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干侵入在黄河气旋爆发性发展中的作用
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提　要：利用数字化的６．７μｍ卫星水汽图像资料、ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ逐６小时１°×１°再分析等资料和干侵入、位涡理论，对

２００７年３月３—５日引发渤海强风暴潮的黄河气旋发展过程进行了天气动力学分析，揭示干侵入在爆发性黄河气旋中的特征

和作用。结果表明：本次渤海强风暴潮是发生在泰米尔半岛附近不稳定小槽东移发展，东亚大槽重建的过程中，是对流层高

层干侵入下沉引起黄河气旋爆发性发展产生强东北大风所致。干侵入具有高位势涡度特征，高位涡区和水汽图像上的暗区

形态及强度变化特征对气旋生命史不同阶段有预报指示意义。干冷和暖湿气流沿着等熵面Ω型皱折带南北流动，使得等熵

面陡峭程度加大，大气的斜压性增强；尽管高层干侵入在下沉过程中会产生增温效应，但在下沉运动和强冷平流效应的共同

作用下，地面气旋的上空出现水平方向温度比临近地区低的现象，大气静力稳定度减小，绝对涡度（ζ狆＋犳）增大，促使中低层

气旋性涡度发展，垂直上升运动迅速加强，导致地面气旋强烈发展。
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引　言

