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提　要：首先对冷涡进行定义，利用２０００—２０１１年４—９月天气图普查冷涡，分析冷涡的时空分布特征及生命史特征。应用

２０００—２０１１年４—９月京津冀地区１７６站灾害天气报资料和分辨率为１°×１°ＮＣＥＰ再分析资料，统计分析冷涡背景下京津冀

地区４—９月连续降雹天气过程的时空分布特征及其与冷涡的关系。结果表明：２０００—２０１１年４—９月的冷涡个数呈增长趋

势，主要发生在东北地区到贝加尔湖以东地区，７０％为长生命史冷涡。２０００—２０１１年４—９月京津冀地区的降雹主要为长生

命史冷涡背景下连续降雹，且具有明显的日变化，山区多于平原，北部多于南部。京津冀地区连续降雹主要是位于冷涡中心

的偏南方位，能够发生在冷涡的各个时期。连续降雹的位置在冷涡中心偏南２００～１２００ｋｍ，主要受冷涡直接影响和冷涡后部

横槽影响。不同移速的冷涡产生连续降雹过程的位置距离冷涡中心的位置不同。
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引　言

冷涡是指存在于中、高纬地区对流层中、上层的

冷性闭合低压环流系统。由于冷涡经常能带来诸如

暴风雪、雷暴、大风、冰雹、暴雨等灾害性天气，很早

以前就为气象学家所重视。孙力等（１９９４）统计分析

了东北冷涡时间分布：主要出现在春末夏初，空间分

布主要出现在大兴安岭背风坡东北平原的北端和三

江平原。东北冷涡的发生频数一般主要与贝加尔湖

以东地区的高度场呈正相关分布，表明该地区有高

压脊异常发展而形成稳定的阻塞形势，东北地区容

易有冷涡生成。冷涡是造成京津冀暖季突发性强对

流天气的重要天气系统，并且其影响范围较广，往往

会持续数日，在其生成、发展成熟、消亡阶段均可伴

随暴雨、大风、冰雹及龙卷等强对流天气，例如２００５

年５月３１日的北京局部强冰雹。郁珍艳等（２０１１）

指出京津冀地区除短时强降水外，其余的强天气一

半以上是在华北冷涡背景下发生的。华北冷涡（东

蒙冷涡）是河北降雹的主要影响系统，与冷涡相关的

降雹占９０％（河北省气象局，１９８７）。张春喜等

（２００５）指出与冷涡有关的北京地区雷暴大风占到总

的雷暴大风天气的将近７０％，而与冷涡环流直接影

响的占到４２％。

符琳等（２０１１）研究表明我国降雹主要集中在北

方和青藏高原，降雹主要集中在４—１０月。张芳华

等（２００８）对中国冰雹日数的时空分布特征分析得到

１９７１—２０００年华北的东北部降雹日数呈非常显著

的减少趋势。杨贵名等（２００３）研究表明华北地区降

雹构成了“Ｔ”型，降雹峰值出现在６月，日变化的峰

值在１５—１７时。胡淑兰等（２００６）利用关中东部各

气象站和各县防雹站的资料，统计分析了连续性降

雹的时空分布、环流特征、物理量场以及强回波移动

规律，并指出低涡型天气形势占５２％，连续降雹一

般出现在冰雹多发期，连续性降雹主要出现在５月

下旬至８月中旬。丁一汇等（１９８２）指出冷涡强对流

天气一般发生在午后到傍晚。冷涡长时间维持，会

造成连续降雹，连续性降雹一般持续时间长、影响范

围广，常给农业生产造成毁灭性的危害。

冷涡属于天气尺度系统，但冷涡所造成的强对

流却带有明显的局地性和不对称性。对于冷涡引起

的连续性强对流给预报业务带来了很大的困难，强

对流天气的强度、落区和时间容易出现空报和漏报。

对于连续降雹过程的研究多为个例研究，许多研究

（廖晓农等，２００８；王华等，２００７；闵晶晶，１９９７）都是

关于降雹本身，冷涡背景下的连续降雹研究较少，研

究冷涡背景下连续降雹的气候态特征有助于更好地

理解其发生规律，是强对流预报得以依赖的大尺度

背景，更好地开展冰雹的预测、预警工作。因而本文

对２０００—２０１１年４—９月冷涡进行时空分布特征分

析及生命史分析，利用京津冀地区１７６站灾害天气

报资料及分辨率为１°×１°ＮＣＥＰ再分析资料，对冷

涡背景下京津冀地区连续降雹的空间分布和时间变

化特征进行统计分析，以便了解这一区域冷涡背景

下冰雹活动规律及宏观特征，以期为京津冀地区冷

涡背景下连续降雹预报提供理论依据。

１　冷涡特征分析

１．１　冷涡的定义

春夏季出现在我国北方地区的冷涡常给北方地

区带来暴雨、大风、冰雹等强对流天气。郑秀雅等

（１９９２）指出了冷涡可从切断低压发展而来，也可从

地面气旋发展而来，但切断低压是冷涡的主要组成

部分。对于冷涡的定义，多数研究都是对东北冷涡

的定义：郑秀雅等（１９９２）、孙力等（１９９４）按照当地地

方气象台的业务规定，将５００ｈＰａ等压面上，３５°～

６０°Ｎ、１１５°～１４５°Ｅ范围内至少出现一条闭合的等

