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摘要： 利用美国国家环境预报中心（ＮＣＥＰ）的 ＦＮＬ 格点资料和大气数值模式 ＷＲＦ，对 ２０１２ 年 １ 月

１１—１３ 日发生于西北太平洋上的一次爆发性气旋过程进行诊断分析和数值模拟。 气旋于 １ 月

１１—１２ 日在日本以东海域爆发性发展，经历 ２ 次转向后于 １３ 日在堪察加半岛附近减弱。 研究表

明，气旋发展中存在明显锋面结构，对流层高层的高位涡下传对气旋发展非常有利，气旋发展过程

中伴随着一支低空急流的生成和发展，使辐合抬升更加明显。 利用 ＷＲＦ 模式对 １０ 日 １８００ ＵＴＣ 至

１３ 日 ００００ ＵＴＣ 气旋过程进行海温敏感性试验。 结果表明，海温变化对气旋发展强度影响明显，但
对气旋路径影响较小。
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引言

近年来，西北太平洋爆发性气旋呈现增加态

势。 爆发性气旋是指气旋中心气压值（考虑地转调

整到 ６０ｏＮ）在 ２４ ｈ 内下降 ２４ ｈＰａ 以上，即气旋中心

气压加深率大于 １ ｈＰａ·ｈ－１的快速发展的气旋［１］。
统计表明，１９７９—１９８８ 年平均西北太平洋近海发生

的爆发性温带气旋每年至多 １ 例［２］，但是近年来爆

发性气旋不仅发生频率提高，发生位置也更接近陆

地，对我国造成的影响也显著增加［３］，爆发性气旋

带来的大风、短时强降水，给人们的生产生活造成

了极大影响，因此开展爆发性气旋研究对防灾减灾

有重要意义。
目前关于西北太平洋爆发性气旋的研究已取

得一些成果，主要包括诊断分析和数值模拟方面。
研究表明，爆发性气旋多发生在 ５００ ｈＰａ 高空槽前，
急流区出口左侧［１］。 西北太平洋暖流———黑潮及

其延伸体区为爆发性气旋提供了有利的气候背

景［４－５］。 爆发性气旋的发生发展理论主要有动力不

稳定或斜压不稳定理论［６－７］，以对流层顶折叠、急流

动量下传为主的强上层强迫过程理论［８－９］ 等。 李长

青和丁一汇［１０］的研究表明，爆发性气旋的形成需要

一定的有利大尺度环境条件，包括海洋沿岸的位势

不稳定大气层结 ，海上副高西侧暖湿气流输送，高
空急 流 出 口 区 北 侧 的 动 力 辐 散。 Ｙｏｓｈｉｄａ ａｎｄ
Ａｓｕｍａ［１１］研究发现，亚洲大陆冷空气入侵有利于爆

发性气旋的发展，爆发性气旋的中低层存在较强的

斜压区。 秦增灏等［１２］ 得出了西北太平洋爆发性气

旋具有连续爆发的特性，中国近海和西北太平洋爆

发性气旋以 ３ 月最多，其次为 １２ 月和 １ 月，最多月

份可发生 ７ 个以上等结论。 数值模拟方面，郭大梅

和丁治英［１３］利用 ＰＳＵ ／ ＮＣＡＲ ＭＭ５ 模式，对爆发性

气旋进行研究，得出潜热释放导致对流层顶和等温

面抬升，气流在高层上升冷却形成扰动槽，其适应

过程使高层出现惯性不稳定，惯性不稳定会导致气

旋加强与降水加强，进一步使潜热释放增加，这种

正反馈机制有利于气旋发展。 赵洪等［１４］ 分别应用

ＭＭ５ 和 ＷＲＦ 模式对一次爆发性气旋进行模拟并对

所得结果进行比较，指出 ＷＲＦ 模式能更好地模拟

爆发性气旋的一些特点。
根据前人经验，本文利用美国国家环境预报中

心（ ＮＣＥＰ ） 的 ＦＮＬ 格 点 资 料 和 大 气 数 值 模 式

ＷＲＦＶ３􀆰 ５ 对 ２０１２ 年 １ 月 １０—１３ 日发生的一次爆

发性气旋过程进行诊断分析和海温敏感性试验，研

究此次爆发性气旋的一些特性。

图 １　 ２０１２ 年 １ 月 １１ 日 ００００ ＵＴＣ—１３ 日 ０６００ ＵＴＣ 气旋
中心（由 ＦＮＬ 海平面气压资料确定）的移动路径
（实心圆为爆发过程，空心圆为未爆发过程）

Ｆｉｇ．１ 　 Ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｃｙｃｌｏｎｅ ｃｅｎｔｅｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ＦＮＬ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ００００ ＵＴＣ １１ ｔｏ
０６００ ＵＴＣ １３ Ｊａｎｕａｒｙ ２０１２ （Ｓｏｌｉｄ ｄｏｔｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ
ｏｕｔｂｒｅａｋ ｐｒｏｃｅｓｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｓｈｅｄ ｄｏｔｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ
ｎｏｎ⁃ｏｕｔｂｒｅａｋ ｐｒｏｃｅｓｓ）

