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摘　要　　2005年 12月 3～21日山东半岛发生了持续性强降雪。对降雪期间持续最长一次降雪过程 (12月 11

～15日) 的发生、发展机制进行了分析 , 结果表明 : 降雪前后从东北到山东对流层中层分别有冷涡和横槽存

在。此次过程中对流层低层有冷空气入侵 , 属于层云降雪。700 hPa低槽是降雪的主要触发机制。中尺度海岸

锋形成并维持较长时间 , 与海岸锋环流相伴随的上升运动对于降雪的局地增强有重要作用。渤海洋面是降雪期

间水汽的主要源地 , 冷锋后部的强偏北风有利于将渤海的水汽输送到山东半岛上空。另外 , 对此次山东半岛海

岸锋暴雪天气与 2008年初南方准静止锋雨雪、冰冻天气的特点作了比较。
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HUAN G Cui2Yin1 , SH EN Xin2Yong1 , SUN Jian2Hua2 , and Q I Lin2Lin3

1　School of A tmos pheric S ciences , N anj ing Universit y of I nf ormation S cience and Technolog y ,

N anj ing　210044

2　I nsti tute of A tmos p heric Physics , Chinese A cadem y of S ciences , B ei j ing　100029

3　I nsti tute of A viation Weather , A i r Force A cadem y of A rming , B ei j ing　100085

Abstract　　Five snowfall p rocesses occurred in Shandong Peninsula during 3 - 21 December 2005 , the third snow2
fall process (f rom 11 to 15 December) was the longest and relatively st ronger than the others. For better under2
standing of the snowfall process , the circulations and weather systems have been investigated. The conclusions are

as follows : 1) The cold vortex and northeast2southwest oriented t rough in middle t roposphere influenced the Shan2
dong Peninsula before and during the snowfall , respectively. The snowfall occurred when the cold air in lower t rop2
osphere invaded to Shandong peninsula , and the t rough at 700 hPa approached. 2) The value of TBB in satellite im2
age was quite high , and there was st ratus. The mesoscale coastal f ront formed and maintained for quite a long time

during cold air invading to Shandong Peninsula , the ascending motion of coastal f ront produced mesoscale cloud sys2
tems , which caused local severe snowfall. 3) The calculation of moisture budget indicates that the water vapor was

t ransported to the snowfall area f rom Bohai Sea in the lower t roposphere and boundary layer. The st rong northerly

wind ahead the cold high pressure also t ransported the moisture in Bohai Sea to Shandong Peninsula after cold air in2
vading. Finally , the comparison between the coastal f ront heavy rainfall in this case and quasi2stationary f ront heavy

snowfall has been conducted.
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1　引言

