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提　要：利用常规的高空、地面观测、ＮＣＥＰ的１°×１°再分析资料和ＦＹ２Ｅ水汽图像等资料，分析了一次北上的江南气旋降

水分布、生成环境、结构特征及气旋发展和移动的成因。结果表明：（１）气压场形状和强降水落区的演变类似于ＳｈａｐｉｒｏＫｅｙ

ｓｅｒ气旋模型。（２）江南气旋发生并向北发展，表现为２５０ｈＰａ高空辐散，５００ｈＰａ西北槽与高原东部槽东移合并、下游脊加强

环流的背景。（３）这次气旋虽然没有出现ＳｈａｐｉｒｏＫｅｙｓｅｒ气旋模型中明显的暖锋后弯现象，但在低压中心附近存在弱的暖核，

该核主要位于８５０ｈＰａ以下层次。（４）当正相对涡度区随高度向西倾斜、地面气旋中心西侧的冷锋锋区增强、高层相对涡度值

增大时，气旋处于快速加深过程中；当高低层正相对涡度中心几乎垂直重合、且对流层低层冷锋锋区减弱，则气旋缓慢发展。

（５）暖湿气流向北发展和垂直于暖锋的次级环流加强使得暖锋附近的降水增强。（６）用准地转ω运动方程诊断得到，在气旋

的初生阶段，地面气旋上空垂直上升速度几乎为０，气旋基本不发展；但其下游暖平流和高低层涡度平流差值大，有利于气旋

快速向东北方向移动。在气旋发展阶段，地面气旋上空垂直上升速度加大，气旋快速发展，但其下游暖平流和高低层涡度平

流差值减小使得气旋移速缓慢。在气旋发展停滞阶段，地面气旋上空垂直上升速度微弱，气旋发展趋于停止，且其下游暖平

流和高低层涡度平流差值继续减小，气旋移速进一步变缓。

关键词：江南气旋，暖核，相对涡度，成因，ω方程
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引　言

中高纬度灾害性天气（ＢｊｅｒｋｎｅｓａｎｄＳｏｌｂｅｒｇ，

１９２１；Ｈｏｕｚｅｅｔａｌ，１９７６；尹尽勇等，２０１１；盛春岩和杨

晓霞，２０１２；陈筱秋和王咏青，２０１６）通常与温带气旋

相联系，自１９世纪以来许多学者对该天气系统进行

了一系列的研究。Ｂｊｅｒｋｎｅｓ（１９１９；１９３５）、Ｂｊｅｒｋｎｅｓａｎｄ

Ｐａｌｍéｎ（１９３７）和ＢｊｅｒｋｎｅｓａｎｄＳｏｌｂｅｒｇ（１９２２）、Ｓｈａｐｉｒｏ

ａｎｄＫｅｙｓｅｒ（１９９０）、Ｔａｏｅｔａｌ（２０１４）研究了温带气旋的

演变和结构特征；Ｐｅｔｔｅｒｓｓｅｎ（１９５６）、Ｐｅｔｔｅｒｓｏｎｅｔａｌ

（１９５６）、陶祖钰等（１９８０）、ＬｕｐｏａｎｄＳｍｉｔｈ（１９９２）、丁

一汇（２００５）、熊秋芬等（２０１６ａ；２０１６ｂ；２０１６ｃ）探讨了温

带气旋发生发展的环境条件和影响因子。从他们的

研究结果可以得到温带气旋结构和演变的多样性。

这些结构和演变的多样性依赖于许多热力和动力因

子，如气旋所处的大尺度环境背景（Ｓｃｈｕｌｔｚｅｔａｌ，

１９９８）、地面摩擦、非绝热加热、地理位置（Ｔｉｂａｌｄｉ

ｅｔａｌ，１９９０；Ｈｏｂｂｓｅｔａｌ，１９９０）等；而大尺度的环境场

则与高空槽（ＧａｚａａｎｄＢｏｓａｒｔ，１９９０；ＳｔｒａｈｌａｎｄＳｍｉｔｈ，

２００１）、高空急流及斜压锋区密切相关（Ｓｈａｐｉｒｏａｎｄ

Ｋｅｙｓｅｒ，１９９０）。

目前关于温带气旋结构和演变特征主要有两种

被普遍接受的模型，即挪威气旋模型和Ｓｈａｐｉｒｏ

Ｋｅｙｓｅｒ气旋模型（Ｓｃｈｕｌｔｚｅｔａｌ，１９９８）。在经典的挪

威气旋模型中，冷锋锋区和具有冷心结构的气旋沿

经向拉长，这种沿冷锋经向拉长的锋生意味着存在

纬向的热力直接次级环流有利于上升运动，因此沿

冷锋锋区有丰富的降水。在大西洋爆发性气旋试验

中发现的ＳｈａｐｉｒｏＫｅｙｓｅｒ气旋模型中，暖锋锋区和

具有暖心结构的气旋沿纬向拉长，而沿暖锋纬向拉

长的锋生则意味着存在经向的热力直接次级环流有

利于上升运动，因此暖锋锋区一侧有丰富的降水

（ＳｃｈｕｌｔｚａｎｄＶａｎｇｈａｎ，２０１１）。虽然这两种温带气

旋的演变模型多发生在中高纬的大气中，且Ｓｈａ

ｐｉｒｏＫｅｙｓｅｒ气旋模型主要存在于冬季海洋爆发性

气旋中（ＳｈａｐｉｒｏａｎｄＫｅｙｓｅｒ，１９９０），但熊秋芬等

（２０１３）的研究表明陆地上蒙古气旋也存在类似于海

洋爆发性气旋的暖锋后弯和暖核隔离的现象。那么

生成于中低纬度的江南气旋在演变的过程中是否具

有ＳｈａｐｉｒｏＫｅｙｓｅｒ气旋模型的某些特征呢？

本文利用常规的高空、地面观测、ＮＣＥＰ的１°×

１°再分析资料和星下点分辨率为５ｋｍ的ＦＹ２Ｅ水

