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摘 要：利用美国国家环境预报中心发布的FNL资料、红外卫星云图资料和船测资料，对 2016年

10月17—19日某船舶在东南太平洋遭遇的一次温带气旋过程进行研究，以此为大洋航线上温带气

旋预报保障能力提高积累经验。结果表明：（1）温带气旋A由绕极槽北伸切断发展而来，自西向东

移动过程中在南太平洋大洋中部与另一气旋B合并加强对船舶航行造成影响；（2）气旋A初生阶

段，大气低层旋转程度较强；成熟发展阶段在近地面、大气上层旋转程度较强；当气旋B初生发展

时，气旋A中心附近自 500 hPa以下为绝对涡度小值区，其上为绝对涡度大值区，绝对涡度垂直轴

线向近B一侧倾斜；（3）槽后及气旋中心附近正涡度平流与槽前随高度增强的暖平流共同促使气

旋发展。
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1 引言

温带气旋是南太平洋影响船舶安全的主要天气

系统之一，其影响海域内往往伴随狂风巨浪，给船舶

航行安全构成严重威胁[1]。澳大利亚、新西兰以东

的远洋航线是南太平洋温带气旋出现频次较多的海

域，由于远离陆地，温带气旋更易受高纬度西风带波

动的影响而发展加强。研究该海域温带气旋的生

成、移动和发展机制对于保障远洋船舶航行安全具

有十分重要的意义。

温带气旋研究历史由来已久[2]，从早期的气旋

模式到温带气旋与高空波动间的关系[3]，从人工天

气系统分析进行温带气旋判定和追踪到利用客观数

值算法判定和追踪温带气旋 [4-6]，国内外学者对温带

气旋特征规律、发展演变机制等进行了全面研究，其

中也不乏对南太平洋地区的理论研究[7-10]和个例分

析[11-12]。前人对南太平洋温带气旋活动规律的气候

统计或个例分析，更多关注澳大利亚东西两岸或其

南部大洋，但针对澳大利亚、新西兰以东远洋航线附

近海区的分析还较少。

2016年 10月 17—19日某船舶在东南太平洋航

行过程中遭遇一温带气旋，船舶航行计划一度被迫

调整。分析发现，该气旋生成于塔斯曼海，沿大洋航

线向东远距离移动，在南太平洋大洋中部与另一气

旋合并后加强。由于其移动路径与新西兰以东大洋

航线相近，移动距离远，影响范围广，本文拟使用分

析数据、红外云图资料以及船测资料对其演变过程

进行分析及动力学诊断，以期增进对大洋航线上温

带气旋预报保障能力的认识。

2 过程介绍

2016年 10月 17日 00时（世界时，下同）某船舶

在（140°W，30°S）附近向南航行过程中遭遇一东移

温带气旋 A（见图 1a，数据介绍见 3.1），期间船载自

动气象站观测到的气温、相对湿度、气压及风速变化
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如图 2所示（数据介绍见 3.3）。随着气旋锋面移近，

气压下降（见图2c），风力增大（17日5～6级）。根据

GFS（Global Forecast System，全球预报系统）风场预

报、美国国家环境预报中心（National Centers for

Environmental Prediction，NCEP）全球海浪预报，若

船舶继续向南航行，将进入 10 级风区、4 m以上浪

区，形势预报表明气旋A将与西南部移来的另一气

旋 B合并加强，在航线上造成 5 m 以上浪区。为确

保安全，船舶决定调转航向向北机动。17 日 12 时

（见图 1b），船舶上空为气旋外围云系覆盖，湿度超

过 90%（见图 2b），气压降至 1 000 hPa（见图 2c），风

速 10～12 m/s（见图 2d）。18日，尽管船舶已向北机

动（见图 1b），气压仍在下降，风速逐渐增至 20 m/s。

此时，30°S 附近已出现 9 级大风、3 m 涌浪，气旋 A

西侧另一气旋 B 的涡旋云系已经形成（见图 1c）。

20 日 00 时，气旋 A、B 由东西分布转为西北东南向

分布（见图1d），30°S以南涌浪超过4 m。

3 资料和方法

3.1 卫星资料

卫星资料主要使用日本静止气象卫星“葵花 8”

