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基于高分辨率资料的东北冷涡气候特征分析* 

刘玉莲 1,2  康恒元 3  赵  玲 4 

1 黑龙江省气候中心，哈尔滨  150030 

2 五营国家气候观象台，伊春  150030 

3 哈尔滨市气象综合保障中心，哈尔滨  150028 

4 黑龙江省气象台，哈尔滨  150030 

提  要：基于 ERA5 再分析大气环流场数据（时间分辨率小时、水平分辨率 0.25°×0.25°），

以位势高度场为主，温度场为辅，客观识别 1979—2023 年东北冷涡过程，分析东北冷涡的

气候特征。结果表明：东北冷涡 1990 年代初期和 2000 年代中期较多，2010 年代相对较少；

年内分布 6 月最多，3 月最少；平均持续时间为 4 d，4 月最短，1 月最长。东北冷涡中心位

置主要集中分布在 45°~55°N、115°~135°E，多开始于西北部 45°~60°N、100°~120°E，结束

于东边界 140°E 附近的 40°~55°N 范围。以向东和向东南方向移动的东北冷涡居多。以 120°E

为界，以东东北冷涡强度平均偏强，以西偏弱；东北冷涡强度年内分布冷季强于暖季，分析

区域 3 月空间差异最大，6 月空间差异最小。1979—2023 年年平均东北冷涡强度和东北冷涡

环流呈明显减弱趋势。东北冷涡强度与中国东北地区大多数月份的气温呈显著负相关，与 4

月和 6 月降水量呈显著正相关。 
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of hourly and horizontal resolution of 0.25°×0.25°, combined with temperature field, the northeast 

cold vortex process from 1979 to 2023 was objectively identified, and the climate and climate 

change characteristics of the northeast cold vortex were analyzed. The results indicate that there 

were more northeast cold vortex in the early 1990s and mid-2000s, and relatively fewer in the 2010s. 

The distribution of northeast cold vortex is the highest in June and the lowest in March. The average 

duration is 4 days, with April being the shortest and January the longest. The northeast cold vortex 

is mostly generated between 45°-60°N and disappears (moves out) between 40°-55°N. The center 

of the northeast cold vortex is mainly concentrated between 115°-135°E and 45°-55°N. The 

northeast cold vortex mainly moves towards the east and southeast. To the east of 120°E, the average 

strength of the cold vortex is stronger in the northeast and weaker in the west. The intensity 

distribution of the northeast cold vortex within the year is stronger in the cold season than in the 

warm season. The strength difference between the grids in the analysis area is the largest in March, 

and is the smallest in June. The intensity of northeast cold vortex showed a significant weakening 

trend from 1979 to 2023. There is a significant negative correlation between the intensity of the 

northeast cold vortex in the northeast region and the temperature in most months. There is a 

significant positive correlation with precipitation in April and June. 

Key words: northeast cold vortex, high-resolution, climate characteristics 

 

引  言 

东北冷涡是发生在中国东北及其邻近地区，具有持续性及准静止性的切断低压，其是中

国暴雨主要的大气环流形势之一（陶诗言，1980），常造成中国东北（齐铎等，2020；才奎

志等，2022）、华北（郝立生等，2023）、江淮地区（杨吉等，2020）、华南（苗春生等，2006）

出现暴雨、雷阵雨、冰雹（郑永光和宋敏敏，2021）、龙卷（郑永光等，2020）和雷暴大风

（吴海英等，2023；曹艳察等，2024）。尽管东北冷涡是天气尺度系统，但是频繁的冷涡活

动不仅会影响中期、短期和短时临近天气，也会对短期气候有较大影响，能引起月、季气温

和降水异常，有显著的“气候效应”（何金海等，2006；胡开喜等，2011；房一禾等，2022；

石晨等，2023）。 

东北冷涡识别主要分为主观和客观识别两大类。主观识别方法主要运用逐日（间隔 24 h

或 6 h）的高空天气图进行人工识别（杨旭等，2023），该识别方法难以完全重复，且耗时费
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力。客观识别方法是基于等压面上位势高度、温度、风等数据，运用计算机技术进行自动识

