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河南“２１·７”特大暴雨过程中尺度低空急流

和低涡的演变特征及成因分析

孔　期　符娇兰　谌　芸　张　芳　胡　宁
国家气象中心，北京１０００８１

提　要：利用地面常规气象资料、区域气象站逐小时观测数据、ＥＲＡ５再分析资料，分析了２０２１年７月１９—２０日河南省特

大暴雨过程中尺度低空急流以及中尺度低涡的发展演变特征及其形成机理。研究表明：此次特大暴雨天气过程发生在弱天

气尺度系统强迫的背景下，中尺度低空急流以及中尺度低涡是其直接影响系统。低空急流的建立和发展与降水的发生和增

强同步，而中尺度低涡出现在低空急流建立后约１０ｈ，随着低涡发展增强，低空急流强烈发展；西太平洋副热带高压的增强西

伸与河套弱低压东移造成的地转风加大是低空急流形成的重要原因；偏北变压风的贡献主要是对风向的改变，使得低空急流

以偏东急流为主；低空急流引起的对流层低层水平辐合及扭转是对流层中低层低涡发展的主要原因，对流层中层垂直上升运

动造成的涡度垂直平流是对流层中层涡度增强的主要原因。降雨引起的对流层中层凝结潜热加热是低涡发展增强的又一重

要原因。
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引　言

在全球变暖的大背景下，近年来我国极端天气

气候事件频发，因强降雨造成的次生灾害给我国经

济社会发展、人们生产生活及财产安全带来了严重

威胁。造成暴雨的天气系统有高空槽、低涡、切变

线、低空急流等。其中，低涡、低空急流及其与暴雨

的关系一直是暴雨研究的焦点（陶诗言等，１９８０；黄

士松，１９８１；孙淑清和翟国庆，１９８０；丁一汇，２００５；

Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０００；赵思雄等，２００４；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，

