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胶东半岛冷流降雪与海气湍流感热输送的关系
�
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(山东省气象科学研究所,济南, 250031)

摘　　要

为了探讨海气界面感热输送在冷流降雪形成中的作用,文中给出海气界面感热通量密度

公式及感热垂直涡动输送过程, 最后给出西北冷流移经渤海面时海面输送给大气的总热量计

算公式。并通过实例计算和分析指出, 海气温差及冷气团在陆上时的稳定度是影响输送热量

的多少, 进而能否形成冷流降雪的重要因素;渤海面向大气输送总热量在50 J�cm - 2以上或海

表水温与冷空气入海前地面气温之差在11. 5℃以上, 胶东半岛产生冷流降雪的机率很大。

关键词: 海气温差, 感热输送,冷流降雪。

1　引　言

海洋与大气相互作用的问题,早已被众多学者所关注,但对海洋与大气相互作用进行

全面深入的研究,还是近二三十年来的事,特别是从提出厄尔尼诺事件以来,其研究更加

广泛。E . B. Kraus
[ 1]于1970年代初写出了海气相互作用方面的专著。1970年代以来,国内

也已有大量研究,但多侧重于海温场与长时间尺度气候变化的关系 [ 2, 3] , 更多的研究是月

以上时间尺度大气环流或长期天气(温度、旱涝等)与海温场的关系 [ 4～7]。而海温与短期天

气的关系研究甚少。叶笃正等
[ 3]
人认为,海洋在几乎所有时间尺度的气候变化中都起重要

作用。本文就是研究渤海海面的感热输送在冷流降雪天气形成中的作用。

2　冷流降雪

冬季,当处于高空槽后西北冷平流影响时, 干冷空气移经渤海暖海面时,受到暖海面

的增温增湿作用,生成系统性低云, 影响胶东半岛产生阵性降雪, 而此时在西北气流影响

下的其他地区却为低温晴好天气。胶东半岛的这种地方性降雪常称之为冷流低云降雪。

据烟台资料统计
[ 8]

, 11月至次年3月多年平均冷流降雪27. 2d, 最多年可达45d, 最多出

现在1月份。

冷流低云属于积云性层积云, 云底高度一般在600～1000 m,云顶高度一般在3000 m

以下。

冬季,从贝加尔湖方向移来的干冷空气,在陆地上时, 其低层的温度层结很稳定, �<
�d。移经渤海海面后,在1500 m 以下,温度层结逐渐接近于 �d ,乃至 �> �d ,此时便容易形

� 初稿时间: 1996年3月25日;修改稿时间: 1996年8月26日。



成冷流低云降雪。

3　海气感热输送

冬半年,对马暖流西分支把外海暖水输送到黄、渤海海域,使其表层水温表现为由黄

海伸向渤海的一个高温水舌。海水表层温度高于陆地上空气温度。当高空槽后西北气流带

动干冷空气移经渤海海面时,暖海面将大量的热量和水汽输送到干冷空气低层,使其温度

层结变得不稳定, 形成低云降雪。

海表通过湍流交换等作用向大气低层输送感热。

3. 1　海气界面感热通量密度

近地面层风速分布的普朗特对数定律为:

V
- =
u*
� ln
Z
Z0

( 1)

其中,摩擦速度

u* = �V
-

2 - V- 1

ln
Z2
Z1

( 2)

动量湍流系数

k = �u* Z ( 3)

将式( 2)代入式( 3)有

k =
�2 ( V- 2 - V- 1)

ln
Z2
Z1

Z ( 4)

假定热量湍流系数与动量湍流系数相等,即

kT = k =
�2( V- 2 - V- 1) Z

ln
Z2
Z1

( 5)

将式( 5)代入湍流热通量密度公式,则得

QT = - �cpkT �T
-

�Z = - �cp�2 V
-

2 - V- 1

ln
Z2
Z1

Z
�T-
�Z ( 6)

但在近地面层

Z
�T-
�Z =

�T-
�lnZ =
T
-

2 - T- 1

ln
Z2
Z1

( 7)

式( 7)代入式( 6) , 得
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Q T = �cp �2 ( V- 2 - V- 1 ) ( T- 1 - T- 2)

( ln
Z2
Z1

) 2
( 8)

