
书书书

杨晓霞，吴炜，万明波，等．山东省两次暴雪天气的对比分析［Ｊ］．气象，２０１２，３８（７）：８６８８７６．

山东省两次暴雪天气的对比分析
�

杨晓霞１　吴　炜１　万明波１　孙长征２　王文青１　刁秀广１

１山东省气象台，济南２５００３１

２山东省济南市气象台，济南２５００３１

提　要：应用常规天气图资料、探空资料、加密自动站观测资料、地基ＧＰＳ／ＭＥＴ遥感大气水汽观测资料、卫星云图、多普勒

雷达观测资料和ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ１°×１°再分析资料，采用诊断分析和对比分析方法，对山东省２００９年１１月１１—１２日和２０１０

年２月２８日两次暴雪天气的水汽、热力、动力条件和中尺度特征进行对比分析。结果表明，（１）两次暴雪都是受高空槽影响产

生的，７００ｈＰａ附近有较强的偏南气流向暴雪区输送暖湿空气，整层大气高湿近于饱和，中低层有逆温，整层温度≤０℃；暴雪

产生在７００～５００ｈＰａ槽前西南气流前部、８５０ｈＰａ东北风与东南风辐合的区域，近地面层都为东北风。（２）不同点是，前次暴

雪过程中低层先有冷空气影响，然后中高层暖湿气流北上，中低层能量低，以稳定性降雪为主，持续时间长；后次暴雪过程中，

先是中低层暖湿气流北上，而后强冷空气从低层锲入，低层形成低涡，地面形成气旋，中低层对流不稳定，对流发展，降雪强度

大，持续时间短。（３）暴雪期间ＧＰＳ／ＭＥＴ水汽监测的可降水量在２０ｍｍ左右，对降雪量有一定的指示性。加密自动站观测

中温度０℃线是雨、雪的分界线，有助于判别降水的形态。

关键词：暴雪，ＧＰＳ／ＭＥＴ水汽监测，地面温度加密观测，形成条件，诊断和对比分析
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 山东省科技发展计划项目（２０１０ＧＳＦ１０８０５）、山东省气象局重点项目（２０１０ｓｄｑｘｚ１０）和山东强对流天气落区预报方法研究（２０１０ｓｄｑｘ０４）
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引　言

