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一次１月山东半岛东部极端海效应暴雪的

发生机制分析
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提　要：利用海上浮标站、自动站、多普勒天气雷达、Ｌ波段雷达探空、ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析逐６ｈ和降水等观测资料，结合

ＥＶＡＰ雷达风场反演获得的水平风场资料，对２０１８年１月９—１１日一次渤海海效应暴雪过程的产生机制进行了分析。结果

表明：此次海效应暴雪过程是一次极端降雪事件，具有强降雪持续时间长、降雪量大、暴雪分布近γ中尺度等特征。暴雪发生

前后受两次强冷空气影响，渤海和山东半岛地区持续降温，８５０ｈＰａ温度降至－１８～－１６℃，是产生强海效应降雪的有利条

件；此次冷空气明显强于１２月渤海海效应暴雪，１月产生海效应暴雪的８５０ｈＰａ温度中位数较１２月低约５℃。受强冷空气影

响时，海气温差明显增大，海洋向低层大气输送的最大感热通量可达２２６．８Ｗ·ｍ－２，低层大气高湿饱和，导致大气层结不稳

定，不稳定局限于８５０ｈＰａ以下，为浅层对流。雷达反射率因子图上具有明显的“列车效应”。造成窄带回波的原因在于出现

了低层切变线，即在山东半岛北部沿海的小范围区域内出现了东北风及西西南风，形成了西北风与东北风、西西南风与东北

风的切变线，触发暴雪产生。而东北风达到的高度不超过１．２ｋｍ，多在０．６ｋｍ以下。通过此次极端暴雪过程的综合观测资

料分析，揭示了较少出现的１月海效应暴雪的特征，其形成的环流形势、热力不稳定、动力条件等与常见的１２月海效应暴雪基

本类似，主要差异在于冷空气强度较１２月偏强，这可成为１月海效应暴雪的首要预报着眼点；海上浮标站、雷达风场反演技术

是定量揭示海效应暴雪中尺度特征的良好资料和方法。

关键词：海效应暴雪，产生机制，强冷空气，反演风场

中图分类号：Ｐ４５８，Ｐ４４５　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犇犗犐：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０２０．０８．００７

ＣａｓｅＳｔｕｄｙｏｎＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＭｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＥｘｔｒｅｍｅＯｃｅａｎＥｆｆｅｃｔ

ＳｎｏｗｓｔｏｒｍｉｎｔｈｅＥａｓｔｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａｉｎＪａｎｕａｒｙ

ＬＩＧａｎｇ
１
　ＬＩＵＣｈａｎｇ

２
　ＣＡＯＹｕｅｙａｏ

２
　ＭＥＮＧＸｉａｎｇｕｉ

２

１ＳｈａｎｄｏｎｇＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｅｒｖｉｃｅ，Ｊｉｎａｎ２５００３１

２ＳｈａｎｄｏｎｇＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，Ｊｉｎａｎ２５００３１

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡｎａｌｙｓｉｓｉｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｏｎｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｏｃｅａｎｅｆｆｅｃｔｓｎｏｗｓｔｏｒｍｉｎＢｏｈａｉｗｈｉｃｈｏｃ

ｃｕｒｒｅｄｆｒｏｍ９ｔｏ１１Ｊａｎｕａｒｙ２０１８，ｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｂｕｏｙｓｔａｔｉｏｎ，ａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒ

ｓｔａｔｉｏｎ，Ｄｏｐｐｌｅｒｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒ，Ｌｂａｎｄｒａｄａｒ，ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ６ｈｒｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｗｉｔｈｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｄａｔａｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍＥＶＡＰｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：Ｔｈｉｓｏｃｅａｎｅｆｆｅｃｔ

ｓｎｏｗｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｗａｓａｎｅｘｔｒｅｍｅｓｎｏｗｆａｌｌｅｖｅｎｔ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｌｏｎｇｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｓｎｏｗｆａｌｌ，ｌａｒｇｅ

ｓｎｏｗｆａｌｌａｍｏｕｎｔａｎｄｎｅａｒｍｅｓｏγｓｃａｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｎｏｗｓｔｏｒｍ．ＴｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＢｏｈａｉＳｅａａｎｄＳｈａｎ

ｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａｄｅｃｒｅａｓｅｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｃａｕｓｅｄｂｙｔｗｏｓｔｒｏｎｇｃｏｌｄａｉｒｅｆｆｅｃｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｓｎｏｗｓｔｏｒｍ．

　 国家自然科学基金面上项目（４１４７５０３８）和中国气象局预报员专项（ＣＭＡＹＢＹ２０１８０４２）共同资助

２０１９年５月１７日收稿；　２０２０年３月４日收修定稿

第一作者：李刚，主要从事天气预报研究．Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｔａｉｌｉｇａｎｇ＠１２６．ｃｏｍ

第４６卷 第８期

２０２０年８月
　　　　　　　　　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　 　　　　　

　Ｖｏｌ．４６　Ｎｏ．８

　 Ａｕｇｕｓｔ　２０２０



Ｔｈｅ８５０ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｒｏｐｐｅｄｔｏ－１８ｔｏ－１６℃，ｗｈｉｃｈｗａｓｈｅｌｐｆｕｌｔｏｔｈｅｓｔｒｏｎｇｏｃｅａｎｅｆｆｅｃｔｓｎｏｗ

ｓｔｏｒｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ．ＴｈｅｃｏｌｄａｉｒｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓｗａｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙｓｔｒｏｎｇｅｒｔｈａｎＤｅｃｅｍｂｅｒｏｃｅａｎｅｆｆｅｃｔ

ｓｎｏｗｓｔｏｒｍ．ＩｔｗａｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｍｅｄｉａｎｃｏｌｄａｉｒｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＪａｎｕａｒｙｏｃｅａｎｅｆｆｅｃｔｓｎｏｗｓｔｏｒｍｗａｓａｂｏｕｔ

５℃ｌｏｗｅｒｔｈａｎｉｎＤｅｃｅｍｂｅｒ．ＯｂｖｉｏｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆａｉｒａｎｄＳＳＴｌｅｄｔｏｐｒｏｍｉｎｅｎｔｓｅｎｓｅｈｅａｔｆｌｕｘｗｉｔｈｍａｘｉ

ｍｕｍ２２６．８Ｗ·ｍ－２ ｗｈｅｎｓｔｒｏｎｇｃｏｌｄａｉｒｗａｓａｃｔｉｖｅ，ａｎｄｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｃｃｕｒｒｅｄｏｖｅｒＢｏｈａｉＳｅａ

ａｎｄｔｈｅｃｏａｓｔａｌａｒｅａｓｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａ．Ｉｔｗａｓａｔｈｉｎｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｅｄｂｅｌｏｗ８５０ｈＰａ．

Ｔｈｅｒｅｗａｓａｎｏｂｖｉｏｕｓｔｈｅｒｍａｌｒｉｄｇｅｏｆｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｎｏｗｓｔｏｒｍ．Ｔｈｅ

ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｕｐｔｈｅｏｂｖｉｏｕｓ“ｔｒａｉｎｅｆｆｅｃｔ”．ＮＥａｎｄＷＳＷ ｗｉｎｄｓａｐｐｅａｒｅｄｏｖｅｒａ

ｓｍａｌｌｃｏａｓｔａｌａｒｅａｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａ，ｃａｕｓｉｎｇｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｈｅａｒｌｉｎｅｓｏｆＮＷａｎｄＮＥ，

ＷＳＷａｎｄＮＥ．Ｔｈｅｌｏｗｅｒｓｈｅａｒｌｉｎｅｌｅｄｔｏｔｈｅｎａｒｒｏｗｂａｎｄｅｃｈｏｗｈｉｃｈｔｒｉｇｇｅｒｅｄｔｈｅｓｎｏｗｓｔｏｒｍ．Ａｎｄｔｈｅ

ＮＥｗｉｎｄｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｌｅｓｓｔｈａｎ１．２ｋｍ，ｍｏｓｔｌｙｕｎｄｅｒ０．６ｋｍ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＪａｎｕａｒｙ

ｏｃｅａｎｅｆｆｅｃｔｓｎｏｗｓｔｏｒｍｔｈａｔｌｅｓｓａｐｐｅａｒｅｄａｒｅｒｅｖｅａｌｅｄｔｈｏｕｇｈｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｉｓｅｘｔｒｅｍｅｓｎｏｗｓｔｏｒｍ

ｐｒｏｃｅｓｓ．Ｉｔｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｓｕｃｈａｓｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ，ｔｈｅｒｍａｌｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｄｙｎａｍｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｒｅ

ｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅＤｅｃｅｍｂｅｒｏｃｅａｎｅｆｆｅｃｔｓｎｏｗｓｔｏｒｍ．Ｔｈｅｍａｊｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓｔｈａｔｔｈｅｃｏｌｄａｉｒｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｉｓｓｔｒｏｎｇｅｒｔｈａｎｉｎＤｅｃｅｍｂｅｒ，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｂｅｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｆｏｃｕｓｏｆＪａｎｕａｒｙｏｃｅａｎｅｆｆｅｃｔｓｎｏｗ

ｓｔｏｒｍ．ＢｕｏｙｄａｔａａｎｄＥＶＡＰｒａｄａｒｒｅｔｒｉｅｖｅｄｗｉｎｄｃａｎｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｍｅｓｏｓｃａｌｅｆｅａｔｕｒｅｏｆｏｃｅａｎ

ｅｆｆｅｃｔｓｎｏｗｓｔｏｒｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｏｃｅａｎｅｆｆｅｃｔｓｎｏｗｓｔｏｒｍ，ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｓｔｒｏｎｇｃｏｌｄａｉｒ，ｗｉｎｄｆｉｅｌｄｒｅｔｒｉｅｖａｌ

引　言

山东半岛地处渤海东南部沿海，冬季受渤海暖

海面的影响，加之特殊的低山丘陵地形，当有冷空气

影响时会产生海效应降雪，使得半岛北部沿海成为

著名的“雪窝子”，也是我国唯一的海效应暴雪发生

地。海效应暴雪发生在强冷平流作用下，我国习惯

上称之为冷流暴雪。与内陆地区的降雪产生机制不

同，渤海海效应暴雪水汽来源于渤海，暴雪发生在高

空槽后的西北气流下。海效应降雪在冬季各月差异

较大。杨成芳（２０１０）研究显示，１９７１—２００８年，山

东半岛１月、１１月和１２月的海效应降雪总日数分

别为：４０４、１８４和４０８ｄ，海效应暴雪总日数分别为：

４、２０和２２ｄ，暴雪集中出现在１２月和１１月的中下

旬，１月暴雪仅占总日数的８．７％。由此可见，１月

海效应降雪总频次与１２月相当，但１月暴雪频次却

明显低于１２月，以一般性降雪为主。这是因为１月

海温已经下降，虽然冷空气强且频率高，但海表向大

气输送的感热减小，不易产生强降雪（阎丽凤和杨成

芳，２０１４）。

由于１２月渤海海效应暴雪在降雪量、降雪日数

等方面都最为显著，尤其是近年来海效应暴雪主要

发生在１２月，学者们从不同的角度对其开展过研

究，认识比较全面。渤海海效应暴雪存在多尺度作

用机制，这已形成共识。（１）在天气尺度方面，海效

应暴雪的典型环流形势为：５００ｈＰａ在贝加尔湖以

东的中纬度地区为低压区，有低槽或冷涡，大范围海

效应暴雪一般发生在冷涡影响下；８５０ｈＰａ及其以

下层次渤海及山东半岛上空为低槽后西北气流，存

在强冷平流；地面气压场上，渤海和山东半岛处在庞

大的冷高压控制之下，冷锋已经越过山东半岛（孙兴

池等，２００７；杨成芳等，２００８；周淑玲等，２００８；崔宜少

等，２００８；王琪等，２０１４）。偏北风输送来自渤海暖海

面的水汽和热量（于群等，２００９；李丽等，２０１５）。

５００ｈＰａ冷涡中心或低槽的位置决定了暴雪的落区

和范围（阎丽凤和杨成芳，２０１４；李建华等，２０１５），且

５００ｈＰａ低槽过境前后，上升运动最强且层结最不

稳定，造成海效应降雪增强，高空槽是否过境为强降

雪时段的预报着眼点（李刚等，２００７；杨成芳等，

２０１１）。（２）在中尺度方面，研究认为浅层对流是渤

海海效应暴雪的重要热力特征（李鹏远等，２００９；杨

成芳，２０１０）。数值模拟、雷达反演风场和地面自动

站风场都表明了渤海海效应暴雪过程在对流层低层

存在东北风与西北风之间的切变线，低层切变线的

存在，产生了强上升运动，导致强降雪产生，而低层
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切变线的位置与强降雪带的位置和强度密切相关