别，效率高，且易于修订，在近些年的东北冷涡研究中运用较多（黄璇和李栋梁，2020；Fang 

et al, 2021；Lin et al, 2023）。 

东北冷涡气候研究主要关注气候特征、气候效应和影响因子（房一禾等，2022；范子琪

等，2023），研究发现：东北冷涡过程年均 32.8 次，5—6 月最多，最长持续时间 13 d（阎琦

等，2022）；5—8 月冷涡活动主要位于 48°~53°N、121°~131°E（刘刚等，2015）；东北冷涡

平均位置冬季以南北反相为主（刘德昊和朱伟军，2021），夏季为西北多东南少，年代际变

化明显（黄璇和李栋梁，2020）。东北冷涡活动对梅雨量（何金海等，2006）、华南降水（苗

春生等，2006）和海河流域降水（郝立生等，2023）都有影响。东北冷涡的强度变化可能与

北大西洋涛动和西大西洋遥相关型的位相转换（刘德昊和朱伟军，2021）、贝加尔湖至鄂霍

次克海阻高（刘刚等，2015）有关，要素场高低空配置、高空急流强度和干侵入都可能影响

东北冷涡的维持和加强（杨鎛和王黎娟，2021）。 

较早的东北冷涡强度定义关注地面或近地面温度场。何金海等（2006）以东亚地区 1000 

hPa 梅雨期平均气温第一模态时间系数的相反数表征梅雨期东北冷涡强度。苗春生等（2006）

从中国 160 台站中选取与东北地区 5—6 月地面温度变率一致的台站，定义其气温均值标准

化时间序列的负数为前汛期东北冷涡强度指数。2010 年代以来，对东北冷涡强度的研究更

关注冷涡的位势高度。杨涵洧等（2012）计算东北冷涡过程每天的冷涡中心 30°×30°范围内

逐格点位势高度均值，以位势高度均值偏离平均值的程度描述东北冷涡强度。刘刚等（2016）

通过计算逐月东北冷涡在 500 hPa 场的平均态，以最外围闭合等值线高度值为阈值，圈内区

域为选定区域，统计冷涡日低于阈值格点数的标准化值，定义为冷涡强度指数。胡鹏宇等

（2021）定义东北冷涡强度为冷涡外围闭合等值线与中心位势高度差和两倍温度差的和。黄

丽君和崔晓鹏（2023）以东北冷涡中心位势高度表达冷涡强度。受太阳辐射等影响，500 hPa

位势高度自身也有年内和日内变化，如果剔除因季节等造成的影响，东北冷涡强度的时空分

布特征如何，目前尚还未见到相关研究成果。 

以往研究大多基于 2.5°×2.5°或 1°×1°网格点资料开展，缺少更高时空分辨率资料的分析

结果（房一禾等，2022）。为更细致地判识和分析东北冷涡，并剔除因季节等造成的背景差

异影响，增加不同时间东北冷涡强度的可比性，本文使用 ERA5 再分析数据识别东北冷涡，

并定义能够剔除季节影响的冷涡强度指数，分析 1979—2023 年东北冷涡频数、活动范围、

强度等特征及其对东北地区气温、降水的影响，为东北冷涡天气气候研究和预报预测业务发
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展提供参考。 

1  数据与方法 

1.1  数  据 

东北冷涡的客观识别和气候特征统计分析，采用 ECMWF 提供的 ERA5 每日 24 次定时

500 hPa 高度场、温度场再分析资料，水平分辨率为 0.25°×0.25°，时间分辨率为小时，时间

为 1979—2023 年，空间范围为 30°~80°N、90°~170°E。本文采用空间分辨率为 0.25°、时间

分辨率为小时的资料，对于识别和追踪冷涡更为客观和有效，不易发生冷涡系统遗漏或轨迹

间断误判。月气温和降水数据来源于中国气象数据网（http://data.cma.cn），取自东北区域 40°N

以北、120°E 以东的 20 个气象台站（图 1），区域平均为 20 个台站的算术平均。 

 

