
第 卷 第 期

年 月

气 象 学 报

   

凌
,

,

 

一次快速发展气旋的诊断分析
’

田 生 春 刘 苏 红

中国科学院大气物理研究所

提 要

本文研究的春季北方气旋
,

发生突然
、

发展迅速
、

天气强烈
,

与国外所谓
“

气象炸弹
”

的爆发性气旋相似
。

结果指出 这种气旋是在中小尺度积云集聚和大尺度斜压发展过程中
,

由两种尺度互相作用而发生发展的
,

在潜热释放阶段 不稳定对气旋发展起重要作用
。

还

发现副热带急流异常强劲
,

高低空急流祸合形式与以往所见不同
,

也指出非对称结构使系统快

速前进并有利于云滴冲拼增长形成暴雨
。

,

气旋发展问题
,

国内外已有不少研究 “一 “’,

但对春季爆发性快速气旋
,

还了解较少
。

本文对 年 月 日一 日快速发生发展的一次 春季温带气 旋暴风雨 过程做了天

气动力分析和诊断分析
。

二
、

突发的春季气旋及其天气概况

年 月 日 在原大尺度锋尾的前方
,

出现一个新生的低压 开封地面气

压下降到
〔 , ,

它生成以后迅速发展并向东北方向快速移动
。

在途经渤海湾时
,

气旋强度加深
。

据锦州气象台探测
,

该站地面气压在 内下降 了 见图
。

国外所谓
“

气象炸弹
”

