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摘要 :利用常规天气资料、地面加密观测资料、卫星云图资料和多普勒雷达产品 ,对 2005年 12月山

东半岛特大雪灾作了综合分析。研究表明 ,这次的冷流降雪归因于前期气温和海温偏高、冷空气势

力偏强引起的海陆温差大、半岛北面临海的丘陵地形以及海岸锋等因素 ,地面自动站、雷达、卫星等

多种尺度的特征信息清楚地揭示了其结构和演变。利用改进的简化伴随模式 ,对 12月 6日的烟台

单站多普勒雷达资料进行了三维风场反演 ,结果表明 ,海陆热力差异和山脉对于向岸风的摩擦辐合

作用形成了中尺度海岸锋 ,它引起了低层浅对流的产生。高空补充弱冷空气和降雪的潜热释放进

一步激发了垂直上升运动 ,使对流活动发展加强 ,引起强降雪。当高空弱冷空气引起的系统性辐合

上升运动与低层海岸线附近的海岸锋引起的中尺度辐合上升运动叠加时 ,降雪特别强烈。
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M echan ism and M ulti2sca le Character istics of Snowstorm Process
Occurred in Shandong Pen insula in December 2005
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(1. YantaiMeteorological Bureau, Yantai　264003, China;

2. Key Laboratory of Meteorological D isaster of M inistry of Education, NU IST, Nanjing　210044, China)

Abstract:Based on the meteorological observations, satellite image and Dopp ler radar data, the mecha2
nism of snowstorm occurred in Shandong Peninsula in December 2005 is synthetically studied. Results

show that the cold flow snowfall is attributed to the background of higher atmosphere temperature and sea

surface temperature in the forepart, large temperature difference between ocean and land due to the stron2
ger cold air, hilly landform north of Shandong Peninsula, and coast front. The multi2scale analyses of the

surface weather auto2station, radar and satellite observations clearly reveal the structure and evolu tion of

cold flow snowfall. The advanced simp le adjo in t m ethod is adop ted to retrieve the 3 2D w ind field of

the snow storm on 6 D ecem ber 2005 from the single radar data of Yantai. It show s that the thermody2
nam ic difference between sea and land and the friction between shoreward w ind and mounta in engen2
ders the m esoscale coast front, which causes shallow convection in low layer. The weak cold air in up2
per levels and the la ten t heat released by the snow stir up the vertical ascending motion further, which

leads to convective activity developm ent and strengthen ing, so the heavy snowfall happens. W hen

there is an overlap between the system ic convergence and updraft by the weak cold air in upper levels



and the mesoscale convergence by the coast front in low layer, the snowfall is more violent.

Key words: cold flow snowfall; temperature difference between ocean and land; hilly landform; coast

