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一次引发暴雨的东北低涡的涡度和水汽收支分析
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摘 　要 　　对 2005 年 7 月 25～29 日引发较大范围持续性暴雨的东北低涡的结构、涡度和水汽收支进行了分析

研究 , 结果表明 : 1) 东北低涡是一个较深厚的冷性涡旋。初期 , 气旋性涡度出现在对流层中层 , 然后向中低

层及高层伸展。而低涡加强阶段 , 气旋性涡度在对流层高层增加得最快 , 并逐渐向中低层传播 , 诱发地面气旋

的发展 ; 由于高低空锋生的相互作用 , 在低涡南部形成了深厚的近乎垂直的低层略前倾的“弓形”锋区。2)

对涡度收支的计算表明 , 水平涡度平流项和水平辐散项对低涡的发展、加强起到最主要的作用。但在不同阶

段 , 这两项的作用和大小各不相同。3) 对流层高层位涡大值区在低涡东部向下传播 , 有利于低涡的发展加强 ,

与低涡暴雨的落区位置较为接近。此外对卫星云顶亮度温度 ( TBB) 的分析 , 发现低涡暴雨典型的涡旋云带中

对流活动旺盛的地区与局地暴雨的位置对应。4) 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。

5) 将 2005 年和 1998 年夏季 6～8 月的东北低涡暴雨个例的天气形势配置进行逐月比较 , 发现持续的较大范围

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。
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Study of the Vorticity and Moisture Budget of a Northeast
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Abstract 　　Detailed analysis are conducted on the st ructure , the vorticity and moisture budget s of a northeast vor2
tex which caused sustained heavy rainfall in Northeast China on 25 - 29 J uly 20051 The result s show : 1) The north2
east vortex was a deeper depression related with cold air1 In the early formation stage , the cyclonic vorticity ap2
peared in the middle t roposphere and then extended to the lower and upper level , respectively ; While in the develo2
ping stage of the vortex , the cyclonic vorticity increased most rapidly in the upper t roposphere , then extended down2
wards to the middle and the lower t roposphere , which produced the development of surface cyclone with f ront1 Un2
der the interaction of f rontogenesis between upper and lower level , there formed a nearly vertical deep“Bow2
Shaped”f ront zone with a little tilted forwards in the low level1 2) The calculation of vorticity budget indicates that

both the horizontal advection term and horizontal divergence term contributed most significantly to the st rengthening
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of vortex , but their values are different during the different stages of the vortex1 3) The maxima of the potential

vorticity anomaly were located in the upper t roposphere , and then extended downwards in the southeastern part of

the vortex which is near the area of heavy rainfall1 In addition , the analysis of satellite data TBB shows that there

existed the typical spiral cloud band during the period of the heavy rainfall and the area of intense convective activi2
ties coincided with that of heavy precipitation1 4) In the early stage of heavy rainfall of the northeast vortex , the

moisture budget was mainly f rom the north boundary ; With the reinforcement of southwest monsoon in the low lati2
tude , a moisture t ransportation f rom the low to the middle or higher latitude was formed along the west edge of sub2
t ropical high and the moisture supply is mainly caused by the convergence of north and south boundary1 5) Finally ,

comparison has been conducted between the heavy rainfall cases of northeast vortexes during the summer of 2005 and

1998 , and it shows that the sunstained heavy rainfall in larger area was closely related to the Asian blocking highs in

middle or higher latitude , the maintenance of vortex and the position of subtropical high in West Pacific , as well as

the moisture supply of summer monsoon coming f rom low latitude area1
Key words 　　northeast vortex , heavy rainfall , potential vorticity , vorticity budget , moisture budget

