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摘要 

本文利用欧洲中期预报中心再分析数据（ERA- Interim）分析了 2014 年 02 月 09 日、2015

年 12 月 05 日、2016 年 01 月 20 日和 2018 年 1 月 24 日高空急流扰动动能对暴雪的影响。 

在暴雪发生的过程中，通常伴有高空急流的存在。高空急流一方面维持自身的存在，

另一方面其引起的垂直运动有利于暴雪的发展。垂直运动的上升支有两个方面的作用，一个

是将低层暖湿空气输送到高层，为暴雪提供源源不断的水汽，另一个是将急流中的扰动动能

向下输送到低层冷暖气流交汇区域，该区域也是水平风切变较大的区域，为该区域提供扰动

动能，进一步促进暴雪的发生和发展。 
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Abstract 

Using ERA- Interim data, the impact of upper jet disturbance kinetic energy on snowstorm 

on February 9, 2014, December 5, 2015, January 20, 2016 and January 24, 2018 were analyzed. 

In the process of snowstorm, it is usually accompanied by the existence of upper jet. On the 

one hand, the upper jet maintains its own existence, on the other hand, the vertical movement 
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caused by it is conducive to the development of snowstorm. The vertical motion has two functions: 

one is that the vertical upward motion transports the low-level warm and moist air to the 

high-level to provide a continuous stream of water vapor for snowstorm; the other is that the 

vertical upward motion transports the disturbance kinetic energy in the jet downward to the 

low-level warm and cold air flow intersection area, which is also an area with wind shear，to 

provide disturbance kinetic energy for the local area, and further promote the occurrence and 

development of snowstorm. 
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一、引言 

    冬季暴雪是我国常见的一种灾害性天气现象。暴雪指 24h 降雪量超过 10mm 的降雪，

同时还有大风，寒潮等恶劣天气。 

对于暴雪发生、发展和触发机制以及各尺度天气系统间相互作用等方面的研究，在中、

高纬度的欧美国家开展的较早。主要针对对称不稳定和锋生强迫理论来研究暴雪的产生机制

（Bennets，1979；Emanuel，1979；Bosart,1981; Braham et al., 1983；Frederik et al.，1985; 

