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摘　 要　 ２０２０ 年 ３ 月 １８ 日中午至夜间ꎬ山西、河北、北京、天津和山东等地先后出现阵风 １０ 级及
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ｖ５ꎬＥＲＡ５)等资料ꎬ对强风过程的天气学成因进行了分析ꎮ 结果表明:强风发生在低空暖脊异常发

展的热力环境条件下ꎬ冷锋自黄土高原下到华北平原ꎬ中层锋消ꎬ垂直方向上发生“断裂”ꎬ低层冷

锋先行侵入热低压ꎬ在锋生过程中发生ꎮ 强风具有显著的非地转瞬变特征ꎬ低层强冷平流是强变压

梯度产生的主要因素ꎬ变压风叠加在快速移动的冷锋系统中诱发大风ꎬ变压风是重要组成部分ꎻ低
空动量下传效应引起低层风速波动ꎬ但不足以直接诱发强风ꎮ
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引言

风是许多在时空上随机变化的小尺度脉动ꎬ叠加

在大尺度规则气流上的一种三维矢量[１]ꎮ 阵风与大

尺度风、湍流和边界层稳定度有关ꎬ即与两种物理过

程有关:一是由水平气压梯度力产生的水平动量ꎬ二
是风垂直切变条件下由对流引起的水平动量向下传

递[２－３]ꎬ在此理论基础上构建了阵风计算的物理模

型[３－４]ꎮ 天气学中的风专指空气的大规模水平运动ꎬ
不包括空气的垂直运动[５]ꎬ以往对大风(热带气旋大

风和雷暴大风除外)成因的研究ꎬ研究对象主要为海

上大风ꎬ可分为温带气旋大风[６－１１] 和冷锋大风[１２－１５]ꎬ
对温带气旋大风的研究主要从位涡理论出发ꎬ讨论了

在气旋形成过程中与干侵入现象相伴的热力学和动

力学物理过程ꎬ而对冷锋大风的研究ꎬ多以诊断冷空

气在空间的传播特征以及由此造成的温压场变化特

征为切入点ꎮ 对于内陆大风的研究多以西部高原地

区的大风沙尘天气为主要研究对象[１６－２１]ꎬ我国大风

日数空间分布特征差异明显ꎬ青藏高原及西北地区明

显偏多[２２]ꎬ这与地形分布和活跃的冷空气系统有很

大关系[２３－２４]ꎮ 也有学者对我国西北地区一类特殊的

强烈大风沙尘天气进行研究ꎬ称之为“黑风暴”或“干
飑线”ꎬ研究结果指出此类天气发生时气压骤升、气温

骤降ꎬ“黑风暴”实际是一种强干对流ꎬ是由具有沙暴

锋面的干飑线形成[２５－２６]ꎮ 对于东部地区陆上大风ꎬ
从目前已有的研究成果[２７－３１] 看ꎬ大风形成的基本物

理机制与西部地区大风并无本质区别ꎬ主要为与冷空

气活动相联系的温压场响应和驱动、高空急流和次级

环流作用下的高空动量下传、边界层内热力不稳定环

境下的湍流活动加剧而引发的低空动量下传以及特

殊地形作用等ꎬ只是由于导致大风形成的各项因子的

组合方式和影响程度不同ꎬ因此造就了实况特征各异

的大风天气过程ꎮ 而目前对于山东地区大风天气的

研究ꎬ以大风气候特征统计分析[３２－３４]为主ꎬ对机制的

研究较少ꎮ
２０２０ 年 ３ 月 １８ 日中午至夜间ꎬ受冷锋影响ꎬ山

西、河北、北京、天津和山东等地先后出现大风天气ꎬ
最大瞬时风力达 ９~１１ 级ꎬ局地达 １３ 级ꎮ 大风具有

爆发性特征ꎬ且持续时间短ꎬ河北大部和山东中西部

地区大风伴有扬沙ꎮ 山东共 １０ 个国家级地面气象

观测站记录到 １０ 级阵风ꎬ风力之大、范围之广ꎬ在东

部地区冷空气大风中实属罕见ꎮ 有研究认为冷锋大

风由冷空气强度决定[３５]ꎬ２０１６ 年 １ 月 ２１—２３ 日寒

潮过程中ꎬ河北唐山日降温幅度达 １５.３ ℃ꎬ２３ 日午

后河 北 北 部 地 区 出 现 的 最 大 瞬 时 风 速 仅 为

２０.３ ｍｓ－１[３６]ꎮ ２０１８ 年 ４ 月 ２—４ 日寒潮过程中ꎬ华
