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摘  要  采用 1960～2012 年 5～6 月中国东北地区实况降水资料，依据东北冷涡活动客观识别方法，研究东北冷

涡活动对东北地区初夏降水的影响，结果表明：5～6 月每次东北冷涡过程维持时间以 3～7 天为主，且具有频发

特征，东北冷涡降水累计量占总降水量的 62.5%，给出冷涡降水月强度指数，与同期月降水量年际变化具有很好

一致性；东北地区初夏降水与东北冷涡降水 EOF 分解主要模态十分相近，前两个模态分别为全区一致和东北、西

南降水相反分布，各占方差贡献的 46.8%与 42.7%。冷涡降水具有显著“累积效应”，该累计效应可总体反映初夏

东北地区降水异常分布特征，进一步揭示东北冷涡活动的气候学特征。 
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Abstract  Using precipitation observations in Northeast China (NEC) in May and June from 1960 to 2012, an objective 
identification method for cold vortex activity in NEC is applied to analyze the cold vortex activity in NEC and its impact 
on cold vortex precipitation in early summer. Results show that periodicity of the cold vortex activity from May to June is 
3–7 days with the character of frequent occurrence, and the precipitation induced by the cold vortex accounts for 62.5% of 
the total rainfall in NEC. A cold vortex monthly rainfall intensity index is defined, which is consistent with the interannual 
variability of monthly rainfall in the same period. Early summer precipitation pattern in NEC is similar to the leading 
mode of EOF decomposition of cold vortex precipitation. The first two leading modes of EOF decomposition present a 
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pattern similar over the entire NEC and a pattern that is contrary in the northeast and southwest of the NEC, respectively. 
The two leading modes account for 46.8% and 42.7% of the total variance, respectively. The concept of “Cumulative 
Effect” of cold vortex precipitation (CECEP) is proposed. The CECEP can reflect the characteristics of spatial distribution 
of summer precipitation anomaly in NEC in general, and further reveal the climatological characteristics of the cold 
vortex activity. 
Keywords  Cold vortex in Northeast China, Precipitation index, NEC (Northeastern China), Early summer precipitation, 

EOF 

 

