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摘 要 本文客观识别和追踪了 2000~2019 年东北亚地区持续时间为[6, 24)和[24, 8 

48)小时（“短持续”冷涡）以及≥ 48 小时（传统东北冷涡）的 3730 次冷涡过程，9 

分析了不同持续时间冷涡时空分布、强度和尺度特征的差异及其影响期间我国东10 

北暖季降水分布。结果表明：（1）持续时间为[6, 24)小时的冷涡发生频次最多（占11 

比约 60%），传统东北冷涡频次最少（占比约 15%）。（2）冷涡存在明显的年际12 

和月际变化，更易出现在暖季 5–8 月，但不同持续时间冷涡频数峰值月份不同。13 

（3）持续时间为[6, 24)、[24, 48)和≥ 48 小时的冷涡中心活动主要高频区分别出14 

现在识别区域东北角、东北象限和中部；冷涡中心初现时刻位置主要位于15 

45°–55°N 之间的识别区域西边界附近，另外，持续时间为[6, 24)（[24, 48)）小时16 

的冷涡中心初现时刻位置在识别区域东北象限（中北部）亦存在高频区；冷涡中17 

心在分析区域内的最后出现时刻较多位于 40°N 以北的分析区域东边界附近。（4）18 

冷涡持续时间越长，强度越强、半径越大；冷季冷涡强度和半径大于暖季。（5）19 

东北暖季，冷涡背景下总降水量和短时强降水量占比均值均超过 60%（后者更20 

大），冷涡持续时间越长，上述占比相对越大；不同持续时间冷涡影响期间，总21 

降水量/短时强降水量占比空间分布存在明显差异。“短持续”冷涡相关研究同样22 

需要重视。 23 
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Abstract In this study, 3730 cold vortexes (CVs) in Northeast Asia from 2000 to 2019 38 

are objectively identified and tracked, including "short duration" CVs that last [6, 24) 39 

and [24, 48) hours and traditional northeast CVs that last at least 48 hours. 40 

Differences in the spatial and temporal distribution, intensity, and scale characteristics 41 

of CVs of different durations, and their impact on precipitation over Northeast China 42 

during warm seasons, are further investigated. The results show that: (1) CVs with a 43 

duration of [6, 24) hours are the most common, accounting for about 60%, while 44 

traditional CVs are the least, about 15%. (2) CVs have considerable inter-annual and 45 

inter-monthly variations, which are more likely to occur from May to August, but CVs 46 

with different durations peak in different months. (3) The high occurrences of CV 47 

centers with durations of [6, 24), [24, 48), and ≥ 48 hours appear in the northeast 48 

corner, northeast quadrant, and central part of the identification region, respectively. 49 

The first moments of CV centers mainly occur near the western boundary between 50 

45°–55°N, and CV centers with a duration of [6, 24) and [24, 48) hours are also more 51 

frequent in the northeast quadrant and north-central part, respectively. The last 52 

moments of CV centers are located near the eastern boundary of the identification 53 

region north of 40°N. (4) The longer the CVs last, the stronger the CV centers and the 54 

larger the CV sizes. The CVs are stronger and larger in cold seasons than in warm 55 

seasons. (5) The average ratios of total precipitation and short-time heavy 56 

precipitation under CVs are both more than 60%, and the latter is much larger. The 57 

longer the duration of CVs, the larger the ratios. The spatial distributions of total 58 
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precipitation and short-time heavy precipitation under different durations of CVs 59 

present remarkable differences. The research on “short duration” CVs also needs more 60 

