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摘要:利用 1966) 2005年 NCEP /NCAR再分析资料和威海冬季降雪资料, 对威海冬季降雪的时空

分布特征以及 2005年 12月威海连续性暴雪的气候背景进行分析。结果表明: 威海冬季降雪量呈

明显的北多南少分布; 12月降雪量和暴雪日数明显多于其他月份。威海市 2005年 12月的气候特

征与威海 12月降雪偏多年的气候特征非常相似,表现为东北亚大气环流经向型, 中国东北、黄渤海

到日本海一带 500 hPa位势高度距平和 850 hPa温度距平均为显著的负值中心, 1 000 hPa风场距

平为气旋性弯曲; 2005年 12月的要素距平明显大于降雪偏多年。此外, 2005年 11月下旬黄渤海

海温较常年显著偏高,为大气提供了充足能量,并造成边界层大气极不稳定; 山东半岛地形抬升及

其北岸的海陆风与环境风辐合, 直接导致不稳定能量释放而形成威海连续性暴雪。
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Abstract: Based on the observed w inter snow fall data o fW e iha,i Shandong Province and NCEP /NCAR re-

analysis data during 1966) 2005, th is paper studies the spatia l and tem pora l distributions ofw inter snow-

fall, and the c lim ate background o f persistence snow storm event inW eiha iC ity in Decem ber 2005. The re-

su lts revea l that the w in ter snow fa ll is excessive in N orth and few in South W eiha iC ity, and the snow fall

and the day num bers o f snow storm in D ecem ber are significant ly m ore than those in other m onths. The cl-i

m ate background in D ecem ber 2005 is c losely sim ilar to that in the m ore snow fa ll years o fW eiha i in D e-

cem ber. In the m ore snow fa ll years, the m erid iona l c ircu lation lies in northeastA sia w ith obv ious negative

centers o f 500 hPa height and 850 hPa tem perature anom alies locating in N ortheast China, Y ellow Sea,

and sea areas from Boha iSea to Japan Sea, w here there are cyclon ic w ind anom a lies at 1 000 hPa. In the

above m entioned areas, the elem ent anom alies in Decem ber 2005 are much m ore robust than those in

heavy snow fall years. M oreover, Ye llow Sea and Boha i Sea in the last ten-day period ofNovember 2005 is

m uch w arm er than the norm a,l wh ich prov ides suff ic ient energy for the atm osphere and results in the insta-

b ility o f atm ospheric boundary layer. The terrain uplifting in Shandong Peninsula and the convergence o f

land-sea breeze and env ironm entalw ind in the northern coast directly resu lt in the unstab le energy release

and the continuous heavy snow fa ll inW e ihai city.
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0 引言

2005年 12月威海市出现了历史罕见的连续

20 d的强降雪天气过程, 月降雪量达到 9316 mm,

是威海市多年 12月平均降雪量的八倍多,远远超过

威海市有气象记录以来的历史极值,更是在 1月内



3次出现日降雪量超过历史极值的暴雪天气。这次

连续性的暴雪过程在威海市造成近 4亿元人民币的

经济损失和 2人死亡, 被列为 2005年全国十大气候

事件之一,因此弄清这次极端天气出现的气候背景

非常重要。

这次连续性强降雪主要是由冷流降雪造成的。

冷流降雪是指在冬季冷空气经过暖的水面时, 下垫

面的能量交换导致大气低层的层结不稳定而形成的

降水天气。形成这类降雪需要满足 3个基本条件:

一是暖海面的作用;二是较强的低空冷平流;三是适

宜的地面流场
[ 1-4]
。郑丽娜等

[ 5]
指出, 渤海与黄海

相连, 有利于渤海上空大气的增温、增湿; 当冷空气

流经海面时,海 ) 气之间的热量交换易产生局地小

尺度系统。李洪业等
[ 6]
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

抬升作用是冷流低云形成并产生降雪的主要原因。

于志良
[ 7]
利用海 ) 气接口感热通量密度计算认为,

海 ) 气温差及冷气团在陆上时的稳定度是影响输送
热量的多少、进而能否形成冷流降雪的重要因素。

苏博等
[ 8]
对发生在山东半岛的一次强冷流降雪进

行了数值模拟,发现山东半岛东部的低风速区的少

动对暴雪区的水汽与能量的辐合堆积及对流云带的

形成创造了有利条件; 海岸锋锋生是山东半岛北岸

降雪云团移动的原因, 且海岸锋在冷流降雪的中尺

度结构的形成中起了重要的组织作用。张勇等
[ 9]

对 2005年 12月 3日山东半岛的一次强降雪过程进

行数值模拟发现,这次过程中的中尺度重力波符合

波导条件和W ave-C ISK理论框架, 波动能够从环境

场中得到足够的能量而维持相当长时间, 从而造成

罕见的连续性强降雪过程。杨成芳等
[ 10]
对 2005年

发生在渤海南部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,发现在西北气流、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。此外,冷流降雪的形成机制与大湖效应

降雪十分相似。 Peter等
[ 11]
和 Steenburgh等

[ 12]
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
[ 13]
和 M ark

[ 14]
通过三维中尺度数值

敏感试验证实了以上条件的必要性。

国内对暴雪也做过不少的研究, 多集中于大尺

度分析,如刘宁微等
[ 15]
利用数值模拟研究了春季江

淮暴雪的中尺度特征; 杨柳等
[ 16]
对 2003年春季江

淮一次暴雪过程进行了模拟研究; 潘晓滨等
[ 17]
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
[ 18]
和赵鸣

[ 19]
则对积雪进行了研究。

上述研究多是个例分析, 对冷流降雪和暴雪的

气候背景很少涉及。威海市连续性暴雪属于极端气

候事件,有着特殊的气候背景,因此从气候的角度对

威海市连续性暴雪进行研究非常必要。

1 资料和方法

采用威海台站常规观测资料,即威海市区、文登

和乳山共 3个站的 1966) 2005年降雪量实况资料。

降雪量均指纯粹的降雪或以雪为主的雨夹雪的降水

量, 日降雪量是指前一日 20时到当日 20时的降雪

量。采用 NCEP /NCAR提供的全球再分析 215b @

215b逐月格点值、逐日格点值资料, 序列长度为

1966) 2005年。

首先分析威海市 12月降雪偏多年、偏少年的气

候特征,然后比较 2005年 12月威海连续性暴雪气

候特征与降雪偏多年气候特征的差异,结合黄渤海

海温和山东半岛区域的海 ) 陆 ) 气相互作用, 分析

2005年 12月威海连续性暴雪的成因及气候背景对

连续性暴雪的作用。

文中 /平均 0是指将每个时间段 (例如年、月 )的

逐日值 (例如高度、温度 )累加后除以该时段的总天

数得到的值;距平值是指减去 1966) 2004年气候平

均值的值。

2 威海市冬季降雪的时空分布特征

1966) 2005年, 山东半岛北部的威海市降雪总

量为 1 21813 mm,中部的文登市为 1 37517 mm, 西

南部的乳山市仅为 38115 mm。这明显表现为南部

少、北部多的分布。根据在威海气象局多年预报实

践, 威海市的降雪主要是冷流降雪,而乳山市冷流降

雪量相对威海区域的其他台站小很多,几乎可以忽

略。 2005年 12月威海市月降雪量为 9316 mm, 文

登市为 6910 mm, 乳山市仅为 711 mm, 其中乳山市

降雪主要由大尺度系统造成,冷流降雪很少。

威海市冷流降雪开始日期最早始于 10月 19

日, 最晚始于 12月 7日, 大部分始于 11月; 终止日

期最早为 2月 10日,最晚为 4月 25日, 终雪日以 3

月下旬到 4月上旬居多。威海市区年均降雪日数为

4213 d,年均降雪量为 3015 mm。月均降雪量最大

月份是 12月, 平均降雪量为 1117 mm, 占年总降雪

量的 3814%。月均降雪量次大月份是 1月, 为

713 mm, 第三大为 11月, 有 510 mm。 1966) 2005
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年间出现在 11月、1月、2月和 3月的暴雪日每月只