front; radar echo characteristics

0　引言

随着社会经济的迅速发展 ,冬季暴雪对城市生

活、城市交通和工农业生产等造成的影响越来越大 ,

暴雪作为一种灾害性天气日益受到社会的广泛关

注。对暴雪天气现象深入分析 ,探究其发生、发展和

变化的特征和规律 ,对提高这类天气事件预报的准

确率十分重要。国内外气象学者对暴雪天气进行了

大量分析研究 ,形成了一些预报指标和概念模型 ,为

预报员提供了丰富的理论指导。从国外的研究现状

看 , 20世纪 90年代日本学者 Yasu2Masa
[ 1 ]就基于

Dopp ler雷达观测 ,对结晶的成长过程导致的日本临

海山地暴雪的形成以及在海拔高度低的山岭上游方

向的弱风带伴随的降雪云的增厚现象进行了研究。

结果表明 ,日本沿海的暴雪对流云高几乎都在 4 km

以下 ,而且超过 3 km者甚少。美国学者 Kawashima

和 Fujiyoshi[ 2 ]、W eisman和 Trapp[ 3 ]基于雷达观测和

数值模拟结果分析了“对流线”生成维持对风场水

平切变不稳定的依赖 ,以及在准线形对流带上气旋

性涡旋发生发展的各种机制。Cram等 [ 4 ]对短对流

线 (辐合线 )上中尺度涡旋系统的产生、演变进行了

拉格朗日追踪模拟分析。Sanders和 Boast[ 5 ]讨论了

锋生强迫和对称不稳定对 1983年 2月 11—12日出

现在华盛顿和波士顿的暴雪带的作用 ,发现这个大

降雪带主要是锋生强迫的结果。从国内的研究看 ,

20世纪 70年代末王文辉和徐祥德 [ 6 ]对内蒙锡盟

“77·10”暴雪作了分析 , 90年代王文 [ 7 ]利用中尺

度模式模拟输出资料研究了暴雪发生发展的动力学

机制并取得了一些结果。杨柳等 [ 8 ]对 2003年末江

淮暴雪的数值模拟 ,刘宁微 [ 9 ]、胡中明和周伟灿 [ 10 ]

对于东北暴雪的研究均表明 :低空急流是暴雪区水

汽的提供者和对流不稳定能量释放的触发者 ,暖湿

气流在暴雪的产生中发挥重要作用。

山东半岛冬季暴雪主要为槽后西北气流下产生

的冷平流降雪 (山东气象部门统称为冷流降雪 )。

谢显泉 [ 11 ]、熊新明 [ 12 ]研究认为 ,暖海面和较强的低

空冷平流以及适宜的地面流场对暴雪形成极为有

利。李洪业和徐旭然 [ 13 ]指出 ,适宜的环流形势、

海—气相互作用、低层稳定度、低层风切变及地形的

抬升作用是暴雪形成的主要原因。徐立华 [ 14 ]认为

黄渤海是山东半岛冬季暴雪的主要影响因素 ,降水

具有明显的地域特征。林曲凤等 [ 15 ]利用 MM5模式

讨论了山东半岛中尺度强降雪过程中的动力学特

征 ,提出了海岸锋对局地冷流降雪的增强作用 ,由于

当时缺乏加密自动站和新一代多普勒雷达资料 ,限

制了对海岸锋等中小尺度系统的监测。

2005年 12月 ,山东半岛出现百年不遇的特大

降雪 ,雪灾给当地的生产生活带来很大影响 ,交通基

本处于瘫痪状态 ,给烟台威海两市造成数以千万计

的经济损失。为了深入剖析山东半岛暴雪天气的形

成机理 ,本文利用常规天气资料、地面加密观测资

料、多普勒雷达资料和卫星云图 ,对 2005年 12月山

东半岛特大雪灾进行了综合分析与研究。

1　天气形势及影响因素

1. 1　阻塞形势和强冷空气的作用

降雪从 2005年 12月 3日持续到 22日 ,起因于

贝加尔湖地区阻塞形势的建立和维持。12月初开

始 , 500 hPa天气形势场上 ,西西伯利亚平原地区高

压脊在后部暖平流作用下 ,不断发展东移 ,在中西伯

利亚高地形成闭合高压 ,与鄂霍次克海冷涡、乌拉尔

山东部低涡一起构成东亚地区阻塞形势 ,维持了近

半个月。中西伯利亚高压不断有冷空气随脊前东

北—西南向横槽东移南下 ,乌拉尔山东部低涡和鄂

霍次克海冷涡随之南下影响我国北方地区。横槽和

冷涡带来的强冷空气先后在山东半岛汇合 ,造成暴

雪天气。12月 14日 ,乌拉尔山东部低涡消失 ,中西

伯利亚高地高压脊发展并稳定维持 ,极地不断有强

冷空气沿脊前西北气流南下 ,在日本海附近出现了

中心强度达 512 hPa的低压中心 ,东亚大槽进一步

加强。

1. 2　冷空气与山东半岛冷流降雪的对应关系

图 1是 12月 3—22日烟台站日降雪量与当日

500 hPa高度廓线、850 hPa温度廓线。由图 1可见 ,

冷流降雪特别是出量降雪 (20时—次日 20时 (北京

时 ,下同 )日降雪量≥011 mm,下同 )出现在 850 hPa

且温度下降到 - 12 ℃时 ; 850 hPa温度回升到

- 10 ℃以上时 ,冷流降雪停止。这是半岛降雪的经

验性指标 ,已经得到了共识 [ 16 ]。还有一点值得注意

的是 ,降雪量与 500 hPa高度场以及 850 hPa温度场
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图 1　12月 3—22日烟台日降雪量、500 hPa位势高度和 850 hPa温度的时间变化

