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摘要　 ２０２１ 年 ７ 月 １９—２２ 日，河南省遭遇历史罕见特大暴雨，破纪录降水引发了严重

的洪涝灾害。 目前，“２１. ７”河南特大暴雨的研究大多针对降水个例，引发极端降水的

气候学机制仍不明确。 本文基于谱聚类方法，利用中国气象局多年历史站点降水资料

和 ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ 再分析数据研究了 １９６０—２０２１ 年华北地区夏季区域性极端降水事件

的主控环流天气型，系统揭示了“２１. ７”河南特大暴雨的发生过程。 结果表明，“２１. ７”
河南特大暴雨发生在罕见天气型下，即西太平洋上空增强的远距离台风配合异常偏西

北的西太平洋副热带高压与异常偏东北的南亚高压。 该天气型虽然仅贡献了华北地区

夏季区域性极端降水事件的 ５. ９７％，却易导致更强的极端降水事件。 台风和副高之间

的盛行东南风将水汽从西太平洋输送到河南，对流层高低层强烈的风切变引发的垂直

上升运动导致了“２１. ７”河南暴雨的发生。 河南及周边地区对流层低层更加强烈的上

升运动与非绝热加热之间的正反馈效应使得“２１. ７”河南暴雨相对同一天气型下的其

他特大暴雨事件的极端性更强。 本研究为理解和准确预测类似“２１. ７”河南暴雨的破

纪录区域性极端降水提供了全新的气候学视角。
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　 　 随着全球变暖的影响不断加剧，极端天气气候

事件频繁发生，给社会、经济、生态和人身安全造成

越来越大的威胁（Ｄｏｕｖｉｌｌｅ ｅｔ ａｌ．，２０２１）。 其中，极端

降水事件因其短时间内降水强度大、影响范围集中、
易发生次生灾害等特点，对人类社会和生态系统造

成了严重影响（袁冯等，２０２０；Ｑｉｎ ｅｔ ａｌ．，２０２１；孙思

远，２０２１）。 ＩＰＣＣ 第六次科学报告内容称，极端降水

事件在全球范围内显著增加，且在人类活动导致全

球变暖的影响下，大气不稳定性持续增强，未来此类

事件还将进一步加剧（Ｓｅｎｅｖｉｒａｔｎｅ ｅｔ ａｌ．，２０２１）。 华

北地区夏季受季风影响较大，对环境和气候变化具

有高敏感性，极端降水影响显著（Ｌｕｏ ｅｔ ａｌ．，２０１６；
Ｗｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１６； 方浩和乔云亭， ２０１９； 汤彬等，
２０２３）。 此外，华北地区独特的地形与复杂的地表

条件使得当地夏季更易发生区域性极端降水，尤其

是在 ７ 月和 ８ 月（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１５；Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ．，２０１９）。
“２１. ７”河南特大暴雨发生在 ２０２１ 年 ７ 月 １９—２２

日，是一场史无前例的区域性极端强降水事件（Ｙｕ ｅｔ
ａｌ．，２０２２；Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ．，２０２３），也是河南省自 １９６０ 年以来

发生的第二大暴雨（Ｘｕ Ｈ Ｘ ｅｔ ａｌ．，２０２２ｂ）。 此次降

水事件在华北地区造成了大范围的极端降水和严重

的洪涝灾害，具有历史罕见、持续时间长、影响范围广
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等特征。 “２１. ７”河南特大暴雨发生期间，郑州站最大

日降水量达 ６２４. １ ｍｍ，超过历史最大日降水量的 ３
倍（Ｃｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２２；Ｌｉ Ｃ Ｊ ｅｔ ａｌ．，２０２２）。 此外，郑
州站小时降水量高达 ２０１. ９ ｍｍ，打破了中国内陆地

区小时降水纪录（Ｌｉ Ｗ ｅｔ ａｌ．，２０２２；齐道日娜等，
２０２２）。 短时间内降水量巨大的“２１. ７”河南特大暴雨

事件给当地政府和居民造成了严重的经济损失和安

全威胁，导致 ３００ 多人死亡和约 １ ０００ 亿元人民币的

直接经济损失（Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２２）。
许多研究表明，“２１. ７”河南特大暴雨是由不同

层次环流系统之间复杂的多尺度相互作用引起的

（梁旭东等，２０２２；Ｚｈｕ Ｚ ｅｔ ａｌ．，２０２２）。 异常偏西偏

北的 ５００ ｈＰａ 西太平洋副热带高压、异常偏东偏北

的 １００ ｈＰａ 南亚高压、位于西北太平洋上空的台风

“烟花”和南海上空的台风“查帕卡”以及黄淮低涡

相互作用，为河南暴雨事件的形成提供了丰富的水

汽和能量（Ｌｉ Ｃ ｅｔ ａｌ．，２０２２；Ｍａ Ｙ ｅｔ ａｌ．，２０２２；汪小

康等，２０２２）。 特定的多尺度对流系统，如中尺度涡

旋（Ｓｉ ｅｔ ａｌ．，２０２１；Ｌｉ Ｗ Ｌ ｅｔ ａｌ．，２０２２；Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ．，
２０２３）、低空急流（汪小康等，２０２２）和平流层位涡

（Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，２０２２），为此次事件创造了有利的环流

背景。 中尺度系统如双台风（Ｄｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２２）和

大尺度系统如西太平洋副热带高压（Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０２２）之间的相互作用也对此次降水事件产生了重

要影响。 基于卫星数据的“２１. ７”河南特大暴雨期

间降水微物理过程的检验评估结果表明，风切变对

流系统对导致更高降水极值的大尺度强迫更加敏感

（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０２２；Ｑｉｎ ｅｔ ａｌ．，２０２２）。 关于地形和城

市化影响的数值模拟研究也强调了地表的增强作用

对“２１. ７”河南特大暴雨的影响（Ｄｕ ｅｔ ａｌ．，２０２２；Ｌｕｏ
ｅｔ ａｌ．，２０２３）。 然而，这些集中在“２１. ７”河南特大暴

雨影响因素的个例研究无法从气候学角度给出总体

环流特征，特别是对于罕见的异常降水极端情况。
天气型是指给定天气尺度区域内的某一特定环

流类型，其特征区别于同一区域内的其他天气型，且
每天都会发生变化 （Ｌｕｏ ｅｔ ａｌ．，２０１６；Ｎｅａｌ ｅｔ ａｌ．，
２０２０）。 区别于传统的分类方法 （ Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１８；Ｍａ Ｑ Ｒ ｅｔ ａｌ．，２０２２；Ｘｕ Ｊ ｅｔ ａｌ．，２０２２ｂ），基于

机器学习算法的聚类方法，如 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类算法、
层次 聚 类 算 法 和 自 组 织 映 射 神 经 网 络 （ ｓｅｌｆ⁃
ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ ｍａｐ，ＳＯＭ）等（Ｈｕ ｅｔ ａｌ．，２０１９；Ｏｈｂａ ａｎｄ
Ｓｕｇｉｍｏｔｏ，２０１９；Ｔｕｅｌ ａｎｄ Ｍａｒｔｉｕｓ，２０２２）已被广泛应

用于天气型识别。 已有研究表明，华北地区夏季极

端降水的主控环流天气型主要以增强的东亚夏季风

和异常偏西北的西太平洋副热带高压为特征（Ｓｕｎ
ｅｔ ａｌ．，２０１５；Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１９；Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２１）。 部

分研究分类总结了“２１. ７”河南特大暴雨主控环流

天气型的一般特征，发现河南省北部的西太平洋副

热带高压正异常与南部的低涡负异常共同导致的东

南风水汽通道输送是该次事件的主导环流因素（Ｘｕ
Ｊ ｅｔ ａｌ．，２０２２ａ；Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２２）。 一些研究还比

较了同一天气型下的特定极端强降雨事件个例，如
“２１. ７”河南特大暴雨和“７５. ８”河南特大暴雨（Ｌｉｕ
Ｙ ｅｔ ａｌ．，２０２１；Ｌｉ Ｚ ｅｔ ａｌ．，２０２２）。 然而，这些研究的

结果均未能完全概括造成“２１. ７”河南特大暴雨罕

见主控环流天气型的多层次一般特征与代表性天气

系统。 这种罕见天气型发生频次很低，但在华北地

区夏季区域性极端降水中具有显著的极端特征。 这

可能是由于大多数涉及主控环流天气型的研究都是

以某一特定高度层的环流场作为天气型分类对象

（Ｈｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１９； Ｘｕ Ｊ ｅｔ ａｌ．， ２０２２ａ； Ｗｕ ｅｔ ａｌ．，
２０２３），未考虑大尺度环流形成的三维空间配置。
此外，大多数研究直接使用了华北地区指定经纬度

范围内站点的极端降水记录进行聚类，而忽视了极

端降水的区域连续性与特征环流天气型之间的相关

关系。 仅考虑单个站点极端降水记录可能会错误地

将小规模的不连续极端降水事件归并到区域性极端

降水分类中，从而高估区域性极端降水事件发生的

频次（Ｔｕ ｅｔ ａｌ．，２０１１；Ｒｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１２）。
本研究将基于谱聚类方法（Ｎｅａｌ ｅｔ ａｌ．，２０２０）确

定 １９６０—２０２１ 年华北地区夏季区域性极端降水事

件的主控环流天气型，进一步研究“２１. ７”河南特大

暴雨对应的天气型特征，揭示此类区域性极端降水

的形成机制。 我们将回答以下 ３ 个问题：１）华北地

区与“２１. ７”河南特大暴雨对应的典型环流天气型

是什么？ ２）在这种天气型下，“２１. ７”河南特大暴雨

是如何发生的？ ３）在相同的天气模式下，“２１. ７”河
南特大暴雨和其他特大暴雨事件有什么异同？

１　 资料和方法

１. １　 资料与插值方法

１）中国气象局国家气象信息中心提供的 １９６０—
２０２１ 年夏季 ６—８ 月逐 １２ ｈ 的站点观测降水数据。
该数据分为夜间和日间两个时间段进行降水观测值

记录，其中夜间定义为北京时间前一日 ２０：００ 到当日

０８：００，日间定义为北京时间当日 ０８：００ 到当日２０：００。
使用 Ｐｙｔｈｏｎ Ｓｃｉｐｙ 库中的二维线性插值函数，将站点

记录插值为网格记录，以获得与再分析数据分布匹配

２８６
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的降水数据（Ｖｉｒｔａｎｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０２０）。
２）美国国家环境预测中心、美国国家大气研究

中心（ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ）１９６０—２０２１ 年夏季逐 ６ ｈ 再分

析数据，水平分辨率 ２. ５° ×２. ５°、垂直方向层数 １７
层（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｐｓｌ． ｎｏａａ． ｇｏｖ ／ ｄａｔａ ／ ｇｒｉｄｄｅｄ ／ ｄａｔａ． ｎｃｅｐ． ｒｅ⁃
ａｎａｌｙｓｉｓ．ｈｔｍｌ），包含了位势高度、水平风、垂直风速、
气温、绝对湿度、相对湿度、可降水量等物理参数

（Ｋａｌｎａｙ，１９９６）。 本研究将逐 ６ ｈ 数据处理为每日

００：００—１２：００、１２：００—２４：００（世界时）两个时间间隔

的平均值（对应北京时间 ０８：００—２０：００、２０：００—次日

０８：００），以匹配每 １２ ｈ 观测降水时间序列，以便后续

对华北地区夏季区域性极端降水的环流天气型进行

讨论研究（Ｍａ Ｙ ｅｔ ａｌ．，２０２２；Ｚｈｕ Ｃ ｅｔ ａｌ．，２０２２）。
１. ２　 区域性极端降水、南亚高压和西太平洋副热带

高压定义

　 　 百分位数法是用于定义极端降水阈值的常见方

法（Ｂｏｎｓａｌ ｅｔ ａｌ．，２００１；Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１７）。 本研究中，
我们使用 ９５ 百分位法定义了单站的极端降水和区

域性极端降水。 基于 １９６０—２０２１ 年 ６２ 个夏季的逐

１２ ｈ 降水量数据，计算了选定区域内每个站点强度

≥０. １ ｍｍ·（１２ ｈ） －１的所有历史降水记录的第 ９５
个百分位阈值。 当降水记录在给定时间和给定的每

个站点超过第 ９５ 百分位阈值时，即为一次极端降

水。 在单站极端降水的基础上，我们综合 Ｘｉｅ ｅｔ ａｌ．
（２０１８）和 Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ．（２０２１）的方法，进一步定义了

区域性极端降水，即首先统计选定区域内 １９６０—
２０２１ 年 ６２ 个夏季每 １２ ｈ 同时出现极端降水的站点

数量，继而将同时出现极端降水的站点数（≥１）按

从小到大排序，进而取第 ９５ 个百分位数的站点数作

为判定该地区是否发生区域性极端降水事件的阈

值，当同时发生极端降水的站点数超过这一阈值时

则发生了一次区域性极端降水事件。 本研究选定了

华北平原及其周边地区 （ １１０° ～ １２２. ５° Ｅ， ３０° ～
４２. ５°Ｎ，简称“华北地区”）作为区域性极端降水研

究关键区（Ｘｕ Ｊ ｅｔ ａｌ．，２０２２ａ）。 在 １９６０—２０２１ 年 ６２
个夏季逐 １２ ｈ 时间序列中，华北地区（８６２ 个雨量

站）区域性极端降水的站点数阈值为 ５０，并以此阈

值检测到 ４６９ 个区域性极端降水事件。
本研究中，南亚高压（Ｓｏｕｔｈ Ａｓｉａ ｈｉｇｈ，ＳＡＨ）的

边界线由 １００ ｈＰａ 高度层上 １６ ７６０ ｇｐｍ 等位势高度

线表示 （谭晶等， ２００５）， 西太平洋副热带高压

（ｗｅｓｔｅｒｎ Ｐａｃｉｆｉｃ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｈｉｇｈ，ＷＰＳＨ）的边界线