1  引言 

 东北冷涡（NECV）是我国东北地区特有的重

要天气系统，其活动多寡是造成东北地区洪涝、干

旱和低温冷害的重要原因（孙力和安刚, 2001；孙

力等，2002；刘宗秀等，2002；王东海等，2007）。
东北冷涡属于天气尺度过程，孙力（1997）从天气

学的角度对东北冷涡的影响和某些天气学特征进

行了研究。东北冷涡一年四季均可出现，但主要集

中在夏季，尤以 6 月份最多，且其位置达到最南端，

此时东北冷涡最强盛，移动缓慢，在冷涡的西南侧，

经常会有冷空气向南扩散，连续诱发突发性强对流

天气（陈力强等，2006），进一步说明初夏东北地

区降水异常主要和东北冷涡活动有关（沈柏竹等，

2011）。对于冷涡不同的发展阶段对应的降水亦不

同，孙力等（1995）对暴雨类冷涡和非暴雨类冷涡

进行了对比分析，发现暴雨类冷涡主要发生在东北

冷涡活动的发展阶段，而非暴雨类冷涡主要发生在

东北冷涡活动成熟期。暴雨类冷涡降水主要出现在

冷涡东侧偏南和南侧偏东的区域。因此可以说明冷

涡活动对东北地区降水的时空分布均有不同程度

影响。东北冷涡的活动具有群发性、持续性等特征

（杨涵洧等，2012）。孙力等（1994）统计得出，

东北冷涡具有较强的准静止性，特别是在夏季，它

的持续性活动特征是非常明显的。胡开喜等（2011）
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。

事实上，频繁的东北冷涡活动，不仅影响到中短期

天气，而且对短期气候同样有着较大影响，具有显

著的“气候效应”（何金海等，2006a），这种气候

效应主要体现在冷涡系统的频繁出现，会给东北地

区夏季带来低温多雨天气，甚至带来洪涝灾害，例

如，1998 年 6～8 月切断低压与东北低涡频繁发生

引发松花江、嫩江百年不遇的洪灾。 
    关于东北冷涡定量化描述研究越来越受到学

者的重视，对于揭示东北冷涡活动与环流形势以及

与东北地区降水之间的联系十分重要。近年来，何

金海等（2006a）从温度资料入手，给出夏季东北

冷涡强度指数，何金海等（2006b）对东亚地区 1000 
hPa梅雨期平均气温进行旋转EOF分解定义了梅雨

期东北冷涡强度指数，苗春生等（2006）利用站点

温度资料定义一个前汛期东北冷涡强度指数；杨涵

洧等（2012）通过 500 hPa 高度场距平百分率的场

平均值变化定义了东北冷涡偏离指数。如何通过冷

涡的定量化描述来开展对东北地区降水的影响研

究还比较少，尚需作进一步的探讨。 
基于前人研究成果，本文拟从初夏东北冷涡活

动特征入手，统计分析冷涡活动背景下东北地区降

水的分布和变化特征，通过界定冷涡活动的降水与

持续累计量，分析其与东北地区初夏降水主要模态

间的联系，可以进一步揭示东北冷涡的气候学特

征，以及为短期气候预测定量化指标选取提供一些

科学依据。 

2  资料和方法 
降水资料采用 1960～2012 年国家气候中心的

全国 160 个测站月降水资料和国家气象信息中心

753 个测站所属东北区域日降水资料，针对日降水

资料年均缺测 2 d 及以上的站点进行剔除，对年均

缺测 1 d 的站点用前后两天的资料进行线性插值，

因为选用资料为 5～6 月（5 月 1 日到 6 月 30 日共

61 天），观测资料缺测较少，因此剔除站点及插补

数据对结果影响较小。经处理后最终挑选出东北区

域共计 94 个站点（图略）。 
对东北冷涡的客观识别采用传统东北冷涡定

义（孙力等，1994），即东北冷涡为符合下述条件

的一次天气过程：（1）在 500 hPa 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；（2）冷涡出现在（35°～60°N, 
115°～145°E）范围内；（3）冷涡在上述区域内的生

命史至少为 3 d 或 3 d 以上。 
在此传统定义基础上，针对东北冷涡给出如下



    大    气    科    学 
Chinese Journal of Atmospheric Sciences

41 卷
Vol. 41

 

 

204

具体判别过程（刘刚等, 2015）： 
（1）选定冷涡研究区域，选取（35°～60°N, 

115°～145°E）区域范围。 
（2）物理特征识别。①高度场低值中心识别：

依据所研究区域，确定低值中心高度值均不高于该

点所有周边 8 个点，且在任意以 5 个经纬距离为半

径区域内确定至多一个位势高度低值中心（包括 5
个经纬距离）；②冷中心或冷槽识别：在以位势高

度低值中心点为中心，在经纬度 15°×10°网格区域

内存在任意纬向连续 5 个格点温度二阶导数大于等

于 0。 
（3）时空特征识别。①时间尺度识别：在规定

区域，位势高度低值中心需连续存在 3 d 或 3 d 以

上时间；②空间位置识别：连续存在的低值中心日

移动距离要小于等于 10 个经度或纬度距离。 

3  冷涡时空分布特征 
依据东北冷涡客观识别方法（刘刚等, 2015），

统计得到 1960～2012 年 5～6 月东北冷涡活动过程

（表 1），期间东北冷涡活动 388 次，累计 1710 d，
占总天数的 52.9%（1710/3233）；年平均发生东北

冷涡活动 7.32 次（32.3 d），每次冷涡过程平均持续

时间为 4.6 d。 

表 1  1960～2012 年 5～6 月东北冷涡活动统计特征 
Table 1  Statistical characteristics of the cold vortex activity 
in Northeast China in May and June from 1960 to 2012 

月份 天数/d 次数 
天数 
比例 

平均 
次数 

平均天 
数/d 

冷涡过程平均

维持天数/d 
5～6 月 1710 388 52.9% 7.32 32.3 4.58 
5 月 757 181 46.1% 3.42 14.3 4.18 
6 月 953 207 59.9% 3.91 18 4.6 

