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提　要：利用多普勒天气雷达、风廓线雷达、加密自动站、浮标站、常规探空和地面等多种观测资料，对２０１４年１２月山东半

岛东部一次冷流暴雪的发生、演变特征进行了分析。结果表明：（１）此次冷流暴雪发生时渤海上空５００ｈＰａ气温在－３６℃ 左

右，８５０ｈＰａ气温在－１８～－１６℃，海面西北风＞１２ｍ·ｓ－１。７００ｈＰａ以下为混合层，１０００～７００ｈＰａ混合层内近乎饱和。浮

标站资料显示海表面到８５０ｈＰａ的较大海气温差和山东半岛较强海岸锋是产生暴雪的重要原因。（２）暴雪发生时雷达回波的

ＰＰＩ在３０～４５ｄＢｚ；每６ｍｉｎ雷达回波垂直剖面显示１个较强降雪回波单体持续时间可达到１ｈ。雷达资料反演０．８ｋｍ以上

风场表明：强降雪回波位于ＮＥ与ＮＷ风辐合区的东侧，冷流暴雪的水平风辐合主要在３ｋｍ以下。风廓线雷达资料表明：暴

雪发生前在１００ｍ以下有弱西风存在，暴雪发生时１５０～７００ｍ弱的西北风（＜６ｍ·ｓ－１）和低层切变线辐合的共同存在，有利

于降雪对流的加强；当这种弱西北风层消失后，降雪即停止。

关键词：山东半岛冷流暴雪，中尺度特征，综合探测资料，多普勒雷达反演风场
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引　言

