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摘 要：应用国家自动气象观测站资料、常规观测资料和NCEP 1°×1°气候预测系统再分析资料，

分析了2013年3月18日发生在渤海海域的一次强风天气过程，并剖析了其成因。结果表明：此过

程为冷锋影响下的偏北大风，大风影响过程中，自上而下形成了冷平流的传输通道，冷空气向低层

迅速传播，造成近地面层强冷平流，是强风产生的重要原因，同时冷空气影响时，强烈变压引起的

变压风是强风产生的另一重要原因。另外，前期增温使得冷锋来临时锋区强度加大，从而引发强

风。当冷锋过境，垂直锋面的次级环流导致强烈的动量下传也是造成瞬时强烈阵风的重要原因之

一。
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1 引言

山东半岛北临渤海海峡，东南临靠黄海，近海

海域占渤海和黄海总面积的37%，海洋资源得天独

厚。随着经济社会的发展，海上灾害性天气对人民

生命财产安全的影响日益引发关注。近海强风是

山东沿海最常见的气象灾害之一。近年来，山东新

增了海岛站、浮标站和船舶站，为海上大风的深入

研究创造了条件。尹尽勇等[1]统计分析了冬季黄渤

海海域大风天气过程及其与船损灾害的关系，指出

冬季影响黄渤海的冷空气过程主要来自西北路径，

风灾事故占渔船全损事故的51.85%。吴曼丽等[2]分

析了黄渤海北部沿海大风的时空变化特征，指出该

区域大风主要出现在春季，冷锋后部型大风出现次

数最多。李超等[3]分析了江苏沿海大风特征及其变

化趋势，发现春季沿海大风以偏北风为主。杨晓霞

等[4]统计分析了山东沿海偏北大风的特征并对其进

行天气学分型，对各类型物理量空间结构和形成机

理进行了研究。

对于海上强风的成因，不同学者先后从诸多角

度进行了深入分析。王雷[5]、项素清等[6]分析了2004

年 12月底浙北沿海冷空气强风过程，陈淑琴等[7]对

2005年4月舟山群岛的一次低压大风过程进行了诊

断分析，吴海英等[8]对2005年12月江苏近海强冷空

气大风发生发展的物理过程进行了探讨，盛春岩等[9]

对2009 年 4 月发生在渤海和山东的强风过程进行

了动力学诊断，徐哲永等[10]对 2010年 3月舟山群岛

海域出现的一次大风过程进行了诊断分析。以上

研究发现：在天气尺度背景下，强冷空气南下、气压

梯度增大、高空动量下传、地面变压场及变压梯度

增强、中低空辐合辐散差异是造成边界层强风的主

要原因。

2013年3月18日，渤海海面出现了一次强风天

气过程，受其影响，由天津驶往浙江台州的天津籍

集装箱货轮“光阳新港”号，在渤海中部（38°6.4′N、

119°36.5′E，龙口港西北约 40 n mile，见图 1a）沉没，

船上 14 人遇难。本文利用自动气象观测站东营 1

号石油平台站和烟台纪姆岛站资料、常规气象观测
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资料和NCEP再分析资料，采用了物理量诊断分析