由 ５００ ｈＰａ 高度层上 ５ ８８０ ｇｐｍ 等位势高度线表示

（Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。

１. ３　 机器学习谱聚类算法

谱聚类方法（ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ）是一种无监督

的机器学习聚类算法，现已广泛应用于识别复杂数

据中具有相似模式的组（ｖｏｎ Ｌｕｘｂｕｒｇ，２００７；Ｎａｓｃｉ⁃
ｍｅｎｔｏ ｅｔ ａｌ．，２０１１）。 与 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 方法等传统聚类算

法相比，谱聚类往往聚类效果表现更佳，因为它计算

量小，可以收敛到全局最优，且能适应任意形状的样

本空间（Ｊｉａ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。 在本研究中，我们使用了

Ｐｙｔｈｏｎ Ｓｃｉｋｉｔ⁃ｌｅａｒｎ 机器学习库中的函数（Ｐｅｄｒｅｇｏｓａ
ｅｔ ａｌ．，２０１１），将谱聚类方法应用于 １９６０—２０２１ 年

６２ 个夏季中华北地区 ４６９ 个区域性极端降水事件

发生期间不同高度层 （ ９２５、 ８５０、 ７５０、 ５００ 和 ２００
ｈＰａ）水平风场的天气型分析。 首先，对每个网格的

水平 ｕ 和 ｖ 分量的时间序列进行归一化，并将三个

空间维度（纬度、经度和垂直层数）展平为一维数

组。 然后，通过把 ｖ 数组直接连接在 ｕ 数组之后的

方式，将 ｕ 和 ｖ 的两个一维数组（时间和空间）合并

在一起，形成用于谱聚类的输入数据（Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０２１）。 在设置聚类组数时，通过 Ｃａｌｉｎｓｋｉ⁃Ｈａｒａｂａｓ
评分比较不同聚类组数的聚类效果，确定了最优聚

类组数为 ３ 组。 最后，通过多轮调试，得到了聚类时

间序列结果，以及与时间序列相对应的 ３ 个天气型

合成结果，以此作为华北地区区域性极端降水事件

的主控环流天气型。 测试结果表明，对华北地区范

围划分的微小调整不会对聚类结果造成显著差异。
１. ４　 对流有效位能定义

对流有效位能（ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｎ⁃
ｅｒｇｙ，ＣＡＰＥ）是大气参考气块在给定环境上升过程

中正浮力获得的能量的垂直积分，是可能发生深层

对流的环境中最密切相关的量（Ｄｏｓｗｅｌｌ ａｎｄ Ｒａｓ⁃
ｍｕｓｓｅｎ，１９９４）。 本研究中使用 Ｐｙｔｈｏｎ ＭｅｔＰｙ 库中

的函数（Ｍａｙ ｅｔ ａｌ．，２０２２），采用自由对流高度（ ｌｅｖｅｌ
ｏｆ ｆｒｅｅ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ， ＬＦＣ） 和平衡高度 （ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ
ｌｅｖｅｌ，ＥＬ）之间的给定高空剖面和气体元路径进行

计算 （Ｗａｌｌａｃｅ ａｎｄ Ｈｏｂｂｓ， ２００６），计算公式可以

写成：

　 　 ＥＣＡＰ ＝－ Ｒｄ ∫ｈＥＬ
ｈＬＦＣ

Ｔｖｐａｒｃｅｌ
－ Ｔｖｅｎｖ

( ) ｄ ｌｎｐ。 （１）

其中：Ｒｄ 是干空气气体常数 ２８７. ０４ Ｊ·Ｋ－１·ｋｇ－１；
Ｔｖｐａｒｃｅｌ是气体元虚温；Ｔｖｅｎｖ是环境虚温。
１．５　 准地转垂直运动诊断

准地转垂直运动诊断方程是大尺度环流天气型

垂直运动诊断和动力学机制量化的基本方法。 它可

以写成（Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎ，１９９２）：
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　 　 Ñ
２
ｐ ＋

ｆ２０
σ

∂２

∂ｐ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ω ＝ ω ｖｏｒ ＋ ω ｔｅｍｐ ＋ ω ｄｉａ。 （２）

其中：Ñ
２
ｐ ＝

∂２
ｐ

∂ｘ２＋
∂２
ｐ

∂ｙ２，下标 ｐ 表示该过程基于等压面；

静力稳定性参数 σ ＝ ２×１０－６ ｍ２·Ｐａ－２·ｓ－２，科里奥

利参数设定在典型天气的 ｆ０ 值为 １０－４ ｓ－１。 在方程

（２）的右边，三个主要强迫项ωｖｏｒ、ωｔｅｍｐ和ωｄｉａ分别表

示涡度平流项、温度平流项和非绝热加热项。 此三

项可以进一步表示为（Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１１）：

　 　 　 ωｖｏｒ ＝
ｆ０
σ

∂
∂ｐ

Ｖｇ·Ñｐ ζｇ＋ｆ( )[ ] ， （３）

　 　 　 ωｔｅｍｐ ＝
Ｒｄ

σｐ
Ñ

２
ｐ Ｖｇ·ÑｐＴ[ ] ， （４）

　 　 　 ωｄｉａ ＝ －
Ｒｄ

σｃｐｐ
Ñ

２
ｐ
ｄＱ
ｄｔ

。 （５）

其中：Ñｐ ＝
∂ｐ

∂ｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｉ＋

∂ｐ

∂ｙ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｊ，矢量 ｉ 和 ｊ 分别表示纬向和

经向计算的基本方向。 干空气的气体常数 Ｒｄ ＝
２８７. ０４ Ｊ·Ｋ－１ · ｋｇ－１，干空气的比定压热容 ｃｐ ＝
１ ００４ Ｊ·Ｋ－１·ｋｇ－１，绝对涡度在垂直方向上可拆分

为相对涡度ζｇ和地转涡度 ｆ。
根据 Ｙａｎａｉ ｅｔ ａｌ． （１９７３）的研究，表观热源 Ｑ１

可以表示为：

Ｑ１ ＝ ｃｐ
∂Ｔ
∂ｔ

－ｃｐ ω σｐ－Ｖｇ·ÑｐＴ( ) 。 （６）

其中：静力稳定度可表示为 σｐ ＝
ＲＴ
ｃｐｐ

－∂Ｔ
∂ｐ

；非绝热加

热速率
ｄＱ
ｄｔ

＝Ｑ１（Ｓｔｒａｈｌ ｅｔ ａｌ．，２００１；Ｈｓｕ ａｎｄ Ｌｉ，２０１１；

Ｚｈａｎｇ Ｊ ｅｔ ａｌ．，２０２３）。

２　 “２１. ７”河南特大暴雨的降水和环
流背景

　 　 “２１. ７”河南特大暴雨以 ６２４. １ ｍｍ 的日最大降

水量打破了历史纪录（Ｌｉｕ Ｃ ｅｔ ａｌ．，２０２１）。 如图 １ａ
所示，２０２１ 年 ７ 月，日平均降水中心位于河南省西

北部。 而“２１. ７”河南特大暴雨期间，在河南省北部

出现了日平均降水量超过 ２００ ｍｍ·ｄ－１的降水中心

（栗晗等，２０２２；刘侃等，２０２３），且降水中心均位于

太行山与伏牛山东侧迎风坡（图 １ｂ）。 河南省及华

北地区东南部一带 ２０２１ 年 ７ 月降水量较气候平均

值偏大 １６０％（图 １ｃ）；“２１. ７”河南特大暴雨期间３ ｄ
累计降水量对 ２０２１ 年 ７ 月河南省及周边地区总降

水量的贡献率在 ３０％ ～ ６０％之间，超过 ６０％的高贡

献率中心主要位于河南省中北部（图 １ｄ）。 因此，
２０２１ 年 ７ 月河南省降水量远超气候平均值，而

“２１. ７”河南特大暴雨仅 ３ ｄ 降水量就占 ２０２１ 年 ７
月降水总量的 ６０％以上，降水量极端性突出。

图 ２ 给出了“２１. ７”河南特大暴雨期间 ３ ｄ 平均

环流配置。 河南省上空稳定东伸的 １００ ｈＰａ 南亚高

压和东侧不断西伸北抬的 ５００ ｈＰａ 西太平洋副热带

高压（图 ２ａ）为“２１. ７”河南特大暴雨的发生提供了

有利的中高层环流背景（王倩等，２０１９）。 与此同

时，不断发展的远距离台风“烟花”和“查帕卡”相互

作用，引导台风北缘对流层低层的东南气流，将水汽

从西太平洋输送到华北地区（图 ２ｂ），为河南省极端

降水的发生提供了充足的水汽条件（Ｘｕ Ｈ Ｘ ｅｔ ａｌ．，
２０２２ｂ）。 河南省东侧不断西伸北抬的西太平洋副

热带高压、高空稳定控制的南亚高压和低层强度不

断增大的远距离双台风的大尺度环流配置，在河南

省上空引发了对流层高低层强烈的垂直风切变，使
得 ８５０ 和 ２００ ｈＰａ 高度层之间的风散度差出现显著

负异常（图 ２ｃ），进一步引发了垂直方向一直延续到

中高层的强烈的上升运动（图 ２ｄ）。 “２１. ７”河南特

大暴雨稳定的高低层环流配置引发持续的水汽输送

与强烈的上升运动，有利于郑州上空极端降水的形

成和发展。 远距离台风、异常偏西的西太平洋副热

带高压和异常偏东北的南亚高压的大尺度环流配置

引发了有利的环流、水汽和动力条件，对“２１. ７”河

南特大暴雨的产生具有较大贡献。
图 ３ 进一步分析了“２１. ７”河南特大暴雨期间

每 １２ ｈ 同时出现极端降水的站点分布，以及西太平

洋副热带高压、南亚高压、台风“烟花”和“查帕卡”
（Ｘｕ Ｈ Ｘ ｅｔ ａｌ．，２０２２ａ）、８５０ ｈＰａ 高度水平风场等的

演变情况。 ７ 月 １９ 日 ０８： ００—２２ 日 ０８： ００， 在

“２１. ７”河南特大暴雨持续的 ３ ｄ 降水过程中，连续

６０ ｈ 出现了 ５ 次区域性极端降水（图 ３ｂ—ｆ）。 在

“２１. ７” 河南特大暴雨的第一阶段 （ ７ 月 １９ 日

０８：００—２０：００），副高强度较弱、西伸不明显，南亚

高压偏东偏北，双台风强度与距离均较大，此时同时

出现极端降水的站点数未达区域性极端降水事件阈

值。 第二阶段（７ 月 １９ 日 ２０：００—２１ 日 ０８：００），西
太平洋副热带高压西伸北抬、强度增大，南亚高压继

续东伸，影响范围扩大，台风“烟花”向浙闽西部沿

海靠近、强度增大，并与“查帕卡”形成相互作用，华
北地区上空盛行东南风显著增强，此阶段均为区域

性极端降水事件，且同时出现极端降水的站点数不

断增加。 其中，７ 月 ２０ 日 ２０：００—２１ 日 ０８：００，同时
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图 １　 ２０２１ 年 ７ 月（ａ）和 ７ 月 １９ 日 ０８：００—２２ 日 ０８：００ 期间（ｂ）华北地区平均降水量的空间分布（单位：ｍｍ·ｄ－１）。
（ａ）和（ｂ）中的彩色圆点（右侧颜色条）和灰色阴影（下方颜色条）分别表示降水量和地形高度。 （ｃ）和（ｄ）分别显示

了 ２０２１ 年 ７ 月降水相对于 １９６０—２０２１ 年气候平均值的异常百分比空间分布以及“２１. ７”河南特大暴雨期间 ３ ｄ 累计

降水量对 ２０２１ 年 ７ 月总降水量的贡献（单位：％）。 （ａ）中黑色星星代表郑州市的位置，（ｂ）中红色“Ｔａｉｈａｎｇ”和“Ｆｕ⁃
ｎｉｕ”分别表示太行山和伏牛山的位置。 所有子图中黑色边界线均代表河南省的位置（下同）

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ａ） ｉｎ Ｊｕｌｙ ２０２１ ａｎｄ （ｂ） ｄｕｒｉｎｇ ０８：００ ＢＳＴ ｏｎ Ｊｕｌｙ １９ ｔｏ ０８：００ ＢＳＴ ｏｎ Ｊｕｌｙ
２２， ２０２１ ｏｖｅｒ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ （ｕｎｉｔｓ： ｍｍ·ｄ－１） ． Ｔｈｅ ｃｏｌｏｒｆｕｌ ｄｏｔｓ （ ｒｉｇｈｔ ｃｏｌｏｒ ｂａｒ） ａｎｄ ｂｌａｃｋ ｓｈａｄｉｎｇｓ （ｂｏｔｔｏｍ ｃｏｌ⁃
ｏｒ ｂａｒ） ｉｎ （ａ） ａｎｄ （ｂ） ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｔｅｒｒａｉｎ ｈｅｉｇｈｔ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ａｎｏｍａｌｙ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｉｎ Ｊｕｌｙ ２０２１ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｍｅａｎ ｏｆ １９６０—２０２１ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ３ ｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ “２１. ７” ＥＨＲＥ（ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔ） ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ Ｊｕｌｙ ２０２１ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ （ｃ）
ａｎｄ （ｄ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ （ｕｎｉｔｓ： ％） ．Ｂｌａｃｋ ｓｔａｒ ｉｎ （ａ） ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ｃｉｔｙ，ｒｅｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ “Ｔａｉｈａｎｇ” ａｎｄ “Ｆｕｎｉｕ”
ｉｎ （ｂ） ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔａｉｈａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｎｄ Ｆｕｎｉｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ，ａｎｄ ｂｌａｃｋ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｉｎ ａｌｌ ｓｕｂｐｌｏｔｓ ｈｉｇｈ⁃
ｌｉｇｈｔ ｔｈｅ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ （ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ）

