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1998年松嫩流域东北冷涡大暴雨过程的

  诊断分析

  孙 力 安
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刚
130062)

摘 奥 利用1998年6--8月松嫩流域95个测站的逐日降水和NCEP/NCAR逐日再分

析资料，通过诊断分析方法，对1998年松橄流城东北冷涡大攀雨的形成过程及其大气环流

背景，导雨过程的降水性质与水汽物送特征.大气低频振荡与持续性降水的关系，以及东北
冷涡基雨随季节变化的特征等问迈进行了探休 结果表明，1998年松嫩流城较长的冷涡雨季

中所发生的多次东北冷涡基雨过程是很有代表性的，它们是大气环流由春末耳初到盛夏过渡

不同进程中的产物，因而具有不同的环流背景和降水性质.且在洪涝灾害的形成中起着不同

的作用，特别是亚洲季风水汽粉送以及东亚大气30-50 d和10- 20 d低频振荡对降水的持
续性和阶段性变化均有至关重要的影响。

关，词:冷涡;基雨;水汽枪送:大气低频振荡

1 引言

    1998年夏季嫩江和松花江流域出现了超历史记录的特大洪水，由于洪水大，范围

广，时间长，并且地域重复，因此所造成的洪涝灾害十分严重，直接经济损失达千亿

元。形成洪涝灾害的最主要原因是松嫩流域汛期降水异常偏多，而导致强降水发生的最

直接天气系统是东北冷涡活动异常频萦.关于东北冷涡降水的研究工作过去已经有
过￡1-41.但是，1998年夏季的冷涡基雨却具有与以往不同的特点.首先，一般认为东北
冷涡降水只能形成局地暴雨，最多至区域性暴雨to，而1998年汛期东北冷涡却造成了
数场大范围大暴雨到特大暴雨过程.其次，1998年东北冷涡雨季维持了较长的时期，

甚至一直到盛N，而不仅仅只出现在春末夏初[121.并且在这较长的冷涡雨季中，大气环
流经历了从春末夏初到盛夏季节的过渡。降水也表现出了明显的持续性和阶段性变化，

夏季风的影响也使冷涡的降水性质发生了改变。为此，本文利用松嫩流域95个测站6
--8月的逐日降水和NCEP/NCAR逐日再分析资料 (分辨率2.50 x 2.50经纬度)，通

过诊断分析方法对1998年松嫩流域大攀雨的形成过程及其大气环流背景，暴雨过程的

降水性质与水汽输送特征，大气低频振荡与持续性降水的关系。以及东北冷涡暴雨随季

节变化的特征等问题进行初步探讨.
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2 降水特征及大尺度环流条件

    图1为1998年夏季(6-8月)松嫩流城降水距平百分率分布，从中可以看到，松

嫩流城夏季降水明显偏多，6月和7月降水主要分布在嫩江流域，8月则主要集中在嫩

江和松花江干流流域.其中嫩江流域夏季降水距平百分率超过100%的有9个测站，占

23.1%，降水中心位于扎兰屯，为952 mm，比历年同期多167%;降水距平百分率在

50%一100%之间的有22个测站，占56.4%。松花江干流流域夏季降水距平百分率一

般在10%-30%之间，最大中心位于佳木斯，为89%.从时间分布上看，松嫩流域9

季降水还存在着明显的持续性和阶段性变化(图2),图中可见，6月9--19日，7月6
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图1  1998年a攀松像流城降水距平百分率分布
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图2  1998年a季松嫩沈城,95个侧站总阵水f的时间变化
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一16日和8月4-14日是降水偏多阶段，3个多雨时段的降水逐次增大，其中尤以6月

14-15日(简称个例6 a,嫩江流域大雨，局地暴雨)，7月6-7日和14-15日(简称

个例7a和7b，嫩江流城和松花江流域部分地区大范围暴雨，局地大攀雨)，以及8月

4-6日和9--11日(简称个例8a和8b，松花江流域和嫩江流域大范围暴雨到大暴
雨。局地特大暴雨)的降水过程最为明显.由于雨强大，降水集中。并且地域重复，因

此在嫩江流城和松花江流域形成了数次洪峰，其中8月22日哈尔滨水文站洪峰流a达

到超历史记录的17300耐/s，比历史上其他3次著名的大洪水(1932年、1956年和
1957年)的最大洪峰流A还分别多5800, 5600和5100耐/S.
    1998年松嫩流域大基雨过程与东亚大气环流异常紧密相联，由上述3个多雨时段

