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一次回流与倒槽共同作用产生的暴雪天气分析

赵桂香

（山西省气象台，太原０３０００６）

提　要：对２００６年１月１８—１９日山西持续暴雪天气进行了分析，发现这次暴雪过程

不同于以往：（１）高空极涡稳定，强度较强，极锋位置偏北，沿极涡外围极锋锋区上分

裂的短波小槽，与南支槽同相叠置，使得南支槽发展加深，暴雪发生在此期间。（２）地

面图上，不仅形成回流形势，而且河套倒槽向北发展旺盛，倒槽前的暖湿空气与东南

气流相遇，两支气流耦合加强，与北方冷空气在山西中南部强烈交汇，使得山西中南

部出现了暴雪天气，这种回流形势与倒槽同时强烈发展的情况并不多见。（３）深厚的

湿层和强烈的水汽辐合为暴雪的产生提供了充足的水汽条件，暴雪中心就位于中低

层两条水汽通量轴线交汇的南侧。（４）高层辐散、低层辐合的垂直配置以及暴雪区上

空强烈的上升运动和低层露点锋的持续抬升作用，触发中层高不稳定能量的连续释

放，是造成连续暴雪的重要机制，而低空、超低空急流的存在，不仅为暴雪提供了水汽

来源和热量输送，而且使得重力波不稳定发展，加强了抬升运动。（５）暴雪出现在

５００ｈＰａ正涡度平流中心右前方，暴雪出现１２小时后，正涡度平流中心强度迅速增

强，对应暴雪出现一个增幅期。
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引　言

由于暴雪出现的几率较之暴雨更小，其

预报难度更大。多年来，为我国气象工作者

所关注。王东勇等［１］对２００４年末黄淮暴雪

进行了分析，指出 “在 强 降 雪 时 近 地 面

９２５ｈＰａ附近有很强的超低空急流”；盛春岩

等［２］利用对称不稳定对发生在山东的一次罕

见暴雪进行了诊断分析，认为暴雪产生在对

称不稳定大气中；刘建军等［３］则对“９７．１２”高

原暴雪进行了中尺度热量和水汽收支诊断，

得出非对流凝结降水起决定因素。还有一些

文章［４９］从数值预报产品、低空急流、暴雪的

强对流条件、云图特征等方面进行了分析和

比较，都得出了一些有意义的结论。

２００６年１月１８—１９日，山西省中南部

出现连续性区域暴雪天气过程，降雪持续时

间长，强降雪集中，影响范围大，给交通运输

和人民生活带来很大影响。此次过程系地面

回流与河套倒槽共同作用所致。虽然回流形

势是造成华北地区冬季降雪的主要天气系

统，但这种回流与倒槽同时强烈发展的情况

还是比较少见，值得关注和研究。本文利用

实况资料，采用逐步订正方案对资料进行客

观分析，并利用Ｋｒｉｎｇ网格化方法，生成网格

资料，资料范围为９０～１２５°Ｅ，２０～５０°Ｎ，计

算了暴雪过程的动能、涡度及其平流、散度、

垂直速度、θｓｅ、水汽通量等，对其分布特征进

行了详细分析，试图找出对暴雪预报有参考

价值的信息。

１　环流形势和降雪实况

１１　降雪实况分布

　　图１为此次暴雪的１２小时降水量分布。

从图可看出，１月１８日０８时，降雪从山西西

南方开始，向东北方向发展，雨带呈西南—东

北走向，这与水汽输送带非常一致。１８日夜

间降雪范围明显扩大，强度增强，最大降雪中

心达９ｍｍ，位于山西中部的孝义市，山西南部

大部分地区１２小时降雪量在４～８ｍｍ之间；

１９日白天降雪达到最强，降雪范围迅速扩展

到整个山西，最大降雪中心达１１ｍｍ，仍位于

孝义市，但北部也出现５ｍｍ的降雪中心，南部

降雪量在３～７ｍｍ之间，雨带转为南北向；１９

日夜间降雪逐步减弱。此次降雪维持时间较

长，降雪强度较大，１８日夜间和１９日白天连

续出现暴雪，最大降雪中心位于中部。
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图１　暴雪１２小时降水演变特征（单位：ｍｍ）