的方法，剖析了强风天气的成因，以期为海上强风

预报提供预报思路。

2 天气过程概述

受冷空气影响，3月 18日渤海海面出现强风天

气。根据气象站观测资料，气温从08时（北京时，下

同）开始明显下降，表明冷空气已南下抵达该区

域。大风过程从18日上午开始，最大风力时段为中

午前后（见图1b）。09时，莱州湾附近的东营1号石

油平台站（见图 1c）2 min 平均风速达 20.8 m/s（9

级），瞬时风速达 29.1 m/s（11级）。12时，烟台纪姆

岛（见图1d）瞬时风速达22.5 m/s（9级）。14—17时，

烟台龙口附近沿海海面东北风6级，阵风8级，成山

头站出现7级大风。

本文利用NCEP1°×1°气候预测系统再分析资

料（Climate Forecast System Reanalysis ，CFSR），逐

小时分析了此次强风在海上的发展过程（图略）。

18日 05 时，渤海最北部的辽东湾开始出现 6 级以

上东北风，渤海中部和南部海域为弱的偏南气流

控制。随后，强风区向南扩张，东北风最大风速迅

速增大到 24.0 m/s。10时后，强风影响范围抵达莱

州湾，此时，整个渤海为东北风控制，强风区风力

维持在 20.0 m/s 以上。17 时，强风区向东移出渤

海。整个过程风力最大时段为 07—14 时，与莱州

湾附近沿海地面气象观测站观测到的数据基本一

致。

据了解，光阳新港轮于17日23时驶离天津港，

行至渤海中部出事海域时为 18日 14时左右，此时

渤海正处于风力最大时段。据海洋资料显示，从18

日中午起，渤海中部出现 2.0～3.5 m的浪区。强风

及大浪是引发海难事件的直接原因。此次过程主

要影响渤海海面，而对陆地影响不大，强风历时短，

发展迅速，虽提前做出了7级以上大风的预报，但仍

没有避免悲剧的发生。

图1 事故地点及选取的代表站风速、阵风风速和温度图
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3 天气形势分析

18日 08时，高空 500 hPa（见图 2a）上欧亚大陆

中高纬度地区经向环流特征显著，呈“一槽一脊”分

布特征，高压脊位于乌拉尔山以东地区，东亚大槽

位于大陆东岸，东北地区有一冷涡发展，配合

着-40 ℃冷中心。冷涡后部，高压脊前部，冷空气不

断下滑影响我国中东部地区。700 hPa（见图 2b）槽

的位置偏东，850 hPa（见图 2c）等压面上河套以东，

华北地区锋区发展强烈，14～16 ℃/10纬距，风向与

等温线走向近乎垂直，冷平流较强。对应此时海平

面气压场（见图2d）中，冷锋自辽东半岛东部海面经

黄渤海面延伸至华北地区南部，冷锋前部有低压发

展，说明锋前暖空气较为强盛，导致锋区强度较

强。随后，冷锋携带冷空气南下，造成了渤海和黄

海强风天气。可见，此次强风天气过程发生在经向

环流背景下，北路冷空气自高纬南下，是一次冷锋

大风天气过程。

4 物理量场分析

利用NCEP气候预测系统再分析资料，对此次

过程的物理量场进行诊断分析。

4.1 边界层温度平流的演变

通过天气形势场分析发现，在冷空气影响过程

中，850 hPa 风向与等温线几乎垂直，冷平流非常

图2 2013年3月18日08时环流形势图
（黑色粗实线：等高线，单位：dgpm，间隔4；红色实线和虚线：等温线，间隔4 ℃；黑色细实线：等压线，间隔2.5 hPa）
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强。为了更清楚地分析冷空气的演变过程，基于

NCEP再分析资料，对温度平流场进行了诊断分析。

这里主要分析边界层温度平流，分别取 850 hPa、

925 hPa 和 1 000 hPa3 层等压面的累积温度平流进

行分析。17日20时（见图3a）冷空气影响渤海以前，

边界层强冷平流位于 42°N以北的河套地区东部附

近，最强冷平流超过-0.15 K/s，此时渤海正处于正温

度平流区，暖平流中心强度为 0.1 K/s，渤海海面风

场为弱的偏南风，最大风力 8 m/s。18 日 02 时（图

略），渤海仍位于正温度平流区，辽东湾暖平流强度

增强为0.15 K/s，风向仍偏南，风力变化不大。08时

（见图3b）冷空气开始影响渤海海面，相应地,最大冷

平流中心向南推进到渤海湾附近，强度维持在-0.15

K/s以上，此时辽东湾海面转为东北风，最大风速增

至22 m/s,冷空气前沿刚刚抵达莱州湾。14时（见图

3c），山东北部内陆被大范围冷空气控制，冷平流最

强区位于鲁西北，超过-0.3 K/s。此时，整个渤海区

域全部转为东北风，风力在 6 级以上。20 时（见图

图3 2013年3月17—18日地面风场及850 hPa以下累积温度平流的演变
（红色阴影区为发生沉船事故的海域）
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3d），冷平流南移到鲁南及苏北一带，中心强度减弱

