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摘要：在亚洲中高纬度“两槽一脊”的稳定环流形势下，西北太平洋副热带高压和台风“烟花”“查

帕卡”等共同作用，引导水汽在郑州地区辐合，导致 ２０２１ 年 ７ 月 １９—２１ 日郑州地区出现降水极值
超过 ８００ ｍｍ的罕见极端暴雨（以下简称为“郑州“７·２０”极端暴雨”），造成重大人员伤亡和财产损
失。针对此次郑州“７·２０”极端暴雨过程，采用 ＨＹＳＰＬＩＴ模式追踪其水汽来源和输送特征。结果表
明：郑州“７·２０”极端暴雨的水汽主要来自北太平洋西部和南海北部，北太平洋西部的水汽受西北
太平洋副热带高压和台风“烟花”的共同影响，南海北部的水汽受台风“查帕卡”和“烟花”的共同

影响。水汽主要在 ８５０ ｈＰａ以下高度输送，而来自南海北部的水汽在向北输送的过程中逐渐抬升，
临近郑州地区时接近 ７００ ｈＰａ。基于 ＨＹＳＰＬＩＴ后向追踪的水汽轨迹进行定量计算，得到来自北太
平洋西部和南海北部的水汽贡献分别约占 ７３％和 ２７％。
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引言

２０２１年 ７月 １９—２１日，郑州地区出现了历史以
来极为罕见的极端暴雨天气（以下简称为“郑州

“７·２０”极端暴雨”）。郑州地区 ８个国家级地面气象
观测站（以下简称“国家站”）日降水量全部突破建站

以来的最大值［１］。最大降水量出现在新密市的白

寨，达到 ８６０ ８ ｍｍ（１９日 ０８时—２１日 ０８时），远超
新密站的年平均降水量（６６６ ０ ｍｍ）［２］。郑州站最
大 １ ｈ降水量达到 ２０１ ９ ｍｍ，突破我国大陆气象站
小时降水量的记录，单日降水量达 ６２４ １ ｍｍ（２０
日），已接近郑州地区年平均降水量（６４０ ８ ｍｍ），
极端暴雨引发了严重的城市内涝、河道溃堤、交通

瘫痪，造成 ３８０人死亡失踪，直接经济损失达到人民
币 ４０９亿元［３］。

充沛的水汽供应是持续性暴雨发生的必要条

件。水汽输送的强度、影响范围和持续性对极端暴

雨过程极其重要［４］。郑州“７·２０”暴雨如此极端，其
水汽来源和输送特征很值得研究。前人常用欧拉

方法研究水汽输送特征，主要分析影响空间范围内

流场和比湿的时空分布与变化。学者们基于欧拉

方法，通过分析水汽通量、水汽收支等要素对郑州

“７·２０”极端暴雨进行了深入的研究。苏爱芳等［１］

指出，暴雨期间西北太平洋副热带高压南侧的东南

气流、台风 “烟花”北侧的东南气流和黄淮东风切变

线东侧的东南气流相叠加，形成连贯的水汽通道，

有利于水汽向郑州输送。张霞等［２］研究表明，水汽

的输送与地形有着密切的关系，太行山、伏牛山沿

山一带的水汽辐合最强，显著超过气候态。ＹＩＮ ｅｔ
ａｌ．［５］认为，对流系统内部云微物理过程产生的雨水
与对流系统上升流区水平输送的雨水相叠加，从而

产生地面极端降水。齐道日娜等［６］指出来自华东

近海海洋属性的气团不断侵入河南地区与大陆暖

性气团在河南中北部交汇，两股气团长期对峙有利

于暴雨的维持。

除广泛使用欧拉方法外，学者们还开发出多个

基于拉格朗日方法重点关注流体质点运动状态的

轨迹追踪模式，为水汽输送的研究提供了新的思

路。ＳＯＤＥＭＡＮＮ ｅｔ ａｌ．［７］在对格陵兰冬季降水年际
变化的研究中，提出了通过蒸发与降水定量分析水

汽得失的方法。ＺＨＡＯ ｅｔ ａｌ．［８］采用 ＦＬＥＸＰＡＲＴ 模
式，对 ２０２０年 ７月日本的特大暴雨进行分析并定量
计算了各水汽源地的贡献。此外，有学者［９－１５］采用

