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提　要：２０２１年４月２９日山东近海出现１０～１３级雷暴大风，造成一艘渔船翻扣。基于多普勒天气雷达、地面加密自动气象

观测站、ＥＲＡ５再分析及常规观测资料，分析了此次雷暴大风的成因，结果表明：东北冷涡后部强盛的西北气流携带干冷空气

叠加在低层暖温度脊之上，强烈的位势不稳定层结和垂直风切变为当天产生强对流天气提供了有利的环境条件。高空强劲

的西北气流，一方面导致阵风锋移动速度快，另一方面高空动量下传，增大了下沉气流的角动量。阵风锋移动速度快、持续时

间长，是造成所经之地产生１０级以上雷暴大风的直接原因。对流层中低层大气干燥，高层水凝物下落过程中蒸发降温，在近

地面形成厚度高达１２０ｈＰａ的冷池。小尺度冷池造成的加压与大尺度气旋后部增压叠加，与气旋的减压区形成变压风。冷池

与日照暖温度脊之间产生的密度流与变压风叠加，造成地面大风强度增强。冷池小高压入海后气压梯度方向转变造成风向

发生旋转，增加了渔船翻扣的风险。日照上空的蒸发作用、锋区梯度、密度流强度、多尺度天气系统的叠加效应均比青岛强，

导致处于青岛雷暴边缘的日照市出现１０级以上雷暴大风的强度和范围均比受青岛雷暴主体影响的青岛市大。

关键词：阵风锋，密度流，多尺度天气系统叠加，蒸发降温，高空动量下传，变压风
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引　言

雷暴大风是指对流风暴中下沉气流达到地面时

产生辐散，造成的地面大风（俞小鼎等，２００６）。雷暴

大风主要是由对流风暴的强下沉气流造成，有时还

包括冷池密度流、高空水平动量下传和上升气流的

抽吸作用（王秀明等，２０１３）。全国范围内按照平均

每万平方千米发生次数排序，华北和华东地区发生

强雷暴大风（２５ｍ·ｓ－１以上）的次数最多（费海燕

等，２０１６）。引发雷暴大风的对流系统的组织类型主

要有飑线、弓形回波和超级单体（杨新林等，２０１７）。

北京和天津地区产生雷暴大风的雷达回波中带状回

波的占比最高（杨璐等，２０１８；王亚男等，２０２０）。有

组织的飑线产生强雷暴大风的案例较多，中等到强

垂直风切变环境条件下，大范围的雷暴大风大多由

沿飑线的弓形回波造成（ＪｏｈｎｓａｎｄＤｏｓｗｅｌｌⅢ，

１９９２）。如２００９年６月３日受飑线影响，晋陕西南

部、冀豫交界处出现了大范围的雷暴大风，２５ｍ·ｓ－１

以上大风造成河南商丘及其东部下游地区２５人死

亡（孙虎林等，２０１１；王秀明等，２０１２；２０１３）。２０１８

年３月４—５日飑线在江西境内造成严重的大风灾

害，２０个县（市）阵风达１０级以上，覆盖范围为１９５９

年江西有完整气象记录以来第一位（盛杰等，２０１９）。

２０１６年６月３０日受一条长寿命飑线的影响，山东

出现大范围的雷暴大风，国家气象观测站有２１个站

次出现１０级以上雷暴大风，最大风为３３．２ｍ·ｓ－１

（１２级）出现在广饶县大码头站（万夫敬等，２０２１）。

发展为弓形回波的飑线造成雷暴大风的案例更是屡

见不鲜（程月星等，２０１８；康岚等，２０１８；公衍铎等，

２０１９）。除了飑线，超级单体也是造成极端雷暴大风

的重要形式，龙卷经常发生在超级单体风暴中。

２０１６年６月２３日１４—１５时江苏阜宁县发生了历

史罕见的ＥＦ４级龙卷极端天气（张小玲等，２０１６；郑

永光等，２０１６），造成９９人死亡，８４６人受伤，分析表

明此次龙卷灾害主要由超级单体龙卷造成（杨波等，

２０１９）。２０１５年６月１日湖北监利“东方之星”沉船

事故主要也是由超级单体触发的下击暴流造成的

３４２１　第１０期　　　　　　　　　　　侯淑梅等：“４·２９”山东近海１０级以上雷暴大风的成因分析　　　　　 　　　　　　



（杨波等，２０１９）。２０１９年３月２１日，飑线内强单体

发展成为超级单体，造成广西林桂站出现６０．３ｍ·

ｓ－１（１７级）的极端雷暴大风，打破了广西风速的历

史纪录，直接经济损失达２６万元（王艳兰等，２０２１）。

除此之外，多单体风暴、脉冲风暴和孤立的一般单体

也能产生雷暴大风。２０１７年７月９日受多单体风

暴影响，河北保定２１个站出现１０级以上大风，顺平

的高于铺极大风速高达４３．１ｍ·ｓ－１（１４级），多站

突破历史极值，损失严重（马鸿青等，２０１９）。２０１８

年９月８日脉冲风暴在山东威海文登机场附近造成

一次湿微下击暴流，文登东部２０ｋｍ范围内地面风

场呈现明显辐散状特征，出现风向突变、风速跃升等

现象（梅婵娟等，２０２０）。２０１８年７月２６日一次脉

冲风暴造成宁波的强对流天气，最大风力达到１０

级，短时强降水、低能见度和雷暴大风等因素造成宁

波机场多架航班延误和返航备降（吴福浪等，２０２１）。

以上这些雷暴大风无不给当地造成严重的经济损失

或人员伤亡，但对于雷暴大风发生的时间、强度、影

响区域等精细的预报预警仍是预报业务面临的巨大

挑战。

近几年，山东省极端雷暴大风事件层出不穷。

２０１６年６月１３—１４日，受华北冷涡影响，山东省连

续两天出现强对流天气（张琴等，２０１８；高晓梅等，

２０１８），造成全省大范围出现８～１０级雷暴大风，汶

上出现３３．９ｍ·ｓ－１（１２级）雷暴大风（朱义青和高

安春，２０２１）。无独有偶，２０１８年６月１３日，同样受

华北冷涡影响，山东省再次出现大范围强对流天气，

青岛奥帆基地出现３９．１ｍ·ｓ－１（１３级）雷暴大风。

极端雷暴大风不仅造成严重的经济损失，还可能造

成人员伤亡。２０１７年８月６日受飑线影响，山东东

部地区出现了一次罕见的１２～１３级雷暴大风事件，

全省共有９９个站出现８～９级大风，１６个站出现１０

～１１级大风，２个站达到１２级或以上，潍坊南孙站

极大风速高达３７ｍ·ｓ－１（１３级），受灾人口为１５．８

万人，直接经济损失达２．４亿元（万夫敬等，２０１８）。

２０２１年４月２９日下午，山东省出现一次强对

流天气，对流区域出现８级以上雷暴大风，在日照、

青岛及其沿海一带出现１０～１３级雷暴大风（图１），

以下称为“４·２９”山东近海１０级以上雷暴大风。王

福侠等（２０１６）对河北省雷暴大风的雷达回波特征统

计发现，雷暴大风的反射率因子一般都在５０ｄＢｚ以

上，当雷达回波强度超过５０ｄＢｚ时，与雷暴大风的

隶属度超过９０％（周康辉等，２０１７）。造成“４·２９”

