
书书书

山东半岛低空冷流降雪分析研究
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提　要：山东半岛的冷流天气和其他降水过程有不同的特征，对２００５年１２月山东半

岛北部地区的连续２场暴雪天气过程进行了分析。常规的雷达资料表明回波顶最高

高度为３ｋｍ，体现了冷流过程的低空性。ＷＲＦ中尺度数值模式的模拟结果表明：冷

流过程与低层大气层结的结构特征有着密切的关系；８５０ｈＰａ冷平流与地面降水量有

着较好的正相关关系；云水含量、云中霰含量和上升速度的垂直分布进一步证实了冷

流降水的低空性。
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引　言

冷流降雪是在特定的季节、天气形势和

地理条件下形成的一种地方性天气。冬季，

当高空低槽过境后，上游各地天气迅速转晴，

而山东半岛，特别是半岛北部的蓬莱到成山

头一带沿海地区，在强劲的西北风吹送下，块

状乌云从北部沿海上涌来，随之开始出现阵

雪，直至冷平流结束［１］。

山东半岛的冷流天气已经得到越来越多

气象学者的重视，郑丽娜［２］等研究了海岸线

及其周围的特殊地形对冬季冷流降雪的贡

献；于志良［３］研究了胶东半岛冷流降雪与海

气湍流感热输送的关系；李洪业［４］等认为适

宜的环流形势、海气相互作用、低层稳定度、

低层风切变及地形的抬升作用是冷流低云形

成并产生降雪的主要原因。２００５年１２月烟

台、威海地区持续半个多月的强降雪，给当地

居民的生活带来了极大的不便，罕见的暴雪

过程和其局地性的特点引起公众和气象学者

的极大关注，被列为“２００５年我国１０大主要

天气气候事件”之一。以冷流降雪的独特性

为主，分析了冷流过程是发生在低层的一种

特殊的天气现象，利用 ＷＲＦ数值模式结果

对２００５年１２月３日和６日威海地区两次不

同的暴雪过程进行某些特征的对比分析，并

通过一些物理量数据的输出量来分析冷流过

程的物理成因，进一步阐明了冷流过程的低

空性。

１　天气实况介绍

２００５年１２月３日，高空５００ｈＰａ东北地

区处于涡后横槽的控制中，随着横槽的转竖

南摆，冷空气大举南下，较强的冷空气造成北

方大部分地区出现降雪天气，威海地区也出

现了强度较大的降雪过程。随着高空冷涡的

东移，５日之后华北高空都转入西北气流的

控制中，北方大部分地区都相继转晴，但是山

东半岛北部地区的降雪却没有停止，６日威

海地区出现了２４．４ｍｍ的暴雪天气，经分析

此次暴雪过程为典型的冷流过程。

２　模式资料与方法

用 ＷＲＦ模式进行模拟，模拟的初始时

间为２００５年１２月６日１４时，模拟时间长度

为２４小时。模式采用考虑水汽、雨、雪、云

水、冰、冰雹过程的Ｌｉｎ微物理过程和５分钟

调用一次的浅对流ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ积云参数化

方案。研究表明，当模式网格距大于１０ｋｍ

时，显示方案和隐式方案相耦合的方法，模式

最有可能成功复制出中尺度对流系统的结构

及其发展演变过程。短波辐射采用Ｄｕｄｈｉａ

方案，长波辐射采用ｒｒｔｍ方案，边界层采用

ＹＳＵ方案，陆面过程采用Ｎｏａｈ方案。垂直

方向分为１９个高度层，模式结果２０分钟输

出一次。网格中心为３７．３９°Ｎ、１２１．８９°Ｅ，网

格格距为１０．２ｋｍ，格点数是１０１×８６。采用

的初始场资料是６小时一次的１°×１°的

ＮＣＥＰ再分析资料。

３　模拟降水量分析

为了更好地分析模拟结果的准确性，对

降水强中心随时间的演变与实况进行对比验

证。通过 ＭＩＣＡＰＳ资料得到实况降水图，由

于海上没有观测点，故海上降水量为缺测。

图１ａ是６日１４时到２０时的降水实况与模

拟６小时后的累积降水量的对比，可以看出

此时间段内实际降水量最大观测站烟台站为

９ｍｍ，其附近牟平观测站为６ｍｍ，福山观测

站为 ５ｍｍ。而 模 拟 的 降 水 量 中 心 值 为

９ｍｍ，５ｍｍ的强降水中心基本上也是出现在

烟台东北部地区，同时威海地区的累积降水

量也开始逐渐增大。图１ｂ为６日１４时到７

日１４时的降水实况与模拟２４小时的最终累

积降水量的对比，整个降水区呈西北－东南

向的狭长带状分布，出现在烟台地区东北部
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经威海北部到石岛东南部海面，暴雪的强中

