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摘　要：温带气旋是影响我国天气气候变化的重要系统，对东亚区域气旋活动及其气候效应的研究有
助于加深东亚地区天气气候变化机理的认识。本文回顾了东亚气旋的识别方法、变化规律及气候效

应的研究，主要进展如下：（１）１９９０年代以后，自动识别方法逐步替代了人工识别，各类算法对天气尺
度气旋表达较好，但对多中心结构的温带气旋以及中小尺度气旋的识别和追踪能力还有待提高；（２）
东亚气旋的尺度、性质、路径具有明显的多样性，气旋活动过程中的性质转变以及多尺度相互作用等

方面近年来受到明显重视；（３）东亚气旋活动与区域气候异常以及伴随的强降水、大风等灾害性极端
天气气候事件有密切联系，气旋区的识别和追踪有助于定量研究气旋演变与极端天气事件之间的局

地联系。
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引　言
东亚气旋是影响区域天气气候变化的重要系统

之一，其活动区域自中国内陆温带地区延伸至西北

太平洋海域，且一年四季均有发生，活动范围广。东

亚地区作为世界人口最密集、工农业生产高度集中

的区域，气旋活动对该区域天气气候影响甚大。近

年来，由于受气旋活动频繁影响，东亚地区极端强降

水、持续性连阴雨以及沿海大风等灾害性天气气候

事件时有发生，造成的损失随着经济的迅速发展而

呈明显上升趋势。据统计，我国海上渔汛期发生的

重大海损事故中三分之二由气旋大风造成［１］。

２０世纪下半叶以后，国内外许多学者对东亚气
旋进行了多方面的研究。吴伯雄等［２］在前人研究

的基础上对东亚移动性温带气旋的发生、出现频数、

移动路径及生命周期等气候特征进行了统计。随着

相关记录的充实，东亚气旋的空间结构及其演变规

律备受关注。此外，天气尺度气旋的识别及追踪方

法一直是国内外研究热点［３－４］。本文将对２０世纪
９０年代以后东亚区域气旋活动及其气候效应的研
究动态进行回顾。

１　温带气旋的客观识别

１．１　识别方法的发展
早期气旋系统识别依靠人工经验分析，因主观、

耗时及结果缺乏一致性而被逐步淘汰。随着计算机

技术的引入以及全球再分析资料的陆续发布，基于

欧拉观点的自动识别方法得到广泛应用，该方法通

常利用带通滤波提取特征频带，如２．０～６．５ｄ的扰
动信号，并以其方差作为扰动强度［５－６］，其优点在于

计算简便，能识别某个频带上的综合扰动特征，不仅

包括气旋／反气旋等闭合气压系统，还包含低槽、切
变线等天气尺度扰动。

倘若专门针对气旋系统识别，拉格朗日观点则

更为适用。尽管拉格朗日方法在识别对象时，选取



特定的标准参数具有一定的主观性，但能获得更为

全面的气旋属性和特征。ＲＩＣＥ［７］首先基于拉格朗
日观点，在处理格点数据时开发了客观判断温带气

旋的算法。１９９０年代以后，基于拉格朗日（个体变
化）的气旋尤其是温带气旋的客观识别方法和特征

信息获取成为关注的新热点［８－１４］。其中，应用客观

判定和追踪方法开展东亚气旋活动的研究集中在

２０００年以后［１１，１４－１７］。气旋客观识别方法的发展使

得客观分析温带气旋变化以及利用气候模式模拟和

预估温带气旋成为可能［３］。

与欧拉方法相比，基于拉格朗日方法的自动识

别算法相对复杂，识别和追踪气旋的效率偏低，但随

着计算技术的提升其得到了逐步完善。当前，主流

的识别算法多以天气尺度气旋为识别对象，主要基

于气旋中心点位置和强度的变化。气旋中心点依据

最小局地气压值或最小气压拉普拉斯项的位置确

定，通过空间滤波或限定气旋的最短生命周期实现

温带气旋的判别［１８－１９］。近年来，对气旋的识别和追

踪对象从气旋（中心）点扩展至气旋影响区［９，２０－２１］

以及气旋体［２２］。这一方面有利于从整体上把握气

旋的影响范围和强度特征［２３－２４］，从而便于划分气旋

尺度；另一方面对气旋结构的准确表达能够降低气

旋判别和追踪结果的不确定性［１３，２１］。其中，气旋区

可近似定义为中心点外围零值涡度线包围的区域［２３］

或气旋中心点临近的１０００ｋｍ区域［２５］或以气压梯度

零值点的位置至中心点之间距离作为气旋近似半径

所包围的区域［２６－２７］。最近，基于气旋最外围等值线

方法提出了一种基于新混合网格的气旋区二维识别

及追踪方法，这对于获取高纬度地区的气旋活动规律

以及短生命期的致灾风暴具有较好的性能［２８］。

１．２　面临的挑战
尽管各种自动识别方法能够客观、高效地识别

温带气旋的长期活动，但由于温带气旋时常具有复

杂的形状和结构，一些不闭合的低槽或者具有多中

心的成熟气旋的出现往往增大了基于中心点的气旋

识别和追踪过程的不确定性［１３］。如２０１２年夏天的
超级北极气旋［２９］，基于气旋中心点与基于二维气旋

区的识别方法对气旋生成早期的识别路径存在较大

差异（图１）［２８］，前者在早期识别出一个不闭合且位
置更偏南的低压系统，而后者识别的气旋和路径与

人工识别的闭合系统路径更为吻合，即该路径上系

统始终闭合；前者识别的系统中心气压只在２个不
同系统合并后才突然下降，明显受到位置偏北的闭

合气旋（后者识别）影响。ＮＥＵ等［１９］利用统一资料

对目前广泛应用的１５组温带气旋自动识别和追踪
算法进行综合评估，发现不同算法结果具有较大差

异，尤其对尺度较小、强度偏弱的气旋系统的识别不

确定性最大。造成结果差异的原因主要与各算法对

温带气旋复杂结构的表达能力以及不同识别要素和

参数选取的差异有关。此外，影响不同地区的气旋

属性也存在差别。如东亚地区，温带气旋、局地热低

压和季风型气旋共同存在［３０］。

图１　２０１２年８月超级北极气旋的移动路径（ａ）及对应的中心海平面气压（ｂ）［２８］

（蓝色等值线为８月６日１８：００（世界时）的８５０ｈＰａ位势高度场（单位：ｇｐｍ），且等值线间隔为２０ｇｐｍ；
灰色阴影为气旋影响区；红线为基于二维气旋区识别方法的路径（Ｔ１），绿线为基于气旋中心点识别方法的路径（Ｔ２））
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　　需要指出的是，许多气旋自动识别算法通过最
短生命周期滤除局地热低压和不闭合低压系统。然

而，一些短周期的切断低压、中尺度气旋往往会造成

较大的局地影响，如２００９年１２月上旬在葡萄牙登
陆的ＸＯＬＡ风暴，其瞬时风速达 ３９．４ｍ·ｓ－１［３１］。
中尺度气旋的频繁发生，对局地气候异常产生重

要影响［３２］。ＨＥＷＳＯＮ等［３３－３４］指出 ２９％的大西
洋地区气旋生命周期在１ｄ以内。春季影响我国
江淮地区的气旋中，次天气尺度气旋发生频率占

６８．６％［３５］。在近期的中纬度风暴诊断比较计划

（ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅｓｔｏｒｍｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓ，ＩＭＩ
ＬＡＳＴ）中，ＨＥＷＳＯＮ等［３４］特别关注中尺度气旋结

构，认为ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ再分析资料对于中尺度气旋
表现较好，但对风暴气旋迅速增加的描述较差。此

