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年冷季（１０月至次年４月）北大西洋上的爆发性气旋进行了分析，综合考虑气旋中心位置经向分布特征和海面１０ｍ高风场对

爆发性气旋的定义进行了修订。根据气旋中心海表面气压最大加深率的空间分布，发现北大西洋爆发性气旋主要发生在４个

区域，即：北美大陆区、西北大西洋区、北大西洋中央区和东北大西洋区。整个北大西洋区爆发性气旋个数随海表面中心气压

最大加深率增大而减少，自西向东气旋强度增强，气旋移动路径呈西南—东北向。按气旋强度等级可分为４类：超强（≥
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２．１５Ｂｅｒｇｅｒｏｎ（Ｂｅｒ））、强（１．７５—２．１４Ｂｅｒ）、中（１．４５—１．７４Ｂｅｒ）、弱（１．００—１．４４Ｂｅｒ）爆发性气旋。在北大西洋海盆区，自西

南向东北爆发性气旋的个数逐渐减少，爆发时长变短。西北大西洋区气旋中心气压加深率最大，爆发时长最长。东北大西洋

区加深率最小，爆发时长最短。东北大西洋区爆发性气旋主要发生在１２月，北大西洋中央区主要发生在１２月—次年３月，西

北大西洋区主要发生在１—２月。与海上相比，北美大陆区爆发性气旋发生个数少，强度弱，爆发时长短。
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中图法分类号　Ｐ４６６

１　引　言

爆发性气旋是在短时间内迅速加强的气旋系

统，多发生于中纬度洋面上。由于爆发性气旋常伴

随大风、暴雨（或暴雪）等恶劣天气现象，严重威胁人

们的生命财产安全，因此Ｒｉｃｅ（１９７９）形象地称之为

“气象炸弹（ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｍｂ）”。Ｓａｎｄｅｒｓ等

（１９８０）最早定义爆发性气旋为气旋的海表面中心气

压（地转调整到６０°Ｎ）２４ｈ下降达到２４ｈＰａ，即

１Ｂｅｒｇｅｒｏｎ（定义１ｈＰａ／ｈ＝１Ｂｅｒｇｅｒｏｎ，简写为

Ｂｅｒ）。Ｒｏｅｂｂｅｒ（１９８４）考虑了不同纬度上爆发性气

旋的分布，将定义中的纬度修订为４２．５°Ｎ，Ｇｙａｋｕｍ

等（１９８９）则选择了４５°Ｎ。由于所使用数据时间精

度的提高，Ｙｏｓｈｉｄａ等（２００４）将爆发性气旋定义中

的２４ｈ时间间隔修订为１２ｈ。

中国学者对西北太平洋上爆发性气旋进行了系

统研究，具体见傅刚等（２０１７），这里不再赘述。相

对而言，中国学者对大西洋上爆发性气旋研究较少，

部分原因可能是由于北大西洋远离欧亚大陆，那里发

生的剧烈天气对中国的影响不大，另外，也存在缺乏

北大西洋及沿岸的气象和海洋观测资料等原因。然

而伴随全球经济一体化态势的迅猛发展，产业融合的

趋势也愈来愈明显，基于以下两个理由：（１）大西洋在

世界航运中处于极为重要的地位；（２）中国大陆海运

企业在北大西洋上有重要的运输业务。故有必要对

北大西洋爆发性气旋进行系统而深入的研究，不仅

对于保障在北大西洋航线上的船舶航运安全具有重

要意义，而且对于提高对爆发性气旋这类危险天气

系统运动规律的认识水平，减少和防止自然灾害具

有重要的学术和实践价值，同时也符合中国国家发

展和改革委员会、中国气象局、国家海洋局联合印发

的《海洋气象发展规划（２０１６年～２０２５年）》中“海洋

气象服务能力覆盖远海和远洋”的精神。

诸多研究表明，北半球的爆发性气旋主要发生

在１０月至次年３月（有学者称之为冷季）（Ｓａｎｄｅｒｓ，

ｅｔａｌ，１９８０；Ｒｏｅｂｂｅｒ，１９８４；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００１），

