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摘 要：利用大陈气象站、椒江口和一江山自动站的观测资料及美国国家环境预报中心分辨率为

1°×1°的逐 6 h再分析数据和欧洲中期天气预报中心的EC细网格（分辨率为 0.25°×0.25°）模式资

料，分析了椒江沿海大风月际、年际变化特征及影响因子，构建预报模态，提炼沿海大风预报思路，

并对EC细网格模式大风预报进行检验。结果表明：冬季冷空气大风为椒江沿海大风的主要类型；

气压梯度和高空环流形势是冷空气大风的两大影响因素；当椒江沿海存在负变压中心，极有可能

在未来 24～36 h出现变压大风；气旋北大风可划分为北槽南涡型和低涡切变型，气旋南大风可划

分为东亚大槽型和沿海高压型；针对冷空气偏北大风和气旋偏北大风，EC细网格模式具有一定的

可参考性，与实况极大风速相比，绝大多数情况下的预报风速偏小。
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0 引言

海上作业对海上大风、低能见度、强对流等灾

害性天气尤为敏感，尤其是海上大风，四季频发，严

重影响海上航行与作业安全[1]。大风是浙江中部沿

海最常见的气象灾害之一，统计结果表明由海上大

风造成的海事灾难数量仅次于碰撞事故[2]，因此，提

高沿海大风的预报能力对减少经济损失和人员伤

亡有着非常重要的意义。李云法等 [3]对浙江中部沿

海大风特征进行了统计分析，结果表明该地区沿海

大风具有典型的季风性气候特征，冬季以偏北风为

主，春夏季偏南大风增多，盛夏以偏南大风为主；

8～9级大风占大风总次数的 92%；连续大风的持续

时间在3天内居多，约占87%。

引起椒江沿海大风的因素多且复杂，几乎各种

天气系统均可出现，预报难度较大。本文将利用美

国 国 家 环 境 预 报 中 心（National Centers for

Environmental Prediction，NCEP）分辨率为 1°×1°的

逐 6 h 再分析资料分别对不同天气形势下的大风

过程进行分析，提炼高影响因子，构建预报模态，

为本地沿海大风预报提供思路。近几年数值模式

逐渐成为研究和预报天气的主要方法之一。但是

由于风要素本身具有非连续和非正态的分布特

点 [4],又具有较强的地域性，因此，在实际工作中需

要对数值模式进行本地化检验和订正。孙逸涵

等 [5]综合分析检验了全球天气预报系统（Global

Forecasting System，GFS）、欧洲中期天气预报中心

（European Centre for Medium - Range Weather

Forecasts，ECMWF）的 EC 细网格模式和 T639 全球

模式（台风）1～15 d 集合预报系统资料在中国境

内近地层的风速预报效果；曾瑾瑜等[6]对天气预报

模式（Weather Research and Forecasting，WRF）、EC

和 T639 这 3 种模式预报的福建沿海风场进行了对

比检验。综合来看，EC 模式评价总体较好。因

此，本文针对 EC 细网格模式大风预报进行本地化

检验。
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1 大风的年际变化和月际分布

有研究表明，2 min平均风速与极大风速具有近

似线性的关系[7]。在本文中，若无特殊说明，大风均

指极大风力≥8级（极大风速≥17.1 m/s）的风。选取

2001—2019年大陈站、椒江口站和一江山站自建站

以来风力≥8级的大风天气过程作为研究样本，其中

大陈站 2001 年 1 月因仪器故障，极大风速缺测，该

月极大风速值用历年平均值代替。椒江口站自

2003年 12月建站，作为椒江沿海站点，全年大风日

数较海岛站点少；一江山为海岛站，2015 年 8 月建

站，历史数据较少。统计 2001—2019年大陈站的年

大风日数可知（见图 1），椒江沿海历年大风日数平

均为 94.6 d。大风年际变化较大，2005年大风日数

最多，达 114 d；2018年大风日数最少，为 80 d。对大

风日数进行线性回归和显著性检验后发现，椒江沿

海年大风日数随时间呈不显著的减少。图 2是大陈

站历年 1—12月 8级及以上大风日数的箱线图。从

图中可以看出，由于冷空气活动频繁，10月—次年

3 月大风天气多，月平均在 9 d 及以上，其中 12 月

和 1 月的大风最多，均在 12 d 以上，这两个时段的

大风日数占全年大风日数的 25.1%；4—6月大风天

气相对较少，月大风日数为 4～6 d，其中 5 月大风

最少，仅有 3.5 d；7—9 月由于夏季热带气旋、强对

流天气频繁，大风天气也随之增多，月大风日数达

6～8 d。

2 冷空气大风和气旋大风

2.1 冷空气大风

2.1.1 环流形势

表 1为 3次不同冷空气过程中的地面冷高压强

度和位置比较，表中时间均为北京时（下同）。由表

可见，3次冷空气过程中地面冷高压中心位置相近，

图1 2001—2019年大陈站大风天数时间序列及其线性回归

Fig.1 Time series and linear regression of gales at Dachen Station from 2001 to 2019

图2 1—12月8级及以上大风天数

Fig.2 Days of gale force 8 or above from January to December
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但是强度有所差异。根据台州本地对冷空气强度