汽图像等资料，先分析了２０１４年５月１０—１３日的

江南气旋移动路径和强度、云图演变特征和发生发

展的环流背景，然后讨论了气旋北上过程中结构的

变化，再用准地转ω方程解释了气旋发展和向北移

动的机制。以探讨我国温带气旋结构的多样性，也

为今后分析和预报江南气旋北上及降水落区变化提

供参考。

１　过程概况

１．１　气旋中心移动路径、强度及降水落区变化

图１给出了２０１４年５月１０日２０时至１３日０８

时每６ｈ一次的地面气旋中心移动路径、强度分布

特征。图中显示地面气旋１０日２０时在长江中游以

南的湖南东北部生成，中心海平面气压１０００ｈＰａ；

此后气旋迅速向东北方向移动，至１１日０２时中心

海平面气压略有上升，此阶段气旋强度减弱但移速

快。而１１日０８时气旋继续向东北方向移动而中心

海平面气压开始下降；１１日１４时以后气旋转向东

北偏北方向的移动，速度变慢，而中心气压下降明

显，其中１１日０８时至１２日０８时为气旋快速发展

阶段，２４ｈ气压下降１１ｈＰａ；这一阶段气旋加深快
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图１　２０１４年５月１０日２０时至１３日０８时

每６ｈ一次的地面气旋中心强度

和移动路径分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａｎｄｔｒａｃｋａｔｔｈｅｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｉｃ

ｃｅｎｔｅｒｉｎ１０－１３Ｍａｙ２０１４

但移速变慢。１２日２０时以后转向东北偏东方向移

动，气旋中心气压略有下降，气旋发展变缓；１３日１４

时以后（图略），中心气压开始上升，气旋减弱；此阶

段气旋发展趋于停滞、移动均匀且移速慢。

从海平面气压场分布来看，地面气压场的形状

在北上过程中发生了变化，即由１１日０８时（图２ａ，

２ｂ）以前南北向的椭圆型逐渐转为１１日２０时

（图２ｃ，２ｄ）以后东西向拉长的椭圆型，类似于Ｓｈａ

ｐｉｒｏＫｅｙｓｅｒ模型中气压场的分布。另外，１０日

１４—２０时（图２ａ），气旋顶部的降水较为明显；１０日

２０时至１１日０２时（图略），除气旋的西部外，其他

部位均有５ｍｍ以上的降水，并且与冷暖锋相伴的

降水区呈现出“逗点”特征，；１１日０２—０８时（图２ｂ）

具有典型的中纬度锋面气旋结构特征，即冷锋和暖

锋降水均很清楚，但暖锋降水强且“逗点”特征更明

显；１１日１４—２０时（图２ｃ），冷暖锋分离，气旋南部

及伴随冷锋的降水减弱，主要降水出现在气旋的东

部和北部；１２日０２—０８时（图２ｄ），冷锋进一步减弱，

图２　２０１４年５月１０日２０时（ａ）、１１日０８时（ｂ）、１１日２０时（ｃ）、１２日０８时（ｄ）

海平面气压场（实线，单位：ｈＰａ）地面中心气旋Ｄ及冷、暖锋分布

（填色区域为１０日１４—２０时（ａ）、１１日０２—０８时（ｂ）、１１日１４—２０时（ｃ）、１２日０２—０８时（ｄ）

６ｈ降水量≥５ｍｍ，图２ａ，２ｂ中的粗实线为图９中剖面的基线）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ｓｕｒｆａｃｅｃｙｃｌｏｎｉｃｃｅｎｔｅｒ（Ｄ），

ｃｏｌｄａｎｄｗａｒｍｆｒｏｎｔｓａｔ２０：００ＢＴ１０（ａ），０８：００ＢＴ１１（ｂ），

２０：００ＢＴ１１（ｃ）ａｎｄ０８：００ＢＴ１２（ｄ）Ｍａｙ２０１４
（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｓｈｏｗｒａｉｎｆａｌｌ≥５ｍｍａｔ６ｈｉｎｔｅｒｖａｌｆｒｏｍ１４：００ＢＴｔｏ２０：００ＢＴ１０（ａ），

０２：００ＢＴｔｏ０８：００ＢＴ１１（ｂ），１４：００ＢＴｔｏ２０：００ＢＴ１１（ｃ）ａｎｄ０２：００ＢＴｔｏ０８：００ＢＴ１２Ｍａｙ２０１４，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｂｏｌｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｂａｓｅｌｉｎｅｏｆＦｉｇ．９ｉｎＦｉｇｓ．２ａ，２ｂ）
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降水减弱且分布在气旋的西北部；１２日１４时以后，

