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提　要：２０２０年４月１２日，受冷涡影响，华东地区出现了大范围的雷暴大风，其中在杭州湾地区出现了１２级以上的极端大

风。此次强对流过程发生前，高低空为一致的西北气流，水汽含量低、能量条件弱，预报难度大，沿海海面风力预报出现了较

大的偏差。基于常规观测资料及多普勒天气雷达、风廓线雷达等非常规观测资料，结合ＥＲＡ５再分析资料，分析了此次过程

雷暴大风特征及对流系统移入杭州湾前后的演变特征，重点探讨了杭州湾东北部出现极端大风的可能原因。研究表明，杭州

湾极端大风的形成是多因素共同作用的结果。杭州湾具有一定的能量条件、低层大气的温度直减率接近干绝热递减率，有利

于对流系统中形成较强的下沉气流，下沉辐散造成地面大风。中层存在西北风急流，在对流下沉运动的作用下，中层的高动

量被带到地面，增强了地面风速。对流系统移入杭州湾的过程中，冷池增强，而杭州湾水面的摩擦力比陆地小，有利于风速增

强，这也是杭州湾风力增强的重要原因之一。杭州湾东北部１３级以上大风的出现还与海上热力、动力条件的不均匀分布及对

流入海后形态的变化有关。
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引　言

线状中尺度对流系统在雷达图像上表现为准直

线或弓形的连续强回波带（ＰａｒｋｅｒａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ，

２０００；Ｇａｌｌｕｓｅｔａｌ，２００８）。与其他产生直线大风的

非线性结构中尺度对流系统（诸如弓形回波单体、超

级单体、多单体风暴等）相比，线状中尺度对流系统

生命期往往更长、影响区域更广，常产生区域性的雷

暴大风（ＪｏｈｎａｎｄＨｉｒｔ，１９８７；Ｍｅｎｇｅｔａｌ，２０１３）。

许爱华等（２０１４）把高空西北气流下（槽后或冷

涡），高空强干冷平流起主导作用的强对流归为冷平

流强迫类，这是产生强对流天气的主要天气形势之

一（侯淑梅等，２０２０；盛杰等，２０２０；陈晓欣等，２０２２）。

很多大范围灾害性雷暴大风过程发生在冷涡或槽后

背景下，研究者从不同角度分析了大风产生的原因。

２００９年６月３日，东北冷涡控制我国的东北和华北

地区，在黄淮地区出现了一次罕见的强飑线灾害性

大风过程。这是非常典型的冷涡背景下的强对流过

程，研究发现强冷池和中层入流对地面大风的形成

有重要贡献（梁建宇和孙建华，２０１２；刘香娥和郭学

良，２０１２；吴海英等，２０１３）。杨晓亮等（２０２０）对冷涡

背景下河北雷暴大风过程的环境条件和触发机制进

行了分析，大风由多种形态对流系统引起，地面大风

出现在大风速核前沿、正变压中心附近。公衍铎等

（２０１９）研究了冷涡底部的强对流大风过程，认为对

流层中层相对干、大的垂直减温率和下沉对流有效

位能都是形成地面强风的有利条件。杨吉等（２０２０）

利用数值模拟研究了冷涡背景下弱飑线过程的形成

机制，认为冷涡外围干冷空气输送，夹卷进入下沉气

流内使雨滴蒸发，形成强冷池，也通过夹卷将高动量

空气带到近地面，造成地面大风。上述的研究主要

针对陆地上的雷暴大风过程。

受海陆下垫面的影响，线状对流系统移入海洋

后强度可能会出现加强、维持、减弱等不同情况，当

对流的强度加强或维持时，往往会对沿海地区或海

上造成相当大的破坏力（ＬｏｍｂａｒｄｏａｎｄＣｏｌｌｅ，

２０１２）。浙北地区处于海陆交界处，杭州湾（包括舟

山）时常受到对流系统入海后加强的影响，在舟山及

周边海域产生超过３０ｍ·ｓ－１的雷暴大风，造成严

重的海上渔船海损事故（陈淑琴等，２０１７；２０１１）。高

梦竹等（２０１７）分析了２０１４年夏季一次飑线移入杭

州湾后加强的过程，认为杭州湾更好的能量和水汽

