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２０２３ 年和 ２００５ 年山东两次极端海效应暴雪的对比
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(１.山东省气象防灾减灾重点实验室ꎬ山东 济南 ２５００３１ꎻ２.威海市气象局ꎬ山东 威海 ２６４２００ꎻ３.山东省气象科学研究所ꎬ山东

济南 ２５００３１ꎻ４.烟台市气象局ꎬ山东 烟台 ２６４００３)

摘　 要　 利用常规气象观测资料、降水天气现象仪资料、美国国家海洋和大气管理局(Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｏｃｅａｎｉｃ ａｎｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎꎬＮＯＡＡ)资料、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

等对 ２０２３ 年 １２ 月山东半岛的海效应特大暴雪和 ２００５ 年 １２ 月持续性海效应强降雪过程的高空形

势、海气温差、低层切变线、大气水凝物等进行了综合分析ꎮ 结果表明:(１)亚欧大陆强大的经向高

压脊和脊前冷涡环流是发生海效应暴雪的大尺度环流背景ꎮ ２００５ 年高压脊宽广、稳定少动是海效

应强降雪持续时间长的主要原因ꎬ２０２３ 年高压脊、冷涡的经向特征更加显著ꎬ冷空气爆发力强ꎮ
(２)２００５、２０２３ 年渤海海面温度较常年偏高ꎻ２０２３ 年偏高 ２.５ ℃的范围更广ꎬ１２ 月 ２０—２１ 日海气温

差超过 ３０ ℃ꎮ (３)出现暴雪时ꎬ山东半岛北部存在偏西风和北—东北风之间的风场辐合ꎻ荣成站

出现暴雪时ꎬ低层需要更强劲的引导气流ꎮ (４)２０２３ 年 １２ 月 ２０—２１ 日ꎬ云体主要由冰晶和雪晶构

成ꎬ较多雪晶位于上升气流上方ꎬ与冰粒子分布区域重叠ꎬ说明除了水汽凝华外ꎬ冰雪晶粒子之间的

聚合作用对雪粒子的增长有很大帮助ꎬ聚合产生的枝状雪粒子有利于积雪深度增大ꎬ文登站雨滴谱

也表明ꎬ２１—２２ 日雪粒子直径偏大的特征更明显ꎮ
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引言

２０２３ 年冬季以来山东半岛接二连三地出现海效

应强降雪ꎬ１２ 月 １６ 日山东威海文登观测站日降雪量

为 ２７.５ ｍｍꎬ刷新了该站的最大日降雪量纪录ꎬ２１ 日

该站降雪量达 ３３.５ ｍｍꎬ再次打破纪录ꎬ且 ７４ ｃｍ 的积

雪深度刷新山东积雪深度极值ꎬ强降雪引起了社会各

界的极大关注ꎮ 自 ２００５ 年 １２ 月烟台和威海出现持

续性海效应强降雪以来ꎬ气象学者已经进行了较多的

研究ꎬ并取得许多有价值的成果ꎮ 秋冬季节ꎬ大气环

流形势造成的强冷空气经过渤海暖海面时形成较大

的海气温差ꎬ在暖湿海面上经过感热交换形成海效应

降水ꎬ根据低层和地面温度的不同配置ꎬ降水相态可

以分为雨、雨夹雪和雪[１－２]ꎮ 山东半岛地形的抬升和

北海岸的风场辐合对海效应降水起到加强的作用ꎬ海
效应降水对流不稳定主要发生在 ７００ ｈＰａ 以下的对

流层低层[３－７]ꎬ高层干冷空气的侵入触发了不稳定能

量的释放[８]ꎬ低层辐合区的长期维持使海效应云带强

烈发展并产生“列车效应”ꎬ是产生暴雪的主要原因之

一[９]ꎮ 与江淮气旋暴雪和回流形势暴雪相比ꎬ山东半

岛海效应暴雪的降雪含水比明显增大[１０]ꎮ
近年来ꎬ极端灾害天气频发ꎬ大范围持续性暴雪

天气常造成交通瘫痪ꎬ同时给农业和畜牧业带来破

坏等很大影响ꎬ对社会经济造成极大损失ꎮ 研究人

员对山东极端雨雪的相态转换特征、严重积雪形成

原因进行了分析ꎬ认为雪深与降雪量、降雪含水比、
低温和地形等要素密切相关[１１－１３]ꎮ 在新疆[１４－１５] 和

山东[１６]极端暴雪分析中ꎬ低空急流和特殊地形对暴

雪作用明显ꎮ 何立富等[１７] 对一次东北极端暴雪分

析发现ꎬ黄渤海气旋爆发性发展阶段为极端暴雪过

程的最强时段ꎮ 刘红武等[１８]在 ２０１８ 年湖南极端低

温暴雪分析中发现ꎬ乌拉尔山阻塞高压异常偏强ꎬ副
热带高压较常年偏北ꎬ大尺度环流系统的异常为极

端暴雪低温天气提供了有利的背景场ꎮ 李刚等[１９]