近年来 , 极端天气气候事件频发 , 对国民经

济发展和人民生命财产安全构成严重威胁 , 严重

挑战现有的预报技术。2008 年初 , 我国南方出现

了持续性的低温、雨雪、冰冻灾害 , 不少作者已

对此作了研究[1～5 ] , 取得了新的认识。该次灾害

主要集中在我国南方 , 然而 , 近年来我国北方的

降雪 , 尤其是暴雪也时有发生。它们与南方的雪

灾有何不同 , 应加以对比分析 , 这不但对弄清北

方暴雪灾害有帮助 , 同时对于更深入地认识 2008

年初的南方雨雪冰冻灾害也是很有意义的。被列

为 2005年的十大天气气候事件之一的山东半岛有

历史记录以来最强烈的连续暴风雪 , 仅烟台、威

海两市的过程累计降水量 (指纯雪融化为水后的

降水量 , 下同) 分别达到 8013和 8815 mm , 是烟

台市自 1961年、威海市自 1959 年建站以来同期

持续时间最长、降雪量最大的一次降雪过程。由

于降雪持续时间长 , 强度大 , 且伴有剧烈降温和

大风 , 造成了城市交通状况恶化 , 短途客车停运 ,

高速公路、机场关闭 , 中小学多次停课 , 给人民

生活和工农业生产造成了严重影响。据统计 , 雪

灾共造成威海、烟台两市直接经济损失达 5 亿元

左右。由于此次持续性降雪影响时间长 , 受灾面

积广。因此 , 分析山东半岛异常强降雪的成因 ,

不仅对于提高持续性降雪的预报技术具有重要意

义 , 同时还可以为防灾减灾提供重要依据。

国外对于冬季暴风雪的天气学方面研究起步

较早 , 在暴风雪的触发、维持、加强和消亡机制

等研究中取得了一定成果。研究认为 , 欧美的暴

风雪多与温带气旋发展登陆有关[6～8 ] , 日本降雪

则多与低压系统的发展有关[9 ]。而在与山东半岛

有着相似地理位置的海岸、湖岸降雪研究中 ,

Sanders[10 ]的分析表明 , 大尺度锋生强迫和湿对称

不稳定是造成新英格兰 1981年 12月 5～6日暴雪

的主要原因。而高层锋生强迫则是触发 1989 年

1月法戈地区暴雪产生的主要原因[11 ]。北美大湖

地区降雪的研究表明 , 冬天冷空气经过暖水面时 ,

水温和气温之间的明显差距导致了大湖地区降雪

量增加 , 这种降雪产生在一定的水气温差、风向

风速和稳定度条件下[12～14 ] , 而且湖面的水汽通量

输送对暴雪的产生至关重要[ 15 ]。

我国对于降雪尤其是持续性降雪的研究则相

对薄弱。20世纪 70 年代末 , 王文辉等[16 ]对内蒙

古自治区锡蒙“77·10”暴雪进行了天气学分析。

朱爱民和寿绍文[ 17 ]利用 Sawyer2Eliassen锋面横向

次级环流方程计算诊断次级环流及其对暴雪的影

响。王建忠和丁一汇[18 ]讨论了湿对称不稳定在华

北“86·11”暴雪雪带形成中的可能作用。2000

年后 , 邓远平等[19 ]和王文等[20 ]对“96 ·1”高原

暴雪进行了一系列研究。除暴雪外 , 赵思雄和孙

建华等[21 ,22 ]还对“12·7”北京小雪大灾过程进行

过研究 , 揭示出降雪期间的边界层特征 , 指出 ,

当华北地区大气中可降水量达 7 mm 以上就有产

生降雪的可能。山东半岛 (图 1) 西部与内陆接

壤 , 其余三面环海 , 北面为渤海 , 东面和南面则

毗邻黄海 , 半岛 3712°N附近为东西走向的低山丘

陵地带 , 有 11座山海拔高度在 500 m以上 , 其中

最高者为昆嵛峰 , 海拔为 92218 m , 丘陵地带常

成为降雪的分水岭。陆海温的差异、特殊的地理

位置和地形地势等使得山东半岛降雪的时空分布

不均匀。尽管针对山东半岛降雪也开展过一些气

候统计和天气学分析等研究[23～26 ] , 但对山东半岛

特殊的海岸锋降雪过程的研究不多。

相比于国外海岸附近降雪研究而言 , 我们还

有一定差距 , 因此 , 有必要加强海岸降雪的机理

研究 , 以便更有效地防范强降雪尤其是长时间强

降雪造成的重大灾害。为了弄清本次山东半岛暴

雪的成因 , 其中的一些科学问题值得探讨 , 包括

为何强降雪只发生在山东半岛北部较小的范围内 ,

其附近地区为何只有微量降雪甚至无降雪 ? 为何

降雪前期强中心位于烟台而中后期转移到文登 ?

为何降雪得以长时间维持 ? 以及本次降雪与 2008

年初我国南方雨雪冰冻灾害天气过程的异同等。

本文将从以下几方面进行分析 : 1) 降雪期间的环

流形势和环境特征 ; 2) 降雪的水汽来源 ; 3) 影

响降雪产生和维持的主要机制。考虑到文中所用

资料的时空分辨率不高 , 还难于对中小尺度系统

进行详细分析 , 因此 , 以后还将结合数值模拟的

结果进行深入分析。
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图 1　山东半岛地形 (阴影) 和站点分布

