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摘  要： 2021年 7月 20日河南郑州出现极端暴雨, 降水量达 624.1 mm, 最大小时降水量 201.9 mm, 

突破中国大陆小时降水量历史极值 . 利用常规气象观测资料、 再分析资料以及基于拉格朗日方法的

水汽轨迹追踪模式, 分析暴雨的水汽输送情况 . 结果表明, 大尺度环流异常形成的持续偏东风和南风

的水汽输送, 导致河南大范围持续暴雨; 持续存在的低涡是降水长时间持续的原因, 同时高、 低空环

流系统配置, 为暴雨发展提供有利条件; 20日郑州南边界水汽输送的急剧增加, 是造成极端暴雨的

关键; 暴雨水汽输送通道主要有 700 hPa高度上来自南海的水汽贡献(61.0%)和太平洋通道(33.0%); 

850 hPa, 来自太平洋的水汽贡献达82.3%, 来自南海水汽贡献为17.7%.
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Abstract: Extreme rainstorm occurred over Zhengzhou, Henan Province on July 20, 2021, with a total 
rainfall of 624.1 mm and a maximum hourly rainfall of 201.9 mm, breaking the historical extreme value 
of hourly rainfall in Mainland China. The water vapor transportation of rainstorm was here analyzed by 
means of conventional meteorological observation data, reanalysis data and the hybrid single-particle 
Lagrangian integrated trajectory model, and the results showed that the continuous easterly and southerly 
water vapor transport formed by a large-scale circulation anomaly led to a large-scale continuous heavy 
rain in Henan. The persistent vortex was the reason behind the long duration of precipitation. The configu-
ration of high and low altitude systems provided favorable conditions for the development of the system; 
the sharply increasing of water vapor transport at the south boundary of Zhengzhou was particularly criti-
cal to the increase of precipitation; there were two main storm water vapor transport passages, of which 
the contribution of water vapor from the South China Sea (61.0%) was the largest at 700 hPa, with the Pa-
cific Channel (33.0%) next to it; at 850 hPa, the contribution of water vapor from the Pacific Ocean was 
82.3%, and that from the South China Sea was 17.7%.
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暴雨是中国最主要的灾害天气之一, 当暴雨

(日降水量≥50 mm) 发生, 特别是出现短时强降水

(小时降水量≥20 mm)时, 由于强度大, 时间集中, 

常常引发洪水、 泥石流等次生地质灾害以及城市

内涝, 造成重大人员伤亡和经济损失 .

对极端暴雨灾害事件, 例如 1975 年 8 月河南

极端特大暴雨、 1998 年 7 月长江流域暴雨、 2012

年 7月 21日北京特大暴雨的机理研究和预报技术

攻关[1-9], 揭示了中国大暴雨的一些共同特点, 包括

大尺度环流特征, 中高纬度与低纬度天气系统之

间的相互作用, 锋面、 气旋(低涡)对暴雨的影响以

及地形对暴雨强度的增幅作用[10-11], 从大尺度天气

形势总结不同区域典型的大暴雨天气流型配置, 

使人们对于暴雨机制的认识不断加深 .

暴雨过程中充足的水汽是必要条件之一, 水

汽输送变化一定程度上影响降水量的大小 . 基于

水汽输送和收支, 丁一汇等[12]分析 1998 年中国大

洪水时期的全球水汽背景, 分析水汽收支揭示水

汽循环规律; 杨莲梅等[13]分析新疆 3次暴雨的水汽

特征, 发现在不同大气环流背景和配置下, 暴雨过

程的水汽输送特征差异较大; 郝立生等[14]分析水

汽输送条件等, 认识东亚夏季风变化与华北夏季

降水异常的关系 . 以上关于水汽输送研究主要基

于欧拉方法, 可以给出某一时刻水汽输送的瞬时

特征 , 只能给出水汽输送路径 , 水汽源地对降水

贡献无法给出定量分析[15-16]. 通过拉格朗日方法, 

可以模拟气团的运动轨迹, 确定水汽源地, 定量统

计水汽源地和路径的水汽输送对降水的贡献[17-18]. 

