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提　要：针对河南“２１·７”特大暴雨的极端降水天气过程，利用ＦＮＬ大气再分析资料、国家基准站降水观测数据和高分辨率

的数值模拟结果，开展了暴雨多尺度系统协同作用下水汽输送、收支及转化特征对极端降水的影响机制研究。结果表明：通

过强盛稳定的台风烟花与中高纬稳定的大气环流形势共同影响下建立的远距离水汽输送通道，使海上的水汽源源不断地被

输送到内陆极端降水区。在局地中尺度低值系统产生的动力辐合和迎风坡地形的阻挡作用的共同影响下，远距离输送到极

端降水区附近的水汽被有效地汇聚在极端降水区附近，并且依靠低层水汽动力辐合机制，使局地汇聚的水汽被进一步输送至

对流层中高层，以此促进对流的发展。在对流上升运动和迎风坡地形抬升作用的共同影响下，通过增强气流的垂直上升运

动，使更多的水汽被输送到对流层中高层，促使水汽向云冰粒子和雹粒子的凝华转换过程增强，最终导致降水效率得到显著

提升，降水效率在地形迎风坡处显著增强表征的水汽向雨水的高效转化，对极端降水的演变起到了极好的指示作用。上述研

究不仅系统性揭示了暴雨多尺度系统影响下极端降水区内局地水汽的主要来源与消耗过程，而且从水汽诊断的角度加深了

对极端降水发生机理的认识。
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引　言

河南省境内下垫面地形复杂，每年在强盛的亚

洲夏季风、东移西风带天气系统以及局地天气系统

的共同影响下，极易诱发致灾性极强的降水天气过

程。２０２１年７月２０日的河南省区域性特大暴雨过

程（简称“２１·７”特大暴雨）就是在上述背景条件下

发生的，此次降水过程的实况降水数据统计显示，此

次暴雨过程共导致６００余个站降水超过２５０ｍｍ，７

月２０日郑州市６ｈ累计降水达到３８２ｍｍ，２４ｈ累

计降水高达６２４．１ｍｍ，最大小时雨强甚至达到

２０１．９ｍｍ·ｈ－１，该单小时降水量数值刷新了中国

大陆区域内的小时累计降水的观测记录（蔡芗宁等，

２０２１；杨浩等，２０２１）。因此，无论就降水强度而言，

还是就达到特大暴雨标准的区域范围而言，均表明

此次特大暴雨过程具有显著的极端性降水特征（冉

令坤等，２０２１；Ｙｉｎｅｔａｌ，２０２２；苏爱芳等，２０２１；苏爱

芳等，２０２２；张霞等，２０２１；汪小康等，２０２２；孔期等，

２０２２）。

卢萍等（２００９）指出水汽条件对于暴雨的发生发

展有重要影响，暴雨的强度、最大降水发生时间极大

地依赖于初始水汽场条件，冉令坤等（２０２１）、Ｙｉｎ

ｅｔａｌ（２０２２）、张霞等（２０２１）围绕此次极端暴雨过程

的大量初步研究结果证实，极端降水的发生发展与

水汽的输送、收支及转化之间存在密切的联系。根

据实况卫星监测结果发现，此次极端暴雨持续期间，

发展强盛的台风烟花一直在东海海面稳定维持，而

Ｓｔｏｈｌｅｔａｌ（２００８）、徐洪雄等（２０１４）、单磊等（２０１４）、

王婧羽等（２０１４）围绕台风远距离诱发暴雨的研究结

果证实，海面稳定维持的台风产生的远距离水汽输

送有利于局地强降水的发生发展。此外水汽在极端

降水区域内净收支的演变，以及水汽的局地变化、垂

直输送以及辐合辐散作用也被证实对局地降水的演

变会产生重要的影响（王婧羽等，２０１４；李启华等，

２０１８；陈红专等，２０１９）。此外，中尺度地形作用被证

实同样对水汽的局地分布和演变有重要影响，迎风

坡地形产生的阻挡作用有利于迎风坡前的对流层低

层产生水汽辐合（徐国强等，１９９９；王宇虹等，２０１５），

继而有利于局地强降水的出现和增强。而此次极端

降水落区主要位于河南省西部的山地向平原过渡的

区域，由此可以预见河南省西部的中尺度地形对于

局地降水的增幅也会产生重要的影响。被汇聚在极

端降水区内的水汽通过相应的水汽凝结或凝华过
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程，最后转化为雨水下落至地面，上述水汽转化成雨