1 　引言

东北低涡是指在有利的环流形势下 , 在东北

地区发展的冷性涡旋 , 常被称为东北冷涡。它是

影响东北地区夏季降水的一类主要天气系统 , 一

年四季均有出现 , 但夏季为数不少。对东北冷涡

及其天气已做过一些研究 , 陶诗言[1 ] 指出 : 东北

冷涡一般在贝加尔湖附近形成 , 经过我国东北、

苏联滨海省南部 , 向堪察加半岛移去。与我国的

西南涡和西北涡相比 , 东北冷涡的尺度要大些 ,

是较深厚的冷性系统 , 夏季常造成东北、华北和

内蒙古的雷阵雨天气。如果低涡后部有冷空气不

断补充 , 地面图上为一条条副冷锋南下 , 累积雨

量有时可达暴雨。郑秀雅等[2 ] 利用 1956～1989 年

的资料 , 对东北冷涡的统计学特征、形成过程及

冷涡暴雨特征等也做了较为完整的介绍。还有学

者[3 ,4 ]对华北低涡及相关的强烈天气做了研究 , 这

对于对比华北与东北及强烈天气与暴雨过程的异

同很有帮助。

已有的研究表明 , 南欧、北美和东北亚为北

半球切断低压频发区域 , 而我国东北低涡 (或冷

涡) 中有一部分可能与亚洲地区的切断低压有关。

Palmén[5 ]早期研究了高空切断冷涡的发生和结构 ,

指出冷涡对中高纬度地区的天气有着重要的影响。

Hsieh [6 ]对北美冷涡进行过详细的研究 , 并得出

冷涡的天气概念模型。Qi 等 [7 ] 则研究了澳洲南部

的切断低压的气候特征。Hill 等[8 ] 用等熵面位涡

来研究发生在英吉利海峡上空的一次中尺度冷涡

的持续和移动情况。Mat sumoto 等[9 ,10 ] 和 Miyaza2
wa [11 ] 则着重研究了产生强雪暴或强降水的次天

气尺度的冷涡系统的结构特征。本文研究的东北

低涡一部分与切断低压有关 , 但并非所有东北低

涡一定与之有联系。

20 世纪 90 年代以来 , 东北低涡活动又趋频

繁 , 其中 1998 年的多次低涡过程在中国东北地区

的松花江、嫩江流域造成了特大洪水 , 形成了严

重的洪涝灾害。Zhao 和 Sun[12 ] 对该年夏季东北低

涡的活动情况进行了系统的研究 , 他们从斜压性

的影响、水汽和涡度收支等方面分析了东北低涡

的形成和演变过程。孙力等[13 ,14 ] 和刘宗秀等[15 ] 着

重分析了 1998 年松嫩流域大暴雨的某些个例的大

尺度环流特点和天气学条件。姜学恭等[ 16 ] 利用

MM5 中尺度模式 , 对 1998 年 8 月 8～9 日一次典

型的东北低涡切变暴雨进行数值模拟 , 并针对阻

塞高压和西北路径冷空气进行了敏感性试验 , 揭

示出其在低涡暴雨过程中的作用。

我国夏季有 3 大雨区 , 主要集中在东部地区 ,

即华南、江淮流域和北方 , 包括华北东北等。对

前二者已有不少研究[17～19 ] , 但对后者 , 即北方暴

雨 , 尤其是东北低涡引发的暴雨研究尚不太多 ,

且多集中在 20 世纪 70～80 年代。在 1998 年夏季

松嫩流域大范围暴雨以后 , 东北低涡暴雨的研究

重新引起了重视。同时 , 需要强调 2005 年又是一

个东北低涡的多发年 , 引发了东北地区夏季的暴

雨。本文集中对 2005 年 7 月一次持续性的较大范

围低涡暴雨过程进行较深入的分析 , 其中一些科

学问题特别值得探讨 , 包括该次低涡从形成发展
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到减弱消亡期间高低层结构和涡度是如何演变的 ;

涡度收支和位涡的分布状况是如何影响低涡的发

生发展的 ; 此外还有低涡暴雨期间 , 其水汽来源

及边界水汽收支的变化等。希望通过对该例的分

析 , 能对东北低涡的认识有一个更清晰的图像。

最后 , 在此基础上 , 将 2005 年夏季 6～8 月的东

北低涡暴雨个例的环流特征与 1998 年的情况进行

比较 , 以弄清不同个例引发暴雨的东北低涡 , 它

们的大尺度环流特征及其差异。

图 1 　东北地区的范围和站点分布 (“。”为站点 , 框内为东

北地区)

Fig11 　The dist ribution of surface stations and t he area of

Nort heast China ( “。”is station and t he area inside t he rec2

tangle is Nort heast China)

2 　资料和分析方法

本文采用 1998 年全国 730 站的日降水资料和

2005 年的加密站点降水资料 , 结合 NCEP 每 6 h

一次的再分析资料对东北低涡暴雨进行研究。东

北地区的范围 (图 1) 取为 : (38 ～54°N , 119～

135°E) 。个例选择的条件是 : 1) 形势场符合东北

冷涡的定义[2 ] , 在 500 hPa 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 ; 冷涡出现在 (35～60°N , 115～145°E)

范围内 ; 冷涡在上述区域内至少维持 3 天或 3 天

以上 ; 2) 东北地区出现 24 h 大于 50 mm 降水的

站点数≥3。本文选取了 2005 年的 7 月 25～29 日

一次引发持续性暴雨的东北低涡过程集中进行分

析研究 , 从其结构特征、涡度和水汽收支等不同

角度做了较为深入的探讨 , 在此基础上 , 与 1998

年夏季的东北低涡及欧洲冷涡做了一些比较。

3 　2005 年 7 月 25～29 日东北低涡暴
雨的研究

311 　低涡的发生发展过程及天气

500 hPa 上 (图 2) , 乌拉尔山高压脊东伸 ,

在巴尔喀什湖以北至贝加尔湖东侧维持着一个大

范围的冷性涡旋 , 2005 年 7 月 23 日 1200 U TC 在

贝加尔湖南端切断出一个小的闭合低涡 , 中心强

度为 5 740 gp m , 对应 - 14 ℃的冷中心。随着贝

加尔湖北部高压脊的增强 , 低涡从贝加尔湖向东

南方向移动 , 24～26 日 , 副热带高压西伸至内陆

地区 , 低涡南移缓慢 , 且强度变化不大。27 日

1200 U TC 大陆高压减弱 , 低涡中心强度为 5 700

gp m , 对应 - 12 ℃的冷中心 , 此后低涡开始迅速

加强成熟。28 日 1200 U TC 低涡中心达到 5 640

gp m , 温度槽与高度槽趋于重合 , 涡旋南侧伸至

35°N 附近 , 基本控制整个东北地区。29 日 0000

U TC 后 , 温度槽超前于高度槽 , 低涡减弱东移 ;

