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两次东北冷涡天气异同的成因分析

李云川１　张迎新２　崔粉娥３

（１．河北省人工影响天气办公室，石家庄，０５００２１；２．河北省气象台；３．河北省秦皇岛市气象局）

提　要：２００６年７月５日和２００６年６月１６日是两次冷涡位置相似，造成的天气不

尽相同的东北冷涡天气过程。利用常规气象资料、卫星云图、自动站资料、ＮＣＥＰ再

分析资料（水平分辨率１°×１°，一天４次），对两次天气过程的大尺度环流场、云图演

变、能量场、动力场进行了对比分析。结果表明：同在东北冷涡天气背景下，由于中低

层温度场配置不同、上下游系统强弱不同，导致天气不同；东北冷涡云带尾部的云团

以“前消后长”的传播形式向前传播；强对流天气与θｓｅ高能区的密集带、ＳＩ指数场的

负值区、地面中尺度辐合线的偏南气流、水汽能量的大值区及ＣＡＰＥ的高值区有较好

的对应关系。
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引　言

东北冷涡是东亚阻塞形势下在东北地区

形成的较为深厚的冷性低值系统，是东北地

区暴雨、冰雹、阶段性低温等灾害性天气的重

要影响系统［１］。东北冷涡诱发强对流天气常

造成河北午后到傍晚的雷雨、大风天气，同时

经常伴有降雹，且多强冰雹。据统计，河北降

雹将近一半为东北冷涡影响所造成［２］。对东

北冷涡的气候特征、天气尺度特征、中尺度系

统发生发展的天气尺度背景及诊断分析等方

面研究有很多［３４］。但是，由于其尺度小、突

发性强，当前的预报技术只能依赖雷达探测

做出临近预报，难以做出有意义的更长时效

的预报［５］。

２００６年７月５日（简称过程一）和２００６

年６月１６日（简称过程二）均符合有关文献

对东北冷涡的定义［６］。但是，两次东北冷涡

天气过程产生的天气截然不同。过程一在河

北省出现了冰雹、雷雨、大风和短时暴雨天

气。其中１１个测站降雹，最大直径为３０ｍｍ

（保定、安新）；２２个测站大风；３个测站雷雨；

雨量分布不均，最大降水量为６８．１ｍｍ（青

龙）。过程二预报的强降水、大风、冰雹等天

气为空报。为什么天气形势相近，出现的天

气有如此大的偏差？本文利用常规气象资

料、卫星云图、自动站资料、ＮＣＥＰ再分析资

料（水平分辨率１°×１°），对这两次天气过程

进行了对比分析，探讨相近的环流背景下，云

系特征和热力、动力结构等方面的差异，以期

为此类天气预报提供一些参考依据。

１　大尺度环流特点

过程一（７月５日０８时，北京时，下同）

５００ｈＰａ环流形势特征（图１ａ）：东亚中高纬

度呈两脊一槽型，两高压主体分别位于１０３°

Ｅ和１３５°Ｅ附近，脊顶分别位于７６°Ｎ和５１°

Ｎ，两高之间是东北冷涡，中心位于４５°Ｎ、

１２２°Ｅ，强度５７００ｇｐｍ。上游高压脊势力明

显强于下游高压脊，且脊线呈南北向，有利于

冷空气沿脊前西北气流下滑，使得前部的低

压带对应深厚的冷性气团，构成了东北冷涡

的天气形势；与东北冷涡配置的是一冷温度

槽，从低涡中心到内蒙古东部有一东西向的

横槽；冷涡底部没有２０ｍ·ｓ－１以上的急流带

相配合，横槽南北之间风速有明显辐合，横槽

北部为２０ｍ·ｓ－１（一个测站）东北风，横槽南

部西北风仅为１２ｍ·ｓ－１；张家口、北京Δ犜２４

均为负值。同时，８５０ｈＰａ的冷涡（图略）比

５００ｈＰａ冷涡稍偏西南，中心位于４３°Ｎ、１２１°Ｅ，

强度１４００ｇｐｍ，从低涡中心到内蒙古东部也有

一横槽，横槽南部的河北省受温度脊控制。对

应的地面图上，河北省为低压带控制。由此可

见，上冷下暖的不稳定层结及动力上升条件构

成了对流天气发生发展的背景。

过程二（６月１６日０８时）５００ｈＰａ环流形

势特征（图１ｂ）：东亚中高纬呈两脊一槽型，

两高压主体分别位于１０３°Ｅ和１５０°Ｅ附近，

脊顶位于６３°Ｎ，两高之间是深厚的东北冷

涡，中心位于４６°Ｎ、１２６°Ｅ，强度５５００ｇｐｍ；上

游高压脊势力明显弱于下游高压脊，脊线呈

东北—西南向，其形势不利于高纬度冷空气

南下，冷涡中心附近有４条闭合等高线，

－１６℃的闭合温度中心与之相重合，没有明

显的冷平流；锋区位于３７～４３°Ｎ之间，在３８

～４５°Ｎ、１０８～１３０°Ｅ范围内风速大于２０ｍ·

ｓ－１，急流核为３４ｍ·ｓ－１；从冷涡中心到内蒙

古东部有东—西向横槽，横槽南北之间风速

存在着明显辐散，横槽北部东北风仅为１６ｍ

·ｓ－１，横槽南部西北风速达２８ｍ·ｓ－１；Δ犜２４

的负值区域位于１２０°Ｅ以东。同时，８５０ｈＰａ

（图略）冷涡有两条闭合等高线，中心强度

１４００ｇｐｍ，并与５００ｈＰａ冷涡垂直，从低涡中

心到内蒙古东部也有一横槽，但横槽南部的

河北省为温度槽控制。对应的地面图上，东

北平原仍有一个两条闭合等值线的低气压，

河北省为低压带控制。由此可见，深厚的东

北冷涡系统不利对流天气产生。
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综上所述，两个过程的异同可简要归纳 为表１。

