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一次入海气旋局地暴雪的结构演变及成因观测分析
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雪过程的成因及动力结构演变特征进行了分析。结果表明：（１）此次局地暴雪过程分为两个阶段，第１阶段为典型的黄河气旋

槽前降雪，降雪强度弱，雷达回波自西南向东北传播；第２阶段降雪为气旋后部的海效应降雪，降雪强度大，１ｈ降雪量可达到

大雪量级，雷达回波自东北向西南移动，较为少见。（２）第１阶段降雪发生在对流层中层有明显低槽、低层有气旋性环流和西

南低空急流及地面有气旋的天气系统配置下，水汽来源于中国南海，降雪落区位于高空槽前西南低空气流的右前方和地面气

旋的东侧。（３）第２阶段降雪发生在高空槽过后，冷空气自渤海海峡和黄海北部入侵，降雪区域低层的主导风向为东北风，东

北风强于西北风，降雪的水汽和热量来源于渤海海峡和黄海，雷达回波自东北向西南移动，降雪落区位于低层的东北风中。

（４）海效应降雪各时段对流层低层风场结构不同。降雪初期，山东半岛北部沿海地面存在γ中尺度低压环流，雷达径向速度上

表现为低层有β中尺度涡旋，东部沿海有东南风与西北风辐合；强降雪时段，边界层内存在东北风和西北风的切变线，低压环

流和切变线是造成强降雪的有利动力条件。该个例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和常见的典型渤海海效应降雪有明显差异。

关键词　黄河气旋，暴雪，海效应，观测数据分析

中图法分类号　Ｐ４５８．２

１　引　言

中国北方地区有两类降雪，一类为有西南气流

参与的降雪，通常由回流形势、温带气旋、切变线、低

槽冷锋等天气系统造成，各地均可出现；另一类为强

冷空气流经暖海面时产生的海效应降雪，主要发生

在中高纬度的沿海地区，以山东半岛最为显著。黄

河气旋是降雪天气系统之一。据统计，１９９９—２０１０

年，黄河气旋影响山东的暴雪过程均出现在１—３

月，１２月未曾出现过（阎丽凤等，２０１４）。因１２月是

黄河气旋发生频率较低的月份，仅占全年的５％，且

通常造成山东地区弱降雪或无降水。然而，２０１４年

１２月７—８日，山东东部地区发生了一次特殊的暴

雪天气。该过程在２４ｈ内出现了两个阶段，第１阶

段为典型的黄河气旋槽前降雪，第２阶段为黄河气

旋后部的海效应降雪，其表现出的特征异于常见暴

雪天气，具有一定的预报难度，因此有必要对此次暴

雪过程进行深入研究。

北方内陆地区降雪的研究绝大多数针对大范围

暴雪过程。华北地区冬季较大的降雪多与回流形势

有关，人们对其产生机理（易笑园等，２０１０；周雪松

等，２００８）、天气尺度和中尺度结构特征（张迎新等，

２００６；赵桂香，２０１４；王丽荣等，２０１３）认识较为清楚，

如水汽来自南方，降水起止时间与中高层暖湿气流

和低层干冷空气的风向相关较好，降雪过程中存在

次级环流等。江淮气旋暴雪发生频率也较高，能够

产生大范围的暴雪天气（孙艳辉等，２０１２；杨晓霞等，

２０１２；秦华锋等，２００８），南北槽合并、明显北上的低

涡、地面气旋、西南低空急流强盛是其共性特征。关

于黄河气旋暴雪的研究相对较少，王东海等（２０１３）

研究了一次历史罕见的１１月黄河气旋雨雪过程的

成因，认为上游环流场的调整导致西风槽移速缓慢、

西风槽下游的“阻塞效应”、强冷空气的南侵、充足的

水汽条件以及有利的大气层结和对称不稳定是降水

强度异常偏大的主要原因。但是，到了冬季，黄河气

旋降雪过程通常具有发展迅速、生命史短、降雪范围

小等特点，预报难度较大。黄河气旋多从山东进入

渤海或黄海，气旋入海前后对陆地降雪的影响，过去

由于受到观测资料的限制研究较少，导致缺乏对此

类降雪过程的深入认识。

对于沿海地区的海效应降雪（中国常称之为冷

流降雪），近年来随着探测资料和技术手段的发展，

研究成果也越来越丰富。渤海海效应暴雪过程存在

多尺度作用机制（杨成芳，２０１０），现在已基本达成共

识。乔林等（２００８）强调高层冷空气在冷流降雪中的

作用，认为干冷空气的侵入是锋生和不稳定能量释

放的触发机制。山东半岛冷流暴雪发生在西北冷平

流下，持续性冷流暴雪由欧亚中高纬度地区的阻塞

形势造成（杨成芳等，２００９）。北海岸中尺度海岸锋

的形成与维持，是冷流暴雪发生的中尺度系统（周

淑玲等，２００８）。冷流暴雪的微物理过程也得到初步

揭示，冷流暴雪云中水凝物粒子的高度在６００ｈＰａ

以下，最大值出现在９００—８５０ｈＰａ与浅对流结构相

对应，各水凝物粒子中以雪和霰含量最高（于晓晶

等，２０１３）。就渤海海效应暴雪的落区而言，研究者

从不同的角度给出了一些观测事实，如周淑玲等

（２００９）认为暴雪位于雷达径向速度０线附近；而孙

建华等（２０１１）指出强降雪落区位于海岸锋及其冷区

一侧，且海岸锋的来回摆动决定了陆地上暴雪的落

区（刁秀广等，２０１１）；杨成芳等（２０１０）用单部多普勒
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天气雷达探测资料反演的水平风场证实了西北风与