山东半岛冷流降雪是冬季（１１月至次年２月）

冷空气爆发南下时发生在山东半岛的一种地方性天

气，在一定的天气形势下会出现暴雪，２００５年１２月

３—２２日山东半岛出现历史罕见的持续性冷流暴

雪，给当地的交通、社会生产和人们生活造成严重影

响。山东半岛冷流暴雪和日本西海岸的暴雪天气有

相似之处，都是冬季欧亚冷空气爆发经过暖的下垫

面造成的，日本冬季冷流暴雪呈强、弱两条雪带分

布，海上降雪回波生成后在移向内陆时发展，平均回

波强度大于２８ｄＢｚ（Ｏｈｉｇａｓｈｉｅｔａｌ，２００５）；暴雪发生

前３００ｍ以下边界层为小于５ｍ·ｓ－１的东南风，降

雪带形成后边界层东南风消失（Ｅｉｔｏｅｔａｌ，２００５）。

国内研究表明，山东半岛的降雪事件与高层干冷空

气紧密相连 （乔林等，２００８）；渤海海面温度与

８５０ｈＰａ温度＞２０℃利于暴雪发生（周淑玲等，

２００８）；冷流暴雪的云中水凝微粒子最大出现在８５０

～９００ｈＰａ，与浅对流结构对应（于晓晶等，２０１３）；多

普勒雷达反演风场证实逆风区实际是风场切变在径

向速度图上的反映，切变线的位置决定暴雪落区（杨

成芳等，２００９）；冷流暴雪期间雷达径向速度图上可

分析出明显的中尺度系统———海岸锋（刁秀广等，

２０１１）；由于海陆温差较大和风场的非地转性切变，

在山东半岛北海岸形成海岸锋，其增加了半岛的降

雪量（朱先德等，２００７）；海岸锋锋生是山东半岛北岸

降雪云团的移动原因，在冷流降雪的中尺度结构中

起了重要组织作用（苏博等，２００７）；强降雪落区位于

海岸锋及其冷区一侧，海洋热通量是海岸锋形成的

关键因子（孙建华等，２０１１）；冷涡暴雪区的西侧在低

空１．５ｋｍ附近有低空急流（周淑玲等，２００９）。以上

研究表明山东半岛冷流暴雪与冬季冷空气强度、海

气温差、海岸锋生、暖湿的下垫面、中尺度辐合线等

有重要关系，是中尺度的浅对流天气。这些研究都

是基于１２或２４ｈ降雪量进行分析的，对６ｍｉｎ的

雷达资料与１０ｍｉｎ和１ｈ的冷流降雪量结合分析，

而对海岸锋和海气温差的详细观测特征分析等工作

都还没有做过，对风廓线雷达资料在冷流暴雪中的

应用研究得也比较少。随着气象现代化观测水平的

提高，精细化的观测资料可以获得，如从２０１４年冬

季开始，山东省冬季固态降水观测开始在气象业务

中应用，结束了以往只测量１２ｈ降雪量的历史，可

以获取１ｈ或１０ｍｉｎ的精细降雪量资料；烟台和威

海的浮标资料、烟台风廓线雷达资料、加密自动气象

站观测资料等都可以被获取，这些新资料和常规观

测资料的结合应用，为山东半岛冷流暴雪的精细化

研究提供了可靠依据。２０１４年１２月山东半岛出现

３次暴雪天气过程，杨成芳等（２０１５）对１２月７—８

日气旋造成山东半岛暴雪的成因观测进行了细致分

析，揭示了发生在黄河气旋后部，由渤海海峡和黄海

影响产生的山东半岛海效应降雪，其风场结构、雷达

回波移向、降雪落区与风场的关系及降水相态等同

常见的典型渤海海效应降雪有明显差异。本文的目

的是利用卫星、多普勒天气雷达、风廓线雷达、固态

降水观测仪、浮标站等获取的高时空分辨率资料，分

析２０１４年１２月１６日典型冷流暴雪个例的１０ｍｉｎ、

１ｈ降雪量对应的对流单体特征，进一步揭示冷流暴

雪发生、发展及减弱的演变特征和精细的中尺度结

构特征，为暴雪精细化预报提供科学依据。

１　资料和天气实况

１．１　资料

本文选用资料包括：烟台多普勒天气雷达资料、
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风廓线雷达观测资料、山东加密自动站观测资料、威

海浮标站观测资料、固态降雪量加密观测资料、常规

探空和地面观测资料，其中风廓线雷达资料、浮标站

观测资料和固态降雪量观测资料为近几年新增加的

观测资料。

１．２　降雪量的分布及１犺和１０犿犻狀降雪量的变化

特点

　　２０１４年１２月１５日２０时至１６日２０时，山东半

岛东部出现较大范围的暴雪天气（饶晓琴等，２０１５），

烟台和威海４个国家气象观测站出现暴雪，４个国

家气象观测站出现大雪，强降雪分布呈近东西向分

布，位于山东半岛东北部（图１ａ）。

图１　２０１４年１２月１５日２０时至１６日２０时

山东半岛降雪量分布（ａ），烟台、牟平、文登１ｈ

降雪量随时间的变化（ｂ），烟台１６日

０５：１０—０７：４０每１０ｍｉｎ降雪量（ｃ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ

ＳｈａｎｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１５ｔｏ

２０：００ＢＴ１６Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１４（ａ），ｈｏｕｒｌｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔＹａｎｔａｉ，Ｍｕｐｉｎｇａｎｄ

ＷｅｎｄｅｎｇＳｔａｔｉｏｎｓ（ｂ），ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｅｖｅｒｙ１０ｍｉｎａｔＹａｎｔａｉＳｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ

０５：１０－０７：４０ＢＴ１６Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１４（ｃ）

　　分析烟台、牟平、文登３个强降雪站点的１ｈ降

雪量（图１ｂ），可以看出，降雪从１５日２１时开始，１６

日００—０２时降雪暂停，１６日０２时再次出现降雪，

烟台０４时后降雪强度增强，０６—０７时最强，１ｈ降

雪量为４．３ｍｍ；牟平强降雪比烟台延后１ｈ，１ｈ最

强降雪出现在０７—０８时，为５．５ｍｍ；文登强降雪

比牟平延后１ｈ，１ｈ最强降雪出现在０８—０９时，为

４．７ｍｍ。可见，１６日０４—１０时是这次暴雪天气发

生的主要时间段。

分析烟台１６日０５：１０—０７：４０每１０ｍｉｎ的降

雪量（图１ｃ）发现，烟台１０ｍｉｎ降雪量呈现波动型，

最大发生在０６：４０—０７：３０，其中０７：１０和０７：３０的

１０ｍｉｎ降雪量达到１．１ｍｍ。

２　大尺度天气形势背景

在５００ｈＰａ图上，１５日２０时在５０°～５５°Ｎ、１２０°

～１３０°Ｅ有一低涡，该低涡稳定少动，至１６日０８

时，贝加尔湖到山东半岛为涡后脊前的西北气流，渤

海上空的冷空气气温在－３６℃ 左右，山东半岛北部

为偏西风（图２ａ）；在８５０ｈＰａ图上，１６日０８时渤海

到山东半岛等压线近乎垂直于等温线，渤海上空

８５０ｈＰａ气温在－１８～－１６℃，山东半岛为大于１２

ｍ·ｓ－１的西北风（图２ｂ）。这表明暴雪发生时有强

冷平流影响山东半岛，强降雪发生在５００ｈＰａ横槽

转竖和８５０ｈＰａ锋区经过山东半岛的过程中。

地面图上，日本海为较深的低压气旋，山东半岛

处于低压气旋后部，等压线呈近ＮＮＷ－ＳＳＥ走向，

大连到山东半岛为北风与西北偏西风的风辐合带，

渤海海峡到山东半岛温度线稀疏、风向由于地形作

用由西北风变为偏西风。例如１６日０８时，长岛地

面风向为ＮＷ，风速为１４ｍ·ｓ－１，而牟平的地面风

向为 ＷＳＷ，风速为４ｍ·ｓ－１（图２ｃ）。这类地面等

压线的走向和风场特征在山东半岛冬季强降雪过程

中经常出现。

分析渤海上空风场变化，从地面到８５０ｈＰａ为

西北风，５００ｈＰａ为西风，风随高度为逆时针旋转，

表明在渤海上空为冷平流影响。

在１６日０８时的红外卫星云图上，大连—渤海

海峡—烟台有西北—东南向的灰暗色对流云带，积

云对流在渤海海峡生成、发展，并从海上伸展至山东

半岛内陆；在０９时高分辨率的可见光卫星云图上，

从渤海海峡到山东半岛东部的云带上可以清晰地分

析出从西南到东北走向的多条紧邻排列的云线，这

些云线与８５０ｈＰａ的西北风近乎垂直（图２ｄ）。这

类积云云线是山东半岛冬季冷流暴雪的云图特征。
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图２　２０１４年１２月１６日０８时５００ｈＰａ（ａ）和８５０ｈＰａ（ｂ）位势高度场、

及（ｃ）地面形势场、０９时 ＭＴＳＡＴ２可见光卫星云图（ｄ）

（图ａ和图ｂ中实线：等高线，单位：ｄａｇｐｍ；虚线：等温线，单位：℃。

图ｃ中实线：等压线，单位：ｈＰａ；虚线：等温线，单位：℃）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ５００ｈＰａ（ａ）ａｎｄ８５０ｈＰａ（ｂ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄｓ，（ｃ）ｓｕｒｆａｃｅｓｉｔｕａｔｉｏｎ

ａｔ０８：００ＢＴ１６Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１４，ａｎｄＭＴＳＡＴ２ＶＩＳｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅ（ｄ）ａｔ０９：００ＢＴ１６Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１４

（ＩｎＦｉｇｓ．ａａｎｄｂ，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ；ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｉｓｏｔｈｅｒｍ，ｕｎｉｔ：℃．

ＩｎＦｉｇ．ｃｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｉｓｏｂａｒ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ；ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｉｓｏｔｈｅｒｍ，ｕｎｉｔ：℃）

