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摘要 本文利用 WRF 理想斜压波模式模拟了理想湿大气中温带气旋的快速发展

过程，采用拉格朗日轨迹筛选方法识别了气旋内部冷、暖输送带结构，分析了沿

着输送带轨迹的物理量演变特征，探究了输送带气流对气旋降水结构的影响。本

文在再现前人研究结论的基础上，发现了更精细的输送带结构特征，尤其是对冷

输送带特征有了进一步认识。研究表明，根据相对气旋中心运动特征可将暖输送

带划分为“前倾上升”和“后倾上升”两支。两支气流均起始于对流层低层冷锋前暖

区内，旋转上升到对流层中高层出流区后分别向气旋中心的下游和上游运动，并

在中高层产生负位涡扰动，促进高空系统发展。同时，暖输送带向上层输送水汽，

影响锋面附近降水中心的形成和维持。在对冷输送带的研究中，本文证实了前人

研究描述的上升类和低层运动类特征，而且发现其可以更精细地呈现出四支气流

结构。“前倾上升”和“后倾上升”两支气流的初始位置靠近暖锋，上升运动到对流

层中层后分别向气旋中心的下游和上游运动，利于促进暖锋附近降水形成；而“环

气旋前倾”和“环气旋后倾”两支气流始终在对流层低层运动，初始远离暖锋朝向

气旋中心运动，水汽含量增加，随后环绕气旋中心缓慢上升运动到气旋西侧后分

别向气旋下游和上游下沉，这两支气流导致了气旋西北侧弱降水的发生。 
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Abstract The idealized moist baroclinic wave simulation was performed to describe 

the rapid development of extratropical cyclone. Then the warm and cold conveyor 

belts were identified with the use of Lagrangian trajectory selection method and 

physical quantities along their trajectories were diagnosed, followed by the analysis of 

their impacts on the precipitation. The study reappears the previous conclusions of 

conveyor belts and find some more refined structures, especially for the cold conveyor 

belts. As the result shows that, the warm conveyor belts could generally split into 

“forward-sloping ascent” and “rearward-sloping ascent” branches. They originate in 

the warm sector ahead the cold front and low-level, and move respectively forward 

and rearward relative to the cyclone center when they spiral upward to the upper and 

middle level, generating negative PV disturbance upon the outflow region and 

promoting the development of upper system. They also transport abundant moisture 

upward and influence significantly the formation and maintenance of the precipitation 

extremum around the front. The cold conveyor belts are confirmed to represent two 

branches of ascent and remaining low-level as described by the previous researches, 

and then could be classified finely into four branches. The “forward-sloping ascent” 

and “rearward-sloping ascent” branches originate near the warm front and curve 

separately forward and rearward relative to the cyclone center when rising upon the 

middle level, benefiting to the rainfalls around the warm front. While the branches of 

“wrapping around the cyclone and forward-sloping” and “wrapping around the 

cyclone and rearward-sloping”, always staying in the lower level, move from east of 

the surface cyclone far from the warm front toward the cyclone center whenever their 

vapor content increases, and then descend respectively anticlockwise and clockwise to 

the downstream and upstream of the cyclone after travelling slowly upward west of 

the cyclone around the center, inducing the little precipitation northwest of the 

cyclone.  

Keywords Warm conveyor belt; Cold conveyor belt; Extratropical cyclone; 

Structure characteristics; Idealized simulation 
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1 引言 

温带气旋是中纬度地区非常典型的高影响天气系统，它的出现极易引起风暴

潮、狂风、暴雨、沙尘暴等灾害性天气（赵琳娜和赵思雄，2004；赵兵科等，2008；

刘宁微等，2009；赵思雄等，2018；Fu et al., 2020），对当地及下游地区的天气

和气候产生重大影响。尽管针对温带气旋的研究由来已久，不过随着观测手段和

数值模拟精细化水平的不断提升，在当下探究温带气旋的精细结构仍具有重要意

义。 

以往的研究(如 Shaw and Lempfert, 1906; Bjerknes, 1919; Bjerknes and Solberg, 

1922; Carlson, 1980; Browning and Pardoe, 1973; Young et al., 1987; Wernli, 1997;

熊秋芬等，2013; Smart and Browning, 2014; Catto et al., 2015; 赵宇等，2018) 表

明，输送带气流是温带气旋中引发灾害性天气的重要结构，特别是冷、暖两类输

送带。提升对输送带特征的认识，对于准确把握气旋产生的灾害性天气，深入理

解中纬度天气系统（Dacre et al., 2019），甚至改进数值模式预报性能（Gray et al., 

2014）都非常有价值。 

暖输送带（Warm Conveyor Belt）是从对流层低层低纬度向极地运动且具有

上升特性的暖湿气流，对气旋云系和降水的形成影响显著 (Harrold, 1973; 

