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提　要：２００９年４月１５日，渤海和山东大部出现了一次强风天气过程。本次过程具有强度大、持续时间短、强风在渤海及

山东附近显著加强等特点。为探讨强风的成因，根据常规观测资料以及ＮＣＥＰ分析资料进行了诊断分析。结果表明，本次强

风过程是在低层冷锋、高层低涡横槽影响下产生的。冷空气向南推进过程中，冷平流中心由高层向低层传播，８５０ｈＰａ以下冷

平流不断加强，使冷锋不断增强。冷空气到达渤海湾后，锋前的强暖平流与锋后的强冷平流造成低空锋区进一步增强。冷锋

次级环流的下沉运动与地面正变压中心对应，变压梯度风与大尺度气压梯度风共同造成强风过程，而强风中的阵风可能与次

级环流的强烈脉动有关。
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引　言

强冷空气是造成我国北方地区冬春季大风的重

要灾害性天气。当冷空气影响渤海时，由于渤海下

垫面摩擦的减小以及渤海半封闭型内陆浅海，风力

会大大增强，造成海上强风天气，对海上交通运输等

造成不利影响［１２］。长期以来，由于观测资料缺乏，

对于海上强风过程的研究难以开展，预报员也多采

用沿海测站作为代表站进行海上风的分析及预

报［３４］。２０世纪８０年代，中国气象局曾组织环渤海

三省一市和中央气象台专业小分队于１９７９—１９８１

年分五个时段，对春（３月２１日至４月３０日）、秋

（１０月１１日至１１月２０日）季黄渤海区大风进行了

历时１９０天的对比观测，获取了宝贵的一手资料。

根据这些观测资料，张新玲等［５］对渤海海面风与沿

岸实测风的日变化和季节变化特征进行了对比分

析。赵强等［６］对渤海及天津、大连等陆地测站风力

的日变化情况进行了重新统计分析和归纳总结，得

出了天津、大连与渤海不同海区在不同天气形势下

的风力差异。近几年，沿海及海岛自动站大大增加，

预报员对近海及远海大风天气逐渐有了更多的认

识［７９］，这些研究结果对于海上大风预报具有重要的

指导意义。

在大风的成因方面，传统的观念一般认为，强风

往往与较强的气压梯度［１０］和低压系统［１１１４］有关，这

也是台站预报员在强风预报时长期使用的重要指

标。诊断分析发现［１５］，温度平流与地面风场之间通

过变压场相互关联和促进，使地面变压场及变压梯

度增强，是导致大风出现的重要原因。对多次强风

过程的诊断分析发现［１６２０］，动量下传对许多强风过

程有重要作用。这些研究成果为预报员进行海上强

风预报提供了思路和依据。

２００９年４月１５日凌晨，渤海及山东出现了一

次强风天气。与一般大风过程不同的是，本次强风

风力大、持续时间短，大风在渤海和山东一带显著加

强。为分析本次强风的成因，本文根据ＮＣＥＰ提供

的１°×１°全球分析资料，对强风发生前后的温度平

流、地面变压、变温场等进行了诊断分析。其中，在

进行分析之前，使用 ＡＲＰＳ模式的客观分析模块，

结合地面常规和探空资料，对ＮＣＥＰ资料进行了客

