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“０７０３”东北暴雪成因的数值模拟研究

秦华锋　金荣花

（国家气象中心，北京１０００８１）

提　要：利用常规观测资料以及中尺度数值模式 ＭＭ５Ｖ３．７的模拟结果，对２００７年

３月３—５日东北地区罕见暴雪过程成因进行了分析。结果表明：高低空垂直切变明

显和高层辐散与低层辐合相配置导致的强上升运动，以及中低层深厚的正涡度产生

和维持是强暴雪形成的动力机制；干冷空气侵入是产生暴雪的触发因素；北上低涡东

侧的偏南气流携带来自东海和南海两个源地的充沛水汽直抵东北地区，是产生东北

暴雪的重要原因之一。
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引　言

２００７年３月３—５日，受一次极端温带

气旋天气影响，辽、吉、黑、鲁等地出现１９５１

年有气象记录以来历史同期最强的暴风雪

（雨）（以下简称“０７０３”东北暴雪）天气，使城

市交通和高速公路的运输大部中断，部分地
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区的供暖、供水受到影响，严重影响了人们的

生产和生活。这次历史罕见的暴风雪（雨）天

气过程不仅受大尺度环流的影响，而且存在

着中小尺度甚至云尺度环流系统的相互作

用，要取得时间和空间分辨率都较高，动力上

又连续的观测资料是十分困难的，因此，气象

学者经常用理论和数值模式对暴雪过程进行

研究。

从２０世纪７０年代开始，很多气象工作

者对暴雪的天气气候特征进行了系统的分析

和总结，至今仍为实际预报业务工作所应用。

１９９０年代以来，不少气象学者运用中尺度数

值模式对暴雪过程进行模拟分析，探讨其成

因和机理，对暴雪形成机制有了更深层次的

研究和更深入的认识。张小玲、程麟生［１２］利

用“９６．１”暴雪期模拟资料对暴雪带中尺度系

统的涡度和散度变率进行了运动学和动力学

诊断分析，得出运动场和热力场的相互配置

与耦合关系极有利于暴雪切变线发展及暴雪

形成与维持。刘建军、程麟生［３］对“９７．１２”高

原暴雪过程的中尺度热量和水汽收支进行诊

断，指出非对流性凝结降水对这次暴雪起决

定因素。宗志平、刘文明［４］利用 ＧＲＡＰＳ全

球数值模式模拟结果分析，得出高层正散度

和负涡度的辐散与低层负散度和正涡度的辐

合相配置有利于造成较强的上升运动，产生

十分有利的强降水条件。刘宁微［５］利用模拟

数据分析了２００３年３月辽宁的暴雪过程，指

出低空辐合和高空辐散，导致上升运动的加

强以及低层正涡度的产生和维持而产生的垂

直方向上水汽凝结是该暴雪过程的形成机

制。王东勇等［６］利用天气雷达资料和中尺度

数值模式分析了２００４年末的黄淮暴雪，指出

本次暴雪近地面９２５ｈＰａ附近有很强的超低

空急流，高低空垂直切变明显，有很强的斜压

性。可见，强暴雪天气过程的形成原因是比

较复杂的，有必要进一步对暴雪个例进行分

析、总结。

动力机制、热力因素、水汽输送条件三者

与降水过程的发生具有密不可分的关系，三

者互相影响，制约着其发生、发展。本文在前

人工作的基础上，利用实况观测和中尺度数

值模式模拟结果，综合分析这次东北暴雪的

发生、发展动力机制，干冷空气侵入对暴雪过

程影响以及暴雪过程中持续不断水汽输送这

三者来揭示这次东北地区的暴风雪（雨）天气

过程的产生原因。

１　资料及模式

本文使用的地面降水数据来自国家气象

中心逐日０８时（北京时，下同）的２４小时降

水量 加 密 观 测。数 值 模 拟 所 用 模 式 为

ＮＣＡＲ／ＰＳＵ联合研制的 ＭＭ５Ｖ３．７中尺度

非静力平衡数值模式，其初始场为３日０８时

至６日０８时６小时一次、分辨率为１°×１°的

全球再分析ＮＣＥＰ数据。

２　降水实况和大尺度环流形势特征

２１　降水实况

２００７年３月３—５日，我国东北地区发

生一次大范围的强降水天气过程，其中辽宁

中北部、吉林、黑龙江大部份地区降了大到暴

雪，局部地区大暴雪，辽宁南部降了大到暴雨

（图１），此次降水过程平均降水量均超过当

地３月上旬的历史极值。３月３日起，华北

大部、辽宁西部开始出现雨及雨夹雪天气，４

日，辽宁中北部、吉林东部、黑龙江东南部出

现历史同期罕见的暴雪，４日０８时至５日０８

时，辽宁东部有７个站点出现了５０ｍｍ以上

的降水，分别为鞍山５９ｍｍ、本溪５５ｍｍ、岫

岩５４ｍｍ、庄河 ５９ｍｍ、宽甸 ５４ｍｍ、桓仁

５２ｍｍ、丹东９４ｍｍ。５日，降雪（雨）量逐渐

减少，６日，暴雪（雨）过程基本结束。
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图１　２００７年３月３日０８时至６日０８时
７２小时过程累计降水量分布图（单位：ｍｍ）

