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提　要：２０２１年１２月１７日（简称１２１７过程）和２４—２６日（简称１２２５过程）山东半岛相继出现两次渤海海效应降雪，其中

１２２５过程冷空气更强、持续时间更长，但降雪强度和总降雪量不及１２１７过程。利用海上锚定浮标站、Ｓ波段多普勒天气雷达、

常规高空探空和地面自动气象站观测资料及ＥＲＡ５再分析资料对两次过程的热力和动力特征进行对比，结果表明：１２２５过程

气温差（海面温度和８５０ｈＰａ气温之差）最大为２８℃，大于１２１７过程（２４℃），但１２２５过程低层冷平流呈阶段性减弱且各阶段

强度均弱于１２１７过程，从而影响其低层热力条件发展。１２１７过程冷平流中心最高发展至７００～５００ｈＰａ，而１２２５过程仅达到

８７５～７５０ｈＰａ，逆温层在冷平流中心上方发展，影响逆温层下条件不稳定层发展厚度，从而影响浅对流云垂直发展厚度，最终

影响降雪强度。１２２５过程降雪第二阶段渤海及上游地区主导风向偏西分量较大，因而低层暖舌、中尺度切变线和强降雪回波

带纬向分量偏大，且主体位于海上，导致山东半岛降雪不明显。冷平流是影响海效应降雪热力结构的关键物理因子，其通过

诱生低层暖舌间接制约中尺度切变线发生和发展，抬升和组织降雪回波对降雪动力结构产生影响。预报中需动态分析冷平

流阶段性、三维空间结构及低层强度演变，具体应关注海气温差、边界层绝对水汽含量、逆温层高度及条件不稳定层厚度和主

导风向等，研判低层暖舌和切变线位置、走向和强度等中尺度特征。

关键词：渤海海效应降雪，冷平流空间结构，主导风向，低层中尺度切变线
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ｌｅｖｅｌｍｅｓｏｓｃａｌｅｓｈｅａｒｌｉｎｅ

引　言

冬季，当强冷空气由内陆移到暖海面上时，海气

温差增大，在湍流作用下，海洋向低层大气持续输入

热量和水汽，近海面低层冷空气增温、增湿，而高层

温湿少变，大气层结呈现上冷下暖的不稳定状态。

暖海面气块上升时冷却，达到饱和并凝结成小水滴

和冰晶，则形成低云，产生降雪，称之为海（湖）效应

降雪（ＦｕｊｉｓａｋｉＭａｎｏｍｅｅｔａｌ，２０２２），因其发生在强

冷平流影响下，在我国通常又称之为“冷流降雪”（杨

成芳和李泽椿，２０１８）。我国渤海中东部、渤海海峡、

黄海、东海海面及其沿海地区均可产生海效应降雪

（陈雷等，２０１２；梁军等，２０１５），其中以山东半岛北部

的烟台和威海地区最为显著（ＢａｏａｎｄＲｅｎ，２０１８；Ｌｉ

ｅｔａｌ，２０２２）。渤海海效应降雪是造成山东半岛冬季

气象灾害的主要天气事件之一。

渤海海效应降雪具有显著的中尺度特征。过程

暴雪范围通常都不超过５０ｋｍ，且在空间分布上有

很大差异，烟台和威海暴雪不同步出现（杨成芳，

２０１０；于晓晶等，２０１３）。降雪雷达回波呈狭窄的带

状，回波移动方向与带状长轴方向一致，强反射率因

子带通过某一固定区域时，可产生“列车效应”造成

暴雪，径向速度场上存在风向切变线是冷流暴雪的

典型雷达回波特征（刁秀广等，２０１１）。渤海海效应

降雪在卫星云图上通常表现为西北—东南向的β中

尺度云带，且存在多个浅对流中心（于晓晶等，

２０１３），可见光云图存在多条降雪云带，随云团发展

可出现云带合并现象，且每条云带内部可能存在多

个云团（郑怡等，２０１９）。

虽然对流尺度数值模式能够描述中小尺度系统

特征，但对于具有浅层对流特性的海（湖）效应降雪，

由于存在雷达探测最低仰角以下的盲区、卫星反演

过程中云遮挡等诸多问题，使得构建模式初始场时

缺少海上和边界层观测资料 （ＦｕｊｉｓａｋｉＭａｎｏｍｅ

ｅｔａｌ，２０２２），同时由于缺少对对流发展过程的观测，
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积云对流参数化方案的选择也具有一定盲目性，目

