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摘　要　采用ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ气象分析资料、云顶亮温ＴＢＢ资料、Ｃｌｏｕｄｓａｔ云雷达资料、降雨量资料等，对２００９年６
月１０日至１２日我国东北地区的一次冷涡天气过程 进 行 研 究，重 现 了 该 冷 涡 的 精 细 三 维 结 构 和 演 变 过 程．分 析 表

明冷涡发生前，东北亚地区处于南北双槽结构之间，随后北槽向赤道发展切断后形成东北冷涡．南槽背景的冷涡热

力结构特殊，强冷空气集中在涡内西北象限，暖湿空 气 在 东 北 象 限，南 部 为 相 对 中 性 空 气，该 配 置 导 致 北 部 暖 锋 强

盛，西部冷锋仅在发展初期较强，冷涡过程没有经典 挪 威 学 派 的 气 旋 锢 囚 锋 出 现．冷 涡 发 展 初 期，狭 长 冷 舌 快 速 入

侵南下，冷舌前冷锋对流降水较强，冷舌后部左侧还有暖锋降水；冷涡发展后期，冷锋减弱，冷锋上的高层云停止降

水，系统内主要为冷涡北部的暖锋雨层云降水；冷涡成熟后，中心辐合加强，有较强的对流性降水．
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１　引　言

东北 冷 涡 是 指 在５００ｈＰａ天 气 图 上，１１５°Ｅ—

１４５°Ｅ，３５°Ｎ—６０°Ｎ范围内出现闭合等高线，并有冷

中心或冷槽相配合，持续３天及以上的低压天气尺

度系统［１］．Ｎｉｅｔｏ等［２］和Ｒｅｂｏｉｔａ等［３］分别研究了北

半球和南半球切断低压的气候特征，指出我国东北

地区是全球切断低压的高发区之一．东北地区的切

断低压由于动力、热力学上的特点，常符合东北冷涡

的定义．近年来，学者们从多方面研究了东北冷涡的

发展特点、冷涡降水特征等［４－６］．对于 东 北 冷 涡 自 身

发展中的动力、热力结构，也有相当研究［７－９］，但同步

结合冷涡云系和降水的精细三维结构分析，由于缺

乏大 范 围 高 分 辨 率 探 测 资 料，比 较 少 见．齐 彦 斌

等［１０］利用飞机 穿 云 观 测 资 料 对 一 次 东 北 冷 涡 对 流

云带的宏微物理结构进行了探测，但类似研究仅限

于特定时刻观测，可用观测资料有限．Ｐｏｓｓｅｌｔ等［１１］

通过分析一次北美温带气旋过程，认为新的卫星云

雷达资料Ｃｌｏｕｄｓａｔ的出现，能改善温带气旋结构的

认识．钟水新［１２］尝试把Ｃｌｏｕｄｓａｔ云廓线雷达的卫星

资料应用到东北冷涡的结构分析，观测到了一次类

似经典温带气 旋（Ｎｏｒｗｅｇｉａｎ　Ｃｙｃｌｏｎｅ　Ｍｏｄｅｌ［１３］）的

冷涡结构及其演变．由于冷涡本身的形态变化多端，
一些非经典结构的冷涡常造成天气预报上的困难．
如Ｓｉｎｇｌｅｔｏｎ等［１４］分析了南非一次强切断低压与低

空急流作用引起破纪录的降水灾害．因此，针对某些

区域性背景环流的非经典结构冷涡的研究，对提高

冷涡天气灾害预测水平有积极意义．
２００９年６月１０日至１２日，我国东北地区经历

了一次冷涡天气过程，这次冷涡具有特殊的天气形

势，发展演变后冷涡本身的三维结构和降水形态也

与经典冷涡有较大的差异．本文将采用多种常规和

遥感资料，对本次天气过程进行全方位的分析，弄清

本次冷涡的三维精细结构，揭示冷涡内不同位置降

水的属性和强度．

２　资料介绍

ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ资料 是 ＥＣＭＷＦ一 种 新 的 全 球

分析资料，文中采用水平分辨率０．７５°×０．７５°，垂直

方向３７个气压 层（从１０００～１ｈＰａ）的 逐６小 时 资

料．该资料相对ＥＲＡ４０资料有较大改进［１５］．做垂直

剖面时，采用距离反比法插值到轨道剖面．
云顶黑体温度（Ｂｌａｃｋ　Ｂｏｄｙ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，简称