高线，并有冷中心或冷槽相配合，持续３ｄ或以上的

低压环流系统定义为冷涡。郁珍艳等（２０１１）对华北

冷涡的定义为５００ｈＰａ上３５°～５５°Ｎ、１１０°～１３０°Ｅ

范围内出现闭合等高线，并有冷中心或冷槽相配合，

持续２ｄ或以上的低压环流系统。

本文所研究的冷涡不仅仅是东北冷涡，还包括

出现在蒙古、华北地区的冷涡，因此将５００ｈＰａ上
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３０°～６０°Ｎ、８５°～１４５°Ｅ范围内出现闭合等高线，并

有冷中心或冷槽相配合，持续２ｄ或以上的低压环

流系统定义为冷涡。这个范围就包括了蒙古冷涡、

东北冷涡和华北冷涡。

１．２　冷涡生命期的定义

根据冷涡的定义，把５００ｈＰａ位势高度的演变

趋势作为划分冷涡不同阶段的依据，即５００ｈＰａ低

位势高度闭合低中心的位势高度值呈降低的趋势，

定义为冷涡发展增强阶段，反之为冷涡减弱消亡阶

段（包括冷涡中心消散后高空槽）。若５００ｈＰａ低位

势高度中心较前后时刻增强或减弱趋势不明显，则

认为是冷涡成熟维持阶段。

１．３　冷涡时空分布特征分析

利用２０００—２０１１年４—９月５００ｈＰａ天气图普

查得到冷涡１２３个，其中有９１个在形成初期有阻塞

高压的存在。孙力等（１９９４）统计表明：大约７７％的

东北冷涡与东亚地区阻塞高压的发展变化有关，而

且这类冷涡的持续时间比一般冷涡生命周期平均长

２．１ｄ。从图１可以看到２０００—２０１１年４—９月的

冷涡生成的个数略呈增加趋势。２００１—２００４年冷

涡个数少于平均值。冷涡个数最多的是２００６年，有

１５个；最少的是２００４年，仅为５个。从图２可以看

到４、５、６、７月冷涡个数都超过了２０个。

　　通过统计５００ｈＰａ成熟期冷涡中心的位置可以

看到（图３）成熟期冷涡主要位于４３°～５３°Ｎ、１０７°～

１３２°Ｅ范围内，即东北地区到贝加尔湖以东地区，华

北主要处于冷涡成熟期中心以南的位置。孙力等

（２００５）研究得到冷涡系统东侧偏南和南侧偏东距中

心大约３００～４００和７００～８００ｋｍ，这些区域处于

图１　２０００—２０１１年４—９月冷涡个数变化曲线

（虚线为冷涡个数趋势线）

Ｆｉｇ．１　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘｄｕｒｉｎｇ

ＡｐｒｉｌｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｏｆ２０００－２０１１

（Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘｔｒｅｎｄｌｉｎｅ）

图２　２０００—２０１１年４—９月冷涡个数月变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｃｈａｎｇｅｏｆｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘｎｕｍｂｅｒ

ｄｕｒｉｎｇＡｐｒｉｌｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｏｆ２０００－２０１１

图３　２０００—２０１１年４—９月冷涡

成熟期中心位置分布

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｍａｔｕｒｅｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘ

ｄｕｒｉｎｇＡｐｒｉｌｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｏｆ２０００－２０１１

低层辐合、高层辐散以及中低层涡度、水汽通量散度

以及θｓｅ高值区，也是冷涡中尺度活动比较频繁的地

方。而华北地区大致处于以上位置，所以该地区天

气受冷涡系统的影响比较显著。

１．４　冷涡生命史特征

对冷涡生命史统计可得（图４）：冷涡生命史为

２ｄ的有３５个，３或４ｄ的均有２７个，５ｄ的有１３

个，６ｄ的有９个，７ｄ以上的有１２个。统计得到冷涡

图４　２０００—２０１１年４—９月冷涡生命史特征

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘｌｉｆｅｆｅａｔｕｒｅｓｄｕｒｉｎｇ

ＡｐｒｉｌｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｏｆ２０００－２０１１
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的生命史为２ｄ的最多，若定义生命史持续３ｄ以上

