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摘要：针对渤海区域冬季较为常见的海效应事件，利用 ２０００—２０１２ 年的 ＧＭＳ５、ＧＯＥＳ９ 和 ＭＴＳＡＴ
等卫星遥感数据及 ＮＣＥＰ ＦＮＬ再分析数据、海面温度 ＳＳＴ、地面降水观测数据等资料，系统研究了
渤海海效应事件的季节变化和日变化特征。研究结果表明：渤海海效应事件一般持续时间不长，

但在 １１月—次年 １月，有持续时间较长的个例，这段时间也是发生次数最多的时期；海效应事件的
发生有较明显的日变化特征，清晨和上午出现的频次明显大于下午和前半夜，且不同季节也不尽

相同；海效应事件中有约一半会造成山东半岛降水，其中在冬半年主要造成降雪，但个别情况下也

有可能形成降雨；另外，造成海效应事件的天气学环境指标也具有很强的季节变化特征，其中

８５０ ｈＰａ温度、海面温度、地面 ２ ｍ温度和比湿均有较明显的月变化，而风速、海面和 ８５０ ｈＰａ 温差
则相对稳定，季节变化不大。这些研究结果将进一步加深对渤海海效应事件的认识，为预报思路

凝练和研究的开展提供参考和借鉴。
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引言

在冬半年的中高纬度地区，当冷空气经过暖水

面，由于水面与大气的能量和水汽交换，会产生大

量的低云，形成降雪或降雨，对日常生产生活造成

影响。另一方面，即使没有形成降水，这类天气形

势造成的大量低云也可能给航空安全等带来较大

影响。因此，全面研究这类现象至关重要。这一现

象与冷空气影响有直接的关系，多年来在山东半岛

由此现象造成的降雪称之为冷流降雪。在全球中

高纬度的很多地方都有类似现象，最主要的区域包

括美国的五大湖地区［１］、大盐湖地区［２］、纽约州手

指湖地区［３］以及尚普兰湖［４］等，加拿大的魁北克

等［５］，日本的西海岸［６］，韩国的西南海岸［７］以及土

耳其［８］等，根据所处位置的不同分别称为湖效应或

海效应降雪、降水等。中国也是海效应事件影响较

多的区域之一，主要在山东半岛北部［９］、辽东半

岛［１０］、以及江苏、上海和浙江北部等［１１］的沿海地

区，并做了大量的个例分析和预报指标等研究。其

中，以山东半岛的威海、烟台最为集中。在本研究

中，将由于海效应机制造成的降雨、降雪和未造成

降水但形成低云的事件统称为海效应事件。

尽管我国对雪的研究仍然以陆上降雪为

主［１２－１５］，但是针对海效应事件，特别是海效应降雪，

国内学者专家也进行了大量深入的研究，杨成芳

等［１６］总结认为对降雪的产生机制、大尺度环流背景

及多尺度相互作用、影响因素和空间形态分类等方

面开展研究比较集中，均表明海（湖）效应降雪过程

存在多尺度相互作用，海（湖）气温差、热力不稳定、

风向风速、地形、云物理过程等是其关键影响因素，

这些因素也进一步影响其空间分布形态。近年来，

数值模拟和多普勒雷达资料成为主要研究手段

之一［６７］。

但是，常规观测资料时空分辨率往往不足，而

且一些海效应事件发生后并没有影响到陆地，这给

海效应事件更全面、深入的机理研究带来困难，特

别是由于海上观测资料不多，观测不连续，造成相

关预报指标统计特征、季节变化和日变化研究难度

较大，且不同区域海效应事件统计特征差异也需要

进一步研究。在我国，对海效应事件来说，个例研

究较多，气候统计方面研究较少，尽管李刚等［１７］通

过降雪个例统计了烟台站各月海效应强降雪天气

８５０ ｈＰａ温度指标，推进了预报技术的提高，但是更
详细的分析研究进展相对较慢。另一方面，国外

ＣＡＲＰＥＮＴＥＲ［１８］在研究美国大盐湖附近的降雪时，
认为湖效应具有明显的日变化，常发生在夜间和凌

晨前后，而 ＫＲＩＳＴＯＶＩＣＨ ｅｔ ａｌ．［１］通过对冷锋、槽、气
旋进行分析，发现并没有明显的日变化特征。同