３　大气层结特征

选取２０１４年１２月１５日２０时至１６日２０时荣

成站的探空资料，在犜ｌｎ狆图上，７００ｈＰａ以下湿度

近于饱和，饱和层上有很薄的逆温层。从风的垂直

变化表明，１５日２０时，暴雪开始前１０００ｈＰａ为１２

ｍ·ｓ－１的西北风，７００ｈＰａ为１８ｍ·ｓ－１的西风急

流；１６日０８时暴雪发生时，１０００ｈＰａ为６ｍ·ｓ－１的

西北偏北风，７００ｈＰａ为２４ｍ·ｓ－１的西北偏西急

流，低空到中层风速辐合增大，风向为逆时针旋转表

明有冷平流影响（图３）。１６日２０时暴雪停止时，

７００ｈＰａ为２０ｍ·ｓ－１的西北偏北风急流，从地面到

７００ｈＰａ的风向变为顺时针旋转，１０００ｈＰａ的风速

为１０ｍ·ｓ－１，比暴雪发生时增大，风速辐合减弱。

分析表明，７００ｈＰａ以下的饱和暖湿层、冷平流和风

速辐合的共同存在是暴雪发生的原因之一。

　　为了进一步分析强冷空气经过暖的渤海海面

时，下垫面提供的感热和潜热对暴雪的作用，分析

１６日０８时荣成探空资料计算的位温、相当位温和

饱和相当位温，表明：混合层位于７００ｈＰａ以下，相

当位温和饱和相当位温重合，１０００～７００ｈＰａ混合

层内近乎饱和（图４）。由图３可知，１６日０８时８５０

ｈＰａ以下为偏北风，７００ｈＰａ以上为西北偏西风，风

向逆时针旋转，表明有冷平流，同时９２５ｈＰａ以下风

速小于１２ｍ·ｓ－１。以上分析特征与 Ｏｈｉｇａｓｈｉ等

（２００５）分析的日本一次冷流暴雪特征类似，不同的

是该个例９００ｈＰａ以下为不饱和层结，本文分析的
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结果９００ｈＰａ以下为饱和层结（图４）。

图３　２０１４年１２月１６日０８时荣成探空站的犜ｌｎ狆图

Ｆｉｇ．３　犜ｌｎ狆ｄｉａｇｒａｎａｔＲｏｎｇｃｈｅｎｇ

ＳｏｕｎｄｉｎｇＳｔａｔｉｏｎａｔ０８：００ＢＴ１６Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１４

图４　２０１４年１２月１６日０８时荣成站的位温（实线）、

相当位温（虚线）、饱和相当位温（点线）的垂直剖面

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ），

ｓａｔｕｒａｔｅｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）

ａｔＲｏｎｇｃｈｅｎｇＳｔａｔｉｏｎａｔ０８：００ＢＴ１６Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１４