的爆发性气旋 平均降压率每小时
〔“ ,

这次气旋降压率

与国外的爆炸气旋相似
。

过锦州后气旋迅速向吉林移动
,

同时环流加速并系统伸长
,

到

日发展成一个很深的气旋
。

图 是高空
、

地面夭气图
,

由图可见 日 低压

中心位于沈阳和长春之间
,

中心强度 地面中心在长春东北约百公里地方
,

强

度为  
。

气旋到 日 达到最强
。

随着气旋发展和移动发生了强烈的对流天气
。

黄海
、

东北大部地区
,

黄海中部
、

南部

以及冀东地区普遍出现了 一 级大风
〔 , ,

渤海
、

黄海北部出现了 一 级大风
,

阵风达

一 级
,

有些山区还发生了龙卷
、

冰雹
。

仁述地区大多发生了暴雨
,

过程雨量大于

的站不下 一 个
,

其中以河北省玉田
、

唐山以及辽宁省锦州市最大
,

分别为
,

和
。

雨量多数在 一 左右
,

其中安达县多达
。

因此这次过程

本文干 介几 月 日收到
,

合 年 月 日收到修改稿



气 象 学 报 卷气 象 掌 报 。 仓

一
一

一
一

一
, 一

一一
一一 一一

一卜才岑 夕尹
,

一少
汤

蓄目

二七
‘ 一

弓
、、

、,曰口

,
务

,
泌
少 尹

、曰汉
彩口训巴

口刘
七
〕

, 宁 已二

口节 另 日 。

一
尽

吕 之 紊
二

尸护护

。

沈阳、

犷、、
闰

由洲

北京

粼
『
。‘

邪
亡,口

协产 ,

戈一岁蒸

卜口

舟幸戴
双之匕少产

,

一夕
公
。

卜卜

争雄
二

, 一

夕 一二驭 、 ,

弓二
侧田斑粗理丫如爹瞬泣闪欢哪母的叫。困

写 月 吕 盆 二洲

的

帅叫叮司的工州州州叫

户

嘟目

呈 君 盆

  娜犷榨

地面

图  ! 年 月 日 天气图

实线 等高线 或等压线

虚线 等温线
,

带阴影区为雨区

山匀 昆
昌 日

呈榷
里

富 三

匕

的的

‘卜 又十

⋯
卞
护

厂卜卜叻寸仍叮的刊囚工入

匕闪寸帅国



田生春等 一次快速发展气旋的诊断分析

是一次较强的暴风雨过程
。

降雨特点是强雨集中于短时间内  日 后
,

强雨区呈东

北
一

西南向带状
,

空间尺度亦较小
。

三
、

环 流 特 征

这次气旋发生前的环流特征有以下二点

西太平洋副热带高压位里偏北
,

我国东部地区偏暖

四月份平均副热带高压脊线一般在 以南
,

但这次已北伸到我国台湾
,

线 已达我国东南沿海杭州和 日本九州
,

甚至朝鲜及 苏联滨海省地区 均 受高脊控

制
。

因此
,

东亚槽较常年偏西
,

我国东部地区受脊后偏南气流影响异常偏暖
,

经比较看出

有些站地面气温至少比多年月平均值高 ℃
,

最多的可高出 ℃以上 长春
。

日低空

急流出现后
,

暖湿空气对过程影响尤其显著
。

副热带急流异常强劲

据中央气象局气象台统计四月份 平均最大风速区在 日本九州到我国长江流

域一线
,

强度约
一’,

强风带呈淮东西走向
。

这次气旋发生前 大于
一 ‘
急

流区位于我国昆明到上海一线
,

呈西南
一

东北走向
,

说明当时副热带急流十分强劲
,

且经向

度大
。

气旋发生后这支副热带急流随系统向北移动
,

且始终位于系统的右后方
,

可见它

与系统发生发展联系十分紧密
。

四
、

系统结构及气旋暴风雨形成机制

我们用七层实测资料做了三天 格距的物理量计算
,

并配合卫星云图分析了

主要因子
、

系统结构以及形成机制
,

结果看出这次气旋所以能从无到有迅速发生发展
,

不

仅因为存在有利的大尺度环境条件
,

还和有中小尺度积云对流的聚集伴随以及两种尺度

叱

、 一

二
、 、

对
、

,

一一 、、

一
,

哈系俄 厂

一
、

飞

了
北二二

, 洲户二 犷
一

狡痴

套艾参

红徽 淤
、

澳

年 月

图

日 年 月 日

水汽通量 实线 及水汽辐合量 虚线 图

担家线 糟线
,

阴影区 雨区
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图 卫星云图
 ! 年 月 日

,
 年 月 日

,

年 月 日

互相作用有关
。

暖湿翰送带的作用

由图 可以看出
,

随低空急流的出现
,

‘

日 上有一条大于 八
·

的水汽通量带呈西南
一
东北走向

,

槽与通量轴间有水汽辐合区与雨区对应
,

日

该水汽通量带 下称暖湿输送带 更加北伸
、

中心也大为加强 达
· 、

水汽辐合与降水也都更为加强
。

因此
,  的水汽含量迅速增多

,

比湿 日只约 一
,

日达 一
,

其实际含量已达夏季暴雨日程度
。

与此暖湿输送带对应
,

有一条大尺度云系 图略
,

说明暖湿输送并不只限于对流层低

层
,

在垂直方向上暖湿层也相当深厚
。

它为对流发展提供充分水源
,

而且其中层状云与积

状云并存有利于提高降水效率
。

所以它是这次气旋暴风雨的重要因子之一
。

积云聚集伴随气旋发生发展

从图 可见 日 06 2 河南上空已有几块 白亮积云
,

最大尺度相当于奥伦斯基所给

尺度分类中的刀
一

中尺度
。

它是由前一天零星对流云聚集而成的
。

由图还可看出暖湿输

送带北面云区有反气旋弯曲现象
,

根据冈林俊雄
〔7 , 所做云图模式

,

这种反气旋弯曲现象

象征气旋将要发展
,

果然
,

25 日 18 2 ,

上述积云块已进一步合并成大片白亮云团
,

其上凤

方边缘清楚
,

象征该处是迎风面
、

积云新生
、

发展旺盛
,

北面边缘不清并有弧形次冷云区相

接
,

象征该处有云向外消散铺成云砧
。

这时北边还有弧形反气旋弯曲所以系统还要发展
,

到26 日 18 2 变成准对称环状云区
。

由此图可见整个气旋发生发展过程均有中小尺度积

云聚集活动伴随
。
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3
.
副热带急流和一种新的高低空辐合形式

前已指出这次过程中副热带急流异常强劲
,

如 图 5a 所示这支副热带 急流和北支高

烈
斌
;:‘JI‘恤、‘、、

口\
一。

{

J

{

成

图 5 高低空急流特征图
(a 实线

: 4月 25 日 1 2 2 700 hP
a
低涡和 20 0 h p

a
急流区

,

带矢的点划线
: 4 月2 4 H 12

2 Zoo hp a 急流区
,

虚线
:
( 一 e0

O
C 区

。
b 实线

: 25 日 oo Z s s o h p a 15 2 d a g p m 等高线
,

实线矢区为同时间风速大于 12 m /s 低 空急流区
,
虚线矢区为 24 日急流区

。

带矢的实线

表示凤场环流
,

粗实线为槽线
,

虚线
:
等温线

,

点划线
: 500 h P

:
别 小时变温中心)

