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摘  要: 本文使用黑龙江省 80 个国家站小时降水量资料及 NCEP/ NCAR 再分析资料，分析

了 1981—2022 年暖季（5—9 月）东北冷涡及其降水的气候特征，研究了冷涡降水在黑龙江

省复杂地形下的时空分布特征。研究结果发现，（1）黑龙江省暖季年平均降水量、冷涡过程

降水量及占比均呈现显著的年际、年代际变化特征。暖季年平均降水量在 1998 年以前为缓

慢减弱趋势，之后为明显增强趋势；冷涡过程年平均降水量整体呈现增强趋势。（2）降水量

和降水频次的峰值均位于 14—17 时。降水量较降水频次的日变化幅度更大。降水强度越大，

其日变化和年际变化特征越显著。（3）强降水发生频次和贡献率均是白天大于夜间。降水强

度越大对总降水的影响程度越大。东北冷涡过程中强降水的贡献在增加，降水强度越大增加

趋势越显著；弱降水的贡献在减少。（4）极值空间分布特征与局地地形密切相关，平原向山

区的过渡区域降水极值最大，极易发生强降水，山区和平原降水极值相对较小。 
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Abstract：Based on the hourly precipitation data of 80 national stations in Heilongjiang Province 

and NCEP/ NCAR reanalysis data, the climatic characteristics of the Northeast cold vortex 

(NECV) and its precipitation during the warm season (May-September) from 1981 to 2022 were 

analyzed, and the spatio-temporal distribution characteristics of NECV precipitation in the 

complex terrain of Heilongjiang Province were studied. The results showed that (1)In 

Heilongjiang province, the average annual precipitation during the warm season, the precipitation 

of NECV processes and their proportion in the warm season showed significant interannual and 
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interdecadal variation characteristics. Before 1998, the average annual precipitation in the warm 

season showed a slow weakening trend, and then an obvious increasing trend. The average annual 

precipitation of cold vortex processes showed an overall increasing trend. (2)The peak values of 

precipitation and precipitation frequency were from 14:00 to 17:00. The diurnal variation of 

precipitation was larger than that of precipitation frequency. The precipitation with greater 

intensity had more significant diurnal and interannual variation characteristics. (3)The frequency 

and contribution rate of heavy precipitation were greater in the daytime than at night. The greater 

the precipitation intensity, the greater the influence on the total precipitation. The contribution of 

heavy precipitation in the process of NECV was increasing, and the greater the precipitation 

intensity, the more significant the increasing trend. The contribution of weak precipitation was 

declining. (4)The spatial distribution of extreme values was closely related to the local topography. 

The transition area from plain to mountainous area had the largest precipitation extreme value, 

which was easy to have heavy precipitation, while the precipitation extreme value in mountainous 

area and plain area was relatively small. 

Keywords: Northeast cold vortex (NECV); daily variation; spatial distribution; terrain; short-time 

heavy precipitation 

 

