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摘要    为研究西太平洋海域在河南“7·20”极端降雨事件中的作用, 利用海表面温度、海平面气压、

位势高度和风场等再分析数据与降水观测数据, 分析了 2021年夏季河南极端降雨事件的水汽输送来

源及其与西太平洋副热带高压多尺度变化特征的关系。数据显示, 2021年夏季河南极端降雨期间, 西

太平洋副热带高压偏强偏北, 河南地区以东至西北太平洋中低空出现显著的东风异常和西向水汽输

运。结果表明, 2021年夏季河南暴雨区中高空相对涡度、位势高度和垂直上升运动存在显著异常, 从

西北太平洋海域通过中低空异常东风输送的水汽是主要来源。经验模态分解结果显示, 副热带高压

强度指数的第二模态(intrinsic mode functions of west Pacific subtropical high, IMFWPSH)与河南地区降

雨第二模态存在统计显著关系并在此次极端降雨事件中扮演重要角色。诊断分析发现, 在 IMFWPSH

正位相期间, 副热带西太平洋存在异常增强的上升运动并在中低空产生异常东风, 河南地区上升气

流异常增强, 因此, IMFWPSH可为河南地区降雨提供重要条件。 
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极端降雨事件对社会经济、生产和生活具有极其

重要的影响 , 其形成过程和机制是一个被广泛关注

的研究热点。在全球变暖的大背景下, 极端降雨等极

端天气事件的发生更加频繁、影响更加显著(Zhai et 

al, 2005; IPCC, 2019), 对极端降雨过程和物理机制的

研究具有重要意义。 

我国极端降雨事件的发生受印太海温变化、热带

气旋、副热带高压移动和局地陆面过程等多种复杂因

素的影响。研究表明, 北印度洋和赤道中东太平洋海

温异常对我国极端降雨事件的发生频次有影响 , 当

前者冬季海温异常偏暖时 , 我国华南地区夏季极端

降雨次数会偏少 , 而在长江流域及其以北地区极端

降雨次数会偏多(Yang, 2009; 范苏丹, 2010)。北半球

冬季印度洋海温由于自身长期记忆 , 会向太平洋激

发出斜压开尔文波 , 同时在南海局部海气相互作用

下向西太平洋发展 , 从而对东亚大气环流和降雨产

生影响(He, 2015)。Studholme 等(2022)指出, 由于气

候变化的影响 , 飓风和台风正在不断扩大其纬度活

动范围, 对我国降雨将产生重要影响。中国东部夏季

降雨异常与大尺度海温和环流异常有关(Dong, 2016), 

中纬度中太平洋夏季海温异常可引起中国东部地区

同期降雨异常(Yu et al, 2007), 热带印度洋和太平洋

海温与副高存在相关关系 , 热带印太海温异常会通

过调节副高的位置、面积和强度变动、进而影响中国

中东部地区降雨的变化(Cai et al, 2010; 钱代丽, 2019; 

Chen et al, 2020)。黄樱等(2011)利用小波分析方法, 

指出除了海温外 , 南亚高压的位置变化也会对淮河

流域极端降雨产生重要影响。Chen等(2014a, 2014b)
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分析指出中国中东部持续性极端降雨事件具有双阻

塞高压型和单阻塞高压型两种特征环流类型 , 但在

对流层上部 , 南亚高压东伸能够促进这两种环流模

式辐散。此外, 地形也会为极端降雨的发生起到“催

化剂”的作用(Flesch et al, 2012; Ntwali et al, 2016), 

比如华北中部夏季强降雨存在两种类型——持续山

地降雨和山地平原降雨(Sun et al, 2018), 太行山和伏

牛山系的嵩山形成的喇叭口地形被认为是河南“7·20”

极端降雨事件产生的一个重要因素(冉令坤等, 2021; 

张霞等, 2021; 梁旭东等, 2022)。 

近年来 , 我国长江中下游地区和华北中原地区

的夏季降雨异常偏高(柯丹等, 2014; Luo et al, 2016; 