为-0.2 K/s，渤海转为偏东风，风力减弱到 10 m/s以

下。此后，随着冷空气的进一步南下变性，冷平流

强度逐渐减弱，过程结束。

4.2 温度平流的垂直演变

为更清楚的分析冷空气的空间演变特征，对风

场和温度平流场沿 120°E 作了南北剖面。17 日 20

时（见图 4a），700 hPa以上为一个深厚的冷平流区，

中心位于 37°N附近 300 hPa高度，最强冷平流强度

绝对值超过 0.12 K/s，43°N 以北 550～700 hPa 高度

附近有弱冷平流。18日 02时（见图 4b），冷平流大

值区位于 600～800 hPa 高度，中心位于 42°N 附近

750 hPa 高度，强度增为-0.16 K/s。18 日 08—14 时

（见图 4c、d），冷平流控制区抵达地面，自上而下形

成了冷平流的传输通道 [7]（图中黑色粗线所示），近

地层转为东北风，此时段为风力最大时段（超过

14 m/s，最大达 20 m/s）。18日 20时，冷平流的传输

通道在对流层中层 700 hPa 左右高度被截断，对应

近地面风力骤减,冷空气影响结束。

随着冷空气南下影响渤海，在近地面冷空气南

侧的暖区也存在暖平流强度先增后减的过程。17

日 20 时，近地层 37°～39°N 为暖平流控制区，但中

心强度较弱，为0.02 K/s，配合有弱的偏西风。18日

02—08时，暖平流中心强度不变，范围有所增大，近

地层转为较强的偏南风，最大风力超过 20 m/s。14

时，随着冷平流南下，38°～43°N附近暖平流减弱消

失。前期的暖平流输送使得该区域近地面层维持

图4 2013年3月17—18日沿120°E的水平风场和温度平流垂直剖面图
（红直线为沉船位置的纬度，彩色填充区为冷平流大值区）
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较高的气温。因此，当冷空气影响渤海及山东时，

冷暖空气的对比加强,从而使低空锋区增强，是强风

出现的一个重要因素。

4.3 地面气温和变压场的演变

根据地面测站观测的 2 m 的气温的演变（图

略），冷空气影响之前，山东大部分为偏南风，气温

较高。直到 18日 08时后，在较强的偏南风和暖平

流影响下，山东仍然维持较高的气温。当冷空气影

响时，渤海及山东前期较高的气温使得冷暖空气在

该区对比更加强烈，温度梯度加大，气压梯度显著

增强。

从地面测站的 3 h变压演变发现（图略），随着

冷空气不断南压加强，锋后正变压越来越大。18日

02时，冷空气刚开始影响渤海，锋后3 h正变压最大

值超过 3 hPa。18日 08时，渤海湾附近测站的最大

3 h变压增加到 6.2 hPa。18日 14时冷空气南下到

山东时，大部分地区出现 2.5 hPa以上的正变压，鲁

中地区正变压最强，普遍在 4.5～5.8 hPa 之间。显

然，冷空气影响造成地面正变压，变压风的产生是

渤海强风产生的另一重要因素。

4.4 变温场的演变

利用NCEP再分析资料计算了冷空气影响过程

中 6 h变温场演变情况。图 5是 6h变温场沿 120°E

的垂直剖面图。可以发现，18日02时以前（见图5a），

图5 2013年3月18日沿120°E的风场和变温场垂直剖面图
（红直线为沉船位置的纬度，彩色填充区为负变温大值区）
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在冷锋影响区域，即40°N以北，自地面至600 hPa高