山东近海１０级以上雷暴大风的雷暴主体位于青岛

境内，称其为青岛雷暴。日照处于青岛雷暴的边缘，

雷暴范围小、强度弱，最大反射率因子为４５ｄＢｚ，但

大风的范围和强度均比青岛大。对于强雷暴（超级

单体或飑线）产生的雷暴大风，尽管大风的强度、范

围预报可能与实况有偏差，但通过对雷达回波的监

测，能够发现可能产生雷暴大风的一些先兆信号，预

报员对于强雷暴产生的雷暴大风具有一定的预报预

警能力；但对于弱雷暴，由于出现次数少，对其认识

不足，预报能力有限。本文试图分析日照及其沿海

弱雷暴背景下１０级以上雷暴大风产生的原因，提高

对弱雷暴背景下雷暴大风形成机理的认识，增强预

报员对该类雷暴大风的预报能力。

１　资　料

研究中所用资料包括：高空、地面等常规观测资

料，山东省加密自动气象观测站逐小时资料，江苏省

连云港站、山东省青岛站多普勒雷达产品；华东区域

多普勒雷达组合反射率因子拼图。其中，连云港多

普勒雷达产品由江苏省气象台提供，其他资料由山

东省气象台提供。空间分辨率为０．２５°×０．２５°、时

间分辨率为１ｈ的ＥＣＭＷＦ第五代全球大气再分

析资料（以下简称为ＥＲＡ５再分析资料）。

２　天气实况

２０２１年４月２９日１４—１７时（北京时，下同），

在鲁西北、鲁中、鲁东南和山东半岛南部地区出现８

级以上大风（图１ａ），其中日照、青岛一带出现１０

级、局地１１～１２级雷暴大风（图１ｂ）。当日１５：３０

左右，鲁岚渔船“７１００１”在日照石臼港区以东４２海

里处翻扣（图１ｃ～１ｅ中紫色圆点为渔船翻扣位置），

４人遇险，其中１人获救、３人失联。

从逐小时雷暴大风的演变可见（图１ｃ～１ｅ），１０

级以上雷暴大风１５—１７时逐渐从日照北部向东南

推进到日照沿海及其海域。日照境内的雷暴大风主

要出现在１５时前后，最大风速为３３．７ｍ·ｓ－１（１２

级）于１４：５５出现在五莲县的叩官站，五莲县在前后

１０ｍｉｎ之内有４个站风速超过３０ｍ·ｓ－１。在日照

沿海的东港马陵水库、日照帆船基地、山海天鲁南
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图１　２０２１年４月２９日１４—１７时（ａ）极大风（红色数字为８级以上，单位：ｍ·ｓ－１）、

（ｂ）１０级以上极大风（单位：ｍ·ｓ－１），（ｃ）１５时、（ｄ）１６时、（ｅ）１７时１ｈ１０级以上极大风（风羽）

（紫色圆点：事故发生地，下同）

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｅｘｔｒｅｍｅｗｉｎｄｆｒｏｍ１４：００ＢＴｔｏ１７：００ＢＴ（ｒｅｄｎｕｍｂｅｒ：ｗｉｎｄｏｖｅｒｇｒａｄｅ８），

（ｂ）ｅｘｔｒｅｍｅｗｉｎｄｏｖｅｒｇｒａｄｅ１０（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１），ｈｏｕｒｌｙｅｘｔｒｅｍｅｗｉｎｄｏｖｅｒｇｒａｄｅ１０（ｂａｒｂ）