东北风的中尺度切变线位置决定暴雪的落区。以上

研究的山东半岛冷流暴雪都着眼于渤海海效应过

程，发生在强冷空气自渤海入侵山东半岛的背景下，

这与冬季的强冷空气以西北路占绝对优势有关。实

际上，除了山东以外，海效应降雪在中国其他沿海地

区也存在，分布于渤海东部的辽东半岛和东海沿岸

的上海等地（张黎红，２００４；陈雷等，２０１２），只是其发

生次数少，降雪持续时间短，降雪强度弱，受到的关

注度低。

不同风向的冷空气对海效应降雪会产生怎样的

影响呢？从与海效应降雪发生机制类似的北美大湖

效应降雪研究成果可以看到，风向对密执安湖的降

雪影响非常显著，不同路径的冷空气导致降雪落区

和降雪量的差异很大，主要是由于风向不同造成的

（Ｈｊｅｌｍｆｅｌｔ，１９９０）。风向和风速对不同形状湖的降

雪分布和强度都有影响（Ｎｅｉｌ，ｅｔａｌ，２００３）。Ｓｏｕｓｏ

ｕｎｉｓ（１９９３）和Ｌａｉｒｄ（１９９９）的数值敏感性试验也证

实了该规律。从本质上来说，风向的不同主要是由

于冷空气路径的差异造成的。影响中国的冷空气路

径也很复杂。山东半岛三面环海，濒临渤海、渤海海

峡和黄海，在冬季，黑潮的分支对马暖流把外海的暖

水输送到黄海和渤海，使海表水温表现为由黄海伸

向渤海的高温水舌，既然黄海和渤海海峡的海水温

度更高，那么在合适路径的冷空气入侵时，是否也能

够使山东半岛产生海效应降雪呢？２０１４年，山东半

岛地区增设了自动称重式降水传感器和荣成多普勒

天气雷达，为捕捉各类降雪过程的细致特征提供了

有利条件。文中将充分利用多种观测资料，分析一

次入海黄河气旋诱发的两类暴雪的产生机制和动力

结构，以期拓展对东部沿海地区暴雪天气的认识，进

一步提高降雪的精细化预报能力。

２　降雪特点

降雪过程发生在２０１４年１２月７日０４时—８

日０４时（北京时，下同），强降雪主要集中在威海地

区，累积降雪量威海最大为１９．５ｍｍ，其次为荣成

１５．４ｍｍ，其他地区降雪量多不足２．０ｍｍ（图１ａ），

表明此次暴雪分布具有显著的中尺度特征。此外，

还具有以下特点：

（１）存在两个降雪阶段，第１阶段降雪强度弱，

第２阶段强。威海自动站的逐１０ｍｉｎ和逐时降水

图１　２０１４年１２月７日０４时—８日０４时总降

雪量（单位：ｍｍ）、气旋路径（ａ，红双条曲线为

路径）和威海站降雪量演变（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０４：００ＢＴ７ｔｏ

０４：００ＢＴ８Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１４（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄｔｈｅｂｅｓｔｔｒａｃｋ

ｏｆｔｈｅｃｙｃｌｏｎｅ（ａ，ｄｏｕｂｌｅｒｅｄｃｕｒｖｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅ

ｔｒａｃｋ）ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｉｎＷｅｉｈａｉＳｔａｔｉｏｎ（ｂ）

量（图１ｂ）显示，第１阶段降雪发生在７日０７时５０

分—１５时，最大１ｈ降水量为１．６ｍｍ，１０ｍｉｎ降水

量为０．４ｍｍ；第２阶段发生在７日傍晚至夜间，威

海出现在７日１８时—８日０２时，其中，７日２２—２３

时为最强降雪时段，１ｈ降水量为５．３ｍｍ，２２时

３０—４０分降水量为 １．６ ｍｍ，为本次过程最大

１０ｍｉｎ降水量；２２时２０分—２３时短短的４０ｍｉｎ内

降水量达到了５．１ｍｍ。这是自动称重式降水传感

器布设以来，首次观测到山东半岛地区４０ｍｉｎ内降

雪量超过５．０ｍｍ，达到大雪量级。这表明暴雪过

程的强降雪时段也可出现在短时间内，与暴雨过程

类似，这为今后降雪强度的预报提供了重要参考依

据。荣成第２阶段降雪发生的时间相对较晚，７日

２１时开始降雪持续至８日０４时，其最强降雪时段

与威海相同，也在７日２２—２３时，１ｈ降水量为

４．２ｍｍ，最大１０ｍｉｎ降水量为１．３ｍｍ。从降雪落区
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来看，第１阶段降雪分布在鲁中的东部和山东半岛地

