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上旬的一次引发强降水过程的东北冷涡典型个例进行了深入分析和诊断，研究表明：（１）本例冷涡的发展期是其降水和对流

活动的最活跃时期，其对应的最小ＴＢＢ在－６０℃以下，最强６ｈ降水可达１２４ｍｍ，南海、黄海和日本海是冷涡降水的主要水

汽源地。（２）本例东北冷涡是一个深厚的斜压涡旋系统，其最强斜压区和动能大值区主要位于涡旋外围；冷涡的冷心结构主

要位于对流层中高层和对流层低层。（３）涡度收支表明，与对流活动密切相关的垂直涡度平流是本次冷涡产生的主导因子；

涡度垂直输送和辐合作用是冷涡快速发展的主导因子；而辐散作用则最终导致了冷涡的消亡。（４）能量收支表明，旋转风动

能制造是冷涡生成过程中动能的主要产生方式，而冷涡发展期，旋转风动能输送是冷涡动能维持的主导因子。
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引　言

切断低压（Ｃｕｔｏｆｆｌｏｗ，ＣＯＬ）是对流层中高层

的闭合低压系统，常有冷中心或冷槽与之相伴

（Ｐａｌｍéｎｅｔａｌ，１９６９；Ｐｒｉｃｅｅｔａｌ，１９９２；Ｋｅｎｔａｒｃｈｏｓ

ｅｔａｌ，１９９８）。切断低压常与强对流天气、暴雨过程

和低温冷害密切相关（白人海等，１９９８；Ｚｈａｏｅｔａｌ，

２００７；张立祥等，２００８；Ｇｉｍｅｎｏｅｔａｌ，１９９８；沈浩等，

２０１４；王磊等，２０１３；李辑等，２０１４）；此外，切断低压

还在大气臭氧平衡过程中扮演着重要的角色（Ｇｉｍ

ｅｎｏｅｔａｌ，１９９８；杨健等，２００３）。切断低压全球均

可发生（Ｓｉｎｇｌｅｔｏｎｅｔａｌ，２００７），有研究表明（Ｎｉｅｔｏ

ｅｔａｌ，２００５），北半球有３个切断低压的高发区：（１）

南欧和东大西洋海岸，（２）东北太平洋，（３）中国北

部—西伯利亚—西北太平洋沿岸。Ｐｒｉｃｅ等（１９９２）

根据涡旋的形成过程将切断低压分成了３个大类：

（１）极地型，（２）副热带型，（３）极涡型。夏季，切断低

压进入高发、活跃期；而冬季，切断低压的频数则大

大减少（Ｎｉｅｔｏｅｔａｌ，２００５）。一般而言，切断低压可

以维持２～３ｄ，也有少数个例可以维持５ｄ以上，此

外，大多数切断低压是缓慢移动的，只有少数切断低

压维持准静止（Ｎｉｅｔｏｅｔａｌ，２００５）。

我国的气象学者（郑秀雅等，１９９２）常将高发区

（３），即中国北部—西伯利亚—西北太平洋沿岸内的

切断低压命名为东北冷涡（ｎｏｒｔｈｅａｓｔｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘ，

ＮＥＣＶ）。东北冷涡是我国东北地区夏半年最重要

的天气系统之一，约占该期总天数的４０％，特别是

６—７月，我国东北受冷涡影响的天气可达６１％（郑

秀雅等，１９９２；孙力等，１９９４）。东北冷涡高空存在冷

心，当低层加热时常常会发生很强的对流不稳定，产

生冰雹、雷暴、暴雨、龙卷等强对流天气（王东海等，

２００７；钟水新等，２０１３），造成严重的灾害。例如

１９９８年夏季嫩江流域和松花江流域出现了超历史

纪录的特大洪水，直接经济损失达千亿元；２００５年６

月１０号发生在黑龙江省沙兰镇及周边地区的短时

强降水，造成沙兰河洪水泛滥，吞噬了１００多个孩子

的生命；２０１３年８月中下旬，有多个东北冷涡生成，

引发了东北地区的严重洪涝以及俄罗斯远东地区的

大范围洪灾。

由于东北冷涡的影响范围广、持续时间长、造成

灾害重、发生次数频繁，该类涡旋系统一直是国内外

学者的研究重点之一。早在２０世纪８０年代陶诗言

（１９８０）就研究指出，当高空冷涡系统进入我国东北

地区时常会给东北及华北北部带来暴雨或者雷阵

雨。Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ等（１９８２）研究了东北冷涡的次天

气尺度结构及引发暴雨的机理。利用１９５６—１９８９

年的观测资料，郑秀雅等（１９９２）对东北冷涡的气候

特征、季节变化、形成和降水进行了详细的分析。孙

力等（１９９５）总结了暴雨类和非暴雨类东北冷涡的降

水时机和落区，指出暴雨类冷涡的降水中心主要位

于东北冷涡系统的东南部。Ｔｓｕｂｏｋｉ等（１９９９）研究

发现对流云常发生于东北冷涡的东南部，并且有时

会引发冰雹、雷暴、暴雨等强对流天气。刘宗秀等

（２００２）研究指出，东北冷涡是北半球大气环流的重

要组成部分，其在一定程度上反映了北半球大气环

流异常的持续和调整。Ｓａｋａｍｏｔｏ等（２００５）利用

ＭＭ５模拟了冷涡的切断过程，他们研究发现，高层

的辐散和非线性效应与对流云一起主导了正涡度区

的切断过程。何金海等（２００６）研究了群发性东北冷

涡的气候效应，发现东北冷涡异常强年华南前汛期

和梅雨期降水偏多。基于１９５８—２００６年的 ＮＣＥＰ

再分析资料，Ｈｕ等（２０１０）分析了东北冷涡的气候

特征。布和朝鲁等（２０１３）深入探讨了东北冷涡的环

流及其动力学特征。

在前人的研究基础之上，本文将着重研究２０１３

年夏季一次引发强降水的东北冷涡典型个例，通过

涡度收支和能量收支两种有效的诊断工具深入剖析

东北冷涡不同阶段的动力热力结构、演变机理和能

量转换特征，以了解东北冷涡发展演变过程中的主
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要机理。

１　资料和方法

１．１　资料

本文的天气分析以及东北冷涡的涡度收支和能

量收支计算使用ＮＣＥＰ（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒＥｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）６ｈ一次的 ＣＦＳ （Ｃｌｉｍａｔｅ