Bai et al, 2021; Yu et al, 2021), 极端降雨发生的概率

增加(Wei et al, 2010)。2020年 6~7月, 长江中下游流

域发生超强梅雨(刘芸芸等, 2020; 郭媛媛等, 2021), 

产生的严重的洪涝导致 150 亿美元以上的经济损失

和 279人死亡(翟建青等, 2021)。研究表明, 2020年超

强梅雨的主要原因是热带印度洋海温异常增暖导致

西太平洋反气旋加强, 西太平洋副热带高压偏强、西

伸、脊线偏北, 南亚高压偏强东伸, 异常反气旋西北

侧引起西南风异常将南海和孟加拉湾大量的水汽输

送到长江中下游地区(Fang et al, 2021; 郭媛媛等 , 

2021; Cai et al, 2022), 印度洋海温异常变暖与长江中

下游地区极端降雨密切相关(Tang et al, 2021), 梅雨

期降雨具有非常显著的年际变化(Xia et al, 2021)。

Zheng 等(2021)还指出, 2020 年的极端梅雨事件与印

度洋、太平洋和大西洋三大洋都有关系, 但大西洋的

海温异常起到主要作用。持续极端降雨和短时极端降

雨期间 , 水汽散度的变化与季节内变化和天气风场

异常有关, 湿度场变化作用较小(Li et al, 2015)。 

河南省位于中国的中部、华北平原的黄河中下游

地区。历史上, 1975年 8月河南就发生过特大暴雨事

件(简称“75·8”大暴雨事件)。丁一汇(2015)总结了河南

“75·8”大暴雨事件的发生机制, 指出源自东海和黄海

且挟带大量水汽的热低压系统与南下的强冷空气相

遇, 辐合作用剧烈、垂直上升运动加强, 且受“喇叭

口”地形的抬升作用, 导致在驻马店一带引发历史罕

见的强对流性暴雨(丁一汇等, 1978)。2016年 7月河

南豫北连续发生“7·09”和“7·19”两次特大暴雨事件 , 

水汽均主要来自热带和副热带的暖湿气流, “7·09”事

件的整层可降水量更具有极端性, “7·19”事件垂向速

度异常更显著(王君 , 2019), 栗晗等(2018)指出豫北

“7·19”暴雨事件在太行山地形和低涡气旋大尺度环流

背景下 , 中尺度地面辐合线的发展和维持是造成局

部极端降雨的主要原因。 

2021年 7月 20日至 21日, 河南极端降雨事件再

次发生。此次事件的灾害中心是郑州, 具有持久性、

累积性、范围广和极端性等特点(苏爱芳等 , 2021), 

7月 20日每小时最大降水量达到 201.9 mm, 郑州国

家站日累计降水量高达 624.1 mm (陈刚等, 2022; 梁

旭东等 , 2022; 齐道日娜等 , 2022; 杨浩等 , 2022)。

据新华社 (2022)报道 , 此次河南省极端降雨共造成

1 478.6万人受灾, 398人死亡失踪, 造成直接经济损

失 1 200.6亿元(http://www.gov.cn/xinwen/2022-01/21/ 

content_5669723.htm)。 

河南“7·20”极端降雨事件受南亚高压东扩、大陆

高压、副高西伸北抬偏强和黄淮地区低涡或切变线以

及台风“烟花”和“查帕卡”远距离水汽输送等多尺度

天气系统共同影响(冉令坤等 , 2021; 张霞等 , 2021; 

王军等, 2022; 祝传栋等, 2022)。西南季风将南海的水

汽输送至西北太平洋, 通过台风“烟花”作用向北输送, 

西北太平洋的水汽在台风“烟花”北部的异常偏东气

流和维持在日本上空副高的异常东南气流共同作用

下 , 持续不断地向河南地区输送水汽 (梁旭东等 , 

2022)。研究表明从华南到河南存在一个“西南-东北”

水汽输送带(孙跃等, 2021), 布和朝鲁等(2022)通过水

汽通量分析和 LAGRANTO (Lagrangian Analysis Tool)

模式轨迹分析发现在“7·20”极端降雨事件期间河南南

侧的经向水汽输送急剧增强, 但 Nie 等(2022)运用拉

格朗日方法指出此次极端降雨事件中水汽主要来源

是中国南方和西北太平洋地区 , 其贡献率分别为

38.1%和 30.0%, 而南海贡献率仅为 4.2%, 而且西北

太平洋海域的水汽来源可以追溯到 180°E。Cheng 等

(2022)使用全球大气环流的水分收支方程和三模式分

解方法, 发现与经向环流相比, 纬向环流在该异常降

水事件中占主导作用。 

综上可知, 2021年河南“7·20”极端降雨事件的成

因与历史上发生的极端事件似乎有所不同 , 目前对

“7·20”极端降雨事件水汽来源的结论尚有分歧。尽管

前人研究已经证明西太平洋副热带高压对我国降雨

具有重要影响 , 但是副热带高压与河南降雨之间是

否以及存在何种联系也不太清楚。因此, 本文在前人

的大量深入研究基础上, 分析 2021 年 7 月河南极端

降雨的海洋大气特征和水汽来源 , 探索副热带高压

和河南降雨之间的关系和机制。第 1节将介绍所用的

数据和方法, 第 2 节将展示主要分析结果, 包括河南
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降雨的基本特征、“7.20”事件的水汽来源和西太平洋