区，降雪中心威海的降水量为６．７ｍｍ；第２阶段降雪

主要集中在威海地区，降水量为１２．８ｍｍ，其次为荣

成１０．８ｍｍ。由此可见，第２阶段的降水强度明显大

于第１阶段，且强降雪仅集中于威海地区。

（２）两个阶段降雪雷达回波移动方向相反。通

过逐６ｍｉｎ荣成多普勒天气雷达反射率因子（图略）

来分析两个阶段降水的精细演变过程。可以看出，

第１阶段雷达回波７日０４时自潍坊的安丘一带开

始形成，自西南向东北方向移动，回波分布广但强度

弱，最大反射率因子强度为４３ｄＢｚ。第２阶段，从

１６时２５分开始，在威海的北部沿海（渤海海峡海

域）有大于２０ｄＢｚ的雷达回波形成，此后回波不断

新生并形成近纬向分布的强回波带自东北向西南传

播。回波带在２２时前后发展为最强，最大反射率因

子强度达到了５３ｄＢｚ，由此造成２２—２３时威海和荣

成的最强降雪。两个阶段的降雪雷达回波不仅在强

度和形态有明显差异，第２阶段强度明显大于第１

阶段，而且二者的传播方向完全相反，说明两个阶段

降雪的发生机制可能存在差异。

（３）降水相态复杂。７日上午各地均为降雪，下

午降水相态开始发生改变。地面天气图显示，威海

市区１４和２０时为雨夹雪，荣成１４时为降雨。根据

当天的值班员观测，威海市区在２１时３１分—２２时

１０分有雷电，２１时３０分许为降雨，后转为雨夹雪和

雪。荣成在７日夜间经历了雨—雨夹雪—雪的相态

改变。

３　环流特征

３．１　高空形势

７日０８时，５００ｈＰａ短波槽位于山东中部（图

２ａ１）；对流层中低层各层均有明显低槽（图２ｂ１），山

东半岛处在槽前西南气流中，８５０—７００ｈＰａ有低空

急流，降雪区域的上游青岛站探空的８５０ｈＰａ西南

风风速达到 １６ ｍ／ｓ，而下游荣成站的风 速 为

１２ｍ／ｓ，存在风速的辐合，有利于水汽的输送和在

山东半岛东北部的辐合。９２５及１０００ｈＰａ有明显

气旋性环流，辽东半岛南部为东北风，山东半岛东北

部沿海地区处在气旋性环流东侧强西南风与偏东风

的汇合处。

７日２０时，高空低槽减弱东移。主要表现为

５００ｈＰａ（图２ａ２）和７００ｈＰａ（图略）等压面上，低槽

均位于黄海上空，山东半岛处在低槽尾部的偏西气

流中，其中，荣成探空站５００ｈＰａ为偏西风，７００ｈＰａ

为西西南风，风速为１０ｍ／ｓ，较０８时的西南风风速

１８ｍ／ｓ显著减小。８５０ｈＰａ（图２ｂ２）及以下各层次

低槽也东移至黄海上空，槽后西北风显著增强，而槽

前西南风减弱，山东半岛转为受槽后西北气流控制，

青岛探空站的西北风风速达到了２０ｍ／ｓ，但荣成站

的西北风很弱，只有８ｍ／ｓ，说明有冷空气自西北向

东南方向入侵。值得注意的是，辽东半岛南部的大

连站探空９２５ｈＰａ的东北风风速由０８时的４ｍ／ｓ增

强至２０时的１２ｍ／ｓ，表明低层同时有来自东北地

区的冷空气南下。

３．２　地面气旋的演变及其与降雪的关系

气旋于６日２０时在河北与山东的交界处生成

（图１ａ）。此后，在山东境内沿着黄河北侧向东北方

向移动，７日０８时，气旋进入渤海，气旋中心气压为

１０２３ｈＰａ（图２ｃ１）。气旋在海面上自西向东移动，７

日１４时以后在渤海的东南部海面上减弱。１７时，

从地面气压场难以分析出明显的气旋，但通过风场

可以看出渤海南部仍然存在气旋性环流，同时在山

东半岛东部的黄海海面上也可以看到有气旋性环流

存在。分析１０ｍｉｎ间隔的环渤海加密自动站风场，

通过位于渤海海峡内的大钦岛、老黑山和长岛３个

海岛自动站风场的风向转变，可以判断出气旋中心

在１８时１０—３０分移过长岛（图略）。２０时，黄海海

面上可分析出气旋（图２ｃ２），气旋呈扁平状，东西

长，南北短。在气旋的北部，有强盛的东北风，位于

