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提　要：本文首先给出冷涡的定义，然后根据此定义识别出２００９—２０１３年４—９月的冷涡有６５个，分析冷涡的时空分布特

征及生命史特征发现：冷涡的月变化特征明显，７月冷涡个数和维持的天数最多。冷涡主要发生在贝加尔湖东部、蒙古的东部

和东北的西北部地区，生命史大多为３ｄ。利用自动站小时雨量资料统计分析冷涡背景下短时强降水特征及其与冷涡的关

系，结果表明：冷涡背景下的短时强降水主要集中在京津和河北东南部，以及东北平原地区，７月最多，日变化表现为午后至傍

晚时段多发。冷涡的各个时期都能产生短时强降水，发展时期最多，降水主要位于冷涡中心的东南部和西南部，不同类型的

冷涡降水分布不同。
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引　言

冷涡作为中、高纬度地区的冷性闭合低压环流

系统，是影响我国天气的重要系统之一。冷涡常能

带来冰雹、雷暴、大风和短时强降水等强对流天气，

引发重大的灾害，因此一直以来备受关注。前人对

冷涡进行研究发现：冷涡全年各月均可发生，但在夏

季最容易发生（苏博颖，１９９６；闫玉琴等，１９９５）。东

北冷涡具有很明显的年际变率，且存在２．５ａ左右

的主振荡周期（胡开喜等，２０１１）。空间分布的密集

区主要位于大兴安岭背风坡东北平原的北端和三江

平原（黑龙江、松花江和乌苏里江）的低洼地上空，其

发展演变与地形有关（孙力等，１９９４）。

冷涡是造成强对流天气的重要系统。京津冀地

区的冰雹、大风和龙卷一半以上都是在华北冷涡背

景下产生的（郁珍艳等，２０１１）。东北地区由冷涡引

发的雷暴日数是最多的（唐晓玲等，１９９７），５３％的雹

暴和２２．４％的暴雨是由冷涡引起的（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，

２００８）。我国东北和华北地区在冷涡背景下易产生

中尺度对流系统（ＭＣＳ）（王磊等，２０１３），进而引发

强对流天气。诸多学者进一步研究得到冷涡与强对

流天气的关系：苏永玲等（２０１１）指出京津冀地区在

冷涡天气形势下容易产生冰雹，强对流落区出现在

冷涡下游。张仙等（２０１３）指出京津冀地区的降雹主

要为长生命史冷涡下的连续降雹过程，不同移速的

冷涡背景产生的降雹位置不同。雷雨顺等（１９７８）指

出雷暴出现在冷涡东南部的机会比西部多。孙力等

（１９９５）则通过对东北冷涡暴雨过程和弱降水过程的

合成对比发现发展阶段的冷涡易出现暴雨。在冷涡

衰退阶段，在弱的不稳定环境条件下，与低空急流脉

动产生的重力不稳定也能触发暴雨天气（张云等，

２００８）。姜学恭等（２００１）和陈力强等（２００５）通过数

值模拟较成功地揭示了冷涡背景下 ＭＣＳ的一些结

构特征，指出了 ＭＣＳ产生的有利条件。柴东红等

（２０１１）就对一次华北冷涡影响下的强对流天气进行

分析，验证了低涡东南象限利于强对流天气的发生。

李云静等（２０１３）对冷涡背景下强对流不稳定条件的

成因作了分析。孙建华等（２０１５）对引发强降水的东

北冷涡演变机理和能量进行了研究。为得到冷涡背

景下强对流发生发展的机制，众多学者做了大量的

诊断分析工作（方宗义等，２００３；陈力强等，２００６；王

慧清等，２０１３；张一平等，２０１１；沈浩等，２０１４；傅慎明

等，２０１４）。

