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摘 要:系统性研究东北暴雨将提高对东北灾害性天气的认识，有利于加深对中国暴雨的全面研

究。对我国气象工作者在东北暴雨研究方面的工作进行了综述，并回顾了影响东北暴雨的几类主

要天气系统，分别为气旋、台风、冷涡，着重回顾了在过去几十年中东北冷涡暴雨方面研究的进展。

指出目前待解决的问题是:影响东北地区台风暴雨强度、分布及转向问题;东北冷涡的内部结构特

征及其发生发展的物理机制、东北冷涡下中尺度对流系统的结构特征与暴雨的关系;引发东北地区

强暴雨过程的水汽源地等问题。这些问题需要通过今后深入和细致的加密观测分析研究，以及利

用长时间卫星遥感观测资料和雷达资料的论证才能逐渐认识清楚。

关 键 词:东北暴雨;东北冷涡;气旋暴雨;台风暴雨;冷涡暴雨

中图分类号:P458.1+21.2 文献标识码:A

1 引 言

    暴雨是我国东北地区的主要灾害性天气之一。

20世纪90年代以来，东北地区相继发生过若干次

不同等级的大范围洪涝灾害，如1994年东北严重洪

涝、1995年东北东南部大洪水、1998年夏季嫩江流

域和松花江流域特大洪水以及2005年东北大部洪

涝等。除了这种大范围洪涝，更多的是具有突发性

的局地性暴雨，如2005年黑龙江省沙兰镇的短时强

降水，给该地区人民生命财产带来了严重的损失。

东北暴雨主要是西风带、副热带和热带环流系统相

互作用的结果，即所谓的“三带”环流对东北暴雨的

影响，具有突发性强、强度高、持续时间长等特点。

多年来东北暴雨的预报和预警一直是我国东北地区

气象工作者的重点和难点。

    与南方暴雨不同，在过去几十年中，有关东北暴

雨的研究相对较少。具体体现在研究比较分散，不

系统;缺乏有效的组织，不深人;采用新的技术、方法

和理论，用环流系统相互作用的观点所进行的研究

还不多见;国家级科研和业务机构对东北暴雨研究

的关注程度不够;与华东、华南和华中相比，观测能

力不足，对基本事实的了解不太充分等。过去对东

北暴雨理论分析研究多集中在应用常规资料的天气

气候统计和诊断分析上[‘一4〕。近年来也有人利用非

常规资料进行研究「5〕。事实上，东北降水较多是受
西风带系统的影响及其与热带副热带环流系统相互

作用的产物，并且大多受具有局地特色的东北冷涡

环流的控制。大量事实表明，当东北冷涡与其它天

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，如2005年东北地区受台风麦莎和冷涡

系统的共同作用，使东北地区夏季降水偏多，居历史

第四位(50年统计)。各地气象学者〔“一’」利用东北

地区降水资料，结合本地区情况分别统计了东北地

区暴雨的强度、时空分布、大尺度环流系统等气候特
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征，获得了大量的事实。然而由于东北暴雨系统内

部观测资料的稀少和研究的僵乏，目前对东北地区

暴雨洪涝灾害出现的规律、大尺度环流背景、强暴雨

天气系统形成机制和发展演变的物理过程等问题还

缺乏应有的认识，许多工作开展得不够深人，严重影

响和制约了东北暴雨研究领域的发展。这也直接导

致了我们对这种灾害性天气的监测和预测水平与实

际的业务需要还有很大差距，今后需要很多专门深

人的研究。近些年来，随着我国天气监测网的日益

完善，所获得的常规观测资料较以前改善很多;同时

高分辨率的中尺度数值预报模式也得到了快速发

展。诸多方面的发展，极大地推动了对东北暴雨科

研的发展和业务能力的提高。本文对近50年来我

国东北暴雨研究领域的进展作了综述，并对现阶段

问题进行讨论。

2 东北暴雨的天气特征与气候背景研究

    陶诗言1’。，早在1980年出版的《中国之暴雨》一
书中就对中国的暴雨做了一个比较详细的分析。指

出西风环流、副热带环流和热带环流是影响我国暴

雨的主要大气环流形势。书中阐述了我国暴雨的天

气系统，特别指出东北低压或冷涡系统对东北暴雨

的影响，当有冷涡系统进人东北的时候，常给东北及

华北北部带来暴雨或者雷阵雨。从1981年起，北方

天气文集编委会先后编纂出版了《北方天气文集》

丛书，由北京大学出版社出版，该书汇集了各大高

校、研究院(所)及其地方气象台对东北、华北和西

北地区的暴雨及强对流天气进行的广泛研究〔‘’〕。
丁士晨在北方暴雨技术组1982年3月丹东会议后

归纳指出，北方暴雨具有暴雨次数少、强度大、时间

集中、地形影响大等气候特征。

2:1 暴雨的时空分布特征

    一般而言，东北地区暴雨按照暴雨覆盖范围的

大小可分为3类:局地暴雨、区域性暴雨和特大范围

暴雨。郑秀雅等[”]利用1956一1957年东北地区降
水资料的统计结果，详细地对东北暴雨进行统计归

类，指出暴雨主要出现在6一9月，尤以7月和8月

最为集中，地理分布上辽宁省的中南部是暴雨的典

型多发区，具有自西北向东南增多的趋势。东北地

区暴雨以局地暴雨出现次数最多，其次是区域性暴

雨。比较东北三省可以看出，纬度越高这种比例悬
殊越大。孙力等{”〕利用东北三省及内蒙东北部均
匀分布的50个测站40年(1961一2000年)夏季(6

一8月)月降水资料以及正态化2指数变换、小波分

析等方法，对东北地区夏季降水进行了旱涝等级划

分，并探讨了旱涝发生的事件演变规律和空间分布

特征，把东北地区夏季降水在空间上分为7个旱涝

型(或敏感区)。并指出这些旱涝型主要是由东北

不同地区的地理位置、地形地貌和下垫面分布以及

主要影响天气系统的差异所决定的。孙长平等〔’4」
根据东北地区降水情况，从受灾面积、降雨径流与秋

冬降雪、暴雨突发性出发，经统计分析把东北暴雨划

分为3种类型:阴雨连绵，暴雨叠加型、春汛夏汛连

接型、暴雨山洪型。张继权等〔’」利用东北区1950一
1990年洪涝灾害相关资料，统计分析了建国以来东

北地区洪涝灾害发生的时空特点和分布规律，指出

东北地区各种等级暴雨出现的频次，总的来说是东

南部略多，西北部略少。特别是特大洪灾，辽河中下

游、鸭绿江下游沿海地区明显偏多。这是由于受地

形影响，有利于气旋经过该地区加深加强。

    东北地区各地气候差异很大，地形地貌复杂，东

北地区灾害性降水的形式特点及时空分布规律也不

相同，各省气象工作者对各省的暴雨作了很多统计

并对气候特征及影响进行系统分析，得出东北地区

各种等级暴雨出现频次黑龙江省最多，特别是严重

涝灾和特大涝灾明显居多，辽宁省和吉林省居中，内

蒙古东四盟(市)最少。东北地区暴雨受季风影响

极大，特别是特大范围暴雨，因此它有明显的季节

性。另外，东北暴雨也存在明显的长年代变化周期。

郑秀雅等〔‘2〕进一步对吉林大于等于50mm和100

mm的天数的历年变化进行谐波和方差分析，发现

均存在明显的周期性，大于等于50mm的天数的年

际变化有3年及13年、5年和2年的周期，拟合率

为87%。大于等于10omm暴雨天数的年际变化有

2.5年及5年和9年周期，拟合率为90%。辽宁省

区域大暴雨有11年、10年和7年周期，其拟合率为

94%。卢娟等[v]利用辽宁51个台站的逐日降水资
料，分别计算出196les一2002年51个台站的年降水

量、年降水日数、年平均降水强度、年暴雨日数、年大

暴雨日数、年最大连续降水量、年最长连续无降水日

数的8个时间序列，用极值法对上述时间序列极端

偏多和极端偏少2种情况的年际变化进行分析，结

果表明，暴雨日数极端偏多年全省面积覆盖率表现

为减少的年际变化趋势，而大暴雨日数极端偏多年

全省面积覆盖率表现为增加的年际变化趋势，均表

现出了10年左右的周期性。不难看出，在全球变暖

的背景下，最近几年东北地区暴雨、大暴雨等极端天

气异常偏多。造成这种现象的原因是什么?东北地
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区暴雨未来的长时间序列气候特征发展演变有何规

