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摘
!

要
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采用中尺度数值模式
SS"

对
$%%"

年
#$

月山东半岛持续性降雪过程中的
##

"

#"

日暴雪过程进行数值

模拟试验!利用高分辨率的模拟结果分析海岸锋的发展过程和三维结构特征以及对强降雪的影响等'结果指出!

海岸锋水平结构是偏北风和偏西风的气旋性切变(气流在海岸锋西北侧辐合上升!在东南侧辐散下沉!上升气流

最高达
P%%'T0

'海岸锋锋区出现在
F%%'T0

以下!水平散度场在
F%%'T0

以下是辐合区!辐合中心正上方有辐散

中心相配合!造成较强的上升运动!最大上升速度在海岸锋顶部和水平散度零线 $

F%%'T0

%附近'强烈的上升气

流携带低层水汽在空中辐合和凝结!使局地降雪增强!强降雪落区位于海岸锋及其冷区一侧'海洋热通量是海岸

锋形成的关键因子!其中感热通量使海陆温差加大是形成海岸锋锋生的重要条件'

关键词
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引言

$%%"

年
#$

月
!

"

$#

日山东半岛出现长时间持

续性降雪天气!共有
"

次过程&

!

"

"

日)

H

"

P

日)

##

"

#"

日)

#H

"

#P

日和
$%

"

$#

日'严重影响人民

的日常生活和经济生产!造成很大的经济损失'黄

翠银等 $

$%%U

%对第三次降雪过程 $

##

"

#"

日%的

环流条件)影响系统)层结条件等进行了分析研

究!指出降雪开始之前!地面至对流层低层冷空气

前沿已经过境!对流层中层冷涡和横槽的相继影响

是降雪长时间维持的原因之一(冷空气影响后!中

尺度海岸锋有两次锋生过程!对降雪的维持和增强

有重要作用'虽然海岸锋在特定的环流和地理位置

形成 "山东半岛地形分布见黄翠银等 $

$%%U

%的图
#

#!

但其影响我国冬季天气还比较常见 $高松影等!

$%%H

(林曲凤等!

$%%H

(闫淑莲等!

$%%H

%'

夏季降雨系统!特别是梅雨锋 $陶诗言等!

$%%#

(赵思雄等!

$%%G

%等天气系统都有比较成熟

的研究!由于资料的局限和海岸锋出现概率不高!

因此!我国对海岸锋的结构分析和形成机理研究相

对较少'欧美地区学者对海岸锋研究起步较早!

O-+0/4*401<

$

#FP$

%最早提出海岸锋的概念!认为

地面摩擦力)地形)海陆温度差异)潜热释放以及

新英格兰的地理位置都是锋生的重要影响因子'

O-+0/4

$

#FP"

%指出!边界层中内陆偏北气流和海洋

偏东气流之间的不同摩擦力沿海岸线产生的变形和

辐合场导致在不均匀热力层结中产生锋生是海岸锋

产生的主要原因'

O011*)4()*

$

#FU%

%的数值模拟研

究指出海岸锋仅能发生在浅薄的高度内!这种海岸

锋生的物理过程主要由地面摩擦力)海洋热通量和

潜热释放的共同作用造成!而海洋热通量的影响最

为显著'

S0/]+0)C3.+4()

$

#FPF

%通过有无海岸

锋影响降雪过程的分析比较!得出海岸锋环流产生

的低云能够增强
U%]5

宽度范围内的降水!降水增

强率为
#!̂

"

#GP̂

'

;(*1+*)0)C;*(11*

@

$

#FF%

%

分析新英格兰海岸锋的垂直结构时发现!成熟的海

岸锋常伴随有冷空气坝!海洋大气在锋前被冷空气

强迫抬升!冷空气在低层流向锋前强迫抬升!在锋

面逆温中和暖空气混合'对海岸锋的中)小尺度结

构特征和三维结构也有一些研究 $

_(-/C0)

!

#FF%

(

>-140)C_050)

!

#FF$

(

>.0)

?

0)C_050)

!

#FF$

(

_(-/C0)*401<

!

#FF"

%!认为海岸锋只能出现在浅薄

的边界层内!一般存在逆温层!海岸锋上具有风向

突变!伴有强直接环流!具有强而狭的上升气流和

宽广稍弱的下沉气流'

我国资料获取手段相对较少!尤其海上资料更

为稀少!因而对海岸锋的深入研究存在一定困难'

黄翠银等 $

$%%U

%的研究表明!在山东半岛
$%%"

年

#$

月
##

"

#"

日降雪过程中!中尺度海岸锋形成并

维持较长时间!与海岸锋环流相伴随的上升运动对

于降雪的局地增强有重要作用!冷锋后部的强偏北

风有利于将渤海的水汽输送到山东半岛'本文将在

分析研究的基础上!利用中尺度数值模式对此次过

程进行模拟!然后利用模拟结果对海岸锋的演变和

三维结构进行分析研究'

@

!

模拟方案和模拟结果的验证

@<?

!

模拟方案

$%%"

年
#$

月
##

"

#"

日的山东半岛降雪过程

从
##

日凌晨开始!

#"

日早上结束!此次过程又可

分为两段&

#%

日
#P%%VA&

$当地时间凌晨%

"

#$

日
%%%%VA&

!强降雪集中在烟台和牟平附近!

#%

日
#$%%VA&

"

#$

日
%%%%VA&

!烟台)牟平降水

量 $指纯雪化为水后的降水量%分别为
#H55

)

##55

!半岛其他降雪区降水量小于
P55

(

#$

日

%%%%VA&

"

#G

日
%%%%VA&

!强降雪中心转移到

文登!降水量达到
$!55

!其余地区降水量都在

#%55

以下!

#G

日
%%%%VA&

后降雪明显减弱'

整个降雪过程中!较强的降雪只发生在山东半岛沿

海长度大约
$%%]5

)宽度大约
"%]5

的地区!该地

$

大
!

气
!

科
!

学
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区以外仅有微量降雪甚至无降雪'基于以上特点!

为了更深入了解中尺度海岸锋的结构!我们把本次

降雪过程分
$

个阶段进行数值模拟!第
#

阶段为
#%

日
#$%%VA&

"

#$

日
%%%%VA&

!降雪中心在烟台

和牟平!共
!H

小时(第
$

阶段为
#$

日
%%%%VA&

"

#G

日
%%%%VA&

!降雪中心在文登!共
GU

小时'

图
#

!