的判别标准，第一次过程中地面冷高压中心与大陈

站的气压差为 27.5 hPa，属于中等强度冷空气；第

二次过程和第三次过程中两者的气压差分别为

44.1 hPa和 41.2 hPa，都已经达到寒潮级别，且第二

次过程的强度更强。但是 3次冷空气过程的实况极

大风力却分别为 9级（21.7 m/s）、8级（20.0 m/s）和 9

级（23.4 m/s）。因此预报冷空气大风不能仅看冷高

压或冷锋的强度，高空形势分析同样重要。

对 2001—2019 年椒江冬季沿海大风的天气环

流形式进行分析分类。冬季引起椒江沿海出现偏

北强风的大尺度环流形式，按照不同流场的槽脊系

统分布和南支锋区状况，大致可以划分为三类两

型：第一类是乌拉尔山附近—我国沿海范围为两槽

一脊；第二类是乌拉尔山附近—我国沿海范围为一

槽一脊，该类又可分为西阻型和西北气流型；第三

类是北支环流平直，但南支有锋区存在，诱导地面

气旋发生发展。上述 3次冷空气大风过程属于前两

类。图3是这3次冷空气过程前24～48 h 500 hPa 和

850 hPa 的环流特征。对比 2016 年 12 月 14—15 日

冷空气过程和 2018年 12月 6—9日冷空气过程，结

果表明：2018年 12月 5日 08时 500 hPa为一槽一脊

的西北气流型（见图 3c），主脊位于 55°E（乌拉尔山

附近），中高纬度东亚环流较平直。根据长波理论，

半波长不能超过 60个经距，所以当主脊位于乌拉尔

山附近时，脊前必定有一低槽发展，是一种不稳定

形势。由于这个低槽发展，促使东亚沿岸的低槽东

移北缩，冷空气影响也随之减弱，南下影响也不会

太强烈。2016 年 12 月 13 日 08时 500 hPa为两槽一

脊型（见图3a），主脊位于95°E（蒙古附近），东亚经向

环流较强，是一种相对稳定的形势，有利于促使东

亚沿岸的低槽维持和发展。冷空气南下的征兆在

850 hPa上更加明显，在冷锋到达之前，前锋的冷空

气沿着 850 hPa 高压前部偏北气流向南移动，锋面

也向南压。因此，虽然该次冷高压强度最弱，但槽

后西北气流推动冷空气向东南移，槽后冷平流有利

于低层气压升高，因此出现大风。对比 2018 年 12

月 6—9日冷空气过程和 2018年 1月 28—29日冷空

气过程，结果表明：2018年 1月 27日 08时 500 hPa为

一槽一脊的西阻型（见图 3b），此时寒潮冷空气在北

方已经很明显，850 hPa 可以看到明显的冷高压中

心。预报这类寒潮的关键点是长波槽的移动以及长

波脊的破坏和东移。从 500 hPa温压场结构方面分

析，温度场落后于高度场，脊的后部有强的暖平流

使得高压脊发展。脊前偏北气流加大，槽后冷平流

加强，有利于横槽稳定并发展，此时南支西风波动

表现为孟加拉湾为低槽，我国东南沿海为弱的高压

脊，黄河以南为西南气流控制，这种形式就更不利

于冷空气的南下。此次过程，虽然冷高压中心强度

最强，但是由于横槽稳定，堆积在槽内的寒冷空气

并未向南爆发。

2.1.2 气压梯度

中高纬度大尺度运动符合准地转近似理论。

预报冷空气大风的风向和风力大小，首先应该分析

冷高压或冷锋的强度变化和移动路径。当冷高压

或冷锋逼近时，风力往往增大，冷平流最强处的风

力最大，冷高压加强或气压梯度增大时，风力亦加

大。在基层预报业务工作中，两地的气压差往往被

作为判别风力大小的一个指标，但是若仅依此来判

定风力级数的大小又远远不够，究其原因，主要与

气压梯度方向有关，影响气压梯度方向的一个直接

原因便是冷空气路径。根据《浙江省天气预报手

册》[8]的介绍，以西安和北京为分界线，可将冷空气

影响浙江的路径分为 3种：西路、中路、东路。根据

统计分析，影响浙江省的冷空气路径以中路为主，

约占74%；西路和东路较少，分别约占14%和12%。

选取 2001—2019 年冬半年椒江沿海海面出现

的 8级以上大风天气过程进行分析，大风过程主要

表1 3次冷空气过程地面气压及高压位置

Tab.1 Surface pressure and high pressure positions during three cold air processes

日期

2016年12月13日08时

2018年1月27日08时

2018年12月5日08时

高压中心强度/hPa

1 035

1 060

1 055

位置（经纬度）

96°E，51°N

95°E，50°N

90°E，52°N

大陈站气压/hPa

1 007.5

1 015.9

1 013.8

中心-大陈气压差/hPa

27.5

44.1

41.2
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发生在 12月—次年 2月（占 60%左右），11月、3月、4

月相对较少（共占 40% 左右）。将对应时次的海平

面气压再分析数据插值到山东荣成站和大陈站，再

将两个气压差的绝对值（∣△P∣）与大陈站的风力实

况进行对比分析，结果表明，椒江沿海风力的大小

与∣△P∣有较为密切的关系（见表 2），∣△P∣越大，8级

风以上所占的比重越大。但是也会发现，随着∣△P∣
增大，7级及以下的风仍占大多数，风力与∣△P∣之间

图3 500 hPa和850 hPa形势图

Fig.3 Geopotential height of 500 hPa and 850 hPa
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尚有一些不完全对应之处。由于本次选取的荣成