Fig. 1　Temporal variations of daily p recip itation, 500 hPa geopotential height and 850 hPa temperature in

Yantai from 3 to 22 December 2005

呈反位相叠加 ,但与 850 hPa温度场相关性更好 ;每

次 850 hPa降温到 - 12 ℃以下都对应着一次明显的

降雪 ;降雪极值略超前于温度极值 ,冷流降雪极值出

现在冷平流最强阶段 ,而不是 850 hPa温度最低的

阶段。850 hPa温度场同样的降温幅度 ,在 12月前

期 ,降雪量更加明显 ,这说明冷流降雪不但与高空冷

空气的活动强度有关 ,还与下垫面条件如海面温度

有关。

1. 3　暖海面的作用

山东半岛濒临渤海、黄海 ,由于水陆之间有不同

的热力性质和传热方式 ,造成海陆之间的温度差异。

冬半年 ,海面气温高于陆地气温 ,海水表层温度又高

于海面气温 ,尤以 12月和 1月差异最为显著。相对

于周围而言 ,渤海冬季是一个稳定持久的热源 ,当北

方冷空气从干冷的大陆流入渤海暖海面后 ,必然有

感热和水汽差异。海气感热交换量可以用下式

表示 [ 16 ]
:

Q S =ρa CD cp ( TW - Ta ) V。 (1)

式中 :ρa为空气密度 ; CD为曳力系数 ; cp为空气比热

容 ; TW为水温 ; Ta为气温 ; V为风速。由此式可见 ,感

热交换量 QS与海气温差及风速成正比。因此 ,冬季

冷空气由内陆移入渤海暖水面时 ,往往形成较大的海

气温差 ,同时强的偏北风通过感热交换使低层空气增

温增湿 ,温度直减率加大 ,大气层结呈不稳定状态。

　　因为海水温度变化比较缓慢 ,在 1个月内可以

近似看作一个常数。因此 ,渤海上空海气温差主要

决定于冷空气的强度。将 12月 3—22日烟台的逐

日平均气温、日最大风速代入 ( 1)式计算感热输送 ,

为比较方便 ,将各数值除以 10ρa CD cp ,与烟台日降

雪量比较 (图 2 ) ,因为感热输送与高空冷空气强度

有关 ,与图 1类似 ,与降雪量必然有正相关。图 2表

明烟台日降雪量与日感热输送基本成同位相叠加关

系 ,特别是在降雪的初期和末期 ,相关性比 850 hPa

温度场好 ,说明感热输送对冷流降雪指示作用较好。

2　海岸锋

分析暴雪期间地面自动气象站逐时观测资料发

现 , 12月 6日、7日、11日、14日山东半岛北部沿海

均出现海岸锋特征。如 12月 6日 03—06时 (图

略 ) ,由于内陆地区辐射降温明显 ,凌晨沿海、内陆

之间温差明显增大 ,使温度梯度明显加强 ,海岸线附

近出现等温线密集区。当出现海面偏北风与陆地偏

西风之间的不连续面并伴有等温线密集区时 ,海岸

锋就出现了。海岸锋的形成可以解释为 :经过海面

的西北风在向陆地挺进的过程中 ,因为海陆不同摩

擦、山脉对冷空气的阻挡以及边界层不同的非绝热

加热作用等 ,逐渐分解成偏北风和偏西风的偏转 ,引

起海岸地区中尺度辐合 ,由非绝热作用构成的先期

温度梯度的加强 ,导致海岸锋生。作为长 100～250

km 、宽 50～100 km的中 2β尺度系统 [ 17 ]
,海岸锋的

位置并不是完全固定的 ,以半岛中部的莱山山脉为

界 (栖霞市以北 ) ,海岸锋所在的位置有时南北相差

50 km左右。

3　冷流降雪的雷达回波特征

多普勒雷达探测山东半岛冷流降雪在以往文章
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图 2　12月 3—22日烟台日降雪量和日感热输送量的时间变化

