
书书书

尹尽勇，曹越男，赵伟．２０１０年４月２７日莱州湾大风过程诊断分析［Ｊ］．气象，２０１１，３７（７）：８９７９０５．

２０１０年４月２７日莱州湾大风过程诊断分析
�

尹尽勇　曹越男　赵　伟
国家气象中心，北京１０００８１

提　要：利用ＮＣＥＰ资料对２０１０年４月２７日莱州湾大风过程进行了诊断分析。结果表明，气旋的爆发性发展导致气旋冷

锋后部的锋生加强引发的变压梯度加大是造成此次莱州湾地区大风过程的直接原因。通过大尺度环境场分析，以及温度平

流、涡度平流、高空急流、高层位涡异常的诊断分析，认为强的大气斜压性和其所伴随的冷、暖平流使高空槽发展；高低层涡度

平流差异是地面气旋发展初期的主要因子；高空槽前急流轴向极一侧的非地转分量所引起的辐散有助于气旋发展；高层高值

位涡下传激发了气旋性环流，造成地面气旋爆发性发展。
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引　言

近年来，我国沿海经济得到快速发展，特别是环

渤海地区已发展成为中国北方最活跃的海洋经济区

域。２００７年，全区域海洋生产总值高达９５４２亿元，

占全国海洋生产总值的３８．３％（来自《海洋经济》）。

海洋经济增长的同时，海洋灾害性天气引发的海洋

灾害也日益增多。２０１０年４月２７日，莱州湾附近

海域出现了１０级大风，烟台、威海、青岛等地区相继
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发生８起船舶险情，造成４２名船员遇险，其中９名