Fig11　The terrain ( shaded) and dist ribution of stations on Shan2

dong Peninsula

2　2005年 12月山东半岛持续性降雪
的环流形势

　　2005年 12月 3～21日山东半岛的持续性降雪

可以划分为 5 次明显降雪过程 , 分别为 3～5 日、

6～7日、11～15 日、16～17 日和 20～21 日。按

照 24 h降雪量级划分标准 , 降水量在 715～1510

mm之间为大到暴雪 , 1010 mm 以上 (含 1010

mm) 为暴雪。5次降雪过程中 (表 1) , 除第 4次

降雪过程稍弱 , 最大量级为大到暴雪外 , 其余 4

次均出现了 2站次以上的暴雪 , 且以 11～15日的

第 3次降雪过程持续时间最长。

第 1次降雪过程从 12月 3日白天持续到 5日

夜间。3 日 0 时 (世界时 , 下同) , 500 hPa 东亚

地区环流为两槽一脊的形势 , 高压脊不断发展 ,

原先处于蒙古国东部和我国东北地区的横槽转竖 ,

槽后堆积的强冷空气开始向南爆发 , 影响我国东

部地区 , 山东半岛开始出现降水。3日 12时 , 500

表 1　降雪过程降水量
Table 1　The precipitation amount of snowfall processes mm

降雪过程 福山 烟台 牟平 威海 成山头 文登 荣城

3～5日 11 12 12 24 12 27 33

6～7日 18 28 24 31 34 3

11～15日 2 29 24 17 15 32 16

16～17日 3 5 4 8 4 3 4

20～21日 5 6 6 19 3 4 16

hPa高空槽从东北地区中部经渤海西岸到冀鲁交

界一带 , 而 850 hPa 高压前部切变线移过山东半

岛 , 较地面冷锋过境晚 6 h 左右。4 日 0 时 , 500

hPa高空槽经山东半岛东移入海 , 辽宁省东部有

低涡生成 , 低涡后部有横槽 , 受高空槽和低涡东

移影响 , 山东半岛北部地区出现了暴雪。5 日早

上 , 低涡东移到日本海上 , 横槽随之转竖东移 ,

降雪结束。

第 2次降雪过程从 6 日凌晨持续到 7 日晚上

结束。5日 12 时 , 500 hPa 上东亚地区仍维持两

槽一脊的形势 , 脊的位置比第 1次过程偏东 , 700

hPa低槽从河北省移进山东省境内后 , 降雪开始。

6 日 12时 , 东北北部地区为低涡 , 850 hPa有短波

槽东移 , 山东半岛东北部的成山头与大连之间存

在明显风切变 , 受高空短波槽影响 , 降雪持续。7

日 0时 , 中纬低槽移至东北冷涡南侧 , 在山东半

岛西部维持 , 7日 18 时 , 东北冷涡原地发展 , 中

纬低槽移出山东半岛 , 降雪过程结束。此外 , 降

雪过程中 , 地面始终受强冷高压脊控制 , 冷高逐

渐减弱变性。第 3次降雪过程从 11日凌晨烟台开

始 , 至 15日才停止。此次过程是本文重点研究的

天气过程 , 具体的天气形势将在下节中讨论。

第 4次降雪过程从 16日白天开始 , 17日下午

完全停止。15日 12时 , 东亚大槽在我国东部到日

本一带 , 我国北方大部分地区处在槽后冷平流之

中。降雪过程中山东省中部有小槽生成随低涡东

移 , 低涡从对流层低层到高层向西倾斜 , 从 16日

12时至 17日 6时顺次移出山东半岛。此外 , 降雪

开始之前地面已受冷空气控制 , 17 日 6 时 , 有副

冷锋过境。

第 5次降雪过程从 20 日下午起持续到 21 日

晚上停止。20 日 0 时 , 500 hPa 东亚地区环流为

一槽一脊的形势。贝加尔湖东南侧到内蒙东部有

冷涡存在 , 高空冷涡中心位于内蒙古东部。20 日

12时 , 冷涡东移南压 , 850 hPa 槽线移到渤海和

山东半岛一带 , 且冷锋过境 , 从而使得山东半岛

再次出现较长时间的降雪。21日 12时 , 中纬度低

槽随冷涡移出山东半岛 , 降雪停止。

通过上述降雪过程的环流形势分析可以看出 ,

2005 年 12 月山东半岛持续性强降雪与大尺度环

流形势密切相关。暴雪过程都伴随着高空槽和低

涡东移 , 也有地面冷锋过境的影响 , 有利的环流
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形势是造成持续性暴雪的关键。降雪过程中有一

个共同的影响系统 , 就是低涡。另外 , 降雪过程

中还有一个非常重要的中尺度影响系统———海岸

锋 , 在 5次降雪过程中 , 除了第 4 次过程未出现

外 , 其余 4次过程都有海岸锋生成并维持一段较

长时间。本文由于篇幅所限 , 没有对每次过程中

的海岸锋给出详细分析。由于第 3 次降雪过程在

整个降雪期间具有一定代表性 , 下面将着重分析

该降雪过程的环境特征及降雪相关机制 , 特别是

着重讨论海岸锋的特征以及它和降雪的关系。

3　12月 11～15日降雪实况和环境特
征分析

311　天气特征和降雪实况

图 2是 2005年 12月 10～15日山东半岛降雪

过程日降水量分布 , 可以看出 , 降雪发生在烟台、

牟平和文登一线以东地区 , 总降水量均大于 15

mm , 强降雪区呈狭窄的西北—东南走向带状分

布 , 烟台、牟平和文登总降水量分别达到 29、24

和 32 mm , 降雪区的其他地区总降水量均 > 15

图 2　2005年 12月 10～15日 24 h降水量 (单位 : mm) : (a) 10日 0时～11日 0时 ; (b) 11日 0时～12日 0时 ; (c) 12日 0时

～13日 0时 ; (d) 13日 0时～14日 0时 ; (e) 14日 0时～15日 0时

Fig1 2　The daily precipitation amount (unit s : mm) of 10—15 December , 2005 : (a) 0000 U TC 10—0000 U TC 11 Dec ; ( b) 0000

U TC 11—0000 U TC 12 Dec ; (c) 0000 U TC 12—0000 U TC 13 Dec ; (d) 0000 U TC 13—0000 U TC 14 Dec ; (e) 0000 U TC 14—

0000 U TC 15 Dec

mm。12日 0时之前降雪中心位于烟台 , 而 12 日

0时～14 日 0 时降雪中心位于文登 , 且降雪中心

日降水量都达到了暴雪量级 , 14 日之后降雪中心

再次位于烟台和牟平一带 , 但降雪强度已经明显

减弱。

500 hPa上 (图 3) , 10日 12时 , 高压脊位于

乌拉尔山一带 , 巴尔喀什湖以东到新疆北部有

5 360 gp m、 - 40 ℃冷涡 , 东北地区北部有 5 160

gp m、 - 40 ℃范围较小的冷涡 , 西风槽位于西北

地区东部。11 日 0 时 , 500 hPa 上从我国内蒙古

东北部到蒙古国中部为横槽。12 日 0 时 , 东北冷

涡加强东南移动 , 横槽转竖 , 与西风槽叠加处于

东北冷涡南侧 , 并随之东移出海 , 槽后冷空气从

东北、西北两条路径迅速南下 , 使得山东半岛的

降雪持续时间相对较长 , 降雪强度相对较强。13

日 0时 , 西北冷涡减弱 , 在蒙古国中部至新疆中

部有横槽生成。14日 12时 , 横槽南压东移出山东

半岛 , 高压脊由东北西南向转成近似南北向 , 东

亚大槽建立。850 hPa上 , 10日 12时后山东半岛

一直受冷高压控制。地面上 , 10日 12时 , 冷高压

控制全国大部 , 冷高中心位于西伯利亚。11日 18

时 , 冷高中心加强到最强 , 之后逐渐减弱。12 日

0时 , 副冷锋在河北省北部—陕西省南部—甘肃
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图 3　2005年 12月 500 hPa高度场 (实线 , 单位 : gpm) 和温度场 (虚线 , 单位 :℃) : (a) 10日 12时 ; (b) 12日 0时 ; (c) 13日

0时 ; (d) 14日 12时

Fig13　Geopotential height ( solid lines , unit s : gpm) and temperature (dashed lines , unit s : ℃) at 500hPa on Dec 2005 : (a) 1200 U TC

