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提　要：利用２００８—２０１２年台站资料、ＮＣＥＰ（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）ＦＮＬ（ＦｉｎａｌＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＧｌｏｂ

ａｌＡｎａｌｙｓｉｓ）１°×１°再分析资料，将近５年经过渤海持续发展的黄河气旋分为夏季型和春季型，采用动态合成法对两类气旋的

结构和黄渤海海域的热力、动力、水汽等影响因子进行对比分析。结果表明：经过渤海时，夏季型气旋主要伴随大范围的强降

水，而春季型气旋主要形成强风区。春夏季黄河气旋均为冷暖交汇的斜压性结构，但夏季型有偏暖中心，斜压性弱于春季型。

春季高空急流位于气旋南部，其左侧正涡度区维持气旋的深厚，且气旋后部高空动量下传与锋面二级环流及平坦海面配合有

利于气旋低层大风迅速增强。夏季高空急流位于气旋北部，高空强辐散区和低层辐合区配置加强了气旋中的上升运动，有利

于气旋强降水和凝结潜热释放。气旋发展阶段，扰动位能向动能的转化，支持气旋动能的维持与加强。湿位涡计算显示，夏

季气旋中有深厚的干空气下沉，干湿梯度强，尺度大，有利于气旋的强降水，春季气旋中干湿梯度小，分布零散，对应降水强度

和范围均小。黄渤海为气旋主要水汽输送通道，夏季海温相对春季高，水汽充沛，春季水汽辐合量仅为夏季三分之一。海洋

下垫面作用对春季气旋影响大，在夏季作用不明显。夏季海面潜热加热影响为主，春季感热加热影响明显。

关键词：春夏黄河气旋，动态合成，黄渤海海域，分层扰动位能，非绝热加热
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 国家科技支撑计划项目（２０１２ＢＡＨ０５Ｂ０１），公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１２０６０６８），国家自然科学基金面上项目（４１２７６０３３），