遇险人员失踪。根据近２０年的统计分析，每年４月

份造成黄海、渤海８级以上大风平均为３９天，引起

大风的天气种类较为复杂，其中入海气旋的快速发

展是造成黄渤海地区大风天气的主要原因之一［１］。

因此，研究入海气旋爆发性发生与发展的机理，有助

于分析造成此次莱州湾地区大风天气过程的原因。

近些年，中外学者对于爆发性气旋发生发展的

物理原因和机制做了大量的研究工作［２１４］，指出影

响温带气旋发展的一些主要因素有温度平流、涡度

平流、大气的斜压不稳定性、潜热释放、摩擦作用等

等。蔡丽娜等［２］针对２００７年３月的一次黄渤海入

海气旋的爆发性发展进行了分析研究，赵琳娜等［３］

对一次蒙古气旋发展造成我国北方沙尘天气过程进

行了研究，总结分析了引起温带气旋发生发展过程

的热力和动力机制。从相关研究分析来看，造成气

旋快速发展的机制有其共性，但也存在许多差异，这

就给预报工作带来了难度。随着科学技术的快速发

展，观测资料比以前丰富了许多，特别是近１０年以

来，地面自动站观测网的建设和加强，卫星遥感资

料，以及雷达探测资料的丰富利用，使得大气观测资

料在时空分布上更加稠密，再加上资料（３维变分、４

维变分）同化技术的不断提高，使得对大气状况的分

析更逼近实际大气特征，所有这些都为研究此次莱

州湾地区大风天气过程创造了良好的工作基础。但

是，在这样丰富的观测资料基础上，近些年来针对我

国近海海上大风成因的分析研究却相对较少，尤其

是冬春转换季节针对莱州湾地区的大风过程分析研

究几乎没有，为了更好地了解此次莱州湾地区大风

天气过程发生发展的原因，本文主要通过大尺度环

流分析槽脊发展过程，温度平流、涡度平流在气旋发

展中的作用，以及高空急流和高层位涡异常对气旋

发展的影响。通过锋生分析和变压梯度分析，研究

气旋发展造成的锋后冷空气大风形成的原因。

１　资料来源与过程概述

诊断分析所用资料为２０１０年４月２６日００时

（世界时，下同）至２７日１２时，时间分辨率为６小

时，空间分辨率为１°×１°的ＮＣＥＰ再分析资料，常规

气象地面观测资料为每３小时一次，自动站观测资

料每１小时一次，高空资料为每１２小时一次（００

时、１２时）。

从２６日００时高空５００ｈＰａ实况形势场分析看

到（图１ａ１），在蒙古国乌兰巴托以东有低涡中心存

在，长波槽自低涡中心向东南伸至渤海西部沿海，以

后转向西南至长江上游地区，同时温度槽明显落后

长波槽大约１０个经距，槽后有很强的冷平流。短波

槽自内蒙古中部至河西走廊，温度槽与短波槽近于

重合，槽前等高线疏散，长波槽后的冷平流有利于短

波槽由横转竖并南压。相应时次的地面分析图上，

位于 河 套 地 区 有 中 心 为 １０１５ｈＰａ 的 低 压 区

（图１ｂ１）。２６日１２时，低涡中心与冷中心近于重

合，温度槽落后长波槽，但与前一阶段相比两者已有

所接近；短波槽已由横转竖并南压，５３６ｄａｇｐｍ等高

线已南压到华北中部地区（图１ａ２）。原位于河套地

区的低压区，此时已经移到渤海湾附近，气旋中心气

压为１０１０ｈＰａ，１２小时加深了５ｈＰａ（图１ｂ２）。２７

日００时，低涡中心与冷中心重合，温度槽仍然落后

长波槽近５个经距，在槽后冷平流作用下，长波槽进

一步加深东移南压；短波槽由竖转为东倾，在槽后冷

平流作用下，高空低涡进一步发展，并在黄渤海海域

上空形成低涡中心（图１ａ３）。此时地面气旋中心已

经由莱州湾东移至黄海北部海面，中心气压也由原

来的１０１０ｈＰａ加深至１０００ｈＰａ（图１ｂ３），１２小时加

深了１０ｈＰａ，气旋的加深率为１．０６Ｂ（贝吉龙），此

阶段属气旋爆发性发展阶段［８］。

　　通过上面高空５００ｈＰａ形势场及地面实况分

析，２６日１２时至２７日００时，在高空槽后冷平流作

用下，高空低涡发展，莱州湾附近地面气旋得到快速

加强。选择东营外海石油平台自动站 （站号：

０５４７４７）、山东防潮坎自动站（站号：６８２１６９）、以及山

东土山自动站（站号：６８１０５７）作为莱州湾南北走向

大风实况观测代表站，通过大风随时间演变情况可

以看到（图２），２６日１６时之后，莱州湾地区出现了

明显的转风过程，风向由西南转为西北，风力由７～

８级加大到８～９级。此时段正好对应北京时间２７

日凌晨，与莱州湾出现海难时段相吻合。由地面分

析看到，该时段莱州湾地区有气旋快速生成，并向东

北方向移动进入黄海北部，表明引起莱州湾地区大

风的主要原因与地面气旋的快速发展有直接关系。
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图１　２０１０年４月２６日００时 （ａ１）、２６日１２时（ａ２）和２７日００时（ａ３）三个时刻高空５００ｈＰａ

实况分析图 （实线表示等高线，单位：ｄａｇｐｍ，虚线表示等温线，单位：℃），

２０１０年４月２６日００时 （ｂ１）、２６日１２时（ｂ２）和２７日００时（ｂ３）三个时刻地面实况分析图

（实线表示等压线，单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｓａｔ００：００ＵＴＣ２６Ａｐｒｉｌ（ａ１），１２：００ＵＴＣ２６Ａｐｒｉｌ（ａ２）ａｎｄ

００：００ＵＴＣ２７Ａｐｒｉｌ（ａ３）ｉｎ２０１０（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ：ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ：ｉｓｏｔｈｅｒｍｌｉｎｅ）

Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓａｔ００：００ＵＴＣ２６Ａｐｒｉｌ（ｂ１），１２：００ＵＴＣ２６Ａｐｒｉｌ（ｂ２）ａｎｄ

００：００ＵＴＣ２７Ａｐｒｉｌ（ｂ３），２０１０（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ：ｉｓｏｂａｒ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）

