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夏季陆地爆发性气旋的模拟与诊断分析

郭丽霞　张婉莹　郑艳萍　高桂芹

（河北省唐山市气象局，０６３００）

提　要：利用观测资料、ＦＹ２Ｃ卫星云图和ＮＣＥＰ再分析资料，对２００３年６月２２—

２３日黄河下游的气旋爆发性发展过程进行天气学分析和中尺度数值模拟与诊断，研

究这次爆发性气旋的发展特征。结果表明：河套高空槽东移与山东南部的切变线合

并产生这次爆发性气旋。ＭＭ５数值模式可以很好地模拟夏季陆地爆发性气旋发展

过程。夏季陆地爆发性气旋发生在与高度场气旋性弯曲相重合的高空急流出口区，

气旋从急流出口区右侧向左侧行进的过程中爆发性发展。气旋爆发性发展需要高空

有急流，低空有西南和东南风急流为其提供强的暖平流和水汽通道。气旋的爆发性

发展伴随着上升运动强烈发展，上升运动区高层强辐散、低层强辐合。气旋爆发性发

展在高能场中，大气具有强对流性不稳定。

关键词：爆发性气旋　诊断分析　数值模拟

ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＤｉａｇｎｏｓｉｓｏｆａＬａｎｄＥｘｐｌｏｓｉｖｅＣｙｃｌｏｎｅｉｎＳｕｍｍｅｒ

ＧｕｏＬｉｘｉａ　ＺｈａｎｇＷａｎｙｉｎｇ　ＺｈｅｎｇＹａｎｐｉｎｇ　ＧａｏＧｕｉｑｉｎ

（ＴａｎｇｓｈａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｆｆｉｃｅ，ＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ０６３０００）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｗｉｔｈｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａ，ＦＹ２ｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｓｄａｔａａｎｄｔｈｅＮＣＥＰｒｅａｎａｌｙｚｅｄｄａｔａ，ｔｈｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｙｃｌｏｎｅｗｈｉｃｈｏｃｃｕｒｒｅｄｄｕｒｉｎｇＪｕｎｅ２２－２３，２００３ｉｓａｎａ

ｌｙｚｅｄｂｙｓｙｎｏｐｔｉｃｄｉａｇｎｏｓｉｓａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈＭＭ５．Ｉｔｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ｃｙｃｌｏｎｅｗａｓｃａｕｓｅｄｂｙｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅａｓｔｗａｒｄｍｏｖｉｎｇｈｉｇｈｌｅｖｅｌｔｒｏｕｇｈｏｖｅｒｔｈｅｇｒｅａｔｂａｎｄｏｆ

ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒａｎｄｔｈｅｗａｒｍｗｉｎｄｓｈｅｅｒｏｖｅｒｓｏｕｔｈｅｒｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｙｃｌｏｎｅｏ

ｖｅｒｔｈｅｌａｎｄｄｕｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒｏｃｃｕｒｓｉｎｔｈｅｐｌａｃｅｗｈｅｒｅｔｈｅｃｙｃｌｏｎｉｃｃｕｒｖｅｏｆｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄｍｅｅｔｓｔｈｅｅｘ

ｉｔｐｏｒｔｏｆｔｈｅｊｅｔ，ａｎｄｉｔｄｅｖｅｌｏｐｓａｂｒｕｐｔｌｙｗｈｅｎｉｔｐａｓｓｆｒｏｍｔｈｅｒｉｇｈｔｔｏｔｈｅｌｅｆｔｏｆｊｅｔ．Ｔｈｅｄｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｙｃｌｏｎｅｎｅｅｄｓｈｉｇｈｌｅｖｅｌｊｅｔ，ａｎｄｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔａｎｄ

ｓｏｕｔｈｅａｓｔｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔｐｒｏｖｉｄｅｉｔｓｔｒｏｎｇｗａｒｍａｄｖｅｃｔｉｏｎａｎｄｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔ．Ｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｙｃｌｏｎｅ

　项目资助：唐山市科学技术与发展计划项目０４１２４９０２Ａ

收稿日期：２００６年１１月１４日；　修定稿日期：２００７年４月２６日

第３３卷，第６期

２００７年６月
　　　　　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　　　　　

Ｖｏｌ．３３　Ｎｏ．６

　Ｊｕｎｅ，　２００７



ｕｓｕａｌｌｙｏｃｃｕｒｓｉｎｔｈｅｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｆｉｅｌｄｓ，ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｓｔｒｏｎｇｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅａｓｃｅｎｄｉｎｇ

ｍｏｖｅｍｅｎｔｗｉｔｈｓｔｒｏｎｇｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｎｈｉｇｈｌｅｖｅｌａｎｄｓｔｒｏｎｇｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｎｌｏｗｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅａｉｒ

ｈａｓｓｔｒｏｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ．

犓犲狔犠狅狉犱狊：ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｙｃｌｏｎｅ　ｓｙｎｏｐｔｉｃｄｉａｇｎｏｓｉｓ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

引　言

气旋爆发性发展会造成狂风和暴雨雪等

剧烈天气，Ｓａｎｄｅｒｓ等
［１］（１９８０）定义了爆发

性气旋以来，很多学者对爆发性气旋进行了

天气动力学、热力学、统计学的分析和数值试

验。大多研究是针对海洋爆发性气旋和冬春

季陆地爆发性气旋，研究发现，爆发性气旋发

展的主要影响因子包括斜压不稳定［２］、急

流［３］、正涡度平流［４］、暖平流［５］、凝结潜热释

放［６８］、海气热交换［９］、能量频散［１０］等。由于

夏季东亚陆地和沿海爆发性气旋十分少

见［１２］，因此研究很少。仪清菊、丁一汇［１３］和

杨福全［１４］对１９９３年６月１—２日黄渤海爆

发性气旋进行研究表明，温度平流和涡度平

流、沿岸锋生以及高空急流的动力作用对气

旋爆发性发展有重要贡献。杨贵名等［１５］对

２００３年６月２２—２３日一次黄河气旋爆发性

发展过程进行了干侵入分析，指出水汽图像

暗区动态对强降水、温带气旋发展有很好的

预报指示意义。２００３年６月２２—２３日气旋

引发河南、山东、江西、江苏、河北、天津６省

（市）大范围大暴雨和大风，因此，对其爆发性

发展过程进行数值模拟和诊断，进一步认识

其爆发性发展特征很必要。

１　气旋爆发性发展的天气实况和环流形势

分析

　　２００３年６月２２日０８时（北京时间，下

同）河套南部有一个低压，中心１０００ｈＰａ，２２

日２０时移入山东，发展为中心强度９９５ｈＰａ

的气旋，到２３日０８时移到山东半岛东部，中

心强度加深到９８６ｈＰａ（图１ａ），２４小时发展

强度达到０．９贝吉隆，１２小时发展强度１．０

贝吉隆，达到爆发性气旋的标准［１］。这次气

旋发展最快时段是在２２日１４时到２３日０５

时，即气旋入海前就得到爆发性发展。２３日

０８时以后气旋在渤海海峡达到成熟阶段，气

压加深率减慢，移动减速，２４日０８时进入朝

鲜半岛。

图１　２００３年６月２３日０８时的地面

图（ａ）和２４小时雨量图（ｂ）实况

Ｄ４为气旋中心，Ｄ０、Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３为２２日０８时

开始的每６小时气旋中心

　　这次气旋爆发性发展造成了剧烈的天

气。２２日１７时以后气旋中心附近的黄淮地

区及山东半岛风力 ６～８ 级，最大风速
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２８ｍ·ｓ－１。２２日０８时到２３日０８时黄淮地

