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要!温带气旋是中纬度地区每日天气舞台上最重要的'演员()在秋冬季节的中高纬度海洋上有一类快速发展的温带气

旋***'爆发性气旋(!尚未受到公众的广泛关注)文章围绕这一主题!首先回顾了温带气旋研究的历史!介绍了'爆发性气旋(

这一术语产生的渊源!并对多位学者给出的爆发性气旋定义进行了系统梳理!重点介绍了一个考虑风速影响的+修正的爆发

性气旋定义!还总结了爆发性气旋的研究现状!最后对其未来数十年的研究前景进行了阐述展望)
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年来人类对温带气旋的研究成果进行了系统回顾与

总结)

地球是人类已知的唯一拥有液态水的行星!海

洋则是人类已知星球上承载的最大水体!其面积约
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的地球表面积)海洋不但是生命的摇篮!更

是风雨的故乡)
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年世界气象日的主题是'海
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候变化和天气系统影响的重要性)

海洋不仅与大气之间有动量+热量和水汽的交

换!而且还是各种尺度的大气涡旋系统的诞生地)

温带气旋是中纬度每日天气舞台上最重要的'演员(
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# 的服务与应用等诸方面

都有密切的关系)本文将重点介绍一类尚未被广泛

关注的+在秋冬季中高纬度海洋上频繁发生的+快速

发展的温带气旋系统***'爆发性气旋($亦被称为

'炸弹气旋(%的前世今生)
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随着我国经济的高速发展!各个大洋上的物资

运输日趋繁忙!特别需要对爆发性气旋做出精准预

报)因此深入+系统地开展对大洋上爆发性气旋发

展机理的研究!对于保障海上活动安全+提高对海上

爆发性气旋的认识水平具有重要的意义)
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未来展望-
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结论与讨
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威经典模型认为锋面运动是冷锋追赶暖锋的过程!

最终形成锢囚)而现代研究认为!锋面锢囚过程不

是追赶机制!而是热波卷裹机制)另外在'挪威气旋

模型(中!锢囚是指气旋加深阶段的结束!因为暖空

气从低压中心离开!意味着气旋不再有可用的储存
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在各种温带气旋中!有一类气旋在其快速发展

过程中会带来不亚于热带气旋的破坏效果)

#H'H

年
F

月
#"

*

#(

日!英国皇家海洋竞赛俱乐部举办了

第
!F

届
+7=6106

帆船赛$图
(

%!

#!

*

#(

日的比赛遇

到了该海域历史上最严重的风暴$图
&

%!这个'致命

的风暴(导致
#F

人死亡$

#E

名帆船选手和
(

名救援

人员%!造成了巨大的人员和财产损失)在出发的

("(

艘帆船中!只有
FE

艘$也有媒体报道是
F)

艘%

完成了全程比赛)其余的帆船中有
#H&

艘退出比

赛!

!&

艘被遗弃!至少有
'E

艘帆船倾覆!

E

艘没有留

下任何痕迹)大约
&"""

人参与了营救!救援行动

甚至动用了英国皇家海军的军舰+救生艇+直升机

$图
E

%!以及荷兰皇家海军的驱逐舰等救援力量!共

搜救出
F"

艘帆船和
#()

名水手!成为和平时期最大

的救援行动)

!"#H

年
#"

月!'

#H'H

年法斯特奈特事

件爱尔兰幸存者联盟(还在爱尔兰举行
&"

周年纪念

图
!

"

P/7

;

3A<71B 0̀

@

=0A

$

#HH"

%提出的海洋上

温带锋面气旋模型!初始锋面气旋$第
"

阶段%!

锋面收缩$第
#

阶段%!后弯暖锋$第
$

阶段%!

暖核隔离$第
%

阶段%

$

7

%海平面气压$实线%+锋面$粗线%!

$

X

%气温$实线%+冷暖气流$实线和虚线箭头%

"本图引自
P?/,86\0678

$

!"#H

%!陈莅佳重绘#

+3

K

$!

"

[/083C0?

@

?80<C6/0S7A3100:6A76A<

;

3?78

CA<1678?

@

?8<10C<88<W31

K

6/0P/7

;

3A<*̀ 0

@

=0A?

@

?8<10

S<B08

&

31?3

;

3016CA<1678?

@

?8<10

$

87X08

"

%!

CA<1678

CA7?6,A0

$

87X08

#

%!

X016*X7?ZW7ASCA<1671BCA<1678

[*X<10

$

87X08

$

%!

71BW7AS*?<A0=0?8,=3<1

$

87X08

%

%

$

7

%

=0780>08

;

A0==,A0

$

=<83B8310=

%!

CA<16=

$

6/3?Z8310=

%-

$

X

%

60S

;

0A76,A0

$

=<83B8310=

%!

71B?<8B71B

W7AS73A?,AA016=

$

=<83B71BB7=/0B

7AA<W=

!

A0=

;

0?63>08

@

%

"

CA<SP?/,86\0678

$

!"#H

%!

A0BA7W1X

@

./012%

#

图
(

"

#H'H

年
F

月英国皇家海洋竞赛

俱乐部帆船赛比赛路线图$红线%

"出发点是英格兰的考斯$

$

%!帆船向西行驶到

爱尔兰南部的法斯特奈特岩石$

+7=6106Y<?Z

%

$

%

%后向东折返!比赛终点是英格兰的普利茅斯$

&

%#

+3

K

$(

"

[/0A<,60S7

;

<C6/057?/6Y7?0

$

A0B8310

%

/08BX

@

Y<

@

78T?071Y7?31

K

.8,X31G,

K

,=6#H'H

"

[/0=67A631
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K
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$

%

%

31=<,6/<CNA0871B71B6/016,A10BX7?Z07=6W7AB

-
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@
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K
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$

&
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图
&

"

$

7

%

#H'H

年
F

月风暴
+7=6106

移动路径!$

X

%

#H'H

年

F

月
#(

日
#E

&

('J[.