Browning, 1986; Browning, 1990; Eckhardt et al., 2004; Flaounas et al., 2018)。它在

上升过程中可以将低层水汽、动量以及边界层内污染物等输送到自由大气

（Sinclair et al., 2008），同时上升气流中位涡的非绝热变化也会对高空脊区的发

展、罗斯贝波传播以及下游天气过程产生重要影响（Methven, 2015）。Carlson(1980)

认为暖输送带是在暖区中平行冷锋向北运动并且在暖锋上方反气旋式运动到对

流层上层的气流。Browning（1986）把暖输送带划分为“相对冷锋后倾上升”和“相

对冷锋前倾上升”两支气流。随后的研究(Browning and Roberts, 1994; Browning, 

1997; Martínez-Alvarado et al., 2014)又依据暖输送带上升位置的不同及对气旋云

系形成的重要性，将其归纳为主暖输送带（WCB1）和次暖输送带（WCB2），

WCB1 沿着冷锋反气旋式运动到对流层顶，而 WCB2 绕着气旋中心气旋式运动

到对流层中层。而 Schemm et al.（2013）发现在理想湿斜压波发展过程中暖输送

带主要在后弯暖锋区（bent-back front）附近上升。 

冷输送带（Cold Conveyor Belt）是从气旋低压东部冷区向低压中心运动的气
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流带，是逗点云系的重要组成部分（Carlson, 1980），有利于气旋尾部强阵风的出

现(Smart and Browning, 2014; Coronel et al., 2016)，而且它的温湿特性影响着地面

降水相态和强度(Schultz, 2001）。对于冷输送带的结构，Carlson（1980）认为它

从地面低压东侧的高压区后部出发，反气旋式运动并且在低压中心附近迅速上升

到对流层中高层。Browning（1986）指出它也可能环绕低压中心气旋式下沉。

Mass and Schultz（1993）识别的冷输送带在对流层低层从暖锋北侧气旋式运动到

冷锋区。Shultz（2001）的研究也分析出在对流层低层呈气旋式运动的冷输送带，

并且认为 Carlson(1980)识别的冷输送带应该是介于气旋式冷输送带和暖输送带

之间的变换形态。Ziv et al.（2010）对地中海地区 8 次冬季气旋内冷输送带结构

的研究发现，所有的气旋都存在始终在低层运动的冷输送带，而有一半不具有反

气旋式上升气流带。Schemm and Wernli（2014）认为冷输送带上升运动较弱，主

要在对流层低层沿着后弯暖锋气旋式运动。 

前人的研究工作都认识到输送带的重要作用，并从不同角度进行了探究分

析，但是对于其结构特征的认知还是有所不同。为了进一步探究冷、暖输送带气

流的精细结构特征，考虑到理想试验能够较好再现气旋典型结构并能有效消除地

形、个例特殊性等因素的影响（Schemm et al., 2013），本文采用 WRF 理想斜压

波模式模拟湿过程中温带气旋的发展演变过程，并在此基础上识别并探究冷、暖

输送带的结构特征。本文第 2 节主要阐述数值模式及模拟方案的设计，第 3 节着

重分析湿过程中理想温带气旋的演变特征，第 4 节侧重探究输送带结构和物理特

征，最后是结论和展望。 

2 数值模式和试验设计 

本文采用 WRF-ARW V3.5.1 模式对湿物理过程中的理想斜压波进行数值模

拟，参数化方案选用 Kessler 暖云微物理方案（Kessler, 1969）叠加 Kain-Fritsch

积云对流参数化方案（Kain and Fritsch, 1990,1993），同时关闭地面通量交换、摩

擦和辐射等不影响气旋结构的物理过程，使得构造的模式大气更“干净”，从而

突出斜压和非绝热加热对气旋发展的作用。模式假定在 ƒ 平面下，科氏参数取常

数ƒ=10
-4

s
-1，模式层顶设为 16 km，采用通量形式的完全可压缩非静力方程作为

控制方程组。垂直方向采用地形跟随坐标系，均匀划分为 64层，分辨率为 250 m。

水平方向采用 Arakawa-C网格，模拟的矩形区域网格分辨率为 20 km，东西方向
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长 14000km，采用周期性边界，南北方向宽 8000km，设为对称性边界。 