出现极端降水站点数最多达 ９２ 个（图 ３ｄ），此时段

郑州站逐 １２ ｈ 降水超过 １５０ ｍｍ·ｄ－１，达到降水次

峰值。 第三阶段（７ 月 ２１ 日 ０８：００—２２ 日 ０８：００），
副高略微东退，南亚高压略微西退，双台风相互作用

不断增强，盛行东南风略微减弱，并有转为南风的趋

势，此阶段仍均为区域性极端降水事件，但同时出现

极端降水的站点数有所减少，且站点分布有向北移

动的趋势。 在“２１. ７”河南特大暴雨的 ３ ｄ 降水过程

中，副高西伸北抬配合加强的双台风相互作用，导致

华北地区上空的盛行东南风前期强度增加、后期小

角度转向，这是使得极端降水站点数增加、雨带北移

的重要原因（梁旭东等，２０２２）。

３　 华北地区夏季区域性极端降水主导
环流天气型和“２１. ７”河南特大暴
雨对应的天气型特征

　 　 大尺度环流背景对触发“２１. ７”河南特大暴雨至
关重要（冉令坤等，２０２１；Ｊｉｎ ｅｔ ａｌ．，２０２２；Ｙｉｎ ｅｔ ａｌ．，
２０２２；Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，２０２２）。 为了确定造成历史上类似于

“２１. ７”河南特大暴雨的区域性极端降水事件的主导
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图 ２　 （ａ）“２１. ７”河南特大暴雨期间 ８５０ ｈＰａ 平均水平风（箭矢，单位：ｍ·ｓ－１）、平均降水量（阴影，单位：ｍｍ·（１２ ｈ） －１）、
西太平洋副热带高压（红色实线）和南亚高压（蓝色实线）的环流配置，红色和蓝色虚线分别表示 １９６０—２０２１ 年夏季

气候平均的西太平洋副热带高压和南亚高压。 （ｂ）从地表到 ３００ ｈＰａ 的整层水汽通量距平积分（箭矢和阴影，单位：
ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１）。 （ｃ）８５０ 和 ２００ ｈＰａ 高度层间的水平风散度差距平（单位：１０－６ｓ－１）。 （ｄ）沿 ３４. ８°Ｎ 纬向环流（箭矢，
单位：ｍ·ｓ－１；垂直速度放大 １００ 倍）和风散度（填充，单位：１０－６ ｓ－１）距平高度剖面。 （ｂ）中黑色点分别代表台风“烟
花”和“查帕卡”的中心位置，（ｄ）中红色三角形和黑色阴影分别表示郑州市的位置（１１３. ６５°Ｅ，３４. ８°Ｎ）和地形截面

Ｆｉｇ．２　 （ ａ） Ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｉｎｄ ａｔ ８５０ ｈＰａ （ｖｅｃｔｏｒｓ， ｕｎｉｔｓ： ｍ·ｓ－１）， ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ ｓｈａｄｉｎｇｓ，
ｕｎｉｔｓ： ｍｍ·（１２ ｈ） －１）， ＷＰＳＨ （ ｒｅｄ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ） ａｎｄ ＳＡＨ （ｂｌｕｅ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ） ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ “２１. ７” ＥＨＲＥ． Ｔｈｅ ｒｅｄ ａｎｄ ｂｌｕｅ
ｄａｓｈ ｌｉｎｅｓ ｉｎ （ａ） ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｍｅａｎ ＷＰＳＨ ａｎｄ ＳＡＨ ｏｆ １９６０—２０２１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． （ｂ） Ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ
ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏ ３００ ｈＰａ （ｖｅｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｈａｄｉｎｇｓ， ｕｎｉｔｓ： ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１） ． （ｃ）Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｈｏｒｉ⁃
ｚｏｎｔａｌ ｗｉｎｄ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ８５０ ａｎｄ ２００ ｈＰａ （ｕｎｉｔｓ： １０－６ｓ－１） ． （ｄ） Ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｚｏｎａｌ ｃｉｒ⁃
ｃｕｌａｔｉｏｎ （ｖｅｃｔｏｒｓ， ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１；ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｓ ｅｎｌａｒｇｅｄ ｂｙ １００ ｔｉｍｅｓ） ａｎｄ ｗｉｎｄ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ （ ｓｈａｄｉｎｇｓ， ｕｎｉｔｓ：
１０－６ｓ－１） ａｌｏｎｇ ３４. ８°Ｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ ｏｆ １９６０—２０２１． Ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｄｏｔｓ ｉｎ （ｂ） ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ
Ｔｙｐｈｏｏｎ Ｉｎ⁃ｆａ ａｎｄ Ｃｅｍｐａｋａ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｒｅｄ ｔｒｉａｎｇｌｅｓ ａｎｄ ｂｌａｃｋ ｓｈａｄｉｎｇｓ ｉｎ （ｄ） ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ
ｃｉｔｙ （１１３. ６５°Ｅ，３４. ８°Ｎ；ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ） ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

环流天气型，需要进一步分析华北地区区域性极端降

水在气候尺度上的一般天气特征。 因此，本研究通过

机器学习谱聚类方法，将华北地区 １９６０—２０２１ 年夏

季区域性极端降水事件通过高低层水平风场客观分

类，得到了 ３ 类主控环流天气型（图 ４ａ—ｃ）：季风型

（第一型，Ｐ１）、低涡型（第二型，Ｐ２）和伴有异常偏西

北的西太平洋副热带高压与异常偏东北的南亚高压

的远距离台风型（第三型，Ｐ３）。 其中，季风型包含了

３９１ 个区域性极端降水事件，占比最高（８３. ３７％）；低

涡型占比第二（５０ 个区域性极端降水事件，占比为

１０. ６６％）；远距离台风型仅包含 ２８ 个区域性极端降

水事件，占比最低（５. ９７％）。
季风型（Ｐ１）是华北地区上空以西南风为主的

季风环流天气型（图 ４ａ），此时西太平洋副热带高压

西伸和南亚高压东伸，共同控制华北地区东南部上

空的环流配置，有利于对流的发展 （ Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．，
２０１９；Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２１）。 华北地区上空较宽的垂直

风切变区域（图 ４ｄ）以及孟加拉湾和南海向华北地
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图 ３　 ２０２１ 年 ７ 月 １９ 日 ０８：００—２２ 日 ０８：００ 期间（ ａ．１９ 日 ０８：００—２０：００；ｂ．１９ 日 ２０：００—２０ 日 ０８：００；ｃ．２０ 日 ０８：００—
２０：００；ｄ．２０ 日 ２０：００—２１ 日 ０８：００；ｅ．２１ 日 ０８：００—２０：００；ｆ．２１ 日 ２０：００—２２ 日 ０８：００），发生极端降水事件的站点（蓝
点）、西太平洋副热带高压（红色等值线）、南亚高压（蓝色等值线）、位势高度（填充，单位：ｄａｇｐｍ）和 ８５０ ｈＰａ 水平风

（箭矢，单位：ｍ ／ ｓ）的逐 １２ ｈ 分布变化。 每个子图右上角的数字表示该时间段内出现极端降水事件的站点数，其中

红色数字表示该时间段内出现区域性极端降水事件。 华北地区（１１０° ～ １２２. ５°Ｅ，３０° ～ ４２. ５°Ｎ；下同）在每个子图中

用黑框表示，子图上的黑色点分别代表台风“烟花”和“查帕卡”的中心位置

Ｆｉｇ．３　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｘｔｒｅｍｅ ｏｃｃｕｒｓ （ｂｌｕｅ ｄｏｔｓ），ＷＰＳＨ （ｒｅｄ ｃｏｎｔｏｕｒ），ＳＡＨ
（ｂｌｕｅ ｃｏｎｔｏｕｒ），ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ （ ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔｓ：ｄａｇｐｍ） ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｉｎｄ （ｖｅｃｔｏｒｓ，ｕｎｉｔｓ：ｍ／ ｓ） ａｔ ８５０ ｈＰａ ｄｕｒｉｎｇ
０８：００ ＢＳＴ ｏｎ Ｊｕｌｙ １９ ｔｏ ０８：００ ＢＳＴ ｏｎ Ｊｕｌｙ ２２，２０２１ ｗｉｔｈ ｅｖｅｒｙ １２⁃ｈｏｕｒ ｉｎｔｅｒｖａｌ（ａ．０８：００ ＢＳＴ—２０：００ ＢＳＴ ｏｎ Ｊｕｌｙ １９；
ｂ．２０：００ ＢＳＴ ｏｎ Ｊｕｌｙ １９—０８：００ ＢＳＴ ｏｎ Ｊｕｌｙ ２０；ｃ．０８：００ ＢＳＴ—２０：００ ＢＳＴ ｏｎ Ｊｕｌｙ ２０；ｄ．２０：００ ＢＳＴ ｏｎ Ｊｕｌｙ ２０—０８：００
ＢＳＴ ｏｎ Ｊｕｌｙ ２１；ｅ．０８：００ ＢＳＴ—２０：００ ＢＳＴ ｏｎ Ｊｕｌｙ ２１；ｆ．２０：００ ＢＳＴ ｏｎ Ｊｕｌｙ ２１—０８：００ ＢＳＴ ｏｎ Ｊｕｌｙ ２２） ．Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｔ ｔｈｅ
ｒｉｇｈｔ ｔｏｐ ｃｏｒｎｅｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｕｂｐｌｏｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｘｔｒｅｍｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｄ （ｂｌａｃｋ） ｎｕｍｂｅｒ ｉｎｄｉ⁃
ｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ （ａｂｓｅｎｃｅ） ｏｆ ＲＥＰＥ （ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔ） ｏｖｅｒ ＮＣＰ （Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ），ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｉｎ⁃
ｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｂｏｘ （１１０°—１２２. ５°Ｅ，３０°—４２. ５°Ｎ；ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ） ｉｎ ｅａｃｈ ｓｕｂｐｌｏｔ．Ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｄｏｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ
ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｔｙｐｈｏｏｎ Ｉｎ⁃ｆａ ａｎｄ Ｃｅｍｐａｋａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

区的水汽输送（图 ４ｇ） 也证实了这一点。 低涡型

（Ｐ２）的环流特征是位于华北地区南部的明显低涡

和位于华北地区以东的高压中心（图 ４ｂ）。 随着南

亚高压进一步东伸，大量水汽被主导东南风输送到

华北地区上空，并伴随着对流层高低层之间强烈的

垂直风切变（图 ４ｅ、ｈ）。 远距离台风型（Ｐ３）的特点

是西北太平洋上空的远距离台风，伴随着南亚高压

异常偏向东北，以及华北地区以东显著的高压中心

（图 ４ｃ）。 两条主导风场路径分别源于夏季风环流

和西太平洋上空的远距离台风。 异常东北延伸的南

亚高压和远距离强台风的配置也导致了华北地区对

流层高低层之间强烈的风散度差（图 ４ｆ）。 正是来

自西北太平洋上空、远距离台风北侧的偏东风，将大

部分水汽从西北太平洋输送到华北地区，进一步导

致了区域性极端降水事件的发生（图 ４ｉ）。
极端降水发生概率的定义是，给定环流天气型

下，每个站点出现极端降水的总次数与该天气型发

生的总次数之比（Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２１）。 本研究中将
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图 ４　 华北地区夏季发生区域性极端降水事件的每种天气型下 ８５０ ｈＰａ 位势高度（ａ—ｃ；等值线，右侧颜色条，单位：ｄａｇｐｍ；
小标题显示了区域性极端降水出现的次数和每种天气型占区域性极端降水出现总数的比例；填充表示每种天气型下

极端降水事件的发生概率（下方颜色条）；蓝色实线（虚线）表示每种天气型下南亚高压的平均位置（１９６０—２０２１ 年

的气候平均值）；红色实线表示各环流天气型下 ５００ ｈＰａ 上 ５ ８６０ 和 ５ ８８０ ｇｐｍ 等值线，红色虚线则表示 １９６０—２０２１
年的气候平均值；（ｂ）和（ｃ）中的黑线和黑色字母“Ｌ”（黑色字母“Ｈ”）表示 ８５０ ｈＰａ 的低涡（高压中心））。 （ｄ—ｆ）是
各天气型下 ８５０ ｈＰａ 的水平风场（箭矢，单位：ｍ·ｓ－１）和 ８５０ 与 ２００ ｈＰａ 的水平风散度差（填充，单位：１０－６ｓ－１）。 （ｇ—
ｉ）是从地表到 ３００ ｈＰａ 的整层水汽通量积分（箭矢和填充，单位：ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１）