减弱的降水仅出现在气旋的北部。

从上述的分析可知，１０日１４—２０时，主要的降

水发生在气旋的顶部；至１０日２０时才具有冷、暖锋

的降水特征；１１日０２时以后与气旋相伴的主要的

降水区经历了逐渐转移到气旋的南部、东部、北部的

过程，且暖锋降水强，类似于ＳｈａｐｉｒｏＫｅｙｓｅｒ模型

中降水的演变特征。

　　在这次江南气旋北上的过程中，１１日２３时、１２

日０５时蓬莱北部近海出现平均风力６级的偏西大

风，我国陆地上没有出现，因此气旋大风不是本文关

注的重点。

１．２　云图演变特征

图３中的水汽图像反映了这次气旋北上过程中

由１０日２０时斜压叶状云系（图３ａ）演变为１１日２０

时逗点云系（图３ｂ），再由１２日０８时逗点云系

（图３ｃ）转变为１２日２０时螺旋云系的特征（图３ｄ）；

在逗点云系和螺旋云系阶段（图３ｃ，３ｄ），逗点云系

的头部东西向拉长、并有钩状云向气旋中心卷曲。

从图３中还可以清楚地看到随着地面气旋中心（Ｄ）

快速向东北方向移动，水汽图像中的暗区由远离地

面气旋的我国新疆地区进入气旋的南部和东部的过

程。对比熊秋芬等（２０１６ａ；２０１６ｂ；２０１６ｃ）的分析发

现，图３反映了这次温带气旋云图演变特征类似于

ＳｈａｐｉｒｏＫｅｙｓｅｒ气旋模型的暖锋云系明显且东西向

拉长的特点。

２　气旋发生发展的环流背景

图３ａ显示１０日２０时地面气旋Ｄ生成于２５０ｈＰａ

高空槽前斜压叶状云系中，且在副热带急流出口处

图３　２０１４年５月１０日２０时（ａ），１１日２０时（ｂ），１２日０８时（ｃ）和１２日２０时（ｄ）

ＦＹ２Ｅ水汽图像和２５０ｈＰａ观测风场、≥５０ｍ·ｓ－１的等风速线（紫色虚线）

和散度场（单位：１０－５ｓ－１，红色实线）

（Ｄ为地面气旋中心，紫色箭头为急流轴，棕色粗实线为槽线）

Ｆｉｇ．３　ＷａｔｅｒｖａｐｏｒｉｍａｇｅｓｆｒｏｍＦＹ２Ｅａｎｄ２５０ｈＰａｗｉｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｉｓｏｔａｃｈｏｖｅｒ

５０ｍ·ｓ－１ （ｐｕｒｐｌｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）

ａｔ２０：００ＢＴ１０（ａ），２０：００ＢＴ１１（ｂ），０８：００ＢＴ１２（ｃ）ａｎｄ２０：００ＢＴ１２（ｄ）Ｍａｙ２０１４
（Ｄｉｓｓｕｒｆａｃｅｃｙｃｌｏｎｉｃｃｅｎｔｅｒ，ｐｕｒｐｌｅａｒｒｏｗｉｓｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｊｅｔａｘｉｓａｎｄｂｒｏｗｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｒｏｕｇｈ）
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的左侧，该处位于高空槽前的辐散区中。１１日０８

时至１２日０８时随着高空副热带急流和极锋急流的

合并及东北移，地面气旋中心Ｄ在东北上过程中一

直位于高空急流出口区的左侧的辐散中（图３ｂ，

３ｃ）；而此阶段也对应着地面气压快速发展下降

（图１）。至１２日２０时（图３ｄ），地面气旋中心Ｄ北

移至２５０ｈＰａ气旋性环流的下方，虽已远离高空急

流轴，但仍然存在弱的高空辐散。

过程发生前１０日０８时的５００ｈＰａ图上（图

略），东亚大陆中高纬为两脊一槽的形势，高压脊分

别位于西西伯利亚至我国新疆、雅库茨克至我国东

北地区，两高之间的低涡位于蒙古国东部，该涡南部

的低槽位于内蒙古西部到甘肃西部（简称西北槽）；

高原东部有浅槽。至１０日２０时（图略），蒙古国东

部低涡减弱北收，其南部的西北冷槽则加深东移到

河西走廊—甘肃南部，而雅库茨克—我国东北地区

暖脊发展；此时高原东部浅槽已东移到川东地区；该

浅槽前地面气旋在湖南东北部生成。至１１日０８

时，西北冷槽与高原浅槽在东移过程中合并（图４中

粗虚线），并在华北北部形成低涡（粗虚线北侧的

Ｌ１），中高纬环流经向度加大；地面气旋中心气压开

始快速下降并沿５００ｈＰａ槽前正涡度平流（图略）和

偏南气流北上。１２日０８时（图４）华北低涡Ｌ２继续

图４　２０１４年５月１２日０８时５００ｈＰａ高度场

（细实线，单位：ｄａｇｐｍ）、温度平流（彩色，单位：１０
－５Ｋ·ｓ－１）

和槽线（粗实线），Ｌ２为５００ｈＰａ低涡中心，Ｄ为地面

气旋中心；１１日０８时槽线（粗虚线）和低涡中心（Ｌ１）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔ（ｔｈｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｔｈｅｒｍａｌ

ａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：１０－５Ｋ·ｓ－１）ａｎｄ

ｔｒｏｕｇｈ（ｂｏｌｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），ｌｏｗｖｏｒｔｅｘｃｅｎｔｅｒ（Ｌ２）ａｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅｃｙｃｌｏｎｅｃｅｎｔｅｒ（Ｄ）ａｔ０８：００ＢＴ１２Ｍａｙ２０１４，

ａｎｄｔｈｅ５００ｈＰａｔｒｏｕｇｈｌｉｎｅ（ｂｏｌｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄ

ｌｏｗｖｏｒｔｅｘｃｅｎｔｅｒ（Ｌ１）ａｔ０８：００ＢＴ１１Ｍａｙ２０１４

向东北方向移动；而其下游高压脊继续东移加强。

而地面气旋中心Ｄ也随着槽（粗实线）前偏南气流

北上到东北地区，且逐渐靠近５００ｈＰａ低涡中心

Ｌ２。１２日２０时地面气旋中心逐渐落后于５００ｈＰａ

低涡中心，而其下游高压脊东移减弱，环流逐渐向纬

向型转变，气旋中心气压发展变缓（图略）。

由上分析可知，地面气旋在发生发展过程中一

直存在高空辐散；该气旋１０日２０时生成于东移的

高原东部浅槽前暖平流中；１１日０８时５００ｈＰａ西

北槽与高原东部浅槽合并以后，槽前暖高压脊和地

面气旋均发展，气旋中心气压明显下降；并沿槽前正

涡度平流和偏南暖湿气流向偏北方向移动。可见这

次地面气旋在５００ｈＰａ西北槽与高原东部浅槽合并

之前１２ｈ已经生成。

３　气旋不同发展阶段的结构特征

３．１　水平结构分析

３．１．１　温度场、温度平流和风场

该气旋在对流层低层９２５ｈＰａ上的位温、风场

和位势高度的结构演变特点见图５。１０日０８时

９２５ｈＰａ上（图略）沿东东北—西西南向、连续锋区

右侧的江南中部地区有气旋式环流出现，对应地面

西南低压向北发展（图略）。至１０日２０时９２５ｈＰａ

低压中心Ｌ附近有明显的冷锋和暖锋锋区（图５ａ中

的粗双实线），对应地面在江南有气旋中心生成、且

伴有冷锋和暖锋（图２ａ）。１１日０８时９２５ｈＰａ低压

中心Ｌ已向东北移动到黄河下游，且气旋式环流加

强（图５ｂ）；而在低压中心的西北侧有冷空气补充南

下，冷锋锋区东移，同时暖锋锋区沿偏南气流向北发

展增强，地面气旋加强北上（图２ｂ）。１１日２０时

（图５ｃ），９２５ｈＰａ低压中心Ｌ加强北上到渤海湾附

近，但该中心附近的锋区不明显，类似于Ｓｈａｐｉｒｏ

Ｋｅｙｓｅｒ锋面断裂的现象；冷锋锋区东移已进入低压

南部的暖区，而暖锋锋区继续沿偏南气流北上，使得

低压中心的东侧为暖舌区（图５ｃ中的粗实线）。地

面气旋继续加强北上，但冷暖锋开始分离（图２ｃ）。

１２日０２时（图５ｄ），９２５ｈＰａ低压中心Ｌ继续加强

北上，冷锋锋区东北移，冷空气气旋式地包围了原位

于低压中心附近的暖舌，并在低压中心东侧出现了

弱的暖中心Ｗ，即暖核被隔离出来；而暖锋锋区已
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图５　２０１４年５月１０日２０时（ａ），１１日０８时（ｂ），１１日２０时（ｃ）和１２日０２时（ｄ）

９２５ｈＰａ风场（单位：ｍ·ｓ－１）、位势高度（单位：ｄａｇｐｍ，实线）、

位温（单位：Ｋ，虚线）、暖核（Ｗ）和低压中心（Ｌ）分布

（绿色粗双实线为锋区，红色粗实线为暖舌）

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ９２５ｈＰａｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１），ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，

ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ），ｗａｒｍｃｏｒｅ（Ｗ）

ａｎｄｌｏｗｃｅｎｔｅｒ（Ｌ）ａｔ２０：００ＢＴ１０（ａ），０８：００ＢＴ１１（ｂ），２０：００ＢＴ１１（ｃ）

ａｎｄ０２：００ＢＴ１２（ｄ）Ｍａｙ２０１４

（Ｆｒｏｎｔａｌｚｏｎｅｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｄｏｕｂｌｅｂｏｌｄｇｒｅｅｎ，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ；ｗａｒｍｔｏｎｇｕｅｉｓｂｙｂｏｌｄｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）

