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摘要:利用多普勒天气雷达和 NCEP/NCAR全球再分析资料,应用中尺度数值模式 RAM S( V4. 4)

对 2005年发生在山东半岛北部沿海的一次冷流暴雪过程进行了中尺度特征分析。结果表明:这次

暴雪发生在西北气流、较大海气温差和半岛的丘陵地形特殊条件下;冷流暴雪在多普勒天气雷达径

向速度图上表现为长生命史的逆风区。数值模拟结果显示:模式对沿海地区的冷流降雪过程具有

较强的预报能力,可以很好地模拟出降雪的落区和大气环流形势的演变,证实了暴雪中尺度垂直环

流的存在;强降雪集中出现在上升运动增强和逆风区维持的阶段。
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Abstract: B ased on Doppler radar and NCEP /NCAR reana lysis datasets, m esosca le characters o f the o-

cean-effect snow storm in the no rth coastland of Shandong Pen insu la south o fBoha i sea in the Decem ber o f

2005 is d iagnostically ana lyzed by RAM S4. 4. The resu lts show that the snow storm occurred w ith the

northw est airflow, large sea-air temperature d ifferences and the spec ial hill topography. Long life cyc le ad-

verse w ind reg ions in Dopp ler rad ia l ve loc ity im ages w ere observed during the snow storm. Resu lts of nu-

m erical simu lation ind icate that the RAM S can successfully simu late the locat ion and evo lut ion of the o-

cean-e ffect snow storm in the coasta l area. The m esoscale vert ica l c irculat ion is found w hen the snow storm

occurs, and the snow fa ll increases w ith the streng then ing of updrafts and the developm en t o f adverse w ind

regions.

K ey words: ocean-effect snow storm; adverse w ind reg ion; m esoscale vertica l circulat ion; sea-air tem pera-

ture d ifference

0 引言

冷流降雪发生在西北冷平流背景下, 与暖海面

增温作用有关,是我国渤海沿海地区冬季常见的一

种天气现象, 其形成机制与美国大湖效应降雪

( lake-effect snow storm )十分相似。国外许多学者从

不同的角度研究湖效应降雪的发生和发展规律。

Peter等
[ 1]
和 Steenburgh等

[ 2]
认为这种降雪产生在

一定的湖气温差、风向风速、稳定度和温度递减率条

件下,其中湖气温差是最重要的条件。 Lavo ie
[ 3]
和



M ark
[ 4]
通过三维中尺度数值敏感试验证实了以上

条件的必要性。Ne il等
[ 5]
的研究表明湖的形状对湖

效应降雪也有影响。David等
[ 6]
在研究了 1995)