１　 演变过程

２０１２ 年 １ 月 １０ 日 １８ ＵＴＣ 在海平面气压图上，
日本以东洋面（１４３°Ｅ，３５°Ｎ）有风切变加强形成环

流并开始出现闭合等压线，１１ 日 ００ ＵＴＣ 气旋中心

气压降低率大于 １ ｈＰａ·ｈ－１，开始爆发性发展，逐渐

向东北方向移动，强度逐渐加强，１２ 日 １８ ＵＴＣ 气旋

中心气压降低率小于 １ ｈＰａ·ｈ－１，爆发性发展结束。
气旋位置由 ＦＮＬ 资料的海平面气压最小值确定，
图 １是气旋从爆发性发展开始到结束的移动路径。
１０ 日 １８ ＵＴＣ 气旋位于日本本州岛以东洋面（１４３°
Ｅ，３５°Ｎ）上，之后气旋向东北偏东方向移动，移动速

度较快，并于 １ 月 １１ 日 １８ ＵＴＣ 发生第一次折向，折
向位置为（１６１°Ｅ，４０°Ｎ），方向变为东北偏北，移动

速度略有下降，１２ 日 ００ ＵＴＣ 气旋中心气压降低率

达到最大，之后速度明显减慢，１２ 日 ０６ ＵＴＣ 第二次

折向，位置为（１６４°Ｅ，４８°Ｎ），方向折向西北偏北，移
动缓慢，最后在堪察加半岛南侧（１６１°Ｅ，５２°Ｎ）逐渐

减弱。 图 ２ 是中心气压及其降低率图，可以看出 １１
日 ００ ＵＴＣ 至 １１ 日 １２ ＵＴＣ 气旋发展较为平稳，中心

气压降低率约为 １􀆰 ６ ｈＰａ·ｈ－１，１１ 日 １２ ＵＴＣ 后气

旋进一步发展，从 １１ 日 １２ ＵＴＣ 至 １２ 日 ００ ＵＴＣ 的

１２ ｈ内气压降低了约 ２６􀆰 ３ ｈＰａ，整个过程气压降低

了约 ６３􀆰 ９ ｈＰａ，１２ 日 ００ ＵＴＣ 中心气压降低率达到

最大的 ２􀆰 ７ ｈＰａ·ｈ－１，根据 Ｓａｎｄｅｒｓ［１５］对爆发性气旋

强度的分类，即弱（１􀆰 ０ ～ １􀆰 ２ ｈＰａ·ｈ－１）、中（１􀆰 ３ ～
１􀆰 ８ ｈＰａ·ｈ－１）和强（≥１􀆰 ８ ｈＰａ·ｈ－１）爆发性气旋，

５３
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此时气旋中心气压降低率大于 １􀆰 ８ ｈＰａ·ｈ－１，为强

爆发性气旋级，且此时气旋发展最为剧烈，本文也

将着重研究这一时刻气旋的发展状况。 １２ 日 １８
ＵＴＣ 气旋中心气压达到最低值 ９４４􀆰 ９ ｈＰａ，中心气

压降低率小于 １ ｈＰａ·ｈ－１，爆发性发展结束。

图 ２　 气旋中心气压（红色虚线；单位：ｈＰａ）和中心气压

降低率（黑色虚线；单位：ｈＰａ·ｈ－１）的时间序列
Ｆｉｇ．２　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｃｙｃｌｏｎｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ （ ｒｅｄ ｄａｓｈｅｄ

ｌｉｎｅ；ｕｎｉｔｓ：ｈＰａ） ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ （ｂｌａｃｋ ｄａｓｈｅｄ
ｌｉｎｅ；ｕｎｉｔｓ：ｈＰａ·ｈ－１）

２　 天气分析

根据前文分析，１ 月 １１ 日 ００ ＵＴＣ 为气旋爆发

性发展开始时刻，１ 月 １２ 日 ００ ＵＴＣ 气旋中心气压

加深率最大，发展最旺盛时刻，１ 月 １２ 日 １８ ＵＴＣ 为

气旋中心气压最低时刻，这三个时刻能反应气旋整

个爆发过程，故选择这三个时刻对气旋过程进行

分析。
１ 月 １１ 日 ００ ＵＴＣ，２００ ｈＰａ 位势高度（图 ３ａ）气

旋位于高空急流轴中心偏左，总体上利于辐散，有
助于气旋的发展。 ５００ ｈＰａ 位势高度（图 ３ｂ），库页

岛至朝鲜以北的区域存在一个槽，槽后有冷平流，
未来该槽会进一步发展，该槽发展对下游气旋发展

有利。 ８５０ ｈＰａ 位势高度（图 ３ｃ）气旋上游有较强冷

平流，对应 ５００ ｈＰａ 是高空槽前，冷平流随高度减弱

有利于高空槽的发展，也有利于气旋发展。 海平面

气压图（图 ３ｄ）上气旋式环流加强，风场有明显的辐

合，抬升加强，气旋将进一步发展。 １ 月 １２ 日 ００
ＵＴＣ，２００ ｈＰａ 位势高度（图 ４ａ）气旋位于急流出口

区左侧，急流区左侧一般为强辐散区，根据 ２００ ｈＰａ
辐散区图可以看出气旋中心高空正对应强辐散区，
这对气旋发展十分有利。 ５００ ｈＰａ 位势高度 （图

４ｂ），气旋发展十分旺盛，向上伸展到了对流层中

层，此区域对应一个大槽，槽后有冷平流，槽前是较

强的暖平流，根据天气学原理，槽还会继续加深，并
向着槽前负变压区移动，有利于气旋的发展。 ８５０
ｈＰａ 位势高度（图 ４ｃ）气旋中心对应一个低涡中心，
低涡东南侧存在较强的暖舌，低涡中心对应槽的槽

