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近十年中国海效应降雪研究进展
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摘要：海效应降雪的发生发展机制与内陆地区降雪有明显区别。中国渤海中东部、渤海海峡、黄

海、东海海面及其沿海地区均可产生海效应降雪，以山东半岛的烟台和威海地区最为显著。从各

海域海效应降雪的分布特征、渤海海效应暴雪的多尺度作用、地形对渤海海效应暴雪的影响、海效

应降雪的研究资料、方法和数值预报检验等 ５个方面总结了近十年中国海效应降雪的主要研究进
展，旨在进一步加深对海效应降雪的理解和认识。并针对当前预报业务难点和研究的薄弱环节提

出了未来的研究重点。
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引言

海效应降雪是指强冷空气流经暖海面后所产

生的降雪过程。在冬季，中国渤海中东部、渤海海

峡、黄海、东海海面及其沿海地区均可产生海效应

降雪，以山东半岛的烟台和威海地区最为显著。此

类降雪的发生发展机制和内陆地区降雪有明显

区别。
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中国海效应降雪的产生与海洋暖流有关。发

源于北赤道的暖洋流，流经台湾东部进入东海，然

后经琉球群岛向北流去，其中在琉球群岛附近，暖

流分出一支对马暖流，把外海的暖水输送到黄海和

渤海，海面表层水温表现为由东海、黄海伸向渤海

的一个高温水舌。因此，在冬季，当强冷空气由内

陆移入暖海面上时，可形成较大的海气温差，通过

感热交换，使得近海面低层冷空气增温增湿，而高

层温湿少变，大气层结呈现上干冷下暖湿的不稳定

状态。暖海面气块上升时冷却，达到饱和并凝结成

小水滴和冰晶，则形成低云，产生降雪［１］。国际上

称之为海效应降雪（ｏｃｅａｎｅｆｆｅｃｔ ｓｎｏｗ），在中国，因
其发生在强冷平流影响下，通常又称为冷流降雪，

相应的暴雪称为冷流暴雪。本文统称为海效应降

（暴）雪。

过去由于海上观测资料的匮乏，人们对海效应

降雪的认识十分有限。对于发生频繁的山东半岛

海效应降雪，２１ 世纪初期以前的研究以天气学为
主。最早始于 ２０ 世纪 ８０ 年代［２－３］，初步探讨海效

应降雪形成的天气条件；进入 ２０世纪 ９０年代以后，
开始关注渤海海效应降雪的成因及海－气界面感热
输送的作用［４－６］，并基于天气形势、海温和气温等初

步建立了海效应降雪的天气学预报方法［７－９］。２００５
年 １２月 ３—２２日，山东半岛出现了极端持续性海效
应暴雪天气，该过程被称为 ２００５年中国十大天气气
候事件之一，也成为中国海效应降雪研究的分水

岭，由此海效应降雪尤其是渤海海效应暴雪开始受

到国内科研、业务人员的广泛关注和重视。杨成芳

等［１０］对 ２００７年以前国内外海（湖）效应降雪的研究
进展进行了归纳和总结，因当时中国在该领域的研

究还比较薄弱，文章重点阐述了国外的研究内容和

研究方法，在此基础上对中国未来的相关研究工作

进行了展望。

近年来，随着中国气象综合探测业务网的大力

建设，获得了各种高时空分辨率观测资料，同时数

值模式和预报技术快速发展，为海效应降雪的研究

提供了十分有利的条件。在国家自然科学基金、科

技部行业专项（气象）和中国气象局预报员专项等

科研项目的支持推动下，经过近十年的攻关，从渤

海到东海海域，中国海效应降雪的研究工作取得了

明显进步，涌现出大量研究成果，海效应降雪的预

报能力也有所提升。本文对近十年中国海效应降

雪的研究进展进行归纳和总结，以期加深对海效应

降雪的理解和认识，并结合当前预报业务难点提出

了未来的研究重点和方向，为今后的研究提供参考。

１　 中国海效应降雪的分布特征

海效应降雪在中国中纬度的东部沿海地区广

泛分布。从可见光卫星云图（图 １ａ）和雷达回波（图
１ｂ）上可以看到，海洋上的海效应降雪主要分布在
渤海中部、东部和南部、渤海海峡、黄海及东海海

域，陆地上自北向南分布在辽东半岛、山东半岛、莱

州湾、江苏东部及长江口附近沿海地区。每年 １１ 月
至次年 ３月，当强冷空气影响上述海域时，都可能产
生海效应降雪。海效应降雪在暖海面上形成，到达

沿海地区由于下垫面摩擦及地形抬升作用使得降

雪增强。局限于海面上缺乏降雪观测站，目前尚无

法获知海面上的降雪量。在陆地上，由于冷空气强

度、海温和地形的不同，各地海效应降雪的强度、空

间分布和发生频率有明显差异。

图 １　 ２０１１ 年 １２ 月 ８ 日 １３ 时 ＭＯＤＩＳ 可见光云图（ａ）和 ２００５ 年 １２ 月 ４ 日 ０９：３３ 烟台雷达 ０ ５°仰角反射率因子（ｂ；
单位：ｄＢｚ）