ＦｏｒｅｃａｓｔＳｙｓｔｅｍ）再分析数据（Ｓａｈａｅｔａｌ，２０１０），其

水平分辨率为０．５°×０．５°。此外，本研究还用到了

中国气象局每小时一次０．１°×０．１°的ＦＹ２Ｅ卫星

ＴＢＢ资料以及６ｈ地面降水资料。

１．２　方法

１．２．１　涡度收支方程

由于涡度可以有效地反映涡旋的强度，本文中

使用涡度收支方程 （Ｋｉｒｋ，２００３）来研究东北冷涡

的演变机理。

ζ
狋
＝－犞犺·犺ζ犺－ω

ζ
狆
＋犽·（

犞犺

狆
×犺ω）－

犎犃犞　　　犞犃犞　　　犜犐犔

β狏－（ζ＋犳）犺·犞＋犇（ζ） （１）

ＢＴ　　　ＳＴＲ　 　ＲＥＳ　　　　　

式中，ζ是涡度；犞犺＝狌犻＋狏犼是水平速度向量；犺＝


狓
犻＋

狔
犼是水平梯度算子；犻，犼，犽分别是正东、正

北和天顶方向的单位矢量；犳是科氏参数；狆是气

压；垂直速度ω＝
ｄ狆
ｄ狋
，参数β＝

犳
狔
。犎犃犞为水平涡

度平流；犞犃犞 为垂直涡度平流；犜犐犔为倾斜项，反映

了水平涡度和垂直涡度之间的转换；犅犜为β项，反

映了牵连涡度的平流作用；犛犜犚为散度项，反映了

辐合／辐散的作用；犚犈犛为余项，反映了摩擦和次网

格过程的作用。总效果项为犜犗犜＝犎犃犞＋犞犃犞＋

犜犐犔＋犅犜＋犛犜犚。

１．２．２　能量收支方程

动能是涡旋演变的必要条件，为了研究东北冷涡

的能量转换特征，本文利用Ｃｈｅｎ等（１９７８）的动能收

支方程对东北冷涡的能量过程进行了定量诊断。

犽

狋
＝－犺·（犞犚犽）－犺·（犞犇犽）－

（ω犽）

狆
－

　　　犚犜　　　　　犇犜　　　犞犜

犞犚·犺－犞犇·犺＋犇（犽） （２）

犚犌　　　　犇犌　 　犚犈犛

式中，犽是单位质量的动能，犞犚 是旋转风，犞犇 是辐

散风，是重力位势。犚犜 项是旋转风动能输送项；

犇犜是辐散风动能输送项；犞犜 是垂直动能输送项；

犚犌是旋转风动能产生项；犇犌 是辐散风动能产生

项；犚犈犛为余项，反映了摩擦和次网格过程的作用；

总效果项犚犎犛＝犚犜＋犇犜＋犞犜＋犚犌＋犇犌。

２　东北冷涡的过程概述和结构特征

２．１　东北冷涡过程概述

２０１３年７月１日１８时（世界协调时，下文同），

我国东北地区上空５００ｈＰａ有一深厚的短波槽 Ｔ

（图１ａ），其对应的温度槽明显落后于高度槽，这表

明此短波槽将会进一步发展。短波槽 Ｔ 有一个

５６４０ｇｐｍ的闭合低压中心，对应了中心约位于（４９°

Ｎ、１１９°Ｅ）的东北冷涡。短波槽Ｔ以东，库页岛上空

存在较强的高压脊；短波槽Ｔ以南，低纬地区副热

带高压维持较强，５８８０ｇｐｍ线北界约位于３１°Ｎ附

近；高压脊和副热带高压的维持有利于环流形势的

稳定。此时，高、低空急流均维持较强，其中高空急

流主要位于４０°～５０°Ｎ，以短波槽Ｔ为界分为东西

两段，西段的高空急流较强；而低空急流大致呈西

南—东北走向，由２５°Ｎ向北延伸至４５°Ｎ，从而为晋

冀京津辽地区的强降水过程（最强６ｈ降水为９０

ｍｍ）输送了充沛的水汽（林玉成等，２０１３）。

　　７月２日００时，短波槽Ｔ缓慢东移，在槽后偏

北风的作用下，短波槽的中心闭合低压区范围扩大、

