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一次猛烈低压大风的诊断分析

王 雷，林 伟，徐哲永

（舟山市气象局，浙江 舟山 316021）

摘 要：对舟山海域一次猛烈的低压大风过程进行了诊断分析。结果表明：地面气旋的强烈发展

是由于其与高空疏散槽前的正涡度平流中心、辐散中心和暖平流中心在垂直方向紧密耦合的结

果，高空急流的活动和加强进一步促进了地面气旋的发展，地面气旋发生发展在青藏高原上空西

北急流出口区的左侧和日本海上空西南急流入口区的右侧。地面气旋的发展和冷空气共同作用

造成的强气压梯度是引起海上强风的主要原因；高空西南急流轴附近激发出的次级环流下沉支中

往南的非地转风，加大了地面风速；对流层中下层垂直环流由上升运动转为一致的下沉运动，引起

动量下传进一步加大了地面风速。
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1 引言

温带气旋是影响中高纬地区的重要天气系

统，在其移经之处，往往会带来大风和暴雨天

气。引起温带气旋发生发展的物理因子有许多，

概括起来有涡度平流、温度平流、潜热加热、海

一气交换、与急流有关的非地转加速、摩擦作用

以及斜压不稳定等 [1]。观测事实表明, 温带气旋入

海后一般都具有较明显的发展过程，由于海洋上

观测资料的缺乏，再加上温带气旋的发展过程往

往带有突发性，因此要准确预报海上温带气旋及

其引起的低压大风目前仍是业务技术中比较困难

的一个问题。2009年 11月 10日，受东海气旋发展

影响，东海北部出现了一次罕见的猛烈大风天

气，根据舟山自动气象站网观测，舟山海域共出

现 9级大风 19站，10～11级大风 10站，12级以上

大风 9站,单站风力极值为 38.4 m·s-1（13级）。猛烈

的强风致使一艘渔船沉没，4人失踪，造成人民生

命财产重大损失。根据资料分析，本次过程地面

低压发展最强烈时中心气压约为 1001.7 hPa，24 h

气压变化为 6 hPa左右，其发展速率远小于爆发性

气旋的标准[2]。究竟是什么原因造成了如此猛烈的

强风天气？迄今为止，大量的研究主要集中在关

于海上温带气旋发生发展的物理机制上 [3~6]，而对

于海上低压大风的机理方面的研究还相当缺少。

本文的目的在于通过对低压大风的个例诊断分

析，来进一步了解低压大风产生的成因，从而提

高对其的预报准确率。

2 天气形势分析

2009年11月9日08时，高空500 hPa图上，亚

欧中高纬地区呈一槽一脊形势，其中，在乌拉尔

山附近是一个阻塞高压，俄罗斯远东至西伯利亚

地区是一个大范围的低压槽区，冷空气势力位于

40ºN 以北地区。中低纬地区在青藏高原东部有一

低槽正在东移发展，槽线位于太原-洛阳-宜昌-贵

阳一线，槽前是范围宽广的西南急流，风速普遍

在20 m·s-1以上。200 hPa、700 hPa的形势与500 hPa

相似。850 hPa图上，北方冷空气前锋已经到达黄

河中下游地区，在 30ºN附近有一条准东西向的切
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变线，位于舟山-杭州-汉口-来凤一线，切变线北