２００５；２００６；张敬萍等，２０１５；Ｆｕｅｔａｌ，２０１６；２０１７；

Ｈｏｕｚｅ，２０１８）。根据影响暴雨的低空急流和低涡空

间尺度的不同，可分为天气尺度、中尺度等类型。随

着观测资料和数值模式时空分辨率不断提升，近年

来对与暴雨有关的中尺度低空急流及低涡发生发展

机制研究逐步深入，这部分研究多数集中在长江中

下游地区的梅汛期暴雨。沈杭锋等（２０１３）对梅汛期

中尺度低涡进行分类统计，指出中尺度涡旋发生发

展中，出现暴雨的比例在７０％以上；出现暴雨的中

尺度涡旋中，接近８０％都出现了低空急流。Ｃｈｅｎ

ｅｔａｌ（１９９８）通过对江淮流域梅雨锋上一次强对流暴

雨过程的分析表明，暴雨和中尺度急流的发展几乎

是同时的。当降水产生以后，通过凝结潜热释放，产

生气柱降压，使流向低压区的气流加速，从而产生中

尺度急流。中尺度急流北侧的强辐合以及对流不稳

定能量的释放进一步加强了暴雨，同时也加强了中

尺度急流本身，中尺度急流和暴雨形成正反馈机制。

姜勇强等（２００３）通过分析潜热释放造成的气柱变暖

和β中尺度低涡发生发展的联系，指出在合适的大

尺度环境场中，中尺度低空急流在鞍型场内触发暴

雨，降水凝结潜热的释放加热大气，加强了低空正涡

度区，触发了β中尺度低涡的形成，β中尺度低涡和

降水存在正反馈机制。傅慎明等（２０１２）对梅汛期两

个东移中尺度涡旋进行对比，指出西南涡是由上而

下发展的，而大别山涡旋是由下而上发展的，辐合是

两类低涡发生发展的重要因子，垂直涡度向水平涡

度的转化是导致两类涡旋消亡的重要因子。Ｆｕ

ｅｔａｌ（２０２１）研究了大别山涡旋与低空急流的关系，

指出低空急流产生强烈的低层辐合，并通过拉伸项

和垂直平流项对低涡的发展起重要的作用。可见，

不同暴雨过程的中尺度低涡及低空急流的演变特征

及发生发展机制不尽相同。已有的这些观点都丰富

了我们对于低涡暴雨及低空急流影响的认识和理

解。

２０２１年７月１７—２２日，河南省出现了强降雨

过程，河南中北部连续四天出现大暴雨。７月１９—

２０日，郑州和新乡连续两天出现特大暴雨，造成重

大人员伤亡和财产损失。不同于梅汛期区域性暴雨

过程，此次降水过程对应的天气尺度系统较弱，暴雨

过程主要与中尺度低空急流以及中尺度低涡系统相

关。二者的三维结构及演变特征如何？在弱天气尺

度系统强迫的背景下，中尺度低涡和低空急流是如

何发生发展的？二者又有什么关系？理解这些问题

是此次特大暴雨过程的关键科学问题。

研究所用资料包括中国气象局逐小时加密降水

观测资料以及地面常规观测资料。诊断分析所用资

料为欧洲中期天气预报中心开发的新一代再分析资

料ＥＲＡ５，该资料的时间分辨率为１ｈ，空间分辨率

为０．２５°×０．２５°，包括３７层等压面上的高度、温度、

风场、相对湿度、垂直速度等气象要素（Ｈｅｒｓｂａｃｈ

ｅｔａｌ，２０２０）。本文所用时间均为北京时。

１　暴雨过程概述

２０２１年７月１７—２２日，河南省出现了历史罕

见的极端强降雨（苏爱芳等，２０２２；汪小康等，２０２２；

蔡芗宁等，２０２２；李超等，２０２２；杨浩等，２０２１），强降
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雨持续６ｄ，河南大部地区均出现了暴雨或大暴雨，

河南中北部累计雨量达到了５００ｍｍ以上，单站最

大累计降雨量出现在鹤壁，达到了１１２２．６ｍｍ。最

强降雨时段集中在１９—２１日，３天单站最大累计降

雨量达到１０１４．３ｍｍ。１９日午后，郑州附近降雨增

强，１９日和２０日两天持续强降雨（图１）。２０日，郑

州２４ｈ降雨量为６２４．１ｍｍ，其中１６—１７时，郑州

站最大小时降雨量达２０１．９ｍｍ，突破中国大陆有

观测记录小时降雨量历史极值。２１日白天郑州附

近降雨减弱，强降雨区北抬至河南北部。此次强降

雨过程持续时间长、累计雨量大、短时降雨极强，造

成重大人员伤亡和财产损失。

２　大尺度环流背景及关键影响系统

７月１５日前后，西北太平洋副热带高压北跳至

日本海附近，１７—２２日期间，西段脊线稳定在４２°Ｎ

左右，较气候平均位置明显偏北约１４个纬距（图

略）。１８—１９日５００ｈＰａ平均环流形势（图２ａ）来

看，大陆高压稳定在我国西北地区中东部，西北太平

洋副热带高压西伸至我国东北地区，黄淮及其以南

地区受宽广弱低压带控制，内蒙古东部为低槽控制，

形成了典型的鞍型场环流形势。１９—２０日（图２ｂ），

高空槽东移北收，大陆高压东移并逐渐与副热带高

压打通，西北地区东部至黄淮西部为低压倒槽控制。

河南正处于低压倒槽内。

　　对流层高层（２００ｈＰａ），高空冷涡长时间维持在

东海附近，河套地区高空槽东移加强，形成西北—东

南向次天气尺度高空急流，河南地区正处于高空急

流入口区的右侧，高空辐散显著增强（图３ａ）。对流

层低层（８５０ｈＰａ），１６日鲁豫皖三省交界处，低涡系

统发展并缓慢向西偏南方向移动，１８日低涡西移至

豫鄂交界处，强度逐步减弱。１９日午后，河南境内

低涡环流已明显减弱填塞，仅有弱倒槽逐渐向西移

动，河南境内维持偏东风和东南风气旋式切变。１９

日夜间，８５０ｈＰａ河南中北部中尺度低空急流建立，

并一直在河南境内维持，导致河南境内降水迅速增

强。２０日０８时前后，河南西部新生中尺度低涡，低

涡东侧的东南风和偏东风之间的辐合增强（图３ｂ），

并形成涡旋雨带，降雨强度进一步增强，对流持续且

图１　２０２１年７月（ａ）１９日０８时至２０日０８时，（ｂ）２０日０８时至２１日０８时降雨量

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１９ｔｏ０８：００ＢＴ２０，

（ｂ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２０ｔｏ０８：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０２１

图２　２０２１年７月（ａ）１８—１９日，（ｂ）１９—２０日５００ｈＰａ平均位势高度场（单位：ｇｐｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ５００ｈＰａｍｅａｎｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）

ｄｕｒｉｎｇ（ａ）１８－１９ａｎｄ（ｂ）１９－２０Ｊｕｌｙ２０２１
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图３　２０２１年７月２０日０８时（ａ）２００ｈＰａ流场、风速（填色）和辐散场（红线，单位：１０－５ｓ－１），

（ｂ）８５０ｈＰａ风场（风羽）、风速（填色）和辐合场（蓝线，单位：１０－５ｓ－１）

（红点：低空急流核）

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｔｈｅ２００ｈＰａｓｔｒｅａｍｆｉｅｌｄ，ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｅｌｄ（ｒｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）；

（ｂ）８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ），ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｅｌｄ

（ｂｌｕｅｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１）ａｔ０８：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０２１

