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舟山群岛冬半年灾害性大风的成因与预报
�

杨忠恩　陈淑琴　黄　辉
（浙江省舟山市气象局，舟山３１６００４）

摘　　要

利用舟山市１９９４—２００３年的实测风资料分５类统计了舟山群岛冬半年大风的发生规律。对一次冷空气个例

进行诊断分析结果表明：大风是强冷平流、高空急流、动量下传等共同作用的结果。对一次低气压引起的大风的分

析认为涡度平流、温度平流、潜热释放对低压发展有重大贡献。根据大风的成因和预报经验选择有关物理量进行狋

统计分析，选择有异常表现的物理量作预报因子。最后用人工神经网络方法建立预报模型，并进行了试报，试报误

差都在４．５ｍ／ｓ以下。
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引　言

舟山群岛地处中纬度的海上，年平均８级以上

大风日数有１４４ｄ，冬半年的冷空气大风、低气压大

风突发性概率很大，往往对海上作业渔民、航运部门

造成极大危害。因此，研究舟山群岛灾害性大风的

发生规律、产生原因、建立预报方法，具有很重要的

社会经济价值。关于冷空气大风的成因，曹美兰

等［１］、张晓慧等［２］、孙建明等［３］、胡春蕾［４］认为是斜

压大气能量转换、西北急流活动及动量下传等因素

共同作用的结果。有关气旋发生发展的研究［５６］揭

示了涡度平流、温度平流、潜热加热等物理因子对气

旋爆发性发展的贡献。林良勋等［７］用完全预报

（ＰＰ）法制作了广东冬半年海面强风业务预报系统，

有较强的预报能力。本文将通过个例诊断来分析舟

山群岛大风的成因，并采用ＰＰ法的思想建立舟山

群岛大风客观预报方法。

１　大风的发生规律

　　根据文献［８］定义：起风时（阵风大于１４ｍ／ｓ），

地面低压中心在１３０°Ｅ以东为冷空气大风，１３０°Ｅ

以西为低压大风。冷空气大风分为两类：地面冷高

压中心从河套以东南下的为东路冷空气大风，冷高

压中心从河套以西南下的为中路冷空气大风。低压

大风地面图上不一定要有闭合等压线，只需要有闭

合的低压环流，分为３类：大风发生前１２ｈ内的地

面图上，低压环流中心在３２°Ｎ以南的为东海低压大

风；大风发生前１２ｈ内的地面图上，低压环流中心

在３２°Ｎ以北的为黄渤海低压大风；有低压时北方配

合有冷空气的为冷空气与低压结合型大风。对一次

过程可以先是东海低压大风，发展到后来转变成黄

渤海低压大风。这样分类便于应用，做预报时，可以

提前以此标准来分型。

统计舟山市嵊泗国家基准站１９９４—２００３年的

实测风资料。中路冷空气大风有６１个样本，大部分

都集中在１７ｍ／ｓ到２３ｍ／ｓ之间，也就是说主要以８

～９级风为主，１０～１１级的风各出现了一次。对中

路冷空气有可能出现强风（１０～１１级），虽然概率比

较小。东路冷空气大风在１７ｍ／ｓ到２３ｍ／ｓ之间分

布比较均匀。在这１０年间东路冷空气大风产生的

最大风速是２４．２ｍ／ｓ，没有产生１０级以上的大风，

这说明东路冷空气产生的大风总体上偏小，发生强

风的概率很小。东海低压大风１０级以上大风占该

类型总次数的１７％，但没有出现１１级以上的大风。

黄渤海低压大风１０级以上大风占该类型总次数的

２３％，也没有出现１１级以上的大风。低气压相对冷

空气更容易在舟山群岛造成１０级以上的灾害性强

风，但是低气压引起的大风很少达到１１～１２级。中

路冷空气大风占的比重一直比较大，而且有比较大

的年际变化。东海低压型大风每年比较均匀，一般
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为４～６次。黄渤海型比东海低压型少。从月际分

