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提　要：高空切断冷涡是中高纬度地区大气环流的重要组成部分，高空切断冷涡的出现往往会产生对流不稳定，导致各种高

影响天气的发生发展。中国最常见的切断冷涡是东北冷涡，其发生发展不仅能影响我国东北地区的天气气候异常，也对中东

部地区具有重要的影响。因此，有必要关注高空切断冷涡的形成机理和预测理论与方法。基于此，对近些年来国内外有关高

空切断冷涡的形成机理和预测方法取得的主要研究进展进行了回顾，简述了切断冷涡的定义、天气气候学特征、不同天气气

候系统和大气外强迫因子对切断冷涡的影响，最后指出了目前研究中仍然存在的不足和需要进一步深入研究的关键科学问

题。
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引　言

２０世纪中叶，气象学家发现北半球中高纬高空

西风气流向赤道方向加深期间有时会向低纬方向分

离出一个闭合的冷性低压中心，并能维持相当长时

间，称之为切断低压（ｃｕｔｏｆｆｌｏｗ，ＣＯＬ），又称冷池

（ｃｏｌｄｐｏｏｌ）、冷低压／气旋（ｃｏｌｄｌｏｗ／ｃｙｃｌｏｎｅ）或冷

心低压／气旋（ｃｏｌｄｃｏｒｅｌｏｗ／ｃｙｃｌｏｎｅ）等（Ｃｒｏｃｋｅｒ

ｅｔａｌ，１９４７；Ｐａｌｍéｎ，１９４９）。这种高空低压的前身是

一个冷槽，当冷槽被切断脱离对流层上部的极地源

区，槽里冷气团强烈下沉，对流层上部的垂直伸长和

水平辐合使得涡度加强，致使一般应具有“正弦波”

形状的气流变形；在槽东，急流的南北走向更明显，

在对流层中部绝对涡度近似守恒的情形下，气流势

必在科氏参数较大的较高纬度上又做反气旋式弯曲

（Ｃｒｏｃｋｅｒｅｔａｌ，１９４７；Ｐａｌｍéｎ，１９４９；Ｐａｌｍéｎａｎｄ

Ｎｅｗｔｏｎ，１９６９）。基于这种环流系统的冷性气旋式

旋转涡旋的特性，Ｈｓｉｅｈ（１９４９）也在他的研究中将

这种环流系统称为冷涡（ｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘ）。国外学者一

般采用切断低压的概念，而我国学者则更多地将其

称之为（东北／华北／蒙古）冷涡。前者主要强调的是

冷低压的形成特征，后者的定义则更广义，更多地强

调该系统对应的结构特征。此外，也有学者将这种

高空低压称为切断冷涡（ｃｕｔｏｆｆｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘ）（Ｍａｔ

ｓｕｍｏｔｏａｎｄＮｉｎｏｍｉｙａ，１９６５；Ｎｉｎｏｍｉｙａ，１９９１；Ｓｈｉ

ｍａｄａｅｔａｌ，２０１４）。由于本文不仅仅着眼于我国冷

涡的研究进展，为避免混淆，统一将这种环流系统称

为切断冷涡。

切断冷涡是一种深厚的高空冷性低压，其强度

在对流层上部最强（ＰａｌｍéｎａｎｄＮｅｗｔｏｎ，１９６９）。

当切断冷涡到达中高纬度时，由于对流层中上层的

冷空气使大气变得不稳定（郑秀雅等，１９９２），在有利

的下垫面条件下，经常会引发各种高影响天气。特

别地，由于冷涡发展时对应的温压场结构不完全对

称，其西部常有冷空气不断补充南下，叠加在低层暖

湿气流上，形成“上干下湿”的不稳定层结，进而使得

强对流天气更容易在切断冷涡的西部和东南部区域

发生（Ｈｓｉｅｈ，１９４９；Ｈｏｓｋｉｎｓｅｔａｌ，１９８５）。因此，切

断冷涡的影响引起了国内外学者的广泛关注。近几

十年来，国内外对于切断冷涡的研究，主要集中在三

个方面：一是切断冷涡影响中尺度对流性系统的规

律与天气学机理以及相关的数值模拟研究（陈力强

等，２００５；张立祥和李泽椿，２００８；杨吉等，２０２０），如

雷暴、冰雹、大风和短时性强降水等；二是切断冷涡

的“气候效应”研究（何金海等，２００６ａ；胡开喜等，

２０１１），主要包括冷涡的气候统计特征、冷涡异常活

动对不同时间尺度（季节、年际）上温度与降水的影

响以及冷涡异常成因机理的分析，尤其是其与中高

纬不同天气系统（如阻塞高压、急流、副热带高压等）

和大气外强迫因子（海温、海冰）的联系（Ｎｉｅｔｏｅｔａｌ，

２００５，２００７，２００８；何金海等，２００６ｂ；梁红等，２００９；

廉毅等，２０１０；刘刚等，２０１２；ＸｉｅａｎｄＢｕｅｈ，２０１５；赵

俊虎等，２０２２；章大全等，２０２３）；三是切断冷涡影响

平流层对流层物质交换（ｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｅｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ

ｅｘｃｈａｎｇｅ，ＳＴＥ）的物理机制，特别是其对臭氧浓度

和大气污染的影响（ＰｒｉｃｅａｎｄＶａｕｇｈａｎ，１９９３；杨健

和吕达仁，２００３）。

中国最常见的切断冷涡就是东北冷涡，其不仅

是影响东北地区的重要天气系统，也对中低纬度（华

北、华东、华南等）地区有重要影响。东北地区作为

我国重要的粮食生产基地，冷涡的异常活动对于东

北地区防灾减灾具有重要意义。尤其是近些年来，

切断冷涡事件频发，对我国中东部地区带来了很大

影响。此外，东北冷涡虽然是区域性的特征，但是其

作为中高纬地区重要的环流系统，需要在更大的尺

度上去考虑其发生背景。基于此，本文将视野拓宽

到了全球，主要回顾了近年来国内外有关切断冷涡

的研究进展，总结了切断冷涡的天气气候学特征，梳

理了冷涡的异常成因机理，并提出了一些亟待解决

的关键科学问题，以更好地认识全球变暖背景下切

断冷涡的演变特征及其对天气预报和气候预测的意

义。

１　切断冷涡的天气气候学特征

１．１　切断冷涡的识别与定义

对于切断冷涡的形成，Ｐｅｔｔｅｒｓｓｅｎ（１９５０；１９５５）

指出存在三种可能的形成过程：（１）低压系统先在地

面发展，接着在中纬度地区切断形成冷涡；（２）冷涡

先在高纬地区发展形成；（３）冷涡在地面和高纬地区
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同时发展。Ｎｉｅｔｏｅｔａｌ（２００５）将理想状态下切断冷

涡的生命周期分为了四个阶段：（１）高空槽出现阶

段：位势扰动伴随着温度扰动，同时温度场落后于高

度场。（２）分离阶段：冷涡不断发展分离，高空槽不

断向南加深，位势高度场呈倒Ω型。（３）切断阶段：

高层大气呈现明显的气旋式闭合环流，并且伴随着

冷中心。（４）最终阶段：由于非绝热过程（如潜热释

放）冷涡逐渐消亡并重新融合到西风气流中。另外，

还有部分切断冷涡是由不同系统合并形成的。例

如，在中国，当华北／黄海气旋或北上台风等与东北

地区已有的低压合并时，会使得高空槽加深，也可以

形成切断冷涡。但是，这种情况比较少见并且主要

集中在夏季。

根据切断冷涡的形成特征，国内外不同研究采

取了不同方法对其进行识别（表１）。目前来看，主

要有两种方法：第一种方法是基于某一等压面（如

２００／３００／５００ｈＰａ等）上的位势高度确定（孙力等，

１９９４；Ｎｉｅｔｏｅｔａｌ，２００５；２００７；２００８；刘刚等，２０１５；

Ｍｕ珘ｎｏｚｅｔａｌ，２０２０），该方法有利于研究天气尺度上

冷涡的发展和消亡。第二种方法是基于等熵位涡的

概念。例如，ＢｅｌｌａｎｄＢｏｓａｒｔ（１９９３）、ｖａｎＤｅｌｄｅｎａｎｄ

Ｎｅｇｇｅｒｓ（２００３）和 Ｎｉｅｔｏｅｔａｌ（２００５）研究表明切断

冷涡发生时会伴随着高位涡异常，高位涡空气往往

会侵入到对流层中层。由于位涡在绝热无摩擦的条

件下是守恒的（Ｈｏｓｋｉｎｓｅｔａｌ，１９８５），该方法的优势

在于能更好地表示导致冷涡发展的反气旋式Ｒｏｓｓｂｙ

波破碎的过程，也能够根据平流层高纬冷涡的源地

向低纬进一步追踪（Ｍｕ珘ｎｏｚｅｔａｌ，２０２０）。这种方法

一般以２ＰＶＵ（１ＰＶＵ＝１０－６Ｋ·ｋｇ
－１·ｍ２·ｓ－１）

为阈值识别切断冷涡（ＷｅｒｎｌｉａｎｄＳｐｒｅｎｇｅｒ，２００７；

Ｐｏｒｔｍａｎｎｅｔａｌ，２０１８；２０２１）。对于东北冷涡的识

别，目前国内业务上主要采用第一种方法，参照的是

孙力等（１９９４）的定义，即：（１）在５００ｈＰａ天气图上

至少能分析出一条闭合等高线，并有冷中心或明显

冷槽配合；（２）冷涡出现在３５°～６０°Ｎ、１１５°～１４５°Ｅ

范围内；（３）冷涡持续时间在３ｄ或３ｄ以上。值得

注意的是，由于目前尚缺乏统一的识别标准，不同分

辨率的数据与不同的定义和识别方法得到的结果可

能有所不同。因此，如何建立东北冷涡定义行业标

准和量化指标是研究中一个重要的问题。

表１　不同研究采取的冷涡识别方法

犜犪犫犾犲１　犇犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊狌狊犲犱犻狀狆狉犲狏犻狅狌狊狉犲狊犲犪狉犮犺犲狊