（ａ）２００６年１月１８日０８：００—２０：００，（ｂ）１８日

２０：００—１９日０８：００，（ｃ）１９日０８：００—２０：００

１２　大尺度环流形势概述

５００ｈＰａ图上，暴雪出现前，东亚维持两

槽一脊形势，极涡稳定加强，极锋位置偏北，

山西受中纬度较平直的环流影响。对应温度

场上，山西一直处于温度锋区底部。随着极

涡的南压，沿极涡外围极锋锋区上分裂的短

波小槽，与南支槽同相叠置，使得南支槽发展

加深，这在冬季较为少见。１７日南支槽发展

开始影响山西，山西南部局部出现小雪，１８

日２０时（图２）南支槽加深东移，达到最强，

槽前西南气流强盛，河套地区湿度明显增大，

大部分站点犜－犜ｄ≤３．６℃（７００ｈＰａ），山西

大部分地区出现小雪，中南部出现大雪，部分

地区达到暴雪。１９日０８时，系统缓慢东移，

整个山西处于强盛的西南气流中，湿度继续

增大，降雪加强，直到２０日０８时，山西上空

被西北气流控制，降雪才逐步减弱、结束。

图２　２００６年１月１８日２０时５００ｈＰａ形势

（单位：ｄｇｐｍ，粗实线为槽线）

　　对应地面图上，暴雪出现前期，庞大的大

陆高压一直盘踞欧亚大陆，１６日分裂为两个

中心，山西一直处在高压底前部的偏东气流

里，在之后的４８小时内该高压稳定少动；河

套倒槽从１８日０５时开始向北发展，１８日１４

时（图３）达到强盛，且维持时间较长（一直持

续到１９日２３时）。山西处于高压底后部强

盛的东南气流里。河套倒槽前的暖湿空气与
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图３　２００６年１月１８日１４时地面形势

东南气流相遇，两支气流耦合加强，与北方冷

空气在山西中南部强烈交汇，使得山西中南

部出现了暴雪天气。这种回流形势与倒槽同

时强烈发展的形势并不多见，是造成这次暴

雪范围大、持续时间长的重要原因。

２　深厚的湿层和强烈的水汽辐合

沿３４．５°Ｎ作温度露点差的剖面图，可

看出，从１８日０８时开始，从暴雪区上游到暴

雪区一直维持大范围的深厚湿层，湿层厚度

达到６００ｈＰａ左右，１８日２０时到１９日０８时

达到最强，６００ｈＰａ以下犜－犜ｄ≤４℃（图４）。

而１８日２０时７００ｈＰａ（图５）水汽通量图上，

在暴雪区的西南方和东南方分别存在一个强

水汽通量中心，中心数值分别达到１８．２ｇ·

（ｓ·ｈＰａ·ｃｍ）－１和１４．３ｇ·（ｓ·ｈＰａ·

ｃｍ）－１，西南方的水汽通量轴线呈近似西

南—东北走向，东南方的水汽通量轴线呈近

似东南—西北走向，暴雪中心就位于两条水

汽通道交汇的南侧。由此也可看出，此次暴

雪天气过程存在两条水汽输送带，分别对应

西南急流和东南急流，两支急流共同为此次

暴雪天气过程提供水汽和热量输送，在山西

中部形成一个强的辐合中心。这也可从水汽

通量散度图（图略）上看到，山西中南部到河

南北部地区为强烈的水汽辐合区，最大辐合

中心 数 值 达 到 －２２ｇ·（ｓ·ｃｍ
２·ｈＰａ）－１。

一般，如果在夏季，湿层厚度达到７００ｈＰａ时

就会为暴雨的产生提供充足的水汽，而暴雪

的发生，其湿层厚度更厚。深厚的湿层和强

烈的水汽辐合为此次暴雪提供了充分的水汽

条件。

    