观分析。

１　过程概述

２００９年４月１５日凌晨开始，受较强冷空气影

响，渤海及山东大部地区出现了强风天气过程。强

风主要集中在１５日０３时到上午时段，强风来势凶

猛，其中渤海海面风力最大达７～８级，阵风９～１１

级，较黄海北部风力明显偏大。山东内陆以鲁西北

和鲁中北部地区风力最大，平均最大风力达７～８

级，阵风９～１０级。从１５日０５时和０８时的地面天

气图上可以清楚看到（图１ａ、ｂ），大风区主要位于山

东及北部沿海，而河北及以西的内陆地区风力明显

偏小。冷锋影响渤海及山东时，地面风速有明显的

局地增强特征。本次过程风的强度大、持续时间短。

虽提前进行了预警，但由于春季海上作业大大增加，

大量的渔船被困海上。莱州湾畔滨州附近海域３３

名渔民以及在潍坊滩涂海域作业的１０７名渔民一度

遇险，一艘渔船沉没，１名船员失踪。全省受灾人口

４２．７３万人，直接经济损失逾５．６亿元。

根据渤海海面自动站分布情况（见图１ｂ中山东

北部的海上测站），分别选取了位于烟大航线附近及

渤海南部海域的砣矶岛、大汶流２个代表站，对渤海

海面风及气温等要素的演变过程进行了分析。由图

１ｃ、ｄ可以发现，冷空气在１５日０２时开始影响渤

海，气温下降，风速突增，阵风加大，阵风与平均风速

之差也加大。１５日０６时前后风力达最大，海上风力

均在８级以上，阵风与平均风速的差值也达到最大，

其中位于渤海南部的大汶流站阵风与平均风之差达

１５ｍ·ｓ－１，之后风速逐渐减弱，气温缓慢回升。

２　天气形势分析

根据预报员的分析总结，爆发性南压下冲的冷

空气过程往往是由低层到高层倾斜度接近于垂直或

前倾槽结构的天气系统引发的，这种形势易造成地

面强风天气［２１］。分析本次过程的高空形势发现，１４

日０８时，５００ｈＰａ在５９°Ｎ、１２７°Ｅ附近为一低涡中

心（图略），低涡槽向西南方向伸展，冷槽落后于高度

槽，涡后部伴有横槽；７００～８５０ｈＰａ低涡位置偏南，

低涡后部伴有横槽，横槽后部有较强的东—西向锋

区，８５０ｈＰａ在１１５°Ｅ附近４５°～５５°Ｎ的锋区强度达

到３℃／纬度。这种三层横槽结构的海上强风天气

类似于王雷［２２］分析的舟山海域的一次海上强风天
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图１　２００９年４月１５日０５时（ａ）和０８时（ｂ）渤海及周边地面１０ｍ风场及海平面气压场

以及砣矶岛（ｃ）和大汶流（ｄ）１４日０８时至１５日２０时气象要素演变曲线

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ１０ｍｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｄＳＬＰｎｅａｒｔｈｅＢｏｈａｉＳｅａａｔ（ａ）０５ＢＴ１５Ａｐｒｉｌ２００９，

ａｎｄ（ｂ）０８ＢＴ１５Ａｐｒｉｌ２００９；ｔｈｅｈｏｕｒｌｙｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓａｔ

ＴｕｏｊｉＩｓｌａｎｄ（ｃ），ａｎｄａｔＤａｗｅｎｌｉｕＩｓｌａｎｄ（ｄ）ｄｕｒｉｎｇ０８ＢＴ１４ｔｏ２０ＢＴ１５Ａｐｒｉｌ２００９

气形势［１９］。地面上在贝加尔湖西部形成较强的冷

高压中心，中心强度达１０３６ｈＰａ，高压南部边缘

东—西向的冷锋压在中蒙边境，在冷锋后部强气压

梯度区出现６～７级的东北和偏北大风。

１４日２０时，５００ｈＰａ横槽转竖消失，８５０ｈＰａ横

槽南压至宁夏到内蒙古东南部一带，强度进一步加

强。同时，在４０°Ｎ以南低层偏南风增强，内陆地区

在８５０～７００ｈＰａ形成较强的暖脊向东北方向伸展。

地面上东—西向冷锋南移并加强，２０时南压到４０°Ｎ

附近，锋后出现＋８．８ｈＰａ的３小时变压中心，冷锋

附近的气压梯度加强。１４日夜间至１５日凌晨，７００

ｈＰａ横槽转竖，０８时转竖的低槽压在渤海至黄河下

游，冷空气影响渤海及山东西部。同时，８５０ｈＰａ槽

前的偏南气流和温度脊依然较强，冷暖空气的对比

加强，８５０ｈＰａ等压线与等温线几乎垂直，强冷平流

不断向南输送冷空气。地面在渤海南部和山东北部

沿海出现７～８级、阵风９～１０级的偏北大风。１５

日０８时地面冷锋压到山东南部，１５日１４时移出山

东，１５日２０时后，渤海和山东转为冷高压中心控

制，风力明显减小。

由此可见，本次强风出现在高空７００～５００ｈＰａ

横槽转竖、８５０ｈＰａ横槽南压加强过程中。

３　物理量场诊断分析

通常，由冷锋引起的强风天气往往伴随强的温

度梯度和地面变压。由前面的分析可知，冷空气影

响渤海及山东北部时，风速增大、气压梯度增强。其

增强原因是什么，下面根据ＮＣＥＰ客观分析场进行

诊断分析。

３．１　温度平流分析

３．１．１　近地层温度平流的演变

分析发现，本次冷空气影响过程中，８５０ｈＰａ风

几乎沿垂直于等温线的方向吹，近地层冷平流非常

强。为了更清楚地分析冷空气的演变过程，基于

ＮＣＥＰ客观分析资料，对温度平流场进行了诊断分

析。这里主要分析１５００ｍ高度以下的温度平流，

分别取１０、５００、１０００、１５００ｍ四个高度层的温度平

流之和（累加值）进行分析。由图２可以发现，１４日
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２０时冷空气影响渤海以前（图２ａ），中低层强冷平流

位于辽东湾北部及辽东半岛山脉北侧附近，最强温

度平流在－３０×１０－４℃·ｓ－１以上。１５日０２时冷

空气开始影响渤海海面，最大冷平流中心位于渤海，

中心值达－２０×１０－４℃·ｓ－１以上，辽东湾海面风速

明显增大。同时，在山东与河北之间出现了一个较

强的暖平流中心，中心最大值达１０×１０－４℃·ｓ－１。

１５日０８时，冷空气影响山东内陆地区，冷平流进一

步加强，在鲁西与河北之间冷平流最强，达－３５×

１０－４℃·ｓ－１以上，暖区的暖平流为５×１０－４℃·

ｓ－１。１５日１４时，强冷平流南移到鲁南及苏皖一

带，强度依然较强。随着冷空气的进一步南下，冷暖

平流均逐渐减弱。

图２　２００９年４月１４—１５日地面风场以及近地面１０、５００、１０００和１５００ｍ温度平流之和（累加值）的演变

（图中阴影区表示地形高度，单位：ｍ）

（ａ）１４日２０时，（ｂ）１５日０２时，（ｃ）１５日０８时，（ｄ）１５日１４时

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄａｎｄｔｏｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎｎｅａｒｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｔ１０，５００，１０００ａｎｄ１５００ｍｈｅｉｇｈｔｓ

（ｔｈｅｓｈａｄｅｄｉｓｔｈｅｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ，ｕｎｉｔ：ｍ）

（ａ）２０ＢＴ１４Ａｐｒｉｌ，（ｂ）０２ＢＴ１５Ａｐｒｉｌ，（ｃ）０８ＢＴ１５Ａｐｒｉｌ，（ｄ）１４ＢＴ１５Ａｐｒｉｌ２００９

３．１．２　温度平流垂直演变

为更好地分析冷空气的演变过程，沿１２１°Ｅ作

南北向剖面，对风场和温度平流场的垂直演变进行

了分析。由图３可以发现，１４日白天，在４６°Ｎ、
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１２１°Ｅ上空到７ｋｍ高度处为一个强大的冷平流中

