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威海极端南北大风特征对比及天气分型研究
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摘 要：利用威海市近10年的区域自动站资料和其他常规观测数据，对威海市极端南北大风特征

和天气分型进行对比分析。结果表明：威海南北大风极端值的大值区主要分布在沿海地区，其中

北大风平均风极端最大值可达到 12级，阵风可达 14级，南大风平均风极端最大值可达到 12级，阵

风可达 13级。极端偏北大风的年频数大于南大风。极端北大风分冷锋后部型、冷锋-气旋型和台

风型3种天气型，冷锋后部型的最显著特征是具有强的海平面气压梯度，冷锋-气旋型北大风925 hPa

偏北风风速大于冷锋后部型，台风型 925 hPa偏北风风速和阵风风速在 3个类型中都是最大的，台

风路径沿着威海东部黄海海面北上。极端南大风分气旋型和台风型两种天气型，气旋型最显著的

特征是具有较强的暖平流，台风型则伴随强的动量下传，台风路径从济南和威海之间北上。在以

上分析的基础上提出各天气型的关键气象因子的定量化阈值，并建立了 5类极端大风天气概念模

型。
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0 引言

近几年全国极端天气频发，已经成为气象预报

中的新常态[1-3]，其中极端性大风引发的灾害不容忽

视[4-5]。威海是山东半岛最东端的沿海地区，极容易

出现极端大风天气，这种特色天气一旦产生，将对

沿海交通运输、渔业捕捞作业等产生严重威胁。作

为威海最有特色的天气，南、北极端大风对应的大

风特征和天气特征明显不同，针对这两种大风开展

对比研究，有助于提高该地区极端性大风预报预警

能力，提升预报精准度，对于避免或减轻极端性大

风引发的灾害具有重要意义。

许多学者对沿海地区的大风特征进行了相关

分析。郭俊建等[6]对山东沿海大风的日数、持续时

间和平均风速等进行了统计分析。郑丽娜等[7]利用

小波分析等方法研究了山东大风天气的低频特征，

发现华北低频反气旋和渤海低频气旋的加强会促

使偏北风加大。还有一些专家对沿海地区大风的

环流形势或天气型开展研究。郭丽娜等[8]对青岛沿

海地区的大风特征进行了分析，发现造成该地区大

风的天气型主要有冷高压型、低压槽型、温带气旋

型和台风型 4种。尹尽勇等[9]指出温带气旋的爆发

性发展是莱州湾大风的主要原因。于慧珍等[10]利用

旋转T模态主成分分析方法对山东半岛南部沿海大

风不同天气型的环流形势和成因进行了研究。周

淑玲等[11]将引发山东沿海南大风的温带气旋分成北

方气旋和南方气旋两类，并分析了相关气象因子。

赵强等[12]研究了渤海不同季节偏北大风在海上和陆

地的风力差异，认为不同天气型下的风力差异不

同。于志明等[13]通过对渤海大风的天气特征进行分

析，指出北大风的冷空气路径有 3条，南大风可分为

东北低压型和华北地形槽型。杨晓霞等[14]研究了山

东沿海 36次北大风的天气特征，将其分成冷锋型、

温带气旋型、回流冷空气型和北上热带气旋型 4类。
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吕爱民等 [15] 对中国近海的大风个例进行了分析，将

