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冷涡影响下杭州湾一次区域性极端

大风的演变和机制分析
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提　要：利用常规气象探空观测、地面自动气象站逐分钟观测、风廓线雷达以及多普勒天气雷达等多源观测资料，分析了

２０２１年４月３０日傍晚到夜间浙江北部和杭州湾沿海地区一次区域性极端大风的天气特征，重点探讨了对流系统移入杭州湾

后的中尺度演变特征和大风增强的原因。结果表明，此次过程是典型的多尺度相互作用的结果，在高空深厚的东北冷涡影响

下，配合中层西北急流和较强的地面暖低压促使飑线后部对流系统发展，形成雷暴大风天气。对流单体在经过杭州湾水系后

明显增强，其阵风锋前侧有西南暖湿入流，后部冷池发展强盛，气压涌升，叠加地面环境风场和杭州湾水面的热动力条件，从

而触发不稳定能量促使单体发展。系统经过杭州湾后辐散下沉出流明显增强，将中高层的动量更快地下传至地面，对于杭州

湾南部风力增强效应显著。杭州湾光滑下垫面、喇叭口等特殊地形也是造成极端大风出现的原因之一。同时，逐分钟变温相

比于极大风出现时间提前了约７～１０ｍｉｎ，对于局地极端大风监测预警有一定的指示意义。
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引　言

浙江省处于长江中下游地区，该地区是春夏季

节受冷涡环流和季风槽共同影响下的交汇区，强对

流天气频发，其伴随的雷暴大风、局地冰雹和短时强

降水给人民的生命和财产造成不同程度的损失，研

究强对流天气的发生、发展机理，对于防灾、减灾意

义重大。在主要的三种强对流天气类型中，强对流

大风出现的频率较高，也最容易漏报。对于强对流

大风的定义，业务系统科研人员达成的共识是：阵风

超过１７ｍ·ｓ－１的对流性大风以及发生在陆地上所

有级别的龙卷。强对流大风主要有三类：下击暴流、

雷暴大风和龙卷。历史数据统计分析表明：强雷暴

大风高频区位于中国中东部地区，强雷暴大风从３

月开始在华南和江南地区出现，４月进入华中、华东

地区，５月北进到华北、东北和西北地区（费海燕等，

２０１６）；春末夏初北方冷涡影响下发展起来的对流系

统是造成浙江省极端大风灾害性天气的主要天气形

势（彭霞云等，２０２２）。根据浙江省所处的冷涡位置，

结合 Ｍｅｎｇｅｔａｌ（２０１３）的天气分型，造成浙江省强

对流大风的天气型为冷涡类西北气流型，主要是由

上游苏皖地区触发的对流单体，经过合并发展演变

成新的对流系统，随槽后冷空气南下影响浙江。

在雷暴大风发生、发展和极端大风形成的机理

方面，国内学者做过大量研究，程月星等（２０１８）发

现，在上游雷暴的冷池出流作用下，地面辐合抬升最

强处将触发出新生单体并迅速发展。何娜等（２０２０）

发现触发对流系统中６７％的对流由阵风锋过程触

发，并发现阵风锋的抬升作用是新生单体迅速发展

的关键。盛杰等（２０１９）研究了一次早春冷涡底部的

飑线大风过程，认为低层高温高湿、中层干冷、高空

大的温度垂直递减率是雷暴大风发生的有利条件；

梁建宇和孙建华（２０１２）模拟了商丘一次风暴的大风

生成机制和结构特征，认为线性风暴的中层入流加

强了对流区的下沉气流，是形成极端大风的重要成

因之一；张怡和赵志宇（２０１２）指出高空动量下传使

得对流发展、维持和传播，是造成低空及地面风速增

大的重要因素之一。张弛等（２０１９）发现飑线后侧入

流急流的动量下传和蒸发作用共同引发下沉气流，

从而影响冷池的移速，引起了地面大风；王秀明等

（２０１３）认为，地面直线型风害主要由冷池密度流与

动量下传引起。冷池在阵风锋形成过程和强度维持

上一定程度起到了主导作用（岳彩军等，２０１６；雷蕾

等，２０２１）。同时，下垫面条件也是影响对流强度和

引起极端大风的作用之一。一些国外学者研究发

现，水体具有高比热容、低反照率、低的表面粗糙度

等特性（Ｎｏｔａｒｏｅｔａｌ，２０１３；Ｗｅｎｅｔａｌ，２０１５；Ｗｕ

ｅｔａｌ，２０１９），与其他陆面覆盖类型不同，摩擦力更小

有利于风速增强；白天水体吸收了太阳辐射，在夏季

夜间，水体会加热表层大气并且增加感热潜热通量

的释放，从而激发或加强对流（ＸｕａｎｄＬｉｕ，２０１５；Ｘｕ

ｅｔａｌ，２０１４）；陈淑琴等（２０１７）指出东部沿海地区受

海陆下垫面的影响存在加热和表面摩擦的差异，对
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对流系统的演变起到关键作用，但是，浙江东部沿海

