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提　要：本文以ＮＣＥＰＦＮＬ资料作为初始场和边界场，采用 ＷＲＦ中尺度模式对２０１０年１２月２９—３０日发生在山东半岛的

一次冷流暴雪过程进行数值模拟，并利用高时空分辨率模拟结果分析此次过程的中尺度特征和云微物理特征。模拟与分析

结果表明，此次暴雪过程发生在较强的海气温差背景下，渤海海表对冷空气的增温增湿作用显著，通过湍流交换等作用向低

层大气输送大量感热、潜热和水汽；水汽由渤海中部海域输送到山东半岛东北部地区，其上空水汽辐合层比较浅薄，集中在

８００ｈＰａ以下，相对湿度饱和层和比湿高值维持的时间与强降雪时段一致；中尺度海岸锋的生消过程对冷流暴雪过程形成有

着重要作用，水平方向上呈现为偏北风和偏西风的强辐合带，局地环流中的上升运动触发不稳定能量释放，直接决定暴雪的

落区和强度，这是产生浅对流降雪的主要物理机制；云中水凝物粒子的高度在６００ｈＰａ以下，最大值出现在８５０～９００ｈＰａ之

间与浅对流结构相对应；各水凝物粒子含量相差较大，以雪和霰最多。
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引　言

冬季，我国山东半岛常发生槽后西北气流背景

下的冷平流降雪过程（简称为“冷流降雪”）。从降雪

机制看，冷流降雪与美国五大湖区的湖效应降雪

（ＬａｋｅＥｆｆｅｃｔＳｎｏｗ）（Ｎｉｚｉｏｌｅｔａｌ，１９９５；杨成芳等，

２００９ａ）类似。当北方冷空气南下经过暖水面时，水

面和大气之间形成显著的温差，冷空气低层增温增

湿，形成不稳定层结；当不稳定能量释放时，会形成

低云进而产生降雪。

早期国内对山东半岛冷流降雪的研究主要是通

过天气学和统计学方法，集中于天气尺度环流、气候

特征及其成因分析（曹钢锋等，１９８８；李洪业等，

１９９５；于志良，１９９７；郑丽娜等，２００３）。近十几年来，

一些新理论和新型观测资料成为研究冷流降雪的有

效方法。杨成芳等（２００７ａ）利用数理统计与小波分

析方法，研究了冷流降雪的气候特征及与前期１１月

渤海海温的关系。乔林等（２００８）运用湿位涡和锋生

理论研究发现，干冷空气的侵入是冷流降雪中锋生

和不稳定能量释放的触发机制。杨成芳等（２００９ｂ）

运用位涡理论分析了冷流暴雪中的位涡演变特征。

周淑玲等（２００９）和刁秀广等（２０１１）利用卫星和雷达

观测资料分析了冷流降雪过程中的云带变化以及雷

达强回波带的变化特征。

随着数值模式的发展，利用中尺度数值模式进

行模拟分析成为研究降雪过程发生、发展的重要方