尤其是在冬季居多（Ａｌｌｅｎ，ｅｔａｌ，２０１０）。北大西洋

上爆发性气旋的空间分布是沿美国东海岸向东北方

向延伸（Ｓａｎｄｅｒｓ，ｅｔａｌ，１９８０；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００１；

Ａｌｌｅｎ，ｅｔａｌ，２０１０）。由于不同学者使用的资料不

同，得到北大西洋上爆发性气旋分布特征存在一定

差异。Ｓａｎｄｅｒｓ等（１９８０）研究发现爆发性气旋的分

布延伸至格陵兰岛的南部。Ｗａｎｇ等（２００１）发现格

陵兰岛—冰岛地区爆发性气旋的个数比预期多且强

度大，并将北大西洋爆发性气旋分为３个区域：西北

大西洋、北—中大西洋和东北大西洋。Ａｌｌｅｎ等

（２０１０）利用多种再分析资料得到类似的分布：爆发

性气旋向东北延伸至冰岛且有２个频发中心，分别

位于东海岸近海和北大西洋中部。

Ｓａｎｄｅｒｓ（１９８６）和 Ｗａｎｇ等（２００１）把爆发性气

旋的强度分为３类，他们分类的强度界限稍有区别，

Ｓａｎｄｅｒｓ（１９８６）的分类为强（＞１．８Ｂｅｒ）、中（１．３—

１．８Ｂｅｒ）、弱（１．０—１．２Ｂｅｒ）；而 Ｗａｎｇ等（２００１）的

分类为强（≥１．８０Ｂｅｒ）、中（１．４０—１．７９Ｂｅｒ）、弱

（１．００—１．３９Ｂｅｒ）。

前人对北大西洋爆发性气旋４个经典个例进行

了研究，这些个例是：ｔｈｅＱｕｅｅｎＥｌｉｚａｂｅｔｈⅡｓｔｏｒｍ

（Ｇｙａｋｕｍ，１９８３ａ，１９８３ｂ，１９９１；Ｍａｎｏｂｉａｎｃｏ，ｅｔ

ａｌ，１９９２），ｔｈｅＰｒｅｓｉｄｅｎｔＤａｙ＇ｓｃｙｃｌｏｎｅ（Ｂｏｓａｒｔ，

１９８１；Ｂｏｓａｒｔ，ｅｔａｌ，１９８４；Ｕｃｃｅｌｌｉｎｉ，ｅｔａｌ，１９８４，

１９８５；Ｗｈｉｔａｋｅｒ，ｅｔａｌ，１９８８），ＥＲＩＣＡ ＩＯＰ４

（Ｗａｋｉｍｏｔｏ，ｅｔａｌ，１９９２；Ｃｈａｎｇ，ｅｔａｌ，１９９３，

１９９６）和ＥＲＩＣＡＩＯＰ５（Ｒｅｅｄ，ｅｔａｌ，１９９３ａ，１９９３ｂ；

Ｂｌｉｅｒ，ｅｔａｌ，１９９５；Ｋｕｏ，ｅｔａｌ，１９９６）。研究表明影

响爆发性气旋发展的因素很多，如斜压不稳定

（Ｓａｎｄｅｒｓ，１９８６；Ｍａｎｏｂｉａｎｃｏ，１９８９）、斜压不稳定

和非绝热加热的共同作用（Ｇｙａｋｕｍ，１９８３ｂ；Ｋｕｏ，

ｅｔａｌ，１９９１ａ；Ｒｅｅｄ，ｅｔａｌ，１９９３ｂ）、高层强迫（Ｂｏ

ｓａｒｔ，ｅｔａｌ，１９８４；Ｇｙａｋｕｍ，１９９１）、高空急流（Ｕｃ

ｃｅｌｌｉｎｉ，ｅｔａｌ，１９８４；Ｍａｎｏｂｉａｎｃｏ，ｅｔａｌ，１９９２）、伴
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随对流层顶折叠高空高位涡的干侵入（Ｂｏｓａｒｔ，ｅｔ

ａｌ，１９８４；Ｕｃｃｅｌｌｉｎｉ，ｅｔａｌ，１９８５；Ｗｈｉｔａｋｅｒ，ｅｔａｌ，

１９８８）、表面能通量（Ｄａｖｉｓ，ｅｔａｌ，１９８８；Ｋｕｏ，ｅｔａｌ，

１９９１ｂ）和多因素共同作用（Ｒａｕｓｃｈ，ｅｔａｌ，１９９６；

Ｎｅｓｔｅｒｏｖ，２０１０）等理论。

虽然前人对北大西洋爆发性气旋进行过统计研

究，但前人使用资料的空间分辨率多为２．５°×２．５°，

与现在使用的资料相比空间分辨率显得有些粗糙。

本研究的主要目的是利用２０００—２０１５年最近１６个

冷季（１０月至次年４月）１°×１°的客观再分析资料，

分析北大西洋（１００°Ｗ—１０°Ｅ，２０°—８０°Ｎ，图１）上爆

发性气旋的统计特征。

图１　北大西洋地理示意

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＡｔｌａｎｔｉｃ

２　资料及定义

使用的资料有：

（１）美国国家环境预报中心（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓ

ｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，简称ＮＣＥＰ）的Ｆｉｎａｌ

Ａｎａｌｙｓｉｓ（ＦＮＬ）全球格点再分析资料，水平分辨率

为１°×１°，垂直分为２６层，时间分辨率为６ｈ。下

载地址：ｈｔｔｐ：∥ｒｄａ．ｕｃａｒ．ｅｄｕ／ｄａｔａｓｅｔｓ／ｄｓ０８３．２ｃ。

（２）美国国家海洋和大气管理局（ＮａｔｉｏｎａｌＯ

ｃｅａｎｉｃａｎｄＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，简称 ＮＯ

ＡＡ）的 ＯｐｔｉｍｕｍＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎＳｅａＳｕｒｆａｃｅＴｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅ（ＯＩＳＳＴ）格点资料。该资料分辨率有两