外，采用中心点识别方法时，在气旋中心点的邻近区

域容易出现许多不闭合的局地低压点，往往利用设

定的搜索半径合并邻近区域最低值点。但当多个独

立的闭合中、小尺度气旋系统位置靠近时，需要将它

们加以区分。因此，有必要建立和利用具有中尺度

气旋识别能力的自动识别算法来加深热带外地区中

尺度气旋活动变化的研究。

２　气旋活动特征量的定义及应用
为掌握气旋的演变规律，需要提取不同的气旋

特征量。其中，确定气旋中心点位置是气旋识别和

追踪的基础。在确定气旋中心位置的同时也应注意

可能存在的不闭合系统［３６］。基于气旋中心点位置

及其中心气压，可提取气旋的生成源地、消亡地［３７］、

生命周期［３８］、发展率［３９］等特征量及其地理分布和

区域差异。值得注意的是，在背景场气压普遍较低

时，气旋中心点强度不能很好地代表气旋的整体强

弱［２３］。因此，可考虑通过空间滤波或限定气旋的最

短生命周期实现对天气尺度气旋的判别，并在识别

前先滤除行星波尺度以上的背景场［１８］。此外，以气

压场或低层位势高度场识别气旋中心时，容易受到

分辨率的影响，分辨率低的资料对小尺度气旋或处

于初始生成阶段的气旋识别能力较弱［２０，４０］；而以相

对涡度识别气旋中心时，受分辨率影响较小［１８］，但

当水平分辨率高于１°时易出现许多小尺度的特征
区［４１］。

为获取更丰富的气旋结构及变化特征，以气旋

系统为识别对象，进一步定义、分析基于气旋影响范

围的特征参数（面积、深度等）随气旋演化的变化特

征。然而，不同研究对于气旋系统范围的识别判据

存在一定的差异。如ＳＩＮＣＬＡＩＲ［２３］选取的特征量为

相对涡度零值线内的整体涡度强度；ＳＩＭＭＯＮＤＳ［２６］

以气旋中心临近的区域气压拉普拉斯正值区为气旋

区；ＲＡＩＢＬＥ等［２５］则是选取气旋周边１０００ｋｍ范围
内的整体梯度来表征气旋强度，但在确定其系统边

界时存在一定的难度。气旋范围的界定有助于从整

体上把握气旋的影响面积及其相应的气旋强度。

ＱＩＮ等［３５］利用气旋影响区域和整体深度定义了气

旋强度指数，发现其较气旋中心气压指数更能代表

区域气旋活动的强度变化特征。

由于一些气旋在遇到地形或局地加热不均时容

易出现非规则圆的复杂外形，因此ＷＥＲＮＬＩ等［２０］提

出了基于最外围闭合等值线的气旋区识别方法，其

优点在于能够直观地描述气旋的具体形状，有助于

直观、准确地界定气旋影响范围，并且由于不对气旋

生命周期作限制，可以识别不同尺度的各类气旋。

然而，在识别过程中仍然会遗漏强度较弱的气旋系

统。同时，选取不同等值线间隔将在一定程度上也

影响对气旋识别的结果。在此基础上，ＨＡＮＬＥＹ
等［１３］进一步提出了多中心气旋识别方法。事实上，

由于温带气旋常具有复杂形态，此类方法的应用研

究开展甚少。

３　东亚区域气旋活动的变化规律
东亚气旋属于多发性天气系统，可分为北方和

南方气旋两大类。北方气旋一般发生在４５°Ｎ—５５°Ｎ
之间的中国黑龙江、吉林和内蒙古等地及交界处，包

括东北气旋、蒙古气旋、黄海气旋、黄河气旋等，这类

气旋尺度较大（多为天气尺度），内部具有明显的冷

性结构和不稳定层结［４２］，中纬度斜压不稳定是其主

要发展机制［４３］。南方气旋多出现于２５°Ｎ—３５°Ｎ之
间的中国江淮地区、东海及日本海南部广大地区，包

括江淮气旋、东海气旋等，对流层中层槽脊系统及凝

结潜热加热是其发展的主要因子［４４］。已有许多研

究基于个例过程深入分析了东亚气旋的生成和发展

机理，在此不再赘述，下面主要介绍东亚气旋长期活

动变化规律的研究进展。

３．１　气旋活动的月、季变化特征
从东亚气旋活动空间分布看，西西伯利亚、蒙古

国、东亚沿海为东亚主要气旋生成区［４５］。在滤除高

海拔（１５００ｍ以上）地形区情况下，气旋活跃程度
在东亚沿海整体上自北向南逐渐减弱，中国东北地

区至鄂霍茨克海气旋活动最为频繁（图２）［２８］。东
亚气旋在夏半年发生最为频繁，由冬季至夏季，活动

区域向南、向东扩大。其中，春季北方气旋活动最频

繁，分别位于蒙古国中部和中国东北地区北
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部［１１，４６］；夏季南方气旋活动频繁，８月发生频数最
多，主要集中在中国东部沿海及日本南部海面［１２］。

东亚气旋的活动路径主要以向东／偏东北方向
移动为主，而中国北方冬半年气旋还有次多的东南

路径［４７］。ＺＨＡＮＧ等［４５］通过聚类分析得到东亚气旋

有５条主要移动路径，其中１２５°Ｅ以西的路径中２条
生成于蒙古地区，另外２条分别位于黄河下游以及长
江下游。在气旋移动过程中，７００ｈＰａ风场对气旋移
动趋势具有较好的指示意义，且气旋的移动速度具有

明显的区域特征，气旋位置越偏北，移动越快［４７］。

图２　１９７９—２０１３年春（ａ）、夏（ｂ）、秋（ｃ）、冬（ｄ）季东亚区域气旋发生的相对频率（单位：％）［２８］

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｃｙｃｌｏｎｅｏｖｅｒＥａｓｔＡｓｉａｒｅｇｉｏｎｉｎｓｐｒｉｎｇ（ａ），
ｓｕｍｍｅｒ（ｂ），ａｕｔｕｍｎ（ｃ）ａｎｄｗｉｎｔｅｒ（ｄ）ｄｕｒｉｎｇ１９７９－２０１３（Ｕｎｉｔ：％）［２８］

３．２　气旋频数、强度及路径的年际和年代际变化
东亚地区南方、北方气旋活动频数存在明显的

年际和年代际变化。北方气旋在１９８０年代前后出
现由强变弱的年代际变化，不同研究其转折年份以

及变化季节有一定差异。伴随着一次全球性的年代

际气候跃变，１９８０年代初期北方气旋年活动频数出
现显 著 突 变［１２，４７］，亚 洲 北 部 （８０°Ｅ—１４０°Ｅ、
４０°Ｎ—６０°Ｎ）的温带气旋年个数出现明显下降趋势
（图３），北方气旋活动年代际减弱在不同季节均有
所体现［４６］。姚素香等［１１］指出１９７０年代末春季北
方气旋由多变少。夏季蒙古气旋在１９９０年代早期
出现显著减弱趋势，这与东亚夏季风年代际减弱联