北和黄淮地区降温幅度超过 １５.０ ℃ꎬ河北南部和山

东局部降温超过 ２０.０ ℃ꎬ相应出现的极大风为 １０~
１１ 级[３７]ꎮ 然而 ２０２０ 年 ３ 月 １８ 日大风过后ꎬ降温并

不显著ꎬ１９ 日 ０８ 时全省平均 ２４ ｈ 降温 ３.０ ℃左右ꎬ
那么大风形成的物理机制是怎样的? 诱发大风的主

要因素有哪些? 是否有对流性大风的成分? 热动力

场有何特征ꎬ又是如何演变的? 本文拟从以上几点

疑问出发ꎬ综合利用多源观测和探测资料分析大风

天气特征ꎬ旨在加深对春季大风天气的认知和理解ꎬ
提高此类天气的预报预警能力ꎮ

１　 资料

应用的资料包括每日 ８ 次常规地面观测资料、每
日 ２ 次(０８ 时、２０ 时)高空探测资料、全国 １ ｈ 自动气

象站观测资料、山东 １２１ 个国家级地面气象观测站

(泰山站和崂山站除外)分钟风和气压资料以及章丘

和东营边界层风廓线雷达探测资料ꎮ 此外ꎬ还应用了

欧洲中期天气预报中心(Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｍｅｄｉｕｍ￣
Ｒａｎｇｅ Ｗｅａｔｈｅｒ ＦｏｒｅｃａｓｔｓꎬＥＣＭＷＦ)第五代大气再分析

数据(ＥＣＭＷＦ Ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ ｖ５ꎬＥＲＡ５)资料ꎮ 文中时间

均为北京时ꎮ 本文使用的地图由国家测绘地理信息

局网站提供的标准地图制作ꎮ

３５



海 　 洋　 气　 象　 学　 报 第 ４４ 卷

２　 天气实况

２０２０ 年 ３ 月 １８ 日中午至夜间ꎬ受气旋和冷锋

影响ꎬ内蒙古中南部、山西、河北、北京、天津、辽宁南

部、河南北部和山东先后出现 ９ ~ １０ 级阵风ꎬ北京、
天津局地风力达 １１~１３ 级ꎬ其中延庆闫家坪最大风

速为 ３９.４ ｍｓ－１ (１３ 级)ꎬ延庆佛爷顶最大风速为

３１.０ ｍｓ－１(１１ 级) [４]ꎮ 冷锋于 １８ 日 ２０:００—２１:００
进入 山 东ꎬ １９ 日 ０２:００ 入 海ꎬ 移 速 较 快ꎬ 约 为

６０.０ ｋｍｈ－１ꎮ 山东共 １０ 个国家级地面气象观测站

出现 １０ 级以上大风ꎬ主要分布在鲁西北和半岛地

区ꎬ最大阵风风速为２８.１ ｍｓ－１(１９ 日０１:５８ 出现在

青岛)ꎮ 大风具有爆发性特点ꎬ以滨州站为例ꎬ１８ 日

２０:５０ 的 １０ ｍｉｎ 极大风速为 ６.２ ｍｓ－１ꎬ２１:００ 的

１０ ｍｉｎ极大风速激增为２６.８ ｍｓ－１ꎬ此后滨州站的风

速出现了 ４ 次峰值波动ꎬ直至 １９ 日 ００:００ 后ꎬ风速

趋于平缓(图 １ａ)ꎮ 此外ꎬ１８ 日傍晚至夜间ꎬ河北、
北京、天津和山东出现扬沙天气ꎮ 本文重点讨论大

风成因ꎮ
以滨州站为例ꎬ考察温度、气压和相对湿度的变

化情况(图 １)ꎮ 强风时ꎬ１０ ｍｉｎ 内地面 ２ ｍ 气温下

降了 ２ ℃ꎬ气压上升了 ２. ４ ｈＰａꎬ相对湿度下降了

４％ꎬ弱于“急行性冷锋” (又称为“晴天暴”ꎬ西部地

区称为“黑风暴”)过境时要素变化特征[２５－２６ꎬ３８]ꎮ
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图 １　 ２０２０ 年 ３ 月 １８ 日 １９:００—１９ 日 ００:３０ 滨州气象要素时间演变序列
Ｆｉｇ.１　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｔ Ｂｉｎｚｈｏｕ ｓｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １９:００ ＢＪＴ １８ ｔｏ ００:３０ ＢＪＴ １９ Ｍａｒｃｈ ２０２０

