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提　要：为研究渤海周围下垫面对大风的影响，利用 ＷＲＦ（ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ）模式，对２００９年４月１３和１５

日两次渤海东北大风过程进行了地形和海洋下垫面敏感性试验。结果表明：渤海北部地形对渤海海面大风有增强作用。地

形的存在会使大风区更偏东，冷空气速度略偏慢，而辽宁东部地形的阻挡作用会使黄海北部海面风速减小。辽河平原喇叭口

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。由于海洋下垫面较光滑，会对海上大风起到增

强作用，引起“向岸风”效应。海洋下垫面对大风的增强作用与大风强度有关，风速越大，海面对大风的增强作用越明显，向岸

风作用也就越明显。两次东北大风的试验结果表明，海面对大风的增强作用在渤海北部约２～３ｍ·ｓ－１，渤海南部约３～５

ｍ·ｓ－１。渤海海洋下垫面对大风的增强作用大于渤海北部地形动力作用。
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引　言

渤海是我国北方经济发达的地区，沿海岸线密

集分布着大量现代化港口群，海上大风天气频繁发

生，对于沿海及海上交通、运输、作业以及沿海养殖

等均有重要影响。加强海上大风天气预报技术研

究，提高对大风天气发生发展机制的研究具有重要
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意义。

渤海冬春季大风多为冷锋引起的，一定的气压

梯度、冷平流等对大风的强度有重要影响。对于海

上大风的发生机制，比较经典的认识是多数强风事

件与较强的气压梯度（Ｓｔｒｅｔｅｎ，１９６７）和低压系统有

关（Ｓｔｒｅｔｅｎ，１９６３；１９９０；Ｌｏｅｗｅ，１９７４），这也是台站

预报员在大风预报时长期使用的重要指标。随着观

测系统的增加和中尺度数值模式的发展，研究发现

地形、下垫面温度等均对海上大风有重要影响，例

如，澳大利亚东南部沿海经常发生的南寒风（Ｒｅｉｄ，

２０００），南极洲沿海常常出现的强风事件等，均与一

定的地形及下垫面温度有较大关系（Ｂａｌｌ，１９６０；

Ｐａｒｉｓｈ，１９８２；１９８４；Ｐａｒｉｓｈｅｔａｌ，１９８７；Ｈｏｎｇｅｔａｌ，

２００６）。郭冬艳等（２０１１）研究了琼州海峡沿岸大风

分布规律及其影响系统，得出了南北两岸大风的不

同分布特征。潘新民等（２０１２）研究了新疆百里风区

地形对大风的影响，结果表明，虽然造成大风的根本

原因是冷空气活动，但特殊的地形影响加大了风速。

百里风区就是越山的冷空气因狭管效应和流痒风作

用而形成的强风区（汤浩等，２０１１）。黄彬等（２０１３）

研究了２０１１年４月２６—２７日一次突发性黄河气旋

造成黄渤海大风的物理变化过程，对黄河气旋发生、

发展的物理机制进行了诊断分析，指出变压梯度、气

压梯度、高空风动量下传和超低空急流的偏差风辐

散的共同作用，形成了黄渤海强风。渤海周边地形

特殊，北部有燕山山脉和辽东东部地形，中间为平原

地带，当地面冷高压东移时，冷空气常常从我国东北

地区回流南下，造成渤海和黄海北部海面出现东北

大风（尹尽勇等，２０１１）。这种东北大风风向与辽河

平原走向一致，特殊的地形对渤海大风必然有增强

作用，但对于渤海北部地形以及海洋下垫面对渤海

大风的影响究竟如何，尚缺乏深入的研究。本文将

以２００９年４月１５日凌晨发生在渤海及山东的大风

过程为例，对地形和海洋下垫面对大风的影响进行

数值研究。

１　过程概述

２００９年４月１３日，受冷锋影响，渤海南部及山

东出现了大风过程。本次过程的主要特点是冷空气

强度不大、气压梯度不明显，风力在到达渤海南部及

山东时明显加强，过程最大风力为６～７级，阵风最

大达１０级（图略）。２００９年４月１５日凌晨，渤海及

山东出现了一次大风天气。本次大风属地面冷锋东

移后从东北地区回流影响渤海及山东造成的，风力

大、持续时间短，大风在渤海和山东一带显著加强。

大风主要集中在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和０８时的地面天气

图上可以清楚看到（图１ａ和１ｂ），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。位于烟大航线附近及渤海南部海