分类 作者 层次 研究区域 研究时段／年 资料

孙力等（１９９４） ５００ｈＰａ ３５°～６０°Ｎ、１１５°～１４５°Ｅ １９５６—１９９０ 业务资料

Ｎｉｅｔｏｅｔａｌ（２００５） ２００ｈＰａ ２０°～７０°Ｎ １９５８—１９９８ ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲⅠ

位势高度 胡开喜等（２０１１） ５００ｈＰａ ３０°～６５°Ｎ、１１５°～１３５°Ｅ １９５８—２００６ ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲⅠ

谢作威和布和朝鲁（２０１２） ５００ｈＰａ ３５°～５５°Ｎ、１１０°～１４０°Ｅ １９６５—２００７ ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲⅠ

Ｍｕ珘ｎｏｚｅｔａｌ（２０２０） ２００和５００ｈＰａ ５０°～２０°Ｓ、２０°～７０°Ｎ １９６０—２０１７ ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲⅠ

位势涡度
ＷｅｒｎｌｉａｎｄＳｐｒｅｎｇｅｒ（２００７） ３２０～３５０Ｋ 北半球 １９７９—１９９３ ＥＲＡ１５

Ｐｏｒｔｍａｎｎｅｔａｌ（２０２１） ２９０～３５０Ｋ 全球 １９７９—２０１８ ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ

１．２　切断冷涡的主要特征

一般而言，切断冷涡的空间分布随着纬度的变

化而变化。在副热带地区，由于地形作用和海陆热

力的差异，大部分切断冷涡发生在大陆和邻近海洋

上空，并且产生于风暴轴的事件较少（Ｎｉｅｔｏｅｔａｌ，

２００５；２００８；Ｆｕｅｎｚａｌｉｄａｅｔａｌ，２００５；Ｒｅｂｏｉｔａｅｔａｌ，

２０１０；Ｐｉｎｈｅｉｒｏｅｔａｌ，２０１７；Ｍｕ珘ｎｏｚｅｔａｌ，２０２０）。具

体而言，在南半球，切断冷涡更易在大陆附近出现，

如澳大利亚南部、南美洲南部和非洲南部地区（Ｆｕ

ｅｎｚａｌｉｄａｅｔａｌ，２００５；Ｐｉｎｈｅｉｒｏｅｔａｌ，２０１７；Ｒｅｂｏｉｔａ

ｅｔａｌ，２０１０）。对于北半球，南欧—大西洋东岸、中国

东北—东西伯利亚、北太平洋东部和北美西部是切

断冷涡的频发区（ＢｅｌｌａｎｄＢｏｓａｒｔ，１９９３；Ｎｉｅｔｏｅｔａｌ，

２００５；２００８；石晨等，２０２０）。

切断冷涡一年四季均可出现，但有着明显的季

节变化，并且不同层次上切断冷涡的季节分布不同，

并且这种特性受不同识别方法的影响不大。例如，

ＢｅｌｌａｎｄＢｏｓａｒｔ（１９９３）和 Ｏａｋｌｅｙａｎｄ Ｒｅｄｍｏｎｄ

（２０１４）发现北美地区５００ｈＰａ切断冷涡在夏季出现

最少，而Ｎｉｅｔｏｅｔａｌ（２００５）则发现该地区２００ｈＰａ冷

涡在夏季出现最多。这种现象一方面可能是由于夏

季对流层中层产生了没有延伸到对流层顶的反气

旋，另一方面则可能是极锋急流和副热带急流对不

同层次 Ｒｏｓｓｂｙ波破碎事件的贡献不同导致的

（Ｍｕ珘ｎｏｚｅｔａｌ，２０２０）。全球来看，２００ｈＰａ切断冷涡

在夏季和秋季最频繁，而５００ｈＰａ冷涡在各季的分

布相较之下更为均匀，不过不同区域冷涡的季节性
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不同（Ｍｕ珘ｎｏｚｅｔａｌ，２０２０）。在我国，东北冷涡一般

在春末夏初最为活跃，而在冬季出现较少。由于东

北冷涡是从西风气流中经向偏移形成，它的移动速

度要比西风气流中的开放式气旋要慢得多，因此往

往具有一定的阶段性和准静止性。东北冷涡一般能

持续３～５ｄ，有部分冷涡甚至能持续１０ｄ以上，并

具有一定的准双周振荡特征（孙力等，１９９４；孙力，

１９９７；刘慧斌等，２０１２；刘刚等，２０１５；２０１７；杨镼和王

丽娟，２０２１）。

国内外不少研究根据切断冷涡的位置、对应的

冷空气路径和峰值日的阻塞环流型等，对其进行分

类（表２），并指出不同类型的切断冷涡对应的特征

也不同。例如，基于等熵位涡的方法，Ｐｏｒｔｍａｎｎ

ｅｔａｌ（２０２１）对全球范围内的切断冷涡进行了识别，

并给出了冷涡相对于急流的位置的分类和特征：（１）

赤道型：由副热带地表反气旋上方的反气旋式

Ｒｏｓｓｂｙ波破碎形成并且很难产生降水；（２）两急流

中间型：产生于伴有急流分支的中纬度地区的反气

旋式Ｒｏｓｓｂｙ波破碎事件，经常导致地面气旋的产

生并具有显著降水现象；（３）极地型：主要是由于风

暴轴区域内温带气旋内的气旋式Ｒｏｓｓｂｙ波破碎产

生。东北冷涡活动位置的不同也会对相关区域产生

不同的影响，如２０１７年冷涡位置的异常偏东导致了

中国北方及黄淮区域的大范围干旱（张宇等，２０１７）。

因此，基于冷涡的发生位置，我国学者郑秀雅等

（１９９２）、孙力等（１９９４）和阎琦等（２０２２）将东北冷涡

分为北涡（５０°～６０°Ｎ）、南涡（３５°～４０°Ｎ）和中涡

（４０°～５０°Ｎ），发现冷涡主要以中涡和北涡的形式出

现，并且强北涡更易在春末和秋初出现，而夏季则更

易出现弱中涡（杨镼和王丽娟，２０２１）。由于极地是

东北冷涡冷空气的重要源地，闫玉琴等（１９９５）根据

冷空气的移动路径将其分为北方型、西北方型、西方

型和南方型，其中西北方型和北方型出现次数较多。

不同季节东北冷涡的活动路径也不同，４月冷涡的

活动路径主要有三条：西北路径、偏西路径和超极地

路径，６月则与东北地区大地形走向一致，而８月冷

涡路径与４月类似，但是超极地路径冷涡很少（孙力

等，１９９４）。基于东北冷涡的阻塞型环流特征，谢作

威和布和朝鲁（２０１２）利用旋转ＥＯＦ将其分为：叶尼

塞河型、贝加尔湖型、乌拉尔雅库斯克型和鄂霍次

克海北冰洋型，发现鄂霍次克海北冰洋型低温效

应最明显。

一些研究还关注了冷涡垂直结构的气候特征。

对于北半球，Ｎｉｅｔｏｅｔａｌ（２００７）发现有４７．１％的切

断冷涡与地面气旋相联系。Ｐｏｒｃùｅｔａｌ（２００７）根据

冷涡的高低空配置将其分为深厚冷涡和浅薄冷涡，

发现深厚冷涡占地中海地区冷涡总数的５４％，并且

在深厚冷涡中心的南部更易产生影响范围广的强降

水事件，而浅薄冷涡产生的对流降水很弱或者根本

没有降水。类似地，对于东北冷涡，蒋大凯等（２０１２）

发现深厚冷涡占３６％，呈现自西北向东南方向递减

的特征，而浅薄冷涡约占６４％，在４６°Ｎ分布最多，

并且深厚冷涡更容易影响低温。

表２　切断冷涡的不同分类

犜犪犫犾犲２　犇犻犳犳犲狉犲狀狋犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳犮狌狋狅犳犳犮狅犾犱狏狅狉狋犲狓