山东地处中纬度，属于暖温带大陆性季风气候，

冬季以降雪为主，暴雪天气严重影响交通和运输及

工农业生产，给人民生命财产带来巨大损失。近年

来，随着国民经济的发展，暴雪造成的灾害越来越

重。随着现代化观测系统的建立和数值预报模式的

发展，对暴雪的成因近期已有大量的研究［１９］，对暴

雪天气的认识也不断深入。陈爱玉等［６］的研究结果

表明，春季暴雪均伴强寒潮而产生，暴雪发生在干湿

区交界的湿区一侧。盛春岩等［７］研究表明，暴雪产

生在对称不稳定大气中，低空急流促使对流层低层

暖湿气流辐合上升，触发对称不稳定能量释放产生

暴雪。张迎新等［８］研究表明，中高层的西南气流与低

层偏东气流叠加时，华北回流降雪开始，两者之一消

失降水结束；周雪松等［９］研究表明，在回流暴雪形成

与发展的过程中，产生动力锋生，其锋面次级环流是

造成暴雪的主要原因。目前，暴雪仍是天气预报中的

一大难点，尤其是在初冬和晚冬季节，温度和湿度都

较高，地面温度经常在０℃左右，对降水形态（雨还是

雪）、降雪量和暴雪落区的预报难度较大。本文应用

常规天气图、探空、加密自动站、地基ＧＰＳ／ＭＥＴ遥感

大气水汽、卫星云图、多普勒雷达等观测资料和

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ１°×１°再分析资料等，对山东省２００９

年１１月１１—１２日和２０１０年２月２８日两次雨雪天气

的水汽、热力、动力条件中尺度特征进行对比分析，着

重分析大气温度对降水形态的影响，以加深对山东暴

雪天气的认识，提高暴雪预报准确率。

１　降雪实况对比分析

２００９年的初冬１１月１１日０５时至１２日２０时，

鲁西北、鲁西南和鲁中的西部地区出现持续性降雪，

过程降雪量９．９～３２．６ｍｍ（冠县），积雪深度７．０～

２７．５ｃｍ（冠县），强降雪主要集中在１１日夜间到１２

日白天，持续时间长达３９个小时，降雪量大，突破了

同期历史纪录。１１日０６时至１２日０６时德州、聊城、

菏泽、济南等市的大部分地区降大到暴雪，日降雪量

４．０～１７．６ｍｍ（冠县）；降水区逐渐向北向东扩大，１２

日０６时至１３日０６时，鲁西北、鲁西南和鲁中西部的

大部分地区降大到暴雪，日降雪量５．０～２５．７ｍｍ（邹

平），其他地区降中雨，局部大雨，降雨量１０～４５．７

ｍｍ（荣成）。山东西部降雪、东部降雨，过程降水量全

省在１０．０～４５．７ｍｍ，有４个降水中心，其中两个降

雪中心分别在鲁西南的聊城、菏泽和鲁中西部的济

南、淄博，两个降雨中心分别在鲁南的枣庄、临沂和半

岛东部地区。积雪阻塞交通，压塌蔬菜大棚，使输电

图１　过程降水量分布

（ａ）２００９年１１月１１日０６时至１３日０６时（单位：ｍｍ，等值线间隔２，粗实线为雨雪分界线，西部为雪），

（ｂ）２０１０年２月２８日０６时至３月１日０６时（粗实线为雨雪分界线，北部为雪）
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线路中断，造成直接经济损失约３．５亿元。

　　在晚冬２０１０年２月２８日下午到夜间（正月十

五元宵节），鲁西北东部、鲁中北部和半岛北部降大

到暴雪，降雪量５．０～３４．０ｍｍ（青州），积雪深度在

５．０～２１．０ｃｍ（栖霞）；其他地区降小到中雨或小到

中雪，鲁东南和半岛南部局部大雨。另外，２８日下

午鲁南和鲁中的部分地区出现了雷暴，局部地区出

现冰粒或冰雹。山东北部降雪南部降雨，暴雪造成

直接经济损失约１２亿元。

２　环流特征和影响系统

造成２００９年１１月１１—１２日暴雪的天气系统

为５００ｈＰａ西风槽、７００ｈＰａ槽前暖式切变线和

８５０ｈＰａ切变线（图２ａ和２ｂ）；２０１０年２月２８日暴

雪的影响系统为５００ｈＰａ西风槽，７００～８５０ｈＰａ低

涡（图２ｃ和２ｄ），地面冷锋和江南气旋北部倒槽。

两次过程的相似之处，都是受７００～５００ｈＰａ高空槽

影响，有南支槽配合，槽前西南暖湿气流增强，低层

形成西南风急流，向暴雪区输送水汽和能量；在７００

ｈＰａ槽前渤海湾的西部３８°Ｎ附近形成低涡或横向

切变线，西南暖湿气流在切变线的南侧产生辐合；

８５０ｈＰａ为东北风与东南风之间的辐合，有明显的

锋区，大气斜压性强。不同之处是，１１月１１—１２日

暴雪期间，８５０ｈＰａ锋区呈东北—西南向，东暖西

冷，山东东部及华东沿海由东北风逐渐转为东到东

南风，１１日２０时在黄河下游生成东北风与东东南

风之间的切变线；先有冷空气南下，之后中高层暖湿

气流加强北上和东移，在冷气垫上爬升，８５０ｈＰａ济

南附近暴雪区的温度呈先降后升再降的变化。暴雪

图２　８５０ｈＰａ风场、等高线（实线，间隔４ｄａｇｐｍ）和等温线（虚线，间隔２℃）分布

及５００、７００和８５０ｈＰａ急流位置（带箭头的粗实线）、地面暴雪区（阴影）

（ａ）２００９年１１月１１日２０时，（ｂ）２００９年１１月１２日０８时，

（ｃ）２０１０年２月２８日０８时，（ｄ）２０１０年２月２８日２０时

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｓ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｉｎｔｅｒｖａｌ４ｄａｇｐｍ）

ａｎｄｉｓｏｔｈｅｒｍ（ｄａｓｈｅｄ，ｉｎｔｅｒｖａｌ２℃）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｎｄ５００ｈＰａ，７００ｈＰａ