1  引言 

东北冷涡（Northeast China cold vortex，NECV）是活动于我国东北地区或其附近的高空

冷涡，能够维持三到四天或更长时间的深厚系统（朱乾根等，2000），是我国东北地区特有

的重要天气系统（刘宗秀等，2002）。东北冷涡的主要特征之一是移动比较缓慢，有较强的

准静止性，具有群发性、持续性活动特征（孙力，1997）。东北冷涡一年四季均可出现（周

琳，1991； Hu et al.，2010），夏季最为活跃，尤以 6 月份最多（Zhang et al.，2008；刘刚

等，2015）。频繁的东北冷涡活动，能够引起我国东北地区的降水和气温异常，具有显著的

气候效应（何金海等，2006a；刘慧斌等，2012）。东北冷涡是造成东北地区洪涝、突发性强

对流天气和夏季低温冷害的重要天气系统（张立祥和李泽椿，2009；刘刚等，2012）。 

孙力等（2000）指出，东北冷涡对东北地区夏季天气气候的影响是显著的, 其持续性活

动是导致东北地区夏季低温的一个十分关键的因子, 同时对降水也有重要作用, 特别在春末

夏初更是如此, 既使在盛夏东北地区西部旱涝与其持续性活动也有较明显的相关。东北冷涡

活动的频繁程度及强度与低温事件的频次、持续时间及强度呈正相关（孙力，1997）。东北

冷涡与东北地区的夏季降水同样有着显著的正相关关系，频繁的东北冷涡活动会导致“冷涡

雨季”出现，使得东北地区夏季降水偏多（孙力等，2010；何金海等，2006b；孟庆涛等，2009；

刘刚等，2017），1998 年松嫩流域特大洪水就是由持续的东北冷涡降水过程造成的洪涝灾害

（白人海等，2000；孙力和安刚，2001；孙力等, 2002）。东北冷涡作为中高纬地区重要的环

流系统，不仅可以给东北地区带来降水和低温天气，同样对我国中东部地区降水的位置与维

持时间有重要的影响（刘慧斌等，2012；石晨等，2023）。郝立生等（2023）发现，海河流

域夏季降水与西涡（文中将低涡中心位置在 120°E 以西的冷涡称为西涡）活动正相关；东

北冷涡可以通过动力环流异常和水汽输送异常影响海河流域夏季降水。东北冷涡强度和频数

对江淮梅雨期亦有明显的影响，东北冷涡的加强和南压作用于西伸的副热带高压导致江淮梅

雨期降水活跃（王丽娟等, 2010），而东北冷涡活动弱时，梅雨量则偏少（何金海等, 2006b）；

持续性的强东北冷涡活动同样能导致长江流域降水显著偏多（胡开喜等，2011，袁媛等，

2017）。入梅前东北冷涡频数最高，入梅后冷涡频数有所减少，随着梅雨期结束，冷涡频数

进一步降低，梅雨期随夏季东北冷涡频数而增加的趋势尤为明显（谢作威和布和朝鲁，2012）。
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有研究表明东北冷涡强度与华南前汛期降水强度正相关（苗春生等, 2006）。 

近些年来东北冷涡事件频发，给我国中东部地区包括黑龙江省带来了很大影响。黑龙江

省是国家重要的商品粮生产基地、国家粮食安全“压舱石”。研究东北冷涡的气候特征及其

降水在黑龙江省的时空分布特征，对于粮食安全、洪涝灾害防御具有重要意义，有助于提升

黑龙江省的防灾减灾能力。因此，本文使用黑龙江省 80 个国家站小时降水量资料及

NCEP/NCAR 再分析资料，统计 1981—2022 年暖季（5—9 月）出现的所有东北冷涡个例的

气候特征，同时分量级分析了冷涡降水在黑龙江省的时空分布特征。 

2  资料与方法 

本文研究时段为每年 5—9 月，称为暖季，即 5 月 1 日—9 月 30 日，共 153 d。采用 1981

—2022 年 5—9 月经过黑龙江省气象信息中心质量控制的 80 个国家级地面气象观测站的

逐小时观测数据集。根据中国气象局业务标准：1 h 降水量 P1h≥0.1 mm·h-1 记为有降水；

P1h≥20 mm·h-1 记为短时强降水；1 d 降水量 P1d≥50 mm·d-1 记为暴雨。1 d 为 08 时至次日

08 时（北京时，下同），白天时段为 08 时至 20 时，夜间时段为 20 时至次日 08 时。 

本文采用美国国家环境预报中心（NCEP）和国家大气研究中心（NCAR）（简称 NCEP/ 

NCAR）提供的每日 4 次（时间分辨率 6 h）的 500 hPa 高度场和温度场再分析资料（水平分

辨率 2.5°×2.5°），通过客观自动识别与主观检验筛选相结合的方式完成 1981—2022 年 5—9

月东北冷涡过程的提取。 

目前广泛使用的东北冷涡定义为：活动区域（35°—60°N，115°—145°E），生命期至少

3 d（孙力等，1994）。但学者们根据各自的研究对象，自行定义的东北冷涡标准仍有所不同，

主要分歧在于冷涡的活动区域和生命期。例如 Hu et al.（2010）定义东北冷涡的活动区域

（30°—65°N，100°—150°E），生命期至少 2 d；吴艳青等（2009）定义东北冷涡活动区域

（35°—60°N，115°—135°E），生命期至少 3 d。本文采用传统的东北冷涡定义，但将其规定

的冷涡活动区域取为（35°—60°N，110°—145°E），且同时符合下列两个条件的作为一次东

北冷涡过程：①500 hPa 天气图上至少能分析出一条闭合等高线（以 4 dagpm 为间隔），并

有冷中心或明显冷槽配合的低压环流系统；②冷涡在上述区域内至少维持 3 d。 

图 1为黑龙江省 80 个国家级地面气象观测站和地形分布。黑龙江省西南部为松嫩平原，

平原西侧为大兴安岭和蒙古高原、北侧为小兴安岭、东侧为长白山脉；黑龙江省东北部为三

江平原，平原西侧为小兴安岭、南侧为长白山脉、北侧为黑龙江。这些观测站空间分布不均

匀，在黑龙江省北部和东部地区测站偏少，对统计结果有一定影响。 

 
图 1 黑龙江省 80 个国家级地面气象观测站点分布（黑色圆点）及地形高度（填色，单位：m） 

Fig.1 Distribution of 80 national surface meteorological observation stations in Heilongjiang Province (black dots) 

and topographic height (shaded, unit: m) 
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3  东北冷涡气候特征及对黑龙江省的影响 