心在威海地区的北部和烟台地区的东北部。

具体降雪量为：威海本站为２４．４ｍｍ，南部地

区为小雪天气，降雪量都小于１ｍｍ，最南部

乳山地区则出现微量降雪。与模拟的累积降

雪量对比，认为陆地上模拟的强降雪中心位

置和量值基本上与实况基本吻合。通过红外

冷流云（图３ａ，见彩页）与海上降水的对比可

以看出模拟结果比较正确。

图１　实况降水量与模拟的累积降水量（单位：ｍｍ）

（ａ）模拟６小时的累积降水量与实况对比；（ｂ）模拟２４小时的累积降水量与实况对比

４　８５０犺犘犪冷平流与降水的关系

较强的低空冷平流是冷流降雪形成的一

个基本条件。但并不是每一次冷空气影响都

能产生冷流降水，主要看冷空气能否使低层

造成较大的海气温差，由于海水温度变化幅

度小，所以在某一段时期内，可以把海水温度

近似地看成一个常数。因此，海气温差的大

小，主要决定于冷空气的强度。对８５０ｈＰａ

温度冷平流进行了分析（图２），发现前期温

度冷平流较强，半岛北部为－１５×１０－５℃·

ｓ－１（图２ａ），积分１０２０ｍｉｎ后明显减弱（图

２ｂ）。从地面累积降水量来看，８５０ｈＰａ冷平

流只在能形成冷流天气的山东半岛北部地区

和东部海上产生降水，强冷平流处地面都对

应较强降水量，积分１０２０ｍｉｎ后山东半岛北

部强冷平流东移到海上之后，可以明显看出

强降水中心也随之东移到海上，说明低空冷

平流与地面降水量有着较好的正相关关系。

但是由于低空温度已经降下来，故地面仍然

有一定的冷流降水。

５　卫星云图分析

产生冷流降雪的低云，习惯上称为冷流
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图２　８５０ｈＰａ温度冷平流（单位℃／ｓ）与地面降水量随时间的演变关系

（ａ）积分１７小时前后８５０ｈＰａ冷平流；（ｂ）积分１７小时前后累积降水量

低云。由于冷流过程是冷空气经过暖湿的海

面时，使得低层大气层结变得不稳定而形成

的一种低云，冷流低云属于积云性层积云，云

底高度一般在６００～１０００ｍ，云顶高度一般在

３０００ｍ以下
［２］。所以低空性是冷流过程一个

比较明显的特征。从图３ａ（见彩页）的卫星

云图上看，在渤海湾至山东半岛至黄海东南

部有一大片低云，冷流低云颜色灰白，边缘模

糊，不像对流性低云那样轮廓清晰。正是这

一片低云使得山东半岛北部地区普降暴雪，

从几次冷流降雪过程的卫星云图发现，产生

冷流过程的云系均为低云。图３ｂ（见彩页）

是从烟台接收的雷达１９号产品，可以看出最

强回波强度为３０ｄＢｚ左右，大部分回波强度

在１０～２０ｄＢｚ之间。结合雷达回波的云顶高

度产品来看，云顶高度大部分在２ｋｍ以下，

小部分在３ｋｍ以下（图略）。

６　物理要素分析

６１　水平风场分布

　　对２００５年１２月６日这次过程各层水平

风场进行分析，发现８００ｈＰａ高度层以下风

场存在明显的风向辐合。从８５０ｈＰａ层来看

（图４ａ），西北气流在从京津地区经过暖湿的

渤海湾到达山东半岛北部地区时，由于地形和

海岸线的摩擦作用发生风向辐合。海岸对垂

直于海岸线的风，一般有风向风速的辐合作

用；对平行于海岸线的风，则有摩擦辐散的作

用［３］。正是这种辐合触发了这次暴雪过程。

从不同时次的风场来看，在半岛北部地区的风

向辐合一直维持着。而从图４ｂ来看，在

７００ｈＰａ高度层流场则转为一致的西北风，是

典型的高压脊环流；同时７００ｈＰａ以上高度也

是一致的西北气流。这种高空高压脊的环流
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图４　２００５年１２月６日１８时８５０ｈＰａ（ａ）
　 　和７００ｈＰａ（ｂ）高低空风场水平分布