其分为冷空气型、温带气旋型和热带气旋型3类。

综合以上分析发现，学者们对于沿海地区的大

风天气进行了较多研究，但是对于极端性大风的研

究不多。此外，由于威海南大风和北大风的大风特

征和引发的天气系统不同，所以有必要对两种大风

的相关特征进行对比分析，而目前针对这个问题的

定量化概念模型研究几乎是空白。基于此，本文利

用百分位法，选取威海极端南北大风个例，对其特

征开展对比，分析关键气象因子，并建立相应的定

量化概念模型。该研究旨在填补威海地区极端大

风的研究空白，为其预报预警服务提供有力的定

量化参考依据，以减少极端大风引发的灾害损失。

该研究具有极大的科学研究意义和社会经济价

值。

1 数据和方法

1.1 数据

本文使用资料为威海市 22个国家站和 54个区

域站 2012—2022年的地面 10 min风场数据，资料来

源于山东省气象信息中心；欧洲中心天气预报中心

（European Centre for Medium-Range Weather Fore -

casts，ECMWF）提供的ERA5再分析资料，分辨率为

0.25°×0.25°。

1.2 方法

最大风速定义为24 h内平均风的最大风速。

极大风速定义为24 h内阵风的最大风速。

极端最大值定义为将 2012—2022 年威海国家

站和区域站的大风数据从大到小进行排序，排位第

一的大风数值。

极端大风阈值定义为选择百分位法，将 2012—

2022 年威海国家站和区域站的大风数据从大到小

进行排序，取95%百分位的大风风速值。

极端北大风为达到极端大风阈值的西北风、北

风或东北风。

极端南大风为达到极端大风阈值的西南风、南

风或东南风。

极端个例选取方法为当大风风速大于极端大

风阈值时，认为出现了极端性大风。根据此标准，

选出极端北大风个例38个，极端南大风个例 22个。

年频数定义为总频数/年数。

2 结果分析

2.1 威海极端南北大风特征对比分析

2.1.1 南北大风极端最大值分布

北大风平均风极端值的大值区主要出现在北

部、东部和南部沿海海区（见图 1a），最大值出现在

成山头（2012 年 8 月 28 日），风速达到 34.9 m/s（12

级），此外皂埠、虎山、刘公岛的平均风极端值也较

大，达到 11级。南大风平均风极端值的大值区也主

要出现在沿海海区（见图 1b），最大值出现在浮标站

（2019年 11月 18日），风速达到 25.8 m/s（10级），此

外凤凰尾、刘公岛、成山头的平均风极端值也较大，

达到 10级。北大风阵风极端值的大值区主要分布

在北部、东部沿海海区（见图 1c），最大值出现在皂

埠（2016年 2月 13日），风速达到 45.1 m/s（14级），此

外成山头、刘公岛、花斑彩石的阵风极端值也较大，

达到 13级。南大风阵风极端值的大值区主要出现

在北部和南部沿海海区（见图 1d），最大值出现在石

岛港（2019年 5月 25日），风速达到 39.3 m/s（13级），

此外崖西、凤凰尾、远遥的阵风极端值也较大，达到

11级。

2.1.2 南北大风极端阈值分布特征

从图 2 可看出不同区域的大风极端阈值差异

较大。北大风平均风极端阈值最大出现在成山头

（风速 21.8 m/s，9级，见图 2a），北部、东海及南部沿

海的站点阈值一般在 7～8级；南大风平均风极端阈

值最大值也出现在成山头（风速 17.7 m/s，8级，见图

2b），北部、东海及南部沿海的站点阈值一般在 7级。

因此，对于沿海站点，当南北大风平均风达到 7级及

以上时，可认为具有一定的极端性。北大风阵风极

端阈值最大出现在成山头（风速 37.4 m/s，13级，见

图 2c），北部、东海及南部沿海海区的站点阈值一般

在 10～13级；南大风阵风极端阈值最大出现在埠柳

（风速 30.4 m/s，11级，见图 2d），北部、东海及南部沿

海的站点阈值一般在 9～11级。因此可认为，对于

沿海站点，当北大风阵风达到 10级及以上时，可认

为具有一定的极端性，当南大风阵风达到 9级及以

上时，有一定的极端性。
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图1 南北大风极端最大值分布（单位：m/s）

Fig.1 Distribution of the maximum values of northerly-southerly gale (unit: m/s)

图2 南北大风极端阈值分布（单位：m/s）

Fig.2 Extreme threshold distribution of northerly-southerly gale (unit: m/s)
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2.1.3 南北极端大风年频数对比

