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提　要：利用烟台多普勒雷达资料，结合天气形势，对２００５年１２月３—７日和２００８年１２月３—６日山东半岛北部的冷流暴

雪过程进行了分析研究。结果表明：东北冷涡造成强冷空气频繁，在对流层低层山东半岛存在强冷平流，海面温度和低层大

气温度的较大温差造成了低层大气不稳定；渤海和黄海北部海区为降水提供了丰富的水汽；冷流暴雪产生在对流层低层辐

合、中层辐散的上升运动区，上升运动厚度浅薄；特殊地形造成中尺度海岸锋，对暴雪的产生起到增幅作用。回波高度和强回

波高度与低层散度、０～２ｋｍ风切变和低层温度差等环境参数有较好的对应关系。８５０和９２５ｈＰａ辐合越强，０～２ｋｍ切变越

大，低层温差越大，越利于回波发展。回波源地在雷达站北部渤海海峡区域；强降水时段回波呈带状分布，回波移动方向与带

状长轴方向基本一致，致使降雪维持时间较长；回波强度基本在２５～３５ｄＢｚ之间，高度在３ｋｍ左右；径向速度图上可分析出

明显的中尺度系统———海岸锋，海岸锋的摆动决定了陆地上暴雪的落区，海岸锋靠近海岸线（１０ｋｍ以内）降水偏西，主要集中

在半岛北部沿海的中部地区，海岸锋远离海岸线（距海岸线１０～４０ｋｍ）降水偏东，主要集中在半岛北部沿海的东部地区。
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引　言