1981—2022 年暖季东北冷涡个例共 408 次，冷涡初始时刻位置图上可见（图 2a），多数

冷涡（242 次，占比 59.31%）初生于黑龙江省以西（110°～120°E， 45°～55°N）区域

内。从冷涡中心移动方向频次上来看（图 2b），以向东方向移动为主：东移 228 次，占比

55.88%；偏东、东南和东北方向移动累计发生 325 次，占比 79.66%。 

东北冷涡过程平均每年在暖季出现 9.7 次，标准差 2.4 次，标准差系数（=标准差/平均

数）为 24.7%，数据的离散度相对较大，即每年冷涡过程有较大的年际变化。平均每年暖季

冷涡活动日数 41.5 d，标准差 9.9 d，标准差系数 23.9%，数据的离散度没有冷涡过程大，即

每年暖季冷涡活动日数的年际变化没有冷涡过程次数年际变化明显。冷涡活动最多的是

1986 年（18 次，68.25 d），最少的是 1994 年（5 次，18.5 d）（图 3a）。每个冷涡过程持续时

间也有较大差异，过程持续时间最短 3 d，最长 12.75 d。冷涡出现频次随持续日数的增加而

迅速减少（图 3b）。冷涡生命期维持 3 d 的过程最多，出现 88 次，占总次数的 21.57%，生

命期 3～5 d 的过程累计出现 328 次，占比 80.39%，短生命期的东北冷涡系统较为活跃。 

 

图 2 1981—2022 年暖季东北冷涡初始时刻位置及频次（a）及涡中心移动方向（b） 

Fig.2 The initial position and the frequency of the NECV (a) and the moving direction of the vortex center (b) in 

the warm season from 1981 to 2022 

 

图 3 1981—2022 年暖季东北冷涡活动年际变化特征（a）及过程持续时间分布特征（b） 

Fig.3 Interannual variation characteristics (a) and duration distribution characteristics (b) of NECV in the warm 

season from 1981 to 2022 

从时间分布上看（表 1），5 月东北冷涡发生频次（109 次）和总日数（465.75 d）最多，

其次是 6 月（89 次，429.25 d），8 月东北冷涡发生频次（61 次）和总日数（244 d）最少。

平均每年 5—6 月，有三分之一的时间受东北冷涡影响，两个月累计发生冷涡 198 次，占总

次数的 48.53%，累计持续日数 895 d，占总日数 51.35%。从冷涡生命期来看，6 月冷涡生命

(a) (b) 

(a) (b) 
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期最长，平均每个冷涡持续 4.82 d，生命期超过 9 d 的冷涡过程均出现在 6 月；9 月冷涡生

命期最短，平均每个冷涡持续 3.89 d。 

计算每次冷涡过程黑龙江省平均降水量，发现冷涡发生频次最少的 8 月平均每个冷涡过

程降水量最大，为 31.21 mm，冷涡发生频次最多的 5 月平均过程降水量最小，为 10.37 mm。

可见 8 月处于夏季，水汽充沛，冷涡过程降水量较大，而 5 月处于春季，较为干燥，过程降

水量较小。6 月冷涡生命期最长，平均过程降水量 18.02 mm，仅次于 8 月。7 月平均过程降

水量（14.09 mm）比 8 月和 6 月都小，说明冷涡过程降水量的大小不仅与冷涡生命期、水

汽条件有关，还需要有一定强度的冷空气活动，及其它热力动力条件相互配合。 

表 1 1981—2022 年暖季东北冷涡逐月活动特征 

Table 1 Monthly activity characteristics of NECV during the warm season from 1981 to 2022 

月份 冷涡频次 总日数/d 
年平均日数

/d 
当月占比/% 

单个冷涡持

续日数/d 

单个冷涡过

程降水量

/mm 

5 月 109 465.75 11.09 35.77 4.27 10.37 

6 月 89 429.25 10.22 34.07 4.82 18.02 

7 月 86 359.00 8.55 27.58 4.17 14.09 

8 月 61 244.00 5.81 18.74 4.00 31.21 

9 月 63 245.00 5.83 19.43 3.89 11.96 

合计 408 1743.00 41.5 27.12 4.27 16.19 

 

