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摘要： ２０１５ 年 １１ 月 ５—８ 日发生的一次江淮气旋具有与以往过程不同的特征，发生时间晚、路径偏

北东移、途经山东半岛后又南折，导致山东半岛连续降水 ３６ ｈ，降水时段内累积降水量最大接近

５０ ｍｍ。 为揭示上述特点的成因，利用 ＦＮＬ（Ｆｉｎａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｄａｔａ ｏｆ Ｇｌｏｂａｌ Ｆｏｒｅｃａｓｔ Ｓｙｓｔｅｍ）再分析数

据进行了天气形势分析，结果表明：副热带高压位置偏北且强度较强是导致气旋过程发生时间偏

晚、路径偏北东移的重要原因，而副热带高压的异常变化与 ２０１５ 年强厄尔尼诺事件有很强的关联

性。 借助 ＷＲＦ（Ｗｅａｔｈｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ）数值试验探究了气旋过程路径偏北又南折的原

因，发现：１）黄海的高海温有利于海面水汽通量向上输送，积云对流加强，潜热释放促进江淮气旋

增强发展；高空西南气流对增强气旋的控制较弱，导致气旋没有一直向北移动，中途发生南折。 ２）
黄海南部海温较北部偏高约 ４ ℃，低空大气南、北部之间形成的能量锋区对江淮气旋的南折有指向

作用；同时对流层低层偏北风的存在以及副热带高压的短时南撤为气旋的南折提供了动力环境。
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引言

江淮气旋是在淮河、长江中下游流域内发生，
生命史在 １２ ｈ 以上，具有明显冷、暖锋结构的气旋

系统［１］，经常伴随暴雨、大风等灾害性天气。
已有大量关于江淮气旋的统计研究结果。 譬

如，魏建苏等［２］利用 ４９ ａ（１９６１—２００９ 年）的气象资

料，统计分析了江淮气旋发生时间、强度变化与移

动路径等方面的特点，给出了江淮气旋多年月平均

发生频次（表 １）。 由表 １ 可见，江淮气旋在 ４—６ 月

发生次数最多，秋季较少发生。 刘佳颖［３］ 研究指

出，１１ 月江淮气旋常见移动路径偏东偏南（图 １），
且生命期短暂，一般不超过 ３６ ｈ。

表 １　 １９６１—２００９ 年江淮气旋各月发生频次（信息引自魏建

苏等［２］ ）
Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ⁃Ｈｕａｉｈｅ

ｃｙｃｌｏｎｅ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２００９ （ ｆｒｏｍ Ｗｅｉ Ｊ Ｓ ｅｔ ａｌ．［２］ ）

月份 频次 百分比 ／ ％

１ 月 ３５ ４ ９

２ 月 ５８ ８ １

３ 月 ７１ ９ ９

４ 月 １０８ １５ ０

５ 月 １０６ １４ ７

６ 月 １０７ １４ ９

７ 月 ７４ １０ ３

８ 月 ５３ ７ ４

９ 月 ３９ ５ ４

１０ 月 ２０ ２ ８

１１ 月 ２９ ４ ０

１２ 月 １９ ２ ６

２０１５ 年 １１ 月 ５—８ 日，发生了一次江淮气旋过

程，其生命期长达 ６３ ｈ。 由图 １ 可见，与 １１ 月气旋

常见移动路径（实线）相比，此次气旋的移动路径

图 １　 １１ 月江淮气旋常见移动路径（信息引自刘佳颖［３］ ）
与研究个例观测路径

Ｆｉｇ． １ 　 Ｕｓｕａｌ ｔｒａｃｋｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ⁃Ｈｕａｉｈｅ ｃｙｃｌｏｎｅ ｄｕｒｉｎｇ
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ （ ｆｒｏｍ Ｌｉｕ Ｊ Ｙ［３］ ） ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ
ｃａｓｅ ｔｒａｃｋ

（粗实线）明显偏北，而且经过山东半岛后气旋没有

继续北上进入渤海，而是南折进入黄海并一直停

留。 由于气旋路径先北上后南折，使它影响山东半

岛时间长达 ３６ ｈ，给山东半岛带来了降水，降水时段

为 ６ 日 ０２ 时—７ 日 １４ 时（北京时，下同），影响时段

内累积降水量最大达 ４８ ｍｍ，图 ２ 阴影为累积降水

量在 ４０ ｍｍ 以上的区域。
本文将以此次江淮气旋作为研究个例，拟首先

分析它发生偏晚、路径偏北的原因，然后基于 ＷＲＦ
（Ｗｅａｔｈｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ）模式开展数值试

验，试图对其北上—南折的移动路径进行具体解释。

１　 天气背景分析

１．１　 观测事实

２０１５ 年 １１ 月 ５—８ 日在江淮地区发生的一次

倒槽锋生型江淮气旋过程，其移动路径见图 １。 根

据 ＧＴＳ（Ｇｌｏｂａｌ Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｓｙｓｔｅｍ）站点观测

数据得知此次气旋影响了包括山东半岛在内的多

８１
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图 ２　 研究个例的观测路径与 Ｅｘｐ⁃ＣＴＲＬ 的模拟路径（填
色为海温，单位：℃）