（Himawari-8）和美国GOES-15卫星红外云图资料。

“葵花 8”卫星于 2014 年 10 月 7 日发射升空并在

2015年业务化，具有从 0.46～13.3 μm的 16个通道：

3个可见光通道，3个近红外通道，10个红外通道，空

间分辨率为 0.5～2 km，10 min可完成 1幅地球全圆

盘图[13-14]。GOES-15卫星发射于 2013年3月4日，星

下点 135°W，成像仪拥有 1 个可见光通道和 4 个红

外通道[15]。

3.2 FNL再分析资料

NCEP 开 发 的 FNL 全 球 分 析 资 料（Final

Operational Global Analysis data，http://rda.ucar.edu/

图1 2016年10月不同时刻红外卫星云图（五角星为船舶位置）
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datasets/ds083.2/），时间分辨率 6 h（00 时、06 时、12

时、20时），水平分辨率 1°×1°，垂直方向 31层；其数

据格式为 Grib2 格式，每个时次一个文件。本文使

用数据中的海平面气压、位势高度、温度、u分量、v

分量和绝对涡度等物理量。

3.3 船载自动气象站资料

船载自动气象站温湿度传感器、气压传感器观

测位置高于海平面 10 m左右，超声风传感器位置高

于海平面 20 m 左右。诸要素观测时距为 1 min，绘

图时采用30 min平均值。

4 结果分析

4.1 环流形势分析

10月11日12时澳大利亚南部（140°E以东，45°～

55°S）附近有一槽，后部有冷舌（见图 3a）。该槽向

东北方向移动过程中呈后倾形势，南部与绕极槽相

接。13日 00时高空冷槽在塔斯曼海切断为闭合冷

涡（163°E，45°S，见图 3b），中心强度 5 360 gpm。13

日 12时过境新西兰（滞后于地面低压），中心强度减

弱至 5 440 gpm。15日起沿40°S纬线向东缓慢移动，

17日 00时中心移至 156°W，强度减弱至 5 480 gpm

（见图 3c），温度槽与高度槽近乎重合，其西南部

（45°S 以南），绕极槽加强北伸，冷平流向北输送。

17日 18时绕极槽在（165°W，50°S）附近切断为高空

冷涡（图略），之后向东北方向移动。18日 18时，在

（30°～50°S，140°～150°W）范围内形成西北东南向

的两个低压中心（见图3d）。

10 月 11 日 12 时海平面气压场上（见图 4a），塔

斯马尼亚岛以东有一槽，位于高空槽前。槽东移过

程中于 12 日 00 时在塔斯曼海形成闭合低压（命名

图2 2016年10月16—19日船舶观测海平面气象要素变化
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为气旋 A，图略），中心气压值 996 hPa。13 日 00 时

气旋A移至新西兰西南部，受地形阻挡强度有所减

弱（1 004 hPa，见图 4b）。15 日 12 时气旋 A 移动到

新西兰以东洋面，中心气压再次加强（996 hPa，图

略），而后向东北方向缓慢移动，中心值减弱至

1 000 hPa。此时，气旋 A 西南部绕极槽有北伸趋

势，于 17日 06时在（165°W，50°S）附近形成一低压

中心（气旋 B，见图 4c），中心气压值 988 hPa。气旋

图3 2016年10月不同时刻500 hPa形势图（黑实线为位势高度，虚线为温度，五角星对应地面气旋中心位置）

图4 2016年10月不同时刻海平面气压场（五角星为气旋中心位置）
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A转向东南移动，气旋 B逐渐脱离南部绕极槽影响