侧是偏东气流,南侧是一支正趋加强的西南气流,其

东端有暖脊配合。地面图上，蒙古地区是一个强

大的冷高压，地面冷锋位于黄河中下游地区，冷

锋前从我国中东部一直到海上是范围宽广的低压

倒槽区，倒槽后部的偏北气流与南侧的偏南气流

在 30ºN附近形成了一条准东西向的静止锋，其位

置与 850 hPa的切变线位置一致，静止锋上的波动

中心位于南昌西侧，中心气压为1007.9 hPa。

9 日白天,受高原东部东移发展的高空槽作

用，地面静止锋上的波动开始在槽前迅速发展，

20 时形成了闭合环流，中心气压降为 1004.9 hPa。

9 日夜里该低压经杭州湾入海，强度进一步发展，

原来的地面静止锋演变成为冷锋和暖锋两条锋

面。10 日 08 时低压中心到达舟山嵊泗东北部沿

海，中心气压加强为 1002 hPa，10 日上午在低压

继续东移过程中，地面冷锋过境并带动锋后冷空

气东移南下，最终在低压和冷空气共同影响下，

造成了这次强风（图略）。

3 地面气旋发生发展的成因分析

3.1 高低空的耦合作用

长期以来，斜压不稳定被认为是中纬度天气

尺度系统的主要启动机制。丁一汇指出，有3种高

空槽与斜压不稳定有关，分别是疏散槽、汇合槽

和倾斜槽（或倒“V”型槽）。在疏散槽下游中纬度地

面气旋经常发展，其原因是疏散槽比汇合槽有更

大的气旋性涡度平流。仔细分析本次气旋发展时

的高空天气形势发现：11 月 9 日 20 时气旋上游高

空 300 hPa 以上各层等压面上均为疏散槽（图略），

其平均经度在 112ºE附近，在该疏散槽前的气流在

30ºN 附近向两侧发散，槽前是强大的西南急流，

风速普遍在 24 m·s-1以上。槽前的风速越大，正涡

度平流也越大，因此，高空槽前急流形成了很强

的正涡度平流。

根据浙江省自动中尺度站的气象资料分析，9

日 20 时地面气旋中心实际已经到达杭州湾（即

30ºN，120ºE 附近），而且 20 时前后气旋发展最为

强烈，因此，我们沿 30ºN作相关物理量的垂直剖

面来分析地面气旋发展的条件。图 1a 是 9 日 20 时

地面气旋入海强烈发展前沿 30ºN通过地面气旋中

心的涡度平流的垂直剖面图，从图中可以看出，9

日 20 时 115º～125ºE 地区高空 500 hPa 以上为强的

正涡度平流区，正涡度平流中心位于地面气旋中

心上空的 150 hPa 附近，其值为 30 × 10-10s-2，而

500～850 hPa 为弱的正涡度平流，850 hPa 以下则

为弱的负涡度平流。因此, 地面气旋上空涡度平流

随高度明显增加。根据垂直运动方程，涡度平流

随高度增加，气旋性涡度增加，使风压场不平

衡，在地转偏向力作用下，必产生水平辐散，为

保持质量连续，其下将产生补偿上升运动，因

此，有利于地面气旋发展 [7]。10 日 08 时高空正涡

度平流中心东移（图略），地面气旋中心随之东

移，而且 9日 20时至 10日 08时地面气旋中心始终

位于高空正涡度平流中心的正下方。

图 1b是 9日 20时沿 30oN 的散度垂直剖面。从

图中可以看出，高空 400 hPa 以上在 115º～125ºE

之间有一强大的辐散区，辐散区与高空正涡度平

流区位置对应非常好（比较图 1a～b），辐散中心位

于地面气旋中心上空的 250 hPa 附近，中心值达

32×10-6s-1，500 hPa 以下各层均为辐合区，低层辐

合中心位于高空辐散中心的正下方，其数值为-12×

10-6s-1，高空辐散值要明显大于低层辐合值，这种

高空辐散、低层辐合的垂直配置显然大大促进了

低层的上升运动，使得地面气旋得以快速发展。

分析 9 日 20 时高空各层流场还发现，温度槽

均落后于高空槽，这样的配置十分有利于高空西

南急流向气旋前部输送暖湿平流。图 1c 是 9 日 20

时沿 30ºN 的温度平流垂直剖面，从图中可以看

出，9 日 20 时 115º～125ºE 地区高低空几乎整层都

是暖平流区，强的暖平流则集中在 500 hPa 以上，

暖平流中心位于地面气旋中心上空的 200 hPa 附

近，其值为15×10-5℃·s-1。10日08时暖平流区东移

到 120º～130ºE 地区，暖平流中心位于 123ºE 上空

的 200 hPa 附近，强度明显增强，达 25×10-5 ℃·s-1

（图略）。根据垂直运动方程，在暖平流区，有上

升运动，暖平流使高空等压面升高，导致温压场

不平衡，在气压梯度力作用下，必产生水平辐

散，为保持质量连续，将产生补偿上升运动，有

利于地面气旋发展[7]。而且 9日 20时～10日 8时地

面气旋中心始终位于高空暖平流中心的正下方。
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从以上分析可以看出，地面气旋强烈发展是