作者 分类依据 类型

Ｐｏｒｔｍａｎｎｅｔａｌ（２０２１） 相对于急流位置 赤道型、两急流中间型、极地型

郑秀雅等（１９９２）、孙力等（１９９４） 发生位置 北涡（５０°～６０°Ｎ）、南涡（３５°～４０°Ｎ）、中涡（４０°～５０°Ｎ）

闫玉琴等（１９９５） 冷空气移动路径 北方型、西北方型、西方型、南方型

谢作威和布和朝鲁（２０１２） 阻塞环流型 叶尼塞河型、贝加尔湖型、乌拉尔雅库斯克型、鄂霍次克海北冰洋型

Ｐｏｒｃùｅｔａｌ（２００７）、蒋大凯等（２０１２） 垂直结构 深厚冷涡、浅薄冷涡

２　切断冷涡的形成机理

自２０世纪４０年代以来，国内外不少学者探究

了切断冷涡的形成机理。Ｐａｌｍéｎ（１９４９）首先分析

了一次高空槽变形和放大使得极地冷空气切断的过

程，并详细说明了对流层顶降低与对流层上层辐合

及相关的上升下沉运动如何导致了相对涡度的增加

和高层气旋的发展。Ｈｓｉｅｈ（１９４９）对切断冷涡形成

过程的研究指出，冷涡的发展和增强依赖于上游的

能量供给，环境风的增强将使得冷涡的旋转运动增

强，进而可能延伸到地面并形成一个从地表直到平

流层低层的近乎垂直的系统。Ｂａｒｎｅｓｅｔａｌ（２０２１）也

指出切断冷涡经常在闭合低压已存在的区域发展，

先前存在的地面气旋为冷涡提供了斜压环境并使得

冷涡更容易延伸到地面。作为中高纬地区重要的环
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流系统，切断冷涡的发展变化都离不开大气内部变

率和外强迫因子的影响。基于此，２．１节和２．２节

分别回顾了天气气候系统和大气外强迫对切断冷涡

的影响机理，并归纳了影响东北冷涡的主要因子

（图１）。

２．１　天气气候系统对切断冷涡的影响

切断冷涡其主要是由反气旋式Ｒｏｓｓｂｙ波破碎

（ＮｄａｒａｎａａｎｄＷａｕｇｈ，２０１０）或平流层极地冷空气

向下侵入到中纬度地区形成（ＷｅｒｎｌｉａｎｄＳｐｒｅｎｇｅｒ，

２００７），急流的变化对切断冷涡系统的高低空配置和

垂直运动有着显著影响。例如，朱其文等（１９９７）分

析了东北冷涡活动期间的环流特点，发现５００ｈＰａ

高度场上４０°Ｎ附近是否存在明显的西风急流是后

期形成东北冷涡的关键。孙力等（２０００）发现在冷涡

活跃年夏季，高空西风急流伴有明显的分支现象，亚

洲中纬西风急流位置偏南。谢作威和布和朝鲁

（２０１２）指出随着夏季东亚急流的减弱和北进，东北

冷涡天数逐渐增加，在６月６日左右达到峰值，但在

入梅后冷涡频数减少，并随着梅雨期结束进一步降

低；在急流轴逐渐北移的过程中，其北侧纬向风梯度

加大，正涡度加强，有利于冷涡的生成和维持。此

外，东北冷涡往往处于高空急流的北侧，其东侧位于

急流左侧出口区，有利于高空辐散，进而促使冷涡进

一步发展（杨镼和王丽娟，２０２１）。Ｍｕ珘ｎｏｚｅｔａｌ

（２０２０）发现北半球不同等压面层次上极锋急流和副

热带急流对Ｒｏｓｓｂｙ波破碎事件的贡献不同导致了

不同层次上切断冷涡的不同季节分布。但是，

Ｍｕ珘ｎｏｚｅｔａｌ（２０２０）给出的是初步的结果，引起这种

现象的机理还有待进一步分析。同时，全球变暖背

景下急流不断向极地移动（ＡｒｃｈｅｒａｎｄＣａｌｄｅｉｒａ，

２００８），急流的这种变化对北半球切断冷涡尤其是东

北冷涡有什么影响还不得而知。

　　国内外不少研究都发现切断冷涡的出现常常伴

随着阻塞高压，这是由于上层大气中与急流相关的

短波向大尺度气流输送能量，这会使得低压槽上游

的高压脊增强（ＢｅｌｌａｎｄＢｏｓａｒｔ，１９９３）。阻塞高压的

出现会使得急流发生分支，有利于冷涡在西风带较

弱的地区出现（Ｆｕｅｎｚａｌｉｄａｅｔａｌ，２００５）。Ｎｉｅｔｏｅｔａｌ

（２００７）发现冬春季欧洲切断冷涡的出现主要与阻塞

高压有关，阻塞高压的存在有利于冷涡的发展维持。

郑秀雅等（１９９２）指出暖性阻塞高压稳定在雅库茨克

和贝加尔湖附近是对东北冷涡有利的背景环流形

势。孙力等（１９９４）发现有大约７７％的东北冷涡与

东亚地区特别是贝加尔湖以东区域的阻塞高压有

关，并且阻塞高压的出现会使得冷涡的维持时间更

长。沈柏竹等（２００８）和廉毅等（２０１０）通过谐波分析

研究了初夏东北冷涡的低频特征，发现冷涡活动异

常年前期在乌拉尔山至东亚和北太平洋分别存在稳

定的阻塞形势和超长波槽。刘刚等（２０１２；２０１５）对

亚洲阻塞高压进行统计发现，夏季中高纬阻塞高压

活动与同期东北冷涡活动天数呈显著正相关，东北

图１　影响夏季东北冷涡的主要大气和外强迫因子

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

ａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘｉｎｓｕｍｍｅｒ

７１５　第５期　　　 　　　 　　　　　　 　　　　石　晨等：高空切断冷涡研究进展　　　　 　　　　　　　　 　　　　　



冷涡特多年较盛行贝加尔湖阻塞高压和鄂霍次克海

阻塞高压，而冷涡特少年则较盛行贝加尔湖阻塞高

压。东北冷涡上游乌拉尔山至贝加尔湖的阻塞形

势，有利于极地冷空气不断向东北地区输送，使得上

游东移的槽加深，为东北冷涡的形成和加强提供了

动力条件。而下游阻塞型环流的存在，则阻止了冷

涡的规律性东移，有利于冷涡在东北地区稳定和发

展（郑秀雅等，１９９２；梁红等，２００９）。布和朝鲁和谢

作威（２０１３）将东北冷涡的动力学特征总结为三点：

一是东北亚阻塞形势和副热带异常环流能产生向东

北地区传播的 Ｒｏｓｓｂｙ波；二是与阻塞形势有关的

对流层中低层冷空气使得东北地区出现强迫上传的

Ｒｏｓｓｂｙ波；三是上游地区的瞬变强迫与下游环流相

配合，使得冷涡环流型维持。

作为影响夏季东亚天气气候异常的重要天气系

统，西太平洋副热带高压（以下简称副高）和东北冷

涡有着密切的联系。在夏季，副高与鄂霍次克海阻

塞高压存在着较好的负相关。当鄂霍次克海阻塞高

压盛行时，其和东北冷涡相互配置，有利于冷空气南

下，使得副高不易北抬，位置偏南（梁红等，２００９）。

此时，中涡出现可能性大；反之，副高偏北时，北涡出

现机会大（孙力等，１９９４），冷涡更易在东北西北部生

成（黄璇和李栋梁，２０２０）。冷涡和副高也会相互影

响使得对流层中上层气压梯度力做功，导致动能增

加并向下输送产生西南低空急流，进而引导南部的

暖湿气流向北输送与冷涡带来的干冷空气相互作用

形成梅雨锋。对于华南前汛期，当同期东北冷涡活

动偏强（弱）时，副高位置也往往偏南（北）（苗春生

等，２００６ａ；２００６ｂ）。

北上台风是影响我国北方夏季降水的重要天气

系统之一，当其与东北冷涡相互作用时，往往会对局

地天气产生深远影响。例如，２００４年台风蒲公英、

２００５年台风麦莎和２０２０年台风美莎克等。两者相

互作用主要表现为冷涡与台风远距离相互作用和台

风北上变性并入冷涡两种形式（梁钊明和王东海，

２０１５），其中台风与东北冷涡远距离相互作用是台风

远距离暴雨发生的主要形式之一（丛春华等，２０１１）。

孙建华等（２００５）对２０世纪９０年代影响华北夏季暴

雨的系统进行了研究，指出在远距离暴雨过程中，台

风东侧东南低空急流为东北冷涡提供了水汽输送，

此时冷涡位于华北或东北，槽线一般在１１０°～

１２０°Ｅ，副高一般西伸偏北，暴雨区处于冷涡和副高

之间。梁钊明和王东海（２０１５）分析了台风蒲公英变

性并入东北冷涡过程的热动力结构及其机理，发现

冷涡冷空气的不断侵入以及台风移动形成的相对冷

平流使得台风暖心结构消亡，在台风并入冷涡后，高

空冷涡槽底的正垂直涡度平流促进气旋由中层直接

向高层发展，而高空冷涡槽底急流促进正垂直涡度

平流的维持；气旋高空环流的发展反过来削弱了东

北冷涡的高层环流，导致高空冷涡中心出现北撤。

除了上述的环流系统，前期与同期的遥相关型

也能够影响切断冷涡的发生发展。由于阻塞高压和

冷涡都与对流层上层的急流息息相关，当前冬北太

平洋涛动（ＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＮＰＯ）处于负

（正）位相时，东北冷涡活动偏强（弱）（刘宗秀等，

２００２；沈柏竹等，２０１１）。同期西太平洋遥相关型

（ｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃｔｅｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ，ＷＰ）处于

