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２００５年１１月哈密暴雪天气

过程的诊断分析

阿衣夏木·尼亚孜１，２　孔　期１　杨贵名１

（１．国家气象中心，北京１０００８１；２．新疆自治区哈密地区气象局）

提　要：２００５年１１月１８日凌晨至２０日，哈密出现罕见暴雪天气过程，此次降雪强

度大，范围集中，南部大，北部小。利用ＮＣＥＰ１°×１°的６小时分析资料和非常规观

测资料，对此次哈密地区的暴雪天气过程的环流背景、影响天气系统进行了动力和热

力的诊断分析，并利用犙矢量及螺旋度方法作了天气动力学诊断分析。结果表明：

（１）新疆西部高压脊东移发展，引导萨彦岭低涡东移南压，移入哈密地区，造成哈密

暴雪天气。（２）萨彦岭低涡是一较深厚系统，是低层辐合高层辐散的垂直上升气旋

性涡柱，为暴雪发生提供了有利的动力机制。（３）冷暖平流交汇，增强了斜压性，有

助于低涡的发展加强。冷平流对锋生起到重要作用。（４）犙矢量辐合区及螺旋度正

值区与低涡有较好的对应关系，对哈密降雪的预报有一定的指示作用。
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引　言

暴雪和暴雨同属于我们关心的强降水过

程，只不过它们分别以固态和液态两种不同

的降落物形式出现，当然它们可能会涉及不

同的物理过程。我国是个多暴雨的国家，对

夏季暴雨有比较多的研究［１４］，同时我们也应

该加强对冬季中高纬度天气系统，尤其是降

雪天气过程的研究。暴雪对于国民经济和人

民生活的危害有时比暴雨更大。２００５年１１

月１８—２０日，新疆哈密地区出现了罕见的暴

雪过程，为５０年不遇的特大暴雪，其中哈密

市过程降雪３１．３ｍｍ，而其年降水量仅３９．

１ｍｍ。这次强降雪过程主要集中在１９日，

使哈密城市交通、供电、供热、城市绿化、农

业、畜牧业、水利工程以及人民财产造成了重

大损失。

新疆地区降雪前，往往在上游地区有脊

发展（或者阻塞高压），下游槽加深（或者切断

低涡）。南疆产生大降雪往往配合回流东灌

天气。东部小槽配合西部大槽是南疆常见的

大降水模型［５６］。北疆冬季，暴雪几乎年年发

生，其中偏北和沿天山一带是经常发生的地

区［７８］。哈密位于新疆的东部，天山山脉从东

至西横贯其中部，山南为哈密市，山北巴里坤

和伊吾县，特殊的自然地理条件使得哈密既

有南疆气候特点，也有北疆气候特点。哈密

南部干旱少雨，北部降水充沛。而这次哈密

暴雪过程也是在乌拉尔山长脊，下游有切断

低涡，但其特殊性在于南部的降雪大，北部

小，南部的哈密市３１．３ｍｍ，北部的巴里坤

４．３ｍｍ、伊吾１５．０ｍｍ。车罡等
［９］已对此次

过程的环流形势进行了分析，并对数值预报

产品作了诊断分析，指出暴雪是萨彦岭低涡

南压进入哈密南部造成的，且低涡沿东天山

西侧地势低洼处东南移进哈密南部，并没有

直接翻越东天山，是南部降雪大的原因。对

于新疆地区的降水天气，其重要影响系统之

一就是低涡，因此有必要对该低涡造成的暴

雪天气的动力热力机制等方面的特征作一研

究。本文在已有研究的基础上，利用 ＮＣＥＰ

１°×１°的６小时分析资料和非常规观测等资

料，对引发暴雪的萨彦岭低涡动力热力机制

进行分析，并对此次暴雪的天气动力学特征

进行诊断分析。

１　大尺度环流特征和主要影响系统

１８日００时（世界时，下同）５００ｈＰａ上，

乌拉尔山一线为一高压脊，其前部的偏北气

流引导高纬冷空气不断补充到位于萨彦岭的

低涡中，低涡的冷中心达到了－３６℃。此后

高压脊东移发展，低涡不断东移南压，由此造

成新疆地区降雪开始。１９日００时低涡中心

位于哈密的西北侧，高压脊继续向东发展，脊

前为较强的东北气流，使得低涡中心继续南

压，引导冷空气南下，造成哈密地区的强降雪

天气。至１２时（图１ａ）低涡沿东天山西侧东

南移进哈密，没有直接翻越东天山。２０日随

着低涡继续东南移，降雪也随之移出哈密地

区。分析此次哈密暴雪的高空环流形势发
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现，高空环流的经向型加大，新疆西部的高压

