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简述了东北冷涡的形势特征)气候特征)天气特征与强对流特征*回顾)综述了东北冷涡形成)发

展)维持)消退期的研究成果!特别是东北冷涡强对流特征的研究进展*讨论了东北冷涡强降水)强天气等预

报业务的难点及其研究方面存在的问题'认为&需要依靠现代雷达)卫星等观测设备和数值模拟手段!加强东

北冷涡暴雨及强天气机制研究!提高东北冷涡天气的预报水平'

关键词
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东北冷涡
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中尺度系统
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降水机制
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文章编号
!

!$$JG%H>H

$

#$$%

%

$#G$#!>G!!

!!

中图分类号
!

L""I

!!

文献标识码
!

D

!"#$$%&

'

()*+,+%&-.(/0(123(&4+5(6+&7(&4.+%,40.8/%

?MD:NA)B)+.

@

!

!

#

+./AO?4-7C.

&

!

!

!"#

$

%#

&

'#%()*+%,

-

.

/

0#

/

.*1",%.#23%)#3)"#45)36#.7.

&-

!

!"#

$

%#

&

!

#!$$""

#

!

8%".#%#

&

9*.(%#3%"7:),).*.7.

&

%3"7;<*)"<

!

26)#

-

"#

&

!

!!$$$!

&

!

!",%.#"7:),).*.7.

&

%3"7=)#,)*

!

;)%

$

%#

&

!

!$$$>!

!9,4&%-4

!!

P74-)2-C(+,)3.-7+2+-,42)6,)-

!

-()*+,4-7+2+-,42)6,)-

!

Q4+,742-7+2+-,42)6,)-+./641424-3.14-,)3.-7+2G

+-,42)6,)-3F-3(/132,4B3142:32,74+6,'7).+

$

:0'8

%

+24R2)4F(

E

/46-2)R4/+./,74246C(,63FF32*).

@S

7+64

!

/414(G

3

S

).

@S

7+64

!

*+).,+).).

@S

7+64+./Q4+T4.).

@S

7+643F:0'8+24241)4Q4/+./6C**+2)K4/

!

46

S

4-)+((

E

,7424G

64+2-73.641424-3.14-,)3.-7+2+-,42)6,)-6<P74

S

CKK(4).3

S

42+,)3.+(Q4+,742F324-+6,6C-7+674+1

E

2+).

!

641424

Q4+,742)6+(63/)6-C664/<O,)6.4-466+2

E

,3/3FC2,7422464+2-73F,74*4-7+.)6*3F74+1

E

2+).+./641424Q4+,742).

:0'8R

E

C6).

@

*3/42.3R6421+,)3.+(/+,+6C-7+62+/+2+./6+,4((),4+./,33(3F.C*42)-+(6)*C(+,)3.,3)*

S

2314,74

Q4+,742F324-+6,).

@

(414(3F:0'8<

:+

'

;(&2,

!!

-3(/132,4B3142.32,74+6,42.'7).+

!

*4636-+(4-3.14-,)146

E

6,4*

!

2+).F+((*4-7+.)6*

!

F324-+6,3F

74+1

E

2+).

<

!

引言

东北冷涡 $

:0'8

%是我国东北地区特有的

天气系统!是造成东北地区低温冷害)持续阴雨

洪涝)突发性强对流天气的重要天气系统!对东

北地区的天气气候有重大影响'东北冷涡的基本

定义如下&

H$$7L+

天气图上!$

&HU:

"

J$U:
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%范围内有闭合等高线!配合有冷

中心或冷槽!具有能够持续维持
&/

或
&/

以上的

低压环流系统'

东北冷涡一年四季均可出现 $周琳等!

!%%!

%!据
!%HJ

"

!%%$

年的资料统计!

"

"

!$

月东

北地区范围内
&IW

的时间受冷涡影响!特别是夏

季 $

J

"

>

月%受冷涡影响的天气占
"#W

$孙力

等!

!%%"

%'冷涡活动有明显的季节变化 $朱其文

等!

!%%I+

%!

J

月最多!平均达
""9%W

!所以
J

月是东北冷涡活动的盛期!也是东北的冷涡雨季!

其次是
I

月'平均每次冷涡过程持续
"/

左右!最

长可达
!&/

'东北冷涡是影响东北地区前夏天气

的主要环流系统!其盛期几乎与江淮梅雨同期'

东北冷涡在东北地区的频发性)持续性决定

了它对东北地区天气气候的重大影响'从行星尺

度讲!东北夏季
I$W

的低温时段是由冷涡造成的

$丁士晟!