Ｆｉｇ．４　 （ａ—ｃ）Ｔｈｅ ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ （ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｒｉｇｈｔ ｃｏｌｏｒ ｂａｒ，ｕｎｉｔｓ：ｄａｇｐｍ） ａｔ ８５０ ｈＰａ ｕｎｄｅｒ ｅａｃｈ ｓｙｎｏｐｔｉｃ ｐａｔｔｅｒｎ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ
ｆｏｒ ｔｈｅ ＲＥＰＥ ｏｖｅｒ ＮＣＰ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ．Ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ＲＥＰＥ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｙｎｏｐｔｉｃ ｐａｔｔｅｒｎ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｏｃｃｕｒ⁃
ｒｅｎｃｅ ｏｆ ＲＥＰＥ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｔｉｔｌｅ ｏｆ （ａ—ｃ） ．Ｓｈａｄｉｎｇｓ ｉｎ （ａ—ｃ） ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｅｘｔｒｅｍｅ （ｂｏｔｔｏｍ ｃｏｌｏｒ ｂａｒ） ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｘｔｒｅｍｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ ａｔ ａ ｇｉｖｅｎ ｓｉｔｅ ｕｎｄｅｒ ａ
ｇｉｖｅｎ ｓｙｎｏｐｔｉｃ ｐａｔｔｅｒｎ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｙｎｏｐｔｉｃ ｐａｔｔｅｒｎ．Ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｓｏｌｉｄ （ｄａｓｈ） ｌｉｎｅｓ ｉｎ （ａ—ｃ） ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ
ｍｅａｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＳＡＨ ｕｎｄｅｒ ｅａｃｈ ｓｙｎｏｐｔｉｃ ｐａｔｔｅｒｎ （ｃｌｉｍａｔｉｃ ｍｅａｎ ｏｆ １９６０—２０２１） ．Ｔｈｅ ｒｅｄ ｄａｓｈ ｌｉｎｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ
ｍｅａｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＷＰＳＨ ｏｖｅｒ １９６０—２０２１，ａｎｄ ｒｅｄ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅｓ ｄｅｎｏｔｅ ５ ８６０ ａｎｄ ５ ８８０ ｇｐｍ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｕｎｄｅｒ ｅａｃｈ ｓｙｎｏｐｔｉｃ ｐａｔ⁃
ｔｅｒｎ．Ｂｌａｃｋ ｌｉｎｅｓ ａｎｄ ｂｌａｃｋ ｌｅｔｔｅｒｓ ｏｆ “Ｌ” （ｂｌａｃｋ ｌｅｔｔｅｒｓ ｏｆ “Ｈ”） ｉｎ （ｂ） ａｎｄ （ｃ） ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｌｏｗ ｖｏｒｔｅｘｅｓ （ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｅｎ⁃
ｔｅｒｓ） ａｔ ８５０ ｈＰａ．（ｄ—ｆ） Ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｉｎｄ ａｔ ８５０ ｈＰａ （ｖｅｃｔｏｒｓ，ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１） ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｉｎｄ ｄｉｖｅｒ⁃
ｇｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ８５０ ｈＰａ ａｎｄ ２００ ｈＰａ （ｓｈａｄｉｎｇｓ；ｕｎｉｔｓ，１０－６ ｓ－１） ｕｎｄｅｒ ｅａｃｈ ｓｙｎｏｐｔｉｃ ｐａｔｔｅｒｎ．（ｇ—ｉ） Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘ
（ｓｈａｄｉｎｇｓ ａｎｄ ｖｅｃｔｏｒｓ，ｕｎｉｔｓ：ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１） ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏ ３００ ｈＰａ

区域性极端降水事件下的高低层环流用于天气型聚

类分析，故极端降水发生概率越高，说明极端降水在

该天气型下更容易出现。 图 ４ａ—ｃ 还进一步给出了

各环流天气型下极端降水发生概率的空间分布情

况。 通过图 ４ａ 可以看出，在 Ｐ１ 天气型下，极端降水

发生概率在华北地区的分布相当均匀，且均小于
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张智煜，等：从气候学角度理解“２１. ７”河南特大暴雨的形成机理

１５％。 在 Ｐ２ 天气型下，极端降水发生概率主要在东

南风通道的出口和低涡的东北部有两个大值中心，
此二者的极端降水发生概率在 ２０％ ～ ２５％之间（图
４ｂ）。 作为“２１. ７”河南特大暴雨主导环流天气型的

Ｐ３ 只占 １９６０—２０２１ 年夏季华北地区区域性极端降

水事发生总次数的 ５. ９７％，但 Ｐ３ 天气型下的极端

降水发生概率大值区高度集中，主要分布在河南省

北部和河北省西南部、太行山东缘一带，沿地形呈西

图 ５　 Ｐ３ 下区域性极端降水事件发生前 ３６ ｈ ８５０ ｈＰａ 合成水平风场（箭矢，单位：ｍ·ｓ－１）、ＣＡＰＥ 值（等值线，底部颜色条，
单位：Ｊ·ｋｇ－１）和降水量（阴影，右侧颜色条，单位：ｍｍ·（１２ ｈ） －１）（ａ）；从地面到 ３００ ｈＰａ 的水汽输送积分（箭矢，单
位：ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１）以及 ８５０ 与 ２００ ｈＰａ 水平风散度差（阴影，单位：１０－６ ｓ－１）（ｅ）；纬向环流（箭矢，单位：ｍ·ｓ－１；垂直

速度放大 １００ 倍）和沿 ３２. ５° ～３５°Ｎ 平均的水平散度（阴影，单位：１０－６ ｓ－１）的高度剖面（ ｉ）。 （ｂ—ｄ）、（ ｆ—ｈ）、（ ｊ—ｌ）
分别同（ａ）、（ｅ）、（ ｉ），但分别为 Ｐ３ 下区域性极端降水事件发生前 ２４、１２、０ ｈ 物理量场相对于发生前 ３６ ｈ 的差值。
（ ｉ—ｌ）中的红色三角形和黑色阴影分别表示郑州市的位置和地形剖面

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｅａｎ ｗｉｎｄｓ （ｖｅｃｔｏｒｓ， ｕｎｉｔｓ： ｍ·ｓ－１） ａｔ ８５０ ｈＰａ，ＣＡＰＥ （ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｂｏｔｔｏｍ ｃｏｌｏｒ ｂａｒ，ｕｎｉｔｓ： Ｊ·ｋｇ－１） ａｎｄ
ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｓｈａｄｉｎｇｓ，ｒｉｇｈｔ ｃｏｌｏｒ ｂａｒ，ｕｎｉｔｓ： ｍｍ·（１２ ｈ） －１） ｓｈｏｗｎ ｉｎ （ａ），ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ
ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏ ３００ ｈＰａ （ｖｅｃｔｏｒｓ， ｕｎｉｔｓ： ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１） ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｉｎｄ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ （ ｓｈａｄｉｎｇｓ，ｕｎｉｔｓ：
１０－６ ｓ－１） ｂｅｔｗｅｅｎ ８５０ ａｎｄ ２００ ｈＰａ ｓｈｏｗｎ ｉｎ （ｅ），ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｚｏｎａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ （ｖｅｃｔｏｒｓ，
ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１，ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｓ ｅｎｌａｒｇｅｄ ｂｙ １００ ｔｉｍｅｓ） ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ （ｓｈａｄｉｎｇｓ， ｕｎｉｔｓ： １０－６ ｓ－１） ａｖｅｒ⁃
ａｇｅｄ ａｌｏｎｇ ３２. ５°—３５°Ｎ ｓｈｏｗｎ ｉｎ （ ｉ） ａｔ ３６ ｈ ａｈｅａｄ ｔｈｅ ＲＥＰＥ ｕｎｄｅｒ Ｐ３． （ｂ—ｄ）， （ ｆ—ｈ）， ａｎｄ （ ｊ—ｌ） ａｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ
（ａ）， （ｅ）， ａｎｄ （ ｉ）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｂｕｔ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｆｉｅｌｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ２４， １２， ａｎｄ ０ ｈ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｏｃ⁃
ｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔ ｕｎｄｅｒ Ｐ３ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ３６ ｈ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ． Ｔｈｅ ｒｅｄ ｔｒｉａｎｇｌｅ
ａｎｄ ｂｌａｃｋ ｓｈａｄｉｎｇ ｉｎ （ ｉ—ｌ） ｉｎｄｉｃａｔｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

南⁃东北向走势明显，且发生概率超过 ２５％（图 ４ｃ）。
同时，极端降水发生概率大值区与水汽输送大值区、

上升运动剧烈的区域也较为吻合，说明各天气型下

夏季极端降水多发区域均存在充沛的水汽、较好的

对流条件（Ｚｏｕ ａｎｄ Ｒｅｎ，２０１５）。
图 ５ 进一步显示了 Ｐ３ 下区域极端降水事件发

生前 ３６、２４、１２ 和 ０ ｈ 的大气环流演变情况。 如图

５ａ—ｄ 所示，西太平洋上空的远距离台风范围逐渐

扩大，伴随着华北地区上空降水量的增加。 在此期

间，降水区域上空的 ＣＡＰＥ 值达到 １ ０００ Ｊ·ｋｇ－１以

上，并在华北地区以西持续增加，为极端降水提供了

充足的不稳定能量（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０２０；Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．，

９８６
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２０２１；Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｈ ｅｔ ａｌ．，２０２３）。 由图 ５ｅ 可知，位于中

国东南部上空的西南风和位于西太平洋上空远距离

台风北缘的东南风将水汽从海洋上空输送到华北地

区。 在 Ｐ３ 下的区域性极端降水发生前 ２４ 至 ０ ｈ，虽
然由于远距离台风的扩张，对应西南风和东南风相

对于前 ３６ ｈ 风速降低，导致水汽输送略有减弱（图
５ｆ—ｈ），但是由于华北地区高低层水平风散度负距

平增大，使得上升运动不断加强（图 ５ｆ—ｈ 和图 ５ｊ—
ｌ）。 因此，区域性极端降水事件的发生更多是上升

运动增强的结果（Ｑｉｎ ｅｔ ａｌ．，２０２２）。 郑州市区及周

边山区的上升运动的不断增强（图 ５ｊ—ｌ），使得 ８５０
ｈＰａ 附近低层对流辐合强烈，５００ ｈＰａ 以上高层对流

辐散。 因此，极端降水发生概率的最大值集中在太

行山和伏牛山东缘一带，且随着时间的推移逐渐增

强。 总体而言，台风在西太平洋上空的扩张和南亚

高压在东北方向的延伸体现了环流的配置演变，这
一演变共同引发了强垂直风切变和强烈的上升运

动，进一步导致了 Ｐ３ 下华北地区区域性极端降水事

件的发生。

４　 同一天气型下“２１. ７”河南特大暴
雨事件与其他特大暴雨事件的比较

　 　 在造成华北地区夏季区域性极端降水的 ３ 种环

流天气型中，Ｐ３ 对区域性极端降水发生次数的贡献

最小，但该天气型下极端降水发生概率最高。 本研

究根据区域性极端降水事件发生的时间连续性，将
Ｐ３ 下的 ２８ 个区域性极端降水事件归类为表 １ 中所

示的 ９ 个特大暴雨事件。 图 ６ 显示了每个特大暴雨

事件的平均降水量与环流合成场。 Ｐ３ 下的 ９ 次特

大暴雨事件中均存在热带气旋天气系统（底层中心

最大平均风速≥１０. ８ ｍ·ｓ－１），而 ２３ 次区域性极端

降水事件存在台风（底层中心最大平均风速≥３２. ７

ｍ·ｓ－１），占比 ８２. １％。 在多数特大暴雨事件期间，
西太平洋上空远距离台风北缘的盛行东南风将充足

的水汽从西太平洋输送到华北地区东南部。 西太平

洋副热带高压和南亚高压在对流层中高层的控制范

围大小影响了降水分布，使得降水最为集中的区域

出现在西太平洋副热带高压和南亚高压的大范围控

制重合区域的西部（图 ６ａ、ｃ、ｅ、ｇ 和 ｉ）。 同时，在几

乎所有事件中，降水区上空都有强烈的上升运动

（图 ６ａ—ｉ）。 从图 ６ｉ 可以看出，“２１. ７”特大暴雨事

件既受异常偏西北的西太平洋副热带高压和异常偏

东北的南亚高压共同控制，也受西太平洋上空远距

离台风北缘的东南风向华北地区输送大量水汽的影

响，此三者共同形成了有利于极端降水的大尺度环

流配置。
我们进一步从 Ｐ３ 下的特大暴雨事件中选取了

区域性极端降水事件持续时长和平均降水强度相对

较高、极端性较强的“２１. ７”特大暴雨事件和“６３. ８”
特大暴雨事件（鲍名，２００７）进行详细比较（图 ６ｂ、
ｉ）。 这里的平均降水强度定义为区域平均的极端降

水量除以极端降水发生的 １２ ｈ 极端降水发生的次

数（王志福和钱永甫，２００９）。 由表 １ 可以看出，与
Ｐ３ 下的其他特大暴雨事件相比，“６３. ８”特大暴雨事

件的持续时间最长，为 １２０ ｈ；“２１. ７”特大暴雨事件

的持续时间以 ６０ ｈ 紧随其后，同时“２１. ７”特大暴雨

事件的平均降水强度最大。 这表明类似的区域性极

端降水事件更有可能在 Ｐ３ 下发生。 从降水位置上

看，“２１. ７”特大暴雨事件的降水大值区位于南部，
而“６３. ８”特大暴雨事件的降水大值区位于北部。
从环流结构上看，尽管两次事件期间的南亚高压都

有向东北延伸的趋势，在“２１. ７”特大暴雨事件期

间，位于西北部的西太平洋副热带高压异常西伸程

度较大，同时显著影响了华北地区上空水平风的方
表 １　 １９６０—２０２１ 年 Ｐ３ 下 ９ 个区域性极端降水事件发生时间、持续时间和平均降水强度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｔｉｍｅ，ｄｕｒａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ９ ＥＨＲＥｓ ｕｎｄｅｒ Ｐ３ ｄｕｒｉｎｇ １９６０—２０２１