心，对应各层均为较强的西北风。最强冷平流位于

３．５～４ｋｍ（约７００ｈＰａ）高度处，中心达－８×

１０－４℃·ｓ－１，强冷平流中心附近对应强风速区，中

心最大风速２６ｍ·ｓ－１。１４日２０时，冷平流的高度

显著下降，最大冷平流出现在４５°Ｎ上空２～３ｋｍ

高度处，中心为－６×１０－４℃·ｓ－１。同时，在４２°Ｎ

上空近地面层约１．６ｋｍ高度（约８５０ｈＰａ）出现了

另一个冷平流中心，中心强度也达－６×１０－４℃·

ｓ－１。对应着近地面开始出现东北风，风速加大。冷

平流的这一变化表明，在１４日夜间，近地面冷空气

有一个加强的过程。１５日０２时，强冷平流的高度

进一步下降到１ｋｍ高度以下，中心强度增强到－８

×１０－４℃·ｓ－１以上，近地面风速进一步加强，这一

变化与图２ｂ反映的渤海北部海面风速增大、冷平流

增强是一致的。其后的时次，强冷平流主要位于１

ｋｍ以下的边界层内，中高层的冷平流逐渐减弱。

冷平流的垂直演变表明，冷空气在南下过程中，冷平

流中心由高层向低层传播。冷空气到达渤海后，８５０

ｈＰａ以下的近地层冷平流有一个显著增强的过程。

同时还发现，随着冷空气南下影响渤海，在近地

面冷空气南侧的暖区也存在暖平流不断加强的过

程。由图３ａ可以发现，１４日１４时约４０°Ｎ上空３～

４ｋｍ高度处有一个２×１０－４℃·ｓ－１的暖平流中心。

１４日２０时，暖平流中心高度南移并下降，约位于

３９°Ｎ上空２ｋｍ高度，中心强度不变，此处偏南风显

著增强。１５日０２时近地层偏南风增大，最大暖平

流出现在离地面约１ｋｍ高度处（图３ｃ），强度仍然

不变。１５日０８时近地面南风明显加大，近地面暖

平流增强到５×１０－４℃·ｓ－１。较强的偏南风和暖

平流输送使得山东近地面维持较高的气温。

由此可见，暖区近地面较强的偏南风和暖平流输

送使得山东大部地区维持较高的气温。因此，当冷空

气影响渤海及山东时，冷暖空气对比使低空锋区进一

步加强，风力大大增强。分析强风发生前后大气的相

当位温场发现，相当位温场由地面向高空是逐渐减小

的（图略），表明大气是热力稳定的，因此，强冷空气的

动力作用是本次强风天气发生的重要原因。

  

图３　２００９年４月１４—１５日沿１２１°Ｅ的风场、温度平流垂直剖面图

（ａ）１４日１４时，（ｂ）１４日２０时，（ｃ）１５日０２时，（ｄ）１５日０８时

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｌａｔｉｔｕｔｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ１２１°Ｅ

（ａ）１４ＢＴ１４Ａｐｒｉｌ，（ｂ）２０ＢＴ１４Ａｐｒｉｌ，（ｃ）０２ＢＴ１５Ａｐｒｉｌ，（ｄ）０８ＢＴ１５Ａｐｒｉｌ２００９
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３．２　变压场和变温场的演变分析

