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摘　　要

利用常规天气、地面危险天气报、自动站加密、ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料等，对２０１１年７月１２—２０日持续９ｄ

的华北冷涡过程阶段性特征进行分析。结果表明：冷涡过程降水主要分布在内蒙古东北部、华北和东北南部，发展

阶段对流性强，多雷暴大风和冰雹，水汽来源于西南和东南气流，８５０ｈＰａ上有强暖温度脊，高空急流较完整；减弱

阶段以短时强降水为主，水汽来源于偏东气流；两阶段７００ｈＰａ以下为斜压，上升运动区主要位于东侧；发展阶段

５００ｈＰａ为干区，南侧存在干空气侵入和θｅ梯度；减弱阶段整层相对湿度较大，θｅ锋区及不稳定度减弱。中层冷平

流及中高层正涡度平流随高度增强是冷涡发展的主要因子，冷涡减弱是由低层冷平流进入冷涡中心、中层冷平流

及中高层正涡度平流减弱共同影响所致。

关键词：华北冷涡；位势高度距平；斜压结构

引　言

华北冷涡一般多指活动在华北和内蒙古东部附

近地区的高空冷涡系统［１３］，此类冷低涡经常从西风

带中切断出来。郁珍艳等［４］将华北冷涡定义为

５００ｈＰａ上３５°～５５°Ｎ，１１０°～１３０°Ｅ范围内出现闭

合等高线，并有冷中心或冷槽相配合，持续２ｄ或以

上的低压环流系统，本研究也采用此定义。华北冷

涡常给我国北方地区带来大风、冰雹、暴雨、雷暴、飑

线等强对流天气［５７］。由于其突发性强、影响范围大

而且往往会持续数天，导致受影响地区严重的经济

损失和人员伤亡，如２００５年５月３１日北京局地强

冰雹、“９６·８”河北特大暴雨及洪水、２００５年５月２５

日赤峰市龙卷风等。统计发现，北京接近７０％的雷

暴大风与冷涡有关［８］。

华北冷涡同中纬度温带气旋的发生、发展不同，

温带气旋是发生在中低层的低压系统，通常在地面

有对应的地面气旋，其快速发展主要是由于斜压扰

动［９１０］；而华北冷涡属于中高层的深厚冷性低涡系

统［１１１２］，影响其发生、发展的因子被认为有多种：

Ｐｅｔｔｅｒｓｓｅｎ等
［１３］认为高空涡度平流是其发展的主要

影响因子；丁一汇等［１４］、王欢等［１５］、郁淑华等［１６］则

指出，５００ｈＰａ冷空气入侵是冷涡发生、发展的动力

条件之一；Ｈｓｉｅｈ
［１７］分析表明，冷涡的发展和加强主

要取决于沿冷中心四周和上部的风场是否维持和加

强，如强西风带进入冷涡北部时冷涡气旋性风场将

减弱，使得冷涡迅速消亡。对于冷涡影响下的强天

气发生、发展条件，已有不少学者进行了研究：陶诗

言等［１８］将卫星云图上的华北冷涡划分为预兆、发

生、成熟、消散４个阶段，指出在成熟阶段降水范围

和强度达到最大；刘英等［１９］则指出在冷涡的发展、

维持以及消退期均可发生强对流天气；孙力等［２０］对

１６个东北冷涡降水个例的合成对比分析后发现，暴

雨类冷涡其暴雨发生在冷涡发展阶段，而非暴雨类

冷涡的暴雨通常发生在成熟阶段；张云等［２１］提出暴

雨也可能发生在冷涡的衰退阶段；Ｈｓｉｅｈ
［１７］给出了

与高空冷涡相联系的降水分布，构成冷涡的云以对

流云为主，大多位于冷涡中心的东侧。由于华北冷

涡在不同季节和不同发展阶段上其动力、热力结构

及天气特征等方面存在差异，但到目前为止，相关研

究成果鲜见报道。２０１１年７月１２—２０日一次华北

２０１３０３２０收到，２０１３０７３１收到再改稿。
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冷涡天气过程在内蒙古东北部附近地区和华北西部