Fig. 2　Tem pora l varia tions of da ily p rec ip ita tion and daily sensib le heat transporta tion in Yantai from 3

to 22 D ecem ber 2005

中有所提及 [ 18 ]
,但对探测暴雪研究较少。选取 2005

年 12月 6日、11日和 21日 3个暴雪日 (表 1) ,利用

烟台的多普勒天气雷达资料 ,深入分析暴雪回波的

演变特征 ,有助于识别暴雪的回波结构信息 ,提高探

测暴雪天气的水平。

12月 5日夜间到 6日 08时 (北京时 ,下同 )

015°仰角的反射率因子图 (图略 )上 ,逐渐有块状回

波在半岛北部沿海地区生成 ,回波强度一般大于 10

dB Z,中间嵌有 30 dB Z以上的块状回波。海岸线附

近回波发展强 , 30 dB Z以上的强回波区多位于此

处。6日 08时 ,半岛北部地区形成了一条宽约 30

km ,长约 150 km的中尺度带状回波。回波带主体

位于沿海地区 ,该回波带与海岸线走向一致。015°

仰角 10—12时的反射率因子图像 (图略 )可看到 ,

烟台以西地区的块状回波已经在高空弱冷空气和海

岸锋的组织下 ,形成一条西北—东南的回波带 ,形状

清楚 ,回波带内强回波区分布狭窄 ,宽约 10 km ,长

约 50 km ,回波带形状为“人 ”字形 , 13—14时 (图

3a) ,“人”回波带结构最清晰 ,回波整体走向以西

北—东南向为主 ,强回波区位置仍旧位于半岛北部

沿海地区狭长的一隅 ,最大回波强度 35～40 dB Z。

15时开始高空冷空气逐渐发展东移 ,回波强度减

弱 ,“人”字回波带东移 ,强回波区范围显著减小 ,回

波强度减弱到 30 dB Z以下 ,回波整体结构变得松

散 , 16时后回波带的形状由西北—东南向转为东北

向 ,强回波形状转为块状 ,逐渐东移到东部海面。

径向速度图 (图略 )上 ,降雪过程中高低空风场

较弱 ,径向速度均在 5 m / s以下。08时 015°仰角的

径向速度图 (图略 )上 ,雷达站附近 50 km范围内出

流面积远小于入流面积 ,由雷达测高公式可知其高

度均在 1 km高度以下 ,说明风向为辐合 ,但出流速

度大于入流速度 ,为风速辐散。6日 11时之后 ,随

着高空弱冷空气的影响 ,在雷达站西北方向 50 km

范围内大片负速度区中逐渐发展出一个带状正速度

区 (逆风区 ) ,结合 115°、214°仰角产品发现 ,逆风区

发展高度达 113 km。带状逆风区逐渐加粗 ,位置少

动。这个中尺度气旋式辐合带是发展较强盛的海岸

锋造成的。14: 25 (图 3b)在逆风区的西北端出现气

旋式弯曲 ,表明在垂直方向有中 2γ尺度对流作用 ,

它加强了海岸锋引起的辐合上升。随着海岸锋形

成 ,海上回波带出现逆时针旋转并逐渐南压。6日

15时之后高空到地面的弱冷锋逐渐东移南压 ,由于

受到弱冷锋后部下沉气流的影响逆风区的气旋式曲

率消失 , 同时逆风区以雷达站为原点逆时针方向旋

表 1　3个暴雪日山东半岛各站的降水量

Table 1　Precip ita tion at 15 s ta tions of Shandong Pen insula on the th ree snow sto rm days mm