中国气象局气候变化专项江苏气候变化评估（ＣＣＳＦ２０１３１８），江苏科技支撑项目（ＢＥ２０１２７７４，ＢＥ２０１４７２９）和江苏高校优秀学科建设工

程项目（ＰＡＰＤ）共同资助
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引　言

黄河气旋是生成于河套及黄河下游地区的锋面

气旋，是影响黄河下游、辽东半岛和黄渤海的重要天

气系统之一，一年四季均可发生。黄河气旋也是我

国华北和东北地区夏季降水的重要系统，当其发展

时可带来大风和暴雨。近年来，环渤海地区成为经

济发展的重要区域之一，因此，作为影响该地区的重

要天气系统，黄河气旋的生成和发展也备受关注。

多年来，许多气象学者对黄河气旋作了比较全

面和深入的分析研究。仪清菊等（１９９６）对１９９３年

６月初的一个在黄渤海区达到爆发性发展强度、并

有一个明显眼区的温带气旋个例进行了诊断研究。

结果表明，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。梁

丰等（２００６）对１９９１年６月９—１１日的黄河气旋暴

雨过程和１９９８年７月４—７日的河套气旋暴雨过程

进行了诊断分析，结果表明黄河气旋的发生发展是

大气斜压性强烈发展的结果，暴雨出现在黄河气旋

的初生、发展阶段，高层正涡度平流和低层暖平流的

共同作用是河套气旋强烈发展的直接原因。Ｈｏｕ

等（２０１３）、Ｘｉｏｎｇ等（２０１３）认为锋生作用与气旋发

展和降水也有很大的关系。尹尽勇等（２０１１）对

２００７年３月的一次黄渤海入海气旋诊断分析和黄

彬等（２０１１ａ；２０１１ｂ；２０１３）对２００７年３月和２０１１年

４月的两个黄河气旋研究以及Ｙｏｓｈｉｄａ等（２００４）对

形成于东亚并在日本海发展的爆发性气旋研究均表

明，气旋发展过程的主要影响因子分别为大气斜压

性、涡度平流和潜热释放，以及高低空急流、高空位

涡下伸等。有关气旋暴雨的研究还有很多（王东海

等，２０１３；孟雪峰等，２０１３；陈贵川等，２０１３；李琴等，

２０１４；阎丽凤等，２０１４）。苗春生等（２０１４）对长江下

游地区２００９年５月低涡气旋发展机制分析表明，高

低空急流耦合中心和水汽凝结释放区的配合有利于

引导低涡以及低涡暴雨加强东移。也有学者分析了

涡旋发展过程中位涡的作用（Ｗｕｅｔａｌ，２０１３ａ；

２０１３ｂ；冉 令 坤 等，２０１３）。袁 双 佳 等 （２００２）和

Ｈｕａｎｇ等（１９９８）对温带气旋个例分析显示，湿位涡

扰动柱的形成是气旋发展的重要标志，非绝热加热

最大层的出现是低层位涡扰动产生和向上发展的一

个重要原因。吕筱英等（１９９６）的个例诊断指出，在

气旋发展前气旋内散度风动能向旋转风动能的转换

突然增强，散度风动能在爆发气旋发展时有明显增

长。马雷鸣等（２００１）通过对东海两个气旋个例的数

值模拟研究表明，海洋热输送加大了低层大气的不

稳定性，可能是影响两例气旋发展的一个重要原因。

盛春岩等（２０１４）分析了两次渤海东北大风过程，指

出海洋下垫面较光滑，不仅对海上大风起到增强作

用，还将引起“向岸风”效应，此种效应与基础风速成

正比，对大风的增强作用大于渤海北部地形动力作

用。上述研究多注重个例诊断分析，对于在渤海发

展的黄河气旋，其不同季节的异同特征以及环境影

响因子的作用差异，尤其是黄渤海的影响，有必要进
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行细致的对比分析与分类研究。

本文利用２００８—２０１２年ＮＣＥＰ（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎ

ｔｅｒｓｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）ＦＮＬ（ＦｉｎａｌＯｐ

ｅｒａｔｉｏｎａｌＧｌｏｂａｌＡｎａｌｙｓｉｓ）的１°×１°再分析资料和

中国自动站与ＣＭＯＲＰＨ（ＣｌｉｍａｔｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＣｅｎ

ｔｅｒＭＯＲＰＨｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）融合的逐时降水量０．１°

网格数据集，将近５年经过渤海海域并持续发展的

黄河气旋分为夏季型和春季型两类，分别进行合成

对比分析，探讨两类气旋经过渤海海域时不同的发

展机制以及下垫面影响，对于了解春夏季黄河气旋

发展的物理过程，进一步提高黄河气旋相伴随的强

天气过程的预报水平提供有价值的参考依据。

１　资料和方法

本文使用２００８—２０１２年 ＮＣＥＰＦＮＬ资料，水

平分辨率为１°×１°（经纬度），垂直方向分为２６层，

时间间隔为６ｈ（００，０６，１２，１８ＵＴＣ）。中国自动站

与ＣＭＯＲＰＨ 融合的逐时降水量０．１°网格数据集

（１．０版）。

动态合成法 （Ｒｏｌｆｓｏｎｅｔａｌ，１９９６；李英等，

２００４）：为了分析气旋发展过程中某个阶段的共性特

征，选取多个气旋的相似发展时刻，进行系统合成，

公式如下：

狊狋（狓，狔）＝
１

犖∑
犖

狀＝１

狊狋（狓，狔） （１）

式中，犖 为具有相似发展时刻的系统个数。狊狋（狓，狔）

为某系统在发展时刻狋的物理量场，狊狋（狓，狔）为多个

系统要素平均，（狓，狔）为所选系统区域的坐标。以

各时刻气旋中心所在位置作为坐标原点，将不同系

统的坐标中心重合，求取物理量狊狋（狓，狔）的犖 个样

本平均值。由此获得不同样本气旋发展过程中相同

时刻的合成图像，以更清楚地显示气旋在发展阶段

的某个时刻的分类结构特征。

文中还进行了分层扰动位能、湿位涡、非绝热加

热等合成计算。

２　黄河气旋概况

２．１　黄河气旋基本统计特征

在河套和黄河下游生成的黄河气旋，在东移过

程中，往往有两条路径，一条为沿东北方向移动，经过

渤海在东北地区登陆，另一条沿偏东方向移动，从山

东半岛入海，入海后逐渐消失。还有一类黄河气旋，

生成后在源地维持一段时间后消失。根据对２００８—

２０１２年黄河气旋的统计，沿东北方向，经渤海进入东

北地区的黄河气旋个数占到所有气旋的４６．２％。这

５年中的黄河气旋基本统计特征如表１所示。

表１　近５年黄河气旋的季节分布和生命史（单位：个）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊犲犪狊狅狀犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狀犱犾犻犳犲犮狔犮犾犲狅犳