马京津等[19]对华北地区的水汽输送轨迹进行计

算; 孙力等[16]对东北地区 2010年 7-8月 3类暴雨的

水汽来源进行分析, 定量各通道的水汽贡献; 庄晓

翠等[20]利用基于拉格朗日方法的水汽轨迹追踪模

式, 对塔克拉玛干沙漠南缘暴雨水汽来源路径进行

构建, 并对各层水汽贡献进行细致分析 .

河南省地处中纬度南北气候过渡带, 夏季 6-8

月是暴雨频发时段, 暴雨具有强度大、 突发性强、 

次生灾害严重等特点 . 学者从多尺度天气系统相

互作用、 复杂地形对暴雨的影响、 物理量特征等

方面, 对河南极端强降水个例进行了研究[21-22]. 行

星尺度环流的调整、 天气尺度系统的相互作用、 

中小尺度系统的剧烈活动和它们之间的有利配置

以及地形作用, 造成“75·8”河南极端特大暴雨[3, 5].

研究表明, 低涡切变线和台风是造成河南极端强

降水事件的主要影响系统[23]. 2021年 7月 20日, 河

南再次遭遇历史罕见的极端特大暴雨, 强降水中

心位于郑州 , 郑州气象观测站 24 h 降水量达

624.1 mm, 最大小时降水量达 201.9 mm (20 日

16:00-17:00), 突破中国大陆小时降雨量历史极

值 . 数值模式和业务预报对于此次降水强度和极

端性估计不足[24]. 对此次特大暴雨的主要特点和

形成机制[24-26], 布和朝鲁等[27]利用拉格朗日轨迹模

式对水汽输送特征进行追踪和分析; 陈刚等[28]利

用雷达和雨滴谱从降水微物理特征角度对极端强

降水机制进行研究; 秦汉等[29]发现全球变暖极大

地影响此次极端降水事件; 汪小康等[30]从水汽的

输送和急流与地形对水汽辐合的影响方面, 分析

暴雨极端性和落区集中的原因; 蔡芗宁等[31]通过

对流层高层冷涡天气系统的发展和演变特征, 发

现对流层高层冷涡对暴雨过程天气系统的稳定维

持和高空辐散的增强有重要作用, 给出暴雨过程

的三维天气概念模型; 杨浩等[32]对河南全省的站

点数据进行统计分析, 研究强降水极端性的特征 . 

本研究通过欧拉方法分析水汽输送特征和水汽收

支, 通过水汽轨迹追踪模式计算暴雨期间气团运

动轨迹, 得到主要水汽通道并且定量分析不同水

汽通道对水汽输送的贡献, 分别在 700 和 850 hPa

高度上对各水汽输送通道高度、 相对湿度和比湿

变化进行分析 .

1 资料与方法

1.1 资料

所用资料包括中国气象局气象信息综合分析

处理系统逐小时降水观测数据, 欧洲中期天气预

报中心第五代大气再分析资料(ERA-5, 水平分辨

率 0.25°×0.25°, 垂直方向 37 层, 间隔时间 1 h), 包

括等压面上的位势高度(h)、 水平风场(u, v)、 比湿

(q). u 表示经度方向上的风, u 为正表示西风; v表

示纬度方向上的风, v为正表示南风 .

水汽轨迹追踪模式所用资料来自美国国家

环境预报中心的全球资料同化系统, 时间分辨率

为 1 次/6 h, 水平分辨率为 1°×1°, 变量包括 h、 温

度、 相对湿度、 q等 .

1.2 轨迹模式

水汽轨迹追踪 4.9 模型[33]能够计算简单的空

气块轨迹、 追踪气块来源 , 采取地形追随坐标

系[34-35]. 气流的移动轨迹是其在时间和空间上位置

矢量的积分, 假设气块随风飘动, 气块的最终位置
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由初始位置(P)和第一猜测位置(P')之间的平均速

度计算:

P'(t+∆t)=P(t)+V(P, t)∆t,         (1)

P(t+∆t)=P(t)+0.5[V(P, t)+V(P', t+∆t)]∆t,         (2)

其中, V是三维矢量风的大小; t为初始时间; Δt为

时间步长 .