ａｎｄ８５０ｈＰａｊｅｔｓ（ｔｈｅｔｈｉｃｋｌｉｎｅｓｗｉｔｈａｒｒｏｗｓ），ｓｕｒｆａｃｅｓｎｏｗｓｔｏｒｍｚｏｎｅ（ｓｈａｄｏｗ）

（ａ）ａｔ２０：００ＢＴ１１Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９，（ｂ）ａｔ０８：００ＢＴ１２Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９，

（ｃ）０８：００ＢＴ２８Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１０，ａｎｄ（ｄ）２０：００ＢＴ２８Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１０
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图３　风场、水汽通量［实线，单位：ｇ·（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ）
－１，等值线间隔２］、

θｓｅ（红虚线，单位：℃，等值线间隔４）和上升运动

（绿虚线，单位：１０－４ｈＰａ·ｓ－１，等值线间隔２）的分布图，

（ａ）２００９年１１月１１日０８时７００ｈＰａ，（ｂ）２００９年１１月１２日１４时７００ｈＰａ，

（ｃ）２０１０年２月２８日０８时７００ｈＰａ，（ｄ）２０１０年２月２８日２０时７００ｈＰａ

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｗｉｎｄｓ，ｖａｐｏｒｆｌｕｘ［ｓｏｌｉｄ，ｕｎｉｔ：ｇ·（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ）
－１，ｉｎｔｅｒｖａｌ２］，θｓｅ（ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，

ｕｎｉｔ：℃，ｉｎｔｅｒｖａｌ４）ａｎｄａｓｃｅｎｄｉｎｇｓｐｅｅｄｓ（ｇｒｅｅｎｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０
－４ｈＰａ·ｓ－１，ｉｎｔｅｒｖａｌ４）

（ａ）ａｔ０８：００ＢＴ１１Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９ｏｎ７００ｈＰａ，（ｂ）ａｔ１４：００ＢＴ１２Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９ｏｎ７００ｈＰａ，

（ｃ）ａｔ０８：００ＢＴ２８Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１０ｏｎ７００ｈＰａ，ａｎｄ（ｄ）ａｔ２０：００２８Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１０ｏｎ７００ｈＰａ

图４　暴雪期间济南探空站上空犜ｌｏｇ狆图和风的特征

（ａ）２００９年１１月１１日２０时，（ｂ）２０１０年２月２８日２０时

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ犜ｌｏｇ狆ｄｉａｇｒａｍａｎｄｗｉｎｄｏｖｅｒＪｉｎａｎＳｏｕｎｄｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｎｏｗｓｔｏｒｍｓ

（ａ）ａｔ２０：００ＢＴ１１Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９，（ｂ）ａｔ２０：００ＢＴ２８Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１０
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产生在低层从东北回流南下的冷空气影响之后，７００

～５００ｈＰａ中支槽前暖湿气流影响的区域。由于高

层沿海高压脊较强，低层又有偏东气流阻挡，西风槽

东移较慢，降雪持续时间长。而在２０１０年２月２８

日暴雪期间，先有暖湿气流北上，之后冷空气在低层

南下，把暖湿气流抬升，８５０ｈＰａ上在西南风急流的

左前方鲁东南地区形成低涡，向东移动，锋区接近

东—西向，南暖北冷，地面上冷锋从北向南移过山

东，降水产生在冷锋后部的东北气流中。在长江口

附近形成气旋，气旋中心北部的倒槽北伸到鲁中和

半岛，使降水加剧。气旋形成后快速东移，诱发北部

的冷空气快速南下，使降雪很快结束。

３　水汽条件的对比分析

３．１　中低层水汽的输送

分析暴雪前１２小时和暴雪期间１０００～３００

ｈＰａ的风场、水汽通量和θｓｅ的水平分布可见，２００９

年１１月１１—１２日暴雪的水汽来自于西南风和东南

风气流的共同输送。暴雪期间，山东及华东沿海低

层受东北气流控制，在８５０ｈＰａ附近，华东由东北风

逐渐转为东南风（图２ａ和２ｂ），一股东南风气流从

华东沿海向内陆输送暖湿空气，水汽通量高值舌与

图５　地基ＧＰＳ／ＭＥＴ遥感大气水汽观测中的大气可降水量（单位：ｍｍ）

（ａ）２００９年１１月６日０８时至１３日０８时，（ｂ）２０１０年２月２７日０８时至３月１日１４时

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｉｎｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｂｙｕｓｉｎｇＧＰＳ／ＭＥＴｏｎｇｒｏｕｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（ａ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ６ｔｏ０８：００ＢＴ１３Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９，ａｎｄ

