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Abstract 
Based on hourly merged precipitation grid dataset from the national automatic weather stations 
and CMORPH (Climate Precipitation Center Morphing) product and NCEP Final Operational Global 
Analysis (NCEP-FNL), the primary synoptic conditions and dynamic genesis of heavy rainfall hap-
pening in northern Henan and south of Hebei province during 18-21 July 2016 was analyzed with 
weather dynamic diagnosis methods. The results showed that heavy rainfall occurred under the 
favorable weather patterns of high pressure to the east and low pressure to the east. Upper-level 
jet stream strengthened at 200 hPa, in right side entrance region of which stronger divergence 
appeared. Southwest vortex at 700 hPa strengthened and moved eastward in the lower level, 
leading to the convergent motion in its northeast side. Along with the divergence in higher level 
and convergence in lower level, an obvious secondary circulation occurred over Henan and Hebei 
province. Rainstorm area was under the ascending motion side, which was abnormally enhanced 
because of the interaction between the upper level jet stream and low level vortex. The vertical 
motion caused by the interaction between them had an important dynamic force effect on the 
generation and development of the heavy rainfall. Precipitation intensity was enhanced, following 
the development of the upper-level jet stream and low level vortex. Atmospheric structure of con-
vective instability existed over the northern area of Henan province when the heavy rainfall hap-
pened. And moisture coming from Bay of Bengal, South China Sea and East China Sea gathered 
here. All of these were favorable for the generation of the heavy rainfall. 
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摘  要 

文章采用中国自动站与CMORPH降水产品融合的逐时降水量网格数据资料及NCEP-FNL再分析资料，运

用天气动力学诊断方法对2016年7月18~21日发生在豫北与河北南部一带的暴雨主要天气形势和动力成

因进行了分析。结果表明，暴雨发生在“东高西低”的有利环流形势下。200 hPa高空急流发展增强，

高空急流入口区右侧出现较强辐散。低空700 hPa有西南低涡发展并加强东移，造成其东北侧的辐合运

动。伴随这种高层辐散，底层辐合的运动，一支明显的次级环流出现在河南河北一带。暴雨区落在次级

环流的上升支一侧，上升气流由于高空急流和低空低涡的相互作用异常增强。这种二者之间的相互作用

而产生的垂直运动对暴雨的发生发展起到了重要的动力强迫作用。降水强度则随着高空急流和低空低涡

的发展增强而增强。暴雨发生时，豫北地区上空存在对流不稳定的层结结构，来自孟加拉湾、南海和东

海的水汽在此处聚集，这些都为暴雨的发生提供了有利的条件。 
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1. 引言 

暴雨是影响我国夏季的主要气象灾害[1]，能够造成洪涝，泥石流等灾害，给人们的生命财产带来极

大的威胁，它的形成受各种尺度天气系统的相互作用的影响。大尺度环流为暴雨的发展演变提供有利的

背景环境，但不能直接引发暴雨[2]。陆尔和丁一汇[3]的研究表明，东移南压的西北冷空气与副热带高压

西侧北上的暖湿空气相互作用容易引起降水。在暴雨形成过程中，高空急流对暴雨的发生可以起到重要

的动力作用[4]。王黎娟等[5]分析淮河流域一次暴雨过程得出，淮河流域位于高压北侧高空西风急流入口

区南侧的上升运动区，有利于淮河流域强降水的发生和维持。Chen [6]的研究表明，如果在高空急流入口

区满足重力惯性波不稳定的条件，则会在高空急流入口区激发强热力直接环流。由于风速在水平方向上

分布不均匀，在高空急流出口区出现向南的地转偏差，使得急流轴出口区的左侧产生辐散上升运动，右

侧则产生辐合下沉运动[7]。高空急流区的辐合辐散中心与相应的次级环流对暴雨的形成发展有重要的影

响[4] [8]。同时，高空急流通过其造成次级环流还可以对底层气旋的形成发展起到一定的作用，如 Hassan
等[9]通过一次个例探讨了高空急流在地中海中部深厚气旋形成中的作用。程正泉等[10]发现，热带气旋