系密切，气旋活动的减弱主要由蒙古西部显著增温

导致的经向温度梯度减弱以及大气斜压性减弱有

关［４８］。ＣＨＥＮ等［４９］研究指出冬季亚洲北部地区的

气旋／反气旋数目在１９８０年代中期之后均出现增多
趋势，这与 ＷＡＮＧ等［４６］揭示的冬季亚洲北部气旋

活动减弱趋势不同。此外，ＣＨＥＮ等［４９］进一步指出

气旋的变率对反气旋的活动变化起支配作用，北极

锋区急流的变化与气旋／反气旋活动的变化联系紧

密。与北方气旋活动减弱不同，南方气旋的活动频

数在１９８０年代末以后出现增多趋势［１２，１４］，但江淮

气旋以１９８６年为转折点，年平均发生次数却呈下降
趋势，表现出一定的区域特征［５０］。

图３　１９５８—２００１年亚洲北部（４０°Ｎ—６０°Ｎ、
８０°Ｅ—１４０°Ｅ）温带气旋年个数距平［４６］

（平滑曲线为低频滤波）

Ｆｉｇ．３　Ａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆａｎｎｕａｌｎｕｍｂｅｒｓｏｆｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃａｌ
ｃｙｃｌｏｎｅｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＥａｓｔＡｓｉａ（４０°Ｎ－６０°Ｎ，
８０°Ｅ－１４０°Ｅ）ｄｕｒｉｎｇ１９５８－２００１［４６］

（Ｔｈｅｓｍｏｏｔｈｌｉｎｅｉｓｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｉｌｔｅｒｅｄ）
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　　从气旋活动强度看，东亚气旋活动强度变化具
有自身的区域性特征，其变化与北半球冬季气旋在