律等都有待于进一步研究。

2.2 水汽输送特征

    我国东北地区位于东亚季风区的最北端，属温

带大陆性气候，年降水特别是夏季降水的多少，在很

大程度上取决于夏季风活动的强弱。由于受到东亚

季风年际变率大的影响，导致该区域夏季暴雨洪涝

和持续性干旱等天气气候灾害异常活跃。关于我国

中高纬度地区的旱涝和降水异常过去曾有过不少研

究，20世纪70年代末和80年代初我国学者就提出

过中低纬相互作用的观点〔‘，，‘“〕，认为该地区大范围
的持续性暴雨过程与西风带、副热带和热带环流系

统有密切的联系，是中低纬系统相互作用的结果，并

提出了应立足于低纬洋面的长中短期相结合的预报

思路[”一20]。
    近年来，孙力(20()0，2002，2003)和廉毅(1997，

1995)等根据最近一些年的观测资料，对我国中高

纬度地区旱涝的天气气候规律、大气环流异常特

征〔”，22]和热带地区海气相互作用特别是ENSO事

件的影响【2，一’6〕等又作了进一步的研究，他们认为，

尽管该地区夏季降水异常有其自身独特的时空分布

规律和大尺度环流配置，甚至与热带地区海气相互

作用也存在着明显的相关，但能否形成大范围和持

续性的旱涝灾害还取决于东亚季风的影响，即亚洲

季风水汽输送是一个十分关键的因素。廉毅〔”」和
孙力〔’8洲等还进一步分析了东亚季风在我国中高
纬地区建立的标准、日期及其主要的环流特征，并研

究了东北亚地区夏季850hPa南风异常与东北地区

降水的密切关系，提出了东北亚地区夏季南风异常

强度指标，探讨了东北亚地区夏季南风异常出现的

前冬和前春海温和大气环流异常的前兆信号。

    这些研究认为，东亚季风在我国中高纬度地区

建立前(季风雨季开始前)该地区有一个水汽和能

量的积累过程，这个积累过程不仅与低纬和热带地

区水汽的向北输送有关，也与副热带地区的水汽

“转运站”相联系，季风雨季的出现则是一个已积累

的水汽和能量加以释放的过程，水汽与能量积累的

减弱或消失，意味着季风雨季的结束。孙力仁’”川、
刘景涛〔”]和白人海等【”]在分析1998年松花江和
嫩江流域洪涝灾害的成因时也指出，1998年松嫩流

域大暴雨过程的出现是在东亚阻塞形势稳定和东北

冷涡天气系统长期维持等特定的环流条件下形成

的，甚至还与前期EINifi。及青藏高原多雪等背景有

密切关系，是多尺度环流与系统相互作用的结果。

但是，造成大暴雨的关键是由于亚洲季风水汽的输

送和辐合，输送到松嫩流域的水汽甚至可以追溯到

印度洋并与索马里附近的越赤道气流有关，降水的

阶段性和持续性变化还受到低纬和热带地区暖湿大

气低频振荡向北传播的调制。

    以上研究表明，我国东北地区的暴雨过程有着

复杂的气候背景和特定的大气环流异常特征，并且

存在着明显的多尺度相互作用关系，所以季风水汽

输送及其导致的区域水分循环异常是联系中低纬系

统相互作用的主要桥梁和纽带，是实现东亚季风对

我国东北地区影响的重要形式和媒介。

    然而，有关我国东北地区暴雨过程的季风水汽

输送和循环特征的分析工作还非常少，事实上，这样

的研究对该地区来说也显得非常重要。因为东北地

区暴雨发生的背景与华南、长江流域的暴雨有所不

同，华南和长江流域暴雨是发生在水汽充分的西南

季风气流中，水汽供应充足，不需要很强的辐合就可

出现暴雨，东北地区暴雨是发生在夏季相对较干的

大陆气团中，水汽供应并不是经常能够得到满足。

另外东亚夏季风对我国东北地区的影响有着其自身

的特点，即该地区夏季风的强弱对应着较为特殊的

环流配置条件和前期海气相互作用及大尺度环流背

景〔’‘，洲，因此，可以预计，这里的季风水汽输送和收
支及循环特征与我国其它地区相比也会存在着比较

大的差别。

    目前，至少有以下一些问题我们还不太清楚，或

不完全清楚:

    (1) 引发该地区强暴雨过程的水汽源地在哪

里，它们是怎样远距离输送和集中的(水汽输送的

源汇结构)。

    (2)季风水汽输送对该地区强降水天气系统有

何影响。

    (3) 水汽输送和收支的变化与东亚夏季风在该

地区建立之间有何联系，包括以什么样的标准来衡

量东亚夏季风对东北地区的影响、东亚季风的影响

范围(夏季风可以到达的北界)、影响的时间和强度

应如何界定。

    (4)典型暴雨过程及其发生前后的三维水汽收

支特征以及与全球大范围水汽输送异常之间的

关联。

    (5) 前期东亚季风水汽输送异常及源汇变化对

后期我国中高纬度地区旱涝过程的影响。

    (6)该地区水汽输送和收支的气候特征(空间

分布及年际和年代际变化)及其与降水变化之间的



552 地球科学进展 第22卷

关系。

    因此，以探讨季风水汽输送和区域水分循环特

征的研究作为切人点和突破口来分析我国东北地区

暴雨形成的机制，增进人们对中低纬系统相互作用

过程和东亚季风对该地区的影响等科学问题的理解

和认识，寻找新的预报预测着眼点，从而提高我国东

北地区暴雨过程的预报预测水平有着重要的意义。

3 气旋暴雨研究

    气旋是造成我国东北地区区域性暴雨的主要系

统，按其源地可分为蒙古气旋、华北气旋和江淮气旋

3类，这些都是影响我国天气的重要天气系统。前

两者称为北方气旋，后者称为南方气旋。大范围特

大暴雨除台风外，南来气旋影响占第二位。北方气

旋一年四季均可发生，尤以春、夏季最多，在气旋发

生、发展和移动过程中往往带来复杂的天气变化，产

生强天气如暴雨、沙尘暴的几率较高。如果气旋和

减弱台风的水汽相结合，成为半热带性质的气旋，则

其能量之大、降水之强、范围之广，可称为东北地区

最强的降水系统。如1975年7月29一31 日特大范

围暴雨就是华北气旋和台风水汽共同作用的结果。

因此研究中高纬地区尤其是我国东北地区气旋的发

生、发展和活动规律对做好它的预报预警，是一个具

有重要实际意义的迫切问题。

    国际上对气旋暴雨的研究相对较多。如以Pe-

ter等〔’4〕为代表的科学组，先后对美国西部沿岸的
太平洋温带气旋以及东部的大西洋气旋进行了长时

间的观测研究(1979一1988年，1988一2001年)。

在对太平洋气旋的研究过程中，他们从中尺度一直

深人到微观云物理展开了十分细致的研究。在中尺

度方面，从动力和结构上对暖锋、暖区、宽冷锋、窄冷

锋、锋前冷涌以及锋后雨带等进行详细研究，提出了

这些系统之间的相互作用关系，研究了地形对这些

雨带的影响。而对大西洋气旋(GALE)的研究主要

是针对冬季风暴中的中尺度过程和气旋暴发型发展

的物理机制展开，从而提高数值模式对东海岸气旋

的预报能力。

    早在1975年，丁士晨及其暴雨小组对气旋暴雨

作了较全面深人的研究，得出气旋暴雨特别是华北

气旋暴雨的模式指标及其路径和雨量预报，接着对

其特大暴雨的“75.7”过程进行个例分析和动力分

析，得出高、低空天气系统的演变及有关物理量对这

次暴雨的贡献。郑秀雅等〔”]对东北地区气旋暴雨
做了一些统计与降水特征，以及天气系统上的相对

简单分析，指出华北气旋暴雨是影响东北三省气旋

暴雨中雨量最大、范围最广及次数最多的降水系统。

蒙古气旋暴雨仅次于华北气旋暴雨。影响东北地区

气旋及气旋暴雨多集中在7一8月的两个月内，且由

南向北减少。蒋尚城等〔川也指出，华北气旋暴雨中
“三带”大尺度环流系统共同作用的重要性，特别是

热带暖湿气流所提供的动力、热力条件。

    赵瑞等〔”}对1960一1998年降水日和影响系统
进行普查和分类统计，对蒙古气旋区域性暴雨天气

进行了分析，确认有5次区域性暴雨是由蒙古气旋

造成的，并从中找出其预报着眼点:充沛的水汽来

源、中层暖平流和西南急流的配合。林明智等1’“〕用
1949一1988年的天气资料对我国北方气旋做了一

个天气气候分析统计，分析了我国北方气旋的若干

气候特征。姚素香等〔”〕根据1948-esZ000年共53
年的NcEP/NcAR逐日海平面气压再分析资料，分
析了春季(3、4、5月)东亚内陆和沿海地区气旋活动

