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山东半岛冷流降雪的气候

特征及其前兆信号

杨成芳１，２　周雪松１　王业宏１

（１．山东省气象台，济南２５００３１；２．中国气象科学研究院灾害天气国家重点实验室）

提　要：采用山东省近４１年冬季逐日降雪资料和近２５年历年１１月的海温资料，运

用数理统计及小波分析方法，对山东半岛冬季冷流降雪的时空分布特征、演变规律及

其与前期１１月渤海海温的关系进行了诊断分析。结果表明，降雪分布与丘陵地形密

切相关，主要集中在半岛的东北部，自东北向西南地区降雪量急剧减少；暴雪分布具

有显著的中尺度特征；冷流降雪以１２月最为显著；小波分析表明冷流降雪的主要周

期为４年、７年和１７年左右；１１月渤海海温偏高时，降雪偏多的可能性较大，反之降

雪则偏少。
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引　言

冷流降雪是山东半岛东北部沿海地区冬

季常见的一种特殊的地方性天气，产生在西

北冷平流和渤海暖海面背景下。冷流降雪有

时持续几日，常常给交通运输、工农业生产和

人民生活带来重大影响和损失。如２００５年

１２月３—２２日，山东半岛地区发生了历史罕

见的持续性冷流降雪，出现了１７个降雪日，

威海市累计降雪量达到了９８．５ｍｍ，烟台市

达到８０．３ｍｍ，最大积雪厚度３９ｃｍ。由于降

雪持续时间长、强度大、积雪深，导致两地学

校停课６天、陆上交通瘫痪、高速公路关闭、

航班延误、客运航线停航等，给当地生产和生

活造成严重影响，经济损失５亿元以上。山

东半岛的冷流降雪因此引起人们的格外关

注。过去国内对冷流降雪的研究多集中于以

单站观测事实为基础的成因分析［１４］，李洪

业［１］分析了烟台的冷流降雪，认为适宜的环

流形势、低层稳定度、低层风切变等是冷流降

雪产生的主要原因；郑丽娜等的研究［２］表明

渤海的特殊地形对山东境内沿渤海地区的冬

季冷流降雪有很大贡献；也有研究［３］认为冷流

降雪与海气感热传输有关。利用长时间序列

资料从整体上以及从海温场的角度研究山东

半岛冷流降雪的文献较少见。由于对海温在

冷流降雪中所起的作用认识不够，预报员在日

常冷流降雪的预报中，往往只关注环流形势和

气温场而忽视了海温场背景。因此，本文除了

分析山东半岛冷流降雪的时空分布特征及其

变化规律等基本特征外，还初步研究了渤海海

温和冷流降雪的关系，试图寻找海温的指示信

号，为冷流降雪的预报预测提供有益参考。

１　资料和方法

资料包括山东省１１４个气象观测站

１９６５—２００５年共４１年冬季（１２月至次年２

月，某年冬季中的年份指１２月所在的年份）

的逐日降水观测资料和天气图资料，美国国

家环境预报中心提供的１９８１—２００５年历年

１１月的海温再分析资料，分辨率为１°×１°。

采用小波分析方法分析冷流降雪的周期特征

及用其它数理统计方法诊断分析其时空分布

特征和变化规律。

根据冷流降雪产生在西北气流背景下且

仅限于山东半岛（对于山东省范围来说）的特

点确定冷流降雪日。确定方法是：取山东半

岛的所有观测站共２１站，其它９３站为内陆

站，若半岛某站某降水日满足以下３个条件

则为一个冷流降雪日：（１）半岛站有降水而所

有内陆站均无降水，（２）当日该站平均气温低

于０℃，（３）该日７００ｈＰａ和８５０ｈＰａ天气图上

山东半岛为西北气流控制。

２　冷流降雪的空间分布特征

图１ａ为山东半岛冬季冷流降雪量多年

平均分布图。从图中可以看出山东半岛冬季

冷流降雪分布具有显著的地域性特征。降雪

主要集中在半岛东北部的烟台、牟平、威海、

文登和荣城（因此下文将取该５站作为山东

半岛冷流降雪的代表站），多年平均降雪量在

６～１０ｍｍ之间，威海最多为１０．０ｍｍ，自东

北向西南地区降雪量急剧减少，乳山、海阳等

地不足１ｍｍ。山东半岛冷流降雪的这种分

布特点和低山丘陵地形有很大关系，丘陵地

带成为降雪量明显的分水岭。山东半岛地形

的分布特点为，３７．２°Ｎ附近即为东西方向的

低山丘陵地带，１１座低山海拔高度均在

５００ｍ 以上，其中最高峰为昆嵛山，海拔

９２２．８ｍ（图１ｂ）。地形的抬升造成近地面层

丘陵以北地区产生辐合上升运动，而丘陵以

南地区则辐散下沉。当渤海海面的暖湿空气

由西北气流输送到山东半岛北部沿海时，由
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于受到东西向丘陵的阻挡而抬升，从而使上

