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摘要 本文研究了河南“21·7”极端降水事件的气候归因. 研究利用区域云解析模式模拟, 对该事件采用了基于准

地转单柱模拟方法的条件归因. 在准地转单柱模拟中, 大尺度垂直运动是由简化的准地转垂直速度方程在由动力

强迫(基于观测的再分析数据)和潜热释放(基于云解析模拟)共同作用下计算得到. 研究发现, 气候变暖可能导致

区域尺度和台站尺度强降水的显著增强, 分别为10~14% K–1(取决于对流组织)和7~9% K–1. 通过比较无对流组

织、由地表温度异常导致的团状对流组织和由垂直风切变导致的线状对流组织这三种情况, 我们进一步探讨对

流组织如何影响极端降水及其气候响应. 研究发现, 线状对流对大尺度动力强迫更为敏感, 其造成的极端降水在

区域和台站尺度上都较无组织的对流更强; 而团状对流较无组织的对流只稍微增强了台站尺度极端降水. 由于线

状对流具有更强的潜热反馈, 其区域尺度极端降水气候敏感性较无组织对流大2~3% K–1. 同时, 模拟结果没有发

现台站尺度极端降水气候敏感性对于对流组织的系统性依赖.
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1 引言

2021年7月20日前后, 中国河南省遭受了一次前所

未有的强降水事件(命名为21·7极端降水事件, 图1a).
郑州气象站记录的小时降水量最高达201.9mm h−1(图

1b), 刷新了大陆地区小时降水量纪录. 此次事件造成

398人死亡失踪和1200.6亿元的直接经济损失. 21·7极
端降水所处的天气形势相当罕见, 很大程度上可归于

随机的天气过程. 然而, 考虑到近一个世纪以来全球

平均温度升高了近1℃, 人们自然地想了解全球变暖
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是如何影响21·7极端事件的, 或者说, 全球变暖未来会

如何影响类似的极端降水事件.
在极端天气的气候变化归因中, 有一类故事线方

法可以定量评估气候变暖对极端天气事件的影响. 因

为变暖所导致的大气环流变化存在很大的不确定性,
而与之相对的, 变暖的热力效应较为确定(Trenberth
等, 2015; Shepherd, 2016; Lloyd和Oreskes, 2018;
Lloyd和Shepherd, 2021). 因此, 故事线方法假设该极

端事件所对应的大尺度环流不变, 而去量化变暖所对

应的热力学状态(即温度和湿度)的变化如何影响该事

件. 使用这种方法的研究通常采用基于事件特定条件

下的模拟或“伪全球变暖”模拟, 即初始条件取自观测

事件, 但叠加上气候背景下的温度变化(例如, Lack-
mann, 2013). 虽然故事线方法无法量化特定极端天气

事件发生概率的变化, 但是该方法对于动力气候响应

的不确定性较大的归因问题是非常有用的(Shepherd
和Sobel, 2020).

近期研究提出了准地转单柱(Column Quasi-Geos-
trophic, CQG)模拟方法(Nie和Sobel, 2016; Nie等,
2016), 它也可用于故事线方法的极端事件气候变化归

因(Nie等, 2018, 以下简称N18). CQG方法旨在研究大

尺度天气强迫和对流尺度过程之间的相互作用, 它的

优点是允许我们指定大尺度天气强迫, 同时交互模拟

对流. 在此方法中, 大尺度垂直运动由简化的准地转

垂直速度方程在大尺度强迫和对流潜热的共同作用下

计算得到. 通过这种方法, N18量化了潜热释放对大尺

度强迫抬升的反馈作用, 以及此作用对极端降水气候

敏感性的放大效应. 本文的第一个目标就是利用CQG
方法, 评估气候变暖对21·7极端降水事件可能的影响.