图 1  东北区域气象台站空间分布 

Fig.1  Spatial distribution of meteorological stations in the northeast region 

1.2  东北冷涡识别方法 

考查 1979—2023 年逐小时 500 hPa 位势高度场和温度场，发现持续 3 d 以上的低涡，仅

有极少数是没有冷空气配合的低涡系统。因此本文主要基于位势高度场对东北冷涡进行识

别，温度场作为辅助判别条件，例如利用温度场判别是否有暖中心配合以剔除台风等热带气

旋系统。 

东北冷涡的定义参考国家气候中心东北冷涡监测方法（http://cmdp.ncc-cma.net）和

Fang et al（2021）识别方法，冷涡中心活动区域取 35°~60°N、100°~140°E，每 1 h 检测一次。

低涡环流系统要求 500 hPa 天气图上至少存在一条闭合等高线（以 40 gpm 为间隔），最内圈

闭合等高线上各点的纬度、经度平均值对应点为低涡中心，如果连续 6 h 内有低涡中心，两

个低涡中心南北方向距离<7 个纬度，低涡中心西移<7 个经度或东移<10 个经度，并且中心

3 h 变温的绝对值小于 5℃，认为是同一个系统。一次东北冷涡过程至少维持 3 d（第一次和

最后一次检测到的时间间隔大于等于 72 个时次），间断时间不超过 6 h 判定为连续。检测连
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续低涡系统路径，如果有暖中心与 30°N 以南移来的系统配合，则判断其为热带气旋中心，

剔除相应时次再予以识别。 

1.3  东北冷涡生命期 

以东北冷涡过程持续时间为生命期，东北冷涡第一次（最后一次）检测出来的时次时冷

涡中心对应的位置为生成位置（结束位置）。若某月识别范围内有 n 个东北冷涡过程，则记

当月东北冷涡个数为 n；对于跨月东北冷涡，将其记入该东北冷涡日数较多的那个月，若该

东北冷涡在两个月的日数相同，则记为前一个月，年统计同此方法。东北冷涡过程月（年）

平均持续时间为月（年）内东北冷涡过程持续时间的平均值。 

1.4  东北冷涡强度定义 

东北冷涡生命期内，冷涡中心位置水平10°范围位势高度均值相对于气候期（1991—2020

年）位势高度距平的标准化值定义为东北冷涡强度指数，为便于理解，取标准化的负值为东

北冷涡强度指数。强度指数越大，东北冷涡强度越强。月（年）东北冷涡强度为当月（年）

全部东北冷涡强度指数的算术平均，计算步骤如下：（1）基于 500 hPa 逐小时位势高度场得

到 1979—2023 年全部东北冷涡过程；（2）统计全部东北冷涡过程中涉及到的冷涡中心记录

（时间分辨率为小时）；（3）计算每个冷涡中心记录的水平 10°范围位势高度均值；（4）计算

气候期 1991—2020 年分析区域（35°~60°N、100°~140°E）每个格点逐小时水平 10°范围位势

高度均值；（5）计算 30 年平均，得到分析区域逐格点、逐小时，水平 10°范围位势高度均值

的气候平均值场，时间序列为 366（d）×24（h），1979—2023 年有 11 个闰年，计算气候平

均时非闰年用 365 日代替 366 日；（6）将小时冷涡中心位势高度均值减去逐小时气候均值，

得到冷涡中心位势高度距平值；（7）对全部冷涡中心位势高度距平值做标准化得到标准化值，

标准化的负值即是冷涡中心强度指数。逐月东北冷涡强度为月内全部东北冷涡过程冷涡强度

的平均值。 

2  东北冷涡气候特征 

2.1  东北冷涡频数变化 

 识别出 1979—2023 年东北冷涡 897 个，累计 4591 d；气候平均（1991—2020 年）的东

北冷涡频数为每年 20 个，没有明显的变化趋势（图 2a）。1990 年代初期和 2000 年代中期东

北冷涡过程较多，2005 年最多（31 个），其次是 1991 年（29 个）和 1993 年（27 个）；2000

年代前期和 2010 年代相对较少，2004 年最少（14 个），其次是 1987 年、1989 年和 2015 年，

均为 15 个。年内分布暖季多于冷季(图 2b)，其中 5—7 月较多（全年占比 40%），6 月最多
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（全年占比 14.8%），3 月最少（全年占比 4.1%）。 