1981—2022 年暖季黑龙江省冷涡过程年平均降水量 157.23 mm，占整个暖季降水量（暖

季年平均降水量 461.67 mm）的 34.06%，即平均每年冷涡过程为暖季贡献三分之一降水量。

逐年计算黑龙江省暖季降水量和冷涡过程降水量（图 4），发现冷涡过程在暖季降水量的占

比有较大的年际变化：2009 年占比最大，暖季降水量 491.7 mm，冷涡过程降水量 274.3 mm，

占比 55.79%，1994 年占比最小，暖季降水量 581.6 mm，冷涡过程降水量 55.2 mm，占比仅

为 9.49%。黑龙江省暖季年平均降水量在 1998 年前后呈现相反的变化趋势（图 4），即 1998

年以前为缓慢减弱趋势，线性趋势是-9.61 mm·(10 a)-1，1998 年之后为明显增强趋势，线性

趋势是 84.45 mm·(10 a)-1。冷涡过程降水量整体呈现增强趋势，1998 年以前线性趋势是 23.00 

mm·(10 a)-1，1998 年之后是 39.11 mm·(10 a)-1。 

已有研究表明，1980 年代以来东北地区夏季降水以 11 a 左右的周期变化更为显著（孙

力等，2000），即呈现显著的年代际变化特征（沈柏竹等，2011；Zhao et al.2018；赵俊虎等，

2020）。本文研究的 1981—2022 年黑龙江省暖季降水量、冷涡过程降水量及占比特征，同样

显示出明显的年代际变化特征：2000s 暖季年平均降水量仅 397.64 mm＜461.67 mm，属于降

水偏少的阶段，其它年代际属于降水偏多阶段。冷涡过程降水量 1980s 和 2000s 属于偏少阶

段，其它年代际属于偏多阶段。冷涡过程在暖季降水量的占比在 1980s 最少，仅为 28.78%，

1990s 以后冷涡过程在暖季降水量的占比明显增加，直至 2020s 开始减小（表 2）。 
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图 4 1981—2022 年暖季黑龙江省逐年降水量（柱状图，单位：mm）和东北冷涡过程降水量（实线，单位：

mm），虚线表示趋势线 

Fig.4 Total precipitation (bar chart, unit: mm) and accumulated precipitation of NECV process (solid line, unit: 

mm) in Heilongjiang Province during the warm season from 1981 to 2022, the dotted lines represent the trend 

lines 

表 2 黑龙江省暖季降水量、冷涡过程降水量及其在暖季降水量中占比的年代际平均值 

Table 2 The interdecadal average of warm season precipitation, NECV processes precipitation and their proportion 

in warm season precipitation in Heilongjiang Province 

 
1980s 1990s 2000s 2010s 2020s 

暖季降水量/mm 465.26 463.10 397.64 499.16 534.57 

冷涡过程降水量/mm 133.88 158.10 131.76 199.59 168.07 

冷涡过程在暖季降水量

中占比/% 
28.78 34.14 33.15 39.98 31.44 

将图 3a 中的峰年和谷年作为东北冷涡的异常典型年份，分析这些年份冷涡活动特征及

对黑龙江省降水贡献（表 3），发现峰年冷涡活动频次高、过程持续时间长、冷涡降水量大

且对暖季降水贡献也大。谷年反之。即东北冷涡活跃年份会给黑龙江省带来更多的降水，对

全省暖季降水贡献更大。 

表 3 异常典型年份东北冷涡活动特征及对黑龙江省降水贡献 

Table 3 Characteristics of NECV in typical years and its contribution to precipitation in Heilongjiang Province 

 
年份 频次 

持续时间

/d 

冷涡过程降

水量/mm 

暖季黑龙江省

降水量/mm 
占比/% 

峰年 

1986 18 68.25 210.20 428.10 49.10  

2021 13 50.00 230.10 487.30 47.22  

1993 13 63.25 219.20 465.20 47.12  

2017 13 55.50 185.10 448.50 41.27  

谷年 

1994 5 18.50 55.20 581.60 9.49  

2006 6 28.50 51.50 444.30 11.59  

2022 7 24.00 85.30 453.80 18.80  

1987 7 25.25 133.00 523.50 25.41  

 

4  冷涡降水时空分布特征 

1981—2022 年暖季所有 408 个东北冷涡个例共持续 1743.1 d，基于黑龙江省 80 个国家

级地面气象观测站逐小时降水数据，发现短时强降水（P1h≥20 mm·h-1）站次仅占总降水站

次的 0.27%，数据集 99%分位数为 11.9 mm·h-1，95%分位数为 5.0 mm·h-1。下文根据 95%分

位数、99%分位数和短时强降水对小时降水量（P1h）进行分级：0.1 mm·h-1≤P1h＜5 mm·h-1，

5 mm·h-1≤P1h＜11.9 mm·h-1，11.9 mm·h-1≤P1h＜20 mm·h-1，P1h≥20 mm·h-1。定义 P1h≥5 

mm·h-1 为强降水，0.1 mm·h-1≤P1h＜5 mm·h-1 为弱降水。分别对以上四种强度降水的降水频

次和降水贡献率进行分析。一个测站某一量级的冷涡降水贡献率定义为该测站该量级冷涡降

水量占暖季冷涡总降水量的百分比。 

4.1  时间分布特征 

为了研究黑龙江省东北冷涡降水量、降水频次以及不同量级降水的日变化特征，本文将

上述物理量进行了标准化处理，便于这些物理量在同一纵坐标中显示比较。标准化处理方法：
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逐时物理量值与平均值之差除以平均值。 