３　 环流背景

３月 １８ 日 ２０:００ꎬ东亚中高纬度地区 ５００ ｈＰａ 位势

高度场上高压脊位于贝加尔湖附近ꎬ其前部低槽由

东北地区延伸至华北地区ꎬ槽后为西北—东南走向的

急流ꎬ急流核风速大于 ３５ ｍｓ－１ꎬ槽前急流风速大于

３０ ｍｓ－１ꎬ低槽后部有－３６ ℃冷中心配合(图 ２ａ)ꎮ 华北

及黄淮大部均在脊前、低槽底西北气流控制之下ꎬ有冷

空气影响ꎬ此时 ８５０ ｈＰａ 槽移入山东(图 ２ｂ)ꎬ到达鲁中

地区ꎬ华北地区已出现强风ꎬ但地面冷锋后大风区(强
气压梯度区)尚未进入山东(图 ２ｃ)ꎬ表明系统有前倾

结构特征ꎬ８５０ ｈＰａ 等压面上在华北地区等位势高度线

与等温线几乎正交ꎬ表明底层大气具有较强的斜压不

稳定能量ꎮ １８ 日白天黄淮地区 ８５０ ｈＰａ 暖脊强烈发展

(图 ２ｂ)ꎬ存在１２ ℃暖中心ꎬ当日山东气温较高ꎬ除半岛

沿海地区外ꎬ日最高气温为 ２４~２８ ℃ꎬ较 ３ 月中旬历史

极端日最高气温高 ２~３ ℃ꎮ 在此环流背景和环境条件

下ꎬ冷锋东移南下至黄淮地区时产生强风ꎮ

４５
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４　 动力特征

４.１　 地面气压场

１８ 日 １４:００ꎬ地面冷锋南段已进入华北地区(图
略)ꎬ山西出现 ９~１０ 级阵风ꎬ在暖平流作用下ꎬ锋前出

现闭合低压环流ꎬ中心气压小于 ９９７.５ ｈＰａꎬ冷锋后部冷

高压位于蒙古ꎬ中心气压为 １ ０２５.０ ｈＰａꎬ高低压之间气

压梯度明显加大ꎮ 此后系统继续东移ꎬ京津冀地区在

１８ 日 １８:００—２０:００ 出现局地１１~１３级极端大风ꎬ风向

几乎垂直于等压线ꎬ此时风场、气压场之间已不再遵循

地转风、梯度风关系ꎬ而是表现出明显的非地转特征ꎮ

２１:００ꎬ锋面已移入山东境内ꎬ大风前沿到达沿

黄河一线ꎬ鲁西北地区出现强风(图 ３ａ)ꎬ共 ４ 站出

现 １０ 级以上风:庆云站极大风速为 ２４. ９ ｍｓ－１

(２０:０４)ꎬ乐陵站极大风速为 ２５.７ ｍｓ－１(２０:０５)ꎬ武
城站极大风速为 ２４.９ ｍｓ－１(２０:３１)ꎬ滨州站极大风

速为 ２６.８ ｍｓ－１(２１:００)ꎮ 图 ３ｂ 为利用自动气象站

１ ｈ 观测资料计算的 ２１:００ 变压风和 ３ ｈ 变压场(已
滤掉 ３ ｈ 变压日变化部分)ꎬ变压中心位于河北中南

部ꎬ中心值大于 ８ ｈＰａꎬ其前部为变压梯度大值区ꎬ
算得鲁西北地区最大变压风大于 ２０ ｍｓ－１ꎬ其值接

近实测极大风速ꎬ可见变压风为强风的重要成分ꎮ
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图 ２　 ２０２０ 年 ３ 月 １８ 日 ２０:００ ５００ ｈＰａ、８５０ ｈＰａ 天气图及海平面气压场
Ｆｉｇ.２　 Ｓｙｎｏｐｔｉｃ ｃｈａｒｔ ａｔ ５００ / ８５０ ｈＰａ ａｎｄ ｓｅａ￣ｌｅｖｅｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ２０:００ ＢＪＴ １８ Ｍａｒｃｈ ２０２０

　 　 为了更清楚地揭示强风发生过程中气压场、变
压场和风速波动现象之间的关系ꎬ以章丘站为研究

对象ꎬ利用气压和风的分钟级观测资料ꎬ得到该站气

压梯度、变压梯度、１０ ｍｉｎ 极大风速随时间演变曲

线ꎬ其中气压梯度和变压梯度以商河站(章丘站上

游西北方向约 ８０ ｋｍ)和沂源站(章丘站下游东南方

向约 ８０ ｋｍ)气压差和变压差来衡量ꎬ如图 ４ 所示:
章丘风速极值(２５.６ ｍｓ－１)出现在 ２１:４０ꎬ最强 １ ｈ

５５
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变压梯度 (商河、沂源变压差为 ４. ９ ｈＰａ) 出现在

