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Abstract    A  super  explosive  cyclone  with  frontal  "T-bone"  structure  over  the  Northern  Atlantic  from  3  to  6  January  2018  is

investigated  based  on  the  ERA-Interim  data  issued  by  the  European  Centre  for  Medium-Range  Weather  Forecasts  (ECMWF),  the

Geostationary  Operational  Environment  Satellite-EAST (GOES-EAST)  infrared  satellite  data  supplied  by  Cooperative  Institute  for

Meteorological  Satellite  Studies  (CIMSS),  and  the  Weather  Research  and  Forecasting  (WRF)  modeling  results.  This  explosive

cyclone originated over the Gulf Stream and developed rapidly northeastward along the strong gradient of sea surface temperature. It

deepened explosively within 6 hours after the cyclogenesis, and its central sea level pressure decreased about 48.7 hPa in 24 h. The

upper-level trough, positive vorticity advection and lower-level atmospheric baroclinicity provided a favorable condition for the rapid

development of this cyclone. With the rapid development of the cyclone, the relative vorticity in the lower-level increased sharply.

The cold and dry air coming from the northwest advanced eastward rapidly in association with a cyclonic circulation, and met with

the warm and moisture air coming from the southeast, and frontogenesis enhanced significantly. The warmer sea surface heated of the

cold air, that gradient of air temperature decrescent. The weak and eastward cold front became nearly perpendicular to the warm front

and formed a frontal "T-bone" structure. The diagnostic analysis based on the Zwack-Okossi equation shows that latent heat release,

thermal  advection  and  positive  vorticity  advection  resulted  in  its  explosive  development.  At  the  initial  developing  stage,  due  to

abundant  surface  heat  fluxes  and  latent  heat  release,  diabatic  heating  made  a  great  contribution. With  the  rapid  development,  the

frontal "T-bone" structure was significant. Temperature advection played an important role in the development and maintenance of

the cyclone because of its large net contribution.
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摘     要     利用欧洲中期天气预报中心（ECMWF）提供的 0.5°×0.5° ERA-Interim再分析资料，麦迪逊-威斯康星大学气象卫星研究所