从北大风平均风的年频数分布特征看（见图

3a），北部和东部沿海容易出现极端大风，要特别关

注刘公岛、成山头、界石和文登等站点。南大风平

均风的年频数小于北大风（见图 3b），需特别关注威

海、界石、瓦屋石、凤凰尾等站点。从北大风和南大

风阵风的年频数分布特征看（见图 3c、3d），北部和

东部沿海地区容易出现极端大风，尤其是刘公岛、

成山头、界石和文登等站点，其中成山头一年能出

现 8次极端北大风，南大风阵风的年频数小于北大

风。

2.2 威海南北极端大风天气分型研究

2.2.1 极端北大风天气分型

2.2.1.1 冷锋后部型

图 4a为冷锋后部型极端北大风关键气象因子

特征图。从图中可以看出，该类型极端北大风发生

时，阵风最大风速达到 32 m/s，最小值为 21 m/s，平

均值为 23.7 m/s。平均风最大风速达到 24 m/s，最小

值为 11 m/s，平均值为 15.7 m/s。地面冷高压值一般

为 1 032～1 055 hPa，平均值为 1 045 hPa，850 hPa冷

平流强度较大，最大值可达-53×10-5 ℃/s，平均值

为-31×10-5 ℃/s。威海与济南的海平面气压差为

5～17 hPa，平均值为7.8 hPa。925 hPa偏北风风速最

大值可达22 m/s，最小值为14 m/s，平均值为18.6 m/s。

地面3 h变压为1～4 hPa，平均值为2.5 hPa。

图 4b为冷锋后部型极端北大风的天气学概念

模型。北支槽或中支槽在向东移动的过程中，槽后

偏北气流引导冷空气南下，地面有冷高压形成，冷

高压前侧有较强的西北路或北路冷空气南下，地面

冷锋已过威海，威海处在冷锋后部冷高压前沿区，

在强海平面气压梯度、强冷平流、强变压梯度以及

强动量下传的共同作用下，导致威海出现极端北大

风。该类型北大风的最大阵风风速达到 11级，最大

平均风速达到10级。

2.2.1.2 冷锋-气旋型

图 5a为冷锋-气旋型极端北大风关键气象因子

特征图。从图中可以看出，该类型极端北大风发生

时，阵风最大风速达到 28 m/s，最小值为 22 m/s，平

均值为 24.3 m/s。平均风最大风速达到 16 m/s（小于

冷锋后部型），最小值为 12 m/s，平均值为 13.1 m/s。

地面冷高压值为 1 010～1 020 hPa，气旋中心气压为

图3 南北极端大风年频数分布（单位：次/年）

Fig.3 Annual frequency distribution of extreme northerly-southerly winds (unit：times/year)
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图4 冷锋后部型极端北大风关键气象因子特征（a）和天气概念模型（b）

Fig.4 Key meteorological characteristics of extreme northerly winds in the cold front posterior type (a) and weather conceptual

model (b)

图5 冷锋-气旋型极端北大风关键气象因子特征（a）和天气概念模型（b）

Fig.5 Key meteorological characteristics of extreme northerly winds in the cold front cyclone type (a) and weather conceptual

model (b)
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988～1 002 hPa，850 hPa冷平流强度为-4×10-5 ～