种，分别为高分辨率（水平分辨率为０．２５°×０．２５°，

时间分辨率为日平均）和低分辨率（水平分辨率为

１°×１°，时间分辨率为月平均）。文中使用的是低分

辨率数据。下载地址：ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｅｓｒｌ．ｎｏａａ．

ｇｏｖ／ｐｓｄ／ｄａｔａ／ｇｒｉｄｄｅｄ／ｄａｔａ．ｎｏａａ．ｏｉｓｓｔ．ｖ２．ｈｔｍｌ。

Ｙｏｓｈｉｄａ等（２００４）给出的爆发性气旋的定义如

下：

气旋中心气压加深率 ＝
狆狋－６－狆狋＋６（ ）１２

×

ｓｉｎ６０°

ｓｉｎφ
狋－６＋φ狋＋６

烄

烆

烌

烎２

式中，狆为气旋中心气压，φ为气旋中心所在纬度，

下标狋±６表示当前时刻±６小时所示时刻。参考

Ｙｏｓｈｉｄａ等（２００４）给出的定义，统计了２０００—２０１５

年最近１６个冷季所有气旋的海表面中心气压加深

率不小于１Ｂｅｒ的爆发时刻位置的纬度信息（表１），

发现共有２９８６个位置，其中多数位于４０°—４５°Ｎ，

占总数的２１．５７％。平均纬度为４７．７８°Ｎ。由于大

部分气旋爆发位置位于中纬度，故将 Ｙｏｓｈｉｄａ等

（２００４）给出的爆发性气旋定义中的纬度由６０°Ｎ修
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订为４５°Ｎ重新进行统计（表１）。定义修订后的爆

发时刻位置的个数减少到１７８３个，仍然是位于

４０°—４５°Ｎ 的 个 数 最 多，为 ３９２ 个，占 总 数 的

２１．９９％。平均纬度为４７．３５°Ｎ。因此有理由相信

将爆发性气旋定义中的纬度修正为４５°Ｎ 是合理

的。

表１　北大西洋爆发时刻位置的经向分布

（Ａ为Ｙｏｓｈｉｄａ等（２００４）定义的结果，Ｂ为纬度修订到４５°Ｎ的结果，Ｃ为纬度修订到４５°Ｎ

且气旋１０ｍ高度风速最大不小于１７．２ｍ／ｓ的结果）

Ｔａｂｌｅ１　ＭｅｒｉｄｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｖｅｒｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＡｔｌａｎｔｉｃ

（ＡｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｇｉｖｅｎｂｙＹｏｓｈｉｄａ，ｅｔａｌ（２００４），Ｂｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄ

ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎａｄｊｕｓｔｅｄｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃａｌｌｙｔｏ４５°Ｎ，Ｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎａｄｊｕｓｔｅｄ

ｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃａｌｌｙｔｏ４５°Ｎｗｉｔｈｔｈｅ１０ｍｈｅｉｇｈｔｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆｃｙｃｌｏｎｅｓｎｏｌｅｓｓｔｈａｎ１７．２ｍ／ｓ）

