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2016年初冬河南区域暴雪过程诊断分析
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摘 要 针对2016年初冬河南省首场区域强暴雪过程，利用常规观测资料、L波段雷达探空资料和NCEP再分析

资料等，从影响系统和物理量诊断方面深入分析其发生发展机制，结果表明：宽广的纬向型环流中不断有短波槽

东移，东北冷涡深厚且维持时间较长，是暴雪发生的大尺度环流背景；中高层偏南气流，低层偏北气流的流场配

置起至关重要的作用：850～925 hPa东北急流迫使暖湿空气抬升为暴雪发生提供“冷垫”的同时，与 500～700

hPa西南急流形成强垂直风切变和深厚的锋生区，加强的斜升运动和锋面次级环流，对暴雪起增幅作用；700 hPa

作为关键层，西南暖湿急流输送水汽的同时与冷涡后部冷空气交汇于黄淮地区形成的辐合切变线，是暴雪发生的

重要动力抬升机制，其南北摆动形成了河南中西部和东南部两个降雪大值中心；暴雪区随着“冷空气楔”逐步南

压时，其上层始终存在湿正压项大于零且湿斜压项小于零的湿位涡绝对值高值中心，有利于对称不稳定能量的释

放和暴雪的发生。
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Abstract Based on conventional observations, L-band soundings, and NCEP reanalysis data, the key mechanisms

involved in initiating and enhancing the first severe regional snowstorm of the early winter of 2016 in Henan Province,

China, were diagnosed. Results showed a large-scale circulation that included a full-latitude shortwave trough and a

stable cold vortex to the northeast. Southerly mid- to upper-air and northerly lower-level winds played an important role
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in the snowstorm. When an 850-925 hPa northeasterly jet provided a“cold cushion”by forcing warm and humid air

upward, it and a 500-700 hPa southwesterly jet formed a strong vertical wind shear and a deep frontogenetic zone. This

was conducive to ascension and frontal secondary circulation, which considerably enhanced the snowstorm. The warm

and humid southwest 700 hPa jet was a key feature of the storm, transporting beneficial water vapor and convergence

with the cold air behind the northeast cold vortex in the Huang-Huai area. This caused considerable dynamic lifting. The

north-south migration of the convergent shear at 700 hPa caused two snowfall centers in midwestern and southeastern

Henan. The snow zone moved with the southward migration of the“cold air wedge.”The atmosphere above the snow

zone showed a positive wet barotropic term and a negative wet baroclinic term with large absolute values of both during

the entire process. This was conducive to the release of symmetric unstable energy and the development of the

snowstorm. The essential and significant conditions of the snowstorm are the upper-air shortwave trough, the mid-air

convergent shear, the lower-level“cold cushion”and a frontogenetic zone.

Keywords Snowstorm,“Cold air wedge”, Frontogenesis, Moist potential vorticity, Symmetric instability