 
1960～2012 年 5～6 月东北冷涡活动发生频次

和天数变化呈现不同趋势变化特征（图 1）。由图可

知，从发生频次上（图 1a），呈现整体变化趋势不

明显、阶段变率大的特征，1960～1971 年呈逐渐增

长趋势，1972～2000 年发生频次变化呈振荡略减少

的趋势变化特征，2000 年以后发生频次又呈逐步增

多的趋势变化特征；从活动天数上（图 1b），20 世

纪 90 年代以前呈逐渐增长趋势，20 世纪 90 年代以

后变化趋势不显著，而在 2003～2004 年东北冷涡

活动天数明显减少，远低于平均值。 
东北冷涡作为东北地区重要天气尺度系统之

一，其活动天数和发生频次亦呈现出高频特征，图

2 给出 1960～2012 年 5～6 月东北冷涡活动累计发

生频次与天数随冷涡过程维持天数之间的变化关

系。由图可知，东北冷涡发生频次和活动天数随过

程维持时间的增长迅速减少，冷涡维持时间以生命

期 3～6 d 的过程居多，累计发生 1356 d（346 次），

占总累计天数的 79.3%（总次数的 89.2%）。维持天

数在 3 d 和 4 d 的东北冷涡过程最明显，充分体现

东北冷涡系统的天气尺度特征。 

4  冷涡与东北降水 
4.1  冷涡活动与东北地区降水的关系 

初夏（5～6 月）东北地区降水异常以冷涡活动

的影响为主（沈柏竹等，2011），即初夏东北冷涡

活动多寡与东北地区降水存在某种联系，通过计算

1960～2012 年 5～6 月东北冷涡活动天数与同期降

水相关可知（图略），东北地区呈现一致正相关区，

可初步得出初夏冷涡活动与东北地区降水具有较

明显正相关关系。 
为进一步说明逐年冷涡活动下东北地区降水

特征。采用东北地区 94 站日降水资料，分析逐年

东北地区降水变化与东北冷涡活动之间的关系。这

里将 5～6 月东北冷涡日在东北地区产生的降水量

认定为东北冷涡降水，据此提取每一次东北冷涡过

程降水情况，得到 5～6 月冷涡活动天数与东北区

域平均冷涡降水百分率对比情况（图 3），由图可知，

在 5 月、6 月和 5～6 月三个时段（5 月和 6 月图略）

冷涡活动日数与东北区域平均降水百分率均呈一

致变化波动特征，在三时段相关系数分别为 0.814、
0.777 和 0.792，信度水平均大于 99.9%，各时段冷

涡过程降水占时段总降水量比例分别为 51.8%、

67.7%和 62.5%。通过以上分析反映出冷涡作为天气

尺度系统与东北地区降水较好的对应关系，同时也

反映出月尺度冷涡活动与东北地区降水变化较好

的对应关系。 
4.2  冷涡过程降水特征 

根据一般降水的级别定义标准，日降水量在 0.1 
mm 及以上确定为有效降水日，所讨论的冷涡过程

降水一方面是发生在冷涡过程期间东北地区产生

的降水，反映冷涡活动降水强度，另一方面是冷涡

过程期间发生降水的站点数，反映冷涡活动产生降

水的空间区域。考虑到东北冷涡过程维持时间的差

异性，首先从逐次冷涡过程入手，统计东北地区

1960～2012 年 5 月 1 日到 6 月 30 日期间东北地区
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5  冷涡降水与东北地区降水空间分
布特征 
考虑到冷涡降水空间分布不均匀性及年际变