冷涡背景下的强对流天气中短时强降水引发的

灾害往往是非常大的。例如在２０１３年８月，东北地

区短时强降水天气频发，使得山洪暴发，造成了巨大

经济损失和人员伤亡。２０１２年７月２１日的北京特

大暴雨小时雨量最大的高达１００．３ｍｍ·ｈ－１，超过

５０ｍｍ·ｈ－１的范围非常大，由于降水的高效率和局

地性，在短时间内造成内涝，给人民生命财产造成了

巨大的破坏。京津冀地区４１．９１％的短时强降水都

产生于华北冷涡背景下，在天津、河北东北部及南部

地区分布较多，空间分布受到了地形影响（郁珍艳

等，２０１１）。短时强降水由于其空间尺度小、突发性

强、对流强度大的特点，对它的预报一直是个难点，

而目前对冷涡背景下的强对流天气研究主要集中在

冰雹、暴雨等天气的研究，对冷涡背景下短时强降水

天气的研究较少。因而本文对２００９—２０１３年４—９

月冷涡进行特征分析，利用天气图资料和加密自动

站观测资料对冷涡背景下短时强降水的时空分布特

征进行统计分析，寻找其与冷涡之间的关系，了解其

活动特征，为冷涡背景下短时强降水概念模型的建

立，提高预报准确率提供一定的理论依据。

１　冷涡概况

我国对冷涡的定义多针对东北冷涡，朱乾根等

（１９９２）的定义为：中国东北附近地区具有一定的强

度、能维持２～３ｄ且有深厚冷空气的高空气旋性涡

旋称之为东北冷涡。后有学者根据研究需要对冷涡

出现的区域和维持天数做了具体规定（郑秀雅等，

１９９１）。本文对冷涡的定义为：５００ｈＰａ天气图上，

３５°～６０°Ｎ、１０５°～１４５°Ｅ范围内出现等高线的闭合

圈，并有冷中心或者冷槽配合，持续２ｄ或以上的低

压环流系统。利用２００９—２０１３年４—９月５００ｈＰａ

天气图资料，经主观分析一共识别出６５个冷涡过

程，平均生命史为３．７ｄ，共维持了２４１ｄ，占总天数

的２６．３％，可见在夏季（４—９月）近１／４的时间该区

域受冷涡系统的影响。生命史为３ｄ的冷涡最多，

达３２．３％。在冷涡形成前期东亚地区有阻塞高压

存在的有２８例，占４３．１％，平均生命史为３．９ｄ。

一半以上的长生命史（大于６ｄ）的冷涡都伴随有阻

高存在。这与孙力等（１９９４）和张仙等（２０１３）得到的

研究结论是一致的，当贝加尔湖以东有高压脊发展

形成阻塞形势时，研究区域易产生冷涡，且这类冷涡
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的生命史比一般冷涡都要长。月分布特征分析得

到：４和７月出现的冷涡个数最多，为１３个，４—８月

冷涡个数均超过了１０个，９月最少，仅有８个。９月

冷暖空气活动不如夏季活跃，大气状态趋于相对稳

定，因此冷涡出现的相对较少（孙力，１９９７）。同样７

月冷涡维持的天数最多，达５３ｄ，其次为６月，达

４４ｄ。

图１分别给出了５００ｈＰａ冷涡形成和成熟时中

心位置，可以看出冷涡的形成位置主要集中于贝加

尔湖东部、蒙古的东部和东北的西北部地区，而成熟

时冷涡的中心位置主要位于东北地区。周琳（１９９１）

曾指出东北处于大兴安岭东侧和高空急流的背面，

独特的地形和急流为冷涡的形成创造了动力和热力

条件，使得东北地区上空容易出现冷涡。

图１　２００９—２０１３年４—９月冷涡形成时（ａ）和成熟时（ｂ）中心地理位置分布

（方框代表短时强降水的研究区域）
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２　所选区域短时强降水的特征