（CIMSS）提供的地球静止环境业务卫星（GOES-EAST）红外卫星云图和天气预报模式（WRF）的模拟结果，对 2018年 1月 3—6日

发生在北大西洋上的一个具有“T”型（T-bone）锋面结构的超强爆发性气旋进行分析。该爆发性气旋在较暖的湾流上空生成，沿

海表面温度大值区向东北方向快速移动，生成后 6 h内爆发性发展，24 h中心气压降低 48.7 hPa。高空槽加深、涡度平流加强和

低层较强的大气斜压性为气旋快速发展提供了有利的环流背景场。由于气旋发展迅速，低层相对涡度急剧增大，低压中心南部

来自西北方向的干冷空气随气旋式环流快速向东推进，与东南暖湿气流汇合，锋生作用较强。较暖的洋面对西北冷空气的加热

作用使得交汇的冷、暖空气温度梯度较小。减弱东移的冷锋与暖锋逐渐形成近似垂直的“T”型结构。用 Zwack-Okossi方程诊断

分析表明，非绝热加热、温度平流和正涡度平流是该爆发性气旋发展的主要影响因子。气旋初始爆发阶段，西北冷空气进入温

暖的洋面，海洋对上层大气感热输送和潜热释放较强，非绝热加热对气旋快速发展有较大贡献。气旋进一步发展，“T”型锋面结

构显著，温度平流净贡献较大，对气旋的发展和维持起重要作用。

关键词    爆发性气旋， “T”型锋面结构， 锋生函数， WRF模式， Zwack-Okossi方程

中图法分类号    P443
 

1    引　言

爆发性气旋（Explosive Extratropical  Cyclone，
简称 EC）是指在短时间内快速发展的中纬度温带

气旋（傅刚等，2017），Sanders等（1980）最早给出爆

发性气旋定义：在 24 h内气旋的海表面中心气压值

下降超过 24 hPa，即气旋的海表面中心气压加深率

大于 1 hPa/h的温带气旋。Yoshida等（2004）采用

12 h降压时间间隔对爆发性气旋定义中的时间间

隔进行了修正。Sun等（2018）对北半球 1979—2016
年的爆发性气旋进行统计分析，得到北大西洋上空

中心纬度分布的平均值为 49.96°N，所以将北大西

洋区域爆发性气旋的地转调整纬度修正为 50°N。

在卫星云图上，爆发性气旋往往会伴有明显的

紧密螺旋云团，且在天气图上常常能够分析出锋面

系统。锋面与温带地区频繁发生的降水、气温和风

的 急 剧 变 化 等 天 气 现 象 有 关 （ Simmonds， et  al，
2012），是锋面气旋产生的关键因素。因此，对锋面

系统的研究是对温带气旋发展研究的重要组成部分。

陶祖钰等（2014）以锋面气旋模型为例将天气

学划分为“古代”、经典、近代和现代 4个阶段。近

百年前，以 Bjerknes等（1922）为代表的挪威学派提

出了经典锋面气旋模型，该模型可以较好地描述大

陆上多数温带气旋的发展过程（熊秋芬等，2013）。
随 着 观 测 资 料 和 数 值 模 式 的 进 步 ， Shapiro等

（1990）发现，海洋上的爆发性气旋在发展过程中往

往具有“ T”型（ T-bone）锋面结构和锋区“后弯”

（bent-back）现象，而不存在冷锋赶上暖锋形成的锢

囚锋，修正了经典锋面气旋模型。尽管关于温带气

旋发展和演变有许多不同观点，但挪威气旋模型和

Shapiro-Keyser气旋模型是目前被普遍接受的两种

模型（Schultz，et al，1998），具体描述见表 1。
在北大西洋上，爆发性气旋频繁发生且是影响

北美东岸和欧洲最严重的自然灾害之一，学者们对

此区域的爆发性气旋个例较为关注，对 1978年以

来大西洋上 6个著名的爆发性气旋进行了研究

（ Gyakum， 1983； Uccellini， et  al， 1985； Odell，
et  al， 2013； Wernli， et  al， 2002； Liberato， et  al，
2013；Chadenas，et al，2014），它们都具有显著的挪

威气旋锋面结构。然而，在过去的几十年中学者们

对 Shapiro-Keyser气旋模型的个例鲜有研究。

2018年 1月 3—6日在西北大西洋上发生了一

个具有“T”型锋面结构的超强爆发性气旋，该气旋

被命名为“格雷森”（Storm Grayson）。它经历了强

烈的爆发性发展过程，给美国东海岸带来了低温和

暴雪灾害，并造成了人员伤亡，引发社会关注。文

中旨在研究该超强爆发性气旋快速发展的机制以

及“T”型锋面结构的成因和特征，寻找二者的内在

关联，以期为该类型爆发性气旋的有效预报和预警

提供科学依据。 

2    资　料

使用的资料如下：

（1）欧洲中期天气预报中心（ECMWF）提供的

ERA-Interim再分析资料，包括：海表面气压、10 m
高度风场和 2 m高度温度场，不同气压层上的位势

高度、气温、比湿、风场和垂直风速等物理量，空间

分辨率为 0.5°×0.5°，时间间隔为 6  h（ http://apps.
ecmwf.int/dataests/data/interim-full-daily）。

（ 2）麦迪逊 -威斯康星大学气象卫星研究所
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（CIMSS）提供的地球静止环境业务卫星（GOES-
EAST）红外云图，覆盖区域包括西北太平洋、东北

太平洋、北大西洋、东大西洋、印度洋、大洋洲等，

时间间隔为 3 h（http://tropic.ssec.wisc.edu/archive）。 

3    气旋的时、空结构
 

3.1    演变过程

该气旋于 2018年 1月 3日 12时（世界时，下

同）在美国东南部，巴哈马以北（25°N，79°W）附近

洋面生成（图 1a） ，气旋中心气压约 1012.2  hPa
（图 1b）。气旋在沿北美洲东岸向东北方向移动的

过程中快速发展，生成后 6 h爆发性发展，1月 3日

18时气旋中心气压下降率达 2.6 hPa/h，24 h气旋中

心气压下降了 48.7  hPa。4日 00时气旋中心气压

下降率达到最大（3.94 hPa/h）。5日 06 时气旋中心

气压下降到最低（956.4 hPa）。随后气旋在美国东

表 1    挪威气旋模型与 Shapiro-Keyser气旋模型
Table 1    Comparison of the Norwegian cyclone model with the Shapiro-Keyser cyclone model

