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一次黄渤海入海气旋强烈发展的诊断分析
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提　要：针对２００７年３月造成黄渤海地区特大风暴潮的一次入海气旋发生与发展过程，采用ＮＣＥＰ资料并利用涡度倾向方

程对其进行诊断分析与研究。结果表明，气旋的发展过程主要分为三个阶段：初期的气旋发展由低层开始，对流层低层具有

明显的锋区和斜压性；当气旋入海时，高空槽移动到低层低值系统之上，涡度平流加强，高低层涡度平流差异成为气旋快速发

展的主要动力；气旋发展的第三阶段是南北两支西风槽合并加强，使对流层中层的气旋性涡度增加，导致对流层中下层垂直

上升运动增强，潜热释放增强，气旋发展达到最强。
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引　言

近年来，我国沿海经济快速发展，特别是环渤海

地区已发展成为中国北方最活跃的海洋经济区域。

２００７年，全区域海洋生产总值高达９５４２亿元，占全

国海洋生产总值的３８．３％（来自《海洋经济》）。海

洋经济增长的同时，海洋灾害性天气引发的海洋灾

害也日益增多。２００７年３月３日至６日，渤海、黄

海和东海沿海发生了严重的海洋灾害。辽宁、河北、

天津、山东、江苏４省１市遭受到不同程度的灾害损

失，其中山东、辽宁、江苏３省出现人员伤亡和严重

经济财产损失。据不完全统计，此次海洋灾害共造

成沿海４省１市直接经济损失约４０亿元，３人死

亡，９人失踪。分析造成此次海洋灾害的原因，主要

是由于强冷空气与发展的入海气旋共同作用，造成
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 行业专项“黄渤海高影响天气预报中的关键技术研究”（ＧＹＨＹ２０１１０６００６）资助

２０１１年２月２１日收稿；　２０１１年５月１０日收修定稿

第一作者：尹尽勇，主要从事海洋气象预报与海洋气象导航业务工作．Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｈｓ＠ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ



黄渤海海域出现偏东大风，形成严重的风暴潮灾害。

因此，分析研究此次黄渤海入海气旋的发生与发展

机理，对今后做好上述海域海洋气象预报服务工作

就显得尤其重要。

蔡丽娜等［１］针对此次温带气旋发展造成我国北

方辽宁等省大范围的严重暴风雪天气进行了分析研

究，闫丽凤等［２］通过中尺度模式对此次气旋发展引

发的风暴潮进行了模拟分析。近些年，中外学者对

于爆发性气旋发生、发展的物理原因和机制做了大

量的研究工作［３２０］，指出影响温带气旋发展的一些

主要因素：对流层下层的斜压不稳定，对流层上层的

温度平流和涡度平流；在气旋发展最强盛时期，潜热

释放对气旋的发展往往起到重要作用。Ｓｔｒａｈｌ等
［８］

利用１９９２年由Ｌｕｐｏ等
［１０］ＺｗａｃｋＯｋｏｓｓｉ（ＺＯ）涡

度倾向方程作为诊断工具，对１９９９年１月发生在美

国大陆的爆发性气旋进行了研究分析，指出５００

ｈＰａ槽合并不是气旋早期爆发的必要条件，但与气

旋发展的强度及速率却有着重要联系。２００７年３

月３—６日的黄渤海入海气旋的发展过程与５００

ｈＰａ槽合并过程密切相关，本文通过天气尺度分析，

并利用ＺｗａｃｋＯｋｏｓｓｉ（ＺＯ）涡度倾向方程作为诊断

工具着重分析槽合并过程对气旋发生、发展的影响，

尤其是温度平流、涡度平流、潜热释放以及绝热温度

变化四个影响地转涡度变化的物理因子在槽合并过

程中对气旋发展的作用及影响。

１　资料和方法

本文选用２００７年３月３日００时（世界时，下

同）至７日１８时，时间分辨率为６小时，空间分辨

率为１°×１°的ＮＣＥＰ再分析资料及每３小时一次的

常规气象地面观测资料作为分析资料，分析区域为

２０°～７０°Ｎ、８０°～１６０°Ｅ。利用１９９２年由 Ｌｕｐｏ

等［１０］发展的ＺＯ涡度倾向方程（１）作为槽合并分析

研究的诊断工具
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式中，狆犾 为近地面气压层，狆狋 为上层气压层（５０