东北冷涡降水量和降水频次日变化图上（图 5a），降水量位相呈单峰值分布，峰值位于

14—17 时，降水频次呈双峰值分布特征，主峰同样位于 14—17 时，次峰位于 04—05 时。

东北冷涡降水的局地性很强，暖季午后局地强对流频发是 14—17 时降水量和降水频次最多

的原因之一，但与华北和东北地区中南部的峰值主要发生在 16—18 时（宇如聪和李建，

2016；方德贤等，2020；李尚锋等，2022）的结论又有所不同。降水量谷值处于早晨至上午

（06—10 时），降水频次谷值处于上午（09—10 时），与峰值区相比谷值区标准化值的偏差

更小。比较两者的日变化特征发现，降水量比降水频次的标准化值的偏差更大，即降水量日

变化特征更明显。 

分析不同量级小时降水量的日变化特征发现（图 5b）：短时强降水 P1h≥20 mm·h-1 的日

变化呈双峰值分布，两个峰值分别位于 14—15 时和 17 时，标准化峰值分别达到 1.11～1.24

和 1.31。11.9 mm·h-1≤P1h＜20 mm·h-1 的日变化呈较陡立的单峰值分布，峰值位于 16 时，达

到 1.20。5 mm·h-1≤P1h＜11.9 mm·h-1 的日变化同样呈单峰值分布，峰值位于 14—17 时，峰

值区域较平缓且峰值较小，最大达到 0.50。0.1 mm·h-1≤P1h＜5 mm·h-1 的弱降水日变化曲线

更加接近直线，峰值和谷值均不明显。不同量级小时降水量的谷值均处于凌晨至上午（03

—11 时），与峰值区相比谷值区持续时间更长，标准化值的偏差更小。比较不同量级小时降

水量的日变化特征发现，小时降水量值越大，标准化值的偏差越大，即越是大量级的降水日

变化特征越明显。  

 
图 5 1981—2022 年暖季黑龙江省东北冷涡过程标准化降水量、降水频次（a）和不同量级降水（b）的日变

化 

Fig.5 Diurnal variations of standardized precipitation, precipitation frequency (a) and precipitation of different 

magnitudes (b) of NECV process in Heilongjiang Province during the warm season from 1981 to 2022 

4.2  空间分布特征 

黑龙江省 80 个国家级地面气象观测站小时降水量极值分布特征如图 6 所示，不同站点

的降水强度极值空间分布梯度特征显著，且与局地地形密切相关。所有站点的降水极值均达

到短时强降水量级（P1h≥20 mm·h-1）。P1h＞80 mm·h-1 有望奎（88 mm·h-1）和龙江（87 mm·h-1）

两站分别位于松嫩平原向小兴安岭和大兴安岭的过渡区。P1h＜30 mm·h-1 有 9 站，其中最小

23 mm·h-1 出现在宁安，9 站中多数位于大小兴安岭和长白山脉北侧山区中海拔较低的盆地，

(a) 

(b) 
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少数位于三江平原和松嫩平原。总的来看，平原向山区的过渡区域降水极值最大，山区和平

原降水极值相对较小。 

 
图 6 黑龙江省 80 个国家级地面气象观测站点最大小时降水量（单位：m） 

Fig.6 The maximum hourly precipitation of 80 national surface meteorological observation stations in 

Heilongjiang Province (unit: m) 