分析了 ２０１８ 年 １ 月山东半岛极端海效应暴雪ꎬ认为

１ 月产生暴雪需要的冷空气强度较 １２ 月偏强ꎮ
２０２３ 年 １２ 月的海效应暴雪极端特征更明显ꎬ文中

利用多种资料对 ２０２３ 年 １２ 月山东半岛的海效应极

端特大暴雪和 ２００５ 年 １２ 月持续性海效应强降雪过

程的高空形势、低层气温、海面温度 ( ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬＳＳＴꎻ以下简称“海温”)、云中水凝物等

进行综合分析对比ꎬ试图找到两次典型 １２ 月海效应

强降雪天气过程的异同点ꎮ

１　 资料说明

所用资料包括常规气象观测资料、降水天气现

象仪资料、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
以及美国国家海洋和大气管理局(Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｃｅａｎｉｃ
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ａｎｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎꎬＮＯＡＡ)资料ꎬ具体资

料使用情况说明如下ꎮ
(１)常规气象观测资料ꎮ 选取烟台地区的烟台

站和牟平站以及威海地区的威海站、文登站和荣成

站共 ５ 个海效应降雪明显的国家级地面气象观测站

２００５、２０２３ 年 １２ 月逐日(２０:００—次日 ２０:００ꎻ北京

时ꎬ下同)降水量ꎻ２００５ 年国家级地面气象观测站逐

时风场ꎬ２０２３ 年国家级地面气象观测站和区域气象

观测站逐时风场ꎻ文登站降水天气现象仪资料用于

分析降雪的微物理特征ꎮ
(２)ＮＯＡＡ 资料用于计算海温、海温距平ꎬ空间

分辨率为 ０.２５°×０.２５°ꎬ时间分辨率为 １ ｄꎮ 用 ＥＲＡ５
资料对各气压层天气形势、气温、比湿、上升速度、水
凝物含量和低层风场、风场散度进行计算ꎬ分辨率为

０.２５°×０.２５°ꎬ时间分辨率为 １ ｈꎮ

２　 过程实况

２００５ 年山东半岛烟台和威海出现持续性海效

应强降雪ꎬ１２ 月 ３—２１ 日烟台、牟平、威海、文登和

荣成 ５ 个国家级地面气象观测站共出现 １６ 个降雪

日(至少一个站点日降雪量 ｐ≥０.１ ｍｍ)ꎬ７ 个暴雪

日(至少一个站点日降雪量 ｐ≥１０.０ ｍｍ)ꎬ最大累计

降雪量为 ９８.５ ｍｍꎬ出现在威海站ꎬ最大日降雪量为

２７. ０ ｍｍ (文中所有日降雪量的统计时间均为

２０:００—次日 ２０:００)ꎬ出现在威海的荣成站ꎬ最大积

雪深度为 ５４ ｃｍꎬ出现在文登站(表 １)ꎮ
２０２３ 年 １２ 月ꎬ山东出现极端暖冷气温转换ꎬ上

旬山东平均气温为 ６.１ ℃ꎬ较常年同期偏高 ３.７ ℃ꎬ
为 １９６９ 年以来历史同期最暖ꎻ１１—２５ 日平均气温

为－４.６ ℃ꎬ较常年偏低 ５.２ ℃ꎬ为 １９５１ 年有气象记

录以来历史同期最冷ꎮ 极端暖冷转换ꎬ为海效应强

降雪的发生提供了有利的大气降温和海气温差条

件ꎮ １５ 日白天ꎬ冷涡南下ꎬ山东半岛由前期的回流

降水转为海效应降雪ꎬ１５ 日下午至 ２２ 日最大累计

降雪量为 ８８.３ ｍｍꎬ最大日降雪量为 ３３.７ ｍｍꎬ最大

积雪深度为 ７４ ｃｍꎬ均出现在文登站ꎬ如表 １ 所示ꎮ

表 １　 ２００５ 年 １２ 月和 ２０２３ 年 １２ 月山东半岛两次海效应降雪过程

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅａ￣ｅｆｆｅｃｔ ｓｎｏｗｆａｌｌ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ ｉｎ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２００５ / ２０２３

降雪过程 降雪日数 / ｄ
最大累计降雪量 / ｍｍ

(出现站点)
暴雪日数 / ｄ

最大日降雪量 / ｍｍ
(出现日期和站点)

最大观测雪深 / ｃｍ
(出现日期和站点)