布来看，冷空气型主要发生在１１月到次年３月；低

压型主要在３—６月。冷空气与低压结合型相对分

布比较均匀，除了６—９月外，其他各月都有。

２　大风的形成机理分析

２．１　冷空气大风的成因分析

２００１年１月２８日由于受北方强冷空气影响，舟

山市出现了罕见的西北大风，过程风力达到１２级。

采用常规填图资料进行客观诊断分析。１月２８日

０８：００（北京时，下同）５００ｈＰａ在长江中下游一带有很

强的冷平流，在安徽附近有一强度达－４５℃·ｍ·

ｓ－１的负温度平流中心，舟山沿海地区都处于比较强

的负温度平流区，而在华南地区有正温度平流，中心

达２０℃·ｍ·ｓ－１。这使得南北温度梯度加大，黄海、

东海沿海地区从５００ｈＰａ到８５０ｈＰａ都有很强的温度

梯度，低层温度梯度大，促使地面气压梯度加大，２８日

０８：００地面图上，地面冷锋已经过舟山，地面冷高压在

内蒙 古 的 西 南 和 甘 肃 的 中 部，中 心 气 压 达 到

１０４１．３ｈＰａ，舟山附近气压梯度很大，大的气压梯度形

成大的地转风。从３ｈ变压图看（图略），冷锋前后正

负中心气压差为５．４ｈＰａ，变压风亦加强了地面风速。

但是这样强度的冷空气并不是经常出现１２级

的强风，可以通过计算垂直速度和全风速来分析是

否存在动量下传。在２８日０８：００垂直速度和全风

速沿３０°Ｎ的剖面图上（图１），在２００ｈＰａ附近有高

图１　２００１年１月２８日０８：００风速与垂直速度

沿３０°Ｎ垂直剖面图

（粗实线：风速，单位：ｍ／ｓ；细线：垂直速度，单位：１０－１Ｐａ／ｓ）

Ｆｉｇ．１　Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇ

ｔｈｅ３０°Ｎａｔ０８：００ｏｎＪａｎ２８，２００１

（ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｕｎｉｔｓ：ｍ／ｓ；ｔｈｉｎｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓ

ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｕｎｉｔ：１０－１Ｐａ／ｓ）

空急流，最大风速达８０ｍ／ｓ，舟山大约位于３０°Ｎ，

１２２°Ｅ附近，其上空西面为上升运动，东面为下沉运

动，全风速的等值线向下伸展，这说明有下沉气流将

高空的动量传递下来。同时２８日天气晴朗，地面加

热作用强，这使得高低空温差加大，致使大气层结变

得不稳定，垂直交换加强，在０９：００—１４：００出现了

罕见的强风。

经以上诊断分析认为：强的冷平流，形成中低层

强的温度梯度和地面气压梯度，是大风产生的基本

条件。同时高空有西风急流，配合适合的垂直环流，

产生动量下传，是超出一般强度的突发性冷空气大

风产生的原因。

２．２　低压大风成因分析

２００５年４月９日舟山群岛受低压影响产生了一

次１０级的大风过程。同样采用常规填图资料进行

客观诊断分析。从地面图上看，８日首先在四川形

成倒槽波动，这个波动不断向东北方向发展，一直伸

展到长江下游地区。然后在倒槽顶部生成一个气

旋，这个气旋不断发展加深，在地面上形成大的气压

梯度，是产生这次大风的直接原因。

气旋形成之初，８日５００ｈＰａ有南北两支西风

槽，在槽前形成了正涡度平流（图２），正涡度平流区

逐渐东移，到达长江下游地区，有利于地面气旋的发

展。此次过程还有一个非常突出的特点就是中低层

在华南到中南地区有很强的暖舌。８日２０：００（图２）

８５０ｈＰａ在黄河下游和长江中下游之间的区域有比

较强的正温度平流，中心达２０×１０－５℃·ｓ－１，到９

日０８：００，长江下游地区仍有较强的暖平流，暖平流

也有利于地面气旋发展。９日０８：００在江苏、安徽

一带出现强降水，湿静力能量在３２０～３３０Ｊ／ｇ之

间，而且有明显增加的趋势，降水凝结释放热量也有

利于气旋的发展。

在垂直速度和全风速沿３１°Ｎ的剖面图上，９日

０８：００高空２００ｈＰａ附近有一急流，最大风速达５０ｍ／ｓ，

低层８５０ｈＰａ也有一低空急流，中心风速达１６ｍ／ｓ，

在地面低压的西面，有很强的上升运动，舟山地区上

空是下沉气流，形成垂直环流，将高空的动量带下来。

动量下传对地面大风的产生也起了一定的作用。

　　经过以上诊断分析，认为这次大风的产生机制

是：地面倒槽的气旋性环流为地面低压形成打下了

基础。高空北支槽前的涡度平流是地面低压能够形

成并发展的关键。中低层的温度平流使地面低压能

够进一步发展。降水凝结释放潜热维持上升运动，
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图２　２００５年４月８日２０：００５００ｈＰａ涡度平流（等值线，

