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本文利用
<'RT

'

<'4U

发布的
%CA%

"

#$%$

年全球日平均再分析位势高度场资料对东北冷涡进行检索

并提取其平均态!在此基础上定义东北冷涡的偏离指数!并探讨其对东北冷涡强度特征的描述)结果表明&$

%

%

东北冷涡
&$$(T1

闭合中心位势高度的概率分布近似为高斯分布!以其期望值提取的东北冷涡平均态具有东北冷

涡的共性!表现出明显的大气斜压性及有利于系统维持和发展的温压配置关系特征*$

#

%基于东北冷涡平均态定

义的东北冷涡偏离指数不仅能够表征东北冷涡偏离平均态的程度!还包含了低压面积的信息!即能够直观地显示

东北冷涡的强弱特征)

关键词
!
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引言

东北冷涡是东亚中高纬度大气环流中的重要组

成部分!也是我国东北地区所特有的重要天气系统

$刘宗秀等!

#$$#

%!它一年四季均可出现!其中夏

季是其频发的时段 $孙力!

%CCB

%)东北冷涡出现

后具有一定的静止性并可以持续发展!一般可维持

四五天!最多可达十余天)研究表明 $

\)1*D

]1*

G

!

#$$!

*

]/+512?

!

#$$"

%!中高纬天气系统对

华南前汛期旱涝有着重要的影响!东北冷涡作为东

亚地区中高纬度大气环流的重要组成部分!不仅对

东北地区产生较大影响 $陈力强等!

#$$A

*张立祥!

#$$A

%!还能通过一定机制影响我国其它地方 $白

人海和孙永罡!

%CCB

*孙力等!

#$$$

*苗春生等!

#$$"

*张立祥和李泽椿!

#$$C

%)有研究表明 $孙力

等!

#$$$

*何金海等!

#$$"1

*苗春生等!

#$$"

*王

丽娟等!

#$%$

%!华南(江南以及长江流域等地区的

洪涝和干旱天气与之相关)胡开喜等 $

#$%%

%指

出!东北局地在持续性冷涡控制下!四季气温均明

显偏低!并在春季和夏季能造成局部降水偏多)在

东北冷涡活跃的夏季!长江流域往往降水显著偏

多*而在冬季东北冷涡频繁活动时!我国大部分地

区往往低温少雨!这与强盛的东亚冬季风密切相

关)

环流异常可能导致天气异常!而天气异常也常

由环流异常导致)施能等 $

%CC@

%提出!夏季大气

环流异常对我国旱涝分布(季风及梅雨强度有非常

重要的影响)作为一个对中国有着巨大影响的天气

系统!东北冷涡异常往往能够引起我国部分地区的

天气异常!甚至能够引发极端事件)在以往对东北

冷涡异常的研究 $何金海等!

#$$"Y

*廉毅等!

#$%$

*苗春生等!

#$$"

%中!将定义东北冷涡的区

域进行多年平均!再通过距平的方式挑选异常进行

合成!进而研究东北冷涡在平均状态和异常状态下

的大气环流等特征)然而!这种方法却有以下几方

面的缺陷&$

%

%所得到的平均标准场是东北冷涡发

生区域的平均状态而不是东北冷涡的平均状态!由

于在空间上气压的分布不均匀!在区域平均过程中

必然会抵消掉很多信号*$

#

%东北冷涡异常的提取

带有很强的主观性!这主要表现在临界值的选取

上*$

!

