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摘要  东北冷涡是东亚中高纬地区重要的天气系统. 尽管其时间尺度为天气尺度, 但是频繁的东北冷
涡活动具有显著的“气候效应”. 这种“气候效应”不仅会影响东北地区对流层低层的月平均气温, 而且对
东亚地区梅雨期降水也具有影响作用. 利用欧洲中期天气预报中心(ECMWF)提供的 ERA-40 再分析资
料, 对东北冷涡的“气候效应”及其与东亚梅雨的关系进行研究, 发现: 梅雨期东北冷涡和降水量存在显
著的相关关系, 东北冷涡越强, 梅雨量很可能偏多, 东北冷涡越弱, 梅雨量很可能偏少; 东北冷涡强年, 
东北冷涡引导北方“干冷”空气南侵, 与低层强盛西南暖湿气流在梅雨区北缘交汇, 形成“上干下湿”的不
稳定层结, 在上升运动的触发下, 最终导致梅雨量偏多, 东北冷涡弱年情况正好相反; 前期北太平洋海
温的异常可能是导致梅雨期东北冷涡异常的因素之一, 夏季的海陆热力对比对东北冷涡起着促进作用, 
而冬季的热力对比对东北冷涡起着抑制作用. 所有这些为东北冷涡和梅雨的短期气候预测提供了具有
参考意义的结果.  

关键词  东北冷涡  气候效应  梅雨 

梅雨 (在韩国被称为Changma, 在日本被称为
Baiu)是东亚夏季风推进的产物[1,2], 它发生于北半球
夏季 6~7月份, 梅雨区范围从我国长江中下游地区向
东延伸直达朝鲜半岛和日本 . 梅雨长期以来一直是
我国乃至世界短期气候预测的重要内容 . 许多国家
和地区的科学家们对其进行了大量研究[3~9]. 综观这
些研究, 对于热带低纬地区的影响因子考虑较多, 而
对源自北半球中高纬地区的环流系统关注较多 , 详
细研究较少. 事实上, 中高纬大气环流对包括梅雨在
内的东亚夏季风降水同样有着重要的影响 [10~12]. 众
所周知 , 东北冷涡是亚洲中高纬大气环流系统中的
重要组成部分 , 一次东北冷涡活动的生命周期一般
为 5~7 天, 因此它是一个天气尺度的系统. 然而, 从
空间上看东北冷涡不仅对东北地区的天气气候有着

很大影响 , 而且可引导高纬的冷空气南下影响中低
纬度地区 [13]; 从时间上看频繁的东北冷涡活动所产
生的“气候效应”, 不仅影响到中短期天气, 而且对长
期天气同样有着重大影响 . 所有这些也是本文的研
究出发点. 开展这些研究, 不仅可以了解亚洲中高纬
环流系统对梅雨的作用 , 而且可以为梅雨区的短期
气候预测提供具有参考意义的结果.  

1  资料和方法 
本文所用再分析资料取自欧洲中期天气预报中

心(ECMWF)的ERA-40 资料集[14](水平分辨率为 2.5° 

×2.5°), 海温资料取自美国国家海洋和大气管理局
(NOAA)的扩展重建海温 (ERSST)[15](水平分辨率为
2.0°×2.0°).  