1.3 轨迹模拟方案

选取郑州国家级气象站所在位置(113.65°E, 

34.7°N)为初始点, 模拟时间选取 2021年 7月 17日

08:00-23日 08:00, 初始高度选择 700 hPa(1 500 m)

和 850 hPa(3 000 m), 模拟空气块向后追踪 168 h

的三维运动轨迹, 通过插值得到相应位置上空气

块的物理属性 . 每隔 1 h所有轨迹初始点重新向前

追踪 168 h, 一共得到 144条轨迹, 由于轨迹数目较

多, 为更加直观、 清晰地分辨水汽源地, 利用簇分

析方法, 分析合并后的空间方差之和的变化对轨

迹进行聚类[36].

1.4 不同通道水汽输送贡献率

定义某一通道水汽输送贡献率[36]

Qs =∑
1

m

q last /∑
1

n

q last ,                (3)

其中, qlast为通道上最终位置的比湿; m为该通道包

含的轨迹数目; n为所有轨迹的总条数, 本研究为

144条 .

1.5 郑州各边界水汽收支

大气的整层水汽输送通量

Q�=- 1
g ∫

Ps

Pt

V�qdP ,                   (4)

大气的整层水汽通量散度

∇·Q�=
∂∂x (- 1

g ∫
Ps

Pt

uqdP ) +
∂∂y (- 1

g ∫
Ps

Pt

vqdP ) ,      (5)

其中, q为比湿; Pt为大气顶部气压, 本研究取 300 

hPa; Ps为地表气压, 本研究取 1 000 hPa; g为重力

加速度; V�为各层大气水平风向量(u, v); x 表示经

度方向; y表示纬度方向 .

通过某个边界的水汽输送

M = - 1
g ∫

Ps

Pt ∫
l

 

vnqdldP ,                      (6)

其中, l为水平边界; vn 为垂直于边界的法向速度; 

当M为正值时, 表示有流入, 负值表示有流出 .

2 结果与分析

2.1 降水概况

2021 年 7 月 17-22 日 , 河南省出现持续降水

过程, 强降水时段集中在 19-20日, 强降水中心位

于河南省北部和西北部地区, 极端强降水主要集

中在郑州、 鹤壁和新乡等地(图 1). 17-22日, 全省

2 373 个气象观测站累积降雨量平均为 219.05 

mm, 155个站超过600 mm[32]. 郑州市平均降雨量为

532.3 mm, 其中郑州气象观测站 17-22 日降水量

分别为 3、 40、 108、 624、 45、 0 mm. 降水过程从

17日 08:00开始持续到 22日, 出现连续降水, 郑州

连续2 d出现特大暴雨 .
       

图1    20日08:00-21日08:00累计降水量分布
Fig. 1    Distribution of rainfall from 08:00 on 20 to 

08:00 on July 21                               
         

短时降雨强: 郑州国家气象站 20日 15:00-17:

00 连续 2 个时次的小时降水量超过 50 mm, 其中

16:00-17:00 降水量 201.9 mm, 突破中国大陆小

时降雨量历史极值; 极端性突出: 强降雨过程中, 

河南省境内日降水量1 923 个观测站大于 100 mm, 

606 个观测站大于 250 mm[25], 郑州、 嵩山、 新密

等 10 个国家级气象站日降水量突破建站以来历

史极值 .

2.2 环流特征

在对流层高层 200 hPa 高度场上, 20 日 08:00

河南地区受高压脊控制, 脊区引起高空辐散, 高空

辐散区出现在 113°~117°Ｅ的偏西气流中(图 2)[31]. 

对低层气流的辐合和对流系统发展产生有利影响 .