前在模拟海（湖）效应降雪时最大的不足在于对海气

间的湍流热量通量不能准确表达（ＦｕｊｉｓａｋｉＭａｎｏｍｅ

ｅｔａｌ，２０１７）。因此，海效应降雪的发生时间、地点以

及强度的精确预报依然是一项难题（Ｊｅｗｏｒｒｅｋｅｔａｌ，

２０１７；Ｂａｌｔａｃｉｅｔａｌ，２０２１）。

气象预报业务中通常参考数值模式预报的环境

要素场，基于已有的海效应降雪形成机理和概念模

型，综合研判热力和动力物理因子，定性地预报降雪

量级。如在美国东部湖效应降雪潜势预报中，应用

的物理因子包括海（湖）气温差、水体表面至７００ｈＰａ

主导风向和风速、低层逆温层、风向垂直切变、近地

层局地风辐合等（Ｎｉｚｉｏｌｅｔａｌ，１９９５；Ｌａｉｒｄｅｔａｌ，

２００３）。国内学者对渤海海效应降雪也开展了多角

度研究，如利用数值模式揭示了暴雪三维热力结构

和运动特征（杨成芳，２０１０；杨成芳等，２０１１），统计了

暴雪产生时海气温差特征（阎丽凤和杨成芳，２０１４；

李建华等，２０２４），此外还对海效应降雪海岸锋（苏博

等，２００７；孙建华和黄翠银，２０１１；于晓晶等，２０１３）、

重力波（张勇等，２００８）和低层切变线（李刚等，２０２０）

等的中尺度动力特征进行了探讨。但目前除海气温

差外，仍缺少对暴雪热力和动力关键物理因子及阈

值的统计结论和定量应用，在数值模式降雪量预报

出现较大偏差时，预报员往往因缺少订正依据而预

报失误。

２０２１年１２月１７日（简称１２１７过程）、２４—２６

日（简称１２２５过程）山东半岛相继出现海效应降雪，

其中后一次过程冷空气影响时间更长、强度更强、气

温更低，但总降雪量和降雪强度均不及前一次过程，

数值模式和主观预报均未做出正确预判。为此，本

文对两次过程的热力和动力特征进行对比，定量分

析海效应降雪关键物理因子及其动态演变对降雪的

影响，旨在为海效应降雪模式订正和准确预报提供

参考依据。

１　资料和方法

本文采用的资料包括国家级地面自动气象观测

站逐时降雪量资料，荣成探空站每日０８：００和２０：００

（北京时，下同）常规探空资料，烟台和威海两部Ｓ波

段多普勒天气雷达逐６ｍｉｎ反射率因子拼图和反演

风场（王俊，２００４），烟台港和鸡鸣岛锚定浮标站的逐

时海面温度、海面３ｍ气温和相对湿度及１０ｍｉｎ平

均风资料，欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）ＥＲＡ５

再分析资料（时间分辨率１ｈ，空间分辨率０．２５°×

０．２５°）。站点位置如图１所示。

２　天气实况

１２１７过程降雪中心位于山东半岛东部（图２ａ），

１２月１７日０３：００—１７：００荣成累计降雪量最大

（１３．６ｍｍ），其次为文登（１３．５ｍｍ）和威海（１０．５ｍｍ）。

１２２５过程降雪中心较为分散（图２ｂ），２４日１８：００至

２６日２０：００烟台累计降雪量最大（１０．３ｍｍ），其余两

个中心分别位于文登（８．４ｍｍ）和平度（５．３ｍｍ）。

选择两次过程累计降雪量最大的站点为代表，

对比分析降雪强度演变特征。１２１７过程荣成降雪强

度时间演变呈现单峰特征（图３ａ），最强降雪出现在

１７日０９：００（４．５ｍｍ·ｈ－１），且整个过程共有１０个

站降雪强度大于２．５ｍｍ·ｈ－１。１２２５过程烟台降

雪强度时间演变呈双峰特征（图３ｂ），峰值出现在２５

日０８：００和１９：００，最大降雪强度为１．８ｍｍ·ｈ－１。

１２２５过程最大降雪强度出现在文登（２６日０１：００，

３．０ｍｍ·ｈ－１），仅此站降雪强度大于２．５ｍｍ·

ｈ－１，其他各站降雪强度均不足１．０ｍｍ·ｈ－１。