向东北移动。18日 06时，A与B两个气旋合二为一

（见图 4d），中心值 988 hPa，之后在 140°W以东附近

缓慢移动。21日，在西部高压挤压下气旋加速向东

南移动，于22日12时移至50°S以南。

高低空形势分析发现，气旋A是绕极槽东移过

程中在塔斯曼海北伸切断形成。气旋生成后，自西

向东移动，期间受新西兰地形阻挡强度一度减弱，

在大洋中部与另一气旋B合并后再次加强。气旋生

成前温度槽落后于高空槽，地面槽位于高空槽前。

减弱过程中，温度槽与高空槽、地面气旋中心与高

空冷涡中心近乎重合。

4.2 卫星云图分析

在 12日 06时“葵花 8”红外云图上（见图 5a），澳

大利亚至塔斯曼海有一顺时针旋转的松散螺旋云

系，其南北尺度约 20个纬距，该云系与海平面气压

场高压外围锋区相对应。同时在（50°S，160°W）附

近有一与低压中心相对应的椭圆形涡旋云团。13

日 06时螺旋云系增亮变宽与南部涡旋云团连成一

体（见图 5b），近似呈逗点状，云系前部抵新西兰南

部上空。15日 18时逗点云系移至新西兰以东（见图

5c），云带进一步变宽、变亮。16日低压在向东移动

过程中开始减弱，云带发散、稀疏（见图 5d），在 35°S

附近云带呈现南北断开的迹象。18日（40°S，155°W）

另一涡旋云系B出现（见图 5e），其南部与极地冷涡

云系相接，东北部与螺旋云系A相连，云系A亮度增

强。19日A、B中心分别南移、北抬至 40°S两侧（见

图 5f），两个系统外围云系开始混合，海平面气压场

上两个低压合并为一个中心，中心值 984 hPa，整个

图5 2016年10月不同时刻红外卫星云图（图a—b为“葵花8号”卫星云图，c—f为GOES卫星云图，五角星对应地面气旋中心）
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云系东西尺度超过40个经度。

4.3 动力学诊断

4.3.1 绝对涡度

选取气旋移动过程中的 4个典型时刻（12日 00

时，15日 12时，17日 06时，19日 00时），沿图 6中实

线位置分别做绝对涡度的垂直剖面（见图7）。

气旋A初生阶段（见图 7a），槽线附近绝对涡度

小于两侧，其上部 700 hPa 附近存在绝对涡度极小

值区；绝对涡度大值区集中在槽线两侧（153.5°E、

157.5°E）700～1 000 hPa范围内，最大值分别为-30×

10-5/s、-24×10-5/s（900～950 hPa），初生阶段槽线两

侧大气低层旋转程度较强。气旋发展成熟时（见图

7b），近气旋中心173°W附近 800～1 000 hPa之间是

图6 2016年10月不同时刻海平面气压场

图7 2016年10月不同时刻绝对涡度垂直剖面
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绝对涡度大值区，最大值-35×10-5 /s；500～700 hPa

之间存在绝对涡度小值区域；178°E～169°W 上空

300～500 hPa 之间存在 3 个大值中心，气旋成熟阶

段近地面、高空两端旋转程度比较强。气旋B初生

时（见图 7c），气旋 A 中心附近自 500 hPa 以下出现

绝对涡度小值区，其上出现绝对涡度大值区域，垂

直轴线向近B一侧倾斜，气旋A东侧 900 hPa以下存

在绝对涡度大值区域。A、B两个气旋合并后（见图

7d），中心附近（140°W）400～900 hPa、中心西侧

900～1000 hPa、中心东侧 300～500 hPa为绝对涡度

大值区。

4.3.2 涡度平流和温度平流

根据 Petterssen[16]气旋发展公式，地面气旋的发

展可用1 000 hPa涡度局地变化来表示：
∂ζ1000
∂t = -V·∇( f + ζ ) 500 - Rf ln

1 000
500 ×

∇2 é
ë
êê

ù

û
úú-- -- -----V·∇T + - -- -- -- -- --- -- -- --(Γa - Γ ) ω +

-Q
cp

（1）

式中：右端分别为绝对涡度平流（500 hPa）、500～

1 000 hPa热力项拉普拉斯，热力项包含了温度平流

项、绝热项和非绝热加热项。熊秋芬等[17]的研究指

出，对未饱和的空气（Γa = Γd），通常Γ＜Γd，当ω＜0

时，在上升运动最强处，-∇2 - -- -- -- -- ----- -- -- --[ (Γd - Γ ) ω ]＜0，
∂ζ1000
∂t ＜

0，该结论与准地转垂直运动方程中伴随暖平流的上

升运动有利于气旋的发展相矛盾，因而绝热项的存在

是该公式的先天缺陷。本文参考该研究的做法，仅考

虑 500 hPa绝对涡度平流及 500～1 000 hPa 温度平

流的拉普拉斯对气旋发生发展的影响。

气旋初生时刻，槽后为正涡度平流（见图 8a），

局地涡度增加，槽前负涡度平流随时间逐渐减弱，

地面气旋发展。13日 00时高空槽过境新西兰，槽后

正涡度平流略有减弱（图略）。15日 12时，高空槽移

至新西兰以东形成闭合低压，低压中心以北的槽两

侧为正涡度平流，槽前为负涡度平流（见图 8b）。17

日 06时，气旋A及气旋B初生槽后部均有正涡度平

图8 2016年10月不同时刻500 hPa位势高度与绝对涡度平流（五角星代表地面气旋中心，实线代表位势高度，填色代表

绝对涡度平流10-8/s2）
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图9 2016年10月15日12时温度平流（实线代表海平面气压，填色代表温度平流）