特大暴雨事件 发生时间（北京时） 持续时长 ／ ｈ 平均降水强度 ／ （ｍｍ·（１２ ｈ） －１）

“６０. ７” １９６０ 年 ７ 月 ２７ 日 ２０ 时至 ２８ 日 ０８ 时 １２ １６. ８４

“６３. ８” １９６３ 年 ８ 月 ４ 日 ０８ 时至 ９ 日 ０８ 时 １２０ １６. ５１

“６４. ８” １９６４ 年 ８ 月 １２ 日 ２０ 时至 １３ 日 ０８ 时 １２ ２２. ６４

“７５. ８” １９７５ 年 ８ 月 ６ 日 ０８ 时至 ７ 日 ０８ 时 ２４ １５. ３７

“８８. ７” １９８８ 年 ７ 月 ３０ 日 ０８ 时至 ３０ 日 ２０ 时 １２ １２. １４

“８９. ７” １９８９ 年 ７ 月 ３０ 日 ２０ 时至 ３１ 日 ０８ 时 １２ １５. ８５

“９６. ８” １９９６ 年 ８ 月 ３ 日 ２０ 时至 ５ 日 ０８ 时 ３６ ２１. ７１

“００. ７” ２０００ 年 ７ 月 ３ 日 ２０ 时至 ５ 日 ２０ 时 ４８ ２０. ６０

“２１. ７” ２０２１ 年 ７ 月 １９ 日 ２０ 时至 ２２ 日 ０８ 时 ６０ ２４. ３６
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图 ６　 Ｐ３ 下每个特大暴雨事件南亚高压（蓝色等值线）和西太平洋副热带高压（红色等值线）的位置，以及从地表到 ３００ ｈＰａ
的水汽通量垂直积分（箭矢，单位：１０３ ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１）。 红色和蓝色实线（虚线）分别表示每个特大暴雨事件下西太

平洋副热带高压和南亚高压的平均位置（１９６０—２０２１ 年的气候平均值）。 黑色斜线表示 ７００ ｈＰａ 高度层垂直上升速

度超过 １ ｃｍ·ｓ－１的区域。 每个特大暴雨事件期间平均降水量和台风中心位置分别用填色（底部色条）和紫色点表示

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ＳＡＨ （ｂｌｕｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ） ａｎｄ ＷＰＳＨ （ｒｅｄ ｃｏｎｔｏｕｒｓ） ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏ
３００ ｈＰａ （ｖｅｃｔｏｒｓ，ｕｎｉｔｓ：１０３ ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１） ｆｏｒ ｅａｃｈ ＲＥＰＥ ｕｎｄｅｒ Ｐ３．Ｔｈｅ ｒｅｄ ａｎｄ ｂｌｕｅ ｓｏｌｉｄ （ｄａｓｈ） ｌｉｎｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｍｅａｎ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＷＰＳＨ ａｎｄ ＳＡＨ ｕｎｄｅｒ ｅａｃｈ ＲＥＰＥ （ｃｌｉｍａｔｉｃ ｍｅａｎ ｏｆ １９６０—２０２１），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｂｌａｃｋ ｓｌａｓｈｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ
ａｓｃｅｎｔ ｓｐｅｅｄ ｉｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １ ｃｍ·ｓ－１ ａｔ ７００ ｈＰａ．Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅｄ １２⁃ｈｏｕｒｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｈｏｏｎ ｃｅｎｔｅｒ
ｄｕｒｉｎｇ ｅａｃｈ ｈｉｓｔｏｒｉｃ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｘｔｒｅｍｅ ｉｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｂｙ ｓｈａｄｉｎｇｓ （ｂｏｔｔｏｍ ｃｏｌｏｒ ｂａｒ） ａｎｄ ｐｕｒｐｌｅ ｄｏｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

向；而“６３. ７”特大暴雨事件期间的西太平洋副热带

高压要弱得多，且位于更远的东部。 此外，在复杂的

远距离双台风条件影响下，“２１. ７”特大暴雨事件的

台风强度对降水极值的影响显著大于“６３. ８”特大

暴雨事件。
图 ７ 和图 ８ 揭示了“２１. ７”特大暴雨事件期间环

流场与 Ｐ３ 下环流合成场之间的区别。 可降水量的分

布（图 ７ａ）、对流层高低层水平风散度差（图 ７ｂ）和水

汽输送（图 ７ｃ）体现了 Ｐ３ 下区域性极端降水事件发

生的充足水汽和垂直风切变条件，这也与降水中心的

分布区域相对应。 与 Ｐ３ 下的区域性极端降水相比，
“２１. ７”特大暴雨事件中降水大值区更偏向于河南省

北部，这与可降水量正异常中心相对应（图 ７ｄ）。 从

图 ７ｂ 和图 ７ｅ 中可以看出，与 Ｐ３ 相比，“２１. ７”特大暴

雨事件中河南省上空 ８５０ 和 ２００ ｈＰａ 之间的水平风散

度差的绝对值更大，这有利于强烈的上升运动和对流

的形成。 在 Ｐ３ 下，东南风和西南风分别输送来自东

海和孟加拉湾的两个水汽源至华北地区，其中前者所

占比例较大（图 ７ｃ），而相对于 Ｐ３ 下的环流情况，
“２１. ７”河南特大暴雨事件中的远距离双台风作用显
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图 ７　 Ｐ３ 下可降水量（等值线，单位：ｋｇ·ｍ－２）和实际降水量（阴影；单位：ｍｍ·（１２ ｈ） －１）的合成场（ａ），８５０ 和 ２００ ｈＰａ 之

间水平风散度差（ｂ；单位：１０－６ ｓ－１），以及水汽通量从地表到 ３００ ｈＰａ 的垂直积分（箭矢和阴影，单位：ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１）
（ｃ）。 （ｄ—ｆ）同（ａ—ｃ），但为“２１. ７”特大暴雨事件相对 Ｐ３ 合成场的差值

Ｆｉｇ．７　 （ａ） Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ （ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔｓ： ｋｇ·ｍ－２） ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｓｈａｄｉｎｇｓ， ｕ⁃
ｎｉｔｓ： ｍｍ·（１２ ｈ）－１），（ｂ） ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｉｎｄ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ８５０ ａｎｄ ２００ ｈＰａ（ｕｎｉｔｓ： １０－６ ｓ－１）， ａｎｄ
（ｃ） ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏ ３００ ｈＰａ ｕｎｄｅｒ Ｐ３（ｓｈａｄｉｎｇｓ ａｎｄ ｖｅｃｔｏｒｓ， ｕｎｉｔｓ： ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１）．
Ｔｈｅｉｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ “２１. ７” ＥＨＲＥ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｅａｎ ｏｆ Ｐ３ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ （ｄ—ｆ）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

著提升了海上水汽通量强度，但华北地区的水汽传输

略弱（图 ７ｆ）。 总体来说，尽管与 Ｐ３ 相比“２１. ７”特大

暴雨事件期间的水汽输送略弱，但河南北部地区的降

雨量更多，主要是由于河南上空高低层水平散度差更

显著，导致上升运动更强。
在 Ｐ３ 下，相对湿度（图 ８ａ）、垂直速度和水平散

度（图 ８ｂ）的分布都与降水分布有很好的对应关系

（图 ８ｃ）。 在郑州市及其南部地区，“２１. ７”特大暴雨

事件与 Ｐ３ 之间的相对湿度距平在 ７００ 至 ４００ ｈＰａ
之间存在一个超过 ２０％ 的大值中心 （图 ８ｄ）。

“２１. ７”特大暴雨事件和 Ｐ３ 之间的假相当位温距平

（图 ８ｄ）表明，郑州上空的大气条件以温暖潮湿为

主，其在 ７００ ｈＰａ 以下从高到低的下降体现了低层

大气的对流不稳定特征（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２２），这也与

相对湿度的分布有很好的对应关系。 此外，郑州市

及其南部地区在 ３００ ｈＰａ 以上的高度也出现了一个

强度大于 １. ６×１０－６ ｓ－１的风散度负中心（图 ８ｅ）。 同

时，水平风速在 ３００ ｈＰａ 左右出现了从南风向北风

的转变，配合垂直风速的增加，体现了高层上升运动

和对流的增强。 从图 ８ｄ、ｅ 和 ｆ 中可以看出，“２１. ７”
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图 ８　 Ｐ３ 下沿 １１０° ～１１５°Ｅ 纬向平均的相对湿度（阴影，单位：％）和假相当位温（等值线，单位：℃）的高度剖面（ａ），水平风

散度（阴影，单位：１０－６ ｓ－１）和经向环流（箭矢，单位：ｍ·ｓ－１；垂直速度放大 １００ 倍）的高度剖面（ｂ），以及降水量平均

值（ｃ；单位：ｍｍ·（１２ ｈ） －１）。 （ｄ—ｆ）同（ａ—ｃ），但为“２１. ７”特大暴雨事件相对 Ｐ３ 合成场的差值。 （ａ、ｂ、ｄ、ｅ）中的

红色三角形和黑色阴影分别为郑州市的位置和地形剖面

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｌａｔｉｔｕｄｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｅａｎ （ａ） ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ （ｓｈａｄｉｎｇｓ，ｕｎｉｔｓ： ％） ａｎｄ ｐｓｅｕｄｏ⁃ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｃｏｎｔｏｕｒｓ， ｕｎｉｔｓ：℃）， （ｂ） ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｉｎｄ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ （ｓｈａｄｉｎｇｓ，ｕｎｉｔｓ： １０－６ ｓ－１） ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ （ｖｅｃｔｏｒｓ， ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１；ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｅｎｌａｒｇｅｄ ｂｙ １００ ｔｉｍｅｓ），ａｎｄ （ｃ） ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｕｎｉｔｓ： ｍｍ·（１２
ｈ） －１） ａｖｅｒａｇｅｄ ａｌｏｎｇ １１０°—１１５°Ｅ ｕｎｄｅｒ Ｐ３．Ｔｈｅｉｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ “２１. ７” ＥＨＲＥ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｅａｎ ｏｆ Ｐ３
ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ （ｄ—ｆ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｒｅｄ ｔｒｉａｎｇｌｅ ａｎｄ ｂｌａｃｋ ｓｈａｄｉｎｇ ｉｎ （ａ，ｂ，ｄ，ｅ） ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ
ｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

特大暴雨事件相对于 Ｐ３ 的环流异常场，更强烈的上

升运动和更高的相对湿度能够较好地对应郑州市及

其南部地区的显著降雨分布。 同时，与华北地区的

高 ＣＡＰＥ 值相对应（图 ５ａ—ｄ），强烈的上升运动对
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降水产生了更大的贡献。 总之，“２１. ７”特大暴雨事

件相对于 Ｐ３ 下的环流异常场，水汽传输相对较弱，
因此中高层的更显著的相对湿度分布主要是由强烈

的大气层结不稳定引起的。

图 ９　 华北地区 Ｐ３下 ωｖｏｒ（ａ）、ωｔｅｍｐ（ｂ）、ωｄｉａ（ｃ）及三项之和（ｄ）从地表到 ２００ ｈＰａ 垂直平均空间分布（单位：１０－１３ ｋｇ·ｍ－３·ｓ－３）。

（ｅ—ｈ）同（ａ—ｄ），但为“２１. ７”特大暴雨事件相对 Ｐ３合成场的差值

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ （ａ） ωｖｏｒ，（ｂ）ωｔｅｍｐ，（ｃ） ωｄｉａ ａｎｄ （ｄ） ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ａｖｅｒａｇｅｄ ｆｒｏｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏ ２００

ｈＰａ ｕｎｄｅｒ Ｐ３ ｏｖｅｒ ＮＣＰ（ｕｎｉｔｓ：１０－１３ ｋｇ·ｍ－３ ·ｓ－３） ． Ｔｈｅｉｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ “２１. ７” ＥＨＲＥ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｍｅａｎ ｏｆ Ｐ３ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ （ｅ—ｈ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

为了研究与 Ｐ３ 相比“２１. ７”特大暴雨事件中强

烈垂直风切变产生的原因，我们利用准地转垂直运

动方程对华北地区环流场进行了诊断分析。 如方程

（２）—（５）所示，ωｖｏｒ表明了涡度平流随着气压降低

的变化，ωｔｅｍｐ显示了温度平流在特定高度层之间的

移动，而 ωｄｉａ体现了所有非绝热加热的影响，包括辐

射、潜热和表面热通量（Ｈｓｕ ａｎｄ Ｌｉ，２０１１）。 其中，
非绝热加热项对上升运动的贡献最大，几乎是涡度

平流和温度平流贡献的 １０ 倍（图 ９ 和图 １０）。
图 ９ 展示了华北地区 ωｖｏｒ、ωｔｅｍｐ和 ωｄｉａ从地表到
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图 １０　 同图 ９，但为沿 １１０° ～１１５°Ｅ 纬向平均的 ωｖｏｒ、ωｔｅｍｐ和 ωｄｉａ及三项之和的高度剖面（单位：１０－１３ ｋｇ·ｍ－３·ｓ－３）

Ｆｉｇ．１０　 Ｓａｍｅ ａｓ Ｆｉｇ．９，ｂｕｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｌａｔｉｔｕｄｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ωｖｏｒ，ωｔｅｍｐ，ωｄｉａ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ａｖｅｒａｇｅｄ ａｌｏｎｇ １１０°—