Ｆｉｇ．１　 ＭＯＤＩＳ ｖｉｓｉｂｌｅ ｃｌｏｕｄ ｉｍａｇｅｒｙ ａｔ １３：００ ｏｎ ８ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１１ （ａ）ａｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ０ ５° ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｙａｎｔａｉ ｒａｄａｒ ａｔ
０９：３３ ＢＳＴ ｏｎ ４ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２００５ （ｂ；ｕｎｉｔｓ：ｄＢｚ）

２
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１．１　 渤海海效应降雪
１．１．１　 山东的海效应降雪

山东地区三面环海，处在越海北风的下风向，

是中国海效应降雪最为显著的省份。山东的海效

应降雪以渤海和渤海海峡影响为主，统称为渤海海

效应降雪。除了鲁南及黄河以北的平原地区以外，

其他地区均可产生海效应降雪。按照降雪发生的

频次、降雪量划分，从强到弱依次为山东半岛北部

沿海地区（主要指烟台和威海）、莱州湾、山东半岛

南部和鲁中地区。

受到山东半岛近东西向的低山丘陵地形抬升

影响，丘陵的北部沿海地区海效应降雪最为显著，

而丘陵的南侧降雪量急剧减少（图 ２）［１１］。山东半
岛北部的沿海地区常被称为“雪窝子”［１，１２］，烟台 １
月的海效应降雪占总降雪日数的 ７５ ２％［４］，威海年
平均海效应降雪日数为 ３３ ８［１３］。海效应暴雪发生
在山东半岛北部沿海地区，据统计，１１ 月、１２ 月和 １
月的海效应暴雪日数分别占全年的 ４３ ４％、４７ ９％
和 ８ ７％［１４］。除此以外，在山东半岛的西部和莱州
湾的西部沿海地区偶尔也会出现大到暴雪［１５］。自

有气象观测记录以来，海效应暴雪最大日降雪量

（２０时—次日 ２０时）为 ２７ ０ ｍｍ，２００５年 １２月 ４日
出现在荣成；积雪深度极值为 ５４ ｃｍ，２００５ 年 １２ 月
１３日出现在文登。一般情况下，每个暴雪日只有
１～２个测站产生暴雪，在有东北冷涡且位置明显偏
南时烟台和威海地区可在同一天产生海效应暴雪。

图 ２ 　 山东半岛冬季年平均海效应降雪量分布图
（１９７１—２００８年，单位：ｍｍ，图中虚线为低山丘陵
地形）

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｏｃｅａｎｅｆｆｅｃｔ ｓｎｏｗｆａｌｌ ｉｎ
ｗｉｎｔｅｒ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ ｆｒｏｍ １９７１ ｔｏ ２００８
（ｕｎｉｔｓ：ｍｍ，ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅｓ ｄｅｎｏｔｅ ｌｏｗ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ａｎｄ
ｈｉｌｌｓ）

渤海南部莱州湾地区的海效应降雪发生频率

较高，年平均 ５ ５ 次，以小雪为主，占 ７７％，中雪占

１９％，偶尔也可产生大雪［１６］。山东半岛南部的青岛

及日照一带也可产生海效应降雪。据统计，１９９９—
２０１１ 年，青岛的 ２７个海效应降雪日中，有 ２１ ｄ为微
量降雪，有量降雪中最大日降雪量为 １ ７ ｍｍ［１４］。
在适宜的天气形势下，鲁中地区也可产生海效应降

雪，俗称“太阳雪”，多为微量降雪。

１．１．２　 辽东半岛的海效应降雪
辽东半岛西临渤海，海效应降雪主要发生在半

岛南部的大连地区。大连地区冬季海效应降雪可

占所有降雪过程的一半以上［１７］，海效应降雪量一般

不超过 ２ ｍｍ，多发生在 １１ 月—次年 １ 月，尤以 １２
月最为频繁［１８］。在东北冷涡偏南、冷空气很强的情

况下，也可产生中雪［１９］。所处海域海温低且冷空气

穿越渤海中部暖海面的距离短是大连地区海效应

降雪明显弱于山东半岛的主要原因。

１．２　 黄海海效应降雪
在合适的天气形势下，黄海也可使得山东半岛

东部地区产生海效应降雪［２０］。此类海效应降雪发

生概率较低，在近 １０ ａ中仅观测到 １例。２０１４年 １２
月 ７日威海地区出现局地暴雪，发生在黄河气旋后
部，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，输送来自于渤海海峡和