站位于大陈站的偏北方向，当气压梯度方向由北指

向南（或由东北指向西南）时，风力大小与∣△P∣的适

应性较好；当气压梯度方向由西北指向东南时，沿

海风力偏小。这是由边界层的摩擦作用引起的，粗

糙下垫面的摩擦作用使风力减小，并使风向偏离等

压线指向低压一侧。陆地上因摩擦作用较大，风向

与等压线交角可达30°～45°，因此动能损耗大；海上

因摩擦作用较小，实际风接近地转风，交角也只有

15°左右，因此动能损耗小。

分析2004年4月3日20时东路冷空气影响过程

（图略），此时荣成站和大陈站的气压差为 6.41 hPa，

梯度方向由北指向南，梯度层内盛行偏北—东北

风，风从海上来，摩擦作用小，动能损耗小，该过程

中大陈站的极大风力为 10级（风速为 25.5 m/s）。分

析 2010 年 3 月 9 日 08 时中路冷空气影响过程（图

略），此时荣成站和大陈站的气压差为 8.18 hPa，梯

度方向由西北指向东南，梯度层内盛行西北风，风

从陆地来，摩擦作用大，动能损耗大，该过程中大陈

站的极大风力为 9级（风速为 22.6 m/s）。虽然单从

气压差来看，前一次冷空气过程小于后一次冷空气

过程，但是沿海实况风力却是前者大于后者。

2.2 气旋大风

2.2.1 气旋大风统计分析

根据前一天气旋中心位置不同可将气旋大风

分为 3类[9]：气旋环流中心在 32°N 以南为东海气旋

大风；气旋环流中心在 32°N 以北为黄渤海气旋大

风；气旋环流中心在江淮流域为江淮气旋大风。一

个大风过程可以先是东海气旋大风，后来转变成黄

渤海气旋大风，也可以是江淮气旋入海后变成黄渤

海大风或东海大风。气旋主要在两种情况下产生

大风，一种是气旋本身发展引起的大风，另一种是

与高压系统相结合产生大风。因此，气旋有 3种大

风类型，即南大风型、北大风型、南转北大风型。气

旋大风的预报难度较大，主要表现在两方面，一是

气旋发展的位置和强度的预报较难，二是气旋大风

的风力和风向预报较难。对 2001—2019年 4—6月

椒江沿海的 133次气旋大风进行统计，从结果可以

看出（见表 3），虽然气旋后部的偏北大风在气旋大

风总数中的占比超过了半数，但是气旋前部的偏南

大风也占相当一部分比例（34.6%）。下文将对气旋

的移动发展条件做探讨，以此来探寻偏南大风和偏

北大风的判别依据。

表3 2001—2019年椒江沿海气旋大风分布特点统计

Tab.3 Statistical analysis of cyclone-induced gale distribu-

tion in the Jiaojiang coastal area from 2001 to 2019

类型

仅有气旋前部的偏南大风

仅有气旋后部的偏北大风

气旋前后均有大风

次数

46

74

13

百分率/%
34.6

55.6

9.8

2.2.2 气旋大风预报思路及模态

有研究表明[10]，850 hPa是否存在暖式切变线是

气旋在初期阶段能否发展的一个重要条件。暖式

切变线为气旋发展输送正涡度以及暖平流，而且在

850 hPa 暖式切变线附近，地面常常有大片雨区相

伴，降水所释放的潜热有利于气旋的发展。卢敬华

等[11]认为，气旋的移动在很大程度上取决于中高层

的引导气流，700 hPa高度附近大气的斜压性强度分

布不均匀，使得气旋向 700 hPa 辐合中心及正涡度

中心方向移动（图略）。500 hPa的高空槽为气旋发

展提供了冷平流条件，也加强了斜压不稳定性。但

是高空槽在东移过程中，由于受地形影响，特别是

青藏高原的影响，高度槽往往会减弱，所以一般以

500 hPa负 24 h变温（-∆T24）中心来跟踪气旋的发展

动态。

对 133 次气旋大风过程前 24～36 h 500 hPa 上

-∆T24进行普查分析，在 74次仅出现气旋后部偏北

大风的过程中，有 67次过程在 500 hPa上存在明显

的 -∆T24中心东移，占比率高达 90.5%，而在 46次仅

表2 不同∣△P∣情况下大陈站风力等级的百分比（单位:%）

Tab.2 The proportion of wind grade in Dachen Station

under different ∣△P∣ conditions (unit:%)

风力

（级数）

<6

6

7

8

9

≥10

△P/hPa

<3.0

50.9

22.3

21.6

5.2

0

0

[3.0，5.0）

49.3

25.0

14.0

11.0

0.7

0

[5.0，7.0）

49.5

14.0

22.4

13.1

1.0

0

[7.0，9.0]

