
东北冷涡是有深厚冷空气的高空气旋性涡旋，

在我国东北附近地区活动，东北冷涡具有不稳定的

特点，与其相伴的天气通常为阵性降水 。东北冷

涡活动时除了冷涡本身能给东北地区带来突发性强

降水 外，冷涡与中纬度其它天气系统 ，甚至与

台风 相互作用会给东北地区带来更强的降水。东

北冷涡还会给华北、黄淮甚至江南带来暴雨天气 。

东北冷涡具有非对称结构特征，在其东南部，有西北

干冷平流叠加在西南暖湿平流上，加上午后晴空辐

射增温作用，造成对流不稳定迅速增长，而此处的上

升运动为对流有效位能的释放提供了有利条件 。

暴雨通常是由 活动造成的，中国东北地区每年

夏季平均出现 的次数为 次 ，其中

又是主要的暴雨云团。根据实际统计分析发现若

完全按照 定义的 的标准，东北地区

的 次数极少，如果将标准中的偏心率调整

为跃 ，平均每年至少可以出现 次 。可见东北

地区 出现的频次较高，尽管其中 出现的

次数较少，但只要出现就会造成暴雨，而关于东北地

区 和 的研究较少。

数值模拟已经成为研究暴雨形成和发展的重

要手段，通过数值模拟可以获取暴雨发生发展过

程中时空分辨率更高的资料，从而展开暴雨中小

尺度 、云物理 等方面更细致的研究。 年

月 日黑龙江省出现突发性暴雨，由于降水时间

集中，雨强大，导致部分农田被淹，个别路段道路桥

涵被冲毁，甚至影响列车通行，造成较大经济损失。

利用 数值模式对此次发生在东北冷涡底部的

暴雨过程进行数值模拟，使用常规观测资料、卫星云

图和数值模拟结果分析此次暴雨过程发生的环流特

征和有利于对流发展的环境条件，云系演变特征及
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摘 要：利用 数值模式对 年 月 日发生在东北冷涡底部的暴雨过程进行数值

模拟，使用常规观测资料、卫星云图和数值模拟结果对此次暴雨过程的中尺度及云物理特征进行

分析。结果表明：东西 个暴雨区分别由 和 活动造成的。 发展的环境具有低层更

暖湿、高层干冷，对流不稳定更强，垂直风切变更大的特点，有利于酝酿更强的风暴。降水回波与

地面辐合线同时出现，共同移动，两者有正反馈作用。与西部回波相对应的辐合线辐合更强，北侧

偏北风风速更大，移动更快，对应的强降水范围更小、降水时段更集中。而东部暴雨区相对应的辐

合线两侧风速均较小，呈准静止态，回波长时间在辐合线附近维持，列车效应形成暴雨，对应的强

降水范围较大、持续时间更长。降水过程中霰和雪是对流云中主要的降水粒子，通过冷云增长；雨

水的增长主要依赖于霰和雪的融化，其次还有暖云中云水的碰并增长。
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图 年 月 日 时— 日 时累积降水量（）及克山和巴彦站小时雨量（）