副热带高压的作用等。第 3节将简要总结结论并对本

文存在的问题进行讨论。 

1  数据和方法 

1.1  数据 

本文使用的降雨数据包括: (1) 美国国家海洋大气

管理局气候预测中心(National Oceanic and Atmospheric 

Administration/Climate Prediction Center, NOAA/CPC)
逐日降水资料, 分辨率为 0.5°×0.5°; (2) 美国国家海

洋大气管理局 (Precipitation Reconstruction over Land, 

PREC/L)降水资料 , 分辨率是 1°×1°, 时间范围为

1979~2021年; (3) 中国 2 479个台站的逐日降水资料, 

从中选取河南省 121个台站的逐日降水观测资料, 时

间范围为 1979~2019年(朱雪妍等, 2018)。 

大气场资料使用的是国家环境预测中心(National 

Center for Environmental Prediction, NCEP)/国家大气

研究中心(National Center for Atmospheric Research, 

NCAR)再分析数据集 , Ⅰ 包括海平面气压(sea level 

pressure, SLP)、位势高度(geopotential height, GPH)、

风场、比湿和地表气压, 空间分辨率是 2.5°×2.5°, 所

选用的时间段都是 1979~2021年。 

海表面温度(sea surface temperature, SST)数据使

用的是美国国家海洋大气局(NOAA)提供的逐月延长

重建海表面温度(extended reconstructed sea surface 

temperature, ERSST) V5 版本数据, 分辨率是 2°×2°, 

时间段是 1979~2021年。海表面蒸发数据采用欧洲中

期天气预报中心(European Centre for Medium-Range 

Weather Forecasts, ECMWF) 的 ERA5 (ECMWF 

Reanalysis v5)数据, 分辨率是 0.25°×0.25°, 时间段为

1979~2021年。 

此外, 为了研究西太平洋副热带高压的作用, 本

文还采用了国家气候中心发布的 1979~2021 年逐月

西太副高指数(刘芸芸等, 2012)。 

1.2  方法 

利用风场、比湿和地表气压数据, 可计算整层水

汽通量和整层水汽通量散度(Sun et al, 2011; Nie et al, 

2022; 布和朝鲁等, 2022), 其中, 整层水汽通量QH为 

t

s
H

1
d

p

p
Q qV p

g
  ,            (1) 

式中, V指风速矢量, q指比湿, p指气压, pt指上边界

气压, ps指地表气压, g为重力加速度, 取 9.8 m/s2, 单

位为 kg/(m·s)。 

整层水汽通量可以写成纬向Qu和经向Qv分量的

形式:  
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   ,              (3) 

式中, u指纬向风, v指经向风。 

由于水汽通量和风速都属于向量, 且方向相同, 

所以水汽通量散度可由水平散度得出:  

 
qV qu qv

g x g y g

      
              

,         (4) 

式中, 指水平散度项。 

垂直积分水平水汽通量散度可以表示:  

t t t

s s s

u v

1 1 1
d d d

p p p
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qu qv
qV p p p

g g x g y

Q Q

x y

 
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 
 

 
 

  
.   (5) 