２２　大尺度环流形势特征

从５００ｈＰａ大尺度环流形势的演变来看

（图略），３月１日０８时，５００ｈＰａ亚洲中高纬

度地区为两脊一槽型，乌拉尔山地区和鄂霍

次克海地区分别为长波脊控制，亚洲北部为

宽广的低值区，极涡中心位于７０°Ｎ、１００°Ｅ

附近，中心位势高度为５０４０ｇｐｍ，并有一个

－４８℃的强冷中心相配合，其伴随的低槽位

于西西伯利亚地区，同时，在我国３０～４０°Ｎ

中纬度锋区上不断有短波分裂东移。在随后

的两天里，乌拉尔山长波脊东移，脊前偏北气

流引导极地冷空气南下，高空冷涡及其伴随

的长波槽东移发展，于４日０８时抵达内蒙古

东部，正是这个冷涡及其伴随的低槽东移活

动为东北暴雪提供了冷空气源。同时，青藏

高原东移的高原槽与南支槽合并东移，不仅

引导的暖湿气流北上，而且槽前的正涡度输

送为东北地区的降雪提供了动力条件。

８５０ｈＰａ图上，３日０８时，西南地区东部

有一较强的低涡，其暖式切变线向东北方向

伸展，西南涡沿切变线迅速向东北方向移动，

４日０８时低涡的中心位置移到山东半岛北

部、渤海上空，２４小时中心位势高度降低

６０ｇｐｍ以上，因此，西南低涡迅速向东北移

动和加强，是造成这次东北地区暴雪（雨）的

主要影响系统。

３　中尺度数值模拟结果分析

为了更细致地分析“０７０３”东北暴雪的成

因及其发生、发展机制，常规资料不足以对其

中小尺度结构进行细致刻画，模式模拟数据

具有高时空分辨率的特点，可以用来对这次

罕见的东北暴风雪（雨）天气过程进行较为详

细的分析。下面利用中尺度数值模式模拟结

果，对形成这次暴雪的动力机制、热力条件、

水汽分布等进行分析。

本文 采 用 ＮＣＡＲ／ＰＳＵ 联 合 研 制 的

ＭＭ５Ｖ３．７ 中 尺 度 模 式，中 心 经 纬 度 取

（３９°Ｎ、１２０°Ｅ），网格数为１５１×１９０，单重，无

嵌套，水平格距为３０ｋｍ，垂直层数为２３层，

模式顶气压为１００ｈＰａ，主要的模式方案有：

非静力平衡动力方案、大气辐射及显式水汽

方案、Ｇｒｅｌｌ积云对流参数化方案、ＭＲＦ边界

层高分辨参数化方案、侧边界条件选松弛／流

入流出方案。初始条件和侧边界资料用６

小时间隔的ＮＣＥＰ再分析数据，模拟时间为

７２小时，从２００７年３月３日０８时至６日０８

时，模拟结果每３小时输出一次。

３１　模拟降水结果及形势场

这次降雪过程主要出现在３月４日，从

模拟３月４日逐６小时降水量图上（图略），

降水从辽宁南部开始，逐渐向东北扩展，强降

水中心主要位于辽宁东南部，与６小时实况

降水量图（图略）相比较，在东北地区该降水

演变趋势、量级与实况基本一致，模拟在华北

地区有虚假降水产生。从模拟３月３日０８

时至６日０８时７２小时总降水量图上（图

２ａ），在辽宁东南部有一个降水超过１００ｍｍ

的中心，其与实况（图１）７２小时降水总量是

相符的，模拟在华北东部降水比实况偏大，但

模拟降水范围、雨强和形态在整个东北地区

与降水实况基本上还是一致的。
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图２ｂ为３月４日０８时模拟８５０ｈＰａ高