（杨成芳等，２０１１；２０１５；郑丽娜等，２０１４；杨成芳和王

俊，２００９）。另外，在渤海海效应暴雪过程中存在“播

撒反馈”机制和有利冰相过程，使得降雪增幅；降水

云中的温度有利于树枝状冰晶的增长（杨成芳和周

雪松，２０１２；于晓晶等，２０１３）。

中国诸多暴雪天气得到深入研究（赵宇等，

２０１８；熊秋芬等，２０１９；罗布坚参等，２０１９；杨成芳和

刘畅，２０１９）。而作为小概率事件，１月海效应暴雪

在研究领域的关注度极低，导致预报员对此类暴雪

事件缺乏足够的认识，实际业务中预报员对１月的

海效应降雪预报偏于保守，总是表现为暴雪漏报。

２０１８年１月９日夜间至１１日，山东半岛北部沿海

地区出现了一次海效应暴雪过程，降雪量突破了历

史同期纪录。本文利用多源观测资料，分析了此次

罕见暴雪过程的形成机制，并与１２月海效应暴雪进

行对比，以期加深对１月海效应暴雪的认识。

１　资料与方法

本文所用资料包括：２０１８年１月５—１５日鸡鸣

岛浮标站的海温、３ｍ气温、风速、比湿、气压，９—１１

日山东自动站、荣成 ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ 多普勒天气雷

达、常规高空、地面观测、ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ逐６ｈ再分

析资料以及１９５１—２０１８年１月逐日降水资料。其

中，荣成多普勒天气雷达海拔高度为０．１２９ｋｍ，处

于荣成国家气象观测站西南方向，此次暴雪过程中

雷达的体扫模式为ＶＣＰ２１，有９个仰角扫描。

研究 采 用 了 ＥＶＡＰ 雷 达 反 演 风 场 方 法。

ＥＶＡＰ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

水平风场。该方法充分利用了多普勒天气雷达的多

个仰角径向速度资料并能反演出不同等高面上的风

场（王俊，２００４）。近年来，杨成芳和王俊（２００９）、杨

成芳等（２０１０ａ）、王琪等（２０１５）、周淑玲等（２０１６）采

用ＥＶＡＰ法对１２月不同的渤海海效应暴雪过程进

行雷达风场反演，并以此分析海效应暴雪的中尺度

特征。杨成芳和王俊（２００９）、杨成芳等（２０１０）分别

对强风和弱风的两次冷流暴雪（海效应暴雪）过程进

行了ＥＶＡＰ反演，并利用雷达的径向速度、反射率

因子、地面自动站风场、高空风场等观测资料进行对

比，发现反演风场与实况资料相符。王琪等（２０１５）

对一次大范围渤海海效应暴雪过程的反演风场进行

了检验分析，认为ＥＶＡＰ方法反演的水平风场具有

合理性和可靠性，可以较好地反映出海效应暴雪的

中尺度特征，能够从观测的角度揭示暴雪产生的动

力机制。因此，本文采用ＥＶＡＰ雷达反演风场分析

此次海效应暴雪过程对流层低层的风场结构。反演

的格距为０．００９６°，犡、犢 方向各为３５１个格点，垂直

分层间隔为０．２ｋｍ。

２　降雪实况

２０１８年１月９日１９时至１１日１９时（北京时，

下同），山东半岛地区出现海效应强降雪天气。有３

个国家观测站出现暴雪，均集中在半岛东部的威海

地区，其中，文登站过程累积降雪量最大为２４．７ｍｍ，

荣成站为１９．１ｍｍ，威海市区为１４．０ｍｍ，其他地区

降雪量不足５．０ｍｍ（图１ａ），表明此次暴雪分布具

有显著的中尺度特征。９日２０时至１０日２０时文

登站和荣成站的２４ｈ降雪量分别达到了１９．９和

１６．２ｍｍ，２个站均突破了当地自建站以来１月的

最大日降雪量观测记录。３个暴雪站的逐５ｍｉｎ和

逐１ｈ降雪量显示，山东半岛的强降雪时段集中在９

日２３时至１０日１４时，但各站的降雪强度和强降雪

时段略有差异。降雪量最大的文登站的强降雪时段

集中在１０日０８—１３时，１ｈ降雪量超过３ｍｍ的有

两个时次，小时降雪量最大为３．５ｍｍ，发生在１１—

１２时，其次是３．２ｍｍ，发生在０９—１０时；５ｍｉｎ降

雪量最大为０．５ｍｍ（图１ｂ）；荣成的降雪强度相对

较小，最大小时降雪量为２．１ｍｍ，出现在１０日

０３—０４时；威海的最大小时降雪量为２．４ｍｍ，出现

在１０日０６—０７时。可见，从整体来看，此次暴雪的

强降雪持续时间比较长。强降雪造成文登和荣成

１１日０８时的积雪深度达到了２８ｃｍ，荣成的积雪深

度为该站１月历史极值。

普查１９５１—２０１８年山东半岛各测站的降雪过

程，６７年中１月共出现了５次海效应暴雪过程，平

均每年约为０．０７次。可见，１月海效应暴雪发生概

率很低。与历史同期的海效应降雪相比，此次暴雪

过程从降雪发生频次、日降雪量和积雪深度三个方
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图１　２０１８年１月９日２０时至１１日２０时山东半岛
降雪量分布（ａ，单位：ｍｍ）和９日２０时至

１０日２０时文登逐１ｈ、逐５ｍｉｎ降雪量演变（ｂ）
Ｆｉｇ．１　ＳｎｏｗｆａｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａｆｒｏｍ
２０：００ＢＴ９ｔｏ２０：００ＢＴ１１Ｊａｎｕａｒｙ２０１８（ａ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）
ａｎｄ１ｈａｎｄ５ｍｉｎｓｎｏｗｆａｌｌａｍｏｕｎｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎＷｅｎｄｅｎｇ
ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ９ｔｏ２０：００ＢＴ１０（ｂ）Ｊａｎｕａｒｙ２０１８

面，均可称为一次极端暴雪事件。

３　环流背景

图２ａ～２ｃ给出了２０１８年１月１０日０８时的天

气形势图，该时次是文登强降雪开始阶段。５００ｈＰａ

上（图２ａ），欧亚大陆为两槽一脊形势，呈现明显的

“Ω”形状，宽广的高压脊呈东北—西南向，从中南半

岛向北延伸，穿过乌拉尔山至贝加尔湖地区到达

７０°Ｎ；我国东北地区至鄂霍次克海之间为低压区，

低压中心位于日本海以北，低槽位于１２０°～１３０°Ｅ，

槽后冷中心为－４４℃。８５０ｈＰａ上（图２ｂ），低槽已

过朝鲜半岛，我国东部沿海地区至黄海处在槽后西

北气流中，渤海至山东半岛等高线与等温线近乎垂

直，－２０～－１６℃等温线穿过渤海海峡至山东半岛，

表明冷平流很强。地面图上（图２ｃ），我国大部地区

受庞大的冷高压控制，日本海附近为低压区，海平面

气压场在山东半岛东部表现为气旋性弯曲。这种高

图２　２０１８年１月１０日０８时天气图（ａ，ｂ，ｃ）和过荣成站的温度平流及水平风的时空演变（ｄ）
（ａ）５００ｈＰａ位势高度（黑线，单位：ｄａｇｐｍ）和温度（红线，单位：℃），（ｂ）８５０ｈＰａ位势高度（黑线，单位：ｄａｇｐｍ）、

温度（红线，单位：℃）和风场，（ｃ）地面气压场（单位：ｈＰａ）
（图２ａ～２ｃ中圆点所示位置为荣成；图２ｄ中等值线为温度平流，单位：１０－６℃·ｓ－１）

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔａｔ０８：００ＢＴ１０Ｊａｎｕａｒｙ２００８（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｄｖｅｃｔｉｏｎａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄａｔＲｏｎｇｃｈｅｎｇＳｔａｔｉｏｎ（ｄ）

