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提　要：统计了近１０年发生在上海地区的冷流降雪过程，初步揭示了此类天气过程的产生机理，并分析了降雪发生时对应

的高低空天气形势、探空图、卫星云图和雷达回波特征。结果表明：上海地区２０００—２００９年共出现冷流降雪１２次，占降雪总

日数的２５％，大部分过程降雪明显时段高空５００ｈＰａ上海处在槽前。冷流降雪发生前，宝山站探空图上，低层有不稳定层结，

且８５０～９２５ｈＰａ湿度较大。冷流降雪对应的红外云图，云阶走向和海岸线一致，且云体呈白亮波状结构，云顶高度多在３０００

ｍ以下，雷达反射率因子较弱，多低于３５ｄＢｚ。绝大部分过程海水和８５０ｈＰａ温差在１０～１４℃之间，海水和９２５ｈＰａ温差介于

８～１１℃之间。降雪发生时宝山站吹ＮＷ—ＷＮＷ—Ｎ风，风速为３～６ｍ·ｓ－１。与山东半岛相比，上海地区地理位置和地形

条件决定其冷流降雪有分布范围小、持续时间短、降雪强度弱等特点。
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ＤｉａｇｎｏｓｉｓＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＣｏｌｄＡｉｒｆｌｏｗＳｎｏｗｆａｌｌＥｖｅｎｔｓｏｖｅｒ

ＳｈａｎｇｈａｉＡｒｅａｉｎＲｅｃｅｎｔ１０Ｙｅａｒｓ

ＣＨＥＮＬｅｉ　ＤＡＩＪｉａｎｈｕａ　ＨＡＮＹａｐｉｎｇ

ＳｈａｎｇｈａｉＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｅｒ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００３０

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｕｓｉｎｇｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｗｅａｔｈｅｒｃｈａｒｔｄａｔａ，ｓｏｕｎｄｉｎｇｄａｔａ，ｒａｄａｒａｎｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａ，ｔｈｅｃｏｌｄａｉｒ

ｆｌｏｗｓｎｏｗｆａｌｌｅｖｅｎｔｓｗｈｉｃｈｈａｐｐｅｎｅｄｉｎｒｅｃｅｎｔ１０ｙｅａｒｓｉｎＳｈａｎｇｈａｉａｒｅａｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄａｎｄｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｆｏｒｔｈｉｓｋｉｎｄｏｆｗｅａｔｈｅｒｗａｓｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｉｌｙｒｅｖｅａｌｅｄ．Ｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｔｈｅｒｅａｒｅｔｏｔａｌ１２ｃｏｌｄ

ａｉｒｆｌｏｗｓｎｏｗｆａｌｌｅｖｅｎｔｓｏｖｅｒｔｈｅｙｅａｒ２０００ｔｏ２００９ｉｎＳｈａｎｇｈａｉａｒｅａ，ｗｈｉｃｈｔａｋｅｕｐａｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆ２５％ｏｆ

ｔｈｅｗｈｏｌｅｓｎｏｗｆａｌｌｗｅａｔｈｅｒｄａｙｓｆｏｒｒｅｃｅｎｔ１０ｙｅａｒｓｉｎＳｈａｎｇｈａｉａｒｅａ．Ｍｏｓｔｏｆｔｈｅｅｖｅｎｔｓ，ｗｈｅｎｔｈｅｓｎｏｗ

ｆａｌｌｉｓｎｏｔａｂｌｅ，ｈａｐｐｅｎｅｄｔｏｈａｖｅａｔｒｏｕｇｈｂｅｈｉｎｄＳｈａｎｇｈａｉａｒｅａｏｎｔｈｅ５００ｈＰａｗｅａｔｈｅｒｃｈａｒｔ．Ｂｅｆｏｒｅｔｈｅ

ｃｏｌｄａｉｒｆｌｏｗｓｎｏｗｆａｌｌ，ｔｈｅｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｌｏｗｌａｙｅｒｏｆｔｈｅｓｏｕｎｄｉｎｇｄａｔａａｔＢａｏｓｈａｎＳｔａｔｉｏｎｗａｓｏｆｔｅｎ