地区处于杭州湾的海陆交界处，下垫面条件复杂，对

于移入杭州湾后雷暴大风强度变化的研究较少。

２０２１年４月３０日晚上，浙江北部（以下简称浙

北）及杭州湾沿海一带出现了明显的强对流天气，其

系统在３０日２３时前后经过杭州湾后快速增强，并

在宁波部分地区造成了１０级以上的雷暴大风，其中

余姚和象山的瞬时风速分别达到３５．７ｍ·ｓ－１和

３４．１ｍ·ｓ－１，造成了“五一”长假出行期间沿海高速

公路严重堵车及事故。这次强对流天气过程发生在

强冷涡背景下，并且系统移动过程中下垫面条件复

杂，对单体发展趋势以及极端大风的预报有较大难

度。本文利用再分析资料、逐分钟气象观测、风廓线

雷达、多普勒天气雷达等资料，分析本次雷暴大风过

程的系统演变、中尺度环境条件和雷达回波特征，重

点揭示风暴在经过杭州湾后明显增强并造成宁波局

地极端大风的形成机制，同时，伴随着逐分钟观测资

料在预报业务中的广泛应用，本文还探索了逐分钟

观测在极端大风预报预警中的指示意义。

１　资料与方法

本文所用的资料包括：常规探空、逐分钟地面自

动气象站、风廓线雷达以及多普勒天气雷达等多源

观测资料；美国环境预报中心（ＮＣＥＰ）一日四次、分

辨率为１°×１°的ＦＮＬ再分析资料。

由于此次过程存在明显的阵风锋，主要出现在

大气低层，基于宁波多普勒雷达的０．５°仰角，采用

最近邻近法处理单部雷达资料，并进行笛卡尔等经

纬度坐标投影，然后根据垂直反距离加权内插法拼

接单部雷达０．５°的ＰＰＩ数据，分析此次极端大风过

程中阵风峰的演变特征。雷达组合反射率因子由宁

波、南汇、嵊泗、舟山四部雷达基数据组合而成。

利用ｃｒｅｓｓｍａｎ插值方法，将不规则的区域自动

站点数据插值到规则的网格上，得到区域自动站地

面要素的客观分析资料，其空间分辨率为０．１°×

０．１°，时间分辨率为５ｍｉｎ，以分析此次过程中杭州

湾区域的热动力特征。

２　天气过程概述

２．１　局地强对流天气实况

这次强对流雷暴大风过程初始发生于江苏境

内，飑线自北向南移动，其主体后半段于４月３０日

２２：００（北京时，下同）左右移入浙北境内，３０日半夜

浙北地区出现大范围的雷雨大风天气，在嘉善、嘉兴

城区、海盐、慈溪等地局部出现直径为１～２ｃｍ的

小冰雹。此次过程从３０日２１：００起，自西北向东南

先后在浙北及杭州湾一带地区，出现了大范围８～

１０级、局地１１～１２级的雷雨大风天气，从极大风分

布（图１ａ）和演变过程可以发现，１０级以上的极端大

风主要集中在杭州湾两岸及宁波沿海、山区一带地

区，最大出现在余姚站（３５．７ｍ·ｓ－１，１２级），出现时

间为５月１日００：４２。湖州、嘉兴及宁波北部地区虽

然出现了降水（图１ｂ），但是降水整体偏弱，湖州、嘉兴

地区单站最大降水量分别为８．１ｍｍ和４．９ｍｍ，降

水量单站最大为慈溪新浦（１１．７ｍｍ）。

图１　２０２１年４月３０日２１：００至５月１日０２：００浙北及沿海地区（ａ）极大风速等级和（ｂ）总降水量分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｅｘｔｒｅｍｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄ（ｂ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｉｎｎｏｒｔｈｏｆ

ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｃｏａｓｔａｌａｒｅａｆｒｏｍ２１：００ＢＴ３０Ａｐｒｉｌｔｏ０２：００ＢＴ１Ｍａｙ２０２１
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２．２　雷暴发展演变过程