（ｒｅｄｄｏｔ：ｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔｃｏｒｅ）

发展增强。上述分析表明，河南此次暴雨天气过程，

对流层中高层有较为稳定的环流形势，对流层中高

层有高空槽或弱低压东移，其尺度与强度均不及典

型的天气尺度系统，属于弱天气尺度强迫，且河南地

区位于高空槽或弱低压下游偏东的位置。对流层低

层中尺度低空急流和中尺度低涡是暴雨的关键影响

系统。因此，对于该系统的发展演变及其形成机制

的研究是本文的重点。

３　低空急流和中尺度低涡的发展演变

由上所述，河南省本次暴雨天气过程与对流层

低层中尺度低空急流及中尺度低涡系统的形成发展

密切相关。因此，本节重点对７月１９—２０日期间中

尺度低空急流以及中尺度低涡系统的生成发展演变

特征进行分析。

３．１　低空急流演变

１９日午后，河南中部偏东风风速逐渐加大，降

雨开始发展增强，但是以分散的对流降雨为主。１９

日夜间，中尺度低空急流建立，风速明显加强，降雨

也随之增强。１９日２０时，在河南南部和湖北交界

处有低压倒槽缓慢自东向西移动，倒槽北侧为低空

急流，急流核大致位于３５°Ｎ、１１３°Ｅ附近，风速大于

１６ｍ·ｓ－１（图４ａ）。雨带位于急流附近，呈西北—

东南走向，强降水中心小时雨强在２０～３５ｍｍ·ｈ
－１

左右。此后，倒槽缓慢西移，急流逐渐西移至山西南

部，强度有所减弱，２０日０２时，急流强度和范围均减

弱。０５时，急流强度和范围均达到最小（图４ｂ）。０６

时，随着河南东侧偏南风分量的增强，低空急流增强

（图４ｃ），河南西部倒槽再次发展。此时雨带呈现螺

旋式旋转的特征，有多条中尺度雨团或雨带，分布在

倒槽东侧的偏东南气流中，且以逆时针方向旋转。

２０日０８—２０时，低空急流再度发展，此阶段低空急

流尺度小，仅在２００ｋｍ左右，强度迅速增强。１０—

１５时，低空急流风速达到２０ｍ·ｓ－１，降雨从之前的

多条带状雨带，逐渐旋转合并加强，雨强达到了５０

～８０ｍｍ·ｈ
－１。１６时，低空急流风速增强到２２ｍ

·ｓ－１，急流强度达到最大（图４ｆ）。此时河南郑州附

近降雨极强，中尺度雨团小时降雨量在１００ｍｍ以

上。郑州站最大小时降雨量达２０１．９ｍｍ，突破中

国大陆有观测记录的小时降雨量历史极值。１８时，

急流强度逐渐减弱。２０时以后，低空急流尺度范围

增大，约为５００ｋｍ左右，强度减弱，雨强仍有３０～

５０ｍｍ·ｈ－１，局地达７０～８０ｍｍ·ｈ
－１。

　　由上分析可知，河南省强降水与中尺度低空急

流密切相关。河南降水从１９日下午开始发展，１９

日夜间开始增强，与低空急流的建立和加强几乎同

步。为了了解低空急流的时空演变特征，我们选取

了强降水区域中低空急流核所在位置（３５°Ｎ、１１３°Ｅ）

做剖面（见图３ｂ中红点标注位置），由图５可见，低空

急流的发展分为两个阶段。第一阶段：低空急流发展

和建立阶段（１９日１４时至２０日０２时）。１９日夜间

低空急流建立发展，最强的急流中心位于８５０ｈＰａ
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图４　２０２１年７月１９—２０日８５０ｈＰａ流场和风速（填色，风速大于１２ｍ·ｓ－１）

（ａ）１９日２０时，（ｂ）２０日０５时，（ｃ）２０日０６时，（ｄ）２０日０８时，（ｅ）２０日１４时，（ｆ）２０日１６时

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ８５０ｈＰａｓｔｒｅａｍｆｉｅｌｄａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ＞１２ｍ·ｓ
－１）ａｔ

（ａ）２０：００ＢＴ１９，（ｂ）０５：００ＢＴ２０，（ｃ）０６：００ＢＴ２０，（ｄ）０８：００ＢＴ２０，

（ｅ）１４：００ＢＴ２０ａｎｄ（ｆ）１６：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０２１

图５　２０２１年７月１９—２１日沿强降水中心所在

位置（３５°Ｎ、１１３°Ｅ）风场（风羽，

彩色代表风速大于１２ｍ·ｓ－１）和比湿场

（蓝线，单位：ｇ·ｋｇ
－１）垂直变化

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｗｉｎｄ（ｂａｒｂ，

ｃｏｌｏｒｅｄ：ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ＞１２ｍ·ｓ
－１）

ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ：ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）

ａｌｏｎｇｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｃｅｎｔｅｒ（３５°Ｎ，１１３°Ｅ）

ｄｕｒｉｎｇ１９－２１Ｊｕｌｙ２０２１

附近，强度为１８ｍ·ｓ－１，急流所在高度位于９５０～

８００ｈＰａ，为一致的偏东风，２０日凌晨风速略有减

弱。第二阶段：低空急流再度加强阶段（２０日０８—

２０时）。２０日白天，低空急流再度强烈发展，最强的

急流位于９００ｈＰａ附近，强度达到２２ｍ·ｓ－１，低层

为偏东风，而８５０ｈＰａ以上逐渐转为东南风，急流的

伸展高度可以达到７００ｈＰａ附近。从两个阶段的急

流特点来看，第二阶段的急流与中尺度低涡相伴随，

急流强度明显增强，并且第二阶段的风场随高度顺

时针旋转，更有利于暖湿空气的输送。

３．２　中尺度低涡演变

从各层流场和涡度场分布来看（图６），２０日０６

时在７００～６００ｈＰａ首先发展形成低涡，先于８５０ｈＰａ

（２０日０７时生成），５００ｈＰａ以上为一致的西南气流

并有气旋性弯曲。显然低涡是从７００～６００ｈＰａ高度

层先发展起来，再向上向下发展。低涡在７００ｈＰａ上

向西偏北方向移动，一直到２０时，维持了近１５ｈ。

６００ｈＰａ低涡西北移动后维持时间更长，可能与凝

结潜热加热在此层次最大有关。８５０ｈＰａ低涡维持

的时间较短，１６时消失，减弱为倒槽，低涡维持约

１０ｈ（图７）。低涡向西北方向移动，７００～６００ｈＰａ
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图６　２０２１年７月２０日０６时（ａ）６００ｈＰａ，（ｂ）７００ｈＰａ，（ｃ）８５０ｈＰａ，（ｄ）９２５ｈＰａ流场和涡度场（填色）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｔｒｅａｍｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ（ａ）６００ｈＰａ，（ｂ）７００ｈＰａ，

（ｃ）８５０ｈＰａ，（ｄ）９２５ｈＰａａｔ０６：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０２１

图７　２０２１年７月２０日中尺度低涡各层移动路径

（紫色：９２５ｈＰａ，０７—１７时；蓝色：８５０ｈＰａ，０７—１６时；

绿色：７００ｈＰａ，０６—２１时；红色：６００ｈＰａ，

２０日０６时至２１日０３时。不同颜色的数字分别

对应不同层次０８时、１４时、２０时的低涡位置。

红蓝色方框代表图１１中所选区域）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｐａｔｈｓｏｆｔｈｅｍｅｓｏｓｃａｌｅ

ｖｏｒｔｅｘａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓｏｎ２０Ｊｕｌｙ２０２１
（ｐｕｒｐｌｅ：９２５ｈＰａ，ｆｒｏｍ０７：００ＢＴｔｏ１７：００ＢＴ；

ｂｌｕｅ：８５０ｈＰａ，ｆｒｏｍ０７：００ＢＴｔｏ１６：００ＢＴ；

ｇｒｅｅｎ：７００ｈＰａ，ｆｒｏｍ０６：００ＢＴｔｏ２１：００ＢＴ；

ｒｅｄ：６００ｈＰａ，ｆｒｏｍ０６：００ＢＴ２０ｔｏ０３：００ＢＴ２１．

Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓ０８，１４ａｎｄ２０ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｔｏｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｅｖｏｒｔｅｘａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓａｔ０８：００ＢＴ，

１４：００ＢＴａｎｄ２０：００ＢＴ．Ｒｅｄａｎｄ

ｂｌｕｅｂｏｘｅｓｒｅｆｅｒｔｏｔｈｅａｒｅａｓｔａｋｅｎｉｎＦｉｇ．１１）

低涡移动较快，维持时间较长，９２５～８５０ｈＰａ低涡

移动慢，维持时间较短，低涡中心垂直轴线向西北方

向倾斜。

　　中尺度急流与中尺度低涡在降水发展增强中起

到了至关重要的作用。从区域平均的风速、涡度场

与降水量的演变来看（图８），随着低空急流的发展

和建立（１９日２０时前后），降水开始逐渐发展加强。

中尺度低涡的形成（２０日０６时前后）出现在低空急

流之后，随着中尺度低涡的发展增强，低涡北侧的中

尺度低空急流进一步发展，同时伴随着降水的显著

增强，造成了河南省极端的强降水。随着低空急流

和低涡系统的减弱，降水逐渐减弱。

４　低空急流及低涡的形成机制

４．１　天气系统对低空急流形成的影响

由前述可知，７月１９—２０日，我国东部为西太

平洋副热带高压（简称副高）控制，而河套东南部为

弱低压系统（简称河套弱低压），副高以及河套弱低

压的东西摆动，造成两者之间气压梯度的变化，是低

空急流形成的重要原因之一。正如我国长江流域及
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华南地区的强降水过程，当有低空急流相伴时，急流