域的砣矶岛、大汶流自动站显示（图１ｃ和１ｄ），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。１５日０６时前后风力达最大，海上风力均

在８级以上，之后风速逐渐减弱，气温缓慢回升。

　　从天气形势看，２００９年４月１５日大风过程发

生在５００、７００和８５０ｈＰａ三层低涡横槽的形势下，

８５０ｈＰａ在１１５°Ｅ附近４５°～５５°Ｎ的锋区强度达到

３℃／纬度。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。高空横槽自上而下

转竖，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，地面强的锋区造成强烈的变

压，导致渤海及山东出现７～８级、阵风９～１０级的

偏北大风。关于本次过程盛春岩等（２０１２）有较详细

的分析。

２　数值试验方案设计

为研究下垫面对大风的影响，重点针对渤海北

部地形及渤海海面摩擦作用，采用中尺度天气研究

和预报（ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，ＷＲＦ）

模式进行了数值试验及敏感性试验。控制试验采用

１５ｋｍ网格分辨率，模式区域的中心位置为３９．６°Ｎ、

１２２．２°Ｅ，水平格点数为１００×１０４，垂直分５０层。

微物理过程采用 Ｌｉｎ方案（Ｌｉｎｅｔａｌ，１９８３），选取

ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ（ｎｅｗＥｔａ）积云对流参数化方案（Ｋａｉｎ，

２００４），边界层方案为ＹＳＵｓｃｈｅｍｅ。采用１°×１°的

ＮＣＥＰ分析资料作为初始场和边界条件，模式积分

２４ｈ。

地形敏感性试验共设计五组，第一组（ＴＥＲ１）

是去掉４４°Ｎ以南、１１６°Ｅ以东的辽河平原西部地

形；第二组（ＴＥＲ２）为去掉４４°Ｎ以南、１２６°Ｅ以西的
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图１　２００９年４月１５日（ａ）０５时和（ｂ）０８时渤海及周边地面１０ｍ风场及

海平面气压场（图中Ａ为天津渤海Ａ平台位置），１４日０８时至

１５日２０时（ｃ）砣矶岛和（ｄ）大汶流气象要素演变曲线

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ１０ｍｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｄＳＬＰｎｅａｒｔｈｅＢｏｈａｉＳｅａａｔ（ａ）０５：００ＢＴａｎｄ（ｂ）０８：００ＢＴ１５Ａｐｒｉｌ２００９；

ｔｈｅｈｏｕｒｌｙｃｈａｎｇｅｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓａｔＴｕｏｊｉＩｓｌａｎｄ（ｃ），ａｎｄａｔＤａｗｅｎｌｉｕＩｓｌａｎｄ（ｄ）

ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１４ｔｏ２０：００ＢＴ１５Ａｐｒｉｌ２００９

图２　地形敏感性试验示意图（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｅｒｒａｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ｕｎｉｔ：ｍ）

辽宁东部地形；第三组（ＴＥＲ３）为东西部地形都去

掉；第四组（ＴＥＲ４）为将辽河平原左右４１°～４５°Ｎ、

１１９°～１２６°Ｅ 范围变为６００ｍ 高的地形；第五组

（ＴＥＲ５）为将辽河平原左右４１°～４５°Ｎ、１１９°～１２６°Ｅ

范围地形高度２００ｍ以上的地形加高为６００ｍ。

另外，由于海面摩擦较小，大风在海上通常会风

力加强，这也是造成海面比陆地风力偏大的一个原

因。为研究渤海海面下垫面摩擦对大风的增强作

用，进行了海陆下垫面敏感性试验（ＥＸＰ２），将１２２°Ｅ

以西的渤海海面变为陆地，对两次大风过程进行了

模拟。下面重点以４月１５日东北大风为例，对数值

试验结果进行分析。

３　数值试验结果分析

３．１　控制试验结果

分析控制试验模式结果发现，模式较好地模拟

出本次大风过程。图３给出了１５日０５时（北京时，

下同）大风较强时段模式模拟的１０ｍ风场，以及天

津渤海Ａ平台实况与预报风速演变曲线对比图，可

以发现，ＷＲＦ模式较好地模拟出了本次大风的强

度以及大风开始及结束时间。基于此，下面重点分

析敏感性试验对大风的影响。
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图３　２００９年４月１５日０５时控制预报