温带气旋是我国主要灾害性天气系统，具有生

成突然、发展迅速、影响范围广之特点，其地面中心

气压在短时内急剧下降，气旋附近风速剧增，并引发

风暴潮、暴风雪和沙尘暴等剧烈天气。而风暴潮亦

称风暴海啸，是局部海域潮位非周期异常升高的一

种较为严重的自然灾害。通常是由温带气旋、台风

和寒潮所引起的，我国渤海湾和莱洲湾是受风暴潮

影响最严重的地区之一。王喜年［１］分析指出，诱发

渤海湾风暴潮的天气型有强孤立温带气旋类、冷锋

类和冷锋配合低压类三种，其气象因素主要是大风。

胡欣等［２］分析了风暴潮影响天气系统和风场结构，

发现偏东路径强冷空气与暖湿气流共同作用，形成

持久强东北大风是渤海风暴潮主要强迫动力。Ｐａｔ

ｒｉｃｋ等
［３］把位涡理论、数值预报产品和卫星水汽图

像紧密结合，利用位涡判断中纬度温带天气系统发

展。这些天气系统在发展和演变过程中还与干侵入

（ｄｒｙｉｎｔｒｕｓｉｏｎ）过程密切相关。许多观测事实表明

干侵入在红外云图和水汽图像上表现为少云区或暗

区，以干缝（ｄｒｙｓｌｏｔ）形式存在
［４］，为预报员提供了

一种有效的应用卫星和数值预报资料的思路。

近年来，干侵入与温带气旋发生发展的研究已

取得可喜的成果。Ｓｐｅｎｃｅｒ等
［５］对干侵入在气旋发

展过程中的作用进行过介绍。Ｂｒｏｗｎｉｎｇ等
［６７］和

ＭｃＣａｌｌｕｍ等
［８］指出，干侵入是指对流层顶附近具

有高位势涡度和低湿球位温特征的气流侵入到低层

之现象。从水汽图像识别干侵入有助于预报员了解

中尺度天气的发生，这在气旋快速生成而引发对流

活动极其有价值。Ｙｏｕｎｇ等
［９１０］在研究急剧发展的

气旋时，发现源于对流层顶附近的干冷空气的“楔

入”对气旋强烈发展起着相当重要的作用。Ｒｏｇｅｒｓ

等［１１］对大西洋气旋分析表明，气旋初生是浅薄的斜

压系统，温度平流对气旋发展有重要贡献，当高空槽

到达气旋上空时，气旋得到迅速发展。Ｈｏｓｋｉｎｓ
［１２］

对位涡理论进行深入研究后指出，对流层上部或平

流层的位涡扰动可以下传影响到对流层下部及地面

气旋发展。Ｄａｖｉｓ等
［１３］对气旋生成的位涡反演诊断

分析得出高层位涡异常是平流的结果，低层位涡异

常是非绝热效应的结果，高低层位涡的叠置对气旋

发生和发展起重要作用。在国内，吕梅等［１４］研究江

淮气旋的发展提出，中低层暖输送带和中上层冷输

送带在气旋发展中至关重要；吕筱英等［１５］发现高空

大值位涡的下伸是气旋爆发性发展的一个重要条

件。气旋是向着高空的大值位涡区移动，当上下位

涡区贯通再爆发性发展。

近些年来，干侵入和位涡理论用于温带气旋发

生发展虽取得一些有益结果，但是研究还不够系统

和深入，尤其在温带气旋引发沿海风暴潮的天气过

程中分析较少。其中干侵入和水汽图像在海上大风

及风暴潮过程中的演变特征和应用的研究则更少，

对该问题的深入分析研究有助于进一步认识海上大

风及其风暴潮的发生机理，为风暴潮的预报提供预

报思路。本文利用数字化的６．７μｍ 卫星水汽图

像、ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ１°×１°的逐６小时再分析资料和

常规气象观测资料，分析２００７年３月３—５日渤海

强风暴潮过程中爆发性发展的黄河气旋干侵入的特

征，研究黄河气旋的演变特征和发展过程机制及干

侵入在卫星水汽图像上的表现特征，初步探讨温带

气旋发展中干侵入、位涡的作用，为温带气旋和风暴

潮预报提供参考依据和拓宽思路。

１　风暴潮天气过程概述

１．１　风暴潮天气实况

受爆发性发展的黄河气旋影响，２００７年３月

３—５日，渤海湾、莱州湾沿岸的威海、烟台、潍坊、滨

州、东营和青岛等６市１３个县（市、区）遭遇强风暴

潮和暴风雪袭击。从３日白天开始，渤海沿岸的风

力逐渐增大到８～９级，阵风１１级，风向由东北风逐

渐转为西北风。山东半岛大部地区风力在８级以

上，出现在４日夜间，其中烟台极大风速为西北风

３７．１ｍ·ｓ－１，而威海极大风速是东北风３８．６ｍ·

ｓ－１，均达到１３级。同时，山东和辽宁还出现了大范

围强降水，大部地区降大到暴雨（雪），部分地区有小

到中雨（雪），山东日照市降水量最大，达６４．１ｍｍ

（图１）。山东这次过程降水量是１９５１年以来历史

同期降水强度和范围最大一次。持续的强东北风促

使外海的海水涌入渤海，之后转为西北风正好冲向

渤海南岸的山东省，强而持久的偏北大风将海水涌

向岸边，导致山东北部潮位上涨，产生风暴增水；同

时大范围强降水对海面的增高也起了促进作用。３

月４日又是农历正月十五，刚好是天文大潮期，与气
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象条件造成的风暴增水相叠加，增强了风暴潮。此

次风暴潮来势凶猛、强度大、持续时间长，整个环渤

海地区都出现较大的风暴增水，最大风暴增水为

１００～２００ｃｍ，大部地区达到或超过警戒潮位，其中

潍坊羊角沟最高潮位达５７０ｃｍ，超过警戒水位７０

ｃｍ，烟台莱州湾最高达３２０ｃｍ，超过警戒水位２０

ｃｍ。此次风暴潮是１９４９年以来仅次于１９６９年的

强风暴潮，烟台和威海两市北部沿海发生海水倒灌，

图１　２００７年３月３日００时至５日１２时（世界时）

山东省渤海沿岸最高潮位和极大风向、风速

图中数字为最高潮位／超过警戒水位高度，单位：ｃｍ，

虚线为气旋路径，阴影区为累积降水量超过５０ｍｍ区域
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ｎｕｍｂｅｒｓａｒｅｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｔｉｄｅｌｅｖｅｌ／ｈｅｉｇｈｔｏｆｅｘｃｅｅｄｉｎｇ

ｔｈｅｗａｒｎｉｎｇｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ，ｕｎｉｔ：ｃｍ；ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅ

ｔｒａｃｋｏｆｔｈｅｃｙｃｌｏｎｅ，ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅａｒｅａｓ

ｗｉｔｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｘｃｅｅｄｉｎｇ５０ｍｍ

部分码头坍塌，海水冲毁防浪堤坝，海水养殖受到严

重损失，受灾人口６４．１５万人，损坏船只２１００余艘，

６００多间房屋倒塌，农作物受灾面积约３５．７１×

１０３ｈｍ２，直接经济损失４０．１亿元，达到特大型气象

灾害标准。

１．２　黄河气旋的发生和发展

渤海这次强风暴潮是发生在泰米尔半岛附近不

稳定小槽东南移发展，东亚大槽重建的过程中。２

月末，由于乌拉尔山高压脊经向发展，导致泰米尔半

岛附近小槽向南加深，同时，孟加拉湾的南支小槽也

逐日东移；３日１２时（世界时，下同）当两槽分别移

至我国黄河中游及西南地区东部时同位相叠置，建

立了南北经向度很大的东亚大槽（图２ａ）。南支槽

引导北支槽中干冷空气（被称之干侵入［６］，源于乌拉

尔山高压脊前高层亚洲北部地区）南下，槽后有强冷

平流输送，槽前西南风速明显加大，暖平流增强，在

暖平流最强处的苏北诱生一低压中心，并出现暖锋

锋生，当北槽地面冷锋同暖锋相接，黄河气旋生成。

４日００时黄河气旋开始发展，此时在５００ｈＰａ

图上（图略），不稳定小槽已移到黄河中游，在槽后西

北气流中的贝加尔湖附近还有一近东北—西南向的

横槽，两槽形成阶梯槽，有利于贝加尔湖槽后干冷空

气进而南下，侵入气旋中。已与黄河中游槽后偏北

气流相连的贝加尔湖槽后的西北风风速达２０～３０

ｍ·ｓ－１，这支干冷气流也是来源于亚洲北部地区高

层，其下沉到气旋内的对流层中下层，对温带气旋发

生发展，爆发性气旋快速发展等起着重要作用［１６］。

图２　２００７年３月３日１２时５００ｈＰａ高度场（ａ）（单位：ｄａｇｐｍ）和

４日００时３００ｈＰａ流线、高度场（ｂ）（单位：ｇｐｍ）

阴影区为风速≥３０ｍ·ｓ－１，Ｄ为气旋中心位置

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｌｅｄ（ａ）ａｔ１２：００ＵＴＣ３Ｍａｒｃｈ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ａｎｄ

ｔｈｅ３００ｈＰａｓｔｒｅａｍｌｉｎｅａｎｄｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｂ）ａｔ００：００ＵＴＣ，４Ｍａｒｃｈ２００７（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）

ｓｐｅｅｄｓｅｘｃｅｅｄｉｎｇ３０ｍ·ｓ－１ａｒｅｓｈａｄｅｄａｎｄＤｉｓｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｃｙｃｌｏｎｅ
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对应黄河气旋在华北中低层７００和８５０ｈＰａ上为一