Ｆｉｇ．２　 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ （ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ） ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ （Ｅｘｐ⁃ＣＴＲＬ，
ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ） ｔｒａｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｃｙｃｌｏｎｅ， ａｎｄ ｓｅａ
ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ （ｃｏｌｏｒ ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔｓ： ℃）

个省份并带来降水，影响范围广且降水强度偏高，
前期（５ 日 ０８ 时—６ 日 ０８ 时）２４ ｈ 降水量 ７０ ｍｍ 以

上区域如图 １ 阴影所示。
韩国气象局 （ Ｋｏｒｅａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒ⁃

ａｔｉｏｎ， ＫＭＡ）提供的地面天气图（图略）显示，此次

江淮气旋生成于 １１ 月的华中地区。 其移动路径首

先经过黄海偏北行进至山东半岛南部，后发生南折

返回黄海（图 ２ 虚线），在黄海停留时间长达 ３６ ｈ。
根据日本高知大学网站提供的卫星亮温数据①以及

ＮＣＥＰ（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒｓ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）
提供 的 全 球 ＦＮＬ （ Ｆｉｎａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｄａｔａ ｏｆ Ｇｌｏｂａｌ
Ｆｏｒｅｃａｓｔ Ｓｙｓｔｅｍ）再分析数据得到江淮气旋在 ２０１５
年 １１ 月 ７ 日 ００ 时将要发生南折时的卫星红外亮温

图与 １ ０００ ｈＰａ（绿色实线）及 ５００ ｈＰａ（蓝色实线）
位势高度场（图 ３）。 图 ３ 中，根据 １ ０００ ｈＰａ 环流形

势，气旋低压中心位于山东中东部，白色集中区域

为气旋影响范围。 由此看出，在气旋即将发生南折

时，气旋经过山东半岛且影响范围较广，影响区域

包括山东半岛东部大部分地区及黄海北部；同时

５００ ｈＰａ 高度上 ５ ８８０ ｇｐｍ 等值线控制江淮地区，且
向南偏折，为气旋下一步的南折提供引导作用。 偏

北南折的移动路径导致江淮气旋影响山东半岛时

间较长，６ 日 ０２ 时—７ 日 １４ 时持续降水，累积降水

量最大达 ４８ ｍｍ，降水量在 ４０ ｍｍ 以上的降水落区

为图 ２ 阴影，与前期降水量相当。 与魏建苏等［２］

（表 １）、刘佳颖［３］（图 １）统计的江淮气旋气候特征

相比：此次江淮气旋的发生时间偏晚；同时移动路

径较 １１ 月常见路径偏北约 ２００ ｋｍ，且中途发生南

折现象。

图 ３　 ２０１５ 年 １１ 月 ７ 日 ００ 时卫星红外亮温（单位：℃）
与 １ ０００ ｈＰａ（绿色实线）及 ５００ ｈＰａ（蓝色实线）的
位势高度场（单位： ｇｐｍ）

Ｆｉｇ．３　 Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
（ｕｎｉｔｓ：℃）， ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔｓ （ｕｎｉｔｓ： ｇｐｍ） ａｔ １ ０００
ｈＰａ （ｇｒｅｅｎ ｌｉｎｅｓ） ａｎｄ ５００ ｈＰａ （ｂｌｕｅ ｌｉｎｅｓ） ａｔ ００：
００ ＬＳＴ ７ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０１５

为了分析副热带高压（以下简称“副高”）的南

北位置变化，选取 ５００ ｈＰａ 高度上 ５ ８８０ ｇｐｍ 等值线

标记副高的北界。 由 ＮＣＥＰ 提供的全球 ＦＮＬ 再分

析数据得到的此次过程中副高的北界在 ２５ ～ ３０°Ｎ
之间（图 ４），一直盘踞在我国江淮地区上空。 研

究［４］表明，副高的北界位置随季节呈南北循环变

化，秋季 １０ 月以后，副高北界位于 ２０°Ｎ 以南（图
４），在冬季到达 １５°Ｎ，随着季节转暖，副高位置慢慢

向北移动。 ２０１５ 年 １１ 月发生江淮气旋时，副高北

界位于 ２５°Ｎ 以北，而副高北界 １１ 月的平均位置位

于 ２０°Ｎ 以南，由此可见，此次过程中副高北界较历

史同期偏北 ５° ～１０°，一直控制着江淮地区。
根据袁媛等［５］ 对 ２０１４—２０１６ 年副高强度指数

的逐月演变研究来看，副高强度从 ２０１５ 年至 ２０１６
年 １ 月呈现显著上升趋势。 尤其是 ２０１５ 年冬季，副
高平均强度达到 １９８０ 年以来最大值 ３５０ × １０６

ｄａｇｐｍ·ｋｍ２，明显偏强。
副高的位置、强度对江淮气旋的生成、移动有

不可忽视的影响。 副高的北侧是中纬度西风带，也
是副热带锋区。 此次气旋过程中，由于副高的增强

（袁媛等［５］）使得副高西侧西南向水汽输送充沛，同
时副高北界偏北（图 ４），控制江淮地区。 这导致在

９１

① ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｅａｔｈｅｒ． ｉｓ． ｋｏｃｈｉ⁃ｕ．ａｃ．ｊｐ ／ ａｒｃｈｉｖｅ⁃ｅ．ｈｔｍｌ。
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图 ４　 研究个例观测路径（带实心点粗实线）和 １１ 月 ６—
７ 日、７—８ 日副高北界位置以及 １１ 月副高北界平
均位置（单位：ｇｐｍ，箭头示意副高的南撤）

