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提   要

  选择了 t||{年 |例典型的松嫩流域东北冷涡暴雨过程进行诊断分析 ∀结果表明 o东亚

阻高 !西太平洋副高和东北冷涡以及它们在强度和位置上的最佳配置构成了 t||{年松嫩流

域持续性暴雨的大尺度环流背景 ∀亚洲季风诸系统k南亚季风 o副热带季风l的水汽输送也

是大范围强降水频繁出现的主要原因 o并且是与一般冷涡降水的最根本区别 ∀冷涡系统自

身独特的水平和垂直结构特征导致暴雨中心主要发生在系统中心以东大约 y个经距的范围

内 o而不是出现在冷涡中心附近及其以西地区 ∀

关键词 }松嫩流域大暴雨  东北冷涡  环流条件  水汽输送  水平和垂直结构特征

引  言

  t||{年夏季中国东北地区的嫩江和松花江流域出现了超历史记录的特大洪水 o给黑

龙江 !吉林和内蒙古三省k区l造成了严重的洪涝灾害 ∀此次特大洪水出现的根本原因是

该流域汛期降水异常偏多 o而导致强暴雨发生的最直接天气系统是东北冷涡活动异常频

繁 ∀刘景涛等≈t  !孙力等≈u 和白人海等≈v 曾对 t||{年松嫩流域大暴雨某些个例的大尺

度环流异常特征和天气学条件等做过较为深入的研究 o虽然他们分析的每个暴雨个例各

有其特点 o但这些大暴雨过程的共同特征是什么 o却是值得进一步探讨的 o这不仅对从整

体上了解 t||{年松嫩流域大暴雨成因有所帮助 o而且对建立东北冷涡大暴雨天气概念模

型也是有益的 ∀本文从 t||{年松嫩流域东北冷涡暴雨过程中挑选出 |个典型个例进行

了诊断分析 o并对上述提出的问题进行了探讨 ∀

t  资料和方法

从 t||{年松嫩流域东北冷涡暴雨过程中挑选了 |个典型个例 o个例选取的具体条件

是 }ktl所有个例均符合文献≈w 对东北冷涡的定义 o冷涡中心位置比较接近k以 xss «°¤
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Ξ 资助课题 }国家自然科学基金项目kw|{zxsuul以及中国气象局重点项目/ t||{年长江 !嫩江流域特大暴雨的

成因及预报应用研究0s{专题 ∀

usss2sw2uy收到 ousss2sz2ts收到修改稿 ∀



为标准l ~kul对于其中的每一个个例 o至少要有 v个站以上出现 uw «大于 xs °°的降水 ∀

表 t给出了所选个例的简况 o可以看出 o这 |个冷涡个例的低中心位置是非常接近的 o绝

大多数个例与它们的平均位置kwzβ�ottzβ∞o参见图 ul之间的距离差都在 t ∗ u个经纬距

之内 o这也是为什么 t||{年松嫩流域暴雨具有地域重复性的原因之一 ∀

本文分析所用资料为东北地区和内蒙古东部 |x个测站 y ∗ {月的逐日降水以及国家

气象中心提供的 ×tsy逐日客观分析资料 o层次为 tsss !|ux !{xs !zss !yss !xss !wss !vss !