由上述可知，１２１７过程降雪持续时间短（陆地

１５ｈ），降雪时段集中，降雪强度大；１２２５过程降雪

持续时间长（陆地５０ｈ），降雪强度弱，可分为两个

阶段：２５日２０：００前，降雪集中出现在山东半岛中

西部，２０：００后降雪中心在山东半岛东部（图略），两

个阶段降雪中心不重叠，虽降雪持续时间长但累计

降雪量小。

注：蓝色阴影为计算区域平均感热和潜热通量的海区。

图１　站点位置分布
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６７９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５２卷　



注：数字表示站点累计降雪量，单位：ｍｍ。

图２　２０２１年１２月（ａ）１７日０３：００—１７：００和（ｂ）２４日１８：００至

２６日２０：００山东半岛累计降雪量（填色）分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｓｎｏｗｆａｌｌ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａｆｒｏｍ

（ａ）０３：００ＢＴｔｏ１７：００ＢＴ１７ａｎｄ（ｂ）１８：００ＢＴ２４ｔｏ２０：００ＢＴ２６Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２１

图３　（ａ）荣成站和（ｂ）烟台站降雪强度和累计降雪量时间序列

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｓｎｏｗｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｓｎｏｗｆａｌｌａｔ

（ａ）Ｒｏｎｇｃｈｅｎｇａｎｄ（ｂ）Ｙａｎｔａｉｓｔａｔｉｏｎｓ

３　环流背景对比分析

１２月１７日０８：００（图４ａ１），５００ｈＰａ上我国东

北地区受低涡南部低槽控制，山东半岛受槽后西北

气流控制。２５日０８：００（图４ａ２），５００ｈＰａ东亚中高

纬度地区呈现阻塞形势，阻塞高压位于９０°～１００°Ｅ

附近，切断冷涡位于１３０°Ｅ以东，冷涡后部横槽上不

断分裂小槽南下，导致１２２５过程降雪呈阶段性。

在两次过程中我国中东部地区地面均为冷高压

控制，但山东半岛及上游海区与冷高压的相对位置

有所不同。１７日０８：００（图４ｂ１），冷高压中心位于

我国西北地区东部，山东半岛及上游海区在西北风

控制下，山东半岛北部地区８５０ｈＰａ气温下降至

－１６℃ 左右，等温线与等高线几乎正交，强冷平流

影响山东半岛。２５日０８：００（图４ｂ２），冷高压中心

位于蒙古国，位置明显偏北，山东半岛及上游海区对

流层低层为偏北风控制，８５０ｈＰａ气温下降至

－２０℃ 左右，此为降雪第一阶段；２６日凌晨（第二

阶段）高空阻塞形势崩溃（图略），横槽转竖过境山东

半岛，冷高压中心南落，山东半岛及上游海区逐渐转

为西北风控制，８５０ｈＰａ气温上升至－１８℃左右，２６

日白天降雪逐渐停止。

４　热力特征对比分析

降雪形成需要有一定强度冷空气入侵，冷平流

标志着较低温度（海气温差条件）和一定强度的气流

（风速条件），其是影响海效应降雪重要的物理因子

（于志良，１９９８）。此外，低层冷平流还有助于在冷空

气团上方形成天气尺度逆温层（Ｂｌｅｃｈｍａｎ，２００１），

进而影响海效应降雪云的发展高度。
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图４　２０２１年１２月（ａ１，ｂ１）１７日０８：００和（ａ２，ｂ２）２５日０８：００