纬度（°Ｎ） ２５—３０ ３０—３５ ３５—４０ ４０—４５ ４５—５０ ５０—５５ ５５—６０ ６０—６５ ６５—７０ ７０—７５ ７５—８０

Ａ个数 １４ １１１ ４９９ ６４４ ５９３ ５２１ ３３３ １９４ ４７ ２６ ４

Ａ频率（％） ０．４７ ３．７２ １６．７１ ２１．５７ １９．８６ １７．４５ １１．１５ ６．５０ １．５７ ０．８３ ０．１３

Ｂ个数 ７ ５９ ３２３ ３９２ ３６５ ３１８ １８６ ９６ ２４ １２ １

Ｂ频率（％） ０．３９ ３．３１ １８．１２ ２１．９９ ２０．４７ １７．８４ １０．４３ ５．３８ １．３５ ０．６７ ０．０６

Ｃ个数 ６ ５６ ３１２ ３７５ ３５３ ３１２ １８２ ９４ ２２ １２ １

Ｃ频率（％） ０．３５ ３．２５ １８．０９ ２１．７４ ２０．４６ １８．０９ １０．５５ ５．４５ １．２８ ０．７０ ０．０６

　　在Ｓａｎｄｅｒｓ等（１９８０）和Ｙｏｓｈｉｄａ等（２００４）的定

义中，只考虑了气旋的海表面中心气压加深率，而没

有考虑海表面风速的大小。对海面１０ｍ高风场资

料的分析发现，有时虽然气旋的海表面中心气压加

深率大于１Ｂｅｒ，但是风速较小，最小甚至只有

８．２ｍ／ｓ。考虑到爆发性气旋在海上最主要的危害

是大风，结合 ＷＭＯ（ＷｏｒｌｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｒｇａｎｉ

ｚａｔｉｏｎ）蒲福风级定义的大风警报，选择８级风（即

１７．２ｍ／ｓ）作为判别爆发性气旋的一个参数，即规定

气旋爆发性发展阶段至少有一个时刻不小于

１７．２ｍ／ｓ的风速。这样在将爆发性气旋定义中的

纬度修订为４５°Ｎ，同时考虑１０ｍ 高风速要达到

１７．２ｍ／ｓ，１６ａ的统计结果显示北大西洋上共有

６７１例爆发性气旋，气旋爆发时刻位置的个数减少

到１７２４个，仍然是位于４０°—４５°Ｎ的个数最多，为

３７５个，占总数的２１．７４％。平均纬度为４７．４１°Ｎ。

定义爆发性气旋为气旋的海表面气旋中心气压

（地转调整到４５°Ｎ）１２ｈ下降达到１Ｂｅｒ且快速降

压过程中至少一个时刻气旋１０ｍ 高风速不小于

１７．２ｍ／ｓ。

文中还给出以下定义：

最大加深率时刻：爆发性气旋中心气压加深率

最大的时刻。

中心气压最低时刻：爆发性气旋中心气压值最

低的时刻。

爆发前移动路径：气旋从生成至气旋中心加深

率不小于１Ｂｅｒ之前的移动路径。

爆发时移动路径：气旋在中心加深率不小于

１Ｂｅｒ时的移动路径。

爆发后移动路径：气旋在爆发后中心加深率小

于１Ｂｅｒ至气旋中心气压最低时刻的移动路径。

３　北大西洋爆发性气旋的分类

３．１　区域分类

根据修订的爆发性气旋定义，按照５°×５°网格

内爆发性气旋最大加深率时刻的位置进行统计，得

到爆发性气旋发生个数的地理分布（图２），可分为４

个区域，即：Ⅰ．北美大陆区（ＴｈｅＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａ

Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ，ＮＡＣ），Ⅱ．西北大西洋区（ＴｈｅＮｏｒｔｈ

ｗｅｓｔＡｔｌａｎｔｉｃ，ＮＷＡ），Ⅲ．北大西洋中央区（Ｔｈｅ

ＮｏｒｔｈＣｅｎｔｒａｌＡｔｌａｎｔｉｃ，ＮＣＡ），Ⅳ．东北大西洋区

（ＴｈｅＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｔｌａｎｔｉｃ，ＮＥＡ）。为以后表述方

便，将整个北大西洋区记为 ＴＷＲ（ＴｈｅＷｈｏｌｅＲｅ

ｇｉｏｎ）。爆发性气旋个数的地理分布与 Ｗａｎｇ等

（２００１）的研究结果最相似，在北大西洋海盆上有３

个频发中心，即北美东海岸近海、纽芬兰岛东北部和

格陵兰岛—冰岛附近，但不同之处在于在北美大陆

上还发现了一个爆发性气旋的频发中心，且整体上

爆发性气旋个数明显增多，东海岸近海最多为３５

个。造成气旋个数增多的原因很可能是使用数据的
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差异造成的。Ｗａｎｇ等（２００１）使用的是 ＥＣＭＷＦ

（Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｒｅｆｏｒ ＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅ Ｗｅａｔｈｅｒ

Ｆｏｒｅｃａｓｔｓ）时间分辨率为１２ｈ、空间分辨率为２．５°

×２．５°的格点资料，且研究的时段是１９８５年１月至

１９９６年３月。从对应１６ａ冷季海表温度梯度分布

（图２）可以看出，北大西洋海盆上，爆发性气旋个数

基本是与海表温度梯度大值区重合，呈带状分布。

图２　北大西洋５°×５°网格内最大加深率时刻爆发性气旋的个数的地理分布

（ＮＡＣ，ＮＷＡ，ＮＣＡ和ＮＥＡ４个区域由加深率最大时刻爆发性气旋确定；蓝线为区域的

地理边界Ａ（７０°Ｗ，８０°Ｎ）、Ｂ（７０°Ｗ，６５°Ｎ）、Ｃ（８０°Ｗ，３５°Ｎ）、Ｄ（８０°Ｗ，２０°Ｎ）、

Ｅ（４５°Ｗ，３５°Ｎ）、Ｆ（４５°Ｗ，２０°Ｎ）、Ｇ（５０°Ｗ，８０°Ｎ）、Ｈ（５０°Ｗ，６５°Ｎ）、

Ｉ（２５°Ｗ，４５°Ｎ）、Ｊ（２５°Ｗ，２０°Ｎ）；色阶为２０００—２０１５年冷季平均

海表温度梯度，单位：１０－５℃／ｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｙｃｌｏｎｅｓａｔｔｈｅｉｒｍａｘｉｍｕｍｄｅｅｐｅｎｉｎｇ

ｍｏｍｅｎｔ，ｗｈｉｃｈａｒｅｃｏｕｎｔｅｄｗｉｔｈｉｎ５°×５°ｂｏｘｅｓｏｖｅｒｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＡｔｌａｎｔｉｃ

（ＦｏｕｒｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｒｅｇｉｏｎｓｎａｍｅｄａｓＮＡＣ，ＮＷＡ，ＮＣＡａｎｄＮＥＡａｒｅｕｓｅｄｔｏｃｌａｓｓｉｆｙｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｙｃｌｏｎｅｓ．

Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｒｅｇｉｏｎｂｏｕｎｄａｒｉｅｓａｒｅｄｒａｗｎｉｎｂｌｕｅｌｉｎｅｓ．Ａ（７０°Ｗ，８０°Ｎ），Ｂ（７０°Ｗ，６５°Ｎ），Ｃ（８０°Ｗ，３５°Ｎ），