（ａ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：℃），（ｂ）８５０ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｈｅｉｇｈｔ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ，（ｃ）ｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄ
（ＩｎＦｉｇｓ．２ａ～２ｃ，ｒｏｕｎｄｄｏｔｄｅｎｏｔｅｓＲｏｎｇｃｈｅｎｇＳｔａｔｉｏｎ；ＩｎＦｉｇ．２ｄ，ｉｓｏｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ，ｕｎｉｔ：１０－６℃·ｓ－１）
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低空配置有利于强冷空气影响，来自于泰梅尔半岛

附近的强冷空气从贝加尔湖以东南下，经我国东北

地区入侵渤海和山东半岛。其环流形势与典型的

１２月渤海海效应暴雪过程类似（阎丽凤和杨成芳，

２０１４）。

从过山东半岛东部荣成探空站的温度平流和水

平风场的时空演变来看（图２ｄ），在１０日强降雪发

生前，先后有两次强冷空气影响山东半岛。８日

０８—２０时，有高空槽过境，４００ｈＰａ以下存在强冷平

流，位于６００ｈＰａ附近的冷平流中心值达到了－１７０

×１０－６℃·ｓ－１，表明对流层中低层有强冷空气入

侵，这是第一次冷空气影响。９日白天，６００ｈＰａ以下

转为暖平流，对流层低层有短暂升温；９日２０时至１０

日０８时，５００ｈＰａ由偏西风转为西北风且为暖平流，

而７００ｈＰａ以下则再次转为冷平流，７００～８５０ｈＰａ的

冷平流中心达到－２０×１０－６℃·ｓ－１，意味着对流层

低层出现第二次强冷空气。从温度变化来看，受第

一次冷空气影响，荣成８５０ｈＰａ的降温幅度达９℃，

在第二次冷空气影响时，荣成８５０ｈＰａ的降温幅度

为７℃。可见，两次冷空气造成对流层低层温度持

续下降，且第一次冷空气强于第二次，为第二次冷空

气影响时产生强降雪奠定了良好的降温基础。

在两次强冷空气先后作用下，渤海上空的冷气

团势力明显加强，冷空气与暖海面向上蒸发的水汽

相互作用，导致山东半岛东部地区产生罕见强降雪。

最强降雪发生在９日夜间至１０日上午对流层低层

冷平流维持时段，降雪随着冷平流的减弱而减小，当

中低层均转为暖平流时，降雪结束。

４　热力特征

海效应降雪是冷空气和暖海面共同作用的结

果。根据热力学第二定律，暖空气总是向较冷的空

气输送热量，海面通过湍流交换作用向低层大气输

送感热（于志良，１９９８），当强冷空气经过一段显著的

暖海面之后，通过热量交换，近水面的空气温度升

高、湿度更大，和上空干冷的空气形成不稳定大气层

结。冷空气越强，海面温度与上层的温度差异越大，

暖海面向上输送的热量和水汽就越多，大气层结越

不稳定。海效应降雪能否发生主要取决于对流层低

层的热力不稳定。在短期时段内，海温一般变化很

小，故冷空气的强度起决定性作用，热力不稳定主要

取决于温度随高度的变化。业务上通常以８５０ｈＰａ

的温度（犜８５０）代表冷空气强度，以海温（ＳＳＴ）与犜８５０

之差（海气温差）作为海效应降雪能否形成的标志

（Ｌａｖｏｉｅ，１９７２；李刚等，２００７）。近年来，随着海上浮

标站的建设，能够获得更丰富的海温、气温、风速、比

湿等资料，用以计算热量通量，也可以采用海温与海

面气温之差计算海气温差。海气温差越大越有利于

产生强海效应降雪。

４．１　海气温差及感热通量

图３ａ给出了１月１０日０８时的海洋和陆地的

表面温度。从中可以看出，黄海的海温较高，为６～

１０℃，渤海海峡至渤海中部的海温为４～６℃，从黄

海至渤海形成了一个明显的海温暖舌，这是对马暖

流西分支输送暖海水的结果。山东半岛陆地的温度

均在０℃以下，较海温明显偏低。

图３ｂ给出了强降雪前后各５ｄ的荣成鸡鸣岛

浮标站海温、荣成探空犜８５０及二者之差，以此考察此

次暴雪过程的温度变化情况。如图所示，鸡鸣岛

１月５日０８时的海温为４．８℃，１０日０８时为３．９℃，

１５日０８时为３．０℃，在降雪前后的１０ｄ内海温仅

下降了１．８℃，说明海温的变化极为缓慢，在短时间

内近乎稳定。相比较而言，气温的变化幅度很大。７

日２０时荣成犜８５０为－６℃，海气温差为１０．４℃。受

第一股冷空气影响，荣成犜８５０自７日夜间开始下降，

９日０８时降至－１５℃。９日白天温度略有回升。９

日夜间当第二股冷空气影响时，荣成温度再次下降，

１０日０８时和２０时犜８５０分别降至－１６和－１８℃，使

得海气温差剧增至１９．９～２１．５℃，在此期间正是文

登和荣成强降雪时段，文登１２ｈ内的降雪量达到了

１６ｍｍ。

为了进一步分析海洋向大气输送感热的情况，

利用荣成鸡鸣岛浮标站的逐时海温、３ｍ气温和风

速观测资料，计算了强降雪前后各５ｄ的海温和３ｍ

气温之差，并采用海气感热通量公式（王坚红等，

２０１８）计算暴雪发生前后的感热通量（图３ｃ）。感热

通量计算公式如下：

犙ｓ＝ρａ犮ｐ犮ｈ（犜ｓ－犜ａ）狌１０

式中：ρａ为空气密度，由湿空气状态方式计算得出；

犮ｐ为定压比热，取其平均值为１００４．６７Ｊ·ｋｇ
－１·

Ｋ－１；犮ｈ 为感热交换系数，取其平均值为１２６１Ｊ·

ｋｇ
－１·℃－１；狌１０为海面１０ｍ风速，单位：ｍ·ｓ

－１；
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犜ｓ为海表温度，犜ａ为近海表气温（本文研究中为浮

标站所观测的３ｍ气温），单位：℃。

　　从图３ｃ中可以看出，在１月５—１５日，鸡鸣岛

近海面上的海气温差和感热通量变化趋势基本一

致，海温与３ｍ气温的逐时温差更为细致地刻画出

图３　２０１８年１月１０日海效应暴雪过程海温、海气温差

（单位：℃）及感热通量（单位：Ｗ·ｍ－２）

（ａ）１０日０８时再分析资料海洋和陆地表面温度

（圆点为鸡鸣岛浮标站，方形为荣成探空站），

（ｂ）５—１５日０８时和２０时鸡鸣岛浮标站ＳＳＴ、

荣成探空站犜８５０及其温差（犛犛犜－犜８５０），

（ｃ）５—１５日鸡鸣岛浮标站海温与３ｍ气温之差

（犛犛犜－犜３）和感热通量（犙ｓ）的逐时变化

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｌａｎｄａｎｄｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ０８：００ＢＴ