日期 烟台 牟平 福山 蓬莱 长岛 龙口 招远 莱州 莱阳 栖霞 海阳 威海 文登 荣城 乳山

6日 21. 0 12. 1 13. 0 7. 6 3. 7 5. 0 1. 3 0 0 0. 9 0 2. 0 1. 4 0. 1 0. 3

11日 12. 4 6. 4 0. 1 0. 2 0. 2 0 0 0. 1 2. 8 5. 1 1. 1 0

21日 5. 5 5. 7 4. 9 1. 2 0. 9 0 0 0 0. 1 0. 3 0 18. 3 4. 2 14. 7 0. 9
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图 3　12月 6日 14时 25分 015°仰角反射率因子 ( a;单位 : dB Z)及径向速度 ( b;单位 : m / s)

Fig. 3　 ( a) Reflec tiv ity ( dB Z) and ( b) radial veloc ity (m / s) a t 14: 25 BST 6 D ecem ber 2005 ( eleva tion: 015°)

转 , 16: 58逆风区与雷达前部的正速度区融为一体 ,

至此中 2γ对流系统———海岸锋的影响结束。海岸
锋气旋式曲率消失的同时 ,锋区内有组织的降水回

波带逐渐变得零散 ,降雪强度减弱。

12月 10日夜间乌拉尔山东部低涡和鄂霍茨克

海冷涡补充冷空气南压 , 11日 08时 850 hPa温度场

下降到 - 12 ℃。11日凌晨开始出现降雪 , 11日 2

时雷达东南侧出现强度 30 dB Z以上直径 20 km左

右的块状回波 , 4时开始出现沿海岸线排列的带状

回波 , 5时已经发展成为长约 70 km宽约 10 km与

海岸线近似平行的 30 dB Z以上的强回波带 ,它在海

岸线附近移动缓慢 ,宽度增到 20 km左右 , 10时左

右发展最强 (图 4a) ,持续到 16时 (图略 ) ,之后带状

回波破碎为零散块状 ,向半岛东南方向移去。与 6

日降雪回波分布不同的是 , 11日降雪回波主体位于

海岸线 20 km范围内 ,因此 ,距离海面不足 1 km的

烟台站降雪量最大。径向速度图 (图略 )上 ,风速辐

合随时间逐渐向低层加强 , 1 km以下的低层出现了

零速度线折角 ,表明该处为风场的不连续线 ,可以认

定为海岸锋。海岸锋自 04时开始出现并发展 (图

略 ) , 11时 (图 4b)强度达到顶峰 ,高度达 016 km ,结

合高仰角回波发现逆风区持续 30 m in。随后逆风区

顺时针旋转 , 14时后逐渐减弱 , 16时后消失。

　　分析上述几个阶段的反射率因子和径向速度回

波特点可以发现 ,在冷流降雪的天气中 ,低仰角的径

向速度图像经常可以探测到雷达站附近的零速度线

折角 ,有时出现逆风区特征。分析表明这是在近地

面 1 km高度以下形成的与海岸线走向一致的海岸

锋。海岸锋的辐合上升运动将山东半岛北部零散的

块状回波组织成沿海岸线排列的带状回波 ,回波强

度一般在 30 dB Z以上 ,发展高度达 3～4 km ,当回

波稳定维持 4～5 h以上时 ,往往给该地带来大到暴

雪。将径向速度场高低仰角结合分析可以发现 ,在

强回波发展初期 ,往往出现低层风向风速辐合、高层

弱辐散的特征 ,对流发展高度整体较低 ,这与一些暴

雪天气的数值模拟结果相一致 [ 829 ]。随着降雪过程

图 4　 ( a) Reflectiv ity ( dB Z) and ( b) rad ia l velocity (m / s) at 14: 25 BST 6 D ecem ber 2005 ( e levation: 015°)

F ig. 4　 ( a) Reflectiv ity ( dB Z) at 10: 44 BST and ( b) radial ve loc ity (m / s) and 11: 09 BST 11 D ecem ber 2005