为研究西太副高和河南降雨的变化特征 , 我们

对西太副高强度指数和河南降雨时间序列开展了集

合经验模态分解(ensemble empirical mode decomposition, 

EEMD) (Wu等, 2009), 并对 EEMD 分解得到的本征

模函数(intrinsic mode functions, IMF)进行分析, 研究

对河南降雨影响最主要的 IMF模态。 

2  结果 

2.1  河南降雨的基本特征 

图 1a和图 1b 分别给出了 2021 年 7月 18~21 日

降水分布和 2021 年 7 月平均的降水异常(相对于

1979~2020年气候态平均), 结果可见, 华北地区和华

东部分地区在 2021 年 7 月具有很强的降水正异常, 

其中 7月 18~21日的降雨主要集中在河南郑州地区。 

为便于分析 , 本文将河南地区 (110.5°~116.5°E, 

31.5°~36.5°N)的平均降水定义为河南降水指数。如图

1c所示, 2021年 7月河南降水指数是 1979年以来的

最高纪录。去除长期线性趋势后, 2021年 7月的河南

降水指数仍是 1979年以来的最高值(图 1d)。 

根据图 1c和 1d所示, 河南 7月降水最强的三年

分别是 2007 年、2020 年和 2021 年。在 1979~2019

年期间气候态的河南 7 月累积降雨量约为 150 mm, 

但这三年的 7 月累积降雨量均超过了 250 mm, 在

2021年达到了历年最高的 300 mm以上, 其中在 7月

20日之前的一周多时间内, 集中降雨量很大、短期内

超过了 100多毫米(图 2)。 
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图 1  2021年 7月河南降水异常 
Fig.1  Precipitation anomaly in Henan Province in July 2021 

注: a: 基于 CPC GLOBAL PRCP V1.0降水数据 2021年 7月 18~21日河南的降水分布, 图中红色三角符号代表郑州位置; b: 基于 PREC/L

数据计算的 2021年 7月河南降水异常, 图中红色方框表示河南区域(110.5°~116.5°E, 31.5°~36.5°N); c: 基于站点观测数据和 PREC/L数据计

算的河南降水指数的标准化时间序列(柱状图), 黑实线为降水指数时间序列的线性趋势; d: 去除线性趋势后的河南降水指数的时间序列 

 

图 2  7月 1~31日河南逐日累加降水量 
Fig.2  Daily accumulated precipitation in Henan from July 1 to 31 

注: 基于 CPC数据和河南省 121个气象站地面降水观测数据计算的 7月 1~31日累加降水量 



20 海   洋   与   湖   沼 54卷 

 

2.2  河南“7·20”极端降雨的水汽来源 

图 3 展示了 2021 年 7 月以河南为中心的亚印太

区域在不同高度的大气环流异常和水汽输运异常。在

500 和 850 hPa 等压面上, 副热带西北太平洋存在两

个异常反气旋(图 3a、3b), 同时在我国台湾以东海域

存在一个大范围的异常气旋(图 3a、3b)。在这些气旋

和反气旋的作用下, 在 30°~40°N 存在着显著的东风

异常和西向水汽输运异常, 且延伸至河南地区(图 3d), 

河南地区呈现上升气流。结合前人研究表明, 在此期

间副热带西北太平洋的异常反气旋 , 可能与副高偏

强、偏北且维持在日本附近海域有关系(王旭栋, 2021), 

而我国台湾以东海域的异常气旋主要是由台风“烟

花”引起的。在 500 hPa等压面上, 异常气旋的纬向影

响范围相较于 850 hPa等压面更大、更强且向北扩展

(图 3a、3b)。 

图 3f给出了 500 hPa等压面上气候态和 2021年

7月的西太平洋副热带高压范围和脊线。通过和气候

态对比可知, 2021年 7月西太副高比往年偏强、位置

偏东, 脊线变化不大, 但西太副高的北边界偏北, 其

中 2021 年 7 月 20~21 日平均西太副高范围偏强、偏

北, 维持在 30°N附近西太平洋海域(图 3f)。在 200 hPa

等压面上 , 河南地区上空为不太显著的位势高度负

异常, 而且 2021 年 7 月南亚高压范围和脊线与气候

态进行比较, 可以看出南亚高压偏强东伸, 脊线在东

海地区开始偏南, 呈现出阶段性演变特征, 其中 2021

年 7月 20~21日平均南亚高压偏强东伸, 北边界北移

(图 3c)。同时, 在 500 hPa 等压面上, 台风“查帕卡”

和“烟花”双台风的影响下导致显著的垂向速度负异

常, 而在日本西部和南部海域垂向速度正异常, 在河

南地区出现显著的垂向速度负异常 , 即存在显著的

垂直上升运动 , 为极端降雨形成营造了一个重要天

气尺度条件(图 3e)。大气环流的上述变化特征与水汽 

 

图 3  2021年 7月的大气环流异常 
Fig.3  Atmospheric circulation anomaly in July 2021 

注: a: 2021年 7月的 850 hPa位势高度异常和风场异常(矢量); b: 500 hPa等压面上, 位势高度和风场异常(矢量); c: 200 hPa等压面上, 位