而产生暴雪的天气过程，也成为冷流过程的

一个独特之处。为了更形象地分析风场辐合

的强弱，又对风场辐合辐散进行分析，取威海

测站进行经向纬向两个方向的剖面（图５），

在１０００ｈＰａ高度半岛北部的低层风场存在

明显的辐合（图略），而８５０ｈＰａ高度层以上

气流开始较强的辐散，地面强降水区以风场

强辐散为主。而当有高空系统影响时，上升

气流一直发展到５００ｈＰａ层以上，通常在

７００ｈＰａ附近开始辐散，辐合层的降低充分说

明了冷流系统的低空性。一般积雨云单体高

空出流多在３００～２００ｈＰａ，在７００ｈＰａ以下是

辐合［５］。

６２　云水和云中霰含量的分析

取７００ｈＰａ高度层较大云水含量的时刻

分析，用ｇｒａｄｓ从模拟结果中提取这一时次

威海观测站在高空各个高度云水和云中霰两

个物理量的量值以文本文件输出，用 Ｇｒａ

ｐｈｅｒ制作云水含量和霰的垂直等值线图。

图５　２００５年１２月６日１８时２０分垂直流场分布
（ａ）沿１２２．１３°Ｅ作剖面，狏；狑５０；
（ｂ）沿３７．４６°Ｎ作剖面狌；狑５０

２００５年１２月３—４日，山东半岛受高空涡后

横槽的影响，从模式模拟的云水含量来看，云

水含量集中在５００ｈＰａ高度层以下，最大云水

含量出现在６５０ｈＰａ左右，５００ｈＰａ以上高度没

有云水含量，同样云中霰的含量也集中在

５００ｈＰａ高度层以下（图６ａ）。以冷流过程为主

的１２月６日，模式模拟的云水含量，集中在

７００ｈＰａ高度层以下，最大云水含量出现在

７５０ｈＰａ左右，７００ｈＰａ以上高度没有云水含量，

同样云中霰的含量也集中在７５０ｈＰａ高度层以

下通过图６ａ和图６ｂ的对比，可以看出系统性

降水较冷流过程降水云水和霰含量高度层明

显偏高，两次不同性质的降水云水含量高度的

不同，也印证了冷流云的低空性。

６３　垂直速度分析

从威海地区高空垂直速度随时间的演变
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图６　云中霰和云水含量在垂直面上的分布

（单位：ｇ·ｋｇ
－１—霰，…云水含量）

（ａ）２００５年１２月４日４时２０分

（ｂ）２００５年１２月７日４时２０分

图可以看出，在模拟的１４４０ｍｉｎ里面上升速

度都是在低层活跃，７００ｈＰａ高度层以上基本

上没有或者有短时微弱的垂直方向上的动

力，在７００ｈＰａ以下的低层发展为明显的能

量交换，取模拟２６０ｍｉｎ（图７ａ）和９６０ｍｉｎ（图

７ｂ）上升速度较强的时刻分析，强上升速度

中心为０．４ｍ·ｓ－１，位于８５０ｈＰａ附近。结合

降水量情况来看，明显的降水量出现在低层

的不稳定能量交换的过程中，说明这次降水

过程是较为典型的低层不稳定的降雪过程。

水平风场辐合最强上升速度小于１ｍ·ｓ－１，

较强对流天气要弱得多，上升速度强度不大，

但是维持时间较长，在模拟的几次暴雪天气

过程中，低层上升气流为持续的暴雪天气提

供了动力机制。

图７　２００５年１２月６日模拟的上升
气流剖面图（单位：ｍ·ｓ－１）

（ａ）积分２６０ｍｉｎ，（ｂ）积分９６０ｍｉｎ

６４　大气层结分析

冬季，海水表层温度高于陆地上空气温

度，当高空槽后西北气流带动干冷空气移经

渤海海面时，暖海面将大量的热量和水汽输

送到干冷空气低层，使其温度层结变得不稳

定，形成低云降雪。海表通过湍流交换等作

用向大气低层输送感热。从１２月６日１４时

威海观测站的温湿场高空剖面（图８ａ）可以

看出，在８００ｈＰａ高度层以上温度和露点温

度差较大，为干冷空气层；８００ｈＰａ高度层以

下温度和露点温度曲线逐渐接近，犜－犜犱≈

０℃。空气湿度非常大，为暖湿气流。从地面

实况上分析，１２月６日整个华北地区都处于

地面冷高压控制，上游各地区天气晴朗，从模

拟结果也可看出北京的高空温湿场明显反映

出干冷极地大陆气团的特征。但当冷空气经
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过暖湿的渤海海面到达山东半岛沿海地区

时，半岛北部低层的增温增湿现象非常清楚，

温度递减率加大。可见低层大气的层结状况

已发生很大变化，正是低层大气层结的不稳

定状态触发了垂直上升运动，进一步促使了

此次暴雪天气的发生。

图８　２００５年１２月６日１４时高空温湿图
（…：露点温度曲线；—：温度曲线）

（ａ）威海站；（ｂ）北京站

７　结　论

以２００５年１２月威海地区冷流暴雪天气

过程为例，从以下几个方面说明了冷流天气

的低空性。

（１）红外云图冷流低云颜色灰白，边缘

模糊；雷达产品的云顶高度大部分在２ｋｍ以

下。

（２）８５０ｈＰａ冷平流与地面冷流降水强

度有较强的正相关关系。

（３）ＷＲＦ模式结果中垂直方向上云水

和云中霰的含量出现在７００ｈＰａ高度层以

下，强上升速度中心在８５０ｈＰａ附近，风场在

８００ｈＰａ层以下辐合，以上辐散。进一步说明

了冷流过程在低层表现更为明显一些，

（４）当干冷空气经过暖湿的渤海海面到

达山东半岛时，半岛北部８００ｈＰａ层以下的

增温增湿现象非常清楚，温度递减率加大。
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刘爱鸣等：“碧利斯”和“格美”登陆后
暴雨强度不同的天气学对比分析

图3  2005年12月6日20时红外云图(a)与雷达回波(b)

图2  2006年7月14日08时(a)、25日08时(b)FY-2C红外云图

图7  2006年7月15日18-22时红外云图
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