减弱北上，位于低压中心的东北部；此时地面气旋仍

在发展，但冷暖锋进一步分离（图略）。１２日０８时以

后（图略），虽然９２５ｈＰａ低压中心Ｌ继续北上，但冷

锋锋区进一步减弱东移，而气旋东北部及北部的暖锋

锋区由于日本海偏东暖湿气流的输送而有所加强。

另外对地面和其他层次的位温、风场和位势高

度分析还发现，这次过程中的暖核仅存在于地面至

８５０ｈＰａ。

可见，这次气旋在初生时期具有与经典气旋类

似的冷暖锋结构，但在气旋强烈发展过程中并不存

在地面冷锋赶上暖锋形成锢囚锋的现象，而是具有

冷锋和暖锋分离、暖核隔离的特征。但这次气旋过

程中暖核的强度不如文献（熊秋芬等，２０１３）中蒙古

气旋强，层次也不如其深厚，且暖锋锋区后弯特征不

如其明显，表明了气旋结构的多样性。

图６给出了与图５对应时刻９２５ｈＰａ温度平流

的分布。１１日２０时（图６ａ）在低压中心Ｌ的西侧为

冷平流、东北侧有较强的暖平流，暖平流降压作用将

使得向东北方向快速移动。１２日０８时（图６ｂ）低压

中心Ｌ东北侧的暖平流增大、西侧和南侧的冷平流

减小，地面气旋继续降压并沿暖平流方向移动；对应

图５ｂ中的暖锋锋区在增强。１１日２０时（图６ｃ）低

压中心Ｌ已移到渤海湾，该中心附近冷暖平流均减

弱，但其东侧仍有暖平流，与图５ｃ中的暖舌一致。

１３日０２时（图６ｄ）低压中心Ｌ附近被冷平流包围，

而其北部有弱的暖平流，与图５ｄ中弱的暖核对应。

由于气旋东北侧的暖平流减弱，气旋移动也将变缓。

进一步分析图５和图６中的风场可以看出，在

地面气旋发展北上的过程中，低层的低涡也随之北

上，其东侧的西南急流和东南急流也加强。至１１日

０８时，９２５ｈＰａ低涡达到黄河下游，其东侧的东南风

急流增加到３０ｍ·ｓ－１，比湿１０ｇ·ｋｇ
－１以上的区

域由长江中下游扩展至黄淮地区（图略），有利于该

地区强降水的产生。１１日２０时以后，９２５ｈＰａ低涡

逐渐从渤海湾北上到东北地区，其东侧虽然存在低

空急流，但强度减弱，同时比湿也减小。
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３．１．２　相对湿度和垂直速度

图７所示的对流层中层５００ｈＰａ相对湿度和垂

直速度分布可以清楚地展示气旋发展过程中水汽图

像上斧形暗区的演变过程。１０日２０时起５００ｈＰａ

上新疆到甘肃南部的相对湿度＜４０％干空气在

５００ｈＰａ等压面上形成一条近于东西向的干冷舌

（图略），且以下沉运动为主，对应水汽云图（图３ａ）

中的暗区。１１日０８时地面北上气旋发展阶段，

５００ｈＰａ上相对湿度＜４０％的干冷舌向东移到低压

中心的西侧和南侧，见图７ａ中Ｌ西侧和南侧的白色

下沉运动区域，其东侧为较强的相对湿度＞９０％的

湿空气上升运动（彩色区域），与冷锋云带（图略）及气

旋东侧的强降水（图２ｂ）对应。１１日２０时（图略），

５００ｈＰａ干舌在向东继续推进时与西南暖湿气流汇

图６　２０１４年５月１０日２０时（ａ），１１日０８时（ｂ），１１日２０时（ｃ）和１２日０２时（ｄ）９２５ｈＰａ

风场（单位：ｍ·ｓ－１）、温度平流（等值线，单位：１０－５Ｋ·ｓ－１）和低压中心（Ｌ）分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ９２５ｈＰａｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１），ｔｈｅｒｍａｌａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｃｏｎｔｏｕｒ，

ｕｎｉｔ：１０－５Ｋ·ｓ－１）ａｎｄｌｏｗｃｅｎｔｅｒ（Ｌ）ａｔ２０：００ＢＴ１０（ａ），０８：００ＢＴ１１（ｂ），

２０：００ＢＴ１１（ｃ）ａｎｄ０２：００ＢＴ１２（ｄ）Ｍａｙ２０１４

图７　２０１４年５月１１日０８时（ａ）和１２日０８时（ｂ）５００ｈＰａ风场（单位：ｍ·ｓ－１）、

相对湿度（黑色实线，等值线间隔１０％）、上升速度（阴影，单位：１０－４ｈＰａ·ｓ－１，

空白区为下沉运动区）和低压中心（Ｌ）分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ５００ｈＰａｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１），ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ｉｎｔｅｒｖａｌ１０％），

ｕｐｗａｒｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：１０
－４ｈＰａ·ｓ－１，ｂｌａｎｋｄｅｎｏｔｅｓｄｏｗｎｗａｒｄ

ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ），ｌｏｗｃｅｎｔｅｒ（Ｌ）ａｔ０８：００ＢＴ１１（ａ）ａｎｄ０８：００ＢＴ１２（ｂ）Ｍａｙ２０１４
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合，形成强的水平变形场，干区头部逐渐出现向左和

