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爆发性气旋的合成诊断及形成机制研究
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提  要

该文对发生在太平洋和大西洋的 ty个爆发性气旋作了合成分折o对强弱爆发性气旋作了

对比及诊断q研究发现o基本场上存在不少明显的差异q分析得出o强爆发性气旋的形成与高空

急流的非纬向性以及反气旋性弯曲密切相关q非纬向高空急流为爆发性气旋提供了强的辐散!

斜压性!斜压不稳定场q高层强爆发性气旋前部的反气旋曲率易造成重力惯性波在能量北传时

发展o促使气旋快速加深q暖平流及非绝热加热可使反气旋曲率加强q一般情况下o当气旋西部

位涡的大值区与北部位涡的大值区叠加下沉时o有利于气旋爆发性发展q

关键词} 太平洋 大西洋 爆发性气旋 合成诊断 非纬向高空急流

引 言

爆发性气旋是主要发生在中纬度的海洋气旋o发展速度快ouw «可达到 uw «°¤以上o

有的甚至可在 y «内下降 uz «°¤
≈t q其强度的突然变化往往给海上航行和作业带来巨大

的危险o因此近年来越来越受到人们的注意q近 us年来o国内外学者对爆发性气旋发生发

展的物理原因进行了深入研究和探讨o发现}爆发性气旋的发生发展是由正涡度平流!暖

平流!非绝热加热!地面能量通量!高空急流和位势涡度综合作用的结果≈u∗ x q徐祥德等≈y 

则指出o海洋气旋上空与潜热释放相关的最大加热层次位置是诱发气旋爆发性发展的关

键因子o而潜热释放总量o即加热程度则居次要地位q海洋气旋最大加热层次偏低有利于

气旋爆发性发展q大量的统计分析发现≈zo{ o大西洋上爆发性气旋发生的频率少于太平洋o

但爆发性气旋的强度却大于太平洋q为什么会有这种差异及造成这种差异的原因是本文

研究的主要问题之一q另外o本文通过以上讨论及爆发性气旋的强弱差异进而分析爆发性

气旋的形成机制q

t 个例的选取及合成方法

本文利用欧洲资料中心k∞• � ≤ ƒlus}ssk北京时lu1xβ≅ u1xβ经纬距资料o将其内插

至 |s ®° 正方形网格内q从 t|{s∗ t|{|年间选取发生在太平洋和大西洋上强度在 t1t贝

吉龙kt贝吉龙� ∃Πuw¶¬±ysβÙkuw ¶¬±Υlo这里 Υ为气旋所在的纬度l以上的 ty个爆发性气

旋作合成诊断以及对比分析k见表 tlk贝吉龙简称 �o下同lq依据爆发性气旋的定义o规定

Ξ 本文得到国家自然科学基金重点项目 w|vvxsyskw|vvxsytl资助q

t|||2s{2su收到ot|||2tu2uz收到修改稿q



uw «地面气压下降值达到爆发标准的时刻为气旋/爆发时0o在此 uw «前 为/爆发前0o爆

发时的后 uw «为/爆发后0q表 t中列出了 ty个个例k太平洋 {个o大西洋 {个l在这 v个

时刻地面气旋的位置!强度q将 tqx �以上的爆发性气旋简称为/强气旋0otqx �及以下的

简称为/弱气旋0o进而分别对太平洋和大西洋上强弱气旋进行了分类及合成诊断q

合成分析的具体方法是}首先将 ty个个例按区域分成大西洋和太平洋两类o然后在

两区域中按不同强度分为强!弱气旋o最后按发生时间又分为爆发前!爆发时!爆发后 v个

时段来对每一类气旋分别加以讨论q以各个个例地面气旋为中心o自中心向四周各延伸