云物理特征，为冷涡暴雨预报业务提供有价值的参

考和借鉴。

东北冷涡暴雨实况分析

暴雨概况

受东北冷涡影响， 年 月 日黑龙江省

中西部地区出现中到大雨、局部暴雨天气。从 月

日 时— 日 时（北京时，下同）累积降水量

图（图 ）上可知，降水分布不均匀，有东西 个暴

雨区。降水具有很大的阵性，西部暴雨区强降水出现

在 日下午（图 ）， — 时克山站连续 出

现小时雨量超过 的短时强降水，最大雨强

为 （ 日 时），东部暴雨区强降水出现

在 日夜间， — 时巴彦站连续 出现短时

强降水，最大雨强为 （ 日 时）。东部

暴雨区范围和雨强均大于西部，强降水持续时间更

长，雨量更大。

中尺度对流云团特征

从 的 分布图（图 ）上，可以发现黑

龙江省东西 个暴雨区分别是由 和 活动

造成的。造成西部暴雨区的 生消和移动均较

快，月 日 时， 在内蒙古新生，移入黑龙

江省迅速发展加强。 — 时 云团范围迅速

扩大，呈密实的团状结构，克山站位于 南侧亮

温梯度最大处（图 ， ），雨强增大到

（ 日 时）。 时 东移（图 ），云团范围继

图 年 月 日 分布

（ 为 时，为 时，为 时，为 时，为 时，为 时 ；单位：益）



续扩大，尽管云顶亮温一直约 益，但是对应的雨

强开始减小。之后在内蒙古东北部有多个对流云团

新生，合并加强形成近圆形云团。 时移动到黑吉

蒙交界（图 ）， 益冷云面积为 伊 ， 益

冷云面积为 伊 ，达到 标准。 生成

后一直缓慢向东偏北方向移动，移入黑龙江省。北部

减弱的 云团逐渐合并到 中，促使 进

一步加强。 时 强度达到最大（图 ）， 益

冷云面积达 伊 ， 益冷云面积为 伊

，其中有尺度更小（ 约 益）的中尺度单元

活动，对应更大的雨强，形成东部暴雨区，巴彦站连

续 雨强超过 。之后的 内 逐渐

减弱，表现为约 益的冷云范围迅速减小，地面雨

强也随之减小。 日 时， 益冷云面积减小到

伊 ，不满足 标准（图 ）。本次 生

命史为 ，由于移动缓慢，给黑龙江省南部地区带

来较大降水天气。

探空分析

分析东西 个暴雨区上游强降水发生前的

探空站曲线，发现 个暴雨区环境特征的差异。

发生的环境特征是大气具有深厚的湿层

（地面耀 ），高层有较干空气活动， 为

， 指数为 益，沙氏指数为 益，抬升

指数为 益，耀 垂直风切变为 伊 （表

）。即对流发生前大气层结不稳定，这样的环境条件

有利于以短时强降水为主的风暴发展。

表 嫩江和哈尔滨探空站物理量特征对比

发生的环境特征：中低层（ 耀 ）

为饱和层，中高层（ 耀 ）有干空气活动，

低层更湿、高层更干使大气的对流不稳定更强。

为 ， 指数为 益，沙氏指数为

益，抬升指数为 益。大气整层风速均增大，

耀 风随高度顺转，垂直风切变达 伊 。有

利于 发展的环境条件有利于酝酿更强的风暴。

数值模拟

模拟方案设计

本文使用 数值模拟，采用欧拉质量坐

标， 阶时间积分方案，模拟时段为

年 月 日 时— 日 时。模式初始场

选用美国国家环境预报中心（ ）提供的 年

月 日 时— 日 时 全球再分析资料

（ ，以下简称 资

料），时间分辨率 ，空间分辨率 毅伊 毅，采用三层

双向网格区域嵌套设计（图 ），模式模拟主要参数

设置见表 。

图 模式三层嵌套模拟区域

（ 、 、 分别代表 、、层模拟区域）

表 模式模拟参数设置

注： 为 ；

为 。

模拟结果检验

通过 累积降水量对比（图 ），可见模式模

拟的降水落区、范围和量级与实况较为一致，并且

基本模拟出了东西 个暴雨区。但细节上还是存在

一定不足：西部暴雨区较实况偏西；东部暴雨区范

围和强度均比实况大。这可能与模式模拟的初始时

间、模式与实际的地形精度等差异及地面测站密度

低且分布不均匀等因素有关。分别对东西 个暴雨

区主要降水时段的 累计降水量对比发现，模式

可以较好地模拟出这 个时段的强降水。 日

— 时模式模拟的西部暴雨区强降水时段、范

任丽等：一次东北冷涡暴雨过程中尺度及云物理特征分析
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围和量级与实况基本吻合，只是偏西 耀 个纬度。