向右的气流，使干冷空气形成一个斧形干区（图３ｂ

中急流轴所在位置）；此时斧形干区头部向左流动

（向极地一侧）的干空气已转为上升运动，而向右流

动（向赤道）的干空气维持下沉运动，但冷锋云带上

仍有强的上升运动中心。至１２日０８时（图７ｂ），斧

形干区头部继续向东北移动接近低压中心、仍以上

升运动为主；与冷锋云带相伴的湿上升运动逐渐远

离低压中心，在图３ｃ中也可以看到此时低压中心和

冷锋云带之间有明显的暗区。另外，在图７ｂ中还可

以发现低压中心的西北侧的上升运动加强，出现了

－８０×１０－４ｈＰａ·ｓ－１的上升运动中心，与图２ｄ中

的降水区对应。１２日２０时以后（图略），斧形干区

头部随低压中心向东北移动，逗点云系的头部和冷

锋云系的上升运动均减弱。

３．２　垂直结构分析

３．２．１　温度场及相对涡度场

气旋发生发展期间沿地面气旋中心温度场、风

场和相对涡度场的演变特点见图８。１０日２０时（图

略）地面气旋初生时，其上空有垂直风切变；气旋中

心Ｄ西侧对流层中低层有锋区，正相对涡度区随高

度向西倾斜，且对流层中低层相对涡度数值大于对

流层上层。１１日０８时（图８ａ）地面气旋上空垂直风

切变加大，其西侧对流层中低层锋区增强；整层正相

对涡度区仍向西倾斜，但坡度变大，高层正相对涡度

值增大且超过低层，此时地面气旋处于发展期。１１

日２０时（图略），地面气旋上空垂直风切变维持，其

西侧的锋区变窄；高层正涡度中心逐渐接近低层正

相对涡度中心，整层正相对涡度区坡度很陡，但高层

正相对涡度值继续增大且大于低层，气旋继续发展。

１２日０８时（图８ｂ），地面气旋上空垂直风切变变小，

其西侧的锋区减弱，坡度变大；高低层的正相对涡度

中心几乎垂直重合，高低层正相对涡度值均减小，但

高层正相对涡度仍大于低层，气旋发展变缓。１２日

２０时之后（图略），地面气旋上空垂直风切变继续减

小，其西侧锋区进一步减弱，高低层正相对涡度区进

一步减弱但高层正涡度区出现前倾的配置，地面气

旋中心逐渐被填塞。

可见当地面气旋上空垂直风切变较大，其西侧

对流层中低层锋区强，整层正相对涡度区随高度向

西倾斜时，气旋发生发展；当地面气旋上空垂直风切

变维持，对流层中低层锋区变窄，高低层正相对涡度

中心近乎垂直重合时，气旋发展变缓。当垂直风切

变和对流层低层锋区减弱，高层正相对涡度已超前

于低层时，气旋将不再发展。

３．２．２　水汽通量散度和垂直速度

图２反映出气旋在发展过程中暖锋降水加强而

冷锋降水减弱的特点，特别是１１日０８时暖锋附近

的降水强度较１０日２０时明显增强，从３．１．１节的

分析可知，１１日０８时９２５ｈＰａ比湿１０ｇ·ｋｇ
－１以

上的区域由长江中下游扩展至黄淮地区，下面主要

从水汽通量散度和上升运动来解释降水维持和增强

的原因。图９给出了这两个时次垂直于地面暖锋的

图８　２０１４年５月１１日０８时（ａ），１２日０８时（ｂ）沿气旋中心的温度（红线，单位：℃）、

位温（黑线，单位：Ｋ）、风场（单位：ｍ·ｓ－１）和正相对涡度（阴影，单位：１０－５ｓ－１）纬向垂直剖面

（Ｄ为地面气旋中心，双实线为锋区上下界）

Ｆｉｇ．８　Ｚｏｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃），ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ），ｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｎｄｐｏｓｉｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，

ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１）ａｔ０８：００ＢＴ１１（ａ）ａｎｄ０８：００ＢＴ１２（ｂ）Ｍａｙ２０１４

（Ｄｉｓｓｕｒｆａｃｅｃｙｃｌｏｎｉｃｃｅｎｔｅｒ，ｄｏｕｂｌｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｆｒｏｎｔｚｏｎｅｂｏｕｎｄａｒｙ）
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水汽通量散度和垂直速度经向剖面图，剖面基线见