犢犲犾犾狅狑犚犻狏犲狉犮狔犮犾狅狀犲狊犻狀狋犺犲犾犪狋犲狊狋５狔犲犪狉狊（狌狀犻狋：狀狌犿犫犲狉）

生命史
季节

春季 夏季 秋季 冬季

≥２４ｈ １２ １６ ５ ６

＜２４ｈ ６ ６ ３ ４

　　表１显示，黄河气旋在春夏季节出现的频率较

高，也最容易得到发展，生命史在２４ｈ以上的个数

也较多。在统计中还注意到，在源地生消的和东移

入海消失的黄河气旋多为生命史小于２４ｈ。

因此，本文选取春夏季生命史在２４ｈ以上、经

过渤海再登陆东北、并有剧烈天气现象伴随的黄河

气旋作为研究对象，春夏季各选了３例，具体的气旋

个例信息如下。表２显示，春夏季气旋持续时间相

近，春季略长；春夏季相比较，夏季气旋强度更强些。

表２　春夏季黄河气旋的强度和持续时间

犜犪犫犾犲２　犐狀狋犲狀狊犻狋狔犪狀犱犱狌狉犪狋犻狅狀狅犳犢犲犾犾狅狑犚犻狏犲狉

犮狔犮犾狅狀犲狊犻狀狊狌犿犿犲狉犪狀犱狊狆狉犻狀犵

季节 序号 时间／年．月．日
持续时间

／ｈ

地面中心

最低气压

／ｈＰａ

１ ２００８．０７．０５—０７．０７ ５４ ９９０

夏季 ２ ２００９．０７．１４—０７．１５ ２４ ９９５

３ ２０１２．０７．２１—０７．２３ ４２ ９９２．５

４ ２００８．０４．２５—０４．２６ ３６ １００２．５

春季 ５ ２０１０．０４．２６—０４．２９ ６０ １０００

６ ２０１０．０５．０５—０５．０７ ４８ ９９５

２．２　春夏季黄河气旋移动路径

图１为春夏季黄河气旋的移动路径，所选气旋

都生成于黄河下游（３４°～４２°Ｎ、１１４°～１１８°Ｅ）地区，

随后气旋经过渤海海域再进入我国东北。

据统计，气旋经过渤海时（图中三角符号时刻），

中心强度迅速增强，闭合等压线密集，范围扩大，处

于锋面气旋的发展阶段，气旋区域内的风速普遍增

大，降水也增多。因此本文选择该三角符号对应时

刻的黄河气旋为研究对象。上述三角符号对应时刻

信息如表３。
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图１　黄河气旋移动路径（三角符号指示重点研究时刻）

（ａ）夏季型，（ｂ）春季型

Ｆｉｇ．１　ＴｒａｃｋｓｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｃｙｃｌｏｎｅｓ（Ｔｒｉａｎｇｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｈｏｕｒｏｆｒｅｓｅａｒｃｈ）

（ａ）Ｓｕｍｍｅｒｔｙｐｅ，（ｂ）Ｓｐｒｉｎｇｔｙｐｅ

表３　各气旋合成时对应时间和伸展高度

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋犻犿犲犪狀犱犲狓狋犲狀犱犲犱

犺犲犻犵犺狋狅犳犲犪犮犺犮狔犮犾狅狀犲犫犲犻狀犵犮狅犿狆狅狊犲犱

季节 序号 合成时刻／年．月．日．时
合成时刻气旋

伸展高度／ｈＰａ

１ ２００８．７．５．１２ ７５０

夏季 ２ ２００９．７．１４．００ ６００

３ ２０１２．７．２２．０６ ７００

４ ２００８．４．２５．０６ ３５０

春季 ５ ２０１０．４．２６．１８ ５５０

６ ２０１０．５．５．１２ ６００

　　表３给出了６个气旋经过渤海附近的确切时

刻，下文将对该６个时刻的气旋分别进行相同季节

合成，可以看到在这些时刻，夏季型气旋的伸展高度

略低于春季型。

２．３　春夏季经渤海的黄河气旋天气特征

２．３．１　春夏季黄河气旋风场特征

所选个例地面１０ｍ风场、风速如图２所示。

　　春夏季两类黄河气旋中心位于渤海附近时，夏

季型气旋大风速区主要位于气旋中心东南侧海面

上，辽东半岛南侧往往出现强风速中心，气旋陆地部

分的风速均较小，显示气旋的斜压性较弱。春季型

气旋的东南海面上也有大风速区，但气旋中心后部

有强的西北大风区，３个春季个例中气旋后部大风

最大值都在１３ｍ·ｓ－１以上，对应黄河气旋中的冷

图２　地面１０ｍ风场、风速（阴影，单位：ｍ·ｓ－１）和海平面气压场（等值线，单位：ｈＰａ）

（气旋标号与表３对应，１，２，３为夏季气旋，４，５，６为春季气旋）

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｒｆａｃｅ１０ｍｗｉｎｄｆｉｅｌｄ，ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｆｉｅｌｄ（ｓｈａｄｉｎｇ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄ

ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）

（ＴｈｅｃｙｃｌｏｎｅｌａｂｅｌｓａｒｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＴａｂｌｅ３）
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锋锋面大风区，春季黄河气旋大风天气对华北地区、