孙力 [16]统计分析表明 , 东北冷涡对夏季天气影
响最为显著的特征是影响地区出现持续低温连阴雨, 
尤以持续低温特征更为显著. 东北冷涡活动越频繁, 
强度越强, 低温事件也越频发, 累积低温时间也越长, 
进而导致东北冷涡影响区域季节平均气温偏低 , 反
之当东北冷涡活动较少, 强度较弱时, 东北冷涡影响
区域季节平均气温则偏高. 基于此, 我们将因东北冷
涡活动异常所引起的季节平均气温和降水异常 , 称
为东北冷涡活动的“气候效应”. 为定量描述东北冷
涡活动的“气候效应”对东亚梅雨的影响 , 这里定义
了一个梅雨期 (6~7 月份 )东北冷涡强度指数NECVI 
(Northeast Cold Vortex Index), 具体做法如下: 对东
亚地区(100°E~145°E, 20°N~160°N)1000 hPa梅雨期
平均气温进行旋转EOF分解 [17], 初始旋转的主分量
取EOF分解的前 6个主分量, 旋转后第一模态的方差
贡献占总方差的 22.9%(图 1 所示 ), 可以看到在
(127°E~145°E, 37°N~145°N)区域为负值中心所覆盖
(图 1 中的阴影区), 该地区正是东北冷涡活跃的区域
之一[16]. 我们将图 1中阴影区范围内的 6~7月份 1000 
hPa平均气温的相反数, 定义为梅雨期东北冷涡强度
指数NECVI(表 1). 这里取相反数的目的是为了使指
数更符合通常的使用习惯, 即指数越高, 东北冷涡越 
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图 1  东亚地区 1000 hPa温度场 REOF分析的第一模态 

阴影区的绝对值超过 0.6 

 
 
强, 指数越低, 东北冷涡越弱. 本文将标准化 NECVI
值大于 1和小于−1的分别定义为梅雨期高、低 NECVI
指数年.  

2  梅雨期东北冷涡和降水量的关系 
图 2 给出了梅雨期NECVI与降水量的相关系数. 

从长江中下游地区经东海至朝鲜半岛和日本 , 为大
范围显著正相关区, 表明当NECVI值越高(即东北冷
涡越强)时, 上述区域的降水很可能偏多, 当NECVI
值越低(即东北冷涡越弱时), 上述区域的降水很可能
偏少. 图 2中显著正相关区基本与东亚梅雨区重合[18], 
因此梅雨期东北冷涡偏强年, 梅雨量很可能偏多, 而
东北冷涡偏弱年, 梅雨量很可能偏少. 由于梅雨降水
分布是一种偏态分布, 并非正态分布, 所以在许多降
水分析中, 用Z指数[18]来描述降水量的变化. 为进一 

步验证东北冷涡与梅雨的相关关系 , 本文引用文献
[18]所定义的梅雨Z指数, 具体的做法就是根据文献
[18]所划定的梅雨区范围, 先求出梅雨量γ 分布概率, 
再计算其正态分布的逆累积分布函数 , 并对其进行
标准化即得到Z指数值. Z指数值越大, 则表示梅雨降
水越偏多, Z指数值越小, 则表示梅雨降水越偏少. 图
3给出了 1958~2002年东北冷涡NECVI指数 

 
图 2  1958~2002年梅雨期 NECVI与东亚地区降水量的 

相关系数 
阴影区置信度检验达 95％, 深色为显著正相关区, 浅色为显著负相关区 
 

 
图 3  1958~2002年梅雨期 NECVI指数(实线)和 Z指数 

(虚线)时间序列 
 

表 1  1958~2002年梅雨期标准化东北冷涡强度指数(NECVI) 
年份 NECVI 年份 NECVI 年份 NECVI 年份 NECVI 年份 NECVI 
1958 −0.92 1967 −0.23 1976 0.57 1985 0.34 1994 −1.03 
1959 −0.34 1968 0.00 1977 0.00 1986 2.06 1995 0.34 
1960 −0.11 1969 0.46 1978 −2.06 1987 −0.34 1996 0.92 
1961 −2.18 1970 0.00 1979 −0.34 1988 1.15 1997 −0.80 
1962 −0.23 1971 0.57 1980 0.34 1989 0.92 1998 0.34 
1963 0.00 1972 −0.92 1981 0.46 1990 −0.46 1999 −1.15 
1964 0.46 1973 −0.34 1982 0.23 1991 −0.57 2000 −1.49 
1965 0.46 1974 1.49 1983 2.64 1992 0.34 2001 −1.15 
1966 1.03 1975 0.23 1984 −1.03 1993 2.18 2002 −0.34 
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时间序列和梅雨 Z指数时间序列, 可以看到 Z指数时
间序列和 NECVI 时间序列具有相似的变化趋势, 计
算两者的相关系数达到了0.44, 超过了 99％的置信度
检验, 表明 NECVI 值越大, 则 Z 指数值很可能也偏
大, NECVI值越小, 则 Z指数值很可能也偏小. 

