
西北太平洋地区一次爆发性气旋的诊断分析
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摘 要:采用 NCEP 2.5°×2.5°每 6 h 再分析格点资料，对 1979 年 1 月 9—12 日西北太平洋地区一次爆发性气旋进行了诊
断分析，重点讨论了气旋爆发的天气学特征和动力因子。 结果表明: 爆发性气旋的发展具有明显的非地转特性，高低空急
流的耦合作用、涡度平流和凝结潜热的释放是气旋爆发性发展的主要强迫因子；爆发性气旋处于高空急流之下的对流层

锋区，大气的斜压性很强，斜压能量是气旋初期生成和发展动能的主要来源。
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1 引言

Sanders 与 Gyakum[1]将气旋中心的海平面气压下

降率达到一个贝吉隆(24hPasin准/(24hsin60°))，准为气旋
中心所在纬度)的气旋称为爆发性气旋、爆发性发展的
气旋或“气象炸弹”生成。 由于爆发性气旋发展异常迅
猛，突发性强，常伴有大风、暴雨等剧烈天气，预报困
难，常给海上航行和作业造成严重威胁。 较著名的气
象炸弹 QE2[2]的中心气压在 24 h 内下降了 60 hPa，并
形成类似于台风的风场和云系分布。

Sanders、Roebber 等人的统计表明，冬半年东亚沿
岸及西太平洋地区，特别是日本海及以东洋面是爆发
性气旋的多发区。 近年来，气象研究人员从天气学、诊
断分析和数值模拟的角度对爆发性气旋的发生发展

做了一些工作。 李长青等[3]利用完全的 ω方程和 Sawyer-
Eliassen 次级环流方程对一次爆发性气旋的诊断分析
发现， 大尺度加热是使气旋强烈发展的主要物理因
子，而温度平流则是启动因子。 丁治英等[4]对发生在太

平洋和大西洋的 16 个爆发性气旋做了合成分析并对
强弱爆发性气旋进行了对比及诊断，结果发现，基本
场上存在不少明显的差异；强爆发性气旋的形成与高
空急流非纬向性密切相关；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，促使气
旋快速加深。 周毅等 [4]通过数值求解位涡反演诊断方

程，定量诊断出气旋爆发性发展阶段凝结潜热释放对
低层降压和气旋式环流增强的重要影响。 吕梅等 [5]通

过对一个爆发性气旋个例的分析发现，高空急流核的
东传及高空强风动量的下传加速了低层强风带及气

旋性涡度切变； 以对流层中高层的强涡度为背景，气

旋在中低层得以爆发性发展，使得强盛期的气旋发展
成为一个上下一致的垂直涡度柱。

1979 年 1 月 9—12 日在西北太平洋地区发生一
次爆发性气旋。 此次过程是一次典型的西太平洋气旋
爆发性发展过程，发展速度快，强度大，各因子作用明
显，天气学特征显著，具有一定的代表意义。 本文通过
对此次过程的诊断，以便揭示气旋爆发性发展的天气
学特征。文中采用美国 NCEP再分析格点资料，网格分
辨率为 2.5°，每日 4个时次。

2 爆发性气旋发展过程与天气形势

此气旋于 1979 年 1 月 9 日在我国东部海域形
成，从当日 18 时(世界时，下同)地面图上可见有气旋
中心开始出现(图略)。 气旋形成后迅速发展并东移北
进，到 12 日 00 时，在 167°E、55°N 附近达到最强，之
后逐渐减弱，最后消亡。 根据气旋中心海平面气压随

图 1 1979 年 1 月 9 日 00 时至 12 日 06 时(世界时)
气旋中心气压变化(单位: hPa)
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时间变化(图 1)，可将这次爆发性气旋发展过程分为四
个阶段。 第一阶段在 10日 00时前，是气旋初生阶段，
其强度变化不大，且移动缓慢，路径向东；第二阶段在
10 日 00 时至 11 日 00 时，为气旋爆发性阶段，其发展
迅速，中心值在 24 h 之间下降 38.3 hPa，并向东北方
向快速运动； 第三阶段在 11 日 00 时至 12 日 00 时，
为气旋发展减慢阶段 ，其发展开始减慢 ，中心气压
24 h内降低 18.3 hPa，移动无特定方向。 第四阶段在
12 日 00 时之后， 为消亡阶段， 气旋中心气压逐渐增
大，气旋开始填塞减弱且稳定少动。

