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摘　要: 为了解东北地区 50 mm·h−1 以上的极端短时强降水 (extreme short-time heavy rainfall， EHR)的天气特征，基于

2017—2024年气象观测站和 ERA5再分析资料，将东北地区 EHR分为冷涡型、西太平洋副热带高压 (以下简称副

高)型、西风槽型、台风型和弱天气尺度强迫型 5类，对比分析不同类型 EHR的时空分布和环境参数特征，结果表明：不

同类型 EHR出现次数由多到少依次为冷涡型、副高型、西风槽型、台风型和弱天气尺度强迫型。冷涡型 EHR的雨强比

其他类型 EHR更强，持续时间更长，范围也更大。东北地区各省份均为冷涡型 EHR占比最高，副高型与台风型 EHR占

比东高西低、南高北低，而弱天气尺度强迫型 EHR则相反。副高型和台风型 EHR 8月发生频次最高，并具有夜间峰值

的日变化特征；其他天气型 EHR7月发生频次最高，且常发生在午后。冷涡型、西风槽型和弱天气尺度强迫型 EHR发

生在水汽含量相对较低的环境，但静力不稳定更强、中层干空气更明显。台风型、副高型 EHR发生在更暖湿、近地面相

对湿度更高、强低空急流和强垂直风切变的环境中。相比于 20~50 mm·h−1 的短时强降水，各天气型 EHR均发生在对流

有效位能更高和近地面相对湿度更高的环境中。东北地区不同天气系统影响下 EHR的时空分布和环境参数特征分析

可为深入认识东北地区 EHR的物理机制提供参考。
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Abstract: To understand the weather characteristics of extreme short-duration heavy rainfall (EHR, defined as hourly rainfall ≥50 mm) in
Northeast  China,  this study utilizes meteorological  observation station observations and ERA5 reanalysis data from 2017 to 2024. EHR
events are classified into cold vortex, Western Pacific Subtropical High (WPSH) periphery, westerly trough, typhoon, and weak-synoptic 
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forcing type five categories to comparatively analyze their spatiotemporal distributions and environmental characteristics under different
synoptic patterns. The results are as follows. The frequency of EHR occurrences in Northeast China decreases in the following order: cold
vortex, WPSH periphery, westerly trough, typhoon, and weak-synoptic forcing type. Compared to other EHR types, the cold vortex-type
EHR  exhibits  stronger  rainfall  intensity,  longer  duration,  and  broader  spatial  coverage.  In  all  provinces  of  Northeast  China,  the  cold
vortex-type EHR accounts for the highest proportion. The proportions of the WPSH and typhoon types exhibit clear spatial gradients, with
higher frequencies in the east and south than in the west and north, whereas the weak synoptic forcing type shows the opposite pattern. The
WPSH  and  typhoon  types  occur  most  frequently  in  August,  and  at  night.  while  other  types  occur  most  frequently  in  July  and  in  the
afternoon. The cold vortex, westerly trough, and weak synoptic forcing types occur in conditions with relatively lower moisture, but are
characterized  by  stronger  static  instability  and  more  pronounced  mid-level  dry  air.  In  contrast,  the  typhoon  and  WPSH types  occur  in
warmer,  moister  environments with higher near-surface relative humidity,  stronger low-level  jets,  and vertical  wind shear.  Compared to
short-duration  heavy  rainfall  (20~50  mm·h-1),  all  EHR  types  occur  in  environments  with  higher  convective  available  potential  energy
(CAPE) and higher near-surface relative humidity. These results provide a preliminary characterization of the spatiotemporal distributions
and  environmental  parameters  of  EHR  in  Northeast  China  under  the  influence  of  different  synoptic  systems,  providing  reference  for
understanding EHR physical mechanism in the region.
Key words: Extreme short-time heavy rainfall; observation characteristics; environmental conditions; weather system

