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提　要：利用１９８１—２０００年常规气象观测和ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料，采用合成分析和动力诊断分析方法，对冷流强降雪

与非冷流强降雪的空间分布、大气环流、水汽输送、稳定度和垂直运动进行对比分析。结果表明：冷流强降雪是发生在槽后西

北气流里的中小尺度不稳定降雪，非冷流强降雪是发生在槽前西南气流中大尺度稳定性降雪。冷流强降雪具有明显的地方

性特点，是强冷空气对下垫面物理状态强迫响应的结果。提出强冷空气与渤海暖水面相互作用产生的大气边界层不稳定是

产生冷流降雪的本质，在这种边界层不稳定层结中发生的降雪是冷流降雪的概念。
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引　言

我国的冷流降雪主要发生在山东半岛的北部沿

海地区（陈雷等，２０１２），弱的冷流降雪就是空中偶

尔飘落的几片雪花，强的冷流降雪则是漫天的狂风

暴雪。２００５年１２月３—２２日山东半岛地区发生了

罕见的持续性冷流降雪，总降雪量达９０多 ｍｍ，造

成了严重社会影响和重大经济损失，被列为２００５年

中国十大气候事件之一。山东半岛的非冷流降雪绝

大多数为锋面降雪，主要的影响系统有南方气旋、冷

涡横槽、冷锋、回流形势和南支槽等（曹钢锋等，

１９８８）。

冷流降雪天气在世界上称谓不一，还有海效应

降雪、湖效应降雪等称谓。国外对海（湖）效应降雪

的研究积累了丰富的研究成果。Ｌａｖｏｉｅ（１９７２）通过

中尺度模式发现湖气温差是湖效应降雪最重要的强

迫机制。Ｇｌｏｒｉｅ等（１９７９）发现湖效应降雪的热力不

稳定是由来自水面的热量和水汽通量输送到边界层

的底部造成的。Ｂｙｒｄ等（１９９１）、Ｒｅｉｎｋｉｎｇ等（１９９０）

的研究发现，逆温层的高度是湖效应暴雪发展和衰

减的主要影响因素。低层不稳定度（取决于湖气温

差）和不稳定层的深度（取决于逆温高度和强度）都

对湖 效 应 降 雪 的 演 变 起 重 要 作 用。Ｈｊｅｌｍｆｅｌｔ

（１９９２）发现当风速很小时（２ｍ·ｓ－１），降雪产生在

密执安湖的湖中而不是岸边，而风速增大可使雪带

延伸到内陆较远的区域。国内对冷流降雪的研究起

步较晚，于志良（１９９８）的研究发现，渤海海表水温与

冷空气入海前的锦州地面气温之差大于１１．５℃时，

半岛产生冷流降雪的几率为７４．３％，表明只有达到

一定强度的海气温差，才能输送足够的热量而产生

降雪。李刚等（２００７）发现强冷流降雪当天０８时

８５０ｈＰａ半岛北部上空１１、１２和１月的温度分别小

于或等于－１２、－１２和－１５℃，说明在各月因海水

温度的不同产生强冷流降雪的冷空气强度也有差

异。杨成芳等（２００７）研究了１９６５—２００５年共４１年

山东半岛冬季的冷流降雪，发现从气候平均上来看，

较大降雪量位于低山丘陵北部的沿海地区，而丘陵

以南地区降雪量明显减少。于晓晶等（２０１３）对山东

半岛冷流暴雪的中尺度模拟发现，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；云中水

凝物粒子的高度在６００ｈＰａ以下，最大值出现在

８５０～９００ｈＰａ与浅对流结构相对应。郑丽娜等

（２０１４）对莱州湾西岸强海效应降雪分析发现，９００

ｈＰａ以下存在上升运动、水汽辐合中心、不稳定层结

和大的海气温差，近地层的切变线触发了不稳定能

量的释放。刁秀广等（２０１１）研究山东半岛冷流暴雪

雷达回波特征发现，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，回波强度基

本在２５～３５ｄＢｚ，高度在３ｋｍ左右；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。张丰启（２０１１）运用数值模拟和数值试验技术