法。国外学者曾对湖效应暴雪个例进行过一系列中

尺度数值模拟（Ｂａｌｌｅｎｔｉｎｅｅｔａｌ，１９９８；Ｄａｒｙｌｅｔａｌ，

２００１；Ｎｅｉｌｅｔａｌ，２００１），研究了潜热释放、地形、风速

和风向等因素在降雪过程中的作用。国内不少学者

也对冷流降雪过程进行过数值模拟研究，杨成芳等

（２００７ｂ；２０１０；２０１１）利用ＲＡＭＳ中尺度模式先后分

析了冷流暴雪的中尺度特征、三维热力结构特征和

三维运动结构及其演变特征。孙建华等（２０１１）利用

ＭＭ５中尺度模式分析了冷流暴雪中海岸锋的发展

过程及三维结构特征。冷流降雪的水平尺度接近于

γ中尺度（杨成芳，２００９ｂ），相对而言，以往数值模拟

的分辨率仍较低。

降雪主要是冷云降水，冰相云微物理过程在降

雪形成过程中起着十分重要的作用（杨军等，２０１１）。

随着数值模式中云微物理参数方案的日趋完善，数

值模拟成为研究云微物理过程的有效方法。国内不

少学者对各地降雪过程进行数值模拟，并利用模拟

结果对云中粒子的分布及其演变特征进行过研究，

如东北降雪（王亮等，２０１０）、华北降雪（林文实等，

２００７；２００９；吴伟等，２０１１；林磊等，２０１１）、南方雨雪

冰冻天气（朱坤等，２００９；罗海波等，２０１０；姚蓉等，

２０１２）等。但对于冷流降雪的云微物理过程研究还

较少，目前有李建华等（２００７）曾利用 ＷＲＦ数值模

拟结果分析了冷流降雪过程中云水和霰含量的分布

特征。

本文采用 ＷＲＦ中尺度数值模式对２０１０年１２

月２９—３０日山东半岛冷流暴雪过程进行高分辨率

模拟，并利用模拟结果对冷流暴雪的中尺度特征和

云微物理特征进行分析。

１　天气实况概述

２０１０年１２月２９日１８时至３０日０８时（北京

时，下同），受东北冷涡东移南下的影响，山东半岛东

北部沿海地区出现冷流暴雪过程，烟台市２４ｈ降雪

量达到１２ｍｍ，积雪深度达２２ｃｍ；最大降雪出现在

牟平，２４ｈ降雪量为１６ｍｍ，积雪深度为２５ｃｍ。这

次降雪是烟台近５年来的最强降雪，导致烟台交通

受到较大影响，市区部分主干道拥堵，多条公交改

线，烟台至大连的航线暂停运行。

２９日１８时，山东半岛受强冷空气侵袭，开始出

现大风降温和降雪天气。２９日２０时，５００ｈＰａ高度

场上，萨彦岭西侧存在一个高压脊，东北地区上空存

在一个冷涡中心，其低值中心位于４５°Ｎ、１２６°Ｅ，强

度达５１５０ｇｐｍ，在冷涡中心和贝加尔湖南侧之间稳
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定维持一个深厚横槽；８５０ｈＰａ温度场上，贝加尔湖