的
MTGG*E

卫星红外云图

+3

K

$&

"

$

7

%

[/0S<>31

K

6A7?Z<C6/0+7=6106P6<AS

B,A31

K

6/0N160A1763<178+7=610657?/6Y7?031

G,

K

,=6#H'H

!$

X

%

MTGG*E=7608836031CA7A0B

3S7

K

076#E

&

('J[.#(G,

K

,=6#H'H

图
E

"

英国皇家海军的直升飞机在救助

遇险的帆船比赛选手

"照片来自
/66

;
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&

#
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@
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,
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;
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;

,
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;

*?<16016

,
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;
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,
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,
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,

!"#H

,
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,

C7=6106*

A7?0*#H'H*?7S7A

K

,0*/083?<

;

60A*A0=?,0*

?A0B36*
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8*A<

@

78*17>

@

$

I;K

$

!"!#

年
!

月
#

日访问%#

+3

K
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"
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@

78M7>

@

/083?<

;

60AA0=?,0B6/0?A0W

7C60A6/0B3=7=6A<,=57?/6Y7?0

$
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;

/<6<W7=

K

<6<1#+0XA,7A

@

!"!#CA<S/66
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=

&

#
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@

7==06=$63S031?,Z$106

,

31=

;

3A0W

;

,

83>0

,

W

;

*?<16016

,

,

;

8<7B=

,

=360=

,

!#

,

!"#H

,
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,

C7=6106*A7?0*#H'H*?7S7A

K

,0*

/083?<

;

60A*A0=?,0*?A0B36*

;;

8*A<

@

78*17>

@

$

I;K

%

仪式!

!悼念不幸死去的人)由此可见该风暴对国际

帆船运动的影响有多么深远)

""

在悲剧发生不到两个月后!

#H'H

年
#"

月!

Y3?0

$

#H'H

%在国际帆船运动的专业杂志
<*(&

上$图
)

%发

图
)

"

#H'H

年
#"

月
Y<X0A6V$Y3?0

在国际帆船运动的专业杂志
<*(&

上发表了两页论文
[A7?Z31

K

7 3̀880AP6<AS

全文
$图中框线标识为'

6A,8

@

0:

;

8<=3>0B0>08<

;

S016

(的出处%

+3

K

$)

"

N1T?6<X0A#H'H

!

Y<X0A6V$Y3?0

;

,X83=/0B76W<*

;

7

K

0

;

7

;

0A17S0B7=

'

[A7?Z31

K

7 3̀880AP6<AS

(

31<*(&

!

7

;

A<C0==3<1783160A1763<178=73831

KI

<,A178

$

[/08310316/0C3

K

,A0/3

K

/83

K

/6=6/0=<,A?0<C

'

6A,8

@

0:

;

8<=3>0B0>08<

;

S016

(%

!$/66

;

=

&

#

7C8<76$30

,

=738

,

0>016=

,

C7=6106*A7?0

,

360S

,

&&(!(*C7=6106*#H'H*3A3=/*=,A>3><A=*A0,13<1*A0S0SX0A=*6/<=0*W/<*B30B*

;

7

@

=*6A3X,60*6<*A0=*

?,0*7

K

01?30=

$

!"!#
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月
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表了一篇只有两页的论文)在这篇论文中他不经意

使用了单词'

0:

;

8<=3>0

(!为后来
P71B0A=71B-

@

7*

Z,S

$

#HF"

%创造的一个著名的气象术语'气象炸

弹(创造了机会$图
'

%!因为只有'炸弹(才会具有

'

0:

;

8<=3>0

(的特性)'法斯特奈特风暴(事件不但在

国际帆船比赛历史上留下了'浓彩重笔(!而且也促

使国际气象界开启了研究'爆发性气旋(之进程)

也还是从这篇小论文里!美国麻省理工学院气

象系教授
0A3?ZP71B0A=

和他的博士研究生
%$Y$

-

@

7Z,S

敏锐地认识到这种天气系统的危险性!把

它命名为'气象炸弹(或'爆发性气旋()

P71B0A=

71B-

@

7Z,S

$

#HF"

%发表了论文'

P

@

1<

;

63?*R

@

17S3?

.83S76<8<

K@

<C6/0

0

V<SX

1()至此之后!国际气象

界对这种快速发展的气旋系统进行了广泛深入的研

究!每年发表的论文呈'雪崩(式增长)这篇具有里程

图
'

"

美国麻省理工学院
P71B0A=71B-

@

7Z,S

$

#HF"

%

在
!$+#.&

0

1"*#."%2"3("4

上发表的论文首页

$图中框线标识为'

0:7S

;

80<C6/0

S060<A<8<

K

3?78

0

X<SX

1(的出处%

+3

K

$'

"

[/0C3A=6

;

7

K

0<C

'

P

@

1<

;

63?*R

@

17S3?.83S76<8<

K@

<C

6/0

'

X<SX

($

P71B0A=71B-

@

7Z,S

!

#HF"

%

$

[/08310316/0C3

K

,A0/3

K

/83

K

/6=6/0=<,A?0

<C

'

0:7S

;

80<C6/0S060<A<8<

K

3?78

0

X<SX

1(%

碑意义的论文!也彰显了
0A3?ZP71B0A=

教授洞察海

洋上危险天气现象的敏锐眼光及其学术功力)

!

"

爆发性气旋的定义

V0A

K

0A<1

$

#HE&

%注意到了气旋的快速发展现

象!他在文中不仅讨论了热带气旋的'快速发展(!还

专门探讨了夏季和秋季波罗的海+斯堪的纳维亚南

部地区+荷兰和德国北部地区发生的
E

个飓风的'快

速加深(现象!即&

#FF!

