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提　要：２００９年１１月１０—１１日，河北中南部地区出现了回流暴雪天气，强降雪中心位于太行山喇叭口地形南侧迎风坡处。

本文使用 ＭＭ５数值试验结果分析中小尺度地形对于降雪的影响。结果表明：在喇叭口地形作用下北侧为下坡风，南侧为迎

风坡，出现上升运动；由于向东开口的喇叭口地形对于气流有汇聚作用，整个喇叭口地形上空到８００ｈＰａ为地形辐合产生的上

升运动。垂直剖面显示低层地形产生的上升运动冲破逆温层（或与逆温层内波动的上升支叠加），与７００ｈＰａ以上的西风带低

槽系统引起的上升支叠加，加强了垂直上升运动，且东北风遇山后呈现出两支气流，一支在山前堆积下沉，一支在山前冷空气

堆前上升，且山前冷空气下沉支逐步形成环流圈，说明冷空气在山前堆积，气流在冷空气堆以东上升。这可能是降雪中心在

平原而不在山坡的主要原因。
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引　言

大到暴雪是华北地区冬半年常见的一种灾害性

天气，常伴有大风、寒潮等恶劣天气。给城市交通、

电力、农牧业生产和人民生命财产安全带来较大影

响和危害。

国内外对暴雪过程做过一些研究。国外认为，

欧美的降雪过程大多与温带气旋的形成与发展有

关［１］，亚洲日本的降雪（尤其是经过海面又登陆引

起的降雪）多与低压系统的发生发展有关［２］。国内

学者对暴雪的研究始于２０世纪７０年代末，多是对

暴雪个例的天气分析和诊断。随着数值模式的发

展，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，人们对暴雪形成机制有了更深

层次的研究和更深入的认识［３６］。近年来的研究多

着重分析暴雪的预报方法，如盛春岩等［７］、赵桂香

等［８］对华北暴雪过程进行了对称不稳定分析，得出

对称不稳定判据能较好地反映强降水区的分布和移

向，认为其可作为暴雪等强降水落区预报的一个判

据。

地形与降水的强度与分布密切相关，太行山东

麓地区是华北气象工作者关注的地形暴雨多发区之

一，郭彦波等［９］统计得出太行山东麓是暴雨中心，还

发现当７００ｈＰａ以下为偏东风时，在太行山东麓迎

风坡地区，多出现暴雨且降水强度极大。徐国强

等［１０］、范广洲等［１１］分别用 ＭＭ４、ＲｅｇＣＭ２模式，通

过削减数值模式地形高度的试验得出地形高度降低

后，迎风坡抬升作用减弱，减少了山前降水。张立凤

等［１２］对一次华南暴雨的数值模拟研究表明，地形抬

升作用占最低层上升速度的一半，且对系统有阻挡

作用。因而，太行山地形在暴雪过程中的作用值得

进行研究。本文使用中尺度数值模式 ＭＭ５ｖ３．６对

暴雪天气过程进行试验，试图揭示太行山地形在暴

雪过程中的作用。

１　暴雪概况及降水分布特征

２００９年１１月９—１２日，河北省出现了历史罕

见的暴雪天气。此次降雪过程主要分两阶段：回流

降雪和高空槽降雪［１３１５］。１１月１０日白天到夜间是

回流降雪阶段，地面以东到东北风为主，降雪出现在

华北中南部地区，强降雪出现在太行山及以东地区，

降雪中心没有出现在太行山区———东风的迎风坡

上，而是出现在石家庄市区，石家庄本站日降雪量达

６９．９ｍｍ（图１），积雪深度为５０ｃｍ，突破了石家庄

１１月单日降水量的极大值和积雪深度最大值。由

于降雪强度大，又伴有全省范围的强寒潮，河北中南

部出现雨雪冰冻灾害，导致部分火车停开，市内交通

严重堵塞，高速公路和机场一度关闭，大部分中小学

校停课；雨雪冰冻天气对工农业生产也造成危害，据

省民政部门统计，因灾造成直接经济损失达１５．２７４３

亿元。

图１　２００９年１１月１０日０８时至１１日０８时

降雪量（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｏｔａｌｓｎｏｗｆａｌｌ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｄｕｒｉｎｇ

０８：００ＢＴ１０ｔｏ０８：００ＢＴ１１Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９

　　石家庄位于太行山东麓喇叭口地形处，日常业

务中发现，降雨与降雪过程的降水分布有所不同，为

此以石家庄为例给出太行山东麓的降水分布特征。

选取１９７２—２００７年石家庄市１７个观测站逐日降水

资料（２０—２０时）进行统计
［９］。图２ａ和２ｂ分别是

暴雨、大到暴雪的分布图。由图２ａ可见：暴雨发生

次数分别从西北和东南向内部逐渐减少，即西北和

东南部多，而中部少，暴雨中心出现在喇叭口地形北

侧山坡，海拨高度２００ｍ以上（图３）。暴雪的发生

次数与暴雨不同，西北和东南部少，而中部偏多

（图２ｂ），暴雪中心出现在喇叭口地形的南侧山前及

平原，海拔高度１００ｍ以下（图３）。

　　暴雨、暴雪中心不一致的可能原因主要有两条：

一是暴雨常与东南气流相伴，喇叭口地形北侧为迎

风坡；而暴雪过程常在低层有东北或偏东气流（据统

计华北地区冬季降雪近３成与回流天气有关），喇叭

口地形南侧为迎风坡；二是暴雨过程中，东南气流的
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图２　１９７２—２００７年石家庄暴雨（ａ）、暴雪（ｂ）平均日数地理分布（注：图２ａ摘自文献［９］）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｒａｉｎｓｔｏｒｍ（ａ，ｑｕｏｔｅｄｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ９）

ａｎｄｓｎｏｗｓｔｏｒｍ（ｂ）ｄａｙｓｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９７２－２００７

 

图３　石家庄地形图及暴雨（实线）、

暴雪（虚线）平均日数中心

Ｆｉｇ．３　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐａｎｄｔｈｅ

ｃｅｎｔｅｒｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｒａｉｎｓｔｏｒｍ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｓｎｏｗｓｔｏｒｍ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）

ｄａｙｓｉｎＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ

性质是暖湿的，与中高层的冷空气形成对流不稳定

层结；暴雪过程中东北气流的性质是冷干的，起冷垫

作用，中层为西南暖湿气流，大气层结稳定。另外，

可能还与云物理过程有关，如暴雨过程中大雨滴的

下落末速度平均约为８～９ｍ·ｓ
－１，而暴雪中的霰

或雪粒子的下落末速度平均约为２～３ｍ·ｓ
－１，其

下落过程中降雪比降雨向下风方漂移距离要远。

２　环流形势演变特征和影响系统

图４是２００９年１１月９—１０日５００ｈＰａ平均高

度场，亚欧中高纬地区呈两槽一脊型，槽分别位于鄂

霍次克海到我国东北地区和巴尔喀什湖一带，４０°Ｎ

附近为纬向环流。从贝加尔湖地区南下的冷空气到

达我国东北地区后，遇长白山阻挡从东北平原南下

经渤海侵入华北平原。位于巴尔喀什湖附近的槽底

不断有短波槽分离并快速东移，冷空气亦随着东移。

表现在地面图上（图５），一条冷锋从渤海向西移动

（锋后为偏东风），同时另一条冷锋从河西走廊东移，

两者在河套地区相遇，形成锢囚锋。对应在７００ｈＰａ

图上（图略），南支槽偏北且与西风带短波槽同位相

叠加，在槽前形成强盛的西南风急流，与蒙古反气旋

底部的偏东风在河北中部、山西中部、陕西北部至兰

州一线形成切变线，由于冷暖空气势力相当，因而切

变线稳定维持。从１０日０８至１１日０８时的２４小

时降雪量可见（图１），东西向雪区与切变线配合，且

有两个雪量中心：一个在陕西与山西交界处，另一个

在河北省西南部与太行山东麓。陕西与山西交界处

的雪量中心，是由于锢囚过程的强烈降水所造成；另

一雪量中心，是由冷锋后部偏东风、中高层为低槽前

部西南气流及地形所造成。强劲的偏东风遇太行

山，地形的作用使得太行山东麓雪量加大，这也正是

华北地区回流降水的典型形势［１３１４］。杨贵名等［１５］、

张迎新等［１６１７］对此次暴雪过程中的形势演变、水汽

来源、动力机制等进行了详细分析。１０日白天河北

中南部观测到正负闪电，最强雷达回波为４５～

５０ｄＢｚ
［１５］，说明１０日降雪过程中存在对流。从１０

日０８时邢台探空图可见（图略），假定气块从逆温层

顶上升，可获得弱对流有效位能，数值较小为

１１．７Ｊ·ｋｇ
－１，不足以解释４５～５０ｄＢｚ的强回波。

Ｂｅｎｎｅｔｔｓ等
［１８］把一个粗略的潜热释放模式引入到

对称不稳定理论中，从而得到了“条件性对称不稳

定”。简单地说，当对称稳定的大气由于潜热释放的

作用变为对称不稳定时，便可以说这种大气是“条件

性对称不稳定”。他们指出湿球位涡小于零是大气

发生条件性对称不稳定的充分必要条件。为此分析

湿 位涡的垂直和水平分布。沿降雪中心３８°Ｎ做湿

９５８　第７期　　　　　　　　 　　　　张迎新等：２００９年秋季冀中南暴雪过程的地形作用分析　　　　　　　　　　　　　



图４　２００９年１１月９—１０日５００ｈＰａ

平均高度场 （单位：ｄａｇｐｍ）

Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ

９ｔｏ０８：００ＢＴ１０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９

图５　２００９年１１月９—１０日平均海平面气压场

（单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ．５　Ａｖｅｒａｇｅｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄｆｒｏｍ

（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）０８：００ＢＴ９ｔｏ０８：００ＢＴ１０

Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９

位涡剖面（图略），降雪区边界层和６００ｈＰａ附近的

湿位涡为负，说明存在条件性对称不稳定。从

９２５ｈＰａ湿位涡的空间分布可见（图略），湿位涡负值

区走向与降雪区走向基本一致，这说明低层的条件

性对称不稳定对这次降雪带的形成起主要作用。而

太行山东麓的降雪中心（图１）与湿位涡的负值中心

不吻合（但陕西与山西交界处的的降雪中心与负值

中心配合较好），对照７００ｈＰａ的锋生函数分布（图

略），此降雪中心位于７００ｈＰａ锋生函数正值与９２５

ｈＰａ湿位涡负值叠加处。可以认为在弱对称不稳定

的情形下锋生强迫可能是暴雪天气的一种触发机

制，这也与王建中等［１９］分析得出的结论基本一致。

太行山地形在降雪中作用如何？本文重点分析太行

山地形在冀中南地区降雪的作用。

３　地形对冀中南降雪作用的数值模拟

分析

　　使用美国 ＭＭ５Ｖ３．６非静力中尺度模式进行

三层嵌套模拟，粗网格中心点为３８°Ｎ、１１０°Ｅ，三层

嵌套水平分辨率分别为４５，１５和５ｋｍ，计算网格点

空间分布分别为１００×１００，１１２×１００和２１４×１８７；

垂直分辨率犓σ＝３７层；模式顶狆狋＝１００ｈＰａ。初始

化的资料包括：ＮＣＥＰ的１°×１°再分析资料及每日

两次的探空资料和每日四次的地面资料。积分开始

时间是２００９年１１月９日２０时，积分时间长度为３６

小时，时间步长分别为１２０，４０和１３．３ｓ。对５ｋｍ

模 拟结果进行分析。由模拟降雪量看（图略），模式

 

 

 

图６　２００９年１１月１０日１３时自动站风场（ａ）、模式输出的地形等高线（实线，间隔２００ｍ）及流场（ｂ）

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＡＷＳｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ａ），ａｎｄｔｈｅｔｅｒｒａｉｎｃｏｎｔｏｕｒｓ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ，ａｔｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆ２００ｍ）

ａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｆｉｅｌｄ（ｂ）ａｔ１３：００ＢＴ１０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９