使得对流入海后加强。Ｚｈａｎｇｅｔａｌ（２０２１）进一步研

究发现后侧入流急流下沉到地面对海上大风的形成

起了重要作用。上述过程都属于槽前型强对流过

程，浙北属于冷涡或槽后类的强对流次数不多，且多

发生于初夏季节。如２００６年６月１０日的飑线大风

过程（沈杭锋等，２０１０；李文娟等，２０１９）、２００９年６

月５日影响苏皖沪和浙北的冰雹和大风灾害过程

（戴建华等，２０１２；章元直等，２０１８）。这两次过程都

发生在初夏，大气整体温度较高，低层盛行西南气

流，能量和低层水汽条件较好，出现了生命史较长的

强飑线和超级单体风暴，回波伸展高度较高，地面大

风主要是由飑线中存在的强下沉气流造成。而对于

发生在更干冷背景下的春季冷涡强对流过程，及其

移入杭州湾后雷暴大风强度变化的研究，目前还很

少。

２０２０年４月１２日，随着冷涡横槽下摆，江苏和

浙北出现８级以上雷暴大风，进入杭州湾后风力迅

速增强至１２～１３级，最强风力达４０．８ｍ·ｓ
－１，在

对流大风过程中实属罕见，属于极端大风（马淑萍
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等，２０１９）。此次过程，高低空均为西北气流控制，环

境湿度非常小、不稳定能量弱，预报员对此类过程的

经验不足，主客观预报的风力都明显偏弱。全球模

式风力释用产品在浙北沿海仅预报了６～８级大风，

华东区域中尺度模式（ＣＭＡＳＨ）在浙北及沿海报

出带状对流，但最大风力仅为８级。１２日上午主观

预报认为冷涡底部可能会有弱对流发展，预报浙北

和沿海海面有８～１０级大风，但对对流移入杭州湾

后风力的增强考虑不足，沿海海面风力预报比实况

严重偏小，预警信号等级也偏弱。本文将基于雷达、

风廓线、地面自动站等多源观测资料，结合欧洲数值

预报中心ＥＲＡ５逐小时再分析资料，讨论此次春季

杭州湾极端大风的形成机制，总结经验教训，为今后

类似天气过程的预报和预警提供借鉴。

１　天气实况

２０２０年４月１２日午后，山东和江苏交界处有

零散对流发展并逐渐向南移动（图略），１８时（北京

时，下同），回波位于江苏南部，为分散性强回波（图

略）。１９时，对流到达杭州湾北岸，组织成３条带状

回波（图１ａ）：位于上海地区的线状回波带“Ａ”，位于

江苏和浙江交界处回波带“Ｂ”和位于浙北西北部的弱

回波带“Ｃ”。每条回波带后都产生大范围的８～９级

图１　２０２０年４月１２日（ａ）１９时、（ｂ）２０时０．５°仰角反射率拼图（填色）和地面８级以上极大风（风羽）分布，

１５—２３时（ｃ）累计降水（灰色阴影）和８级以上极大风（风羽）分布，（ｄ）１２级以上大风分布、出现时间和雷电分布

（图１ａ，１ｂ中Ａ～Ｃ为回波带；图１ｃ中，风向杆的不同颜色表示不同等级，浅蓝色、深蓝色、紫色、红色分别表示

８、９、１０～１１、１２～１３级大风；图１ｄ中，１３级大风的出现时间标为红色，绿色圆点、星形、正方形分别表示

风廓线雷达站点、多普勒雷达站点、探空站点的位置，红色三角形、圆点分别表示冰雹、过程最大风出现位置）

Ｆｉｇ．１　（ａ，ｂ）Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄｈｏｕｒｌｙｅｘｔｒｅｍｅｇａｌｅｅｘｃｅｅｄｉｎｇｓｃａｌｅ８

（ｂａｒｂ）ａｔ（ａ）１９：００ＢＴａｎｄ（ｂ）２０：００ＢＴ；（ｃ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｇｒｅｙｓｈａｄｅｄ）ａｎｄ

ｅｘｔｒｅｍｅｇａｌｅｅｘｃｅｅｄｉｎｇｓｃａｌｅ８（ｂａｒｂ）ｄｕｒｉｎｇ１５：００－２３：００ＢＴ；（ｄ）ｔｉｍｅａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒｅｍｅ

ｇａｌｅｅｘｃｅｅｄｉｎｇｓｃａｌｅ１２ａｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄｕｒｉｎｇ１５：００－２３：００ＢＴ１２Ａｐｒｉｌ２０２０
（ＩｎＦｉｇｓ．１ａ，１ｂ，Ａ－Ｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｃｈｏｂａｎｄｓ．ＩｎＦｉｇ．１ｃ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓａｒｅｕｓｅｄｔｏｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｓｃａｌｅｓ８，

９，１０－１１，１２－１３ａｒｅｃｏｌｏｒｅｄｉｎｌｉｇｈｔｂｌｕｅ，ｄａｒｋｂｌｕｅ，ｐｕｐｌｅａｎｄｍａｇｅｎｔａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＩｎＦｉｇ．１ｄ，ｔｈｅｔｉｍｅｉｓｌａｂｅｌｅｄ

ｉｎｒｅｄｉｆｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｅｘｃｅｅｄｓｓｃａｌｅ１３；ｇｒｅｅｎｄｏｔ，ｇｒｅｅｎｓｔａｒ，ａｎｄｇｒｅｅｎｓｑｕａｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆ

ｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒ，Ｄｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒａｎｄｓｏｕｎｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｒｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｐｌａｃｅｗｈｅｒｅｈａｉｌ

ｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄ；ｒｅｄｄｏｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｗｈｅｒｅｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄ）
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大风。１９：２０开始，带状回波“Ａ”移入杭州湾（以下

简称为入海，图略）。到了２０时（图１ｂ），回波带“Ａ”

已经完全位于杭州湾上，４５ｄＢｚ以上强回波范围较

入海前明显增大，因此可以认为对流入海后增强。

随着带状回波“Ａ”扫过杭州湾，舟山地区普遍出现

１０～１２级大风，有４个站出现１３级大风，其中岱山

下三星岛风速最大（达４０．８ｍ·ｓ－１，图１ｄ中红色

圆点）。相比陆地，沿海海面风力增强了３～５级

（图１ｃ）。

　　整个过程以雷暴大风为主，江苏东部、上海、浙

江东北部地区虽有降水，但累计降水最大值仅为

６ｍｍ左右，其余大风影响区域几乎没有降水（图

１ｃ）。１２～１３级极端大风主要出现在杭州湾和舟山

群岛北部，时间集中在２０时前后（图１ｄ）。在出现

１３级大风的杭州湾东北部地区，雷电较密集，降水

也较明显，而且在２０时左右，舟山嵊泗菜园镇（图

１ｄ中红色三角形）局地还出现了０．５ｃｍ的小冰雹。

２　环流背景

４月１２日０８时的５００ｈＰａ图上，黄海北部为冷

涡，从冷涡中心向西可分析出一横槽（图２ａ）。在横

槽前西北气流与等温线交角较大的区域，存在较强

的冷平流。冷平流中心位于浙北和苏南地区，最大

可达４℃·ｈ－１。８５０ｈＰａ上呈现西高东低的形势

（图２ｃ），我国东部地区为偏北气流所控制，江苏、浙

北等地区低层受暖平流影响。１２日２０时，黄海北

部的冷涡东移到朝鲜半岛东南部，横槽下摆成竖槽

（图２ｂ）。冷涡西南侧的等高线变密，西北气流加

强，冷涡底部的冷平流也较０８时加强。由于１２日

０８时冷锋已经入海，因此１２日午后浙北地区处于

地面高压东北侧，受西北气流影响（图２ｄ）。从天气

图２　基于ＥＲＡ５资料绘制２０２０年４月１２日（ａ）０８时５００ｈＰａ、（ｂ）２０时５００ｈＰａ、

（ｃ）０８时８５０ｈＰａ高度场（黑色实线，单位：ｇｐｍ）、温度场

（红色实线，单位：℃）、风场（风羽）和温度平流（填色，单位：℃·ｈ－１），

（ｄ）１７时海平面气压（黑色实线，单位：ｈＰａ）、１０ｍ风场（风羽）

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃），ｗｉｎｄ（ｂａｒｂ），

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：℃·ｈ
－１）ｏｆ（ａ）５００ｈＰａａｔ０８：００ＢＴ，

