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一次引发强沙尘天气的快速发展

蒙古气旋的诊断分析

张志刚　赵琳娜　矫梅燕　周宁芳　孔　期

（国家气象中心，北京１０００８１）

提　要：利用ＮＣＥＰ分析资料和常规气象观测资料对造成２００６年３月９—１０日华

北大范围强沙尘天气，产生大风的蒙古气旋快速发展过程进行了分析。结果表明：气

旋发展前期，高层反气旋性流场对波能量发展有正的贡献，有利于气旋的爆发性发

展。在气旋发展过程中，温度平流和涡度平流均为气旋发展的主要因子，但涡度平流

在气旋发展初期相对温度平流较弱。斜压作用出现在低层，并随着气旋后部的锋消

作用以及前部的锋生而显著增强，这对于有效位能的释放、动能的产生以及气旋的发

展有重要作用，同时，斜压强迫能够诱发出强烈的非地转风。此外，位涡分析表明，气

旋的发展与冷空气活动的关系比较密切，并且存在明显的高低空系统之间的相互作

用，而水汽和潜热释放产生的作用不明显。同时揭示出该气旋发生发展机制不但与

挪威学派的温带气旋模型有较大差别，而且与Ｐｅｔｔｅｒｓｓｅｎ总结的Ａ、Ｂ类气旋、引起

我国夏半年降水的江淮气旋和西南涡等低压系统亦不相同。

关键词：沙尘暴　蒙古气旋　大风天气　斜压作用

ＤｉａｇｎｏｓｔｉｃＡｎａｌｙｓｉｓｏｆａＲａｐｉｄＤｅｖｅｌｏｐｉｎｇＣｙｃｌｏｎｅｉｎＭｏｎｇｏｌｉａ

ＣａｕｓｉｎｇＳｅｖｅｒｅＳａｎｄｓｔｏｒｍ

ＺｈａｎｇＺｈｉｇａｎｇ　ＺｈａｏＬｉｎｎａ　ＪｉａｏＭｅｉｙａｎ　ＺｈｏｕＮｉｎｇｆａｎｇ　ＫｏｎｇＱｉ

（ＮａｔｉｏｎａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｅｒ，ＣＭＡ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＮＣＥＰＮＣＡＲｄａｔａａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｄａｔａｏｎＭａｒｃｈ９１０，２００６，ａｄｉａｇ

ｎｏｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｉｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｆｏｒｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＭｏｎｇｏｌｉａｃｙｃｌｏｎｅｉｎｄｕｃｉｎｇｔｈｅｓｅｖｅｒｅｄｕｓｔｓｔｏｒｍ．

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｈｉｇｈｌｅｖｅｌａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｉｃｆｌｏｗｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｔｏｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｗａｖｅ

ｅｎｅｒｇｙ，ａｎｄｍａｋｅｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｙｃｌｏｎｅ．Ａｌｔｈｏｕｇｈｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｄｖｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｍａｌａｄｖｅｃｔｉｏｎａｒｅ

　基金项目：科技部社会公益研究专项“北京主要尘源性大气污染研究”（２００４ＤＩＢ１Ｊ０３１）和中国气象局气象新技术推广项目

“亚洲沿海海区爆发性气旋的结构和发生发展成因分析”（ＮＭＣＰ２００４００３）共同资助

收稿日期：２００７年１月１５日；　修定稿日期：２００７年３月２５日

第３３卷，第５期

２００７年５月
　　　　　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　　　　　

Ｖｏｌ．３３　Ｎｏ．５

　 Ｍａｙ，２００７



ｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｔｈｅｃｙｃｌｏｎｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｄｖｅｃｔｉｏｎｉｓｗｅａｋｅｒｔｈａｎｔｈｅｒｍａｌａｄｖｅｃｔｉｏｎａｔｔｈｅ