41.2

23.5

16.3

15.7

1.8

1.5

>9.0

36.4

21.2

13.6

22.7

3.6

2.5
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出现气旋前部偏南大风的过程中，仅有 6次过程的

500 hPa 上有较明显的 -∆T24 中心东移，占比率为

13%。通过分析，可以对气旋大风的起始条件做一

个假设：25°～40°N，95°～120°E 范围内存在锋区，

高空槽后有冷空气东移南下，可作为预报椒江沿海

出现气旋后部偏北大风的一个起始条件；海上高压

稳定少动，沿海低槽加深，大陆高压东移叠加导致

低涡东移缓慢可作为预报气旋前部偏南大风的一

个起始条件。

根据上述分析结果，对 2001—2019 年 4—6 月

椒江沿海由气旋产生的大风过程划分天气类型，其

中气旋北大风可划分为北槽南涡型和低涡切变型，

气旋南大风可划分为东亚大槽型和沿海高压型。根

据相同的天气类型找寻相似的预报条件，建立 24～

48 h椒江沿海气旋大风的预报模态。

①北槽南涡型气旋偏北大风预报模态

1）35°～50°N，105°～115°E 内必须有高空槽，

槽南北跨距≥10个纬距；30°～35°N，100°～110°E内

必须有低压环流存在。

2）槽与槽之间无明显高压脊。

3）25°～35°N，105°～115°E内地面上有大片雨

区；35°N以南有锋面存在。

② 低涡切变型气旋偏北大风预报模态

1）25°～35°N，110°～120°E 内在 700 hPa 或者

850 hPa 上有低涡切变存在（以暖式切变占绝大多

数）。

2）35°～46°N，115°～125°E 内在 500 hPa 上必

须有高压脊。

3）25°～35°N，105°～115°E内地面上有大片雨

区；35°N以南有锋面存在。

③ 东亚大槽型气旋偏南大风预报模态

1）120°～130°E内必须有高空槽，槽南北跨距≥
10个纬距。

2）90°～120°E，40°～50°N内有暖温脊存在。

3）100°～110°E，20°～30°N 内存在南支锋区

（或低涡）。

4）120°～125°E，30°～40°N 内存在入海高压，

中心强度不小于1 015 hPa。

④ 沿海高压型气旋偏南大风预报模态

1）从日本—我国东北地区有高压脊延伸向华

东沿海一带。

2）河套—蒙古一带存在高温脊区。

3）25°～35°N，95°～110°E 内在 700 hPa 或者

850 hPa上有低涡存在。

2.2.3 个例验证

图 4a—b分别是气旋偏北大风的北槽南涡型和

低涡切变型。地面图上贝加尔湖附近有冷高压正

在东移靠近，其中 500 hPa 上河套东侧有一较深的

高空槽（见图 4a），槽前、槽后分别有一支西南急流

和西北急流。地面气旋位于高空槽前的西南急流

下，西南急流有增湿减压作用，而且由于西南急流

里有较强的上升气流，所以高空槽前的动力和热力

条件均非常有利于地面气旋的发展。同时，高空槽

后西北急流引导冷空气紧跟南下，冷锋前部的冷空

气已经开始侵入气旋环流，气旋得到补充后进一步

加强并加速移动，椒江沿海迅速从气旋的第一或第

四象限转变为第二或第三象限，从而导致偏北大风

的出现。往往气旋发展得越深，冷空气南下就越

快，产生的大风也就越猛烈，甚至可以达到台风影

响时的程度。

图 4c—d分别是气旋偏南大风的东亚大槽型和

沿海高压型。地面图上贝加尔湖南部—蒙古一带

有低压在发展东移，与正在东移北抬的气旋环流逐

渐靠近，形成一个互旋的状态，从而导致气旋移动

变缓，椒江沿海长时间处于气旋环流的第一或第四

象限，因此容易出现偏南大风。由于陆地上的摩擦

作用较强，气旋在移动过程中动能损耗大，而又没

有冷空气进行补充加强，使得气旋逐渐减弱。因

此，即使椒江沿海处于气旋环流的第二或第三象

限，也未必会出现偏北大风。

3 变压梯度的作用

地转风是地转偏向力和气压梯度力平衡时的空

气水平运动。在实际大气中，气压梯度力与地转偏

向力不平衡，必然会产生加速度，引起地转偏差，即：

D = V - 
Vg = 1f k ×

 
dV
dt

（1）

式中 :D为地转偏差；V为实际风；

Vg为地转风；f为地

转参数；k为球坐标系中任意一点指向天顶的单位

向量。

取 u、v、w分别表示 V在球坐标系 i、j、k 3个方向
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的分量，则式（1）可以改写为：

D =
1

f
k× ( ) ∂V∂t + u

 ∂V∂x + v
 ∂V∂y + w

 ∂V∂z = 1
f
k ×

 ∂V∂t +
1
f
k × ( )u

 ∂V∂x + v
 ∂V∂y + 1

f
k × w

 ∂V∂z （2）

式中第一部分表示为变压风，即：

D1 = 1f k ×
 ∂V∂t （3）

将式（3）代入地转风方程可得：

D1 = - 1
f 2 ρ

∇ ∂p∂t （4）

式中：ρ为空气密度；p为气压。由式（4）可知，等变

压风与等变压梯度有关。取自然坐标系，令X轴为

沿等变压全风速度的方向，则：

u1 = - 1
f 2 ρ

∂2 p
∂s∂t （5）

因此可知，等变压风的大小由式（5）决定，其方

向则沿变压梯度的方向，由高值变压区吹向低值变

压区，并且与 f 2成反比，故等变压风和纬度的关系

注：黑实线为地面气压，单位：hPa；蓝色风杆为10 m风场

图4 地面气压场和10 m风场

Fig.4 Surface pressure and 10 m wind fields
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比地转风和纬度的关系更加密切，特别是在低纬度