综上所述 , 梅雨期东北冷涡和梅雨存在显著的
相关关系, 东北冷涡越强, 梅雨量很可能偏多, 东北
冷涡越弱, 梅雨量很可能偏少. 

3  东北冷涡影响梅雨的可能机制分析 
已有研究[16]表明东北冷涡在 500 hPa天气图上表

现为冷性的低压中心 . 为验证本文所定义的东北冷
涡强度指数(NECVI)是否能定量描述东北冷涡的物
理图像, 刻画其结构特征, 我们计算了前汛期东北冷
涡异常强(高NECVI)年与异常弱(低NECVI)年的 500 
hPa合成位势高度和温度差值场(如图 3 所示). 从高
度场来看(图 4(a)), 从我国华北、东北经朝鲜半岛至
日本为大范围的显著差值低压中心 , 说明高NECVI
年上述地区有低压中心发展 , 而低指数年上述地区
为低压填塞或高压发展; 从温度场来看(图 4(b)), 上
述地区为显著差值低温中心所覆盖 , 范围比高度场
的略小, 表明高NECVI年该地区有冷中心发展, 而低
NECVI年则正好相反 . 从上述分析可以看到本文定
义的东北冷涡强度指数(NECVI)值基本反映了东北
低涡的主要特征 , 因此可以用它来定量描述东北冷

涡的强度.  
图 5给出了梅雨期 NECVI分别与 850, 100 hPa

相对涡度场的相关系数分布 . 从东北冷涡活动区域
高、低空相对涡度场配置来看, 低层从内蒙古的东部
直至日本以东洋面基本为显著正相关区所覆盖 (图
5(a)), 高层该地区同样为显著的带状正相关区控制
(图 5(b)), 表明东北冷涡活跃地区高、低空相对涡度
场基本上具有相同的变化趋势 , 由此可以看出东北
冷涡是一个深厚的系统, 具有相当正压结构特征. 在
高 NECVI年, 上述地区正涡度发展, 低 NECVI年则
有负涡度发展. 我们还注意到, 低层长江中下游地区
存在一显著正相关区 , 黄河中下游以南为一显著负
相关区(图 5(a)), 高层情况正好相反(图 5(b)), 表明这
些地区高、低空相对涡度场变化趋势相反, 斜压性加
大 , 不难发现这些地区正好位于东北冷涡影响区域
的底部, 也是梅雨带活跃的地区. 此外, 我们知道正
(负)涡度往往伴随着上升(下沉)运动发展. 因此, 东
北冷涡强年 , 长江中下游地区往往对应着正涡度和
上升运动的发展 , 而黄河中下游以南地区则对应着
负涡度和下沉运动发展. 东北冷涡弱年则情况相反.  

水汽输送的强弱对梅雨量的多少有着重要影响
[8]. 下面我们分析东北冷涡异常年梅雨期对流层低层
的水汽输送情况. 图 6 为梅雨期东北冷涡异常年 850 
h P a合成水汽输送差值场 ,  从长江中下游—朝鲜 

 

 
图 4  梅雨期东北冷涡异常年 500 hPa合成位势高度和温度差值场 

高 NECVI年减低 NECVI年; 阴影区置信度检验达 95%, 浅色为显著负值区, 深色为显著正值区; (a) 位势高度 (单位: gpm);  
(b) 温度 (单位: 0.1℃) 
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图 5  梅雨期 NECVI与相对涡度场的相关系数 