attention. 61 

Keywords cold vortex, different duration, precipitation of warm seasons over 62 

Northeast China, Northeast Asia 63 

1 引言 64 

东北冷涡是影响我国东北地区乃至东亚地区天气和气候的主要系统，东北冷65 

涡是一种深厚的高空冷性大尺度涡旋，其所控制的地区常呈现“上冷下暖”不稳66 

定层结结构，十分有利于对流性系统的发生、发展，进而带来暴雨、冰雹、低温67 

冷害、连阴雨等灾害性天气（刘成歧等，1976；丁士晟，1983；孙力，1997）。68 

东北冷涡背景下，强降水和强对流等灾害性天气的预报一直是业务部门面临的瓶69 

颈难题之一，强降水数值预报结果常与实况存在较大偏差（齐铎等，2023），相70 

关机理研究和预报技术研发备受关注。 71 

针对东北冷涡活动特征及其影响，学者们从东北冷涡识别与追踪（孙力等，72 

1994；王承伟等，2012；黄丽君和崔晓鹏，2022）、东北冷涡活动气候学统计特73 

征（Zhang et al., 2008；Hu et al., 2010）、东北冷涡影响下的暴雨（孙力等，1995；74 

钟水新等，2013；任丽等，2014）和强对流（陈力强等，2005；郑媛媛等，2011；75 

王培等，2012）特征以及发生发展机制（Fu and Sun, 2010；吴迪等，2010；Yang 76 

et al., 2022；Huang et al., 2023）等诸多方面开展了大量的研究工作，取得了众多77 

创新成果。需要指出的是，以往东北冷涡相关研究工作基本都从传统天气学定义78 

（郑秀雅等，1992）出发，聚焦持续时间达两天以上的、活跃于东北亚地区79 

（35°-60°N，115°-145°E）的东北冷涡系统来开展（Hu et al., 2010；王承伟等，80 

2012；黄璇和李栋梁，2020；黄丽君和崔晓鹏，2022）。而对于上述区域内，满81 

足东北冷涡绝大多数识别标准，但持续时间不足两天的冷涡系统及其影响期间的82 

降水特征鲜有研究，那么，在东北亚地区，这些“短持续”冷涡发生频次具有怎83 

样的统计特征？和传统东北冷涡特征有何差异？同时，在“短持续”冷涡影响期84 

间，东北地区暖季降水，尤其是小时降水量≥ 20 mm 的短时强降水具有怎样的分85 

布特征？与传统东北冷涡影响期间的短时强降水有何差异？ 86 
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针对上述科学问题，本文将在前期研究（黄丽君和崔晓鹏，2022）基础上，87 

针对东北亚地区（35°–60°N，115°–145°E）持续时间 2 天及以上的传统东北冷涡88 

和持续时间不足 2 天的“短持续”冷涡，统计对比分析它们在时空分布、强度和89 

尺度等特征上的差异，及其影响期间我国东北地区暖季降水特征的差异。本文第90 

2 节简要介绍研究所用数据和方法；第 3 节对比分析不同持续时间冷涡系统活动91 

的统计特征；第 4 节分析不同持续时间冷涡影响期间我国东北地区暖季降水特征92 

的差异；最后一节给出文章主要结论与讨论。 93 

2 数据和方法 94 

2.1 研究所用数据 95 

（1）2000~2019 年 NCEP/NCAR 再分析数据（Kalnay et al., 1996）。水平分96 

辨率为 2.5°×2.5°，时间分辨率为 6 小时，物理量包括：位势高度场、温度场。 97 

（2）国家气象信息中心提供的 2000~2019 年我国东北地区暖季（5–9 月）98 

中国国家级地面气象站逐小时降水数据集。该数据集已由国家气象信息中心进行99 

气候极值检验、内部一致性检验和时间一致性检验等质量控制（任芝花等，2015）。100 

为保证本文统计研究工作准确性，对站点降水观测数据开展进一步质量控制，如101 

果某个站点的暖季监测数据缺测率超过 5%，则剔除该站点，据此，得到本文研102 

究区域内有效站点共计 220 个（图 1 中黑色圆点所示）；进一步，考虑到呼伦贝103 

尔地区仅有 4 个有效站点，且均分布在呼伦贝尔东部边界附近海拔高度较低区104 

域，不足以表征该地区的降水特征，因此，将呼伦贝尔境内的所有站点全部剔除。105 

最终得到满足本文研究需求的有效国家级站点共 216 个。 106 
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 107 