研究山东半岛冷流发生的机理，发现海陆风和环境

风的辐合是山东半岛冷流降雪最主要的中尺度直接

影响系统，大尺度低值系统对冷流降雪的增强作用

明显。孙建华等（２０１１）指出强冷流降雪落区位于海

岸锋及其冷区一侧，海岸锋水平结构是偏北风和偏

西风的气旋性切变，气流在海岸锋西北侧辐合上升，

在东南侧辐散下沉，海岸锋锋区出现在９００ｈＰａ以

下，最大上升速度在海岸锋顶部和水平散度零线

（９００ｈＰａ）附近。郑怡等（２０１４）发现不同生成源地

的海效应暴雪云通常在渤海上快速发展，暴雪云生

成源地为渤海湾及莱州湾附近、渤海中部和辽东湾

附近，暴雪云在海上移动主要受８５０ｈＰａ风场影响。

非冷流强降雪方面的研究比较广泛，沈玉伟等

（２０１３）对比分析２０１０年冬季浙江两次非冷流强降

雪过程发现，冷空气较强时，锋区迅速南压，降雪持

续时间较短，暴雪产生在中低层切变线的风速辐合

区中；而冷空气强度适中时，“冷垫”和静止锋长时间

存在，降雪持续时间较长，暴雪产生在低空急流的左

前方。降雪区上空有明显的水汽通量辐合，低空辐

合和高空辐散的配置是强降雪产生的有利动力条

件。杨晓霞等（２０１２）对比分析山东省两次非冷流暴

雪发现，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；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。郭锐等

（２０１２）对北京初雪进行对比研究发现边界层水汽条

件在北京地区冬季降雪中非常重要，当边界层水汽
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条件差时，即使中低层上升运动系统明显，也很难形