uxs和 uss «°¤共 ts层 o格距 tβ ≅ tβ ∀
表 1  所选冷涡暴雨个例简况

  冷  涡     中心位置
        与冷涡平均位置距离

       k∃Υo∃Κlkβl
uw «降水简况

  t||{年 z月 y日 us时    wyβ�ttyβ∞     t   t      嫩江流域暴雨  最大降水 {s °°

  t||{年 z月 z日 us时    wzβ�tutβ∞     s   w      嫩江流域以东暴雨  最大降水 ts{ °°

  t||{年 z月 tv日 us时    wyβ�ttyβ∞     t   t      嫩江流域暴雨  最大降水 {y °°

  t||{年 z月 tw日 us时    wyβ�tutβ∞     t   w      嫩江流域暴雨  最大降水 {{ °°

  t||{年 {月 w日 us时    w|β�ttwβ∞     u   v      松花江流域和嫩江流域暴雨  最大降水 y{ °°

  t||{年 {月 x日 us时    w{β�ttyβ∞     t   t      松花江流域和嫩江流域暴雨  最大降水 ts{ °°

  t||{年 {月 {日 us时    wyβ�ttzβ∞     t   s      嫩江流域暴雨  最大降水 tw| °°

  t||{年 {月 |日 us时    w{β�tt{β∞     t   t      嫩江流域和松花江流域暴雨  最大降水 tux °°

  t||{年 {月 ts日 us时    w{β�tt{β∞     t   t      嫩江流域暴雨  最大降水 usu °°

    平均中心点    wzβ�ttzβ∞

u  结果分析

2 q1  冷涡暴雨降水分布

图 t表示由上述 |个例子组成的 t||{年松嫩流域东北冷涡暴雨的平均降水分布 o

图 t  t||{年松嫩流域东北冷涡暴雨的

平均降水分布k单位 }°°l

/ ≤0表示 xss «°¤各冷涡个例的平均中

心位置k参见图 ul ∀可以看出 o东北冷

涡降水存在着明显的不均一性和不对

称性 o主要降水落区并不是发生在冷涡

中心附近 o而是出现在系统中心的东

侧 o即冷涡的第一和第四象限 o特别是

在距 xss «°¤冷涡中心以东大约 y个经

距的区域内分布着降水极值中心

kwzβ �otuvβ ∞l o这一特点与北上台风

和南来气旋等天气系统在东北地区所

造成的强降水分布主要位于系统中心

附近存在着较大差别≈x  ∀

2 q2  冷涡暴雨环流条件分析

图 u为上述 |个冷涡个例的平均高度场和平均流场分布 o可以看出 ot||{年松嫩流

域东北冷涡暴雨环流形势的主要特征是 }东亚中高纬度维持两脊一槽型 o雅库茨克到鄂霍

茨克海为势力强大的阻塞高压 o中心位置约在 xxβ �otvvβ ∞o强度达 x{vs ª³° o贝加尔湖
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附近也为高压脊分布 o两高之间是东北冷涡 o中心位于 wzβ �ottzβ ∞o强度达 xy|s ª³° ∀

下游高压对东北冷涡活动有明显的阻塞作用 o而上游高压的稳定则有利于高纬冷空气沿

图 u  xss «°¤平均高度场和流场分布

脊前槽后的西北气流南下 o不断为冷涡补

充新鲜冷空气 o以维持冷涡的持续性活

动 ∀西太平洋副高与 t||{年松嫩流域冷

涡暴雨也有密切关系 o尽管该年夏季从总

体上讲副高位置偏南 o但在冷涡暴雨发生

时 o副高位置还是比较偏北和偏西的 o中

心大约位于 u|β �otu{β ∞o西脊点在

tssβ ∞附近 o特别是它在 tvsβ ∞附近与东

亚阻高同位相叠加所形成的南北向高压

坝十分有利于低纬暖湿气流沿副高边缘

北上进入冷涡系统 ∀

2 q3  冷涡暴雨水汽条件分析

水汽来源及其输送是影响东北冷涡降水强度的关键因素 o特别是对 t||{年松嫩流域

这样大范围大暴雨过程来说这一因素就显得更为重要了 o以往人们仅仅认识到只有当冷

涡与北上台风或北上江淮气旋相互作用时 o冷涡系统才能得到大量水汽供应 o从而导致降

水强度增强≈y  ∀但 t||{年松嫩流域大暴雨并不具备这样的条件 o因此探讨其水汽输送特

征是非常必要的 ∀图v为冷涡暴雨 Ησε和水汽通量及水汽通量矢量的平均分布 ∀可以分

  图 v¤ {xs «°¤平均 Ησε分布k单位 }�l

  图 v¥ tsss ∗ zss «°¤水汽输送通量矢量和

比湿k单位 }ª#®ªp tl平均分布

  图 v¦ {xs «°¤平均水汽通量分布k单位 }

ª#®ªp t#°#¶p tl
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析出 o暴雨发生时 o南北向分布的高能湿舌贯穿整个东北地区中西部和内蒙古东部 o高能