冷平流降雪（俗称冷流降雪）是山东半岛北部地

区冬季比较常见的一种天气现象，当北方的冷空气

南下，到达海面时，海面上方的暖湿空气向上移动，

升至一定高度时，就会凝结成雪花，飘落下来，形成

降雪。其形成机制与美国大湖效应降雪（ｌａｋｅｅｆｆｅｃｔ

ｓｎｏｗｓｔｏｒｍ）十分相似。国外许多学者从不同的角

度研究湖效应降雪的发生和发展规律。Ｐｅｔｅｒ等
［１］

和Ｓｔｅｅｎｂｕｒｇｈ等
［２］认为这种降雪产生在一定的湖

气温差、风向风速、稳定度和温度递减率条件下，其

中湖气温差是最重要的条件。Ｊｏｓｅｐｈ等
［３］发现中

尺度涡旋在多普勒天气雷达上表现为强反射率因

子，并产生强降雪。

国内对暴雪的研究多集中于天气尺度分析和中

尺度数值模拟，而利用多普勒雷达进行中尺度分析

相对较少。徐达生［４］研究认为华北平原冬季较大的

降雪大部分与回流天气有关。林文实等［５］利用

ＭＭ５模式进行模拟揭示华北一次暴雪天气的发生

发展及其演变过程。张迎新等［６］初步分析了华北回

流暴雪的结构特征，发现降水强度与高空风速有很

好的对应关系。周雪松等［７］采用 ＷＲＦ中尺度数值

模式对华北回流暴雪发展机理进行了研究。郑婧

等［８］对江西大雪天气的影响系统分析表明，大雪期

间，阻塞高压、中低纬锋区异常强盛，８０％的大雪天

气存在阻塞高压，以贝加尔湖阻塞高压最多，７０％

受南支槽影响。对于山东半岛冷流降雪现象多人也

进行了研究，杨成芳等［９］对山东半岛冬季冷流降雪

进行了气候统计，冷流降雪日平均为５．８天。李洪

业、郑丽娜等［１０１１］研究认为山东半岛特殊地形对冷

流降雪的形成也有一定的作用。山东半岛有其独特

的地形特点，北部沿海地区为低山丘陵覆盖，有１１

座山峰海拔高度在５００ｍ以上，其中最高峰为昆嵛

山，海拔高度为９２２．８ｍ。丘陵地带成为降雪分布

的分水岭，强降雪区烟台和威海均位于低山丘陵的

北部，城市依海而建。冬季，当强冷空气暴发南下经

过渤海到达山东半岛时，由于地形的作用，风向会发

生逆时针方向旋转，如西北风到达陆地后会变为偏

西风等，在北部沿海形成一中尺度海岸锋［１２１３］，使低

层的辐合和上升运动得到维持，有利于对流的生成

和发展，也有利于海面暖湿空气的垂直输送，因此这

种冷流降雪往往以烟台、威海两地北部海岸为多。

２００５年１２月３—２０日，受西伯利亚强冷空气

影响，山东半岛出现持续性降雪天气，期间持续出现

７个暴雪日和３个大雪日，持续性强降雪天气给威

海、烟台两市带来巨大经济损失，造成高速公路关

闭，水陆和航班停航，各类交通中断，这次暴雪被中

国气象局列为２００５年十大气候事件之一。２００８年

１２月３—６日，受强冷空气影响，烟台和威海两市出

现暴雪天气，造成严重经济损失。李建华等［１４］利用

ＷＲＦ模式对２００５年１２月６日降雪进行了模拟，结

果表明垂直方向上云水和云中霰的含量出现在７００

ｈＰａ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。杨成芳

等［１５］也对２００５年１２月连续性降雪过程动力特征

进行了分析，结果表明对流层中低层的垂直速度、散

度场、涡度场的动力耦合结构配置有利于暴雪的形

成和维持。乔林等［１６］对干冷空气侵入在２００５年１２

月山东半岛持续性降雪中的作用进行了分析，结果

表明强降雪是低层饱和湿空气受地形强迫、锋生强
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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。牛若芸等［１７］对２００８年１２月２—６日寒潮过程