２００５ 年 １２ 月 ３—２１ 日 １６ ９８.５(威海) ７ ２７.０(１２ 月 ４ 日荣成) ５４(１２ 月 １３ 日文登)
２０２３ 年 １２ 月 １５—２２ 日 ８ ８８.３(文登) ４ ３３.７(１２ 月 ２２ 日文登) ７４(１２ 月 ２２ 日文登)

　 　 ２０２３ 年 １２ 月文登站单日降雪量和文登、荣成、烟
台、牟平站积雪深度均刷新 ２００５ 年纪录ꎬ日降雪强度

更强ꎬ但持续时间较 ２００５ 年短ꎮ 文中所选取的烟台、
牟平、威海、文登和荣成 ５ 个国家级地面气象观测站

分别在 ２００５ 年 １２ 月 ４ 日、６—７ 日、１１—１３ 日、２１ 日

和 ２０２３ 年 １２ 月 １６ 日、２０—２２ 日出现暴雪ꎮ

３　 极端暴雪影响因子分析

３.１　 天气形势特征

有利的大尺度环流背景是山东半岛产生海效应

强降雪的必要条件ꎬ对 ２００５ 年 ７ 个暴雪日和 ２０２３
年 ４ 个暴雪日逐日 ０８:００ 平均天气形势场进行了计

算ꎮ ２００５ 年 １２ 月暴雪日 ５００ ｈＰａ 平均等高线和等

温线(图 １ａ)显示ꎬ欧亚大陆呈“Ω”形状ꎬ为经典的

寒潮流型ꎬ乌拉尔山和鄂霍次克海 ２ 个地区高压脊

向极区强烈发展ꎬ并在北冰洋形成反气旋打通而成ꎮ
高压脊宽广ꎬ 东西向为 ６０° ~ １２０° Ｅꎬ 南北向为

３５° ~８０°Ｎꎬ呈南北略偏东北—西南向ꎮ 脊前和脊后

各有 １ 个冷涡发展ꎬ我国东北地区至鄂霍次克海之

间为脊前冷涡环流ꎬ冷涡中心位于日本海以东

(１５０°Ｅ附近)ꎬ冷涡中心位势高度为 ５１６ ｄａｇｐｍꎬ中
心温度为－４０ ℃ꎬ冷涡南部低槽位于 １２０° ~ １３０°Ｅꎮ
强盛的高压脊稳定少动ꎬ脊前冷涡东移发展ꎬ冷涡后

部横槽携带冷空气在西北气流引导下影响山东半

岛ꎬ持续时间长ꎬ为 ２００５ 年 １２ 月长时间的强降雪天

气提供了大尺度天气背景ꎮ 低层 ８５０ ｈＰａ 等温线与

风场存在明显交角ꎬ冷平流明显ꎬ山东半岛北部平均

气温为－１５ ℃左右ꎬ渤海海峡至山东半岛上空由于

海气温差作用ꎬ从而促使大量水汽凝结和凝华ꎬ形成

０.６~０.８ ｇ􀅰ｋｇ－１的比湿舌(图 １ｂ)ꎮ ２０２３ 年暴雪日平

均形势场(图 １ｃ)显示ꎬ亚洲东部一槽一脊呈明显的

东北—西南向ꎬ槽、脊较 ２００５ 年的经向特征更加显

著ꎬ造成冷空气在槽后脊前大量堆积[２０]ꎬ冷涡中心

位势高度为 ５０４ ｄａｇｐｍꎬ中心温度为－４２ ℃ꎬ较 ２００５
年冷涡中心位势高度降低 １２ ｄａｇｐｍꎬ中心温度偏低

２ ℃ꎮ ２０２３ 年冷涡强度更强ꎬ温度更低ꎬ槽后脊前锋
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区发展强烈ꎬ致使冷空气强度更加剧烈ꎮ ８５０ ｈＰａ
在渤海海面和山东半岛上空风速较 ２００５ 年偏大

１~３ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ有利于冷平流的增强ꎮ ８５０ ｈＰａ 气温整

体偏低 ４ ℃ꎬ比湿值为 ０. ８ ~ １. ０ ｇ􀅰ｋｇ－１(图 １ｄ)ꎮ

２００５ 年 ８５０ ｈＰａ 引导气流略小ꎬ有利于减缓海效应

云的移动ꎬ降雪持续时间长ꎮ ２００５ 年和 ２０２３ 年的

１２ 月冷涡中心均位于鄂霍次克海附近ꎬ位置偏东ꎬ
有利于海效应降雪出现在偏东的位置ꎮ
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图 １　 ２００５ 年 １２ 月和 ２０２３ 年 １２ 月海效应暴雪日 ５００、８５０ ｈＰａ 平均天气形势场
Ｆｉｇ.１　 Ｍｅａｎ ｓｙｎｏｐｔｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｔ ５００ / ８５０ ｈＰａ ｏｎ ｓｅａ￣ｅｆｆｅｃｔ ｓｎｏｗｓｔｏｒｍ ｄａｙｓ ｉｎ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２００５ / ２０２３