 

 

 

 

 

图４　２００６年１月１８日２０时沿３４．５°Ｎ的温度

露点差剖面图（单位：℃）

 

    
 

图５　２００６年１月１８日２０时７００ｈＰａ水汽

通量（单位：ｇ／（ｓ·ｈＰａ·ｃｍ））

３　低空急流

３１　东南急流

　　由于５００ｈＰａ东亚大槽稳定少动，槽后

冷空气出现了强烈下沉，并从低层向南扩散，

表现为黄渤海到黄河下游地区出现了较强的

偏东风［１１］。从１７日２０时开始，来自黄海和

东海的水汽，穿越江苏、安徽、河南等省，形成

超低空偏东风急流（９２５ｈＰａ强度≥１４ｍ·

ｓ－１），与低涡前的西南急流（７００ｈＰａ强度≥

１６ｍ·ｓ－１），在山西中南部汇合，共同向山西

输送水汽，并与北路冷空气交汇，产生强烈的
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降水。直到２０日０８时偏东风急流和西南急

流减弱，山西降雪才减弱、结束。

３２　西南急流

暴雪出现前３天，高空西风带形成了乌

拉尔山高脊、中亚槽和高空纬向西风急流，高

空极涡稳定加强。之后，从极地南下的冷空

气，沿极涡外围极锋锋区不断分裂小股冷空

气出来，沿中纬度的偏西北气流东移，进入高

原地区。暴雪出现前４８小时，在高原地区堆

积、加强，暴雪出现前３６小时，开始明显东

移，并与南支槽同相叠置，使得南支槽前的西

南气流和西来槽前的西南气流互相贯通，并

引导秦岭以南的低层暖湿气流向北方输送。

北上的西南气流又与华北脊后的偏南气流产

生辐合，造成西南气流的进一步加强，在高空

急流的耦合作用下，于暴雪出现前１２小时，

形成了中低空川、陕直至山西的≥１６ｍ·ｓ
－１

的西南急流。

这两支急流分别对应着中低层的两个水

汽通量轴线和能量密集带，因此它们为此次

暴雪天气提供了水汽和热量输送。

研究［１２］表明，急流区附近，低层风速切

变很强，在有逆温存在的情况下，就可能引起

重力波的发生发展。如果重力波出现于对流

天气发展之前，它起着一种触发机制的作用；

如果大气是对流性不稳定的，则在重力波波

槽通过之后，在上升运动区，对流发展加强，

即起到一种加强上升运动的作用。沿着低空

急流轴附近（３１～３２°Ｎ、１０５～１２５°Ｅ）选取探

空站点，计算９２５ｈＰａ与８５０ｈＰａ之间以及

９２５ｈＰａ与７００ｈＰａ之间的风速切变，发现，１８

日２０时，急流区附近，低层风速切变分别达

到了４～１２ｍ·ｓ
－１和６～１６ｍ·ｓ

－１，平均风

速切变分别为６ｍ·ｓ－１和８ｍ·ｓ－１，且低层

存在逆温。１９日０８时，仍维持很强的风速

切变，平均风速切变分别为６ｍ·ｓ－１和７．５ｍ

·ｓ－１，因此，急流的形成及其附近出现的较

强风速切变，使得重力波不稳定发展，对降水

起着一种触发机制的作用；而且急流和较强

风速切变的维持，使得急流右前方的动力抬

升运动加强，而抬升冷却作用将使上升的湿

空气接近饱和，有利于强降水的进一步维持

和加强。

４　高不稳定能量和动力条件

４１　高不稳定能量及其性质

单位质量气块的动能为：

犈犽 ＝
１

２
犞２

式中犞 是风速。

气块作加速垂直运动的动能是由不稳定

能量转化而来。分析动能演变特征发现，

７００ｈＰａ上（图略），１７日２０时，能量中心位