-20×10-5 ℃/s。威海与济南的海平面气压差为 5～

15 hPa，平均值为 8.1 hPa。925 hPa偏北风风速最大

值可达 28 m/s，最小值为 14 m/s，平均值为 23.2 m/s

（大于冷锋后部型）。地面 3 h变压为 1～3 hPa，平均

值为2.1 hPa。

图 5b为冷锋-气旋型极端北大风的天气学概念

模型。当蒙古或者东北地区有气旋形成，同时在西

北一带有弱冷高压形成时，高压前侧有西北路弱冷

空气南下，威海处在蒙古（东北）气旋和西部弱冷高

压之间，存在较强的海平面气压梯度、中等强度的

冷平流、较强变压梯度和强的动量下传，在上述因

素的共同作用下，导致威海出现极端北大风。该类

型北大风最大阵风风速能达到 11级，最大平均风速

为7级（小于冷锋后部型）。

2.2.1.3 台风型

图 6a为台风型极端北大风关键气象因子特征

图。从图中可以看出，该类型极端北大风发生时，

阵风最大风速达到 45 m/s，最小值为 22 m/s，平均

值为 29.4 m/s（远远大于前两种类型）。平均风最

大风速达到 23 m/s，最小值为 14 m/s，平均值为

19.7 m/s。台风低压中心值为 985～997 hPa，平均

值为 993.1 hPa。威海与济南的海平面气压差为 7～

15 hPa，平均值为 10.3 hPa。925 hPa 偏北风风速最

大值可达26 m/s（大于前两种类型），最小值为22 m/s，

平均值为 24.1 m/s。地面 3 h变压为 -3～-2 hPa，平

均值为-2.3 hPa。

图 6b为台风型极端北大风的天气学概念模型。

台风沿着威海东部黄海海面北上的过程中，威海与

济南的海平面气压达到 7～15 hPa，同时伴随较强的

负变压梯度，与上述两种类型相比，最突出的特征

是伴随非常强的动量下传，925 hPa的平均风速达到

24.1 m/s。该类型北大风阵风风速很大，可达 14级

（较上述两种类型更强），平均风速可达9级。

2.2.2 极端南大风天气分型

2.2.2.1 气旋型

图 7a为气旋型极端南大风关键气象因子特征

图。从图中可以看出，该类型极端南大风发生时，

阵风最大风速达到 26 m/s，最小值为 21 m/s，平均值

为 22.3 m/s。平均风最大风速达到 14 m/s，最小值为

11 m/s，平均值为 12.3 m/s，说明气旋型极端南大风

平均风速不大，但是阵风风速较大。地面气旋中心

气压为 972～1 006 hPa，平均值为 993.1 hPa，850 hPa

暖平流强度较大，最大值可达 60×10-5 ℃/s，平均

值为 24.6×10-5 ℃/s。威海与济南的海平面气压差

为 4～13 hPa，平均值为 6.9 hPa。925 hPa 偏南风

风速最大值可达 24 m/s，最小值为 14 m/s，平均值

为 19.1 m/s。地面 3 h 变压为-4～-1 hPa，平均值

为-2.2 hPa。

图 7b 为气旋型极端南大风的天气学概念模

型。较强的黄河气旋、蒙古气旋和东北气旋形成后

会影响威海，地面上存在较强的海平面气压梯度、

较强的暖平流、较强变压梯度和强的动量下传，尤

其是过程中 850 hPa 的暖平流非常强，平均值可达

24.6×10-5 ℃/s。该类型南大风最大阵风风速能达

到 10级，最大平均风速为 7级。

2.2.2.2 台风型

图 8a为气旋型极端南大风关键气象因子特征

图。从图中可以看出，该类型极端南大风发生时，

阵风最大风速达到 32 m/s，最小值为 25 m/s，平均值

为 27 m/s（大于气旋型南大风）。平均风最大风速达

到 23 m/s，最小值为 18 m/s，平均值为 20.4 m/s（大于

气旋型南大风）。台风中心气压值为 985～993 hPa，

平均值为 990.4 hPa，850 hPa暖平流强度较大，最大

可达40×10-5 ℃/s，平均值为20.4×10-5 ℃/s。威海与

济南的海平面气压差为5～15 hPa，平均值为9.6 hPa。

925 hPa 偏南风风速最大值可达 25 m/s，最小值为

20 m/s，平均值为23.7 m/s（高于气旋型极端南大风）。

地面3 h变压为-3～-2 hPa，平均值为-2.3 hPa。

图 8b为台风型极端南大风的天气学概念模型。

台风一般沿着威海和济南中间的区域北上，威海与

济南的海平面气压达到 5～15 hPa，台风中心气压较

低，平均值为 990.4 hPa，同时伴随较强的暖平流和

负变压梯度。与其他几种类型相比，该类型最突

出的特征是伴随非常强的动量下传，925 hPa 的平

均风速可达 23.7 m/s。这是因为在台风环流的垂

直速度场上往往出现明显的上升-下沉运动交替

的分布结构。当 925 hPa 风速较大时，高动量的空

气通过垂直输送引发动量下传，进而产生强下沉

运动，导致地面风力增强[16]。该类型南大风阵风

风速很大，可达 11级（高于气旋型南大风），平均风

速可达 9级。
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图6 台风型极端北大风关键气象因子特征（a）和天气概念模型（b）

Fig.6 Key meteorological characteristics of extreme northerly winds in the typhoon type (a) and weather conceptual model (b)

图7 气旋型极端南大风关键气象因子特征（a）和天气概念模型（b）

Fig.7 Key meteorological characteristics of extreme southerly winds in the cyclonic type (a) and weather conceptual model (b)
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3 结论