ＴＢＢ）能很好地反映各种尺度的对流活动，本文所使

用的由国家 卫 星 气 象 中 心 提 供 的ＦＹ２Ｃ逐 时 ＴＢＢ
产品，分辨率是０．１°×０．１°．

中国自动站与ＣＭＯＲＰＨ降水产品融合的逐时

降水量数据集，由中国气象科学数据共享服务网提

供，基于全国３万余个自动观测站（包括国家级自动

站和区域自动站）逐小时降水 量 和ＣＭＯＲＰＨ 卫 星

反演降水产品相互融 合 的 中 国 区 域 逐 小 时、０．１°×
０．１°分辨 率 的 降 水 量 融 合 产 品．地 理 范 围：７０°Ｅ—

１４０°Ｅ；１５°Ｎ—５９°Ｎ．
２００６年发射的Ｃｌｏｕｄｓａｔ卫星，搭载了唯一有效

载荷是云 剖 面 雷 达ＣＰＲ（Ｃｌｏｕｄ　Ｐｒｏｆｉｌｅ　Ｒａｄａｒ），该

雷达为９４ＧＨｚ的毫米波（３ｍｍ）雷达，它的灵敏度

是标准 天 气 雷 达 的１０００倍［１６］．Ｃｌｏｕｄｓａｔ卫 星 主 要

提供两类数据，标准数据和辅助数据，标准数据按反

演程度分为两个等级，初级产品是通过卫星搭载的

云雷达直接得到的数据产品，二级产品结合初级产

品其它卫星产品反演得到的云参数资料，包括雷达

后向散射剖面、云的几何剖面、云分类、云水含量、云
光学路径、云光学厚度、长短波辐射通量及本文用到

的云液态水含量及冰水含量资料．目前，该资料在天

气分析和云观测分析中已经得到广泛使用［１１－１２，１７－１８］．
本文 主 要 用 到 了２Ｂ－ＧＥＯＰＲＯＦ，２Ｂ－ＣＷＣ－ＲＯ，２Ｂ－
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ＣＬＤＣＬＡＳＳ，ＥＣＭＷＦ－ＡＵＸ资料．
由于本文使用了多种资料，为了统一资料时间，

文中给出的时间均为国际标准时．降水是指该时刻

之前一段时间内的降水总量．

３　研究结果

３．１　环流形势分析———南槽背景下的北槽切断

本次冷涡天气与中纬度大气长波异常调整相联

系的．５００ｈＰａ形势演变图（图１）表明，该天气过程

中，５００ｈＰａ的 经 向 流 场 异 常 发 展．９日００时（图

１ａ），贝加 尔 湖 以 东 南 地 区 为 一 倒“Ω”位 势 场 所 控

制，其南端底部５７２０位 势 米（ｇｐｍ）的 浅 槽，位 于 华

北上空．贝加尔湖北侧的高纬度系统在东移过程，受
东、西方向鄂霍次克海高压和乌拉尔高压的阻挡作

用，向赤道异常 发 展，形 成 北 槽．１０日００时 北 槽 快

速向南发展后切断，形成闭合低压（图１ｂ）并逐渐加

强东移至我国东北地区．该低压中心在南槽后部北

风气流作用 下 快 速 南 下 与 南 槽 合 并 加 强，１１日００
时（图１ｃ）开始，冷涡逐渐成熟，移动减慢．由于冷涡

图１　ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ　５００ｈＰａ等高线（单位：ｇｐｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｐｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　５００－ｈＰａ　ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ

ａｎａｌｙｓｉｓ　ｖａｌｉｄ　ｆｒｏｍ　００００ＵＴＣ　０９Ｊｕｎ　２００９ｔｏ　００００ＵＴＣ　１１Ｊｕｎ　２００９
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的发展和成 熟 阶 段 是 其 暴 雨 的 多 发 段，１０日 开 始

处于发展中的冷涡，主体已位于东北上空，其锋面降

水成为影响本地的关键．
３．２　冷涡各阶段的三维结构和云系、降水特征

从图１发现，１０日 开 始，冷 涡 逐 步 形 成 并 影 响

我国 东 北 地 区．根 据 冷 涡 的 定 义［１］，把１０—１１日

５００ｈＰａ位势高度场的演变趋势作为划分冷涡不同

阶段的依据，如果５００ｈＰａ低位势中心有减弱趋势，
定义为冷涡发展增强阶段；反之为冷涡消亡减弱阶

段；若５００ｈＰａ低位势中心较前后时 刻 增 强 减 弱 趋

势不明显，则认为是冷涡成熟维持阶段．考虑到本次

冷涡过程的特点，主要从冷涡发展阶段的初期、冷涡

发展阶段的后期（即由发展到成熟的过渡阶段）、成

熟阶段来分析．
３．２．１　冷涡发展初期，冷舌入侵与冷锋降水

根据卫星观测资料的匹配和阶段区分标准，选

取２００９年６月１０日０６时作为发展初期的代表时

期．从本时期图２ａ的５００ｈＰａ高 度 场 看，在 渤 海 湾

地区原来存在一个南槽，而高纬的北槽异常发展后

已经切断，中心５４４０ｇｐｍ，抵达内蒙古东部，槽的后

部对应了冷中心，温度场落后于高度场．
图２ｂ，８５０ｈＰａ图 上，低 压 中 心 南 北 走 向，东 西

两侧的风速较大．由于受前期南槽下低空南风的影

响，低压东部外围为暖湿空气带．低压西北内部在强

北风的温度平流作用下，细长冷舌从北部进入气旋，

Ｃｌｏｕｄｓａｔ云雷达探测到了该冷舌区的垂 直 剖 面．低

压南部，是相对中性的空气．
图２ｅ的ＴＢＢ资料显示，Ｃｌｏｕｄｓａｔ轨迹经过处，

黑体亮温多在－２０℃至－３２℃之间，说明有云系发

展，并且在图２ｂ冷舌前方右侧，有ＴＢＢ小于－３２℃的

温带锋面对流云带．
由于图２ａ中北侧的切断冷低压在 南 槽 后 北 风

的引导而快 速 南 下，在 地 面 高 速 推 进 的 冷 锋 前，图

２ｃＣｌｏｕｄｓａｔ云雷达 反 射 率 剖 面 和 假 相 当 位 温 剖 面

中，低层锋面（假相当位温线密集带）陡立，锋前云系

表现为急性冷锋的对流云系特点，比 ＮＣＭ 挪威气

旋模型 的 冷 锋 云 系 更 为 迅 猛［１３］．４４°Ｎ—４６°Ｎ附 近

低层冷锋前的对流云柱得到发展，主要为深对流云

和雨层云，在结构上体现为多个相对孤立的回波系

统，反射率达到１０ｄＢｚ的云柱能发展到６ｋｍ，上方

０ｄＢｚ的回波带一直延伸到９ｋｍ以上高度．该冷锋

随高度变化较大，低层等位温线的陡立主要在４ｋｍ
以下，４ｋｍ以上的冷锋坡度要缓 得 多．４７°Ｎ以 北，
厚约２ｋｍ的高层云带从对流云系统的云顶向北延