年
'

月
#"

*

##

日的'波罗的

海夏季飓风(-

#H#!

年
#"

月
#

*

!

日'波罗的海副热

带飓风(-

#H!#

年
#"

月
!!

*

!(

日'斯堪的纳维亚南

部副热带飓风(-

#H!H

年
'

月
'

*

F

日的'波罗的海

夏季飓风(-

#HE"

年
'

月
!E

*

("

日'斯堪的纳维亚

低压()他在讨论
#H!#

年
#"

月
!(

日在斯堪的纳维

亚南部的一个气旋时!提到了中心气压每小时下降

#/47

的现象)

V0A

K

0A<1

$

#HE&

%虽然发现了气旋的

爆发现象!但他并没有明确给出爆发性气旋的定义)

P71B0A=71B-

@

7Z,S

$

#HF"

%首次明确给出了爆

发性气旋的定义&若气旋中心海面气压在
!&/

内经

过地转调整到
)"aM

后下降到
!&/47

以上!即气旋

中心气压加深率大于
#/47

2

/

b#

!该气旋就被称为

爆发性气旋)取
)"aM

是因为挪威学派所在的卑尔

根市纬度大约是
)"aM

)该定义考虑了气旋中心所

处地理位置纬度的差异)由于进行了地转调整!因

此在纬度高的地球两极附近!气旋中心气压
!&/

需

下降
!F/47

以上才能被称为爆发性气旋-而在纬度

较低的
!EaP

,

aM

附近只要达到
#!/47

以上就可被

定义为爆发性气旋$

P71B0A=71B-

@

7Z,S

!

#HF"

%)

1$2

"

地转调整纬度的修正

P71B0A=71B-

@

7Z,S

$

#HF"

%对北半球
#H')

*

#H'H

年冷季$

H

月至次年
E

月%发生的爆发性气旋进

行了统计!发现北半球的爆发性气旋多位于
)"aM

以南!集中分布于
("a

&

E"aM

!只有
!

例发生于
)"aM

以北)

Y<0XX0A

$

#HF&

%+

-

@

7Z,S0678

$

#HFH

%+

./01

0678

$

#HH!

%+

_71

K

71BY<

K

0A=

$

!""#

%和
5<=/3B7

71BG=,S7

$

!""&

%采用
P71B0A=71B-

@

7Z,S

$

#HF"

%

的爆发性气旋定义!对不同区域的爆发性气旋开展

了统计分析!结果均显示爆发性气旋多发生于中纬

度地区$

("a

&

)"aM

%)由此可见!

P71B0A=71B-

@

7*

Z,S

$

#HF"

%将爆发性气旋的中心降压值地转调整到

)"aM

与爆发性气旋的频发纬度存在偏差)因此!在

E)!

"
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P71B0A=71B-

@

7Z,S

$

#HF"

%的定义基础上!一些学

者对其爆发性气旋定义中的地转调整纬度进行了修

正)

Y<0XX0A

$

#HF&

%把地转调整纬度选在
&!$EaM

!

气旋的中心气压加深率
2

为&

2

=

8

#

>

#!

>

8

#

?

#!

$ %

!&

=31&!@EA

=31

$ %

!

$

#

%

式中&

8

为气旋的中心气压!

!

为气旋中心的纬度!

下标
#b#!

和
#c#!

分别表示
#!/

前后变量)

而
-

@

7Z,S0678

$

#HFH

%把地转调整纬度选为

&EaM

!气旋的中心气压加深率
2

为&

2

=

8

#

>

#!

>

8

#

?

#!

$ %

!&

=31&EA

=31

$ %

!

$

!

%

""

相对于
P71B0A=71B-

@

7Z,S

$

#HF"

%!

Y<0XX0A

$

#HF&

%和
-

@

7Z,S0678

$

#HFH

%选择了较低的地转调

整纬度!即气旋中心的
!&/

降压值要大于
P71B0A=

71B-

@

7Z,S

$

#HF"

%定义中的值!才能符合爆发性气

旋的定义)在
Y<0XX0A

$

#HF&

%和
-

@

7Z,S 0678

$

#HFH

%定义的
#V0A

K

0A<1

大约与
P71B0A=71B-

@

7*

Z,S

$

#HF"

%定义的
#$!V0A

K

0A<1

相当)

1$1

"

降压时间间隔的修正

由于过去一些资料的时间间隔多为
#!/

!故学

者们多采用
!&/

时间间隔来定义爆发性气旋

$

P71B0A=71B-

@

7Z,S

!

#HF"

-

Y<0XX0A

!

#HF&

-

./01

0678

!

#HH!

-

_71

K

71BY<

K

0A=

!

!""#

%)随着资料时

间分辨率由
#!/

提高到
)/

!一些学者对
P71B0A=

71B-

@

7Z,S

$

#HF"

%的爆发性气旋定义中的时间间

隔进行了修正)

为了能够刻画一些发展迅速的气旋!

5<=/3B7

71BG=,S7

$

!""&

%计算
#!/

内气旋中心气压的变

化!但地转调整纬度仍然为
)"aM

!气旋中心气压加

深率
2

为&

2

=

8

#

>

)

>

8

#

?

)

$ %

#!

=31)"A

=31

!

#

>

)

?

!

#

?

)

'

(

)

*

!

$

(

%

""

为了分析研究时间尺度更短的快速发展的气

旋!

