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摘  要 

为了研究2020年7月4日豫西北地区的一次大暴雨发展过程，本文应用常规观测资料、欧洲气象中心ERA5
再分析资料以及探空资料，利用常规观测资料对豫西北地区此次降水的环流背景、影响系统进行天气学

分析；利用再分析资料以及探空资料对此次降水的水汽条件、动力条件和不稳定能量等方面进行数值分

析。结果表明：1) 此次大暴雨过程中高纬地区为“两槽一脊”的环流形势，西槽后引导冷空气经新疆地

区南压，与暖湿空气交汇，促进不稳定能量释放。豫西北地区上游短波槽发展，有正的相对涡度平流，

使局地涡度增加。低层辐合，高层辐散的高低空配置，有利于垂直上升运动加强，且强度超过0.8 Pa/s，
为大暴雨天气提供了动力条件。2) 此次降水过程水汽充足，来自孟加拉湾以及我国南海的暖湿气流在华

南地区汇合，受副高脊线以及小高压影响，不断向豫西北地区输送。3) 降水过程期间，豫西北地区是假

相当位温高值区，河南省以南的高值区，通过豫中地区向北输送不稳定能量。垂直剖面图上，500 hPa
为分界点，且假相当位温分布密集。500 hPa以上，假相当位温递增，大气层结稳定；500 hPa以下，地

面至600 hPa附近，假相当位温递减，且∆θse600-850达到了−36℃，不稳定能量较强。4) 探空资料中，对

流有效位能(Convective Available Potential Energy, CAPE)先增大而后减小，对流抑制能量(Convective 
Inhibition, CIN)逐渐增大，两个物理量的值在大暴雨过程前后变化明显，表明了此次大暴雨过程中能量

的积聚情况，对暴雨的发生发展有一定的指示作用。 
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Abstract 
In order to study the development process of a cloudburst in northwest Henan province on July 4th, 
2020, in this paper, the general observation data, the ERA5 reanalysis data of the European meteoro-
logical center and the sounding data were used. Synoptic analysis was made on the circulation back-
ground and influence system of the cloudburst in the northwest of Henan province by using general 
observation data; numerical analysis was made on the water vapor condition, dynamic condition and 
unstable energy of the process by using the reanalysis data and sounding data. The results showed 
that: 1) The circulation pattern of “Two troughs and one ridge” in the high latitude area, the cold air at 
the rear of the western trough would pass through the south of Xinjiang region and converged with 
the warm and humid air to promote the release of unstable energy. There was positive relative vor-
ticity advection in the upper short-wave troughs in northwest Henan, which increased the local vor-
ticity. The low level convergence and high level divergence were favorable for strengthening the ver-
tical ascending motion, and the intensity was more than 0.8 Pa/s, which provided the dynamic condi-
tion for heavy rain. 2) The moisture was sufficient. The warm and humid air from Bay of Bengal and 
South China Sea converged in South China, and under the influence of the western Pacific subtropical 
high and the high-pressure system in northwest Henan, it continuously transported water vapor to 
northwest Henan. 3) In the process of precipitation, the northwest area of Henan province was the 
high value area of pseudo-equivalent potential temperature; south of Henan province was also a 
high-value region of pseudo-equivalent potential temperature, sending unstable energy northward 
through central Henan. On the vertical section, 500 hPa level was the boundary point, and the distri-
bution of pseudo-equivalent potential temperature was dense. Above 500 hPa level, the pseu-
do-equivalent potential temperature increased and the atmospheric stratification was stable; below 
500 hPa, ground to near 600 hPa, the pseudo-equivalent potential temperature decreased, ∆θse600-850 
reached −36˚C, and the unstable energy was strong. 4) In the sounding data, CAPE and CIN changed 
obviously before and after the process, which indicated the energy accumulation during the heavy 
rain process, which had indication for the occurrence and development of heavy rain.  
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1. 引言 

1.1. 研究背景 

我国的自然灾害发生的频率较高、灾害种类也较多，影响范围广，持续时间长。对我国人民的生命财

产和经济、国防建设等方面都造成了直接或间接地损害，是造成损失十分严重的少数几个国家之一。暴雨

是中国最主要的气象灾害之一，而根据国家气象局颁布的降水强度等级划分标准，24 小时的降水量达到

100.0~249.9 mm 的降水过程则被定义为一次大暴雨天气过程。而大暴雨的发生可能导致洪涝灾害，造成农

作物的减产，还可能引发山洪、滑坡、泥石流等地质灾害甚至威胁到人身安全，而在城镇，降水过多超过

城镇的排水能力时，会造成城市内涝，对交通、工业生产、人们的日常生活都会产生较大的影响。 
根据应急管理部发布的 2020 年全国自然灾害基本情况统计，2020 年，气候年景偏差，南方地区在

主汛期经历了 1998 年以来最严重的汛情，此次汛情影响范围广，伴随预警以及救援技术提高，人员的伤
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亡情况和近些年相比显著下降。2020年，全国一共有 33次的大范围强降水过程，平均降水量达 689.2 mm，