%由此方法提取的异常其偏离程度也有一定

的缺陷!可能会导致对某些异常描述不准确)此

外!对东北冷涡异常来说!达到何种水平其异常程

度强!达到何种水平可能引发灾害性天气!这种种

问题都还有待研究)

目前!在对东北冷涡强度定量化方面的研究也

取得一定进展)何金海等 $

#$$"1

%从温度资料入

手!计算全国与东北地区地面气温变率最大的测站

+++乌兰浩特的气温空间相关图!将通过
C&̂

信度

检验站点的夏季平均气温的相反数定义为夏季东北

冷涡强度指数*何金海等 $

#$$"Y

%对东亚地区

%$$$(T1

梅雨期平均气温进行旋转
RZJ

分解定义

了一个梅雨期东北冷涡强度指数*苗春生等

$

#$$"

%利用站点温度资料定义一个前汛期东北冷

涡强度指数)然而!上述各种对东北冷涡强度的描

述方法都是从季节尺度入手!呈现的是东北冷涡在

前汛期(梅雨期或夏季的平均强度)对于天气尺度

东北冷涡而言!无法具体描述一次东北冷涡过程甚

至每一天的强弱特征)

本文拟通过一种新的方式来描述东北冷涡的平

均状态!并在此基础上定义一种具有明确物理意义

的指标来定量(定性描述东北冷涡的异常状态!即

直观地体现东北冷涡的强度)

>

!

资料和方法

本文使用
<'RT

'

<'4U

发布的
%CA%

"

#$%$

年

全球日平均再分析格点资料 $

_12*1

>

+512?

!

%CC"

%!

分辨率为
#;&̀a#;&̀

!选取的要素场包括
%$$$

"

%$$(T1

共
%#

层的位势高度场(纬向风场(经向风

场以及温度场资料等)

在对东北冷涡的检索上!本文采用孙力等

$

%CC@

%对于东北冷涡的定义&$

%

%东北冷涡出现在

$

!&̀<

"

"$̀<

!

%%&̀R

"

%@&̀R

%范围内*$

#

%在

&$$(T1

天气图上至少能分析出一条闭合等高线!并

有冷中心或明显冷槽配合的低压环流系统*$

!

%冷涡

在上述区域内的生命史至少为三天或三天以上)由

于我国气候在
%CB$

年代末
%CA$

年代初存在一次转

变 $林学椿等!

%CC&

*于淑秋等!

#$$!

%!为保证所研

究的东北冷涡不包含气候转变的信息!因此采用
#$

世纪
A$

年代以后的资料对东北冷涡进行研究!本

AA@

大
!

气
!

科
!

学
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文最终选取
%CA%

"

#$%$

年夏季 $

"

"

A

月%的

<'RT

'

<'4U

资料对其进行分析)

使用的方法主要有基于傅里叶变换的功率谱分

析(高斯拟合以及本文定义的东北冷涡偏离指数)

?

!

东北冷涡统计特征

%CA%

"

#$%$

年夏季发生东北冷涡的次数为
%!@

次!共
"%@

天!占夏季天数的
##;##̂

$

"%@

'

#B"$

%*

年均发生东北冷涡
@;@B

次!年均发生天数为
#$;@B

天!每次冷涡过程平均持续时间为
@;&A

天 $表
%

%)

表
=

!

东北冷涡
=@A=

!

>B=B

年夏季在年!月尺度上的统计

特征

$)92&=

!

5+)+#.+#00%)/)0+&/#.+#0."C+%&0"2!,"/+&4",&/7"/+%D

&).+1%#*)

"

13E71

#

!(/#*

F

?B

;

&)/.)*!!#CC&/&*+6"*+%.#*

.(66&/C/"6=@A=+">B=B

总天数 次数 年均次数 年均天数 均次持续天数

%CA%

"

#$%$

年
"%@ %!@ @?@B #$?@B @?&A

"

月
#B$ &# %?B! C?$$ &?%C

B

月
#$# @" %?&! "?B! @?!C

A

月
%@# !" %?#$ @?B! !?C@

!!

由于时间段及使用资料的不同!本文与孙力等

$

%CC@

%统计的东北冷涡在发生次数上有较大的差

异)鉴于此!我们对比了两者的检索结果!发现主

要的差别在于日平均资料与实时资料 "

$A

时(

#$

时 $协调世界时!下同%#的差异)如
%CA!

年的第

一次冷涡过程!两种资料的检索结果分别为
"

月
&

日
"

"

月
C

日和
"

月
&

日
"

"

月
%$

日)在实时资料

中我们发现!