单位：１０－１０ｓ－２）和８５０ｈＰａ温度平流（阴影，单位：１０－５℃·ｓ－１）

Ｆｉｇ．２　５００ｈＰａｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０－１０ｓ－２）

ａｎｄ８５０ｈＰａｔｈｅｒｍａｌａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，

ｕｎｉｔ：１０－５℃·ｓ－１）ａｔ２０：００Ａｐｒｉｌ８，２００５

是低压发展的又一有利条件。低压的发展，在地面

形成大的气压梯度，是大风产生的根本原因，同时由

于在低压西面和舟山之间存在垂直环流，下沉气流

将高空的动量带下来，最终形成了地面的强风。

３　预报因子的选取

３．１　冷空气大风的预报因子

根据前面的研究，认为与冷空气大风关系密切的

物理量主要有低层的温度梯度、地面的气压梯度、高

低层风切变、高空风速等，为了进一步了解发生冷空

气大风时哪些物理量有异常的表现、有预报指示意

义，本研究计算了多种物理量有风和无风的狋统计量。

将１９９４—２００３年有冷空气大风（８级以上）的６６个样

本为一组样本，另外把这１０年中１１月到次年３月中

剔除掉有大风日及其前一天和后一天，这样得到７５２

个没有大风的样本。物理量有５００ｈＰａ，７００ｈＰａ，８５０

ｈＰａ各层的高度、温度梯度、风、散度、涡度、地面气压

梯度等。根据样本的数量，当狋统计量的绝对值大于

２．５７６时，就通过了０．０１的信度检验，差异就是显

著的。

统计结果表明：地面气压梯度的模在３０°～

３６°Ｎ，１０４°～１１２°Ｅ之间基本上狋统计量大于５，对

应冷锋后、冷高压前面气压梯度大。

８５０ｈＰａ散度的狋统计量在锋面附近显著偏小，

在锋面前显著偏大。７００ｈＰａ温度梯度的模在３２°Ｎ

附近江南大部分地区狋统计量大于３，中心大于９。

８５０ｈＰａ温度梯度的模在整个江南地区内基本上大于

４，中心在３４°Ｎ附近，大于８。５００ｈＰａ，７００ｈＰａ明显

有较强的西北风，８５０ｈＰａ偏北风显著偏大。５００ｈＰａ

与８５０ｈＰａ风切变模的狋统计量在３０°～３８°Ｎ，１１０°

～１２２°Ｅ之间大范围偏大，有比较大的高低空风切

变（图３）。

图３　有冷空气大风（８级以上）与无大风样本

５００ｈＰａ与８５０ｈＰａ风切变模的狋统计量

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ狋ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｗｉｎｄｓｈｅａｒｍｏｄｕｌｕｓ

ｆｒｏｍ５００ｈＰａｔｏ８５０ｈＰａｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｗｈｉｃｈ

ｈａｖｅｃｏｌｄａｉｒｇａｌｅｓ（ａｂｏｖｅ８Ｂｅａｕｆｏｒｔｓｃａｌｅ）ａｎｄｎｏｇａｌｅ

　　分析结果表明：为地面气压梯度、低层温度梯

度、各层的风、低层的散度、高低空风切变等都有显

著的差异，所以主要从这些物理量中选取预报因子。

时次包括当前时刻（即做预报时，也是大风发生前的

一个整点时刻）、前一时刻（即做预报的前一个整点

时刻）、后一时刻（即大风发生后的一个整点时刻），

这里的整点时刻主要是指０８：００和２０：００，除了地面

因子的前一时刻是０２：００或１４：００，其他都是指

０８：００，２０：００。当前时刻和后一时刻的资料在建立

统计模型时都用实况填图资料，预报时用 Ｔ２１３资

料代替。由于选取因子数应与样本长度相匹配，这

里确定因子数为１５个。对冷空气引起的大风的两

种类型都选用相似的预报因子，在计算因子时选取

的地理位置略有不同。

３．２　低压大风的预报因子

同样，用低压大风的３５个样本为一组样本，７５２

个没有大风的样本为另一组样本，计算各物理量的狋
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统计量。根据前面的研究，认为与低压大风关系密

