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摘 要

本文对 � ��� 年 � 月和 � 月发生于西北太平洋地区的两个爆发性气旋和一个非爆发性气旋
,

应用位势涡度和 �
一
� 通量等进行了诊断分析

。

分析揭示
,

爆发性气旋发生与发展
,

不同于普通

气旋的动力机制
,

它是由于平流层底的涡度异常增大南侵和下旋对对流层扰动
、

上层冷空气下

传形成的上下偶合垂直结构的发展性气旋
。

其动力主要来自上层强迫和下层的水汽输送产生的

大量而集中的凝结潜热
。

关锐词 � 爆发性气旋
�
位势涡度

� �
·

� 通量
�
诊断分析

一
、

引 言

随着人类开发海洋和利用海洋能源所进行海上作业的日益增加
,

特别是航海
、

海洋油

气田勘探的需要
。

必须精细地 了解和掌握海上灾害性天气系统
。

对于西北太平洋来说
,

台

风是夏秋时节发生频率及危害最大的天气系统
。

而对于冬季来说
,

海上快速发展的爆发性

气旋则是近年来发现的最令人可怕的天气系统
。

因为其发展迅速
、

强度大
,

往往伴随着狂

风和 巨浪等恶劣 天气
,

给海上作业带来极大危害
。

关于爆发性气旋的研究
,

最早是由 ��� ��� � ��� � �� 给出了定义
。

其后的这十几年里
,

人们对发生于不同海区
、

不同类型的爆发性气旋
,

给予了极大的重视和研究
。

关于爆发性气旋发展机制近些年的研究
,

大体上可分为两类
�

一类是 以潜热加热为主

本文于 � � 洲�年 � 月收到
。
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的次天气尺度动力机制
,