黄海的水汽和热量，从而产生海效应暴雪。

１．３　 东海海效应降雪
在冬季，当北方有强冷空气南下时，常会在江

苏南通沿海海面、长江口江面等地产生海效应降

雪，并顺着偏北气流影响到上海东部沿海及内陆地

区。因位置偏南，冷空气影响时势力偏弱，影响时

间也较短，且周边无明显地形抬升，故上海地区产

生的海效应降雪范围小、历时短、降雪强度弱。上

海地区海效应降雪年平均发生次数为 １ ２ 次，占总
降雪日数的 ２５％［２１］。

２　 渤海海效应暴雪的多尺度作用

我国的海效应降雪中，只有渤海才能产生海效

应暴雪，发生在山东半岛。因其发生频繁且降雪强

度大，故在海效应降雪的研究中备受关注。

近年来的诸多研究表明，渤海海效应暴雪存在大

尺度、天气尺度、中尺度、云尺度和海洋效应的多尺度

共同作用，是动力、热力和微物理过程相结合的产物

（图 ３）。其作用机制表现为：当 ５００ ｈＰａ 有冷涡或低
槽时，强冷空气从西北方向流经渤海，暖海面向上输

送热量和水汽，使得对流层低层增温增湿，从而产生

上干冷下暖湿的不稳定大气层结。在地形影响下，对

３
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流层低层产生中尺度切变线，触发不稳定能量释放，

在渤海中东部和山东半岛产生海效应暴雪。当高空

低槽发展加深过境时，一方面，低槽东移过程中引导

冷空气向南爆发，气温进一步下降，造成海面上空温

湿场垂直差异更大，形成更强的不稳定大气层结；另

一方面，槽前正涡度平流增强使得低空产生质量补偿

辐合上升，为降雪提供了有利的动力条件；同时，槽前

形成的中云与海效应低云产生“播撒—反馈”的微物

理机制，使得海效应低云中冰晶和雪晶增多，这三种

作用相叠加，可产生海效应暴雪，最强降雪时段就出

现在高空槽过境前后［１］。

图 ３　 渤海海效应暴雪的多尺度作用机制
Ｆｉｇ．３　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｃｅａｎ

ｅｆｆｅｃｔ ｓｎｏｗｓｔｏｒｍ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ

２．１　 天气尺度特征
综合比较辽东半岛、山东、长江口等地区海效

应降雪的天气尺度特征，发现环流形势基本类似，

只是在冷涡、低槽位置、冷空气强度等方面略有差

异。近年的研究成果中，以针对山东半岛的海效应

降雪较为全面。

山东半岛的海效应降雪发生在对流层低层为

西北冷平流形势下。海效应暴雪的典型环流形势

为：５００ ｈＰａ在贝加尔湖以东的中纬度地区为低压
区，一般存在低槽，有时候为明显冷涡；８５０ ｈＰａ 及
其以下层次渤海及山东半岛上空为低槽后西北气

流，等温线呈东北—西南向，等高线与等温线近乎

垂直，存在强冷平流，这也是区分海效应降雪与其

他类型降雪的最重要标志之一；地面气压场上，低

压中心位于日本海，冷锋已经越过山东半岛，渤海

和山东半岛处在庞大的冷高压控制之下，强冷空气

入侵渤海和山东半岛区域［２２－２６］。偏北风输送来自

渤海暖海面的水汽和热量，这与内陆地区有西南暖

湿气流参与的暴雪过程有显著差异［２７－２８］。

近年来的研究从 ５００ ｈＰａ天气形势上挖掘了很
多信息，对海效应暴雪的持续性、降雪强度、强降雪

落区、强降雪时段等的预报都有指示意义。一般情

况下，单次渤海海效应暴雪过程只出现 １个暴雪日，
而有的过程则暴雪持续数日。研究表明，暴雪的持

续性取决于环流形势是否有利于强冷空气在短时

间内频繁出现。２００５年 １２ 月的持续性海效应暴雪
过程在 ５００ ｈＰａ出现了阻塞形势，阻塞形势从形成、
维持至消失的演变过程使得贝加尔湖以东的中纬

度地区长时间维持低压区，造成了多次强冷空气从

不同路径影响渤海和山东半岛，从而在 ３—２１ 日期
间产生了 ７个暴雪日［２９］。

５００ ｈＰａ 低槽与降雪阶段密切相关，每次低槽
过境时会导致一次强冷空气入侵渤海，引发一次海

效应暴雪过程。海效应暴雪的高空形势主要分为

冷涡型和横槽型，冷涡型较横槽型降雪量偏大，暴

雪站点多［３０］。５００ ｈＰａ 冷涡中心或低槽的位置，决
定了暴雪的落区和范围［１４，３１］。５００ ｈＰａ 低槽过境前
后，对应着高位涡区，上升运动最强且层结最不稳

