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1 引言
2005 年 12 月 3- 21 日威海市出现连续降雪日 , 其中有 3 个

暴雪日 : 4 日、7 日、21 日 , 雪量分别为 18.4 mm、24.4 mm、18.3
mm。3 场暴雪雪量、雪深均超过历史极值 ,且降雪时间长 ,造成威
海市多日交通完全中断 ,学校停课 ,多处房屋倒塌 , 直接经济损失

达 4 亿多元。
12 月 21 日出现的大暴雪天气 ,是由 500 hPa 东北冷涡东移、

横槽转竖 , 给威海带来的一场降雪过程 , 其中威海 18.3 mm、文登
4.2 mm、成山头 1.9 mm。威海与文登两站大致在同一经度 , 南北
相距约 34 km, 与成山头大致在同一纬度 , 东西相距约 49 km, 3
站相距不超过百里 ,在同一大尺度环流形势和天气尺度系统的影

响下 , 24 h 的雪量却相差如此悬殊 , 说明这次暴雪过程是中小尺
度系统造成的。

威海市位于黄海之滨、山东半岛最东端 , 三面环海 , 海陆的热

力差异以及特殊的海岸线、复杂的地形 , 对对流层低层的局地中

小尺度天气系统有显著影响。冬季 ,高空低槽过境后强冷空气控

制时 , 在渤海沿海和海面以及 37°N附近山东半岛北部沿海和海
面 , 常常有冷性低云存在 , 云量仅有 1～3 成 , 并造成阵雪天气 , 我
们称之为冷流降雪。多数情况下 , 冷流降雪以微量居多 , 小雪次

之 ,中等量级也有 ,但发生像威海大暴雪过程比较罕见。李洪业 [1]

从分析环流形势、海气相互作用入手 , 表明了暖海面向大气输送

不稳定能量 ,适宜的环流形势及地形抬升作用是造成冷流降雪的

原因 ;郑丽娜[2]等通过研究渤海海域加强了东北冷涡的强度 , 从地

形的角度来阐述冬季冷流降雪成因 ;周淑玲 [3]则分析总结了威海

冬季暴雪的天气气候特征 ,发现冷涡深槽是造成威海冬季暴雪的

主要天气系统。本文就 2005 年 12 月 21 日威海出现的局地大暴
雪过程 , 研究在强冷空气影响下 , 海陆热力差异对冬季降雪的作

用。

2 大尺度天气形势和环流背景
12 月 19 日 08 时 500 hPa 图上 ,从西西伯利亚到我国东部沿

海为一槽一脊型 :高压脊位于 75°E 附近 , 低槽在贝加尔湖 , 未形
成闭合的冷涡。到 20 日 08 时 ,高压脊东移并向北发展了 10 个纬
距。这种环流形势使极地冷空气沿脊前的西北气流下滑至东部槽

区 , 促使闭合的冷涡加强并沿偏北气流快速向东南方向移动 , 在

涡的西部配合有- 44 ℃的冷中心。20 日 20 时冷涡移至长春西(中
心位于 44°N、124°E) ,中心出现了 5 200 gpm的闭合环流圈 ,涡后
横槽在内蒙古境内 , 冷中心处在横槽后部 , 以后低涡沿纬圈缓慢

东移 , 涡后横槽逐渐转竖。到 21 日 08 时 , 低涡移至吉林东部
(图 1a) , 涡呈东北-西南向 , 横槽从渤海伸到鲁北 , 在 850 hPa 渤
海为西北气流下的冷平流区(图 1b)。中低层 , t- td<4℃的区域始终
与低涡中心相伴随 , 20 日 20 时 , t- td<4℃的区域则移到低涡的西
南方 ,即黄、渤海上空 ,且限于 850 hPa 以下。
20 日 20 时至 21 日 20 时 , 低涡缓慢东移 , 其西侧的 500 hPa