１９８０年代末之后的增强有明显差别［５１］。研究指

出，北方气旋的全年及各季节的平均强度均呈减弱

趋势，且夏季减弱趋势最为明显［４６］；春季北方气旋

强度与频数的年代际变化趋势近乎相同，均在１９７０
年代中后期出现显著突变，之前偏强，之后偏弱，且

强度与频数间不存在显著相关，强度的变化周期主

要为准７ａ和１４ａ［１６］。然而，江淮气旋生成期气压
值有下降变化，生成强度随时间变化呈现增强趋势，

２０００年以后尤为明显［５０］。

对于气旋移动路径的研究主要强调季节性变

化，而对年际和年代际变化研究较少。研究指出，冬

季东北亚地区至西北太平洋区域的气旋，其移动路

径的年际变化主要受上游涡旋的影响，而定常的大

气环流背景影响相对较弱［５２］。此外，东亚季风对于

黑潮区域的气旋活动存在明显的调制作用，当东亚

季风增强时，强度较强的气旋路径主要集中于黑潮

部分的中国东海以及日本海区域，而弱季风年气旋

活动相对分散［５３］。

３．３　爆发性气旋活动规律
爆发性气旋又称“气象炸弹”，定义为在考虑

地转调整到 ６０°Ｎ时气旋中心气压加深率大于
１ｈＰａ·ｈ－１快速发展的气旋，具有中心气压急剧降
低、强度急剧增大的特点。西北太平洋和北大西洋

是发生爆发性气旋的两个主要区域，但这两个区域

的爆发性气旋有明显不同，包括其发生频率［５４］、强

度［４５，５４－５５］以及经向移动范围［２９，５５］。其中，西太平洋

爆发性气旋可划分为太平洋海洋型、鄂霍茨克海 －
日本海型、太平洋型，后两种类型主要生成于东亚大

陆［５６］。东亚区域爆发性气旋在冬季出现最多，其次

是春季［４５，５７］。仪清菊等［５８］分析指出西太平洋爆发

性气旋的初始扰动有一半是来自黄淮、江淮地区和

渤海、黄海以及东海海区。

东亚沿海特别是黑潮区的海气相互作用和大气

斜压性增强对形成和发展爆发性气旋起重要作用。

由于海表热通量输送、相应的热力强迫垂直结构以

及斜压性加强［５９－６０］，使得气旋入海后迅速发展，水

平尺度增大，并导致爆发性气旋主要出现于邻近洋

面上［５８］。另外，东亚寒潮活动导致的大陆冷高压越

强，所激发的下游气旋发展过程越激烈，相应的高空

超长波系统配置也是促使气旋猛烈发展的重要因

素［６１］。近期，冬季西北太平洋尤其是日本东部爆发

性气旋出现明显增加［４７］，主要与日本东部区域低层

大气斜压性增强以及亚洲大陆东部沿海蒸发和湿度

增加有关［６２］。此外，东亚季风对西北太平洋爆发性

气旋活动存在明显的调制作用，当东亚季风增强时

爆发性气旋主要集中于黑潮及其延伸区；成熟阶段

的爆发性气旋能激发静止罗斯贝波对下游天气产生

影响［５３］。

３．４　东亚气旋活动的多样性
东亚气旋具有较明显的复杂性和多样性。从时

空尺度看，东亚气旋由小尺度、中尺度、次天气尺度

和天气尺度系统构成。对于某一特定的研究区域，

可能同时存在多种类别气旋系统的共同影响。如春

季影响江淮区域的气旋，既包括尺度较大的北方气

旋，也包括中尺度东移的西南低涡、大别山低涡［６３］

以及局地生成的低压系统。ＱＩＮ等［３５］基于最外围

闭合等值线气旋区自动识别方法得出，春季影响江

淮地区的次天气尺度气旋的发生频率明显高于天气

尺度气旋（图４）。然而，北方地区同样经受切断低
压、来自低纬度地区热带气旋的影响，许多热带气旋

进入中纬度地区后性质发生改变，其结构由轴对称

向非对称转变并伴随斜压不稳定［６４－６５］。不同类型

的气旋也可能出现相互影响的情况，如 ＹＡＭＡＭＯ
ＴＯ［６６］发现北方冷低压与邻近的南方暖湿低涡相互
融合和作用，导致了日本地区明显的降水过程。另

外，不同尺度气旋之间可能存在相互吸收、分裂等相

互作用过程［２１］，致使气旋尺度及性质可能也随之发

生变化。不同尺度天气系统相互作用的观点在近年

来得到明显重视［６７－６８］。

图４　春季影响江淮地区的３种不同尺度
气旋发生相对频率的气候平均值［３５］

Ｆｉｇ．４　Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｍｏｎｔｈｌｙ
ｒｅｌａｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｃｙｃｌｏｎｅｓ
ｏｖｅｒｔｈｅＹａｎｇｔｚｅ－Ｈｕａｉｈｅａｒｅａｉｎｓｐｒｉｎｇ［３５］

３．５　东亚气旋的数值模拟
随着气候模式对比计划的开展，东亚气旋历史

及其未来不同气候变化背景下的长期活动特征以及
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变化规律研究近年来也得到关注。研究表明，在现