定，造成海效应降雪增强，因而最强降雪就出现在

该时段，高空槽是否过境可作为强降雪时段的预报

着眼点［２９，３２－３３］。

２．２　 中尺度特征
多年历史样本的气候统计和个例分析表明，渤

海海效应暴雪分布存在显著的中尺度特征。近年

来的主要观点认为存在浅层对流、低层切变线、海

岸锋、重力波和弱风向垂直切变。

２．２．１　 热力特征
热力条件是海效应降雪产生的首要条件。对

流层低层的热力不稳定是决定海效应降雪能否产

生的最重要因素，它是由来自暖水面的热量和水汽

通量输送到边界层的底部造成的［３４］。当强冷空气

流经渤海时，暖海面通过湍流交换等作用向冷空气

底层输送感热和潜热，使得低层增温增湿，产生对

流层中上层干冷低层暖湿的对流性不稳定层结。

而冷空气的强弱影响渤海暖海面及山东半岛地区

的垂直热力结构，导致降雪强度在不同时段存在显

著差异。海气温差与热通量成正比，初期冷空气

弱，对流层中低层的垂直温差小，海面上空的暖湿

层浅薄，不稳定能量弱，产生的降雪量小；中后期冷

空气强盛，对流层中低层的垂直温差大，暖湿层较

为深厚，不稳定能量增强，导致降雪强度和降雪量

大。与夏季强对流的深厚暖湿层相比，海效应降雪

的暖湿空气来源于暖海面，暖湿层浅薄，不稳定层

４
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结主要集中在边界层内。因此，海效应降雪过程的

对流为浅层对流［３５－３６］。这也是海效应暴雪的重要

热力特征。海效应降雪的云图特征、雷达回波特征

及特性层的温度特征等都可归因于这种热力特性。

对于热力特征的表征量，近年来的研究多采用

相当位温、假相当位温或位涡，其在暴雪落区、强降

雪时段等方面都表现出明显的信号。与单一的温

度和湿度相比，对流层低层相当位温的水平分布对

强降雪落区具有更好的指示意义，强降雪发生在高

相当位温脊线附近，根据相当位温的垂直分布特

点，８５０～９５０ ｈＰａ 之间各层的相当位温水平分布均
可作为参考。高位涡区与低湿区都向下向南伸展，

与低层 ＭＰＶ１＜０ 的湿对称不稳定区对应。高位涡
的移动可以很好地示踪冷空气的源地和路径，对流

层中层的高位涡的强度和影响时间可作为海效应

暴雪预报的有益指标，５００ ｈＰａ 等压面的高位涡信
号明显，与强降雪的出现有很好的同位相对应关

系，７００ ｈＰａ的位涡场有时候也表现出强烈信号，业
务应用中可同时比较分析二者的高位涡区；高层的

高位涡冷空气下沉时产生位势不稳定和对称不稳

定层结，对降雪起到增强作用，５００ ｈＰａ 出现明显槽
时可形成“不稳定—稳定—不稳定”的大气层结稳

定垂直结构，在短时间内产生强降雪［３６－３７］。

图 ４　 ２００５年 １２月 ６日 １４：０１对流层低层雷达反演风场及反射率因子（ａ．０ ２ ｋｍ高度，ｂ．１ ４ ｋｍ高度；填色为反射率因子，
单位：ｄＢｚ，粗线条为切变线）

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｒａｄａｒ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ ａｔ １４：０１ ｏｎ ６ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２００５ （ａ． ０ ２ ｋｍ
ａｌｔｉｔｕｄｅ，ｂ．１ ４ ｋｍ ａｌｔｉｔｕｄｅ；ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｃｏｌｏｒｅｄ ａｒｅａｓ，ｕｎｉｔｓ：ｄＢｚ，ｓｈｅａｒ ｌｉｎｅｓ ｉｎ ｔｈｉｃｋ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅｓ）