日 时— 日 时模式能够模拟出东部雨带

走向及雨带中 个强中心，只是模拟降水范围略

小、强度偏大。尽管模式模拟结果与实况在细节上

存在一定差异，但模式对于过程雨量、强降水时段

及落区等体现本次暴雨过程的主要特征与实况较

为一致。

本次冷涡暴雨的大尺度环流背景：河套地区短

波槽（ 日 时切断成冷涡）向东北冷涡输送水

汽；东北冷涡低层东南侧出现中尺度西南低空急流，

向北输送的暖湿空气在急流前侧强烈辐合，形成西

部暴雨区； 上逐渐形成中尺度高空急流，高

空辐散增强，上升运动增大，雨强更大，形成东部暴

雨区；地面上有低压活动，低压内有东西向中尺度地

面辐合线，触发对流，对流沿着辐合线的方向自西向

东移动，从而在辐合线附近产生暴雨。

通过模拟结果与 资料的对比，可见模式可

以较好地模拟出主要大尺度影响系统的位置、形态

和强度，以及这些影响系统的演变过程。但是模式对

中尺度风场模拟稍显不足：模拟的东北地区中南部

的强风速带水平尺度更长；而模拟的 日 时黑

龙江南部与强降水相伴出现的中尺度高空急流水平

尺度和强度均偏小。模式模拟结果与实况除了在细

节上存在一定差异外，基本对本次暴雨过程给出了

较为满意的再现。

模拟结果分析

从模拟的雷达组合反射率因子演变可知，给黑

龙江省带来暴雨的东西两块强回波均是从内蒙古移

入黑龙江，并在黑龙江获得发展的。 月 日 时

（图 ）回波开始移入黑龙江，回波前侧反射率因子

大梯度区呈弓形，回波后侧弱回波区风场向四周辐

散，特别是向回波前侧的偏北风，风力较大。较大的

偏北风与东南风形成的辐合线位于回波前侧反射率

因子大梯度区附近。较大的偏北风推动辐合线向东

南方向移动，回波随之向东南方向移动。 时（图

）回波呈带状结构，主体移入黑龙江，因其南侧和

东侧不断有对流新生而一直维持高反射率因子，回

波北侧反射率因子强度逐渐减弱。回波前东南风的

偏南分量逐渐加大，风速增加，这样在回波东侧辐合

加强，对流活跃。 时（图 ）随着南侧和北侧对流

的减弱消失，回波演变为块状。西部暴雨区位于回波

东侧辐合最强、对流最活跃的区域，只是模拟回波演

变比实况早 耀 。

日 时在黑龙江西南部沿着地面辐合线有

南北两块回波新生并迅速发展加强。 时（图 ）两

块回波相连，在回波的东侧和南侧有偏南风与偏北

风的辐合，两者风力相当，使得地面辐合线长时间在

此停留，这样降水回波在此维持超过 。两块回波

缓慢东移，南侧回波在东移过程中后侧不断有对流

新生，逐渐变为东西带状；北侧回波则向南北 个方

向伸展，形成东北—西南带状结构（图 ），东部暴

图 年 月 日 时— 日 时 累积降水量（ ，）及 日 — 时（ ，）、

日 时— 日 时（ ，） 累积降水量

（ 、、为实况，、、为模拟；单位： ）



雨区与南侧回波后向传播形成列车效应有关。之后

南侧回波后部风场由辐合转为辐散，回波减弱，与北

侧回波合并（图 ），加速东移。

可见造成东西两个暴雨区的降水回波与地面辐

合线同时出现，共同移动，两者有正反馈作用。与西

部回波相对应的辐合线辐合更强，北侧偏北风风速

更大，移动更快，对应的强降水范围更小、时段更集

中。而东部暴雨区相对应的辐合线两侧风速均较小，

呈准静止态，回波长时间在辐合线附近维持，列车效

应形成暴雨，对应的强降水范围较大、持续时间更

长。

沿东西 个暴雨中心做各物理量的垂直剖面图

（图 ）来研究暴雨发生前后的动力、热力结构特征。

假相当位温 兹 沿西部暴雨中心的纬向剖面上可见，

对流出现前，大气表现为对流不稳定。 日 时，

毅耀 毅 ，为较弱的上升运动（上升速度 ）

区，大气低层表现为弱对流不稳定，中层为对流中

性，这是上升运动将低层的水汽和热量向上输送的

结果，对应深厚的湿层。上升气流后侧（西侧）中低层

为较强的下沉运动区，加强的下沉气流通过强迫抬

升促使其前侧的暖湿空气更加强烈的辐合上升，上

升气流迅速加强。 时，上升运动区东移至 毅耀

毅 ，上升运动强度迅速增大到 ，大气中低

层对流中性，是强上升运动促使大气充分混合的结

果。上升气流后侧的下沉气流强度和范围减小，强迫

抬升作用减弱，上升运动开始减小。 时，随着上升

运动的减弱，上升运动区由对流中性变为对流稳定；

前侧为较大的下沉气流，切断了暖湿空气的输送，对

流迅速减弱。

东侧暴雨区位置更偏南，低层有 兹 超过 ，

比湿达 的更强暖湿空气。 日 时（图 、

）， 有冷空气活动，叠加在低层暖湿空气之

上，形成低层对流不稳定。由于东侧暴雨区低层大气

比西侧暴雨区更暖湿，低层大气对流不稳定更强。特

别是在 毅 和 毅 附近，冷空气随下沉气流

嵌入低层，此处大气最不稳定。 毅 整个对流层均

为上升气流，最大上升运动超过 ，位于对流层

中上层，上升气流的混合作用，使此处中层大气趋于

对流中性。之后，对流向着最不稳定区移动并获得发

展。 时（图 、 ）， 毅耀 毅 间隔

左右分别有 个对流发展，西侧的 个对流发展到

强盛阶段，上升运动占据整个对流层，最大上升速度

均可达 ，位于对流层中上层。东侧的为新生对

流，上升运动位于中上层，最大上升速度为 ，位

于 。除了对流区域受上升气流的混合作用，

大气层结接近中性外，其他区域依然维持较大的对

流不稳定。 毅 以西，大气低层受持续暖湿空气

输送影响，暖湿层增厚；而中层有冷空气向下伸展，

图 年 月 日 — 时（ ，，，间隔 ）、 日 时— 日 时（ ，，，间隔 ）

模拟的雷达组合反射率因子（阴影，单位： ）和地面 风场（箭矢，单位： ）
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使得此处维持强对流不稳定，所以持续有对流新生。