低涡，低涡前部伴随着一支低空急流，低涡附近南北

风速均达到了１２～２０ｍ·ｓ
－１（图略），并且温度槽

落后于高度槽，等温线与等高线正交近似９０°，反映

槽前后冷暖平流强盛，利于气旋发展。此时，

３００ｈＰａ上南北两支急流已打通，地面气旋中心正好

位于急流中心的左前方（图２ｂ），流场散开，辐散较

强。这些天气学条件均有利于黄河气旋入海后强烈

发展。４日００时至５日００时２４小时内其中心气

压从１００４ｈＰａ下降至９８６ｈＰａ，达１８ｈＰａ，贝吉龙数

达１．０１；黄河气旋爆发性发展导致气旋西北侧５个

纬距内气压差值高达３５ｈＰａ，强气压梯度力使黄渤

海出现持久的东北向岸大风，酿成严重的风暴潮灾

害。

２　黄河气旋发展中的干侵入特征

２．１　水汽图像上的干侵入特征

水汽图像上亮的灰度区是低层水汽向上伸展较

高的地方，暗区则是对流层上部的干冷空气向下伸

展最低的地方。上述北支槽中的干侵入气流的下沉

控制区是干区，在水汽图像上干区与湿区之特征有

着明显差异，白色到亮灰是云区，中等灰度为相对湿

区，暗灰色到近黑色是干区（简称暗区）；并且图像与

位涡场结合，是解释水汽图像最合适的方法［３］。

在黄河气旋发生发展阶段，伴随干侵入气流的

大值位涡自高层向低层伸展。在黄河气旋生成前

２４小时，等位涡线开始呈波状，并对应高空槽出现

向下伸展的大位涡舌，０．５ＰＶＵ已下伸至６００ｈＰａ

层。气旋生成时，大位涡舌即已向下传递到江淮和

黄淮低层，原在４５０ｈＰａ上大于１．５ＰＶＵ的中心增

强到大于２．５ＰＶＵ并移至黄河下游上空８５０ｈＰａ

层面上。气旋爆发性发展时，在气旋中心上空１．５

ＰＶＵ呈现柱状结构，低层ＰＶＵ中心继续加强大于

３ＰＶＵ，仍分布在８５０ｈＰａ层面上，而在气旋中心北

侧出现一个向下伸展的大位涡舌，１ＰＶＵ等值线前

边界抵达８００ｈＰａ，于是在气旋中心及北侧均出现

下传的大位涡舌区（图略）。下面将把与干侵入密切

相关的位涡场和水汽图像联系在一起判读，以了解

黄河气旋发展过程中干侵入在水汽图像上的一些表

现特征及作用。由于本例气旋发生在已经存在的锋

面上，则中低层温压场变化更为清楚。分析表明θｓｅ

＝３１５Ｋ等熵面位涡气流能较好地显示出黄河气旋

发展特征。从黄河气旋发展过程中的几个典型时段

水汽图像和３１５Ｋ等熵面上的位涡、风场合成图（图

３）上可看出。３日１８时（气旋生成时段），伴随黄河

上游以北地区的干冷气流，位涡等值线密集区是呈

西北—东南向前伸的舌区，与水汽图像上的暗区相

对应（图３ａ），暗区随位涡舌区的东移而相随。到４

日０６时（发展时段），西北气流、位涡舌区和暗区一

起向东南移至黄河下游等地上空，位涡舌区中出现

大值中心，中心值大于５ＰＶＵ，该中心距黄海北部

海域的气旋中心约２个经距，并且位涡舌区已开始

向北翘起，呈现出气旋性弯曲的结构（图３ｂ），在水

汽图像上干、湿区互相卷入形成基本雏形。４日１８

时（发展时段），位涡舌区与暗区在向东偏南方向的

移动中，范围明显扩大，强度加强，位涡舌中心与气

旋中心逐渐靠近，表明具有大值位涡的干侵入气流

已侵袭到气旋中心附近，黄河气旋则迅速发展。气

旋干、湿空气结合的核，气旋的“６、９”型结构已经形

成（图３ｃ）。在水汽图像上向上伸展到高层较亮区

域为“水汽山脉”，向下伸展到低层干冷空气的暗区

是“谷地”，“６、９”型结构是指在水汽图像上“６”字型

湿层等高线与“９”字型“谷地”互相缠绕组成的结构，

类似于热带气旋高层的外流螺旋云带结构，温带气

旋的这种结构正是气旋中心附近干侵入和湿气流关

系的理想概念模型在水汽图像上的反映［６］。到５日

００时，气旋已发展到成熟阶段，位涡舌随着暗区向

气旋中心卷入（图３ｄ），气旋锢囚。综上所述，干侵

入气流、水汽图像的暗区与等熵面上高位涡等值线

密集区有很好对应关系，干侵入暗区和位涡等值线

前伸舌区同步从气旋西部卷入到气旋中心上空，形

成干、湿缠绕混合区。对气旋发展起着重要的作用。

２．２　等熵面上的干侵入气流和位涡特征

等熵分析是假定短期内的天气过程是绝热和无

摩擦的，这时空气微团将始终在等熵面上运动，故在

两个等熵面之间的空气柱尽管在运动过程中有所收

缩，但始终被禁锢在两个等熵面之间［１７］。我们内插

出３１５～３５０Ｋ间隔５Ｋ共８层等熵面上的位涡，从

位涡变化（图略）可知，随着高度升高，干侵入（位涡）

偏东且增强。图４是能较好地反映黄河气旋发展特

征的θｓｅ＝３１５Ｋ等熵面上的气流、位势高度和位涡

叠置图。从３日１８时等熵面上的高度场分布

（图４ａ）可看出，等熵面在黄河中上游地区形成了一

条“Ω”型皱折带，来自高纬度的干冷气流在“Ω”型西

部沿着陡峭等熵面下滑并呈扇状散开，一部分进入
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图３　ＧＯＥＳ９水汽图像与θｓｅ＝３１５Ｋ等熵面位涡、风场合成图

（ａ）２００７年３月３日１８时，（ｂ）４日０６时，（ｃ）４日１８时，（ｄ）５日００时

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔθｓｅ＝３１５Ｋｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｓｕｒｆａｃｅ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈＧＯＥＳ９ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｉｍａｇｅａｔ（ａ）１８：００ＵＴＣ３Ｍａｒｃｈ，