1 引 言

暴雪是冬半年的主要灾害性天气之一，往往会

对交通运输、水利、电力、农业生产和人们的生活

造成巨大经济损失。近年来冬季暴雪天气频发，国

内外学者在暴雪发生、发展和触发机制以及各尺度

天气系统间相互作用等方面做了大量工作（周倩

等，2011；冀兰芝等，2014；张元春等，2012；孙

建华和黄翠银，2011）。研究表明，西南低空急流、

中层辐合线和锋面配合时最易造成暴雪发生（庄晓

翠等，2016；李津等，2017）。秦华锋等（2008）

对“0703”东北地区大范围暴雪过程的大尺度环流

形势进行诊断分析和数值模拟发现，高空冷涡携带

冷空气东移南下，同时高原槽与南支槽合并东移引

导西南涡北上，使得低涡南侧暖湿气流沿着锋面强

烈抬升，是暴雪发生发展的重要机制。李才媛等

（2009）通过对湖北省2008年初、2009年两次持续

雨雪过程的分析发现，两次过程均存在前期降水明

显偏少、气温偏高的特点，而且探空曲线均维持

“中暖下冷”层结，850～700 hPa存在明显逆温层。

苗爱梅等（2011）对山西一次特大暴雪过程的物理

量进行了诊断分析，发现东西两路冷空气共同影响

和西南暖湿急流强盛北上配合中-α尺度的暴雪云

系影响利于暴雪发生，并且降雪量与散度场、水汽

通量散度场、高低层辐散辐合强度、湿层厚薄成正

比，散度变率的增加与强降雪峰值的出现有较好对

应关系。庄晓翠等（2016b）对新疆西部一次暴雪

中尺度特征进行了分析，指出中尺度短波槽前、低

空西南急流出口区前侧、地面冷锋前暖区和干线之

间的重叠区易产生强降雪。河南省暴雪出现的概率

不大，一旦发生量级却较大，致灾严重，对其研究

始终是一个难点。顾佳佳等（2015）通过分析

2014年一次暴雪过程的环流特征及持续原因认为，

冷空气东北路侵入河南地区在低层形成冷垫迫使暖

湿气流抬升形成明显的锋生和次级环流，对暴雪的

维持和发展起着重要作用。孙仲毅等（2010）分析

河南北部一次暴雪过程后认为，700 hPa正涡度平

流中心与未来12～24 h强降雪中心较为一致，正涡

度平流中心对暴雪的发生有先导指示性意义。吕晓

娜（2015）分析了 2015年河南首场区域暴雪伴高

架雷暴过程，结果表明西南急流发展和湿度层增厚

与暴雪的发生对应，且逆温层持续时间长有利于暴

雪发生的同时产生雷暴。由于河南特殊的地理位

置、复杂的地形条件，暴雪天气发生发展原因仍不

十分清楚，统计分析 1981～2018年 38年河南暴雪

情况发现存在明显的地域性，北部和西部明显少于

东部和南部，但对于发生在西部的暴雪成因及持续

机制仍有待探究，而且目前，河南地区暴雪过程系

统全面的分析仍较为缺乏，尤其对暴雪持续时间、

发生发展机制等方面的研究存在不足，本文以

2016年11月22日河南省罕见特大暴雪天气过程为

例，利用常规观测资料、L 波段雷达探空资料和

NCEP 1°×1°间隔 6 h再分析资料综合分析此次过

程，以期为此类暴雪的持续时间预报及发生发展机

制提供参考。

2 气候特征及暴雪概况

2.1 冬季河南暴雪气候特征

选择河南省121个国家级地面观测站作为降雪

量代表站，以前一天 20时（北京时，下同）至当
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日 20时的降雪量为日降雪量标准，如果日降雪量

大于或等于 10 mm 的观测站数量达到 10 个及以

上，称为一次区域暴雪日，即一次暴雪过程。

1981～2018年河南共发生 33次暴雪，总降雪量呈

增加趋势。河南暴雪总量及日数的地域分布呈现

东部和南部多、北部和西部少的特点，但北部和

西部降雪量存在增加趋势，而东部和南部降雪量

则有减少趋势。通过分析近 38年河南省暴雪事件

发现，暴雪发生时 500 hPa一般会出现“两槽一脊

型”、“低压带型”、“横槽型”和“低压发展型”

环流形势场，700、850 hPa 的影响系统一般为切

变线。

2.2 暴雪概况

2016年11月21日至23日河南省出现了一次区

域性暴雪天气过程，降雪大值区主要位于中西部沿

黄河一带和东南部地区，其中中西部暴雪中心降雪

量级最大，多地降雪量在 30 mm以上，东南部暴

雪中心降雪量也在 20 mm以上，黄河以南大部分

地区出现了10 mm以上的降雪（图1a），主要降雪

时段为 21日夜间至 23日白天，21日 20时至 22日

20时24h降雪量（图1b）达到区域暴雪标准，为1

个暴雪日（第 1暴雪日；王新敏等，2000），22日

20时至23日20时24 h降雪量（图略）仅差一个站

点即达到区域暴雪标准，称为 1个类暴雪日（第 2

暴雪日）。分析此次降雪过程特征可知，21日白天

河南大部出现小雨天气，20时北部、西北部转雨

夹雪或小雪天气，至 22日 02时，沿黄河及其以北

转为小雪，08时东北部降水停止，省内除东南部

一带是小雨外，其他地区均转为降雪，之后降雪范

围进一步南扩，西部及沿黄河一带降雪强度进一步

加强，20时沿黄河及其以南降水均为纯雪，随后

降雪范围逐步向南缩小，23日20时降雪过程结束。

此外，22日 08时 51分新县出现 18 m s−1的西北大

风，13时 43分卢氏监测到雷暴。此次降雪过程从

河南西北部开始，自西北向东南覆盖全省，造成了

中西部和东南部两个降雪大值中心，中西部主要降

雪时段为 22日白天，持续时间最长，降雪量也最

大，其中洛阳、三门峡、郑州、许昌、平顶山等地

降雪量大于10 mm，24 h降雪量最大的三个站为汝

阳、新郑和新安，分别为 35.7 mm、32.1 mm 和

31.7 mm，对应的积雪深度分别为27 cm、33 cm和

28 cm；东南部主要降雪时段为22日夜里至23日白

天，其中罗山24 h降雪量达27.3 mm。

本文利用常规观测资料较系统全面的分析此过

程的环流形势和影响系统，利用再分析资料进行物

理量诊断分析，着重探究导致河南中西部和东南部

暴雪的关键物理成因。

3 环流形势与影响系统

高空形势是整个天气过程的大背景条件，在有

利的高空环流形势下，配合中低层和地面影响系

统，往往会发生较剧烈的天气过程。

图1 2016年11月（a）21日08时至23日20时和（b）21日20时至22日20时河南省累积降雪量（单位：mm）分布

Fig. 1 Distributions of the accumulated snowfall (units: mm) (a) from 0800 BJT (Beijing time) on November 21, 2016 to 2000 BJT on November