30 日 1200 U TC 后低涡减弱为低槽移出东北。此

次低涡从 7 月 25～30 日影响东北地区长达 6 天 ,

500 hPa 低涡中心的强度演变见图 3。

对流层低层 850 hPa 上 (图 4) , 24 日 1800

U TC 在蒙古以东形成一个弱低压 , 中心值为

1 450 gp m ,闭合低压出现时间较中层晚 1 天左右。

低压由蒙古国向东移入东北地区 , 强度变化不大。

27 日 1200 U TC 有河套低压向北移入东北地区 ,

低压加强至1 400 gp m。此后低压迅速加强成熟 ,

28 日 1200 U TC 低压发展达到最强 , 中心值为

1 360 gp m。29 日 0000 U TC 开始减弱东移 , 低层

减弱是与中层基本同步的。

200 hPa (图 5) 上 , 低涡的闭合中心出现时

间最晚 , 25 日 1200 U TC 贝加尔湖东部低槽加强 ,

切断出一个闭合低涡。此后 , 随着贝加尔湖西部

高压脊的加强东伸 , 低涡不断向南伸展 , 低涡南

部对应暖中心。27 日 1200 U TC 后 , 贝加尔湖西

部高压脊西伸 , 涡底部的槽区开始加深发展。28

日低涡前部暖平流的输送有利于鄂霍次克海高压

脊发展 , 使得低涡在东北地区上空滞留。29 日鄂

霍次克海高压脊减弱 , 低涡东移减弱 ; 30 日 0000

U TC 低涡闭合中心消失。
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图 2 　500 hPa 位势高度场 (实线 , 单位 : gpm) , 温度场 (短虚线 , 单位 : ℃) 和高、低空急流的分布 (风向杆表示 850 hPa 上风速 >

12 m ·s - 1 , 阴影区表示 200 hPa 上风速 > 30 m ·s - 1 , 矩形方框表示低涡涡区的范围) : (a) 7 月 23 日 1200 U TC ; (b) 7 月 24 日 1200

U TC ; (c) 7 月 25 日 1200 U TC ; (d) 7 月 27 日 1200 U TC ; (e) 7 月 28 日 1200 U TC ; (f) 7 月 29 日 1200 U TC

Fig12 　The geopotential height ( solid lines , unit s : gpm) , t he temperature at 500 hPa (short dashed lines , unit s : ℃) , wind speed at 200

hPa (shaded area , larger t han 30 m ·s - 1) and wind field at 850 hPa (vector , larger t han 12 m ·s - 1) : (a) 1200 U TC 23 J ul ; (b) 1200

U TC 24 J ul ; (c) 1200 U TC 25 J ul ; (d) 1200 U TC 27 J ul ; (e) 1200 U TC 28 J ul ; (f) 1200 U TC 29 J ul . The rectangles are t he vortex

areas at 500 hPa

地面图上 (图略) , 对应于低涡从贝加尔湖向东南

方向移动 , 一冷锋和锋后高压不断南压。地面气旋

性环流较弱 , 直到 27 日 1200 U TC后 , 河套低压移

入东北地区 , 地面气旋开始快速发展加强。28 日达

到最强 ; 29 日 0000 U TC气旋开始减弱移出。

由上可见 ,中层的低涡闭合中心比高层和低
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层出现的早 , 高层最后出现闭合中心 , 中低层低

涡的减弱几乎是同步的 , 高层低涡闭合中心消失

得最早。因此切断低涡或东北低压较早出现在对

流层中层 , 而后向下及向上伸展的特点与我国

1998 年的个例[12 ] 及欧洲的个例[20 ] 有一定的相似

之处。

受此次低涡影响 , 东北地区从 25～29 日产生

了持续降雨过程 (图 6) 。其中 27～28 日 , 即在低

涡最强盛的阶段 , 东北地区出现了大范围的中到

大雨 , 暴雨区主要集中在黑龙江东部和辽宁东南

部。27 和 28 日的暴雨站点数也分别达到了 9 和

10 个 , 此外 , 7 月 25 和 29 日 , 分别在内蒙古北

部和吉林省中部出现局地暴雨。

由卫星云顶亮温 ( TBB) 的分布 (图 7) , 发

现 : 冷涡暴雨初期 , 冷涡东到东南部有孤立的对

流云团 ( 图 7 中“A ”) , TBB 为 230 K ( 大体相
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图 6 　24 h 降雨量 (单位 : mm) : (a) 7 月 27 日 0000 U TC～28 日 0000 U TC ; (b) 7 月 28 日 0000 U TC～29 日 0000 U TC

Fig16 　The 24 h precipitation (unit s : mm) : (a) 0000 U TC 27 - 0000 U TC 28 J ul ; (b) 0000 U TC 28 —0000 U TC 29 J ul