１０Ｊａｎｕａｒｙ２０１８（Ｄｏｔｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ＪｉｍｉｎｇＩｓｌａｎｄＢｕｏｙＳｔａｔｉｏｎ，ｓｑｕａｒｅｆｒａｍｅ

ｄｅｎｏｔｅｓＲｏｎｇｃｈｅｎｇＲａｄｉｏｓｏｎｄｅＳｔａｔｉｏｎ），

（ｂ）ＪｉｍｉｎｇＩｓｌａｎｄＢｕｏｙＳｔａｔｉｏｎＳＳＴ，Ｒｏｎｇｃｈｅｎｇ

ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ犜８５０ａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ

０８：００ＢＴａｎｄ２０：００ＢＴｉｎ５－１５Ｊａｎｕａｒｙ，

ａｎｄ（ｃ）ＪｉｍｉｎｇＩｓｌａｎｄＢｕｏｙＳｔａｔｉｏｎＳＳＴ，ｔｈｅ

３ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｈｏｕｒｌｙ

ｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘｉｎ５－１５Ｊａｎｕａｒｙ２０１８

了强冷空气影响前后的海气变化。自８日１１时开

始，海气温差和热量通量开始逐渐增大，９日０８时

达到第一个峰值，其中海气温差为３．７℃，感热通量

为４９．３Ｗ·ｍ－２。９日０９—１７时，海气温差和感热

通量略有下降，９日１８时以后，二者又逐渐回升。

３ｍ气温自１０日２３时的－１℃至１１日００时剧降为

－５．４℃，由此导致海气温差和感热通量分别剧增升

至９℃、１６５．２Ｗ·ｍ－２。感热通量在１１日２２时达到

了此次暴雪过程的第二个峰值（２２６．８Ｗ·ｍ－２），而

海气温差在１１日２３时达到最大值（１０．７℃）。此

后，海气温差和感热通量逐渐下降。从前面的分析

可以看到，此次降雪过程发生在９日１９时至１１日

１９时，小时降雪量在１ｍｍ以上的强降雪集中在９

日２３时至１０日１４时。对比逐时降雪量与感热通

量的关系，可以发现鸡鸣岛浮标站附近海面９日１９

时的感热通量为５２．８Ｗ·ｍ－２，此时山东半岛海效

应降雪开始，降雪量随着海气温差、感热通量的升高

而增大，但是最强降雪并非发生在感热通量的峰值

时刻，当感热通量剧增时，降雪强度明显减弱。这说

明暖海面向大气输送的感热通量与降雪量并不一定

呈正比，海效应降雪还受到其他因素的影响。

４．２　大气层结不稳定

从图２ｄ温度平流时间演变可以看出，１月９日

１４时，山东半岛东部在对流层低层为暖平流，表明

此时低层冷空气尚未影响到山东半岛，９日２０时至

１０日１４时低层为冷平流，为冷空气影响山东半岛

的强盛时段，而１０日２０时冷平流已明显减弱。威

海、文登和荣成的降雪显示，９日１９时降雪开始，１０

日上午为主要强降雪时段，１０日２０时各地降雪已

明显减弱。因此，为分析降雪过程不稳定层结的演

变及其对降雪的影响，图４分别给出了１０日０８时

的荣成秒探空犜ｌｏｇ狆图及９日１４时、１０日０８和

２０时３个时次的水汽通量矢量及假相当位温θｓｅ。

９２５ｈＰａ水汽通量矢量显示（图４ｂ～４ｄ），无论

在哪个降雪阶段，从渤海西海岸至渤海海峡水汽通

量均逐渐增大，表明当强冷空气流经渤海暖海面时，

有水汽向东南方向输送，威海地区降雪的水汽来源

于渤海和渤海海峡暖海面。９日１４时，在冷空气影

响山东半岛之前，水汽通量矢量的方向为西西北，１０

日０８—２０时，在强冷空气影响山东半岛期间，水汽
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输送方向为西北—东南向。

随着冷空气入侵渤海暖海面，通过湍流交换作

用，海面上空的对流层低层增温增湿，而对流层中上

层的干冷空气温度逐渐下降，由此形成不稳定层结。

从９２５ｈＰａ的假相当位温及过文登的假相当位温的

纬向垂直剖面来看，９日１４时，山东半岛还没有产

生降雪，在山东半岛东北部附近９２５ｈＰａ的假相当

位温等值线稀疏且较为平直，３８°Ｎ以北的海域上空

约８５０ｈＰａ以下假相当位温值随着高度的升高而减

小，表明该海域有对流不稳定层结，只是不稳定海域

距离文登北部沿海较远（图４ｂ，４ｅ），对应雷达反射

率因子图（图略）在渤海海峡中部有弱的降雪回波。

图４　２０１８年１月（ａ）１０日０８时荣成秒探空犜ｌｏｇ狆图、（ｂ，ｃ，ｄ）各时次９２５ｈＰａθｓｅ（等值线，单位：Ｋ）和水汽通量

矢量（单位：１０－２ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－１·ｓ－１）和（ｅ，ｆ，ｇ）θｓｅ沿１２２．０３°Ｅ（过文登）纬向垂直剖面（单位：Ｋ）

（ｂ，ｅ）９日１４时，（ｃ，ｆ）１０日０８时，（ｄ，ｇ）１０日２０时

（图４ｂ～４ｄ中圆点为文登，图４ｃ中红线为θｓｅ脊线，图４ｅ和４ｆ中方框为层结不稳定区域）

Ｆｉｇ．４　（ａ）犜ｌｏｇ狆ｃｈａｒｔｆｏｒＲｏｎｇｃｈｅｎｇａｔ０８：００ＢＴ１０Ｊａｎｕａｒｙ２０１８，（ｂ，ｃ，ｄ）９２５ｈＰａｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｕｎｉｔ：１０
－２
ｇ·ｈＰａ

－１·ｃｍ－１·ｓ－１），ａｎｄ（ｅ，ｆ，ｇ）ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ）ｐａｓｓｉｎｇＷｅｎｄｅｎｇａｌｏｎｇ１２２．０３°ＥｉｎＪａｎｕａｒｙ２０１８

（ｂ，ｅ）１４：００ＢＴ９，（ｃ，ｆ）０８：００ＢＴ１０，（ｄ，ｇ）２０：００ＢＴ１０

（ＤｏｔｉｎＦｉｇｓ．４ｂ－４ｄｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＷｅｎｄｅｎｇ，ｒｅｄｌｉｎｅｓｉｎＦｉｇ．４ｃｉｓｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｄｇｅｓ，ｂｏｘｅｓｉｎＦｉｇｓ．４ｅａｎｄ４ｆｄｅｎｏｔｅｕｎｓｔａｂｌｅｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｒｅａ）
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　　１０日０８时（图４ｃ，４ｆ），在威海—荣成海域附近