Ｄ（８０°Ｗ，２０°Ｎ），Ｅ（４５°Ｗ，３５°Ｎ），Ｆ（４５°Ｗ，２０°Ｎ），Ｇ（５０°Ｗ，８０°Ｎ），Ｈ（５０°Ｗ，６５°Ｎ），Ｉ（２５°Ｗ，４５°Ｎ），

Ｊ（２５°Ｗ，２０°Ｎ）．Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｃｏｌｄｓｅａｓｏｎａｖｅｒａｇｅ

ＳＳＴｇｒａｄｉｅｎｔｄｕｒｉｎｇ２０００ｔｏ２０１５，ｕｎｉｔ：１０－５℃／ｍ）

３．２　强度分类

对１６ａ资料分析发现，存在一些气旋的海表面

中心气压最大加深率比较大的个例（图３）。但随着

海表面中心气压最大加深率的增大，爆发性气旋个

数大幅度减少，海表面中心气压最大加深率的最大

值为２．９９Ｂｅｒ，平均海表面中心气压最大加深率为

１．４１Ｂｅｒ。

　　采用系统聚类方法，按照海表面中心气压最大

加深率的大小对爆发性气旋进行分类。这种分类方

法的基本思想是先将样品各看成一类，然后计算类

与类之间的距离，选择距离最小的一组合并成新的

一类，重新计算新类与其他类之间的距离，再将距离

最小的两类合并，这样依次合并，直至将所有的样品

分成若干类。
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图３　整个北大西洋区爆发性气旋个数与海表面中心气压最大加深率的分布

Ｆｉｇ．３　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｙｃｌｏｎｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｒｍａｘｉｍｕｍｄｅｅｐｅｎｉｎｇ

ｒａｔｅｓｏｆｃｅｎｔｒａｌｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｖｅｒｔｈｅｗｈｏｌｅｎｏｒｔｈｅｒｎＡｔｌａｎｔｉｃ

　　根据系统聚类法，将爆发性气旋分为了４类，

即：超强爆发性气旋（≥２．１５Ｂｅｒ）、强爆发性气旋

（１．７５—２．１４Ｂｅｒ）、中爆发性气旋（１．４５—１．７４Ｂｅｒ）

和弱爆发性气旋（１．００—１．４４Ｂｅｒ）。

４　北大西洋爆发性气旋的统计特征

４．１　海表面中心气压最大加深率分布特征

４个区域海表面中心气压最大加深率的分布

（图略）与图３类似，气旋个数随海表面中心气压最

大加深率增大而减少。其中，北美大陆区爆发性气

旋个数最少，仅有１５例，海表面中心气压最大加深

率最小，平均为１．２０Ｂｅｒ，最大只有１．４４Ｂｅｒ。北大

西洋海盆上自西南向东北，平均海表面中心气压最

大加深率逐渐减小。西北大西洋区和北大西洋中央

区气旋海表面中心气压最大加深率较大，平均分别

为１．４７和１．４４Ｂｅｒ，同时这２个区域爆发性气旋个

数也较多，分别为２３６和２２９例，这意味着西北大西

洋区和北大西洋中央区更有利于气旋的爆发性发

展。虽然西北大西洋区的平均海表面中心气压最大

加深率较大，但是海表面中心气压最大加深率的最

大值出现在北大西洋中央区。东北大西洋区的平均

海表面中心气压最大加深率为１．３２Ｂｅｒ，强度较弱，

在所研究的时段内仅有２例超过２Ｂｅｒ。

４．２　爆发性气旋的强度分类

结合不同区域爆发性气旋强度分类及个数和频

率分布（表２），发现弱爆发性气旋的个数远多于其

他强度的爆发性气旋，随着爆发性气旋强度的增大，

气旋个数减少。北美大陆区气旋强度明显弱于其他

区域，为弱爆发性气旋。西北大西洋区、北大西洋中

央区和东北大西洋区的弱爆发性气旋个数相近，西

北大西洋区和北大西洋中央区中等及以上强度爆发

性气旋的个数相差不大，在各区域内所占爆发性气

表２　不同区域和不同强度爆发性气旋的个数和频率分布

Ｔａｂｌｅ２　Ｎｕｍｂｅｒｓａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｙｃｌｏｎｅｓｗｉｔｈ

ｖａｒｉｏｕｓｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｖｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

类别
ＴＷＲ

个数 频率（％
）

ＮＡＣ

个数 频率（％
）

ＮＷＡ

个数 频率（％
）

ＮＣＡ

个数 频率（％
）

ＮＥＡ

个数 频率（％
）

总体 ６７１ １００ １５ ２．２４ ２３６ ３５．１７ ２２９ ３４．１３ １９１ ２８．４６

弱 ４３４ ６４．５８ １５ １００ １３７ ５８．０５ １３８ ６０．２６ １４４ ７５．３９

中 １２８ １９．０８ ０ ０ ４８ ２０．３４ ５２ ２２．７１ ２８ １４．６６

强 ７８ １１．６２ ０ ０ ３４ １４．４１ ２７ １１．７９ １７ ８．９０

超强 ３１ ４．６２ ０ ０ １７ ７．２０ １２ ５．２４ ２ １．０５
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旋个数的比例也十分近似，而这一点在东北大西洋