频数、气旋移动路径等气候特征及其年际、年代际变

化。指出我国东北地区春季各月气旋活动频数没有

明显的年代际变化，只有80年代以来气旋活动频数

的振幅较大，我国东北到俄罗斯远东地区气旋活动

路径在80年代略偏北。王艳玲等〔’‘〕利用1948一

2002年NcEP/NcAR再分析逐日海平面气压再分

析资料以及中国160站的降水和气温资料，分析了

春季北方气旋活动频数和强度的时空变化特征，以

及两者与中国降水和气温的相关关系。指出春季北

方气旋活动频繁，存在明显的2个高值中心，分别位

于蒙古国中部和我国东北北部地区。春季北方气旋

活动频数和强度均存在明显的年际和年代际变化，

这对我国北方地区的降水和气温有一定影响。可以

看出这些研究主要集中在北方气旋及其产生的暴雨

天气气候学特征分析，对于进人东北的气旋，需要进

一步研究其发展加强的机理、研究气旋的中尺度雨

带的结构和产生强降水的物理机制。

4 台风暴雨研究

    热带气旋是我国主要天气灾害系统之一，也是

造成东北地区夏季暴雨的主要天气系统之一，统计

表明，每年4一12月都有热带气旋登陆中国，年平均

9个，而且几乎遍及沿海各省。中国每年都遭受台

风带来的大风、暴雨、风暴潮等灾害，具有发生频率

高、突发性强、影响范围广、成灾强度大等特点，当热

带气旋北上时对我国东北地区尤其东北的东南部地

区影响巨大，常引发该地区大范围洪涝灾害。虽然
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北上的热带气旋为数不多，但是造成的影响和损失

是相当严重的。可以说，我国东北地区盛夏季节的

暴雨，特别是特大范围暴雨，大多有台风参与，如

1975年04号台风、2005年9号台风麦莎。因此，减
轻登陆热带气旋造成的洪涝灾害始终是我国气象科

学的重要研究领域和难点课题。

    20世纪80年代以来，国内对热带气旋登陆北

上影响我国北方地区降水进行了一些研究。蒋尚城

等[”〕分析了登陆北上减弱的7805号台风在华北所
产生的暴雨过程。指出:在中低纬系统相互作用下，

导致暴雨的系统具有半热带性质，强调进一步研究

半热带天气系统是重要的。Foley等〔侧发现，在冷
空气作用下维持的热带气旋，经常造成中高纬度的

灾害性天气，大风、特大降水、洪涝等。所以说，热带

气旋的变性产生的强降水是研究东北暴雨的一个重

要方面。发生在东北的特大范围暴雨也是与热带天

气系统和中纬度西风带的相互作用有关的。但是由

于东北纬度较高，以及东北地区独有的地形等原因，

动力和热力过程可能与华北地区存在差异，而对东

北地区的热带气旋与西风带系统相互作用引起的强

降水过程本身研究比较少。

    袁子鹏等[’l〕对黄渤海登陆的热带气旋活动和
影响我国北方热带的若干统计特征进行了分析，揭

示了在黄渤海沿岸登陆的热带气旋的年际和季节分

布、强度、移向、移速、源地及变性等气候特征。胡宏

达等啤〕总结了北上热带气旋的基本特征，分析了热

带气旋对东北地区暴雨影响的规律，指出热带气旋

北上的时间、移动路径与西太平洋副热带高压的强

弱、位置有着极为密切的联系，有近97%的能产生

大暴雨的热带气旋出现在7月中旬至8月下旬这段

时间内。王秀萍等「侧利用1951一2002年热带气旋
年鉴资料，对52年来北上热带气旋的月际变化、年

际和年代际变化、气候突变、振荡周期等若干气候特

征进行了分析，揭示了近52年来北上热带气旋的气

候学的一些规律。指出北上热带气旋的月际变化明

显，7一9月是北上热带气旋的关键月份，尤其7、8

月是高峰期;北上热带气旋的年际变化表现为略有

上升的趋势，但没有明显的突变年;近52年，北上热

带气旋呈现出明显的年际和年代际变化特征，存在

4一6年的年际周期，同时还存在10~12年、20一22
年的年代际振荡周期。另外，王达文〔州对北上热带
气旋后期异常路径进行了统计分类和天气形势分

析，并进行数值模拟试验及环流形势特征研究，对北

上热带气旋后期异常路径的形势特点提出了十分有

意义的观点和认识。郑秀雅等〔”〕的统计结果得出

造成东北有小雨以上降水台风有4大类9条路径。

胡宏达等〔侧近一步指出热带气旋生成后，一般要经
过7天以上的时间才有可能影响到东北，并把影响

东北地区降水的热带气旋归纳为5条有代表性的

路径。

    对于登陆热带气旋引发的大风、暴雨、龙卷等强

对流天气的预报，在很大程度上依赖于观测手段和

资料的收集，由于近年来探测手段的进步和数值模

式的发展，人们对强对流的发生、发展物理机制有了

更为深人的了解，预报方法从以经验为主转变到强

调物理过程为主，并在业务预报中引人了许多新的

物理参数。80年代以来，大气探测技术的发展突飞

猛进，特别是卫星探测技术的发展，如大气垂直探测

AMSU资料给出了大气温、湿层结，GMS红外云图提

供的云导风场，卫星微波遥感探测、热带测雨雷达，

风廓线仪等稠密、非常规观测资料的获取，对于进一

步提高登陆热带气旋的数值模拟研究具有重要意

义。非常规观测资料在热带气旋数值模拟研究中的

应用，不仅表明卫星、雷达等非常规资料的引人为细

致刻画热带气旋暴雨中尺度结构和机理提供了有力

依据，而且也为深人研究登陆热带气旋引发强对流

的预报提供了重要手段。但是，异常台风的机理研

究和预报仍是未解决的难题，热带气旋内部中小尺

度结构的探测和分析还较为薄弱，对登陆热带气旋

造成的大风、暴雨的有效预报也有待进一步研究、

改进。

5 冷涡暴雨研究

    我国东北地区处于大兴安岭东侧，高空急流的

北面，独特的地形、锋区急流的动力和热力作用使得

东北地区上空经常出现冷性涡旋，东北冷涡一年四

季都可出现，存在明显的季节变化，集中在夏季，和

东北阻塞高压的时间分布同步，常给东北地区夏季

带来低温多雨的天气，甚至带来洪涝灾害，如1998
年6一8月切断低压与东北低涡频繁发生引发了松

花江、嫩江百年不遇的洪灾。冷涡是影响我国东北

地区的主要天气系统之一，它是大尺度环流形势在

东北地区特定条件下的产物，冷涡的形成、滞留和填

塞对大气环流又起着重要的反馈作用，是东亚重要

的天气系统。

    事实表明，东亚与北美、欧洲同为世界切断低压

的三大频发区。切断低压(cutofflows)是对流层中

高层的闭合系统，由中高纬度基本西风气流中的深
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槽向低纬完全分离而成。这些系统移动缓慢，能在

局地维持数天，因而能很大程度地影响下垫面的天

气状况。在等压面位势高度图上，切断低压表现为

具有冷心结构的闭合等值线，它的强度在对流层自

上向下逐渐减弱。切断低压下的对流层是不稳定

的，在有利的下界面状况下，强对流事件时有发生，

并能带来大范围的持续性降水。

    东北冷涡目前用的较多的是由郑秀雅等在

1992年编著的《东北暴雨》中给出的定义〔”〕。定义

东北冷涡为soohpa天气图上115一145“E，35-
60“N范围内出现等高线的闭合圈，并有冷中心或冷

槽配合，持续3天或3天以上的低压环流系统，定义

出现在50一60oN，40一50oN，35“一40oN的东北冷

涡为北涡、中涡、南涡[‘0〕。然而随着对东北冷涡研

究的深人，此定义尚不能满足当前和今后的研究需

求，如当满足前两条件，而持续时间只有2天或稍短

时同样造成暴雨的冷涡系统是否可归纳为东北冷

涡;或满足后者条件，而在soo hPa没有明显的低

涡，只有较强的冷槽，冷涡只在其下层表现明显时，

能否划分为东北冷涡。对东北冷涡的定义需进一步

量化、细化。

    关于冷涡暴雨天气系统的研究，早在20世纪

50年代谢义炳〔45〕曾就北美高空冷涡进行过探讨，
近年来一些学者对欧洲北美的切断低压从统计到个

例均作了深人分析。我国对东北冷涡暴雨的研究在

可查询到的文献中可追溯到1950年杨纫章的《东北

之气候》。陶诗言仁‘。〕指出东北低压或冷涡型是我国

主要暴雨的大形势特点之一，它常给东北地区、华北

北部造成暴雨或雷阵雨。赵思雄等〔州系统地研究

了影响中国的不同低涡过程，指出当东北冷涡与北

上的热带系统(如北移台风倒槽、台风外围东风带)