 引　言

小时雨强大于等于 50 mm·h−1 的降水被称为极

端短时强降水 (Extreme  Short-time  Heavy  Rainfall，
EHR)，相比于小时雨强 20~50 mm·h−1 的短时强降水

(Short-time Heavy Rainfall，  HR)，EHR的致灾性更强

(Doswell Ⅲ et al.，1996；Yu and Zheng，2020)。尽管东

北地区的年降水量低于南方，但近年来也出现了多

次由 EHR导致的致灾事件，如 2017年 7月 13日吉

林省永吉县 (祁璇等，2021)、2024年 8月 20日辽宁

省葫芦岛 (李潇濛等，2024)出现的 EHR，造成了严重

的人员伤亡和经济损失，引起社会广泛关注。

学者们利用长序列观测资料研究了中国不同地

区短时强降水的特征。Chen等 (2013)利用 1999—
2009年国家气象观测站 (以下简称国家站)资料，统

计了中国≥20、30、40、50 mm·h−1 的 HR的分布特

征，发现中国 HR频次的南北差异极为显著，EHR的

分布较 HR更为分散，在 HR发生频次较低的东北地

区，也会发生 EHR，但由于其使用的国家站观测资料

分辨率较低，并未进一步探讨东北地区 EHR空间分

布的精细特征。近年来，学者利用空间分辨率更高

的区域气象观测站 (以下简称区域站)资料对东北地

区冷涡背景下 HR的气候特征进行了研究，表明东北

地区约 39.4%的 HR发生在冷涡背景下，主要出现

在 7—8月，呈现明显的午后多发特征，且其空间分布

受长白山脉、辽东丘陵等地形作用影响显著 (Yang
and Zheng，2024；曹世腾等，2025)。然而，由于东北地

区 EHR发生概率极低、局地性极强 (Luo et al.，2016；
Yang and Zheng，2024)，需要进一步利用区域站观测

资料统计分析该地区 EHR的精细化特征。

HR和 EHR的发生往往依赖于水汽、不稳定、抬

升和垂直风切变等多种有利环境条件的协同配置。

不同天气系统影响时，表征 EHR发生的环境参数存

在不同 (Luo et al.，2016；孙继松，2017)。聂绩等 (2026)
将华北地区 157个 EHR分类为冷涡深槽型和纬向

型，并归纳了不同天气型 EHR的天气系统配置和热

力、动力、水汽条件。Lyu等 (2025)分析发现 2021
年 7月 20日河南郑州 EHR发生于典型的副热带高

压 (以下简称副高)北抬与台风活动协同作用的天气

型背景下，在对比了 203个相似环流型的降水事件后

发现整层可降水量 (PW)是表征此次 EHR发生的关

键环境参数。东北地区 EHR个例研究发现，EHR发

生时需要大气具有大的 850 hPa与 500 hPa温度差

(T850-500)、 850  hPa假相当位温 (θse  850)、 850  hPa与

500 hPa的假相当位温差 (θse 850-500)和较低的 500—
400  hPa最低相对湿度 (RHmidmin)  (杨磊等 ， 2020a，
2023)。另外，由于东北地区下垫面空气较南方更为

干燥，云底以下的蒸发过程对 EHR的削弱作用更为

重要，抬升凝结高度 (LCL)、LCL到近地面的最低相

对湿度 (RHLCLmin)也是衡量近地面水汽条件的重要

环境参数 (孙继松，2017；杨磊等，2020a)，也需分析其

对东北地区 HR和 EHR强天气的影响。以上研究表

明，虽然东北地区 EHR个例的环境参数研究取得一

定成果，但仍缺少关于不同天气系统影响时 EHR形

成条件的统计研究。

影响东北地区 EHR的天气系统主要包括冷涡、

台风、副高、西风槽和弱天气尺度系统 (Luo et al.，2016；
Yang  and  Zheng， 2024；任丽等 ， 2023)。本文利用

2017—2024年高密度气象观测站和 ERA5再分析资

料，首先统计东北地区不同类型 EHR站数，分析不同

类型 EHR的时空分布及环境参数特征，以期提升东

北地区 EHR的精细化预报能力。
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 1  资料与方法

 1.1  资料介绍

2017年以后，东北地区 (辽宁、吉林、黑龙江三

省和内蒙古 115°E以东区域)建成了更为稠密的自

动气象站，本文使用质控后的 2017—2024年的东北

地区 3 196个国家站和区域站小时降水量观测资料，

资料来源于国家气象信息中心。气象观测站分布如

图 1，总体上南密北疏，最近相邻站的平均距离约为

6.4 km，远高于国家站平均距离 (约 100 km)，因此能

够获得 EHR的精细特征。
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图 1 东北地区气象观测站 (黑点)分布