长时间回旋，给华北地区造成长达９ｄ的雷雨天气，

部分地区出现雷暴大风和冰雹，其持续时间之长十

分罕见。本文利用常规天气资料、地面危险天气报

资料、逐小时自动站降水资料、ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分

析资料，对此次冷涡过程分阶段探讨冷涡的天气特

征及动力热力结构，对其在发展阶段及减弱阶段的

维持机制进行深入分析，以揭示其阶段性特征，为精

细化预报提供参考。

１　华北冷涡天气特征

２０１１年７月１２—２０日是一次生命史超长、移

动路径特殊、对流性天气频繁发生的华北冷涡过程。

从生成到消亡持续９ｄ，给内蒙古东部、华北等地带

来持续性雷雨天气，部分地区出现雷暴大风和冰雹。

分析表明（图１），此次冷涡系统７月１２日２０：００（北

京时，下同）生成于内蒙古东北部附近地区，５００ｈＰａ

位势高度场出现闭合中心，其后部有温度槽配合；其

后可划分为３个阶段：７月１３—１５日冷涡系统在蒙

古国东部地区回旋，温度槽落后于高度槽，冷中心维

持在－１２℃左右，５００ｈＰａ冷涡平均中心强度为

５７２０ｇｐｍ，冷涡处于发展阶段；１６—１７日冷涡向西

南方向大幅移动，５００ｈＰａ冷涡平均中心强度为

５７４５ｇｐｍ，相应的冷中心强度为－１０℃左右，为移

动阶段；１８日２０：００—２０日０８：００冷涡进入华北西

部，此后回旋少动，温度槽逐渐赶上高度槽，冷中心

减弱至－８℃左右，冷涡强度也随之减弱至５７６０

ｇｐｍ，为减弱阶段；至２０日２０：００冷涡系统填塞消

亡。

图１　２０１１年７月１２—２０日５００ｈＰａ冷涡中心移动路径（ａ）及冷涡中心强度和冷中心强度日变化（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘｃｅｎｔｅｒｍｏｖｉｎｇｐａｔｈ（ａ）ａｎｄｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘｃｅｎｔｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄｃｏｌｄｃｅｎｔｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｂ）ｆｒｏｍ１２Ｊｕｌｙｔｏ２０Ｊｕｌｙｉｎ２０１１

　　由冷涡活动期间降水量分布图和危险天气分布

图（图略）可以看出，发展和减弱阶段的降水主要集

中在内蒙古东北部、华北和东北南部，但发展阶段的

降水量级明显弱于减弱阶段，发展阶段的过程降水

量多为２５～５０ｍｍ，而减弱阶段多为５０～１００ｍｍ，

有的甚至达到１００～２００ｍｍ。发展阶段雷暴天气

主要分布在华北中北部、辽宁和内蒙古东部，其中

１８个站出现大风天气，７个站出现冰雹天气，且７月

１５日在华北地区引起的强对流天气最强烈。减弱

阶段有１７个站出现短时强降水，主要分布与东北西

北部、内蒙古东北部的中部和华北西部；只有１个站

出现大风天气，２个站出现冰雹天气。可以看出，发

展阶段以对流性大风、冰雹天气为主，减弱阶段以短

时强降水为主。

２　冷涡的阶段性环流特征

此次华北冷涡是由高空冷槽切断形成的，前期

（发展阶段）在内蒙古东北部发展加强，回旋少动，后

期（减弱阶段）西移南下进入华北地区，逐渐减弱消

亡。由发展阶段和减弱阶段的平均形势场图（图２）

可以看出，发展阶段５００ｈＰａ冷涡中心位于４７．４°Ｎ，

１１５°Ｅ，中心强度达到５７２０ｇｐｍ，温度槽落后于高度

槽，有冷中心与之相配合，冷中心强度为－１０℃；

２００ｈＰａ冷涡位于高空急流出口区的北侧，高空急

流发展比较完整，急流中心超过４０ｍ／ｓ；８５０ｈＰａ有

强暖温度脊存在，有两条近似东西向的暖式切变线，

位于内蒙古东北部和东北地区南部，切变线附近对
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图２　冷涡发展阶段和减弱阶段５００ｈＰａ，２００ｈＰａ，８５０ｈＰａ环流形势