成有效降水。而在边界层受暖湿气团控制并配合有

弱辐合上升运动，即使中高层并无明显的辐合系统，

也可产生明显降水。苏德斌等（２０１２）对北京初冬一

次伴随雷电的局地暴雪过程分析发现，对流产生的

原因是在华北回流天气过程中，西南暖湿空气在低

层冷空气之上产生高架对流和雷电天气，对流的触

发机制是中空扰动。李青春等（２０１１）利用高分辨率

中尺度模式对北京一次典型的回流暴雪进行模拟研

究发现，低层回流的偏东风遇到地形后引起上升运

动主要在低层８００ｈＰａ以下，降雪量不大，与低涡前

部的上升运动汇合后产生明显降雪。低涡前部的西

南暖湿气流是产生较强降雪的重要条件。范可等

（２０１３）选取４个具有物理意义的预测因子研制的东

北地区冬半年大雪暴雪日数气候预测模型，对东北

大雪暴雪日的年际增量及其距平百分率具有较高

的预测能力。

目前，在冷流降雪和非冷流降雪的认定上还存

在一些模糊不清的认识，特别是在有低值天气系统

影响时，所产生的降雪是冷流降雪、非冷流降雪还是

混合降雪还存在争论，而不同种类的降雪适用各自

不同的预报理论，所以一定程度上影响了雪的预报

准确率。本文通过对比分析冷流降雪和非冷流降雪

的天气学特征，讨论两种降雪的差异，旨在进一步认

识冷流降雪的本质，准确区分冷流降雪和非冷流降

雪。

１　资料和方法

使用山东半岛北部（包括烟台、威海两地市辖区

内的各县）１９８１—２０００年台站常规观测资料，分析

威海辖区内２４ｈ降雪量≥５ｍｍ（１２：００—１２：００

ＵＴＣ）降雪个例的雪量空间分布特点，分析冷流降

雪和非冷流降雪的空间分布差异；使用成山头

１９８１—２０００年的探空观测资料，判断威海降雪个例

的性质，划分冷流降雪和非冷流降雪过程。使用

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ提供的序列长度为１９８１—２０００年的

全球再分析１°×１°逐日４时次格点资料，合成分析

冷流降雪和非冷流降雪的大气环流和物理量场的差

异；通过冷流降雪和非冷流降雪的差异分析，进一步

认识冷流降雪过程大气边界层强不稳定的本质。

强降雪个例的选取标准：运用１９８１—２０００年地

面常规观测资料，在威海市强降雪出现最频繁的季

节（１２和１月）（崔晶等，２００８），威海辖区（包括威

海、成山头、文登、荣成、乳山和石岛六个测站，

图１ｃ）任一国家地面观测站出现日降水量≥５ｍｍ

的纯降雪（无液态水物质）。

冷流强降雪和非冷流强降雪过程的划分标准：

冷流降雪是发生在冷气团控制下的降雪，因此，强降

雪个例前一天１２：００ＵＴＣ成山头探空站（位置图

１ｃ）８５０ｈＰａ风向是偏北风的判定为冷流强降雪过

程，否则是非冷流强降雪过程。１９８１—２０００年符合

标准的个例有２８个，其中冷流强降雪个例１７个，具

体日期是：１９８３年１月１９日，１９８３年１２月２７日，

１９８４年１２月２３日，１９８５年１月１３日，１９８５年１２

月９日，１９８５年１２月１１日，１９８５年１２月１４日，

１９８６年１月５日，１９８８年１月９日，１９８８年１月２３

日，１９８８年１２月９日，１９８８年１２月１６日，１９９０年

１２月２６日，１９９１年１月１２日，１９９７年１２月９日，

１９９９年１月９日，１９９９年１２月１９日。非冷流强降

雪个例１１个，具体日期是：１９８２年１月３日，１９８２

年１２月１１日，１９８５年１月１９日，１９８７年１月２

日，１９８７年１月２３日，１９８７年１２月５日，１９９０年１

月９日，１９９０年１２月１日，１９９２年１２月５日，１９９６

年１月１４日，２０００年１２月９日。

２　山东半岛冷流强降雪与非冷流强降

雪的空间分布差异

　　山东半岛位于山东省东部，半岛北部（图１ｃ）三

面环海，属丘陵地貌，山高一般在５００ｍ以下，最高

山峰昆嵛山主峰泰礴顶，海拔９２３ｍ，植被较好；威

海市位于山东半岛最东端，深入到黄海中。图１ａ是

威海市冷流强降雪１７个例降雪量平均的空间分布，

可以看出冷流强降雪出现在山东半岛的北部沿海，

过程降雪的覆盖范围在山东半岛的北部和东部沿海

地区，表现为北多南少、东多西少的分布；在冷流强

降雪１７个例中，强降雪中心以威海（８次）和文登（８

次）为最多，荣成（１次）次之，成山头、石岛和乳山没

有出现过冷流强降雪中心，其中乳山站在１７次冷流

强降雪过程中１３次降雪量是微量以下，最大的一次

降雪量也仅为０．５ｍｍ。说明发生在威海辖区的冷
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流强降雪有较明显的地域性，强降雪一般集中在威