Fig. 1 Distribution of meteorological observation stations (black dot)

in Northeast China
 

使用欧洲中期天气预报中心的 ERA5再分析资

料分析 EHR发生时的天气系统和环境参数。该资料

来源于 https://cds.climate.copernicus.eu，空间分辨率

0.25°×0.25°，时间分辨率 1 h (Hersbach et al.，2019)。
 1.2  EHR的分类和定义

本文在研究小时尺度 EHR的时空分布及环境参

数特征时，采用小时尺度降水的研究方法，以每个站

次作为一个样本进行统计 (田付友等，2017；Yang and
Zheng，2024)。

根据 EHR发生时刻的 ERA5再分析资料分析每

个 EHR出现时的主要影响天气系统，将 EHR分为台

风型、冷涡型、副高型、西风槽型和弱天气尺度强迫

型 (简 称 弱 强 迫 型 )5类 (Luo  et  al.， 2016)。 每 类

EHR的分类标准具体如下：将出现在冷涡闭合环流

内以及其所伴随低槽影响区域的 EHR称为冷涡型

(Yang and Zheng，2024)。根据台风北上影响东北地

区的时段，将受台风系统直接影响的 EHR称为台风

型 (任丽等，2023)。西风槽型 EHR要求 500 hPa不存

在冷涡系统影响，但 500 hPa存在西风槽，该类型

EHR要发生在与西风槽相关联的正涡度区内。副高

型 EHR是指发生在 588 dagpm等位势高度线北边界

的 EHR (Luo et al.，2016)。最后，将不满足以上类型

EHR的判识标准，发生在风场上无明显切变线特征

(例如发生在高压脊附近)的 EHR归类为弱强迫型

(Luo et al.，2016)。当 EHR受多个天气尺度系统共同

影响时，需要从环流场判断影响 EHR最主要的天气

系统，并将 EHR归类相应天气系统对应的类型，无法

清晰判断影响系统的 EHR不在本文研究范围内。

 1.3  环境参数介绍

本文分析的环境参数为田付友等 (2017)采用的

PW、对流有效位能 CAPE、 925  hPa散度 (Div925)
和 0—6 km风矢量差 (SHR6)。同时也包括东北地区

EHR个例研究分析中使用的环境参数 (杨磊等 ，

2020a，2023)。对这些环境参数进行分类，水汽参数

PW和 RHmidmin，热力参数 CAPE、T850-500、θse  850 和
θse 850 -500，动力参数 Div925 和SHR6，近地面气象条件

LCL和 RHLCLmin。

本文提取每个 EHR发生前 1 h、最临近网格点

的 ERA5再分析资料绘制探空曲线，计算 EHR发生

时的环境参数，统计东北地区不同类型 EHR发生时

的平均探空曲线和环境参数。另外，本文也筛选

EHR发生当日小时雨强 20~50 mm·h−1 的 HR，对比

两类短时强降水的环境条件。

 2  EHR时空分布特征

 2.1  统计特征

 2.1.1 发生站次

本文共统计东北地区 2 327站次 EHR，发生在

989个降水日中，均出现在 6—9月。不同类型 EHR
站次由大到小分别为 (图 2)：冷涡型、副高型、西风

槽型、台风型、弱强迫型。其中冷涡型 EHR站次占

比最高，达 39.5%。

 2.1.2 雨强分布

东北地区 EHR的小时雨强在 50~149.5 mm·h−1

范围内。50~80 mm·h−1 的 EHR占 93%，仅 1%的 EHR
雨强超过 100  mm·h−1。在雨强超过 100  mm·h−1 的
EHR中 ， 45%的 EHR是冷涡型 (表 1)。最大雨强

149.5  mm·h−1，发生在 2021年 9月 10日 03—04时

(北京时，下同 )辽宁省庄河市栗子房镇 (Yang and
Zheng， 2024)，此次也是冷涡型 EHR。弱强迫型

EHR雨强均未超过 100 mm·h−1。
 2.1.3 1 h 内 EHR 的发生站次

本文收集的 2 327站次 EHR共发生在 1 223个

小时内。1 h内同时出现 EHR的站次可以衡量此类
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强降雨天气的空间尺度，即如果 1 h内 EHR出现的