以西出现最低温度超过－２４℃的冷中心，山东半岛

和渤海湾处于－１２℃的等温线内，华北与山东半岛

地区均为西北风控制，风场与等温线的交角较大，表

明有较强的冷平流。３０日０２时，５００ｈＰａ高度场

上，萨彦岭西侧高压脊强烈发展，极地冷空气沿脊南

下，横槽转竖，东北冷涡中心略有南移，山东半岛处

于槽后西北气流控制中；贝加尔湖西侧冷中心加强，

温度达－３０℃以下，山东半岛大部分地区和渤海湾

已处于－１５℃的等温线内，风场与等温线的交角接

近９０°，该地区处于强冷平流控制下。３０日０８时，

５００ｈＰａ高度场上冷涡中心南移，横槽随之南压，此

次烟台地区冷流降雪过程基本结束。

２　模拟方案设计与结果检验

２．１　数值模式与降水方案

ＷＲＦ（ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ）中

尺度数值模式是美国多个部门联合开发研究的新一

代细网格中尺度预报模式和同化系统（章国材，

２００４）。模式采用非静力全可压动力框架，分为欧拉

高度坐标和欧拉质量坐标两种坐标体系，水平格点

采用ＡｒａｋａｗａＣ格式，网格设计水平分辨率可达到

１～１０ｋｍ。ＷＲＦ模式中云微物理方案中的Ｌｉｎ方

案是相对比较成熟的方案（Ｌｉｎｅｔａｌ，１９８３；闫之辉

等，２００７）。其预报量有云水、雨水、冰、雪、霰和水

汽。当犜＜－４０℃时，云水全部冻结成冰，当犜＞

０℃时，云冰全部融化成水，当温度介于两者之间时，

云水、云冰、雨水、雪、霰可以共存；其物理过程包含

了雨水、雪和霰的生成，各变量之间（固态水之间、液

态水之间、固态水与液态水之间）的碰并过程、碰并

后产生的新的类别等也较为复杂。史月琴等（２００６）

研究表明，当模式水平格距大于２～３ｋｍ时，采用

对流参数化和云微物理方案（即混合降水方案），当

模式水平格距小于２～３ｋｍ时，采用云微物理方案

（即显式降水方案），模式最有可能成功模拟出中尺

度对流系统的结构及其发展演变过程。作为研究中

尺度系统的主要数值模式之一，ＷＲＦ模式在我国

已得到广泛应用。

２．２　模拟方案设计

本文利用 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ 逐日４次１°×１°的

ＦＮＬ资料作为初始场和边界场，用 ＷＲＦ中尺度模

式（ＷＲＦｖ３．０．１版本）对此次冷流暴雪过程进行数

值模拟。模拟起始时间为２９日０８时，结束时间为

３０日１４时，积分时间为３０ｈ。如图１ａ所示，模拟

区域中心选在３７．４°Ｎ、１２２°Ｅ，区域网格结构采用三

层嵌套方案：ＤＯＭ１、ＤＯＭ２和ＤＯＭ３，其水平格距

分别为１８、６和２ｋｍ，格点数分别为１５１×１５１、１８１

×１８１和１８１×１８１，垂直层数均为３５层；ＤＯＭ３区

域的地形分布如图１ｂ所示。ＤＯＭ１和ＤＯＭ２区域

采用 Ｌｉｎ等的云微物理方案和 ＫａｉｎＦｒｉｔｃｈ（ｎｅｗ

Ｅｔａ）积云对流参数化方案；ＤＯＭ３区域仅采用Ｌｉｎ

等的云微物理方案，且不采用积云对流参数化方案。

另外，短波辐射采用Ｄｕｄｈｉａ云辐射方案，长波辐射

采用ＲＲＭＭ方案，边界层采用 ＹＳＵ方案，陆面过

程采用Ｎｏａｈ方案。

图１　ＷＲＦ模式数值模拟区域（·表示模拟中心）（ａ）和

ＤＯＭ３区域中的地形高度（ｂ，单位：ｍ）

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｕｌａｔｅｄａｒｅａｓｏｆＷＲＦｍｏｄｅｌ（·ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒ）（ａ）

ａｎｄｔｈｅｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔｉｎＤＯＭ３ｒｅｇｉｏｎ（ｂ，ｕｎｉｔ：ｍ）
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２．３　模拟结果检验