"

月
C

日
$A

时
"

"

月
%$

日
#$

时共四

个时次的资料上冷涡状态分别为&有+无+有+

无!实时资料在
"

月
C

日
#$

时东北冷涡定义范围

内不存在闭合中心!即中间存在不连续现象)在日

平均资料上!

"

月
C

日为冷涡日!

"

月
%$

日为非冷

涡日)按照东北冷涡的定义!在
&$$(T1

位势高度

上存在的闭合中心必须维持在
!

天或
!

天以上!而

且每次冷涡过程平均持续天数较短!为
@?&A

天!

仅仅稍大于定义的时间阈值!因而不同时次及资料

对检索的影响较大)

从月尺度$表
%

%上看!

%CA%

"

#$%$

年夏季
"

"

A

月累计的东北冷涡发生次数分别为
&#

次(

@"

次

和
!"

次!所占百分比分别为
!A;Â

(

!@;!̂

和

#";Ĉ

!即
"

月为夏季东北冷涡的多发阶段!而且

"

月恰恰是长江中下游地区入梅的时节!研究 $何

金海等!

#$$"1

*王丽娟等!

#$%$

%已表明!东北冷

涡与江淮流域梅雨存在显著的相关关系&东北冷涡

强年!东北冷涡引导北方 ,干冷-空气南侵!与低

层强盛西南暖湿气流在梅雨区北缘交汇!形成 ,上

干下湿-的不稳定层结!在上升运动的触发下!

最终导致梅雨量偏多!东北冷涡弱年情况正好相

反)

!

G

!

东北冷涡的平均态特征

本文将东北冷涡平均态定义为&在三维空间尺

度上!具有东北冷涡空间结构的普遍特征!且为随

机事件中发生概率最大的事件!因此!为了研究东

北冷涡的平均态!应先了解其概率分布特征)将每

次东北冷涡过程
&$$(T1

出现的闭合中心等高线位

势高度视为相互独立的随机变量!利用基于高斯分

布模型的概率方法来研究其平均态特征)

由于利用期望
!

和标准方差
"

这两个参数就可

以确定高斯分布!并且这两个参数只是确定高斯分

布的位置与形状!因此!将统计出来的
%!@

次东北

冷涡过程的
&$$(T1

闭合中心等高线位势高度视为

样本量!并将其计算得到的期望和方差作为高斯分

布的期望和方差!然后将其与原始样本的频数进行

比较 $图
%

%)

由图
%

发现!

%!@

次东北冷涡过程的
&$$(T1

闭合中心等高线位势高度的频数与该样本所得的高

斯分布拟合的非常好!只有
&@$$

(

&&#$

(

&&"$

G7

6

三个点与高斯分布略有偏差)因此!将东北冷涡在

&$$(T1

闭合中心等高线位势高度视为随机变量的

高斯分布!其发生概率最大事件即为高斯分布的期望)

因此!对
%CA%

"

#$%$

年
!$

年夏季
%!@

次共

"%@

天东北冷涡过程提取每天
&$$(T1

闭合中心等

高线位势高度的经纬度!并向东西南北各个方向扩

展
%&

个经(纬度!形成
!$̀a!$̀

的网格*再对
!$̀a

!$̀

网格的各个格点分别求样本量为
"%@

的算术平

均!得到夏季东北冷涡在
&$$(T1

位势高度的平均

态)为了研究其三维的结构特征!沿垂直方向向下

扩展至
%$$$(T1

!向上扩展至
%$$(T1

形成由

%$$$(T1

至
%$$(T1

共
%#

层的平均态)同时!为了

研究其温(压(风的配置关系!利用
&$$(T1

位势

高度提取的网格!对
<'RT

'

<'4U

提供的温度场

和风场资料进行累加求算术平均!得到一个由温

CA@

!
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度(风和气压相互配置的从低空
%$$$(T1

至高空

%$$(T1

共
%#

层的平均态)由于篇幅限制!本文只

给出了平均态在
%$$$(T1

(

A&$(T1

(

&$$(T1

和

#$$(T1

的特征图 $图
#

%)

与传统的区域平均相比较!这一方法将每次东

北冷涡过程的三维结构提取出来!避免了由东北冷

涡发生的地域差别引起的偏差!因而能够更准确地

表现出东北冷涡的平均态特征)

由图
#

平均态的三维特征发现&$

%

%东北冷涡

为典型的深厚西风带冷涡!从
%$$$(T1

至
#$$(T1

图
%

!