!%>&

%*近
"$W

的东北冷涡能够产生连

续阴雨天气 $孙力!

!%%I

%!

!%%>

年松嫩流域特

大洪涝灾害的主要影响系统就是反复出现和维持

的东北冷涡'从天气尺度讲!冷涡生成初期大多

是典型的温带气旋!产生区域性降水以稳定性或

混合性为主!是重要的强降水型'然而东北冷涡

最引人关注的特点是其诱发中小尺度系统的突发

性和反复性 $连续几天在一个地区附近产生短时

暴雨等强对流天气%'在东北冷涡的形成)发展)

持续甚至消退期均可伴随暴雨)冰雹)雷暴)短

时大风!甚至龙卷等强对流天气'东北的雷暴日

数由冷涡引发的最多 $唐晓玲等!

!%%I

%!

J"W

的

飑线与冷涡过程有关!冷涡降雹占东北总降雹日

数近一半!由于对流系统尺度小!其突发性)连

续性)降水量级)落区预报的高难度性是东北其

他任何天气系统不可比拟的'

王东海等 $

#$$I

%针对东北暴雨的研究成果

与存在问题进行了研究与讨论!特别是针对东北

冷涡暴雨研究的综述认为&冷涡是影响我国东北

地区的主要天气系统之一!它是大尺度环流形势

在东北地区特定条件下的产物!冷涡的形成)滞

留和填塞对大气环流又起着重要的反馈作用!是

东亚重要的天气系统'由于对东北冷涡暴雨的研

究过去多集中在冷涡的天气气候特征)天气尺度

特征)中尺度系统发生发展的天气尺度背景和诊

断分析及预报方面!因此目前对东北冷涡暴雨的

预报仍很困难!因为东北暴雨涉及到各种不同纬

度和尺度的环流系统!以及它们之间的相互作用'

随着以雷达)卫星探测和稠密观测网为核心的现

代气象观测系统的不断加强!已有条件有能力对

东北强降水天气系统进行中尺度结构机理及其预

测方法的探讨'

提高东北冷涡强对流降水的预报质量!是东

北地区天气预报业务中亟需解决的一个问题!也

是一个工作难点'为了解决这个问题!气象科学

工作者对东北冷涡的天气背景)降水特点进行了

大量研究!并取得了一批研究成果'目前!随着

数值预报的发展!预报员可以得到比较满意的对

东北冷涡天气尺度环流形势的预报*但由于目前

对东北冷涡诱发中尺度系统的机制以及对中尺度

系统发生)发展和演变规律缺乏足够的认识!使

得预报员缺乏相应的中尺度系统预报技术!造成

对东北冷涡产生的中尺度对流天气事件预报能力

仍然很低'本文重点分析了多年来我国在东北冷

涡研究方面的成果!并对目前研究中存在的问题

进行了讨论'

=

!

东北冷涡的形成!影响及与其他

天气尺度系统的相互作用

!!

东北冷涡是在东亚阻塞形势下于东北地区发

生的较为深厚的冷性低值系统!其基本环流特征

是对流层中高层为闭合系统!由中高纬度基本西

风气流中的深槽向低纬完全分离!在东北区域上

空形成东北冷涡'因此!东北冷涡是与阻塞高压

互为生消的'东北冷涡系统移动缓慢!能在局地

维持数天!因而能很大程度地影响其控制区域的

天气状况'

东北冷涡的形成与大型环流的分布和演变有

密切关系 $朱其文等!

!%%IR

%!极涡)副高)印

巴低压)青藏高原高压)北非高压等系统的有利

配置是各类阻塞形成的根本天气学条件*东西两

半球的桥式打通必然导致大气环流的异常!阻塞

形势的建立!引发东北冷涡的形成'极地是东北

冷涡形成的冷空气源地'在东北冷涡形成前
!

"

&

/

!从里海至我国大陆东部!

H$$7L+

形势场中
"$U:

附近的纬带上有明显的西风急流区!此为东北冷

涡的形成先兆 $黄秀娟等!

!%%I

%'

%!#
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东北冷涡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 $孙力等!

#$$$+

%!同

时对降水也有重要影响'利用
!%HJ

"

!%%I

年的资

料统计分析表明!夏季是东北冷涡活动比较集中

的季节!但是其出现的年际变化较大!图
!