３.２　 温度特征

研究表明ꎬ１１—１２ 月 ８５０ ｈＰａ 气温低于－１２ ℃是

山东半岛产生海效应暴雪的必要条件ꎬ但不是充分条

件[４ꎬ２１]ꎬ暴雪日渤海附近海温与 ８５０ ｈＰａ 温度差大于

２０ ℃ [２２]ꎮ 海温变化缓慢ꎬ８５０ ｈＰａ 温度便作为一个很

好的预报指标被用于海效应降雪的预报中ꎮ 在 ２００５、
２０２３ 年的 １２ 月海效应暴雪中 ８５０ ｈＰａ 温度、海温及

海气温差表现如何ꎬ下文将分别进行分析ꎮ
３.２.１　 ８５０ ｈＰａ 温度与降雪量的关系

通过常规气象观测资料ꎬ对山东半岛荣成探空

站 ２００５、２０２３ 年这 ２ 个年份中 １２ 月逐日 ０８:００ 的

８５０ ｈＰａ 温度和烟台、牟平、威海、文登、荣成 ５ 站逐

日降雪量进行分析ꎮ 为了更好地体现海效应降雪与

低层 ８５０ ｈＰａ 温度的相关性ꎬ只保留研究的 ２００５ 年

１２ 月 ３—２１ 日、２０２３ 年 １２ 月 １６—２２ 日降雪量ꎬ其
他降水过程进行了屏蔽ꎮ ２００５ 年 １２ 月 １ 日８５０ ｈＰａ
气温为 ０ ℃ 左右ꎬ之后气温持续下降ꎬ４ 日降至

－１４ ℃ꎬ在 ４、６、７、１１、１２、１３、２１ 日 ７ 个暴雪日中ꎬ
８５０ ｈＰａ气温均降至－１２ ℃以下ꎬ日最大降温幅度为

８ ℃ꎬ８５０ ｈＰａ最低气温为－１６ ℃ꎬ均出现在 ２１ 日ꎬ单
日暴雪站数为 １~３ 个(图 ２ａ)ꎮ ２０２３ 年 １２ 月 １５ 日

之前的 １０ 日 ８５０ ｈＰａ 气温均在 ０ ℃之上ꎬ１５ 日开始

气温持续下降ꎬ１６ 日较 １５ 日的降温幅度达 １７ ℃ꎬ
在 １６、２０、２１、２２ 日 ４ 个暴雪日中ꎬ８５０ ｈＰａ 气温均低

于－１６ ℃ꎬ且 ２０—２１ 日气温进一步下降至－２０ ℃以

下ꎬ１６ 日和 ２１ 日单日暴雪站数为 ４ 个(图 ２ｂ)ꎮ
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图 ２　 ２００５ 年 １２ 月和 ２０２３ 年 １２ 月荣成站 ８５０ ｈＰａ 气温及烟台、牟平、威海、文登、荣成各站日降雪量
Ｆｉｇ.２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ８５０ ｈＰａ ａｔ Ｒｏｎｇｃｈｅｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄａｉｌｙ ｓｎｏｗｆａｌｌ ａｔ Ｙａｎｔａｉꎬ Ｍｕｐｉｎｇꎬ Ｗｅｉｈａｉꎬ

Ｗｅｎｄｅｎｇꎬ ａｎｄ Ｒｏｎｇｃｈｅｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２００５ / ２０２３

３.２.２　 海温及其温度距平

利用 ＮＯＡＡ 资料计算了 ２００５ 年和 ２０２３ 年的

１２ 月 １ 日黄渤海海温和海温距平ꎬ温度距平对比

的常年值为 １９７１—２０００ 年海温平均值(图 ３)ꎮ 可

以看出ꎬ渤海湾存在一个暖中心ꎬ与之前研究[２３]

一致ꎬ ２００５、 ２０２３ 年 的 海 温 暖 中 心 为 １３ ℃ꎬ
２０２３ 年海温 １３ ℃的范围更大ꎬ与历年相比ꎬ这两

年海温偏高ꎬ海温距平偏高为这两年的海效应暴

雪提供了有利的海温条件ꎮ ２００５ 年 １２ 月辽东半

岛南部的海区ꎬ海温距平最大为 ２.５ ℃ ꎬ外围海温

距平为１.０ ℃ ꎻ２０２３ 年 １２ 月初在辽东半岛南部和

渤海湾中心位置存在 ２ 个海温距平大值中心ꎬ均
为２.５ ℃ ꎬ其范围较 ２００５ 年更大ꎬ同时发现 ２.０ ℃
海温距平等值线的范围也较 ２００５ 年明显偏大ꎬ低
层西北风经过这片暖海面时ꎬ经过相同面积的区