表１　两个过程异同点的对比表

　　　　　　　　不同点 　　　　　　　　相同点

５００ｈＰａ上游脊线方向 ５００ｈＰａ锋区 ５００ｈＰａ风场 ８５０ｈＰａ 环流形势 影响系统

过程一 南—北 强锋区 风速辐合 温度脊 两脊一槽 横槽

过程二 东北—西南 无锋区 风速辐散 温度槽 两脊一槽 横槽

图１　２００６年两次过程的５００ｈＰａ流场图
（ａ．过程一；ｂ．过程二）

２　卫星云图特点

从逐小时卫星云图的ＴＢＢ值分析发现，

两个过程的云系或云型完全不同。

７月４日２０时至５日２１时ＦＹ２红外

云图（过程一）分析可见，４日２０时冷涡云系

散乱不清，同时在冷涡西部有一不规整的新

生小涡旋形成，新生小涡旋随着日变化夜间

趋于减弱（图略）；０９时（图２ａ）随着太阳辐射

的增强，小涡旋南部的云块逐渐增强，范围逐

步扩大，同时Ａ与Ｂ云块随涡旋做气旋式旋

转，Ａ云块向东南方向移动，而Ｂ云块则向

东北方向移动，这时 Ａ 云块犜犅犅＝－４５．

５４℃，Ｂ云块 犜犅犅＝－６５．１４℃；１１时（图

２ｂ）涡旋云系已非常清晰，在 Ａ、Ｂ云块之间

新生了云块Ｃ，随着 Ａ 云块进入河北省承

德，河北省的对流天气开始了，Ａ云块犜犅犅

＝－４０．６℃，Ｃ云块犜犅犅＝－１６．２℃，Ｂ云

块继续向东北方向移动（不再叙述）；１３时

（图２ｃ）随着冷空气的不断南下，Ａ云块前部

有新的 Ｄ 云块生成，Ａ 云块犜犅犅＝－５４．

４４℃，Ｃ云块犜犅犅＝－５０．９３℃，Ｄ云块犜犅犅

＝－５３．２４℃，Ａ、Ｃ、Ｄ三个云块此时相互靠

拢，并排列为东—西向，同时在涡旋云系的尾

部出现了新的云团Ｅ和Ｆ，分别位于河北省邢

台和邯郸，Ｅ云团犜犅犅＝－３６．０３℃，Ｆ云团

犜犅犅＝－４２．５３℃，云团直径约为１０ｋｍ；１４时

（图２ｄ）Ａ、Ｃ、Ｄ三个云块合并为Ａ′云带南移

至４０°Ｎ，强度加强（犜犅犅＝－５５．６６℃），在河

北省南部的Ｅ、Ｆ云团也合并加强为一圆形

Ｅ′云团，云团直径大约为６０ｋｍ，犜犅犅＝－５０．

９３℃，河北省西南部也出现了对流天气；１５时

（图２ｅ）Ａ′云带强度继续加强（犜犅犅＝－５９．

５０℃），在其南部又有新的云系Ｇ出现，Ｅ′云团

犜犅犅＝－５３．２４℃；１６—１８时（图略）Ａ′云带缓

慢南移，位于河北南部的对流云团活动非常活

跃，当Ｅ′云团迅速东移消失时，在其后先后又

有２个小尺度的云团生成，并沿同一路径传播

东移减弱；１９时（图２ｆ）Ａ′云带继续加强南压，

并与Ｇ云系合并，云系轴向由东—西向转为

东北—西南向，犜犅犅＝－６０．８５℃，其南边界达

３７°Ｎ，而河北南部的云团减弱消失，南部对流

天气结束；２１时（图略）Ａ′云带最强（犜犅犅＝－

６３．６７℃），２３时Ａ′云带移出河北省，对流天气
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结束。综上所述，过程一是在东北冷涡西部横

槽中发展新的冷涡云系，逐渐向东南方向移

动，冷涡尾部的云系呈现“前消后长”的形式向

前传播；造成承德、唐山的强对流天气主要发

生在Ａ′云带上，石家庄、邢台、邯郸产生的对

流天气主要由冷涡尾部不断新生的对流云团

所致；这也表明东北冷涡能造成中尺度天气系

统的发生和发展，冷涡内的强降雨有时就是由

中小尺度系统引发的［７］。

　　６月１６日１４—２２时的ＦＹ２红外云图

（过程二）分析可见，１４时（图３ａ）冷涡云系较

为完整清晰，与冷涡相伴的横槽云系位于４０°Ｎ

图２　２００６年７月５日０９时至５日１９时ＦＹ２红外云图

图３　２００６年６月１６日ＦＹ２红外云图
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附近，其云带不清晰、不连续、结构松散；１８

