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提　要：针对干空气入侵对东北冷涡降水发展的影响，应用 ＷＲＦ中尺度数值模式对２０１１年７月一次东北冷涡过程进行数

值模拟研究。结果表明：干空气入侵对东北冷涡降水云系发展产生以下两方面的作用：一方面，密度较高的高层干冷空气下

沉迫使干侵入前沿暖湿气流抬升，从而促进了东北冷涡降水发展；另一方面，下沉冷空气流向前推进“挤压”可导致冷空气前

沿界面较为陡峭、层结不稳定，有助于云系垂直发展，降水主要集中于云系中部。
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引　言

东北冷涡（ＮＥＣＶ）是由于东亚高空冷槽随着大

气环流运动向南不断加深，被低纬度地区暖气团切

断形成的闭合冷心涡旋，在５００ｈＰａ天气图中（３５°

～６０°Ｎ、１１５°～１４５°Ｅ范围内）表现为伴有冷中心或

冷槽的闭合等高线。东北冷涡一年四季均可出现，

夏季出现最为频繁，其最主要的特征是移动比较缓

慢，可以不断再生发展，具有较强的准静止性（孙力，

１９９７），因此它在形成后一般可维持数天，是造成我

国东北地区持续性低温、阴雨、突发性强对流天气的

重要天气过程。

人们针对冷涡的研究始于２０世纪４０年代，南

美冬季亚热带地区和热带地区出现的对流层冷心涡

旋具有中心涡度大、温度低的特征，７００ｈＰａ垂直上

升速度区对冷涡降水有很好的指示作用（Ｓａｔｙａｍｕｒ

ｔｙｅｔａｌ，２００７）。欧洲地区切断低压的产生具有季节

性变化的特征，而北大西洋涛动（ＮＡＯ）使北半球大

气环流出现阻塞形势是欧洲地区切断低压产生的重

要原因（Ｎｉｅｔｏｅｔａｌ，２００７）。南方涛动对南半球阻塞

低压的产生具有重要的作用，一般南半球夏末至秋
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季是南半球阻塞低压频发时间（Ｆａｖｒｅｅｔａｌ，２０１２）。