500 hPa 图上，1979 年 1 月 10 日 00 时， 对应于
地面气旋中心北侧有一冷涡(图 2)，低涡上游有一冷中
心，低涡附近伴随有强锋区，大气斜压性明显；冷涡后
部有一低槽，温度波落后于气压波，槽区有强的冷平
流，该槽在发展东移过程中转竖南下，槽前脊向东北
方向伸展，槽脊系统经向度加大，槽线和脊线之间距
离缩短，槽前正涡度平流增强，利于地面气旋发展。

与 500 hPa 类似，700 hPa 上对应地面气旋西北
也有一低槽东移发展并转竖南下，从系统垂直配置来
看，其随高度西倾，斜压结构十分清楚。地面图上，9日

18 时，气旋开始生成；到 10 日 00 时(图 3)，气旋位于
135.0°E、42.5°N，中心气压为 1 012.7 hPa，气旋在高
空气流引导下逐渐向东略偏北方向移动并快速发展；
11 日 00 时(图略)，气旋移至 157.5°E、47.5°N，其中心
气压降至 974.4 hPa，24 h 气压下降 38.3 hPa， 达 1.4
个贝吉隆；之后，气旋继续缓慢发展，到 12 日 00 时(图
略)，高空低涡叠置在地面气旋之上，低层气旋性闭合
环流在向上伸展过程中与 500 hPa 低涡环流贯通，气
旋演变为一深厚涡旋系统，中心气压达最低(956.1 hPa)，
其后逐渐消亡。
综上分析可知，与一般气旋发生发展类似，爆发

性气旋发展一般有高空槽发展与地面低压发展相配

合；高空槽前正涡度平流引发涡旋上升运动产生抽吸
作用，使气旋得到初步发展，当温压场有很好配置时，
更有利于气旋爆发性发展。

3 急流演变与气旋发展

一般来说，急流对气旋发展有很大影响。 根据高
空急流的特点，急流中心左前方和右后方都有很强的
辐散场，有利于气旋系统发生发展。 此次爆发性气旋
过程中， 高空急流的作用有明显的特点。 250 hPa 图
上，10 日 00 时(图 4)，气旋北部有一迅速发展并逐渐
南压的高空急流(属极锋急流)，气旋中心处于极锋急
流中心的右后方，在此位置极锋急流使大气产生辐散
运动；该急流有两个大风核，靠东的大风核中心风速
超过 65 m·s-1，靠西的大风核风力较弱(风速小于 65 m·s-1)。
极锋急流使气旋上空产生强烈辐散运动，对气旋系统
迅速发展极为有利。

随气旋系统东进北移，250 hPa 气旋北部的高空
急流迅速发展，中心风速迅速增大，11 日 00 时(图略)，
中心风速出现大于 70 m·s-1区域；当日 12 时，其中心
风速大于 75 m·s-1。 随气旋北移和急流南压，10 日 18图 3 1979 年 1 月 10 日 00 时地面天气图

图 2 1979 年 1 月 10 日 00 时 500 hPa 天气图
●为 1000 hPa气旋中心，下同
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图 4 1979年 1月 10日 00时 250 hPa风速风矢分布(单位:m·s-1)
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时气旋中心位于急流左前方，在此位置极锋急流使大
气产生强烈辐散运动，也有利于气旋发展。 随其继续
北移和急流继续南压，气旋逐渐脱离急流影响，急流
对气旋的作用迅速减小，气旋发展逐渐减慢。 同时，高
空急流区下方的 850 hPa 存在一支迅速发展的西南
风低空急流， 该急流位于地面气旋中心的南部，10 日
00 时(图略)，该急流的最大风速大于 15 m·s-1，到 11
日 00时已超过 35 m·s-1 (图略)， 其 24 h内增加大约
20 m·s-1， 且偏南风风速增加明显。 上述分析结果表
明，高低空急流的演变与气旋的爆发性发展有很好的
对应关系。

