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Abstract    The Northeast China Cold Vortex (NCCV) is a major precipitation-producing weather system in northern China. Based on

the ERA-Interim reanalysis data, the NCCV cases from April to September during 2009—2018 are identified and objectively clustered

into 5 categories according to the location of the NCCV center. Among them, the northwest type, northeast type and southeast type

continental NCCVs, named based on their locations, have significant impacts on northern China. The NCCV decay mainly involves

two processes: The erosion of upper level PV (potential vorticity) by diabatic heating and reabsorption of the vortex PV back into the

stratospheric  reservoir.  Statistical  characteristics  of  the  three  types  of  continental  NCCV  that  decay  in  the  above  two  ways

respectively are compared and analyzed. It is found that: (1) The decay of the northwest and southeast vortexes is mostly caused by

diabatic processes, while the decay of the NCCVs is mostly attributed to reabsorption; (2) the intensity of the reabsorption decay type

is generally stronger than that of diabatic decay type, as the north stratospheric reservoir is closer to the former. Besides, the latter is

continuously weakened by latent heat release associated with precipitation; (3) the lifetime as well as the fraction of the decay phase

for the diabatic decay type are longer than those of reabsorption decay type; (4) the location of the high-level trough relative to the

NCCV and precipitation within the NCCV are two main factors  that  impact  the NCCV decay. Strong precipitation near  the NCCV

center can directly erode the core of the vortex, resulting in diabatic decay. When the NCCV is ahead of or at the bottom of the high-

level trough, the NCCV can be easily advected northward, leading to its absorption by the stratospheric reservoir.
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摘     要     利用 ERA-Interim再分析数据，主观识别了 2009—2018年 4—9月东北冷涡，并根据冷涡所在位置将其客观聚类为 5类，

其中 3类大陆型冷涡主要影响中国东北地区，称为西北类、东北类和东南类冷涡。东北冷涡的消亡方式主要有 2种，一是系统高

层受非绝热加热侵蚀，二是被平流层高位涡源再吸收。对比分析非绝热消亡和再吸收消亡方式 3类大陆型冷涡统计特征的差异

及原因。结果表明：（1）西北类和东南类冷涡以非绝热消亡为主而东北类冷涡以再吸收消亡为主；（2）再吸收消亡冷涡强度一般
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强于非绝热消亡冷涡，这主要是由于前者的北侧平流层高位涡源持续向冷涡系统补充高值位涡，而后者强度不断被降水潜热释

放削弱；（3）非绝热消亡冷涡持续时间比再吸收消亡冷涡长，且前者消亡阶段时间占生命期的比例更大；（4）降水和高空槽与冷

涡的位置关系是影响冷涡消亡的主要因素。在冷涡气旋环流内部接近冷涡中心的较强降水能直接侵蚀高层冷涡内核区，导致

其非绝热消亡；冷涡位于高空槽前或槽底有利于冷涡向北平流以被高位涡源再吸收而消亡。

关键词    东北冷涡， 统计特征， 再吸收消亡， 非绝热消亡， 位涡

中图法分类号    P468 P434

 1    引　言

东北冷涡是中国东北地区特有的天气系统，一

般持续不少于 3 d，是一种深厚的天气尺度冷性涡

旋（孙力等，1994；刘英等，2012）。其移动缓慢，具

有较强的准静止性（孙力，1997），是造成中国东北地

区急剧降温、突发性短时强降水、冰雹、雷雨大

风甚至龙卷等灾害天气的主要系统（Zhao，et al，2007；
Zhang， et  al， 2008； Hu， et  al， 2010； 才 奎 志 等 ，