( eleva tion: 015°)
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的结束 ,辐合辐散特征逐渐消失。

4　海岸锋的单多普勒雷达风场反演

为了更好地查看海岸锋的风场结构 ,采用文献

[ 19 ]改进后的简化伴随法反演三维风场。这个简

化伴随法在反射率平流方程和径向风动量方程基础

上加入了三维空间的动量和质量连续方程 ,将其作

为弱的约束项 ,有效提高了反演风场的精度 ,能够较

好地反演三维风场 ,利用这个模式反演中尺度涡旋

已有较好效果 [ 20 ]
,这种方法目前也称为间接同化方

法。近年来这一反演方法已经开始在国内一些地区

进行准业务化试验 ,展示了应用潜力 [ 21 ]。

4. 1　反演方法简介

基本原理 [ 19 ]
:将径向风动量方程和反射率平流

方程作为强约束方程 ,压力方程、速度动量方程和质

量连续性方程作为弱约束方程 ,将雷达观测资料的

速度场及反射率因子作为初始条件和边界条件 ,通

过不断调整初始条件使泛函达到最小 ,从而获得最

优化的平均风场。具体反演方法详见参考文

献 [ 19 ]。

4. 2　三维风场反演

选取雷达站西 10 km一处 80 km ×80 km的范

围 (图 5 )反演风场 ,反演高度选 400、1 200、2 000、

2 800 m四层 ,反演各层的 u、v、w。12月 6日 08时

之前 ,全区降雪在 1 mm以下 ,降雪主要时段在 08—

20时。从天气形势看 , 6日强冷空气的前锋已经移

出山东半岛 ,天气尺度的强迫场在山东半岛的影响

已经基本结束。从 400～2 000 m的水平风场分布

可以看到 ,由于受到山东半岛中部莱山山脉的阻挡

作用和海陆下垫面不同的潜热加热作用 ,来自北方

高压前部的西北气流在海岸线附近发生风速切变 ,

400 m的水平风场 (图 6a) ,莱山山脉的迎风坡海拔

高度为 200～300 m的丘陵地形出现明显的风速中

心 ,中心风力达 9 m / s,称之为超低空急流。超低空

急流出口区的辐合上升运动明显 ,风向上有明显的

气旋性切变 ,海岸线附近风场的气旋性环流格外清

楚。风场的这种气旋性切变抬升高度一直到达

2 000 m (图略 )。从风场的垂直配置形势可清楚看

到 , 400～2 000 m高度区间内以风向的气旋性环流

为主 ,有陆地吹向海洋的风分量 ,高层 2 800 m (图

略 )处出现了风向的反环流 ,即有海洋向陆地的风

的补偿性运动 ,由此形成了横向环流。作用在此横

向环流上的科氏力产生了垂直方向的风速垂直切

变 ,以抵消压强梯度力 ,从而开始动量场和热力场之

间的相互调整 [ 22 ]。当运动达到地转平衡时 ,海岸锋

就出现了。

图 5　三维风场反演区域示意

Fig. 5　D om ain of 32D w ind fie ld re trieva l

图 6b、6c是 14时降雪最强盛时期水平风场的

情况。可以看到北方高压前部的西北气流在半岛北

部沿海地区已经逆时针旋转为偏西风流场 , 400 m

(图 6b)的水平流场上 ,山东半岛西北部的艾山和罗

山北部出现 9 m / s的风速中心 ,风场的气旋性切变

表现清楚 ,是 02时超低空急流在高空弱冷空气影响

下向南移动引起的。从图 6c中 2 800 m高度的水

平风场可以看到 ,雷达西北部 ( - 30 km , 20 km )处

风场的反气旋环流表现比较清楚。超低空急流出口

区左侧的辐合上升运动和 1 200 m (图略 )、2 000 m

(图略 )的气旋性旋转上升区叠置 ,与 2 800 m 高度

场反气旋性旋转辐散区耦合 ,加强了垂直上升运动 ,

使海岸锋附近辐合上升运动格外剧烈。

　　为验证反演结果的准确性 ,将 6日 02时 400 m

水平风场与同时刻的径向速度 (图 7a)和反射率因

子 (图 7b)结合进行定量和定性比较 ,发现反演的水

平风场与径向速度风场基本吻合。从速度值范围分

析 ,反演速度最大为 9 m / s,雷达原始径向速度为 10