海马变性加强过程中，与高空西风槽前急流发生耦合形成半冷半热的结构。 
中尺度对流系统是暴雨的直接制造者，降水区对流层中低层常常存在中尺度切变线，中尺度辐合线，

中尺度低压和中尺度低涡等[2]。西南低涡在形成暴雨的中尺度系统中占有相当重要的地位，就西南涡所

造成的暴雨天气的强度、频数和范围而言，仅次于台风[11]。西南低涡在发展过程中伴随着底层辐合、上
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升运动以及水汽通量辐合的加强[12]。当西南涡滞留在源地会引发川渝地区的暴雨[13] [14] [15] [16]，移

出源地后也能给中国东部地区造成大范围降水[1] [17] [18] [19] [20]。 
2016 年 7 月 18~21 日，一场特大暴雨突袭河南北部地区，暴雨中心位于安阳林州市、安阳县和新乡

市等地，此次暴雨具有历时短，强度大，区域集中，雨情汛情超长等特点。那么此次特大暴雨的环流背

景是怎么样的，高低空的存在着怎样的系统，这些系统之间是否存在着某种联系，这些联系又对此次暴

雨的形成发展有什么样的影响，这就是本文研究的主要内容。 

2. 资料和方法 

降水资料：选用中国自动气象站与 CMORPH 融合的逐时降水量 0.1 0.1× 网格数据集。 
大气环流资料：选自 NCEP-FNL (National Center for Environmental Prediction, Final Operational Global 

Analysis)全球1 1× 再分析资料，其时间分辨率为 6 h。气象要素场包括位势高度场，相对湿度，水平风

速及垂直速度场等。文中所用时间均为世界时。 
文中主要使用了天气动力学诊断等方法。其中整层大气水汽输送通量计算公式为： 

1 dt

s

p

p
Q v q p

g
= − ⋅∫                                    (1) 

式中，g 是重力加速度， tp 是大气层顶气压， tp 是地面气压，V 是水平运动速度，q 是比湿。由于大气

层 300 hPa 以上水汽极其稀薄，所以在分析中 tp 选为 300 hPa。 
所以纬向和经向水汽输送通量Qλ 、Qϕ 公式[21] [22]为： 
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水汽通量散度则为： 
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∂ ∂
                                 (4) 

3. 结果分析 

3.1. 豫北暴雨的环流形势和影响系统 

暴雨发生过程中，对流层高层 200 hPa 南亚高压中心始终位于青藏高原上空(图 1)。其北侧有明显的

西风急流存在。中国大陆上空存在两个急流核，其中一个位于我国新疆西北部，另一个则位于华北及东

北上空。随着长波槽脊的移动，急流核逐渐向东移动。 
而在对流层中层 500 hPa 环流经向度很大(图 2)。新疆西北部咸海一带维持一个深厚的低压槽。新疆

至贝加尔湖以西有高压维持，脊前的槽不断发展加深(图 2(b))。此时，豫北地区处于槽前的位置，这种环

流型有利于槽后冷空气向暴雨区输送。随着槽的继续加深，19 日 12 时在豫北及华北上空形成切断低压

(图 2(c))。至 20 日 00 时，低压系统继续发展增强(图 2(d))。整个过程中，西太平洋副热带高压始终稳定

少动，与其西侧的低值系统相互对峙，形成“东高西低”的环流形势。副高东南侧的暖湿气流与槽后的

干冷空气在豫北地区汇合，有利于降水的发生。 
图 3 给出了 700 hPa 环流形势叠加降水空间分布图。18 日 12 时(图 3(a))，降水的落区主要集中在四