ａｔ（ｃ）１５：００ＢＴ，（ｄ）１６：００ＢＴ，（ｅ）１７：００ＢＴ２９Ａｐｒｉｌ２０２１

（ｐｕｒｐｌｅｄｏｔ：ｐｌａｃｅｏｆａｃｃｉｄｅｎｔ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）

森林公园、日照港站的极大风分别为２８．１ｍ·ｓ－１

（１０级）、２８．０ｍ·ｓ－１（１０级）、２７．５ｍ·ｓ－１（１０级）

和２６．９ｍ·ｓ－１（１０级），出现时间为 １５：０４—

１５：１７。董加口浮标站（位于日照港东偏北海域

３４ｋｍ 左右）１５：３０监测到３７．３ｍ·ｓ－１（１３级）的

极大风速，大公岛（位于青岛海域）１５：０７监测到

３２．４ｍ·ｓ－１（１１级）的极大风速。根据日照内陆到

沿海极大风向东南方向的推进速度，渔船翻扣时正

好遇到较强的雷暴大风。

　　从图２ａ可见，１４：００—１７：００全省大部分站累

计降水量不足１０ｍｍ，日照境内降水量小于２ｍｍ。

从雷达组合反射率因子动态可见，１４：４８（图２ｂ）青

岛雷暴的主体位于青岛境内，日照的中北部处于青

岛雷暴的边缘，回波强度为３０～４０ｄＢｚ。日照西部

与临沂交界处有对流单体Ａ生成，回波强度为３０～

４０ｄＢｚ。１５：１２（图２ｃ），青岛雷暴东南移，前沿已入

海，日照的东北部处于青岛雷暴的边缘，回波强度为

３０～４０ｄＢｚ。单体Ａ减弱到３０ｄＢｚ，在单体Ａ南侧

新生一单体Ｂ向偏东方向移动。１５：３０（图２ｄ）青岛

雷暴已移出日照入海，日照海域回波强度仍为３０～

４０ｄＢｚ，单体Ｂ到达海陆边界，强度为３０～４０ｄＢｚ。

１５：４２（图２ｅ），青岛雷暴位于日照海域部分强度略

有增强，强度为４０～５０ｄＢｚ；单体Ｂ入海后强度也

略有增强，最强反射率因子增强到４５ｄＢｚ，３０ｄＢｚ

的回波范围有所增大。从单体Ｂ的入海位置看，与

发生翻船事件的地点接近。

从日照陆地和沿海的雷达回波演变可见，日照

处于青岛雷暴的边缘，强度为５０ｄＢｚ以下。除此之

外还有一些单体发展，但强度也在５０ｄＢｚ以下。二

者入海后虽然强度略有增强，但最大强度也只有４０

～５０ｄＢｚ。那么，造成翻船事件的１０～１３级雷暴大

风是如何产生的？弱雷暴背景下产生１０级以上强

雷暴大风的原因是什么？日照处于青岛雷暴的边

缘，为什么日照出现１０级以上雷暴大风范围最大、

强度最强？下文将针对以上问题进行分析。

３　１０级以上雷暴大风的成因

３．１　有利的环境条件

４月２９日０８时５００ｈＰａ东北冷涡中心位于内

蒙古东北部，有－３２℃的冷中心与之配合（图３ａ）。

冷涡南侧高空槽的南段移速比北段快，北段槽位于

内蒙古东部到河北省北部，南段槽位于辽宁东部到
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图２　２０２１年４月２９日（ａ）１４—１７时山东省累计降水量，

（ｂ）１４：４８，（ｃ）１５：１２，（ｄ）１５：３０，（ｅ）１５：４２雷达组合反射率因子拼图

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１４：００ＢＴｔｏ１７：００ＢＴ，（ｂ－ｅ）ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｍｏｓａｉｃ

ａｔ（ｂ）１４：４８ＢＴ，（ｃ）１５：１２ＢＴ，（ｄ）１５：３０ＢＴ，（ｅ）１５：４２ＢＴ２９Ａｐｒｉｌ２０２１

黄海南部。冷涡后部从蒙古、内蒙古中部一直延伸

到山东、江苏一带形成大于２８ｍ·ｓ－１的西北风中

空急流，最大风速高达４２ｍ·ｓ－１，携带干冷空气入

侵山东、江苏一带。８５０ｈＰａ冷涡中心与５００ｈＰａ位

置相同，冷涡南侧高空槽从内蒙古东部经山东省西

部伸到河南省东部（图３ｂ）。温度槽落后于高度槽，

槽后冷平流明显，槽前暖温度脊从河南省东部经山

东省西部向东北伸向辽宁省西部。高空干冷的西北

气流正好在鲁中地区叠加在暖温度脊上，位势不稳

定层结增强，为强对流天气创造了有利的环境条件。

　　从青岛站２９日０８时探空可见（图４ａ），０～

６ｋｍ、０～３ｋｍ风矢量差分别高达３０．４ｍ·ｓ
－１、

２０．２ ｍ·ｓ－１，８５０ｈＰａ 与 ５００ｈＰａ 温 差 高 达

３６．１℃。用青 岛 １４ 时 气 温 １７．０℃、露 点 温 度

１０．１℃ 订正当日０８时探空（图４ａ），发现对流有效

位能（ＣＡＰＥ）高达１１２６．８Ｊ·ｋｇ
－１，对流抑制能量

（ＣＩＮ）为０Ｊ·ｋｇ
－１，非常有利于当天出现强对流天

气。用日照１４时气温２３．７℃、露点７．８℃订正当日

０８时青岛探空（图４ｂ），发现ＣＡＰＥ高达１９４７．０Ｊ·

ｋｇ
－１，比用青岛站资料订正后的 ＣＡＰＥ大。对比

图４ａ和４ｂ还可以发现用日照实况订正后的ＣＡＰＥ

比青岛的ＣＡＰＥ形态上更“胖”，即更有利于出现风

雹类强对流天气。从露点的廓线还可以发现，

５５０ｈＰａ以上为湿层，９４０～５５０ｈＰａ较干，湿度廓线

既不是上干下湿的湿下击暴流形态，也不是下喇叭

口的干下 击暴流形 态，且下沉对流 有 效 位 能

（ＤＣＡＰＥ）只有２０．５Ｊ·ｋｇ
－１，并不是产生雷暴大风

的典型特征。但从温度廓线的分布可见，１４时气温

上升后，日照上空已经完全消除了近地面的逆温层，

ＣＩＮ为０Ｊ·ｋｇ
－１，８００ｈＰａ以下温度直减率接近干

绝热递减率，有利于产生雷暴大风。
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图３　２０２１年４月２９日０８时（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）８５０ｈＰａ高空图

（蓝色实线：等高线，单位：ｄａｇｐｍ；红色虚线：等温线，单位：℃；填色：５００ｈＰａ风速≥２８ｍ·ｓ－１区域；红色圆点

点线：８５０ｈＰａ暖脊；黄色虚线：８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ温差＞２８℃区域；Ｄ：低压中心，Ｇ：高压中心，Ｎ：暖中心，下同）

Ｆｉｇ．３　Ｓｙｎｏｔｉｃｃｈａｒｔａｔ（ａ）５００ｈＰａａｎｄ（ｂ）８５０ｈＰａａｔ０８：００ＢＴ２９Ａｐｒｉｌ２０２１

（ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ；ｒｅｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：ｉｓｏｔｈｅｒｍ，ｕｎｉｔ：℃，ｃｏｌｏｒｅｄ：ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ≥２８ｍ·ｓ－１ａｔ

５００ｈＰａ，ｒｅｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：ｗａｒｍｒｉｄｇｅａｔ８５０ｈＰａ，ｏｒａｎｇｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｒｅｇｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ＞２８℃

ｂｅｔｗｅｅｎ８５０ｈＰａａｎｄ５００ｈＰａ；Ｄ：ｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｃｅｎｔｅｒ，Ｇ：ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｃｅｎｔｅｒ，Ｎ：ｗａｒｍｃｅｎｔｅｒ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）

图４　２０２１年４月２９日分别用（ａ）青岛和（ｂ）日照１４时气温、露点订正青岛０８时犜ｌｎ狆图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｖｉｓｅｄ犜ｌｎ狆ｏｆＱｉｎｇｄａｏａｔ０８：００ＢＴｃｏｒｒｅｃｔｅｄｂｙ（ａ）Ｑｉｎｇｄａｏａｎｄ（ｂ）Ｒｉｚｈａｏ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｔ１４：００ＢＴ２９Ａｐｒｉｌ２０２１