4066

@

71BD3880A

$

#HHE

%甚至把
)/

内中心气压

降低
#"/47

的气旋就定义为爆发性气旋)

1$3

"

考虑风速影响的修正

P71B0A=71B-

@

7Z,S

$

#HF"

%+

Y<0XX0A

$

#HF&

%+

-

@

7Z,S0678

$

#HFH

%+

5<=/3B771BG=,S7

$

!""&

%等

学者对'爆发性气旋(的定义中都强调气旋中心气压

的快速下降!然而这些定义都没有考虑风速的影响)

为了更深刻+清晰地理解'爆发性气旋(的定义!

+,

0678

$

!"!"

%通过对大量的爆发性气旋个例分析!总

结出爆发性气旋有以下四个主要特征&$

#

%中心气压

快速下降!$

!

%快速气旋生成!$

(

%强风!$

&

%暴雨,雪)

以上特征通常不是孤立的!而是相互关联的!在这些

特征中!强风是伴随气旋爆发性发展最重要的因素!

它会像热带气旋一样造成严重的破坏)因此应该与

热带气旋的定义类似!风速作为一个重要因素在爆

发性气旋的定义中应予以考虑)

+,0678

$

!"!"

%利

用北半球
#H'H

*

!"#)

年
9YG*N160A3S

资料!对海

面
#"S

高度上温带气旋风速进行了详细分析!结

果表明!虽然部分温带气旋的中心气压加深速率大

于
#V0A

K

0A<1

!但有时风速很弱!有的最大风速甚至

只有
F$!S

2

=

b#

)

由于海上爆发性气旋对船舶航行安全最大威胁

是强风!世界气象组织也建议!当蒲氏风力大于
F

级

$

#'$!S

2

=

b#

%时应发布海上大风预警!因此修正后

的爆发性气旋定义中选择
#'$!S

2

=

b#风速作为阈

值是合理的)修正后的爆发性气旋定义!不仅应考

虑气旋中心海表面气压要在
!&/

内下降达到
!&

/47

以上!而且海面
#"S

高度上的最大风速要大于

#'$!S

2

=

b#

)

+,0678

$

!"!"

%的研究指出!利用

#H'H

年
#

月到
!"#)

年
#!

月的
9YG*N160A3S

资料

分析发现!共有
)(H!

个温带气旋满足'爆发性气

旋(的定义!但其中有
###!

个气旋的最大风速小于

#'$!S

2

=

b#

!应该被剔除)

(

"

研究现状

众多国内外学者已对爆发性气旋开展了广泛而

深入的研究!如傅刚等$

!"#'

%)以下结合
!"#'

年后

的有关论文!系统总结爆发性气旋的研究现状)

3$2

"

分
"

类

研究发现!不同强度+不同区域的爆发性气旋的

移动路径+生命史等特征及其爆发机制有明显差异!

因此需要在强度上和区域上对爆发性气旋进行分

类!以便更加深入+细致地研究爆发性气旋)

($#$#

"

强度分类

P71B0A=

$

#HF)

%根据爆发性气旋中心气压最大

加深率的大小!把
#HF#

年
#

月至
#HF&

年
##

月发生

在北大西洋中西部的爆发性气旋分为三类!分别为

))!
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'强气旋($

+

#$FV0A

K

0A<1

%+'中等气旋($

#$(

&

#$F

V0A

K

0A<1

%+'弱气旋($

#$"

&

#$!V0A

K

0A<1

%)

_71

K

71BY<

K

0A=

$

!""#

%统计分析了
#HFE

年
#

月至
#HH)

年
(

月发生在北半球$

#Ea

&

H"aM

%的爆发性气旋!

依据爆发性气旋中心气压最大加深率的大小将其划

分为三类!分别为'强气旋($

,

#$F"V0A

K

0A<1

%+'中

等气旋($

#$&"

&

#$'HV0A

K

0A<1

%和'弱气旋($

#$""

&

#$(HV0A

K

0A<1

%)

_71

K

71B Y<

K

0A=

$

!""#

%与

P71B0A=

$

#HF)

%的分类标准没有显著差异!但在'中

等气旋(和'弱气旋(的分界上有微小差别)另外十

分遗憾!他们都没有给出三类气旋划分的理由和依

据)

O/71

K

0678

$

!"#'

%利用美国国家环境预报中心

的再分析资料$

+M2

%!分析了北太平洋
!"""

*

!"#E

年期间每年
#"

月至次年
&

月的爆发性气旋!指出把

爆发性气旋分为四类更为合理!即&'弱气旋($

#$""

&

#$!H V0A

K

0A<1

%+'中等气旋($

#$("

&

#$)H

V0A

K

0A<1

%+'强气旋($

#$'"

&

!$!HV0A

K

0A<1

%+'超强

气旋($

,

!$("V0A

K

0A<1

%)孙雅文等$

!"#F

%利用

+M2

资料!对
!"""

*

!"#E

年冷季$

#"

月至次年
&

月%北大西洋上的爆发性气旋进行了分析!发现按中

心气压加深率可将其分为四类!即&'弱气旋($

#$""

&

#$&& V0A

K

0A<1

%+'中等气旋($

#$&E

&

#$'&

V0A

K

0A<1

%+'强气旋($

#$'E

&

!$#&V0A

K

0A<1

%+'超强

气旋($

,

!$#EV0A

K

0A<1

%)

($#$!

"

区域分布

_71

K

71BY<

K

0A=

$

!""#

%分析了北大西洋爆发

性气旋最大加深率时刻气旋中心位置的空间分布!

发现有三个高频中心!根据其分布位置可将其划分

为三类&

M_G

$

6/01<A6/W0=6G687163?

%+

M.G

$

6/0

1<A6/*?016A78G687163?

%和
M9G

$

6/00:6A0S01<A6/*

07=6G687163?