23, 2016 and (b) from 2000 BJT on November 21, 2016 to 2000 BJT on November 22, 2016
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3.1 高空形势

整个过程期间，500 hPa欧亚大陆中高纬地区

维持“两槽一脊型”环流形势，东北亚地区为深厚

冷涡系统，其后部不断有冷空气南下，宽广的纬向

型环流中不断有东移短波槽影响河南地区。20日

夜间至 21日白天，受东移短波槽影响，河南大部

分地区出现小雨天气。21 日 20 时（图 2a），500

hPa上游又有一低槽移至甘肃到四川北部，河南受

槽前西南气流影响，700 hPa低槽位于河北东部至

陕西中部一线，河南也处在槽前西南气流中，与此

同时东北冷涡发展加强并携带冷空气东移南下，河

南北部、西北部开始转雨夹雪或小雪天气。至 22

日 08 时（图 2b），500 hPa 低槽稳定少动，而在

700 hPa，河南中西部处在西北风与西南急流的辐

合区，此区域大部分地区出现了大到暴雪。到 22

日20时（图2c），500 hPa低槽移至河南东部，700

hPa冷涡后部冷空气继续南下，切变线南压至江苏

中北部至河南中南部，此时河南中西部大部分地区

达到暴雪量级。到23日08时，500 hPa高原东侧又

有短波槽东移影响河南南部地区，700 hPa切变线

略北抬，但仍位于河南南部地区，此时河南东南部

部分地区也达暴雪量级。到 23日 20时，河南均转

受西北气流控制，降雪过程结束。另外，从低空急

流演变（图 2a，b和 c）可知，21日 20时 700 hPa

西南急流出口区在湖北南部，河南区域西南气流达

到 8～10 m s−1，850 hPa东北急流出口区位于河南

沿黄河一线，925 hPa超低空东北急流经河北、山

东和河南，出口区位于陕西南部，且河南区域东北

风达16 m s−1；之后，700 hPa西南急流先加强北抬

至河南中部沿黄河一线，后南落至河南东南部地

区，与此同时，850、925 hPa东北急流都达到 16

m s−1且出口区均在豫西地区，并随700 hPa西南急

图2 2016年11月（a）21日20时、（b）22日08时、（c）22日20时高空中尺度综合分析图和（d）地面冷锋演变图（蓝色字体标注冷锋，

红色字体标注副冷锋）

Fig. 2 Mesoscale comprehensive analysis diagram at (a) 2000 BJT on November 21, 2016, (b) 0800 BJT on November 22, 2016, (c) 2000 BJT on

November 22, 2016, and (d) the temporal evolution of the cold front. The blue font represents the cold front and the red font represents the secondary

cold front
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流的南撤而南压。值得注意的是，此过程雨雪分界

线与850 hPa的−2 ℃等温线和东北急流出口区有较

好的对应关系。由此可知，高空 500 hPa多低槽东

移使得河南地区不断处于槽前的正涡度平流区，

700 hPa西北风与西南急流形成的辐合切变线自西

北向东南影响河南地区，850～925 hPa东北急流出

口区逐步南压伴随着 700 hPa西南急流出口区的南

落，均是此次暴雪发生的有利高空形势和重要影响

系统，另外，700 hPa切变线形成于河南中西部后

南压至东南部是造成这两个区域形成降雪大值中心

的主要原因，而切变线南压后略微北抬又使得中西

部累积降雪量增大。

3.2 地面形势

暴雪的发生不仅需要有利的动力和水汽条件，

地面冷空气也是其形成的必备条件。地面形势演变

显示，整个过程中从蒙古冷高压处不断有冷空气南

下影响河南（图2d）。20日夜间已有冷空气沿东路

南下影响到河南，并在四川到陕西一带形成倒槽。

21日08时至22日20时，有3股冷空气从河套地区

南下影响河南，降雪发生在第 2 股冷空气的冷锋

后，地面倒槽也随之南压至云南到四川一带，冷空

气的持续影响导致河南地面迅速降温，20～21日，

豫北地面最高温度从11～13℃下降到3～5℃，24 h

降幅8℃，22日地面最高温度仅−4～−2℃，之后伴

随地面较强偏北风，将此强度降温扩展至全省，冷

空气导致 21日夜间降雨迅速转为降雪，同时为暴

雪的发生提供“冷垫”。

3.3 探空资料分析

GFE(L)1型二次测风雷达和GTS1型数字式探

空仪是我国近年来气象业务中广泛运用的新一代高

空探测系统（L波段探空仪）可垂直探测风向、风

速、气温、气压、湿度等气象要素。从郑州站（图

3a）和南阳站（图 3b）的L波段探空图可以看出，

主要降雪时段两个站点上空湿层均较厚，郑州站湿

层可延伸至300 hPa，南阳站延伸至500 hPa；郑州

站 21日 20时 925 hPa温度已降至−4℃且中低层存

在逆温，配合深厚湿区利于降雪发生，随后温度进

一步下降，温湿风场均有利于降雪加强，南阳站

22日 08时也达到降雪温度标准但中低层逆温不显

著；南阳站风力总体强度弱于郑州站，过程持续时

间也滞后，较好的对应了郑州站降雪量大且开始早

的特征。

图3 2016年11月19日20时至24日08时（a）郑州站和（b）南阳站L波段探空图。阴影为湿度场，等值线为等温线（单位：℃）

Fig. 3 L-band sounding of (a) Zhengzhou and (b) Nanyang stations from 2000 BJT on November 19, 2016 to 0800 BJT on November 24, 2016 .