ｆｉｒｓｔｓｔａｇｅｏｆｃｙｃｌｏｎｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．Ｔｈｅｂａｒｏｃｌｉｎｉｃｉｔｙｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｓｓｉｇｎｉｆｉ

ｃａｎｔｌｙｗｉｔｈｆｒｏｎｔｏｌｙｓｉｓａｔｔｈｅｒｅａｒｐａｒｔｏｆｔｈｅｃｙｃｌｏｎｅａｎｄｔｈｅｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｆｏｒｅｓｉｄｅｔｈｅｃｙｃｌｏｎｅ，

ｗｈｉｃｈｉｓｈｅｌｐｆｕｌｆｏｒｒｅｌｅａｓｅｏｆａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙ，ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙａｎｄｔｈｅｄｅｖｅｌ

ｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｃｙｃｌｏｎｅ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｃｙｃｌｏｎｅｄｅｖｅｌ

ｏｐｍｅｎｔｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｃｏｌｄａｉｒ，ａｎｄｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｄｉｓｔｉｎｃｔｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｓｙｓｔｅｍｓｏｆ

ｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ，ｂｕｔｔｈｅｒｏｌｅｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｕｒａｎｄｒｅｌｅａｓｅｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅａｔｉｓｎｏｔ

ｏｂｖｉｏｕｓ．Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｙｃｌｏｎｅｉｓｑｕｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈａｔｏｆｏｔｈｅｒｃｙｃｌｏｎｅｓａｓ

ｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ．

犓犲狔犠狅狉犱狊：ｄｕｓｔｓｔｏｒｍ　Ｍｏｎｇｏｌｉａｃｙｃｌｏｎｅ　ｇａｌｅ　ｂａｒｏｃｌｉｎｉｃｅｆｆｅｃｔ

引　言

沙尘暴是一种严重的灾害性天气。我国

位于东亚地区，是世界上沙尘暴多发区之一。

近年来，我国北方沙尘暴天气又趋活跃，引起

了各方面关注，相继开展了沙尘暴气候学和

成因机制的研究。沙尘暴天气的起因一是与

地表的特征有关，另一是与冷空气的活动及

其引起的大风过程相联系，而大风又常常和

冷锋、锋生过程及气旋的发生发展过程密切

关联，有时甚至和某些强烈发展的中尺度系

统，诸如干飑线及 ＭＣＳ有关
［１２］。对于夏半

年引发降水的江淮气旋、华北低涡、东北低涡

和西南涡已有不少研究。相对而言，对于引

发春季大风的蒙古气旋的研究尚不太多，赵

林娜［３］等、薛建军［４］等分别研究了２０００年４

月和２００２年３月引起沙尘暴天气的蒙古气

旋，申红喜［５］对比研究了蒙古气旋型和西风

槽型沙尘天气，以上研究都指出了蒙古气旋

的一些特性，然而对于其快速发展的原因还

有待进一步探索。为此，本文着重讨论了

２００６年３月的一次引发严重沙尘暴天气的

蒙古气旋发生发展的过程。

１　资料来源及气旋概况

诊断分析中所用资料为１°×１°ＮＣＥＰ分

析资料，该资料每６小时一次；常规气象观测

资料中，地面资料为３小时一次；高空资料为

１２小时一次。

　　为了更好地确定气旋的位置和移动，我

们分析了海平面气压场。３月８日０６时（世

界时，下同）在贝加尔湖东南部存在一低压，

中心气压值为１０１０ｈＰａ，到了１２时低压东移

加强为蒙古气旋，１０１０ｈＰａ的等压线范围明

显扩大。此后该气旋缓慢移动，强度无明显

变化。９日００时气旋开始发展，到了０３时，

中心气压值为１０００ｈＰａ，３小时以后中心气

压值又下降了５ｈＰａ，为９９５ｈＰａ。仅仅６个

小时气旋就从发展达到最强，气旋后部出现

地面大风，中心风速达２４ｍ·ｓ－１，中心气压

的数值虽然不算非常低，但是引起的风力很

强，这是春季气旋的一个特点。气旋中心６

小时下降 １５ｈＰａ，相当于每小时下降 ２．

５ｈＰａ，表明该气旋发展速度的确非常快。由

位于中蒙边界的满都拉站９日的能见度与气

压的关系（表１）可以看出，气压迅速下降时

能见度也快速下降，二者存在一定的正相关。

气旋发展最强时，满都拉站出现了强沙尘暴。

表１　满都拉站２００６年３月９日能见度与气压的变化

时间（世界时）９日００时 ９日０３时 ９日０６时 ９日０９时

气压／ｈＰａ １０１１．８ ９９９．７ ９９８．６ １００３．３

能见度／ｍ ３０ ０．９ ０．２ １

２　气旋发展基本物理量场的特征

为了分析该气旋发生发展的原因，我们
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对一些主要的物理量进行了计算分析。包括

