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一次海上冷涡引起的强对流过程及海上大风成因分析
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摘 要：利用常规观测资料、NCEP再分析资料和雷达资料分析了 2020年 4月 12日一次海上冷涡

引起的华东地区强对流天气过程，并重点探讨风力在舟山沿海增强的原因。结果表明：横槽转竖

过程中黄海上空的冷涡南压至 35°N，发生强对流的华东地区位于冷涡西南方向，T850-T500中心值超

过 30 ℃对本次预报具有指示意义。与 14时相比，20时水汽、热力和动力条件均维持或增强。强对

流系统经过时出现了冷池，气压涌升所形成的雷暴高压和强气压梯度有利于产生地面极端大风。

地面极端大风还与动量下传有关，加上海洋的光滑下垫面和岛屿之间的狭管效应，导致风力在舟

山地区增强并普遍比浙北内陆大1～2级。
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1 引言

冷涡是我国重要的天气尺度系统之一，能够为

中尺度对流系统的发展提供有利的天气背景和物

理条件[1]。冷涡背景下的对流系统空间尺度较小且

演变迅速，会带来雷电、大风或暴雨等灾害性天气，

可能导致农业和工业等方面的经济损失，严重影响

人们的生产生活。冷涡通常发生于中高纬度地区，

我国常见的冷涡包括东北冷涡、华北冷涡和蒙古冷

涡等[2-3]。Zhang等[4]通过对 1979—2005年东亚冷涡

的统计发现，我国东北-西伯利亚-西北太平洋一带

是冷涡出现的高频区，我国东北及其附近区域每年

发生 4～7 个冷涡，5—6 月为冷涡最活跃的时候，

61%的冷涡维持在 2～3 d。夏季，当东北冷涡位置

偏南且移动缓慢时，冷涡西南侧有冷空气向南扩

散，会诱发突发性强对流天气[5]。许爱华等[6]认为对

流层中高层存在强烈发展的干冷平流易触发高空

冷平流强迫类强对流，冷涡是表现形式之一。罗玲

等[7]对比了 2009 年 6 月浙江地区的两次天气过程，

认为冷涡背景下可导致区域性暴雨和局地性暴雨，

前者的预报着眼点为高层辐散、低层辐合结构和低

空西南急流，后者的预报着眼点为大气的不稳定度

与冷涡后部冷空气的干侵入。海上大风是引起海

洋灾害的重要原因，已有研究学者对冷空气、低压

和热带气旋等引起的海上大风过程进行分析[8-11]，但

是目前对于冷涡在华东地区引起的雷雨大风尤其

是海上大风过程的研究较少。

2020 年 4 月 12 日一次位置偏南且移速较快的

海上冷涡引起的雷雨大风过程先后影响了江苏、上

海和浙江三地，并在浙江舟山地区风力加强至13级。

本文将利用常规观测资料、雷达资料和美国国家

环境预报中心（National Centers for Environmental

Prediction，NCEP）6 h一次的再分析资料，对这次过

程进行分析并重点探讨风力在舟山沿海地区增强

的原因。舟山四面环海，港口众多，有大量石油储

运基地，因此对海上大风和雷电的预报有较大需

求。本次过程的研究不仅能丰富我们对华东地区

尤其是舟山沿海冷涡背景下雷雨大风过程的认识，

也对提高冷涡背景下雷雨大风的预报水平和气象

防灾减灾能力具有一定的理论和现实意义。