的东侧往往是副高，西侧多为低压系统（如西南涡），

这种高低压系统的过渡带形成了强大的水平气压梯

度，从而加强了风速并有利于低空急流的形成（吴哲

珺等，２０１９；刘鸿波等，２０１４；许美玲等，２００４）。１９

日夜间开始，副高逐渐西伸，５８６０ｇｐｍ等高线西伸

脊点位于１１５°Ｅ附近。随着副高的西伸，水平气压

梯度加大，风速增强，低空急流建立。此时８５０ｈＰａ

急流核中心风速为１６ｍ·ｓ－１以上。２０日０２时，副

高５８６０ｇｐｍ等高线略有东撤，同时河套弱低压发

展加强。此阶段，低空急流强度有所减弱。０６时，

５８６０ｇｐｍ等高线再度西伸至１１５°Ｅ附近（图９），受

２００ｈＰａ高空槽东移影响，河套弱低压进一步发展

并东移，使得高、低压系统之间的过渡带水平气压梯

度加大，位于两者之间的黄淮、江淮等地东南气流也

随之增强，其中河南为风速大值中心，有中尺度低空

急流发展及增强。２０日０８时，对流层低层河南西

部中尺度低涡系统已经生成并增强发展，与此同时，

低涡北侧的低空急流迅速增强。１０时，急流中心风

速达到了２０ｍ·ｓ－１以上。１２时，副高进一步西伸，

急流略向西移，风速进一步增强，１６时风速达到了

２２ｍ·ｓ－１以上。１８时之后，河套弱低压西退至陕

西中部，强度减弱，急流强度逐渐减弱。由此可见，

图８　２０２１年７月１９—２１日区域平均（３４°～３６°Ｎ、

１１１°～１１４°Ｅ）的（ａ）风速（实线，单位：ｍ·ｓ－１）、

涡度场（填色）和（ｂ）降水量

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ａｎｄ（ｂ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｖｅｒａｇｅｄｗｉｔｈｉｎ（３４°－３６°Ｎ，

１１１°－１１４°Ｅ）ｄｕｒｉｎｇ１９－２１Ｊｕｌｙ２０２１

图９　２０２１年７月１９日２０时（黑线）和２０日０２时

（紫线）、０６时（绿线）、０８时（蓝线）、

１２时（红线）５００ｈＰａ５８６０ｇｐｍ等高线位置

（不同颜色Ｌ代表相应时刻河套弱低压中心位置，

数字代表强度，单位：ｇｐｍ；蓝色、红色箭头

分别表示副高、河套弱低压的移动）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ５８６０ｇｐｍ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａａｔ２０：００ＢＴ

１９（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ），０２：００ＢＴ（ｐｕｒｐｌｅｌｉｎｅ），

０６：００ＢＴ（ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ），０８：００ＢＴ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ）

ａｎｄ１２：００ＢＴ（ｒｅｄｌｉｎｅ）２０Ｊｕｌｙ２０２１

（Ｌａｎｄｎｕｍｂｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｉｎＨｅｔａｏＡｒｅａａｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｂｌｕｅａｎｄｒｅｄａｒｒｏｗｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆ

ｔｈｅｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈａｎｄＨｅｔａｏｗｅａｋｌｏｗ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

副高的增强西伸和河套弱低压发展东移对低空东南

气流的增强及河南境内低空急流发展起到了非常重

要的作用。

４．２　地转风及地转偏差风分析

如上所述，受副高和河南上游河套弱低压相向

移动影响，河南附近等高线密集度加大。从计算的

地转风可以看出，气压梯度的加大导致低压东侧南

风或东南风明显加大，这是东南低空急流加大的原

因之一。进一步分析地转偏差发现，在河南的中北

部有偏北的地转偏差风，从而使得实际上河南北部

偏东分量加大，以偏东或东东南急流为主。由于地

转偏差的存在，使得实际风场的辐合中心位于地转

风涡度中心的南侧，更有利于在郑州附近等地产生

强的辐合中心（图１０ａ）。从计算的８５０ｈＰａ的２４ｈ

变高来看（图１０ｂ），２０日０８时，２４ｈ负变高中心达

到了９ｇｐｍ，负变高中心位于河南西部。变高梯度

大值区对应偏东北的非地转风，与变高梯度的方向
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图１０　２０２１年７月２０日０８时８５０ｈＰａ（ａ）高度场（红线）和风场（ｂ）２４ｈ变高场（单位：ｇｐｍ）

（图１０ａ中：蓝色、绿色、红色风矢分别代表总风场、地转风、非地转风）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ８５０ｈＰａ（ａ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｒｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

（ｂ）２４ｈｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｌｅｄ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｔ０８：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０２１

（ｖｅｃｔｏｒｂｌｕｅ：ｔｏｔａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄ，ｇｒｅｅｎ：ｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃｗｉｎｄ，ｒｅｄ：ａｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃｗｉｎｄ）