对于地面洪涝灾害而言, 区域尺度(即几百千米)
日强降水对应着区域性洪涝风险, 而气象台站尺度(即
几千米)小时强降水对应着局地暴洪风险. 一次极端降

水事件(如21·7事件)往往同时带来区域尺度和台站尺

度的强降水;然而,大多数极端降水研究人为地将它们

分开看待(如IPCC AR5, AR6). 之前的研究发现这两类

极端降水的气候敏感性有所不同. 例如, 许多地区的台

站小时极端降水对温度表现出钩状依赖关系(例如,
Lenderink和van Meijgaard, 2010; Fowler等, 2021); 而
区域极端降水的气候敏感性在不同地理位置具有较大

的区别(例如, Pfahl等, 2017; Nie等, 2020). 在此, 我们

希望同时考察21·7极端事件的区域和台站极端降水及

其气候响应.
本文的第二个目标是研究对流组织对极端降水气

候敏感性的影响. 在强降水事件中, 由于边界条件的非

均匀性(如地形和下垫面)或环境条件(如风切变)的作

用, 对流单体往往会组织成中尺度对流系统(如Houze,
2004; Zhai等, 2007; Yin等, 2022). 有组织的对流与无

组织的对流在对流结构和降水特征上有很大的不同

(例如, Tompkins, 2001; Singleton和Toumi, 2013; Mul-
ler, 2013). 此外, 对流组织可能会显著改变对流和大尺

度动力之间的相互作用(例如, Mapes, 2004; Mapes和
Neale, 2011; Kuang, 2012). 例如, Kuang(2012)表明, 对

图 1 河南21·7极端降水事件的观测分析
(a) 中国气象局降水观测的5天平均降水量(2021-07-18至2021-07-22). (b) 2021-07-20当地时间16:00~17:00期间的小时降水量. (c) 2021-07-20日
平均的850hPa比湿(填色)、850hPa水平风(黑色箭头)以及150hPa位涡(PV, 蓝色等值线, 间隔为2PVU). 黑色方框表示模拟区域, 其边界为108°E
~117°E和31°N~40°N
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流组织可以通过改变对流对大尺度温度扰动的响应而

影响热带沃克环流. 此前有研究(Muller, 2013; Pender-
grass等, 2016)在辐射对流平衡(radiative convective
equilibrium, 简写为RCE)的理想情况下比较了无组织

和有组织对流的极端降水的气候响应. 在此, 我们进

一步研究在真实的极端天气事件中, 对流组织如何影

响区域尺度和台站尺度极端降水的气候敏感性. 观测

表明在21·7事件中, 天气尺度强迫较强, 且与对流尺度

动力高度耦合, 而且降水明显呈现出中尺度组织形态

(图1ab).

2 实验设计

本文采用与N18类似的CQG方法模拟了不同气候

背景下的21·7事件. 我们从再分析资料中获得大尺度

准地转天气强迫, 并使用它来驱动云解析模式来模拟

强降水事件. 准地转天气强迫是QGω方程(准地转垂

直速度方程)中的动力项(即温度和涡度平流, N18公式

1的右侧前两项), 它由ERA-5再分析资料计算得到; 非
绝热加热项(N18公式1的右侧第三项)是由云解析模式

交互模拟得到. 准地转天气强迫和非绝热加热通过简

化(假设水平单一波数)的QG 方程耦合起来. 这种耦

合方法允许对流潜热反馈到大尺度垂直运动中, 从而

增强降水.
本文使用的云解析模式是System for Atmospheric

Modeling 6.8.2(Khairoutdinov和Randall, 2003). 模拟的

水平区域为128km×128km, 分辨率为2km, 水平边界采

用双周期边界条件;垂直方向上有64层,间距从近地表

的50m增大到对流层中的500m左右. 下层边界条件简

化为海表面; 在极端降水事件中, 地表通量并不重要,
而地形抬升效应已经包括在了强迫场之中(Nie等 ,
2016, 2018; Lu等, 2021), 因此这种简化处理是可接受

的. 为了模拟21·7事件, 我们利用再分析数据(ERA-5,
时间分辨率为逐小时, 空间分辨率为0.25°, Hersbach
等, 2020)计算大尺度强迫(涡度、温度和湿度的水平

平流项). 将这些大尺度强迫在关注区域(图1中覆盖

21·7事件的黑色方框)内取平均, 然后在CQG框架下强

迫云解析模式. 采用类似Nie等(2016)的方法, 从再分

析资料中得到地形抬升作用 , 并设为垂直速度在

950hPa面上的边界条件. 此次事件的天气特征波长设

为2500km, 与N18中所采用参数相同. 为了量化气候

态对此次极端降水的影响, 我们固定大尺度强迫, 同

时通过改变表面温度(Ts)来改变气候背景温度和湿度.
控制实验中Ts=301K, 代表当前气候下的21·7极端降

水. 在一系列气候扰动实验中, Ts从297K增加到307K,
每个实验的Ts间隔1K. 除ERA-5再分析资料外, 我们还

采用CPC降水数据(Chen等, 2008)和中国气象局多源

降水数据(CMA, 空间分辨率为5km, Shen等, 2018)来
验证模拟结果.