升水汽达到凝结高度产生降雪。这就造成了

较大降雪量位于低山丘陵的北部地区，而丘

陵以南地区降雪量减少。低山丘陵地形因此

成为低云降雪的触发条件。

图１　山东半岛冬季冷流降雪量多年平均

分布（１９６５—２００５年）和地形图

ａ．降雪量，单位：ｍｍ；ｂ．图中阴影区域为

海拔高度在１５０ｍ以上的地形，单位：ｍ

３　冷流降雪的时间变化特征

３１　年际变化

　　取多年平均降雪量排在前５位的烟台、

牟平、威海、文登和荣成５个站点作为代表

站，并将该５站的降雪量平均值作为山东半

岛冷流降雪量。图２给出了１９６５—２００５年

历年冬季各站降雪量平均值。山东半岛各站

冬季冷流降雪量多年平均值为８．４ｍｍ，降雪

量在１０ｍｍ以下的年份占６７％，２０ｍｍ以上

的只占１０％。从图２中可以看出，山东省冬

季冷流降雪年际变化较大。１９６０年代至

１９８０年 代，各 年 降 雪 量 变 化 相 对 平 稳。

１９９１—１９９４年连续４年冬季没有出现冷流

降雪。值得注意的是，进入１９９０年代中期以

后，冷流降雪量变化幅度增大起来，１９９７年的

降雪量猛增为２７．２ｍｍ，到２００５年，降雪量则

达到了５３．０ｍｍ，成为４１年来的最高值。

从冷流降雪的日数来看（图略），半岛各

代表站冬季平均为５．８天，最多的年份为

１９６７年，１３．８天，而降雪量最多的年份２００５

年的降雪日数为１１．６天。

图２　山东半岛冬季冷流降雪量的年际变化

图（１９６５—２００５）

３２　月变化

山东半岛１２月的冷流降雪量占整个冬

季的６６％，降雪日数占４７％；从降雪量级来

看，大雪以上降雪 １２ 月占 ８０％，１ 月占

１５％。可见，冬季的冷流降雪量主要集中在

１２月，且１２月的降雪强度是最强的。其次

是１月，降雪量占２４％，降雪日数占３７％，大

雪以上降雪占１５％。研究表明
［１２］，海面向

大气输送感热的多少与海气温差和海面上风

速呈正比，进入１２月，冷空气势力增强，气温

迅速下降，而海温下降速度缓慢且滞后，海气

温差在一年中达到最大，因此１２月的冷流降

雪量多且强度大。

３３　周期变化

利用 Ｍｏｒｌｅｔ小波分析方法分析冷流降

雪的周期特征。经过小波变化后，可以看出
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山东半岛冬季冷流降雪的多尺度时间周期变

