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“２３􀅰１２”山东半岛特大海效应暴雪特征及成因

杨成芳１ꎬ２ꎬ戈瑶２ꎬ刘畅２ꎬ周成２ꎬ冯桂力３

(１.山东省气象防灾减灾重点实验室ꎬ山东 济南 ２５００３１ꎻ２.山东省气象台ꎬ山东 济南 ２５００３１ꎻ３.山东省气象科学研究所ꎬ山东

济南 ２５００３１)

摘　 要　 采用地面气象观测站、多普勒天气雷达、闪电、积雪深度人工加密观测资料、常规观测及欧

洲中期天气预报中心(Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｍｅｄｉｕｍ￣Ｒａｎｇｅ Ｗｅａｔｈｅｒ ＦｏｒｅｃａｓｔｓꎬＥＣＭＷＦ)第五代大气再

分析(ＥＣＭＷＦ Ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ ｖ５ꎬＥＲＡ５)资料ꎬ对 ２０２３ 年 １２ 月 １５—２２ 日山东半岛特大海效应暴雪过程

的降雪特征及极端性成因进行了分析ꎮ 结果表明:(１)此次过程有 ４ 站积雪深度突破本站历史极

值ꎬ有 １ 站 ２ ｄ 的日降雪量为山东半岛海效应降雪有气象记录以来的最大值ꎬ文登积雪深度达

７４ ｃｍꎬ超过山东所有国家级地面气象观测站纪录ꎬ是一次极端海效应暴雪事件ꎮ (２)欧亚中高纬

度阻塞形势下两次异常强冷空气持续影响渤海和山东半岛地区ꎬ８５０ ｈＰａ 温度最低降至－２１ ~
－２０ ℃ꎬ冷空气强度明显强于往年 １２ 月海效应暴雪过程ꎬ造成降雪持续时间长、累计降雪量大ꎮ 异

常强冷空气是此次极端暴雪过程产生的关键因素ꎬ渤海海面温度(简称“海温”)异常偏高是有利的

海温背景ꎮ (３)冷空气强、海温偏高造成海气温差偏大ꎬ７００ ｈＰａ 以下产生对流不稳定ꎬ使得降雪强

度大ꎻ强降雪发生在海气温差快速增大阶段ꎮ (４)９２５ ｈＰａ 以下存在来自渤海的北—东北风与内陆

地区的西北风构成的切变线ꎬ产生强上升运动ꎬ切变线长时间维持形成“列车效应”ꎮ (５)主要降雪

时段强垂直上升运动、高相对湿度层的温度为－２０~ －１２ ℃ꎬ适宜树枝状冰晶形成和维持ꎬ有利于产

生大的积雪和降雪含水比ꎻ２ ｍ 气温持续低于－５ ℃ꎬ０ ｃｍ 地温在降雪开始时即降至 ０ ℃以下ꎬ且两

次强降雪过程仅间隔 １ ｄꎬ均有利于降雪累积产生极端积雪深度ꎮ
关键词　 特大海效应暴雪ꎻ强冷空气ꎻ海温异常ꎻ积雪深度
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－２０ ℃ . Ｔｈｅ ｃｏｌｄ ａｉｒ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａ￣ｅｆｆｅｃｔ ｓｎｏｗｓｔｏｒｍｓ ｉｎ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ｏｆ
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ｏｎｌｙ １ ｄꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ａｌｌ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｓｎｏｗ ｄｅｐｔｈ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　 ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｅｖｅｒｅ ｓｅａ￣ｅｆｆｅｃｔ ｓｎｏｗｓｔｏｒｍꎻ ｓｔｒｏｎｇ ｃｏｌｄ ａｉｒꎻ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｏｍａｌｙꎻ
ｓｎｏｗ ｄｅｐｔｈ