渤海湾和山东半岛均有重要影响。

２．３．２　春夏季黄河气旋降水特征

图３为春夏季黄河气旋经过渤海时的１ｈ降水量。

由图３可见，夏季型气旋降水主要落区位于气

旋中心偏北地区，降水区域较大，３个个例中小时最

大降水量值都在１６ｍｍ以上；春季型气旋降水量和

降水区域均比夏季小很多，降水量大都在４ｍｍ左

右，其中个例６生成于５月并且其前方北侧存在另

一个低压中心，大值降水量主要由该前方气旋造成，

但也未达到夏季型降水的量值。

另外，两类型气旋生成时平均气温有很大差异，

夏季型气旋平均地面温度为春季型气旋的２倍左右

（图略）。

图３　黄河气旋１ｈ降水量（阴影，单位：ｍｍ）和海平面气压场（单位：ｈＰａ）

（说明同图２）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ１ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｃｙｃｌｏｎｅｓ（ｓｈａｄｉｎｇ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）

ａｎｄｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）

（ＴｈｅｃｙｃｌｏｎｅｌａｂｅｌｓａｒｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＴａｂｌｅ３）

３　发展的黄河气旋动态合成分析

３．１　合成气旋热力结构

动态合成法在本文中的具体应用为：各层均以

表３中对应时刻１０００ｈＰａ气旋中心为坐标原点，然

后以气旋中心为中心向东、西、南、北四个方向各取

１０个格点（其格距为一个纬度或经度），按照公式

（１）将春夏季两类气旋分别合成，得到春夏季气旋的

合成资料。

为了揭示春夏季黄河气旋经渤海时热力场的特

征，计算绘制通过合成气旋中心的温度纬向距平、相

对湿度和水汽通量散度垂直剖面图（图４）如下。

　　图４ａ和４ｂ中正偏差为高于有限区域（指气旋

中心附近６个经距范围）纬向平均值，负值为低于有

限区域纬向平均值。图４ａ中夏季气旋中心附近

９００ｈＰａ以上为暖中心，暖中心分别位于７００和３００

ｈＰａ附近，气旋东部均为暖区。偏暖区范围明显大

于偏冷区（负值区）。显示夏季气旋斜压性较弱，气

旋中以暖性气团为主。夏季黄渤海海温较陆地冷，

对黄河气旋近海面气温的负偏差状态有一定影响。

而图４ｂ春季气旋中零偏差线位于各层气旋中心附

近，造成气旋中心为冷暖强梯度区，因此春季气旋斜

压性强，与夏季有显著区别。

图４ｃ中可以看出，夏季气旋范围内湿层厚度

大，范围集中在气旋中部与东部，东部相对湿度达

９０％的湿层可伸展到２００ｈＰａ，水汽通量辐合中心

与相对湿度层配合较好，在气旋中心及东部的辐合

区也较深厚，延伸至７００ｈＰａ，中心最大强度达１０×

１０－７ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－２·ｓ－１，与夏季气旋降水区对

应。图４ｄ中春季气旋范围内相对湿度整体离散，范
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图４　（ａ，ｂ）沿合成气旋中心温度纬向垂直剖面图（等值线，单位：℃），（ｃ，ｄ）沿合成气旋中心相对

湿度（阴影，单位：％）和水汽通量散度（等值线，单位：１０－７ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－２·ｓ－１）纬向垂直剖面图

（图中横坐标“０”对应合成气旋中心，横坐标为自中心经度间距，下同）

（ａ，ｃ）夏季型，（ｂ，ｄ）春季型

Ｆｉｇ．４　（ａ，ｂ）Ｚｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｃｅｎｔｒａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｙｃｌｏｎｅｓ

（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃），（ｃ，ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｉｎｇ，ｕｎｉｔ：％）

ａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０
－７
ｇ·ｈＰａ

－１·ｃｍ－２·ｓ－１）

（“０”ｉｓｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｙｃｌｏｎｅｓ）

（ａ，ｃ）Ｓｕｍｍｅｒｔｙｐｅ，（ｂ，ｄ）Ｓｐｒｉｎｇｔｙｐｅ

围小、强度弱，水汽通量散度的强度也比夏季型小得

多，最大值仅有３×１０－７ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－２·ｓ－１，这

与春季型黄河气旋带来的降水较少的特点一致。

３．２　高空急流合成分析

高空急流是春夏季黄河气旋发展的重要动力因

子，在春季，冷空气势力较强，中高纬西风急流强度

大，位置偏南；夏季北半球暖势力强，西风急流强度

相对减弱，位置偏北。因此在气旋合成图（图５ａ和

５ｂ）中，夏季气旋中心（Ｄ）位于西风急流南面，春季

则气旋中心（Ｄ）位于西风急流北面。

从图５还可以看出，由于气旋与高空急流的相

对位置随季节变化，夏季气旋中心位于高空急流入

口区右侧（图５ａ），此处高空强辐散、反气旋风切变

以及低层的强辐合区（图５ｅ）等均有利于气旋中心

上升气流的维持，在８００ｈＰａ高度附近有强的上升运

动中心（图５ｃ），有利于产生强降水和中层凝结潜热

的释放，进一步使低层气旋增强。而春季型气旋中

心位于高空急流左侧气旋式流场正涡度区（图５ｂ），

有利于春季气旋向高层伸展，因此春季气旋较夏季

气旋更深厚些（表３）。春季高空急流带范围宽尺度

大，最大风速区的量值和范围均明显大于夏季。图

５ｃ和５ｄ显示，夏季气旋高空急流的辐散对应气旋

中上升运动，而春季气旋中心后部为高空急流辐合

区（图５ｆ），对应较强烈的下沉运动（图５ｄ），并在气

旋初生至发展过程中，下沉强度增加（初生时刻图

略），有利于高空动量下传。此时气旋后部为地面冷

锋，动量下传与冷锋二级环流配合，使春季气旋的低

层动量增加更快，同时气旋经渤海海域，下垫面摩擦

弱于陆地，造成海上大风显著增强，明显强于夏季气

旋后部大风。
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图５　（ａ，ｂ）合成气旋２００ｈＰａ风速（阴影，单位：ｍ·ｓ－１）和流场图（单位：ｍ·ｓ－１，图中“Ｄ”表示

１０００ｈＰａ合成气旋中心），（ｃ，ｄ）沿合成气旋中心风速（阴影，单位：ｍ·ｓ－１）和垂直速度

（单位：Ｐａ·ｓ－１）垂直剖面图，（ｅ，ｆ）沿合成气旋中心散度（阴影，单位：１０－５ｓ－１）垂直剖面图

（ａ，ｃ，ｅ）夏季型，（ｂ，ｄ，ｆ）春季型

Ｆｉｇ．５　（ａ，ｂ）Ｔｈｅ２００ｈＰａｗｉｎｄｓｐｅｅｄｆｉｅｌｄ（ｓｈａｄｉｎｇ）ａｎｄｓｔｒｅａｍｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｙｃｌｏｎｅｓ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１，

“Ｄ”ｉｓｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｙｃｌｏｎｅｓ），（ｃ，ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄｆｉｅｌｄ（ｓｈａｄｉｎｇ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ

－１），（ｅ，ｆ）ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｉｎｇ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）

（ａ，ｃ，ｅ）Ｓｕｍｍｅｒｔｙｐｅ，（ｂ，ｄ，ｆ）Ｓｐｒｉｎｇｔｙｐｅ

３．３　合成气旋能量演变

依据李建平等（２００６）提出的扰动位能 ＰＰＥ

（ＰｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎＰｏｔｅｎｔｉａｌＥｎｅｒｇｙ）理论，给出了局地

大气能量转换的新概念，通过分析扰动位能与动能

的转化考察局地能量转化，便于研究区域天气的变

化。

进一步地，汪雷等（２０１２）在扰动位能（ＰＰＥ）理

论的基础上，为解决不同高度上大气局地环流能量

的转换问题，提出了分层扰动位能犔ＰＰＥ（ＬａｙｅｒＰｅｒ

ｔｕｒｂａｔｉｏｎＰｏｔｅｎｔｉａｌＥｎｅｒｇｙ）的概念，其表达式为：

狆′犔犻 ＝

狆
（犻－１）κ
００ ∏

犻－１

犼＝０

（１＋κ－犼）

犻！γ犱（１＋κ）
．　　

∫
狆１

狆２

犜′犻

狆
（犻－１）（１＋κ） －

θ
（ ）狆

－犻＋１

ｄ狆 （２）

分层扰动位能一阶矩项（犔ＰＰＥ１）和二阶矩（犔ＰＰＥ２）项

表达式分别为：

犔ＰＰＥ１ ＝狆′犔１ ＝
１

γ犱∫
狆１

狆２

犜′ｄ狆　　　　　　 （３）

犔ＰＰＥ２ ＝狆′犔２ ＝
κ狆

κ
００

２γ犱∫
狆１

狆２

犜′２

狆
１＋κ －

θ
（ ）狆

－１

ｄ狆 （４）

犔ＰＰＥ２相比犔ＰＰＥ１为小量，通常不计算。之后汪雷等

（２０１３）推导出了动能和分层扰动位能一阶矩项的控

制方程，其中

犆犽 ＝∫
狆２

狆１

（ωφ′／ω）ｄ狆／犵 （５）

是分层扰动位能一阶矩和动能的转化项，该项取决

于垂直速度和大气稳定度，其为正值时为犔ＰＰＥ１向

犓Ｅ 转化能量，负值时犓Ｅ 向犔ＰＰＥ１转化能量。

根据式（３）和（５）的计算得到气旋范围内各层能

量分布，由于合成春夏季黄河气旋发展阶段在渤海

海域时，５００ｈＰａ高度场维持低槽，所以重点分析

５００ｈＰａ以下局地区域能量及转化，结果如表２所

示。
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　　从春夏季发展的黄河气旋各层犓Ｅ、犔ＰＰＥ１和犆Ｋ

