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东北区域暴雪天气分析及数值模拟

白人海　张志秀　高煜中

（黑龙江省气象台，哈尔滨１５００３０）

提　要：２００７年２月１４日和３月６日中国东北先后出现暴雪过程，降雪过程范围之

广、强度之大都超出了有历史记录以来的极限，给国民经济和人民生活造成极大的损

失。在收集大量降水、Ｔ２１３和地面高空气象报告等资料基础上，分析了东北东部这

两场大暴雪过程的环流成因并利用ＧＲＡＰＥＳ进行了数值模拟。这两次暴雪过程由

于５００ｈＰａ上空冷空气强度和入侵路径的差异，分别是由蒙古低槽东移和西南涡东北

上（对应地面为蒙古气旋和江淮气旋）引起的，后者的天气形势与东北夏季暴雨的一

种形势有很大的相似。ＧＲＡＰＥＳ对这两次暴雪过程模拟的结果表明，不仅能够成功

地预报天气尺度的主要环流形势演变和影响系统的移动路径，还能够预报出与主要

降雪区域相对应的低空中尺度辐合系统，比仅用高空观测报告分析的结果有很大的

改善；对降雪强度变化和落区移动状况也能够很好地作出预报，但是有时预报量有偏

大的弱点。可以认为ＧＲＡＰＥＳ提供的各种预报产品对日常业务实时应用是很有价

值的。
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引　言

中国东北地区地处东亚季风区的北部，

冬、夏季风特征很显著。冬季降水仅占全年

的１％～５％，绝大部分地方不足２０ｍｍ。冬

季降水虽然很少，降水相对变率却很大，一般

都达到０．４～０．７。同时又由于东北区的气

温较低，初春或秋末也会有降雪或雨夹雪出

现。因此，冬半年有可能发生暴雪极端事件，

一场暴风雪过程的降水量会超出同期平均值

的数倍。这种极端事件一旦出现就会给国民

经济带来重大的影响，尤其是交通、电力和蔬

菜生产。

１９８７年吴宝俊等人在中国气象局“北方

降雪客观预报方案”项目研究中，比较系统地

研究了北方降雪［１４］。王晓明和张志秀等分

别指出１９９７年１月１日隆冬时节罕见的大

暴雪中强锋区上产生扰动和东风暖平流的作

用［５６］。高松影等分析过２００４年１２月丹东

地区突发性暴雪天气过程中的中尺度环流作

用［７］。总的来看，对东北暴雪的研究还是比

较少且基本是以天气分析和诊断分析为主要

研究手段，利用数值模式分析研究甚少。随

着数值模式和计算技术的发展，本文将在天

气分析的基础上对影响东北区域暴风雪的重

要因子进行数值模拟分析。

中国气象科学院数值创新基地研制的我

国新一代数值预报模式（ＧＲＡＰＥＳ）已在黑龙

江省气象台实现本地化并实时运行［８］。该模

式对这两次降雪过程都进行了很好的预报。

本文利用ＧＲＡＰＥＳ对这两次暴雪过程进行

２４小时的数值模拟分析。模式计算范围３５

～６２°Ｎ、１０５～１４５°Ｅ，水平分辨率０．５６２５°，总

的格点数为４９×６４。垂直方向采用σ坐标

不等距的３１层。利用国家气象中心下发的

Ｔ２１３客观分析和预报场及高空、地面报告为

初值和边界条件。

１　两次暴雪过程概况

２００７年２—３月东北区先后出现两次范

围广、强度大、时间长的降雪过程，是有气象

记录以来少有的。

１１　２月１４—１５日

受贝加尔湖冷空气和蒙古气旋的影响，２

月１３日（１２日０８时至１３日０８时，北京时，

以下同）东北各地开始出现降雪天气，黑龙江

省北部和中部降雪稍大，达到１～２ｍｍ，其他

一般均在１ｍｍ以下。１４日降雪量加大，黑

龙江省中部和东南部、吉林省东部、辽宁省的
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中部和东部出现大范围的大雪，其中黑龙江