站次越多，那说明该类 EHR的范围越大 (Yang and
Zheng，2024)。因此，计算每个小时内 EHR出现的站

次 (SE)，并统计 SE 不同范围内，EHR出现的小时数 (HE)
(表 2)，可分析 EHR的尺度。由表 2可见，随着 SE 增

加，HE 迅速减小，其中 SE 小于 5站次的 HE 为 1 140 h，
占所有时次的 93.2%，即 1 h内 EHR出现的站次通常

会小于 5站次，影响范围较小，因此 EHR具有尺度

小、局地性强的特征。
 
 

表 2 2017—2024 年东北地区不同类型 EHR不同 SE 范围的小

时数 (HE)
Table 2 Number of hours Eh in different Es ranges for different synoptic

types EHR in Northeast China during 2017－2024

站次(SE)范围 冷涡型 副高型 西风槽型 台风型 弱强迫型

1≤Es<5 510 272 162 81 115

5≤Es<10 23 23 6 10 1

10≤Es<15 2 7 0 4 0

15≤Es 4 1 1 1 0
 

东北地区也会出现大范围的 EHR，SE 达到 10站

数以上的 HE 为 20 h，仅占所有时次的 1.64%。对于

不同类型 EHR，均存在随着 SE 增加，HE 迅速减小的

特征。弱强迫型 SE 均小于 10站次，说明弱强迫型

EHR的降水系统尺度更小。在 SE 超过 15站次的样

本中，约 57.1%的样本是由冷涡系统产生的。SE 最

多的时次为 2019年 8月 16日 19—20时，共有 21站

出现了 EHR，本次过程也是发生在冷涡背景下。

 2.1.4 持续时间分布

各类 EHR均表现为发生频次随着持续时间增加

而迅速减小 (表 3)，表明 EHR具有持续时间短的特

征，这可能与产生 EHR的降水系统尺度较小有关

(Chen  et  al.，2013)。EHR的平均持续时间为 1.2  h，
92%的 EHR仅持续 1 h，其中弱强迫型 EHR全部仅

持续 1 h。
 
 

表 3 2017—2024 年东北地区不同类型 EHR不同持续时间的

站次

Table 3 Station numbers of different types EHR with different durations in

Northeast China during 2017－2024

持续时间/h 冷涡型 副高型 西风槽型 台风型 弱强迫型

1 810 643 308 194 147
2 38 25 7 18 0
3 1 0 4 4 0
4 2 0 0 2 0
5 0 0 0 1 0

 

持续时间超过 4 h以上的样本共 5次，60%的样

本为台风型，其余 40%的样本为冷涡型。东北地区

EHR的持续时间最长为 5  h，出现在 2017年 8月

4日 01—06时，受台风 “海棠”影响，辽宁省鞍山市岫

岩县石灰窑镇在 5 h内累计降水量达到 401.3 mm
(杨磊等，2020b)。冷涡型 EHR的持续时间最长为 4 h，
发生过 2次，均出现在 2024年 8月 20日葫芦岛。

综上，相比于其他类型 EHR，冷涡型 EHR的雨

强更强，范围更大，持续时间更长。

 2.2  空间分布

从地域分布 (图 3a)可见，东北地区 EHR的分布

较为零散。EHR的总次数出现 2次以上的站点最集

中分布在辽东半岛，另外在辽宁中西部、吉林中部、

黑龙江西部以及内蒙古东部也有出现。东北地区

EHR总体上具有南部比北部多发，东部比西部多发，

平原较相邻山地多发的特点。

东北地区不同省份 EHR的出现站次从大到小依

次为辽宁、吉林、黑龙江和内蒙古东部，辽宁 EHR的

站次明显高于其他省份。以上 EHR的空间分布特征

可能与各省自动站密度差异有关，但以往研究通过

统计长序列、高密度的闪电定位仪、卫星资料发现，

辽宁 (内蒙古东部)是闪电和中尺度对流系统出现次

数较多 (较少 )的省份 (Ma et  al.，2005；Zheng et  al.，
2008)。而 EHR常伴随闪电和中尺度对流系统发生
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图 2 2017—2024 年东北地区不同类型 EHR发生站次