～15 m / s,反演速度比原始径向速度稍小 ,反演区域

的边缘数值略偏大 ,这是反演过程的误差所致 [ 23 ]
,

总之反演结果基本可信。

5　山东半岛暴雪的卫星云图分析

分析 2005年 12月份的卫星云图 (图略 )可以

发现 ,在山东半岛出现 5 mm以上降雪时 ,半岛北部

的积云线呈现气旋性弯曲 ,降雪越强气旋性弯曲越

明显。12月 6日 12时的可见光卫星云图 (图 8)上 ,

云体浓密 ,边缘模糊 ,呈向西的气旋式弯曲 ,云底高

度 600 m左右 ,有时低至 300 m。11日 11时的可见
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图 6　12月 6日水平风场反演结果 (单位 : m / s;以雷达站 ( 121°23′E, 37°29′N )为中心 ,以向东、向北为

正 ) 　　a. 02时 400 m高度 ; b. 14时 400 m高度 ; c. 14时 2 800 m高度

Fig. 6　Retrieval results of horizontal w ind fields ( un its: m / s) on 6 D ecem ber 2005 ( radar cen te r: 37°29′N ,

121°23′E; w est or sou th w ind is positive)　　a. a t 400 m at 02: 00 BST; b. a t 400 m at 14: 00 BST;

c. a t 2 800 m at 14: 00 BST

图 7　12月 6日 01: 59径向速度 ( a;单位 : m / s)和反射率因子 ( b;单位 : dB Z) (015°仰角 ;白框内为反演区域 )

F ig. 7　 ( a) Radial veloc ity (m / s) and ( b) ref lec tiv ity ( dB Z) at 01: 59 BST 6 D ecem ber 2005 ( e leva tion: 015°;

w h ite fram e deno tes re trieva l a rea)

光云图 (图略 )上 ,半岛北部积云线的气旋式弯曲同

样十分明显。不同的是 6日气旋式弯曲自渤海中部

开始 ,而 11日主要出现在渤海海峡以东地区。12月

14日又一次出现气旋式弯曲的积云线 ,该特征自 09

时出现 ,维持至 13时 ,给烟台市带来 917 mm的降雪。

6　结论

(1) 2005年 12月份影响山东半岛的冷空气势
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图 8　2005年 12月 6日山东半岛可见光卫星云图

a. 08时 ; b. 11时 ; c. 13时 ; d. 15时

Fig. 8　V isible satellite im ages in Shandong Pen insula on 6

D ecem ber 2005　　a. 08: 00 BST; b. 11: 00 BST;

c. 13: 00 BST; d. 15: 00 BST

力较常年同期明显偏强 ,有利的气候背景是造成山

东半岛大范围暴雪的根本原因。

(2)冷空气影响时 ,北部暖海面将大量的热量

和水汽输送到冷空气低层 ,形成上干冷下暖湿的大

气不稳定层结。北部临海的地理位置和丘陵地形是

产生暴雪的重要因素。

(3)当有相当范围的 30～40 dB Z的雷达反射

率因子回波维持时 ,出现暴雪的可能性较大。低层

较弱的风场有利于出现暴雪。对流活动集中在对流

层中下层 ,发展高度一般在 3km左右。少数发展较

旺盛的对流回波可达到 4 km高度。风场的辐合特

征体现在 1 km内的低层。

(4)单站多普勒雷达风场反演结果表明 ,海陆

热力差异和山脉对于向岸风的摩擦辐合作用形成了

中尺度海岸锋 ,海岸锋的存在引起低层浅对流的产

生。反演结果较好地表现了海岸锋垂直结构发生发

展和加强的过程。
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