ｈＰａ），ζ犵犾为近地面地转涡度，ζ犪 为绝对地转涡度（ζ

＋犳），犳为科氏参数，犚为干空气常数，犞 为水平风

矢量，犙为绝热加热／冷却率，犮狆 为定压比热，犛为稳

定度参数 ［犛＝－（犜／θ）（θ／狆）］，ω为垂直速度，

犘犇＝１／（狆犾－狆狋）。本文主要利用诊断方程中涡度

平流项（－犞·ζα）、温度平流项（－犞·犜）、潜热

释放（犙／犮狆）以及绝热温度变化项（犛ω）研究槽合并

过程对气旋发展的影响，不针对上述物理量进行整

层积分以验证其对近地面地转涡度变化的定量作

用。其中，绝热加热／冷却率犙采用Ｐｏｓｓｅｌｔ等
［１８］在

２００４年研究暖式锢囚锋时采用的计算公式犙＝
ｄθ
ｄ狋

＝ω
θ
狆
－
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（ ）狆 ；ω为垂直速度，采用连续方

程法求得。

２　气旋发展过程概述

此次气旋生成源自云南经贵州至湖南的辐合低

压带，在长江中下游地区开始加强。由图１的气旋

移动路径和强度变化曲线可以看到，３月３日１２

时，气旋移至江苏中部，中心气压１００６ｈＰａ。以后

气旋向东北移动并发展，经山东半岛进入黄海北部

海域。４日１２时登陆朝鲜半岛，并于４日１８时再次

入海进入日本海，气旋中心强度达到９９２ｈＰａ。以

后气旋继续向东北移动，强度继续加强，至５日０６

时达到最强的９８５ｈＰａ之后，气旋逐渐减弱。４日

图１　（ａ）气旋中心气压时间变化曲线；
（ｂ）气旋中心移动路径（实圆点：气旋中心位置）
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０６时至５日０６时的２４小时气旋中心气压降低了

１３ｈＰａ，由Ｓａｎｄｅｒｓ等（１９８０）的气旋加深率公式（２）

计算，其气旋加深率为０．７７Ｂ（Ｂｅｒｇｅｒｏｎ，贝吉龙），

为气旋快速发展过程。特别注意到，５日００时至５

日０６时的６小时，气旋中心气压降低了５ｈＰａ，６小

时的气旋加深率达到了１．０６Ｂ（贝吉龙），属爆发性

发展阶段。

气旋加深率（贝吉龙）＝
犘狋－１２－犘狋＋１２［ ］２４

×　　　

ｓｉｎ６０°

ｓｉｎ
狋－１２＋狋＋１２

熿

燀

燄

燅２

（２）

式中，狋为分析时间，犘为气旋中心海平面气压，为

气旋中心所处纬度。

３　气旋发展过程的动力分析

３．１　对流层低层斜压结构

过程发展初期，贵州至江苏地区对流层下层存

在着西南—东北向锋区，由９２５ｈＰａ等位势场及温

度场形势表明这里的变形场有利于锋生，在变形场

的作用下，４日００时（图２ａ）形成明显的冷暖锋面结

构，暖锋由气旋中心向东北伸展到渤海海峡至辽东

半岛，冷锋则由气旋中心向西南经江苏、江西到达湖

南南部。同时，在气旋中心移动前方有大范围暖平

流存在（图２ｃ），其中心强度超过６×１０－４Ｋ·ｓ－１，

图２　２００７年３月４日００时（ａ）、５日１２时（ｂ）９２５ｈＰａ等位势高度场（实线，单位：ｄａｇｐｍ）及

温度场（点线，单位：℃），２００７年３月４日００时（ｃ）、５日１２时（ｄ）９２５ｈＰａ等位势高度场

（实线，单位：ｄａｇｐｍ）及温度平流（阴影，单位：１０
－４Ｋ·ｓ－１）
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冷锋锋面后部有明显的冷平流，表明对流层下层存

在着西冷东暖的斜压结构，使气旋中心地转涡度加

强，气旋发展。这种对流层低层斜压结构持续加强

至５日００时，此后冷锋前有暖舌发展，表明气旋开

始向锢囚发展。５日１２时（图２ｂ），暖舌沿冷锋前向

北伸展并沿暖锋后向气旋中心卷入，表明冷暖锋面

在此形成锢囚，气旋发展已进入锢囚阶段。同时，气

旋前部的暖平流范围开始缩小，冷平流覆盖了包括

气旋中心在内的冷锋后大部区域（图２ｄ），表明气旋

已经发展到最强阶段并开始减弱，且移动缓慢。

３．２　５００犺犘犪温度平流及涡度平流

从５００ｈＰａ环流形势场看，过程早期（３日１２

时）在东亚大陆高空存在南北两支西风槽，北支位于
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贝加尔湖附近，南支位于陕西至贵州西部。两支西