（ｂ）０６：００ＵＴＣ４Ｍａｒｃｈ，（ｃ）１８：００ＵＴＣ４Ｍａｒｃｈａｎｄ（ｄ）００：００ＵＴＣ５Ｍａｒｃｈ２００７

低压环流之中，在水汽图像上暖输送带产生的云头

低云间形成相对的晴空区，从而导致“干缝”现象，这

就构成在暖输送带冷侧形似斧状的暗区。位涡在

３５°～４２°Ｎ、１０５°～１１０°Ｅ的范围内形成一个前伸的

舌区，但强度较弱；而地面气旋的黄河下游及沿海一

带为等熵面上的西南气流的辐散区，气旋在此区及

位涡舌区的右前方发展。西南气流是从位涡舌区西

侧沿着等位势高度线被推进到位涡区前部，然后流

向位涡舌东侧，一部分沿等熵面向北爬升，到达辽宁

东部、内蒙古东南部一带上空，即已升至６８００ｇｐｍ

左右，亦呈扇状散开状，导致此处等熵面变得更为陡

立。４日０６时，位涡舌区不断加强并东移。气旋仍

在位涡舌区的右前方发展（图４ｂ），其中心位于

３８°Ｎ、１２３°Ｅ附近，干冷西北气流已下滑到黄海西北

部，并与流入渤海、黄海北部爬升的西南气流呈缠绕

状，造成强的水平变形区，干侵入气流沿着斧形干区

头部向极一侧的气流分量下沉进入气旋中心的上

空，气旋开始在黄海北部海域强烈发展。等熵面上

的等高线密集带分布在黄海、渤海区域，位涡舌区沿

着西北气流下滑，皱折区向东北方向突起，出现了

“Ｓ”型弯曲状，这是气旋发展的理想概念模型
［６］。４

日１８时，气旋继续处于发展期，地面气旋已移到朝

鲜半岛，中心位于３９°Ｎ、１２８°Ｅ，等高线密集带已移

到朝鲜半岛（图４ｃ），随着西北气流下滑到渤海、黄

海北部海域，与之相伴的２～４ＰＶＵ位涡舌区覆盖

华北东部、渤海、黄海北部和朝鲜半岛等地，强度显

著加强，同时位涡舌区伸入气旋中心区域斜压区，相

应的黄河气旋中心气压９ｈ内下降１１ｈＰａ，出现爆

发性发展。正如有关研究［１８］指出：当高层ＰＶ大值

区凌驾于低层斜压区时，高低空出现耦合效应，气旋

出现快速生成和发展。也说明具有高位势涡度和低

湿球位温特征的干侵入对黄河气旋发展起了重要作

用。而后，位涡区向东北方向翘起，并向着等高线脊

区皱折带卷入，西南气流沿着皱折内陷区东部先下

降、后爬升，皱折区西北部的西北气流则继续下沉。

等高线密集带高、低值出现明显的气旋式缠绕特征。

到了５日００时，等高线密集带、位涡高、低值区的气

旋式缠绕特征更加明显（图４ｄ）。位涡沿着西北气
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流进一步下滑，其大值区下滑到３５°Ｎ附近，位涡下

滑舌区前端已卷入气旋中心出现干螺旋带，干湿汇

合的核区即干湿缠绕形成了螺旋（“６、９”）型结构，干

侵入暗区围绕气旋中心旋转一周以上。表明气旋已

发展到成熟阶段。总之，随着气旋的东移发展，在西

北气流的引导下，干侵入和高位涡扰动区同步向东

偏南方向运动。干侵入表现为高位涡的下传和侵

入。另外，在３５°Ｎ以北低涡的西侧，高位涡沿着等

熵面从高层向低层下滑，根据下滑倾斜涡度发展理

论［１９］，当具有高位涡的干侵入气流沿着等熵面从高

层向低层下滑时，将使得中低层的垂直涡度发展，低

涡发展；而在低涡以东，暖湿气流沿着等熵面爬升，

根据上滑倾斜涡度发展的理论［２０］，低涡所在的中低

层垂直涡度也发展，低涡加强及对流层高层高位涡

下传使低层大气斜压性增大，对流稳定度减小，导致

气旋性涡度发展。

  

  

图４　θｓｅ＝３１５Ｋ等熵面位涡（阴影区）、位势高度场（实线，单位：ｇｐｍ），风场合成图

（ａ）２００７年３月３日１８时，（ｂ）４日０６时，（ｃ）４日１８时，（ｄ）５日００时

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ），ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ

θｓｅ＝３１５Ｋｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｓｕｒｆａｃｅａｔ（ａ）１８：００ＵＴＣ３Ｍａｒｃｈ，（ｂ）０６：００ＵＴＣ４Ｍａｒｃｈ，