实验共设计了三组模拟以代表不同的对流组织情

形. 第一组实验(命名为HomoSST)设置与N18一致, Ts
为水平均一分布. 在这组实验中, 对流是随机分布、

无组织的. 第二组实验(命名为HeteSST)与第一组类

似, 只是Ts并非均一, 而是叠加了一个异常分布(二维

高斯异常, 其半宽为21.3km, 振幅为2K). 异常分布的

平均值为零, 所以并不改变区域平均Ts. 此Ts异常分布

表征现实地表的非均匀性, 例如城市热岛效应. 在这组

实验中, 对流倾向于集中在区域中心的Ts大值区, 从而

形成团状对流. 第三组实验(命名为Shear)也与第一组

类似, 只是在模拟时设定了背景垂直风切变, 从而将

对流组织成线状 . 该风切变与Muller(2013)中的

“Shear2”廓线相同, 即u风从地表的20m s−1
下降到1km

高度处的0m s−1. 在每一组实验中, 我们都运行一系列

模拟, 这些模拟之间大尺度天气强迫相同, 但是Ts逐渐

增加. 每一个模拟中, 模式首先在RCE下运行30天(即
没有任何天气强迫), 然后施以2021-07-11至2021-07-
28这段时间的天气强迫. 表1汇总了实验设计. 在同一

组实验中横向比较各模拟结果可以考察极端降水的气

候敏感性, 而纵向比较三组实验中相同Ts下的模拟可

以考察对流组织的影响.

3 区域尺度极端降水的响应

图1展示了21·7极端降水事件的天气情形(详细分

析见苏爱芳等, 2021; 齐道日娜等, 2022; 布和朝鲁等,
2022). 台风烟花及季风环流都将大量水汽从低纬区输

送至河南省(图1c). 对流层上层的低压槽正位于河南

省上游, 对应着正位势涡度(PV)异常. 上层的PV平流

在河南省上空对应着大尺度QG强迫, 引起大尺度垂直

上升运动(图2a). 伏牛山的地形也对降雨的分布和强

度起关键作用(Yin等, 2022).
我们先比较模拟与观测结果以验证CQG方法. 控
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制实验(HomoSST中的Ts=301K实验)中的降水时间序

列与三套观测数据的结果较为吻合, 较好地再现了

21·7极端降水事件(图3). 图2详细比较了再分析资料

诊断的ω各分量和模式模拟的ω各分量. 其中再分析资

料诊断是在三维球面上使用完整的QGω方程进行反

演计算ω各分量, 然后对方框区域取平均. 而在CQG模
拟中, 天气强迫对应的ω分量(ωD)是将区域平均的QG
平流项代入单波数的QGω方程中计算得到, 而潜热释

放对应的ω分量(ωQ)是由云解析模式模拟得到.观测诊

断的和模拟的ω各分量相近, 进一步表明此模拟方法

抓住了此次极端事件中主要的动力过程. 如果在模拟

中不包含地形抬升强迫(ωbc, 图2g), 那么模拟得到的

降水会减弱三分之一(图3), 表明地形抬升作用明显.
同时注意, ωQ明显强于ωD和ωbc, 表明潜热反馈较强,
此潜热反馈值(ωQ比ωD)在模拟结果中为3.1, 在观测诊

断中为3.3, 与同纬度的其他极端降水事件相比也是较

表 1 三组模拟设置

实验组 设置 对流组织 Ts

HomoSST 均匀Ts 无组织对流
297K, …, 301K(控制实验), …,

307KHeteSST 非均匀Ts 团状对流

Shear 垂直风切变 线状对流

a) 注意, 对于详细讨论的301K和303K的实验, 它们分别有四个集合模拟.