图 1 我国东北地区国家级地面自动站分布。黑色/红色圆点分别代表通过/未通过质量控制的108 

国家级地面站点。填色为地形高度（单位：m）。 109 

Fig.1 Spatial distribution of the national automatic weather stations (AWSs) in the Northeast 110 

China (NEC), superimposed with topographic height (units: m). The black dots denote the AWSs 111 

that pass quality control and the red dots denote the AWSs that fail quality control. 112 

2.2 冷涡识别与追踪方法 113 

本文重点针对发生在东北亚区域（35°–60°N，115°–145°E）不同持续时间的114 

冷涡系统开展对比分析。其中，持续时间达 2 天（48 小时）及以上的传统东北115 

冷涡客观识别和追踪利用黄丽君和崔晓鹏（2022）的方法实现；对于“短持续”116 

冷涡系统，同样参照以上方法进行识别和追踪，但持续时间标准分别选取[6, 48)117 

小时和[24, 48)小时。冷涡的具体识别与追踪步骤参见黄丽君和崔晓鹏（2022）。 118 

3 不同持续时间冷涡活动统计特征 119 

利用 2000~2019 年 NCEP/NCAR 再分析数据和冷涡客观识别与追踪方法（黄120 

丽君和崔晓鹏，2022），在东北亚区域（35°–60°N，115°–145°E）内共识别出 3730121 

次冷涡过程（表 1），其中，持续时间为[6, 24)小时的冷涡过程最多（2219 个，122 

占比达 59.49%），持续时间为[24, 48)小时的冷涡过程共 953 个（占比 25.55%），123 

而持续时间达 48 小时及以上的传统东北冷涡过程仅占 14.96%（558 个）。 124 

 125 
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表 1 2000~2019 年不同持续时间冷涡过程发生频次（个）和占比（%）。 126 

Table 1 Frequency and proportion (%) of cold vortexes (CVs) with different durations from 2000 127 

to 2019. 128 

持续时间（小时） 发生频次 占比（%） 

[6, 24) 2219 59.49 

[24, 48) 953 25.55 

≥ 48 558 14.96 

全部 3730 100 

3.1 不同持续时间冷涡活动的年际和月际变化 129 

东北亚区域不同持续时间冷涡年发生频次具有明显的年际变化（图 2），不130 

同持续时间冷涡年发生频数和影响天数具有很好的一致性（相关系数均超过131 

0.90，且均通过了 95%的显著性检验，图略）；但不同持续时间冷涡年频次的长132 

期变化趋势不同（图 2），持续时间为[6, 24)小时的冷涡年发生频次呈减少趋势，133 

而持续时间超过 24 小时的冷涡年发生频数呈不同程度增加趋势。  134 

东北亚区域的冷涡活动存在明显月际变化，整体上看（图 3a），发生频数和135 

影响天数的月际变化具有较好一致性，冷涡更容易在暖季的 5–8 月发生，其次为136 

冷季的 12–1 月。不同持续时间冷涡发生频数和影响天数的月际变化存在差异（图137 

3b–d），持续时间为[6, 24)小时的冷涡（图 3b）在 6–7 月发生最多（尤其是 7 月），138 

其次为 1 月，9 月相对最少；持续时间为[24, 48)小时的冷涡（图 3c）最易出现在139 

4–8 月（6 月最多），10 月相对最少，12 和 1 月亦偏少（与所有冷涡以及其他持140 

续时间冷涡月际变化不同）；而持续时间≥ 48 小时的传统东北冷涡（图 3d）则最141 

易发生在 5 月，11 月相对最少。需要注意的是，传统东北冷涡（图 3d）7 月发142 

生频数虽小于 5 月，但两者影响天数相当（均接近 9 天），类似的，持续时间为143 

[24, 48)小时的冷涡（图 3c）的 6 月和 8 月之间亦具有类似特征，说明，7 和 8144 

月可能相对更容易出现持续时间较长的冷涡过程。 145 
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 146 