500 hPa平均高度场分布(图3，其中7月6--16日多雨时段图略)，可以看出东亚大气

环流有如下一些主要特点:(1)东亚中高纬度阻塞高压活动频繁，尤其是哪霍次克海到
雅库次克一带的东亚阻高持续稳定少动，西风带经向环流占优，高空急流有明显的分支
现象。(2)夏季东北冷涡群发性活动明显，按照文献[21的定义，1998年夏季出现在40
-- 550N和110- 1350E范围内东北冷涡(称之为中涡，对东北地区最具影响的一类冷
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图3   (a) 1998年6月9.19日和(b) 8月4--14日，阅hpa平均离度场分布
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涡)总共出现了46 d，正距平达23 d.冷涡活动还具有明显的持续性，例如8月3-16

日连续14d出现冷涡天气。并且上述所列的5个明显降水过程的直接影响系统均是东

北冷涡.(3)西太平洋副热带高压强大，虽然平均位置较为偏南，但其几次明显的北跳

过程却与松嫩流域大暴雨密切相联。副高6月10日左右开始的向北渐进，特别是7月
上旬及8月初开始的迅速北抬均使其超过或达到了历史平均位置，并与上述提到的3个

明显多雨时段有着很好的对应关系(图4)，而在副高位置明显偏南时，松嫩流域降水
较少。
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    图4  1998年5--8月逐日500 hPa 120--1300E平均副热带高压甘线

盛线:该范田多年平均副热带高压脊线，实找:时间变化;摘找代表多雨时段

3 亚洲季风水汽输送对松嫩流域大暴雨过程的影响

    水汽来源及其箱送是影响东北冷涡降水强度的关健因素，特别是对1998年松嫩流

域的大范围大暴雨过程就显得更为重要。以往人们仅仅认识到只有当冷涡与北上台风或

北上江淮气旋相互作用时，冷涡系统才能得到大t的水汽供应，从而导致降水强度增

强[[11，但1998年松嫩流域大暴雨并不具备这样的条件，因此探讨其大尺度水汽输送特
征及其与亚洲季风环流系统之间的联系是非常必要的.

    图5为个例6a. 7a和8a的水汽输送矢it分布图(其中个例7b和8b图略)。可以

看出，6月份的冷涡降水过程主要受冷涡与其东侧商压之间的偏南气流影响，水汽来自

系统本身以及华北北部和辽南沿海，而与西南季风环流和东南季风环流之间没有直接联

系.这相当于过去总结过的典型的冷润降水[31，只不过由于系统较强，使得降水偏大，
风场作用导致的水汽辐合占有绝对主导地位 (图6和图7).随着大气环流由春末夏初

向盛夏季节的过渡，冷涡基雨的水汽输送特征也发生了显著变化，即明显地受到热带和

副热带天气系统的影响。在个例8a和8b中，有4支不同的水汽翰送气流在中国东部

沿海汇集并加强后北上，从而对东北冷涡暴雨产生重要影响.一支源自热带印度洋，向

东传至菲律宾以西后折向北;一支源自南海的直接北上气流;一支源自孟加拉湾，同样

是东传后北上;还有一支源自副热带高压南侧，西传后北上.这4支水汽输送通量矢童

与西风带水汽输送通量矢量在东北地区西部形成了一个十分明显的气旋式分布，导致该

区域水汽强烈辐合(图6)，从而出现较强的持续性降水.个例7a和7b与上述也有类
似的特点，区别在于源自热带印度洋的一支水汽艳送通it矢it强度较弱.水汽源地较个

例8a和8b稍偏北。这说明随着大气环流的季节性变化，在特定条件下，东北冷涡这
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图5 个例6a (6月14-15日平均)、7a (7月6-7日平均)和8a (8月4-6日平均)