度，均有较明显的负变温，最大负变温超过-16 ℃，

位于800～900 hPa，结合高空天气形势的演变可知，

冷空气已经沿低涡后部滑下，造成中低层降温。同

时，在34°～39°N附近的山东内陆地区900 hPa以下

到地面层升温明显，6 h最大升温幅度超过4 ℃。08

时（见图 5b），冷锋附近负变温主要位于 700 hPa以

下，最大负变温中心位于 40°N 上空 900 hPa 以下，

最大负变温超过-14 ℃。这表明，冷空气主力位于

700 hPa以下，其中 900 hPa以下的冷空气最强。此

时整个渤海位于正变压区。而在 38°N附近海平面

以上各层存在较强的偏南风，致使该区域 800 hPa

以上有正变温，37°N以南近地面为正变温区，最大

正变温超过4 ℃。此时，影响渤海的强风开始出现，

势力不断增大。14时（见图 5c），冷空气影响渤海，

900 hPa 负变温中心南移到 37°N，强度为-12 ℃。

20时（见图 5d），冷空气继续南压，负变温中心位于

34°N，高度降至 1000 hPa以下的近地面，强度减弱

为-10 ℃，渤海出现正变温，冷空气影响趋于结束。

整个过程冷平流最强的时段为08—14时，正好对应

海面风力最强的时段。

由此可见，中低层冷空气主力由北向南迅速传

播，在影响渤海时，冷暖空气对比增强了锋区强度，

造成了强风。

4.5 垂直运动场分析

本次大风过程具有历时短、风力大的特点，对

冷空气影响过程中的风场和垂直运动场沿120°E进

图6 2013年3月17—18日沿120°E的水平风场和垂直速度场剖面图
（红直线为沉船位置的纬度，彩色填充区为下沉运动大值区）

57



海 洋 预 报 33卷

行南北剖面分析，考察动量下传的情况。可以发

现，17日 20时（见图 6a），冷空气到达渤海前，锋后

42°N 以北,从近地面到 300 hPa附近为明显的上升

运动区，中心位于 800～900 hPa 之间，强度达

到-1.8 Pa/s，而渤海附近的下沉运动极弱，接近于 0

Pa/s。18日02时（见图6b），上升运动区减弱南移到

渤海上空，41°N 已经转为下沉运动，主要位于

600 hPa以下，中心值为1.0 Pa/s，下沉运动区边界层

风速由之前的 8 m/s 增至 12 m/s 以上。08时（见图

6c），下沉运动区向南推进，主力位于 500 hPa以下，

中心强度仍为1.0 Pa/s，中心位于850 hPa高度附近，

底部向南伸展到39°N，对应此时地面东北风最大风

力增强至22 m/s以上。14时（见图6d），下沉运动范

围继续增大，下沉运动区在低层覆盖了整个渤海和

山东北部区域，向高层延伸至400 hPa以上，最强达

1.4 Pa/s，中心位于700 hPa高度附近，地面风力略微

减弱到 18 m/s。20时（图略），下沉运动大值区范围

迅速减小，此次过程基本结束。结合天气形势分

析，强烈的下沉运动很可能是由于冷锋过境时引发

的次级环流导致，大气质量的快速调整使得暖空气

迅速被冷空气所取代，造成强烈的动量下传，从而

引发了海面强风。

5 结论

本文应用国家自动气象观测站资料、常规观测

资料和NCEP 1°×1°气候预测系统再分析资料，分

析了 2013年 3月 18日发生在渤海海域的一次强风

天气过程，从温度平流、变压场和变温场的演变及

垂直运动场等方面剖析了强风发生发展的过程，结

论如下：

（1）此次渤海海难强风过程是一次冷锋影响下

的偏北大风，强风区主要位于渤海海面，而陆地测

站监测到的风力较弱，具有历时短，过程进展迅速

的特点，瞬时风力较大；

（2）在经向环流背景下，北路冷空气自高纬南

下，与冷空气相伴随的强冷平流自上而下传播，气

压梯度显著增强，造成地面正变压，导致变压风的

产生，是强风出现的重要原因；

（3）冷空气影响前，渤海及山东前期为暖平流

控制，较高的气温使得冷暖空气在该区对比更加强

烈，造成低空锋区加强，是造成强风一个重要因

素。可见在偏北大风的预报过程中,不但要关注冷

平流的强度演变,而且要考察冷空气影响前,暖平流

的发展程度；

（4）冷锋过境时引发了锋面次级环流，导致了

强烈的下沉运动，引起动量下传，是造成瞬时强烈

阵风的重要原因。
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Analysis of the causes of the march 18, 2013 gale process over the Bohai sea
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Abstract：By using automatic meteorological observation station data, conventional observation data and NECP

data with 1°×1° resolution, a gale process occurred on March 18th, 2013 in Bohai Sea and the causes of the gale

are analyzed. The results show that the gale is caused by the cold front. During the process of gale, a transmission

path for the cold advection from top to bottom is formed, and the cold air is transported into the low level rapidly

which leads to strong cold advection near surface. The allobaric wind caused by severe pressure swing is another

important reason for gale accompanied by the coming of cold air mass. Besides, the intensity of cold front which

leads to gale, is strengthened by increasing temperature occurring before the arrival of cold front .The downward

momentum transportation resulting from the secondary circulation crossing the cold front also play an important

role in the instantaneous strong gust.

Key words：cold front; momentum-transport; allobaric wind; secondary circulation
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