空急流迥然不同
,

北支急流大于 40 m
s一 ’的大风区较窄且和 200 hP

a
上最低温度区 (少成

一 64
O
C )对应

,

它略呈反气旋弯曲并迅速向下游移动
。

而这支副热带急流不论是强度还是

急流区宽度都比北支大得多
,

而且它相对较暖并始终伴随气旋 向北推移
。

如图 5a 所示新

生气旋位于这支副热带急流左前方
、

极锋急流的右后方
。

低空急流较副热带急流出现得晚
,

由图 sb 看出它的走向与副热带急流走向不同
,

风

自下而上是顺转的
,

此外低空急流轴线和温度脊有一位相差
,

并且轴线与等温线有交角
。

这都表明我国东部对流层中下层盛行暖平流(强达 5
.
o x lo一 4 O

c
/s )

,

而新生气旋后部高

层为强冷平流(一 12
.
o x 1 o 一 4

“

C
/

s

)

。

在低空急流前锋发生气旋性弯曲后出现暴风雨
。

这次副热带急流不仅为气旋的发生发展提供强气旋式切变和动力辐散流场
,

还通过

高空动量下传造成局地大风 a 对比不同时次的强风区看出实测风速) 60 m
s一’的强 凤区

是随系统移动而向北向下扩展的(图略)
。

由图 6b 上点划线区可以看出 26 日 00 2 ,

大于

60 m s一‘的强风区已北移到郑州并下伸到 400 h P
a ,

系统后的 28 m
s一‘区界线顺涡轴向下

直伸到 80 0 h P
a
附近

,

而系统前方 54527 站的风速仅约 6一20 m
s一’,

系统前后风速相差极

大
。

由此可见系统的快速前进及局地大风的发生是和副热带急流强劲有关的
。

这里所揭露的副热带急流与气旋的联系虽属个例
,

但并非个别现象
,

冈林〔7 J所做气旋

发展最盛期云型模式中也有副热带急流和极锋急流互相靠拢现象
。

很明显这次过程中的
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高低空急流祸合关系与以前常见者不同
「”’。

梅雨锋暴雨和长江切变低涡暴雨的雨区常位

于高空急流出口区右前方
,

该处是反气旋辐散分流区
。

我们这次气旋则是在北支急流右

后方
、

副热带急流左前方
,

是在它们和低空西南急流祸合下产生的
,

这是一种新的高低空

祸合形式
,

其物理作用很值得进一步研究
。

4

.

大尺度斜压不稳定发展

这次过程的西风槽是向上向西倾斜的
。

25 日 00 2 槽从高原移出
,

冷空气南下
、

暖湿

空气受激北上
,

这时 (见图 s b) 温度槽落后于高度槽
,

50
0 h P a 槽前后出现强烈 24 小时正

负变温(各达 7
O
C 以上 )

。

8
50

h P
a

低空急流左前方发生气旋性弯转
、

同时冷暖空气对比

加大出现了局地非地转环流
,

低层暖平流 (700
,

8 5 0 h P
a 上分别 为 5

.
4 x 10

一 4 和 4
.
o x

10一 4
“

C
/

s

) 和高层正涡度平流(7
.
4 x 10一9 5一“

)互相叠置的现象也更加明显
。

由此可见气旋

系统是在大尺度斜压不稳定发展过程中产生的
。

图 6 是沿气旋移动方向剖制的东北
一

西南向垂直剖面
。

由图 6a 可见这次新生气旋是

个祸轴向后倾斜的正涡度系统(强中心在 30 0 hP
a ,

1 6

.

8
x

1 0
“ “

/s )
,

涡度平流零线几乎与

涡轴平行
,

系统前后各有一个强的正负涡度平流中心 (分别为 6
.
4 和 一13

.
4 x 10 一 9 5 一 2

)

,

这两个平流中心又各与一个正负散度中心对应 (分别为 5
.
7 和一 3

.
0 X 10 ’ 5

/

“
)
。

由图 6b

可以看出它们分别位于暖湿区和冷干区
。

同时低层暖湿冷干汇合处的强辐合中心(一3
.
9

x 1 0 一石 s 一‘) 与高层辐散中心上下对应
。

因此
,

系统前半部发生上升运动 (一 12
.
9 x 10 一“

h P a
/
s
) 后半部出现弱下沉补偿 (5

.
9 x 10一 3 h P

a/
s
)

。

从这看出经大尺度斜压发展产生的

新生气旋系统
,

除具有水平旋转特征外
,

还是具有局地垂直环流的非地转系统
,

图中所给

平流分布必然导致系统前进
。

5

.