阴影区置信度检验达 95%, 浅色为显著负相关区, 深色为显著正相关区; (a) 850 hPa; (b) 100 hPa 

 
半岛—日本以东洋面为水汽输送差值辐合线(图中黑
粗线), 辐合线以南为显著的西—西南水汽输送差值
区所覆盖 , 以北为显著的偏北水汽输送差值区所控
制. 东北冷涡偏强年, 辐合线以南的西—西南水汽输
送差值和以北的偏北水汽输送差值均增大 , 使得该
区域低层水汽输送和辐合均增强 , 为梅雨量的增多
提供了有利的水汽条件 ; 东北冷涡偏弱年情况正好
相反. 究其原因, 在东北冷涡偏强年, 由于对流层低
层长江以北直至东北的大部分地区有正涡度发展(图
5(a)), 有利于该地区气旋性环流发展, 长江以北地区
正好位于气旋性环流异常的底部 , 因而形成了异常
的西—西北风水汽输送(图 6), 而在副热带西太平洋
(图 5(a))东北冷涡强年往往伴随着异常的负涡度发 
展, 有利于该地区反气旋性环流增强, 进而导致西太
平洋副热带高压的增强 , 梅雨区正好位于西太平洋
副热带高压的西北侧边缘 , 因而该地区的南侧形成
了异常的西—西南风水汽输送(图 6). 从上面分析不
难发现 , 东北冷涡和西太平洋副热带高压的共同作
用可能是导致东亚梅雨区水汽辐合增强的原因.  

层结状况是梅雨降水的另一重要影响因素 [19 ] . 
我们计算了梅雨期NECVI分别与 1000, 100 hPa相对
湿度场的相关系数分布(图 7). 在东北冷涡偏强年 , 
低层梅雨区(长江中下游—朝鲜半岛—日本以东洋面)
基本为正相关所覆盖(图 7(a)), 显著正相关中心分别
位于长江中下游及以南地区、东北至朝鲜半岛和 

 
图 6  梅雨期东北冷涡异常年 850 hPa合成水汽输送差值场 
高 NECVI年减低 NECVI年, 单位: g/cm·s−1; 阴影区置信度检验达

95%; 黑粗线为水汽输送差值辐合线 

 
日本东南部洋面上 , 表明这些地区低层相对湿度增
大, 在高层(图 7(b)), 30°N~150°N为显著的带状负相
关区, 表明该地区相对湿度减小, 这就形成了“上干
下湿”的高低空配置 , 加剧了梅雨区的不稳定层结 , 
有利于梅雨量增多. 东北冷涡偏弱年情况相反. 

除此之外 , 上升运动也是影响梅雨降水的一个
主要因子 [19] . 这里给出了东北冷涡异常年经向(沿
120°E)和纬向(沿 27.5°N)的垂直剖面差值流场(图 8).  
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图 7  梅雨期 NECVI与相对湿度场的相关系数 

阴影区置信度检验达 95%; 浅色为显著负相关区, 深色为显著正相关区; (a) 1000 hPa; (b) 100 hPa 

 

 
图 8  梅雨期东北冷涡异常年合成垂直剖面差值流场 

高 NECVI年减低 NECVI年; (a) 沿 120°E的经向剖面(阴影区置信度检验达 95%); (b) 沿 27.5°N的纬向剖面图(阴影区置信度检验达 99%) 

 
从经向剖面来看(图 8(a)), 在 25°N~30°N东亚地区的
对流层主要为显著的差值上升气流所控制 , 而在
30°N~35°N 之间对流层基本上为显著的差值下沉气
流所控制. 从纬向剖面来看(图 8(b)), 105°E~135°E低
层(850 hPa 以下)为显著的差值上升气流所控制, 高
层(100 hPa 附近)为显著的差值下沉气流所控制. 所
有这些表明, 在东北冷涡强年, (25°N~30°N, 105°E~ 
135°E)区域内对流层上升运动发展 , (30°N~35°N, 
105°E~135°E)区域内下沉运动发展 . 东北冷涡弱年 , 
情况正好相反.  

通过上述分析 , 可以得到东北冷涡影响梅雨的
可能机制: 东北冷涡强年, 东北冷涡引导北方“干冷”
空气南侵 , 与低层强盛西南暖湿气流在梅雨区北缘

交汇, 形成“上干下湿”的不稳定层结, 在上升运动的
触发下, 最终导致梅雨量偏多; 东北冷涡弱年情况正
好相反.  