2022）。已有统计研究表明：中国东北地区 50%以

上的雷暴大风天气由东北冷涡引发 （杨磊等，2023）；
53%的暖季降雹是由东北冷涡过程直接导致的

（Zhang，et al，2008）。
东北冷涡一年四季均可发生，但其发生频率具

有明显季节特征，夏季发生频率更高，秋末和初冬

发生较少（郑秀雅等，1992；闫玉琴等，1995；何金海

等，2006）。孙力等（1994）对 1956—1990年东北冷

涡时、空分布进行统计分析发现，35 a中 4—10月

中国东北地区 37%的时间受东北冷涡控制，特别是

夏季（6—8月），可达 42%。东北冷涡持续时间也具

有一定的季节周期，多数东北冷涡的持续时间小于

一周，但夏季和冬季发生的东北冷涡持续时间往往

更长（Hu，et al，2010）。空间分布上，东北冷涡主要

分布在东北平原和三江平原（孙力等，1994；王蕾

等，2020），其活动区域在夏季存在明显月振荡，5月

东北冷涡活动区域偏北，主要集中在 45°N以北地

区 ； 6月东北冷涡最南可扩展到 40°N以南 ； 7— 8
月，随着东亚高空急流的减弱和北退，东北冷涡的

活动区域逐月向北收缩（谢作威等，2012）。
东北冷涡发展阶段产生的短时强降水等灾害

天气最多（孙力等，1995；何晗等，2015），以往研究

主要关注冷涡发展阶段灾害天气的机理与预报。

研究（吴迪等，2010a；迟静等，2021）发现，低空急流

与东北冷涡伴随的干侵入对冷涡各类灾害天气的

产生起到关键作用。低空急流作为水汽输送带，持

续不断向冷涡系统输送低层暖湿空气，为强对流等

提供充足的水汽。同时，低空急流输送的暖湿空气

与冷涡西北侧干侵入伴随的中高层干冷空气垂直

叠加，增强了局地不稳定度（吴迪等，2010b），配合

局地抬升（Xia，et al，2019）、地形重力波（Su，et al，
2017）、冷池阵风锋（Abulikemu，et al，2019）等，极

易在冷涡发展阶段造成灾害天气。

然而，除东北冷涡发展阶段外，冷涡消亡阶段

也常伴随产生各类灾害天气。陈相甫等（2021）  对
2011—2020年夏季东北冷涡短时强降水的统计结

果表明，有超过 25%的冷涡短时强降水发生在冷涡

消亡阶段。对东北冷涡消亡阶段特征认识不够深

入，是导致日常天气预报业务中常出现错报、漏报

现象的重要原因（张云等，2008；应爽等，2014）。
冷涡的消亡方式主要分为 2种：非绝热消亡和

再吸收消亡。前者为冷涡内部降水潜热释放等

非绝热过程导致的系统消亡（Gouget，et  al，2000；
Portmann，et  al，2018）。具体过程为：中层非绝热

加热在垂直方向产生“上负下正”非绝热位涡扰动

对，其中正位涡扰动一般产生在对流层中、低层，负位

涡扰动位于对流层高层；负位涡扰动在对流层高层

侵蚀冷涡对应的高位涡区，导致系统消亡（Uccellini，
1990）。再吸收消亡主要是在平流作用下，冷涡被

平流层高位涡源吸收，即其并入高位涡源而导致的

消亡（Hoskins，et al，1985）。此处冷涡消亡方式分

类的依据是冷涡消亡中起主导作用的方式，实际上

2种消亡方式可能同时存在，只是另一种消亡方式

作用相对较小。  Portmann等（2021）首次根据 2种

消亡方式对 1979—2018年全球冷涡进行区分，指

出再吸收消亡与非绝热消亡的比例约为 1:1；再吸

收消亡冷涡强度明显大于非绝热消亡冷涡，且再吸

收消亡冷涡位置相对非绝热消亡冷涡明显偏北。

该工作初步建立了全球冷涡消亡方式与冷涡强度、

位置等特征的联系。如前所述，消亡阶段是东北冷

涡发展演变过程的重要组成部分，但目前关于东北
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冷涡消亡阶段及消亡方式的统计分析较少，加强该

方面的研究，将有利于提升对东北冷涡消亡阶段特

征、降水分布等的认识，进而提高对东北冷涡背景

下的强降水预报准确度。

考虑到东北冷涡在夏季发生频率最高，且包括

冰雹在内的冷涡背景下强对流天气在春末、秋初也

相对多发（张仙等，2013），本研究以 2009—2018年

4—9月东北冷涡为研究对象，针对东北冷涡消亡阶

段特征及冷涡消亡方式进行统计分析，旨在揭示不

同消亡方式东北冷涡强度、位置、持续时间等的差

异，并探究该差异的主导环境因素，为东北冷涡消

亡阶段的预报提供理论支撑。

 2    数据和研究方法

 2.1    数　据

东北冷涡的主观识别和结构、演变特征统计分

析采用 ERA-Interim再分析数据（Berrisford，et  al，
2011）。该数据的时间分辨率为 6 h、水平分辨率

为 0.75° × 0.75°，已被广泛用于中国区域气候环境

特征分析（Song，et al，2015；Liu，et al，2018；Xu，et
al，2021）、数值预报模式环境场评估等研究（Chen，
et al，2017；Cai，et al，2021）。

