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２０１７年２月下旬浙江省一次冷锋

引起的大风天气过程分析
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摘　要：利用常规地面气象观测资料和ＮＣＥＰ再分析资料，对２０１７年２月２０—２１日浙江省中西部地区的一次冷空气大风天

气过程进行分析。结果表明：西伯利亚冷高压与东亚大槽共同作用形成的强气压梯度是此次大风天气过程的重要成因；高空

槽槽后动量下传是此次区域性大风超出一般冷锋大风强度的关键因素；２００ｈＰａ高空西风急流入流区的辐合下沉运动与冷锋

前的上升运动叠加形成的次级环流是此次大风天气出现的增强条件。
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０　引　言

平均风速≥１０８ｍ／ｓ（风力６级）或瞬时风速≥

１７２ｍ／ｓ（风力８级）的风称为大风。大风具有巨大

的破坏力，严重威胁人类生命财产安全。历来国内

外研究比较关注强对流引起的雷暴大风等灾害性强

天气过程（苏俐敏等，２０１３；吴风波等，２０１６）。我国

冬、春季冷空气活动频繁，常常造成大风、降温和降

水天气过程，冷空气大风天气往往影响范围更广且

危害性强。康志明等（２０１０）研究指出，冷锋过境前

冷高压加强，冷空气堆积时冷平流输送显著（牛若芸

等，２００９）。黄继章等（２００９）研究指出，冷锋过境时

气象要素发生明显变化，大气动量下传使近地层的

风向突变风速加大。由于沿海地区出现大风的频率

更高，对冷空气大风的研究大多是针对渤海、东海等

强海风进行的探讨与分析（郑崇伟，２０１１），而针对内

陆地区大风天气过程的研究不足。

经统计发现，浙江省中西部地区冬、春季的冷锋

过程多以降温天气为主，较少出现明显的大风天气，

而２０１７年２月２０—２１日的冷锋过程却产生了区域

性大风，有别于一般冷锋天气过程。因此文中利用

天气学分析和物理量诊断的方法对此次冷空气大风

天气过程进行诊断分析，以期为大风天气的预报预

警服务提供参考依据。

１　资料与天气实况

文中使用了２０１７年２月２０—２１日浙江省中西

部（衢州、金华、丽水地区）地面风速、气温、气压等逐

小时地面观测资料，以及水平分辨率为１°×１°、空间

分辨率为６ｈ、范围为（１１５°—１３５°Ｅ、２０°—７０°Ｎ）

ＮＣＥＰ再分析资料。

２０１７年２月２０—２１日浙江省中西部地区出现

一次冷锋天气过程，引起大范围大风和降温天气。

分析２０１７年２月１９日２０时—２１日２０时（北京时，

下同）浙江省极大风速空间分布（图１ａ）可知，浙江

省中西部地区极大风速均在６级以上，尤其是杭州

南部、衢州、金华中西部、丽水北部风力达８—１０级，

其中茅头尖林场站（杭州淳安县）极大风速为

２４８ｍ／ｓ（１０级）；东部沿海瞬时风力达８—１１级，

其中虎头屿站（温州洞头县）极大风速为２９８ｍ／ｓ

（１１级）。分析衢州站气压、气温和极大风速时间序

列（图１ｂ）可见，２０日中午前后衢州站风速陡增，风

速由３２ｍ／ｓ增至１８５ｍ／ｓ；２０日上午气压缓慢下

降，１５时下降到１００４４ｈＰａ，冷锋过境后气压逐渐

升高，２１日０１时气压值达到１０１６４ｈＰａ；２０日

１４—１６时气温骤降，２ｈ变温达１１０℃。
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图１　２０１７年２月１９日２０时—２１日２０时浙江省极大风速空间分布（ａ，单位：ｍ／ｓ）和２０日００—２３时衢州站气压、

气温、极大风速时间序列（ｂ）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎＺｈｅｊｉａｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ（ａ；ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ

２０ｔｏ２０：００ＢＴ２１Ｆｅｂｒｕａｒｙ２１ａｎｄｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｂ）ｆｒｏｍ