向南伸展（图１ｂ）；此时，５００ｈＰａ流场上出现了闭合

涡旋中心并有较强的正涡度中心与之对应（图略），

此即为本文重点关注的东北冷涡（后面简称冷涡），

该冷涡的东部和东南部为很强的上升运动，其对应

的最小ＴＢＢ在－６０℃以下（图略），这表明对流的

强度很大；此外，冷涡所引发的最强６ｈ降水可达

１２４ｍｍ。５００ｈＰａ上，短波槽Ｔ以东的高压脊有所

增强（图１ｂ），副热带高压的范围显著增大，５８８０线

北界可达３４°Ｎ。２００ｈＰａ上，短波槽Ｔ以东的高空

急流显著增强，并向南扩展至３０°Ｎ，十分有利于冷

空气的南进（图略），从而有利于有效位能的制造，而

有效位能则是冷涡维持的有利条件。８５０ｈＰａ上，

低空急流有所增强，仍大致呈西南—东北走向，从而

有利于向北的水汽输送，这为强降水的发生提供了

有利条件。地面上，冷涡对应了南北伸展的椭圆形

低压区，其中（４２°Ｎ、１２２°Ｅ）附近有一闭合低压中心
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（图２ａ），其强度为９８９ｈＰａ，需要指出的是，此地面

低压中心最初并不对应东北冷涡：它初生于６月３０

日１８时，并由西南向东北移动（图略），因此本次东

北冷涡过程中有较明显的高、低层低压系统的耦合

和相互作用。

　　７月２日０６时，冷涡强度显著加强，出现了

５６００ｇｐｍ的闭合低压中心（图１ｃ），其中心区域的正

涡度加强（图略），对流和降水活动均维持较强

（图略）。此后，冷涡 Ａ缓慢东移，并于７月２日１８

时再次显著加强，出现了５５６０ｇｐｍ的闭合低压中

心（图１ｅ），并有 －１０℃的冷中心与之对应，此时，冷

涡对应的地面低压区也显著加强（图２ｂ和２ｃ），出

图１　２０１３年７月１—５日５００ｈＰａ位势高度（黑色实线，单位：ｇｐｍ）、温度（红色虚线，单位：℃）、

８５０ｈＰａ低空急流（绿色阴影，单位：ｍ·ｓ－１）以及２００ｈＰａ高空急流（蓝色实线，单位：ｍ·ｓ－１）
（ａ）１日１８时，（ｂ）２日００时，（ｃ）２日０６时，（ｄ）２日１２时，（ｅ）２日１８时，（ｆ）４日００时，（ｇ）４日０６时，

（ｈ）４日１２时，（ｉ）４日１８时，（ｊ）５日００时

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）ａｔ５００ｈＰａ，

ＬＬＪａｔ８５０ｈＰａ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），ＵＬＪａｔ２００ｈＰａ（ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ｆｒｏｍ１ｔｏ５Ｊｕｌｙ２０１３
（ａ）１８００ＵＴＣ１（ｂ）００００ＵＴＣ２（ｃ）０６００ＵＴＣ２（ｄ）１２００ＵＴＣ２（ｅ）１８００ＵＴＣ２（ｆ）００００ＵＴＣ４，

（ｇ）０６００ＵＴＣ４，（ｈ）１２００ＵＴＣ４，（ｉ）１８００ＵＴＣ４，ａｎｄ（ｊ）００００ＵＴＣ５
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图２　２０１３年７月２—４日地面天气图