tz个格点k格距 |s ®° lo即切取 vx≅ vx网格范围q将该范围内的基本场先进行合成平均

然后再利用合成资料计算出合成气旋的散度!涡度!温度平流!涡度平流!相当位温!高低

空急流等物理量q做剖面分析时o将计算出的物理量用拉格朗日插值法k格距为 xs «°¤l

在垂直方向上内插成 t{层来分析q

表 1 16 个爆发性气旋的强度和爆发时及其前后地面气旋的位置

地 区 日 期 强度Ù�
气旋中心位置

爆发前 爆发时 爆发后

太 t|{w年 w月 v∗ x日 tqv xyβ�otzuβ∞ xuβ�otz|β• xwβ�otz|β∞

t|{y年 v月 uu∗ uw日 tqx vsβ�otvvβ∞ vxβ�otwuβ∞ wsβ�otxyβ∞

t|{w年 t月 tw∗ ty日 tqx wvβ�otvxβ∞ wyβ�otwvβ∞ w|β�otxwβ∞

平 t|{v年 t月 z∗ |日 tqz wuβ�otvtβ∞ wzβ�otwxβ∞ xuβ�otxtβ∞

t|{x年 v月 ux∗ uz日 tq{ vuβ�otzsβ∞ vuβ�otz|β∞ wxβ�ot{sβ

t|{s年 u月 x∗ z日 tq| wsβ�otwxβ∞ wtβ�otysβ∞ wxβ�otz|β∞

t|{u年 ts月 |∗ tt日 uqt wxβ�otzvβ∞ wzβ�otzvβ• xxβ�otysβ•

洋 t|{w年 v月 ts∗ tu日 uqu vxβ�otwxβ∞ wtβ�otxwβ∞ wwβ�otztβ∞

大 t|{t年 t月 ts∗ tu日 tqt vxβ�ozsβ• xtβ�oyyβ• ywβ�oysβ•

t|{t年 t月 tz∗ t|日 tqu vzβ�oyyβ• wyβ�oysβ• xtβ�oxxβ•

t|{x年 t月 ux∗ uz日 tqu wtβ�o{xβ• wsβ�oyuβ• w|β�owxβ•

西 t|{u年 u月 tv∗ tx日 tqv vzβ�ozwβ• wwβ�oxvβ• xwβ�owsβ•

t|{u年 tt月 {∗ ts日 tqy wyβ�owsβ• xxβ�ouzβ• yuβ�otsβ•

t|{y年 u月 tx∗ tz日 tqy wsβ�oyyβ• wxβ�oxxβ• xtβ�oxsβ•

t|{u年 t月 tw∗ ty日 uqt vsβ�o{uβ• wsβ�oyvβ• w|β�oxwβ•

洋 t|{u年 tu月 tz∗ t|日 uqu wxβ�oytβ• ysβ�ovsβ• x{β�otxβ•

u 基本场的诊断与对比

把高度场!温度场和风场作为基本场o对两大洋上气旋爆发时及其前后的情况进行分

析q

ktl爆发前

由气旋爆发前 {xs «°¤k图略l可见o两大洋上强气旋与弱气旋相比o等温线的梯度及

风速均较大o太平洋强气旋风速最大中心为 uy °Ù¶o弱气旋为 ut °Ù¶q大西洋上强气旋风

速最大中心为 u{ °Ù¶o弱气旋为 us °Ù¶q弱气旋上空均出现闭合等高线q

xss «°¤o太平洋两类气旋都处在高空槽前o强气旋中心离高空槽线的距离较弱气旋

远o槽的曲率较大q大西洋槽位于强气旋的后部o槽前西南风速较大q两大洋弱气旋附近气
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图 t 太平洋!大西洋上o爆发前ouss «°¤强!弱气旋温度场!高度场!风矢量场k图中3 为地面