垂直速度、散度及层结分布。

２１　垂直速度

８日１８时沿气旋中心位置４９°Ｎ的垂直

剖面图上，９５～１１０°Ｅ范围内从地面到高空

３００ｈＰａ为一宽广的上升运动区。就垂直分

布而言，对流层低层的垂直运动比赵琳娜［３］

等的蒙古气旋个例要弱一些，上升运动最大

值位于７５０ｈＰａ，垂直速度比－７×１０－３ｈＰａ·

ｓ－１要强。９日０６时，低涡位于４６°Ｎ，上升运

动区向东移动，上升运动伸展到２００ｈＰａ，最

大值在７５０ｈＰａ，中心为－７×１０－３ｈＰａ·ｓ－１，

９日１２时此上升区分裂为两个中心。

２２　相对涡度场

８日１８时低涡中心位于４９°Ｎ、ｌ０６°Ｅ。

从过ｌ０６°Ｅ的垂直剖面图上（图１），４５～５１°

Ｎ范围内，７００ｈＰａ以下均为正涡度，最大中

心在８５０ｈＰａ，其值大于８×１０－５ｓ－１，７００ｈＰａ

以上为负涡度区。由２００ｈＰａ流场图分析（图

略），低涡前部的负涡度区是由反气旋流场造

成。之后负涡度区逐渐东移，远离低涡，低涡

上空为气旋性曲率流场控制，正涡度区范围增

大并向上扩展成为一个深厚的涡旋系统。

采用自然坐标系，周伟灿等［６］研究指出，当

图１　２００６年３月８日１８时过低涡中心

（４９°Ｎ、１０６°Ｅ）沿１０６°Ｅ涡度垂直剖面图

（单位：１０－５ｓ－１）

基流为非平直，且不满足梯度风平衡关系时，

波包能量变化为：

犈

犜
＝－

犿
犽
Φ
２
０

λ
２犳犆犵·（Δ犝θ犳）ｄ犢ｄ犣

－２
犿
犽
Φ
２
０

λ
２犳犆犵狔


犣
（犓狊犝）ｄ犢ｄ犣

　　第一项表示由于气压梯度力、惯性离心

力、柯氏力三力不平衡，在垂直方向变化而造

成的非梯度风平衡基流的非热成风空间分布

的不均匀性对扰动波包发展的作用。第二项

是热成曲率涡度对扰动波包发展的作用。

根据文献［６］，假设Ｙ轴指向正北，犿／犽

＞０和犿／犽＜０分别表示扰动等位相线向南

和向北倾斜，实际天气过程中波动等位相线

向冷区倾斜，即犿／犽＜０，犆犵＝犆犵狔犼－犆犵犣犽为

波包群速度；Δ犝θ犳＝Δ犝θ－
（犓狊犝

２）犵
犳

表示非

梯度风平衡基流的非热成风；Δ犝θ＝犝θ－犝狕

为非热成风；犝θ＝－
１

犳
犵
θ０

θ
狀
为基本气流温度

场热成风；犝狕＝
犝

犣
为风的垂直切变；犓狊 为

基流的曲率常数，反气旋环流时，犓狊＜０，气

旋环流时，犓狊＞０。

由以上可知方程右端第一项：

（Δ犝θ犳）＝－（
１

犳
犵
θ
θ
狀
）－（

犝

犣
）

－（
（犓狊犝

２）狓
犳

）

因而用θ场和风场的垂直切变在水平面的分

布可以定性讨论右端第一项对波能量的贡

献。

　　由８日１８时２００ｈＰａθ场（图２）和２００～

８５０ｈＰａ犝／狕分布图（图３）可知，在气旋中

心附近，θ
狀
＞０，（

θ
狀
）＞０，由于此时气旋

向南移动，因而犆犵犢＜０，热成风的变化对
犈

犜
有

正贡献，在急流以下，由图可见，犝
犣
＞０，风的
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垂直切变对犈

犜
也有正的贡献；若犓狊 为常数，

且犓狊＜０，则犓（犝
２）狓＜０，该项对

犈

犜
的贡献

为 负。由 尺 度 分 析，由 于 犓狊 ～１０
－６，

（
（犓狊犝

２）狓
犳

）的 量 级 较 前 两 项 小。因 此，

（
θ
狀
）、（

犝

狕
）的分布均对犈

犜
有正贡献，所

以这种能量的分布对波能量的发展有利。

图２　２００６年３月８日１８时２００ｈＰａ
θ场（单位：Ｋ）分布

箭头为狀的方向，其长短定性表示θ／狀的大小

图３　２００６年３月８日１８时２００～８５０ｈＰａ

犝／犣分布图（单位：×１０－４ｓ－１）
箭头方向为狀的方向

　　由方程右端第二项，在急流以下，
犝

犣
＞

０，当犓狊＜０，犆犵犢＜０时，波能量发展。８日１８

时，波的能量向南传播，犆犵犢＜０，由２００ｈＰａ流

场图可知，气旋前部为反气旋流场，犓狊＜０，

所以此时气旋处在一个波能量发展的位置。

综上所述，在气旋强烈发展前，这种负涡

度场对气旋的爆发性发展非常有利。

２３　层结分析

分别沿１０２°Ｅ、１０９°Ｅ和４６°Ｎ对θｓｅ做了

经向和纬向剖面图，发现从气旋初生期到爆

发，与气旋相对应的大部分区域为层结稳定

区。在９日０６时的１１１°Ｅ剖面上，气旋附近

对流层中下层为中性层结。选择气旋即将发

展时刻９日００时，位于气旋附近的二连浩特

探空站（４２．５７°Ｎ、１１０．４５°Ｅ），从该站层结曲

线上可发现该站整层为不稳定性层结（图

略），与赵琳娜等［３］研究的个例基本相似，其

对流活动不是很明显，系统性的较大范围动

力强迫上升运动的贡献可能是主要的。

３　气旋发展的热力和动力作用分析

３１　温度平流、涡度平流的作用

　　３月８日１８时气旋爆发前期，沿４９°Ｎ

的温度平流剖面图上，从地面到对流层中层

均为冷平流控制；４５０ｈＰａ以上为暖平流，冷

中心位于７００ｈＰａ，暖中心位于３００ｈＰａ，且冷

平流势力较强。冷平流中心值为４０Ｋ·ｄ－１。

这股冷平流也随气旋缓慢东移，到９日０６时

（图４）气旋爆发时冷平流达最强，中心值达

５０Ｋ·ｄ－１，很明显高空为暖平流，低层是冷

平流，温度平流随高度是减弱的。由地面气

压的发展方程得知，地面到无辐散层的平均

暖平流有利于地面气旋的发展。此后，该冷

平流始终与气旋相伴。相应的经向剖面图上

及８５０ｈＰａ温度平流图上也可以得到类似的
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结果。很明显，高空温度平流在该气旋的发