伸，漂浮在高 空６ｋｍ高 度 的 平 缓 的 锋 面 上．此 外，
在冷锋对流云系的前方，低层的假相当位温表现为

对流不稳定，还有若干更小尺度的积云对流在发展．
图２ｄ同时给出了Ｃｌｏｕｄｓａｔ探测的云的水凝物

的含量，在冷锋对流云系及高层云漂浮带中，分别分

布着平均浓度为２００和１００ｍｇ／ｍ３ 的冰晶．相对较

低的冰晶含量，与细长结构冷舌的移向有关，此时冷

锋纵向移动，锋前水凝物很容易滑移到相对缓慢的

冷舌侧边界锋面上，但在横移冷锋前，该对流云系要

强得多，如图２ｂ的４２°Ｎ附近卫星轨道右侧的冷舌

推进的冷锋对流会更强，图２ｅ也反映了该区－３２℃的

ＴＢＢ范围较大．在 图２ｄ卫 星 轨 道 探 测 的 冷 锋 前 方

的更小尺度对流云团中，除了冰晶外，还分布有较多

的液态水．卫星轨道的地表有效降水位置，主要在地

面冷锋前的云系下，尤其是急性冷锋对流云系下方．
图２ｆ的自动 站 雨 量 计 的 分 析 资 料 给 出 了２小

时（前后各１小时）累积降水量，发现在轨道地面冷

锋的前部及右侧的冷锋区，有７ｍｍ／２ｈ的降水区，
集中在辽宁省（从辽东半岛向北延伸）．冷锋的后部，
图中黑龙江北部的降水主要发生在冷舌左翼的暖区

交界面上，是暖锋降水，本次云雷达轨道剖面并没有

捕捉到该云系．图中其余部位的雨带，是冷涡影响下

东亚季风雨带的延伸．
总之，本次冷涡形成初期，是由冷舌快速推进形

成急性冷锋，陡立锋面前的对流云系产生了降水．地
面测站发现，９日１２时—１０日１２时，嫩江、富裕、齐
齐哈尔，从北向南依次出现５０ｍｍ左右的日降水．
３．２．２　冷涡发展后期，暖锋降水

选取２００９年６月１０日１８时作为发展后期的

代表时 期 分 析．冷 涡 发 展 到 本 阶 段，图３ａ５００ｈＰａ
低压切断后位势高度进一步降低到５４００ｇｐｍ，低压

长轴在南移中随气旋逆时针旋转，冷空气脱离低槽，
主体位于 低 压 中 心 及 偏 西 北 地 区．８５０ｈＰａ上（图

３ｂ），冷涡的冷中心处于低压的西北象限，东半部为

暖空气，冷中心东界北部的暖平流显著，冷中心南侧

和西南侧边界则为冷平流．
Ｃｌｏｕｄｓａｔ云雷达卫星 扫 过 冷 中 心 的 北 部，从 轨

道剖面的雷达反射率与假相当位温剖面图可以看出

（图３ｃ），此时低涡的近地面靠中心部位存在低温结

构，比两侧低１０℃左右，８ｋｍ以上是暖中心，对流

层顶在此下凹，图３ｄ的等温线表明该温度结构基本

对称．地面冷中心的北侧是暖锋，南侧是冷锋．暖锋

的锋面坡度较缓，其上方有连绵５００多公里的包含

众 多 弱 对 流 形 成 的 雨 层 云，比ＮＣＭ挪 威 气 旋 模 型
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图２　２００９年６月１０日０６时，（ａ）５００ｈＰａ温度（阴影，间隔１Ｋ），位势高度（蓝线，单位：ｇｐｍ）和风矢量；（ｂ）同（ａ），但为