负位相时东北冷涡易于生成，５—６月和８月东北冷

涡活动分别与太平洋北美型（ＰａｃｉｆｉｃＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉ

ｃａｎｔｅｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ，ＰＮＡ）和北大西洋涛动（Ｎｏｒｔｈ

ＡｔｌａｎｔｉｃＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＮＡＯ）密切联系（谢作威和布

和朝鲁，２０１２）。对于冬季冷涡的研究表明，东北亚

和北美区域冷涡与 ＮＡＯ正位相密切相联，北太平

洋区域冷涡则与 ＮＰＯ正位相有关，而欧洲区域的

冷涡则与ＮＡＯ和 ＮＰＯ负位相密切相关（石晨等，

２０２０）。由于上述大气活动中心是北半球环状模

（ＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅａｎｎｕａｌｍｏｄｅ，ＮＡＭ）在局地

的体现，因此切断冷涡也往往伴随着 ＮＡＭ 的异

常。ＮＡＭ和北半球切断冷涡的发生次数有着很好

的负相关（Ｍｕ珘ｎｏｚｅｔａｌ，２０２０），当ＮＡＭ 偏弱时，极

地附近的西风带往往较弱，使得极地冷空气更易向

赤道方向输送（何金海等，２００６ｂ；苗春生等，２００６ａ；

２００６ｂ；Ｎｉｅｔｏｅｔａｌ，２００７；万晓敏等，２０１３；尹姗等，

２０１３；王遵娅等，２０１３）。此外，也有研究指出大气准

两年振荡（ｑｕａｓｉｂｉｅｎｎｉａｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＱＢＯ）和切断

冷涡的频率也存在一定的关联（Ｎｉｅｔｏｅｔａｌ，２００８）。

上述的研究结果表明，不同天气气候系统对冷

涡有着不同影响。对于东北冷涡，极锋急流的强弱

与位置变化会影响冷涡的分布，副高、北上台风和冷

涡的相互配置也会影响冷涡的分布和相关的水汽输

送。阻塞高压对东北冷涡的发展维持有着重要的影

响，其中上游的乌拉尔阻塞高压或贝加尔湖阻塞高

压和下游的鄂霍次克海阻塞高压是影响东北冷涡的

两个重要天气系统。前冬 ＮＰＯ处于负位相，同期

ＷＰ或ＮＡＯ处于负位相等，是东北冷涡有利的遥

相关型。
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２．２　大气外强迫对切断冷涡的影响

不少研究表明切断冷涡的发生发展受下垫面动

力条件的影响。Ｂｏｙｅｒｅｔａｌ（１９８７）发现切断冷涡在

落基山脉附近呈现不同的特征，当冷涡向落基山脉

移动时会减速及减弱，而当它越过山脉后又会加速

并增强。Ｐｉｎｈｅｉｒｏｅｔａｌ（２０１７）发现由于切断冷涡和

山脉波的相互作用，冷涡在安第斯山脉附近衰减，使

得较弱的冷涡在安第斯山脉消亡，而较强的冷涡则

将越过山脉并增强。ＯｍａｒａｎｄＡｂｉｏｄｕｎ（２０２１）基

于数值敏感性试验模拟了地形对南非切断冷涡的影

响，发现地形促进了暖湿空气的抬升并激发了深对

流，这可能减弱了西风急流的纬向强度，进而有利于

切断冷涡的形成。类似地，东北冷涡往往出现在东

北平原和三江平原。一方面，当大气长波经过大兴

安岭时，其有关的温度场在迎风坡会降温并减速，而

对应的流场则会减弱并加速。由于东北地区大部分

位于背风坡，因此低压槽在东北地区上空将超前于

温度槽，有利于气旋式涡度在该地区发展；另一方

面，小兴安岭和长白山脉的存在阻挡了下游大气长

波的西退，也有利于该地区超长波槽的发展（陈秋

士，１９８０；Ｌｉａｎｅｔａｌ，２０１４）。同时，在地形影响下，

背风坡更容易出现“填塞—再生”的过程（陈秋士，

１９８０）。因此，冷涡在东移出海后可能再发展加强，

在日本海西部还存在一个大值中心（孙力等，１９９４）。

数值模拟试验证明，长白山地区的地形可以通过使

气流绕流、爬坡及产生背风波而影响东北冷涡（刘志

杰，２０１４）。

下垫面热力性质的差异也会对切断冷涡产生重

要的影响，其中海陆热力对比可能是冷涡更易在临

海地区生成的一个重要原因（布和朝鲁和谢作威，

２０１３）。例如，Ｐｏｒｃùｅｔａｌ（２００７）发现夏季冷的海面

温度抑制了地中海区域对流的发展，因而有利于切

断冷涡在该地区维持。以东北冷涡为例，一般而言，

夏季海陆热力差异有助于东北冷涡的形成。这是由

于夏季东亚大陆是热源，而北太平洋海温往往偏低，

明显的海陆热力差异会使得低层东亚大陆和西北太

平洋间产生东风异常，导致东亚中高纬地区和中低

纬地区间热力差异加大，进而促使高空西风急流增

强并在低层激发东亚太平洋遥相关型（ＥａｓｔＡｓｉａ

Ｐａｃｉｆｉｃｔｅｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ，ＥＡＰ），加强了东亚

中高纬地区的上升运动（何金海等，２００６ａ；刘慧斌

等，２０１２；孙燕等，２０１５）。对于冬季，情况则往往相

反，这也可能是夏季东北冷涡多于其他季节的原因

之一。暖季东亚区域明显的海陆热力差异，也很容

易导致西风带的减弱和行星波的后退。此外，西亚

春季陆面异常增暖能引起初夏贝加尔湖附近地区反

气旋性异常环流，导致初夏东北冷涡活动偏弱，使得

东北初夏降水减弱（王迪等，２０１８）。

作为重要的热力外强迫因子，不同大洋海表温

度的异常对大气环流系统起着关键作用。何金海等

（２００６ａ；２００６ｂ）、苗春生等（２００６ａ；２００６ｂ）的研究发

现东北冷涡的活动与中国近海和北太平洋海温存在

显著的负相关。王晓芳等（２０１３）指出前期西太平洋

暖池热含量负异常激发了ＥＡＰ并存在沿西风急流

传播的遥相关波列，从而使得东北冷涡增强。前期

黑潮区海温负异常会在夏季低层形成反气旋式风场

距平环流，使得副高西北侧出现东北风距平并在东

北冷涡东南侧出现西南风距平，导致在副高区和冷

涡区均形成气旋式距平环流系统，从而减弱副高并

增强东北冷涡（高辉和高晶，２０１４；Ｆａｎｇｅｔａｌ，

２０１８）。当前期副热带东南太平洋海温偏低时，能通

过一系列气旋—反气旋式环流使得副高位置偏强偏

西，也使得东北冷涡偏强（高晶和高辉，２０１５）。除太

平洋外，前期北大西洋海温位相的变化也能影响东

北冷涡的强度。当前冬和前春北大西洋海温呈现南

北“－＋－”正位相时，夏季往往会在东北地区出现

负位势异常，而在日本和雅库茨克地区出现位势正

异常，同期副高位置较往年偏北。这种形势有利于

冷空气输送到东北地区并维持，也有利于暖湿气流

沿着副高外围向北输送，导致北方降水异常偏多（赵

俊虎等，２０１４）。

对于不同位相ＥＮＳＯ事件的影响，Ｎｉｅｔｏｅｔａｌ

（２００７）认为当ＥＮＳＯ处于负位相时，北大西洋阻塞

高压往往更容易发生，这会使得大西洋上空的急流

减弱，从而有利于欧洲地区切断冷涡的发生，不过

ＥＮＳＯ对欧洲切断冷涡的影响在统计意义上并不显

著。Ｍｕ珘ｎｏｚｅｔａｌ（２０２０）也发现ＥＮＳＯ和南北半球

切断冷涡年发生数在统计意义上并不显著，不过他

们在统计这种关系的时候并没有分区域，而是将北

半球作为一个整体考虑。相反地，苗春生等（２００６ａ；

２００６ｂ）研究东北冷涡对华南前汛期降水期的影响

发现，当东北冷涡异常强（弱）时，其前期对应着拉尼

娜（厄尔尼诺）的成熟或发展阶段，由此可见东北冷

涡的特殊性。此外，也有研究指出前冬欧亚雪盖面
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积偏小时，春季东北冷涡强度偏弱（尹姗等，２０１３）。