10 ; (b) 0000 U TC 12 ; (c) 0000 U TC 13 ; (d) 1200 U TC 14

省南部生成。14日 18时 , 冷高中心位置少动 , 有

小高压分裂南压到内蒙古自治区西部 , 受高空槽

引导 , 副冷锋逐渐东南移出山东半岛 , 降雪逐渐

停止。降雪过程中冷高中心强度一直很强 , 西北

气流源源不断地为山东半岛输送冷空气 , 强冷平

流使陆地温度持续比海洋偏低 , 海岸锋得以长时

间维持。

312　局地环流特征

山东半岛降雪的形成及分布除与大尺度环流

形势密切相关外 , 局地环境特征演变更应值得关

注。尽管成山头在这次降雪过程中的总降水量仅

有 15 mm , 但作为降雪区唯一的一个探空站 , 对

它的分析可以有助于我们了解降雪期间局地天气

的演变情况。图 4是 12 月 10 日 0 时～15 日 0 时

成山头风场和温度场随时间的演变分布。从图中

可以看出 , 地面到 850 hPa 基本维持偏北风或西

北风 , 这表明低层处于冷空气控制中。以 - 15 ℃

等温线的活动作参考 , 发现对流层低层不仅有两

次明显的降温过程 , 而且还存在着风切变。第 1

次降温是在 11 日 12 时之后 , 风向从地面到 850

hPa依次由西北风转为偏北风 , - 15 ℃等温线的

活动跨度较大 , 13 日 0 时之后温度有所回升。14

日 0时之后的第 2次降温 , 虽然降温幅度没有第 1

次的强 , 但足以说明低层有冷空气的不断补充。

此外 , 700 hPa风向由 10日 12时偏西风转变为 11

日 0时西北风 , 这表明这个时间段内有低槽过境。

结合降雪开始时段和天气形势演变可以认为 , 700

hPa低槽槽前的上升运动是引发了此次降雪的直

接原因。500 hPa 上风向变化表现为多次性。11

日 0时风向由西西北风变成偏西风 , 12 日 0 时后

转为西北风 , 13日 0 时后风向由强西北风转为西

西北风 , 14日 12时再次转成西北风。结合环流形

势的分析可知 , 第 1 次风向转变对应着东北低涡

冷槽和中纬度西风槽的叠加过境 , 第 2 次风向转
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图 4　2005年 12月 10日 0时～15日 0时成山头 (54776) 探空站的风场 (风羽 : 满杆和半杆分别为 4和 2 m·s - 1 , 旗子为 20 m·

s - 1) 和温度 (实线 , 单位 :℃) 的时间2高度变化

Fig1 4 　Time2height cross section of wind (barb : half2barb , full barb and flag represent 2 m·s - 1 , 4 m·s - 1 and 20 m·s - 1 , respec2

tively) and temperat ure ( solid line , unit s :℃) f rom 0000 U TC 10 to 0000 U TC 15 Dec 2005 at Chengshantou sounding station (54776)

变则对应着横槽过境。对流层高层温度场的演变

显示 , 200 hPa 上 11 日 0 时～13 日 12 时山东半

岛处于暖脊控制中 , 而 13 日 12 时之后则处于槽

区内 , 这说明有冷空气的入侵。

此外 , 成山头的探空曲线分布可以看到 (图

5) , 10 日 12 时降雪之前 , 850～800 hPa 间有强

逆温区 , 且地面到 700 hPa 风随高度逆转 , 冷平

流控制 700 hPa以下高度。11日 0时降雪开始后 ,

不仅逆温层底抬高 , 厚度加深 , 位于 800～700

hPa间 , 而且低层的温度露点差减小 , 冷平流扩

展到 500 hPa 附近。降雪期间探空曲线基本保持

以上特征。14日 12时 , 整层高度上风向均随高度

逆转 , 仍处于冷平流控制中 , 但降雪强度明显减

弱 ; 15日 0时降雪结束后 , 逆温层消失 , 低层温

度露点差加大 , 低层风向由偏北风转为西北风 ,

地面到 500 hPa风随高度顺转 , 转为暖平流控制。

这说明 , 降雪期间冷空气的势力范围逐渐扩展 ,

尽管只有较小的不稳定能量存在于对流层低层 ,

但由于逆温层的持续存在 , 有利于不稳定能量的

积累和缓慢释放 , 使得降雪维持一定时间。对流

层中低层转为暖平流控制后 , 逆温层消失 , 不稳

定能量完全释放 , 降雪结束。

从以上形势分析表明 , 降雪开始前 , 地面至

对流层低层 850 hPa 已受南下的冷空气影响 , 高

空低槽从低层到高层逐渐东移 , 降雪从 700 hPa

低槽的过境引起 , 500 hPa东北冷涡和西北冷涡东

移减弱形成的横槽对降雪的维持起重要作用。逆

温层的持续使得降雪得以维持一定时间。

313　中尺度海岸锋分析

海岸锋是边界层内的一种中尺度锋 , 常发生

在海岸线附近 , 和海岸线近似平行。海岸锋的形

成既可以与天气尺度形势场有关 , 还可以和海洋

对冷空气爆发的非绝热加热以及海陆之间不同的

摩擦效应相联系。同时 , 沿海地区的地形和海岸

线的形状等 , 也可以对海岸锋的形成有一定的影

响。考虑到山东半岛独特的地理位置可使得该地

区常有海岸锋出现 , 为此 , 我们利用地面自动观

测站资料对降雪期间山东半岛是否有海岸锋形成

进行了分析。由于海上没有观测站 , 而山东半岛

东部的威海和成山头以及西部的长岛和蓬莱位于

半岛北部海岸边 , 在很大程度上可以反映海洋的

影响 , 所以我们重点关注了这 4 个站点和半岛内

陆站点地面图中各气象要素的演变。

从图 6中看到 , 10日 19时 , 山东半岛西端海
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图 5　2005年 12月成山头探空曲线 : (a) 10日 12时 ; (b) 11日 0时 ; (c) 14日 12时 ; (d) 15日 0时