时，ＮＩＺＩＯＬ ｅｔ ａｌ．［１９］也发现陆地观测到的海效应降
雪只是海效应事件影响到陆地时的一类而已，还有

很多海效应事件仅仅在海上，这同样需要应有的重

视和深入研究。本文通过气象卫星数据等一些非

常规资料，较详细地研究了渤海及渤海海峡附近

（图 １ａ）海效应事件的季节和日变化规律，以期能够
为渤海海效应降水预报提供更多的借鉴和参考。

１　 资料与方法

本文所用资料主要为 ２０１０—２０１２ 年静止气象
卫星 ＧＭＳ５、ＧＯＥＳ９、ＭＴＳＡＴ 观测到的红外云图资
料，还使用了 ＮＣＥＰ ＦＮＬ 的再分析资料（ｈｔｔｐｓ：／ ／
ｒｄａ．ｕｃａｒ．ｅｄｕ ／ ｄａｔａｓｅｔｓ ／ ｄｓ０８３．２ ／），以及 ＮＯＡＡ的海面
温度 （ＳＳＴ）资料 （ｈｔｔｐ：／ ／ ｒｄａ． ｕｃａｒ． ｅｄｕ ／ ｄａｔａｓｅｔｓ ／
ｄｓ２７７．７ ／）和山东省半岛地区的地面降水观测资料
（来源于山东省气象信息中心）等。

１．１　 使用的数据
由于资料完整性和卫星生命周期等原因，其中

２０００ 年 ９ 月 １ 日—２００３ 年 ４ 月 ３０ 日使用的是
ＧＭＳ５卫星数据，２００３年 ９ 月 １ 日—２００５ 年 ４ 月 ３０
日使用的是 ＧＯＥＳ９卫星数据（该时间段是为填补西
太和东亚卫星观测空白而临时西移时段），２００５年 ９
月 １日—２０１２年 ３月 ３１日使用的是ＭＴＳＡＴ卫星数
据。这些数据时间分辨率为 １ ｈ，覆盖范围包含整个
东亚地区，均为 ＪＰＧ 图片，主要用于海效应事件的
个例识别。数据来源于日本高知大学（Ｋｏｃｈｉ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ｈｔｔｐ：／ ／ ｗｅａｔｈｅｒ．ｉｓ．ｋｏｃｈｉｕ．ａｃ．ｊｐ ／）。

研究所使用的 ＳＳＴ 数据是由 ＮＯＡＡ 的 ＮＣＤＣ
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使用最优插值获得的海面温度产品。数据空间分

辨率为 ０ ２５°，时间分辨率为 １ ｄ。由两类数据组
成，一类数据使用了 ＡＶＨＲＲ 红外波段卫星反演的
ＳＳＴ 信息 （简称 ＡＶＨＲＲＳＳＴ），另一类则使用
ＡＶＨＲＲ和 ＥＯＳ 卫星上的 ＡＭＳＲ 反演 ＳＳＴ 数据（简
称 ＡＭＳＲＳＳＴ）。其中 ＡＶＨＲＲ 数据时间范围为
２０００年 １ 月 １ 日—２０１２ 年 ６ 月 ３１ 日，ＡＶＨＲＲ 和
ＡＭＳＲ产品为 ２００３ 年 １ 月 １ 日—２０１０ 年 １２ 月 ３１
日。所有这些数据产品都使用了船舶、浮标等观测

数据，同时经过大幅度偏差调整［２０］，因为使用

ＡＭＳＲ后，这一星载微波仪器可以穿过绝大多数云
层而测量海面温度，使这一观测数据近乎在所有天

气条件下都可用，数据质量有了较明显的提高。

因单纯使用 ＡＶＨＲＲ的 ＳＳＴ数据具有更长的时
间跨度，故在研究中使用了该数据。同时，初步比

较了两类资料在本研究关键区烟台北部近海区

（１２１ ５° ～１２２ ５°Ｅ，３７ ５° ～３８°Ｎ）的差别，进行了分
季节的比较分析。研究发现两者平均总体差别较

小，其中夏半年误差很小，基本在 ０ １ ℃以内；即使
在差别比较大的冬半年，平均误差也在 ０ ２ ℃以内
（图 １）。因此，本次研究中使用长时间序列的
ＡＶＨＲＲ数据集可以有较好的代表性，能够满足天
气预报等指标研究的需要。

图 １　 海效应事件分析范围（ａ）和烟台北部近海区域 ＡＶＨＲＲＳＳＴ和 ＡＭＳＲＳＳＴ的差异季节变化（ｂ；单位：℃）
Ｆｉｇ．１　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｏｃｅａｎｅｆｆｅｃｔ ｅｖｅｎｔｓ （ａ）ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＡＶＨＲＲＳＳＴ ａｎｄ ＡＭＳＲＳＳＴ ｉｎ ｔｈｅ

ｏｆｆｓｈｏｒｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｙａｎｔａｉ （ｂ；ｕｎｉｔｓ：℃）

　 　 研究中，为分析海效应事件的降水类型和天气
学环境指标，还使用了 ＮＣＥＰ ＦＮＬ 再分析资料和山
东站点降水量和降水类型资料。袁松等［２１］研究表

明，探空资料和 ＮＣＥＰ 资料中温度、相对湿度、水平
风场等气象要素的绝对差值随地点、高度和季节变

化较小，于是使用更高分辨率的 ＮＣＥＰ 再分析资料
对海效应事件发生时的指标物理量进行诊断分析，

有效弥补常规探空资料时空分辨率不足。另外，降

水资料包括山东省 １２３ 个站点，该数据来自于山东
省气象信息中心，所有数据经过人工审核，具有较

高的可信度。

１．２　 海效应事件判别方法
在海效应暴雪研究中，杨成芳等［１４］、周淑玲

等［９］都给出了一定的规则。例如 ５００ ｈＰａ 以下需要
有一致的偏北风，降水仅发生在半岛地区等。但是

仍存在一些不足，易于跟西风槽过程等其他类型的

降水相混淆，另外发生在海上的海效应事件无法捕

捉到。因此，使用了 ＨＯＬＲＯＹＤ［２２］、ＫＲＩＳＴＯＶＩＣＨ

ａｎｄ ＳＴＥＶＥ［２３］ 研 究 时 考 虑 的 一 些 规 则。在
ＫＲＩＳＴＯＶＩＣＨ ａｎｄ ＳＴＥＶＥ［２３］的研究中，其中一个规
则是根据卫星云图覆盖湖面的面积和位置进行判

别，如当云全部覆盖湖面以及其他区域则识别为常

规天气系统造成的；如云带起源于湖面，且与上风

方湖边界有一定距离，则初步认定与湖效应有关。

但是，ＫＲＩＳＴＯＶＩＣＨ ａｎｄ ＳＴＥＶＥ［２３］开展研究时，主要
使用了白天的可见光图像，而将红外云图作为辅

助，其分析重点是云形分类，且仅使用了白天的卫

星云图，由于无法进行夜间观测，统计有一定的局

限性。

在渤海海面和渤海海峡，地面观测资料很少；

同时，由于雷达最低仰角的限制，烟台多普勒雷达

对海效应事件的监测在范围上也较为有限。根据

ＫＲＩＳＴＯＶＩＣＨ ａｎｄ ＳＴＥＶＥ［２３］对此类事件的研究结
果，与常规天气过程相比较来说具有独特的云系特

征。本文主要研究海效应事件的月季变化和日变

化，而不详细讨论其云带分类，因此，使用了红外云
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图。从前期国外针对此类天气的卫星研究和个例

分析来看，使用静止卫星红外云图可以较好地识别

出 此 类 天 气 过 程。 该 研 究 中，借 鉴 了

ＨＯＬＲＯＹＤ［２２］、ＫＲＩＳＴＯＶＩＣＨ ａｎｄ ＳＴＥＶＥ［２３］研究湖
效应事件中的方法，使用静止卫星红外云图特征作

为判别主要依据，从山东 ２００５年 １２月 １７ 日静止卫
星红外云图（图 ２ａ）和高分辨率极轨可见光云图（图
２ｂ）典型海效应事件个例分析来看，该方法也具有
较好的效果。据此可以建立对这一类事件的判识

标准，主要包括以下几个方面：

１）在静止卫星的红外通道图像上，颜色为浅灰
色（本研究使用的 ＩＲ 云图尽管使用了不同卫星的
资料，但是经过了统一处理，经统计对比，在海效应

事件出现较多的冬季，色阶和亮温具有比较稳定的

对应关系）。

２）能够清晰地分辨出海效应事件中特有的云
街特征（图 ２ｂ中蓝框区域）。

３）此类云系与系统性云系相对独立。此时山
东半岛内陆一般受西北气流控制，为晴好天气，无

云系覆盖。

４）云系分布在渤海、黄海和山东半岛，且在上
风方与海陆边界有一定距离的清晰边界，即存在

ＣＦＰ（无云区，图 ２ｂ中红框区域）。
５）符合海效应事件冷平流天气形势特征，即对

流层低层以西北气流为主。

图 ２　 海效应事件过程典型时间 ＭＴＳＡＴ卫星红外（ａ）、Ｔｅｒｒａ卫星可见光（ｂ）和过程红外（ｃ；开始、中间和结束阶段）云图
Ｆｉｇ．２　 ＭＴＳＡＴ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｃｌｏｕｄ ｉｍａｇｅｒｙ （ａ），Ｔｅｒｒａ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｖｉｓｉｂｌｅ ｃｌｏｕｄ ｉｍａｇｅｒｙ（ｂ），ａｎｄ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｃｌｏｕｄ ｉｍａｇｅｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ （ｃ；

ｔｈｅ ｓｔａｒｔ，ｍｉｄｄｌｅ，ａｎｄ ｅｎｄ ｐｈａｓｅ）ｏｆ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｏｃｅａｎｅｆｆｅｃｔ ｅｖｅｎｔ