%CA%

"

#$%$

夏季共
%!@

次东北冷涡过程
&$$(T1

闭合中心等高线位势高度的频数与该样本所得高斯分布的比较

J)

G

?%

!

'.6

7

10),.*Y+5I++*30+

O

/+*8

>

D),50)Y/5).*1*DK1/,,)1**.0612D),50)Y/5).*.3':Z<'[,

G

+.

7

.5+*5)12(+)

G

(5.3.882/,)P+8+*5+015

&$$(T13.0%!@':Z<',30.6%CA%5.#$%$

图
#

!

%CA%

"

#$%$

年东北冷涡的平均态&$

1

%

%$$$(T1

*$

Y

%

A&$(T1

*$

8

%

&$$(T1

*$

D

%

#$$(T1

)阴影&高度场 $单位&

G7

6

%*实(虚线&

温度场 $单位&

c

%*箭头&风场 $单位&

6

'

,

%

J)

G

?#

!

4P+01

G

+,515+.3':Z<'30.6%CA%5.#$%$

&$

1

%

%$$$(T1

*$

Y

%

A&$(T1

*$

8

%

&$$(T1

*$

D

%

#$$(T1?9(1D)*

G

,

&

G

+.

7

.5+*5)12(+)

G

(5

3)+2D

*

,.2)D2)*+,

$

D1,(+D2)*+,

%&

5+6

7

+015/0+3)+2D

$

/*)5,

&

c

%*

100.I,

&

I)*D3)+2D

$

/*)5,

&

6

'

,

%

$C@

大
!

气
!

科
!

学
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7
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高空都有闭合中心!气压中心从下往上向西北倾

斜!从底层偏东(偏南各
#?&

个经纬度至高层偏

西(偏北各
#?&

个经纬度!表现出中高纬地区的斜

压性特征)而在
#$$(T1

$

%#d6

%以上!则没有闭

合中心存在!主要由于高度达到了中高纬度地区对

流层层顶)$

#

%相比于位势高度场!温度场从
A&$

(T1

至
@$$(T1

出现低值闭合中心!与同层位势高

度相比!温度场处于气压中心的西北部!相对滞

后!因而在温(压(风的配置关系上!在槽区有冷

平流!在槽前为正涡度平流!有助于东北冷涡加深

发展 $朱乾根等!

#$$$

%)$

!

%在
#&$(T1

及其以上

的高空!温度场则逐渐转变为高温脊乃至高温中

心!并且位于气压中心的东南侧!至
%$$(T1

!甚至

形成了向南凸出的温度 ,倒脊-)此种低压与高温

的配置方式!不利于冷涡发展!从高空的抑制作用

方面解释了东北冷涡只能发展到
#$$(T1

的原因)

$

@

%从底层到高层的风场上看!气压中心南侧的风

大于北侧!东侧大于西侧)

为了检验东北冷涡的平均态确实具有东北冷涡

的共性!而不是多个低概率分布相互叠加形成的平

均状态!对东北冷涡的平均态进行了月际分析!即

分别对
"

月(

B

月和
A

月按照以上的方法求得东北

冷涡的月际平均态的变化特征 $图略%)分析发现&

月际平均态的冷涡中心位势高度以及中心温度都围

绕着东北冷涡的平均态振荡!其中
"

月东北冷涡中

心的位势高度 $中心气压值%比
B

(

A

月稍低!同时

其冷涡中心温度也是三者中最低的)而除此之外!