度场，低涡中心位于山东半岛上空，中心强度

为１３６０ｇｐｍ，这与实况（图略）是一致的，在

其西北侧，有一个冷高压，对于这个冷高压强

度和范围模拟情况（图中未给出全貌）与实测

符合得较好，其余等值线所处位置与实际观

测基本上也是很接近。比较其它时刻的高度

场上（图略），基本上和实测也相符合，总之，

形势场模拟结果也较好。

图２　模拟２００７年３月３日０８时至
６日０８时７２小时总降水量（ａ，单位：ｍｍ）
和４日０８时８５０ｈＰａ高度场（ｂ，单位：１０ｇｐｍ）

３２　模拟中尺度低涡流场及地面气压场演

变

　　在模拟８５０ｈＰａ流场上（图略），４日０８

时，在地面低压中心东北侧，辽宁、吉林中东

部、黑龙江南部上空有一明显的南侧暖湿气

流和北方冷空气形成的辐合带。随着气旋的

东移入海，地面低压稍有加强，８５０ｈＰａ的冷

暖气流辐合带转为近南北向。５日０８时，地

面低压气旋东移到日本海上，东北地区

８５０ｈＰａ流场转为偏北气流控制，降雪过程逐

渐趋于结束。

３３　强暴雪的动力机制分析

散度和涡度是研究大气动力过程中两个

很重要的物理量，散度表征大气在运动过程

中的辐合和辐散，涡度描述大气的空气微团

旋转运动的强弱程度，在中α尺度下，水平

散度和水平涡度同量级，两者同等重要；合适

的高、低空气流配置，有利于降水天气的发

生、发展及持续；强烈的垂直上升运动，为暴

雪的产生提供原动力。下面分别对这次暴雪

过程中的水平散度及涡度场结构，高、低空风

场和垂直运动进行分析。

３３１　散度及涡度场结构

４日０８时，８５０ｈＰａ上有两个辐合中心，

一个位于（３９°Ｎ、１２２．５°Ｅ）附近的辽宁南部

海面上，其强度有－１５×１０－５ｓ－１（考虑到这

一点，在 下 面 制 作 图 ３ 时，其 经 度 取

１２２．５°Ｅ），另一个位于辽宁中部的暴雪区上

空，强度相对较弱，有－５×１０－５ｓ－１，降雪期

间，东北地区南部低层散度都为负值，具有较

强的辐合气流，５日０８时，随着地面气旋的

东移，东北地区低层散度逐渐转为正值，辐合

气流减弱消失。

从沿１２２．５°Ｅ散度场的经向垂直剖面图

上（图３ａ，ｂ）看出，４日０８时，在暴雪区上空有

较宽广的辐合区，且辐合层达到５００ｈＰａ高度，

同时，由于低层有北方冷空气入侵，这个辐合

区具有明显的倾斜的特征。随着北方冷空气

侵入势力的加强，这个辐合区受到挤压、抬升，

４日２０时，其辐合中心位于７００ｈＰａ层上，强

度有－１５×１０－５ｓ－１，但其倾斜性更加明显。

从３月４—５日的各层涡度场上（图略），

４日０８时，８５０ｈＰａ层暴雪区上空有一正涡

度带，其中心强度有１０×１０－５ｓ－１，降雪期

间，东北地区南部上空低层始终维持在一正

的涡度区内，５日０８时后，正涡度带东移，东

北地区上空低层正涡度逐渐减弱。
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在沿１２２．５°Ｅ涡度场的经向垂直剖面图