２．１　短时强降水的定义

本文沿用中央气象台对短时强降水作出的业务

规定，将１ｈ降水量≥２０ｍｍ的降水定义为短时强

降水。以０８时为界，只要有一站有短时强降水出

现，则记为一个短时强降水日。统计分析冷涡特征

发现，冷涡中心的活动区域位于４３．５°～５７°Ｎ、１０５°

～１３５°Ｅ，因此选取受冷涡影响下的３５°～５３°Ｎ和

１０５°～１３５°Ｅ内的区域作为冷涡背景下的短时强降

水的研究区域（如图１ａ方框区域所示）。本文所用

降水资料来源于中国国家气象信息中心，是经过质

量控制后的加密自动站逐小时降水量资料。

２．２　短时强降水的特征

利用全国加密自动站观测资料，对２００９—２０１３

年４—９月研究区域内的小时雨量进行统计分析，从

短时强降水累计发生的次数即发生频次的分布图

（图２ａ）可以看出，发生频次从东南向西北方向递

减，高值中心有两个：一个位于山东大部、天津、河北

东部和辽宁南部沿海，另一个在东北平原。前人统

计发现处于太行山和小兴安岭的迎风坡地区短时强

降水的发生频率较高（樊李苗，２０１２），短时强降水的

分布除受地形影响外，还与水汽条件相关（郁珍艳

等，２０１１）。该区域靠近渤海，有着丰富的水汽来源，

北有燕山山脉，西靠太行山，地势由西北向东南倾

斜，地形作用为水汽的辐合创造了良好的条件。大

兴安岭呈东北—西南走向，阻碍了夏季东南季风的

继续推进，容易造成水汽的辐合抬升，使得东北平原

地区降水天气多发。图中所示的短时强降水高发区

正是处于有利的地形和水汽条件之下。由短时强降

水的站点分布图（图２ｂ～２ｄ）可见：其分布范围很广，

强度为２０～３０ｍｍ·ｈ
－１（图２ｂ）和３０～５０ｍｍ·ｈ

－１

（图２ｃ）的短时强降水发生的密集区位于华东北部、华

北南部和东北部分地区，与频次分布较一致。强度超

过５０ｍｍ·ｈ－１（图２ｄ）的短时强降水分布比较零散，

在辽宁、河北和山西部分地区分布的较多。

　　从图３ａ可以看出，该区域短时强降水的站次数

和时次数没有明显的年变化，相对来说２０１３年的站

次数和时次数最多。从月变化特征来看（图３ｂ），７

月发生最为频繁，其次为８月。受东亚夏季风影响

雨带从７月中旬迅速移至华北，进入华北雨季，８月

进一步移至东北地区，该地区短时强降水天气的月

变化特征与东亚夏季风的推进有关。
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图２　２００９—２０１３年４—９月短时强降水发生的频次分布（ａ）和强度分别为２０～３０ｍｍ·ｈ－１（ｂ）、

３０～５０ｍｍ·ｈ－１（ｃ）、≥５０ｍｍ·ｈ－１（ｄ）的短时强降水站点分布

（色标为频次划分）

Ｆｉｇ．２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｖｅｒｅｓｈｏｒｔｔｉｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ），ｓｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

２０－３０ｍｍ·ｈ－１（ｂ），３０－５０ｍｍ·ｈ－１（ｃ）ａｎｄ≥５０ｍｍ·ｈ－１（ｄ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｏｆ２００９－２０１３

（Ｃｏｌｏｒｃｏｄｅｄｅｎｏｔｅｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎ）

图３　短时强降水的站次、时次年变化（ａ）和月变化（ｂ）特征

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｎｕｍｂｅｒａｎｄｔｉｍｅｓ

ｏｆｓｅｖｅｒｅｓｈｏｒｔｔｉｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

３　冷涡背景下短时强降水的特征分析

结合统计出的２００９—２０１３年４—９月冷涡资料

和研究区域内的短时强降水资料，通过 ＭＩＣＡＰＳ系

统根据地面自动站逐小时观测资料和各高度场资料

逐一进行排查：当冷涡为研究区域内唯一的影响系

统，保留冷涡生命期内的所有短时强降水过程；当冷

涡存在并伴随有其他可能引发降水的影响系统时，

剔除明显由副热带高压边缘、热带低值系统（例如台
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风倒槽及变性后的低压）、高空低槽等影响系统造成