$%%"

年
#$

月山东半岛观测的降水量$数字!单位&

55

%和模拟的降水量$阴影%&$

0

%

#%

日
#$%%VA&

"

##

日
%%%%VA&

($

Y

%

##

日

%%%%VA&

"

#$

日
%%%%VA&

($

7

%

#$

日
%%%%VA&

"

#!

日
%%%%VA&

($

C

%

#!

日
%%%%VA&

"

#G

日
%%%%VA&

(̀

?

<#

!

A'*-Y+*/D*C

$

).5Y*/+

!

.)(4+

&

55

%

0)C+(5.104*C

$

+'0C*C

%

6

/*7(

6

(404(-)-D*/4'*8'0)C-)

?6

*)()+.10()X*7$%%"

&$

0

%

#$%%VA&

#%X*7 %%%%VA&##X*7

($

Y

%

%%%%VA&##X*7 %%%%VA&#$X*7

($

7

%

%%%%VA&#$X*7 %%%%VA&#!X*7

($

C

%

%%%%VA&#!X*7

%%%%VA&#GX*7

模拟 均 采 用
T8V

*

;&3_

的
SS"

模 式

$

X.C'(0

!

#FF!

%!采用非静力)双重双向嵌套方案!

两个模拟区域格距分别为
!H]5

和
#$]5

!格点数

为
#$!a$#!

和
$"!a$U%

!中心经纬度为 $

G%b;

!

#%"bQ

%'由于海岸锋是边界层内的锋 $

O-+0/4*4

01<

!

#FP$

%!为了更有利于研究海岸锋结构!垂直分

为
!#

层!其中边界层分层较密!

!

垂直坐标分别

为&

#:%%

)

%:FFP

)

%:FF!

)

%:FF

)

%:FUP

)

%:FU!

)

%:FU

)

%:FP"

)

%:FP

)

%:FH

)

%:F"

)

%:F!

)

%:UF

)

%:U"

)

%:U%

)

%:P"

)

%:P%

)

%:H"

)

%:H%

)

%:""

)

%:"%

)

%:G"

)

%:G%

)

%:!"

)

%:!%

)

%:$"

)

%:$%

)

%:#"

)

%:#%

)

%:%"

)

%:%%

'利用
;&QT

的
#ba#b

的格点资料)常

规地面和探空资料形成初始场'

@<@

!

模拟结果与实况对比

#$

月
#%

日
#$%%VA&

"

##

日
%%%%VA&

观测

的降水发生在烟台)牟平)文登!降水量分别为

H55

)

!55

)

#55

!呈现出西北+东南带状走

向!其余地区都是微量降雪 $图
#0

%'模拟的降水

区也是从烟台到文登的带状降水!强降水中心在烟

台)牟平附近!只是降水量比观测弱'

##

日
%%%%

VA&

"

#$

日
%%%%VA&

的观测降雪向东扩展 $图

#Y

%!强降雪中心仍在烟台)牟平!降水量最大的烟

台达到
#%55

的暴雪!模拟的降水范围与实况一

致!降水中心为
#$55

!位于烟台)牟平的东南面!

!

#

期
!

;-:#

孙建华等&山东半岛一次暴雪过程的海岸锋三维结构特征
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模拟稍显不足的地方是!山东半岛西部另有一个

H55

的降水中心!而该地实况仅有微量降水'

#$

月
#$

日
%%%%VA&

"

#!

日
%%%%VA&

的明

显降水区在烟台以东地区!最大降雪中心为文登

#H55

的暴雪 $图
#7

%!模拟的强降水带在半岛东

部呈带状分布!降水中心位于文登东北面!中心降

水量为
#"55

!仅比实况少
#55

'

#!

日
%%%%

VA&

"

#G

日
%%%%VA&

实况的强降水仍是在文登!

降水量减少到
U55

!降水范围不变 $图
#C

%!模拟

的强降水中心为
F55

!位于牟平和文登之间!无

论是降水范围)强降水中心以及中心降水量都与实

况较为接近'第
$

阶段降水模拟的主要不足之处与

第
#

阶段一样!实况山东半岛西部仅有微量降水!

而模拟出现了较强降水'

虽然模拟试验有些不足!但实况降水的主要特

点都能很好地模拟出来!因此!可以采用模拟结果

进行海岸锋结构的深入分析'

A

!

第
?

阶段海岸锋发展过程和结构

分析

!!

黄翠银等 $

$%%U

%利用每小时的自动站资料分

析了降雪过程中海岸锋的形成和演变情况!由于海

上没有测站!高空资料缺乏!只利用山东半岛为数

不多的站点资料进行分析!因此!对海岸锋发生发

展的分析存在一定局限!更不可能对海岸锋的结构

进行分析'本文将利用数值模拟的高分辨结果对海

岸锋的演变和结构进行分析!希望能加强对山东半

岛海岸锋结构的认识'

A<?

!

海岸锋的发生发展及水平结构分析

这里首先利用模拟的距地面
#%5

高度的流

场)

$5

高度的温度场对海岸锋的发生发展以及水

平结构进行分析'

$%%"

年
#$

月
#%

日!冷高压南压

控制全国!

#%

日
#!%%VA&

$图
$0

%!冷空气影响之

初!山东半岛及渤海出现均匀的偏北风'由于海

洋)陆地热容量的不同!陆地受冷空气影响降温

快!最低温度为
$HUI

!海洋受冷空气影响温度变化

比较缓慢!温度比陆地上高!最高温度仍有
$PUI

!

在
!P<"b;

"

!P<Fb;

大约
G%]5

的范围温差达

#%I

!其中海陆温差西部比东部更大'海陆之间的

温差是产生锋生的条件之一'

c*440.0)CX0YY*/C4

$

#FP%

%指出!实际风和地转风的夹角
"

!一般在陆

地上是
$%b

"

!"b

!海洋上是
#%b

"

$%b

!在稳定条件

下当表面摩擦力使
"

大于
!"b

时!风向会在浅薄近

地层的狭窄区域内迅速发生改变而引起近地层的强

辐合'由于海陆表面摩擦力显著不同!陆地表面摩

擦力大!风在陆地表面会发生更大的地转偏差!陆

地上西北风风速减小!且边界层中内陆偏北气流沿

海岸线会产生变形!使风向转为西风!与海上的偏

北风形成非地转辐合'

冷的陆地西风和暖的海洋北风的风场辐合会使

水平温度梯度进一步加大!进一步加强中尺度锋

生'

#%

日
$%%%VA&

$图
$Y

%!山东半岛东北部及

渤海东部仍是偏北风!渤海西部变为西北风!半岛

上大部分地区已转成风速较小的偏西风!出现了偏

北风和偏西风的气旋性切变和辐合'

#$#<GbQ

"