地区，前者的关系更大，如果不考虑摩擦等其他因

素的影响，这种变压风是相当大的。参考中纬度天

气尺度系统的观测值[3]，各场变量的特征尺度为：V～

10 m/s，L～106 m，H～104 m，Δp/ρ～103 m2/s2。因此

对式（5）进行尺度分析可得U1～102 m/s，正是该原因，

导致变压梯度产生的变压风比常规的梯度风大得多。

变压梯度对椒江沿海大风的作用非常明显，特

别是在冷空气活动弱的 5月，其作用更为突出。变

压大风预报有两大困难，一是由于变压大风出现

前，不管是地面形势还是高空环流所反映的大风征

兆均不明显，预报难度大；二是风力级数预报难度

大。表 4选取了几次出现变压风的实况过程，从表

中可以看出，在实况大风出现前的几个小时风力均

非常小，而当变压风出现时，风力迅速增大，由于预

报预警难度较大，所以极容易造成重大的海事事

故。图 5是 4次变压大风过程前 30 h的地面 24 h变

表4 5月实况大风前24 h极大风力变化情况（单位：m/s）

Tab.4 Maximums wind changes in 24 hours before the

actual gale in May（unit：m/s）

时间

2005年5月1日

2012年5月30日

2015年5月18日

2016年5月16日

2017年5月24日

前24 h

9.5

5.3

1.3

2.4

8.5

前18 h

11.6

8.1

6.0

—

6.2

前12 h

4.1

7.0

11.8

3.3

8.2

前6 h

5.2

6.2

14.0

3.8

5.9

大风时

21.6

23.6

22.6

20.2

21.9

图5 地面24 h变压图（单位：hPa）

Fig.5 24 hours surface pressure changes (unit：hPa)
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压（∆P24）图，从图中可以看出 4次过程都存在 +∆P24
中心，椒江沿海都出现 -∆P24中心；在 6 h 变压图上

