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突发性黄河气旋造成黄渤海大风的物理变化过程及诊断黄河气旋发生、发展的物理机制。结果表明：这次大风是在欧亚中高

纬环流发生调整，高纬不稳定小槽东移发展及东亚大槽重建的过程中发生的。突发性强烈发展的黄河气旋使黄渤海产生强

偏北大风。在气旋发展初期涡度平流起了主要作用，而在气旋发展中温度平流又起了主要作用；冷锋上的斜压性对于气旋发

生发展起着重要作用，斜压性有利于有效位能的释放、动能制造及气旋加强；气旋始终位于犙矢量散度梯度最大区域，有利的

动力和热力条件使得能量积累，促使气旋前期发展、后期维持。高空偏西急流和低空偏南急流的相互耦合，低空暖湿气流的

热力强迫，使得低层大气产生强上升运动，黄河气旋强烈发展。变压梯度、气压梯度、高空风动量下传和超低空急流的偏差风

辐散的共同作用，形成黄渤海强风。
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 公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１１０６００６）和中国气象局预报员专项（ＣＭＡＹＢＹ２０１１０６０）共同资助
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引　言

黄河气旋是影响我国黄河下游、辽东半岛、黄

海、渤海的重要天气系统之一。它一年四季均可发

生，具有生成突然、发展迅速之特征；常给这些地区

带来强风、暴雨（雪）、沙尘暴等恶劣天气，时常还造

成较严重的灾害。如２００７年３月３—５日，一个爆

发性的黄河气旋诱发渤海风暴潮袭击了山东半岛沿

海，致使海水倒灌冲毁防海堤坝，部分码头塌陷，船

只损坏，房屋倒塌，农田被毁，海水养殖业受损严重，

受灾人口达６４．１５万，直接经济损失４０．１亿元，达

到特大型气象灾害标准。因此，多年来国内外很多

学者对中高纬度突发性气旋（或称“气象炸弹”）作了

全面和深入的分析研究。

早期主要是统计研究，揭示有关温带气旋发生

的频率和发展条件（Ｓａｎｄｅｒｓｅｔａｌ，１９８０；Ｒｏｅｂｂｅｒ，

１９８４；齐桂英，１９９３），指出了这种爆发性气旋主要出

现在冬半年，集中在大西洋和太平洋西部。近年来，

学者通过动力学和数值模拟分析，探讨气旋突发性

发展的物理机制。Ｒｏｂｅｒｔ等（１９９６）研究了对流层

中层以上气旋性涡度平流和暖平流、非绝热加热过

程、低层静力稳定度、海表温度梯度、前期地面的涡

度发展以及地面能量通量几个因子的综合作用是气

旋爆发性发展不可缺少的。Ｕｃｃｅｌｌｉｎｉ等（１９８５）指

出，高空急流出口区北侧的辐散区为爆发性气旋发

展提供了动力条件，上游斜压性的发展使对流层顶

发生折叠，平流层与对流层相互作用增强。Ｇａｏ等

（１９９０）指出，由于高空波动引起高空急流加速，在急

流入口区也十分有利于低层气旋波的发展。孙淑清

等（１９９３）研究了东亚寒潮过程相伴随的大环流调整

给下游气旋猛烈发展提供了极好的背景条件。有研