有 1个,而出现在 12月的暴雪日多达 8个。由此可

见, 12月是威海市降雪量最多, 出现暴雪日数最多

的月份。2005年 12月 4日、7日和 21日分别出现

了 1814 mm、2414 mm 和 1813 mm 的暴雪, 均突破

1619 mm的历史极值。

3 威海市 12月降雪偏多、偏少年的  
气候背景

311 威海市区降雪偏多、偏少年的确定

威海市这次罕见连续性暴雪发生在 12月, 因此

选择 12月的天气气候背景进行研究。利用威海市

区 1966) 2005年 12月降雪资料,对逐年 12月降雪

量进行距平标准化,标准化距平为 A i。根据 A i的分

布情况,同时考虑降雪偏多年和偏少年的年数相差

不多, 并参考逐年 12月降雪量 (表 1) , 将 A i > 013

的年份定义为降雪偏多年, A i < - 014的年份定义

为降雪偏少年。降雪偏多年有 10 a, 分别为 1967、

1969、1980、1983、1984、1985、1988、1990、1999和

2005年; 降雪偏少年有 14 a, 分别是 1968、1970、

1972、1977、1978、1987、1989、1991、1992、1993、

1995、1998、2001和 2004年。

表 1 1966) 2005年的 12月降雪量
T ab le 1 D ecem ber snow fa ll from 1966 to 2005

年份 降雪量 /mm 年份 降雪量 /mm 年份 降雪量 /mm

1966 819 1980 2717 1994 718

1967 2117 1981 810 1995 318

1968 211 1982 814 1996 1017

1969 1617 1983 1713 1997 1217

1970 210 1984 2817 1998 111

1971 1013 1985 32 1999 1715

1972 116 1986 615 2000 616

1973 519 1987 418 2001 414

1974 812 1988 1616 2002 718

1975 1213 1989 412 2003 714

1976 1016 1990 2315 2004 111

1977 0 1991 316 2005 9316

1978 218 1992 313

1979 517 1993 117

312 威海市区降雪偏多、偏少年 500 hPa高度   

距平场

  由图 1a可以看出, 12月 500 hPa东亚沿海是一

宽广的槽区,青藏高原到西伯利亚是一个宽广的高

脊。降雪偏多年 (图 1c)与偏少年 (图 1d)的位势高

度距平呈反位相分布。降雪偏多年, 100bE ~ 180b、

30~ 50bN为负距平区, 负距平中心位于渤海、黄海

北部到日本海,说明 500 hPa东亚沿海的槽区加深,

有东北低涡存在,且位置偏东、偏南。由图 1b可见,

该区域确有低涡存在。普查降雪偏多的 9 a中 10

次日降雪量超过 5 mm的当日 500 hPa高空形势图

可以发现, 8次在渤海、黄海北部到日本海之间的区

域中出现了东北低涡。由此可见, 东北低涡与威海

出现较强降雪的关系较密切。 70 ~ 130bE、55 ~

80bN是明显的正距平区,正距平中心位于西伯利亚

地区,表明这一区域长波脊较强。上述高度距平分

布表明: 威海 12月降雪偏多年份, 500 hPa环流经

向度较大,东亚沿海槽区加深,有利于冷空气沿槽后

西北气流南下, 形成东北冷涡, 且位置偏南、偏东。

威海市受低涡、低涡横槽、低涡后冷空气的连续影

响, 有利于冷流降雪天气的发生和维持。此外,

500 hPa东北冷涡的存在和维持, 也有利于地面辐

合流场的形成,地面辐合对冷流降雪量有增幅作用,

从而导致威海 12月降雪量明显偏多。降雪偏少年,

100~ 150bE、30~ 50bN区域是明显的正距平区, 正

距平中心位于中国华北、东北到日本海, 说明