ＨＹＳＰＬＩＴ、ＦＬＥＸＰＡＲＴ等模式，对我国降水的水汽输
送特征做过广泛且深刻的研究，并取得了许多理想

的成果。王军等［１６］通过 ＨＹＳＰＬＩＴ 模式对郑州 ７ 月
２０日 ２０时的水汽来源及路径进行分析，并指出降
水前期 ３ ０００ ｍ高度水汽来自我国南部，１ ５００ ｍ高
度水汽来自东南沿海，７００ ｍ 高度水汽来自日本以
南洋面。相较于王军等［１６］的研究，本文采用

ＨＹＳＰＬＩＴ模式并结合欧拉方法对 ７ 月 １９—２１ 日的
水汽来源及输送轨迹进行分析，进一步得到气块运

动过程中相应物理量随时间的变化，并定量计算出

各源地的水汽贡献。

１　 数据和方法

１．１　 数据
采用的资料包括：国家气象科学数据中心提供

的 ２０２１年 ７月 １０—３０日郑州市 ８个国家站（郑州、
新密、新郑、中牟、荥阳、巩义、登封、嵩山）的逐日降

水资料和 ＦＹ２ 气象卫星逐日格点降水资料（水平
分辨率为 ０ ２５° ×０ ２５°）；美国国家环境预报中心
（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒｓ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，
ＮＣＥＰ）提供的 ＧＤＡＳ１ 资料（水平分辨率为 １°×１°，
时间分辨率为 ３ ｈ）用于输入 ＨＹＳＰＬＩＴ 模式进行轨
迹追踪；欧洲中期天气预报中心（Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｒｅ
ｆｏｒ ＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｆｏｒｅｃａｓｔｓ，ＥＣＭＷＦ）提供
的 ＥＲＡ５逐小时再分析资料（水平分辨率为 ０ ２５°×
０ ２５°）用于环流形势的分析；中央气象台台风网提
供的台风中心位置和强度资料。

１．２　 轨迹追踪方案
由 ７月 １９—２１日累计降水量空间分布（图 １ａ）

来看，郑州绝大多数地区的降水量已达到 ４００ ｍｍ以
上，降水中心在郑州中部，最大降水量出现在新密市

的白寨镇。时间分布（图 １ｂ）上，８个国家站平均日降
水量在 ２０日达到最大，１９日和 ２１日的平均日降水量
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虽明显小于 ２０ 日，但仍已超过 １００ ｍｍ，达到大暴雨
级别。因此，以累计降水量最大的新密市白寨镇为终

点，自 ２０２１年 ７月 １９日 ００时（世界时，下同）至 ２０２１
年 ７月 ２１日 ２３时，在 ５００ ｍ、１ ５００ ｍ、３ ０００ ｍ三层
高度上，每隔 １ ｈ 进行一次后向轨迹追踪，追踪时间

为 １４４ ｈ，得到后向轨迹 ２１６条。每 １ ｈ输出一次轨迹
点的位置，并插值得到相应位置上的物理属性。因轨

迹数目庞大，为了更清晰地看出轨迹的分布，确定水

汽的源地，从而引入 ＨＹＳＰＬＩＴ 模式自带的簇分析方
法对得到的轨迹进行聚类［１７］。

图 １　 ２０２１年 ７月 １９—２１日河南累计降水量（ａ；色阶，单位：ｍｍ，郑州地区界用蓝色实线标出）的空间分布和 ７ 月 １０—
３０日郑州 ８个国家级地面气象观测站的平均日降水量时间序列（ｂ）

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （ａ；ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ，ｕｎｉｔｓ：ｍｍ，ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ｉｓ
ｍａｒｋｅｄ ｗｉｔｈ ｂｌｕｅ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ）ｆｒｏｍ １９ ｔｏ ２１ Ｊｕｌｙ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｂ）ｏｆ ８ ｎａｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ｆｒｏｍ １０ ｔｏ ３０ Ｊｕｌｙ ２０２１