省中部和吉林、辽宁省的东部达到１０ｍｍ以

上的暴雪标准（图１ａ）。１５日主要雪区东移，

黑龙江省东部仍然继续维持大雪，东北部靠

近中俄边界的部分地方仍然出现暴雪。

图１　２００７年２月１４日降水实况（ａ）

和２４小时预报（ｂ）

１２　３月４—６日

受贝加尔湖强冷空气和江淮气旋北上的

影响，原在华北及以南大范围的雨区向东北

移动，３月４日辽宁省南部降水明显加大。

因为温度降低的缘故降水转为固态，出现暴

雪天 气。日 降 水 量 大 大 超 过 暴 雪 标 准

１０ｍｍ，其中辽东半岛的南部超过３０ｍｍ，辽

宁省西南部达到２０ｍｍ。５日东北地区东部

出现大范围的暴雪天气（个别站有降雨），范

围之广、强度之大是历史上少有的。辽宁省

东部大部分地方超过５０ｍｍ，丹东站达到

９４．０ｍｍ，是５６年来同期最大的降雪。吉林

省东部大部分地方超过３５ｍｍ，柳河站达到

５４．７ｍｍ。黑龙江省东南部也超过３０ｍｍ，东

宁站达到４８．６ｍｍ（图２ａ）。６日降雪区向东

北方向移动，黑龙江省东北部仍然继续达到

暴雪程度，饶河站达到１９．６ｍｍ。

图２　２００７年３月５日降水实况（ａ）和

２４小时预报（ｂ）
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　　这两场暴雪因降雪量过大，积雪深度普遍