图２。

　　图９ａ表明１０日２０时在地面暖锋附近对流层

低层有南北风的辐合和地形（幕阜山）抬升作用，暖

锋前后均有湿空气上升运动（相对湿度图略，下同）

和水汽通量散度辐合区，但暖锋前的上升运动和对

流层低层的水汽通量散度辐合区强于锋后，因此主

要的降水位于暖锋前（图２ａ）；在湿上升运动区的南

北两侧有干空气的下沉运动，因此垂直于暖锋的南

北两支次级环流圈有利于上升运动和水汽辐合的维

持。至１１日０８时（图９ｂ），中低层的南风明显增

强，９２５、７００ｈＰａ分别达２８、３２ｍ·ｓ－１以上，有利于

水汽的输送、暖锋锋生（图５ｂ）及上升运动的加强，

最大暖湿上升运动在暖锋前的对流层中层（－１８０×

１０－４ｈＰａ·ｓ－１），但仅在湿上升运动区的南侧有干

空气下沉运动，而在上升运动区北侧的对流层低层

则是湿空气的下沉运动，这与气旋北侧的冷湿输送

带有关；同时在暖锋前水汽通量散度的辐合区强度

增强、辐合层次变厚，因此南北两支次级环流圈有利

于水汽的持续辐合上升，南风和上升运动及水汽辐

合的增强使得暖锋附近降水的加强（图２ａ）。

４　气旋发生发展和北上的机制分析

从第一节的分析可知，这次气旋发生过程存在

三个明显阶段，即１０日２０时至１１日０２时移动迅

速但是中心气压有所上升、１１日０８时至１２日１４

时气旋迅速加深却移速缓慢、１２日２０时之后气旋

移动慢且均匀而发展逐渐停滞。准地转垂直运动方

程可以用来解释这次气旋发生发展和移动的原因。

地面气旋并不是由高空引导气流的刚体（周小

刚等，２０１３），而是低压中心的传播。因此陶祖钰等

（１９８０）、周小刚等（２０１３）和王秀明等（２０１３）利用准

地转垂直运动方程（ω方程）对地面气旋发生发展和

移动进行判断。即：

－ω２ ∝
１

σ

２
－犞犵２·

Φ
（ ）狆［ ］

２
＋　　　　　

犳
２
０

２Δ狆σ
［－犞犵１·（ζ犵１＋犳）＋犞犵３·（ζ犵３＋犳）］

（１）

式（１）中，下标１，２，３分布代表对流层上层、中层和

下层，式（１）中通过温度平流和高低层涡度平流差

（高空涡度平流与低空涡度平流之差）来确定垂直运

动区域的。若地面气旋上空对流层中层为上升运

动，低层辐合，引起地面气旋发展；反之，则气旋减

弱。地面气旋的移动是从下沉运动区移向上升运动

区，移向暖平流更大的区域，移向下游正涡度平流随

高度愈加气旋式区域即高低层正涡度平流差值大的

区域，下坡向南移动或移向非绝热加热更大的区域。

这里仅考虑温度平流和涡度平流对地面气旋发展和

移动的影响，且沿图１中气旋移动方向做西南—东

北向的垂直剖面。

图９　２０１４年５月１０日２０时（ａ），１１日０８时（ｂ）分别沿图２中１１５°Ｅ、１２２°Ｅ

的水汽通量散度（黑线，单位：１０－８ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１）、

南北风（红线，单位：ｍ·ｓ－１）和垂直速度（阴影，单位：１０－４ｈＰａ·ｓ－１）的经向垂直剖面

（红色箭头表示上升和下沉运动，黑色箭头表示狏风，为地面暖锋位置）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，

ｕｎｉｔ：１０－８ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１），狏ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ｒｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ

－１）ａｎｄ

ｖｅｒｔｉｃａｌｖｏｌｅｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：１０
－４ｈＰａ·ｓ－１）ａｔ２０：００ＢＴ１０（ａ），

０８：００ＢＴ１１（ｂ）Ｍａｙ２０１６ａｌｏｎｇ１１５°Ｅ，１２２°ＥｉｎＦｉｇ．２
（Ｒｅｄａｒｒｏｗｓａｒｅｕｐｗａｒｄａｎｄｄｏｗｎｗａｒｄｍｏｔｉｏｎｓ，ｂｌａｃｋａｒｒｏｗｓａｒｅ狏ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，

ｉｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｗａｒｍｆｒｏｎｔａｔｓｕｒｆａｃｅ）
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　　气旋刚生成的１０日２０时（图略），地面气旋中心