对降水的模拟能力是评价一个中尺度天气模式

模拟是否成功的重要标准。图２给出山东半岛观测

与模拟降水量，由图２ａ可知，此次暴雪过程中降雪

区域呈西北—东南向带状分布，长约１００ｋｍ，宽约

３０ｋｍ，属于典型的β中尺度天气过程。２４ｈ累积

降水量中心出现在烟台—牟平—文登一线，降水量

分别为１２、１６和１３ｍｍ（ＡＢ线附近）；其余地区降

水量以ＡＢ线为轴线向两侧递减。模拟的降雪带也

沿ＡＢ线呈带状分布，与实况基本吻合，只是降雪中

心比实况略偏向东南，位于牟平、文登交界地带；模

拟的最大降雪量为１７ｍｍ，与实况比较一致。此次

降雪集中时段为３０日００—０６时，从图２ｂ中可以看

出，该时段模拟最大降雪量出现在牟平，６ｈ累积降

水量为１３ｍｍ，降雪中心位于烟台—牟平一带。模

拟的降雪带分布与实况基本一致，模拟最大降水量

为１５ｍｍ，只是仍比实况略偏向东南。不足的地方

是山东半岛西部地区实况仅有微量降水，而模拟的

累积降水量比实况偏强。

图２　山东半岛观测（数字）与模拟（阴影）降水量（单位：ｍｍ）

（ａ）２４ｈ：２９日０８时至３０日０８时，（ｂ）６ｈ：３０日００—０６时

（沿ＡＢ线的空心方框依次表示烟台、牟平和文登的位置）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ（ｎｕｍｂｅｒｓ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ｓｈａｄｅｄ）ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒＳｈａｎｄｏｎｇｐｅｎｉｎｓｕｌａ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（ａ）２４ｈ：０８：００ＢＴ２９－０８：００ＢＴ３０Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１０，（ｂ）６ｈ：００：００－０６：００ＢＴ３０Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１０

（ＨｏｌｌｏｗｓｑｕａｒｅｓａｌｏｎｇＡＢｄｅｎｏｔｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＹａｎｔａｉ，ＭｕｐｉｎｇａｎｄＷｅｎｄｅｎｇＳｔａｔｉｏｎｓ）

　　总之，模式结果能较好地反映出此次冷流暴雪

过程的主要降水特点，可以采用该模拟结果对此次

冷流暴雪过程的中尺度与云微物理特征进行分析。

３　中尺度特征和云微物理特征分析

３．１　热力场特征

山东半岛北邻渤海，冬季，渤海海表温度比其上

方空气的温度高，故相对于周围陆地来说，渤海是一

个相对稳定的暖区。当高空槽后西北气流由内陆移

经渤海暖海面时，往往形成较大的海气温差，海表通

过湍流交换等作用向大气低层输送热量和水汽，使

得空气团低层增温增湿，空气在垂直方向上表现为

上干冷下暖湿的对流不稳定层结；当不稳定能量得

到释放时，便会产生浅对流降雪。

对以往多次冷流降雪过程的分析（杨成芳等，

２００８；崔宜少等，２００８；周淑玲等，２００８）表明：冷流降

雪具有低空性，冷流（用８５０ｈＰａ温度表述）与渤海

海表温度之差（以下称“海气温差”）可以描述冷流强

度，并且海气温差变化曲线与冷流降雪量之间呈现

较好的同位相关系，故在天气预报业务中常将这种

海气温差作为能否产生冷流降雪的指标。

模拟表明，８５０ｈＰａ层冷平流的强弱决定了低

空冷流云及降雪的形成。此次冷流暴雪是在较强冷

流（偏北气流）与海气温差下产生的（图３）。２９日

２０时，渤海湾西部和北部海气温差超过１８Ｋ，山东

半岛北部地区一般达到１５Ｋ以上（图略）；随后，冷

空气不断输送，海气温差持续增加。在降雪过程中

（图３ａ），渤海中部和半岛北部的海气温差达到２１Ｋ

以上，半岛东部则一直维持在１８Ｋ以上；３０日０８

时（图３ｂ），半岛北部近海地区海气温差降到１５Ｋ

以下，冷流降雪过程基本结束。可见，当有冷流影响

时，海气温差须达到一定的阈值（１８Ｋ），才能够产
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生冷流降雪。

　　整个冷流降雪过程中，对流层低层气温与海表

感热通量、对流层低层比湿与海表潜热通量和水汽

通量均呈明显的反位相关系（图４）。２９日１８时开

始，随着冷空气南下，低层气温迅速降低，相应的感

热通量则迅速增加（图４ａ）；２９日１９时开始，随着海

气之间的潜热通量和水汽通量交换，低层比湿不断

增加，在３０日００时达到最大值，之后迅速减少。可

见，在冷流暴雪过程中渤海海表通过湍流交换等作

用向大气低层输送大量感热、潜热和水汽，对干冷空

气的增温增湿作用显著。

图３　２０１０年１２月３０日ＤＯＭ２区域中８５０ｈＰａ流场（虚线；单位：ｍ·ｓ－１）与海气温差分布（实线；单位：Ｋ）

（ａ）０２时，（ｂ）０８时

Ｆｉｇ．３　８５０ｈＰａｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｆｉｅｌｄ（ａｒｒｏｗ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ８５０ｈＰａａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｏｌｉｄ，ｕｎｉｔ：Ｋ）