区明显小于西北大西洋区和北大西洋中央区。整体

来看，北大西洋海盆上自西南向东北，弱爆发性气旋

个数逐渐增多，中、强和超强爆发性气旋个数大幅度

减少。

４．３　月际变化特征

从月际变化分布（图４）上可以看出，整个北大

西洋区爆发性气旋多发生在冬季，１２、１和２月分别

有１３２、１４３和１２２例。这３个月发生爆发性气旋的

个数占了总数的５９．１７％。不同区域月份变化差异

较大，北美大陆区爆发性气旋发生时间主要是１０和

１１月，每月有５例，远少于其他区域且在２和４月

没有爆发性气旋的发生。西北大西洋区总计有２３６

例爆发性气旋，主要发生在１—２月，分别为６５和

５９例，明显多于其他月份，占该区域的５２．５４％，且

同其他３个区域相比，是单月发生气旋个数较多的

两个月。北大西洋中央区总计有２２９例爆发性气

旋，主要发生在１２月—次年３月，分别为４１、４７、３９

和４１例。东北大西洋区爆发性气旋的个数有１９１

例，虽然少于西北大西洋区和北大西洋中央区，但是

１２月发生个数较多，为５３例，远多于该区域的其他

月份，单月就占了该区域总数的２７．７５％。其次是

１１、１和３月，分别为３６、２９和２６例。在北大西洋

海盆上自西南向东北爆发性气旋主要发生时间逐渐

提前。

图４　不同区域上爆发性气旋的月际变化

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｎｔｈｌｙｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｙｃｌｏｎｅｓｏｖｅｒｖａｒｉｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓ

　　从不同月份气旋平均海表面中心气压最大加深

率 （图５）的分布可以发现，除北美大陆区外，基本

上海表面中心气压最大加深率随时间先增大后减

小。对于整个北大西洋区，海表面中心气压最大加

深率在２月达到最大，为１．５１Ｂｅｒ；北美大陆区海表

面中心气压最大加深率出现在１２月，但其数值较

小，为１．３５Ｂｅｒ；西北大西洋区海表面中心气压最大

加深率出现在２月，为１．５７Ｂｅｒ；北大西洋中央区和

东北大西洋区海表面中心气压最大加深率均出现在

１月，分别为１．５２和１．４５Ｂｅｒ。整体上看，北美大陆

区气旋海表面中心气压最大加深率最小，其次为东

北大西洋区。这２个区域每个月的海表面中心气压

最大加深率小于整个北大西洋区的平均值。西北大

西洋区和北大西洋中央区每个月的海表面中心气压

最大加深率基本大于整个北大西洋区的平均值，西

北大西洋区的海表面中心气压最大加深率更大。

４．４　气旋海表面中心最低气压分布特征

从整个北大西洋区气旋海表面中心最低气压分

布（图６）来看，位于９７５—９６５ｈＰａ的气旋最多，有

２１８例，远多于其他范围的气旋。其次是９６５—９５５

和９５５—９４５ｈＰａ，分别有１８５和１２３例。这３个分

布区间的气旋个数占了总数的７８．３９％。整个北大

西洋区气旋海表面中心最低气压平均为９６３．９ｈＰａ。

北美大陆区、西北大西洋区、北大西洋中央区和东北

大西洋区气旋海表面中心最低气压平均分别为

９６９．２、９６８．２、９６１．３和９６１．２ｈＰａ，这表明自西向东

气旋自身强度加强，东北大西洋区和北大西洋中央

区气旋海表面中心最低气压平均明显低于西北大西
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洋区和北美大陆区。北美大陆区、西北大西洋区和

北大西洋中央区气旋海表面中心最低气压的分布均

只有１个峰值，前两者位于９７５—９６５ｈＰａ，后者位

于９６５—９５５ｈＰａ。而东北大西洋区气旋海表面中

心最低气压的分布存在２个峰值，分别位于９７５—

９６５和９５５—９４５ｈＰａ。海表面中心气压最低的气旋

出现在东北大西洋区，为９２９．６ｈＰａ，北美大陆区、

西北大西洋区和北大西洋中央区海表面中心气压最

低分别为９５４．８、９３５．４和９３２．２ｈＰａ。

图５　不同区域上爆发性气旋中心气压最大加深率平均值的月际变化分布

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｖｅｒａｇｅｍａｘｉｍｕｍｄｅｅｐｅｎｉｎｇｒａｔｅｓｏｆ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｙｃｌｏｎｅｓｏｖｅｒｖａｒｉｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓ

图６　不同区域上爆发性气旋个数与海表面中心最低气压分布

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｙｃｌｏｎｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｒｍｉｎｉｍｕｍ

ｃｅｎｔｒａｌｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｖｅｒｖａｒｉｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓ

４．５　爆发时长的分布特征

把气旋海表面中心气压加深率不小于１Ｂｅｒ的

时间长度定义为气旋的爆发时长。从爆发时长（图

７）分布可以发现，总体上整个北大西洋区和不同区

域爆发性气旋个数随爆发时长增长而减少。整个北

大西洋区爆发性气旋的爆发时长以０．５ｄ为最多
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（１９５例），其次为０．２５ｄ（１７７例）、０．７５ｄ（１３１例）