时（图３ｂ）云带南移至河北省南部，这时云带

尾部出现了密实的小积云块，而与横槽相伴

的云带在河北省境内正值午后地面增温，应

为对流天气加强时段，但云带并没有得到发

展，也没有产生天气；１９时３０分（图３ｃ）云带

移出河北省进入山东省境内，此时云带尾部

小积云块突然变得密实，云带中段的对流云

系也有所发展；２２时（图３ｄ），当云带中段移

至渤海湾海面，云带的尾部位于山东省境内

时，由于下垫面温湿分布的差异使得渤海湾

海面的云带迅速发展并与东段的对流云带相

接，形成了非常强盛的中尺度飑线云系，陆地

上空的尾部云系很快减弱消失。

３　动力结构特征

分析对流有效位能、涡度、地面风场、ＳＩ

指数场、热力和水汽条件进一步了解两过程

在发展中的动力结构特征。

３１　对流有效位能

大气能量的变化是引起天气变化的重要

原因，天气过程应是有效能量的储存、积聚和

释放的过程［８］，根据公式［９］：

犆犃犘犈 ＝犵∫
犣犲

犣
犳

１

犜狏犲
（犜狏犪－犜狏犲）ｄ犣

式中犜狏 表示虚温，犣犳 表示自由对流高度，犣犲

表示平衡高度，下标犪、犲分别表示与气块、环

境有关的物理量。对流有效位能是一个同时

包含低层、高层空气特性的参数，能更好地描

述大气不稳定度［１０］。该参量在近年的强对

流天气分析中得到广泛应用［１１１２］。

图４分别为两过程沿１１６°Ｅ的对流有效

位能时间序列剖面图。从图４ａ中（过程一）

可见，５日０８时到６日０２时对流有效能量

值随时间呈明显增长趋势，且由４１°Ｎ有规

律的逐渐向南伸展。随着高层冷空气入侵、

低层暖湿气流加强及太阳辐射增温经历了

０８时对流有效位能值为８００Ｊ·ｋｇ
－１、中心位

于３８～４０°Ｎ 之间，１４时对流有效位能值为

１４００Ｊ·ｋｇ
－１、中心位于３７°Ｎ 附近，２０时对

流有效位能值出现两个１４００Ｊ·ｋｇ
－１的大值

中心、分别位于３８～３６°Ｎ之间和３４°Ｎ附近

的过程，对流有效位能最大中心值区域正好

对应强对流天气区域。这表明，高能量是强

对流天气产生的重要动力机制。

图４　两过程的对流有效位能
时间序列剖面图 （单位：Ｊ·ｋｇ

－１）
（ａ．过程一；ｂ．过程二）

　　从图４ｂ中（过程二）可见，过程二的对流

有效位能远小于过程一，对流有效位能随时

间的变化是不连续的，在１６日１４时４１～

３３°Ｎ之间出现３个孤立的对流有效位能大

值中心，中心最大值仅为９０Ｊ·ｋｇ
－１（３６°Ｎ以

南）。从对流有效位能值的分布和强度比较，
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可清楚地看出两过程之间在能量上有很大差

异，前者有利强对流天气生成，而后者在河北

境内不利强对流天气形成。

３２　ＳＩ指数场分布

由７月５日０８时（过程一）ＳＩ指数场分