 

图 2  1979—2023 年东北冷涡频数（a）年、（b）月分布演变 

Fig.2  Distribution evolution of (a) annual and (b) monthly northeast cold vortex number from 

1979 to 2023 

2.2  生命期 

东北冷涡过程多年平均（1991—2020 年）持续时间为 106 h，变化趋势不明显，年际差

异较大（图 3a），1992 年最长（126 h），1979 年最短（93 h）。月平均持续时间（图 3b）4 月

最短，为 94 h；1 月最长，为 118 h。最长持续时间为 322 h，出现在 1980 年 1 月。 

 

图 3  1979—2023 年东北冷涡过程（a）年、（b）月平均持续时间 

Fig.3  Northeast cold vortex process (a) annual and (b) monthly average duration time from 1979 

to 2023 

东北冷涡过程持续时间多在 1 周以内（图 4），其中在 80~90 h 的过程最多，超过 240 h

的极少，仅在 1980 年、1991 年、1993 年、2009 年和 2012 年出现过。 
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图 4  1979—2023 年东北冷涡持续时间的密度分布 

Fig.4  Density distribution of the duration time of the northeast cold vortex from 1979 to 2023 

2.3  东北冷涡中心位置 

 东北冷涡中心位置高密度区集中分布在分析区域中部（45°~55°N、115°~135°E）,即我国

内蒙古东北部和黑龙江省以及紧邻黑龙江省的俄罗斯部分区域（图 5）。东北冷涡开始时冷

涡中心出现位置频数最多的区域在分析区域西北部（45°~60°N、00°~120°E），结束时冷涡中

心出现位置在分析区域东边界附近，其中在 40°~55°N 频数最多。 

 

图 5  1979—2023 年分析区域内东北冷涡（a）过程中及（b）生成、（c）结束时逐小时冷

涡中心位置度分布 

Fig.5  Density distribution of center location of (a) process, (b) generation and (c) termination of 

northeast cold vortex from 1979 to 2023 

2.4  东北冷涡移动方向和强度 

以东北冷涡结束位置相对生成位置的方向表示东北冷涡的移动方向，如图 6 所示，分别

以第一、二、三、四象限代表东北冷涡向东北、西北、西南和东南方向移动。1979—2023 年，

东北冷涡以向东移动为主，占比 82.8%，其中 58.1%是向东南方向移动，24.7%向东北方向

移动；向西移动的东北冷涡占比 17.2%，其中 8.7%是向西北方向移动，8.5%向西南方向移

动。 
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图 6  1979—2023 年东北冷涡结束位置相对生成位置的方向分布 

Fig.6  Azimuth distribution of the end position of northeast cold vortex relative to the generation 