２．２．２　 动力特征
海效应降雪一旦形成，真正决定降雪空间分布

和降雪量大小的主要是动力因素，以风向和风速影

响为主。

１）低层切变线。利用中尺度数值模拟结果，采
用拉格朗日方法跟踪冷空气气块进入渤海前后的

运动轨迹，以此研究渤海海效应暴雪过程的三维运

动特征。轨迹分析表明，来自北方的冷空气经过渤

海时在各高度上的运动轨迹不同。在对流层超低

层（９２５ ｈＰａ），其运动轨迹由初期的东北向逐渐转为
中后期的西北方向，低层（８５０ ｈＰａ 上下）则基本为
西北气流，中层（７００ ｈＰａ）则在初期为偏西气流，中
后期转为西北气流，高层（５００ ｈＰａ 以上）在前期和
中期为西南气流，后期转为西北气流。气块的空间

运动轨迹清楚地显示了渤海暖海面对冷空气的影

响，冷空气在经过渤海暖海面时，对流层低层的气

块在暖海面上空产生上升运动，气块在经过山东半

岛的低山丘陵地带以后又转为下沉运动，而对流层

中高层的气块则几乎不受暖海面影响，仍维持原来

的运动方向。正是暖海面对低层冷空气的影响导

致海效应降雪的产生［１］。

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中在对流层低层存在

东北风与西北风之间的切变线（图 ４）。渤海海效应
暴雪期间，经历了 ５００ ｈＰａ低槽由弱到强缓慢东移、
低层气旋式风切变、日本海低压也逐渐加强东移的

过程。８５０ ｈＰａ是风向变化的分水岭，８５０ ｈＰａ 及以
上层次始终为西北风，以下各层存在西北风和东北

风两股气流，东北风来自渤海暖海面，而西北风则

为环境风场，东北风越往低层越明显，二者之间的

气旋式切变线也越清楚。环渤海加密自动站风场

也显示，无论是在渤海南部的莱州湾一带强降雪，

还是山东半岛北部的烟台、威海一带的降雪，海面

上都存在东北风［１５，３８－３９］。低层切变线的存在，产生

了强上升运动，导致强降雪产生。低层切变线的位

置与强降雪带的位置和强度密切相关，降雪强度带

随着切变线的消失而减弱。

５
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２）海岸锋。海岸锋是边界层的一类中尺度锋，
是暖海、冷陆之间的现象，具有非地转特征。有诸