给出

了
!%HJ

"

!%%I

年
J

"

>

月东北冷涡出现天数的变

化情况!包括总冷涡出现天数)中涡出现天数'

平均来说!每年夏季出现冷涡
&%/

!其中最多可

达
J>/

$

!%HI

年%!最少只有
!%/

$

!%%"

年%'对

夏季东北冷涡活动天数与东北地区地面气温进行

相关分析表明!东北冷涡出现的次数与东北地区

气温呈反相关分布!冷涡发生频率高!东北地区

出现低温'中涡 $低压中心出现在
"$U:

"

H$U:

之

间的冷涡%的出现频率对春末夏初的东北地区旱

涝有一定影响!中涡活动频繁时!东北地区降水

图
!

!

!%HJ

"

!%%I

年
J

"

>

月东北冷涡出现的天数 $孙力等!

#$$$+

%$实线和灰线分别为总冷涡和中涡出现天数%

X)

@

9!
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%

偏多'

东北冷涡的持续性活动不只是区域尺度而是

整个北半球环流异常的一个重要组成部分'分析
H

"

>

月东北冷涡活动多寡年的
H$$7L+

同期高度距

平合成场!发现其差异显著 $刘宗秀等!

#$$#

%'

冷涡活跃年夏季
H$$7L+

高度场会出现以东北地

区为中心的南北向和东西向分布的 +

Y

)

Z

)

Y

,

距平波列!其与东亚阻高势力偏强而西太平洋副

高位置偏南等大尺度环流背景相联系'在对流层

中上层!高空西风急流有明显的分支现象!特别

是亚洲中纬西风急流位置偏南'而在对流层中下

层!我国东北地区和华北大部以及朝鲜半岛和日

本北部等地由明显的气旋式距平环流所控制!并

且源自东北及其以西地区的北风距平可一直推进

至长江流域并转变为西北风距平!并与那里的西

南风距平汇合而形成有利于该地区梅雨偏多时的

环流形势'因此!梅雨期降水量和东北冷涡存在

显著的相关关系 $何金海等!

#$$J

%!东北冷涡

强!梅雨量可能偏多!反之东北冷涡弱!梅雨量可

能偏少*因为东北冷涡是大尺度的天气系统!在

东北冷涡强年!冷涡能够引导北方 +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!导致梅雨量偏多!而东北冷涡弱年情

况正相反'与梅雨情况类似!对
!%H#

"

#$$#

年东

北冷涡与华南前汛期降水的统计分析发现 $苗春

生等!

#$$J

%!前汛期东北冷涡强度与华南降水存

在显著的正相关&前汛期东北冷涡最强的
!$

年

中!华南前汛期降水全部偏多!而东北冷涡最弱的

!$

年中!华南前汛期降水全部偏少'东北冷涡强

年!西太平洋副高位置偏南!前期东亚冬季风偏

弱!同期东亚夏季风异常爆发提前且偏强!东亚夏

季风向北输送大量的暖湿气流!导致华南地区环

流的斜压性加大!低层上升运动发展!华南地区

降水偏多*东北冷涡偏弱年!西太平洋副高位置

偏北!前期东亚冬季风偏强!同期东亚夏季风爆

发推迟且偏弱!华南地区低层下沉运动发展!降水

偏少'所以!频繁的东北冷涡活动具有显著的

+气候效应,!这种 +气候效应,既影响东北地区

对流层低层的月平均气温!也影响东亚地区梅雨)

华南的前汛期降水'

孙力等 $

#$$#

%选择了
!%%>

年
%

例典型的松

嫩流域东北冷涡暴雨过程进行诊断分析'认为东

亚阻高)西太平洋副高和东北冷涡以及它们在强

度和位置上的最佳配置构成了
!%%>

年松嫩流域持

$##
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续性暴雨的大尺度环流背景'亚洲季风诸系统

$南亚季风!副热带季风%的水汽输送也是大范围

强降水频繁出现的主要原因!并且是与一般冷涡

降水的最根本区别'赵思雄等 $

!%>$

%系统地研

究了影响中国的不同低涡过程!指出当东北冷涡

与北上的热带系统 $如北移台风倒槽)台风外围

东风带%相结合时!就会激发出极强的暴雨过程'

它的天气特点是造成低温和不稳定性的雷阵雨

天气'

东北冷涡的强度与海温变化也存在着对应关

系'何金海等 $

#$$J

%针对梅雨期的东北冷涡计

算了冷涡强度指数与全球海温在前期
J

个月 $从

前一年
!#

月到当年
H

月%和同期 $当年
J

"

I

月%

的相关情况!发现东北冷涡强度指数与北太平洋

的海温相关最为显著'当梅雨期东北冷涡偏强的

前期或同期!上述海区海温往往显著偏低!因此!