的冷涡为长生命史冷涡（包括３ｄ），长生命史的冷涡

能占到总数的７０％以上。张春喜等（２００７）的研究

得到，东亚地区６１％的冷涡事件维持时间在１～

３ｄ，３１％的在４～７ｄ，只有８％的能超过７ｄ。本文

工作结果与张春喜等的结论基本一致。由于冷涡生

命史长，位置少动或缓慢移动，冷空气源源不断下

来，造成连续数日的降雹。

２　冷涡背景下京津冀地区降雹特征分

析

２．１　冷涡背景下京津冀地区连续降雹定义

冰雹是一种由强对流系统所引发的剧烈天气现

象，通常发生在暖背景下 （Ｋｎｉｇｈｔｅｔａｌ，１９７１；

Ｃｈａｎｇｏｎｅｔａｌ，２０００）。根据２０００—２０１１年京津冀

地区１７６站灾害天气报资料，在冷涡存在的背景下

以２０时为日界，区域内某天至少１站出现降雹则为

一个冰雹日，连续２ｄ以上出现降雹则定义为一次

冷涡背景下连续性降雹过程。以下文中所指的连续

降雹均为冷涡背景下京津冀地区的连续降雹过程。

２．２　京津冀地区降雹特征

利用京津冀地区２０００—２０１１年４—９月１７６站

灾害天气报资料，对京津冀地区的总降雹、冷涡背景

下的降雹以及冷涡背景下的连续降雹分别进行了统

计，以此分析冷涡对京津冀地区降雹的影响。

经统计得到（图５ａ和５ｂ），２０００—２０１１年京津

冀地区总降雹站数呈减少趋势（图５ａ），日数略有减

少（图５ｂ）。符琳等（２０１１）研究也指出近５０年来我

国冰雹呈显著下降趋势，２０世纪７０年代末大尺度

环流系统的一系列调整是我国北方冰雹减少的主要

原因，伴随着大尺度环流的调整，局地垂直温度场结

构的变化是影响冰雹次数的一个重要原因。２０００—

２０１１年４—９月京津冀地区降雹总站数有１２２０站，

总日数有４０７ｄ。其中２００１年降雹站数最多达到了

１７８站，其次２００５年为１５９站；而２００７年降雹站数

最少，为５５站。２００３年降雹日数最多，为５０ｄ；

２０１０年降雹日数最少，为２６ｄ。

对冷涡背景下京津冀地区降雹的统计得到，冷

涡背景下京津冀地区的降雹站数有７６１站，占降雹

总站数的６２．４％，冷涡背景下的降雹日数有２０２ｄ，

占降雹总日数的４９．６％。其中２００１和２００７年冷

涡背景下降雹站数占当年降雹站数的比例较大，分

别为８７．６％、８０％；２００３年冷涡背景下降雹站数仅

占当年降雹总站数的１９．８％。２００６年冷涡背景下

的降雹日数占同年降雹总日数的７５％，２００３年冷

涡背景下降雹日数最少，占同年降雹总日数的１６％

（图５ａ和５ｂ）。

２０００—２０１１年４—９月冷涡背景下京津冀地区

的连续降雹有３８次，连续降雹每年都有发生。连续

降雹站数达到５８４站，占冷涡背景下降雹站数的

７６．７％；日数有１３５ｄ，占冷涡背景下降雹天数的

６６．８％。其中２００１年连续降雹站数最多，为１１３

站；２００５年连续降雹日数最多，为２２ｄ，２００５年连续

降雹站数、日数占冷涡背景下降雹站数、日数比例最

大，均达到了８８％；２０１０年连续降雹站数是占同年

冷涡背景下降雹站 数的 比例最少，为６１．５％；

２００３年连续降雹日数占同年冷涡背景下降雹日数

图５　２０００—２０１１年４—９月京津冀降雹站数（ａ）、日数（ｂ）变化曲线

（虚线为趋势线）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｈａｉｌｄｕｒｉｎｇＡｐｒｉｌｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｏｆ２０００－２０１１ｉｎｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉＲｅｇｉｏｎ

（ａ）ｓｔａｔｉｏｎｓ，（ｂ）ｄａｙｓ

（Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｒｅｎｄｌｉｎｅ）
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的比例最少，为５０％。

从京津冀降雹的４—９月的月分布图（图６ａ和

６ｂ）可以看到６月降雹站数、日数均为最多。２０００—

２０１１年这１２年６月降雹平均能达到３０站以上和

１０ｄ以上。４和９月发生的降雹较少，冷涡背景下

的连续降雹就更少了。其他各个月的降雹几乎有一

半以上是发生在冷涡背景下，与郁珍燕等（２０１１）研

究结论一致。其中４、５、６、７、８和９月发生连续降雹

的次数分别为１、６、１４、９、６、２次。６月由于冷暖空

气的交汇频繁，冷涡系统的影响次数较多，出现的连

续降雹过程较多。也可以看到冷涡背景下的降雹有

２／３为连续降雹。统计过程也发现京津冀地区的连

续降雹主要是发生在长生命史冷涡背景下的

（表１）。

图６　２０００—２０１１年４—９月京津冀降雹站数（ａ）和日数（ｂ）月变化

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｍｏｎｔｈｌｙｃｈａｎｇｅｏｆｈａｉｌｉｎｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉＲｅｇｉｏｎｄｕｒｉｎｇＡｐｒｉｌｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｏｆ２０００－２０１１

（ａ）ｓｔａｔｉｏｎｓ，（ｂ）ｄａｙｓ

表１　２０００—２０１１年４—９月京津冀冷涡

背景下连续降雹过程冷涡生命史统计

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犾犻犳犲犺犻狊狋狅狉狔狅犳犮狅犾犱狏狅狉狋犲狓

犮犪狌狊犻狀犵犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犺犪犻犾犻狀犅犲犻犼犻狀犵犜犻犪狀犼犻狀犎犲犫犲犻

犚犲犵犻狅狀犱狌狉犻狀犵犃狆狉犻犾狋狅犛犲狆狋犲犿犫犲狉狅犳２０００－２０１１

冷涡生命史／ｄ ２ ３ ４ ５ ６ ＞７

冷涡个数 ４ ７ ５ ２ ３ ７

　　综上可得，冷涡是京津冀地区发生降雹的主要

影响系统，且降雹主要为长生命史冷涡背景下连续

降雹，６月发生频率最大。

３　冷涡背景下京津冀地区连续降雹特

征统计分析

３．１　连续降雹日变化特征

冷涡背景下连续降雹具有明显的日变化

（图７），呈单峰曲线；而雷雨大风、短时暴雨日变化

呈双峰曲线（苏永玲等，２０１１）。连续降雹主要发生

在１２—２０时，高峰值在１４—１６时（１２１站，３３％）。

午后这时段地表吸收了一定的太阳辐射能量，空气

垂直上升加快，形成绝对不稳定层结，为降雹强天气

的产生创造了条件。

３．２　连续降雹空间分布特征

华北整个地势由西北向东南倾斜，高原和山地

所占面积很多。从１６次连续性降雹次数的空间分

布（图８）来看，有以下特点：连续降雹随地势高低从

图７　２０００—２０１１年４—９月京津冀

连续降雹日变化

Ｆｉｇ．７　Ｄａｉｌｙｃｈａｎｇｅｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｈａｉｌｉｎｔｈｅ

ＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉＲｅｇｉｏｎｄｕｒｉｎｇ

ＡｐｒｉｌｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｏｆ２０００－２０１１
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图８　２０００—２０１１年４—９月京津冀

连续降雹次数空间分布

（红色数字表示降雹次数在２０次以上，蓝色

数字表示降雹次数在１０次以上，黑色数字

表示降雹次数在１０次以下）

Ｆｉｇ．８Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｈａｉｌｉｎｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉＲｅｇｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇＡｐｒｉｌｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｏｆ２０００－２０１１

（Ｔｈｅｒｅｄｎｕｍｂｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｈａｉｌｎｕｍｂｅｒｍｏｒｅｔｈａｎ２０ｔｉｍｅｓ，

ｔｈｅｂｌｕｅｎｕｍｂｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｈａｉｌｎｕｍｂｅｒｍｏｒｅｔｈａｎ１０ｔｉｍｅｓ，

ｔｈｅｂｌａｃｋｎｕｍｂｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｈａｉｌｎｕｍｂｅｒｌｅｓｓｔｈａｎ１０ｔｉｍｅｓ）