于山西北部，最大中心数值达３６ｍ２·ｓ－２，山

西大部分地区位于能量密集带———能量锋区

上，１８日０８时，能量中心加强，能量锋区南

压，１８日２０时，山西中部和南部分别位于两

条能量密集带上，这两条能量密集带分别对

应偏东回流气流和西南倒槽前暖湿气流，两

支不稳定能量在山西中南部耦合加强，形成

一个高不稳定能量区，为暴雪的产生提供了

能量条件。１９日０８时，山西中南部位于高

能中心，中心数值迅速增大，达８７．８ｍ２·

ｓ－２，对应暴雪出现一个增幅期，并且，两个高

能中心分别对应着两个强降雪中心。

为了说明以上能量特性，分别计算了

θｓｅ（５００－７００）和θｓｅ（７００－８５０），从它们的分布来看，暴

雪发生前，山西及其邻近地区整层为对流性

不稳定，位于山西上游的河套地区低层不稳

定性明显大于高层（图６），随着河套倒槽前

的暖湿气流的上升运动，低层不稳定性向上

输送，使对流不稳定性层次增厚。１９日０８

时，对流性不稳定不但维持，而且范围扩大，

无论是中层还是低层，不稳定性依然较强。

因此，暴雪区上空的高不稳定能量具有

对流性不稳定的特点，这在遇到低层强露点

５４　第１１期　　　　　　　　赵桂香：一次回流与倒槽共同作用产生的暴雪天气分析　　　　　　　　　　　



图６　２００６年１月１８日２０时θｓｅ（５００－７００）（ａ）

和θｓｅ（７００－８５０）（ｂ）分布（单位：℃）

锋的抬升作用时，其爆发是非常强烈的，加上

低空、超低空急流对抬升运动的加强作用，所

以才会造成山西中南部的连续暴雪天气。

４２　高层辐散、低层辐合

分析散度场分布演变特征，１８日０８时，

暴雪区上空３００ｈＰａ出现一个辐散区，而低

空８５０ｈＰａ存在一个辐合区。１８日２０时（图

７），高层辐散和低层辐合都在加强，暴雪区上

空３００ｈＰａ辐散中心数值达到３６×１０－６ｓ－１，

８５０ｈＰａ辐合中心数值达到－４．２×１０－６ｓ－１。

这种高层辐散、低层辐合的垂直结构一直维

持到１９日２０时。高层辐散的抽吸作用，加

强了低空暖湿气流的上升运动，是触发不稳

定能量释放的重要启动机制。因此，高层辐

散、低层辐合的垂直配置为强降雪的出现提

图７　２００６年１月１８日２０时８５０ｈＰａ（ａ）和

３００ｈＰａ（ｂ）散度场分布（单位：１０－６ｓ－１）

供了有利的动力条件，而且这种垂直结构出

现在暴雪出现前１２～２４小时，对暴雪的预报

有明显的先兆指示意义。

　　分析５００ｈＰａ涡度平流的分布和演变，

１８日０８时（图８），对应槽前出现一个较强的

正涡度平流区，中心数值达到２８．９×１０－１０

ｓ－１，预示着槽将进一步发展、加强；１８日２０

时，槽前仍然维持较强的正涡度平流区，说明

槽仍是加深、发展的趋势；１９日０８时，槽前

正涡度平流区维持并加强，其中心数值１２小

时内增加４×１０－１０ｓ－１，对应１９日白天暴雪

出现一个增幅期。

　　从５００ｈＰａ涡度平流的演变来看，暴雪

期间，对应槽前一直维持较强的正涡度平流

区，暴雪出现在正涡度平流中心右前方。正

涡度平流中心加强时，对应暴雪出现一个增
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图８　２００６年１月１８日５００ｈＰａ涡