率大的特点，分析初夏东北地区降水与冷涡降水二

者的关系，须从宏观角度对空间分布分型进行探

讨。本文采用 EOF 分解方法分析逐年初夏降水空间

分布特征，通过类比探讨二者之间关系。考虑到与

月降水预测时段的匹配，这里以 6 月份为例，将

1960～2012 年东北地区降水进行 EOF 分解，其前

6 个模态累计解释方差占总解释方差的 62.5%，前

两个模态累计解释方差占总解释方差的 42.7%（第

一模态占 30.6%，第二模态占 12.1%），根据计算

特征值误差范围（North et al., 1982）得到前两个

模态通过显著性检验。因此选取前两个模态所代表

的空间型，同时对其取正反，得到四种空间模态分

布型（图 6）：即全区一致偏多、以东北平原为界

限的“东北多、西南少”、“东北少、西南多”以及

“全区一致偏少”。 
针对东北地区冷涡降水，仍以 6 月份为例，对

1960～2012 年冷涡降水进行 EOF 分解，其前 6 个

模态的累计解释方差占总解释方差的 65.4%，前两

个模态的累计解释方差占总解释方差的 46.8%（第

一模态占 33.5%，第二模态占 13.3%），前两个模态

亦通过显著性检验（North et al., 1982）。与 6 月降

水 EOF 分解前两个模态所占比例大致相当，对前两

个模态按照相同处理取正反，得到 4 种分布型（图

7）十分相似，即“全区一致偏多”、以东北平原为

界限的“东北多、西南少”、“东北少、西南多”以

及“全区一致偏少”。 
基于上述 EOF 分解结果，利用逐年 6 月东北地

区降水和冷涡降水量空间分布分别与上述 4 个模态

求相似，计算相似系数的表达式为 
arccos ,mn mnα S=                                           （1） 

1
2 2

1 1 1
,p p p

mn mk nk mk nkk k k
S x x x x

−

= = =
⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠∑ ∑ ∑ （2） 

式中，m 和 n 表示某一时刻两个不同空间场，Smn

为计算两个空间点的相似程度，对其取余弦得到两

个场的夹角 mnα ， mnα 越小表示两场间的夹角越小，

两场越相似，反之亦然，k 为整数（1≤k≤p），p
等于 m×n。由此，计算某一年实况降水场，与上

述 EOF 分解所得 4 个模态场的 mnα ，然后以 mnα 大

小进行归类，将东北地区 6 月降水和 6 月冷涡降水

空间范围分为四种类型，分别如表 2 和表 3 所示。

其中 M1 和 N1 型分别对应 6 月降水一致偏多和冷

涡降水全区偏多，M2 和 N2 型分别对应 6 月降水东

北多、西北少和冷涡降水东北多、西北少，M3 和

N3 型分别对应 6 月降水东北少西南多和冷涡降水

东北少、西南多，M4 和 N4 型分别对应 6 月降水全

区一致偏少和冷涡降水全区偏少。从表 2 中可以看

出，6 月东北地区降水 M1 型分布为 18 年，M2 型

9 年，M3 型 14 年，M4 型 12 年，对应冷涡降水空

间分布 N1 型 13 年，N2 型 13 年，N3 型 17 年，N4
型 10 年。 

对比表 2 和表 3 统计得表 4。由表可知，N1 型

13 年中有 11 年对应 M1，N2 型 13 年中有 7 年对应

M2 型，N3 型 17 年中有 14 年对应 M3 型，N4 型

10 年中有 5 年对应 M4 型，体现了对角线绝对占优

图 5  1960～2012 年东北地区 5～6 月不同天数的冷涡过程（a）降水量百分率、（b）累计降水量百分率分布 

Fig. 5  (a) Precipitation percentage and (b) cumulative precipitation percentage corresponding to different duration days of cold vortex in Northeast China in 

May and June from 1960 to 2012 
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这一特征，即 6 月东北地区降水空间分布与 6 月冷

涡降水空间分布具有很好的一一对应关系。可见，

冷涡降水空间特征分布，对整个 6 月不同降水型的

产生具有较大的影响。 

表 2  1960～2012 年 6 月东北地区降水分类及对应的年份 

Table 2  Classification of precipitation and corresponding 

years in June from 1960 to 2012 in Northeast China 
类型 年份 

M1 1960、1966、1971、1975、1977、1979、1984、1986、1989、

1990、1991、1993、1996、1998、2005、2006、2009、2012

M2 1963、1972、1974、1980、1981、1983、1985、1992、2002

M3 1961、1962、1964、1965、1968、1969、1970、1976、1982、

1987、1988、1994、1997、1999、2000、2004、2007、2010、

2011 

M4 1967、1973、1978、1995、2001、2003、2008 

注：M1 代表东北地区降水一致偏多，M2 代表降水东北多、西南少，

M3 代表降水全区一致偏少，M4 代表降水东北少、西南多。 

表 3  1960～2012 年 6 月东北地区冷涡降水分类及对应的年份 
Table 3  Classification of cold vortex precipitation and 
corresponding years in June from 1960 to 2012 in Northeast 
China 
类型 年份 
N1 1966、1971、1975、1977、1984、1986、1990、1991、1992、