湿舌轴线位于冷涡东侧 o与强降水区相一致 ∀ Ησε � vw{�线超过了 xsβ �ovxy�线也达到

了 wxβ �o这远远超出了东北地区出现区域性暴雨时 Ησε所能达到的指标
≈z  o并且很显然 o

t||{年松嫩流域大暴雨是在高温和高湿的季风气团控制下发生的 ∀我们还注意到 o有二

支不同的水汽输送气流在中国东部地区汇集 o加强后北上 o从而对东北冷涡暴雨产生重要

影响 o一支源自孟加拉湾 o东传后北上 o另一支源自副热带高压南侧 o西传后北上 ∀这二支

水汽输送通量矢量与西风带水汽输送通量矢量在东北地区西部形成了一个十分明显的气

旋式分布 o导致该区域水汽强烈辐合 o从而出现较强的持续性降水 ∀这说明东北冷涡这一

中高纬度的天气系统 o也可以直接受到k甚至是同时受到l亚洲季风诸系统的影响 o包括南

亚季风 o也包括副热带季风 o这是过去我们很少认识到的 o这时的冷涡暴雨已经带有明显

的中低纬相互作用特征 o而并非是/纯粹0的冷涡降水 o这一点是与过去总结的东北冷涡暴

雨之间最根本区别之一≈w  ∀图 v¦还显示出 o水汽通量最大值出现在冷涡系统的东侧和东

南侧 o而系统中心附近则是水汽通量相对低值区 ∀

2 q4  冷涡暴雨垂直结构分析

一般来说 o虽然东北冷涡属天气尺度系统 o但它们所造成的强降水却带有明显的局地

性和不对称性 o因此我们在确定其降水的强度 o特别是其位置时往往有较多困难 o这也一

直是预报实践中的难点 ∀如前所述 ot||{年松嫩流域东北冷涡强降水主要出现在距系统

中心东侧大约 y个经距的范围内 o这一方面可能与该区域中尺度系统比较活跃有关≈{  o但

更主要的是由冷涡系统本身的水平和垂直结构及各物理量配置所决定的 ∀图 w和图 x分

别表示沿 wzβ �k过平均冷涡中心l东西向和沿 tuvβ ∞k过平均暴雨中心l南北向的二维环

流以及涡度 !散度 !垂直速度和螺旋度等物理量的垂直剖面分布 o从中我们可以看出 o过冷

涡中心东西向的垂直环流剖面上k图 w¤l o冷涡中心以东 tt{β ∗ tu{β ∞ {xs «°¤以下为东

南上升气流 owss «°¤至 uxs «°¤转为西南上升气流 o其间的上升气流强烈而深厚 ∀tvuβ

∗ twsβ ∞ wss «°¤以上为西北下沉气流 oxss «°¤以下为东南下沉气流 o上升和下沉气流

之间形成了一个十分明显的垂直反环流圈 o中心位于 tvvβ ∞的 yss和 xss «°¤之间 o暴雨

主要出现在垂直环流圈西侧 tutβ ∗ tuxβ ∞之间的强上升气流之中 ∀冷涡中心附近及其

西侧kttyβ ∗ tszβ ∞l虽然在对流层低层也存在着较弱的西北上升运动 o但在中高层却是

大范围较强的西北下沉气流 o导致系统中心附近及其西侧的上升运动受到抑制而不能得

到充分发展 o这也是为什么 t||{年松嫩流域东北冷涡暴雨主要出现在系统东侧而其西侧

降水却很小的主要原因之一 ∀图 w¥表示的垂直运动纬向剖面也显示出最大上升运动不

是发生在冷涡中心周围 o而是出现在其东侧的 tuvβ ∞附近 o与暴雨区相吻合 o并且强上升

运动轴线是向东倾斜的 o上升运动中心出现在低层的 |ux «°¤和高层的 wss «°¤o冷涡西

侧则是下沉运动分布 ∀事实上 o东北冷涡系统的涡度和散度分布相对于冷涡中心来说也

是非对称性的 o虽然低层的辐合中心和正涡度中心均与冷涡中心相吻合 o但系统中心西侧

的梯度较大 o而东侧梯度较小 o即东侧低层的辐合和正涡度远强于西侧 o并且在冷涡附近

及其西侧高层的辐散很不明显 o而在其东侧的高层则是强辐散区 ∀因此 o从东北冷涡空间

结构来看 o系统中心东侧大约 y个经距的范围内环流条件和各物理量条件对强降水的发

生来说具有最佳配置 o而冷涡中心附近特别是其西侧不利于暴雨出现 ∀综合涡度 !散度和
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垂直速度并与空间结构相联系的物理量 ) ) ) 螺旋度的分布也说明了这一点k图 w§l o可以