多研究认为［１７，１９，４０－４５］，海岸锋在山东半岛和辽东半

岛的海效应降雪中均存在。在有利的大尺度环流

形势下，强冷空气影响渤海暖海面时，感热通量使

海陆温差加大，海洋和陆地表面由于摩擦差异而引

起风场发生不同的地转偏转产生气旋性切变，形成

海岸锋。不同阶段、不同地域形成的海岸锋，其三

维结构及增强的降水落区会有所差异。海岸锋锋

区出现在 ９００ ｈＰａ以下，两侧形成次级环流，产生强
上升运动，使得局地降雪增强。强降雪落区位于海

岸锋及其冷区一侧。

３）中尺度重力波。海效应暴雪过程中存在中
尺度重力波，是从波动的角度揭示海效应暴雪的中

尺度特征。在有利的环流形势下，太行山的地形强

迫与非平衡流导致太行山东侧产生中 β 尺度重力
波。波动特征表现为：在水平和垂直方向上，对流

层低层高低值中心有规律地相间排列，高层也有相

邻成对的上升和下沉支以及弱等位温线的波动。

该中尺度重力波符合 ＷａｖｅＣＩＳＫ 理论，波动向东南
方向传播，经过渤海时，触发不稳定层结而产生对

流性降雪。同时，对流潜热释放为波动的传播和加

强提供了能量，又可以激发和增强重力波，两者之

间具有正反馈机制，从而促使对流和波动相互作

用，共同增强［４４］。重力波结构受到局地海岸锋锋生

环流牵制，仅随海岸锋辐合中心而移动，移动波既

有别于背风波又不同于常见的移动重力波，可以称

其为“海岸锋陷波”，由于它引起的辐散和辐合的交

替出现，使降雪增大并出现阵性特征［４０］。

４）风向垂直切变。强海效应降雪在云图和雷
达回波上通常表现为带状。对流层中低层风向一

致才有利于海洋水汽和热量集中到狭窄区域，产生

带状局地强降雪。研究表明，渤海海效应暴雪强盛

时段，７００ ｈＰａ与 １ ０００ ｈＰａ 的风向垂直切变很小，
风向差接近于 ０，有利于降雪组织为狭窄的带状［１］。

２．３　 云微物理特征
海（湖）效应降雪的云微物理影响包括“播撒—

反馈”机制和冰相过程两个方面。“播撒—反馈”是

指中高层云中的冰晶下落播撒到其下方的低云中，

使得原来在低云中的过冷水滴或小冰晶进一步集

结增 长 成 为 雪 花，从 而 使 得 降 雪 量 增 大。

Ｗａｌｄｓｔｒｅｉｃｈｅｒ［４６］注意到，当高层云移经湖效应雪带
时，多普勒天气雷达图上的反射率因子会明显加

强。北美大湖效应降雪试验发现对流层湖效应降

雪低云被来自更高层的云播撒，播撒区域具有更大

的表面热通量，对流层边界比没有播撒的区域更为

深厚，采用播撒区域的飞机探测的粒子计算的最大

降雪率比以前报告的湖效应降雪事件的要大［４７］。

密歇根湖的湖效应降雪以树枝状冰晶为主，而树枝

状冰晶产生在一定的温度条件之下，大湖效应降雪

产生时的温度恰好有利于树枝状冰晶的形成［４８］。

中国海效应降雪的云微物理研究刚刚起步。

杨成芳和周雪松［４９］采用 ＲＡＭＳ４ ４中尺度数值模拟
结果和卫星云图，研究了 ２００８年 １２月 ４—６日一次
渤海海效应暴雪天气，从“播撒—反馈”机制和冰相

两个方面揭示了本次海效应暴雪的微物理过程。

西风槽前产生的环境云和冷空气流经渤海暖海面

时形成的海效应云之间在合并时发生“播撒—反

馈”作用，前者是中云，后者是低云，前者从上层播

撒冰晶和雪晶到下层，使得降雪增强。本次强冷空

气使得降水云中的温度在－１５～ －１０ ℃之间，有利于
树枝状冰晶的增长，从而产生强降雪。于晓晶等［５０］

研究了 ２０１０年 １２ 月 ２９—３０ 日山东半岛海效应暴
雪过程中的微物理过程，认为降雪云主要是低云，

云中水凝物粒子基本分布在 ６００ ｈＰａ 以下，最大值
出现在 ８５０ ～ ９００ ｈＰａ 之间，与浅对流结构相对应；
云中水凝物粒子含量相差较大以雪水和霰最多。