引言

海效应降雪在中国常被称为冷流降雪ꎮ 山东半

岛北临渤海ꎬ１１ 月—次年 ３ 月ꎬ每当强冷空气入侵

渤海暖海面ꎬ可产生海效应降雪ꎬ占当地全年降雪的

７０％以上ꎮ 海效应暴雪出现在半岛北部沿海的烟台

和威海地区ꎬ一般在 １１ 月下旬—１ 月产生ꎬ１２ 月是

形成关键期[１]ꎮ 烟台和威海因此被称为“雪窝子”ꎮ
渤海海效应降雪与暖海流密切相关ꎮ 在冬季ꎬ太

平洋西部的黑潮北上ꎬ其西分支从黄海进入渤海ꎬ海
面温度(以下简称“海温”)从黄海至渤海出现暖舌ꎬ
山东半岛处在暖舌的西北风下风向ꎮ 当强冷空气入

侵渤海ꎬ渤海暖海面向上输送感热ꎬ形成“上干冷下暖

湿”的不稳定层结ꎬ产生降雪ꎮ 中国海效应降雪的研

究主要集中在 ２００５ 年以后ꎬ随着中国气象综合探测

业务网的建设和预报技术的快速发展ꎬ涌现出大量研

究成果ꎬ对海效应降雪的认识取得了明显进步ꎬ预报

准确率得以提升[２－２０]ꎮ 研究表明ꎬ渤海海效应暴雪存

在大尺度、天气尺度、中尺度和云尺度的多尺度共同

作用ꎬ是动力、热力和微物理过程相结合的产物[３]ꎮ

在天气尺度特征方面ꎬ辽东半岛、山东、长江口等地区

海效应降雪的环流形势基本类似ꎬ只是在冷涡、低槽

位置、冷空气强度等方面略有差异[４－９]ꎮ 作为一种低

云降雪ꎬ浅层对流是海效应暴雪的重要热力特

征[１０－１１]ꎮ 海效应暴雪具有显著的中尺度特征ꎬ低层

切变线决定强降雪位置ꎬ强降雪落区还与海岸锋有

关ꎬ发生在海岸锋及其冷区一侧[１２－１３]ꎮ 地形对渤海

海效应暴雪有重要影响ꎬ山东半岛低山丘陵的抬升导

致北部沿海地区的降雪增多[１４－１５]ꎮ 对于海效应暴雪

的极端性ꎬ有研究[１６] 认为阻塞形势可导致出现持续

性暴雪ꎬ如 ２００５ 年 １２ 月的山东半岛持续性强降雪ꎻ天
气尺度系统产生的动力强迫与海效应两种作用相结

合ꎬ是造成 ２００８ 年 １２ 月 ４—６ 日异常强降雪的重要原

因[１７]ꎮ 近年来ꎬ积雪深度逐步受到关注ꎬ统计分析表

明ꎬ海效应暴雪的降雪含水比大于内陆地区的回流形

势和江淮气旋暴雪ꎬ意味着在相同的降雪量下ꎬ海效应

暴雪的积雪深度更大[１８－２０]ꎮ 形成机制与海效应降雪类

似的大湖效应降雪研究中ꎬ还提到微物理过程的影响ꎬ
主要包括冰相过程和“播种-反馈”机制两个方面ꎬ在适

宜的天气形势配置和温度条件下ꎬ大湖效应降雪会出

２
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现树枝状冰晶ꎬ高空云的冰晶下落到低空的湖效应云

中ꎬ使得低层冰晶快速增长ꎬ均有利于降雪增幅[２１－２２]ꎮ
以上这些研究加深了人们对海效应降雪的认识ꎮ

２０２３ 年 １２ 月 １５—２２ 日ꎬ威海和烟台出现极端

持续强海效应暴雪ꎬ５ 个国家级地面气象观测站累

计降雪量超过 ４５ ｍｍꎬ文登积雪深度达 ７４ ｃｍꎬ被列

为 ２０２３ 年中国十大天气气候事件之一ꎬ这是继

２００５ 年 １２ 月罕见持续性降雪第一次入选后ꎬ海效

应暴雪过程再次入选ꎮ 此次降雪过程ꎬ降雪量和积

雪深度为什么如此极端? 其与以前的海效应暴雪相

比有何特殊之处? 本文主要针对极端性成因开展分

析ꎬ以期为海效应暴雪预报预警提供参考ꎮ

１　 资料与方法

采用的资料包括国家级和省级地面气象观测站

逐时降雪量、极大风、闪电、积雪深度加密观测资料、
逐６ ｍｉｎ 雷 达 拼 图 和 欧 洲 中 期 天 气 预 报 中 心

( Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｍｅｄｉｕｍ￣Ｒａｎｇｅ Ｗｅａｔｈｅｒ
ＦｏｒｅｃａｓｔｓꎬＥＣＭＷＦ) 第 五 代 大 气 再 分 析 ( ＥＣＭＷＦ
Ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ ｖ５ꎬＥＲＡ５)资料(时间分辨率为 １ ｈꎬ空间分

辨率为 ０.２５°×０.２５°)ꎮ
降雪期间ꎬ除了常规业务观测外ꎬ烟台和威海地

区的 １６ 个国家级地面气象观测站还根据服务需要

开展了积雪深度人工加密观测ꎮ 利用这些观测资

料ꎬ通过某观测时段内的新增积雪深度与降雪量之

比计算降雪含水比ꎬ以分析积雪特征ꎮ 为减小降雪

含水比误差ꎬ参考文献 [１８] 的做法ꎬ剔除了小雪

(２４ ｈ降雪量 ｐ≤２.４ ｍｍ)ꎮ 全文主要采用统计和诊

断方法开展分析ꎮ

２　 降雪特点及预报难点

２.１　 降雪特点

受强冷空气持续影响ꎬ ２０２３ 年 １２ 月 １５ 日

１４ 时—２２ 日 １７ 时(北京时ꎬ除了特别说明外ꎬ下
同)ꎬ山东半岛地区出现持续性强海效应暴雪ꎬ威海

文登出现特大暴雪ꎬ烟台市区、威海市区、威海荣成、
烟台牟平连续出现暴雪ꎮ 图 １ 和表 １ 给出了此次降

雪过程降雪量排在前 ５ 位国家级地面气象观测站的

降雪量、大雪以上降雪日数、积雪深度及其与历史值

的对比ꎬ可以看出此次降雪过程具有显著极端性ꎮ
(１)降雪强度大ꎮ ５ 个观测站累计降雪量超过

４５.０ ｍｍꎬ为当地历年 １２ 月平均降雪量的 ２ ~ ３ 倍ꎬ
文登累计降雪量最大ꎬ为８８.４ ｍｍꎬ超过了著名的

２００５年 １２ 月 ３—２１ 日极端持续性海效应降雪过程ꎮ
文登 １６ 日降雪量为 ２７.５ ｍｍ、 ２１ 日 降 雪 量 为

３３.７ ｍｍꎬ先后两次突破山东半岛海效应降雪日降

雪量历史极值(２７.０ ｍｍꎬ２００５年 １２ 月 ４ 日出现在荣

成)ꎮ 牟平、文登和烟台市区的最大小时降雪量分

别达到５.６ ｍｍ(２１ 日 ０８ 时)、５.５ ｍｍ(１６ 日１０ 时)和
５.４ ｍｍ(２１ 日 ０５ 时)ꎮ

(２)积雪深ꎮ 文登(７４ ｃｍ)、烟台市区(５２ ｃｍ)、
荣成(４４ ｃｍ)和牟平(３９ ｃｍ)等 ４ 站积雪深度突破

本站历史极值ꎮ 其中ꎬ文登 ２２ 日 ０８ 时积雪深度达

７４ ｃｍꎬ突破文登 ５４ ｃｍ 的历史纪录(２００５年 １２ 月 １３
日)ꎬ创山东所有国家级地面气象观测站积雪深度

历史新高ꎮ
(３)降雪持续时间长ꎮ １５—２２ 日期间ꎬ除 １８ 日

以外ꎬ其他时段烟台和威海每天均有降雪ꎬ文登和荣

成大雪以上日数与２００５年 １２ 月持续性降雪过程齐

平ꎮ 其间出现了两次降雪过程ꎮ 第一次降雪发生在

１５ 日下午—１７ 日白天ꎬ强降雪时段在 １６ 日白天ꎻ第
二次降雪发生在 １９—２２ 日ꎬ最强降雪时段主要在

２１ 日ꎬ其中ꎬ文登站 ２１ 日 ００—１３ 时有 ９ 个小时的

小时降雪量超过 ２ ｍｍꎮ
(４)最强降雪中心出现“雷打雪”ꎮ 两次降雪过

程均出现了雷电ꎮ １６ 日 ０７—０９ 时ꎬ文登附近共观

测到 ４ 次闪电ꎻ２１ 日 ００—０４ 时ꎬ文登再次出现 ７ 次

正闪ꎮ 雷电发生前后ꎬ降雪强度大ꎮ
２.２　 预报难点

极端降雪量和积雪深度是此次暴雪过程的预报

难点ꎮ ＥＣＭＷＦ 在 １４ 日 ２０ 时的起报场预报 １５ 日

２０ 时—１６ 日 ２０ 时威海沿海一带降雪量为 １０ ｍｍꎬ
文登附近为 ４ ｍｍꎬ而降雪实况文登为２７.５ ｍｍꎻ对于

２１ 日的降雪量预报偏差更大ꎬ强降雪中心文登附近

的预报值为 ５ ｍｍ 左右ꎬ实况为３３.７ ｍｍꎻ相比较而

言ꎬ中尺度数值模式(如 ＣＭＡ￣ＳＨ９ 模式)预报降雪

量大ꎬ更接近于实况ꎬ有一定预报可参考性ꎮ 对于积

雪深度的预报ꎬ目前主流业务数值模式中ꎬ只有全球

模式有积雪深度预报ꎬ中尺度数值模式尚无此类预

报产品ꎮ 因此ꎬ预报员无法获得有参考价值的积雪

深度模式预报产品ꎬ主要依靠经验进行预报ꎬ给海效

应暴雪预报服务带来相当大的挑战ꎮ

３
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图 １　 ２０２３ 年 １２ 月 １５—２２ 日山东半岛累计降雪量、最大积雪深度和文登逐时降雪量演变
Ｆｉｇ.１　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｓｎｏｗｆａｌｌ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｎｏｗ ｄｅｐｔｈ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ ａｎｄ