化特征及其在时间域中的分布情况（图３ａ）。

其实线代表正值，对应着降雪量偏多期，虚线

代表负值，对应着降雪量偏少期。结果显示

较明显的周期为４年左右、７年左右和１７年

左右。不同阶段存在不同时间尺度的周期：

４１年间主要表现出１７年左右的振荡周期，

１９８０年代以前则呈现出４年左右的周期，从

１９９０年代中期开始７年左右的周期比较明

显。小波系数等值线的疏密程度反映了降雪

量的变化强度，降雪量越大，则实线等值线越

密集。从图中可以看出，１９８５年、１９９７年和

２００５年都对应着较大的正值中心，说明这些

年份降雪量比较大。从１９９０年代中期以来的

等值线非常密集，以２００５年的振荡最为强烈，

表明这期间降雪多，变化幅度大。其它年代振

幅相对较小，说明降雪少且年际变化小。小波

系数反映出来的降雪变化程度和实际时间序

列年际变化表现出来的是一致的，这也进一步

证明了小波分析对信号的强分析能力。

图３　山东半岛冬季冷流降雪量 Ｍｏｒｌｅｔ小波系

数实部等值线（ａ）和小波方差图（ｂ）（１９６５—２００５）

　　小波方差图反映了波动能量随时间尺度

的分布，可以用来反映一个时间序列中各种

尺度扰动的相对强度，对应峰值处的时间尺

度为该时间序列的主周期，因此小波方差是

确定时间序列主要周期的有效客观方法。图

３ｂ给出了冷流降雪的小波方差图。从图中

可以看出，有３个峰值分别对应着周期为４

年、７年和１７年，可见半岛的冷流降雪存在

着４年、７年和１７年的周期振荡，其中以７

年和１７年的周期振荡更为明显一些，为主要

周期。与前面的小波系数图对比，冷流降雪

的特征时间尺度和主要周期是一致的。

４　冷流降雪强度特征

按照小雪、中雪、大雪和暴雪４个量级来

统计分析各站冷流降雪的强度特征。表１给

出的是各代表站冬季４１年不同强度冷流降

雪总日数及所占百分比。从表中可见，４个

量级中，从小雪至暴雪，降雪日数随着量级的

增大而减小。小雪日数占绝对优势，４１年总

日数在１６６～２１１天之间，占总降雪日数的

８１％～８６．８％，全省平均为８３％。大雪日数

占总日数的５．７％。暴雪日数在３～６天之

间，全省平均仅占１．７％。

规定山东半岛只要有１个站出现暴雪就

算１个冷流暴雪日。４１年间，共出现了１３

个冷流暴雪日（表２）。从暴雪出现的时间上

看，除了１个暴雪日出现在１月外（１９８８年１

月２３日出现在牟平）外，其它１２个暴雪日均

出现在１２月，１２月的暴雪日数占冬季的

９２％。从降雪量来看，日降雪量在１５ｍｍ以

上的都出现在离海边最近的地区———威海和

烟台，其中威海２００５年１２月７日的日降雪

量达到了２４．４ｍｍ，为冷流降雪的历史极值。

暴雪的分布沿着西北气流自西北向东南分为

两条线，烟台—牟平—文登为一线，威海—荣

成为一线，从暴雪日数上看，相邻站牟平—文

登一线的暴雪日数明显多于其它站，但是其
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降雪强度不如威海和烟台大。从范围上看，