渤海海峡的长岛和山东半岛东部沿海的成山头气象

站的东北风风速分别达到了１０和１４ｍ／ｓ，但同时

气旋西侧的西北风却较弱，只有４—８ｍ／ｓ。这表

明，高空低槽东移过程中，对流层中低层冷平流增强

而暖平流减弱，低层东北风增强，导致黄河气旋在７

日白天东移过程中减弱，改变了原来的移动路径，傍

晚转为南下穿过山东半岛东部在夜间进入黄海。

从气旋生成源地、移动路径、生命史及高低空天

气形势配置来看，这是一个典型的黄河气旋。第１

阶段山东东部地区的降雪即由其影响产生。从降雪

落区来看，降雪发生在高空槽前西南低空气流的右

前方、黄河气旋的东侧，该区域是水汽输送与动力抬

升相叠加的区域，有利于降雪的发生。７日１４时，

各层低槽移过山东半岛的东部（图略），第１阶段降

雪结束。
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图２　２０１４年１２月７日０８时（ａ１、ｂ１、ｃ１）和２０时（ａ２、ｂ２、ｃ２）天气形势

（ａ１、ａ２和ｂ１、ｂ２分别为５００和８５０ｈＰａ位势高度（实线，单位：ｄａｇｐｍ）、温度（虚线，单位：℃）、风场，粗线为槽线；

ｃ１、ｃ２实线为地面气压场（单位：ｈＰａ），ｃ２中虚线为８５０ｈＰａ温度与海表温差（单位：℃），黑圆点为第２阶段暴雪落区）

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔａｔ０８：００ＢＴ（ａ１，ｂ１，ｃ１）ａｎｄ２０：００ＢＴ（ａ２，ｂ２，ｃ２）７Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１４

（ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ，ｓｏｌｉｄ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｄａｓｈｅｄ，ｕｎｉｔ：℃ａｎｄｗｉｎｄａｔ５００ｈＰａ（ａ１，ａ２）ａｎｄ８５０ｈＰａ

（ｂ１，ｂ２），ｔｈｉｃｋｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｒｏｕｇｈ；ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｃ１，ｃ２，ｕｎｉｔ：ｈＰａ），ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｓｅａｓｕｒｆａｃｅａｎｄ８５０ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃ２，ｕｎｉｔ：℃），ａｎｄｔｈｅｓｈａｄｅｄｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｓｎｏｗｓｔｏｒｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅ）

　　第２阶段降雪１６时２５分自渤海海峡开始，烟

台、威海等沿海地区则始于１８时，并于８日０４时全

部结束。７日２０时，冷空气已入侵渤海海峡，威海

北部海域的海、气温差（海表温度与８５０ｈＰａ的温度

之差）为１８—２０℃（图２ｃ２），达到了海效应降雪产生

的温度条件。随着冷空气影响，８日０２时海、气温

差增大至２０—２２℃。第２阶段暴雪位于气旋的后

部偏东北风与西北风的交汇处。从以上分析的高低

空天气形势配置来看，第２阶段降雪符合海效应降

雪的特征。这种降雪分布和形势配置较为少见，因
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为黄河气旋强降雪通常发生在气旋的东侧，当气旋