ｕｎｓｔａｂｌｅ，ａｎｄｉｔｗａｓｕｓｕａｌｌｙｖｅｒｙｍｏｉｓｔｂｅｔｗｅｅｎ８５０ａｎｄ９２５ｈＰａｌｅｖｅｌｓ．Ｏｎｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｏｆｃｏｌｄａｉｒ

ｆｌｏｗｓｎｏｗｆａｌｌ，ｔｈｅｃｌｏｕｄｗｈｉｃｈｈａｓａｓｈａｐｅｏｆｗｈｉｔｅｂｒｉｇｈｔｗａｖｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄａｈｅｉｇｈｔｂｅｌｏｗ３０００ｍ，

ｇｏｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｗａｙａｓｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆｃｏａｓｔｌｉｎｅ．Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｗａｓｖｅｒｙｗｅａｋ，ｕｓｕａｌｌｙｌｅｓｓｔｈａｎ３５ｄＢｚ

ｆｏｒｍｏｓｔｏｆｔｈｅｃｏｌｄａｉｒｆｌｏｗｓｎｏｗｆａｌｌｅｖｅｎｔｓ，ａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎｓｅａｓｕｒｆａｃｅａｎｄ８５０

ｈＰａｌｅｖｅｌｗａｓ１０ｔｏ１４℃，ｗｈｉｌｅｏｎｔｈｅ９２５ｈＰａｌｅｖｅｌｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗａｓ８ｔｏ１１℃．Ｔｈｅｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ

ＢａｏｓｈａｎＳｔａｔｉｏｎｗａｓＮＷＷＮＷＮａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｗａｓ３—６ｍ·ｓ
－１ｄｕｒｉｎｇｃｏｌｄａｉｒｆｌｏｗｓｎｏｗｆａｌｌ．Ｃｏｍ

ｐａｒｅｄｗｉｔｈＳｈａｎｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａ，ｔｈｅｃｏｌｄａｉｒｆｌｏｗｓｎｏｗｆａｌｌｉｎＳｈａｎｇｈａｉａｒｅａｈａｓａｓｍａｌｌｅｒｒａｎｇｅ，ｓｈｏｒｔｅｒ

ｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｌｏｗｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｂｅｃａｕｓｅｏｆｉｔｓｓｐｅｃｉａｌｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｏｌｄａｉｒｆｌｏｗｓｎｏｗｆａｌｌ，ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ，ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｕｄｉｍａｇｅ，ｒａｄａｒｅｃｈｏｅｓ

第３８卷 第２期

２０１２年２月
　　 　　　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　 　 　　　　 　　

Ｖｏｌ．３８　Ｎｏ．２

Ｆｅｂｒｕａｒｙ　２０１２

 国家自然科学基金面上项目（４１１７５０５０）资助

２０１１年２月１４日收稿；　２０１１年９月２９日收修定稿

第一作者：陈雷，主要从事短时临近预报和雷达、闪电资料应用研究．Ｅｍａｉｌ：ａｎｓｎ００１００１＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ



引　言

冷流降雪又叫海效应降雪［１］，一般在冷空气流

经暖的洋面时产生，降雪主要集中在海面上以及近

海地区。冷流降雪通常发生在中高纬度沿海特定区

域，如大西洋西岸的加拿大魁北克地区和大西洋东

部的英格兰岛、日本海东部的日本西海岸等［１］，我国

的渤海地区也是冷流降雪的高发地区。与冷流降雪

（海效应降雪）机制类似的是湖效应降雪，顾名思义

降雪主要发生在湖面及湖畔地区，如美国的五大湖

和大盐湖等［２］。从２０世纪７０年代起美国便有学者

对冷流降雪机理进行研究，我国在冷流降雪研究方

面起步较晚，主要的研究区域也局限在渤海地区特

别是山东半岛附近，曹钢锋等［３］将造成山东半岛冷

流降雪的冷空气归结为三种路径，并指出了三种路

径冷空气影响下山东半岛降雪的强度和范围。李刚

等［４］统计分析了１９７１—２０００年发生在山东半岛北

部（烟台）的冷流强降雪天气过程，得出了冬季不同

月份的冷流强降雪天气预报指标，为预报冷流强降

雪提供了依据。刁秀广等［５］分析了２００５和２００８年

发生在山东半岛北部的两次冷流暴雪过程，发现冷

流暴雪产生在对流层低层辐合、中层辐散的上升运

动区内，上升运动厚度浅薄；特殊地形造成的中尺度

海岸锋对暴雪有增幅作用。于志良等［６］从海气相

互作用角度分析山东半岛冷流暴雪的成因，指出，对

马暖流西分支把外海的暖水输送到黄海和渤海，使

渤海海表水温升高，海气温差加大，半岛地区冷流降

雪量也相应增大。李洪业等和杨成芳等［７８］研究发

现，山东半岛特殊的地形条件是造成半岛地区冷流

降雪量分布不均的主要原因，半岛北部沿海丘陵山

地的抬升作用，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，进一步造

成较大降雪量位于丘陵以北地区，而丘陵以南地区

较少。杨成芳等［１，９］对海（湖）效应降雪进行了广泛

的研究，回顾了国内外有关海（湖）效应降雪的主要

研究成果，对其产生机制、大尺度环流背景及多尺度

相互作用、影响因素和空间形态分类等方面进行总

结分析，还利用多种观测资料和中尺度模式对发生

在渤海地区的多次冷流降雪过程进行分析和数值模

拟，揭示了渤海效应暴雪的三维热力结构特征和中

尺度特征，为这类降雪过程的业务预报提供了重要

的借鉴和参考。

上海地处长江三角洲东端，东濒东海，南临杭州

湾，北界长江口，三面环水，地理位置特殊，属于亚热

带海洋性气候。冬季，当北方有强冷空气迅速南下，

影响华东中部地区时，常会在南通沿海海面、长江口

江面等地产生冷流降雪，并顺着偏北气流影响到上

海东部沿海以及内陆地区。与山东半岛相比，上海

地理位置偏南，冬季产生冷流降雪的冷空气势力偏

弱，影响时间也较短。此外，上海地区的地形条件也

不利于产生较大的冷流降雪，上海境内除西南部有

少数丘陵山脉外，全为坦荡低平的平原，平均海拔高

度仅４ｍ左右，地形抬升对冷流降雪的增强作用微

乎其微。因此，上海地区冷流降雪有空间范围小、历

时短、降雪强度弱等特点，在降雪机制方面也和山东

半岛地区有所不同，目前国内学者对山东半岛地区

冷流降雪研究较多，而发生在上海地区的冷流降雪

天气过程很少被讨论和研究。本文运用探空、地面

和高空天气图、卫星云图、雷达反射率等资料对

２０００—２００９年近１０年上海地区冷流降雪过程进行

统计分析，得出降雪发生时的海气温差、热力不稳定

度、风向风速等条件，这些要素可以作为此类降雪天

气的预报指标，为业务预报工作提供一定的启发和

参考。

１　上海地区冷流降雪成因及统计特征

１．１　冷流降雪成因初探

冷流降雪的本质是发生在对流层低层的热对流

（见图１），它的产生与海水和空气的热力性质密切相

关。我们知道，水的比热约为４２００Ｊ·（ｋｇ·℃）
－１，

而空气的比热随着温度、湿度和气压的不同发生变

化，但一般不超过１９００Ｊ·（ｋｇ·℃）
－１，因此当水和

空气获得或丧失相同的热量时，空气的温度变幅要

明显大于水。深秋或冬季，当有较强冷空气南下经

过海面时，海水的温度降幅较小，而海表上方空气的

温度降幅较大，因而使得海水和大气之间形成显著

的温差。由牛顿热力学第二定律可知，当水面较暖，

空气较干冷时，较暖的水面将向上传导热量并蒸发

水汽，使其上方空气的温度趋于与水面温度相同，从

而在海表上方形成一片浅薄的暖湿空气层，而这个

薄层以上的大气温度随着高度的升高快速递减，这
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样便使得海表浅薄的暖湿气层与其上空更干冷的空