                  1000- 500 hpa垂直积分的水汽抽送通f矢f
                    (a)个例6a; (b)个例7a;(。)个例8a
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个例6a,、和8a 1000-500 hPa垂直积分的水汽通f徽度分布(单位:mm / 12 h)

                (a)个例6a; (b)个例7a; (c)个例8a

一中高纬度的天气系统，其降水也可以直接受到 (甚至是同时受到)亚洲季风诸系统的

影响，包括南亚季风，也包括南海季风和副热带季风.这是我们过去很少认识到的，这

时的东北冷涡降水已经带有明显的中低纬相互作用特征，而并非是“纯粹”的冷涡降水。

对个例8a和8b来说，虽然冷涡风场的辐合辐散对水汽的集中仍是最重要的，但大尺

度环流场对水汽输送的作用也变得不可忽视(图7).

4 降水的持续性和阶段性变化与东亚大气低频振荡

    一般认为，大范围强降水过程的一个必备条件是有充足而稳定的高温和高湿空气来

源，这一条件在低纬地区是经常能够得到满足的，但对地处中高纬度的东北地区却显得

十分重要，过去的一些研究表明151，出现在东北地区的大范围强降水过程几乎都与低纬
天气系统相联系，是热带暖湿空气与北方干冷空气交汇的结果。但热带和副热带天气系

统是以什么方式与1998年松嫩流域大基雨相联系，即它们之间的媒介过程是什么，以

及造成降水出现阶段性和持续性变化的物理原因是什么，值得进一步研究.Yasunari161
的研究表明，亚洲季风区之外的季风降水，与40̂-50 d和10- 20 d振荡的向北移动特

征有密切联系.陆尔和丁一汇也曾指出171，大气低频振荡及其传播特征对江淮流城大基

    一一一一一气犷-~-------
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图7 个例6a和8a由风场辐合辐胜引起的水汽通f徽度(a)和(b)

      以及由水汽平流引起的水汽通f散度分布 (c)和 f d)

雨过程有重要影响.胡坚等[8比较了不同年份大气低频运动的差异后得出。华北地区夏
季强降水，主要与低纬地区大气低频振荡向北传播所深人的纬度有关.本文则通过分析

东亚大气低频振荡特征，着重探讨了1998年松嫩流城夏季降水的阶段性和持续性变化

与这种振荡的相互关联.
    分析采用了1998年6月1日至8月31日共92 d的NCEP / NCAR 500 hPa网格

点风场和位势高度场资料。滤波器为Butterworth方法，其滤波输出为

        Yk= a(xk一xk- 2)一b1Yk-1一b2Yk-2,          k= 1,2,...,n

其频率响应函数为

W (z)=
a(l一Z2)

1+ b, z+ bIz2

川
一川

其中

这里

2越2

a=  4+ 2An+ no b, -
2(fl合一4)
4+ 2Af2+。合

b2=
4- 2AO+

4十 2Af2+

峪t= 2
since, At sinw2 At 4sinw, Atsina02 At

1+ COSWIAt   1+ coscil2At
n若二

(1+ COSC0, Atxl+ coscu2At)'

n=92d, At=1么 这样即可以得出格点风场和高度场30- 50 d和10- 20 d周期

t ，了TI叮一一一 一
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变化的时间序列。在分析了500 hPa和850 hpa风场和高度场的两种低绷振荡(3。一50
d和10-- 20 d)后发现，1998年松嫩流城暴雨过程主要与500 hPa纬向风30-50 d以