ｈｏｕｒｌｙ ｓｎｏｗｆａｌｌ ｉｎ Ｗｅｎｄｅｎｇ ｆｒｏｍ １５ ｔｏ ２２ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０２３

表 １　 ２０２３ 年 １２ 月 １５—２２ 日海效应暴雪过程与历史过程对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅａ￣ｅｆｆｅｃｔ ｓｎｏｗｓｔｏｒｍ ｆｒｏｍ １５ ｔｏ ２２ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０２３ ａｎｄ ａｎｔｅｃｅｄｅｎｔ ｓｎｏｗｆａｌｌ ｅｖｅｎｔｓ
类别 统计时段 威海市区 文登 荣成 烟台市区 牟平

此次过程累计 ４６.１ ８８.３ ５４.２ ４９.７ ４５.７
２００５ 年 １２ 月过程累计 ９８.５ ７０.１ ７１.４ ８０.０ ６９.５

降雪量 / ｍｍ 历年 １２ 月平均 ２６.４ ２７.３ ２４.４ ２４.４ ２３.６
此次最大日降雪量 １６.０ ３３.７ １９.４ １７.１ １８.４
日降雪量历史极值 ２４.４ ２３.９ ２７.０ ２３.３ ２６.５

最大积雪深度 / ｃｍ 此次过程 ３１ ７４ ４４ ５２ ３９
历史极值 ４６ ５４ ４１ ３９ ３４

大雪以上日数 / ｄ 此次过程 ５ ４ ４ ４ ３
２００５ 年 １２ 月过程 ７ ４ ４ ７ ７

　 注:降雪量和降雪日统计时段均为 ２０ 时—次日 ２０ 时ꎻ“此次过程”指 ２０２３ 年 １２ 月 １５—２２ 日降雪过程ꎬ“２００５ 年 １２ 月过程”指 ２００５ 年 １２ 月

３—２１ 日降雪过程ꎻ“历年”指观测站建站年至 ２０２２ 年ꎮ

３　 环流形势

此次海效应暴雪过程发生在持续寒潮低温背景

下(图 ２)ꎮ １２ 月 １３—２２ 日ꎬ欧亚中高纬度地区经

历了阻塞形势建立、维持到崩溃的过程ꎬ导致寒潮爆

发ꎬ先后有两次强冷空气影响中国ꎬ北方地区出现持

续低温天气ꎮ ５００ ｈＰａ(图 ２ａ)上ꎬ自 １２ 日起欧洲低

槽加深向东南发展为冷涡ꎬ其下游的高压脊东移至

乌拉尔山地区ꎬ高压脊不断加强北伸ꎬ１６ 日在高压

脊的东北侧形成阻塞高压ꎬ阻塞形势从此建立ꎬ在欧

亚中高纬度地区形成“Ω”形经向环流形势ꎮ 与此同

时ꎬ在高压脊的下游ꎬ贝加尔湖至中国东北地区有低

槽发展为冷涡ꎬ导致第一次强冷空气爆发ꎬ １４—
１６ 日文登上空均有明显冷平流 (图 ２ｂ)ꎬ １６ 日

４
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８５０ ｈＰａ上下冷平流中心为 － ３０ × １０－６ ℃􀅰ｓ－１ (图

２ｃ)ꎬ其间山东半岛出现第一次海效应暴雪ꎮ １９ 日

起ꎬ随着欧洲新生低槽发展东移ꎬ乌拉尔山地区的高

压脊逐渐减弱ꎬ北侧高压中心消失ꎬ阻塞高压崩溃ꎮ

高压脊自西南向东北伸展并东移ꎬ其东侧的东北冷

涡中心也随之东移ꎬ在贝加尔湖至东北地区形成明

显的横槽ꎬ１９—２２ 日横槽转竖ꎬ强冷空气再次向南

入侵ꎬ山东半岛维持冷平流ꎬ产生第二次强降雪ꎮ
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图 ２　 ２０２３ 年 １２ 月 １５—２２ 日天气形势和过文登的温度平流及水平风场的时空演变
Ｆｉｇ.２　 Ｓｙｎｏｐｔｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｄｖｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｉｎｄ ｉｎ Ｗｅｎｄｅｎｇ ｆｒｏｍ １５ ｔｏ ２２ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０２３

４　 热力特征

海效应降雪能否形成ꎬ主要取决于热力条件ꎬ与
冷空气、海气温差的强度有关ꎮ 当强冷空气流经渤

海暖海面时ꎬ暖海面通过湍流交换向上方的冷空气

输送感热ꎬ在冷空气经过一段暖海面之后ꎬ近水面的

气温升高、相对湿度增大ꎬ与上空的冷空气形成“上
干冷下暖湿”的大气不稳定层结ꎮ 根据海气感热通

量公式[２３]ꎬ冷空气越强、海温越高ꎬ则暖海面输送的

感热就越多ꎬ大气层结越不稳定ꎬ越有利于产生海效

应降雪ꎮ 因海效应降雪云的高度一般不超过

２ ｋｍ[１]ꎬ８５０ ｈＰａ 高度上的温度受暖海面的影响较

小ꎬ故预报业务中通常以 ８５０ ｈＰａ 的温度代表冷空

气强度ꎬ海温与 ８５０ ｈＰａ 的温度之差称为海气温差ꎮ
下文依据上述业务习惯来分析海效应降雪过程的热

力特征ꎮ
４.１　 冷空气强度与历年 １２ 月海效应暴雪过程对比

１９９９—２０２３ 年历年 １２ 月山东半岛共发生１９ 次

海效应暴雪过程ꎮ 对比分析每次暴雪过程最强降雪

时段临近时次(０８ 时或 ２０ 时)山东半岛东部荣成探

空站的 ８５０ ｈＰａ 温度(图 ３)ꎬ可见 １９９９—２０２２ 年历

年１２ 月和 ２０２３ 年 １２ 月海效应暴雪过程的８５０ ｈＰａ
温度差异较大ꎮ 在 １９９９—２０２２ 年历年 １２ 月的暴雪

过程中ꎬ最强降雪时段 ８５０ ｈＰａ 的温度最高为

５
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－１１ ℃ꎬ最低为－１８ ℃ꎬ中位数为－１５ ℃ꎻ２０２３ 年ꎬ最
强降雪时段 ８５０ ｈＰａ 的温度为－２１ ~ －１７ ℃ꎬ中位数