川西部和陕西中南部，范围较小。在四川西部已经有西南低涡生成，与此同时，甘肃北部也有一个气旋 
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Figure 1. Composite geopotential height field (contours, units: gpm) and wind field (vectors, units: m/s) at 200 hPa ((a) 
1200UTC 18 Jul; (b) 0000UTC 19 Jul; (c) 1200UTC 19 Jul; (d) 0000UTC 20 Jul 2016; The shaded area denotes wind speed 
over 30 m/s) 
图 1. 200 hPa 位势高度场(等值线，单位：gpm)，风场(箭矢，单位：m/s) ((a) 2016 年 7 月 18 日 12 时；(b) 2016 年 7
月 19 日 00 时；(c) 2016 年 7 月 19 日 12 时；(d) 2016 年 7 月 20 日 00 时；其中填色表示风速大于等于 30 m/s) 
 
性低值系统形成。19 日 00 时(图 3(b))，西南涡向其东北向移动，而甘肃北部形成的低涡则移至陕西山西

一带，强度增强。两个低涡共同包裹在 3070 gpm 等高线内，构成一个范围更广的低涡。该结构与 Zhou
等[23]揭示的一种位于西南低涡切变线上的双核结构十分类似，暴雨则已经蔓延到了低涡东北部的豫北及

河北一带。至 19 日 12 时(图 3(c))，双核结构已经消失，两个低值中心合并为一个中心，位于 114˚E，35˚N，

强度进一步增强。主要降水中心位于低涡中心及其东北部。伴随低涡继续增强并向东北方向移动，降水

中心也向河北东北方向移动(图 3(d))。此后，低涡逐渐减弱，豫北降水也随之减弱(图略)。 

3.2. 高空急流和低空低涡的相互作用 

由上分析可知，此次暴雨发生在“东高西低”的有利环流形势下，而且 200 hPa 高空急流和 700 hPa
低涡也发展加强。那么高空急流和低空低涡之间是否存在着某种联系，而这种联系对此次豫北暴雨的形

成发展又有什么样的作用，则是这一节着重讨论的内容。 
在豫北降水发生前，其上方对流层高层急流风速较弱(图 4(a))。辐散运动主要集中在急流入口区的南

侧，强度也较弱。随着高空急流的增强(图 4(b))，急流入口区南侧的辐散运动增强，辐散区出现在山西及

河北南部一带。由于大气质量的调整，会引发其下方出现垂直运动，进而强迫降水的发生。此后，高空

急流不断向东北方向移动，辐散区也由豫北移向河北北部辽宁一带，导致豫北降水减弱。 
由前面分析可知，在高空急流发展的同时，对流层底层 700 hPa 西南低涡也不断发展壮大并移出源 
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(a)                                                  (b) 

  
(c)                                                   (d) 

Figure 2. Composite geopotential height field (contours, units: gpm) and wind field (vectors, units: m/s) at 500 hPa ((a) 1200 
UTC 18 Jul; (b) 0000 UTC 19 Jul; (c) 1200 UTC 19 Jul; (d) 0000 UTC 20 Jul 2016) 
图 2. 500 hPa 位势高度场(等值线，单位：gpm)，风场(箭矢，单位：m/s) ((a) 2016 年 7 月 18 日 12 时；(b) 2016 年 7
月 19 日 00 时；(c) 2016 年 7 月 19 日 12 时；(d) 2016 年 7 月 20 日 00 时) 
 

  
(a)                                                 (b) 

  
(c)                                                 (d) 

Figure 3. Composite geopotential height field (contours, units: gpm), wind field (vectors, units: m/s) at 700 hPa and precipi-
tation (shadings, units: mm) for 1 h ending at ((a) 1200 UTC 18 Jul; (b) 0000 UTC 19 Jul; (c) 1200 UTC 19 Jul; (d) 0000 
UTC 20 Jul 2016) 
图 3. 700 hPa 位势高度场(等值线，单位：gpm)，风场(箭矢，单位：m/s)及过去一小时降水(填色，单位：mm) ((a) 2016
年 7 月 18 日 12 时；(b) 2016 年 7 月 19 日 00 时；(c) 2016 年 7 月 19 日 12 时；(d) 2016 年 7 月 20 日 00 时) 
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(a)                                                       (b) 