区、山东半岛、冀东相继出现暴雨到大暴雨

（图１ｂ），而且这些暴雨和大暴雨多发生在６

小时之内，雨强大，说明有强的中尺度系统。

分析这些地区发生暴雨前６～１２小时天气，

２１日夜间到２２日上午多为小阵雨或大雾天

气，２２日下午开始，黄淮地区、山东半岛发生

强降水时出现雷暴，为对流性降水。

从环流形势看，河套槽东移与暖切变线

合并形成低涡，气旋强烈发展。６月２１—２３

日，２００ｈＰａ欧亚中高纬为两脊一槽经向环

流，东亚大槽位于贝加尔湖东部，５００ｈＰａ贝

加尔湖到我国东北为大范围低槽区，不断有

冷空气从槽后南下，使环流经向度加大，两侧

高脊发展。２２日从５００ｈＰａ到８５０ｈＰａ河套

有一个槽，在山东南部有一个弱低压减弱的

暖切变线。暖切变线受东部高脊阻挡移速缓

慢，２２日２０时与西来的河套槽合并发展成

低涡，并进一步加强，地面低压强烈发展。２３

日０８时在山东东部发展成在三度空间具有

较大强度和范围的温带气旋：地面闭合等压

线８条，范围达到１０×１０个经纬度，高空直

到３００ｈＰａ还有闭合等高线。

２　数值模拟

２１　资料和方法

　　利用２００３年６月２２日０８时至２３日２０

时的６小时一次的ＮＣＥＰ再分析格点（１．０°

×１．０°网格）资料，同化每３小时地面和每１２

小时探空观测资料，用ＮＣＡＲ／ＰｅｎｎＳｔａｔｅ的

第３版 ＭＭ５中尺度模式进行数值模拟。同

化方案选用站点逼近方案，将地面、高空资料

转成 ＭＭ５规定的数据格式，凡是在模拟区

域的站点资料都参与同化。模式用三重嵌套

网格，中心格点４３．４９８°Ｎ、１１４．３５８°Ｅ，由外

向内３层网格分别为８０×８０格点、９１×９１

格点、９１×９１ 格点，对应格距为 ９０ｋｍ、

３０ｋｍ、１０ｋｍ，垂直方向非均匀分为２９层。

采用混合冰相云物理过程、Ｇｒｅｌｌ积云参数化

方案、ＭＲＦ边界层方案、云辐射方案，地表温

度选择了５层土壤模式，侧边界条件采用时

间流入流出边界。模拟所用时间步长９０ｓ，

从２００３年６月２２日０８时开始积分３６小

时。

２２　模拟效果

图２ａ给出了模拟的２３日０８时海平面

气压场，以及模拟的逐６小时地面气旋中心

位置。将２４小时及逐６小时气旋中心值、位

置的实况（图１ａ）与模拟结果比较，发现在气

旋发展的各个时次，中心强度模拟结果都比

实况高１ｈＰａ，２３日０８时气旋中心９８７ｈＰａ，

比实况９８６ｈＰａ高１ｈＰａ，而气旋中心位置模

拟几乎与实况一致，模式准确模拟出了气旋

的加深率和爆发性发展时间。海平面气压模

拟及相应气压梯度模拟得好，因此可以较好

地计算出地面大风。

将降水场的模拟结果（图２ｂ）与实况（图

１ｂ）对比，２４小时模拟的降水范围和中心位

置都很接近实况，只是量级偏小。实况有３

个大暴雨中心：一个是山东半岛大范围大暴

雨，模式模拟出来了，量级偏弱，８０ｍｍ区域

与实况１００ｍｍ的相当，降水中心１１３ｍｍ比

实况１７２ｍｍ小；第二个是冀东单站大暴雨，

模式模拟出强降水范围，但量级偏小没有达

到５０ｍｍ；第三个是江西东部大暴雨区，模式

模拟出强降水范围，但量级偏小，没有达到

５０ｍｍ。分析模式整体模拟效果，这次过程

中，山东大范围暴雨大暴雨区模拟得好是最

重要的。将逐６小时的降水模拟结果与实况

比较，降水强度模拟偏弱１０～２０ｍｍ，而降水

范围和中心位置模拟偏差很小，降水强度随

时间的演变趋势也模拟正确。例如实况最强

降雨时段是２２日２０时到２３日０２时，在山

东南部有２个站６小时雨量超过１００ｍｍ达
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到大暴雨，而模拟的降水中心值也是在这个

时段达到最强，只是中心值７５ｍｍ，偏小些。

将逐１２小时各层的高度场、涡度场、风

场的模拟结果与实况对比。模拟的各层高空

低涡的中心值、位置都与实况接近。正涡度

区代表了气旋范围，模拟结果与实况的误差

很小，模式很好地模拟出爆发性气旋的三度

空间分布。图２ｃ和图２ｄ给出了２００ｈＰａ风

场和急流模拟结果和实况对比图，可见模式

较好地模拟出风场和高空急流，只是高空急

流风 速 较实 况偏 小 些，急 流 范 围 （大 于

３０ｍ·ｓ－１）较实况偏窄，位置基本一致。

图２　２００３年６月２３日０８时海平面气压（ａ）、２４小时雨量（ｂ）、２００ｈＰａ风场（ｄ）

的模拟结果和２００ｈＰａ风场实况（ｃ）图

海平面气压等值线间隔２ｈＰａ，Ｄ４为气旋中心，Ｄ０、Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３为２２日０８时开始的每６小时气旋中心

　　由以上分析可见，ＭＭ５中尺度模式能

够很好地模拟出这次气旋爆发性发展的强

度、范围、时间以及造成的剧烈天气，因此，可

以用模拟结果进行气旋发展各个时次的诊断

分析。

３　诊断分析

气旋能够爆发性增长并造成剧烈天气变

化，离不开适宜的环流背景，充分的动力、热
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力条件，在相关的物理量场表现出明显的特