１．３　 某通道水汽贡献的定义
某通道水汽贡献的定义［１８］：

Ｑｓ ＝
∑
ｍ

１
ｑｌａｓｔ

∑
ｎ

１
ｑｌａｓｔ

× １００％。 （１）

其中 Ｑｓ 表示水汽的贡献率；ｍ表示某通道所包含的
轨迹数，ｎ 表示总轨迹数，本文中 ｎ ＝ ２１６，ｑｌａｓｔ 表示
轨迹到达终点（白寨镇）时的比湿。

２　 环流形势和水汽通量分析

２．１　 环流概况
暴雨期间（７月 １９—２１日）５００ ｈＰａ平均等压面

图（图 ２ａ）上，欧亚大陆中高纬度总体呈“两槽一
脊”的形势，我国东北部至鄂霍次克海有一较强的

阻塞高压。西北太平洋副热带高压（以下简称“副

高”）较气候态显著偏北、偏强，５８８ ｄａｇｐｍ 线闭合。
８５０ ｈＰａ平均等压面图（图 ２ｂ）上，我国东北部至鄂
霍次克海的阻塞高压依然较强，高压深厚，副高较

气候态显著西伸，且偏北、偏强，水汽沿副高南部边

缘向河南输送。台风“烟花”和“查帕卡”于 ７ 月 １８
日分别在西太平洋和南海生成，并向西移动（图 ２
蓝线）。环流形势总体较为稳定，在台风“烟花”“查

帕卡”和副高的共同作用下，向河南输送水汽，有利

于暴雨的产生。

２．２　 水汽通量分析
图 ３给出了 ７００ ｈＰａ、８５０ ｈＰａ 和 ９２５ ｈＰａ 三个

不同层水汽通量逐日演变情况。暴雨期间，两台风

“烟花”和“查帕卡”持续向西移动，由于“烟花”的

移动速度小于“查帕卡”，两台风之间的距离逐渐缩

小。“烟花”的强度不断增强，而“查帕卡”的强度在

２０日达到最强后登陆减弱。７月 １９ 日，７００ ｈＰａ（图
３ａ）和 ８５０ ｈＰａ（图 ３ｄ）上，受副高和台风“烟花”的
共同作用，郑州上空的水汽来源为东南方向。而

２０—２１日，由于“烟花”和“查帕卡”的位置更加接
近而产生共同影响，“烟花”西北部的东北风与“查

帕卡”东北部的西南风相辐合，郑州上空的水汽来

源转为偏南方（图 ３ｂ、ｃ、ｅ、ｆ）。９２５ ｈＰａ（图 ３ｇ—ｉ）
上，水汽来源始终为东南方向。而由水汽通量散度

来看，７００ ｈＰａ 无明显的水汽辐合区，９２５ ｈＰａ 的辐
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图 ２　 ２０２１年 ７月 １９—２１日 ５００ ｈＰａ（ａ）和 ８５０ ｈＰａ（ｂ）平均高度场（黑色实线为等高线，红色实线为气候态 ５ ８８０、１ ５２０
线，单位：ｇｐｍ，以 １９８１—２０１０年为气候态；蓝色实线为台风“烟花”“查帕卡”７月 １８—２１日的路径）

Ｆｉｇ．２　 Ｍｅａｎ ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ ａｔ ５００ ｈＰａ （ａ）ａｎｄ ８５０ ｈＰａ （ｂ）ｆｒｏｍ １９ ｔｏ ２１ Ｊｕｌｙ ２０２１ （ｂｌａｃｋ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｉｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｌｉｎｅ ａｎｄ
ｒｅｄ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｉｓ ５ ８８０ ａｎｄ １ ５２０ ｇｐｍ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｕｎｉｔｓ ｏｆ ｇｐｍ，ｔａｋｉｎｇ １９８１－２０１０ ａｓ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔａｔｅ；ｂｌｕｅ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｉｓ ｐａｔｈ ｏｆ Ｔｙｐｈｏｏｎ Ｉｎｆａ ａｎｄ Ｃｅｍｐａｋａ ｆｒｏｍ １８ ｔｏ ２１ Ｊｕｌｙ）