我国对东北冷涡的系统性研究始于２０世纪５０年

代，陶诗言（１９８０）对中国暴雨的研究指出：东北冷涡

是造成我国东北、华北北部地区出现暴雨和雷阵雨

的主要天气系统。丁士晟（１９８３）通过对东北地区低

温冷害气候的分析指出：东北冷涡在东北地区的频

发性和持续性决定了它对东北地区天气气候的重大

影响，东北夏季７０％的低温时段是由东北冷涡造成

的。东北地区地形对东北冷涡降水发展具有重要的

影响（钟水新，２０１１），其地理分布有着明显的密集

性，一般情况下，东北冷涡倾向于出现在我国东北平

原和三江平原这样地势较低的区域。西太平洋副热

带高压的强度和位置变化对东北冷涡的形成和发展

有着至关重要的影响（孙力等，１９９４）。东亚阻塞高

压两侧高涡度区的正涡度平流补充了冷涡对正涡度

的损耗，从而使冷涡能够长久维持（易笑园等，

２０１０）。高层干空气入侵能够促使中低层气旋涡度

增大，导致地面气旋强烈发展（黄彬等，２０１１），而在

东北冷涡过程中存在的干侵入现象是激发东北冷涡

发生、发展的动力条件之一（吴迪等，２０１０ａ）。东北

冷涡强对流天气的发展与干侵入过程存在密切的联

系，高层干空气入侵伴随低层暖湿平流导致不稳定

能量的积累是东北冷涡强对流天气发生的重要原因

（李云静等，２０１３）。以低湿、高位涡为特征的干侵入

过程有利于东北冷涡强对流天气的发生，干侵入强

度越强，冷涡降水强度越大，因此干侵入与冷涡降水

强度、落区存在密切的联系（吴迪等，２０１０ｂ）。虽然

国内外学者对冷涡有了系统的研究，特别是在冷涡

的气候特征、天气尺度环流背景特征以及干侵入影

响下冷涡降水机制方面取得了许多研究成果。但是

就目前而言，针对干侵入影响下东北冷涡降水云系

空间结构演变，及其对东北冷涡降水发展的影响方

面仍缺乏足够的研究。

夏季是东北冷涡频发季节，２０１１年７月５—９

日出现了一次典型的东北冷涡过程，影响范围从蒙

古西部至我国东北地区，并伴随大范围降水。本文

利用 ＷＲＦ中尺度数值模式再现了此次东北冷涡降

水过程，并结合卫星资料、东北地区站点资料、

ＮＣＥＰ全球再分析资料对冷涡生消过程进行了分

析，重点讨论了降水云系的空间结构演变规律和干

空气入侵过程对东北冷涡降水的影响。

１　天气形势

冷涡形成初期（图１ａ）：哈萨克斯坦高压与蒙古

低压不断挤压，来自北方的干冷空气从贝加尔湖西

图１　２０１１年７月５日１２时５００ｈＰａ位势高度（等值线，单位：ｇｐｍ），风场（风向杆：＞１２ｍ·ｓ
－１区域），

温度（灰度，单位：℃）（ａ）；２０１１年７月７日１２时东亚地区５００ｈＰａ（ｂ）、７００ｈＰａ（ｃ）位势高度、风场和温度；

２０１１年７月９日１２时东亚地区５００ｈＰａ位势高度、风场和温度（ｄ）

Ｆｉｇ．１　５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｗｉｎｄｂａｒｂ：＞１２ｍ·ｓ
－１）ａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｇｒａｙｓｃａｌｅ，ｕｎｉｔ：℃）ａｔ１２：００ＵＴＣ５Ｊｕｌｙ２０１１（ａ）；５００ｈＰａ（ｂ）ａｎｄ７００ｈＰａ（ｃ）

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ，ｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ１２：００ＵＴＣ７Ｊｕｌｙ２０１１；５００ｈＰａ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ，ｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ１２：００ＵＴＣ９Ｊｕｌｙ２０１１（ｄ）
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南方向不断入侵至蒙古西部地区。蒙古西部地区出