　 　 在整个海效应事件判识过程中，使用上述判别
标准首先判断云区；接下来，判断在上风方向离岸

的水面有无云区（ＣＦＰ，图 ２ｂ 红框区域），如果云系
与陆地相接，不存在无云区，则可判定为非海效应

事件，否则可能为海效应事件；然后，判断云系是否

存在海效应事件具有的云街等特征（图 ２ｂ 蓝框区
域）；此后，进行事件的开始和结束时间判别，海效

应事件定于上述特征能够可辨识的时间开始，定于

相关云系最终移出渤海海峡或消失时间结束

（图 ２ｃ）；最后，结合天气图中冷平流天气形势特征，
判定是否为海效应事件个例。

１．３　 其他一些研究方法
根据海效应事件判别规则，通过对 １２ ａ 的卫星

云图进行个例识别，判断海效应事件的开始和结束

时间，并对海效应事件的月变化、日变化进行分析。

另外，结合地面观测资料，分析了海效应事件中影

响到山东半岛沿岸并造成降水事件的气候特征。

还使用再分析资料和 ＳＳＴ等资料详细分析了海效应

９２
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事件发生的天气学背景条件及季节变化特征。

相关研究［２４］也表明，降水过程的天气学环境因

素比较复杂，预报指标并不是唯一值，其随天气形

势、季节变化等有较大差异。因此，本研究中使用

概率密度和箱形图（ｂｏｘ ｐｌｏｔ）等工具对相关指标从
概率或统计学角度进行分析，以期更加客观和细致

反映海效应事件的气候学统计规律。

２　 海效应事件发生规律分析

为更好地深入分析渤海海效应事件的发生发

展规律以及造成的影响，本文对海效应事件的持续

时间、发生频次、季节差异、日变化和造成的降水特

点进行了分析研究，初步总结了渤海海效应事件的

基本规律。

２．１　 海效应事件持续时间及频次特征
通过对渤海和渤海海峡的海效应事件的判别

和统计，２０００年 ９月 １日—２０１２ 年 ３ 月 ３１ 日 １２ 个
冷季（研究时间为每年 ９ 月—次年 ３ 月）里，共发生
了 ２６９个海效应事件。统计时，对海效应事件严格
按照判别标准进行统计。判别统计时间精确到

小时。

２．１．１　 持续时间特征
由海效应事件持续时间的频次概率分布（图

３ａ）可以看出，海效应事件持续时间最长的达 ９ ｄ

（２２４ ｈ），发生在 ２００５年 １２月 １０—１９日；最小的仅
为 ４ ｈ，平均持续约 １ ５ ｄ（约 ３５ ３ ｈ），主要持续时
间在 ２４ ｈ左右（其中统计的中位数为 ２４ ｈ）。持续
时间在 ２４ ｈ 以下的海效应事件发生次数达 １２９ 次，
占 ４７ ６％，持续 ２～３ ｄ的过程也较多，分别为 ８０ 次
和 ３４次，持续时间在 ４ ｄ、５ ｄ的过程则明显减少，共
２０次；超过 ６ ｄ的过程仅 ６次，占 ２ ２％。这表明，海
效应事件作为寒潮或大范围冷空气相伴随的天气，

时间尺度并没有特别长，基本上还是发生在一次冷

空气活动急剧降温阶段之中。也有连续的冷空气

影响造成的海效应事件，但是较少。尽管这一类事

件较少，由于持续时间较长，往往造成很大影响。

２．１．２　 季节特征
分析海效应事件的逐月持续时间及发生频次

（图 ３ｂ）发现，渤海海效应事件从 ９月到次年的 ３ 月
均可发生。从持续时间上看，１１ 月、１２ 月和 １ 月持
续时间较长，其中最长的 １２月，平均达到 ４７ ｈ，接近
２ ｄ时间。另外，从 １２ 月海效应事件持续时间分布
来看，其持续时间的中位数仅为 ３６ ｈ，远小于其平均
值 ４７ ｈ，表明 １２月的海效应事件持续时间总体不太
长，仅有极端几次过程持续时间非常长，最长达 ２２４
ｈ，这也与上面的分析相一致。而在秋季和春季持
续时间一般都较短，平均持续时间在 １ ｄ 以内。这
表明持续时间也有很强的季节性变化。

图 ３　 海效应事件持续时间频次分布（ａ）、各月持续时间箱须图（ｂ；绿线为平均值）和平均发生频次（ｃ）
Ｆｉｇ．３　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｕｒａｔｉｏｎ （ａ），ｂｏｘ ｐｌｏｔ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｄｕｒａｔｉｏｎ （ｂ；ｇｒｅｅｎ ｌｉｎｅ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ），ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ

ｍｅａｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ （ｃ）ｏｆ ｏｃｅａｎｅｆｆｅｃｔ ｅｖｅｎｔｓ

　 　 与持续时间相对应，渤海海效应事件同世界上
其他类似的海或湖效应事件一致，均发生在冷季。

其中，出现次数最多的是 １ 月，平均每年达 ６ 次；其
次是 １２月，达 ５ ９ 次（图 ３ｃ）。每年海效应事件出
现总时间最长在 １２ 月，平均达 １１ ６ ｄ（２７８ ３ ｈ）。
这与海效应事件产生的机理有关，由于海洋大的热