这里研究的是海气界面的感热输送, 令Z1 = 0. 3×10- 3 m, Z2 = 1. 5 m ,�= 1. 2928×103

g �m- 3 , cp = 1. 0061 J/ g �K,卡曼常数�= 0. 4, 并设V- 1 = 0 ,将以上数字代入式( 8)则得

Q T = 1. 73× 10- 2
V
-

2 ( T- 1 - T- 2 ) ( J �cm- 2 �min- 1 ) ( 9)

　　设海面水温为 T s( K) , 海面上空空气温度和风速分别为 T k( K) 和 V k( m �s
- 1

) ,则式

( 9)可改写为

QT = 1. 73× 10
- 2
V k( T- s - T k) ( J �cm

- 2 �min
- 1

) ( 10)

3. 2　感热的垂直涡动输送

暖海面向冷气团底层输送的热量, 主要靠垂直涡动上传, 使冷气团低层逐渐增温, 而

较高层温度少变,即使低层温度垂直递减率逐渐加大, 当层结曲线与状态曲线相交时, 便

图1　入海前 (P k , T 1) 及移经

海面之后层结曲线的变化( �1→ �2→ �3)

认为可形成冷流低云(见图1)。

图1中,层结曲线与状态曲线相交处, 气

块温度与环境温度相等,即 T k - �ddZ = T k
- �2dZ,有 �2 = �d。

所以,冷流低云的形成过程就是 �→ �d
的过程,此过程是靠海面输送一定的热量来

实现的。

为使问题研究简化, 在 Pk 到 P (垂直涡

动可达高度) 之间取一空气柱, 截面为 1

cm 2, 以V k 速度移经海面。假设: ( 1) 垂直涡

动输送为干绝热过程; ( 2) 冷气团在陆地时低层温度层结极稳定; ( 3) 除海气界面有热量

输送外,与周围无热量、质量交换; ( 4) 气柱的质量为 M 。

图2　感热垂直涡动输送

把气柱按质量从 Pk 到P 分成 k 等份,每份质量为�m = M / k,从 Pk 向上到P 依次为
�m1, �m2 ,⋯�mk- 1 , �m k。由于气柱从海面获得感热,致使垂直涡动发展,上下质量进行交

换。令( T k1 - T 1) / dZ= �d ,使( T k0 - T 0) / dZ

= ( T k1 - T 1 ) / dZ的过程就是 �→ �d过程,

见图2。

取
1
2
�m1 ,由 Pk 干绝热上升至 P , 其状

态由( P k, T k0) → ( P , T 2) , 与 1
2
�mk等压水平

混合; P 上另外的 1
2
�mk 由 P 干绝热下降至

Pk ,其状态由( P , T 0) → ( P k, T k2) ,与Pk面上

剩下的 1
2
�m1等压水平混合; �m2与 �mk- 1,

�m3与 �mk- 2 ,⋯, 均进行水平混合,直至整
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个气柱全部垂直交换混合完毕, 这时:

Pk 处温度由 T k0→ T k1 ,

T k1 =

1
2
�m 1T k0 +

1
2
�mkT k2

1
2
�m k + 1

2
�m1

=
1
2 ( T k0 + T k2 ) ( 11)

　　P 处温度由T 0→ T 1 ,

T 1 =

1
2
�mkT 0 + 1

2
�m1T 2

1
2
�mk + 1

2
�m1

=
1
2
( T 0 + T 2 ) ( 12)

　　整个气柱涡动混合完毕后, 气柱低层的温度层结便由 ( T k0 - T 0 ) / dZ 变为( T k1 -

T 1) / dZ,即 �→ �d 。
3. 3　海面上空气温度的变化

T k0 为气柱移入海面前在陆上时的空气温度。气柱入海后海气温差( T s - T k ) 随时在

变化。如取海域平均表层水温T- s,变化很小,变化的主要是 T k ,引起 T k变化主要有两种机

制。

3. 3. 1　感热输送引起的 T k 变化

由热力学第一定律

dQ = M ( c pdT k - A RT k
dp
p

)

当气柱沿等压线移动时, dp = 0 ,则有

dT k

dt
=

1
M cp

dQ
dt

由式( 10)有

dT k

dt
=

1
M cp

( 1. 73× 10
- 2
V k( T- s - T k) ) ( K/ min) ( 13)

　　将 cp = 1. 0061 J/ g �K代入,写成差分形式,并令 �t = �( min) , L = 6. 0×10- 2
V k�(

km) ,有

�T k ( 1) = 2. 87× 10
- 1
L

M + 2. 87× 10
- 1
L
( T- s - T k0) ( 14)