上空有弱暖平流（＜１０×１０
－５ Ｋ·ｓ－１）、高层正涡度

平流大而低层负涡度平流小，中层上升速度几乎为

０，因此地面气旋基本上不发展。但地面气旋中心西

部对流层中低层有冷平流、东北部有暖平流（４０×

１０－５Ｋ·ｓ－１），气旋将沿暖平流方向即东北向移动；

且高、低层涡度平流差值的大值区（１２０×１０－１０ｓ－２）

位于地面气旋中心的下游，较强的上升运动中心

（－１８０×１０－４ｈＰａ·ｓ－１）在５００ｈＰａ附近，因此高

低空涡度平流的差值将加强地面气旋东北移的分

量，移速较快。

气旋发展的１１日０８时（图１０ａ），地面气旋中

心Ｄ上空暖平流增强（４０×１０－５Ｋ·ｓ－１），高层正涡

度平流和低层负涡度平流强度变化不大，但中层上

升运动加强，气旋将快速发展。此时地面气旋中心

的下游（即图１０ａ中Ｄ的右侧）高低层涡度平流差

值增大（１２０×１０－１０ｓ－２），中低层暖平流值更大（６０

×１０－５Ｋ·ｓ－１），对流层中层伴有大范围强的上升

运动中心（－１８０×１０－４ｈＰａ·ｓ－１），因此１１日０８—

１４时气旋中心气压下降３ｈＰａ且快速向东北方向

移动。

气旋继续增强的１１日２０时（图１０ｂ），气旋中

心上空的对流层中低层温度平流为接近０，高层正

涡度平流明显增大（１２０×１０－１０ｓ－２），中层垂直上升

运动有所减弱，但气旋仍将发展。同时地面气旋西

南侧（图１０ｂ中的Ｄ左侧）中低层有冷平流、东北侧

（图１０ｂ中的Ｄ右侧）仍有暖平流，但暖平流值减小

到４０×１０－５ Ｋ·ｓ－１，气旋东北侧伴有减弱的高低

层涡度平流差值（６０×１０－１０ｓ－２）和上升运动（－６０

×１０－４ｈＰａ·ｓ－１），地面气旋将继续向东北方向移

动，但移动速度减缓。

气旋发展趋于停滞的１２日２０时以后（图略），

冷平流已开始进入地面气旋上空，高层正涡度平流

减弱而低层也转为正涡度平流，中层垂直上升运动

极其微弱，气旋几乎不发展。气旋中心下游（东北

侧）中低层暖平流减弱（＜２０×１０
－５ Ｋ·ｓ－１），高低

层正涡度平流差值和上升运动（－３０×１０－４ｈＰａ·

ｓ－１）进一步减弱，但地面气旋仍将向暖平流和高低

层正涡度平流差值大的方向即东北方向移动，但移

速变缓。

由此可见，１０日２０时地面气旋上空垂直上升

速度近乎为０，气旋中心气压没有下降，但其下游暖

平流和高低层涡度平流差值大，有利于气旋快速向

东北方向移动。１１日０８时以后，地面气旋上空垂

直速度大，气旋快速发展，但其下游暖平流和高低层

涡度平流差值减小使得气旋移动缓慢。１２日２０时

以后，地面气旋上空垂直上升速度微弱，气旋发展趋

于停止，且其下游暖平流和高低层涡度平流差值进

一步减小，气旋缓慢东北移。

　　另外，Ｐｅｔｔｅｒｓｓｅｎｅｔａｌ（１９５５）认为高空涡度平

流引起的辐散叠加到中低层锋区上时，有利于地面

气旋的发生发展。结合图３中的散度场、图５中锋

图１０　２０１４年５月１１日０８时（ａ）、２０时（ｂ）沿图１中地面气旋中心移动方向上

温度平流（黑线，单位：１０－５Ｋ·ｓ－１）、涡度平流（阴影，单位：１０－１０ｓ－２）和

垂直上升速度（红线，单位：１０－４ｈＰａ·ｓ－１）垂直剖面

（图中Ｄ为地面气旋中心，黑色箭头为上升运动中心）

Ｆｉｇ．１０　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｍａｌａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０
－５Ｋ·ｓ－１），ｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｄｖｅｃｔｉｏｎ

（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：１０－１０ｓ－２）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｒｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０
－４ｈＰａ·ｓ－１）

ａｌｏｎｇｓｕｒｆａｃｅｃｙｃｌｏｎｅｔｒａｃｋｉｎＦｉｇ．１ａｔ０８：００ＢＴ（ａ），ａｎｄ２０：００ＢＴ（ｂ）１１Ｍａｙ２０１４

（Ｄｉｓｓｕｒｆａｃｅｃｙｃｌｏｎｉｃｃｅｎｔｅｒ，ｂｌａｃｋａｒｒｏｗｉｓｃｅｎｔｅｒｏｆｕｐｗａｒｄｖｅｒｔｉｃａｌｍｏｔｉｏｎ）
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区、图６中的温度平流和图１０中的涡度平流可以看

出，１２日２０时之前这次气旋生成和发展期间，对流

层高层存在明显的正涡度平流引起的辐散，对流层

中低层有较强的锋区和暖平流；但１２日２０时以后，

当对流层高层正涡度平流或中低层暖平流减弱时，

地面气旋发展趋于停止。因此也说明高空正涡度平

流和中低层暖平流是气旋发生发展的机制。

５　结论和讨论

通过对这次北上江南气旋强度、移动路径、产生

的环流背景及结构、气旋发展及移动成因的分析，主

要结论如下：

（１）这次气旋过程中气压场形状和强降水落区

的演变特点类似于ＳｈａｐｉｒｏＫｅｙｓｅｒ气旋模型，即东

西向拉长的气压场和暖锋降水强。

（２）江南气旋生成于５００ｈＰａ高原东部槽前的

暖平流中，西北冷槽与高原东部槽东移合并有利于

其发展和移动。因此，在实际预报中要关注不同纬

度上槽脊的变化对气旋发展和移动的影响。

（３）气旋在演变过程中对流层低层出现暖心结

构，与ＳｈａｐｉｒｏＫｅｙｓｅｒ气旋模型中的暖核相似。

（４）当正相对涡度区随高度向西倾斜、地面气

旋上空的对流层低层冷锋锋区增强时，地面气旋发

生发展；当高低层正相对涡度中心几乎垂直重合、低

层冷锋锋区减弱时，气旋缓慢发展。

（５）暖湿气流向北发展和垂直于暖锋的次级环

流加强使得暖锋附近的水汽辐合及降水加强。

（６）用准地转垂直运动方程分析表明，在气旋

的初生阶段（１０日２０时至１１日０２时），地面气旋

上空的垂直上升速度几乎为０，气旋基本不发展；但

其下游暖平流和高低层涡度平流差值较大，有利于

气旋快速向东北方向移动。在气旋发展阶段（１１日

０８时至１２日１４时），地面气旋上空垂直上升速度

加大，气旋快速发展，但其下游暖平流和高低层涡度

平流差值减小使得气旋移动缓慢。在气旋发展停滞

阶段（１２日２０时以后），地面气旋上空垂直上升速

度微弱，气旋发展趋于停止，且其下游暖平流和高低

层涡度平流差值进一步减小，气旋移速变缓。

上述的分析和研究发现这次北上的江南气旋既

有与经典气旋类似的结构特征，也有与Ｓｈａｐｉｒｏ

Ｋｅｙｓｅｒ气旋模型类似的结构，揭示了我国温带气旋

结构的多样性，也说明在温带气旋的发生发展过程

中两种模型可以相互转换（Ｓｃｈｕｌｔｚｅｔａｌ，１９９８），有

待今后用更多的实例进行进一步的研究；另外，１１

日０２时气旋中心海平面气压较１０日２０时升高可

能与气压的日变化有关，因此非绝热效应对气旋的

影响也是值得研究的问题。
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