Fig1 5　Composite sounding on T2log P diagrams on Dec 2005 at Chengshantou station : (a) 1200 U TC 10 ; (b) 0000 U TC 11 ; (c) 1200

U TC 14 ; (d) 0000 U TC 15

岸长岛和蓬莱温度都是 - 2 ℃, 分别为 8 m ·s - 1

和 4 m·s - 1的西北偏北风 , 距离海岸较远的内陆 ,

福山和牟平气温为 - 4 ℃, 比海岸低 2 ℃, 福山

为 4 m·s - 1的西风 , 牟平则是 4 m·s - 1的西西北

风 ; 半岛东部海岸和内陆各站气象要素相差不大 ,

气温相差很小 , 风向大体一致。而半岛西部海洋

和陆地间有风向风速的辐合 , 存在气旋性风切变 ,

气温差别较大 , 具有锋面特征。由此可以认为 ,

降雪期间中尺度海岸锋在半岛西部生成 , 海岸锋

介于蓬莱和福山之间 , 从半岛最西端延伸到牟平。

10日 22时 , 文登站气温比其北侧海岸线附近威海

站的低 2 ℃, 且文登是 2 m·s - 1的西风 , 而威海

是 4 m·s - 1的北风 , 两地的明显差异显示海岸锋

延伸到文登一带。11 日 2 时 , 太阳辐射加热后 ,

陆地气温上升加快 , 海陆温差减小 , 10 日 3 时 ,

随着陆地温度的进一步升高 , 海陆之间气温差别

进一步减小 , 热力环流减弱导致风向凌乱 , 气旋

性风切变消失 , 海岸锋也随之减弱消失。因此 ,
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图 6　2005年 12月 10日 19时～11日 2时自动观测站点气象要素的分布 (温度、露点单位 :℃, 地面气压单位 : hPa , 风

速单位 : m·s - 1 , 粗实线为海岸锋)

Fig16　The surface weat her maps f rom t he automatic meteorological stations during 1900 U TC 10—0200 U TC 11 Dec 2005.

Temperature , dew2point temperature :℃; surface pressure : hPa ; wind speed : m·s - 1 , t he bold solid line is coastal f ront

海岸锋从 10 日 19 时在半岛西部生成 , 逐渐延伸

到半岛中部的文登 , 维持到 11日 2时后消失。相

应时段内 , 降雪仅出现在半岛中西部 , 烟台降雪

强度很大 , 从降雪开始到 11日 0时的几小时内累

计降水量就有 6 mm , 达到 12 h 降雪量级中的

暴雪。

随着冷空气得以补充 , 12 日 8时山东半岛东

部再次出现锋面特征 (图 7) , 海岸线附近的威海

和成山头分别是 8和 14 m·s - 1的西西北风 , 而内

陆的文登和荣城站分别是 5 m ·s - 1的偏西风和 2
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图 7　同图 6 , 但为 12日 8时～14日 1时　 　　　　　　　　　　　

Fig1 7　Same as Fig1 6 , but for 0800 U TC 12—0100 U TC 14 Dec 2005

m·s - 1的西西南风 , 海岸气温平均比陆地高出 2

℃, 而气压则比陆地低 1 hPa 左右 , 由此可知海

岸锋再次在半岛东岸生成。12日 10时 , 蓬莱是 8

m·s - 1的西北风 , 福山和牟平站分别是 4 和 5

m·s - 1的偏西风 , 它们之间的温差都是 1 ℃, 这

表明海岸锋延伸到整个北岸。12 日 18 时～12 日

20时 , 威海由之前的偏北风转为偏西风 , 成山头

转为西西北风 , 12日 21时后 , 两个站维持稳定的

偏北风。海岸风向的变化可能与海陆非绝热加热

特性不同 , 与夜间陆地降温快使陆风加强有关 ,

由此分析 , 12日 18时～13日 0时威海站出现 6 h

降水量达 4 mm 的强降雪 , 与海岸锋在威海站之

间来回摆动不无关系。把文登以东和牟平以西作

为海岸锋东、西段来分析 (图略) , 13日 0时～12
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时受太阳辐射影响 , 半岛西部海岸和内陆两侧温