容量，１２月相对于次年 １ 月有更高的海面温度，更
大海气温差，也更容易持续较长时间。１ 月尽管也
很高，但仅有 ９ ６ ｄ（２２９ ３ ｈ）。在其他月份，海效应

事件发生次数较少，从 ９ 月至次年 ３ 月都有可能发
生，其中 ９月只形成了海效应云带，而未形成降雨。
２．２　 海效应事件日变化特征

海效应事件一般发生在对流层低层，受下垫面

影响很大。渤海又处于山东半岛和辽东半岛环抱

之中，特殊的地理位置是否会造成渤海海效应事件

有着与世界上其他地方不一样的日变化特征，需要

进行深入研究。通过分析发现，渤海海效应事件也

具有明显的日变化特征。２０００—２０１２ 年的海效应
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事件的统计分析表明，渤海海效应事件的日变化特

征明显，在后半夜和上午出现的概率明显大于下午

到前半夜。海效应事件出现频次一般在后半夜开

始增多并一直持续，到上午 １１时左右达到最多。随
后，海效应出现频次开始递减，一直到夜间 ２１ 时左
右达到最小（图 ４ａ）。这与日本若狭湾附近冬季降
雪的日变化总体上是一致的，统计发现该地区冬季

降水强度最大出现在凌晨到上午前后［２５］。这一变

化规律表明，渤海海效应事件具有很强的日变化特

征，这很大程度上与太阳辐射对边界层的结构和环

流的影响有关。

另外，研究发现各月的日变化特征不尽相同。

从出现最大频次的时间分布来看，９ 月、１０ 月、１１ 月
都集中出现在上午 １０—１１时（图 ４ｂ－ｄ）；而 １２月最
大频次出现两个峰值，一个在日出时间，即 ０６ 时前
后，另外一个在上午 １０ 时左右（图 ４ｅ）；而 １ 月、２
月、３月最大频次出现时间明显提前，通常出现在太
阳初升时的 ０５—０７ 时（图 ４ｆ－ｈ）。但是，海效应事
件日变化季节差异的原因还需要今后进一步深入

研究。

图 ４　 海效应事件日变化特征（ａ．合计，ｂ．９月，ｃ．１０月，ｄ．１１月，ｅ．１２月，ｆ．１月，ｇ．２月，ｈ．３月）
Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆｏｃｅａｎｅｆｆｅｃｔ ｅｖｅｎｔｓ （ａ． ｔｏｔａｌ，ｂ． Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，ｃ． Ｏｃｔｏｂｅｒ，ｄ． Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，ｅ． Ｄｅｃｅｍｂｅｒ，

ｆ． Ｊａｎｕａｒｙ，ｇ． Ｆｅｂｒｕａｒｙ，ｈ． Ｍａｒｃｈ）

２．３　 降水特征分析
结合前面的判识和统计分析，基于山东省 １２３

个气象观测站降水资料，在这 １２ 年中查找到共有
１３５个影响到山东半岛的海效应降水天气过程个
例，在所有 ２６９个海效应事件中占了一半。

统计表明，渤海海效应事件造成的年平均降水

量并不大，且区域差别非常明显。最多的是烟台的

牟平区和威海的文登区，每年平均都达到 ２８ ８ ｍｍ；
其次是烟台和威海市区分别为 ２８ ｍｍ 和 ２６ ８ ｍｍ；
其他区域顺次减少，位于半岛南部的青岛仅 ０ ４ ｍｍ
（图 ５ａ）。这与海效应事件的形成机理有很大关系，
也与山东半岛丘陵地形有较强联系［２６］。

与世界上一些地区有相似的情况，海效应事件

除了主要造成降雪以外，在气温较高的季节，同样
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可以产生海效应降雨［２７］。图 ５ｂ 显示，海效应降雨
出现在 １０月、１１ 月、１２ 月和 ３ 月，１ 月和 ２ 月没有
海效应事件造成的降雨；其中，以 １１ 月产生海效应
降雨为最多。这与海效应事件发生时环境温度较

高有关。９月只形成云，没有造成雨雪，这可能是受
环流背景影响，此时冷空气比较弱，海气温差小，不

足以产生降水。

图 ５　 年平均海效应降水量（ａ；单位：ｍｍ）、分月平均降雪和降雨量（ｂ；单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．５　 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｏｃｅａｎｅｆｆｅｃｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ａ；ｕｎｉｔｓ：ｍｍ），ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｓｎｏｗｆａｌｌ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ （ｂ；ｕｎｉｔｓ：ｍｍ）