势高度和风场异常(矢量), 实线(12520线)和虚线分别是南亚高压的范围和脊线, 其中红(蓝)线表示 2021年 7月(气候态 7月)南亚高压的

范围及脊线, 紫线表示 2021年 7月 20~21日平均南亚高压的范围; d: 2021年 7月整层水汽通量异常(矢量)及其整层水汽通量散度的异常

(负值代表水汽的辐合); e: 2021年 7月 20日的 700~850 hPa垂向平均的垂向速度异常(负值代表向上运动); f: 500 hPa等压面的西太副高

范围(黑色粗实线, 5880线)及脊线(虚线), 其中红粗(蓝粗)线表示 2021年 7月(气候态 7月)西太副高范围及脊线, 紫粗线表示 2021年 7月

20~21日平均西太副高范围, 细线表示位势高度 
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输运的空间特征基本一致 , 即水汽从副热带西太平

洋输运至河南等华东地区(图 3d)。因此, 从图 3可见, 

在 2021 年 7 月, 西北太平洋的异常气旋和反气旋相

关的东风异常和源自副热带西北太平洋的强烈水汽

输送为产生极端降雨建立了大尺度条件。 

冷暖空气相遇是产生局部极端降雨的重要因素

(刘芸芸等, 2020), 前人研究表明, 在 2021年 7月, 副

热带高压和大陆高压异常偏强, “两高对峙”阻碍了中

高纬度南下的冷空气(梁旭东等, 2022)。由图 4可见, 

在 500 hPa位势高度上, 7月 20~21日期间河南受冷空

气的影响不大, 直到 7 月底, 河南才重新被强冷空气

控制(图 4)。 

前人研究表明 , 西太平洋副热带高压的相对强

度与相对涡度有很好的相关性(聂俊等, 2021)。图 5

给出了 2021 年 7 月的相对涡度异常。在 850 hPa 等

压面上, 日本附近地区出现相对涡度负异常, 与图 3a

中的异常反气旋对应 , 而在我国台湾以东出现相对

涡度正异常, 正好对应着图 3a 中的异常气旋, 而河

南地区位于正涡度异常的边缘处(图 5a)。在 500 hPa

和 200 hPa等压面上, 相对涡度的正异常和负异常位

置分别与图 3b和图 3c中异常气旋和异常反气旋相一

致(图 5b 和图 5c)。在河南地区纬度带(27.5°~35°N)

上, 河南地区主要受相对涡度正异常控制, 而在同纬

度西太平洋(大约 150°E以东)则主要受相对涡度负异 

 

图 4  100°~120°E平均的 500 hPa位势高度在 2021年 7月的逐日演变(填色) 
Fig.4  Daily evolution of 500 hPa geopotential height on average in 100°~120°E 
注: 位势高度 5 840 m等值线(黑粗线)可指示北方冷空气所能到达的纬度位置 

 

图 5  2021年 7月的相对涡度异常 
Fig.5  Relative vorticity anomaly in July 2021 

注: a~c分别指 2021年 7月 850, 500和 200 hPa的相对涡度(relative vorticity, RV)异常; d: 2021年 7月 27.5°~35°N纬度带上经向平均的相

对涡度异常 
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常影响(图 5d), 这与前文图 3所见的垂向速度异常相

吻合 , 表明在此期间河南地区中低空的异常垂向上

升气流进一步促进了极端降雨的发生。 

通过图 3 可知水汽主要受异常东风和垂直运动

的影响, 来自于河南以东方向的西太平洋海域。为了

进一步研究河南极端暴雨水汽输送的具体来源 , 我

们在图 6 中展示了 30°~35°N 经向平均的风场(u, w)

和水汽通量随等压面和经度的分布和演变。气候态平

均场(1979~2020 年)显示在该纬度带上西太平洋中低

空主要盛行西风 , 其中在河南地区虽然垂向速度下

沉明显, 但主要为西风(图 6a)。但是, 与气候态大气

环流相比, 2021年 7月的(u, w)异常截然不同。对比图

6a和 6b可见, 2021年 7月在河南至西太平洋的大范

围内由气候态的盛行西风转为东风异常 , 同时在

125°~145°E、160°E~170°W的中西太平洋海域出现显

著的下沉气流 , 而在河南地区出现显著的异常上升

气流。如图 6c 所示, 在河南以东的中西太平洋大范

围内存在显著的西向水汽输送。综合起来看, 这些西

向水汽输运从中西太平洋一直延伸到大约 115°E, 并

与河南地区异常强的上升气流共同作用下, 对 2021

年 7月河南地区的极端降雨的发生产生重要影响, 这

与前人提出的水汽来源有显著差异(王新伟等, 2018)。 

 