#$$:$bQ

有一条西北+东南走向的辐合带!也就是

从烟台延伸到文登'此时!山东半岛和海洋的温度

都有所下降!但温度的梯度仍然较大!海陆温差还

是西部明显比东部偏大'

##

日
%!%%VA&

$图
$7

%!山东半岛全部变成西

风!在渤海和山东半岛之间形成了偏北风和偏西风

的强切变'

#$#<!bQ

"

#$$<HbQ

之间偏北气流和偏

西气流形成一条强辐合带!长度大约为
#!%]5

!近

似平行于海岸线'此时!温度场上海陆温差逐渐减

小!主要是因为陆地受太阳辐射影响温度明显上

升!海陆温差仅有
$

"

!d

'

##

日
%H%%VA&

$图

$C

%!半岛东部几乎完全转为偏北风!半岛西部也

逐渐转为西北风!平行于海岸线的北风和西风的强

切变已不存在!仅剩下位于山东半岛中部的
#$#<"bQ

"

#$#<UbQ

之间西北风和偏北风的切变'

A<@

!

海岸锋的垂直结构

前面分析了海岸锋的水平结构!下面分析海岸

锋发展过程中不同阶段的垂直结构特征'

#%

日

#!%%VA&

$图
!0

%!冷空气影响山东半岛!此时海

岸锋未出现!

F$"'T0

以下是一致的偏北风!

F%%'T0

以上逐渐变为西北风!风速随高度稍有增

加!在同一高度的南北方向上没有风向风速的辐

合'

F%%'T0

以下各层等温线平直!

F%%'T0

以上

温度向高纬逐渐减小'

##

日
%!%%VA&

海岸锋强

盛时期!垂直于海岸锋 $图
$7

中的
&$X$

%的水平

风场和温度的垂直剖面 $图
!Y

%可以看到!

F$"'T0

以下 $

!P<GHb;

!

#$#<HPbQ

%和 $

!P<PGb;

!

#$#<P!bQ

%

之间有明显的风向辐合!且高度越低偏西风分量越

大'

F%%'T0

的风辐合虽然没有低层明显!但在同一

G

大
!

气
!

科
!

学
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地区仍然具有西北风和偏北风的弱辐合'

U"%'T0

以

图
$

!

$%%"

年
#$

月模拟的距地面
#%5

高度的流场和
$5

高度的温度$等值线!单位&

I

%&$

0

%

#%

日
#!%%VA&

($

Y

%

#%

日
$%%%VA&

($

7

%

##

日
%!%%VA&

($

C

%

##

日
%H%%VA&

(̀

?

<$

!

A'*+(5.104*C+4/*051()*04#%B5'*(

?

'40Y-D*

?

/-.)C1*D*1

$

3Wc

%

0)C4*5

6

*/04./*

$

(+-1()*

!

.)(4+

&

I

%

04$B5'*(

?

'43Wc()X*7

$%%"

&$

0

%

#!%%VA&#%X*7

($

Y

%

$%%%VA&#%X*7

($

7

%

%!%%VA&##X*7

($

C

%

%H%%VA&##X*7

上风场转为明显的辐散结构'相比无海岸锋时期!

温度梯度明显加大!

U"%'T0

以下海岸锋区相对周

围大气偏暖'由此可知!海岸锋出现后!

F%%'T0

"

#

期
!

;-:#

孙建华等&山东半岛一次暴雪过程的海岸锋三维结构特征
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图
!

!

$%%"

年
#$

月沿垂直于海岸锋方向的水平风场 $风向杆&

#%5

*

+

%和温度 $等值线!单位&

I

%的垂直剖面&$

0

%

#%

日
#!%%VA&

沿

#$#<HbQ

($

Y

%

##

日
%!%%VA&

沿图
$7

中的
&$X$

(̀

?

<!

!

A'*D*/4(7017/-+++*74(-)+-2'-/(Z-)401E()C

$

2.11Y0/

&

#%5

*

+

%

0)C4*5

6

*/04./*

$

(+-1()*

!

.)(4+

&

I

%

6

*/

6

*)C(7.10/4-4'*7-0+401

2/-)4()X*7$%%"

&$

0

%

#!%%VA&#%X*7

!

01-)

?

#$#<HbQ

($

Y

%

%!%%VA&##X*7

!

01-)

?

4'*1()*&$X$() (̀

?

<$7

及其以下具有风场辐合特征!

U"%'T0

以下温度偏

暖'

海岸锋高度仅到
F%%'T0

!那么!它的环流结

构如何,

#%

日
$%%%VA&

!平行于海岸锋 $图
$Y

的

3#O#

%的水平风和垂直速度的合成气流以及
#

+*

的

垂直剖面 $图
G0

%'气流在海岸锋的西侧上升!东

侧下沉!上升到达的最高高度为
U%%'T0

!上升气

流出现在强盛区内的
U"%'T0

以下!

#

+*

随高度减

小!海岸锋环流内为对流不稳定的暖湿气流!易产

生对流'

##

日
%!%%VA&

$图
GY

%!沿图
$7

中的

3$O$

作垂直剖面!气流仍然在西侧上升!与
#%

日

$%%%VA&

相比!上升气流跨越范围更大!强度更

强!到达的高度最高到达
P"%'T0

'

U"%'T0

以下!

对流不稳定的范围更广!整条
3$O$

线上几乎都处

于对流不稳定的层结中'

垂直于海岸锋方向又是怎样的环流情况,

#%

日
$%%%VA&

!垂直于海岸锋的剖面 $图
$Y

中的

&#X#

!图
"0

%!气流在海岸锋北侧上升!在南侧下

沉!上升气流区很窄!仅有
H%]5

左右!超过

U%%'T0

'此时!

F$"'T0

以下的低层辐合比海岸锋

形成前明显加强!水平散度达到
e$%a#%

e"

+

e#

!辐

合中心上是强度为
$"a#%

e"

+

e#的辐散中心'上升

速度最强在
F%%'T0

!恰好位于辐合中心顶部的水

平散度零等值线位置!也就是海岸锋顶部!上升运

动到达的最高高度为辐散层的中上部!也就是
P%%

"

P"%'T0

之间'强盛期
##

日
%!%%VA&

!沿图
$7

中

的
&$X$

作垂直剖面$图
"Y

%'对比
#%

日
$%%%VA&

!

上升气流更强烈!到达高度超过
P"%'T0

!上升气流

范围更窄!上升到一定高度后大部分气流向锋面的

南侧流出!气流在
P%%

"

U"%'T0

出流后随即下沉!