９２５ｈＰａ面上假相当位温线密集，出现了明显的西

北—东南向假相当位温脊线，不稳定层结在８５０ｈＰａ

以下，不稳定区域位置南移至３８°Ｎ以南，最不稳定

区域在山东半岛东北部沿海，此时威海、荣成等地出

现强降雪，雷达反射率因子强度达到了３５～４０ｄＢｚ

时（图６ａ，６ｃ，６ｅ）。从１０日０８时荣成３０ｍ间隔的

Ｌ波段秒探空雷达犜ｌｏｇ狆图来看（图４ａ），荣成从低

空到高空均为西北风，近７００ｈＰａ以下状态曲线和

层结曲线接近重合，ＣＡＰＥ值为０．１４Ｊ·ｋｇ
－１，湿度

近乎饱和，在６００～７００ｈＰａ有很薄的逆温层；荣成

在９２５ｈＰａ以下假相当位温随着高度的升高而降

低，为不稳定层，７００～８５０ｈＰａ接近等温。这表明

在西北风的吹送下，来自暖海面的感热导致荣成一

带在低层出现了不稳定层结。

　　明显的假相当位温脊在山东半岛东北部沿海自

９日２０时开始至１０日１４时维持近１８ｈ，期间自北

向南缓慢推进，使得该地区始终维持高能量，处于对

流不稳定状态下。当假相当位温脊不明显、不稳定

减弱（图４ｄ，４ｇ），降雪强度也相应减弱。在强降雪

期间，不稳定层结的高度始终维持在８００ｈＰａ以下，

表明对流较浅。李鹏远等（２００９）、杨成芳和王俊

（２００９）分别对２００５年１２月和２００８年１２月的山东

半岛冷流暴雪（海效应暴雪）的热力特征进行了分

析，均认为冷流暴雪为浅对流过程，主要集中在对流

层低层。相比较而言，２０１８年１月１０日前后的暴

雪过程与李鹏远等（２００９）和杨成芳（２０１０）所研究的

１２月渤海海效应暴雪的层结特征基本类似，均为浅

层对流，只是此次暴雪过程的对流高度更低一些，这

与１月的海温较１２月已明显下降有关。

４．３　冷空气强度与１２月对比

李刚等（２００７）研究认为，烟台各月大雪及其以上

（≥５ｍｍ）海效应降雪产生的冷空气强度有差异，

１１—１２月半岛北部犜８５０≤－１２℃，１月则≤－１５℃。

从上文分析可以看到，此次渤海海效应暴雪过程的

强降雪时段，荣成犜８５０在－１８～－１６℃，那么，此次

过程冷空气的强度与最易发生海效应暴雪的１２月

相比处于什么状况？为此普查了１９９９—２０１８年的

山东降雪天气，２０年共发生了１７次渤海海效应暴

雪过程，其中１２月有１３次，１月有４次。因一次海

效应暴雪过程的降雪强盛时段（小时降雪强度在

１．５ｍｍ以上）多集中在６ｈ内，一般不超过１０ｈ，故

取距离强盛时段最近的０８—２０时荣成探空站犜８５０，

以此分析强降雪期间的冷空气强度特征。如图５所

示，１２月和１月的海效应暴雪过程中最强降雪时段

的荣成犜８５０有明显差异。在１月的４次暴雪过程

中，暴雪最强降雪时段的温度均低于－１６℃，最低温

度为－２３℃（２００４年１月２１日０８时），箱须图的中

位数为－２０℃。１２月的１３次过程中，暴雪最强降

雪时段的温度在－１８～－１１℃，在强降雪时段内的

最低温度为－１８℃（２００８年１２月５日２０时），箱须

图的中位数为－１５℃。由此可见，两个月份强降雪

时段的犜８５０中位数之差达到了５℃，１月产生海效应

暴雪的８５０ｈＰａ温度较１２月明显偏低。这表明，在

１月，由于海温下降，冷空气的强度需要更强才能达

到暴雪的降雪条件。２０１８年１月９—１１日暴雪过

程中，强降雪时段荣成犜８５０在－１８～－１６℃，虽然比

１月其他３次暴雪过程的温度高，但均低于历年１２

月海效应暴雪的温度，表明冷空气偏强是此次极端

暴雪过程的重要条件。

图５　１９９９—２０１８年１月和１２月渤海

海效应暴雪过程强降雪时段的荣成

探空站犜８５０对比

Ｆｉｇ．５　Ｈｅａｖｙｓｎｏｗｆａｌｌｐｅｒｉｏｄ８５０ｈＰａ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｔＲｏｎｇｃｈｅｎｇ

ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅＳｔａｔｉｏｎＢｏｈａｉＳｅａｏｃｅａｎｅｆｆｅｃｔ

ｓｎｏｗｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｂｅｔｗｅｅｎＪａｎｕａｒｙａｎｄ

Ｄｅｃｅｍｂｅｒｆｒｏｍ１９９９ｔｏ２０１８
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５　动力特征