气间形成不稳定层结，产生热对流运动，形成云并产

生降雪［１］。降雪起初发生在海上，而后随风飘到陆

地上空，使得海岸附近地区也产生降雪，这便是冷流

降雪的机理。

图１　冷流降雪示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｃｏｌｄａｉｒｆｌｏｗｓｎｏｗｆａｌｌ

　　引言中已经讲过，上海处在中纬度亚热带地区，

三面环水，地理位置十分特殊，其气候受海洋影响比

较大。深秋或冬季，当北方有强冷空气南下影响华

东中部地区时，按照前文提出的冷流降雪的产生机

理，常会在苏北、上海到浙北等地的沿海海面生成冷

流降雪，降雪起初分布在海面上，由于强冷空气影响

下高低空多为一致偏北风，且风力较大，容易把原先

位于海面上空的降雪云团吹到海岸线附近的陆地上

空，从而在苏北、上海到浙北的一些沿海地区也产生

降雪（见图２）。

图２　上海地区冷流降雪示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｌｄ

ａｉｒｆｌｏｗｓｎｏｗｆａｌｌｉｎＳｈａｎｇｈａｉａｒｅａ

１．２　近１０年上海冷流降雪统计特征

本文规定上海地区１１个区县站若某日有１个

及以上测站观测到降雪即登记为１个降雪日。对上

海地区２０００—２００９年的实况观测资料统计发现，近

１０年共出现４８个降雪日，平均每年４．８次。其中，

２００８年最多，有１７个降雪日；２００７年最少，没有出

现降雪。参照上海地区冷流降雪的产生机理，初步

分析，在这４８个降雪日中，冷流降雪有１２次，占总

数的２５％，平均每年１．２次，其他３６次为锋面降

雪。从月际分布来看，１２次冷流降雪均出现在１２

月至２月，其中１２月５次，１月４次，２月３次；从降

雪时次看，１２次冷流降雪均出现在白天，且０８—１４

时降雪范围和强度较大；从降雪量来看，绝大部分过

程降雪量在１ｍｍ以下，为小雪或小到中雪，只有两

次过程降雪量在１ｍｍ以上，即２００９年１２月２７日

下了中雪（３ｍｍ），２００４年１月１８日下了大雪

（７ｍｍ）。

２　个例分析

２．１　高空、地面等天气图分析

李刚等［４］对１９７１—２０００年烟台各月冷流降雪

天气对应的５００ｈＰａ特征进行了统计，发现多数冷

流降雪过程５００ｈＰａ有槽配合，说明主要降雪时段

和５００ｈＰａ槽过境时间有较好的对应关系。本文以

２００８年１２月２２日冷流降雪过程为个例，着重分析

降雪时对应５００ｈＰａ高空形势，另外对 ８５０ 和

９２５ｈＰａ等更低层次流场也进行了分析。

图３为２００８年１２月２２日０８时５００（ａ）和８５０

ｈＰａ（ｂ）高空天气图，当日降雪较明显时段（０８时前

后）对应高空５００ｈＰａ长江中下游环流平直，上海处

在槽前西南偏西气流控制下，涡度为正，而２０时（图

略）高空槽已东移入海，上海转受槽后西北偏西气流

控制，冷流降雪也停止。８５０ｈＰａ图上，降雪较明显

时段（０８时前后）高空主要锋区已经南压至华东南

部到华南沿海一带，上海处在冷区内西北（偏北）气

流控制下；９２５ｈＰａ情况（图略）和８５０ｈＰａ类似。进

一步统计上海地区近１０年１２次冷流降雪过程对应

的高空形势资料，发现大多数个例（１０次）降雪产生

时５００ｈＰａ有上述特征，即上海地区处在槽前，另有

２次过程５００ｈＰａ处在槽底附近，上海为偏西风。

　　图４为２００８年１２月２１日０８时和２２日０８时地

面图。２１日０８时前后北方强冷空气开始影响上海，

冷锋位于日本海南部、杭州湾到湖南南部一带，上海

处在锋后大片雨雪区内，地面温度在９℃左右
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（图４ａ）；到２２日０８时（图４ｂ），冷空气的前锋已经南