（ｂ）５００ｈＰａａｔ２０：００ＢＴ，（ｃ）８５０ｈＰａａｔ０８：００ＢＴ，（ｄ）ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，

ｕｎｉｔ：ｈＰａ），１０ｍｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ａｔ１７：００ＢＴ１２Ａｐｒｉｌ２０２０ｂａｓｅｄｏｎＥＲＡ５ｄａｔａ
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形势分析看，对流主要产生在５００ｈＰａ低涡后部，

５００ｈＰａ冷平流明显强于８５０ｈＰａ暖平流，因此本次

过程属于高空冷平流强迫类（孙继松等，２０１４；许爱

华等，２０１４）。

３　杭州湾极端大风产生的原因分析

３．１　杭州湾有利于大风形成的环境条件

基于ＥＲＡ５资料计算的对流有效位能（ＣＡＰＥ）

和０～３ｋｍ垂直风切变分布显示，１２日午后，浙北

地区的不稳定能量弱而垂直风切变强（图略）。在临

近杭州湾大风发生前，浙北地区（包括杭州湾）的不

稳定能量仍然很弱（图３ａ），杭州湾中东部的ＣＡＰＥ

超过５０Ｊ·ｋｇ
－１，最大值中心位于舟山群岛以东地

区，杭州湾的０～３ｋｍ垂直风切变超过１２ｍ·ｓ
－１。

上述分析表明，杭州湾局地的热力和动力条件有利

于图１ａ中杭州湾北岸对流入海后的维持和发展。

杭州湾上最强的风出现在杭州湾东北部，因此

在这个区域选取了一个具有代表性的点进行分析

（图３ｂ，具体位置如图３ａ中红色三角所示）。该点

１９时的斜犜ｌｎ狆图表明，ＣＡＰＥ为２３１Ｊ·ｋｇ
－１，大

气可降水量只有１１．７ｍｍ，大气层结呈现“Ｘ”型，中

低层温、湿廓线呈向下开口的喇叭形，地面温度露点

差达２０℃，１０００～７００ｈＰａ的平均温度直减率达到

８．６Ｋ·ｋｍ－１。这样的层结特征有利于形成强的下

沉运动。浙北地区（包括杭州湾）在对流发生前存在

较大的下沉对流有效位能（ＤＣＡＰＥ）（图３ａ），杭州

湾大部分地区的ＤＣＡＰＥ约为４００～５００Ｊ·ｋｇ
－１，

估算得到杭州湾地区由于对流造成的地面水平风速

约为１４～１６ｍ·ｓ
－１。虽然这个下沉速度数值已经

接近雷暴大风的阈值，但是仅由对流本身产生的下

沉运动，还不足以产生杭州湾东部１０级以上大风。

３．２　中低空急流及动量下传作用

前面的分析中已经指出，对流发生前，苏南—浙

北地区的西北风强且深厚（图２，图３ｂ）。中层急流

增强了杭州湾北岸对流系统中后侧入流的强度和厚

度。利用风廓线雷达风场时序图，结合自动站逐分

钟要素变化，可以分析风暴内部的风场特征。下面选

取离杭州湾相对较近、资料较为完整的昆山和嘉兴站

风廓线进行分析（图４）。杭州湾地区的情况类似，但

由于洋山港站风廓线缺测较多，本文不做分析。

昆山站（图４ａ）地面风速在１８：１５左右开始增

大，同时地面温度开始下降，１８：１９地面风达到极

大，然后１８：３０左右地面开始出现降水。在降水出

现之前，大风区出现在３ｋｍ左右高度（超过２０ｍ·

ｓ－１），２ｋｍ以下水平风速较小（小于１２ｍ·ｓ－１）。

而降水开始后，地面至低层２ｋｍ 风速明显增强

（图４ａ中黑框所示时间段）。１８：４５，２．５ｋｍ高度左右

图３　基于ＥＲＡ５资料绘制２０２０年４月１２日１９时的（ａ）ＣＡＰＥ（填色）、ＤＣＡＰＥ

（黑色实线，单位：Ｊ·ｋｇ
－１）和０～３ｋｍ垂直风切变（红色实线，单位：ｍ·ｓ－１），

（ｂ）杭州湾东北部某点（图３ａ中红色三角形位置）的斜温图

Ｆｉｇ．３　（ａ）ＣＡＰＥ（ｓｈａｄｅｄ），ＤＣＡＰＥ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｊ·ｋｇ
－１）ａｎｄ０－３ｋｍｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒ

（ｒｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），ａｎｄ（ｂ）ｓｋｅｗ犜ｄｉａｇｒａｍｏｆａｐｏｉｎｔ（ＴｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｉｓｌａｂｅｌｅｄｗｉｔｈｒｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｉｎＦｉｇ．３ａ）

ｏｖｅｒｎｏｒｔｈｅａｓｔｏｆＨａｎｇｚｈｏｕＢａｙａｔ１９：００ＢＴ１２Ａｐｒｉｌ２０２０ｂａｓｅｄｏｎＥＲＡ５ｄａｔａ
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图４　２０２０年４月１２日（ａ）昆山和（ｂ）嘉兴的风廓线雷达观测和地面自动站观测

［上半图包括了水平风廓线演变（风羽）、垂直速度（红色细实线，单位：ｍ·ｓ－１）、等水平风速线

（黑色实线，单位：ｍ·ｓ－１）、风暴后侧入流急流（红色粗线）；下半图包括了地面１０ｍ瞬时风速

（绿色实线）、逐分钟的地面２ｍ温度（紫色实线）和地面降水（蓝色柱）］

Ｆｉｇ．４　Ｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄａｕｔｏｍａｔｉｃｓｕｒｆａｃｅｗｅａｔｈｅｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆ（ａ）Ｋｕｎｓｈａｎ

ａｎｄ（ｂ）Ｊｉａｘｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｏｎ１２Ａｐｒｉｌ２０２０

［Ｔｈｅｕｐｐｅｒｈａｌｆｆｉｇｕｒｅｓｉｎｃｌｕｄｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ（ｂａｒｂ），ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｒｅｄｔｈｉｎｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｓｏｌｉｎｅ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），ｓｔｒｏｎｇｒｅａｒｉｎｆｌｏｗ（ｒｅｄｂｏｌｄｌｉｎｅ）；

ｔｈｅｌｏｗｅｒｈａｌｆｆｉｇｕｒｅｓｉｎｃｌｕｄｅｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ１０ｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ），２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｐｕｒｐｌｅｌｉｎｅ）

ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂｌｕｅｃｏｌｕｍｎ）ａｔ１ｍｉｎｉｎｔｅｒｖａｌ］

出现一支强西北风急流。如果把时间序列图理解成

沿着风暴运动方向的空间剖面，有降水的时段划为

风暴体（黑框），则可以看到地面大风出现在风暴前

沿，而风暴后侧２～３ｋｍ高度为强的后侧入流（图

４ａ中红色粗线所示），后侧入流急流从风暴后侧逐

渐向下、向前传递（黑色虚线箭头所示）。

嘉兴站（图４ｂ）的风廓线时序图与昆山站类似，

同样可以看到对流后部存在强的入流区，但水平风

速比昆山站更强，嘉兴站的地面极大风也比昆山站

更大。后侧入流急流从风暴后侧逐渐向下、向前传

递，２０ｍ·ｓ－１的大风区可向下一直伸展到１ｋｍ以

下。根据图４中观测到的１ｍ·ｓ－１左右的下沉运

动估算，后侧入流３０分钟可下降１８００ｍ。实际上

对流风暴低层的下沉速度超过了１ｍ·ｓ－１，因此当

风暴中低层存在较强的下沉速度时，可短时间内将

中层的强水平动量带到地面。

３．３　强冷池密度流的作用

１８—２０时，对流系统从江苏南部向南移动，伴

有明显的负变温和正变压，小时最大变温达－７～

－８℃，表明冷池强盛（图５）。１９时，对流主体还在

杭州湾以北地区（图１ａ），负变温和正变压大值区主

图５　２０２０年４月１２日（ａ）１８时、（ｂ）１９时和（ｃ）２０时的地面１ｈ变温（填色）

和１ｈ变压（红色等值线，单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ１ｈｓｕｒｐａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄ１ｈｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ａｔ（ａ）１８：００ＢＴ，（ｂ）１９：００ＢＴ，ａｎｄ（ｃ）２０：００ＢＴ１２Ａｐｒｉｌ２０２０
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要位于上海地区，小时变温中心值达 －８．１℃