相较于常年偏多 11.2%。有关部门尽最大努力降低人员伤亡及灾害造成的损失，与近 5 年均值相比，2020
年全国因灾死亡失踪人数下降了 43%，其中因为洪涝灾害死亡失踪 279 人、下降 53%，为历史新低。2020
年由洪涝灾害导致的紧急转移安置人次、受灾人次以及灾害造成的直接经济损失相比较近 5 年均值分别

上升 62%、23%和 59%，但是由于建筑防洪排涝能力提升以及救援及时等多种因素，因洪涝灾害导致死

亡失踪人数、房屋倒塌数量下降至 53%和 47%，2020 年由洪涝引发的受灾情况整体呈现为“三升两降”

形势。而豫西北是强对流天气的多发地。在河南相应地区，暴雨所引发的洪涝灾害局部损失较为严重，

且受灾的范围较广。汛期时伴随强度较大的降水，且时空分布不均匀，暴雨引发的洪涝灾害对当地的农

作物的影响较大，相应基础设施也被损害，经济损失严重，对人们的生产生活都造成严重的影响。 

1.2. 研究现状 

大暴雨的形成过程较为复杂，我国很多暴雨天气过程都是在中高纬系统和低纬度系统相互作用的形

势下形成的。近些年，科研人员对于暴雨的过程进行了大量研究。稳定且强盛的水汽供应是大暴雨发生

发展的基础，且降水强度与水汽通量辐合中心的对应关系较好[1]。在涡度和散度场中，其高低空的中心

可以很好地对应暴雨的落区，高低空急流分别可以指示暴雨位置和暴雨过程的降水量[2]。中高层负涡度、

中低层正涡度的垂直结构，为暴雨过程的动力机制，同时高低空辐合辐散的抽吸作用有利于低层上升运

动的发展加强；冷暖空气相持也是形成暴雨的主要条件之一[3]。黄楚惠等[4]和黄建和[5]认为暴雨发生时

对流层底部会有较为显著的质量以及动量的辐合，从而引起较强的上升运动。王亚婷等[6]在对保定一次

暴雨过程的分析中指出，在暴雨区的上空，上升运动强烈，水汽辐合，涡度、垂直速度等物理量在垂直

方向上的分布也利于暴雨天气过程的发生。张文军等[7]认为低空辐合、高空辐散的流场形势利于强降水

天气的发生，初始不稳定能量是引发暴雨天气过程的条件之一。漆梁波等[8]对豫北一次特大暴雨的短期

预报分析中指出了预报失败的原因，高分辨率区域模式相较于全球模式有着更好的预报能力，而豫北地

区 2016 年 7 月 9 日特大暴雨预报失败的主要原因是预报员过于依靠全球模式的预报结果。喻谦花等[9]
对一次暴雨过程的水汽条件分析中认为，700 hPa 的水汽通量(水汽通量大值中心、水汽通量等值线密集

带)可以较好地指示暴雨区的位置。赵强等[10]对陕西中北部一次暴雨过程进行了研究结果表明：高原槽

后的冷空气以及副高外围的暖空气使得相应地区形成了有利于暴雨天气过程发生发展的环流形势，且在

暴雨发生前，低层对流不稳定，CAPE 较大，弱冷空气使低层不稳定能量得到释放。文宝安[11]对水汽通

量与水汽通量散度进行阐述，从数学角度看，某一个区域内的水汽通量散度是由该区域周围地区边界上

的水汽通量决定的，和区域内部的水汽通量是没有关系的。胡淑兰等[12]对陕西中北部的一次大暴雨过程

进行分析，研究结果表明，中尺度对流系统的发展会影响暴雨区，同时也是强降水天气过程形成和发展

的直接影响系统。李兴良等[13]利用中尺度天气预报模式(The Weather Research and Forecasting Model, 
WRF)对两种不同坐标系中垂直速度的计算进行了模拟分析，结果表明两种坐标系计算垂直速度是存在差

异的，如果分辨率提高，不同的垂直坐标系下对垂直结构的描述有更显著的区别。利用三维散度场来诊

断降水，相较于二维散度场则更加完善不仅要考虑风场的辐合辐散，同时也不能忽略质量强迫的作用，

是关于动力和质量的综合分析[14]。马月枝等[15]对新乡市一次大暴雨天气过程进行分析发现，在对流中

低层西太平洋副热带高压的外围存在较强的西南气流，将海上的暖湿水汽向暴雨区输送，使暴雨区上空

维持稳定的湿层。夏季，西太平洋热带气旋的活动对中国东部极端天气事件具有调节作用，间接导致长

江中下游地区高温天气[16]。苟尚等[17]对一次暴雨过程进行了分析，在 700 hPa 高度上，在正涡度区的

西北东南侧都存在一个负涡度区，表明这是垂直上升运动区四周的补偿下沉区，也有利于低层保持辐合。

甘璐等[18]对北京“7.21”特大暴雨进行不稳定能量诊断分析时发现，在特大暴雨发生时，假相当位温与
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等压面的垂直分布几乎垂直，同时气块的抬升伴有凝结潜热释放，加热了对流层中层，加热作用甚至可