前期北太平洋海温的异常可能是导致梅雨期东北

冷涡异常的因素之一'同时!统计分析表明!东

北冷涡偏强年夏季西北太平洋海温也往往偏低'

在西北太平洋海温偏低的年份!随着东亚大陆的

热力性质发生由冬到夏的转变!海陆的热力差异

使得低层东亚大陆和西北太平洋之间产生东风异

常!高层西风急流增强!这样在东亚中高纬和西

北太平洋之间就形成了一个异常气流的闭合环流!

有利于东北冷涡的进一步活跃和加强'反之!则

东北冷涡偏弱'因此!海陆热力对比在夏季对东

北冷涡起着促进作用!在冬季则对东北冷涡起着

抑制作用!因为冬季东亚大陆是冷源!西北太平

洋是热源!因而在低层!风由东亚大陆吹向西北

太平洋!为偏西风!其方向与高层一致!不利于东

亚中高纬地区上升运动的发展!这可能也是东北

冷涡在夏季的发生频率远远多于其他季节的原因'

>

!

东北冷涡中小尺度系统研究

>?<

!

强对流天气特征

如引言所述!东北冷涡最引人关注的特点是

其诱发的中小尺度系统!在东北冷涡的形成)发

展)持续)甚至消退期均可伴随暴雨)冰雹)雷

暴)短时大风!甚至龙卷等强对流天气'事实上!

东北冷涡是造成局地暴雨的主要天气系统!它在

区域性大暴雨或区域暴雨中所占比例相对要小得

多 $白人海等!

!%%&

%'根据黑龙江省气象局
!%>H

"

!%%"

年出现的冰雹过程统计分析发现!

>&

次冰

雹过程中由冷涡系统影响的占
IH9%W

!

!%I#

"

!%%!

年哈尔滨气象站观测到的
HH

次飑线中与冷涡

有关的有
&H

次'从东北冷涡的中尺度天气发生的

时段分析!发现中尺度天气多发生在冷涡发展和

维持阶段!即温压结构不对称)大气斜压性强时!

而在冷涡减弱时相对较少*从中尺度天气发生的

部位分析!中尺度天气一般发生在冷涡的南半部)

冷暖空气交界处!此处通常也是暖湿舌的后部!

从高度场看位于风切变处!地面对应为低压或冷

锋 $白人海等!

!%%I

%'具体分析!东北冷涡出现

强对流时存在以下几个条件&

$

!

%假相当位温 $

!

64

%梯度大&从冷涡内部

!

64

的空间梯度分布来看!无中尺度天气发生的冷

涡!其内部
!

64

的变化一般为
&[

-$

!$$T*

%

Z!

!

发生中尺度天气时
!

64

的梯度较大!一般都超过

H[

-$

!$$T*

%

Z!

!较强的中尺度天气 $如飑线%

的
!

64

梯度可以达到
I9H[

-$

!$$T*

%

Z!

!最高可

达
!![

-$

!$$T*

%

Z!

'

$

#

%风垂直切变强&研究发现 $游景炎!

!%>&

%!东北冷涡是雹暴发生的主要天气形势背

景!雹暴预报不仅应注意水平温梯度的加强!更

应该注意垂直温度梯度的加强*不仅应注意风水

平切变的加强!更应该注意风垂直切变的加强'

强的风垂直切变引发的斜压不稳定和垂直运动是

强对流性天气触发与维持的重要条件 $陈力强等!

#$$J

%'分析冷涡的风垂直切变!可以得出以下统

计结果 $白人海等!

!%%I

%&产生中尺度天气的相

应部位的
>H$

"

&$$7L+

风垂直切变平均为
#9>\

!$

Z&

6

Z!

!飑线为
&9>\!$

Z&

6

Z!

!部分高达
J9H\

!$

Z&

6

Z!

!局地暴雨和冰雹平均为
!9I\!$

Z&

6

Z!

!

无中尺度天气发生时风切变多在
!9$\!$

Z&

6

Z!以

下'雹暴具有突发性!系统性的上升气流仅仅在

雹暴发生前几小时出现'

$

&

%存在明显的中尺度气压系统&在有利的

大尺度环境条件下!中尺度系统活动在暴雨形成

中起着重要作用!中尺度切变是造成中尺度强降

水的触发机制 $孙力等!