1996年 5次密执安湖效应降雪事件之后, 得出了降

雪的空间分布和湖表面与大气之间的热量、水汽通

量大小有关的结论,一般地通量增大则云带偏西,反

之则偏东。B raham等
[ 7-8]
总结了大湖效应雪暴形态

的 4种类型。Forbes等
[ 9]
发现涡旋通常伴随着短时

狂风雪暴、低气压和 15~ 120 km尺度的低层弱气旋

性环流。D av id等
[ 10]
强调中 B尺度的湖气涡旋产生

在大的湖气温差和弱的天气尺度风速条件下。 Jo-

seph等
[ 11]
发现中尺度涡旋在多普勒天气雷达上表

现为强反射率因子,并产生强降雪。

国内暴雪的研究多集中于大尺度分析, 强调大

尺度环流的演变,近年来侧重于中尺度数值模拟分

析降雪机制,如杨柳等
[ 12]
利用数值模拟研究了春季

江淮暴雪的中尺度特征,刘宁微
[ 13]
详细讨论了辽宁

暴雪的中尺度系统发展和演变, 潘晓彬等
[ 14 ]
利用

中尺度模式模拟了北京降雪的云场结构特征; 余志

豪等
[ 15]
和赵鸣

[ 16]
则对积雪进行研究, 对冷流暴雪

的中尺度研究较为少见。李洪业等
[ 17]
认为冷流降

雪与海气相互作用、低层稳定度及地形抬升直接关

联。于志良
[ 18]
指出只有经过海面的冷空气达到一

定的强度,才能输送足够的热量产生降雪。位于渤

海南部海岸的山东半岛是我国最为显著的冷流降雪

区域, 2005年 12月发生在该地区的罕见持续性暴

雪尤其引人关注。本文利用烟台多普勒天气雷达资

料和 RAM S中尺度数值模式, 通过对 2005年 12月

6日烟台暴雪的个例分析,初步探讨冷流暴雪的中

尺度特征。

1 暴雪过程概况

2005年 12月 3) 22日, 受频繁强冷空气的影

响, 山东半岛地区发生了冷流降雪, 其中烟台市

( 121. 40bE, 37. 53bN )累计总降雪量达到 80. 3 mm

(历史极值 46. 7 mm, 1997年 ) ,最大积雪厚度达到

39 cm。烟台市先后出现了 17个降雪日, 其中 2个

暴雪日 ( 6日、11日 ) , 4个大雪日, 6日降雪量最大

为 21. 0 mm (图 1)。过程降雪量、旬降雪量、月降雪

量、积雪深度均创本站有气象记录 ( 1951年 )以来之

最,表明此次持续性冷流降雪是一次极端气象事件。

由于降雪强度大、持续时间长、海上风力大, 导致各

地学校停课、陆上交通瘫痪、高速公路关闭、航班延

误、客滚航线停航等, 给当地生产和生活造成了严重

的影响。

图 1 2005年 12月 6日 06时 ) 7日 06时

山东半岛降雪量分布 (单位: mm )

F ig. 1 Snow fa ll d istr ibution in Shando ng P en insu la from

06: 00B ST 6th to 06: 00BST 7 th D ecem be r 2005( un its: mm )

12月 6日 08时, 925 ~ 500 hPa有一冷涡位于

日本东北部地区, 山东半岛处在槽后西北气流控制

之下,烟台的地面为西风。 6日烟台的最大风速为

6 m # s
- 1

,风向为北风。当天除了山东半岛北部地

区有降雪以外,其他地区均为晴好天气。本文从观

测和数值模拟两个方面分析。

2 多普勒天气雷达资料分析

逆风区是指在不跨越原点的情况下, 在同一方

向的速度区中出现另一种方向的速度区。逆风区已

经成为多普勒天气雷达径向速度图上的暴雨判

据
[ 19-20]

,冷流降雪是否会出现逆风区? 在 12月 3)
22日半岛的降雪过程中, 烟台和威海分别出现了 2

个和 3个暴雪日, 2站的大雪日共有 8个。分析烟

台多普勒天气雷达的径向速度图, 发现逆风区是暴

雪出现的重要特征,每一次暴雪和大雪过程都出现

了逆风区,且逆风区的面积越大、持续时间越长, 降

雪量就越大,而小雪和中雪过程很少出现大区域、长

时间的逆风区现象。 12月 6日烟台附近的逆风区

将近 6 h,逆风区出现的时段正对应着强降雪。这

是烟台多普勒天气雷达自设站以来首次完整地观测

到冷流暴雪出现长生命史的逆风区事实,为强冷流

降雪提供了重要的分析依据。

2. 1 逆风区的演变

图 2给出了 2005年 12月 6日 10时 33分 ) 16

时 21分 (北京时, 下同 ) 1. 5b仰角上逆风区径向速
度和反射率因子的演变过程。各时次的径向速度基

本上呈现反 S型,表明风随高度逆转,有冷平流, 降

雪产生在冷平流形势下。自 10时 33分开始,在烟
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图 2 12月 6日烟台多普勒天气雷达 1. 5b仰角逆风区径向速度 ( a, c, e, g )和反射率因子 ( b, d, f, h)的演变 (雷达距离圈

间隔 50 km,方位角划分线间隔 30b;绿色表示负径向速度 (朝向雷达 ), 红色表示正径向速度 (离开雷达 ) ,下同 )

a, b. 10时 33分; c, d. 14时 01分; e, f. 15时 26分; g, h. 16时 21分

F ig. 2 Ev o lution o f ( a, c, e, g ) radial v eloc ity and ( b, d, f, h) ref lec tiv ity c irc le o f adve rse w ind reg ions a t 1. 5b e lev atio n

o fY antai D o ppler radar a t ( a, b) 10: 33, ( c, d) 14: 01, ( e, f) 15: 26 and ( g, h) 16: 21BST 6th D ecem ber 2005

( distance interva:l 50 km, az im uth in terv a:l 30b; g reen: neg ativ e rad ial ve loc ity( tow ards the radar),

red: po sitive radia l v elo city ( o ff the rada r) , sam e a s the fo llow ing )
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台雷达站西北方向约 75 km 处, 大片的负速度区中