以造成位势稳定的现象。Chunwei Guo 等[19]也对北京“7.21”特大暴雨进行了分析，将此次降水过程分

为两个过程，且冷暖气团云微物理过程的相互作用是此次降水产生的原因。辐合辐散的结构随高度的增

加呈倾斜状，有利于上升运动发展加强。位势散度会影响大气稳定度进而影响到降水区，位势散度高值

区对降水高值区有着较好的指示作用，700 hPa 高度上的位势散度对于降水落区有很好的对应关系[20]。 

1.3. 研究意义 

暴雨是我国夏季常见的一种灾害性的天气。台风进入内陆、各种天气尺度系统相互作用等等造成的

暴雨，洪水、滑坡、泥石流、雷电引起的森林火灾、草原火灾等的自然灾害都会对人类的生产生活造成

影响，甚至威胁人类生命。例如 1975 年 8 月的特大暴雨引发的洪水，其暴雨中心降水强度极大，部分地

区 24 小时降水量达到了 1060.3 mm，冲走和被水浸泡的粮食近 10 亿 kg，1100 万人口、113.3 万 hm2耕

地受到严重水灾的影响，水库垮坝也给下游造成了非常严重的灾难[21]。科研人员也对暴雨进行了大量的

研究，但暴雨过程是十分复杂的。本文应用相关数值产品，对 2020 年 7 月 4 日的大暴雨过程进行分析，

对本次天气过程进行诊断，揭示此次大暴雨的物理机制，提高该地区今后大暴雨天气过程的预报能力，

强化该地区的暴雨监测，为该地区大暴雨天气过程的预警预报提供借鉴。 

2. 资料与方法 

2.1. 研究区概况 

河南省是我国的农业大省，四季分明，雨量充沛，气候条件良好，有利于农作物的生长，同时地处南

北不同气候的过渡带，河南省大部分地区处于暖温带，南部跨亚热带，属北亚热带向暖温带过渡的大陆性

季风气候，冬季寒冷干燥，夏季湿润多雨，降水的年际变化和季节变化都很大；而东西向则有由平原向丘

陵山地气候过渡的特征。豫西北地区位于黄河北岸到太行山南麓，涵盖了河南省焦作市和济源市，又与横

亘于黄河南岸的邙山相夹，自西向东呈喇叭口状，地形较为独特，是强对流天气的多发地，也是河南省强

对流天气的重要源地之一，山区一旦有暴雨天气，很容易引发山洪、滑坡、泥石流等自然灾害[22]。 

2.2. 资料概况及研究方法 

本文应用常规观测资料以及 ERA5 再分析资料对此次天气过程进行分析。常规资料包括 2020 年 7 月

4 日高低空常规观测资料和郑州站的探空资料。ERA5 再分析资料包括不同高度层(925 hPa, 850 hPa, 600 
hPa, 500 hPa)的比湿、散度、涡度、温度、垂直速度、水平风速等物理量，空间分辨率为 0.25˚ × 0.25˚，
时间分辨率为 1 h。 

本文从整体的环流形势背景下进一步找到影响此次降水的天气系统，再应用欧洲气象中心的 ERA5
再分析资料从水汽条件、动力条件、不稳定条件三个方面分析此次大暴雨的比湿、水汽通量、水汽通量

散度、假相当位温、K 指数、涡度、散度等物理量对此次大暴雨过程进行数值分析，应用实况探空资料

对此次降水过程进行分析，并对相关数值产品进行诊断，希望揭示此次大暴雨过程的物理机制，为该地

区今后大暴雨的预警预报提供参考。 

3. 结果与讨论 

3.1. 天气实况 

2020 年 7 月 4 日降水集中在焦作市中东部、新乡市中西部、郑州市部分地区。其中 6 个站点 24 小

时降水量超过 50 mm，焦作站单站 4 日 24 小时降水量达到了 109 mm，已经达到大暴雨标准。5 日降水
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集中在新乡市南部，其中原阳、封丘两站 24 小时降水量达到了 90.6 mm 和 97.1 mm，达到暴雨标准。 
此次大暴雨过程降水主要集中在 4 日 18:00~5 日 06:00 (北京时，下同)。图 1 为 7 月 4 日 17:00~5 日

05:00 的降水量，强降水分布并不均匀，且降水中心呈现出自西向东的移动趋势。4 日 18:00~19:00 焦作

市中部以及东南部开始降水，18:00~21:00 降水中心位于焦作市，4 日 21:00~22:00 降水中心位于焦作市和

新乡市交界地区，其中焦作站 1 小时降水量达 52.8 mm，4 日 22:00 之后降水中心进入新乡市，并不断东移。 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 1. Precipitation from 17:00 to 23:00 (a) on July 4th 2020, 23:00 on the 4th to 05:00 on the 5th (b) (color filling, unit: mm) 
图 1. 2020 年 7 月 4 日 17:00~23:00 (a)、4 日 23:00~5 日 05:00 (b)降水量(填色，单位：mm) 
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3.2. 天气形势分析 

