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干冷空气侵入在２００５年１２月

山东半岛持续性降雪中的作用

乔　林　林　建

（国家气象中心，北京１０００８１）

提　要：利用常规资料和ＮＣＥＰ再分析资料分析了２００５年１２月山东半岛持续强降

雪事件发生的环流背景及干冷空气活动特征，并运用湿位涡和锋生理论，研究了干冷

空气在降雪事件中的作用。分析表明：低层湿度场的演变可以很好地反映山东半岛

地区降雪的变化，但降雪事件与高层干冷空气紧密相连。对流层高层高位涡区与相

对湿度小值区相对应，干空气主要来源于北侧（高纬度）对流层高层。高位涡区与低

湿区都向下向南伸展，与低层犕犘犞１＜０的湿对称不稳定区对应。强降雪是低层饱和

湿空气受地形强迫、锋生强迫的抬升作用及湿对称不稳定能量释放的共同作用造成

的，而干冷空气的侵入是锋生和不稳定能量释放的触发机制。

关键词：强降雪　湿位涡　锋生　湿对称不稳定

ＴｈｅＲｏｌｅｓｏｆＤｒｙｃｏｌｄＡｉｒＩｎｃｕｒｓｉｏｎｏｎＰｅｒｓｉｓｔｅｎｔＳｎｏｗｆａｌｌ

ｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａＤｕｒｉｎｇＤｅｃｅｍｂｅｒｏｆ２００５

ＱｉａｏＬｉｎ　ＬｉｎＪｉａｎ

（ＮａｔｉｏｎａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｅｒ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＩｎｔｅｒｍｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｄａｔａａｎｄＮＣＥＰｒｅａｎａｌｙｚｅｄｄａｔａ，ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｎｄ

ｄｒｙｃｏｌｄａｃｔｉｖｉｔｙｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｓｎｏｗｆａｌｌｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａｄｕｒｉｎｇＤｅｃｅｍｂｅｒ

ｏｆ２００５ｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｏｌｅｓｏｆｄｒｙｃｏｌｄａｉｒｉｎｔｈｉｓｅｖｅｎｔｗｅｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅ

ｍｏｉｓｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｎｄｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓｔｈｅｏｒｉｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｎｏｗ

ｆａｌｌｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａｃｏｕｌｄｂｅｗｅｌｌｒｅｆｌｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｌｏｗｌｅｖｅｌｈｕｍｉｄｉｔｙｆｉｅｌｄ，ｗｈｉｌｅｉｔｗａｓ

ｃｌｏｓｅｌｙａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｄｒｙｃｏｌｄａｉｒ．Ｔｈｅｕｐｐｅｒｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｒｅａｗａｓ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｄｗｉｔｈｔｈｅｌｏｗｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｒｅａ．Ｄｒｙａｉｒｃａｍｅｍａｉｎｌｙｆｒｏｍｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｐａｒｔ（ｈｉｇｈ

ｌａｔｉｔｕｄｅ）ｏｆｕｐｐｅｒｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ．Ｔｈｅｄｏｗｎａｎｄｓｏｕｔｈｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｒｅａａｎｄｌｏｗ

ｈｕｍｉｄｉｔｙａｒｅａｗｅｒｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｄｗｉｔｈｔｈｅｌｏｗｌｅｖｅｌｍｏｉｓｔｓｙｍｍｅｔｒｙｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙａｒｅａ．Ｔｈｅｓｅｖｅｒｅ

　收稿日期：２００８年１月１１日；　修定稿日期：２００８年２月２７日

第３４卷，第７期

２００８年７月
　　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　　 　

　 Ｖｏｌ．３４　Ｎｏ．７

　　　Ｊｕｌｙ，２００８



ｓｎｏｗｆａｌｌｏｃｃｕｒｒｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｍｍｏｎａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｌｉｆｔｉｎｇｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｎｄｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓｆｏｒｃｉｎｇｏｆ

ｌｏｗｌｅｖｅｌｓａｔｕｒａｔｉｏｎｍｏｉｓｔａｉｒ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｒｅｌｅａｓｉｎｇｏｆｍｏｉｓｔｓｙｍｍｅｔｒｙｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｅｎｅｒｇｙ．Ｔｈｅｉｎ