究通过个例诊断和数值模拟比较了绝热斜压过程与

非绝热强迫过程以及它们之间的相互作用，在迅速

加强的赤道外气旋的发生发展中的相对重要性，认

为赤道外气旋的发生发展应该是在湿斜压不稳定条

件下，斜压动力学与非绝热过程的非线性相互作用

的结果（Ｅｒｉｅｅｔａｌ，１９９１；ＹｉｎｇＨｗａｅｔａｌ，１９９１）。

Ｍａｒｃｏ等（１９９９）数值模拟研究了次级海洋气旋爆发

对初始误差的影响随着积分时间消退，在干模式中

消退更快，当不计地表蒸发时，降水减少，气旋无法

发展。Ａｎｔｈｅｓ等（１９８３）指出斜压不稳定是浅薄的

气旋初期发展的主要机制，而潜热释放是后期发展

的重要因素。Ｒｏｇｅｒｓ等（１９８６）对大西洋气旋的研

究发现，初期气旋是一个弱的斜压系统，当高空槽到

达气旋上空时，气旋得到迅速发展，强调了斜压性和

对流凝结潜热加热的作用。数值模拟研究也指出，

如果没有潜热释放，就不会出现气旋的爆发性发展，

潜热释放是爆发性发展的关键因子（Ｍａｒｃｏｅｔａｌ，

１９９９；Ｘｕｅｔａｌ，１９９９）。吕筱英等（１９９６）研究两个不

同路径的爆发性气旋，发现高空大值位涡空气的下

伸是气旋爆发性发展的一个重要条件。初生气旋逐

渐向强位涡区移近，并形成上下位涡区相接的形势，

使气旋迅速发展。Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ（１９７９）从理论上解释

冷锋通过暖的下垫面时形成的大气位势不稳定可导

致类似ＣＩＳＫ机制的发生，从而促使气旋强烈发展。

Ｅｍａｎｕｅｌ（１９７９；１９８３）认为对称不稳定对海洋气旋

的爆发性发展可能是重要的。Ｈｕａｎｇ等（１９９８）指

出能量频散效应是气旋爆发性发展的一种机制。而

海面能通量在气旋初始时刻比后期更重要（黄立文

等，１９９９；谢柳森等，１９８５；杜俊等，１９９１）。

尽管近年来锋面气旋倍受关注，学者从天气学、

动力学诊断和数值模拟方面对气旋突发性发展做了

不少工作（黄彬等，２０１１ａ；２０１１ｂ；尹尽勇等，２０１１；盛

春岩等，２０１２），得到气旋发展基本上是一种斜压不

稳定现象，其中温度平流、涡度平流、高低空急流、凝

结潜热释放和高空位涡空气下伸等因子对其发生发

展都有作用，但各种影响因子的相对重要性说法还

不十分一致，需要做进一步深入研究。至今所有的

研究个例都限于北大西洋或东太平洋，而对太平洋

西岸个例的研究还很少。本文利用 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ

１°×１°的再分析资料、常规观测资料和风云２Ｅ卫星

云图资料，分析研究２０１１年４月２６—２７日突发性

黄河气旋造成黄渤海强风天气过程的演变特征，采

用动力学诊断和云图分析来审视整个气旋发生发展

物理变化过程，试图更好地研究和了解锋面气旋及

其发生发展机制，初步探索大气的温度平流、涡度平

流、斜压性的发展、非地转风及高低空急流对温带气
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旋发展的重要作用；还从地转偏差风角度讨论了黄