1993、2002、2006、2012 
N2 1960、1963、1972、1974、1980、1981、1983、1985、1988、

1989、1996、2007、2009 
N3 1961、1962、1965、1967、1968、1969、1970、1978、1982、

1987、1997、1998、1999、2000、2004、2010、2011 
N4 1964、1973、1976、1979、1994、1995、2001、2003、2005、

2008 

注：N1 代表东北地区降水一致偏多，N2 代表降水东北多、西南少，N3

代表降水全区一致偏少，N4 代表降水东北少、西南多。 

6  冷涡降水强弱与东北降水 
基于东北冷涡降水与东北地区初夏降水 EOF 

图 6  1960～2012 年 6 月东北区域降水 EOF 空间分布型：（a）全区一致偏多；（b）东北多、西南少；（c）全区一致偏少；（d）东北少、西南多 

Fig. 6  The EOF spatial patterns of precipitation in June from 1960 to 2012 in Northeast China: (a) More precipitation over the entire Northeast China; (b) 

more precipitation in the northeast and less in the southwest; (c) less precipitation over the entire Northeast China; (d) less precipitation in the northeast and 

more in the southwest  
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表 4  1960～2012 年 6 月东北地区 4 个降水类型与 4 个冷涡

降水类型重合年数统计 
Table 4  Coincidence years between 4 rainfall types and 4 
types of cold vortex precipitation in June from 1960 to 2012 
in Northeast China   

 重合年数/a 
M1 型 M2 型 M3 型 M4 型 

N1 型 11 2 — — 
N2 型 4 7 2 — 
N3 型 1 — 14 2 
N4 型 2 — 3 5 

 
两个主要模态的一致性，因此，可以通过冷涡降水

强弱来刻画东北区域降水的特征，据此界定初夏冷

涡月降水指数（NRSI），其定义表明 5 月与 6 月所

有出现东北冷涡降水量总和： 
Norm[ ( 1, 2, ..., )],     =5, 6,mi mi miI N S i n m= ⋅ = （3） 

其中，Imi 表示冷涡月降水指数，Norm(…)表示 NRSI
（i=1, 2, …, 53）为一条标准序列，式中 Nmi 和 Smi

分别代表第 i 年 m 月东北冷涡日数和冷涡日东北区

域日均降水量，该值越大表明冷涡活动产生降水量

越大，冷涡活动对东北地区降水产生的影响越大。

NRSI 随时间演变（图 8）呈现出明显年际振荡特征，

1960 年至 1999 年，5 月与 6 月指数呈现反位相演

变特征，2000 年以后，5 月和 6 月指数变化趋势趋

于一致，表明在 2000 年前后，5 月和 6 月冷涡活动

存在较明显差异。以 6 月为例，在 1966 年、1975
年、1984 年、1993 年、2012 年等 5 年冷涡降水指

数均处于阶段性高值，说明所列年份冷涡降水强，

通过与表 4 冷涡降水和东北区域降水空间分布型年

份匹配对比可知，5 个年份均从属于 M1 和 N1 型对

应的 11 个年份中，即均为全区一致偏多型；相应

在 1970 年、1982 年、1987 年冷涡降水指数均处于

阶段低值，三年均从属于 M3 和 N3 型对应的 14 个

年份中，即均为全区一致偏少型。 
将冷涡降水指数与东北地区 5 月和 6 月月降水

图 7  1960～2012 年 6 月东北区域冷涡降水 EOF 空间分布型：（a）全区一致偏多；（b）东北多、西南少；（c）全区一致偏少；（d）东北少、西南多

Fig. 7  EOF spatial distribution patterns of cold vortex precipitation in June from 1960 to 2012 in Northeast China: (a) More precipitation over the entire 

Northeast China; (b) more precipitation in the northeast and less in the southwest; (c) less precipitation over the entire Northeast China; (d) less precipitation in 

the northeast and more in the southwest  
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求相关（图 9），得到正相关区几乎覆盖整个东北区