这方面研究的有 � � ��� ���  ��
、

� � ���� ��� � � �
、

� � �� ��� � �一�� �� �
、

� �� � ��� �  �
、

李长青 ���  � �
、

��
������ �  �

、

� � � ��� �  �
、

赵其庚 ��� � � �
。

另一类是 由 � ��� �

��� � � �
、

� � �� ���� ���� ��
,

�� � �
,

�� �� �
、

� � ���� � ���  ! �
、

� ��� ���� ��� � � � 等人强调 以上空对流

层顶折叠
,

急流动量下传为主要动力机制形成的爆发性气旋
。

本文通过位涡和 �
一

�通量诊断指出
�

爆发性气旋的快速发展
,

是由于对流层顶异常增

强的位涡环流下旋扰动移到对流层 中层斜压带上形成的
,

其表现为大量上层较冷空气和动

量下传
,

使地面斜压增强
,

辐合增大
,

并且由于上层较冷空气下传后
,

其饱和水汽压相对

较低
,

致使对流层中下层的水汽汇合加大
,

当对流层顶 闭合涡旋移至低空斜压带气旋之上

时
,

上下祸合打通就形成了似乎轴对称的爆发性气旋
。

二
、

资料介绍

为了对比分析
,

共选了 � 个个例
,

其中两个是天气尺度的爆发性气旋
,

一个是天气尺

度的非爆发性气旋
。

这三个气旋都发生在北

太平洋西部洋面上
。

厂下万一一下产一二了一一� 二, �

第一个爆发性气旋 ��� �� 年 � 月 �� 一 ��

日 �� � �� �
,

在 � 月 �� 日�� � � � 中心气压为

�� �� ���
,

经过 � ��
,

于 �� 日 �� � � � 中心气压

降为 � �� ���
。

� ��
,

内平均降压率达 �
�

� 贝吉

龙
,

其中前 � �� 降压率高达 �
�

� 贝吉龙
。

第二个爆发性气旋 ��� �� 年 � 月 � � 一 �

月 � 日 �� � � � � 在 � 月 �� 日 � � � �� 中心气

压为 �� � � ���
,

经 � � � 于 � 月 � 日 � � � � � 中

心气压降为 � � � ���
,

� �� 内平均降压率为 �
�

�

贝吉龙
。

第三个为非爆发性气旋 ����� 年 � 月 ��

一 � � 日 �� � � � �
,

该气旋 �� � 内累加积降压为

�� ���
。

但任一时段内平均降压率都远小于 �

贝吉龙
。

三个气旋移动路径类似
,

如图 � 所

示
,

这三个气旋发展前的高空形势特点与前

人描述的类似
,

都有高空槽与气旋相伴随
,

高

空有急流
,

对于爆发性气旋它处于急流出口

左侧
,

在低空有较强的西南气流
,

斜压带较

强
。

本文不准备对此详述
,

也不准备给 出形

势图 �在后面的诊断分析 中所给出诊断结果

平面场都附有风矢
,

由此也可看到各层流场

演变情况�
。

这里只想给出一点
,

对于爆发性

孔

�
�、�

���粼
育
”
“

�
,

、
, 、 护尸产

图 � 三个气旋移动路径图
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气旋初始时气旋离槽较近
,

随着气旋发展
,

槽赶上了气旋而发展成深厚系统
。

对于非爆发

性发展气旋
,

气旋中心与糟相距较远
,

在缓慢发展过程 中气旋中心与槽之间距离始终保持
,

甚至到了后期气旋中心远远离槽东去
,

即气旋相对槽的移动速度加快
,

这意味着两类气旋

高空系统直接垂直藕合的程度是有差别的
。

本文采用了 �� � � �� 资料
,

经纬格距为 �
�

� � �
“ ,

并用拉格朗日插值法将原资料内插成

间隔 � �  �� 共 � � 层
。

三
、

位涡诊断

位涡是反映流场特征的涡度与反映温度场特征的层结稳定度的组合量
,

它能综合反映

大气运动状态和热力状态的特征
。

位涡定义为
�

一一
了

一
� 之过二一咧咧

�� � �〕
,

�� ��  � �
�

��
�

��� � � � �
�� �� �刀】�� �

�

�
�

� � �� ��� ��� �

,‘�几月,� �
哎�����义一

、 ,

�
了

一夕
��� 

� �

� �

����������

�� � �� � ��� 】� � 】�� ��� �� �� � �� � �� � �� �� � �� � �� �

图 � � � �� � 和 �� �� � 初始爆发和爆发强盛时刻的位涡水平分布图
,

图中矢量为风矢



� 期 张永刚 等
�
冬季海上爆发性气旋成因的动力学研究

尸一以。 , �
器

仿 � �� �� � � 定义
,

定义一个位涡单位为

��  � 一�
一‘� �� �

� ’
·

�尸� �� ��
一 ‘� ,

�� �
�

·

�� �

图 � 是 � 月份爆发性气旋在其发展各阶段 � ���  !
、

� � ��  ! 上位涡的演变图
。

图中的位

涡单位取 � � ��
,

在图中还给出风矢量
,

由此可看 出流场形势和风速的分布
。

