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提　要：本研究利用深圳地区８个沿海、陆地自动气象站２００７年６月１日至２０１７年６月１日１１年的小时风速观测数据，按

不同季节对各站历史阵风观测进行特征分析研究，并计算比较各站的阵风系数。结果表明，沿海气象自动站四季风力观测普

遍高于陆地自动站的风力；８个气象台站在夏、秋季受台风影响的最大阵风大于冬春之际受冷空气影响的最大阵风。各台站

中，距离海岸最近的港口码头气象站，盐田港、妈湾港、蛇口码头具有最小的阵风系数；随着离海岸距离的增加，气象站的阵风

系数变大，即距海岸线远的气象站的大风更具阵性特点。各台站中背仔角与盐田港是大风记录最为频繁的气象站，历史上受

台风影响下的最大阵风达到了１２级以上，最大平均风分别达到了９级和１０级。进一步的大风个例分析结果表明，相比较台

风、冷空气条件下的大风，深圳地区强对流天气引发大风更具有阵性的特征，大风发生地点更随机。本研究可以为不同季节

条件下深圳地区的风力预测和风险评估提供指导。
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引　言

深圳位于亚热带季风气候区，因为地处广东省

南部海滨地区，海洋性气候显著。季风、强对流以及

台风等恶劣天气带来的大风常常引起港口集装箱倾

翻，影响船舶靠岸，引发港口高架作业安全事故，严

重干扰了港湾码头的正常业务以及威胁到作业人员

人身安全，给区域安全生产带来重大影响。强风是

港口码头安全作业、轮船安全行驶的最敏感的致灾

因素（顾国贤，２００７；郑永光等，２０１６ａ；Ｌｉｅｔａｌ，

２０１６；王延青等，２０１７），加强不同季节条件下的风力

预测和风险评估，为强天气影响下大风的防范提供

指引，是防风减灾的必要措施，更是港口地区安全运

行的重要保障。

在港口码头的防风管理规范中的强风多指阵风

（顾国贤，２００７；Ｂｏｓ，２０１７）。本文中平均风定义是

１０ｍｉｎ内的平均，阵风定义是３ｓ内的平均风（Ｂｕ

ｒｅａｕｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１６；Ｌｉｅｔａｌ，２０１６）。林良

勋等（２００６）指出，热带气旋中的大风具有明显的阵

性特点，不少热带气旋会以较大的阵风造成破坏；澳

大利亚气象局研究表明：空旷陆地上，一般来讲，阵

风会比平均风大４０％，在海洋上阵风会比平均风大

２０％～３０％；对建筑物等财产造成最大破坏的往往

是因为更强的阵风所引起（ＢｕｒｅａｕｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，

２０１６）。对于港口码头来讲，大型港机设备结构高

大，迎风面积大，很容易遭受台风或突发性阵风的袭

击，造成巨大损失（顾国贤，２００７），因此需要对强风

严格防范；新的欧洲码头起重机标准（ＥＮ３００１）明确

指明港口码头的起重机设计需按照阵风值来确定开

展（Ｂｏｓ，２０１７）。

台风、冷空气及强对流天气都能给受灾地区带

来大风（林良勋等，２００６；郑永光等，２０１６ａ；２０１６ｂ；

２０１７；Ｌｉｅｔａｌ，２０１６；李佰平等，２０１６；唐文苑等，

２０１７；王延青等，２０１７；杨新林等，２０１７）。深圳地区

一年四季都会受强风影响，冬春之际冷空气频繁；

３—８月多强对流天气，出现雷雨大风；夏秋季节则

常受登陆台风的影响。以往港湾码头在强天气影响

下（特别是台风影响）的风场研究以定性结论居多，

定量的分析较少。在港口风场预测和大风风险评估

方面，中国尚无有效的客观方法可供业务应用参考，