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2 过程概况

雷雨大风指出现在雷雨天气现象时，风力达到

或超过 8级（17.2 m/s）的天气现象。2020年 4月 12

日导致雷雨大风过程的冷涡早于常年活跃，冷涡的

影响和路径偏南且移速较快。冷涡引起的中尺度

对流系统自西北向东南移动，主要影响了江苏、上

海和浙江三地。14时（北京时，下同）在江苏中北部

上空已有局部对流发生，对流云团向东南方向移动，

17时有明显的合并发展，对流云团东侧发展旺盛而

西侧较弱，20时对流云团主体在舟山附近，21时对流

云团主体大部分移入东海上空并远离，对华东地区的

风雨影响显著减弱。图1是2020年4月12日累计降

水量和正负地闪分布实况示意图。由于没有湿区配

合，本次冷涡带来的降水量不大，大多数地区降水量

在5 mm以下。14—15时雨区在江苏北部，之后向东

南方向移动，23时之后各地仅分布1 mm以下零星降

水。图 1a中过程累计降水量的极大值位于江苏、上

海和浙江三地的交界处。图1b和图1c分表代表正地

闪和负地闪的分布和强度情况，标记的大小代表地闪

的强度。江苏北部正地闪频数明显高于负地闪，江苏

南部以及上海地区负地闪频数高于正地闪频数，海面

上正地闪频数再次超过负地闪。正地闪的强度总体

上大于负地闪强度。降水量极大值与负地闪的分布

对应较好。前人研究也表明，冷涡天气中的负地闪和

对流强弱无明显关系，与降水强度存在一定关系[11]，

大风类天气以正地闪为主[12]。

本文以出现 8级风表示对流系统对某区域的风

力产生影响。13—14 时江苏北部宿迁地区风力增

强，开始出现 8 级风，17—18 时逐渐影响上海和浙

江。图 2 是 19—20 时和 20—21 时地面观测站测得

的 10级及以上的极大风分布情况。18—19时江苏、

上海和浙江三地无 10级风出现。对流系统在 19—

20时加强，浙北地区（浙北内陆和舟山地区）同时开

始出现 10 级风，内陆以 10 级风为主。舟山地区以

11～12 级风为主，其中杭州湾入海口的滩浒站点

在 19:04 首先出现 28.7 m/s（11 级）阵风，大白山在

19:06 出现 34.9 m/s（12 级）阵风。由于海洋的光滑

下垫面会对海上大风起到增强作用 [13]，风速越大

海面对大风的增强作用越明显，并且岛屿之间容

易产生狭管效应[14]，因此舟山比内陆风力增强更

明显。舟山群岛上的站点风力普遍比内陆大 1～2

级，个别站点大 3 级。20—21 时 10 级及以上大风

主要集中在舟山地区，并且仍然分布着大量 10～

11 级风力的站点，风力还未明显减弱。本次过程

中舟山全市 21 个站点出现 11 级大风，10 个站点出

现 12 级大风，4个站点出现 13级大风，最大阵风达

40.8 m/s（下三星站点）。

图1 2020年4月12日累计降水量和正负地闪分布

Fig.1 Cumulative precipitation and positive and negative cloud-to-ground lightning flashes distribution on April 12，2020
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3 大尺度环流背景