００：００ＢＴｔｏ２３：００ＢＴ２０Ｆｅｂｒｕａｒｙ２１，２０１７

２　环流特征分析

２１　中、高纬度环流

在５００ｈＰａ高度层上，２０１７年２月２０日０８时

东亚地区上空中、高纬度地区表现为“两槽一脊”的

环流形势（图２ａ），其中槽线分别位于乌拉尔山以东

（７０°Ｅ左右）和鄂霍次克海以西洋面，贝加尔湖附近

为高压脊。（１２０°Ｅ，６５°Ｎ）附近有一高空冷涡，中心

６０１ 犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵狔犪狀犱犇犻狊犪狊狋犲狉犚犲犱狌犮狋犻狅狀犚犲狊犲犪狉犮犺　气象与减灾研究　２０１８，４１（２）



强度为－４４℃，我国东部沿海受深厚的东亚大槽控

制，整个东北地区处于槽后脊前西北气流中，小槽发

展，经向度加大。２１日０２时７０°Ｅ附近的高压脊向

高纬地区发展，冷涡加强，东亚大槽位于日本海上

空，高空脊前西北气流源源不断地输送到长江以南，

此次冷空气过程属于小槽东移发展型。在８５０ｈＰａ

高度层，１９日０８时贝加尔湖以西地区受高压脊控

制，高压中心为１４８ｄａｇｐｍ，其南侧有一锋区，位于

我国内蒙古东部到东北地区中部，锋区强度为

２０℃／１０°Ｎ（图略）。２０日０８时高压东移加强至内

蒙古东部地区（图２ｂ），中心值加深至１５２ｄａｇｐｍ，

锋区则南压至淮河流域，８５０ｈＰａ高度层０℃线南

推至黄淮地区，等高线与等温线近乎垂直，大气斜压

性强，冷平流南压速度较快，温度梯度力继续加大，

１４时锋区南压至江南中南部。分析地面环流形势

（图２ｃ、ｄ）可知，２０日０８时贝加尔湖以东有一较强

的地面冷高压，中心强度为１０４０ｈＰａ，位于内蒙古

东部，高压前缘有一条较强的冷锋，锋面位置已南压

至４０°Ｎ 以南；江南北部至黄淮流域均为正变压，

２４ｈ变压中心强度为２７ｈＰａ，变压中心比海平面气

压位置略偏东南。冷高压移动路径为东南向，移动

速度约为每天１５°Ｅ，强度略有减弱，高压长轴由南

北向逐渐转为东西向，但２４ｈ变压中心也由高压中

心移到其南边，因此高压逐渐向东南方移动，移动速

度减小，至２１日０８时冷高压中心位于吉林省东部，

变压中心则位于日本海。２０日０８时冷锋位于长江

流域，浙江省中西部大部分地区处于冷锋前暖区中，

风速不大；１４时前后锋面南压至浙江省南部，风力

加强；２１日０８时冷锋南下影响华南地区，整个江南

地区已被冷空气覆盖，浙江地区风力较大。

图２　２０１７年２月２０日０８时５００ｈＰａ（ａ）、８５０ｈＰａ（ｂ）位势高度场（实线，单位：ｄａｇｐｍ）和温度场（虚线，单位：℃），

以及２０日０８时（ｃ）、２１日０８时（ｄ）海平面气压场（实线，单位：ｈＰａ）和２４ｈ变压场（阴影，单位：ｈＰａ）
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ａｎｄ８５０ｈＰａ（ｂ）ａｔ０８：００ＢＴ２０Ｆｅｂｒｕａｒｙ，２０１７．Ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ；ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ａｎｄ２４ｈｐｒｅｓ

ｓｕｒｅｃｈａｎｇｅ（ｓｈａｄｅｄ；ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ａｔ０８：００ＢＴ２０（ｃ）ａｎｄ２１（ｄ）Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１７
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２２　高空急流和低层环流

