
书书书

第
!!

卷 第
"

期

"##$

年
!

月
大

!

气
!

科
!

学

%&'()*)+,-.(/0,1234,*

5

&).'676')(6)*

8,09!!

!

:,9"

;/.<"##$

刘宁微!齐琳琳!韩江文
<"##$<

北上低涡引发辽宁历史罕见暴雪天气过程的分析 "

+

#

<

大气科学!

!!

$

"

%&

"=> "?@<A'-:'(

B

C)'

!

D'A'(E

0'(

!

F/(+'/(

B

C)(<"##$<G&)/(/0

H

*)*,1/(-(-*-/0*(,C*3,.46/-*)IJ

H

3&)(,.3&J,-(IK,.3)L,K).A'/,('(

B

M.,K'(6)'(%&'(/

"

+

#

<%&'E

()*)+,-.(/0,1234,*

5

&).'676')(6)*

$

'(%&'()*)

%!

!!

$

"

%&

"=> "?@<

收稿日期
!

"##= #= N$

!

"##? #N !N

收修定稿

资助项目
!

国家自然科学基金资助项目
@#O#>#NO

作者简介
!

刘宁微!女!

N$==

年出生!硕士!主要从事中尺度数值模拟'

PE4/'0

&

0'-('(

B

C)'

!

*'(/<6,4

北上低涡引发辽宁历史罕见暴雪天气过程的分析

刘宁微N

!

齐琳琳"

!

韩江文!

N

中国气象局沈阳大气环境研究所!沈阳
!

NN##NO

"

空军装备研究院航空气象防化研究所!北京
!

N###?>

!

沈阳中心气象台!沈阳
!

NN##NO

摘
!

要
!

"##=

年
!

月
!

"

>

日!辽宁大部分地区普降大到暴雪'本文对此次暴雪过程及其成因进行了初步分析!

通过对各种资料!包括营口多普勒雷达资料的分析!认为
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南北支槽合并带来的强冷暖空气交汇及北上低

涡的发展是产生暴雪天气的主要背景(地面气旋北上带来的南来倒槽是产生暴雪的天气特征(低空急流输送水汽

和低层上升运动是增强降雪强度的有利条件!这一分析结果对预报暴雪天气具有指示意义'
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引言

冬季北方地区的暴雪灾害与夏季暴雨洪涝均为

我国主要天气气候事件!会给国民经济和人民生命

财产造成巨大损失'
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年
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月
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日东北地区

出现了大范围的降雪!局部地区出现了暴雪或特大

暴雪!其中!辽宁大部分地区出现自
N$>N

年有完

整气象记录以来最严重的暴雪和大风天气过程'由

此可见!随着经济的发展)社会的进步)城市化进

程的加快!开展暴雪成因机理和维持机制等研究对



于提高暴雪预报准确率具有重要的科学意义和应用

前景'

对于暴雪的研究!国外不仅在触发)加强机制

和各尺度天气系统间的相互作用等方面开展了大量

工作!同时也对造成暴雪的中尺度系统及其发生发

展机理进行了研究'研究表明!欧美的降雪过程大

多与温带气旋的形成)发展有关 $
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暴雪的研究始于
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世纪
=#

年代末!进入
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年代!

暴雪研究逐渐采用数值模拟和动力学诊断分析相结

合的方法!在发生)发展机理和影响机制等方面取

得了明显进展!对于揭示暴雪的演变过程和影响机

制起到极大推动作用 $朱爱民等!
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(王建中等!
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(朱福康等!
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(王文等!
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%'但我们也应清楚地意识到!我国的

暴雪灾害主要发生在东北地区和西北高原山区!而

目前针对我国降雪过程的数值模拟和动力学诊断分

析主要集中在高原暴雪过程!对东北地区暴雪的研

究相对较少'因而!有必要深入)系统地开展东北

地区暴雪成因机理的观测分析与数值模拟研究!这

既是我国灾害性天气研究的一个重要组成部分!也

是提高我国北方地区冬季暴雪灾害天气预报的一个

重要环节!不仅具有重要的科学意义!而且对国民

经济和社会发展有重要的实用价值'
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!辽宁大部分地区普降大到暴雪'全省
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个国

家气象观测站中有
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个站的降雪量在
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以上!

超过暴雪量级!其中
!"