Ｆｉｇ．４　 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｒａｃｋ （ ｔｈｉｃｋ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｓｏｌｉｄ ｃｉｒｃｌｅ） ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｕｄｉｅｄ ｃｙｃｌｏｎｅ， ｎｏｒｔｈ ｂｏｒｄｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｐａｃｉｆｉｃ
ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｈｉｇｈ （ｕｎｉｔｓ：ｇｐｍ） ｏｎ ６—７ （ｂｌａｃｋ ｓｏｌｉｄ
ｌｉｎｅｓ） ａｎｄ ７—８ （ｂｌｕｅ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅｓ） Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０１５，
ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｂｏｒｄｅｒ ｏｆ ＷＰＳＨ ｉｎ
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ （ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅｓ）． Ｔｈｅ ａｒｒｏｗｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ
ＷＰＳＨｓ ｓｏｕｔｈｗａｒｄ ｗｉｔｈｄｒａｗｉｎｇ

江淮地区附近产生异常辐合，在系统性上升运动和

不稳定能量释放的共同作用下，气旋生成于 １１ 月，
发生时间偏晚。 根据统计［６］，副高支配的雨带位置

在北界以北 ６ ～ １０ 个纬距，走向与北界平行。 根据

１１ 月 ６、７ 日江淮气旋低压中心的移动方向可以看

出，江淮气旋的移动路径总体上沿副高北界移动，
其走向与北界平行（图 ４），副高北界的位置决定江

淮气旋的移动方向。 可见，此次气旋过程路径较同

期相比偏北的主要原因是副高位置异常偏北。
１．２　 副高偏北偏强的原因

造成副高位置和强度异常变化的因素有很多，
譬如厄尔尼诺事件中大气环流异常、赤道地区的海

温异常均会对其产生影响。 任广成等［７］ 发现，秋季

９—１０ 月 ＮＩＮＯ３ 区海温距平和与秋冬季副高强度指

数演变趋势十分一致，两者的相关系数高达 ０ ６６。
他们进一步解释：厄尔尼诺事件发生时，赤道东太

平洋海温升高，有利于经向环流的加强；经向环流

的北支下沉区在 ３０° Ｎ 附近，加强的下沉气流会使

副高强度增强。

由于副高的南北活动与我国东部降水密切相

关，许多学者对副高的南北进退及机制进行过深入

研究［８－１０］。 他们的研究指出，副高的南北位置不仅

与大气内部动力过程有关，还和海洋下垫面热力状

况密不可分［１１］。 副高的季节性活动具有明显的规

律性，从冬到夏，由南向北移动。 ６ 月中旬，副高北

界出现第一次北跳过程，越过 ２０°Ｎ，在 ２０ ～ ２５°Ｎ 之

间徘徊。 ７ 月中旬出现第二次北跳，北界迅速跳过

２５°Ｎ，以后摆动在 ２５ ～ ３０°Ｎ 之间。 叶天舒［１２］ 通过

对副高北界 ２ 次北跳早晚年与前冬至夏季海温距平

进行合成分析，发现当从前冬至夏季的厄尔尼诺由

初期发展为强盛期时，第二次北跳时间偏晚。 ２０１５
年夏季正是 ２０１４—２０１６ 年厄尔尼诺事件逐渐强盛

的时期，副高北界第二次北跳时间偏晚，相应在秋

冬季南撤时间也偏晚。

２　 数值试验与结果分析

２．１　 ＷＲＦ 试验

２．１．１　 数据与方法

利用 ＦＮＬ 大气再分析数据（水平分辨率为 １°×
１°，垂直层数 ２７，间隔 ６ ｈ）①作为背景场，海温数据

采用 ＮＥＡＲ⁃ＧＯＯＳ（Ｎｏｒｔｈ⁃Ｅａｓｔ Ａｓｉａｎ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｇｌｏｂａｌ
Ｏｃｅａｎ Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ）的日平均数据（分辨率为

０ ２５°×０ ２５°）②，用于同化的观测数据主要有常规

探空数据（间隔 １２ ｈ）和地面、船舶与岛屿观测数据

（间隔 ３ ｈ）③。
数据同化方法为高山红等［１３］ 设计并发展的一

个 循 环 三 维 变 分 （ ３⁃Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ，
３ＤＶＡＲ）数据同化工具。 该工具能大幅度提高模拟

初始场质量，从而改善模拟结果。 为进一步改善三

维变分同化效果，针对此个例，使用 ＦＮＬ 数据驱动

ＷＲＦ 模式，进行以模拟时间为中心约 １５ ｄ 的２ 次 ／ ｄ
的 ２４ ｈ 数值后报，采用 ＮＭＣ 方法［１４］ 统计后报结

果，生成独立的背景误差协方差（ＣＶ５） ［１５］。
２．１．２　 模式设置

ＷＲＦ 模式采用 ２ 重嵌套模拟区域，中心点为

（１２３°Ｅ， ３５°Ｎ），模拟区域如图 ５。 ＷＲＦ 模式具体

设置参见表 ２。
２．１．３　 试验设计

除控制试验外，为观察黄海海温变化、黄渤海

下垫面性质以及海面热通量对于江淮气旋发展过

０２

①
②
③

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｒｄａ．ｕｃａｒ．ｅｄｕ ／ ｄｓｓｚｏｎｅ ／ ｄｓ０８３．２。
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｏｏｓ．ｋｉｓｈｏｕ．ｇｏ．ｊｐ ／ ｒｒｔｄｂ ／ ｕｓｒ ／ ｐｕｂ ／ ＪＭＡ ／ ｍｇｄｓｓｔ。
ｈｔｔｐ： ／ ／ ２２２．１９５．１３６．２４ ／ ｆｏｒｅｃａｓｔ．ｈｔｍｌ。
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程的影响，还设计了 ４ 个敏感性试验，试验名称与目