出现了正速度 (图 2a)。正速度区域逐渐增大, 发展

成形状为闭合的长条状且长轴方向保持与雷达径向

相同 (图 2c)。正速度区缓慢向西南方向延伸, 至

15时 26分其长轴方向已转为正西 (图 2e)。随着时

间的推移,逆风区正速度区域进一步增大,到 16时

21分该正速度区与雷达原点相接, 并和环境风场的

正速度区合并 (图 2g)。在逆风区向西南方向发展

的同时,反 S型环境风场头部的负速度区却不断向

东南方向扩展,并也显现出正负速度相间的逆风区

特征。相应的反射率因子图上 (图 2b, d, f, h ), 存在

大片的 35~ 40 dBZ较强回波区, 最大反射率因子

的强度达到了 41 dBZ。较强反射率因子基本呈带

状从西北方向经过烟台向东南方向分布。

图 3 12月 6日 14时 01分 0. 5b径向速度 ( a, c)和反射率因子 ( b, d)的垂直剖面

a, b. 沿 330b雷达径向穿过逆风区正速度中心; c, d. 穿过逆风区正速度中心并与穿过正速度中心的雷达径向垂直

F ig. 3 V er tica l cro ss section s o f the radial v eloc ity and re flec tiv ity at 0. 5b e leva tion at 14: 01BST 6 th D ecem ber 2005

a, b. passing throug h the po sitive v eloc ity center o f adver se w ind reg ions a long 330brad ial direction;

c, d. passing azim utha lly through the po sitive v eloc ity center o f adver se w ind reg ions

2. 2 逆风区的结构

图 3分别给出了 6日 14时 01分 0. 5b仰角沿

330b雷达径向 (即西北方向 )穿过逆风区正速度中

心 (图 3a, b)和穿过逆风区正速度中心并与穿过正

速度中心的雷达径向垂直 (图 3c, d)的径向速度 (图

3a, c)和反射率因子 (图 3b, d)垂直剖面。从径向速

度的垂直剖面 (图 3a, c)上, 可以清楚地看出风场的

辐合和辐散, 显示出垂直环流结构。正如张沛源

等
[ 19]
所指出的,逆风区是辐合辐散共轭体风场结构

在 PPI多普勒速度图上的表现, 说明有中尺度垂直

环流存在。烟台位于山东半岛低山丘陵的北部,西

北风经海洋吹向低山丘陵时会因低山的阻挡而局部

抬升,引起水平动量交换和向上传输,造成了中尺度

垂直环流的形成, 而垂直环流有利于低层丰富水汽

的向上传输,也有利于降水粒子的降落。反射率因

子的垂直剖面 (图 3b, d)显示, 较强反射率因子出现

在逆风区附近,高度为 2 km, 可见这种降雪为低云

降雪。分析烟台 6日实测降雪强度的时间分布 (图

略 )可以看到, 降雪主要集中在 6日的上午和下午。

在逆风区产生的前期 5日 20时 ) 6日 08时, 烟台

本站的降雪量只有 3. 4 mm。而在逆风区发展的时

段内,烟台白天 12 h降雪量为 17. 6 mm,达到了暴

雪的强度。烟台以最大降雪量成为该时段半岛地区

的降雪中心,这说明径向速度图上逆风区的出现是

冷流暴雪的一个强有力的信号。

3 中尺度数值模拟方案和结果分析

RAM S是美国 C o lorado大学开发的三维、非流

体静力、可压缩区域大气模式系统, 是由 20世纪 70

年代 C o tton提出的中尺度动力系统与微物理过程

模式和 Pielke发展的中尺度和陆面特性模式发展起

来的。RAM S模式的特点是对下垫面作用反映敏

感
[ 21]
。本文采用 RAM S4. 4版本, 考虑了长波辐

射、地表能量收支、液态水的重力沉降等因素, 以及

地形对半岛冷流降雪起到的重要作用以及低云降雪

的特性,模式在垂直方向上采用地形追随坐标,网格
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距是可变的,即在边界层附近分得更细一些,目的在