２１:３０ꎬ最强气压梯度(商河、沂源气压差为 ３.７ ｈＰａ)
出现在 ２３:４０ꎮ 从三者出现的先后顺序可进一步说

明强风的产生与变压场关系密切ꎮ 极大风速在最强

变压梯度出现 １０ ｍｉｎ 后产生ꎬ说明变压场是强风产

生的决定性因素ꎬ是非地转瞬变过程ꎮ 强风产生后ꎬ
仍是变压梯度主导风场阶段(图中淡红色区域内)ꎬ

２１:４０—２２:３０ꎬ随着变压梯度减小ꎬ风速迅速减

小ꎬ但气压梯度是逐渐增大的ꎬ此段过程为地转调

整阶段ꎮ ２２:３０ 后ꎬ气压梯度的作用占据主导地

位ꎬ表现为风速的变化与气压梯度大小相关ꎬ风速

再次增加ꎬ２３:２０ 风速增至 １６.５ ｍｓ－１ꎬ大气逐步

由非地转状态向准地转状态调整ꎬ风速波动状态

也趋于平稳ꎮ
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图 ３　 ２０２０ 年 ３ 月 １８ 日 ２１:００ 海平面气压场、风场及变压场、变压风场
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图 ４　 ２０２０ 年 ３ 月 １８ 日 １９:１０—１９ 日 ０２:４０ 章丘站 １０ ｍｉｎ 极大风速、变压差、气压差的时间演变曲线
Ｆｉｇ.４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｗｉｔｈｉｎ １０ ｍｉｎꎬ ａｌｌｏｂａｒｉｃ ｇｒａｄｉｅｎｔꎬ ａｎｄ ｂａｒｏｍｅｔｒｉｃ ｇｒａｄｉｅｎｔ

ａｔ Ｚｈａｎｇｑｉｕ ｓｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １９:１０ ＢＪＴ １８ ｔｏ ０２:４０ ＢＪＴ １９ Ｍａｒｃｈ ２０２０
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　 　 可见ꎬ此次强风的产生是一次准地转平衡状态