因此及时准确地做好强天气条件下的港口风力预报

预警是一项极需要加强研究的工作。本研究将分析

深圳地区８个沿海（本文指台站距离海岸线１０００ｍ

以内）及内陆（指距离海岸线１０００ｍ以上）气象自

动站的历史小时数据，分析各站在不同季节，即春、

夏、秋及冬季条件下，阵风大小及方位特征；计算不

同季节条件下各气象站的阵风系数，并分析不同下

垫面对阵风系数的影响及特征。最后，本研究将对

典型的台风、冷空气及强对流天气条件下，不同下垫

面台站的阵风及平均风记录进行个例比较分析，以

厘清深圳地区不同下垫面台站在不同季节条件受强

风影响下的风力特征。本研究工作对于沿海地区的

防风减灾工作可以提供有价值的参考。

１　数据与方法

１．１　数据

本论文研究的区域主要为深圳的沿海地区，包

括６个沿海自动站：背仔角、盐田港、东角头、蛇口码

头、左炮台和妈湾港；为与深圳其他地区进行对比分

析，本研究还选取分析深圳国家基本站竹子林站和

龙岗基地自动气象站。８个自动站的详细信息及地
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理位置见表１及图１。本文选取的数据为深圳地区

自动气象站的小时观测数据，由深圳市气象局提供。

自动气象站数据的更新频率为每分钟，即分钟数据。

该分钟数据中包含即时３ｓ平均风，１、２和１０ｍｉｎ

平均风，以及过去１ｈ内最大１０ｍｉｎ平均风和过去

１ｈ内最大３ｓ平均风。历史小时数据是在自动站

每分钟输出的数据基础上经过计算处理而得。本研

究使用的数据为小时内最大１０ｍｉｎ平均风速（小时

最大风速）和小时内最大３ｓ平均风速（小时极大风

速）。

表１显示了各气象台站开始业务运行的时间，

因各站数据长度不同，本研究选取２００７年６月１日

至２０１７年６月１日共１１年数据进行分析计算。

表１　各气象站的详细情况

犜犪犫犾犲１　犗狏犲狉狏犻犲狑狅犳狋犺犲狊狋犪狋犻狅狀狊犻狀狏狅犾狏犲犱犻狀狋犺犲狊狋狌犱犻犲狊

站点 简写 编号 纬度／°Ｎ 经度／°Ｅ 起始时间／年月日

背仔角 ＢＺＪ Ｇ３５３６ ２２．５９５ １１４．３３７ ２００６１０９

东角头 ＤＪＴ Ｇ３５４０ ２２．４８９ １１３．９３１ ２００６９１２

妈湾港 ＭＷＧ Ｇ３５５６ ２２．４９５ １１３．８６９ ２００６６２１

蛇口码头 ＳＫＭＴ Ｇ１１４２ ２２．４８６ １１３．９２６ ２００４９８

盐田港 ＹＴＧ Ｇ３５６７ ２２．５６７ １１４．２７５ ２００７１２７

左炮台 ＺＰＴ Ｇ３５２１ ２２．４７０ １１３．８８６ ２００６１１１

龙岗基地 ＬＧＪＤ Ｇ３８０８ ２２．６８７ １１４．２０３ ２０１１４１２

竹子林 ＺＺＬ Ｇ３５０１ ２２．５４２ １１４．００４ ２００７２８

１．２　方法

根据蒲福风级标准，３级风以下，无论是对海洋

的船舶运行，还是对陆地的人群活动，影响都很小

（Ｈｕｌｅｒ，２００４），因此本文主要是针对小时内最大

１０ｍｉｎ平均风速３级以上的情形进行分析，即小时

内最大１０ｍｉｎ平均风速≥５ｍ·ｓ
－１的情况，也就是

说如果小时最大平均风速＜５ｍ·ｓ
－１，则该小时的

数据不在季节阵风特征及季节阵风系数分析数据库

中；但在极端天气大风个例比较分析部分，则采用了

完整的逐小时观测数据，没有进行任何筛选。

由于大陆和海洋在一年之中增温和冷却程度不

图１　８个气象站的位置图

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ８ｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ

同，风向会随季节的变化而有规律的改变（Ｒａｍａｇｅ，

１９７１；汪品先，２００９），本文将按不同季节对各站进

行风场的特征研究：春季为每年的３—５月，夏季为

６—８月，秋季为９—１１月，冬季为１２月至次年２

月。

本文将利用风玫瑰图对各站的阵风大小及方位

进行分析描述。风玫瑰图也叫风向频率玫瑰图，它

根据某一地区多年统计的各个风向和风速的值进行

绘制，玫瑰图上所表示的风向（即风的来向），是指从

外面吹向地区中心的方向。按照笛卡尔坐标系，０°

为正北风，９０°为正东风，等。玫瑰叶瓣长度为阵风

的大小。风玫瑰图长期以来在气象服务信息系统中

得到广泛应用（高加嵘，１９７７；郁云，２０１０；Ｏｋｔａｌ

ａｎｄＹｉｌｄｉｒｉｍ，２０１６），对于涉及城市规划、环保、风

力发电、机场跑道建设等领域有着重要的意义。

阵风系数被定义为瞬时风与持续风力的比值

（Ｔｙｎｅｒｅｔａｌ，２０１５）：

犌犉 ＝犌／犝 （１）

式中，犌犉 为阵风系数；犌 为阵风风速（单位：ｍ·

ｓ－１），即３ｓ平均风速值；犝 为１０ｍｉｎ平均风速值。

本文计算小时内阵风系数，犌取小时内最大阵风风速，

即该小时内出现的最大３ｓ平均风速值；犝 为小时

内出现的最大１０ｍｉｎ平均风速值（Ｓｈｕｅｔａｌ，２０１５；

魏晓琳等，２０１６）。阵风系数对于风电场的结构设

计、空气污染控制、空气流通评估以及前景预计至关
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重要（Ｓｈｕｅｔａｌ，２０１５）。不同气象站因为下垫面条