脊不断东移发展，脊前东北气流加大，主要影

响系统———低涡东移南压移入哈密，引导冷

空气东移南下，造成了哈密的暴雪天气。

云系的变化预示着天气的演变。从这一

时段内云的犜ＢＢ逐时演变（图１ｂ）情况可以看

出，影响新疆的主要是低涡云系，低涡云系东

移南压，在１９日０６时云顶亮温降到－５０℃

以下，说明此时云系对流发展旺盛，在哈密地

区降雪增强。此后低涡发展，２０日云系明显

减弱，并渐渐东移出哈密地区，降雪也渐渐变

小，逐渐停止。

图１　２００５年１１月１９日１２时５００ｈＰａ高度场和
温度场（ａ）及０６时犜ＢＢ（ｂ）逐时演变情况

２　动力、热力诊断分析

２１　涡度场、散度场和垂直速度场的分布特

征

沿低涡中心所在纬度的涡度场纬向剖面

图（图略）可以看出，１９日００时低涡上空为

明显的正涡度分布，正涡度区从地面一直延

伸到１００ｈＰａ高度，最强的涡度中心位于

５００ｈＰａ附近，强度为１．８×１０－４ｓ－１，可见该

低涡是一深厚系统。１２时涡度中心东移加

强，且涡度区向地面伸展，涡度轴线近于垂

直。同样分析沿低涡中心所在纬度的散度场

和垂直环流分布（图２ａ）可以发现，１９日００

时低涡中心东部，低层辐合，高层辐散。辐散

中心位于４００ｈＰａ，为３×１０－５ｓ－１，辐合中心

位于８００ｈＰａ，为３×１０－５ｓ－１。气旋性涡柱是

一低层辐合、高层辐散的垂直上升气柱，低压

内散度场的垂直结构变化不仅有利于涡旋内

上空抽吸作用的加强，而且有利于上升运动

的加强，为大的降雪提供了有利的条件。综

上所述，垂直上升气柱与涡柱的相伴发展，揭

示出该低涡的结构及其得以发展加强的一重

要动力机制：即强烈的上升运动要求低层强

烈辐合，而低空的辐合必然导致局地有强的

正涡度出现，低层强的正涡度通过垂直上升

运动输送到高空，从而使涡柱得以加强。

２２　层结稳定度分析

在这次降雪过程中，从地面到３００ｈＰａ

大气层结都是稳定的，即使是降雪最强的时

段，也出现在稳定的大气层结中。这与许多

强降水过程有很大不同，对流性抬升不显著，

而系统性抬升更为重要。对降雪期间比湿的

垂直分布（图２ｂ）分析发现，暴雪发生过程中

对流层中下层的大比湿区随着低涡的东移而

东移。在降雪较强的１９日１２时，降雪区范

围内从地面到５００ｈＰａ存在一个大比湿区，

中心可达到４ｇ·ｋｇ
－１。从位温和比湿的分

析表明，此次暴雪天气过程发生在稳定层结

的大气中，并且在等位温面下降的区域存在

增湿区，这种温湿场的分布结构变化，在一定

程度上削弱了大气层结的稳定性，有利于降

雪的发生。综上所述，温湿场的分布为暴雪

的发生提供了有利的热力机制。
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图２　２００５年１１月１９日００时沿４４°Ｎ（ａ）