Fig. 2 Stations number of different types EHR in Northeast China during

2017－2024
 

表 1 2017—2024年东北地区不同类型 EHR不同雨强的

站次

Table 1 Station numbers of different types EHR with different rainfall
intensity in Northeast China during 2017－2024

雨强(R)/ (mm·h−1) 冷涡型 副高型 西风槽型 台风型 弱强迫型

50≤R<80 839 639 310 233 139

80≤R<100 48 47 21 20 8

100≤R 10 7 3 2 0
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(Chen et al.，2013)，因此加密站统计的 EHR和闪电定

位仪及卫星观测的结果较为一致。

对比各省份不同类型 EHR占该省份所有 EHR
的百分比 (图 3b)可见，各省份均为冷涡型 EHR占比最

高，其中黑龙江的冷涡型 EHR占比最高，达到 56%。

而副高型与台风型 EHR的占比呈现东高西低、南高

北低的特点；副高型 EHR在辽宁占比最高，仅比冷涡

型 EHR低 1%。而弱强迫型 EHR的占比与上述两种

类型相反，内蒙古东部弱强迫型 EHR比例最高，黑龙

江次之，弱强迫型 EHR的地理分布特征和中国 (Chen
et al.，2013)、东北地区 EHR的总体特征存在不同。

 2.3  时间变化

 2.3.1 月变化

2017—2024年东北地区 EHR仅在 6—9月出

现，其月变化呈现单峰分布特征 (图 4a)。主要集中

出现在 7—8月 (占比达到 87.2%)，6月开始迅速增

加，盛夏 7—8月出现峰值，9月迅速减少。不同类型

EHR同样具有单峰分布的月变化 (图 4c)，但是峰值

比例及其出现月份、持续时间有所差异。冷涡、西风

槽和弱强迫型 EHR的月际分布特征较为一致，峰值

出现在 7月。而副高和台风型 EHR的峰值出现在

8月，峰值比例分别为 62%和 89%，明显高于其他月

 

55°N
(a)

50

45

40

115 120 125 130 135°E

1

2

3

4

5 冷涡型
副高型
切变线型
台风型
弱强迫型型

(b)

E
H
R
占
比
/%

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

辽宁 吉林 黑龙江 内蒙古东部

站次

图 3 2017—2024 年东北地区 EHR出现站次的空间分布 (a)及各省份不同类型 EHR占比 (b)
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the frequency and proportion, and (d) diurnal variations in the proportions of different EHR types in Northeast China during 2017－2024
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份，这是由于副高在 8月份北抬至最北位置，东北地

区在此月份常位于副高北缘，另外 8月份也是台风

影响东北地区最多的月份 (任素玲等，2007)。不同类

型 EHR的月变化特征与各天气系统活跃程度及位置

的月变化有关。

 2.3.2 日变化

从日变化特征 (图 4b)可见，东北地区 EHR呈现

双峰型，主峰位于午后至傍晚，在 00—03时有一个明

显的次峰，而上午时段为波谷。不同类型 EHR
的日变化特征也存在不同 (图 4d)。冷涡、西风槽和

弱强迫型 EHR的日分布特征表现为午后主峰、夜间

次峰，弱强迫型 EHR的午后峰值最高 (10.4%)，西风

槽型的主峰出现时间最早 (15时)，冷涡型 EHR的主

峰出现时间最晚 (18时)。而副高和台风型 EHR的

主峰均出现在夜间，分别为 22时和 03时。以上分析

发现，不同类型 EHR均有一定的夜发性特征。

 3  EHR发生的环境条件

本节通过对比 T-lnp 合成图和环境参量的箱线

图，分析不同类型 EHR发生的环境条件异同点。

 3.1  探空曲线特征

探空曲线可直观展示 EHR发生时环境条件的总

体特征。由图 5可见，不同类型 EHR发生时均具有

狭长型的 CAPE，温度和露点廓线较为接近，整层相

对湿度较高，LCL均低于 1 km。

冷涡型 (图 5a)、西风槽型 (图 5c)和弱强迫型

(图 5e) EHR的温湿廓线较为接近，各层温度相对另

外两类低，中层还存在更为明显的干层，最低相对湿

度分别为 59.1%、 54.7%和 58.1%。RHLCLmin 也更

低，在 77.6%~80.9%范围内，云底以下蒸发作用对降

水的削弱更强，这类探空环境下产生的强烈天气除

了 EHR外，时常还伴随冰雹或雷暴大风天气 (俞小

鼎，2013)。
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图 5 2017—2024年东北地区冷涡型 (a)、副高型 (b)、西风槽型 (c)、台风型 (d)、弱强迫型 (e) EHR发生时的 T-lnp 合成图