图 2 ERA-5再分析资料诊断((a), (c), (e))和控制实验模拟((b), (d), (f))的垂直速度分量
第一行是天气强迫对应的分量(ωD), 第二行是潜热对应的分量(ωQ), 第三行是上面两行之和. (g)是再分析资料中950hPa的ω, 在CQG模拟中用

作边界强迫
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大的值(Nie等, 2020中的图2d).
通过比较HomoSST组中不同Ts的实验可以考察极

端降水的气候响应. 模拟结果可以解释为如果在不同

的气候背景下出现了与21·7事件中相同的天气形势,
那么得到的降水量将会如何. 因为降水时间序列的形

状在各实验中都相似, 所以这里只比较区域平均5天
(2021-07-18至2021-07-22)降水(P). 随着Ts从297K增加

到307K, P呈指数增长(图4a中的黑线). 极端降水的气

候敏感性( P
T

ln
s
, 图4b中的黑线)与N18中的相似. 随着

Ts的增加, P
T

ln
s
从克劳修斯-克拉伯龙比例(~7% K–1)增

加到~14% K–1, 然后随着Ts的进一步增加而大致保持

不变.
降水可以近似为垂直速度和柱水气的乘积

(O’Gorman和Schneider, 2009):

P q
p p1

g
d
d d , (1)s

*

其中, q
p

d
d

s

*

是沿湿绝热线的饱和比湿(qs)随体导数, 积

分范围为整个对流层(从地表层至100hPa). 通过式(1)
可以将极端降水气候敏感性分解为热力学分量和动力

学分量(例如, O’Gorman和Schneider, 2009; Dai和Nie,
2021; Yin等, 2021). 给定两个不同气候背景下的模拟,

热 力 学 分 量 为
q
p p1

g
d
d ds

*
, 动 力 学 分 量

为
q
p p1

g ( )d
d ds

*

, 其中δ表示两种气候态之间的

差. 热力学分量表示由柱水气的变化引起的降水变化,
它的值在考察范围内大致不变(图4c中的黑色虚线).
另一方面, 动力学分量代表由于垂直运动变化引起的

降水变化, 它随着Ts的增加而增加(图4c中的黑色实

线), 表明在较高的Ts下有更强的潜热释放反馈.
接下来, 我们纵向对比三组实验的结果来考察对

流组织的影响. 第一组实验(HomoSST)中的对流是无

组织的, 而其他两组(HeteSST和Shear)中的对流是有

组织的. 作为参照, 我们首先考察RCE(即没有大尺度

抬升)下模拟的降水的空间分布. 正如预期, 在RCE下,
HomoSST实验中, 降水是随机且概率均一分布的; He-
teSST实验中, 降水聚集在区域中心的Ts高值区; Shear
实验中, 风切变将对流组织成线状(图5a~5c为降水, 图
6a~6c为可降水量). 21·7事件的降水峰值期, 大尺度上

升运动导致区域平均和网格尺度的降水都明显增加

(图5d~5f). 对比区域平均降水和可降水量可发现,
HomoSST和HeteSST组的数值较为接近, 而Shear组的

数值都明显偏大(表2). 这表明由Ts不均匀性引起的对

流组织对区域平均降水的影响很小, 而由风切变引起

的对流组织则影响较大. 我们同时观察到, 在HeteSST
实验中, 存在大尺度抬升时对流的聚集效果不像RCE
下那么明显(图5b, 5e和图6b, 6e), 表明Ts非均匀性在

对流组织中的作用因大尺度上升的存在而降低. 这一

点将在下面的分析中得到进一步证实.

图 3 区域(图1中的黑框)平均的日降水量时间序列
三色蓝色柱图分别为ERA-5再分析资料、CPC和CMA降水观测, 蓝线是三组观测的平均值. 黑色柱图表示HomoSST组的控制实验结果. 灰色

柱图表示不含地形抬升的实验结果. 垂直虚线表示事件发生的5天时间范围(2021-07-18至2021-07-22). 图例中的数字是5天平均降水量
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当对流呈现组织状态时, 对流如何响应天气扰动

