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提　要：气旋是涡旋运动，因此相对涡度（以下简称涡度）是确切表征气旋中心位置和强度的物理量，分析气旋发生发展过程

就是分析涡度的变化机理。文中采用１０００ｈＰａ地转风涡度表征地面气旋，利用常规地面观测、６ｈ一次的 ＮＣＥＰ１°×１°再分

析场等资料，对２０１４年６月一次具有螺旋式回转路径的北方温带气旋过程进行了诊断分析。利用Ｐｅｔｔｅｒｓｓｅｎ地面气旋发展

公式，再结合３００ｈＰａ涡度平流、散度场与８５０ｈＰａ热力场的配置关系，考察了对流层中低层温度平流、５００ｈＰａ涡度平流以及

３００ｈＰａ涡度平流引起的辐散对地面气旋发展的贡献。结果表明：（１）这次气旋过程中５００、３００ｈＰａ存在两个正涡度区及涡度

中心的替换：即在地面气旋发生发展阶段，第一个涡度中心为主要的涡度中心；在气旋减弱阶段，第二个涡度中心成为主要的

涡度中心。（２）地面和高空涡度中心均以逆时针螺旋式路径移动。在地面气旋初生和发展阶段，高低层涡度中心及正涡度区

呈后倾结构；当高低层涡度中心及正涡度区几乎垂直重合时，地面气旋停止发展。（３）温度平流项在气旋初生阶段起主要作

用；５００ｈＰａ涡度平流决定了地面气旋的发展。（４）当３００ｈＰａ正涡度平流引起的辐散区叠加在对流层低层８５０ｈＰａ斜压锋区

上时，地面气旋发展。
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引　言

以往有关温带气旋发生发展的研究，主要从四

个方面展开：（１）从波动的角度出发，把气旋的发生

发展看成是斜压不稳定波动所造成的（丁一汇，

２００５；黄彬等，２０１３；李兆祥等，１９８０；宁松等，１９９７；

盛春岩等，２０１２；陶祖钰等，１９８９；陶祖钰，２０１１；王东

海等，２０１４；尹尽勇等，２０１１；苗春生等，２０１５；Ｐｅｔ

ｔｅｒｓｓｅｎ，１９５６；Ｒａｄｉｎｏｖｉｃ，１９８８；Ｔａｏｅｔａｌ，２０１４）；

（２）从气压变化出发研究大气中净的质量辐合辐散

与气旋发展的关系（朱乾根等，２００７；Ｐｅｔｔｅｒｓｓｅｎｅｔ

ａｌ，１９５５；Ｓｕｔｅｌｉｆｆｅ，１９３９）；（３）从涡度出发，用流场中

涡度的加强来说明气旋的发展（曹钢锋等，１９８１；陶

祖钰等，１９８０；Ｄａｎａｒｄ，１９６４；Ｌｕｐｏｅｔａｌ，１９９２；Ｐｅｔ

ｔｅｒｓｓｅｎ，１９５５；Ｐｅｔｔｅｒｓｓｅｎｅｔａｌ，１９７１；Ｒａｄｉｎｏｖｉｃ，

１９８８；Ｓａｎｄｅｒｓ，１９８６；Ｔｒａｃｔｏｎ，１９７３）；（４）从上升运

动越强气旋越强出发，用高低空散度之差作为气旋

发展的指标（Ｓｕｔｅｌｉｆｆｅ，１９３９），并由此导出热成风和

热成风涡度平流对气旋发展的贡献，其物理本质就

是准地转动力学理论所揭示的暖平流和涡度平流垂

直微差（王秀明等，２０１３；周小刚等，２０１３；２０１４）。

气旋的本质是涡旋运动，因此相对涡度（以下简

称涡度）是确切表征气旋中心位置和强度的物理量。

Ｐｅｔｔｅｒｓｓｅｎ（１９５５）公式就是以地面地转风涡度倾向

来表征气旋的发展。他利用５００ｈＰａ接近无辐散层

的特点，将涡度方程用于５００ｈＰａ时略去涡度方程

中的散度项；然后利用热成风涡度关系和热力学关

系导出地面涡度倾向公式。本文也将从地面地转风

涡度的变化来研究一次气旋的发展过程。

众所周知，气旋的垂直结构是对流层上半部辐

散、下半部辐合。Ｐｅｔｔｅｒｓｓｅｎ（１９５５）公式导出过程中

完全忽略了对流层上半部辐散对气旋发展的贡献。

由于这个“先天不足”，在Ｐｅｔｔｅｒｓｓｅｎ（１９５５）公式中，

上升运动由于绝热冷却作用，因此是一个不利于气

旋发展的因子。这是一个与客观事实，即气旋强度

和上升运动之间高度的正相关相违背的结论。究其

根源，这是因为在Ｐｅｔｔｅｒｓｓｅｎ（１９５５）公式提出的年

代还没有准地转理论。从准地转ω方程可知，暖平

流是引起上升运动的主要因子。由此引起的上升运

动绝热冷却不会改变暖平流引起的局地增温。在

Ｐｅｔｔｅｒｓｓｅｎ（１９５５）公式中将绝热项当作强迫项和平

流项并列在动力学上是不合理的。为了弥补Ｐｅｔ

ｔｅｒｓｓｅｎ（１９５５）公式的不足，本文只计算温度平流

项，不计算绝热项，而代之以计算对流层上半部

３００ｈＰａ的高空散度项和涡度平流项。

利用常规地面观测、６ｈ一次的ＮＣＥＰ１°×１°再