这两次海效应暴雪过程均发生在有明显东北冷涡

的环流背景下。

３　 地形对渤海海效应暴雪的影响

地形在海效应降雪中有重要作用。如果海岸

边存在丘陵或山地，则当冷空气移经暖水面登上陆

地时，由于地形抬升和陆面的摩擦而产生辐合上升

运动，使得岸边的海效应降雪加强。渤海周边地形

复杂，其上游西部为太行山，下游东北部为辽东半

岛，渤海的东南部濒临山东半岛，而山东半岛的中

部为东西向的低山丘陵。从气候分布来看，山东半

岛的海效应降雪有明显的地域分布特征，降雪主要

集中在半岛低山丘陵的东北部沿海地区，自东北向

西南地区降雪量急剧减少，海效应暴雪发生在北部

沿海的烟台和威海地区。这表明渤海海效应降雪

与地形密切相关。

３．１　 渤海的影响
为考察渤海的影响，文献［５１］设计了保留渤海

和屏蔽渤海（将渤海海面变为陆地）两个试验。发

现有渤海时山东半岛北部沿海出现东西带状的垂

直上升运动区，而无渤海时则没有形成条状或带状

６
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的上升运动区，上升区分布零散无规律，中心值较

小，没有明显的辐合上升和正涡度区，整个山东半

岛无降水。可见，渤海对山东半岛冬季海效应降雪

起着决定性作用，缺少了渤海提供的热源和充足的

水汽，海效应降雪将无法形成。

３．２　 太行山的影响
渤海辐合带的强度与太行山造成的背风低压

有关［５２］。太行山脉的阻挡作用使绕太行山脉气流

在太行山背风侧形成辐合，所以渤海辐合带得到加

强。太行山脉通过形成背风低压中尺度系统直接

影响渤海上的中尺度辐合带的发展，而渤海辐合带

与山东半岛北岸附近的海岸锋耦合，使辐合上升运

动加强，增强降雪强度。

渤海海效应暴雪过程存在的中尺度重力波是

由太行山引发的［４４］，其波长约为 １００ ｋｍ，相速约
２０ ｍ·ｓ－１。在有利的大尺度环流形势下，太行山的
地形强迫与非平衡流激发的重力波是渤海海效应

暴雪产生的首要机制，渤海湾的热力作用对低层波

动的发展和演变起了重要作用。由太行山的地形

强迫激发的较弱的重力波携带干冷气流经暖的渤

海湾时，抬升低层的暖湿对流不稳定层结，从而触

发对流。通过敏感性试验发现［５３］，西北风经过太行

山后，在背风坡产生波动，波动中的气旋性小涡旋

移至山东半岛后，加强了山东半岛本地的辐合强

度。降低太行山地形高度后，山东半岛北部的

９２５ ｈＰａ以下的风场辐合强度、地面 １０ ｍ 的流场和
风场辐合强度减弱，山东半岛北部的降雪量减少明

显，说明太行山的存在对山东半岛低层风场辐合和

海效应降雪均起到了加强作用。

３．３　 山东半岛低山丘陵地形的影响
李建华等［５３］和周雪松等［５４］采用两种相反的地

形敏感性试验，一是抬升山东半岛地形至 ５００ ｍ 高
度［５３］，二是将山东半岛地形去除［５４］，以此考察山东

半岛地形的影响。试验发现，在抬升山东半岛的地

形后，抬升辐合作用增强，故半岛北部海效应降雪

的强度也得到增强。去掉山脉地形后，低层水平风

场无明显辐合，上升运动减弱，强降雪落区较有山

脉地形时偏南，且降水量变小。这两个试验都说明

了山东半岛地形对海效应降雪的强度起到了加强

的作用。

４　 海效应降雪的研究资料与方法

鉴于海效应降雪在海洋上形成及其具有中小

尺度特征的特性，海效应降雪的研究技术有其特殊

性。对于海效应降雪产生的大尺度天气形势和环

流背景，采用天气图和 ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ 等粗分辨率资
料即可分析，而中尺度和云微物理特征则必须借助

于非常规观测资料或数值模拟等手段进行研究。

近年来，卫星、多普勒天气雷达、风廓线雷达、加密

自动站、称重式自动站和海上浮标站等高时空分辨

率资料及雷达风场反演技术在渤海海效应降雪的

研究和监测预报业务中发挥了重要作用。正是得

益于这些高时空分辨率资料和新技术，近年来海效

应暴雪的研究取得了明显突破，不断获得一些新认

识，同时也为海效应降雪的精细化预报提供了可靠

依据。

ＣＡＬＩＰＳＯ、ＣｌｏｕｄＳａｔ 和 ＭＯＤＩＳ 等卫星资料显示
出渤海海效应暴雪云在渤海上空有不同的生成源

地，可在渤海湾及莱州湾附近、渤海中部、辽东湾附

近生成，暴雪云通常在渤海上快速发展；海效应暴

雪云有时候表现为云街，有时候表现为局地的块状

对流云团［１４，５５］。降雪云团虽然为浅对流云，但云系

冷中心较强，处于旺盛时期的暴雪云团，云底高度

在 ４００ ｍ左右，云顶最高可达到 ４ ｋｍ［５６］。在各类卫
星云图产品中，高分辨率可见光云图对海效应降雪

云的表现最为清晰，而红外云图较为模糊。此外，

卫星云图还可以展现出渤海海效应暴雪的“播撒—

反馈”的云微物理过程［４９］。

多普勒天气雷达和风廓线雷达在海效应降雪

的研究和短时临近预报业务中应用广泛。研究发

现，山东半岛海效应暴雪在多普勒天气雷达的反射

率因子图上表现为四种形态：Ｌ 型、单线型、双线型
和宽广型，分别对应不同的暴雪落区［１］。暴雪还可

出现列车效应、逆风区等特征［５７－５９］。雷达风场反演

揭示了渤海海效应暴雪的中小尺度特征，对流层低

层有东北风和西北风之间的切变线或低压环流存

在，且垂直上升运动主要集中在 ３ ｋｍ 以下，这从观
测的角度印证了海效应降雪为低云降雪及数值模

拟所揭示的中尺度风场特征［３８－３９，６０］。风廓线雷达

能够反映出海效应暴雪过程的中低层风场的垂直

结构特征［２０，６１］。

除此以外，加密自动站和海上浮标站资料揭示

出了近地面的水平风场和降雪特征。例如，当烟台

地区出现海效应暴雪时，在烟台沿海附近存在东北

风与西北风之间切变线，且在沿海附近风速有明显

减小，意味着可产生明显辐合上升运动；威海地区

和莱州湾西部的强海效应降雪也表现出了类似特

征。在降雪强度方面，２０１４ 年以来能够获得称重式

７
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自动站的分钟级降雪量观测，可分析出在渤海海效

应暴雪过程中，１０ ｍｉｎ 降雪量可达到 １ ６ ｍｍ ，
１０ ｍｉｎ内降雪量达到了 ５ １ ｍｍ，１ ｈ 降雪量为
５ ３ ｍｍ，达到了大雪量级［２０，６０］。