过境后降水强度会明显减弱甚至结束。

４　第１阶段降雪的水汽和动力条件分析

４．１　水汽条件

基于ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ１°×１°再分析资料计算出

的物理量场，从７日０８时的水汽通量、水汽通量散

度、比湿和相对湿度分析第１阶段降雪的水汽条件

（图略）。可以看到，第１阶段降雪的水汽来源于中

国南海，由西南低空急流输送；８５０ｈＰａ等压面上，

山东半岛至渤海海峡、黄海为水汽辐合区，有两个辐

合中心，一个位于低槽附近的西北风与西南风交汇

处的偏西南风一侧，另一个位于西南低空急流的前

端，威海即处于该区域内；８５０ｈＰａ的比湿为２ｇ／

ｋｇ，９２５ｈＰａ的比湿为３ｇ／ｋｇ，比湿最大值在鲁东南

地区。７日０８时威海上空湿层较厚，５００ｈＰａ以下

的相对湿度均在９０％以上。从时间演变看，山东半

岛上空７日０２时开始湿度增大，比湿由０．５ｇ／ｋｇ

增至２—２．５ｇ／ｋｇ，至０８时湿层最厚，９０％以上的

相对湿度伸展至５００ｈＰａ，此后逐渐降低，至１４时

湿层在近地面至７００ｈＰａ（图３）。由此表明第１阶

段降雪的水汽由西南低空急流输送，对流层低层比

湿为２ｇ／ｋｇ，水汽饱和层在５００ｈＰａ以下。

４．２　动力条件

８５０—５００ｈＰａ的低槽、１０００—９２５ｈＰａ的气旋

性环流、地面气旋为降雪发生提供了良好的动力抬

升条件，再加上对流层中低层西南低空急流形成的

辐合，在山东半岛地区产生了较强的上升运动。垂

直速度显示（图３），７日０２—１４时，威海上空均为上

升运动。７ 日 ０８ 时，最强上升运动约出 现 在

８５０ｈＰａ。７日上午为最强垂直上升运动、饱和湿层

和比湿的叠置时段，由此威海地区产生了第１阶段

的较强降雪。从降雪落区来看，降雪发生在黄河气

旋的东侧区域。１４时，７００ｈＰａ以下已转为下沉运

动，降雪趋于结束。

烟台的边界层风廓线雷达探测资料给出对流层

低层逐６ｍｉｎ的精细风场，由此可以看出低空急流

的演变（图４）。７日０２时起，约在４．０ｋｍ高度西南

风开始明显增强，３．０ｋｍ高度上（７００ｈＰａ）的西南

低空急流于０３时形成，０６—１１时为峰值阶段，１４时

后转为西北风；低层转西北风时间略早，１．５ｋｍ高

度上的风在１２时转为西北风。从降雪的时间来看，

图３　过威海的垂直速度（白色线，单位：１０－４ｈＰａ／ｓ）

和相对湿度（阴影）、假相当位温（黑色线，单位：Ｋ）

的时间空间演变

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｗｈｉｔｅｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：１０
－４ｈＰａ／ｓ），ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐ

ｅｒａｔｕｒｅ（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ｔｈｒｏｕｇｈＷｅｉｈａｉＳｔａｔｉｏｎ

强降雪发生在西南气流最为强盛的时段，即１．０—

３．６ｋｍ高度上均有急流的时段，此阶段西南低空急

流输送的水汽强，上升运动也强，当低空急流减弱且

１．５ｋｍ上下转为西北风时，水汽输送减弱，对流层

低层转为下沉运动，相应降雪明显减弱。

总之，山东半岛第１阶段的降雪发生在有利的

天气形势下，地面有黄河气旋形成，对流层低层存在

西南低空急流和气旋性环流，有利于来自南方的水

汽输送及产生辐合上升运动，从而形成了第１阶段

的降雪。

５　第２阶段降雪的中尺度结构及其对降雪

的影响

　　过威海的相对湿度和假相当位温演变显示，７

日２０时以后，８５０ｈＰａ以下相对湿度再度出现升

高，超过９０％，说明对流层低层水汽含量升高。同

时，从８日０２时前后可以看出９２５ｈＰａ以下假相当

位温随着高度降低，有弱的不稳定层结存在。故水

汽条件和不稳定层结均有利于产生海效应降雪。从

垂直速度来看，与第１阶段降雪明显不同的是，在７

日２０时以后威海上空整层的垂直速度为正值，表明
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图４　烟台风廓线雷达探测的２０１４年１２月７日０１时—８日０４时风场和威海降雪阶段

Ｆｉｇ．４　ＷｉｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅＲａｄａｒｉｎＹａｎｔａｉｆｒｏｍ０１：００ＢＴ７ｔｏ０４：００ＢＴ

８Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１４ａｎｄｔｈｅｔｗｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｔａｇｅｓｉｎＷｅｉｈａｉ

为下沉运动（图３）。显然，基于 ＮＣＥＰ资料分析出

的垂直速度难以看出有利于降雪的动力条件。由于

第２阶段的暴雪仅局限于威海市区至荣成地区，水

平尺度不超过５０ｋｍ，且最强降雪时段发生在７日

２２时前后，具有显著的中尺度特征，低分辨率的资

料无法显示出其真实的结构特征和发生机制。因

此，下面将重点利用环渤海加密自动气象站、多普勒

天气雷达径向速度和风廓线雷达探测资料进行中尺

度分析，剖析强降雪开始、强盛和结束的结构特征。

至于水汽和温度层结的细致分析需要借助于中尺度

数值模拟来实现。

５．１　水平风场的垂直分布

图５为第２阶段降雪过程荣成多普勒天气雷达

风廓线产品，风场时间间隔为３０ｍｉｎ。可见７日１７

时—８日０６时，强降雪区域上空经历了３次风向风

速的变化。１９时１３—１９分，３．０ｋｍ高度上由西北

风转为西南风，表明有低槽移至荣成上空。但低槽

持续时间较短，仅 维持 至 ２１ 时 ３７ 分。期间，

３．０ｋｍ上下为西西南风，１．８ｋｍ以下为西北风，这

与２０时荣成站探空的风场一致，即７００ｈＰａ（３ｋｍ）

为西南偏西风，８５０ｈＰａ以下为西北风。２１时３７分

起，对流层低层的风场开始改变，０．６ｋｍ高度以上

转为东北风，在２２时２０分—２３时的最强降雪时

段，强东北风的最大高度达到３．７ｋｍ，低层东北风

风速在８—１０ｍ／ｓ。２３时之后，对流层低层均转为

东北风。此后东北风逐渐增强，１．５ｋｍ以下最大风

图５　荣成多普勒天气雷达ＶＷＰ风场的时间演变（图中双箭头区间内为荣成降雪时段）

Ｆｉｇ．５　ＴｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅＶＷＰｗｉｎｄｆｉｅｌｄｆｒｏｍｔｈｅＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｉｎＲｏｎｇｃｈｅｎｇ
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速达到１６ｍ／ｓ，对应降雪强度明显减弱。８日０４