%类爆发性气旋)

5<=/3B771BG=,S7

$

!""&

%统计分析了西北太平洋上的爆发性气旋!根

据其生成和爆发地点的地理分布可划分成三类!第

一类是在大陆上生成+在鄂霍次克海
*

日本海发展的

爆发性气旋$

6/0TZ/<6=Z*%7

;

71P076

@;

0

!

T%?

@

*

?8<10

%-第二类是在大陆上生成+在太平洋发展的爆

发性气旋$

6/047?3C3?T?071*871B6

@;

0

!

4T*2?

@

*

?8<10

%-第三类是在太平洋西部生成+中部发展的爆

发性气旋$

6/047?3C3?T?071*<?0716

@;

0

!

4T*T?

@

*

?8<10

%)

_71

K

71BY<

K

0A=

$

!""#

%是依据爆发性气

旋最大加深点的空间分布!对北大西洋的爆发性气

旋进行分类!而
5<=/3B771BG=,S7

$

!""&

%是根据

爆发性气旋生成和爆发地点位置!对西北太平洋爆

发性气旋进行分类)虽然他们的分类依据存在一定

的差异!但都将爆发地点作为分类的重要依据)

O/71

K

0678

$

!"#'

%研究指出!根据爆发性气旋

中心气压最大加深率位置的空间分布!可以把整个

北太平洋爆发性气旋划分成五类!即&日本
*

鄂霍次

克海$

6/0%7

;

71*TZ/<6=ZP07

!

%TP

%+西北太平洋

$

6/01<A6/W0=60A147?3C3?

!

M_4

%+中西太平洋$

6/0

W0=6*?016A7847?3C3?

!

_.4

%+中东太平洋$

6/007=6*

?016A7847?3C3?

!

9.4

%+东北太平洋$

6/01<A6/07=60A1

47?3C3?

!

M94

%类爆发性气旋)

孙雅文等$

!"#F

%分析发现!北大西洋爆发性气

旋主要发生在
&

个区域!即&北美大陆区+西北大西

洋区+北大西洋中央区和东北大西洋区)整个北大

西洋区爆发性气旋个数随海表面中心气压最大加深

率增大而减少!自西向东气旋强度增强!气旋移动路

径呈西南*东北向)

3$1

"

气候学特征

($!$#

"

区域分布特征

P71B0A=71B -

@

7Z,S

$

#HF"

%分析了
#H''

*

#H'H

年冷季北半球爆发性气旋的气候学特征!指出

爆发性气旋多发生在太平洋和大西洋的西北部)

Y<0XX0A

$

#HF&

%和
Y<

K

0A=71BV<=7A6

$

#HF)

%统计分

析也指出!西北太平洋和西北大西洋是爆发性气旋

的频繁发生地)

23S71BP3SS<1B=

$

!""!

%指出!西

北太平洋是全球爆发性气旋发生最密集的海域之

一)

由于西北太平洋是重要的海上运输航道!多位

学者对西北太平洋爆发性气旋开展了深入的研究)

李长青和丁一汇$

#HFH

%统计分析了
#HF&

年
F

月至

#HFE

年
F

月发生在西北太平洋的爆发性气旋!发现

大部分爆发性气旋集中发生在
(Ea

&

EEaM

+

#&"a

&

#)Ea9

的海域)

./010678

$

#HH!

%分析指出!东亚地区

有两个爆发性气旋的主要生成地!一是亚洲大陆山区

下游!二是东中国海和日本海)

5<=/3B771BG=,S7

$

!""&

%分析认为!西北太平洋地区爆发性气旋的发生

区域主要集中在
!"a

&

)"aM

+

#!"a

&

#F"a9

的洋面上)

虽然学者们使用的资料和研究区域有所不同!爆发

性气旋的空间分布特征存在一定差异!但都指出西北

太平洋是爆发性气旋频繁发生的海域)

($!$!

"

季节变化特征

科学家们发现爆发性气旋主要在冷季发生

')!

"

第
(

期
""" """ """"""""" "

傅
"

刚等&爆发性气旋的前世今生
"""""" """""" """""



$

P71B0A=71B-

@

7Z,S

!

#HF"

-

.7A806<1

!

#HF#

-

4/

@

=*

3?Z

!

#HF#

-

Y<0XX0A

!

#HF&

-

-

@

7Z,S0678

!

#HFH

-

./01

0678

!

#HH!

-

5<=/3B771BG=,S7

!

!""&

%!冷季爆发性

气旋发生频率远大于暖季$

Y<0XX0A

!

#HF&

-

./01

0678

!

#HH!

%)

./010678

$

#HH!

%统计分析了
#HEF

*

#HF'

年东亚地区发生的爆发性气旋!发现
()(

例爆

发性气旋中只有
#(

例发生在暖季!其余的
(E"

例均

发生在冷季)同时还发现!冷季爆发性气旋的发生

频数有明显的月际变化特征)

P71B0A=71B-

@

7Z,S

$

#HF"

%发现!北半球冷季

爆发性气旋发生频数的峰值在
#

月!平均每
(

天就

会有
!

例爆发性气旋!且
##

月+

#!

月和
!

月均有较

多的爆发性气旋发生!但
H

月+

#"

月+

(

月和
&

月爆

发性气旋的个例较少)

./010678

$

#HH!

%分析了东

亚地区爆发性气旋发生频数的季节变化特征!发现

其发生频数的峰值分别在
#

月和
(

月!爆发性气旋

主要发生在
#!

月至次年
(

月!其他月份个例较少)

5<=/3B771BG=,S7

$

!""&

%分析了西北太平洋三类

爆发性气旋发生频数的季节变化特征!发现其季节

变化特征有明显差异!

T%

型爆发性气旋发生频数的

峰值在
##

月!

4T*2

型爆发性气旋发生频数的峰值

在
#!