的成片短时强降水过程，仅保留冷涡附近（以冷涡中

心为圆心，以冷涡中心至冷槽底部为半径作圆的区

域）的短时强降水过程。由此得到冷涡背景下的短

时强降水资料，并进行统计特征分析。

３．１　空间分布特征

冷涡背景下研究区域内的短时强降水站次数占

总站次的１９．４％，降水量占总降水量的１９．８％，该

地区的短时强降水近１／５是在冷涡背景下产生的。

冷涡背景下的短时强降水发生频次的分布同研究区

域内的不同，它有多个高值中心，最大的位于北京、

天津和河北东南部（图４ａ）。这些区域常受冷涡西

南气流的控制，为短时强降水的发生提供了极为有

利的水汽和动力条件。另一个高值中心也在东北平

原，同冷涡最强时的平均位置相对应，冷涡可能对该

区域的短时强降水的产生有一定作用，但相关的形

成机制还需要进一步的诊断分析。强度为２０～３０

ｍｍ·ｈ－１的短时强降水发生的密集区（图４ａ）与频

次分布的大值区相类似。郁珍艳等（２０１１）指出京津

冀地区的短时强降水逾四成是在华北冷涡背景下发

生的，本文统计发现３０～５０ｍｍ·ｈ
－１的短时强降

水在该区域也比较多发。强度超过５０ｍｍ·ｈ－１的

短时强降水有４８７个站次，占总站次的３．２％，主要

集中在华北的部分地区。

图４　２００９—２０１３年４—９月冷涡背景下短时强降水发生的频次分布（ａ）和

强度分别为２０～３０ｍｍ·ｈ－１（ｂ）、３０～５０ｍｍ·ｈ－１（ｃ）、

≥５０ｍｍ·ｈ－１（ｄ）的短时强降水站点分布

（黑色方块表示冷涡形成时的平均位置，黑点表示冷涡最强时的平均位置）

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｖｅｒｅｓｈｏｒｔｔｉｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｏｆｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘ（ａ），ｓｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ２０－３０ｍｍ·ｈ－１（ｂ），３０－５０ｍｍ·ｈ－１（ｃ）

ａｎｄ≥５０ｍｍ·ｈ－１（ｄ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏ

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒｏｆ２００９－２０１３

（Ｂｌａｃｋｂｏｘｉｓｆｏｒｔｈｅｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘ’ｓｃｅｎｔｅｒｌｏｃａｔｉｏｎｗｈｅｎｉｔｆｏｒｍｓ，ａｎｄｂｌａｃｋｓｐｏｔｉｓｆｏｒ

ｔｈｅｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘ’ｓｃｅｎｔｅｒｌｏｃａｔｉｏｎｗｈｅｎｉｔｉｓｓｔｒｏｎｇｅｓｔ）
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３．２　时间分布特征