个站观测降雪量在
">44

以上!达到大暴雪量级'
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的最大降雪量出现

在鞍山市区!为特大暴雪 $降水量
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%'本

溪)辽阳和沈阳地区的降雪量也超过或接近
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整个降雪期间的降雪强度以
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月
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日上午最大!仅

沈阳)鞍山
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日
"N##RG%
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@

日
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的累

积降雪量就分别达到
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和
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'积雪

深度普遍超过
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!其中沈阳)鞍山)抚顺)本

溪)辽阳和锦州的积雪深度均超过
!#64

!清原积

雪最深!为
@@64

'伴随降雪过程还出现大风降温

天气'全省最大降温幅度达
N"Y

!偏北大风平均达
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级!阵风
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级!其中!旅顺最大瞬时风速

达
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级!创
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年以来最大值'图
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是辽宁
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月
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日
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至
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日
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的

降水量分布图'

此次暴雪影响范围广)强度大!给通信)交通

运输和人们日常生活带来严重影响'沈阳桃仙国际

机场从
@

日
####RG%

起关闭!并进入紧急状态'

通往市区的道路积雪严重!旅客疏散十分困难'省

内长途班车!以及沈阳至外省的长途班车都已停

驶'一些地方积雪可达一人多高!市内 +满城尽是

抛锚车,!交通几近瘫痪'此外!由于暴雪积压!沈

阳市皇姑区明廉农贸大厅
!

个拱形顶棚全部坍塌!

至少造成
N

人死亡!

=

人受伤'沈阳中心气象台不

仅分别于
@

日上午和傍晚两次发布雪灾红色预警信

号!而且市政府为保证除雪运雪工作顺利进行!决

定
!

月
>

日当天除特种车辆及除雪运雪车辆外!其

他一切车辆禁止出行!全市各大中专院校)中小学

停课一天 $李大为等!
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!此次暴雪天气的评估是一级暴雪

灾害!属最严重级别!这次极端天气事件影响之大

在社会各界引起了极大的关注'
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暴雪过程的天气形势分析
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欧亚中高纬度地

区处于 +两脊一槽,稳定径向型环流控制中'同

时!河套西南部有一南支低槽形成并东移发展!槽

底可南伸至长江中上游地区!南北向的两支槽构成

阶梯状分布 $图
"/
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!

日
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!北部高空槽

南下至贝加尔湖东北部地区!槽后西北气流引导冷

空气主体南落至 $

O#[:

!

NN=[P

%附近!冷涡前部西

北气流携带的冷空气抵达东北地区'与此同时!河

套西南部逐渐东移北上的槽携带了大量西南暖湿气

流 $图
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%'

@

日
####RG%

!南北支高空槽基本处

于同位相!辽宁处于北支槽后部西北气流与南支槽

前部的西南气流交汇处'

>##&M/

上南北槽的合并

加强使得冷暖空气交汇是造成辽宁暴雪的主要环流

形势 $图
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>

日
####RG%

!高空槽东移进入吉

林省!冷中心位于 $
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%附近!辽宁降雪

过程结束 $图
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上西南地区东部有一

中心位势高度为
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的较强低涡存在!并伴

随着西南暖湿气流迅速向东北方向移动'
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日
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!低涡中心移至山东西南部!与其相伴的西南
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暖湿气流在江苏北部沿海地区与来自西太平洋的偏

南暖湿气流汇合 $图
!/

%'之后!沿着海上高压边

缘!低涡继续北上且发展加强!

@

日
####RG%

!低

涡中心位于山东半岛北部渤海上!位势高度降低

O

B5

4

$图
!J

%'相应时段的地面图上!随着江淮地

区闭合气旋的北上!与其相伴随的南来倒槽在
!

日

N?##RG%

就已开始影响辽宁$图略%'由此可以认

为!地面北上气旋和气旋前部的倒槽是产生暴雪的

主要天气特征!对流层低层相对浅薄的低涡系统具

有随
>##&M/

高空气流移动的特征'

综上所述!
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南北支槽合并带来的强冷

暖空气交汇和北上低涡的发展!以及地面气旋北上

带来的南来倒槽共同造成了这次雪灾'相比而言!

辽宁此次降雪过程与欧美经典降雪过程及以往辽宁

暴雪过程有很大相似之处!即降雪过程往往是低

压)气旋)倒槽等天气系统所引发!例如!墨西哥

湾气旋东北上引发美国东部降雪 $
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%(地面倒槽发展引发的位于倒槽顶部高空锋

区的辽宁暴雪'
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暴雪过程的中尺度特征及演变
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降雪期间中尺度云团变化特征

尽管辽宁各地区
!