破坏的过程ꎬ首先在变压场主导下准地转平衡状态

被破坏ꎬ在变压梯度出现极大值后ꎬ出现了最大阵

风ꎮ 在强气压梯度背景下ꎬ变压梯度是瞬时极大风

的主要制造者ꎮ 地转适应 (非地转) 阶段持续约

１ ｈꎬ而后逐渐恢复至准地转状态ꎮ
４.２　 高空急流

前人对西部地区大风天气研究指出ꎬ春季高空

急流轴所处位置是北方易吹大风的主要原因[３９]ꎮ
其原因在于ꎬ高空急流下方存在次级环流ꎬ其下沉支

可使高层高动量下传[１６ꎬ４０]ꎮ 而此次大风(伴沙尘)
过程影响到了海拔较低的华北南部ꎬ高空急流是

否也对强大风的产生起到作用呢? 下文将进行

剖析ꎮ
１８ 日 ２０:００—２１:００ꎬ地面冷锋自鲁西北地区进

入山东境内ꎬ ３００ ｈＰａ 等压面上在 ３５° ~ ５０° Ｎ、
１００° ~１３０°Ｅ范围内存在两支高空急流ꎬ一支为西

北—东南走向ꎬ一支为西南—东北走向(图 ５ａ)ꎮ 为

了清楚地展示高低空系统的配置关系ꎬ沿 ３８°Ｎ 做

纬向剖面(图 ５ｂ)ꎬ可知西北—东南走向的高空急流

风速中心位于 ４５０ ｈＰａ 附近ꎬ急流下方有明显的下

沉运动ꎬ高空急流携带的高动量在下沉运动的作用

下表现出向下传递的趋势ꎬ １１３° ~ １１５° Ｅ 上空

２０ ｍｓ－１等风速线呈漏斗状下沉到 ７５０ ｈＰａꎬ这样由

高空急流产生的动量下传效应发生的区域发生在

１１５°Ｅ 以西ꎬ并未影响山东ꎮ 而此时ꎬ在冷锋锋区及

锋后ꎬ即 １１５° ~ １２０°Ｅ 范围内ꎬ８００ ｈＰａ 以下已出现

风速大于 ２０ ｍｓ－１的大风区ꎬ此大风区与高空急流

下方下沉运动产生的大风区并不相连接ꎬ初步说明ꎬ
大风的产生没有来自西北—东南走向的高空急流动

量下传的作用ꎮ
为了进一步说明问题ꎬ对冷锋系统沿１１８°Ｅ的经

向做剖面ꎬ考察西南—东北走向的高空急流是否有动

量下传ꎮ 由图 ５ｃ 可见ꎬ１８ 日 ２１:００ꎬ在 ８００ ｈＰａ 附近

锋区似乎发生了“断裂”ꎬ８００ ｈＰａ 以下“先行”锋区已

经推进到 ３８°Ｎ 附近ꎬ锋区陡立ꎬ而在 ８００ ~ ６００ ｈＰａꎬ
锋区尚停留在 ４０°Ｎ 附近ꎬ锋区坡度较缓ꎮ 朱乾根

等[４１]指出ꎬ在我国ꎬ尤其是冬半年ꎬ冷锋南下时ꎬ由于

空气干燥ꎬ中层锋区逐渐消失ꎬ使整个锋区变成高低

两部分分别南下ꎬ本文所分析的个例即属于这种情

况ꎮ 在锋面带来的风速和风向的强烈辐合作用下ꎬ在
中低层ꎬ锋前产生了明显的上升运动ꎬ上升速度绝对

值大于 ３.５ Ｐａｓ－１(图 ５ｄ)ꎬ而锋后下沉运动并不显

著ꎮ 在中层以上ꎬ滞后锋区前部的上升运动区中心位

于 ６５０ ｈＰａ 附近ꎬ上升气流略弱ꎬ为 －２.０ Ｐａｓ－１ꎬ
－１.０ Ｐａｓ－１的上升运动区扩展到４５０ ｈＰａ以上ꎬ锋后

冷高压内存在广阔的下沉运动区ꎬ如图 ５ｃ 所示ꎮ 西

南—东北走向的高空急流风速中心在 ３５０ ｈＰａ 附近

(图 ５ｄ)ꎬ在急流入口区的风速辐散作用下ꎬ急流下方

为锋前上升运动区ꎬ不利于高空动量向下传递ꎮ 而此

时ꎬ３８° Ｎ 附近ꎬ８００ ｈＰａ 以下已经产生风速大于

２０ ｍｓ－１的大风区ꎬ高空急流的动量下传对大风产生

无直接作用ꎬ这一点与西部高原地区大风产生机理有

所不同ꎮ 此次过程与２００９ 年４ 月 １５ 日大风过程类

似ꎬ冷空气主要活动于对流层低层ꎬ影响时间短、高度

浅ꎬ无明显高空风动量下传[１３]ꎮ
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图 ５　 ２０２０ 年 ３ 月 １８ 日 ２２:００ ３００ ｈＰａ 风场ꎬ全风速场、相当位温场及垂直速度场沿 ３８°Ｎ 纬向剖面ꎬ
风场及相当位温场沿 １１８°Ｅ 经向剖面ꎬ全风速场及垂直速度场沿 １１８°Ｅ 经向剖面

Ｆｉｇ.５　 Ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ａｔ ３００ ｈＰａꎻ ｚｏｎａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｆｉｅｌｄꎬ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｌｏｎｇ ３８°Ｎꎻ ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｌｏｎｇ １１８°Ｅꎻ
ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｌｏｎｇ １１８°Ｅ ａｔ ２２:００ ＢＪＴ １８ Ｍａｒｃｈ ２０２０

４.３　 低空动量下传

低空动量下传对地面风速影响的研究主要集

中在对边界层特征的分析[３１] ꎬ从热力不稳定层

结[１６ꎬ４２] 、风速垂直切变[３８] 等方面进行了研究ꎮ 此

次大风发生前ꎬ天气形势特征有利于低空动量下

传ꎮ 首先ꎬ８５０ ｈＰａ 以下天气系统有前倾特征(第 ３
节已论述)ꎬ这有利于风垂直切变加大ꎬ进而有利

于湍流运动加强ꎻ其次ꎬ当日低空暖脊发展强烈ꎬ
日间受太阳短波辐射加热作用ꎬ地面最高气温出

现历史极值ꎬ这也将造就近地层的热力不稳定层

结并引起边界层顶升高ꎮ 但实际动量下传的情况

如何ꎬ本文将利用边界层风廓线雷达资料进行

考证ꎮ
风廓线雷达探测的水平风和垂直速度数据已经

过检验和应用[４３－４４]ꎮ 由图 ６ａ—ｂ 可见ꎬ章丘站在

１８ 日２１: ３０ 以后ꎬ １ ０００ ｍ 以下的垂直运动不足

１.０ ｍｓ－１ꎬ说明强风中没有对流性大风的成分ꎮ 此外ꎬ
２１:４８ꎬ在 １００ ｍ 高度才转北风ꎬ风速约为１２.０ ｍｓ－１(图
６ａ)ꎬ在此之前 ２１:４０ 地面已经出现２５.６ ｍｓ－１的极