挪威气旋模型 Shapiro-Keyser 气旋模型

概念模型图
（Schultz，et al，1998）

IV

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ
Ⅳ

 

Ⅰ Ⅱ
Ⅲ Ⅳ

阶段划分

（Ⅰ）初始锋面波动阶段；
（Ⅱ）和（Ⅲ）气旋发展阶段，冷锋绕低压快速移动使暖区变
窄；
（Ⅳ）形成锢囚锋的成熟阶段。

（Ⅰ）初始锋面波动阶段；
（Ⅱ）冷、暖锋锋面断裂，向极地一侧的冷锋减弱；
（Ⅲ）形成“T”型结构，锋区向气旋中心后部弯曲；
（Ⅳ）暖核被隔离。

特征

锢囚过程开始时，冷锋赶上暖锋，气旋的扇形暖区逐渐缩小
至消失，被抬升到高空（陶祖钰等，2014）。气旋中心部位的
温度梯度很小、甚至不存在温度梯度。气旋具有近似南北
向、狭长且强的冷锋和短而宽且弱的暖锋（熊秋芬等，
2013）。

锋区向气旋中心的后方弯曲，暖空气和冷空气同时向
气旋中心卷入使气旋中心形成暖核和狭窄的干冷缝
（熊秋芬等，2013）。气旋中心附近与环形锋面相伴的
温度梯度非常大，存在东西向拉长的暖锋和较弱的冷
锋。
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图 1    2018年 1月 3日 12时—6日 06 时 （a） 气旋中心移动路径 （实心点） 及 4日 12时海表面气压场 （实线，单位：hPa）
和 2 m高度温度与海表温度差 （色阶，单位：°C），（b） 气旋海表面中心气压 （实线，单位：hPa） 及中心气压下降率

（虚线，单位：hPa/h） 随时间变化

Fig. 1    （a） The moving track of cyclone center （dot） from 12：00 UTC 3 to 06：00 UTC 6 January 2018 and sea level
pressure （solid line，unit：hPa） and the difference between 2 m height temperature and sea surface temperature

（shaded，unit：°C） at 12：00 UTC 4 January 2018，（b） time series of central sea level pressure （solid line，unit：hPa）
of the cyclone and its deepening rate （dotted line，unit：hPa/h）
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北部（51°N，64°W）附近登陆并移出研究范围。