图 6  经向平均(30°~35°N)的(u, w)和水汽通量异常 
Fig.6  Meridional average (30°~35°N) of (u, w) and water vapor flux anomaly 

注: a: 30°~35°N经向平均的 7月气候态平均(1979~2020年)垂向速度(填色, 正值表示上升运动)和纬向风场(箭头); b: 30°~35°N经向平均

的 2021年 7月垂向速度异常和纬向风异常场; c: 30°~35°N经向平均的 2021年 7月纬向水汽通量异常(填色); 黑色三角表示郑州位置 

 

2.3  西太平洋副热带高压的作用 

从上节中对“7·20”极端降雨的水汽来源和过程分

析可知 , 西太平洋副热带高压可能具有非常重要的

作用。比如, Yang等(2022)指出西太平洋副热带高压

的异常加强会增加热带到东亚的水汽输送 , 导致夏

季极端降雨事件的发生 , 未来与西太平洋副热带高

压异常相关的极端气候会变得更加频繁和严重。当夏

季副热带高压主体北部 SLP正异常, 而主体南部 SLP

负异常, 对应的副高位置就会偏北(何敏等, 1991)。

图 7a展示了 2021年 7月 SLP异常和 500 hPa风场异

常。可以看出, 在西太平洋附近, 由高纬度到低纬度, 

海平面气压异常分布呈现“-+-”结构, 中纬度的副热带 
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图 7  2021年 7月的海平面气压(SLP)和 500 hPa风场异常以及海表面温度(SST)和蒸发异常 
Fig.7  The sea level pressure (SLP) and 500 hPa wind field anomalies (a), and sea surface temperature (SST) and evaporation anomalies 

(b) in July 2021 
注: a: 2021年 7月 SLP (填色)和 500 hPa风场(箭头)异常; b: 2021年 7月 SST (等值线, 单位: °C)和蒸发(填色, 正值表示蒸发, 负值表示冷