（ｃ）１８：００ＵＴＣ４Ｍａｒｃｈａｎｄ（ｄ）００：００ＵＴＣ５Ｍａｒｃｈ，２００７

２．３　干侵入的湿位涡和假相当位温特征

这次黄河气旋强烈发展不仅诱生风暴潮，还引

发了强降水，因此，有必要分析其湿物理过程。湿位

涡物理量综合涵盖大气动力、热力以及水汽的作

用［２１］，所以对湿位涡进行诊断，试图寻求热力、动力

和水汽条件与气旋发展的关系。

在犘坐标下，并假定垂直速度的水平变化比水

平速度的垂直切变小得多，湿位涡 ＭＰＶ的表达式

为：
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犕犘犞 ＝－犵（ζ狆＋犳）
θｓｅ

狆
＋犵

狏

狆

θｓｅ

狓
－
狌

狆

θｓｅ

（ ）狔
　　其分量形式是：

犕犘犞１ ＝－犵（ζ狆＋犳）
θｓｅ

狆

犕犘犞２ ＝犵
狏

狆

θｓｅ

狓
－
狌

狆

θｓｅ

（ ）狔
　　犕犘犞１、犕犘犞２ 分别是湿位涡的湿正压项和湿

斜压项。当等熵面与等压面近似平行时，犕犘犞１

犕犘犞２，故以下只对湿正压项进行分析。

４日０６时，中心位于黄海西北部的黄河气旋处

于发展盛期，从穿过气旋中心位温、温度平流和水平

风场纬向垂直剖面图（图５）上可看出，在气旋西侧

等位温线上凸，东侧下凹，在气旋中心附近形成“漏

斗状”，表明大气层结位势不稳定。在对流层各层上

均存在干侵入下沉气流，与整层冷区相对应，较强冷

平流出现在７００ｈＰａ以下层及高层３５０ｈＰａ以上。

尤以９００和８００ｈＰａ上冷平流中心引人注目，中心

值分别小于－４×１０－４℃·ｓ－１和－３×１０－４℃·

ｓ－１。说明干侵入具有“冷”的性质。同时冷平流已

叠置在气旋中心５００ｈＰａ以下层暖平流之上。从沿

１１８°Ｅ经向湿正压项（犕犘犞１）和θｓｅ垂直剖面图（图

６ａ）上可见，与干侵入下沉气流对应在气旋中心区南

北两侧对流层上部出现向下伸展的高ＰＶ舌区，１

ＰＶＵ等值线已分别到达６００和８００ｈＰａ层上；在中

低层气旋的低涡环流区（暖输送带的中低层湿空气

内）也为高ＰＶ区，１ＰＶＵ 线集中在４００～９００ｈＰａ

之间，中低层的高位涡气流在低空急流的作用下向

北向上输送，该大值位涡区与高层不断向下扩展的

高值区连通，逐渐形成了一片宽阔的高位涡舌区，即

高位涡干冷空气与暖湿空气交汇形成斜压锋区，产

生斜压不稳定。而从位温场可看出，在３５°～５０°Ｎ

间从高空向低空出现一个陡峭的等θｓｅ密集区，中低

层θｓｅ线几乎与等熵面垂直，反映了等熵面具有明显

的倾斜特征，其倾斜面越大，为了保持湿位涡守恒，

气旋涡度发展越剧烈，这种涡度的增长被称为倾斜

涡度发展（ＳＶＤ）
［２０］。同时对应气旋中心附近的南

侧上空大位涡舌区，在４００～７５０ｈＰａ层存在一个

θｓｅ线上凸舌区（等熵面上凸），这是在高空冷平流的

作用下，引起高层干侵入气流下沉而产生增温效应

所致，并与气旋中心附近８００ｈＰａ以下层２８０Ｋ大

值中心相连通。但是冷平流太强，在高层大值位涡

线密集区前沿到中低层气旋的低涡后部４００～７００

ｈＰａ层间还存在一个θｓｅ线下凹 Ｖ形区，即
θｓｅ

狆
＜０，

假相当位温线这种凹凸起伏变化反映在气旋上空水

平方向上温度比邻近地区低的现象，也表征大气层

结不稳定，这与寿绍文、姚秀萍等［２１２２］研究结果一

致。而由犕犘犞１＝－犵（ζ狆＋犳）
θｓｅ

狆
式可知，因位涡

是守恒的，故大气静力稳定度下降时绝对涡度是增

大的。那么，在干侵入气流向气旋中心上空下沉的

过程中所携带不断上升的绝对涡度使气旋中心上空

正涡度平流不断加强，上层辐散场也随着加强，根据

质量补偿原理，低层辐合也将增强，从而导致地面气

旋发展。同时，在水汽图像上（图３）可显示，干侵入

已推进和输送带的暖湿空气汇合，造成强的水平变

形区，干区头部逐渐出现向左右两侧的气流分量，使

干侵入形成了一个明显斧形干区，这时干侵入气流

沿着斧形干区头部向极一侧的气流分量下沉进入气

旋中心上空，上空气温再降低。至此，在冷平流效应

的作用下，高纬度高空的干冷气流沿陡峭等θｓｅ线下

滑，使中低层气旋性涡度增强，促使上升运动迅速加

强，从而促使地面气旋环流发展，也为强降水提供极

为有利的条件。

到了４日１２时，气旋中心南侧下传的大位涡舌

主要在５００ｈＰａ以上层，并已趋于水平状态，其以下

中层仅残存一小块大值区，表明已明显减弱。而气

旋的低压位涡大值区一部分并入气旋中心北侧大值

区中，在气旋中心附近９００～７００ｈＰａ层间有一个大

于１ＰＶＵ中心，强度亦减弱。较强的大值位涡舌位

于气旋中心北侧１０个纬度内。此时的等熵面倾斜

度仍较大，８５０ｈＰａ以下低层θｓｅ线与等熵面垂直，气