的分析指出，山东半岛降雨和强降雪的环流成因和

物理量特征存在明显差异，降雨为冷暖空气交汇所

致，强降雪则是冷平流、海陆分布差异和地形抬升共

同影响的结果。

１　概　述

１．１　强降雪实况

２００５年１２月３—２０日，受强冷空气影响，山东

威海和烟台两地出现了罕见暴雪天气，威海市累计

平均降水量２５．８ｍｍ，最大为威海市区５４．６ｍｍ；

烟台市累计平均降水量１８ｍｍ，最大为芝罘区４０

ｍｍ。烟台市芝罘区最大降水量出现在６日，为２１

ｍｍ，其中６日０８：００—１２：００为９ｍｍ，１２：００—２０：００

为８．６ｍｍ；威海市区大的降水量分别出现在４日和７

日，分别为１８．４和２４．４ｍｍ，其中４日０２：００—１４：００

为１２．４ｍｍ，７日０２：００—０８：００为１１．４ｍｍ。

２００８年１２月３—６日，半岛东部降中到大雪，

局部暴雪，文登过程降水量最大，为３７．３ｍｍ。４日

０８时到６日０８时，烟台全市过程平均降水量８．７

ｍｍ，最大降水量出现在牟平区，为２６．６ｍｍ，雪深

３１ｃｍ，其次为莱山区和芝罘区２４．６ｍｍ，雪深３３

ｃｍ，其中莱山区和牟平区从４日２０时到５日２０时

单日降雪量分别为２３．３ｍｍ和２６．５ｍｍ，均为本地

有气象记录以来的历史极值。４日０８时到６日０８

时，威海全市过程平均降水量１２．８ｍｍ，最大降水

量出现在文登区，为２８．２ｍｍ，其中４日２０时到５

日２０时降雪量为２３．２ｍｍ。

１．２　天气形势

２００５年１２月连续降雪过程影响系统是冷涡

（图１ａ１），我国东北地区至日本为深厚冷涡，涡后横

槽不断携带强冷空气南下，以西北路径影响山东，在

４，６，７日出现三次暴雪，都伴随着８５０ｈＰａ温度明

显下降。３日２０时，８５０ｈＰａ西北风达１６ｍ·ｓ－１，

等温线与等高线垂直，为强冷平流影响，且黄海、渤

海等温线密集，４日０８时成山头８５０ｈＰａ气温下降

到－１６℃（图１ａ２），４日烟台、威海分别出现大雪和

暴雪。４日２０时，锋区移过山东，黄海、渤海等温线

变得稀疏，５日２０时成山头８５０ｈＰａ气温回升到

－９℃，５日降雪减小。６日０８时，又一股冷空气沿

西北气流影响，表现在冷平流再度加强，黄海、渤海

等温线梯度增大，且成山头８５０ｈＰａ气温再度下降

到－１２℃（图略），６日白天及夜间，烟台、威海相继

出现暴雪。

２００８年１２月３—６日暴雪过程影响系统也是

冷涡（图１ｂ１），冷涡中心位于我国东北地区，西北气

流携带冷空气南下影响山东，４日晚到５日晚出现

暴雪 天 气。４ 日 ２０ 时，８５０ｈＰａ 西 北 风 达 １４

ｍ·ｓ－１，等温线与等高线之间有较大交角且等温线

密集，为强冷平流影响；４日２０时成山头８５０ｈＰａ

气温下降到－１２～－１６℃之间（图１ｂ２）。

１．３　动力特征

２００５年１２月４日０８时散度场图上（图１ｃ１、

１ｃ２）８５０ｈＰａ以下渤海至黄海中部地区的散度都是

负值，说明该区域８５０ｈＰａ以下为辐合上升运动；

８５０ｈＰａ辐合上升强于９２５ｈＰａ。７００ｈＰａ以上为

散度正值区，对应辐散运动。

２００８年１２月４日２０时散度场图上（图１ｄ１、

１ｄ２）８５０ｈＰａ以下渤海至黄海中部地区的散度都是

负值，说明该区域８５０ｈＰａ以下为辐合上升运动；

９２５ｈＰａ辐合上升强于８５０ｈＰａ，上升运动较为浅

薄。７００ｈＰａ以上为散度正值区，对应辐散运动。

１．４　水汽特征

２００５年１２月３日２０时至６日２０时，９２５ｈＰａ

半岛北部比湿在１．０～２．０ｇ·ｋｇ
－１之间，８５０ｈＰａ

半岛北部比湿在１．０～１．５ｇ·ｋｇ
－１之间，７００ｈＰａ

半岛北部比湿在０．５ｇ·ｋｇ
－１左右，湿层在８５０ｈＰａ

之下。

２００８年１２月４日０８时９２５ｈＰａ半岛北部比湿

在２～３．５ｇ·ｋｇ
－１之间，８５０ｈＰａ半岛北部比湿在１

～２．５ｇ·ｋｇ
－１之间，７００ｈＰａ半岛北部比湿在１．５

～２．０ｇ·ｋｇ
－１之间，湿层在７００ｈＰａ之下。

２００８年１２月３—６日暴雪过程的湿度层厚于

２００５年１２月３—７日暴雪过程。
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２　多普勒雷达回波结构特征