#$$$R

%'地形对中尺度

切变的形成)稳定维持和对降水的增幅有相当大

的作用*中尺度切变前部的正涡度区内!特别是

正涡度区与辐合区相重合的区域内雨强最大'中

!##
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83(9!"

尺度滤波结果也表明&暴雨出现前!与强降水相

对应的区域内!对流层低层存在着中尺度气旋式

环流和中尺度辐合系统!而在高层分布着中尺度

反气旋式环流和中尺度辐散系统'地面中尺度气

旋和中尺度切变线的演变发展对暴雨对流系统的

发生发展具有密切关系 $寿亦萱等!

#$$I+

%'利

用哈尔滨站
!%H!

"

!%%&

年的观测资料!对冷涡过

程中的飑线进行环流背景)大尺度动力条件和中

尺度天气系统分析 $白人海等!

!%%>

%发现&地

面上有明显的中尺度系统!飑线发生时天气尺度

动能明显向中尺度系统转换*层结不稳定)低层

水汽输送与辐合)强烈的上升运动等是必要的天

气尺度条件'需要强调的另一点是!伴随着对流

的出现能够产生中尺度高压 $陈力强等!

#$$H

%'

中尺度高压形成后!其对应的下沉气流外流与环

境气流辐合!形成强的中尺度辐合区 $阵风锋%!

它能够成为风暴形成后大气边界层主要的气流辐

合源 $图
#

%!也是风暴继续维持发展和移动的动

力!其对对流系统的发展增强有重要作用'中尺

度高压与强降水有很好的对应关系'

图
#

!

#$$#

年
I

月
!#

日
#$

时
%H$7L+

中尺度系统 $陈力强等!

#$$H

%$实线为位势高度!间距
!$

@S

*

*虚线为温度!间距
#[

%

X)

@

9#

!

%H$7L+*4636-+(46

E

6,4*+,#$$$AVP!#=C(#$$#

$

'74.

4,+(<

!

#$$H

%$

63()/().46/4.3,4

@

43

S

3,4.,)+(7)

@

7

!

).,421+(

&

!$

@S

*

*

/+67().46/4.3,4,4*

S

42+,C24

!

).,421+()6#[

%

$

"

%存在日变化&对东北冷涡个例研究表明!

在冷涡处于发展阶段时!其降水以大范围系统性

降水为主!日变化不太明显'但在成熟期等其他

阶段!降水则主要由对流不稳定产生!以分散的

中小尺度对流为主!有明显的日变化!强对流主

要出现在午后到傍晚!这是因为午后的低层大气

加热产生的强不稳定能量在冷涡降水中有重要作

用 $陈力强等!

#$$>

%'从冷涡成熟期到减弱期!

对流有效位能 $

'DL0

%有明显的日变化!受太阳

短波辐射影响很大!最小值出现在
#

时 $北京时

间!下同%!最大出现在
!"

"

#$

时'这也与对流

降水有较好的对应关系'应用地面加密观测资料!

配合卫星云图等非常规资料!对一次东北冷涡的

中尺度系统分析也表明 $白人海!

!%%I

%&冷涡系

统中尺度活动与其锋面系统密切相关!并与局地

对流有关!存在明显的日变化!上午对流活动较

弱!午后对流发展旺盛'对飑线发生的时间进行

统计也能够证实冷涡强对流的日变化'根据哈尔

滨站的气象资料统计!约有
J"W

的飑线是由东北

冷涡引起的!而
!%H!

"

!%%&

年期间共记录到飑线

!II

次!发生在午后到夜间 $

!#

"

#&

时%的占

>I9JW

!主要集中在
!H

"

!>

时'

>?=

!

中尺度对流系统结构特征

陈力强等 $

#$$H

%应用中尺度数值模式模拟

研究东北冷涡中尺度对流系统 $

;'V

%三维动力

结构演变!针对东北冷涡诱发的一次辽宁中北部

强风暴 $

#$$#

年
I

月
!#

日%进行数值模拟!成功

模拟出中
"

尺度系统 $见图
&

%'从数值模拟结果

跟踪
;'V

!可以看出强烈的中尺度对流活动!中

尺度系统自西向东移动!依据对流系统上升运动

强度可将其演变划分为
&

个阶段&

!"

"

!>

时为发

展阶段!

!%

"

#!

时为成熟阶段!

##

"

#&

时为消亡

阶段'研究表明!