图２为宁波、南汇、嵊泗、舟山四部多普勒雷达

０．５°仰角组合反射率因子监测到的本次雷暴发生的

移动演变过程。４月３０日２１：００之前江苏境内有

西南—东北走向飑线向东南方向移动进入东海海

域，飑线西段有一条明显的东西走向的阵风锋（陈圣

劼等，２０２２）。从图２可以看到，２１：４２，飑线后部太

湖流域有局地新对流单体生成，对流单体向东南方

向移动并缓慢发展，在２２：３０对流单体经过太湖流

域后明显增强，发展为风暴单体（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１４），

中心反射率因子达到４５ｄＢｚ以上，此时在湖州北部

等地出现了７级以上大风。２２：３０后风暴单体逐步

发展组织化，中心最大反射率因子达到５５ｄＢｚ，并

向东南方向移动，自西北向东南对湖州、嘉兴等地造

成了８～９级大风。２３：５０左右强风暴单体开始移

入杭州湾，此时陆地上最大反射率因子为５５ｄＢｚ，

之后移速明显增快，强度明显增强。５月１日００：３０

强风暴单体开始影响宁波北部，此时陆地上最大反

射率因子达６０ｄＢｚ以上，宁波、舟山部分地区随后

出现了１０级以上大风和冰雹天气，最大风力出现在

余姚地区（３５．７ｍ·ｓ－１，１２级）。之后系统不断东

移，０１：５０后，对流主体基本入海并逐步消散，对浙

江影响趋于结束。

３　大气环流形势

３０日２０：００，高空５００ｈＰａ（图３ａ）上冷涡中心

位于４５°Ｎ，后部有一支３０ｍ·ｓ－１以上的偏北风急

流，５００ｈＰａ西北急流中心风速超过４０ｍ·ｓ－１，浙

北地区上部为高空冷平流（图３ａ红色虚线），高空槽

后冷平流引导冷空气南下，华北地区的地面低涡系

统快速向东南方向移动。７００ｈＰａ和８５０ｈＰａ可以发

现浙北上空均有２４ｍ·ｓ－１的西风急流（图３ｂ和３ｃ），

注：０４３０２１００表示４月３０日２１：００。

图２　２０２１年４月３０日２１：００至５月１日０２：００雷达０．５仰角组合反射率因子的演变

Ｆｉｇ．２　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｆｒｏｍ２１：００ＢＴ３０Ａｐｒｉｌｔｏ０２：００ＢＴ１Ｍａｙ２０２１
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图３　２０２１年４月３０日２０：００（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）７００ｈＰａ，（ｃ）８５０ｈＰａ位势高度场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）、

风场（风羽）、比湿（填色）和温度场（红色虚线，单位：℃），（ｄ）海平面气压场（单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ），ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）ａｔ（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）７００ｈＰａａｎｄ（ｃ）８５０ｈＰａ；