凝)异常 

 
西太平洋海平面气压异常升高 , 而在我国台湾东部

和日本南部的西太平洋地区海平面气压异常降低 , 

表明在此期间副高位置偏北 , 而在异常高压和异常

低压之间的纬度上, 亦即河南地区纬度上, 产生显著

的东风异常(图 7a)。 

前人研究表明 , 北太平洋海温异常与西太平洋

副热带高压强度联系紧密 , 对华北地区强降水的发

生有重要影响(Li et al, 2017); 西北太平洋夏季海温

异常偏高可能会通过东亚上空东亚-太平洋遥相关型

异常大气环流影响中国东部的降水异常(Zhang et al, 

2013)。2021 年 7 月热带印度洋和热带太平洋的海表

面温度异常不太明显, 但是在以大约 40°N 为核心的

中纬度北太平洋地区海表面温度显著异常偏高 (图

7b)、副高强度增强。2021 年 7 月蒸发异常主要位于

西太平洋纬向 25°~35°N 和菲律宾东部海域(120°~ 

140°E), 其中在纬向带(25°~35°N)西太平洋海域, SST

异常偏高, 蒸发异常偏高, 有助于增强西太平洋作为

水汽来源的能力。因此, 西太平洋副热带高压在 2021

年 7月河南极端降雨中可能起到非常重要的作用。 

为了进一步研究副热带高压和河南地区降雨之

间的关系, 我们在图 8a 中给出 1979~2021 年的河南

逐月降水和副热带高压强度指数的标准化时间序列。

对比发现 , 河南逐月降水和副热带高压强度指数之

间存在统计显著的相关性, 但其相关系数仅为 0.267 

(副热带高压的其他指数, 如面积、脊线和西伸脊点等, 

与河南降水的相关系数不如强度高), 在 2020 年和

2021年, 西太平洋副热带高压强度为正异常(图 8a)。 

西太平洋副热带高压自身存在多个时间尺度的

变化(如吴国雄等, 2003)。我们对河南降水和副高强

度时间序列进行了 EEMD 模态分解, 并分别对比了

河南降水和副高强度的各个模态之间的关系。结果发

现第一模态 IMF1 相对高频, 且相关性较低, 而河南

降水和副高强度的第二模态 IMF2存在显著的统计相

关性, 各正负位相可较好地一一对应起来, 二者相关

系数达到 0.5左右, 其中 2021年河南大暴雨期间的副

高强度 IMF2 模态为显著正异常, 与河南降水 IMF2

在 2021 年的显著正异常吻合(图 8b)。从图 9 可以看

出, IMF1 为高频变化项, 周期大致为显著的 0.34 a, 

而 IMF2 为较低频变化项, 其主周期为显著的 0.99 a

和 1.43 a。 
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图 8  1979~2021年逐月河南降雨数据与西太副高(west Pacific subtropical high, WPSH)强度指数的时间序列及其本征模函

数第二模态(the second mode of intrinsic mode functions, IMF2)的时间序列 
Fig.8  Time series of monthly rainfall data in Henan Province and west Pacific subtropical high (WPSH) intensity index and its IMF2 

from 1979 to 2021 
注: 河南降雨逐月数据和 WPSH强度指数均进行了 13个月的滑动平均和标准化处理, 蓝线指降雨, 红线指 WPSH强度 

 

图 9  副高强度第一模态和第二模态的功率谱 
Fig.9  Power spectrum of IMF1 and IMF2 of the subtropical high intensity 

 
为研究副高强度指数 IMF2模态对河南降雨的影

响, 我们对副高强度指数 IMF2 大于其 1 倍标准差的

年份(7月)的 SST、SLP、蒸发、风场和垂向速度场进

行了合成分析。结果显示, 在副高强度指数 IMF2 正

位相期间, 副热带西北太平洋海表面高度异常增强、

SST显著升高、海面蒸发增强、下沉气流运动增强, 而

河南地区的垂向上升运动增强 , 从副热带西太平洋

到华东地区的中低空出现强烈的东风异常(图 10)。副

高强度指数 IMF2正位相期间的大气环流形态是有助

于为河南地区降雨提供水汽来源和垂向上升气流条

件的, 也与前文分析的 2021 年 7 月河南极端降雨期

间的形态非常吻合 , 说明副高强度指数的第二模态

对河南降雨具有重要的意义。此外, Li 等(2020)研究

表明, 西北太平洋(大约 20°~50°N, 150°~180°E)的海

表温度冷异常和热带太平洋的海表温度暖异常有助

于导致副热带高压向西扩展。从图 10a 展示的 SST  
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图 10  合成的 IMF2正位相的相关物理场分布 
Fig.10  Physical field distribution of the positive phase of the combined IMF2  

注: 取 WPSH强度 IMF2序列中超过标准差 57.61的月份, 对相关物理量进行合成分析. a: SST (等值线)和蒸发(填色, 正值表示蒸发, 负

值表示冷凝); b: 垂向速度(填色, 正值表示上升运动)和纬向风(箭头); c: SLP (填色)和 850~700 hPa平均风场(矢量). 红色实心三角表示郑

州位置 

 
异常场可见, 在 IMF2 期间西北太平洋海温偏冷而热

带太平洋偏暖, 这或许有助于副热带高压西伸, 对河

南等东部地区降雨产生影响。 

总地来说 , 副高强度指数的第二模态在河南降

雨变化中有着非常重要的意义 , 副高强度第二模态

在 2021年的极端高值可能对 2021年河南极端降雨事

件产生了重要影响。 

3  结论和讨论 

极端降雨事件直接关系到人民的生命安全和财

产安全, 2021年 7月河南极端降雨给河南地区带来了

严重的旱涝灾害, 造成了不可估计的损失。本文利用

站点数据、再分析数据等数据和 EEMD方法, 研究了

河南地区 2021 年 7 月份极端降雨的基本特征、水汽

来源以及西太平洋副热带高压的作用 , 特别地分析

了副热带高压强度变化主要模态与河南降雨的关系。

主要结论如下:  