当于 300 hPa) , 局部地区云顶温度达到 220 K ,

与 25 日内蒙古北部的局地降水雨团的位置较为接

近。上述对流云团随着冷涡的移动 , 逐渐东移减

弱 ; 此后随着上游方向贝加尔湖高压的加强 , 脊

前冷空气南下 , 伴随着冷锋或副冷锋从蒙古国南

下 , 锋面云带 (图 7 中“B”) 移入东北造成带状

降水。27 日 , 河套低压东移 , 对应有对流云团逆

时针旋转移入东北 , 由于冷涡东部位于高空急流

出口区的左侧强辐散区 , 加强了对流云团的发展 ,

在东北地区形成了椭圆形的对流云团 (图 7 中

“C”) 。28 日 , 副高西北部的西南低空急流加强 ,

水汽源源不断地向北输送 , 从副高后部向东北方

向形成典型的螺旋型云带 (图 7 中“D”) , 其中东

北地区对流活动旺盛的地区 , TBB 达到 230 K ,

与 27～28 日的暴雨位置对应。由此更进一步说

明 , 冷涡东部或东南部的中尺度对流系统活动与

东北地区局地强降水有着直接的关系。对于该中

尺度对流系统的结构及机理研究 , 将另文分析。

312 　低涡的结构特征

根据低涡强度的变化 , 将其分为 3 个阶段

(见图 3) : 初期发展阶段 (23 日 1200 U TC～27

日 1200 U TC) , 加强成熟阶段 (27 日 1200 U TC

～29 日 0000 U TC) 和减弱消亡阶段 (29 日 0000

U TC～30 日 0000 U TC) 。下面将选取代表性时刻

分析低涡的结构特征 , 尤其是加强成熟阶段的特

征。

31211 　高低空风场的结构和散度的分布

初期发展阶段 (图 2a～e) , 200 hPa 高空急

流主要位于低涡西南侧 , 急流出口区呈反气旋式

弯曲 , 低涡的强度较弱 ; 此时 , 850 hPa 上低空急

流尚未出现。由过 500 hPa 的低涡中心的经向和

纬向的垂直剖面 (图略) 可以发现 , 此阶段对流

层内低涡北部的偏东气流和西部的偏北气流均较

弱。随着低涡的南压加强 (图 2d～e) , 中纬度高

空急流位置也向南移动。在低涡南部出现连续的

气旋式弯曲的急流带 , 有利于东北低涡的维持和

发展。此时 , 在低涡加强成熟阶段 , 850 hPa 上 ,

在低涡东北和东南侧先后出现了低空偏东和偏南急

流。低空的偏东急流是由两支气流汇合而成的 (图

8a) , 一支是低涡北侧东伸的贝加尔湖高压南部的

偏东气流 ; 另一支来自偏南急流沿低涡前部气旋性

弯曲转向后形成的偏东气流 ; 两支气流汇合产生低

涡东北侧的辐合区。而低空偏南急流来自副高西北

侧的暖湿空气 , 与偏东气流形成切变辐合。

由过 500 hPa 的低涡中心的经向和纬向的垂

直剖面 (图 9) 可以发现 , 低涡加强成熟阶段 , 西

部对流层中高层的偏北气流显著增加 , 使得低涡

东西两侧的经向风分布趋于对称 , 这与北美高空
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图 7 　7 月 25 日 0000 U TC～28 日 2400 U TC 的每隔 6 h 的 TBB 分布 (A、B、C、D 为云团)

Fig1 7 　The dist ribution of TBB from F Y22 satellite per 6 hours f rom 25 to 28 J ul (A , B , C , D represent cloud cluster)

冷涡的结构相似[6 ] ; 而且低涡北部的偏东急流区

是从中层向下伸展到 850 hPa 附近的中低空急流。

由此可见 , 在发展期 , 东北低涡东部存在着

高、低空系统的相互作用 ; 低空西南暖湿气流与

中低层东北冷干气流在低涡的东部或东部偏北产

生切变辐合 , 同时 , 高空西风急流的强辐散区的

迭加 (图 8b) , 使得对流运动得以维持和发展。

低涡减弱阶段 (图 2f ) , 200 hPa 高空急流带

断裂减弱 ; 低空偏南急流也东移减弱。低涡位于

高空急流入口区左侧的辐合区 , 上升运动受到抑

制 , 不利于大范围暴雨的发生 , 而且对流层内低

涡北部的偏东气流和西部的偏北气流最先减弱 ,

其中西部的偏北气流减弱最快 , 低涡加强成熟期

形成的经向风对称结构迅速瓦解。这表明对流层

中低层的冷空气 (东北气流) 的侵入 , 对低涡的

维持和加强起到了重要作用。

31 21 2 　涡度的分布

各个时刻沿低涡中心所在纬度的相对涡度的

垂直剖面显示 : 低涡在初始发展阶段 (图 10a～

c) , 气旋性涡度首先出现在对流层中层 , 随着低

涡的发展 , 向中低层伸展 , 稍后伸展到高层 ; 这

与低涡高低层闭合中心的出现顺序一致。到了开
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始加强阶段 (图 10d) , 对流层高层的气旋性涡度

增加最快 , 并逐渐向中低层传播 , 在对流层高层

和中低层各有一个正涡度大值区 , 大值区的垂直

轴线从低层到高层向西倾斜 , 从一定程度上反映

了低涡在开始加强发展时具有很强的斜压性。28

日低涡发展到成熟 (图 10e) , 正涡度大值区从高

层伸展至地面 , 轴线接近垂直 , 对应于低涡与其

地面气旋的加强成熟。随后 29 日 (图 10f ) 对流

层高层的正涡度中心减弱 , 轴线向前倾 , 低涡开

始减弱。

31 21 3 　假相当位温和锋生函数的分布

东北低涡 (冷涡) 是对流层中较深厚的涡旋

系统 , 且并不是所有的低涡都会诱发地面锋面气

旋的产生[12 ] 。该例中 27 日 1200 U TC 后低涡快速

加强 , 地面锋面气旋也随之迅速发展。由 850 hPa

假相当位温的分布 (图略 ) 发现 , 27 日 1200
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U TC 从东北到河套为一条明显的密集带 , 与地面