合要强于 ８５０ ｈＰａ。２０ 日，水汽辐合中心位于郑州
上空，对应 ２０日最大降水。２１ 日，水汽辐合中心移
出河南，降水过程减弱。

３　 轨迹追踪

３．１　 水汽输送轨迹分析
为准确得到水汽输送过程中气块的空间位置

和比湿随时间的变化，对各源地的水汽贡献进行定

量分析，按照 ２． ２ 节中提到的方案进行后向轨迹
追踪。

图 ４ 为水汽输送轨迹的空间分布，由于轨迹数
量较多（２１６ 条），为便于观察，每两条轨迹绘制一
条，共绘制出 １０８条轨迹。由图可见，轨迹主要来自
北太平洋西部和南海北部，其中来自北太平洋西部

的轨迹有 １６０条，占总轨迹数的 ７４ ０７％，来自南海
北部的轨迹有 ５６ 条，占总轨迹数的 ２５ ９３％。相较
于来自北太平洋西部的气块，来源于南海北部的气

块到达郑州时，其比湿更小、高度更高（图 ４ｂ、ｃ），因
此北太平洋西部可能是此次降水过程的主要水汽

源地。

来自北太平洋西部的气块，其输送轨迹大都与

平均副高的南部边缘较为吻合，且随着副高的南北

移动，轨迹也相应地变化（图 ４ａ）。例如由图 ４ａ、
图 ５可见，７月 １４—１５ 日，副高脊线显著北跳，轨迹
（偏蓝色到偏绿色）随之向北延伸；而 １６—１８ 日，副
高脊线缓慢向南移动，轨迹（偏绿色到偏黄色）也向

南回落；２０—２１ 日，副高脊线再次北跳，轨迹（深红
色到黑红色）再次向北抬伸。副高与轨迹变化的一

致性，说明来自北太平洋西部的水汽在输送的过程

中持续受到副高的影响。来自南海北部的气块，其

轨迹在输送前期（１３—１４ 日）与 ８５０ ｈＰａ 高度上
１ ５００ ｇｐｍ等高线相吻合，在输送中期（１５—１６ 日）
与 ８５０ ｈＰａ高度上 １ ４８０ ｇｐｍ等高线相吻合，而随着
气块的不断抬升（图 ４ｃ），在到达郑州前（１８ 日之
后），沿着 ７００ ｈＰａ 高度上 ３ １２０ ｇｐｍ 等高线输送。
以上说明，来自南海北部的气块在输送过程中也持

续受大尺度环流的影响。来自北太平洋西部沿副

高边缘的气块主要位于对流层中下部，且在海上输

送了较长距离，大部分气块的水汽含量不断增加；

而来自南海北部的气块在登陆后不断抬升，在输送

过程中持续损失水分（图 ４ｂ、ｃ）。
由图 ４ａ可见，来自北太平洋西部的气块中，受

到副高 １４日大幅北跳并在北方维持的影响（图 ５），
１５日从源地出发的气块其轨迹整体更为偏北。而
东西方向上较晚出发的气块，其源地更加偏东。１３、
１４日出发的气块，其源地最远接近 １５０°Ｅ 左右，而
１５日出发的气块有多条轨迹接近 １６５°Ｅ。自 １８ 日
“烟花”生成以来，其强度不断增加，外围风力逐渐

增大。因此，较晚出发的气块在其输送过程中受台

风的影响更大，同时输送速度相应加快。由于追踪

的时间相同，输送速度的加快导致输送距离的增

长，气块的源地也随之更加偏东。
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图 ３　 ２０２１年 ７月 １９日（ａ、ｄ、ｇ）、２０日（ｂ、ｅ、ｈ）和 ２１日（ｃ、ｆ、ｉ）７００ ｈＰａ（ａ—ｃ）、８５０ ｈＰａ（ｄ—ｆ）、９２５ ｈＰａ（ｇ—ｉ）的日均水汽
通量（箭头，单位：ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）和水汽通量散度（色阶，单位：ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

Ｆｉｇ．３　 Ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘ（ａｒｒｏｗ，ｕｎｉｔｓ：ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｎｄ ｉｔｓ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ，ｕｎｉｔｓ：ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）
ａｔ ７００ ｈＰａ （ａ－ｃ），８５０ ｈＰａ （ｄ－ｆ），ａｎｄ ９２５ ｈＰａ （ｇ－ｉ）ｏｎ １９ （ａ ／ ｄ ／ ｇ），２０ （ｂ ／ ｅ ／ ｈ），ａｎｄ ２１ （ｃ ／ ｆ ／ ｉ）Ｊｕｌｙ ２０２１