４　海效应的观测特征分析

山东半岛冷流暴雪的发生与渤海的热力作用有

很大关系，为了分析冷空气南下经过渤海时的海气、

海陆的作用特征，利用威海北部海上浮标站观测资

料、探空资料和地面站观测资料进行海气、海陆温差

的时空特征分析。

４．１　海气温差垂直特征

由图２ｂ可知，１６日０８时渤海上空８５０ｈＰａ的

气温为－１８～－１６℃，５００ｈＰａ的气温为－３６℃，此

时由威海北部近海的浮标站测的海表温度为６．５℃，

海表面到８５０ｈＰａ的温差为２２．５～２４．５℃，大于

２０℃，利于暴雪发生（周淑玲等，２００８），海表面到

５００ｈＰａ的温差为４２．５℃。这一温差的存在，有利

于海气在垂直方向上的热量和能量的交换和暴雪的

产生。

４．２　海陆温差随时间的演变

图５为威海浮标站观测的渤海海温分别与烟

台、文登地面气温之差的时间变化。由图５分析可

以看出：１５日２０时后渤海与烟台的海陆温差明显

加大，海温稍有下降，但陆上气温下降更明显；１６日

０３时以后，渤海海面与烟台气温之差在６～８℃，最

大出现在０９时，之后开始减少；与文登气温之差在

９～１２℃，最大出现在１０时，之后开始减少。结合图

１ｂ可知，较大温差与强降雪时间相对应，最大温差

之后，降雪开始减弱。

分析海温和烟台、文登气温随时间的变化

（图略）可以看出，在降雪开始前，３个站点的温度线

靠近，说明温差小；强降雪开始前５～６ｈ，三条线距

离拉大，说明温差加大，等温线密度增大，较大温差

一直维持到１６日１１时。由于冷空气影响造成平流

降温，烟台最低气温出现在１６日０４—０９时，文登最

低气温出现在１６日０６—１０时，说明强降雪发生时，

在山东半岛近海到内陆存在一等温线密集带，即海

岸锋，该锋区与西北风存在大的交角，是暴雪产生的

一个重要原因。当气温不再下降并开始缓慢回升

时，降雪强度开始减弱。

图５　２０１４年１２月１５日１４时至１６日１２时

渤海海温与烟台、文登气温之差

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＳＳＴｏｎｔｈｅ

ＢｏｈａｉＳｅａａｎｄｓｔａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｔＹａｎｔａｉ

ａｎｄＷｅｎｄｅｎｇＳｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ１４：００ＢＴ１５

Ｄｅｃｅｍｂｅｒｔｏ１２：００ＢＴ１６Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１４

５　雷达回波特征

５．１　地面风辐合与强降雪回波分布的特征

分析烟台、牟平、文登３个站点暴雪雷达回波的
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ＰＰＩ，降雪强时ＰＰＩ在３０～４５ｄＢｚ。

由图１分析可知，这次暴雪烟台强降雪时段是

１６日０４—０９时，１０ｍｉｎ最大降雪量发生在０６：５０—

０７：２０，为揭示暴雪发生时中尺度天气时间和空间的

精细结构特征，本文重点分析烟台０７—０９时强降雪

发生时雷达回波分布和地面风场之间的关系。０７

时，在烟台北部沿海西北风为１２ｍ·ｓ－１，烟台西北

风为２ｍ·ｓ－１，牟平、文登的西北风为４ｍ·ｓ－１，内

陆风速明显小于渤海上的风速；在雷达ＰＰＩ图上，

烟台西北方向海上有一西北—东南向的强降雪回波

带从海上伸向陆地到达福山，回波带上有多个回波

单体，最强回波≥３０ｄＢｚ（图６ａ和６ｃ）。０８时，烟台

北部沿海西北风为１４ｍ·ｓ－１，烟台、牟平、文登的

风力都为４ｍ·ｓ－１，在牟平附近有ＮＷ 和ＳＷ的风

辐合；在雷达图上，烟台整条降雪回波带有所东移，

强回波区位于牟平（图６ｂ和６ｄ）。０９时，烟台北部

沿海西北风为１２ｍ·ｓ－１，整条降雪回波带继续东

移，且海上回波强度有所减弱，强降雪区移到文登。

暴雪发生时地面一直存在明显的风向和风速辐合。

可见，海上的降雪回波移到陆地后由于近地层的辐

合使其强度加强，随着地面风辐合的变化，陆地上强

降雪回波带位置也在变化。

图６　２０１４年１２月１６日０７时（ａ，ｃ）和０８时（ｂ，ｄ）山东半岛加密地面风场（ａ，ｂ）

和对应的多普勒雷达０．５°仰角的ＰＰＩ强度图（ｃ，ｄ，单位：ｄＢｚ）

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｗｉｎｄｂａｒｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ，ｂ）ａｎｄｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅａｔＹａｎｔａｉ（ｃ，ｄ）ａｔ０７：００ＢＴ（ａ，ｃ）ａｎｄ０８：００ＢＴ（ｂ，ｄ）１６Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１４（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）

５．２　暴雪回波的垂直结构特征

为了分析山东半岛强降雪发生时对流单体的维

持、发展和移动特征，选取烟台多普勒雷达每６ｍｉｎ

雷达回波强度图的垂直剖面进行详细分析。

图７ａ和７ｂ分别为１６日０６：５２的ＰＰＩ强度图

和径向速度图，烟台位于雷达站中心。在图７ａ上，

沿ＡＢ线为一强度大于３０ｄＢｚ的西北—东南向的

降雪回波带，在图７ｂ径向速度图上，在雷达站的东

北方向为一零速度线，在５０ｋｍ的圆圈范围内，移

向雷达的负径向速度面积大于离开雷达正径向速度

面积，低层辐合利于强降雪的维持。

　　图７ｃ是１６日０６：２９—０７：３４沿图７ａ中ＡＢ线

的每６ｍｉｎ雷达回波强度图的垂直剖面，由以上分

析可知，强降雪的回波强度大于３０ｄＢｚ，所以定义

回波单体的强度值以３０ｄＢｚ为基准，图中粗线椭圆

圈（简称第一个单体）和细线矩形（简称第二个单体）

分别代表两个对流单体。▲位置为烟台雷达站附近
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的位置，由于是以雷达站为中心向西北、东南做的剖