　　综上所述，事故发生当天，环境条件是有利于强

对流天气发生的，温度的垂直分布特征是有利于出

现雷暴大风，但湿度的垂直分布并不是典型雷暴大

风的形态。那么１０级以上的雷暴大风是如何产生

的？

３．２　阵风锋

１２：２０初始对流单体在山东省淄博市的淄川、

博山一带被触发，单体生成后快速向东南方向移动

并发展，范围扩大，统称其为青岛雷暴。青岛雷暴在

向东南方向快速移动的同时，其南侧莱芜和前侧潍

坊境内均有新单体生成并快速发展。１４：２１在潍坊

到青岛一带青岛雷暴逐渐与周边单体合并加强，并

继续向东南方向移动，仍称其为青岛雷暴。此时强

回波中心位于青岛境内，其西南部位于日照市西北

部的五莲、莒县境内。此时青岛雷暴呈现出后向传

播的特征，其西南方向，在临沂境内开始有新单体生

成（图略）。

１４：５６青岛雷暴的西南侧开始出现阵风锋

（图５ａ），由于此时阵风锋距离雷达较远，距地高度

为１．８ｋｍ，因此雷达反射率因子较弱，范围较小。

阵风锋随着青岛雷暴快速向东南方向移动，距地高

度逐渐降低，其形态特征逐渐明显（图５ｂ），１５：１９阵

风锋入海（图５ｃ）。１５：３０阵风锋位于日照港东南方

向２２ｋｍ左右，形态为非常完整的弧状窄带回波

（图５ｄ）。此后阵风锋继续向东南方向移动，其形态
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图５　２０２１年４月２９日（ａ～ｆ）连云港雷达，（ｇ～ｉ）青岛雷达０．５°仰角反射率因子阵风锋演变

（蓝色圆圈：青岛雷暴）

（ａ）１４：５６，（ｂ）１５：０７，（ｃ）１５：１９，（ｄ）１５：３０，（ｅ）１５：４１，（ｆ）１５：５２，（ｇ）１６：０３，（ｈ）１６：１５，（ｉ）１６：２６

Ｆｉｇ．５　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｇｕｓｔｆｒｏｎｔｂｙｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆ（ａ－ｆ）Ｌｉａｎｙｕｎｇａｎｇ

Ｒａｄａｒａｎｄ（ｇ－ｉ）ＱｉｎｇｄａｏＲａｄａｒａｔ（ａ）１４：５６ＢＴ，（ｂ）１５：０７ＢＴ，（ｃ）１５：１９ＢＴ，（ｄ）１５：３０ＢＴ，

（ｅ）１５：４１ＢＴ，（ｆ）１５：５２ＢＴ，（ｇ）１６：０３ＢＴ，（ｈ）１６：１５ＢＴ，（ｉ）１６：２６ＢＴ２９Ａｐｒｉｌ２０２１

（ｂｌｕｅｃｉｒｃｌｅ：Ｑｉｎｇｄａｏｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ）

特征更加显著，其宽度也较初始阶段时显著增加

（图５ｅ，５ｆ）。该阵风锋移动速度较快，利用ＰＵＰ测

距功能估测其移动速度为７６ｋｍ·ｈ－１（２１ｍ·

ｓ－１）。俞小鼎等（２０２０）指出，移动速度大于１５ｍ·

ｓ－１的阵风锋容易造成雷暴大风。本例中的阵风锋

移动速度远远大于１５ｍ·ｓ－１，产生了１０～１３级雷

暴大风。事实上，阵风锋持续时间很长，１６时以后，

虽然连云港雷达上看不到阵风锋了，但从青岛雷达

上，仍然可以清晰地看到阵风锋（图５ｇ～５ｉ），该阵风

锋一直持续到１６：３２，之后可能由于距离雷达较远，

观测不到了。

综上所述，事故当天，虽然日照只处于青岛雷暴

的边缘，强度中等，但其产生了明显的阵风锋，阵风

锋持续时间长达９０ｍｉｎ以上，并且雷暴和阵风锋的

移动速度很快，达到７６ｋｍ·ｈ－１（２１ｍ·ｓ－１），造成

所经之地产生１０～１３级雷暴大风。那么，中等强度

的对流风暴如何能产生强度强且持续时间如此之长

的阵风锋？

３．３　密度流

从１４时地面２ｍ气温（图６ａ）的分布可见，受

日变化影响，山东境内有两个温度脊，一个在潍坊北

部，另一个在鲁东南的临沂、日照一带，二者之间在

潍坊中部到青岛西部为对流降水造成的中心气温为

１８℃的冷池。冷池中心与鲁东南２４℃暖区之间形

成温度锋区。同时次１ｈ变温（图６ｄ）可见，对流区

域１ｈ负变温中心高达－３．６℃，而鲁东南一带１ｈ

正变温中心最大值为１．７℃。可见，受日变化影响，
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图６　２０２１年４月２９日（ａ，ｄ）１４时，（ｂ，ｅ）１５时，（ｃ，ｆ）１６时（ａ～ｃ）地面２ｍ气温和（ｄ～ｆ）１ｈ变温（单位：℃）

（蓝色粗实线：冷锋；红色粗实线：暖锋；红色细实线：等温线；黑色等值线：１ｈ变温，

实线为正变温，虚线为负变温）

Ｆｉｇ．６　（ａ－ｃ）２ｍｈｅｉｇｈｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ（ｄ－ｆ）１ｈｖａｒｉａｂｌｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃）ａｔ

（ａ，ｄ）１４：００ＢＴ，（ｂ，ｅ）１５：００ＢＴ，（ｃ，ｆ）１６：００ＢＴ２９Ａｐｒｉｌ２０２１

（ｂｌｕｅｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｔｈｅｃｏｌｄｆｒｏｎｔ；ｒｅｄｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｗａｒｍｆｒｏｎｔ；ｒｅｄｔｈｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｉｓｏｔｈｅｒｍ；

ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ：１ｈｖａｒｉａｂｌｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｐｏｓｉｔｉｖｅ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｎｅｇａｔｉｖｅ）

在近地面气温处于上升的时间，冷池中心气温不但

没有上升，反而１ｈ气温下降３．６℃，造成冷池与鲁

东南暖脊（冷池的下游方向）之间空气密度差异显著

增大，产生较大的密度流。

１５时，冷池中心向东南方向移到潍坊东南部到

日照、青岛一带，中心最低气温只有１４℃（图６ｂ），

１ｈ负变温中心诸城站高达－７．７℃（图６ｅ）。在日

变化为正变温的时刻，出现这么大的负变温，导致冷

池与其下游之间密度差快速增大，密度流强度增大。

１６时，冷池中心从青岛入海（图６ｃ），但从１ｈ

变温可见，负变温中心移至黄岛和日照，黄岛站１ｈ

变温为－７．１℃，而上一时次负变温中心诸城站本时

次为正变温２℃。由此说明１５—１６时剧烈的负变

温完全是由小尺度对流产生的冷池造成的，冷池所

到之处剧烈降温，离开之处气温上升。

由此可见，在潍坊境内对流形成的地面冷池与

日照暖温度脊之间形成强烈的温度梯度，产生较大

的密度流，进而造成地面出现１０～１３级雷暴大风。

由于初始对流形成的冷池在潍坊的中部，冷池在向

南移动的过程中覆盖日照市全境，却只影响青岛市

的南部沿海地区。其次，青岛受海洋影响较大，其沿

海地区日最高气温明显低于日照，故青岛境内的锋

区梯度比日照弱。因此青岛市１０级以上雷暴大风

的强度比日照弱，范围比日照小。

那么，如此之强的密度流是如何产生的？

３．４　蒸发降温

从前面的分析可知，诸城站２ｍ气温的降温幅度

最大，１ｈ降温高达７．７℃。从该站的时间高度剖面

（图７ａ）可见，０８—１２时该站上空９７５～８５０ｈＰａ为位

势不稳定层结，且低层的假相当位温θｓｅ随时间逐渐

增大，说明低层大气的能量在逐渐增大。但低层相

对湿度较小，饱合层位于５５０～３５０ｈＰａ。该站上空

从１１时开始有上升运动（图７ｂ），之后上升运动逐

渐增强，直到１４时，上升运动达到最强，最大上升速

度为－２．５×１０－２ｈＰａ·ｓ－１；并且该站上空的水汽

条件在本时次７００ｈＰａ有一个饱合层，而该层正好

是θｓｅ暖脊的顶端（图７ａ）。从雷达回波可见，上游雷

达回波刚好此刻移至该站上空，导致该站１５时、１６

时先后出现０．２ｍｍ、０．４ｍｍ降水。

从上述分析发现，１４时之前尽管诸城站上空有

垂直上升运动和不稳定层结，但由于水汽不饱合，故

无法产生降水，直到上游降水回波移至本站上空时，

才产生了弱降水。诸城出现降水的 １４—１６ 时

（图７ａ黑框区），９００ｈＰａ（图７ａ中黑色直线）以下相

对湿度小于６０％。从该站相对湿度的时间演变可

见，在降水未发生时刻０８—１１时，９００～７００ｈＰａ相

对湿度低于３０％，１２时以后相对湿度逐渐增大，２ｈ

以后开始出现降水。这说明９００～７００ｈＰａ大气本

身非常干燥，本地湿度增大一方面由于天气尺度上
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升运动造成的，另一方向是外地降水回波移入造成

的。研究表明，水凝物重力向下的拖曳作用在下沉

气流的启动中起了重要作用，但在随后的演化中，降

水蒸发对下沉气流的加速作用远大于凝结物拖曳的

加速作用（俞小鼎等，２０２０）。当７００ｈＰａ以上产生

的降水粒子在下降过程中，受到干燥的环境大气影

响，不断蒸发，在增加了７００ｈＰａ以下环境大气相对

湿度的同时，也使环境空气的气温急剧下降，形成与

周边环境大气温差较大的冷池。从诸城站气温的垂

直分布（图７ｂ）可见，１３时８８０ｈＰａ（图７ｂ中黑色直

线）以下气温开始下降，１５时达到最低，冷池厚度为

１２０ｈＰａ，持续时间为２ｈ。一般情况下天气尺度系

统造成的降温持续时间更长，２ｈ的时间尺度应该

是小尺度天气系统造成的降温。但冷池的垂直厚度

高达１２０ｈＰａ（超过１ｋｍ），足以说明冷池的强度较

强。因此，由于对流层中低层大气干燥，高空水凝物

降落过程中蒸发冷却，在近地面层形成一个水平尺

度为１００ｋｍ、垂直尺度为１ｋｍ的冷池。强烈的冷

池从空中重直向下直冲地面，一方面产生很大的下

落加速度造成下击暴流，另一方面在近地面产生强

大的密度流。

　　从日照到青岛（图８ａ中棕色线）做１５时垂直剖

图７　２０２１年４月２９日０８—２０时诸城站及气象要素的（ａ）假相当位温

（紫色实线，单位：Ｋ），（ｂ）气温（红色实线，单位：℃）时间高度剖面

（黑色虚线：垂直速度，单位：１０－３ｈＰａ·ｓ－１；填色：相对湿度）

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｐｕｒｐｌｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ），（ｂ）ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＺｈｕｃｈｅｎｇＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ＢＴｔｏ２０：００ＢＴ２９Ａｐｒｉｌ２０２１
（ｂｌａｃｋｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｕｎｉｔ：１０－３ｈＰａ·ｓ－１；ｃｏｌｏｒｅｄ：ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ）

图８　２０２１年４月２９日１５时（ａ）组合反射率因子及（ｂ）沿日照和青岛的剖面

（图８ａ中填色：组合反射率因子，棕色实线：图８ｂ剖面位置。图８ｂ中填色：相对湿度；等值线：散度，单位：１０－５ｓ－１，

粉色等值线：辐合，蓝色等值线：辐散；风羽：水平风；紫色长方形：日照市，黑色长方形：青岛市）

Ｆｉｇ．８　（ａ）Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇＲｉｚｈａｏａｎｄＱｉｎｇｄａｏａｔ１５：００ＢＴ２９Ａｐｒｉｌ２０２１

（ｉｎＦｉｇ．８ａ，ｃｏｌｏｒｅｄ：ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，ｂｒｏｗｎｌｉｎｅ：ｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎＦｉｇ．８ｂ．ｉｎＦｉｇ．８ｂ，ｃｏｌｏｒｅｄ：ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ；

ｃｏｎｔｏｕｒ：ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ，ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１，ｐｉｎｋ：ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ，ｂｌｕｅ：ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ；ｂａｒｂ：

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ；ｐｕｒｐｌｅｒｅｃｔａｎｇｌｅ：ＲｉｚｈａｏＣｉｔｙ，ｂｌａｃｋｒｅｃｔａｎｇｌｅ：ＱｉｎｇｄａｏＣｉｔｙ）
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面图（图８ｂ），青岛市上空３００ｈＰａ以下相对湿度大