4 非地转运动与高低空急流耦合

由以上分析可知，在气旋发展的过程当中，气旋
上空有一支强劲高空急流，其大风核出口区下方有一
支低空急流。 对与高低空急流相关的非地转运动的结
构以及高低空急流耦合作用对气旋发展影响作如下

讨论。
P坐标系中， 考虑到天气尺度大气运动满足静力

平衡条件，非地转风表示为

V軑a=V軑-V軑g=V軑+ 1
f 荦Φ×k

軋

随气旋快速发展，250 hPa 急流区非地转风随之
增强， 最大风速由 10 日 00 时的 14 m·s-1增大到 11
日 00 时的 20 m·s-1；10 日 12 时 (图 5)，250 hPa 非地
转流场特征在地面气旋上空表现出明显的辐散流场

结构，气旋西侧为偏东北气流、东侧为偏西北气流，共
同构成强烈辐散场。

由对急流的分析可知， 气旋快速发展过程中，其
南侧偏西南低空急流南风分量增大，与高空急流大风
核在传播过程当中对低层质量场的动力强迫调整有

关。 高空急流大风核出口区，存在一支横跃急流的偏
北非地转气流，使高层质量向南输送，从而增大低层

向北的气压梯度力，使低层向北的地转风加大，促使
低空急流加速。 10 日 12 时，850 hPa 非地转风(图略)
表现为两支， 气旋南侧有一支偏东南非地转气流，是
横越急流的次级环流的返回支；气旋东北侧有一支偏
东北风非地转气流，两支非地转气流在地面气旋东侧
形成强的辐合形势。
因此，在高空急流大风核出口区，由风场的平流

惯性作用在高层产生横跃急流的非地转运动，造成高
层横向质量输送并强迫低层减压，形成横向次级环流
在低层的返回支，促使低空急流加强和偏南风分量增
大。 可见，高低空急流是通过对流层高低层质量调整
耦合的。

5 物理量场诊断分析

5.1相对涡度平流
10 日 00 时(图略)，地面气旋位于 500 hPa 槽前，

气旋中心位于正涡度平流区，利于气旋发展，气旋中
心上空正涡度平流强度为 1×10-9 s-2，正涡度平流中心
位于气旋北侧，其中心值大于 3×10-9 s-2，由于温度槽
落后于高度槽，槽发展加强并转竖到正涡度平流中心
区域， 气旋中心上空正涡度平流强度不再继续增大；
之后，500 hPa 正涡度平流、 槽前正涡度平流加强，同
时下游的脊发展加强，槽脊系统经向度加大，槽脊线
距离缩短，使槽前正涡度平流加强；10 日 12 时(图 6)，
正涡度平流中心量值大于 4×10-9 s-2，且气旋中心移至
正涡度平流中心附近，正涡度平流强度超过 4×10-9 s-2，
高层动力强迫明显增强；到 11 日 00 时，500 hPa 槽前
正涡度平流区强度虽继续增大(中心值超过 6×10-9 s-2)，
但正涡度平流中心已逐渐移出气旋区域上空，而负涡
度平流逐渐逼近气旋区域，气旋发展的动力强迫明显
减弱。 因此，在此次爆发性气旋过程中，正涡度平流的
动力强迫作用对气旋发展的贡献尤为重要。

图 5 1979 年 1 月 10 日 12 时 250 hPa 非地转风场(单位: m·s-1)
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图 6 1979 年 1 月 10 日 12 时 500 hPa 涡度平流
分布(单位: 10-9 s-2)
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5.2 散度场
10 日 00 时，250 hPa 图上，气旋地面中心为辐散