前仍是较强的暖平流，该结构对应底层是较强的锋

面结构，等温线密集且与等高线交错，斜压性较强。
海平面气压图（图 ４ｄ），形成了一个深厚强大的气旋

系统，冷锋前对应强西南到南风，将低纬度的暖湿

气流源源不断的向气旋中心输送，为气旋的发展提

供充足的能量。 １ 月 １２ 日 １８ ＵＴＣ，２００ ｈＰａ 位势高

度（图 ５ａ）气旋中心远离急流出口区左侧，辐散明显

减弱。 ５００ ｈＰａ 位势高度（图 ５ｂ），低涡中心西侧槽

后有暖平流，该槽将减弱，且东侧暖平流有减弱的

趋势，随着东侧暖舌的南撤，低涡中心将受到冷平

流控制，逐渐填塞减弱。 ８５０ ｈＰａ 位势高度（图 ５ｃ）
低涡东南侧冷平流有减弱的趋势，使对应东侧高空

槽的发展减弱，等温线梯度有减小的趋势，对应锋

面结构有减弱的趋势。 海平面气压图（图 ５ｄ），中心

气压值达到最低，风场辐合明显减弱，气旋长轴直

径超过 ２ ５００ ｋｍ。 爆发性气旋整个发展过程的前期

在库页岛与堪察加半岛之间存在一个气旋，该气旋

为爆发性气旋的生成提供了有利的西南气流背景

风场与气旋性风切变，并且在中后期稍有加强而影

响了爆发性气旋的更进一步发展，两气旋之间风速

较低产生互旋［１６］，影响了爆发性气旋的前进方向，
最终与将要结束的爆发性气旋合并，加速了爆发性

气旋的结束。

３　 垂直结构分析

为研究爆发性气旋中心温湿结构，本文选取了

爆发性气旋中心气压降低率最大时刻并以爆发性

气旋中心为中心，沿经向左右各跨 １３ 个经度的垂直

剖面图（图 ４ｄ）。 主要从锋面，相当位温，位势涡度，
垂直散度和风速等方面对爆发性气旋进行研究。
由相当位温图（图 ６ａ）分析可得，１２ 日 ００ ＵＴＣ，气旋

中心存在明显的暖舌，和台风中的暖心结构类似，
由积云对流产生的凝结潜热释放到对流层中高层，
使中高层气压升高，辐散加强，高空辐散且加热使

地面气压降低，地面环流加强，有利于爆发性气旋

的发展。 气旋西侧的冷锋已十分接近气旋中心，呈
现准垂直形态，可知锋面发展十分强烈，锋面越接

近气旋中心，冷锋引起的气旋中心暖湿空气抬升越

强，地面辐合增强，中心气压降低率也随之增大。
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图 ３　 ２０１２ 年 １ 月 １１ 日 ００００ ＵＴＣ 天气图（实心圆为气旋中心）：（ａ）２００ ｈＰａ 位势高度（黑色实线；间隔 １０ ｄａｇｐｍ）和全风速

（蓝色虚线；间隔 ２０ ｍ·ｓ－１）；（ｂ）５００ ｈＰａ 位势高度（黑色实线；间隔 ４ ｄａｇｐｍ）和气温（红色虚线；间隔 ４ ℃）；（ｃ）８５０
ｈＰａ 位势高度（黑色实线；间隔 ４ ｄａｇｐｍ）和气温（红色虚线；间隔 ４ ℃）；（ｄ）海平面场气压（实线；间隔 ５ ｈＰａ）和风场

（箭矢；单位：ｍ·ｓ－１）
Ｆｉｇ．３　 Ｗｅａｔｈｅｒ ｍａｐｓ ａｔ ００００ ＵＴＣ １１ Ｊａｎｕａｒｙ ２０１２ （Ｓｏｌｉｄ ｃｉｒｃｌｅ ｉｓ ｔｈｅ ｃｙｃｌｏｎｅ ｃｅｎｔｅｒ）：（ａ） ２００ ｈＰａ ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ （ｂｌａｃｋ

ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｔｏｕｒｓ；１０ ｄａｇｐｍ ｉｎｔｅｒｖａｌ） ａｎｄ ｆｕｌｌ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ （ ｂｌｕｅ ｄａｓｈｅｄ ｃｏｎｔｏｕｒｓ； ２０ ｍ· ｓ－１ ｉｎｔｅｒｖａｌ）； （ ｂ） ５００ ｈＰａ
ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ （ｂｌａｃｋ ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｔｏｕｒｓ；４ ｄａｇｐｍ ｉｎｔｅｒｖａｌ） ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ ｒｅｄ ｄａｓｈｅｄ ｃｏｎｔｏｕｒｓ；４ ℃ ｉｎｔｅｒｖａｌ）；
（ｃ） ８５０ ｈＰａ ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ （ｂｌａｃｋ ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｔｏｕｒｓ；４ ｄａｇｐｍ ｉｎｔｅｒｖａｌ） ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ ｒｅｄ ｄａｓｈｅｄ ｃｏｎｔｏｕｒｓ；４ ℃
ｉｎｔｅｒｖａｌ）；（ｄ） ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ （ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｔｏｕｒｓ；５ ｈＰａ ｉｎｔｅｒｖａｌ） ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｎｄ （ａｒｒｏｗｓ；ｕｎｉｔｓ： ｍ·ｓ－１）