而
U"%'T0

以下气流则流向更南的地区!形成一个

北侧上升)南侧下沉的中尺度环流!另有少部分上

升气流在北侧出流到稍远处下沉!然后又随

F%%'T0

以下的气流辐合上升!形成一个更小的中

尺度次级环流'此时!低层辐合更强!辐合中心增

强到
e!%a#%

e"

+

e#

!在其上方的对流层中低层有

辐散中心相配合!这样的配置有利于上升运动的加

强'

H

大
!

气
!

科
!
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图
G

!

$%%"

年
#$

月沿平行于海岸锋方向的水平风 $单位&

5

*

+

%和垂直速度 $单位&

#%

e$

5

*

+

%的合成以及
#

+*

$等值线!单位&

I

%和雪水)

云水比湿 $阴影!单位&

#%

e$

?

*

]

?

%的垂直剖面&$

0

%

#%

日
$%%%VA&

沿图
$Y

中的
3#O#

线($

Y

%

##

日
%!%%VA&

沿图
$7

中的
3$O$

线

(̀

?

<G

!

A'*D*/4(7017/-+++*74(-)+-27-5

6

-+(4*-2'-/(Z-)401E()C

$

.)(4+

&

5

*

+

%

0)CD*/4(701D*1-7(4

@

$

.)(4+

&

#%

e$

5

*

+

%!

#

+*

$

+-1(C1()*

!

.)(4+

&

I

%!

+

6

*7(2(7'.5(C(4

@

$

+'0C*C

%

-2+)-EE04*/0)C71-.CE04*/

6

0/011*14-4'*7-0+4012/-)4()X*7$%%"

&$

0

%

$%%%VA&#%X*7

!

01-)

?

4'*1()*3#O#() (̀

?

<$Y

($

Y

%

%!%%VA&##X*7

!

01-)

?

4'*1()*3$O$() (̀

?

<$7

A<A

!

降雪与海岸锋环流的关系

沿着海岸锋的剖面 $图略%!虽然整条海岸锋

上都分布有降水粒子!但高比湿范围小!和强上升

气流中心相对应或紧靠其东侧'垂直于海岸锋方向

的剖面中!

#%

日
#!%%VA&

!海岸锋还没出现!云

冰)雪水比湿较小!此时降水还没开始'

#%

日

$%%%VA&

$图
H0

%!海岸锋形成后!雪水)云水的

比湿分别增多到
%<Ua#%

e!

?

*

]

?

和
$<#a#%

e!

?

*

]

?

!

但云冰的强中心位于对流层的低层 $

F%%'T0

%'

##

日
%!%%VA&

$图
HY

%!海岸锋强盛时期!雪水比湿又

急剧增多到
#<Ua#%

e!

?

*

]

?

!比海岸锋形成初期增

加了一倍!而云冰含量稍有降低!但其中心从

F%%'T0

上升到了
P"%'T0

!说明上升运动的增强

是云冰向上输送了!有利于降雪的形成'海岸锋强

盛时云水含量不增反降的原因可能是有部分云水转

换成了雪水'与图
"

相应时次的垂直上升速度分布

相似!比湿大值区几乎都是分布在
P%%'T0

以下!

强中心位于上升速度中心稍南方!大值区外比湿迅

速减小'

由以上分析可知!海岸线附近的辐合带形成于

#%

日
$%%%VA&

$当地时间的凌晨%!辐合带强度从

弱到强!从西向东发展!

##

日
%!%%VA&

$中午%

达最强!于
##

日
%H%%VA&

消失!这一辐合带即为

中尺度海岸锋'海岸锋北侧是来自海洋的偏北气

流!南侧是陆地上的偏西气流!海岸锋具有偏北风

和偏西风的气旋性切变!锋面最长大约
#!%]5

'

海岸锋维持过程中!海洋上风场变化较小!主要是

由山东半岛风向由偏北风转变成偏西风从而引起切

变所致'海岸锋在垂直方向上形成中尺度环流结

构&气流在海岸锋的西北方向上升!在其东南方向

下沉!海岸锋最高高度为
F%%'T0

!但其形成的环

流的上升气流最高可超过
P"%'T0

!海岸锋环流中

P

#

期
!

;-:#

孙建华等&山东半岛一次暴雪过程的海岸锋三维结构特征
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图
"

!

$%%"

年
#$

月垂直于海岸锋的水平风 $单位&

5

*

+

%和垂直速度 $单位&

#%

e$

5

*

+

%的合成气流以及散度 $等值线!单位&

#%

e"

+

e#

%)

垂直速度 $阴影!单位&

75

*

+

%的垂直剖面&$

0

%

#%

日
$%%%VA&

沿图
$Y

中的
&#X#

($

Y

%

##

日
%!%%VA&

沿图
$7

中的
&$X$

(̀

?

<"

!

A'*D*/4(7017/-+++*74(-)+-27-5

6

-+(4*-2'-/(Z-)401E()C

$

.)(4+

&

5

*

+

%

0)CD*/4(701D*1-7(4

@

$

.)(4+

&

#%

e$

5

*

+

%!

C(D*/

?

*)7*

$

(+-1()*

!

.)(4+

&

#%

e"

+

e#

%!

D*/4(701D*1-7(4

@

$

+'0C*C

%

6

*/

6

*)C(7.10/4-4'*7-0+4012/-)4()X*7$%%"

&$

0

%

$%%%VA&#%X*7

!

01-)

?

4'*1()*&#X#()

(̀

?

<$Y

($

Y

%

%!%%VA&##X*7

!

01-)

?

4'*1()*&$X$() (̀

?

<$7

下部对流不稳定'垂直于海岸锋的环流宽度大约为

G%

"

H%]5

!海岸锋强度越强!形成的环流宽度越

小'海岸锋出现后!随着海岸锋的加强!辐合和上

升运动进一步增强!因为强上升运动范围窄而强

劲!使得水汽集中在较小的区域内!造成局地降雪

的增强!而局地强降水的落区在海岸锋上或紧靠海

岸锋的冷区一侧'

B

!

第
@

阶段海岸锋发展过程和结构分

析

B<?

!

海岸锋发生发展和水平结构分析

#$

月
#$

日冷空气补充南下影响山东半岛!

%U%%VA&

山东半岛东部再次出现海岸锋!并逐渐

向西发展 $黄翠银等!

$%%U

%'模拟结果中!

#$

日

%G%%VA&

半岛东部出现西北风和偏西风的切变!