３．２．１　年分布特征

由图５ａ可见，冷涡背景下的短时强降水天气的

站次和时次呈一定的年际变化，２０１２年站次最多，

达４７１６个，其次为２０１３年，达４４８５个，而２０１３年

的时次最多。

３．２．２　月分布特征

冷涡背景下的短时强降水在７月达到最大值

（图５ｂ），站次占冷涡背景下短时强降水的６３．９％，

时次占４３．８％。从时次上来看，其次为６和８月，

这与冷涡活跃多发期有着很好的对应关系。７月冷

涡活动最为频繁，西太平洋副热带高压发生第二次

季节性北跳，东南季风和西南季风源源不断带来暖

湿气流，水汽充足，只要有触发条件就很可能会产生

短时强降水天气（章国材，２０１１）。

３．２．３　日分布特征

从冷涡背景下短时强降水的站次日变化曲线

（图６）上可以看出，午后至夜晚（１５—２０时）这个时

间段内发生短时强降水的站次最多，另外在０３—０４

时达到另一个小高峰，而早上至中午则少发。降水

量的日变化与站次完全一致。进一步统计各时段的

平均雨强，发现在２１—２２和０２—０３时为两个峰值。

午后下垫面吸收太阳辐射，地面明显增温，常在近地

层形成下暖上冷的不稳定层结，动力和热力抬升使

得不稳定能量触发和释放，如配合丰富的水汽条件，

极易出现短时强降水。而凌晨时的多发可能与低空

急流有着密切联系，低空急流的一个重要特征是有

明显的日变化，常在凌晨日出之前达到最大值，它作

为一种动量、热量和水汽的高度集中带，常常是对流

不稳定层结的建立者和维持者。

图５　２００９—２０１３年４—９月冷涡背景下短时强降水的站次、时次年变化（ａ）和月变化（ｂ）特征

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆｓｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒａｎｄｔｉｍｅｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｓｅｖｅｒｅｓｈｏｒｔｔｉｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘｆｒｏｍ

ＡｐｒｉｌｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｏｆ２００９－２０１３

图６　２００９—２０１３年４—９月冷涡背景下短时强降水的站次和平均雨强日变化

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｏｆｓｅｖｅｒｅｓｈｏｒｔｔｉｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ

ａｖｅｒａｇｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｏｆ２００９－２０１３
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３．３　强度特征

为进一步得到冷涡背景下短时强降水的特征，

按照常规划分方法将短时强降水按照强度分为２０

～３０ｍｍ·ｈ
－１、３０～５０ｍｍ·ｈ

－１、５０～１００ｍｍ·

ｈ－１和≥１００ｍｍ·ｈ
－１四个等级。图７ａ表明强度在

２０～３０ｍｍ·ｈ
－１的短时强降水站次在７月达到最

大，其次为８月。四个等级的短时强降水降水量分

别占冷涡背景下总的短时强降水量的５０．８％、

３４．６％、１３．７％和０．９％，说明短时强降水主要集中

在２０～３０ｍｍ·ｈ
－１强度的，３０～５０ｍｍ·ｈ

－１的所

占比例也很高，大量级的短时强降水较少。从各月

不同强度的短时强降水量所占百分比来看，２０～３０

ｍｍ·ｈ－１均为最多，４月５０～１００ｍｍ·ｈ
－１强度的

短时强降水量所占比例同２０～３０ｍｍ·ｈ
－１的差不

多。其余月份短时强降水量级越高，降水量所占比

例越低。≥１００ｍｍ·ｈ
－１的短时强降水出现了３２

次，７月１７次，６月９次。

　　利用国家级气象观测站２００９—２０１３年０８—０８

时２４ｈ降水量资料进行统计，在冷涡背景下有暴雨

发生，且暴雨过程中有短时强降水出现的站点共

２２７个（图８），密集区主要位于北京、天津、河北东部

图７　２００９—２０１３年４—９月冷涡背景下各量级短时强降水站次（ａ）和

降水量占各月总降水量的百分比（ｂ）逐月分布

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｓｅｖｅｒｅｓｈｏｒｔｔｉｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘ（ａ）ａｎｄｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｇａｉｎｓｔｔｈｅｔｏｔａｌ

ｒａｉｎｆａｌｌｏｆｅａｃｈｍｏｎｔｈｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｏｆ２００９－２０１３

图８　２００９—２０１３年４—９月有短时强降水

的暴雨站点分布及短时强降水的贡献率

（色标表示贡献率大小）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｓｅｖｅｒｅ

ｓｈｏｒｔｔｉｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅｓｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｏｆ２００９－２０１３

（Ｃｏｌｏｒｃｏｄｅｄｅｎｏｔｅｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ）

和南部、山东省西部地区。统计这些站点中短时强

降水量占总降水量的比例，即其对暴雨的贡献率，可

以发现：贡献率最低为１７．１３％，６３．４％的站点的贡

献率在５０％以上，３８．８％的站点贡献率大于７０％。

表明冷涡背景下短时强降水对暴雨天气降水量的贡

献是比较大的。

４　冷涡背景下短时强降水与冷涡的关

系

４．１　与冷涡生命史和发展阶段的关系

统计发现６５个冷涡中有２４个发生短时强降水

的站次数超过１００个，冷涡的平均生命期达４．２ｄ。

１０个冷涡过程无短时强降水发生，平均生命期只有

２．７ｄ。其余的３１个冷涡平均生命期为３．５ｄ。生

命史越长的冷涡短时强降水可能发生的越多。
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根据孙力等（１９９４）等的规定：当冷涡中心某时