域ꎬ冷暖空气的相互作用更加充分ꎬ获取的感热通

量更多ꎮ 面对同样的冷空气强度ꎬ海温较常年偏

高会产生更大的海气温差和更强的海效应降雪强

度ꎬ这是 ２００５ 年 １２ 月和 ２０２３ 年 １２ 月海效应降雪

极端的重要原因之一ꎬ相比之下ꎬ２０２３ 年 １２ 月海

温较常年偏高更明显ꎮ
３.２.３　 ８５０ ｈＰａ 温度与海温之差

选取蓬莱北部渤海海面上一点 ( １２１. ０° Ｅ、
３８.０°Ｎꎬ图 ３ 中黑色圆点位置)作为渤海海面代表

来进行该点上空 ８５０ ｈＰａ 温度与海面之间的海气

温差分析ꎬ该位置位于西北风流场中烟台、威海的

上游海面ꎬ上空能量交换为下游的海效应降雪提

供了部分水汽和热量ꎬ具有一定的代表性ꎮ 图 ４
显示ꎬ２００５ 年海温由月初的 １２.６７ ℃ 降至月末的

７.７０ ℃ ꎬ２０２３ 年海温由月初的 １２.８０ ℃ 降至月末

的 ７.１０ ℃ ꎮ ２００５ 年海气温差最大值出现在 １２ 月

４ 日ꎬ为 ２８. ４ ℃ ꎬ其余暴雪日均在 ２４. ５ ℃ 以上ꎻ
２０２３ 年 １２ 月 １６ 日海气温差为２８.２ ℃ ꎬ２０—２２ 日

海气温差分别为 ３１.０、３０.４、２６.４ ℃ ꎬ随着海气温

差逐渐减小ꎬ ２２ 日暴雪强度较前期有所减弱ꎬ
２１ 日文 登 站 最 大 小 时 降 雪 量 为 ４.３ ｍｍꎬ ２２ 日

０８:００之后最大小时降雪量为 ０.９ ｍｍꎮ 同时发现ꎬ
海气温差大于 ２３.０ ℃时ꎬ２００５ 年 １２ 月 １７ 日出现

大雪ꎬ２０２３ 年 １２ 月 １ 日出现暴雪ꎻ海气温差小于

２３.０ ℃ 时ꎬ均未出现海效应暴雪ꎮ

９１
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图 ３　 ２００５、２０２３ 年的 １２ 月 １ 日海温和海温距平
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图 ４　 海上代表点 ２００５ 年 １２ 月和 ２０２３ 年 １２ 月逐日 ０８:００ 海温、８５０ ｈＰａ 温度和海气温差
Ｆｉｇ.４　 Ｄａｉｌｙ ＳＳＴꎬ ８５０￣ｈＰａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ａｎｄ ａｉｒ￣ｓｅａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ｓｅａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｔ ０８:００ ＢＪＴ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２００５ / ２０２３
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　 　 综上分析得出ꎬ２００５、２０２３ 年前期较常年偏高