渤海强风产生的原因。为气旋动力学研究、天气分

析预报提供有参考价值的信息。今后，还要通过多

个海洋爆发性气旋的中尺度模拟和敏感性试验，对

上述问题进行探讨。

１　黄河气旋路径和大风概况

这次黄渤海大风与黄河气旋的移动路径和强度

密切相关。该气旋于２０１０年４月２６日１４时（北京

时，下同）在华北平原南部生成后向偏东方向移动，

在当晚２０时前后移入渤海，其中心气压开始明显降

低，移速减慢；２７日凌晨进入渤海湾，２７日０８时转

向东北方向移动，并于中午前后移进朝鲜西北部，而

后折向偏北方向移动，进入了我国吉林省境内

（图１）。在渤海期间黄河气旋突发性发展，２７日０２

时至１４时的１２个小时内，中心气压从１００３ｈＰａ下

降至９９２ｈＰａ，共降１１ｈＰａ。当移至吉林省气旋的

中心强度开始显著减弱。２８日当移至吉林省西北

部时其逐渐减弱消失。

受此突发性黄河气旋的影响，２６晚上至２７日，

渤海、黄海北部和中部出现了９级偏北和偏西大风，

阵风达１０～１１级（图１）；河北东部、山东大部、辽宁

南部和吉林南部也出现了７～８级偏北风，阵风９～１０

级，山东并伴有沙尘暴。本次大风天气过程具有大风

突发性强，风力大之特征，造成部分地区风灾损失严

重，仅山东省受灾人口约为１５０万，因灾死亡３人，养

殖大棚倒塌、房屋损毁，直接经济损失达３．９６亿元；

烟台、威海和青岛等海域相继发生８起船舶险情。

图１　２０１０年４月２６—２８日黄河气旋

移动路径和黄渤海大风实况图

Ｆｉｇ．１　ＴｒａｃｋｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｃｙｃｌｏｎｅ

ａｎｄｇａｌｅｗｉｎｄｓｏｂｓｅｒｖｅｄｏｖｅｒＹｅｌｌｏｗ

ａｎｄＢｏｈａｉＳｅａｓｄｕｒｉｎｇ２６－２８Ａｐｒｉｌ２０１１

２　黄河气旋发生发展的环流特征

本次黄渤海大风天气过程是在欧亚中高纬两槽

一脊向两槽两脊环流型转换过程中发生的。过程前

４天，两个长波槽分别位于欧洲西部和贝加尔湖及

以东地区，东欧到中西伯利亚是一宽阔的长波脊。

此后，在泰米尔半岛附近出现一不稳定小槽，由于西

欧低槽的斜压不稳定发展，小槽沿着东欧至乌拉尔

山经向发展的西段脊前部不断加强的偏北气流往南

加深，促使中西伯利亚的东段脊加速分离并东移控

制了贝加尔湖以东地区，替代原先的长波槽，该槽逐

渐移出亚洲。２４日０８时，西段脊在乌拉尔山到西

西伯利亚平原一带发展成南北经向度很大的阻塞长

波脊，脊前冷平流及正的热成风涡度平流导致泰米

尔半岛不稳定小槽在勒拿河流域加强成一低涡，与

低涡相连的槽线长达２５个纬度（以下简称影响槽），

至此，在欧亚中高纬建立了两槽两脊经向环流形势

（图２ａ）。

２５日当影响槽移到贝加尔湖附近时，勒拿河低

涡移至东西伯利亚北部，涡后正变高并入到东移的

东段脊中，使得影响槽被切断，槽内冷空气与高纬冷

空气脱离而孤立起来，在蒙古国东北部诱生一低涡，

涡前后有明显的冷暖平流，对应西南和西北风速为

１０～２０ｍ·ｓ
－１，同时，在７００和８５０ｈＰａ上有２０℃／

５个纬距强锋区配合；２５日０８时当冷锋移进地面低

压中与暖锋相连接，生成一蒙古气旋。蒙古气旋向

偏北方向移动，２６日０２时当中心行抵到黑龙江西

北部时，其中心部分和西南边的暖区脱离，在西南暖

区部位的内蒙古中部逐渐形成一个新的低压中心，

对应在云图上残留下一个近似圆形的涡旋云系，它

逐日南移，范围扩大，密闭云区逐渐变得较为清晰，

表明其在增强。这个低压形成之初，低压内无锋面，

伴随着贝加尔湖低涡后部转下一横槽，与横槽相伴

在蒙古国西部有一条断裂破碎而且很窄的不活跃冷

锋云带，其移速较快。当涡旋云系移至华北平原时，

虽其范围较大，而云系结构变得松散。当横槽转竖

以后，高空槽加深，槽前暖平流加强并生成暖锋，即

当冷锋云系进入涡旋云系中形成了凸起的波状云型

（图２ｂ）。２６日１４时在河北衡水附近生成一次级黄

河气旋。此后，位于黑龙江北部的蒙古气旋显著减

弱；横槽后部南下的较强冷空气与槽前强西南气流

（风速达１４～２４ｍ·ｓ
－１）相互作用，导致黄河气旋
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突发性发展。此时，气旋云系凸起更明显，在其后方

开始下凹，表明有干冷舌开始侵入。２６日１９时，黄

河气旋中心附近开始出现螺旋状云系，２７日０２时

当移至渤海西部时快速发展（图２ｃ），干舌已伸向云

系中心。促使气旋中心气压剧烈下降（图２ｄ）。在

气旋西部出现了２０ｈＰａ／５个纬距的较强气压梯度，

造成黄渤海及黄淮等地产生强风。

图２　２０１０年４月２４日０８时５００ｈＰａ高度场（ａ，等值线间隔４ｄａｇｐｍ）、２６日１４时（ｂ）、

２７日０２时（ｃ）ＦＹ２Ｅ红外云图和２７日１４时海平面气压（ｄ，等值线间隔４ｈＰａ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｓａｔ０８：００ＢＴ２４Ａｐｒｉｌ２０１０（ａ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），

ｔｈｅＦＹ２Ｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓａｔ１４：００ＢＴ２６Ａｐｒｉｌ（ｂ），ａｎｄ０２：００ＢＴ２７Ａｐｒｉｌ（ｃ），

ａｎｄｔｈｅｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｔ１４：００ＢＴ２７Ａｐｒｉｌ２０１０（ｄ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）

