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摘要：针对郑州“７·２０”特大暴雨过程，使用 ＣＭＡＭＥＳＯ区域模式对此次极端强降水过程中水汽与
高低空急流的影响进行了数值试验分析。结果表明，此次暴雨过程较为成功地被中尺度模式模拟

再现；暴雨过程中水汽来源主要为台风“烟花”北侧的东南急流携带的来自西太平洋与印度洋的水

汽以及台风“查帕卡”北侧东南气流携带的来自南海的水汽；降水及水汽输送对水汽含量十分敏

感，水汽含量微小的变化便会使郑州上空气流辐合区强度减弱，水汽累积减少，降水范围向河南北

部缩小，降水强度大幅度减弱；低空急流对应的气流辐合区是郑州上空出现强垂直上升运动中心

的主要机制，低空急流减弱后，水汽辐合减弱，降水减少，降水中心位置偏西南，高空急流对降水的

影响与低空急流相比较小。
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引言

我国暴雨洪水频发，除西北个别地区外，几乎

都有暴雨出现。已有众多学者对暴雨的形成和机

理进行过深入研究，暴雨形成的必要条件为：充足

的水汽输送、强烈的上升运动及稳定的环流背景。

水汽是暴雨形成的物质基础，暴雨降水量对水汽含

量十分敏感［１－３］，整层大气内水汽辐合区对暴雨落

区有重要的指示作用［４－５］，高低层水汽差异与位势

不稳定层结的建立及重建有重要关系［６］。王忠东

等［５］对比分析了 ２０１５年台风“苏迪罗”与“杜鹃”在
相似路径情况下的暴雨成因，结果表明台风“苏迪

罗”中充足的水汽输送是其产生降水的强度与范围

强于“杜鹃”的重要原因之一。沈晓玲和桑明慧［７］

通过 ２０１８年台风“云雀”与“温比亚”的对比分析结
果发现，水汽通量辐合高度是否到达对流中上层对

暴雨中心雨量有明显的影响。

除水汽外，高低空急流对暴雨的发生发展也

具有重要影响作用，暴雨落区经常出现在高空急

流入口区右侧、出口区左侧或低空急流左侧［８］。

低空急流对暴雨形成过程中的水汽输送［９－１１］、位

势不稳定［６，１２］建立及中尺度系统触发均有重要作

用。陈博和李新峰［１３］对台风“温比亚”进行特征

分析时发现，低空急流的长期维持使洋面至台风

内部的水汽输送带稳定存在，为暴雨提供了充足

的水汽与热量。高晓梅等［１４］通过对常规气象资

料、雷达资料及再分析资料的综合比较，分析了台

风“利奇马”对 ２０１９ 年 ８ 月山东极端暴雨的影响，
提出低空急流向低空的快速扩展与短时强降水的

开始有明显的对应关系，对短时临近预报十分重

要。孙炜文等［１５］从急流角度分析了 ２０１４ 年 ５ 月
江西中北部地区的暴雨过程，认为超低空、低空急

流的加强为暴雨形成提供了能量与水汽条件，急

流前端的辐合抬升作用加强了上升运动，超低空

急流脉动对降水形成具有促进作用。而高空急流

的增强与靠近是激发低空急流的重要机制［１６－１８］，

其上升支对水汽具有明显抬升作用［１０］。众多研

究［１９－２１］结果表明，高低空急流激发的次级环流耦

合可以加强水汽、动量与热量的输送，是触发不稳

定能量的重要机制，对天气系统发生发展及降水

形成具有明显的增强作用。

上述研究表明，水汽条件、水汽源地和水汽通

道的判定在暴雨预报中具有十分重要的意义，高

低空急流不仅通过急流本身影响暴雨形成的水汽

条件，同时急流耦合激发的次级环流对暴雨的发

生发展也具有重要作用。暴雨是在各种尺度天气

和环流系统共同作用下生成的，这种相互作用是

非线性的［６］，在很大程度上造成了暴雨预报的困

难。对于不同类型、不同下垫面及不同环流背景

下的暴雨个例，水汽与高低空急流的影响与作用

机制不尽相同，选取具有典型特征的暴雨过程进

行细致的分析研究是十分有意义的。２０２１ 年 ７ 月
１８—２２ 日，河南省郑州市突发了十分罕见的极端
强降水过程，此次暴雨过程降雨量极大、降水极端

性突出，为郑州市带来了灾难性的洪水灾害，造成

严重的生命与财产损失。此次极端降水过程是西

太平洋副热带高压、青藏高压、台风“烟花”与“查

帕卡”等天气系统［２２］共同作用产生的。已有众多

学者从不同角度对此次极端降水过程进行了细致

的剖析，如利用 ＭＩＣＡＰＳ 观测数据、ＥＲＡ５ 再分析
资料以及卫星数据综合分析此次“７．２０”降水过程
中的动、热力与水汽特征［２３］，或通过 ＦＹ－４Ａ 静止
气象卫星成像仪和地基天气雷达遥感数据，使用