１１５°Ｅ （ｕｎｉｔｓ：１０－１３ ｋｇ·ｍ－３·ｓ－３）

２００ ｈＰａ 高度垂直方向平均值的空间分布。 对 Ｐ３
（图 ９ａ—ｄ）而言，与 ωｖｏｒ、ωｔｅｍｐ相比较，ωｄｉａ对垂直速

度的贡献最大，尤其是在华北地区的中部，这也与可

降水量、水平风散度和水汽通量的大值区相对应

（图 ９ａ—ｃ）。 相对贡献较少的 ωｖｏｒ和 ωｔｅｍｐ的大值区

主要位于华北地区北部。 三项的共同作用有利于华

北地区中北部产生相对较强的垂直运动。
“２１. ７”特大暴雨事件与 Ｐ３ 相比（图 ９ｇ），ωｄｉａ项

的正异常中心与华北地区上空低层垂直风切变负值

区（图 ７ｅ）具有很好的对应关系，表明受非绝热加热

影响，“２１. ７”特大暴雨事件期间，８５０ 和 ２００ ｈＰａ 之间

的水平风散度相对 Ｐ３ 要更加显著。 此外，真实降水

有更加明显的东北⁃西南方向分布，这表明了地形阻

挡对降水分布的影响。 与 Ｐ３ 相比，“２１. ７”特大暴雨

事件中垂直涡度项正值区的东北⁃西南分布倾向更加

清晰（图 ９ｅ—ｈ），这也与“２１. ７“特大暴雨事件中异常
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西北延伸的西太平洋副热带高压和远距离台风的配

置所引起的更强烈的东南风的影响相对应。
图 １０ 显示了垂直方程中各项沿 １１０° ～ １１５°Ｅ

纬向平均的高度剖面。 如图 １０ａ—ｄ 所示，在 Ｐ３ 下，
ωｄｉａ在 ８５０ ｈＰａ 及更高层中贡献最大。 ８５０ ｈＰａ 上

ωｔｅｍｐ大值中心对郑州及周边地区对流层低层的上升

运动有正贡献，８５０ ｈＰａ 以下高度的 ωｔｅｍｐ项对该地

区的涡度项仅有轻微的负贡献。 由图 １０ｅ—ｈ 可以

看出，与 Ｐ３ 相比，ωｄｉａ对“２１．７”特大暴雨事件中郑州

市及其以南地区高层上升运动的增强作用更为重

要。 暖温度平流在 ８５０ ｈＰａ 以下的低层对垂直速度

的影响更大，涡度平流则在 ２００ ｈＰａ 附近的高层对

垂直速度的影响更大。 ωｄｉａ在高低层都增强了影响

效果。 与温度平流和涡度平流项相比，“２１. ７”特大

暴雨事件与 Ｐ３ 的距平场中非绝热加热项的强烈增

加，对郑州市及其以南地区的上升运动和垂直风切

变的增强贡献最大，尤其是在 ８５０ ｈＰａ 以下和 ５００
ｈＰａ 以上两个高度层中，从而导致这些地区的降水

更强（图 １０ｅ—ｈ）。

５　 结论和讨论

本研究探讨了华北地区特征环流天气型的形成

机制，从气候学角度揭示了河南“２１. ７”特大暴雨事

件的形成原因。 结果表明，“２１. ７”特大暴雨事件属

于一种罕见的特征环流天气型（Ｐ３），这一天气型仅

占华北地区夏季区域性极端降水总发生次数的

５. ９７％。 然而，在造成华北地区夏季区域性极端降

水发生的 ３ 种环流天气型中，以异常东北延伸的南

亚高压与西北太平洋上空增强的远距离台风相互作

用为特征的 Ｐ３ 下降水极值的发生概率反而最高。
Ｐ３ 型下的大气环流时间演变结果表明，高层异

常向东北延伸的南亚高压、异常西伸北抬的西太平

洋副热带高压和低层不断扩张的远距离强台风的配

置是华北地区上空强烈的上升运动和水汽输送条件

形成的主要原因。 太行山和伏牛山东缘的地形抬升

作用也促进了对流层低层的辐合运动。 与 Ｐ３ 型下

环流合成场相比，尽管“２１. ７”特大暴雨事件相对于

Ｐ３ 下的水汽输送略有减少，但更加强烈的上升运动

大大提高了河南省的降水量。 这表明“２１. ７”特大

暴雨事件中增强的双台风和异常东北延伸的西太平

洋副热带高压对辐合生成和不稳定条件的贡献大于

对水汽供应的贡献，尤其是在河南省北部。 与 Ｐ３ 相

比，在“２１. ７”特大暴雨事件中，８５０ 和 ２００ ｈＰａ 之间

更大的高低层水平风散度差和更强烈的上升运动对

极端降水的产生起着更重要的作用。
基于准地转垂直运动方程的诊断分析表明，与

Ｐ３ 型下的环流合成场相比，“２１. ７”特大暴雨事件期

间上升运动更强，进一步导致高低层之间更加剧烈

的散度差和风切变。 其中，非绝热加热项在“２１. ７”
特大暴雨事件高低层风切变和强烈的上升运动中发

挥了更重要的作用。 在相同的特征环流天气型下，
强烈上升运动通过与非绝热加热之间的正反馈作用

增强了降水的极端性，将“２１. ７”特大暴雨事件与其

他特大暴雨事件区分开来。
本研究探究了“２１. ７”河南特大暴雨事件的主导

大尺度环流天气型，从气候学角度探讨了极为罕见的

区域性极端降水事件类型的形成机制。 该研究将区

域性极端降水事件的产生和分布与环流天气型相联

系，为表征和预测华北地区未来的极端降水提供了一

个新的视角。 未来的研究中，我们将应用具有精细时

空分辨率的数据和数值模型来进一步讨论这个问题。
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方浩，乔云亭，２０１９．中国东部夏季极端降水时空分布及环流背景［ Ｊ］ ．热带气象学报，３５（４）：５１７⁃５２７． 　 Ｆａｎｇ Ｈ，Ｑｉａｏ Ｙ Ｔ，２０１９．Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ

ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｖｅｒ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｔｒｏｐ Ｍｅｔｅｏｒ，３５（４）：５１７⁃５２７． ｄｏｉ：
１０. １６０３２ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００４⁃４９６５. ２０１９. ０４７．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

Ｈｓｕ Ｐ Ｃ，Ｌｉ Ｔ，２０１１．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｏｒｅａｌ ｓｕｍｍｅｒ ｉｎｔｒａｓｅａｓｏｎａｌ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｙｎｏｐｔｉｃ⁃ｓｃａｌｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ｐａｃｉｆｉｃ．Ｐａｒｔ
Ⅱ：ａｐｐａｒｅｎｔ ｈｅａｔ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｅｄｄｙ ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ［Ｊ］ ．Ｊ Ｃｌｉｍａｔｅ，２４（３）：９４２⁃９６１．ｄｏｉ：１０. １１７５ ／ ２０１０ｊｃｌｉ３８３４. １．

Ｈｕ Ｙ，Ｄｅｎｇ Ｙ，Ｚｈｏｕ Ｚ Ｍ，ｅｔ ａｌ．，２０１９．Ａ ｓｙｎｏｐｔｉｃ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｍｍｅｒ ｅｘｔｒｅｍｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ ＣＭＩＰ５ ｍｏｄ⁃
ｅｌｓ［Ｊ］ ．Ｃｌｉｍ Ｄｙｎ，５３（３）：２１３３⁃２１４６．ｄｏｉ：１０. １００７ ／ ｓ００３８２⁃０１９⁃０４８０３⁃３．

Ｈｕａｎｇ Ｄ Ｑ，Ｚｈｕ Ｊ，Ｘｉａｏ Ｘ Ｃ，ｅｔ ａｌ．，２０２１．Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｈｏｕｒｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｘｔｒｅｍｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｗａｒｍｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ ｏｖｅｒ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｒｅｓ Ｃｏｍｍｕｎ，３（８）：０８１００２．ｄｏｉ：１０. １０８８ ／ ２５１５⁃７６２０ ／ ａｃ１７ｅ１．

Ｈｕａｎｇ Ｌ，Ｌｕｏ Ｙ Ｌ，Ｚｈａｎｇ Ｄ Ｌ，２０１８．Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｏｍａｌｏｕｓ ｐｒｅｓｕｍｍｅｒ ｅｘｔｒｅｍｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｖｅｒ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｓｙｎｏｐｔｉｃ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ［Ｊ］ ．Ｊ
Ｇｅｏｐｈｙｓ Ｒｅｓ：Ａｔｍｏｓ，１２３（７）：３３９５⁃３４１３．ｄｏｉ：１０. １００２ ／ ２０１７ＪＤ０２８１０６．

Ｈｕａｎｇ Ｑ Ｊ，Ｇｅ Ｘ Ｙ，Ｍｅｌｉｎｄａ Ｐ，ｅｔ ａｌ．，２０２２．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔ ｉｎ Ｈｅｎａｎ ｏｎ ２０ Ｊｕｌｙ （２０２１） ｕｓｉｎｇ ＥＣＭＷＦ ｅｎｓｅｍｂｌｅ
ｆｏｒｅｃａｓｔｓ［Ｊ］ ．Ｊ Ｔｒｏｐ Ｍｅｔｅｏｒ，２８（３）：３０８⁃３２５．ｄｏｉ：１０. ４６２６７ ／ ｊ．１００６⁃８７７５. ２０２２. ０２４．

Ｊｉａ Ｈ Ｊ，Ｄｉｎｇ Ｓ Ｆ，Ｘｕ Ｘ Ｚ，ｅｔ ａｌ．，２０１４．Ｔｈｅ ｌａｔｅｓｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ［ Ｊ］ ．Ｎｅｕｒａｌ Ｃｏｍｐｕｔ Ａｐｐｌ，２４（７）：１４７７⁃１４８６．ｄｏｉ：１０. １００７ ／
ｓ００５２１⁃０１３⁃１４３９⁃２．

Ｊｉｎ Ｂ，Ｌｕ Ａ，Ｚｈａｎｇ Ｐ，ｅｔ ａｌ．，２０２２．Ｃａｕｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｕｌｙ ２０２１ ｅｘｔｒｅｍｅ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈｅｎａｎ［Ｊ］ ．Ｍｅｔｅｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉ，４５（２）：６５⁃７４．
Ｋａｌｎａｙ Ｅ，Ｋａｎａｍｉｔｓｕ Ｍ，Ｋｉｓｔｌｅｒ Ｒ，ｅｔ ａｌ．，１９９６．Ｔｈｅ ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ ４０⁃ｙｅａｒ ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ ｐｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］ ．Ｂｕｌｌ Ａｍｅｒ Ｍｅｔｅｏｒ Ｓｏｃ，７７（３）：４３７⁃４７１．ｄｏｉ：１０. １１７５ ／

１５２０⁃０４７７（１９９６）０７７＜０４３７：ｔｎｙｒｐ＞２. ０．ｃｏ；２．
Ｌｉ Ｃ Ｊ，Ｌｕ Ｔ，Ｆｕ Ｂ Ｊ，ｅｔ ａｌ．，２０２２．Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｃｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｄ ｂｙ ｅｘｔｒｅｍｅ ｗｅａｔｈｅｒ ｉｎ ａ ｗａｒｍｉｎｇ ｗｏｒｌｄ［Ｊ］ ．Ｇｅｏｇｒ Ｓｕｓｔａｉｎ，３（２）：１１４⁃１１８．

ｄｏｉ：１０. １０１６ ／ ｊ．ｇｅｏｓｕｓ．２０２２. ０４. ００１．
栗晗，王新敏，朱枫，２０２２．“２１. ７”河南极端暴雨多模式预报性能综合评估［ Ｊ］ ．大气科学学报，４５（４）：５７３⁃５９０． 　 Ｌｉ Ｈ，Ｗａｎｇ Ｘ Ｍ，Ｚｈｕ Ｆ，２０２２．

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｍｏｄｅｌ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｏｒ “２１. ７” Ｈｅｎａｎ ｅｘｔｒｅｍｅ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ［Ｊ］ ．Ｔｒａｎｓ Ａｔｍｏｓ Ｓｃｉ，４５（４）：５７３⁃５９０．ｄｏｉ：
１０. １３８７８ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｄｑｋｘｘｂ．２０２１１０１９００２．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

Ｌｉ Ｈ Ｑ，Ｃｕｉ Ｘ Ｐ，Ｚｈａｎｇ Ｄ Ｌ，２０１７．Ａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｏｕｒｌｙ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ ｒｅｇｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｒｍ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｆ
２００７—２０１４［Ｊ］ ．Ｉｎｔ Ｊ Ｃｌｉｍａｔｏｌ，３７（１１）：４０２７⁃４０４２．ｄｏｉ：１０. １００２ ／ ｊｏｃ．４９８３．

Ｌｉ Ｗ，Ｚｈａｏ Ｓ Ｓ，Ｃｈｅｎ Ｙ，ｅｔ ａｌ．，２０２２．Ｓｔａｔｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ,ｓ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎ ２０２１［Ｊ］ ．Ａｔｍｏｓ Ｏｃｅａｎ Ｓｃｉ Ｌｅｔｔ，１５（４）：１００２１１．ｄｏｉ：１０. １０１６ ／ ｊ．ａｏｓｌ．２０２２. １００２１１．
Ｌｉ Ｗ Ｌ，Ｍａ Ｈ，Ｆｕ Ｒ，ｅｔ ａｌ．，２０２２．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ａ ｌｏｎｇ⁃ｌｉｖｅｄ ｍｅｓｏｓｃａｌｅ ｖｏｒｔｅｘ ｗｈｉｃｈ ｇｏｖｅｒｎｅｄ ｔｈｅ ｅａｒｌｉｅｒ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ

“２１. ７” Ｈｅｎａｎ ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔ［Ｊ］ ．Ｆｒｏｎｔ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉ，１０：９０９６６２．ｄｏｉ：１０. ３３８９ ／ ｆｅａｒｔ．２０２２. ９０９６６２．
Ｌｉ Ｚ，Ｙａｎ Ｚ Ｗ，Ｔｕ Ｋ，ｅｔ ａｌ．，２０１５．Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ ｒｅｇｉｏｎ ｄｕｒ⁃

ｉｎｇ １９６０—２０１２ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚｅｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ．Ａｄｖ Ａｔｍｏｓ Ｓｃｉ，３２（９）：１１７３⁃１１８５．ｄｏｉ：１０. １００７ ／ ｓ００３７６⁃０１５⁃４２５７⁃ｘ．
Ｌｉ Ｚ，Ｃｈｅｎ Ｙ，Ｗａｎｇ Ｘ，ｅｔ ａｌ．，２０２２．Ｔｈｉｎｋｉｎｇ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｒａｉｎｓｔｏｒｍｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ａｕｇｕｓｔ １９７５ ｅｖｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ Ｊｕｌｙ ２０２１ ｅｖｅｎｔ［Ｊ］ ．Ｍｅｔｅｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉ，４５（２）：

１⁃１３．
梁旭东，夏茹娣，宝兴华，等，２０２２. ２０２１ 年 ７ 月河南极端暴雨过程概况及多尺度特征初探［ Ｊ］ ．科学通报，６７（１０）：９９７⁃１０１１． 　 Ｌｉａｎｇ Ｘ Ｄ，Ｘｉａ Ｒ

Ｄ，Ｂａｏ Ｘ Ｈ，ｅｔ ａｌ．，２０２２．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ Ｊｕｌｙ ２０２１ ｉｎ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎ Ｓｃｉ Ｂｕｌｌ，６７（１０）：９９７⁃１０１１．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

Ｌｉｕ Ｃ，Ｌü Ｊ，Ｚｈａｉ Ｘ，ｅｔ ａｌ．，２０２１．Ｒｉｓｋ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ “２１. ７” ｈｅａｖｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｆｌｏｏｄ ｉｎ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［ Ｊ］ ．Ｅｘｐｒｅｓｓ Ｗａｔｅｒ
Ｒｅｓｏｕｒ ＆ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｉｎｆ，４２（９）：８⁃１４．

刘侃，陈超辉，何宏让，等，２０２３．基于局地增长模培育法的对流可分辨尺度 ＷＲＦ 模式对河南“２１. ７”特大暴雨的预报评估［ Ｊ］ ．大气科学学报，４６
（５）：７２５⁃７３７．　 Ｌｉｕ Ｋ，Ｃｈｅｎ Ｃ Ｈ，Ｈｅ Ｈ Ｒ，ｅｔ ａｌ．，２０２３．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ⁃ａｌｌｏｗｉｎｇ ｓｃａｌｅ ＷＲＦ ｍｏｄｅｌ ｕｓｉｎｇ ＬＢＧＭ ｔｈｅｏｒｙ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄ⁃
ｙ ｏｆ ｓｅｖｅｒｅ ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌ ｒａｉｎ ｉｎ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｊｕｌｙ ２０２１［ Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓ Ａｔｍｏｓ Ｓｃｉ，４６（５）：７２５⁃７３７． ｄｏｉ：１０. １３８７８ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｄｑｋｘｘｂ．２０２２０８３０００１．（ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

Ｌｉｕ Ｙ Ｂ，Ｚｈａｎｇ Ｃ，Ｔａｎｇ Ｑ Ｈ，ｅｔ ａｌ．，２０２１．Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｓｏｕｒｃｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｕｍｍｅｒ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃｌａｓｓｅｓ ｏｖｅｒ Ｈｕａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｖａｌｌｅｙ，Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］ ．Ｃｌｉｍ Ｄｙｎ，５７（３）：１１２１⁃１１３３．ｄｏｉ：１０. １００７ ／ ｓ００３８２⁃０２１⁃０５７６２⁃４．

７９６
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Ｌｕｏ Ｙ Ｌ，Ｗｕ Ｍ Ｗ，Ｒｅｎ Ｆ Ｍ，ｅｔ ａｌ．，２０１６． Ｓｙｎｏｐｔｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｏｕｒｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｃｌｉｍａｔｅ，２９（２４）：８７０３⁃８７１９． ｄｏｉ：
１０. １１７５ ／ ｊｃｌｉ⁃ｄ⁃１６⁃００５７. １．

Ｌｕｏ Ｙ Ｌ，Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｈ，Ｙｕ Ｍ，ｅｔ ａｌ．，２０２３．Ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｖｅｒ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ｏｎ ２０ Ｊｕｌｙ ２０２１：ａ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ⁃ｐｅｒ⁃
ｍｉｔｔｉｎｇ ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｔｕｄｙ［Ｊ］ ．Ａｄｖ Ａｔｍｏｓ Ｓｃｉ，４０（３）：３９３⁃４０９．ｄｏｉ：１０. １００７ ／ ｓ００３７６⁃０２２⁃２０４８⁃８．

Ｍａ Ｑ Ｒ，Ｈｕ Ｒ，Ｗｕ Ｙ Ｐ，ｅｔ ａｌ．，２０２２．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｊｕｌｙ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔ Ｊ Ｃｌｉｍａｔｏｌ，４２
（１６）：９１１５⁃９１３０．ｄｏｉ：１０. １００２ ／ ｊｏｃ．７８０５．

Ｍａ Ｙ，Ｚｈａｎｇ Ｊ，Ｌｉ Ｌ，ｅｔ ａｌ．，２０２２．Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｅｖｅｒｅ ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌ ｒａｉｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ Ｊｕｌｙ ２０２１［ Ｊ］ ．Ｍｅｔｅｏｒ
Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉ，４５（４）：１⁃１２．

Ｍａｙ Ｒ Ｍ，Ｇｏｅｂｂｅｒｔ Ｋ Ｈ，Ｔｈｉｅｌｅｎ Ｊ Ｅ，ｅｔ ａｌ．，２０２２．ＭｅｔＰｙ：ａ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｙｔｈｏｎ ｌｉｂｒａｒｙ ｆｏｒ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．Ｂｕｌｌ Ａｍｅｒ Ｍｅｔｅｏｒ
Ｓｏｃ，１０３（１０）：Ｅ２２７３⁃Ｅ２２８４．ｄｏｉ：１０. １１７５ ／ ＢＡＭＳ⁃Ｄ⁃２１⁃０１２５. １．

Ｎａｓｃｉｍｅｎｔｏ Ｍ Ｃ Ｖ，ｄｅ Ｃａｒｖａｌｈｏ Ａ Ｃ Ｐ Ｌ Ｆ，２０１１．Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｇｒａｐｈ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ：ａ ｓｕｒｖｅｙ［Ｊ］ ．Ｅｕｒ Ｊ Ｏｐｅｒ Ｒｅｓ，２１１（２）：２２１⁃２３１．ｄｏｉ：１０. １０１６ ／
ｊ．ｅｊｏｒ．２０１０. ０８. ０１２．

Ｎｅａｌ Ｒ，Ｒｏｂｂｉｎｓ Ｊ，Ｄａｎｋｅｒｓ Ｒ，ｅｔ ａｌ．，２０２０．Ｄｅｒｉｖｉｎｇ ｏｐｔｉｍａｌ ｗｅａｔｈｅｒ ｐａｔｔｅｒｎ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｖｅｒ Ｉｎｄｉａ［Ｊ］ ．
Ｉｎｔ Ｊ Ｃｌｉｍａｔｏｌ，４０（１）：３４２⁃３６０．ｄｏｉ：１０. １００２ ／ ｊｏｃ．６２１５．

Ｏｈｂａ Ｍ，Ｓｕｇｉｍｏｔｏ Ｓ，２０１９．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｅａｔｈｅｒ ｐａｔｔｅｒｎｓ：ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｆｕｔｕｒｅ
ｅｘｔｒｅｍｅ ｒａｉｎｆａｌｌ［Ｊ］ ．Ｃｌｉｍ Ｄｙｎ，５２（７ ／ ８）：４１７７⁃４１９１．ｄｏｉ：１０. １００７ ／ ｓ００３８２⁃０１８⁃４３７４⁃１．

Ｐｅｄｒｅｇｏｓａ Ｆ，Ｖａｒｏｑｕａｕｘ Ｇ，Ｇｒａｍｆｏｒｔ Ａ，ｅｔ ａｌ．，２０１１．Ｓｃｉｋｉｔ⁃ｌｅａｒｎ：ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｉｎ Ｐｙｔｈｏｎ［Ｊ］ ．Ｊ Ｍａｃｈ Ｌｅａｒｎ Ｒｅｓ，１２：２８２５⁃２８３０．
齐道日娜，何立富，王秀明，等，２０２２．“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，３３（１）：１⁃１５． 　 Ｃｈｙｉ Ｄ，Ｈｅ Ｌ Ｆ，Ｗａｎｇ Ｘ

Ｍ，ｅｔ ａｌ．，２０２２．Ｆｉｎｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ Ｈｅｎａｎ ｏｎ ２０ Ｊｕｌｙ ２０２１［ Ｊ］ ． Ｊ Ａｐｐｌ
Ｍｅｔｅｏｒ Ｓｃｉ，３３（１）：１⁃１５．ｄｏｉ：１０. １１８９８ ／ １００１⁃７３１３. ２０２２０１０１．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

Ｑｉｎ Ｈ，Ｙｕａｎ Ｗ，Ｗａｎｇ Ｊ，ｅｔ ａｌ．，２０２２．Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ２０２１ Ｈｅｎａｎ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ：ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．Ｓｃｉ
Ｃｈｉｎａ：Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉ，６５（１０）：１８３７⁃１８４６．ｄｏｉ：１０. １００７ ／ ｓ１１４３０⁃０２２⁃９９５３⁃０．

Ｑｉｎ Ｐ Ｈ，Ｘｉｅ Ｚ Ｈ，Ｚｏｕ Ｊ，ｅｔ ａｌ．，２０２１．Ｆｕｔｕｒｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｘｔｒｅｍｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｃｌｉｍａｔｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ＣＭＩＰ５ ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ．Ａｄｖ Ａｔｍｏｓ Ｓｃｉ，３８（３）：４６０⁃４７９．ｄｏｉ：１０. １００７ ／ ｓ００３７６⁃０２０⁃０１４１⁃４．

冉令坤，李舒文，周玉淑，等，２０２１. ２０２１ 年河南 “７. ２０” 极端暴雨动、热力和水汽特征观测分析［Ｊ］ ．大气科学，４５（６）：１３６６⁃１３８３．　 Ｒａｎ Ｌ Ｋ，Ｌｉ Ｓ
Ｗ，Ｚｈｏｕ Ｙ Ｓ，ｅｔ ａｌ．，２０２１．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ，ｔｈｅｒｍａｌ，ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ “７. ２０” ｅｘｔｒｅｍｅ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｅｖｅｎｔ ｉｎ
Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，２０２１［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｔｍｏｓ Ｓｃｉ，４５（６）：１３６６⁃１３８３．ｄｏｉ：１０. ３８７８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００６⁃９８９５. ２１０９. ２１１６０．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

Ｒｅｎ Ｆ Ｍ，Ｃｕｉ Ｄ Ｌ，Ｇｏｎｇ Ｚ Ｑ，ｅｔ ａｌ．，２０１２．Ａｎ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｘｔｒｅｍｅ ｅｖｅｎｔｓ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｃｌｉｍａｔｅ，２５（２０）：７０１５⁃７０２７．ｄｏｉ：
１０. １１７５ ／ ｊｃｌｉ⁃ｄ⁃１１⁃００４８９. １．

Ｓｅｎｅｖｉｒａｔｎｅ Ｓ Ｉ，Ｚｈａｎｇ Ｘ，Ａｄｎａｎ Ｍ，ｅｔ ａｌ．，２０２１．Ｗｅａｔｈｅｒ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ａ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ［Ｒ］ ／ ／ Ｍａｓｓｏｎ⁃Ｄｅｌｍｏｔｔｅ Ｖ，Ｚｈａｉ Ｐ，Ｐｉｒａｎｉ
Ａ，ｅｔ ａｌ．Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ２０２１： ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｂａｓｉｓ． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，Ｕｎｉｔｅｄ Ｋｉｎｇｄｏｍ ａｎｄ Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ，ＮＹ，ＵＳＡ：Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ：
１５１３⁃１７６６．

Ｓｉ Ｆ，Ｚｈａｎｇ Ｙ，Ｚｈａｏ Ｈ，ｅｔ ａｌ．，２０２１．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ９ Ｊｕｌｙ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌ ｒａｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｏｆ Ｈｅｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］ ．Ｍｅｔｅｏｒ
Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉ，４４（１）：６５⁃７３．

Ｓｔｒａｈｌ Ｊ Ｌ Ｓ，Ｓｍｉｔｈ Ｐ Ｊ，２００１．Ａ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅ ａｎｄ ａｎ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ５００ ｈＰａ ｔｒｏｕｇｈ ｍｅｒｇｅｒ［Ｊ］ ．Ｍｏｎ
Ｗｅａ Ｒｅｖ，１２９（９）：２３１０⁃２３２８．ｄｏｉ：１０. １１７５ ／ １５２０⁃０４９３（２００１）１２９＜２３１０：ａｄｓｏａｅ＞２. ０．ｃｏ；２．