３．２　 轨迹聚类分析
由于轨迹数目较大，为了更清晰地确定水汽通

道，并定量计算各水汽源地的贡献，采用簇分析法

对 ２１６条轨迹进行聚类，最终得到 ３条水汽通道（图
６）。其中通道 １ 和通道 ２ 来自北太平洋西部，
通道 ３来自南海北部。通道 １ 有轨迹 ３９ 条，占总轨
迹数的 １８ ０６％；通道 ２ 有轨迹 １１０ 条，占总轨迹数
的 ５０ ９２％；二者加起来占总轨迹数的近 ７０％。通
道 ３有轨迹 ６７条，占总轨迹数的 ３１ ０２％。

每隔 １２ ｈ 对通道标记一次，由于时间间隔相
同，故“标记”之间的距离越大，代表着气块的输送

速度越快。由此可见，各通道在抵达郑州前，其所

含气块的输送速度并不均匀。通道 １ 在水汽源地
（北太平洋西部）附近时的输送速度相对较慢。而

当气块接近 １３５°Ｅ后，台风“烟花”于 １８日在 １３２°Ｅ
左右生成，此时气块处于“烟花”的北部外围，受外

围大风的影响，通道 １“标记”间的距离大幅增加，气
块的输送速度明显提高。而气块经过 １２０°Ｅ在东部
沿海登陆后，由于距离“烟花”较远，台风的影响减

弱，气块的输送速度降低，但仍显著大于源地附近

的速度。由于前面提到的副高北跳与台风增强的

原因，通道 １较通道 ２ 更为靠北而当通道 ２ 的气块
达到 １３５°Ｅ左右时“烟花”尚未在海上生成，因此通
道 ２的输送速度并未像通道 １ 一样大幅加快。当
“烟花”于 １８ 日在海上生成时，通道 ２ 已经在东部
沿海登陆，距离台风较远，且此时台风强度较弱，受

“烟花”的影响程度要弱于通道 １。通道 １、２ 虽然位
置与方向基本相同，但输送过程中由于台风的生成
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图 ４　 轨迹的空间分布（ａ 中轨迹颜色代表气块到达相应位置时的日期，黑色实线代表 ７ 月 １３—２１ 日 ８５０ ｈＰａ 平均等
１ ５２０ ｇｐｍ线，蓝色实线、绿色实线分别代表 １３、１６日 ８５０ ｈＰａ日均等 １ ５００、１ ４８０ ｇｐｍ线，红色实线代表 １９日７５０ ｈＰａ
日均等 ３ １２０线；ｂ中轨迹颜色代表气块比湿，单位：ｇ·ｋｇ－１；ｃ中轨迹颜色代表气块距离地面高度，单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｃｋ （ｉｎ Ｆｉｇ．４ａ，ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｃｋ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｄａｔｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｉｒ ｐａｒｃｅｌ ｒｅａｃｈｅｓ ａ
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｂｌａｃｋ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａｖｅｒａｇｅ １ ５２０ ｇｐｍ ｌｉｎｅ ａｔ ８５０ ｈＰａ ｆｒｏｍ １３ ｔｏ ２１ Ｊｕｌｙ，ｂｌｕｅ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｓｏｌｉｄ
ｌｉｎｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ １ ５００ ａｎｄ １ ４８０ ｇｐｍ ｌｉｎｅｓ ａｔ ８５０ ｈＰａ ｏｎ １３ ａｎｄ １６ Ｊｕｌｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ ｒｅｄ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ３ １２０ ｇｐｍ ｌｉｎｅ ａｔ ７５０ ｈＰａ ｏｎ １９ Ｊｕｌｙ；ｉｎ Ｆｉｇ．４ｂ，ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｃｋ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｕｍｉｄｉｔｙ
ｏｆ ａｉｒ ｐａｒｃｅｌ，ｕｎｉｔｓ：ｇ·ｋｇ－１；ｉｎ Ｆｉｇ．４ｃ，ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｃｋ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ａｉｒ ｐａｒｃｅｌ，ｕｎｉｔｓ：ｈＰａ）