（ａ）２日００时，（ｂ）２日１２时，（ｃ）３日００时，（ｄ）３日１２时，（ｅ）４日００时，（ｆ）４日１２时

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｒｆａｃｅｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔｓｆｒｏｍ２ｔｏ４Ｊｕｌｙ２０１３

（ａ）００００ＵＴＣ２，（ｂ）１２００ＵＴＣ２，（ｃ）００００ＵＴＣ３，（ｄ）１２００ＵＴＣ３，

（ｅ）００００ＵＴＣ４，ａｎｄ（ｆ）１２００ＵＴＣ４

现了９８０ｈＰａ的低压中心（图略）。由上述分析可

知，７月２日００—１８时是冷涡快速发展的时期，因

此此段时期被定义为冷涡的发展期。在冷涡 Ａ的

发展期，其东部和东南部的低空急流持续加强（图

１ｂ～１ｅ），而短波槽Ｔ以东的高空急流则相对于冷

涡Ａ的中心向东移动，并且经历了一个先增强后减

弱的过程。

７月３日００时至７月４日０６时，冷涡进入较稳

定的成熟期，在此期间，冷涡稳定少动，维持－１０℃

的冷中心以及５５６０ｇｐｍ的闭合低压中心（图１ｆ和

１ｇ），地面上，与冷涡对应的低压中心稳定维持，其强

度随时间缓慢变弱（图２ｃ～２ｅ），此外，冷涡所引发

的对流及降水均随时间减弱（图略）。在冷涡的成熟

期，原先短波槽以东的高空急流中心随时间迅速减

弱，并于３日０６时完全消失（图略），而在２日１８时

新生的位于冷涡南部的高空急流区（图１ｅ）则随时

间迅速增强，并相对于低涡中心向东移动，此支高空

急流对应了很强的向北的暖平流（图略），在一定程

度上使得冷涡的冷中心减弱。此外，冷涡东部和东

南部的低空急流随时间减弱（图１ｆ和１ｇ），从而使得

冷涡降水的水汽条件变差。

７月４日１２时开始，冷涡进入快速消亡期（图

１ｈ～１ｊ），其５００ｈＰａ闭合低压中心于７月４日１２时

消亡（图１ｈ）；在强烈的暖平流作用下，－１０℃的冷

中心于７月４日１８时消亡（图１ｉ）；流场的闭合涡旋

中心于５日０６时消亡（图略）；地面上，与冷涡对应

的低压区也迅速减弱（图２ｆ），其闭合低压中心于５

日０３时消亡（图略）。由冷涡的消亡过程可知，气压

场上的涡旋中心先于流场上的涡旋中心消亡，因而

冷涡的消亡可能是风场向气压场地转适应的结果。

　　在本次冷涡过程中，强降水主要出现在涡旋的

快速发展期（图略），而其成熟期和消亡期的对流活

动和降水均较弱（图略）。由水汽收支可知，冷涡发

展期的水汽输送很强（图３ａ和３ｂ），并在冷涡东部

和东南部产生强辐合，对应了此处的强降水，其水汽

主要源地为南海、黄海和日本海。而在冷涡的成熟

期和消亡期，水汽输送显著减弱，水汽辐合也明显减

弱，弱水汽辐合中心主要位于冷涡的东部和东南部

（图３ｃ～３ｆ），其对应的主要水汽源地为南海、东海、

黄海、渤海和日本海。

２．２　东北冷涡的结构特征

冷涡的环流特征较为复杂，它与其西部和东部

的高压脊以及其北部和南部的低压系统密切联系

（图１），为了尽量着眼于冷涡系统本身，本研究按照

整个冷涡生命内平均的闭合低压区范围和正涡度中

心区域范围选定了冷涡的关键区为７°×７°的区域。

东北冷涡的初生时刻，冷涡关键区南部的动能

为大值区（图４ａ）关键区东北和西南部均存在很强

的Ｅａｄｙ增长率（ｅａｄｙｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ，ＥＧＲ；Ｈｏｓｋｉｎｓ
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图３　２０１３年７月２—４日地面到３００ｈＰａ积分的水汽输送
（阴影为水汽通量散度，单位：１０－７ｋｇ·ｓ－１·ｍ－２；