（ｄ）ｔｈｅｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ２０：００ＢＴ３０Ａｐｒｉｌ２０２１

低层８５０ｈＰａ上，３２°Ｎ以南属于槽前西南气流控制

下，为西南低空暖湿平流（图３ｃ红色虚线），持续向

北输送暖湿气流，对流系统位于低空急流左侧辐合

区内，同时，地面上（３２°Ｎ、１２１．５°Ｅ）附近有一个低

压中心，在该大尺度环流结构下，高层的急流增强了

中低层垂直风切变，强化了对流组织化的发展。从

各层水汽分布可以看出，５００ｈＰａ和７００ｈＰａ上杭州

湾及周边地区水汽含量较低，比湿均低于５ｇ·

ｋｇ
－１（图３ａ，３ｂ），从８５０ｈＰａ比湿分布可以看出

（图３ｃ），浙北地区低层水汽含量较好，比湿达到６ｇ·

ｋｇ
－１以上，说明大气中层较干，低层比较湿，从天气

尺度环流背景来看，“上干冷下暖湿”的天气配置有

利于形成雷暴大风发生发展所需要的环境条件。

４　中尺度环境特征

上文分析了天气尺度系统的高低空配置以及温

湿度配置，５００ｈＰａ槽后存在较强烈的冷平流，而对

流层低层８５０ｈＰａ仍然处于暖湿平流下，在平流过

程的作用下，“上冷下暖湿”的层结有利于不稳定能

量的增长，导致浙北地区具有大气层结不稳定条件。

从南京、杭州２０：００的探空图可以看出（图４，表１），

对流有效位能分别约为２００５Ｊ·ｋｇ
－１和５５０Ｊ·

ｋｇ
－１（表１），高于江浙春季气候态的对流能量值（陈

圣劼等，２０２２），有利于不稳定对流天气的发生发展，

并且中高层的风切变很强，８５０ｈＰａ以下均为西南

风，０～３ｋｍ 单站垂直风切变为２０ｍ·ｓ
－１左右，

０～６ｋｍ的垂直风切变超过３０ｍ·ｓ
－１，属于较强

的垂直风切变（ＷｅｉｓｍａｎａｎｄＤａｖｉｓ，１９９８），远超了常

年春季对流发生的经验性指标值，表现出较强的极

端性；从杭州站探空曲线可以看到（图４ｂ），１０００～

９２５ｈＰａ有一定的逆温存在和蒸发条件，利于下沉

气流的发展。

５　风暴入海加强及造成极端大风成因

分析

５．１　雷暴系统与环境风场的相互作用

此次浙北及沿海区域的雷暴大风主要是太湖流
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注：蓝色实线为温度层结曲线，红棕色实线为状态曲线，绿色实线为露点温度曲线，

绿色点虚线为等比湿线，红色点虚线为干绝热线。

图４　２０２１年４月３０日２０：００（ａ）南京站，（ｂ）杭州站犜ｌｎ狆图

Ｆｉｇ．４　犜ｌｎ狆ｃｈａｒｔｉｎ（ａ）Ｎａｎｊｉｎｇａｎｄ（ｂ）Ｈａｎｇｚｈｏｕｓｔａｔｉｏｎｓａｔ２０：００ＢＴ３０Ａｐｒｉｌ２０２１

表１　２０２１年４月３０日２０：００南京、杭州站主要的探空参数

犜犪犫犾犲１　犘狉犻犿犪狉狔狊狅狌狀犱犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狋犖犪狀犼犻狀犵犪狀犱犎犪狀犵狕犺狅狌狊狋犪狋犻狅狀狊犪狋２０：００犅犜３０犃狆狉犻犾３０２０２１