次的５００ｈＰａ低位势高度闭合中心的位势高度值较

上一时次有所降低时，称此时次为冷涡发展阶段，反

之为冷涡减弱消亡阶段，若变化趋势不明显，则认为

是成熟阶段。统计发现在冷涡的各个发展阶段均可

发生短时强降水，由表１可见：在冷涡的发展时期发

生短时强降水的站次最多，成熟时期略少于发展时

期，消亡时期最少。而在发展阶段平均降水量最多。

进一步统计发现在有短时强降水发生的５１个冷涡

过程中，成熟阶段无短时强降水发生的冷涡最少，而

消散阶段最多，达１２个。由于冷涡在发展和维持阶

段温压结构不对称，大气斜压性较强，更容易发生中

尺度天气（白人海，１９９７），短时强降水天气更容易出

现。而在减弱阶段，在冷涡中心低层上升气流减弱，

导致降水明显减少（刘英等，２０１２）。

表１　有短时强降水发生的５１个冷涡各个

发展阶段短时强降水站次和降水量

犜犪犫犾犲１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊狋犪狋犻狅狀狊犪狀犱犪犿狅狌狀狋狊狅犳狊犲狏犲狉犲

狊犺狅狉狋狋犻犿犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犻狀犲犪犮犺狆犺犪狊犲狅犳狋犺犲５１犮狅犾犱

狏狅狉狋犲狓犲狊犪犮犮狅犿狆犪狀狔犻狀犵狊犲狏犲狉犲狊犺狅狉狋狋犻犿犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

站次
平均降水强度

／ｍｍ·ｈ－１
无短时强降水的

冷涡个数／个

发展 ７１２５ ３１．４ ８

成熟 ６０７２ ２９．５ ４

消亡 ２１７６ ２９．６ １２

４．２　冷涡背景下短时强降水个例挑选

为得到冷涡背景下短时强降水的典型特征，以

短时强降水站次不少于１００个作为基本标准，共选

取出１８个个例（表２），均是发生于６—８月的，其中

７月最多有９例，其次６月５例，８月有４例。有８

例日平均短时强降水站次多于１００，影响较大。根

据短时强降水的时次，第９个个例影响时间最长，其

次为第１２例。第１２例２０１２年７月２１—２６日这次

过程，短时强降水站次达３７８２个，平均降水强度和

日平均降水站次均最多。短时强降水主要集中在山

西北部、京津冀和东北地区。此次过程冷涡移动较

为缓慢，５００ｈＰａ上冷涡比较深厚，中心位于贝加尔

湖地区，高空槽从贝加尔湖延伸到河套一带，华北和

东北地区位于槽前强西南气流中。与此同时冷涡后

部有强冷空气堆积，随着大槽的移动不断向南扩散。

８５０ｈＰａ西北地区有低涡和暖切变线，低空急流不

断向北扩展，输送丰富的水汽和不稳定能量，同时冷

涡缓慢东移，冷空气移近，在锋面触发作用下造成了

大范围的短时强降水天气。短时强降水主要发生在

冷涡的发展和成熟阶段，分布于冷涡的西南和东南

方向，随着冷涡的东移减弱，降水减少，主要位于冷

涡的西南方向。

表２　２００９—２０１３年４—９月冷涡背景下短时强降水的个例统计

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狊犲狏犲狉犲狊犺狅狉狋狋犻犿犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犮犪狊犲狊狑犻狋犺犮狅犾犱狏狅狉狋犲狓犳狉狅犿犃狆狉犻犾狋狅犛犲狆狋犲犿犫犲狉狅犳２００９－２０１３