图10 2016年10月17日06时温度平流（实线代表海平面气压，填色代表温度平流）
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流出现（见图 8c）。在A、B移动过程中，气旋B中心

附近一直有正涡度平流且强于气旋A，北侧发展强

于南侧。19日 00时，气旋A、B合并，气旋中心附近

正涡度平流较弱，正涡度平流大值区集中在高空槽

后。

分析 15 日 12 时温度平流发现，950 hPa 气旋 A

东侧为大范围暖平流（见图9a），气旋A西侧和北侧为

冷平流。850 hPa北部冷平流加强（见图9b），呈带状分

布，最大绝对值介于20～30（10-5 K/s），东部暖平流强

度也有所增加，最大绝对值 20～30（10-5 K/s），由于

暖平流随高度增强，等压面高度降低，气旋A发展。

700 hPa气旋A北部冷平流区域变宽（见图9c），东部

暖平流减弱，气旋 A 后部出现大范围暖平流。至

600 hPa，气旋A前部暖平流极值区消失（见图9d）。

17日 06时，950 hPa气旋A东侧、气旋B初生槽

前部与 A 相接处均有大范围暖平流（见图 10a），数

值介于20～30（10-5K/s），槽附近有冷平流。与950 hPa

相比，850 hPa气旋A前部暖平流增强、范围扩大（见

图 10b）。700 hPa 气旋 A 前部暖平流有所减弱，槽

附近冷平流加强，槽前出现较强的暖平流（见图

10c）。600 hPa以上气旋A两侧、气旋B初生槽前均

有较强的暖平流（见图 10d）。东移过程中，气旋东

部暖平流不断加强，至 18 日 18 时暖平流高度上升

到500 hPa（图略），气旋发展加强。

5 结论

通过对 2016 年 10 月 17—19 日东南太平洋一

例影响船舶航行的东南太平洋温带气旋的环流形

势、云图特征的分析以及动力学诊断，得出以下结

论：

（1）气旋A是绕极槽东移过程中在塔斯曼海北

伸切断形成，东移过程中先后经历了塔斯曼海加

强、过新西兰减弱、再次加强、东偏北稳定移动、与

气旋B合并加强 5个过程。气旋加强期间锋面云系

变亮变宽，呈典型的逗点状，气旋减弱时云带发散

断裂、纹理稀疏；

（2）气旋A初生阶段绝对涡度大值区域集中在

槽线两侧 700～1000 hPa 范围内，大气低层旋转程

度较强。成熟阶段近地面、大气上层旋转程度较

强，500～700 hPa 之间则存在绝对涡度小值区域。

气旋B初生发展时，气旋A中心附近自 500 hPa以下

为绝对涡度小值区，其上出现绝对涡度大值区域，

垂直轴线向近B一侧倾斜；

（3）气旋A东移过程中在中心附近有正涡度平

流（500h Pa），自 700 hPa以下气旋前部有暖平流，二

者共同促使气旋发展。850 hPa以上在气旋北部有

冷平流切入，对气旋发展又有抑制作用。气旋B初

生时槽前随高度增强的暖平流及 500 hPa槽后正涡

度平流促使气旋发展。
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Analysis of an extratropical cyclone over the Southeast Pacific in
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Abstract：The characteristic of an extratropical cyclone named A over the Southeast Pacific in 11—19 Oct 2016

is investigated using NCEP FNL data, HIMAWARI and GOES infrared satellite imagery. It is found that cyclone

A developed from the polar trough and moved eastward. It merged with another cyclone named B in the middle

of the south Pacific and affected the navigation of ships. A relatively high degree of rotation had been found in the

lower atmosphere during the initial phase of cyclone A, while the rotation was stronger both at the lower and

upper atmosphere in its mature phase. When cyclone B was developed, the absolute vorticity of cyclone A was

small below 500 hPa and large above 500 hPa, and the vertical axis of absolute vorticity was inclined to cyclone

B. The factors, which dominated the cyclonic development including the warm advection increased with altitude,

and the positive vorticity advection after the trough and near the center of the cyclone.
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