相结合时，就会激发出极强的暴雨过程。朱乾根

等〔州指出东北冷涡一年四季都可能出现，而以春
末、夏初活动最频繁。它的天气特点是造成低温和

不稳定性的雷阵雨天气。郑秀雅等[‘，」也指出，东北
冷涡高空温度比较低，当低层加热时常常发生很强

的对流不稳定，产生冰雹、雷暴等天气，常产生稳定

的连续性降水，出现区域性暴雨。

    可以说，对东北冷涡暴雨的研究在20世纪80

年代才开始真正起步。总的来说，对东北冷涡暴雨

的研究过去多集中在冷涡的天气气候特征、天气尺

度特征、中尺度系统发生发展的天气尺度背景和诊

断分析及预报方面〔48洲，我们着重对以上研究做了
综述，并适当地、重点说明现阶段研究存在的问题。

5.1 东北冷涡天气气候特征

    东北冷涡是非常有地域特色的天气系统，其形

成与所处的地理位置，东北地形有很大的关系，它是

形成于东北地区或移人东北地区加强的高空冷性涡

旋。雷雨顺等仁’”〕指出雷墓出现在冷涡东南部的机
会比西部多，并给出了冷涡内外深厚对流区和对流

活动抑制区分布概念模型。斯公望〔”〕指出高空冷

涡在形成降水上有很复杂的形式，在冷涡云系附近

或后部都有可能不同程度的出现对流云的发展，尤

其是冷涡后部的晴空区，常有高空冷平流与低空暖

平流叠加，加上地面白天辐射增温，形成不稳定层

结，有利于对流的发展。孙力等〔”〕的统计分析表
明，东北冷涡具有较强的准静止性，特别是在夏季，

它的持续性活动特征非常明显，是夏季影响东北地

区的一个十分重要的天气系统。李宗秀等[”〕通过
对典型的5月和6一8月东亚东北冷涡活动多寡年

的北半球soohPa高度距平场进行合成、频次累计

和相关统计，以揭示东亚东北冷涡持续性活动的月、

季、年际间(半年)尺度变化的特征与北半球大气环

流异常和与太平洋涛动(NPO)相互关联的前期强

信号场，发现了冬季NPO对6一8月东亚东北冷涡

持续性活动的隔季相关事实。研究认为东亚地区中

高纬度5月和6一8月东北冷涡持续性活动是北半

球大气环流异常持续性或调整的重要表现。

    事实上，东北冷涡总是倾向于出现在soohPa

位势高度，10~20天振荡40一55“N平均经度时间

剖面上的低频低压区，而在低频高压区则一般没有

冷涡活动，即东北冷涡在一定程度上具有准双周振

荡的特征，这种振荡是使冷涡持续性活动的一个重

要因素，而正是其持续性活动导致了强降水的连续

发生[‘，〕。孙力[川分析了东亚大气ro一20天低频
振荡及瞬变扰动对东北冷涡的持续性活动的影响。

分析指出:在时间连续的低频天气图上，东北地区有

低频气旋和反气旋周期性循环出现，冷涡一半倾向

于在低频气旋中心附近生成和发展，并随低频气旋

移动而移动，在低频反气旋控制时，其周围一般很少

有冷涡活动;说明东亚大气准双周振荡是导致东北

冷涡持续活动的一个重要原因。

    孙力〔’4」指出:东北冷涡的空间分布及其活动路
径在不同季节表现出较大的差异。指出东北冷涡出

现共有2个密集区，初春(4月份)的冷涡密集区主

要出现在东北平原的北部，大约位于52“N，且呈纬

向分布，另一个主要的密集区位于东北平原的中部

和西北日本海沿岸。冷涡的活动路径主要有3条，



第6期 王东海等:东北暴雨的研究 555

即西北路径、偏西路径和超极地路径。郑秀雅等〔”〕
得到的结果和上述较一致。同时指出:冷涡的季节

变化还和东亚阻塞高压的季节变化相联系。东北冷

涡和东亚阻塞高压同起同落的变化是大型环流扰动

的必然结果。

5.2 东亚阻塞高压对东北冷涡的影响

    研究指出，东北冷涡的发生发展多数受东亚地

区阻塞高压的影响。孙力[刘统计得出:大约有

77%的东北冷涡与东亚地区阻塞高压的发展变化有

关，并且这一类冷涡的持续时间也比一般冷涡的生

命周期平均长2.1天。同时指出，无论是春、夏还是

秋季，东北冷涡的发生频数一般主要与贝加尔湖以

东地区的高度场呈正相关关系。说明该地区有高压

脊异常发展而形成稳定的阻塞形势时，我国东北地

区容易有冷涡形成。东亚阻高对东北冷涡的影响随

着季节变化表现为冷涡出现位置的不同，主要体现

在对中涡的影响上。随着季节的不同，影响中涡的

东亚阻高其位置存在着明显的东西向振荡。春季东

亚阻高位置偏东，主要位于鄂霍茨克海附近，进人夏

季逐渐西移到了雅库茨克一带，人秋后又缓慢东移。

    李宗秀等〔”]通过对1956一1997年5月和6一5
月东北冷涡活动天数与soohPa高度距平场相关分

析进一步得出，冷涡活动多的年份，东亚50oN以北

的贝加尔湖到鄂霍次克海为宽广的正距平区，显然
有阻塞形势相对应，50“N以南的宽广地区与北太平

洋区域连成近半球尺度的负距平带。冷涡少的年

份，距平场分布正相反。张延治等网分析10年
(1980一1989年)东北冷涡暴雨500hPa冷涡前后

阻塞高压的分布特征，划分为3种类型:西阻型、东

阻型及双阻型。郑秀雅[”3将冷涡天气归纳为几点，
主要表现为有利于冷涡一直维持的环流背景存在，

如暖性阻高稳定在雅库茨克附近，或在印度和青藏

高原及我国东南低纬有暖流源源不断向暖性阻高和

东北地区东部输送，使阻高稳定，低涡维持。暴雨大

多落在槽前、横切变南缘地面冷锋后部或暖锋附近，

中低空急流汇合处。

5.3 东亚大槽对东北冷涡的影响

    东亚大槽槽前和槽的南部不断向下游输送冷空

气，并不断有低涡发展，使东北冷涡持续并得到加
强。孙力等[’“〕利用1951一2000年共50年的北半

球soohPa月平均高度距平场资料和奇异值分解技

术，重点对东亚地区季节间大气环流异常的相互关

系进行了探讨，指出:当前冬和前春北半球东亚大槽

偏强时，中高纬度盛行径向环流，以及低纬和热带地

区高度正距平明显时，则对应于夏季东亚地区西太

平洋副高和鄂霍次克海阻高强度偏强，位置偏南，贝

加尔湖阻高强度也偏强，位置偏西的大尺度环流形

式出现，说明有与阻高伴随而生的低涡不断生成，影

响我国的东北冷涡强度加强，由于副高较强，使得东

北冷涡位置偏北，易形成中涡和北涡。

5.4 西太平洋副热带高压对东北冷涡的影响

    孙力「’ZJ研究发现，西太平洋副热带高压与东北
冷涡无论是何季节两者都有着十分密切的相关。副

热带高压对东北冷涡的影响主要表现在副高出现的

位置不同，东北冷涡出现的位置也不同。一般来说，

副高偏南时，则形成中涡的可能性较大，而副高偏北

时，则北涡出现的机会增多。陈力强等[”〕在对东北
冷涡诱发的一次MCS结构特征进行数值模拟中指

出随着副高外围低压向东北移动，副高与大陆高压

脊逐渐合并加强，呈纬向带状分布，随着冷性低压带

分裂冷空气的南下，斜压不稳定使西风锋区不端激

发波动，提供了优越的动力和中层冷空气条件，进而

产生强对流天气。

5.5 冷涡暴雨的动力条件诊断和数值模拟研究

    关于位涡动力诊断分析，国内外许多学者做过

较多的研究。sander，等上’8了利用准地转Q矢量对垂
直运动进行了分析，得到了通过Q矢量表示的准地

转。简化方程。陈受钧t，，」运用Hoskin。(1978)Q
矢量分析研究了夏季我国东北冷涡的中尺度对流系

统，表明Q矢量即使对较弱的斜压强迫也能较好的

表现出来，结合稳定性、湿度、低层风扩散区的分析，

可以为区域短期预报提供较大的帮助。另外，国内

许多学者做过较多类似诊断分析〔动一叫，为进一步做
好东北冷涡暴雨预报提供了有价值的信息。何金海

等【6，」利用1951一2004年全国160测站月平均降水
资料和ERA4O再分析资料，对近50多年东北地区

夏季降水、东北冷涡与前期北半球环流模和海温的

关系进行了统计分析，定义了一个夏季(6一8)东北

冷涡强度指数(NECVI)，结果表明该指数能够较好

的表征东北低涡的气候效应，进而为东北地区夏季

降水异常的预测提供参考依据。

    一直以来，由于受探测资料分辨率及研究工具

的限制，对东北冷涡的研究也大多限制在对东北冷

涡的气候特征、天气尺度特征、中尺度系统发生发展

的天气尺度背景及诊断分析等方面，近年来数值模

式的快速发展，使通过中尺度数值模拟研究东北冷

涡中尺度对流系统的结构特征、积云过程等成为可

能。sakamot。[66〕利用中尺度模式MMS和ECMwF
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资料，对1999年7一8月高层冷涡(uCL)进行数值