一致。２０日１０时，负变高中心强度达到了１８ｇｐｍ，

变高梯度有所增强，相应的非地转风也略有增强。

从地面观测的２４ｈ变压场（图略）亦可以看到强负

变压中心。因此河南中北部存在较强的变压风，且

变压风的方向为偏东北风，这与分析的地转偏差风

较为一致。

　　因此，在整个低空急流发展加强阶段，地转偏差

风的贡献主要是对风向的改变，而对风速动能的增

加起正贡献的主要是大尺度地转风速的增大。这不

同于一般大尺度低空急流的超地转特征，这方面的

机理分析还需要做进一步的相关研究。

４．３　涡度收支分析

由前述可知，中尺度低涡形成后，中尺度低空急

流再度发展，强度迅速增强。中尺度低涡的生成发

展与中尺度低空急流的增强密切相关。为了进一步

分析中尺度低涡形成发展的机制，我们利用涡度方

程，计算了涡度场的变化（Ｋｉｒｋ，２００３）。公式如下：

ζ
狋
＝－ 狌

ζ
狓
＋狏β＋

ζ
（ ）［ ］狔

－ω
ζ
狆
－（犳＋ζ）×

　　　　　Ａ　　　　　　Ｂ　　　Ｃ

·犞－
ω
狓
狏

狆
－
ω
狔

狌

（ ）狆 －犵 狆
τ狔
狓
－
τ狓

（ ）狔
　　Ｄ　　　　　　　　Ｅ

式中：狌为纬向水平风速，狏为经向水平风速，ω为垂

直速度，ζ为涡度，犳为科里奥利参数，β＝犳／狔，

τ狓 和τ狔 分别为纬向和经向的摩擦力。等号右侧，Ａ

项为水平平流项，Ｂ项为垂直平流项，Ｃ项为水平辐

合项，Ｄ项为扭转项，Ｅ项为摩擦项。中尺度低涡在

发展过程中各项对于低涡的发展起到不同的作用，

我们对Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ四项取区域平均，忽略摩擦的影

响，即不考虑Ｅ项。

　　由于低涡尺度小且向西北方向移动，在低涡的

不同阶段，选取低涡中心附近区域计算区域平均涡

度收支各项的分布（图１１）。低涡生成阶段，水平辐

合项在对流层低层使正涡度增加，有利于低层涡旋

的发展。在这段期间内，低层辐合对低涡的发展起

到了重要的作用。２０日０８时低层水平辐合项的量

值较０２时有很大的增长，达到了３．０×１０－８ｓ－２。而

高层的辐散并没有显著变化。０８时正是低涡形成

并强烈发展阶段，这进一步说明由中尺度低空急流

造成的低层辐合增强对低涡的发展有重要的作用。

对流层中层，由于强烈的上升运动，垂直涡度平流作

用也使得涡度增强。从涡度场的垂直分布来看，８００

～７００ｈＰａ附近的涡度最强，随着低涡的生成和发

展，涡度增强。由此可见，在低涡生成阶段，对流层

中低层涡度的增长是由低空急流造成的低层辐合为

主要原因，而在对流层中层以垂直平流的作用为主

要原因。

中尺度低涡生成后向西北方向移动并强烈发展，

涡度场增强，最强涡度值由０８时的２．５×１０－４ｓ－１增
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图１１　２０２１年７月２０日区域平均涡度各项变化及涡度场的垂直分布

（ａ）０２时（低涡形成前，３４．５°～３５°Ｎ、１１２．５°～１１３°Ｅ），

（ｂ）０８时（低涡形成时，图７中红色方框区域，３４°～３４．５°Ｎ、１１２°～１１２．５°Ｅ），

（ｃ）１４时（低涡形成后，图７中蓝色方框区域，３４．８°～３５．３°Ｎ、１１１．５°～１１２．５°Ｅ）

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｖｅｒａｐｅｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙｃｈａｎｇｅａｎｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙｆｉｅｌｄ

ａｔ（ａ）０２：００ＢＴ２０（ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｌｏｗｖｅｒｔｅｘ，３４．５°－３５°Ｎ，１１２．５°－１１３°Ｅ），

（ｂ）０８：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ（ａｔｔｈｅｔｉｍｅｏｆｌｏｗｖｏｒｔｅｘｆｏｒｍａｔｉｏｎ）ｒｅｄｂｏｘｉｎＦｉｇ．７（３４°－３４．５°Ｎ，１１２°－１１２．５°Ｅ），

（ｃ）１４：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０２１（ｌｏｗｖｅｒｔｅｘｄｅｖｅｌｏｐｅｄ）ｂｌｕｅｂｏｘｉｎＦｉｇ．７（３４．８°－３５．３°Ｎ，１１１．５°－１１２．５°Ｅ）