叶丹等（２０１４）研究发现，东亚副热带西风急流

与冷空气活动有密切关系。为进一步研究此次过程

的环流特征，分析了２０日０８时２００ｈＰａ高度层高

空急流和８５０ｈＰａ高度层风场（图３ａ），发现８５０ｈＰａ

高度层上湖北省中部至安徽省中部有一条东西走向

的辐合切变线，地面冷锋位于８５０ｈＰａ高度层辐合线

以南。２００ｈＰａ高度层上，２６°Ｎ和３７°Ｎ附近均有

一支高空西风急流，急流核位于东海上空，浙江省位

于两支高空急流的入流区，高空辐合产生下沉运动，

急流风速达４０ｍ／ｓ以上。１４时辐合线南压至

２７°Ｎ，此时浙江省内陆地区８５０ｈＰａ风速为１６—

１８ｍ／ｓ，沿海为２０—２２ｍ／ｓ（图略）。图３ｂ为０８时

沿１１９°Ｅ的流场经向垂直剖面，分析发现，高空急流

轴（３５°Ｎ）附近及其以北２００ｈＰａ以下出现很强的下

沉气流，３０°Ｎ附近６００ｈＰａ高度层以下为下沉运

动，其上以水平运动为主。６００ｈＰａ高度层以下

２７°Ｎ以南为一致倾斜的上升气流，７００ｈＰａ高度层

以上主要为水平运动，形成了高空急流入口区次级

环流，更有利于高空动量下传（涂小萍等，２０１４）。总

之，冷锋附近中低层上升气流与高空急流入流区下

方的下沉气流相叠加，加强了垂直环流；同时高空冷

空气被携带至地面，也使锋前、锋后温度梯度加大、

气压加大，形成大风。

图３　２０１７年２月２０日０８时２００ｈＰａ高度层急流区（虚线，单位：ｍ／ｓ）、８５０ｈＰａ高度层风场（风向杆，单位：ｍ／ｓ）（ａ）

和大气流场沿１１９°Ｅ的垂直剖面（ｂ）

Ｆｉｇ．３　２００ｈＰａｊｅｔ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ；ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ａｎｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ；ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）（ａ）ａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃ

ｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅａｍｆｉｅｌｄａｌｏｎｇ１１９°Ｅ（ｂ）ａｔ０８：００ＢＴｏｎＦｅｂｒｕａｒｙ２０，２０１７

３　环境物理量特征分析

３１　温度平流

分析２０日０８时８５０ｈＰａ高度层温度平流场

（图略）发现，冷平流南压至江淮地区，呈纬向分布，

冷中心位于华北地区上空，最强冷平流中心强度为

－９×１０－４Ｋ／ｓ，位于３７°Ｎ附近。分析温度平流经

向剖面分布（图４ａ）还发现，冷平流随高度向北倾

斜。８００ｈＰａ高度层以下的锋区抵达３０°Ｎ，而高空

锋区仍位于４０°Ｎ 附近，冷锋后部的平流深厚；

９００ｈＰａ和６５０ｈＰａ高度层各存在一个冷中心。高空

冷空气源源不断向下输送，导致锋区增强，这是产生

大风天气的必要条件。高空的冷涡中心、低层冷锋

前增大的温度梯度配合垂直环流可形成大气动量下

传（潘冬梅和田忠锋，２０１４），从而产生的风力大小超

出一般冷锋的风。分析图４ａ还发现，此时，锋生函

数在３０°Ｎ以北为明显的正值，且数个锋生函数大

值区沿锋区的走向分布，在７００ｈＰａ高度层以下形成

楔形南插；３０°Ｎ以南没有锋生锋消，锋生函数几乎

为零。２０时冷空气扩散南下，冷平流近乎经向分

布，浙江省西北部山区至安徽南部出现一个冷平流

中心，中心强度为－３×１０－４Ｋ／ｓ。分析温度平流和

锋生函数沿１１９°Ｅ的经向垂直剖面（图４ｂ）可知，

３０°Ｎ以南８００ｈＰａ高度层以下有明显的冷平流中

心，中心强度为－５×１０－４Ｋ／ｓ，低层已经受冷空气

影响；强锋生中心位于２７°Ｎ附近，锋生函数正值区

延伸至２５°Ｎ附近并且继续增强，９００ｈＰａ高度层附

近锋生作用显著，但高空无明显锋面。

分析２０日０８时垂直速度和全风速沿１１８°Ｅ的

经向垂直剖面（图４ｃ）可知，上升速度最大值位于

２５°Ｎ附近（中心值为－２０×１０－３ｈＰａ／ｓ），次中心位

于３２°Ｎ附近（中心值为－５×１０－３ｈＰａ／ｓ）；冷锋前

８０１ 犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵狔犪狀犱犇犻狊犪狊狋犲狉犚犲犱狌犮狋犻狅狀犚犲狊犲犪狉犮犺　气象与减灾研究　２０１８，４１（２）