蓝色实线为水汽通量大小，单位：１０－２ｋｇ·ｓ－１·ｍ－１；箭头为水汽通量矢量，单位：１０－２ｋｇ·ｓ－１·ｍ－１）

（ａ）２日００时，（ｂ）２日１２时，（ｃ）３日００时，（ｄ）３日１２时，（ｅ）４日００时，（ｆ）４日１２时

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｇｒａｌｏｆｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｆｒｏｍｓｕｒｆａｃｅｔｏ３００ｈＰａｆｒｏｍ２ｔｏ４Ｊｕｌｙ２０１３
（Ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｓｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘ，ｕｎｉｔ：１０－７ｋｇ·ｓ－１·ｍ－２；

ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘ，ｕｎｉｔ：１０－２ｋｇ·ｓ－１·ｍ－１；ａｎｄｔｈｅｖｅｃｔｏｒ

ｉｓｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：１０－２ｋｇ·ｓ－１·ｍ－１）

（ａ）００００ＵＴＣ２，（ｂ）１２００ＵＴＣ２，（ｃ）００００ＵＴＣ３，（ｄ）１２００ＵＴＣ３，（ｅ）００００ＵＴＣ４，ａｎｄ（ｆ）１２００ＵＴＣ４

ｅｔａｌ，１９９０）大值区，这表明冷涡系统的斜压性很

强，这为有效位能释放提供了能量源。ＥＧＲ能够有

效地反映系统的斜压性，是斜压能量增长的有效估

计，其计算公式为：犈犌犚＝０．３０９８狘犳狘狘
犝／狕狘
犖

，

其中 犖 为布伦特维萨拉频率（浮力振荡频率），犝

为纬向风，狕为高度。

　　由剖面图５ａ可知，此时冷涡对应了由９５０ｈＰａ

向上延伸至约１００ｈＰａ且向西倾斜的正涡度柱，此

正涡度柱对应了较强的负位势高度距平区，该负距

平区也随高度向西倾斜（这表明系统处于发展期），

并大致由地面向上伸展至１５０ｈＰａ附近。由此可

知，冷涡是一种深厚的斜压涡旋系统。对流层低层

（６００ｈＰａ以下），冷涡对应了负温度离差，这可能是

由降水的蒸发效应所致；６００～２５０ｈＰａ，冷涡东部为

正温度离差，而冷涡西部为负温度离差，这分别对应

了冷涡东部的强暖平流和降水潜热释放（图１ｂ）以

及冷涡西部的强冷平流；对流层高层（２５０ｈＰａ以

上），冷涡存在暖区（图５ａ）。冷涡的垂直风切变较

强（图６ａ），这表明系统的斜压性较强。在冷涡的关

键区，垂直方向上，从９５０ｈＰａ到１００ｈＰａ出现了辐

合和辐散区的相间分布，其中最强辐合区发生在

４００～３００ｈＰａ，而最强辐散发生在２００ｈＰａ附近。

　　进入发展期后（图５ｂ），冷涡所对应的正涡度柱

和负位势高度离差区依然保持随高度向西倾斜，且

其强度均显著增强。冷涡关键区低层的冷温度离差
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图４　２０１３年７月２—４日５００ｈＰａ风场 （箭头，单位：ｍ·ｓ－１）、动能 （蓝色实线，单位：ｍ２·ｓ－２），

７００～３００ｈＰａ犈犌犚（绿色阴影，单位：ｄ－１）

（ａ）２日００时，（ｂ）２日１２时，（ｃ）３日００时，（ｄ）３日１２时，（ｅ）４日００时，（ｆ）４日１２时

Ｆｉｇ．４　５００ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１），ｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ（ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ

２·ｓ－２）

ａｎｄ犈犌犚ｏｆ７００－３００ｈＰａ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｄ－１）ｆｒｏｍ２ｔｏ４Ｊｕｌｙ２０１３