（实线为高度场，单位：ｇｐｍ；虚线为温度场，单位：℃；阴影为２００ｈＰａ水平风；

８５０ｈＰａ环流场虚粗线为温度脊，粗实线为切变线）

Ｆｉｇ．２　５００ｈＰａ，２００ｈＰａ，８５０ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄａｓｈｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃），

２００ｈＰａｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄ），８５０ｈＰａｗａｒｍｒｉｄｇｅ（ｔｈｉｃｋｄａｓｈｌｉｎｅ），ｓｈｅａｒｌｉｎｅ（ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）

ｉｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｇｅａｎｄｔｈｅｗｅａｋｅｎｉｎｇｓｔａｇｅ
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应着气流的辐合，利于不稳定能量的积累。减弱阶

段，５００ｈＰａ冷涡中心位于３９．１°Ｎ，１１２．６°Ｅ，中心强

度为５７６０ｇｐｍ，温度槽和高度槽几乎重合，有冷槽与

之配合；２００ｈＰａ急流很弱，冷涡中心东南侧只有大风

核存在，风速中心超过３２ｍ／ｓ，范围小；８５０ｈＰａ暖脊

明显减弱，存在东南和东北风的暖式切变线，低层东

风有利于东部海区水汽向华北和东北地区输送，为

降水提供了良好的水汽条件。

由此可知，此次冷涡为深厚的冷性系统。发展

阶段，温度槽落后于高度槽使得冷涡不断发展加强，

８５０ｈＰａ有强暖温度脊存在，为低层暖高层冷的不

稳定结构，有利于强对流天气的发展，高层高空急流

发展比较完整；减弱阶段，８５０ｈＰａ虽然有切变线存

在，但暖脊明显减弱，导致对流条件减弱，由于低层

水汽条件的增强，有利于降水的发展加强。

３　冷涡的结构特征

３．１　等压面热力结构

冷心结构是华北冷涡的主要特征之一，为了揭

示冷涡的热力结构特征，给出沿冷涡中心的温度场

和位势高度场距平的纬向垂直剖面图（图３），其方

法为先计算研究区域垂直方向每层的温度和位势高

度平均值，再用每层上各点的温度和位势高度值减

去同层的相应平均值，最后将不同时间段相应值求

平均［２２］。可以看出，发展阶段（图３ａ）位势高度距平

中心位于２５０ｈＰａ附近，中心值在－１３６ｇｐｍ以下，

２００ｈＰａ以下冷涡中心上空为一致的温度负距平，

负距平最大区位于３００～４００ｈＰａ，有两个中心存

在，分别位于３００ｈＰａ和７００ｈＰａ附近，强度为－４℃

图３　沿发展阶段（ａ）和减弱阶段（ｂ）冷涡中心温度距平（等值线，单位：℃；）

和位势高度距平（阴影）的经向垂直剖面图

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃）

ａｎｄｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｌｏｎｇｔｈｅｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘｃｅｎｔｅｒ

ｉｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｇｅ（ａ）ａｎｄｔｈｅｗｅａｋｅｎｉｎｇｓｔａｇｅ（ｂ）