３．２．１　地面变压和气温的演变

根据地面测站观测的２ｍ气温的演变（图略），

冷空气影响之前，山东大部为偏南风，气温较高。直

到１４日２０时后，在较强的偏南风和暖平流影响下，

山东仍然维持较高的气温。当冷空气影响时，渤海

及山东前期较高的气温使得冷暖空气在该区对比更

加强烈，温度梯度加大，气压梯度显著增强。

从地面测站的３小时变压演变发现（图略），随

着冷空气不断南压加强，锋后正变压越来越大。１５

日０２时，冷空气刚刚影响渤海，锋后３小时最大正

变压为５ｈＰａ。１５日０５时，渤海湾附近测站的最大

３小时变压增加到７．３～８．８ｈＰａ，１５日０８时冷空

气影响山东时，由于山东内陆前期气温较高，造成该

区出现更强的正变压，最大３小时变压达１２．９

ｈＰａ，其中鲁西、鲁中地区正变压明显大于山东半

岛，与观测的鲁西、鲁中地区风力大于东部是一致

的。显然，强冷空气影响造成地面强烈的正变压，促

使风力在渤海及山东进一步增强。

３．２．２　变压和变温的垂直演变分析

为更好地分析冷空气南下过程中温压场的垂直

演变情况，对ＮＣＥＰ客观分析场提供的６小时变压

和变温进行了分析。图４是６小时变压和变温场沿

１２１°Ｅ（渤海中部）的垂直剖面，可以发现，１４日１４

时以前（图４ａ），在冷锋附近１～６ｋｍ高度均有较明

显的负变温，最大负变温位于７００～５００ｈＰａ，结合

高空天气形势的演变可知，中高层首先有冷空气沿

低涡后部滑下，造成中高层降温最明显。同时，在

３６°～３８°Ｎ附近的山东内陆地区近地面升温明显，６

小时最大升温达８℃。１４日２０时（图４ｂ），冷锋附

近负变温主要位于７００ｈＰａ以下，最大负变温出现

在８５０ｈＰａ。此时５００ｈＰａ低涡后部的横槽已在１４

日１４时之前转竖，冷空气主力位于７００ｈＰａ以下，

其中８５０ｈＰａ以下的冷空气最强，正变压区也主要

位于８５０ｈＰａ以下，地面正变压显著增强。而在

３７°Ｎ以南的内陆地区７００ｈＰａ以下风向均转为偏

南风，风速增大，５００ｍ以上高度均出现升温现象。

１５日０２时，冷空气影响渤海，海面风速大大增强，

８５０ｈＰａ附近继续维持较强的负变温。近地层正变

图４　２００９年４月１４—１５日沿１２１°Ｅ的风场、变温（粗实线）和变压场（细点线）垂直剖面图

（ａ）１４日１４时，（ｂ）１４日２０时，（ｃ）１５日０２时，（ｄ）１５日０８时

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｌａｔｉｔｕｔｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｗｉｎｄ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅ（ｔｈｅｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）

ａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅ（ｔｈｅｔｈｉｎｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓ）ａｌｏｎｇ１２１°Ｅ
（ａ）１４ＢＴ１４Ａｐｒｉｌ，（ｂ）２０ＢＴ１４Ａｐｒｉｌ，（ｃ）０２ＢＴ１５Ａｐｒｉｌ，（ｄ）０８ＢＴ１５Ａｐｒｉｌ２００９
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压依然较强，冷锋前沿伴有很强的变压梯度。此时