本次冷涡引起的雷雨大风过程前期有阻塞高

压和横槽的发展。4月 7日 08时贝加尔湖以北有暖

脊，阻塞高压西侧和东侧分别为蒙古小槽和东北冷

涡；8日 08时阻塞高压东侧的蒙古小槽正逐渐与东

北冷涡打通；9日 08时横槽已基本形成；12日 08时

黄海海面上从西风槽切断出冷涡。

图 3 是 500 hPa高度场上冷涡在横槽背景下的

移动和演变。Nieto等[15]对北半球切断低压进行气

候统计分析，定义了典型切断低压生命周期的 4个

阶段。12日雷雨大风发生时处于冷涡的成熟阶段，

高层冷中心逐渐发展成熟，对流层内形成成熟的闭

合环流。涡旋系统移动性较强，14日 08时冷涡移出

145°E 以东，并失去冷中心。12 日 08 时在 500 hPa

上有冷涡位于黄海北部上空，有低压中心和闭合冷

中心存在，低压中心强度为 5 440 gpm，冷中心强度

为-32 ℃；08—20 时冷涡一边加强（低压中心强度

5 440 gpm 范围扩大）一边南压（37°～35°N）；20 时

—次日 02时一边加强（5 440 ～5 400 gpm）一边东移

（128°～131°E）。发生强对流的华东地区位于冷涡

西南方向和 500 hPa冷槽下方。斯公望[16]指出，冷涡

云系附近或者后部都有可能出现不同程度的对流

云发展，尤其是冷涡后部常为晴空区，并伴有高空

冷平流与低空暖平流叠加，低层地面白天辐射增

温，在这一区域容易形成不稳定层结，有利于对流

发展。

700 hPa及以下形势场与 500 hPa一致，均处于

西北气流中，且 500 hPa、700 hPa 和 850 hPa 都存在

急流带。500 hPa及以下各层均可见低压环流存在，

低压中心随着高度下降向东南方向偏移，槽线系统

结构从低层到高层接近垂直，略呈后倾槽形态。从

海平面气压场看（图略），华东沿海处于陆地高压

和东海低压的梯度中，是导致大风的成因之一。14

时地面冷高压中心为 1 025 hPa，东海低压中心为

1 000 hPa；20时冷高压中心减弱为1 022.5 hPa，东海

低压增强至997.5 hPa，气压差变化不明显。

4 物理量场分析

4.1 水汽特征分析

许多研究表明，水汽、不稳定和抬升是形成强

对流的 3个有利条件[17-18]。当本地有足够多的水分

且有水汽源源不断地输入时才可能形成暴雨。12

日强对流过程发生时，江苏、上海和浙江三地上

空为整层的西北气流，水汽条件较差。从图 4 可

以看出，14 时水汽通量中心值位于江苏沿海，在

4 g/（s · hPa · cm）以下，江苏上空有弱的水汽辐合。

20时水汽通量中心值南移并增强至6～7 g/（s·hPa·cm），

水汽辐合中心在舟山上空，辐合中心的水汽通量

散度为-2.4×10-8 g/（s · hPa · cm2），这与以往文献中

暴雨发生时的水汽通量散度值相比明显偏小[17]。夜

里舟山上空的各项水汽条件与 14时江苏上空的水

汽条件相比均增强，更有利于雷暴发展，这可能也

图2 2020年4月12日地面观测站测得的10级及以上的极大风分布

Fig.2 Distribution of maximum wind velocity above magnitude 10 measured by ground stations on April 12, 2020
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是本次雷暴系统入海发展的原因之一。

4.2 热力不稳定条件

对流有效位能（Convective Available Potential

Energy，CAPE）、抬升指数（Lift Index，LI）和 850 hPa

与 500 hPa之间的温差（T850-T500）是天气预报中常用

的热力不稳定指数。图 5 是 3 个指数在 14 时和 20

时的分布情况，其中图 5a和 5b分别是CAPE值和LI

（LI<0）的分布。本次过程 CAPE 值低于 600 J/kg，

CAPE值较小，但也为雷电的发生提供了能量条件。

当 LI<0时，大气层结不稳定，负值越大则不稳定程

度越大，反之则表示大气层是稳定的。14时LI最大

负值达到-3.99 ℃，20时 LI最大负值为-2.2 ℃。图

5c 和 5 d 是 12 日 14 时和 20 时 T850-T500值的分布情

况，上冷下暖结构非常明显，发生对流时850 hPa和

500 hPa 温差中心值超过 30 ℃。对比以上 3 个指

数，14时的热力条件与 20时相比更好。这与许爱华

等[6]总结的中国中东部强对流天气的特点较为一

致，中高层较强干冷空气叠加在低层相对暖（湿）气

流上，使得大气温度垂直递减率大，T850-T500对本次

过程的预报更具有指示意义。

4.3 垂直速度及风场分析

在中小尺度中，垂直运动是云的形成和降水发

生的必要条件之一，垂直运动与大气热量、动量的

垂直输送以及大气中位能和动能之间的相互转换

有密切关系。俞小鼎等[19]研究认为，雷雨大风是由

强对流风暴中处于成熟阶段单体中的下沉气流，在

近地面处向水平方向扩散形成的辐散性阵风而产

生的。王雷[20]也指出大风过程中，风力大小除了取

决于地面气压梯度外，还与垂直下沉速度密切相

关。图 6是 14时和 20时强对流发生时相应纬度处

图3 4月12—13日500 hPa高度场上冷涡的移动和演变（等高线单位：位势什米）

Fig.3 Movement and evolution of the cold vortex over 500 hPa from April 12 to 13（Geopotential height unit:dagpm）
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的垂直速度和纬向风合成剖面图。14时对流发展