于更好地刻画边界层气象要素在垂直方向的变化。

模式以 2005年 12月 5日 20时为初始时刻,所用初

始资料侧边界来源于美国国家环境预报中心提供的

NCEP/NCAR逐日 6 h再分析资料。模式计算区域

为 113. 38~ 129. 79bE, 30. 15~ 44. 04bN,中心位置

为 122bE、36bN,中心附近水平分辨率为 8 km, 模式

积分 48 h, 计算结果每 1 h输出 1次。

3. 1 模式结果检验

烟台主要降雪时段发生在 12月 6日 09) 17

时,威海则滞后, 主要降雪出现在 6日 21时 ) 7日

10时。由于 6日 06时 ) 7日 06时的 24 h人工观

测降雪资料比较完整, 因此主要比较该时段内的模

拟 (图 4)与实测降雪量。实况降雪主要落区位于山

东半岛的东部地区,模拟的 2个 15 mm 的降雪量中

心值, 位于烟台和威海之间,烟台站和威海站的实测

降雪量分别为 21. 0 mm和 18. 3 mm。可见, 降雪落

区、降雪中心与实况 (图 1)较为一致,仅模拟值略小

于实测值。对于冷流降雪这种局地性较强的地方性

天气来说,这个模拟结果相当成功。

图 4 12月 6日 06时 ) 7日 06时

模式降雪量分布 (单位: mm )

F ig. 4 D istribution o f sim u la ted snow fa ll from

06: 00B ST 6th to 06: 00BST 7 th D ecem ber( un its: mm )

山东半岛的冷流降雪与渤海海面向大气底层的

感热输送有密切关系,而感热输送的多少,取决于西

北气流下一定的强海气温差
[ 17]
。图 5给出了模拟

的 12月 6日 08时 850 hPa流场、温度与海表温差

和相应实测场。 6日烟台的暴雪正是产生在西北气

流和较强海气温差形势下。 08时, 山东及整个黄渤

海为一致的西北气流控制, 渤海中北部海温与

850 hPa的温度之差 (以下简称海气温差 )在 21 e

以上, 烟台附近的海气温差也达到了 16 e 。这样
的海气温差是产生强冷流降雪的有利条件, 与美国

大湖效应降雪条件类似。一般认为湖气降雪时湖表

面的温度和 850 hPa的温度之差应在 13 e 以上, 且

湖气温差越大,越有利于产生强降雪
[ 22]
。从图 5中

可以看出,模式输出的 850 hPa流场和海气温差与

实况基本一致,只是在渤海南部海域的海气温差模

拟值较实况略偏低。除此以外, 对比其他时段各层

次的流场、温度场, 发现模式与实况有相当的一致

性, 模式可以较好地表现出冷流降雪背景场的发展

和演变过程,因此, 利用该模式进一步研究冷流降雪

的中尺度特征是可行的。

3. 2 中尺度流场结构

图 6给出了模拟的 12月 6日 14时分别沿

121. 40bE和 37. 53bN风场的垂直剖面。6日 14时,

在纬向风 u-w 的垂直剖面图 (图 6a)上,垂直风分量

在 120bE 附近突然增大, 700 hPa 以下 120 ~

122. 7bE之间垂直速度均为正值, 即 120bE以西为

下沉气流,以东为上升气流。在经向风 v-w 的垂直

剖面图 (图 6b)上, 700 hPa以下, 37. 3~ 38. 0bN之

间为正垂直速度,相应为上升气流,最大垂直速度轴

线位于 37. 6bN (烟台附近 ), 上升运动中心垂直速

度达 7 cm # s
- 1

, 出现在 950 hPa至 850 hPa之间;