序号
冷涡时间

／年月日时
冷涡生命史／ｄ 短时强降水站次 时次

平均降水强度

／ｍｍ·ｈ－１
日平均短时

降水站次

１ ０９０６１９０８—０９０６２６０８ ７ ４１４ ５８ ３１．４ ５９

２ ０９０６２７０８—０９０７０１０８ ４ ４４２ ６７ ２９．２ １１１

３ ０９０７０６０８—０９０７１００８ ４ ３１４ ５７ ２８．６ ７９

４ ０９０７１６０８—０９０７１９０８ ３ １１２ ２０ ２６．３ ３７

５ ０９０７２０２０—０９０７２２２０ ２ ２５８ １７ ３０．５ １２９

６ １００６１６２０—１００６１８２０ ２ ３４６ ３１ ３０．４ １７３

７ １００８０９０８—１００８１３０８ ４ ３８１ ３３ ２９．２ ９５

８ １１０７０５０８—１１０７１０２０ ６ ３１９ ７２ ２９．６ ５３

９ １１０７１４０８—１１０７２１２０ ８ １２７４ １５６ ３０．７ １５９

１０ １２０６０７２０—１２０６１５２０ ８ ４２７ １０１ ２６．０ ５３

１１ １２０６３０２０—１２０７０３２０ ３ ２４５ ５４ ２６．５ ８２

１２ １２０７２１０８—１２０７２６０８ ５ ３７８２ １０３ ３４．６ ７５６

１３ １３０６１５０８—１３０６１９０８ ４ １２０ ４１ ２７．５ ３０

１４ １３０７０２０８—１３０７０４２０ ３ ２１４ ２８ ２７．９ ７１

１５ １３０７１５０８—１３０７２０２０ ６ １１９５ ８８ ２７．８ １９９

１６ １３０８０１０８—１３０８０３２０ ３ ４７４ ５５ ２９．６ １５８

１７ １３０８０７２０—１３０８１１０８ ４ ３６０ ６２ ３０．０ ９０

１８ １３０８１１２０—１３０８１４０８ ３ ９５４ ４３ ２９．０ ３１８
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４．３　与冷涡的位置关系