生和发展中起了主要作用。这一点似乎与

Ｐｅｔｔｅｒｓｓｅｎ等总结的Ａ类气旋有相似之处。

图４　２００６年３月９日０６时沿４６°Ｎ

温度平流垂直剖面图（单位：Ｋ·ｄ－１）

　　在气旋发展前期８日１２时５００ｈＰａ高度

场上，贝加尔湖南部（１０５°Ｅ）有一浅槽，槽的

南部伸至４２°Ｎ，槽上与槽前略有疏散，说明

槽前有正的涡度平流。该高度槽后有一温度

槽相配合，温度槽明显落后于高度槽，槽前北

行的暖平流和槽后南下的冷平流十分有利于

高层扰动的维持和加强。同时，槽线和脊线

均向西倾斜，这表明水平温度平流使扰动的

有效位能增加，垂直环流又使有效位能转换

为扰动位能。槽前我国内蒙古东部和东北地

区为暖脊控制，相应８５０ｈＰａ高度场该地区

的暖平流较５００ｈＰａ的强。９日００时，低槽

加深并向原先槽前暖平流的区域移动，且离

地面气旋的距离越来越近。温度场也有所变

化，原先槽后－２８℃的冷舌也伸向地面冷锋

的位置。此时，地面气旋后部的气压梯度增

大，强风区增强，大风中心风速达１６ｍ·ｓ－１，

蒙古国南部和我国内蒙古北部开始出现沙尘

暴天气，此后气旋强烈发展，０６时，气旋发展

加深为９９５ｈＰａ，强风区不断增强，大风中心

风速高达２４ｍ·ｓ－１。蒙古国大部和我国内

蒙古中部出现大范围的沙尘暴天气。１２时

５００ｈＰａ低槽发展加深，温度槽和高度槽重

合，此时地面气旋开始填塞，气旋停止发展。

从以上分析得知，在气旋发展中，温度平

流起了主要作用，但高空槽前的涡度平流在

气旋发展初期作用也很明显，并且随着气旋

的发展涡度平流也增强。因此，根据高空

５００ｈＰａ的温度平流和涡度平流演变与地面

气旋发展的关系，既不完全符合Ｐｅｔｔｅｒｓｓｅｎ

等所归纳的Ａ类气旋发展标准，也不完全像

其Ｂ类气旋的发展特征，与赵林娜等
［３］研究

的个例也不相同，那么斜压性对气旋的发展

作用又是怎样的呢？

３２　斜压作用的分析

本次过程只有个别测站有微量降水，基

本属于干过程。分析３月８日１８时整层的

水汽通量散度得知气旋附近最大水汽通量辐

合中心为－１×１０－７ｋｇ·ｍ·
－２·ｄ－１，表明

在气旋发生初期对流层低层水汽的作用很

小，而且随着高度的增加水汽为辐散。由于

位温在干过程中具有保守性。因此我们用位

温计算了锋生函数［７］，以考察大气斜压性对

气旋发生发展的贡献。

　　锋生函数表示成如下形式：

犉犌 ＝
ｄ

ｄ狋
狘θ狘＝犉犌１＋犉犌２＋犉犌３＋犉犌４

犉犌１ ＝
１

狘θ狘
（（θ）·（

ｄθ
ｄ狋
））

犉犌２ ＝－
１

２

１

狘θ狘
（θ）

２犇

犉犌３ ＝－
１

２

１

狘θ狘
（（（θ
狓
）２－

（θ
狔
）２）犃＋２

θ
狓
θ
狔
犅）

犉犌４ ＝－
１

狘θ狘
θ
狆
（θ
狓
狑

狓
＋
θ
狔

狑

狔
）　　

其中：θ是位温，犇是水平散度，犃＝
狌

狓
－
狏

狔
，

犅＝
狏

狓
＋
狌

狔
。严格来讲，锋生函数应包含４

项，犉犌１是非绝热加热项；犉犌２是水平辐散项；
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犉犌３是形变项；犉犌４是与垂直运动有关的倾斜