降水开始时(18 日), 500 hPa 西太平洋副热带

高压(简称西太副高)位于大陆以东, 大陆高压中心

位于中国西北地区, 河南及周边区域处在西太副

高和大陆高压之间的低值辐合区 . 20日, 大陆高压

减弱, 西太副高维持, 中心位于日本岛以西, 中心

值达 592 dagpm, 其南侧是台风“烟花”, 西太副高

与台风“烟花”之间维持一支偏东气流, 向河南地
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a    200 hPa b    500 hPa

c    700 hPa d    850 hPa

D: 低涡; 高度场等值线, 单位: gpm; 风场风羽, 单位: m/s

图2    20日08:00高度场和风场
Fig. 2    Height field and wind field at 08:00 July 20

区输送水汽; 台风“查帕卡”已在广东登陆 .

700 hPa 生成一个范围覆盖河南中西部的低

涡 . 来自台风“查帕卡”的西南气流和西太副高与

台风“烟花”作用下的东南气流在河南辐合, 积累

大量的水汽, 同时该系统在河南上空移动, 19-20

日基本维持在河南西北部, 是造成本次降水过程

持续时间长的重要原因 .

在 850 hPa高度场上, 来自孟加拉湾的西南低

空急流一部分水汽输送给台风“烟花”, 一部分水

汽在台风“查帕卡”的作用下, 经大陆南部的偏南

气流向郑州地区输送水汽 .

综上所述, 对流层高、 中、 低层的系统配置, 

形成有利于降水的环流形势特征, 脊区在高空引

起强烈辐散, 为对流层低层系统发展和水汽辐合

提供有利动力条件; 对流层中层 500 hPa受到大陆

高压、 副热带高压、 台风“烟花”和“查帕卡”等天

气系统的共同影响; 对流层低层一部分来自台风

“查帕卡”的水汽和来自西太副高与台风作用的东

南水汽在河南地区辐合, 供应充足的水汽 . 由于低

涡在郑州西北方向的缓慢移动, 造成本次降水持

续时间长, 引起极端降水 .

2.3 水汽输送和收支

形成暴雨的重要条件之一是充足的水汽供

应, 研究表明, 每一场大范围暴雨均有暖湿水汽的

输送, 尤其对北方大暴雨的形成[10]. 由图 3可见, 西

太副高与台风“烟花”之间, 大约 30°N 附近形成一

支宽广的偏东气流, 自东向西到大陆后, 转为东南

气流, 一直到达河南、 山西上空 . 由于台风“烟花”

及其北部的西太副高长时间稳定维持, 共同作用, 

使这支偏东-东南气流长时间稳定维持, 形成一条

稳定持久的东南风水汽输送通道, 将西太平洋的

水汽源源不断地向西输送 . 位于广东、 南海的台

风“查帕卡”有一支偏东-偏南气流向北达到河南

上空, 形成一条南风水汽输送通道, 将南海的水汽

兰州大学学报(自然科学版), 2024, 60(2)

图3    20日整层水汽输送和水汽通量散度 
Fig. 3    Whole-layer water vapor transport and water

     vapor flux divergence on July 20         
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向北输送 .

降水过程的发生和持续不仅与水汽输送有

关, 还取决于局地水汽的辐合强度 . 20日河南上空

两条水汽输送通道合并, 由于对流层中下层河南

附近深厚的低涡, 使水汽在河南上空形成一个辐

合大值区, 最强辐合中心位于河南省北部, 水汽通

量散度小于-10-3 kg/(m2·s), 与 20日郑州等地出现

极端暴雨相对应, 21日辐合强度有所减弱, 辐合中

心继续向北移动, 河南地区降水强度开始减小, 22

日辐合中心移出河南, 降水过程结束 .

由图 4可见, 17-22日郑州东边界的水汽输送

都是正值, 表明偏东气流的水汽输送, 使得郑州的

强降水持续了 6 d. 18日南边界的水汽输送转为正

值, 值得注意的是, 20日南边界水汽输送量出现最

大值, 总水汽收支也出现最大值 . 由郑州 20 日降

水量观测记录可知, 降水持续 24 h, 小时降水量大

于 20 mm 的强降水出现 9 个时次, 15:00-17:00 连

续 2 个时次降水量均大于 50 mm, 达到暴雨量级 . 