光流法分析动力条件与水凝物的输送［２４］，以及从

数值预报方面分析 ＥＣＭＷＦ、ＧＦＳ 与 ＰＷＡＦＳ 等多
个模式的预报偏差与原因［２５］。此次特大暴雨过程

中的水汽条件与高低空急流在降水形成过程中发

挥的作用及其影响机制值得深入研究，然而目前

使用数值模式进行水汽与急流相关试验的研究较

少。本文将通过数值模拟，对此次极端强降水过

程进行水汽与急流的敏感性试验，试图对暴雨过

程中的水汽条件与高低空急流的影响机制有进一

步的认知。
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１　 暴雨过程概述

１．１　 暴雨过程
自 ２０２１年 ７月 １７ 日开始，河南省及其周边地

区陆续出现持续性强降水，多处地区降水等级达到

大暴雨甚至特大暴雨。根据气象站观测数据，河南

省内 ６００ 余个气象站 ２４ ｈ 累计降水超过 ２５０ ｍｍ，
最大降水量超过 ７２０ ｍｍ。此次大范围极端强降水
中心位于河南省郑州市，７月 ２０日 １６—１７时 １ ｈ累
计降水量达到 ２０１ ９ ｍｍ，暴雨导致严重的城市内涝
灾害，对人民群众的生命及财产安全造成了极大

损害。

１．２　 天气学成因分析
此次暴雨过程发生在我国夏季降水集中期，是

东亚地区各种尺度天气系统共同作用的结果。在

亚洲地区对流层上层（图略），沿海存在深厚低涡，

南亚高压脊线向东伸展，其东西两侧的 １０５° Ｅ 与
１２５°Ｅ位置处存在两个南北向的低槽，建立了“两槽
一脊”流型［２３］，高纬度冷空气得以南下深入中原腹

地，河南省受西南风转西北风的反气旋环流控制，

位于高空急流区南侧，郑州市及其周边地区上空的

对流层上部形成了气流辐散区。在对流层中层（图

略），西太平洋副热带高压（以下简称“副高”）西伸

北抬，强度偏强。副高与蒙古高压包围下的 α 尺度
黄淮低涡缓慢地向东北方向移动，此过程中逐渐分

裂，由此时大气高层位涡异常、低层有暖锋式切变

且存在大范围的降水伴随的凝结潜热加热作用，产

生的深厚稳定的 β 中尺度低涡是此次暴雨事件的
主要参与者［２２］。在对流层低层（图 １），台风“烟花”
与西太平洋副高共同作用，在副高南侧形成明显的

东南风急流，至郑州市上空与稳定的切变线相遇，

同时在太行山、嵩山等地形的抬升强迫作用下形成

气流辐合区。郑州市上空大气高层辐散、低层辐

合，垂直上升运动条件良好，对流发展旺盛，十分有

利于降水形成，天气系统稳定少动，有利于降水长

时间维持。

此次极端降水过程是不同高度上的不同天气

系统共同作用产生的，充足且稳定的水汽输送是造

成过程降水量极大的主要原因之一。以 ２０２１ 年 ７
月 ２０日 ０８时 ８５０ ｈＰａ 高度层水汽通量与流场分布
（图 １）为例，分析此次暴雨过程中水汽源地与水汽
通道。此次暴雨过程中副高南侧有台风“烟花”存

在，同时台风“查帕卡”在华南地区登陆。台风“烟

花”北侧的东南急流将来自西太平洋及印度洋的水

汽源源不断地输送至河南省及其周边地区。台风

“查帕卡”北侧东南气流登陆后转为偏南气流，将来

自南海洋面的水汽向内陆输送。偏南气流靠近郑

州市上空时，转为西南气流，与台风“烟花”带来的

东南气流汇合，即将来自西太平洋及印度洋的水汽

汇集，在郑州市上空形成水汽辐合区，为暴雨形成

提供了充足的水汽条件，使郑州地区低层的对流不

稳定增强。为研究此次特大暴雨降水过程中水汽

含量对水汽输送以及降水量的影响，设计了不同水

汽含量的敏感性试验。通过对比不同试验结果，分

析此次极端降水过程中水汽的作用及其影响机制。

图 １　 ２０２１年 ７月 ２０日 ０８时 ８５０ ｈＰａ高度层水汽通量
（色阶，单位：ｇ·ｓ－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－１）与水平流场（风
矢，单位：ｍ·ｓ－１；红色框线区域为郑州市，下同）

Ｆｉｇ．１　 Ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘ（ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ，ｕｎｉｔｓ：ｇ·ｓ－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－１）
ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ （ｗｉｎｄ ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１）
ａｔ ８５０ ｈＰａ ａｔ ０８：００ ＢＳＴ ２０ Ｊｕｌｙ ２０２１ （ｔｈｅ ａｒｅａ ｉｎ
ｔｈｅ ｒｅｄ ｂｏｘ ｉｓ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ，ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ）