的见表 ３。 所有试验的模拟起点为 ２０１５ 年 １１ 月 ６
日 ０８ 时，模拟时长为 ７２ ｈ；在模拟开始之前，进行了

１２ ｈ 的循环 ３ＤＶＡＲ 数据同化，Ｄ１ 与 Ｄ２ 区域结果

的输出时间间隔均为 ３ ｈ。

图 ５　 ＷＲＦ 模拟区域
Ｆｉｇ．５　 ＷＲＦ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｄｏｍａｉｎｓ

表 ２　 ＷＲＦ 模式设置

Ｔａｂｌｅ ２　 ＷＲＦ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ

区域与选项
具体设置

Ｄ１ Ｄ２

双重嵌套：Ｌａｍｂｅｒｔ 投影（中心点：１２３°Ｅ，３５°Ｎ）

区域与分辨率 格点数：１９８×１４７ 格点数：３７３×２２０

水平分辨率：３０ ｋｍ 水平分辨率：１０ ｋｍ

垂直分辨率：４４η 层

边界层方案 ＹＳＵ 方案（Ｈｏｎｇ ｅｔ ａｌ．［１６］ ）

积云对流方案
Ｂｅｔｔｓ⁃Ｍｉｌｌｅｒ⁃Ｊａｎｊｉｃ 方案

（Ｂｅｔｔｓ ａｎｄ Ｍｉｌｌｅｒ［１７］ ， Ｊａｎｊｉｃ［１８］ ）

微物理方案 Ｌｉｎ 方案（Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ．［１９］ ）

辐射方案 ＲＲＴＭＧ 长、短波方案（Ｉａｃｏｎｏ ｅｔ ａｌ．［２０］ ）

陆面过程 Ｎｏａｈ 陆面模式（Ｃｈｅｎ ａｎｄ Ｄｕｄｈｉａ［２１］ ）

　 注：η＝ １ ０００ ０， ０ ９９７ ５， ０ ９９２ ５， ０ ９８５ ０， ０ ９７７ ５， ０ ９７０ ０，
０ ９５４ ０， ０ ９３４ ０， ０ ９０９ ０， ０ ８８０ ０， ０ ８５０ ６， ０ ８２１ ２， ０ ７９１ ８，
０ ７６２ ５， ０ ７０８ ４， ０ ６５７ ３， ０ ６０９ ０， ０ ５６３ ４， ０ ５２０ ４， ０ ４７９ ８，
０ ４４１ ５， ０ ４０５ ５， ０ ３７１ ６， ０ ３３９ ７， ０ ３０９ ７， ０ ２８１ ５， ０ ２５５ １，
０ ２３０ ３， ０ ２０７ １， ０ １８５ ４， ０ １６５ １， ０ １４６ １， ０ １２８ ４， ０ １１１ ８，
０ ０９６ ５， ０ ０８２ ２， ０ ０６８ ９， ０ ０５６ ６， ０ ０４５ ２， ０ ０３４ ６， ０ ０２４ ９，
０ ０１５ ９， ０ ００７ ６， ０ ０００ ０。