０６８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３７卷　



模拟中心比实况略偏西，且中心值最大为４０ｍｍ，

比实况（６９．９ｍｍ）偏小。但模式预报中雪范围基本

与实况一致，且２０ｍｍ线区域也与实况接近，因此

模式基本能再现本次降雪天气。由于地形作用可使

气流产生汇聚、爬坡、绕流等运动（图６ａ），而模式输

出的流场也存在这种结构（图６ｂ），因此可用模式输

出结果分析太行山地形的作用。

　　由图３可见，石家庄西部位于太行山的喇叭口

地形处。那么中小尺度地形作用如何？图７是过降

雪中心石家庄本站的经向剖面图，箭矢是南北风与

垂直速度的合成。图中看到，在喇叭口地形南北方

向上由于山脉作用，喇叭口地形北侧为下坡风（粗箭

头），贴近地面为下沉运动，南侧为迎风坡，上升运

动；从过石家庄的纬向剖面图上可见（图略），东西方

向由于８５０ｈＰａ以下吹东北风，在迎风坡处为上升

运动。另外由于向东开口的喇叭口地形对于气流有

汇聚作用，因此整个喇叭口地形上空到８００ｈＰａ为

地形辐合产生的上升运动，而在喇叭口地形南侧与

东北风几乎垂直的迎风坡处上升运动最强，中心值

可达０．０６ｍ·ｓ－１（图略）。图７中等值线为等温

线，在８５０～６５０ｈＰａ存在逆温层，逆温层内有波动

（粗实线）。当地形引起的上升运动冲破逆温层（或

与逆温层内波动的上升支叠加），与７００ｈＰａ以上的

西风带低槽系统引起的上升支叠加，便加强了垂直

上升运动。

　　由图３可见，暴雨中心分布在山坡上，而暴雪中

心却出现在平原，或者说暴雪出现在山脚到平原。

为了了解暴雪过程中东风遇山后的垂直结构，选取

降雪强度较大时段的两个时次进行分析。图８分别

是２００９年１１月１０日１５和２０时沿３８°Ｎ所做的剖

面。１５时太行山以东的低层基本以下沉运动为主，

即冷空气自东北南下（流场上表现为东北风），遇山

后呈现出两支，一支山前堆积下沉，一支山前冷空气

堆前上升（图８ａ），至２０时，山前冷空气下沉支呈现

出一环流圈（图８ｂ）。说明东风回流冷空气遇山后

减速，首先在山前堆积、绕流，逐步在山前形成冷空

气垫，回流过来位于冷空气垫上的冷空气沿地形迎

风坡被抬升凝结形成雪。这可能是降雪中心在平原

而不在山坡的原因。

图７　２００９年１１月１０日１０时模式输出温度场

（单位：℃，实线）、南北风与垂直运动的

合成（箭矢）沿１１４°Ｅ的剖面

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ１１４°Ｅ

ａｔ１０：００ＢＴ１０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９ｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｕｎｉｔ：℃，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗｉｎｄ

（ａｒｒｏｗ，ｕｎｉｔ：１０－２ｍ·ｓ－１）

  

图８　模式输出垂直速度（等值线）、东西风与垂直运动的合成（箭矢）沿３８°Ｎ的剖面

（ａ）２００９年１１月１０日１５时；（ｂ）２００９年１１月１０日２０时

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｌｏｎｇ３８°Ｎａｔ１５：００ＢＴ（ａ）ａｎｄ

２０：００ＢＴ（ｂ）ｏｎ１０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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４　结论与讨论

使用 ＭＭ５数值试验结果分析太行山喇叭口地

形（中小尺度地形）对于降雪的影响。得出以下结

论：

（１）南北方向上由于山脉作用，在喇叭口地形

北侧为下坡风，贴近地面为下沉运动，南侧为迎风

坡，上升运动；东西方向由于８５０ｈＰａ以下层吹东北

风，在迎风坡处为上升运动。另外由于向东开口的

喇叭口地形对于气流有汇聚作用，因此整个喇叭口

地形上空到８００ｈＰａ为地形辐合产生的上升运动，

而在喇叭口地形南侧与东北风几乎垂直的迎风坡处

上升运动最强。

（２）低层地形产生的辐合冲破逆温层（或与逆

温层内波动的上升支叠加），与７００ｈＰａ以上的西风

带低槽系统引起的上升支叠加，加强了垂直上升运

动。

（３）垂直剖面上：东北风遇山后呈现出两支气

流，一支在山前堆积下沉，一支在山前冷空气堆前上

升，且山前冷空气下沉支逐步形成环流圈，说明冷空

气在山前堆积，气流在冷空气堆以东上升。这可能

是降雪中心在平原而不在山坡的主要原因。
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