（ｂ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２７Ｆｅｂｒｕａｒｙｔｏ１４：００ＢＴ１Ｍａｒｃｈ２０１０

 

图６　穿过暴雪区的温度平流（实线，单位：１０－５℃·ｓ－１，等值线间隔４）、

垂直速度（虚线，单位：１０－４ｈＰａ·ｓ－１，等值线间隔２）和（狏，－１０ω）剖面图

（ａ）２００９年１１月１２日０８时沿１１６°Ｅ，（ｂ）２０１０年２月２８日２０时沿１１８°Ｅ
（图下短横线为暴雪区）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｓｏｌｉｄ，ｕｎｉｔ：１０
－５℃·ｓ－１，ｉｎｔｅｒｖａｌ４），

ｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｅｅｄ（ｄａｓｈｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－４ｈＰａ·ｓ－１，ｉｎｔｅｒｖａｌ２）ａｎｄ（狏，－１０ω）ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｎｏｗｚｏｎｅ

（ａ）ａｔ０８：００ＢＴ１２Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９ａｌｏｎｇ１１６°Ｅ，ａｎｄ（ｂ）ａｔ２０：００ＢＴ２８Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１０ａｌｏｎｇ１１８°Ｅ
（Ｔｈｅｓｈｏｒｔｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｉｎｅｕｎｄｅｒｆｉｇｕｒｅｆｏｒｔｈｅｓｎｏｗｓｔｏｒｍａｒｅａ）
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图７　（ａ）两次暴雪期间济南探空站的温度随气压变化曲线

（ｂ）两次暴雪过程中地面、０℃等温线的动态图
实线为２００９年１１月１１日０８时至１３日０８时（间隔１２小时），虚线为２０１０年２月２８日１４时—

３月１日０８时（间隔３小时），两个粗线箭头分别为两次过程中０℃等值线移动方向

Ｆｉｇ．７　（ａ）ＴｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｅｒｓｕｓｐｒｅｓｓｕｒｅａｔＪｉｎａｎｉｎｔｗｏｓｎｏｗｓｔｏｒｍｓ，

（ｂ）Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｏｆ０℃ｉｓｏｌｉｎｅｓｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｉｎｔｗｏｓｎｏｗｓｔｏｒｍｓ
（Ｔｈｅｒｅａｌｌｉｎｅｓａｒｅｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１１ｔｏ０８：００ＢＴ１３Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９（ｉｎｔｅｒｖａｌ：１２ｈ），

ｄａｓｈｅｄｉｓｆｒｏｍ１４：００ＢＴ２８Ｆｅｂｒｕａｒｙｔｏ０８：００ＢＴ１Ｍａｒｃｈ２０１０（ｉｎｔｅｒｖａｌ：３ｈ），ｔｈｅｔｗｏ

ｂｒｏａｄｂｒｕｓｈａｒｒｏｗｈｅａｄａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｔｈｅｍｏｖｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ０℃ｉｓｏｌｉｎｅｓｉｎｓｎｏｗｓｔｏｒｍｓ）