为－１９.５ ℃ꎬ其中 １２ 月 ２０ 日 ２０ 时温度为－２０ ℃ꎬ
２１ 日０８ 时为－２１ ℃ꎬ排在 １９９９—２０２３ 年 １２ 月所有

暴雪过程的第一位ꎬ可见 ２０２３ 年 １２ 月海效应暴雪

过程的冷空气强度明显强于往年ꎮ
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图 ３　 １９９９—２０２２ 年历年 １２ 月与 ２０２３ 年 １２ 月海效应
暴雪过程最强降雪时段的 ８５０ ｈＰａ 温度对比

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ８５０ ｈＰａ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｈｅａｖｉｅｓｔ ｓｅａ￣ｅｆｆｅｃｔ ｓｎｏｗｆａｌｌ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ

Ｄｅｃｅｍｂｅｒ １９９９－２０２２ ａｎｄ ２０２３

４.２　 前一个月渤海海温背景

由于海温的变化滞后于气温的变化ꎬ海效应降

雪发生前期的渤海海温对海效应降雪有影响ꎮ 杨成

芳等[２４] 研究发现ꎬ１９６５—２００５ 年ꎬ８０％的海效应降

雪多雪年 １１ 月渤海至渤海海峡的海温为正距平ꎬ
１１ 月的渤海海温可作为山东半岛冬季冷流降雪量

预报的前兆信号ꎬ当海温偏高时降雪偏多的可能性

较大ꎬ反之则偏少ꎮ 为此分析 ２０２３ 年 １２ 月极端海

效应暴雪的前一个月海温背景情况ꎮ 取 ２０２３ 年

１１ 月１１ 日—１２ 月 １０ 日渤海和黄海的日平均海温ꎬ
将 １９９３—２０２２ 年同期海温作为常年值ꎬ计算二者之

间的偏差ꎬ如图 ４ 所示ꎮ ２０２３ 年 １１ 月 １１ 日—１２ 月

１０ 日ꎬ黄海至渤海出现海温暖舌ꎬ黄海中部的海温

为 １３~１６ ℃ꎬ在山东半岛的上游海域ꎬ渤海中北部

的海温为 １０~１３ ℃(图 ４ａ)ꎮ 渤海海温较常年偏高

０.６ ℃以上ꎬ海温距平中心值高达 １.５ ℃ꎻ黄海中部

海温为正距平(图 ４ｂ)ꎮ ２００５ 年 １１ 月渤海北部的

海温距平中心值达到了 １.４ ℃ꎬ成为 ２００５ 年之前历

年 １１ 月渤海海温偏高最大的年份[２４]ꎮ 与 ２００５ 年

１２ 月极端持续海效应降雪事件相比ꎬ２０２３ 年 １２ 月

中旬强降雪前期的渤海海温距平更高ꎬ有利于产生

持续性海效应降雪ꎮ
４.３　 海气温差与 ２００５年 １２月海效应暴雪过程对比

上文提到ꎬ文登 ２０２３ 年 １２ 月 １６ 日和 ２１ 日的

降雪量均打破了荣成 ２００５ 年 １２ 月 ４ 日的海效应降

雪气象观测历史纪录ꎮ 下面对 ２０２３ 年和 ２００５ 年相

应时段的海气温差做对比分析ꎮ 首先来看渤海海气

温差的水平分布(基于 ＥＲＡ５ 资料计算)ꎮ ２０２３ 年

１２ 月 １６ 日 ０８ 时ꎬ在山东半岛北部沿海的上游海

域ꎬ渤海和黄海北部的海气温差超过 ２５ ℃ꎬ渤海中

部大部海域的海气温差为２７~ ２９ ℃ (图 ５ａ)ꎻ２１ 日

０８ 时ꎬ渤海中部的海气温差为 ２９ ~ ３１ ℃ (图 ５ｂ)ꎻ
２００５ 年 １２ 月 ４ 日 ０８ 时ꎬ海气温差大值区在渤海西

部海域ꎬ为 ２８ ~ ２９ ℃ꎬ渤海中部海气温差为２７~
２８ ℃(图 ５ｃ)ꎮ 由此可见ꎬ２０２３ 年 １２ 月 ２１ 日的海

气温差高于 ２００５ 年 １２ 月 ４ 日ꎮ
为进一步分析海气温差对降雪强度的影响ꎬ

图 ５ｄ以烟台和威海西北方的渤海 ３８.０°Ｎ、１２１.３°Ｅ 格

点为代表ꎬ给出了 ２０２３ 年 １２ 月 １４—２３ 日海温、
８５０ ｈＰａ温度及海气温差的逐时演变ꎮ 在强冷空气影

响之前至降雪结束ꎬ该海域的海温从 １４ 日的 ９ ℃下

降到１０ ｄ之后的 ６ ℃ꎬ海温变化缓慢ꎮ 相比之下ꎬ
８５０ ｈＰａ温度发生剧烈变化ꎬ共经历了两个阶段ꎮ 第

一阶段自 １４ 日 ２０ 时起温度逐渐下降ꎬ１５ 日 １３ 时即

降至－１２ ℃ꎬ１７ 日 ０６ 时降至－１８ ℃ꎬ此后温度有所回

升ꎻ与此同时ꎬ海气温差明显增大ꎬ１６ 日 ０５ 时—１７ 日

０６ 时ꎬ海气温差为 ２２~２８ ℃ꎬ其间正是烟台和威海地

区的强降雪时段ꎬ其中文登 １６ 日 ０５—１７ 时小时降雪

量为 １.０~５.５ ｍｍ(图 １ｃ)ꎬ对应海气温差的快速增大ꎬ
当海气温差减小时ꎬ降雪强度减弱ꎮ 第二阶段(１９—
２２ 日)的变化规律与第一阶段类似ꎬ２０ 日 ２２ 时—
２１ 日１３ 时的强降雪时段也发生在海气温差猛烈增大

期间ꎬ海气温差为 ２２~３１ ℃ꎬ较第一阶段强ꎮ
４.４　 大气层结不稳定

强冷空气入侵产生了强海气温差ꎬ有利于暖海

面的湍流交换ꎬ导致大气产生不稳定ꎮ １６ 日 ０９ 时

和 ２１ 日 ０１ 时文登均有雷电ꎬ且分别产生文登当日

的最大小时降雪量ꎮ 下文选取这 ２ 个时次为代表ꎬ
进一步分析大气层结不稳定特征与强降雪的关系ꎮ

６
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图 ４　 ２０２３ 年 １１ 月 １１ 日—１２ 月 １０ 日渤海和黄海平均海温及海温距平
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图 ５　 ２０２３ 年 １２ 月 １４—２３ 日及 ２００５ 年 １２ 月 ４ 日渤海和黄海海气温差
Ｆｉｇ.５　 Ａｉｒ￣ｓｅａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ ａｎｄ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ

ｆｒｏｍ １４ ｔｏ ２３ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０２３ ａｎｄ ｏｎ ４ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２００５
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　 　 由 １６ 日 ０９ 时和 ２１ 日 ０１ 时的 １ ０００ ｈＰａ 水汽

通量矢量和假相当位温分布(图 ６ａ、ｂ)可以看出ꎬ水
汽通量矢量为西北—东南向ꎬ强冷空气自大陆进入

渤海ꎬ将暖海面的水汽向东南方向输送ꎮ 水汽通量

自暖海面到达山东半岛北部沿海时数值减小ꎬ在通

过山东半岛之后ꎬ水汽通量再次增大ꎬ表明水汽在北

部沿海海面辐合ꎮ 暖海面的暖湿空气输送导致渤海

及山东半岛的假相当位温升高ꎬ等位温线向西北延

伸ꎬ而山东内陆地区温度低ꎬ等温线自西北向东南延

伸ꎬ由此在山东半岛形成假相当位温脊ꎬ脊线位于烟

台至威海的北部沿海地区ꎬ穿过文登—牟平一线ꎬ强
降雪即发生在位温脊线附近ꎮ

文登站位于假相当位温脊线上ꎬ沿 １２２. ０３° Ｅ
(过文登)做假相当位温经向垂直剖面(图 ６ｃ、ｄ)ꎬ
以此分析假相当位温脊内垂直方向上的大气层结稳

定度ꎮ 可以看出ꎬ １６ 日 ０９ 时ꎬ ３６. ０° ~ ３８. ５° Ｎ
９２５ ｈＰａ以下假相当位温随着高度的升高而降低ꎬ表
明假相当位温脊区内存在对流不稳定ꎬ ９２５ ~
７００ ｈＰａ近乎等温ꎬ 在 ３７. ５° Ｎ 处不稳定层可达

７００ ｈＰａꎮ ２１ 日０１ 时ꎬ不稳定层结与 １６ 日类似ꎬ只
是范围更大ꎬ３８.０°Ｎ 以南都存在不稳定ꎮ 大气不稳

定为对流的发生奠定了有利的热力条件ꎬ１６ 日０９ 时

和 ２１ 日 ０１ 时文登附近均产生了雷电ꎬ且雷电发生

前后降雪强度大ꎮ

40°N

39°

38°

37°

36°

35°

34°

3
�

117°           119°           121°           123°            125°       127°E

0.030.05 3�

40°N

39°

38°

37°

36°

35°

34°

3
�

117°           119°           121°           123°            125°       127°E

3�

UBU������������I1B�,��#	!!EF UCU������������I1B�,��#	!!EF

500

600

700

850

925
975

1 000

!
�
�I
1B

500

600

700

850

925
975

1 000

!
�
�I
1B

35
.0

°

35
.5

°

36
.0

°

36
.5

°

37
.0

°

37
.5

°

38
.0

°

38
.5

°

39
.0

°

39
.5

°

40
.0

°N

35
.0

°

35
.5

°

36
.0

°

36
.5

°

37
.0

°

37
.5

°

38
.0

°

38
.5

°

39
.0

°

39
.5

°

40
.0

°N

3�3�
UDU�������,��#!122.03°E+3	�,�L

B�C�S7�%�+0U0�3�,��#U��U,UU0-!!EFU��U�����HeI1B��eDN��eT��UU

D�E�0�3�,��#U��U,UU37;3�����"�/��

UEU�������,��#!122.03°E+3	�,�L

图 ６　 ２０２３ 年 １２ 月 １６ 日 ０９ 时和 ２１ 日 ０１ 时 １ ０００ ｈＰａ 假相当位温、水汽通量及过文登的假相当位温经向垂直剖面
Ｆｉｇ.６　 Ｐｓｅｕｄｏ￣ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘ ａｔ １ ０００ ｈＰａ ａｎｄ ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｓｅｕｄｏ￣ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｗｅｎｄｅｎｇ ａｌｏｎｇ １２２.０３°Ｅ ａｔ ０９:００ ＢＪＴ １６ ａｎｄ ０１:００ ＢＪＴ ２１ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０２３

