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东北冷涡引发的局地暴雨数值模拟研究
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　　摘　要：根据ＣＤＡＳ－ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料，应用ＰｅｎｎＳｔａｔｅ／ＮＣＡＲ的高分辨率中尺度模式 ＭＭ５Ｖ３－７，成功模拟出
２００５年７月９—１２日东北冷涡诱发的一次连续雷雨过程，重点分析了７月９日造成沈阳及周边地区的一次局地暴雨过程，并对
其中的一个连续发展的中β尺度对流系统的演变、中尺度结构特点进行了研究。结果表明：冷涡总是以水平旋转的中高层的干
冷空气堆作为其结构特点。在冷涡的东南侧高空干冷堆的边缘区域，轨迹呈直立状，从行星边界层向上穿越整个对流层，显示

出该地区存在强对流。干冷堆的边缘区域下方的低层暖湿输送是冷涡局地强对流发展的关键。局地对流发展时，出现干冷堆

的边缘区域的θｓｅ上下层接近或者打通现象。
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１　引言

对东北冷涡及其引发的天气现象一直是气象科

技工作者关注和研究的重点，我国对东北冷涡暴雨

的研究可追溯到１９５０年［１］。近年来，东北地区气象

工作者在借鉴前辈研究成果的基础上，针对东北冷

涡强对流天气的预报问题，开展对东北冷涡诱发中

尺度系统的机制及其演变规律的研究，希望通过研

究，揭示东北冷涡的内部结构特征及其中尺度系统

发生发展的物理机制、东北冷涡中尺度对流系统的

结构特征等，提高东北冷涡强对流天气的整体预报

水平。２００５年４月６日在辽宁大部分地区发生的强
雷暴天气，是典型的东北冷涡降水过程。有气象工

作者曾通过用ＷＲＦ模式和ＭＭ５模式模拟分析东北
冷涡天气系统的结构，模拟雷暴过程中天气系统的

变化，讨论比较模拟的结果，揭示出发生强雷暴的天

气系统特征，从而为预报强雷暴天气的发生提供参

考依据［２－４］。

东北冷涡作为具有东北地区标志性特点的天气

系统，其诱发的局地强对流天气一直是东北航空气

象预报业务的重点和难点。由于其尺度小（中 β或
中γ尺度）、突发性强，当前的预报技术只能依赖卫
星、雷达观测做出临近预报，要做出有意义的更长时

效的预报还缺乏相应的理论研究。受观测资料分辨

率及研究工具的限制，目前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研究较多［５，７－８］。大量研究表

明，ＭＭ５模式对东北冷涡产生的暴雨强对流天气具
有一定的模拟效果［６－９］。低层暖湿条件是冷涡强对

流预报的关键，强大的冷涡由于冷性层结深厚难以

诱发强的对流性天气［１０］。

切断低压（ｃｕｔｏｆｆｌｏｗ，简称 ＣＯＬｓ）属于冷低压
的一种普通类型。根据美国气象学会（Ａｍｅｒｉｃａｎ
ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，简称 ＡＭＳ）的定义，所谓
ＣＯＬｓ，是从西风带中发展并向赤道方向位移出来的
低压系统，从对流层中层到高层都有表现。１９４７年
ＣＯＬｓ首次由芝加哥学派提出，Ｈｅｉｓｈ直接称 ＣＯＬｓ
为冷涡（ＡＭＳ大气科学词典）。冷涡与ＣＯＬｓ的关系
就像欧洲国家的冷空气池（ｃｏｌｄａｉｒｐｏｏｌ）与 ＣＯＬｓ的
关系：冷空气池强调是一个低压，并且这个低压来源

于较冷的空气堆；或者，在有些例子中，冷空气池可

从近地面层的冷低压发展而来，并能在高空持续数

天，这样的例子可占９％（１９７４—１９８３，西班牙地区）。
ＣＯＬｓ肯定是冷空气池，但冷空气池不一定都是
ＣＯＬｓ。近二三十年，ＣＯＬｓ被认为是对流层和平流
层之间物质传输的重要通道［１１－１５］，对于 ＣＯＬｓ高层
大气的研究是一个热点。

本文应用非静力模式（ＭＭ５Ｖ３－７）对２００５年７
月９—１２日东北冷涡诱发的沈阳地区局地强雷雨进
行数值模拟，成功模拟出中 β尺度对流系统，并分析
了中β尺度系统演变过程和结构特点，为民航气象
业务预报提供了相关的理论依据，从而为航空安全

提供保障。

２　资料与方法

模拟选用方案：双向网格嵌套的正定平流方案；

Ｒｅｉｓｎｅｒ多相显式水汽方案计算可分辨尺度降水，其
中包含水汽、云水、雨水、云冰、雪水、雹和冰晶数的
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预报方程；Ｇｒｅｌｌ积云参数化方案计算次网格尺度降
水［１６］；模式的预备场为美国国家环境预报中心

（ＮＣＥＰ）每６ｈ１次的ＣＤＡＳ－ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析
资料。海温采用 ＮＣＥＰ精度为一个经纬度的 Ｒｅｙｎ
ｏｌｄｓ海水表面温度资料。