２　 水汽敏感性的数值模拟分析

２．１　 数值模式
使用中国气象局中尺度天气数值预报系统

（ＣＭＡＭＥＳＯ）进行模拟试验，版本号为 ＣＭＡＭＥＳＯ
５ １。该系统使用半隐式－半拉格朗日差分方案及
全可压非静力平衡格点动力框架，垂直方向上选用

地形追随高度坐标及 ＣｈａｒｎｅｙＰｈｉｌｉｐｓ 垂直分层设
计，水平方向上选用球面坐标及 ＡｒａｋｗａｗａＣ跳点经
纬度网格。该系统包含微物理、辐射、积云对流等

９５
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多种物理过程。数值预报模式试验模拟方案如表 １
所示。

表 １　 郑州“７·２０”暴雨模拟试验方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ“７·２０”ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｉｎ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ

项目 使用方案

空间分辨率
水平格距为 ０ ０３°，网格点数 ２ ５０１×１ ６７１，

垂直总层数 ５１层

时间步长 ３０ ｓ

预报区域 １０ ０° ～６０ １°Ｎ，７０° ～１４５°Ｅ

积云参数化 不采用积云参数化方案

长波辐射 ＲＲＴＭ方案

短波辐射 Ｄｕｄｈｉａ方案

边界层方案 新 ＭＲＦ方案

陆面过程 Ｎｏａｈ陆面过程方案

近地面层 ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ方案

微物理过程 ＷＳＭ６类方案

图 ２ 　 ２０２１ 年 ７ 月 ２０ 日 １４—２０ 时实测及预报的 ６ ｈ 累计降水量（单位：ｍｍ；ａ．实际降水，ｂ． ＥｘｐＣＴＲＬ，ｃ． Ｅｘｐ０ １，
ｄ． Ｅｘｐ０ ５，ｅ． Ｅｘｐ０ ７，ｆ． Ｅｘｐ０ ９；黑色“ ”标识位置为图示范围内降水最大值所在位置，下同）

Ｆｉｇ．２　 ６ｈ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｕｎｉｔｓ：ｍｍ）ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｆｒｏｍ １４：００ ＢＳＴ ｔｏ ２０：００ ＢＳＴ ２０ Ｊｕｌｙ ２０２１ （ａ．ｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｂ． ＥｘｐＣＴＲＬ，ｃ． Ｅｘｐ０ １，ｄ． Ｅｘｐ０ ５，ｅ． Ｅｘｐ０ ７，ｆ． Ｅｘｐ０ ９；ｂｌａｃｋ “ ”ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ，ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ）

ＣＭＡＭＥＳＯ ５ １模式使用的初始场与背景场源
自 ＮＣＥＰ ／ ＧＦＳ ０ ０５° ×０ ０５°资料，模式包含云分析
系统，所用红外辐射、总云量、雷达数据来自 ＦＹ２Ｇ
黑体亮温（ｂｌａｃｋｂｏｄｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＴＢＢ）、ＦＹ２Ｇ 总

云量产品（ｃｌｏｕｄ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ，ＣＴＡ）以及国家雷达观
测站观测资料。降水实况数据为国家气象信息中

心提供的全国气象站点观测资料。

２．２　 试验方案设计
为研究此次暴雨过程中水汽的影响，利用

ＣＭＡＭＥＳＯ模式设计 ４ 组水汽敏感性试验和 １ 组
控制试验。模式模拟时段为北京时间 ７ 月 ２０ 日 ０８
时—２１日 ０８时，此时段郑州市单小时降水量最大。
４组敏感性试验将整个预报区域内自地面至模式层
顶范围内的比湿场分别乘以系数：０ １、０ ５、０ ７、
０ ９，分 别 命 名 为 Ｅｘｐ０ １、Ｅｘｐ０ ５、Ｅｘｐ０ ７、
Ｅｘｐ０ ９。控制试验中比湿场为实测值，用以研究数
值模式模拟降水效果，简记为 ＥｘｐＣＴＲＬ。将各组试
验结果分别与 ＥｘｐＣＴＲＬ 作对比，分析在其他场不
变的情况下，水汽含量的变化对降水及水汽输送的

影响。

２．３　 试验结果
２．３．１　 降水分析

图 ２ 与图 ３ 分别为 ２０２１ 年 ７ 月 ２０ 日 １４—２０
时 ６ ｈ 累计降水与 ２０ 日 ０８ 时—２１ 日 ０８ 时 ２４ ｈ
累计降水的实测值、试验模拟值，可以看出，６ ｈ 累

０６
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计降水实测降水中心最大值为 ２２７ ４ ｍｍ，Ｅｘｐ
ＣＴＲＬ中降水中心模拟最大值为 ２６４ ２ ｍｍ，模拟
降水中心最大值偏大；２４ ｈ 累计降水实测降水中
心最大值为 ５７３ ６ ｍｍ，ＥｘｐＣＴＲＬ中降水中心模拟
最大值为 ５５０ ６ ｍｍ，模拟值较为贴近实测值。通
过图 ２ａ与图 ２ｂ的对比可知，此次降水范围模拟效
果较好，模拟与实测降水均集中在河南省及其周