20日郑州南边界水汽输送量的急剧增加, 对降水

量的增大尤为关键, 与汪小康等[30]得到“南边界的

水汽增强引发总水汽输入增加, 并且水汽显著流

入时段与强降水时段相对应”的结论一致 .
       

图4    郑州各边界整层水汽收支演变
Fig. 4    Changes of water vapor budget in the whole

   layer of each boundary in Zhengzhou 
        

2.4 水汽拉格朗日轨迹分析

对 17-22 日 700 hPa 高度上的拉格朗日轨迹

模拟共得到144条轨迹, 根据簇分析方法对所有轨

迹进行聚类, 得到空间方差增长率(图 5), 轨迹在

聚类过程中的方差增长率在聚类结果小于 3条以

后迅速增长 , 故确定模拟出的轨迹最终聚类为 3

条 . 通道 1起源于低纬西太平洋地区(图 6), 在台风

“烟花”和副热带高压共同作用下, 水汽向西北方

向输送, 经过东海和华东地区进入郑州地区 . 来自

南海的水汽输送通道(通道 2)起源于南海东部, 向

西北方向输送至广东地区, 在大陆上向偏北方向

输送至郑州 , 该通道主要体现于来自台风“查帕

卡”作用下的水汽输送 . 700 hPa 有一条来自北部

地区的水汽通道(通道 3), 起源于西北地区, 途径

a    700 hPa

b    850 hPa

图5    水汽输送轨迹聚类空间方差之和的变化
Fig. 5    Change of the total spatial variance as water vapor 

transport cluster combined                          
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a    700 hPa

b    850 hPa

图6    水汽输送通道空间分布
Fig. 6    The spatial distribution of water vapor passages 
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山西、 河北、 山东最后沿南偏西方向到达郑州, 主

要体现在 700 hPa 高度上低涡的移动造成的水汽

输送 .

  由图 7 可见, 在 700 hPa 高度上, 通道 1 和通

道 3 的气流主要来自于 2 000 m 左右, 通道 1 在到

达郑州前 96 h, 气块位置处于台风“烟花”附近 , 

受台风低压影响开始发生明显抬升过程, 相对湿

度增加至 85% 左右, 比湿有所增加, 说明台风“烟

花”为降水提供了部分水汽 . 通道 2的气流来自于

800 m 左右的近地面低纬地区, 主要受台风“查帕

a    700 hPa 高度 b    850 hPa高度 c    700 hPa 相对湿度

d    850 hPa相对湿度 e    700 hPa比湿 f    850 hPa比湿

图7    700和850 hPa水汽输送通道高度、 相对湿度和比湿变化
Fig. 7    The change in height of water vapor passages, relative humidity of water vapor passages

and special humidity of water vapor passages at 700 and 850 hPa                 
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卡”的影响引起的水汽输送 , 在到达郑州前 96 h

开始显著抬升 , 输送至郑州后被抬升至 3 000 m

左右的高度, 初始水汽含量较高, 由于途经中国大

陆, 沿途水汽出现损失, 水汽含量显著降低 . 通道3

气流来自于 2 000 m左右的高度, 由于低涡维持稳

定, 在输送过程中无明显抬升, 进入郑州后抬升至

3 000 m 高度, 并且相对湿度显著增加 . 低涡处于

郑州附近, 水汽输送距离短, 水汽含量损耗较小, 

比湿变化不明显 . 进入河南地区后, 3个通道相对

湿度都明显增加, 表明河南地区中低空维持显著

湿区, 对产生高效率降水量提供有利条件 .

通过对比不同通道的水汽输送贡献(表 1), 可

见暴雨期间, 在 700 hPa高度上台风“查帕卡”输送

的水汽贡献更大, 20日南边界水汽输送的急剧增

大, 可能与台风“查帕卡”的移动及发展有较大联系 .