按照降水量级分别统计 1981—2022 年暖季黑龙江省 80 个国家级地面气象观测站所有

小时降水量白天和夜间发生频次分布特征，发现各量级降水发生频次均受地形影响，发生频

次无论白天、夜间还是昼夜差均随小时降水量级的增大而减小。短时强降水和弱降水的昼夜

降水频次差梯度分布特征明显，强降水白天发生频次高于夜间，东部地区弱降水夜间发生频

次高于白天。 

具体来看，P1h≥20 mm·h-1 白天平均每站发生频次为 9 次，高发于松嫩平原西侧的大兴

安岭背风坡、松嫩平原东北和东侧向小兴安岭和长白山脉的过渡区，次高发区位于小兴安岭

中地势较低的谷区及小兴安岭东麓；低发区位于大兴安岭北侧。夜间平均发生频次为 4 次，

高发于松嫩平原西侧和北侧向大、小兴安岭的过渡区，低发于大、小兴安岭和长白山脉北侧。

平均昼夜频次差为 5 次，以正值居多，大值区多数位于黑龙江省中部偏东的地形过渡区内（图

7a1−a3）。 

11.9 mm·h-1≤P1h＜20 mm·h-1 白天、夜间的平均降水频次分别为 23、13 次，梯度分布与

P1h≥20 mm·h-1 相似，只是梯度分布特征减弱，高发于松嫩平原西侧、北侧和东侧向大、小

兴安岭和长白山脉的过渡区，均低发于大、小兴安岭和长白山脉北侧。值得注意的是夜间小

兴安岭东麓发生频次明显增加。平均昼夜频次差为 11 次，普遍为正值，梯度分布特征弱化，

只有平原腹地、山脉北侧及其中的盆地的频次差较小（图 7b1−b3）。 

5 mm·h-1≤P1h＜11.9 mm·h-1 白天、夜间平均降水频次分别为 121、85 次，较 11.9 mm·h-1

≤P1h＜20 mm·h-1 大了 5～10 倍，梯度分布特征相似且随着降水量级的减小而越发不明显。

小兴安岭东麓发生频次明显增加，夜间大于白天，这里成为昼夜频次差的负中心。平均昼夜

频次差 36，普遍为正值，梯度分布特征进一步弱化（图 7c1−c3）。 

0.1 mm·h-1≤P1h＜5 mm·h-1 的弱降水白天、夜间的平均发生频次分别为 2392、2351，普

遍较 5 mm·h-1≤P1h＜11.9 mm·h-1 大 1 个量级。分布特征基本相同且与强降水有较大区别：

高发区位于大、小兴安岭，次高发区位于长白山脉和三江平原东侧有局地小地形的区域。不

同之处在于夜间小兴安岭高发区较白天东移至小兴安岭东麓。低发区均位于松嫩平原。高频

区与低频区之间的梯度大幅增大。平均昼夜频次差仅为 41，较白天、夜间发生频次小 2 个

量级，昼夜相对频次差大幅减小。呈现自西向东减小的梯度分布特征：西部为正值，正值中

心位于大、小兴安岭；东部为负值，负值中心位于小兴安岭东麓到三江平原（图 7d1−d3）。 
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图 7 不同量级东北冷涡降水频次在白天（左）、夜间（中）的空间分布及昼夜频次差（右）：（a1−a3）P1h

≥20 mm·h-1；（b1−b3）11.9 mm·h-1≤P1h＜20 mm·h-1；（c1−c3）5 mm·h-1≤P1h＜11.9 mm·h-1；（d1−d3）0.1 mm·h-1

≤P1h＜5 mm·h-1 

Fig.7 Spatial distribution of NECV precipitation frequency in daytime (left) and nighttime (middle) and difference 

between daytime and nighttime (right): (a1−a3) P1h≥20 mm·h-1, (b1−b3) 11.9 mm·h-1≤P1h＜20 mm·h-1, (c1−c3) 

5 mm·h-1≤P1h＜11.9 mm·h-1, (d1−d3) 0.1 mm·h-1≤P1h＜5 mm·h-1 

5  不同量级冷涡降水贡献率分布特征 

分析黑龙江省暖季东北冷涡不同量级降水站次的贡献率（表 4），仅占总降水站次 0.27%

的短时强降水，降水量贡献率可以达到 5.70%，贡献系数（贡献率/总降水站次占比）为 21.11；

11.9～20 mm·h-1 占总降水站次 0.73%，贡献率 8.06%，贡献系数 11.04；5.0～11.9 mm·h-1 占

总降水站次 4.00%，贡献率 22.30%，贡献系数 5.58；95%分位数以下的贡献率仅为 64%，

(a1)≥20 mm·h-1 daytime          (a2)≥20 mm·h-1 nighttime         (a3)≥20 mm·h-1 daytime-nighttime 

(b1)11.9～20 mm·h-1 daytime       (b2)11.9～20 mm·h-1 nighttime    (b3)11.9～20 mm·h-1 daytime-nighttime 

(c1)5.0～11.9 mm·h-1 daytime      (c2) 5.0～11.9 mm·h-1 nighttime   (c3) 5.0～11.9 mm·h-1 daytime-nighttime 

(d1)0.1～5.0 mm·h-1 daytime       (d2)0.1～5.0 mm·h-1 nighttime    (d3)0.1～5.0 mm·h-1 daytime-nighttime 
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贡献系数 0.67。可见随着降水强度的增大，贡献率减小，贡献系数增大，即降水强度越大对