模拟，并对西北太平洋的切断低涡发展和减弱过程

做了较详细研究，分析了其高层冷涡的垂直速度结

构。分析指出，干绝热动力学能解释高层冷涡的垂

直运动结构，在UCL的锋前有上升运动，对流云的

潜热释放对UCL冷中心的减弱起了重要的作用。

Qi等仁67」利用HIREs(HlghRESolutionmodel)对
1997年8月31至9月2日南澳大利亚切断低涡进

行了数值模拟。东北冷涡南部锋区斜压扰动及有利

的潜在不稳定层结为中尺度对流系统(MCS)的产

生提供了环境条件。陈受钧等〔”丁应用MMS模式对
2002年7月12日东北冷涡诱发的强风暴进行了数

值模拟，较成功的模拟出了MCS强对流风暴结构。

姜学恭等〔“‘」利用MMS非静力模式成功对1998年8

月8一9日一次东北冷涡暴雨过程进行了数值模拟，

揭示了此次过程的一些中尺度特征。

    可以看出，过去较多的研究是用东北冷涡的时

空分布特征、环流季节变化来对东北冷涡进行诊断

分析，并由此去研究东北冷涡形成的基本因素，但是

具备了基本条件未必就产生东北冷涡，必须还要有

一些其他的充分条件才能完善东北冷涡的形成、维

持机制，这就需要对东北冷涡有更加全面深人的研

究，尤其对东北冷涡的发生、发展、维持机制、三维结

构演变等本质问题的解决。东北冷涡与北上的热带

系统相结合时可激发强暴雨过程，其诱发对流的天

气是预报的重点和难点，其落区、强度很难把握。所

以深人探讨东北冷涡的暴雨机制是研究我国东北地

区暴雨的另一切人点和突破口，对东北冷涡的系统

研究将有利于提高东北冷涡暴雨天气的预报水平，

从而提高我国东北地区暴雨过程的预报预测水平。

6 讨 论

    由以上的简短回顾可以看出，过去的工作大多

是围绕着东北暴雨形成的大尺度、天气尺度的天气

气候统计、个例分析进行的。过去的工作对造成东

北暴雨的天气系统进行了归类，对于不同强度的暴

雨，主要是由不同的天气系统造成的。行星尺度和

天气尺度系统为暴雨发生提供了有利的环境，但它

们不是直接造成暴雨的中尺度系统。受到当时观测

资料和数值模式条件的限制，过去对东北暴雨过程

的中尺度分析主要是限于个别天气学分析，由于当

时的地面观测站相对比较稀，即便是做稍微细致的

中尺度分析也是困难重重，更不用说进行中尺度系

统的三维结构研究。白人海等呻]在1995年6月23

一25 日组织东北区三省一市全部地面观测站和探

空站对东北冷涡进行了一次加密观测，并对其进行

了中尺度分析，即便这样资料还是很有限，从而限制

了进一步的分析研究。近些年虽然有了卫星、雷达

等遥感资料，对东北中尺度对流系统(MCS)的研究

也基本限于简单的天气分析，几乎没有涉及到其形

成的热力动力过程。这同社会经济发展到今天对暴

雨定时、定点、定量预报的需求相差是非常大的。

    目前，至少有以下一些问题我们还不太清楚，或

不完全清楚:

    (1) 引发该地区强暴雨过程的水汽源地在哪

里?它们是怎样远距离输送和集中的(水汽输送的

源汇结构);季风水汽输送对该地区强降水天气系

统有何影响?

    (2)水汽输送和收支的变化与东亚夏季风在该

地区建立(包括以什么样的标准来衡量东亚夏季风

对东北地区的影响、东亚季风的影响范围(夏季风

可以到达的北界)、影响的时间和强度应如何界定)

之间有何联系?典型暴雨过程及其发生前后的三维

水汽收支特征以及与全球大范围水汽输送异常之间

的关联?

    (3)造成暴雨洪涝的气候因子有哪些以及它们

之间的相互关系?引发强暴雨的大尺度天气系统和

环流短期异常和变化规律是什么?

    (4)暴雨中尺度系统发生、发展的机理和物理

过程是什么?

    (5)中高纬和中低纬系统是通过什么媒介相互

作用的?东北暴雨与我国其它地方的暴雨(如长江

流域和华南)主要区别和相互联系?

    (6) 影响东北地区的登陆台风发展演变有何规

律?如何提高对登陆台风转向的预报?

    (7)东北冷涡的内部结构特征及发生、发展、演

变的机理等问题。

    当前，对东北暴雨预报尤其是东北冷涡暴雨的

预报和台风登陆后的暴雨强度及分布的预报仍很困

难。这是由于东北暴雨的研究涉及到各种不同纬

度、不同尺度的环流系统，以及它们之间的相互作

用，这使得研究的难度很大。随着以雷达、卫星探测

和稠密观测网为核心的现代气象观测系统的不断加

强，尤其目前东北地区气象综合观测系统的建立，己

经形成了对东北地区三站(国家气候观象台、国家

气象观测站、区域气象观测站)四网(国家气象观测

网、国家天气观测网、国家专业气象观测网、区域气

象观测网)的立体观测网，我们有条件有能力对东
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北强降水天气系统进行中尺度结构机理及其预测方

法的探讨，这就需要一个多单位多部门分工协作具

有战略意义的科学研究。因此，对东北暴雨的研究

还需要进行长期的艰苦工作。

参考文献(References):

[1] SunLi，AnGangAdiagI1osticstudyofnortheastcoldvortex

      heavyrainoverthesonghuajiang一Nenjiangriverbasininthesum-

      merofl998[J].ChinesejournalofAtmDsl〕he成Scic二 ，2001，

      25(3):342一54.〔孙力，安刚.1998年松嫩流域东北冷涡大暴

      雨过程的诊断分析仁J〕.大气科学，2001，25(3):342354.〕

[2〕 HuangHong，zhangMing.Di卿osisandanalysisonrainstorm

    cou“einnortheastofChina[J〕·Journalofl〕L魂Un二。1妙ofsci-

      enCe andTec石nol记哟沪(Naturalsco Ed艺t动n)，2004，5(5):33-

      37.[黄乱，张铭一 次东北暴雨的诊断分析「J].解放军理工

    大学学报:自然科学版，2以M，5(5):33一7〕

[3〕zhangjiquan，zhangHui，Hanjunshan.Astudyonthere邵1面ty

      Oftempo司andspatialdistributionahautfl。。d/waterlo肥ngdisas-

      tersinnortheastdistrictfromthebuiltupOfChina[J〕Jouoalof

      八勺材入e公tNonna lUn二 ity(Naturalscic、eE冠众ion)，2(X)6，38

      (1):126一130.【张继权，张会，韩俊山.东北地区建国以来洪涝

      灾害时空分布规律研究〔J].东北师范大学报:自然科学版，

      2(X]6，38(1):126一130.]

[4] Liushi，zhuQiwen.Ananalysisontheinfluencefactoronthe

      abnonnaldroughtandwaterlo婴doverjilinprovinceinl995[J〕.

      Jilin肚deorolo‘。IOua次rly，1996，(1):11一13.〔刘实，朱其文.