由于地面气旋中心与斜压过程伴随的高空辐散中

心、正涡度平流中心、暖平流中心在垂直方向紧

密耦合的结果。

3.2 高空急流强迫与气旋发展

孙淑清等[8]指出，高空急流的东移加强将导致

下游急流轴附近次级环流的加强，从而有利于地

面气旋的发展。天气事实表明，绝大多数的东亚

爆发性气旋发生在高空急流出口区的左侧，少数

形成于入口区的右侧[7]。从本次过程看，在气旋迅

速发展之前就出现了高空急流不断加强和东伸。

11月 8日 90ºE以西青藏高原上空 200 hPa有一西风

大值中心，中心速度为52 m·s-1,到了9日08时中心

风速增强到64 m·s-1，风向西北， 9日20时进一步

加强为72 m·s-1，中心位置移到95ºE以东，10日08

时中心风速仍维持在 72 m·s-1，但 60 m·s-1的强风

已越过 110ºE。与此同时，在朝鲜半岛和日本海有

一个西风和西南风迅速增大过程，9日20时中心风

速为54 m·s-1，10日08时中心风速加强为66 m·s-1，

风向西南。地面气旋就发生发展在高空西北急流

出口区的左侧和西南急流入口区的右侧，但更靠

近后者（见图 2）。另外，从图 2中也可以看出 30ºN

图1 11月9日20时沿30ºN 的垂直剖面

a 涡度平流（单位：10-10s-2） b 散度（单位：10-6 s-1）

c 温度平流（单位：10-5℃·s-1）

图2 11月10日08时200 hPa风场、等风速线及其轴线
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附近的气流向南北两侧发散。