２．２　 结果与分析

２．２．１　 模拟结果

图 ６ 是 ２０１５ 年 １１ 月 ６ 日 ０８ 时—９ 日 ０８ 时江

淮气旋控制试验 Ｅｘｐ⁃ＣＴＲＬ 与实际观测中心气压与

路径的比较。 由图 ６ 显示，模拟结果中心气压范围

为 １ ００５～１ ０１７ ｈＰａ，而实际观测中心气压折线图显

示此次江淮气旋实际中心气压变化范围为 １ ００６ ～
１ ０１８ ｈＰａ（图 ６ａ），它们的变化趋势一致，模拟的气

旋移动路径与实际观测也非常接近（图 ６ｂ）。 因此，
无论其强度变化趋势还是移动路径，Ｅｘｐ⁃ＣＴＲＬ 的模

拟结果均与实际观测比较吻合，因此它可以作为参

照来分析敏感性试验的结果。

表 ３　 数值试验设计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

序号 试验名称 试验内容

１ Ｅｘｐ⁃ＣＴＲＬ 控制试验

２ Ｅｘｐ⁃ＳＳＴ＋ 海温升高 ２ ℃

３ Ｅｘｐ⁃ＳＳＴ－ 海温降低 ２ ℃

４ Ｅｘｐ⁃ＳＥＡＦ 将黄海与渤海填为陆地

５ Ｅｘｐ⁃ＦＬＵＸ 关闭海面热通量

　 　 敏感性试验给出的气旋中心气压与路径如图 ７
所示。 可以看出，４ 个敏感性试验中心气压的变化

趋势与 Ｅｘｐ⁃ＣＴＲＬ 接近（图 ７ａ），但中心气压强度却

有较大差别，由强至弱依次为 Ｅｘｐ⁃ＳＳＴ＋、Ｅｘｐ⁃ＣＴＲＬ、
Ｅｘｐ⁃ＳＳＴ－、Ｅｘｐ⁃ＳＥＡＦ 与 Ｅｘｐ⁃ＦＬＵＸ。 其中，强度最强

的 Ｅｘｐ⁃ＳＳＴ＋与 Ｅｘｐ⁃ＣＴＲＬ 之间的中心气压差距仅为

２ ｈＰａ，而强度最弱的 Ｅｘｐ⁃ＦＬＵＸ 则相差 ８ ｈＰａ。 比

较各个敏感试验的移动路径（图 ７ｂ），发现它们存在

很大的差异： Ｅｘｐ⁃ＳＳＴ ＋ 的移动路径最接近 Ｅｘｐ⁃
ＣＴＲＬ，最大差异约为 ２００ ｋｍ，而 Ｅｘｐ⁃ＦＬＵＸ 移动路

径与 Ｅｘｐ⁃ＣＴＲＬ 差距最大，最大差异将近 ７００ ｋｍ。
在 １１ 月 ７ 日 ２０ 时气旋路径发生南折之前，各敏感

性试验路径相差不大且与 Ｅｘｐ⁃ＣＴＲＬ 接近，但之后

它们的路径发生了很大变化。 尤其是 Ｅｘｐ⁃ＦＬＵＸ，由
于强度最弱，受高空西南引导气流控制经过山东半

岛后直接进入渤海，没有发生南折。 Ｅｘｐ⁃ＳＳＴ－、Ｅｘｐ⁃
ＳＥＡＦ 由于中心气压较 Ｅｘｐ⁃ＣＴＲＬ 偏高 １ ～ ５ ｈＰａ，强
度减弱，路径向北发生偏移，北偏距离为 ３００ ～
６００ ｋｍ，但总体移动路径与 Ｅｘｐ⁃ＣＴＲＬ 相符。 由于 ４
个敏感性试验均是修改下垫面性质，因此最终对于

５００ ｈＰａ 高空环流形势及风场分布影响较小，５ 个数

值试验得到的 ５００ ｈＰａ 风场分布类似（图略）。 根据

“引导气流规则”，浅薄气旋的移动方向与它上空

７００ ｈＰａ 或 ５００ ｈＰａ 等压面上的气流方向大体一致，
５ 个试验气旋的强度与路径结果显示：在高空引导

气流方向一样的情况下，江淮气旋的移动路径与强

１２
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图 ６　 Ｅｘｐ⁃ＣＴＲＬ 模拟与观测的气旋中心气压（ａ）与移动路径（ｂ）
Ｆｉｇ．６　 Ｅｘｐ⁃ＣＴＲＬ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｃｙｃｌｏｎｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ （ａ） ａｎｄ ｔｒａｃｋｓ （ｂ）

度之间有很强的关联性，强度越弱，气旋越容易受

高空西南引导气流控制，移动路径就越偏北。
表 ４ 统计了所有数值试验中气旋在黄海停留时

间、影响山东半岛的时间以及影响时段内累计最大

降水量。 通过比较发现，Ｅｘｐ⁃ＳＳＴ＋、Ｅｘｐ⁃ＳＳＴ－在黄

海停留时间与 Ｅｘｐ⁃ＣＴＲＬ 接近，在 １８ ～ ２３ ｈ 之间。
Ｅｘｐ⁃ＳＥＡＦ、Ｅｘｐ⁃ＦＬＵＸ 之间的差距较大， Ｅｘｐ⁃ＳＥＡＦ
中气旋在黄海停留时间最短，仅为 ６ ｈ。 在影响山东

半岛方面， Ｅｘｐ⁃ＳＳＴ ＋影响时长比 Ｅｘｐ⁃ＣＴＲＬ 减少

１２ ｈ，但影响时段内累积最大降水量增加至 ９０ ｍｍ；
Ｅｘｐ⁃ＳＳＴ－影响时段与 Ｅｘｐ⁃ＣＴＲＬ 相同，但累积最大

降水量比Ｅｘｐ⁃ＣＴＲＬ少２０ｍｍ；Ｅｘｐ ⁃ＳＥＡＦ在黄海停

留时间短，影响山东半岛时间较 Ｅｘｐ⁃ＣＴＲＬ 缩短

１５ ｈ，降水强度比 Ｅｘｐ⁃ＣＴＲＬ 弱，累积最大降水量为

２５ ｍｍ；而 Ｅｘｐ⁃ＦＬＵＸ 影响时段较 Ｅｘｐ⁃ＣＴＲＬ 缩短了

９ ｈ，降水强度也大幅减弱，累积最大降水量减少

５０ ｍｍ。 这些结果表明，气旋在黄海停留时间的长

短及海洋下垫面状况，皆会强烈影响降水表现。 改

变海温时，气旋在黄海的停留时间与 Ｅｘｐ⁃ＣＴＲＬ 接

近。 但升高海温时，气旋影响山东半岛时间缩短且

降水强度增强；降低海温时，山东半岛降水强度减

弱。 将黄渤海下垫面类型由海洋改为陆地及关闭

海面热通量对山东半岛的降水均有较大影响，山东

半岛的降水时长及降水强度均大幅减少。

表 ４　 各数值试验中气旋在黄海停留与影响山东半岛的时间及其造成的累积最大降水量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｃｙｃｌｏｎｅ ｒｅｓｉｄｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