东北冷涡过程的降水分布研究选用中国气象

局国家气象信息中心提供的地面站点与 CMORPH
卫星（Joyce，et al，2004）二源融合的格点降水产品

（Shen，et al，2014）。该产品的空间分辨率为 0.1° ×
0.1°，时间分辨率为逐小时，覆盖（15°—60°N，70°—
140°E）区域。相比于未融合的地面站点和 CMORPH
卫星降水数据，该融合产品具有均方根误差小、系

统和随机偏差小的特点（沈艳等，2013）。该产品已

被广泛用于中国降水日变化特征分析、高分辨模式

降水预报评估等研究（Wu， et  al，2018；Zhu， et  al，
2021）。
 2.2    东北冷涡的定义

东北冷涡的定义参考郑秀雅等（1992），即在

（35°—60°N，105°—145°E）范围（中国东北地区）

内，500 hPa高度上至少包含一条闭合等高线，并有

冷中心或冷槽相配合的气旋系统为东北冷涡。同

时，结合东北冷涡位置及演变过程，对东北冷涡演

变过程给出以下定义：500 hPa冷涡中心进入东北

地区或冷涡在东北地区内生成的时刻为东北冷涡

过程初始时刻；离开东北地区或处于东北地区内但

不包含闭合等高线的时刻为东北冷涡过程消亡时

刻；东北冷涡持续时间定义为东北冷涡过程初始时

刻至消亡时刻的时段；利用 500 hPa闭合低压环流

最外围闭合的位势高度等值线的值与冷涡中心最

低位势高度的差值代表冷涡强度，定义冷涡强度最

强时刻为东北冷涡过程成熟时刻。以成熟时刻为

界，规定初始时刻至成熟时刻为冷涡发展阶段，而

成熟时刻至消亡时刻为冷涡消亡阶段。本研究在

选取东北冷涡个例时，与以往判别方法中对冷涡持

续时间的限定稍有不同，文中定义为“至少持续 1 d”
（而非多数定义的 3 d）。这是因为在主观识别过程

中，发现东北冷涡的持续时间受数据时、空分辨率

和东北地区范围限定的影响较大，大量持续时间短

于 3 d的东北冷涡过程也能发展得十分旺盛并造成

较强的降水。其次，受东北地区空间限定的影响，

主观识别所得的冷涡初始时刻可能并不是冷涡真

正的初生时刻，为尽可能选取包含整个生消过程的

冷涡个例，冷涡成熟时刻晚于初始时刻少于 1 d的

冷涡过程也不予考虑。综上，选取持续时间大于 1 d，
冷涡成熟时刻晚于初始时刻至少 1 d的 201次东北

冷涡过程作为研究对象。

 2.3    东北冷涡的分类

[−1，1]

利用 K-means（Lloyd，1982）客观聚类方法，根

据成熟时刻东北冷涡 500 hPa中心位置对其聚类。

由于 K-means方法无法确定最优聚类数，故在文中

预先测试将东北冷涡分成 3至 9类。进一步参考

Fang等（2021）的研究，计算轮廓系数（Rousseeuw，

1987），该系数通过向量间距离，结合类别内聚合性

和类别间差异，判断聚类效果的好坏；系数值的变

化为 ，系数值越接近 1聚类效果越好。计算

了 3—9类轮廓系数值，发现分为 5类时轮廓系数值

最大，因此确定最优聚类为 5类。

图 1给出了成熟时刻东北冷涡中心的空间分

布，大部分冷涡中心位于 45°N以北，小部分可达

45°N以南，与已有研究结果（孙力等，1994；谢作威

等，2012）基本一致。前 3类东北冷涡成熟时刻主

要分布在亚欧大陆上，占 57.2%，称为大陆型冷涡，

第 4—5类东北冷涡主要位于亚欧大陆东侧的海

上，称为海洋型冷涡。第 1—2类冷涡位置相对偏

北，其中第 1类冷涡主要位于大兴安岭以西，以下
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称为西北类冷涡，第 2类冷涡位于大兴安岭以北至