ｃｕｒｓｉｏｎｏｆｄｒｙｃｏｌｄａｉｒｗａｓｔｈｅｔｒｉｇｇｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｒｅｌｅａｓｉｎｇｏｆｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｅｎｅｒｇｙ．

犓犲狔犠狅狉犱狊：ｓｅｖｅｒｅｓｎｏｗｆａｌｌ　ｍｏｉｓｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ　ｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓｍｏｉｓｔｓｙｍｍｅｔｒｙｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ

引　言

干侵入是指从对流层顶附近下沉至低层

的干冷空气，它可以用相对湿度场和位涡场

来表征。研究表明干侵入对气旋的生成和发

展有促进作用［１］，并影响锋面降水结构分布

和演变特征［２］，目前对干侵入结构和特征的

分析和研究及其在天气尺度系统和次天气尺

度系统发展中的作用也越来越受到气象学者

们的关注。于玉斌等［３］总结了干侵入对天气

系统发生发展的作用；寿绍文等［４］指出１９９１

年江淮暴雨具有高湿位涡值的高层冷空气沿

等熵面向南下降而加强的。Ｂｒｏｗｎｉｎｇ和

Ｒｏｂｅｒｔｓ
［２］的研究揭示了当干侵入接近地面

冷锋时能够产生不同类型的锋面。Ｓｐｅｎｃｅｒ

和Ｓｔｅｎｓｒｕｄ
［５］对干冷空气在暴雨发展中的作

用进行了数值试验证明。早在２０年前，Ｂｅｎ

ｎｅｔｔｓ和 Ｈｏｓｋｉｎｓ
［６］、Ｅｍａｎｕａｌ

［７］就提出用饱

和空气中的对称不稳定来解释降水呈带状分

布的形成。吴国雄等［８］从严格的原始方程出

发，导出湿位涡（ＭＰＶ）方程，并证明了绝热

无摩擦的饱和大气中湿位涡的守恒性。王建

中、丁一汇［９］运用湿位涡和倾斜有效位能研

究了一次华北强降雪过程的湿对称不稳定。

山东半岛濒临渤海、黄海，冬季当高空槽

后强冷空气东移南下经过渤海到达山东半岛

时，常常会引起山东半岛龙口以西为晴空，而

以东则雪花飞舞。这种特定季节和地理条件

以及特定天气形势下的降雪一般称为冷流降

雪［１０］，其中８０％是槽后西北气流下的冷平流

降雪。在有利的天气形势下，还会出现大雪

到暴雪。２００５年１２月３—２１日，山东半岛

地区出现了历史罕见的持续性降雪。以威海

和烟台降雪最大。威海市区累计降雪量达到

了９８．７ｍｍ（历史极值３２．７ｍｍ，１９８５年），最

大积雪深度４６ｃｍ；烟台市区累计总降雪量达

到８０．３ｍｍ（历史极值４６．７ｍｍ，１９９７年），最

大积雪厚度达到３９ｃｍ。罕见持续的暴风雪

给烟台和威海两市带来严重的气象灾害。对

于冷流降雪，很多学者做了大量工作［１０１３］。

本文主要从干冷空气的活动特征来分析

２００５年１２月山东半岛冷流降雪及强降雪梯

度形成的成因，以及降雪期间干侵入对降雪

形成和维持的作用。

１　资料和方法

常规及加密观测资料、６小时间隔１．０°

×１．０°的ＮＣＥＰ资料。
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式中三项依次表示空气水平运动，垂直运动

和非绝热加热对锋生的作用。

２　降雪期间中高纬环流特征

图１给出了２００５年１２月３—２１日山东

半岛降雪量分布和烟台、威海逐日降雪量的
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时间演变，可以清楚地看到整个降雪过程主