（ａ）５００ｈＰａ位势高度场（填色和等值线，单位：ｄａｇｐｍ）和风场（风羽），

（ｂ）海平面气压场（填色）和８５０ｈＰａ气温（等值线，单位：℃）

Ｆｉｇ．４　（ａ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｌｏｒｅｄａｎｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄ

ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ），（ｂ）ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄ８５０ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃）ａｔ（ａ１，ｂ１）０８：００ＢＴ１７ａｎｄ（ａ２，ｂ２）０８：００ＢＴ２５Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２１

４．１　冷平流水平演变和海气温差

Ｌａｖｏｉｅ（１９７２）发现湖气温差是湖效应降雪最重

要的物理机制。海（湖）气温差表征低层温度垂直递

减率大小（ＦｕｊｉｓａｋｉＭａｎｏｍｅｅｔａｌ，２０２２），即热力不

稳定程度，层结越不稳定，越有利于海（湖）效应降雪

发生。美国五大湖区在无天气系统强迫下产生湖效

应降雪的必要条件是８５０ｈＰａ气温和湖水温度差＞

１３℃（ＨｏｌｒｏｙｄⅢ，１９７１；Ｂｙｒｄｅｔａｌ，１９９１），海拔高

的地区如大盐湖，需７００ｈＰａ气温与湖水温度差＞

１６℃（Ｓｔｅｅｎｂｕｒｇｈｅｔａｌ，２０００）。渤海海效应降雪预

报业务中海气温差常取海面温度与８５０ｈＰａ气温的

差值（阎丽凤和杨成芳，２０１４）。

１２１７过程地面冷锋１６日上午位于山东半岛，

虽受冷平流影响（图５ａ），但此时海气温差不足

２０℃，海效应降雪尚未产生。第２次冷平流于１７日

凌晨开始影响，８５０ｈＰａ气温下降至－１４℃，海面温

度９℃，海气温差增大至 ２３℃ （图 ６ａ），陆地于

０２：００—０３：００监测到降雪，此后８５０ｈＰａ气温缓慢

下降，海气温差缓慢增大，０８：００前后为降雪最强

时段，白天虽然８５０ｈＰａ气温维持在－１６～－１５℃，

海气温差维持在２４～２５℃，但由于冷平流逐渐减

弱，陆地降雪随之减弱直至结束。

１２２５过程在高空阻塞形势影响下，出现３次冷

平流（图５ｂ）。地面冷锋于２３日早晨在山东半岛产

生系统性弱降雪，此后受第１次冷平流影响气温持

续下降，２４日下午８５０ｈＰａ气温下降至－１７℃，海

面温度８℃，海气温差达到２５℃（图６ｂ），１７：００陆地

产生降雪。２５日０８：００前后是第２次冷平流最强

时段，但明显弱于第１次，此时８５０ｈＰａ气温降至
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－２１℃，海面温度也缓慢降至７℃，海气温差达到了