横槽转竖 , 强冷空气的东移南下 , 是造成山东半岛大暴雪的有利

天气形势。
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[摘要] 利用常规观测资料和卫星、多普勒雷达回波资料与地面自动站逐时风向的观测资料结合 , 对 2005 年 12 月 21 日威海的局地大
暴雪过程进行综合分析 , 并采用 WRF 模式对这次过程进行了 2 种数值模拟。结果表明 , 这次暴雪是在有利的大尺度环流形势下产生
的 ,黄、渤海为暴雪区提供水汽 ,海岸锋是造成暴雪过程的中尺度系统 ,而海陆热力差异在沿海产生的陆风辐合带 , 对沿海的降雪天气有

明显的增幅作用 ,对这次局地大暴雪的形成起了重要作用。
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Abstract: Based on the routine observational data as well as data of satellite, automatic weather stations and Doppler weather radar, the limit
terra snowstorm event is investigated on December 21, 2005 in Weihai city. The two outputs by WRF model are tested. The obtained results
show that the heavy snow occurred in the favorable environmental conditions. Huanghai and Bohai provided abundant water - vapor. This
snowstorm is mainly resulted from mesoscale coast front. It was demonstrated that the land wind convergence contributed greatly to snow
enhancement in the coast due to thermal contrast between land and sea.
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图 1 2005 年 12 月 21 日 08 时 500 hPa (a)、
850 hPa(b)环流形势图

注:实线为等高线 ,单位: gmp;虚线为等温线 ,单位: K

Fig. 1 500 hPa(a), 850 hPa (b) geopotential heights
and temperature analys is fie lds at
08:00 21s t December, 2005

(The solid line is contour line, unit: gmp; the broken line is isotherm

line, unit: k)

3 黄海北部海域提供充足的水汽条件
在冬季 ,相对于陆地而言 ,黄海为相对稳定持久的热源。当高

空槽后西北气流带动干冷空气移经暖海面时 , 形成较大的海-气
温差 , 海表通过湍流交换等作用向大气低层输送感热 , 使低层冷

空气由干冷迅速变性 ,呈现出增温、增湿的效应 ,造成低层的对流

不稳定 ,在偏北风的吹送下到达山东半岛北部地区。

分析 2005 年 12 月 21 日黄海海域对于到达山东半岛北部干
冷空气的增湿效应 , 选取锦州站与成山头站 850 hPa 温度露点差
作对比。由表 1 可直观地看出 ,东北冷涡后部的干冷空气经过黄
海海面到达山东半岛北部时 ,湿度明显增大。利用 NCEP1°×1°再
分析资料 ,沿 122°E 做 21 日 02 时相对湿度经向剖面(图略)可以
看到,在 900～800 hPa之间有相对湿度大于 90%的高湿带,从 41°N
伸到 36.5°N附近 , 暴雪落区及其北侧由于气流的抬升作用 , 湿区
向上伸展到 700 hPa。在 850 hPa 水平分布(图略)则可清楚地看
到华北地区为低湿区 , 当冷空气到达渤海湾时相对湿度迅速升

高 ,大连-威海间形成了高湿区 ,为暴雪的发生提供了充足的水汽
条件。

4 中尺度海岸锋的形成
卫星云图(图略)上可见 ,在整个降雪过程中 ,始终有西北-东

南向带状的低云从渤海伸向威海内陆 , 云体臃肿 , 颜色灰白 , 在

21 日 01- 09 时云带边缘整齐 , 稳定少动 , 这条云带给威海带来大
暴雪天气。在地面图上 ,与云带对应的是西北-东南向的风场辐合
带(图 2a) ,亦称作中尺度海岸锋[4]。

运用自动加密观测站逐时地面风场资料 , 对比分析暴雪发生

时威海与文登两站的风向 , 从图 3 可以看到 , 20 日 19- 21 时 , 威
海与文登两站风向基本一致 , 22 时地面风从沿海吹向内陆的过
程中 ,风向发生逆时针偏转 ,说明此时出现了海岸锋。20 日 22 时
至 21 日 02 时 , 风向角度偏转不大 , 21 日 03- 09 时是海岸锋增强
阶段 , 09 时风向偏转 , 最大达到 60°, 此后风向偏转角度减小 , 直
到 17 时后海岸锋消失。