      1995年吉林省异常旱涝的影响因子分析【J〕.吉林气象，19%，

      (1):11一13.〕

仁5]xuxiubong，WangChengwei，ShiDin即u，以al.rrhefeaturesof

      meso一scalerainclustersoverNenjiangandSonghuajiangin1998

      仁J〕.Metcorolog!CalMonthly，2仪洲〕，26(10):3540.〔许秀红，王

      承伟，石定扑，等.1998年盛夏嫩江、松花江流域暴雨过程中尺

    度雨团特征〔J〕气象，2。叹〕，26(10):3540.〕

[6」Dingshicheng.ThestatisticalanalysisforheavyrainOfJilinprov-

    ince[J〕.Chinesejoo lofAt兀如娜pho sc比nces ，1983，7(4):

      432礴37.[丁士最.吉林省大暴雨的统计分析〔J」.大气科学，

      1953，7(4):432并37.]

[7]Lujuan，Mengying，Panjing，etal.AnAnalysisontheext，m-

      ityprecipitationinLiaoningduringthelastforty一twoyears[J〕.Lia-

    oningMetcoroingical口ua雌erly，2004，(4):8习.〔卢娟，孟莹，潘
      静，等.近42年辽宁极端降水事件分析「J].辽宁气象，2004，

      (4):8一〕

[8] JingXueyi，FangUjuan，cuojialin，etal，Charac te五sticsand

      syn叩ticsclassificationOfrainstorminHeilon幻iangpovince〔J].

    JounZalofNaturalD二ters，2005，14(1):54一8.仁景学义，方丽
      娟，郭家林，等.黑龙江省暴雨的特征及天气学分类[J」.自然

      灾害学报，2005，14(1):54石5.]

[9〕‘ushi.ThedifferenceofclimateChan罗ofthesununerprecipita-

      tioninnortheastdistrictofChina[J〕.JilinM砂此orol〔咨ical口uarte。

    妙，Zlx刃，(3):12一14〔刘实.东北地区夏季降水的气候变化区

    别[J].吉林气象，21例叉〕，(3):12一14.]

仁10]TaOShiyan.ChineseRainstorm[M].Beijing:SciencePress，

      1980:255.【陶诗言.中国之暴雨〔M〕.北京:科学出版社，

      1980:225.]

[11] Jiangshangcheng.TheCo甲usofweatherinNorthofChina

      iM」.Beijing:pekingUniversityPress，1983:1一10.[蒋尚城.

      北方天气文集「M〕.北京:北京大学出版社，1983:1一ro.」

[12〕 zhengXiuya，zhangyanzhi，BaiRenhai.RainstorminNorth-

      eastofChina[M].Beijing:ChinaMeteorologlcalpress，1992:

      1943.〔郑秀雅，张延治，白人海.东北暴雨[M〕.北京:气象

      出版社，1992:19并3.」

[13」SunLi，AnGang，DingLi.TheCharactehsticsofsummer

      击饥、ghtandn。以linnortheastareaofChina[J3.Sc论n‘记佚。-

      9八邓〕hosin。，2002，22(3):311一17.「孙力，安刚，丁立.中

      国东北地区夏季旱涝的分析研究【J〕.地理科学，2002，22

      (3):311317.]

[14」SunChan即ing，WangNianzhong.Precipitationdisaste:innorth-

      eastofChina[J].肠terResourse&场击叩硬测erofNo滋心tChi-

      na，1999，(1之:28·〔孙长平，王念忠.东北地区的灾害性降水

      [Jl.东北水利水电，1999，(1):25.〕

[15] Xieyibing，ZhangT3ll.TheCo甲usofRainstorm[M〕.Chang-

      chun:JilinPeople色press，1980:22书.[谢义炳，张潭暴雨文

      集〔M」.长春:吉林人民出版社，1980:22书.〕

[16〕 Xieyibing，zhangTan，Jiangshangdleng.Theviewpointand

      thoughtontheintermediateandshorttermforecast仁J」.赶七￡eoro-

      肠gicalscienCeandTec方nol口9了，1979，2(1):2一【谢义炳，张
      谭，蒋尚城.暴雨中短期预报的观点和思路〔J].气象科技，

      1979，2(1):2一 」

[17〕EditorGroup.TheRainstormofNortllChina[M].Beijing:China

      MeteorologicalPress，1992:55一7.[《华北暴雨》编写组.华北

      暴雨仁M〕.北京:气象出版社，1992:55石7.3

仁18]SunLi，AnGang，DingLi，etal.Aclimatican吐ysisofsummer

      precipitationfeaturesandanomalyinnortheastChina〔J」.Acta

      Meteorol呀“Sinica，20。。，58(1):70一82.[孙力，安刚，丁立，
      等.中国东北地区夏季降水异常的气候分析【J〕.气象学报，

      20(X)，58(1):70一2.]

[19」SunLi，AnGang，Lianyi，etalAstudyofthepersistentactiv-

      ityofno找heastcoldvortexinsummerandits罗neralcirculation

      anomalycharacteristics[J].ActaMetf沈〕rolog姗 Sinica，2000，58

      (6):704一14.〔孙力，安刚，廉毅，等.夏季东北冷涡持续性活

      动及其大气环流异常特征「J〕.气象学报，2。以〕，58(6):704-

      714.]

[20]Lianyi，AnGang，WangQi，etal.Vanationsoftem哪ratureand

      precipitationduringthelastfortyyears inJiIinprovince[J〕.

      口ua材erl下Jou二lofAPplicdMdeorlolgy，1997，8(2):197一03.

      [廉毅，安刚，王琪，等吉林省近40年来气温和降水的变化

      [J〕.应用气象学报，1997，8(2):197203.〕

[21]SunLi，AnGang，Lianyi，etal.Theunusualcharacteristicsof

      罗neralcioulationindroughtandwaterlo脚ngyearsofnortheast

      China[J].Cli、ticandE二ironmentalResearch，2(X)2，7(1):

      102一113.「孙力，安刚，廉毅，等.中国东北地区夏季旱涝的大

      气环流异常特征「J〕气候与环境研究，2002，7(1):102-

      113.]



558 地球科学进展 第22卷

仁22〕

[23] [33〕

仁24丁

[34〕

[25丁

[353

[26〕

「27]

上29]

SunU，AnGang，AstudyofrelatjonshiPsbe饰eenspiln岁wjnter

andsummergene耐circulationanomdies[J〕.Journalof如-

尹licdMe化orologicalscicnce，2002，13(6):650石61.[孙力，安

刚.东亚地区春季与夏季大气环流异常之间相互关系的研究

[J」·应用气象学报，2002，13(6):650石61.1

SunLi，AnGang.TheeffectofnorthPacificseasurfacetemper-

atureanomalyonthesummerprecipitationinnortheastChina

[J〕.ActaMdeorolo9众asinica，2〕以)，61(3):346一53.[孙力，

安刚.北太平洋海温异常对中国东北地区旱涝的影响【J].气

象学报，21刃。，61(3):346召53.〕

SunLi，AnGang，下}，angXiaoling.Charac teristicsofoutgoing

longwaveradiationrelatedtofloodanddroughtovernortheast

China〔J〕.JOur耐 of月1)l〕licd腕teorolo明‘双Zscicnce，20()o，11

(2):228235.〔孙力，安刚，唐晓玲 中国东北地区旱涝的

OLR特征分析[J].应用气象学报，2以x〕，11(2):225235.」

Uanyi，AnGang.TherelationshipamongeastAsiasummer

monsoonElNifioandlow temperatureinSongliaoPlainsNorth

EastChina[J」.A以aMdeorol咭。 Sinica，2(X)3，56(6):724-

735.〔廉毅，安刚.东亚季风EINin。与中国松辽平原夏季低

温关系初探仁J].气象学报，2003，56(6):724一35.〕

SunLi，ShenBaizhu，AnGang.AstudyontheRelationshipbe-

tweenthesummerprecipitationinnortheastChinaandtheglobal

SeasurfaceTempetatureAnollla】y(SSTA)inprecedingseasons

[J].JournalofTr叩icalMeteorol砚理，2003，9(2):325一32.

Lianyi，ShenBaizhu，GaoZongti鸣，etal.Thestudyoftheon-

setcriterionandthedateofEastAsian summermonsooninnorth-

eastChinaanditsmaincharac teristicanalysis[J].Acta从teoro-

109姗Sin咖，2(X)3，61(5):548石59.〔廉毅，沈柏竹，高极亭，

等.东亚夏季风在中国东北地区建立的标准、日期及其主要

特征仁J〕.气象学报，2003，61(5):545石59.〕

SunU，AnGallg，TangXiaoli嗯.Relationshipbetweenthe

northea8tAsiansummersouthwindanomalyandtheprecipitation

innortheastChina[J].ChinesejournalofAt。胡hericsciences ，

2003，27(3):425434.「孙力，安刚，唐晓玲 东亚地区夏季

850hPa南风异常与东北旱涝的关系tJ〕.大气科学，2003，27

(3):425434.]