强迫? 图4a总结了三组实验中强降水期间的区域平均

降水量. HomoSST和HeteSST组的数值非常接近(图
4a), 说明在大尺度抬升下, Ts非均匀性对区域降水的

影响很小. 另一方面, Shear组的降水量明显大于其他

两组, 表明线状对流对天气强迫更为敏感. Shear组的

潜热反馈较强, 可能来源于它较大的可降水量; 正如

Nie等(2020)所指出的那样, 潜热反馈很大程度上依赖

于可降水量. 我们在301K和303K下进行了两组额外的

模拟(命名为ShearHalf和ShearRev), 目的是测试不同

风切变廓线的影响. 其中ShearHalf的风切变与Shear相
似, 但幅度仅为一半(即u风从表面的10m s−1

下降到

1km高度处的0), ShearHalf所产生的降水(图4a中的蓝

色三角形)处于HomoSST和Shear之间. ShearRev中, 背
景u风从地表的0增加到1km高度的20m s−1, 由此产生

的降水强度(图4a中的蓝色圆形)与ShearHalf的降水接

近. 这些实验进一步证实了风切变的大小和廓线形状

可以影响对流组织, 从而影响极端降水. 极端降水敏

感性(图4b)在HomoSST和HeteSST组中结果相似, 而

Shear组的极端降水敏感性显著高于其他两组. 极端降

水敏感性的分解(图4c)表明, 三组实验中热力学分量

接近, 而动力学分量(相当于潜热反馈)造成了它们之

间的差异.

4 网格尺度极端降水的响应

在本节中, 我们考察在有无对流组织的情况下, 云
解析模式网格尺度的小时极端降水以及其气候敏感

性. 云解析模式的网格尺度可以类比气象台站尺度. 在
每个实验组中, 我们只比较301K和303K的实验. 为了

使得结果具有更好的统计显著性, 每个实验包含四个

集合模拟成员, 每个成员设置相同, 仅初始条件有不

同的小随机扰动.
首先考察当前气候(Ts=301K)模拟中网格尺度小

时降水的概率分布函数(pdf)(图7). 在RCE下, HeteSST
的pdf仅在x轴大值区上略大于HomoSST的pdf(图7中
的虚线), 对应着中心区域上更强的对流(图5b). Shear
中极端降水概率明显较其余两组更大, 表明由风切变

形成的线状对流组织产生降水极值的概率要高得多

(一个数量级). 在21·7事件期间(2021-07-18至2021-07-
22), 三组实验的极端降水的概率都显著高于RCE情形

(图7的实线). HomoSST和HeteSST组的pdf非常接近,

图 4 降水期间5天平均降水量(P)(a)和气候敏感性
P

T
ln

s

与Ts的关系(b)以及气候敏感性的动力学(实线)和热力学(虚
线)分量(c)

(c)中的点线表示残余项(也可解释为降水效率项). 在(a)~(c)中, 黑

色、红色和蓝色线分别表示HomoSST、HeteSST和Shear组实验. (a)
中的蓝色三角形表示弱切变廓线(ShearHalf, 301K和303K)的模拟结

果, 蓝色圆形表示反向切变廓线(ShearRev, 301K和303K)的模拟结

果

表 2 在RCE和大尺度抬升条件下, Ts=301K模拟中的区域
平均降水和可降水量

变量 情形 HomoSST HeteSST Shear

降水(mm day–1)
RCE 3.19 3.27 4.29

大尺度抬升 20.69 21.26 34.40

可降水量(mm)
RCE 45.41 44.63 51.95

大尺度抬升 46.51 46.99 62.09
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图 5 HomoSST、HeteSST和Shear组的控制实验(Ts=301K)的2天平均降水
第一行显示的是RCE下的结果, 第二行显示的是21·7事件中降水峰值时期(2021-07-20至2021-07-21)的结果. 此图对应的动画见网络版附录,
http://earthcn.scichina.com

图 6 HomoSST、HeteSST和Shear组的控制实验(Ts=301K)的2天平均可降水量
注意(c)和(f)中的色标与其他子图不同
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再次证实了之前观察到的现象, 即Ts非均匀性在大尺