件的不同，阵风系数会有不同。探讨沿海及内陆不

同气象台站的阵风系数特征，可以帮助了解不同粗

糙度的下垫面条件对阵风系数的影响（Ｋｒáｌ，２００７；

陈雯超等，２０１１；王巍竹，２０１４）。研究沿海地区阵

风的变化特征对于保障港口、码头行业的作业安全

可以发挥重要指导作用（魏晓琳等，２０１６；周福等，

２０１７）。

２　结果与分析

２．１　不同季节阵风特征

按照第１．２节中介绍的方法，各站历史数据中

先剔除１０ｍｉｎ平均风速＜５ｍ·ｓ
－１的样本，然后各

站按四季进行阵风的特征分析。图２列出背仔角

（ＢＺＪ）、妈湾港（ＭＷＧ）、蛇口码头（ＳＫＭＴ）、盐田港

（ＹＴＧ）、左炮台（ＺＰＴ）以及竹子林（ＺＺＬ）、龙岗基地

（ＬＧＪＤ）的四季阵风风向以及风速大小的风玫瑰图，

由于图篇幅原因，且东角头站（ＤＪＴ）四季的阵风较

其他海滨气象站的阵风要小，风力危害不大，所以图

２中没有列出。从该图中可以看出ＢＺＪ与ＹＴＧ作

为东部沿海自动站，相邻距离不远，但是四季的阵风

具有不同的特点：ＹＴＧ在春、夏、秋季的三个季节里

的大风，东、南、西、北四个方向都会有，但是在冬季，

西南方向的大风明显少于其他象限的大风频率及速

度。ＢＺＪ的阵风则是所有的季节都发生在第一、二

和四象限，第三象限鲜有大风发生；这有可能是ＢＺＪ

的西南方向有地形或建筑物阻挡，对西南向来的风

有缓冲，所以受西南方大风的影响很小；ＢＺＪ的春、

冬季的大风多来自于北风，夏季大风多来自于东南

风，秋季大风则多来自于北风及东南风。

与东部海滨气象站相比，位于西部海滨的

ＭＷＧ、ＳＫＭＴ、ＺＰＴ气象站的大风无论是频率还是

风速都小于东部的海滨气象站，这是因为西部海滨

各站的东南方向有香港岛存在（Ｌｉｅｔａｌ，２０１６；王

延青等，２０１７），因而缓减了西向移动台风对西部各

站的风力影响。而ＹＴＧ与ＢＺＪ的南面及东南面为

海洋，极易遭受西向移动及在广东省珠江口附近登

陆台风的大风影响。西部的几个滨海台站中，除了

夏季，其他三个季节中大于２８．５ｍ·ｓ－１的大风频

率都非常小。７个气象站中，相比沿海海滨站，位置

偏内陆的ＺＺＬ与ＬＧＪＤ站，大风的频次普遍少于沿

海的其他站。

为了更进一步地把多年间各气象站在不同季节

因为不同的天气过程所引发的最大三个阵风风速筛

查出来，设定这三个最大阵风值间隔必须为２４ｈ以

上，即为受不同的天气系统影响。以 ＹＴＧ夏季为

例，经计算，多年来最大三个阵风皆为２０１２年７月

２４日因台风韦森特引发，此天气过程只保留最大的

阵风观测，即２０１２年７月２４日０２时的阵风值

３５．７ｍ·ｓ－１，排名第二和第三的２４日０４和０３时

的阵风值因为与排第一的阵风值属于相同的天气过

程，则进行剔除。ＹＴＧ由不同天气过程影响的排名

第二的夏季阵风为２００８年８月２２日２１时的３２．７ｍ

·ｓ－１；排名第三的阵风值为２００９年７月１９日０２时

的３２．３ｍ·ｓ－１。以这种计算方法，各站不同季节的

最大三个阵风值描绘在图３中。把不同季节各气象

站排名第二的阵风用直线连接，绿色三角线、红点

线、黄色矩形线、蓝色菱形线分别代表春、夏、秋、冬

季的最大阵风观测。各台站最大阵风值点上绘制的

短细实线代表该阵风观测的方位，正北方为０°方

向，正东方为９０°方向。

　　从图３可以看出，各台站在夏、秋季受台风影响

的最大阵风普遍大于冬春之际受冷空气影响的最大

阵风。８个气象站中，ＢＺＪ站四季最大阵风较其他

气象站风力普遍要大，ＹＴＧ夏季与秋季受台风影响

时的阵风大小与ＢＺＪ相当，历史最大阵风都有１２

级以上；但是在冬春之际，ＹＴＧ的风力影响明显小

于ＢＺＪ。ＢＺＪ冬春季节最大的三个阵风都为北风，

是冬春之际冷空气影响的典型方向特征；ＢＺＪ、ＹＴＧ

夏秋之际的最大阵风，有北风也有南风，这是与台风

不同的位置以及气象站本身的地理环境有关。台风

登陆前，台风低压区在海洋上；台风登陆后，低压区

会位于各气象站的北部，因此台风引发的气象站的

风力方向会发生变化。比较沿海气象站，内陆站

ＬＧＪＤ、ＺＺＬ四季的风影响稍小（与图２结论一致）。

ＺＺＬ虽然没有邻海，但距离海岸线不远（图１），因此

在夏秋之际，也可能受台风影响，出现大风。

２．２　不同季节阵风系数分析

按照第１．２节中介绍的方法计算各气象站不同

季节的阵风系数，各站四季的阵风系数见图４。进一
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图２　深圳地区７个沿海、陆地气象自动站四季阵风大小及方位玫瑰图

（从上到下分别为：背仔角、妈湾港、蛇口码头、盐田港、左炮台、龙岗基地和竹子林；

各列从左到右分别为：春季、夏季、秋季与冬季）

Ｆｉｇ．２　Ｗｉｎｄｒｏｓｅｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｓｅａｓｏｎａｌｗｉｎｄｇｕｓｔｓａｔｔｈｅｓｅｖｅｎｃｏａｓｔａｌａｎｄｉｎｌａｎｄｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ

（ＴｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｏｐｔｏｂｏｔｔｏｍａｒｅＢＺＪ，ＭＷＧ，ＳＫＭＴ，ＹＴＧ，ＺＰＴ，ＬＧＪＤａｎｄＺＺＬ；

ｔｈｅｃｏｌｕｍｎｓｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔｒｅｆｅｒｔｏｓｐｒｉｎｇ，ｓｕｍｍｅｒ，ａｕｔｕｍｎａｎｄｗｉｎｔｅｒ）
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图３　深圳沿海及内陆８个气象站四季

的最大三个阵风比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｍａｘｉｍｕｍ

ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｇｕｓｔｓａｔｔｈｅｅｉｇｈｔｓｔａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓ

步，计算各站不同季节阵风系数的９０％，５０％，１０％

分位数（图５）。

　　在医学、环境及气象领域，常常计算数据样本的

１０％，５０％，９０％百分位数来代表样本的最小值、中

间值及最大值的统计特征（钱幼琼等，１９８８；Ｃｕｒｒｙ

ｅｔａｌ，２０１６；Ｒｏｓｈａｎｅｔａｌ，２０１７）。本研究也计算各

气象站四季阵风系数的１０％，５０％，９０％百分位数

（图４，图５）可以看出，一般情况下，各站中ＹＴＧ的

阵风系数最小，其阵风系数的中位数值在春、夏、秋

季都小于１．５，夏季最小。其原因是，深圳地区的夏

季盛行南风，大风均来自于海上，作为港口码头站，

ＹＴＧ的南方，尤其东南方直接是广阔的海域，下垫

面摩擦系数小，因此该站在台风影响下，其大风会较

其他站更具持续性，即其平均风也会很大。夏季大

风过程，按各台站阵风系数５０％百分位数大小顺

序：ＹＴＧ＜ＢＺＪ＜ＭＷＧ＜ＳＫＭＴ＜ＺＺＬ＜ＤＪＴ＝

ＬＧＪＤ＝ＺＰＴ，各台站阵风系数１０％百分位数、９０％

百分位数的顺序也表现出与５０％百分位数相似的

特征，说明夏季各台站在台风影响下的大风情况稳

定；秋季各台站阵风系数１０％，５０％，９０％百分位

数，仍然是ＹＴＧ最小，但其他台站的阵风系数顺序

则表现不稳定。春季，ＹＴＧ的阵风系数各百分位数

仍然是各台站中最小，说明该站在春天冷空气影响

下，风力影响稳定。ＬＧＪＤ在各季节中都表现出大

的阵风系数，说明该站在任何季节大风影响都非常

具有瞬时性，即阵风与平均风的比值较其他近海台站

图４　深圳沿海及内陆８个气象站四季的阵风系数箱形图

Ｆｉｇ．４　ＢｏｘｐｌｏｔｓｏｆｓｅａｓｏｎａｌｇｕｓｔｆａｃｔｏｒｓａｔｔｈｅｅｉｇｈｔｃｏａｓｔａｌａｎｄｉｎｌａｎｄｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＳｈｅｎｚｈｅｎ
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图５　深圳四季的８个气象站阵风系数１０％（ｐ１０）、５０％（ｐ５０）、９０％（ｐ９０）百分位数比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅ１０％ （ｐ１０），５０％ （ｐ５０）ａｎｄ９０％ （ｐ９０）ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｓｏｆ

ｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｇｕｓｔｆａｃｔｏｒｓａｔｔｈｅ８ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＳｈｅｎｚｈｅｎ

的要高。从图５可以看出最邻海的三个港口码头

站：ＹＴＧ、ＭＷＧ、ＳＫＭＴ的阵风系数较其他站的阵

风系数要小；ＢＺＪ站坐落于深圳东部，其南方为广阔

的海洋，但是其北面邻近梧桐山，因此地面平均粗糙

度会加大，这应该是ＢＺＪ比ＹＴＧ阵风系数要大的

主要原因。总之，邻海的台站（特别是港口码头站），

因离海近，平均粗糙度较距海稍远的台站要小，因此

阵风系数小，距离海岸线远的台站，因陆地粗糙度增

加，因此阵风系数变大，这种空间分布特征与前人研

究结论基本一致（Ｋｒáｌ，２００７；陈雯超等，２０１１；王巍

竹，２０１４；ＢｕｒｅａｕｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１６）。

　　从前面计算得到各站阵风中，ＢＺＪ与 ＹＴＧ的

阵风最大，通过阵风系数计算，得到邻海最近的

ＹＴＧ的阵风系数最小。进一步比较ＢＺＪ与 ＹＴＧ

历史各季节不同天气过程的最大三个平均风值（图

６）。可以看出，历史上两个台站的最大平均风均发

生在夏季，其次为秋季，即因台风引发的最大平均风

大于冬、春季因季风或强对流天气引发的最大平均

风。ＹＴＧ因台风原因造成的最大平均风一般来讲

大于ＢＺＪ的最大平均风；而冬、春季，ＢＺＪ的最大平

均风则大于 ＹＴＧ的最大平均风。ＢＺＪ与 ＹＴＧ夏

秋之际因台风影响的最大平均风分别达到９级和

１０级。

２．３　极端天气大风个例比较分析

从前文分析中可见，各站在夏、秋季台风条件

下，ＹＴＧ具有最大的阵风及平均风，而在冬、春季，

ＢＺＪ具有最大的阵风和平均风。本节分析在台风、
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图６　背仔角（蓝色）与盐田港（红色）四季最大三个平均风比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｍａｘｉｍｕｍ１０ｍｉｎａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓａｔＢＺＪ（ｂｌｕｅ）ａｎｄＹＴＧ（ｒｅｄ）ｓｔａｔｉｏｎｓ