500 hPa东亚沿海槽区减弱, 且位置偏北、偏东; 55

~ 100bE、50~ 75bN区域是明显负距平区, 负距平中

心位于西西伯利亚地区, 表明该区域长波脊较弱。

这种高度场距平分布表明,威海 12月降雪偏少年,

500 hPa环流经向度较小, 东亚沿海槽区较弱、偏

北, 不利于冷空气南下, 因此不利于威海冷流降雪的

形成,导致降雪量偏少。

313 降雪偏多年、偏少年 850 hPa温度距平场

由图 2a可见, 降雪偏多年 100 ~ 140bE、30 ~

50bN区域,是大片温度负距平区, 负距平中心位于

黄渤海以及中国东北和朝鲜半岛, 中心距平值约为

- 115 e ,表明冷空气活动势力较常年偏强, 影响持

续; 蒙古到贝加尔湖地区为大片正距平区。由图 2b

可见,其分布形势与图 2a完全相反, 100bE ~ 180b、

30~ 50bN区域是大片正距平区, 最大正距平值为

112 e ,表明该区域冷空气活动势力偏弱, 活动次数

少且路径偏北,导致黄渤海、中国东北和朝鲜半岛气

温较常年异常偏高; 60~ 140bE、50~ 80bN区域则为

负距平区。温度距平场的分布 (图 2)与 500 hPa高

度距平场的分布 (图 1)基本吻合。降雪偏多年和偏

少年温度场分布特征表明, 威海 12月降雪量与

850 hPa温度场分布关系密切。
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图 1 1966) 2004年 ( a)和降雪偏多年 ( b)的 12月平均环流形势

以及降雪偏多年 ( c)、偏少年 ( d) 500 hPa高度距平场 (单位: gpm )

F ig. 1 D ecem ber m ean c ircu la tion situa tions a t 500 hP a in ( a) 1966) 2004 and ( b) heav y snow fa ll years dur ing 1966) 2004,

and D ecem ber 500 hP a he igh t anom a lies in ( c) m o re and ( d) less snow fa ll y ea rs( un its: gpm )

314 降雪偏多年、偏少年 1 000 hPa风场距平

由图 3可以看出, 降雪偏多年欧亚大陆东端的

中高纬度是气旋性环流, 环流中心位于朝鲜半岛北

部, 山东半岛、渤海、黄海北部有明显距平风的横向
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图 2 12月降雪偏多年 ( a)、偏少年 ( b) 850 hPa温度距平场 (单位: e )

F ig. 2 D ecem ber 850 hP a tem perature anom a lies in ( a) m o re and ( b) less snow fa ll years( un its: e )

图 3 12月降雪偏多年 ( a)、偏少年 ( b) 1 000 hPa风场距平 (单位: m / s)

F ig. 3 D ecem ber 1 000 hPa w ind anom aly fie lds in ( a) m ore and ( b) less snow fa ll years( units: m / s)

气旋性切变, 表明 1 000 hPa多冷锋或横切变, 为降

雪提供有利的辐合上升条件;降雪偏少年欧亚大陆

东端的中高纬度是反气旋性环流, 环流中心位于朝

鲜半岛北部,山东半岛东端靠近反气旋性环流中心,

表明 1 000 hPa多高压导致大气辐散下沉, 不利于

降雪 产生。

上述分析表明, 威海市 12月降雪偏多年、偏少

年的气候背景差异非常明显。威海市 12月降雪偏
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多年, 500 hPa环流经向度较大, 东亚沿海槽区加