月
!

"

>

日的天气形势一致!

但各地的降水强度却不尽相同'为弄清降水过程中

局地天气系统的特征及演变!我们对暴雪期间的云

系演变进行了分析'可以看到!

!

日
N###RG%

之

后!低涡云系开始影响辽宁西部!云团强度不大!强

中心则位于渤海湾附近'此后!随着系统的东移北

上!云系明显东移并加强!覆盖辽宁大部分地区云

团的云顶亮温低于
\>#Y

!且云团中存在
!

个尺度

相对小的强中心!分别位于华北偏东北地区)渤海

湾以及辽宁中部地区 $图
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%'随着云团向东北方

向的移动!位于辽宁中部的云团强度基本维持!但尺

度逐渐减小'与此同时!华北偏东北和渤海湾地区

的云团合并发展'
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日
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期间!云系主体覆盖了辽宁大部分地区!
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以下!且
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日
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辽宁西部地区有一中心云顶亮温在
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以下的
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中尺度云团 $图
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%!但该云团从形成到消亡仅持

续了
!

个小时左右'之后!控制辽宁地区的
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中尺

度云团逐渐向东北向方向移动!并不断减弱直至消

亡'由此可见!云系发展和移动与降雪有较好的对

应关系!暴雪出现在云系内部局地增强阶段'即
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日
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日
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控制辽宁大部分地

区的云系主体发展达到最强!且内部有
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维持时间短)尺度小!但强度较强!辽宁中部地区

暴雪的发生与云团加强和移动密切相关'

C<A

!

降雪期间雷达回波变化特征

尽管卫星资料较好地揭示出暴雪期间云系的演

变特征!但个别时段资料有所缺失!因此下面将利

用对营口
#<>[

仰角多普勒雷达回波的分析来完善

云系内部局地增强特征方面的描述'从雷达回波分

析可以看到!

!

日
N#>$RG%

回波从西南方进入辽

宁境内 $图
>/

%!之后在辽宁境内逐渐向东北方向

扩展并加强 $图
>J

%'

!

日
"""$RG%

!回波覆盖了

整个辽宁地区!但西部和北部地区的回波强度始终

在
!#IUA

左右!而中南部地区的回波强度则有明

显增强'南部强暖空气的逼近使得辽东湾至鞍山一

带出现强度在
@#IUA

的回波带!其上的最强回波

区位于辽东湾附近'与此同时!相对强回波的最北

端到达鞍山!鞍山南北部的雷达回波强度梯度较大

$图
>6

%'之后!随着回波带的逐渐向东北方向移

动!

@

日
#N@=RG%

!营口)鞍山)辽阳及以东地区

均处在强度为
@#IUA

的回波区内!中心强度为

>!IUA

的强回波位于鞍山南部岫岩到本溪南部草

河口一带 $图
>I

%'随着回波逐渐减弱东移!降雪

过程也随之结束'整个过程回波强度演变与降水量

分布基本相当!中部及东南地区强!西北地区弱!

且局地回波演变表现出发展增强特性'由此可知!

此次降雪局地回波演变具有一定的短时强对流特

征!但维持时间短!强对流特征相对弱'而较大范

围降雪所对应的雷达回波特征为范围大)分布相对

均匀连续)边缘模糊)丝缕状结构清晰)强度梯度

小等'

D

!

造成暴雪的物理机制分析

D<@

!

高低空急流的有利配合

!##&M/

南支副热带西南急流在
!

日
N"##

RG%

移至
!#[:

以北!最大风速中心达
O#4

*

*

以

上'副热带急流的明显北跳说明暖湿空气活动异常

活跃'

@

日
####RG%

!北支极锋急流已由准东西

向转为东北 西南向!急流南端南压至河套西南部!

与南支急流汇合!而东北端位于黑龙江北部'两支

高空急流在东部沿海地区呈喇叭口状!辽宁正处于

北支急流出口区右侧强辐散区中'

?>#&M/

偏南急流和西南急流在
!