图 2 2000~2019 年东北亚区域不同持续时间冷涡频次年际变化（带星折线）与线性趋势（虚147 

线）。数据经过了标准化处理。 148 

Fig.2 Variation of frequency of CVs with different durations (solid line with pentagram) and linear 149 

trend (dashed line) from 2000 to 2019 in Northeast Asia. The data has been standardized. 150 

 151 

图 3 东北亚区域不同持续时间冷涡发生频数（实线）和影响天数（虚线）的月变化。（a）152 

全部冷涡；（b）持续时间为[6, 24)小时的冷涡；（c）持续时间为[24, 48)小时的冷涡；（d）持153 

续时间≥ 48 小时的东北冷涡。 154 
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Fig.3 Monthly variation of frequency (solid line) and days (dashed line) of CVs with different 155 

durations in Northeast Asia. (a) all CVs, (b) CVs with a duration of [6, 24) hours, (c) CVs with a 156 

duration of [24, 48) hours, (d) CVs with a duration of ≥ 48 hours. 157 

3.2 不同持续时间冷涡中心的空间分布 158 

2000~2019 年，东北亚区域（35°–60°N，115°–145°E）内均有冷涡中心活动159 

（图 4a），100 次以上的高频区基本分布在 40°N 以北，极值中心位于 50°–55°N160 

纬度带上。不同持续时间的冷涡中心空间分布差异显著（图 4b–d），持续时间为161 

[6, 24)小时的冷涡中心最大高频区位于分析区域东北角，其次为 50°–52.5°N 纬度162 

带附近（图 4b）；持续时间为[24, 48)小时的冷涡中心多分布于 45°N 以北，极值163 

中心位于分析区域的东北象限（图 4c）；而持续时间≥ 48 小时的传统东北冷涡中164 

心集中分布在分析区域中部，尤其是我国内蒙古北部、黑龙江以及紧邻黑龙江的165 

俄罗斯部分区域（图 4d）。 166 

分析区域内，冷涡中心最先出现时刻的位置上主要位于分析区域西边界附167 

近、分析区域东北角以及 50°–55°N 纬度带的分析区域中北部部分地区（图 5a）。168 

持续时间为[6, 24)小时的冷涡中心初现时刻较广泛分布于 45°N 以北，高频区主169 

要位于分析区域东北象限、分析区域西边界以及 50°–55°N 纬度带附近（图 5b）；170 

持续时间为[24, 48)小时的冷涡中心初现时刻主要位于 40°N以北的分析区域西边171 

界和紧邻黑龙江的俄罗斯部分地区（图 5c）；而持续时间≥ 48 小时的传统东北冷172 

涡中心初现时刻集中分布在 45°–55°N 之间的分析区域西边界附近（图 5d）。与173 

初现时刻（图 5）有所不同，冷涡中心在分析区域内的最后出现时刻较多位于 40°N174 

以北的分析区域东边界附近（图 6a），尽管不同持续时间冷涡中心最后出现时刻175 

空间分布（图 6b–d）略有不同，但最高频出现区域均基本位于分析区域东边界176 

附近，尤其是传统东北冷涡中心（图 6d），其次为分析区域中部部分地区。可见，177 

持续时间相对较长的冷涡过程随着中纬度西风带环流自西向东移动，在区域内消178 

亡或移出分析区域；而持续时间较短的冷涡过程，一部分来自主要活动于分析区179 

域外而在区域内滞留时间较短的冷涡系统，亦有部分于分析区域内生成但生命史180 

较短暂，这可能在一定程度上影响本文冷涡活动区域和持续时间的统计，未来需181 

要通过扩大识别区域，进一步探讨和分析东北亚地区冷涡的活动特征。 182 
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 183 

图 4 2000~2019 年东北亚区域内冷涡中心空间分布。（a）全部冷涡；（b）持续时间为[6, 24)184 

小时的冷涡；（c）持续时间为[24, 48)小时的冷涡；（d）持续时间≥ 48 小时的传统东北冷涡。 185 

Fig.4 Spatial distribution of total frequency of CV centers during 2000–2019 in Northeast Asia. (a) 186 

all CVs, (b) CVs with a duration of [6, 24) hours, (c) CVs with a duration of [24, 48) hours, (d) 187 