２．１　２００５年１２月３—７日暴雪雷达回波特征

２．１．１　回波强度特征

图２左列给出了３—４日几个时次的组合反射

率因子产品。可以看出，前期回波分布较为零散（图

２ａ１、２ｂ１）。主要降水时段回波呈带状（图２ｃ１、２ｄ１、

２ｅ１）分布，回波主体移动方向与带状长轴基本一致，

回波强度在２５～３５ｄＢｚ之间。回波主要生成区域

在雷达站北部的渤海海峡区域。回波高度基本在３

～４ｋｍ之间。

图３ａ１ 和３ｂ１ 是６日０７：５９和１１：５９两个时次

的组合反射率因子产品，可以看出，回波呈带状分

布，回波强度在２５～３５ｄＢｚ之间，回波主要生成区

域在雷达站北部海区。回波顶高在２．５ｋｍ左右，

与４日相比偏低。

　　图３ｃ１ 和３ｄ１ 是７日０１：３０和０８：０１两个时次

的组合反射率因子产品，可以看出，回波呈带状分

布，回波强度在２５～３５ｄＢｚ之间，回波主要生成区

域在北部的海上。该时段回波顶高度在２．５ｋｍ左

右，与４日相比偏低，与６日相当。

图４ａ１、４ａ２ 是与图２ｃ１ 中蓝线位置相对应（雷达

原点为起点，１１３°方位）的ＲＳＣ和ＶＣＳ，图４ｂ１、４ｂ２

是与图３ａ１ 中蓝线位置相对应（经过雷达原点）的

ＲＳＣ和ＶＣＳ，图４ｃ１、４ｃ２ 是与图３ｄ１ 中蓝线位置相

对应（雷达原点为起点，３３５°方位）的ＲＳＣ和 ＶＣＳ。

可以看出，４日回波高度明显高于６日和７日的回

波高度，４日回波高度基本维持在４ｋｍ，而６日和７

日基本在２．５ｋｍ左右；强度在３０ｄＢｚ以上的回波高

度，４日在３ｋｍ以下，而６日和７日在１．５ｋｍ以下。

２．１．２　径向速度特征

图２右列给出了３—４日几个时次的０．５°仰角

平均径向速度产品（Ｖ２７）。可以看出，降雪前期零

速度线呈弓状分布，负径向速度区大于正径向速度

区，烟台至威海海岸一带风向为北风，雷达站西部陆

地上为西北风（图２ａ２），半岛北部内陆为风向风速

辐合区。３日２２：０６平均径向速度图上零速度线经

过雷达中心并在东北方向产生折角，其右端基本与

烟台－威海的海岸线方向一致，说明海岸线附近存

在中尺度系统———海岸锋，基本呈东西向分布。之

后，海岸锋一直维持，距离海岸线的距离在１０～２０

ｋｍ之间变化（图２ｂ２、２ｃ２、２ｄ２）。４日０７时之后海

岸锋逐渐远离海岸，并逐渐消失，而回波强度和范围

也逐渐减弱（图２ｅ２）。

图３ａ２ 和３ｂ２ 是６日０７：５９和１１：５８两个时次

的０．５°仰角平均径向速度产品，可以看出，零速度

线经过雷达中心并在东北方向产生折角，说明海岸

锋的存在，与海岸线的距离基本维持在１０ｋｍ之内

（图３ａ２、３ｂ２）。

图３ｃ２ 和３ｄ２ 是７日０１：３０和０８：０１两个时次

的０．５°仰角平均径向速度产品，与４日和６日相似，

速度产品上仍可分析出明显的海岸锋，海岸锋距海

岸线的距离在１０～３０ｋｍ之间变化。

从图４ａ２、４ｂ２、４ｃ２ ＶＣＳ产品上可以看出，回波

区域从上到下基本是一致的西北气流。３次强降水

时段均与中尺度系统———冬季海岸锋密切相关，回

波在北部海区生成，东南方向移动，在半岛北部海岸

锋附近发展维持，造成持续性降雪天气。

２．２　２００８年１２月４日暴雪雷达回波特征

２．２．１　回波强度特征

图５左列给出了２００８年１２月４—５日几个时

次的组合反射率因子产品。可以看出，回波演变基

本与２００５年１２月３—４日回波演变一致，前期回波

分布较为零散（图５ａ１、５ｂ１），主要降水时段回波分布

呈带状（图５ｃ１、５ｄ１、５ｅ１）分布，回波主体移动方向与

带状长轴基本一致，回波强度在２５～３５ｄＢｚ之间。

回波主要生成区域在雷达站北部的渤海海峡区域。

回波高度基本在３ｋｍ左右。

图４ｄ１、４ｄ２ 是与图５ｂ１ 中蓝线位置相对应（雷

达原点为起点，１１５°方位）的 ＲＳＣ和 ＶＣＳ，图４ｅ１、

４ｅ２ 是与图５ｅ１ 中蓝线位置相对应（经过雷达原点）

的ＲＳＣ和 ＶＣＳ。可以看出回波高度基本在３ｋｍ

以下，强度在３０ｄＢｚ以上的回波高度基本维持在２

ｋｍ以下。

２．２．２　径向速度特征

图５右列给出了４—５日几个时次的０．５°仰角

平均径向速度产品（Ｖ２７）。可以看出，降雪前期零

速度线呈弓状分布，负径向速度区大于正径向速度

区（图５ａ２），半岛北部内陆为风向风速辐合区。４日
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２０：０３平均径向速度图上零速度线经过雷达中心并