月和
!

月!

4T*T

型爆发性气旋发生频数的峰

值在
#

月)

($!$(

"

有利于气旋快速发展的环境要素

$

#

%大气斜压性

爆发性气旋是中高纬度地区快速发展的温带气

旋!该地区中低层大气的斜压性较强!为爆发性气旋

的快速发展提供了有利的环境背景场)有研究表

明!爆发性气旋的急剧发展是由大气的斜压性所驱

动$

P71B0A=

!

#HF)

-

D71<X371?<

!

#HFH

-

_7=/0678

!

#HH!

%)李长青和丁一汇$

#HFH

%分析指出!大气中低

层的斜压性是西北太平洋爆发性气旋爆急剧发展的

有利因素)

5<=/3B771BG=,S7

$

!""&

%合成分析了

西北太平洋三类爆发性气旋!发现欧亚大陆冷空气

的入侵有利于爆发性气旋的生成和发展!在爆发性

气旋的中低层存在较强的斜压区)

NW7<0678

$

!"#!

%分析了冬季西北太平洋上
("

年的爆发性气

旋的发展过程!发现爆发性气旋发生频率的增加是

由于低层大气斜压性增强所致)

$

!

%高空槽及涡度场

P71B0A=71B-

@

7Z,S

$

#HF"

%发现!北半球爆发

性气旋发展的有利天气形势有以下三种&高空槽追

上地面气旋中心+地面低涡与高空槽相遇+极地低压

与高空槽相遇!表明高空槽与爆发性气旋发生发展

有显著的联系!地面气旋中心位于高空槽的下游是

有利的高低空天气形势配置)

P71B0A=

$

#HF)

%对爆

发性气旋的涡度场进行分析发现!正涡度中心从气

旋中心的东部快速移近气旋中心促进了爆发性气旋

的快速发展!上层的气旋式涡度平流强度与其爆发

性发展强度呈现正相关的关系)

$

(

%高空急流

P71B0A=71B-

@

7Z,S

$

#HF"

%分析发现!爆发性

气旋易发生在西风带上或其北部)

_7=/0678

$

#HFF

%认为!高空急流出口区的正涡度切变与地面

气旋中心的叠加有利于爆发性气旋快速发展)李长

青和丁一汇$

#HFH

%发现!高空急流出口区的北侧适

宜于爆发性气旋的快速发展)大量研究$

J??088313

71B <̀?31

!

#HF'

-

_7=/0678

!

#HFF

-

.7SS7=71BY7*

S<1B

!

#HFH

-

M7Z7S,A7

!

#HH(

%表明!高空急流出口

区左侧存在的强辐散场+正涡度平流场和上升运动

场为爆发性气旋的快速发展提供了高层动力强迫)

5<=/3B771BG=,S7

$

!""&

%指出!三类爆发性气旋

的高空均存在较强的急流区)

$

&

%海洋暖流和强海表面温度$

PP[

%梯度区

分析发现!西北太平洋爆发性气旋多发生于黑

潮暖流区附近$

P71B0A=71B-

@

7Z,S

!

#HF"

-

Y<0X*

X0A

!

#HF&

-

-

@

7Z,S0678

!

#HFH

-

./010678

!

#HH!

-

5<=/3B771BG=,S7

!

!""&

%)

P71B0A=71B-

@

7Z,S

$

#HF"

%发现!海上爆发性气旋发生地的
PP[

分布范

围比较大!但更容易发生在强
PP[

梯度区附近)

P71B0A=

$

#HF)

%研究表明!强爆发性气旋在经过暖流

区时的移动距离比'弱气旋(和'中等气旋(的移动距

离长)

L71=<171B2<1

K

$

#HFE

%和
P71B0A=

$

#HF'

%

发现!爆发性气旋的快速发展与气旋横穿强
PP[

梯

度区有显著的统计相关性)

./010678

$

#HH!

%分析

发现!爆发性气旋随着其强度的增加逐渐集中于黑

潮及黑潮延伸体区域)

J0B70678

$

!"##

%指出!

PP[

在爆发性气旋快速发展的过程中对大气垂直运动有

重要影响)

23X0A76<0678

$

!"#(

%在分析强风暴
d

@

16/37

时发现!副热带海域
PP[

对风暴
d

@

16/37

爆发性发

展有显著贡献)

R7>3=71B9S71,08

$

#HFF

%+

,̀W7*

1<*5<=/3B771B G=,S7

$

!""F

%+

,̀W71<*5<=/3B7

71B91<S<6<

$

!"#(

%指出!爆发性气旋在经过温暖

的洋流区时!暖洋面既为大气输送了感热和潜热!又

降低了低层大气的稳定性!可促进气旋的快速发展)

F)!

""""""""""""""""""" "

气
""

象
""""""""""""""" "" """

第
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3$3

"

发展机制

($($#

"

斜压不稳定

G16/0=0678

$

#HF(

%诊断分析了
#H'F

年的

U,001983\7X06/*

#

爆发性气旋指出!低层大气斜压

性是导致其爆发性发展的重要因子)

Y<0XX0A

$

#HF&

%+

Y<

K

0A=71BV<=7A6

$

#HF)

%+仪清菊和丁一汇

$

#HH!

%均指出!大气斜压性对爆发性气旋的快速发

展有重要作用)赵其庚等$

#HH&

%对西北太平洋上一

个强爆发性气旋的发展过程进行了诊断分析!指出

斜压不稳定在气旋的爆发性加深过程中起重要作

用)黄立文等$

#HHH

%利用广义
O*T

$

OW7?Z*TZ<==3

%

发展方程对发生在西北太平洋上的两个温带爆发性

气旋进行诊断分析发现!温度平流+积云对流和湍流

加热等反映大气斜压性的热力强迫共同作用使地转

相对涡度迅速增长时!气旋便会出现中心气压剧烈

下降的现象)

<̀,A<,6\<

K

8<,0678

$

!"#(

%对多个影

响气旋发展的参数进行了分析!指出较强的大气斜

压性在爆发性旋生期间起决定作用)

($($!