CVs with a duration of ≥ 48 hours. 188 
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 189 

图 5 同图 4，但为在冷涡中心的分析区域内的初现时刻。 190 

Fig.5 As in Fig.4, but for first moments. 191 
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 192 

图 6 同图 4，但为冷涡中心在分析区域内的最后出现时刻。 193 

Fig.6 As in Fig.4, but for last moments. 194 

3.3 不同持续时间冷涡的强度和尺度特征 195 

参照黄丽君和崔晓鹏（2022），以 500 hPa 冷涡中心位势高度定义冷涡强度。196 

分析区域内的冷涡最大强度为 4788 位势米，最小强度为 5887 位势米，平均强度197 

为 5353 位势米；尽管不同月份略有差异，但整体上，冷涡持续时间越长，强度198 

相对越大，传统东北冷涡的强度基本上强于“短持续”冷涡。冷涡强度呈现出显199 

著的月际变化，冷季的冷涡强度明显强于暖季，7、8 月份的冷涡强度相对最弱，200 

而 11–2 月的冷涡相对最强（图 7）。 201 

参照 Zhang et al.（2008）和黄丽君和崔晓鹏（2022），定义冷涡水平尺度，202 

从冷涡中心向外（共 8 个方向，角度间隔 45°），500 hPa 位势高度逐渐递增，当203 

任意一个方向不满足递增条件时，则把该点至冷涡中心的距离定义为冷涡半径。204 
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整体上看，分析区域内的冷涡半径在几百到数千公里之间广泛分布，主体分布于205 

400–1200 km 之间，平均尺度为 822 km，持续时间越长，冷涡半径相对越大，约206 

50%持续时间为[6, 24)小时的冷涡半径在 400–800 km 之间，持续时间为[24, 48)207 

小时的冷涡半径主要分布在 600–1000 km 之间，而持续时间超过 48 小时的传统208 

东北冷涡半径相对最大，主要分布在 700–1100 km 之间。冷涡半径也存在较明显209 

的月际变化，暖季的冷涡水平尺度相对较小，而冷季冷涡的水平尺度相对更大，210 

半径超过 2400 km 的冷涡只在冬季出现，这可能是由于夏季对流抑制冷涡进一步211 

发展导致的（Porcu et al., 2007）。 212 

 213 

 214 

图 7 2000~2019 年不同持续时间冷涡强度（单位：gpm）逐月分布（右侧部分为 20 年冷涡强215 

度的整体分布）。蓝色盒须图为全部冷涡，红色盒须图为持续时间[6, 24)小时的冷涡，绿色216 

盒须图为持续时间[24, 48)小时的冷涡，紫色盒须图为持续时间≥ 48 小时的传统东北冷涡。 217 

Fig.7 Monthly box-and-whiskers plots of CV intensity (units: gpm) with different durations from 218 

2000 to 2019 (the right part shows total CVs in 20 years). Black for all CVs with a duration ≥ 6 219 

hours, red for CVs with a duration of [6, 24) hours, green for CVs with a duration of [24, 48) 220 

hours, purple for CVs with a duration of ≥ 48 hours. The highest line denotes the maximum and 221 
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the lowest line denotes the minimum. The uppermost border of boxes denotes the 75% percentile 222 

and the lowermost border denotes the 25% percentile; medians and mean value denoted by the 223 