于７０％，其中７５０～３５０ｈＰａ大于９０％，并且９５０～

５５０ｈＰａ为辐合，５５０ｈＰａ以上为辐散，形成低层辐

合高层辐散的垂直结构，有利于青岛雷暴的发展

（图８ａ）。而日照市低层辐合较弱，整个对流层相对

湿度小于７０％，并且整层为西北风，不利于雷暴发

展，故当地雷暴较弱（图８ａ）。但是，由于日照上空

整个对流层均较干，降水粒子在下落过程中的蒸发

作用大于青岛，增大了日照市冷池的强度。

３．５　多尺度系统叠加

对比图１ａ和图２可知，对流风暴主要位于潍

坊、青岛和日照一带，对流风暴产生了７～１２级雷暴

大风，但在非对流区仍有６～９级大风。那么，什么

原因造成了非对流区的大风？对流区与非对流区的

大风有何关系？

３．５．１　气旋的演变趋势

由于海上没有地面观测资料，故气旋分析主要

根据ＥＲＡ５逐小时再分析资料。２９日０８时（图略）

从内蒙古东部经河北省东北部、天津到河北省南部

为一条东北—西南向的低压带，低压带内分别在内

蒙古、天津和河北省南部各有一个闭合低中心。河

北省南部的闭合低中心与本次大风有直接关系，故

称其为气旋中心。气旋中心随时间逐渐向东南方向

移动（图９ａ），１４时气旋中心入海。之后气旋逐渐向

偏东方向移动。气旋后部从河北省到山东省中西部

地区为强大的冷高压。对比图１ａ和图９ａ可知，非

对流区域的大风是气旋及其后部的冷高压造成的系

统性大风。

从气旋中心气压随时间演变可知（图９ｂ），其中

心气压从０８时开始随时间逐渐降低，其中１２—１３

时１ｈ气压下降幅度最大，１ｈ变压高达－１．４ｈＰａ。

之后中心气压继续下降，１５时中心气压达到最低

９９７．４ｈＰａ，之后气压逐渐上升。山东省１４时３ｈ变

压的气候值为－２．０～－１．０ｈＰａ（肖安和许爱华，

２０１８），故１ｈ变压的气候平均值为－０．７～－０．３

ｈＰａ。对比之下可知，“４·２９”气旋在入海过程中１ｈ

变压是气候平均值的２．０～４．７倍，增强速度非常

快。可见气旋在入海过程中强度持续增强，入海后

在１４—１５时强度达到最强，气旋后部在非对流区和

对流区均产生了大风。

３．５．２　冷池小高压与大尺度气旋的叠加效应

２９日上午，山东省内陆地区气温逐渐上升，

１３时形成了由鲁西南菏泽向东北方向伸展到潍坊

的暖温度脊（图１０ａ），暖脊的顶端在潍坊南部为地

面气旋中心。河北境内为冷高压中心。对流单体出

现在地面辐合线后部北风区、暖脊顶端偏冷区一侧、

气压梯度较大区域偏低压一侧。

　　１４时（图１０ｂ），随着雷暴的发展，在潍坊市安丘

形成一个１８℃冷中心。此时鲁东南从临沂到日照

一带由于日变化正处于气温上升期，因此在安丘与

诸城之间（两站间距为５２ｋｍ）出现５℃的温度梯

度，形成９．６℃·１００ｋｍ－１的温度锋区，造成两站之

间气压梯度增大。同时可以发现，此时的地面气旋

图９　２０２１年４月２９日（ａ）１４时海平面气压（圆点：０８—２０时逐小时气旋中心位置，

红色圆点：１４时气旋中心位置），（ｂ）０８—２０时气旋中心气压演变

Ｆｉｇ．９　（ａ）Ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｔ１４：００ＢＴ（ｄｏｔ：ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｙｃｌｏｎｅｃｅｎｔｅｒｆｒｏｍ０８：００ＢＴｔｏ

２０：００ＢＴ，ｒｅｄｄｏｔ：ｔｈｅｆｉｒｓｔｐｏｓｉｔｉｏｎａｆｔｅｒｅｎｔｅｒｉｎｇｓｅａａｔ１４：００ＢＴ），（ｂ）ｅｖｏｌｖｉｎｇｔｅｎｄｅｎｃｙ

ｏｆｃｙｃｌｏｎｅｃｅｎｔｒａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｆｒｏｍ０８：００ＢＴｔｏ２０：００ＢＴ２９Ａｐｒｉｌ２０２１
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图１０　２０２１年４月２９日（ａ）１３时，（ｂ）１４时，（ｃ）１５时，（ｄ）１６时地面２ｍ气温（红色细实线，

单位：℃）、海平面气压（黑色粗实线，单位：ｈＰａ）、１０ｍ风（风羽）和组合反射率因子（填色）

（Ｌ：冷中心，Ｎ：暖中心）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ２ｍｈｅｉｇｈｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｔｈｉｎｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃），ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

（ｂｌａｃｋｔｈｉｃｋｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ），１０ｍｈｅｉｇｈｔｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄｒａｄａｒ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ（ａ）１３：００ＢＴ，（ｂ）１４：００ＢＴ，