东南风气流相配合从华东沿海伸到山东南部，水汽

从华东沿海沿东南风气流向暴雪区输送。在７００

ｈＰａ附近，水汽来自于槽前西南气流的输送。１１日

０８时，西风槽前一股西南风急流伴随着水汽通量的

高值区和θｓｅ的高值舌从西南伸向山东西部暴雪区

上空，一直维持到１２日１４时才东移到鲁中（图３ａ

和３ｂ）。２０１０年２月２８日暴雪的水汽主要来源于

７００ｈＰａ及以下西南风急流的输送。暴雪前，２月

２８日０８时８５０～７００ｈＰａ一股西南风急流向暴雪

区输送水汽和能量，７００ｈＰａ大于６ｇ·（ｃｍ·ｈＰａ·

ｓ）－１的水汽通量高值舌和大于３６℃的θｓｅ的高值舌

随西南风急流伸展到鲁北（图３ｃ）。８５０ｈＰａ西南风

急流的前沿在鲁东南地区，相应的水汽通量高值舌

和θｓｅ的高值舌伸到鲁南。暴雪期间，２８日２０时，

７００ｈＰａ的西南风急流轴、水汽通量高值舌和θｓｅ的

高值舌加强东移到山东半岛的东部海区（图３ｄ）。

８５０ｈＰａ上在鲁南生成低涡环流中心，在低涡环流

的东部，西南风气旋性旋转为东南风，把高湿和高能

的大气向暴雪区输送，且在暴雪区与东北气流辐合。

由此可见，在两次暴雪过程中，都是在７００ｈＰａ附近

有较强的西南风急流向暴雪区输送水汽（图３），不

同的是在８５０ｈＰａ附近，前次暴雪的水汽来源于东

部沿海东南气流的输送（图２ａ和２ｂ），后次暴雪的

水汽来源于华南沿海偏南气流旋转为东南气流的输

送（图２ｃ和２ｄ）。

３．２　水汽的垂直分布

分析两次暴雪区上空济南站探空资料可见，

２００９年１１月１１日０８时至１２日０８时暴雪期间，在

８４２～８２１ｈＰａ有一较薄的干层（图４ａ），温度露点差

在１０～２４℃之间，５００ｈＰａ以下其他各层近于饱和，

温度露点差在１～５℃，比湿在１．４～４．０ｇ·ｋｇ
－１。

在２０１０年２月２８日暴雪过程中，５００ｈＰａ以下，温

度露点差都在１～５℃，比湿在１．５～５．２ｇ·ｋｇ
－１，

其中７８１～６４５ｈＰａ层湿度最大，４００ｈＰａ附近出现

干层。

３．３　大气中的可降水量变化

分析暴雪区地基 ＧＰＳ／ＭＥＴ遥感大气水汽监

测资料的大气可降水量的变化可见，在暴雪前大气

中的可降水量都有明显增大的过程，降雪临近结束

时明显减小。２００９年１１月１１—１２日暴雪前，大气

中的可降水量较大，在８日２０时鲁西北暴雪中心附

近的可降水量增大到２０ｍｍ以上（图５ａ中的夏津

站），之后一直维持在２０～２５ｍｍ，直到１２日２０时

降雪逐渐结束才减小到１５ｍｍ以下；而在鲁中地区

的大气可降水量虽然也明显增大（泰安、潍坊和五莲

站），但比暴雪中心附近的量级明显偏小，可降水量

在１５ｍｍ左右。而在２０１０年２月２８日暴雪前，大

气中的可降水量较小，在１０ｍｍ左右。２８日０８时

以后迅速增大（图５ｂ），到２８日１１时增大到２０ｍｍ

左右，下午鲁中产生降雪，２８日２３时可降水量稍有

降低，但很快又增大（图５ｂ），在３月１日０２—０８时

鲁中暴雪期间，泰安、潍坊和五莲观测站的大气可降

水量维持在２０～２３ｍｍ。降雪结束后（１３日０８时

以后）迅速降低。在两次暴雪过程中，暴雪区的日降
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图８　暴雪期间济南雷达站风廓线

（ａ）２００９年１１月１１日１９：２４—２０：２３，（ｂ）２０１０年２月２８日１７：２６—１８：２６

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅａｔＪｉｎａｎＲａｄａｒＳｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｎｏｗｓｔｏｒｍ

（ａ）１９：２４－２０：２３ＢＴ１１Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９，ａｎｄ（ｂ）１７：２６－１８：２６ＢＴ２８Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１０

图９　两次降水过程的ＦＹ２Ｄ红外卫星云图

（ａ）１１月１１日１９：３０时，（ｂ）１１月１２日５：３１时，（ｃ）１１月１２日１１：０１时，

（ｄ）１１月１２日１４：３１时，（ｅ）２月２８日１３：００时，（ｆ）２月２８日１４：００时，

（ｇ）２月２８日１５：００时，（ｈ）２月２８日１６：００时，（ｉ）２月２８日２２：００时

Ｆｉｇ．９　ＦＹ２Ｄｉｎｆｒａｒｅｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｓ

（ａ）ａｔ１９：３０ＢＴ１１Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，（ｂ）ａｔ０５：３１ＢＴ１２Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，（ｃ）ａｔ１１：０１ＢＴ１２Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，