水的过程可以通过降水效率这一物理量进行定量化

的诊断，例如崔晓鹏（２００９）通过热带西太平洋地区

降水效率的诊断结果，发现水汽辐合是对流降水最

主要的水汽源，而局地大气变干则是层状降水最主

要的水汽源。而Ｓｈｅｎｅｔａｌ（２０２１）通过降水效率方

程（Ｓｕｉｅｔａｌ，２００７）的定量化诊断结果，发现水汽的

蒸发、水汽的局地变化以及水汽的辐合辐散作用在

降水的不同阶段对降水的贡献作用存在显著差异。

上述降水效率的相关研究表明通过降水效率的诊断

有助于进一步揭示水汽的消耗和转化过程。

已有的研究从多个方面证实了有利的水汽条件

对于局地强降水的出现和维持有着重要的影响，然

而过去的研究主要关注水汽输送、水汽区域收支和

水汽动力辐合等局地水汽的产生过程，尤其对暴雨

发生时的水汽来源过程和水汽在强降水区有效汇聚

的动力过程有了较为全面的认识，但对于水汽转化

和水汽消耗过程的研究较少，导致对局地水汽影响

降水演变机制的认识仍然存在许多不足之处。针对

上述不足之处，本文在充分揭示水汽输送、水汽收支

和水汽动力辐合等过程对局地降水影响的基础上，

通过降水效率的诊断分析，进一步揭示了水汽的转

化和消耗过程对局地降水演变的影响机制。本文针

对此次河南“２１·７”特大暴雨过程，从水汽的来源、

输送和消耗等各个过程开展水汽诊断研究，试图更

加系统深入地揭示水汽影响极端降水演变的机理。

１　资料和方法

１．１　原始数据

本文所用原始资料主要包括：时间分辨率为

６ｈ，空间分辨率为１°×１°，垂直方向为４１层的ＦＮＬ

大气再分析资料，河南省及其周边省份的国家标准

气象站和区域自动加密站的逐小时降水观测资料。

１．２　中尺度数值模式参数设置

由于ＦＮＬ再分析资料时空分辨率的限制，本文

在开展中尺度水汽收支以及云微尺度的降水效率的

诊断分析时需要依赖更高时空分辨率的资料。因此

利用ＦＮＬ再分析资料，开展了从２０２１年７月１９日

００时（世界时）至２０２１年７月２１日００时（世界时）

降水过程的高分辨率 ＷＲＦ数值模拟，其中开展

ＷＲＦ数值模拟时设置的主要参数如表１所示。

表１　开展 犠犚犉模拟的相关参数

犜犪犫犾犲１　犚犲犾犪狋犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犠犚犉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

嵌套

层数

水平

分辨率

输出时间

间隔

垂直

层数
格点数

云微物理

方案

长波辐射

方案

短波辐射

方案

近地层

方案

陆面

方案

边界层

方案

单层 ９ｋｍ ６０ｍｉｎ ３３层 ６３０×４００
ＭＹ２ｍｏｍｅｎｔ

方案
ＲＲＴＭ方案 Ｄｕｄｈｉａ方案

ＲｅｖｉｓｅｄＭＭ５

ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ方案

ＵｎｉｆｉｅｄＮｏａｈ

方案
ＹＳＵ方案

１．３　水汽输送、水汽区域收支及降水效率的具体计

算方法

　　此外，本文主要研究河南“２１·７”特大暴雨过程

中多尺度系统协同作用下的水汽输送、收支及转化

特征。在研究不同尺度系统对水汽的作用时采取的

研究方法存在一定差异，详细研究方法分别如下：

在研究大尺度环流系统对水汽的影响时，主要

关注大尺度环流系统对水汽的远距离输送作用，通

过水汽通量的分布来反映水汽的远距离输送作用，

具体计算方法如下：

单层水汽通量的计算方法为

犙＝狇×犞 （１）

式中：狇代表比湿，犞代表各个气压层的风速矢量。

整层水汽通量的计算方法为

犙ａｌｌ＝
１

犵∫
１００

狆ｓ

狇×犞ｄ狆 （２）

式中：狆ｓ代表地面气压，犵代表重力加速度。

在研究中尺度低值系统和局地中尺度地形对水

汽的作用时，主要通过研究水汽的区域收支特征反

映上述系统的作用，具体计算方法如下（丁一汇，

２００５）：

边界积分的水汽输送表示为

犉狌 ＝∫
犾犪狋１

犾犪狋２
犙狌ｄ狔 （３）

犉狏 ＝∫
犾狅狀１

犾狅狀２
犙狏ｄ狓 （４）

式中：犾犪狋１、犾犪狋２分别代表北边界、南边界所在的纬

度，犾狅狀１、犾狅狀２分别代表西边界与东边界所在的经
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度，犙狌、犙狏 分别代表纬向水汽通量矢量与经向水汽