日
N"##

RG%

迅速加强!急流前端伸展至山东半岛!中心强

度约为
""4

*

*

!有利于水汽源源不断地向北输送'

与此同时!位于内蒙古境内的东北急流向东南扩

展!风速达
NO4

*

*

'

@

日
####RG%

!西南急流)偏

南风急流和东北急流均继续加强!三支急流的最大

风速中心分别可达
!#4

*

*

)

!#4

*

*

和
"@4

*

*

!辽

宁正处于三支低空急流出口区的左侧'此外!贝加
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日
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日
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@
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!
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尔湖南下的冷空气在东北急流回流作用下!正好在

渤海湾附近与暖湿空气交汇!从而加强了山东半岛

至辽宁地区的气旋性辐合环流'由此可知!辽宁大

部分地区处于北支高空急流出口区右侧的辐散区和

多支低空急流出口左侧的辐合区 $图
O

%!高低空急

流的配合加速了该地区低层辐合上升运动'低空急

流对水汽的不断输送和低层上升运动加强为降雪强

度的增强提供了有利机制'这与以前的暴雪研究中

指出东北暴雪产生在高空偏西急流右侧)低空西南

风急流左前侧相类似 $胡中明等!

"##>

%'所不同

的是!此次降雪中高空急流呈东北 西南向分布!

而低空急流强且多!是暴雪的主要触发机制之一'

D<A

!

暖湿气流的输送与聚集

#<>[

仰角的营口多普勒雷达径向速度分布显

示!降雪前期!清晰)连续的零速度线呈 +

7

,型!

曲率较大 $图
=/

%!这说明风随高度强烈顺时针旋

转!雷达站上空暖平流强!暖湿气流输送强'而图

=/

上正)负速度大值区 $

!#

"

>#]4

处%表明!低

层存在东北急流!有较强冷空气向南扩展!而高空

仍维持偏南气流'

@

日
####RG%

后!零速度线曲

率开始变化!雷达站南侧曲率加大!而北侧曲率变

小!风场特征由纯粹的暖平流风场转变为暖平流与

大尺度辐合风场叠加的复合风场 $图
=J

%'此时!

雷达站上空不仅有强的暖湿气流输送!而且还存在

一定程度的风向辐合!有利于暖湿气流的聚集'由

此可以说!不仅低空急流!而且风向辐合也是此次

暴雪的触发机制之一'

对于降雪期间雷达站上空存在强暖湿气流输送

这一特征!

"##=

年
!

月
!

日
N=>=RG%

"

N$##RG%

的雷达速度方位显示风廓线产品 $

8 M̂

%也有很好

的反映 $图
?

%'可以看到!离地面
#<!]4

高度上

为东北风!风向随高度强烈地顺转!

N<"]4

高度上

风转为东南风!

"<=]4

高度上风转为西南风!向上

均为深厚西南气流'

"]4

高度内风向旋转接近

N?#[

!说明雷达站中高空不仅存在强烈的暖平流!

有强的暖湿输送!同时低空还存在强烈的风向切

变!能为降雪加强提供能量'另外!风向变化的同

时!风速也表现出从低层到高层先减后增的变化趋
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$实线和风矢量!

"

@#4

*

*

%和
?>#&M/

$阴影和流线!

"

N"4

*

*

%风场分布组合图
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!
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*,0'I0'()/(IC'(IK)63,.

!

"

@#4

*

*

%

/(I?>#&M/

$

*&/I)I/(I*3.)/40'()

!

"

N"4

*

*

%

/3####RG%@;/."##=

势'位于
"<@]4

以上的大于
N"4

*

*

的东南急流

在
!

日
N?##RG%

左右开始下传!

!

日
N$##RG%

左右到达
N<"]4

高度!之后就稳定维持在此高度

附近!与之对应的回波强度也有一加强过程'风廓

线演变特征的分析不仅很好地揭示出此次暴雪过程

中低空急流的变化!而且对于反映暖湿气流的输送

也有较为直观的指示意义'

暖湿气流的输送对于暴雪的发生和持续固然重

要!但暖湿气流的局地聚集对于强暴雪的发生更有

意义'尽管之前雷达径向速度分布已显示!雷达站

上空不仅有强的暖湿气流输送!而且还存在一定程

度的风向辐合!有利于暖湿气流的聚集'但水汽通

量及其散度的分析可以对水汽聚集区域及能力有更

明确的说明'分析表明!

!

日
N"##RG%

!