小兴安岭北侧区域，在大陆型东北冷涡中，该类冷

涡平均位置最偏北，以下称为东北类冷涡；第 3类

冷涡位置偏南，位于东北平原南部及黄、渤海区域，

以下称为东南类冷涡。第 4和第 5类海洋型冷涡位

于日本海以北。东北冷涡成熟时刻降水主要分布

在冷涡的东至东南侧，相比大陆型冷涡，海洋型冷

涡东至东南侧的降水对中国东北地区影响较小。

此外，海洋型冷涡下垫面与大陆型冷涡存在明显差

异，冷涡的演变发展过程可能也存在较大差异。基

于上述原因，文中的分析暂不考虑后 2类冷涡，重

点分析前 3类对中国东北地区有重要影响的大陆型

东北冷涡。

 3    东北冷涡消亡阶段统计特征

不同类别东北冷涡的统计特征，如持续时间、

强度、移动路径等存在明显差异。图 2给出 3类大

陆型冷涡持续时间和强度的频率与频次分布，此处

某一时长或强度区间的频率为该区间内的某类大

陆型冷涡样本数与该类冷涡总数的比。可以看到，

冷涡持续时间以 2—5 d为主；3类冷涡强度频率分

布都呈双峰型，峰值分别为 60—90  gpm和 120—

150 gpm。其中，西北类冷涡持续时间较长，超过 4 d
的冷涡频率最大，且超过 7  d的多数为西北类冷

涡。相比而言，东北类冷涡的持续时间略短于西北

类冷涡，60%以上的东北类冷涡持续时间短于 4 d，
但东北类冷涡在 3类冷涡中强冷涡占比最大，其中

有 15%左右超过 210  gpm。东南类冷涡则是 3类

冷涡中强度最弱的冷涡，绝大多数东南类冷涡强度

低于 180  gpm，但其持续时间略长于东北类冷涡，

80%以上的东南类冷涡持续时间长于 3 d。总体而

言，3类冷涡中西北类冷涡持续时间较长，而东北类

冷涡的强度最强。

图 3给出了 3类冷涡的路径分布。西北类冷涡

的路径主要为西北—东南向，大部分西北类冷涡初

始和成熟时刻所在位置距离较近，这可能是因为部

分西北类冷涡在冷涡中心移入中国东北地区前已

经得到一定发展，故进入后迅速达到成熟阶段。成

熟后，西北类冷涡继续向东南移动较远距离，其消

亡阶段路径远长于发展阶段（图 3a）。东北类冷涡

的路径以自西向东为主，在小兴安岭附近成熟后，

继续东移消亡，在 3类冷涡中东北类冷涡的消亡位

置最偏北（图 3b），其中大部分东北类冷涡在成熟后

就迅速消亡。东南类冷涡的路径走向与西北类冷
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图 1    2009—2018年 4—9月 500 hPa东北冷涡中心成熟时刻空间分布 （不同颜色数字和圆点代表 K-means客观聚类后的冷涡

类别，其中较大黑边彩色点代表各类平均冷涡中心位置）

Fig. 1    Spatial distribution of the NCCV center at its mature phase from April to September during 2009—2018 （colored dots
and numbers  represent  different  kinds  of  the  NCCV objective  clusters， large  colored  dots  with  black  edge  represent  mean locations  of  the

objective clusters）

730 Acta Meteorologica Sinica　气象学报　2023，81（5）



涡类似，以西北—东南走向为主（图 3c），其生成位

置相对偏南，多数东南类冷涡于 50°N以南生成，且

其中部分冷涡的路径表现为成熟后继续向北移

动。由此可见，持续时间最长的西北类冷涡在消亡

阶段对应的路径相对较长，而持续时间较短的东北

类和部分东南类冷涡在消亡阶段对应的路径则相

对较短。

图 4是 3类冷涡消亡阶段时长占该类冷涡总持

续时间比例（Fraction of Decay Phase，FDP）的频率

与频次分布。3类冷涡 FDP在 50%—60%的频率
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图 2    大陆型冷涡 （a） 持续时间和 （b） 强度频率 （柱状） 与频次 （折线） 分布

Fig. 2    Probability （bars） and number （lines） of （a） lifetime and （b） intensity of continental NCCVs
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图 3    2009—2018年 4—9月大陆型冷涡路径分布 （a. 西北类，b. 东北类，c. 东南类；黑线代表冷涡过程路径，红、黑和蓝点分别代

表初始、成熟和消亡时刻冷涡中心位置）

Fig. 3    Tracks of continental NCCVs （a. northwest vortex，b. northeast vortex，c. southeast vortex；black lines represent the tracks of

the NCCVs；red，black and blue dots represent center locations of the NCCVs at their initial，mature，and decay phases，respectively）
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和频次均为最大，即冷涡消亡阶段时长略长于发展