Sanders, 1986; Ninomiya, 1991; Marwitz et al., 1993）。 

我国对暴雪的研究始于 20 世纪 70 年代末王文辉等（1979）对锡盟"77.10"暴雪的分析。

此后，我国学者利用中尺度模式模拟研究了北方暴雪发生发展的动力学机制，并取得了一些

结果。在低层，西南低空急流、中层辐合线与锋面之间的相互作用最有利于北方暴雪的发生

（庄晓翠等，2016；李津等，2017；顾佳佳等，2015）。在中、高层，位于北方的高空冷涡

与位于南方的南支槽移动配合是北方暴雪发生发展的重要机制（秦华锋等，2008；张元春等，

2012）。暴雪发生的天气过程中，高空系统和低空系统协同作用促进暴雪的发生、发展。低

空急流引起西南水汽输送、制造上升运动和不稳定能量，而高空急流增强上升运动（刘正新

等，2007）。同时北方干冷空气在低层侵入提供不稳定能量为暴雪发展提供有利的条件（黄

海波和徐海荣，2007）。高低空急流出口辐散与低空急流辐合的配合加速了暴雪发生区域低

层上升运动，同时低空急流对暖湿空气的不断输送为降雪强度的增强提供了有利机制（胡中

明等，2005；刘宁微等，2009）。 

在我国南方，2018 年 12 月 30 日江西北部暴雪过程中，高空急流通过次级环流加强上

升运动，从而影响降雪强度变化（周芳等，2021）。左群杰等（2017）对 2008 年初我国南方

持续性暴雪事件的研究中发现西风带中两相邻的高空急流核之间的相互作用有助于暴雪的



产生，这种相互作用是通过上游急流核出口的次级环流和下游急流核入口的次级环流相互叠

加产生的。在我国南、北方高空急流对暴雪的作用是相似的，都是通过其引起的次级环流加

强上升运动促进暴雪的发展。2008 年初我国南方持续性暴雪事件还与中东急流以及西太副

高的变化有关，中东急流在暴雪事件中强度明显增强、位置偏南，而副高脊线较气候态则明

显偏北（Bao et al.，2009；Wen et al.，2009，）。从气候态角度上，东亚副热带急流与温带急

流协同变化与 2008 年初中国南方持续性暴雪事件降水有关（Liao et al.，2013）。 

从前人的研究中得知，高空急流对暴雪的产生有至关重要的作用。本文从能量的角度分

析高空急流在暴雪发生过程中的作用。 

二、数据和方法 

本文利用欧洲中期预报中心一天 4 次的温度、位势高度和风场再分析数据（ERA- Interim，

Dee et al.，2011），网格距 1°×1°经纬度，对 2014 年 2 月 9 日在江西、2015 年 12 月 5 日在

江苏、浙江、安徽、2016 年 1 月 20 日在湖南和 2018 年 1 月 24 日在江苏地区发生的暴雪灾

害进行研究分析。 

本文利用扰动动能方程(Murakami，2011)讨论高空急流对暴雪的影响。为了方便我们将

球坐标系下的运动方程和连续性方程转化为局地坐标系下的方程： 
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其中，x 是东西方向距离，y 是南北方向距离，p 是气压（hPa），t 是时间，（u，v）分别是

纬向风、经向风，ω 是垂直方向的风速度，Ф是位势，a 是地球半径，f 是 Coriolis 参数，

F=(Fx，Fy，0)是水平摩擦力。 

我们将变量分解成纬向平均量和叠加在其上的扰动量，即：
'q q q  ，得到扰动动能

方程： 
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其中，SKe 表示平均流对扰动动能的输送，TKe 表示扰动流对扰动动能的输送，CKiKe 表示

扰动动能与相互作用动能（ ' 'Ki u u v v  ）之间的转换，当 0CKiKe  时，表示相互作用

动能转换成扰动动能，当 0CKiKe  时，表示扰动动能转换成相互作用动能。GKe 表示扰

动动能的制造。当 0GKe  时，表示扰动位势通量散度产生扰动动能，当 0GKe  时，表

示扰动位势通量散度消耗扰动动能。利用扰动连续性方程，GKe 可以改写为： 

' ' ' ' ' 'u v
GKe

x y p

     
   

  
。                                           (11) 

CAeKe 表示扰动有效位能与扰动动能之间的转换。当 0CAeKe  时，表示扰动有效位能向

扰动动能转换，当 0CAeKe  时，表示扰动动能向扰动有效位能转换。RKe 为雷诺效应引



起的能量转换，在计算过程中，我们将摩擦力、误差等都包含在该项中。 

三、高空急流对暴雪的影响 

针对本文选取的个例，许多学者进行了研究，并详细说明了暴雪天气过程的天气形势、

系统生成、发展、移动的物理机制及相互关系（张晶晶，2015）。在这里就不做赘述，本文

主要针对高空急流系统对暴雪的影响。 

  

图 1 2014 年 02 月 09 日 06 时（a）、2015 年 12 月 05 日 06 时（b）、2016 年 01 月 20 日 06 时（c）、2018 年 01 月 25 日 06 时（d）

850hPa 风场（矢量，单位矢量 20 m s
-1），扰动温度场（彩色）和位势场（实线，间隔 5×10

2
 m

2
 s

-2）。黑色块表示青藏高原的位

置。 

Fig. 1 wind (vector, unit: 20 m s
-1

), eddy temperature (color), geopotential (solid line, interval: 5×10
2
 m

2
 s

-2
) at 850hPa: 0600UTC 09 Jan 

2014(a), 0600UTC 05 DEC 2015(b), 0600UTC 20 Jan 2016(c), 0600UTC 25 Jan 2018(d). The black block indicates the location of the 

Tibet Plateau. 