冷空气及强对流天气极端个例条件下的 ＹＴＧ和

ＢＺＪ的阵风、平均风时间序列，并选择ＺＺＬ作为内

陆代表站进行比较，得到不同下垫面环境条件下气

象站的阵风、平均风及阵风系数特征。

ＹＴＧ最大阵风发生在２０１２年７月２４日０２

时，为３５．７ｍ·ｓ－１，因台风韦森特引发。图７ａ显

示在台风韦森特登陆前后（２３日００时至２６日００

时）三站各小时的最大阵风及最大平均风时间序列，

以及相应的阵风系数值。从图中可以清晰看出受韦

森特影响，沿海两站的平均风及阵风都大于内陆的

ＺＺＬ；ＹＴＧ最大阵风略大于ＢＺＪ（３５．７ｍ·ｓ－１比

３４．４ｍ·ｓ－１），但是ＹＴＧ的最大平均风（２４．９ｍ·

ｓ－１）则明显大于ＢＺＪ的最大平均风值（１９．７ｍ·

ｓ－１）。从图７ａ看出，２３—２４日，ＹＴＧ的阵风系数普

遍小于２，其风力达到最大时的阵风系数为１．５１；相

比较，ＢＺＪ２３—２４日，阵风系数在１．５～４．０，阵风最

大（３４．４ｍ·ｓ－１）时刻的阵风系数为１．７５。说明

ＹＴＧ在台风韦森特影响下，风更具持续性，而ＢＺＪ

的风力阵性特点较大。稍内陆的ＺＺＬ则具有比

ＹＴＧ、ＢＺＪ要小的阵风及平均风，但因其近内陆，下

垫面较沿海粗糙，其阵风系数普遍较 ＹＴＧ及ＢＺＪ

大。另外，从图中可以看出，各站最大阵风系数发生

时间对应的都是平均风观测很小的时刻，比如，

ＹＴＧ阵风系数最大时刻发生在台风登陆后并远离

深圳的２５日０７时，此时对应的 ＹＴＧ最大小时平

均风为１．８ｍ·ｓ－１，最大小时阵风为７．９ｍ·ｓ－１。

ＢＺＪ从有气象记录以来冬春之季的最大阵风发

生在２０１０年１２月１６日０６时，为３６ｍ·ｓ－１，因北

方强冷空气南下引发。冷空气影响前后（１５日００

时至１８日００时）ＢＺＪ、ＹＴＧ及ＺＺＬ的小时最大阵

风及最大平均风时间序列见图７ｂ。可以看出，在冷

空气影响下，沿海站比内陆具有更大的风影响，ＢＺＪ

在冷空气影响下具有比 ＹＴＧ更大的阵风及平均

风。相比较图７ａ与７ｂ，在冷空气影响下，各站的阵

风系数要大于在台风影响下的阵风系数，说明受冷

空气影响，各站的风力比台风影响下更具阵性特点。

２０１３年５月２１日前后的强雷雨是深圳近年来

最强的过程之一。２０—２２日，受到切变线影响，深

圳全市普遍出现暴雨降水过程，并伴有雷暴，雷雨时

普遍记录到８～９级短时阵风。图７ｃ显示了强天气

发生期间（２０日００时至２３日００时）ＢＺＪ、ＹＴＧ和

ＺＺＬ的平均风、阵风和阵风系数的变化情况。从图

中可以看到，本次强天气过程平均风序列和阵风序

列存在两个峰值，分别发生在２０日１７—２０时和２１

日１２时。强天气不仅在沿海站点引发强风（ＹＴＧ

最大阵风为２２．１ｍ·ｓ－１；ＢＺＪ最大阵风为２１．８ｍ

·ｓ－１），在城市稍内陆地区的ＺＺＬ，也会引发同等强

度的大风（２２．８ｍ·ｓ－１），对城市居民区具有很大的

潜在威胁。另一方面，对比三个过程的阵风系数，强

对流天气条件下的阵风系数远大于台风和冷空气条

件下的阵风系数，说明强对流天气影响下的大风最

具阵性特点。
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图７　盐田港（红色）、背仔角（蓝色）、竹子林（绿色）站在（ａ）台风、（ｂ）冷空气及（ｃ）强对流