在 900 hPa以下, 36. 5~ 37. 2bN之间为弱的下沉气

流, 最大负垂直速度为 2 cm # s
- 1
。可见在烟台附

近地区存在较强上升运动, 而在丘陵的南部为弱的

下沉运动,构成了一个垂直环流。从范围来看,该环

流具有明显的中尺度特征。数值模拟的中尺度垂直

环流和多普勒天气雷达径向速度逆风区探测结果是

一致的。同时,较强上升运动在 850 hPa以下,表明

了山东半岛的冷流降雪的确是一种低云降雪。

根据山东半岛地形的分布特点, 37. 2bN附近

即为东西方向的低山丘陵地带, 11座低山海拔高度

均在 500 m 以上, 其中最高峰为昆嵛山, 海拔

922. 8 m,正好位于烟台偏北风的下风向。分析各

层散度场分布, 发现在低层 1 000 hPa散度场上,

37. 2bN 以北地区的散度均为负 值, 中心为

- 10 @ 10
- 5

s
- 1

,为辐合上升运动区; 以南则基本上

为辐散区, 中心为 5 @ 10
- 5

s
- 1

(图 7a )。但是,

850 hPa以上各层次 (图 7b给出了 850 hPa,其他图

略 ) ,辐合、辐散区的分布与低层正好相反。进一步

分析经向风分量 (图 7c)发现,低层北风的风速由在

渤海上的 6 m # s
- 1
到达低山前减小为 3 m # s

- 1
,在

北部沿海为北风风速等值线的密集区,表明这里有

风速辐合。6日 14时自动气象观测站实测风场资

料显示,在半岛北部沿海的龙口站至成山头站一带,
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图 5 12月 6日 08时 850 hPa流场 (实线 )、850 hPa气温与海表温度的差 (虚线,单位: e )

a.模拟结果; b. NCEP再分析场

F ig. 5 850 hPa stream lines( so lid line) o ver la id w ith sea-a ir tem perature d ifference s( da shed line, un its: e )

at 08: 00B ST 6th D ecem ber

a. sim ulated fie ld; b. N CEP reana ly sis f ie ld

图 6 12月 6日 14时沿 37. 53bN的垂直速度和 u-w 垂直剖面 ( a )、沿 121. 40bE的垂直速度和 v-w 垂直剖面 ( b)

( u为水平纬向风速; v为水平经向风速; w 为垂直速度, 放大 100倍, 彩色填充部分为垂直速度;单位: cm # s- 1 )

F ig. 6 V ertica l cro ss sec tions o fw and stream line fields o f ( a)u-w /( b) v-w a long 37. 53bN /121. 40bE

at 14: 00B ST 6th D ecem ber 2005

( u: zona lw ind speed; v: m er id iona lw ind speed; w : v ertica lw ind speed, shaded area, @ 100 tim e s, un its: cm # s- 1 )

存在一条纬向切变线,其中烟台西部风向切变较大,

形成一个明显气旋性环流 (图 7d) ,该环流与雷达径

向速度图上逆风区的位置相对应。这是由于偏北风

自渤海吹向陆地时, 因半岛低山丘陵的阻挡转为偏

西风,从而形成风向辐合。地形的抬升造成近地面

层丘陵以北地区为辐合区,上升增强,而丘陵以南地

区则辐散下沉。当渤海海面的暖湿空气由西北气流

输送到山东半岛北部沿海时,由于受到东西向丘陵

的阻挡而抬升,产生了中尺度垂直环流系统,从而使

上升水汽达到凝结高度产生降水, 低山丘陵地形因

此成为低云降雪的触发条件。辐合、辐散区与降雪

落区分布一致。从降雪分布来看, 丘陵地带成为降

雪量明显的分水岭,其北部沿海地区因低层辐合上

升, 降雪量最大,而以南地区因低层下沉则降雪明显

减小, 24 h降雪量均不足 3 mm。

3. 3 中尺度流场的发展

图 8给出了模拟的经过烟台的温度、水平风场、

垂直风场和垂直速度的时间、空间剖面。如图 8a所

示,自 6日 00时开始,在高低空一致的西北气流下,

高空有冷空气向低层扩散, 700~ 850 hPa之间降温

最为明显,至 08时底层冷空气降为最低,此后气温

自下而上呈升高趋势,在温度的垂直剖面图上形成
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图 7 12月 6日 14时 1 000 hP a散度场 ( a, 单位: 10- 5 s- 1, 阴影部分为海拔高度 150 m 以上的低山丘陵地形 ) ,

850 hPa散度场 ( b, 单位: 10- 5 s- 1 ), 1 000 hPa水平经向风分量 ( c, 单位: m# s- 1 ),

实测自动气象站风场 ( d, 粗曲线为切变线 )

F ig. 7 ( a) D iv erg ences a t 1 000 hPa( uni:t 10- 5 s- 1, shading area s are the h ill above 150 m ),

( b) d iv erg ences a t 850 hPa ( units: 10- 5 s- 1 ), ( c) v a t 1 000 hPa( un its: m # s- 1 ) and

( d) w ind f ie ld observed by autom atic instrum ent( thick curv e is a shear line) a t 14: 00BST 6 th D ecem be r 2005