要分为三段，第一阶段从３日到８日，第二阶

段从１１日到１７日（主要集中在１１—１４日和

１６—１７日），第三阶段从２０日到２１日。为

此将５００ｈＰａ环流形势分为三段合成（图

略），可以看到，整个降雪期间欧亚中高纬环

流为两槽一脊型，３—８日高压脊位于贝加尔

湖附近，为东北西南向阻高，闭合中心达

５５６ｄｇｐｍ，冷空气主要来自远东地区，沿东北

路经输送到内蒙古东部一带，再沿西北路径

输送到山东半岛；１１—１７日高压脊为南北向

（无闭合中心），位于贝加尔湖以西，冷空气主

要来自极地，沿高压脊前偏北气流进入东北

冷涡，从而输送到半岛；２０—２１日高压位于

巴尔喀什湖附近，近似呈南北向，闭合中心达

５６８ｄｇｐｍ，冷空气主要来自极地，沿高压脊前

西北气流输送到山东半岛。可见，三个阶段

形势虽然大致相同，但阻塞高压的强度不同，

冷空气的源地、路径及强度也不相同。正如

文献［１３］所说，这次强降雪发生在高空

５００ｈＰａ为冷涡横槽的形势下，是发生暴雪最

图１　２００５年１２月３—２１日山东半岛
降雪量分布（ａ，单位：ｍｍ）及
烟台、威海逐日降雪量（ｂ）

多的一种天气系统。这种类型的降雪，一般

冷涡较深，移动缓慢，当山东半岛上空脊前西

北气流中不断有冷空气补充南下，阵雪天气

往往要持续好几天，直到地面转为高压控制。

尽管这次降雪发生在最常见的天气系统中，

但雪量及降雪梯度之大，持续时间之长仍值

得进一步研究其发生的机制。

３　干侵入分析

正如上节所言，三个阶段冷空气的源地、

路径及强度不一样，因此先从冷空气入手来

分析这次降雪过程。本文参照文献［１５］，用

北风来表征冷空气的强度，从１０００ｈＰａ上空

１２０～１２３°Ｅ平均的经向风的时间剖面（图

略）可以看出，与这三个降雪阶段相对应，在

山东半岛地区３７～３８°Ｎ存在明显的偏北风

南传，风速一般大于４ｍ·ｓ－１。从３７～３８°Ｎ

平均风的时间剖面（图略）可以看出，与这三

个阶段相对应，在山东半岛地区１２０～１２３°Ｅ

存在明显的西北风东传，风速一般大于８

ｍ·ｓ－１。从１２０～１２３°Ｅ，３７～３８°Ｎ平均的

合成风、温度和相对湿度的时间高度剖面

（图２）可以看出，与这三个阶段相对应，高低

空有急流相配合，高空急流中心一般位于

３００～１５０ｈＰａ之间，低空急流位于８５０ｈＰａ附

图２　２００５年１２月１—２４日１２０～１２３°Ｅ、
３ ７～３８°Ｎ平均的合成风（阴影：ｍ·ｓ－１）、温度

（虚线：℃）和相对湿度（小于４０％为细实线，
大于８０％为粗实线）的时间高度剖面
粗虚线箭头表示高层干冷空气侵入
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近，可以明显地看到高空有大风中心携带干