（ａ）００００ＵＴＣ２，（ｂ）１２００ＵＴＣ２，（ｃ）００００ＵＴＣ３，（ｄ）１２００ＵＴＣ３，

（ｅ）００００ＵＴＣ４，ａｎｄ（ｆ）１２００ＵＴＣ４

中心和高层的暖离差中心均加强，而对流层中层的

冷、暖温度离差中心均有所减弱。冷涡关键区内的

垂直运动有所增强（图６ｂ），从９５０ｈＰａ到１００ｈＰａ

依然为辐合和辐散区的相间分布，但其强度均显著

减弱。

在冷涡的成熟期，冷涡关键区北部和南部的

犈犌犚有所减弱（图４ｃ～４ｅ），这表明系统的斜压性减

弱，这可能是有效位能释放的结果；而在冷涡关键区

以南则一直维持较强的犈犌犚大值区并且对应了较

强的动能区。冷涡关键区内的动能随时间逐渐减

小，较强的动能区主要位于冷涡的外围风场，尤其是

西南部、南部和东部。冷涡所对应的正涡度柱和负

位势高度离差区保持近似直立（图５ｃ～５ｅ），这表明

系统进入了成熟期。此外，正涡度柱和负位势高度

离差区分别在７月３日００时（图５ｃ）和０６时（图略）

达到最强，随后逐渐减弱。对流层高层的正温度离

差区稳定维持；冷涡西部对流层中层的负温度离差

区消亡，取而代之的是较弱的正温度离差区；对流层

低层的负温度离差区稳定维持，强度有所减弱。由

图６ｃ～６ｅ可知，涡旋关键区内的垂直运动较弱，纬

向风０线在９５０～２００ｈＰａ间大致呈直立，表明此时

涡旋的垂直伸展较厚且系统已经进入成熟期。在冷
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涡关键区内，从对流层低层到高层的散度的正、负的

相间分布依然存在，但其强度有所减弱。

　　冷涡消亡期，冷涡关键区内动能较弱（图４ｆ），

犈犌犚仅在关键区北部为大值区。与冷涡对应的负

位势高度离差区和正涡度柱均大大减弱（图５ｆ），且

随高度向东倾斜，这表明系统进入消亡期。冷涡关

键区内７００ｈＰａ以上主要为正温度离差区，而７００ｈＰａ

以下则为负温度离差区。与冷涡所对应的纬向风０

线和正涡度柱均大大缩短，主要维持在对流层中低

层（图６ｆ），冷涡关键区内的垂直运动以及辐合辐散

均较弱。

３　东北冷涡的演变机理和能量转换

　　为了研究东北冷涡的演变机理和能量特征，本

文采用了涡度收支与动能收支，并将计算结果在２．２

节中所述的东北冷涡关键区内进行了区域平均，用

以代表冷涡中心区域的总体变化特征。根据前人的

图５　２０１３年７月２—４日沿涡旋中心纬度 （图右上角）的涡度 （阴影，单位：１０－５ｓ－１），

温度离差 （红色实线和虚线，单位：℃）及位势高度离差（黑色实线和虚线，单位：ｇｐｍ）剖面

（底部灰色填色代表地形）

（ａ）２日００时，（ｂ）２日１２时，（ｃ）３日００时，（ｄ）３日１２时，（ｅ）４日００时，（ｆ）４日１２时

Ｆｉｇ．５　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ

（ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃），ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，

ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｄｔｅｒｒａｉｎ（ｇｒａｙｓｈａｄｅｄａｒｅａａｔｂｏｔｔｏｍ）ａｌｏｎｇｃｅｎｔｒａｌｌａｔｉｔｕｄｅｓｏｆｔｈｅｃｙｃｌｏｎｅ（ｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｔｏｐ

ｒｉｇｈｔｃｏｒｎｅｒ）ｆｒｏｍ２ｔｏ４Ｊｕｌｙ２０１３

（ａ）００００ＵＴＣ２，（ｂ）１２００ＵＴＣ２，（ｃ）００００ＵＴＣ３，（ｄ）１２００ＵＴＣ３，（ｅ）００００ＵＴＣ４，ａｎｄ（ｆ）１２００ＵＴＣ４

１６５　第５期　　　　　　　　 　　傅慎明等：一次引发强降水的东北冷涡的演变机理及能量特征研究　　　　　　　 　　　



图６　２０１３年７月２—４日沿涡旋中心经度 （图右上角）的涡度 （阴影，单位：１０－５ｓ－１）
散度 （红色实线和虚线，单位：１０－５ｓ－１）、纬向风 （黑色实线和虚线，单位：ｍ·ｓ－１）

以及经向风和５０×垂直速度 （箭头，单位：ｍ·ｓ－１）的剖面
（底部灰色填色代表地形）

（ａ）２日００时，（ｂ）２日１２时，（ｃ）３日００时，（ｄ）３日１２时，（ｅ）４日００时，（ｆ）４日１２时

Ｆｉｇ．６　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１），ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｒｅｄｓｏｌｉｄａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ，

ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１），ｚｏｎａｌｗｉｎｄ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），ｃｏｍｐｏｓｅｄｖｅｃｔｏｒｏｆ
ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄａｎｄ５０×ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ

－１）ａｎｄｔｅｒｒａｉｎ（ｇｒａｙｓｈａｄｅｄａｒｅａａｔｂｏｔｔｏｍ）

ａｌｏｎｇｃｅｎｔｒａｌｌｏｎｇｉｔｕｄｅｓｏｆｔｈｅｃｙｃｌｏｎｅ（ｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｔｏｐｒｉｇｈｔｃｏｒｎｅｒ）ｆｒｏｍ２ｔｏ４Ｊｕｌｙ２０１３
（ａ）００００ＵＴＣ２，（ｂ）１２００ＵＴＣ２，（ｃ）００００ＵＴＣ３，（ｄ）１２００ＵＴＣ３，（ｅ）００００ＵＴＣ４，ａｎｄ（ｆ）１２００ＵＴＣ４