图 1 是 2014 年 02 月 09 日 06 时、2015 年 12 月 05 日 06 时、2016 年 01 月 20 日 06 时

和 2018 年 01 月 25 日 06 时，850hPa 位势场、风场和扰动温度场分布图。扰动温度是指叠

加在纬向平均上的扰动量。在冬季低层 850hPa，在高原以北 60°N 附近的反气旋与日本上

空 150°E，50°N 附近的气旋之间存在强大的冷空气，这两大系统将北方强大的冷空气向

南输送与北上的暖湿气流在我国南方地区相遇，形成明显的暖湿交汇区和低层水平风切变区，

这有利于该区域冬季暴雪的产生。 



 

图 2 2014 年 02 月 09 日 06 时（a）、2015 年 12 月 05 日 06 时（b）、2016 年 01 月 20 日 06 时（c）、2018 年 01 月 25 日 06 时（d）

300hPa 风场（彩色，等值线间隔 5 m s
-1，≥50m s

-1）。 

Fig. 2 wind (color, ≥50m s
-1

, interval: 5 m s
-1

) at 300hPa: 0600UTC 09 Jan 2014(a), 0600UTC 05 DEC 2015(b), 0600UTC 20 Jan 

2016(c), 0600UTC 25 Jan 2018(d). The bold black line indicates the location of the Tibet Plateau. 

图 2 是本文关注的四个不同时期 300hPa 高空急流分布图。从图中我们可以看出，暴雪

发生期间，急流的形态不同。图 2a 中在高原南侧带状急流从阿拉伯半岛向东一直延伸到西

太平洋，控制着中低纬度地区。图 2b 中急流核位于日本海上空，其入口区域位于我国的南

部。图 2c 带状急流从印度东北部上空向东一直延伸到太平洋上空，影响我国南部地区。图

2d 与图 2b 类似，急流核入口区域控制着我国南部地区。高空急流的存在为暴雪的发生、发

展提供了外部条件，特别是急流引起的垂直运动是暴雪的持续发生的重要条件。 



 

图 3 2014 年 02 月 09 日 06 时 115°E（a）、2015 年 12 月 05 日 06 时 120°E（b）、2016 年 01 月 20 日 06 时 115°E（c）、2018 年 01

月 25 日 06 时 120°E（d）风场（彩色，等值线间隔 10 m s
-1）、垂直运动（实线为负，虚线为正，间隔：1×10

-1
 Pa s

-1）、垂直环流

（矢量，v：4×10m s
-1，ω：4×10

-1
Pa s

-1）高度-纬度剖面图。 

Fig. 3 Pressure-latitude cross sections of wind (color, interval: 10 m s
-1

) ,vertical velocity (solid (dotted) lines denote negative (positive), 

interval: 1×10
-1

 Pa s
-1

) and vertical circulation (vector, v：4×10m s
-1，ω：4×10

-1
Pa s

-1
) at 115°E 0600UTC 09 Jan 2014(a), 120°E 0600UTC 

05 DEC 2015(b), 115°E 0600UTC 20 Jan 2016(c), 120°E 0600UTC 25 Jan 2018(d) 

图 3 是这四个时期，风场、垂直环流和垂直速度在 115°E（图 3a 和 3c）和 120°E（图

3b 和 3d）纬度-高度剖面图。因为垂直运动要比水平运动小两个量级，所以在作图时将水平

运动缩小 10 倍，将垂直运动扩大 10 倍。高空急流的存在能引起其下层的垂直上升运动，垂

直上升运动主要位于 20°N 到 30°N 之间，向上延伸至 250hPa 附近，这些位置对应着低层水

平风切变区域，同时也是暴雪发生的区域。同时，在高纬度地区伴随着明显的下沉。垂直上

升运动将低层暖湿空气输送到高空，为暴雪的发生提供重要条件。在强降水期间，急流引起

垂直上升运动的现象普遍发生，在前文中已做说明。 

急流的存在对暴雪的发生、发展有至关重要的作用，那么在暴雪发生期间高空急流是怎

么维持的？它与暴雪的发生、发展有什么关系？本文主要针对这两点进行研究。 

我们对比了各项的大小（图未给出），扰动动能的局地变化主要是由平流、扰动位势通



量散度（GKe）和扰动有效位能转换决定，所以在本文中针对高空急流扰动动能的产生，我

们主要研究扰动位势通量散度（GKe）和扰动有效位能转换（CAeKe）。 

 

图 4 2014 年 02 月 09 日 06 时（a）、2015 年 12 月 05 日 06 时（b）、2016 年 01 月 20 日 06 时（c）、2018 年 01 月 25 日 06 时（d）