达到２０ｃｍ以上，给东北区的东部造成极大的

影响。铁路、公路、民航交通全面中断，通讯受

损严重，部分地区还出了停电、断水现象。

２　暴雪过程环流分析及数值模拟

２１　２月１４—１５日

２１１　环流特征

过程之前，５００ｈＰａ上亚洲中高纬地区环

流相对平直，以弱西北气流和多槽脊移动为

特征，没有稳定的大槽大脊。１２日２０时槽

脊向东移动，乌拉尔山高压脊导致极地冷空

气沿脊前西北气流下滑，使原在贝加尔湖西

部槽在东移中加深发展。１３日０８时低槽到

达中蒙边境，以后东移过程中有所加深（图

３ａ）。７００ｈＰａ高空形势与５００ｈＰａ基本相似，

图３ｂ中标出了低槽的先后位置。这是一次

很典型的低槽东移型降雪过程。

图３　２００７年２月１３日０８时５００ｈＰａ

（ａ）和７００ｈＰａ（ｂ）高度图

虚线Ａ、Ｂ为１２、１４日槽线位置

　　对应地面上，１２日与贝加尔湖低槽对应

的南北狭长的低压带东移演变成倒槽影响东

北地区。低压带后部在蒙古国中部同时又有

弱的低压中心出现并加强。１３日０２时新生

的蒙古气旋并入倒槽中，使倒槽进一步加强

并有闭合低压中心出现。黑龙江省始终处在

倒槽北端的东南风区内，由于暖锋降雪１４日

黑龙江省中部出现暴雪。同时吉林和辽宁省

的中东部处在倒槽前部的西南气流里，由于

充足的水汽与冷空气交绥也出现了暴雪。

２１２　蒙古低槽环流模拟

高空环流形势演变对这次典型过程的意

义很大，直接关系到影响系统的形成、移动路

径和速度等，对于预报降雪的时间、强度和落

区有决定性作用。这次过程中位于中蒙边境

低槽的形成、加强和东移是预报的关键。根

据ＧＲＡＰＥＳ对这次过程高空形势的预报，能

够很好地模拟出１３日０８时极地冷空气向东

南爆发，贝加尔湖的弱槽东移，在中蒙边境加

强形成低槽（图４ａ，为了看得清楚只给出局

部预报区域，以下同）；以后低槽继续东移并

加深，１４日０８时形成低涡（图４ｂ）；１５日低

涡移出中国（图略）。

２２　３月４—６日

２２１　环流特征

这次过程高空冷空气势力明显强于前一

次，并且入侵路径显然不同（图５ａ）。冷空气

向南爆发分为两股，其中一股自贝加尔湖向

东移动，其南端仅对黑龙江省北部有不大的

影响；另一股更强的则自贝加尔湖以西直接

向南入侵，３月２日２０时中国西南地区有低

涡形成。以后西南涡沿５００ｈＰａ高空西南气

流迅速向东北方向移动，３日２０时到达华

北，地面倒槽伸向东北东部，造成中国北方出

现大面积的降水天气，东北南部出现暴雪甚

至大暴雪。４—５日低涡沿东北东部向东北

方向移动，吉林和黑龙江两省先后出现暴雪

５２　第４期　　　　　　　　　　　白人海等：东北区域暴雪天气分析及数值模拟　　　　　　　　　　　　



图４　２００７年２月１３日０８时（ａ）和

１４日０８时（ｂ）７００ｈＰａ高度预报图

（图５ｂ）。如此源于西南涡最终影响东北全

境的暴雪过程，在冬半年是很少有的。

　　对应地面上，受位于高空西南低涡东北

移的影响，３月３日２０时有江淮气旋生成，

这时辽宁省南部已处在江淮气旋的倒槽北

端。４日０８时江淮气旋到达山东半岛东部

沿海，东北东部都处在江淮气旋的倒槽中。

以后江淮气旋穿过朝鲜北部向东北方向移

动，５日０２时起东北东部先后转入倒槽后部

的偏北气流中，降雪减小并结束。

２２２　西南涡影响环流模拟

贝加尔湖以西的冷空气直接南下在中国

西南地区形成低涡进而东北上是这次暴雪发

生的关键。由于西南涡形成的初始位置远离

图５　２００７年３月３日０８时５００ｈＰａ（ａ）

和４日２０时７００ｈＰａ（ｂ）高度图

图中标注的Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ分别为

３月２—５日２０时低涡中心位置

计算区域，这里只给出其后向东北移动的状

况。从图６ａ可以清楚看出，３日０８时移入

华北的低涡在预报区域南边显露，以后低涡

继续沿东北地区东部向东北方向移动（图

６ｂ），以致影响全东北出现暴雪。

图６犪　２００７年３月３日０８时

７００ｈＰａ高度预报图
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图６犫　２００７年３月４日０８时７００ｈＰａ
高度预报图

２３　中尺度辐合系统模拟

上述表明，ＧＲＡＰＥＳ对影响东北暴雪的

天气形势具备相当的预报能力。但是，无论

是蒙古低槽还是西南涡都是属于天气尺度的

系统，仅有它们成功的预报对决定暴雪的发

生还是远远不够的，必须分析与暴雪落区相

关的中尺度天气系统。可是现有的高空观测

网比较稀疏，尤其是东北区域内的高空观测

站很少，分析中尺度系统有一定的困难。从

图７ａ中仅能够看到２月１３日２０时８５０ｈＰａ

上在东北地区中部有一个范围很大的气旋环

流，只能以几何中心确定涡旋Ａ的位置。同

图７　两次降雪过程８５０ｈＰａ流线图

（ａ）２００７年２月１３日２０时实况 （ｂ）２００７年３月４日０８时实况

（ｃ）２００７年２月１３日２０时２４ｈ预报 （ｄ）２００７年３月４日０８时２４ｈ预报
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样，图７ｂ中３月４日０８时在东北有气旋北