边界层采用了 ＭＲＦ高分辨率行星边界层方案
计算行星边界层的感热、潜热、动量和湍流混合的垂

直通量；其他物理过程包括多层土壤模式；包含长波

及短波的云辐射方案。模拟使用了 ＭＭ５的两重嵌
套网格，水平范围以４０°Ｎ，１１５０°Ｅ为中心，网格（粗
网Ｄ０１）８１×８１，格距为４５ｋｍ，细网格（Ｄ０２）９１×９１
格距为１５ｋｍ，垂直方向分为３３层。两重网格的模
拟起始时间粗、细网格均从２００５年７月８日００００世
界协调时（ＵＴＣ）开始，积分 １２０ｈ至 ７月 １３日
００００ＵＴＣ为止。

３　典型东北冷涡诱发暴雨过程的数值模拟

３１　天气实况
２００５年上半年发生的暴雪、大雾、大风、低温、短

时雷雨大风和冰雹等强对流天气数十次，其中因冷

涡天气系统的频繁出现而产生的强对流天气之多，

在近年的气象史上是不多见的。受东北冷涡影响，

２００５年７月９—１２日东北三省连续４ｄ出现强对流
天气，发生时间多集中在早晨到傍晚，发生地点基本

在沈阳附近。其中７月９日强对流过程最强，沈阳桃
仙机场的降水时段为 ０４：５４—１２：４５，持续 ７ｈ
１１ｍｉｎ，过程雨量为５１２ｍｍ，达到暴雨标准。其中，
在０５：５５—０７：１５这１ｈ２０ｍｉｎ时间段雷雨最强。本
次过程的特点是降水尺度小，雨量集中，强降水历时

短，强度大。７月１０日中午至傍晚沈阳桃仙机场又
发生雷雨天气，降水量为９３ｍｍ。７月１１—１２日连
续两天为雷暴天气。这种在同一地点附近连续４ｄ
出现强对流天气是非常典型的东北冷涡特征。