风槽前没有明显的暖平流，但南支西风槽后冷平流

较明显，两支槽线前后有明显的正负涡度平流（图

略）。在槽后冷平流和涡度平流作用下，两支西风槽

均加深并东移，至４日１２时，北支西风槽已经移到

我国黑龙江境内，其振幅向南扩展到４５°Ｎ附近，南

支西风槽位于环渤海地区，南北两支西风槽线前后

的涡度平流此时得到加强，尤其是南支西风槽前正

涡度平流区位于地面气旋中心上空，有利于低层的

辐合上升运动的加强和气旋发展（图３ａ）；两支西风

槽后均有较强的冷平流，槽前暖平流依然不显著，表

明槽的发展动力主要来自槽后冷平流（图３ｄ）。伴

随着北支西风槽的振幅继续向南扩展，南支西风槽

向东北移动并加深，５日００时，南北两支西风槽有

合并趋势，这时两槽后依然保持较强的冷平流，槽前

出现明显的暖平流，冷暖平流使两槽进一步加深（图

３ｅ），两槽前后正负涡度平流使北支西风槽向东移

动，南支西风槽向东北移动（图３ｂ）。５日１２时，随

着北支西风槽振幅向南的继续伸展，南支西风槽完

全嵌入到北支西风槽环流中，两槽合并形成５１２

ｄａｇｐｍ的闭合环流中心，合并后的西风槽近于南北

走向，冷中心与闭合中心几乎重合，槽后冷平流以及

槽线附近的涡度平流较以前有明显减弱；由３．１节

分析表明，此时气旋发展进入到了锢囚阶段。

图３　２００７年３月４日１２时（ａ）、５日００时（ｂ）、５日１２时（ｃ）５００ｈＰａ等位势高度场（实线，单位：ｄａｇｐｍ）

及涡度平流（阴影，单位：１０－９ｓ－２），２００７年３月４日１２时（ｄ）、５日００时（ｅ）、５日１２时（ｆ）

５００ｈＰａ等位势高度场（实线，单位：ｄａｇｐｍ）及温度平流（阴影，单位：１０
－４Ｋ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｄｖｅｃｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓ
（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０－９ｓ－２）ａｔ１２ＵＴＣ４（ａ），００ＵＴＣ５（ｂ），ａｎｄ１２ＵＴＣ５（ｃ）Ｍａｒｃｈ２００７．

Ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓ
（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０－４Ｋ·ｓ－１）ａｔ１２ＵＴＣ４（ｄ），００ＵＴＣ５（ｅ），ａｎｄ１２ＵＴＣ５（ｆ）Ｍａｒｃｈ２００７
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３．３　５００犺犘犪涡度场分析