在东北方向产生折角，海岸线附近存在中尺度海岸

锋，距离海岸线约１５ｋｍ（图５ｂ２）；２１：５８海岸锋距

离海岸线约４０ｋｍ（图５ｃ２）。此阶段回波带偏东，大

的降水量也偏东，即在威海市区域。

４日２３时之后，海岸锋逐渐靠近海岸线，５日

０２：２４海岸锋距海岸线约１０ｋｍ（图５ｄ２），０５：０２海

岸锋基本与海岸线一致（图５ｅ２）。此阶段海岸锋西

撤，回波带也随之西撤，大的降水量集中在烟台市区

域。

从图４ｄ２ 和４ｅ２ＶＣＳ产品上可以看出，回波区

域从上到下基本是一致的西北气流。

图１　２００５年１２月４日０８时５００ｈＰａ（ａ１）和８５０ｈＰａ（ａ２）形势，８５０ｈＰａ（ｃ１）

和９２５ｈＰａ（ｃ２）散度；２００８年１２月４日２０时５００ｈＰａ（ｂ１）和８５０ｈＰａ（ｂ２）形势，

８５０ｈＰａ（ｄ１）和９２５ｈＰａ（ｄ２）散度

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｎｏｐｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｍａｐｓ．（ａ１）５００ｈＰａ，（ａ２）８５０ｈＰａ，

ａｔ０８：００ＢＴ４Ｄｅｃｅｍｂｅｒ，２００５；（ｂ１）５００ｈＰａ，（ｂ２）８５０ｈＰａ，ａｔ２０：００ＢＴ

４Ｄｅｃｅｍｂｅｒ，２００８，ｒｅｄｉｓｏｌｉｎｅｓ：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｂｌｕｅｉｓｏｌｉｎｅｓ：ｈｅｉｇｈｔ；（ｃ１）８５０ｈＰａ，

（ｃ２）９２５ｈＰａｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ，ａｔ０８：００ＢＴ４Ｄｅｃｅｍｂｅｒ，２００５；（ｄ１）８５０ｈＰａ，

（ｄ２）９２５ｈＰａｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ，ａｔ２０：００ＢＴ４Ｄｅｃｅｍｂｅｒ，２００８，ｕｎｉｔ：１０
－６ｓ－１
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图２　２００５年１２月３—４日烟台雷达ＣＲ３７和０．５°Ｖ２７产品

（ａ１，ａ２）３日２０：５９，（ｂ１，ｂ２）３日２２：０６，（ｃ１，ｃ２）４日０２：０４，

（ｄ１，ｄ２）４日０６：０２，（ｅ１，ｅ２）４日１１：５９

Ｆｉｇ．２　Ｙａｎｔａｉｒａｄａｒｐｒｏｄｕｃｔｓ（ｌｅｆｔｐａｎｅｌｆｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ；

ｒｉｇｈｔｐａｎｅｌｆｏｒｍｅａｎｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ）

ａｔ２０：５９ＢＴ３Ｄｅｃｅｍｂｅｒ（ａ１，ａ２），２２：０６ＢＴ

３Ｄｅｃｅｍｂｅｒ（ｂ１，ｂ２），０２：０４ＢＴ４Ｄｅｃｅｍｂｅｒ（ｃ１，ｃ２），

０６：０２ＢＴ４Ｄｅｃｅｍｂｅｒ（ｄ１，ｄ２），ａｎｄ１１：５９ＢＴ

４Ｄｅｃｅｍｂｅｒ（ｅ１，ｅ２），２００５
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图３　２００５年１２月６日和７日烟台雷达ＣＲ３７和０．５°Ｖ２７产品