　 　 分析 １５—２２ 日的假相当位温演变(图略)ꎬ发现

在强降雪时段ꎬ烟台—威海的北部沿海始终存在明显

假相当位温脊ꎬ其间脊线在南北方向上略有摆动ꎬ其

位置决定了强降雪带的变化ꎮ 当假相当位温脊减弱

或变得不明显时ꎬ降雪强度也随之减弱ꎮ 相应地ꎬ假
相当位温在垂直方向上也略有变化ꎬ假相当位温脊存

８
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在时ꎬ不稳定层高度高一些ꎮ 此次暴雪过程展现出的

不稳定特征ꎬ在过去的诸多海效应暴雪过程中都有表

现[１０ꎬ１２ꎬ１６]ꎮ 可见ꎬ强冷空气入侵渤海时在对流层低层

产生大气层结不稳定ꎬ是海效应降雪产生的基本热力

条件ꎬ不稳定越强ꎬ降雪强度越大ꎮ 此次暴雪过程中ꎬ
强冷空气持续影响时间长达 ８ ｄꎬ不稳定层结始终存

在ꎬ有利于对流的发生ꎬ导致产生持续性强降雪ꎮ

５　 动力特征

海效应降雪在有利的热力条件下形成后ꎬ其降

雪落区和强度主要取决于动力条件ꎮ 下文从低层水

平风场和垂直运动两个角度分析ꎮ
在 １６ 日和 ２１ 日强降雪期间ꎬ雷达上形成明显的

“列车效应”ꎮ ２０ 日 ２１ 时—２１ 日 １３ 时ꎬ带状回波宽

度为 １０ ~ １６ ｋｍꎬ强度为 ３０ ~ ３５ ｄＢＺꎬ最强为 ３５ ~
４０ ｄＢＺꎬ强反射率因子带在烟台—威海自西北向东南

方向传播ꎬ导致文登维持 ９ ｈ 的强降雪ꎮ 将地面气象

观测站的逐时极大风场与组合反射率拼图叠加ꎬ可见

在强反射率因子带存在期间ꎬ地面风场存在明显的

北—东北风与西北风之间的切变ꎬ西北风处在山东内

陆至半岛的低山丘陵南侧ꎬ北—东北风来自渤海ꎬ强
反射率因子带位于北—东北风和西北风之间ꎮ 如

１６ 日０９ 时(图 ７ａ)ꎬ牟平—文登有 ３０~４０ ｄＢＺ 的强反

射率因子带ꎬ烟台—文登一线的西南方向为西北风ꎬ
这是冷空气影响产生的西北风ꎬ威海—文登的风向为

北—东北风ꎬ由此形成切变线ꎬ且威海北部沿海的风

速大ꎬ伸向内陆接近文登的风速减小ꎬ导致文登１０ 时

的降雪量高达５.５ ｍｍꎻ与此同时ꎬ烟台地区为一致的

西北风ꎬ没有切变线ꎬ为弱降雪ꎮ ２１ 日 ０４ 时(图 ７ｂ)ꎬ
烟台北部洋面上的担子岛站和崆峒岛站极大风均为

东北风ꎬ风速达 １４ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ烟台沿海以南的内陆地区

风向为西北风ꎬ处在切变线之间的强反射率因子带穿

过烟台市区ꎬ烟台在 ０５ 时产生 ５.４ ｍｍ 的降雪量ꎬ而
此时威海一带的雷达回波较弱ꎬ降雪强度小ꎮ 可见ꎬ
低层风切变产生风向辐合ꎬ同时来自海面的北风到达

山东半岛陆地时ꎬ受到陆面摩擦和低山丘陵地形的影

响ꎬ风速减小产生风速辐合ꎬ风向风速的辐合均有利

于产生强上升运动ꎮ
那么ꎬ低层切变线可达到什么高度? 由图 ７ｃ、ｄ

可看到ꎬ１６ 日 ０９ 时和 ２１ 日 ０４ 时ꎬ１ ０００ ｈＰａ 烟台和

威海的北部沿海地区虽然东北风不明显ꎬ但仍存在

西北风与北风之间的风向辐合ꎬ在辐合之间有水汽

通量散度的负值区ꎬ表明水汽在此处辐合ꎮ 风切变

在 ９２５ ｈＰａ 以下ꎬ９００ ｈＰａ 以上在山东半岛北部沿海

地区为一致的西北风ꎬ难以看到切变线ꎮ
由此可见ꎬ当有来自渤海的北—东北风与半岛内

陆的西北风构成切变线时ꎬ可产生辐合上升运动ꎬ雷
达回波的“列车效应”处在切变线上ꎬ出现强降雪ꎬ且
切变线的位置决定了强降雪的落区ꎬ切变线仅存在于

９２５ ｈＰａ 以下ꎮ 在 １９—２２ 日的降雪过程中ꎬ切变线和

强反射率因子带在文登附近的维持时间最长ꎬ导致文

登累计降雪量大ꎬ成为强降雪中心ꎮ 此次过程中出现

的低层切变线与过去的海效应暴雪过程类似[３ꎬ１２]ꎬ表
明低层切变线是海效应暴雪动力场的重要特征ꎮ

进一步分析垂直上升运动情况ꎮ １２ 月 １５—
２２ 日ꎬ在 １５、１６、１９、２１、２２ 日先后有 ５ 次低槽穿过

渤海和山东半岛ꎬ每一次低槽过境ꎬ均有槽前正涡度

增加ꎬ涡度中心在 ７００ ｈＰａ 以上ꎬ同时在 ８５０ ｈＰａ 以

下至近海面也存在正涡度ꎮ ２０ 日夜间低层涡度最

大ꎬ为 ６０×１０－６ ~９０×１０－６ ｓ－１(图 ８ａ)ꎮ 这是天气尺度

产生的强迫上升运动ꎮ 在低槽过境前后天气尺度强

迫产生的上升运动与海陆地形差异造成的辐合上升

运动相叠加ꎬ可导致山东半岛北部沿海地区垂直上

升运动显著增强ꎮ
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图 ７　 ２０２３ 年 １２ 月 １６ 日 ０９ 时和 ２１ 日 ０４ 时地面极大风、雷达组合反射率因子
及 １ ０００ ｈＰａ 水平风、水汽通量散度

Ｆｉｇ.７　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｗｉｎｄ / ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｒａｄａｒ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ １ ０００￣ｈＰａ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｉｎｄ / ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘ
ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｔ ０９:００ ＢＪＴ １６ ａｎｄ ａｔ ０４:００ ＢＪＴ ２１ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０２３