（ｄ）ａｔ１４：３１ＢＴ１２Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９，（ｅ）ａｔ１３：００ＢＴ２８Ｆｅｂｒｕａｒｙ，（ｆ）ａｔ１４：００ＢＴ２８Ｆｅｂｒｕａｒｙ，

（ｇ）ａｔ１５：００ＢＴ２８Ｆｅｂｒｕａｒｙ，（ｈ）ａｔ１６：００ＢＴ２８Ｆｅｂｒｕａｒｙ，（ｉ）ａｔ２２：００ＢＴ２８Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１０

雪量在１０～２５ｍｍ，局部２５～３４ｍｍ，暴雪中心的

最大降雪量比监测的大气可降水量偏大，但暴雪区

的大部分降雪量接近于监测到的大气可降水量。由

此可见，地基ＧＰＳ／ＭＥＴ遥感大气可降水量对降雪

量级的预报有一定的参考价值。

４　热力条件的对比分析

４．１　温度平流

分析两次暴雪过程中冷暖平流的变化可见，在

２００９年１１月１１—１２日暴雪期间，８５０ｈＰａ以下的

低层虽然为东北风，但是在渤海海峡以东和山东东

部为暖温度脊，东北风向暴雪区输送暖平流，山东西

部的暴雪区上空，除近地面层为冷平流外，其他层次

都为较强的暖平流（图６ａ），在７００ｈＰａ附近为西南

风输送的暖平流。根据ω方程，暖平流有利于上升

运动发展，在暖平流中心附近上升运动增强，有利于

产生降水。２０１０年２月２８日暴雪前，７００ｈＰａ以下

３６°Ｎ以南为较强的暖平流，３９°Ｎ以北为较强的冷

平流，冷、暖空气相向而行，２８日１４时，鲁中降雪开

始前后，冷暖空气在山东汇合，冷空气从低层锲入，

冷平流从北部抵达３４°Ｎ附近，暖空气被抬升，暖平

流向北向上发展。到２８日２０时，在暴雪区上空

７００ｈＰａ附近形成大于２４×１０－５℃·ｓ－１的暖平流

中心（图６ｂ）。暴雪产生在低层冷平流、高层暖平流

相叠置的区域。在暴雪区，不仅有暖平流产生的上

升运动，还有冷空气的抬升及冷暖空气汇合产生的

辐合上升运动，因此上升运动强（图６ｂ），降雪强度

大，持续时间短。
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４．２　温度和能量的空间分布特征

在这两场暴雪的预报中，降水性质（雨还是雪）

的预报是难点。因为在降水前近地面层的温度都在

０℃以上；中高层都有较强的暖湿气流输送，大气整

层近于饱和，预示着降水量较大。降水产生在低层

锋区中，温度梯度大，大气的斜压性强，降水形态是

预报的难点。中低层温度是决定雨、雪的关键因素。

在前次降水过程中，山东境内低层锋区走向为东

北—西南向（图２ａ和２ｂ），降水形态的分界线与锋

区走向一致（图１ａ）；在后次降水过程中，山东境内

低层锋区的走向为东—西向（图２ｃ和２ｄ），降水形

态的分界线也为东—西向（图１ｂ）。都是位于锋区

暖侧的地区降雨，冷侧的地区降雪。

　　分析暴雪区和降雨区探空站资料可见，在暴雪

区济南探空站上空（图４），两次暴雪过程中，整层温

度都≤０℃（图７），中低层都有逆温层，７００ｈＰａ的温

度高于８５０ｈＰａ的温度，但逆温层顶的温度都在

０℃以下，５００ｈＰａ的温度较低（≤－１５℃）。前次降

水过程中，降雨区青岛站上空８５０ｈＰａ以下的温度

在１～６℃；后次降水过程中，降雨区徐州站上空７００

ｈＰａ以下的温度在３～７℃。降雪区上空的温度≤

０℃，降雨区８５０ｈＰａ以下的温度都＞１℃。

　　在前次暴雪过程中，前期近地面层温度接近

０℃，０℃层高度在３４３．３～３８４．０ｍ ，暴雪过程中温