方弱气流的辐合Ａ－Ｂ。

　　通过这两次暴雪过程低空流场的数值模

拟可以看出有很强的中尺度辐合系统存在。

图７ｃ是ＧＲＡＰＥＳ模拟２月１３日２０时降雪

比较集中时候的８５０ｈＰａ流场，在黑龙江省

中西部有一个辐合中心Ａ，在吉林、辽宁两省

交界处有另一个辐合中心Ｂ，它们分别对应

两个主要的暴雪区。图７ｄ是模拟３月４日

０８时的８５０ｈＰａ流场，在中国东北地区东部

有对应暴雪区强辐合切变线Ａ－Ｂ。这条辐

合切变是由暖湿特性的偏南气流和冷性的东

北气流构成的，是造成暴雪的关键。

３　降雪量模拟分析

３１　２月１４—１５日降雪量模拟

　　图１ｂ是ＧＲＡＰＥＳ对２月１４日２４小时

降水量分布的模拟结果。可以看出位于东北

中部南北向主要降雪带基本能够模拟出来，

但是北部降雪中心（黑龙江省中南部）强度偏

大约９ｍｍ，位置偏西北约８２ｋｍ，南部（吉林

省中部、东南部和辽宁省东部）也有偏大的现

象。从２月１５日２４小时降水量分布的模拟

结果可以看出，主要降雪带向东北方向移动

的特征完全能够模拟出来，主要降雪位于黑

龙江省的东北部。但是降雪中心强度显著偏

大约３４ｍｍ，位置偏西南约５８ｋｍ（图略）。

３２　３月４—６日降雪量模拟

根据ＧＲＡＰＥＳ对３月４日２４小时降水

量分布的模拟结果，可以看出虽然能够模拟

出东北的南部的降雪，但是降雪（雨）量模拟

的偏小。图２ｂ是对３月５日２４小时降水量

分布的模拟结果。可以看出原来位于华北的

主要降水带向东北方向移动的特征完全能够

模拟出来，以辽宁省东部为中心的东北东部

大范围暴雪以上的降雪区域模拟得很好。预

报的 降 雪 中 心 强 度 比 实 际 中 心 （丹 东

９４．１ｍｍ）偏 大 约 １９ｍｍ，位 置 偏 西 南 约

１１９ｋｍ。能够很好的模拟出３月６日主要降

雪区域向东北方向移动的特征，辽宁和吉林

两省东部降雪基本结束，黑龙江省东北部仍

有暴雪（图略）。预报的降雪中心强度比实际

中心（饶河１９．６ｍｍ）偏大约２５ｍｍ，位置偏

南约６８ｋｍ。

总结分析对上述两次特大暴雪过程降雪

量的数值模拟，可以认为ＧＲＡＰＥＳ对主要暴

雪区域的位置和移动趋势能够较好地模拟出

来，降水中心位置比较接近。但是，过程开始

后降雪量稍偏大，尤其是过程结束时。

４　水汽辐合与上升运动贡献的模拟

产生这样大范围的暴雪必须有充足的水

汽供应。图８是ＧＲＡＰＥＳ对这两次降雪时

水汽通量辐合的数值模拟结果。可以看出与

暴雪区相对应的区域水汽是强烈的辐合，

８５０ｈＰａ高度上一般都达到－４０×１０－８ｇ·（ｓ

·ｃｍ２·ｈＰａ）－１（以下省去水汽通量散度的

量级和单位）。２月１３日与黑龙江省中部暴

雪区对应的水汽通量辐合中心值为－８８．０，

与吉林和辽宁省交界暴雪区对应的水汽通量

辐合中心值为－１０７．５；３月４日与辽宁、吉

林两省东部暴雪区对应的水汽通量辐合中心

值为－１２７．３。这样的数值达到了夏季东北

暴雨发生的水平，不过根据与用实况值计算

的水汽通量散度比较，这个数值偏大４０％。

　　值得注意的是，暴雪虽然出现在３月，过

程中上升气流也是很可观的。ＧＲＡＰＥＳ对

这次降雪时上升运动的数值模拟结果表明，

与暴雪区相对应的区域有比较强的上升运

动，７００ｈＰａ高度上一般都达到－３０×１０－４

ｈＰａ·ｓ－１。同样，这个数值也偏大一些。
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图８　８５０ｈＰａ水汽通量散度预报图
单位：１０－８ｇ·（ｓ·ｃｍ２·ｈＰａ）－１

（ａ）２００７年２月１３日２０时，

（ｂ）２００７年３月４日０８时

５　结论

本文选用冷空气南下的路径和强度不同

的两次暴雪过程进行分析，分别是受高空蒙

古低槽（地面蒙古气旋）影响的２月１４—１５

日暴雪和高空西南涡北上（地面江淮气旋）影

响的３月４—６日暴雪。两次过程中，适宜的

天气环流形势造成的偏南气流对暖湿气流输

送的作用都是不可忽视的。

利用ＧＲＡＰＥＳ进行相关的数值模拟，其

结果表明：不仅能够模拟出关键的天气尺度

环流形势，还能够比较精细地模拟出与降雪

集中位置相关的中尺度辐合中心和切变线系

统，以及相应的水汽输送与辐合和强烈的上

升运动；对降雪的强度变化和落区移动也能

很好地预报。所有这些产品都能够在实际预

报工作中得到，对提高这种异常天气的预报

水平大有帮助。

利用ＧＲＡＰＥＳ所进行的降水数值模拟

结果有时会有偏大的倾向，是否因为模式物

理过程的参数更适合夏半年，对冬半年需要

更好的调整，有待进一步分析。
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