区，辐散中心位于地面气旋中心南侧；到 11 日 00 时，
地面气旋中心与 250 hPa 辐散区中心重合，高层辐散
场的维持促使地面气旋快速发展。 而 250 hPa气旋区
上空辐散场与高空急流密切相关，在气旋逐渐脱离高
空急流的过程中， 气旋上空辐散场强度迅速减弱。
850 hPa 与气旋对应区域的辐合迅速增加，10 日 00
时，与地面气旋暖锋对应的辐合区中心强度为-1×10-5

s-1；到 11 日 00 时(图 7)，其强度增加到-3×10-5 s-1 以
上，随后逐渐减弱。

由上可见，10 日 00 时至 11 日 00 时，气旋的高空
对应着强的辐散，低空对应着强的辐合，正是这种高
层辐散、低层辐合的共同作用不断加强，促使气旋强
烈爆发；11 日 00 时之后， 气旋上空虽还保持低层辐
合、高层辐散的配置，但强度均已减弱，对气旋的动力
强迫作用开始变小，使气旋发展减慢。
5.3 可降水量
降水凝结潜热的释放有利于气旋发展，由文献[4、

6]可知，降水凝结潜热的释放对爆发性气旋发展具有

重要作用的结论。 对此次爆发性气旋过程，通过可降
水量(图 8)分析降水凝结潜热释放的作用虽有偏差，但
仍有一定的参考价值。 从整个爆发性气旋过程可发
现，有一东北—西南向雨带随气旋东移，气旋区域可
降水量虽均较小，降水强度中心偏南，但对气旋爆发
仍有贡献；气旋快速发展阶段结束后，气旋北上，气旋
区域降水明显减少，这表明气旋区域降水量变化与气
旋发展有较好的对应关系，也说明降水凝结潜热释放
在此次爆发性气旋发展过程中的作用仍较明显。

6 结论

(1)此次爆发性气旋发展初期，500 hPa 水平温度
梯度很强且其等温线与等压线之间交角明显，大气斜
压性很强， 其发展具有显著的中纬度斜压扰动特征，
斜压能量是其初期生成和发展所需动能的主要来源。

(2)爆发性气旋处于高空急流之下对流层锋区附
近，250 hPa 极锋急流使气旋上空强烈辐散， 其下方
850 hPa 存在一支迅速发展的西南风低空急流， 高低
空急流演变与气旋爆发性发展对应关系均很好。

(3)气旋爆发性具有强烈非地转特点。 高空急流大
风核一定区域非地转风辐散特征显著，激发很强横穿
急流的次级环流，高空辐散场使气旋发展；低空急流
作为次级环流返回支不断加速，有利气旋爆发性发展。

(4)气旋上空与斜压短波槽相伴的正涡度平流、非
绝热加热也是气旋发展的主要因子。 正涡度平流的动
力强迫作用在气旋生成和爆发性发展过程中起到重

要作用；非绝热加热在气旋的爆发过程中贡献明显。
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图 7 1979 年 1 月 11 日 00 时 250 hPa 水平
散度场(单位: 10-5 s-1)
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Tentative Application of LAPS Data to the Weather Modification
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Abstract: The application feasibility and method of LAPS data to weather modification are discussed on the operation weather
forecasting, the condition estimation, the seeding technical parameters determining, the seeding effects evaluation and weather
modification numerical model research. The potential of LAPS data in hail forecasting is studied by two hail cases and the LAPS
data is also applied in the enhancement of rainfall. The results show that LAPS data can provide high spatial and temporal
resolution data for conducting operation in weather modification, which has advantage in the hail forecast, and can easily and
accurately determine the seeding area and seeding dose. LAPS data has a great significance in weather modification service and
cloud physics research.
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Diagnostic Analysis of an Explosive Cyclone over Northwest Pacific Area

XIE Jia-zi, KOU Zheng, WANG Yong
（Institute of Meteorology, PLA university of science & technology, Nanjing 211101）

Abstract: With the diagnostic analysis of an explosive cyclone occurred in Northwest Pacific, the synoptic characteristics and
dynamic factors of the explosive cyclone are mainly discussed by using grid-point field from NCEP in this paper. The main results
are as follow: The development of the explosive cyclone has an obvious characteristic of ageotropism. The role of coupled high/low
jets, advection of potential vorticity and condensation latent heat release are important forcing factors of the explosive development
of the cyclone. This explosive cyclone occurred in a tropospheric frontal zone under the high jet and barocline was strong. The
baroclinic energy was a main supply of the kinetic energy when the cyclone formed and developed in initial stages.

Key words: Explosive cyclone; Jet; Ageotropism; Diagnostic analysis