图 ５　 ７月 １３—２１日副高随时间的变化（ａ． ５００ ｈＰａ 副高脊线位置的时间序列；ｂ． ７ 月 １３—２１ 日 ８５０ ｈＰａ 高度日均等
１ ５２０ ｇｐｍ线，不同颜色代表不同日期）

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｈｉｇｈ ｆｒｏｍ １３ ｔｏ ２１ Ｊｕｌｙ （ａ． ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｈｉｇｈ ｒｉｄｇｅ ｌｉｎｅ ａｔ ５００ ｈＰａ；ｂ． ｄａｉｌｙ
ａｖｅｒａｇｅ １ ５２０ ｇｐｍ ｌｉｎｅ ａｔ ８５０ ｈＰａ ｆｒｏｍ １３ ｔｏ ２１ Ｊｕｌｙ，ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ ｆｏｒ ｄａｔｅ）

和加强以及副高的北跳，导致二者受副高与台风的

影响不同，因此不能合并为一个通道。通道 ３ 在
“烟花”和“查帕卡”生成时已到达 ３０°Ｎ 左右，随后
其输送速度显著加快。

图 ７为各通道比湿和高度随时间的变化。通道
１、２由于长时间在海上输送，在登陆前（－２４ ｈ 前）
高度变化不大，始终处于 ９００ ｈＰａ 左右。登陆后
（－２４ ｈ 后）高度略有下降，在达到郑州前（－ １２ ｈ
后），由于河南西南部伏牛山的抬升作用，高度剧烈

上升。在“烟花”生成前（－４８ ｈ 前），通道 １、２ 的比
湿变化较为缓慢，而 １８ 日台风生成后（－４８ ｈ 后），

由于台风的水汽输送，两通道的比湿迅速增大，通

道 １由于受台风的影响程度更大，比湿的增加更为
明显，增幅接近 ４０％。在到达郑州前（－１２ ｈ后），两
个通道的比湿都因高度抬升而迅速减小。通道 ３在
登陆前（－８０ ｈ 前）的比湿与高度变化都不大，且比
湿达近 １５ ｇ·ｋｇ－１，显著高于通道 １、２。但登陆后
（－８０ ｈ 后），通道 ３ 的高度持续升高，最终抬升至
７５０ ｈＰａ以上；比湿也随之逐渐减小到 １０ ｇ·ｋｇ－１

以下。

最终计算各通道的水汽贡献率，如表 １ 所示。
其中通道 ２ 的水汽贡献最大，达到 ５０％以上。
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图 ６　 水汽通道的空间分布（黑色实线和“”代表台风
“烟花”“查帕卡”１８—２１ 日的轨迹和日均中心位
置，蓝色实线、红色实线、黄色实线分别代表通道

１、通道 ２、通道 ３ 三条水汽通道，“”“◇”和“×”
分别代表每隔 １２ ｈ对相应水汽通道的气块位置的
标记）

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｃｈａｎｎｅｌ （ｂｌａｃｋ
ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ａｎｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｒａｃｋ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｉｌｙ
ａｖｅｒａｇｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｔｙｐｈｏｏｍ Ｉｎｆａ ａｎｄ Ｃｅｍｐａｋａ ｆｒｏｍ
１８ ｔｏ ２１ Ｊｕｌｙ；ｂｌｕｅ，ｒｅｄ，ａｎｄ ｙｅｌｌｏｗ ｌｉｎｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ
Ｃｈａｎｎｅｌ １，２，ａｎｄ ３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； ，◇，ａｎｄ ×
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｐａｒｃｅｌ ｅｖｅｒｙ １２ ｈｏｕｒｓ ｉｎ
ｅａｃｈ ｃｈａｎｎｅｌ）

图 ７　 台风“烟花”和“查帕卡”影响前后各水汽通道比
湿（ａ）和高度（ｂ）随时间的变化

Ｆｉｇ．７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｕｍｉｄｉｔｙ （ａ）ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔ （ｂ）
ｏｆ ｅａｃｈ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｃｈａｎｎｅｌ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｔｙｐｈｏｏｎ Ｉｎｆａ ａｎｄ Ｃｅｍｐａｋａ