为使模拟的斜压波得到快速增长，研究参考 Tan et al. (2004)、 张熠和谈哲

敏(2007) 改进了 WRF 理想斜压波模式的初始场，采用位涡反演方法由二维位涡

场反演得到东西向均匀的二维准地转平衡的斜压基本气流场。然后根据位涡发展

理论（Hoskins et al.,1985），加入三维温度扰动异常破坏二维平衡场的稳定性，

从而触发斜压波扰动发展过程。温度扰动的振幅为 2K，水平半径为 1000km，垂

直半径为 8km，扰动中心大体位于模拟区域内东西方向 900km、南北方向 4100km

且垂直方向 8km 处。这样构造的初始场具有强烈的斜压性，在局地热力不稳定

的触发下非常有利于气旋的快速发展。图 1 显示模式初始场的南北方向垂直剖

面，在对流层顶附近存在中心值超过 65 m/s 的西风急流，急流中心随着高度增

加向南倾斜，急流中心区等位温线密集，对流层顶折叠明显。初始温湿场呈现“南

暖北冷”、“南湿北干”的结构，在对流层低层更明显，与实际大气特征基本一致。 

 

图 1 模式初始基本场(a)和温度扰动(b)的垂直剖面。图(a)中粗实线为纬向风速等值线（间隔 5 m/s），细

实线表征位温（间隔 6 K），粗虚线为对流层顶（1.5 PVU 的等位涡线），填色表示相对湿度（间隔 10 %），

而图(b)中等值线表示温度扰动（间隔 0.2 K）。 

Fig.1 Vertical profile of initial basic field(a) and temperature perturbation(b) in the numerical model. The thick 

solid lines indicate the zonal wind speed(every 5 m/s), thin solid lines show potential temperature(every 6 K), and 

thick dash line represents the 1.5 PVU tropopause with relative humidity shaded (every 10%) in (a) while solid 

lines are temperature perturbation(every 0.2K) in (b).  
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3 理想斜压波发展过程 

 

图 2 锋面气旋在对流层低层 925hPa 的发展演变特征。图(a)-(e)中细实线表征等高线（间隔 50gpm），粗实线

为等位温线（间隔 2K）；图(f)-(j)中细实线为等高线（间隔 50gpm），符号 L 标识主气旋的中心，填色表示

水平位温梯度（间隔 0.5K/100km）。 

Fig.2 The development evolution of frontal cyclone in the lower troposphere of 925 hPa. Thin and thick lines 

respectively indicate height (every 50gpm) and potential temperature(every 2K) in Fig.(a)-(e). Thin lines indicate 

height (every 50gpm) and Symbol “L” denotes the primary cyclone centre while the horizontal potential 

temperature gradient shaded(every 0.5K/100km).  

图 2 为模拟的斜压波在低层 925hPa 的演变特征。模式积分至 60 h，模拟区

域内温压场扰动明显，出现一条宽广的斜压带，形成深厚低压槽（标识“L”）， 若

以水平位温梯度超过 2.5K/100km 的区域代表锋区，低槽附近出现西北-东南向的

暖锋区，而冷锋锋生相对较弱。至 84 h，低槽发展为闭合低压中心（主气旋），

同时在其上下游均出现新的低压扰动，气旋中心附近等位温线更加密集，冷、暖

锋锋生作用加强，暖锋环绕气旋中心弯曲延伸，形成典型“后弯”结构（bent-back）。
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96 h 以后冷锋显著增强，近乎与暖锋正交，形成“T 状”锋区（T-bone zone），同

时暖空气进一步收缩成一条伸向气旋中心的暖舌。120 h 时，暖舌断裂形成孤立

暖心（warm seclusion），锋面锢囚，此时主气旋达到成熟阶段。126 h 以后冷锋

逐渐远离暖锋，主气旋趋于消亡（图略）。尽管与以往的研究（张熠和谈哲敏, 2007; 

Schemm et al., 2013; Schemm and Wernli, 2014）采用不同的数值模式和初始场构

造，但是模拟的气旋演变结果却非常类似，均符合 Shapiro-Keyser 气旋模型

（Shapiro and Keyser, 1990）主要特征，大体都经历了初生、增强、锢囚、衰亡

四个阶段，呈现出典型的暖锋“后弯”、“T 状”锋区以及孤立暖心结构。这说明本

试验设计合理，捕捉到了温带气旋发展的主要特征，可用于分析温带气旋的结构。 

 

图 3 主气旋中心气压时间演变特征，图中纵轴表示海平面气压（单位：hPa），横轴为模拟时间（单位：h）。 

Fig.3 Temporal evolution of central pressure values of the primary cyclone, where the vertical axis represents sea 

level pressure(units: hPa) and the horizontal is the run time (units: h). 