气旋所在位置k下同lo虚线为等温线kε lo实线为等高线kª³° l箭头线为风矢量k风速大小与箭头

长短成正比llo左}强气旋o右}弱气旋

流均较平直o风速较小k图略lq

uss «°¤o太平洋强!弱气旋均位于高空急流kϑΗ l轴上o急流中心的后部o弱气旋对应

的风速为 xs °Ù¶oϑΗ 中心为 xy °Ù¶q强气旋中心上空对应的风速为 zu °Ù¶oϑΗ 中心为

zw °Ù¶q温度场上k见图 tlo两类气旋中心的左侧均为暖中心o右侧为冷中心o在低涡中心

附近有强烈的温度梯度q但明显可以看出o弱气旋的温度梯度小于强气旋q大西洋强弱气

旋的温度场与太平洋的基本一致q强气旋 ϑΗ 中心对应的风速为 x{ °Ù¶o低涡中心上空为

xv °Ù¶o低涡位于 ϑΗ 中心的右后方~弱气旋 ϑΗ 中心对应的风速为 xx °Ù¶o低涡中心上空

为 xs °Ù¶o低涡位于 ϑΗ 中心的左前方q高空急流轴o弱气旋时为准东西向o强气旋时为东

北西南向q
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kul爆发时

由 {xs «°¤温度场分析可知o两大洋上o弱气旋均有锢囚的形势o强气旋则不明显k图

略lq可见弱气旋从生成到衰亡的速度快于强气旋q太平洋强气旋的最大风速为 vw °Ù¶o

弱气旋为 vu °Ù¶o两者相差不大q大西洋强气旋中心最大风速为 wv °Ù¶o弱气旋为 vy °Ù¶q

xss «°¤o两大洋上强气旋的槽有明显的气旋性曲率o槽前西南风较大o未出现闭合环

流o但温度梯度加大q弱气旋已出现闭合系统o但温度梯度较前大大减小k图略lq

uss «°¤o太平洋强气旋的上空风速为 wx °Ù¶o急流中心为 zz °Ù¶o低涡处在 ϑΗ 中心

的左前侧q弱气旋的上空oϑΗ 中心达 yw °Ù¶o低涡位于 ϑΗ 轴的左侧两急流中心之间o上

空风速为 u| °Ù¶q温度场上o与爆发前相比o温度梯度加大q低中心向暖中心靠拢q弱气旋

的暖中心延伸至低涡的北部o低涡上空已为暖中心控制q大西洋强气旋冷暖中心相距较

近o之间存在较大的温度梯度q冷暖中心连线为准东西向q而弱气旋则梯度较小o暖中心较

强气旋接近气旋中心q低涡中心上空的风速都为 ws °Ù¶q强气旋位于 ϑΗ 中心的左前方o

弱气旋位于两急流中心之间的区域q

kvl爆发后

爆发后o太平洋上强气旋的温压场的分布与弱气旋爆发时基本一致o在气旋最强烈发

展时段o低涡出现的层次在 xss «°¤以下o随着气旋锢囚的加深o向高层延伸q弱气旋已在

vss «°¤出现闭合环流o可见成熟后的爆发性气旋是相当深厚的q低涡离 ϑΗ 急流中心越

来越远ouss «°¤上空的风速在 us °Ù¶左右q大西洋弱气旋在 uss «°¤已有闭合环流出现

并与地面低涡中心相对应q强气旋的闭合环流仅出现在 vss «°¤以下q强弱气旋温度场

上o低层锢囚形势明显o高层低涡上空为暖中心控制q冷中心则位于暖中心的北部q低涡上

空的风速大大减小k图略lq

大西洋与太平洋气旋风场的明显差异主要有以下几点}

≠ 低层o对于强气旋来说o大西洋上的风速在气旋爆发时明显大于太平洋~高层o强弱

气旋均为太平洋风速大于大西洋q太平洋低涡上空风速的垂直切变大于大西洋~� 太平洋

高空急流风场为准西风高空急流o大西洋则为西南风或西南偏南风高空急流q大西洋上的

高空急流风速明显小于太平洋o显然单纯风速的垂直切变o不可能是大西洋气旋强度大于

太平洋的原因q高空急流的显著差异在于o大西洋上的南风分量大于太平洋q西南风急流

有助于南部的暖湿气流向北输送o对气旋的发展有利q文献≈| 指出非纬向高空急流可使

大气的斜压不稳定增强o有利于气旋发展q

图 u是将两大洋个例各自平均得到的 uss «°¤ϖ场在气旋爆发前的变化q分析发现o

两大洋上气旋爆发前o无论强弱气旋o低涡中心均位于 ϖ正值中心轴线的南侧并靠近中

心q爆发时o太平洋最大风速在 u{ °Ù¶以上o大西洋最大风速在 vy °Ù¶以上o气旋位于 ϖ

中心的西部q爆发后o仍位于 ϖ中心的西部但与零值线接近q大西洋的 ϖ分量大于太平洋

k图略lq可见低涡在 ϖ分量中心附近有利于发展q进而可知无论大西洋或太平洋气旋发展

时都有非纬向高空急流存在o只是太平洋的弱于大西洋q

气旋爆发前o两大洋低涡多位于急流的后部轴线上o只有大西洋上的弱气旋位于急流

的左前方q由 �¦¦̈¯̄¬±¬
≈ts 理论o当只考虑西风时o急流的左前及右后方有利于形成高层辐

散场q为什么强气旋的爆发并非在这两个区域�其原因应与急流的非纬向性有关q由图 vo
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图 u 两大洋上强气旋爆发前高空 kuss «°¤l ϖ场k°Ù¶l分布~左}太平洋o右}大西洋