由位涡图（图 ６ｂ）分析可得，气旋中心上空对流层中

低层出现了一个较大的位涡中心，中心涡度达到了

３ ＰＶＵ 以上，Ｈｏｓｋｉｎｓ ｅｔ ａｌ．［１７］ 关于高层位涡下传理

论指出，对流层上部或平流层的位涡扰动下传，可
以引发对流层下部以及地面的气旋性发展。 气旋

西侧冷空气势力较强，相当位温线出现“鼻”状结

构，再配合高位涡的条件，对流剧烈，水汽凝结释放

潜热，促进气旋发展。 由垂直散度（图 ６ｃ）分析可

得，对流层中低层存在一个强辐合中心，中低层辐

合中心向东倾斜向上，对流层中层 ６５０ ｈＰａ 附近存

在一个强的辐散中心。 低层强辐合中心表明低层

强烈的气旋式环流并且存在强上升运动，对气旋发

展有利，而对流层中层的辐散中心使该层的干冷空

气被吸入，冷空气能加强低层较暖湿空气的抬升。

根据风速垂直分布（图 ６ｄ）分析可以看到，１２ 日 ００
ＵＴＣ 对流层高层对应一个强辐散中心，根据达因补

偿原理，高空强辐散中心对低层的辐合发展有利。
同时低空有一支较强的低空急流发展，对流层低层

强低空急流能增强低层的抬升，对气旋发展有利。

４　 水汽分析

由 １２ 日 ００ ＵＴＣ 云水含量图（图 ７ａ）分析可得，
气旋中心东侧和北侧对应的云水含量很高，配合图

７ｃ 可知云体发展旺盛，水汽辐合较好，比湿较大，而
西南象限则是云水含量较低，比湿较低。 由风速垂

直分布（图 ６ｄ）可以得到，１２ 日 ００ ＵＴＣ 气旋中心东

侧对流层低层有低空急流，大约在 ８５０ ｈＰａ。 根据

１２ 日 ００ ＵＴＣ ８５０ ｈＰａ 风速相当位温图（图 ７ｃ），气
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图 ４　 ２０１２ 年 １ 月 １２ 日 ００００ ＵＴＣ 天气图（实心圆为气旋中心；图 ｂ 中棕色实线表示槽线；图 ｄ 中蓝色实线表示冷锋，直线

ＥＦ 用于垂直剖面分析）：（ａ）２００ ｈＰａ 位势高度（黑色实线；间隔 １０ ｄａｇｐｍ）和全风速（蓝色虚线；间隔 ２０ ｍ·ｓ－１）；
（ｂ）５００ ｈＰａ 位势高度（黑色实线；间隔 ４ ｄａｇｐｍ）和气温（红色虚线；间隔 ４ ℃）；（ｃ）８５０ ｈＰａ 位势高度（黑色实线；间
隔 ４ ｄａｇｐｍ）和气温（红色虚线；间隔 ４ ℃）；（ｄ）海平面场气压（实线；间隔 ５ ｈＰａ）和风场（箭矢；单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．４　 Ｗｅａｔｈｅｒ ｍａｐｓ ａｔ ００００ ＵＴＣ １２ Ｊａｎｕａｒｙ ２０１２（Ｓｏｌｉｄ ｃｉｒｃｌｅ ｉｓ ｔｈｅ ｃｙｃｌｏｎｅ ｃｅｎｔｅｒ．Ｂｒｏｗｎ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｔｒｏｕｇｈ ｉｎ Ｆｉｇ．
４ｂ．Ｉｎ Ｆｉｇ．４ｄ，ｂｌｕｅ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｆｒｏｎｔ ａｎｄ ｌｉｎｅ ＥＦ ｉｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ）：（ａ） ２００
ｈＰａ ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ （ｂｌａｃｋ ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｔｏｕｒｓ；１０ ｄａｇｐｍ ｉｎｔｅｒｖａｌ） ａｎｄ ｆｕｌｌ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ （ｂｌｕｅ ｄａｓｈｅｄ ｃｏｎｔｏｕｒｓ；２０ ｍ·ｓ－１

ｉｎｔｅｒｖａｌ）；（ｂ） ５００ ｈＰａ ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ （ ｂｌａｃｋ ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｔｏｕｒｓ；４ ｄａｇｐｍ ｉｎｔｅｒｖａｌ） ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ ｒｅｄ ｄａｓｈｅｄ
ｃｏｎｔｏｕｒｓ；４ ℃ ｉｎｔｅｒｖａｌ）；（ｃ） ８５０ ｈＰａ ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ （ｂｌａｃｋ ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｔｏｕｒｓ；４ ｄａｇｐｍ ｉｎｔｅｒｖａｌ） ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｒｅｄ
ｄａｓｈｅｄ ｃｏｎｔｏｕｒｓ；４ ℃ ｉｎｔｅｒｖａｌ）；（ｄ） ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ （ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｔｏｕｒｓ；５ ｈＰａ ｉｎｔｅｒｖａｌ） ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｎｄ （ａｒｒｏｗｓ；ｕｎｉｔｓ：
ｍ·ｓ－１）