从主气旋中心气压变化特征来看（图 3），模式运行前 48 h 内气旋发展缓慢，

此后随着高低空系统的相互作用，气旋进入快速发展阶段（Zhang et al., 2016）,

中心气压迅速下降，在 96-120 h 时段内中心气压递减率达到 37 hPa/24 h，满足爆

发性气旋的强度标准（Sanders and Gyakum, 1980）。下文将选取这一时段来分析

气旋内部的输送带结构特征。 

4 理想温带气旋的三维输送带结构 

由于以往研究对输送带的定义多是定性描述，在客观分析输送带时需要将定

性描述转化为定量指标，不过目前尚未形成统一的定量筛选标准。Wernli and 
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Davies（1997）将输送带定义为连贯的轨迹束，并运用拉格朗日方法进行识别追

踪。首先通过后向或前向追踪计算一定时段内大量空气块的运动轨迹，然后设定

一种或多种物理特征筛选标准（如运动到高层时位涡超过 2 PUV、运动过程中比

湿下降超过 10 g/kg 等）来识别输送带。本文借鉴这种思路，利用 WRF 后处理

软件 RIP（Read/Interpolate/Plot）进行轨迹计算及绘图，该软件提供的轨迹计算

模块主要利用速度场(u,v,w)采用线性插值方法计算轨迹，详细说明参见软件说明

书第 6 节（https://www2.mmm.ucar.edu/wrf/users/docs/ripug.htm）。本文分析了主

气旋锋面附近大量格点气块从 96 h 到 120 h 的前向运动轨迹，然后根据物理特性

不同设定相应标准筛选输送带，并通过轨迹相对气旋中心运动的结构特征归纳分

类。为使分析的气块轨迹既具有气象学统计意义又保持样本数目一致性，对各类

输送带均选取特征最明显的 30 条轨迹进行合成分析。 

4.1 暖输送带 

在前人的描述中，暖输送带一般始于对流层低层暖区内且具有明显上升特

性。Schemm et al.(2013)采用 48 小时内上升高度超过 600hPa 筛选主气旋中暖输

送带，采用 48 小时内上升高度超过 525hPa 筛选下游气旋中暖输送带。参照此标

准，本文假定暖输送带 96 h 时刻从 925 hPa 冷锋前暖区内出发，24 小时内上升

到 500 hPa 以上。 

图 4 所示为筛选的暖输送带在 96-120h 内相对气旋中心的运动轨迹，依据轨

迹的运动形态可划分为两支气流。一支暖输送带起初在暖区内一直向北运动，随

后在暖锋附近上升，当到达对流层上层时逐渐顺时针向气旋下游运动。与Schemm 

et al.(2013)一样，可定义为“前倾上升”暖输送带（简称 fWCB）。从沿着暖输送

带轨迹各物理量及其平均值随时间变化特征来看（图 5），fWCB 在 102 h 之前垂

直速度近乎为零，向北水平运动过程中逐渐趋于饱和，比湿、位温及位涡保持守

恒。102-112 h 内 fWCB 在暖锋附近快速上升，平均垂直速度最大达 0.6 m/s，最

终到达 330 hPa 高度层附近。在 105 h 之前，气流柱垂直拉伸，相对涡度始终为

正（AVO>1f，f 为地转涡度特征值，取常数 10
-4

s
-1，下同）。在水汽相变加热作

用下，位涡平均从 0.3 PVU 增加到 0.8 PVU。此后 fWCB 向下游运动进入高压脊

区，相对涡度逐渐转为负值，同时凝结潜热释放减弱，导致位涡逐渐减小到零值

附近，在高层出流区形成明显负位涡异常，有利于高空高压脊加强，从而促进高
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层槽脊系统发展（Hoskins, 2015）。上升过程中水汽饱和凝结，比湿迅速下降，