总降水的影响程度越大。 

表 4 1981—2022 年暖季黑龙江省东北冷涡不同量级降水站次在总站次中的占比、贡献率和贡献系数 

Table 4 The proportion of the precipitation station in the main station, contribution rate and contribution coefficient 

of different magnitude of NECV process in Heilongjiang Province during the warm season from 1981 to 2022 

 

≥20 mm·h-1 11.9～20 mm·h-1 5.0～11.9 mm·h-1 0.1～5.0 mm·h-1 

总降水站次占比/% 0.27 0.73 4.00 95.00 

贡献率/% 5.70 8.06 22.30 63.94 

贡献系数 21.11 11.04 5.58 0.67 

图 8a 为黑龙江省暖季东北冷涡不同量级降水量的贡献率时间序列，不同量级降水量的

贡献率存在较大的年际变化特征。3 种量级强降水的时间序列曲线基本同位相变化，整体呈

现弱的增加趋势，这种趋势随着降水量级的增大而增大。弱降水变化趋势与强降水的时间序

列曲线呈现反位相变化，整体呈现弱的减小趋势。两种类型的降水均是 1998 年之前变化趋

势更明显。总的来说，东北冷涡过程中强降水的贡献在增加，降水强度越大增加趋势越显著；

弱降水的贡献在减少。 

分析不同量级降水量的标准化时间序列（图 8b），发现曲线基本同位相变化。降水强度

越大，标准化值的标准差越大，即降水越强年际变化特征越明显。各量级降水的标准化值均

呈现增加趋势，这种趋势随着降水量级的增大而增大。1998 年后这种增加趋势更加显著。 

 

图 8 1981—2022 年暖季黑龙江省东北冷涡不同量级降水贡献率（a）和标准化值（b）的时间序列，虚线表

示趋势线 

Fig.8 Time series of precipitation contribution rate (a) and standardized value (b) of different magnitude of NECV 

process in Heilongjiang Province during the warm season from 1981 to 2022, the dotted lines represent the trend 

lines 

分别统计 1981—2022 年暖季黑龙江省 80 个国家级地面气象观测站各量级冷涡降水贡

献率分布特征，发现无论强降水还是弱降水白天贡献率均大于夜间，无论白天还是夜间降水

贡献率均随降水量级的增大而减小，昼夜降水贡献差基本不随降水量级变化。 

P1h≥20 mm·h-1 白天平均贡献率为 3.9%，大值区位于松嫩平原向四周山区的过渡区，其

次是小兴安岭中地势较低的谷区、小兴安岭北侧和东侧及长白山北侧；贡献率最小区位于大

兴安岭北侧、长白山内的盆地和三江平原。夜间平均贡献率 1.7%，大值区同样位于松嫩平

原西侧和北侧，贡献率最小区位于小兴安岭北侧和东侧。平均昼夜贡献差 2.2%，以正值居

(a) 

(b) 
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多，大值区多数位于松嫩平原东侧、小兴安岭北侧和东侧（图 9a1−a3）。 

11.9 mm·h-1≤P1h＜20 mm·h-1 白天平均贡献率为 5.3%，大值区位于松嫩平原中东部，向

四周逐渐减小。夜间平均贡献率 2.8%，大值区位于松嫩平原西部。平均昼夜贡献差 2.5%，

普遍为正值，大值区多数位于松嫩平原中东部（图 9b1−b3）。 

5 mm·h-1≤P1h＜11.9 mm·h-1 白天平均贡献率为 13.2%，大值区位于松嫩平原中东部和小

兴安岭西部。夜间平均贡献率 9.1%，呈现南部高、北部低的梯度分布特征。平均昼夜贡献

差 4.1%，普遍为正值，呈现西北部和南部高，中间低的梯度分布特征（图 9c1−c3）。 

0.1 mm·h-1≤P1h＜5 mm·h-1 贡献率最高，白天、夜间平均贡献率分别为 33.7%、30.2%，

梯度分布特征相似：西北部和东南部山区贡献率高、西南部的松嫩平原贡献率低。区别在于

小兴安岭北部的降水贡献率白天更高，这里也是昼夜贡献差值的正中心。平均昼夜贡献差

3.4%，普遍为正值，呈现西北部高，向四周减小的梯度特征（图 9d1−d3）。 

 

 

(a1)≥20 mm·h-1 daytime          (a2) ≥20 mm·h-1 nighttime        (a3) ≥20 mm·h-1 daytime-nighttime 