从上述研究可以看到，下垫面的动力和热力作

用往往对切断冷涡的形成发展有着重要的影响。对

于东北冷涡而言，前期黑潮区、西太平洋暖池、北大

西洋和赤道中东太平洋等关键区域的海温异常往往

能通过激发一系列Ｒｏｓｓｂｙ波列进而影响东北冷涡

的发展。同时，东北地区独特的地形分布也使得切

断冷涡更易在该地区生成。不过，有关地形对东北

冷涡影响的研究还较少，地形不同分布对冷涡发生

位置、发生发展和降水分布等的影响机理还有待进

一步探究。此外，有关气候模式对东北冷涡的模拟

和改进的研究还较少，在这方面只有一些简单的尝

试，这也是今后短期气候预测的一个重要问题。

３　切断冷涡对中国天气气候的影响

东北冷涡是一个覆盖范围广、持续时间长、深厚

冷性的大气涡旋系统，它的出现往往会在局地引起

低温连阴雨、暴雨洪涝、突发性强对流天气、低温冷

害、暴（风）雪等高影响天气。同时，频繁发生的冷涡

活动不仅影响中、长期的天气，而且能引起季节尺度

上气温和降水的异常，具有显著的“气候效应”（何金

海等，２００６ａ；胡开喜等，２０１１）。东北冷涡活动越频

繁、强度越强，低温事件也越频发，累积低温时间

也越长，进而导致东北冷涡影响区域季节平均气温

偏低；反之当东北冷涡活动较少，强度较弱时，东北

冷涡影响区域季节平均气温高（孙力，１９９７）。

夏季东北冷涡与东北地区的降水有着显著的正

相关关系，频繁的东北冷涡活动会导致“冷涡雨季”

的出现，使得东北地区夏季降水偏多；而东北冷涡偏

弱时，东北地区夏季降水则偏少（何金海等，２００６ｂ；

刘刚等，２０１７）。如１９９８年夏季松嫩流域百年一遇

的持续性特大强降水（孙力和安刚，２００１）。特别地，

２０２１年黑龙江和嫩江流域发生了严重汛情，也与东

北冷涡的频繁活动密切相关。东北冷涡的天气、气

候效应也具有非局地的特征，冷涡可引导高纬的冷

空气南下影响中低纬度（华北、华东、华南等）地区，

冷涡越强（弱）很可能导致江淮梅雨量或华南降水偏

多（少）（苗春生等，２００６ａ；２００６ｂ；孙燕等，２０１５）。弱

的东北冷涡活动还可能造成中国夏季异常高温和北

方区域干旱等（Ｄｉｎｇｅｔａｌ，２０１９）。

４　结论与讨论

目前，对于切断冷涡的研究取得了明显的进步，

主要集中在切断冷涡的时空分布变化特征、冷涡活

动异常对不同区域温度和降水的影响机制、不同天

气气候系统和大气外强迫因子对于冷涡的异常影响

机理等。但是，在近几十年全国夏季降水预测技巧

显著提升的背景下，近几年东北地区夏季降水的预

测技巧偏低（赵俊虎等，２０２０；ＤｉｎｇａｎｄＧａｏ，２０２１）。

作为影响东北乃至我国中东部夏季降水的重要天气

系统，东北冷涡的影响不可忽视。还存在以下一些

有待进一步解决的关键科学问题。

（１）加强东北冷涡与北上台风的相互作用及其

对东北夏季降水的影响机理研究。当东北冷涡与其

他天气系统（如台风、气旋等）相互作用时能够产生

暴雨甚至特大暴雨（王东海等，２００７）。虽然目前有

部分基于天气学个例的研究，但是东北冷涡与北上

台风相互作用及台风变性的机理还不是很清晰，这

种相互作用下产生暴雨的热动力机制和地形等外强

迫作用机制也有待进一步探究。

（２）加强东北冷涡对我国中东部降水影响机理

的研究。东北冷涡具有１０～３０ｄ的振荡周期，并且

其与我国中东部夏季降水明显相关（刘慧斌等，

２０１２），其中ＥＡＰ型遥相关很可能是一个重要的因

子（翟盘茂等，２０１６）。目前东北冷涡对我国中东部

降水的影响机理还不清晰，特别是东北冷涡强度、频

次、路径对中东部地区降水异常的影响及其与中低

纬天气系统（如西风槽、副高、热带低压系统等）相互

作用的机制还有待进一步研究。此外，相关关键因

子的数值模拟试验和检验评估也有待进一步开展，

这对短期气候预测是一个十分重要的问题。

（３）加强冷涡如何影响暴风雪的物理机制研究。

冬季切断冷涡出现次数相对较少，但冷涡的发生发

展对局地天气也存在很大影响。国外不少研究指

出，切断冷涡是造成北美冬季风暴（Ｐａｌｍéｎａｎｄ

Ｎｅｗｔｏｎ，１９６９；ＷａｌｌａｃｅａｎｄＨｏｂｂｓ，２００６）和欧洲寒

冬（Ｌｅｊｅｎｓ，１９８９）的重要天气系统。胡开喜等

（２０１１）也发现冬季东北冷涡活动的强弱与东亚冬季

风密切关联，东北冷涡活动强（弱）的年份，东亚冬季

风往往也偏强（弱）。冬季东北冷涡活动对我国冬季

持续性极端低温和北方暴风雪都有显著影响（秦华

锋和金荣花，２００８；石晨等，２０２０）。特别地，２０２１年

０２５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４９卷　



１１月中上旬，受高空切断冷涡的影响，中国北方出

现了暴风雪天气过程，对多地造成了不小的经济损

失。但是，目前国内对于冬季切断冷涡影响的研究

关注还较少，对于冷涡如何导致暴风雪的物理机制

还有待进一步探究。

（４）加强气候变化对东北亚冷涡的影响研究。

随着全球变暖，急流不断向极地移动（ＨｕａｎｄＦｕ，

２００７；ＡｒｃｈｅｒａｎｄＣａｌｄｅｉｒａ，２００８；ＰｅｎａＯｒｔｉｚｅｔａｌ，

２０１３），同时副热带急流也在不断减弱（Ａｒｃｈｅｒａｎｄ

Ｃａｌｄｅｉｒａ，２００８），而急流对Ｒｏｓｓｂｙ波破碎事件的产

生具有重要影响。未来气候变化背景下，急流及相

关的影响系统该如何变化？目前，国外一些研究基

于模式模拟分析了未来气候背景下各敏感区（如地

中海区域）切断冷涡的变化，发现切断冷涡对这些区

域的影响将增加（Ｆｅｒｒｅｉｒａ，２０２１）。但是，目前国内

这方面的研究还很少。未来东北亚区域切断冷涡的

分布、频次、强度、趋势、持续性和季节性等特征、相

关的发生机理及冷涡对降水的影响是否会发生变

化？这样的变化是由自然变率主导还是受人类活动

的影响还不得而知。
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梁红，王元，郭正强，２００９．夏季东北冷涡与副高、鄂海阻高的遥相关
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梁钊明，王东海，２０１５．一次台风变性并入东北冷涡过程的动力诊断

分析［Ｊ］．大气科学，３９（２）：３９７４１２．ＬｉａｎｇＺＭ，ＷａｎｇＤ Ｈ，
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刘刚，封国林，秦玉琳，等，２０１７．初夏东北地区冷涡降水“累积效应”
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ｅａｓｔＣｈｉｎａｉｎｅａｒｌｙｓｕｍｍｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，４１（１）：２０２
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刘刚，廉毅，颜鹏程，等，２０１５．５—８月东北冷涡客观识别分类及北半

球大气环流特征分析［Ｊ］．地理科学，３５（８）：１０４２１０５０．ＬｉｕＧ，
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刘慧斌，温敏，何金海，等，２０１２．东北冷涡活动的季节内振荡特征及
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沈柏竹，刘实，廉毅，等，２０１１．２００９年中国东北夏季低温及其与前期

海气系统变化的联系［Ｊ］．气象学报，６９（２）：３２０３３３．ＳｈｅｎＢＺ，
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石晨，廉毅，杨旭，等，２０２０．东北亚和北半球冬季高空切断冷涡与中

国极端低温事件的联系［Ｊ］．气象学报，７８（５）：７７８７９５．ＳｈｉＣ，
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孙建华，张小玲，卫捷，等，２００５．２０世纪９０年代华北大暴雨过程特

征的分析研究［Ｊ］．气候与环境研究，１０（３）：４９２５０６．ＳｕｎＪＨ，
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孙力，安刚，２００１．１９９８年松嫩流域东北冷涡大暴雨过程的诊断分析
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２９７３０３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

孙燕，韩桂荣，李超，２０１５．夏季东北冷涡异常对淮河流域降水影响机

制的数值模拟［Ｊ］．高原气象，３４（４）：１１４９１１５７．ＳｕｎＹ，ＨａｎＧ

Ｒ，ＬｉＣ，２０１５．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｓｏｆａｆｆｅｃｔｉｏｎｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔｃｏｌｄ

ｖｏｒｔｅｘａｂｎｏｒｍａｌｏｎｒａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒＶａｌｌｅｙｉｎｓｕｍｍｅｒ

［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，３４（４）：１１４９１１５７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

万晓敏，付遵涛，胡永云，２０１３．平流层ＮＡＭ异常对东北冷涡活动影

响的研究［Ｊ］．北京大学学报：自然科学版，２０１３（３）：４１７４２５．

ＷａｎＸＭ，ＦｕＺＴ，ＨｕＹＹ，２０１３．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃ

ａｎｏｍａｌｉｅｓｏｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｒｕｍ

ＮａｔｕｒａｌｉｕｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓＰｅｋｉｎｅｎｓｉｓ，２０１３（３）：４１７４２５（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