现一低温槽，贝加尔湖以南地区出现一低压槽，低温

槽落后于低压槽。随着西伯利亚高压不断向东南方

向移动，低压槽在其挤压下不断向南加深，至２０１１

年７月５日１２时（ＵＴＣ，下同）低压槽南部与母体

断离，在贝加尔湖以南地区形成一个闭合等高线区

域，在闭合等高线区域西南方向存在一支急流，该急

流将西北地区低温槽不断向东南方向推进，形成冷

平流，促进了此次东北冷涡的形成。

冷涡成熟时期（图１ｂ、１ｃ）：随着低压槽不断发

展，槽线不断往东南方向移动，来自北方的干冷空气

与低压槽对应的闭合等高线区域交汇，形成了伴随

冷心的气旋性闭合环流，即冷涡。５００ｈＰａ冷涡环

流中心位于内蒙古东北部地区，中心温度低于

－１５℃。从７００ｈＰａ低空等压面风场可以看到，在

气旋性闭合环流作用下，我国东北大部分地区受偏

南气流影响，有利于渤海湾与黄海海上暖湿气流向

我国东北地区输送，为此次东北冷涡降水提供了充

足的水汽。７００ｈＰａ存在一支低空急流，最大风速

在１２ｍ·ｓ－１以上（图１ｃ），由于低空急流的动力效

应，增大了急流下游地区位势不稳定，容易形成强烈

的气流辐合抬升运动，因而南方低空暖湿气流被迫

抬升凝结，并在气旋性闭合环流的作用下不断往北

输送，形成了一次大范围的冷涡降水过程。

冷涡消亡时期（图１ｄ）：随着冷涡系统的东移，

冷涡强度不断减弱，冷涡系统环流风速也随之不断

减弱，整个东北冷涡区域被低温覆盖。

综上所述：东北冷涡的发展伴随着低压中心与

干冷空气入侵的交汇过程（图１ａ、１ｂ、１ｄ），东北冷涡

气旋性闭合环流是干冷空气入侵的动力，而干冷空

气的入侵又使东北冷涡降水云系空间结构发生改

变，使其降水具有自身特点。因此东北冷涡降水与

干冷空气入侵过程存在密切的联系。

２　东北冷涡数值模拟

２．１　模拟方案

数值模式选用美国新一代非静力中尺度模式

ＷＲＦ（３．３．１版本），利用ＮＣＥＰ提供的１°×１°全球

再分析资料作为模式初始场和侧边界条件，模式模

拟时间从２０１１年７月５日１２时至９日１２时。模

式采用双层嵌套网格，水平格距分别为１８和６ｋｍ，

时间积分步长分别为３６和１２ｓ，垂直方向取３１层，

投影方式采用Ｌａｍｂｅｒｔ投影。模式微物理过程方

案采用Ｌｉｎ方案，该方案包含６种水凝物：水汽、云

水、雨、雪、云冰、霰，是 ＷＲＦ模式中相对详细的微

物理方案，边界层方案采用ＹＳＵ方案，积云对流参

数化方案采用ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ方案（图２）。

图２　ＷＲＦ模式模拟区域

Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｒｅａｏｆＷＲＦｍｏｄｅｌ

２．２　云顶亮温及降水

冷涡形成初期（图３ａ），来自渤海和黄海的暖湿

气流在冷涡气旋性闭合环流作用下不断往北输送，

至２０１１年７月７日０３时，冷涡云团已覆盖内蒙古

东部、吉林中西部和辽宁大部分地区，模式模拟的冷

涡云层覆盖区域（图３ｂ）与实况对比往东北方向稍

有偏移，模式输出犜ＢＢ云顶亮温－４０～－３０℃覆盖

区域与卫星实况资料基本符合，而－５０～－４０℃覆

盖区域偏大。冷涡成熟时期（图３ｃ），云系覆盖内蒙

古北部和黑龙江西北大部分地区，云团中部云顶亮

温较发展初期降低１０℃左右，这表明冷涡云系在北

上发展过程中不断抬升发展，使云系中部云顶亮温

不断降低。模式模拟云层覆盖区域（图３ｄ）相对实

况偏小且往北方稍有偏移，模式输出犜ＢＢ温度－５０

～－４０℃覆盖区域相对实况偏大，而－６０～－５０℃

覆盖区域偏小。冷涡消亡时期（图３ｅ）也是再生冷

涡形成初期，相对于冷涡成熟时期，消亡时期冷涡中

部地区云顶亮温升高了将近１０℃，且云层相对成熟

时期较稀疏、范围较小。模式模拟云顶亮温（图３ｆ）

与实况基本符合，模拟冷涡云系相对于实况偏小。

再生冷涡消亡时期（图３ｇ）也是整个东北冷涡消亡

时期，此时冷涡云系覆盖黑龙江中部及内蒙古北部
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图３　２０１１年７月７日０３时（ａ）、７日１８时（ｃ）、８日１２时（ｅ）和

９日１２时（ｇ）ＦＹ２Ｅ观测的云顶亮温（犜ＢＢ，单位：℃）和对应时间

的模拟云顶亮温（ｂ），（ｄ），（ｆ），（ｈ）

Ｆｉｇ．３　ＦＹ２Ｅｂｒｉｇｈｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｃｌｏｕｄｔｏｐｉｍａｇｅａｔ０３：００ＵＴＣ７Ｊｕｌｙ（ａ），