ａｔ（ａ）０２：００ＢＴ３０ａｎｄ（ｂ）０８：００ＢＴ３０Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１０

图４　ＤＯＭ２中渤海中部（３８°～３９°Ｎ、１２０°～１２２°Ｅ）海表物理量的区域平均随时间的变化

（ａ）２ｍ温度（犜２，单位：Ｋ），向上输送的感热通量（犎犉犡，单位：Ｗ·ｍ
－２），（ｂ）２ｍ比湿（犙２，

单位：ｇ·ｋｇ
－１），潜热通量（犔犎，单位：Ｗ·ｍ－２），向上输送的水汽通量（犙犉犡，单位：１０－２ｇ·ｍ

－２·ｓ－１）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｖｏｌｖｅｍｅｎｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｒｉａｂｌｅｓａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｒｅａａｖｅｒａｇｅｄ

ｉｎｃｅｎｔｒａｌＢｏｈａｉＳｅａ（３８°－３９°Ｎ，１２０°－１２２°Ｅ）

（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ２ｍ（犜２，ｕｎｉｔ：Ｋ），ｕｐｗａｒｄｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ（犎犉犡，ｕｎｉｔ：Ｗ·ｍ
－２），

（ｂ）ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙａｔ２ｍ（犙２，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１），ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘ（犔犎，ｕｎｉｔ：Ｗ·ｍ－２），

ｕｐｗａｒｄｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘ（犙犉犡，ｕｎｉｔ：１０
－２
ｇ·ｍ

－２·ｓ－１）

３．２　水汽特征

水汽是发生降水的必要条件，低层的水汽辐合

是引发降水（雪）的必要条件。分析９００ｈＰａ水汽通

量分布（图略）可知，水汽主要来源于渤海中部海域，

由西北向东南输送到山东半岛东北部。由９００ｈＰａ
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水汽通量散度分布（图５ａ）可知，水汽通量辐合区在

１２１．０°～１２２．５°Ｅ之间山东半岛东北侧呈狭长带状

分布，这与暴雪落区分布基本一致。进一步分析沿

ＡＢ线（图２）的水汽通量散度垂直剖面（图５ｂ）可

知，此次过程水汽辐合区主要集中在对流层低层

８５０ｈＰａ以下，其中辐合中心出现在９００ｈＰａ，最大

值为２４×１０－５ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１；８５０ｈＰａ以

上仅有较弱的水汽通量辐散。可见，此次降雪的水

汽辐合范围比较狭窄且比较浅薄，由此也可以看出

冷流降雪过程较强的局地性和低空性。

　　分析９００ｈＰａ的比湿分布（图略），２９日１８时

山东半岛东北部地区已处于２．２ｇ·ｋｇ
－１的等比湿

线内；３０ 日 ０２ 时，烟 台 大 部 分 地 区 处 于

２．０ｇ·ｋｇ
－１ 的等比湿线内。由图６ａ可以看出，比

湿含量由低层向高层递减，水汽主要分布在８００

ｈＰａ以下；１．６ｇ·ｋｇ
－１ 的等比湿线从３０日００时

维持到０６时。相对湿度随高度先增大后减小，大于

９０％的饱和区主要在８００～９００ｈＰａ之间；饱和区也

从３０日００时维持到０６时。由图６ｂ可知，此次降

雪过程从３０日００时开始，０２时降雪量达到最大

值，至０８时降雪过程基本结束。可见，水汽饱和层

与比湿大值的维持时间基本一致，且都与强降雪时

段有较好的对应关系。

图５　２０１０年１２月３０日０２时（ａ）９００ｈＰａ水汽通量散度和（ｂ）水汽通量散度

沿ＡＢ线的垂直剖面（单位：１０－５ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｔ９００ｈＰａ（ａ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｌｏｎｇｌｉｎｅＡＢ（ｂ）ａｔ０２：００ＢＴ３０Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１０