无论从大气的斜压性特征(温(压配置关系还是整

个
%#

层东北冷涡的发展特征上!月际平均态与东

北冷涡的平均态都表现出很相似的分布特征!而且

在更短的时间尺度分析上!东北冷涡的平均态仍然

具备上述特征!即所得的平均态具有共性!不会因

为时间尺度的变化而有较大的差异!可以用来研究

东北冷涡的异常特征)

H

!

东北冷涡偏离指数

H?=

!

东北冷涡偏离指数的定义

为了定性(定量描述东北冷涡的异常程度!即

偏离其平均态的程度!本文定义了东北冷涡的偏离

指数
#

)具体做法如下&以东北冷涡过程的每一天

的
&$$(T1

位势高度场中心所在的经纬度!分别向

东(西(南(北四个方向扩展
%&̀

!提取
!$̀a!$̀

的

网格!并将其网格 $

>

%内数据与冷涡天数 $

.

%排列

成二维序列
B

.

>

!对格点
>

!有

B

>

C

%

)

"

)

.

C

%

B

.

>

!

>

C

%

!

#

!.!

1

$

1

C

%"C

%!

第
.

天的东北冷涡偏离指数为&

#

.

C

%

1

"

1

>

C

%

B

.

>

D

B

>

B

>

E

$ %

%$$̂

!

.

C

%

!

#

!.!

)

$

)

C

"%@

天%!

式中!

B

>

$

>

C%

!

#

!.!

1

%序列为东北冷涡
&$$(T1

平均态所形成的一维序列!

1

为提取网格的格点

数!

)

为总冷涡日数)从式中可以看出!东北冷涡

的偏离指数
#

即为东北冷涡
&$$(T1

距平百分率的

场平均值)其代表的意义是&东北冷涡在
&$$(T1

高度上!以中心位势高度值为中心
!$̀a!$̀

的整个

范围偏离平均态的程度!偏离指数为正!则冷涡在

&$$(T1

高度上位势高度偏高*偏离指数为负!则

冷涡在
&$$(T1

上位势高度偏低*而偏离指数的绝

对值越大!表明东北冷涡偏离平均态的程度越大!

反之亦然)

H?>

!

东北冷涡偏离指数与东北冷涡强度

环流强度的大小主要通过控制范围的大小及其

自身的特征量来表示!这两个特征量在东北冷涡的

研究中就体现为低压面积和中心位势高度)为此!

我们提取出
%CA%

"

#$%$

年共
"%@

天冷涡日在

&$$(T1

高度上的中心最低位势高度!同时!按照

上述东北冷涡偏离指数的定义!计算其相应的
#

!

并进行对比分析 $图
!1

%)发现两者存在非常好的

对应关系!且两者的相关系数达到了
$;A!

!通过了

CC;Ĉ

的信度检验 $

$;%!A

%)这表明东北冷涡偏离

指数能够很好地表现出东北冷涡在
&$$(T1

高度上

气压的信息)

由于不同冷涡过程在
&$$(T1

的中心位置是不

同的!即平均态中同一个格点在不同冷涡过程的经

纬度是不同的!因而利用能够反映面积特征的格点

数从侧面进行研究)为此!分别统计了
"%@

天东北

冷涡过程在
&$$(T1

高度上以中心位势高度为中心

的
!$̀a!$̀

网格内低于
&"$$

G7

6

$东北冷涡平均态

在
&$$(T1

高度上最小闭合等高线线%的格点数!

同样将其与相对应的
#

进行对比 $图
!Y

%)结果发

现两者有很好的负相关关系!其相关系数达到了
e

$;AC

!通过了
CC;Ĉ

的信度检验 $

$;%!A

%!即东北

冷涡偏离指数能够很好的体现东北冷涡低压面积这

%C@
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图
!

!

"%@

个冷涡日的偏离指数与中心最低位势高度 $

1

%和低于
&"$$

G7

6

的格点数 $

Y

%对比

J)

G

?!

!