该爆发性气旋伴随有明显的紧密螺旋云团

（图 2），可分析出锋面系统。基于 850 hPa假相当

位温梯度和 10  m高度风变化识别和定位锋面

（Schemm，et  al，2015），锋面结构的演变过程划分

为以下 4个阶段：

Ⅰ. 初始锋面波动（3日 12—18 时）：气旋的

冷、暖锋相连接（图 2b），冷空气来自北美大陆，与

东南部洋面上的暖空气交汇。

Ⅱ. 冷、暖锋锋面断裂，向极地一侧的冷锋减弱

（3日 19时—4日 00时）：随着气旋式环流加强，低

压中心南部的冷锋锋区假相当位温（θse）梯度减小，

向极地一侧的冷锋减弱，暖锋锋区收缩变窄，水平

向东部延伸（图 2c），原来连续的冷、暖锋发生断裂。

Ⅲ. 形成“T”型结构，锋区向气旋中心后部弯曲

（4日 01—12时）：低压中心北部的暖锋锋区加强，

且锋区不断向气旋中心后部发展，形成后弯锋（图 2d、
e），冷锋锋区则继续减弱东移，东移的冷锋与暖锋

呈现近似垂直的“T”型结构。

Ⅳ. 暖核被隔离（4日 13时—5日 06时）：气旋

逐渐成熟，假相当位温（θse）等值线包围低压中心，

在低压中心附近形成相对暖的中心，“暖核”被隔离

（图 2f—h）。 

3.2    外部环流背景

气旋中心附近，美国东南部近海岸海表温度受

墨西哥湾流影响异常偏高，水平梯度较大。气旋在

较暖的湾流上空生成，沿湾流延伸方向快速发展

（图 1a）。4日 12时，气旋中心附近 2 m高度气温比

海温低约 9°C，近岸海-气温差超过 15°C，来自北美

大陆西北的冷空气进入温暖的洋面，使得上层大气

感热通量和潜热释放增大，促进气旋快速发展。

在天气形势上，300 hPa高空急流建立，呈西南

—东北向，与等位势高度线走向基本一致，随着槽

线东移，高空急流弯曲，断裂为南、北两部分（图 3a）。
气旋中心位于高空急流入口处南部，高空对应强辐

散区，水平散度超过 10−4  s−1。地面气旋中心位于

500 hPa位势高度场的槽前，伴有超过 3×10−8 s−2 的
正涡度平流（图 3b），温度槽落后于位势高度槽。

850 hPa高度上（图 3c），气旋中心南部及东北部上

空等温线较密集，等温线与等位势高度线近乎垂

直，大气斜压性较强。4日 12时，850 hPa等温线密

集区及大气斜压性大值区与锋区基本一致，呈“T”
型结构，冷、暖平流的位置与冷、暖锋区相对应，气

旋中心东北部暖平流较强，较弱的冷平流覆盖气旋

中心以南。海表面气压场上（图 3d），气旋的水平尺

度及大风区面积逐渐增大，气旋东部及南部有明显
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图 2    2018年 1月 3日 12 时—5日 06时 GOES-EAST卫星红外波段云顶亮温 （色阶，单位：K），850 hPa假相当位温 （实线，

单位：K） 和 10 m高度风场 （全风羽，单位：m/s），以及冷锋锋面 （蓝线） 和暖锋锋面 （红线）

（a. 3日 12时，b. 3日 18时，c. 4日 00时，d. 4日 06时，e. 4日 12时，f. 4日 18时，g. 5日 00时，h. 5日 06时）

Fig. 2    Cloud top brightness temperature （shaded，unit：K） of GOES-EAST satellite infrared imagery，pseudo-equivalent
potential temperature （solid line，unit：K） at 850 hPa and horizontal wind （full barb，unit：m/s） at 10 m height from 12：00 UTC 3

to 06：00 UTC 5 January 2018，with the cold front （blue line） and warm front （red line）
（a. 12：00 UTC 3，b. 18：00 UTC 3，c. 00：00 UTC 4，d. 06：00 UTC 4，e. 12：00 UTC 4，f. 18：00 UTC 4，g. 00：00 UTC 5，h. 06：00 UTC 5）
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的气旋式风切变。超过 25 m/s的风速大值区环绕

气旋西南东 3个方向，风速在锋区辐合，由水平辐

合导致的锋生作用较强，有利于锋面发展。
 

3.3    内部空间结构

锋生函数（F）是定量描述锋生和锋消的重要物

理量。Petterssen（1936）把大气锋生定义为水平位

温梯度沿气块轨迹的时间变化率，即，F＞0时代表

有锋生作用，F＜0时为锋消作用，F=0时既无锋生

也无锋消。4日 12时，950 hPa锋生函数大值区略

前置于等位温线密集区，反映了锋面的发展和移动

方向（图 4a）。锋生区主要位于气旋中心北部向东

延伸的暖锋锋区及断裂的冷锋锋区，呈“T”型结构，

锋生函数大值中心为 2.4×10−7 K/（m·s），气旋中心

西侧存在锋消，锋生作用大于锋消作用，锋面将继续
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Fig. 2    Continued
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发展。垂直结构上，暖锋系统深厚，超过 10−8 K/（m·s）
的锋生函数可达 400 hPa高度（图 4d），冷锋系统较