7 月 4 日 08:00 500 hPa 天气图(图 2(a))上，亚欧大陆中高纬地区呈现出“两槽一脊”的环流形势，巴

尔克什湖北部存在一个低压系统，西槽位于巴尔克什湖一带，槽后偏北气流引导冷空气经新疆向南输送

冷空气。而在贝加尔湖地区存在一个阻塞高压，脊区已经延伸到中西伯利亚。东槽从东西伯利亚向南延

伸至我国的内蒙、东北地区。贝加尔湖地区的暖舌向北延伸，与高压系统重合。在中低纬度，青海地区

气流呈反气旋性，在陕西南部存在短波槽，且槽区有一暖舌，槽前暖平流槽后冷平流。豫西北地区是在

槽前的位置，存在正的相对涡度平流，低层气旋性涡度增大，上升运动加强，为大暴雨天气的形成提供

良好的动力条件。西太平洋副热带高压(简称“副高”)呈带状分布，受副高脊线的影响，我国西南、华南

地区盛行西南气流，将暖湿水汽向北输送，也为豫西北地区的暴雨提供了良好的水汽条件。北方南下的

冷空气与暖湿水汽交汇，有利于锋生并伴随降水。4 日 20:00 (图 2(b))，陕西南部的短波槽东移，进入河

南地区。副高脊线稳定，脊前西南气流持续引导暖湿空气向河南地区输送水汽，使得大暴雨天气得以维

持。在 5 日 08:00，槽线持续东移，整个河南省位于槽后受西北气流控制，槽后有负的相对涡度平流，有

利于低层反气旋性涡度增加，垂直方向下沉运动为主，暴雨过程结束。 
4 日 08:00 700 hPa 天气图(图 2(c))上，陕西西部存在一槽线与 500 hPa 相对应，河南存在反气旋性

的环流。4 日 20:00 槽线已经位于河南省中西部地区，豫西、豫西北部分地区已经位于槽后，伴随槽线

过境，豫西北地区的降水开始增强。850 hP (图 2(d))上，在河南省中东部地区存在一个高压中心，豫西

北地区位于高压中心的西北部，4 日 20:00 郑州测站的温度露点差为 2℃，大暴雨过程的发展有着良好

的水汽条件。 
 

 
(a) 
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(b) 

 
(c) 
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(d) 

Figure 2. Circulation pattern of 500 hPa at 08:00 (a), 20:00 (b), 700 hPa at 08:00 (c), 850 hPa at 08:00 (d) on July 4th 2020 
图 2. 2020 年 7 月 4 日 08:00 500 hPa (a)，20:00 500 hPa (b)，4 日 08:00 700 hPa (c)，4 日 08:00 850 hPa (d)环流形势 

3.3. 水汽条件分析 

3.3.1. 比湿 
比湿是表征水汽含量的参数。比湿是湿空气中含有的水汽质量与湿空气总质量的比。郭艳君等[23]

对 1958~2005 年中国高空大气比湿变化的研究表明，中国地区水汽的垂直分布表现出：90%的水汽集中

在对流层的中低层，400 hPa 高度以上的比湿仅仅为 850 hPa 的 10%，且空间分布呈南高北低的特征。充

沛的水汽是暴雨天气过程发生发展的必要条件。 
比湿高值区可以很好的对应到降水落区，同时比湿场的变化也可以对降水带的移动提供指示作用。

此外，比湿场也可以表明相关区域的降水强度，降水强度表征单位时间内的单位面积上的降水量，也是

表征暴雨特征的一个重要指标，比湿越高，对应的降水强度越大，降水越猛烈。 
从 4 日 15:00 850 hPa 的比湿场(图 3(a))可以看到：整个河南省的比湿值在 12 g/kg 以上。河南西部存

在两个比湿高值区，其高值中心的比湿已经达到了 15 g/kg，豫中和豫西大部分地区的比湿值都达到了 13 
g/kg，在郑州市、洛阳市、三门峡市部分测站观测到少量降水。到 4 日 18:00 (图 3(b))，比湿高值中心相

较于 15:00 已经北抬，豫西北部分地区的比湿值已经达到 14 g/kg。4 日 21:00 (图 3(c))，豫西北整体位于

比湿高值区内，其中在焦作市部分地区的比湿值达到了 15 g/kg，随后比湿高值区向西北方向移动，5 日

06:00 之后豫西北地区的比湿值整体下降。 
由此可见，水汽的输送主要是由西南向东北方向，暖湿水汽主要来自我国南海以及孟加拉湾地区，

受到副高脊线的影响呈现出西南–东北向。而在 700 hPa 比湿场上，高值区域的移动滞后于 850 hPa；而

在 500 hPa 上则表现为较为干冷的空气西北–东南向移动。上层干冷，下层暖湿，有利于对流性降水天 
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(a)                                           (b) 

 
(c)                                           (d) 

Figure 3. Specific humidity of 850 hPa at 15:00 (a), 18:00 (b), 21:00 (c) on July 4th 2020, 00:00 (d) on July 5th 2020 (color 
filling, unit: g/kg) 
图 3. 2020 年 7 月 4 日 850hPa 15:00 (a)、18:00 (b)、21:00 (c)、5 日 00:00 (d)比湿场(填色，单位：g/kg) 
 