及高度场10-- 20 d振荡及其传播特征有关。
    图8表示的是1998年6-8月沿115-"1300E经度平均的500 hPa 30- 50 d纬向风

振荡的纬度时间剖面，我们可以看出有如下特点:(1) 1998年夏季来自热带和副热带

地区低频振荡的向北传播十分明显，所深人的纬度也比较偏北，几次北传过程 〔无论是

正负位相)均可以到达400N及其以北地区。由于是低频波，因此其具有稳定的大尺度

气流性质，又由于它来自较低纬度，因此又具有某些热带气团的属性，所以该低频波的

向北传播，实际上起着将大2低纬度的水汽和热a以持续和稳定的形式向东北地区翰送

的作用，这就为松嫩流城强降水的发生提供了有利的环流背景。并且由于从6月上旬一

直到8月中旬，源自较低纬度的低频振荡，始终具有可以影响到400N附近及其以北地

区的特点，因而这可能是整个夏季松嫩流城攀雨不断发生，东北冷涡雨季明显拉长的一

个重要因素。(2)中低纬相互作用突出地表现在，中高纬和中低纬同位相振荡的相向传

播交汇于中纬度上空(400N及其以北地区)，结果形成了一个接一个的“锁相城”(同位

相迭加时期).1998年夏季松嫩流域出现的3个主要多雨时段和主要攀雨过程与这些

“锁相城”之间存在着较好的对应关系，即倾向于发生在“锁相域”之中，而在“锁相城”之

间降水一般较小.其中6月9--19日的多雨时段位于低频振荡南北向相向传播的负位相

迭加时期，而7月6-16日和8月4̂-14日的多雨时段则出现在正位相迭加时期.并且

上述3个“锁相域”低频振荡的振幅逐次增强，所对应的3个多雨时段的降水也逐次增

大，这说明30- 50 d低频振荡可能是联系1998年松嫩流城基雨与其南北环流系统之间

的一个重要媒介。事实上，正如文献[[8l所指出的，“锁相域”的位it变化反映了南北气团

势力的相对强弱，决定了低纬夏季风影响所能够向北涉及的纬度，它是南北气流交汇

处，具有较强的斜压性，这种形势将会为暴雨的发生发展提供极为有利的能a学条件。

                  6月15日 7月1日 7月is日 a月1日 8月15日

图8  1998年6-8月沿115-1300E经度平均的500 6Pa 30-50 d伟向风振荡的娜崖时间例面
                        (实找为正，盛找为负。间陌lm/习

    直接导致1998年松嫩流域大攀雨的天气系统是东北冷涡，而该年东北冷涡出现的

特点正如前文所述，是它的群发性和持续性活动特征十分明显，当年东北冷涡雨季明显

i 一一一一一一丁不 一一 一下旧
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1999年6-9月沿40- 55 0N纬度平均的500 hPa

10̂ 20d位势离度振荡的经度时间剖面
(实线为正，盛线为负，间限1 dagpm,

      盛表示东北冷润的位t)

延长与其群发性活动(即整个夏季冷涡

出现频率偏商)有关，而其持续性活动
(即每个冷涡过程持续时间偏长)则是

造成持续性基雨不断发生的一个重要原

因。本文对东亚大气 10-V 20 d振荡对

东北冷涡持续性活动的影响也做了初步

探讨。

    在分析了500 hPa位势商度场30-

50d和10-- 20 d两种低频振荡的特征后
发现，东北冷涡的持续性活动主要与东

亚大气10̂-20 d振荡有密切联系，图9

给出了沿40-- 550N(东北冷涡出现的

纬带)纬度平均的位势高度10-20 d振
荡的经度时间剖面。可以看出在这一纬

度带上，110-- 1300E, 80-- 1000E以及

140-1600E附近是振辐相对较大的区
城，低频波在7月中旬以前以向西传播
为主，在这之后以向东传播或东西向相

向传播为主.图中我们还可以看到，冷
涡总是倾向于出现在500 hPa位势商度

10-- 20 d低频振荡的负位相区(低频低
压区)，并位于振幅大值附近，而在低频高压区，则一般很少有冷涡出现，在6-8月的

46个冷涡天中，只有3d是例外。由此看来，低频低压实际上是东北冷涡在10- 20 d频

率段上的反映，即东北冷涡在一定程度上具有准双周振荡的特征，它的发展变化当然也

在一定程度上受到该低频波的制约。因此东亚大气10-加d振荡是导致东北冷涡持续性

活动的一个重要原因。图中还可以发现，当500 hPa纬向风30-50 d振荡，115--1300E

平均纬向时间剖面上400N附近处于口锁相域”，且500 hpa位势商度准双周振荡，40-
550N平均经度时间剖面又出现在低频低压区时，则松嫩流城降水明显增强。

5  1998年夏季松嫩流域大撰雨的降水性质

    1998年松橄流域冷涡大基雨是多尺度天气系统和降水过程相互作用的结果，其凝

结加热对大气运动也会产生重要的反馈作用，利用大尺度资料对降水过程的视热源和视
水汽汇进行诊断，可以弄清降水的性质和大气加热的特点.陆尔和丁一汇Q曾经对1991
年江淮大攀雨的特征和对流活动做过很有意义的分析研究。本文对1998年松嫩流城5

次强降水过程也做了这方面的探讨.