The shaded area represents the humidity field and the contours indicate the isotherms (units: ℃)
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由以上分析可知，500 hPa低槽和700 hPa切变

线及深厚东北冷涡是此次河南暴雪天气发生发展的

主要影响系统，纬向型环流中多个东移短波槽和维

持的南支槽为此次过程提供了有利背景条件。700

hPa作为此过程形成的关键层，加强的西南急流可

提供充沛的水汽，东北冷涡后部南下的冷空气与西

南暖湿急流在河南中西部形成的切变线及切变线南

压后北抬是该区域降雪强度最大的主要原因之一，

切变线南压也造成了河南东南部暴雪，从而在河南

产生了两个降雪大值中心。另外，850～925 hPa的

东北急流携带冷空气南下迫使暖湿空气抬升为此次

暴雪的发生提供了动力和“冷垫”条件，并与500

～700 hPa的西南急流形成强垂直风切变，加强上

升运动，对暴雪起增幅作用。与此同时，蒙古冷高

压不断分裂冷空气南下，冷锋和副冷锋共同作用

下，地面迅速降温，为暴雪的发生提供了“冷垫”

条件。因此，纬向型环流中多短波槽、南支槽活

跃、700 hPa切变线南北摆动、中高层偏南气流及

低层偏北气流的流场配置和地面冷空气是降雪且持

续的主要原因。

4 物理量诊断分析

天气系统发展变化不仅需要定性的分析环流形

势和影响系统，还需要定量的诊断物理量，从水

汽、动力和热力条件方面详细分析各个物理量的变

化有利于系统全面的理解此次暴雪天气过程，并针

对性解释降雪大值区集中在河南中西部和东南部的

关键物理机制。

4.1 水汽条件

从过程期间水汽通量（图略）和水汽通量散度

（图 4）分析得知，第 1暴雪日（21日 20时至 22日

20时），500、700 hPa水汽通量大值区从西部、北

图4 2016年11月22日（a）02时、（b）08时、（c）14时和（d）20时700 hPa水汽通量散度场（单位：10−5 g m−2 s−1）分布图

Fig. 4 Distributions of the water vapor flux divergence (units: 10−5 g m−2 s−1) fields at 700 hPa at (a) 0200 BJT, (b) 0800 BJT, (c) 1400 BJT, and (d)

2000 BJT on November 22, 2016
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部缓慢东南移，700 hPa河南省西部和沿黄河一带

水汽增幅最明显，最大值超过了 6 g hPa−1 s−1 cm−1，

850、925 hPa水汽通量大值区略偏东、偏南；700

hPa水汽辐合区先位于西部、北部，水汽通量散度

约为−2×10−5 g m−2 s−1，之后辐合增强且逐步向东

南移，同时 850 hPa辐合区从北部、东部逐步南压

至南部，925 hPa辐合区位于西部、东南部。第 2

暴雪日（22日 20时至 23日 20时），500、700 hPa

水汽通量大值区缓慢移至东南部达 5～7 g hPa−1 s−1

cm−1，850、925 hPa水汽通量大值区仍位于东部、

南部，最大值超过6 g hPa−1 s−1 cm−1，但强度减弱较

迅速且减弱时间早于高层；700 hPa辐合区也移至

东南部且大小维持在−2×10−5 g m−2 s−1左右，850、

925 hPa整个河南处于辐散区。由此可发现，过程

期间500、700 hPa水汽通量大值区与水汽通量辐合

区对应较一致：第1暴雪日时对应区位于西部和沿

黄河一带，同时此区域 500 hPa比湿也从 0.5 g kg−1

增至 2 g kg−1且 700 hPa 比湿维持在 3～4 g kg−1；第

2暴雪日时此对应关系自西北部缓慢移至东南部，

两层比湿大值区也随之向东南部移动，850、925

hPa水汽通量大值区与辐合区对应关系较差，但整

个过程黄河以南水汽条件较充沛，这可能是此次降

雪范围广，但暴雪集中在黄河以南，且暴雪区自河

南西北部逐渐向东南部移动的原因。

4.2 动力条件

4.2.1 散度和垂直速度

沿河南中西部降雪最大值区中心所在经度

（112.5°E）做散度（图 5）和垂直速度（图略）的

纬度—高度剖面，可以看出，21日（图 5a和 b），

低层（1000～800 hPa）强辐合中心在 35°N附近且

图5 2016年11月（a）21日14时、（b）20时和（c）22日08时、（d）14时沿112.5°E散度（单位：10−5 s−1）经向剖面。灰色阴影表示地形

Fig. 5 Meridional cross sections of divergence along 112.5°E (units: 10−5 s−1) at (a) 1400 BJT on November 21, (b) 2000 BJT on November 21, (c)