的海温和剧烈的降温幅度形成 ２４ ℃以上的海气温

差ꎬ为极端海效应降雪提供了重要的温度条件ꎮ
２０２３ 年海温距平较 ２００５ 年更高ꎬ８５０ ｈＰａ 温度更

低ꎬ导致海气温差更大ꎬ最大达 ３１ ℃ꎻ且 ２０２３ 年

８５０ ｈＰａ 上 －１６ ℃ 低温在 １６—１７ 日持续 ４８ ｈꎬ
－２０ ℃以下低温在 ２０—２２ 日持续达 ７２ ｈꎬ低温的持

续性有利于海气相互作用持续时间长ꎬ故 ２０２３ 年较

２００５ 年海效应降雪过程单日暴雪站数更多ꎬ日降雪

量更大ꎮ
３.３　 低层切变线

海效应降雪为低层对流过程ꎬ低层切变线为主要

触发机制ꎮ 分别对暴雪日地面 １０ ｍ 风场和上空切变

线、风场散度、５ 个研究站点的暴雪位置之间的相关

性进行分析ꎬ以此判断低层切变线在海效应暴雪中的

作用ꎮ 为了分析强降雪与风场的相关性ꎬ选取降雪强

度最大的时段进行精准分析ꎮ ２００５ 年山东区域气象

观测站还未建立ꎬ只有国家级地面气象观测站的观测

资料ꎬ地面风场的观测时间间隔为 １ ｈꎬ降雪量的观测

时间间隔为 ６ ｈ 或 １２ ｈꎮ 首先选取 ２００５ 年 ７ 个暴雪

日最强降雪量出现的 ６ ｈ 或 １２ ｈ 时间段ꎬ然后通过国

家级地面气象观测站逐时风场进一步筛选出此时间

段内最大风场辐合出现的时次ꎮ ２０２３ 年国家级地面

气象观测站和区域气象观测站地面风场和降雪量的

观测时间已经精确到 １ ｈꎬ选取 １２ 月 １６—２２ 日出现

暴雪的站点逐时降雪量最大的时次ꎬ其中 １６ 日选取

０９ 时ꎬ文登站降雪量为 ５.５ ｍｍꎬ２０ 日选取 １１ 时ꎬ烟台

站降雪量为 ２.０ ｍｍꎬ２１ 日选取 ０４ 时ꎬ烟台站降雪量为

５.４ ｍｍꎬ２２ 日选取 ０２ 时ꎬ文登站降雪量为２.５ ｍｍꎮ
３.３.１　 地面辐合线

由于低层冷空气和暖海面之间的海气作用、山
东半岛地形摩擦和丘陵抬升作用ꎬ海效应降雪发生

时ꎬ在山东半岛北部形成偏西风和北—东北风之间

的风场辐合ꎬ形成明显的上升运动ꎬ是强降雪产生的

有利动力机制ꎮ ２００５ 年和 ２０２３ 年的 １１ 个暴雪日

１０ ｍ 风场(图 ５)显示ꎬ每一次海效应强降雪地面都

伴有明显的风场辐合线ꎬ北—东北风来自北海岸ꎬ与
陆地上的偏西风形成辐合ꎬ暴雪发生在辐合线附近ꎮ
２０２３ 年加密观测更加验证了这一点ꎬ辽东半岛—长

岛—山东半岛北海岸一带为北—东北风ꎬ暴雪发生

区域存在偏西风和北—东北风的辐合线ꎬ２０２３ 年

１２ 月１６、２１、２２ 日辐合线越长ꎬ暴雪范围越广ꎬ反之ꎬ
暴雪范围小ꎮ 这说明大范围暴雪过程与大范围的强

辐合带密切相关ꎮ
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图 ５　 ２００５ 年 １２ 月和 ２０２３ 年 １２ 月的 １１ 个暴雪日最强降雪时次 １０ ｍ 风场和出现暴雪的站点
Ｆｉｇ.５　 Ｗｉｎｄ ａｔ １０ ｍ ａｔ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ｓｎｏｗｆａｌｌ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｓｎｏｗｓｔｏｒｍｓ

ｉｎ １１ ｓｎｏｗｓｔｏｒｍ ｄａｙｓ ｉｎ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２００５ / ２０２３