    视热源和视水汽汇可以分别写成如下形式p0].

。:一。，rIaTplat+，·二凡(P) Rl,. _ae10T+ P6    -OP 1

_ — ‘踢 ~肾 们日「一一一— ~
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Q2一L[器十v"、+漂
对上述两式进行垂直积分后可得:

<Q1>，
厂几，_ _ 、。 L fPb

J，气甘，一VRALP一g1，mdp一含(7il一，LP+ S,

<Q2>= 丁:一。2 dp =含广mdp +含风一、一“尸十‘E.
其中。0是位温;

域平均的偏差，

11 -21为区域 (2.50 x 2.50网格)平均值，代表大尺度观测值;“产为对区

代表次网格积云尺度的1; s= c, T+ gz为干静力能f;  QR为辐射加
热率;m为净凝结率;P, S.

从Ql、Q:的整层积分，

E分别为降水、地表感热和潜热能It.
即气柱内净加热和净减湿的水平分布着，上述所列的几场
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图10个例，a <Q,> (a)和<Q,> (b)的水平分布(单位:w/砂)
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暴雨过程(个例6a, 7a, 7b, 8a和8b)的降水分布与<Ql)和(Q2>之间存在着非
常好的对应关系，雨f中心位置与 <Ql>和<22>的大值中心位it也比较一致(限于
篇幅，只给出个例7a的<Q1>和<Q2>分布，图10)，从量值上看 <Ql>和(Q2)

之间也相差不多，以个例7a为例，<Q1>和<Q2>中心值大约分别为1420W/ m2和
1480 W /耐，这惫味着净减湿基本上都形成了降水，而降水释放的潜热造成了大气的
净加热.

    图11表示的是各个个例强降水中心附近的视热源和视水汽汇的垂直廓线。通过比

较可以看出，个例6a的最大视加热和视减湿的峰值高度比较一致，分别在500 hPa和

600 hPa，量值也相对较小，这种比较一致的垂直分布廓线表明，个例6a主要以连续性
的锋面降水为主.随着大气环流由春末夏初到盛夏季节的过渡，个例7a和7b以及8a

和8b的视热源和视水汽汇分布也逐渐发生了变化，具体表现在Q，和Q2的峰值不仅数

值明显增加，(与降水强度基本一致)，而且它们之间的垂直距离也在逐渐拉大，个例

7a和7b中，Q，和Q2峰值分别出现在500和700 hPa以及500和850 hPa，即这时的
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降水虽仍以连续性降水为主，但对流性降水的成份也在增加.到了个例8a，视减湿虽
仍然主要发生在对流层中下层(700 hPa)，但视加热则主要出现在高层的250 hPa，由

此可以到断，个例8a具有典型的强对流降水性质。个例8b也有类似的特点，

Q，和Q2的峰值分别出现在400 hPa和850 hPa。可见，1998年夏季松嫩流域暴雨的降
水性质随着时间的推移也在逐渐发生着变化，即由初夏的连续性降水发展成盛夏的强对

流性降水.

6 结论与讨论

    通过以上分析，总结如下:

    (1) 1998年松嫩流域大暴雨不仅具有强度大、地域重复和降水集中等特点，而且
还存在着明显的持续性和阶段性变化.它的发生与东亚大气环流异常紧密相联，特别是
夏季东亚阻高频繁出现，西风带经向环流占优势和东北冷涡群发性活动明显，以及西太

平洋副高几次明显的阶段性北跳等，均为该流域暴雨的发生提供了十分有利的大尺度环

流背景.