气的发生。由此可见，此次豫西北的降水过程的水汽条件良好，比湿场和这次降水过程相对应。 

3.3.2. 水汽通量和水汽通量散度 
形成暴雨必须要有水汽向降水区不断输送，源地的水汽通过平流输送到降水区，水汽输送量的大小

用水汽通量来表征，单位时间通过单位面积输送的水汽量就是水汽通量。而当水汽输送到降水区时，水

汽在降水区水平辐合上升，进而凝结冷却形成降水，而在单位面积内水汽的辐合辐散程度则用水汽通量

散度来表征。利用欧洲气象中心 2020 年 7 月 4 日 850 hPa 高度上风速的 U、V 分量以及比湿来计算 3 小

时时间分辨率的水汽通量和水汽通量散度，分析水汽的路径和积聚情况。 
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(a)                                           (b) 

Figure 4. Vapor flux (arrow, unit: 10 g∙cm−1∙hPa−1∙s−1), moisture flux divergence (color filling, unit: 10−7 g∙cm−2∙hPa−1∙s−1) 
of 850 hPa at 15:00 to 18:00 (a) on July 4th 2020, 850 hPa at 00:00 to 03:00 (b) on July 5th 2020 
图 4. 2020 年 7 月 4 日 850 hPa 15:00~18:00 (a)、5 日 00:00~03:00 (b) 水汽通量(箭头，单位：10 g∙cm−1∙hPa−1∙s−1)以及

水汽通量散度(填色，单位：10−7 g∙cm−2∙hPa−1∙s−1) 
 

由 850 hPa 高度上的水汽通量可知，同时结合 850 hPa 上的天气填图可以发现，水汽主要来自孟加拉

湾以及我国南海。来自孟加拉湾的水汽由西南向东北输送暖湿水汽，与来自我国南海的偏南暖湿气流在

华南沿海地区交汇，经华南、华中向东北方向输送。而在河南的中南部存在一个闭合的高压系统，豫西

北处于闭合小高压的西北部，而河南中南部的小高压有利于将汇合的暖湿水汽向豫西北地区输送，为豫

西北地区的大暴雨提供了必要的水汽条件。而由图 4 可知，在 15:00~18:00 (图 4(a))，河南大部分地区水

汽输送呈反气旋式，中心位于豫东地区，而后不断东移。豫中地区的水汽通量数值较大，单位时间通过

单位面积的水汽量较多，随着降水过程不断发展，水汽通量值也逐渐增大，4 日 23:00 达到了 16 × 10 
g∙cm−1∙hPa−1∙s−1，之后水汽通量高值中心不断向东北方向移动，在 5 日 02:00~04:00 最高值达到了 20 × 10 
g∙cm−1∙hPa−1∙s−1。 

从 4 日 15:00~18:00 的水汽通量散度可以看出，在三门峡市的东北部、平顶山市和南阳市的交界处存

在辐合中心，豫北有一条带状的辐散带，信阳市、周口市的大部分地区水汽辐散。与实况进行对比发现，

15:00~18:00 降水多发生在辐合辐散的交界地区，三门峡市部分地区的降水与实况对应关系较好。而在 5
日 00:00~03:00 (图 4(b))，辐合带向东北方向移动，此时的降水落区主要位于豫北地区。可见水汽通量以

及水汽通量散度表征的水汽输送和积聚情况对降水的预报具有重要的指示作用。 

3.4. 动力条件分析 

3.4.1. 垂直速度 
强降水过程需要较强的抬升运动，垂直上升运动可以使大气层结中的不稳定能量得到释放，空气块

在垂直上升运动中可以达到饱和状态，促使大气中热量、动量等的多种物理量的输送，有利于中小尺度

天气的发生发展。图 5 为河南地区 850 hPa 高度上的垂直速度分析，时间分辨率为 1 小时，而垂直速度

在图上则表示为负值的绝对值越大，空气块的上升运动越强，越有利于物理量的垂直输送从而造成不稳

定天气的发生。 

https://doi.org/10.12677/ccrl.2021.106075


冯浩鹏，牛广山 
 

 

DOI: 10.12677/ccrl.2021.106075 653 气候变化研究快报 
 

由 4 日 18:00 (图 5(a))可以看到豫西北地区存在一个负值高值中心，上升运动较强，位于济源市和焦

作市的边界。豫中的大部分地区都是垂直上升运动区，豫南也有两个强上升运动区。而 20:00 (图 5(b))，
豫西北地区的高值中心逐渐加强，整个焦作市的上空垂直速度强度超过 0.8 Pa/s，上升运动较强。22:00 (图
5(c))高值中心已经东移出焦作市，位于新乡市。此时的实况数据显示焦作市的降水已经减少，降水中心

已经位于新乡市内，垂直速度与实况降水对应较好。5 日 00:00 (图 5(d))可以看到新乡市上空的垂直上升

运动逐渐减弱，此时上升区呈带状分布，位于豫北南部以及豫中北部。5 日 00:00~06:00，850 hPa 高度上

逐渐由垂直上升运动转为下沉运动，实况降水中心向新乡市的东南部逐渐移动，而后移出河南地区。可

以看到垂直运动与降水实况的对应关系较好，是反应降水天气过程的一个重要的指示物理量。 
 

 
(a)                                           (b) 

