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一次东亚寒潮爆发后冷涌发展的研究
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提 要

分析了 1 9 8 1 年 l 月 21 一28 日一次东亚强寒潮爆发后南海和西太平洋地区冷涌的发展

过程
。

冷涌的发展最先表现为低层强东北风沿东亚沿海地区和南海中北部的迅速建立
。

2一 3d

之后
,

又在菲律宾以东洋面激起第二次冷涌
.

与冷涌相伴随的低层温度场变化也十分明显
,

同

样具有先后两次降温过程
。

冷涌期高空风场表现有明显的脉动
,

南海北部高空西风迅速减弱
,

而在南海近赤道地区出现了很强的高空东风区
。

冷涌的发展与寒潮冷高压的南下有密切关

系
,

它的强度在很大程度上取决于中纬度冷高压的强度
。

另一方面
,

冷涌发展后
,

通过 H ad ley

环流可影响中纬西风急流和热带东风急流的变化
。

关键词
:

个例研究
,

冷涌
,

东亚寒潮
。

1 引 言

冬季风期间
,

中国北部主要盛行西北气流
,

而 3 0o N 以南则为东北气流所控制
。

当中

高纬大陆冷空气突然 向南爆发
,

南海和热带西太平洋一带东北风风速加强的一种低层大

气现象一般称为冷涌
。

根据丁一汇的研究 [lj
,

东亚和东南亚的冷涌是浅薄的
,

主要限于

70 0h Pa 以下
。

c han g [z,
’〕等从天气尺度和行星尺度两个方面研究了冬季季风试验期间的两

次冷涌过程
,

指出冷涌期间
,

东北气流的加强要先于地面温度的降低
;
并通过低层辐合和

近赤道区对流的加强使东亚局地 H ad lcy 环流和 W al ker 环流也得到加强
。

本文通过一个实例
,

研究一次东亚寒潮爆发后冷涌的发展过程
,

旨在从高低空之间相

互关联的观点进一步讨论冷涌演变过程的特点
。

关于冷涌的定义 目前尚无统一标准
。

L au

等[ 4〕将冷涌定义为
:
(一)南海北部海面 (1 5一 z o

o

N
,

1 1 0一 z 1 5
O

E )偏北风增大到 sm s一 ’

以上
;

(2) 偏北风增大前 。一24 h 内
,

香港 (或广州 )与武汉的气压差大于等于 sh Pa
。

因为冷涌的

传播速度快
,

时间尺度较短
,

故所用的资料一般应为 3 或 6h 间隔图
。

由于本文所用的是欧

洲中期天气预报中心的非初始化的客观分析资料
,

时间间隔是 24 h
,

因而主要反映冷涌变

化的大尺度特征
。

所研究的个例是 1 98 1 年 1 月 21 一 28 日一次东亚强寒潮过程
。

这次寒潮强度大
,

在西

伯 利亚源区地面高压中心曾达 lo 7 0h Pa
。

寒潮爆发后在华北和华东大部分地区造成 了地

面 明显降温 (近 12 ℃ /d )和大风天气
。

表 1是 1月 21 一 28 日南海北部海 面 (15 一 Z o
O

N
,

19 9 2 年 5 月 14 日收到原稿
.
1 9 9 3 年 3 月 2 日收到修改稿

。

现在南京气象学院工作
。
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1 1 0一1 1 5
O

E )偏北风及广州与武汉的气压差
。

可以看到偏北风风速从 1 月 25 日有明显增

加
,

26 日达到 7
.

sm s 一 ‘,

十分接近上述定义的冷涌强度
。

广州与武汉气压差在 1 月 24 日就

达到 了 1 4
.

gh P a ,

以后一直维持较高的气压差 (大于 sh Pa )
。

因而从气压差的定义看
,

是一

次较强的冷涌
。

附表 1 9 8 1 年 1 月 21 一 28 日南海北部海区偏北风风速及广州与武汉

的地面气压差 (单位
:

m s 一‘
和 hPa )

日 期 2 1 日 2 2 日 2 3 日 2 4 日 2 5 日 2 6 日 2 7 日 2 8 日

偏北风风速

气压差

一 2
.