4  北太平洋海温与东北冷涡异常之间的联
系 

鉴于大气环流异常与海温异常之间的紧密联系, 
我们计算了梅雨期 NECVI 与全球海温在前期 6 个月
(从前一年 12月份到当年 5月份)和同期(当年 6~7月
份)中的相关, 发现与北太平洋的海温相关最为显著
(如图 9 所示). 前一年 12 月份(图 9(a))北太平洋中部
出现了小范围的负相关区 , 其后范围逐月扩大并向
西北方向扩展(图 9(b)~(g)), 至当年 7 月份(图 9(h))  
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图 9  梅雨期 NECVI与北太平洋海温的相关 

阴影区置信度检验达 95%, 浅色为显著负相关区, 深色为显著正相关区; (a) 前一年 12月份; (b) 当年 1月份; (c) 2月份;  
(d) 3月份; (e) 4月份; (f) 5月份; (g) 6月份; (h) 7月份 

 
整个西北太平洋为大范围负相关区所覆盖 , 中心大
致位于 40°N~45°N 之间, 表明当梅雨期东北冷涡偏
强的前期或同期时, 上述海区海温往往显著偏低, 这
有利于上述海区异常的下沉运动发展. 与此同时, 随
着东亚大陆的热力性质发生由冬到夏的转变(冬季东
亚大陆为冷源, 风由大陆吹向海洋, 夏季东亚大陆转

变为热源, 风由海洋吹向大陆), 由于东北冷涡偏强
年夏季西北太平洋海温往往偏低 , 西北太平洋和东
亚大陆之间主要为东西向的海陆热力差异 , 因而低
层东亚大陆和西北太平洋之间会产生东风异常 . 同
时西北太平洋的海温偏低 , 使得该地区与东亚中低
纬地区的热力差异加大, 造成高层西风急流增强. 在
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东北冷涡出现时 , 东亚中高纬地区原本就存在上升
运动 , 这样就在东亚中高纬和西北太平洋之间就形
成了一个异常气流的闭合环流 , 有利于东北冷涡的
进一步活跃和加强 . 反之 , 则东北冷涡偏弱 . 因此 , 
前期北太平洋海温的异常可能是导致梅雨期东北冷

涡异常的因素之一.  
不难看出夏季的海陆热力对比对东北冷涡起着

促进作用, 而冬季的则对东北冷涡起着抑制作用. 这
是因为, 在冬季西北太平洋是热源, 而东亚大陆是冷
源, 因而在低层风由东亚大陆吹向西北太平洋, 即为
偏西风, 其方向与高层一致, 不利于东亚中高纬地区
上升运动的发展 , 这可能也是东北冷涡在夏季的发
生频率远远多于其他季节的原因.  

5  结论 
东北冷涡在东亚中高纬地区夏季时有发生 , 长

期以来从天气学角度出发对其开展了一些研究 , 但
对频繁东北冷涡活动产生的“气候效应”研究不多 . 
本文重点分析了东北冷涡的“气候效应”对梅雨的影
响, 提出了可能的物理机制, 从海气相互作用的角度
分析了导致梅雨期东北冷涡异常的原因 . 根据以上
的分析, 我们可以得出以下一些结论:  

(ⅰ) 梅雨期东北冷涡和降水量存在显著的相关
关系, 东北冷涡越强, 梅雨量很可能偏多, 东北冷涡
越弱, 梅雨量很可能偏少.  

(ⅱ) 东北冷涡强年, 东北冷涡引导北方“干冷”
空气南侵 , 与低层强盛西南暖湿气流在梅雨区北缘
交汇, 形成“上干下湿”的不稳定层结, 在上升运动的
触发下, 最终导致梅雨量偏多; 东北冷涡弱年情况正
好相反.  

(ⅲ) 前期北太平洋海温的异常可能是导致梅雨
期东北冷涡异常的因素之一 . 夏季的海陆热力对比
对东北冷涡起着促进作用 , 而冬季的对东北冷涡起
着抑制作用.  
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