边地区，降水中心位于郑州市。２４ ｈ 累计降水雨
带呈东南—西北走向，降水集中在河南省中北部

地区，降水中心位于郑州市，模拟降水中心略偏

西，但降水中心最大值位置与实测相差不大，降水

中心范围及强度模拟较为准确。综上所述，ＣＭＡ
ＭＥＳＯ模式对此次极端暴雨过程的模拟效果较好，
基于此模式的水汽与高低空急流影响的敏感性试

验对比分析结果对于研究其影响及机制是有意

义的。

分别对比图 ２ｂ与 ２ｃ、２ｄ、２ｅ、２ｆ 可以得出：当预
报区域内整体水汽含量降为实际的 ０ １ 倍时，河南
省及其周边地区的降水几乎全部消失；在 Ｅｘｐ０ ５
试验中，仅河南省北部地区有降水，降水量均在

４ ｍｍ以下；在 Ｅｘｐ０ ７ 试验中，河南省西北部及西
南部存在降水，其他区域降水消失，降水中心位于

河南省北部，降水量均在 ２５ ｍｍ 以下，郑州市内降
水在 ４ ｍｍ以下；在 Ｅｘｐ０ ９ 试验中，河南省及其周
边地区 １３ ｍｍ 以上各级降水范围明显缩小，降水
中心位于郑州市西侧，最大值为 １４７ ８ ｍｍ，强度
大大降低。随着水汽含量的减少，河南省及其周

边地区降水范围逐渐减小，降水逐渐集中于河南

省北部，直至该时段内无降水。降水中心强度及

位置对水汽响应十分敏感，水汽含量发生微小变

化时，降水中心强度便会大幅度减小，中心位置向

西北移动。

图 ３　 ２０２１年 ７月 ２０日 ０８时—２１日 ０８时实测及预报的 ２４ ｈ累计降水量（单位：ｍｍ；ａ．实际降水，ｂ． ＥｘｐＣＴＲＬ，ｃ． Ｅｘｐ０ １，
ｄ． Ｅｘｐ０ ５，ｅ． Ｅｘｐ０ ７，ｆ． Ｅｘｐ０ ９）

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｆｉｇ．２，ｂｕｔ ｆｏｒ ２４ｈ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ０８：００ ＢＳＴ ２０ ｔｏ ０８：００ ＢＳＴ ２１ Ｊｕｌｙ ２０２１

　 　 当预报区域内整层大气水汽含量减小为实际
的 ０ １倍时，２０日 ０８时—２１日 ０８时 ２４ ｈ累计降水
量（图 ３ｃ）均在 １０ ｍｍ以下，远小于 ＥｘｐＣＴＲＬ中同
时段降水量，降水中心移至河南省北部，其他地区

无降水。与 ＥｘｐＣＴＲＬ 相比，Ｅｘｐ０ ５ 试验（图 ３ｄ）
中，仅河南省北部及其以北小部分地区存在降水，

其他地区无降水，降水量均在 １００ ｍｍ 以下，降水集
中在河南省北部；Ｅｘｐ０ ７试验（图 ３ｅ）中，河南省西
南侧、北部及其以北较大范围地区存在降水，降水

中心位于郑州市西北部，降水量均在 １５０ ｍｍ 以下，
降水中心最大值为 １３５ ９ ｍｍ，与 ＥｘｐＣＴＲＬ 相比强
度大幅度减小；Ｅｘｐ０ ９ 试验（图 ３ｆ）中，１００ ｍｍ 以

１６
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上降 水 范 围 明 显 减 小，降 水 中 心 最 大 值 为

３２５ ０ ｍｍ，相比于 ＥｘｐＣＴＲＬ减小了 ４１％，降水中心
偏西北。

２．３．２　 水汽输送分析
对于一次暴雨过程模拟，初始场的水汽含量对

降水预报的影响不仅在水汽本身，水汽的输送及辐

合辐散对降水范围和强度也有十分重要的影响。

图 ４给出了 ２０２１年 ７月 ２０日 １７时 ８５０ ｈＰａ高度上
水汽通量与水平流场。由图 ４ａ可以看出，来自洋面
的东南气流携带大量水汽向内陆输送，到达郑州市

后，由于地形的阻挡作用，东南气流北部的部分气

流转为偏西气流，与东南气流以及来自印度洋的偏

南气流形成气流辐合区，在郑州市上空累积了大量

水汽。Ｅｘｐ０ １试验（图 ４ｂ）中，与 ＥｘｐＣＴＲＬ 相比，
河南省及其周边地区水平风速减小，水汽输送明显

减弱，郑州市上空水汽辐合区消失，水汽输送集中

在河南省西北部山区之间。通过对比图 ４ａ 与 ４ｃ、
４ｄ、４ｅ可以看出，当水汽含量减少时，河南省及其周
边地区水汽输送强度减弱，郑州上空的水汽辐合区

强度减小，位置无明显变化。

图 ４　 ２０２１年 ７月 ２０日 １７时 ８５０ ｈＰａ高度层上水汽通量（色阶，单位：ｇ·ｓ－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－１）与水平流场（风矢，单位：ｍ·ｓ－１；
ａ． ＥｘｐＣＴＲＬ，ｂ． Ｅｘｐ０ １，ｃ． Ｅｘｐ０ ５，ｄ． Ｅｘｐ０ ７，ｅ． Ｅｘｐ０ ９）

Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘ（ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ，ｕｎｉｔｓ：ｇ·ｓ－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－１）ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ（ｗｉｎｄ ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１）ａｔ
８５０ ｈＰａ ａｔ １７：００ ＢＳＴ ２０ Ｊｕｌｙ ２０２１ （ａ． ＥｘｐＣＴＲＬ，ｂ． Ｅｘｐ０ １，ｃ． Ｅｘｐ０ ５，ｄ． Ｅｘｐ０ ７，ｅ． Ｅｘｐ０ ９）

　 　 综上所述，降水量对于水汽含量十分敏感，随
着水汽含量的减小，河南省及其周边地区降水范围

及强度均减小，降水范围逐渐向河南省北部地区缩

小，当水汽含量降为实际的 ０ １ 倍时，降水基本消
失。由此可见，水汽含量的微小变化便能使降水中

心最大值出现大幅度减小。此外，水汽含量的变化

对水汽输送的影响十分明显，随着水汽含量的减

小，河南省及其周边地区水汽输送强度减弱，郑州

市上空的气流辐合区强度减弱，累积水汽含量减小。

３　 急流敏感性的试验模拟分析

由 １．２节中对此次降水过程的环流形势分析可
知，高低空急流对高空辐散区形成、北方冷空气南

下、低层气流辐合与水汽输送都有影响。为研究高
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空急流与低空急流对对流层高低层气流辐合辐散、

对流及降水的影响，设计了减弱高低空急流的敏感

性试验，通过分别减弱预报初始场中高空与低空急

流区气流强度，分析其对降水、高低空气流以及垂

直运动的影响。

３．１　 试验方案设计
高低空急流对暴雨过程中降水的形成至关重

要，使用 ＣＭＡＭＥＳＯ模式针对此次暴雨过程设计 ３
组敏感性试验，所用模式及模拟时间与第 ２ 部分中
相同。ＥｘｐＣＴＲＬ中模式模拟区域内取真实大气流
场，不改变水平速度。敏感性试验中选取预报区域

内低空急流或高空急流较为明显区域内的水平风

场，使用 ９点平滑公式（公式（１））对水平风速进行
平滑计算。保证在保留气流大致趋势的情况下，削

弱低空急流或高空急流的强度，以研究高低空急流

对暴雨的影响。

Ｆｘ，ｙｉ，ｊ ＝ Ｆｉ，ｊ ＋
Ｓ
２
１ － Ｓ( )

Ｆｉ＋１，ｊ ＋ Ｆｉ，ｊ ＋１ ＋ Ｆｉ－１，ｊ ＋ Ｆｉ，ｊ －１ － ４ Ｆｉ，ｊ( ) ＋
Ｓ２

４
Ｆｉ＋１，ｊ ＋１ ＋ Ｆｉ－１，ｊ ＋１ ＋ Ｆｉ－１，ｊ －１ ＋ Ｆｉ＋１，ｊ －１ － ４ Ｆｉ，ｊ( ) ，（１）

式中 Ｆ 表示被平滑的变量，Ｆｉ，ｊ 表示网格中第
ｉ，ｊ( ) 个格点上 Ｆ变量的值，Ｆｘ，ｙｉ，ｊ 表示在（ｘ，ｙ）水平
方向上经过 ９点平滑后第 ｉ，ｊ( ) 个格点上 Ｆ 变量的
值，Ｓ为平滑系数，此次试验中平滑系数取 ０ ５。每
组试验针对预报初始场中不同区域中不同高度的

急流进行多次平滑。若平滑次数过低，高低空急流

特征依旧存在，无法达到试验的要求；若平滑次数

过多，则会消除修改范围内基本环流的特征，干扰

对高低空急流影响的研究。经过多次试验对比评

估，选择对修改范围内的风场进行 １ ２００ 次平滑，得
到减弱后的水平流场。

（１）减弱低空急流（记为 ＥｘｐＬＯＷ）。根据
２０２１年 ７ 月 ２０ 日 ０８ 时实测水平流场，对 １１０° ～
１２０°Ｅ，３１° ～３８°Ｎ，１ ０００ ～ ６５０ ｈＰａ 范围内的水平速
度进行 ９点平滑，并将平滑后的流场代入数值模式
进行模拟，用于研究低空急流对暴雨的影响。

（２）减弱高空急流（记为 ＥｘｐＨＩＧＨ）。将 ２０２１
年 ７月 ２０ 日 ０８ 时实测水平流场中 １１０° ～ １１８°Ｅ，
３２° ～ ３８°Ｎ，３５０ ～ １００ ｈＰａ 内的水平风速取出，进行
９点平滑计算并以此作为初始场代入模式进行模
拟，用以研究此次暴雨过程中高空急流的影响。