SunLi，AnGa嗯.RelationshipbetweenthenortheastAsiansum-

mersouthwindanomalyandtheprecipitationinnortheastChina

仁J]ChinaJOurnalofAt川￡Jsl〕hericscience，2(X)3，27(2):186-

196-

SunU，AnGang，GaoZongting，etal.Acompositediagnostic

studyofhea、yraincausedbythenortheastcOldvortexoverSong-

huajiang一Nenjiangriverbasininsummerofl998仁J〕口u戚rly

JournalofAPI，liedMeteorlolgy，20()2，13(2):156一162.[孙力，

安刚，高极亭，等.1998年夏季嫩江和松花江流域东北冷涡

暴雨的成因分析〔J〕.应用气象学报，2002，13(2):156一162.〕

SunLi，AnGang，ShengBaizhu.Ananalysisofmesoscalecon-

vective即stemundernortheastcoldvortexonNenjiangRiveron9

Augl998〔J〕.Raiotorman己D众aster，20《X)，(1):99一110.[孙

力，安刚，沈柏竹.“98.8.9”嫩江流域东北冷涡暴雨过程的中

尺度对流系统分析【J].暴雨·灾害，2000，(1):99一110.〕

Liujingtao，Me嗯Yali，KangUng，etal，AnanalysisofMacro

〔36]

[37〕

f28] 「38〕

厂39]

[30]

「40〕

f41〕

[31〕

[42]

仁32]

scaleci咒ulationcharac t而sticsand斗nopticscalesrstemwjththe

storm rainfalloccuningintheNenjiang一Songhuajiangriverbasin

duringl998floodperiod〔J].MeteorologicalMOnthly，2000，26

(2):20一4.[刘景涛，孟亚里，康玲，等.1998年汛期嫩江松

花江流域大暴雨成因分析仁J].气象，2《X旧，26(2):20一24 ]

BaiRenhai，ChenLiting，Sunyonggang.TheCauseofFOrma-

tionandForecast产pplicationResearchontheHeavyRainstorm

oversonghuajiangandNen幻iangRiverinl998[M〕.Beijing:

chinaMeteorologic习Press，2001.[白人海，陈立亭，孙永是.

1998年松花江、嫩江流域特大暴雨的成因及预报应用研究

「M」北京:气象出版社，2001.丑

HObbsP，Pete:V，MatejkaThomas，etal.Themesoscaleandmi-

croscalestructureandorganizationOfcloudsandprecipitationin

midlatitudecyclones.PartV:Thesubstructureofnarrowcold-

frontalrainbands[J〕.JournaloftheAtoiO51〕he二Sciences ，1982，

39(2):280295

ZhaoRui，WuXianjun.Aanalysisonthedistrictrainstormof

cycloneinMongolia[J〕.Jilin从七￡eorolo助尸，20()3，(4):10一12.

〔赵瑞，吴宪军.蒙古气旋区域性暴雨分析〔J〕.吉林气象，

2(X)3，(4):10一12.]

LinMin邵hi，YangKeming.Climateanalysisofthecyclonein

NorthChina〔J〕.Metcorol〔)glc口IMOnthly，1992，18(5):20一26.

[林明智，杨克明.我国北方气旋的天气气候分析「J〕.气象，

1992，18(5):20一6.」

Yaosuxiallg，Zhaylgyaocun，ZhouTianjun.Climaticcharacter-

isticsofextratropicalcyclonefrequencyanditsvariationsover

eastAsiaduhngrecent5Oyearsinspring[J〕JOurnalofNanji鳍

，nst众以。of腕teorol砚哟，2003，26(3):317一323.〔姚素香，张耀

存，周天军.近50年春季东亚温带气旋活动频数的气候特征

及其变化[J].南京气象学院学报，2003，26(3):317一323.〕

Wangyanling，GuoPinwen.Climaticcharacteristicsofnorthem

cycloneactivityinspringandtheirrelationshiptorainfalland

temperatureinChina[J」.Jou、lofNanji咭InstituteofMeteorol-

卿，2005，25(3):391一397.〔王艳玲，郭品文春季北方气旋

活动的气候特征及与气温和降水的关系【J〕.南京气象学院

学报，2(X)5，28(3):391一97.〕

Jiangshallgcheng，zha嗯T田1，zhouMi嗯sheng，etal.Thehard

rainstormsinnorthChinainducedbyalandednorthward moving

anddec即ingTyphoon一H耐 皿nstormsofsemi一T哪icalsystems

〔J〕、Ac:aMetcorologicasinica，1981，(1):243一49.厂蒋尚城，

张镖，周鸣盛，等.登陆北上减弱的台风所导致的暴雨— 半

热带系统暴雨[J].气象学报，1981，(1):243一9.〕

FoleyGR，HanstrumBN.Thec即tureoftll〕picalcyclonesby

coldfrOntSOffthewestCoastOfAustralia[J].W已。‘he;and Fore-

casting，1994，9(4):577一92.

YuanZipeng，ZhangLixiang.AnalysisOfclimaticcharacteristics

onactivitiesoft功pic习cycloneslandingfromthe”llow seaor

Bohaisea〔J〕.赫戈eorologicalMonthly，2(X)5，(6):3942.[袁子

鹏，张立详，黄渤海登陆热带气旋活动的统计分析〔J〕气象，

20(]5，(6):3942.]

HuHon扣a，YouXiaomin，ChenLifang.Ananalysisonnorth-

east面nstorm 。aused场thenOrih-f(”卿耐 1功picalc”lone〔J〕



第6期 王东海等:东北暴雨的研究 559

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

跳terRoourse&2巧汉八邓叉川尹erofNO雌heotChina，1997，14(1):

1一[胡宏达，尤晓敏，陈丽芳.北上热带气旋对东北地区暴

雨洪水的影响分析[J」.东北水利水电，1997，14(1):1一〕

WangXiuping，Liangjunli.Someclimaticfeaturesoftropical

cyclonesi胡uencingnorthernChinaforrecent52years[J〕.Mete-

orologicalMo瓜hly，2006，32(ro):76一80.[王秀萍，梁军利.近

52年北上热带气旋的若干气候特征「J].气象，2006，32

(10):76一80.]

WangDawen.Analysisontheabnormalmuteofthenorth一fo卜

wardtropicalcyclone[J].Liaoni明 Meteorol咭icalQuarterlx，

2001，(4):1一8.【王达文.北上热带气旋后期异常路径研究

〔J〕.辽宁气象，2001，(4):1一〕

Hsiehyiping.Aninvestigationofaselectedcoldvortexover

northAmedca仁J〕.Journalofth。Atn翻邓1〕he成Sciences ，1949，6:

401礴10.

zhaosixiong，Liusuhong，LiuMin群ang.Mesoscaleanalysison

thesummerheaVyconvectiveweathercausedbycoldvortexin

Beijing[C]//TheCollectiveJoumalofChineseAcademyofSci-

ences(No.9).Beijing:Sciencepress，1980.[赵思雄，刘苏红，

刘名扬.夏季北京冷涡强对流天气的中尺度分析〔C」//中国

科学院大气物理所集刊(第9号).北京:科学出版社，1980.〕

zhuQian诊n，Unjinrui，Shoushaowen，etal·Principlesand

Methodsinsynl〕pticMeteorolo盯[M].Beijing:ChinaMeteoro-

logicalPress，1981:186一187.〔朱乾根，林锦瑞，寿绍文，等·天
气学原理和方法〔M].北京:气象出版社，1981:186一187.〕

Jinweifu，UuDunxun.AnalysisonthedigitizedralIarechoes

andforecastOfhailinassociationwith。oldvortex仁J].Meteoro-

IOgical婉ntnly，1997，23(11):46一1.[金伟福，刘敦训.冷涡

条件下雹云的雷达回波分析及冰雹预报【J].气象，1997，23

(11):46一1.]

SunLi，WangQi，TallgXiaoling.Acompositediagnostican公y-

sisofcoldvortexofstorm一rainfallandnon一storm rainfalltypes

[J」.MeteorologoIMOnthly，1995，21(3):7一10.[孙力，王琪，

唐晓玲.暴雨类冷涡与非暴雨类冷涡的合成对比分析〔J」.气

象，1995，21(3):7一10.]

此iyushun，WuBaolun，WuZhenghua HailstoneGene耐ity

[M].Beijing:science阮55，1975.仁雷雨顺，吴宝俊，吴正华.

冰雹概论「M〕.北京:科学出版社，1978.〕

SICon罗ang.Rainstorm andHea叮Convectivesystem[M].