通过上面５００ｈＰａ温度平流及涡度平流对气旋

发展过程的动力学分析，已经注意到４日１２时至５

日１２时的２４小时内，在温度平流和涡度平流的作

用下，北支西风槽在东移过程中，其振幅逐渐向南扩

展，南支西风槽向东北移动并加强，最终南支西风槽

逐渐并入北支西风槽的南侧环流，形成一个中心为

５１２ｄａｇｐｍ的闭合中心。尤其在５日００时至５日

０６时期间，气旋得到爆发性发展。由此可见，槽合

并过程加大了气旋加深率，并使气旋的发展达到最

强。为了更清楚地表明此次槽合并过程，利用地转

绝对涡度场分析诊断槽合并的演变过程［８］。

由４日１２时５００ｈＰａ地转绝对涡度场看（图

４ａ），所关注的南北两支西风槽存在三个涡度大值中

心，它们分别位于北支西风槽中心、北支西风槽底和

南支西风槽中心。取１０－５ｓ－１为一个地转绝对涡度

单位（用ＧＡＶ表示），则上述三个涡度中心分别为３

ＧＡＶ、２ＧＡＶ和２．５ＧＡＶ。位于北支西风槽底的

大值涡度区（２ＧＡＶ）呈现“√”形式的“凹”型曲率

弯曲，而南支西风槽中心附近的大值涡度区（１．５

ＧＡＶ）则呈现“‘”逗点形式的“凸”型曲率弯曲。经

过１２小时发展（图４ｂ），位于北支西风槽底的大值

涡度区（２ＧＡＶ）随槽的向南扩展呈现东北—西南

走向，且由原“凹”型曲率弯曲形式转变为“凸”型曲

率弯曲；相反，南支西风槽中心的大值涡度区（２．５

ＧＡＶ）由早期的“凸”型转变成为“凹”型曲率弯曲，

北支西风槽底的涡度大值区（２ＧＡＶ）与南支西风

槽底涡度大值区（２．５ＧＡＶ）以中间点为中心作气

旋式旋转。５日１２时（图４ｃ），北支西风槽底的大值

涡度区（２ＧＡＶ）沿５２０ｄａｇｐｍ线与南支西风槽底

的涡度大值区（２ＧＡＶ）共同组成了一个气旋式环

流。而早期北支西风槽底的涡度大值中心位于环流

西侧，并加强到２．５ＧＡＶ；南支西风槽底的涡度大

值中心位于环流东侧，强度没有变化。不难看出，１２

小时之前南北两支西风槽涡度大值区各自独立，经

过北支西风槽的向南伸展和南支西风槽的东北向移

动，南北两支西风槽的涡度大值区最终形成了一个

气旋式的涡度大值区环流，这一结果较为清晰地表

明了南北两支西风槽合并的完成。

图４　２００７年３月４日１２时 （ａ）、５日００时（ｂ）、５日１２时 （ｃ）三个时刻的５００ｈＰａ等位势高度场

（实线，单位：ｄａｇｐｍ）及绝对涡度场（阴影，单位：１０
－５ｓ－１）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄａｂｓｏｌｕｔｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙｆｉｅｌｄｓ

（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１）

ａｔ１２ＵＴＣ４（ａ），００ＵＴＣ５（ｂ），ａｎｄ１２ＵＴＣ５（ｃ）Ｍａｒｃｈ２００７

３．４　高层急流与辐散作用

从风速分布看，气旋发展初期的２００ｈＰａ高度

场与５００ｈＰａ高度场均存在南北两支高空急流带，

一支位于北支西风槽前，另一支位于３５°Ｎ纬度带。

在２００ｈＰａ高度场，两支急流中心风速最大值都超

过６０ｍ·ｓ－１；早期气旋生成源地的辐合低压带正

位于２００ｈＰａ高度场南支急流的下方（图略）。随着

地面气旋向东北移动，４日００时（图５ａ，５ｃ），气旋中

心逐渐移到南支急流大值中心出口的左侧下方，由

于急流出口减速区有指向其右侧的非地转分量，引

起质量向南输送，这种质量调整使出口区左下方减

压，有利于地面气旋发展；同时２００ｈＰａ槽前的正涡

度平流也表明地面气旋对流层上层有强的高空辐

散，导致对流层下层出现补偿性的辐合，增加了气旋

内部的上升运动。４日１２时（图５ｂ，５ｄ），由于地面

气旋中心此时刚好位于北支急流最大急流核入口区

的右侧及南支急流最大急流核出口区的左侧，由于

非地转分量所引起的质量南北输送，加强了气旋中

心对流层上层的空气质量辐散，而正涡度平流也反

映了此处强的辐散场，使地面气旋发展进一步加强。

过程后期，随着北支急流的向北移动和减弱，正涡度

平流区所带的强辐散场逐渐偏离地面气旋中心，这

种高空急流辐散作用带给地面气旋发展的动力作用
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图５　２００７年３月４日００时（ａ）、４日１２时（ｂ）２００ｈＰａ等位势高度场

（实线，单位：ｄａｇｐｍ）及风速（阴影，单位：ｍ·ｓ
－１），

２００７年３月４日００时（ｃ）、４日１２时（ｄ）２００ｈＰａ等位势高度场

（实线，单位：ｄａｇｐｍ）及涡度平流（阴影，单位：１０
－９ｓ－２）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ２００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｆｉｅｌｄｓ

（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｔ００ＵＴＣ４（ａ），１２ＵＴＣ４（ｂ）Ｍａｒｃｈ２００７．

Ｔｈｅ２００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｓｏｌｉｄ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｄｖｅｃｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓ

（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０－９ｓ－２）ａｔ００ＵＴＣ４（ｃ）ａｎｄ１２ＵＴＣ４（ｄ）Ｍａｒｃｈ２００７

也逐渐减弱。

４　气旋中心动力诊断

由Ｌｕｐｏ等
［１０］发展的ＺＯ涡度倾向方程，诊断

分析地面气旋中心的涡度平流项（－犞·ζα）、温度

平流项（－犞·犜）、潜热释放（
犙
犮狆
）以及绝热温度变

化项（犛ω）在气旋的发生与发展中的作用，尤其关注

槽合并期间及合并前１２小时的变化情况。分别作

地面气旋中心上方涡度平流项、温度平流项、潜热释

放、垂直运动、绝热温度变化五项物理因子的时间序

列－气压垂直剖面分析（图６）。

由图６ａ可以看到，自３日１８时至５日００时，

地面气旋中心对流层上层始终存在着正的涡度平

流，并且随着气旋的发展，对流层中层的涡度平流也

开始增加，至４日１８时，最大的正涡度平流（２５×

１０－９ｓ－２）位于２５０ｈＰａ层附近，同时７００ｈＰａ至２００

ｈＰａ对流层中上层均保持正的涡度平流，而７５０ｈＰａ

以下为负涡度平流，这种涡度平流随高度增加表明

了气旋中心上方有上升运动，有利于气旋发展。这

个结果与３．２节的分析一致，当高空槽逐渐接近地

面气旋中心时，槽前对流层中上层正涡度区逼近下

层一个气旋性辐合性系统时，由于高层辐散，导致对

流层下部出现补偿性的辐合，增强了气旋内部上升

运动，使气旋得到发展［１６］。

在研究时段，在气旋中心对流层上部均存在暖

平流（图６ｂ），同涡度平流一样，其最强时刻发生在４

日１８时位于２００ｈＰａ高度层附近。对流层中下层

温度平流较小，尤其是４日１８时在对流层中下层有

冷平流。上述结果表明，地面气旋中心一直位于对

流层上部高槽前，槽前的暖平流有利于气旋的发展。

当气旋发展进入成熟阶段，由３．１和３．２节分析表

明，当高空槽移至地面气旋中心上空时，槽后冷平流

开始进入气旋中心内部，冷平流抑制气旋的进一步

发展。

一些早期研究表明［６１６］，潜热释放可使上升运

动加强，使气旋低层辐合和高层辐散，导致气旋加

强。尽管潜热释放与温度平流和涡度平流相比其强
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迫作用较小，但强对流所引发的潜热释放仍然能使

其下层等压面高度降低，上部增高，使气旋加强。从

图６ｃ和６ｄ可以看出，２次最强垂直运动与其相对

应的潜热释放分别发生在４日１２时和５日００时，４

日１２时，正值南支西风槽前正涡度平流区移到地面

气旋中心上空（图３ａ），同时地面气旋中心此时刚好

位于２００ｈＰａ北支急流最大急流核入口区的右侧及

南支急流最大急流核出口区的左侧（图５ｂ和５ｄ），

由３．２节和３．３节分析的这种形势表明了对流层中

上层有利的辐散形势，加强了对流层中下层的辐合

上升运动，上升运动的加强增加了对流层中下层的

潜热释放，同时释放的潜热进一步加强了上升运动，

使气旋发展加强。５日００时正是南北两支西风槽

合并的开始（图５ｂ），槽的合并使地面气旋中心对流

层中层气旋性涡度增加，加强了对流层中下层的上

升运动，潜热释放增加，释放的潜热使地面进一步减

压，气旋发展进一步加强。

图６ｅ给出了绝热温度变化项（犛ω）在气旋发展

过程中的变化，由于大气处于稳定层结（犛＞０），因

此，绝热温度变化项犛ω与垂直运动项（ω）基本一

致，强的上升运动使气柱绝热冷却，以保持对流层中

下层的静力平衡。由ＺＯ涡度倾向方程表明，犛ω＜

０表示抑制气旋过快发展。

图６　气旋中心各要素时间序列－气压垂直剖面

（ａ）水平涡度平流（单位：１０－９ｓ－２），（ｂ）水平温度平流（单位：１０－４Ｋ·ｓ－１），

（ｃ）潜热释放（单位：１０－４Ｋ·ｓ－１），（ｄ）垂直运动（单位：１０－２ｈＰａ·ｓ－１），（ｅ）绝热温度变化（单位：１０－４Ｋ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｃｙｃｌｏｎｅｓｆｏｒ（ａ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｄｖｅｃｔｉｏｎ（１０
－９ｓ－２），