阶段。值得注意的是，虽然 3类冷涡在 FDP峰值

（50%—60%）的发生频次相当，但频率有所差异，其

中西北类冷涡和东北类冷涡在该区间的频率为 0.3
左右，而东南类冷涡则高达 0.55，即一半以上的东

南类冷涡的消亡阶段时长略长于发展阶段。另外，

西北类冷涡在 FDP＞70%时频率和频次存在次峰

值，而东北类冷涡在 FDP＜40%存在次峰值。总体

而言，3类冷涡消亡阶段持续时间占比有明显差异，

西北类和东南类冷涡主要表现为消亡阶段持续时

间（FDP＞50%）长于发展阶段，部分东北类冷涡消

亡阶段持续时间（FDP＜50%）短于发展阶段。该差

异说明冷涡消亡阶段对冷涡总持续时间的贡献不

同，在一定程度上表明不同类别冷涡的主导消亡过

程效率可能存在差异。
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图 4    大陆型冷涡消亡阶段持续时间与总持续时间之比
的频率 （柱状）与频次 （折线）分布

Fig. 4    Probability （bars） and number （lines） of the conti-
nental NCCV decay phase

 

 4    两种消亡方式下冷涡特征及主要影响因子

 4.1    两种消亡方式下冷涡特征

现有研究（Portmann，et  al，2018；Rossa，et  al，
2000）多从位涡角度描述冷涡的演变过程，主要因

为位涡与绝对涡度和垂直位温梯度的乘积成正比，

具有同时表现热力和动力特征的优势。位涡在绝

热无摩擦条件下具有守恒性，在等熵面上冷涡系统

更容易被识别和追踪，降水潜热释放产生的位涡扰

动及其影响也更易被追踪分析（Hoskins，et al，1985）。
文中使用位涡来判定东北冷涡的消亡方式，并利用

该变量对冷涡结构、消亡特征进行分析。

Portmann等（2021）对不同消亡方式全球冷涡

的统计特征进行对比分析，依据质点向前轨迹追踪

结果对消亡方式进行判别：若冷涡系统内空气质点

在消亡过程中 50%以上进入与平流层相连的高位

涡源（大于 2 PVU的高位涡区域），该类型属于再吸

收消亡，否则为非绝热消亡。参考上述判别方式，

本研究以 250 hPa位涡为基准，若消亡时刻东北冷

涡对应高位涡区与北侧平流层高位涡源相连并与

其合并则认定该冷涡的消亡方式为再吸收消亡，否

则为非绝热消亡。

如图 5所示，西北类和东南类冷涡均以非绝热

消亡为主，其中 77.3%的东南类冷涡受降水潜热释

放等非绝热过程作用直接消亡。西北类和东南类

冷涡的主要移动路径为西北—东南向（图 3），低层

东南部有来源于黄、渤海及日本海的暖湿空气，较

好的水汽条件有利于降水产生。该现象与李永生

等（2016）的研究结果基本一致。然而，东北类冷涡

距离海岸线较远，其水汽条件相对较差，移动路径

常偏东、偏北，消亡方式以再吸收消亡为主（占 63%）。
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图 5    大陆型冷涡消亡方式频率分布 （数字代表样本数）

Fig. 5    Probability  of  the  ways  of  decay  for  continental
NCCVs （the number of NCCV cases is shown on the bar）

 

图 6为两种消亡方式冷涡强度、位置与持续时

间的统计结果。在强度上（图 6a），再吸收消亡冷涡

整体强于非绝热消亡冷涡。再吸收消亡冷涡强度

中位数约为 125 gpm，而非绝热消亡冷涡强度中位

数则小于 100 gpm。在位置方面（图 6b），再吸收消

亡冷涡消亡时刻所处纬度高于非绝热消亡冷涡。
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冷涡位置对应关系可以部分解释冷涡消亡方式的