和１ｄ（１０３例），平均值为０．６４ｄ。从区域分布来

看，北美大陆区、西北大西洋区和北大西洋中央区爆

发时长均以０．５ｄ为最多，分别为１０、６４和６１例。

不同的是北美大陆区和北大西洋中央区爆发时长次

之的是０．２５ｄ，分别为４和５４例，而西北大西洋则

是０．７５ｄ，为５９例。东北大西洋区气旋个数随爆发

时长单调递减，０．２５ｄ最多，为８０例。从北美大陆

区向东至东北大西洋区气旋爆发时长的平均值分别

为０．４５、０．７２、０．６９和０．５１ｄ，表明在北大西洋海盆

上平均爆发时长自西南向东北逐渐变短。

图７　不同区域上爆发性气旋个数与气旋爆发时长的分布
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ｏｖｅｒｖａｒｉｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓ

４．６　路径分布特征

整个北大西洋区爆发性气旋的移动路径呈西

北—东南向，但不同区域不同强度爆发性气旋的路

径分布存在一定差异。西北大西洋和北大西洋中央

区的爆发性气旋主要位于海表温度梯度较大的地

方。

弱爆发性气旋（图８）数量最多，路径分布较为

散乱。在北大西洋海盆上，自西南向东北爆发时气

旋路径分布呈喇叭状。北美大陆区的爆发性气旋，

基本位于北美大陆上，在五大湖或哈德逊湾附近得

到爆发性发展。西北大西洋区的爆发性气旋大部分

生成于北美大陆及其沿岸，东移入海后加强，爆发时

气旋主要位于东海岸近海且路径分布呈明显的喇叭

状。北大西洋中央区的爆发性气旋，路径分布比西

北大西洋区的爆发性气旋分散，生成区大部分位于

北美大陆，小部分来自西北大西洋，向东北方向移动

后主要在纽芬兰岛以东的大洋上快速加强，部分气

旋在进入到北大西洋中央区就达到爆发性气旋的标

准。东北大西洋区的爆发性气旋，路径与爆发性发

展的分布位置比北大西洋海盆其他２个区域更为松

散，整体上气旋路径移动方向仍为西南—东北向，最

北到达挪威海，但位于雷克雅内斯海岭的部分气旋

爆发后向北或西北方向移动。此外，这一区域也有

部分气旋移动路径横跨整个北大西洋区域，气旋生

成地位于北美大陆或墨西哥湾。

　　中爆发性气旋（图９）个数约为弱爆发性气旋的

１／３，路径分布相对松散，爆发时自西南向东北路径

分布呈带状。不同区域气旋移动路径分布与对应区

域弱爆发性气旋类似，不同之处在于：西北大西洋区

爆发性气旋移动路径更偏南，爆发性发展区位置更

偏西南且呈带状分布；北大西洋中央区气旋的发展

区除了纽芬兰岛以东，还有一部分气旋爆发后向偏

北方向的拉布拉多海移动；东北大西洋区气旋的爆

发性发展区主要集中在冰岛以南、大不列颠岛以西

的大洋上。
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图８　弱爆发性气旋移动路径分布

（ＢＥＴ、ＥＸＴ和ＡＥＴ分别为气旋爆发前、时和后的路径，黑色、红色、蓝色和紫色分别为

北美大陆区、西北大西洋区、北大西洋中央区和东北大西洋区爆发性气旋的移动路径）

Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｃｋｓｏｆｗｅａｋｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｙｃｌｏｎｅｓ

（ＢＥＴ，ＥＸＴａｎｄＡＥＴｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｔｒａｃｋｂｅｆｏｒｅ，ｄｕｒｉｎｇａｎｄａｆｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｙｃｌｏｎｅｓ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｂｌａｃｋ，ｒｅｄ，ｂｌｕｅａｎｄｐｕｒｐｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｒａｃｋｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｙｃｌｏｎｅｓｏｖｅｒＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａ

Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ，ｏｖｅｒＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡｔｌａｎｔｉｃ，ｏｖｅｒＮｏｒｔｈＣｅｎｔｒａｌＡｔｌａｎｔｉｃａｎｄｏｖｅｒＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｔｌａｎｔｉｃ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

图９　同图８，但为中爆发性气旋

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．８ｂｕｔｆｏｒｍｏｄｅｒａｔｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｙｃｌｏｎｅｓ
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　　强爆发性气旋（图１０）爆发时气旋的移动路径

与弱爆发性气旋类似，在北大西洋海盆上自西南向

东北呈喇叭状分布且路径分布相比于中爆发性气旋

更为集中。西北大西洋区的气旋爆发时沿东海岸近

海向东北方向移动。北大西洋中央区气旋爆发时移

动路径也为明显的喇叭状分布，部分气旋爆发位置

位于东海岸近海，主要的爆发区位于纽芬兰岛以东

和东南部的大洋上。东北大西洋区的气旋由于个数

减少，路径分布相对分散，但爆发性发展区基本还是

位于冰岛以南、大不列颠岛以西的洋面上，这一区域

强爆发性气旋生成地最远位于西北大西洋区的海岸

线附近。

图１０　同图８，但为强爆发性气旋

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．８ｂｕｔｆｏｒｓｔｒｏｎｇｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｙｃｌｏｎｅｓ

　　超强爆发性气旋（图１１）虽然个数大幅度减少，

但移动路径的分布却相对集中，爆发时再次呈带状

分布。西北大西洋区气旋爆发时的路径分布仍为喇

叭状且基本位于该区域内部。仅有一个气旋爆发后

移动到东北大西洋区并在这一区域有一个时刻仍然

得到爆发性加强。北大西洋中央区气旋爆发时路径

呈明显的带状分布且比其他强度的气旋路径分布集

中。东北大西洋区只有２例超强爆发性气旋且生成

地均位于西北大西洋区，在北大西洋中央区爆发性

加强，在东北大西洋区海表面中心气压加深率达到

最大。

　　从不同区域气旋移动路径来看，西北大西洋区

气旋生成地位于北美大陆、墨西哥湾以及东海岸近

海，爆发区主要位于东海岸近海，沿海岸线移动，对

应这一区域海表温度梯度绝对值最大，斜压性强，有

利于气旋的爆发性发展。北大西洋中央区气旋主要

生成于北美大陆和东海岸近海，少部分生成于墨西

哥湾和北大西洋中部。气旋向东北或偏东方向移

动，主要爆发区位于纽芬兰岛东南及东部的大洋上，

同样对应海表温度梯度较大。同时，该区域有小部

分气旋爆发区位于拉布拉多海，也是海表温度梯度

绝对值相对较大的区域。东北大西洋区气旋生成地

最远位于北美大陆或墨西哥湾，大部分位于西北大

西洋区和北大西洋中央区。气旋最北可以到达挪威

海，但是随气旋强度增大，移动路径可以到达最北端

位置逐渐偏南。气旋爆发区主要位于冰岛以南，大

不列颠岛以西的大洋上。这一区域海表温度梯度绝

对值小，斜压性弱，根据 Ｗａｎｇ等（２００１）的研究，该

区域爆发性气旋主要受高层大气强迫的影响。
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图１１　同图８，但为超强爆发性气旋

Ｆｉｇ．１１　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．８ｂｕｔｆｏｒｓｕｐｅｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｙｃｌｏｎｅｓ

５　总　结

利用ＮＣＥＰ提供的ＦＮＬ资料，对２０００—２０１５

年共１６个冷季北大西洋爆发性气旋进行了统计分

析，划分为４个区域（北美大陆区、西北大西洋区、北

大西洋中央区和东北大西洋区）和４个强度等级

（弱、中、强和超强爆发性气旋），并发现：

（１）整个北大西洋区爆发性气旋个数随海表面

中心气压最大加深率增大而减少，气旋强度等级越

强，气旋个数越少，自西向东气旋海表面中心气压最

小值的平均值不断降低。在北大西洋海盆上，自西

南向东北爆发性气旋主要发生时间提前，气旋海表

面中心气压最大加深率的平均值随时间先增大后减

小，气旋的平均爆发时长逐渐变短。整体上，气旋的

移动路径呈西南—东北向分布。在北大西洋海盆上

弱爆发性气旋和强爆发性气旋爆发时移动路径呈喇

叭状，中爆发性气旋和超强爆发性气旋爆发时移动

路径呈带状。弱爆发性气旋和中爆发性气旋路径分

布相对分散，强爆发性气旋和超强爆发性气旋路径

分布相对集中。

（２）北美大陆区爆发性气旋个数最少，气旋强

度最弱仅有弱爆发性气旋，气旋爆发时长最短。该

区域爆发性气旋多发生于１０和１１月。这一区域气

旋的生成地位于北美大陆，在五大湖或哈德逊湾附

近爆发性加强。

（３）西北大西洋区爆发性气旋个数最多，平均

海表面中心气压最大加深率最大，多发生于１—２

月，爆发时长最长，但是海平面中心气压最小值的平

均值弱于北大西洋海盆上的其他２个区域。气旋生

成地主要位于北美大陆、墨西哥湾和东海岸近海，爆

发时移动路径沿东海岸近海成西南—东北向分布，

下垫面的海表温度梯度较大。

（４）北大西洋中央区爆发性气旋同西北大西洋

区气旋相比，个数略少，平均海表面中心气压最大加

深率略小，主要发生时间提前，集中于１２月—次年

３月，爆发时长略短。气旋生成地主要位于北美大

陆和东海岸近海，爆发时移动路径集中在纽芬兰岛

东南及东部海表温度梯度较大的洋面上。

（５）与西北大西洋区和北大西洋中央区气旋比

较，东北大西洋区爆发性气旋个数少、海表面中心气

压最大加深率小，爆发时长短，但气旋强度最强，主

要发生在１２月。气旋生成地主要位于西北大西洋

区和北大西洋中央区，爆发时移动路径集中在冰岛

以南，大不列颠岛以西的大洋上，主要受高层大气强

迫的影响。
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