通量矢量，犉狌 代表穿过东边界与西边界的水汽通

量，犉狏 代表穿过南边界与北边界的水汽通量。

区域内的净水汽收支表示为

犇ｓ＝∑（犉狌，犉狏）＝犉Ｉ－犉Ｏ （５）

式中：犉Ｉ代表水汽输入，犉Ｏ 代表水汽输出。

在研究水汽通过相关云微物理过程转化为雨水

时，试图通过降水效率来定量化刻画水汽向与雨水

转化的效率，降水效率的具体计算方法如下（Ｓｕｉ

ｅｔａｌ，２００７；Ｘｕｅｔａｌ，２０１７）：

基于云微物理过程的降水效率表示为

犆犕犘犈 ＝
犘ｒ

犙ＷＶＯＵＴ＋犎（犙ＣＭ）犙ＣＭ
（６）

其中

犙ＷＶＯＵＴ ＝犎（犘ＬＡＤＪ）犘ＬＡＤＪ＋犎（犘ＩＡＤＪ）犘ＩＡＤＪ＋

犎（犘ＳＤＥＰ）犘ＳＤＥＰ＋犎（犘ＧＤＥＰ）犘ＧＤＥＰ （７）

犙ＣＭ ＝犙ＣＭＣ＋犙ＣＭＲ＋犙ＣＭＩ＋犙ＣＭＧ＋犙ＣＭＳ （８）

式中：犘ｒ代表单位时段内的降水率，犙ＷＶＯＵＴ代表水

汽凝华或凝结过程导致的单位时段内水汽含量的变

化，犙ＣＭ代表示总水凝物含量在单位时段内的变化；

犙ＣＭＣ、犙ＣＭＲ、犙ＣＭＩ、犙ＣＭＧ、犙ＣＭＳ分别代表云水粒子、雨

滴粒子、云冰粒子、霰粒子、雪粒子单位时段内含量

的局地变化。犘ＬＡＤＪ、犘ＩＡＤＪ、犘ＳＤＥＰ、犘ＧＤＥＰ分别代表水

汽凝结成云水粒子过程，水汽凝华成云冰粒子过程，

水汽凝华成雪粒子过程，水汽凝华成霰粒子过程。

犎（犲）代表 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函数，当犲＞０时，犎（犲）＝１，当

犲≤０时，犎（犲）＝０。

２　观测与数值模拟结果评估

２．１　实况背景环流场特征分析

通过分析河南“２１·７”特大暴雨发生主要时段

内的大尺度环流形势场（图１ｃ，１ｄ）发现，由于东海

海面上发展旺盛的台风烟花以及副热带高压北抬发

展等因子的共同作用，导致中高纬度带地区出现并

维持“西低东高”的阻塞环流形势。上述深厚且稳定

维持的阻塞环流形势，使得中高纬度带内处于上游

地区的长波槽无法继续向东移动发展，这对于整个

中高纬度带内大气环流形势的稳定维持起到了重要

的推动作用。

进一步分析河南“２１·７”特大暴雨发生主要时

段内的中尺度环流场特征（图１ｅ，１ｈ）发现，极端降

水区附近上空的对流层低层８５０ｈＰａ等压面的低值

系统最初以风场气旋式切变形式（图１ｅ）出现，之后

逐渐发展加强，直至转变为闭合的低涡环流形式（图

１ｆ），并且上述中尺度低值系统在稳定的大尺度环流

背景形势影响下，在河南省中西部附近地区维持稳

定少动的状态。此外，由于河南省西部地形迎风坡

对偏东气流的阻挡作用，使得处于地形迎风坡一侧

极端降水区内的对流层低层９２５ｈＰａ风场出现显著

辐合特征（图１ｇ，１ｈ）。不难看出，上述呈现阻塞形

势的大尺度环流条件以及迎风坡地形阻挡作用，为

中尺度低值系统在极端降水区附近的发展加强和稳

定维持提供了十分有利的环境场条件。

２．２　模拟结果评估

鉴于此次河南“２１·７”特大降水过程具有显著

的局地极端降水特征（Ｙｉｎｅｔａｌ，２０２２；冉令坤等，

２０２１；苏爱芳等，２０２１ａ；２０２１ｂ；张霞等，２０２１；汪小康

等，２０２１），仅依靠再分析资料无法有效揭示降水系

统的中小尺度结构演变特征，因此需要进一步开展

更高时空分辨率的数值模拟，而在利用数值模拟结

果开展降水机制诊断前，有必要首先对模拟结果进

行简单评估，以证实数值模拟结果的可靠性。数值

模拟效果评估分别围绕最强降水时段内逐小时累计

降水和局地水平风场两个方面进行。

图２选取了最强降水时段内２０日１６时和１９

时（北京时，下同）的逐小时降水分布的实况和模拟

结果，通过对比可以发现，降水的实况和模拟保持了

较好地一致性，模拟与实况的局地强降水中心均位

于河南省郑州市附近，而且模拟的强降水中心位置

相较于实况降水也呈现出稳定少动的特征，有利于

郑州市区域内过程累计降水量的持续增加。图３选

取了２０２１年７月２０日００时至２１日００时强降水

主要落区范围内（图２ａ，２ｂ中虚线方框所示区域）的

区域面积平均降水强度随时间演变的实况（图３ａ）

和模拟（图３ｂ）结果，通过对比可以发现，就区域平

均降水强度随时间演变特征而言，模拟出的区域平

均的最强降水强度相较于实况偏小１０ｍｍ·ｈ－１左

右，此外模拟的最强降水出现时刻由实况中的１６—

１７时向后推迟至１８—１９时。

图４选取了最强降水时段内２０日１４时与２０

时对流层低层８５０ｈＰａ等压面上局地水平风场的实
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图１　２０２１年７月２０日（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）０２时与（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）１４时（ａ，ｂ）２００ｈＰａ、（ｃ，ｄ）５００ｈＰａ等压面大尺度环流形势场
（等值线：位势高度，单位：０．１ｇｐｍ；填色：实际位势高度与２００１—２０２０年７月同期的２０年月平均位势高度之间的距平），

以及（ｅ，ｆ）８５０ｈＰａ、（ｇ，ｈ）９２５ｈＰａ等压面中尺度环流形势场（风矢：风场；
红色等值线：位势高度，单位：ｇｐｍ；阴影：地形遮挡；填色：风场散度；红色实心圆点：郑州观测站所处位置）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｓｃａｌｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｔ（ａ，ｂ）２００ｈＰａａｎｄ（ｃ，ｄ）５００ｈＰａ
（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ：ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ，ｕｎｉｔ：０．１ｇｐｍ；ｃｏｌｏｒｅｄ：ａｎｏｍａｌｙｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄａｎｎｕａｌ

ａｖｅｒａｇｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｏｆｅｖｅｒｙＪｕｌｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒｅｃｅｎｔｔｗｅｎｔｙｙｅａｒｓｆｒｏｍ２００１ｔｏ２０２０），ａｎｄｔｈｅｍｅｓｏｓｃａｌｅ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｔ（ｅ，ｆ）８５０ｈＰａａｎｄ（ｇ，ｈ）９２５ｈＰａ（ｖｅｃｔｏｒ：ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ；

ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ：ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ；ｓｈａｄｅｄ：ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌｃｏｖｅｒａｇｅ；ｃｏｌｏｒｅｄ：ｗｉｎｄｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ；

ｒｅｄｄｏｔ：ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＺｈｅｎｇｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎ）ａｔ（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）０２：００ＢＴａｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）１４：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０２１
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图２　２０２１年７月２０日（ａ，ｂ）１６时与（ｃ，ｄ）１９时对应的（ａ，ｃ）逐小时降水实况（站点降水）

和（ｂ，ｄ）模拟降水（格点降水）对比

（图２ａ，２ｂ中虚线方框为逐小时降水强度采取面积平均的区域；阴影：地形）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ（ａ，ｃ）ｔｈｅｇａｕｇｅｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ

（ｂ，ｄ）ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｔ（ａ，ｂ）１６：００ＢＴａｎｄ（ｃ，ｄ）１９：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０２１

（ｄｏｔｔｅｄｂｏｘ：ａｖｅｒａｇｅａｒｅａｏｆｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｒｅａｉｎＦｉｇｓ．２ａ，２ｂ；ｓｈａｄｅｄ：ｔｅｒｒａｉｎ）

图３　２０２１年７月２０日（ａ）实况和（ｂ）模拟的强降水主要落区附近（图２中虚线方框）

的区域面积平均逐小时降水强度随时间的演变

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ（ａ）ｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄ（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｉｎｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅ（Ｔｈｅｒａｎｇｅｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅ

ｉｓｍａｒｋｅｄｏｕｔｗｉｔｈｔｈｅｄａｓｈｅｄｒｅｃｔａｎｇｌｅｂｏｘｉｎＦｉｇ．２）ｏｎ２０Ｊｕｌｙ２０２１

况和模拟结果。通过对比可以发现，虽然模拟的

８５０ｈＰａ等压面上局地水平风场相较于实况在河南

省中南部的南风分量偏大，但是总体而言局地水平

风场的实况和模拟结果仍然保持了较好的一致性，
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图４　２０２１年７月２０日（ａ，ｂ）１４时与（ｃ，ｄ）２０时８５０ｈＰａ等压面局地水平风场（风矢）

的（ａ，ｃ）实况和（ｂ，ｄ）模拟对比

（实况基于ＦＮＬ再分析资料中的风场数据，模拟基于模式的输出结果；

虚线椭圆：风场出现显著气旋性切变区域）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ（ａ，ｃ）ｔｈｅｇａｕｇｅｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ，ｄ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄａｔ８５０ｈＰａｉｓｏｂａｒｉｃｓｕｒｆａｃｅ（ｖｅｃｔｏｒ）

ａｔ（ａ，ｂ）１４：００ＢＴａｎｄ（ｃ，ｄ）２０：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０２１

（ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＦＮＬｒｅａｎａｌｙｓｉｓｗｉｎｄｄａｔａａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｏｄｅｌｏｕｔｐｕｔ，

ｄａｓｈｅｄｅｌｌｉｐｓｅｃｉｒｃｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓａｒｅａｈａｖｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｙｃｌｏｎｉｃｓｈｅａｒｉｎｗｉｎｄｆｉｅｌｄ）

具体表现为，模拟结果较准确地反映了对流层低层

局地水平风场在强降水区附近的气旋性辐合特征

（图４中的红色椭圆标记处）。

综上所述，模拟结果不仅较好地反映了局地强

降水的分布形态，也较准确地捕捉到了对流层低层

局地水平风场的演变特征，因此该模拟结果具有较

高的可靠性，其结果能进一步地应用于后续降水机

制诊断研究。

３　水汽输送、收支及转化机制的诊断

分析

３．１　大尺度水汽输送特征

根据式（１）和式（２）分别计算了极端降水出现时

段内８５０ｈＰａ等压面的单层水汽通量和整层水汽通

量积分，计算结果如图５所示。从图中水汽输送通

量分布可以看出，无论就８５０ｈＰａ单层等压面水汽

通量还是整层积分的水汽通量而言，由于受到稳定

强盛的台风烟花以及中高纬稳定的阻塞环流形势的

共同影响，总共建立了三条从海上到内陆地区的水

汽输送通道，依靠这些水汽通道，海洋上的水汽分别

沿西南、西北和东北三个方向源源不断地向内陆地

区输送。其中出现极端降水的区域正好位于东南—

西北方向的这条水汽输送通道上，此外极端降水的

主要落区（图５中红色方框所示）附近还出现了水汽

通量的大值中心。综合上述特征，可以进一步分析

得出，依靠上述稳定建立的水汽输送通道，使得大量

海洋上的水汽能被远距离地输送到极端降水落区附

近，继而为极端降水发生发展提供充足的水汽供给。
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图５　２０２１年７月２０日（ａ，ｃ）０８时与（ｂ，ｄ）１４时的（ａ，ｂ）８５０ｈＰａ单层等压面