差减小 , 气旋性风切变减弱 , 半岛东部以上特征

也稍有减弱 , 但无论温差还是风的辐合都比西段

明显得多 , 即东段海岸锋的强度比西段的强。此

时段内的降雪分布表明 , 牟平仅有微量降雪 , 烟

台甚至几乎无降雪 , 而强度相对大的海岸锋东段

各站降雪明显 , 尤其文登 12 h降水量达到 7 mm ,

属于 12 h降雪量级划分的暴雪。13 日 10 时 , 半

岛西部风向风速辐合逐渐增强 , 15 时后 , 海岸和

内陆间温差逐渐加大 , 因而西段海岸锋强度增强 ,

半岛西部降雪相应明显增强 , 13日 12时～14日 0

时烟台、牟平 12 h 降水量分别为 6 和 4 mm。14

日 1时后 , 各地均逐渐转为偏北风 , 气旋式风切

变已不存在 , 海陆间无明显温差 , 海岸锋消失。

综上所述 , 10 日 19 时～11 日 2 时 , 中尺度

海岸锋仅出现于在半岛西部至文登一带 , 11 日 3

时后 , 白天陆地的升温快使得中尺度海岸锋消失。

但随着冷空气的不断补充 , 12 日 8 时 , 中尺度海

岸锋再次生成 , 并维持到 14日 0时。海岸锋的维

持时段不仅与强降雪维持时段较为一致 , 且海岸

锋位置的摆动和强度的变化 , 都会引起降雪落区

和降雪强度的变化。这与 Marks等[27 ]的分析相一

致 , 即海岸锋不会产生新的降水区 , 但海岸锋导

致的中尺度环流可引起降水量的局地增强。

314　局地强降雪的中尺度云团

Marks等[27 ]的分析中还指出 , 降水量局地增

强机制可能是由海岸锋环流引起的低云所造成。

为弄清持续性降雪期间出现的局地强降雪机制 ,

我们利用 F Y2C的 TBB ( Temperat ure of Bright2
ness Blackbody) 资料对海岸锋维持期间的云团演

变进行了分析。考虑到冬季降雪和夏季降雨云系

存在很大差别 , 夏季对流发展强烈 , TBB 最低值

可达 - 70 ℃以下 , 云顶伸展高度达 10 km。而冬

季降雪时的 TBB最低值很少出现 - 40 ℃以下 , 云

顶高度一般都在对流层中下层 , 由于强降雪中心

的烟台和文登所处经纬度分别为 ( 37153°N ,

121140°E) 和 (37118°N , 122103°E) , 因此 , 取

两站之间的 122°E作 TBB随时间2纬度的分布。
10日 12时～15 日 0 时有 5 个明显的中尺度

云团发生发展 (图 8) , 且云团 A 的 TBB 最低 ,

云团云顶高度在 11日 0时前后差别较大 , A 系统

图 8　TBB沿 122°E的时间2纬度变化　　　　　 　　

Fig18　Time2latitude cross section of TBB along 122°E

的云顶高度在 450 hPa左右。此时 700 hPa低槽正

在过境 , 海岸锋处于山东半岛西端到文登一带。

11日 0时后云系的 TBB基本维持在 - 15 ℃左右 ,

云团 B、C、D、E的 TBB 为 - 20 ℃。12 日 0 时

前后云团 B形成时 , 700 hPa 低槽已经过境 , 500

hPa高空槽逐渐东移出境。12 日 0～13 日 0 时 ,

云团 C、D出现在 500 hPa东北冷涡和中纬低槽已

经过境 , 地面维持着中尺度海岸锋的天气形势下。

13日 0时～14日 0时 , 不仅 500 hPa 槽逐渐移近

山东半岛 , 且海岸锋西段经历了白天减弱及夜间

增强的过程 , 云团 E正是出现在海岸锋西段逐渐

增强的 13日晚上。

此外 , TBB的水平分布图 (图略) 显示 , 云

团 A的低值中心移动速度较快 , 但结合降水量分

布发现云团经过之处并无降雪 , 由此说明云团 A

可能是 700 hPa 低槽过境引起的高云快速移动。

11日 12时起 , 半岛西部有南北向带状云系向东移

动 , 云带东部有 - 21 ℃的γ中尺度云团首先出现

在半岛中部。11 日 13 时 , γ中尺度云团发展扩

大 , 另有两个γ中尺度云团在半岛西部和渤海生

成 , 11日 14时 , 3个云团发展合并成β中尺度云

团 , 即云团 B。11日 16时云团发展达最强 , 出现

- 24 ℃的低值中心 , 其后云团慢慢减弱 , 12日 2

时 , 中尺度云团消失。这一时段正是 500 hPa 冷

涡与中纬度低槽合并过境时期。在此期间 , 烟台

处于云团内或其边缘 , 牟平、文登和荣城则处于
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云团南侧的 TBB大梯度区 , 此时段内的降雪较强

且较均匀 , 以上 4个站点的降水量分别是 4、4、2

和 4 mm。

12日 9时 , 一β中尺度云团位于山东半岛西

岸的烟台、牟平一带 , 随着云团东移南压至半岛

中东部 , 威海、文登和荣城都处于云团内 ; 12 日

14时后 , 云团先后出现北抬 , 发展成带状继续北

图 9　2005年 12月 12日 9时～12日 20时 TBB分布　　　　

Fig1 9　The TBB from 0900 U TC 12 to 2000 U TC 12 Dec 2005

抬 ; 12日 20时又南压回到半岛中部。云带的摆动

使得威海在 12日 18时位于云带南侧 , 而 20时则

位于云带北侧 (图 9) 。此阶段不仅对应着云团 C、

D的生成、发展 , 而且还与海岸锋在威海间南北

摆动时段相一致 , 所以可以说 , 海岸锋的摆动引

起了云系的变化 , 并造成威海 12 日 18 时～13 日

0时 4 mm的降水量。

13日 12 时 , 半岛东部又有一中心为 - 21 ℃

的β中尺度云团生成 , 即云团 E (图 10) 。之后 ,

云团逐渐演变成带状分布 , 主要位于半岛东部 ;

13日 17 时 , 近似东西向的带状云系演变成“L”

形 , 而 - 18 ℃的低中心在缓慢西移中也合并到位

于渤海至半岛西部“L”形云带中。14 日 2 时

“L”形云带迅速减弱断裂。结合天气形势分析可

知 , 13日晚上西段海岸锋有一个逐渐增强的过
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图 10　2005年 12月 13日 12时～14日 2时 TBB分布　　　　

Fig110　The TBB from 1200 U TC 13 to 0200 U TC 14 Dec 2005

程 , 云团演变为云带 , 13 日 17时后 , 500 hPa 横

槽与海岸锋相互作用 , 使得云带加强形成“L”