通道 １的比湿虽然最大，但由于轨迹数目较少，水汽
贡献率仅占 ２１ ３４％。通道 １ 和通道 ２ 的贡献之和
达到 ７０％以上，可见北太平洋西部是此次暴雨的主
要水汽源地。由于输送过程中水汽的不断损耗，通

道 ３的水汽贡献仅为 ２７ ０３％，较北太平洋西部的水
汽贡献明显偏低。这里的计算重点考虑各通道到

达终点时的相对水汽含量，并未考虑沿途的水汽损

失，因此计算结果会有一定的误差，但对结论不会

有重要影响。

表 １　 各通道的水汽贡献率
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｃｈａｎｎｅｌ

通道 水汽贡献率 ／ ％

通道 １ ２１ ３４

通道 ２ ５１ ６３

通道 ３ ２７ ０３

４　 结论与讨论

（１）暴雨期间（７ 月 １９—２１ 日）大气环流形势
稳定，副高西伸且显著偏北、偏强。郑州上空有明

显的水汽辐合区，水汽输送与辐合在 ２０ 日达到
最强。

（２）水汽有北太平洋西部和南海北部两个源
地。来自北太平洋西部的水汽主要位于 ８５０ ｈＰａ 以
下，受副高和台风“烟花”共同作用的影响，从东南

方向往郑州输送，且水汽的源地随时间逐渐向东移

动。在输送的中后期，受到台风“烟花”增强的影

响，输送速度加快，且水汽含量得到大幅补充。

（３）来自南海北部的水汽在 １９ 日受台风“查帕
卡”的影响从东南方向往郑州输送；而 ２０—２１ 日由
于两台风间距离不断缩小产生共同作用，输送方向

转为偏南方。输送过程中气块不断抬升，逐渐损失

水汽。因高度较高且离台风较远，受台风影响后，

水汽含量并未得到较好的补充。

（４）来自北太平洋西部的水汽在此次极端暴雨
过程中占据主导地位，来自南海北部的水汽因输送

过程中水汽的较多损失而导致贡献偏低。

在计算水汽贡献时重点考虑了各通道水汽来

源对终点处降水的水汽相对贡献，沿途中水汽的损

失可能不会改变对降水的影响，因此未考虑沿途中

由于降水造成的水汽损失。计算结果可能存在一

定的误差，但对本文的结论不会有重要影响。在日

后的研究中，将进一步改进水汽贡献的计算方法，

从而减小计算误差。

参考文献：

［１］　 苏爱芳，吕晓娜，崔丽曼，等．郑州“７．２０”极端暴雨天气
的基本观测分析［Ｊ］．暴雨灾害，２０２１，４０（５）：４４５４５４．

［２］　 张霞，杨慧，王新敏，等．“２１·７”河南极端强降水特征
及环流异常性分析［Ｊ］．大气科学学报，２０２１，４４（５）：
６７２６８７．

５７



海　 洋　 气　 象　 学　 报 第 ４２卷

［３］　 国务院灾害调查组．河南郑州“７·２０”特大暴雨灾
害调查报告 ［Ｒ ／ ＯＬ］． （２０２２０２１５）［２０２２０５２４］．
ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｇｘｔ． ｇｕｉｚｈｏｕ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｚｔｚｌ ／ ａｑｓｃｚｘｚｚｓｎｘｄｊａｑｓｃｙｈｄ ／
ｊｓｊｙ＿５６５３４８０ ／ ２０２２０２ ／ ｔ２０２２０２１５＿７２５５３２９７．ｈｔｍｌ．

［４］　 丁一汇，柳艳菊，宋亚芳．东亚夏季风水汽输送带及其
对中国大暴雨与洪涝灾害的影响［Ｊ］．水科学进展，
２０２０，３１（５）：６２９６４３．

［５］　 ＹＩＮ Ｊ Ｆ，ＧＵ Ｈ Ｄ，ＬＩＡＮＧ Ｘ Ｄ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｐｏｓｓｉｂｌｅ
ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ｒａｐｉｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅ
ｈｏｕｒｌｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ ｏｎ ２０ Ｊｕｌｙ ２０２１［Ｊ］．
Ｊ Ｍｅｔｅｏｒ Ｒｅｓ，２０２２，３６（１）：６２５．