不明显，对流系统处（34°N，120°E）下沉气流中心高

度较高，下沉速度中心值为 1.10 Pa/s。20时对流发

展旺盛，上升气流和下沉气流均显著增强，对流系

统处（31°N，122°E）下沉气流中心高度较低，下沉速

度中心值为 2.48 Pa/s。王雷对比了两次地面气压梯

度接近（强风出现时地面5个经距 120°～125°E大约

有 5 条等压线）的大风过程，925 hPa的下沉速度分

别为 0.44 Pa/s和 0.12 Pa/s，分别产生了 10～11级和

9～10 级的大风过程，前者由于较大的下沉速度导

致了更大的过程风力。此次雷雨大风过程地面梯

度较疏散，但是下沉速度更大，下沉气流在近地面

的水平方向扩散是此次大风产生的相对更重要的

原因。

图4 4月12日14时和20时700 hPa水汽通量和水汽通量散度

Fig.4 Water vapor flux and water vapor flux divergence over 700 hPa at 14:00 and 20:00 on April 12
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5 测站气象要素分析

5.1 测站要素变化

为进一步了解强对流经过时气象要素的变化

特征，我们分析了舟山地区 4个国家站（嵊泗站、岱

山站、定海站和普陀站）4 月 12 日 18—24 时气象要

素随时间的变化特征。图 7中 4个国家站先后经历

了气压陡升、风速加大和温度骤降等现象。由于强

对流系统从西北向东南移动，嵊泗站的温度、气压

和风速最早出现剧烈变化，19:40 温度为 14.5 ℃，

20:00 降为 10.2 ℃，降温幅度达 0.215 ℃/min。岱

山、定海和普陀站也先后于 4月 12日 20:05、20:15和

20:35发生气温的骤降，1 h的降温幅度为 4～5 ℃。

强对流系统经过时测站出现了冷池，有高速下沉的

冷气流，各测站出现了气压的陡升，各站 1 h气压升

图5 4月12日14时和20时热力条件

Fig.5 Thermal condition at 14:00 and 20:00 on April 12

61



海 洋 预 报 39卷

图6 4月12日14时和20时34°N和31°N的垂直速度和纬向风合成剖面图（蓝色代表上升气流，褐色代表下沉气流）

Fig.6 Latitude-pressure cross-sections of meridional wind on 34°N and 31°N at 14:00 and 20:00 on April 12（Blue shading denotes

the updraft，brown shading denotes the downdraft）

图7 4月12日18—24时舟山地区4个国家站的气温、风速和气压随时间变化曲线

Fig.7 Time series of air temperature，wind speed and pressure observed at four national stations in the Zhoushan area between