3. 3. 2　垂直涡动引起的 T k 变化

当气柱低层温度直减率由 �变为 �d时, P k处空气温度由T k0变为 T k1 ,由式( 11)和图

2知

�T k( 2) = 1
2
( T k2 - T k0 ) ( 15)
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式( 14)中,当取 P k = 1030 hPa, P = 900 hPa时, 气柱质量M = 0. 75×1. 36× ( P k - P )

= 129g。由式( 14)和( 15)可得到海面上气柱近海面空气温度由感热输送和垂直涡动引起

的变化为

�T k = �T k ( 1) + �T k( 2) = 0. 287L
129 + 0. 287L

( T- s - T k0) + 1
2
( T k2 - T k0) ( 16)

T k = T k0 + �T k ( 17)

3. 4　输送总热量的计算

P 为感热垂直涡动输送的上限高度,根据观测事实,可取 P = 900 hPa 。

T 0 = T k0 -
T k0 - T 850
Pk - 850

( Pk - 900) ( 18)

T k2 为 P 等压面上气块干绝热下降至 P k 面时的温度

T k2 = T 0(
P k
900)

0. 288
( 19)

　　取锦州站实测地面 P k, T k0值和 850 hPaT 850值。海表水温取渤海海域平均表层水温。

由式( 18)、( 19)、( 16) 及( 17) 即可算出气柱在海面上移经 L 距离时的 T k2及 T k 值。

此处,又假设气柱从锦州附近沿海沿直线移到烟台(基本符合实际)。从海面共获取的

总热量可实施分段计算,从锦州附近到烟台约390 km ,分3段(图略)。每段路长L 1 = L 2 =

L 3 = 130 km。

分别将 L 1、( L 1 + L 2)、( L 1 + L 2 + L 3) 代入式( 16) , 可计算出各分点处 �T k 值 :

�T k( 1) = 0. 22( T- s - T k0 ) +
1
2
( T k2 - T k0)

�T k( 2) = 0. 37( T- s - T k0 ) +
1
2
( T k2 - T k0)

�T k( 3) = 0. 46( T- s - T k0 ) + 1
2
( T k2 - T k0)

( 20)

　　由式( 17)算出各分点处 T k 值:

T k( 1) = T k0 + �T k( 1)

T k( 2) = T k0 + �T k( 2)

T k( 3) = T k0 + �T k( 3)

( 21)

　　L 1 , L 2, L 3各段距离内的 T k 平均值为

T
-
k( 1) =

1
2
( T k0 + T k( 1) )

T
-
k( 2) =

1
2
( T k( 1) + T k( 2) )

T- k( 3) = 1
2
( T k( 2) + T k( 3) )

( 22)
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　　由式( 10) ,各段距离内获得的热量为

Qi = 2. 25( T- s - T- k( i) ) ( J �cm
- 2

) ( 23)

全程获得总热量:

Q = ∑
3

i= 1
Q i( J �cm- 2 ) ( 24)

4　实例计算及统计分析

4. 1　计算样本的确定

当前一日20时(北京时)或当日08时天气图上,自华北经渤海到黄海北部,从地面到

700 hPa 高空为一致的西北气流, 确定为一次冷流过程(此过程多处于东北低压或深槽后

部)。其中,能取得同期海温、气温及降雪资料的冷流过程选为一个样本。1992年1至2月、11

月到1993年3月和1993年11月至12月共获取样本51例。

计算资料: � 锦州地面气压、气温和850 hPa 等压面温度,取自天气图(业务应用时可

取自常规气象报) ; � 降雪量资料取自山东省气象台,取降雪站中最大量, 0. 0 mm 不计为

降雪日; � 考虑到海表面水温变化缓慢, 业务应用时资料又能及时获取, 故采用上一旬平

均海表水温资料。

4. 2　计算结果和统计分析

51个个例中, 胶东半岛产生冷流降雪26例, 故冷流过程产生降雪的概率为26/ 51=

51%。26例降雪中, 小雪( 0. 1～2. 4 mm ) 17例, 中雪( 2. 5～4. 9 mm ) 5例, 大雪和暴雪(≥

5. 0 mm ) 4例。

计算渤海海面向大气底层输送感热总量 Q值平均为55. 5 J �cm - 2, 最大值为 110. 3 J

�cm
- 2

,最小值为 11. 1 J �cm
- 2
。

4. 2. 1　有无降雪的判别

计算的感热输送总热量 Q > 50 J �cm- 2 时有降雪, 产生降雪的机率为 26/ 32 =

81. 3% ,包括了样本中所有 26 个降雪个例。故对有无降雪判别的总准确率为 45/ 51 =

88. 2% 。

4. 2. 2　降雪量级的判别

降雪量与感热输送量 Q的相关系数 r = 0. 785, 达 �= 0. 01显著水平 。

当 Q > 50 J �cm - 2确定有冷流降雪时,用下式确定降雪量级 :