水汽凝结潜热释放的正反馈作用

在暖湿输送带里作上升运动的暖湿空气 T 一少
‘

也小
,

所以容易很快升到凝结高度
,

其中有积云对流活动地方更会自由对流释放凝结潜热
,

这个热量使环境温度增加正反馈

影响系统的发展变化
。

保证凝结潜热释放发生的重要过程是水汽 向气柱辐合 并凝结降

水
。

水汽辐合量 25 日 12 2 增加到一 7
x 10一 7 9

/ (
e
m

Z
h P

a s
)

,

雨区与辐合区大体配合
,

证

明有凝结潜热释放过程
。

从锦州各层 e
。 。

变化也可看出凝结潜热释放过程明显
,

该站 25

日 12 2 后 12 小时雨量 73 m m
,

这段气压下降也最快(图 1)
,

由于凝结潜热释放
,

该站 500

hP a 及其以下各层 24 小时 0
:。
变化比前一天无降水时的变化大 4一1。℃

,

在剖面图上 (图

6 b )
,

该站上空出现前所未有的等值线下凸上凹的 0
。 。

高值区
。

这些都说明当时确有明显

凝结潜热释放过程
。

栗原宜夫 〔”’
曾指出

“

第二种条件不稳定是种以不同尺度现象相互作用这种复杂机制

为基础的不稳定
” ,

在大气处于条件不稳定状态
、

低层十分潮湿情况下
,

如果有较大范围旺

盛气流促使对流群发展
,

它们释放凝结潜热的综合效果会使扰动有效位能增加
,

从而扰动

动能也就越发增加
, “

这样大范围扰动发展的不稳定性叫第二种条件不稳定性
” ,

所以这种

不稳定的扰动能量是 由非绝热加热增加扰动位能过程转换得来的
。

这次过程始终有积云

聚集伴随
,

凝结潜热释放也明显
,

所以气旋的快速发展除由于斜压不稳定过程外
,

还有第

二种条件不稳定过程
。

在这个过程里尺度大的扰动和尺度小的对流群是互相加强的
,

从

而使自己发展起来
。

由图 7可见原来只在低层有正旋和辐合
,

其后无辐散层抬高
、

涡度变
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图 6 1983 年 4 月 2 6 日 00 2 沿低涡路径方向的垂直剖面图
实线 :涡度

,

虚线
:
散度

,

单位为 10
一 “ s 一 ’,

圈线
:
涡度平流特征值线

,

单位为 10
一。 s 一 , ,

b 实线
:
0.

。

( K )

,

虚线
: 0 ,

单位为 10
一3

h P
a/

s ,

粗实线
:
低涡轴线

,

点划线
:
风速线

,

单位为 m /s )

大
,

垂直运动也逐次加大
。

25 日 12 2 后涡度变得更大
,

在最强上升运动出现后不但低层

涡度比原来大一个量级
、

高层也完全变成正涡度
,

从这看出聚集了的积云群确实起了使中

尺度环流迅速加强的正反馈作用
。

6

.

快速移动气旋中雨滴迅速增长机制

由图 6 可以看出涡管的物理结构很不对称
,

涡轴前后半暖半冷
、

水平风速前后不一
,

而且系统前方的上升运动速度比后方的下沉溥度大很多
。

因此
,

从暖湿输送带进人系统
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的水滴必然是边绕环流旋转边作浮沉运动
,

这就使水滴有可能长时间在暖湿环境中行走
,

而不是直线上升很快到达云顶
,

在这种结构中运动的水滴必会获得较多冲拼增长机会
,

所

以能很快形成暴雨
。

过去一般认为我国暴雨常常是在系统停滞状态下产生的
,

而这一次相
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反系统移动很快
。

快速移动系统也能造成暴雨
,

主要由于这种系统的不对称结构对云滴迅

速增长有利
,

这是快速气旋暴雨的一种产生机制
。

五
、

小结与天气概念模型

综合以
__
卜分析

,

可以得到一个快速发展气旋的概念模型
,

其要点为
:

1
.
当大尺度斜压发展时

,

在异常暖的锋前暖区里可产生新气旋
。

条件是低层有暖湿

输送带
、

西南低空急流与南下冷空气间发生强切变
。

2

.

积云聚集过程伴随气旋发生发展
,

凝结潜热释放使两种不同尺度运动互相加强
,

因此除斜压不稳定外
,

第二种条件不稳定也是气旋快速发展重要机制
。

3

.

副热带急流异常强劲
,

高低空急流藕合关系与以往所见不同
,

两支高空急流共同

迫使系统快速发展前进
。

4

.

系统不对称结构不仅使其快速前进
,

并使水滴有可能快速增长
,

这是气旋暴凤雨

一种机制
。
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