海和文登；冷流强降雪过程覆盖的范围小，空间尺度

不足１００ｋｍ，属中小尺度降雪；冷流强降雪分布在

北部沿海地区，南部沿海地区降雪量几乎可以忽略，

降雪量与海陆分布关系密切。Ｚｈａｎｇ等（２０１０）对

２００５年１２月７日的威海暴雪的中尺度系统研究发

现，山东半岛强冷流降雪中心是山东半岛北部的海

陆风与环境风的辐合线和黄渤海的暖水辐合线交叉

叠加形成的，在半岛南部沿海海陆风与环境风是同

方向的，表现为辐散，对暖水辐合线起减弱作用，因

此山东半岛强冷流降雪中心不会发生在南部沿海地

区。图１ｂ是威海市非冷流强降雪１１个例降雪量平

均的空间分布，非冷流强降雪分布范围较为宽广，覆

盖整个山东半岛，分布相对较为均匀，南部沿海和北

部沿海没有明显的差异，沿海和内陆也没有明显的

差异；发生在威海辖区的非冷流强降雪其空间尺度

较大，强降雪范围几乎覆盖整个山东半岛，表现出明

显的大尺度特征；非冷流强降雪１１个例中，强降雪

中心文登（５次）为最多，石岛（２次）和乳山（２次）次

之，威海（１次）、荣成（１次）、成山头（０次），同一次

降雪过程各站降雪量相差相对较小，与海陆分布关

系不明显。

３　山东半岛冷流强降雪和非冷流强降

雪的大气环流差异

　　强降雪过程前一天１２：００ＵＴＣ的大气环流对

比分析。５００ｈＰａ，冷流强降雪（图２ａ）是经向环流，

我国东北明显有冷涡存在，西风槽位于日本海西部

沿海，渤海上空温度为－３９～－３３℃，山东半岛处在

冷涡底部的竖槽后部，为西北气流控制；非冷流强降

雪（图２ｂ）是纬向环流，西风槽位于张家口到恩施一

带，渤海上空温度为－２７～－２３℃，山东半岛处在西

风槽前，为西南气流控制。８５０ｈＰａ，冷流强降雪

（图２ｃ）东北冷涡位于日本北海道，西风槽位于日本

海中部沿海，山东半岛处在冷涡后部，华北高脊前

部，渤海上空温度为－２１～－１６℃，等温线和等高线

的交角明显，有强冷平流存在；非冷流强降雪（图

２ｄ）西风槽位于华北到华中一带，渤海上空温度为

－７～－３℃，山东半岛处在槽前的西南气流中，有明

显的暖平流存在。两类强降雪过程渤海上空温度相

差１３～１４℃，冷流强降雪过程冷空气显著偏强。近

地面，冷流强降雪（图２ｅ）黄海到渤海表现为明显的

暖脊，气温梯度较大，可能与渤海暖水对边界层冷空

气的一路的持续加热造成的升温有关。山东半岛处

于冷高压的前部吹西北风，渤海气温为－１２～

－３℃；非冷流强降雪（图２ｆ）黄海到渤海是明显的

暖脊吹暖平流，气温梯度相对较大，有锋区存在，冷

锋位于渤海西部沿海，呈东北—西南向，山东半岛处

在冷锋倒槽前吹东南风，渤海气温为－１～４℃。

以上分析表明：冷流强降雪与非冷流强降雪过

程大气环流的差异主要表现为，冷流强降雪过程发

生在东北冷涡竖槽后的强冷空气中，环流经向度大，

冷空气和冷平流强；近地面，山东半岛处在冷高压前

部的西北气流中，北部海面气温梯度大。非冷流强

降雪过程发生在西风槽前的锋面中，环流经向度相

对较小，槽后冷空气和冷平流相对较弱，槽前暖平流

明显；近地面，山东半岛处在冷锋前部倒槽的东南气

流中，锋区位于渤海西部沿海。

４　山东半岛冷流强降雪和非冷流强降

雪的大尺度物理量场差异

４．１　山东半岛冷流强降雪和非冷流强降雪的水汽

输送差异

　　强降雪过程前一天１２：００ＵＴＣ的水汽输送对

比分析。７００ｈＰａ，冷流强降雪水平水汽通量（图３ａ）

输送数量上明显小于非冷流强降雪的水平水汽通量

（图３ｂ）输送；水平水汽通量输送的方向明显不同，

冷流强降雪水平水汽通量输送的方向是自西北向东

南输送，非冷流强降雪水平水汽通量输送的方向是

自西南向东北输送；冷流强降雪过程山东半岛上游

水平水汽通量较小且变化不大，非冷流强降雪过程

来自西南方向的水平水汽通量大且在山东半岛有水

汽辐合。９２５ｈＰａ，在山东半岛冷流强降雪水平水汽

通量（图３ｃ）相对于７００ｈＰａ明显增大，与非冷流强

降雪的水平水汽通量（图３ｄ）输送相当，输送的方向

明显不同，冷流强降雪水平水汽通量输送的方向仍

然是自西北向东南输送，非冷流强降雪水平水汽通

量输送的方向则是自南向北输送。冷流强降雪过程

在渤海北部的水平水汽通量输送数量上明显小于山
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图１　威海市辖区纯降雪量≥５ｍｍ的冷流强降雪（ａ）和非冷流强降雪（ｂ）的空间分布（单位：０．１ｍｍ），

（ｃ）山东半岛北部海陆分布和国家气象观测站位置示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｎｏｗｓｔｏｒｍｉｎＷｅｉｈａｉ（≥５ｍｍ）（ｕｎｉｔ：０．１ｍｍ）

（ａ）ｃｏｌｄａｉｒｓｎｏｗｓｔｏｒｍｓ，（ｂ）ｎｏｎｃｏｌｄａｉｒｓｎｏｗｓｔｏｒｍｓ，（ｃ）ｌａｎｄｓｅａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎｐａｒｔ

ｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｗｅａｔｈｅｒｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｉｅｓ

图２　山东半岛冷流强降雪和非冷流强降雪过程前一天１２：００ＵＴＣ５００和８５０ｈＰａ高度场（实线，单位：ｇｐｍ）、

海平面气压场（实线，单位：ｈＰａ）、温度场（虚线，单位：℃）及风场合成（矢量箭头，单位：ｍ·ｓ－１）

（ａ）冷流，５００ｈＰａ；（ｂ）非冷流，５００ｈＰａ；（ｃ）冷流，８５０ｈＰａ；（ｄ）非冷流，８５０ｈＰａ；（ｅ）冷流，地面；（ｆ）非冷流，地面

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ１２：００ＵＴＣ５００ｈＰａ，ａｎｄ８５０ｈＰａｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄｓ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｆｉｅｌｄ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒａｒｒｏｗ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

ｏｎｔｈｅｄａｙｂｅｆｏｒｅｃｏｌｄａｉｒｓｎｏｗｓｔｏｒｍａｎｄｎｏｎｃｏｌｄａｉｒｓｎｏｗｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａ

（ａ）ｃｏｌｄａｉｒｓｎｏｗｓｔｏｒｍ，５００ｈＰａ；（ｂ）ｎｏｎｃｏｌｄａｉｒｓｎｏｗｓｔｏｒｍ，５００ｈＰａ；（ｃ）ｃｏｌｄａｉｒｓｎｏｗｓｔｏｒｍ，８５０ｈＰａ；

（ｄ）ｎｏｎｃｏｌｄａｉｒｓｎｏｗｓｔｏｒｍ，８５０ｈＰａ；（ｅ）ｃｏｌｄａｉｒｓｎｏｗｓｔｏｒｍ，ｓｕｒｆａｃｅ；（ｆ）ｎｏｎｃｏｌｄａｉｒｓｎｏｗｓｔｏｒｍ，ｓｕｒｆａｃｅ

东半岛的水平水汽通量输送，但这一区域的风速相

差很小，说明山东半岛低层空气中的水汽明显增加；

造成空气湿度增加的原因是来自北方的干冷空气经

过渤海水面时不断地通过海气相互作用向大气输送

水汽，经过水面的距离越长空气中的水汽越多（于志

良，１９９８）；在水平水汽通量散度（图３ｅ）上，山东半
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图３　山东半岛冷流强降雪和非冷流强降雪过程前一天１２：００ＵＴＣ７００和９２５ｈＰａ水平水汽通量场

（单位：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）、９２５ｈＰａ水平水汽通量散度（单位：ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）合成

（ａ）冷流，７００ｈＰａ，水汽通量；（ｂ）非冷流，７００ｈＰａ，水汽通量；（ｃ）冷流，９２５ｈＰａ，水汽通量；（ｄ）非冷流，９２５ｈＰａ，

水汽通量；（ｅ）冷流，９２５ｈＰａ，水汽通量散度；（ｆ）非冷流，９２５ｈＰａ，水汽通量散度

Ｆｉｇ．３　Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ１２：００ＵＴＣ７００ｈＰａ，ａｎｄ９２５ｈＰａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１），

ａｎｄ９２５ｈＰａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）ｏｎｔｈｅｄａｙｂｅｆｏｒｅｃｏｌｄａｉｒ

ｓｎｏｗｓｔｏｒｍａｎｄｎｏｎｃｏｌｄａｉｒｓｎｏｗｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａ

（ａ）ｃｏｌｄａｉｒｓｎｏｗｓｔｏｒｍ，７００ｈＰａ，ｖａｐｏｒｆｌｕｘ；（ｂ）ｎｏｎｃｏｌｄａｉｒｓｎｏｗｓｔｏｒｍ７００ｈＰａ，ｖａｐｏｒｆｌｕｘ；（ｃ）ｃｏｌｄａｉｒｓｎｏｗｓｔｏｒｍ，

９２５ｈＰａ，ｖａｐｏｒｆｌｕｘ；（ｄ）ｎｏｎｃｏｌｄａｉｒｓｎｏｗｓｔｏｒｍ，９２５ｈＰａ，ｖａｐｏｒｆｌｕｘ；（ｅ）ｃｏｌｄａｉｒｓｎｏｗｓｔｏｒｍ，９２５ｈＰａ，ｖａｐｏｒｆｌｕｘ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ；（ｆ）ｎｏｎｃｏｌｄａｉｒｓｎｏｗｓｔｏｒｍ，９２５ｈＰａ，ｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