低涡在气旋爆发前位于南风中心的南侧o根据运动方程}

§ϖ
§τ

� p φkυ p υγ l ktl

高空急流的 ϖ中心南部o
§ϖ
§τ

� soυp υγ � s~中心北部
§ϖ
§τ

� soυp υγ � s~中心处
§ϖ
§τ

� soυp

υγ � sq可见o在南风大值中心附近o会产生由 υp υγ 造成的辐散场o非纬向高空急流有利

于高层辐散场的形成o使爆发性气旋发展q

由强弱气旋对比可见o温度场两大洋上基本相同o变化较为一致}强气旋的温度梯度

大于弱气旋o气旋爆发时强气旋 uss «°¤上空暖中心距气旋中心较远o弱气旋则较近q太

平洋上表现得更为明显}低层强气旋的锋区强度大于弱气旋q显然o大气的斜压性的强弱

与气旋的强弱有非常密切的联系q

气压场上o{xs «°¤弱气旋较早出现闭合等高线~xss «°¤槽的强度强气旋大于弱气

旋~弱气旋达到锢囚的速度大于强气旋q

可见o风场的差异可能是造成两大洋气旋强度不同的主要原因q也可看出气旋爆发的

机制与此也有密切关系q

v 物理量场

ktl涡度

大西洋上o气旋爆发前o由沿低涡中心的东西向涡度垂直剖面可见k图 vlo强气旋上

空 zss «°¤以下为正涡度o以上为负涡度o弱气旋 zss «°¤以上仍为正涡度q强!弱气旋

zss «°¤以上正涡度中心均位于低涡的西部q弱气旋涡度中心值略小于强气旋q强气旋

wss «°¤为涡度极大值区o低涡东部为负涡度中心区q爆发时o低涡附近整层为较强的正涡

度控制o正涡度轴线略偏向低涡的西部与低中心接近~爆发后o正值中心移至低涡的东部q

太平洋上o强弱气旋涡度场的变化与大西洋上基本相同但中心值弱于大西洋q强气
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图 v 爆发时o大西洋上过气旋中心的涡度k≅ tsp x
¶
p tl东西向垂直剖面k纵轴单位为 «°¤o横轴