6 一 3
.

7 一 2
.

7 一 3
.

4 一 5
.

6 一 7
.

5 一 6
.

5 一 4
.

3

1 3
.

0 4
.

8 4
.

6 1 4
.

9 8
.

8 1 4
.

0 1 0
.

0 8
.

0

2 低层水平风场和温度场的演变

东亚和西太平洋地区的冷涌是从 1 月 24 日开始发展的
。

最先表现为低层 (lo o oh Pa )

偏北风沿东亚沿海地区和南海中北部的迅速建立并替代原来的偏南风区
。

1 月 24 日南海

地区的北风已出现 7
.

4 m s 一 ,

的最大值(图略)
。

1 月 25 日(图 la) 南风迅速消失
,

整个东海
、

南海和热带西太平洋几乎为偏北风控制
。

注意在 1 05 一 1 1 5oE 经度区有一非常明显的北风

舌一直向南伸展到赤道
。

因而冷涌最早是在南海地区建立
、

加强并迅速向南伸展的
。

另外
,

在菲律宾以东海面也有一北风舌 区向南扩展
,

但其向南伸展速度远不如南海地 区迅速
。

北

风在 1 月 26 日于南海北部达到最大值(10 m s 一’ )
。

1 月 27 日南海的北风最大值开始减小
,

冷涌强度普遍减弱
。

但菲律宾以东海区的冷涌舌则不断加强
,

并缓慢向南扩展
。

当南海冷

涌几乎消失时
,

它的强度达到最大 (10 m s 一 ’
)

,

并扩展到最南
,

最后越过赤道到达南半球
。

这种强北风一直持续到 1 月 31 日才减弱衰退
。

因而这次东亚寒潮爆发后首先在南海激起

冷涌
,

其生命期只有 3一4d
;
其后又在菲律宾以东洋面激起第二次冷涌

,

它持续的时间较

长
,

达 6一7d 之久
。

与低层偏北风加强的同时
,

低层的东风分量也经历一次加强过程 (图2 )
。

1月24 日以

后
,

南海北部地区的东风迅 速加强
,

出现约 10 m s 一 ‘

的东风 中心
。

由图2a 可见
,

从 1 1 0o E 以

东
,

在 15 一 2 5o N 纬度区有一明显的强东风区
。

1月 26 日东风继续加强
,

到 1月 27 日东风最大

值达到 12
.

6m s一 ‘。

其后强东风风速区在菲律宾以东海面向南扩展
,

而南海地区东风减弱
,

其变化趋势与经向风变化基本相似
。

从l o ooh Pa
全风速场的演变 (图略)同样可以看出冷涌的两次发展过程

。

1月24 一 26 日

冷涌的强风速带 (1 0 m s 一 ‘以上 )先在南海地区发展
,

其后 (1 月 26 一 29 日)更强的风速 (1 月

2 7 日达14 m s 一 ’)在菲律宾以东海面发展并向赤道地区不断伸展
。

与冷涌风场相伴随的低

层温度场变化也具有先后两次降温过程(图3 )
。

由于南海北部强东北风 的发展 (图3a)
,

低

层冷空气迅速在这里向南扩展
。

一个明显的冷舌最先沿南海西部地区出现
。

l月24 日24 ℃

等温线到达 10
O

N 附近 (图略 )
,

1月 25 日到达 S
O

N 附近
。

到 1月 26 日
,

该等温线已伸展到赤

道
,

在 1 05 一1 1 5oE 之间的南海地区形成一非常明显的冷舌
。

大部分地区强东北风与等温

线的交角很大
,

可以推测冷平流很显著
,

尤其在南海中部和南部
。

冷涌发生后主要降温区
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; d

.