切的物理量主要有地面的气压梯度、低层的温度平

流、温度梯度、高空涡度平流等，由于低压的发展与

潜热释放的能量密切相关，所以增加了湿度等物理

量。在普查历史资料中发现，低压强烈发展时，高空

往往处于槽前，而且槽前对应的是暖舌，暖舌越强，

低压发展得越强，５００ｈＰａ温度值与高度值的偏差反

映了这种温度场和高度场的配置情况，所以把它作

为一个物理量。

统计结果表明：地面气压梯度的模在２８°～３０°Ｎ，

１１９°～１２１°Ｅ之间偏大；８５０ｈＰａ温度梯度的模在３０°

～３４°Ｎ，１１２°～１１８°Ｅ之间大范围偏大；８５０ｈＰａ风速狌

分量在３２°Ｎ以北狋统计量显著偏小，在３２°Ｎ以南狋

统计量显著偏大，而且有对称的中心，反映了存在气

旋性的环流。８５０ｈＰａ风速狏分量在１１４°Ｅ以东基本

上是显著偏大的南风；５００ｈＰａ与８５０ｈＰａ风切变的

模的狋统计量在３２°Ｎ，１１４°Ｅ附近以及东南沿海地

区都是显著偏小，这与冷空气大风相反，冷空气大风

发生时一般有强的垂直风切变，而低压大风发生时一

般是弱的垂直风切变；７００ｈＰａ涡度在３０°～３６°Ｎ，

１１０°～１２０°Ｅ之间的狋统计量都大于５；７００ｈＰａ温度

露点差在３０°～４０°Ｎ，１１４°～１２０°Ｅ之间大范围的狋统

计量都小于－４，也就是说湿度比较大。８５０ｈＰａ温

度露点差在３２°～３４°Ｎ，１１４°Ｅ附近有一小中心。

５００ｈＰａ温度减高度差值的狋统计量在所有的物理

量中差异是最大的，所计算的整个范围内都在２４左

右（图４）。

图４　有低压大风（８级以上）与无大风样本

５００ｈＰａ温度值与高度值偏差的狋统计量

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ狋ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｅｉｇｈｔｏｆ５００ｈＰａｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｓａｍｐｌｅｓｗｈｉｃｈｈａｖｅｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｇａｌｅｓ

（ａｂｏｖｅ８Ｂｅａｕｆｏｒｔｓｃａｌｅ）ａｎｄｎｏｇａｌｅ

　　根据以上的研究结果，认为与低压大风关系密

切的物理量主要有低层８５０ｈＰａ的锋区、地面的气

压梯度、高低层风切变、中低层的温度露点差和涡

度、５００ｈＰａ温度值与高度值偏差等，所以主要从这

些物理量中选取预报因子，包括３个时次，总共１３

个预报因子。３种低压类型的预报因子也是相似

的，只是在计算因子时选取的地理位置略有不同。

４　预报模型的建立

建立预报模型，传统较多采用逐步回归方法建

立预报模型，但该方法只能拟合线性关系。支持向

量机方法是一种新的统计预报方法，它能很巧妙地

解决非线性问题，本文也尝试了用其作回归，但该方

法对极值的拟合很不理想，而预报大风最重要的是

要报出极大值。而人工神经网络能拟合非线性问

题，对样本的要求也较低，不需要很多的样本，不要

求正态分布，而且它可以不断学习，不断提高。目前

用人工神经网络作天气预报已经有了很多尝

试［９１６］，取得了不错的效果，所以最终采用人工神经

网络来建立预报模型。

用 ＭＡＴＬＡＢ语言建立人工神经网络，非常方

便快捷，只需要短短的几行代码，调节层数、节点个

数等参数，只需改动几个参数，但也有缺点，就是网

络结构是一个暗箱，无法了解得很清楚。

用７０％的样本训练网络，１５％用来确证，也就

是把握训练方向，当确证样本的误差最小时，训练停

止，这８５％的样本都参加了建模，剩下的１５％的样

本完全没有参加建模，可以用来做检验。最后根据

训练样本、确证样本、检验样本拟合的效果，综合决

定一个最优的网络，以检验样本拟合的效果为最主

要的参考，这样才能尽量减少过度拟合。

预报因子包括大风发生前的，也包括大风发生

后的，训练网络时都采用实况资料计算，把实况填图

资料用逐步订正法进行客观分析转换为１°×１°的网

格点资料来计算预报因子。训练前先将其归一化，

归一化的公式：

狓犻′＝ （狓犻－ｍｉｎ（狓犻））／（ｍａｘ（狓犻）－ｍｉｎ（狓犻））

（１）

式（１）中，狓犻是一个因子序列，狓犻′是归一化后的因子

序列。

采用两层的ＢＰ神经网络，第１层用双曲正切Ｓ

型传递函数，第２层用线性传递函数，这是ＢＰ神经
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网络最常用的一种设置。