300hPa 扰动位势通量散度（黑实线，粗黑实线为正值，细黑实线为负，等值线间隔 5×10
-3

 m
2
 s

-3）、扰动温度（彩色）、风场（红

实线，≥50m s
-1，间隔：10 m s

-1）和扰动位势通量矢量（黑箭头，单位 5×10
4
 m

3
 s

-3）。加粗黑实线表示青藏高原所在位置。 

Fig. 4 eddy geopotential flux divergence (black lines, thick (thin) black lines denote positive (negative), interval: 5×10
-3

 m
2
 s

-3
), eddy 

temperature (color), wind (red lines, ≥50m s
-1

, interval: 10 m s
-1

), eddy geopotential flux vector (black, interval: 5×10
4
 m

3
 s

-3
) at 300hPa: 

0600UTC 09 Jan 2014(a), 0600UTC 05 DEC 2015(b), 0600UTC 20 Jan 2016(c), 0600UTC 25 Jan 2018(d). The bold black line indicates 

the location of the Tibet Plateau. 

图 4 是 300hPa 扰动位势通量散度分布。从图中我们可以看到，高空急流带将北方冷空

气阻挡在了北方，随着急流形态的变化，冷空气控制的范围也发生变化。扰动位势通量散度，

如图粗实线和细实线所示，对急流的扰动能量的生消有非常重要的作用。在图 4a 中，在 45°

E，25°N 附近，急流的入口处存在明显的扰动位势通量辐合，在此处生成扰动动能。从矢

量箭头上可以看出扰动动能的来源主要是北方的冷空气和急流内部的能量输送。在 120°E，

25°N 附近，急流内部存在扰动位势通量辐合，其扰动动能的来源仍然是内部的输送和北方

的冷空气。在图 4b 中，在 120°E，35°N 附近，急流的入口区域存在明显扰动动能位势辐

合，其扰动动能的来源依然是北方的冷空气和急流内部能量输送。在图 4c 中 90°E，25°N

附近，在图 4d 中 125°E，35°N 附近同样存在着与图 4a 和 4b 中类似的现象。在急流内部，



扰动位势通量散度在不同的区域辐合、辐散，生成、消耗急流内部的扰动动能，特别地，在

急流的入口区域，普遍存在扰动动能的生成。急流内部扰动位势通量辐合区，其扰动位势主

要由两个来源。一部分从急流内部的扰动位势通量辐散区输送而来，这一部分属于急流内部

的自我调节；另一部分从北方的冷区输送而来，这一部分是急流内扰动动能生成的外源。高

层急流不断吸收北方冷空气中的扰动位势来维持自身的强大，同时通过内部输送将扰动动能

向下游输送。高层急流的维持将高层冷空气固定在急流北方，这有利于低层急流较弱的地方

北方冷空气南下。同时，高层急流的维持有利于急流区垂直运动的产生，为暴雪的产生提供

有利的外部条件。 

 

图 5 2014 年 02 月 09 日 06 时 115°E（a）、2015 年 12 月 05 日 06 时 120°E（b）、2016 年 01 月 20 日 06 时 115°E（c）、2018 年 01

月 25 日 06 时 120°E（d）风场（彩色，等值线间隔 8 m s
-1）、扰动位势通量散度（实线为正，虚线为负，间隔：5×10

-3
 m

2
 s

-3）、

扰动位势通量垂直矢量（ ' 'v  ：×10
4
 m

3
 s

-3， ' ' ：×10
2 

Pa m
2
 s

-3）高度-纬度剖面图。 

Fig. 5 Pressure-latitude cross sections of wind (color, interval: 8 m s
-1

) , eddy geopotential flux divergence (solid (dotted) lines denote 

positive (negative), interval: 5×10
-3

 m
2
 s

-3
) and eddy geopotential flux vertical vector ( ' 'v  ：×10

4
 m

3
 s

-3， ' ' ：×10
2 
Pa m

2
 s

-3
) at 115°E 

0600UTC 09 Jan 2014(a), 120°E 0600UTC 05 DEC 2015(b), 115°E 0600UTC 20 Jan 2016(c), 120°E 0600UTC 25 Jan 2018(d) 