５００ｈＰａ被选为东北冷涡的代表层次进行重点研

究。此外，６个特征时刻，即７月１日１８时（初生

前）；２日００时（初生时）；２日１２时（发展期）；３日

０６时（成熟期）；３日１８时（成熟期）；和４日１８时

（消亡期）被选为代表性的研究阶段。

３．１　涡度收支

冷涡产生前，冷涡关键区内７００～４００ｈＰａ主要

为正涡度区（图７ａ）；辐合主要位于４５０ｈＰａ以下，而

辐散主要位于４００ｈＰａ以上，这种下层辐合上层辐

散的结构有利于对流的发生和维持。犜犗犜 项在

７００～４００ｈＰａ层内维持正值，有利于正涡度的快速

增加，这十分有利于冷涡的产生。对比涡度收支方

程各项在５００ｈＰａ的作用可知，垂直涡度平流犞犃犞

是冷涡产生的最有利因子，水平涡度输送作用

犎犃犞也促进了冷涡的生成；而散度项犛犜犚和倾斜

项犜犐犔 则在一定程度上阻碍了冷涡的初生。冷涡

生成后，冷涡关键区内平均的正涡度增强（图７ｂ），

对流层下层辐合减弱，４５０～３５０ｈＰａ的辐合显著加

强。犜犗犜项在对流层中高层维持大值区，这十分有

利于冷涡的向上伸展。５００ｈＰａ上，犜犗犜 为正，有

利于涡旋发展，犞犃犞 是冷涡发展的最有利因子，

犛犜犚也起到了促进作用；而 ＴＩＬ是最不利因子，

犎犃犞也不利于冷涡发展。冷涡发展期（图７ｃ），关
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键区内正涡度增强，犜犗犜 有利于７００～３００ｈＰａ内

正涡度的增长。５００ｈＰａ上犞犃犞 依然是冷涡发展

的最有利因子，犛犜犚同样也有利于冷涡发展，但其

两者强度均大大减弱。犜犐犔依然是最不利于涡旋

发展的因子，其强度也大大减弱，而犎犃犞同样也不

利于冷涡的发展，但其强度变化不大。

　　冷涡的成熟期，关键区内的正涡度达到最大值

后开始逐渐减弱（图７ｄ和７ｅ），对流层低层出现辐

散，对流层高层也以辐散为主。犜犗犜项显著减弱，并

在对流层低层出现负值，表明冷涡在低层开始减弱。

５００ｈＰａ上，犞犃犞 依然是最有利于冷涡维持的因子，

犛犜犚也有利于涡旋维持，而犜犐犔和犎犃犞 是造成涡

旋减弱的最主要因子。冷涡的消亡期，关键区内正涡

度显著减弱（图７ｆ），对流层中低层的辐散加强，而对

流层高层出现了强辐合，这种形势十分不利于上升运

动的维持。５００ｈＰａ上，犜犗犜出现负极大值，这表明

冷涡开始迅速消亡，其中犛犜犚是冷涡消亡的最主要

影响因子，而犜犐犔则加速了涡旋的消亡。此外，犞犃犞

和犎犃犞 在一定程度上延缓了冷涡的消亡。

３．２　能量收支

冷涡产生前，５００ｈＰａ关键区南部存在较强的

动能大值区（图略），此时，由于强烈的垂直输送作用

犞犜（图８ａ），关键区内动能总体减小（犚犎犛＜０），而

辐散风制造项犇犌、旋转风输送犚犜 以及旋转风制

造项犚犌 均有利于关键区内动能的维持。冷涡生成

时，５００ｈＰａ关键区内动能略有减小（图８ｂ），这主要

是由与对流活动密切相关的垂直输送作用犞犜 所

致，而犚犜、犚犌和犇犌 则有利于涡旋总体动能的维

持。冷涡发展期，５００ｈＰａ犚犎犛为正（图８ｃ），有利

图７　２０１３年７月１—４日关键区区域平均的涡度收支项（单位：１０－１０ｓ－２）、

涡度（单位：１０－５ｓ－１）和散度（单位：１０－６ｓ－１）

（ａ）１日１８时，（ｂ）２日００时，（ｃ）２日１２时，（ｄ）３日０６时，（ｅ）３日１８时，（ｆ）４日１８时

Ｆｉｇ．７　Ｋｅｙａｒｅａａｖｅｒａｇｅｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙｂｕｄｇｅｔｔｅｒｍｓ（ｕｎｉｔ：１０
－１０ｓ－２），

ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０

－６ｓ－１）ｆｒｏｍ１ｔｏ４Ｊｕｌｙ２０１３
（ａ）１８００ＵＴＣ１，（ｂ）００００ＵＴＣ２，（ｃ）１２００ＵＴＣ２，（ｄ）０６００ＵＴＣ３，（ｅ）１８００ＵＴＣ３，ａｎｄ（ｆ）１８００ＵＴＣ４
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图８　同图７，但为关键区区域平均的动能收支项 （单位：１０－３ Ｗ·ｋｇ
－１）和动能 （单位：１０２Ｊ·ｋｇ

－１）

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒｋｅｙａｒｅａａｖｅｒａｇｅｄ犓犈ｂｕｄｇｅｔｔｅｒｍｓ（ｕｎｉｔ：１０
－３ Ｗ·ｋｇ

－１）ａｎｄＫＥ（ｕｎｉｔ：１０２Ｊ·ｋｇ
－１）

于涡旋动能的增长，犚犜是最有利的因子，犚犌和犇犌

同样有利于动能增长，而犞犜 和犇犜 则阻碍了动能

的增长。

　　冷涡成熟期，５００ｈＰａ关键区内动能主要呈减

小趋势（图８ｄ和８ｅ），犚犜是冷涡动能的最主要维持

因子，而犚犌则是动能减小的主要原因。冷涡消亡

期，５００ｈＰａ关键区内动能较弱（图８ｆ），而动能收支

的各项作用均对动能的维持起到微弱的有利作用。

需要指出的是虽然动能是涡旋存在的必要条件，但

是并不存在动能越大涡旋越强或动能越小涡旋越弱

的简单关系。相比于动能的大小，动能的水平分布

形式更能反映涡旋的强弱变化。如图８ｂ和８ｃ，２日

００时与２日１２时，５００ｈＰａ关键区内的平均动能大

致相等，然而２日１２时的冷涡要比２日００时强得

多（图１ｂ和１ｄ）。

４　结　论

　　本文对发生在２０１３年７月上旬一次持续时间

较长的引发强降水的东北冷涡典型个例进行了深入

的研究，主要结论如下：

（１）该东北冷涡维持了约７２ｈ，它所引发的强

对流活动和强降水事件主要发生在涡旋的东部和东

南部。冷涡的发展期是其降水和强对流活动的最活

跃时期，最强６ｈ降水可达１２４ｍｍ，此时段水汽主

要源地为南海、黄海和日本海；而在冷涡的成熟期和

消亡期，与冷涡相关的水汽输送显著减弱，因而对应

的降水也显著减弱，本阶段的主要水汽源地为南海、

东海、黄海、渤海和日本海。

（２）本例东北冷涡是一个深厚的斜压涡旋系统

（垂直伸展可达９５０～１５０ｈＰａ），在其发展期，整个

涡旋系统随高度向西倾斜；成熟期，涡旋系统近似直

立且维持准静止；消亡期，整个涡旋系统向东倾斜。

冷涡的最强斜压区和动能大值区主要位于冷涡的外

围，冷涡的冷心结构主要位于对流层中高层和对流

层低层。

（３）涡度收支表明与对流密切联系的垂直涡度

平流是本例东北冷涡产生的最有利因子，而辐散作
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用项和垂直运动不均所造成的负倾斜项在一定程度

上阻碍了冷涡的初生。冷涡发展期，涡度垂直输送

和辐合作用项是冷涡快速发展的主导因子，而倾斜

项和水平涡度平流则在一定程度上阻碍了涡旋的发

展。涡旋成熟期，垂直涡度输送依然是最有利于冷

涡维持的因子，而倾斜项和水平涡度平流则是造成

涡旋减弱的最主要因子。冷涡的消亡期，与辐散相

对应的负散度作用项是冷涡消亡的主导因子，负倾

斜项也促进了涡旋的消亡，而水平和垂直的涡度输

送则在一定程度上延缓了冷涡的消亡过程。

（４）动能是冷涡维持的必要条件，动能的强弱结

合其水平分布形式能在一定程度上反映冷涡的强

弱。在本例东北冷涡的生成过程中，旋转风动能制

造是冷涡关键区动能维持的最有利因子，而与对流

活动密切相关的动能垂直输送则使得关键区内动能

减小。冷涡发展期，旋转风动能输送是冷涡动能维

持的主要途径，而动能的垂直输送依然使得关键区

内动能减小。冷涡成熟期，关键区内动能主要呈减

小趋势，旋转风动能输送是冷涡动能维持的最主要

因子，而旋转风动能制造则是动能减小的主要原因。

冷涡消亡期，关键区内动能较弱，而各个动能收支项

均微弱地有利于冷涡动能的维持。
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