图 ６　 海效应事件中 ８５０ ｈＰａ风速分布（ａ；单位：ｍ·ｓ－１）和地面 １０ ｍ风速分布（ｂ；单位：ｍ·ｓ－１）
Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｔ ８５０ ｈＰａ （ａ；ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１）ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｔ １０ ｍ （ｂ；ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１）ｉｎ ｏｃｅａｎｅｆｆｅｃｔ

ｅｖｅｎｔｓ

３　 海效应事件的环境背景特征分析

海效应事件都发生在比较特定的环境下，一般

为冷空气过境后，冷空气流经暖水面在边界层和对

流层低层产生的浅对流。为更加准确认识海效应

事件发生的天气学环境条件，应用 ＮＣＥＰ ＦＮＬ 再分
析资料、海面温度等数据进行了统计分析，并使用

统计学方法对海效应发生时的动力场、热力场和水

汽环境进行了研究。同时，还对这些环境的季节变

化规律进行了分析。为从统计学角度更好地分析

海效应事件的气候背景，避免单个例或个别区域造

成的影响，使用了烟台北部近海区域作为分析区域

（１２１ ５° ～１２２ ５°Ｅ，３７ ５° ～ ３８ ０°Ｎ），对相关要素值
进行了区域平均。

３．１　 动力场特征
因为海效应事件需要冷空气从暖洋面流过，因

此风是其必须的条件之一。从大量的历史个例统

计来看，渤海海效应事件发生时的 ８５０ ｈＰａ 风速太
大或太小都不容易造成海效应事件。而以 ８５０ ｈＰａ
风速在 １１～ １２ ｍ·ｓ－１时最容易发生。一般情况下
海效应发生时风速在 ７ ～ １６ ｍ· ｓ－１，占总数的
８７ ４％（图 ６ａ）。相对于 ８５０ ｈＰａ风速，地面 １０ ｍ风
速则相对较小。海效应事件发生时，地面 １０ ｍ风速
一般在 ３ ～ １０ ｍ· ｓ－１，占总数的 ８４ ９％。而 ６ ～ ７
ｍ·ｓ－１时最容易发生海效应事件（图 ６ｂ）。因此，预
报海效应降雪风速指标需要有一个恰当的范围。

本研究与前人研究结论比较契合。风速的增大有

助于增强来自暖海表面湍流通量、热量、水汽的输
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送和通过边界层的垂直混合。杨成芳研究也发现

适度的风有利于产生辐合［２７］，使得垂直速度和最大

降水率增强。但是，在强风速下，风速的增大将缩

短驻留的时间，这样会减少来自水表面热量和水汽

改变大气的机会。

研究分析表明，当海效应事件发生时，环境风

基本上都为北风，这时一般都伴有冷平流。但不同

层次风向也有所不同，地面风风向较为发散，主要

以西北风（约占 ７８ ２％）为主，其中以 ３００° ～ ３６０°为
最多，占 ６５ １％；也有极少一部分情况下风力较弱
时为弱偏西风 （约占 ８ ７％）和东北风 （约占
１２ ４％），所占的比例相对较少（图 ７ａ）。

而当海效应事件发生时，８５０ ｈＰａ 的风向比地
面更加集中，基本都为西北风，约占 ９４％；其中
３００° ～３３０°最多，占 ５４ ３％（图 ７ｂ）。另一方面，
８５０ ｈＰａ的主导风向比地面主导更偏西北，这也表明
对流层低层有冷平流存在，因为低层较强的温度梯

度造成的热成风使水平风发生随高度的逆转。

对边界层大气的垂直切变分析，发现 ８５０ ｈＰａ
与地面之间风速切变的方向有很大的变化，但基本

在±６０°之间，并没有明显的切变方向集中区域（图
８ａ）。切变风速差基本在 ４ ～ ８ ｍ·ｓ－１，约占总数的
７２ １％（图 ８ｂ）。

图 ７　 海效应事件发生时地面 １０ ｍ（ａ）和 ８５０ ｈＰａ（ｂ）风向出现频次
Ｆｉｇ．７　 Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｔ １０ ｍ （ａ）ａｎｄ ８５０ ｈＰａ （ｂ）ｉｎ ｏｃｅａｎｅｆｆｅｃｔ ｅｖｅｎｔｓ

图 ８　 海效应事件发生时 ８５０ ｈＰａ和地面的风切变方向（ａ；单位：°）和切变风速差（ｂ；单位：ｍ·ｓ－１）
Ｆｉｇ．８　 Ｗｉｎｄ ｓｈｅａｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ （ａ；ｕｎｉｔｓ：°）ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （ｂ；ｕｎｉｔｓ：ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１）ａｔ ８５０ ｈＰａ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ

ｏｃｅａｎｅｆｆｅｃｔ ｅｖｅｎｔｓ

３．２　 热力场特征
对于海效应事件，除了风的因素外，海气温差

是最为关键的因素。研究表明，渤海海效应事件主

要发生在 ８５０ ｈＰａ 和海面温度差在 １４ ～ ２４ ℃的时
候，约占 ８４ ２％，其中又以 １６～１８ ℃最为集中，其平

均值为 １８ ４ ℃。这比美国大湖 １３ ℃的温差偏大。
由于相对于我国渤海，美国大湖地区海拔相对较

高，从而造成 ８５０ ｈＰａ 和地面之间的高度差较
小（图 ９ａ）。

海气温差主要取决于两个方面，其中 ８５０ ｈＰａ
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温度主要在 － １５ ～ － １２ ℃ （图 ９ｂ），其平均值为
－１１ １ ℃。海面温度主要在 ２ ～ ４ ℃（图 ９ｃ），其平

均值为 ７ ２ ℃。而地面 ２ ｍ温度则为－４～ －２ ℃，较
海温明显偏低。

图 ９　 海效应事件发生时海气温差（ａ；海面与 ８５０ ｈＰａ 温度差，单位：℃）、８５０ ｈＰａ 温度（ｂ；单位：℃）、海面温度（ｃ；单
位：℃）、地面 ２ ｍ比湿（ｄ；单位：ｇ·ｋｇ－１）分布

Ｆｉｇ．９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒｓｅａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （ａ；ＳＳＴ ｍｉｎｕｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ８５０ ｈＰａ；ｕｎｉｔｓ：℃），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｂ；
ｕｎｉｔｓ：℃）ａｔ ８５０ ｈＰａ，ＳＳＴ （ｃ；ｕｎｉｔｓ：℃），ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｕｍｉｄｉｔｙ （ｄ；ｕｎｉｔｓ：ｇ·ｋｇ－１）ａｔ ２ ｍ ｉｎ ｏｃｅａｎｅｆｆｅｃｔ ｅｖｅｎｔｓ

３．３　 水汽特征
湿度也是海效应事件发生的重要因素。海效

应事件发生时，一般环境比湿比较小，其中 ８１ ５％
的 ２ ｍ 比湿都小于 ３ ｇ· ｋｇ－１；而平均比湿为
２ ３ ｇ·ｋｇ－１（图 ９ｄ）。海效应事件的个例分析表明，
由于海效应事件的局地性较强，海效应事件中，比

湿的分布有很大的差异性。

４　 天气学要素的季节变化特征

为更好地理解海效应事件发生时的天气学背

景，本文在研究天气学因子统计学特征的基础上，

深入研究分析了其季节变化规律，以便能够更好把

握海效应事件在不同月份的预报指标阈值。

４．１　 温度、湿度的季节变化
对海效应事件的环境因子统计分析发现，与海

效应事件对应的大气环境因子也具有明显的季节

变化特征。首先，８５０ ｈＰａ温度从 ９ 月的 ９ ℃（中位

数，下同）开始，逐月下降，至每年的 ２ 月最低，为
－１５ １ ℃左右；３月略有回升（图 １０ａ）。同时，海面
温度也有同样的变化趋势，但是降低幅度较 ８５０ ｈＰａ
幅度略小（图 １０ｂ）。这造成 ８５０ ｈＰａ 与海温的差异
逐月变大，最大在 １２ 月，达 １９ ４ ℃，而 １—３ 月，有
比较明显的降低（图 １０ｃ），这时海温也有比较明显
的降低。相对于海温，地面 ２ ｍ 温度也有较明显的
季节变化，并且比海温更低，在 １ 月、２ 月达到最低，
约－４ １ ℃（图 １０ｄ）。比湿同样存在明显的季节性
变化，从 ９ 月开始，２ ｍ 比湿显著下降，２ 月达到最
低，为 １ ３ ｇ·ｋｇ－１（图 １０ｅ）。

这些因素的季节变化都与不同季节海效应事

件发生时环境因子的变化紧密相关。在冷季前期，

由于海面温度较高，此时，仅仅需要 ８５０ ｈＰａ 温度有
限降低就在边界层低层造成浅对流，形成海效应事

件。但是，随着季节转换和海面温度降低，在

８５０ ｈＰａ需要更低的温度才能形成海效应事件。
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图 １０　 海效应事件发生时 ８５０ ｈＰａ 温度（ａ；单位：℃）、海面温度（ｂ；单位：℃）、海气温差（ｃ；海面与 ８５０ ｈＰａ 温度差，单
位：℃）、地面 ２ ｍ温度（ｄ；单位：℃）和 ２ ｍ比湿（ｅ；单位：ｇ·ｋｇ－１）月变化

Ｆｉｇ．１０　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ａ；ｕｎｉｔｓ：℃）ａｔ ８５０ ｈＰａ，ＳＳＴ （ｂ；ｕｎｉｔｓ：℃），ａｉｒｓｅａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （ｃ；ＳＳＴ
ｍｉｎｕｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ８５０ ｈＰａ；ｕｎｉｔｓ：℃），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｄ；ｕｎｉｔｓ：℃）ａｔ ２ ｍ，ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｕｍｉｄｉｔｙ （ｅ；ｕｎｉｔｓ：ｇ·
ｋｇ－１）ａｔ ２ ｍ ｉｎ ｏｃｅａｎｅｆｆｅｃｔ ｅｖｅｎｔｓ