弱，等位温线的垂直分布在低层呈“鼻状”结构，这

与来自北美大陆的冷空气被较高温度的洋面加热

有关。

由于气旋发展迅速，低层相对涡度急剧增大，

低压中心南部来自西北方向的干冷空气随气旋式

环流快速向东推进，与暖湿气流在气旋中心东南部

交汇。4日 12时，相对涡度大值区围绕气旋中心分

布（图 4b），系统较为深厚，气旋中心上部整层伴有

大于 10−4 s−1 的相对涡度，900 hPa附近相对涡度超

过 6×10−4 s−1（图 4e）。东南部高空急流下传，800 hPa
出现风速达 45 m/s的低空急流，西北部低层也存在

一个明显的急流中心，高低空急流耦合，气旋快速

发展。

大气视热源（Q1）为单位时间内单位质量空气

的加热率，代表辐射、潜热释放和表面热通量等带

来的加热。研究（Hsu，et al，2011）表明，大气中视

热源的加热作用是影响天气系统发生、发展的重要

热力强迫因子。湿焓为湿空气的显热能和潜热能

之和，高湿焓区对应高温、高湿的能量聚集区。

4日 12时，大气视热源主要分布在冷暖锋区和后弯

区，气旋中心东北部和南部的湿焓梯度大值区几乎

垂直，气旋中心附近伴有超过 3.6×103 J/kg的湿焓

（图 4c）。在垂直结构上，低层后弯锋区的大气视热

源和湿焓梯度较大，能量在此堆积（图 4f）。 
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图 3    2018年 1月 4日 12时大尺度环流背景场 （a. 300 hPa位势高度 （实线，单位：gpm）、水平辐散场 （虚线，单位：10−5 s−1） 和急流

（全风羽，单位：m/s）；b. 500 hPa位势高度（实线，单位：gpm）、气温（虚线，单位：°C） 和涡度平流 （色阶，单位：10−9 s−1）；c. 850 hPa位势高

度 （实线，单位：gpm）、气温 （虚线，单位：°C） 和温度平流（色阶，单位：10−4 K/s）；d. 海表面气压场（实线，单位：hPa）、气温（虚线，单

位：°C）、全风速 （色阶，单位：m/s）和风场 （全风羽，单位：m/s））

Fig. 3    Weather maps at 12：00 UTC 4 January 2018 （a. geopotential height （solid line，unit：gpm），horizontal divergence （dotted

line，unit：10−5 s−1） and jet stream （full barb，unit：m/s） at 300 hPa；b. geopotential height （solid line，unit：gpm），air temperature （dotted line，

unit：°C） and vorticity advection （shaded，unit：10−9 s−1） at 500 hPa； c. geopotential height （solid line，unit：gpm），air temperature （dotted

line，unit：°C） and temperature advection （shaded，unit：10−4 K/s） at 850 hPa； d. sea level pressure （solid line，unit：hPa），air temperature

（dotted line，unit：°C），total wind speed （shaded，unit：m/s） and horizontal wind （full barb，unit：m/s））
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4    气旋的发展机制分析
 

4.1    WRF 数值模拟

由于本研究所使用的 ERA-Interim再分析资

料的时间间隔为 6 h，难以对气旋演变过程进行详

细且精准的描述。所以采用 WRFv3.7.1进行数值

模拟，主要参数设置见表 2。区域中心为（ 36°N，

72°W），模拟时段 3日 00时—6日 06 时，得到水平

分辨率为 15 km，时间间隔为 1 h的模拟结果。
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图 4    2018年 1月 4日 12 时气旋水平（a—c）及垂直（d—f）结构 （a. 950 hPa锋生函数 （色阶，单位：10−9 K/（m·s）） 和位温（实线，

单位：K），b. 900 hPa全风速 （色阶，单位：m/s）、风场 （全风羽，单位：m/s） 和相对涡度 （实线，单位：10−4 s−1），c. 850 hPa大气视热源

（色阶，单位：K/d） 和湿焓（实线，单位：103 J/kg）；d—f分别为 a—c中沿 AB的垂直剖面）

Fig. 4    Horizontal and vertical cross section analysis at 12：00 UTC 4 January 2018 （a. frontogenetical function （shaded，

unit：10−9 K/（m·s）） and potential temperature （solid line，unit：K） at 950 hPa； b. total wind speed （shaded，unit：m/s），horizontal

wind （full barb，unit：m/s） and relative vorticity （solid line，unit：10−4 s−1） at 900 hPa； c. apparent heat source （shaded，

unit：K/d） and enthalpy of moist air （solid line，unit：103 J/kg） at 850 hPa；

d—f show the vertical cross section analyses a—c，respectively）
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对比验证可知，WRF模式模拟的气旋移动路