旋中心８５０～７００ｈＰａ上空可见到平浅θｓｅ线下凹舌

区，２６０Ｋ小值区位于气旋北侧５个纬度处。其上

９００～５００ｈＰａ层有向北翘的θｓｅ大值区（图６ｂ）。此

θｓｅ场分布特征说明从气旋环流外围侵入黄河气旋中

心的干冷空气已逐渐伴随涡旋运动被卷到气旋的前

部和北部。意味着气旋发展将减缓直到停滞。

其因是在绝热无摩擦的饱和大气中湿位涡守

恒，则：

ｄζ犕犘犞
ｄ狋

＝０

由于正压位涡比斜压位涡大得多，因此上式可写为：

ｄζ犕犘犞１
ｄ狋

＝０，即：
ζ犕犘犞１
狋

＝－犞·（ζ犕犘犞１）

上式说明，湿位涡的变化是由湿位涡的平流变化造
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成。由上式中可见，湿位涡的变化不仅与风速有关，

还与湿位涡的水平梯度、垂直速度有关。因垂直速

度较小，则湿位涡的平流变化主要由水平平流决定。

这揭示了气旋发展阶段湿位涡线呈倒圆锥形下伸的

原因。当湿位涡下伸中心位于气旋西部，－犞·

（ζ犕犘犞１）＞０，水平湿位涡梯度也较大，
ζ犕犘犞１
狋

＞

０，有利于气旋发展；当湿位涡下伸中心位于气旋中

心时，－犞·（ζ犕犘犞１）＝０，
ζ犕犘犞１
狋

＝０，气旋发展停

滞；当湿位涡下伸中心位于气旋东部时，－犞·

（ζ犕犘犞１）＜０，
ζ犕犘犞１
狋

＜０，不利于气旋发展。

２．４　干侵入在湿度场上的特征

从水汽图像（图３）和３１５Ｋ等熵面的相对湿度

分布（图７）发现，小于６０％的相对湿度与水汽图像

上的干区较一致。参考Ｂｒｏｗｎｉｎｇ等
［１６］对干侵入的

描述，以相对湿度（犚犎）≤６０％来表征干侵入气流。

为能更直观地了解干侵入的变化特征，从３１５Ｋ等

熵面上相对湿度、高度和流场的二维空间结构图（图

７）可见，在３０°～４５°Ｎ、１００°～１２０°Ｅ范围内等熵面

上形成了一个等高线密集带（即等熵面陡峭区），干

气流从等高线脊区向东南方下滑，湿气流则从谷地

向偏北方向爬升，干、湿两支气流在黄河下游一带交

图５　２００７年３月４日０６时沿气旋中心（３９°Ｎ）

相当位温（阴影区，单位：Ｋ）、温度平流

（单位：１０－４℃·ｓ－１，虚线是冷平流、

实线是暖平流）和水平风场（单位：ｍ·ｓ－１）

纬向垂直剖面

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｚｏｎａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｃｙｃｌｏｎｅ（３９°Ｎ））ｏｆ

ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｉｎｇ，

ｕｎｉｔ：Ｋ），ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ

（ｕｎｉｔ：１０－４℃·ｓ－１，ｔｈｅｄａｓｈｅｄ（ｓｏｌｉｄ）ｌｉｎｅｓ

ｓｈｏｗｔｈｅｃｏｌｄ（ｗａｒｍ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ）

ａｎｄｔｈｅｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ（ｚｏｎａｌｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｃｍ·ｓ－１））

ａｔ００６０ＵＴＣ４Ｍａｒｃｈ２００７

图６　２００７年３月４日０６时（ａ）和４日１２时（ｂ）沿１１８°Ｅ的 ＭＰＶ１（深黑色线）和θｓｅ（细黑色线）经向剖面

Ｄ代表气旋中心位置

Ｆｉｇ．６　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｌｏｎｇ１１８°ＥｏｆＭＰＶ１（ｔｈｉｃｋｂｌａｃｋｌｉｎｅｓ）ａｎｄθｓｅ（ｔｈｉｎｂｌａｃｋｌｉｎｅｓ）ａｔ

（ａ）０６：００ＵＴＣ４Ｍａｒ．ａｎｄ（ｂ）１２：００ＵＴＣ４Ｍａｒ．２００７

Ｄｉｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｙｃｌｏｎｅｃｅｎｔｅｒ

汇，气旋在密集带的右前方开始发展。３日１８时，

在我国黄河上游到蒙古国中西部地区为一致的干冷

气流（图４ａ），这支高位涡气流有规律地向东南方移

动，在高位涡气流舌区的西北部的７００～５００ｈＰａ上

为冷平流（－犞·犜＜０）；东部为暖平流（－犞·

犜＞０）；在冷平流的作用下，高层的干冷空气下沉
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南侵为气旋的发展提供了有利条件。从犚犎 的分