　 度平流（单位：×１０－１０ｓ－１）

幅期。且正涡度平流区先于暴雪出现，这对

判断西风槽未来是否发展加深、产生暴雪有

先兆指示意义。

４３　强烈的上升运动

沿暴雪区上空１１１．７°Ｅ作垂直上升速度

的剖面图。从图可看出，暴雪区上空从１７日

开始就出现上升运动，随着时间的临近，上升

运动在不断加强，上升运动的伸展高度不断

增加。暴雪出现前１２小时（图９），暴雪区上

 

    
 

 

 

 

 

 

图９　２００６年１月１８日２０时暴雪区上空

（１１１．７°Ｅ）垂直上升速度剖面图

（单位：×１０－３ｈＰａ·ｓ－１）

空几乎整层为上升运动，垂直上升运动达到

２５０ｈＰａ以下，而且数值相对较大，在３００ｈＰａ

达到最大，中心数值为－３．２×１０－３ｈＰａ·

ｓ－１。这种强上升运动一直维持到１９日２０

时，２０日０８时开始减弱。这是水汽和热量

输送的重要因素。这种分布特征不仅维持时

间长，而且出现在暴雪出现前１２～２４小时，

对预报暴雪的出现具有明显的先兆指示意

义。

４４　抬升系统———露点锋

分析１７日０８时到１９日０８时的８５０ｈＰａ

露点分布图的演变特征，发现，１８日２０时（图

１０）到１９日０８时，东部沿海地区的等露点线

呈Ω型，且向北强烈伸展，山西正好位于露点

锋区密集带的西北侧，是高不稳定能量的爆发

区，低层露点锋的抬升作用触发了中层高不

稳定能量的释放。可见，低层露点锋的维持

与发展，是造成山西中南部连续暴雪天气的

重要触发机制。

图１０　２００６年１月１８日２０时８５０ｈＰａ露

点分布图（单位：℃）

５　预报着眼点

通过以上分析，得出此次暴雪的预报着

眼点为：
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　　（１）分析５００ｈＰａ图，是否存在稳定的两

槽一脊型环流形势，乌拉尔山高脊的发展和极

地冷空气的南侵以及其在高原地区的先堆积、

后东移，是使得南支槽发展加深的重要原因；

同时，地面图上，回流形势与河套倒槽同时强

烈发展，两支气流耦合加强，与南支槽后部冷

空气在山西中南部交汇。这种大型环流形势

的形成、维持与发展，是暴雪产生的基本背景，

可通过欧洲数值预报产品来提前得到信息。

（２）深厚的湿层和强烈的水汽辐合为此

次暴雪提供了充分的水汽条件，暴雪中心位

于中低层两个水汽通量轴线交汇的南侧。这

可提前１２～２４小时通过物理量场的诊断分

析得到。

（３）５００ｈＰａ沿极涡外围极锋锋区分裂

的短波槽，与南支槽同相叠置，是低空西南急

流形成的重要原因，而东亚大槽后的冷空气

在低层向南扩散，形成超低空东南急流，两支

急流耦合加强，不仅为此次暴雪提供水汽和

热量输送，而且使得重力波不稳定发展，加强

了抬升运动。此种形势要考虑暴雪将有可能

持续。

（４）高层辐散、低层辐合的垂直配置，以

及深厚而强烈的上升运动，是强降雪出现的

动力条件，这种结构提前１２～２４小时出现，

对暴雪的预报有指示意义；而低层露点锋的

存在，是不稳定能量释放的重要触发机制；

５００ｈＰａ正涡度平流中心的增强，将预示着暴

雪出现一个增幅期。

以上分析表明，通过数值预报产品分析

形势演变以及物理量诊断分析，不仅可以提

前１２～２４小时作出暴雪预报，而且可判断暴

雪的持续或加强。
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