;'V

在发展阶段!天气尺度抬

升使不稳定能量积累!低层中尺度能量锋区及中

尺度气旋性环流加强使中尺度辐合加强!产生中

尺度强上升气流冲破中层稳定层结!倾斜上升逐

渐发展为垂直上升'

;'V

强风暴成熟阶段地面气

压场表现为强的雷暴高压!并有弱的前导低压和

尾随低压配合'对应于雷暴高压的边界层冷丘与

南部的暖湿气流形成的假相当位温不连续线加强

了低层气流的辐合抬升'前导低压与
>$$

"

I$$

7L+

暖心低压扰动合并在一起!是由地面辐合)

上升气流抽吸)潜热增温共同形成的低压扰动!

对对流系统的维持和移动有重要作用'

利用常规资料和雷达卫星资料分析
#$$H

年
J

月沙兰镇暴雨
;'V

动力结构的演变特征 $寿亦萱

等!

#$$IR

%!发现&中尺度对流系统处于前倾疏

###
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图
A

!

!BB!

年
C

月
D!

日模拟的地面中尺度系统演变 #陈力强等"

!BBE

$#

,

$

DE

时%#

F

$

DC

时%#

;

$

!B

时%#

>

$

!A

时&实线为海平面

气压场"间隔
D<G,

H*

.

$A

!
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7
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#
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$#
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%#
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;
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>
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散的高空槽槽前"高空辐散'低空辐合为
M=3

发

生提供了有利的大尺度动力条件&这次强对流暴

雨的中尺度对流系统是一个具有多单体风暴结构

特征的孤立对流系统"对流系统中个别对流单体

的强烈发展导致了沙兰镇的雷暴等剧烈天气过程&

在对流系统初生(发展(成熟
A

个阶段"雷达反

演的低空风场上显示出明显的规律性"随着降水

加大"降水区附近的流场上反气旋性旋转疏散的

特征显著增强&对整个对流系统来说"以对流云

团移向方向 #东北方$为前方"低空暖湿气流从

云团左后方 #西南方$入流"而在云团的右前方

#偏东方$出流"即系统内的气流具有后方入流前

方出流的特点&这与江晓燕等 #

!BBE

$研究的江

淮梅雨锋暴雨和孙建华等 #

!BB!

$研究的华南暴

雨
M=3

中低空气流从对流云团的前方入流上升"

后方下沉"特征相反&从对流系统的移动规律来

看"云团左侧低空入流高空出流"右侧低空出流

高空入流"即在云层平均风方向的左侧低空辐合

高空辐散"右侧低空辐散高空辐合&这种有利于

对流单体从系统的左后方新生'右前方消亡的配

置"可能是导致沙兰河上游暴雨的雷暴云具有左

移风暴特点的重要动力机制&

!

!

东北冷涡降水机制研究

陶诗言 #

DNOB

$指出东北低压或冷涡型是我

国主要暴雨的大形势特点之一"常给东北地区'

华北北部造成暴雨或雷阵雨&

!B

世纪
PB

年代末

A!!
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DNPN

$已给出了与高空冷涡相联系的降水

分布!构成冷涡的云以对流云为主"大多位于冷

涡中心的东侧"并从动力和热力角度描述了冷涡

对流天气最基本的配置"提出以下两点!

D

$冷涡

东侧为正涡度平流区"由于冷涡平流的强迫作用"

大尺度流场中为上升气流区"这是云雨区发展的

重要条件之一%

!

$在冷涡东侧的低层大气中有能

量很高的气团以舌状的形式流入"并形成一个舌

状的位势不稳定区"由此造成冷涡东侧有利于对

流云发生的重要环境条件&孙力等 #

!BB!

$的研

究也表明"东北冷涡由于东侧阻高的存在"使上

升气流能够得到充分发展"并且该上升气流是向

东倾斜的"而系统中心附近及其西侧则由于对流

层中高层大范围和较强的西北下沉气流的存在"

导致上升运动受到抑制&涡度'散度和螺旋度等

物理量相对冷涡中心来说也呈非对称分布"东侧

低层辐合和高层辐散以及涡度远强于西侧"再加

上高能湿舌轴线和水汽通量极大值均分布于这一

区域"使得冷涡中心东侧成为强降水中心&王东

海等 #

!BBC

$指出!大量事实表明"当东北冷涡

与其他天气系统如台风'气旋等相互作用时能够

产生暴雨甚至特大暴雨"如
!BBE

年东北地区受台

风麦莎和冷涡系统的共同作用"使东北地区夏季

降水偏多&

事实上"强大的冷涡由于冷性层结深厚难以

诱发强的对流天气"而其分裂的正涡度或弱的冷

性低涡配合低层暖湿条件常常产生突发性强对流

天气&

低空急流在冷涡降水中起着重要作用&低空

急流与暴雨的出现关系密切"绝大多数暴雨过程

伴有低空急流 #陶诗言"