(a)

(b)

图 2 2005 年 12 月 21 日 08 时地面风场和辐合线(a)、
沿 122°E 垂直速度剖面图(b.单位: 10- 2hPa/s -)

Fig. 2 Ground wind and wind convergence(a), vertical up
draft velocity on vertical sections (122°E)
(b. unit: 10- 2hPa/s ) at 08:00 21 December, 2005

(a)

(b)

表 1 2005 年 12 月 21 日锦州与成山头 t- td对比
Tbl. 1 (t- td) contras t between J inzhou and Chengshantou

on 21s t December, 2005

站点 20 日 20 时 21 日 08 时 21 日 20 时
锦州

成山头

8.0
3.7

4.1
2.5

7.0
4.6

表 ) %**H 年 )% 月 %) 日锦州与成山头 !"!F对比
B@6< 1 (t- td) contras t between J inzhou and Chengshantou

on 21s t December, 2005
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利用 NCEP1°×1°再分析资料 , 沿暴雪区 122°E 作垂直速度
的纬向剖面图(图 2b)可以看到 , 海岸锋在 37.5°N～38.5°N之间有
明显的上升速度区 ,且位于 750 hPa 以下 ,最大上升速度可达- 0.2
×10-2 hPa/s。可见海岸锋在半岛北部沿岸形成明显上升运动区 ,因
此对威海北部地区产生大暴雪十分有利。海岸锋形成的原因 , 主

要从陆风辐合带、海岸摩擦辐合和山东半岛地形的影响 3 个方面
来进行分析。

4.1 陆风辐合带
在近海岸地区 , 下垫面 (海洋和陆地 )性质不同 , 夜间陆地降

温大于海洋 , 假定整个空气柱质量不变 , 根据静力平衡方程 : dp=
pgdz, 在陆地上空较冷的空气中其气压的垂直梯度较海面上空暖
空气的垂直梯度大 ,于是在同一高度上 ,陆上气压大于海上 , 空气

由陆上流动到海上 , 形成陆风环流 , 显然陆风的产生是海陆热力

差异造成的。陆风在沿海岸线附近形成狭长的辐合带 , 在辐合带

内空气作上升运动。冬季威海陆风环流大多发生在 17- 18 时 , 最
迟在 24- 01 时 ,持续时间相对较长 ,可达 17 h。
4.2 海岸摩擦辐合
海岸对垂直于海岸线的风 ,一般有风向、风速辐合的作用 ;对

于平行于海岸线的风 ,则有摩擦辐合(散)的作用[5]。12 月 20 日 20
时至 21 日 14 时 ,黄、渤海及山东半岛处于大陆冷高压前部 , 地面
等压线呈东北-西南向 ,大连地区为东北风。但由于海岸的摩擦作
用 , 从地面图上(图 2a)可以看到 , 长岛到成山头站一带多为西风
或西北风 ,形成了环绕海岸线的风向辐合带。虽然摩擦辐合作用

产生的上升运动不大 ,但当空气处于饱和或接近饱和且为潜势不

稳定时 ,它对形成云和降水的影响是不可忽视的[2]。

4.3 山东半岛地形的影响
渤海的北部是平均海拔高度在 1 000 m以上的燕山山脉 , 沿

海海滨的海拔高度大约 50 m, 属于华北平原 , 地势平坦。当横槽
从北向东南方向移动时 ,先经过燕山山脉 ,然后到达华北平原。依

位势涡度守恒条件 : [d(!+f)h]/dt=0, 式中 ! 为涡度 , f为地转参数 ,
h 为高度。当低值系统经过山脉时 , 为了保证整层大气是不可压
缩的 ,气柱伸长 ,则必伴有水平辐合 ,同时在水平地转偏向力的作