气旋在爆发

性发展初始时刻 � � 月 �� 日 �� � ��� 与爆发性发展最盛时刻 �� 月 � 日 �� � ���
,

各层位

涡分布有以下特点
�

�
�

�� ��  ! 上有高位涡区
,

它位于急流以北 �这里静力稳定度较高�
,

地面气旋中心在

其东南方向
。

高位涡区随高空长波槽东移而向南扩展
。

�
�

在爆发性发展初始时刻及发展最盛时刻
,

气旋中心上空 � ���  ! 上位涡平流很强
,

而

且强的位涡平流区正好覆盖在 � �� ��� 气旋中心偏东南方向的西南气流 �即低空斜压带 � 之

上
。

�
�

在爆发性发展后期
,

��� ��� 高位涡中心并没减弱
,

但气旋中心上空位涡平流己减

弱
,

强位涡平流区已位于气旋中心东北方向
。

� ���  ! 上不但高位涡中心强度减弱
,

气旋中

心上空位涡平流也大大减弱
,

� � ��  !
、

����  ! 上气旋环流与高位涡区基本重叠在一起
,

上

下系统打通形成了一个较深的轴对称的气旋性环流系统
。

�月份爆发性气旋的例子
,

位涡的分布特点与上述的情况类同
。

很多人早就指出高层的位涡平流
,

对爆发性气旋的发展具有很强的强迫作用
。

� ��  !∀�

与 U cc el lin i指出对流层以上平流中层异常高位涡区向南下
,

沿等嫡面发展 (即对流层顶向

下伸长折叠 )
,

对爆发性气旋的发展具有重要意义
。

我们的分析支持上述基本观点
,

但我们

的分析中可看出
,

仅这一点就决定气旋爆发性发展可能还不充分
,

应注意到对流层顶 向下

伸长
,

仅当移到低空斜压带之上时
,

气旋才能得 以快速发展
。

因为对流层顶向下伸长
,

它

可强迫气旋发展
,

若恰好迭置在斜压带之上
,

加上高空较冷空气下沉
,

相对饱和水汽压降

低使水汽充沛就可引起凝结潜热释放
,

并造成中下层位涡的迅速增强
。

根据 H os kins 理论
,

高值位涡区对应于气旋性环流
,

气旋环流向上伸长的厚度正比于位涡系统的水平尺度
,

反

比于浮力振荡频率
,

在这个例子中
,

中层正位涡区范围大
,

加热集中在中层暖区中
,

层结

是稳定的
。

因此
,

极有利于气旋性环流向上向下伸长
,

使气旋强烈的发展
。

事实上
,

气旋

强烈发展时
,

高
、

低层气旋中心就趋于重合了
。

我们认为
,

高层位涡异常发展使对流层顶向下伸长
,

它迭置在低层气旋扰动和斜压带

之上
,

造成气旋发展并出现强上升运动
,

伴随非绝热加热作用使中低层位 涡增强
,

根据

H os ki ns 理论
,

强高位涡区伴随有气旋性环流并要向上
、

向下延伸
,

高低层气旋性环流垂直

祸合更加紧密
,

于是造成气旋爆发性发展
,

其发展过程强调了高层动力强迫
,

强调 了凝结

潜热所起 的自我激发作用
。

此外
,

我们对于非爆发性气旋也作了位涡分析
,

相比其差异是显著的
。

对流层顶附近

虽有较密集的等位涡线
,

但位涡梯度 比爆发性气旋小得多
,

又无明显闭合的高值位涡中心
,
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等位涡线与流线走 向大体一致
,

位涡平流较弱
。

中
、

下层上也没有明显闭合的高值位涡区
,

中
、

下层也没有位涡的明显增长
。

因此
,

气旋性环流也就得不到迅速的加强
,

气旋只是缓慢

的发展
。

3

.

E

一

P 通量分析

为了讨论气旋发展过程 中基本气流与扰动的相互作用
,

我们作了 E
一

P 通量的诊断分析
。

在球坐标系中波作用量方程为

ha

,
·

户
一 0

其中

A .=
l/2 a

·

e o s 价
·

万
‘

二

酬a刁沪

F 二 〔F
, ,

F

,

卜卜
a ·

e
o s 少丽

,

fa

·

e
o

s 价了
v‘

/
0P )

~ 认 1 刁
,

_
、

.

刁 ,

v
‘

户 = 石石石丢币忑蔺廿
,

co
sg)

十石万巧

而A
,

为波作用密度
,

尹为 E
一

P 通量
,

q

。 ,

为扰动位涡
,

户为基本场位涡
,

瓦
一
a 动a尸

,

其它符

号都是通用的
。

平均符号
“

一
”

指沿纬向平均
。

波与基本气流相互作用
,

可用下述方程来定量诊断
,

其中 U 为基本西风气流
。

刁U 二
‘

l 。 认

- 不甲- 一 I 厂 , 二

—
V.户

0 1
“

a C O S 尹

二 ‘
二 刁

,

8

‘

尸
、

厂 甲
= 犷 一 , r 二 叹

一
,

O 厂
’

休
’

由此可知
,

当 E 一

P 通量存在辐合时
,

其扰动增强
,

基本西风减速
; 反之拢动减弱

,

基

本西风加速
。

在实际计算中
,

为方便起见
,

对 E
一

P 通量在纬向通道里对质量积分
。

在 P 坐标中
,

纬

向通道中质量元表示为
:
dm
= 2二矿

·

g

一 ’
·

co

s 尹咖dP

由上式有
:
丁, 户dm

一

了△
·

即dP

~ 二
‘

刁
, _ _ .

_
、

.