图 １１　 海效应事件中 ８５０ ｈＰａ风速（ａ；单位：ｍ·ｓ－１）、地面风速（ｂ；单位：ｍ·ｓ－１）和切变风速差（ｃ；单位：ｍ·ｓ－１）月变化
Ｆｉｇ．１１　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ （ａ；ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１）ａｔ ８５０ ｈＰａ，ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ （ｂ；ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１）ａｔ ｓｕｒｆａｃｅ，ａｎｄ ｓｈｅａｒ

ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （ｃ；ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１）ｉｎ ｏｃｅａｎｅｆｆｅｃｔ ｅｖｅｎｔｓ

４．２　 风切变季节性特征
对于海效应事件来说，相对于温度等环境因素

明显的季节性变化，风速和风切变的季节性差异不

是特别明显。但是，也有一定的季节性变化。这主

要表现在 ８５０ ｈＰａ 风速有缓慢的增大趋势（图
１１ａ），而地面风速有逐渐减小的趋势（图 １１ｂ）。这
造成 ８５０ ｈＰａ 和地面风切变偏差有增大的趋势（图
１１ｃ）。研究认为，这可能是引起海效应事件时，动
力场和热力场配合的结果。当动力场较强时，一般

的热力条件就可能触发海效应事件；与此相对应

的，在热力条件较强时，不需要太强的风速即可以

造成海效应事件的发生。

另外，对于海效应事件发生时风向的统计分

析，发现 ８５０ ｈＰａ风向各月差异不大，大部分月份风
向均为西北风（即 ３００° ～ ３３０°），只有 ９ 月以西北偏
北的 ３３０° ～３６０°为主（图 １２ａ），也意味着 ９ 月的海
效应事件更需要较明显冷空气配合。而地面则风

向更偏北，在 ３３０° ～ ３６０°之间，只有 ２ 月、３ 月为西
北风（图 １２ｂ）。因此，８５０ ｈＰａ和地面之间的风切变
的方向基本为北风或西北偏北为主，只有 ９ 月风切
变方向以西北为主。

５　 结论与讨论

通过对 １２ ａ 渤海海效应事件进行统计分析研
究，发现了海效应事件的一些季节和日变化规律，

同时分析了造成海效应事件的天气学背景因子的
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图 １２　 海效应事件中 ８５０ ｈＰａ（ａ）和地面（ｂ）风向逐月分布
Ｆｉｇ．１２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｔ ８５０ ｈＰａ （ａ）ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ （ｂ）ｉｎ ｏｃｅａｎ－ｅｆｆｅｃｔ ｅｖｅｎｔｓ

季节特征，在进一步细化前人研究的基础上，也在

我国海效应事件日变化等方面有所发现，得出以下

几点重要的结论。

１）渤海海效应事件一般持续时间不长，持续时
间在 ２４ ｈ 以下的海效应事件发生次数最多，占
４７ ６％。持续时间较长的海效应事件主要集中在
１１月—次年 １月，这段时间发生次数也是最多的。

２）海效应事件的发生有较明显的日变化特征，
清晨和上午出现的频次明显大于下午和前半夜，且

随着季节的不同，海效应事件频次最高点出现在一

天中不同时刻。

３）海效应事件中约有一半的情况下会造成山
东半岛降水，并且具有很强的局地性，空间差异很

大。其中，在冷季海效应事件主要造成降雪，但个

别情况下也有可能形成降雨。

４）另外，引起海效应事件的天气学环境因子也
具有很强的月变化特征，其中 ８５０ ｈＰａ 温度、海面温
度、地面 ２ ｍ温度和比湿均有较明显的月变化，而海
气温差和风速则相对固定，变化不大。

本研究也说明，针对海效应事件的研究和预报

工作，不仅需要进行大量的天气个例深入分析总

结，还需进一步考虑和关注海效应事件的季节变化

和日变化规律，并着重分析海效应事件发生背后的

天气学因子的季节变化规律和机理。本文应用卫

星红外云图等新资料对海效应事件规律特征进行

了初步的气候学研究，这些结果进一步深化对渤海
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海效应事件的认识，为预报思路的凝练和研究提供

参考和借鉴。

该研究还比较初步，并且使用卫星红外云图识

别的方法，仍有可能造成个例判别不准，且这些误

差也可能会对文章的统计结果产生一定影响，今后

可使用亮温等更加客观定量的方法研究海效应过

程。同时，作者认为基于多部雷达数据拼图的研究

将会使对海效应事件的认识更深入，需要进一步开

展相关研究。
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