８５０ｈＰａ；（ｃ）Ｃｌｏｕｄｓａｔ轨道垂直剖面：云雷达反射率（彩色阴影，单位：ｄＢｚ）和假相当位温（黑 实 线，单 位：Ｋ）；（ｄ）同（ｃ），但

为冰水含量（彩色阴影，单位：ｍｇ／ｍ３），液水含量（黑点区表示大于５０ｍｇ／ｍ３），温度（黑实线，单位：℃），雨顶高度（红叉），

地表降水位置（蓝叉）；（ｅ）ＦＹ２Ｃ的ＴＢＢ（绿线、蓝线和红线分别代表－２０，－３２，－５０℃）；（ｆ）自动站与ＣＭＯＲＰＨ融 合

的２小时（前后各１小时）累积降水量（绿线、蓝线、桔色线、红线 和 黑 线 分 别 代 表１，３，５，７，１０ｍｍ），品 红 实 线 为Ｃｌｏｕｄｓａｔ轨 迹．

Ｆｉｇ．２　Ａｔ　ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ　０６００ＵＴＣ　１０Ｊｕｎ　２００９，（ａ）５００ｈＰａ　ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ（ｓｈａｄｅｄ，ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　１Ｋ），ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔ（ｇｐｍ，ｂｌｕｅ　ｌｉｎｅｓ）ａｎｄ　ｗｉｎｄ　ｖｅｃｔｏｒ；（ｂ）Ａｓ　ｉｎ（ａ），ｂｕｔ　ｏｎ　８５０ｈＰａ　ｉｓｏｂａｒｉｃ　ｓｕｒｆａｃｅ；（ｃ）Ｃｌｏｕｄｓａｔ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｒａｄａｒ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｄＢｚ，ｃｏｌｏｒ　ｓｈａｄｅｄ），ｏｖｅｒｌａｉｄ　ｗｉｔｈ　ＥＣＭＷＦ　ａｎａｌｙｚｅｄ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｋ，ｓｏｌｉｄ　ｂｌａｃｋ　ｌｉｎｅｓ）；

（ｄ）Ａｓ　ｉｎ（ｃ），ｂｕｔ　ｆｏｒ　ｉｃｅ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ（ｍｇ／ｍ３，ｃｏｌｏｒ　ｓｈａｄｅｄ），ｌｉｑｕｉｄ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ（ｇｒｅａｔｅｒ　ｔｈａｎ　５０ｍｇ／ｍ３　ｍａｒｋｅｄ

ｗｉｔｈ　ｂｌａｃｋ　ｓｐｏｔ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃，ｓｏｌｉｄ　ｂｌａｃｋ　ｌｉｎｅｓ），ｒａｉｎ－ｔｏｐ　ｈｅｉｇｈｔ（ｒｅｄ　ｃｒｏｓｓ），ｓｕｒｆａｃｅ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｂｌｕｅ

ｃｒｏｓｓ）；（ｅ）ＴＢＢ　ｆｒｏｍ　ＦＹ２Ｃ（ｇｒｅｅｎ，ｂｌｕｅ　ａｎｄ　ｒｅｄ　ｌｉｎｅ　ｄｅｎｏｔｉｎｇ－２０，－３２，－５０℃ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）；（ｆ）Ｔｗｏ－ｈｏｕｒ　ｒａｉｎｆａｌｌ

ｆｒｏｍ　ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｕｔｏｍａｔｉｃ　ｓｔａｔｉｏｎ　ｒａｉｎ　ｇａｕｇｅｓ　ａｎｄ　ＣＭＯＲＰＨ （ｇｒｅｅｎ，ｂｌｕｅ，ｏｒａｎｇｅ，ｒｅｄ　ａｎｄ　ｂｌａｃｋ　ｌｉｎｅ　ｄｅｎｏｔｉｎｇ　１，３，

５，７，１０ｍｍ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）．Ｍａｇｅｎｔａ　ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅ　ｉｓ　Ｃｌｏｕｄｓａｔ　ｇｒｏｕｎｄ　ｔｒａｃｋ．

的３００ｋｍ 暖 锋 降 水 云 系 更 宽 广［１３］，高 度 能 达 到

９ｋｍ，其 中 主 体１０ｄＢｚ回 波 的 云 层 从 地 面 发 展 到

６ｋｍ．云系结 构 表 现 为 暖 锋 特 征［１１，１９－２０］，与 传 统 的

暖锋对流云结构有所差异，表现为多回波系统的雨

层云．由于图２ａ中原南槽前南风的引导，冷涡东侧

的 暖 空 气 能 到 达 更 北 的 位 置，相 比ＮＣＭ挪 威 气 旋

８９５２
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图３　同图２，但为２００９年６月１０日１８时

Ｆｉｇ．３　Ａｓ　ｉｎ　Ｆｉｇ．２，ｂｕｔ　ａｔ　ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ　１８００ＵＴＣ　１０Ｊｕｎ　２００９