测站 ＣＡＰＥ／（Ｊ·ｋｇ－１） ＣＩＮ／（Ｊ·ｋｇ－１） ＬＩ／Ｋ ＬＣＬ／ｈＰａ Δ犝０～３ｋｍ／（ｍ·ｓ－１） Δ犝０～６ｋｍ／（ｍ·ｓ－１）

南京 ２００４．８ １３８．６ －６．９１ ８４４．９ ２６．５ ３４．５

杭州 ５５０．３ ４０３．２ －３．２５ ７７８．５ １９．８ ３０．８

域新生孤立雷暴单体发展东移，随后经过杭州湾洋

面后迅速增强的一次天气过程。图５是浙北、苏南、

上海区域自动气象站各气象地面要素的格点化实况

场。通过分析加密的观测再分析资料可知，４月

３０日２２：００至５月１日０１：００为强对流发展增强时

段。可以看到地面辐合线及低涡的中小尺度发展，

在回波主体增强东移南下过程中，３０日２２：３０强对

流产生的冷池高压前部出流的偏北风增强，与环境

场的偏南风在上海以北出现风向辐合，即回波主体

的辐合线（图５ａ中红色曲线），同时对应图５ｂ的等

温线密集带，经过太湖流域的新生孤立雷暴单体进

入浙北德清县附近，在单体的前沿地面有偏北风和

环境风场西南风的风向辐合（图５ａ中红色曲线）。

００：３０左右，在强烈发展的回波主体左后方的末端，

有偏北风和偏西风风向的辐合（图５ｃ中红色曲线），

新生的雷暴单体迅速加强。

从图５ｅ～５ｈ分析变压场、变温场与地面辐合线

的对应关系，由２３：３０的１ｈ变压场和变温场中可

以看到，在湖州北部地区有偏北风和西南风的风向

辐合（图５ｅ，５ｆ中红色曲线），对应于雷达回波图

２３：３０上（图２），有４５ｄＢｚ以上的回波中心，辐合线

空间位置与实况的位置较为吻合。辐合线后侧有正

变压中心，其中心强度分别为＋４．６ｈＰａ，辐合线前

侧嘉兴地区有负变温中心，其中心强度达－６．０℃；

回波主体２３：３０之后进入杭州湾水面，１ｈ后到达

宁波地区（图５ｇ，５ｈ中红色曲线），对比回波在杭州

湾前后的１ｈ变压场（图５ｅ，５ｇ）和１ｈ变温场

（图５ｆ，５ｈ）强度变化，对比发现，次日０１：００正变压

中心强度由＋４．６ｈＰａ增强至＋７．２ｈＰａ，负变温中

心由－６．０℃ 增强至－９．０４℃，可以看到加强的雷

暴单体位于变温梯度密集带和变压梯度密集带的附

近（图５ｇ，５ｈ标记处），冷池强度增强，说明雷暴主

体在经过杭州湾水面过程中，强度明显增强。

５．２　阵风锋及强冷池作用

阵风锋和冷池是影响雷暴单体强度的一个重要

因素 （陶岚等，２０１６；岳彩军等，２０１６；Ｂｒｏｗｎｉｎｇ

ｅｔａｌ，２００７；Ｑｕａｎｅｔａｌ，２０１４）。此次过程前后在强

风暴单体东侧的杭州湾地区能够清楚观测到有一条

东西走向的阵风锋（图６），移速较快，阵风锋在越过

长江后４月３０日２２：００左右经启东到达上海以北，

次日００：３０（图６ｅ）经过杭州湾后到达宁波地界，平

均移速为２０．７ｍ·ｓ－１，该过程的下垫面分为陆地和

杭州湾两个部分。第一阶段未经过杭州湾：３０日

２２：００—２３：００，此时冷池前部暖湿入流造成的负变压

区最大为－８．１ｈＰａ，变温梯度为０．６℃·（１０ｋｍ）－１，
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注：红色曲线代表风向辐合，★代表加强雷暴单体位置。

图５　２０２１年４月３０日至５月１日地面自动气象站客观分析要素场：（ａ，ｂ）３０日２２：３０，（ｃ，ｄ）１日００：３０的
（ａ，ｃ）气压场（等值线，单位：ｈＰａ）和风场（风羽）以及（ｂ，ｄ）温度场（单位：℃）；（ｅ，ｆ）３０日２３：３０，（ｇ，ｈ）１日０１：００的

（ｅ，ｇ）１ｈ变压场（虚线，单位：ｈＰａ）和风场（风羽）以及（ｆ，ｈ）１ｈ变温场（虚线，单位：℃）和风场（风羽）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｅｌｅｍｅｎｔｆｉｅｌｄｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ３０Ａｐｒｉｌｔｏ１Ｍａｙ２０２１：（ａ，ｃ）ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｆｉｅｌｄ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ），ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄ（ｂ，ｄ）ｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃）ａｔ（ａ，ｂ）２２：３０ＢＴ
３０Ａｐｒｉｌａｎｄ（ｃ，ｄ）００：３０ＢＴ１Ｍａｙ；（ｅ，ｇ）１ｈａｌｌｏｂａｒｉｃｆｉｅｌｄ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ），ａｎｄ（ｆ，ｈ）１ｈ

ｖａｒｉａｂｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｔ（ｅ，ｆ）２３：３０ＢＴ３０Ａｐｒｉｌａｎｄ（ｇ，ｈ）０１：００ＢＴ１Ｍａｙ
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注：╋代表宁波观象台位置，┅代表阵风锋。

图６　２０２１年４月３０日（ａ）２２：３０，（ｂ）２３：００，（ｃ）２３：３０，５月１日（ｄ）００：００，（ｅ）００：３０，

（ｆ）０１：００宁波观象台雷达０．５°仰角反射率因子演变

Ｆｉｇ．６　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｓａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄｆｒｏｍＮｉｎｇｂｏＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙａｔ

（ａ）２２：３０ＢＴ，（ｂ）２３：００ＢＴ，（ｃ）２３：３０ＢＴ３０Ａｐｒｉｌ，（ｄ）００：００ＢＴ，（ｅ）００：３０ＢＴ，（ｆ）０１：００ＢＴ１Ｍａｙ２０２１

变压梯度为１．４ｈＰａ·（１０ｋｍ）－１，陆地上移速为

１３．８ｍ·ｓ－１，伴随辐合线南下（图６ａ，６ｂ），００：００的

１ｈ负变温和正变压大值区位于浙北地区（图７ａ），

小时变温大（－７．５５℃），小时变压中心值达到

＋１３．１ｈＰａ，可以看到浙北大风区的东移南下，主要

位于地面辐合线偏冷空气一侧，且前沿与变压梯度

的密集带相配合；第二阶段经过杭州湾后：３０日

２３：００至次日０２：００，此时冷池前部暖湿入流造成的

负变压区最大为－２．５ｈＰａ，变温梯度为１．６３℃·

（１０ｋｍ）－１，变压梯度为１．７４ｈＰａ·（１０ｋｍ）－１，阵

风锋经杭州湾时段为２２：３０至次日００：３０（图６ａ～

６ｅ），移速为２１．９ｍ·ｓ－１，２３：００对流主体开始进入

杭州湾地区（图２），０１：００（图７ｂ），对流主体位于舟

山群岛（图２），负变温和正变压大值区也移至宁波

市，小时变温中心值达－９．０４℃（图７ｂ）。次日

００：００—０１：００，冷池的变温梯度指向东南方向，表明

冷池最强出流为西北风。可以发现，不同下垫面的

地表粗糙度不同，从而影响风暴系统的移速，杭州湾

水系表面光滑，海面摩擦作用小，因而阵风锋在海面

上的移速明显快于陆地。同时，冷池强度对于阵风

锋起到了重要作用，在系统南下经过杭州湾后冷池

发展强盛，促使雷暴单体内上升气流将低层暖湿空

气经阵风锋抬升并进入雷暴单体内，从而使得雷暴

母体组织化发展，雷暴母体加强并且移速加快，并逐

渐接近阵风锋。而冷池前后增强的变压梯度和变温

梯度也是影响阵风锋移速的一个原因（李强等，

２０１９；许长义等，２０２２）。

　　为进一步研究对流系统经过杭州湾前后的气象

要素变化特征，选取风暴移动路径上的嘉兴站和余

姚站逐５ｍｉｎ观测资料，分析系统变化前后的气象

要素演变特征。嘉兴站位于杭州湾北侧，３０日

００：００之前系统影响嘉兴市，小时变温、变压分别达

到－６℃、＋２．５ｈＰａ。系统移过杭州湾后明显增强，

余姚站的降温和升压的梯度明显强于嘉兴站，小时

变温、变压分别达到－９℃、＋８ｈＰａ，半个小时内风

速增强到３５．７ｍ·ｓ－１，系统过境后，气压骤升、气

温骤降，雷暴“高压鼻”特征显著，并且西南风在

２０ｍｉｎ内转为东北风。通过两个站气象要素演变

特征分析表明，系统在经过杭州湾后明显增强，体现

在变温、变压以及风力变化的时间梯度上变快。

５．３　动量下传作用

高晓梅等（２０１８）、李彩铃等（２０２１）、高丽等

（２０２１）研究发现，风暴承载层平均风向、风速与风暴

的维持有着关系，当雷暴大风发生时，存在中层干冷

空气的夹卷过程，如果风暴承载层风速越大，动量下

传对于地面大风贡献也越大。风暴层平均风速能够

代表动量下传的潜势大小，通常采用８５０、７００、５００、
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图７　２０２１年５月１日（ａ）００：００，（ｂ）０１：００的地面１ｈ变温（填色和等值线）和１ｈ变压

（红虚线，单位：ｈＰａ）；４月３０日２３：００至５月１日０２：００（ｃ）余姚站

和（ｄ）嘉兴站气压、气温、风速、风向时序图

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ１ｈｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄａｎｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄ１ｈｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

（ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ａｔ（ａ）００：００ＢＴａｎｄ（ｂ）０１：００ＢＴ１Ｍａｙ；（ｃ，ｄ）ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔ（ｃ）Ｙｕｙａｏ

ａｎｄ（ｄ）Ｊｉａｘｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ２３：００ＢＴ３０Ａｐｒｉｌｔｏ０２：００ＢＴ１Ｍａｙ２０２１