半岛西部海陆温差在
!%]5

范围内为
!d

!此时是

当地时间中午!海陆温差比第
#

阶段要小'流场上

山东半岛东部有一条西北
e

东南向的辐合带!也就

是海岸锋所在位置 $图
P0

%'

#$

日
##%%VA&

!海

陆温差加大到
"d

!风切变向西延伸到
#$#<G@Q

烟

台附近!有一条西西北+东东南方向的辐合带!辐

合范围较宽!但结构比较松散 $图
PY

%'

#!

日
%%%%

VA&

"

%F%%VA&

时段内海陆温差不明显!风向风

速都比较均匀!海岸锋不明显'

#%%%VA&

后!太

阳辐射减弱!海陆温差明显增大!海洋和陆地间再

次出现西北风和偏西风的切变!半岛东部已有明显

辐合'

#G%%VA&

!温度梯度加大!

G%]5

的距离上

温差达到
"d

$图
P7

%!半岛西部有西北风和偏西风

的切变!半岛东部是西北风和西西南风的气旋性强

切变!窄而强的辐合带在
#$#<GbQ

"

#$$<"bQ

之间!

和海岸线近似平行'之后!风切变逐渐南移减弱!

气流辐合随之南移消失'

#!

日
$#%%VA&

!海岸锋

U

大
!

气
!

科
!

学
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图
H

!

$%%"

年
#$

月垂直于海岸锋的 $

0

)

Y

%雪水)$

7

)

C

%云冰比湿的垂直剖面 $单位&

#%

e$

?

*

]

?

%&$

0

)

7

%

#%

日
$%%%VA&

沿图
$Y

中的

&#X#

($

Y

)

C

%

##

日
%!%%VA&

沿图
$7

中的
&$X$

(̀

?

<H

!

A'*D*/4(7017/-+++*74(-)+-2+

6

*7(2(7'.5(C(4

@

-2

$

0

!

Y

%

+)-EE04*/0)C

$

7

!

C

%

(7*E04*/

6

*/

6

*)C(7.10/4-4'*7-0+4012/-)4()X*7$%%"

$

.)(4+

&

#%

e$

?

*

]

?

%&$

0

!

7

%

$%%%VA&#%X*7

!

01-)

?

4'*1()*&#X#() (̀

?

<$Y

($

Y

!

C

%

%!%%VA&##X*7

!

01-)

?

4'*1()*&$X$() (̀

?

<$7

结构已不存在'与实况相比!海岸锋的发生发展及

强度变化与实况都比较接近!只是出现和消失时间

分别比实况提前
G

小时'

对比第
#

阶段和第
$

阶段海岸锋的水平结构可

以发现!它们都具有气旋性风切变!但第
#

阶段是

偏北风和偏西风的切变!第
$

阶段为西北风和偏西

风的切变或西北风和西西南风的切变'第
#

阶段海

岸锋首先在半岛西部开始发展!且海岸锋西段强度

一直较强!而第
$

阶段海岸锋先生成于半岛东部'

B<@

!

海岸锋的垂直结构

第
$

段海岸锋 $

#$

月
#$

日
%%%%VA&

"

#G

日

%%%%VA&

%具有西北风和偏西风的切变'从海岸

锋的风场和温度的垂直剖面可以看出 $图略%!和

第
#

阶段一样!第
$

阶段海岸锋也是出现在

F

#

期
!

;-:#

孙建华等&山东半岛一次暴雪过程的海岸锋三维结构特征
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图
P

!

同图
$

!但为
$%%"

年
#$

月 $

0

%

#$

日
%G%%VA&

)$

Y

%

##%%VA&

和 $

7

%

#!

日
#G%%VA&

(̀

?

<P805*0+ (̀

?

<$

!

Y.42-/

$

0

%

%G%%VA&#$X*7

!$

Y

%

##%%VA&#$X*7

!

0)C

$

7

%

#G%%VA&#!X*7

F%%'T0

高度下!并具有弱暖心结构'沿着海岸锋

方向的垂直剖面 $图略%!与第
#

阶段一样!气流在

海岸锋西侧上升!在海岸锋东侧下沉!锋区内是上

升气流'

垂直于海岸锋的垂直剖面!

#$

日
%G%%VA&

$图
U0

%!气流在海岸锋北侧
F%%'T0

以下辐合!集

中在大约
H%]5

的区域内上升!上升气流到达

P"%'T0

!一部分气流上升到
P"%'T0

后向北出流

下沉!然后又随
F%%'T0

以下的气流辐合后再次上

升!因而在海岸锋北侧的
P"%

"

F%%'T0

之间形成

一个强度较弱的垂直环流'大部分上升气流上升到

一定高度后在海岸锋南侧下沉!低层下沉气流转向

北运动!进入锋区内随锋区气流再次上升!从而在

海岸锋南侧
F%%'T0

以下又形成一个垂直环流'此

时!

F%%'T0

以下为辐合!最强的辐合在
FP"'T0

达到
e!"a#%

e"

+

e#

!其上方为辐散!最强达
$"a

#%

e"

+

e#

!上升运动最强达到
$P75

*

+

'

#!

日
#G%%

VA&

$图
UY

%!气流在海岸锋北侧辐合上升!强上升

气流区仍是在大约
H%]5

宽的范围内!上升气流随

高度稍向南倾斜!并在南侧出流下沉!最强达到

G%75

*

+

'与
#$

日
%G%%VA&

一样!在海岸锋南侧

F"%'T0

下形成一个较小的次级环流'此时!辐合

辐散中心分别增强到
e"%a#%

e"

+

e#和
G%a

#%

e"

+

e#

!辐散中心位于辐合中心南侧!与垂直环流

%#

大
!

气
!

科
!

学
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图
U

!

同图
"

!但为
$%%"

年
#$

月 $

0

%

#$

日
%G%%VA&

沿图
P0

中的
&!X!

和 $

Y

%

#!

日
#G%%VA&

沿图
P7

中的
&GXG

(̀

?

<U

!

805*0+̀(

?

<"

!

Y.42-/

&$

0

%

%G%%VA&#$X*7

!

01-)

?

4'*1()*&!X!() (̀

?

<P0

($

Y

%

#G%%VA&#!X*7

!

01-)

?

4'*1()*&GXG() (̀

?

<P7

的向南倾斜的状况是一致的'

与第
#

阶段海岸锋一样!第
$

阶段海岸锋锋区

最高达到
F%%'T0

!形成一个气流在海岸锋西北侧

上升)东南侧下沉的中尺度环流!上升运动最高在

辐散层中上部的
P%%'T0

以下'海岸锋内上升气流

较为强烈!强盛时期气流可上升到达
P%%'T0

高

度!比第
#

阶段更高'海岸锋形成初期!环流内

U%%'T0

以下具有对流不稳定的层结!不稳定程度

比第
#

阶段更强烈'

B<A

!