项。

考虑到非绝热项计算的精确度问题，本

文只计算了水平辐散、形变项以及与垂直速

度有关的倾斜项三项。８５０ｈＰａ的锋生函数

显示，从９日００时开始，蒙古国中部至我国

二连浩特一带存在一个近似东西走向的锋生

区，锋生中心位于蒙古国东南部，中心强度为

１２×１０－１０Ｋ·ｓ－１·ｍ－１，表明该区域有较强

的斜压性。此后，该锋生区随着蒙古气旋向

东移动并且强烈发展，锋生中心始终位于蒙

古气旋的东侧，中心强度明显增加。到９日

０６时（图５），也就是气旋发展最强时，锋生区

最大值达到４０×１０－１０Ｋ·ｓ－１·ｍ－１。到９

日１２时，在气旋西侧有中心值为２０×１０－１０

Ｋ·ｓ－１·ｍ－１的锋生中心出现，表明冷锋上

的斜压性仍在起作用，对于向动能的转换仍

有帮助，使得蒙古气旋能够维持在１００５ｈＰａ

的强度。此后气旋附近一直伴有强烈的锋

生，直到气旋锢囚。

图５　２００６年３月９日０６时８５０ｈＰａ锋生函数

（单位：１０－１０Ｋ·ｓ－１·ｍ－１）

　　为了了解锋生过程在三维空间的分布，

分析气旋发展各个阶段上该气旋中心位置附

近的锋生函数的垂直剖面图可发现：９日００

时气旋的前部后部均为锋生函数较强区域，

气旋 前 部的锋生 函 数 更 强 并 且 集 中 在

７５０ｈＰａ以下；９日０６时也就是气旋发展最

强时刻，气旋后部的锋生函数减弱，而气旋前

部的锋生函数显著增强，最大锋生中心出现

在在９７５ｈＰａ，中心大于４０×１０－１０Ｋ·ｓ－１·

ｍ－１。９日１２时，气旋前部７５０ｈＰａ以下依

然维持了较强的锋生区，但数值较前一个时

刻已经明显减小，此后锋生区始终与气旋相

对应，直到气旋锢囚。综上所述，可以认为斜

压性与气旋的发生发展有很密切的关系，大

气的斜压性对于有效位能的释放、动能的制

造及气旋的加深无疑是有帮助的。斜压强迫

可能是该气旋发生发展的重要原因之一，但

就斜压作用的特征来讲，一开始低层有斜压

作用但数值较小，气旋发展时，气旋后部的锋

生区减弱消失，而前部的锋生区随着气旋的

发展而显著增强，到气旋发展的后期，锋生区

随着气旋的减弱而减小。因此，从斜压作用

的角度来说，该蒙古气旋可以归为Ｐｅｔｔｅｒｓ

ｓｅｎ等
［８］总结的Ｂ类气旋。综合温度平流、

涡度平流及斜压性在气旋发展中的作用分

析，该气旋的发展还不完全同于前人的研究，

是否是与东亚的大地形，或者其他的因素有

关，需进一步探讨。

３３　犙矢量与非地转风分析

１９７８年，Ｈｏｓｋｉｎｓ等
［９］提出了准地转犙

矢量的概念，并推导出以准地转犙矢量散度

作为强迫项的准地转狑 方程，它克服了传统

形式狑方程右边两项互相抵消的问题，且有

物理意义清楚、计算简单的特点，可适用于整

个对流层。采用犙 矢量带来了某些方便。

我们注意到犙 矢量与非地转风存在一定的

关系，Ｈｏｓｋｉｎｓ等
［９］指出，为了维持大气中的

地转平衡和静力平衡，这个犙矢量必定沿着

低层非地转风的方向，同时指向上升区，反

之，为下沉运动。因而，低层犙 矢量近似与

非地转风呈比例，由此可以通过考察犙矢量
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来估计非地转风的分布。给出９日００时