毅 对流逐渐减弱消失， 毅 对流东移发展。

日 时，大气中低层仅在 毅 和 毅 维持

较弱的上升运动，其他区域的对流均减弱消散，中低

层以下沉运动为主。受降水影响 毅耀 毅 大气

低层对流不稳定大幅减小。东部强降水区东移减弱。

两处暴雨区强降水前大气低层均为对流不稳

定，而东部暴雨区低层大气更暖湿，对流不稳定更

强。西部暴雨区对流生消、移动较快；东部暴雨区增

厚的暖湿层之上有冷空气向下伸展，有强对流不稳

定，持续有对流新生，从而使回波后向传播，回波呈

准静止态，形成列车效应，降水时间长，形成暴雨。

微物理结构特征

图 给出沿西部强降水中心水凝物粒子比含水

量和气温的剖面图。 日 时（图 ）降水刚开始

时上升运动还不强，水凝物粒子分布在 以

下， 益层高度在 ， 益层高度在 ，

云内负温度层深厚。自然云降水过程中 益以下

为暖云降水， 耀 益为冷云增长层，低于 益

仅存冰雪粒子。此时水凝物粒子主要集中在冷云增

长层。随着对流的发展， 时（图 ）云中上升气流

迅速增强并贯穿整个对流层，水凝物粒子遍布整个

对流层，水凝物含量高值区位于对流层高层，集中在

冷云增长层。 以上有向上突起的针状水凝

物比含水量，同时高层等温线也向上突起，此处为强

上升气流将水凝物带到平流层而形成的上冲云顶。

时（图 ）对流减弱东移，水凝物粒子大值中心下

移到中层，依然集中在冷云增长层。可见西部暴雨区

对流云是以冷云增长为主的。

由强降水中心（ 毅耀 毅 ， 毅耀 毅 ）水凝

物含量平均垂直廓线图可知，降水开始时对流云

冷云增长层内有霰、雪、冰晶及过冷云水 种粒子

存在（图 ）。其中又以霰和雪花含量最高，其含量

极大值分别达到 、 ，分别出现在 、

高度上。在极大值高度下霰和雪随高度降

图 年 月 日 时（，）、 时（，）比湿（阴影，单位： ）和假相当位温（等值线；单位：）

（，），垂直速度（阴影，单位： ）和垂直流场（棕放大 倍）（，）沿 毅 的垂直剖面



图 年 月 日 — 时水凝物粒子比含水量（阴影，单位： ）和温度（等值线；单位：益）

沿 毅 的垂直剖面（，，），强降水中心（ 毅耀 毅 ， 毅耀 毅 ）水凝物含量（单位： ）

平均垂直廓线（ ，，）

（ 、为 时，、为 时，、为 时）

低而减小，同时云水含量开始增加，在暖云层顶达到

最高。暖云层内霰和雪随高度的减小而迅速融化直

至消失，雨水的含量急剧增加。在霰和雪完全融化

（含量减小到 ）时对应雨水含量的极大值，可见霰

和雪的融化对雨水的形成有正贡献。随着对流云的

发展，降水的加强，霰和雪含量的极大值分别增加到

和 。霰和雪含量增加，在暖云内的融化

亦增加，雨水和云水含量也随之增加（图 ）。对流

云减弱时段（图 ）霰含量减小，而雪含量继续增

加，极大值高度均下降，霰和雪含量极大值分别为