域，相关性大部分区域通过 99%信度水平，从某种

程度上反映出两者变化的密切性和同步性，因而可

以作为评判冷涡降水在整个东北初夏降水中的重

要性依据。 
根据 NRSI 值，选出 6 月指数最强五年（2009

年、1984 年、2006 年、1993 年和 1990 年）和最弱

5 年（1970 年、2007 年、1987 年、1982 年和 1969
年），分别对冷涡指数强弱年降水和强弱年降水差

值进行合成，以及 6 月 NRSI 最强年（2009 年）和

最弱年（1970 年）及最强、最弱年差值分布（图

10）。由图可见，强弱指数年降水距平合成及差值

分布（图 10a–c）与东北区域 6 月降水 EOF 空间分

布型（图 6a、c）呈一致分布特征，即强指数年，

东北地区全区降水一致偏多，大值中心位于东北地

区东北部，强弱年差值合成反映降水空间分布更加

明显，弱指数年东北全区降水一致偏弱。说明 NRSI
强弱年，东北地区降水模态呈现截然相反的空间分

布特征。 
综上所述，初夏东北地区冷涡活动产生的降水

与同期东北降水具有十分密切的联系，二者在降水

空间分布及时间演变上均具有很好对应关系，此

外，冷涡降水不仅能够反映东北地区初夏降水多

寡，在某种程度上能够反映东北地区旱涝分布特

征。因此，对冷涡降水的把握和预估，对东北地区

初夏月降水预测具有一定的参考和指示意义。 

7  结论和讨论 
（ 1）依据东北冷涡客观识别方法统计表    

明，1960～2012 年 5～6 月每次东北冷涡过程维持

图 8  1960～2012 年 5 月、6 月东北冷涡降水指数时间序列 

Fig. 8  The time series of cold vortex precipitation index in Northeast China in May and June from 1960 to 2012 

图 9  1960～2012 年（a）5 月、（b）6 月东北冷涡降水指数与东北地区降水量相关关系分布。阴影区表示通过 95%的信度水平 

Fig. 9  The correlation coefficients between cold vortex precipitation index and precipitation in Northeast China in (a) May and (b) June from 1960 to 2012. 

Shaded areas indicate the correlation exceeding 95% confidence level 
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时间以 3～7 d 为主，且具有频发特征，5 月平均为

14 d，6 月为 18 d，东北冷涡是东北地区初夏重要

的影响系统。 
（2）东北地区初夏降水与东北冷涡降水 EOF

分解主要模态十分相近，前两个模态为全区一致和

东北与西南降水相反分布，各占方差贡献的 46.8%
与 42.7%，6 月东北冷涡降水占 6 月总降水 67.7%。 

（3）界定初夏冷涡月降水指数（NRSI），其定

图 10  1960～2012 年 6 月冷涡降水距平百分率：（a）强 NRSI 年（5 年合成）；（b）弱 NRSI 年（5 年合成）；（c）强 NRSI 年减弱 NRSI 年；（d）最

强 NRSI 年；（e）最弱 NRSI 年；（f）最强 NRSI 年减最弱 NRSI 年 

Fig. 10  Percentages of cold vortex precipitation anomalies in Northeast China in June from 1960 to 2012: (a) Composite of 5-year precipitation anomalies in 

strong NRSI (Northeast cold vortex monthly rainfall series index) years; (b) composite of 5-year precipitation anomalies in weak NRSI years; (c) differences 

between the strong NRSI and weak NRSI years; (d) precipitation anomalies in the strongest index year; (e) precipitation anomalies in the weakest index year; (f) 

differences between the strongest and the weakest years 
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义表明 5 月与 6 月所有出现东北冷涡降水量总和。

冷涡降水月强度指数能够很好表征冷涡降水“累积

效应”特征，该指数与东北地区初夏降水具有很好

相关关系；强指数年，东北地区降水偏多，弱指数

年，东北地区降水偏少，冷涡降水强弱与中国东北

地区降水多寡具有很好的一致性，由此进一步揭示

了东北冷涡活动的气候学特征。 
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