（图略），椒江沿海负变压维持，正变压中心逐渐向

椒江沿海靠近，两者之间的变压梯度增大；变压大

风出现后（图略），椒江沿海被正变压区控制。因

此，可以把变压图作为预报未来是否能出现变压风

的参考，当椒江沿海存在 -∆P24中心，并且与某地存

在较大的变压梯度时，很大可能会在未来 24～36 h

出现变压大风，随着正负变压中心距离的靠近，变

压梯度进一步增大，当出现实况大风后，沿海被正

变压区控制。该结论需在今后的预报业务工作中

不断实践加以验证。

4 EC细网格模式风力预报检验

目前在实际业务使用中，预报员多参考 EC 数

值模式，因此本文选取 EC 细网格模式为主要分析

对象，对其模式风力预报的误差进行分析。EC细网

格模式数据为逐 3 h 输出，我们采用双线性内插法

将模式的格点数据差值到大陈、一江山和椒江口 3

个站点上。又因模式输出的 10 m风场是平均风，所

以我们在 24 h、48 h、72 h时效内分别取最大风速值

代表该时效内的极大风速值，风向为最大风速值对

应的风向。

由于变压大风存在突发性，目前数值模式对其

的预报能力存在不足，故本文暂不进行检验。通过

整理统计 2016—2019年椒江沿海大风过程，将其分

为冬半年冷空气偏北大风、气旋偏北大风和气旋偏

南大风 3类分别进行分析检验，其中大陈站和一江

山站为海岛站，椒江口站为沿海站，将预报风速和

实际风速之差的绝对值即绝对误差作为主要研究

对象。

4.1 冷空气大风预报误差

沿海站冷空气大风风速预报的平均绝对误差

小于海岛站（见图 6a），并且平均误差随着时效的增

大而增大，72 h的预报误差最大。大陈站和一江山

站 24 h 风速预报的平均绝对误差分为 4.6 m/s 和

4.5 m/s，椒江口站为 3.9 m/s。统计结果表明，与实

况极大风速相比，EC细网格模式的预报风速绝大部

分偏小。该情况在海岛站中表现更为明显，24 h、

48 h、72 h时次预报风速偏小的情况分别占 93.0%、

90.4%和87.2%。

基于以上结论，对 EC 细网格模式 24 h 时效的

风速预报误差进行分级分析，结果表明，随着级数

的增加，风速的平均绝对误差增大（见图 7b）。大陈

站和一江山站作为海岛站，两者误差接近，以大陈

站为例，7级风、8级风、9级风和 10级风的风速预报

平均绝对误差分别为 4.1 m/s、6.2 m/s、8.1 m/s 和

10.6 m/s。椒江口站 4个级别风速预报的平均绝对

误差分别为3.5 m/s、5.2 m/s、7.6 m/s和9.3 m/s。

综上所述，针对冬半年冷空气偏北大风，EC细

网格模式的预报风速误差在离陆地越远的地方（如

海岛），误差越大，而且与实况极大风速相比，绝大

多数情况下预报风速偏小。就海岛站点来说，当EC

细网格预报 9～11 m/s风速时，考虑出现 7级阵风；

当预报 12～14 m/s风速时，考虑出现 8级阵风；当预

报 16 m/s风速时，考虑出现 9～10级阵风。一般情

况下沿海站点的风力比海岛站点小一级左右。

4.2 气旋偏北大风预报误差

沿海站气旋偏北大风风速预报的平均绝对误

差小于海岛站（见图7a）。24 h风速预报的平均误差

最小，48 h和 72 h的预报误差持平。椒江口站 24 h

图6 冬半年冷空气偏北大风风速（a）和24 h时效风速分级（b）的绝对误差