沿３８°Ｎ附近６００ｈＰａ高度层以上为强下沉运动（中

心值为１５×１０－３ｈＰａ／ｓ）。２０时（图４ｄ），２５°Ｎ附近

整层大气仍处于上升运动中，３０°Ｎ附近８００ｈＰａ高

度层上下的下沉运动加强。冷锋影响后，浙江省中

西部地区６００ｈＰａ高度层以下均处于下沉运动中，

且出现了１０ｍ／ｓ的强风速区，－３０ｍ／ｓ的大值中

心位于８００ｈＰａ高度层附近，此时浙江省中西部大部

分地区出现了６级以上大风。下沉运动将高空动量

带到地面从而加强了大范围的冷空气大风（张琳娜

等，２０１８）。
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图４　２０１７年２月２０日０８时（ａ、ｃ）和２０时（ｂ、ｄ）温度平流（实线，单位：１０－４ Ｋ／ｓ）、锋生函数（阴影，单位：１０－１０ Ｋ／

（ｍ·ｓ））（ａ、ｂ）和垂直速度（阴影，单位：１０－３ｈＰａ／ｓ）、全风速（虚线，单位：ｍ／ｓ）（ｃ、ｄ）沿１１９°Ｅ的垂直剖面

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｌｉｎｅｓ；ｕｎｉｔ：１０
－４Ｋ／ｓ），ｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｓｈａｄｅｄ；ｕｎｉｔ：

１０－１０Ｋ／（ｍ·ｓ））（ａ，ｂ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ；ｕｎｉｔ：１０
－３ｈＰａ／ｓ），ａｌｌｓｐｅｅｄ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ；ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）（ｃ，