１８：００ＵＴＣ７Ｊｕｌｙ（ｃ），１２：００ＵＴＣ８Ｊｕｌｙ（ｅ），１２：００ＵＴＣ９Ｊｕｌｙ２０１１（ｇ）；

ｖａｌｕｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅ：（ｂ），（ｄ），（ｆ），（ｈ）

地区，冷涡云系中部云顶亮温在－４０～－３０℃之间， 只有黑龙江以北地区存在－６０～－５０℃区域。模式
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模拟冷涡云顶亮温覆盖区域（图３ｈ）与实况基本符

合，但模拟云系中部云顶亮温较实况偏低。

　　综上所述，模式再现了此次东北冷涡发展过程，

冷涡产生初期、消亡时期相对于成熟时期云系中部

云顶亮温高１０℃左右，且云系相对稀疏，冷涡云顶

亮温越低，说明冷涡降水云系对流作用越旺盛。

富裕站位于此次东北冷涡降水云系中部，２０１１

年７月７日０１—１２时（图４ａ）富裕站基本没有降水，

云顶亮温除６与１０时外均高于－４０℃，且随时间有

逐渐降低的趋势，这是由于冷涡刚在渤海与黄海地

区形成，在往北发展过程中尚未经过富裕站。模式

模拟１０时之前（图４ｂ）基本无降水，模拟云顶亮温

０６时偏高，０７、０８时偏低其他时刻均与实况相符。

随着冷涡继续向北发展，冷涡云系到达富裕站上空，

１３—１６时（图４ａ）富裕站有明显降水，至１５时降水

量到达最大值１３．２ｍｍ，对应云顶亮温最低，为－

６０℃。模式模拟降水（图４ｂ）相对于实况出现较早，

模拟降水量在１４时到达最高值１１ｍｍ，对应云顶

亮温为－５２℃，相对实况较高。实况与模式模拟降

水（图４ａ和４ｂ）从１７时开始均已结束，这表明随着

冷涡云系逐渐北上，冷涡云系已过富裕站，富裕站上

空云顶亮温逐渐升高。依兰站位于此次东北冷涡降

水云系边缘，模式模拟降水、云顶亮温与实况（图４ｃ

和４ｄ）基本一致，而相对于云系中部地区的富裕站，

依兰站降水较少。

综上所述：东北冷涡降水主要集中在降水云系

中部地区，云系边缘相对较弱。云顶亮温对冷涡降

水有很好的指示作用，冷涡降水云系云顶亮温越低，

对应降水越明显。

图４　利用我国东北地区站点资料和ＦＹ２Ｅ观测资料得到２０１１年７月７日０１—２４时黑龙江省

富裕站（４７．８°Ｎ、１２４．４８°Ｅ）（ａ），依兰站（４６．３°Ｎ、１２９．５８°Ｅ）（ｃ）１ｈ累计

降水量（点线）与云顶亮温（柱状）时间变化图；（ｂ），（ｄ）对应模式输出值

Ｆｉｇ．４　１ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｃｌｏｕｄｔｏｐｂｒｉｇｈｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（ｃｏｌｕｍｎ）

ｆｒｏｍ０１：００ｔｏ２４：００ＵＴＣ７Ｊｕｌｙ２０１１ａｔＦｕｙｕＳｔａｔｉｏｎ（４７．８°Ｎ，１２４．４８°Ｅ）（ａ），

ａｎｄＹｉｌａｎＳｔａｔｉｏｎ（４６．３°Ｎ，１２９．５８°Ｅ）（ｃ）；ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄ：ＦｕｙｕＳｔａｔｉｏｎ（ｂ），ａｎｄＹｉｌａｎＳｔａｔｉｏｎ（ｄ）
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２．３　干空气入侵对冷涡降水的影响