形 , 而当海岸锋消失后 , 云带维持机制减弱。由

此可知 , 当高低空天气系统相互配合时 , 云带发

展最强。13日 12 时～14 日 0 时 , 西段海岸锋的

增强过程和“L”形云带的存在分别造成烟台和牟

平 6和 4 mm的降水量。

上述分析表明 , 中尺度云团的形成、演变与

中尺度海岸锋存在一定关联。海岸锋及其周围的

上升、下沉垂直运动形成海岸锋环流 , 引起云顶
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高度较低的中尺度云系 , 为局地降雪增强提供了

有利机制。

315　湿度和云水含量

山东半岛降雪范围比较小 , 只在 (37117°N～

37153°N , 121140°E～122168°E) 的小范围内 , 而

且有两个强降雪中心 , 12 日 0 时之前降雪中心位

于烟台 , 12日 0时～14日 0时降雪中心已经转移

到文登 , 如果取区域的平均来分析物理量 , 即使

经线和纬线上分别只取两三个格点 , 涵盖的范围

仍将会过大而抹去降雪区物理量的特征。因此 ,

本文中取 (38°N , 121°E)格点代表烟台 (37153°N ,

121140°E ) , ( 37°N , 122°E ) 格点代表文登

(37118°N , 122103°E) 来分析两个强降雪中心物

理量的变化 , 揭示山东半岛降雪的环境特征。

图 11 为云水和相对湿度的时间2高度剖面。
湿度场上 , 烟台和文登的共同点是 : 10日 18时对

流层中高层 400～350 hPa有短暂的相对湿度大于

90 %的饱和区 , 大片的饱和区都是出现在 800 hPa

以下的对流层低层和边界层中 , 800 hPa以上高度

为相对湿度小于 40 %的干燥区。不同的是 , 降雪

图 11　云水含量 (阴影) 和相对湿度 (实等值线 , %) 的时间2高度变化 : (a) (38°N , 121°E) ; (b) (37°N , 122°E)

Fig1 11　Time2height cross section of cloud water ( shaded) and relative humidity ( solid line , %) at (a) (38°N , 121°E) and (b) (37°

N , 122°E)

前的 10日 12 时 , 烟台低层饱和区已经存在 , 而

文登接近 11日 8时才出现饱和区 , 这与文登降雪

开始的时间一致 , 从这可以看出 , 对流层中高层

的饱和区对降雪并无贡献。12 日 0 时～14 日 0

时 , 文登饱和区比烟台的深厚 , 而这一时期强降

雪中心正在文登。

云水含量场上 , 对应于 10 日 18 时对流层中

高层的饱和区 , 文登出现大于 5 ×10 - 5 kg ·kg - 1

的高值中心 , 而烟台的云水含量基本都是在对流

层低层 800 hPa以下 , 950 hPa以上。云水含量大

值中心各有 5 个 (不包括文登 10 日 18 时中高层

的大值区) , 都是处于饱和区的顶部 , 最强中心文

登比烟台稍小 ; 两站大值中心出现时间一致 , 基

本滞后于烟台散度场和垂直速度场强中心 6 h 左

右 (图略) , 出现这种情况可能的原因是 , 云水的

形成 , 必须通过下层辐合上层辐散引起的上升运

动把水汽从低层运送到饱和区顶部 , 水汽再凝结

成云水需要一定的时间 , 所以云水含量大值区总

是落后于前者。

值得探讨的是 , 11 日 0 时之前降雪初期 , 烟

台上下两个饱和区之间的 800～500 hPa 是极为干

燥的区域 , 云水含量场上该区域数值也几乎为零 ,

因而该区域应属于无云带 , 即低云和高云被无云

区隔开。文登的资料显示对流层中高层的饱和区
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并不产生降雪 , 因此 , 烟台 11日 0时之前的降雪

可能也仅由低云产生 , TBB分析中云团 A 的云顶

高度是高云的高度 , 实际降雪仍然和其余云团一

样 , 都是低云造成的。

通过以上天气形势、海岸锋和中尺度云团的

分析表明 , 本次过程低层冷空气已经入侵 , 主要

影响系统为低涡和横槽 , 为冷流降雪 , 在有利的

天气形势下 , 中尺度海岸锋及其伴随的中尺度云

团加强了局地的降雪 , 海岸锋环流形成的中尺度

云团的云顶高度不高。

4　水汽来源及输送分析

降雪期间湿度场分析表明 , 平均相对湿度在

80 %以上区域主要集中在山东半岛中东部及黄海

北部一带 850 hPa 的低层 , 随着高度的增加 , 平

均相对湿度迅速减小 , 在 500 hPa 以上高层 , 平

均相对湿度低于 30 %。这主要是半岛高层空气干

图 12　2005年 12月 10～15日各边界水汽收支随时间的变化 : (a) 东、西边界及东边界—西边界 ; (b) 南、北边界及北边界—南边

界 (以向东和向北方向为正值 , 单位 : 104 t ·s - 1)

Fig112　Moisture budget s for t he whole layer during 10—15 Dec 2005 : (a) f rom t he east , west boundary and t he sum (east - west) ;

(b) f rom t he sout h , nort h boundary and sum (nort h - sout h) (positive value means towards t he east and nort h , unit s : 104 t ·s - 1)