上（图３ｃ，ｄ），４日０８时，正涡度带向北伸展

到４５°Ｎ上空，其垂直高度达５００ｈＰａ层。同

散度场一样，２０时，由于北方冷空气的入侵，

这条涡度带有所南压，增强，其中心强度为

２０×１０－５ｓ－１。

图３　２００７年３月４日０８时、２０时沿１２２．５°Ｅ的散度（ａ，ｂ）、涡度场（ｃ，ｄ）
经向垂直剖面（单位：１０－５ｓ－１）粗黑实线为４日０８时降雪区

３３２　高、低空风场和垂直上升运动

从模拟８５０ｈＰａ全风速和风矢图上，可

明显看到有两股气流向气旋中心辐合，一股

是南侧的暖湿气流，另一股是北侧的干冷空

气。图４（ａ、ｂ、ｃ、ｄ）为 ４ 日 ０８、２０ 时的

８５０ｈＰａ、２００ｈＰａ全风速和风矢图。０８时，

８５０ｈＰａ层上在气旋的东侧和西北侧各有一

个急流区，急流中心最大风速皆有２７ｍ·

ｓ－１，东侧急流对应为南部暖湿空气的流入，

西北侧的为北方干冷空气的流入。随着系统

的发展，这两股急流风速稍有加大，２０时，最

大风速有３５ｍ·ｓ－１。

在２００ｈＰａ层上，４９°Ｎ附近（图４ｃ，ｄ），

有一西风急流区，其最大风速有５５ｍ·ｓ－１，

高空急流核右后部的辐散气流为低层辐合提

供了质量出口，其位置随着气旋向东移动。

这种高低空急流、辐合、辐散区的配置，使得

垂直上升运动发展强烈，有利于地面气旋的

持续发展和维持。

分析沿１２２．５°Ｅ垂直速度经向剖面图

（图４ｅ，ｆ），发现这次降水过程具有很强的垂

直上升运动，这为东北暴雪的发展和长时间

维持提供了原动力。４日０８时，在３６．５°Ｎ、

３８．５°Ｎ、４０°Ｎ各有一个强上升运动中心，偏

南的一个中心最大速度有０．３５ｍ·ｓ－１，中间

的有０．４ｍ·ｓ－１，这两个的中心位置都在

６００ｈＰａ层上，纬度偏北的垂直速度为０．３ｍ

·ｓ－１，中心位置较纬度偏南的高，在４５０ｈＰａ

层上。犹如图３散度、涡度垂直剖面结构一

样，由于低层有北方冷空气的入侵，上升速度

具有明显的越向北其中心位置越高的特点。

４日２０时，随着低层冷空气的侵入，垂直上

升运动的倾斜性更加明显。
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图４　２００７年３月４日０８、２０时８５０ｈＰａ（ａ，ｂ，阴影区为辐合）、２００ｈＰａ（ｃ，ｄ，阴影区为辐散）
全风速（单位：ｍ·ｓ－１）与风矢图及沿１２２．５°Ｅ垂直速度经向剖面图（ｅ，ｆ，单位：ｍ·ｓ－１）