２　气旋发展过程的热力和动力诊断分

析

２．１　温度平流和涡度平流作用

温度平流是斜压扰动强烈发展最主要的动力条

件，槽前的暖平流使槽前高压脊发展，槽后冷平流使

槽加深。与此同时，在槽前暖平流作用下，上升运动

产生正的涡度平流。在温度平流与涡度平流的共同

作用下，高空槽发展加深并向前移动［１３１４］。

２６日００时，５００ｈＰａ长波槽线附近及槽后有强

的冷平流，冷平流中心值为－６．０×１０－４Ｋ·ｓ－１；槽

前有明显的暖平流使位于其下游的高压脊加强，暖

平流中心值为４．０×１０－４Ｋ·ｓ－１；短波槽前有冷平

流，槽后有暖平流，其冷暖平流中心值分别为－４．０

×１０－４Ｋ·ｓ－１和６．０×１０－４Ｋ·ｓ－１（图３ａ）。经过

１２小时，在长波槽后冷平流作用下，高空槽发展东
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图２　２０１０年４月２６日１２时至２７日００时

自动站实测大风时间序列图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＡＷＳｏｂｓｅｒｖｅｄｗｉｎｄｔｉｍｅ

ｓｅｒｉｅｓｄｕｒｉｎｇ１２：００ＵＴＣ２６

Ａｐｒｉｌｔｏ００：００ＵＴＣ２７Ａｐｒｉｌ２０１０

移南压，５４０ｄａｇｐｍ由１２小时前的４０°Ｎ向南压至

３８°Ｎ附近。此时莱州湾及整个山东半岛位于长波

槽后短波槽前，长波槽后冷平流和短波槽前暖平流

使得这一区域上空存在强的斜压结构，为地面气旋

的发展提供了有力的动力条件（图３ｂ）。２６日１８

时，在冷平流作用下，高空槽加深，并在莱州湾附近

上空形成了５３２ｄａｇｐｍ闭合环流中心，此时的高空

温压场形势表明气旋发展开始进入成熟阶段

（图３ｃ）。２７日００时，闭合环流中心在冷暖平流作

用下继续发展，其闭合低涡中心为５２８ｄａｇｐｍ，而此

时地面气旋中心也由莱州湾东移至黄海北部海面，

中心气压也由１２小时前的１０１０ｈＰａ加深至１０００

ｈＰａ（图３ｄ）。

　　２６日００时，低层８５０ｈＰａ槽前脊后冷暖平流

较弱，在山东半岛及莱州湾附近地区上空冷暖平流

图３　２０１０年４月２６日００时（ａ）、１２时（ｂ）、１８时（ｃ）和２７日００时（ｄ）

４个时刻高空５００ｈＰａ高度场和温度平流

实线表示５００ｈＰａ等高线，单位：ｄａｇｐｍ；阴影表示温度平流，单位：１０－４Ｋ·ｓ－１

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓａｔ００：００ＵＴＣ２６Ａｐｒｉｌ（ａ），

１２：００ＵＴＣ２６Ａｐｒｉｌ（ｂ），１８：００ＵＴＣ２６Ａｐｒｉｌ（ｃ）ａｎｄ００：００ＵＴＣ２７Ａｐｒｉｌ（ｄ）ｉｎ２０１０

Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ：ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ；ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ，ｕｎｉｔ：１０－４Ｋ·ｓ－１

低于±２．０×１０－４Ｋ·ｓ－１（图略）。伴随着高空低涡发

展东移南压，２６日１２时，８５０ｈＰａ位于莱州湾附近出现

闭合低涡中心１４０ｄａｇｐｍ，低涡中心南侧的冷平流开始

明显加强，其冷平流中心值为－６．０×１０－４Ｋ·ｓ－１（图

４ａ）；以后随高空低涡发展，至２７日００时，８５０ｈＰａ槽前

出现了值为４．０×１０－４Ｋ·ｓ－１的暖平流，槽后出现了值
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为－４．０×１０－４Ｋ·ｓ－１的冷平流（图４ｂ），低层斜压性的