度下降，但降幅不大，７００ｈＰａ以下温度降幅在５℃

以内（图７），随着弱冷空气自西向东移动，近地面层

气温降到０℃以下；中低层能量较低，８５０ｈＰａ以下

θｓｅ≤１０℃，虽然有对流不稳定，但能量低，不利于产

生对流。在后次暴雪过程中，暴雪前８５０ｈＰａ以下

温度在０℃以上，０℃层较高在１６７５ｍ左右，远高于

前次，暴雪期间温度大幅度下降，９２５ｈＰａ的温度降

低了９℃，整层温度降到０℃以下（图７）；中低层能

量较高，且在６２７～５００ｈＰａ出现对流不稳定，θｓｅ从

４６．８℃降低到４１．２℃，有利于产生对流，降雪期间

有雷暴产生。

４．３　雨、雪区地面温度的分布

分析１小时一次的地面加密自动站资料可见，

前次暴雪过程中，地面东北风逐渐减弱，由４～６

ｍ·ｓ－１减弱到２～４ｍ·ｓ
－１；气温自西向东逐渐降

低，降雪区逐渐向东推进，鲁西北、鲁西南和鲁中西

部暴雪区的气温降至－２～０℃（图７ｂ）。东部降雨

区的温度一直在０℃以上，到降水结束时，半岛和鲁

东南的温度还在１～６℃。后次暴雪期间，地面东北

风逐渐增强，鲁西北地区由２～４ｍ·ｓ
－１增大到６～

１０ｍ·ｓ－１，其他地区增强到４～８ｍ·ｓ
－１。地面气

温从黄河口附近开始自北向南降低，而降雪则是先

从鲁中开始向北推进，后是从西向东发展，鲁西北、

鲁中和半岛北部的温度降到－４～０℃，而鲁南的温度

维持在３～７℃，直到降水结束，鲁南北部的温度才降

到０℃以下（图７ｂ）。两次过程中冷空气都受到鲁中

山区的阻挡，雨、雪都是以鲁中山区为分界（图１）。

５　动力条件的对比分析

２００９年１１月１１—１２日暴雪产生在７００～５００

ｈＰａ槽前西南气流的前部、８５０ｈＰａ东南风与东北风

的辐合区，有较强的正涡度和上升运动。从穿过暴

雪区１１６°Ｅ经向剖面图中（图６ａ）可以看到，低层偏

北气流直达３０°Ｎ以南，中高层偏南气流在低层偏

北气流之上倾斜上升，８５０ｈＰａ以下为下沉运动，中

高层为上升气流，在５００ｈＰａ附近上升运动最强，中

心值为－１２×１０－４ｈＰａ·ｓ－１。２０１０年２月２８日的

暴雪同样产生在７００～５００ｈＰａ槽前西南气流的前

部，而８５０ｈＰａ则是在低涡中心北部的东北风与东

南风的辐合区，东北风远比前次暴雪中强。冷空气

从底层锲入，一方面把暖湿气流抬升，另一方面，冷、

暖空气汇合增强了辐合上升运动，触发对流不稳定

能量释放，产生对流。从穿过暴雪区１１８°Ｅ经向剖

面图中（图６ｂ）看出，有两个上升运动中心，一是在

低层８５０ｈＰａ附近，主要由冷暖空气辐合而产生，强

度较弱；二是在５００ｈＰａ附近高空槽前的偏南气流

中，强度较强，中心值达到－２０×１０－４ｈＰａ·ｓ－１。

从暴雪期间济南雷达站上空风廓线图（图８）中

可以看出，在两次暴雪过程中，高空风变化非常相

似，都有较强的风垂直切变，在暴雪前期低层

１．２ｋｍ 以下为较强的东北风，中低层２．１ｋｍ附近

为东南风，高层２．４ｋｍ以上为较强的西南风。暴

雪中后期，中低层的东南风逐渐转为东北风或西北

风，当中低层转为北或西北风时，降雪逐渐结束。不

同的是，前次暴雪期间中低层的东南风较弱，且高度

较低，在１．８～２．１ｋｍ；而后次暴雪期间东南风较

强，高度较高，在２．１～２．４ｋｍ。

６　中尺度特征的对比分析

６．１　卫星云图特征

分析卫星云图的演变可见，两次暴雪过程都是
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由从西南向东北移动的中尺度云团和云带影响造成