冷锋的锋区相对应 ; 到 28 日 0000 U TC , 锋区位

置略向南移。垂直于锋区的假相当位温和锋生函

数的经向垂直剖面 (图 11) 得出 , 27 日 1200

U TC 低涡开始加强时 , 低涡中心上方对流层中高

层出现锋生函数正的大值区 , 对应后倾的斜压锋

区 ; 低层偏南侧有锋生函数的正值区 , 对应前倾

的斜压锋区 , 二者是断开的。到了 28 日 0000

U TC , 高低空锋生均增强 , 而且高低空两个锋生

函数的大值区相连 ,对应于深厚的近乎垂直的低
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层略前倾的“弓形”假相当位温的密集区。由此

可见 , 高低空锋生的相互作用 , 对地面锋面气旋

的加强起到一定的作用。

313 　涡度收支

涡度收支方程为

5ζ
5 t

= A + B + C + D + E ,

A = - u
5ζ
5 x

+ v β+
5ζ
5 y

,

B = - ω 5ζ
5 p

,

C = - ( f +ζ) ý ·V ,

D = -
5ω
5 x

5 v
5 p

-
5ω
5 y

5 u
5 p

,

A 、B 、C和 D 分别是水平平流项、垂直平流项、

水平辐合辐散项和扭转项 , E 是摩擦项 , 在讨论

中忽略摩擦的影响。其中 u 是纬向水平风速 , v

是经向水平风速 , ω是垂直运动速度 , ζ是涡度 ,

f 为科里奥利参数 , β= 5 f / 5 y。

低涡初期发展阶段 (图 12a 和 12b) , 正的涡

度收支首先出现在对流层中低层 ( 800 ～ 400

hPa) , 高层出现较晚 , 这与等高线在不同高度闭

合中心的出现顺序基本一致。水平涡度平流项 ( A )

图 12 　低涡涡区内各项及总涡度收支的区域平均的垂直分布 (区域为图 2 中的矩形框) : (a) 7 月 24 日 1200 U TC ; (b) 7 月 25 日 1200

U TC ; (c) 7 月 27 日 1200 U TC ; (d) 7 月 28 日 1200 U TC

Fig112 　Vertical dist ribution of t he area mean of t he various terms and t he total vorticity budget (area is taken f rom t he rectangle region

in t he Fig1 2) : (a) 1200 U TC 24 J ul ; (b) 1200 U TC 25 J ul ; (c) 1200 U TC 27 J ul ; (d) 1200 U TC 28 J ul
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和水平辐合辐散项 ( C) 在不同高度上对正涡度的

贡献相反 , 其中 A 使得中层正涡度增加 , 低层正

涡度减小 ; 而 C 的作用和 A 恰恰相反。25 日

1200 U TC , 对流层高层开始出现正的涡度收支 ,

主要是 A 使得正涡度增加 , 超过了 C 对正涡度的

削弱。同时 , 对流层中低层到高层 , 垂直平流项

( B) 基本上为正值 , 量值不大 , 峰值位于高层

300 hPa 附近 , 说明垂直平流项对正涡度由中低层

向高层的输送也有一定的贡献。

低涡加强成熟阶段 (图 12c 和 12d) , 对流层

高层和中低层均为正的涡度收支 , A 和 C 的作用

在对流层中低层仍相反 , 但在高层转为一致。值

得注意的是 , 虽然低层水平涡度平流项使低层气

旋性涡度减弱 , 但由于水平涡度平流下负上正的

垂直分布 , 根据垂直运动方程 , 当涡度平流随高

度增加时 , 将产生上升运动 , 导致低层辐合的加

强 , 从而促进地面气旋的发展 , 因此下负上正的

涡度平流分布间接地促进了低涡涡区地面气旋的

发展 , 一定程度上解释了 27～28 日地面气旋的迅

速发展加强的过程。低涡减弱阶段 (图略) , 对流

层中低层和高层均变为负的涡度收支 , C 对正涡

度的削弱超过了 A 对正涡度的增加作用。

总的来说 , A 和 C 对低涡的发展加强起最主

要的作用。但在低涡不同发展阶段 , 这两项的作

用及大小各不相同。在低涡初始发展阶段和减弱

阶段 , 这两项的作用从中低层到高层均为相反的。

但在低涡加强成熟阶段 , 在对流层高层这两项的

作用则是一致的 , 为高层气旋性涡度的增加有正

的贡献 ; 而且 A 在对流层内下负上正的分布间接

地有利于地面气旋的发展。

314 　位涡分析

暴雨的发生发展一般都是由多尺度系统相

互作用的结果[1 ] , 形成机理比较复杂 , 单一的

诊断量如涡度、垂直速度和水汽通量等均难以

全面诊断暴雨发生发展的物理机制。然而位涡

( P =ρ- 1ζa ·ýθ, 其中ζa 是等压面上的相对涡

度 ,θ是位温 , ρ是密度) 对许多中高纬天气系统

的移动和发展有较好的指示意义。

图 13 是沿低涡中心纬向的位涡剖面 (单位 :