（ｂ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：１０
－４Ｋ·ｓ－１），（ｃ）ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅ（ｕｎｉｔ：１０－４Ｋ·ｓ－１），

（ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌｍｏｖｅｍｅｎｔ（ｕｎｉｔ：１０－２ｈＰａ·ｓ－１），ａｎｄ（ｅ）ａｄｉａｂａｔｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：１０
－４Ｋ·ｓ－１）

　　综合分析地面气旋中心上层的涡度平流、温度

平流、潜热释放、垂直运动以及绝热温度变化对地转

涡度变化的影响，可以看出，在气旋的发展过程中，

处在高空槽前的地面气旋中心对流层上层一直保持

着正的温度平流，有利于高空槽的发展。涡度平流

在气旋发展过程初期较小，当地面气旋发展，且高空

槽逐渐接近发展的地面气旋中心时，对流层上层涡

度平流开始加大，并在气旋发展最强之前的１２小时

为最强，正的涡度平流从对流层上层一直延伸到中

层，对流层低层则为负的涡度平流，这种高低层涡度

平流差异在气旋快速发展阶段起了重要作用。垂直

运动与潜热释放贯穿整个气旋发展过程，地面气旋

中心对流层中上层有利的辐散形势加强了对流层中

下层的垂直运动，潜热释放增加，释放的潜热进一步

增强了上升运动，使地面减压更快。因此，当高空正

的涡度平流移动到低层低值系统上空并与其相互作

用时，垂直运动与潜热释放得到加强，对气旋的发展

起到增强作用。为保持静力平衡，对流层中下层上

升运动造成的绝热冷却，对气旋的发展起到抑制作

用。
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５　总结与讨论

通过上面对２００７年３月发生在我国黄渤海的

一次入海气旋发生与发展过程的动力学分析和气旋

中心上层ＺＯ涡度倾向影响因子的诊断分析，得到

以下结论。

（１）气旋启动机制主要来自低层锋区和斜压性；

在气旋的发展过程中，处在高空槽前的地面气旋中

心对流层上层一直保持着正的温度平流，有利于高

空槽的发展；高层涡度平流在气旋发展初期时小，随

着气旋发展，当高空槽逐渐接近低层低值系统时，高

层涡度平流开始加大，高低层涡度平流差异成为气

旋快速发展的主要动力。特别注意到，在气旋发展

最强的１２小时之前，高层的正温度平流和正涡度平

流达到最大。

（２）２００ｈＰａ层北支急流核入口区的右侧与南

支急流核出口区的左侧的辐散叠加作用，加强了气

旋中心对流层中下层的辐合上升运动，上升运动的

加强增加了对流层中下层的潜热释放；同时释放的

潜热又进一步加强了上升运动，使气旋发展加强。

（３）南北两支西风槽合并是这次气旋发展过程

中的特殊环流形势。采用５００ｈＰａ地转绝对涡度场

分析认为，从５日００时槽合并开始到５日１２时槽

合并结束，合并过程共经历了１２小时。在槽合并过

程开始后的６小时，气旋发展达到最强。在槽合并

过程中，对流层上层正的温度平流和涡度平流均逐

渐减少，对流层下层的垂直上升运动与潜热释放在

过程开始时增强，表明槽合并期间对流层中高层的

温度平流和涡度平流已经不是气旋发展的主要动

力。槽合并过程使对流层中层的气旋性涡度增加，

导致中下层的垂直上升运动加强，造成潜热释放增

加，释放的潜热使地面进一步减压，气旋发展得到加

强。可以认为，槽合并过程对气旋发展速率的提高

有重要作用［８］。

总体概括这次入海气旋的发生与发展过程，其

启动机制与Ｐｅｔｔｅｒｓｓｅｎ等
［９］总结的第一类气旋发展

过程较为相似，即气旋由低层开始，具有明显的锋区

和斜压性；其发展机制又与第二类气旋发展过程较

为相似，即高空槽移动到低层低值系统之上时，涡度

平流增加，高低层涡度平流差异成为气旋快速发展

的主要动力。而槽合并作为此次入海气旋发展的一

个特点，即槽合并过程造成对流层中层的气旋性涡

度增加使垂直上升运动增强，潜热释放增强，使气旋

快速发展达到最强。
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