明显的温度脊,峰值出现在 15时左右。根据上文的

分析, 逆风区出现在 10时 33分 ) 16时 21分, 可见

温度脊出现的阶段与逆风区形成与发展的阶段相对

应,与强降雪几乎同步发生。这表明,在强降雪出现

前期有冷空气影响本站, 冷空气下沉与近海面上的

暖湿空气相遇形成降雪。而降雪期间造成的凝结潜

热释放又加热了对流层低层的空气, 使得温度有所

回升。 06) 15时之间自 1 000 hPa至 850 hPa风速

逐渐减小,表明在低层有水平风速辐合,利于上升运

动的加强,进而产生强降雪。

图 8b, c, d显示了垂直环流的演变情况。从纬

向风环流图 (图 8b)上可以看出, 08时之前垂直上

升气流的高度基本在 850 hPa, 而 08时之后高度开

始明显增加,至 16时最高达到 750 hPa, 16时之后

上升气流的高度开始下降。图中还可反映出上升气

流高度增大的过程正好对应着雷达径向速度逆风区

发展的时段。经向风环流 (图 8c )的时间变化规律

和纬向环流类似。在垂直速度剖面图 (图 8d)上, 08

时垂直速度零线的高度不足 800 hPa, 800 hPa以下

为正速度, 对应上升气流, 最大正垂直速度值为

5 cm # s
- 1

, 而 800 hPa以上为负速度。随着时间的

推移,垂直速度开始增大, 并向上延伸, 15) 16时垂

直速度零线升高到 750 hPa, 750 hPa高度以上为下

沉气流,由此构成了自下而上正负垂直速度耦合的

垂直结构。最大正垂直速度中心为 7 cm # s
- 1

, 出

现在 14) 16时 950~ 850 hPa的高度上, 而此时也

正是逆风区发展最强的阶段。这不仅表明了垂直环

流在该时段内最为强盛, 而且还表明了垂直上升运

动的高度较低,主要集中在对流层的低层,因此冷流

降雪是一种低云降雪。与夏季暴雨的深厚垂直上升

运动相比
[ 23-24 ]

,冷流暴雪显然要浅薄得多。

4 结论

通过对烟台冷流暴雪的多普勒天气雷达资料和

中尺度数值模拟结果分析,可以得到以下几点结论:

¥ 本次山东半岛北部沿海的暴雪过程是一次

典型的冷流降雪, 降雪分布有明显的区域性特点。

冷流暴雪产生在西北气流和较强海气温差背景条件
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图 8 2005年 12月物理量在 121. 40bE 、37. 53bN的时间垂直剖面

a.温度 (单位: K ); b. 纬向风垂直环流 (垂直速度放大 100倍 );

c. 经向风垂直环流 (垂直速度放大 100倍 ); d. 垂直速度 (单位: cm # s- 1 )

F ig. 8 T em po ra-l v ertica l cro ss sec tions o f phy sica l var iab le s at( 121. 40bE, 37. 53bN ) in D ecem ber 2005

a. tem pera ture( un its: K ); b. u-w (w @ 100); c. v-w (w @ 100); d. w ( un its: cm # s- 1 )

下。

¦ 低层切变线和中尺度垂直环流对冷流暴雪

产生起到重要作用。半岛低山丘陵的特殊地形导致

低层辐合,增强上升运动, 有利于产生强降雪。中尺

度垂直环流在多普勒天气雷达速度图上表现为长生

命史的逆风区。逆风区的出现与强降雪有很好的对

应关系。

§ 数值模拟证实了中尺度垂直环流存在的确

定性, 强降雪阶段上升运动显著,中心位置较夏季暴

雨的要低。暴雪发生在强上升运动区域内。

致谢: 感谢中国气象局培训中心俞小鼎教授提出了

宝贵意见!

参考文献:
[ 1]  Peter J S, G reg E M . Lake-aggregate d isturban ces. Part Õ : im-

pacts on lake-effect precip itat ion [ J] . M on W ea Rev, 1985, 113

( 2 ): 728-744.

[ 2 ]  S teenbu rgh W J, H alvo rson S F, On ton D J, et a.l C l im ato logy of

lake-ef fect p recip itation [ J] . M on W ea Rev, 2000, 128( 2) : 709-

727.

[ 3]  Lavo ie R L. A m esoscale num erical m odel of lake-effect storm s

[ J] . J A tm o s Sc,i 1972, 29( 3) : 1025-1040.

[ 4]  M ark R. N um erical study of the in f luence o f env ironm en tal cond-i

tion s on lake-ef fect snow storm s over Lak e M ich igan [ J ] . M on

W ea Rev, 1990, 118( 1 ) : 138-150.