Beijing:chinaMeteorologic吐队55，1989.[斯公望.暴雨和强

对流系统「M〕.北京:气象出版社，1989.〕

SunLi，ZhengXiuya，WangQi，祝al.Theclimatologicalcharac-

te行sticsofnortheast。oldvortexinChina[J].Quarterlyjournalof

j勺pl花己碗teorlolgy，1994，5(3):297一03.【孙力，郑秀雅，王

琪，等.东北冷涡的时空分布特征及其东亚大型环流系统之

间的关系[J].应用气象学报，1994，5(3):297一03.〕

LiuZon群iu，Lian yi，Gao Zongting，etal.Analysesofthe

northemHernispherecirculationcharac tersdu五ngnoltheastcold

vortexpersistence[J].ChinesejournalofAt刀王。胡he二Scicnces，

2002，26(3):361一372.〔刘宗秀，廉毅，高极亭，等.东北冷涡

持续活动时期的北半球soohPa环流特征分析「J].大气科

学，2(X)2，26(3):361一72.]

[54〕SunU.AstudyofthepersistenceactivityofnortheastColdvortex

      inChina[J〕.Sc比n‘她Atm众，触、 sin比a，1997，21(3):297-

      307.仁孙力.东北冷涡持续活动的分析研究【J].大气科学，

      1997，21(3):297一07.]

[55〕 zhangyanzhi，LIShouzhi.AnalysiS。fthe。auseofnortheast

      coldvortexrainstorm仁J]Loni咭 Meteorolo召1以llQua材erly，

      1996，(2):9一11.〔张延治，李守智.东北冷涡暴雨的成因分析

      [J].辽宁气象，1996，(2):9一11.]

[56」SunLi，AnGang.Astudyofrelationshipsbetweensprin岁winter

      andsummergeneralcirculationanomalies[J〕.Jou、lofAI邓〕lied
      Meteoro肠gicaZScisnc。，2002，13(6):650石61.〔孙力，安刚.东

      亚地区春冬季与夏季大气环流异常相互关系的研究「J〕.应

      用气象学报，2002，13(6):650石61.]

[57]ChenUqiang，Chenshoujun，zhouXiaoshan，etal.Anumeh-

      calstudyOftheMCSinacoldvortexovernortheasternChina

      [J」.ActaMeteorologicasin。，2005，63(2):173一153.[陈力

      强，陈受钧，周小珊，等.东北冷涡诱发的一次MCS结构特征

      数值模拟[J」.气象学报，2005，63(2):173一153.]
仁58〕 SandersFrederick，HoskinsBrianJ.Aneasymethodforestima-

      tionofQ一Vectorsfromweatherm即5[J〕.姚atherandForecas-

      t“19，1989，5:346召53.

[59」Chenshoujun，BamesstanleyL.Ome，dia郎osisofacoldvor-

      texwithsevereconvection[J」.傲滩therandFreca，ti鳍，1955，3:
        296一303.

[60〕 SunLi，Wangxiuqing，Wujilie.Ada，ostic。udyofaMCC

      withsevererainovernortheastchinainsummer[J].Journalof

      月哪〕licdMetcorologicolscicnce ，1992，3(2):157一164.[孙力，汪

      秀清，吴基烈.东北夏季副高后部MCC暴雨的诊断分析【J」.

      应用气象学报，1992，3(2):157一1麟.]

[61〕Chenyanqiu，YuZhibao.Adynamicaldiagl10stiCmodelofnorth-

      eastcoldvortexandits叩plication[J].Scicnt必对已比。rolog姗

      Sinica，2003，23(4):446451.〔陈艳秋，余志豪.东北冷涡的

      位涡动力诊断模型及应用〔J」.气象科学，2003，23(4):446-

      451.]

[62】MaoXianmin，Quxiaobo.Ene嗯eticsanalysisofacoldvortexin

      northeastChina[J〕.Acta赫绍eorologicasinica，1997，55(2):

      230238.【毛贤敏，曲晓波.东北冷涡过程的能量学分析仁J].

      气象学报，1997，55(2):230一38.]

[63」Sunyonggang，Yuzhendong，WangMin自ie，etal.TheQdi给

      nosisanalysisofNortheastcoldvortex[J].HeilO刀留ia咭Metcorol-

      。9少，1997，3:8一14.[孙永是，于振东，王明洁，等.东北冷涡的

      Q矢量诊断分析「J].黑龙江气象，1997，3:8一14.〕

[64」WangMin幻ie，Sunyon路ang，Yuzhendong，。tal.Di娜osisof

      thevortexincomeandkineticene卿 du五ngstrengthenandweak-

      enprocessofnortlleastcoldvortex〔J」.Heiloll留ia咭Meteorol。召少，

      1995，1:12一16.[王明洁，孙永是，于振东，等.东北冷涡加强

      减弱过程的涡度收支和动能诊断「J].黑龙江气象，1998，1:

      12一16.]

[65] Hejinhai，Wuzhiwei，QIU，etal.Relationshipsamongthe

      northemhemisphereannualmode，thenortheastcoldvortexand

      thesummerraillfa!linnortheastChina[J」.Journalof月‘艺eorolo-

      gyandE朋iroment，2006，22(1):1一「何金海，吴志伟，祁莉，



560 地球科学进展 第22卷

[66]

[671

等.北半球环状模和东北冷涡与我国东北夏季降水关系分析

[J].气象与环境学报，2006，22(1):1巧.]

Keisakamoto.Cutoffandweakeningp砚essesofanuppercold

low[J〕.JOurnaloftheMeteorologicalSOcictyof少al〕an，2(X)5，83:
817一834.

QIL，WangY，LeslieLM.Numericalsimulationofaeut一offlow

oversouthernAustralia[J].Meteo。‘茗‘双landAtmo甲产破已八〔尸勺‘-
ics，20(X]，74(1/4):103一115.

JiangXue即ng，Sunyonggang，Shenjian即0.Anumericalsimu-

      lationandcontrasttestonaNortheastemvortex面nslOnn[J].

      Meteoro崛交alMonthly，2001，27(1):25一0[姜学恭，孙永刚，

      沈建国.一次东北冷涡暴雨过程的数值模拟试验【J〕.气象，

      2(X)1，27(1):25一30」

[69]BaiRenhaiAnalla』ysisab0Ijtintensiveobservationalfactofthe

      coldvortexovernortheastChina[J」.Hei肠凡9正。咭MeteorolO邵产，

      1997，4:1一仁白人海.东北冷涡加密观测事实的分析「J].黑

      龙江气象，1997，4:1一」

AdvanCesinthestudyofRainstorminN0rthesstChina

wANGDong一hail，ZHoNGShui一Xlfl1，Lluying，，LIJun，，
HuKai一xiZ，YANGshuaiZ，zHANGchun一xi3，suNLi4，GAozong一ting‘
5:ateKey

        2.

玩boratoryofs郡ere俄athe;，ChinesoAcademy ofMe‘coroloeicalscicnces ，Bel)’ing l0oo8l，China;

飞..
J

工.
1

68

(

加tituteofAtlnosPhericP人户ics，ChinesoAcademy ofscicnces， 100029，China;

3.刀叩口材筋记刀君ofAlmo胡herlc sciences，BeljingUn俪rsity，Be访ng loo871，China;

4.加ti‘uteofMeteorologicalscicncesofJilinP，ince，Changchun l30062，China)

    Abstract:ASystemicstudyoftherainstorm inNortheastChinawillimprovetheunderstandingofsevere

weatherinNortheastChina，andwillalsoenhancetheentireresearchontherainstorminChina.Asumm娜 ofre-

centachievementsoftherainstorm researchisbrieflydepicted.Abasicreviewofseveral majorweathersystems

whichcausetherainstorm inNortheastChinasuchascyclone，typhoon，coldvortexismade.Inparticular，the

coldvortexandtheassociatedrainstorm aremainlyreviewed.Someproblemsremainingtoberesolvedarepointed

outasfollows:theintensity，distributionandmovementofthetyphoonwhichcausestherainstorminNortheastChi-

na;theinsidestructure，thephysicalmechanismsofoccurrenceanddeveloPmentoftheNortheastChinacoldvortex

inChina;andthestructurefeaturesofmesoscaleconvectivesystemsassociatedtotheNortheastChinacoldvortex

andtheirrelationshiPwithrainstorm andthevaporsourcescausingheavyrainstorm.TOsolvetheabove一mentioned

problems，itisnecess娜 toconductmoreandmoreobservationalan街sisandmodelingstudiesbyusinglong一term

high一resolutionobservationaldataandlong一termremotesensingdata(e.9.，satelliteandradardata)inthefuture.

    Keywords:NortheastChinarainstorm;NortheastChinacoldvortex;Cyclonerainstorm;肠phoonrainstorm.