３.３.２　 １ ０００ ｈＰａ 切变线

由于实况探空资料稀疏ꎬ基于 ＥＲＡ５ 再分析资

料ꎬ进行了与上文相同时次的 １ ０００ ｈＰａ 和 ９２５ ｈＰａ
风场及散度计算ꎮ 随着高度的上升ꎬ风场辐合范围

和强度整体呈减弱趋势ꎮ 随着高度升高ꎬ由于地形

摩擦和抬升作用逐渐减弱ꎬ１ ０００ ｈＰａ 的风向与地面

相比发生了变化ꎬ风向切变减弱(图 ６)ꎮ ９２５ ｈＰａ 风

场切变较 １ ０００ ｈＰａ 更弱ꎬ基本为西北气流(图略)ꎮ
但在 ２００５ 年 １２ 月 ４ 日(图 ６ａ)、２１ 日(图 ６ｇ)和

２０２３ 年 １２ 月 １６ 日(图 ６ｈ)、２１ 日(图 ６ｊ)４ 个暴雪

日中１ ０００ ｈＰａ 风场仍然出现大范围的－１０×１０－５ ｓ－１

辐合带ꎬ部分区域出现－１５×１０－５ ｓ－１的中心ꎬ辐合强

度强ꎬ４ 个暴雪日分别出现 ２~４ 个暴雪站ꎬ且最大日

降雪量大ꎬ分别为 ２７.０、１８.３、２７.５、３３.７ ｍｍꎬ说明大

范围极端暴雪的低空切变线辐合强度大ꎬ且可以上

升到更高的高度ꎬ有利于形成更高、更强的上升速

度ꎮ 荣成站位于山东半岛最东端ꎬ荣成站出现暴雪

时(图 ６ａ、ｇ、ｈ、ｊ、ｋ)ꎬ１ ０００ ｈＰａ 上游渤海海面的风速

均超过 １４ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ强劲的引导气流将上游的海效应

水汽和热量输送到下游较远的地方ꎬ在其他个例中ꎬ
环境风速较小ꎬ荣成站则未出现暴雪ꎮ

４　 大气水凝物分布

雪晶的增长过程除了水汽凝华外ꎬ还有冰晶之

间的相互粘连作用ꎬ即丛集增长过程ꎮ 雪花的尺度

受到冰雪晶形状的影响ꎬ例如枝状冰晶容易聚合ꎬ而
柱状和针状冰晶聚合则较困难ꎬ因而枝状冰晶成为

降雪的主要形状[２４]ꎮ 研究表明ꎬ在－１５ ~ －１０ ℃温

度范围内的冰晶以树枝状为主ꎬ形成的雪花为树枝

状ꎬ其枝状结构对地面积雪深度有较大的贡献[２５]ꎮ
利用 ＥＲＡ５ 资料ꎬ在３７.２５°Ｎ、１２２.０°Ｅ 处(文登

站附近)对大气水凝物、上升速度、气温进行相关性

分析(图 ７)ꎮ ２００５年 １２ 月和２０２３年 １２ 月的每一个

降雪日整个气层温度均在 ０ ℃以下ꎬ没有雨水粒子

２２
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存在ꎬ雪粒子及地ꎬ表明地面降水性质为纯雪ꎬ云体

主要由冰晶、雪晶和液态水构成ꎮ ２００５年上空冰晶

混合比为０.０１ ~ ０.１０ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ分布在 ８５０ ~ ６００ ｈＰａꎬ
４—１３ 日的暴雪日冰晶粒子温度为 － ２０ ~ －１０ ℃ꎬ
２１ 日冰晶所在的温度降至－３５ ℃ꎻ雪晶混合比为

０.０１~０.０４ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ分布在 ７００ ｈＰａ 至地面之间ꎬ较
冰晶的高度低ꎬ温度为－２０~ －５ ℃ꎬ雪晶与上升气流

的高度和中心吻合度均较好ꎬ说明上升气流对雪晶

的形成起到了重要的作用ꎻ在暴雪日中ꎬ液态水分布

在 ０ ℃以下ꎬ为过冷水ꎬ１１—１２ 日液态水丰富ꎬ中心

为０.１０~０.２０ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ与冰晶粒子共存ꎬ充足的过冷

水有利于淞附过程的发生ꎬ 形成更多霰粒子ꎮ
２０２３ 年上空冰晶混合比为０.０１ ~ ０.１５ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ分布

范围为 ８５０ ~ ６００ ｈＰａꎬ温度为－２５ ~ －１０ ℃ꎻ雪晶混

合比为０.０１~０.０５ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ分布在 ７００ ｈＰａ 至地面之

间ꎬ温度为－２５~ －５ ℃ꎬ雪晶分布在上升气流中或其

上方ꎻ在强降雪主要时段ꎬ１６—１７ 日、２０—２１ 日云内

基本无液态水ꎬ主要为冰晶和雪晶粒子ꎮ ２０２３年
１２ 月１６ 日冰雪晶分布特征和量值与２００５年类似ꎬ
２０—２１ 日冰雪晶含量较其他暴雪日偏大ꎬ２０ 日白天

冰晶和雪晶含量出现最大值ꎬ分别为０.１５ ｇ􀅰ｋｇ－１和

０.０５ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ为 ２０ 日夜间开始出现的超级大暴雪提

供了丰富的水凝物来源ꎬ２１ 日后期至 ２２ 日冰雪粒

子含量减少ꎬ地面降雪强度也开始减弱ꎻ同时 ２０—
２１ 日雪粒子中心高度明显高于上升气流中心位置ꎬ
且和冰晶粒子有较大的重叠区域ꎮ
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图 ６　 ２００５ 年 １２ 月和 ２０２３ 年 １２ 月的 １１ 个暴雪日最强降雪时次 １ ０００ ｈＰａ 风场及其散度和出现暴雪的站点
Ｆｉｇ.６　 Ｗｉｎｄ ａｔ １ ０００ ｈＰａ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ｓｎｏｗｆａｌｌ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｓｎｏｗｓｔｏｒｍｓ

ｉｎ １１ ｓｎｏｗｓｔｏｒｍ ｄａｙｓ ｉｎ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２００５ / ２０２３
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图 ７　 ２００５ 年 １２ 月和 ２０２３ 年 １２ 月大气水凝物随时间演变情况
Ｆｉｇ.７　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｓ ｉｎ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２００５ / ２０２３
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　 　 ２００５、 ２０２３ 年暴雪日上升运动基本分布在

７００ ｈＰａ以下ꎬ而在其他天气系统产生的降雪过程

中ꎬ上升运动可以贯穿至 ５００ ｈＰａ 以上[１１ꎬ１４ꎬ１７－１８]ꎬ冰
雪晶分布的位置也较高ꎬ冰晶分布在 ７ ~ １２ ｋｍ 处ꎬ
雪晶分布在 １ ~ ７ ｋｍ 高度上[２６]ꎮ 海效应降雪冰雪