京津冀西北部像东南方向递减，山区要多于平原。

同样是山区，北部的山区多于南部的山区。连续降

雹大值中心主要集中在京津冀地区的西北部、东北

部及中西部山区，海拔基本在８００ｍ以上。连续降

雹次数最多的是河北赤城站，达到了３０次，赤城县

平均海拔１０００ｍ左右，整个地势由西北向东南倾

斜下降。

３．３　冷涡背景下连续降雹个例挑选

为统计冷涡背景下京津冀地区连续降雹的特

征，挑选了２０００—２０１１年４—９月冷涡背景下京津

冀地区连续降雹的站数在１０站以上的连续降雹过

程（表２），共有１６个个例，均是发生在５—８月，６、７

月各有６例，５、８月各有２例。１６个个例中有１３例

连续降雹日数持续３ｄ以上的，影响范围较广；有３

例连续降雹日数为２ｄ，影响范围相对较小。连续降

雹总站数在１０站左右的有７例，在２０站以上的有

９例（其中连续降雹总站数达到５０站以上的有３

例）。特别是２００１年６月１２—２２日这次过程，连续

降雹总站数有８０站，连续降雹日数达到了１１ｄ，日

降雹最多站数达到了１５站。此次过程冷涡移动较

为缓慢，５００ｈＰａ上，５０°Ｎ以北、贝加尔湖到东北以

西为阻塞高压，从鄂霍次克海经东北至华北为一横

槽，横槽中有闭合的低中心，与此配合的冷温度槽明

显。８５０ｈＰａ上，在河北地区有低涡或切变线，温度

场上为暖脊。之后冷涡向东移动缓慢，受阻塞高压

影响，从冷涡分裂出新的低压中心直接影响到京津

冀地区，低压中心东移与冷涡合并，冷涡后部横槽继

续影响到华北地区。受冷涡和横槽带来的冷空气的

共同影响，造成京津冀地区连续１１ｄ的降雹。在冷

涡的发展期京津冀降雹主要位于冷涡中心的东南方

向，在冷涡成熟阶段，冷涡东移，京津冀地区处于冷

涡中心的西南方向，降雹位置向京津冀地区的东、南

扩展。６月１５日降雹站数最多，为１５站。

根据连续降雹总站数与日数，我们可以得到日

平均降雹站数最多的是２００５年５月３１日至６月２

日这次过程，日平均降雹站数达到了１３站，说明此

次过程影响范围较广；而日平均降雹站数最少的是

２０１１年７月１２—１７日，仅为２站，影响时间虽较

长，但影响范围不大。单日降雹站数最多的是２０００

年５月１７—１９日、２００５年５月３１日至６月２日、

２００５年６月７—１４日这３次过程，均达到了２３站，

单日降雹影响范围较广。

表２　２０００—２０１１年４—９月京津冀

连续降雹个例统计

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犺犪犻犾狆狉狅犮犲狊狊犲狊犻狀狋犺犲

犅犲犻犼犻狀犵犜犻犪狀犼犻狀犎犲犫犲犻犚犲犵犻狅狀犱狌狉犻狀犵

犃狆狉犻犾狋狅犛犲狆狋犲犿犫犲狉狅犳２０００－２０１１

年月日
连续降雹

日数／ｄ

降雹总站

数／个

日降雹最多

站数／个

２００００５１７—１９ ３ ４１ ２３

２００００８２６—２８ ３ １０ ５

２００１０６１２—２２ １１ ８０ １５

２００１０７１３—１４ ２ １２ ８

２００１０８２３—２５ ３ ２１ １０

２００３０６２７—２８ ２ １０ ６

２００４０６１７—２４ ８ ５２ １５

２００４０７０３—０５ ３ １６ ８

２００５０５３１—０６０２ ３ ３９ ２３

２００５０６０７—１４ ７ ５３ ２３

２００５０７０８—１３ ６ ２２ ８

２００６０６２３—０７０１ ９ ３３ ９

２００７０７０９—１１ ３ １７ １２

２００８０６２２—２８ ７ ３０ １５

２００９７２２—２３ ２ １０ ７

２０１１０７１２—１７ ６ １３ ３

３．４　连续降雹与冷涡的生命史及发展阶段关系

１６个个例均在长生命史冷涡背景下影响发生
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的（表３），长生命史冷涡的存在是连续降雹的持续