"

潜热释放

有学者认为!潜热释放在爆发性气旋发展的初

期起到了重要作用 $

-

@

7Z,S

!

#HF(

-

,̀<0678

!

#HH#

%)丁一汇和朱彤$

#HH(

%认为!潜热释放导致气

旋式环流加速会引发气旋中心气压的急剧降低)周

毅等$

#HHF

%研究发现!凝结潜热释放对气旋爆发阶

段对低层气旋式环流增强有重要影响)多位学者

$

,̀<0678

!

#HH"

-

V<=7A671B27?ZS711

!

#HHE

-

-

@

7*

Z,S71BR71308=<1

!

!"""

%研究认为!

PP[

的升高会

使得感热通量和潜热释放增加!促进气旋的爆发性

发展)

($($(

"

正涡度平流

李长青和丁一汇$

#HFH

%+

_7=/0678

$

#HFF

%指出

北半球高空急流出口区左侧的正涡度平流场为爆发

性气旋的快速发展提供了有利条件)王劲松等

$

#HHH

%利用
DD&

模式模拟结果!对
#HF#

年
#!

月

!"

*

!#

日发生在西北太平洋上的一个爆发性气旋

进行数值试验和
O*T

方程诊断分析发现!正涡度平

流对 气旋发展贡献 最 大)

5<=/3B771B G=,S7

$

!""&

%认为!涡度平流+温度平流和湿度平流等是

影响气旋爆发性发展的主要因子)

($($&

"

高层位涡下传

V<=7A671B231

$

#HF&

%+

J??0883130678

$

#HFE

%+

O0/1B0A71B 0̀

@

=0A

$

#HH#

%+

Y07B0A71B D<<A0

$

#HHE

%+吕筱英和孙淑清$

#HH)

%认为!具有较大位涡

数值的平流层空气下伸是气旋快速发展的一个重要

条件)寿绍文和李耀辉$

!""#

%+吴海英和寿绍文

$

!""!

%认为!具有较大湿位涡数值的高层冷空气在

沿着等熵面快速下降过程中绝对涡度的增加可导致

气旋的发展加强)尹尽勇等$

!"##

%认为高层位涡下

传激发的气旋性环流导致了地面气旋的爆发性发

展)

.<AB03A771BV<=7A6

$

!"##

%发现!温带气旋的爆

发性加深是气旋的低层位涡异常与高层位涡扰动耦

合引发的)赵兵科等$

!""F

%认为!高低层大值位涡

通过垂直平流耦合在一起会促使气旋迅速发展)

($($E

"

对流层顶折叠

V80?Z

$

#H'&

%+

J??0883130678

$

#HFE

-

#HF'

%+

L<=Z31=0678

$

#HFE

%+

2,

;

<0678

$

#HH!

%认为!气旋上

空动力对流层顶折叠$

B

@

17S3?6A<

;

<

;

7,=0C<8B31

K

%

和高空急流动量下传为主的上层强迫对气旋的爆发

性发展起到重要作用)

($($)

"

动力强迫

J??08831371B%</1=<1

$

#H'H

%指出!在高空急流

出口区左侧非地转风产生的质量调整有利于该区域

下方气旋的发展)吕梅等$

#HHF

%认为!高空动量的

下传加强了低层气旋性涡度切变!使得气旋在中低

层得以爆发性加深)

Y3>3eA00678

$

!"#"

%在对
#HHH

年
#!

月
!&

*

!)

日的冬季风暴
2<6/7A

进行数值模

式敏感性试验中发现!该气旋的突然爆发阶段发生

在地面气旋穿越高空急流区的时候!高空急流动力

强迫对其迅速发展有重要促进作用)

($($'

"

综合多因子

有学者认为!气旋的爆发性发展是多因子综合

作用的结果)

Y7,=?/71BPS36/

$

#HH)

%认为!爆发

性气旋的发展是对流层中高层的涡度平流+暖平流+

非绝热加热+低层静力稳定度+

PP[

梯度+地面涡度

和能量通量等多因子共同作用的结果)仪清菊和丁

一汇$

#HH)

%对黄+渤海海域的爆发性气旋进行了诊

断分析!认为温度平流+涡度平流+沿岸锋生和高空

急流的动力作用对气旋爆发性发展有重要贡献)谢

甲子等$

!""H

%认为气旋的爆发性发展是高低空急流

的耦合作用+涡度平流和凝结潜热等因子共同作用

的结果)

M0=60A<>

$

!"#"

%统计分析了东北大西洋

#HF)

*

#HHH

年的爆发性气旋认为!爆发性旋生与北

大西洋涛动指数+东大西洋涛动指数+气温+海温+显

热和潜热通量等多个因素有关)

H)!

"

第
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未来展望

虽然挪威卑尔根学派提出的温带气旋模型已经

过去一百多年了!但人们一刻也没有停止对温带气

旋这种地球大气中最常见的天气系统探究的步伐)

未来数十年!预期关于爆发性气旋的研究将在以下

三个方面取得重要进展)

4$2

"

发现更多事实

由于搭载许多新型探测仪器的多个观测卫星的

相继发射!使得从空中'观测(爆发性气旋+发现更多

观测事实成为可能)这必将使人们获得更多的+更

丰富多彩的关于温带气旋多物理量及化学成分水平

分布和垂直结构的知识)如欧洲的
D06<

;

$

D060*

<A<8<

K

3?78T

;

0A763<178P76088360

%

( 卫星+美国
MGPG

的
M44

$

M763<1784<87A*<AX3631

K

T

;

0A763<17891>3*

A<1S01678P76088360P

@

=60S 4A0

;

7A76<A

@

4A<

I

0?6

%

&

卫星和
]NNYP

E 观测数据+中国的风云系列
+5*&G

卫星)

+云海二号卫星$

!"#F

年
#!