Fig. 5 Averaged T-lnp diagrams of EHR in (a) the cold vortex, (b) the edge of the western Pacific subtropical high, (c) westerly trough, (d) typhoon and (e)

weak forcing type in Northeast China during 2017－2024
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副高型 EHR (图 5b)发生在更为暖湿的环境中，

θse 850 高达 351.1 K，明显高于冷涡型。另外整层相对

湿度较大，温度直减率接近湿绝热直减率，中低层均

存在饱和层，导致 LCL较低。在这种探空环境下，几

乎只出现 EHR (俞小鼎，2013；杨磊等，2020a)。
而台风型 EHR (图 5d)发生时的探空环境场介于

以上两种之间，一方面具有和副高型 EHR同样高的

暖湿环境，θse 850 也达到 350 K；另一方面要求 500—
400 hPa存在明显的干区，RHmidmin 为 49.1%，而低层

近乎饱和，相对湿度高达 95.4%，这种上干下湿的层

结不稳定特征配合 500 hPa以下深厚的饱和层更有

利于产生 EHR。另外，副高型和台风型 EHR发生

时，整层风以偏南风为主，925—850 hPa风速达到

10~12 m·s−1，强于其他系统影响时的边界层风速，一

方面可将暖湿空气输送到东北，另一方面也会增强

该区域垂直风切变强度，其中台风型 EHR的垂直风

切变最强。

 3.2  环境参数统计特征

 3.2.1 水汽参数

东北地区 EHR发生时 PW的平均值为 52.3 mm，

低于我国中东部地区 EHR发生时 PW (60.0 mm)的
统计结果 (田付友等，2017)，说明相较于我国中东部

地区，东北地区 EHR常发生在水汽条件较干的环境

下。不同类型 EHR发生时的 PW具有明显差异

(图 6a)，台风型和副高型 EHR发生时 PW平均值分

别为 63.2 mm和 62.8 mm，大于其他类型 EHR发生

时的 PW，也高于我国中东部地区 EHR的 PW统计

结果 (田付友等，2017)，这可能是因为这两种系统影

响时，会将南方更充沛的水汽输送到东北地区进而

引发 EHR (孙继松，2017；杨磊，2020b)。冷涡型、西

风槽型和弱强迫型 EHR的 PW平均值较低，其中冷

涡型 PW平均值最低，这与杨磊 (2020a)关于冷涡型

和副高型 EHR个例对比分析的结果一致。

不同类型 EHR的 RHmidmin 也存在差异 (图 6b)，
台风型 EHR的 RHmidmin 平均值最低，仅 53.3%，说明

台风北上到东北地区后，干空气侵入其上空，是东北

地区台风型 EHR形成的关键因素。冷涡型 EHR的

RHmidmin 平均值次之，与冷涡型 HR的平均值相当

(Yang and Zheng，2024)，这与冷涡系统自身携带的干

空气有关。

 3.2.2 热力参数

当 T850-500 大于 20 ℃ 时认为存在不稳定层结 (孙
继松和陶祖钰，2012)，东北地区 EHR发生时 T850-500

的 25%分位点均超过 20 ℃，满足不稳定层结的标准，
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图 6 2017—2024 年东北地区不同类型 EHR发生时 PW (a)、RHmidmin (b)、T850-500 (c)、CAPE (d)、θse 850 (e)、Div925 (f)、SHR6 (g)、
LCL (h)、RHLCLmin (i)箱线图

Fig. 6 Boxplots of (a) PW, (b) RHmidmin, (c) T850-500, (d) CAPE, (e) θse 850, (f) Div925, (g) SHR6, (h) LCL, (i) RHLCLmin for different EHR types in Northeast

China during 2017－2024
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T850-500 平均值甚至达到 24~25 ℃ (图 6c)，这归因于

