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灾害性天气过程中气象要素

小尺度水平梯度分析

张　蕾　毛　夏

（广东省深圳市气象局，５１８０４０）

提　要：利用深圳机场跑道两端气象观测资料，统计了气象要素年平均小尺度水平

梯度变化，并选择４个典型灾害性天气过程，分析不同天气条件下水平梯度变化的特

征。两站气象观测记录的年平均值在探测精度范围内是相等的，标准差、偏度系数、

峰度系数等的变化一致。年平均水平气压梯度为０．００６４ｈＰａ／ｋｍ，温度年平均水平温

度梯度为０．０３５℃／ｋｍ，年平均水平风速梯度１．１×１０－４／ｓ。飑线过程中水平气压梯

度可达年均值的１７０倍以上，水平温度梯度最大０．６℃／ｋｍ，风速最大相差８ｍ／ｓ，相

当于５．３×１０－３／ｓ的水平风速梯度；强对流过程中气象要素及其水平梯度变化与飑

线过程的基本一致；连续暴雨过程可以出现０．１５ｈＰａ／ｋｍ水平气压梯度、０．５℃／ｋｍ

水平温度梯度以及９０°的风向偏差等稳定持续１０小时的现象；冷空气影响期间

０．１ｈＰａ／ｋｍ的水平气压梯度可以持续３０小时以上。
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引　言