差异，冷涡系统位置偏北在一定程度上使其更加接

近北侧平流层高位涡源，更易被高位涡源吸收，故

再吸收消亡冷涡在消亡阶段尤其最终消亡时刻可

能更偏北。以上发现与 Portmann等（2021）的研究

结果一致。在持续时间上（图 6c），非绝热消亡冷涡

明显长于再吸收消亡冷涡，且在消亡阶段时间占比

略大于再吸收消亡冷涡（图 6d），说明非绝热消亡过

程的速率慢于再吸收消亡。

进一步分析不同消亡方式 3类大陆型冷涡的

强度、位置和持续时间差异。非绝热消亡的冷涡强

度差异较小，3类冷涡强度中位数基本一致（图 7a）；

再吸收消亡的冷涡强度有明显差异（图 7b），其中东

南类冷涡的强度分布最集中且中位数最大，东北类

和西北类冷涡强度中位数差异不大，但东北类冷涡

的 75百分位数及最大值更大，说明再吸收消亡东

北类冷涡中可能包含更多超强冷涡。

在冷涡位置上（图 7c、d），两种消亡方式西北

类冷涡的纬度变化区间差异不大，再吸收消亡纬度

中位数和 75百分位数略大于非绝热消亡冷涡。与

之不同，再吸收消亡的东北类和东南类冷涡纬度变

化区间整体大于非绝热消亡冷涡。冷涡成熟时，西

北类和东北类冷涡中心位置都偏北（图 1）；但西北

类冷涡路径主要为西北—东南向（图 3a），而东北类

冷涡路径主要为自西向东（图 3b），消亡时刻东北类

冷涡中心相较西北类冷涡更加偏北（图 7c、d），更

利于被北侧高位涡源再吸收；同时，如图 5所示，东

北类冷涡以再吸收消亡为主，而西北类冷涡以非绝

热消亡为主，再次证明在消亡阶段位置相对偏北的

冷涡更易被高位涡源再吸收从而消亡。
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图 6    不同消亡方式下大陆型冷涡平均 （a） 强度、（b） 消亡时刻纬度分布、（c） 冷涡持续时间及 （d） 消亡阶段持续时间占
比 （FDP） （箱线的上、下限分别代表 75百分位和 25百分位，箱内黑线代表中位数，箱上、下黑线分别代表最大值和最小值）

Fig. 6    Box-and-whiskers plots of the continental NCCV mean intensity （a），latitude at decay phase （b），lifetime （c），and
FDP  （d）  under  two  decay  scenarios  （ shaded  boxes  span  over  the  25th  and  75th  percentiles， and  whiskers  extend  downward  to  the
minimum and upward to the maximum of the data，median values are marked by black lines in the boxes）
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在持续时间上（图 7e、f），西北类和东南类冷涡

均表现为非绝热消亡持续时间明显长于再吸收消

亡。但东北类冷涡的两种消亡方式持续时间差异

较小，其中非绝热消亡持续时间的 75百分位数大

于再吸收消亡，即非绝热消亡类型中包含更多长持

续冷涡，与图 3、4具有一致性。结合图 6d可以推

测，东北冷涡的持续时间长短与冷涡消亡方式有一

定的对应关系。相较于平流过程导致的冷涡被北

侧高位涡源再吸收从而消亡，降水等非绝热过程

产生的中高层负位涡扰动需经平流和湍流混合等
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图 7    两种消亡方式大陆型冷涡 （a、b） 强度和 （c、d） 消亡时刻纬度分布及 （e、f） 冷涡持续时间的对比 （箱线的上、下限分

别代表 75百分位和 25百分位，箱内黑线代表中位数，箱上、下黑线分别代表最大值和最小值）

Fig. 7    Box-and-whiskers plots  of  the  continental  NCCV mean  （a，b）  intensity，（c，d）  latitude at  decay  phase  and  （e， f）
lifetime  under  two  decay  scenarios   （ shaded  boxes  span  over  the  25th  and  75th  percentiles， and  whiskers  extend  downward  to  the
minimum and upward to the maximum of the data，median values are marked by black lines in the boxes）
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过程才能逐渐导致冷涡系统消亡（Shapiro，1978；
Price，et  al，1993；Wirth，1995），即，非绝热加热侵

蚀高层位涡是渐进的过程，消亡速度较慢。所以，

再吸收过程能导致冷涡系统较快消亡，故冷涡持续

时间较短；而非绝热过程导致冷涡系统缓慢消亡而

表现为持续时间较长。

图 8利用 200—300 hPa平均位涡解释两种消

亡方式下冷涡强度差异产生的原因。为了消除季

节差异导致的位涡趋势波动影响，图中的位涡为扣

除东北地区气候月平均后的距平。以强度差异最

大的东南类冷涡为例，整体上，非绝热消亡冷涡高

层位涡强度始终弱于再吸收消亡（图 7a、b）。由于

对流层高层位涡场在一定程度上反映冷涡系统强

度（Hoskins，et al，1985），从位涡角度来看，该强度

对应关系可能和再吸收消亡冷涡与平流层高位涡

源相距较近有关。非绝热消亡情况下，北侧平流层

高位涡源（图 8a中 50°N以北等值线和灰阶）与东

南涡分离，高位涡很难补充到冷涡系统中，冷涡强

度相对较弱。再吸收消亡情况下，北侧平流层高位

涡源南伸明显 （见图 8b中 50°N以北等值线和灰

阶），能持续向冷涡系统补充高位涡，从而使该类消

亡方式下的冷涡位涡强度较强。
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图 8    东南类冷涡 300—200 hPa平均位涡距平水平分布 （a. 非绝热消亡，b. 再吸收消亡；红色等值线、灰阶和蓝色等值线分别代