粗黑实线为４日０８时降雪区

３４　温度场特征分析

这次强暴雪（雨）天气过程是由于北方强

冷空气与山东半岛上空气旋东侧暖湿气流在

东北地区相遇而形成的，北方南下的强冷空气

是形成此次暴雪（雨）天气的一个重要条件。

３４１　暴雪期间的温度场结构特征

在８５０ｈＰａ温度场上（图略），４日０８时，

可以看到在暴雪区上空具有很强的温度梯

度。在内蒙古东北部，有一个冷中心，中心温

度在－２５℃以下；在黄海上空，有一个暖中

心，中心温度在１０℃以上；－４℃线主要位于

辽宁中部、山东西北部一线上。初期由于西

南暖湿气流较强，这种温度场的配置比较稳

定，在东北地区形成了持续时间较长的降雪

天气。２０时，冷空气势力加强，有冷舌侵入，

降雪过程逐渐趋于结束。

为了分析垂直方向上温度场的演变情

况，作 过 ８５０ｈＰａ 冷 暖 中 心 两 点 （５２°Ｎ、

１１２°Ｅ）和（３２°Ｎ、１２４°Ｅ）连线的温度垂直剖
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面（图５ａ，ｂ）。４日０８时（图５ａ），冷空气自

北向南冷舌逐渐降低，４２～４５°Ｎ 其冷舌在

８００ｈＰａ附近，逆温层在８００～７００ｈＰａ；在４０

～４２°Ｎ，冷舌下降到８５０ｈＰａ附近，逆温层也

降到了８５０～７５０ｈＰａ层之间。

４日２０时（图５ｂ），逆温层的范围及高度

都达最大。５日０８时（图略），由于冷空气的

东移，在此剖面上逆温层逐渐减弱。此次东

北暴雪期间温度场的分布反映了典型的锋面

特征，大气的斜压性明显。

图５　２００７年３月４日０８、２０时温度垂直剖面（ａ，ｂ）（单位：℃）
及８５０ｈＰａ温度平流（ｃ，ｄ）（单位：１０－５℃·ｓ－１）

３４２　强温度平流场演变

从温度平流演变图上，可以明显的看到

从暖湿气流较强转变到冷平流较强的过程。

图５（ｃ，ｄ）为４日０８、２０时的８５０ｈＰａ温度平

流场，４日０８时，在暴雪区南侧有很强的暖

平流，最强的暖平流中心位于辽宁南部沿海

上，中心强度为８０×１０－５℃·ｓ－１，在整个暴

雪区，基本上处于正的温度平流，说明这时西

南暖湿气流比较强，降水还处于发展阶段。

２０时，８５０ｈＰａ开始有冷平流入侵，从图上可

看到辽宁西南部有一中心强度为－１００×

１０－５℃·ｓ－１冷平流区。随后，降雪区冷平流

范围逐渐加大，５日０８时（图略），东北大部

地区基本上处于冷平流区，降雪过程逐渐趋

于结束。

３５　形成强降雪的水汽条件分析

从上面的分析中，可看到气旋东南侧的

西南风急流从海面上带来充沛的水汽，为这

次东北地区形成强暴雪提供了重要水汽条

件。下面对此次暴雪期间的水汽场结构演变

和水汽通量及其散度场结构进行分析。

３５１　水汽场结构演变

从模拟水汽比湿分布图上（图略），４日

０８时，在８５０ｈＰａ层上可看到，从南到北，海

面上有一条高比湿带，这条比湿带的北端一

直延伸到我国东北地区，然后水汽含量急剧

降低，最大降雪区与湿舌前部等值线最密集

区即梯度大值区（亦即湿度锋区）相对应，这

条高比湿带在我国近海海面上维持了大约一
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天的时间。在这一天里，伴随着西南风急流，