有的温室气体排放背景下，国际主流气候模式能够

再现温带气旋活动的主要特征［６９］。张颖娴［７０］进一

步研究了ＣＭＩＰ５的６个全球气候模式对温带气旋
的模拟能力，发现总体上各模式能再现近４０余年东
亚气旋活动的主要特征，但模拟的东亚大陆气旋活

动的频率偏高，存在一定的系统性偏差。此外，气候

模式能较好地再现如ＥＮＳＯ等大尺度主要模态变率
对风暴轴的影响［７１］。此外还发现，由人类活动影响

带来的气候变化导致了温带气旋活动出现明显变

化［７２－７７］。其中，在不同温室气体排放情景下，极端

强温带气旋数目增多，而气旋总数略有减少［７８］。相

关研究多集中于北半球以及北大西洋扇区，而东亚

区域气旋活动变化的模拟研究偏少。研究表明，在

ＲＣＰ４．５浓度路径下，气候系统模拟揭示的２１世纪
东亚温带气旋活动变化与北半球的情况相似，南方

气旋和北方气旋的生成、活动频率以及气旋中心气压

值将明显下降，对流层中层斜压区将向高层和高纬度

扩展，一定程度上抵消了高纬气旋数目的减少［７０］。

４　东亚气旋活动的气候效应
作为影响东亚地区天气气候变化的重要系统之

一，东亚气旋的位置、强度、移动方向等特征的演变

对降水、风速等区域天气气候产生影响，进而导致极

端天气事件的发生［７９］。下面从东亚气旋对降水、大

风、气温的气候影响方面做回顾。

４．１　降水
东北冷涡、西南低涡以及江淮气旋是影响我国

区域性降水的代表性气旋。东北冷涡初期大多为典

型的温带气旋，产生的区域性降水以稳定性或混合

性为主，是重要的强降水型。它的出现会诱发中小

尺度系统，具有突发性和反复性，因而在形成、发展、

持续至消退期均可造成局地暴雨，并常伴随冰雹、雷

暴等强对流天气［８０］；当其与热带系统相结合时，也

会激发极强的暴雨［８１］。东北冷涡频数、强度与东北

降水呈正相关，夏季最为显著［８２－８３］。除局地效应以

外，东北冷涡的频数还与长江流域的降水有显著正

相关［８４］，其强度也与梅雨期降水［８５］以及前汛期华

南降水［８６］呈正相关，强东北冷涡引导北方干冷空气

南侵，与低层强盛西南暖湿气流在梅雨区北缘交

汇，形成“上干下湿”的不稳定层结，在上升运动的

触发下最终导致梅雨量偏多［８５］。

西南低涡是在青藏高原特殊地形与一定环流形

势下形成于我国西南地区对流层低层的低涡系统，

其生成与发展对我国西南、华东、华北、华南等地区

的降水均有不同程度的影响［８７］。西南低涡中停滞

型低涡将使我国西南地区及四川盆地产生阴雨［８８］、

暴雨［８９－９０］天气，此类低涡引发的降水强度较小、频

数较少［９１］。但在有利的环流形势配合下，少数西南

低涡能够移出源地，并发展东移，产生的降水强度较

大。刘祥［９１］统计显示，影响华南地区的移动型低涡

产生的降水强度均在大雨以上，集中表现为暴雨和

大暴雨。王作述等［９２］认为从造成暴雨的强度、频数

和范围而言，西南低涡是仅次于台风及其残余低压

位居第二的暴雨系统。刘国忠等［９３］指出，在移动中

维持和发展的西南低涡才会带来大范围的致洪暴

雨，涡旋的维持和发展增大了暴雨的强度及延长了

降水的持续时间［９４］。因其发生频数的季节变化，西

南低涡暴雨主要集中在夏半年［９５－９６］。

江淮气旋产生于长江中下游和淮河流域，是具

有明显冷、暖锋结构的低值系统，其降水特征随季节

变化，春、夏季常为暴雨，秋季则多为一般性降水。

多数的江淮气旋可造成强降水［９７］。据统计，发展型

江淮气旋占气旋总数的３０％，其中７０％的发展型江
淮气旋产生了暴雨；暴雨、大暴雨和特大暴雨的最大

概率都出现在７月［１］，暴雨区一般出现在气旋中心

附近或偏于暖区的地方。江淮气旋也是长江流域梅

雨天气的型式之一［９８］，江淮梅雨量的多寡往往与江

淮气旋的活动密切相关［９９－１００］。ＱＩＮ等［３５］指出春季

影响我国江淮地区的多尺度气旋活动强度与我国中

东部地区的同期降水存在显著的正相关关系。其

中，６０％的极端降水事件是由影响该区域的温带气
旋造成，当该区域气旋活动增强时，暴雨等强降水事

件出现的概率明显增加。

４．２　大风、沙尘暴
众多研究表明，温带气旋是造成大风尤其是海