３　黄河气旋突发性发展的动力学诊断

分析

３．１　温度平流和涡度平流的作用

温带气旋发生发展是诸多动力、热力学因子共

同作用的结果。但在各类气旋发展的不同阶段，都

会有某些因素起主要作用。本次黄河气旋是移进渤

海时逐渐加强的，当然海洋通过感热、潜热向大气输

送热通量对于该气旋开始发展起了重要作用，而在

爆发性发展进程中附加的感热和水汽是不显著的，

在气旋中心及东南面这种交换是反方向的，其他各

项的重要性逐渐增大（黄立文等，１９９９；谢柳森等，

１９８５），在这些项中尤以温度平流项的作用增加最为

显著，表征大气斜压性作用逐步成为影响黄河气旋

发展的主要因素。

４月２６日１４时黄河气旋初生，从沿３９°Ｎ纬向

温度平流垂直剖面图（图３ａ）可看出，对应气旋冷锋

到４００ｈＰａ以下层为冷平流，冷中心位于８５０ｈＰａ

上，中心值小于－６×１０－４Ｋ·ｓ－１；伴随气旋暖锋从

１１７°～１２１°Ｅ整层均为暖平流，该暖平流还与气旋

后部冷平流区４００ｈＰａ以上层暖平流连通。由２７

日０２时气旋突发性发展时纬向温度平流垂直剖面

图（图３ｂ）中可见，气旋后部５００ｈＰａ以下层仍被冷

平流控制，但强度有所减弱，而在气旋前部从１２０°

～１２７°Ｅ整层为暖平流区，６００ｈＰａ上中心值大于４

×１０－４ Ｋ·ｓ－１，表明暖平流范围扩大，强度加强。
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从位势倾向方程第二项温度平流随高度的变化项：

－犞犵·

狆
＝
犽

狆
犞犵·犜∝犞犵·犜可知，在暖平

流中，沿气流方向温度降低犞犵·犜＜０，当暖平流

随高度减弱时，
狆
（－犞犵·


狆
）＜０，等压面高度

升高（
狋
＞０）。在冷平流区中，沿气流方向温度升

高，犞犵 · 犜 ＞ ０，当冷平流随高度减弱时，


狆
（－犞犵·


狆
）＞０，等压面高度降低 （

狋
＜

０）。

在对流层自由大气中，一般来说温度平流总是

随高度减弱的，因此，对于对流层中上层的等压面来

说，在其下层若有暖平流，等压面将升高。若有冷平

流，等压面将降低。故冷暖平流促使气旋波动振幅

增大，地面图上闭合等压线增多，中心气压比外围低

得多。而由地面气压的发展方程也可知，地面到无

辐散层的平均暖平流有利于地面气旋的发展。可

见，高空冷暖平流在该气旋的发生发展中起了主要

作用。这与Ｐｅｔｔｅｒｓｓｅｎ等（１９７１）总结的 Ａ类气旋

有相似之处。在５００ｈＰａ贝加尔湖东部的横槽转竖

后气旋生成，槽前等高线疏散，说明槽前有正涡度平

流。正涡度平流区分布在５５０ｈＰａ以下层（图３ｃ），

平流中心在７００ｈＰａ层附近，中心值大于１×１０－８

ｓ－２。气旋突发性发展时，槽前正涡度平流位于６００

ｈＰａ以下（图３ｄ），平流中心消失且垂直范围减小，

反映正涡度平流明显减弱，而此时，高空槽后有一温

度槽配合，温度槽明显落后与高度槽，槽前北行的暖

平流和槽后南下的冷平流非常有利于高层扰动的维

持和加强。同时，槽轴和脊轴均向西倾斜，这表明水

平温度平流使扰动有效位能增加，垂直环流又使有

效位能转换为扰动位能。槽前我国东北地区东部到

日本国为暖脊控制，暖平流较强，相应８５０ｈＰａ上暖

平流较５００ｈＰａ上强得多。槽后－３０℃的冷舌也伸

向地面冷锋的位置。此时，气旋发展加强为９９５

ｈＰａ（图２ｄ）。气旋突发性发展后，地面气旋后部的

气压梯度增大，大风区增强。我国北部海区开始出

现大风。２８日０８时５００ｈＰａ低槽加深为低涡，此

时，地面气旋开始填塞，气旋停止发展。

从以上分析可知，在气旋发展中温度平流起了

图３　２０１０年４月２６日１４时（ａ，初生）、２７日０２时（ｂ，发展）沿３９°Ｎ纬向

温度平流（单位：１０－４Ｋ·ｓ－１）和４月２６日１４时（ｃ）、２７日０２时（ｄ）

沿３９°Ｎ纬向涡度平流（单位：１０－８ｓ－２，Ｄ是气旋中心）垂直剖面

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｚｏｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：１０
－４Ｋ·ｓ－１）ａｌｏｎｇｌａｔｉｔｕｄｅ３９°Ｎ

ａｔ１４：００ＢＴ２６Ａｐｒｉｌ（ａ，ｎｅｗｂｏｒｎ），ａｔ０２：００ＢＴ２７Ａｐｒｉｌ２０１０（ｂ，ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ），ａｎｄ

ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｚｏｎａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：１０
－８ｓ－２）ａｌｏｎｇｌａｔｉｔｕｄｅ３９°Ｎ

ａｔ１４：００ＢＴ２６Ａｐｒｉｌ（ｃ），ａｎｄ０２：００ＢＴ２７Ａｐｒｉｌ２０１０（ｄ）（Ｄｉｓｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｃｙｃｌｏｎｅ）
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主要作用，但高空槽前的涡度平流在气旋发展初期

也起了明显作用。

３．２　斜压的作用

本次过程仅个别测站出现微量降雨，基本属于

干过程。因位温在干过程中具有保守性，故用位温

计算锋生函数，以讨论大气斜压性对气旋发生发展

的作用。

锋生函数　犉＝
ｄ

ｄ狋
狘θ狘＝犉１＋犉２＋犉３＋犉４

这里，犉１ ＝ （θ狓狇狓 ＋θ狔狇狔）／狘θ狘，为非绝热加热

项；犉２＝（θ狓ω狓＋θ狔ω狔）θ狕／狘θ狘，为与垂直运动有

关的倾斜项；犉３ ＝－
１

２
（狌狓＋狏狔）狘θ狘

２／狘θ狘，

为水平辐散项；犉４ ＝－
１

２
［（θ

２
狓 －θ

２
狔）（狌狓 －狏狔）＋

２（狏狓＋狌狔）θ狓θ狔］／狘θ狘，为形变项。其中，θ是位

温，狇是绝热加热源，ω是垂直速度，狌是纬向风，狏

是经向风。

因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、形变项及与垂直速度有关的倾斜

项三项。

在黄河气旋４月２６日１４时生成时，８５０ｈＰａ的

锋生函数显示，内蒙古中东部至华北北部和西部有

一近东北—西南向的锋生区（图４ａ），３个锋生中心

分别位于内蒙古中南部、河北西北部和山西中部，中

心强度依次为５．５×１０－１０、４．２×１０－１０和７．５×

１０－１０Ｋ·ｓ－１·ｍ－１。表明华北锋生区中这些地区

有较强的斜压性，利于气旋形成。随后，该锋生区随

着黄河气旋东移突发性发展，气旋北侧的两个锋生

中心合并加强并且向南延伸，但始终位于黄河气旋

北侧和西侧。到２７日０２时即气旋强烈发展时，锋

生区最大中心值达到２８×１０－１０ Ｋ·ｓ－１·ｍ－１以

上。原在山西中部的锋生中心移至冀鲁交界处，范

围变小，但与气旋北侧和西侧的强锋生区仍连接成

一片（图４ｂ）。可见冷锋上的斜压性对于气旋发生

发展起着重要作用。此后，在气旋附近一直伴有强

烈的锋生，直到气旋锢囚。可见大气的斜压性与气

旋的发展有密切关系，斜压性对于有效位能的释放、

动能的制造及气旋的加强无疑是有帮助的，斜压强

迫可能是气旋发生发展的重要原因之一。

图４　２０１０年４月２６日１４时（ａ）和２７日０２时（ｂ）８５０ｈＰａ上的锋生函数分布

（图中等值线间隔４×１０－１０Ｋ·ｓ－１·ｍ－１，

阴影部分为大于０的区域，数值为中心值）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ８５０ｈＰａｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｔｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｓ（ｕｎｉｔ：１０
－１０Ｋ·ｓ－１·ｍ－１）

ａｔ１４：００ＢＴ２６Ａｐｒｉｌ（ａ）ａｎｄａｔ０２：００ＢＴ２７Ａｐｒｉｌ２０１０（ｂ）

（Ｃｏｎｔｏｕｒｓａｔｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆ４，ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅｐｏｓｉｔｉｖｅｖａｌｕｅ，ｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｉｓｌａｂｅｌｅｄ）

３．３　犙矢量与非地转风分析

近年来，Ｈｏｓｋｉｎｓ等（１９７８）的犙矢量方法被作

为一种诊断工具用于短期预报业务（白乐生，１９８８；

李英等，１９９９）。因为这种方法不仅避免了传统方程

右边涡度平流和温度平流作用的两项互相抵消问

题，而且又避免了Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ方法中略去地转变形项

作用的不足，并具有物理意义清楚、计算简便之特

点，适用于整个对流层。犙矢量和非地转风存在一

定关系，Ｈｏｓｋｉｎｓ等（１９７８）指出，为了维持大气中的

地转平衡和静力平衡，犙矢量必定沿着低层非地转

风的方向，同时指出上升区，反之，为下沉运动。因
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而，低层犙矢量近似与非地转风呈比例，由此可以