在合适的热力条件下，海效应降雪一旦形成，决

定降雪空间分布和降雪量大小的主要是动力因素，

以风的影响为主。从上文降雪实况分析中得到，此

次强降雪过程中文登、荣成和威海３个国家观测站

出现了暴雪，暴雪集中在４０ｋｍ范围以内，具有明

显的近γ中尺度特征。下面主要通过荣成多普勒天

气雷达资料分析暴雪区的三维风场结构，以揭示暴

雪发生的动力机制。

５．１　雷达反射率因子强度和径向速度特征

５．１．１　反射率因子

从荣成多普勒天气雷达的组合反射率因子演变

来看，降雪回波形成于渤海海峡上空，移动方向始终

为西北—东南向，反射率因子到达山东半岛东部以

后增强。降雪强度为１．５ｍｍ·ｈ－１及其以上的强

降雪时段，回波在陆地上呈明显的西北—东南向带

状，最大反射率因子可达４０～４５ｄＢｚ，３０～４０ｄＢｚ

反射率因子的带状宽度约在３０ｋｍ左右。回波带

的后方不断有新的单体生成，强反射率因子带穿过

文登和荣成向东南方向传播，形成明显的“列车效

应”（图６ａ，６ｃ，６ｅ）。强带状回波自１月９日２２时形

成至１０日１４时，长达１６ｈ维持在威海、文登和荣

成之间且略有摆动，因此，强降雪在狭窄的区域内持

续时间长，累积降雪量大，也是威海地区产生极端暴

雪的重要原因。而在弱降雪阶段，回波以分散、点块

状为主，反射率因子强度一般低于３０ｄＢｚ，多在１０

～２５ｄＢｚ（图６ｇ）。可见，带状回波和“列车效应”是

此次海效应暴雪雷达反射率因子的基本特征。

５．１．２　径向速度

从雷达的径向速度演变分析可见，强降雪阶段

和弱降雪阶段的径向速度有明显差异。选取１月

１０日上午强降雪阶段的３个时次和１０日下午降雪

减弱后的１个时次为代表，对１．５°仰角径向速度反

映出的风场进行定性分析（图６ｂ，６ｄ，６ｆ，６ｈ）。当降

雪强度达到１．５ｍｍ·ｈ－１及其以上时，径向速度的

零速度线呈现显著折线状，表明存在风向切变。

０８：３９（图６ｂ）和１１：０２（图６ｆ）的径向速度类似，荣成

雷达站北侧的低层风场为东北风，西南侧有西西南

风，而中高层为西北风；０９：５０（图６ｄ），雷达站北侧

的低层东北风更为明显，西南侧则以西北风为主。

虽然强降雪阶段径向速度的零速度线折线形状在不

断变化，但其共同特征均表现出了山东半岛东北部

沿海对流层低层风场有东北风存在，中高层普遍为

西北风。１５：２９（图６ｈ），径向速度图上零速度线平

直，折线消失，各层风向表现为一致的西北风，不再

有风向切变出现，这也是１０日１４时以后雷达径向

速度图上的共同表现，对应降雪强度已明显减弱。

５．２　雷达反演风场

下文利用雷达基数据反演各等高面的风场，通

过反演的风场定量分析暴雪过程的三维风场结构。

５．２．１　风场的水平特征

图７给出了１月１０日１１：０２的１．４ｋｍ高度以

下的反演水平风场，从低到高分别对应于图６ｆ中径

向速度图上自内向外黄色圆圈的高度。从中可以看

出，０．４ｋｍ（图７ａ）和０．６ｋｍ（图７ｂ）两个等高面上

的风场类似，分别与图６ｆ中第一、第二个黄色圆圈

对应的径向速度定性分析出的风场一致，可见在文

登东侧有西西南风，从北部沿海至荣成雷达站的西

北侧区域，存在明显的东北风，两种风向构成了明显

的风切变，在切变线附近有３０ｄＢｚ以上的强反射率

因子带；在雷达站的东南方强反射率附近，有西北风

和和弱东北风之间的切变。０．８ｋｍ等高面上的风

场有所变化（图７ｃ），西西南风消失，强反射率因子

带附近存在西北风与东北风之间的切变线，且与０．４

和０．６ｋｍ等高面类似，在雷达站西北方向区域的

较东南方向的更为明显。随着高度的升高，风向逐

渐发生转变，从１．４ｋｍ 高度开始，东北风基本消

失，表现出一致的西北风，反射率因子强度也明显减

弱。

通过１月１０日上午逐１ｈ间隔的０．６ｋｍ高度

的反射率因子和水平风场（图８）可以进一步揭示强

降雪时段内对流层低层风场的演变情况。在１０日

上午的不同时刻，０．６ｋｍ高度上３０ｄＢｚ以上强反

射率因子的区域略有变化，强反射率因子带有时候

穿过文登，有时候穿过威海至荣成一线，大部分时段

在文登附近。相应地，各地的小时降雪量也有变化，

如０７时最大降雪量出现在威海（２．４ｍｍ），１２时最

大降雪量出现在文登（３．５ｍｍ）。无论强反射率因
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图６　２０１８年１月１０日荣成雷达组合反射率因子（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）和１．５°仰角径向速度（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）

（ａ，ｂ）０８：３９，（ｃ，ｄ）０９：５０，（ｅ，ｆ）１１：０２，（ｇ，ｈ）１５：２９

（图６ｆ中黄色圆圈自内而外分别对应于图７ａ～７ｄ高度）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）ａｎｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）ａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

ｆｒｏｍＲｏｎｇｃｈｅｎｇＤｏｐｐｌｅｒＲａｄａｒｏｎ１０Ｊａｎｕａｒｙ２０１８

（ａ，ｂ）０８：３９ＢＴ，（ｃ，ｄ）０９：５０ＢＴ，（ｅ，ｆ）１１：０２ＢＴ，（ｇ，ｈ）１５：２９ＢＴ

（ＹｅｌｌｏｗｃｉｒｃｌｅｆｒｏｍｉｎｓｉｄｅｔｏｏｕｔｓｉｄｅｉｎＦｉｇ．６ｆｄｅｎｏｔｅｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＦｉｇｓ．７ａ－７ｄ）
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图７　２０１８年１月１０日１１：０２各等高面水平风场（单位：ｍ·ｓ－１）和反射率因子

（ａ）０．４ｋｍ，（ｂ）０．６ｋｍ，（ｃ）０．８ｋｍ，（ｄ）１．４ｋｍ

（填色为反射率因子；黑线为切变线；Ａ为荣成雷达站，Ｂ为文登，Ｃ点对应图９ｂ中位置，下同）

Ｆｉｇ．７　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎｖａｒｉｏｕｓ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓａｔ１１：０２ＢＴ１０Ｊａｎｕａｒｙ２０１８

（ａ）０．４ｋｍ，（ｂ）０．６ｋｍ，（ｃ）０．８ｋｍ，（ｄ）１．４ｋｍ

（ｃｏｌｏｒｅｄ：ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ；ｂｌａｃｋｉｓｏｌｉｎｅ：ｓｈｅａｒｌｉｎｅ；ＡｄｅｎｏｔｅｓＲｏｎｇｃｈｅｎｇＲａｄａｒＳｔａｔｉｏｎ，

ＢｄｅｎｏｔｅｓＷｅｎｄｅｎｇ，ＣｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎＦｉｇ．９ｂ，ｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ）

子带的位置怎样变化，其附近总是存在西北风与东

北风的切变线，且在１１时之前，文登东侧还出现过

西西南风与东北风之间的切变。纵观各时次东北风

所覆盖的区域，在东西方向上均不超过２０ｋｍ，故切

变线产生上升运动的区域较小，在雷达反射率因子

上表现为窄带回波，使得强降雪集中在近γ中尺度

范围内。

以上分析表明，当强冷空气影响渤海和山东半

岛时，对流层低层的环境风场为西北风，而在半岛东

北部沿海的狭窄区域内出现了东北风，文登附近还

出现了西西南风，东北风或西西南风与西北风构成

了切变线，风向辐合将产生明显上升运动，是强降雪

产生的有利动力机制。在过去对渤海海效应暴雪的

研究中，以数值模式、雷达径向速度定性分析或雷达

风场反演分析方法，均发现了带状回波的暴雪区域

普遍存在东北风与西北风之间的切变（杨成芳和王

俊，２００９；杨成芳等，２０１１；周淑玲等，２０１６）；当雷达

径向速度上有明显逆风区存在时，会出现明显的西

南风，表现出西北风、东北风和西南风共存的现象

（杨成芳，２０１０）。在此次暴雪过程中，径向速度上没

有明显的逆风区，反演的风场显示出了小范围的西

西南风。这表明渤海海效应暴雪过程动力结构的复

杂性，当强冷空气自西北向东南影响渤海和山东半

岛时，可能受海洋、山地地形的影响，在山东半岛的

东北部沿海对流层低层产生了东北风或者西南风，

由此构成了与西北风的切变，而东北风或西南风产
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生的区域、范围则决定了暴雪的落区。