序号 试验名称 停留时间 ／ ｈ 影响时段（时间 ／ ｈ） 最大降水 ／ ｍｍ

１ Ｅｘｐ⁃ＣＴＲＬ ２３ ６ 日 ０８ 时—７ 日 ０８ 时（２４） ８５

２ Ｅｘｐ⁃ＳＳＴ＋ １８ ６ 日 ０８ 时—６ 日 ２０ 时（１２） ９０

３ Ｅｘｐ⁃ＳＳＴ－ ２１ ６ 日 ０８ 时—７ 日 ０８ 时（２４） ６５

４ Ｅｘｐ⁃ＳＥＡＦ ６ ６ 日 ０８ 时—６ 日 １７ 时（９） ２５

５ Ｅｘｐ⁃ＦＬＵＸ １２ ６ 日 ０８ 时—６ 日 ２３ 时（１５） ３５

２．２．２　 江淮气旋路径偏北的原因分析

敏感性试验结果显示，气旋的移动与气旋的强

度密切相关。 譬如，试验 Ｅｘｐ⁃ＳＳＴ＋、Ｅｘｐ⁃ＳＳＴ－分别

升高与降低了模拟区域的海温，它们给出的气旋中

心气压的变化趋势与 Ｅｘｐ⁃ＣＴＲＬ 是相同的，但中心

气压强度有差别（图 ７ａ），Ｅｘｐ⁃ＳＳＴ－的中心气压值比

Ｅｘｐ⁃ＣＴＲＬ 增加 ３ ～ ５ ｈＰａ，强度减弱；Ｅｘｐ⁃ＳＳＴ＋的中

心气压比 Ｅｘｐ⁃ＣＴＲＬ 降低 １～２ ｈＰａ，强度增强。 ３ 个

试验的路径移动趋势相同，但 Ｅｘｐ⁃ＳＳＴ－的路径明显

偏北，与实际观测结果最远相差约 ６００ ｋｍ（图 ７ｂ）。
这是由于江淮气旋移动路径与高空 ５００ ｈＰａ 西南引

导气流方向有关，此时江淮气旋强度减弱，容易受

引导气流的控制向东北方向移动。
李崇银［２２］认为积云对流释放巨大潜热，其产生

的 ＣＩＳＫ（Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ Ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｅｃｏｎｄ Ｋｉｎｄ）正反

馈作用促进气旋的发展，通过建立数学模型从理论

２２
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图 ７　 数值试验给出的气旋中心气压（ａ）与移动路径（ｂ）
Ｆｉｇ．７　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｙｃｌｏｎｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ（ａ） ａｎｄ ｔｒａｃｋｓ（ｂ） ｂｙ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

上说明由积云对流过程引起的凝结潜热可以造成

对流不稳定，是促进江淮气旋发展的主要原因。 因

此，下面聚焦于热力作用对此次气旋的影响。
对比分析试验 Ｅｘｐ⁃ＳＳＴ＋、Ｅｘｐ⁃ＣＴＲＬ、Ｅｘｐ⁃ＳＳＴ－

在 １１ 月 ７ 日 ２０ 时（即模拟气旋路径南折的时刻）
８５０ ｈＰａ 的水汽通量场（图 ８ａ⁃ｃ）发现，Ｅｘｐ⁃ＳＳＴ＋的
水汽通量中心为 ２４ ｇ ／ （ ｓ·ｈＰａ·ｃｍ），而试验 Ｅｘｐ⁃
ＣＴＲＬ、Ｅｘｐ⁃ＳＳＴ－中心分别为 １８ ｇ ／ （ ｓ·ｈＰａ·ｃｍ）、
１２ ｇ ／ （ｓ·ｈＰａ·ｃｍ）。 分别穿过气旋中心（图 ８ａ⁃ｃ
中的 Ａ⁃Ｂ、Ｃ⁃Ｄ、Ｅ⁃Ｆ 线），观察水汽通量及垂直速度