度抬升下对增加极端降水几乎没有影响. 相反, 不论

有无大尺度抬升, 风切变都可以有效地组织对流并增

大网格尺度的极端降水pdf. 图7也展示了CMA观测得

到的pdf(图7中的黑色带点实线)以供参考; 然而, 要注

意CMA观测的空间分辨率是5km, 与云解析模拟的

2km分辨率不同.
接下来考察21·7事件网格尺度小时极端降水对气

候变暖的响应. 气候变暖导致三组实验中的小时极端

降水都显著增加(图8a). 通常可采用两个指标来量化

极端降水对气候变暖的响应. 第一个指标是特定百分

位降水强度的变化(图8b). 三组模拟结果显示强度增

加幅度接近, 从99.9%百分位的~9% K–1
到99.999%百

分位的~7% K–1. 第二个指标是特定降水强度的概率

变化(图8c). 例如, 对于小时降水强度达到100mm h−1

的降水, HomoSST组中301K和303K实验的概率分别

为 1 . 9 × 1 0 − 5
和 5 . 6 × 1 0 − 5 , 因此 , 概率的增加

为 K K5.6 × 10 1.9 × 10
1.9 × 10 × 2 × 100% = 97% 

5 5

5
1. 注意, 两个

指标虽然描述的是相同的pdf变化, 但得到的数值看上

去差异较大 , 有时可能会引起误解(例如Titley等 ,
2016), 因此, 在将此处与文献中的结果进行比较时,
应查明采用的是哪种指标.

5 结论和讨论

本文利用云解析模拟通过准地转单柱方法研究了

河南21·7极端降水事件的气候变化归因. 给定该事件

的天气情形, 气候背景态的增暖会导致区域尺度和台

站尺度强降水的显著增强, 分别为10~14% K–1(取决于

对流组织)和7~9% K–1. 通过比较无组织的对流

(HomoSST)、由表面温度异常驱动的团状对流(He-
teSST)和由风切变导致的线状对流(Shear)的模拟结果,
研究了对流组织对极端降水事件及其气候敏感性的影

响. 对于区域尺度降水, Shear中线状对流对大尺度强

迫更为敏感, 导致更强的降水. 由于Shear对流具有更

强的潜热反馈, 因此气候敏感性也更大. 对于台站降

水, Shear对流的小时极端降水也比其他两组大得多.

图 7 三组实验中Ts=301K模拟的网格尺度小时降水量的
概率分布函数

x轴分段间距为5mm h−1.虚线表示RCE下的结果,实线表示21·7极端

事件(2021-07-18至2021-07-22)期间的结果, 黑色点实线是在21·7极
端事件期间图1方框内的CMA观测结果

图 8 三组模拟中301K实验(实线)和303K实验(虚线)的各百分位小时降水(a)、各百分位的降水增加比例(b)以及各降水强度
的概率增加比例(c)
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与无组织对流相比, HeteSST对流在RCE条件下, 在其

高温异常区域略微增强了极端降水, 但在大尺度抬升

下这种影响会减弱. 对于台站尺度的小时极端降水敏

感性, 模拟中没有发现其对于对流组织的系统性依赖.
研究给我们的启示是, 近百年来气候变暖伴随的热力

学背景变化对21·7这样的极端降水事件有明显的增强

作用, 同时, 21·7事件中由风切变引起的对流组织对区

域和台站尺度极端降水有明显的增强作用.
极端降水事件中存在强烈的跨尺度相互作用. 本

研究结果清楚地表明了中尺度对流组织在耦合大尺度

天气动力和对流尺度动力上的重要性. 研究量化了对

流组织如何影响对流尺度降水概率分布和区域尺度对

流对天气扰动的敏感性. 分析表明, 对流组织的一个重

要作用是增加了区域平均以及对流区的环境湿度, 前

者影响区域尺度的潜热反馈, 后者保护局地对流单体

受干空气影响较少从而产生更强的降水. 模拟表明,
对流组织的影响也可能依赖于大尺度抬升的强度.

此研究表明了CQG方法在此类研究中的优点, 因

为通过此方法, 我们可以较好地分别控制大尺度天气

强迫和对流组织的类型; 而这种分别控制在传统的区

域天气模拟方法中较难实现, 这使得CQG方法在未来

探索极端天气事件中跨尺度相互作用的研究中具有

一定的潜力. 例如, 我们的结论对多种不同风切变或

表面非均匀性引起的对流组织是否依然成立? 在当前

模拟中, 我们只考虑了区域平均的地形抬升效应, 它

对区域总降水量有很大贡献(图3). 实际上, 地形对降

水分布和对流组织有多方面的重要作用(例如, 丁一汇

等, 1978; Yin等, 2022), 这些中尺度的影响应该得到进

一步探讨. 有一些研究考察了RCE下台站尺度极端降

水的气候敏感性(Muller, 2013; Ma等, 2020), 与它们

相比, 本文进一步研究了强降水事件期间台站尺度的

极端降水气候敏感性. 在未来, 期待有更多针对其他

极端降水事件和对流组织的研究来帮助我们更好地

理解以上问题.
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