ｄ）ａｌｏｎｇ１１９°Ｅａｔ０８：００ＢＴ（ａ，ｃ）ａｎｄ２０：００ＢＴ（ｂ，ｄ）ｏｎＦｅｂｒｕａｒｙ２０，２０１７

　　图５给出了２０日０８时和２０时衢州站的探空

曲线。分析发现，０８时冷锋影响前衢州上空大气偏

干，高空风速不大，近地层偏南风微弱，１０００ｈＰａ高

度层附近有辐射逆温，即冷锋影响前，衢州上空整体

表现出显著的不稳定层结，低层存在浅薄的稳定层

结，随着太阳辐射加剧，地面逆温消失，整层大气处

于不稳定层结中。２０日１４时冷锋开始影响衢州地

区，７００ｈＰａ高度层以上温度露点差显著加大，整层

均处于不稳定层结中，有利于高空动量下传。冷锋

过境后（图５ｂ），７００ｈＰａ高度层以下形成锋面逆温，

气温下降，水汽达饱和状态，大气层结稳定。

３２　假相当位温、散度和垂直螺旋度

分析２０日１４时假相当位温和散度沿１１９°Ｅ经

向垂直剖面（图６ａ）发现，能量锋区随高度向冷区倾

斜，假相当位温值随高度增加而增大，有显著的锋面

逆温，冷锋前沿（３０°Ｎ以北）假相当位温梯度最大。

冷锋锋区存在明显风速辐合，最大辐合中心强度达

－４×１０－５ｓ－１，出现在９５０ｈＰａ高度层；辐散中心强

９０１毛程燕 等：２０１７年２月下旬浙江省一次冷锋引起的大风天气过程分析



度较弱，位于辐合中心北侧。能量锋区移动速度较

快，２０时南压至２７°Ｎ附近。此时，风速辐合中心南

压至２７°Ｎ以北，最大强度为－６×１０－５ｓ－１，假相当

位温梯度大值区与锋区基本吻合，锋前以辐合上升

运动为主，锋后为一致的辐散下沉运动，假相当位温

梯度大值区的移动和分布即可反映锋面的状况。

垂直螺旋度常用于描述环境风场气流旋转程度

和运动强弱的物理量（岳彩军等，２０１４），正螺旋度

对应正涡度，反之亦然。分析２０日１４时垂直螺旋

度沿１１９°Ｅ的经向垂直剖面（图６ｂ）可见，３０°Ｎ处

８５０ｈＰａ高度层以下出现一个正螺旋度中心，强度

为５×１０－６ｈＰａ／ｓ２；８５０ｈＰａ高度层以上有一个负螺

旋度中心，强度为－３×１０－６ｈＰａ／ｓ２。２０时，随着冷

锋南下，近地面垂直螺旋度的负值区向南移动，大风

区也随之南移，负螺旋度中心移动至２７°Ｎ，８５０ｈＰａ

高度层附近，而此时冷锋前沿已经抵达福建北部地

区（图略）。这说明此次大风天气不仅仅受冷锋过境

气压梯度力加大的影响，而且与冷锋后下沉气流的

动量下传有关，大风天气出现在垂直螺旋度负值区

的下游，负值中心强度越强，地面风力越显著。
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图５　２０１７年２月２０日０８时（ａ）和２０时（ｂ）衢州站探空曲线（红色实线为温度层结曲线，蓝色实线为露点层结曲

线，黑色实线为状态曲线，ＬＣＬ为抬升凝结高度）

Ｆｉｇ．５　狋ｌｎ狆ｄｉａｇｒａｍｎｅａｒｂｙＱｕｚｈｏｕｓｔａｔｉｏｎａｔ０８：００ＢＴ（ａ）ａｎｄ２０：００ＢＴ（ｂ）ｏｎＦｅｂｒｕａｒｙ２０，２０１７（Ｒｅｄｌｉｎｅｒｅ

ｐｒｅｓｅｎｔｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｕｎｄｉｎｇ，ｂｌｕｅｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｄｅｗｐｏｉｎｔｓｏｕｎｄｉｎｇ，ｂｌａｃｋｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｔａｔｅｃｕｒｖｅ，

ＬＣＬｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｌｉｆｔｉｎｇｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ）
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图６　２０１７年２月２０日１４时假相当位温（实线，单位：Ｋ）、散度（虚线，单位：１０－５ｓ－１）（ａ）和垂直螺旋度（ｂ，单位：

１０－６ｈＰａ／ｓ２）沿１１９°Ｅ的垂直剖面

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ；ｕｎｉｔ：Ｋ），ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｄａｓｈｅｄ

ｌｉｎｅｓ；ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｈｅｌｉｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：１０
－６ｈＰａ／ｓ２）ａｌｏｎｇ１１９°Ｅａｔ１４：００ｏｎＦｅｂｒｕａｒｙ２０，２０１７

０１１ 犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵狔犪狀犱犇犻狊犪狊狋犲狉犚犲犱狌犮狋犻狅狀犚犲狊犲犪狉犮犺　气象与减灾研究　２０１８，４１（２）



４　结　论

文中基于常规地面气象观测资料和 ＮＣＥＰ再

分析资料，利用天气学诊断方法，分析了２０１７年

２月２０—２１日浙江省中西部地区的一次冷空气大风

天气过程，得到：

１）此次大风天气过程中，中高纬度５００ｈＰａ位

势高度场表现为“两槽一脊”的环流形势，贝加尔湖

附近高空脊前冷平流沿东亚大槽后部源源不断地补

充南下，温度场落后于高度场，且等温线与等高线近

乎垂直，高空斜压性强，有利于地面冷锋前沿产生更

强的气压梯度和温度平流，从而导致此次大风天气

的发生。

２）浙江省中西部处于２００ｈＰａ西风急流入流

区，深厚的辐合下沉运动与冷锋前沿上升运动叠加

形成次级反环流，加大了低层的气压梯度，使得地面

风速增大。

３）冷锋过境时，低层温度平流加强，温度梯度

加大，大风出现在垂直螺旋度负值区的下游，负值中

心强度越强，地面风速越大。
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