模拟的１０ｍ风场图（ａ）以及模拟的

天津Ａ平台风速与实况对比（ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ１０ｍｗｉｎｄｆｉｅｌｄｂｙｔｈｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ａ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａａｔＴｉａｎｊｉｎＢｏｈａｉ

ＡＰｌａｔｆｏｒｍ（ｂ）ａｔ０５：００ＢＴ１５Ａｐｒｉｌ２００９

３．２　地形敏感性试验结果

分析发现，去掉渤海北部地形（ＴＥＲ１）后，由于

缺少地形的动力阻挡，模拟的大风区更偏西，在地形

拐角处出现由于风速辐合，形成定常的大风区。同

时，模拟的冷空气速度略偏快，但冷空气后部大风略

减小。图４ａ为１５日０５时第一组敏感性试验模拟

的大风情况，等值线为去掉地形后与控制试验的全

风速差。由图４ａ可以清楚地发现，如果没有地形的

阻挡作用，渤海湾以西地区的风速显著增大。而地

形的存在使得渤海以西的大风区消失，渤海海面风

速略增大，且冷空气的速度略偏慢。

去掉辽宁东部地形（ＴＥＲ２）后，模拟的冷空气

影响后黄海北部海面风速增大，而渤海海面风速变

化不大。由图４ｂ发现，渤海东部海面尤其是靠近地

形处的风速显著增大，表明由于辽宁东部地形的阻

挡作用，黄海北部海面风速会减小。

同时将东部、西部地形都去掉（ＴＥＲ３）后，模拟

的大风综合了前两组敏感性试验的结果（图４ｃ），即

预报的大风区向偏西方向发展，渤海风速略减小，而

东部海面风速增大。

　　为分析地形敏感性试验对风的影响情况，分别在

渤海及黄海北部选取两个点进行单站风速预报分析。

渤海选取天津Ａ平台的位置（３８．４５°Ｎ、１１８．４２°Ｅ），

图４　三组地形敏感性试验模拟的２００９年４月１５日０５时风场及全风速与控制试验全风速差（图中等值线）

（ａ）去掉渤海北部地形（ＴＥＲ１），（ｂ）去掉辽宁东部地形（ＴＥＲ２），（ｃ）同时去掉东西部地形（ＴＥＲ３）

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｎｄｆｉｌｅｄｓｂｙｔｈｅｔｈｒｅｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒ）

（ａ）ｒｅｍｏｖｅｔｈｅｎｏｒｔｈｅｎｔｅｒｒａｉｎｏｆｔｈｅＢｏｈａｉＳｅａ（ＴＥＲ１），（ｂ）ｒｅｍｏｖｅｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｔｅｒｒａｉｎｏｆＬｉａｏｎｉｎｇ（ＴＥＲ２），

（ｃ）ｒｅｍｏｖｅｔｈｅｅａｓｔｅｒｎａｎｄｗｅｓｔｅｒｎｔｅｒｒａｉｎ（ＴＥＲ３）ａｔ０５：００ＢＴ１５Ａｐｒｉｌ２００９

黄海 北 部 海 面 选 取 同 样 纬 度 的 （３８．４５°Ｎ、

１２３．５°Ｅ）。图５给出了冷空气影响前后控制试验及

三组地形敏感性试验模拟的单点风速情况，可以发

现，当去掉北部地形后，模拟的天津渤海 Ａ平台处

风速减弱，约减小２～３ｍ·ｓ
－１，而黄海北部海面风

速变化不大（图５ａ）。当去掉东北部地形后（图５ｂ），

天津渤海Ａ平台处风速基本不受影响，而黄海北部

海面风速增大。

分析去掉渤海北部地形的敏感性试验结果发

现，由于去掉地形后，气流绕地形绕流，使得大风区
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向西偏，因此，渤海海面风速减小。由此可见，渤海