通过犙矢量来估计非地转风的分布。图５ａ是２６日

１４时气旋生成时８５０ｈＰａ犙矢量和温度分布图，由

图可见，在气旋中心有非地转气流，同时，在气旋东

侧和西侧均有较强的非地转气流，并且这些气流是

辐合的。２７日０２时，气旋的矢量辐合区随着气旋

东移到黄渤海（图５ｂ），与黄海的犙矢量辐合区连接

成一条犙 矢量辐合带。强度较气旋初生大得多。

在辐合带上一边有强烈犙矢量穿越等温线，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；表明低层锋区侧

向非地转对流十分明显，辐合非常强烈。与２７日

１４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对应的地面形势图对比发

现：犙矢量辐合区与地面气旋锋区的走向非常接近。

到了２７日１４时，非地转环流最为明显，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，有利的动力和热力条件

促使能量积累，从而，利于黄河气旋前期发展和后期

维持。

图５　２０１０年４月２６日１４时（ａ）和２７日０２时（ｂ）８５０ｈＰａ上的犙矢量及温度场

（图中温度等值线间隔４Ｋ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ８５０ｈＰａ犙ｖｅｃｔｏｒｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ１４：００ＢＴ２６Ａｐｒｉｌ（ａ），ａｎｄａｔ０２：００ＢＴ２７Ａｐｒｉｌ２０１０（ｂ）

（Ｉｓｏｔｈｅｒｍｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ４Ｋ）

３．４　高低空急流的作用

图６ａ是黄河气旋生成时２００ｈＰａ流场和风速，

４月２６日１４时在高空槽后部６０°～３５°Ｎ附近有一

支偏北风急流向南流动，急流中心最大风速位于

３２°Ｎ，风速达６９ｍ·ｓ－１。而在３３°Ｎ以南的高空槽

底部到前部存在着高空副热带西风急流，高空槽底

部的地面气旋中心在急流中心北侧的左后方，气流

辐散不强，中心值为２×１０－５ｓ－１，且北风急流与副

热带西风急流未连接。２７日０２时（图６ｂ），气旋中

心已移到急流中心左前方主槽前部，流场散开，辐散

较强中心值达到４×１０－５ｓ－１。急流随着气旋向偏

东方向移动加强，大风核也东传，２６日１４时，位于

１１３°Ｅ，最大风速中心为６８ｍ·ｓ－１，２７日０２时，最

大风速中心移至１１６°Ｅ，风速增大到７４ｍ·ｓ－１，北

风急流已与副热带西风急流连接在一起，气旋进入

了爆发阶段。此后，地面气旋始终处于高空急流轴

出口区左前方的下部。在急流出口区将发生质量调

整，在出口减速区有指向其右侧的非地转分量，引起

质量的向南输送，出口区非地转风所引起的质量调

整是使其下方减压，有利于气旋的发展。同时，高层

的偏北风急流向南、向低层迅速穿透所带来的动量

及其他有利于气旋式环流发展的物理属性下传，也

促使气旋得以强烈发展。总之，南、北两支急流的动

力作用都是引起高空出现强辐散。所以，此次过程

中南、北两支急流的配置对气旋的快速发展起着极

强的动力作用。从８５０ｈＰａ流场和风速图（图６ｃ和

６ｄ）上可看出，从江淮经黄淮到东北地区西部一带盛

行一支偏西到西南风低空急流，急流上有２个中心

风速大于２０ｍ·ｓ－１的急流核，但均在东北地区西

部，急流核的左前方是低空的强辐合区，垂直速度为

－０．８Ｐａ·ｓ－１，与前述的蒙古气旋对应。但低空偏

北风急流较强，位于晋南中心风速大于２５ｍ·ｓ－１

的强西北风速带。到２７日０２时，南支急流已向东

北方向移动并逐渐增强，在朝鲜半岛东北部至吉林

南部形成一新的急流中心，中心风速达２８ｍ·ｓ－１。
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图６　２０１０年４月２６日１４时（ａ）、２７日０２时（ｂ）２００ｈＰａ上的风矢量及速度场

（图中粗等值线为散度，等值线值从２开始，间隔４，单位为１０－５ｓ－１）

和４月２６日１４时（ｃ）、２７日０２时（ｄ）８５０ｈＰａ上的风矢量及速度场

（图中粗等值线为垂直速度，等值线值从－０．４开始，间隔－０．４，单位为Ｐａ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ２００ｈＰａｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒａｎｄｓｐｅｅｄｆｉｅｌｄｓａｔ１４：００ＢＴ２６Ａｐｒｉｌ（ａ），