产生大量降水。图 6（a）给出 102-108h 内累计降水和 fWCB 水平轨迹分布，降

水呈“逗点”状分布在冷、暖锋附近，气旋东侧及西北侧均出现降水极值中心区，

以东侧降水最强。此时段内 fWCB 正位于气旋东侧降水极值区上空，从气旋南侧

暖区向西北方向旋转上升，6h 内比湿平均减少 6.5 g/kg 以上（图 5）。为了更清

晰地展示暖输送带与降水落区的配置，图 6（b）分析了 106h 沿着 fWCB 经过降

水中心时轨迹大致位置的垂直剖面，此时对流层 400hPa 以下均为饱和大湿度区，

在 600hPa 左右出现南北两个垂直速度大值中心，fWCB 出现在两个速度中心区

内，上升速度均超过 0.4 m/s，最高可达 1.26 m/s，绝对涡度平均是地转涡度的

1.6 倍（图 5）。112h 以后气流带主要向着气旋下游水平运动，在对流层高层略有

下沉，位温基本保持 312K。整个运动过程中 fWCB 相当位温基本守恒，近乎湿

绝热变化。 

 

图 4 暖输送带在 96-120 h 内相对气旋中心运动轨迹的示意图。图中灰色轨迹矢为“前倾上升”支（fWCB），

黑色轨迹矢为“后倾上升”支（rWCB），箭矢间隔 6 h。图(a)为暖输送带轨迹的水平投影，叠加 96 h 的 925 hPa

等位温线和等高线；图(b)与(a)同，但背景叠加的是 120 h 的温压场；而图(c)和图(d)分别为轨迹在东西方向

和南北方向的垂直投影。 

Fig.4 Trajectories of warm conveyor belts relative to the cyclone motion during 96-120 h. The gray streamlines are 

“forward-sloping ascent”(fWCB) branches and the black trajectories are “rearward-sloping ascent ”(rWCB), where 
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the arrows are added every 6 h. Shown are horizontal snapshot at (a)96 h and (b)120 h, where solid lines are 

potential temperature(every 2 K) and dash lines are height(every 50 gpm) at 925 hPa while vertical profile of 

trajectories are presented in the (c) west-east and (d) north-south direction. 

另一支暖输送带从冷锋附近暖区出发沿着冷锋向北倾斜上升，随后沿着后弯

暖锋相对气旋中心逆时针后向倾斜上升（图 4）。这支气流与前人（Browning, 1986; 

Schemm et al., 2013）描述的“后倾上升”暖输送带（简称 rWCB）特征大体类似，

不过 Browning(1986)和 Schemm et al.(2013)分析的 rWCB 始终沿着冷锋运动，文

中分析的 rWCB 却先后沿着冷锋和后弯暖锋，出现两次位置和速率明显不同的上

升过程。由图 5 可知，rWCB 在运动过程中仍是湿绝热变化，相当位温与 fWCB

相差不大。在 96-112 h 内气流沿着冷锋缓慢上升到 740 hPa 左右，比湿减少，位

温升高，位涡略有波动，各物理量相比于 fWCB 变化缓慢。112h 以后，气流沿

着后弯暖锋爬升，上升幅度平均约为 300 hPa/8h，位温大幅增加，水汽含量迅速

递减。类似 fWCB，在 117 h 之前相对涡度迅速增大，平均位涡增加到 0.6 PVU。

此后气流相对涡度减小，潜热释放减弱，最终在高层 420hPa 高度位涡不断降低

到 0 值附近，同样在高层产生负位涡异常区。rWCB 在上升过程中比湿平均下降

7.5 g/kg，同样产生大量水汽凝结，有利于冷锋前降水和气旋东侧降水极值中心

区的出现（图略）。总的来说，两支暖输送带初始温湿特性相差不大，均对降水

的增强和维持具有重要作用，但 fWCB 垂直上升更旺盛，各物理量变化更强烈。 

 

图 5 沿暖输送带的物理量随时间演变特征。图中各物理量符号中分别代表：P 气压 (单位：hPa)，TH 位温 

(单位：K)，PV 位涡（单位：PVU），Qv 比湿（单位：g/kg），W 垂直速度 (单位：10-2m/s)，ETH 相当位
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温（单位：K），AVO 绝对涡度（单位：1 f， f 为地转涡度），RH 相对湿度（单位：%）。图中横坐标为模

拟时刻（单位：h），纵坐标为各物理量的数值；灰色加号和黑色圆圈分别表示不同时刻“前倾上升”（fWCB）

和“后倾上升”（rWCB）支气流轨迹点的特征值，实线为 30 条轨迹上各物理量的平均值。 

Fig.5 Temporal evolution of key parameters and average values along the warm conveyor belts, shown as 

pressure(P, units:hPa), potential temperature(TH, units: K), potential vorticity(PV, units: PVU), specific 

humidity(Qv, units: g/kg), vertical velocity(W, units: cm/s), equivalent potential temperature(ETH, units: K), 

absolute vorticity(AVO, units:1 f, f denotes geostrophic vorticity), relative humidity(RH, units: %). The horizontal 

axis is the simulation time(units: h). Gray plus signs and black circles indicate fWCB and rWCB respectively with 

solid lines representing the average values.  