深,冷空气沿槽后西北气流南下, 形成东北冷涡,位

置偏南、偏东。威海市受低涡、低涡横槽、低涡后冷

空气的连续影响, 导致黄渤海及山东半岛东部

850 hPa温度为显著负距平, 与冬季暖的海洋下垫

面形成更大的海气温差, 海气间的感热和通量交换

增强, 有利于 850 hPa以下的大气形成不稳定层结;

山东半岛、渤海、黄海北部 1 000 hPa上有明显的距

平风横向切变,为降雪提供辐合上升条件,有利于冷

图 4 2005年 12月 500 hPa高度距平 ( a;单位 : gpm )、850 hPa温度距平 ( b;单位: e )

和 1 000 hPa风场距平分布 ( c;单位: m / s)

F ig. 4 ( a) 500 hPa height anom a ly ( gpm ), ( b) 850 hP a tem perature anom a ly ( e )

and ( c) 1 000 hPa w ind anom aly fie lds( m /s) in D ecem ber 2005

流降雪天气的发生。威海市 12月降雪偏少年的环

流气候背景与偏多年相反, 不利于冷流降雪天气的

发生。此外,分析发现,中国东北至黄渤海区域是影

响威海市 12月降雪的气候关键区。

4 2005年 12月威海暴雪的气候特征

411 500 hPa环流特征

由图 4可以看到, 2005年 12月 500 hPa高度距

平和 850 hPa温度距平分布与降雪偏多年的合成距

平分布非常相似,在影响威海市 12月降雪量的关键

区域,异常程度更加明显。中国东北至黄渤海,山东

半岛东部地区 500 hPa高度负距平值小于 - 50

gpm, 较降雪偏多年的平均负距平值 ( - 40 gpm )偏

低, 其中心高度负距平达 - 150 gpm。山东半岛东

部地区 850 hPa温度负距平值为 - 4 e , 较降雪偏

多年的平均负距平值 ( - 115 e )明显偏低。山东半

岛东部地区 1 000 hPa风场距平较降雪偏多年的风
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场距平明显偏小,处于日本海到环渤海地区气旋性

切变尾部。苏博等
[ 8]
对发生在山东半岛的一次强

冷流降雪进行模拟分析后发现,山东半岛东部的低

风速区的少动对暴雪区的水汽与能量的辐合堆积及

对流云带的形成创造了有利条件。英国著名的天气

和气候学家迈克尔
[ 20]
也指出,大湖效应的降雪量取

决于冷气团与水面温差以及冷空气在水面的行进距

离,空气与暖水面接触时间越长,气团就会携带越多

水汽, 降雪量就越大。因此, 1 000 hPa风力较弱,冷

空气相对较缓地经过暖湿海面,为海气间的热量和

水汽交换提供了充足时间, 使大气边界层获得更多

能量, 对增加山东半岛东部冷流降雪量非常有利。

以上分析表明, 2005年 12月的环流背景与威海市

12月降雪偏多年的环流形势基本是一致的, 在影响

威海市 12月降雪量的关键区域上,各等压面要素异

常程度更加显著,从而为威海市降雪量增加提供了

非常有利的环流背景。

图 5 W R F模式模拟的 2005年 12月 7日 07时 (北京时 )地面中尺度流场

F ig. 5 The g ro und m eso sca le flow fie ld sim u la ted by W R F m ode l a t 07: 00 B ST 7th D ecem ber 2005

412 降雪量与前期气温及海温的关系
冷气团与水面的温差也是影响降雪量的一个重

要因素
[ 20]