分析场等资料，对２０１４年６月６—１０日发生在我国

华北和东北的一次温带气旋过程进行了分析，先给

出地面气旋中心、１０００ｈＰａ地转风涡度中心的移动

路径及强度，再展示对流层中高层两个天气尺度的

涡度中心的替换过程、高空各层涡度中心的移动路

径及涡度的垂直演变特征，然后讨论气旋发展不同

阶段的物理机制，重点揭示高空涡度平流对气旋发

生发展的影响。

１　过程特点

图１给出了这次气旋过程中海平面气压场的分

布。地面图上显示在６日０８时（图略）华中—华北

的倒槽 中有 热低 压生成，中心 海平 面 气 压 为

１００２ｈＰａ（图２ａ）；此后该热低压向偏东方向移动

（图２ｂ），且华北西部的冷锋逐渐进入热低压，锋面

气旋于６日２０时（图１ａ中的Ｄ）形成；至７日０８时

（图１ｂ，图２ｂ），气旋中心向东北方向移动到辽东

半岛，中心海平面气压降为１００１ｈＰａ；此后气旋继

续向东北方向移动，中心海平面气压持续下降；但７

日１４时以后，气旋中心的海平面气压继续下降但转

向西北方向移动；而８日０２时又转向西移；８日１４

时，气旋中心海平面气压下降至本次过程的最低值
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图１　２０１４年６月６—８日气旋发展不同阶段海平面气压场（单位：ｈＰａ，实线）和

１０００ｈＰａ地转风涡度（单位：１０－５ｓ－１，阴影）分布

（ａ）６日２０时，（ｂ）７日０８时，（ｃ）７日２０时，（ｄ）８日０２时，（ｅ）８日０８时，（ｆ）８日２０时

（Ｄ和Ｖ分别为地面气旋中心和１０００ｈＰａ地转风涡度中心，下同）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｈＰａ，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃｗｉｎｄ

ｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｔ１０００ｈＰａ（１０
－５ｓ－１，ｓｈａｄｅｄ）ａｔ２０：００ＢＴ６（ａ），

０８：００ＢＴ７（ｂ），２０：００ＢＴ７（ｃ），０２：００ＢＴ８（ｄ），０８：００ＢＴ８（ｅ）ａｎｄ２０：００ＢＴ８（ｆ）Ｊｕｎｅ２０１４

（Ｄ：ｓｕｒｆａｃｅｌｏｗｃｅｎｔｅｒ；Ｖ：ｔｈｅｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃｗｉｎｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙｃｅｎｔｅｒａｔ１０００ｈＰａ）

图２　２０１４年６月６日０８时至１０日０８时每６ｈ一次的（ａ）地面气旋中心海平面气压（虚线，单位：ｈＰａ）

和１０００ｈＰａ地转风涡度中心（实线，１０－５ｓ－１）的变化曲线，

（ｂ）地面气旋中心（Ｄ）和１０００ｈＰａ地转风涡度中心（Ｖ）移动路径示意图

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃｗｉｎｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｔ

１０００ｈＰａ（ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄ（ｂ）ｔｒａｃｋｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｃｙｃｌｏｎｅｃｅｎｔｅｒ（Ｄ）ａｎｄｔｈｅｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃ

ｗｉｎｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙｃｅｎｔｅｒａｔ１０００ｈＰａ（Ｖ）ａｔａｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ６ｈｆｒｏｍ０８：００ＢＴ６Ｊｕｎｅｔｏ０８：００ＢＴ１０Ｊｕｎｅ２０１４

９９９ｈＰａ；８日２０时之后地面气旋中心以西移为主，

然后缓慢向南移动；气旋中心海平面气压逐渐上升，

气旋减弱。

图１和图２还描述了地面气旋中心和１０００ｈＰａ
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地转风相对涡度（简称地转风涡度）的关系。６日２０