的值（表４）可以看出，与气旋的风力特征相符合，两

类型黄河气旋犓Ｅ 的值都随高度增加而增大，对流

层低层犓Ｅ 的值均较小，夏季型犓Ｅ 的值随高度增加

较慢，对流层中层犓Ｅ 值仅为低层的４倍多，而春季

型对流层中层的犓Ｅ 值是低层的１０倍多，表明春季

型高空动能大，与大范围的高空强急流作用对应。

两类型黄河气旋的扰动位能犔ＰＰＥ１的值，各层随高度

略有增加，春季型犔ＰＰＥ１的值是夏季型的２倍左右，

春季型黄河气旋斜压性较夏季强，各层的扰动温差

显著大于夏季偏暖心的气旋热力结构，因此春季气

旋分层扰动位能更大些。在气旋的能量转换部分，

犆Ｋ 值多数为正，即无论春夏季，当气旋经过渤海时，

各层主要为扰动位能犔ＰＰＥ１向动能犓Ｅ 的转化，有利

于气旋继续加强发展。夏季型黄河气旋在８５０ｈＰａ

层有犆Ｋ 的弱负值（－０．２×１０
－５ Ｗ·ｍ－２），该层为

夏季气旋水汽充沛层，加之气旋暖心结构，斜压性在

该层较弱，冷空气下沉的势力较弱，扰动位能与动能

间的相互转换不明显，但整层仍然是扰动位能向动

能 转化。因此，在气旋发展阶段，气旋经过渤海时，

表４　合成气旋中心附近各层能量区域平均值

犜犪犫犾犲４　犚犲犵犻狅狀犪犾犪狏犲狉犪犵犲狏犪犾狌犲狊狅犳犓犈，犔犘犘犈１，

犪狀犱犆犓狑犻狋犺犻狀狋犺犲犾犪狔犲狉狊１０００，８５０犪狀犱５００犺犘犪

１０００ｈＰａ ８５０ｈＰａ ５００ｈＰａ

犓Ｅ／１０４Ｊ·ｍ－２
夏季 １．４８ ５．５１ ９．２９

春季 ２．０１ ６．７０ ２３．０２

犔ＰＰＥ１／１０３Ｊ·ｍ－２
夏季 ０．７４ １．４６ １．５４

春季 ２．８７ ３．３０ ３．９４

犆Ｋ／１０－５ Ｗ·ｍ－２
夏季 ０．９９ －０．２０ １２．２９

春季 １．２６ ５．２９ ４．６０

主要是有扰动位能向动能的转化，支持气旋动能的

维持与加强，有利于气旋继续发展。

３．４　湿位涡合成分析

在狆坐标系中，考虑大气垂直速度的水平变化

比水平速度的垂直切变小得多，当忽略ω的水平变

化时，狆 坐标下湿位涡（ｍｏｉｓｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ，

ＭＰＶ）为：

犕犘犞 ＝－犵（ζ狆＋犳）
θｓｅ

狆
＋犵

犞

狆

θｓｅ

狓
－
犝

狆

θｓｅ

（ ）狔
（６）

将其写成分量形式，则：

犕犘犞１＝－犵（ζ狆＋犳）
θｓｅ

狆
　　　 （７）

犕犘犞２＝犵
犞

狆

θｓｅ

狓
－
犝

狆

θｓｅ

（ ）狔 （８）

式中，ζ狆 为垂直方向涡度，犳为地转涡度，θｓｅ为假相

当位温。犕犘犞１主要表示惯性稳定度，犕犘犞２是湿

度水平梯度与风速垂直切变，当有干空气下沉时，

犕犘犞２＜０，因此，犕犘犞２正负中心间的梯度区，将构

成干空气下沉和湿空气上升的有利于降水的垂直二

级环流。

对比春夏气旋中 犕犘犞２的分布，如图６所示。

图６ａ为夏季气旋，其中从地面至５００ｈＰａ气旋中心

后部为较深厚的 犕犘犞２负值区，干空气下伸，其前

部为湿空气抬升，梯度大，垂直环流较为深厚与稳

定，有利于夏季气旋的强降水及降水维持。而在春

季，图６ｂ中干湿梯度与垂直环流在气旋中散布，梯

度小，垂直环流尺度小，正对应春季气旋的降水的强

度、范围均较小。

图６　沿合成气旋中心犕犘犞２（等值线，单位：１０－７ｍ２·ｓ－１·Ｋ·ｋｇ
－１）纬向垂直剖面图

（图中横坐标“０”对应合成气旋中心）

（ａ）夏季型，（ｂ）春季型

Ｆｉｇ．６　Ｚｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ犕犘犞２（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０
－７ｍ２·ｓ－１·Ｋ·ｋｇ

－１）
（“０”ｉｓｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｙｃｌｏｎｅｓ）

（ａ）Ｓｕｍｍｅｒｔｙｐｅ，（ｂ）Ｓｐｒｉｎｇｔｙｐｅ
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４　黄渤海对发展的黄河气旋影响