的垂直剖面图。 发现水汽通量中心与上升运动集

中区基本重合，即水汽通量强的地方对应上升运动

强。 比较 ３ 个试验结果，Ｅｘｐ⁃ＳＳＴ＋垂直剖面水汽通

量最强，最强达到 ２０ ｇ ／ （ｓ·ｈＰａ·ｃｍ），上升运动也

最强，最大垂直速度为 ８０ ｃｍ ／ ｓ（图 ８ｄ），Ｅｘｐ⁃ＣＴＲＬ、
Ｅｘｐ⁃ＳＳＴ－的垂直剖面水汽通量中心及上升运动则

依次减弱，其垂直速度最大分别为 ３５ ｃｍ ／ ｓ 与

１２ ｃｍ ／ ｓ（图 ８ｅ， ｆ）。 ７ 日 ２０ 时，３ 个试验气旋中心

气压强度依次减弱，依次为１ ０１３ ｈＰａ、１ ０１４ ｈＰａ与
１ ０１４ ５ ｈＰａ（图 ７ａ）。 由此，升高海温可以加快黄海

区域水汽通量的增强，从而促进水汽对流上升运

动，水汽在对流上升过程中，释放更多潜热，利于气

旋强度增强，使它不容易受高空引导气流的控制一

直向北行进。
试验 Ｅｘｐ⁃ＳＥＡＦ 是将整个渤海与黄海海域填为

陆地，具体修改区域如图 ５ 中阴影区域所示。 试图

改变气旋所经路径的下垫面属性，以此来观察减弱

海面潜热通量对气旋发展有何影响，试验所给出的

气旋强度变化与路径结果见图 ７。 在中心气压方

面，Ｅｘｐ⁃ＳＥＡＦ 气旋强度变化趋势与 Ｅｘｐ⁃ＣＴＲＬ 大致

相同，但中心气压比 Ｅｘｐ⁃ＣＴＲＬ 偏高约 ３ ｈＰａ，气旋

强度减弱。 移动路径方面，气旋在 １１ 月 ６—７ 日经

过黄海区域之前以及 １１ 月 ８ 日经过黄海之后的路

径与 Ｅｘｐ⁃ＣＴＲＬ 接近，但是在经过黄海区域时气旋

明显北移，北移距离大约为 ３００ ｋｍ。 其原因为减弱

潜热通量后，不能通过 ＣＩＳＫ 正反馈机制促进水汽

对流运动，因此造成气旋强度明显减弱，气旋易受

高空西南引导气流的控制向东北移动。
２．２．３　 江淮气旋路径南折的原因分析

Ｆｉｓｈｅｒ［２３］ 研究表明，台风常沿海表温度暖舌轴

线移动。 江淮气旋与台风同属气旋系统，海温分布

对江淮气旋的移动方向也应有指向作用。 图 ２ 显示

此次过程中黄海南部海温较北部海区偏高约 ４ ℃。
因此，南部海区较北部是上升运动区，低层高温高

湿空气上升凝结释放的热通量形成高能量区；黄海

北部相对南部是低能量区，低层大气南、北部之间

形成一支能量锋区（图 ９ａ）。
敏感性试验 Ｅｘｐ⁃ＦＬＵＸ 关闭了海面热通量，可

以探究能量锋区对江淮气旋移动路径的影响。 由

图 ７ｂ 显示，Ｅｘｐ⁃ＦＬＵＸ 模拟的江淮气旋前期移动路

径与 Ｅｘｐ⁃ＣＴＲＬ 接近，一直受高空西南引导气流的

控制偏北前进至山东半岛，但在经过山东半岛后没

有南折而是穿过山东半岛进入渤海。 另外，气旋强

度大幅度减弱，与控制试验最大相差 ８ ｈＰａ（图 ７ａ）。
在 １１ 月 ６—７ 日，Ｅｘｐ⁃ＣＴＲＬ 模拟的气旋强度较观测

强度偏弱 １～３ ｈＰａ（图 ６ａ），对应移动路径南折时间

也较晚（图 ６ｂ），这是由于气旋强度减弱，易受高空

西南引导气流控制而不容易向南偏折，Ｅｘｐ⁃ＦＬＵＸ
中气旋没有发生南折也是同样原因。

假相当位温 θｓｅ作为综合表征温度和湿度的参

３２
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图 ８　 ２０１５ 年 １１ 月 ７ 日 ２０ 时 Ｅｘｐ⁃ＳＳＴ＋（ａ）、Ｅｘｐ⁃ＣＴＲＬ（ｂ）与 Ｅｘｐ⁃ＳＳＴ－（ｃ）的 ８５０ ｈＰａ 水汽通量及沿 Ａ⁃Ｂ 线（ｄ）、Ｃ⁃Ｄ 线

（ｅ）、Ｅ⁃Ｆ 线（ｆ）的水汽通量、垂直速度的垂直剖面（实线：水汽通量，单位：ｇ·（ｓ·ｈＰａ·ｃｍ） －１；虚线：垂直速度，单位：
ｃｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．８　 ８５０ ｈＰａ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘ ａｔ ２０：００ ＬＳＴ ７ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ， ２０１５ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｅｘｐ⁃ＳＳＴ＋ （ａ）， Ｅｘｐ⁃ＣＴＲＬ （ｂ） ａｎｄ Ｅｘｐ⁃ＳＳＴ⁃
（ｃ）； Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘ （ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅｓ， ｕｎｉｔｓ： ｇ·（ｓ·ｈＰａ·ｃｍ） －１） ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ （ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅｓ，
ｕｎｉｔｓ：ｃｍ·ｓ－１） ａｌｏｎｇ Ａ－Ｂ （ｄ）， Ｃ－Ｄ （ｅ） ａｎｄ Ｅ－Ｆ （ｆ） ｌｉｎｅｓ