14:00—24:00 on April 12

62



吴姗姗等：一次海上冷涡引起的强对流过程及海上大风成因分析3期

高 3 hPa以上，其中嵊泗站的气压变化最明显，1 h气

压升高 3.9 hPa。气压涌升形成的雷暴高压和强气

压梯度有利于地面极端大风的出现。

5.2 舟山雷达风廓线资料分析

雷达风廓线资料能弥补常规观测资料空间分

辨率不足的问题[21-22]。雷达垂直风廓线产品是应用

相继时间的体积扫描资料将每个高度上的平均风

向风速用风向杆形式绘在一张图上，可得到平均风

向风速随高度和时间变化的剖面图形。“ND”一般

认为是干区。

图 8 是 18:55—20:22 舟山雷达风廓线图，其中

20:16雷达站风力出现过程最大风力29.1 m/s。19:44

之前，雷达站上空大气呈“上干下湿”结构并且干层

逐渐变湿，另外，近地层风向随高度顺转，逐渐由西

南风转为偏西风，说明近地层存在暖平流加剧层结

不稳定，有利于对流发展。19:44之后，近地层风向

随高度逆转出现冷平流，这是由于对流系统内的下

沉气流将高空较冷的空气带至低层并形成较强的

辐散气流产生的。随着时间的推进，高空的旗帜风

（风速≥20 m/s）向低空传递，大风速轴明显下移，出

现动量下传现象，动量下传是此次大风产生的加强

因素，地面极端大风不仅由下沉气流造成，还与动

量下传有关。

图8 4月12日18:55—20:22舟山雷达风廓线

Fig.8 Radar wind profile in Zhoushan from 18:55 to 20:22 on April 12

6 总结与讨论

利用常规观测资料、NCEP 再分析资料和雷达

资料分析了 2020年 4月 12日由海上冷涡引起的华

东地区强对流天气过程并重点探讨风力在舟山沿

海地区增强的原因。结果表明：

（1）此次过程具有冷涡影响位置偏南、移速快、

降水量少和风力强等特点。19—20 时浙北地区风

力增强，其中内陆以 10级风为主，舟山地区以 11～

12级风为主（11级大风有 21个站点，12级大风有 10

个站点，13级大风有4个站点）。

（2）这是一次高空冷平流强迫型强对流。从形

势场上看，贝加尔湖以北有阻塞高压发展，横槽转

竖的过程中冷涡中心南压至 35°N。发生强对流的

华东地区位于冷涡西南方向 500 hPa冷槽下方。槽

后强西北气流有利于天气放晴，午后近地面辐射增

温是雷雨大风发生的激发机制。T850-T500中心值超

过30 ℃对本次过程的预报更具有指示意义。

（3）与 14时相比，20时水汽、热力和动力条件均

维持或增强，有利于强对流系统在舟山地区的维持

和加强。强对流系统经过时各测站出现了冷池，气

压涌升形成的雷暴高压和强气压梯度有利于地面

极端大风的出现。地面极端大风不仅由下沉气流

造成，还与动量下传有关，加上海洋的光滑下垫面
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和岛屿之间的狭管效应，导致风力在舟山地区增强

并普遍比浙北内陆大1～2级。
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Analysis of the strong convection process caused by a cold vortex at sea and the

cause of sea surface gale

WU Shanshan1, GONG Yan1, FU Na1, YU Hongyao2

(1. Zhoushan Meteorological Bureau of Zhejiang Province, Zhoushan 316000 China; 2. Ningbo Haishu Meteorological Bureau, Ningbo 315000

China)

Abstract：Using conventional observation data, NCEP reanalysis data and radar data, the strong convection

weather process over Eastern China caused by a cold vortex at sea on April 12, 2020 is analyzed and the reasons

for the wind intensification over the coastal area of Zhoushan are discussed. The results show that the cold vortex

is forced to 35°N during the vertical rotation of the horizontal trough over the Yellow Sea, and the Eastern China

where strong convection occurs is located to the southwest of the cold vortex. The temperature difference

between the center of 850 hPa and 500 hPa exceeds 30℃, which is indicative for the prediction of this process.

The water vapor, thermal and dynamical conditions are maintained or enhanced at 20:00 compared to that at 14:00.

Cold pools appear when strong convective systems passes through, and the thunderstorm high pressure and strong

pressure gradient caused by the air pressure surge is conducive to the generation of extreme gale on the ground.

The extreme wind on the ground is also related to the downward momentum transmission, along with the smooth

underlying ocean surface and the "narrow tube effect" between the islands, resulting in the wind strengthening in

the Zhoushan area that is generally 1～2 magnitude larger than northern Zhejiang.

Key words：cold vortex; gale; momentum transmission
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