王迪，陈海山，赵昶昱，２０１８．春季西亚地表热力异常与初夏东北冷涡

活动年代际变化的联系［Ｊ］．大气科学，４２（１）：７０８０．ＷａｎｇＤ，

ＣｈｅｎＨＳ，ＺｈａｏＣＹ，２０１８．Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｐｒｉｎｇｌａｎｄｓｕｒ

ｆａｃｅｔｈｅｒｍａｌａｎｏｍａｌｉｅｓｏｖｅｒＷｅｓｔＡｓｉａａｎｄｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ｅａｒｌｙｓｕｍｍｅｒｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓ

Ｓｃｉ，４２（１）：７０８０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王东海，钟水新，刘英，等，２００７．东北暴雨的研究［Ｊ］．地球科学进展，

２２（６）：５４９５６０．ＷａｎｇＤＨ，ＺｈｏｎｇＳＸ，ＬｉｕＹ，ｅｔａｌ，２００７．Ａｄ

ｖａｎｃｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｄｖ

ＥａｒｔｈＳｃｉ，２２（６）：５４９５６０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王晓芳，何金海，廉毅，２０１３．前期西太平洋暖池热含量异常对中国东

北地区夏季降水的影响［Ｊ］．气象学报，７１（２）：３０５３１７．ＷａｎｇＸ

Ｆ，ＨｅＪＨ，ＬｉａｎＹ，２０１３．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓａｎｏｍａｌｏｕｓｈｅａｔ

２２５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４９卷　



ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃｗａｒｍｐｏｏｌｏｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌ

ｏｖｅｒＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７１（２）：３０５３１７（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

王遵娅，周兵，王艳姣，等，２０１３．２０１３年春季我国气候异常特征及其

可能原因［Ｊ］．气象，３９（１０）：１３７４１３７８．ＷａｎｇＺＹ，ＺｈｏｕＢ，

ＷａｎｇＹＪ，ｅｔａｌ，２０１３．Ｃｌｉｍａｔｉｃｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｐｏｓｓｉｂｌｅｃａｕｓｅｓｆｏｒ

ｓｐｒｉｎｇ２０１３［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３９（１０）：１３７４１３７８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

谢作威，布和朝鲁，２０１２．东北冷涡低频活动特征及背景环流［Ｊ］．气

象学报，７０（４）：７０４７１６．ＸｉｅＺＷ，ＢｕｅｈＣ，２０１２．Ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘａｎｄｉｔｓｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７０（４）：７０４７１６（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

阎琦，李爽，陆井龙，等，２０２２．１９７９２０１９年持续性东北冷涡过程特

征分析［Ｊ］．气象与环境学报，３８（２）：４０４５．ＹａｎＱ，ＬｉＳ，ＬｕＪＬ，

ｅｔａｌ，２０２２．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘｏｖｅｒ

ＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２０１９［Ｊ］．ＪＭｅｔｅｏｒＥｎｖｉｒｏｎ，３８

（２）：４０４５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

闫玉琴，韩秀君，毛贤敏，１９９５．东北冷涡的环流形势分类及其谱特征

［Ｊ］．辽宁气象，（４）：３６．ＹａｎＹＱ，ＨａｎＸＪ，ＭａｏＸ Ｍ，１９９５．

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘ［Ｊ］．ＬｉａｏｎｉｎｇＱｉｘｉａｎｇ，（４）：３６（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

杨镼，王黎娟，２０２１．５—９月不同类型东北冷涡的统计特征及成因

［Ｊ］．大气科学学报，４４（５）：７７３７８１．ＹａｎｇＢ，ＷａｎｇＬＪ，２０２１．

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃａｕｓｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｎｏｒｔｈ

ｅａｓｔｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘｆｒｏｍ ＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓＡｔｍｏｓＳｃｉ，

４４（５）：７７３７８１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

杨吉，郑媛媛，夏文梅，等，２０２０．东北冷涡影响下江淮地区一次飑线

过程的模拟分析［Ｊ］．气象，４６（３）：３５７３６６．ＹａｎｇＪ，ＺｈｅｎｇＹＹ，

ＸｉａＷ Ｍ，ｅｔａｌ，２０２０．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｃａｓｅｉｎ

ｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙＮｏｒｔｈｅａｓｔｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘｏｖｅｒＹａｎｇｔｚｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒ

Ｖａｌｌｅｙ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４６（３）：３５７３６６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

杨健，吕达仁，２００３．东亚地区一次切断低压引起的平流层、对流层交

换数值模拟研究［Ｊ］．大气科学，２７（６）：１０３１１０４４．ＹａｎｇＪ，ＬüＤ

Ｒ，２００３．Ａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｆｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｅｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅｅｘ

ｃｈａｎｇｅｄｕｅｔｏｃｕｔｏｆｆｌｏｗｏｖｅｒＥａｓｔｅｒｎＡｓｉａ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓ

Ｓｃｉ，２７（６）：１０３１１０４４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

尹姗，冯娟，李建平，２０１３．前冬北半球环状模对春季中国东部北方地

区极端低温的影响［Ｊ］．气象学报，７１（１）：９６１０８．ＹｉｎＳ，ＦｅｎｇＪ，

ＬｉＪＰ，２０１３．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｐｒｅｃｅｄｉｎｇｗｉｎｔｅｒＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉ

ｓｐｈｅｒｅａｎｎｕｌａｒｍｏｄｅｏｎｔｈｅｓｐｒｉｎｇｅｘｔｒｅｍｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｅｖｅｎｔｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｏｆｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７１

（１）：９６１０８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

翟盘茂，李蕾，周佰铨，等，２０１６．江淮流域持续性极端降水及预报方

法研究进展［Ｊ］．应用气象学报，２７（５）：６３１６４０．ＺｈａｉＰＭ，ＬｉＬ，

ＺｈｏｕＢＱ，ｅｔａｌ，２０１６．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅ

ＨｕａｉＲｉｖｅｒＶａｌｌｅｙ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，２７（５）：６３１６４０（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

章大全，袁媛，韩荣青，２０２３．２０２２年汛期气候预测效果评述及先兆

信号分析［Ｊ］．气象，４９（３）：３６５３７８．ＺｈａｎｇＤＱ，ＹｕａｎＹ，ＨａｎＲ

Ｑ，２０２３．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｃｌｉｍａｔｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｓｕｍｍｅｒ２０２２ｉｎ

Ｃｈｉｎａａｎｄｉｔｓｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒ Ｍｏｎ，４９（３）：３６５３７８

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张立祥，李泽椿，２００８．短波辐射对东北冷涡强对流影响的模拟分析

［Ｊ］．气象，３４（１２）：３１０．ＺｈａｎｇＬＸ，ＬｉＺＣ，２００８．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｌａｒｓｈｏｒｔｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎａｆｆｅｃｔｉｎｇｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ

ｉｎｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘｏｖｅｒＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３４

（１２）：３１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张宇，张良，王素萍，等，２０１７．２０１７年夏季全国干旱状况及其影响与

成因［Ｊ］．干旱气象，３５（５）：８９９９０５．ＺｈａｎｇＹ，ＺｈａｎｇＬ，ＷａｎｇＳ

Ｐ，ｅｔａｌ，２０１７．Ｄｒｏｕｇｈｔｅｖｅｎｔｓａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｉｎｓｕｍｍｅｒｏｆ

２０１７ｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒ，３５（５）：８９９９０５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

赵俊虎，陈丽娟，章大全，２０２２．２０２１年夏季我国气候异常特征及成

因分析［Ｊ］．气象，４８（１）：１０７１２１．ＺｈａｏＪＨ，ＣｈｅｎＬＪ，ＺｈａｎｇＤ

Ｑ，２０２２．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃａｕｓｅｓｆｏｒｔｈｅｃｌｉｍａｔｅａｎｏｍａｌｉｅｓ

ｏｖｅｒＣｈｉｎａｉｎｓｕｍｍｅｒ２０２１［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４８（１）：１０７１２１（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

赵俊虎，熊开国，陈丽娟，２０２０．东北夏季降水预测技巧偏低的原因探

讨［Ｊ］．大气科学，４４（５）：９１３９３４．ＺｈａｏＪＨ，ＸｉｏｎｇＫＧ，ＣｈｅｎＬ

Ｊ，２０２０．Ｔｈｅｃａｕｓｅｓｏｆｌｏｗｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｓｋｉｌｌｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ

ｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，４４（５）：

９１３９３４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

赵俊虎，支蓉，申茜，等，２０１４．２０１２年我国夏季降水预测与异常成因

分析［Ｊ］．大气科学，３８（２）：２３７２５０．ＺｈａｏＪＨ，ＺｈｉＲ，ＳｈｅｎＱ，

ｅｔａｌ，２０１４．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ２０１２ｓｕｍｍｅｒ

ｒａｉｎｆａｌｌｉｎＣｈｉｎａａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃａｕｓｅｆｏｒａｎｏｍａｌｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪ

ＡｔｍｏｓＳｃｉ，３８（２）：２３７２５０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

郑秀雅，张廷治，白人海，１９９２．东北暴雨［Ｍ］．北京：气象出版社，

ＺｈｅｎｇＸＹ，ＺｈａｎｇＴＺ，ＢａｉＲＨ，１９９２．ＲａｉｎｓｔｏｒｍｏｖｅｒＮｏｒｔｈ

ｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

朱其文，黄秀娟，刘实，１９９７．东北冷涡大型环流演变特征以及系统配

置关系的研究［Ｃ］∥东北冷涡研究文集．沈阳：辽宁出版社：１４

２９．ＺｈｕＱＷ，ＨｕａｎｇＸＪ，ＬｉｕＳ，１９９７．Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｒｅｌａ

ｔｉｏｎｓｉｎｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘｏｖｅｒＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｃ］∥ＴｈｅＳｔｕｄｙＳｅｒｉｅｓ

ｏｆＣｏｌｄ Ｖｏｒｔｅｘ ｏｖｅｒ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ．Ｓｈｅｎｙａｎｇ：Ｌｉａｏｎｉｎｇ

Ｐｒｅｓｓ：１４２９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＡｒｃｈｅｒＣＬ，ＣａｌｄｅｉｒａＫ，２００８．Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｔｒｅｎｄｓｉｎｔｈｅｊｅｔｓｔｒｅａｍｓ

［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＬｅｔｔ，３５（８）：Ｌ０８８０３．

ＢａｒｎｅｓＭ Ａ，ＮｄａｒａｎａＴ，ＬａｎｄｍａｎＷ Ａ，２０２１．Ｃｕｔｏｆｆｌｏｗｓｉｎｔｈｅ

ＳｏｕｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅａｎｄｔｈｅｉｒｅｘｔｅｎｓｉｏｎｔｏｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．Ｃｌｉ

ｍａｔｅＤｙｎ，５６（１１）：３７０９３７３２．

ＢｅｌｌＧＤ，ＢｏｓａｒｔＬＦ，１９９３．Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆａｎｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｃｕｔｏｆｆｃｙｃｌｏｎｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅｅａｓｔｅｒｎ

ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１２１（６）：１６３５１６５５．

ＢｏｙｅｒＤＬ，ＣｈｅｎＲ，ＤａｖｉｅｓＰＡ，１９８７．Ｓｏｍｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙｍｏｄｅｌｓｏｆ

ｆｌｏｗｐａｓｔｔｈｅＡｌｐｉｎｅ／Ｐｙｒｅｎｅｅｓｍｏｕｎｔａｉｎｃｏｍｐｌｅｘ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒ

ＡｔｍｏｓＰｈｙｓ，３６（１）：１８７２００．

ＣｒｏｃｋｅｒＡ Ｍ，Ｇｏｄｓｏｎ Ｗ Ｌ，ＰｅｎｎｅｒＣ Ｍ，１９４７．Ｆｒｏｎｔａｌｃｏｎｔｏｕｒ

ｃｈａｒｔｓ［Ｊ］．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，４（３）：９５９９．

ＤｉｎｇＴ，ＧａｏＨ，２０２１．Ａｆｅａｓｉｂｌｅａｐｐｒｏａｃｈｔｏｉｍｐｒｏｖｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｋｉｌｌｏｆ

ｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａｂｙｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘｉｎｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｅｎｓｅｍｂｌｅ

［Ｊ］．ＩｎｔＪＣｌｉｍａｔｏｌ，４１（１４）：６３９７６４１４．

３２５　第５期　　　 　　　 　　　　　　 　　　　石　晨等：高空切断冷涡研究进展　　　　 　　　　　　　　 　　　　　



ＤｉｎｇＴ，ＹｕａｎＹ，ＺｈａｎｇＪＭ，ｅｔａｌ，２０１９．２０１８：Ｔｈｅｈｏｔｔｅｓｔｓｕｍｍｅｒｉｎ

Ｃｈｉｎａａｎｄｐｏｓｓｉｂｌｅｃａｕｓｅｓ［Ｊ］．ＪＭｅｔｅｏｒＲｅｓ，３３（４）：５７７５９２．

ＦａｎｇＹＨ，ＣｈｅｎＫＱ，ＣｈｅｎＨＳ，ｅｔａｌ，２０１８．Ｔｈｅｒｅｍｏｔｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆ

ｅａｒｌｙｓｕｍｍｅｒｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｔｏ

ｔｈｅｐｒｅｃｅｄｅｎｔｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓＲｅｓ，２１４：

３９９４０９．

ＦｅｒｒｅｉｒａＲＮ，２０２１．Ｃｕｔｏｆｆｌｏｗｓａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｅａｓｔｅｒｎ

Ｓｐａｉｎ：ｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｆｕｔｕｒｅｃｌｉｍａｔｅ［Ｊ］．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，１２（７）：８３５．

ＦｕｅｎｚａｌｉｄａＨ Ａ，ＳáｎｃｈｅｚＲ，ＧａｒｒｅａｕｄＲＤ，２００５．Ａｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｏｆ

ｃｕｔｏｆｆｌｏｗｓｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ：Ａｔ

ｍｏｓ，１１０（Ｄ１８）：Ｄ１８１０１．

ＨｅＪＨ，ＷｕＺ Ｗ，ＪｉａｎｇＺＨ，ｅｔａｌ，２００７．“Ｃｌｉｍａｔｅｅｆｆｅｃｔ”ｏｆｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｅａｓｔｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｎＭｅｉｙｕ［Ｊ］．ＣｈｉｎＳｃｉ

Ｂｕｌｌ，５２（５）：６７１６７９．

ＨｏｓｋｉｎｓＢＪ，ＭｃＩｎｔｙｒｅＭＥ，ＲｏｂｅｒｔｓｏｎＡ Ｗ，１９８５．Ｏｎｔｈｅｕｓｅａｎｄ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙｍａｐｓ［Ｊ］．ＱｕａｒｔＪ

ＲｏｙＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，１１１（４７０）：８７７９４６．

ＨｓｉｅｈＹＰ，１９４９．Ａｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆａｓｅｌｅｃｔｅｄｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘｏｖｅｒ

ＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａ［Ｊ］．ＪＭｅｔｅｏｒ，６（６）：４０１４１０．

ＨｕＹ，ＦｕＱ，２００７．ＯｂｓｅｒｖｅｄｐｏｌｅｗａｒｄｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅＨａｄｌｅｙｃｉｒ

ｃｕｌａｔｉｏｎｓｉｎｃｅ１９７９［Ｊ］．ＡｔｍｏｓＣｈｅｍＰｈｙｓ，７（１９）：５２２９５２３６．

ＬｅｊｅｎｓＨ，１９８９．ＴｈｅｓｅｖｅｒｅｗｉｎｔｅｒｉｎＥｕｒｏｐｅ１９４１４２：ｔｈｅｌａｒｇｅ

ｓｃａｌｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ，ｃｕｔｏｆｆｌｏｗｓ，ａｎｄｂｌｏｃｋｉｎｇ［Ｊ］．ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅｔｅ

ｏｒＳｏｃ，７０（３）：２７１２８１．

ＬｉａｎＹ，ＺｈａｏＢ，ＳｈｅｎＢＺ，ｅｔａｌ，２０１４．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅ

ｉｍｐａｃｔｏｆｓｐｒｉｎｇＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃＳＳＴＡｏｎＮＰＯａｎｄｕｎｕｓｕａｌｌｙｃｏｏｌ

ｓｕｍｍｅｒｓｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｄｖＡｔｍｏｓＳｃｉ，３１（６）：１３０５

１３１５．

ＭａｔｓｕｍｏｔｏＳ，ＮｉｎｏｍｉｙａＫ，１９６５．Ｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘ

ｗｉｔｈｓｔｅａｄｙｅａｓｔｗａｒｄｍｏｖｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＰａｐｅｒｓｉｎＭｅｔｅｏｒ，ａｎｄＧｅｏ

ｐｈｙｓ，１６（１）：１８．

Ｍｕ珘ｎｏｚＣ，ＳｃｈｕｌｔｚＤ，ＶａｕｇｈａｎＧ，２０２０．Ａ ｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ

ａｎｄｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆ２００ａｎｄ５００ｈＰａｃｕｔｏｆｆｌｏｗｓ［Ｊ］．

ＪＣｌｉｍａｔｅ，３３（６）：２２０１２２２２．

ＮｄａｒａｎａＴ，ＷａｕｇｈＤ Ｗ，２０１０．Ｔｈｅｌｉｎｋｂｅｔｗｅｅｎｃｕｔｏｆｆｌｏｗｓａｎｄ

ＲｏｓｓｂｙｗａｖｅｂｒｅａｋｉｎｇｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．ＱｕａｒｔＪ

ＲｏｙＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，１３６（６４９）：８６９８８５．

ＮｉｅｔｏＲ，ＧｉｍｅｎｏＬ，ｄｅＬａＴｏｒｒｅＬ，ｅｔａｌ，２００５．Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｆｅａ

ｔｕｒｅｓｏｆｃｕｔｏｆｆｌｏｗｓｙｓｔｅｍｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．Ｊ

Ｃｌｉｍａｔｅ，１８（１６）：３０８５３１０３．

ＮｉｅｔｏＲ，ＧｉｍｅｎｏＬ，ｄｅｌａＴｏｒｒｅＬ，ｅｔａｌ，２００７．Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｃｕｔｏｆｆｌｏｗｓｙｓｔｅｍｓｏｖｅｒｔｈｅＥｕｒｏｐｅａｎｓｅｃｔｏｒ：ｔｈｅｒｏｌｅｏｆ

ｂｌｏｃｋｉｎｇａｎｄｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ［Ｊ］．

ＭｅｔｅｏｒＡｔｍｏｓＰｈｙｓ，９６（１）：８５１０１．

ＮｉｅｔｏＲ，ＳｐｒｅｎｇｅｒＭ，ＷｅｒｎｌｉＨ，ｅｔａｌ，２００８．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｌｉｍａ

ｔｏｌｏｇｙｏｆｃｕｔｏｆｆｌｏｗｓｎｅａｒｔｈｅｔｒｏｐｏｐａｕｓｅ［Ｊ］．ＡｎｎＮＹ Ａｃａｄ

Ｓｃｉ，１１４６（１）：２５６２９０．

ＮｉｎｏｍｉｙａＫ，１９９１．Ｐｏｌａｒｌｏｗｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｖｅｒｔｈｅｅａｓｔｃｏａｓｔｏｆｔｈｅ

Ａｓｉａｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔｏｎ９－１１Ｄｅｃｅｍｂｅｒ１９８５［Ｊ］．ＪＭｅｔｅｏｒＳｏｃＪａ

ｐａｎＳｅｒＩＩ，６９（６）：６６９６８５．

ＯａｋｌｅｙＮＳ，ＲｅｄｍｏｎｄＫＴ，２０１４．Ａｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｏｆ５００ｈＰａｃｌｏｓｅｄ

ｌｏｗｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎ，１９４８－２０１１［Ｊ］．ＪＡｐｐｌ

ＭｅｔｅｏｒＣｌｉｍａｔｏｌ，５３（６）：１５７８１５９２．

ＯｍａｒＳＡ，ＡｂｉｏｄｕｎＢＪ，２０２１．Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

ｏｎｃｕｔｏｆｆｌｏｗｓｏｖｅｒＳｏｕｔｈｅｒｎＡｆｒｉｃａ［Ｊ］．ＩｎｔＪＣｌｉｍａｔｏｌ，４１（Ｓ１）：

Ｅ２２３１Ｅ２２４３．

ＰａｌｍéｎＥ，１９４９．Ｏｒｉｇｉｎａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｉｇｈｌｅｖｅｌｃｙｃｌｏｎｅｓｓｏｕｔｈｏｆ

ｔｈｅ：ｍａｘｉｍｕｍｗｅｓｔｅｒｌｉｅｓ［Ｊ］．Ｔｅｌｌｕｓ，１（１）：２２３１．

ＰａｌｍéｎＥＨ，ＮｅｗｔｏｎＣＷ，１９６９．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣｉｒｃｕｌａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ：

ＴｈｅｉｒＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＰｈｙｓｉｃａｌＩｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ａｃ

ａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ．

ＰｅｎａＯｒｔｉｚＣ，ＧａｌｌｅｇｏＤ，ＲｉｂｅｒａＰ，ｅｔａｌ，２０１３．Ｏｂｓｅｒｖｅｄｔｒｅｎｄｓｉｎｔｈｅ

ｇｌｏｂａｌｊｅｔｓｔｒｅａｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｅｃｏｎｄｈａｌｆｏｆｔｈｅ

２０ｔｈＣｅｎｔｕｒｙ［Ｊ］．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ：Ａｔｍｏｓ，１１８（７）：２７０２２７１３．

ＰｅｔｔｅｒｓｓｅｎＳ，１９５０．Ｓｏｍｅａｓｐｅｃｔｓｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｔ

ｍｏｓｐｈｅｒｅ［Ｃ］／／ＣｅｎｔｅｎａｒｙＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＲｏｙａｌＭｅｔｅｏｒｏ

ｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ．Ｌｏｎｄｏｎ：ＲｏｙａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，１２０：１５５．

ＰｅｔｔｅｒｓｓｅｎＳ，１９５５．Ａｇｅｎｅｒａｌｓｕｒｖｅｙｏｆｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔａｔｓｅａｌｅｖｅｌ［Ｊ］．ＪＭｅｔｅｏｒ，１２（１）：３６４２．

ＰｉｎｈｅｉｒｏＨＲ，ＨｏｄｇｅｓＫＩ，ＧａｎＭＡ，ｅｔａｌ，２０１７．Ａｎｅｗｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ

ｏｆｔｈｅｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｃｕｔｏｆｆｌｏｗｓｉｎｔｈｅ

ＳｏｕｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｅＤｙｎ，４８（１）：５４１５５９．

ＰｏｒｃùＦ，ＣａｒｒａｓｓｉＡ，ＭｅｄａｇｌｉａＣＭ，ｅｔａｌ，２００７．Ａｓｔｕｄｙｏｎｃｕｔｏｆｆ

ｌｏｗｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＭｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎｒｅ

ｇｉｏｎ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＡｔｍｏｓＰｈｙｓ，９６（１）：１２１１４０．

ＰｏｒｔｍａｎｎＲ，ＣｒｅｚｅｅＢ，ＱｕｉｎｔｉｎｇＪ，ｅｔａｌ，２０１８．Ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｌｉｆｅｃｙ

ｃｌｅｓｏｆｔｗｏｌｏｎｇｌｉｖｅｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙｃｕｔｏｆｆｓｏｖｅｒＥｕｒｏｐｅ

［Ｊ］．ＱｕａｒｔＪＲｏｙＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，１４４（７１２）：７０１７１９．

ＰｏｒｔｍａｎｎＲ，ＳｐｒｅｎｇｅｒＭ，ＷｅｒｎｌｉＨ，２０２１．Ｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｉｆｅ

ｃｙｃｌｅｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙｃｕｔｏｆｆｓ：ａｇｌｏｂａｌａｎｄｓｅｌｅｃｔｅｄｒｅｇｉｏｎ

ａｌｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｅｓｉｎＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ （１９７９２０１８）［Ｊ］．ＷｅａＣｌｉｍａｔｅ

Ｄｙｎ，２（２）：５０７５３４．

ＰｒｉｃｅＪＤ，ＶａｕｇｈａｎＧ，１９９３．Ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｅｔｒｏｐｏ

ｓｐｈｅｒｅｅｘｃｈａｎｇｅｉｎｃｕｔｏｆｆｌｏｗｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＱｕａｒｔＪＲｏｙＭｅｔｅｏｒ

Ｓｏｃ，１１９（５１０）：３４３３６５．

ＲｅｂｏｉｔａＭＳ，ＮｉｅｔｏＲ，ＧｉｍｅｎｏＬ，ｅｔａｌ，２０１０．Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓ

ｏｆｃｕｔｏｆｆｌｏｗｓｙｓｔｅｍｓｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．ＪＧｅｏ

ｐｈｙｓＲｅｓ：Ａｔｍｏｓ，１１５（Ｄ１７）：Ｄ１７１０４．

ＳｈｉｍａｄａＵ，ＷａｄａＡ，ＹａｍａｚａｋｉＫ，ｅｔａｌ，２０１４．Ｒｏｌｅｓｏｆａｎｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌ

ｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘａｎｄｌｏｗｌｅｖｅｌｂａｒｏｃｌｉｎｉｃｉｔｙｉｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｐｏ

ｌａｒｌｏｗｓｏｖｅｒｔｈｅＳｅａｏｆＪａｐａｎ［Ｊ］．ＴｅｌｌｕｓＡ，６６（１）：２４６９４．

ｖａｎＤｅｌｄｅｎＡ，ＮｅｇｇｅｒｓＲ，２００３．Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｒｏｐｏｐａｕｓｅｃｙｃｌｏｇｅｎ

ｅｓｉｓ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＡｐｐｌ，１０（２）：１８７１９９．

ＷａｌｌａｃｅＪＭ，ＨｏｂｂｓＰＶ，２００６．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅ：ＡｎＩｎｔｒｏｄｕｃｔｏ

ｒｙＳｕｒｖｅｙ［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．Ａｍｓｔｅｒｄａｍ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ．

ＷｅｒｎｌｉＨ，ＳｐｒｅｎｇｅｒＭ，２００７．ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄＥＲＡ１５ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ

ｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙｓｔｒｅａｍｅｒｓａｎｄｃｕｔｏｆｆｓｎｅａｒｔｈｅｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃａｌ

ｔｒｏｐｏｐａｕｓｅ［Ｊ］．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，６４（５）：１５６９１５８６．

ＸｉｅＺ Ｗ，ＢｕｅｈＣ，２０１５．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓ

ｏｖｅｒＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅｉｒｗｅａｔｈｅｒｉｍｐａｃｔｓ［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａ

Ｒｅｖ，１４３（３）：８４５８６３．

（本文责编：俞卫平）

４２５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４９卷　