强至１４时的４．０×１０－４ｓ－１。１４时，对流层低层

８５０ｈＰａ附近的水平辐合项增强显著，达到了６．０×

１０－８ｓ－２，由此可见，低涡生成之后，伴随中尺度低

涡的发展，中尺度低空急流强烈发展，使得低层的辐

合显著增强，进而又增强了低层的涡度。另外，垂直

平流项仍对低涡的增长有正贡献，但高度有所降低，

这也与此时垂直上升运动的大值中心高度相一致。

此外，扭转项在此次低涡发展过程中也起到了

重要的作用，在低涡生成以后，随着中尺度低空急流

的增强，扭转项对涡度增强的作用也显著增强，但其

作用集中在对流层低层，这说明低空急流造成的风

速垂直变化，以及低层垂直速度水平分布不均匀，使

得水平涡度向垂直涡度的转换。

由此可见，在中尺度低涡发展过程中，对流层中

低层主要由水平辐合项起直接作用，同时扭转项对

中尺度低涡发展也起到了正贡献，而这两项均与低

空急流发展及其垂直结构有直接关系。而在对流层

中高层，与垂直上升运动有关的垂直平流项对低涡

发展起到了重要的作用。相比较而言，水平平流项

的作用很小。

不少研究低涡暴雨的学者也都诊断过低涡形成

的涡度收支，不同的个例涡度收支的不同项所起作

用不尽相同。例如有学者研究了大别山低涡暴雨

（Ｆｕｅｔａｌ，２０２１），指出拉伸项和垂直平流项对低涡

的发展起重要的作用，而扭转项和水平平流却抑制

低涡的发展。这与本个例的研究不完全相同，但是

本次个例中拉伸项和垂直平流项也起到显著的作

用。

４．４　凝结潜热加热的作用

伴随低空急流和低涡系统发展出现的强降水，

必然产生强烈的凝结潜热释放（胡宁等，２０２０）。凝

结潜热的释放对于低空急流和中尺度低涡有何作

用？我们计算了凝结潜热加热。

潜热加热的计算公式如下：

犙＝－犔
狇
狋
＋犞·狇＋ω

狇
（ ）狆

式中：犙为潜热加热，犔为凝结潜热，狇为比湿，犞 为

水平风矢量，ω为垂直速度。

从各层凝结潜热的分布来看，凝结潜热的增强

和中尺度低涡的发展增强相伴随。７００ｈＰａ凝结潜

热的分布来看（图１２ａ），伴随着降水的增强，低涡环

流北侧凝结潜热增强，同时低涡发展增强。凝结潜

热加热从大气低层向上，凝结潜热加热增大，至

７００ｈＰａ达到最大，再向上开始减小，最大加热层在

７００ｈＰａ附近（图１２ｂ）。从凝结潜热随时间的变化

显示（图略），２０日０８时之后，对流层中低层的凝结

潜热加热显著增强，同时中尺度低涡发展增强。

　　由位涡方程（Ｈｏｓｋｉｎｓｅｔａｌ，１９８５）可以推导出

位涡演变与加热率的近似关系：

ｄ狇
ｄ狋
≈－犵η


ｄθ
ｄ（ ）狋
狆

式中：狇为位涡，犵为重力加速度，ｄθ／ｄ狋为加热率，η

为绝对涡度。由上式可知，当加热率随高度递增时，

有正的位涡异常产生，位涡增长率取决于加热梯度，
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一般情况下，加热水平梯度引起的位涡增长往往比

垂直梯度引起的位涡增长小一个量级。最大加热层

７００ｈＰａ之下会产生正的位涡倾向，因此这也有利

于在对流层中下层低涡的发展增强。从８５０ｈＰａ位

涡分布（图１３）可见，低涡生成增强时，８５０ｈＰａ出现

了明显的正位涡分布，位涡增大时，中尺度低涡也强

烈增强。此外，正位涡异常将会产生附加的水平气

旋性环流，使低涡北侧的偏东风进一步加强，有利于

低空急流的增强。

凝结潜热释放是影响中尺度低涡生成发展的重

要因素之一，本文仅做了初步的诊断，水汽及其凝结

潜热加热对低涡的生成、维持以及结构演变等作用

的影响，还需要更为深入和细致的模拟及研究工作。

综上所述，副高的西伸以及河套弱低压东移，两

者相向运动造成的气压梯度的加大导致南风或东南

风明显加大，这是低空急流建立和发展的主要原因

之一；而因降水造成的负变压及副高西伸造成的正

变压使得河南北部具有偏北变压风，该变压风的贡

献主要是对风向的改变，从而使得河南在边界层低

层以偏东急流为主；低空急流的发展，引起低层辐合

增强和涡管扭转，是中尺度低涡生成和发展重要的原

因之一，而垂直上升运动造成的涡度垂直平流为低涡

发展也提供了重要的动力作用；降雨引起的对流层中

层凝结潜热加热是对流层低层中尺度低涡发展增强

的又一重要原因之一。此外，中尺度低涡的增强，也

进一步促使了低涡北侧低空急流的迅速增强。

　　通过以上分析，针对中尺度低空急流以及中尺

度低涡的特征和形成机制给出本次河南暴雨的概念

模型（图１４），该个例在实际预报中极为少见，并不

典型。该概念模型与典型的低涡暴雨天气过程的高

低层配置有较大的差别。

图１２　２０２１年７月２０日０８时（ａ）７００ｈＰａ凝结潜热加热（填色）和风场（风羽）分布，

（ｂ）沿低涡中心（３４°Ｎ、１１２．５°Ｅ）凝结潜热加热垂直分布

Ｆｉｇ．１２　（ａ）Ｔｈｅ７００ｈＰａｌａｔｅｎｔｈｅａｔｉｎｇ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ），