月
!H

日发射%+高

分十三号卫星$

!"!"

年
#"

月
#!

日发射%等!加之以

前就有的
.G2N4PT

和
.8<,BP76

资料)

4$1

"

提高认识水平

高时空分辨率资料与强大功能绘图 软 件

$

Y7,601/7,=

!

!"#E

-

Y7,601/7,=0678

!

!"#E

%的相结

合可大大提高人们对温带气旋等各种天气系统的认

识水平!发现新现象!甚至更新温带气旋模型概念的

可能性也被提高)由于气象资料时空分辨率的迅速

提升!如
9YGE

资料'

!以及计算机绘图软件!如

D06$(R

软件F

!使得三维绘图功能的日益强大!人

们可借助计算机更加形象地+便利地理解温带气旋

的三维空间结构和时间演变特征!因此发现新现象

的可能性被大大提高!温带气旋的概念模型被更新

的可能性也被提高!甚至有可能产生所谓的'

M0W

P

@

1<

;

63?D060<A<8<

K@

()国际上研究爆发性气旋的

著名学者+美国威斯康星大学麦迪逊分校大气和海

洋科学系的
%<176/719$D7A631

教授H非常赞成笔者

的以上观点$

!"#H

年
#"

月
(

日在德国巴伐利亚州

8̀<=60AP00<1

举办的
#H.

@

?8<10_<AZ=/<

;

上两人私

人交流%)

4$3

"

评估变化趋势

有数值模拟研究结果表明$

P,10678

!

!"#'

%!在

全球变暖的影响下!热带气旋将变得更强+更大+更

具破坏性)同理!在全球气候变化的大背景下!爆发

性气旋的强度+数量+移动路径将呈现怎样的变化趋

势是一个悬而未决的问题)未来研究人员不但会利

用考虑了各种物理过程和物理方案的大气数值模式

以及快速更新循环的四维变分同化$

&R]7A

%技术!

大大提高对温带气旋数值模拟和预报的精度!而且

还会利用各种气候模式以及各种海
*

陆
*

气
*

冰耦合模

式!研究全球气候变暖背景下爆发性气旋的变化趋

势与海面温度升高趋势之间的关系)在爆发性气旋

变化趋势研究方面!可借鉴关于热带气旋的研究方

法和研究手段!有望获得重要进展)

E

"

结论与讨论

本文首先回顾了温带气旋研究的历史背景!介

绍了'爆发性气旋(这一术语产生的过程!并对
P71B*

0A=71B-

@

7Z,S

$

#HF"

%+

Y<0XX0A

$

#HF&

%+

-

@

7Z,S0678

$

#HFH

%+

5<=/3B771BG=,S7

$

!""&

%+

+,0678

$

!"!"

%等

给出的爆发性气旋定义进行了系统分析)指出!修正

后的爆发性气旋定义!不仅应考虑气旋中心海表面气

压要在
!&/

内下降达到
!&/47

以上!而且海表面

($/66

;

=

&

#

WWW$0,S06=76$316

,

<,A*=76088360=

,

S06<

;

*=0A30=

!

/66

;

=
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#
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,

S06<
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$

!"!#

年
!

月
#

日访问此两个网站%

$

&$/66

;

&

#

1

;;

?S$

K

=C?$17=7$
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<>
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??A
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1
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年
!

月
#

日访问%
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年
!

月
#

日访问%

$

)$

'风云四号(卫星$

+5*&

!

!"#)

年
#!

月
##

日发射%主要探测仪器为
#"

通道二维扫描成像仪+干涉型大气垂直探测器+闪电成像仪+

..R

相机和地

球辐射收支仪!地球圆盘图成像时间为
#ES31$

'$9YGE

资料是
9.D_+

提供的全球范围的关于大气+陆地和海洋变量的逐小时再分析资料!其水平分辨率为
"$#!Eaf"$#!Ea

!垂直方向从地表到

高空
F"ZS

分为
#('

个层
$

详细说明可访问
/66

;

=

&

#

WWW$0?SWC$316

,

01

,
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,
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年
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月
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日访问%

$

F$D06$(R

绘图软件是一款可高效率分析中尺度天气系统的三维绘图软件!详细功能可访问网站&
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高度上的最大风速要大于
#'$!S

2

=

b#

)另外还

系统总结了爆发性气旋的研究现状!对学者们在从强

度和区域上对爆发性气旋的分类进行了回顾)还对

爆发性气旋发展提供有利环境要素的诸物理因子!如

大气斜压性+正涡度平流+高空急流+海洋暖流等逐一

进行了分析!并对爆发性气旋发展机制进行了概括&

斜压不稳定+潜热释放+正涡度平流+高层位涡下传+

对流层顶折叠+上层动力强迫+综合多因子等)最后

对未来数十年爆发性气旋的研究从观测事实+认识水

平+预报精度三个方面进行了展望)

最后!把本文作者之一傅刚在
!"#H

年
'

月
#(

日

完成的'爆发性气旋(小诗稍作修正摘录于此!用以结

束'爆发性气旋的前世今生(的故事)

爆发性气旋

纤柔低涡立槽前!

冲天一吼似爆弹)

疾风狂扫千尺雪!

惊涛怒卷万仞澜)

源源平流输涡度!

湍湍加热送温暖)

上下反馈传能量!

摧枯拉朽震宇寰)
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