black solid line and the solid dot in boxes, respectively. 224 

 225 

图 8 同图 7，但为冷涡半径（单位：km）。 226 

Fig.8 As in Fig.7, but for size (units: km) of CVs. 227 

4 暖季不同持续时间冷涡影响期间我国东北地区降水分布特征 228 

2000~2019 年暖季，分析区域内共出现 1782 次不同持续时间的冷涡过程（表229 

2），其中，持续时间为[6, 24)、[24, 48)和≥ 48 小时的冷涡频次分别为 1043、461230 

和 278 次；98.3%（41.2%）的冷涡过程影响期间，我国东北地区出现了降水（短231 

时强降水）。32%（共 334 次）的持续时间为[6, 24)小时的冷涡影响期间，我国东232 

北地区出现短时强降水，而半数以上的持续时间为[24, 48)小时和≥ 48 小时的冷233 

涡过程影响期间，我国东北地区发生了短时强降水。可见，对于东北地区强降水234 

业务预报而言，除了需要关注传统东北冷涡过程，“短持续”冷涡过程（持续时235 

间为[6, 24)和[24, 48)小时）同样值得重视；此类冷涡过程虽然持续时间较短，但236 
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由于冷涡影响期间“上冷下暖”的不稳定层结结构，也有利于对流系统发展和强237 

降水等灾害性天气的发生。 238 

表 2 2000~2019 年暖季（5–9 月）东北亚区域不同持续时间冷涡频次及其影响期间我国东北239 

地区降水特征。 240 

Table 2 Frequency of CVs with different durations in Northeast Asia and their impacts on 241 

precipitation characteristics over NEC in warm seasons (May–September) from 2000 to 2019. 242 

持续时间（小时） 发生频次 
伴随降水的冷涡

频次（占比） 

伴随短时强降水的冷涡

频次（占比） 

[6, 24) 1043 1017（97.5%） 334（32.0%） 

[24, 48) 461 456（98.9%） 241（52.3%） 

≥ 48 278 278（100%） 159（57.2%） 

全部 1782 1751（98.3%） 734（41.2%） 

2000~2019 年暖季，我国东北地区各国家级站点观测到的总降水量中，平均243 

约有 62%的降水量发生在东北亚区域冷涡系统影响期间，极小值接近 50%，极244 

大值超过 70%（图 9）；对于短时强降水的降水总量而言，相应的平均值略高于245 

所有降水量，但极大值达到 100%，且 75%的站点记录的短时强降水量占比超过246 

50%。伴随持续时间增加，冷涡背景下发生的总降水量/短时强降水量占比整体上247 

逐步增大（图 9），持续时间[6, 24)小时的冷涡影响期间，相应的总降水量/短时248 

强降水量占比平均值约为 15%；持续时间[24, 48)小时的冷涡影响期间，总降水249 

量/短时强降水量占比的平均值约为 20%；而持续时间≥ 48 小时的传统东北冷涡250 

影响期间的上述占比平均值接近 30%；同时，不同持续时间冷涡影响期间短时强251 

降水量占比的极大值均超过 50%，尤其是在持续时间[24, 48)小时的冷涡影响期252 

间。 253 
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 254 

图 9 2000~2019 年暖季，所有冷涡以及不同持续时间冷涡影响期间，我国东北地区各国家级255 

站点记录的降水量占 20 年暖季该站点记录的所有降水总量的比值。黑色为全部降水，蓝色256 

为短时强降水。 257 

Fig.9 Box-and-whiskers plots of the ratios of total precipitation and short-time heavy precipitation 258 

under CVs to accumulated precipitation of 20 years over NEC in warm seasons from 2000 to 2019. 259 