（３）减弱高低空急流（记为 ＥｘｐＢＯＴＨ）。同时
减弱高低空急流，范围与 ＥｘｐＬＯＷ、ＥｘｐＨＩＧＨ 试验

中相同，并将平滑后的流场作为初始场进行数值模

拟，用以研究高低空急流及其耦合作用对暴雨的

影响。

图 ５为 ２０２１ 年 ７ 月 ２０ 日 ０８ 时（即预报初始
场）２００ ｈＰａ和 ８５０ ｈＰａ高度上减弱高低空急流后与
ＥｘｐＣＴＲＬ的对比情况。２００ ｈＰａ 高度（图 ５ａ）上，
１１３°Ｅ以西地区为西风气流，至河南省中部气流增
强达到急流强度，并出现气流分支，北支位于河南

省北部，为偏西南急流，南支位于河南省东南部，为

偏西北急流，郑州市上空对流层上部形成了气流辐

散区。８５０ ｈＰａ高度（图 ５ｃ）上，台风“烟花”与西太
平洋副高共同作用，在副高南侧形成明显的东南风

急流，至郑州市地区上空，与偏南气流、偏东气流形

成气流辐合区。由图 ５ａ 与图 ５ｂ 可以看出，经过平
滑后的水平流场与 ＥｘｐＣＴＲＬ 相比有明显变化，气
流切变线减弱，河南省北部的西南急流强度明显变

小，郑州市对流层上层的气流辐散区强度大大减

弱。８５０ ｈＰａ高度（图 ５ｃ与图 ５ｄ）上，河南省范围内
偏东气流与偏南气流转为偏东南气流，郑州市上空

对流层低层的气流辐合区消失，河南省西北部地区

风速大大减小。综上所述，经过 ９ 点平滑后的水平
流场变得更加均匀，急流处风速减小，气流的辐合

辐散强度明显减弱，因此减弱高低空急流的试验具

有可行性。

３．２　 试验结果
３．２．１　 降水分析

图 ６为试验中 ２０２１年 ７月 ２０日 １４—２０时 ６ ｈ
累计降水。减弱低空急流（图 ６ｂ）后，与 ＥｘｐＣＴＲＬ
相比降水中心最大值减少 ４２ ９ ｍｍ，降水中心范围
减小，降水最大值偏西南。减弱高空急流（图 ６ｃ）
后，降水中心最大值比 ＥｘｐＣＴＲＬ 中降水中心最大
值减少了 １１ ６ ｍｍ，与减弱低空急流对比，减弱高空
急流对降水的位置、范围和强度影响不大。高低空

急流均减弱后，降水中心最大值比 ＥｘｐＣＴＲＬ 减少
４６ ６ ｍｍ，降水中心范围缩小，最大值位置偏西南。
因此，此次暴雨过程减弱高空急流对降水的强度、

范围及位置的影响较小。低空急流对降水影响较

为明显，低空急流减弱后，降水范围与强度均减小，

降水中心位置向西南移动。高低空急流均减弱后

对降水的影响与减弱低空急流后模拟结果类似，对

降水的减弱效果更强。

３．２．２　 高低空急流分析
为分析 ＥｘｐＣＴＲＬ 中高低空急流的变化，绘制

了模拟开始 ９ ｈ后，即 ２０２１ 年 ７ 月 ２０ 日 １７ 时高空
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图 ５　 ２０２１年 ７月 ２０日 ０８时 ２００ ｈＰａ（ａ． ＥｘｐＣＴＲＬ，ｂ． ＥｘｐＢＯＴＨ）和 ８５０ ｈＰａ（ｃ． ＥｘｐＣＴＲＬ，ｄ． ＥｘｐＢＯＴＨ）水平风场（风
矢，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．５　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ（ｗｉｎｄ ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１）ａｔ ２００ ｈＰａ（ａ． ＥｘｐＣＴＲＬ，ｂ． ＥｘｐＢＯＴＨ）ａｎｄ ８５０ ｈＰａ（ｃ． ＥｘｐＣＴＲＬ，
ｄ． ＥｘｐＢＯＴＨ）ａｔ ０８：００ ＢＳＴ ２０ Ｊｕｌｙ ２０２１

（２００ ｈＰａ）与低空（８５０ ｈＰａ）风场分布（图 ７ａ 和图
７ｄ）。与 ２００ ｈＰａ 高度处的初始场（图 ５ａ）相比，模
拟开始 ９ ｈ后，河南省对流层高层的反气旋性显著
增强，风速加大，河南省以北地区风速明显超过急

流级别，３９°Ｎ附近的风速甚至超过了 ３５ ｍ·ｓ－１。郑
州市位于脊线后部，受西南风控制。在 ２００ ｈＰａ 高
度处的初始场（图 ５ａ）中，郑州市上空存在明显的气
流辐散区，积分 ９ ｈ 后（图 ７ａ）气流辐散区不再明
显。而 ８５０ ｈＰａ 高度依旧存在明显的气流辐合区