降雪与海岸锋环流的关系

平行于海岸锋的剖面上 $图略%!和第
#

阶段

海岸锋相比!雪水和云冰的比湿的分布和变化相

似!整个海岸锋的上升气流区比湿都较大!上升运

动越强比湿越大!比湿的零线恰好位于上升气流顶

部的
P%%'T0

高度上'垂直于海岸锋的剖面!

#$

日

%#%%VA&

!海岸锋形成前!雪水)云水的最大比湿

分别为
#<!a#%

e!

?

*

]

?

和
%<Ha#%

e!

?

*

]

?

!都是位

于垂直上升速度中心的北部 $图
F0

%'

#$

日
%G%%

VA&

!仅隔
!'

!因为海岸锋的出现!雪水迅速增

多到
!<%a#%

e!

?

*

]

?

!冰水比湿不变但高度抬高

$图
FY

%!雪水和云水大值区与该时次的垂直上升

速度大值区 $图
U0

%相似!强中心位置和上升速度

中心一致!说明上升运动的增强是云冰向上输送

了'

#!

日
#G%%VA&

!海岸锋最强的时候 $图
F7

%!

比湿再次明显增多!雪水)云水分别达到
"<"a

#%

e!

?

*

]

?

和
%<Ua#%

e!

?

*

]

?

!降水粒子最大中心

位于上升速度中心 $图
UY

%的稍南侧'海岸锋形成

后!比湿的零等值线升高并保持在
P%%'T0

上!正

是上升运动的顶部'

C

!

海岸锋形成机理和模型

C<?

!

海岸锋形成机理

为了探讨海岸锋的形成机理!设计几组敏感性

试验!把前文的数值模拟作为对照试验进行对比分

析!研究山东半岛海岸锋形成的可能的影响因子'

敏感性试验方案参照对照试验分两个阶段&

#%

日

#$%%VA&

"

#$

日
%%%%VA&

和
#$

日
%%%%VA&

"

#G

日
%%%%VA&

'具体的敏感性试验设计见表
#

'

##

#

期
!

;-:#

孙建华等&山东半岛一次暴雪过程的海岸锋三维结构特征
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图
F

!

$%%"

年
#$

月垂直于海岸锋的 $

0 7

%雪水和 $

C 2

%云冰比湿的垂直剖面 $单位&

#%

e$

?

*

]

?

%&$

0

)

C

%

#$

日
%#%%VA&

沿
#$$<$bQ

(

$

Y

)

*

%

#$

日
%G%%VA&

沿图
P0

中的
&!X!

($

7

)

2

%

#!

日
#G%%VA&

沿图
P7

中的
&GXG

(̀

?

<F

!

A'*D*/4(7017/-+++*74(-)+-2+

6

*7(2(7'.5(C(4

@

-2

$

0 7

%

+)-EE04*/0)C

$

C 2

%

(7*E04*/

$

.)(4+

&

#%

e$

?

*

]

?

%

6

*/

6

*)C(7.10/4-4'*

7-0+4012/-)4()X*7$%%"

&$

0

!

C

%

%#%%VA&#$X*7

!

01-)

?

#$$<$bQ

($

Y

!

*

%

%G%%VA&#$X*7

!

01-)

?

4'*1()*&!X!() (̀

?

<P0

($

7

!

2

%

#G%%

VA&#!X*7

!

01-)

?

4'*1()*&GXG() (̀

?

<P7

因各个敏感性试验中两个阶段的试验结果和对照试

验相比差别相似!对海岸锋生的影响机理基本相

同!因而由于篇幅所限!本文仅对第一阶段的敏感

性试验进行分析'

表
?

!

敏感性试验设计概况

!,=-#?

!

!"#1+)2'

7

0$,/'+)+2*#)*'/'9##D

E

#$'(#)/*

试验名称 试验设计说明

Q#

把
#$%<HbQ

以西的渤海海体改变成陆地

Q$

把海洋表面的潜热通量设置为
%

Q!

把海洋表面的感热通量设置为
%

QG

把海洋表面热通量设置为
%

几组敏感性试验中!

Q#

中把
#$%<HbQ

以西的

渤海海体变成陆地后!降水和流场都发生很大变

化&对照试验中东部降水区位置稍东移!降水量减

少将近一半!海岸锋的发生发展时间和对照试验相

似!但平行海岸的海洋偏北风和陆地偏西风的风场

切变仅出现在
#$$bQ

以东的山东半岛!即海岸锋仅

出现在山东半岛东部 $图略%'忽略海洋表层潜热

通量后的
Q$

没有任何降水产生!但流场分布和对

照试验相似!海岸锋得以形成和发展!只是维持时

间稍短!

##

日
%!%%VA&

就已消失!比对照试验提

前
!

小时 $图略%'不考虑海洋感热通量的试验

Q!

!相比对照试验降水的分布发生了很大变化 $图

#%

%!尤其在山东半岛东部和试验后期改变更明显&

#%

日
#$%%VA&

"

##

日
%%%%VA&

!降水量不变!

降水落区在对照试验的西北部!

##

日
%%%%VA&

"

#$

日
%%%%VA&

!西部降水量一样但位置偏西北!

东部降水落区相似而量值仅是对照试验的四分之

一'

Q!

风场仍有辐合!

#%

日
#F%%VA&

在半岛西

部生成并逐渐东移!

##

日
%P%%VA&

在山东半岛东

部消失!但整个发展过程中!辐合轴呈南北走向!

与对照试验的辐合性质不同'同时!忽略海洋表面

的潜热通量和感热通量后的
QG

!既没有降水产生

$#

大
!

气
!

科
!

学
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图
#%

!

$%%"

年
#$

月没有感热通量的敏感性试验 $等值线%和对照试验 $阴影%的降水 $单位&

55

%&$

0

%

#%

日
#$%%VA&

"

##

日
%%%%

VA&

($

Y

%

##

日
%%%%VA&

"

#$

日
%%%%VA&

($

7

%

#$

日
%%%%VA&

"

#!

日
%%%%VA&

($

C

%

#!

日
%%%%VA&

"

#G

日
%%%%VA&

(̀

?

<#%

!

A'*

6

/*7(

6

(404(-)

$

55

%

()4'*+*)+(4(D**\

6

*/(5*)4E(4'-.4+*)+(Y1*'*0421.\

$

(+-1()*

%

0)C4'*7-)4/-1*\

6

*/(5*)4

$

+'0C*C

%

-D*/

4'*8'0)C-)

?6

*)()+.10()X*7$%%"

&$

0

%

#$%%VA&#%X*7 %%%%VA&##X*7

($

Y

%

%%%%VA&##X*7 %%%%VA&#$X*7

($

7

%

%%%%VA&

#$X*7 %%%%VA&#!X*7

($

C

%

%%%%VA&#!X*7 %%%%VA&#GX*7

也没有海岸锋形成'

与对照试验差别最大的是
Q!