散度场（＋为辐散区；－为辐合区，单位：１０－５ｓ－１）

和狌ω垂直剖面图（狌：纬向风，单位：ｍ·ｓ－１；

ω：垂直运动，单位：１０－３ｈＰａ·ｓ－１）；（ｂ）位温（实线，

单位：Ｋ）和比湿（虚线，单位：１０－４ｋｇ·ｋｇ
－１）纬向剖面

阴影代表地形

２３　哈密地区物理量变化

１８—２０日，萨彦岭低涡东移南压，哈密

出现罕见暴雪过程，大降雪集中在１９日。分

析过程中哈密所在经纬度（４３°Ｎ、９３°Ｅ）动

力、热力物理量的时间高度剖面图（图３）可

见，在此过程中哈密地区低层偏东风逐渐加

大且一直处于偏南气流中，１９日偏东风加

大，降雪也加大；垂直上升运动在整个过程中

有下传的趋势。强降雪发生时，整层都为强

烈的上升运动，但强的上升气流仍存在于中

高层。随着上升气流转为下沉气流，降雪天

气结束，强烈上升运动为强降雪提供了足够

的动力条件；在１９日００时相对湿度和比湿

均有所增强，空气变潮湿，此时也对应降雪的

开始和加强阶段；在整个过程中，相当位温随

高度加大，始终为稳定大气层结。

３　冷暖平流及锋生函数分布

暴雪都是在冷暖空气交汇的有利条件下

产生的，为了进一步了解此次过程中冷暖空

气以及锋面的作用，我们还对温度平流及锋

生函数作了计算。

５００ｈＰａ上１９日００时有明显的冷平流

中心，冷空气沿脊前偏东北气流在低涡堆积，

到１２时（图４ａ）冷平流中心向东南移，且强

度有所加强，冷中心位于４２°Ｎ、９０°Ｅ，其东南

部为暖平流，可见影响系统的斜压性较强，这

有利于低涡的维持和发展，并向东南方向移

动。８５０ｈＰａ位温分布上（图４ｂ）可见，东天

山南侧形成了近东西向的等温线密集带，大

约５个纬度位温变化１０Ｋ，与地面锋区相对

应。说明降雪过程中，冷空气随着低涡的东

南移而不断南下，与南面暖空气不断交汇，造

成哈密暴雪天气。

将锋生函数表示成如下形式：
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θ
（（θ）·（

ｄθ
ｄ狋
））　　　

犉犌２ ＝－
１

２

１

θ
（θ）

２犇　　　

犉犌３ ＝－
１

２

１

θ
（（（θ
狓
）２－

（θ
狔
）２）犃＋２

θ
狓
θ
狔
犅）

犉犌４ ＝－
１

θ
θ
狆
（θ
狓
ω
狓
＋
θ
狔

ω
狔
）

其中：θ是位温，犇是水平散度，犃＝
狌

狓
－
狏

狔
，

犅＝
狏

狓
＋
狌

狔
。严格来讲，锋生函数应包含４

项，犉犌１是非绝热加热项；犉犌２是水平辐散项；

犉犌３是形变项；犉犌４是与垂直运动有关的倾斜

项。由于对非绝热加热和垂直运动的计算精

度不易满足，这里仅对８５０ｈＰａ上的犉犌２、犉犌３

作一估算。从８５０ｈＰａ逐日的锋生（犉犌２、犉犌３）

图上（图略）可见，１９日１２时犉犌２、
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图３　２００５年１１月１８—２０日哈密（４３°Ｎ、９３°Ｅ）各物理量的时间高度剖面图。
（ａ）纬向风（单位：ｍ·ｓ－１）；（ｂ）经向风（单位：ｍ·ｓ－１）；（ｃ）垂直速度（单位：１０－３ｈＰａ·ｓ－１）；