北部地形对渤海海面风速起着增强作用。而黄海北

部海面则由于地形的阻挡作用，地形会使海面风速

减小。根据数值试验结果，本次过程渤海北部地形

对大风的增强作用在２～３ｍ·ｓ
－１左右。而辽宁东

部地形对黄海北部海面风速却有减弱的作用。

图５　控制试验及三组地形敏感性试验模拟的天津Ａ平台（ａ）及黄海北部海面（ｂ）风速演变曲线

（ＣＮＴＬ为控制试验）

Ｆｉｇ．５　ＳｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔＴｉａｎｊｉｎＢｏｈａｉＡｐｌａｔｆｏｒｍ（ａ）ａｎｄＮｏｒｔｈＨｕａｎｇｈａｉＳｅａ（ｂ）ｂｙｔｈｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ＣＮＴＬ）ａｎｄｔｈｅｔｈｒｅｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

３．３　辽河平原附近地形对渤海大风影响的敏感性

试验结果

　　为分析渤海北部辽河平原附近喇叭口地形对渤

海大风的影响，设计敏感性试验４和５进行数值模

拟。结果表明（图６），当将辽河平原附近变为６００ｍ

高的地形后，模拟的渤海风速普遍减小，而减小最明

显的时间是１５日凌晨前后冷空气刚刚影响时。与

控制试验对比发现，将辽河平原变为地形后，由于动

力阻挡作用，冷空气影响的时间稍慢，因此，造成冷

空气前锋风速较控制试验小，而后部冷空气主体造

成的海面风速减小约２ｍ·ｓ－１以下。

分析敏感性试验５的结果（图６ｂ）发现，喇叭口

地形加高后，模拟的喇叭口地形东北侧风速增大，而

喇叭口西南侧及渤海海面风速减小。对比控制试验

结果可见，由于喇叭口地形两侧地形高度加高，使得

北方来的冷空气遇到地形后向东绕流加强，因此，在

喇叭口地形东北侧出现“定常”的风速增大区。在整

个冷空气影响过程中，风速增大１～２ｍ·ｓ
－１左右。

而地形西南侧由于北部地形加高，气流更多绕流，因

此，地形南部的渤海海面风速减小，且冷空气略偏

慢。在整个冷空气影响过程中，喇叭口地形西南部

风速偏小４～５ｍ·ｓ
－１，渤海海面风速约减小１～

２ｍ·ｓ－１。

图６　２００９年４月１５日０５时敏感性试验４（ａ）和５（ｂ）模拟的风场及全风速

与控制试验全风速差（等值线）

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔ０５：００ＢＴ１５Ａｐｒｉｌ２００９

（ａ）ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ４，（ｂ）ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ５
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３．４　海陆下垫面敏感性试验结果