冷空气下传，与低层（７００ｈＰａ以下）的相对暖

湿的空气对峙。

　　如果我们定义温度露点差大于４℃为干

空气，从山东半岛成山头的温度露点差（图

３）演变同样可以揭示山东半岛地区降雪期间

湿度场的变化，与图２中ＮＣＥＰ资料区域合

成的相对湿度演变是一致的。另外，还可以

发现，在降雪发生前温度露点差大于６℃，空

气异常干燥，３日０８时７００ｈＰａ的空气开始

增湿（狋－狋犱＝３℃），到降雪后３日２０时几乎

整层空气趋于饱和，３００ｈＰａ以下温度露点差

都小于等于４℃。之后，近地层温度露点差

加大，但低层（９００～８００ｈＰａ）仍为饱和层，中

上层为干空气。１１—１７日降雪过程饱和层

也较为浅薄。２０—２１日降雪过程的饱和层

较前一次过程深厚，在６００ｈＰａ左右。与逐

日降雪量对比不难发现，除１０日前后温度露

点差较小，但对应没有降水外（下面还会就这

个问题讨论），三次降雪过程及５日前后、

１５—１６日在前两次降雪过程中的间歇与温

度露点差及图５中相对湿度对应都较好。为

什么湿度层如此浅薄，但降雪量却很大呢？

仔细对比图４、５，可以看出，与降雪过程对应

的不仅有低层相对饱和的湿空气，还要有高

层相对干冷的空气。下面将重点分析干空气

侵入在其中的作用。

图３　２００５年１２月１—２３日成山头温度
露点差演变（阴影区小于６℃）

　　干冷空气侵入可以用相对湿度场和位涡

场来表征。寿绍文等［４］的研究表明等熵面的

形态及湿位涡的演变能较好地反映暴雨产生

时冷空气的活动。

绝热无摩擦的饱和湿空气具有湿位涡守

恒的特性，考虑大气垂直速度的水平变化比

水平速度的垂直切变小得多，当忽略狑 的水

平变化时，狆坐标系下湿位涡（犕犘犞）守恒方

程［８］为：

犕犘犞 ＝－犵（ζ狆＋犳）
θ犲

狆
＋

　 　　犵
狏

狆

θ犲

狓
－犵
狌

狆

θ犲

狔

＝ｃｏｎｓｔ　　　　

其分量形式为：

犕犘犞１ ＝－犵（ζ狆＋犳）
θ犲

狆

犕犘犞２ ＝犵
狏

狆

θ犲

狓
－犵
狌

狆

θ犲

狔

其中犕犘犞１ 为湿位涡的垂直分量，取决于空

气块的绝对涡度的垂直分量和相当位温的垂

直梯度的乘积。因为均对涡度是正值，当大

气是对流不稳定（θ犲
狆
＞０）时，犕犘犞１＜０；当

大气是对流稳定（θ犲
狆
＜０）时，犕犘犞１＞０。

犕犘犞２ 是湿位涡的水平分量，由风的垂直切

变（水平涡度）和θｅ的水平梯度决定，表征大

气的 湿 斜 压 性。位 涡 的 单 位 为 ＰＶＵ。

１ＰＶＵ＝１０－６ｍ２·Ｋ·ｓ－１·ｋｇ
－１。湿位涡

能同时反映大气的动力、热力及水汽特征，所

以近年来用湿位涡进行暴雨研究的越来越

多。吴国雄等人［８］对湿斜压过程中涡旋垂直

涡度的发展作了较深入的研究，提出了倾斜

涡度发展的理论，指出当θ犲 面陡立时，大气

无论是湿对称不稳定或对流不稳定，湿等熵

面的倾斜能引起垂直涡度的增长从而导致暴

雨的发生。下面我们将湿位涡理论应用于强

降雪事件中。

由图４可以看出，第一阶段半岛上空

８５０～２００ｈＰａ之间存在相对湿度小于４０％

并随高度向北的广大干空气区，与低层北侧

高湿区对峙，在３２～３９°Ｎ形成等湿线的相
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对密集带。与同阶段湿位涡分布对比，在

３０°Ｎ以北对流层高层４００ｈＰａ以上为高值位

涡区，与高空冷涡对应，呈斜漏斗状向南延伸

至对流层中层（第一、三阶段达７００ｈＰａ，第二

阶段达５００ｈＰａ），对流层中低层及３０°Ｎ以南

上空为位涡相对低值区。对比分析可以发

现，对流层高层高位涡区与相对湿度小值区

相对应，说明干空气主要来源于北侧（高纬

度）对流层高层。高位涡区与低湿区都向下

向南伸展，与低层 犕犘犞１＜０的湿对称不稳

定区对应。另外，在低层还可以看到４０°Ｎ

以北对流稳定的犕犘犞１ 高值与４０°Ｎ以南对

流不稳定的空气在半岛地区对峙，降雪就发

生在 犕犘犞１＜０ 的对流不稳定区中。从

９７５ｈＰａ上空 犕犘犞１ 的水平分布（图略），我

们可以更清楚地看到，４０°Ｎ 以北为高值

犕犘犞１，山东半岛地区 犕犘犞１＜０，为弱的湿

对称不稳定。

图４　２００５年１２月３日０８至８日０８时（ａ）、１１日０８时至１４日２０时（ｂ）、１６日０８时至１７日
０８时（ｃ）、２０日２０时至２１日２０时（ｄ）１２０～１２３°Ｅ平均相对湿度（阴影，４０％为长虚线）