面，且剖面范围在５０ｋｍ的圆圈内，所以垂直剖面

内的回波均及地。分析图中回波特征，发现，３０ｄＢｚ

以上的降雪回波在２ｋｍ以下，强的降雪回波位于

雷达站的西北和东南方向。１６日０６：２９，第一个单

体比较强，第二个单体刚生成，之后，第一个单体缓

慢向东南方向移动，强度不断增强，一直持续到

０７：２８；第二个单体生成后稳定少动，且很快在其附

图７　２０１４年１２月１６日０６：５２烟台多普勒雷达０．５°仰角的ＰＰＩ强度（ａ，单位：ｄＢｚ）

和径向速度（ｂ，单位：ｍ·ｓ－１），０６：２９—０７：３４烟台雷达ＰＰＩ强度每６ｍｉｎ的时间垂直剖面

（ｃ，沿图７ａ中ＡＢ线，▲为烟台雷达站的位置，单位：ｄＢｚ）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ａｎｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

ａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔＹａｎｔａｉａｔ０６：５２ＢＴ１６Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１４；

ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｅｖｅｒｙ６ｍｉｎｆｒｏｍ０６：２９ＢＴｔｏ

０７：３４ＢＴ１６Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１４（ｃ，ｆｒｏｍＡｔｏＢｉｎＦｉｇ．７ａ，▲ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＹａｎｔａｉＳｔａｔｉｏｎ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）
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近又有多个小单体生成、发展，至０６：５８发展成较强