DNOB

$&高空急流入口'

出口区与低空急流的相对位置很大程度上决定了

强天气的落区"低空急流的出现和冷涡在对流层

中的深厚程度有很大关系"不与夏季季风系统相

连"而大多是低涡本身的产物 #杨红梅等"

DNNA

$"低空急流在冷涡天气中起着重要作用&事

实上"有半数左右的冷涡并不产生对流天气"习

惯称干冷涡"因此低空急流及其水汽的供应成为

冷涡暴雨的重要条件&低空急流不仅是水汽的传

送带"而且能为冷涡暴雨的产生提供热力或动力

不稳定条件 #张云等"

!BBO

$&研究表明"中尺度

低空急流带来的水汽输送及水汽辐合使低层 #

OEB

<G,

以下$维持准饱和状态"为强对流风暴的发

生发展提供了低层湿层条件 #陈力强等"

!BBQ

$&

如果没有其他天气系统配合"不建立天气尺度的

低空急流"东北冷涡将难以产生区域性强降水

天气&

冷暖平流的迭加带来层结不稳定"易于强降

水发生&高空冷涡在形成降水上有很复杂的形势"

在冷涡云系附近或后部都有可能不同程度地出现

对流云的发展"尤其是冷涡区后部的晴空区"常

有高空冷平流和低空暖平流迭加"加上地面白天

辐射增温"形成不稳定层结"有利于对流的发展

#斯公望"

DNON

$&高空急流几乎围绕着低层涡旋

#吴正华"

DNNA

$"涡旋具有较强的斜压结构"在

EBB<G,

或
CBB<G,

上冷中心落后于气压系统"形

成涡底及涡后极强的冷平流"由于中空冷平流带

来层结不稳定"使它所产生的天气比较激烈"带

有阵性"随低涡向东移动&事实上"由于东北冷

涡高空温度比较低"当低层加热时"常常发生很

强的对流不稳定"产生冰雹'雷暴等天气"也有

时产生稳定的连续性降水"出现区域性暴雨 #郑

秀雅等"

DNN!

$&

不均匀地形有利于中尺度系统的产生和发展&

对东北冷涡个例模拟研究分析发现!

!

中尺度天气

系统是大暴雨的主要影响系统&地形抬升'纬向

次级环流和小股弱冷空气共同作用是大暴雨产生

的重要因素&中尺度地形对
!

中尺度天气系统维

持和发展也起作用 #张玲等"

!BBA

$"影响暴雨落

区'强度"且有增幅作用&从地面接收到的太阳

辐射能量分布情况来看"下垫面不均匀加热引起

的热力环流是一些暴雨过程中尺度对流系统发生

发展的一个重要的触发机制&山区地形也有利于

中尺度扰动的产生和加强&数值试验表明"大小

兴安岭和长白山等地形对嫩江'松花江流域东北

冷涡的暴雨形成有重要的作用 #姜学恭等"

!BBB

$"特别是对暴雨的落区和范围影响最大"对

强度的影响次之&

特定的环流形势和充沛水汽条件能够产生区

域性暴雨&虽然冷涡暴雨更多地表现为局地强对

流天气"但是"东北冷涡也能够引起像
DNNO

年夏

季松花江'嫩江流域出现的连续区域性大暴雨&

如果仅是由西风带上的冷涡系统造成的暴雨"一

般范围较小&但是"西太平洋副热带高压北进后"

P!!
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/0,12'3455,6

7

#89/:/,6;<#-=#1>?#60/+#@/6"#60</,:0=<*-,

低纬天气系统对西风带低值系统降水产生加强作

用"同时如果有充沛的水汽输送"则能够产生区

域性大暴雨&

DNNO

年夏季的松花江'嫩江流域大

范围暴雨"即是冷涡西侧上游的高压脊有利于北

方冷空气沿脊前西北气流南下"鄂霍次克海阻塞

高压和西太平洋副热带高压引导偏南的暖湿气流

北上"两者恰好在松花江嫩江流域交汇'相互作

用"为暴雨的反复出现提供了极有利的天气尺度

环流条件&分析表明"其水汽来源主要来自西太

平洋副热带高压南部低纬热带地区和孟加拉湾"