性的重要条件。结合表２与表３可以看到，连续降

雹日数与冷涡生命史相关，冷涡生命史愈长，连续降

雹的天数愈长。冷涡在旋转、东移过程中不断有冷

空气分离南下，中层干冷空气明显，冷空气侵入中高

层促进层结不稳定，降雹过程地面几乎都伴有冷锋，

触发对流，进而造成连续数日的降雹。之前对于冷

涡的统计得到２０００—２０１１年冷涡个数略有增加，但

降雹却呈现递减的趋势，冷涡虽然是降雹的一个主

要影响系统，但是影响降雹的因子较多，例如０℃与

－２０℃的高度等，这些因子的变化特征及冰雹过程

减少的原因还需要做进一步的分析。

表３　连续降雹与冷涡生命史、

移动类型、不同发展阶段

犜犪犫犾犲３　犆狅狀狋犻狀狌狅狌狊犺犪犻犾犪狀犱犮狅犾犱狏狅狉狋犲狓犾犻犳犲，狋狔狆犲，

犪狀犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狏犲犾狅狆犻狀犵狊狋犪犵犲狊

年月日
冷涡生

命史／ｄ
冷涡发展阶段

冷涡移

动类型

２００００５１７—１９ ４ 成熟 Ａ

２００００８２６—２８ ３ 发展、成熟 Ｂ

２００１０６１２—２２ ８ 发展、成熟、消亡 Ｃ

２００１０７１３—１４ ３ 成熟 Ａ

２００１０８２３—２５ ４ 消亡 Ｃ

２００３０６２７—２８ ３ 成熟 Ａ

２００４０６１７—２４ １２ 发展、成熟 Ｂ

２００４０７０３—０５ ３ 成熟 Ｂ

２００５０５３１—０６０２ ５ 成熟 Ａ

２００５０６０７—１４ ３ 发展、成熟 Ｂ

２００５０７０８—１３ ４ 成熟、消亡 Ｃ

２００６０６２３—０７０１ １０ 发展、成熟 Ａ

２００７０７０９—１１ ３ 发展、成熟 Ｂ

２００８０６２２—２８ ８ 发展、成熟 Ｂ

２００９０７２２—２３ ８ 成熟 Ｂ

２０１１０７１２—１７ ９ 发展、成熟 Ｂ

　　降雹能够发生在冷涡的发展、成熟、消亡的各个

时期，但是发生在冷涡发展、成熟期连续降雹过程出

现的几率大些（表３）。当冷涡逐渐减弱，闭合等值

线消失，槽后还有源源不断的冷空气补充，依然能够

带来连续降雹，例如２００１年８月２３—２５日这次过

程，受冷涡中心消散后的槽的影响，发生了连续３ｄ

的降雹。白人海等（１９９７）的研究也曾指出，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。

连续降雹在冷涡各个发展时期的发生影响范围有所

不同。在冷涡成熟期发生的降雹有３１３站，要多于

发展期的９２站，消亡期发生最少，为５４站（图９）。

发生在发展期的降雹日数有２２ｄ，成熟期有４２ｄ，消

亡期有９ｄ，得到冷涡在各个阶段的降雹测站的平均

数，分别为发展期４站，成熟期７站，消亡期６站。

发生在成熟期的连续降雹日平均降雹站数最多，消

亡期产生降雹总站数较少，但是消亡期连续降雹日

平均站数却较大。

３．５　连续降雹与冷涡中心的距离及方向关系

在统计中发现发生连续降雹的位置与冷涡中心

的距离主要在２００～１２００ｋｍ（图１０）。高值区在

６００～８００ｋｍ之间，其次是４００～６００和８００～１２００

ｋｍ。易笑园等（２０１０）研究指出冷涡中心距研究代

表点的距离（犔）与强对流天气的强弱有关，弱对流

过程时，犔＞１２６０ｋｍ。本文得到的结果中虽然有距

离＞１２６０ｋｍ，但是个数较少。

在统计分析中发现，京津冀地区发生降雹时处

于冷涡的中心偏南方向。这是因为冷涡的南部为上

升区，通常是冷暖空气的交界处，也是暖湿舌的后

部，从高度场看位于风切变处，地面对应于低压或冷

锋。冷涡西部常有冷空气不断补充南下，有利于冷

图９　冷涡各个发展阶段连续降雹站数分布

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｈａｉｌ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｏｆｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘ

图１０　连续降雹与冷涡中心的距离

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｈａｉｌａｎｄｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘ（ｕｎｉｔ：ｋｍ）
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涡的西、西南、南到东南部发生强对流天气。