为分析渤海海洋下垫面对东北大风的加速作

用，将１２２°Ｅ以西的渤海海洋下垫面变为陆地，进行

了敏感性试验。分析发现，１５日０１时前后冷空气

刚刚进入渤海后，由于海洋下垫面变为陆地，地面摩

擦的作用使风速减弱了２～３ｍ·ｓ
－１。１５日０３时

（图７ａ），当冷空气南下到渤海南部时，３９°Ｎ以南的

南部海区风速减小达４ｍ·ｓ－１以上。１５日０７时

（图７ｂ），渤海南部海面风速减弱达最大，龙口以西

海面风速减小达５ｍ·ｓ－１。这一结果表明，由于海

洋下垫面的摩擦较小，大风进入渤海后会增大，且南

部沿海大风增强更明显，这种增强作用即为海洋下

垫面引起的“向岸大风”效应。

为分析整个冷空气过程中下垫面对风速影响情

况，分别选取位于渤海北部和南部两个点的模拟风

速进行分析。北部选取位于（４０°Ｎ、１１８．４２°Ｅ）靠近

辽东湾的点，南部选天津渤海Ａ平台的位置。图７ｃ

和７ｄ分别给出了敏感性试验和控制试验模拟的该

两点风速演变情况，可以发现，当渤海变为陆地后，

模拟的海面风速均减小。其中，北部海面风速减小

最大约２～３ｍ·ｓ
－１，而南部海面风速减小最大约３

～４ｍ·ｓ
－１。

图７　海洋下垫面敏感性试验（ＥＸＰ２）模拟的２００９年４月１５日０３时（ａ）、０７时（ｂ）地面１０ｍ

风速与控制试验的风速差，以及（ｃ）渤海北部（４０°Ｎ、１１８．４２°Ｅ）

和（ｄ）天津Ａ平台位置控制试验和敏感性试验模拟的风速演变

Ｆｉｇ．７　Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｓｅａｓｕｒｆａｃｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ＥＸＰ２）ａｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ＣＮＴＬ）ａｔ０３：００ＢＴ（ａ）ａｎｄ０７：００ＢＴ（ｂ）１５Ａｐｒｉｌ２００９ａｎｄｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅｂｙｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｔｈｅｎｏｒｔｈＢｏｈａｉＳｅａ

（４０°Ｎ，１１８．４２°Ｅ）（ｃ）ａｎｄＴｉａｎｊｉｎＢｏｈａｉＡＰｌａｔｆｏｒｍ（ｄ）

４　２００９年４月１３日大风数值试验结

果分析

　　对４月１３日大风过程的数值试验结果进行了

分析，结果表明，去掉渤海北部地形后，同样，模拟的

大风区也向西偏，在地形拐角处风速增大，而渤海海

面风速减小，其结果与４月１５日大风过程类似。而

去掉渤海东部地形后，模拟的黄海北部风速也增大，

渤海海面风速变化不大。同时去掉东部、西部地形，
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模拟的风速的变化也与４月１５日的类似。

将辽河平原附近变为６００ｍ高的地形后，模拟

的渤海风速普遍减小，而减小最明显的时间是１３日

２０—２１时前后，渤海北部风速减小了约６ｍ·ｓ－１，

而后期渤海南部风速减小可达５ｍ·ｓ－１。

将辽河平原喇叭口地形加高后，模拟的喇叭口

地形附近的风速变化不大，这可能与本次过程在渤

海北部风速并不大有关。而喇叭口西南侧及渤海海

面风速减小。在整个冷空气影响过程中，喇叭口地

形西南部风速偏小可达２ｍ·ｓ－１，渤海海面风速约

减小２～３ｍ·ｓ
－１，地形对风速的影响与４月１５日

大风过程的类似，但强度略小。

将１２２°Ｅ以西的渤海海洋下垫面变为陆地进行

敏感性试验发现，由于海洋下垫面变为陆地，地面摩

擦的作用使渤海海面风速整体减弱，其中，渤海北部

海面最大可减小２ｍ·ｓ－１，１３日１７时渤海南部风

力较大时风速最大可减小３ｍ·ｓ－１，与４月１５日

大风过程相比海洋下垫面的影响变少了。这一结果

似乎表明，渤海海面对大风的增强作用与大风的强

度有关。从这两次试验结果看，风速越大，海面的影

响作用越大，向岸风作用越明显。

５　结论与讨论

为研究渤海周围下垫面对大风的影响，利用

ＷＲＦ模式，对２００９年４月１３和１５日两次渤海东

北大风过程进行了地形和海洋下垫面敏感性试验，

得到以下结论：

（１）渤海北部地形对东北冷空气大风有重要影

响。北部地形对渤海海面大风有增强作用，使大风

区更偏东，冷空气速度略偏慢。而辽宁东部地形的

阻挡作用会使黄海北部海面风速减小。

（２）由于海洋下垫面较光滑，会对海上大风起

到增强作用，引起“向岸风”效应。海洋下垫面对大

风的增强作用与大风强度有关。风速越大，海面对大

风的增强作用越明显，向岸风作用越明显。两次东北

大风的试验结果表明，海面对大风的增强作用在渤海

北部约２～３ｍ·ｓ
－１，渤海南部约３～５ｍ·ｓ

－１。

（３）辽河平原喇叭口地形的存在会使喇叭口东

北部风速增大，而喇叭口西南侧及渤海海面风速减

小。

（４）对两次东北大风过程的敏感性试验表明，

由于渤海海洋下垫面对渤海大风的增强作用大于渤

海北部地形动力作用的影响。
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