时之前１０００ｈＰａ地转风涡度中心与地面气旋中心

相互接近；至７日０８时以后两者之间的距离非常近

（图１ａ～１ｄ），８日０８—２０时几乎完全重合（图１ｅ，

１ｆ），９日０２时以后，两者又逐渐分离。可见在这次

气旋过程中，地面气旋中心和１０００ｈＰａ地转风涡度

中心均以逆时针螺旋式的路径移动（图２ｂ），两者相

互接近直至几乎完全重合，之后两中心又略有分开。

　　另外，图２ａ表明在６日０８—２０时气旋生成时，

１０００ｈＰａ地转风涡度中心从１０．７×１０－５ｓ－１增至

３８．６×１０－５ｓ－１。此后气旋中心海平面气压逐渐下

降，而１０００ｈＰａ地转风涡度中心呈逐步增大的趋

势，从７日０２时的２６．２×１０－５ｓ－１增加到８日０２

时４６．８×１０－５ｓ－１。至８日１４日１０００ｈＰａ地转风

涡度中心一致维持较高的数值（４２×１０－５ｓ－１以

上），因此地转风涡度，即气压的拉普拉斯比单点的

气压更能反映气压的分布，所以更能代表气压系统

的强度，能更确切地表征气旋的发展过程。

　　综合上述分析可知，２０１４年６月６日０８时至

１０日０８时地面气旋中心和１０００ｈＰａ地转风涡度

的移动与强度变化趋势基本一致。这表明１０００

ｈＰａ地转风涡度也可以很好地反映地面气压的变

化，因此可以用１０００ｈＰａ地转风涡度代替地面气旋

中心。按照１０００ｈＰａ地转风涡度，同时也参考海平

面气压强度，这次气旋过程大致可分为三个阶段，即

初生阶段（６日０８—２０时），发展阶段（７日０２时至

８日１４时）和减弱阶段（８日２０时至１０日０８时）。

２　高空涡度水平演变特征

这里以５００、３００ｈＰａ涡度场（图３和图４）为例

来分析气旋发生发展不同阶段涡度水平尺度大小，

以及各涡度中心是如何移动并相互转换的。

６日０８时之前的５００ｈＰａ涡度图上（图略），在

蒙古国东部有低槽东移，并伴有东北—西南向带状

天气尺度的正涡度区Ａ。至６日０８时（图３ａ），该低

槽东移到中蒙边境并加深成低涡Ｄ１，对应的正涡度

区Ａ仍为东北—西南带状，但强度加强，最大正涡度

中心数值为１５．０×１０－５ｓ－１（图５ａ）；同时在５００ｈＰａ

低槽前，地面热低压Ｄ在河北西部生成（图３ａ）。

图３　２０１４年６月６—９日５００ｈＰａ涡度（阴影，单位：１０－５ｓ－１）、等高线（实线，单位：ｄａｇｐｍ）、

低涡中心（Ｄ１，Ｄ２）、正涡度区Ａ、Ｂ和地面气旋中心Ｄ的分布

（ａ）６日０８时，（ｂ）７日１４时，（ｃ）８日０８时，（ｄ）８日２０时，（ｅ）９日０２时，（ｆ）９日０８时

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），ｐｏｓｉｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１，ｓｈａｄｅｄ），

ｌｏｗｃｅｎｔｅｒ（Ｄ１，Ｄ２），ｐｏｓｉｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙｚｏｎｅＡ，Ｂａｎｄｓｕｒｆａｃｅｌｏｗｃｅｎｔｅｒ（Ｄ）ａｔ０８：００ＢＴ６（ａ），

１４：００ＢＴ７（ｂ），０８：００ＢＴ８（ｃ），２０：００ＢＴ８（ｄ），０２：００ＢＴ９（ｅ）ａｎｄ０８：００ＢＴ９（ｆ）Ｊｕｎｅ２０１４
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此后低涡Ｄ１逐渐移入我国境内的内蒙古东部和东