晶形成的云体高度和上升运动高度明显偏低ꎬ在浅

薄的大气层中产生同样的降雪量ꎬ对低层水汽的提

供和持续时间提出了更高的要求ꎮ
２００５、２０２３ 年多次暴雪过程显示ꎬ上升速度与

冰晶、雪晶混合比中心位置和冷空气最强时段基本

吻合ꎮ 低层切变线的辐合抬升产生了一定的上升气

流ꎬ上升气流携带的水汽对水凝物的形成和增加起

促进作用ꎮ ２００５ 年雪晶的变化与上升速度吻合度

较高ꎬ说明可能是上升速度携带的水汽对雪粒子的

形成起主要作用ꎻ２０２３ 年 １２ 月 ２０—２１ 日ꎬ较多雪

晶位于上升气流上方ꎬ与冰粒子分布区域重叠ꎬ说明

除了水汽凝华外ꎬ冰雪晶粒子之间的聚合作用对雪

粒子的增长有很大帮助ꎬ冰晶粒子形成的雪花以树

枝状为主ꎬ那么这个时间段的雪粒子也以树枝状为

主ꎬ有利于积雪深度增大ꎬ２０２３ 年 １２ 月 ２１ 日威海

文登站的积雪深度为 ５５ ｃｍꎬ２２ 日猛增到 ７４ ｃｍꎮ
对 ２０２３ 年 １２ 月 １６、２０、２１、２２ 日 ４ 次暴雪过程

中文登站的雨滴谱数据进行分析(图 ８)ꎮ １６ 日雪

粒子下落末速度在 ４ ｍ􀅰ｓ－１以下ꎬ大部分雪粒子直径

在 ６ ｍｍ 以下ꎬ小部分雪粒子为 ６ ~ １０ ｍｍꎮ ２０—
２２ 日ꎬ雪粒子下落末速度较 １６ 日略偏小ꎬ雪粒子直

径呈增大趋势ꎬ２１—２２ 日雪粒子直径偏大的特征更

明显ꎬ６ ｍｍ以上的雪粒子更多ꎮ 落地的雪花直径较

大ꎬ进一步验证了地面雪花经过多次聚合后ꎬ以树枝

状为主ꎮ
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图 ８　 ２０２３ 年 １２ 月 １６、２０—２２ 日文登站雨滴谱分析
Ｆｉｇ.８　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｒａｉｎｄｒｏｐ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ Ｗｅｎｄｅｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ｏｎ １６ ａｎｄ ｆｒｏｍ ２０ ｔｏ ２２ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０２３

５　 结论

(１)２００５ 年 １２ 月和 ２０２３ 年 １２ 月海效应暴雪

日亚欧东部均存在强大的经向高压脊和脊前冷涡环

流ꎮ ２００５ 年欧亚大陆高压脊宽广、稳定少动ꎬ脊前

冷涡及后部横槽持续影响是海效应强降雪持续时间

长的主要原因ꎮ ２０２３ 年高压脊、冷涡较 ２００５ 年经

向特征更加显著ꎬ且前期气温异常偏暖ꎬ冷空气爆发

力强ꎬ８５０ ｈＰａ 风速较 ２００５ 年偏大 １~３ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ有利

于冷平流的增强ꎬ８５０ ｈＰａ 气温较 ２００５ 年整体偏低

５２
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４ ℃ꎬ比湿值为 ０.８~１.０ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ较 ２００５ 年大ꎮ
(２)２００５ 年 １２ 月海效应暴雪日 ８５０ ｈＰａ 气温

均低于－１２ ℃ꎬ２０２３ 年 ８５０ ｈＰａ 气温低于－１６ ℃ꎮ
２００５、２０２３ 年海效应降雪前期渤海海温均较常年偏

高ꎬ２０２３ 年偏高 ２.５ ℃的范围更广ꎮ ２０２３ 年 １２ 月

２０—２１ 日海气温差超过 ３０ ℃ꎬ是产生单站 ３３.７ ｍｍ
极端海效应特大暴雪有利的温度条件ꎮ

(３) 低层风场存在明显的辐合ꎮ ２００５ 年和

２０２３ 年极端暴雪时ꎬ山东半岛北部存在偏西风和

北—东北风之间的风场辐合ꎻ荣成站出现暴雪时ꎬ低
层需要更强劲的引导气流ꎮ

(４)２００５、２０２３ 年暴雪日云体主要由冰晶、雪晶

和液态水所构成ꎮ ２０２３ 年 １２ 月 ２０—２１ 日冰雪晶

含量较其他暴雪日偏大ꎻ且较多雪晶位于上升气流

上方ꎬ与冰粒子分布区域重叠ꎬ说明冰雪晶粒子之间

的聚合作用对雪粒子的增长有很大帮助ꎬ聚合产生

的枝状雪粒子有利于积雪深度增大ꎮ 文登站雨滴谱

也表明ꎬ２０—２１ 日雪粒子直径偏大的特征更明显ꎬ
６ ｍｍ以上的雪粒子更多ꎮ
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