１９９４—２００３年中路冷空气一共有６１个样本，

但只有４３个样本有完整资料，用３１个样本训练，６

个确证，６个检验。经过多次的试验，对中路冷空气

型１５个预报因子，节点数为１１的时候拟合的效果

最好，节点减少，模拟不出理想的效果，节点增多，模

拟可以更好，但推广不好，确证和检验样本模拟都不

好。最后建模拟合的结果虽然也有误差，但它对突

出的极值能够拟合出来。用拟合的结果与实际的风

速作一元回归，复相关系数为０．９７１。用６个检验样

本进行检验，误差控制在３ｍ／ｓ以内。

东路冷空气一共２０个样本有完整资料，１５个

预报因子，节点数为９的时候拟合效果最好，拟合结

果与实际风速的复相关系数为０．９５９，３个检验样本

的误差分别为１．７２，－１．９１，０．４８ｍ／ｓ。

东海低压型一共有３４个样本，１３个预报因子，

节点数为７的时候拟合的效果最好，拟合的结果与

实际风速的复相关系数为０．９３４，５个检验样本的误

差分别为－０．７９，１．０８，１．８８，－１．４２，－０．５９ｍ／ｓ。

黄渤海低压型一共有４５个样本，１３个预报因

子，节点数为７的时候拟合的效果最好，拟合的结果

与实况风速的复相关系数为０．９６４，７个检验样本的

误差控制在４．０ｍ／ｓ以下。

冷空气与低压结合型一共有５１个样本，１３个

预报因子，节点数为１１的时候拟合的效果最好，拟

合的结果与实况风速的复相关系数为０．８２２，８个检

验样本的误差控制在３．５ｍ／ｓ以下。

做预报时，根据当时的天气形势用第１章介绍

的标准人工分型，计算各预报因子，一部分预报因子

用实况资料计算，一部分预报因子采用 Ｔ２１３资料

计算。归一化时采用历史样本的最大值和最小值进

行计算，然后采用相应的神经网络计算结果。本方

法于２００４年１０月在舟山市气象台投入试运行，对

２００４年１０月—２００５年３月舟山海域出现的大风过

程进行了试报，具体试报结果如下：中路冷空气大风

共做了８次预报，平均绝对误差为２．０ｍ／ｓ，最大误差

为３．６ｍ／ｓ，偏大的情况比较多。分析其原因主要是

由于用Ｔ２１３的资料计算出来的预报因子值比用填图

资料计算的偏大，导致了预报结果偏大。东路冷空气

大风共做了１０次预报，平均绝对误差为１．５ｍ／ｓ，最

大误差为－３．２ｍ／ｓ。东海低压大风共做了８次预

报，平均绝对误差为２．６ｍ／ｓ，最大误差为３．９ｍ／ｓ，总

的来说预报偏大。冷空气和低压结合型大风共做了７

次预报，平均绝对误差为２．２ｍ／ｓ，最大误差为

－４．３ｍ／ｓ，系统性地偏小。

５　小　结

１）本文对２００１年１月发生在舟山市的一次突

发性冷空气大风过程进行诊断分析，结果表明：快速

移动的高空槽，产生强的冷平流，形成中低层的强的

温度梯度和地面气压梯度，高空强的冷平流与地面

加热共同作用，形成大的温度层结递减率，产生不稳

定层结，引起垂直动量交换，就是突发性冷空气大风

产生的原因。

２）通过对２００５年４月舟山市一次低压大风个

例的诊断分析认为：高空的北支槽前的涡度平流、中

低层的温度平流、充足的水汽供应使地面低压能够

进一步发展。同时由于在低压和舟山之间存在一个

垂直环流，下沉气流将高空的动量带下来，最终形成

了地面的强风。

３）通过狋统计，认为与冷空气大风关系密切的

物理量有地面气压梯度、低层温度梯度、各层的风、

低层的散度、高低空风切变等，与低压大风关系密切

的物理量主要有低层８５０ｈＰａ的锋区、地面的气压

梯度、高低层风切变、中低层的温度露点差和涡度、

５００ｈＰａ温度减高度差值等，可以从这些物理量中选

取预报因子。

４）用ＢＰ人工神经网络方法分５类分别建立舟

山沿海灾害性大风的预报模型，拟合结果与实际风

速的复相关系数除了冷空气与低压结合型为０．８２２

外，其他都在０．９０以上，检验样本的绝对误差均在

４．０ｍ／ｓ以下。对２００４年１０月—２００５年３月舟山

海域出现的大风过程进行了试报，预报误差都在

４．５ｍ／ｓ以下。说明对本文选定的预报因子来讲，用

ＢＰ人工神经网络方法建立的预报模型具有一定的

预报能力。
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