[ 5]  N eilF, John E. M odel sim u lat ions exam in ing th e relat ion o f lake-

ef fectm o rphology to lak e shape, w ind d irection, and w ind speed

[ J] . M on W ea Rev, 2003, 131( 4 ) : 2102-2111.

[ 6 ]  Dav id A R, Neil F. O bservat ions of w idespread lak e-ef fect

c loud in ess: In fluences of lake surface tem perature and upw ind

cond ition s[ J]. W ea Fo recasting, 1998, 13( 9) : 811-821.

[ 7 ]  B raham M R, K elly R D. L ake-effect sn ow storm s on L akeM ich-i

gan, U SA [M ] . C loud D yn am ics, 1982: 87-101.

[ 8]  B raham M R, D ungey M J. Quan titative est im ates o f th e ef fect of

Lake M ich igan on snow fa ll[ J] . App M o,t 1984, 23 ( 2 ) : 939-

949.

[ 9]  Forbes G S, M erritt J M . M esoscale vo rt ices over great lakes in

w intertim e[ J] . M on W ea Rev, 1984, 112 ( 2) : 377-381.

[ 10]  D av id A R, N eil F, M ark R. Convective evo lu tion acro ss Lak e

M ichigan during a w idespread lak e-effect snow even t[ J] . M on

W ea R ev, 2003, 131( 4 ) : 643-655.

[ 11]  Jo seph A G, Neil F L. M eso sca le V ort ices Em bedded w ith in a

864 南京气象学院学报 第 30卷  



lake-ef fect sho re and band[ J] . M on W ea Rev, 2004, 132 ( 4 ) :

2269-2274.

[ 12 ]  杨柳,苗春生, 寿绍文,等. 2003年春季江淮一次暴雪过程的

模拟研究 [ J] .南京气象学院学报, 2006, 29( 3) : 379-384.

[ 13 ]  刘宁微. / 2003. 30辽宁暴雪及其中尺度系统发展和演变 [ J] .

南京气象学院学报, 2006, 29( 1 ): 129-135.

[ 14 ]  潘晓彬,王舒畅,李毅.北京一次突发性降雪的云场结构特征

分析 [ J] .气象科学, 2005, 25 ( 2) : 111-117.

[ 15 ]  余志豪,李海盛. 含雪 ) 气相互作用的大气环流模式及其青

藏高原积雪模拟 [ J].气象科学, 2000, 20( 3) : 289-297.

[ 16 ]  赵鸣.对 R IEM S模式中陆面过程的一个改进 [ J] .气象科学,

2006, 26( 2) : 119-126.

[ 17 ]  李洪业,徐旭然.冷流低云降雪成因的分析 [ J ]. 气象, 1995,

21 ( 12) : 21-24.

[ 18 ]  于志良.胶东半岛冷流降雪与海气湍流感热输送的关系 [ J] .

气象学报, 1998, 56( 1 ) : 120-127.

[ 19]  张沛源,陈荣林.多普勒速度图上的暴雨判据研究 [ J] .应用

气象学报, 1995, 6 ( 3) : 373-378.

[ 20]  夏文梅,张亚萍,汤达章, 等.暴雨多普勒天气雷达资料的分

析 [ J] .南京气象学院学报, 2002, 25( 6 ): 787-793.

[ 21 ]  Robert L W , C raig J T. In trodu ct ion to RAM S 4. 3 /4. 4

[ EB /OL ] . [ 2006-08-29 ] . ht tp: / /w ww. atm e.t com /htm l/

docs / ram s /ug44-ram s- intro. pd f.

[ 22]  N iz io l T A. Operat ional fo recasting of lak e ef fect sn ow fall in

w estern and cen tral N ew Y ork [ J ]. W ea Forecasting, 1987, 13

( 2) : 310-321.

[ 23]  赵世发,周军元,王俊, 等. 一次罕见的特大暴雨物理量场特

征分析 [ J] .南京气象学院学报, 2002, 25( 2 ): 271-276.

[ 24]  李志南,李廷福.北京地区一次强对流大暴雨的环境条件及

动力触发机制分析 [ J] . 应用气象学报, 2000, 11 ( 3 ) : 304-

311.

865第 6期 杨成芳, 等:渤海南部沿海冷流暴雪的中尺度特征