和－３℃。冷涡南侧７００ｈＰａ以下为暖距平，暖中心

位于边界层，距冷涡中心６个纬距。减弱阶段（图

３ｂ）位势高度距平中心也位于２５０ｈＰａ附近，但强度

偏弱，中心值在－８８ｇｐｍ以下。温度负距平最大区

也位于３００～４００ｈＰａ，强度略弱，为－３℃。冷涡北

侧７００ｈＰａ以下为暖距平区，暖中心距冷涡中心３

个纬距。

３．２　风场特征

由沿冷涡中心经向风和垂直速度纬向剖面图

（图４）可以看到，发展阶段（图４ａ）冷涡西侧以北风

为主，大值区位于２００ｈＰａ附近，离中心比较远；冷

涡东侧为南风，风速随高度加强；南风大值中心位于

２５０ｈＰａ附近，达到１６ｍ／ｓ，低层７００ｈＰａ以下主要

为东南风；零风速线代表了冷涡的轴线，７００ｈＰａ以

下斜压结构明显，７００ｈＰａ以上为正压结构；垂直上

升运动区主要位于冷涡中心附近及冷涡东部。减弱

阶段（图４ｂ）西侧北风大值中心增大，超过１８ｍ／ｓ，

离中心较近；东侧中高层的南风风速增大，南风大值
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中心仍位于２５０ｈＰａ附近，为２６ｍ／ｓ；斜压结构与

发展阶段类似，但中心斜压性减弱；冷涡中心东侧３

～７个经距处５００ｈＰａ以下为下沉运动，最大上升

区距冷涡中心８个经距。

分析表明，发展阶段和减弱阶段７００ｈＰａ以下

斜压结构明显，７００ｈＰａ以上为正压结构，其东侧均

为主要的上升运动区，但减弱阶段冷涡中心东侧３

～７个经距处５００ｈＰａ以下为下沉运动，且低层

７００ｈＰａ以下东南风明显增大。

图４　沿５００ｈＰａ冷涡中心发展阶段（ａ）和减弱阶段（ｂ）经向风速（等值线，单位：ｍ／ｓ）

垂直剖面图（阴影为垂直上升区）

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ａｌｏｎｇｔｈｅｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘｃｅｎｔｅｒ
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３．３　涡度场特征

冷涡是一个天气尺度的正涡度系统，由沿

５００ｈＰａ冷涡中心的相对涡度经向剖面图（图５）可以

看到，发展阶段（图５ａ）涡度最大值位于３００ｈＰａ附

近，中心值达到８×１０－５ｓ－１，８００ｈＰａ以上为一致的

正涡度，５００ｈＰａ涡度值为７×１０－５ｓ－１，冷涡中心涡

度随高度几乎垂直，向南略倾斜；减弱阶段（图５ｂ）

涡度最大值位于２５０ｈＰａ附近，为１４×１０－５ｓ－１，较

发展阶段增强，５００ｈＰａ涡度值为３×１０－５ｓ－１，

５００ｈＰａ涡度值较发展阶段减小。

分析表明，发展阶段和减弱阶段冷涡系统深厚，

减弱阶段涡度大值中心比发展阶段向对流层上层抬

升，但中低层涡度值减弱。

图５　沿５００ｈＰａ冷涡中心发展阶段（ａ）和减弱阶段（ｂ）相对涡度的经向垂直剖面图

（等值线为涡度，单位：１０－５ｓ－１；阴影为正涡度）
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３．４　水汽场特征