0800 BJT on November 22, (d) 1400 BJT on November 22, 2016. The gray shaded areas indicate the terrain
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随高度未发生倾斜，中心值达−5×10−5 s−1，中层

（800～600 hPa）辐合中心随高度，向高纬度一侧

倾斜，高层（600～200 hPa）为强辐散区且有两个

强中心。22日（图5c和d），低层35°N附近的强辐

合中心维持，中层随高度向低纬度倾斜的辐合中心

纬度跨距增大，强度增强，另外 08 时位于 850、

600 hPa的两个−3×10−5 s−1的辐合中心于14时汇聚

在河南西部 600 hPa高度成为更强辐合中心，强度

达−5×10−5 s−1，高层为 3×10−5～4×10−5 s−1的强辐

散区，值得注意的是，800 hPa从高纬楔入的冷空

气产生的辐散层使得 35°N附近上空呈现辐合—辐

散—辐合—辐散交替现象，而 700 hPa以上的辐合

—辐散更强烈，也使得 35°N附近中低层虽然一直

维持上升运动却不强，22日 14时前后上升运动达

到最强，范围也最大，1000～200 hPa之间均为负

速度区，且 35°N附近低层和中层分别有两个垂直

速度负值中心达−1 Pa s−1左右，与两个辐合中心较

对应。综上所述，700 hPa西南急流加强输送充沛

水汽至河南中西部的同时，冷空气占据低层，将强

辐合中心抬升至700 hPa附近，与700 hPa辐合切变

线耦合，形成强烈的上升运动，使得中西部降雪增

强成为暴雪量级。因此 700 hPa附近强烈的上升运

动是暴雪形成的有利动力条件，而 700 hPa切变线

南压后北抬是导致中西部暴雪持续的原因，也是重

要的抬升触发机制之一。

4.2.2 锋生区与次级环流

除了 700 hPa辐合切变线以外，锋生过程导致

的热力直接环流的上升支也可能是抬升触发机制

（Schultz and Schumacher, 1999）之一，锋面强迫与

暴雪的形成和加强密切相关，冷暖空气交汇对峙有

利于锋生，锋生也是引发次级环流的一个重要因

素，而锋生函数能较好地反映锋生锋消和锋面强度

变 化 （Chen et al.， 1999； Yang et al.， 2015；

Mcwilliams et al.， 2015）。锋生函数（F）可表

达为

F =
d
dt
|∇θ | = F1 + F2 + F3，

其中，

F1 = -
1

|| ∇θ
é

ë
êê( ∂θ∂x )

2 ∂u
∂x + ( ∂θ∂y )

2 ∂v
∂y +

∂θ
∂x
∂θ
∂y ( ∂v∂x +

∂u
∂y )ùûúú ，

F2 = -
1

|| ∇θ ( ∂θ∂x ∂ω∂x +
∂θ
∂y
∂ω
∂y ) ∂θ∂p，

F3 =
1

|| ∇θ
é

ë
ê
∂θ
∂x

∂
∂x ( dθ

dt ) +
∂θ
∂y

∂
∂y ( dθ

dt )ùûú，
式中，u、v和ω分别是沿x、y和p坐标轴的速度分

量，θ为位温，F1（水平变形项）表示空气水平运

动对锋生的作用，F2（垂直项）表示垂直运动对锋

生的影响，F3（非绝热加热项）表示非绝热加热对

锋生的作用。取 x轴与等位温线平行，y轴与位温

梯度方向重合，则 ∂θ/∂x = 0, ∂θ/∂y＞0，从而 |∇θ | =
∂θ/∂y＞0， 因 此 F1 = -(∂θ/∂y ) ⋅ (∂v/∂y )， F2 =