 

图 6 (a) 108 h 的过去 6 小时累积降水与“前倾上升”暖输送带（fWCB）轨迹的水平分布，其中浅灰色细实

线表示等位温线（间隔 2 K），点虚线表示海平面气压，深灰色实线表示降水零值线，填色为降水量（mm），

带状实线表示 30 条输送带的轨迹束，箭头指向轨迹运动方向，标志“L”表示气旋中心，线 AB 指示 106h

轨迹的大致位置。(b) 沿 106 h 的 fWCB 轨迹大致位置 AB 的垂直剖面，其中填色表示垂直速度（间隔 20 

cm/s），浅灰色实线为等位温线（间隔 2 K），两条粗实线分别对应相对湿度 90 %和 95 %等值线，数字为输

送带编号（编号所对应高度即为此刻空气粒子所在高度）。 

Fig.6 (a)The distribution of accumulative rainfall and fCCB trajectories in the last 6 hours at 108 h, where thin 

gray line indicates potential temperature (every 2 K), dot-dash line denotes sea level pressure, thick gray line 

represents zero line shaded with the rainfall amount, arrow lines denote trajectories with the arrow to the motion 

direction, symbol “L” is the cyclone center and line AB shows the approximate position of trajectories in 106 h. 

(b)Vertical profile of fCCB trajectories across the line AB in (a) at 106 h, where the numbers indicate the 

trajectories, thin gray line is potential temperature(every 2 K), and two thick solid lines represent respectively 

relative humidity of 90% and 95% with vertical velocity(every 20 cm/s) shaded. 

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



 

4.2 冷输送带 

从对此前冷输送带结构研究的回顾来看，一些学者认为冷输送带从对流层低

层出发，存在明显上升特性（Carlson, 1980; Ziv et al., 2010），而有些学者认为它

主要在对流层低层运动（Mass and Schultz, 1993; Schultz, 2001），可能环绕气旋中

心下沉(Browning, 1986)，也可能出现弱上升运动（Schemm and Wernli, 2014）。

为更全面探究冷输送带结构，本文结合此前几种描述的共性特征，仅设定冷输送

带起始于大气低层 925hPa 气旋低压中心东侧暖锋前的冷区内。筛选出的冷输送

带根据分裂位置和运动形态的不同大体可以归纳为四支气流带（图 7），即“后

倾上升”支（简称 rCCB）、“前倾上升”支（简称 fCCB）、“环气旋后倾”支（简

称 crCCB）和“环气旋前倾”支（简称 cfCCB）。 

 

图 7 同图 4，但为冷输送带的轨迹示意图。图(a,b)为轨迹水平投影叠加 96 h 的 925hPa 温压场，图(c,d)为轨

迹水平投影叠加 120 h 的 925hPa 温压场，图(e)为轨迹在东西方向的垂直投影，图(f)为轨迹在南北方向的垂

直投影。图中深灰色、深黑色、淡灰色和灰色轨迹线分别表示“前倾上升”支（fCCB）、“后倾上升”支（rCCB）、

“环气旋后倾”支（crCCB）和“环气旋前倾”支（cfCCB）冷输送带。 

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



 

Fig.7 Same as Fig.4, but for trajectories of cold conveyor belts. Shown are horizontal snapshot at 96 h (a,b) and 

120h (c,d), where solid lines are potential temperature(every 2K) and dash lines are height(every 50 gpm) at 

925hPa. Vertical profile of trajectories are presented in the (e) west-east and (f) north-south direction. The thick 

gray trajectories are “forward-sloping ascent” (fCCB) types and the thick black are “rearward-sloping 

ascent”(rCCB) while the light gray are “wrapping around the cyclone and rearward-sloping”(crCCB) and the gray 

are “wrapping around the cyclone and forward-sloping” (cfCCB). 