布来看，在气旋西北方向存在犚犎≤６０％的干侵入

气流。这支气流的干区向东南方向移动，干区前沿

的相对湿度梯度最大。同时，由于西南暖湿气流加

强，气旋开始发展，气旋中心位于犚犎＞６０％的湿区

中，在初期到最盛期（图７ａ～图７ｃ）的发展过程中，

干区内盛行一支强西北气流。到４日０６时，一舌状

干冷西北气流继续向东南方向下滑，４日１８时这支

西北气流沿着等高线折叠区被卷入，“Ｓ”型左右两

侧的干、湿气流开始相互缠绕，与３日１８时相比，已

经有干冷西北气流被卷入气旋中心内部，到５日００

时，气旋在其发展到强盛期后期（图７ｄ），干区内的

西北气流继续气旋式旋转。形成“６、９”型干湿缠绕

混合区。犚犎≤６０％的干区一直南伸至江南地区。

在气旋发展过程中，在３１５Ｋ 等熵面上（图７）干侵

入气流随着干区东移到１２０°Ｅ附近逐渐靠近气旋中

心，当东移至１２３°Ｅ附近，干侵入气流卷入气旋中

心，地面气旋位于高层干冷气流的下方，在气旋上空

出现了“上干冷下暖湿”的层结分布（图５），可导致

θｓｅ

狆
＜０，使得对流性不稳定得以发展，同时，气旋以

西的气流穿越等压面下沉，其携带的冷平流，对气

旋的发生发展也起了一定作用。从而黄河气旋爆发

性发展。此外，干侵入能够引起地面气旋降水区上

空不同程度的冷平流降温，导致垂直方向上的温差

增大，使得气旋降水区的对流不稳定增强，加强了湿

图７　３１５Ｋ等熵面相对湿度（阴影区）、位势高度场（实线）和风场（箭矢）合成图

（ａ）２００７年３月３日１８时，（ｂ）４日０６时，（ｃ）４日１８时，（ｄ）５日００时

Ｄ代表气旋中心位置

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｈａｒｔｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ），ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）ａｎｄ

ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ａｒｒｏｗｌｉｎｅｓ）ａｔ３１５Ｋｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｓｕｒｆａｃｅａｔ（ａ）１８：００ＵＴＣ３Ｍａｒｃｈ，（ｂ）０６：００ＵＴＣ

４Ｍａｒｃｈ，（ｃ）１８：００ＵＴＣ４Ｍａｒｃｈ，ａｎｄ（ｄ）００：００ＵＴＣ５Ｍａｒｃｈ

Ｄｉｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｙｃｌｏｎｅｃｅｎｔｅｒ
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不稳定的发展，对雨雪的发生发展起着增幅作

用［２３２４］。

３　结　论

利用数字化的６．７μｍ卫星水汽图像和ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ再分析资料，分析了２００７年３月３—５日诱

发渤海强风暴潮黄河气旋的干侵入若干特征，得到

以下几点结论：

（１）这次渤海强风暴潮是在泰米尔半岛附近的

不稳定小槽东移发展，东亚大槽重建的过程中发生

的，是黄河气旋爆发性发展引发强东北大风所致。

对流层高层干侵入下沉至低层与湿上升气流相互缠

绕，对气旋发生发展起着重要作用。

（２）干侵入具有高位涡（ＰＶ）和低假相当位温

（θｓｅ）特征，位涡等值线密集区同水汽图像上的暗区

相对应，其形态和强度变化特征对黄河气旋发生、发

展和成熟阶段有预报指示意义。当干侵入的大值位

涡移到气旋中心附近时，气旋迅速发展；气旋干、湿

结合的核区出现干湿缠绕的“６、９”型结构，是气旋中

心附近干侵入和湿气流的理想概念模型；位涡和暗

区向气旋中心卷入，预示气旋锢囚。

（３）在等熵面上，高低纬度的干冷气流和暖湿

气流分别沿“Ω”型皱折带等位势高度线南北流动

时，使得等熵面陡峭程度加大。相对湿度小于６０％

的干冷气流沿等熵面从高层向低层下滑，而相对湿

度大于６０％的暖湿气流沿等熵面爬升，大气斜压性

增大，对流稳定度减小，促使中低层垂直涡度发展；

而当高层干侵入气流下沉，尽管会产生增温效应，但

在下沉运动和强冷平流效应的共同作用下，在高层

大值位涡线密集区前沿到中低层低涡后部出现水平

方向温度比邻近地区低的现象，大气静力稳定度变

小，绝对涡度（ζ狆＋犳）增大，促使中低层气旋性涡度

增强，上升运动迅速加强，地面气旋强烈发展，也为

强降水提供极为有利的条件。
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