PVU , 1 PVU = 10 - 6 m2 ·s - 1 ·K ·kg - 1 ) 。在冷

涡初始发展阶段 , 对流层高层的大值位涡一直位

于 300 hPa 以上 , 对流层中层存在大于 1 PVU 的

位涡大值区 , 对应于起始时刻位于中层的气旋性

涡度大值区 , 直到 26 日 1200 U TC 高层大值位涡

才向下伸展至 400 hPa 附近 (图略) 。27 日 1200

U TC , 冷涡东侧的高层大值位涡迅速向下伸展至

700 hPa 附近 , 对应于此时冷涡开始明显加强 (图

13a) 。冷涡成熟期 , 位涡大值区伸至对流层低层

800 hPa 附近 (图 13b) ; 随后冷涡东移减弱 , 29

日 1200 U TC 高层位涡东传 ,对流层中低层的位

图 13 　过低涡中心所在位置的位涡和经向风垂直剖面 (实线为南风 , 细虚线为北风 , 单位 : m ·s - 1 ; 粗虚线是位涡 , 单位 : PVU ,

1 PVU = 10 - 6 m2 ·s - 1 ·K·kg - 1 , ●表示 500 hPa 上低涡的中心位置) : (a) 7 月 27 日 1200 U TC ; (b) 7 月 28 日 1200 U TC

Fig113 　Vertical cross sections of t he potential vortictity and t he zonal wind along t he vortex center ( solid lines are sout h wind , t hin

dashed lines are nort h wind , unit s : m ·s - 1 ; t hick dashed lines are potential vorticity , unit s : PVU , ●represent s t he vortex center at 500

hPa) : (a) 1200 U TC 27 J ul ; (b) 1200 U TC 28 J ul
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涡大值区与高层位涡分离 , 并减弱 (图略) 。

由此可见 , 冷涡的发展加强 , 主要受到高层

位涡向下传播的影响 , 高层位涡大值区下传的区

域位于冷涡涡区的东部 , 与冷涡暴雨的落区有很

好的对应。应当指出的是 , 此例中对流层上层位

涡大值区的下传 , 与欧洲的个例相似[8 ] , 但本例

中的位涡大值区达到了 15 PVU (见图 13b) , 而

欧洲个例的大值区 , 都仅有 4 PVU , 表明了高层

位涡扰动的影响在我国东北更为明显。

315 　水汽来源及收支分析

水汽是暴雨形成的一个重要条件 , 东北低涡

暴雨期间 , 水汽的供应和输送对暴雨的产生和增

强有着重要的影响。7 月 25～29 日的 850 hPa 水

平水汽通量图 (图 14a) 和沿 125°E 的 850 hPa 水

汽通量随时间的演变 (图 14b) 表明 , 低涡刚进

入东北地区时 , 水汽主要来源于低涡北部 50°N 附

近的中高纬度地区 , 水汽输送较弱。随着 27 日

1200 U TC 后低涡的加强成熟 , 低涡北部的水汽输

送增强的同时 , 低纬地区西南季风加强 , 中低纬

之间水汽的输送也显著增强 , 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 , 对 27～

28 日的较大范围的低涡暴雨的出现起到主要的作

用。

为了分析低涡影响期间东北地区水汽收支的

变化 , 计算了 25 日低涡系统进入东北地区发展加

强达到成熟 , 29 日减弱后移出的整个过程中东北

地区 4 个边界 (按图 1 中的矩形框) 整层的水汽

输送 (图 15) , 结果表明 : 7 月 25～29 日北边界

一直为输入 , 但从 7 月 27 日输入量开始减少 ; 同

时 , 南边界由输出转为输入 , 并逐渐增加 , 在 27

日 1800 U TC 和 28 日 0600 U TC 先后达到两个峰

值 , 南北向的水汽由辐散转为辐合。西边界基本

上一直为输入 , 但水汽量较小 ; 而东边界在 25 日

为输出 , 26 日变为输入 , 27 日后输出开始明显增

加 , 东西向的水汽是由辐合转为辐散。总之 , 东

北地区 27～28 日较大范围低涡暴雨期间 , 水汽以

南北向的辐合为主。

4 　1998 年和 2005 年夏季的东北低涡
暴雨环流形势的比较

　　以上仅对 2005 年 7 月的一例东北低涡进行了

研究 , 为了了解该例的环流特征与其他个例的异

同 , 根据第 2 部分给出的标准 , 分别从 1998 年和

2005 年夏季选出 5 个典型东北低涡暴雨过程进行

讨论 (见表 1) 。1998 年的 5 个个例中 6 月发生 1

例 , 7、8 月各 2 例 , 而 2005 年 6、8 月各 1 例 , 7

月有 3 例。

Zhao 等[12 ]曾将 1998 年东北低涡按其路径分

为 3 类 : (A) 从贝加尔湖向东南移 ; (B) 从蒙古

或内蒙古向东移 ; (C) 从河套地区或江淮地区向

东 北方向移动。如表1所示 , 1 9 9 8年7月的两次

图 14 (a) 7 月 27 日 1800 U TC 850 hPa 水平水汽通量和 (b) 7 月 25～29 日沿 125°E [ (a) 中的粗实线 ] 的 850 hPa 水汽通量的时