２．３．１　对天气尺度云系结构的影响

２０１１年７月７日００时渤海和黄海的暖湿气流

图５　２０１１年７月７日００时东亚地区５００ｈＰａ等压面

比湿（灰度，单位：ｇ·ｋｇ
－１）和风场分布（风向杆：

风速＞１２ｍ·ｓ－１）（ａ）；图５ａ中直线Ⅰ（ｂ）、Ⅱ（ｃ）的

垂直剖面图（等值线代表比湿，灰度代表相对湿度）

Ｆｉｇ．５　５００ｈＰａｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｇｒａｙｓｃａｌｅ，

ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｗｉｎｄｂａｒｂ：

＞１２ｍ·ｓ－１）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ００：００ＵＴＣ７Ｊｕｌｙ

２０１１（ａ）；ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓａｌｏｎｇｔｈｅｂｌａｃｋｓｏｌｉｄ

ｌｉｎｅｓｉｎ（ａ）：Ⅰ （ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ：ｃｏｎｔｏｕｒ，

ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ：ｇｒａｙｓｃａｌｅ）（ｂ），Ⅱ （ｃ）

在冷涡气旋性闭合环流的作用下向东北方向输送

（图５ａ），从沿冷涡降水云系中部的垂直剖面图

（图５ｂ）可以看到：在４０．５°～４１．５°Ｎ范围内，相对

湿度高值区从高到低呈漏斗状分布，而在４１°Ｎ附

图６　２０１１年７月７日１８时东亚地区５００ｈＰａ等压面

比湿（灰度，单位：ｇ·ｋｇ
－１）和风场分布（风向杆：

风速＞１２ｍ·ｓ－１）（ａ）；图６ａ中直线Ⅰ（ｂ）、Ⅱ（ｃ）的

垂直剖面图（等值线代表比湿，灰度代表相对湿度）

Ｆｉｇ．６　５００ｈＰａｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｇｒａｙｓｃａｌｅ，

ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｗｉｎｄｂａｒｂ：

＞１２ｍ·ｓ－１）ｉｍａｇｅａｔ１８：００ＵＴＣ７Ｊｕｌｙ

２０１１（ａ）；ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓａｌｏｎｇｔｈｅｂｌａｃｋｓｏｌｉｄ

ｌｉｎｅｓｉｎ（ａ）：Ⅰ （ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ：ｃｏｎｔｏｕｒ，

ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ：ｇｒａｙｓｃａｌｅ）（ｂ），Ⅱ （ｃ）
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近高湿区接地，这表明降水云系在该地区发展最为