看出 o螺旋度的最强负值中心也出现在 tuvβ ∞左右 o而不是出现在系统周围及其西侧 ∀

过冷涡暴雨中心ktuvβ∞l南北向的垂直环流剖面上k图 x¤l owzβ ∗ xxβ �vss «°¤以下为大

范围的东南上升气流 owzβ �以南为广阔的西南上升气流 o暴雨中心出现在西南上升气流

和东南上升气流的过渡带 o这一区域上升气流强烈而深厚 o坡度陡峭 ∀wsβ�附近 vss «°¤至

图 w  沿 wzβ�k过平均冷涡中心l东西向垂直剖面分布

k¤l 流场分布k虚线为北风 o实线为南风 o单位 }°r¶l k¥l 垂直速度分布k单位 }ts p v «°¤r¶l

k¦l 涡度和散度分布k细线为散度 o粗线为涡度 o单位 }ts p yr¶l k§l 螺旋度分布k单位 }ts p {«°¤r¶ul

图 x  沿 tuvβ∞k过平均强降水中心l南北向垂直剖面分布

k¤l 流场分布k虚线为东风等风速线 o实线为西风等风速线 o单位 }°r¶l

k¥l 涡度和散度分布k细线为散度 o粗线为涡度 o单位 }ts p yr¶l
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uss «°¤还存在着一个较强的副热带西南风急流 o中心风速超过 ux °r¶o冷涡暴雨发生在

这支高空西南风急流的左侧 ∀在暴雨中心附近的低层k图 x¥l o有明显的辐合区存在 o而

在高层则是强烈的辐散分布 o值得注意的是暴雨区最大辐合出现在 |ux «°¤o说明近地面

层的气流辐合强迫在冷涡暴雨过程中起着重要作用 ∀涡度剖面的特点是 o在暴雨区的整

个对流层均为上下一致的正涡度分布 o并在对流层高层kuxs «°¤l存在着正涡度中心 ∀

v  结  论

通过对 t||{年松嫩流域 |个典型的东北冷涡暴雨个例所进行的诊断分析 o我们可以

初步得到如下几点结论 }

ktl t||{年松嫩流域东北冷涡暴雨具有明显的不均一性和不对称性 o强降水落区并

不是出现在冷涡中心附近 o而是发生在系统东侧 o特别是在距 xss «°¤冷涡中心以东大约

y个经距的范围内分布着降水极值中心 ∀

kul 东亚阻高的稳定强盛和西太平洋副高位置的偏北偏西 o特别是其与东亚阻高的

同位相南北叠加 o以及东北冷涡活动的异常频繁构成了松嫩流域持续性暴雨不断出现的

大尺度环流背景 ∀

kvl 亚洲季风水汽的向北输送也是造成松嫩流域东北冷涡强降水发生的主要原因 o

并且是它与一般冷涡降水的根本区别 ∀在亚洲季风诸系统的影响当中 o既包括了南亚季

风 o也包括了副热带季风 ∀

kwl 造成 t||{年松嫩流域大暴雨的东北冷涡有其自身独特的水平和垂直结构特征 o

系统东侧由于东亚阻高的存在 o使上升气流能够得到充分发展 o并且该上升气流是向东倾

斜的 o而系统中心附近及其西侧则由于对流层中高层大范围和较强的西北下沉气流的存

在 o导致上升运动受到抑制 ∀涡度 !散度和螺旋度等物理量相对冷涡中心来说也呈非对称

分布 o东侧低层辐合和高层辐散以及涡度远强于西侧 o再加上高能湿舌轴线和水汽通量极

大值均分布于这一区域 o因此使得距冷涡中心东侧大约 y个经度的范围成为强降水中心 ∀
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