（图５ｂ）。２０时，对流主体位于杭州湾（图１ｂ），负变

温和正变压大值区也大部分移到杭州湾，表明雷暴

高压也已经影响到杭州湾水域，小时变温中心值达

－７．４℃，小时变压中心值超过＋４ｈＰａ（图５ｃ）。

１９—２０时，冷池的变温梯度指向东南方向，地面１

小时变压的梯度方向也指向东南方向，表明冷池最

强出流（密度流）为西北风。

　　冷池传播速度犆可以认为是水平方向密度流

的传播速度，参考陈涛等（２０２０）中的简化公式进行

计算，即：犆２ ＝２Δ狆／珋ρ，其中：Δ狆为冷池内外气压

差，珋ρ为地面平均空气密度。利用自动站小时数据，

在冷池中心和冷池前沿（东南方向）各取３～４个站

点，估计冷池内外气压差，计算冷密度流的传播速

度，并用ＥＲＡ５逐小时资料计算０～３ｋｍ垂直风切

变，结果如表１所示。

可以看到，在对流入海前，冷池密度流的传播速

度不断增强。１９时传播速度达到最强，为２３．８ｍ

·ｓ－１，入海后，２０时冷池内外气压差仍较强，冷池

边界扩张速度为２３．４ｍ·ｓ－１，强烈的冷池出流遇

到光滑的杭州湾水面，有利于大风增强。另外对流

影响前，杭州湾的地面已经有极大风风速为１０～１５

ｍ·ｓ－１的西北风 （图６ｃ），强的冷池密度流与环境

西北风叠加，也是导致杭州湾风力急速增强的重要

原因之一。

低层垂直风切变和冷池传播速度的比值显示，

１８时两者比值接近１，有利于线状对流发展，实况显

示１８—１９时对流组织成带状结构。１９时和２０时

冷池传播速度都显著大于垂直风切变，不利于对流

系统垂直发展和长时间维持，可以看到对流发展高

度较低（图７ｃ），并且回波带入海后断裂（图７ｅ）可能

也和两者不平衡有关。

表１　冷池密度流传播速度和犈犚犃５计算的垂直风切变对比

犜犪犫犾犲１　犘狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀狊狆犲犲犱狅犳犮狅犾犱狆狅狅犾犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺犈犚犃５犱犲狉犻狏犲犱狏犲狉狋犻犮犪犾狊犺犲犪狉