压至南海，锋后雨雪区也南压到华东南部到华南地

区，上海地区温度骤降至－３℃左右，此时苏北到上海

沿海海面由于受冷空气影响，对流层低层降温剧烈，

使得海表与其上空气层达到显著的温差，进而生成冷

流低云并产生降雪，并沿着高低空一致的偏北气流影

响到盐城、南通、上海浦东、嵊泗等沿海地区，使得上

述地区也出现降雪。通过对近１０年上海地区１２次

冷流降雪过程对应的地面图分析，粗略得出一些特

征：上海地区近１０年的冷流降雪大多发生在冷空气

开始影响上海（即锋面压过上海站）２４～３０小时后，且

在锋面降水结束几个小时后开始出现冷流降雪，此时

地面图上在河套附近常有一个１０３０～１０５０ｈＰａ的分

裂冷高压中心，华东中部受冷高压楔控制，上海吹北

到西北风，地面温度在４℃以下。另外，近１０年上海

地区冷流降雪持续时间较短，一般在１２小时以内。

图３　２００８年１２月２２日０８时５００ｈＰａ（ａ）和８５０ｈＰａ（ｂ）高空天气图

Ｆｉｇ．３　Ｕｐｐｅｒｗｅａｔｈｅｒｃｈａｒｔｓａｔ０８ＢＴ２２Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００８ｆｏｒ（ａ）５００ｈＰａａｎｄ（ｂ）８５０ｈＰａ

图４　２００８年１２月２１日０８时（ａ）和２２日０８时（ｂ）地面图

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｒｆａｃｅｗｅａｔｈｅｒｃｈａｒｔｓａｔ（ａ）０８ＢＴ２１Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００８ａｎｄ（ｂ）０８ＢＴ２２Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００８

２．２　探空、卫星、雷达等探测资料分析

对流天气发生有三个基本条件：水汽、不稳定层

结和动力抬升。图５为２００８年１２月２２日上海地

区冷流降雪发生前一个时次（１２月２１日２０时）宝

山站探空图，从中可见降雪发生前８５０ｈＰａ以下层

结曲线接近于干绝热线，对流有效位能为正值，表明

低层有不稳定层结，且８５０～９２５ｈＰａ湿度较大，可

以为对流发生提供一定的水汽条件。从高空风来

看，８５０ ｈＰａ 到 地 面 一 致 为 西 北 风，风 速 在

１２ｍ·ｓ－１以上，７００ｈＰａ以上至２００ｈＰａ均为西到

西南风，表明上海地区高空处在槽前，槽前的上升运

动可以作为对流的触发机制。另外，探空图中自由

对流高度（ＬＦＣ）很低，在１０００ｈＰａ左右，逆温层顶

在７７５ｈＰａ左右，表明对流容易触发，且对流主要发

生在低空，对流云发展高度较低，在３ｋｍ以下。综

上所述，通过对２００８年１２月２１日２０时宝山站探

空图分析，表明此次冷流降雪发生前，大气层结条件
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较好，有利于对流层低层热对流的触发和维持。

图５　２００８年１２月２１日２０时宝山站探空图

Ｆｉｇ．５　ＳｏｕｎｄｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｔＢａｏｓｈａｎ

Ｓｔａｔｉｏｎａｔ２０ＢＴ２１Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００８

　　表１为上海地区近１０年１２次冷流降雪过程对

应的探空物理量情况，表中第一行为降雪日期，如

“２００１１２２１”表示２００１年１２月２１日的降雪过程。

从表中可以看出，近１０年发生在上海地区的１２次

冷流降雪过程大部分（１０次）个例对应的探空物理

量有如下特征：降雪发生前犆犃犘犈 值为正，但数值

较小，介于２．４～３１．２Ｊ·ｋｇ
－１之间；犓 指数条件较

差，在 １５℃ 以下；自由对流高度 （ＬＦＣ）大多在

１０００ｈＰａ左右，逆温层高度在７００ｈＰａ附近。

　　图６为２００８年１２月２２日０８时红外云图（ａ）

和南通、盐城雷达拼图（ｂ），从云图可见，降雪发生

时黄海到东海均被大片低云覆盖，云阶走向和海岸

线一致，为西北—东南向，且云体呈白亮波状结构，

从同时次地面观测资料可知，该云带云底高度在

６００ｍ左右，云状为积雨云或浓积云，该云带即为产

表１　上海近１０年１２次冷流降雪过程对应的探空物理量值

犜犪犫犾犲１　犘犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲１２犮狅犾犱犪犻狉犳犾狅狑狊狀狅狑犳犪犾犾犲狏犲狀狋狊犻狀犛犺犪狀犵犺犪犻犪狉犲犪犻狀狉犲犮犲狀狋１０狔犲犪狉狊