旋东侧存在一支强而窄低空急流，风速在 ４０ ｍ·ｓ－１

以上，方向为东南风，此低空急流对应强暖平流，暖
舌由南向北发展于锋区上，综合 ８５０ ｈＰａ 比湿图（图
７ｂ）分析，气旋东南象限的高比湿区，配合东南风为

气旋中心提供源源不断的水汽与能量，爆发性气旋

的螺旋结构十分明显，低纬度高水汽含量的空气被

“吸入”气旋中心，有利于气旋的发展。

５　 海温敏感性试验

爆发性气旋多在冬春季海上爆发，考虑到海上

海温 （ＳＳＴ） 和陆地气温有较大差异，故对 ＳＳＴ 进行

了敏感性试验来检验 ＳＳＴ 对爆发性气旋的影响。 选

择了 ＷＲＦ 模式对此次过程进行模拟。 表 １ 为 ＷＲＦ

模式参数设置。 ＦＮＬ 数据为原始过程，不改变 ＳＳＴ
为控制试验过程，将 ＳＳＴ 分别增加和降低 ２ Ｋ 为试

验过程。 综合图 ８ 和图 ９ 可以看出，ＳＳＴ 改变对气

旋中心气压变化影响较大，对移动路径影响较小，
相对于控制试验，ＳＳＴ 增加 ２ Ｋ 试验使气旋中心气

压降低，ＳＳＴ 降低 ２ Ｋ 试验使气旋中心气压升高。
控制试验和海温敏感性试验中爆发性气旋的中心

气压都比 ＦＮＬ 再分析资料分析的爆发性气旋中心

气压要低，这可能与模式在插值过程产生的误差和

模式本身误差有关。 这些影响需要对模式本身的

物理过程进行详细研究。 而且 ＳＳＴ 改变对气旋中心

气压改变不是线性响应，在改变相同的 ＳＳＴ 且改变

幅度较小的情况下，相比于 ＳＳＴ 减少，爆发性气旋中
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图 ５　 ２０１２ 年 １ 月 １２ 日 １８００ ＵＴＣ 天气图（实心圆为气旋中心）：（ａ）２００ ｈＰａ 位势高度（黑色实线；间隔 １０ ｄａｇｐｍ）和全风速

（蓝色虚线；间隔 ２０ ｍ·ｓ－１）；（ｂ）５００ ｈＰａ 位势高度（黑色实线；间隔 ４ ｄａｇｐｍ）和气温（红色虚线；间隔 ４ ℃）；（ｃ）８５０
ｈＰａ 位势高度（黑色实线；间隔 ４ ｄａｇｐｍ）和气温（红色虚线；间隔 ４ ℃）；（ｄ）海平面场气压（实线；间隔 ５ ｈＰａ）和风场

（箭矢；单位：ｍ·ｓ－１）
Ｆｉｇ．５　 Ｗｅａｔｈｅｒ ｍａｐｓ ａｔ １８００ ＵＴＣ １２ Ｊａｎｕａｒｙ ２０１２ （Ｓｏｌｉｄ ｃｉｒｃｌｅ ｉｓ ｔｈｅ ｃｙｃｌｏｎｅ ｃｅｎｔｅｒ）：（ａ） ２００ ｈＰａ ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ （ｂｌａｃｋ

ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｔｏｕｒｓ；１０ ｄａｇｐｍ ｉｎｔｅｒｖａｌ） ａｎｄ ｆｕｌｌ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ （ ｂｌｕｅ ｄａｓｈｅｄ ｃｏｎｔｏｕｒｓ； ２０ ｍ· ｓ－１ ｉｎｔｅｒｖａｌ）； （ ｂ） ５００ ｈＰａ
ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ （ ｂｌａｃｋ ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｔｏｕｒｓ；４ ｄａｇｐｍ ｉｎｔｅｒｖａｌ） ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ ｒｅｄ ｄａｓｈｅｄ ｃｏｎｔｏｕｒｓ；４ ℃ ｉｎｔｅｒｖａｌ）；
（ｃ） ８５０ ｈＰａ ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ （ｂｌａｃｋ ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｔｏｕｒｓ；４ ｄａｇｐｍ ｉｎｔｅｒｖａｌ） ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ ｒｅｄ ｄａｓｈｅｄ ｃｏｎｔｏｕｒｓ；４ ℃
ｉｎｔｅｒｖａｌ）；（ｄ） ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ （ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｔｏｕｒｓ；５ ｈＰａ ｉｎｔｅｒｖａｌ） ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｎｄ （ａｒｒｏｗｓ；ｕｎｉｔｓ： ｍ·ｓ－１）