（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｌａｔｅｎｔｈｅａｔｉｎｇａｌｏｎｇｖｏｒｔｅｘｃｅｎｔｅｒ（３４°Ｎ，１１２．５°Ｅ）ａｔ０８：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０２１

图１３　２０２１年７月２０日（ａ）０２时（低涡形成前），（ｂ）０８时（低涡形成时），

（ｃ）１０时（低涡形成后）８５０ｈＰａ位涡分布（单位：１０－６ｍ２·ｓ－１·Ｋ·ｋｇ
－１）

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅ８５０ｈＰａＰＶ（ｕｎｉｔ：１０
－６ｍ２·ｓ－１·Ｋ·ｋｇ

－１）ａｔ

（ａ）０２：００ＢＴ２０（ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｌｏｗｖｅｒｔｅｘ），（ｂ）０８：００ＢＴ２０（ａｔｔｈｅｔｉｍｅｏｆｌｏｗ

ｖｏｒｔｅｘｆｏｒｍａｔｉｏｎ），（ｃ）１０：００ＢＴ２０（ｌｏｗｖｅｒｔｅｘｄｅｖｅｌｏｐｅｄ）Ｊｕｌｙ２０２１
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图１４　河南特大暴雨概念模型

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｓｅｖｅｒｅ

ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

５　结论与讨论

２０２１年７月１９—２０日河南省出现特大暴雨天

气。降水发生期间，对流层中高层环流形势稳定，中

高层为弱天气尺度强迫，中低层中尺度低空急流和

中尺度低涡的形成和发展增强，是造成强降水的主

要影响系统。本文对中尺度低空急流以及中尺度低

涡的发展演变特征进行了分析，并进一步探讨了二

者的可能形成机制，结论如下：

（１）河南极端暴雨发生在弱天气尺度系统强迫

背景下，其直接影响系统为中尺度低空急流以及中

尺度低涡。偏东南风低空急流的增强对暴雨产生起

了主要作用，与降水的发展和增强同步。低空急流

主要维持在近地面至７００ｈＰａ附近，低层为偏东风，

８５０ｈＰａ以上逐渐转为东南风。

（２）中尺度低涡的形成出现在低空急流建立后

约１０ｈ，低涡首先从７００ｈＰａ高度层附近发展起来

后再向上向下发展。低涡中心垂直轴线随高度向西

北方向倾斜。随着中尺度低涡的发展增强，低涡北

侧低空急流强烈发展，同时伴随着降水的显著增强，

造成了河南省郑州附近的极端强降水。

（３）西太平洋副热带高压西伸以及河套弱低压

东移造成河南境内气压梯度加大，导致南风或东南

风明显增强，这是东南低空急流建立和发展的主要

原因之一；而正负变压使得河南北部具有偏北变压

风，叠加上地转风，使得河南在低层以偏东急流为

主。地转偏差风的贡献主要是对风向的改变，使河

南地区在低层以偏东急流为主。

（４）低空急流的发展，引起中低层辐合增强和涡

管扭转，是中尺度低涡生成和发展的重要原因之一，

而垂直上升运动造成的垂直涡度平流为低涡的发展

也提供重要动力作用；降雨引起的对流层中层凝结

潜热加热是对流层低层中尺度低涡发展增强的又一

重要原因。

（５）低空急流发展增强了降水，低空急流加强以

及降水凝结潜热释放有利于中尺度低涡发展加强，

低涡的增强又进一步促使低空急流和降水的显著增

强，造成了河南极端强降水。中尺度低空急流、中尺

度低涡以及暴雨三者之间存在较为复杂的耦合关

系，三者之间存在相互正反馈的过程。

本文研究的暴雨过程在实际预报中极为少见且

并不典型，在对流层中高层仅为弱的高空强迫下，低

层中尺度低涡和中尺度低空急流强烈发展。与典型

的梅雨锋低涡暴雨、华北低涡暴雨等都明显不同，这

些典型的低涡暴雨个例都是在中高层有明显的动力

强迫下，低层的低涡系统强烈发展（赵思雄等，２００４；

２０１８；雷蕾等，２０１７；孙军等，２０１２；孙建华等，２０１３）。

本次中尺度低涡尺度较小（β中尺度），类似于梅雨

锋上的β中尺度低涡，对于中尺度低涡不同发展阶

段的主要贡献因子有待做进一步细致的对比研究。

本文的研究仅限于低空急流以及中尺度低涡形

成发展的机制分析，而对于暴雨、低空中尺度急流和

β中尺度低涡之间的关系及物理机制还有待进一步

的分析研究。此外，本文主要采用诊断分析方法进

行定性分析，对中尺度低空急流和低涡发展各个因

子之间的相对重要性还有待深入的模拟研究和敏感

性试验。
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