　 　 由 １６ 日 ０９ 时过文登的经向风垂直流场和垂直

速度剖面(图 ８ｂ)可以看出ꎬ３７.１° ~ ３８.５°Ｎꎬ７００ ｈＰａ
以上为下沉气流ꎬ ７００ ｈＰａ 以下为上升气流ꎬ在

３７.１°Ｎ以南、３８.５°Ｎ 以北地区为下沉气流ꎬ由此构

成了垂直环流ꎮ ３７.１° ~３８.５°Ｎꎬ７００ ｈＰａ 以下垂直速

度为负值ꎬ最大垂直速度位于 ３７.５°Ｎ 附近ꎬ中心值

达－１００×１０－２ Ｐａ􀅰ｓ－１ꎬ出现在 ９７５~８５０ ｈＰａꎮ 可见在

文登附近存在强上升运动ꎬ由此在 １６ 日 ０９—１０ 时

产生小时降雪量达 ５.５ ｍｍ 的强降雪ꎬ这是文登整个

降雪过程中的最强降雪时段ꎮ 上升运动集中在

７００ ｈＰａ以下ꎬ再次印证了海效应暴雪为低云降雪ꎮ
综合 １５—２２ 日降雪期间的垂直速度ꎬ可以看出无论

是 １５—１７ 日第一次降雪还是 １９—２２ 日第二次降雪

过程ꎬ其垂直上升运动中心均在 ９２５ ｈＰａ 上下ꎮ
１６ 日０８ 时前后和 ２１ 日 ０４ 时最大垂直速度分别达

－１００×１０－２ Ｐａ􀅰ｓ－１和－１４０×１０－２ Ｐａ􀅰ｓ－１ꎮ 在第二阶段

强降雪过程中ꎬ强上升运动在 ２０ 日 ２１ 时—２１ 日

１３ 时维持时间达 １６ ｈꎬ相应地产生了强降雪ꎬ导致

文登２０ 日 ２０ 时—２１ 日 ２０ 时的 ２４ ｈ 降雪量达

３３.７ ｍｍꎬ突破历史极值ꎮ 强上升运动持续时间特

别长ꎬ是此次极端暴雪过程的有利条件之一ꎮ

６　 极端积雪特征

６.１　 降雪含水比

降雪含水比是指积雪深度与降雪量的比值ꎬ是

预报积雪深度的一个重要参数ꎬ也是表征积雪深度

特性的量度之一ꎮ 此次暴雪过程积雪深度达到极端

值ꎬ那么其降雪含水比有何特征? 为此ꎬ利用降雪期

间获得的中雪(５５ 站次)、大雪(５３ 站次)、暴雪(４５
站次)量级的积雪深度加密观测资料ꎬ计算各等级

降雪的降雪含水比ꎮ 为了与 １１ 月海效应降雪的积

雪特征进行比较ꎬ同时对 ２０２３ 年 １１ 月的 ４ 次海效

应降雪过程的降雪含水比进行计算ꎬ１１ 月共有 ２７
站次中雪及以上降雪ꎬ因样本量少不做分级ꎮ

由 １１ 月和 １２ 月降雪含水比(图 ９)来看ꎬ２０２３ 年

１２ 月的海效应暴雪过程中ꎬ中雪、大雪、暴雪的降雪

含水比中位数分别为 １.３、１.５、１.３ ｃｍ􀅰ｍｍ－１ꎬ７５％分位

分别为 １.６、１.９、１.５ ｃｍ􀅰ｍｍ－１ꎬ略高于中位数ꎻ中雪

的最大降雪含水比可达 ２.８ ｃｍ􀅰ｍｍ－１ꎬ最小为 ０.３
ｃｍ􀅰ｍｍ－１ꎻ暴雪的最大降雪含水比达 １.８ ｃｍ􀅰ｍｍ－１ꎬ
最小为 ０.８ ｃｍ􀅰ｍｍ－１ꎮ 这个结果与 １９９９—２０１８ 年的

２８ 次海效应暴雪过程(以 １２ 月暴雪为主)的降雪含

水比特征基本相同ꎬ但明显大于内陆暴雪的降雪含

水比[１８－１９]ꎬ说明此次极端海效应暴雪过程积雪深度

的极端性主要与降雪量异常有关ꎬ并非由降雪含水

比造成ꎮ
相比之下ꎬ２０２３ 年 １１ 月的海效应降雪过程

降雪含水比中位数仅为 ０.３ ｃｍ􀅰ｍｍ－１ꎬ７５％分位为

０.７ ｃｍ􀅰ｍｍ－１ꎬ其最大值为 １. ６ ｃｍ􀅰ｍｍ－１ꎬ远小于

０１
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１２ 月海效应暴雪过程的降雪含水比ꎮ 分析二者差

异的原因ꎬ１１ 月的海效应降雪过程前期 ０ ｃｍ 地温

高ꎬ冷空气势力弱(图略)ꎬ０ ｃｍ 地温很难降至０.５ ℃

以下ꎬ导致大部分降雪融化ꎬ积雪深度小ꎬ降雪含水

比低ꎮ 如ꎬ１１ 月 ２３ 日ꎬ蓬莱纯降雪量为 ９.２ ｍｍꎬ积
雪深度只有 ０.１ ｃｍꎬ没有形成有效积雪ꎮ
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图 ８　 ２０２３ 年 １２ 月 １５—２２ 日过文登的相对涡度时空演变和 １６ 日 ０９ 时沿 １２２.０３°Ｅ 的垂直速度和垂直环流剖面
Ｆｉｇ.８　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｉｎ Ｗｅｎｄｅｎｇ ｆｒｏｍ １５ ｔｏ ２２ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ａｌｏｎｇ １２２.０３°Ｅ ａｔ ０９:００ ＢＪＴ １６ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０２３
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图 ９　 ２０２３ 年 １１ 月和 １２ 月海效应降雪过程
降雪含水比箱形图

Ｆｉｇ.９　 Ｂｏｘ ｐｌｏｔ ｏｆ ｓｎｏｗ￣ｔｏ￣ｌｉｑｕｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｅａ￣ｅｆｆｅｃｔ ｓｎｏｗｆａｌｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ａｎｄ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０２３

６.２　 高空和近地面气象条件对积雪深度的影响

由上文分析可以看到ꎬ此次海效应暴雪过程的

降雪含水比的中位数在 １.３ ~ １.５ ｃｍ􀅰ｍｍ－１ꎬ比回流

形势暴雪、江淮气旋暴雪的降雪含水比明显偏

高[１８]ꎮ 为什么此次暴雪过程降雪含水比高? 下面

从高空和近地面气象条件两方面进行分析ꎮ
首先来看高空条件ꎮ 研究[２５－２６] 表明ꎬ新降雪的

降雪含水比与冰晶结构有关ꎬ冰晶空隙内空气量所占

体积的相对比例决定了新雪的蓬松程度ꎬ大的树枝状

冰晶会占据更多的大气空间ꎮ 决定冰晶形状最重要

的环境条件是温度ꎬ环境温度在－２０~ －１０ ℃主要是

树枝状、厚片状、盘状[２７]ꎬ－１５ ℃为树枝状冰晶形成

的峰值区[２８]ꎻ降雪过程中上升运动最大层附近的温

度和相对湿度决定了冰晶类型[２９－３０]ꎮ 因此ꎬ图 １０ａ、ｂ
给出了 １２ 月 １５—２２ 日过文登和烟台市区的垂直速

度、相对湿度和温度时空演变ꎬ以此考察云中冰晶形

成的宏观条件ꎮ 可以看出ꎬ２ 个站点表现出相似的特

征ꎮ １６—１７ 日和 ２０—２１ 日的降雪时段内均出现强上

升运动ꎬ在最强上升运动和高相对湿度相叠加的层次

内ꎬ温度在－２０~－１２ ℃ꎬ表明云内的温度有利于树枝

状冰晶的增长ꎬ可使得积雪体积增大ꎮ
进一步基于 ＥＲＡ５ 资料分析云中冰相粒子和液

相粒子的垂直分布演变(图 １０ｃ、ｄ)ꎮ 文登和烟台的

云中冰(液)相粒子的垂直分布表现出相似特征ꎮ 以

文登为例ꎬ第一次降雪过程中ꎬ１６ 日 ０４ 时之前文登弱

降雪期间ꎬ８５０ ｈＰａ 附近同时存在冰相粒子和液相粒

子ꎬ在 １６ 日 ０４ 时—１７ 日 １１ 时强降雪时段ꎬ云中均为

１１



海 　 洋　 气　 象　 学　 报 第 ４４ 卷

冰相粒子ꎬ冰相粒子含量中心值为 １０×１０－５ｋｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ
第二次降雪过程中ꎬ１９ 日—２０ 日 ０９ 时为冰相粒子和

液相粒子共存ꎬ２０ 日 １０ 时—２２ 日 ０５ 时强降雪期间

则仅有冰相粒子ꎬ中心值为 １８×１０－ ５ ｋｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ２２ 日