R = - 7. 097 + 0. 135Q ( 25)

　　( 1) 当R≥5. 0时报大雪(≥5. 0 mm ) ,拟合率3/ 4 = 0. 75。错报一例,实况出现小雪。

( 2) 当 3≤ R < 5时报中雪,拟合率3/ 5 = 0. 60。错报两例中,一例为大雪,一例为小

雪。

( 3) 当 R < 3时报小雪,拟合率15/ 23= 0. 65。错报8例中,两例为中雪, 6例为无雪。

量级预报总的拟合率为21/ 32= 65. 6% (此评定, 对各级雪量不做上下延伸)。如允许

一级误差(报小雪而无雪不算对) ,则拟合率为25/ 32= 78. 1%。
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4. 2. 3　1996年使用情况

1996年1, 2月份共取冷流过程个例10例,其中有两例 Q < 50 J �cm- 2 ,实况无降雪;其

他 8例, R 均小于 3,故预报有小雪,与实况完全相符,无空报。

5　结论与讨论

( 1) 胶东半岛的冷流降雪与渤海海面向大气底层的感热输送 Q值关系密切,当 Q >

50 J �cm
- 2
时,产生冷流降雪的机率达 81. 3%, 是预报冷流降雪的有效指标。

( 2) 从式( 10) 可以看出, 在单位时间内,海面向大气输送热量的多少,与海气温差及

海面风速成正比。这说明要形成冷流降雪,需要有一定强度的冷空气侵入,即要有一定强

的西北气流和冷气团有相当低的温度( T k0 )。观测事实也证明了这一点,不是每一次冷流

过程均会产生降雪。经计算并统计分析认为,海表水温与冷空气入海前的锦州地面气温之

差( T- s - T k0) > 11. 5℃时, 半岛产生冷流降雪的机率为 26/ 35 = 74. 3% ,这表明,只有达

到一定强的海气温差, 才能输送足够的热量而产生降雪。

( 3) 从图 1和图 2可以看出,冷气团在陆地上空时层结越稳定,即( T k0 - T 0) / dZ 越

小, ( T k2 - T k0 ) 就越大,需要输送较多的热量才能使近海面低层温度层结变得不稳定。就

是说,冷气团在陆地上空时低层温度层结越不稳定,移经海面后越易形成冷流降雪。统计

发现,当反映冷气团入海前低层稳定度的锦州地面气温与 850 hPa 温度之差( T k0 - T 850)

> 5℃ 时,产生冷流降雪的机率较大。

( 4) 当然,海气界面的感热输送不是形成冷流低云降雪的唯一条件。海面向大气输送

大量水汽及凝结潜热作用也是形成冷流降雪的重要条件。另外,胶东半岛的地形对冷流降

雪的形成也起一定作用,半岛北部沿海的丘陵山地的抬升作用,是不稳定能量释放而形成

低云的触发条件。
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THE RELATION BETWEEN COLD FLOW SNOWFALL AND

SEA-AIR SENSIBLE HEAT TRANSPORTATION

IN JIAODONG PENINSULA

Yu Zhiliang

(Shand ong R esearch I nst itut e of Mete orological S cience, J inan, 250031)

Abstract

In order to know the role of sea-air sensible heat t ranspor tat ion in cold flow snow-

fall , in this paper , the sensible heat flux density formula is g iv en, and vert ical turbulent

t ranspo rtat ion process is described. Last ly the fo rmula for total sea-air t ransportation

heat in the condit ion o f no rthw est co ld flow over Bohai sea is pro vided. T he calculation

and analysis show that sea-air temperatur e dif ference and stability of cold air mass over

the land are the impor tant factors fo r the amount of the tr ansportat ion heat and co ld

flow snow fall . When the t ranspo rtat ion heat fr om Bohai sea to air is mor e than 50 J�
cm

-2
, or sea-air temperatur e dif ference is gr eater than 11. 5℃, the cold f low snow fall is

then possibly emerged in Jiaodong peninsula.

Key words: Sea-air temperature dif ference, Sensible heat t ransportation, Cold f low

snow fall.
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