模型，地面暖锋 主 要 处 于 地 面 气 旋 的 北 部（图３ｂ），

而非中部［１３］．
冷锋云系分布相对孤立，水平覆盖范围较小，且

相对前一阶段大 为 减 弱，冷 锋 的 迎 风 坡 上，４５°Ｎ附

近有一列飘在半空的高层云，从３ｋｍ到６ｋｍ，厚约

３ｋｍ，回波强度在１０ｄＢｚ．在４２°Ｎ附 近，低 层 的 假

相当位温表现为对流不稳定，有若干个发展相对强

烈的 积 云 对 流 系 统，高 度 达 到８ｋｍ，回 波 强 度 达

２０ｄＢｚ．在 冷 暖 锋 之 间，冷 中 心 部 位，则 是 无 云的晴

空区．图３ｅＴＢＢ图中，沿轨道温度低于－２０℃的三个

区域，分别对应了以上的三个云系．
从图３ｄ的水凝物含量来看，冷锋云系内，尤其

是前方的对流系统中，冰水含量可达４００ｍｇ／ｍ３ 以

上，且有较多的过冷水分布；而暖锋云系的冰水含量

小得多，最大接近２００ｍｇ／ｍ３，没有过冷水分布．从
云雷达给的地表降水分布来看，集中在暖锋的雨层

云和冷锋前的积云中，而冷锋上的高层云基本无降

水．图３ｆ的地面自动站２小时降水监测证实了暖锋

雨带，黑龙江省内的降水带，就是该暖锋云系降水．
图中外侧日本上空的雨带，是冷涡影响下东亚季风

雨带的延伸．
３．２．３　冷涡成熟阶段，中心辐合抬升，对流降水

冷涡成 熟 阶 段，１１日１８时 低 涡 中 心５００ｈＰａ
位势高度维持在５４００ｇｐｍ（图４ａ），低涡中心移动到

我国吉林和朝鲜边境；强风速中心位于低涡南部，冷
涡后部冷空气不再侵入，冷中心与低涡中心重合．
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图４　２００９年６月１１日１８时，（ａ）５００ｈＰａ温度（阴 影，间 隔１Ｋ），位 势 高 度（蓝 线，单 位：ｇｐｍ），风 矢 量 和Ｃｌｏｕｄｓａｔ轨 迹

（品红直线）；（ｂ）沿Ｃｌｏｕｄｓａｔ轨 迹 的 垂 直 剖 面，垂 直 速 度（阴影，单位Ｐａ／ｓ），等 位 温 线（蓝色，间隔２Ｋ），散 度（红 色 曲 线，

－２×１０－５　ｓ－１到－８×１０－５　ｓ－１）；（ｃ—ｆ）同图２（ｃ—ｆ），但为２００９年６月１１日１８时

Ｆｉｇ．４　Ａｔ　ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ　１８００ＵＴＣ　１１Ｊｕｎ　２００９，（ａ）５００－ｈＰａ　ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ（ｓｈａｄｅｄ，ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　１Ｋ），ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔ（ｇｐｍ，ｂｌｕｅ　ｌｉｎｅｓ），ｗｉｎｄ　ｖｅｃｔｏｒ　ａｎｄ　Ｃｌｏｕｄｓａｔ　ｇｒｏｕｎｄ　ｔｒａｃｋ（ｍａｇｅｎｔａ　ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅ）；（ｂ）Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ　Ｃｌｏｕｄｓａｔ

ｔｒａｃｋ，ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｓｐｅｅｄ（Ｐａ／ｓ，ｓｈａｄｅｄ），ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ（ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｏｆ　２Ｋ，ｂｌｕｅ　ｌｉｎｅ），ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｒｅｄ　ｌｉｎｅｓ　ｆｏｒ－２×１０－５ｓ－１　ｔｏ