和
QG

!通过比较

Q!

和对照试验表层的温度场 $图略%发现!

Q!

海

洋上的
$5

气温比对照试验低
G

"

"d

!模拟初期

陆地上的气温和对照试验相当!随着积分时间的加

长!后期陆地表面温度也逐渐低于对照试验'总体

的发展结果!

Q!

海岸附近的温度梯度比对照试验

的小!一方面不能出现海岸锋形成的具有较大海陆

温差的前提条件!另一方面由于海面温度降低!蒸

发及垂直方向上的水汽输送减小'

由以上分析可知!海陆分布)海洋热通量的敏

感性试验结果显示!海陆性质的显著差异使海陆分

布成为影响海岸锋形状)强度变化的重要因子!从

而对降水落区和强度有一定影响'海洋热通量是海

岸锋形成的关键因子!其中海洋的潜热通量主要发

挥水汽输送的作用!感热通量使海陆温差加大形成

海岸锋锋生的前提条件!正是由于冷空气爆发后大

气经过海面吸收海洋的感热通量!使海洋和陆地间

出现温度差异才能形成海岸锋!因而如果没有海洋

表面的热通量!海岸锋将不可能形成'

C<@

!

海岸锋模型

综合以上海岸锋结构的分析以及降雪与海岸锋

的关系!给出山东半岛冬季冷空气影响下垂直于海

岸锋的环流特征模型 $图
##

%&海岸锋在海岸附近

与海岸线近似平行!出现在
F%%'T0

以下的边界层

内!海岸锋环流的气流在北侧上升!上升气流最高

可到达
P%%'T0

'小部分上升气流在海岸锋北侧下

沉!然后随低层气流一起在锋区内上升!在海岸锋

北侧
P%%

"

F%%'T0

高度上形成一个次级环流'大

部分上升气流在海岸锋南侧下沉!低层下沉气流可

转回锋区再次上升!在海岸锋南侧低层形成次级环

流'南北两侧的次级环流对海岸锋环流的上升运动

起到一定的增强作用'海岸锋环流的低层强辐合使

水汽集中!环流内强上升运动把低层水汽抬升到边

界层以上凝结!使降雪增强!强降雪落区位于海岸

锋上和海岸锋冷侧'
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垂直于海岸锋的环流特征模型'双实线&边界层的海岸

锋!带箭头粗实线&海岸锋环流的上升气流!带箭头长虚线&海

岸锋环流的下沉气流!灰色方框区&强降雪落区!带箭头细实

线&环境气流
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结论与讨论

本文在黄翠银等 $

$%%U

%对
$%%"

年
#$

月
##

"

#"

日山东半岛强降雪过程分析研究的基础上!利

用中尺度数值模式
SS"

对此次过程进行了数值模

拟!并利用模拟的资料分析了具体的发展过程和结

构特征'根据对两段海岸锋的分析!得出以下主要

结论&

$

#

%第
#

阶段海岸锋具有偏北风和偏西风的气

旋性切变!第
$

阶段海岸锋具有西北风和偏西风或

西北风和西西南风的切变!海岸锋长度大约为

#!%]5

(海岸锋形成在低层冷空气影响过后!海陆

之间存在较大温差的前提下!海洋和陆地表面由于

摩擦差异而引起风场发生不同的地转偏转产生气旋

性切变所致'

$

$

%海岸锋出现在
F%%'T0

以下的边界层内!

锋区内是弱暖心结构和对流不稳定层结'海岸锋可

造成宽度为
G%

"

H%]5

中尺度环流!

F%%'T0

以下

的锋区内是辐合场!

F%%'T0

以上对应有辐散场!

低层辐合高层辐散的垂直结构加强了海岸锋的上升

运动'气流在西北侧上升!在东南侧下沉!上升气

流最高到达
P%%'T0

'在海岸锋南北两侧形成次级

环流!增强了海岸锋环流的上升运动'

$

!

%通过分析降雪的演变情况和海岸锋环流的

关系发现!海岸锋环流的低层强辐合使低层水汽集

中到较小区域内!环流内的强上升运动把低层水汽

抬升到边界层以上凝结!使局地降雪增强!强降雪

落区位于海岸锋上和靠近海岸锋的冷区一侧'根据

海岸锋的结构特征和降水特点!给出海岸锋的概念

模型'

$

G

%海陆分布)海洋热通量的敏感性试验结果

显示!海陆性质的显著差异使海陆分布成为影响海

岸锋形状)强度变化的重要因子'海洋热通量是海

岸锋形成的关键因子!其中海洋的潜热通量主要发

挥水汽输送的作用!感热通量使海陆温差加大形成

海岸锋锋生的前提条件'

本文仅对
$%%"

年
#$

月山东半岛的一次降雪过

程的海岸锋进行分析!不同阶段不同地域形成的海

岸锋!它们的三维结构及其增强的降水落区会有所

差异!要想对我国海岸锋有系统性的认识!还应对

国内不同地区不同个例进行更多的研究'此外!对

山东半岛海岸锋的形成机理也需要开展更深入的研

究!例如!应对海陆特征)温差)边界层摩擦)地形

等在海岸锋形成过程中的具体影响应做定量的分析

研究'

参考文献 !

G#2#$#)1#*

"

O011*)4()*_,<#FU%<3).5*/(701()D*+4(

?

04(-)-2;*EQ)

?

10)C

7-0+4012/-)4-

?

*)*+(+

"

,

#

<S-)<M*0<_*D<

!

#%U

&

#GPF #GFP<

O-+0/4c`

!

90.C-&,

!

>*1+C-),>,/<#FP$<&-0+4012/-)4-

?

*)*+(+

"

,

#

<,<3

66

1<S*4<##

&

#$!H #$"U<

O-+0/4c <̀#FP"<;*EQ)

?

10)C7-0+4012/-)4-

?

*)*+(+

"

,

#

<N.0/4<,<

_-

@

<S*4*-/<8-7<

!

#%#

&

F"P FPU<

X.C'(0,<#FF!<3)-)'

@

C/-+404(7D*/+(-)-24'*T*))8404*B;&3_

5*+-+701*5-C*1

&

901(C04(-)4*+4+0)C+(5.104(-)-20)3410)4(7

7

@

71-)*0)C7-1C2/-)4

"

,

#

<S-)<M*0<_*D<

!