降雪

日期
２００１

１２２１

２００２

０１１８

２００２

１２２５

２００３

０１２７

２００３

０２１１

２００４

０１１８

２００６

０１０５

２００６

０２０４

２００６

０２１７

２００８

０１１４

２００８

１２２２

２００９

１２２７

犓指数／℃ －１６ ８ －５ －３ １２ ９ －１４ －２９ －３３ －５５ －４３ －１６

犆犃犘犈／Ｊ·ｋｇ－１ １３．８ ２５．７ ２．９ ２７．９ ３１．２ ２．４ １５．３ １１．５ ６．３ ０ ０ ４．６

犔犉犆／ｈＰａ １００９ １０１２ ９４９ １０１０ １０１７ １０１９ １０１２ １０１７ １０１０ ／ ／ １０１８

逆温层高度／ｈＰａ ６８０ ７００ ７４０ ６４０ ７００ ７３０ ６２０ ８２０ ６５０ ７００ ８００ ７７５

图６　２００８年１２月２２日０８时红外云图（ａ）和南通、盐城０．５°仰角雷达拼图（ｂ）

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｉｎｆｒａｒｅｄｃｌｏｕｄｉｍａｇｅａｎｄ（ｂ）ｒａｄａｒｍｏｓａｉｃｏｆ

ＮａｎｔｏｎｇａｎｄＹａｎｃｈｅｎｇｆｏｒ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔ０８ＢＴ２２Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００８

生冷流降雪的冷流低云。此外，云图中从日本南部

到浙江南部沿海也有一条云带，云顶亮温较低，该云

带与地面冷锋相对应。

从图６ｂ可见，０８时盐城到南通沿海附近也有

一条西北－东南向的回波带，与海岸线平行，回波主

体集中在海上，陆地上基本无回波，回波强度在１０

～３０ｄＢｚ之间，且回波分布较均匀，３０ｄＢｚ较强回波

中心范围小。将雷达仰角抬升至１．５°（图略），则回

波范围迅速减小，表明系统发展的高度很低。由于

回波离海岸很近，在高低空一致偏北气流作用下，降

雪云团经常会被吹到沿海地区，从而在陆地上也产

生降雪。上海地区近１０年冷流降雪过程雷达反射

率因子均较弱，低于３５ｄＢｚ，强回波范围也很小，相

应产生的降雪强度也较小，而山东半岛地区冬季常
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有冷流暴雪发生，对应雷达反射率因子较强，回波图