时间／ＢＴ Δ狆／ｈＰａ ２ｍ温度／℃ 珋ρ／（ｋｇ·ｍ
－３） 犆／（ｍ·ｓ－１） ＥＲＡ５Δ犝０～３ｋｍ／（ｍ·ｓ－１） 犆／Δ犝０～３ｋｍ

１７时 ２．４７ １２．５ １．２４０ １９．９ １５．９ １．２５

１８时 ２．５２ １１．３ １．２４５ ２０．１ １８．５ １．１０

１９时 ３．６０ １０．５ １．２５０ ２３．８ １３．４ １．７７

２０时 ３．４０ １０．４ １．２５２ ２３．４ １４．６ １．６９

４　杭州湾东北部１３级大风形成原因

４．１　杭州湾东北部较好的热力和动力条件

对比杭州湾大风发生前的海陆地面温度和露点

温度发现（图６ａ）：１８时上海和嘉兴的地面温度为

１７～１８℃，杭州湾的地面温度为１４～１６℃；地面露

点温度在杭州湾和舟山为６℃，而上海和嘉兴仅为１

～３℃。虽然海上地面温度略低于陆地，但是水汽条

件明显好于陆地。地面假相当位温分布表明

（图６ｂ）：杭州湾西部和陆地数值接近，而杭州湾东

北部的数值明显大于陆地，大值中心位于嵊泗和岱

山附近（站点位置见图６ｃ）。１８时ＣＡＰＥ分布与地

面假相当位温接近，大值中心位于舟山东部，其中嵊

泗附近的ＣＡＰＥ约为２００Ｊ·ｋｇ
－１（图略）。１８时杭

州湾东北部０～３ｋｍ垂直风切变约为１２～１５ｍ·

ｓ－１（图略），属于中等强度的垂直风切变。另外在杭

州湾东北部，由于地面西北风的风速差异，存在一条

西北—东南向的水平切变线（图６ｃ）。上述分析表

明，杭州湾东北部（尤其是嵊泗、岱山附近）局地的热

力和动力条件有利于回波入海后维持和发展。

４．２　入海对流形态和结构变化的影响

从图１ｂ中可知，杭州湾１３级大风集中在舟山

东部的嵊泗和岱山之间。极端大风在该处出现，除

了海上有利的热力和动力条件外（见４．１节分析），

也与杭州湾北岸线状对流入海后对流系统的形态及

结构变化密切相关。

利用ＧＲ２Ａｎａｌｙｓｔ软件分析上海南汇雷达体扫

数据，并利用该软件进行了速度退模糊。从１８：５１

的０．５°反射率因子（图７ａ）可以看到，线状回波主体

位于上海中部，呈“Ｓ”型，在其后侧存在一个很深的

后侧入流槽口。入流槽口前部存在强径向风速区

（图７ｂ），风速超过２０ｍ·ｓ－１。沿着后侧入流槽口

方向作垂直剖面图后显示，强回波高度约为２ｋｍ

（图７ｃ）。在对流系统后侧３ｋｍ以上高度，存在后

侧入流急流（图７ｄ），且该气流已经倾斜下沉到地面，

５２７　第６期　　　 　　　　　　　　彭霞云等：冷涡底部对流引起的杭州湾极端大风形成机制分析　　　　　　　　　　　　



图６　２０２０年４月１２日１８时（ａ）地面２ｍ温度（等值线，单位：℃）和露点温度（填色），

（ｂ）地面假相当位温（填色），（ｃ）地面１ｈ极大风（风羽，红色虚线代表地面风场切变线）

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｔｈｅ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｅｄ），

（ｂ）ｓｕｒｆａｃｅｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｅｄ），（ｃ）１０ｍｅｘｔｒｅｍｅｇａｌｅｄｕｒｉｎｇ

１ｈｏｕｒｐｅｒｉｏｄ（ｂａｒｂ，ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒ）ａｔ１８：００ＢＴ１２Ａｐｒｉｌ２０２０

图７　２０２０年４月１２日（ａ，ｂ，ｃ）１８：５１，（ｄ，ｅ，ｆ）１９：５５上海南汇雷达０．５°仰角（ａ，ｅ）基本反射率，

（ｂ，ｆ）径向速度，（ｃ）反射率因子剖面，（ｄ）径向速度剖面

（图７ｃ、７ｄ中的基线为图７ａ、７ｂ中白色直线ＰＱ；图７ｄ中黑色虚线箭头表示后侧入流向前倾斜下沉；

图７ｆ中的黑色十字表示１９：５５前后观测到的１３级大风站点，黑色圆形代表气旋性环流位置）

Ｆｉｇ．７　（ａ，ｅ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，（ｂ，ｆ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，（ｃ，ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ（ｃ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ

（ｄ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔ（ａ，ｂ，ｃ）１８：５１ＢＴ，（ｄ，ｅ，ｆ）１９：５５ＢＴ１２Ａｐｒｉｌ２０２０

（ＴｈｅｂａｓｅｌｉｎｅｓｉｎＦｉｇｓ．７ｃ，７ｄａｒｅ“ＰＱ”；ｔｈｅｄａｓｈｅｄｂｌａｃｋａｒｒｏｗｉｎＦｉｇ．７ｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｔｈｅｒｅａｒｉｎｆｌｏｗｓｕｎｋｔｏｔｈｅｌｏｗｌｅｖｅｌ；ｉｎＦｉｇ．７ｆ，ｂｌａｃｋｃｒｏｓｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｏｂｓｅｒｖｅｄ

１０ｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｅｘｃｅｅｄｉｎｇｓｃａｌｅ１３，ｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃｙｃｌｏｎｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ）