２８℃，之后冷平流减弱，８５０ｈＰａ气温开始缓慢升

高，海气温差减小，降雪减弱，而第３次冷平流强度

更弱，８５０ｈＰａ气温继续升高，２６日１４：００海气温差

减小至２３℃，弱降雪仍持续，直至冷平流消失，陆地

降雪结束。可见，两次过程陆地出现降雪时海气温

差均达到了２３～２５℃且有冷平流持续影响，当冷平

流消失时，即使海气温差仍较大，降雪亦停止。

４．２　冷平流垂直结构和混合层发展

海效应降雪本质上为对流性降雪（Ｎｉｚｉｏｌｅｔａｌ，

１９９５；Ｊｅｗｏｒｒｅｋｅｔａｌ，２０１７），降雪强度与大气不稳

定发展情况相关，而暖海面通过湍流交换作用向大

气输送热量和水汽（ＦｕｊｉｓａｋｉＭａｎｏｍｅｅｔａｌ，２０１７），

会影响大气层结稳定度，从而对降雪产生影响。

４．２．１　海气热通量与边界层水汽含量

感热通量和潜热通量来自ＥＡＲ５资料，其适用

性已有相关研究进行了论证（魏文韬和王斌，２０２４）。

两次过程热通量峰值与强降雪阶段均对应较好。

１２１７过程区域平均总热通量接近７００Ｗ·ｍ－２，峰

值出现在１７日０８：００；１２２５过程峰值出现在２５日

０８：００前后，约为５５０Ｗ·ｍ－２（图７）。

　　此外，１２１７过程平均潜热通量较１２２５过程更

大，二者峰值分别为３４３ Ｗ·ｍ－２、２５０ Ｗ·ｍ－２

（图７），前者基本维持在２００Ｗ·ｍ－２以上，而后者

在２００Ｗ·ｍ－２以下，表明１２１７过程有更多水汽输送

到大气，其原因在于海洋向大气的水汽输送是通过蒸

发过程进行的（阎俊岳，１９９９），同时伴随着潜热进入

大气低层。从两次过程绝对水汽含量情况来看，１２１７

过程平均比湿＞２．０ｇ·ｋｇ
－１，最大为３．２ｇ·ｋｇ

－１，

注：黑色箭头标识冷平流中心传播进程。

图５　２０２１年１２月（ａ）１６—１７日和（ｂ）２３—２６日１０００～８５０ｈＰａ温度平流

（填色和等值线，单位：１０－３Ｋ·ｓ－１）沿１２０°Ｅ演变

Ｆｉｇ．５　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄａｎｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０
－３Ｋ·ｓ－１）ｉｎ１０００－８５０ｈＰａ

ａｌｏｎｇ１２０°Ｅｄｕｒｉｎｇ（ａ）１６－１７ａｎｄ（ｂ）２３－２６Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２１

图６　２０２１年１２月（ａ）１６—１７日和（ｂ）２４—２６日海面温度、８５０ｈＰａ气温和海气温差的时间序列

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，８５０ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ａｉｒｓｅａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｕｒｉｎｇ（ａ）１６－１７ａｎｄ（ｂ）２４－２６Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２１
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图７　２０２１年１２月（ａ）１６—１７日和（ｂ）２４—２６日渤海海域区域

平均总热通量、感热通量和潜热通量的时间序列

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄｔｏｔａｌｈｅａｔｆｌｕｘ，ｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘａｎｄｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘｏｖｅｒ

ｔｈｅＢｏｈａｉＳｅａＡｒｅａｄｕｒｉｎｇ（ａ）１６－１７ａｎｄ（ｂ）２４－２６Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２１