征。下面对这次气旋爆发性发展特征进行诊

断分析。

３１　风场特征

３１１　高低空急流配置及演变

分析各时次急流的实况和模拟图，２１—

２３日，２００ｈＰａ南亚高压控制了３２°Ｎ以南的

地区，在３５～３８°Ｎ为大于３０ｍ·ｓ
－１的高空

急流带，伸向黄河下游，高空急流不断东伸，

纬向位置缓慢南压，急流中心风速东推下传，

强度逐渐加大，２２日１７时之后急流中心始

终大于４０ｍ·ｓ－１。图３ａ可见，２２日０８时东

亚高空槽使得急流在１１０°Ｅ东侧出现向北的

经向拐点（南风加大，西风减小），气旋初期在

高空急流南侧。２２日２０时中断后的高空急

流出口区在山东西部，气旋位于出口区东南

侧（图３ｂ），这里对应槽前上升区，又由于间

接非地转环流的上升支偏向暖脊一侧，这里

对应间接次级环流上升支［１７］。２３日０８时急

流出口区东推到山东半岛南侧，气旋中心行

进到高空急流出口区左侧（图３ｃ），偏差风强

辐散区，仍对应间接环流的上升支。２２日２０

时到２３日０８时是气旋爆发性发展过程，急

流位置利于气旋发展。可见，这次爆发性气

旋发生在高空急流出口区，从急流右侧向左

侧行进的过程中气旋得到爆发性发展。

　　２１—２２日，在７００ｈＰａ暖切变线以南到

南海为一致的大范围西南低空急流，风速在

２２日１７时达到１８ｍ·ｓ－１，８５０ｈＰａ为大于

２０ｍ·ｓ－１的西南风急流。２２日２０时西南低

空急流风速又增大，同时在暖切变东北部的

东海到渤海出现了中心大于１２ｍ·ｓ－１的东

南风急流。加强的西南和东南风低空急流为

气旋区提供了强的暖平流和水汽通道（见图

３），有利于气旋爆发性发展。

值得注意的是，与夏季陆地爆发性气旋

相关的高空急流强度比海洋爆发性气旋［１］

图３　２００３年６月２２日０８时（ａ）、２０时（ｂ）、
２３日０８时（ｃ）的高低空急流配置和２２
日２０时２００ｈＰａ高度风场实况图（ｄ）

双矢线：２００ｈＰａ急流轴，轴上密实阴影区为２００ｈＰａ
风速大于４０ｍ·ｓ－１；Ｄ：气旋中心。单矢线：

７００ｈＰａ急流轴，轴上斜线区７００ｈＰａ水汽通量
大于１２ｇ·ｓ－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－１
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的明显偏弱，使得夏季陆地爆发性气旋的高

空急流在高度场气旋性弯曲处出现拐点后更

容易出现中断。图４ｃ给出了２２日２０时

２００ｈＰａ高度场和急流，可见槽脊的发展造成

西风急流的中断。急流中断处成为急流出口

区。高度场气旋性弯曲与急流出口区重合，

曲率的作用使急流出口区间接非地转环流的

上升支加强、下沉支减弱［１７］，促使急流出口

区低空气旋爆发性发展。

３１２　风场垂直结构特征

由气旋中心风场狌分量垂直分布演变图

可见（图４ａ），在气旋爆发前，高空就有急流，

在气旋爆发过程中高空风速减小，说明气旋

中心逐渐处于急流外侧。高空风速的变化也

正说明气旋与高空急流的关系，气旋的爆发

性发展高空要有急流。图４ａ中还可见，在气

旋爆发的过程，低空９００ｈＰａ出现明显的东

风波，这增大了层结不稳定。由气旋中心风

场狏分量垂直分布演变图可见（图４ｂ），在气

旋爆发时刻，中低空南风强烈发展成急流，与

图４　２００３年６月２２—２３日气旋中心
风场狌分量（ａ）、狏分量（ｂ）垂直结构

时间演变图（等值线间隔２ｍ·ｓ－１）

狌分量合成即为西南低空急流和东南超低空

急流。图４可见，与初期相比，爆发期中低层

风速垂直切变增大，中高层风速切变减弱。

３２　涡度、垂直速度、散度场特征

分析各个时刻气旋中心涡度、散度、垂直

速度的演变特征，在２２日１７时这些物理量

开始出现爆发性增长，２０时爆发性特征最显

著。图５给出涡度、散度、垂直速度的时间

图５　２００３年６月２２—２３日气旋中心涡度（ａ）、
散度（ｂ）、垂直速度（ｃ）时间—高度变化图

涡度等值线间隔５×１０－５ｍ·ｓ－１，散度等值线间隔

５×１０－４ｍ·ｓ－１，垂直速度等值线间隔５ｃｍ·ｓ－１
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高度剖面图。２２日０８时正涡度区在５００ｈＰａ