与（ｃ，ｄ）整层积分的水汽通量

（矢量：水汽通量矢量，单位：ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１；填色：水汽通量标量，单位：ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１；

整层积分包含从地面到７００ｈＰａ等压面之间的所有等压面层；红色方框：极端降水主要落区）

Ｆｉｇ．５　（ａ，ｂ）Ｔｈｅ８５０ｈＰａｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘａｎｄ（ｃ，ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｆｒｏｍｓｕｒｆａｃｅ

ｔｏ７００ｈＰａａｔ（ａ，ｃ）０８：００ＢＴａｎｄ（ｂ，ｄ）１４：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０２１

（ｖｅｃｔｏｒ：ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１；ｃｏｌｏｒｅｄ：ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｓｃａｌａｒ，

ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１；ｒｅｄｂｏｘ：ｆａｌｌｉｎｇａｒｅａｏｆｅｘｔｒｅｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）

３．２　中尺度水汽区域收支及水汽辐合特征

围绕极端降水主要落区（图６ａ）的区域水汽收

支特征，根据式（３）～式（５），计算２０２１年７月２０日

００时至２１日００时极端降水主要落区范围内的水

汽净收支随时间的演变，结果如图６ｂ所示。通过分

析上述区域水汽收支结果发现，区域水汽收支的演

变特征与极端降水区对应的区域平均降水随时间的

演变特征存在一定差异，这主要是因为计算极端降

水区范围内水汽收支结果仅能从水汽的角度反映出

背景环流场为极端降水的发生和维持提供的水汽条

件，而局地极端降水的演变还受到除水汽以外的局

地环境场动力和热力条件的影响。尽管存在上述差

异，区域水汽收支结果还是较好地反映出极端降水

出现前（１５时之前），区域内的水汽收支为负，而在

极端降水出现后（１５时之后），区域内的水汽收支由

负转正，且不断增加的演变特征，这说明背景环流场

为区域内水汽由净流出转为净流入提供了有利的环

境场条件，这对于降水的发生和维持起到了重要的

推动作用。尽管区域水汽收支的演变与区域平均降

水的演变并非完全同步，但当水汽供给有负转正并

开始迅速增加时，区域平均降水也在此时开始出现

显著增强，所以水汽的演变对局地降水的演变具有

一定的指示意义。

此后，为了进一步研究局地中尺度地形在局地

水汽辐合过程中所起的作用，有针对性地开展了极

端降水落区内的区域平均水汽通量散度随时间演变

的地形敏感性试验（局地地形高度降低的敏感性试

验区域范围为３２°～３６°Ｎ、１０９°～１１４°Ｅ的矩形区

域，该区域在图７中用黑色虚线方框表示），最终该

敏感性试验结果（图８）表明显著降低局地中尺度地

形高度相较于保留局地中尺度地形时，对流层低层

８５０ｈＰａ以下的水汽通量辐合强度显著减弱，对流

层低层８５０ｈＰａ以下的水汽通量出现强辐合的时间

显著缩短，最强水汽通量辐合的高度也进一步降低，

从而证实局地中尺度地形对于对流层低层的水汽辐
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图６　２０２１年７月２０日（ａ）极端降水落区与（ｂ）落区内水汽通量净收支随时间的演变

（图６ａ中方框代表极端降水落区的东、西、南、北四个边界截面，朝内箭头代表水汽的流入，

朝外箭头代表水汽的流出）

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｒｅａｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ（ｂ）ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｂｕｄｇｅｔｉｎＦｉｇ．６ａｏｎ２０Ｊｕｌｙ２０２１

（ＩｎＦｉｇ．６ａ，ｄａｓｈｅｄｒｅｃｔａｎｇｌｅｂｏｘｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｅａｓｔ，ｗｅｓｔ，ｓｏｕｔｈａｎｄ

ｎｏｒｔｈ，ｔｈｅｉｎｎｅｒｒｅｄａｒｒｏｗｖｅｃｔｏｒｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｉｎｆｌｏｗｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒ，ｔｈｅｏｕｔｅｒｒｅｄ

ａｒｒｏｗｖｅｃｔｏｒｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｏｕｔｆｌｏｗｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒ）

图７　河南省及其周边区域地形

（填色：地形高度，虚线方框：开展

局地地形敏感性试验时将局地地形高度

乘以０．１的主要区域范围）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｒｏｕｎｄＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ｃｏｌｏｒｅｄ：ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌｈｅｉｇｈｔ，ｔｈｅｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄ

ｒｅｃｔａｎｇｌｅｂｏｘ：ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｒｅｇｉｏｎｗｈｅｒｅｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌａｌｔｉｔｕｄｅｉｓ