造成 EHR的天气系统常为小尺度系统 (Chen et al.，
2013)。冷涡、西风槽和弱强迫型 EHR的 T850-500

的平均值更高，其中冷涡型 EHR的平均值最高，静力

不稳定条件更强，可能是冷涡系统下水汽条件较差，

但仍然高发 EHR的原因之一。

从图 6d可见，东北地区 EHR的 CAPE平均值和

中位数都要在 500 J·kg−1 以上，略高于我国中东部地

区 EHR发生时 CAPE的特征值 (田付友等，2017)，理
论最大垂直速度可达到 101 m·s−1 量级。弱强迫型

EHR发生时 CAPE的平均值和中位数最大，这也是

此类 EHR午后更频发的原因 (图 4d)。
不同类型 EHR发生时的 θse 850 的平均值具有与

PW的平均值相似的差异，台风型和副高型 EHR的

θse 850 的平均值大于其他类型 EHR的 θse 850 平均值，

两类 EHR的 θse 850 平均值均大于 350 K (图 6e)，说明

这两类 EHR受低层偏南暖湿气流影响，低层常具有

更强的暖湿空气 (杨波等，2016；杨磊等，2020b)。另

外，不同类型 EHR发生时 θse 850-500 的平均值均大于

0 (图略)。其中台风型 EHR的 θse 850-500 的平均值最

大，位势不稳定状态最强，当受地形或大尺度锋面抬

升作用时得以释放，进而造成 EHR (王秀明等，2014；
杨磊等，2020b)。
 3.2.3 动力参数

本文选取的 EHR样本中，约 67%的 EHR出现时

Div925<0，该比例高于我国中东部地区 EHR统计结

果 (田付友等，2017)，这说明东北地区 EHR常发生

在大尺度辐合抬升环境中。对比不同天气型 EHR
发现，冷涡型和台风型 EHR的 Div925 平均值分别为

−2.9×10−5 s−1 和−2.5×10−5 s−1，不仅低于其他天气型EHR
(图 6f)，也低于我国中东部地区 EHR发生时的平均

值 (−1.5×10−5  s−1)  (田付友等，2017)，这说明这两类

EHR发生在大尺度辐合抬升更强的环境中。

东北地区 54%的 EHR发生在中等 (12~20 m·s−1)
及以上强度的垂直风切变环境中，平均值为 13 m·s−1，
高于我国中低海拔地区 EHR发生时 SHR6的平均