#$#

&

#GF! #"#!<

高松影!李慧琳!孙连强
<$%%H<

一次突发性中尺度暴雪天气过程

分析 "

,

#

<

气象与环境学报!

$$

$

"

%&

!$ !"<W0-8-)

?@

()

?

!

c(

>.(1()

!

8.)c(0)

f

(0)

?

<$%%H<370+*+4.C

@

-)0)0Y/.

6

45*B

+-+701*'*0D

@

+)-E

6

/-7*++()X0)C-)

?

/*

?

(-)

"

,

#

<,-./)01-2S*B

4*-/-1-

?@

0)CQ)D(/-)5*)4

$

()&'()*+*

%!

$$

$

"

%&

!$ !"<

>-14A_

!

_050)8<#FF$<A'/**BC(5*)+(-)015*0)0)C4./Y.1*)7*

+4/.74./*-207-0+4012/-)4()21.*)7*CY

@

4'*W.12+4/*05

"

,

#

<

S-)<M*0<_*D<

!

#$%

&

#P !F<

>.0)

?

&L

!

_050)8<#FF$<34'/**BC(5*)+(-)01).5*/(701()D*+4(B

?

04(-)-20&0/-1()07-0+4012/-)40)C4'*W.12+4/*05/0()Y0)C

"

,

#

<,<345-+<87(<

!

GF

$

P

%&

"H% "UG<

黄翠银!沈新勇!孙建华!等
<$%%U<

一次由海岸锋引发山东半岛暴

G#

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+

!!!

!

!"

卷

9-1:!"



雪过程的研究 "

,

#

<

气候与环境研究!

#!

$

G

%&

"HP "U!< >.0)

?

&.(

@

()

!

8'*)K()

@

-)

?

!

8.),(0)'.0

!

*401<$%%U<3)01

@

+(+-2

7-0+4012/-)4'*0D

@

+)-E2011()8'0)C-)

?6

*)()+.10

"

,

#

<&1(504(7

0)CQ)D(/-)5*)401_*+*0/7'

$

()&'()*+*

%!

#!

$

G

%&

"HP "U!<

c*440.> >

!

X0YY*/C4M <̀#FP%<90/(0)

?

.10/E()C+

6

(/01+

"

,

#

<

O-.)C<Bc0

@

*/S*4*-/<

!

#

&

HG PF<

林曲凤!吴增茂!梁玉海!等
<$%%H<

山东半岛一次强冷流降雪过程

的中尺度特征分析 "

,

#

<

中国海洋大学学报!

!H

$

H

%&

F%U F#G<

c()N.2*)

?

!

M.J*)

?

50-

!

c(0)

?

L.'0(

!

*401<$%%H<S*+-+701*

2*04./*+0)01

@

+(+-207-1CB0(/-.4Y/*0]+)-E+4-/5*D*)4()8'0)B

C-)

?6

*)()+.10

"

,

#

<T*/(-C(701-2g7*0)V)(D*/+(4

@

-2&'()0

$

()

&'()*+*

%!

!H

$

H

%&

F%U F#G<

S0/]+`X,/

!

3.+4()T S<#FPF<Q22*74+-24'*;*EQ)

?

10)C

7-0+4012/-)4-)4'*C(+4/(Y.4(-)-2

6

/*7(

6

(404(-)

"

,

#

<S-)<M*0<

_*D<

!

#%P

&

"! HP<

;(*1+*),M

!

;*(11*

@

TT<#FF%<A'*D*/4(701+4/.74./*-2;*EQ)

?

B

10)C7-0+4012/-)4+

"

,

#

<S-)<M*0<_*D<

!

##U

&

#PF! #U%P<

_(-/C0)3,<#FF%<Q\05()04(-)-24'*5*+-+701*2*04./*+-24'*

W3cQ7-0+4012/-)4-2$G $",0).0/

@

#FUH

"

,

#

<S-)<M*0<

_*D<

!

##U

&

$"U $U$<

_(-/C0)3,

!

3)C*/+-),A

!

&'(+E*118<#FF"<85011B+701*+4/.74./*

-207-0+4012/-)40+/*D*01*CY

@

C.01BX-

66

1*//0C0/

"

,

#

<S-)<

M*0<_*D<

!

#$!

&

H$$ HG%<

陶诗言!倪允琪!赵思雄!等
<$%%#<#FFU

年夏季中国暴雨的形成

机理与预报研究 "

S

#

<

北京&气象出版社!

#UG

66

<A0-8'(

@

0)

!

;(L.)

f

(

!

J'0-8(\(-)

?

!

*401<$%%#<84.C

@

-)S*7'0)(+5-2

-̀/504(-)0)C -̀/*70+4-2&'()*+*>*0D

@

_0()2011+-)8.55*/

#FFU

$

()&'()*+*

%"

S

#

<O*(

R

()

?

&

&'()0S*4*-/-1-

?

(701T/*++

!

#UG

66

<

闫淑莲!周淑玲!李建华
<$%%H<

海陆热力差异对威海冬季暴雪的

贡献 "

,

#

<

科技导报!

$G

$

##

%&

#" #F< L0)8'.1(0)

!

J'-.

8'.1()

?

!

c(,(0)'.0<$%%H<&-)4/(Y.4(-)-24'*/5017-)4/0+4Y*B

4E**)10)C0)C+*04-+)-E+4-/5-2E()4*/()M*('0(

"

,

#

<87(*)7*

hA*7')-1-

?@

_*D(*E

$

()&'()*+*

%!

$G

$

##

%&

#" #F<

赵思雄!陶祖钰!孙建华!等
<$%%G<

长江流域梅雨锋暴雨机理的分

析研究 "

S

#

<

北京&气象出版社!

$U#

66

< J'0-8(\(-)

?

!

A0-

J.

@

.

!

8.),(0)'.0

!

*401<$%%G<84.C

@

-)S*7'0)(+5-2 -̀/50B

4(-)0)CX*D*1-

6

5*)4-2>*0D

@

_0()2011+-)S*(

@

. /̀-)4()L0)B

?

4Z*_(D*/

$

()&'()*+*

%"

S

#

<O*(

R

()

?

&

&'()0 S*4*-/-1-

?

(701

T/*++

!

$U#

66

<

"#

#

期
!

;-:#

孙建华等&山东半岛一次暴雪过程的海岸锋三维结构特征

8V;,(0)'.0*401<A'*A'/**BX(5*)+(-)0184/.74./*-2&-0+401̀ /-)4T/-C.7()

?

>*0D

@

8)-E-D*/4'*<<<

!!!