图 5 是扰动位势通量散度纬度-高度分布。由于水平方向上的扰动位势通量比垂直方向

上的扰动位势通量大两个数量级，所以在作图的过程中我们将垂直方向的通量扩大了10
2倍。



通过对比图 3，在暴雪发生区域，存在明显的急流引起的垂直上升运动。在上升区域 0'  ，

0'  （图未给出），得到 0' '   ，扰动能量垂直输送的方向为： 0' '   即向下

输送，所以垂直上升运动是将扰动能量向下输送。也就是说，垂直上升运动有两个作用，水

汽的向上输送和能量的向下输送。在该区域，扰动动能向下输送到了 850hPa 低层水平风切

变较强的区域 20°N-30°N（图 1），并在该区域辐合生成扰动动能。暴雪发生区域低层扰动

动能的进入，使得该区域扰动动能增加，从而使得该区域风速增大，这样在低层就增加了

850hPa 与更低层之间风速差异，根据里查森数理论得，当上、下层风速差足够大的时候，

能够供给不稳定发生所需的动能，有利于不稳定的发生，更进一步为该区域暴雪的发生、发

展提供便利条件。在中、高纬度地区，40°N-50°N 附近，伴随急流而来的下沉气流将中、高

纬度地区冷空气中的扰动动能输送到高空急流内部（图 5）。 

根据方程（8）和（9）以及连续性方程，垂直方向上的扰动位势通量即为扰动有效位能。 

 

图 6 2014 年 02 月 09 日 06 时（a）、2015 年 12 月 05 日 06 时（b）、2016 年 01 月 20 日 06 时（c）、2018 年 01 月 25 日 06 时（d）

300hPa 扰动有效位能转换（黑实线，粗黑实线为正值，细黑实线为负，等值线间隔 5×10
-3

 m
2
 s

-3）、扰动温度（彩色）、风场（红

实线，≥50m s
-1，间隔：10 m s

-1）。加粗黑实线表示青藏高原所在位置。 

Fig. 6 eddy available potential energy conversion (black lines, thick (thin) black lines denote positive (negative), interval: 5×10
-3

 m
2
 s

-3
), 

eddy temperature (color), wind (red lines, ≥50m s
-1

, interval: 10 m s
-1

) at 300hPa: 0600UTC 09 Jan 2014(a), 0600UTC 05 DEC 2015(b), 

0600UTC 20 Jan 2016(c), 0600UTC 25 Jan 2018(d). The bold black line indicates the location of the Tibet Plateau. 



如图 6 所示，在急流中存在明显的扰动有效位能与扰动动能之间的转换。它的主要作用是使

扰动动能在急流内部的生消。 

四、讨论 

本文利用 ERA- Interim 再分析数据和扰动动能方程分析了 2014 年 02 月 09 日、2015 年

12 月 05 日、2016 年 01 月 20 日和 2018 年 1 月 24 日我国南方地区暴雪个例中急流扰动动能

与暴雪之间的关系。 

在暴雪发生的过程中，通常伴有高空急流的存在。高空急流的主要作用是引起强烈的

垂直运动以及阻碍高层冷空气南下，这些在前人的研究中多次出现。 

在本文中，高空急流中扰动动能的发生和发展主要是由扰动位势通量散度和扰动有效

位能转换引起。水平扰动位势通量有两个方面的作用，一方面是在高空急流中生成扰动动能，

并在高空急流内部传递扰动动能；另一个方面将高空急流北部冷空气中的扰动位势输送到高

空急流中，在高空急流中产生扰动动能。这使得高空急流得以维持，有利于暴雪的发生。 

在垂直方向上，高空急流引起的垂直上升运动有两个方面的主要作用。一方面，垂直

上升运动将急流中的扰动位势向下输送到低层水平风切变区域，增加了低层的暴雪发生区域

的不稳定性，有利于暴雪进一步的发展。在中、高纬度地区高空急流引起的下沉气流将冷空

气中的扰动位势输送到高空急流中。另一方面，垂直上升运动将低层暖湿空气输送到高空，

为暴雪的发生、发展提供足够的水汽，在这一点上许多学者有很详细的研究。 

从上面几点可以看出高空急流不断地从外围冷空气中吸收扰动动能，同时在高空急流

内部通过扰动位势输送和扰动有效位能转换在急流内部进行分配，从而维持高空急流。与此

同时，由于急流的存在，其引发的垂直上升运动为暴雪的发生、发展提供足够的水汽，有利

于暴雪的产生，另外将高空急流中的扰动动能输送到低层水平风切变区，增加该区域的不稳

定性。 
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