值 (9.8 m s−1) (田付友等，2017)。较强的垂直风切变

有利于形成长生命史的降水系统，内部存在更强的

上升运动，会将低空暖湿空气输送到风暴中，进而产

生持续时间更长、雨强更强的 EHR (Weisman and
Klemp，1982)，2019年 8月 16日沈阳 EHR就是发生

在这种环境条件下 (杨磊等，2023)。对比不同类型

EHR (图 6g)，副高型、台风型 EHR的 SHR6的平均

值均大于或等于 12 m·s−1，达到中等垂直风切变标

准，其中台风型 SHR6的平均值达到 15 m·s−1，显著高

于其他类型 EHR的 SHR6平均值。

 3.2.4 近地面环境参数

东北地区 EHR发生时，LCL的 75%分位点均低

于 800 m (图 6h)，而 RHLCLmin 的 25%分位点均高于

65% (图 6i)。低的 LCL和高的 RHLCLmin 能确保雨滴

不至于过多蒸发进而产生 EHR。
不同天气型 EHR发生时的 LCL和 RHLCLmin 存

在差异。较其他类型 EHR，台风型 EHR的 LCL最

低，平均值低于 300 m，同时 RHLCLmin 更高，50%的台

风型 EHR的 RHLCLmin 高于 90%。而冷涡型、弱强迫

型和西风槽型 EHR发生时 LCL更高，同时 RHLCLmin

更低，这些天气型 EHR云底以下蒸发作用对降水的

削弱更明显，更有利于同时出现雷暴大风、冰雹等多

种强对流天气 (孙继松，2017；郑永光和宋敏敏，2021)。
 3.2.5 与 HR 环境参数比较

表 4比较了东北地区 EHR与同样数据集 HR存

在明显差异的环境参数平均值。相比于 HR，各类

EHR发生时均需更高的 CAPE、较低的 LCL和更高

的 RHLCLmin。存在这种差异的原因可能是：一是东北

地区 EHR常发生在水汽条件较干的环境 (图 6a)，该
地区更大比例的 EHR与中尺度对流系统有关，更高

的 CAPE有利于产生更强的上升气流，使得对流发

展进而形成 EHR (Chen et al.，2013)。二是东北地区

近地面相对湿度通常较低，仅当 LCL较低和 RHLCLmin

较高时，东北地区才会发生 EHR。另外，台风型、副

高型 EHR还需要水汽条件更充沛 (PW更高)，而冷

涡型、西风槽型 EHR需要静力不稳定条件更强

(T850-500 更高)。
  

表 4 2017—2024 年东北地区不同类型 HR和 EHR环境参数均

值比较

Table 4 Average values of environmental parameter for HR and EHR in
different types in Northeast China during 2017－2024

类型
PW/mm T850-500/℃ CAPE/

(J·kg−1) LCL/m RHLCLmin/%

HR EHR HR EHR HR EHR HREHR HR EHR

冷涡型 44 45 24 26 1 0001 214 434 424 79 80

副高型 59 63 22 23 781 1 263 286 281 87 87

西风槽型 50 46 22 25 341 990 449 439 81 81

台风型 60 63 21 22 577 864 224 181 89 92

弱强迫型 49 49 24 25 943 1 227 567 542 76 77
 

 4  结论与讨论

为了解东北地区不同天气系统背景下 EHR的特

征，本文基于 2017—2024年东北地区气象站观测资
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料和 ERA5再分析资料，采用主观天气分型方法将东

北地区 EHR分为 5类，并统计了不同天气型下 EHR
的时空分布特征及环境参数，得到以下结论：

(1)东北地区 EHR出现频次由多到少依次为冷

涡型、副高边缘型、西风槽型、台风型和弱强迫型。

冷涡型 EHR雨强比其他类型 EHR更强，持续时间更

长，范围也更大。

(2)东北地区 EHR高发区位于辽东半岛。各省

份均为冷涡型 EHR占比最高 ，黑龙江的冷涡型

EHR占比最高。副高型与台风型 EHR的占比呈现

东高西低、南高北低的特点，而弱强迫型则相反。

(3)不同天气型 EHR均具有盛夏峰值的月分布

特征，冷涡型、西风槽型和弱强迫型 EHR的峰值出

现在 7月，而副高型和台风型 EHR出现在 8月。冷

涡、西风槽和弱强迫型 EHR的日变化具有午后主

峰、夜间次峰的特征，而副高型和台风型 EHR的主

峰却出现在夜间。

(4)尽管冷涡型、西风槽型和弱强迫型 EHR发

生在水汽含量相对较低的环境条件，但是静力不稳

定更强、中层干空气更为明显，此种环境特征有利于

EHR发生时常伴随冰雹或雷暴大风。

(5)台风型、副高型 EHR发生在更暖湿、近地面

相对湿度更高、强低空急流和强垂直风切变的环境

中，台风型 EHR发生时还需要中层存在干空气。

(6)相比于 HR，各类 EHR发生时，均需要更高

的 CAPE、较低的 LCL和高的 RHLCLmin。台风型、副

高型 EHR发生时还需要水汽含量更充沛，而冷涡

型、西风槽型 EHR需要静力不稳定条件更强。

本文初步归纳了东北地区不同类型 EHR的时空

分布及环境参数特征，可为提升东北地区 EHR的预

报能力提供依据。但是存在以下不足：一是类型划

分主要依赖主观判识主要影响的天气系统，未来可

引入倾斜旋转 T模态主成分分析等客观天气分型技

术，实现 EHR的客观分型；二是仅是对比了不同天气

型 EHR环境参量的异同点，未来可利用机器学习算

法 (如随机森林、深度学习等)构建适用于东北地区

EHR的客观预报模型；三是本文未发现 100 mm·h−1

以上与 50 mm·h−1 以上 EHR的环境条件差异，未来

需要加强 100 mm·h−1 以上 EHR样本的收集，并结合

个例进行机理研究，以提升 100 mm·h−1 以上 EHR的

预报和分析能力。
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