（ｕｎｉｔ：１０－５ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

图６　模拟的烟台站（３７．５３°Ｎ、１２１．４°Ｅ）比湿（阴影，单位：ｇ·ｋｇ
－１）和

相对湿度（虚线，单位：％）的高度时间剖面图（ａ）与逐小时降雪量（ｂ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）

ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：％）（ａ）ａｎｄｈｏｕｒｌｙｓｎｏｗｆａｌｌ

ａｔＹａｎｔａｉＳｔａｔｉｏｎ（３７．５３°Ｎ，１２１．４°Ｅ）（ｂ）
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３．３　海岸锋特征

中尺度海岸锋是影响冷流降雪产生和发展的重

要局地系统。由近地面１０ｍ高度的风场和２ｍ高

度的温度场（图７ａ）可分析这种局地系统的水平结

构。３０日００时，山东半岛北部渤海海面以偏北气

流为主，到海岸线附近风向开始转为西北风，当到达

丘陵地带北侧转为偏西风，出现明显的气旋性风切

变。在１２１．０～１２２．７°Ｅ之间偏北气流和偏西气流

形成一条强辐合带，长约１２０ｋｍ，宽约３０ｋｍ，走向

基本与半岛东北部海岸线平行；同时，温度梯度由海

面向海岸线逐渐加大，在辐合带附近达到最大。风

场的辐合与温度梯度的加大标志着中尺度海岸锋的

成熟。由风场与散度场的剖面图（图７ｃ）可以看出

海岸锋的垂直结构特征，在３７．６°Ｎ附近，气流上升

运动强烈，这正是偏西气流与偏北气流交汇的产物；

在３７．５°Ｎ附近，气流以下沉运动为主，它们共同形

成一个局地垂直环流。同时，在３７．６°Ｎ附近上空

８５０～６５０ｈＰａ之间以辐散运动为主，在７００～６５０

ｈＰａ之间出现散度中心，其值为１００×１０－５ｓ－１；而

８５０ｈＰａ以下基本为辐合运动，形成了有利于维持

上升运动的低层辐合、高层辐散配置。至３０日０６

时，山东半岛上空转为偏北气流控制，温度梯度减小

（图７ｂ），辐合上升区变为辐散下沉区（图７ｄ），海岸

锋局地环流消失。

　　假相当位温θｓｅ是重要的大气特征参数，是一个

包含温度、气压的综合物理量。大气层结稳定度可

用θｓｅ的高度分布来表征，当θｓｅ随高度减小时，表示

大气层结对流性不稳定。海岸锋的垂直热力结构可

以由假相当位温的经向剖面图（图８）看出，３０日００

时，３７．５°Ｎ以北７００～９００ｈＰａ之间存在一范围较

广的不稳定区域，７００ｈＰａ以上为稳定层，有利于不

稳定能量的积累和不稳定层的形成。当海岸锋北侧

上升气流触发不稳定能量释放后，形成浅对流。水

汽在上升过程中凝结形成雪，主要分布在７００～９００

ｈＰａ之间，含量达到０．１０ｇ·ｋｇ
－１。３０日０６时，海

图７　模拟的近地面１０ｍ高度的流场（单位：ｍ·ｓ－１）和２ｍ高度的温度场（单位：Ｋ）（ａ，ｂ）与

沿烟台站（１２１．４°Ｅ）的狏－狑合成（箭头；狑×５０，单位：ｍ·ｓ－１）以及散度（阴影，单位：１０－５ｓ－１）

的垂直剖面（ｃ，ｄ）：（ａ，ｃ）３０日００时，（ｂ，ｄ）３０日０６时

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅａｔ１０ｍｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓａｔ２ｍ

ｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：Ｋ）（ａ，ｂ）ａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅ狏－狑ｗｉｎｄ（ａｒｒｏｗ，狑×５０，

ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ａｌｏｎｇＹａｎｔａｉＳｔａｔｉｏｎ（１２１．４°Ｅ）（ｃ，ｄ）：

（ａ，ｃ）００：００ＢＴ３０Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１０，（ｂ，ｄ）０６：００ＢＴ３０Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１０
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图８　２０１０年１２月３０日模拟的过烟台（１２１．４°Ｅ）的假相当位温垂直剖面（虚线，单位：Ｋ）和

狏－狑的合成（箭头；狑×５０，单位：ｍ·ｓ－１）及雪含量（阴影，单位：０．０１ｇ·ｋｇ
－１）

（ａ）００时，（ｂ）０６时

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆθｓｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄ狏－狑 （ａｒｒｏｗ，狑×５０，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｎｏｗ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：０．０１ｇ·ｋｇ
－１）ｐａｓｓｉｎｇＹａｎｔａｉａｌｏｎｇ１２１．４°Ｅ

（ａ）００：００ＢＴ３０Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１０，（ｂ）０６：００ＢＴ３０Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１０

岸锋北侧空气转为下沉运动，不稳定层范围缩小，雪

含量减小至０．０４ｇ·ｋｇ
－１，高度也随之降低到

８００ｈＰａ以下。

由以上分析可知，中尺度海岸锋的生消过程与

此次冷流暴雪过程有着重要作用，其形成的局地环

流直接决定暴雪的落区和强度，其上升运动是触发

不稳定能量释放、进而产生浅对流降雪的主要物理

机制。

３．４　云微物理特征

云微物理场无法进行常规观测，但在模拟结果

接近实况的前提下，模拟给出的云微物理场有一定

的参考价值。因此，可以利用冷流暴雪模拟结果对

冷流暴雪的云微物理特征进行分析。

图９是模拟的雪、霰、云水、冰晶和雨水５种

水凝物粒子区域平均含量随高度的分布图。可以看

图９　２０１０年１２月３０日０２（ａ）和０８时（ｂ）（３６°～３８．５°Ｎ、１２０°～１２３°Ｅ）

水凝物粒子区域平均含量随高度的分布

［雪（ｑｓ）：ｇ·ｋｇ－１，霰（ｑｇ）：ｇ·ｋｇ－１，云水（ｑｃ）：０．１ｇ·ｋｇ－１，

冰晶（ｑｉ）：０．１ｇ·ｋｇ－１，雨水（ｑｒ）：１０－３ｇ·ｋｇ－１］

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｒｅａａｖｅｒａｇｅｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎ

ｔｈｅｄｏｍａｉｎ（３６°－３８．５°Ｎ，１２０°－１２３°Ｅ）ｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔ

（ａ）０２：００ＢＴ３０Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１０，（ｂ）０８：００ＢＴ３０Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１０

［ｓｎｏｗ（ｑｓ）：ｇ·ｋｇ－１，ｇｒａｕｐｅｌ（ｑｇ）：ｇ·ｋｇ－１，ｃｌｏｕｄｗａｔｅｒ（ｑｃ）：０．１ｇ·ｋｇ－１，

ｉｃｅｃｒｙｓｔａｌ（ｑｉ）：０．１ｇ·ｋｇ－１，ｒａｉｎ（ｑｒ）：１０－３ｇ·ｋｇ－１］
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出，５种水凝物粒子绝大部分分布在６００ｈＰａ以下，