（ａ１，ａ２）６日０７：５９，（ｂ１，ｂ２）６日１１：５９，（ｃ１，ｃ２）７日０１：３０，（ｄ１，ｄ２）７日０８：０１

Ｆｉｇ．３　ＡｓｉｎＦｉｇ．２，ｂｕｔ０７：５９ＢＴ６Ｄｅｃｅｍｂｅｒ（ａ１，ａ２），１１：５９ＢＴ６Ｄｅｃｅｍｂｅｒ

（ｂ１，ｂ２），０１：３０ＢＴ７Ｄｅｃｅｍｂｅｒ（ｃ１，ｃ２），ａｎｄ０８：０１ＢＴＤｅｃｅｍｂｅｒ（ｄ１，ｄ２），２００５

３　对比分析

从雷达回波看，两次降雪过程中强降雪阶段的

最大反射率因子都在３５ｄＢｚ左右，基本没有差别；

回波结构也都相似，即都是带状结构；径向速度图上

也都呈现基本一致的西北气流。

回波高度存在明显差别，２００５年１２月４日强

降雪阶段回波高度在４ｋｍ左右，６日和７日基本

在２．５ｋｍ左右，２００８年１２月４—５日强降雪阶段

回波高度在３ｋｍ左右。强回波（≥３０ｄＢｚ）高度也

存在明显差别，２００５年１２月４日强降雪阶段强回

波高度在３ｋｍ左右，６日和７日基本在１．５ｋｍ左

右，２００８年１２月４—５日强降雪阶段回波高度在

２ｋｍ 左右。通过分析，回波高度和强回波高度的差

异与散度、０～２ｋｍ风切变和地面与８５０ｈＰａ温度

差等环境参数（见表１）有较好的对应关系。表１中

各参数选择的区域是半岛北部渤海海峡区域，散度

包括８５０和９２５ｈＰａ两个层次，０～２ｋｍ风切变为

成山头探空资料，温差是指８５０ｈＰａ气温与海区表

面气温的差值，以长岛地面气温代表海区气温。可

以看出，２００５年１２月３日夜间到４日白天８５０和
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图４　烟台雷达反射率因子剖面（ＲＣＳ）和径向速度剖面（ＶＣＳ）产品

（ａ１，ａ２）２００５年１２月４日０２：０４，（ｂ１，ｂ２）６日０７：５９，（ｃ１，ｃ２）７日０８：０１，

（ｄ１，ｄ２）２００８年１２月４日２０：０３，（ｅ１，ｅ２）５日０５：０２

剖面图上突出的部分是雷达旁瓣产生的旁瓣回波

Ｆｉｇ．４　ＡｓｉｎＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒ０２：０４ＢＴ４Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００５（ａ１，ａ２），０７：５９ＢＴ

６Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００５（ｂ１，ｂ２），０８：０１ＢＴ７Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００５（ｃ１，ｃ２），２０：０３ＢＴ

４Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００８（ｄ１，ｄ２），ａｎｄ０５：０２ＢＴ５Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００８（ｅ１，ｅ２）

Ｔｈｅｅｃｈｏｅｓｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｕｐｗａｒｄｓａｒｅｓｉｄｅｌｏｂｅｅｃｈｏｅｓｃａｕｓｅｄｂｙｓｉｄｅ

ｌｏｂｅｓｏｆｒａｄａｒｂｅａｍｒｅｆｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｍｏｕｎｔａｉｎｓａｒｏｕｎｄｒａｄａｒｓｉｔｅ
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９２５ｈＰａ散度明显小于其他时次，说明此阶段８５０