北地区（图３ｂ），相应地正涡度区也东移并转为南北

向分布，正涡度中心数值于７日１４时达最大，为

２０．８!１０－５ｓ－１（图５ａ），此时地面气旋处于发展阶

段。在低涡Ｄ１缓慢东移的同时，其西侧的蒙古国

东部又有新的低槽发展东移，且伴有天气尺度的正

涡度区Ｂ（图略）。至８日０８时，新的低槽发展成低

涡Ｄ２，正涡度区Ｂ（图３ｃ）对应的最大涡度中心值为

１４．１×１０－５ｓ－１（图５ｂ），此时正涡度区Ａ已变为西

北—东南向，中心值１５．０×１０－５ｓ－１。８日１４时低

涡Ｄ２与低涡Ｄ１合并（图略），此时围绕减弱的地面

气旋中心Ｄ分布着的两个涡度区 Ａ、Ｂ，但移向不

同，正涡度区Ｂ东移，正涡度区 Ａ转向西移。此后

正涡度区Ｂ在东移过程中加强而正涡度区 Ａ却在

西移时减弱（图５ａ和５ｂ），两者中心相互靠近（图３ｄ

和３ｅ），地面气旋减弱。９日０８时，正涡度中心值Ｂ

超过正涡度中心值Ａ，成为主要的涡度中心，同时２

个正涡度区也趋于合并（图３ｆ）。

图４　同图３，但为３００ｈＰａ

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒ３００ｈＰａ

　　３００ｈＰａ图上涡度变化情况与５００ｈＰａ较类似。

６日０８时（图４ａ）３００ｈＰａ上，在中蒙边境存在低槽，

并伴有东北—西南向带状天气尺度的正涡度区Ａ，

最大正涡度中心值为３０．３×１０－５ｓ－１（图５ａ）。随着

中蒙边境低槽加深东移，６日２０时在内蒙古东部有

低涡Ｄ１生成，正涡度区Ａ 逐渐变为南北向带状分

布（图略）。７日１４时低涡Ｄ１与带状正涡度区 Ａ

继续东移进入我国东北地区（图４ｂ），同时地面气旋

发展。在低涡Ｄ１与块状正涡度区Ａ东移的同时，

蒙古国东部又有新的低槽与天气尺度的正涡度区Ｂ

发展东移（图略）。至８日０８时（图４ｃ），蒙古国东

部新的低槽加深成低涡Ｄ２，对应的最大涡度值为

２９．０×１０－５ｓ－１（图５ｂ），超过了与低涡Ｄ１对应的最

大正涡度中心值２２．８×１０－５ｓ－１（图５ａ）。８日２０

时低涡Ｄ２与低涡Ｄ１合并（图４ｄ），正涡度区Ａ和

Ｂ同样围绕减弱的地面气旋中心Ｄ分布，但正涡度

区Ｂ东移而正涡度区Ａ转向西移。此后正涡度区

Ｂ在东移过程中缓慢减弱，正涡度Ａ在西移时先略

有加强然后减弱，两者中心相互靠近（图４ｅ），这个

过程中正涡度区Ｂ的最大中心数值一直超过正涡

度区Ａ（图５ａ和５ｂ），成为主要的涡度中心。至９

日０８时，大的正涡度区Ｂ占据低压中心（图４ｆ），正

涡度区Ａ进一步西移。

　　由图５ａ可以看出，地面气旋生成和发展阶段（６

日０８时至８日１４时），其上空８５０、５００、３００ｈＰａ均

存在较大的正涡度中心，８５０、５００ｈＰａ在７日１４时

达到最大的１８．１×１０－５和２０．８×１０－５ｓ－１。地面气

旋减弱阶段（８日２０时以后）５００、３００ｈＰａ涡度值逐
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渐减小，但８５０ｈＰａ涡度值在９日０２—０８时先有明

显的增加，９日１４时以后逐渐减弱。

图５ｂ表明８日０８时至１０日０８时３００ｈＰａＤ２

涡度中心的数值以下降趋势为主，而５００ｈＰａＤ２涡

度中心的数值虽然有起伏，却变化不大，且其值均小

于３００ｈＰａ。Ｄ２涡度中心基本上高于同时段内、同

层次的Ｄ１涡度中心的数值。

从上面的分析可知，在气旋发展期间，不论是

５００ｈＰａ还是３００ｈＰａ，均存在由两个高空槽发展成

的低涡，其对应的天气尺度正涡度区Ａ、Ｂ都以逆时

针、螺旋式方式移近地面气旋中心；在气旋发展的后

期至减弱阶段，Ｄ２正涡度区Ｂ取代正涡度区 Ａ成

为主要的正涡度中心，因此这次气旋过程中存在着

正涡度区及涡度中心的转换过程。

图５　每６ｈ一次的（ａ）２０１４年６月６日０８时至

１０日０８时高空８５０、５００、３００ｈＰａＤ１涡度

中心数值，（ｂ）２０１４年６月８日０８时至

１０日０８时５００、３００ｈＰａＤ２涡度中心数值

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｖｏｒｔｉｃｉｔｙｍａｘｉｍｕｍｏｆｕｐｐｅｒｌｏｗｌｅｖｅｌｉｎ６－１０Ｊｕｎｅ２０１４，

（ｂ）ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｖｏｒｔｉｃｉｔｙｍａｘｉｍｕｍｏｆ５００ｈＰａａｎｄ