Black for total precipitation, blue for short-time heavy precipitation. 260 

冷涡过程影响期间，东北地区绝大部分站点降水量在暖季总降水量中的占比261 

达 55%以上（图 10a），尤其是黑龙江和吉林两省的站点，个别站点的降水量占262 

比超过 70%。不同持续时间冷涡影响期间降水量占比空间分布存在明显差异（图263 

10b–d）。其中，持续时间[6, 24)小时的冷涡过程影响期间，降水量占比大值区主264 

要位于黑龙江中西部和东部边境附近、辽宁和吉林两省与内蒙古交界附近地区，265 

以及辽宁东南部，大值区与东北地区的地形分布存在较密切的联系（图 10b）；266 

持续时间[24, 48)小时的冷涡过程影响期间，降水量占比大值区主要位于吉林中267 

南部、辽宁北部以及内蒙古通辽市附近地区（图 10c）；而持续时间≥ 48 小时的268 

传统东北冷涡过程影响期间，降水量占比大值区则主要位于黑龙江和吉林东部附269 

近地区（图 10d）。 270 
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 271 

图 10 2000~2019 年暖季，不同持续时间冷涡影响期间，我国东北地区国家级站点观测降水272 

量占 20 年暖季所有降水总量的比值空间分布。（a）全部冷涡；（b）持续时间[6, 24)小时的273 

冷涡；（c）持续时间[24, 48)小时的冷涡；（d）持续时间≥ 48 小时的传统东北冷涡。阴影为274 

地形高度（单位：m）。 275 

Fig.10 Spatial distribution of the ratios of the accumulated precipitation under CVs to total 276 

accumulated precipitation of 20 years over NEC in warm seasons from 2000 to 2019, 277 

superimposed with topographic height (shaded, units: m). (a) all CVs, (b) CVs with a duration of 278 

[6, 24) hours, (c) CVs with a duration of [24, 48) hours, (d) CVs with a duration of ≥ 48 hours. 279 

冷涡过程影响期间，东北地区多数国家级站点短时强降水量在暖季所有短时280 

强降水总量中的占比超过 50%，尤其是辽宁省的站点（图 11a），整个东北地区，281 

约 20 个国家级站点的短时强降水量占比超过 80%，分布于大、小兴安岭和长白282 

山等复杂地形附近地区（图 11a）。不同持续时间冷涡过程影响期间，短时强降283 

水量占比的空间分布亦存在较明显差异（图 11b–d），但与全部降水量占比（图284 

10b–d）相比，短时强降水量占比大值区的空间分布相对更为散乱，持续时间 [6, 285 

24)小时的冷涡过程影响期间，短时强降水量占比超过 20%的站点多数位于黑龙286 

江省境内（图 11b），而持续时间[24, 48)小时（图 11c）和≥ 48 小时（图 11d）的287 
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冷涡过程影响期间，短时强降水量占比超过 30%的站点在东北地区各个省份均有288 

不同程度的分布。 289 

 290 

图 11 同图 10，但为冷涡影响期间短时强降水的降水量占 20 年暖季所有短时强降水总量的291 

比值。 292 

Fig.11 As in Fig. 10, but for short-time heavy precipitation. 293 

由上述分析可见，20 年暖季，东北地区约一半以上的降水量出现在冷涡系294 

统环流背景下，而冷涡环流型更是东北地区暖季发生短时强降水时最主要的环流295 

背景；与全部降水量占比分布相比，冷涡影响期间短时强降水量占比的空间分布296 

相对更为散乱；冷涡环流、暖湿输送、地形和下垫面等耦合作用下，短时强降水297 

形成机理更为复杂；冷涡背景下强降水预报是东北地区暖季降水预报面临的突出298 

瓶颈难题（齐铎等，2023）。因此，深入揭示不同持续时间冷涡系统活动规律及299 

其影响期间强降水的形成机理，进而研发相应的预报方法，对于东北地区暖季强300 

降水灾害防御具有极为重要的意义和实用价值。 301 

5 结论与讨论 302 
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本文利用 2000~2019 年 NCEP/NCAR 再分析数据和客观识别与追踪方法（黄303 