表示离地面气旋的距离k≅ |s ®° lk下同llo左}强气旋o右}弱气旋

旋在爆发前ozss «°¤以上位于涡度零线附近q弱气旋位于正值区内k图略lq由 uss «°¤流

场图k图 tl分析o爆发前低涡前部的负涡度区是由反气旋流场造成q之后负涡度区逐渐东

移o远离低涡o低涡上空为气旋性曲率流场控制q采用自然坐标系o文献≈tt 指出o当基流

为非平直o且不满足梯度风平衡关系时o波包能量变化为}

5Ε
5Τ � p ΘΘµ

κ
5 u

s

Κu
φΧ

ψ

γ Ø� k∃ΥΗφl§Ψ§Ζ p uΘΘµ
κ

5 u
s

Κu
φΧγΨ

5
5ΖkΚ σΥl§Ψ§Ζ kul

式中oµ !κ分别为 Ψ!Ζ 方向的波数~Χ
τ

γ � ΧγΨϕ
ο
n ΧγΖκ

ο
为群速度} ∃ΥΗφ � ∃ΥΗp

kΚ σ Υ
u
lζ

φ

表示非梯度风平衡基流的非热成风~ ∃ΥΗ� ΥΗp Υζ为非热成风~ΥΗ� p
t

φ
γ
Ηs

5Η
5ν
为基本

温度场热成风~ Υζ �
5Υ
5Ζ
为风的垂直切变~Κ σ为基流的曲率常数q

由上可知方程右端第一项}

� k∃ΥΗφl � p � k
t

φ
γ
Η

5Η
5νl p � k

5Υ
5Ζ l p � k

kΚ σΥ
u
lζ

φ
l kvl

因而由 Ηk位温l场和风的垂直切变在水平面的分布可以定性讨论右端第一项对波能量的

贡献q

图 w给出了大西洋强气旋爆发前 uss «°¤Η场和 uss∗ {xs «°¤
5Υ
5Ζ
的分布q图 w¤中显

见o在气旋中心附近o
5Η
5ν� so� k

5Η
5νl� sq由于气旋强烈发展阶段一般向北移动o因而 ΧγΨ

� so热成风的变化对
5Ε
5Τ
有正贡献~在 ϑΗ 以下o

5Υ
5Ζ � sq由图 w¥可见o有� k

5Υ
5Ζ l� so风的

垂直切变对
5Ε
5Τ
也有正的贡献~若 Κ σ为常数o且 Κ σ� so则 Κ σ� kΥ

u
lζ� so该项对

5Ε
5Τ
的贡献

为负q由尺度分析o若 Κ σ∗ tsp yo� k
kΚ σΥ

u
lζ

φ
l的量级较前两项小q无论强弱气旋o� k

5Η
5ν l!

� k
5Υ
5ν l的分布均对

5Ε
5Τ
有正贡献o所以这种能量的分布对波能量的发展有利q
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图 w k¤l大西洋上强气旋爆发前 uss «°¤Η场k�l分布k图中箭头为 ν 的方向o其长短定性表示了 5ΗÙ5ν 的

大小k¥l大西洋上强气旋爆发前 uss∗ {xs «°¤ 5ΥÙ5ζk≅ tsp v¶p tl分布o图中箭头为 ν 的方向l

由方程右端第二项o在急流以下o
5Υ
5Ζ � sq≠ 当 Κ σ� soΧγΨ� s时o波能量发展q气旋爆

发前o波能量向北传播oΧγΨ� so当低涡前部为反气旋流场时kΚ σ� slo可使波能量发展促

使气旋加深~� 当 Κ σ� soΧγΨ� s时o有利于波能量的发展q低涡发展后期oΚ σ� so波能量

南传时发展o由于低涡主要向北移动o因而对其发展不利q这种负涡度场对气旋的爆发性

发展非常有利q大西洋上的负涡度区较太平洋大且更接近低涡中心o因而更有利于低涡发

展q

kulΗε 场

由图 x可见o两大洋上o在爆发前强气旋中心附近o均有倒/ 8 0形 Ηε 场分布o大西洋较

太平洋更显著o也更接近中心o锋区较太平洋更强q气旋爆发时这种场东移减弱o弱气旋则

无此形势出现q这种 Ηε 的分布会导致对流不稳定o显然有利于气旋的发展q从 Ηε 值分析o

弱气旋 Ηε 值大大低于强气旋o在气旋中心上空同一高度差值竟有 ts �之多q这可能也是

弱气旋不能强烈发展的原因之一q

kvl温度平流场

两大洋上o强气旋爆发前oxss «°¤以下气旋中心在温度平流零线附近oxss «°¤以上

暖平流迅速加大ouss∗ vss «°¤最大中心与低中心一致q弱气旋的情况也大体相同q但值

要小得多q之后o暖平流中心东移o低中心附近 xss «°¤以下为冷平流控制q但高层仍为暖

平流q爆发后o低中心附近整层均处在平流零线附近q可知o爆发前温度平流对气旋的发展

贡献最大o爆发时与爆发后的作用明显减弱q

由于高层暖平流及非绝热加热可导致高层等压面的抬高使气流的反气旋曲率加大o

也有利于波动能量的发展q

太平洋上弱气旋的暖平流小于大西洋q太平洋上的强气旋高层的暖平流略大于大西

洋k图略lo这可能与太平洋上强气旋高层风速较大有关q

综上所述o较强的西南风气流有利于暖湿气流的输送o以及重力惯性波和不稳定能量

的发展o促使气旋强烈爆发q
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图 x 太平洋k¤!¥l!大西洋k¦!§l爆发前过气旋中心相当位温k�l的东西向垂直剖面o