?>#&M/

上来自南海的西南暖湿气流与来自西太平洋的偏南

暖湿气流在江苏北部沿海地区汇合!强水汽输送中

心为
N>

B

-

*

\N

-

64

\N

-

&M/

!水汽辐合强度小于
\@_

N#

\=

B

-

*

\N

-
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&M/

$图
$/

%'而
@

日
####RG%

!随

着西南)偏南低空急流的北上!两股暖湿气流在辽

东半岛汇合!强水汽输送和辐合中心的强度分别达

到
">
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\N
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&M/

和
\?_N#
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*

\N

-

64
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&M/

$图
$J

%'由此可以确认!南海和西太平洋是此次

降雪的能量和水汽源地!低空西南急流和偏南急流

的输送使得暖湿气流被源源不断地输送到辽宁!并

得以聚集!从而为降雪强度的增强提供了有利条件'

D<B

!

发展低涡内上升运动的维持增强

!

月
@

日
####RG%

沿
N""<>[P

的涡度)散度)

垂直速度分布 $图
N#

%表明!

?>#&M/

上中心强度为

"@_N#

\>

*

\N正涡度区与近地层中心强度为
\NO_

N#

\>

*

\N的强辐合区基本对应!且辐合区上层为辐

散区'上升运动位于正涡度区内!叠加在低层正涡

度中心之上!强度约为
\"<@_N#

\!

&M/

*

*

的上升

气流中心位于
=##&M/

附近!对于低涡内低层暖湿

气流聚集后的向上输送具有重要意义!上升运动加

强阶段对应着低涡发展及降水强度增强阶段'此外

还须指出的是!上升气流区始终位于高空急流和低

空急流重叠区域内!这说明高低空急流的有利配合

有助于低层上升运动加强!从而为降雪强度的增强

提供有利条件'
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结论与讨论

本文利用多种资料对
"##=

年
!

月
!

"

>

日辽宁

暴雪过程进行了初步研究!分析得出&

$

N

%此次辽宁降雪过程与欧美经典降雪过程及
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图
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年
!

月
!

日
N=>=RG%

"

N$##RG%

雷达速度方位显示风廓线产品分布 $单位&

4

*

*

%

Z'

B

<?

!

G&)./I/.C'(IK)0,6'3

H5

.,1'0)1.,4N=>=RG%3,N$##RG%!;/."##=

$

-('3*

&

4
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%

以往辽宁暴雪过程有很大相似之处!即降雪过程由

地面气旋北上带来的南来倒槽所引发'

>##&M/

南

北支槽合并带来的强冷暖空气交汇及北上低涡的发

展是产生辽宁暴雪天气的主要背景'

$

"

%云系发展和移动与降雪有较好的对应关

系'降雪过程的雷达回波及速度场特征揭示出此次

暴雪过程是混合性降水'

$

!

%高低空急流的有利配合有利于发展低涡内

上升运动的加强!上升气流区始终位于高空急流和

低空急流重叠区域内'低空急流及风向的辐合是此

次暴雪的主要触发机制'

作为今后此类暴雪工作的参考!以下是值得我

们在预报这类暴雪中注意的&

$

N

%充分利用卫星)雷达资料!由卫星资料首

先了解暴雪云区的演变和移动!再由更高时空分辨

率雷达资料了解云中降雪云团的特征及分布'特别

是多普勒雷达径向速度场与回波强度场的结合!能

够较准确地预报较大降雪区的位置及变化'
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水汽通量 $箭头和等值线!单位&
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\N

%及其散度 $阴影%分布&$
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%
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图
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!

"##=

年
!

月
@

日
####RG%

涡度 $阴影%)散度 $实线!单

位&

N#

\>

*

\N

%)垂直速度$虚线!单位&

N#

\!

&M/

*

*

%沿
N""9>[P

的

垂直分布图

Z'

B

<N#

!

G&)K).3'6/06.,***)63',(*,1K,.3'6'3

H

$

*&/I)I
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I'K).E
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)(6)

$

*,0'I0'()

!

-('3*

&

N#

\>

*

\N

%

/(IK).3'6/0K)0,6'3
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$
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!
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&

N#

\!

&M/

*

*

%

/0,(

B

N""<>[P/3####RG%@;/."##=

$

"

%降雪之前有冷空气经贝加尔湖侵入东北地

区!且高空槽前偏南气流加强!东北地区处于干冷

和暖湿空气的交汇带!依据斜压性 $温度平流%是

中高纬度天气系统发展的基本原因!由此用以判定

是否有利于较大降雪的出现'
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