ｒｅｄｕｃｅｄｔｏｏｎｅｔｅｎｔｈｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ）

合起到了重要的促进作用。此外陈红专等（２０１９）指

出低层水汽通量辐合的增强有利于水汽的垂直输

送，也有利于对流活动的增强。综上所述，在稳定少

动的中尺度低值天气系统对应的辐合风场影响下，

极端降水区域内水汽的净收支增加，导致区域内水

汽含量的进一步增加。在河南省西部山脉的迎风坡

地形阻挡作用下，水汽在迎风坡前的对流层低层出

现辐合，通过对流层低层的水汽辐合产生的动力机

制，使低层汇聚的水汽被进一步输送到对流层中高

层，以此促进对流的发展和降水的增强。中尺度低

值系统和局地地形的共同作用导致的局地水汽辐合

和垂直输送为对流和极端降水的发生发展提供了极

其有利的局地水汽条件。

３．３　云微物理尺度水汽转化特征

降水无论就对流的时间尺度还是空间尺度而

言，均可通过云微物理过程产生，因此水汽的凝结或

凝华过程对降水的演变必定会产生重要的影响，而

降水效率作为一个重要的定量化诊断指标，可用于

评估在对流系统作用下水汽转化为雨水过程中的转

化效率（Ｓｕｉｅｔａｌ，２００７）。本文通过分析极端降水持

续期间降水效率的分布特征，从云微物理过程角度

进一步揭示了局地水汽通过相关云微物理过程转化

为地面降水的这一主要的水汽消耗机制。

按照式（６）～式（８），计算得出了极端降水持续

期间的小时降水效率，首先对比极端降水持续时间

内代表性时刻２０日１７时与１９时的降水强度及其

对应小时降水效率的水平空间分布特征（图９），之

后进一步对比了对应时刻的降水强度、小时降水效

率以及局地风场在极端降水落区内的沿３４．４３°Ｎ 的

纬向垂直分布特征（图１０）。

通过小时降水效率与降水强度的分布（图９）对

比可以看出，局地强降水中心附近出现了降水效率

的最大值中心，局地强降水中心附近的降水效率甚

至超过９０％，此外，在降水较少或没有降水的区域，
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图８　２０２１年７月２０日０８时至２１日０２时极端降水落区范围内（图６ａ）的区域平均水汽通量散度

（填色，等值线，单位：ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１）的垂直分布的地形敏感性试验结果

（ａ）保留局地地形的控制试验，（ｂ）代表将局地地形高度乘以０．１的敏感性试验

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｗａｔｅｒ

ｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１）ａｃｒｏｓｓｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｒｅａ（ａ）ｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌｈｅｉｇｈｔ，（ｂ）ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｅｎｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌｈｅｉｇｈｔｄｕｒｉｎｇ０８：００ＢＴ２０ｔｏ０２：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０２１

图９　２０２１年７月２０日（ａ，ｂ）１７时，（ｃ，ｄ）１９时极端降水持续期间代表性时刻

的（ａ，ｃ）小时降水效率以及（ｂ，ｄ）降水强度的空间分布

（图９ａ，９ｃ中，红色圆点：郑州站，红线：图１２与图１３纬向剖面位置）

Ｆｉｇ．９　Ｓｐａｃｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ，ｃ）ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄ

（ｂ，ｄ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ａｔ（ａ，ｂ）１７：００ＢＴａｎｄ（ｃ，ｄ）１９：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０２１

（ｉｎＦｉｇｓ．９ａ，９ｃ，ｒｅｄｄｏｔ：ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎ，ｒｅｄｌｉｎｅ：ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１２ａｎｄＦｉｇ．１３）
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降水效率普遍在１０％以下。降水强度与小时降水