间2纬度剖面 (单位 : 10 - 3 g ·cm - 1 ·s - 1 ·hPa - 1)

Fig1 14 (a) Moisture flux at 850 hPa at 1800 U TC 27 J ul and ( b) t he time2latitude cross section of moisture flux at 850 hPa along

125°E [ t he t hick solid line in (a) ] f rom 25 to 29 J ul (unit s : 10 - 3 g ·cm - 1 ·s - 1 ·hPa - 1)
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图 15 　7 月 25～29 日 (a) 东、西边界及东边界2西边界水汽收支随时间的变化和 ( b) 南、北边界及北边界2南边界的整层水汽收支

随时间的变化 (以向东和向北方向为正值)

Fig115 　Moisture budget s in t he whole layer during 25 - 27 J ul : (a) f rom t he east , west boundary and t he sum (east2west) ; (b) f rom

t he sout h , nort h boundary and t he sum (nort h2sout h) (positive value means towards t he east and nort h)

表 1 　1998 年和 2005 年夏季 ( 6～8 月) 的东北低涡暴雨个例简况

Table 1 　The heavy rainfall cases caused by northeast vortex in the summer of 1998 and 2005

1998 年 2005 年

序号 日期 暴雨站点数 低涡路径类型 日期 暴雨站点数 低涡路径类型

1 6 月 15 日 4 B 6 月 29 日
6 月 30 日

65 B

2 7 月 6 日
7 月 7 日

411 C 7 月 4 日 5 A

3 7 月 13 日
7 月 14 日

714 C 7 月 08 日
7 月 09 日

35 A

4 8 月 4 日
8 月 5 日
8 月 6 日

3
22
4

B 7 月 25 日
7 月 27 日
7 月 28 日
7 月 29 日

5
9

10
3

A

5
8 月 10 日
8 月 11 日

7
5

C 8 月 01 日 6 B

低涡大暴雨过程均属于 (C) 类 , 该类低涡是由于

地面低压从河套地区向东北地区移动 , 高空槽不

断加深而切断形成的 ; 对 1998 年的个例已经有了

一些研究[12 ,14 ] , 而 2005 年的低涡暴雨个例有所不

同 , 多属于 (A) 型 , 该类低涡是由于极地冷空

气在贝加尔湖附近切断成低涡后 , 向东南方向移

入东北地区 , 其中 7 月 25～27 日的低涡个例维持

时间较长 , 且造成较大范围的持续性暴雨 , 因而

它成为了本文的重点研究对象。

另外 , 尽管 1998 年和 2005 年东北地区夏季 6

～8 月均出现多次的低涡过程 , 但有些低涡却并没

有产生区域性或较大范围的降水 , 这与大范围环

流形势的配置有很大的关系 , 为此 , 本文还就上

述两年不同月份的低涡暴雨个例的环流形势特点

做了具体的对比。

6 月 (图 16) : 中高纬的环流经向度均较大 ,

伴有鄂霍次克海阻高的维持 , 多是低槽在蒙古发

展加深 , 东移影响东北地区。不同的是 : 1998

年 6 月中旬副高偏南 , 5 880 gp m 线位于 30°N 以

南 , 并西伸至我国大陆内部 , 低涡维持时间较短 ;
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图 16 (a) 1998 年 6 月 15 日和 (b) 2005 年 6 月 30 日东北低涡暴雨的天气形势配置 (阴影表示 24 h 降雨量 ; 风标表示 850 hPa 上

风速≥12 m ·s - 1的低空急流 ; 粗实线为 500 hPa 等高线 (单位 : gpm) )

Fig116 　The composite synoptic weat her pattern of heavy rainfall caused by nort heast vortex : (a) 15 J un 1998 ; ( b) 30 J un 2005

( The shaded is 24 h precipitation ; The barbs are wind speed at 850 hPa ≥12 m ·s - 1 and t hick solid lines are geopotential height in

gpm at 500 hPa)

图 17 　1998 年 (a) 7 月 7 日和 (b) 8 月 5 日东北低涡暴雨的天气形势配置 (短虚线为 500 hPa 上的等涡度线 , 单位 : 10 - 5 s - 1 ,

其他图例同图 16)

Fig117 　The composite synoptic weat her pattern of heavy rainfall caused by nort heast vortex : (a) 7 J ul 1998 ; (b) 5 Aug 1998 ( The

short dashed lines are relative vorticity at 500 hPa , unit s : 10 - 5 s - 1 , ot her legends are t he same as Fig116)