３．６　冷涡对连续降雹的影响分类

将冷涡对于京津冀地区的连续降雹影响大致分

为是直接影响（即冷涡中心闭合等压线能够影响到

京津冀地区）、冷涡中分裂冷空气影响（即冷涡的低

压槽能够影响到京津冀地区）、冷涡后部横槽影响

（即冷涡处于京津冀东北部，从日本海到华北存在横

槽）。其中有１３例会受到冷涡直接影响，有１２例会

受到冷涡后部横槽影响，有３例受到冷涡中分裂冷

空气影响，因此冷涡后部横槽影响产生强对流天气

是不容忽视的。统计得到（图１１）１６个个例中受冷

涡直接影响的日数和站数分别为４３ｄ和３０６站，冷

涡中分裂冷空气影响的日数和站数分别为５ｄ和１７

站，冷涡后部横槽影响的日数和站数为３０ｄ和１３５

站。因此京津冀地区连续降雹主要受冷涡直接影响

和冷涡后部横槽影响。随着冷涡系统向东向南方向

移动，１６个个例冰雹落区均是向东向南移动扩展。

图１１　冷涡对降雹的不同影响

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘｏｎｈａｉｌ

３．７　连续降雹与冷涡移动关系

冷涡移动的快慢及原地旋转与京津冀地区发生

降雹处于冷涡中心位置相关，故根据冷涡移速及冷

涡的不同发展阶段将冷涡分为３类：Ａ类指冷涡快

速移动，移动距离２４ｈ达到５个经距；Ｂ类指冷涡

移动缓慢或维持在原地；Ｃ类指冷涡中心闭合线消

失后，高空槽依然能影响到京津冀地区产生降雹。

表３可见，在这１６个个例中有５个个例是冷涡

向东南方向移动（Ａ类）；有８个个例是冷涡基本维

持在原地或缓慢东移（Ｂ类）；有３个个例冷涡维持

一段时间后，逐渐减弱，闭合等值线消失，受高空槽

的影响也发生降雹天气过程（Ｃ类）。例如２００１年

６月１２—２２日这次过程，冷涡缓慢向东移动，在１９

日之后冷涡中心消散后，横槽继续影响到京津冀地

区，造成降雹，这次过程连续降雹日数达到了１１ｄ，

总站数８０站，而在冷涡消亡期中连续降雹日数为３

ｄ，降雹站数达到了２２站。

为了更清楚地了解冷涡移动对于连续降雹的影

响，选用了动态合成方法。采用移动的格点坐标，经

纬范围 ３０°×２０°和 ４０°×２０°。本章参考 Ｇｒａｙ

（１９７９）的合成方法，后来一些研究者将此方法运用

到台风中，得到了较好的研究结果，公式如下：

犛狋（狓，狔）＝
１

犖∑
犖

狀－１

犛狋（狓，狔）

式中，犛狋（狓，狔）为样本平均场，犛狋（狓，狔）为狋时刻物理

量场，本文的狋＝１，即只有一个时刻，（狓，狔）为所选

区域的坐标，犖 为样本个例总数。在动态坐标中，

系统的中心位置始终是位于研究区中心的。这种合

成方法的物理意义与一般意义的合成显著不同，此

方法可以减少在平均时造成样本物理量的相互抵消

作用，在合成过程中避免因将各系统之间混合一起

导致合成结果被平滑，使得系统结构保持相对的完

整。

资料时段为２０００—２０１１年４—９月的 ＮＣＥＰ

再分析资料，时间分辨率为６ｈ，空间分辨率１°×１°。

通过选取Ａ类每例中的其中３ｄ的０６ＵＴＣ时分别

进行动态合成（图１２），并将５个个例冷涡中心位置

取平均，得到京津冀地区与冷涡中心的位置关系。

我们可以看到连续降雹的位置从冷涡中心位置的第

ＩＶ象限移动到第ＩＩＩ象限。当京津冀地区处于冷涡

中心的东南方向时，温度场落后于高度场，京津冀地

区处于槽前上升区，冷暖空气交汇，产生降雹；冷涡

向东移动２４ｈ左右后，冷槽加强为冷中心，京津冀

受到槽后干冷空气影响促进层结不稳定，触发对流

天气，产生降雹天气。冷涡继续东移仍然受到冷空

气影响，京津冀地区依然能产生降雹。

选取Ｂ类每例中的其中３ｄ的０６ＵＴＣ时分别

进行动态合成（图１３），同样将８个个例冷涡中心位

置取平均，得到京津冀地区与冷涡中心的位置关系。

温度场落后于高度场，冷槽带来冷空气南下，冷涡移

动缓慢或维持在原地旋转一段时间，冷槽加强为冷

中心，与 Ａ类不同的是温度场依然落后于高度场，

有可能也是冷涡能够维持较长时间的原因之一。冷

涡位于京津冀地区的以北地区，冷涡后部不断有冷

空气补充，进而给京津冀地区带去影响范围较广的

连续降雹过程，降雹位置处于冷涡中心偏南方向。
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图１２　冷涡快速东移的３个时次的５个个例高度场的动态合成