时，０．６ｋｍ以上均转为西北风，荣成降雪结束。通

过烟台风廓线雷达（位于荣成西北方９０ｋｍ）的实测

风场（图４）也可以看到，７日２２时，烟台上空

２．４ｋｍ高度以下由西北风转为东北风，１．２ｋｍ以

下的东北风持续至８日０５时，而１．２—２．４ｋｍ的风

自８日０１时转为西北风。

综合以上分析可见，威海—荣成一带第２阶段

的降雪，首先发生在８５０ｈＰａ（１．５ｋｍ高度）为西北

风的风场条件下，之后转为东北风，最强降雪就发生

在东北风影响期间，东北风的厚度最厚达４．０ｋｍ；

当山东半岛东部均转为东北风后，陆地降雪明显减

弱，弱降雪期间东北风厚度不足２．７ｋｍ。因此，来

自渤海海峡和黄海北部的东北风在此次降雪过程中

起到关键作用，其重要作用之一是输送来自渤海海

峡和黄海北部暖海面的水汽和热量。海温的分布实

况（图略）显示黄海、渤海海峡至渤海的海温递减。

当东北风携带的冷空气经过渤海海峡和黄海北部暖

海面时，通过感热交换，使低层冷空气升温增湿，而

高层温、湿度少变，大气层结呈现上干冷下暖湿的不

稳定状态，当上升的气块温度冷却至和环境温度相等

时，达到饱和并凝结形成低云，从而产生海效应降雪。

５．２　低层水平风场

５．２．１　地面风场分布

伴随着气旋的东移南下，渤海、渤海海峡至黄海

的风发生了明显转变。自１６时５０分渤海海峡中部

的大钦岛转为东北风之后，东北风逐渐向南传播，１９

时３０分，东北风到达山东半岛北部沿海，威海的刘

公岛转为东北风。地面东北风仅入侵至山东半岛西

部的沿海及北部至东部的沿海地区，半岛的其他地

区以西北风为主（图略）。从各时次风速来看，强风

位于北部沿海，东北风自海面到山东半岛北部陆地

上时，有明显的风速减小。以７日２０时３０分为例

（图６ａ），位于渤海海峡的长岛站东北风风速为

１４ｍ／ｓ，由于风自海面吹向陆地时下垫面摩擦增

大，因而到达山东半岛北部沿海时风速迅速减小，与

之相对应的半岛北部风速为８ｍ／ｓ，从而产生风速

辐合。同时，因近东西向的低山丘陵地形的阻挡，减

弱的东北风与半岛内陆的西北风及其他风向构成了

切变线或低压环流，二者共同作用导致在北部沿海

地区形成了明显的风向风速辐合，有利于产生较强

的上升运动。

为了分析近地面风场与降雪的对应关系，图

６ｂ、ｃ给出了地面加密自动气象站的风场与雷达反

射率因子的叠加。首先来看雷达回波的演变。７日

１９—２１时，雷达反射率因子图上有３块回波，分别

位于烟台与威海的北部沿海海面、威海南部地区及

荣成东部沿海海面。成片反射率因子强度为３０—

３５ｄＢｚ，最强的回波在烟台与威海的北部沿海海面

上，１５ｄＢｚ的反射率因子伸展到４．２ｋｍ高度。期

间这３块回波先各自在原地发展，于２１时逐渐合

并。从图６ｂ可以看到，７日２０时４０分，威海市区

南部的强回波对应的是山东半岛内陆地区的西北

风、西南风与来自海上的东北风构成的γ中尺度气

旋性环流。该气旋性环流造成了较强降雪，自动气

象站逐时降雪量显示，威海２０时的小时降雪量达

２．８ｍｍ，仅次于２３时。与形成威海附近强回波的

气旋性环流不同的是，荣成东部沿海地区回波处在

来自黄海的东南风中，风速达１０ｍ／ｓ，东南风与陆

地上的弱西北风（４ｍ／ｓ）形成了“对头风”，产生明显

的风向辐合。这两块回波分别自东北向西南、自东

向西推进，直至合并。２２时３０分，在降雪的最强盛

时段，回波的东段（荣成附近）依然维持东南风与西