上大风的主要系统之一，温带气旋引起的大风分布

广且不均匀［１０１］，其范围一般与气旋发生频数的地

理分布、移动路径［１０２］、锋面位置［１０１］、气旋强度［１０３］

有关，风力一般不及热带气旋，但由于出现频数较

多，且具有突发性特点，造成的灾害损失不亚于热带

气旋［１０２］，影响地区主要为沿海地区和北方部分内

陆地区。造成我国东部沿海大风的气旋主要有黄河

气旋、江淮气旋、东海气旋等，其中江淮气旋最

多［１０２，１０４－１０７］。江淮气旋的统计结果显示，发展型气

旋中７７．２％伴随大风，尤其是１月、８月和１１月，所
有发展型气旋都能产生 ８级以上大风［１］。气旋造

成东部沿海大风主要有两类，一是因气旋自身环流

强而造成的沿海大风［１０２］，但我国大陆与近海的温

带气旋一般较弱，其本身强度大而造成的沿海大风

２１９ 干　　旱　　气　　象 ３５卷　



较少；二是气旋系统与附近高压结合产生的大风，此

类较多，且具有风力大、范围大、维持时间较长的特

点［１０２］。强气压梯度和变压梯度是造成地面和海上

大风的主要因子［１０８］。周淑玲等［１０９］针对温带气旋

的南向大风研究发现，气压梯度、低空暖平流和低空

急流在北方气旋造成的南向大风中起主要作用，地

面变压起次要作用；而南方气旋还多了高空暖平流

和高空急流的次要作用。温带气旋入海后往往有爆

发性发展，导致气压快速降低，进一步造成风暴

潮［１１０－１１１］、巨浪［１１２］等。

沙尘暴是一种与风力紧密联系的灾害性天气，

北方气旋主要以大风天气为主，势必对沙尘暴产生

重要影响，其中春季最为显著。姚素香等［１１］指出，

春季气旋频数高的时段，我国北方地区春季沙尘暴

次数较多。王艳玲［１５］进一步说明，１９８０—１９９０年代
春季北方气旋活动频数的减少和平均强度的减弱导

致了沙尘暴的减少，同时气旋频数的减少使得沙尘

暴多发区域降水增多，也在一定程度上减弱了沙尘

暴的发生和维持。其中，春季蒙古气旋与中国北方

沙尘暴关系最为密切。较多的个例分析和模式模拟

等证明，配合前期降水较少、土壤湿度较低的情况，

陆地快速发展气旋引发的春季大风极易造成中国北

方地区的沙尘暴［１１３］，沙尘暴发生区域基本与大风

区对应，主要分布在蒙古气旋中心附近或气旋外围

的偏南象限［１７］。

４．３　气温
气旋活动还与区域温度变化有密切联系。相对

于气旋强度，春季北方气旋活动频数与气温的相关

性更显著，北方气旋活动强时，我国新疆北部气温明

显下降，而甘肃南部、宁夏、陕西大部、内蒙古南部则

偏冷［１６］。北方气旋中，尤以东北冷涡对温度的影响

明显，据统计，东北夏季 ７０％的低温由冷涡造
成［１１４］，东北冷涡持续性活动是导致东北地区夏季

低温的一个关键因子［８２，８４］，它的“气候效应”会影响

东北地区对流层低层的月平均气温［８３］。此外，东北

冷涡还可以引导冷空气南下，影响中低纬度地

区［８６］。ＺＨＡＮＧ等［１１５］研究发现，欧亚大陆冬季反气

旋（气旋）活动增强（减弱）造成近十多年来极端低

温事件的显著增多。

由于极端天气气候事件的发生具有局地性，近

期有研究尝试基于客观定义的气旋影响范围分析气

旋的出现与其内部极端降水的联系［１１６－１１７］，以及锋

区与其邻近区域降水的联系［１１８］。对于气旋影响范

围的识别，还能客观识别多中心的成熟气旋。在多

中心气旋出现的情况下，即使中心气压偏弱，仍可能

导致区域性强降水的出现［６６］。不同尺度气旋之间

也可能存在相互作用过程［２１］，气旋尺度和强度的变

化及相互作用会对区域天气产生重要影响。此外，

通过捕捉３０～５０ｄ低频分量上的气旋或反气旋天
气系统，将低频环流应用于延伸期（１０～３０ｄ）天气
过程预报［１１９］。

５　结语和讨论
通过对近期东亚区域气旋活动及其气候效应的

一些研究进展及动态的回顾，从东亚气旋的客观识

别方法、活动规律以及气候效应等方面加深了对东

亚气旋活动的客观认识。温带气旋由于其自身的复

杂结构以及多尺度特点，对其活动的客观研究是当

前研究热点之一。为系统评估不同算法对温带气旋

的识别与追踪的不确定性，近年来国际上有超过１５
个研究团体参与了 ＩＭＩＬＡＳＴ计划。东亚地区作为