对流单体，该单体西北侧又有新单体生成，０７：０４沿

ＡＢ线有４个较强降雪单体，并不断从西北向东南

方向移动（见图７ｃ中０７：１０菱形、三角形、矩形、椭

圆形中的单体）。这种降雪对流单体列车式传播与

图１中１０ｍｉｎ降雪量的分布相对应，１个较强降雪

回波单体持续时间可达到１ｈ。可见，渤海上的降

雪对流回波不断生成、发展，并沿低空西北气流从海

上移到陆上，由于海陆风向、风速的辐合使降雪对流

单体发展。

６　动力结构特征分析

利用风廓线雷达资料、多普勒雷达反演水平风

场资料，分析暴雪发生时的动力特征。由于烟台的

多普勒雷达高度为４１１ｍ，因而结合分析风廓线雷

达资料和多普勒雷达反演水平风场资料，可以很好

地反映暴雪发生时中、低层风场的分布特征。

６．１　单站风场的垂直结构特征

分析烟台１６日的风廓线雷达资料，２００ｍ以下

００—０１时为小于４ｍ·ｓ－１的西风，０１—０２时逐渐

变为小于５ｍ·ｓ－１的西北风，当边界层由西风转为

西北风后冷流降雪开始，０２时以后小于５ｍ·ｓ－１的

北风的高度在１００ｍ 以下，这些现象一直维持到

０６：１２，０３—０５时降雪强度比较弱。０５时之后边界

层弱风消失，弱风消失后强降雪开始。这表明边界

层弱风是在强降雪发生前存在的。

在０６：１２，１５０ｍ以下为大于１０ｍ·ｓ－１的西北

风，３００ｍ以上为大于１０ｍ·ｓ－１的西北风，１５０～

３００ｍ存在小于６ｍ·ｓ－１的西北风，表明在３００ｍ

以下有风速辐合，以上有风速辐散；０６：３０以前，小

于６ｍ·ｓ－１的西北风在７００ｍ以下不连续出现，表

明弱对流使热量和能量上下交换，但不大，此时降雪

强度不大。０６：４０—０７：００在１５０～７００ｍ出现一致

的小于６ｍ·ｓ－１的西北风（图８中圆圈区域），其上

到２１００ｍ为大于１２ｍ·ｓ－１的西北风，表明强降雪

过程中在１５０～７００ｍ辐合比较强，对流发展较盛；

０７：０６开始，弱风高度开始降低（图８中矩形区域）

这段时间降雪强度最大。０７：３６以后，１００ｍ以上

的弱风消失，且以下出现偏西风，大于１２ｍ·ｓ－１的

西北急流维持在４００～２０００ｍ，大于１２ｍ·ｓ
－１的

西北急流厚度逐渐变薄，４００ｍ以下０７：３０以后由

西北风转为偏西风，说明冷空气影响逐渐减弱，烟台

的降雪在０７：４０以后停止（图８）。可见，０６：３０—

０７：３０烟台上空１５０～７００ｍ弱的西北风和低层切

变线的辐合共同存在，有利于降雪对流的加强。当

这种弱西北风层消失后，降雪即停止。

图８　２０１４年１２月１６日０６：１２—０８：３０

烟台风廓线雷达每６ｍｉｎ观测的水平风

垂直剖面随时间的变化（单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｗｉｎｄｅｖｅｒｙ６ｍｉｎ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｐｒｏｆｉｌｉｎｇｒａｄａｒａｔＹａｎｔａｉＳｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ０６：１２ＢＴｔｏ０８：３０ＢＴ１６Ｄｅｃｅｍｂｅｒ

２０１４（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

６．２　水平风场的结构特征

杨成芳等（２００９）利用烟台单部多普勒雷达资料

反演的风场分析了２００５年１２月山东半岛一次冷流

暴雪的动力特征，表明：强降雪产生时对流层中层有

西北风、西南风和东北风三股气流辐合。本文利用

烟台的多普勒雷达反演的风场和雷达反射率因子叠

加分析１６日暴雪发生时的动力特征。

该雷达位于３７．５００°Ｎ、１２１．３８８°Ｅ，海拔高度

０．４１ｋｍ，位于烟台站（３７．５３°Ｎ、１２１．４０°Ｅ）西南方

向３．６ｋｍ处，其扫描时间间隔为６ｍｉｎ一次，每个

体扫含９个仰角，最低仰角为０．５°，方位角分辨率为

１°；径向速度和反射率因子分辨率为１．０ｋｍ，探测

半径为２３０ｋｍ。反演风场采用 ＥＶＡＰ（ｅｘｔｅｎｄｅｄ

ｖｅｌｏｃｉｔｙａｚｉｍｕｔｈｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）方法（王俊，２００４），该

方法是在忽略上升速度而考虑粒子下落速度影响的

条件下导出不同高度上的水平径向速度计算公式，

然后利用 ＶＡＰ方法来反演等高面上二维水平风
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场。与传统的ＶＡＰ方法仅利用最低仰角的ＰＰＩ资

料反演出在同一锥面上的不同高度二维风场相比，

该方法充分利用了多普勒雷达的多个仰角径向速度

资料并能反演出不同等高面上的风场。本文反演的

格距为０．００９６°，犡、犢 方向各为３５１个格点，垂直分

层间隔０．２ｋｍ。由于烟台天气雷达海拔高度为

０．４１ｋｍ，０．７ｋｍ以下风场特征已在６．１节详细分

析过，这里重点分析０．８ｋｍ以上风场特征。

风场的时间变化。图９ａ和９ｂ分别是１６日

０６：２９和０６：４６反演的１ｋｍ高度上水平风和雷达

反射率因子的叠加，图中黑点为烟台站，０６：２９在烟

台站的北侧为北到东北风，烟台站的西南侧为西北

风，到０６：４６这种结构更突出，强降雪回波位于东北

风与西北风辐合区的东侧。

图９　２０１４年１２月１６日０６：２９（ａ）和０６：４６（ｂ）烟台多普勒雷达资料反演的１ｋｍ高度上

水平风场（单位：ｍ·ｓ－１）和雷达反射率因子（单位：ｄＢｚ）的叠加；０６：５８反演的０．８ｋｍ（ｃ）

和１．４ｋｍ（ｄ）高度上水平风场（单位：ｍ·ｓ－１）和雷达反射率因子（单位：ｄＢｚ）的叠加

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓａｔ１．０ｋｍ（ａ，ｂ），ａｔ０．８ｋｍ（ｃ），ａｔ１．４ｋｍ（ｄ）ｂｙｓｉｎｇｌｅ

ｒａｄａｒ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ｏｖｅｒｌａｉｄｗｉｔｈｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ａｔＹａｎｔａｉ

ａｔ０６：２９ＢＴ（ａ），０６：４６ＢＴ（ｂ），０６：５８ＢＴ（ｃ，ｄ）１６Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１４