表初始、成熟和消亡时刻位涡分布，单位：PVU；星形代表冷涡位置）

Fig. 8    Horizontal distributions of mean potential vorticity anomalies of southeast vortex between 200—300 hPa （a. diabatic

decay，b. reabsorption；the red，gray and blue contours represent potential vorticity （unit：PVU） distribution at the initial，mature and decay

phase，respectively；the stars represent the locations of the NCCVs）

 
 4.2    两种消亡方式冷涡降水分布及高空环流

特征

降水潜热释放和高层向北平流是促进冷涡减

弱并使其消亡的主要过程。图 9为两种消亡方式冷

涡成熟阶段日降水量平均分布。可见，非绝热消亡

冷涡系统内部包含较强降水，再吸收消亡冷涡内几

乎无明显降水。

非绝热消亡的西北类（图 9a）和东北类（图 9c）

冷涡降水主要位于冷涡中心和其东南侧，表现为典

型的锋面逗点状降水结构；东南类冷涡（图 9e）降水

主要位于冷涡中心附近，且主要降水带和东北平原

东侧长白山脉基本平行。对比两种消亡方式下冷

涡对应的 850 hPa低层环流可以发现，非绝热消亡

冷涡系统环流相对较弱，降水主要分布在冷涡系统

中心附近，降水中层加热造成的高层负位涡扰动直

接侵蚀冷涡中心，导致冷涡强度减弱和消亡。然

而，再吸收消亡冷涡对应的低层气旋式环流更强

（图 9b、d、f），有利于将西北侧干冷空气输送到冷

涡系统东南侧，使得冷锋雨带位置较非绝热消亡冷

涡更远离系统中心。由于再吸收消亡冷涡降水主

要在冷涡气旋环流外围形成（如图 9f），其非绝热加

热产生的高层负位涡扰动在下游脊的影响下继续

向下游（东北方向）平流，无法直接侵蚀冷涡内核的

高位涡区，即降水等非绝热过程很难对冷涡造成直

接影响。

分析表明 250 hPa能较好反映冷涡系统与北侧

平流层高位涡源的位置关系，文中以 250 hPa为例

探究两种消亡方式冷涡系统附近高层环流特征。
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如图 10所示，再吸收消亡冷涡对应的高空槽明显

强于非绝热消亡冷涡，且高位涡区也主要位于高层

槽底或槽前，槽前南风强于非绝热消亡冷涡。

再吸收消亡的西北类与东南类冷涡（图 10b、f）

在消亡时刻位于高空低槽底部或槽前，槽前强平流

将冷涡对应高值位涡迅速向北输送，使其被平流层

高位涡源吸收；相比之下，非绝热消亡的西北类和

东南类冷涡（图 10a、e）在消亡时刻高层位涡强度则

很弱，且环境风场表现为弱西北风或较弱低槽，不

利于系统被再吸收。东北类冷涡（图 10c、d）两种

消亡方式对应的高空环流特征差异较小，但纬度差

异明显，非绝热消亡型（图 10c）所处位置相对偏南，

很难被北侧高位涡源吸收。可见，冷涡系统与高空

槽的相对位置一定程度上影响东北冷涡系统被再

吸收消亡的可能性，若冷涡位于高层槽前或槽底，

则更易被北侧平流层高位涡源吸收消亡。如前所

述，由于再吸收消亡冷涡系统距离平流层高位涡源

更近，能持续从高位涡源获得高值位涡以维持强

度，而更强的冷涡系统本身也能促进冷涡被再吸

收。这是因为冷涡强度越强，伴随的气旋式环流越

强，有利于冷涡对应的高值位涡核向北平流。同

理，非绝热消亡的冷涡，其受到平流层高位涡源的
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图 9    两种消亡方式大陆型冷涡成熟阶段日累计降水量 （a、b. 西北类冷涡，c、d. 东北类冷涡，e、f. 东南类冷涡；a、c、e. 非绝热消

亡冷涡，b、d、f. 再吸收消亡冷涡；红色等值线为冷涡成熟时刻 850 hPa位势高度，单位：gpm；色阶为日累计降水量；箭头为冷涡成熟时刻

850 hPa风场）

Fig. 9    Composite daily accumulated precipitation at mature phase of continental vortex under the two decay scenarios （a，b.