一天中至多有２个测站同时出现冷流暴雪，

４１年间的１３个暴雪日中有６天只有１个站

出现，另外７个为同时有２个站点出现暴雪，

而且同时出现暴雪的２个站点在地理位置上

都是相邻的，这些站点每２个站点之间的距

离都在５０ｋｍ以内，可见在空间分布上强冷

流降雪局地性较强，具有显著的中尺度特征。

在冷流暴雪的精细化预报中，冷流暴雪的这

种中尺度分布特征值得注意。

５　冷流降雪异常与海温的关系

研究表明［３］，山东半岛的冷流降雪与渤

表１　各代表站冬季１９６５—２００５年不同强度冷流降雪总日数及所占百分比

站点
小雪 中雪 大雪 暴雪

日数 百分比／％ 日数 百分比／％ 日数 百分比／％ 日数 百分比／％
总日数

烟台 １６６ ８１．０ １９ ９．３ １７ ８．３ ３ １．５ ２０５

牟平 １７２ ８１．５ １９ ９．０ １５ ７．１ ５ ２．４ ２１１

威海 ２４１ ８３．７ ３２ １１．１ １２ ４．２ ３ １．０ ２８９

文登 ２１１ ８１．５ ２６ １０．０ １６ ６．２ ６ ２．３ ２５９

荣成 ２１１ ８６．８ ２０ ８．２ ９ ３．７ ３ １．２ ２４３

平均 ２００ ８３．０ ２３ ９．６ １４ ５．７ ４ １．７ ２４１

表２　各代表站１９６５—２００５年冬季冷流暴雪情况

日期 站名 降雪量（ｍｍ） 站名 降雪量（ｍｍ）

１９６７．１２．２８ 烟台 １５．８ 牟平 １０．０

１９８０．１２．２２ 荣成 １０．１

１９８４．１２．２３ 威海 １３．３

１９８５．１２．１５ 牟平 １０ 文登 １４．６

１９８８．０１．２３ 牟平 １４．１ 文登 １５．８

１９８８．１２．１６ 文登 １２．９

１９９７．１２．０２ 文登 １１．３ 荣成 １０

２００５．１２．０６ 烟台 ２１．０ 牟平 １２．１

２００５．１２．０７ 威海 ２４．４ 牟平 １０．９

２００５．１２．１１ 烟台 １２．４

２００５．１２．１２ 文登 １１．２

２００５．１２．１３ 文登 １２．６

２００５．１２．２１ 威海 １８．３ 荣成 １４．７

海海面向大气底层输送的感热输送有密切关

系，感热越大降雪的几率越大，而海面向大气

输送感热的多少，与海气温差呈正比。由此

可以推断，在冷空气强度不变的背景条件下，

海面的温度越高，则海气温差越大，越有利于

产生冷流降雪，反之则不利。从前面的分析

可以看到，冷流降雪年际变化十分显著，那么

海温的变化是否也有差别？在１１月，当气温

已经剧烈下降时，海面仍然保持相对较高的

温度。与气温相比，海温的变化较为缓慢。

１１月的气温变化将直接影响到１２月的降

雪，既然冬季的冷流降雪主要集中在１２月，

因此如果我们能够从冬季前期１１月的海温

场识别出异常年份的信号，则可为冬季冷流

降雪量的预测提供有益的依据。

首先找出多雪年和定义标准化距平大于

１．０的年份为冬季多雪年，而小于－１．０的年

份为少雪年。标准化距平的计算公式为：

犚Ｉ＝
狓犻－狓

σ
，其中狓犻（犻＝１，狀）为历年冬季降

雪量，狓为多年冬季平均降雪量，狀为样本长

度，σ为标准差。由此计算得到，１９６５—２００５

年间，多雪年有７年：１９６７、１９８０、１９８２、１９８５、

１９８８、１９９７、２００５年；少雪年有６年，１９８１、

１９８６、１９９１、１９９２、１９９３、１９９４ 年。 根 据

ＷＭＯ的规定，把标准化距平达到２的事件

称为异常。按照这个标准，则１９８５、１９９７和

２００５年都达到了冷流降雪异常多的程度，其

中以２００５年最为严重，标准化距平高达

６．８２，可谓历史罕见。

对多雪年和少雪年的１１月平均海温进
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行分析。图４给出了山东半岛冬季冷流降雪

异常多年和无冷流降雪年的１１月海温距平

图。发现５个多雪年中（其中１９６７、１９８０两

年海温资料缺），有１９８２、１９８５、１９８８和２００５

年４个年份降雪前期１１月渤海至渤海海峡

的海温均为正距平，占多雪年的８０％，表明

前期１１月渤海海温偏高时，冬季冷流降雪

偏多。２００５年１１月，渤海北部的海温距平

中心值达到了１．４℃，成为历年１１月海温偏

高最大的年份，这可能是２００５年冬季冷流降

雪异常偏多的原因之一。只有１９９７年为负

距平，负距平中心为－０．２℃。６个少雪年

中，１９８１、１９８６、１９９１和１９９２年４个年份

１１月渤海至渤海海峡的海温均为负距平，占

少雪年的６７％，表明海温偏低时，冷流降雪

偏少。

图４　山东半岛冬季冷流降雪异常多年和无冷流降雪年的１１月海温距平图

ａ．１９８５年；ｂ．１９９７年；ｃ．２００５年；ｄ．１９９２年；单位：℃

　　由上面的分析可见，在多数情况下，渤海

海温偏高的年份，海气温差增大，从而使得冷

流降雪偏多，反之，在渤海海温偏低的年份，

海气温差减小，冷流降雪偏少。因此，１１月

渤海的海表温度对山东半岛冬季冷流降雪量

有一定的指示意义。当然，除了海温以外，气

温也是海气温差的影响因素之一。如果冷空

气足够强，造成气温足够低，则即使在海温变

化不利于降雪的情况下，同样也可以使得海

气温差达到一定强度，从而产生冷流降雪；反

之，既使海温偏高，但冷空气很弱时会导致海

气温差低，达不到冷流降雪的条件，降雪将偏

少。这可能是１９９７年渤海的海温偏低但冬

季冷流降雪却异常偏多以及１９９３、１９９４年海

温偏高而降雪偏少的原因。

６　结　论

（１）山东半岛冷流降雪的分布与丘陵地

形密切相关，主要集中在半岛丘陵的东北部，
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自东北向西南地区降雪量急剧减少；每次冷

流暴雪仅局限于两个县级站之间，这种显著

的中尺度分布特征在冷流暴雪的精细化预报

中值得注意。

（２）在过去４１年中，降雪年际变化较

大，１９９０年代中期以后降雪强度显著增强。

一年中以１２月的降雪量最多且强度最大，冷

流暴雪几乎都出现在１２月。

（３）小波分析表明了冷流降雪的多尺度

时间变化特征，主要周期为４年、７年和１７

年左右，以７年和１７年最为显著。

（４）１１月的渤海海温可作为山东半岛

冬季冷流降雪量预报的前兆信号。当海温偏

高时，降雪偏多的可能性较大，反之，则偏少。
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