(1) 副热带西太平洋是 2021 年 7 月河南地区极

端降雨的主要水汽来源 , 期间河南地区强烈的异常

上升运动具有重要作用。在此次事件期间, 西太平洋

副热带高压显著偏强、偏北, 在与此相关的异常反气

旋和台风“烟花”相关气旋共同影响下, 副热带西太

平洋到河南地区的大范围内产生显著的东风异常 , 

导致大量的水汽通过中低空从西太平洋海域输送到

河南地区 , 并在河南地区的异常强烈的低空上升气

流作用下, 形成极端降雨(图 11)。 

(2) 河南地区降水时间序列与副热带高压强度

指数之间存在统计显著的相关关系 , 其中副热带高

压的第二模态 IMF2与河南地区降水时间序列的第二

模态存在非常显著的关系。在副热带高压的第二模态

IMF2 正位相期间, 副高强度增强、SST 异常偏高、

蒸发异常偏强, 中低空大气出现显著的东风异常, 从 
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图 11  2021年 7月河南极端降雨水汽来源示意图 
Fig.11  Schematic representations of water vapor source of extreme rainfall in Henan in July 2021 

注: 红色箭头表示异常上升气流; 黑色箭头表示异常矢量风; 蓝色箭头代表水汽输送路径; “+”表示水汽上升运动增强 

 
而对河南地区降雨产生重要影响。在 2021年 7月, 副

热带高压的第二模态 IMF2 位于极端峰值, 相关海洋

和大气环流过程更加显著 , 对此期间河南地区极端

降雨可能具有非常重要的作用。 

本项研究尚存在许多不足之处。一方面, 本文对

于关于河南极端降雨的形成原因缺乏深入细致的分

析。大气环流背景场的变化和水汽来源的变化仅仅是

极端降雨的必要条件而非充分条件 , 只有对除了大

尺度环流背景外的其他因素——比如中小尺度天气

动力过程等 , 进行了充分的研究后才能对此次极端

事件的形成原因有一个完整的理解。另一方面, 尽管

本文试图从副热带高压多尺度变化模态方面研究其

对河南降雨的影响 , 揭示了副高强度第二模态可能

的重要作用, 但是副高为何存在这种模态、以及其影

响河南地区降雨的具体演变过程, 本文尚未研究, 则

需要未来开展相关的工作。此外, 以往研究表明印度

洋的暖异常在中国降雨过程中也扮演着非常重要的

作用(Zhou et al, 2021), 印度洋的热力变化是否以及

如何在 2021 年 7 月河南极端降雨事件中发挥作用亦

不清楚, 需要进一步研究。 
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MOISTURE SOURCE OF EXTREME RAINFALL IN HENAN IN SUMMER 2021 AND 
THE POSSIBLE ROLE OF THE WESTERN PACIFIC SUBTROPICAL HIGH 

SUN Qi-Ming1, 2, 3,  HU Shi-Jian2, 3, 4,  ZHAO Yi-Jun1 
(1. Shandong University of Science and Technology, Qingdao 266590, China; 2. CAS Key Laboratory of Ocean Circulation and Waves, 

Institute of Oceanology, Qingdao 266071, China; 3. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 4. Pilot 
National Laboratory for Marine Science and Technology (Qingdao), Qingdao 266237, China) 

Abstract    In order to study the role of the Western Pacific Ocean in the “7.20” extreme rainfall event in Henan 

Province, water vapor transportation, origination, and relationship with multiscale variation of the western Pacific 

subtropical high during extreme rainfall events in Henan Province, central China in summer 2021 were analyzed using 

reanalysis data of sea surface temperature, sea surface pressure, potential height, and wind field, and observational data of 

precipitation. Results show that during the extreme rainfall in Henan in summer 2021, the western Pacific subtropical high 

was relatively stronger and more northerly, and significant east wind anomalies and westward water vapor transport 

occurred in the middle and low altitude from the east of Henan to the northwest Pacific Ocean. Significant anomalies in 

relative vorticity, potential height, and vertical upward movement at upper level existed in the summer of 2021 in Henan 

rainstorm area, and the water vapor transported from the northwest Pacific Ocean via abnormal easterly winds at the 

middle and lower levels was the main water source. In addition, analysis with an Empirical Mode Decomposition method 

revealed a statistically significant relationship between the second mode of subtropical high intensity index (IMF2WPSH) 

and the second mode of rainfall in Henan Province, and the IMF2WPSH plays an important role in this extreme rainfall event. 

During the positive phase of the IMF2WPSH, there was an abnormally enhanced upward movement in the subtropical 

western Pacific and an abnormal east wind in the low-middle altitude, by which updraft was abnormally enhanced. The 

IMF2WPSH could be used to predict extreme rainfall event in Henan and the neighboring regions. 

Key words    Henan;  extreme rainfall;  western Pacific subtropical high;  typhoon 

 