１２２５过程在２．０ｇ·ｋｇ
－１左右，最大为２．３ｇ·ｋｇ

－１

（图８）。荣成探空数据显示（图略），１６日２０：００近

地面（１０１４．８ｈＰａ，７９ｍ）比湿为２．６ｇ·ｋｇ
－１，＞１ｇ·

ｋｇ
－１湿层高度可达８１４ｈＰａ（１８４１ｍ）；２４日２０：００

近地面（１０２４．４ｈＰａ，７９ｍ）比湿为１．３２ｇ·ｋｇ
－１，

＞１ｇ·ｋｇ
－１的湿层高度仅达到９２３．９ｈＰａ（８８７ｍ）。

可见，１２１７过程的水汽条件优于１２２５过程。

影响海气感热通量和潜热通量的因素除海气温

差还有风速（阎俊岳，１９９９），虽然１２２５过程气温更

低，海气温差更大，但强降雪时段其风速（１０～

１２ｍ·ｓ－１）小于 １２１７ 过程 （１２～１４ ｍ·ｓ
－１）

（图８），海洋向大气输送的热量和水汽也更少，因此

１２２５过程不稳定程度较弱。

４．２．２　冷平流垂直结构、逆温层和条件不稳定层发

展

海（湖）效应降雪一般在冷锋过境几个小时后开

始，期间稳定逆温层下的边界层内增温、增湿，逐渐

形成不稳定的、充分混合的气层，是影响海（湖）效应

降雪强度的重要因素（Ｂｙｒｄｅｔａｌ，１９９１）。

１２月１７日强冷平流出现在０２：００—０８：００

（图９ａ），中心约位于６００ｈＰａ，中心值约为－１．８×

１０－３Ｋ·ｓ－１。０８：００荣成站探空（图１０ａ）显示逆温

层底较高，约位于５８２ｈＰａ（４２４７ｍ），即逆温层在冷

平流中心上方发展，逆温层厚度约为１８７２ｍ。逆温

层下的条件不稳定层厚度决定了云体发展厚度

（ＫｒｉｓｔｏｖｉｃｈａｎｄＬａｉｒｄ，１９９８）。由图１１ａ可见，１７日

０２：００—０６：００（主要降雪发生前），８７５ｈＰａ以下饱

和假相当位温随高度减小，即弱条件不稳定（郑永光

等，２０２４），０６：００的７００～６５０ｈＰａ也表现出弱条件

不稳定特征（这可能是云内垂直运动混合和降雪凝

结潜热释放的结果），整体上６００ｈＰａ以下为条件不

稳定和近中性气层。以７５％相对湿度作为阈值判

断云区（欧建军，２０１１），０８：００云底约位于９８２ｈＰａ

（１４７ｍ），云顶伸展至６５０ｈＰａ（３４０７ｍ）（图１０ａ），云

体厚度达３２６０ｍ，此时最大降雪强度为４．４ｍｍ·

ｈ－１（威海文登）。

１２月２５日０８：００，冷平流中心约位于８００ｈＰａ

（图９ｂ），层次较低，中心值约为－１．２×１０－３Ｋ·ｓ－１。

图８　２０２１年１２月（ａ）１６—１７日和（ｂ）２４—２６日烟台港锚定

浮标站近海面比湿和１０ｍｉｎ平均风（风羽）的时间序列

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｎｅａｒｓｅａｓｕｒｆａｃｅａｎｄ１０ｍｉｎａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ａｔ

ＹａｎｔａｉＰｏｒｔＭｏｏｒｅｄＢｕｏｙＳｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ（ａ）１６－１７ａｎｄ（ｂ）２４－２６Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２１
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图９　２０２１年１２月（ａ）１６—１７日和（ｂ）２４—２６日荣成水平风场（风羽）和

温度平流（填色和等值线，单位：１０－３Ｋ·ｓ－１）时间高度演变

Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄａｎｄ

ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０－３Ｋ·ｓ－１）ａｔＲｏｎｇｃｈｅｎｇＳｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ（ａ）１６－１７ａｎｄ（ｂ）２４－２６Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２１

图１０　２０２１年１２月（ａ）１７日０８：００和（ｂ）２５日０８：００荣成犜ｌｎ狆图

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ犜ｌｎ狆ｄｉａｇｒａｍｏｆＲｏｎｇｃｈｅｎｇＳｔａｔｉｏｎａｔ（ａ）０８：００ＢＴ１７ａｎｄ（ｂ）０８：００ＢＴ２５Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２１

图１１　２０２１年１２月（ａ）１６—１７日和（ｂ）２４—２６日荣成饱和假相当位温垂直廓线时间演变

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎＲｏｎｇｃｈｅｎｇＳｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ（ａ）１６－１７ａｎｄ（ｂ）２４－２６Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２１
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逆温层底较低，约位于８１１ｈＰａ（１８８７ｍ）（图１０ｂ），