布图与对流天气落区的图上（图略）可见，雷

暴及冰雹、降水站点基本上落在ＳＩ指数负值

区域内，对流天气出现在河北省东北部及河

北省南部，ＳＩ指数场的负值区域也是分布在

东北部和南部地区，而在ＳＩ指数的正值区域

内几乎没有对流天气出现。到２０时，当河北

省南部云团减弱消失后，南部负值ＳＩ指数区

域也随之消失。过程二也证实了这一现象，

０８时河北省境内的ＳＩ指数分布为正值区域

覆盖，因而没有任何天气生成。２０时，当云

带移到渤海区域上空时，与其ＳＩ指数负的大

值中心相叠加，云带得到了强烈的发展。

３３　涡度的垂直变化

分析７月５日１４时和６月１６日０８时

沿１１６°Ｅ的涡度垂直剖面图发现：涡度的垂

直结构（垂直方向的正、负分布）对强对流天

气的发生发展和强度影响很大。

图５ａ（过程一）的强对流天气产生时刻，

在４０～４４°Ｎ 之间对流层中低层（１０００～

４００ｈＰａ）为正涡度区，中心位于５００ｈＰａ附

近，强度为＋７×１０－５ｓ－１，对流层高层（４００～

１００ｈＰａ）为负涡度值，中心位于２５０ｈＰａ附

近，中心数值为－５×１０－５ｓ－１，对流层高层辐

散对应对流层中低层辐合有利于强对流的发

展，该区域与对流天气出现的区域相重合；在

３６～３９°Ｎ之间对流层低层（１０００～７００ｈＰａ）

之间为负涡度值，中心位于８００ｈＰａ附近，中

心数值为－２×１０－５ｓ－１，对流层中高层（７００

～１００ｈＰａ）均为正涡度值，中心位于２５０ｈＰａ

附近，中心数值达＋１７×１０－５ｓ－１，对流层低

层弱辐散对应对流层中高层较强的辐合不利

强对流发展，该区域只出现了弱的雷雨天气。

过程二（图５ｂ）中，３９～４２°Ｎ之间整层涡

度均为负值，并在３２０ｈＰａ、６４０ｈＰａ、９１０ｈＰａ高

度上分别有－４×１０－５ｓ－１、－７×１０－５ｓ－１、－６

×１０－５ｓ－１三个负涡度中心；在３６～３９°Ｎ之

间，１０００～８００ｈＰａ之间有一个＋７×１０
－５ｓ－１的

正涡度中心，对应的对流中高层，没有闭合的

涡度中心，只是８００～６５０ｈＰａ为弱的负涡度，

６５０～２００ｈＰａ为正涡度；４２～４４°Ｎ之间为整层

的正涡度。以上涡度场的三种垂直配置结构

均不利于对流天气的产生。因而过程二在河

北省境内没有对流天气出现。

图５　２００６年７月５日１４时（ａ）和６月

１６日０８时（ｂ）沿１１６°Ｅ涡度垂直剖面图

　　上述结果表明，对流层中低层正涡度中

心与对流层高层负涡度中心的配置，有利强

对流的辐合强迫上升运动发生，并在强对流

天气形成中起着重要作用；而对流层整层为

正的涡度区或负的涡度区以及对流层高、低
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层为正涡度，中层为负涡度区的垂直配置结