1 月 28 日 12

时
。

实线代表南风分量
,

虚线代表北风分量
,

粗实线是风速零线
,

单位
:
m s 一 ’)

一、、
、 、
.

a�、乡
一

, 电 、 、

一、 、~ ~ _ 一

扮‘

、了

卜厅10
污t I r 、、、 了 / 6

N30

斗主庄羊豪 与

、、·, ,沙汉刀乙;

2 0 1O
20

浦
三

护等寿
‘l·、
;
‘

‘ ~ 一 ~ 、

。夕

;
、夕

片,.’
厂刃丁

,

、

、 ~ 、 户 一 一 ~

尹 - -

一
户 - - - - - -

一
、

r

;1 0

士三
、

,
_ _
一尸

, 一

宁
,

一二 一 ~ 户 产 {
,“ 一 、 ’、 、 、

万二
一 _ _ _ _ _ _

、 、 ~ 产 碑 10
、

少一
二: 二万:吐 , ~ 户 ~ , 、 、

、 _ 户 尸· 、 一 , 户 ,

一 、

, 产 一 飞二二二 、 、 、

·J。1.、

、 、、、.

,.t�
\

..:’
、

~ 、 , 一 沪

, ‘ ~ ~ ~ ~

,’

沁
1 () 0 1 10 12 0 1 30 14 t)。 E

( c )

火又了~ 份

10 0 1 1 0 12 0

、

、

、于
、

1 3 0 14 ( )一 E

( d )

之 0 ( )

厂愁 为)
’0 , ‘ 沪 、、

oN30N30

书户华
碑

一 4

产 .’

矛 _ 一 4

、、· -

一

扮决
:

尹
, 户

沪 护 护 一 尸

,

沪 , ,

一 :
、

产一 , -

一 :
、 . ~ ~ ~ - 一、

、
: : · -

一
_

:
、 、 -

20
20

犷二二共二
二

屯
“ 一

、

;
、 、 、 一

二二城二一, ,‘

,
,

I

、-,

,-‘-‘

、 , 、

厂6
-

,奋.、

l0 10
、 工 产 沪

, ‘

,’

护 尸 口 匆 , 、 ’

一、 一 J 、 -

‘ 奋

10 0 1 10
卜众

、 、

{:
12 0 1 3 0

二
万于弄犷毛找少

1 40 O

E

、
_ _

之

产口 几

,

,

口

_10 0 110 12 0 130 14 0 O
E

图2 1 0 O0 hP a
纬向风的水平分布

(实线代表西风
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臀臀汁汁
图3 10 o ohPa

风向量场和温度场分布

(实线是等沮线 (℃ )
,

其它同图1)

先出现在南海西部的现象是与 C han g 等人[3j 的结果一致的
。

这在 24h 变温图上 (图略)表

现得更清楚
.

1月27 日以后菲律宾以东海面也出现降温
。

注意 25 ℃等温线在这里南伸的情

况
。

由上可见
,

与冷涌相伴随的降温过程是非常迅速的
,

一般只2d 左右
,

并且是向南向东

传播的
。

通过上面的分析可以得知
,

南海的冷涌区无论是风场还是温变场都比菲律宾以东海

面冷涌区发展得要早且强
,

但后者影响的范围大
,

持续时间长
。

3 冷涌期间高空风场的变化

为了考察冷涌期间高空风场的时间变化
,

沿南海冷涌区传播路径上选取了一些代表

性地点或格点制作了纬向风和经向风时间
一

高度剖面图 (图 4和 图 5 )
。

图 4a 代表南海北部

的情况
。

东风层限于 70 0h Pa 以下
,

这与过去丁一汇[6j 的结果是一致的
。

注意东风层的厚度

和风速有明显的脉动
,

其中最明显的时段是 1月 25 一28 日
,

即本文研究的这次冷涌期间
。

可

以看到近地面东风有最大值
,

随高度增高而减小
,

东风层之上的西风强度在冷涌期间迅速

地减弱
,

从1月 24 日的20 m s 一‘

减弱到 12 m s一 ‘
左右

。

1月 28 日以后
,

南海冷涌减弱
,

高空西风

重又增强
。

在南海中部 (图4 b )
,

情况略有不同
,

这里的东风层有更激烈的脉动
。

从 1月 22 日

开始
,

东风层厚度开始增加
,

1月24 日以后
,

整个对流层盛行东风
,

高空西风中断
。

1月26 和

27 日高低层东风都达最大强度
。

随着冷涌的减弱
,

1月28 日以后高空又重建西风最大值
。

因

而冷涌期间南海中部高空风场的主要特征是西风消失
,

完全被东风所代替
。

在近赤道地区

(图4 。)
,

最明显的特征是冷涌期间(包括 1月22 一23 日的一次冷空气活动 )建立了很强的高
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一

高度剖面图

( a
.