逆温层厚度仅８０４ｍ，弱条件不稳定层最高仅发展

到８７５ｈＰａ（图１１ｂ）。云底较高，约位于９４７ｈＰａ

（５４０ｍ），而云顶仅伸展至８２５ｈＰａ（１７３４ｍ），云体厚

度仅１１９４ｍ，显著低于１２１７过程，此时最大降雪强

度为１．８ｍｍ·ｈ－１（烟台福山）。

　　综上可见，与１２１７过程相比，１２２５过程冷平流

中心高度低、强度弱，逆温层底也相对较低，而逆温

层以下的条件不稳定层厚度会影响海效应降雪中云

体垂直发展高度（Ｎｉｚｉｏｌｅｔａｌ，１９９５；Ｊｅｗｏｒｒｅｋｅｔａｌ，

２０１７），最终导致１２２５过程云体厚度不及１２１７过

程，是其降雪强度不及１２１７过程的主要原因。

５　动力特征对比分析

５．１　低层切变线和降雪窄带回波

海效应降雪一旦形成，动力条件是决定其降雪

空间分布和降雪量大小的主要因素（杨成芳和李泽

椿，２０１８）。

１２月１７日凌晨，渤海东南部有降雪回波形成

（图略），随着引导气流向东南方向移动，陆地０３：００

开始监测到降雪量，０６：０１雷达反演风场显示在

０．８ｋｍ 高度仍为较一致的西北风，尚未形成切变

线，回波较为零散（图１２ａ１），之后随着５００ｈＰａ低槽

过境，在渤海海峡逐渐形成一条北偏西北风和西偏

西北风之间的渐进辐合式切变线，零散回波逐渐合

并加强成带状，最强回波超过３０ｄＢｚ（图１２ａ２），回

波带南端位于山东半岛东部陆地，０９：００荣成小时

降雪量达４．５ｍｍ，累计降雪量到暴雪量级（图２ａ）。

此后随着低槽东移，低层冷平流减弱，切变线减弱，

１０：４２左右降雪回波带已明显东移南压，结构松散、

强度减弱（图１２ａ３）。

１２月２６日０２：００，１．６ｋｍ高度（因回波带距

离雷达站较远，低层观测不完整，故采用较高等高

面）反演风场显示，海上已出现东北风和西北风的切

变线（图１２ｂ１），回波整体呈西北—东南走向。０８：００，

东北风（或北偏西北风）与西北风形成切变线

（图１２ｂ２），沿切变线降雪回波带状特征清晰，回波

走向纬向分量增大。１４：００，带状回波缓慢东移，强

注：黑色虚线表示风向切变线。

图１２　２０２１年１２月（ａ）１７日０．８ｋｍ高度和（ｂ）２６日１．６ｋｍ高度荣成Ｓ波段多普勒

天气雷达反演水平风场（风羽）和组合反射率因子（填色）

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｏｆＲｏｎｇｃｈｅｎｇＳＢａｎｄ

ＤｏｐｐｌｅｒＲａｄａｒａｔ（ａ）０．８ｋｍｈｅｉｇｈｔｏｎ１７ａｎｄ（ｂ）１．６ｋｍｈｅｉｇｈｔｏｎ２６Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２１
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度减弱（图１２ｂ３）。与１２１７过程相比，１２２５过程横