'.6

7

10),.*Y+5I++*5(+D+P)15).*)*D+Q1*D

$

1

%

5(+2.I+,5

G

+.

7

.5+*5)12(+)

G

(5

!$

Y

%

5(+*/6Y+0.3

G

0)D

7

.)*5,Y+2.I&"$$

G7

6)*5.S

512"%@':Z<'D1

>

,

图
@

!

东北冷涡偏离指数最小值 $

1

%和最大值 $

Y

%所对应的
&$$(T1

距平场 $阴影%和高度场 $等值线!单位&

G7

6

%)矩形方框为东北冷

涡定义范围

J)

G

?@

!

&$$S(T1

G

+.

7

.5+*5)12(+)

G

(5

$

8.*5./0,

!

/*)5,

&

G7

6

%

1*D)5,1*.612

>

$

,(1D)*

G

,

%

8.00+,

7

.*D)*

G

5.

$

1

%

5(+6)*)6/61*D

$

Y

%

5(+61QS

)6/6.3D+P)15).*)*D+Q?N(+0+851*

G

2+,51*D,3.05(+D+3)*+D+Q5+*5.3':Z<'

一特征)

为了更加直观地研究东北冷涡偏离指数对其强

度的描述!我们提取
"%@

天东北冷涡偏离指数中的

最大值和最小值!分别为&

%CA#

年
B

月
#B

日 $

#

f
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$?$#!

%和
%CCC

年
"

月
%

日 $

#

fe$;$!C

%!并以

%CB%

"

#$$$

年的气候平均态作为基准场!对这两

日在
&$$(T1

高度上的距平场进行对比分析

$图
@

%)

对比图
@1

和图
@Y

!我们可以看出!最强冷涡

日!冷涡中心的最低闭合中心为
&!"$

G7

6

!其负距

平值超过
!$$

G7

6

!并且距平值小于
e%$$

G7

6

的

低压面积范围较大!囊括了整个冷涡中心!并向南

延伸!影响范围覆盖了我国整个东北地区!该日为

双阻型!冷涡位于两个阻塞高压中间*而在最弱冷

涡日!冷涡中心及其控制的范围的负距平值均小于

%$$

G7

6

!其最低闭合中心等高线位势高度较高!

并且控制范围较小!冷涡位于一个较强阻塞高压内

侧)

此外!最强冷涡日和最弱冷涡日在距平场上表

现出相反的分布型)以
@$̀<

为界!以北地区前者

主要为负距平控制区!而后者为正距平控制区)在

@$̀<

以南地区!两者都没有表现出很强的异常区

域!只有在以
&&A$

G7

6

为标准的西太平洋副高控

制面积上!前者比后者更大)

综上!东北冷涡偏离指数可以很好地表征偏离

程度和低压面积这两方面的特征!即可以很好地体

现东北冷涡的强度!因而利用东北冷涡的偏离指数

可以定性(定量地描述东北冷涡的强度!即&东北

冷涡偏离指数的值越小!其对应的东北冷涡强度越

强!反之亦然)

I

!

结论

本文检索了
%CA%

"

#$%$

年夏季的东北冷涡过

程!以基于高斯分布模型的概率方法提取东北冷涡

的平均态!在此基础上!定义了能够表征东北冷涡

强度的东北冷涡偏离指数!并探讨了该指数对东北

冷涡强度的描述程度!研究结果如下&

$

%

%东北冷涡
&$$(T1

闭合中心等高线位势高

度的分布可以近似视为高斯分布)以其期望值提取

的东北冷涡平均态!具有该系统的共性!不因时间

尺度的变化而有较大的差异!表现出很好的大气斜

压性特征!其温压配置关系有利于系统的维持和发

展)

$

#

%东北冷涡偏离指数与东北冷涡在
&$$(T1

高度上的最低位势高度及低压面积相关性都非常

高!通过了
CĈ

的信度检验!可以很好地表征偏离

程度和低压面积两方面的特征!因而利用东北冷涡

偏离指数可以定性(定量地描述东北冷涡强度)
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