2 0
o

N
,

1 2 0
o

E ; b
.

1 5
0

N
,

1 1 5
o

E ; e
.

s
o

N
,

1 1 0
0

E ;

实线
:

西风
;
虚线

:

东风
;
单位

:

ms
一’)

图5 1 9 8 1年z月 1 5一 3 0 日经向风

时间
一

高度剖面图

( a
.

2 0
0

N
,

12 0 o

E ; b
.

1 5
o

N
,

1 1 5
0

E ; e
.

5
0

N
,

1 1 0
o

E ;

实线
:

南风
;
虚线

:

北风
;
单位

:

Tns
一 ’)

空东风区 (约28 m s 一 ‘)
。

随着冷涌的减弱与消失
,

这个强高空东风层也减弱
。

通过上面的分析可以看到
,

在冷涌期间高空风场也有明显的变化
,

有些地区甚至比低

层风场变化更显著
。

另一方面
,

比较图3a 一
c 可得知

,

高空风场在冷涌期间的变化或响应
,

愈近赤道愈明显
。

图5是经向风的时间
一

高度剖面图
。

可以看到 1月24 一28 日70 0h Pa 以下有明显 的北风

区
。

北风风速在 1月 26 日达到最大值
,

这与前面的结果是一致的
。

北风涌在南海北部和中部

比较浅薄
,

主要在85 0 hPa 以下
。

在近赤道地区北风层增厚
,

达到 50 0一 3 00 hP a
高度

。

在北

风层之上有强的南风层
。

这反映了冷涌发展并向南发展后局地 H ad lcy 环流的加强
。

注意

高空南风最大值的出现落后于低空北风涌约2d 左右
。

这可能说明局地 H ad ley 环流高空

支的加强是冷涌活动的结果
。

这与 C han g 等人[3j 的结果是一致的
。

但 C han g 等人指 出
,

冷

涌之后局地 H ad le y 环流的增强不会持续太长 (不超过1d )
,

但这里的结果表明
,

Had le y 环

流加强的时间尺度也可以更长
,

约几天的时间
。

4 冷涌的强迫机制及其反馈作用
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根据文献 [ 6〕和 Li m 与 Chan g 川的研究
,

冷涌的产生实际上是 中纬度地区风
一

质量调

整的结果
。

由于高压的南下
,

改变了东亚大范围地区的气压场
,

以后风场向气压场 (质量

场 )调整
。

在这个过程中引起的重力波型的瞬变运动对能量产生频散
,

从而在热带产生冷

涌[8]
。

因而冷涌基本上可以看作是热带大气风场 (冷涌形式 )对中纬度强迫 的一种响应
。

1 9 8 1年 1月21 一28 日寒潮爆发是发生在50 0h Pa 横槽转竖的天气形势下
。

由于冷高压

不断向南扩展
,

改变了中低纬的气压场分布和气压梯度
。

纬向气压梯度 (Gx 一冲 /七 )的分

布如图6所示
。

可以看到
,

它的变化趋势与经向风的变化趋势十分一致
。

从 1月25 日开始
,

南

海地区出现明显的负认 区 (相应于北风区)
,

其分布走向与
v
分量近于一致

。

G 二

在 1月

2 5一26 日达到最大
,

这时也是南海地区北风涌达到最强的时候
。

1月 27 日在菲律宾以东海

面出现负的 G
二

区
,

1月28 日向南向西扩展
,

这相应于该地区一次强北风涌的发展
。

注意这

时南海地区 G
二

值明显减弱
,

与西太平洋地区负的大值 Gx 区之间由一正 Gx 区 (南风区)分

开
。

这种分布很类似于经向风场的分布(比较图6与图1中1月 28 日的图)
,

风场变化稍落后

于气压场变化
。

图6中左上角 G
二

正值密集区是由地形 (青藏高原南部)作用造成
,

是虚假的

气压梯度 (1 0 00 hPa 高度在地面高度之下 )
。

经向气压梯度 (几一冲 /妙 )在15 一30
O

N 纬度带最大(图略)
,

这对应于东风区
。

1月26

(a ) ( b )