position from 1979 to 2023 

以东北冷涡中心位置相对前一时次中心位置的角度代表东北冷涡逐时移动方向。以东向

为 0°，45°为间隔（如偏东向，即 0°左右各 22.5°范围），统计东北冷涡中心移动方向占比为：

偏东向 22.1%，东北向 6.7%，偏北向 4.8%，西北向 7.5%，偏西向 8.4%，西南向 7.0%，偏

南向 11.8%，东南向 31.7%。可见，从东北冷涡逐小时移动方向看，冷涡中心向偏东、东南、

东北方向移动的占比为 60.5%，向偏南、东南、西南方向移动的占比 50.5%，而向西、向北

移动的冷涡频数则较少。 

在 120°E 以东 40°N 以北区域，即中国东北和俄罗斯远东地区东部，属于东亚大槽活跃

区，东北冷涡强度平均偏强，120°E 以西偏弱。东北冷涡在分析区域刚出现时，强度较弱，

随着冷涡东移，强度逐渐增强（图 5）。 

图 7 为逐月不同网格平均冷涡强度分布。可看出，夏季（6—8 月）整个分析区域一致

偏弱，9 月分析区域中部向东北方向延伸偏强，10 月偏强范围扩大；11—1 月大部区域偏强，

1 月只有西南部、11—12 月只有西北部偏弱；2 月西南部强度偏弱范围扩大，3 月偏弱范围

向北部、东部延伸，4 月又缩小，5 月东北冷涡强度分布均匀，分析区域均较强。在空间分

布差异方面，3 月分析区域空间差异最大，其次是 12 月和 1 月，6 月空间差异最小，其次是

5 月和 8 月。 

24.7 

58.1 

8.7 

8.5 

北

东

南

西
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注：a~l 代表 1—12 月；圆点代表冷涡强度大小，实心为正，空心为负。 

图 7  1979—2023 年逐月东北冷涡强度分布 

Fig.7  Monthly distribution of the northeast cold vortex intensity from 1979 to 2023 

东北冷涡强度年内分布冷季强于暖季（图 8a），其中 7 月、8 月最弱，其次是 6 月；1 月

最强，其次是 11 月、12 月、2 月。1979—2023 年东北冷涡强度呈波动性减弱趋势（图 8b）。

从逐月东北冷涡强度趋势系数（图 9）可以看出，3 月、6 月、7 月、9 月、10 月东北冷涡强

度表现出减弱趋势，其中 10 月减弱趋势显著，通过 0.05 显著性水平检验（临界值

p(a=0.05,n=45)=0.2875）；8 月、12 月表现出弱的加强，其他月份无明显趋势。 

 

注：图 b 中虚线为趋势线，通过 0.05 显著性检验水平。 

图 8  1979—2023 年东北冷涡强度逐（a）月、（b）年演变 

Fig.8  (a) Annual and (b) monthly evolution of northeast cold vortex intensity from 1979 to 2023 
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注：虚线为 0.05 显著性检验水平。 

图 9  1979—2023 年东北冷涡强度逐月趋势系数 

Fig.9  Monthly trend coefficient of northeast cold vortex intensity from 1979 to 2023  

分析东北冷涡环流变化趋势，统计 1979—2023 年东北冷涡 500 hPa 中心位置水平 10°范

围位势高度梯度、温度梯度和风速大小，结果如图 10 所示，可以看出，年平均的东北冷涡

中心位势高度梯度、温度梯度和风速都为显著减小趋势（0.05 显著性检验水平），这进一步

表明东北冷涡呈明显减弱趋势。 

 

图 10  1979—2023 年东北冷涡中心（a）位势高度梯度，（b）温度梯度和（c）风速变化 

Fig.10  Changes in (a) potential height gradient, (b) temperature gradient and (c) wind velocity at 

the northeast cold vortex center from 1979 to 2023 
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2.5  东北冷涡对东北区域气温和降水的影响 

统计东北区域（120°E 以东 40°N 以北）气象台站月降水量、气温与东北冷涡强度的相

关系数。东北区域月平均气温与东北冷涡强度相关性较好（图 11），除 5 月和 10 月东北区

域月平均气温与东北冷涡强度相关不显著外，其他月份都是显著负相关，东北冷涡强度越强，

月平均气温越低。东北区域月平均气温与东北冷涡频数在 1 月、4 月、7 月、12 月负相关显

著（图略），东北冷涡活动越频繁，相应月平均气温越低；东北区域月平均气温与东北冷涡

日数在月际尺度上无显著相关（图略）。 

月平均降水量与东北冷涡强度的相关性较气温差（图 12），仅 4 月和 6 月降水量与东北

冷涡强度正相关显著，当 4 月或 6 月东北冷涡强度较强时，东北区域降水量易偏多。另外，

东北区域 2 月、8 月和 9 月平均降水量与东北冷涡频数正相关显著（图略）；各月降水量与

东北冷涡日数都无明显相关（图略）。 

 