Ｓｕｎ Ｊ Ｈ，Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｃ，Ｌｉｕ Ｒ Ｘ，ｅｔ ａｌ．，２０１９．Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｗａｒｍ⁃ｓｅｃｔｏｒ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ａｄｖ Ａｔｍｏｓ Ｓｃｉ，３６（１２）：１２９９⁃１３０７．ｄｏｉ：
１０. １００７ ／ ｓ００３７６⁃０１９⁃９０２１⁃１．

Ｓｕｎ Ｊ Ｈ，Ｆｕ Ｓ Ｍ，Ｗａｎｇ Ｈ Ｊ，ｅｔ ａｌ．，２０２３．Ｐｒｉｍａｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔ ｏｖｅｒ Ｈｅｎａｎ ｉｎ Ｊｕｌｙ ２０２１［ Ｊ］ ．Ａｔｍｏｓ Ｓｃｉ Ｌｅｔｔ，２４
（１）：ｅ１１３１．ｄｏｉ：１０. １００２ ／ ａｓｌ．１１３１．

孙思远，２０２１．夏季中国东部区域性极端降水事件与对流层上层斜压 Ｒｏｓｓｂｙ 波包活动的联系［Ｄ］ ．南京：南京信息工程大学． 　 Ｓｕｎ Ｓ Ｙ，２０２１．
Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｂａｒｏｃｌｉｎｉｃ Ｒｏｓｓｂｙ ｗａｖｅ ｐａｃｋｅｔ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ
ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ［Ｄ］ ．Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

Ｓｕｎ Ｗ，Ｌｉ Ｊ，Ｙｕ Ｒ Ｃ，ｅｔ ａｌ．，２０１５．Ｔｗｏ ｍａｊｏｒ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｈｅａｖｙ ｓｕｍｍｅｒ ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｖｅｒ ｃｅｎｔｒａｌ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｊ Ｇｅｏｐｈｙｓ Ｒｅｓ：Ａｔ⁃
ｍｏｓ，１２０（１０）：４４６６⁃４４８２．ｄｏｉ：１０. １００２ ／ ２０１４ＪＤ０２２８５３．
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ｅｔ ａｌ．，２０２２．Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ａｎｄ ｊｅｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｕｌｙ ２０２１ ｓｅｖｅｒｅ ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌ ｒａｉｎ ｉｎ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］ ．Ｍｅｔｅｏｒ Ｍｏｎ，４８
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Ｗｅｉ Ｗ，Ｚｈａｎｇ Ｒ Ｈ，Ｗｅｎ Ｍ，ｅｔ ａｌ．，２０１４．Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ Ｉｎｄｉａｎ ｓｕｍｍｅｒ ｍｏｎｓｏｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ａｓｉａｎ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｓｕｍｍｅｒ ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｖｅｒ Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］ ．Ｃｌｉｍ Ｄｙｎ，４３（５）：１２５７⁃１２６９．ｄｏｉ：１０. １００７ ／ ｓ００３８２⁃０１３⁃１９３８⁃ｙ．

Ｗｕ Ｐ Ｌ，Ｃｌａｒｋ Ｒ，Ｆｕｒｔａｄｏ Ｋ，ｅｔ ａｌ．，２０２３．Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｕｌｙ ２０２１ Ｈｅｎａｎ ｅｘｔｒｅｍｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔ：ｆｒｏｍ ｗｅａｔｈｅｒ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｒｉｓｋｓ［ Ｊ］ ．Ｗｅａ
Ｃｌｉｍ Ｅｘｔｒｅｍ，４０：１００５７１．ｄｏｉ：１０. １０１６ ／ ｊ．ｗａｃｅ．２０２３. １００５７１．

Ｗｕ Ｙ Ｊ，Ｗｕ Ｓ Ｙ，Ｗｅｎ Ｊ Ｈ，ｅｔ ａｌ．，２０１６．Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ １９６０—２０１２［ Ｊ］ ． Ｉｎｔ Ｊ Ｃｌｉｍａｔｏｌ，３６（３）：１３８７⁃１４０２．
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Ｙｕ Ｙ，Ｇａｏ Ｔ，Ｘｉｅ Ｌ，ｅｔ ａｌ．，２０２２．Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｐａｃｉｆｉｃ ｔｒｉｇｇｅｒｓ ｔｈｅ ｒｅｃｏｒｄ⁃ｂｒｅａｋｉｎｇ ‘２１ ／ ７’ ｅｘｔｒｅｍｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ Ｈｅｎａｎ，ｃｅｎｔｒａｌ⁃ｅａｓｔ⁃
ｅｒｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｒｅｓ Ｌｅｔｔ，１７（１２）：１２４００３．ｄｏｉ：１０. １０８８ ／ １７４８⁃９３２６ ／ ａｃａ２ｃ４．

袁冯，张君枝，王冀，等，２０２０．气候变化背景下北京市短历时暴雨的强度及雨型变化特征［ Ｊ］ ．大气科学学报，４３（５）：８０２⁃８０９． 　 Ｙｕａｎ Ｆ，Ｚｈａｎｇ Ｊ
Ｚ，Ｗａｎｇ Ｊ，ｅｔ ａｌ．，２０２０．Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｈｏｒｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅ［Ｊ］ ．Ｔｒａｎｓ Ａｔｍｏｓ Ｓｃｉ，４３（５）：８０２⁃８０９．ｄｏｉ：１０. １３８７８ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｄｑｋｘｘｂ．２０１９１１２９００１．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

Ｚｈａｎｇ Ｊ，Ｔａｎｇ Ｘ，Ｐｅｎｇ Ｊ，２０２３．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｐｐａｒｅｎｔ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ａｐｐａｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｓｉｎｋ ｏｆ “８. １１” ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ［Ｊ］ ．Ｐｌａｔｅａｕ Ｍｔ Ｍｅｔｅ⁃
ｏｒ Ｒｅｓ，０１（４３）：４３⁃５３．

Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｈ，Ｙａｎｇ Ｌ，Ｙｕ Ｍ，ｅｔ ａｌ．，２０２３．Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｔｏ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｗｅｔｔｉｎｇ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｄｅｓｉｇｎｓ ｕｎｄｅｒ ａ
ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ［Ｊ］ ．Ｊ Ｇｅｏｐｈｙｓ Ｒｅｓ：Ａｔｍｏｓ，１２８（１２）：ｅ２０２２ｊｄ０３８４３０．ｄｏｉ：１０. １０２９ ／ ２０２２ｊｄ０３８４３０．

Ｚｈａｎｇ Ｓ Ｈ，Ｃｈｅｎ Ｙ，Ｌｕｏ Ｙ Ｌ，ｅｔ ａｌ．，２０２２．Ｒｅｖｅａｌｉｎｇ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｍｏｓｔ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｘｔｒｅｍｅｓ ｉｎ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］ ．Ｇｅｏｐｈｙｓ Ｒｅｓ Ｌｅｔｔ，４９（７）：ｅ９８０３４．ｄｏｉ：１０. １０２９ ／ ２０２２ＧＬ０９８０３４．

Ｚｈａｏ Ｙ，Ｘｕ Ｘ Ｄ，Ｌｉ Ｊ，ｅｔ ａｌ．，２０１９．Ｔｈｅ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ ｉｎ ｍｉｄｓｕｍｍｅｒ
［Ｊ］ ．Ｊ Ｇｅｏｐｈｙｓ Ｒｅｓ：Ａｔｍｏｓ，１２４（２３）：１２７９４⁃１２８０９．ｄｏｉ：１０. １０２９ ／ ２０１９ＪＤ０３０５８３．

Ｚｈｏｕ Ｘ，Ｌｉｕ Ｓ，Ｗａｎｇ Ｘ，ｅｔ ａｌ．，２０１１．Ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｑ⁃ｖｅｃｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｓｉ⁃ｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃ ｏｍｅｇａ ｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎ Ｊ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，５４（５）：６６０⁃
６６９．ｄｏｉ：１０. １００２ ／ ｃｊｇ２. １６４９．
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Ｚｈｕ Ｃ，Ｃｈｅｎ Ｚ，Ｌｉ Ｙ，ｅｔ ａｌ．，２０２２．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃ ｈｉｇｈ ＰＶ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｊｕｌｙ ２０２１ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｅｖｅｒｅ ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌ ｒａｉｎ ｉｎ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］ ．Ｍｅ⁃
ｔｅｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉ，４５（２）：２７⁃３７．

Ｚｈｕ Ｚ，Ｌｉｕ Ｘ，Ｌｕ Ｒ，ｅｔ ａｌ．，２０２２．Ｕｎｐｒｅｃｅｄｅｎｔｅｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｖｅｒ Ｅａｓｔ Ａｓｉａ ｉｎ Ｊｕｌｙ ａｎｄ Ａｕｇｕｓｔ ２０２１［Ｃ］ ／ ／ Ｂｌｕｎｄｅｎ Ｊ，Ｂｏｙｅｒ Ｔ．Ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ
ｉｎ ２０２１．Ｂｕｌｌ Ａｍｅｒ Ｍｅｔｅｏｒ Ｓｏｃ：Ｓ４２３⁃Ｓ４４４．

Ｚｏｕ Ｘ Ｋ，Ｒｅｎ Ｆ Ｍ，２０１５．Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ １９６１—２０１２［ Ｊ］ ．Ａｄｖ Ａｔｍｏｓ Ｓｃｉ，３２（５）：７０４⁃７１４．ｄｏｉ：１０. １００７ ／
ｓ００３７６⁃０１４⁃４１２７⁃ｙ．

·ＡＲＴＩＣＬＥ·

Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ “ ２１. ７” ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｅａｖｙ
ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔ ｉｎ Ｈｅｎａｎ，Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ａ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ
ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉｙｕ１，ＨＵＡＮＧ Ａｎｎｉｎｇ１，２，ＨＵＡＮＧ Ｄａｎｑｉｎｇ１，ＺＨＡＯ Ｄａｊｕｎ３，ＺＨＡＮＧ Ｙａｎ４，
ＧＵ Ｃｈｕｎｌｅｉ１，ＣＨＥＮ Ｓｈｕａｎｇ１

１Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００２３，Ｃｈｉｎａ；
２Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｔａｔｉｏｎ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇａｎｇｃｈａ ８１２３００，Ｃｈｉｎａ；
３Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｅｖｅｒｅ Ｗｅａｔｈｅｒ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８１，Ｃｈｉｎａ；
４Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｅｎｔｅｒ，Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８１，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ａｎ ｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｙ ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ １９—２２ Ｊｕｌｙ ２０２１ （“２１. ７” ＥＨＲＥ） ａｔｔａｃｋｅｄ
Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ （ＮＣＰ） ａｎｄ ｌｅｄ ｔｏ ｔｒｅｍｅｎｄｏｕｓ ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｃｏｒｄ⁃ｂｒｅａｋｉｎｇ ｒａｉｎ⁃
ｆａｌｌ．Ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ ｍａｉｎｌｙ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ “２１. ７” ＥＨＲＥ，ｗｈｉｃｈ ｃａｎｎｏｔ ｇｉｖｅ ａ ｇｅｎｅｒａｌ
ｖｉｅｗ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ，ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｘ⁃
ｔｒｅｍｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｒａｒｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ １２⁃ｈｏｕｒｌｙ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｒａｉｎ ｇａｕｇｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ
１９６０—２０２１ ｆｒｏｍ ＣＭＡ （Ｃｈｉｎａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ） ａｎｄ ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ ｄａｔａ，ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｎ⁃
ｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｙｎｏｐｔｉｃ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｍｍｅｒ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔｓ （ＲＥＰＥｓ）
ｏｖｅｒ ＮＣＰ ｄｕｒｉｎｇ １９６０—２０２１ ｖｉａ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｈｏｗ ｔｈｅ “２１. ７”
ＥＨＲＥ ｏｃｃｕｒｒｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ “２１. ７” ＥＨＲＥ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｕｎｄｅｒ ａ ｒａｒｅ ｓｙｎｏｐｔｉｃ ｐａｔｔｅｒｎ ｆｅａｔｕｒｅｄ ｂｙ ａ ｄｉｓｔａｎｔ
ｔｙｐｈｏｏｎ ｏｖｅｒ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｐａｃｉｆｉｃ ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆａｒｔｈｅｒ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｗａｒｄ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｐａｃｉｆｉｃ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃ ｈｉｇｈ
（ＷＰＳＨ） ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｗａｒｄ ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｓｏｕｔｈ Ａｓｉａ ｈｉｇｈ （ＳＡＨ） ．Ｔｈｉｓ ｓｙｎｏｐｔｉｃ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｎｌｙ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ５. ９７％ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｕｍｍｅｒ ＲＥＰＥ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ ｏｖｅｒ ＮＣＰ ｂｕｔ ｃａｎ ｌｅａｄ ｔｏ ｍｕｃｈ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｘｔｒｅｍｅｓ．Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｖａ⁃
ｐｏｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｌｙ ｗｉｎｄｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｔｙｐｈｏｏｎ Ｉｎ⁃Ｆａ ａｎｄ ＷＰＳＨ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｐａｃｉｆｉｃ
ｔｏ Ｈｅｎａｎ，ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｅ ａｓｃｅｎｄｉｎｇ ｍｏｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｗｉｎｄ ｓｈｅａｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｏｗｅｒ ａｎｄ ｕｐｐｅｒ ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ ｏｖｅｒ
Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｌｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ “２１. ７” ＥＨＲＥ．Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｑｕａｓｉ⁃ｇｅｏ⁃
ｓｔｒｏｐｈｉｃ ｏｍｅｇａ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｏｎ ｉｎｔｅｎｓｅ ａｓｃｅｎｄｉｎｇ ｍｏｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉａｂａｔｉｃ ｈｅａｔｉｎｇ ａｔ
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