径与 ERA-Interim再分析资料得到的气旋移动路径

较吻合（图 5a）。尤其是在气旋快速降压阶段，两移

动路径基本一致。海表面中心气压与 ERA-Interim

再分析资料得到的结果趋势相似，但数值整体偏

低。WRF模式给出的气旋中心气压最低时刻为

5日 03时，比 ERA-Interim约提前了 3 h，中心气压

最低值约为 954 hPa（图 5b）。分析得到的天气形势

较一致（图略），WRF模式模拟（图 5c、d）与 ERA-

Interim再分析资料（图 2c、e）获得的低层温度场和

风场配置及锋区的位置和强度均相似。总体而言，

在该气旋的模拟中 WRF模式模拟结果与 ERA-

Interim再分析资料有较好的一致性。下面将利用

WRF模式模拟结果对气旋爆发性发展的机制进行

分析。
 

 

表 2    WRF 模式的主要参数设置
Table 2    Configuration of WRF model in the present

study

WRF参数 模式设置

水平分辨率 Δx=Δy=15 km

初始时刻 1月3日00时

时间步长 60 s

格点数目 500×300×35

微物理方案 Lin方案（Lin，et al，1983）

长波辐射方案 RRTM方案（Mlawer，et al，1997）

短波辐射方案 Dudhia方案（Dudhia，1989）

积云参数化方案 Kain-Fritsch方案（Kain，2004）

大气边界层方案 YSU方案（Hong，et al，2006）
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图 5    WRF模式模拟结果 （实线） 和 ERA-Interim再分析资料 （虚线） 确定的 2018年 1月 3日 12时—6日 06时 （a） 气旋
中心移动路径和 （b） 海表面中心气压随时间变化及WRF模式模拟 4日 00时（c）、12时（d）的 850 hPa假相当位温

（实线，单位：K）、10 m风场 （全风羽，单位：m/s）、冷锋锋面 （灰线） 和暖锋锋面 （黑线）

Fig. 5    （a） Moving tracks and （b） time series of central sea level pressure of cyclone provided by WRF modeling result
（solid line） and ERA-Interim data （dotted line） from 12：00 UTC 3 to 06：00 UTC 6 January 2018，pseudo-equivalent potential
temperature （solid line，unit：K） at 850 hPa and horizontal wind （full barb，unit：m/s） at 10 m height，with cold front （gray line）

and warm front （black line） provided by WRF modeling result （c. 00：00 UTC 4，d. 12：00 UTC 4）
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4.2    Zwack-Okossi 方程诊断分析

前文定性分析表明，潜热释放、温度平流和涡

度平流等因子对爆发性气旋快速发展具有重要作

用，但是它们对气旋发展的具体贡献并不清楚。下

面基于 WRF模式模拟结果，利用 Zwack-Okossi（简
称 Z-O）方程诊断分析该气旋快速发展的机制。

通过 Z-O方程计算近地面地转涡度来诊断地

面气旋的发展，此方法考虑到了大气各层的动力和

热力强迫作用（ Zwack， et  al， 1986）。文中采用

Lupo等（1992）给出的 Z-O方程广义形式
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式 中 ， ζgl 是 近 地 面 地 转 涡 度 （ 单 位 ：  s−1） ，