 

注：a~l 分别为 1—12 月；灰色圆点为相关不显著，蓝色圆点为负相关显著（0.05 显著性检

验水平）。 

图 11  1979—2023 年东北区域月平均气温与冷涡强度的相关系数 

Fig.11  Correlation coefficient between monthly temperature and northeast cold vortex intensity 

in the northeast region from 1979 to 2023 

 

 

注：a~l 分别为 1—12 月；灰色圆点为相关不显著，蓝色圆点为正相关显著（0.05 显著性检

验水平）。 

图 12  1979—2023 年东北区域月平均降水量与冷涡强度的相关系数 
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Fig.12  Correlation coefficient between monthly precipitation and northeast cold vortex intensity 

in the northeast region from 1979 to 2023 

3  讨论 

Fang et al（2021）在 1979—2018 年 6 月期间识别出 118 个东北冷涡过程，本文同期识

别 119 个，仅有 1 个东北冷涡过程的差异说明东北冷涡的水平尺度较大，使用高分辨率资料

并不一定会得到更多的东北冷涡个数，1°和 0.25°分辨率造成的差异几乎可以忽略不计，可

能在过程开始、结束时间以及开始、结束位置方面会有些差异。 

本文分析的东北冷涡年内分布特征，与前人研究的东北冷涡在 5、6 月最多以及 3 月最

少的结论（刘刚等，2015；房一禾等，2022）一致。东北冷涡过程持续时间多在 1 周以内，

其中在 80—90 h（3—4 d）的过程最多，与已有研究结果（阎琦等，2022；郝立生等，2023）

一致。 

东北冷涡中心位置频数最多的区域为 45°~55°N、115°~135°E，阎琦等（2022）统计指出

45°~55°N、120°~130°E 区域东北冷涡中心相对密集，刘刚等（2015）统计 5—8 月东北冷涡

活动集中在 48°~53°N、121°~131°E，孙力等（2002）研究指出东北冷涡密集区位于大兴安岭

背风坡东北平原北部和三江平原，都在本文研究的冷涡频数最多范围内。 

本文以逐小时冷涡中心 10°范围位势高度相对气候态偏差表征东北冷涡强度，得出冷涡

强度冷季强于暖季的结论，黄丽君和崔晓鹏（2023）及阎琦等（2022）研究结果虽然与此结

论一致，但相关定义不同。本文通过计算冷涡中心逐小时位势高度相对气候平均值的偏差，

去除了 500 hPa 背景场时空分布差异的影响，使得东北冷涡强度在时间和空间尺度上有可比

性，结果更客观。 

4  结论 

（1）1979—2023 年，东北冷涡频数没有明显的变化趋势，1990 年代初期和 2000 年代

中期东北冷涡过程较多，2010 年代相对较少。年内分布 6 月最多，3 月最少。东北冷涡平均

持续时间 4 d，4 月最短，1 月最长。 

（2）东北冷涡开始出现时多位于分析区域的西北部（45°~60°N、100°~120°E），最后出

现时多位于分析区域东边界 140°E 附近的 40°~55°N 之间，东北冷涡中心位置主要集中分布

在 45°~55°N、115°~135°E。东北冷涡以向东和向东南方向移动为主。 

（3）以 120°E 为界，以东东北冷涡强度平均偏强，以西偏弱；东北冷涡强度年内分布

冷季强于暖季，分析区域 3 月空间差异最大，6 月空间差异最小。1979—2023 年东北冷涡强
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度减弱趋势显著，年平均东北冷涡中心位势高度梯度、温度梯度和风速减小，即冷涡环流也

表现出显著的减弱趋势。 

（4）东北冷涡强度与东北区域大多数月份的气温呈显著负相关，东北冷涡强度越强，

月平均气温越低；与 4 月和 6 月降水量呈显著正相关，东北冷涡强度较强时，东北区域降

水量易偏多。2 月、8 月和 9 月东北冷涡频数与降水量正相关显著；1 月、4 月、7 月、12

月东北冷涡频数与气温负相关显著。 
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