５．２．２　风场的垂直变化特征

从上文风场分析得出山东半岛北部沿海低层有

东北风或西西南风出现，那么这种风场变化能够达

到的高度如何？在强降雪区域低层切变线的东西两

侧分别选取Ｂ点和Ｃ点，其中Ｂ点为文登站，Ｃ点

位于３７．３０°Ｎ、１２２．３０°Ｅ（图７，图８），过Ｂ和Ｃ分别

做１０日０７：０３—１２：３１的２ｋｍ高度以下风场的时

空剖面（图９），以此分析切变线两侧的垂直风廓线。

因文登距离荣成雷达站的距离较远，反演的风

图８　２０１８年１月１０日０７：３３（ａ）、０８：３３（ｂ）、０９：３８（ｃ）、１０：３２（ｄ）、１１：３１（ｅ）和１２：３１（ｆ）的

强降雪时段０．６ｋｍ等高面水平风场（单位：ｍ·ｓ－１）和反射率因子（填色）

Ｆｉｇ．８　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ０．６ｋｍｈｅｉｇｈｔ

ｉｎｈｅａｖｙｓｎｏｗｆａｌｌｐｅｒｉｏｄｏｎ１０Ｊａｎｕａｒｙ２０１８

（ａ）０７：３３ＢＴ，（ｂ）０８：３３ＢＴ，（ｃ）０９：３８ＢＴ，（ｄ）１０：３２ＢＴ，（ｅ）１１：３１ＢＴ，（ｆ）１２：３１ＢＴ

图９　２０１８年１月１０日Ｂ点（ａ）和Ｃ点（ｂ）２ｋｍ以下风场的时空演变（单位：ｍ·ｓ－１）

（红色线为东北风和西北风的分界线）

Ｆｉｇ．９　Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ｂｅｌｏｗ２ｋｍｈｅｉｇｈｔａｔｄｏｔＢ（ａ）ａｎｄＣ（ｂ）ｏｎ１０Ｊａｎｕａｒｙ２０１８

（ＲｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｂｏｕｎｄａｒｙｂｅｔｗｅｅｎＮＥａｎｄＮＷｗｉｎｄｓ）
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场只能得到文登上空０．６ｋｍ 高度以上的水平风

（图９ａ）。由此可以看出文登上空以西北风为主，在

１．０ｋｍ以下，０８：００前后和１０：００—１０：４４之间出

现了西风。

　　图９ｂ显示，在Ｃ点所在区域，低层风场经历了

几个变化阶段。对比文登的逐１ｈ和逐５ｍｉｎ降雪

量（图１ｂ），发现自０７：２４起，０．２ｋｍ高度上出现了

东北风，文登的反射率因子强度开始增大，强降雪开

始；０８—０９时东北风从０．２ｋｍ延伸到０．４ｋｍ高

度，这１ｈ内文登的降雪量达到了２．４ｍｍ；０９：００—

１０：０８，东北风伸展的高度明显增大，最高达到了

１．２ｋｍ，０９—１０时文登的降雪量增强到３．２ｍｍ；

１０：０８—１０：５６，东北风消失，Ｃ区域２．０ｋｍ高度以

下均为西北风，降雪强度明显减小，该时段文登降雪

量仅为０．７ｍｍ；１１：０２之后，０．６ｋｍ高度以下再次出

现东北风，文登的降雪强度也随之增强，１１—１２时的

降雪量达到了本次降雪过程的最大值３．５ｍｍ。从东

北风达到的最大高度来看，除了０９：３０前后的约半

小时内伸展到了０．８～１．２ｋｍ，其他时段内多在０．２

～０．６ｋｍ高度存在东北风。１０日０８时，荣成探空

站９２５ｈＰａ的高度为０．７７ｋｍ。这说明东北风出现

在９２５ｈＰａ等压面以下，东北风层次较为浅薄。

由此可见，Ｃ区域低层风向的变化与文登降雪

强度密切相关，当Ｃ区域低层至少在０．２～０．６ｋｍ

高度上出现东北风时，文登附近出现明显的东北风

与西北风或东北风与西西南风之间的切变线，有风

向辐合，会产生较强的上升运动，使得文登产生强降

雪，如果该区域没有出现东北风，意味着在文登附近

不会有明显的上升运动，降雪强度会显著减弱。

进一步对比分析东北风能够达到的最大高度与

降雪强度的关系，可以发现，０９—１０时的Ｃ区域东

北风伸展的高度达到了１．２ｋｍ，而１１—１２时达到

的最大高度为０．６ｋｍ，虽然从伸展高度上后者低于

前者，但降雪强度却略高。这表明降雪强度与切变

线的高度并非呈正比。

６　结　论

本文利用浮标站、自动站、多普勒天气雷达、

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析逐６ｈ、探空和降水等观测资

料，结合ＥＶＡＰ雷达风场反演获得的不同高度水平

风场资料，对２０１８年１月９—１１日山东半岛东部一

次极端海效应暴雪过程的产生机制进行了分析，并

与１２月的暴雪进行了对比，得出的主要结论如下：

（１）此次海效应暴雪过程发生在威海地区，强降

雪持续时间长，暴雪分布具有显著的近γ中尺度特

征。暴雪发生前后有两次强冷空气影响，造成渤海

和山东半岛地区持续降温，山东半岛东部８５０ｈＰａ

温度降至－１８～－１６℃，有强冷平流，是产生强海效

应降雪的有利条件。此次冷空气明显强于１２月渤

海海效应暴雪。多个例统计表明，１月产生海效应

暴雪的８５０ｈＰａ温度中位数较１２月低约５℃。

（２）利用荣成探空及鸡鸣岛浮标站观测资料计

算表明，发生强冷空气影响时海气温差明显增大，海

洋向低层大气输送的最大感热通量为２２６．８Ｗ·

ｍ－２，低层大气高湿饱和，导致在海面低层大气层结

不稳定，不稳定局限于８５０ｈＰａ以下，为浅层对流。

山东半岛东北部沿海的强降雪发生在明显的假相当

位温脊内。值得注意的是，降雪量随着海气温差、感

热通量的升高而增大，但是最强降雪并非发生在海

气温差和感热通量的峰值时刻，当感热通量剧增时，

降雪强度明显减弱。

（３）雷达反射率因子上出现“列车效应”，造成窄

带回波的原因在于出现了低层切变线。多普勒天气

雷达径向速度及反演风场揭示了山东半岛北部沿海

的小范围区域内出现了东北风及西西南风，形成了

西北风与东北风、西西南风与东北风的切变线，产生

上升运动，这是暴雪产生有利的动力条件。东北风

达到的高度不超过１．２ｋｍ，多在０．６ｋｍ以下。

（４）此次极端海效应暴雪过程在环流形势、热力

不稳定、动力条件等方面与１２月的山东半岛海效应

暴雪基本类似，主要差异在于冷空气强度较１２月偏

强。这可成为１月海效应暴雪预报的主要着眼点。

１月海效应暴雪发生概率较低，但当有连续两次强

冷空气影响时，气温会持续下降，海气温差和海面感

热输送明显增强，则可能造成海效应暴雪。通过本

次海效应暴雪过程的综合观测资料分析还表明，海

上浮标站资料能够反映海洋向大气的热量输送，从

而定量地表征海效应降雪的热力条件；对于近γ中

尺度的海效应暴雪过程，雷达风场反演技术则是揭

示三维风场结构的良好表现方式。
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