、 ，所在高度分别下降至 和 。

云水含量减小，雨水含量达到最大。

此次降水过程中霰和雪是对流云中主要的降水

粒子，并通过冷云增长，雨水的增长主要依赖于霰和

雪的融化，其次还有暖云中云水的碰并增长。

由东部强降水中心水凝物粒子分布的高度更

高，可达 。 耀 益层高度均比西部强降

水区高，低于 益的等温层高度比西部强降水区

低，东部暴雨区对流发展更旺盛，小时雨强更强，对

流云的范围更大，持续时间更长。水凝物粒子大值

中心在对流云发展、强盛和减弱阶段逐渐下降。强

降水中心（ 毅耀 毅 ， 毅耀 毅 ），各种降水

粒子分布和变化趋势与西部暴雨区相同，只是霰、

雪和冰晶粒子还出现在 耀 高度上。对流

最强盛阶段霰含量极大值超过 ，位于 ，

霰含量最高时雨水含量也达到最高。对流云减弱阶

段，霰含量大幅减小，雨水含量也减小。由于暖层更

厚，雨水含量极大值所在高度较高。

结论

利用 数值模式对 年 月 日发生

在东北冷涡底部的暴雨过程进行数值模拟，使用常

规观测资料、卫星云图和数值模拟结果对此次暴雨

过程的中尺度及云物理特征进行分析，得到以下结论：

（）本次暴雨天气有东西 个暴雨区分别由

和 活动造成。 个暴雨区强降水发生前大气表

现为较强的对流不稳定，这样的环境条件有利于以

短时强降水为主的风暴发展。 发展的环境具有

低层更湿、高层更干，对流不稳定更强，耀 风随

高度顺转，有更大的垂直风切变等特点，有利于酝酿

更强的风暴。

（）造成东西 个暴雨区的降水回波与地面辐

合线同时出现，共同移动，两者有正反馈作用。与西

部回波相对应的辐合线辐合更强，北侧偏北风风速

任丽等：一次东北冷涡暴雨过程中尺度及云物理特征分析



研究论文研究论文

沙 漠 与 绿 洲 气 象 第 卷 第 期

年 月

更大，移动更快，对应的强降水范围更小、时段更集

中。而东部暴雨区相对应的辐合线两侧风速均较小，

呈准静止态，回波长时间在辐合线附近维持，列车效

应形成暴雨，对应的强降水范围较大、持续时间更

长。

（）两处暴雨区强降水前大气低层均为对流不

稳定，而东部暴雨区低层大气更暖湿，对流不稳定更

强。西部暴雨区对流生消、移动较快；东部暴雨区增

厚的暖湿层之上有冷空气向下伸展，有强对流不稳

定，持续有对流新生。后向传播使回波呈准静止态，

形成列车效应，降水时间长，形成暴雨。

（）降水过程中霰和雪是对流云中主要的降水

粒子，并通过冷云增长；雨水的增长主要依赖于霰和

雪的融化，其次还有暖云中云水的碰并增长。

以上仅为一次东北冷涡突发性暴雨个例研究的

结论，缺乏更多的个例来验证结论的普适性。未来将

会选取更多的个例，更加深入具体地研究此类型暴

雨过程的中小尺度特征及云物理机制等问题。
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