用下 ,气流轨迹将有气旋性曲率生成。

另外东-西向的山东丘陵地带位于半岛中部 , 海拔高度大多
在 300~400 m, 可以将暖湿空气迅速抬升到凝结高度以上。威海
位于昆嵛山的迎风坡 ,地形的作用也有利于降雪量增加。

总之 , 上述三者的共同作用 , 在半岛北部海岸产生了中尺度

海岸锋。通过分析地面水平散度场可知 , 在 20 日 23 时至 21 日
17 时 , 海岸锋附近的地面水平散度在- 1.7×10-5/s～- 3.0×10-5/s 之

间 , 说明在近地面层内空气辐合上升。当 500 hPa 低涡后部的横
槽移到黄、渤海上空时 ,与海岸锋相互叠加 , 在低空产生较强的对

流天气。

由于海洋和半岛地形是固定的 , 只要地面流场不变 , 作用是

长期的。从 6 h 雪量的时间分布看 , 21 日 02- 14 时威海降雪强度
最大 , 雪量达 14.3 mm, 与陆风盛行时段相吻合 , 因此陆风辐合带
在威海局地大暴雪中的作用可能更大。

5 雷达回波的结构和特征
据大量的观测事实发现 , 影响天气系统与降水回波的形状、

特征有很好的对应关系。2005 年 12 月 20- 21 日 , 烟台多普勒雷
达回波基本反射率因子的形状与特征对造成威海局部大暴雪的

中尺度海岸锋就有很明显的反映 ,同时清楚地显示了陆风辐合带

在海岸锋的形成、发展过程中的重要作用。

20 日 20 时 700 hPa 高空低槽正位于渤海湾东部 , 在 1.5°仰
角的 PPI 图上 ,沿半岛北部海岸有大片、连续、较强的积层混合性
的块状回波(图 4a), 中间有多条强度大于 30 dBZ的强回波带 , 最
大回波强度为 41 dBZ, 回波的形状与范围显示了冷槽云系的结
构特征。

由于陆地辐射降温快 ,而海温变化不大 , 海陆温差加大 , 其上

空的大气静力平衡被破坏 , 20 日 22 时出现了陆风环流。此时雷
达回波形状、范围开始发生明显变化 , 雷达站西南侧的回波相继

减弱甚至消失 , 东北侧 50 km以外的回波则完全消失 , 回波区在
雷达站的东北方 50 km的范围内形成西北-东南向带状分布 (图
4b)。23 时 04 分强回波区位于雷达站东南侧的文登境内 ,而威海
上空只有零散的弱回波 , 此后强回波区的强度明显减弱 , 范围减

小 ,回波区稳定少动 ,边缘支离破碎。

21 日 03 时后 , 当陆地辐射降温达到最大时 , 海陆温差也最
大。由文献[3]得知 ,此时陆风达到最强与维持阶段。与此同时 , PPI
图形状、强度也随之变化 ,雷达回波强度加强 , 回波带的西南侧边

缘整齐且强度明显大于东北侧 (图 4c)。同时整个回波带缓慢向
东北方向移动 ,说明此时陆风盛行 ,海岸锋沿陆风吹的方向移动。

当回波带移动到距雷达站约 35 km时(图 4d) , 在 09 时左右回波
带基本维持不动 ,与图 2a 中风向辐合线一致 , 陆风环流开始处于
稳定少动阶段 , 回波带的南段从海上一直延伸到威海-荣成的中
部 ,并维持在这个地区 ,随着陆地增温 ,产生陆风环流的机制被破

坏 , 17 时后回波带也随之消散。

6 数值模拟分析
海陆温差是产生海陆风的原因 , 为更好地解释陆风辐合对这

次暴雪的增幅作用 ,本文采用 WRF中尺度数值模式的方法 , 在海
岸与地形不变的情况下 ,模拟海温降低 5℃后降雪量的变化情况。
6.1 模拟方案
模式采用第二种物理方案 , 考虑水汽、雨、雪、云水、冰、冰雹