和湿位涡（实线，单位：１ＰＶＵ＝１０－６ｍ２·Ｋ·ｓ－１·ｋｇ
－１）的纬度高度剖面

粗虚线箭头表示高层干冷空气侵入

　　从沿１２１～１２３°Ｅ５００ｈＰａθ狊犲时间演变图

（图略）可见，与三次降雪过程对应，在３６～

３９°Ｎ有一条高空能量锋区。图５给出了几

个大的降雪时次对应的锋生函数剖面，可以

看出，３日０８时、１４时在对流层中低层锋生

函数自下而上向北倾斜，最强达４．０×１０－９

ｋ·ｍ－１·ｓ－１，低层锋生大值区与强降雪区

相对应。分析锋生函数三项计算结果发现垂

直项量值小，非绝热项比水平运动项小一个

量级，对锋生为负的贡献，水平运动项对锋生

起主要作用。锋生强迫加上半岛迎风坡地形

的抬升作用［１２］使低层不稳定的气层达到饱

和，触发了对流不稳定能量的释放，造成较强

的上升运动。另外，从图５还可以看到，３６～

４０°Ｎ对流层中低层存在较为完整的垂直环

流 。干冷空气从４０°Ｎ以北的高空倾斜侵入
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图５　２００５年１２月３日０８时４日０２时、１７日０２时、２０日２０时沿１２１～１２３°Ｅ
平均的经向垂直环流，垂直速度狑（单位：ｍ·ｓ－１·１０２）及相对湿度（阴影：％）（ａ、ｂ、ｃ、ｄ）、

沿１２２°Ｅ的锋生函数（单位：１０－９ｋｍ－１·ｓ－１）垂直剖面（ａ０、ｂ０、ｃ０、ｄ０）

低层，加强了垂直环流的下沉支，并迫使低层

暖湿空气抬升，从而有利于环流的加强。因

此高层干冷空气的侵入也是不稳定能量的触

发机制，３日１４时山东半岛上空垂直上升运

动加强，但呈倾斜状态，从而造成了半岛较为

局地的强降雪发生。４日０２时锋生很小，但

仍为 正 值，上 升 运 动 相 对 更 强，达 ０．７

ｐａ·ｓ
－１，强上升运动产生的部分原因在于锋

生是肯定的，但不可忽视的是这时低层处于

相对较强的湿对称不稳定状态，加上低层暖
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湿气流被锲入的干冷空气的强迫抬升，低层

湿对称不稳定能量的释放为锋面能强迫出更

强盛、狭窄的上升气流提供了必要的不稳定

气流的结构，因而产生的降雪量和梯度都较

大。这个时间与强降雪时间非常吻合。同

样，在２０—２１日锋生很强，干冷空气的侵入

及锋生强迫对上升运动的抬升很重要，上升

支可达对流层中层６００ｈＰａ左右，为０．８

ｐａ·ｓ
－１。１６—１７日（１７日０２时）地面锋生

也很弱，８００ｈＰａ以下为正值１．０×１０－９ｋ·

ｍ－１·ｓ－１，８００～６００ｈＰａ为负值，但强迫出的

上升运动在７００ｈＰａ以下，为０．５ｐａ·ｓ
－１。

可见，强降雪是低层饱和湿空气受地形强迫、

锋生强迫的抬升作用及湿对称不稳定能量释

放的共同作用造成的，而干冷空气的侵入触

发了不稳定能量的释放。

　　另外，从２００５年１２月２１日０２时、０８

时、１４时、２０时２９６Ｋ等熵面湿位涡、气压、

风场和相对湿度分布（图略）可见，２１日０２

时，大于４ＰＶＵ的湿位涡最大值位于山东半

岛西北方，半岛北侧气压相对较高，南侧气压

梯度较大，高位涡随着气流由西北向东南输

送，０８时左右湿位涡大值中心位于半岛上

空，０２—０８时半岛自西向东出现了强降雪，

随后大值中心移出半岛，强降雪也随之结束。

４　结论和讨论

（１）２００５年１２月这次强降雪发生在高

空５００ｈＰａ为冷涡横槽的形势下，但三个阶

段阻塞高压的强度不同，冷空气的源地、路径

及强度也不相同。三个阶段高低空都有急流

相配合，高空有大风中心携带干冷空气下传，

与低层暖湿空气对峙。低层湿度场或温度露

点差的演变可以很好地反映山东半岛地区降

雪的变化，但降雪事件与高层干冷空气也紧

密相连。

（２）对流层高层高位涡区与相对湿度小

值区相对应，干空气主要来源于北侧（高纬

度）对流层高层。高位涡区与低湿区都向下

向南伸展，与低层 犕犘犞１＜０的湿对称不稳

定区对应。强降雪是低层饱和湿空气受地形

强迫、锋生强迫的抬升作用及湿对称不稳定

能量释放的共同作用造成的，而干冷空气的

侵入触发了不稳定能量的释放。
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