Fig.6 Absolute errors of cold air northerly wind speed (a) and 24 h wind speed classification (b) in wintertime half-years
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的风速预报的平均绝对误差为 3.4 m/s，明显小于大

陈站和一江山站。统计结果表明，在气旋偏北大风

的预报中，EC细网格模式在沿海站点中表现较好，预

报风速与实际站点极大风速的平均绝对误差为 3～

4 m/s，可参考性较高，但是在海岛站点中表现较差。

对EC细网格模式 24 h时效的风速预报误差进

行分级分析，结果表明，随着级数的增加，沿海站点风

速预报的平均绝对误差增大（见图7b），但是海岛站点

的误差起伏较大，且变化不尽相同。以椒江口为例，椒

江口站7级风、8级风、9级风和10级风的风速预报平

均绝对误差分别为3.2 m/s、4.9 m/s、6.8 m/s和9.1 m/s。

综上所述，针对气旋偏北大风，EC细网格模式

的风速预报在沿海站点的表现要明显优于海岛站

点。就沿海站点来说，当EC细网格预报 10～12 m/s

风速时，考虑出现 7级阵风；当预报 12～14 m/s风速

时，考虑出现 8级阵风；当预报 14～16 m/s风速时，

考虑出现 9级阵风。一般情况下海岛站点的风力比

沿海站点大一级左右，但是在气旋偏北大风过程

中，也有极少数情况（占 8.2%左右）出现海岛站点风

力小于沿海站点。

4.3 气旋偏南大风预报误差

在各个站点以及每个站点不同预报时效下，

气旋偏南大风风速预报的平均绝对误差都相差

较大（见图 8a），但总体上看，海岛站风速预报的

平均绝对误差小于沿海站。在气旋偏南大风的

预报中，EC 细网格模式在沿海站和海岛站中的

表现不佳，以一江山站为例，24 h 时效的预报风

速与实际站点极大风速的平均绝对误差为 3.5～

4.5 m/s。

对EC细网格模式 24 h时效的风速误差进行分

级分析，结果表明，7～8 级风的平均绝对误差较大

（见图 8b），9～10级风的平均绝对误差较小。以一

江山站为例，7级风、8级风、9级风和 10级风的风速

预报平均绝对误差分别为 7.9 m/s、8.3 m/s、6.5 m/s

和5.1 m/s。

综上所述，针对气旋偏南大风，EC细网格模式

风速预报的可参考性较低，预报风速往往比实际极

大风速偏小。就海岛站点来说，当 EC 细网格预报

8～10 m/s风速时，考虑出现 7级阵风；当预报 10～

12 m/s风速时，考虑出现8级阵风；当预报13～15 m/s

风速时，考虑出现 9级阵风；当预报 20～23 m/s风速

时，考虑出现 10级及以上阵风。在气旋偏南大风过

程中，沿海站点经常出现风力大于海岛站点的情

况，占比约 45.8%。由于样本数量有限，今后还需增

加样本数进一步验证。

图7 气旋偏北大风风速（a）和24 h时效风速分级（b）的绝对误差

Fig.7 Absolute errors of cyclone northerly wind speed (a) and 24 h wind speed classification (b)