４．１　黄渤海水汽条件

春夏季节，黄渤海海域的海表温度的季节特征

是在４—５月地表回暖较快，气温略高；夏季陆地气

温明显高于海面。但是对比春夏季海温，夏季海温

显著高于春季，因此夏季海面的水汽蒸发明显大于

春季，造成夏季海面水汽充沛，而春季海面则水汽条

件较差。

为了更清楚地表现下垫面海域的水汽输送作

用，分别选择春夏季黄河气旋中的典型个例进行分

析，图７ａ为夏季个例３，图７ｂ为春季个例５。

图７ａ显示，夏季型气旋流场中心位于渤海北侧

陆地，气旋南部黄渤海海域上南风范围和强度都较

大，并且海面上水汽通量很强，黄渤海大部分地区水

汽通量达到１８ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１，最大值达到

２４ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１以上，源源不断地向气旋

输送水汽；图７ｂ中气旋流场中心位于渤海海域上

空，黄渤海海面流场为气旋性弯曲，且海面水汽通量

整体量级较小，最大值也只有１０ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１

·ｓ－１，不到夏季强度的１／２；气旋中水汽通量散度

范围小，强度仅为夏季的三分之一左右（图４），对春

季型气旋海面水汽供应不足。

图７　１０００ｈＰａ流场和水汽通量（阴影，单位：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）

（ａ）夏季型（个例３），（ｂ）春季型（个例５）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｎｄｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｓｈａｄｉｎｇ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｔ１０００ｈＰａ

（ａ）Ｓｕｍｍｅｒｔｙｐｅ（Ｃａｓｅ３），（ｂ）Ｓｐｒｉｎｇｔｙｐｅ（Ｃａｓｅ５）

４．２　渤海海面动力作用

海面动力作用无季节性显著变化，海面摩擦小，

有利于气旋近海面旋转风速加强，风力增大。但是黄

河气旋为天气尺度的系统，与渤海海域范围近似或更

大。当发展的黄河气旋经过渤海时，根据地面气旋等

值线覆盖范围，夏季气旋多为椭圆形，部分在渤海海

面，主体位于陆地，而春季气旋中心呈圆形，中心在海

上（见图３）。因此渤海海面动力作用对春夏季气旋

近海面风速的影响效果不同，统计结果如表５。

表５　气旋经过渤海前后的地面平均风速统计

犜犪犫犾犲５　犃狏犲狉犪犵犲狊狌狉犳犪犮犲狑犻狀犱狊狆犲犲犱犫犲犳狅狉犲犪狀犱狅狏犲狉犅狅犺犪犻犛犲犪

序号
夏季型平均风速／ｍ·ｓ－１ 春季型平均风速／ｍ·ｓ－１

１ ２ ３ 平均 ４ ５ ６ 平均

入海前 ５．４８ ４．７７ ４．８５ ５．０３ ５．９９ ５．６８ ５．７９ ５．８２

入海时 ４．０１ ５．０７ ４．８３ ４．６４ ７．３１ ６．２３ ７．３６ ６．９７

　　表５显示，入海前，春季气旋的风速较夏季气旋

的风速稍大，入海后，春季气旋近海面风速进一步增

强，对春季气旋在海上增强有利。但是夏季气旋往

往只有南部在渤海海域，此部分相对于夏季椭圆形

气旋仅是一小部分，该部分气流流向为自渤海海面

向北登陆，因此尽管风速在海上会增速，但气流向岸

抬升，进入摩擦力大的陆面，风速迅速减小，气旋整

体平均风速反而减弱，因此海面动力作用对夏季气
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旋增强没有明显效果，可不考虑。