　　分析同一时间风场的垂直变化。图９ｃ和９ｄ分

别是１６日０６：５８强降雪发生时在０．８和１．４ｋｍ高

度上反演的水平风和雷达反射率因子的叠加，图中

可以看出，烟台附近东北风和西北风的风辐合非常

明显。分析其他高度反演的水平风场，到３ｋｍ时，

烟台站北部的东北风已不存在，冷流暴雪的风辐合

主要在３ｋｍ以下的低层。

可见，这次强降雪发生在低层东北风与西北风

之间的辐合区，强降雪回波位于辐合区的东侧。

７　结　论

通过利用多种观测资料及雷达风场反演结果对

本次冷流暴雪的综合分析，得出如下结论：

（１）此次冷流暴雪过程发生的天气条件为渤海

上空５００ｈＰａ气温在－３６℃ 左右，８５０ｈＰａ气温在

－１８～－１６℃，海面为大于１２ｍ·ｓ
－１的西北风，大

连到山东半岛地面为北风与西北偏西风的风向辐合
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带。分析探空资料表明，７００ｈＰａ以下的饱和暖湿

层、冷平流和风速辐合的共同存在是暴雪发生的原

因之一，混合层位于７００ｈＰａ以下，１０００～７００ｈＰａ

混合层内近乎饱和。利用浮标站观测资料分析得

出，本次暴雪渤海上空存在较大海气温差，这是暴雪

产生的有利条件；海陆温差大小反映海岸锋的强弱，

本次暴雪海陆较大温差与强降雪时间段相对应，即

在山东半岛近海到内陆存在一较强锋区，该锋区与

西北风存在大的交角，是暴雪产生的一个重要原因。

（２）暴雪发生时地面一直存在明显的风向和风

速辐合，海上的降雪回波移到陆地后由于近地层的

辐合使其强度加强，强降雪雷达回波的ＰＰＩ在３０～

４５ｄＢｚ。分析雷达回波垂直剖面，发现≥３０ｄＢｚ的

１个较强降雪回波单体持续时间可达到１ｈ，渤海上

的降雪对流回波不断生成，并沿低空西北气流从海

上移到内陆，由于海陆风向、风速的辐合使降雪对流

单体发展。

（３）风廓线雷达资料和多普勒雷达资料的综合

分析，可以更精细地分析出冷流暴雪风场的垂直动

力特征。风廓线雷达６ｍｉｎ风观测表明：暴雪区边

界层１５０～７００ｍ弱的西北风和低层切变线辐合的

共同存在，有利于降雪对流的加强；多普勒雷达反演

０．８ｋｍ以上的风场表明：强降雪回波分布在东北风

与西北风之间辐合区的东侧，冷流暴雪的风辐合主

要存在在３ｋｍ以下的低层。

（４）通过分析，可以得出对冷流暴雪短时临近预

报有指导意义的指标。强降雪的回波强度≥３０

ｄＢｚ，只要海上有≥３０ｄＢｚ的降雪回波不断生成，冷

流降雪就会维持；山东半岛北部近海西北风≥１２ｍ

·ｓ－１，内陆西风或西北风≤４ｍ·ｓ
－１，利于海上降

雪回波移到陆上后发展、加强；在径向速度图上，在

５０ｋｍ的圆圈范围内，移向雷达的负径向速度面积

大于离开雷达正径向速度面积，强降雪将继续维持，

反之降雪逐渐减弱。在风廓线雷达资料图上，在

１００ｍ以下由小于５ｍ·ｓ－１的西风转为西北风后，

降雪开始；当边界层弱风消失后强降雪开始；强降雪

维持期间，１５０～７００ｍ为一致的小于６ｍ·ｓ
－１弱的

西北风，当这种弱西北风层消失后，降雪即停止。１２

月，当渤海海面与８５０ｈＰａ存在大于２０℃的较大海

气温差，有利于暴雪出现；冷空气影响时，当海陆温

差达到最大且开始减小时，降雪逐渐减弱停止。

　　致谢：衷心感谢山东省人民政府人工影响天气办公室

王俊正研级高级工程师提供了双雷达风场反演方法。
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