表 １　 ＷＲＦ 模式主要参数设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ＷＲＦ ｍｏｄｅｌ

ＷＲＦ 参数 设置

垂直坐标 ｐ 坐标

地图投影 Ｌａｍｂｅｒｔ 投影

水平分辨率 ４５ ｋｍ

格点数 １５０×１００

辐射方案
长波辐射：Ｒｒｔｍ 方案［１８］

短波方案：Ｄｕｄｈｉａ 方案［１９］

边界层方案 ＹＳＵ 方案［２０］

积云对流方案 Ｋａｉｎ⁃Ｆｒｉｔｓｃｈ 方案［２１］

微物理方案 Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ．方案［２２］

侧边界条件 ＦＮＬ 资料

积分时间 ／ 步长 ５４ ｈ ／ Δｔ＝ ２７０ ｓ

心气压对 ＳＳＴ 增加的响应更明显，也即较高温度下

气旋中心气压对海温更敏感。

６　 结论

本文对 ２０１２ 年 １ 月 １０—１３ 日发生在西北太平

洋的一次爆发性气旋进行了诊断分析，并对 ＳＳＴ 做

了敏感性试验，主要结论如下。
气旋于 ２０１２ 年 １ 月 １１ 日 ００ ＵＴＣ 在日本以东

开始爆发性发展并向东北方向移动，经历 ２ 次转向

后在勘察加半岛南侧发展结束；气旋发展过程中，
中心附近的强锋面结构以及暖心结构为气旋发展

提供了有利动力和热力条件，锋面结构接近气旋中

心时气旋能快速发展，当锋面远离气旋中心且逐渐

锢囚后气旋会减弱；对流层高层和平流层的高位涡
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图 ６　 ２０１２ 年 １ 月 １２ 日 ００００ ＵＴＣ 爆发性气旋的垂直结构：（ａ）相当位温（黑色虚线；间隔 ４ Ｋ）和温度（黑色实线；间隔 ４
℃）；（ｂ）相当位温（红色虚线；间隔 ４ Ｋ）和位涡（黑色实线；间隔 １ ＰＶＵ；１ ＰＶＵ＝ １０－６ Ｋ·Ｐａ－１ ｍ·ｓ－１）；（ｃ）散度（单
位：１０－５ ｓ－１）；（ｄ）风速（间隔 ５ ｍ·ｓ－１；灰色实心圆表示低空急流轴位置，黑色实心圆和箭矢表示地面气旋中心位置）

Ｆｉｇ．６　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｃｙｃｌｏｎｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｌｉｎｅ ＥＦ ａｔ ００００ ＵＴＣ １２ Ｊａｎｕａｒｙ ２０１２ （Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｃｌｏｎｅ
ｃｅｎｔｅｒ ｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｓｏｌｉｄ ｃｉｒｃｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｒｒｏｗ）：（ａ） ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｂｌａｃｋ ｄａｓｈｅｄ ｃｏｎｔｏｕｒｓ；４
Ｋ ｉｎｔｅｒｖａｌ） ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｂｌａｃｋ ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｔｏｕｒｓ；４ ℃ ｉｎｔｅｒｖａｌ）；（ ｂ） ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ ｒｅｄ ｄａｓｈｅｄ
ｃｏｎｔｏｕｒｓ；４ Ｋ ｉｎｔｅｒｖａｌ） ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ （ ｂｌａｃｋ ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｔｏｕｒｓ；１ ＰＶＵ ｉｎｔｅｒｖａｌ；１ ＰＶＵ ＝ １０－６ Ｋ·Ｐａ－１ ｍ·ｓ－１ ）；
（ｃ） ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ （ｕｎｉｔｓ：１０－５ ｓ－１）；（ｄ） ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ （５ ｍ·ｓ －１ ｉｎｔｅｒｖａｌ；Ｇｒａｙ ｓｏｌｉｄ ｄｏｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｐｏｔｉｏｎ ｏｆ ｊｅｔ ｓｔｒｅａｍ ａｘｉｓ
ａｔ ｌｏｗｅｒ ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ）

图 ７　 ２０１２ 年 １ 月 １２ 日 ００００ ＵＴＣ 水汽分布（实心圆为气旋中心）：（ａ）云中水含量（间隔 ０．５ ｋｇ·ｍ－２）；（ｂ）８５０ ｈＰａ 比湿

（间隔 ０．５ ｇ·ｋｇ－１）；（ｃ）８５０ ｈＰａ 水平风速（蓝色阴影；间隔 ５ ｍ·ｓ－１）和相当位温（红色虚线；间隔 ４ ℃）
Ｆｉｇ．７　 Ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｔ ００００ ＵＴＣ １２ Ｊａｎｕａｒｙ ２０１２ （Ｓｏｌｉｄ ｃｉｒｃｌｅ ｉｓ ｔｈｅ ｃｙｃｌｏｎｅ ｃｅｎｔｅｒ）：（ａ） ｃｌｏｕｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ （０．５

ｋｇ·ｍ－２ ｉｎｔｅｒｖａｌ）；（ｂ） ８５０ ｈＰａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｕｍｉｄｉｔｙ （０．５ ｇ·ｋｇ－１ ｉｎｔｅｒｖａｌ）；（ｃ） ８５０ ｈＰａ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ （ｂｌｕｅ ｓｈａｄｅｄ
ａｒｅａｓ；５ ｍ·ｓ－１ ｉｎｔｅｒｖａｌ） ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｒｅｄ ｄａｓｈｅｄ ｃｏｎｔｏｕｒｓ；４ Ｋ ｉｎｔｅｒｖａｌ）
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区下传对海平面的气旋式环流加强有利，进而使辐

合上升增强；倾斜上升的气流使空气流入流出更加

有序，气旋结构更稳定，对流层中层的干冷空气被

吸入对中小尺度的垂直环流有利；低空急流使对流

层中低层的不稳定加强，辐合抬升加强，并向气旋

中心输送充足的水汽与能量；ＳＳＴ 敏感性试验表明，
ＳＳＴ 在一定范围内变化对气旋的移动路径影响不

大，对气旋中心气压降低影响较大，且气旋的爆发

性发展对 ＳＳＴ 增加的敏感程度要大于 ＳＳＴ 降低。

图 ８　 模拟与观测气旋中心移动路径的比较（黑色实线是
气旋中心移动路径；红色虚线是 ＳＳＴ 减少 ２ Ｋ，绿色
虚线是 ＳＳＴ 增加 ２ Ｋ，黑色虚线是 ＳＳＴ 不变；相邻点
的时间间隔为 ６ ｈ；实心圆代表爆发过程，空心圆代
表未爆发过程）