台风、暴雨等灾害性天气可以对生命、财

产、环境以及来之不易的发展成果构成严重

的影响［１］，伴随城市化、环境退化、气候变化、

稀缺资源竞争、经济全球化等问题使得脆弱

程度的加深，灾害风险日趋严重，识别、评估

和监测灾害风险和加强预警已成为全世界减

灾行动的重点。

灾害性天气通常都与中小尺度系统密切

相关［２］，但中小尺度的短时临近预报却是个

十分困难的问题，既受制于缺乏高时空分辨

率的观测系统，也受制于缺乏基础性机理研

究的重要突破。朱乾根等［３］１９９２年提出了

地面观测“大网套小网”的建网方式，即在大

尺度观测网中布置中尺度观测网，再在中尺

度观测网中布置若干个小尺度观测网。深圳

市气象局参照以上方式，１９９５年开始在深圳

１９５３ｋｍ２ 区域范围内布设了由４５个自动气

象站（以下简称自动站）组成，空间分辨率为

６．５ｋｍ，时间分辨率为１小时的中尺度观测

网。经过１０多年的不断完善，截止２００７年

底，自动站总数已超过１２０个，空间分辨率提

高到４．０ｋｍ，时间分辨率提高到１分钟，并与

深圳机场的小尺度观测系统相结合，构成了

业务化运行的大网套小网观测系统。

深圳的复杂地形和快速城市化导致自动

站观测结果中，既有天气系统变化的信息，也

有局地气象要素特殊变化的反应，从而使中

小尺度要素场分析，因剔除局地因素的复杂

性而变得相当困难。本文尝试利用深圳机场

相对均一下垫面的小尺度观测资料，对灾害

性天气过程中气象要素小尺度水平梯度进行

初步的分析，探讨水平梯度变化在短时临近

预报中可能的应用，并期望成为下一步开展

中小尺度要素场分析工作的基础。

１　资　料

深圳机场位于深圳市的西部，珠江入海

口的东岸。除偏东方向约３ｋｍ 处有个高

１００ｍ左右的山体外，机场四周相对空旷。

机场气象观测系统沿１５４°方向设在跑道两

端，南端自动站（ＡＰ１）与北端自动站（ＡＰ２）

之间相距１７８３ｍ，采用 Ｖａｉｓａｌａ生产的 Ｍｉ

ＤＡＳ机场气象观测系统，观测精度符合

ＷＭＯＮｏ．８
［４］规范要求。本文采用 ＡＰ１、

ＡＰ２两站，２００５—２００６两年，每３分钟一次

的６要素（温度、湿度、气压、雨量、风向、风

速）观测资料。

２　气候分析

表１给出了ＡＰ１、ＡＰ２自动站各要素整

年观测结果的气候统计，平均数说明分布的

位置量数［５］，标准差表征分散量数，同时用偏

度系数

γ１ ＝μ
３

σ
３
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和峰度系数

γ２ ＝μ
４

σ
４－３

分别表示分布的偏态和峰态，式中μ３ 和μ４ 分

别是三次中心矩和四次中心矩，σ为标准差。

表１　ＡＰ１、ＡＰ２站２００５—２００６年气候统计

气象要素 单位 年份 自动站 资料组数 平均值　　　标准差　　　偏度系数　　　峰度系数　　

气压 ｈＰａ ２００５ ＡＰ１ １７２５９０ １０１３．０５ ７．１０ ０．１０８ －０．７９６

ＡＰ２ １０１３．０４ ７．０９ ０．１０８ －０．７９６

２００６ ＡＰ１ １７２８３９ １０１２．６５ ６．４５ ０．０１９ －０．３６３

ＡＰ２ １０１２．６３ ６．４５ ０．０２０ －０．３６２

温度 ℃ ２００５ ＡＰ１ １７２５８８ ２３．４０ ６．２９ －０．６３４ －０．５６３

ＡＰ２ ２３．３６ ６．３０ －０．６４１ －０．５５４

２００６ ＡＰ１ １７２８４５ ２３．８９ ５．４６ －０．６４２ －０．２７３

ＡＰ２ ２３．８０ ５．５１ －０．６４３ －０．２８２

相对湿度 ％ ２００５ ＡＰ１ １７２５８２ ７１．１４ １５．３５ －１．１９９ １．２０１

ＡＰ２ ７２．６７ １５．７４ －１．０３５ ０．９０３

２００６ ＡＰ１ １７２８４０ ７１．２０ １４．０７ －１．０６０ ０．８０７

ＡＰ２ ７３．８８ １４．１８ －０．９９４ ０．７１３

风速 ｍ／ｓ ２００５ ＡＰ１ １７２７０７ ３．４２ １．８０ ０．４８３ ０．１１９

ＡＰ２ ３．５５ １．８４ ０．４３３ ０．１３５

２００６ ＡＰ１ １７２８４３ ３．３５ １．８７ ０．７１２ ０．９４５

ＡＰ２ ３．４２ １．９８ ０．５３４ ０．７２０

　　从表１气候统计可知，ＡＰ１、ＡＰ２两站各