语
扮二

_

欠
、

川
2 。

黔⋯
弓井

一 、 _ _

获舀二
_ _ _

一
_

2 0
}详

一 ~ - ~ ~ 一

产 一 ~
一

、 、

一()卜2

山7与

了曰

�
弓{1

。

「

图 6 10 0 ohPa

纬向气压梯度 (G
二

一冲 /肚 )的分布

( a
.

1 9 8 1年 i 月 2 5 日 ; b
.

l月2 6 日 ; e
.

l月 2 7 日 ; d
.

l月 2 8 日
。

实线
:

正值梯度
;
虚线

:

负值梯度
;
单位

:

10 一 ’
gP m k m 一 ‘)



气 象 学 报 5 2 卷

日
,

G
,

加强
,

这与纬向风场的变化一致
。

以后

Gy 减弱
,

相应东风也减弱
。

因而寒潮冷高压

的向南扩展使 G
,

加大
,

引起了东风的加强
。

由上可见
,

低纬冷涌的发展与寒潮冷高压南

下后气压场的变化密切有关
,

在动力学上
,

可

以看作是低纬风场对中纬度气压强迫的一种

准地转响应
。

冷涌是一种低层现象
,

但通过激发近赤

道区的对流和凝结加热使 H ad le y 环流的上

升支加强
。

从图7可以清楚地看到 1月 24 日以

后这个地区在 7 0 0h P a 以下 由下沉运动转为

上升运动
,

并且上升运动层不断随时间增厚
,

这反映了冷涌后局地 H ad lcy 环流上升支的

加强过程
。

以后通过高空气流向北的非地转

加速使中纬度高空急流加强
。

因而低层的冷

涌通过 H ad lcy 环流与中纬高空西风急流密

切地关联在一起
,

形成一种 反馈作用
。

比较

2 0 ohPa
经向风分布(图8 )与 1 0 0 0 hPa

经向风

( h P a )

28期

日

�卜U,�.书,勺�,一

图7 1 9 8 1年1月 2 1一2 8 日0一 1 5 0 N ,

105 一1 2 5oE 区域平均垂直速度 ( 。一 d P/ dt )

的时间
一

高度剖面图

(实线代表正值 (下沉)
,

虚线代表负值 (上升 )
。

单位
:
10 一 3hP a s 一 ‘)

( b )

粼

知知呀呀
1 1 一) 12 (} 1召(} 1 4 ( )。 E

一

1 1 ( ) o E粱粱井井 12 () 1 3 (一 1 4 一) .
E

图5 zoo h p a

经向风分布

( a
.

1 9 8 1年l月2 5 日 , b
.

l月 2 6 日 ; e
.

l月2 7 日 ; d
.

l月 2 8 日
。

实线
:

南风
. ,

盛线
:

北风
。

单位
:

Ins
一‘)



4 期 丁一汇等
:

一次东亚寒潮爆发后冷涌发展的研究

分布 (图 1 )
,

可以看到 1月25 一28 日各天两者位置和强度变化的对应关系是比较好的
。

尤其

是 l0 0 0 hPa
北风与2 0 0 hP a

南风关系更好
,

并且 1月2 6一 2 8 日lo o ohP a
北风大值区正好位于

Zo oh Pa
急流中心的西侧附近 (南海地区 )