-(∂ω/∂y ) ⋅ (∂θ/∂p )，F3 = ∂ (dθ/dt ) /∂y。当 F＞0 时

为锋生，F＜0时则为锋消。由丁一汇（2005）可

知，在大尺度天气过程中，F1对锋生函数起主要作

用；而在中尺度天气系统中，F1和 F2对锋生起着

同样重要的作用；但由于F3仍与位温对时间的倒

数有关，计算有偏差，且在降水过程中量级相对较

小，故本文主要考虑F1水平变形项与F2垂直项的

和（F）。

由 21日 08时 700 hPa锋生函数分布图（图略）

可知，河南地区除西南部、东部部分地区外均出现

明显锋生，且随着时间推移，西部、北部均持续在

锋生作用中。整个过程中，F最大正值区始终在中

西部，这与暴雪区位置相吻合，强锋生区中心强度

最大时达 40～60×10−10 K m−1 s−1。21 日 20 时 925

hPa（图 6a）河南西部和东南部均有超过 40×10−10

K m−1 s−1的强锋生带，从 F沿 114.5°E垂直剖面上

（图6c）可以明显看出东南部的锋生区，同时也较

好的对应了东南部暴雪大值区位置，另外 36°N附

近950～600 hPa高度上也存在强锋生区，且锋生中

心强度超过80×10−10 K m−1 s−1，此强锋生区的形成

是由于 1000～800 hPa偏北气流携带干冷空气过燕

山山脉后在华北平原形成“冷垫”，迫使暖湿气流

沿“冷垫”抬升，同时不断有干冷空气楔入中低层

暖湿气流内，形成次级环流，导致上升运动增强，

次级环流上升支与从高层扩散下沉的冷空气在36°

N附近上空交汇，导致锋生，河南北中部降雪随之

加强。22日14时（图6b和d），西北路冷空气加强

随副冷锋南下，河南西部、北部在 700 hPa层上形

成强锋生带（图 6b），中心强度达 60～100×10−10

K m−1 s−1，此时锋区北侧的次级环流更强（图6d），

次级环流上升支与西南暖湿急流交汇辐合是锋生的
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主要原因，锋生作用及相应的锋面垂直环流使得河

南中西部暴雪增强，另外，过秦岭余脉的冷空气进

一步南压，在河南中南部形成“冷垫”，抬升暖湿

气团有利于河南东南部暴雪发生。由此可知，此次

暴雪过程的河南中西部、东南部暴雪区分别对应

700、925 hPa强锋生区位置；锋面次级环流上升支

先与高层扩散下沉冷空气交汇锋生，后与西南暖湿

气流辐合锋生也较好的对应了高空低槽的东移过

程；中低层暖湿气流与次级环流上升支辐合锋生的

同时加强上升支，使得次级环流自河南北部向西部

移动的过程中增强；在锋生作用和增强的次级环流

共同影响下，中西部降雪强度最大，持续时间也较

长。锋生和次级环流的共同作用有利于暴雪增幅，

是暴雪增强和维持的重要原因，锋面次级环流也是

河南中西部暴雪的重要抬升触发机制之一。

4.3 热力和不稳定条件

降雪的产生除了需要具备以上分析的降水条

件，温度也是必备条件，两者缺一不可，另外700

hPa附近强烈的上升运动，只有在不稳定能量释放

配合时才能形成，因此需要分析温度场和不稳定能

量的产生和释放问题。

图6 2016年11月21日20时（a）925 hP锋生函数F（单位：K m−1 s−1，下同）分布和（c）沿114.5°E等温线（等值线，单位：℃）、流线

与F（阴影）的经向剖面图以及22日14时（b）700 hPa F和（d）沿112.5°E等温线、流线与F的经向剖面图。灰色阴影表示地形，黑色粗

箭头为经向环流方向，黑色圆圈为次级环流

Fig. 6 Frontogenesis function F (units: K m−1 s−1) fields at (a) 925 hPa and (b) 700 hPa, isotherms (contours, units: °C), streamlines, and F along (c)

114.5°E and (d) 112.5°E at 2000 BJT (left column) and 1400 BJT (right column) on November 22, 2016. The gray shaded areas indicate the terrain,

thick black arrows represent the directions of meridional circulations, and the black circle denotes the secondary circulation
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4.3.1 温度场