雪和霰的含量最多，云水和冰晶的含量次之，雨水仅

有微量。除雨水以外，其余４种粒子最大值均在

８５０～９００ｈＰａ之间。在降雪初期（图９ａ），云中霰含

量最多，最大值分布在９００ｈＰａ上；雪含量次之，最

大值分布在８５０ｈＰａ上。降雪后期（图９ｂ），云中霰

含量变化不大，雪含量明显增加。另外，在降雪过程

中，云水含量减少，云冰变化不大。分析表明，造成

冷流暴雪的低云与浅对流不稳定结构相对应，其主

要组成水凝物粒子是雪和霰。

　　为更好地了解冷流暴雪低云中各种水凝物粒子

的分布，沿降雪带（图２中ＡＢ线）做一剖面，如图１０

所示。大部分云水分布在－２５～－１０℃层之间，但

分布范围较窄，其高值区分布在－１５℃层附近，含量

达０．２４ｇ·ｋｇ
－１。冰晶分布在－３０～－１０℃层之

间，高值区分布在－２０～－１５℃层之间，其含量仅为

０．０３ｇ·ｋｇ
－１。雪水主要分布在－３０～－１０℃层之

间，几乎覆盖整个降雪区域，存在多个高值中心，与

强降雪中心相对应；高值区分布在－２５～－２０℃层

之间，其最大值为０．１４ｇ·ｋｇ
－１。霰分布在－３０℃

层以下，且已发展到地面，最大值分布在－１５～

－５℃ 层之间，其含量为０．６ｇ·ｋｇ
－１。霰粒子中心

与高层雪粒子高值区相对应，可能为相对高层雪粒

子在下落过程中部分融化所致。

图１０　２０１０年１２月３０日０２时４种水凝物粒子含量（实线，单位：ｇ·ｋｇ
－１）及

温度（虚线，单位：℃）沿ＡＢ线的垂直剖面

（ａ）云水，（ｂ）冰晶，（ｃ）雪，（ｄ）霰

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄｒｏｐｌｅｔｃｏｎｔｅｎｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，

ｕｎｉｔ：℃）ｏｆｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｐａｒｔｉｃｌｅｓａｌｏｎｇＡＢａｔ０２：００ＢＴ３０Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１０

（ａ）ｃｌｏｕｄｗａｔｅｒ，（ｂ）ｉｃｅｃｒｙｓｔａｌ，（ｃ）ｓｎｏｗ，（ｄ）ｇｒａｕｐｅｌ

４　小　结

本文对山东半岛一次冷流暴雪过程进行数值模

拟，并利用输出的高分辨率模拟结果对其中尺度特

征与云微物理特征进行分析，得出如下结论：

（１）模拟结果中冷流暴雪的落区和强度与实况

基本吻合，可明显看出此次暴雪是典型的β中尺度

过程。

（２）此次冷流暴雪过程中，山东北部渤海海域

海气温差一直维持在２１Ｋ以上，渤海海表对冷空气

的增温增湿作用显著，通过湍流交换等作用向低层
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大气输送大量感热、潜热和水汽，且低层气温与海表

感热通量、低层比湿与海表潜热通量和水汽通量均

呈明显的反位相关系。

（３）水汽来源于渤海中部，由西北向东南输送

到山东半岛东北部；水汽辐合区比较狭窄且比较浅

薄，集中在８００ｈＰａ以下；比湿高值和相对湿度饱和

层维持的时间都与强降雪时段有较好的对应关系。

（４）中尺度海岸锋的生消过程对此次冷流暴雪

过程有着重要作用，其水平结构呈现为偏北风和偏

西风的气旋性切变，形成的局地垂直环流直接决定

暴雪的落区和强度，其上升运动是触发不稳定能量

释放、进而产生浅对流降雪的主要物理机制。

（５）冷流暴雪过程中形成的主要是低云，云中

水凝物粒子基本分布在６００ｈＰａ以下，最大值出现

在８５０～９００ｈＰａ之间，与浅对流结构相对应；云中

水凝物粒子含量相差较大，以雪水和霰最多。
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