rCCB 和 fCCB 这两支气流上升特征明显，起初靠近暖锋，朝向气旋中心在

暖锋锋前上升，运动到气旋中心东北侧后出现分裂，rCCB 继续向着气旋中心上

游沿着后弯暖锋运动，而 fCCB 则朝向气旋下游运动。图 8 所示为沿着两支轨迹

束的物理量变化特征，它们总体性质差异不大，在 96-108 h 内，均表现出旋转上

升特征，平均上升到 500hPa 高度以上，期间水汽不断凝结，比湿递减至 0.5 g/kg

以下。两类气流垂直涡度几乎同步变化，先增加后减小，同时由于水汽凝结加热

作用随高度变化，位涡也出现类似变化，峰值出现时间略晚于涡度，平均变幅均

超过 1 PVU，rCCB 更是高达 2.5 PVU。两支气流在低层 750hPa 左右形成平均超

过 2PVU 的位涡峰值，有利于产生正位涡异常区，促进低层系统发展（Hoskins et 

al., 1985）。由于 fCCB 初始位置更靠近暖锋，温湿特性更显著，相当位温更大，

上升运动更强。这两支冷输送带对降水同样有促进作用，图 9(a)所示为 96-102 h

的累积降水和 rCCB 轨迹分布，此时段内 rCCB 轨迹水平方向大体呈东南-西北走

向，在气旋东侧降水极值区内旋转上升，比湿平均下降约 3.5 g/kg。从 99h 沿 rCCB

轨迹的垂直剖面（图 9(b)）可见，此时 rCCB 气流位于低层暖锋锋区内，处于饱

和状态，垂直速度大多在 0.15 m/s 以上，最大超过 0.5 m/s，同时伴随强烈的涡

旋特征，相对涡度平均为 1.8f，水汽凝结作用强烈，平均位涡达 3 PVU。fCCB

在上升运动过程中与降水落区的配置关系也与此类似（图略）。最后 12h 内，rCCB

在高空槽区缓慢上升到 460hPa 附近，近似湿绝热变化，各物理变化不大；fCCB

在高空脊区内反气旋式旋转下沉，平均降至 550hPa 附近，绝对涡度一度减小到

-0.2f，下沉过程中可能受下落的凝结水蒸发作用的影响，比湿略有增加。 
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图 8 与图 5 相同，但表示沿图 7 中 “后倾上升”（rCCB，黑色圆圈）和“前倾上升”（fCCB，灰色加号）冷

输送带的各物理量时间变化。 

Fig.8 Same as Fig.5, but black circles and gray plus signs respectively represent rCCB and fCCB in Fig.7. 

 

 

图 9 同图 6，但为(a)102 h 的过去 6 小时累积降水及“后倾上升”冷输送带（rCCB）轨迹，及(b)沿 99 h 轨迹

大致位置 AB 的垂直剖面。 

Fig.9 Same as Fig.6, but (a)for the accumulative rainfall and rCCB trajectories in the last 6 hour at 102 h, (b)for 

the rCCBs at 99 h. 

结合图 7 和图 10 来看，crCCB 和 cfCCB 这两支冷输送带始终在对流层低层

运动，均始于远离暖锋的锋前冷区内，水汽含量较少，起初向着气旋中心运动，

受高空下落的水凝物蒸发作用的影响，比湿略增加，cfCCB 更明显。此后 cfCCB
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在气旋中心偏北侧环绕气旋中心气旋式旋转上升，平均上升到 720hPa 左右。在

弱上升过程中气流物理量特征变化类似 rCCB，平均来看，比湿下降 1.4g/kg，垂

直涡度增加 2f，位涡增加 2PVU，同样在低层气旋中心附近形成正位涡异常区，

利于低层系统发展。105hPa 以后 cfCCB 从气旋偏西侧继续环绕气旋中心气旋式

下沉到闭合暖心内，在下沉运动前期受到干侵入气流的影响，比湿不断减小，后

期在暖心附近水汽含量又略有增加。而 crCCB 在到达气旋中心附近以后先环绕

气旋中心上升运动到气旋偏西侧 850hPa 高度以下，102h 以后继续向气旋上游顺

时针下沉，最终降至地面附近，进入主气旋后侧的高压区内。在整个运动过程中，

crCCB 气流基本以水平运动为主，垂直运动很弱，最大垂直速度不超过 0.15m/s，

除湿度参量外各物理量变化幅度不大。cfCCB 和 crCCB 这两支气流虽然一直在

对流层低层运动，但其环气旋中心的弱上升运动也利于气旋中心西北侧暖锋弯背

处产生弱降水，本文因篇幅所限未给出分析图。 

 

图 10 与图 5 相同，但为沿图 7 中“环气旋前倾”（cfCCB，灰色加号）和“环气旋后倾” （crCCB，淡灰色圆

圈）冷输送带的物理量时间变化。 

Fig.10 Same as Fig.5, but gray plus signs and light gray circles respectively represent cfCCB and crCCB in Fig.7. 
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图 11 理想温带气旋内部冷、暖输送带示意图。图中上下两层分别为 400 hPa 和 925 hPa 高度层，实线表示