。

由图8可见
,

南海中北部从 1月26 日开始迅速地

出现一南风大值区
,

它的强度在 1月28 日之前不断增加
。

联系到图 7中的结果
,

东亚局地的

H a dl cy 环流 (低空支
,

上升支和高空回流支 )是增强的
。

随着东亚局地 ha d le y 环流的高空南风的增 强
,

根据角动量守恒原理
,

可导致中纬度

高空西风的加速
。

高守亭
、

陶诗言
、

丁一汇[9j 曾从理论和观测上讨论了这个问题
。

这里又进

一步证实
,

说明这种加速过程确实是存在的
。

寒潮爆发前高空急流的最大西风风速是下降

的(图9 )
,

但从 1月 25 日开始
,

伴随着寒潮的爆发和冷涌的发展
,

西风中心开始加速
,

每天风

速的平均增加率约7 m s 一’ ,

到1月28 日风速已达 1 0 0m s一 ’以上
,

直到1月30 日均保持这个强

度
,

因而对于这次寒潮爆发过程
,

西风急流的加速确是很明显的
。

在图9中另一个有关的现象是低纬高空东风的变化
。

1月24 日以前
,

东风的最大风速一

般在 30 m s 一 ‘

左右
,

范围在90 oE 一 1 80
。

一1 4 0o w 区间
。

1月24 日以后
,

东风最大风速迅速增加

到4 0
.

sm s 一 ‘。 1月2 6 日
,

东风最大风速达到 5 2
.

7 m s 一‘
、

,

比1月2 1 日前后的值(2 7
.

sm s 一 ‘)增加
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了将近一倍
,

西部一直扩展到 6 0 0E
。

以后东风开始减弱
,

同时东风区的西部也开始相应地

向东收缩
。

冷涌期低纬高空东风的加强在图4c 中也看得很清楚
。

为什么会出现这种现象
,

值得今后进一步研究
。

5 结 论

本文分析的这次东亚强寒潮爆发后冷涌的发展过程表明
,

在低层偏北风加强的同时
,

低层的东风分量也经历一次加强过程
。

与冷涌风场相伴随的低层温度场变化也十分明显
,

同样具有先后两次降温过程
。

由于南海北部强东北风的发展
,

低层冷空气迅速在这里 向南

扩展
,

一个明显的冷舌最先沿南海西部地区出现
。

一天以后
,

降温迅速地向东向南扩展
,

几

乎在整个南海和西太平洋地区都出现了降温
,

但以南海中东部和菲律宾以东海面较显著
。

在冷涌后期
,

大范围地区出现迅速的回暖
,

只残留下菲律宾以东 1 0o N 南的弱降冷区
。

因而

与冷涌相伴随的降温过程是非常迅速的
,

一般只有2d 左右的生命史
,

并且是向南传播的
。

由上可见
,

南海的冷涌无论是风场和温度场都比菲律宾以东海面冷涌区发展得要早
、

要强
,

但后者影响的范围较大
,

持续时间较长
。

冷涌期间高空风场表现有明显的脉动
。

在南海北部
,

随着冷涌 的发展
,

高空西风迅速

地减弱
,

并一直维持弱的西风
,

直到冷涌减弱
,

高空西风才重又增强
。

在南海中部
,

东风层

有更激烈的脉动
。

冷涌期间高空西风消失
,

完全被东风所代替
。

在近赤道地区
,

最明显的特

征是冷涌期间建立了很强的高空东风区
。

随着冷涌的减弱与消失
,

7 00 hPa 以上 的强高空

东风层也减弱
。

比较不同纬度高空风场的变化
,

可以看到
,

高空风场在冷涌期间的变化或

响应
,

愈近赤道愈明显
。

这可能与较低纬度所激发的强对流加热的反馈作用有关
。

冷涌的发展与寒潮冷高压的南下密切相关
。

南下的冷高压使较低纬度地区温度梯度

和气压梯度加大
,

通过大范围地区的准地转调整
,

可引起风场的加强
,

以此产生冷涌
。

当冷

涌到达近赤道地区时通过增加低层辐合可引起上升运动和对流活动的加强
,

这有利于东

亚局地 H ad ley 环流上升支和高空南风回流的增强
,

并导致一次中纬度高空西风急流的加

速过程
,

因而东亚寒潮的爆发与冷涌的发展虽然是一个区域性的事件
,

但涉及到相当复杂

的中低纬相互作用过程
。
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