３００ｈＰａｉｎ８－１０Ｊｕｎｅ２０１４

３　涡度的垂直演变特征

３．１　各层涡度中心分布图

从上述的分析中可以看出，在这次气旋过程中，

对流层中高层有两个天气尺度的涡度区及涡度中心

相互转换过程。为了进一步分析本次过程中高、低

空涡度的分布特征，图６给出了各层涡度中心的移

动路径。从图６中可以看出，８５０ｈＰａ涡度中心（红

色）的生成和移动与地面涡度中心（黑色）基本一致，

只是其位置比地面气旋中心略偏北，且移动半径小。

５００、３００ｈＰａ上与低涡中心Ｄ１对应的涡度中心（棕

图６　２０１４年６月６日０８时至１０日０８时每６ｈ

一次的地面及高空涡度中心（圆点·）移动路径示意图

（红色粗虚线、绿色虚线、红色细虚线、棕色虚线、

蓝色虚线、浅紫色虚线分别连接６日０８时、７日０８时、

７日１４时、８日０８时、９日０８时、１０日０８时各层

的涡度中心，各层箭头表示移动方向，３００和５００ｈＰａ层次

分别有Ｄ１和Ｄ２两个低涡中心对应的涡度中心）

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｃｋｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙｃｅｎｔｒｅ（·）

ｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｃｙｃｌｏｎｅａｎｄｕｐｐｅｒｌｏｗ

ｌｅｖｅｌｉｎ６－１０Ｊｕｎｅ２０１４ａｔ６ｈｉｎｔｅｒｖａｌ

（ｒｅｄｔｈｉｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｇｒｅｅｎｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｒｅｄｔｈｉｎ

ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｂｒｏｗｎｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｂｌｕｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ

ａｎｄｐａｌｅｖｉｏｌｅｔｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｃｏｎｎｅｃｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｖｏｒｔｉｃｉｔｙｃｅｎｔｅｒｓａｔｅａｃｈｌｅｖｅｌａｔ０８：００ＢＴ６，

０８：００ＢＴ７，１４：００ＢＴ７，０８：００ＢＴ８，０８：００ＢＴ９

ａｎｄ０８：００ＢＴ１０Ｊｕｎｅ２０１４ｗｉｔｈａｒｒｏｗｈｅａｄｓｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ

ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｍｏｖｅｍｅｎｔｓ，ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ

ｃｅｎｔｒｅｗｉｔｈＤ１ａｎｄＤ２ａｔ５００ｈＰａ

ａｎｄ３００ｈＰａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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色、紫色）同样以螺旋式路径的移动，但移动半径更

小，其位置更偏西、偏北。在８日０８时之前，高低层

涡度中心呈现出后倾的结构，见图６中红色粗虚线、

绿色虚线和红色细虚线。另外，８日２０时，５００、３００

ｈＰａ上低涡中心Ｄ２从蒙古国东部移入我国，同样也

以逆时针的路径移动（蓝色、浅紫色）。尽管各层涡

度中心都以逆时针方式移动，但开始时移动方向是

不同的。特别是７日１４时之前，３００、５００ｈＰａ涡度

中心是自西北向东南移动，而此时地面、８５０ｈＰａ涡

度中心则是向东—东北方向移动。即高层涡度中心

从远离地面涡度中心的西北方向逐渐接近地面涡度

中心，８日０８时之后，高低层涡度中心几乎垂直重

合，见图６中棕色、蓝色和粉红色虚线，相应地地面

气旋逐渐停止发展。

３．２　涡度垂直结构分析

６日１４时为地面气旋初生期，气旋中心所在的

纬向垂直剖面上（图略），地面气旋上空垂直风切变

强，正涡度区随高度向西倾斜，气旋中心上空对流层

中低层的正涡度均小于１５．０×１０－５ｓ－１，在对流层

上层有负涡度区。至６日２０时（图７ａ）气旋上空垂

直风切变加大，整层正涡度值增大，呈西倾结构，且

低层值大于高层。到７日０８时（图７ｂ）气旋继续发

展，气旋上空垂直风切变继续增大，正涡度区坡度变

陡，对流层整层涡度值增加，但中高层正涡度中心值

大于低层。７日２０时（图７ｃ），气旋上空垂直风切变

继续加大，正涡度区且随高度略有西倾，此时高空正

涡度值仍大于低层。８日０８时（图略），高层正涡度

图７　２０１４年６月６—８日气旋发展不同阶段沿气旋中心的风场（单位：ｍ·ｓ－１）和正涡度（填色，单位：１０－５ｓ－１）纬向垂直剖面

（Ｄ为地面气旋中心）

（ａ）６日２０时，（ｂ）７日０８时，（ｃ）７日２０时，（ｄ）８日２０时

Ｆｉｇ．７　Ｚｏｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｗｉｎｄｓ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｐｏｓｉｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：１０

－５ｓ－１，ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ２０：００ＢＴ６（ａ），

０８：００ＢＴ７（ｂ），２０：００ＢＴ７（ｃ）ａｎｄ２０：００ＢＴ８（ｄ）Ｊｕｎｅ２０１４

（Ｄ：ｓｕｒｆａｃｅｌｏｗｃｅｎｔｅｒ）
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中心减弱并逐渐向低层靠近，垂直风切变维持。在