虽然为夜间，但３８°Ｎ以南的内陆地区并没有明显

的降温现象。１５日０８时，冷空气南压时依然维持

较强的强度，但冷空气的高度进一步下降，主要集中

在１ｋｍ以下的近地层。冷空气进一步南下，其高

度越来越低，强度逐渐减弱。

由此可见，冷空气由高层向低层传播，在影响渤

海、山东时，冷暖空气对比加强，锋区强度增强。

３．３　垂直运动场分析

在本次过程中，除了较强的气压梯度、较强的变

压等动力条件外，是否也存在着高层冷空气的动量

下传？为此，对冷空气影响过程中的风场和垂直运

动场进行了分析。可以发现，１４日白天（图５ａ、ｂ），

与中高层冷空气（冷平流区和温度冷舌）相对应的是

一个弱的下沉气流区，其南部为上升运动区。１５日

０２时，近地面风速显著增大、冷平流增强（图４ｃ）的

同时，近地面冷空气前沿也出现了下沉运动（图

５ｃ）。１５日０８时（图５ｄ），近地面冷空气前沿依然有

下沉运动，而在冷暖空气交汇处有明显的上升运动，

强上升运动出现在７００～５００ｈＰａ高度，最强上升运

动达０．４ｍ·ｓ－１，反映了冷空气影响渤海及山东时

锋区加强后强大的动力抬升作用的影响。相比之

下，冷空气前沿的弱的下沉运动则很可能是由强的

地面正变压引起的［２３］。由此可见，冷锋次级环流的

下沉运动与地面正变压中心对应，变压梯度风与大

尺度气压梯度风共同造成地面强风过程，而强风中

的阵风可能与次级环流的强烈脉动有关。

为进一步分析本次冷空气过程中高低空风的垂

直交换情况，选取冷空气影响路径上的大连站

（５４６６２）做高空风时间剖面图进行分析。由图６可

以发现，大连站在本次冷空气影响前后７００ｈＰａ以

上均为西北风，风力较大。８５０ｈＰａ以下风速较小。

受冷空气影响，１５日０８—２０时，８５０ｈＰａ以下转为

偏北风，且低层风速大于高层，１６日０８时近地层又

转回弱的偏南风。而７００ｈＰａ以上风几乎不变。大

 

图５　２００９年４月１４—１５日沿１２１°Ｅ的水平风场、气温（粗实线，℃）和

垂直速度场（细点线，ｍ·ｓ－１）垂直剖面图

（ａ）１４日１４时，（ｂ）１４日２０时，（ｃ）１５日０２时，（ｄ）１５日０８时

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｌａｔｉｔｕｔｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｌｏｎｇ１２１°Ｅｏｆｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｔｈｅｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ，℃）ａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄ（ｔｈｅｔｈｉｎｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓ，ｍ·ｓ
－１）

（ａ）１４ＢＴ１４Ａｐｒｉｌ，（ｂ）２０ＢＴ１４Ａｐｒｉｌ，（ｃ）０２ＢＴ１５Ａｐｒｉｌ，（ｄ）０８ＢＴ１５Ａｐｒｉｌ２００９
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图６　２００９年４月１２日０８时至１６日２０时

大连站垂直风时间剖面图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅａｔＤａｌｉａｎＳｔａｔｉｏｎ

（ａｂｓｃｉｓａ：ｔｈｅｕｐｐｅｒｌｉｎｅｉｓｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇ

ｔｉｍｅ（ＢＴ），ｔｈｅｌｏｗｅｒｌｉｎｅｉｓｔｈｅｄａｔａ）

连站的高空风时间剖面图表明，本次强冷空气主要

来自于８５０ｈＰａ以下的近地面层，冷空气影响时间

短、高度浅，无明显高空风动量下传。

４　结　论

本文根据常规地面观测资料及 ＮＣＥＰ分析资

料，对２００９年４月１５日渤海强风过程的影响系统

及物理场进行了诊断分析，可以得出以下结论。

（１）２００９年４月１５日渤海强风过程是在低层

冷锋、高层低涡横槽影响下产生的。冷空气主体位

于８５０ｈＰａ以下，伴有很强的冷平流。

（２）冷空气向南推进过程中，冷平流中心由高

层向低层传播，８５０ｈＰａ以下冷平流不断加强，使冷

锋增强。冷空气到达渤海湾后，由于锋前的强暖平

流与锋后的强冷平流造成低空锋区进一步增强。

（３）冷锋次级环流的下沉运动与地面正变压中

心对应，变压梯度风与大尺度气压梯度风共同造成

强风过程，而强风中的阵风可能与次级环流的强烈

脉动有关。

另外，由于本次冷空气属地面冷锋东移后从东

北地区回流影响渤海及山东，因此，地面冷空气恰好

经过东北平原进入渤海，渤海北部复杂的地形对于

强风的产生有怎样的影响，冷空气进入渤海后风力

增强的原因是否仅仅是由于海洋下垫面的作用等，

这些均需要借助中尺度数值模拟和对比试验进一步

研究。

致谢：本刊的审稿专家提出了非常细致的宝贵修改意

见，作者在此表示衷心感谢！
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