（图 ７ｄ），但与 ０８时（图 ５ｃ）相比，位置向北移动，主
要集中于太行山南侧。

图 ７ｂ（图 ７ｅ）为在初始场中减弱高空（低空）急
流试验中，模拟 ９ ｈ 后的河南省及其周边地区上空
２００ ｈＰａ（８５０ ｈＰａ）高度处风矢量与 ＥｘｐＣＴＲＬ 中相
同时间、相同位置处风矢量的矢量差及其长度。图

７ｃ与图 ７ｆ分别表示在同时减弱高低空急流试验中
７月 ２０ 日 １７ 时河南省及其周边地区上空 ２００ ｈＰａ
与 ８５０ ｈＰａ高度处与 ＥｘｐＣＴＲＬ 的风矢量差及其长

４６



第 ３期 程佳佳等：郑州“７·２０”极端暴雨过程中水汽和高低空急流作用机制的数值模拟

图 ６　 ２０２１年 ７月 ２０日 １４—２０时预报的 ６ ｈ累计降水量（单位：ｍｍ；ａ． ＥｘｐＣＴＲＬ，ｂ． ＥｘｐＬＯＷ，ｃ． ＥｘｐＨＩＧＨ，ｄ． ＥｘｐＢＯＴＨ）
Ｆｉｇ．６ 　 ６ｈ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｕｎｉｔｓ：ｍｍ） ｆｏｒｅｃａｓｔ ｆｒｏｍ １４：００ ＢＳＴ ｔｏ ２０：００ ＢＳＴ ２０ Ｊｕｌｙ ２０２１ （ａ． ＥｘｐＣＴＲＬ，

ｂ． ＥｘｐＬＯＷ，ｃ． ＥｘｐＨＩＧＨ，ｄ． ＥｘｐＢＯＴＨ）

度。在风矢量差图（图 ７ｂ、ｃ 和图 ７ｅ、ｆ）中，若某个
格点处的矢量指向东北方，那么则说明相较于

ＥｘｐＣＴＲＬ，该试验中相同格点处的南风与西风增
大；若指向西南方向，则南风与西风减小；若指向西

北方向，则南风增大，西风减小；若指向东南方向，

则南风减小，西风增大，风矢量差长度可以综合衡

量两试验中风向与风速变化程度。从图 ７ｂ 中可以
看出，减弱高空急流后，风矢量差长度的变化主要

集中于河南省的东部及其以东地区，变化小于

１０ ｍ·ｓ－１，郑州市上空变化不明显，对应降水形态
（图 ６ｃ）变化也较小。当同时减弱高低空急流后，
２００ ｈＰａ高空急流（图 ７ｃ）风矢量变化范围明显增
大，主要变化区域位于河南省北部及其东北地区，

最大值超过 １６ ｍ·ｓ－１，这将使高空辐散区向河南省
的东北方向移动。由图 ７ｆ 可以分析低空急流的变
化，郑州市中西部的风矢量差主要以偏西方向为

主，郑州市南部主要以偏北方向为主，说明郑州市

低空的偏东风和偏南风减弱，而这将导致来自偏东

风和偏南风的水汽输送减少；与高空急流的变化相

适应，将导致降水量的减小和降水中心位置东移

（图 ６ｄ）。当单独减弱低空急流（图 ７ｅ）时，郑州市
西部地区上空有明显的西南向矢量差，说明此时该

地区南风减弱，因此在 ＥｘｐＬＯＷ试验（图 ６ｂ）中，郑
州市西部的降水中心位置与 ＥｘｐＣＴＲＬ 相比显著偏
南。郑州市东部地区风矢量差方向偏东，因此此时

该地区东风明显减弱，降水中心由 １１２ ５°Ｅ 向东移
动至 １１３ ５°Ｅ（图 ６ｂ）。
３．２．３　 垂直速度分析

强烈的上升运动是暴雨形成的基本条件之一，

高低层急流的改变必会引起垂直速度发生变化，以

２０２１年 ７月 ２０ 日 １７ 时 １１３°Ｅ 的垂直速度剖面图
（图 ８）为例分析高低空急流的变化对此次暴雨过程
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图 ７　 ２０２１年 ７月 ２０日 １７时 ２００ ｈＰａ（ａ、ｂ、ｃ）与 ８５０ ｈＰａ（ｄ、ｅ、ｆ）的 ＥｘｐＣＴＲＬ试验模拟的风场（ａ、ｄ；风矢，单位：ｍ·ｓ－１）以
及与敏感性试验模拟的风场之差（黑色箭头，单位：ｍ·ｓ－１，色阶表示箭头长度的大小；ｂ． ＥｘｐＨＩＧＨ 减去 ＥｘｐＣＴＲＬ，
ｃ、ｆ． ＥｘｐＢＯＴＨ减去 ＥｘｐＣＴＲＬ，ｅ． ＥｘｐＬＯＷ减去 ＥｘｐＣＴＲＬ）