上经常可见大片３０～４０ｄＢｚ的回波分布在半岛北

部和东部［１０］。

３　影响上海冷流降雪的特征因子

冷流降雪除了受大尺度天气系统影响外，还与

其他一些特征因子息息相关，如不稳定层结、风向风

速等［１］。

３．１　不稳定层结

３．１．１　海气温差

冷流降雪本质是发生在对流层低层的热对流，取

决于海气温差的大小，海水和大气之间温差越显著，

则层结越不稳定，产生冷流降雪的几率越大，相应的

降雪强度也越明显。国内外已经有多位学者对海

（湖）效应降雪的海（湖）气间温差进行了统计和研究。

李刚等［４］通过对１９７１—２０００年发生在烟台的冷流强

降雪天气过程统计分析，得出了冬季不同月份冷流降

雪发生时８５０ｈＰａ平均气温和海水之间的温度对比，

即１１月份１３．１℃；１２月份１３．９℃；１月份１１．７℃；２

月份８．２℃。杨成芳等总结了Ｎｉｚｉｏｌ
［２］和Ｌａｖｏｉｅ

［１１］等

的研究成果，发现和海效应降雪（冷流降雪）一样，湖

气温差也是湖效应降雪最重要的强迫机制，指出大湖

和８５０ｈＰａ温差１３℃（相当于干绝热递减率）是产生

纯湖效应的必要条件［１］。与山东半岛相比，上海地区

冷流降雪强度较小，冷流云云底高度一般在６００ｍ左

右，对流发展高度低于３ｋｍ。研究上海地区冷流降

雪过程除了关注８５０ｈＰａ和海水温差外，还应关注更

低气层，如９２５ｈＰａ温度和海水温度对比。表２为

２０００—２００９年上海地区１２次冷流降雪过程８５０和

９２５ｈＰａ温度以及与同时次海水温度对比，其中高空

温度取自宝山站探空资料，而海水温度以嵊泗站温度

代替。从表中可以看出，降雪发生时海水温度介于０

～５℃之间，绝大部分过程海水和８５０ｈＰａ温差在１０

～１４℃之间，而海水和９２５ｈＰａ温差略低，介于８～

１１℃之间。这些要素可以作为上海地区冷流降雪的

一个预报指标，在业务中使用。

表２　近１０年上海冷流降雪８５０和９２５犺犘犪温度与海水温度对比

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狋犾犪狔犲狉８５０犪狀犱９２５犺犘犪犾犲狏犲犾狊狑犻狋犺狊犲犪狊狌狉犳犪犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（犜狊）

犳狅狉犮狅犾犱犪犻狉犳犾狅狑狊狀狅狑犳犪犾犾犲狏犲狀狋狊犻狀犛犺犪狀犵犺犪犻犪狉犲犪犻狀狉犲犮犲狀狋１０狔犲犪狉狊

降雪

日期

２００１

１２２１

２００２

０１１８

２００２

１２２５

２００３

０１２７

２００３

０２１１

２００４

０１１８

２００６

０１０５

２００６

０２０４

２００６

０２１７

２００８

０１１４

２００８

１２２２

２００９

１２２７

犜８５０ －８ －５ －８ －８ －３ －８ －１２ －９ －８ －８ －１３ －９

犜９２５ －５ －４ －７ －６ －５ －５ －８ －９ －６ －５ －１１ －６

犜ｓ ３ ５ ３ ２ ３ ３ ２ ２ ３ ４ ０ ２

Δ犜８５０ １１ １０ １１ １０ ６ １１ １４ １１ １１ １２ １３ １１

Δ犜９２５ ８ ９ １０ ８ ８ ８ １０ １１ ９ ９ １１ ８

　　　　　注：犜ｓ为海水温度，Δ犜８５０为海气温差，Δ犜８５０（Δ犜９２５）：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｅａｓｕｒｆａｃｅａｎｄｌａｙｅｒ８５０ｈＰａ（９２５ｈＰａ）ｌｅｖｅｌ