对流层低层温度对降水相态起着至关重要的

作用，本节重点分析 1000 hPa 至地面 2 m 温度在

过程中的变化情况。从温度沿 112.5°E 垂直剖面

图（图略）可以看出，整个降雪过程中，河南上

空 900～600 hPa 之间存在逆温层，且 950～800

hPa 之间存在−5℃冷中心。21 日夜间，逆温强度

较弱，1000 hPa温度仍在 0℃以上，地面 2 m温度

在 0℃以下；22 日，随着低层冷空气自北向南持

续入侵和中层西南暖湿急流不断加强，逆温强度

明显增强且逆温北界从 36°N 逐步南压至 34°N 附

近，1000 hPa 温度降至−2℃以下，地面 2 m 温度

在−4℃以下；23 日，逆温北界南压至 33°N 以南

且强度减弱，但 1000 hPa 及 2m 温度均稳定维持

在 0℃以下。结合沿 34.5°N 和 32.5°N 的温度垂直

剖面（图略）可知，西北部先于东南部出现逆

温，低层冷空气自西北向东南影响河南地区，这

与天气形势分析中西南急流发展和西北路南下冷

空气的实况特征相符，高层暖低层冷的逆温层和

950～800 hPa 的冷中心层有利于雨滴下落过程中

温度迅速降低冻结，配合近地层 0℃以下的温度

成为降雪。

4.3.2 假相当位温和湿位涡

假相当位温（θse）和湿位涡（ζMPV）均为守恒

量，θse能综合反映大气层的温湿特性，一般用它来

分析大气的热力性质，而 ζMPV能表征大气对称不稳

定特征（王建中和丁一汇，1996），近年来在暴雪

研究中应用较广（马新荣等，2008；艾丽华等，

2008）。

第1暴雪日时，河南地区925 hPa维持16 m s−1

的超低空东北急流，随着携带冷空气的侵入，河南

自北向南 θse迅速减小，西部从25℃降至5℃，24 h

减小了20℃，此东北急流抑制了700 hPa西南暖湿

急流携带水汽和能量的向北输送，促使水汽和能量

在“冷空气楔”顶部向垂直方向输送和扩散。沿

112.5°E垂直剖面图（图7）可以看出，21日20时，

800 hPa以下 θse等值线呈现出垂直略北倾的型态，

800 hPa以上在 30°～40°N之间 θse陡峭密集随高度

明显北倾，且随着时间推移至过程结束，950 hPa

以下逐渐被冷空气占据成为低 θse带，950 hPa以上

维持 θse陡峭密集随高度明显北倾的型态，这表明，

700 hPa低空急流向北输送暖湿气流叠加在低层冷

空气之上，“冷空气楔”稳步南楔使得暖湿气流长

时间爬升，是此次区域暴雪产生并持续的重要热力

条件。

湿位涡由涡度矢垂直分量（ζMPV1）和涡度矢水

平分量（ζMPV2）组成，前者是湿正压项，主要表征

大尺度水平方向的惯性稳定性和对流稳定性；后者

是湿斜压项，主要包含湿斜压性和水平风垂直切变

的贡献。当 ζMPV1＞0时，大气处于对流（或惯性）

稳定状态，反之不稳定；当 ζMPV2＜0时，大气处于

对称不稳定状态，反之稳定；当 ζMPV1＞0且 ζMPV2＜

0时，表示大尺度上大气处于层结对流稳定状态，

但在中尺度上发展出斜升气流，存在对称不稳定能

量，有利于气旋性涡度发展和暴雪的发生。从图

8a和b可以看出，21日20时700 hPa河南北部开始

图 7 2016年 11月（a）21日 20时、（b）22日 20时和（c）23日 20时沿 112.5°E假相当位温（θse，单位：℃）经向剖面。灰色阴影表示

地形

Fig. 7 Meridional cross sections of pseudoequivalent potential temperature (θse, units: °C) at 2000 BJT along 112.5°E on (a) November 21, (b)

November 22, and (c) November 23, 2016. The gray shaded areas indicate the terrain
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出现 ζMPV1＞0且 ζMPV2＜0的配置，22日 20时，这种

配置更加明显且扩展到整个河南地区，在黄淮之间

出现了 ζMPV1 为 1.4 PVU （1 PVU＝10−6 m2 K kg−1

s−1）、ζMPV2为−0.6 PVU的高绝对值区，此时从地面

实况可以看到相应区域出现了强降雪。从整个过程

的演变图（图略）上可以看出，在 700 hPa上 ζMPV1

＞0且 ζMPV2＜0的配置自西北向东南影响河南地区，

与中层冷空气影响河南的路径一致。850 hPa（图

8c和d）ζMPV1和 ζMPV2也是同样配置，但从东北向西

南影响河南地区，这也与低层冷空气随东北急流影

图8 2016年11月21日20时（a）700 hPa、（c）850 hPa湿位涡（单位：PVU，1 PVU＝10−6 m2 K kg−1 s−1）分量叠加场和（e）沿112.5°E湿

位涡叠加场经向剖面，以及22日20时（b）700 hPa、（d）850 hPa湿位涡分量叠加场和（f）沿112.5°E湿位涡叠加场经向剖面。阴影为湿

正压项（ζMPV1），等值线为湿斜压项（ζMPV2），灰色阴影表示地形

Fig. 8 Moist potential vorticity component (units: PVU, 1 PVU＝10−6 m2 K kg−1 s−1) field at (a) 700 hPa and (c) 850 hPa, and (e) meridional cross

section along 112.5°E at 2000 BJT on November 21, 2016. Same as (b), (d), and (f), but for 2000 BJT on November 22, 2016. The shaded areas

represent the moist barotropic term, the contours indicate the moist baroclinic term, and the gray shaded areas indicate the terrain
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响河南相一致。从沿 112.5°E 垂直剖面（图 8e 和