构都不利于强对流的产生。

３４　地面风场

图６给出的是７月５日１３时和６月１６

日１４时地面自动站风场。从图６ａ（过程一）

中可看到，承德南部—北京—张家口南部有

一偏北风和偏南风的风向辐合线，在辐合线

附近产生了强烈的辐合上升运动，有利强对

流天气的产生和发展，承德、保定、唐山、廊

坊、秦皇岛出现了强对流天气，１０时辐合线

生成，到１３时辐合线一直停滞少动；此后，辐

合线南侧的风速减小、风向变得散乱，随着辐

合线减弱消失，对流天气结束。另外，沿太行

山在井陉—邢台—涉县还有一南—北向的辐

合线，辐合线两侧的风向为东北东与西南西，

图６　２００６年７月５日１４时（ａ）和６月
１６日２０时（ｂ）地面自动站实测风场

风速约２ｍ·ｓ－１，辐合线较前者偏弱，对应着

石家庄、邢台、邯郸的雷雨天气。

　　在图６ｂ（过程二）中，河北省境内基本以

西北风为主导，在河北省西南部有一弱的东北

风和东南风的风向切变，风向辐合很弱，强度

远不如过程一的风速辐合，２０时辐合线达山

东境内，辐合线演变为东北风与偏南风的风向

切变，辐合线附近的辐合增强，并产生了对流

天气。由上可得到，地面风向的辐合强弱与对

流天气的生成发展也有一定的指示意义。

４　热力、水汽条件分析

４１　假相当位温θｓｅ

　　图７给出７月５日０８时和６月１６日０８

图７　２００６年７月５日０８时（ａ）和６月
１６日０８时（ｂ）８５０ｈＰａθｓｅ分布
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时８５０ｈＰａθｓｅ的分布。从图７ａ中可见（过程

一），山西省南部有一３４４Ｋ的高能舌伸向东

北方向控制河北省中南部，天气落区正好位

于θｓｅ线的密集区及其北缘；２０时高能舌伸

向渤海湾，最大值为３４０Ｋ。过程二（图７ｂ）

０８时８５０ｈＰａθｓｅ的分布与过程一正好相反，

伸向河北省境内的为低能槽，轴线位于河北

省的西边，最小值达３１２Ｋ；３３２Ｋ的高能舌位

于渤海湾；２０时高能舌东移至山东半岛—辽

宁；东北冷涡云带中段入夜发展的飑线产生

在低层θｓｅ高能舌内。

４２　水汽通量

图８分别是两个过程的８５０ｈＰａ水汽通

量散度场和水汽通量分布图。由两过程１４

时８５０ｈＰａ水汽通量散度可见，河北省中南

部地区的水汽通量散度同为一水汽辐合场控

制；不同的是过程一（图８ａ）河北省张家口和

邯郸分别为辐散场，辐合带呈ＳＷ—ＮＥ向向

河北省中部伸展；过程二（图８ｂ）河北省中北

部地区为水汽辐散，中南部为水汽辐合，辐合

带呈ＷＷＮ—ＳＥＥ向，辐合中心分别位于山西

图８　两过程８５０ｈＰａ水汽通量散度（ａ、ｂ，单位：１０－５ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）、

８５０ｈＰａ水汽通量（ｃ、ｄ，单位：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）分布图

ａ、ｃ为２００６年７月５日１４时，ｂ、ｄ为２００６年６月１６日１４时
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省和山东省境内。在１４时８５０ｈＰａ水汽通量