，p l 是近地面气压层（单位：hPa）， 是大

气顶层（单位：hPa），p 是大气压强（单位：hPa），V 是

水平风矢量（单位：m/s），u、v 是其两个分量，T 是气

温 （ 单 位 ： K） ， R 是 干 空 气 气 体 常 数 （ 单 位 ：

J/（mol·K））， f 是科里奥利参数（单位： rad/s）， 是

非绝热加热率（单位：J/（kg·d）），cp 是大气定压比容

（ 单 位 ： J/（ kg·K） ） ， S 是 大 气 静 力 稳 定 度 参 数

（ ，θ 是位温（单位：K）），ω 是气压坐标系

下的大气垂直速度（单位：hPa/s），k 是铅直方向单

位矢量，F 是摩擦力（单位：N），ζag 是非地转涡度（单

位：s−1），ζa 是绝对涡度（单位：s−1）。大气顶层气压

选为 100 hPa，将整个对流层包含其中，近地面层气

压选为 950 hPa，因为在研究区域内的各个时刻，气

旋中心气压值不小于 950 hPa，且它足够接近海表

面，可以反映气旋的发展。式（1）等号左边为 950 hPa
地转涡度倾向（GVT），右边依次为：绝对涡度水平

平流（VADV）、温度水平平流（TADV）、非绝热加

热（LATH）、绝热（ADIA）、摩擦（FRIC）、非地转涡

度倾向（AGEO）、绝对涡度垂直平流（VVTE）、涡

度倾斜（TILT）和散度（DIVH）。

该爆发性气旋快速降压阶段，其中心气压下降

率和 Z-O方程中 950 hPa地转涡度倾向随时间变化

曲线趋势一致（图 6）。随着气旋快速发展，二者均

逐渐增大，至 3日 22时，气旋中心气压下降率达到

最大（4.2  hPa/h），地转涡度倾向此时亦达到最大

（1.65×10−9  s−1），随后逐渐减小。虽然地转涡度倾

向的数值有所波动，但二者整体趋势一致。因此，

利用 Z-O方程对该爆发性气旋进行诊断分析是合

适的。

以气旋中心为中心的 10°×10°范围内 Z-O方程

各因子平均值如图 7所示。式（1）950 hPa地转涡

度倾向主要受绝对涡度水平平流、温度水平平流、

非绝热加热和绝热因子的影响，其余各因子的贡献

非常小，不足以对地转涡度倾向的变化产生显著影

响。因此，下文主要对气旋发展不同时刻 Z-O方程

中绝对涡度水平平流、温度水平平流、非绝热加热

和绝热对地转涡度倾向的贡献进行分析。

气旋初始爆发阶段，非绝热加热对气旋快速发

展有较大贡献（图 8），这是因为西北冷空气进入温

暖的洋面，海洋对上层大气潜热释放较强。气旋进

一步发展，“T”型锋面结构显著，温度平流净贡献较

大。随着气旋继续加深，平流对地转涡度倾向的贡

献超过非绝热加热。绝热始终与非绝热位相相反，

对地转涡度倾向为负的贡献。

3日 22时，气旋中心气压下降率最大，地转涡

度倾向正值区主要位于气旋中心东北部，负值区位
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图 6    2018年 1月 3日 18时—5日 03时气旋海表面中心
气压加深速率 （实线） 和 950 hPa地转涡度倾向的

区域平均值 （虚线）随时间的变化

Fig. 6    Time series of the deepening rate of central sea
level pressure （solid line） and the area-mean value of
geostrophic vorticity tendency （dotted line） at 950 hPa
from 18：00 UTC 3 to 03：00 UTC 5 January 2018
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于气旋中心西南部，强度和分布范围均小于正值区

（图略）。由于大气感热和潜热较强，非绝热加热作

用显著，对地转涡度倾向的增大起主要作用。4日

12时，气旋进一步发展，地转涡度倾向正值区和负

值区的强度和范围都有所增大，正值区位于气旋东

北部，正值中心超过 1.5×10−8 s−1，负值区位于气旋

西南部（图 9）。温度平流正值区位于气旋中心以

北，数值约为 1.0×10−8 s−1，超过−5.0×10−9 s−1 的负值

区位于气旋中心南部，与地转涡度倾向的分布相似

（图 9b）。随着冷暖锋区发展，温度平流作用加强，

气旋发展起重要作用。非绝热加热相对之前阶段

显著减弱，正值区主要位于气旋中心东北部（图 9c）。
绝热因子与非绝热因子位相相反，整体以负值为主

（图 9d）。
根据前文分析，气旋“T”型锋面结构的显著特

征为冷锋锋区的位置偏东且强度较弱，所对应的冷
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图 7    Z-O方程各因子的区域平均值分布 （a. 3日 18时，b. 3日 22时，c. 4日 12时，d. 5日 03时）