冷 , 而低层有水汽不断输送到山东半岛 , 为山东

半岛北部底层提供了较好的水汽条件。由于山东

半岛三面环海 , 水汽输送通道较多 , 不仅可以有

南方暖湿气流的远距离输送 , 而且还可以有东、

南面黄海的水汽输送 , 以及北面渤海的水汽。为

明确降雪期间的水汽来源以及输送机制 , 我们计

算了涵盖整个山东半岛在内的 (36～38°N , 120～

123°E) 区域的 4个边界水汽收支情况。以向东和

向北方向为正值 , 所以西边界和南边界水汽通量

> 0时为水汽输入 , 东边界和北边界水汽通量 < 0

为水汽输入 , 东边界—西边界、北边界—南边界

的水汽通量 < 0为水汽辐合。图 12a是 1 000～100

hPa东西边界整层水汽收支 , 可以看出 , 西边界

一直有水汽输入 , 但东边界为水汽输出 , 且东边

界水汽输出量比西边界水汽输入量大 , 即降雪过

程中区域东西向为水汽辐散 , 没有为降雪期间的

水汽输送做贡献。图 12b是 1 000～100 hPa 南北

边界整层水汽收支 , 北边界有水汽输入 , 且输入

量较大 , 而南边界虽然毗邻黄海 , 但一直都有水

汽输出 , 由于绝大部分时段内的水汽输出量都小

于北边界的水汽输入量 , 所以可以说 , 区域南北

向上除 13 日 0 时和 14 日 6 时为水汽弱辐散外 ,

均为水汽辐合。因此 , 来自渤海的水汽从北边界

不断地输送到降雪区域 , 为降雪提供了充足的

水汽。

为进一步研究水汽输送主要在哪些高度 , 在

明确水汽源地的基础上 , 将 1 000～400 hPa 分成

1 000～850、850～700、700～500 和 500～400
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图 13　2005年 12月 10～15日 1 000～850、850～700、700～500和 500～400 hPa 4个层次水汽收支随时间的变化 : (a) 北边界 ;

(b) 北边界 - 南边界 (以向北方向为正值 , 单位 : 104 t ·s - 1)

Fig113　Moisture budget s in four layers of 1 000—850 hPa , 850—700 hPa , 700—500 hPa and 500—400 hPa during 10—15 Dec

2005 : (a) from t he nort h boundary ; (b) f rom t he sum (nort h - sout h) (positive value means towards t he nort h , unit s : 104 t ·s - 1)

hPa 4个层次。计算表明 , 4 个层次上北边界均为

水汽输入 , 且最低层输入量比其他 3 个层次输入

量的总和还大 , 并一直为水汽辐合区。相比而言 ,

其他 3个层次水汽输入量小 , 且多以水汽辐散为

主 , 由此可知 , 降雪期间水汽输送主要集中在对

流层低层和边界层 (图 13) 。对于 11 日 18 时之

前 , 700～500 hPa 上的水汽辐合可能与该时段山

东半岛处于 500 hPa 高空槽前 , 且槽前偏西气流

为山东半岛输送了一定水汽有关。

分析表明 , 此次山东半岛降雪期间的水汽输

送既不同于一般降雪过程槽前暖湿气流的水汽输

送 , 也不同于高压后部回流天气中偏东气流的水

汽输送 , 而是通过高压前部的偏北气流将渤海水

汽输送到山东半岛。在我国 , 偏北气流一般都被

理解为干冷的 , 因为它代表着冷空气 , 但由于经

过渤海吸收了水汽 , 偏北气流到达山东半岛时则

变成了暖湿气流 , 这就是山东半岛特有的“冷流

降雪”。

5　结论和讨论

2005年 12月山东半岛连续出现 5次强降雪过

程 , 通过对持续时间最长的第 3 次降雪过程 (11

～15 日) 的研究 , 并与 2008年初我国南方雨雪、

冰冻天气过程对比分析后 , 得出以下结论 :

(1) 降雪开始前 , 地面至对流层低层冷空气

前沿已经过境 , 700 hPa 低槽槽前触发降雪开始 ,

对流层中层冷涡和横槽的相继影响是降雪长时间

持续的原因之一。尽管本例与 2008年初的个例均

有横槽维持 , 但前者是“横槽转竖”, 而后者是

“横槽稳定少动”, 因而本例为西北气流 , 而后者

多超极地路径冷空气活动。冷空气影响后 , 边界

层内中尺度海岸锋有两次锋生过程 , 对降雪的维

持和增强有重要作用。

(2) TBB分析可见与中尺度海岸锋密切相关

中尺度云团的发展 , 正是由于海岸锋环流的上升

运动产生的中尺度云系引起降雪的局地增强 ; 高

低空之间的相互作用使云带增强 , 降雪增加。也

正因为海岸锋位置、强度的变化 , 引起降雪强中

心的转移。降雪期间大部分时次 TBB介于 - 20～

- 15 ℃之间 , 对应云顶高度在对流层低层。

(3) 由于逆温层的存在 , 相对湿度大于 90 %

的饱和区基本是位于对流层低层和边界层内 , 饱

和区烟台比文登出现时间早 , 与降雪开始时间和
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降雪强中心对应 ; 云水含量大值中心位于饱和区

的顶部。半岛区域上空没有出现高于 0 ℃的暖层 ,

因而未见到 2008年初我国南方那样的冻雨过程。

(4) 降雪的水汽来源不同于一般的降水 , 也

不同于 2008年初中国南方的雨雪冰冻灾害天气过

程 , 即水汽不是来源于南方暖湿气流 , 也不同于

回流天气中偏东气流的水汽输送 , 而是通过对流

层低层和边界层内冷高压前部的强偏北风把渤海

的水汽输送到山东半岛上空 , 是山东半岛特有的

“冷流降雪”。

相比较而言此次过程山东半岛降雪区域不算

太大 , 属于中尺度范围降雪 , 然而现有资料的时

间、空间分辨率较低 , 很多特征未阐明 , 一些结

论尚是初步的 , 还需要今后继续深入的研究。
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