岛表现为明显的水汽水平辐散，渤海到黄海是水平

水汽通量散度高值区，说明山东半岛没有明显的大

尺度辐合天气系统。非冷流强降雪过程来自南方的

暖湿气流，经过海面时获得一定的水汽继续向北方

输送（暖湿气流水汽饱和度高，海面的垂直输送相对

冷流降雪少），随着辐合抬升降温产生垂直输送和凝

结，造成水平水汽辐合（图３ｆ），在山东、辽宁和吉林

形成水平水汽通量散度低值区，低值中心位于山东

半岛北部。

以上分析表明：冷流强降雪与非冷流强降雪过

程水汽输送的差异主要表现为，非冷流强降雪的水

汽输送主要来自南方暖湿空气的水平输送，湿层深

厚（从地面直到７００ｈＰａ），在山东半岛形成水汽水

平辐合中心。冷流强降雪的水汽输送是来自北方冷

空气，来源是渤海海面对干冷空气的水汽垂直输送，

湿层相对浅薄（主要位于９２５ｈＰａ及其以下），在山

东半岛表现为明显的水汽水平辐散。

４．２　山东半岛冷流强降雪和非冷流强降雪的大气

稳定度差异

　　强降雪过程前一天１２：００ＵＴＣ的大气稳定度

对比分析。温度直减率是判断大气稳定度的重要指

标之一，当温度直减率等于１．０℃·（１００ｍ）－１（气

块的干绝热上升的温度直减率），大气处于绝对不稳

定状态（这种情况在实际大气中很少见）；当温度直

减率大于０．６℃·（１００ｍ）－１（气块绝湿热上升的平
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均温度直减率，其值在对流层低层小于对流层高

层），大气处于条件不稳定状态；当温度直减率小于

０．６℃·（１００ｍ）－１，大气处于绝对稳定状态（陆汉

城等，２００４）。在对流层中低层，冷流强降雪过程山

东半岛５００与８５０ｈＰａ之间温度差是１７℃（图２ａ和

２ｃ），温度直减率为０．４４℃·（１００ｍ）－１，气层非常

稳定；非冷流强降雪过程山东半岛５００与８５０ｈＰａ

之间温度差是１９℃（图２ｂ和２ｄ），温度直减率为

０．４７℃·（１００ｍ）－１，气层也很稳定。边界层（８５０

ｈＰａ以下，下同）内，冷流强降雪过程近地面气温与

８５０ｈＰａ之间温度差（图４ａ），渤海东南部到黄海海

面上温度差都在１１℃以上，温度直减率为０．７６℃·

（１００ｍ）－１，气层都是不稳定的，中心位于山东半岛

东端的威海及其周边区域，温度差最大在１３℃以

上，温度直减率为０．９０℃·（１００ｍ）－１，气层处于极

不稳定状态。非冷流强降雪过程近地面温度与８５０

ｈＰａ之间温度差（图４ｂ），渤海到黄海上空温度差值

大都在 ７℃ 左右，温度直减率为０．４７℃ · （１００

ｍ）－１，中心位于山东半岛东端的北部沿海，温度差

最大在８℃左右，温度直减率为０．５３℃·（１００

ｍ）－１，气层处于稳定状态。

图４　山东半岛冷流暴雪和非冷流暴雪前一天１２：００ＵＴＣ近地面温度与８５０ｈＰａ温度差场（单位：℃）合成

（ａ）冷流，（ｂ）非冷流

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ１２：００ＵＴＣｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ８５０ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃）ｏｎｔｈｅｄａｙ

ｂｅｆｏｒｅｃｏｌｄａｉｒｓｎｏｗｓｔｏｒｍａｎｄｎｏｎｃｏｌｄａｉｒｓｎｏｗｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａ

（ａ）ｃｏｌｄａｉｒｓｎｏｗｓｔｏｒｍ，（ｂ）ｎｏｎｃｏｌｄａｉｒｓｎｏｗｓｔｏｒｍ

　　以上分析表明：冷流强降雪与非冷流强降雪过

程的大气稳定度差异主要表现为，冷流强降雪过程，

对流层中低层大气非常稳定，边界层内存在强烈的

不稳定，尤其是山东半岛东部及周边区域大气层结

是极不稳定状态，因此冷流强降雪属于不稳定性降

雪。非冷流强降雪过程，对流层中低层、边界层大气

都非常稳定，因此非冷流强降雪属于稳定性降雪。

４．３　山东半岛冷流强降雪和非冷流强降雪的大气

垂直运动差异

　　强降雪过程前一天１２：００ＵＴＣ的大气垂直运

动对比分析。５００ｈＰａ，冷流强降雪过程山东半岛及

上游的渤海及周边区域是明显的下沉运动，中心位

于渤海中部到山东北部（图５ａ）；非冷流强降雪过程

山东半岛及上游的华北地区是大片的上升运动，中

心位于渤海上空（图５ｂ）。９２５ｈＰａ垂直速度场

（图略）与５００ｈＰａ相似，冷流强降雪山东半岛及上

游的渤海周边区域是下沉运动；非冷流强降雪山东

半岛及上游是上升运动。为什么冷流强降雪山东半

岛及其上游的渤海周边区域是下沉运动？Ｚｈａｎｇ等

（２０１０）对２００５年１２月７日的威海暴雪的中尺度系

统研究发现，冷流强降雪的上升运动区南北方向的

宽度仅为０．５个纬距，东西方向的距离也仅为０．８

个经度，上升运动发生在７５０ｈＰａ以下的边界层中。

可能由于冷流强降雪尺度太小，在天气尺度上没有

反映出来。

以上分析表明：冷流强降雪与非冷流强降雪过

程的大气垂直运动差异主要表现为，非冷流强降雪

９１６　第５期　　　　　　　　　　　　李　丽等：山东半岛冷流强降雪和非冷流强降雪的对比分析　　　　　　　　　　　　



过程在对流层中层以下山东半岛位于上升运动的中

心区，存在明显的上升运动。冷流强降雪过程山东

半岛上空对流层中层以下的大气，在天气尺度上表

现为下沉运动，在中小尺度上存在上升运动，冷流强

降雪是中小尺度的上升运动形成的。

图５　山东半岛冷流暴雪和非冷流暴雪前一天１２：００ＵＴＣ５００ｈＰａ垂直运动场（单位：ｍ·ｓ－１）合成

（ａ）冷流，（ｂ）非冷流

Ｆｉｇ．５　Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ１２：００ＵＴＣ５００ｈＰａｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ｏｎｔｈｅｄａｙｂｅｆｏｒｅｃｏｌｄａｉｒ

ｓｎｏｗｓｔｏｒｍａｎｄｎｏｎｃｏｌｄａｉｒｓｎｏｗｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａ

（ａ）ｃｏｌｄａｉｒｓｎｏｗｓｔｏｒｍ，（ｂ）ｎｏｎｃｏｌｄａｉｒｓｎｏｗｓｔｏｒｍ

５　结论与讨论

综上所述，冷流强降雪和非冷流强降雪有着巨

大的差别，冷流强降雪是中小尺度降雪，具有明显的

地方性特点，而非冷流强降雪是大尺度降雪，不具有

地方性特点。冷流强降雪是发生在槽后西北气流里

的不稳定降雪，非冷流强降雪是发生在槽前西南气

流中稳定性降雪，造成山东半岛冷流强降雪的冷空

气强度明显强于非冷流强降雪的冷空气强度。冷流

强降雪的水汽输送来自西北方向下垫面的暖水海面

的垂直输送，水平水汽通量散度为辐散；非冷流强降

雪水汽输送来自南方深厚的暖湿气流的水平输送，

水平水汽通量散度为辐合。冷流强降雪８５０ｈＰａ以

下大气处于层结极不稳定状态，非冷流强降雪整个

气层均处于层结稳定状态。冷流强降雪对应的是大

尺度下沉运动；非冷流强降雪对应的是大尺度上升

运动。

可以看出，冷流强降雪是强冷空气对下垫面强

迫的响应结果，当冷空气经过暖海面时，海气间的热

量交换和水汽输送使冷空气底部增温增湿，在边界

层形成极不稳定层结，从而导致强降雪发生。可见

冷空气与暖水面相互作用产生的大气边界层不稳定

是冷流降雪发生的本质，是冷流降雪发生的必要条

件。因此，定义在冷空气和暖水面相互作用产生的

边界层不稳定层结中发生的降雪是冷流降雪。否

则，就是非冷流降雪。
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