３００ｈＰａ这四层的平均风向风速代表风暴承载层的

风向、风速。４月３０日２０：００杭州探空站风暴承载

层平均风速为２８．７４ｍ·ｓ－１，平均风向为２７６．２５°，

而雷暴单体的平均移速为２０．７ｍ·ｓ－１，方向为

２８２°，相当于风暴承载层平均风的７２．０３％，偏向风

暴承载层右侧约６°。同时，风暴承载层风速明显大

于２００２—２０１７年我国９５个极端雷暴大风个例（马

淑萍等，２０１９）统计的均值（１４ｍ·ｓ－１）和７５％分位

数（２０ｍ·ｓ－１）以上，表明此次过程中异常偏大的风

暴承载层平均风速和与对流系统移向接近的平均风

向，对于风暴的移动、发展均起到了明显的正反馈作

用（黄美金，２０２２），较大的风速更加有利于中层干冷

空气的夹卷，从而增强下沉气流的动量下传作用，对

下游地区地面大风的出现有明显的贡献。

５．４　下垫面作用

盛春岩等（２０１４）研究表明极端大风的出现与下

垫面条件也密不可分，特殊地形能够对风速有增强

作用。海洋下垫面较光滑，会对海上大风起到增强

作用，引起“向岸风”效应；同时，喇叭口地形的存在

使喇叭口东北部风速增大，而喇叭口西南侧及渤海

海面风速减小（沈杭锋等，２０１９）。此次过程中风暴

自西北向东南先后影响了浙江东北部地区，并且对

宁波地区造成了极端的雷暴大风天气（图８）。一方

面杭州湾水面下垫面光滑，摩擦力小，一定程度有利

于系统增强（彭霞云等，２０２２）；另一方面，从宁波地

区过程极大风与地形的分布，可以发现，宁波北部地

区越接近于杭州湾水面的区域，风力高于内陆地区，

这主要由于海洋下垫面的摩擦较小，从而引起“向岸

大风”增强效应（盛春岩等，２０１４）。另外，此次过程

在余姚西部北部、宁波东南部出现了１０级以上的大

风分布区域，最大出现在余姚（３５．７ｍ·ｓ－１，１２级，

海拔高度为３８ｍ），结合地形分布可以发现，极端大

风区一部分位于四明山和会稽山山脉之间，另一部

分位于天台山与四明山两个山脉之间，这两个区域

特殊地形所产生“狭管效应”和喇叭口效应，使得风

力也有一定的增强。
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图８　２０２１年５月１日００：００—０２：００地面

８级以上大风（风羽）分布及地形高度（阴影）

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｈｏｕｒｌｙｅｘｔｒｅｍｅｇａｌｅ

ｅｘｃｅｅｄｉｎｇｓｃａｌｅ８（ｂａｒｂ）ｆｒｏｍ００：００ＢＴｔｏ

０２：００ＢＴ１Ｍａｙ２０２１

ａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｈｅｉｇｈｔ（ｓｈａｄｅｄ）

５．５　风廓线及逐分钟观测特征

通过前文的分析可以看出，此次强对流风暴发

生前，环境风场在江苏浙江一带的西北风强且深厚

（图３ａ～３ｃ，图４），中层存在明显的西北风急流，其

后侧入流有利于发展组织性的对流系统，杭州和南

京观象台站点０～６ｋｍ垂直风切变达到３０ｍ·ｓ
－１

以上（表１），说明风暴发生前，环境风场表现出强的

垂直风切变特点。低时空分辨率的常规观测资料无

法揭示强风暴天气快速变化的特征，因此本文利用

高时空分辨率的风廓线雷达资料和逐分钟自动站观

测资料，分析风暴发生前后其内部垂直剖面的风场

特征及变化。下文选取风暴移动路径上且离杭州湾

较近、资料较为完整的嘉兴站和余姚站风廓线资料

进行分析（图９ａ，９ｂ），代表了风暴穿过杭州湾前后

的垂直特征。

嘉兴站从２３：０１起地面风速明显增强，并且伴

随出现持续的０．２～０．３℃·ｍｉｎ
－１的负变温，风速

于２３：１８ 达到最大 （１３．３ ｍ·ｓ－１，６ 级）。在

２３：００—００：００嘉兴站出现五次明显的风速波动，而

逐分钟变温也对应出现了五次明显的负值波动。同

时，在地面风速首次达到峰值前后，嘉兴站１ｋｍ以

下风速相对较小（约为４ｍ·ｓ－１），而之后１ｋｍ左

右风速逐渐增强至１２ｍ·ｓ－１的偏北气流，伴随地

面开始出现弱的降水。时间序列图也能够体现出沿

着风暴移动路径上系统的垂直空间分布特征，其中

出现降水的时段作为风暴单体的位置，可以发现地

面大风基本出现在风暴的前沿，而风暴后侧则为明

显的后侧入流（约为１０ｍ·ｓ－１），引导中层动量不

断向下、向前传播，同时，从变温演变发现，地面冷池

的传播速度早于风速的下传。

余姚站位于风暴穿过杭州湾后的影响区域，从

风廓线图上，同样可以看到风暴系统后部存在明显

的下沉入流区，不论水平速度还是垂直速度都明显

强于嘉兴站，并且风暴系统后部的强西北风急流的

厚度也明显高于嘉兴站，这一定程度表明系统在经

图９　２０２１年４月３０日（ａ，ｃ）嘉兴站和（ｂ，ｄ）余姚站（ａ，ｂ）风廓线雷达和逐分钟地面自动站观测

水平风演变（风羽）、垂直速度（红色实线，单位：ｍ·ｓ－１），（ｃ，ｄ）逐分钟地面１０ｍ

瞬时风速（黄色实线）、地面降水量（绿色柱）、逐分钟变温（蓝色柱）

Ｆｉｇ．９　（ａ，ｂ）Ｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｍｉｎｕｔｅｌｙｓｕｒｆａｃｅａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｗｉｎｄ（ｂａｒｂ），ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
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过杭州湾之后得到了明显的增强，从逐分钟要素演