丽君和崔晓鹏，2022），对东北亚区域（35°–60°N，115°–145°E）不同持续时间304 

（持续时间[6, 24)和[24, 48)小时的“短持续”冷涡，以及≥ 48 小时的传统东北冷305 

涡）的冷涡活动开展客观识别和追踪，进而对比分析不同持续时间冷涡时空分布、306 

强度和尺度特征的差异，及其影响期间我国东北地区暖季降水特征差异。主要结307 

论如下： 308 

（1）2000~2019 年，识别区域内共发生 3730 次冷涡过程，其中，持续时间309 

为[6, 24)小时的冷涡发生频次最多，占比高达 59.49%，而持续时间≥ 48 小时的传310 

统东北冷涡发生频次最少（占比 14.96%）。 311 

（2）冷涡活动具有明显的年际变化和月际变化，冷涡活动最易出现在暖季312 

的 5–8 月，其次为冬季的 12–1 月，其中，持续时间为[6, 24)、[24, 48)和≥ 48 小313 

时的冷涡过程分别在 7 月、6 月和 5 月活动最频繁。 314 

（3）冷涡中心位置高频活动区域位于识别区域内的 50°–55°N 纬度带上，其315 

中，持续时间为[6, 24)小时的冷涡中心最大高频活动区位于识别区域的东北角，316 

持续时间为[24, 48)小时的冷涡中心位置多分布于识别区域的东北象限，而持续317 

时间≥ 48 小时的传统东北冷涡中心位置集中分布在识别区域中部；不同持续时间318 

的冷涡中心初现时刻位置均在识别区域西边界附近的 45°–55°N 纬度带存在高频319 

区，但持续时间为[6, 24)（[24, 48)）小时的冷涡中心初现时刻位置在识别区域东320 

北象限（中北部）亦存在高频区；冷涡中心在识别区域内的最后出现时刻位置多321 

位于 40°N 以北的识别区域东边界附近。 322 

（4）从整体上看，冷涡持续时间越长，冷涡中心强度越大，冷涡半径也越323 

大；冷涡中心强度和半径尺度存在明显的月际变化，冷季，冷涡强度和半径尺度324 

均要大于暖季。 325 

（5）东北地区暖季，冷涡背景下各站点观测的总降水量和短时强降水量在326 

暖季全部降水量与全部短时强降水量中占比的平均值均超过 60%（短时强降水量327 

占比更大，极端值甚至可达 100%）；持续时间越长，东北地区暖季冷涡背景下的328 

总降水量（短时强降水量）占比也相对越大。不同持续时间冷涡影响期间，各站329 

点总降水量占比空间分布存在明显差异，持续时间为[6, 24)小时的冷涡影响期330 

间，辽宁、吉林和内蒙古交界附近占比相对更大，持续时间[24, 48)小时的冷涡331 
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影响期间，总降水量占比大值区主要位于吉林中南部和内蒙古通辽市附近，而持332 

续时间≥ 48 小时的传统东北冷涡影响期间，总降水量占比大值区主要位于黑龙江333 

和吉林东部地区。不同持续时间冷涡影响下，短时强降水量占比相对更大，但空334 

间分布更为散乱，体现出短时强降水更强的局地性特征。 335 

本文借助客观识别与追踪方法（黄丽君和崔晓鹏，2022），统计分析了东北336 

亚地区冷涡活动特征以及不同持续时间冷涡活动特征的差异，并探讨了暖季冷涡337 

影响期间我国东北地区的总降水和短时强降水特征以及不同持续时间冷涡影响338 

期间的差异。由本文研究可见，冷涡背景下，东北地区暖季总降水量占比显著，339 

短时强降水量占比更高。虽然“短持续”（持续时间为[6, 24)和[24, 48)小时）冷340 

涡过程持续时间短、强度相对弱、尺度相对小，但其发生频数可达传统东北冷涡341 

过程频数的 5 倍以上（表 3-1 和表 3-2），同时，在上述“短持续”冷涡影响期间，342 

短时强降水频次是传统东北冷涡影响期间短时强降水频次的 3.6倍以上（表 3-2），343 

因此，对于“短持续”冷涡过程及其影响期间的短时强降水等灾害性天气相关机344 

理研究和预报技术研发同样需要高度重视。在冷涡系统环流背景下，暖湿输送、345 

局地地形和下垫面等的耦合作用，使得短时强降水事件发生概率高，发生发展机346 

理复杂，预报难度大，观测数据分析尚不足以深入揭示相关物理过程和机制，未347 

来有必要利用高分辨率数值模拟等手段，进一步研究揭示不同持续时间冷涡影响348 

期间，局地强降水的宏微观形成机理。 349 
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