大风速ꎬ说明初始阶段强风与高空风关系不大ꎬ主要

来源于变压风ꎮ ２１: ４８—２２:１８ꎬ大于 ２０. ０ ｍｓ－１

风速核在 ８００~ ９００ ｍ 高度(图 ６ｂ)ꎬ但这一层为弱

上升运动ꎬ５００ ｍ以下存在明显的锋后下沉运动(下
沉运动速度约为 ０.３ ｍｓ－１)ꎬ引发动量向下传递ꎬ但
在这一时段章丘站因变压梯度减小ꎬ风速呈减小趋

势(图 ４)ꎬ说明动量下传导致的风速变化幅度较因

变压梯度引发的风速变化幅度偏弱ꎮ
为了更有力地说明问题ꎬ考察东营站风廓线特

征(图 ６ｃ—ｄ)ꎬ图中 ７００ ~ ９００ ｍ 高度有数据缺测ꎬ
以圆圈表示ꎮ 由图 ６ｃ 可见ꎬ１８ 日 ２１:００—２２:００ꎬ
４００ ｍ 高度附近最大风速大于 ２０ ｍｓ－１ꎬ５００ ｍ 以下

有下沉运动ꎬ最大下沉速度为 ０.９ ｍｓ－１ꎬ有较明显

的动量下传效应ꎻ２２:１０ꎬ地面１０ ｍｉｎ极大风速为

１７.７ ｍｓ－１ꎬ可见在动量下传作用下ꎬ的确出现了风

速的峰值波动ꎬ但并不足以引发强风ꎮ ２３: ００ꎬ
１０ ｍｉｎ极大风速为 ２０.３ ｍｓ－１ꎬ为此次过程东营站出

现的最大阵风ꎬ此时近地层(４００ ｍ)内下沉运动速

度小于 ０.３ ｍｓ－１ꎬ风速比较小(图 ６ｄ)ꎬ说明此最大

阵风的产生与动量下传无关ꎮ
综上可见ꎬ此次强风过程中存在动量下传现象ꎬ

引发了地面风速波动ꎬ但只有当动量下传到地面时ꎬ
恰好与强的气压梯度和强的变压梯度等因子导致的

大风叠加时ꎬ才有可能引发强风ꎮ 这也说明动量下

传对强风的产生只能起到“锦上添花”的作用ꎮ

８５
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图 ６　 ２０２０ 年 ３ 月 １８ 日章丘、东营风廓线雷达资料(观测资料时间间隔为 ６ ｍｉｎ)
Ｆｉｇ.６　 Ｗｉｎｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｔ Ｚｈａｎｇｑｉｕ ｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ｏｎ １８ Ｍａｒｃｈ ２０２０ (ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ: ６ ｍｉｎ)

５　 热力特征

５.１　 累积温度平流演变

由 ４.１ 节分析可知ꎬ变压场在强风产生过程中起

着重要的作用ꎬ那么ꎬ异常大的正变压是如何产生的?
气压的局地变化主要取决于温度平流项[１５]ꎮ

３ 月１８ 日 １４:００ꎬ地面冷锋南段已进入华北地区南

部ꎬ冷锋北段位于华北北部ꎬ锋后 ７００ ｈＰａ 以下累积

冷温度平流大值区位于河北西北部ꎬ冷平流中心绝

对值大于 ９×１０－３ Ｋｓ－１(图 ７ａ)ꎬ冷锋在东移南下过

程中ꎬ其锋后的冷平流逐渐增强ꎮ １８ 日 １８:００ꎬ在冷

锋后部ꎬ出现了南北 ２ 个冷平流中心ꎬ冷锋北段冷平

流中心较强ꎬ中心绝对值大于 ２１×１０－３ Ｋｓ－１ꎬ冷锋

南段冷平流中心绝对值大于 １５×１０－３ Ｋｓ－１(图 ７ｂ)ꎮ
１８ 日 ２１:００ꎬ冷锋移进山东ꎬ锋后 ２ 个冷平流中心维

持ꎬ强度加强ꎬ冷锋南段冷平流绝对值大于 １５×１０－３

９５
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Ｋｓ－１的区域范围明显扩大(图 ７ｃ)ꎬ此后冷锋在东