northwest vortex，c，d. northeast vortex，e，f. southeast vortex；a，c，e. diabatic decay NCCVs，b，d，f. reabsorption decay NCCVs；red contours

represent  geopotential  height  at  850  hPa，unit：gpm； shadings  represents  daily  accumulated  precipitation； and  arrows  represent  horizontal

wind at 850 hPa at the mature phase）
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位涡补充较少，冷涡整体强度较弱，很难促进向北

平流，再加上距离高位涡源相对较远，较难被再吸

收导致消亡。

 5    结　论

对暖季东北冷涡的时、空分布进行了气候统

计，并研究了时、空统计特征与冷涡消亡方式的关

系 。 利 用 ERA-Interim再 分 析 数 据 ， 主 观 识 别

2009—2018年 4—9月东北冷涡，根据冷涡所在位

置将其客观聚类为 5类并集中研究其中 3类大陆型

冷涡。针对冷涡 2种主要消亡方式即非绝热和再吸

收消亡，统计分析了东北冷涡的演变特征及其与消

亡方式的对应关系，并初步探讨了影响东北冷涡消

亡方式的主要因素。得到如下结论：

（1）利用 K-means客观聚类方法，将影响中国

东北地区的大陆型冷涡分为西北类、东北类、东南
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图 10    两种消亡方式大陆型冷涡消亡时刻 250 hPa形势场 （a、b. 西北类冷涡，c、d. 东北类冷涡，e、f. 东南类冷涡；a、c、e. 非绝热

消亡冷涡，b、d、f. 再吸收消亡冷涡；黑色等值线为 250 hPa位势高度，单位：gpm；红色等值线为消亡时刻 300—200 hPa平均位涡距平分

布，单位：PVU；色阶为 250 hPa经向风风速，箭头代表 250 hPa水平风场）

Fig. 10    Continental vortex composite environmental conditions at decay phase under the two decay scenarios （a，b. northwest

vortex，c，d. northeast vortex，e，f. southeast vortex；a，c，e. diabatic decay，b，d，f. reabsorption decay；geopotential height at 250 hPa，black

contours，unit：gpm；  v-component  wind velocity  at  250 hPa，shaded，  horizontal  wind at  250 hPa，vectors；and potential  vorticity  anomaly

between 200—300 hPa，red contours，unit：PVU）
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类。西北类冷涡位于大兴安岭以西，持续时间较长

且消亡阶段占总持续时间比例较大；东北类冷涡位

于大兴安岭以北至小兴安岭北侧区域，冷涡强度最

强；东南类冷涡位于东北平原南部及黄、渤海区域，

持续时间最短且冷涡强度最弱。

（2）根据 250 hPa位涡分布特征将东北冷涡按

照消亡方式分为非绝热消亡和再吸收消亡。西北

类和东南类冷涡由非绝热消亡主导， 东北类冷涡由

再吸收消亡主导，其中 62.2%的西北类冷涡和 77.3%
的东南类冷涡为非绝热消亡，63%的东北类冷涡为

再吸收消亡。

（3）冷涡消亡方式在一定程度上决定了东北冷

涡强度和持续时间。在冷涡强度方面，再吸收消亡

冷涡距离北侧平流层高位涡源更近，有利于高位涡

源持续向东北冷涡输送高值位涡，冷涡强度更强；

非绝热消亡冷涡与高位涡源切断联系，并受潜热释

放产生高层负位涡侵蚀，强度较弱。在持续时间方

面，两种消亡方式东北冷涡持续时间差异主要体现

在冷涡消亡阶段非绝热消亡过程慢于再吸收消亡

过程，持续时间较长。

（4）降水和高空槽与冷涡的位置关系是影响东

北冷涡消亡过程的两个因素。若降水区域与冷涡

中心距离相对较近，产生的高层负位涡扰动直接侵

蚀冷涡内核区域，促进冷涡非绝热消亡。若冷涡系

统强度较强，西部的环流将强干冷空气向东南侧平

流，导致降水系统远离冷涡中心区域，产生的负位

涡扰动无法影响冷涡内核而主要向下游平流。在

对流层高层，若冷涡系统位于高层槽前或槽底，冷

涡系统更易向北平流，被平流层高位涡源再吸收进

而消亡。同时，较强的东北冷涡对应更强的气旋式

环流，在一定程度上也促进其向北平流，更有利于

冷涡被再吸收消亡。
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