本次天气过程冷涡个体发展完整，影响面积大，

其主要降水影响区域并不在东北区域，而是从山东

半岛南部（包括秦皇岛地区）经长江流域北部，一直

延伸到西南地区的东北冷空气与南方暖空气交汇的

广大区域内。也正因为如此，沈阳地区的小尺度暴

雨的预报难度才具有挑战性。本文对７月８日０８时
至１３日０８时（北京时）过程进行了数值模拟。
３２　天气形势分析

５００ｈＰａ高空图上，等高线冷涡的低压中心位于
４５°Ｎ内蒙古境内，最低值为５６６ｄａｇｐｍ。冷中心位
于低压中心西部的中蒙交界处，冷空气中心低值为

－１２℃，冷中心落后于低压中心。５００ｈＰａ高空图
上，此切断低涡于７月９日夜间低压中心移动至东北

东部，并入东北方的大低涡系统中，在东北地区表现

为东北西南走向的低槽形势，一直维持到７月１３日。
７００ｈＰａ高空图上，整个东北和内蒙古地区的东

北区域恰好被一个发展完好的冷涡覆盖。７００ｈＰａ
等高线冷涡的低压中心位于吉林与内蒙古交界处，

最低值为３００ｄａｇｐｍ。与之配合的冷中心位于低压
中心西北部的中蒙交界处，冷空气中心低值为３℃。
冷中心落后于低压中心，说明冷涡处于发展期。辽

宁西北至山东半岛东端有一个发展较强的深槽。槽

后有较明显的冷平流，槽前有较明显的暖平流，符合

形成“切断低涡”的条件。在这个槽的东部前方是另

外一个位于黄海上空的低涡系统，中心强度也为

３００ｄａｇｐｍ，但此低涡在７００ｈＰａ和５００ｈＰａ无冷中心
与之配合。这两个低涡呈西北东南走向的一个倾斜

的阿拉伯“８”字分布。
２００５年７月９日０８时８５０ｈＰａ高空图上，等高

线冷涡的低压中心位于辽宁与内蒙古交界处，最低

值为１４０ｄａｇｐｍ。对应的暖中心与低压中心重合，暖
空气中心高值为１７℃。
３３　模拟结果

主要考虑中小尺度过程的模拟效果。模拟结果

表明，ＭＭ５Ｖ３—７较好地模拟出东北冷涡的降雨过
程及在沈阳的中β尺度的局地暴雨过程。
３３１　实况云图与模拟云区的对比

２００５年７月９日０６时是本次沈阳局地暴雨发
生的时间。从图１的实况云图与模拟云区的对比来
看，沈阳强对流云区几乎达到精确的地步，其发展演

变也相当吻合（其他时次对比略）。通过对模拟结果

与实况对比来看，模拟的沈阳地区（云区水平尺度在

１００—２００ｋｍ，属于中 β尺度对流系统）包括其他主
要降水区域的对流云区演变发展与实况卫星探测云

区位置相当接近（图１，其他时次对比图略）。因此表
明，可以利用模式输出的高分辨率结果来研究中 β
尺度对流系统的发展演变和结构特征。

３３２　低层水汽
从２００５年７月９日０８时８５０ｈＰａ和７００ｈＰａ水

汽通量散度图可知，低层暖湿条件是冷涡与冷涡的

局地强对流发展密切相关，是强对流预报的关键。

强大的冷涡由于冷性层结深厚难以诱发强的对流天

气，而其分裂的次涡度中心或弱的冷性低涡配合低

层暖湿气流常常产生突发性强对流天气。

　　从图２可知，７月９日０８时８５０ｈＰａ在沈阳地区
发生强对流的地区，包括其他发生强对流的区域，均

为水汽通量散度的负值区，在沈阳附近有 －４×
１０－７ｇ／（ｓ·ｈＰａ·ｃｍ２）的负值中心。７００ｈＰａ在同样位
置也有－４×１０－７ｇ／（ｓ·ｈＰａ·ｃｍ２）的负值中心存在。
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３３３　５００ｈＰａ涡度大值区特点 从２００５年７月９日０８时５００ｈＰａ涡度分布（图３）

雨水（淡黄色）和雪水（褐色）混合比大于００２ｇ·ｋｇ－１区域代表模拟云区

图１　实况云图与模拟云图对比

间隔为２×１０－７ｇ／（ｓ·ｈＰａ·ｃｍ２）；蓝色区域为水汽通量散度负值区

图２　２００５年７月９日０８时８５０ｈＰａ和７００ｈＰａ高度场和水汽通量散度场

可知，在局地对流发展的强盛时期５００ｈＰａ最大涡度 中心周围反而无对流云。图３ａ中，东北地区西北、

等高线间隔为２ｄａｇｐｍ；等温线间隔为２℃；等涡度线间隔为２×１０－８ｓ；蓝色区域为涡度正值区

图３　２００５年７月９日０８时５００ｈＰａ形势与实况卫星云图对比

西南有两个涡度大值中心，中心值分别为６×１０－５

ｓ－１和４×１０－５ｓ－１。但对应同时刻的卫星云图，并不
像通常概念中的大的涡度中心对应大的上升中心，

而是没有对流云。其原因可能是由于涡度中心只是

对应着高空冷空气旋转转向的一个折角区域，是东

北冷涡依靠自身旋转保持“自我维持”的一种机制。

３３４　冷涡垂直结构特点
　　从２００５年７月９日０６时 θｓｅ的剖面图看（图
４ｂ），冷涡明显的一个结构特点就是在中高层存在深

厚的干冷空气堆，干冷空气堆就像一个厚厚的盖子

覆盖在东北地区上空，而发生在沈阳区域包括沈阳

南、北三个区域的强对流区域都位于冷空气堆的边

缘区域，对应三个不同区域的强对流的发生，总是有

θｓｅ上下层接近或者打通的区域与之对应。雨区位
置分布不是在干冷盖的正中间，而是发生在冷空气

的周边位置。

３３５　冷涡的触发机制
　　图５中的黄色区域为模拟对流云区，蓝色箭头



３２　　　 气 象 与 环 境 学 报 第２５卷　

为３３ｋｍ水平面上的风矢量，红色线为３３ｋｍ水 平面上的等涡度线，间隔为５×１０－５ｓ－１，沈阳区域对

蓝线为剖面；等θｓｅ线间隔为２°Ｋ；冷色代表相应低值区；暖色代表相应高值区域；剖面与北部
纬线和南部纬线的交叉点经度分别为１２９１°Ｅ和１１９２°Ｅ；十字叉位置代表沈阳上空

图４　２００５年７月９日０６时模拟的垂直剖面角度和等假相当位温θｓｅ场

图５　２００５年７月９日０６时模拟３３ｋｍ水平剖面的涡度场

流云区对应涡度大值中心值为１５×１０－５ｓ－１，其他云
区也与相应的涡度大值中心对应。需要指出的是，

在沈阳对流云区南部１００ｋｍ处又有１０×１０－５ｓ－１负
涡度中心存在，它可能与冷空气的下沉有关，其形成

机制有待研究。从各时次对流云发展演变过程来

看，强对流的发生发展均与气流的折向汇聚相联系。

４　结论与讨论

（１）使用 ＮＣＥＰ再分析资料，ＭＭ５Ｖ３－７可以
较好地模拟出东北冷涡的降雨过程及在沈阳的中 β
尺度的局地暴雨过程。

（２）通过模拟结果和实况云图与模拟云区的对
比结论，可以利用模式输出的高分辨率结果来研究

中β尺度对流系统的发展演变和结构特征。
（３）低层水汽输送是冷涡局地强对流发展的关

键。

（４）冷涡总是以水平旋转的中高层的干冷空气
堆作为其结构特点，强对流区域位于冷空气堆的边

缘区域，雨区位置一般在冷空气的周边位置。

（５）夏季冷涡天气关注中低层流场非常重要，中

低层气流的辐合很有可能就是引发局地强对流的触

发机制。
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