移过程中冷平流逐渐减弱ꎬ相应地ꎬ地面 ３ ｈ 变压减

弱(图略)ꎮ 可见冷锋进入山东后冷平流发展最为

强烈ꎬ是导致强正变压的因素ꎮ
为了更清楚地揭示冷锋影响过程中冷平流演变

的空间结构特征ꎬ对温度平流场做沿 １１８°Ｅ 的空间

剖面图(图 ７ｄ)ꎮ 受冷锋垂直方向上“断裂”结构影

响ꎬ冷平流区主要出现在 ８００ ｈＰａ 以下ꎬ在垂直方向

上略前倾ꎬ累积冷温度平流中心绝对值大于 ３×１０－３

Ｋｓ－１ꎬ８００ ｈＰａ 以上滞后冷锋的冷平流不明显ꎮ
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图 ７　 ２０２０ 年 ３ 月 １８ 日不同时刻 ７００ ｈＰａ 以下累积温度平流和 １ ０００ ｈＰａ 风场及 ２１:００ 温度平流场、
相当位温场和风场沿 １１８°Ｅ 的经向剖面

Ｆｉｇ.７　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｄｖｅｃｔｉｏｎ ｂｅｌｏｗ ７００ ｈＰａ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ａｔ １ ０００ ｈＰａ ａｔ １４:００ ＢＪＴꎬ １８:００ ＢＪＴꎬ
２１:００ ＢＪＴꎻ ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｄｖｅｃｔｉｏｎꎬ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ

ａｎｄ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ａｌｏｎｇ １１８°Ｅ ａｔ ２１:００ ＢＪＴ １８ Ｍａｒｃｈ ２０２０

５.２　 气温极端性与变温

实际上ꎬ虽然冷平流在进入山东前后发展最强ꎬ但
降温并不显著(图 ８ｂ)ꎬ１９ 日 ０８:００ꎬ２４ ｈ 变温:鲁东南

部分地区甚至升温 ０~２ ℃ꎬ其他大部地区降温 ４ ℃左

右ꎬ鲁西北局地降温 ６~８ ℃ꎮ 冷平流增强与 １８ 日白天

华北和黄淮一带显著升温有关ꎬ当日共有 １０１ 个(１０１/
１２１)国家级地面气象观测站日最高气温超过 ３ 月中旬

最高气温历史极值(图 ８ａ)ꎬ１４:００ 山东大部地区地面

０６
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３ ｈ变压达到－４.０ ｈＰａ(图略)ꎬ这是异常大的正变压产

生的主要原因ꎮ 冷锋到达华北南部时ꎬ因锋前低空暖

脊强烈发展ꎬ锋生效应显著ꎮ 冷平流显著增强与低空

暖脊导致低层暖区升温造成的强温度梯度关联密切ꎮ
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图 ８　 ２０２０ 年 ３ 月 １８ 日山东国家级地面气象观测站 ２ ｍ 最高气温及其与 ３ 月中旬历史最高气温的差值、
１９ 日 ０８:００ 山东国家级地面气象观测站 ２４ ｈ 变温

Ｆｉｇ.８　 Ｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ２￣ｍ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ １８ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｔ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｍｉｄ￣Ｍａｒｃｈ
ｉｎ ｈｉｓｔｏｒｙꎻｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ２￣ｍ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ０８:００ ＢＪＴ １９ Ｍａｒｃｈ ２０２０ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ ２４ ｈ

６　 斜压锋生分析

为了进一步综合考察锋面进入山东前后大气动

热力特征演变ꎬ诊断锋生结构及斜压发展情况ꎬ计算

了锋生函数[４１] 和大气斜压指数最大 Ｅａｄｙ 增长

率[４５]沿图 ７ｃ 中线段的剖面(图 ９)ꎮ 由于大风过程

无降水凝结现象发生ꎬ因此锋生函数计算时选取水

平运动作用项和垂直运动作用项ꎬ没有计算非绝热

加热项ꎮ 最大 Ｅａｄｙ 增长率计算公式为:

σ＝ ０.３１ ｆ
Ｎ

∂Ｖ→

∂Ｚ
ꎬ

其中:ｆ 为科氏参数ꎻＶ→为水平风矢量ꎻＮ 为 Ｂｒｕｎｔ￣

Ｖäｉｓäｌä 频率ꎬ计算公式为 Ｎ２ ＝ ｇ
θ

∂Ｚ
∂θ

ꎮ

由图 ９ 可见ꎬ干燥冷锋从黄土高原下到华北平原

这一过程中由于冷空气下沉绝热增温ꎬ锋面整体呈锋

消趋势ꎬ１８ 日 １９:００ꎬ三维空间中锋面位于对流层中

下层ꎬ地面锋区位于保定和沧州之间ꎬ８００ ｈＰａ 附近锋

生函数值为－４×１０－９ Ｋｓ－１ｍ－１(图 ９ａ)ꎬ锋面附近无

明显斜压增长特征(图 ９ｂ)ꎮ 随着锋面继续东移南

下ꎬ进入山东后ꎬ冷锋遇到低层强烈发展暖脊ꎬ１８ 日

２１:００ 在滨州附近ꎬ９２５ ｈＰａ 以下近地层中ꎬ锋面附近

及其前方有明显锋生特征ꎬ锋生函数值为 ２×１０－９

Ｋｓ－１ｍ－１(图 ９ｃ)ꎬ但锋生层次相对浅薄ꎬ在锋生区后

部 ８５０ ｈＰａ 仍伴随着明显的锋消区ꎬ锋消函数值为

－５×１０－９ Ｋｓ－１ｍ－１ꎬ锋生和锋消区相伴出现揭示了锋

面系统“此消彼长”的传播特征ꎮ 分析低层锋生的原

因ꎬ由诊断的水平和垂直运动锋生项(图略)可知ꎬ主
要是由于锋面附近水平风速辐合作用下等位温线渐

趋变密ꎬ即水平运动作用项ꎮ 而垂直运动作用项ꎬ由
于锋面干燥ꎬ暖空气上升绝热冷却、冷空气下沉绝热

增温ꎬ且处于稳定气层ꎬ其效果为锋消ꎮ １８ 日 ２１:００ꎬ
伴随着近地层锋生效应ꎬ８００ ｈＰａ 以下锋面前沿斜压

特征发展显著ꎬ最大的斜压增长率达到 ８×１０－５ ｓ－１(图
９ｄ)ꎬ表明可以转化为动能的斜压位能在增加ꎮ 若从

能量的观点ꎬ大风的产生也是大气中能量转换的结

果[４１－４５]ꎮ 此后ꎬ冷锋在山东境内向东推进过程中ꎬ锋
面前沿始终保持锋生特征和一定的斜压增长率(图
９ｅ、ｆ)ꎬ这是强风从西到东横扫山东的主要原因ꎮ

７　 结论

对 ２０２０ 年 ３ 月 １８ 日中午到夜间山西、河北、北
京、天津和山东等地的一次冷空气强风的天气学成

因进行了分析ꎬ结论如下:
(１)干燥冷锋自内蒙古南下到华北平原过程中

在垂直方向上分裂为两段ꎬ８００ ｈＰａ 以下“先行”冷
锋是大风天气的直接影响系统ꎬ冷空气主要活动于

对流层低层ꎬ影响时间短、高度浅ꎮ

１６
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图 ９　 ３ 月 １８ 日锋生函数、斜压指数和等位温线沿图 ７ｃ 中线段的空间剖面
Ｆｉｇ.９　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ ｂａｒｏｃｌｉｎｉｃ ｉｎｄｅｘꎬ ａｎｄ ｉｓｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌｉｎｅ

ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｌｉｎｅ ｓｅｇｍｅｎｔ ｉｎ Ｆｉｇ.７ｃ ｏｎ １８ Ｍａｒｃｈ
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　 　 (２)华北南部和黄淮北部地区异常发展的低空

暖脊是强风发生的重要环境特征ꎮ “先行”冷锋移

近京津地区时ꎬ与暖脊相互作用而产生锋生ꎬ冷平流

强烈发展ꎬ由此产生的最大 ３ ｈ 变压接近 １１ ｈＰａ(包
含日变化)ꎮ

(３)强风具有显著的非地转瞬变特征ꎬ变压风

是重要成分ꎬ最大阵风出现在变压梯度峰值之后ꎮ
另外ꎬ低空动量下传效应引起了地面风速波动ꎮ

(４)此次大风过程大气状态经历了以下 ３ 个阶

段ꎮ 首先ꎬ在变压场主导下准地转平衡状态被破坏ꎬ
产生了最大风速ꎻ而后ꎬ地转适应阶段持续约 １ ｈꎻ最
后ꎬ逐渐恢复至准地转状态ꎬ大气进入地转演变阶段ꎮ

由此可见ꎬ在华北和黄淮地区ꎬ春季若低空暖脊

强烈发展ꎬ日最高气温达到或超过历史同期极值ꎬ当
冷锋侵入地面热低压时ꎬ在没有湿对流发展情况下

也可产生阵风风力达 １０ 级以上区域性强风事件ꎬ如
此次过程中ꎬ低层冷气团前侧暖区暖脊强烈发展引

起温度梯度增强ꎬ强的温度平流又造成强的变压梯

度ꎬ导致变压风在较短时间内迅速增强从而诱发强

风ꎬ在实际业务中应加强对温度梯度、变压梯度的

关注ꎮ

致谢:感谢国家气象中心方翀首席和山东省气象台

刁秀广首席在文章修改过程中给予的宝贵建议!
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