Ｆｉｇ．７　 Ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ （ａ ／ ｄ；ｗｉｎｄ ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１）ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ＥｘｐＣＴＲＬ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｂｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｅｓｔｓ （ｂｌａｃｋ ａｒｒｏｗ，ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１，ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｒｏｗ ｌｅｎｇｔｈ；ｂ． ＥｘｐＨＩＧＨ ｍｉｎｕｓ Ｅｘｐ
ＣＴＲＬ；ｃ ／ ｆ． ＥｘｐＢＯＴＨ ｍｉｎｕｓ ＥｘｐＣＴＲＬ；ｅ． ＥｘｐＬＯＷ ｍｉｎｕｓ ＥｘｐＣＴＲＬ）ａｔ ２００ ｈＰａ （ａ ／ ｂ ／ ｃ）ａｎｄ ８５０ ｈＰａ （ｄ ／ ｅ ／ ｆ）ａｔ
１７：００ ＢＳＴ ２０ Ｊｕｌｙ ２０２１

中垂直速度的影响。从图 ８ｂ中可以看出，低空急流
减弱后，ＥｘｐＣＴＲＬ（图 ８ａ）中郑州市上空存在的垂
直上升中心强度大幅度减小，垂直厚度减小，垂直

对流明显减弱。当高空急流减弱后（图 ８ｃ），郑州市
及其南北范围内的垂直速度变化并不明显。高低

空急流均减弱后（图 ８ｄ），垂直速度的变化与单独减
弱低空急流的变化是同步的，但与单独减弱低空急

流相比，郑州市上空对流减弱幅度更大。

４　 结论与讨论

使用数值预报模式对 ２０２１ 年“７·２０”郑州市特
大暴雨过程进行数值模拟与水汽、高低空急流敏感

性试验，讨论此次极端强降水过程中水汽和高低空

急流的影响，分析结果如下：

（１）通过对比 ６ ｈ和 ２４ ｈ累计降水的数值模拟

结果与实测值，可得 ＣＭＡＭＥＳＯ模式对此次极端强
降水过程模拟效果较好。

（２）此次暴雨过程中水汽由东南气流与偏南气
流输送并累积至郑州市上空。台风“烟花”北侧的

东南急流将来自西太平洋与印度洋的水汽输送至

河南省及其周边地区。台风“查帕卡”北侧东南气

流携带南海洋面上的水汽，在登陆后转为偏南气

流，到达郑州市上空后转为西南气流。西南气流与

东南气流汇合，形成水汽辐合区，在郑州市上空累

积大量水汽。

（３）降水和水汽输送对水汽含量十分敏感。随
着水汽含量的减少，河南省及其周边地区风速减

小，气流辐合区强度减弱，水汽累积减少，降水强度

减小，降水中心逐渐北移至河南省北部，降水范围

向河南省北部缩小。当水汽含量有微小的变化时，
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图 ８　 ２０２１年 ７月 ２０日 １７ 时 １１３°Ｅ 的垂直速度（色阶，单位：ｍ·ｓ－１）剖面图（ａ． ＥｘｐＣＴＲＬ，ｂ． ＥｘｐＬＯＷ，ｃ． ＥｘｐＨＩＧＨ，
ｄ． ＥｘｐＢＯＴＨ；“▲”指示郑州市中心：３４ ７°Ｎ）

Ｆｉｇ．８　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ （ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ，ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１）ｐｒｏｆｉｌｅ ａｌｏｎｇ １１３°Ｅ ａｔ １７：００ ＢＳＴ ２０ Ｊｕｌｙ ２０２１ （ａ． ＥｘｐＣＴＲＬ，
ｂ． ＥｘｐＬＯＷ，ｃ． ＥｘｐＨＩＧＨ，ｄ． ＥｘｐＢＯＴＨ；“▲”ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌａｔｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ｉｓ ３４ ７°Ｎ）

水汽输送强度、降水中心范围及最大值便会出现大

幅度减小。

（４）此次极端强降水过程中主要是低空急流对
降水产生影响，高空急流的影响与低空急流相比较

小。低空东南风急流到达郑州市地区上空时，与偏

南气流、偏东气流形成气流辐合区，在低层气流辐

合的强迫下，高层出现辐散区，在郑州市上空形成

强上升运动中心，为暴雨形成提供了良好的对流条

件。低空急流减弱后，郑州市上空水汽输送减小，

降水中心最大值减小，降水中心位置偏东南，郑州

市上空的垂直上升运动中心强度大幅度减小。

郑州“７·２０”极端暴雨过程是在稳定的天气背
景、强烈的辐合上升运动、充沛的水汽输送及多尺

度系统相互作用等多种条件共同影响下产生的。

文中主要分析了水汽与高低空急流的作用机制，但

此次特大暴雨事件仍旧存在众多未知因素，如低空

急流的维持机制、极端降水中关键云微物理过程及

复杂地形下对流系统的触发与发展机制等。在实

际模拟的过程中，针对郑州“７·２０”极端暴雨依旧存
在强降水落区位置预报不准确、降水强度估计不足

等问题，需要综合多源观测资料，使用诊断分析、数

值模拟等多元手段对此次极端降水事件成因进行

更加深入的细致剖析，为未来特大暴雨过程的准确

定量预报提供理论依据。
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