    (2)亚洲季风水汽输送，对1998年松嫩流域几次明显的东北冷涡攀雨过程有着非

常大的影响，并且随着大气环流的季节性变化，这种影响也显得起越来越重要。6月份

的冷涡降水，主要依靠的是系统自身及其周围附近地区的水汽愉送，而7月份特别是8

月份的冷涡降水，其水汽主要源自亚洲季风诸系统的影响，这其中包括南亚季风，也包

括南海季风和副热带季风，这时的降水也带有明显的中低纬相互作用特征.并且虽然这
时系统风场的辐合辐散对水汽的集中仍是最重要的，但大尺度环流场对水汽箱送的作用

也变得不可忽视。

    (3) 1998年松嫩流域夏季降水的阶段性变化，与东亚大气500 hPa纬向风30.50

d低频振荡有密切联系，主要的多雨时段均发生在115--1300E平均纬向时间剖面上

400N附近及其以北地区的“锁相域”之中，而在“锁相域”之间，一般降水较小，这是由

于在“锁相域”内。中高纬和中低纬大气同位相振荡的相向传播，可以将南方地区的暖湿

空气和北方地区的干冷空气，以低频形式输送至东北地区，因此这种振荡是实现中低纬

系统相互作用的一个重要媒介.另外，东北冷涡总是倾向于出现在500 hPa位势高度，

10- 20 d振荡40-- 550N平均经度时间剖面上的低频低压区，而在低频高压区则一般没

有冷涡活动，即东北冷涡在一定程度上具有准双周振荡的特征，这种振荡是使冷涡持续

性活动的一个重要因素，而正是其持续性活动导致了强降水的连续发生。
    (4)随着大气环流由春末夏初向盛夏季节的过渡。1998年松嫩流域东北冷涡暴雨

过程的降水性质也发生了明显变化，即由初夏的连续性降水发展成盛夏以对流性降水为

主，几次明显的冷涡暴雨过程中，视热源和视水汽汇的垂直积分高值区与强降水区基本

一致.

    通过以上总结，我们还可以获得如下一些认识:(1)东北冷涡雨季在有的年份可以

维持相当长的时期，甚至一直到盛夏，并且也可以造成严重的洪涝灾害，所以在做冷涡

雨季的预溯时应着眼于较长的时间尺度。(2)在这较长的冷涡雨季中，大气环流会有明

显的季节变化，因此必须考虑何时会发生这种变化以及这种变化对冷涡降水的影响.

  丁---一--一一 嚷 }翔
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(3)由春末夏初到盛夏，在不同的大气环流背景下，冷涡暴雨会有不同的降水性质，因

此东北冷涡暴雨的天气概念模型，应该以大气环流的季节性转换为前提分别去总结，特

别对盛夏冷涡降水的预测还应重点分析低纬地区大气环流的变化，例如亚洲季风活动的

影响等等。(4)冷涡雨季的不同阶段或不同降水性质的冷涡暴雨对洪涝灾害的形成有着

不同的作用，1998年松嫩流域6月份冷涡降水为后期的洪涝提供了充足的底水，7月份

冷涡暴雨对洪涝发生起到了推波助澜的作用，特别是8月份具有强对流性质的冷涡降

水，由于热力和对流作用大，局地强暴雨增多，来势猛，突发性强，并且降水集中，地

域重复，无疑它对洪涝灾害是雪上加箱，所以这个时候的冷涡降水预报最为重要，不容
忽视。
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A Diagnostic Study of Northeast Cold Vortex Heavy Rain over
the Songhuajiang-Nenjiang River Basin in the Summer of 1998

              Sun Li  and  An Gang
(Institute ofMeteorological Science o,厂Jilin Province, Changchun 130062)

Abstract   By using the diagnostic analysis method, studied are the general circulation conditions of
the northeast cold vortex heavy rainstorm over the Songhuajiang-Nenjiang River basin in the summer

of 1998, the natures of the precipitation, the features of moisture transportation, and the relationship

between the low frequency over East Asia and the persistent rainfall.The results show that the five
northeast cold vortex heavy rainstorm cases over the Songhuajiang-Nenjiang river basin in the summer

of 1998 are of most representative. They result from different atmosphere circulation patterns. Thus,

with different synoptic background and precipitation natures, they play quite different roles in the for-

mation of the flood. Especially, the Asian summer monsoon moisture transportation and the 30--50

day, 10--20 day low frequency oscillations play important roles in the persistent rainfall

K好words: cold vortex; heavy rain; moisture transportation; low frequency oscillation
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