左}强气旋o右}弱气旋

kwl位势涡度与涡度平流

位势涡度p γ kΦn φl
5Η
5π
是表示气块热力和动力属性的一个物理量q当高空位涡值很

高时o在此气团的同一高度可导致气旋性环流生成o如果地面位温是均匀的o则在位涡最

大值下方将有一地面气旋生成≈tu q� ¦¦̈¯̄¬±¬
≈tv 在对爆发性气旋的研究中曾指出o当平流

层的大值位涡下传至对流层o且上下位涡大值区连通时o最有利于气旋的爆发性发展q吕

筱英等≈x 通过沿气旋中心作位涡的经向剖面的研究也表明o高层位涡大值的出现与加强

是气旋爆发性发展的一个十分重要的物理条件~强位涡区不断向下延伸o初生气旋迅速向

大位涡区的下方移动o当气旋位于强位涡区的正下方o或上下大值区呈相接形势时o气旋

会猛烈发展q

图 y是大西洋!太平洋位涡沿气旋中心的东西向剖面图q由图可知o强弱气旋位涡场

的分布相差不大q爆发前o等位涡线密集带位于 uss∗ txs «°¤o地面气旋西部存在位涡下

传区}爆发时oxss∗ vss «°¤位涡值突然增大o出现另一等位涡线的密集带o位涡下传区

位于气旋上空~爆发后k图略lo密集带下伸明显o位涡下传区在气旋上空o但主体偏东q总

体说来o弱气旋的位涡值略小于强气旋q

从过气旋中心位涡的南北剖面分析k图略lo无论强弱气旋o爆发前ouss∗ txs «°¤!
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图 y 太平洋k¤¥l!大西洋k¦§l上过爆发时气旋中心绝对位势涡度k≅ tsp y
°

u# �# ¶
p t# ª

p tl的

东西向垂直剖面o左}强气旋o右}弱气旋

xss∗ vss «°¤在气旋的北部就已经存在两个等位涡线密集带~爆发时o这两个位涡大值

区仍然存在o但等位涡线有明显的下沉o并位于低涡上空q爆发后o位涡下沉区变宽o主体

位于气旋的南部q

以上分析表明o位涡下传有利于气旋发展o与前人的结论相符q值得注意的是o从东西

向剖面分析o爆发前到爆发时o气旋的爆发与等位涡线突然由稀变密并东移下沉至低涡上

空有关q爆发时至爆发后o虽然等位涡线仍较密集o此时气旋发展缓慢q南北方向剖面显示

出气旋向位涡大值区移动的过程q二者结合来看o大值位涡区本身有自西向东移动的过

程o气旋有自南向北的运动o当西部的位涡区与北部的位涡区在气旋区域叠加下沉时o有

利于气旋爆发性发展q

两大洋的强气旋涡度平流分布相差不大q均为}气旋爆发前低涡的西部或北部为正涡

度平流区~爆发时正涡度平流中心移至气旋的东!东北方向~爆发后o正涡度平流中心远离

低涡中心q大西洋上的强气旋的涡度平流值大于太平洋o最大中心层次大西洋位于 vss

«°¤o太平洋位于 uss «°¤q弱气旋的涡度平流o在两大洋也表现较为一致q在气旋爆发前

正涡度平流中心已经移至低涡的东部o之后东移明显k图略lq

可以看出o当正涡度平流中心较早移至低涡前部o低涡不能强烈发展q
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w 总 结

通过对太平洋爆发性气旋基本流场与物理量场的分析o可以看出o太平洋的爆发性气

旋不如大西洋强的原因可能为}由于太平洋地区为极锋活跃区o该区在冬季极易产生较强

的高空急流o在高空急流区域有强烈的斜压性与斜压不稳定存在o易导致地面气旋爆发o

此为太平洋上气旋产生较多的主要原因q但由于该区的高空急流多纬向型o水汽!热量的

输送较弱o不利于产生强爆发性气旋q大西洋上由于多西南风高空急流o有利于大气的斜

压不稳定!暖湿不稳定产生以及重力惯性波的发展o因而虽然高空急流的风速较小o也能

产生强的爆发性气旋q而太平洋强爆发性气旋的发展也与急流的非纬向性有关q可见非纬

向型高空急流是强爆发性气旋产生的主要原因q

由以上分析o强气旋的爆发机制应为}非纬向反气旋弯曲的高空急流为爆发性气旋提

供了强的辐散!斜压性!斜压不稳定!重力惯性波能量发展的有利的形势q中高层强烈的暖

平流可加强这种状态q低层的暖湿气流为气旋的爆发提供了不稳定能量q正涡度平流以及

大值位涡的移入有利于气旋爆发q
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