旺盛。从干侵入方向云系垂直剖面图（图５ｃ）可以

看到：在 ８００ｈＰａ以上存在干空气入侵现象，

６００ｈＰａ以上形成羽状水汽分布结构，降水云系不

断向两边扩展，形成了如图５ｂ中相对湿度高值区呈

漏斗状分布的特征。

　　在东北冷涡气旋性闭合环流的作用下（图６ａ）

来自南方的水汽继续往北输送，至２０１１年７月７日

１８时东北冷涡降水云系已到达黑龙江地区，降水云

系发展旺盛，并呈东南至西北带状分布。对比图５ａ

和图６ａ可以看到：云系在干侵入方向逐渐变窄，而

在干侵入垂直方向逐渐变宽。从沿冷涡降水云系中

部的垂直剖面图（图６ｂ）可以看到：在１２０°～１４０°Ｅ

范围内，相对湿度高值区从高到低呈漏斗状分布，而

在１２５°～１２７°Ｅ范围内高湿区接地。从沿干侵入方

向的云系垂直剖面（图６ｃ）可以看到：降水云系后方

高层为干冷空气，在冷涡气旋性闭合环流的引导下，

高层密度较大的干冷空气下沉，迫使前方暖湿气流

抬升，从而促进了东北冷涡降水云系的发展。由于

冷涡气旋性闭合环流风速从中高层到低层递减，高

密度下沉冷空气流向前推进“挤压”易导致冷空气前

端界面较为陡峭，使界面前云系倾向于垂直发展

（图６ｃ）。

２．３．２　对降水机制的影响

图７很好地再现了此次东北冷涡干侵入过程降

水以及降水云系垂直剖面结构，２０１１年７月６日１９

时干空气入侵已到达北京、天津地区（图７ａ），干侵

入前端云系在其作用下被迫往东北方向移动，并形

成降水。结合图７ｂ可以看到，在天津以北局部地区

（４０°Ｎ、１１８°Ｅ）存在明显的降水，与图７ａ云顶亮温低

值区存在很好的对应关系。从图７ｃ可以看到，干空

气入侵在对流层中高层最为显著，表现为相对湿度

等值线十分密集且呈向前倾斜的特征，干空气入侵

前端中低层大气存在饱和气团。利用相当位温（θｅ）

图７　２０１１年７月６日１９时冷涡干空气入侵前端云层犜ＢＢ云顶亮温（ａ，单位：℃），６日１９—２０时实况

累计降水量（ｂ，单位：ｍｍ）；沿图（ａ）、（ｂ）中黑实线作剖面图：（ｃ）相对湿度垂直剖面；（ｄ）相当位温垂直剖面；

（ｅ）云水垂直剖面［云水：彩色阴影（单位：ｇ·ｋｇ－１），温度：红色等值线（单位：℃），风场：箭头］

Ｆｉｇ．７　ＦＹ２Ｅｃｌｏｕｄｔｏｐｂｒｉｇｈｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃）ａｈｅａｄｏｆｄｒｙｉｎｔｒｕｓｉｏｎａｔ１９：００ＵＴＣ６Ｊｕｌｙ２０１１（ａ）；

ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｆｒｏｍ１９：００ＵＴＣ６Ｊｕｌｙｔｏ２０：００ＵＴＣ６Ｊｕｌｙ２０１１（ｂ）；ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓ

ａｌｏｎｇｔｈｅｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｎ（ａ）ａｎｄ（ｂ）：ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｕｎｉｔ：％）（ｃ），ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ）（ｄ）；ｃｌｏｕｄｗａｔｅｒ（ｅ）［ｃｌｏｕｄｗａｔｅｒ：ｍｕｌｔｉｃｏｌｏｕｒ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ－１），

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ：ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ（ｕｎｉｔ：℃），ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ：ａｒｒｏｗｓ］
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的垂直变化可以判断饱和气团所处大气稳定度：若

相当位温随着高度而上升（ｄθｅ／ｄ狕＞０），表示气团所

处的大气是稳定的；反之，若相当位温随高度下降

（ｄθｅ／ｄ狕＜０），表示气团所处的大气不稳定。如图

７ｄ所示，在干空气入侵前端中低层大气出现相当位

温上低下高的形势，因此大气层结不稳定，饱和气团

在干空气的推动下不断向前方不稳定大气层结移

动，使气团得以抬升凝结，降水云系在此得以发展

（图７ｅ）形成降水。图７ｅ所示云系中部存在强烈的

对流运动，表明在该地区形成的降水是冷涡引起的

中尺度对流降水。因此，干空气入侵前端存在不稳

定层结是东北冷涡对流性降水得以维持的重要因

素。

３　结　论

本文通过中尺度数值模式再现了２０１１年７月

一次东北冷涡的生消过程，在此基础上结合实况资

料对此次东北冷涡过程进行了分析，得到以下结论：

（１）模式模拟云顶亮温与卫星实况云顶亮温基

本符合，东北冷涡产生初期和消亡时期相对于成熟

时期云系中部云顶亮温高１０℃左右，且云系相对稀

疏。云顶亮温对冷涡降水有很好的指示作用，冷涡

降水云系云顶亮温越低对应降水量越大。

（２）干空气入侵过程在对流层中高层最为显

著，表现为相对湿度等值线十分密集且呈向前倾斜

的特征，干侵入前端存在不稳定层结是东北冷涡降

水得以维持的重要原因。入侵干空气对东北冷涡降

水云系有以下两方面作用：一方面，高层干冷空气下

沉迫使干侵入前端暖湿气流抬升，促进东北冷涡降

水发展；另一方面，下沉冷空气流向前推进“挤压”可

导致冷空气前沿界面较为陡峭，与不稳定层结叠加，

有助于云系垂直发展，降水主要集中于云系中部。
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