［６］　 齐道日娜，何立富，王秀明，等．“７·２０”河南极端暴雨
精细观测及热动力成因［Ｊ］．应用气象学报，２０２２，
３３（１）：１１５．

［７］　 ＳＯＤＥＭＡＮＮ Ｈ， ＳＣＨＷＩＥＲＺ Ｃ， ＷＥＲＮＬＩ Ｈ．
Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｓｏｕｒｃｅｓ： Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈ
Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ［Ｊ］． Ｊ Ｇｅｏｐｈｙｓ Ｒｅｓ：Ａｔｍｏｓ，
２００８，１１３（Ｄ３）：Ｄ０３１０７．

［８］　 ＺＨＡＯ Ｎ，ＭＡＮＤＡ Ａ，ＧＵＯ Ｘ，ｅｔ ａｌ． Ａ Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ ｖｉｅｗ
ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｆ Ｊｕｌｙ
２０２０ ｉｎ Ｊａｐａｎ：ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｅｎｉｎｇ ｏｖｅｒ ｔｈｅ
ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ ［Ｊ］． Ｇｅｏｐｈｙｓ Ｒｅｓ Ｌｅｔｔ，２０２１，
４８（５）：ｅ２０２０ＧＬ０９１４４１．

［９］　 ＣＨＵ Ｑ Ｃ，ＷＡＮＧ Ｑ Ｇ，ＦＥＮＧ Ｇ Ｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｍａｊｏｒ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌ
ｒａｉｎ ｅｖｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ ｏｖｅｒ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ
ｕｓｉｎｇ ａ Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］． Ｊ Ｇｅｏｐｈｙｓ Ｒｅｓ：
Ａｔｍｏｓ，２０１７，１２２（１６）：８３６９８３８２．

［１０］ＳＨＩ Ｙ，ＪＩＡＮＧ Ｚ Ｈ，ＬＩＵ Ｚ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ａ Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｐａｔｈｗａｙｓ ｆｏｒ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｓｔ
Ａｓｉａｎ Ｓｕｍｍｅｒ Ｍｏｎｓｏｏｎ［Ｊ］． Ｊ Ｃｌｉｍａｔｅ，２０２０，３３（３）：
９７７９９２．

［１１］ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｘ，ＺＨＡＯ Ｄ，ＺＨＯＵ Ｔ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｏｒｉｇｉｎｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ２０２０ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ
Ｖａｌｌｅｙ ｒｅｃｏｒｄｂｒｅａｋｉｎｇ ｍｅｉｙｕ ｒａｉｎｆａｌｌ［Ｊ］． Ａｄｖ Ａｔｍｏｓ
Ｓｃｉ，２０２１，３８（１２）：２１２５２１３６．

［１２］江志红，任伟，刘征宇，等．基于拉格朗日方法的江淮梅
雨水汽输送特征分析［Ｊ］．气象学报，２０１３，７１（２）：
２９５３０４．

［１３］王美月，王磊，李谢辉，等．三江源地区暴雨的水汽输送
源地及路径研究［Ｊ］．高原气象，２０２２，４１（１）：６８７８．

［１４］马京津，高晓清．华北地区夏季平均水汽输送通量和轨
迹的分析［Ｊ］．高原气象，２００６，２５（５）：８９３８９９．

［１５］任伟，任燕，李兰兰．基于 ＨＹＳＰＬＩＴ 模式的济南机场一
次暴雨过程的水汽输送特征分析［Ｊ］．海洋气象学报，
２０１９，３９（１）：１１６１２２．

［１６］王军，吴迪，王超杰，等．“２１·７”河南极端降水的远距
离台风作用分析［Ｊ］．气象与环境科学，２０２２，４５（２）：
７５８５．

［１７］ＣＵＩ Ｌ Ｋ，ＳＯＮＧ Ｘ Ｑ，ＺＨＯＮＧ Ｇ Ｑ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ＨＹＳＰＬＩＴ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ
ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０２１，１２（６）：６９８．

［１８］江志红，梁卓然，刘征宇，等． ２００７ 年淮河流域强降水
过程的水汽输送特征分析［Ｊ］．大气科学，２０１１，
３５（２）：３６１３７２．

６７