加强有利于气旋的快速发展。

５００ｈＰａ涡度平流分析表明，２６日００时，长波

槽前后有正负涡度平流，槽后负涡度平流较弱，槽前

正涡度平流较强；短波槽槽前及槽后分别有弱的正

负涡度平流（图略）。２６日１２时，伴随着高空低涡

发展东移南压，莱州湾附近的闭合低涡中心高空槽

前后有明显的正负涡度平流（图５ａ）。２７日００时，

伴随着高空低涡的东移发展，低涡附近的涡度平流

范围明显减少，仅在低涡中心东西两侧有范围较小

且强度较弱的正负涡度平流（图略）。２６日００时，

８５０ｈＰａ几乎看不到涡度平流，２６日１２时，在低涡

中心东西两侧有明显的正负涡度平流生成（图５ｂ），

以后涡度平流的强度及范围明显减小。研究分析表

明，该气旋的发展与Ｐｅｔｔｅｒｓｓｅｎ等
［１０］的Ｂ类气旋发

展模式较为相似，即气旋发生发展的启动机制在高

空，气旋发展时低层不一定有锋面存在，高低空涡度

平流的差异对气旋的发展起着重要作用［１３］。

图４　２０１０年４月２６日１２时（ａ）和２７日００时（ｂ）两个时刻８５０ｈＰａ高度场和温度平流

实线表示等高线，单位：ｄａｇｐｍ；阴影表示温度平流，单位：１０－４Ｋ·ｓ－１

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ８５０ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎｆｉｅｌｄ

ａｔ１２：００ＵＴＣ２６Ａｐｒｉｌ２０１０ａｎｄ００：００ＵＴＣ２７Ａｐｒｉｌ２０１０

Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ：ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ，ｕｎｉｔ：１０－４Ｋ·ｓ－１

图５　２０１０年４月２６日１２时（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）８５０ｈＰａ高度场和涡度平流

实线表示等高线，单位：１０ｇｐｍ；阴影表示涡度平流，单位：１０－８ｓ－２

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ５００ｈＰａ（ａ）ａｎｄ８５０ｈＰａ（ｂ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｄｖｅｃｔｉｏｎ

ｆｉｅｌｄｓａｔ１２：００ＵＴＣ２６Ａｐｒｉｌ２０１０

Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ：ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｉｇｈｔ，ｕｎｉｔ：１０ｇｐｍ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ：ｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｄｖｅｃｔｉｏｎ，ｕｎｉｔ：１０－８ｓ－２

２．２　高空急流与散度场分析

相关研究［２８］指出，温带气旋的爆发性发展往往

与高空急流相联系，ＡｋｉｒａＹｏｓｈｉｄａ
［８］研究西北太平

洋爆发性气旋的环境与结构时，分析结果显示，２２４

个发生在西北太平洋的发展气旋均发生在３００ｈＰａ

高空槽前急流轴北侧。从３００ｈＰａ的风速分布可以

看出（图６ａ），２６日１２时，高空急流轴位于朝鲜半岛

北部至山东半岛南部，急流轴中心最大风速达

６０ｍ·ｓ－１以上，急流轴呈东北－西南向，莱州湾及
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渤海海域位于高空槽前急流轴向极一侧，向南的非

地转风偏差分量使该上空有较强的高空辐散。由

３００ｈＰａ散度场分析（图６ｂ），此时，在莱州湾附近区

域有散度３×１０－５ｓ－１的辐散区，表明了高空槽前急

流轴向极一侧有较强的辐散作用。另外，８５０ｈＰａ

散度场分析表明（图６ｃ），在莱州湾地区存在较好的

低层辐合，最大散度为－６×１０－５ｓ－１。由此可以看

出，高空急流引起高层辐散和低层辐合说明垂直运

动和次级环流非常强，有助于气旋的发展。

图６　２０１０年４月２６日１２时（ａ）３００ｈＰａ急流（实线表示等高线，单位：８０ｇｐｍ；阴影表示风速，

间隔：１０ｍ·ｓ－１；箭头表示风矢）；（ｂ）３００ｈＰａ散度（单位：１０－５ｓ－１）；（ｃ）８５０ｈＰａ散度（单位：１０－５ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｊｅｔｓｔｒｅａｍ（ａ，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ，ｕｎｉｔ：８０ｇｐｍ．Ｓｈａｄｅｄａｒｅａ：ｉｓｏｔａｃｈ，ａｔｉｎｔｅｒｖａｌｓ：１０ｍ·ｓ
－１）

ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｅｌｄ（ｂ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ｏｎｔｈｅ３００ｈＰａｌｅｖｅｌａｎｄｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｅｌｄ

（ｃ，ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１）ｏｎｔｈｅ８５０ｈＰａｌｅｖｅｌａｔ１２：００ＵＴＣ２６Ａｐｒｉｌ２０１０