 
(c)                                           (d) 

Figure 5. Vertical velocity of 850 hPa at 18:00 (a), 20:00 (b), 22:00 (c) on July 4th 2020, 00:00 (d) on July 5th 2020 (color 
filling, unit: Pa/s) 
图 5. 2020 年 7 月 4 日 850 hPa 18:00 (a)、20:00 (b)、22:00 (c)、5 日 00:00 (d)垂直速度(填色，单位：Pa/s) 
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3.4.2. 散度 
散度是描述速度场辐合辐散的物理量。而单层不可压大气水平方向上存在辐合辐散与垂直运动相联

系，由于质量补偿，水平辐散会减弱大气的上升运动，水平辐合则相反。而低层辐合高层辐散的高低空

配置是有利于降水天气过程及相应系统的发生发展，因此分别选取时间分辨率为 1 小时的 925 hPa 和 500 
hPa 高度上的散度场，对河南地区上空的辐合辐散情况进行分析。 

4 日 18:00 925 hPa 上的散度场(图 6(a))可以看到，河南西北部存在两个负的散度高值中心，洛阳市也有

一个高值中心，其强度均超过 12 × 10−5 s−1。北边的两个高值中心会逐渐南压分别影响到三门峡市和焦作市

(图 6(b))。与之对应的 500 hPa 上，18:00 (图 6(e))存在两个辐散中心，分别位于焦作东南部以及三门峡和洛

阳交界地带。低层辐合高层辐散的高低空配置利于降水的形成，焦作市相较于三门峡市其高低空对应关系更

好，而 18:00 降水也主要位于焦作市内。20:00 925 hPa (图 6(b))上豫西北地区的散度高值中心位于焦作市， 
 

 
(a)                                           (b) 

 
(c)                                           (d) 
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(e)                                           (f) 

  
(g)                                           (h) 

Figure 6. Divergence of 925 hPa at 18:00 (a), 20:00 (b), 22:00 (c) on July 4th 2020, 00:00 (d) on July 5th 2020 and 500 hPa 
at 18:00 (e), 20:00 (f), 22:00 (g) on July 4th 2020, 00:00 (h) on July 5th 2020 (color filling, unit: 10−5s−1)  
图 6. 2020 年 7 月 4 日 925 hPa 18:00 (a)、20:00 (b)、22:00 (c)、5 日 00:00 (d)，500 hPa 18:00 (e)、20:00 (f)、22:00 (g)、
5 日 00:00 (h)散度场(填色，单位：10−5s−1) 
 

中心强度达到 12 × 10−5 s−1，对应 500 hPa 20:00 (图 6(f))，仍然是有利于上升运动和强降水的高低空配置。4
日 22:00 (图 6(c))，低层 925 hPa 上，负值中心进入新乡市；中层 500 hPa 22:00 (图 6(g))，豫西北地区为辐

散高值区；降水区位于新乡市的东部，散度场与实况对应较好。5 日 00:00 之后，925 hPa 上辐合减弱，500 
hPa 上中部的辐合带开始南压，北方的辐散中心也开始控制并影响豫北地区。5 日 04:00 之后，在 850 hPa
上新乡市东部以及豫北地区由辐散转为辐合，强度较低，降水强度也逐渐减弱东移，直至移出河南。 

3.4.3. 涡度 
流场中某一质块的涡度被定义为质块速度的旋度[24]，表征流体质块的旋转程度和方向，其演变过程
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具有持续性。 
涡度场结合散度场来分析，由图 7 可知，850 hPa 高度上，22:00 (图 7(a))正涡度区主要位于河南省的

西部以及以西北部，有多个高值中心，强度超过了 12 × 10−5 s−1；而 500 hPa 高度上结合散度场，22:00 (图
7(b))可以看到在豫西北部分地区仍是上升区，涡度强度降低为 2 × 10−5 s−1。可以看到对流层中低层整层

都是上升气流，垂直上升运动较强，有利于强降水天气的发生。5 日 850 hPa 正涡度区向东北方向移动，

影响豫北地区，而后向东南向移动，而 500 hPa 05:00 (图 7(d))豫西的大部分地区为负值区，但是豫北地

区仍然是正值区，安阳市西北部存在强度为 10 × 10−5 s−1的高值中心，相应正值区气块呈气旋式旋转。 
 

 
(a)                                           (b) 

 
(c)                                           (d) 

Figure 7. Vorticity of 850 hPa at 22:00 (a) on July 4th 2020 and 05:00 (c) on July 5th 2020, 500 hPa at 22:00 (b) on July 4th 
2020 and 05:00 (d) on July 5th 2020 (color filling, unit: 10−5 s−1) 
图 7. 2020 年 7 月 4 日 850 hPa 22:00 (a)、500 hPa 22:00 (b)、850 hPa 5 日 05:00 (c)、500 hPa 5 日 05:00 (d) 涡度场(填
色，单位：10−5 s−1) 
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3.5. 不稳定条件分析 