图8 气旋偏南大风风速（a）和24 h时效风速分级（b）的绝对误差

Fig.8 Absolute errors of cyclone southerly wind speed (a) and 24 h wind speed classification (b)
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5 结论

本文选取 2001—2019 年椒江沿海地区风力≥8

级的天气过程为研究样本，对 NCEP再分析数据和

EC细网格模式资料进行分析研究和检验评估，为本

地精细化沿海大风预报提供思路和理论依据。主

要结论如下：

①椒江沿海历年大风日数平均为 94.6 d，大风

年际变化较大。12月和 1月冷空气大风最多，均在

12 d以上，占全年大风日数的 25.1%；5月大风最少，

仅为3.5 d。

②冷空气大风有两个影响因素，分别是气压梯

度和高空环流形势。当气压梯度方向由北指向南

（或由东北指向西南）时，风力大小与∣△P∣的适应性

较好；当气压梯度方向由西北指向东南时，沿海风

力往往偏小。椒江冬季沿海偏北大风的环流形式

分为三类两型。当一槽一脊的西北气流型主脊位于

55°E附近时，是一种不稳定形势，冷高压强度在东移

南下过程中影响趋于减小；当两槽一脊型的主脊位

于95°E附近时，是一种相对稳定的形势，冷空气南下

影响明显；对于一槽一脊的西阻型，预报的关键点在

于长波槽的移动以及长波脊的破坏和东移上。

③变压梯度对椒江沿海大风的作用在 5月表现

较为突出且预报难度较大。通过分析可知，当椒江

沿海存在负变压中心，并且与某地存在较大的变压

梯度时，极大可能在未来24～36 h出现变压大风。

④影响椒江的气旋环流大风可分为东海气旋

大风、黄渤海气旋大风和江淮气旋大风 3类。气旋

后部的偏北大风在气旋大风总数中占比超过半数。

北大风可分为北槽南涡型和低涡切变型，南大风可

分为东亚大槽型和沿海高压型。25°～40°N，95°～

120°E内存在锋区，高空槽后有冷空气东移南下，可

作为预报椒江沿海出现气旋后部偏北大风的一个

起始条件。气旋前部的偏南大风则可将海上高压

稳定少动、沿海低槽加深、大陆高压东移叠加导致

低涡东移缓慢作为预报起始条件。

⑤EC细网格模式风力预报检验的结果表明，针

对冬半年冷空气偏北大风，模式预报风速误差在离

陆地越远的地区误差越大，与实况极大风速相比，

预报风速往往偏小；针对气旋偏北大风，模式风速

预报在沿海站点的表现明显优于海岛站点；针对气

旋偏南大风，模式风速预报的可参考性较低，预报

风速往往比实际极大风速偏小。
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Research on characteristic analysis and forecast method of gales in the

Jiaojiang coastal area

QIU-WANG Zehe1，ZHANG Lanwen2

(1. Jiaojiang Meteorological Bureau of Taizhou City, Taizhou 318000, China; 2. Huangyan Meteorological Bureau of Taizhou City, Taizhou 318020,

China)

Abstract：This paper analyzes the monthly and annual variation characteristics of gales in the Jiaojiang coastal

area, studies its influencing factors and forecasting modes, and tests the EC fine-grid model gales forecasting

product, based on the observational data from Dachen meteorological station, Jiaojiangkou and Yijiangshan

automatic weather stations, the 6-hour reanalysis data at 1° × 1° resolution from National Centers for

Environmental Prediction, the EC fine-grid model data at 0.25°× 0.25° resolution from European Centre for

Medium-range Weather Forecasts. The results show that cold air gales in winter is the majority of gales in the

Jiaojiang coastal area. The pressure gradient and atmospheric circulation situation are two main influencing

factors of cold air gales. A negative barotropic center over the Jiaojiang coastal area very likely leads to

barotropic gale in the following 24～36 hours. Gales at the north side of cyclones can be divided into north

trough south vortex type and low vortex shear type, while gales at the south side of cyclones can be divided into

East Asia great trough type and coastal high type. The EC fine-grid model product has a certain degree of

reference value on forecasting the northerly gales of cold air and cyclones. Compared to the observed maximum

wind speed, the predicted wind speed is smaller in most cases.

Key words：coastal gales; circulation situation; pressure gradient; cyclone circulation; EC fine-grid wind test
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