变可以发现，余姚站的逐分钟负变温更为明显，达到

了０．７℃·ｍｉｎ－１，相比于极大风出现时间提前了

７～１０ｍｉｎ。

　　通过对比嘉兴站和余姚站风廓线雷达和自动站

观测资料的时间演变可以发现，在通过杭州湾水系

后，风暴系统的强度明显增强，１ｋｍ以下的后侧入

流急流强度由嘉兴的１０ｍ·ｓ－１迅速增强至２０ｍ·

ｓ－１，并且垂直下沉运动由０．２ ｍ·ｓ－１增强至

１．２ｍ·ｓ－１，即后侧入流１０ｍｉｎ下降距离由原来的

１２０ｍ增强为７２０ｍ，这样短时间内中层的强水平

动量快速传导至地面，造成余姚地区风速急剧增大。

同时，通过对比两站逐分钟观测资料（图９ｃ，９ｄ），地

面大风出现之前通常会提前伴有明显的负变温，并

且出现时间早于大风出现７～１０ｍｉｎ，这对于极大

风的监测预警有着一定的指示意义。

６　结论与讨论

２０２１年４月３０日夜间，浙北和浙东北沿海受

到自苏南的强飑线末端影响，并且强风暴单体在经

过杭州湾之后明显加强，出现了雷暴大风天气，就此

本文对比分析了此次过程的环境条件、中尺度特征、

回波演变以及造成极端大风分布不均的机制成因，

得到以下主要结论：

（１）本次大风天气过程发生在高空冷涡前部，

５００ｈＰａ有干冷空气入侵，浙北上空８５０ｈＰａ比湿较

大且存在急流，对流系统位于高空急流左侧的辐合

区内，ＣＡＰＥ为５５０Ｊ·ｋｇ
－１，同时低层０～３ｋｍ 具

有明显风垂直切变，强化了对流组织化的发展，“上

干冷下暖湿”的天气配置有利于形成强对流天气发

生发展所需要的不稳定能量环境条件。

（２）通过雷达回波及阵风锋的演变，可以清晰看

到位于杭州湾上空，雷暴系统移动方向前方有一条

东西走向的阵风锋，并且与雷暴系统保持一定距离，

在经过杭州湾后，阵风锋移速明显加快，同时由于下

垫面条件不同造成阵风锋的移速不同，２３：００之前

位于陆地、移速慢，２３：００之后位于海面、移速快。

阵风锋前侧有西南暖湿入流，后侧辐散下沉出流明

显，造成阵风锋垂直环流加强，有利于雷暴母体组织

化发展，雷暴母体逐渐接近阵风锋。

（３）雷暴系统经过杭州湾后明显增强，从中尺度

环境特征场来看，浙江东北部地区具有不稳定能量，

并存在中等强度垂直风切变，有利于海上形成有组

织性的对流系统；在经过杭州湾后，阵风锋移速加

快，冷池发展强盛，促使雷暴单体内上升气流将低层

暖湿空气经阵风锋抬升并进入雷暴单体内，从而使

得强对流风暴组织化快速发展。结合风廓线雷达资

料和风暴承载层的平均风向风速可以发现，强的中

层急流增强了对流系统后部入流的强度和厚度，有

利于风暴系统组织化和长时间维持，在下沉气流影

响下，中层动量被更快地带到地面，造成地面极端大

风出现。同时，杭州湾作为特殊下垫面，由于水面的

热力作用及摩擦力较小，造成对流系统移入后加强

或维持，宁波部分地区的喇叭口地形所产生“狭管效

应”会使得地面风力有所加强。

（４）通过逐分钟观测演变趋势发现，地面大风出

现之前通常会提前伴有明显的负变温，并且出现时

间早于大风出现７～１０ｍｉｎ，这对于极大风的监测

预警有着一定的指示意义。

伴随着逐分钟分辨率地面观测业务的广泛应

用，各类气象演变特征在强对流预警业务中提前量

及指示意义，还需要进一步结合多个个例开展深入

的研究。
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