, 温差较大时, 水温越高, 冷气团温度越

低,冷凝的水汽就越多,降雪量就越大。相对山东半

岛而言,黄渤海在冬季是一个稳定持久的暖区, 因

此,当北方冷空气从干冷的大陆流入这一暖海面后,

必然会有较多的感热和水汽输入, 感热交换量与海

气温差成正比。冬季冷空气由内陆移入渤海暖水面

上时, 往往形成较大的海气温差, 通过感热交换,使

低层空气增温增湿,低层大气温度直减率加大,大气

层结呈现不稳定状态
[ 14]
。据国家海洋局海温资料

(图略 )显示, 2005年 11月下旬黄渤海的海水温度

较常年明显偏高, 偏高幅度达 2 e 。当海洋温度偏
高 2 e 时, 它所蕴藏的能量是惊人的。 2005年 12

月黄渤海上空 850 hPa温度距平值达到 - 4 e , 在

850 hPa以下的低层, 海气温差较正常年份增大

6 e , 大气层结处于绝对不稳定状态。

图 5是用W RF模式和 NCEP /NCAR资料模拟

的 2005年 12月 7日 07时 (北京时 )的地面中尺度

流场。W RF 模式模拟的中心点为 ( 121189bE,

37139bN ),空间分辨率为 1012 km @ 1012 km, 格点

数为 101 @ 86; 所用 NCEP /NCAR资料的时间分辨

率为 6 h,格点距为 1b @ 1b。 2005年 12月 6日到 7

日 24 h内威海市出现了 2414 mm 的强降雪, 数值

模拟的降雪中心和范围与实况接近 (图 6), 模拟中

心降雪量为 25 mm, 与实况较吻合, 说明模拟效果

较好。尺度分离采用 Shum an-Shapiro方法
[ 21]

,用九

点平滑的滤波方案分离出尺度为 6112 km 的中尺

度系统。由图 5可见,山东半岛的北部存在着明显

的沿海岸线的中尺度辐合带, 南部沿海岸线则存在

着明显的中尺度辐散,半岛北部的中尺度辐合使得

低层大量的不稳定能量释放,形成暴雪,南部的中尺

度辐散,不利于低层不稳定能量的释放,不利于暴雪

的产生,与威海连续性暴雪的空间分布完全一致。

5 小结

( 1)威海市区的降雪集中在 12月,占年降雪量的
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图 6 2005年 12月 6日 14时 ) 7日 14时 (北京时 ) 实况降水量 ( a)与模拟降水量 ( b) (单位: mm )

F ig. 6 ( a) O bse rv ed and ( b) sim ulated snow falls

from 14: 00 BST 6 th to 14: 00 B ST 7th in D ecem ber 2005( units: mm )

3817%;强降雪以 12月为主,暴雪次数占全年的 2 /3。

威海市的降雪空间分布存在明显的地域差别,以昆嵛

山为界,北部、中部降雪多,南部、西部降雪少。

( 2)威海市降雪偏多、偏少年的气候背景差异

非常明显,几乎呈反位相分布。降雪偏多年,中国东

北、华北到日本附近的 500 hPa高度为显著负距平,

850 hPa温度为显著负距平; 乌拉尔山到西伯利亚

地区 500 hPa高度是明显正距平, 850 hPa温度为明

显正距平。降雪偏少年则反之。

( 3)中国东北到黄渤海区域是影响威海市 12

月降雪量的气候关键区。 12月该区域 500 hPa高

度偏低,东北低涡活动频繁, 低涡维持时间较长,低

涡位置偏南; 850 hPa温度较常年偏低; 1 000 hPa有

低压存在,山东半岛处于低压后部,其北部有切变南

移。这样的大气环流形势配合暖海面, 导致威海 12

月降雪偏多;反之,威海 12月降雪偏少。

( 4) 2005年 12月前期黄渤海海温较常年明显

偏高, 为威海的连续暴雪提供了充足的大气不稳定

能量。 2005年 12月冷空气强度较常年明显偏强,

导致边界层大气出现强不稳定层结, 这是冷流暴雪

产生的重要原因之一。此外,山东半岛北部的中尺

度辐合以及山东半岛山地迎风坡的强迫抬升, 对冷

流暴雪的形成也至关重要。
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