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｃｙｃｌｏｎｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ （Ｂｌａｃｋ ｓｏｌｉｄ
ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｃｌｏｎｅ ｃｅｎｔｅｒ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＦＮＬ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄａｔａ．Ｒｅｄ
ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ＳＳＴ ｍｉｎｕｓ ２ Ｋ，ｇｒｅｅｎ ｄａｓｈｅｄ
ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ＳＳＴ ｐｌｕｓ ２ Ｋ，ａｎｄ ｂｌａｃｋ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｓｔ． Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｂｅｔｗｅｅｎ
ａｄｊａｃｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ｉｓ ６ ｈ． Ｓｏｌｉｄ ｄｏｔｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ
ｏｕｔｂｒｅａｋ ｐｒｏｃｅｓｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｓｈｅｄ ｄｏｔｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ
ｎｏｎ－ｏｕｔｂｒｅａｋ ｐｒｏｃｅｓｓ）

图 ９　 ＷＲＦ 模式模拟和 ＦＮＬ 资料确定的中心气压时间序
列（黑线为 ＦＮＬ 资料，红线为 ＳＳＴ 减少 ２ Ｋ，橙线为
ＳＳＴ 增加 ２ Ｋ，蓝线为 ＳＳＴ 不变）

Ｆｉｇ．９ 　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ
ＷＲＦ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ＦＮＬ ｄａｔａ （ Ｂｌａｃｋ ｌｉｎｅ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ＦＮＬｄａｔａ．Ｒｅｄ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ＳＳＴ ｍｉｎｕｓ ２
Ｋ，ｏｒａｎｇｅ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ＳＳＴ ｐｌｕｓ ２ Ｋ，ａｎｄ ｂｌｕｅ ｌｉｎｅ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｓｔ）

参考文献：

［１］　 ＳａｎｄｅｒｓＦ， Ｇｙａｋｕｍ Ｊ Ｒ．Ｓｙｎｏｐｔｉｃ－ｄｙｎａｍｉｃ ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ ｏｆ
ｔｈｅ “ ｂｏｍｂ ” ［ Ｊ ］． Ｍｏｎ Ｗｅａ Ｒｅｖ， １９８０， １０８ （ １０ ）：
１５８９⁃１６０６．

［２］　 仪清菊，丁一汇．东亚和西太平洋爆发性温带气旋发生

的气候学研究［Ｊ］．大气科学，１９９３，１７（３）：３０２⁃３０９．
［３］　 王帅．西北太平洋爆发性气旋观测分析和数值模拟研

究［Ｄ］．青岛：中国海洋大学，２０１３：１⁃７７．
［４］　 Ｃｈｅｎ Ｓ Ｊ， Ｋｕｏ Ｙ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｐ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ ｏｆ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｃｙｃｌｏｎｅｓ ｏｆｆ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ａｓｉａｎ ｃｏａｓｔ［ Ｊ］．Ｍｏｎ Ｗｅａ
Ｒｅｖ，１９９２，１２０（１２）：３０２９⁃３０３５．

［５］　 Ｉｉｚｕｋａ Ｓ， Ｓｈｉｏｔａ Ｍ，Ｋａｗａｍｕｒａ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｏｎｓｏｏｎ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｎｔ ｏｎ
ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｃｙｃｌｏｎｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｖｉｃｉｎｉｔｙ ｏｆ Ｊａｐａｎ
ｄｕｒｉｎｇ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｗｉｎｔｅｒ［Ｊ］．ＳＯＬＡ，２０１３，９：１⁃４．

［６］　 Ｒｏｅｂｂｅｒ Ｐ Ｊ． Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｕｐｄａｔｅｄ ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ
ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｃｙｃｌｏｎｅｓ［ Ｊ］．Ｍｏｎ Ｗｅａ Ｒｅｖ，１９８４，１１２（８）：
１５７７⁃１５８９．

［７］　 Ｒｏｇｅｒｓ Ｅ， Ｂｏｓａｒｔ Ｌ Ｆ． Ａｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｌｙ
ｄｅｅｐｅｎｉｎｇ ｏｃｅａｎｉｃ ｃｙｃｌｏｎｅｓ［Ｊ］．Ｍｏｎ Ｗｅａ Ｒｅｖ，１９８６，１１４
（４）：７０２⁃７１８．

［８］　 Ｂｌｅｃｋ Ｒ． Ｓｈｏｒｔ⁃ｒａｎｇｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｉｎ ｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ
ｗｉｔｈ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ａｎｄ ｕｎｆｉｌｔｅｒｅｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ［ Ｊ］． Ｍｏｎ
Ｗｅａ Ｒｅｖ，１９７４，１０２（１２）：８１３⁃８２９．