效率之间极好的对应性，一方面表明降水效率对局

地强降水的演变有较好的指示意义，另一方面说明

极端降水发生区域出现了水汽向降水的高效转化过

程。因此可以通过进一步分析降水效率的演变机制

来揭示极端降水发生机制。

通过降水效率（图１０ｂ，１０ｅ）、降水强度（图１０ａ，

１０ｄ）的纬向剖面对比可以发现，在靠近西侧迎风坡

地形时，降水强度出现显著的增强特征，降水效率相

应呈现显著的增加趋势，在迎风坡地形区附近的小

时降水效率最高可达９５％以上，通过分析局地风场

的垂直分布发现，由于受到迎风坡地形抬升作用的

影响，迎风坡地形附近的垂直上升运动被显著增强

（图１０ｃ，１０ｆ）。因此局地中尺度地形作用除了有利

于局地水汽在地形迎风坡前侧出现有效辐合外，其

产生的地形抬升作用通过增强垂直上升运动，间接

促进降水效率的提升，继而促进局地水汽向降水的

高效转化，最终导致地面降水强度的增加。

为了进一步揭示图１０中导致降水效率在迎风

坡地形和对流活动影响下出现显著空间分布差异的

可能机制，以及降水中心位于地形不同区域时对应

降水效率出现显著差异的可能机制，进一步详细分

析了影响降水效率的关键水汽凝结过程（犘ＬＡＤＪ）、凝

华过程（犘ＩＡＤＪ、犘ＳＤＥＰ、犘ＧＤＥＰ）及总水凝物含量（犙ＣＭ）

的纬向垂直分布特征（图１１），研究结果表明当局地

强降水中心位于迎风坡地形附近时（２０日１７时），

水汽凝结过程（犘ＬＡＤＪ）在远离迎风坡地形区域时维

持相对较高的转换水平，而在靠近迎风坡地形区域

时维持相对较低的转换水平，表明迎风坡地形对水

汽的暖云转化过程促进作用不明显，相反水汽凝华

过程（犘ＩＡＤＪ、犘ＳＤＥＰ、犘ＧＤＥＰ）在远离迎风坡地形区域时

维持较低的转化水平，而在靠近迎风坡地形区域时

转化水平得到显著增强，尤其是水汽向云冰粒子的

转换过程（犘ＩＡＤＪ）和水汽向雹粒子的转换过程

（犘ＧＤＥＰ）的增强特征更加明显，表明迎风坡地形对以

犘ＩＡＤＪ与犘ＧＤＥＰ为主的水汽的冰云转化过程起到了重

图１０　２０２１年７月２０日（ａ，ｂ，ｃ）１７时，（ｄ，ｅ，ｆ）１９时极端降水持续期间代表性时刻的（ａ，ｄ）降水强度，

（ｂ，ｅ）小时降水效率以及（ｃ，ｆ）局地风场沿３４．４３°Ｎ（郑州站本站所处纬度）的纬向垂直剖面

（阴影：地形剖面；椭圆：两个时段内有显著变化的区域，下同）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｐｒｏｆｉｌｅａｌｏｎｇ３４．４３°Ｎｏｆ（ａ，ｄ）ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，

（ｂ，ｅ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄ（ｃ，ｆ）ｌｏｃａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

ａｔ（ａ，ｂ，ｃ）１７：００ＢＴａｎｄ（ｄ，ｅ，ｆ）１９：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０２１

（ｓｈａｄｅｄ：ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅ；ｅｌｌｉｐｓｅ：ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｗｏｐｅｒｉｏｄｓ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）
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图１１　２０２１年７月２０日（ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ）１７时，（ｆ，ｇ，ｈ，ｉ，ｊ）１９时极端降水持续期间代表性时刻

影响降水效率的整层垂直积分后的（ａ，ｆ）水汽凝结过程（犘ＬＡＤＪ）、（ｂ，ｃ，ｄ，ｇ，ｈ，ｉ）凝华过程

（犘ＩＡＤＪ、犘ＳＤＥＰ、犘ＧＤＥＰ）和（ｅ，ｊ）总水凝物含量（犙ＣＭ）沿３４．４３°Ｎ的纬向垂直剖面（单位：ｇ·ｋｇ
－１）

（阴影：地形剖面）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｐｒｏｆｉｌｅａｌｏｎｇ３４．４３°Ｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｆ（ａ，ｆ）ｗａｔｅｒｖａｐｏｒ

ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ（犘ＬＡＤＪ），（ｂ，ｃ，ｄ，ｇ，ｈ，ｉ）ｄｅｓｕｂｌｉｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ（犘ＩＡＤＪ，犘ＳＤＥＰ，犘ＧＤＥＰ），

ａｎｄ（ｅ，ｊ）ｔｏｔａｌｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｃｏｎｔｅｎｔ（犙ＣＭ）（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）

ａｔ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ）１７：００ＢＴａｎｄ（ｆ，ｇ，ｈ，ｉ，ｊ）１９：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０２１

（ｓｈａｄｅｄ：ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅ）

要的促进作用。上述特征的出现主要归结于迎风坡

地形抬升作用以及强降水中心附近对流活动产生的

剧烈垂直上升运动，通过将更多水汽垂直输送到对

流层中高层，继而增强水汽的的冰云转化过程

（Ｈｏｕｚｅ，２０１２）。而根据水凝物浓度（犙ＣＭ）纬向分布

看出，迎风坡地形作用对水凝物浓度（犙ＣＭ）变化的

影响非常有限。此外，当局地强降水中心位于山顶

附近时（２０日１９时），其降水效率相较于局地强降

水中心位于迎风坡地形附近时呈现略微降低的变化

趋势，对应水汽向云冰粒子的转化过程以及水汽向

雹粒子的转化过程呈现出显著减弱的变化趋势，风

场的纬向垂直分布在２０日１７时与１９时的对比结

果表明，伴随降水中心由迎风坡地形附近移至地形

山顶处，迎风坡地形对８５０ｈＰａ以下对流层低层气

流的抬升作用被显著削弱（图１０ｃ，１０ｆ的虚线椭圆

标记），导致水汽向对流层高层的垂直输送作用也相

应减弱，使得强降水中心附近犘ＩＡＤＪ与犘ＧＤＥＰ过程也

呈现显著减弱的变化趋势。综上所述，降水效率的

诊断结果表明此次极端降水过程在降水强度增强期

间具有显著冰云转换特征，而降水效率在地形迎风

坡处的显著增强与地形迎风坡抬升作用促使更多水

汽被输送到对流层中高层后向云冰粒子和雹粒子转

换过程增强有密切联系。

　　为了证实地形对降水效率的影响，本文针对郑

州站的小时降水效率与降水强度开展了相应的局地

中尺度地形敏感性试验（图１２）以及沿郑州市所在

纬度的纬向风场剖面敏感性试验（图１３），局地中尺

度地形高度降低的敏感性试验区域范围同图６ａ保

持一致。敏感性试验结果表明，当移除局地迎风坡

地形后，郑州站的极端降水强度被显著削弱，对应的

降水效率也被显著削弱，表明局地迎风坡地形作用

确实对降水效率的增强起到了促进作用。进一步分

析上述特征出现的原因，发现一方面迎风坡地形对

低层水汽的阻挡对低层的水汽辐合产生了积极的影

响，另一方面迎风坡地形抬升作用通过增强垂直上

升运动，使更多的水汽被输送到对流层更高的高度

上，而水汽向冰相粒子转换过程的增强有利于云中

更多的冰相粒子的形成，考虑到此次极端降水过程

具有显著的冰云降水特征，冰相粒子含量的增加为

冰相粒子下落融化时提供更多的冰相粒子源，最终
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图１２　２０２１年７月２０日０８时至２１日０２时极端降水持续期间郑州站的