０６ 时之后ꎬ再次出现了部分液相粒子ꎮ 这表明在主

要降雪时段内云中为纯冰相粒子ꎬ因云中温度低于

－１０ ℃ꎬ冰晶为聚并增长[２８]ꎬ有利于形成较大雪花ꎬ

产生大的降雪含水比和积雪深度ꎮ
在最 大 上 升 运 动 层 以 下ꎬ 相 对 湿 度 减 小ꎬ

１ ０００ ｈＰａ的温度低于－８ ℃ꎬ冰晶在下落过程不会融

化从而可保持原始的形态ꎮ 可见ꎬ此次暴雪过程高空

的温度、垂直速度和相对湿度的配置对云中树枝状冰

晶的形成及在下落过程形态的维持都有利ꎬ为产生大

的降雪含水比和积雪深度提供了有利的初始条件ꎮ
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图 １０　 ２０２３ 年 １２ 月 １５—２２ 日过文登和烟台的垂直速度、相对湿度、温度及云中水物质时空演变
Ｆｉｇ.１０　 Ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙꎬ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙꎬ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｌｏｕｄ ｉｃｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ

ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｌｏｕｄ ｌｉｑｕｉｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｗｅｎｄｅｎｇ ａｎｄ Ｙａｎｔａｉ ｆｒｏｍ １５ ｔｏ ２２ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０２３

　 　 雪花降落到近地面ꎬ影响积雪深度的主要是

２ ｍ气温和 ０ ｃｍ 地温ꎮ 由于强冷空气频繁影响ꎬ山
东半岛地区持续温度较低ꎮ 在海效应降雪过程前

期ꎬ１３—１４ 日ꎬ冷空气影响山东半岛ꎬ温度逐渐下

降ꎬ１５ 日０８ 时ꎬ文登 ２ ｍ 气温和 ０ ｃｍ 地温均开始降

至０ ℃以下ꎬ前期温度低为海效应降雪产生明显积

雪奠定了良好的基础ꎮ 随着冷空气不断影响ꎬ１５ 日

下午—２２ 日ꎬ气温持续维持在 ０ ℃以下ꎬ尤其在降

雪期间气温低于－５ ℃(图 １１)ꎮ １５ 日 １８ 时ꎬ海效应

降雪开始ꎬ小时降雪量为 ０. １ ｍｍꎬ０ ｃｍ 地温为
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－０.８ ℃ꎬ降雪初期 ０ ｃｍ 地温在－１.８ ~ －０.８ ℃ꎬ降落

到地面的雪不融化ꎬ有利于积雪形成ꎮ １６ 日 ０１ 时

起ꎬ降雪逐渐增强ꎬ小时降雪量超过 ０.３ ｍｍꎬ０ ｃｍ 地

温缓慢升高ꎬ表明地面有明显积雪产生ꎮ １６ 日

０８ 时ꎬ０ ｃｍ 地温升至－０.１ ℃ꎬ积雪深度达到 １４ ｃｍꎮ

１６ 日 １８ 时ꎬ０ ｃｍ 地温升至 ０ ℃ꎬ此后一直稳定维持

在 ０ ℃ꎬ其间偶尔有时次为 ０.１ ℃ꎮ 由此可见ꎬ降雪

过程前后强冷空气持续影响ꎬ２ ｍ 气温和 ０ ｃｍ 地温

低ꎬ导致降雪不融化ꎬ逐渐累积形成强积雪ꎬ是此次

海效应暴雪过程积雪深度异常大的有利因素ꎮ
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图 １１　 ２０２３ 年 １２ 月 １５—２２ 日文登逐时 ２ ｍ 气温、０ ｃｍ 地温和积雪深度演变
Ｆｉｇ.１１　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｕｒｌｙ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ２ ｍꎬ ｇｒｏｕｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ０ ｃｍꎬ ａｎｄ ｓｎｏｗ ｄｅｐｔｈ

ｉｎ Ｗｅｎｄｅｎｇ ｆｒｏｍ １５ ｔｏ ２２ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０２３

７　 结论与讨论

利用地面气象观测站、多普勒天气雷达、闪电、
积雪深度人工加密观测资料、常规观测及 ＥＲＡ５ 资

料ꎬ主要聚焦环流背景、热力和动力条件探讨 ２０２３
年１２ 月１５—２２ 日山东半岛特大海效应暴雪过程降

雪量和积雪深度极端的形成原因ꎮ 主要结论如下:
(１)此次过程有 ４ 站积雪深度突破本站历史极

值ꎬ有 １ 站 ２ ｄ 的日降雪量为山东半岛海效应降雪

有气象记录以来的最大值ꎬ文登积雪深度达 ７４ ｃｍꎬ
超过山东所有国家级地面气象观测站纪录ꎬ是一次

极端海效应暴雪事件ꎮ
(２)欧亚中高纬度地区阻塞形势下两次异常强

冷空气持续影响渤海和山东半岛地区ꎬ造成降雪持

续时间长、累计降雪量大ꎬ是此次极端暴雪过程产生

的关键因素ꎻ暴雪发生前一个月内渤海海温异常偏

高ꎬ为有利海温背景ꎮ
(３)冷空气强及海温偏高造成海气温差异常偏

大ꎬ７００ ｈＰａ 以下产生对流不稳定ꎬ对流性使得降雪

强度大ꎮ 强降雪发生在海气温差快速增大阶段ꎮ
(４)９２５ ｈＰａ 以下存在来自渤海的北—东北风

与内陆地区的西北风构成的切变线ꎬ产生强上升运

动ꎬ切变线附近对应雷达反射率因子图上的“列车

效应”ꎬ为强降雪落区ꎮ 不稳定层和上升运动局限

于２ ｋｍ以下ꎬ为典型低云降雪ꎮ
(５)降雪含水比大于内陆暴雪ꎬ但与一般海效

应暴雪过程相当ꎮ 云中强垂直上升运动、高相对湿

度层的温度在－２０~ －１２ ℃ꎬ适宜于树枝状冰晶形成

和维持ꎻ２ ｍ 气温持续低于－５ ℃ꎬ０ ｃｍ 地温在降雪

开始时即降至 ０ ℃以下ꎬ且两次强降雪过程仅间隔

１ ｄꎬ均有利于降雪累积产生极端积雪深度ꎮ
除以上分析外ꎬ此次海效应暴雪过程还有很多

科学问题有待深入研究ꎬ如ꎬ微物理特征和“雷打

雪”现象ꎮ 微物理过程是海效应暴雪的一个重要环

节ꎬ与冰晶形态、降雪量、积雪深度均有密切关系ꎬ本
文主要从天气尺度分析了有利于树枝状冰晶形成的

物理条件ꎬ还缺乏冰晶形态的实际观测资料支持ꎮ
关于“雷打雪”现象ꎬ此次雷电只是出现在文登一

带ꎬ而烟台、招远、荣成等暴雪区域没有出现雷电ꎬ为
什么同样是强降雪ꎬ有的会出现明显雷电ꎬ而有的却

没有? 这些科学问题需要借助于高时空分辨率的多

源观测资料及中尺度数值模拟ꎬ再下一步深入挖掘ꎮ

３１
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