的，２００９年１１月１１—１２日暴雪是由３个中尺度云

带和云团连续影响（图９），一是河套地区的南—北

向云带发展向东北移，其南端影响鲁西北地区，造成

降雪；第２个云团在青海东部生成，东移发展，当移

到河套东部时发展成近于圆形的云团，从西南向东

北影响山东省西部，在云团中有强中心发展，且向东

北方向移动，影响鲁西北和鲁中西部地区，在鲁中东

部减弱，造成鲁西南、鲁西北和鲁中西部的暴雪。第

３个云团在陕西南部生成、发展且向东北移动，从鲁

西南和鲁西北进入山东省，在山东的中东部发展并

缓慢东移，从山东半岛移出，主要造成山东东部的降

雨。三个降水云团都是在７００ｈＰａ槽前西南风急流

的左侧和暖式切变线的南侧生成发展，高层５００ｈＰａ

为槽前较强的西南风，低层８５０ｈＰａ为东到东南风

与西北气流的辐合区。随西风槽东移发展，沿途造

成暴雪。

２０１０年２月２８日的降水主要由对流云团和西

风槽前的带状云系产生（图９），在河南西部生成对

流云团，发展向东北方向移动，从鲁西南进入山东

省，在鲁西南的北部强烈发展，北移到鲁中上空时产

生强降雪，东移影响半岛，造成鲁中北部和半岛地区

强降雪。２８日傍晚１９：００在河北西部又有狭窄的

带状云系东移，自西向东影响山东，造成北部降雪、

南部降雨。

６．２　雷达回波特征

分析济南雷达站的回波演变可见，２００９年１１

月１１—１２日暴雪期间，综合回波图（ＣＲ）上，鲁西

北、鲁西南和鲁中西部大片的片状回波从西南向东

北方向移动，回波强度在１５～３０ｄＢｚ。回波顶高

３～８ｋｍ。在２０１０年２月２８日的暴雪中，２８日

１２：００时前后开始，综合回波图（ＣＲ）中在鲁西南地

区生成大片的片状回波，向东北方向移动（图略），回

波主体的强度３０～４０ｄＢｚ，最强回波强度５０ｄＢｚ，

回波顶高３～８ｋｍ。比１１月１１—１２日的回波强度

偏强，但是回波顶高相接近。２月２８日１４时前后

在济南附近形成团状回波，在济南东部发展并向东

北方向快速移动。这些回波中夹杂着小尺度的对流

单体，持续２个半小时左右，所经之地造成强降雪。

１６：３０前后在鲁西北的南部又有片状的云团生成，

向东北方向移动，影响鲁中、鲁东南和半岛地区。

７　小　结

（１）两次暴雪的共同点是，暴雪都产生在５００～

７００ｈＰａ槽前西南气流的前部，８５０ｈＰａ东北风与东

南风的辐合区，低层有较强的暖湿气流和冷空气汇

合，８５０ｈＰａ附近有较强的锋区，大气斜压性强。

７００ｈＰａ附近有较强西南气流向暴雪区输送暖、湿

空气，整层大气高湿近于饱和，中低层有逆温，整层

温度≤０℃。地面温度０℃是雨雪的分界线。暴雪

都是由多个中尺度云团连续影响产生的，云团呈片

状或团状。

（２）不同点是，在前次暴雪过程中，低层先有冷

空气影响，后有中低层西南暖湿气流北上，８５０ｈＰａ

附近的水汽来自于东南沿海，中低层的能量低，以稳

定性降雪为主，西风槽东移慢，降雪持续时间长；在

后次暴雪过程中，先是中低层暖湿气流北上，而后强

冷空气从低层锲入，在８５０ｈＰａ形成低涡，地面上生

成江南气旋，８５０ｈＰａ附近的水汽来自于华南沿海，

中低层对流不稳定，有对流发展。降雪强度大，持续

时间短。

（３）地基ＧＰＳ／ＭＥＴ遥感大气水汽监测中的大

气可降水量在暴雪前明显增大，暴雪期间可降水量

在２０ｍｍ左右，对降雪量有一定的指示性。加密自

动站观测中温度０℃线是雨、雪的分界线，有助于判

别降水的形态。
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