２．３　高层位涡下传

大气中的位涡守恒性通过伸缩（或压缩）作用引

起天气系统的发展，高值位涡的输送影响天气尺度

的气流，进而产生垂直运动。从天气预报业务的观

点来看，位涡理论提供了非常有利和简洁的大气动

力学观点［１５］。Ｕｃｃｅｌｌｉｎｉ等
［１１］在对爆发性气旋的研

究中指出，当平流层的高值位涡下传到对流层，且上

下层位涡高值区连通时，最有利于气旋的爆发性发

展。蔡丽娜等［２］在研究２００７年黄渤海入海气旋发

展时，通过气旋中心做位涡经向剖面研究表明，气旋

中心上游高层高值位涡东移至气旋中心上空时，上

下层位涡大值区呈相接形势，对应地面气旋强烈发

展。

由气旋爆发性发展前６小时沿气旋中心东西向

剖面分析（图７ａ），气旋中心５００ｈＰａ以下层等位涡

线平直，位涡值在０．５ＰＶＵ单位以下。在气旋中心

以西５００ｈＰａ以上层有密集高位涡等值线，且在

１１３°Ｅ 附近有东西向高值位涡区。２６日１２时

（图７ｂ），气旋中心７５０～８５０ｈＰａ低层出现１．０

ＰＶＵ单位的高值位涡区，位于气旋中心西部上层高

位涡东移加强。至２６日１８时（图７ｃ），气旋中心

７５０～８５０ｈＰａ低层的高值位涡区已加强到了１．５

ＰＶＵ单位，上层高值位涡已下传至地面气旋中心上

空，高层高值位涡与低层高值位涡区呈上下连通形

势，对应地面气旋强烈发展。２７日００时（图７ｄ），上

层高值位涡移至气旋中心东部，低层高值位涡区减

弱至１．０ＰＶＵ单位，气旋强烈发展阶段宣告结束。

３　低层锋生作用及犙矢量分析

由于温带气旋的发展往往相伴着锋生，斜压作

用是温带气旋发展的主要特征［３７］。２０１０年４月２７

日凌晨莱州湾地区的海难事件是由于入海气旋后部

的西北大风造成的。通过锋生函数和低层犙矢量

计算分析，以考察低层斜压作用对气旋发展的影响。

非均匀饱和湿大气中的标量锋生函数公式包括

非绝热加热项、与垂直运动有关的倾斜项、水平辐合

辐散项和形变项［３］。考虑到非绝热项计算的精确度

问题，仅对８５０ｈＰａ和９２５ｈＰａ锋生函数中的倾斜

项、水平辐合辐散项和形变项三项进行了计算。计

算结果显示倾斜项和形变项在该区域锋生（消）中所

起的作用很小，基本可以忽略。水平辐合辐散项在

该区域锋生（消）中所起的作用明显。由８５０ｈＰａ水

平辐合辐散锋生计算结果显示，２６日１２时，在山东

半岛及莱州湾地区有明显的锋生出现，其中莱州湾

附近地区锋生最大，其强度达到１０×１０－１０Ｋ·ｓ－１

·ｍ－１，表明该地区有加强的斜压性（图８ａ１）；经历
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图７　２０１０年４月２６日０６时（ａ），１２时（ｂ），１８时（ｃ），２７日００时（ｄ）经气旋中心东西向

位势涡度垂直剖面图（实线表示等位势涡度线，１ＰＶＵ单位：１０－６ｍ２·ｓ－１·Ｋ·ｋｇ
－１）

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙＥＷｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｃｙｃｌｏｎｅ

ａｔ０６：００ＵＴＣ２６Ａｐｒｉｌ（ａ），１２：００ＵＴＣ２６Ａｐｒｉｌ（ｂ），１８：００ＵＴＣ２６Ａｐｒｉｌ（ｃ）

ａｎｄ００：００ＵＴＣ２７Ａｐｒｉｌ（ｄ）ｉｎ２０１０（ｕｎｉｔ：１０
－６ｍ２·ｓ－１·Ｋ·ｋｇ

－１）

图８　２０１０年４月２６日１２时（ａ１），１８时（ａ２）８５０ｈＰａ及２６日１２时（ｂ１），１８时（ｂ２）

９２５ｈＰａ锋生函数（水平辐合辐散项）（单位：１０－１０Ｋ·ｍ－１·ｓ－１）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ８５０ｈＰａ（ｌｅｆｔｐａｎｅｌ）ａｎｄ９２５ｈＰａ（ｒｉｇｈｔｐａｎｅｌ）ｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

（ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ）ａｔ１２：００ＵＴＣ２６Ａｐｒｉｌ（ａ１，ｂ１）

ａｎｄ１８：００ＵＴＣ２６Ａｐｒｉｌ（ａ２，ｂ２）ｉｎ２０１０（ｕｎｉｔ：１０
－１０Ｋ·ｍ－１·ｓ－１）
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６小时后，该地区出现锋消，锋生地区向东移动，黄

海北部出现强度为５×１０－１０Ｋ·ｓ－１·ｍ－１锋生

（图８ａ２）。９２５ｈＰ水平辐合辐散锋生发生在莱州湾

地区更为强烈，当２６日１２时气旋强烈发展时，莱州

湾地区的锋生强度达到了２０×１０－１０Ｋ·ｓ－１·ｍ－１

（图８ｂ１）；６小时后，最大锋生同样发生在黄海北部，

锋生强度为１０×１０－１０Ｋ·ｓ－１·ｍ－１（图８ｂ２）。从

以上计算结果分析表明，在气旋开始爆发性发展时，

气旋后部有很强的锋生作用，气旋西部的斜压作用

相当明显，这种斜压作用对于有效位能的释放、动能

的制造是非常有利的，这与莱州湾２７日凌晨观测到

的大风事实相一致。从计算的８５０ｈＰａ和９２５ｈＰａ

锋生函数结果来看，低层的９２５ｈＰａ较８５０ｈＰａ的

锋生强度更强，表明在气旋爆发性期间，低层有更好

的斜压强迫作用。

犙矢量与非地转风存在一定关系，Ｈｏｓｋｉｎｓ

等［１２］指出，为了维持大气中的地转平衡和静力平

衡，这个犙矢量必定沿着低层非地转风的方向，同

时指向上升区，反之，为下沉运动。因而，低层犙矢

量近似与非地转风成比例，由此可以通过考察犙矢

量来估计非地转风的分布。从８５０ｈＰａ计算的犙矢

量分布可以看到，２６日１２时，莱州湾及以东的山东

半岛有犙矢量辐合区，莱州湾以西为辐散区，气旋

中心正处在零线附近（图９）。结果表明，在气旋中

心右侧的暖区有较强的辐合，其左侧冷区有较强的

辐散。这一结果与上面８５０ｈＰａ锋生函数计算结果

所反映的斜压作用相一致。

图９　２０１０年４月２６日１２时８５０ｈＰａ犙矢量

实线表示偏差风散度，单位：１０－１４ｍ－１·ｓ－１；

矢量箭头表示犙矢量，单位：１０－９ｍ·ｈＰａ－１·ｓ－１

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ８５０ｈＰａ犙ｖｅｃｔｏｒｌｅｖｅｌａｔ

１２：００ＵＴＣ２６Ａｐｒｉｌ２０１０

Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｂｉａｓｅｄｗｉｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ，