等位温线（间距 2 K），虚线代表等高线（间距 50 gpm），粗灰实线为过去 6 h 降水零线。标志 L 指示气旋

低压中心，锋面用传统符号表示，红蓝实线分别表示暖、冷输送带。 

Fig.11 Conceptual model of cold and warm conveyor belts in the idealized extratropical cyclone, where the upper 

is the height of 400 hPa and the lower is 925 hPa, solid lines indicate potential temperature(every 2 K), gray dash 

lines represent the height(every 50 gpm), thick gray solid line is the zero line of accumulative rainfall in the last 6 

h. Symbol “L” is the cyclone center and the front is presented by the conventional symbol with the red and blue 

arrow lines denoting warm and cold conveyor belt respectively. 

5 结论与展望 

本文通过拉格朗日轨迹筛选分析方法，详细探究了理想湿过程模拟中温带气

旋内部冷、暖输送带的精细结构，对比分析了各类输送带运动过程中物理量演变

特征，最终归纳出了新的冷、暖输送带概念模型（图 11）。文章主要得到如下结

论： 

（1）在本文归纳的输送带概念模型中，根据输送带轨迹相对气旋中心运动

特征，可将暖输送带大体划分为“前倾上升”（fWCB）和“后倾上升”（rWCB）

两支气流，将冷输送带归纳为“后倾上升”（rCCB）、“前倾上升”（fCCB）、“环

气旋前倾”（cfCCB）和“环气旋后倾”（crCCB）四支气流。 

（2）尽管与此前的研究（Schemm et al., 2013; Martínez-Alvarado et al., 2014）

采用不同的模式构造和输送带阈值判别标准，对暖输送带特征的认识基本一致。

两支暖输送带气流均起始于低层冷锋前暖区内，旋转上升运动到对流层中高层，
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在高空输送带出流区产生负位涡扰动，影响高层槽脊系统的发展。它们在上升过

程中向上输送水汽，对锋面附近降水极值区的形成和维持有显著影响。fWCB 上

升运动更强烈，物理特征变化更明显，到达对流层中高层后向气旋中心下游运动，

而 rWCB 在对流层中高层朝向气旋中心上游运动。与此前研究明显不同的是，研

究发现 rWCB 并非一直在冷锋或后弯暖锋附近上升，而是先沿着冷锋上升随后沿

着后弯暖锋上升。至于为何出现这种差异，研究不仅识别出了冷输送带，而且发

现这两大类还可以根据分裂位置和运动形态的不同更精细地划分为四支不同特

征的气流带 

（3）对于起始于暖锋前冷区的冷输送带，本文研究不仅证实了此前研究描

述的上升类和低层运动类特征（Carlson, 1980; Browning, 1986; Schultz，2001），

而且发现它们可以更精细地呈现出四支气流结构，揭示了更为精细的结构。两支

气流具有明显的上升运动特征，rCCB 和 fCCB 这两支冷输送带，性质与暖输送

带相似，对暖锋附近降水极值区的形成和维持有显著影响。相比暖输送带，它们

虽然初始温湿特征较弱，但是旋转特征更强，位涡变化更剧烈。rCCB 沿着暖锋

及“后弯”暖锋向气旋移动方向后侧上升，这支气流在此前研究中尚未提及。fCCB

先在暖锋锋前旋转上升，随后朝向气旋移动方向反气旋式下沉。另两支主要在低

层运动的冷输送带前期朝向气旋中心运动，随后环绕气旋中心后向运动，先弱上

升到气旋中心偏西侧然后下降，上升过程中也产生少量水汽凝结，有助于气旋偏

西北侧暖锋弯背处弱降水极值中心区的形成，尤其是 cfCCB 气流。相比此前的

研究，本文发现 cfCCB 和 crCCB 两支气流在运动到气旋南侧后还会出现分裂，

分别朝着气旋运动方向下游和上游缓慢下沉。 

研究对冷、暖输送带进行了较为细致的归纳分析，也发现了一些有别于以往

研究的结构特征，但是本文工作仍存在一些局限性。首先对轨迹筛选标准和样本

数的选择具有一定的主观性，这难免会对定量分析结果产生影响。而且，研究虽

然发现了一些与以往不同的结构特征，但对出现这种结构特征差异的原因和不同

形态输送带的形成机理还需要进一步揭示，同时也需要选用更多实际样本来佐证

模型的合理性。这些都值得今后进一步研究分析。 
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