在对流系统前部形成厚度大约１～２ｋｍ的风暴前

侧出流，低层径向风速约为２０～２５ｍ·ｓ
－１，与上海

地区实测地面极大风速接近。

　　１９：５５，线状对流移入杭州湾并断裂成南、北两

段（图７ｅ中白色箭头所示），断裂处前部对应了杭州

湾东北部的大风区，最大风速超过２７ ｍ·ｓ－１
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（图７ｆ）。实况观测到的１３级大风主要出现在该大

风带中。在大风带东北侧，对流演变成螺旋状

（图７ｅ），径向速度图上表现为气旋式旋转（图７ｆ中

黑色圆位置）。图７ｆ中涡旋西南侧的旋转分量与西

北气流一致，嵊泗１３级极端大风就位于涡旋西侧。

５　结论与讨论

２０２０年４月１２日，５００ｈＰａ冷涡位于黄海，在

冷涡横槽下摆过程中，华东地区出现了大范围的雷

暴大风，其中处于低涡底部的杭州湾地区出现了１２

级以上的极端大风。此次过程高低空均为西北气流

控制，５００ｈＰａ冷平流明显强于８５０ｈＰａ暖平流，属

于高空冷平流强迫类，低层湿度条件差、不稳定能量

弱。

在这种环流背景下，杭州湾极端大风的出现是

多尺度、多因素共同作用的结果：（１）杭州湾具有不

稳定能量，并存在中等强度垂直风切变，有利于海上

形成有组织性的对流系统。探空分析表明，杭州湾

的大气层结呈现“Ｘ”型，中低层为深厚的干绝热层，

有利于对流中形成较强的下沉气流。利用ＤＣＡＰＥ

估算，下沉辐散气流造成的地面风速约为１４～１６

ｍ·ｓ－１。（２）风廓线雷达资料表明，对流发生时，中

低层的西北风急流达２０～２６ｍ·ｓ
－１，强的中层急

流增强了对流系统后部入流的强度和厚度。在对流

系统中下沉气流的作用下，中层具有高动量的气流

被带到地面（即动量下传）。动量下传的风与对流系

统中的下沉辐散气流叠加，增强了地面风速。（３）杭

州湾作为特殊的下垫面在本次极端大风过程中也起

到重要作用。在对流系统移入杭州湾的过程中，冷

池明显增强，加上杭州湾水面的摩擦力小，冷池密度

流辐散速度远超过陆地，这也是杭州湾风力增强的

重要原因之一。

除了上述原因，杭州湾东北部１３级以上大风的

出现还与海上热力、动力条件的不均匀分布及对流

入海后形态的变化有关：（１）杭州湾东北部的不稳定

能量强于杭州湾西部区域且存在水平风切变，有利

于陆地上的对流移入杭州湾东部后强度维持。（２）

主体位于上海的线状对流移入杭州湾后发生断裂，

断裂处左前方出现了中尺度涡旋，在对流断裂的前

部及涡旋西南侧对应了杭州湾东北部的大风区。

导致这次雷暴大风过程预报偏差的原因主要是

对沿海海面和陆地热力、动力及下垫面环境条件对

比分析不足以及缺乏相关经验。此次极端大风对沿

海强对流天气的潜势和短时临近预报都有一定的借

鉴意义。就潜势预报而言，在能量和水汽条件较弱

的情况下，只要动力条件和环境条件合适，仍然有可

能形成雷暴大风。因此需要综合考虑环境气流、动

量下传、冷池出流等的叠加效应以及海洋下垫面的

影响。就短时临近预报而言，即使回波高度低、强度

较弱，也可能产生强的地面大风；需多关注回波的形

态和结构变化，在回波带断裂处和出现中尺度涡旋

的地方，更容易产生大风。在判断海陆下垫面对对

流发展的影响时，不仅要看温度的差异，还要关注湿

度条件差异，因此用假相当位温等温湿综合变量来

分析更合适。本次过程中还有一些问题尚待进一步

研究，如嵊泗附近中尺度涡旋形成的原因及其对地

面大风产生的增量，入海前后冷池与垂直风切变相

对强度对风暴结构的影响等。

　　致谢：感谢中国气象局干部培训学院的俞小鼎老师在

本文修改过程中给予的指导。
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