（ｃ）１５：００ＢＴ，（ｄ）１６：００ＢＴ２９Ａｐｒｉｌ２０２１

（Ｌ：ｃｏｌｄｃｅｎｔｅｒ，Ｎ：ｗａｒｍｃｅｎｔｅｒ）

中心移至潍坊、青岛和日照交界处，气旋中心正好位

于诸城附近。对比图１０ａ和１０ｂ可见，来自河北的

冷高压自西北向东南直冲日照而来。因此天气尺度

高低压之间的气压梯度大值区以及小尺度的冷池小

高压与环境气温之间形成的锋区正好叠加在一起，

造成冷池前沿气压梯度快速增大。从１ｈ变压

（图１１ａ）可 见 此 时 在 潍 坊 西 部 到 淄 博 南 部 为

１．５ｈＰａ的正变压中心，而黄岛（位于青岛西南部沿

海，紧临日照东北部沿海）为－１ｈＰａ的负变压中

心，形成由正变压中心指向负变压中心的变压风（西

北风）。

　　１５时（图１０ｃ），地面冷池向东南方向移动，范围

扩大，１６℃的闭合冷中心东西横跨近１００ｋｍ。冷池

中心１４．３℃位于高密，该站１ｈ降温幅度高达

－５．３℃，其西南侧的诸城站１ｈ降温幅度高达

－７．７℃。与冷池中心相配合形成了一个中心为

１００２．３ｈＰａ的小高压。此时入海气旋的中心位于青

岛市的黄岛，中心气压为９９６ｈＰａ，与冷池小高压中心

五莲之间的气压梯度高达８．４ｈＰａ·１００ｋｍ－１。从

图１０ｃ还可以看到，大尺度的冷高压中心位于河北

与山东交界处，高压中心为１００３ｈＰａ。对照图１０ａ

～１０ｂ可见，大尺度高压前沿１００１ｈＰａ等值线的移

动速度小于１００ｋｍ·ｈ－１。大尺度天气系统造成的

１ｈ变压小于１ｈＰａ（图１１ｂ），而冷池小高压造成正

变压中心位于潍坊南部到日照东北部，日照市的五

莲站１ｈ变压高达３．９ｈＰａ，远远大于大尺度天气系

统的变压幅度。同时由于受气旋影响，黄岛站１ｈ

变压为 －１．８ｈＰａ，两站之间的变压梯度高达

７．６ｈＰａ·１００ｋｍ－１，形成强烈的变压风。此时气

旋中心已入海，但由于海上没有测站，无法知道气旋

中心准确的气压值，实际的变压梯度可能大于

７．６ｈＰａ·１００ｋｍ－１。２０１８年３月３日受飑线影

响，浙江、安徽和江西出现大范围雷暴大风，最大风

６３．９ｍ·ｓ－１（１７级）出现在江西鄱阳湖珠湖联圩，

地面最强１ｈ变温高达－１５～－１０℃，形成最强超

过５ｈＰａ的１ｈ正变压（沈杭锋等，２０１９）。“４·２９”

强对流的尺度和强度均小于该过程，但１ｈ变温和

变压分别高达－７．７℃、－３．９ｈＰａ，加之下游气旋产
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图１１　２０２１年４月２９日（ａ）１４时，（ｂ）１５时海平面气压１ｈ变压

（箭头：变压风方向）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ１ｈｖａｒｉａｂｌｅｏｆｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｔ（ａ）１４：００ＢＴａｎｄ（ｂ）１５：００ＢＴ２９Ａｐｒｉｌ２０２１

（ａｒｒｏｗ：ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｌｌｏｂａｒｉｃｗｉｎｄ）

生的负变压，造成强烈的变压梯度。可见，对流产生

的冷池小高压与大尺度气旋之间的气压梯度剧烈增

大，形成强烈的自西北指向东南的密度流，增强了雷

暴大风的强度，造成在日照及其沿海一带出现１０～

１３级雷暴大风。

由于青岛南部沿海处于气旋东北象限，仍处于

减压阶段，而日照处于气旋后部的西北象限，大尺度

的增压与小尺度的冷池小高压增压在日照境内叠

加，造成日照境内的密度流大于青岛。

　　１６时（图１０ｄ），冷池小高压入海，原入海气旋被

小高压冲击断裂为两部分，一部分位于日照沿海（仍

称其为入海气旋），与入海小高压之间形成强气压梯

度。黄岛与日照之间温度梯度为５．０℃·１００ｋｍ－１。

此时气压梯度的方向由原来在陆地上的西北—东南

向转为东北—西南向，意味着密度流的方向将发生

改变。也就是说，随着小高压由陆地进入海洋，风的

方向将逐渐由西北风转为偏北或东北风。而此时位

于近海的渔船如果正好处于大风的转向阶段，渔船

的不稳定性增大，大大增大了渔船翻扣的可能性。

综上所述，气旋入海过程中强度逐渐增强，进入

日照海域时强度达到最强。由于对流产生的地面冷

池造成气温剧烈下降，在地面形成冷池小高压，冷池

小高压刚好处于大尺度气旋后部的日照境内。一方

面气旋在入海过程中强度增强，气压快速下降，另一

方面冷池造成气压剧烈上升，故小尺度冷池高压与

大尺度气旋造成的减压刚好无缝衔接，造成二者之

间的气压梯度迅速增大，产生强烈的密度流。由于

气旋本体能产生６～９级大风，再叠加上冷池密度

流，造成日照境内及沿海产生１０～１３级雷暴大风。

另外，冷池小高压入海后气压梯度方向转变造成风

向发生旋转，增加了渔船翻扣的风险。青岛发生对

流时正处于气旋的减压阶段，故青岛市的密度流比

日照弱。

３．６　高空动量下传

对流风暴后部的中层入流加强下沉气流，是形

成地面大风的重要原因（梁建宇和孙建华，２０１２）。

对流系统内的下沉气流可以将水平动量从高层带到

低层，在近地面产生较强的辐散气流（张琳娜等，

２０１８；张哲等，２０１８）。从图３ａ可见０８时５００ｈＰａ

冷涡后部强盛的西北气流从５０°Ｎ以北地区一直向

南直冲到长江下游以北地区，最大风速轴中心风速

高达４２ｍ·ｓ－１，且最大风速轴直接向着山东中部

移动。在这种强盛西北气流引导下，青岛雷暴及其

南侧阵风锋的移动速度较快，移速高达７６ｋｍ·ｈ－１

（２１ｍ·ｓ－１），导致地面产生强度较大的大风。对流

层西北风风速较大，下沉气流中的降水粒子随着雷

暴一起移动，同时还拖曳着一些带着同样动量的周

边环境的空气，下落到地面时会将西北风的动量带

到地面附近，增大下沉气流的强度。当水平速度的

分量存在狌／狕＞０，且垂直速度ω＞０，即产生动量

下传（朱男男和刘彬贤，２０１５）。利用ＥＲＡ５再分析

资料计算狌／狆＜０与ω＞０的叠加区域即为动量

下传区。本次过程中日照境内最大风出现在叩官

站，沿叩官站做时间高度剖面图（图１２ａ）发现，１３—

１７时，该站上空３００ｈＰａ以下狌／狆均为负值，因

此动量下传主要取决于下沉运动。１４时，该站上空

为气旋造成的上升运动区，但在近地面已开始出现

弱的下沉运动。１５时，该站上空下沉运动增强，

８００ｈＰａ以下以及４５０～３００ｈＰａ均处于下沉运动
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图１２　２０２１年４月２９日（ａ）叩官站１３—１７时的时间高度剖面，（ｂ）１５时沿叩官站纬向剖面