数，其值在一定程度上代表了湿静力能量的高低能

区，能量锋区为 θｓｅ场中等值线密集区。 为直观体现

黄海南、北部不稳定能量的分布情况，选取试验

Ｅｘｐ⁃ＣＴＲＬ、Ｅｘｐ⁃ＦＬＵＸ 在 ７ 日 ２０ 时江淮气旋发生南

折的时刻，观察黄海区域上空 ８５０ ｈＰａ 假相当位温

分布以及分别沿气旋中心的假相当位温、垂直速度

的垂直剖面（图 ９）。 由图 ９ａ 显示，在气旋向南移动

的时刻，能量锋区位于黄海南、北部上空交界处（约

３２°Ｎ），黄海南部上空为假相当位温高值区；而 Ｅｘｐ⁃
ＦＬＵＸ 中黄海不存在明显假相当位温等值线密集区

（图 ９ｂ），气旋在经过山东半岛后也没有发生南折。
从两个试验穿过气旋中心的假相当位温、垂直速度

剖面图（图 ９ｃ、ｄ）发现，在 Ｅｘｐ⁃ＣＴＲＬ 中，在 ３２°Ｎ 以

南，存在向北的假相当位温高能舌，且在其上空存

在明显上升运动中心，其垂直速度达到 ３０ ｃｍ ／ ｓ，说
明黄海南部上空上升运动明显，为高能区，而 Ｅｘｐ⁃

４２
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图 ９　 ２０１５ 年 １１ 月 ７ 日 ２０ 时 Ｅｘｐ⁃ＣＴＲＬ（ａ）、Ｅｘｐ⁃ＦＬＵＸ（ｂ）８５０ ｈＰａ 假相当位温（单位：Ｋ；虚线：能量锋，阴影：气旋中心）及
沿 Ｇ⁃Ｈ 线（ｃ）、Ｉ⁃Ｊ 线（ｄ）的假相当位温、垂直速度的垂直剖面（实线：假相当位温，单位：Ｋ；虚线：垂直速度，单位：ｃｍ
·ｓ⁃１）

Ｆｉｇ．９　 ８５０ ｈＰａ ｐｓｅｕｄｏ⁃ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｕｎｉｔｓ： Ｋ； ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ： ｅｎｅｒｇｙ ｆｒｏｎｔａｌ ｚｏｎｅ， ｓｈａｄｅｄ ａｒｅａ： ｃｙｃｌｏｎｅ ｃｅｎｔｅｒ）
ａｔ ２０：００ ＬＳＴ ７ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ， ２０１５ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｅｘｐ⁃ＣＴＲＬ （ ａ） ａｎｄ Ｅｘｐ⁃ＦＬＵＸ （ ｂ）； Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｐｓｅｕｄｏ⁃
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅｓ， ｕｎｉｔｓ： Ｋ） ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅｓ， ｕｎｉｔｓ： ｃｍ·ｓ－１） ａｌｏｎｇ Ｇ⁃Ｈ （ｃ）
ａｎｄ Ｉ⁃Ｊ （ｄ） ｌｉｎｅｓ

ＦＬＵＸ 中黄海南、北部上空假相当位温分布较均匀

且上空没有明显的上升运动区。 因此，黄海南、北
部海温的不均匀分布造成的低层大气南、北区之间

的能量锋区对气旋移动路径的南折有引导作用。

图 １０　 分别沿图 ９ｂ 中 Ｋ⁃Ｌ、Ｍ⁃Ｎ 线的 Ｅｘｐ⁃ＣＴＲＬ（ａ）与 Ｅｘｐ⁃ＦＬＵＸ（ｂ）给出的风场垂直剖面
Ｆｉｇ．１０　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗｉｎｄｓ ｆｏｒ Ｅｘｐ⁃ＣＴＲＬ （ａ） ａｎｄ Ｅｘｐ⁃ＦＬＵＸ （ｂ） ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｋ⁃Ｌ ｌｉｎｅ ａｎｄ Ｍ⁃Ｎ ｌｉｎｅ ｉｎ Ｆｉｇ．９ｂ

为探究风向对江淮气旋移动路径的动力引导

作用，沿江淮气旋南折的方向（图 ９ｂ 中 Ｋ⁃Ｌ 线）作

斜剖面，考察对流层低层的风向分布情况（图 １０ａ）。
结果显示，气旋路径发生南折时，在对流层 １ ４ ｋｍ

５２
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以下均为偏北风，而 Ｅｘｐ⁃ＦＬＵＸ 中，沿图 ９ｂ 中 Ｍ⁃Ｎ
线作剖面图，显示风向为偏南风（图 １０ｂ），因此在对

流层低层，气旋南折方向偏北风的存在为气旋的向

南移动提供了动力环境。 此外，在 １１ 月 ７ 日气旋发

生南折时，副高北界位置较 ６ 日稍有南撤（图 ４），也
有助于气旋的南折。

３　 结论

利用 ＦＮＬ 大气再分析数据、降水观测数据与

ＷＲＦ 模式，对 ２０１５ 年 １１ 月 ５—８ 日发生的一次影

响山东半岛的江淮气旋过程进行了观测分析与数

值研究。
１）观测分析揭示：副热带高压位置偏北且强度

较强是导致气旋过程发生时间偏晚、路径偏北东移

的重要原因，而副热带高压的异常变化与 ２０１５ 年强

厄尔尼诺事件密切关联。
２）ＷＲＦ 数值研究揭示：黄海高海温使得水汽通

量向上输送较强、促使积云对流发展而导致潜热释

放促进气旋发展，气旋增强而不易受高空西南引导

气流控制；黄海海温南北分布不均匀导致的能量锋

区可以引导气旋向南移动，且在对流层低层，沿气

旋移动方向的偏北风以及副高北界的短暂南撤为

江淮气旋的南折提供了动力环境；增强的气旋在有

利的动力环境下，经过山东半岛后没有继续北行进

入渤海，而是南折进入了黄海。
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