和９２５ｈＰａ辐合上升运动强于其他时次，次阶段回

波发展高度高于其他时次。３日夜间到４日白天低

层风切变明显增大，上下温差明显减小，说明动力和

热力条件均好于其他时次，利于回波发展。２００８年

１２月４—５日９２５ｈＰａ散度小于２００５年１２月６—７

图５　２００８年１２月４—５日烟台雷达ＣＲ３７和０．５°Ｖ２７产品

（ａ１，ａ２）４日１７：１９，（ｂ１，ｂ２）４日２０：０３，（ｃ１，ｃ２）４日２１：５８，

（ｄ１，ｄ２）５日０２：２４，（ｅ１，ｅ２）５日０５：０２

Ｆｉｇ．５　ＡｓｉｎＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒ１７：１９ＢＴ４Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００８（ａ１，ａ２），２０：０３ＢＴ

４Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００８（ｂ１，ｂ２），２１：５８ＢＴ４Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００８（ｃ１，ｃ２），０２：２４ＢＴ

５Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００８（ｄ１，ｄ２），ａｎｄ０５：０２ＢＴ５Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００８（ｅ１，ｅ２）
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表１　环境参数表

犜犪犫犾犲１　犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

物理量和环境参数
２００５年１２月 ２００８年１２月

３日２０时 ４日０８时 ６日０８时 ６日２０时 ７日０８时 ４日２０时 ５日０８时

散度

／１０－６ｓ－１

８５０ｈＰａ －１０～－８ －８～－６ －４～－５ －６～－４ －１～０ －４～－３ －１～０

９２５ｈＰａ －１４～－１２ －４～－２ ０～２ －６～－４ －２～０ －１０～－８ －４～－６

０～２ｋｍ风切变／ｍ·ｓ－１ ２．９ ７．２ ４．２ ５．５ ４．３ ２．５ ５．４

温差／℃ １２～１３ １６～１７ １２～１３ １１～１２ １３～１４ １３～１４ １４～１５

日，温差低于２００５年１２月６—７日，风切变大致相

当，因此２００８年１２月４—５回波高度略高于２００５

年１２月６—７日。

４　小　结

（１）２００５年１２月３—７日和２００８年１２月３—６

日发生在山东半岛北部沿海的罕见暴雪天气具有以

下特征：东北冷涡造成强冷空气频繁，在对流层低

层山东半岛存在强冷平流，８５０ｈＰａ温度一般都在

－１２℃以下；海面温度和低层大气温度的较大温差

造成了低层大气不稳定；渤海和黄海北部海区为降

水提供了丰富的水汽；物理量场诊断分析表明，冷

流暴雪产生在对流层低层辐合、中层辐散的上升运

动区，上升运动厚度浅薄；特殊地形造成中尺度海

岸锋，对暴雪的产生起到增幅作用。

（２）雷达回波具有以下特征：回波源地在雷达

站北部渤海海峡区域；强降水时段回波呈带状分布，

回波移动方向与带状长轴方向基本一致，致使降雪

维持时间较长；回波强度基本在２５～３５ｄＢｚ之间，

高度在３ｋｍ左右；径向速度图上可分析出明显的β

中尺度系统———海岸锋。

（３）回波高度和强回波高度与低层散度、０～２

ｋｍ风切变和低层温度差等环境参数有较好的对应

关系。８５０和９２５ｈＰａ辐合越强，０～２ｋｍ切变越

大，低层温差越大，越利于回波发展。

（４）临近预报：对冷流降雪天气，应该注意的是

海岸锋的生成、移动，但由于海上没有自动气象站，

无法监测近海区域的风向变化，因此雷达低层径向

速度产品分析对该类天气的临近预报十分重要。径

向速度产品上一旦能分析出海岸锋，就意味着降水

强度要加强，而且海岸锋的摆动决定了陆上强降雪

的落区，海岸锋靠近海岸线（１０ｋｍ以内）强降雪主

要集中在半岛北部沿海的中部即烟台市区域，海岸

锋远离海岸线（１０～４０ｋｍ）强降雪主要集中在半岛

北部沿海的东部即威海市区域内。
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