（黑色实线为冷涡象限分隔）

Ｆｉｇ．１２　Ｓｔｏｒｍｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄｏｆ５ｒａｐｉｄｅａｓｔｍｏｖｉｎｇｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘｅｓ

（Ｂｌａｃｋｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘｓｅｐａｒａｔｅｌｉｎｅ）

图１３　冷涡缓慢移动及维持的３个时次的８个个例高度场的动态合成

（黑色实线为冷涡象限分隔）

Ｆｉｇ．１３　Ｓｔｏｒｍｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄｏｆ８ｓｌｏｗｍｏｖｉｎｇｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘｅｓ

（Ｂｌａｃｋｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘｓｅｐａｒａｔｅｌｉｎｅ）

　　冷涡维持一段时间后，冷涡中心闭合线消失后

受到高空槽的影响发生降雹（Ｃ类）。选取Ｃ类每例

中２ｄ的０６ＵＴＣ时次进行了动态合成（图１４），因

高空槽影响范围较广，将冷涡中心消散后高空槽的

动态合成经纬范围取为４０°×２０°。冷涡东移过程

中，京津冀地区受冷涡影响在冷涡中心的偏南方向

图１４　冷涡消散的２个时次的３个个例高度场的动态合成

（黑色实线为冷涡象限分隔，右图粗实线为槽线）

Ｆｉｇ．１４　Ｓｔｏｒｍｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄｏｆ３ｄｉｓｓｉｐａｔｅｄｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘｅｓ

（Ｂｌａｃｋｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘｓｅｐａｒａｔｅｌｉｎｅ，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｎ（ｂ）ｉｓｔｒｏｕｇｈｌｉｎｅ）
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产生降雹，而在冷涡中心闭合线消失后，高空槽后又

有新的冷空气中心形成，仍然能给京津冀地区补充

冷空气，降雹位置由冷涡中心位置偏南方向甚至西

南方向移到高空槽后位置。由此可见在冷涡移动的

各个时期都能产生降雹，给预报工作带来较大的难

度。对于冷涡不同移速对降雹位置产生的影响及原

因有待进一步的研究。

４　结论与讨论

本文重点研究分析了２０００—２０１１年４—９月冷

涡天气系统及其背景下京津冀地区连续降雹天气过

程的统计特征，得到下面几点结论：

（１）冷涡的时空分布特征：２０００—２０１１年４—９

月冷涡生成的个数略呈增加趋势，主要发生在东北

地区到贝加尔湖以东地区，长生命史冷涡占到

７０％。京津冀地区的降雹主要为长生命史冷涡背景

下连续降雹过程。

（２）冷涡背景下京津冀地区连续降雹过程的时

空分布特征：连续降雹过程具有明显的日变化，主要

发生在１２—２０时，高峰值在１４—１６时。连续降雹

次数从西北向东南方向随高度递减，山区多于平原，

北部多于南部。

（３）冷涡与连续降雹的关系：连续降雹能够发

生在冷涡的发展、成熟、消亡期等各个时期，发生在

成熟期的日平均降雹站数最多，在消亡期的降雹总

站数较少，但是消亡期连续降雹日平均站数却较大；

连续降雹主要是位于冷涡中心的偏南方位；连续降

雹的位置与冷涡中心的距离大约在偏南地区的２００

～１２００ｋｍ，主要集中在６００～８００ｋｍ之间。可能

与这些区域冷涡中尺度活动比较频繁，高低层配置

有利于降雹发生有关。降雹主要受冷涡直接影响和

冷涡后部横槽影响。在不同移速的冷涡背景下产生

的连续降雹位置距离冷涡中心南部的位置不同。在

快速移动的冷涡背景下，连续降雹开始产生于冷涡

的东南部，随着冷涡的移动，连续降雹发生在冷涡的

偏南及西南方向。缓慢移动的冷涡背景下，连续降

雹主要发生在冷涡的偏南方向。京津冀地区也会受

冷涡中心消散后的横槽影响产生降雹。

由于京津冀地区危险报资料时间较短，长期的

年际变化特征等方面没有做研究，对于冷涡背景下

连续降雹机理有待于做进一步研究，并对不同冷涡

类型下连续降雹的差异进行深入的分析。
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