（ｄ）相对湿度（单位：％）；（ｅ）比湿（单位：ｇ·ｋｇ
－１）；（ｆ）相当位温（单位：Ｋ）

犉犌３的正值区位置与锋区一致，也和冷平流的

位置大致相符，可见该区域引起锋生的主要

影响因子是冷平流的作用。在强降雪过程中

的犉犌２＋犉犌３沿９０°Ｅ的垂直剖面图（图５）上可

以看到，１９日１２时地面锋区在４０°Ｎ附近，随

高度向北倾斜，并且有两个锋生区，较强的位

于８５０ｈＰａ，强度达２１×１０－１０Ｋ·ｍ－１·ｓ－１，

锋区较前期变得陡峭。从中可以清楚地看

到，北部冷空气向南侵入，锋区的伸展高度较

高，且在５００ｈＰａ以下都有较强的锋区存在。

８５０ｈＰａ沿９０°Ｅ的锋生函数犉犌２、犉犌３之和，温

度平流随时间变化图（图略）显示，１８—２０

日，在４０°Ｎ附近存在明显的锋生区，与之相

对应的有明显的冷平流存在。１９日１２时锋

生强度最大，这个时刻锋区发展最强盛。而

冷平流的最大值要先于锋生强度最大值，这

在预报上有明显的指示意义，也从另一个角

度证实了冷空气对于锋生的加强有重要的作

用。

４　水汽输送特点

从对流层低层９２５ｈＰａ的水汽通量和水

汽通量散度图（图６）上可以看出，在哈密地

区对应水汽辐合区，但水汽辐合的量值比较

小。一方面来自南部的暖湿水汽经四川、甘

肃折向西的偏东气流，另一方面贝加尔湖南

侧的偏东北气流以及来自北部的偏北气流，

三股水汽在哈密地区相交汇，为暴雪提供了

有利的水汽条件。此外，在暴雪发生前期，

１６—１７日８５０ｈＰａ平均水汽通量图（图略）上

可以看到有水汽从新疆的西北部不断向低涡
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图４　２００５年１１月１９日１２时５００ｈＰａ温度平流
（ａ，单位：１０－４Ｋ·ｓ－１）及８５０ｈＰａ位温（ｂ，单位：Ｋ）