3.5.1. 假相当位温 
假相当位温是湿空气块先干绝热上升到抬升凝结高度再沿湿绝热上升，直到空气块中的水汽全部凝

结，再按干绝热下沉到 1000 hPa 时的温度，同时这一过程称为假绝热过程。假相当位温是一个表征大气

温湿状况的物理量，靳莉君等[25]对假相当位温的应用研究中表明，暴雨是多种因素共同作用的结果，假

相当位温的高值中心的演变，与降水的落区以及降水的发展阶段相对应，有很好的指示意义。不稳定能

量的储存、释放也是暴雨过程中的一个重要因素，不稳定能量的研究也有助于我们更进一步的认识暴雨

过程，因此假相当位温也是我们对暴雨进行预报和分析的一个重要物理量。 
在 7 月 4 日 850 hPa (图 8)假相当位温分布图中，可以看到豫西北地区是假相当位温高值区，但假相

当位温均在 80℃以下，但豫西北地区相较于周围仍是高温高湿区。5 日 01:00 (图 8(b))高值中心进入新乡

市，在不断东移的过程中强度也不断减弱。假相当位温整体带状分布呈东北西南向，低纬地区水汽向降

水区的输送也同时带来热量和动量，积累了不稳定能量。 
 

 
(a)                                           (b) 

Figure 8. Potential pseudo-equivalent temperature of 850 hPa at 22:00 (a) on July 4th 2020 and 01:00 (b) on July 5th 2020 
(color filling, unit: ˚C) 
图 8. 2020 年 7 月 4 日 850 hPa 22:00 (a)、5 日 01:00 (b)假相当位温(填色，单位：℃) 
 

假相当位温的大小也可以表征能量的积聚情况，同时假相当位温随高度的变化可以反应大气层结的

稳定程度，假相当位温随高度升高时，为对流稳定，随高度降低时对流不稳定[12]。对流或位势不稳定，

是稳定气层整层抬升到凝结高度上而变为不稳定层结的现象。图 9(a)和图 9(b)显示了 4 日 21:00 焦作站

(35.23˚N, 113.26˚E)上空纬向和经向的剖面图。可以看到在 500 hPa 附近存在假相当位温密集区，而在 500 
hPa 高度以下，从地面到 600 hPa 附近假相当位温是逐渐降低的，已经达到了 10℃，可见不稳定能量是

很强大的，一旦有触发机制，则会伴随强对流天气的发生。图 9(c)和图 9(d)为 4 日 21:00 和 5 日 01:00 的

∆θse600-850，可以看到河南省地区都在 0℃以下，负值越大，表明层结越不稳定，说明河南省上空已经是不

稳定层结，有很强的不稳定能量。豫西北地区的∆θse600-850值已经达到了−36℃，随后负值区向东北方向移

动，逐渐移出河南。 
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(a)                                           (b) 

 
(c)                                           (d) 

Figure 9. Zonal profile (a) and radial profile (b) of Potential pseudo-equivalent temperature in Jiaozuo station at 21:00 on 
July 4th 2020, ∆θse600-850 at 21:00 (c) on July 4th 2020 ,01:00 (d) on July 5th 2020 (color filling, unit: ˚C)  
图 9. 2020 年 7 月 4 日 21:00 焦作站假相当位温纬向剖面图 (a)、经向剖面图 (b)，4 日 21:00 (c)、5 日 01:00 (d) ∆θse600-850 
(填色，单位：℃) 

3.5.2. K 指数 
K 指数也被称为气团指数，表征了大气中温度递减率、低层的水汽条件和饱和程度。K 指数越大，

表示大气越潮湿，湿层的厚度也越大，大气层结越不稳定，可以反映出层结潜在能量。K 指数高值区不

稳定层结有利于强降水天气的发生。K 指数也常用于雷暴天气的预报，K 值的大小也与雷暴的活动存在

一定关系[26]。图 10 可以看出，豫西北地区的 K 指数在 30℃以上，高值区呈带状分布，明显高于周围地

区。21:00 (图 10(a))焦作市和新乡市的部分地区 K 指数已经达到了 36℃以上，温湿度较大且大气层结不

稳定，利于强降水天气的发生。5 日 03:00 (图 10(b))高值中心逐渐向东北方向移动，5 日 06:00 K 指数高

值中心移出河南，但其中心数值仍较大，河南省境内 K 指数降低，强降水过程结束。 
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(a)                                           (b) 

Figure 10. K index at 21:00 (a) on July 4th 2020, 03:00 (b) on July 5th 2020 (color filling, unit: ˚C)  
图 10. 2020 年 7 月 4 日 21:00 (a)、5 日 03:00 (b) K 指数(填色，单位：℃) 

3.6. 探空资料分析 

K 指数表征中层大气的温湿程度，在 3.5.2 中有具体分析，这里不再赘述。整层比湿积分 IQ 表征地

面到大气层顶整层大气的比湿积分，其数值越大表明水汽越充足，越有利于强降水天气过程的发生。抬

升指数 LI 和沙氏指数 SI 的大小均可以判断大气的稳定程度。沙氏指数和抬升指数为负数时，都可以表

示大气层结是不稳定状态，且负值越大，大气层结越不稳定，但是 SI 不能反映对流层底层的热力状况[27]。
对流有效位能(CAPE)可以表征对流发展的情况，其值越大，表明对流发展旺盛，大气不稳定程度增加。