过程的 Lin 微物理过程 ,模式结果 20 min 输出 1 次。模拟的起始
时间是 12 月 20 日 20 时 ,模拟的时间长度是 24 h,模式采用 1 层
网格 ,网格中心为 37.39°N、121.89°E, 网格格距为 10.2 km, 格点
数是 101×86。采用的初始场资料是 6 h 1 次的 1°×1°的 NCEP 再
分析资料。

6.2 降雪量模拟结果分析
图 5 中( a)是 2005 年 12 月 21 日实测的降雪实况 , ( b)和 ( c)

分别是正常海温下的降雪分布模拟和海温降低 5℃的降雪分布模
拟。根据模式运行结果与实况对比可见 , 两种模式输出的降雪开

始时间与实况吻合 , 且降雪落区和暴雪中心也与图 5( a)比较一
致 ,说明本次模拟比较成功。

在海温自然状态下模拟输出的降雪量级与实测降雪对比 , 除

了成山头的雪量差异较大外 ,两者是十分相近的 , 模拟效果较好。

图 3 2005 年 12 月 20 日 19 时～21 日 17 时威海
与文登的风向对比

注:横坐标———时间;竖坐标———风向

Fig. 3 Wind direction contras t between Weihai and
Wendeng from 19:00 20th to 17:00 21s t December, 2005
(abscissa: time; erect coordinates: wind direction)

闫淑莲,等: 海陆热力差异对威海冬季暴雪的贡献
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图 4 烟台雷达站 2005 年 12 月 20～21 日基本反射率因子图
注:仰角 1.5°,图中一个距离圈表示 50 km

Fig. 4 Reflectivity intens ities of Yantai Doppler radar from
20th to 21s t December, 2005

(elevation 1.5°, the interval between two adjacent circles is 50 km)

图 5 2005 年 12 月 20 日 20 时～21 日 20 时山东半岛降雪分布
注: 其中▲代表威海位置;单位: mm

Fig. 5 Total snowfall within the 24 hours from 20:00 20th to 20:00 21s t December,
2005 in Shandong Peninsula

(▲ stands for the position of Weihai city; unit: mm)

而海温降低 5℃的降雪模拟与实况对比 , 除
成山头雪量为 2.1 mm, 与实况 1.9 mm接近
外 , 其他落区的雪量比实测雪量小得多 , 尤

其是威海在减小海陆温差后 , 降雪量减小

到 4 mm, 与实况相差约 14 mm, 而文登则
减小到 2 mm,与实况相差约 2 mm。
成山头又名“天尽头”, 是从陆地伸入

黄海内近 20 km狭长的岛屿站 , 陆温与海
温差异不大 , 海陆风环流难以形成 , 因此减

小海陆温差后 , 对降雪影响不大 , 也间接证

明海陆热力差异对沿海地区降水的影响之

大。威海位于海岸锋的前方 ,来自黄海北部

的水汽在西北气流的引导下 , 到达半岛北

部沿海 , 沿锋前不断抬升凝结 , 致使雪量增

幅达 350%; 文登位于海岸锋的后方 , 水汽
条件与抬升作用均不如前者 , 因而雪量增

幅较小 ,大约 100%。
6.3 10 m 风场模拟结果分析
从在海温自然状态下模拟的 10 m 风

场 (图 6a)连续演变看 : 20 日 22: 40 在半岛
北部开始出现北风和西北风的风向切变 ,

风向夹角不大 , 此时出现降雪 , 散度场上与

风场切变对应有东西向辐合区 , 散度值在

- 2×10-5/ s~- 3×10-5/ s之间。21 日 02 时 , 10
m风场辐合逐渐增强 , 西北-东南向的风向
切变线从黄海伸到威海-荣成中部 , 辐合区
也随之移动到暴雪落区上空 , 负散度值达