ｕｎｉｔ：１０－１４ｍ－１·ｓ－１，ａｒｒｏｗ：犙ｖｅｃｔｏｒ，

ｕｎｉｔ：１０－９ｍ·ｈＰａ－１·ｓ－１

４　变压风在大风过程中的加强作用

在高纬度，风与气压场基本上符合地转风、梯度

风原理。预报员往往习惯于通过气压形势场预报近

地面的风向和风力。但是实践表明，在很多情况下，

同样的地面气压梯度，由于影响天气系统的不同所

表现的风力大小不同，特别是冷锋后的西北大风，其

锋后的阵风差异有时是非常大的，这种锋后大风差

异往往是由于实际风与地转风的向量偏差引起的变

压风造成的［１６］。上面已通过锋生函数和犙矢量的

分析，表明了２６日１２时莱州湾地区低层有较强的

锋生和偏西非地转风分量，为了进一步解释２７日凌

晨莱州湾地区的西北大风成因，利用ＮＣＥＰ资料每

６小时地面气压场、通过差分求得的变压场，分析研

究变压风对风力加强的作用。

由２６日０９时变压风场计算结果可以看出

（图１０ａ），在莱州湾以西地区有大值变压风区，其最大

变压风速达到１８ｍ·ｓ－１。实况分析表明，２６日０６—

１２时的６小时内，冷锋由河北南部移到了山东西部，

其中济南站观测的地面气压由０６时的１００８ｈＰａ加强

到１２时的１０１４ｈＰａ，６小时地面加压６ｈＰａ。２６日１５

时变压风场计算结果显示（图１０ｂ），大值变压风区东

移，且最大变压风为１５ｍ·ｓ－１，较前６小时变压风有

所减弱。在１２—１８时时段，大值变压风区经过莱州

湾地区，风向为西南，变压风力达到７级。实际观测

２６日１６—１８时的２小时内，莱州湾地区出现了９级

偏西大风（图２）。到２６日２１时（图１０ｃ），大值变压风

区东移入海，莱州湾地区风力明显减弱，变压风速低

于５ｍ·ｓ－１，表明强的变压梯度造成的变压风对莱州

湾地区的影响已经结束。实际观测莱州湾地区风力

已减弱为６～７级西北风，８级以上大风主要集中在

黄海北部海域。

由第３节的锋生函数分析也同样表明（图８ｂ１

和８ｂ２），在２６日１２时莱州湾地区有强烈的锋生，至

１８时，最大锋生位于黄海北部海域，而莱州湾锋生

函数为零，这与变压风场分析结果完全一致。由以

上分析结果可知，由于地面气旋的迅速加深，造成气

旋后部的锋生加强，变压梯度加大，气压场的这种急

剧变化，破坏了地转平衡，产生了非地转运动，使得

气流由正变高中心流向负变高中心，因而造成了莱

州湾地区的大风天气过程。特别是２７日凌晨，偏西

瞬时大风造成莱州湾多起船只遇险。
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图１０　２０１０年４月２６日０９时（ａ），１５时（ｂ），２１时（ｃ）地面变压风场

箭头表示风矢量，单位：ｍ·ｓ－１；阴影表示等风速区，间隔：５ｍ·ｓ－１

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓｄｕｅｔｏｐｒｅｓｓｕｒｅｔｅｎｄｅｎｃｙａｔ０９：００ＵＴＣ２６Ａｐｒｉｌ（ａ），

１５：００ＵＴＣ２６Ａｐｒｉｌ（ｂ）ａｎｄ２１：００ＵＴＣ２６Ａｐｒｉｌ（ｃ）ｉｎ２０１０

Ｓｈａｄｅｄａｒｅａ：ｉｓｏｔａｃｈ，ａｔｉｎｔｅｒｖａｌｓ：５ｍ·ｓ－１

５　总结与讨论

采用ＮＣＥＰ资料、常规气象观测资料、１小时自

动站观测资料、以及中央气象台分析产品，对２０１０

年４月２７日凌晨发生在我国山东莱州湾地区的大

风天气过程进行了分析研究认为，由于地面气旋的

爆发性发展所引起的气旋后部的锋生加强，使得变

压梯度加大，变压风是造成莱州湾地区的大风过程

的直接原因。同时得到以下诊断结果供讨论：

（１）２６日００时至２７日００时，高空５００ｈＰａ温

度槽始终落后高度槽，强烈的斜压作用使高空槽发

展。在槽后强冷平流作用下，高空槽加深并东移南

压，在莱州湾附近区域上空形成闭合低涡中心，高空

低涡的发展导致高低空涡度平流差异使地面气旋生

成与发展。

（２）２６日１２时，地面气旋位于高空急流轴向极

一侧，非地转分量引起的高层辐散和低层辐合有助

于气旋的发展。

（３）２６日１２—１８时，气旋中心上部高层的高位

涡向下平流到对流层中部，高层高值位涡与低层高

值位涡区呈上下连通形势，激发了气旋性环流，造成

地面气旋爆发性发展。

（４）由于地面气旋的爆发性发展，造成气旋后

部锋生加强，变压梯度加大，由此引发的变压风是造

成莱州湾地区的偏西大风的直接原因。
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