北风的辐合，而西段的回波则由东北风与西北风构

成辐合，东北风风速达１０ｍ／ｓ，明显大于西北风风

速，降雪集中出现在东北风区域（图６ｃ）。随着东北

风向南入侵，８日００时１０分，山东半岛东部地面风

均转为东北风，东北风风速自北向南减小，因而存在

风速辐合，降雪强度明显减小（图６ｄ）。

由此可见，气旋在经过山东半岛东移南下的过

程中，在山东半岛的沿海地区有中小尺度天气系统

生成。东北风自渤海海峡入侵山东半岛北部沿海

后，因低山丘陵地形的影响，在近地面层形成了近γ

中尺度的低压环流及东北风与西北风、西北风与东

南风的辐合线，从而产生辐合上升运动，导致强降雪

产生。

５．２．２　雷达径向速度及对流层低层水平风场

从荣成雷达１．５°仰角径向速度图（图７ａ）上可

见，２０时３０分，在威海至荣成１．１ｋｍ高度以下正

速度区被完整地包围在负速度区中，说明在此区域

有β中尺度涡旋存在，该涡旋自１９时生成，于２０时

５５分消失。结合上文给出的加密自动站风场，该区

域在近地面也存在东北风—西北风—西南风的低压

环流。这表明不仅在近地面，整个边界层内都有低

压环流存在，该低压环流产生辐合上升运动，是触发

威海附近强降雪产生的动力因素。
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图６　加密自动站风场和烟台、荣成多普勒天气雷达１．５°仰角反射率因子（阴影）

（ａ．１２月７日２０时３０分，图中绿色底图为高精度地形图，蓝色为海洋；ｂ．２０时４０分；ｃ．２２时３０分；

ｄ．自动站风场为８日００时１０分，反射率因子为８日００时０７分；图中椭圆表示气旋性环流，红色粗线表示辐合线）
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　　７日２１时起，３块雷达回波相接合并后，成近纬

向的带状自东北向西南传播，回波在南下的过程中

不断增强，荣成附近的最强反射率因子为４５—５０

ｄＢｚ，由此造成威海和荣成一带２２时前后的最强降

水阶段。２２时３１分的雷达径向速度图（图７ｂ）上，

在１．０ｋｍ以下可以分析出在文登至荣成一带有西

北风，其他区域为来自渤海海峡和黄海北部的东北

风，且东北风风速明显大于西北风，由此形成了东北

风和西北风的辐合线，表明在对流层低层有风向的

辐合存在。而更高的高度上，如图７ｂ中黄色圆圈所

示，威海北部沿海至荣成一带均为东北风控制，且东

北风风速较２１时之前有所增强。风场东北风逐渐

增强的结果与烟台风廓线雷达的观测事实一致，均

表明了冷空气自渤海海峡及黄海北部向陆地入侵，

导致陆地上的东北风逐渐增大。进一步分析２１

时—２３时３０分其他时段的山东半岛东部强降雪时

段内的径向速度，发现均有上述特点，即边界层内存

在明显的东北风与西北风的辐合，对流层中低层有

较强东北风，降雪发生在东北风一侧。风向的辐合

可产生较强上升运动，有利于强降雪的产生。

２３时３０分之后，随着冷空气的进一步南侵，气

旋东移南下，降雪强度和落区也发生了明显变化。

雷达径向速度图（图７ｃ）上，在边界层内，０速度线近

乎为直线，山东半岛东部地区为一致的东北风。由

于西北风被东北风取代，该区域仅存在东北风风速

辐合，上升运动减弱，导致降雪强度明显减小，主要
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图７　荣成雷达１．５°仰角径向速度演变　　　