气旋停止发展阶段的８日１４时（图略），气旋上空垂

直风切变减小，高、低层正涡度中心在几乎同一垂直

轴上，与图６中各层涡度中心的垂直分布一致。８

日２０时（图７ｄ）之后的减弱阶段，气旋上空垂直风

切变继续减小，整层正涡度进一步减弱，高低层正涡

度中心出现前倾的配置。

　　可见气旋在发生发展阶段，其上空垂直风切变

加大，整层正涡度区随高度向西倾斜，气旋上空的对

流层低层正涡度先大于高层（图７ａ），然后整层正涡

度增大且高层增大速度超过低层（图７ｂ和７ｃ）。气

旋停止发展阶段，气旋上空垂直风切变减小，高低层

正涡度中心几乎垂直重合。气旋减弱阶段，除垂直

风切变继续减弱外，高层正涡度中心已超前于低层。

另外从图７中还可以看出，在气旋发生发展阶段（图

７ａ、７ｂ和７ｃ），气旋上空的中低层均存在偏北风和偏

南风的辐合；在气旋减弱阶段（图７ｄ），气旋上空的

中低层以偏西风为主，风速减小。

４　气旋发生发展物理机制探讨

这里采用Ｐｅｔｔｅｒｓｓｅｎ气旋发展公式来解释各种

物理过程对气旋初生和发展阶段的不同影响。此

外，还利用简化的涡度方程探讨了高空正涡度平流

在气旋发生发展不同阶段的作用。

４．１　各种物理过程对气旋发生发展的贡献

根据Ｐｅｔｔｅｒｓｓｅｎ（１９５５）气旋发展公式，地面气

旋的发展可用１０００ｈＰａ涡度局地变化来表示：

ζ１０００

狋
＝－犞·（犳＋ζ）５００－

犚

犳
ｌｎ
１０００

５００
×


２ －犞·犜＋（Γ犪－Γ）ω＋

犙
犮［ ］
狆

（１）

　　按照式（１），１０００ｈＰａ局地涡度变化项（左端）

取决于对流层中层５００ｈＰａ绝对涡度平流（右端第

一项）及５００～１０００ｈＰａ的热力项拉普拉斯之和，其

中热力项由温度平流项（右端第二项）、绝热项（右端

第三项）和非绝热加热项（右端第四项）组成。而右

端第三项反映了大气层结和垂直速度分布对地面涡

度的影响。对未饱和的空气（Γ犪＝Γ犱），通常Γ＜Γ犱，

当ω＜０时，在上升运动最强处，－
２ ［（Γ犱－Γ）ω］

＜０，ζ１０００／狋＜０，不利于气旋的发生发展；如引言

中所述，此结论与准地转垂直运动方程中伴随暖平

流的上升运动有利于气旋的发展相矛盾，该项的存

在是Ｐｅｔｔｅｒｓｓｅｎ气旋发展公式的先天缺陷。因此这

里只考虑式（１）前２项，即５００ｈＰａ绝对涡度平流与

５００～１０００ｈＰａ温度平流的拉普拉斯（分别简称涡

度平流项和温度平流项）对气旋发生发展的贡献。

　　由于１０００ｈＰａ实测风计算得到的涡度值较小，

因此采用地转风涡度代替；在第二节的分析中也得

出，１０００ｈＰａ地转风涡度中心的移动及变化趋势与

地面气旋中心基本一致，因此在这次过程中地面气

旋中心可用１０００ｈＰａ地转风涡度中心来表示。

这里用 ＮＣＥＰ１°×１°资料，计算范围见图１。

５００～１０００ｈＰａ的平均为１０００、９７５、９５０、９２５、９００、

８５０、８００、７５０、７００、６５０、６００、５５０和５００ｈＰａ共１３

个层次的平均。１０００ｈＰａ地转风涡度１２ｈ的变化

（Δ１２ζ１０００）是指１０００ｈＰａ地转风涡度中心网格值与

该中心前１２ｈ地转风涡度中心网格值的差值，即１４

时减去０２时的１０００ｈＰａ地转风涡度差，然后与式

（１）中０８时计算的温度平流项、涡度平流项进行比

较分析；或用０２时减去１４时的１０００ｈＰａ地转风涡

度差，然后与式（１）中２０时计算的温度平流项、涡度