2005 年 6 月底副高位置偏北 , 5 880 gp m 线位于

35°N 以北 , 与鄂霍次克海阻高形成明显的高压

坝 , 低涡维持时间较长。两次暴雨过程均是单纯

的低涡降水 , 低纬系统影响较小 , 所以多为局地

降水。

7 月 : 中高纬阻塞形势和低涡的形成发展不

同。1998 年上中旬鄂霍次克海高压在东亚沿岸维

持 , 在西西伯利亚高压位于贝加尔湖的西部 , 贝

加尔湖冷空气东移分裂 , 南支河套低槽不断东移

加深形成低涡 ; 副高位置偏北 , 和鄂霍次克海高

压形成南北向的高压坝 , 有利于东北低涡的维持

(图 17a) 。而 2005 年 7 月的阻高开始主要位于乌

拉尔山地区 , 随着乌拉尔山阻高的东扩 , 贝加尔

湖北部的高压脊发展 , 冷空气在其东部或东南堆

积形成低涡 , 并随着贝加尔湖高压的东伸 , 低涡

从贝加尔湖向东南方向移动 (图 2) 。
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8 月 : 两年的差异较大。1998 年 8 月上旬中

高纬度由于鄂霍次克海阻高的维持 , 从乌拉尔山

阻高脊前南下的冷空气分裂 , 南支在蒙古或是河

套地区形成低槽 , 并东移加深形成低涡 ; 同时伴

有南来系统 (如河套低压) 的移入。副高南侧若

有台风远距离的水汽输送 , 东北地区会产生大范

围的暴雨 , 1998 年 8 月 5 日 (图 17b) 的大范围

暴雨就属于此种情况 , 图中南面副高西侧的正涡

度中心表示登陆台风 , 在副高与登陆台风之间存

在明显的低空偏南风急流输送。而 2005 年 8 月

(图略) 鄂霍次克海阻塞形势明显较 1998 年弱 ,

仅在 8 月 1～2 日有长波脊存在 , 低涡维持时间较

短 , 后期东北地区为高压脊控制 , 低涡很少出现。

5 　结论与讨论

对 2005 年 7 月 25～29 日较大范围持续性东

北低涡暴雨个例的研究及对 2005 年和 1998 年夏

季东北低涡暴雨环流特征的对比分析后 , 得出以

下结论 :

(1) 东北低涡的发展阶段 , 与梅雨锋上气旋

(低涡、扰动) 不同[18 ] , 且与西南低涡[1 ]的情况也

不同 , 气旋性涡度大值区最初出现在对流层中层 ,

而后向中低层伸展 , 同时或稍后伸展到高层 , 这

与各个等压面上闭合中心出现的顺序基本一致。

而低涡加强阶段 , 气旋性涡度在对流层高层增加

的最快 , 并逐渐向中低层传播 , 有时可能诱发地

面锋面气旋的发展 , 但并非每次一定有地面气旋

系统出现 , 这与北美的温带气旋发展不同[21 ] 。高

低空锋生的相互作用 , 在低涡南部形成了深厚的

近乎垂直的低层略前倾的“弓形”锋生区 , 表明

东北低涡具有明显的受中纬度西风带系统影响的

特点。另外 , 东北低涡一开始多见于中层 , 然后

向上及向下伸展 , 这与欧洲冷涡有一定相似之处 ,

但东亚冷涡区对流层上层位涡扰动的影响更为明

显。

(2) 对流层中低层的冷空气 (东北气流) 的

侵入对低涡的维持和加强起到了重要作用。低空

西南暖湿气流与中低层东北冷干气流在低涡的东

部产生切变辐合 , 同时 , 在低涡的东部存在着高、

低空系统的相互作用 , 高空西风急流的强辐散区

的迭加 , 使得对流运动得以维持和发展。低涡暴

雨初期水汽主要来自北部 , 随着低纬地区西南季

风增强 , 沿副高西侧从低纬到中高纬形成一条较

强的水汽输送带 , 东北地区水汽收支以南北向的

辐合为主。

(3) 对卫星 TBB 资料的分析发现低涡区存在

大量的暴雨对流云团 , 在切变线或锋面的组织下

发展为对流云带。随着副高西北侧水汽输送的增

强 , 常有典型的涡旋状云带形成 , 其中对流活动

旺盛的地区与东北暴雨区的位置有较好的对应关

系。这表明中尺度对流系统对此次东北低涡暴雨

有重要的贡献。

(4) 涡度收支的计算表明 , 水平涡度平流项

和水平辐散项对低涡的发展加强起主要的作用。

但在低涡的不同发展阶段 , 这两项的作用及大小

各不相同。位涡演变的分析表明 , 对流层高层位

涡大值区在低涡东部向下传播 , 有利于低涡的发

展加强 , 与低涡暴雨的落区较一致。

(5) 通过对 2005 年和 1998 年夏季东北低涡

暴雨期间天气形势配置的比较 , 发现它们之间有

一些重要的差别 : 中高纬阻塞形势 , 特别是乌拉

尔山阻高东伸在西伯利亚或贝加尔湖以北形成高

压 , 以及鄂霍次克海地区的阻塞高压对东北低涡

的形成和维持有重要的作用。如果鄂霍次克海阻

高与北抬的副高相迭加形成高压坝 , 就更有利于

低涡的维持。然而要产生区域性或较大范围的低

涡暴雨 , 不仅与亚洲中高纬的阻塞形势、低涡的

维持及西太平洋副高的位置有关 , 还与夏季风和

低纬系统 (如台风等) 的水汽输送有很大的关系。

这也许是尽管 2005 年东北低涡频发 , 但是未能像

1998 年的低涡能稳定维持并获得丰富的水汽供应 ,

维持较长时间降水的原因。

需要指出的是 , 本文的研究是初步的 , 还有

待于今后更多的工作来加以补充和修正。
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