以下；５００ｈＰａ以下低层辐合、５００ｈＰａ以上高

层辐散，但量值较小；上升运动区不在气旋中

心。２２日１７时，各物理量数值明显增大，正

涡度区、上升运动区、辐合区发展高度明显上

升。２２日２０时各个量表现最强，气旋正涡

度中心达到 ４０×１０－５ｓ－１，位于 ８５０ｈＰａ；

６００ｈＰａ以下辐合，低层辐合达到－３０×１０－４

ｓ－１，６００ｈＰａ到２００ｈＰａ都是辐散，最强达到

２５×１０－４ｓ－１；上升速度达到对流层顶，在

５００ｈＰａ到７００ｈＰａ都增大到８０ｃｍ·ｓ－１。这

时正是气旋在高空急流出口区从右侧移到左

侧，爆发性发展最强时段。随后气旋正涡度

中心仍有５０×１０－５ｓ－１，而散度和上升速度

逐渐减小。到２３日０８时气旋低层辐合和上

升区仍达到６００ｈＰａ，气旋中心继续减压，只

是气压下降率减小，气旋已经成熟。可见，气

旋爆发性发展伴随着上升运动的强烈发展和

维持，上升运动区高层强辐散、低层强辐合。

３３　能量场特征

分析假相当位温场，２２—２３日，在河南

到山东南部地区为高能区，暖湿高能舌逐渐

向东北移动，干冷空气自西北向东南移动，其

交界处的能量锋加强，气旋中心随着高能舌

向东北移动，基本上是沿 ３４６Ｋ 线北界。

７００ｈＰａ假相当位温场高能区中心在气旋南

部靠近气旋中心的地方，在３６０Ｋ左右。可

见气旋爆发性增长在高能环境中（图略）。

３４　对流不稳定分析

从３２°Ｎ、１１２°Ｅ到３８°Ｎ、１２４°Ｅ（沿气旋

移动路径），过各时次的气旋中心，取距离气

旋中心东西６００ｋｍ距离，做θｓｅ垂直剖面图

（图６）。可见，气旋中心总是近于θｓｅ等值线

陡立的地方，陡立的θｓｅ等值线东侧（气旋前

进方向）６００ｈＰａ以下出现对流性不稳定（
θｓｅ

狕

＜０）。２２日１７时以后θｓｅ等值线陡立区明显

变密，东侧对流性不稳定明显增强，与ＦＹ

２Ｃ云图（图略）对比看，正是实况开始出现中

尺度对流系统的时间。２２日２０时θｓｅ等值线

陡立区更密，气旋中心位于其左侧，气旋中心

右侧对流性不稳定增强。到２３日０８时气旋

冷锋后的干冷空气、暖锋前的冷空气将暖空

气抬离地面，气旋开始成熟锢囚，气旋区域都

转为对流稳定（θｓｅ
狕
＞０）的。可见，对流不稳

定性增强，中尺度对流系统发展，降水增强，

强降水释放潜热使得地面减压、气旋爆发性

发展。

４　结　论

通过对这次夏季陆地爆发性气旋发展特

征的模拟和诊断分析，得出以下结论：

（１）２００３年６月２２—２３日黄河下游的

气旋爆发性发展是河套高空槽东移与山东南

部的切变线合并造成。

（２）ＭＭ５模式能很好地模拟夏季陆地

气旋爆发性发展过程。

（３）夏季陆地气旋爆发性发展在高空急

流出口区，与高度场气旋性弯曲相重合的高

空急流出口区，气旋从急流右侧向左侧行进

的过程中爆发性发展。

（４）气旋爆发性发展需要高空有急流，

低空有西南和东南风急流提供强的暖平流和

水汽通道。

（５）气旋的爆发性发展伴随着上升运动

强烈发展，上升运动区高层强辐散、低层强辐

合。

（６）夏季陆地爆发性气旋发生在高能场

中，大气具有较强的对流性不稳定。
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图６　２００３年６月２２日０８时（ａ）、１７时（ｂ）、２０时（ｃ）和２３日０８时（ｄ）
过气旋中心的纬向θｓｅ垂直剖面图

等值线间隔２Ｋ；黑三角为气旋中心位置（ａ．３２°Ｎ、１１１°Ｅ，ｂ．３４°Ｎ、１１６°Ｅ，

ｃ．３５．２°Ｎ、１１８．３°Ｅ，ｄ．３７．２°Ｎ、１２１．５°Ｅ）
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