较大的对流抑制能量(CIN)，会阻碍上升运动，表明大气处于相对稳定的状态。 
 
Table 1. Sounding data in Zhengzhou station 
表 1. 郑州站探空资料 

 K/˚C IQ (g/kg) LI/˚C SI/˚C CAPE (J·kg−1) CIN (J·kg−1) 

4 日 08:00 33 4438.9 −5.52 −0.83 1404.1 0.3 

4 日 20:00 33.9 5070.1 −1.81 −3.64 3317 6.9 

5 日 08:00 33.3 3624.1 0.6 2.44 41.4 96.2 
 

由表 1，4 日 08:00 整层比湿积分为 4438.9 g/kg，抬升指数为-5.52℃，沙氏指数为-0.83℃，水汽充足，

大气层结不稳定。对流有效位能为 1404.1 J·kg−1，对流抑制能量为 0.3 J·kg−1，较高的 CAPE 和较低的 CIN
表明上升运动强烈，对流发展旺盛。而 4 日 20:00，整层比湿积分达到 5070.1 J·kg−1，抬升指数为−1.81℃，

沙氏指数为−3.64℃，CAPE 值已经达到 3317 J·kg−1，CIN 为 6.9 J·kg−1，大气层结还是处于不稳定状态，

且相较于 08:00 不稳定程度加强，对流发展达到最强。CAPE 值在暴雨前逐渐增加，在降水过程中数值达

到最大，而后逐渐降低，CIN 值则表现为逐渐增大，两个物理量的值在降水过程前后变化较为明显。5
日 08:00，降水过程已经结束，抬升指数和沙氏指数都已经变为正值，CAPE 已经降至 41.4 J·kg−1，CIN
为 96.2 J·kg−1，大气状态已经趋于稳定，不稳定能量已经得到释放，降水过程结束。 
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4. 结果与讨论 

4.1. 结论 

1) 此次大暴雨过程的高纬地区“两槽一脊”的环流形势：西槽位于巴尔克什湖一带，槽后偏北气流

引导冷空气经新疆向南输送冷空气；上游青海地区气流呈反气旋式，陕西南部短波槽发展，豫西北地区

位于槽前，有正的相对涡度平流，使局地涡度增大。北方南下的冷空气与暖湿空气交汇，不稳定能量释

放造成降水。 
2) 暖湿水汽来自我国南海和孟加拉湾地区，在华南沿海附近汇合，暖湿水汽输送的过程中受到副高

脊线以及小高压的影响，利于其向暴雨区输送，为此次降水过程提供了良好的水汽条件。上干下湿的垂

直结构有利于对流性降水天气的发生，低层水汽辐合，垂直上升运动造成水汽凝结进而形成降水。水汽

的输送以及积聚情况与实况对应关系比较好，对于降水落区的预报具有一定的指示意义。 
3) 豫西北地区降水过程中垂直上升运动较强；高空辐散、低空辐合的高低空配置，有利于垂直上升

运动的发展加强；500 hPa 豫西北地区位于槽前，正涡度平流促使低层局地涡度增加，低层暖湿水汽抬升，

为大暴雨的发生发展提供了动力条件。 
4) 豫西北地区是假相当位温的高值区，均在 80℃以下，但相较于周围地区，豫西北地区仍是高温高

湿区。河南省以南是假相当位温的高值中心，通过豫中地区向豫西北地区输送不稳定能量。地面到 600 hPa
的假相当位温垂直分布是逐渐递减的，不稳定能量比较强。500 hPa 附近是假相当位温的密集区，500 hPa
以上假相当位温递增，大气层结稳定。K 指数的高值中心与实况对应关系较好，豫西北地区温湿度高，

大气层结不稳定。降水前后，CAPE 值先增大而后减小，CIN 值逐渐增大，两个物理量的值变化明显，

表征了不稳定能量的积聚和释放情况。 

4.2. 不足与展望 

1) 本论文只应用到了常规观测资料、气象站降水资料、ERA5 再分析资料以及探空资料。对豫西北

地区的此次大暴雨过程并没有做过于深入的研究，只从水汽、动力、不稳定条件等方面对此次过程进行

了探讨，后续可以使用卫星、雷达等资料对此次大暴雨过程进行更加深入地研究。 
2) 在研究过程中，忽略了地形作用对此次大暴雨过程的影响，豫西北地区的地形复杂且独特，本文

只分析了一次降水过程，在工作人员的预警预报过程中，仍然需要结合以往的大暴雨天气过程的特点，

归纳总结出符合本地的方法以及相应的预报指标。 
3) 在分析此次大暴雨天气过程中，只对豫西北地区进行了分析，没有从更大范围的角度对此次大暴

雨进行较为全面的分析。且 ERA5 再分析资料的水汽通量散度以及涡度物理量与实况的对应关系较为一

般。 
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