(b1)11.9～20 mm·h-1 daytime       (b2)11.9～20 mm·h-1 nighttime    (b3)11.9～20 mm·h-1 daytime-nighttime 

(c1)5.0～11.9 mm·h-1 daytime      (c2) 5.0～11.9 mm·h-1 nighttime    (c3) 5.0～11.9 mm·h-1 daytime-nighttime 

(d1)0.1～5.0 mm·h-1 daytime       (d2) 0.1～5.0 mm·h-1 nighttime    (d3) 0.1～5.0 mm·h-1 daytime-nighttime 
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图 9 不同量级冷涡降水贡献率在白天（左）、夜间（中）的空间分布及昼夜贡献差（右）（单位：%）：（a1−a3）

P1h≥20 mm·h-1；（b1−b3）11.9 mm·h-1≤P1h＜20 mm·h-1；（c1−c3）5 mm·h-1≤P1h＜11.9 mm·h-1；（d1−d3）

0.1 mm·h-1≤P1h＜5 mm·h-1 

Fig.9 Spatial distribution of contribution rate of cold vortex precipitation in daytime (left) and nighttime (middle) 

and difference of contribution between daytime and nighttime (right) (unit: %): (a1−a3) P1h≥20 mm·h-1, (b1−b3) 

11.9 mm·h-1≤P1h＜20 mm·h-1, (c1−c3) 5 mm·h-1≤P1h＜11.9 mm·h-1, (d1−d3) 0.1 mm·h-1≤P1h＜5 mm·h-1 

6  结论与讨论 

本文使用黑龙江省 80 个国家站小时降水量资料及 NCEP/ NCAR 再分析资料，统计分析

了 1981—2022 年暖季出现的所有东北冷涡个例的气候特征，以及分量级的冷涡降水在黑龙

江省的时空分布特征，主要结论如下： 

（1）多数东北冷涡初生于黑龙江省以西（110°～120°E， 45°～55°N）区域内，

以向东方向移动为主。平均每年暖季出现东北冷涡过程 9.7 次，持续日数 41.5 d，有较大的

年际变化。冷涡生命期 3～5 d 的过程最多，每年 5—6 月东北冷涡频发，有三分之一的时间

受东北冷涡影响。 

（2）黑龙江省东北冷涡年平均降水量占整个暖季降水量的 34.06%，且有较大的年际变

化，黑龙江省暖季降水量、冷涡过程降水量及占比均呈现显著的年际、年代际变化特征。暖

季年平均降水量在 1998 年前后呈现相反的变化趋势，即 1998 年以前为缓慢减弱趋势，之后

为明显增强趋势；而冷涡过程年平均降水量整体呈现增强趋势。东北冷涡活跃年份会给黑龙

江省带来更多的降水，对全省暖季降水贡献更大。8 月，东北冷涡发生频次最少但每个冷涡

过程平均降水量最大，5 月反之。 

（3）东北冷涡降水量的日变化呈单峰值分布，峰值位于 14—17 时，降水频次呈双峰值

分布特征，主峰与降水量峰值时间重叠，次峰位于 04—05 时。降水量比降水频次的日变化

幅度更大。不同量级小时降水量的谷值均处于凌晨至上午，与峰值区相比谷值区持续时间更

长，标准化值的偏差更小。降水强度越大，其日变化和年际变化特征越显著。 

（4）小时降水量极值空间分布梯度特征显著，与局地地形密切相关。平原向山区的过

渡区域降水极值最大，山区和平原降水极值相对较小。降水发生频次受地形影响，且随着小

时降水量级的增大而减小。短时强降水和弱降水的昼夜降水频次差梯度分布特征明显，强降

水白天发生频次高于夜间，东部地区弱降水夜间发生频次高于白天。降水贡献率白天大于夜

间，且随着小时降水量级的增大而减小，昼夜降水贡献差基本不随小时降水量级变化。 

（5）贡献率随降水强度的增大而减小，而贡献系数随之增大，即降水强度越大对总降

水的影响程度越大。东北冷涡过程中强降水的贡献在增加，降水强度越大增加趋势越显著；

弱降水的贡献在减少。对于黑龙江省西南部的松嫩平原，强降水相对贡献更大；对于山区，

弱降水相对贡献更大。 

本文分析了 1981—2022 年暖季东北冷涡个例的气候特征以及分量级的冷涡降水在黑龙

江省的时空分布特征，对于提高东北冷涡的认识及对提升黑龙江省洪涝灾害防御能力有积极

作用，但统计个例的时间序列不够长，且没有展开对暖季东北冷涡发生、发展的物理机制等

方面的研究，在后续的工作中会继续增加暖季东北冷涡个例和东北冷涡降水机理研究，以增

加东北冷涡认识的深度和广度。 
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