分布图中更清楚可见，过程一（图８ｃ）河北省

张家口地区和邯郸、衡水东部分别有南北两

个＋９ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１和＋１１ｇ·ｃｍ

－１

·ｈＰａ－１·ｓ－１水汽通量大值中心，两个大值

中心分别由偏北风和偏南风向水汽通量小值

区域输送水汽，小值区域中有强的水汽汇聚，

形成一ＳＷ—ＮＥ向的水汽辐合带，有利该区

域中强对流天气的发生和发展，强对流天气

正好与该区域对应；过程二（图８ｄ）河北省张

家口地区也存有一＋７ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·

ｓ－１大值水汽通量，另一个水汽通量大值区中

心位于山东省境内，两个大值中心的风场分

别为东北风与西南风，风场辐合区位于山东

省境内，河北省内没有水汽汇合，不利于河北

省对流天气的产生。总之，两个过程无论是

水汽辐合或是水汽的输送都存在着较大的地

理位置差异。

４　小　结

综上所述，两个过程无论是从天气要素

还是各物理量场的配置来看，显然是不尽相

同的，结果如下：

（１）中低层温度场的配置，当８５０ｈＰａ为

暖中心控制并且中层５００ｈＰａ有冷平流时，

会使得不稳定能量随时间增加，有利于低层

的扰动发展，容易出现较为剧烈的对流天气，

特别是主槽云系过后的短时晴天，近地面层

的辐射加温加湿，５００ｈＰａΔ犜２４为负值时，更

有利强对流的发生发展。

（２）用对流有效位能和其它各项强对流

指标判断对流天气可能发生时，还应该综合

考虑地面增温、增湿，中层降温、地面风场辐

合等因素，才能较准确地预报对流的强度和

性质。

（３）对流层中低层正涡度与高层负涡度

中心的垂直配置结构，有利产生强对流的辐

合强迫上升运动，并在强对流天气形成中起

着重要作用。而对流层整层为正的涡度或负

的涡度以及对流层高、低层为正涡度，中层为

负涡度的垂直配置结构都不利于强对流的产

生。

参考文献

［１］　陈艳秋，余志豪．东北冷涡的位涡动力诊断模型及应

用［Ｊ］．大气科学，２００３，２３（４）：４４６４５０．

［２］　河北省气象局．河北省天气预报手册［Ｍ］．北京：气

象出版社，１９８７：２９．

［３］　孙力，安刚．１９９８年松嫩流域东北冷涡大暴雨过程

诊断分析［Ｊ］．大气科学，２００１，２５（３）：３４２３４３．

［４］　姜学恭，孙永刚，沈建国．一次东北冷涡暴雨过程的

数值模拟试验［Ｊ］．气象，２００１，２７（１）：２６２８．

［５］　陈力强，陈受钧，周小珊，等．东北冷涡诱发的一次

ＭＣＳ结构特征数值模拟［Ｊ］．气象学报，２００５，６３

（２）：１７３１８３．

［６］　孙力，郑秀雅，王琪．东北冷涡的时空分布特征及其

与东亚大型环流系统之间的关系［Ｊ］．应用气象学

报，１９９４，５（３）：２９７３０３．

［７］　闫敏慧，赵克威，矫玲玲．引起黑龙江省夏季显著性

降雨的东北冷涡分析［Ｊ］．黑龙江气象，２００５（３）：３０

３１．

［８］　许晨海，张纪淮，朱福康．用能量分析方法识别冰雹

云［Ｊ］．气象，２００１，２７（７）：３５４０．

［９］　“嫩江、松花江流域特大暴雨洪涝灾害预测研究”课

题研究组．暴雨过程的物理诊断和水汽条件分析

［Ｊ］．黑龙江气象，２０００增刊：１７２６．

［１０］　李江波，闫巨盛，马凤莲．河北平原一次春季强对流

天气分析［Ｊ］．气象．２００７，３３（９）：７４８２．

［１１］　李耀东．埃玛图微机制作及对流有效位能的计算

［Ｊ］．气象，１９９８，２４（５）：２４２８．

［１２］　赵秀英，彭治班，吴宝俊，等．下沉对流有效位能［Ｊ］．

气象，２０００，２６（６）：１，６６．

２６　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３４卷　