槽下摆阶段降雪窄带回波主体位于海上，整体位置

偏东，陆地上仅有较为分散的弱回波（图１２ｂ），回波

强度和宽度也不及１２１７过程（图１２ａ）。这一阶段

虽然山东半岛东部出现较明显降雪，但整体强度弱，

多数站点小时降雪量不足１．０ｍｍ。

可见，低层切变线位置、形态和走向对海效应降

雪空间分布有重要影响，在其动力触发和组织作用

下，零散的降雪回波被组织成带状，回波窄带与山东

半岛陆地的相对位置决定了陆地降雪量大值落区。

５．２　主导风向

降雪回波组织形态与水体轮廓形状、主导风向

和风速有密切关系，即当主导风向平行于水体长轴

时，最有利于形成强降雪带。此时从大陆移来的干

冷空气经历了最长的“穿越距离”，有更多的水汽与

热量输入（Ｎｉｚｉｏｌｅｔａｌ，１９９５；Ｌａｉｒｄｅｔａｌ，２００３），从

而会形成低层暖舌，进一步触发对流并组织化发展

（Ｊｅｗｏｒｒｅｋｅｔａｌ，２０１７）。本文中主导风向采用山东

半岛上游三个高空站（北京、乐亭和大连）１０００～

７００ｈＰａ实测风的平均值。

１２月１７日０５：００—０８：００（图１３ａ１，１３ａ２），主导

风向为西北风，低层（以１０００ｈＰａ为例）假相当位温

舌在渤海东部和渤海海峡发展，降雪回波带位置与

暖舌对应，０８：００平均主导风向为３３８°（表略），暖舌

和降雪带状回波均呈西北—东南走向，从辽东半岛

南部延伸至山东半岛东部，为降雪发展最强阶段；

１１：００暖舌减弱，降雪回波整体东移南落，结构松

散、强度减弱（图１３ａ３）。１２２５过程主导风向、暖舌

与降雪回波带的配置和演变也表现出了同样特征，

即低层暖舌沿着主导风向伸展，降雪回波带位置与

暖舌对应。２６日０２：００—０８：００（图１３ｂ１，１３ｂ２），回

波带发生了逆时针旋转。探空资料显示２５日０８：００

至２６日０８：００，主导风向由３４８°转为３２７°（表略），

逆时针转动了２１°，纬向分量增大，大于１２１７过程

（１７日０８：００），二者相差１１°，因此，暖舌和降雪回波

带走向随之而变化，回波主体偏离陆地，即风向微小

变化显著影响了降雪落区。

图１３　２０２１年１２月（ａ）１７日和（ｂ）２６日主导风（风羽）、１０００ｈＰａ假相当位温

（等值线，单位：Ｋ）和雷达组合反射率因子拼图（填色）

Ｆｉｇ．１３　Ｓｔｅｅｒｉｎｇｗｉｎｄ（ｂａｒｂ），１０００ｈＰａｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄｍｏｓａｉｃｏｆｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ｏｎ（ａ）１７ａｎｄ（ｂ）２６Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２１
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６　结论与讨论

利用海上锚定浮标站、Ｓ波段多普勒天气雷达、

常规高空探空和地面自动气象站观测资料及ＥＲＡ５

再分析资料对２０２１年１２月１７日和２４—２６日两次

渤海海效应降雪的热力和动力特征进行了对比分

析，得到如下主要结论。

（１）海效应降雪预报中，相比于海气温差，更需

要诊断分析冷平流阶段性及强度演变，其与海气间

热量和水汽输送具有更直接的关系。强降雪时段，

１２２５过程冷空气更强，海气温差（２８℃）更大，１２１７

过程海气温差仅为２４～２５℃，但１２２５过程关键海

区冷平流弱于１２１７过程，因而低层能量和水汽状况

均弱于１２１７过程。若冷平流消失，即使海气温差仍

较大，降雪也将减弱。

（２）海效应降雪具有浅对流属性，考察热力不稳

定特征时，需同时关注条件不稳定强度（海面温度与

８５０ｈＰａ气温差）和条件不稳定层厚度，冷平流中心

的高度是影响条件不稳定层发展厚度的重要因素。

１２２５过程冷平流中心发展高度（８７５～７５０ｈＰａ）不

及１２１７过程（７００～５００ｈＰａ），中心强度也较弱，致

使其逆温层高度和条件不稳定层厚度均相对较弱，

限制了其降雪云垂直发展高度，导致降雪强度弱。

（３）渤海主导风向对海效应降雪空间分布有重

要影响。主导风向影响低层暖舌和中尺度切变线走

向，受渤海水体轮廓特征和山东半岛地形的共同影

响，主导风向为西北风时有利于降雪增强，当西北风

偏北分量较大时，暖舌、切变线和强降雪回波带经向

度较大，可与山东半岛陆地相交产生明显降雪。

１２２５过程降雪第二阶段主导风向为３２７°，与１２１７

过程相差１１°，暖舌和切变线纬向分量偏大，强降雪

回波带位于海上，未与山东半岛陆地相交，降雪量不

明显。

预报实践表明，冷涡横槽背景下，渤海海效应降

雪呈阶段性，若持续时间长则易出现暴雪及以上量

级降雪；而一次低槽快速东移时，通常产生大雪及以

下量级降雪。本文分析的两次过程分别属于以上两

种情况的特例，通过分析发现海气温差不足以全面

刻画海效应降雪热力不稳定特征的事实，在研判热

力环境条件时，还需要关注冷平流三维空间演变特

征，并进一步判断逆温层高度、条件不稳定层发展厚

度等。目前渤海海效应降雪预报多着眼于热力因子

分析和相关指标的应用，缺少对主导风、低层切变线

等动力因子的系统性研究和定量应用，切变线生成

位置、空间结构和增强因素等特征和机制仍不清楚，

有待进一步研究。

致谢：感谢山东省人工影响天气办公室王俊、山东省

气象台周成、魏海文和朱晓清同志在资料和绘图方面给予的

帮助。
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