（填色：垂直速度，正值：下沉运动，负值：上升运动；

等值线：狌／狆，单位：１０－４ｍ·ｓ－１·ｈＰａ－１；图１２ｂ中，黑色圆点：叩官站）

Ｆｉｇ．１２　（ａ）Ｔｉｍｅａｌｔｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍ１３：００ｔｏ１７：００ＢＴａｔＫｏｕｇｕａｎＳｔａｔｉｏｎａｎｄ

（ｂ）ｚｏｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇＫｏｕｇｕａｎＳｔａｔｉｏｎａｔ１５：００ＢＴ２９Ａｐｒｉｌ２０２１

（ｃｏｌｏｒｅｄ：ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｐｏｓｉｔｉｖｅｖａｌｕｅ：ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｍｏｔｉｏｎ，ｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅ：ａｓｃｅｎｄｉｎｇｍｏｔｉｏｎ；

ｃｏｎｔｏｕｒ：狌／狆，ｕｎｉｔ：１０－４ｍ·ｓ－１·ｈＰａ－１；ｉｎＦｉｇ．１２ｂ，ｂｌａｃｋｄｏｔ：ＫｏｕｇｕａｎＳｔａｔｉｏｎ）

控制，８００～４５０ｈＰａ虽然为上升运动，但上升运动

强度明显减弱。因此，从１５：００开始该站上空上升

与下沉运动并存，下沉运动逐渐增强，上升运动逐渐

减弱，说明动量下传开始起作用。１５：００以后下沉

运动强度增强，１６：００达到最强，且下沉运动扩展到

整个对流层，最大下沉运动中心（０．９Ｐａ·ｓ－１）位于

８００ｈＰａ，与－７．５×１０－４ ｍ·ｓ－１·ｈＰａ－１的狌／狆

大值中心重合，说明此时动量下传强度达到最强。

从雷暴大风出现的时间分析，叩官站最大风速

（３３．７ｍ·ｓ－１）出 现 时 间 为 １４：５５，次 大 风 速

（２４．３ｍ·ｓ－１）出现时间为１５：０５。１６：００动量下传

作用最强时，叩官站的风力已明显减弱，那么动量下

传对叩官大风起到作用了吗？沿着叩官站做１５：００

纬向剖面图可见（图１２ｂ），虽然此刻该站上空下沉

运动较弱，但其上游（西侧）下沉运动贯穿整个对流

层，并且除了６００～５００ｈＰａ较薄的一层外，整个对

流层均处于狌／狆＜０的状态。与狌／狆＜０的大

值中心相对应的也是下沉运动的大值中心，最大下

沉速度０．９～１．２Ｐａ·ｓ
－１与－１２×１０－４～－６×

１０－４ｍ·ｓ－１·ｈＰａ－１的狌／狆大值中心在８００～

７００ｈＰａ重合，说明此处动量下传作用最强。大于

０．６Ｐａ·ｓ－１的下沉运动区随着高度下降自西向东

倾斜，说明粒子从高空下落过程中，会随着西风自西

向东移动，从而将高空动量向其下游地区的近地面

传递，实现高空动量下传。高空动量到达近地面后，

又随着冷池密度流继续向下游地区推进，造成叩官

站１２级雷暴大风。因此，动量下传在此次日照及其

沿海１０级以上雷暴大风过程中起到一定的促进作

用。

４　结　论

通过对“４·２９”山东近海１０级以上雷暴大风的

分析发现，快速移动的阵风锋、强烈的密度流、蒸发

降温、多尺度天气系统叠加、高空动量下传等多种因

素共同导致了此次１０～１３级雷暴大风事件。

东北冷涡后部强盛的西北气流携带干冷空气叠

加在低层暖温度脊之上，强烈的位势不稳定层结和

垂直风切变等条件有利于山东省产生强对流天气。

阵风锋持续时间超过９０ｍｉｎ，移动速度为７６ｋｍ·

ｈ－１（２１ｍ·ｓ－１），造成所经之地产生１０～１３级雷暴

大风。

对流层中低层大气干燥，高层水凝物下落过程

中蒸发降温，增大了环境空气温度直减率，一方面增

大了粒子下落加速度，形成下击暴流，另一方面地面

冷池降温剧烈，冷池厚度高达１２０ｈＰａ，与鲁东南环

境大气暖温度脊之间产生强的密度流，增大了雷暴

大风的强度。另外，在高空强劲的西北风引导气流

作用下，一方面青岛雷暴和阵风锋平流速度较快，另

一方面高空动量下传，增大了下沉气流的角动量。

气旋入海过程中强度增强，小尺度冷池造成的

加压与大尺度气旋造成的减压无缝衔接，二者之间
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的气压梯度增大，形成自西北指向东南的变压风，与

密度流叠加，造成地面大风强度增强。冷池小高压

入海后气压梯度方向转变造成风向发生旋转，增加

了渔船翻扣的风险。

本例中造成山东近海１０级以上雷暴大风的青

岛雷暴主体位于青岛境内，雷暴主体在青岛境内和

近海产生了８～１１级雷暴大风，而处于风暴边缘的

日照及其近海却出现了８～１３级雷暴大风，且日照

市１０级以上雷暴大风的站数远远多于青岛市。首

先，在潍坊境内形成的小尺度冷池向南移动过程中，

覆盖日照全境而只影响到青岛的南部沿海地区。其

次，青岛受海洋影响大，沿海地区日最高气温远远低

于日照，冷池与日照境内的暖温度脊之间的温度梯

度远远大于青岛。第三，日照上空空气干燥，蒸发作

用导致的冷却程度大于青岛，导致日照境内的冷池

强度大于青岛。第四，日照境内小尺度的冷池加压

与大尺度气旋后部的增压叠加，与气旋的减压区形

成强烈的变压风。而青岛发生对流时受气旋影响处

于减压阶段，故锋区梯度和密度流强度均比日照弱。

以上四种因素综合作用，导致青岛的雷暴大风范围

比日照小，强度比日照弱。在日常业务中，预报员主

要的关注对象是对流风暴所经地区，对于雷暴边缘

或弱雷暴影响区域，容易漏报或预报量级偏小。通

过本例的分析发现，雷暴边缘地区产生的大风强度

大于雷暴主体区域，多尺度系统叠加和蒸发等起到

重要作用。因此，加强对此类案例的分析总结，能加

强预报员对于此类雷暴大风的认识，提高雷暴大风

的预报能力。
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