选取的１８个例中，冷涡形成时中心点的平均位

置位于（５０．８９°Ｎ、１１５°Ｅ），经度范围为 １０６°～

１３１°Ｅ，定义形成于１０５°～１１４°Ｅ内的冷涡为西涡，

１１４°～１２０°Ｅ内的为中涡，１２０°Ｅ以东的为东涡。并

且根据冷涡中心点每日移动的经距或纬距判断冷涡

移动的快慢，若每日移动距离达到４个经距或２个

纬距，该冷涡快速移动，其余的则是缓慢移动或少

动。因此可将个例中的冷涡分为６种类型，快速移

动的冷涡有６个，缓慢移动的有１２个，其分布如图

９所示。

　　图１０可见，西涡类发展阶段短时强降水主要集

中在冷涡的东南方向，成熟阶段在东南和西南方向

均有降水，快速移动类在消散阶段西南方向有少量

短时强降水分布，而缓慢移动类在消散阶段东南方

向仍有降水存在。图１１可见，对于中涡，在发展阶

段冷涡中心的东南和西南方向均有短时强降水发

生，若冷涡快速东移，降水区只处于西南方向，冷涡

缓慢移动，降水区在西南和东南方向都存在。图１２

可见，快速移动的东涡在整个阶段短时强降水位于

西南方向，缓慢移动的东涡在西南和东南方向均有

降水，但大部分仍集中在西南方向。

　　冷涡的各个时期都能产生短时强降水，尤其在

发展和成熟阶段，短时强降水大部分都发生在冷涡

图９　不同类型的冷涡分布

（黑点代表快速移动的冷涡，

三角形代表缓慢移动的冷涡）

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘｅｓ

（Ｄａｒｋｓｐｏｔｄｅｎｏｔｅｓｒａｐｉｄｍｏｖｉｎｇｖｏｒｔｅｘ，ａｎｄ

ｔｒｉａｎｇｌｅｄｅｎｏｔｅｓｓｌｏｗｍｏｖｉｎｇｖｏｒｔｅｘ）

的东南或西南方向。这与白人海（１９９７）、孙力等

（１９９４）、易笑园等（２０１０）研究结论是相一致的。因

为冷涡的南部通常是冷暖空气交界处，也是暖湿舌

的后部（朱占云等，２０１０）。冷涡中心的东南方向一

般是槽前上升区，冷暖空气交汇处，配合其他条件极

其容易产生对流性，出现短时强降水天气。而西南

方向由于受槽后干冷空气的影响，形成不稳定层结，

也会造成对流天气（张云等，２００８）。对于快速东移

的冷涡，降水区相对于冷涡中心点向西移动，一般到

消散阶段短时强降水只存在于西南方向，且降水也

明显变少，而缓慢移动的冷涡在西南和东南方向一

图１０　快速移动（ａ，ｂ，ｃ）和缓慢移动（ｄ，ｅ，ｆ）的西涡各发展阶段短时强降水分布

（ａ，ｄ）发展阶段，（ｂ，ｅ）成熟阶段，（ｃ，ｆ）消散阶段

（黑色实线相交处为冷涡形成时中心点的平均位置）

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｖｅｒｅｓｈｏｒｔｔｉｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｓｕｎｄｅｒｒａｐｉｄ（ａ－ｃ）

ａｎｄｓｌｏｗ（ｄ－ｆ）ｍｏｖｉｎｇｗｅｓｔｅｒｎｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘ

（ａ，ｄ）ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｐｈａｓｅ，（ｂ，ｅ）ｍａｔｕｒｅｐｈａｓｅ，（ｃ，ｆ）ｄｙｉｎｇｐｈａｓｅ

（Ｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆｂｌａｃｋｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘ）
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图１１　同图１０，但为中涡各发展阶段短时强降水分布

Ｆｉｇ．１１　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１０，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｍｉｄｄｌｅｖｏｒｔｅｘ

图１２　同图１０，但为东涡各发展阶段短时强降水分布

Ｆｉｇ．１２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１０，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｅａｓｔｅｍｖｏｒｔｅｘ

直有短时强降水分布，且降水有减少，但不如快速移

动的明显。

５　结论与讨论

（１）２００９—２０１３年冷涡的个数逐年变化不大，

７月冷涡的个数和维持的天数均最多。冷涡主要发

生在贝加尔湖东部、蒙古的东部和东北的西北部地

区，生命史大都为３ｄ，占冷涡总个数的３２．３％，生

命史越长冷涡个数越少。

（２）２００９—２０１３年４—９月所选区域短时强降

水主要集中在山东大部至天津、河北东部和辽宁沿

海。月变化呈现单峰型特征，７月短时强降水的发

生最为频繁，其次为８月。

（３）冷涡背景下的短时强降水多发区位于北

京、天津和河北东南部，以及东北平原。与冷涡的活

跃期相对应，７月短时强降水最多发，其次为８和６

月，不同强度等级的短时强降水也表现出了该特征。

日变化表现为午后至夜晚多发。

（４）在冷涡的各个发展时期都能产生短时强降

水，发展时期略多于成熟时期，消亡时期最少。短时

强降水大部分都发生在冷涡的东南或西南方向。西

涡发展阶段短时强降水集中在东南方向，中涡在东

南和西南方向均有，东涡在西南方向，对于快速移动

的冷涡，降水区相对于冷涡中心点迅速西移，消亡阶

段只存在于西南方向，而缓慢东移的冷涡在消亡阶

段东南和西南方向均有短时强降水存在。

由于选用的加密观测资料时间较短，冷涡和短

时强降水的特征未做气候上的统计分析。利用一天

两个时次５００ｈＰａ的 ＭＩＣＡＰＳ资料对冷涡的发展
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阶段进行划分，时间精度不高主观性较大。另外对

不同类型的冷涡背景下的短时强降水的特征应进行

深入的分析。

致谢：感谢国家气象中心在资料方面提供的帮助。
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