 
(c)                                                       (d) 

Figure 4. Composite wind field (contours, units: m/s) and divergence (shadings, units: 10−5 s−1) at 200 hPa ((a) 1200 UTC 
18 Jul; (b) 0000 UTC 19 Jul; (c) 1200 UTC 19 Jul; (d) 0000 UTC 20 Jul 2016) 
图 4. 200 hPa 风场(等值线，单位：m/s)，散度场(填色，单位：10−5 s−1) ((a) 2016 年 7 月 18 日 12 时；(b) 2016 年 7 月

19 日 00 时；(c) 2016 年 7 月 19 日 12 时；(d) 2016 年 7 月 20 日 00 时) 
 
地。图 5 给出了暴雨发生发展过程中 700 hPa 流场和散度分布情况。由图可见，两个低涡合并以后，在

其移动方向造成了较强的辐合运动(图 5(b))。辐合中心与高空急流入口区右侧辐散中心对应较好。低涡所

造成的辐合运动会进一步加强高空急流辐散区所形成的上升气流，导致暴雨出现在豫北地区。 
图 6 给出了沿 113˚E 的风速垂直剖面图。在高空急流和低空低涡的相互作用下，一支南北向的次级

环流叠加在了豫北地区上空。降水发生前，上升运动并不明显(图 6(a))。伴随急流和低涡的发展，一支强

烈的上升气流出现在 38˚N 附近，在对流层中上层不断向北偏折，并于 48˚N 附近下沉。高空急流入口区

的右侧由于高层辐散和底层辐合的叠加作用，上升运动十分明显，相比之下，下沉气流则比较弱。随后，

上升支气流继续增强，下沉支则南移至 45˚N 附近，强度依然弱于上升支。可见，这种高空急流和低空低

涡的相互作用，导致次级环流的上升支异常增强，进而强迫豫北暴雨的发生发展。 

3.3. 暴雨发生的水汽条件 

大型降水的形成离不开充足的水汽供应[24]。由相对湿度的纬向剖面可知(图 7)，此次暴雨过程中， 

暴雨区始终维持较好的水汽条件，相对湿度数值达 90%以上。从假相当位温的垂直分布来看， 0se

Z
θ

< ， 

表明暴雨区处在一个对流不稳定的状态。整层水汽通量显示，暴雨区处在一个水汽通量的大值中心(图 8)。
从水汽的来源上看，豫北暴雨水汽主要来源有三支，第一支于孟加拉湾经中南半岛抵达我国内陆、第二

支自南海经东南沿海到达暴雨区和第三支则来自于东海。相应的水汽通量散度图中(图 9)，水汽辐合大值

中心落在豫北及河北南部。源源不断的水汽输送为此次暴雨的形成提供了条件。 
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(a)                                                       (b) 

 
(c)                                                       (d) 

Figure 5. Composite flow field and divergence (shadings, units: 10−5 s−1) at 700 hPa ((a) 1200 UTC 18 Jul; (b) 0000 UTC 19 
Jul; (c) 1200 UTC 19 Jul; (d) 0000 UTC 20 Jul 2016) 
图 5. 700 hPa 流场，散度场(填色，单位：10−5 s−1) ((a) 2016 年 7 月 18 日 12 时；(b) 2016 年 7 月 19 日 00 时；(c) 2016
年 7 月 19 日 12 时；(d) 2016 年 7 月 20 日 00 时) 