相对湿度反映了空气中水汽的饱和程度，对降

水有很好的指示作用。将相对湿度小于６０％视为

干空气［１９］，由沿冷涡中心的相对湿度场经向剖面图

（图６）可知，发展阶段（图６ａ）８００ｈＰａ以下为干层，

２５０～８００ｈＰａ为湿区，有两个显著湿层，分别位于

３００ｈＰａ和７００ｈＰａ附近，中层４００～５００ｈＰａ湿度很

小接近干区。边界层冷涡南部４个纬距处有１个干

中心，其上空５００ｈＰａ以上存在明显的干空气侵入，

北侧从低层到高层几乎均为湿区。减弱阶段（图６ｂ）

冷涡中心附近整层相对湿度均较大，４００ｈＰａ干空气

侵入不明显，８００ｈＰａ以下的干层位于冷涡北侧。

由各层相对湿度分布图（图略）可知，发展阶段

５００ｈＰａ主要为干区，冷涡北侧有一弱的湿区；

８５０ｈＰａ冷涡南侧干空气增强，湿区由冷涡东南呈气

旋式向冷涡中心卷入，使得冷涡东侧湿度增大；减弱

阶段５００ｈＰａ冷涡西南侧相对湿度进一步减少，但冷

涡中心及东侧南风加大，湿区面积增大，相对湿度增

大到８０％以上；８５０ｈＰａ西干东湿的特征更加明显。

　　分析低层水汽通量和水汽通量散度（图７）可

知，发展阶段（图７ａ）水汽通量来源于东南和西南气

流。在冷涡北部和远离其中心的东侧有水汽辐合，

东南部也有１条东北—西南向的水汽通量辐合带，

对照降水分布图，降水带出现在这一辐合带附近；减

弱阶段（图７ｂ）水汽通量来源于偏东气流，水汽沿冷

涡外围在北侧形成水汽通量的大值带，水汽源位于

冷涡东部的渤海地区。冷涡环流周围均有水汽通量

的辐合。

图６　沿５００ｈＰａ冷涡中心发展阶段（ａ）与减弱阶段（ｂ）相对湿度的经向垂直剖面图（单位：％）
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图７　８５０ｈＰａ冷涡发展阶段（ａ）和减弱阶段（ｂ）水汽通量（矢量，单位：ｇ／（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ））

和水汽通量散度（阴影，单位：ｇ／（ｃｍ·ｈＰａ２·ｓ））
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　　分析表明，发展阶段冷涡中心附近边界层为干

区，７００ｈＰａ和３００ｈＰａ相对湿度较大，中层相对湿

度弱，南侧５００ｈＰａ干空气侵入明显，５００ｈＰａ主要

为干区，低层水汽来源于西南和东南气流输送。减

弱阶段边界层附近存在干层，但整层湿度比较大，水

汽通量来源于偏东气流，西干东湿的特征更为显著。

４　冷涡发生发展条件

４．１　相当位温特征

由８５０ｈＰａ相当位温的分布（图８ａ，８ｂ）可以看

出，发展和减弱阶段１１５°Ｅ附近均有一相当位温密

集带，呈东北—西南向，但发展阶段这一密集带梯度

明显偏强，且１２２°Ｅ也有一弱的相当位温密集带。

发展阶段θｅ锋区位于冷涡南部，离冷涡中心大约５

个纬距。锋区南部有一暖舌，θｅ 为３２８Ｋ，暖舌由

东南北上。减弱阶段θｅ锋区位于冷涡东部，在冷涡

中心附近，东部暖舌梯度也弱很多，呈南北向。

给出过θｅ锋区（４０°Ｎ，１１５°Ｅ和３９°Ｎ，１１４．５°Ｅ）

的相当位温随时间变化剖面图（图８ｃ，８ｄ），发展阶

段４００ｈＰａ以下
θｅ

狕
＜０，θｅ＜３２４Ｋ区域顶部整个

阶段维持在对流层顶３００ｈＰａ附近。２０１１年７月

１３日９００ｈＰａ以下为θｅ大值区，１４日θｅ 大值区伸

展到５５０ｈＰａ附近，１５日维持在８００ｈＰａ，整个阶段

几乎为上干冷、下暖湿的不稳定结构，且１４—１５日

Δθｅ明显增大，不稳定结构加强。减弱阶段θｅ 小值

区随时间由低层向高层发展，且强度偏弱，边界层θｅ

也有所减弱。

图８　２０１１年７月１３—２０日冷涡发展阶段与减弱阶段相当位温分布（单位：Ｋ）

（ａ）发展阶段，８５０ｈＰａ相当位温，（ｂ）减弱阶段，８５０ｈＰａ相当位温，（ｃ）发展阶段过锋区４０°Ｎ，１１５°Ｅ

相当位温时间高度剖面图，（ｄ）减弱阶段过锋区３９°Ｎ，１１４．５°Ｅ相当位温时间高度剖面图
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４．２　冷涡发生发展的热力动力条件