气象要素在探测精度范围内相等，而且标准

差、偏度系数、峰度系数的数值和年际变化一

致，同时也说明两站设备之间的一致性很好，

其观测结果的差值可以真实地反映气象要素

的水平梯度变化。

各气象要素之间，气候统计结果还存在

一些细微的差别。

气压是偏差最小的量，２００５—２００６两年

观测结果，换算成年平均水平气压梯度相当

于０．００６４ｈＰａ／ｋｍ，与“天气尺度上水平气压

梯度的量级为０．０１ｈＰａ／ｋｍ”的结论一致，由

于深圳地处华南沿海，纬度低，水平气压梯度

小于０．０１ｈＰａ／ｋｍ也是合理的。在年平均气

压值偏低的２００６年，台风等低压系统影响

多，水平气压梯度会明显增大。气象行业标

准（ＱＸ／Ｔ１２０００）规定的气压测量分辨率是

０．１ｈＰａ，准确度是０．３ｈＰａ，根据此标准，计算

了两站之间观测结果大于测量分辨力的累计

时间是平均每年５７．４０１天，而大于测量准确

度的累计时间仅有０．４３９天，说明两站之间

在９９．８８％的时间里，气压测量结果应视为

相等。两站之间最大气压差是２．２ｈＰａ，相当

于１．２ｈＰａ／ｋｍ的水平气压梯度。

温度是偏差较小的量，换算成年平均水

平温度梯度相当于０．０３５℃／ｋｍ，温度在平

均值高的年份，水平梯度也增大，两站标准差

之间的差别增大，年与年之间由于平均温度

的不同，峰度系数会出现明显的变化，２００５

年ＡＰ１的峰度系数小于 ＡＰ２的值，２００６年

则相反，偏度系数的变化规律基本保持一致。

按照ＱＸ／Ｔ１２０００标准，温度测量分辨率是

０．１℃，准确度是０．２℃，两站之间观测结果

大于测量分辨力的累计时间是平均每年

３０２．５７９天，而大于测量准确度的累计时间

仅有２１０．４４９天，说明两站之间在４２．３４％

的时间里，温度测量结果应视为相等。温度

的局地变化明显高于气压。

相对湿度由于探测精度的原因，数据的

水平差异较大，但各项统计值的变化趋势是

４１　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３４卷　



一致的。风速有相当明显的局地差异，换算

成年平均水平风速梯度（南北方向）相当于

１．１×１０－４／ｓ。两站之间风速的标准差、偏度

系数、峰度系数都不完全一致，说明机场周边

地形对风有一定的影响。

３　过程分析

３１　飑线过程

２００５年第１０号热带风暴珊瑚于８月１３

日中午１２时４５分在汕头市登陆，登陆时风

暴中心最大风速１０级（２８ｍ·ｓ－１），阵风１２

级，登陆后继续向西北偏北方向移动。受“珊

瑚”外围环流影响，８月１３日１６：２０开始，一

次飑线过程影响深圳机场，图１给出飑线影

响前后３小时测站的气象要素及其水平梯度

变化。

从图１可知，飑线过境时地面气象要素

出现急剧变化，最早变化的是气压，从１５：５０

开始３０分钟内涌升１．８ｈＰａ；其次是风向，

１５：５５开始２０分钟内从１７０°连续稳定地顺

转到３５０°，１６：０５开始１５分钟内风速从３

ｍ·ｓ－１攀升到２２ｍ·ｓ－１，１７ｍ·ｓ－１以上大

风仅持续约５分钟；在风速达到极大值前３

分钟，开始急剧降温降湿，１０分钟内，温度降

９℃，湿度降８％后急速上升１８％，同时拌有

持续１５分钟的强降水，最大雨强达到５０ｍｍ

·ｈ－１；大风结束后，约５０分钟，各要素陆续

恢复正常。

系统过境时，两 站间气 压最 大相 差

２．２ｈＰａ，相当于１．１ｈＰａ／ｋｍ 的水平气压梯

度，达到年平均水平气压梯度值的１７０倍以

上，系统过境前会出现振幅达０．８ｈＰａ的水平

气压梯度的波动；温度最大相差１．１℃，相当

于０．６℃／ｋｍ的水平温度梯度，达到年平均水

平温度梯度值的１５倍以上；风速最大相差８

ｍ·ｓ－１，相当于５．３×１０－３·ｓ－１的水平风速

梯度，达到年平均水平风速梯度值的８０倍以

上；在系统过境前风向顺时针旋转期间，两站

之间的风向差为稳定的负值，在系统过境后

风向逆时针旋转期间，两站之间的风向差为

图１　２００５年８月１３日飑线过程中气象要素小尺度及其水平梯度变化
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稳定的正值，风速１０ｍ·ｓ－１时，最大风向差