－８×１０－５ｓ－１）；（ｃ—ｆ）Ａｓ　ｉｎ　Ｆｉｇ．２（ｃ—ｆ），ｂｕｔ　ａｔ　１８００ＵＴＣ　１１Ｊｕｎ　２００９

　　图４ｂ沿卫星轨道的垂直剖面，位温资料表明，
冷中心在３５０ｈＰａ以下，其以上为暖中心．此阶段气

旋中心等高线更密集，中心风速加强，在近地面摩擦

辐合加强，４１°Ｎ附近的气旋中心，低层散度达－６×
１０－５ｓ－１，低 层 的 水 平 辐 合 促 使 上 升 运 动 加 强，

７００ｈＰａ附近最大上升速度达－１．１Ｐａ／ｓ，为对流降

水提供了条件．
ＴＢＢ资料（图４ｅ）显示 冷 涡 中 心 和 外 围 有 被 分

割 开 的 小 于－３０ ℃的 云 层．从 扫 过 冷 涡 中 心 的

Ｃｌｏｕｄｓａｔ轨道剖面看（图４ｃ），该阶段相对集中的对

流云系主要分布在冷涡中心处，厚度从地面到对流

层顶７ｋｍ处，回波强度在２０ｄＢｚ左右，大于前两个

阶段的云系．副热带锋面以南有冷涡外云系，冷涡北

部边远处有高层云和雨层云的多层结构云系．
从云中水凝物的含量分析（图４ｄ），中心对流云

冰水含量能达到６００ｍｇ／ｍ３，北部多层浅薄层云中，
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在零度层以下分布着较多的液态 水．Ｃｌｏｕｄｓａｔ地 表

降水分析表明此时冷涡中心的集中降水由对流云团

提供，北部的层云降水相对零星分散．图４ｆ的地表２
小时降水资料证明了这两类降水的特征，对流区降

水强度在７ｍｍ／２ｈ以上．
图４ｃ、４ｄ的位温线和等 温 线 分 布 表 明，该 阶 段

冷涡中心的中下层依然为冷空气所占据，没有暖舌

结构 的 ＮＣＭ 挪 威 气 旋 模 型 中 的 锢 囚 锋［１３］．此 外，
本次北槽切断的冷涡与南槽叠加后，低层气旋锋面

和高层副热带锋面重合，导致东亚副热带锋面异常

发展，受强大副热带锋面影响，冷涡热力结构不再对

称，中心冷轴随高度北倾．而在仅由北槽自身切断发

展的阶段（图３ｃ）则是热力对称结构．

４　结论与讨论

综合利用Ｃｌｏｕｄｓａｔ卫 星 云 雷 达 等 多 种 新 一 代

遥感资料，分析了一次南槽背景的非典型东北冷涡

的精细三维结构及演变特征．本次非典型冷涡的特

殊锋面结构与背景环流有关．
与传统挪威气旋模型的锋面结构相比，由于南

槽前、后的南、北风引导，冷低压初始切断后快速南

下阶段，冷锋偏强；南下稳定后，锋前原南槽内的旧

弱冷空气削弱了冷锋，无锢囚锋结构出现；暖锋的位

置偏北．这直接导致了本次冷涡的非经典降水结构：
发展初期，急性冷锋的深对流降水较强；发展后期，
冷锋降水减弱，北部暖锋降水持续较强；成熟后，中

心摩擦辐合加强诱发对流降水．
由于东北冷涡多变无常，其预报水平相对其它

天气系统较低，难点在于冷涡背景的差异对冷涡锋

面结构影响很大，难以用经典挪威气旋模型简单描

述．通过对更多类型的非典型冷涡结构和演变的研

究和归类，有助于提高对冷涡天气的认识．
致　谢　感谢ＮＡＳＡ，ＥＣＭＷＦ，中国气象科学数据

共享服务网，国家卫星气象中心提供的数据服务．
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