５　 海效应降雪数值预报检验

对于渤海海效应暴雪的数值模拟，早期多采用

ＮＣＡＲ ／ ＰＳＵ的中尺度大气非静力模式 ＭＭ５［４１，４４，５１］

或美 国 Ｃｏｌｏｒａｄｏ 大 学 开 发 的 区 域 大 气 模 式
ＲＡＭＳ［３３，３６，４９］，近年来的研究则以 ＷＲＦ 模式为
主［５１，５３－５４，６２］。ＷＲＦ模式的微物理参数化方案中，有
Ｋｅｓｓｌｅｒ微物理方案对海效应降雪过程的模拟效果
优于无 Ｋｅｓｓｌｅｒ微物理方案，模拟的降雪量和降雪落
区更接近于实况，对流层低层温度平流和风场辐合

能够揭示海效应暴雪产生的原因［６２］。

在预报业务中，初步对山东半岛及辽东半岛的

海效应降雪开展了数值预报检验。２０１７ 年 １１—１２
月山东半岛北部地区出现了 ６ 次海效应降雪，其中
单站过程最大为暴雪，降雪量为 １０ ｍｍ。山东省气
象台对这些降雪过程检验了 ＥＣ 细网格、华东和山
东省气象科学研究所 ＷＲＦ 中尺度数值模式的预报
效果。检验结果表明，３ 家数值模式均表现为降雪
落区较准确（以 ＥＣ 最佳），降雪量较差。其中，ＥＣ
模式预报降雪量明显偏弱，且实况降雪量越大预报

偏差越大，暴雪漏报；而中尺度模式则明显偏强。

因数值模式表现不佳，预报员对山东半岛南部青岛

地区的海效应降雪常出现空漏报［６３］。对于辽东半

岛的海效应降雪，模式容易出现漏报或降雪量预报

明显偏小的情况［１９］。

可见，数值模式对海效应降雪预报能力的表现

类似于夏季的对流性暴雨，源于海效应降雪也属于

对流性降水。当前对于海效应降雪明显的山东半

岛北部地区，数值模式对降雪落区预报具有较好的

参考性，但对于大雪以上的强降雪，全球模式普遍

预报偏弱，而中尺度模式则预报偏强，因而主要预

报难点为降雪强度预报。对于山东半岛南部、辽东

半岛等其他弱降雪地区，数值模式多表现为漏报，

其难点是能否产生海效应降雪的预报。因此，实际

预报业务中，预报员只有在把握海效应降雪物理机

制和统计规律的基础上，结合数值模式预报的天气

形势和要素场特征进行订正，才能做出较为准确的

主观预报。

６　 未来研究展望

本文对近十年中国海效应降雪的研究进展进

行了回顾与总结，发现近年的研究主要集中于渤海

海效应暴雪的多尺度特征和地形影响等。基于当

前预报业务难点和研究现状，未来中国海效应降雪

可重点围绕以下几个方面开展研究。

１）开展渤海海效应暴雪的科学观测试验，采用
高时空分辨率的多源探测资料对渤海海效应暴雪

的中 β（γ）尺度系统和微物理特征进行细致研究，
深入揭示三维结构特征和发展机理。

２）进行山东半岛北部沿海的 １１ 月和 １ 月海效
应暴雪研究。由于海温和冷空气强度的差异，导致

各月海效应暴雪产生条件有所不同。１２ 月的渤海
海效应暴雪最为显著，过去学者们的研究也主要集

中于 １２月。实际上，１１ 月的海效应暴雪仅略次于
１２月，１ 月也可出现海效应暴雪，如 ２０１８ 年 １ 月
１０—１１日出现了罕见海效应暴雪，文登日降雪量达
到了 １９ ９ ｍｍ，累计降雪量为 ２５ ２ ｍｍ。因过去研
究少，导致预报员对这两个月份的海效应暴雪还缺

乏足够的认识，业务中常出现漏报或报弱现象。

３）系统研究辽东半岛、莱州湾、山东半岛南部
等区域的海效应降雪。这些地区的海效应降雪虽

然强度弱，但发生时社会影响大，应通过全面研究

掌握其发生发展规律，减少空漏报。

４）加强数值模式对海效应降雪预报的检验和
客观预报技术研发，弥补其对海效应降雪预报能力

的不足。

５）海效应降雨研究有待突破。业务中发现，１１
月中上旬，当冷空气入侵时，山东半岛常可出现海

效应降雨。其产生机理与海效应降雪类似，降雨特

征和产生条件需深入探究。
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