８５０ｈＰａ犙矢量和温度的分布图，可以看到在

气旋中心有非地转气流。另外，在气旋东侧

和西侧均有很强的非地转气流，并且这些气

流是辐合的。从犙矢量散度图来看（图略），

在气旋中心附近犙 矢量散度中心值达到－

１６×１０－９ｈＰａ－１·ｓ－１，此时低层的犙矢量辐

合比较强。９日０６时（图６），气旋东侧的犙

矢量辐合区随着气旋东移，与在内蒙古东部

的犙矢量辐合区连接形成一条矢量辐合带，

这个辐合带呈东西走向，强度较前一时刻大，

辐合带上一边有强烈的 Ｑ矢量穿越等温线

从冷空气一侧进入暖空气一侧；而另一边则

有犙 矢量穿越等温线从暖空气一侧进入冷

空气一侧，这说明低层锋区侧向非地转环流

十分明显；辐合非常强烈。这与９日０６时的

８５０ｈＰａ锋生函数分析结果一致。将上述两

个时刻的犙 矢量图与同时刻的地面天气图

对比发现：犙矢量辐合区与地面气旋锋区的

走向非常接近。到了夜间１２时，非地转环流

更加明显，辐合更加强烈，这种状态一直维持

到气旋锢囚，气旋始终位于犙矢量散度梯度

最大的地方，因此有利的动力条件和热力条

件有利于能量的积累，促进气旋前期的发展

和后期的维持。

图６　２００６年３月９日０６时８５０ｈＰａＱ矢量
（ 单位：１０－９ｍ·ｈＰａ·－１ｓ－１）和温度分布图（单位：℃）

４　气旋发生发展过程中高低层系统的相互

作用

　　近几年，位涡理论在天气动力学研究中，

尤其是爆发性（或快速发展）气旋和锋面研究

中得到广泛的应用和发展。位涡在等熵面上

和等压面上的表达式分别为：

犘＝－犵（ζθ＋犳）
θ
狆

和 犘＝－犵（ζ狆＋犳）
θ
狆

其中，ζθ是等熵面上的相对涡度，ζ狆 是等压

面上的相对涡度，θ是位温，犳为地转参数，犵

为重力加速度，犘 为气压。位涡的单位为

１０－６ｍ２·ｓ－１·Ｋ·ｋｇ
－１。

　　与Ｊｕａｎｇ等
［１０］的做法类似，以１．０×

１０－６ｍ２·ｓ－１·Ｋ·ｋｇ
－１的等值线代表位涡

相对大值区，８日１８时狏量及位涡沿４９°Ｎ

纬向及１０２°Ｅ经向剖面上看到，在气旋扰动

区，纬向和经向剖面上低层均存在一个小的

位涡正距平区。纬向剖面图上９２°Ｅ附近对

流层高层大位涡区向东、向下传。出现一个

类似“漏斗状”的结构。８日ｌ２时下传到

３５０ｈＰａ（图略），８日１８时达４００ｈＰａ，此时，

对流层低层的位涡大值区也向西、向上伸展；

但是高、低空位涡大值区尚未相互连接。９

日００时４７°Ｎ纬向剖面图上，对流顶上层位

涡大值区向东向下伸到达５００ｈＰａ，低层的位

涡高值区从地面向西、向上伸至６５０ｈＰａ，高

低空位涡大值区此时已非常接近，特别是０．

５×１０－６ｍ２·ｓ－１Ｋ·ｋｇ
－１值线而言，整个对

流层中已连成一片，上下贯通成一个整体（图

７）。合并后的位涡大值区在气旋中心的东

侧。已经注意到，对流层高层位涡大值区向

下伸展的整个过程与气旋加深相一致。位涡

大值区下传的路径是由西北向气旋中心靠近

的，９日００时高层位涡下传的速度最快。致
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使高层的位涡大值区移至低层的位涡大值区