４．３　渤海海域非绝热加热

为了更好地了解当黄河气旋经过渤海区域时，渤

海海面及上空非绝热对气旋发展的作用，现计算春夏

季渤海区域上空的各层的非绝热加热。非绝热加热

包括视热源犙１ 与视水汽汇犙２，犙１ 表示单位时间内

单位质量空气的增温率，犙２ 表示单位时间内单位质

量水汽凝结释放热量引起的增温率，二者单位为Ｊ·

ｋｇ
－１·ｓ－１，可表示为：

犙１ ＝犮狆
犜

狋
＋犞·犜＋

狆
狆（ ）
０

犚／犮
狆

ω
θ
［ ］狆 （９）

犙２ ＝－犔犮狆
狇
狋
＋犞·狇＋ω

狇
（ ）狆 （１０）

式中，犮狆 为定压比热，狇为比湿，犔为相变潜热。计算

结果如图８所示。

从图８ａ可以看出，夏季型气旋中视热源犙１ 在海

面为负值，接近－４０×１０－３Ｊ·ｋｇ
－１·ｓ－１，这说明夏

季海面相对于陆地为冷海面；在高层，视热源应以平

流为主，但夏季气旋斜压性弱，偏暖心结构，犙１ 随高

度增加其绝对值继续减小，整层保持为负值，７００ｈＰａ

以上都在０值附近，显示犙１ 项对气旋发展作用不大；

图８ａ中视水汽源犙２ 项在海面为＋４０×１０
－３Ｊ·

ｋｇ
－１·ｓ－１，同时夏季水汽输送层次较深厚，到７００

ｈＰａ时犙２ 已达１２０×１０
－３Ｊ·ｋｇ

－１·ｓ－１，在７００ｈＰａ

以上，垂直上升运动和水汽凝结潜热释放均有利于

犙２ 继续增强，达到１９０×１０
－３Ｊ·ｋｇ

－１·ｓ－１，显示黄

渤海海域为夏季型气旋提供充足的水汽，视水汽源强

盛，有利于维持夏季气旋偏暖心结构，对流加强，促进

气旋发展，也有利于气旋携带的强降水持续，即夏季

潜热对气旋发展起主导作用。图８ｂ中犙１ 在海面为

正值（＋２０×１０－３Ｊ·ｋｇ
－１·ｓ－１），显示春季海面相

对陆地为热源，但因春季气旋斜压性强，气旋内温度

平流项强盛，导致中高层犙１ 增大，最大值位于６００

ｈＰａ左右，量值达到１１０×１０－３Ｊ·ｋｇ
－１·ｓ－１；而视

水汽源犙２ 随着高度增加由负值变为正值，最大值中

心位于７００ｈＰａ，量值只有６０×１０－３Ｊ·ｋｇ
－１·ｓ－１，

仅为夏季型最大值的三分之一，这与春季气旋水汽含

量少有关，同时显示犙２ 对气旋的作用弱。因此，黄

河气旋发展阶段，黄渤海海面及上空非绝热加热作用

中，夏季以潜热加热为主，春季感热加热更明显。

图８　渤海区域合成视热源犙１ 和视水汽源犙２ 平均值随高度变化

（ａ）夏季型，（ｂ）春季型

Ｆｉｇ．８　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｖｅｒＢｏｈａｉＳｅａｏｆｔｈｅｈｅａｔｓｏｕｒｃｅ犙１

ａｎｄｔｈｅｖａｐｏｒｓｏｕｒｃｅ犙２ａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｈｅｉｇｈｔ

（ａ）Ｓｕｍｍｅｒｔｙｐｅ，（ｂ）Ｓｐｒｉｎｇｔｙｐｅ

５　结　论

通过对近５年春夏季黄河气旋经过渤海时的结

构、特征和影响因子动态合成分析，尤其是渤海下垫

面作用机制的对比分析，得到以下主要结论：

（１）黄河气旋在东移过程中，沿东北方向移动，

经过渤海在东北地区登陆的占气旋总数的４６．２％。

经过渤海时，夏季型气旋主要伴随大范围的强降水，

大风区位于气旋南部海上区域，平均大风风速较春

季小；春季型气旋大风区范围大，不仅有海上部分，

气旋西北部陆地上有干冷偏北大风区，伴随气旋的
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雨区较分散，雨量也少。

（２）两类黄河气旋温度场为冷暖交汇的斜压性

结构，夏季型黄河气旋有偏暖中心，斜压性弱，春季

型黄河气旋斜压性更强，大气斜压性是春季型黄河

气旋发生发展的重要因子；夏季型黄河气旋发展过

程中相对湿度和水汽通量辐合都显著大于春季型，

为强降水和高凝结潜热释放提供了有利条件。

（３）高空急流随季节向北推移，春季位于气旋

南部，夏季位于气旋北部，且夏季强风速区范围和强

度均小于春季。夏季气旋中心对应高空急流强辐散

区，有利于气旋中的上升运动和强降水维持加强以

及中层凝结潜热的释放，进一步促使气旋增强；而春

季气旋后部的高空急流动量下传，与冷锋锋面二级

环流配合，有利于迅速增强气旋低层大风。

（４）在气旋发展阶段经渤海时，气旋中主要是

有扰动位能向动能的转化，支持气旋动能的维持与

加强，有利于气旋继续发展。湿位涡计算显示，夏季

气旋干空气下沉的犕犘犞２负值区，与其前部湿空气

抬升的犕犘犞２正值区间梯度大，垂直环流较为深厚

与稳定，有利于夏季气旋的强降水及降水维持。而

在春季，气旋中干湿梯度与垂直环流尺度小，零散分

布、梯度小，正对应春季气旋的降水的强度和范围均

小的特征。

（５）对比黄渤海海面影响：黄渤海为气旋主要

的深厚的水汽输送通道，夏季海温相对春季高，水汽

输送充沛，春季海温相对低，水汽输送作用小。海面

动力作用显著增强春季气旋低层风速，而对夏季气

旋增强没有明显效应。黄河气旋发展阶段，黄渤海

海面及上空非绝热加热作用中，夏季以潜热加热为

主，春季感热加热更明显。
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