天气条件下的最大小时阵风、平均风及阵风系数比较

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｆｏｒｍａｘｉｍｕｍｈｏｕｒｌｙｇｕｓｔ，ｈｏｕｒｌｙｍａｘｉｍｕｍ１０ｍｉｎ

ａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄ，ａｎｄｇｕｓｔｆａｃｔｏｒａｍｏｎｇＹＴＧ（ｒｅｄｌｉｎｅｓ），ＢＺＪ（ｂｌｕｅｌｉｎｅｓ）ａｎｄ

ＺＺＬ（ｇｒｅｅｎｌｉｎｅｓ）ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙ（ａ）ｔｙｐｈｏｏｎ，（ｂ）ｃｏｌｄｆｒｏｎｔａｎｄ（ｃ）ｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒ
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　　更进一步绘制了三个不同天气过程中全深圳市

各站的最大阵风空间分布（图８）。从图中可以看

出，三种天气条件下，深圳地区最大风影响：台风＞

冷空气＞强对流。虽然风力分布不是完全相同，但

是在台风和冷空气条件下，最大阵风的发生地点都

是在东部沿海和高地地区；在强对流天气条件下，最

大阵风的发生地点则在中部地区零散分布，非常具

有随机性，不一定是发生在东部沿海和高地区域，因

此，强对流天气下的风力定时定点精细化预报难度

大。

３　结　论

本研究基于深圳地区不同地域分布的 ＢＺＪ、

ＤＪＴ、ＭＷＧ、ＳＫＭＴ、ＹＴＧ、ＺＰＴ、ＬＧＪＤ、ＺＺＬ８个自

动 气象站２００７年６月１日至２０１７年６月１日１１年

图８　台风、冷空气、强对流天气条件

下深圳地区的最大阵风分布

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｇｕｓｔ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎＳｈｅｎｚｈｅｎＡｒｅａｄｕｒｉｎｇｔｙｐｈｏｏｎ，

ｃｏｌｄｆｒｏｎｔａｎｄｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒ

的小时观测数据，分析讨论了不同季节条件下各站

的阵风大小及方位特征；并计算不同季节条件下各

气象站的阵风系数，分析不同下垫面对阵风系数的

影响。研究结果发现，８个气象台站在夏、秋季受台

风影响的最大阵风普遍大于冬春之际受冷空气影响

的最大阵风；各站中，位于深圳东部沿海的ＢＺＪ与

ＹＴＧ是各站中大风频次最多的台站。ＢＺＪ各季节

中的阵风比其他站普遍要大，其次为 ＹＴＧ；ＹＴＧ

夏、秋季受台风影响时的阵风大小与ＢＺＪ相当，历

史最大阵风都达到１２级以上；但是在冬春之际，

ＹＴＧ的风力影响明显小于ＢＺＪ。相比沿海气象站，

内陆站ＬＧＪＤ、ＺＺＬ四季的风影响稍小。

另一方面，通过阵风系数的计算表明，各台站

中，距离海岸最近的港口码头气象站，ＹＴＧ、ＭＷＧ、

ＳＫＭＴ具有最小的阵风系数；随着离海岸距离的增

加，单位面积下垫面的摩擦系数也会随之增加，阵风

系数变大。比较阵风大风频率高的 ＹＴＧ与ＢＺＪ，

ＢＺＪ的阵风系数要大于 ＹＴＧ，即 ＢＺＪ的大风比

ＹＴＧ更具阵性的特点；夏秋之际，受台风影响下，

ＹＴＧ的平均风会稍大于ＢＺＪ的平均风影响。距离

海岸线稍远的ＺＺＬ与ＬＧＪＤ气象站，则具有比沿海

站更大的阵风系数，即其大风比沿海站更具阵性的

特点。

最后的极端天气个例分析结果表明，相比较台

风、冷空气条件下的极大风，强对流天气引发大风最

具有阵性的特征，大风发生地点更随机，虽然强对流

天气引发的大风量级不及台风和冷空气，但灾害发

生定点定时精细化预报难度大，需要额外关注。
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