到- 4×10-5/ s; 21 日 02- 09 时时段内风向辐
合最明显 , 而对应的降雪强度也最大 , 风向

辐合最大处 , 正位于暴雪中心 , 说明该切变

线对降雪起到加强作用。在太阳辐射作用

下 , 白天地面增温较快 , 陆风环流随之慢慢

消失 , 21 日 14 时左右风向切变消失 , 降雪
强度也随之明显减弱。

在海温降低 5℃模拟的 10 m 风场中 ,
20 日 20 时在半岛北部出现弱的北风到西
北风风向切变 , 说明海岸与地形对低层风

起着辐合的作用 , 此时在散度场对应有弱

的辐合区 , 散度值在 0×10-5/s~- 1×10-5/s 之
间 , 24 时 20 分辐合最强达到- 2×10-5/ s (图
6b) ,此后逐渐减弱。随着高空 700 hPa 转入
低槽后部 ,低层风场也发生明显变化 , 到 21
日 03 时 , 山东半岛到黄、渤海一带均为一
致的西北风流场 , 风向切变完全消失 , 降雪

也逐渐停止。

由上述对比可得出如下结论 : 海陆热

力差异的存在 , 可导致风向切变长时间维

持在近海、加强近地层内风场辐合、产生强

烈的抬升作用 ; 暴雪落区与近地层内风向

切变有很好的对应。

7 结语
1) 2005 年 12 月 21 日发生在威海的

大暴雪是在有利的天气尺度环流背景下产

生的 , 海岸锋是产生降雪的中尺度天气系

统 , 黄、渤海为暴雪的发生提供了水汽条

件。在暴雪过程中 ,因海陆热力差异在近地

( a )实况 ( b)WRF 模拟输出

( c)海温降低 5℃的WRF 模拟输出

YAN Shu- lian, et al . : Contribution of Thermal Contras t between Land and Sea to Snowstorm of Winter in Weihai
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[摘要] 为了使人表皮生长因子( hEGF)基因在番茄中表达 , 构建了 hEGF 基因的表达载体 p2300- 2A11- hEGF, 通过电激法转化到农
杆菌菌株 C58 中 ,采用叶盘法转化番茄品系 cg2002- 14。子叶经发芽及生根诱导培养后得到了再生植株。PCR 分析表明 , hEGF 基因
已整合到番茄的基因组中。放射免疫法( RIA)测得重组人表皮生长因子( rhEGF)在鲜重果实中平均含量为 3.85±0.86 ng/g,对酒引起的
小鼠急性胃溃疡有明显的预防作用 ,溃疡指数由 52.20±23.24 降至 21.20±6.84,抑制率达 59.39%。
[关键词] 转基因迷你番茄 ;人表皮生长因子 ;胃溃疡;酒
[中图分类号] Q943.2 [文献标识码] A [文章编号] 1000- 7857( 2006) 11- 0019- 04
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面层内产生的陆风辐合带是导致降雪增幅

的主要原因 , 对确定暴雪落区起着重要作

用。同时 ,海岸线与周围地形对这次降雪也

有很大贡献。

2) 在分析威海冬季暴雪的天气变化
时 , 不仅要重视整个大气环流对本地区的

影响 , 同时更要重视中小尺度系统的影响 ,

特别是海陆风对沿海地区的天气有明显加

强 (或削弱 )的作用 , 是局地临近预报需要

考虑的项目。

3) 应用多普勒天气雷达 PPI 图与红外
卫星云图资料 , 可对产生中尺度海岸锋生

成的对流云团的移动路径和降雪落区进行

跟踪观测 , 在短时临近预警中具有指示意

义。
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图 6 2005 年 12 月 21 日 10m 风场模拟
Fig. 6 WRF outputs of wind field at 10 m height on

21s t December, 2005

( b)海温降低 5℃的风场模拟输出( 20 日 24 时)( a )WRF 风场模拟输出( 21 日 8 时)
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