刁
, 、 , _ , 。 、

其中 △ 一

命(27r
·

“
‘

g

一 ’
‘

c

osg

’

Fw)

+

命(27r.
“”g

一
” “

osps

’

助

为使 E
一

P 通量散度能在 (价
,

P) 平面中清楚地表示 出来
,

仍可以取 E
一

P 通量散度的形

式为△
,

于是 E
一

P 通量散度重新定义为
:

(六
,

凡卜 2
二

·

a
,

·

g

一 ,
·

c o s ,
·

(

a

一

火
,

凡)
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我们采用重新定义表达式计算 E
一

P 通量散度
,

这相当于加上了一个权重因子
。

图 3 是爆发性气旋中心的南北垂直剖面 E 一

P 通量散度图
,

图 4 是非爆发性气旋中心的

南北垂直剖面 E
一

P 通量散度图
。

由图 3 可见
,

! 月 10 日 12 G M T
,

在爆发性气旋为初始发展

时期
,

在对流层上层开始有 E
一

P 通量弱的辐合
,

11 日 12 G M T 时
,

气旋爆发性发展时
,

从

6O0h Pa 一 1 0 0 h P
a
都出现 E 一

P 通量辐合区
,

南部上空 200h P
a
有强的辐合区中心

,

北部低空

500h Pa 有弱的辐散区中心
。

这反映了气旋爆发性发展过程中扰动场能量增强
,

基本西风气

流减速
,

基本气流 向扰动传输能量
。

另一个 4 月份爆发性气旋例子也有类似的特征
,

不过

一月爆发性气旋例子中
,

该气旋发展更强些
,

E

一

P 通量的辐合更强
。

两个非爆发性发展气旋
,

其 E
一

P 通量辐合较弱
,

主要出现在对流层顶 250hP
a 附近

,

而

E 一

P 通量辐散 250hP
a很强

,

基本气流对于气旋发展不但不能提供能量
,

而且还要向扰动吸

取能量
,

气旋为西风加速提供能量
。

图 4 是我们对 11 月份发生于我国东北地区的非爆发性

北方气旋的 E
一

P 通量诊断
,

也发现有同样的现象
。

E
一

P

.

F L U X 1 1

.

1 0

.

】2 / E X P L O S IV E
.
C Y C L O E

一

P F L U X / 1 1

.

8

.
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总之
,

对于爆发性气旋来说
。

在其发展过程中
,

基本气流与扰动的相互作用是重要的
。

与非爆发性气旋 的对 比也可看出
,

爆发性气旋辐合通量是以中上空偏北下沉为主
,

而非爆

发性气旋则是以辐合通量偏南中下层上升为主
。

五
、

结 语

由位涡诊断分析
,

我们发现爆发性发展气旋与对流层顶向下伸长
、

折叠有关
。

我们还

发现
,

由于凝结潜热释放而引起中层位涡增强对气旋爆发性发展有重要意义
。

因此我们认

为 H os ki ns 和 U cc elli ni 等提出的与平流层位涡异常发展相伴随的对流层顶 向下伸展
,

它迭

置在低层扰动之上
,

将导致气旋爆发性发展的观点是有意义的
。

这揭示了爆发性气旋发展

与平流层和对流层之间相互作用联系在一起
。

由 E
一

P 通量诊断分析也可知
,

对于爆发性气

旋
,

扰动场与基本场存在着很强的相互作用
,

平均气流为扰动发展提供了能量
,

在爆发性

发展过程中平均西风减弱
,

而扰动增强
。

这两个例子中
,

大尺度凝结加热都是重要的
,

且

最大加热中心出现在中层
,

使得中层位涡大大增强
,

由于层结是稳定的
,

高位涡区水平尺

度也较大
,

因而与高层高位涡区伴随的气旋性环流向下伸展
。

因向下伸展的气旋性环流使

地面气旋环流增强
,

这样就导致了气旋爆发性发展成为一个中心轴线近于垂直深厚的强低

压系统
。

从本文诊断结果可以发现
,

爆发性气旋产生虽然与潜热加热存在密切关系
。

但主要是

由于对流层顶 的折叠产生动量下传
,

当对流层顶涡旋移至低空气旋上空时
,

垂直祸合打通

形成了突发性发展
。

从这一点上也可推断出
,

为什么许多数值模式无法 良好的预报出爆发

性发展
,

这可能是因为大多数模式都把大气上边界取为对流层顶并且为刚壁边界条件的缘故
.
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