8f）看，强降雪区上空均出现了 ζMPV1＞0，ζMPV2＜0,

且高绝对值的配置，同时有自北向南移动的特征。

整个区域中，湿正压项 ζMPV1基本为正值，且存在

高层 ζMPV1高值带下传的现象，表征了高层冷空气

的扩散下沉。因此，此次暴雪发生时大气在大尺

度上处于对流稳定而中尺度上处于对称不稳定的

状态，在对称不稳定条件下，中低层暖湿急流沿

“冷空气楔”顶部爬升的过程中，形成强垂直风切

变，发展出斜升气流增强斜压不稳定性，斜压不

稳定的增强又会加强垂直风切变，从而利于中尺

度对称不稳定能量的存储，700 hPa辐合切变线和

锋面次级环流触发不稳定能量释放，对暴雪起增

幅作用。

另外，在河南西部山区，下垫面温度更低，当

中层暖湿急流叠加在低层“冷空气楔”之上形成逆

温层时，来自地面的气块很难穿过逆温层而获得浮

力，逆温层之上的气块在 700 hPa辐合切变线和锋

面次级环流触发下绝热上升获得浮力有利于高架雷

暴发生，而在22日13时43分河南西部的卢氏确实

监测到雷暴天气。

5 总结与讨论

本文利用常规观测资料分析过程的环流形势和

影响系统，再利用再分析资料进行物理量诊断分

析，最后给出暴雪发生发展的三维空间结构概念图

（图9），不仅系统全面的描述了此过程，还着重探

究了导致河南中西部和东南部降雪大值中心的关键

物理成因，并得到重要结论。总体来看，两槽一脊

型欧亚环流形势和东北亚地区维持时间较长的深厚

冷涡系统是此次区域暴雪过程的环流背景，500

hPa低槽、700 hPa辐合切变线和中低空急流为主要

影响系统。整个过程期间，中国地区上空宽广的纬

向型环流中不断有东移短波槽影响河南地区，南支

槽稳定存在，使得西南暖湿急流水汽输送较强盛，

同时锋面次级环流加强上升运动，在对流稳定条件

下有对称不稳定能量的释放，地面上蒙古冷高压稳

定维持并不断扩散冷空气南下，使得此次过程持续

并达到暴雪量级。

（1）相较于其它一般降雪过程，本次暴雪过程

关键层为 700 hPa，西南暖湿急流、辐合切变线、

锋生和对称不稳定能量配合较好：西南暖湿急流输

送水汽，长时间维持的辐合切变线及锋面次级环流

为动力条件，对称不稳定能量积蓄和释放为不稳定

条件，再配合高空低槽和低空深厚的“冷垫”环

境，形成了这次降雪强度大，持续时间久的区域暴

雪过程。

（2）水汽较充沛，水汽通量大值区和水汽通量

辐合区及其移动方向与暴雪区对应关系较好，水汽

通量辐合加强与达到暴雪日的时段也有较好的

对应。

（3）低层冷空气自北向南楔入，迫使暖湿空

气和中层西南暖湿急流沿“冷空气楔”顶持续爬

升，加强垂直风切变的同时将辐合中心抬升至

700 hPa 附近，与 700 hPa 辐合切变线耦合，使上

升运动增强，也形成深厚的锋面结构和锋面次级

环流，次级环流上升支与高层扩散冷空气和西南

急流交汇锋生，同时西南暖湿急流又会加强次级

环流上升支，锋生和次级环流的正反馈作用，对

暴雪增幅明显。

（4）此过程发生时大气处于对流稳定状态，但

图 9 2016 年 11 月 21～23 日河南区域暴雪过程三维空间结构概

念图

Fig. 9 Concept map of the three-dimensional structures of the

snowstorm event in Henan from November 21, 2016 to November 23,

2016
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存在对称不稳定能量的释放，强暴雪区主要发生在

ζMPV1＞0、ζMPV2＜0且两者绝对值的高值中心下方，

暴雪区域随着冷空气自北向南的楔入和 ζMPV1＞0且

ζMPV2＜0配置区的南压而向南移。暖湿气流沿“冷

空气楔”倾斜上升形成的强垂直风切变会增强斜压

不稳定性，由此产生的中尺度对称不稳定是此次暴

雪产生发展的重要物理机制。

（5）由暴雪发生发展的三维空间结构概念图

（图9）可知：500～700 hPa多短波槽东移，槽前上

升运动剧烈且水汽通量辐合明显，为暴雪提供了有

利的环境背景场；暴雪落区北侧，700 hPa低涡后

部和850～925 hPa上分别有西北和东北两股冷空气

侵入，形成自北向南的深厚冷舌，地面西北路冷空

气随冷锋南下为暴雪的发生提供“冷垫”条件；暴

雪落区南侧，700 hPa存在强劲的西南暖湿急流，

源源不断的为暴雪区输送水汽，干冷空气与暖湿急

流在暴雪区交汇形成明显辐合切变线，为暴雪发生

提供有利的动力条件；500～700 hPa 西南急流与

850～925 hPa东北急流形成的流场配置，有利于斜

升气流发展，触发对称不稳定能量的释放，是此次

暴雪发生发展的重要动力和不稳定条件；冷暖空气

交汇区形成明显的锋生和次级环流，锋生和次级环

流的正反馈对暴雪增幅作用明显。
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