     

初始高度

700 hPa

850 hPa

输送通道

通道1

通道2

通道3

通道1

通道2

通道3

轨迹数

48

87

  9

36

83

25

水汽贡献率/%

33.0

61.0

  6.0

23.4

58.9

17.7

表1    700和850 hPa输送通道的水汽贡献
Table 1    Contributions of the water vapor passages

at 700 and 850 hPa                      

       

  对 17-22日 850 hPa高度上的拉格朗日轨迹

模拟得到 144条轨迹, 最终聚类为 3条 . 来自太平

洋的水汽通道分为通道 1和通道 2, 通道 1起源于

西北太平洋, 起初向西南方向输送至日本海南部, 

然后向西途经东海、 黄海到达中国大陆, 最后沿北

偏西方向输送到郑州 . 通道 2相比通道 1偏南, 起
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源于低纬西太平洋, 向西北方向输送, 经过东海和

华东地区进入郑州等地 . 来自西太平洋的两条水

汽通道, 主要体现了台风“烟花”和副热带高压相

互作用下, 偏东水汽输送对郑州地区水汽贡献较

大, 通道位置与台风“烟花”和副热带高压的移动

密切相关 . 通道 3与 700 hPa的通道 2相似, 通道位

置主要受台风“查帕卡”影响, 将大量水汽输送至

郑州 .

850 hPa 高度上, 通道 1 和通道 2 的气流主要

来自于 1 700 m左右的西太平洋海面上, 初始水汽

含量较高, 通道 1 在到达郑州 24 h 以前一直处于

洋面上 , 之后通过大陆输送到郑州 , 输送速度较

快, 水汽损耗较小 . 通道 2 初始高度高于 700 hPa

的情况(主要是因为二者源地不同和影响系统也

不同), 在输送过程中高度有所下降, 比湿明显增

加, 到达郑州前 12 h, 比湿达到最大 . 通道 3来自

南海 2 500 m左右的洋面, 输送过程中高度不断下

降, 初始水汽含量较低, 水汽含量在途经中国大

陆时保持稳定, 进入河南后显著增加 . 同 700 hPa

类似, 3个通道的相对湿度均在进入河南地区后显

著增加, 证明中低空的显著湿区为高效率降水提

供了有利条件 .

3 结论

持续稳定的西太副高 , 与其南侧的台风“烟

花”共同作用, 形成一条稳定持久的东南风水汽输

送通道, 将太平洋的水汽源源不断地向西输送到

暴雨区上空, 台风“查帕卡”将南海的水汽向北输

送, 两条水汽输送通道合并, 导致河南大范围持续

暴雨 .

20 日河南地区位于强辐合中心, 水汽在局地

辐合, 为异常降水发生提供了有利条件 . 同时, 由

各边界水汽收支发现, 南边界水汽输送量的急剧

增大, 对降水量的增大起到关键作用 .

模拟计算郑州暴雨期间水汽输送通道主要有

两支, 一支来自于西太平洋, 受到台风“烟花”和副

热带高压的共同影响, 大量水汽从洋面输送到河

南地区, 850 hPa 高度上, 来自西太平洋的水汽可

占总水汽输送的 82.3%; 一支来自于南海, 受台风

“查帕卡”的影响 , 大量水汽输送到河南地区 , 在

700 hPa 高度上南海通道的水汽输送占水汽输送

总量的61.0%.

由于源地不同且输送路径受不同系统影响 , 

700 hPa 水汽通道起始高度较低 , 在进入郑州前

96 h高度明显抬升, 850 hPa水汽通道起始高度较

高 , 输送过程中高度不断下降 . 700 和 850 hPa 水

汽通道相对湿度在进入郑州前 48 h 均出现明显

增加 , 表明河南地区中低空维持显著湿区 , 对产

生高效率降水提供了有利条件 . 途经台风“烟花”

和“查帕卡”的水汽通道 , 比湿均出现明显增加 , 

表明台风“烟花”和“查帕卡”对水汽输送起到关

键作用 .
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