可达４０°，系统影响结束时，出现的最大风向

差为１４０°（当时风速３ｍ·ｓ－１）。

　　从风速、风向的水平梯度变化还可以粗

略地判别出系统的移向和移速。这次过程中

系统是由偏北向偏南方向移动，沿两站联线

方向的移动速度约２０ｋｍ／ｈ。

３２　强对流过程

２００５年５月６日凌晨受高空槽和弱冷

空气影响，一次强对流天气过程经过深圳机

场，出现强降雨、强雷电和短时大风。图２给

出强对流影响前后６小时测站的气象要素及

其水平梯度变化。

从图２可知，强对流天气过程影响期间，

气象要素及其水平梯度变化与上节热带风暴

外围飑线过程的要素变化基本一致。如以风

速最大值出现时间１：５０为系统过境时间，则

在系统过境前３０分钟，气压开始涌升，在系统

过境１５分钟后气压达到最高，涌升２．８ｈＰａ；风

图２　２００５年５月６日强对流过程中气象要素小尺度及其水平梯度变化

向在系统过境时间３０分钟开始连续稳定地

顺转到，从１９０°一直顺转，跨过３６０°后直转

到１３５°，期间风速从４ｍ·ｓ－１攀升到１６

ｍ·ｓ－１，极大风速维持了３分钟；系统过境

开始急剧降温降湿，１０分钟内，温度降５℃，

湿度降５％后急速上升１０％；系统过境１５分

钟后开始出现强降水，３０ｍｍ／ｈ雨强的降水

持续了３０分钟。这次过程前后持续约２小

时，全过程雷暴高压维持，低温高湿，风速逐

渐减小，风向稳定，降雨持续。

系统过境时，两 站间气 压最 大相 差

０．８ｈＰａ，相当于０．５ｈＰａ／ｋｍ 的水平气压梯

度；温度最大相差２．２℃，相当于１．２℃／ｋｍ

的水平温度梯度，达到年平均水平温度梯度

值的４０倍以上；风速最大相差８ｍ·ｓ－１，相

当于５．３×１０－３·ｓ－１的水平风速梯度；在系

统过境时，最大风向差达５０°，系统影响结束

时，出现的最大风向差为１５０°（当时风速
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２ｍ·ｓ－１）。强降雨期间，雷暴高压维持，ＡＰ１

站气压持续偏低０．１～０．３ｈＰａ，温度持续偏高

０．３～０．５℃，风速持续偏高１～３ｍ·ｓ
－１。

３３　连续暴雨过程

２００６年９月１３—１４日，受在广东省阳

江市附近地区登陆的南海低压的外围环流影

响，深圳出现连续暴雨过程，累积雨量达

２１２．６ｍｍ。图３给出连续暴雨过程前后４８

小时的气象要素及其水平梯度变化。

从图３可知，降雨时段从１２日２２时开

始，直到１４日凌晨１时结束，持续时间长达

２７小时，其中主要降水时段集中在１３日的

上午和１３日的夜间。从气压曲线可以看出，

强降水时段出现在半日波的升压阶段；强降

水发生前会出现明显的升温降湿，升温１～

３℃，降湿６％左右，持续时间１～２小时；整

个过程中风向稳定，平均风速从８ｍ／ｓ逐渐

下降到２ｍ·ｓ－１，过程结束后，风向开始出现

连续的顺转，从３０°逐渐转到２９０°。

连续暴雨过程中，气象要素水平梯度具

有明显的规律性变化。强降水开始前，天气

不稳定，水平气压梯度出现明显的波动，但振

幅很小，０．１ｈＰａ／ｋｍ，温度出现稳定的正偏

差，平均水平温度梯度约０．３℃／ｋｍ，风速以

负偏差为主，平均可达１×１０－３／ｓ的水平风

速梯度，由于风速较大，两站之间风向保持一

致。在第一次强降水期间，气压水平梯度达

到０．３ｈＰａ／ｋｍ，温度水平梯度达到０．９℃／

ｋｍ，最大风速差达到５ｍ·ｓ－１。在两次强降

水期间，出现了难得一见的持续稳定的水平

气压梯度和温度梯度，０．１５ｈＰａ／ｋｍ 水平气

压梯度和０．５℃／ｋｍ的水平温度梯度持续了

约１０小时。在第二次强降水中，气压和温度

的水平梯度不明显，但水平风速梯度的方向

与第一次相反，从第二次强降水开始，在不到

１．９ｋｍ的水平距离上，９０°的风向偏差稳定持

续了将近１０小时。

图３　２００６年９月１３日前后连续暴雨过程中气象要素小尺度及其水平梯度变化
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３４　冷空气过程