３．１．２　逆温层高度

冷流降雪除了取决于海气温差外，还和逆温层

高度密切关联。杨成芳等［１］指出，低层不稳定度取

决于海（湖）气温差，不稳定层的深度取决于逆温层

的高度和强度，两者都对海（湖）效应降雪的演变起

重要作用。逆温层的产生多是源于高空冷平流下方

的下沉运动，经过下沉增温在低层层结曲线上形成

一个稳定层（逆温层或等温层）［７］。逆温层的存在阻

碍了热力对流向上发展和水汽的垂直输送，使热力

对流在逆温层下进行，水汽在逆温层下凝结成云并

产生降雪。研究发现，冷流低云云底高度一般在

６００～１０００ｍ，云顶高度一般在３０００ｍ以下，少数

对流较旺盛的暴雪过程云顶高度可达４０００ｍ
［７，１０］。

统计表明，上海地区近１０年冷流降雪发生时逆

温层顶高度在７００～８７５ｈＰａ之间，即冷流低云云顶

高度低于３０００ｍ。

３．２　风向风速

风向风速决定冷流降雪的分布区域和降雪强

度。风向发生微小变化可以导致冷空气穿越暖水面

的距离（称为穿越距离）发生很大的改变，穿越距离

越大越有利于产生强冷流降雪［１］。李洪业等［７］通过

对烟台站１９８１—１９９０年冷流降雪个例分析，发现

８６％的过程烟台站风向为ＮＷＮＷ。而海气间热量

和水汽交换与风速大小呈正比，冬季干冷空气过境，

气温骤降，海气间温差加大，热量交换加剧。风速的

大小还影响边界层间的垂直混合，大小合适的风速

有利于产生辐合，增大垂直速度。但风速过大不利

于水汽的积聚，水汽来不及凝结便会被大风吹散，不

利于产生降雪，因此适当大小的风速对冷流降雪十

分重要［７］。Ｈｊｅｌｍｆｅｌｔ
［１２］和Ｓｏｕｓｏｕｎｉｓ

［１３］通过敏感

性实验证明，中等强度的风速（４～６ｍ·ｓ
－１）产生的
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降雪量最大。图７为近１０年上海冷流降雪发生时

宝山站和嵊泗站风向方位和风速大小分布图，可见

降雪发生时宝山站和嵊泗站风向均在２９０°～２０°之

间，且大部分个例降雪发生时对应的风向在３１５°～

３６０°之间，即吹ＮＷ—ＷＮＷ—Ｎ风。同时，近１０年

所有１２次冷流降雪过程宝山站风速均介于３～６

ｍ·ｓ－１之间，嵊泗站风速介于９～１５ｍ·ｓ
－１之间，

沿海海面风力明显大于沿海陆地地区。

图７　近１０年上海冷流降雪发生时

宝山站和嵊泗站风向方位

和风速大小分布图

（图中“·”对应宝山站，“＋”号对应嵊泗站）

Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｓａｔＢａｏｓｈａｎ

ａｎｄＳｈｅｎｇｓｉＳｔａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｃｏｌｄａｉｒｆｌｏｗ

ｓｎｏｗｆａｌｌｅｖｅｎｔｓｉｎＳｈａｎｇｈａｉａｒｅａ

ｉｎｒｅｃｅｎｔ１０ｙｅａｒｓ

（ｍａｒｋ“·”：Ｂａｏｓｈａｎ，ｍａｒｋ“＋”：Ｓｈｅｎｇｓｉ）

４　结　论

本文对近１０年发生在上海地区的冷流降雪过

程进行统计和分析，初步揭示了上海地区冷流降雪

的产生机理，并通过与山东半岛地区冷流降雪过程

进行比较，得出了上海本地冷流降雪的一些局地特

征，主要结论总结如下。

（１）上海地区２０００—２００９年共出现冷流降雪

１２次，占降雪总日数的２５％，且降雪都发生在１２月

至２月，绝大部分过程降雪量在１ｍｍ以下。

（２）上海地区冷流降雪过程与高空５００ｈＰａ低

压槽过境时间有比较好的对应关系，大部分过程降

雪明显时段，高空５００ｈＰａ上海处在槽前，涡度为

正。地面图上，冷流降雪发生时在河套附近常有一

个１０３０～１０５０ｈＰａ的分裂冷高压中心，冷空气的前

锋已明显南压，位于华南沿海或南海地区。

　　（３）冷流降雪发生前，宝山站探空图低层有不

稳定层结，对流有效位能为正值，自由对流高度大多

在１０００ｈＰａ左右，逆温层高度在７００ｈＰａ附近，且

８５０～９２５ｈＰａ湿度较大。冷流降雪对应的红外云

图，云阶走向和海岸线一致，多为西北—东南向，且

云体呈白亮波状结构，云顶高度较低，多在３０００ｍ

以下。降雪发生时雷达反射率因子较弱，绝大多数

低于３５ｄＢｚ，且回波形态与云图类似，分布在海岸

线附近。

（４）冷流降雪和不稳定层结、风向风速等特征

因子息息相关。上海冷流降雪发生时海水温度介于

０～５℃之间，绝大部分过程海水和８５０ｈＰａ温差在

１０～１４℃之间，而海水和９２５ｈＰａ温差略低，介于８

～１１℃之间。降雪发生时宝山站和嵊泗站风向在

２９０°～２０°之间，即吹 ＮＷ—ＷＮＷ—Ｎ风。宝山站

风速为３～６ｍ·ｓ
－１，嵊泗站风速９～１５ｍ·ｓ

－１，沿

海海面风力明显大于沿海陆地地区。
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