上，二者相互合并。合并后，气旋发展加快。

而经向剖面上，高层位涡大值区在气旋强烈

发展阶段一直未明显下传，因此，强烈发展的

气旋几乎沿着一条直线向东移动。而在气旋

发展的后期，９日１２时高层位涡大值区明显

向南下传，１８时高层大值位涡和低层大值位

涡上下贯通，气旋明显向东南方向移动。我

们注意到，不仅低层暖平流，而且高层正的位

涡平流，它们共同造成了气旋强烈发展。这种

现象不但与海洋以及温带气旋的强烈发展有

某些类似之处，而且与赵琳娜［３］研究２０００年

的个例也极为相似，但位涡的数值要偏小一

些。由此进一步确认，气旋发展过程中的确存

在着明显的高低空系统的相互作用，高空位涡

高值区下传位于气旋性环流区的西部和北部。

图７　２００６年３月９日００时沿４７°Ｎ位涡

垂直剖面图（单位：１０－６ｍ２·ｓ－１·Ｋ·ｋｇ
－１）

５　结论与讨论

图８给出了蒙古气旋发生发展的物理图

像，其物理过程有以下特点。

（１）该气旋是干冷结构，斜压性较强。

开始时只是在低层明显，后扩展至高层，以致

从地面到４５０ｈＰａ都有闭合气旋性环流存

在，最后发展为一个深厚系统。气旋发展前

期，高层反气旋性流场对波能量发展有正的

贡献，有利于气旋的爆发性发展。在气旋发

展过程中，温度平流和涡度平流均为气旋发

展的主要因子，但涡度平流在气旋发展初期

相对温度平流较弱。与温度平流相同，涡度

平流随气旋的发展也显著增强。与文献［８］

总结的Ｂ类气旋的发展不同之处在于，本例

气旋的发展主要因子初期是高空温度平流起

主要作用，成熟期为涡度平流和温度平流共

同作用。气旋附近区域的平均涡度较大、垂

直运动较强，大气层结较稳定。

图８　蒙古气旋发生发展的物理图像

　　（２）斜压性与气旋发展的作用分析表

明：随着气旋的发展，斜压强迫是逐渐增强

的，同时是气旋发展加强的主要因子。这与

文献［８］总结的 Ａ类气旋发展不同，后者一

开始在低层就有较强的斜压区存在。从斜压

作用的角度来看，该蒙古气旋与Ｂ类气旋有

些相似之处。此外，我们得知该气旋发展时，

水汽的贡献不明显，凝结潜热对该气旋发展

的作用甚微，是“干气旋”。这与田生春等［１１］

春季快速发展气旋的个例不同，该个例中斜

压作用和潜热释放的作用均是很重要的。

　　（３）犙矢量诊断与非地转风的作用分析

表明：在气旋生成区的附近对流层中低层，特

别是低层有较强的非地转气流存在，犙矢量

辐合区与地面气旋锋区的走向非常接近。诊

断分析表明，在气旋发展区由非地转风引发
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了较强的上升运动。

　　（４）本例气旋东移发展过程中，对流层

中、高层有一个相对的高位涡区从蒙古向东

移向中蒙边境；对流层低层也有一个相对较

高的高位涡区从内蒙古向东北移至中蒙边

境；高空和低空的两个位涡大值区相互连接、

合并，存在着明显的高低空系统的相互作用。

移动过程中高位涡区始终与气旋发展的区域

相配合。气旋发展位于位涡大值区前沿的东

南侧，表明涡旋的发展与冷空气活动关系密

切，并且高低空的相互作用明显。同时表明：

该气旋与挪威学派“锋面波动”的气旋模型不

同，经典气旋的扰动主要在低层。

　　（５）本例气旋与赵琳娜等
［３］研究的２０００

年４月５—７日的蒙古气旋有某些相似之处，

但某些物理量从数值上有所差别，主要表现

为比２０００年的个例偏小，但是气旋发展与之

相比更加猛烈，６小时气旋中心气压下降了

１５ｈＰａ，地面大风与之相比也比较大，大风中

心达到了２４ｍ·ｓ－１，是比较少见的快速发展

的蒙古气旋。究其原因可能与气压的日变

化、沙尘辐射冷却正反馈机制以及气旋经过

的下垫面的条件有一定的关系，还需要进一

步深入分析。
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