　　２００６年１月２０日凌晨一股冷空气抵达

深圳，之后冷空气不断补充，深圳出现持续降

温过程。图４给出这次冷空气过程前后７２

小时的气象要素及其水平梯度变化。整个过

程中最高气温和最低气温相差１６℃，最大２４

小时降温１０．５℃，如果以风向从１１０°跳转到

１０２°作为冷空气到达时间，则在冷空气过境

前１０小时降温过程已开始，连续降温持续时

间约４０小时，冷空气过境时风速明显增大，

并伴有小雨。

　　气象要素水平梯度变化并不十分明显，

冷空气过境前，有弱的正（南高北低）水平气

压梯度，平均值约０．１ｈＰａ／ｋｍ，冷空气过境

后，转为负梯度，平均值略高于０．１ｈＰａ／ｋｍ，

持续时间长达３０小时以上；冷空气过境时出

现了０．５℃／ｋｍ的水平温度梯度，并持续约４

小时；整个冷空气影响期间风速水平梯度呈

现均匀脉动状态，风向偏差很小并保持稳定。

在冷空气过境前，会有小股冷空气渗透的现

象发生，表现为风速突增（２ｍ·ｓ－１上升到

５ｍ·ｓ－１），湿度急降（８７％降到６４％），水平

温度梯度短时间达到１．０℃／ｋｍ，并出现３０°

以上的风向差。

图４　２００６年１月２０日前后冷空气过程中气象要素小尺度及其水平梯度变化

４　结　语

本文 利 用 深 圳 机 场 跑 道 两 端 相 距

１．７８３ｋｍ的两个自动气象站，２００５—２００６两

年的观测资料，统计了气象要素年平均的小

尺度水平梯度变化，并选择４个典型的灾害

性天气过程，分析了不同天气条件下气象要

素水平梯度变化的特征，主要结论如下：

（１）气候统计表明，ＡＰ１、ＡＰ２两站各气

象要素在探测精度范围内相等，而且标准差、

偏度系数、峰度系数的数值和年际变化一致，
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其逐时观测结果差值可以真实地反映气象要

素在水平梯度上的变化。

（２）深圳机场气压的年平均水平气压梯

度为０．００６４ｈＰａ／ｋｍ，最大气压差是２．２ｈＰａ，

相当于１．２ｈＰａ／ｋｍ的水平气压梯度；温度年

平均水平温度梯度为０．０３５℃／ｋｍ，相对湿

度由于探测精度的原因，数据的水平差异较

大，风速有相当明显的局地差异，年平均水平

风速梯度１．１×１０－４·ｓ－１。

（３）飑线过程中水平气压梯度可达

１．１ｈＰａ／ｋｍ，是年均值的１７０倍以上；水平温

度梯度最大 ０．６℃／ｋｍ，风速最大相差 ８

ｍ·ｓ－１，相当于５．３×１０－３·ｓ－１的水平风速

梯度，当风速１０ｍ·ｓ－１时，最大风向差可达

４０°。

（４）强对流过程中气象要素及其水平梯

度变化与飑线过程的基本一致。水平气压梯

度０．５ｈＰａ／ｋｍ，水平温度梯度１．２℃／ｋｍ。

强降雨期间，雷暴高压维持，ＡＰ１站气压持

续偏低０．１～０．３ｈＰａ，温度持续偏高０．３～

０．５℃，风速持续偏高１～３ｍ·ｓ
－１。

（５）连续暴雨过程中，出现了难得一见

的现 象，０．１５ｈＰａ／ｋｍ 水 平 气 压 梯 度 和

０．５℃／ｋｍ 的水平温度梯度持续了约１０小

时；在不到１．９ｋｍ的水平距离上，９０°的风向

偏差稳定持续了将近１０小时。

（６）冷空气过程中，气象要素水平梯度

变化并不十分明显，在冷空气过境前，会有小

股冷空气渗透的现象发生，表现为风速突增，

湿度急降，冷空气影响期间０．１ｈＰａ／ｋｍ的水

平气压梯度可以持续时间长达３０小时以上。
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