后者可追溯到印度洋赤道以南洋面&东亚大陆边

缘的低空急流和西太平洋副热带高压的南北位置

对急流的位置'水汽的输送影响很大 #孙永罡等"

!BBB

$&低涡暴雨的水汽初期主要来自北部"随着

低纬地区西南季风的增强"沿副高西侧从低纬到

中高纬建立起一条较强的水汽输送带"东北地区

水汽收支以南北向的辐合为主&持续的较大范围

的低涡暴雨过程与亚洲中高纬的阻塞形势'低涡

的维持'西太平洋副热带高压的位置及夏季风和

低纬系统的水汽输送有密切的关系 #乔枫雪等"

!BBC

$&

降雹冷涡与非降雹冷涡环流形势的差别在于

#徐葆真"

DNOA

$!

EBB<G,

出现超前的干冷中心"

冷涡的长轴呈西北
R

东南向"低能中心超前于冷

涡中心"对流层中上部干冷空气前移速度快于底

层%冷涡底部为一较强锋区"降雹区处于极锋急

流带的气旋性弯曲最大处的左侧%

OEB<G,

出现次

天气尺度准饱和的
!

形能量系统是冷涡产生冰雹

的主要前兆特征%

EBB<G,

最大风速轴的出现也是

雹暴产生的先兆条件 #李平"

DNOA

$"风速大多在

DQ

"

!B5

)

:

RD

"最大值为
!C5

)

:

RD

"其为中空

带来冷空气促使雹区不稳定热力层结的形成"中

空强切变环境风场为雹暴发展提供了动力条件&

冷涡中心轴线随高度略向西北倾斜"近乎垂直%

OEB<G,

以下为上升气流"以上为下沉气流"有利

于能量的积累&

应用飞机穿云观测资料"结合雷达'卫星云

图及天气图等资料"分析冷涡个例的对流云带的

宏观特征'微物理结构"探讨降水形成机制 #齐

彦斌等"

!BBC

$"发现!东北冷涡对流云系具有明

显的带状水平回波结构"中等强度"垂直尺度小

#小于
QS5

$"云过冷液态水含量丰富"云的上部

过冷水含量也达到
!$B

.

)

5

RA

&对流云带的上部

存在冰粒子高浓度区"这些冰粒子在高过冷水含

量区的快速增大对降水产生起到重要作用&云滴

直径与云滴浓度在
BT

层附近呈现负相关性%上

升气流的作用造成了
BT

层以下粒子浓度的积累&

在弱上升气流区"高浓度区对应小粒子多"低浓

度区对应大粒子多&

"

!

存在问题与讨论

从以上综述可以看出"在东北冷涡的形成'

影响'降水机制'特别是东北冷涡的中尺度系统

研究方面"取得了许多研究成果&但受观测资料

分辨率及研究工具的限制"目前关于东北冷涡的

研究大多侧重于东北冷涡的天气气候特征'天气

尺度特征'天气尺度系统演变'气候统计'诊断

分析'中尺度系统发生发展的天气尺度环流背景

等方面&虽然开始应用卫星'多普勒雷达资料和

通过中尺度数值模式模拟研究冷涡强对流产生'

发展'消退机制及三维动力结构"但基本上是局

限于个例研究&

东北冷涡属天气尺度系统"但东北冷涡所造

成的强降水却带有明显的局地性和不对称性"这

给东北冷涡强天气预报业务带来很大困难"难以

把握东北冷涡对流性降水的强度'落区和时间&

因此"还需要从冷涡强对流的触发机制研究

着手"依靠现代雷达'卫星等观测设备和数值模

式"开展对冷涡系统的加密观测"着眼于研究东

北冷涡的内部结构特征及其中尺度系统发生发展

的物理机制'东北冷涡中尺度对流系统的结构特

征"包括对流不稳定层结'对流的爆发和维持及

其与暴雨的关系"研究东北冷涡暴雨的水汽条件

及其与其他系统相互作用激发的强暴雨过程&通

过研究探讨东北冷涡的暴雨机制"解决东北冷涡

强对流降水预报难的问题&特别是需要针对业务

预报"从出现东北冷涡强对流的天气条件'强对

流预报要点等方面加强研究"为预报员提供一些

具体指标"如冷涡发展阶段及应注意的预报区域

位置"对流发生时间与移动路径'对流强度"等

等&提高东北冷涡暴雨天气的预报水平"从而提

高我国东北地区暴雨过程的预报预测水平&
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