（ａ）小时降水效率与（ｂ）降水强度局地地形敏感性试验结果

（黑色折线：保留局地地形的控制试验结果，灰色折线：将局地地形高度乘以０．１的敏感性试验结果）

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｔｈｅ（ａ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄ

（ｂ）ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔＺｈｅｎｇｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ０８：００ＢＴ２０ｔｏ０２：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０２１

（ｂｌａｃｋｐｏｌｙｇｏｎａｌｌｉｎｅ：ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌｈｅｉｇｈｔ，

ｇｒｅｙｐｏｌｙｇｏｎａｌｌｉｎｅ：ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｈａｔｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｅｎｔｉｍｅｓｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌｈｅｉｇｈｔ）

图１３　２０２１年７月２０日（ａ，ｃ）１７时，（ｂ，ｄ）１９时极端降水持续期间代表性时刻

沿３４．４３°Ｎ（圆点：郑州站位置）的风场（风矢）纬向垂直剖面

（ａ，ｂ）控制试验，（ｃ，ｄ）敏感性试验

（阴影：地形剖面）

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｗｉｎｄｓｅｃｔｉｏｎ（ｖｅｃｔｏｒ）ａｌｏｎｇ３４．４３°Ｎａｂｓｔｒａｃｔｆｒｏｍ（ａ，ｂ）ｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ａｎｄ（ｃ，ｄ）ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ｄｏｔ：ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎ）

ａｔ（ａ，ｃ）１７：００ＢＴａｎｄ（ｂ，ｄ）１９：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０２１

（ｓｈａｄｅｄ：ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅ）
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导致地面降水强度的增加，上述水汽向冰相粒子转

换的过程作为影响降水效率的关键云微物理过程，

其演变对降水效率的增强起到了决定性的作用，而

位于迎风坡地形区域的郑州市，其降水效率增强表

征的水汽向地面降水的高效转换对局地降水的演变

起到了极好的指示作用。综上所述，局地迎风坡地

形作用确实对降水效率的增强起到了重要的促进作

用。

４　结论与讨论

本文针对２０２１年７月２０日河南省的区域性特

大暴雨过程，重点围绕极端降水的演变特征，利用大

气再分析资料、国家基准站降水观测数据和高分辨

率的数值模拟结果，系统性研究了多尺度系统协同

影响下的水汽特征对极端降水演变的影响机制，并

全面揭示了极端降水区内水汽的主要产生和消耗过

程，得到的主要研究结论如下：

（１）异常稳定的大尺度阻塞环流形势，极端降水

区附近加强且稳定维持的中尺度低值系统，以及有

利的中尺度地形动力条件的共同作用，为此次极端

降水的发生和持续提供了良好的环境场条件。

（２）在海上稳定维持的台风烟花、北抬的副热带

高压以及中高纬度长波槽的共同作用下，建立了三

条从海洋到内陆地区的稳定水汽输送通道，而极端

降水的落区正好位于其中的一条东南—西北向的水

汽输送通道上。

（３）极端降水落区内水汽净收支在降水持续期

间的逐渐增长，以及在地形迎风坡前对流层低层产

生的强烈水汽辐合，为对流和极端降水的发生发展

提供了极其有利的局地水汽条件。

（４）降水效率的诊断结果表明降水效率对极端

降水的演变有较好的指示意义，而相关云微物理过

程的进一步诊断研究发现，通过迎风坡地形抬升作

用增强气流的垂直上升运动，使更多的水汽被垂直

输送到对流层中高层，继而促使水汽向云冰粒子和

雹粒子的凝华转换过程增强，最终导致降水效率得

到显著提升。

综上所述，河南“２１·７”特大暴雨多尺度系统通

过系统间的协同作用，为极端降水的发生发展提供

了有利的水汽条件，此后对流活动和迎风坡地形抬

升作用的影响，降水效率得到显著增强，降水效率增

强表征的局地水汽向地面降水转化效率的提高，最

终有效地阐释了地形迎风坡前出现极端降水的发生

机理。相较于过去研究中较多关注水汽的来源以及

水汽在局地降水区内的辐合等一系列水汽来源过

程，本文通过降水效率诊断对水汽转化为雨水这一

水汽消耗过程开展了更加深入的研究，从而对极端

降水发生期间水汽的产生和消耗的整个过程有了更

加全面系统的认识。然而，本文的研究也存在一些

不足之处，例如在分析大尺度水汽输送时，仅定性分

析了大尺度环流形势建立的远距离水汽输送对极端

降水演变的影响，而忽略了研究气候态下环流形势

的异常产生的气候态下的水汽输送异常导致极端降

水出现的可能物理机制。此外，在分析极端降水持

续期间降水效率的增强特征时，仅关注了地形迎风

坡抬升作用对降水效率中关键水凝物转化过程的影

响，而忽视了其他环境场条件对上述云微物理过程

的影响研究。上述研究不足之处，有待针对极端降

水的云微物理过程和云内环境场条件的数值模拟能

力和观测能力进一步提升后，再完善相关研究。
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