有大量的水汽被输送到东北地区。４日２０

时，随着冷空气的加强，这条高比湿带亦向偏

东方向移动，其北部边界亦逐渐移出我国东

北地区。

３５２　水汽通量及通量散度场结构

水汽通量表征水汽输送强度和方向，水

汽通量散度则表征水汽的辐合和辐散强弱。

通过分析模拟８５０ｈＰａ和７００ｈＰａ的水汽通

量、水汽通量散度及流场可知，这次东北暴雪

的主要水汽来源是由于低涡气旋东侧的偏南

气流所携带，向北输送至东北地区。４日０８

时（图６ａ），在８５０ｈＰａ层上，有两条水汽通量

的高值带，代表了东北暴雪初期水汽的两个

来源地，一个是我国东海洋面，根据前时刻的

风场和水汽通量图分析（图略），另一个是我

国南海洋面，水汽通量高值带中心位于

（３６°Ｎ、１２３°Ｅ）附近的洋面上，强度为２４ｇ·

ｓ－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１，其北部直达辽宁南部沿

海，暴雪区位于水汽通量密集区的北侧，由于

低涡缓慢向偏东方向移动水汽通量带亦向东

移。４日２０时（图６ｂ），与０８时相比水汽通

量带东移了５～６个经度，其高值区位于

１２８°Ｅ附近。

图６　２００７年３月４月０８、２０时８５０ｈＰａ水汽通量（ａ，ｂ）（单位：ｇ·ｓ－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１）、
水汽通量散度（ｃ，ｄ）及其沿１２２．５°Ｅ经向垂直剖面（ｅ，ｆ）（单位：１０－５ｇ·ｓ

－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１）
粗黑实线为４日０８时降雪区
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　　图６（ｃ、ｄ、ｅ、ｆ）为４日０８、２０时８５０ｈＰａ

水汽通量散度及其经向垂直剖面。０８时，

８５０ｈＰａ辽东半岛南部有一个较强的水汽辐

合中心，中心值有－８×１０－５ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－２

·ｈＰａ－１，辽宁北部亦处于－２×１０－５ｇ·ｓ
－１

·ｃｍ－２·ｈＰａ－１的辐合区中，与南北气流的

辐合相对应。４日２０时，由于受地形阻挡，

有两个水汽通量的辐合中心，一个位于长白

山脉的北部，另一个位于长白山脉南部的朝

鲜半岛上空。从水汽通量散度沿１２２．５°Ｅ经

向垂直剖面图上（图６ｅ、ｆ），０８时，在降雪区

南侧有很强的水汽辐合，辐合层一直伸展到

６５０ｈＰａ附近；最大辐合位于 ３８°Ｎ 附近

８５０ｈＰａ层下，强度为－１０×１０－５ｇ·ｓ
－１·

ｃｍ－２·ｈＰａ－１；水汽通量的辐合主要位于

７００ｈＰａ层以下，在降雪区（粗黑实线）上空，

有较宽广的水汽辐合区，辐合区高达５００ｈＰａ

层上。由于气层的斜压性，水汽通量散度垂

直方向上具有倾斜结构。２０时，由于气旋的

东移和冷空气的南下，降雪区上空水汽辐合

区缩小，辐合强度减弱，其南侧低层没有强的

水汽辐合中心，降雪逐减趋于结束。

４　小　结

通过对这次东北地区大范围暴雪天气过

程的大尺度环流形势及中尺度数值模式模拟

结果的诊断分析，得到如下结果：

（１）西南低涡东移北上抵达东北地区，

其具有较强的散度和涡度场，北方强冷空气

沿着锋面从低层侵入低涡，使得低涡南侧暖

湿气流沿着锋面强烈抬升，从而在东北地区

形成强降雪天气。

（２）５００ｈＰａ上亚洲北部极涡及其伴随

的长波槽发展东移和南下，为这次东北暴雪

提供了促使水汽相变的冷空气源，高原槽和

南支槽合并东移有利于引导西南涡北上，不

仅为暴雪产生提供源源不断的暖湿空气，也

形成了良好的动力环境场。

（３）高低空垂直切变明显以及高层辐散

与低层辐合相配置导致的强上升运动，以及

中低层深厚的正涡度产生和维持是东北暴雪

形成的动力机制。由于干冷空气的侵入，降

雪期间有很明显的逆温层，反映了典型的锋

面特征，大气斜压性明显。

（４）北上低涡东侧的偏南气流携带来自

东海和南海两个源地的充沛水汽直抵东北地

区，是产生东北暴雪的重要原因之一。最大

降雪区与湿度锋区相对应，表明干冷空气侵

入是产生暴雪的触发机制。
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