［９］　 Ｕｃｃｅｌｌｉｎｉ Ｌ Ｗ，Ｋｅｙｓｅｒ Ｄ，Ｂｒｉｌｌ Ｋ Ｆ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ Ｐｒｅｓｉｄｅｎｔｓ􀆳
Ｄａｙ ｃｙｃｌｏｎｅ ｏｆ １８ – １９ Ｆｅｂｒｕａｒｙ １９７９： Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｕｐｓｔｒｅａｍ ｔｒｏｕｇｈ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｔｒｏｐｏｐａｕｓｅ
ｆｏｌｄｉｎｇ ｏｎ ｒａｐｉｄ ｃｙｃｌｏｇｅｎｅｓｉｓ ［ Ｊ］． Ｍｏｎ Ｗｅａ Ｒｅｖ，１９８５，
１１３（６）：９６２⁃９８８．

［１０］ 李长青，丁一汇．西北太平洋爆发性气旋的诊断分析

［Ｊ］．气象学报，１９８９，４７（２）：１８０⁃１９０．
［１１］ Ｙｏｓｈｉｄａ Ａ， Ａｓｕｍａ Ｙ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐａｃｉｆｉｃ ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ｍｏｎ Ｗｅａ Ｒｅｖ，２００４，１３２
（５）：１１２１⁃１１４２．

［１２］ 秦曾灏，李永平，黄立文．中国近海和西太平洋温带气

旋的气 候 学 研 究 ［ Ｊ ］． 海 洋 学 报， ２００２， ２４ （ Ｓ１）：
１０５⁃１１１．

［１３］ 郭大梅，丁治英．潜热和惯性不稳定与气旋爆发性发展

关系的数值研究 ［ Ｊ］．南京气象学院学报，２００５，２８
（６）：７９４⁃８００．

［１４］ 赵洪，杨学联，邢建勇，等．ＷＲＦ 与ＭＭ５ 对 ２００７ 年 ３ 月

初强冷空气数值预报结果的对比分析［Ｊ］．海洋预报，
２００７，２４（２）：１⁃８．

［１５］ Ｓａｎｄｅｒｓ Ｆ． Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｃｙｃｌｏｇｅｎｅｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔ⁃ｃｅｎｔｒａｌ
Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｏｃｅａｎ， １９８１ – ８４． Ｐａｒｔ Ｉ： Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅａｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ［Ｊ］．Ｍｏｎ Ｗｅａ Ｒｅｖ，１９８６，１１４
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（１０）：１７８１⁃１７９４．
［１６］ Ｂｒａｎｄ Ｓ． Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｎａｒｙ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏｃｅａｎ［ Ｊ］． Ｊ Ａｐｐｌ Ｍｅｔｅｏｒ，１９７０，９
（３）：４３３⁃４４１．

［１７］ Ｈｏｓｋｉｎｓ Ｂ Ｊ，ＭｃＩｎｔｙｒｅ Ｍ Ｅ，Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ Ａ Ｗ．Ｏｎ ｔｈｅ ｕｓｅ
ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｍａｐｓ［Ｊ］．
Ｑｕａｒｔ Ｊ Ｒｏｙ Ｍｅｔｅｏｒ Ｓｏｃ，１９８５，１１１（４７０）：８７７⁃９４６．

［１８］ Ｍｌａｗｅｒ Ｅ Ｊ， Ｔａｕｂｍａｎ Ｓ Ｊ， Ｂｒｏｗｎ Ｐ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｒａｄｉａｔｉｖｅ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｏｒ ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ： ＲＲＴＭ， ａ
ｖａｌｉｄａｔｅｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ‐ ｋ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｏｎｇｗａｖｅ ［ Ｊ］． Ｊ
Ｇｅｏｐｈｙｓ Ｒｅｓ： Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ， １９９７， １０２ （ Ｄ１４ ）：
１６６６３⁃１６６８２．

［１９］ Ｄｕｄｈｉａ Ｊ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒ ｍｏｎｓｏｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ａ ｍｅｓｏｓｃａｌｅ ｔｗｏ⁃
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ［ Ｊ ］． Ｊ Ａｔｍｏｓ Ｓｃｉ， １９８９， ４６ （ ２０）：
３０７７⁃３１０７．

［２０］ Ｈｏｎｇ Ｓ Ｙ， Ｎｏｈ Ｙ， Ｄｕｄｈｉａ Ｊ． Ａ ｎｅｗ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
ｐａｃｋａｇｅ ｗｉｔｈ ａｎ ｅｘｐｌｉｃｉｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．Ｍｏｎ Ｗｅａ Ｒｅｖ，２００６，１３４（９）：２３１８⁃２３４１．

［２１］ Ｋａｉｎ Ｊ Ｓ， Ｆｒｉｔｓｃｈ Ｊ Ｍ． Ａ ｏｎｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｅｎｔｒａｉｎｉｎｇ ／
ｄｅｔｒａｉｎｉｎｇ ｐｌｕｍｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］． Ｊ Ａｔｍｏｓ Ｓｃｉ， １９９０， ４７ （ ２３ ）：
２７８４⁃２８０２．

［２２］ Ｌｉｎ Ｙ Ｌ，Ｆａｒｌｅｙ Ｒ Ｄ，Ｏｒｖｉｌｌｅ Ｈ Ｄ．Ｂｕｌｋ ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｎｏｗ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ａ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ ［ Ｊ ］． Ｊ Ｃｌｉｍａｔｅ Ａｐｐｌ
Ｍｅｔｅｏｒ，１９８３，２２（６）：１０６５⁃１０９２．
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