（ａ．１２月７日２０时３０分，ｂ．７日２２时　　　

３１分，ｃ．８日００时０７分）　　　

Ｆｉｇ．７　Ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｉｎ　　　

Ｒｏｎｇｃｈｅｎｇ（ａ．２０：３０ＢＴ７Ｄｅｃｅｍｂｅｒ，　　　

ｂ．２２：３１ＢＴ７Ｄｅｃｅｍｂｅｒ，ｃ．００：０７ＢＴ８Ｄｅｃｅｍｂｅｒ）　　　

强降雪南下至荣成南部沿海区域。

６　降水相态初步分析

首先来分析第１阶段降雪的相态。５—６日有

冷空气影响山东，故在此次降水过程开始之前山东

半岛维持较低温度，有利于产生降雪。从探空和地

面观测来看，７日０８时，荣成探空站８５０、９２５和

１０００ｈＰａ的温度分别为－７、－４和０℃，荣成地面

自动气象站的气温为－１℃，威海的气温为－０．１℃，

边界层内各层均达到了降雪的温度阈值（杨成芳等，

２０１３）。１１时之前，２ｍ气温均低于０℃，因此，７日

上午山东半岛东部的降水相态均为雪。

对于７日夜间的降水相态变化，由于发生在两

次探空观测之间，只能结合风场及自动气象站逐时

要素进行初步分析。高空图显示（图略），７日０８时

至８日０８时，８５０ｈＰａ以下弱温度脊自西向东移

动，相应黄河气旋东移南下，对流层低层经历了先升

温后降温的过程。威海自动气象站１６时南风转为

偏北风，２ｍ气温也经历了升温、降温、再升温降温

的复杂变化（图８），应与温度平流、气温日变化及海

洋的综合影响有关。７日２０时，荣成８５０ｈＰａ温度

依然维持－７℃（高于１２月上旬海效应降雪的通常

温度－９℃），而９２５和１０００ｈＰａ的温度略有上升，

分别为－２和１℃，威海２ｍ气温为０．６℃，导致部

分雪晶在降落过程中融化，从而产生雨夹雪。７日

２１时开始，由于东北风显著增强，向威海沿岸输送

的渤海海峡暖海面的暖湿空气加强，使得威海近地

面出现升温，露点温度也明显升高，达到降水过程中

的最大值，降水相态转为雨。此后，冷空气继续南

侵，从荣成探空可以看出，８日０８时荣成８５０ｈＰａ

的温度下降至－９℃，９２５和１０００ｈＰａ分别下降至

－６和－１℃，表明对流层低层温度较７日２０时已
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图８　威海逐时气温（犜）、露点温度（犜ｄ）、风及降水相态变化

Ｆｉｇ．８　ＴｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｗｅａｔｈｅｒｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＷｅｉｈａｉｆｏｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（犜），ｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（犜ｄ），ｗｉｎｄ，ａｎｄｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｈａｓｅ

下降。因此，虽然近地面２ｍ 气温２３时后约为

２℃，但对流层低层的雪晶在降落到近地面时来不及

融化，故在降雪过程后期威海的降水相态又转为雪。

７结论与讨论

利用多普勒天气雷达、风廓线雷达、加密自动

站、常规探空和地面等多种观测资料，对２０１４年１２

月７—８日由入海气旋造成的山东半岛东部局地暴

雪过程的动力结构特征及成因进行了分析，重点探

讨了第２阶段降雪的开始、强盛和结束的中尺度结

构特征。发现这次降雪过程与冬季常见暴雪过程有

明显差别。主要得到以下几点结论：

（１）此次暴雪的影响系统为黄河气旋。第１阶

段降雪为典型的黄河气旋槽前降雪，发生在对流层

中层有明显低槽、地面有气旋、对流层低层有气旋性

环流和西南低空急流的天气系统配置下，水汽来源

于中国南海，中低层有明显的辐合上升运动，降雪落

区位于高空槽前西南低空气流的右前方和黄河气旋

的东侧。第２阶段为黄河气旋后部的海效应降雪，

降雪发生在高空槽过后、气旋自渤海海峡东移南下

至黄海的阶段，暴雪落区处在气旋后部的东北风与

西北风交汇处。

（２）第２阶段的海效应降雪与山东半岛常见的

渤海海效应降雪有明显差别：经典的渤海海效应降

雪山东半岛对流层低层的主导风向为西北风，冷空

气自渤海入侵山东半岛，降雪的水汽和热量来源主

要为渤海和渤海海峡暖海面，雷达回波的移动方向

为自西北向东南，对流层低层存在西北风与东北风

的切变线（有时有中尺度低压环流），西北风强于东

北风，降雪主要分布在西北风一侧；而此次降雪过程

山东半岛低层的主导风向为东北风，冷空气自渤海

海峡和黄海北部入侵，降雪的水汽和热量来源于渤

海海峡和黄海暖海面，雷达回波的移动方向为自东

北向西南，对流层低层也存在西北风与东北风切变

线，但东北风强于西北风，降雪落区仅位于东北风一

侧。

（３）第２阶段的降雪初期，在威海附近地面存在

γ中尺度低压环流，雷达径向速度上低层有β中尺

度涡旋，而荣成东部沿海有东南风与西北风的切变

线，是触发较强降雪产生的动力因素；在２２时前后

的强降雪时段，山东半岛东北部地区边界层内存在

东北风和西北风的切变线；在降雪过程后期，东北风

控制山东半岛，仅有东北风风速的辐合上升运动，导

致降雪强度减弱。

（４）当冷空气较弱、山东半岛８５０ｈＰａ温度略高

于通常降雪阈值时，暖海面的升温和冷空气的降温

共同作用可能会导致海效应降雪过程经历复杂的降

水相态变化。总之，多种观测资料揭示了此次降雪

过程的特殊性，在２４ｈ内降雪发生了性质的转变，

先由有西南气流参与的降雪后转为由冷空气流经暖

９４０１杨成芳等：一次入海气旋局地暴雪的结构演变及成因观测分析　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



海面产生的海效应降雪。第２阶段海效应降雪的环

流形势配置及风场结构与经典的山东半岛渤海海效

应降雪有明显差别，使得我们认识到另一种海效应

降雪，说明了中国海效应降雪的复杂性。从该暴雪

过程可得到启示，山东半岛被渤海、渤海海峡和黄海

环抱，冬半年的海效应降雪除了渤海以外，还要考虑

渤海海峡和黄海的影响。在适宜的天气形势下，渤

海海峡和黄海的暖海面也可以使得山东半岛产生海

效应降雪。不同海域的海效应降雪产生的环流背景

和结构配置差异，今后有待通过更多的个例进行深

入研究，寻找普适规律，以提高此类降雪的精细化预

报能力。
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