ａｎｄａｔ０２：００ＢＴ２７Ａｐｒｉｌ２０１０（ｂ），ａｎｄｔｈｅ８５０ｈＰａｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒａｎｄｓｐｅｅｄ

ｆｉｅｌｄｓａｔ１４：００ＢＴ２６Ａｐｒｉｌ（ｃ），ａｔ０２：００ＢＴ２７Ａｐｒｉｌ２０１０（ｄ）

［Ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｎ（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｄｅｎｏｔｅｗｉｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ，ｃｏｎｔｏｕｒｓｓｔａｒｔａｔ２ａｎｄａｔｉｎｔｅｒｖａｌｓ

ｏｆ４（ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１）．Ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｎ（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ｄｅｎｏｔｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，

ｃｏｎｔｏｕｒｓｓｔａｒｔａｔ－０．４ａｎｄａｔｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆ－０．４（ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ－１）］

而蒙古国中西部至我国西北地区东部上空偏北风急

流输送强盛的冷空气南下至鲁、皖、苏地区。造成我

国东北部沿海海区大风。偏南风急流不仅向北方输

送水汽也输送热量。暖湿气流在北进中，会因热力

强迫作用而上升。高空偏西急流和低空偏南急流动

力学上的相互耦合，再加上低空南来暖湿气流的热

力强迫，就使得对应的低层大气产生了强烈的上升

运动，垂直速度达到－２Ｐａ·ｓ－１，致使黄河气旋强

烈发展。从涡度变化的角度看，低空急流前方的辐

合所伴随的涡度制造则是气旋强烈发展过程中涡度

迅速增大的动力学原因。

４　黄渤海大风的成因分析

黄海气旋强烈发展导致本次黄渤海大风，强气

压梯度和变压梯度的动力作用是造成地面强烈大风

的重要原因。

从２０１０年４月２７日０８时海平面气压场和

１０ｍ 风场（图７ａ）可以看出，黄河气旋中心此时位

于黄海西北部，而气旋产生的强风带则分布在其环
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流西南侧，即渤海西南部和黄海西北部海域，中心最

大风速超过１６ｍ·ｓ－１。强风带出现在气压梯度大

值区中，而且风向与等压线之间的交角基本很小或

甚至平行，这是海洋下垫面摩擦力很小所致。相对

于地转风来说，通常地面实测风向与等压线之间的

交角可达３０°～４０°，风速甚至只有地转风的一半。

由于海表面光滑，本次黄河气旋所产生的海上大风

接近地转风，这也是风力无摩擦损耗，是海上持续强

风的原因之一。另外，从沿气旋强风带经向垂直剖

面图（图７ｂ）上可看出，在地面３４°～３９°Ｎ强风范围

内９００ｈＰａ以下层有一支超低空急流，急流中心风

速２８ｍ·ｓ－１，并有明显的冷温度槽和下沉区与之

对应，揭示气旋后部高空冷空气向低层迅速穿透所

带来大风动量下传以及在超低空急流右侧的偏差风

辐散都是造成地面强风不可忽视的原因，即：犞 ＝

－
１

犳
２
犘

狋
＋
犞

犳

犞

犛
－
犞２

犳狉（ ）
狊
＋
犚ω
犘犳

２狆犜 。其中：右

边三项分别为变压梯度、风速水平平流和风速垂直

切变产生的偏差风。由于后两项量级很小，它们之

间相差１～２个量级，故后两项可以忽略不计。可见

变压梯度产生的变压风是起了主导作用。从２０１０

年４月２７日０８时的变压风场图（图７ｃ）中可看到，

黄河气旋东侧的负变压和西侧的正变压以及与华北

平原的负变压之间存在最大的变压梯度，与变压风

中心相对应。图７ａ显示，黄河气旋中心附近气压梯

度不太大，故气压梯度造成的风速也不小。因此可

见，渤海、黄海北部沿海海区的强风主要是大变压梯

度造成的变压风，而气旋西南侧的等压线密集，山东

图７　２０１０年４月２７日０８时海平面气压及地面１０ｍ风场（ａ，阴影区风速＞１２ｍ·ｓ－１）和

沿１２４°Ｅ的经向剖面图（ｂ；实线为水平风速，单位：ｍ·ｓ－１；虚线为气温；

阴影为垂直速度，单位：Ｐａ·ｓ－１；阴影区对应下沉区域），变压风速（ｃ）和

沿经向１２４°Ｅ动量下传
狏

狆
分布图（ｄ，单位：１０－４ｈＰａ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｒｔｓａｔ０８：００ＢＴ２７Ａｐｒｉｌ２０１０ｆｏｒｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄ１０ｍｗｉｎｄｓ（ａ，ｓｈａｄｅｄａｒｅａｄｅｎｏｔｅｓ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｅｘｃｅｅｄｉｎｇ１２ｍ·ｓ
－１），ｖｅｒｔｉｃａｌｌａｔｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ（ｂ；ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１；ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｓｈａｄｅｄｄｅｎｏｔｅｓｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，

ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ－１），ａｌｌｏｂａｒｉｃｗｉｎｄ（ｃ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｌａｔｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄｏｗｎｗａｒｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

（狏
狆
）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇ１２４°Ｅ（ｄ，ｕｎｉｔ：１０

－４ｈＰａ·ｓ－１）
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半岛沿海、黄海中部强风主要是由气压梯度造成的，

变压梯度的贡献不大，而冷空气的动量下传也起了

一定作用。湍流动量输送项有这样的关系（余志豪

等，１９８２）：狘犞′狘＝犔
狏

狕
，犔为混合长，犞′为犞 的

脉动值。当犞 的分量存在
狌

狕
＞０，

狏

狕
＞０，且垂直

速度ω＞０，即产生动量下传。４月２６日１４时黄河

气旋生成后向偏东方向移动，随着气旋后部冷空气

的东移南下，２６日华北平原已转为下沉运动，２６日

０８时，在３９°Ｎ以北７００ｈＰａ以上层有动量区（图

略）向低层向南传递，它是由高空冷平流所产生的。

到了２７日０８时，９００ｈＰａ出现一个１８ｍ·ｓ－１的风

速中心，且狌、狏风向与底层一致，此时，
狌

狕
＞０，

狏

狕

＞０，狌、狏均有动量下传，在３６°～４５°Ｎ的９５０～５００

ｈＰａ上空有
狏

狆
＜０动量下传区，３８°～４０°Ｎ上空９００

～８００ｈＰａ层有一个
狏

狆
＜４×１０

－４ｈＰａ·ｓ－１的中心

（图７ｄ），表明高空的动量下传区已经传递到黄海北

部的底层。因此，冷空气的动量下传对于强风的形

成也起到了不可忽略的作用。

５　结　论

通过对２０１０年４月２６—２７日黄河气旋突发性

发展造成黄渤海强风的成因进行了天气动力学诊断

分析，得到以下结论：

（１）这次强风天气是在欧亚中高纬度两槽一脊

向两槽两脊对流型转换的过程中，乌拉尔山高压脊

经向发展，泰米尔半岛不稳定小槽东移加深，致使东

亚大槽重建过程中出现的。大槽中一横槽转竖引导

冷空气大举南下，槽前后盛行暖冷平流，导致一个次

级黄河气旋形成、发展，引发黄渤海出现大风。

（２）不活跃冷锋云系进入涡旋云系中形成凸起

的波状云型，黄河气旋形成；气旋云系凸起更为明

显，其后方开始下凹，表明干冷舌开始侵入，黄河气

旋中心附近开始出现螺旋状云系，当干舌已伸向云

系中心，气旋强烈发展。卫星云图的特征对于监测

气旋的发生发展有较好的指示意义。

（３）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也起了主要作

用。大气的斜压性与气旋的发展有密切关系，冷锋

上的斜压性对于气旋发生发展起着重要作用。斜压

性对于有效位能的释放、动能的制造及气旋的加强

是有帮助的，斜压强迫可能是气旋发生发展的重要

原因之一。犙矢量辐合区与地面气旋锋区的走向非

常接近，气旋始终位于犙矢量散度梯度最大北方，

有利的动力和热力条件提供能量积累，利于黄河气

旋前期发展和后期维持。高空偏西急流和低空偏南

急流动力学上的相互耦合，低空暖湿气流的热力强

迫，使得低层大气产生了强上升运动，促使黄河气旋

强烈发展。低空急流前方的辐合所伴随的涡度制造

是气旋强烈发展过程中涡度迅速增大的动力学原

因。

（４）这次黄河气旋引发的黄渤海大风接近地转

风。渤海、黄海北部沿海海区的强风是大值变压梯

度造成的变压风；黄海中部、山东半岛沿海强风是大

值气压梯度所造成的梯度风；高空冷空气向低层迅

速穿透所带来的大风动量下传以及超低空急流右侧

的偏差风辐散都是造成地面强风不可忽略的因素。
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