图５　２００５年１１月１９日１２时沿９０°Ｅ的锋生
函数垂直剖面图（单位：１０－１０Ｋ·ｍ－１·ｓ－１），

阴影代表地形

输送，在低涡东移南压过程中，其自身也携带

了一部分水汽。

图６　２００５年１１月１９日００时９２５ｈＰａ的水汽通量
（单位：ｇ·ｃｍ

－１·ｓ－１·ｈＰａ－１）和水汽通量散度
（单位：１０－５ｇ·ｃｍ

－２·ｓ－１·ｈＰａ－１）图
阴影代表地形高度大于７５０ｋｍ，▲为哈密所在位置

　　为了进一步弄清暴雪过程中在哈密地区

内各高度层的区域平均（４０～４５°Ｎ、９０～

９６°Ｅ）水汽辐合量，我们对各高度层的平均水

汽通量散度随时间演变进行了分析（图略）可

知，各层水汽输送量随高度的增加是减少的。

很显然，水汽的强烈辐合主要集中在对流层

低层，且在整个过程中均为水汽的辐合，水汽

辐合大值出现在大降雪前期，为暴雪天气过

程提供了有利的水汽条件。

５　犙矢量分析

近年来，犙矢量方法被作为一种诊断工

具用于短期天气预报业务［１０１１］。这种方法不

仅避免了传统ω方程的缺点，而且物理意义

清楚、计算简单，适用于整个对流层。利用犙

矢量方法可以诊断大气垂直运动，而且犙矢

量决定了流场和温度场热成风的个别变化，

可用来预报锋生锋消。因此对于天气诊断分

析和预报有重要意义。我们采用如下的狆

坐标系下的犙 矢量表达式进行诊断分析。

犙狓 ＝犳
狌犵
狓
狏犵
狆

－
狏犵
狓
狌犵
（ ）狆
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犙狔 ＝犳
狌犵
狔

狏犵
狆

－
狏犵
狔

狌犵
（ ）狆

　　犙矢量辐合时，对应上升运动；犙矢量辐

散时，则对应下沉运动。因此由犙矢量的辐

合辐散场可推断出上升和下沉运动的分布。

　　由１９日１２时７００ｈＰａ上犙矢量散度及

风场的分布（图７ａ）可以看出，犙矢量辐合区

呈近东西向带状分布，有两个辐合中心，其中

一个位于哈密地区为－４×１０－１４ｈＰａ－１·

ｓ－３，而在此辐合区的南北两侧分别有两个犙

矢量辐散区，根据犙矢量与垂直速度的关系

可知，在７００ｈＰａ气旋环流附近为上升气流，

而其南北两侧存在下沉运动，次级环流的强

迫抬升作用加强了哈密地区的上升运动，有

利于这一地区强降雪的发生。与同时次锋生

图（图略）比较可以发现，这一犙矢量辐合区

的走向和位置与锋区所在位置相一致。在

１９日１２时７００ｈＰａ犙 矢量和温度场的分布

图（图７ｂ）上，冷中心南部有等温线密集带，

这一等温线密集带有犙 矢量穿越等温线从

暖区进入冷区。犙矢量总是指向上升区，背

向下沉区，在等温线密集带北面上升运动，南

面下沉运动，这说明对流层低层侧向非地转

环流明显，在哈密地区上升运动增强，为暴雪

的发生提供有利的条件。

　　由以上分析可知，非地转风造成的犙矢

量辐合区位于气旋环流附近，反映了垂直上

升运动的位置和强度。非地转风的存在对上

升运动的维持具有重要意义，并且有利于低

涡的发展，暴雪过程的增强。

６　垂直螺旋度变化

大气中的许多流动具有螺旋度特征，螺

旋度是表征流体边旋转边沿旋转方向运动的

动力性质的物理量。近年来，对大气螺旋度

的研究不仅揭示出螺旋度与大气流动的某些

特有现象在动力学、动力学性质之间的内在

联系，而且使得螺旋度成为引入天气分析和

预报的重要物理量，用以反映旋转与沿旋转

轴方向运动的强弱程度。

图７　２００５年１１月１９日１２时７００ｈＰａ
（ａ）犙矢量散度场（单位：１０－１４ｈＰａ－１ｓ－３）和风场

（ 单位：ｍ·ｓ－１）（ｂ）犙矢量（单位：１０－９ｍ·ｈＰａ－１ｓ－３）
和温度场（单位：℃）

　　定义螺旋度为风速和涡度点积的体积

分，即

犎 ＝
τ

犞· ∧犞ｄτ

狆坐标系下局地螺旋度可记为：

犎 ＝狌
ω
狔
－
狏

（ ）狆 ＋狏
狌

狆
－
ω
（ ）狓

＋ω
狏

狓
－
狌

（ ）狔
　　通常，研究中只考虑犽方向上螺旋度的变

化，且为使符合右手定则的螺旋度取为正，故

定义垂直螺旋度为犺＝
狏

狓
－
狌

（ ）狔 （－ω），从该

表达式可知，在具有较强的正涡度的气旋内，

若伴有深厚的上升运动时（ω＜０），该气旋就具

有强的正螺旋度。反之具有负螺旋度。
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　　分析此次引发哈密暴雪的低涡内沿低涡

中心涡度与螺旋度的垂直分布（图８）可见低

涡中心偏东部对流层中下部一直伴有正螺旋

度，１９日１２时强中心位于４００ｈＰａ，约为５×

１０－８ｍ·ｓ－２。该物理量反映出低涡具有较

强涡旋性的特征。与低层正螺旋度相对应，

在对流层高层为负螺旋度，但强度较弱。另

外，低涡在８５０ｈＰａ上位势高度及５００ｈＰａ上

螺旋度区域平均随时间的演变（图略）显示，

１８—２０日，低涡强度及螺旋度均有所增强，

且增强趋势基本上一致。因此，螺旋度的大

小在某种程度上可以反映低涡的强度，低涡

螺旋度特性的变化对其发生发展具有一定的

指示意义。

图８　２００５年１１月１９日１２时沿４２°Ｎ低
涡中心涡度（阴影）和螺旋度（实线）的垂直分布

７　结　论

（１）此次暴雪过程主要是新疆西部的高

压脊不断东移发展，脊前东北气流加大，低涡

东移南压，引导冷空气南下，移经哈密地区，

引发该地区的暴雪天气。

（２）萨彦岭低涡是一个低层辐合高层辐

散的垂直上升气旋性涡柱，这种垂直上升结

构有利于涡旋内上空抽吸作用的加强，上升

运动的增强，为大降雪提供了有利条件。

（３）暴雪天气过程发生在稳定层结的大

气中，并且在等位温面下降的区域存在增湿

区，这种温湿场的变化，在一定程度上削弱了

大气层结的稳定性，有利于降雪的发生。

（４）冷空气对锋生的加强起重要作用，

冷暖平流交汇增强了斜压性，有利于低涡的

维持和发展，为大降雪提供了有利条件。

（５）在哈密地区虽然水汽辐合的量值比

较小但整个过程中均为水汽的辐合且主要集

中在低层。水汽主要来自低涡在东移南压过

程中自身携带的水汽。

（６）犙矢量诊断表明，非地转风造成的

犙矢量辐合区位于气旋环流附近，反映了垂

直上升运动的位置和强度。非地转风的存在

对上升运动的维持具有重要意义，并且有利

于低涡的发展。

　　（７）低涡具有较强涡旋性的特征。螺旋

度的大小在某种程度上可以反映低涡的强

度，低涡螺旋度特性的变化对其发生发展具

有一定的指示意义。
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