平流项相比较。式（１）左端局地涡度变化项（ζ１０００／

狋）是其右端前２项之和；平流项为１２ｈ内温度平

流和涡度平流的变化。图８中的时间序列是按照式

（１）计算的６日０８和２０时，７日０８和２０时及８日

０８和２０时６个时次结果，计算时各项分别乘以１２

ｈ（４．３２×１０４ｓ）以便与１０００ｈＰａ地转风涡度１２ｈ

的变化（Δ１２ζ１０００）的量级相同，然后取１０００ｈＰａ地转

风涡度中心所在位置对应的式（１）中各项数值。下

面结合式（１）和图８分别讨论上述各项在这次气旋

发生发展不同阶段的作用。

４．１．１　涡度平流项的贡献

在式（１）中，５００ｈＰａ正涡度平流［－犞·（犳＋

ζ）＞０］可使局地涡度增加，即ζ１０００／狋＞０，气旋发

展；反之，气旋减弱。从图８可以看出，该项在气旋

初生阶段为负值（６日０８时）转为正值（６日２０时）；

特别是在７日０８时其值增加到２２．６８×１０－５ｓ－１·

（１２ｈ）－１，此时地面气旋处于５００ｈＰａ加深的西风

槽前（图略），槽前正涡度平流对气旋快速发展有正

的贡献。８日０８时之后，地面气旋中心逐渐接近

５００ｈＰａ低涡及西风槽，正涡度平流减弱，该项值逐

１０３　第３期　　　　　　　　　 　熊秋芬等：一次温带气旋涡度场演变特征及气旋发生发展机制分析　 　　　　　　　　　



渐减小并转为负值，对气旋有弱的贡献。

４．１．２　温度平流项的贡献

在暖平流最强的区域－犞·犜＞０，－
２（－

犞·犜）＞０，ζ１０００／狋＞０，有利于气旋的发生发展。

反之，不利于气旋的发生发展。在气旋初生阶段（６

日２０时之前），气旋中心上空暖平流明显，局地涡度

增加（图８），表明对流层中低层的斜压机制使得气

旋生成；但在气旋发展阶段（７日２０时之后），其值

转为负，说明冷平流已进入气旋中心上空，对气旋的

发展不利。

图８还可以看出，在这次气旋过程中，式（１）左

端的局地涡度变化项ζ１０００／狋与１０００ｈＰａ地转风

涡度１２ｈ的变化Δ１２ζ１０００、涡度平流项的变化趋势

一致。温度平流项在６日２０时达最大，对地面气旋

的初生有利；而绝对涡度平流项达到最大的７日０８

时，对地面气旋的发展有较大的正贡献，使得ζ１０００／

狋变化较大；此时Δ１２ζ１０００也为最大值。

　　综上所述，温度平流项、涡度平流项在气旋发生

发展过程的不同阶段的作用不同。在气旋初生阶段

（６日２０时前），温度平流项起主要作用，即斜压机

制使气旋生成；而涡度平流项决定了气旋发展。

图８　２０１４年６月６日０８时至８日２０时１０００ｈＰａ

地转风涡度中心所在位置对应的涡度平流项、

温度平流项、局地涡度变化项和１０００ｈＰａ地转

风涡度１２ｈ的变化［单位：１０－５ｓ－１·（１２ｈ）－１］

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｄｖｅｃｔｉｏｎｔｅｒｍ，

ｔｈｅｒｍａｌａｄｖｅｃｔｉｏｎｔｅｒｍ，ｔｅｒｍζ１０００／狋

ａｎｄｔｅｒｍΔ１２ζ１０００［ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１·（１２ｈ）－１］

ｉｎｔｈｅｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃｗｉｎｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙｃｅｎｔｅｒａｔ

１０００ｈＰａｆｒｏｍ６－８Ｊｕｎｅ２０１４

４．２　高空正涡度平流的作用

式（１）不足之处是忽略了对流层上部天气系统

对地面系统的影响。而对流层上层正涡度平流产生

的辐散气流可以使得地面气旋维持和发展（朱乾根

等，２００７；Ｐｅｔｔｅｒｓｓｅｎｅｔａｌ，１９５５）。简化的涡度方程

为：

犱犻狏犞＝－
１

犳
犞·ζ （２）

　　式（２）表明当高空有正涡度平流时会引起气流

的辐散，根据质量守恒原理，近地层将有辐合与之配

合，地面气旋发展。因此这里主要利用３００ｈＰａ正

涡度平流及辐散场，并配合对流层低层８５０ｈＰａ温

度平流来讨论６日０８时至８日２０时气旋发生发展

期间高层系统对地面气旋的影响。

６日０８时（图略）气旋中心上空的３００ｈＰａ为

正涡度平流，但高空辐散较弱，而８５０ｈＰａ虽为暖温

度脊控制，但暖平流弱，气旋开始生成。至６日２０

时（图 ９ａ）３００ｈＰａ 正 涡 度 平 流 增 大 到 ３０×

１０－９ｓ－２，高空辐散有所增强；对应８５０ｈＰａ锋区（图

略）有所加强，气旋上空有明显的暖平流；同时近地

层也存在偏北风和偏南风的辐合（图７ａ），地面气旋

发展。至７日０８时（图９ｂ）３００ｈＰａ正涡度平流和

辐散维持；８５０ｈＰａ锋区和暖平流仍然维持，近地层

偏北风和偏南风的辐合加强（图７ｂ），气旋继续发

展。７日２０时（图９ｃ）３００ｈＰａ正涡度平流略有减

弱，高空辐散维持；８５０ｈＰａ锋区也减弱但仍为暖平

流，近地层偏北风和偏南风的辐合维持（图７ｃ），气

旋仍在发展；８日０８时（图略）气旋上空３００ｈＰａ正

涡度平流减弱到３０×１０－９ｓ－２以下，高空辐散减弱，

８５０ｈＰａ锋区进一步减弱，且暖平流非常弱，低层偏

北风和偏南风的辐合也减弱，气旋的发展变缓；８

日２０时（图９ｄ）以后气旋上空３００ｈＰａ正涡度平流

和散度几乎为零，８５０ｈＰａ锋区已不存在，温度平流

也近乎为零，近地层偏北风和偏南风的辐合进一步

减弱（图７ｄ），气旋已停止发展。因此只有３００ｈＰａ

正涡度平流引起的辐散气流叠加到对流层低层锋面

系统之上，地面气旋才会发展；如果没有与３００ｈＰａ

正涡度平流对应的辐散区、没有对流层低层锋区和

暖平流的斜压机制，气旋则停止发展。

　　在图９ｃ、９ｄ中还可以看到在远离气旋中心的内

蒙古中部还有较大的正涡度平流中心（图中箭头所

指），虽然这个正涡度平流中心向东南方向移到河北

北部，但它处于Ｄ２涡度中心（图６）及正涡度区Ｂ

（图４ｄ）的前部，且始终远离地面气旋中心 Ｖ，因此

未对气旋的发展产生影响。
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图９　２０１４年６月６—８日３００ｈＰａ正涡度平流（阴影，单位：１０－１０ｓ－２）、辐散场（虚线，单位：１０－５ｓ－１）、８５０ｈＰａ暖温度

平流（实线，单位：１０－５Ｋ·ｓ－１）和１０００ｈＰａ地转风涡度中心（Ｖ），箭头所指为Ｄ２正涡度平流中心

（ａ）６日２０时，（ｂ）７日０８时，（ｃ）７日２０时，（ｄ）８日２０时

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－１０ｓ－２）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１）ａｔ３００ｈＰａ，ｔｈｅｒｍａｌａｄｖｅｃｔｉｏｎａｔ８５０ｈＰａ（ｕｎｉｔ：１０－５Ｋ·ｓ－１，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）

ａｔ２０：００ＢＴ６（ａ），０８：００ＢＴ７（ｂ），２０：００ＢＴ７（ｃ），２０：００ＢＴ８Ｊｕｎｅ２０１４（ｄ），

ｔｈｅｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃｗｉｎｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙｃｅｎｔｅｒａｔ１０００ｈＰａ（Ｖ），ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙｃｅｎｔｅｒ（ｂｌａｃｋａｒｒｏｗ）

５　结论与讨论

通过对这次温带气旋过程中涡度演变特征的分

析及气旋发生发展物理机制的探讨，主要结论如下：

（１）在气旋发生发展的不同阶段，５００和３００

ｈＰａ上存在两个天气尺度涡度区及涡度中心先后影

响气旋所在区域，且两者有相互转换的过程。但仅

有第一个涡度中心对气旋的发生发展起作用，第二

个涡度中心移入时，气旋已处于减弱阶段。

（２）地面温带气旋在过程中地面和高空涡度中

心均以逆时针的螺旋式路径移动；但高空涡度中心

移动半径均比地面小。

（３）高空正涡度中心从地面气旋中心的西北方

逐渐靠近气旋中心；当高低层涡度中心及正涡度区

呈现出明显的后倾结构时，地面气旋发展；当高低层

涡度中心及正涡度区几乎垂直重合时，气旋停止发

展。

（４）与斜压有关的温度平流项在地面气旋的初

生阶段起主要作用，涡度平流项对地面气旋的发展

有较大的贡献。３００ｈＰａ正涡度平流引起的辐散气

流与对流层低层斜压锋区的有利配置使得地面气旋

发展。

与以往个例分析中凝结潜热释放使气旋发生发
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展的结论（曹钢锋等，１９８１；陶祖钰等，１９８０；Ｄａｎ

ａｒｄ，１９６４）不同，本次个例中降水量不大，凝结潜热

的作用很小（图略），因此今后需要通过更多的个例

分析来探讨不同的物理过程对气旋发生发展的影

响。
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