我们对 11 月 9 日 20 时和 10 日 08 时分别沿

120ºE 和 122ºE 通过地面低压中心附近的垂直环流

进行分析（见图 4，这两个位置处于高空西南急流

入口区的右侧），比较在急流移动及发展不同时期

次级环流的变化。发现随着急流的加强和扩展，

次级环流的强度有较大的变化。9日 20时沿 120ºE

剖面图上（见图 3a），32ºN 以南的上升气流十分强

大，强中心处于对流层中层，地面低压中心的南

侧，它是在高空槽前强西南气流中上升的，最大

上升速度为-7×10-3 hPa·s-1，它与低层气旋强烈发展

区紧密相连，而在急流轴入口区的北侧则为下沉

气流，下沉气流位于 33ºN以北地区。强上升速度

与急流轴上向北的非地转风一起构成了该区附加

的正次级环流,显然有助于低层气旋环流的发展，

气旋的强烈发展就发生在 9 日夜里。10 日 08 时该

次级环流仍旧维持，但上升速度已大大减弱，速

度中心值减弱为-3×10-3 hPa·s-1，急流轴北侧的下沉

气流略有增强，并从低层向南扩展到 33ºN以南的

广大地区（见图 3b）。上升速度的大大减弱是 10日

气旋到达舟山沿海后未能进一步加强的重要原

因，这可能是由于高空急流中心快速东移，造成

地面气旋和高空急流相对位置发生了改变的缘故[1]。

从散度场分析， 10 日 08 时高空辐散中心位于

128ºE附近，较地面辐合中心偏东约5个经距（图略）。

4 强风产生的原因分析

产生地面大风的原因主要有气压梯度、变压

梯度、冷平流的作用、动量下传、斜压不稳定大

气位能向动能的转换、非地转风的作用等等 [9~12]。

从本次大风的时空分布特征分析，11 级以上强风

主要出现在低压西侧的舟山嵊泗海域到上海长江

口东部沿海之间，出现时间为 12～16 时。根据资

料分析，本次过程地面低压发展最强烈时中心气

压约为 1001.7 hPa，24 h 气压变化为 6 hPa 左右，

其发展速率远小于爆发性气旋的标准，可见地面

低压不是造成如此猛烈强风的唯一原因。以下从3

个方面进行分析：

4.1 地面气旋和冷空气共同作用造成大的气压梯

度是引起强风的主要原因

10 日早晨到上午随着气旋的发展成熟，对流

层低层气旋后部的冷空气与北方的冷空气前锋已

图3 11月9日20时沿120oE(a)与10日08时沿122oE(b)垂直速度（单位：10-3 hPa.s-1）剖面

图4 10日08时850 hPa 温度平流

37° 17°N35°39°41° 29° 27°31°33° 21° 19°23°25°

400

250

700

925

300

500

850

1000

气
压

/（
hP

a）

150

200

2009110912 UTC Cross Section-lon（120），Omega Vectors

a

400

250

700

925

300

500

850

气
压

/（
hP

a）

150

200

2009110912 UTC Cross Section-lon（120），Omega Vectors

b

116° 122°E118°114°112° 120°

34°N

32°

30°

28°

37° 17°N35°39°41° 29° 27°31°33° 21° 19°23°25°1000

100100

（单位：10-6℃·s-1）

48



王雷等：一次猛烈低压大风的诊断分析6期

经融合在一起，舟山上空的冷平流强度不断增

大。图4是10日08时850 hPa的温度平流图，从图

中可以看到冷平流中心正好处于舟山上空，其数

值为-150×10-6℃·s-1。冷平流强度的增强直接造成

地面增压，使得地面气压梯度增大。对上海站和

嵊泗站逐时的气压差分析发现，地面气压梯度从

10 日 10 时开始有一个迅速加大的过程，11 时达

4.4 hPa，14 时气压差达到峰值，为 5.6 hPa，14 时

以后开始下降。与地面气压差相对应的是 11 时北

鼎星站（位于上海和嵊泗站之间，靠近嵊泗站）风

速迅速增强到 25.1 m·s-1， 14 时达到峰值，为

33.5 m·s-1， 14时以后随着气压差的减小，风速随

之下降（见图 5），气压梯度与风速变化趋势完全一

致。可见，冷空气与低压结合产生地面强的气压

梯度是造成本次强风的主要原因。

4.2 高空西南急流轴附近激发出的次级环流中的

非地转风，加大了实际风速

图 6 是 11 月 10 日 08 时 925 hPa 的全风速图，

从图中可以看到在长江口略偏北处有一风速大值

中心，中心风速高达 16 m·s-1以上，从天气形势分

析，这里是低层气旋后部与北方冷空气前锋的结

合部，因此风速特别大，是低层北风动量的集中

带。另外，从上面3.2中的图3b中可以看出，高空

西南急流轴入口区北侧次级环流区中的中层下沉

气流到达对流层低层和地面后折向偏南方向运

动，这是次级环流中的低层非地转风，其在本次

过程中有两种作用：一是其风向偏北, 与地转风风

向一致，两者叠加，有利于加大地面风速；二是

该支气流自北而南运动，将图6中低层舟山北侧的

强风区中的高动量向舟山方向输送，导致舟山风

速的增大。

值得注意的是，当 10 日中午舟山海域风力迅

速增大时，雨量也有一个突然增强的过程，最大

雨量出现在定海站，两者的变化趋势一致（见图 5

中定海站的逐时雨量变化）。雨量的突然增强反映

了当时舟山上空上升运动有一个突然增强过程,上

升运动的加强必然有利于促进上述次级环流和非

地转风的维持和增强，从而使得实际风速加大。

4.3 舟山上空对流层中下层垂直环流由上升运动

转为下沉运动，动量下传进一步加大了地面风速

动量下传是引起地面风速增大的原因之一，

要实现高空动量下传，一般应具备两个条件：

（1） 高低空风速垂直切变要大；（2） 要有一定的

垂直下沉速度。

分析风场垂直分布特征发现，10日 08时舟山

附近对流层低层 1000～850hPa 之间有很强的风速

垂直切变，由于舟山无探空站，以上海站为例，

1000 hPa和850 hPa 的风速分别为4 m·s-1和16 m·s-1，

风向一致，风速垂直切变达 12 m·s-1。因此，风场

特征有利于舟山上空的的动量下传。

分析垂直速度场特征发现，9日20时舟山海域

上空整层处于槽前的上升运动区，上升运动中心

图5 11月10日08～20时各要素逐时演变
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位于杭州湾附近。到了10日08时舟山海域700 hPa

以下各层从低层到高层相继转为槽后的下沉运

动，尤其是 850 hPa 和 700 hPa 的垂直下沉中心正

好位于舟山地区的上空。图7是10日08时850 hPa

的垂直速度图，从图中可以看出舟山上空 850 hPa

的垂直下沉中心值为25×10-4hPa·s-1。这表明在9日

夜里到 10日上午舟山上空中低层大气质量有一次

快速的调整，通过大气质量的这种调整使中低层

较暖空气迅速被冷空气代替，在有利的风场配合

下，造成动量下沉，使低层风速加大[10]。舟山海域

强风的发生时间就出现在对流层中低层转为下沉

中心后不久。

5 结论

（1） 地面气旋的强烈发展是由于其与高空疏

散槽前的正涡度平流中心、辐散中心和暖平流中

心在垂直方向紧密耦合的结果；

（2） 高空急流的活动和加强进一步促进了地

面气旋的发展，地面气旋发生发展在青藏高原上

空西北急流出口区的左侧和日本海上空西南急流

入口区的右侧；

（3） 地面气旋的发展和冷空气共同作用造成

的强气压梯度是引起海上强风的主要原因；高空

西南急流轴附近激发出的次级环流下沉支中往南

的非地转风，加大了地面风速；对流层中下层垂

直环流由上升运动转为一致的下沉运动，引起动

量下传进一步加大了地面风速。
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图7 10日08时 850 hPa垂直速度图6 11月10日08时925 hPa全风速
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