Fig. 7    Histograms of area-mean value of geostrophic vorticity tendency at 950 hPa and area-mean values of nine terms on
the right-hand-side of Z-O equation （a. 18：00 UTC 3，b. 22：00 UTC 3，c. 12：00 UTC 4，d. 03：00 UTC 5 January 2018）
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图 8    2018年 1月 3日 18时—5日 03时 Z-O方程部分
因子的区域平均值随时间变化

Fig. 8    Time series of area-mean value of GVT （black solid
line） at 950 hPa and area-mean values of the first four terms
（VADV，TADV，LATH and ADIA terms showed with different

grey lines） in the right-hand-side of Z-O equation from
18：00 UTC 3 to 03：00 UTC 5 January 2018
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平流较弱。在 Z-O方程中，由于冷平流较弱，温度

平流负贡献较小（图 9b），使得区域范围内温度平流

净贡献较大，数值约为 8.2×10−10 s−1（图 8），对地转

涡度倾向作用显著。这就导致在“T”型锋面结构阶

段，温度平流对气旋发展起重要作用，使其快速发

展并得以维持。

综上所述，非绝热加热、温度平流和正涡度平

流是气旋发展的主要影响因子。初始爆发阶段，非

绝热加热起主要作用。随着冷暖锋区发展，区域范

围内温度平流净贡献较大，“T”型锋面结构对气旋

快速发展和维持起重要作用。 

5    总　结

对 2018年 1月 3—6日发生在北大西洋上一个

超强爆发性气旋进行了分析，该气旋具有显著的

“T”型锋面结构，得到的主要结论如下：

（1）该爆发性气旋“T”型锋面结构的演变过程

分为 4个阶段：Ⅰ. 初始锋面波动；Ⅱ. 冷、暖锋锋面

断裂，向极地一侧的冷锋减弱；Ⅲ. 形成“T”型结构，

锋区向气旋中心后部弯曲；Ⅳ. 暖核被隔离。

（2）大气的高低层环流形势配置、低层较强的

大气斜压性和暖洋流作用等外部因素为气旋的快

速发展提供了良好的环流背景场。锋区锋生作用

显著，非绝热加热较强，水汽输送条件较好，能量堆

积，有利的内部条件使其快速发展，并具备显著的

“T”型空间结构。

（3）基于天气预报模式 WRF的模拟结果，利用

Z-O方程诊断分析表明，非绝热加热、温度平流和
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图 9    2018年 1月 4日 12时 Z-O方程部分因子 （等值线，单位：10−9 s−1） 对地转涡度倾向 （色阶，单位：10−9 s−1） 的贡献
（a. VADV，b. TADV，c. LATH，d. ADIA；方框表示以气旋中心为中点 10°×10°的区域）

Fig. 9    Contributions of the first four terms （isoline，unit：10−9 s−1） in the right-hand-side of Z-O equation to the
geostrophic vorticity tendency （shaded，unit：10−9 s−1） at 12：00 UTC 4 January 2018

（a. VADV，b. TADV，c. LATH，d. ADIA. Box shows the area within 10°×10° centered in the surface cyclone center）
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涡度平流是该爆发性气旋发展的主要影响因子。

初始爆发阶段，非绝热加热贡献较大。后期，平流

作用加强，显著的“T”型锋面结构使温度平流净贡

献较大，气旋快速发展并得以维持。

（4）气旋的爆发性发展和其具有的“T”型锋面

结构存在一定的内在关联（图 10）。由于气旋发展

迅速，低层相对涡度急剧增大，低压中心南部来自

西北方向的干冷空气随气旋式环流快速向东推进，

与暖湿气流在气旋中心东南部交汇，由水平辐合导

致的锋生作用较强，冷锋锋区位置偏东。受湾流影

响，较暖的洋面对西北冷空气的加热作用使得交汇

的冷、暖空气温度梯度较小，这就使得减弱东移

的冷锋与暖锋形成了近似垂直的“T”型结构。正因

冷锋锋区的位置偏东且强度较弱，所对应的冷平流

较弱。在 Z-O方程中，由于冷平流较弱，区域范围

内温度平流负贡献较小，使得温度平流净贡献较

大，对气旋发展起重要作用，使其快速发展并得以

维持。
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