本文对威海南北大风的极端性、关键气象因子

及天气型特征进行了分析。结论如下：

①威海南北大风极端值的大值区主要分布在

沿海地区，其中北大风平均风极端最大值可达到

34.9 m/s，阵风极端最大值可达到 45.1 m/s，南大风

平均风极端最大值可达到 25.8 m/s，阵风极端最大

值可达到 39.3 m/s。沿海地区北大风平均风极端阈

值为 7 级，阵风极端阈值为 10 级，南大风平均风极

端阈值为 7 级，阵风极端阈值为 9 级。极端北大风

的年频数大于南大风，极端北大风易出现在刘公

岛、成山头、界石和文登等站点，极端南大风易出现

在威海、界石、瓦屋石、凤凰尾等站点。

②通过对威海南北极端大风天气进行分型研

究，分别针对北大风 3种天气型（冷锋后部型、冷锋-
气旋型和台风型）、南大风两种天气型（气旋型和台

风型）的关键气象因子配置和极端大风的成因进行

了分析。结果发现：冷锋后部型极端北大风最大阵

风风速能达到 11级，最大平均风速能达到 10级，具

有强海平面气压梯度；冷锋-气旋型极端北大风最

大平均风速小于冷锋后部型，925 hPa风速平均值可

达 23 m/s；台风型极端北大风阵风较前两种类型更

大，可达 14级，台风中心往往沿着威海东部黄海海

面北上，925 hPa的平均风速可达 24.1 m/s。气旋型

极端南大风最大阵风风速能达到 10级，最大平均风

速为 7级，其中 850 hPa暖平流非常强，平均值可达

24.6×10-5 ℃/s；台风型极端南大风阵风风速很大，

可达 11 级，平均风速可达 9 级，台风中心一般沿着

威海和济南中间的区域北上，最突出的特征是伴

图8 台风型极端南大风关键气象因子特征（a）和天气概念模型（b）

Fig.8 Key meteorological characteristics of extreme southerly winds in typhoon type (a) and weather conceptual model (b)
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随非常强的动量下传，925 hPa 的平均风速可达

23.7 m/s。本文在以上分析的基础上建立了 5类极

端大风天气概念模型。

通过以上分析，可根据极端南北大风的统计特

征、关键气象因子阈值和定量化天气概念模型进行

威海市极端南北大风的区别化预报，并据此发布相

应的大风预警信号。本项目研究具有一定的实际

应用价值，后期将针对沿海及海上极端大风的相关

特征进行后续研究。
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Comparison analysis on extreme northerly-southerly strong winds and weather

classification in Weihai

ZHANG Pingping1,2, XIN Wenpeng2, CHI Jing2, ZHANG Liping2, ZHANG Ning2

(1. Key Laboratory for Meteorological Disaster Prevention and Mitigation of Shandong, Ji'nan 250031, China; 2. Weihai Meteorological Bureau, Weihai

264200, China)

Abstract：Using the regional automatic station data and other conventional observation data in the past 10 years,

a comparative analysis has been conducted on the characteristics and weather classification of extreme northerly-

southerly strong winds in Weihai. The conclusions include that the highest extreme northerly-southerly strong

winds in Weihai are mainly distributed in coastal areas. The maximum average northerly winds reach level 12 and

the maximum gust northerly winds reach level 14, the maximum average southerly winds reach level 12 and the

maximum gust southerly winds reach level 13. The annual frequency of extreme northerly winds is greater than

that of southerly winds. In addition, it is found that extreme northerly winds are mainly composed of three

weather types: cold front posterior type, cold front cyclone type, and typhoon type. The most significant feature

of the cold front posterior type is the strong sea level pressure gradient. The wind speed of the northerly winds at

925 hPa in the cold front cyclone type is higher than that of the cold front posterior. Both the mean and gust

northerly wind speeds of Typhoon Type 925 hPa are the highest among the three types, and the associated

typhoon paths are northward along the Yellow Sea in the eastern part of Weihai. There are two main types of

extreme southern winds: cyclone type and typhoon type. The most prominent feature of cyclone type is its strong

warm advection, while typhoon type is accompanied by strong momentum downward. The associated typhoon

paths are northward from Jinan to Weihai. Based on the above analysis, quantitative thresholds for key

meteorological factors of each weather type are given, and five conceptual models of extreme gale weather are

established.

Key words：extreme strong winds; key meteorological factors; weather conceptual model
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