北半球大陆上主要涡源区之一，由于复杂的下垫面

构成（地形、海陆分布等），气旋活动有其独特性，不

同算法对该区域气旋活动识别的不确定性以及不同

尺度气旋的活动规律差异等有待进一步研究。如，

由于北方气旋尺度较大、生命周期较长的特点，利用

自动判别算法分析其活动的研究较多［４５－４６，１２０］，但

对尺度较小、移速较快的南方气旋尤其是江淮气旋

的自动识别方面涉及较少。如何根据气旋个体的影

响尺度，有效划分和判别不同尺度气旋的长期活动

规律，通过大样本数据集探讨其形成以及发展机理

值得深入研究。同时，通过定量描述不同尺度气旋

的强度特征，明确其与对应区域强降水、沿海大风等

极端天气气候事件的联系有待进一步开展。
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［５８］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
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［６１］孙淑清，高守亭．东亚寒潮活动对下游爆发性气旋生成的影响
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［６２］ＩＷＡＯＫ，ＩＮＡＴＳＵＭ，ＫＩＭＯＴＯＭ．Ｒｅｃｅｎｔｃｈａｎｇｅｓｉｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｌｙ
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［７９］钱维宏．天气尺度瞬变扰动的物理分解原理［Ｊ］．地球物理学

报，２０１２，５５（５）：１４３９－１４４８．

［８０］张立祥，李泽椿．东北冷涡研究概述［Ｊ］．气候与环境研究，

２００９，１４（２）：２１８－２２８．

［８１］王东海，钟水新，刘英，等．东北暴雨的研究［Ｊ］．地球科学进

展，２００７，２２（６）：５４９－５６０．

［８２］孙力，安刚，廉毅，等．夏季东北冷涡持续性活动及其大气环流

异常特征的分析［Ｊ］．气象学报，２０００，５８（６）：７０４－７１４．

［８３］何金海，吴志伟，祁莉，等．北半球环状模和东北冷涡与我国东

北夏季降水关系分析［Ｊ］．气象与环境学报，２００６，２２（１）：１－４．

［８４］胡开喜，陆日宇，王东海．东北冷涡及其气候影响［Ｊ］．大气科

学，２０１１，３５（１）：１７９－１９１．

［８５］何金海，吴志伟，江志红，等．东北冷涡的“气候效应”及其对梅

雨的影响［Ｊ］．科学通报，２００６，５１（２３）：２８０３－２８０９．

［８６］苗春生，吴志伟，何金海，等．近５０年东北冷涡异常特征及其

与前汛期华南降水的关系分析［Ｊ］．大气科学，２００６，３０（６）：

１２４９－１２５６．

［８７］段炼．汛期西南低涡移向频数的年际变化与降水［Ｊ］．气象，

２００６，３２（２）：２３－２７．

［８８］陈艳．西南低涡的气候特征及与降水的关系研究［Ｄ］．南京：

南京信息工程大学，２００７．

［８９］赵思雄，傅慎明．２００４年９月川渝大暴雨期间西南低涡结构及

其环境场的分析［Ｊ］．大气科学，２００７，３１（６）：１０５９－１０７５．

［９０］顾清源，周春花，青泉，等．一次西南低涡特大暴雨过程的中尺

度特征分析［Ｊ］．气象，２００８，３４（４）：３９－４７．

［９１］刘祥．西南低涡的气候特征及其与华南地区强降水的关系

［Ｄ］．南京：南京信息工程大学，２０１６．

［９２］王作述，汪迎辉，梁益国．一次西南低涡暴雨的数值试验研究

［Ｍ］．暴雨科学、业务试验和天气动力学理论的研究．北京：

气象出版社，１９９６．

［９３］刘国忠，丁治英，贾显锋，等．影响华南地区西南低涡及致洪低

涡活动的统计研究［Ｊ］．气象，２００７，３３（１）：４５－５０．

［９４］ＪＩＡＮＧＹＱ，ＷＡＮＧＹ，ＨＵＡＮＧＨ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍｅｓｏｓｃａｌｅｖｏｒｔｅｘｉｎｃｏｌｆｉｅｌｄ［Ｊ］．

ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，２９（６）：１２１５－１２２６．

［９５］陶诗言．中国之暴雨［Ｍ］．北京：科学出版社，１９８０．

［９６］卢敬华．西南低涡概论［Ｍ］．北京：气象出版社，１９８６．

［９７］寿绍文．天气学分析［Ｍ］．北京：气象出版社，２００６．

［９８］孙一妹．一次江淮气旋的诊断分析与数值模拟［Ｃ］／／第２６届

中国气象学会年会灾害天气事件的预警、预报及防灾减灾分

会场论文集．２００９．

［９９］庞癑．江淮流域梅雨期持续性降水与１０－３０天低频振荡的关

系及其前期信号研究［Ｄ］．南京：南京信息工程大学，２０１３．

［１００］王黎娟，黄青兰，李熠，等．江淮流域梅雨期降水的空间非均

匀分布与前期海温的关系［Ｊ］．大气科学学报，２０１４，３７（３）：

３１３－３２２．

［１０１］张崇耀．北太平洋温带气旋统计分析研究［Ｄ］．大连：大连海

事大学，２００１．

［１０２］孙庆阶．影响我国东部沿海的气旋大风［Ｊ］．气象，１９９１，１７

（６）：２７－３２．

［１０３］孙庆阶．影响我国东部海域的温带气旋及其大风统计特征

［Ｊ］．海洋预报，１９９２，９（２）：２８－３８．

［１０４］史树森．我国沿海气旋大风天气气候分析［Ｊ］．气象，１９８７，

１３（１１）：３３－３８．

［１０５］龚
!

，范其平．一种影响浙北沿海的温带气旋大风集成预报

方法［Ｃ］／／第２７届中国气象学会年会灾害天气研究与预报

分会场论文集．２０１０．

［１０６］吴彩霞，缪燕，张霞，等．南通地区气旋大风特征及预报方法

研究［Ｊ］．南通航运职业技术学院学报，２０１３，１２（３）：１３－１８．

［１０７］李艳芳，程胜，吴彬．２０１２年４月２日华东灾害性飑线大风成

因分析［Ｊ］．气象与环境科学，２０１４，３７（４）：５９－６５．

［１０８］朱男男，刘彬贤．一次引发黄渤海大风的爆发性气旋过程诊

断分析［Ｊ］．气象与环境学报，２０１５，３１（６）：５９－６７．

［１０９］周淑玲，单宝臣，盛春岩．山东近海温带气旋强南向大风的特

征分析［Ｊ］．海洋通报，２０１４，３３（２）：１３２－１３９．

［１１０］张金善，李鑫，章卫胜．渤海风暴潮引起的流场变异特征研究

［Ｃ］／／中国海洋湖沼学会水文气象分会、中国海洋湖沼学会

潮汐及海平面专业委员会、中国海洋湖沼学会计算海洋物理

专业委员会、山东（暨青岛市）海洋湖沼学会２００７年学术研

讨会论文摘要集．青岛，２００７．

［１１１］侯淑梅，孙忠欣，盛春岩．温带气旋诱发的渤海风暴潮天气分

析［Ｊ］．气象科学，２００９，２９（２）：２２０－２２４．

［１１２］朱业，翟国庆，严俊，等．影响浙江海域的温带气旋研究［Ｊ］．

海洋预报，２０１４，３１（５）：４３－４９．

［１１３］赵琳娜，赵思雄．引发北方沙尘暴天气快速发展气旋的数值

模拟研究［Ｊ］．气候与环境研究，２００４，９（１）：１１６－１２６．

［１１４］丁士晟．东北低温冷害的气候分析［Ｃ］／／东北夏季低温长期

预报文集．北京：气象出版社，１９８３．
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ｉｎＥｕｒａｓｉａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２０１２，７（４）：
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［１１６］ＨＡＷＣＲＯＦＴＭＫ，ＳＨＡＦＦＲＥＹＬＣ，ＨＯＤＧＥＳＫＩ，ｅｔａｌ．Ｈｏｗ

ｍｕｃｈＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｅｘｔｒａｔ

ｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２０１２，３９

（２４）：２４８０９．ＤＯＩ：１０．１０２９／２０１２ＧＬ０５３８６６．

［１１７］ＰＦＡＨＬＳ，ＷＥＲＮＬＩＨ．Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｃｅｏｆｃｙｃｌｏｎｅｓｆｏｒ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｘｔｒｅｍｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｅ，２０１２，２５：６７７０－

６７８０．

［１１８］ＣＡＴＴＯＪＬ，ＪＡＫＯＢＣ，ＢＥＲＲＹＧ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｎｇｇｌｏｂａｌｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｏａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｆｒｏｎｔｓ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔ

ｔｅｒｓ，２０１２，３９（１０）：Ｌ１０８０５．

［１１９］孙国武，李震坤，信飞，等．延伸期天气过程预报的一种新方

法———低频天气图［Ｊ］．大气科学，２０１３，３７（４）：９４５－９５４．

［１２０］ＨＵＫＸ，ＬＵＲＹ，ＷＡＮＧＤＨ．Ｓｅａｓｏｎａｌｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｏｆｃｕｔ－ｏｆｆ
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［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙａｎｄＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＰｈｙｓｉｃｓ，２０１０，１０６（１／２）：３７

－４８．
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