由３５°～５０°Ｎ温度和涡度平流的区域平均时间

演变（图９）可以看到，发展阶段８５０ｈＰａ冷涡东侧

有弱冷平流（图９ａ）。５００ｈＰａ冷涡东侧冷平流加

强，西侧为暖平流（图９ｂ），根据位势倾向方程，冷涡

东部冷平流随高度的加强使得冷涡不断发展加深。

减弱阶段８５０ｈＰａ冷平流从槽后进入冷涡中心，使

得冷涡附近冷平流加强。而中层５００ｈＰａ东侧冷平

流较发展阶段明显减弱。西侧由暖平流转换为冷平

流，中层冷平流的减弱使得冷涡的强度减弱。

考察涡度平流，发展阶段５００ｈＰａ冷涡中心附

近及东部为正的涡度平流（图９ｃ），３００ｈＰａ冷涡中

心附近及东部正涡度平流明显加强 （图９ｄ）。冷涡

中心及东部正涡度平流随高度增加使得冷涡不断发

展加深。减弱阶段５００ｈＰａ冷涡附近正涡度平流较

发展阶段减弱。３００ｈＰａ上冷涡中心东侧正涡度平

流也比发展阶段减弱，至７月２０日２０：００，冷涡附

近转为负涡度平流控制。可见，冷涡附近中高层正

涡度平流的减弱及消亡是冷涡减弱消亡的主要原

因。

图９　２０１１年７月１３—２０日３５°～５０°Ｎ平均温度平流（单位：１０－５ｓ－１）和涡度平流（单位：１０－７ｓ－２）

时间纬向演变（▲为冷涡中心所在位置）

（ａ）８５０ｈＰａ温度平流，（ｂ）５００ｈＰａ温度平流，（ｃ）５００ｈＰａ涡度平流，（ｄ）３００ｈＰａ涡度平流
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５　结论和讨论

本文对２０１１年７月１２—２０日持续９ｄ的华北

冷涡过程阶段性特征进行了分析，结论如下：

１）冷涡过程降水主要分布在内蒙古东北部、华

北和东北南部，发展阶段对流性强，多雷暴大风和冰

雹，低层水汽来源于西南和东南气流输送。减弱阶

段以短时强降水为主，降水量级大，水汽通量来源于

偏东气流。

２）发展阶段８５０ｈＰａ上有强暖温度脊存在，高

空急流发展比较完整，对流层整层为冷心结构；减弱

阶段低层东风明显增强，冷心结构维持，但强度有所

减弱。发展阶段和减弱阶段７００ｈＰａ以下斜压结构

明显，上升运动区主要位于东侧。

３）发展阶段７００ｈＰａ和３００ｈＰａ相对湿度比较

大，５００ｈＰａ主要为干区，冷涡南侧５００ｈＰａ存在干

空气侵入和θｅ锋区，θｅ梯度垂直方向上表现为上干

冷、下暖湿的不稳定结构；减弱阶段整层湿度比较

大，西干东湿的特征显著，θｅ 锋区位于冷涡中心附

近，锋区梯度和不稳定度减弱。

４）发展阶段中层冷平流和中高层正涡度平流

随高度增强，是冷涡发展的主要因子；冷涡减弱是由

于低层冷平流进入冷涡中心、中层冷平流逐渐减弱

以及中高层正涡度平流减弱的共同影响所致。

本文仅通过对一次长生命史华北冷涡过程在发

展阶段和减弱阶段的天气特征和动力热力结构进行

分析，对华北冷涡阶段性特征的还需要对更多个例

进行综合分析，同时此次过程中，２０１１年７月１６—

１７日冷涡大幅向西南方向移动，与以往冷涡的回旋

东移减弱明显不同，其移动机制较为复杂，仍需进行

针对性分析。
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