4. 结论和讨论 

利用 NCEP-FNL 再分析资料及中国自动站与 CMORPH 降水产品融合的逐时降水资料，通过天气动

力学方法对 2016 年 7 月 18~20 日发生在豫北与河北南部一带的暴雨主要天气形势和动力成因进行了分析

诊断，得到如下结论： 
1) 豫北降水过程中，对流层高层，南亚高压中心稳定在青藏高原上空。西风急流在中国大陆上空存

在两个急流核，其中一个位于我国新疆西北部，另一个位于华北及东北上空。急流核逐渐向东移动。对

流层中层，长波槽不断向南加深，其北部与冷空气的联系被切断而形成切断低压，并维持在暴雨区上空。

暴雨东侧西太平洋副热带高压十分稳定，构成“东高西低”的形势场，有利于暴雨的形成和维持。低层

700 hPa，西南涡在高原东侧形成的同时，另有一个低涡在甘肃北部形成。两个低涡共同处在一个较大的

低值系统中，并逐渐和合并为一个低涡向东北方向移动。降水发生在低涡东北侧，降水强度也随着低涡

的变化而变化。 
2) 豫北地区上空 200 hPa，高空急流强度不断变强，急流入口区右侧的辐散运动也不断增强。一支

南北向的次级环流叠加在河南河北上空，暴雨区则落在环流上升支附近。700 hPa，低涡在向东方向移动

过程中，其造成的辐合运动出现在移向的前部，强度增强。低空低涡与高空急流通过这种低层辐合高层

辐散的运动相互作用在一起，增强了次级环流上升支的强度。这种动力强迫作用造成豫北暴雨的发生

发展。 
3) 暴雨过程中，豫北地区始终维持较高的空气湿度，来自孟加拉湾、南海和东海的水汽在此处呈辐 
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(a)                                                         (b) 

 
(c)                                                         (d) 

Figure 6. Vertical cross section of vector wind (vectors, combination of 10ω ×  and v, units: 10−3 hPa·s−1) along 113˚E ((a) 
1200 UTC 18 Jul; (b) 0000 UTC 19 Jul; (c) 1200 UTC 19 Jul; (d) 0000UTC 20 Jul 2016; The shaded area denotes topogra-
phy) 
图 6. 沿 113˚E矢量风(箭矢， 10ω × 与 v 合成，单位：10−3 hPa·s−1)的垂直剖面图((a) 2016 年 7 月 18 日 12 时；(b) 2016
年 7 月 19 日 00 时；(c) 2016 年 7 月 19 日 12 时；(d) 2016 年 7 月 20 日 00 时；黑色阴影代表地形) 
 
合状态，这些都为暴雨的发生提供了有利的条件。 

需要指出的是，本文仅从低空低涡和高空急流相互作用方面对此次降水进行了诊断，并未对影响降

水的系统进行细致的分析，比如 700 hPa 低涡的结构、两个低涡的形成机制、造成二者合并的原因及移 
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(a)                                              (b) 

  
(c)                                               (d) 

Figure 7. Vertical cross section of potential pseudo-equivalent temperature (blue contours, units: K) and relative humidity 
(red contours, units: %) along 113˚E ((a) 1200 UTC 18 Jul; (b) 0000 UTC 19 Jul; (c) 1200 UTC 19 Jul; (d) 0000 UTC 20 Jul 
2016; The shaded area denotes topography) 
图 7. 沿 37˚N假相当位温(蓝色等值线，单位：K)，相对湿度(红色等值线，单位：%)的垂直剖面图((a) 2016 年 7 月

18 日 12 时；(b) 2016 年 7 月 19 日 00 时；(c) 2016 年 7 月 19 日 12 时；(d) 2016 年 7 月 20 日 00 时；黑色阴影代

表地形) 
 

 
Figure 8. Vertically integrated water vapor flux (shadings, vectors, 
units: kg∙m−1∙s−1) at 1200 UTC 19 Jul 2016 
图 8. 2016 年 7 月 19 日 12 时整层积分水汽通量(填色、矢量箭头，

单位：kg∙m−1∙s−1) 
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Figure 9. Vertically integrated water vapor flux divergence (shadings, vectors, units: 10−5 
kg∙m−2∙s−1) at 1200UTC 19 Jul 2016 
图 9. 2016 年 7 月 19 日 12 时整层积分水汽通量散度(填色，单位：10−5 kg∙m−2∙s−1) 

 
出的原因等等。这也将是下一步研究的主要工作。 
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