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提　要：对２００７年３月３—６日东北地区百年不遇的暴雪及暴雨过程进行了天气学背景分析，并对非地转湿犙矢量的贡献、

降水相态变化的条件进行了分析。结果表明：范围广、强度强的偏南急流不仅是水汽的强劲输送带，而且是低层锋区和低值

系统加强、移动的必要条件；次级环流的强迫作用在暴雨发生发展中起重要作用，其强弱与降水强度有直接关系。云系的高

低与下落过程中的层结状态、低层锋区位置一定程度上决定了地面降水的相态。深厚强锋区、北上江淮气旋、低空急流、非地

转湿犙矢量辐合上升支的强弱和位置与降水的强度、落区关系密切。
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引　言

冬季暴雪是中高纬度地区常见的一种灾害性天

气现象。欧美国家暴雪研究开展的较早，Ｂｅｎｎｅｔｔｓ

等［１］、Ｅｍａｎｕｅｌ
［２］提出用饱和空气中的对称不稳定

来解释降水带状分布的形成。Ｆｒｅｄｅｒｉｃｋ等
［３］研究

认为１９８３年２月１１—１２日出现在华盛顿到波士顿

的暴雪是锋生强迫的结果。我国的暴雪灾害主要集

中在东北地区和西北高原山区［４］，对暴雪的研究始

于２０世纪７０年代末王文辉等
［５］对内蒙古锡盟

“７７１０”暴雪的分析。９０年代以来，不少气象学
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者［６２２］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。张小玲等［６７］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。刘建军等［８］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。

针对此次东北地区罕见大范围暴雪天气，国内

部分学者进行了相关研究。如秦华锋等［９］等进行了

暴雪形成机制的数值模拟研究，指出造成东北暴雪

的低涡南北侧各有一个急流区，分别为这次暴雪提

供了暖湿空气和促使水汽相变的冷空气；刘宁微

等［１０］对各种资料的分析认为，５００ｈＰａ南北支槽合

并带来的强冷暖空气交汇及北上低涡的发展是产生

暴雪天气的主要背景，地面气旋北上带来的南来倒

槽是产生暴雪的天气特征。

但对这次降水的锋区、低层低涡和气旋的耦合

作用及降水相态的研究尚未见到。本文利用常规天

气图资料和ＮＣＥＰ１°×１°再分析等资料，对此次过

程在阐述天气形势背景基础上，对非地转湿犙矢量

的贡献、降水相态变化的条件进行了分析，以期对此

类过程有更深入的了解。

１　降水概况

此次强降水过程于２００７年３月３日２０时在辽

宁省的西部开始，６日０８时在黑龙江省的东部结

束。大于１０ｍｍ降雪的时段集中在４日０２时到５

日０８时（以下简称“３．０４暴雪”）。

“３．０４暴雪”中，辽宁大连、丹东地区前期降暴

雨，后期降小雪，辽宁４８个台站降雪量在１０ｍｍ以

上，超过暴雪量级，其中有３２个台（站）降雪量在

２５ｍｍ 以上，达到大暴雪量级。最大降雪量出现在

鞍山市，达７８ｍｍ，为特大暴雪。吉林省有３４个县

（市）出现了暴雪天气，最大降雪出现在柳河县，达

５６ｍｍ。黑龙江省东南部也超过３０ｍｍ，最大降雪

出现在东宁站，达４９ｍｍ（图１）。东北地区大部分

观测站日降水量超出１９５１—２００６年历史极值２０～

４０ｍｍ。

　　此次暴雪过程由于降水强度大、影响范围广和

持续时间长，给东北地区人民的生产和生活造成了

图１　２００７年３月３日２０时至

６日０８时降水量分布（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｕｎｉｔｓ：ｍｍ）ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ

３Ｍａｒｃｈｔｏ０８：００ＢＴ６Ｍａｒｃｈ２００７

前所未有的严重影响。以辽宁省为例，全省共造成

７人死亡，经济损失约１６．７亿元。突如其来的强降

雪和大风天气使辽宁海陆空交通全面瘫痪，部分地

区的通讯和电力系统受损。

２　环流形势演变特征和主要影响系统

“３．０４暴雪”是在有利的大尺度背景形势下产

生的。降水期间大型环流的明显特点是：欧亚中纬

度地区是稳定维持的两脊一槽形势（图２，这里仅以

一个时刻为例）。青藏高原、日本海为高压脊区，其

间为低槽区，并且东部高压脊明显强于西部。由于

东亚高压脊的存在，阻挡了冷空气的大规模东移，使

得来自巴尔喀什湖及贝加尔湖的冷空气在东北地区

上空滞留，该区上空为深厚的低压区。在这种中高

纬形势下，高空槽后冷空气南侵。同时日本海高压

脊强盛，有利于暖湿空气向北输送。南侵的冷空气

与北上的暖湿气流在东北地区交汇。上述结果表

明，降水期间的大尺度背景场有利于东北地区强降

水的产生。

　　３月４日０８时５００ｈＰａ上，位于贝加尔湖东部、

河套东部的南北两支高空槽基本处于同位相，东北

地区中南部处于北槽后部西北气流与南槽前部的西

南气流交汇处。南北槽的合并加强使得冷暖空气交

汇是造成暴雪的主要环流形势。８５０ｈＰａ上（图

略），向东北地区移动的西南涡中心位于山东半岛北

部附近。地面图上（图略），随着江淮地区闭合气旋

的北上，与其相伴随的南来倒槽影响东北地区。地

面北上气旋和气旋前部的倒槽是产生暴雪的主要天

４６８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３７卷　



图２　２００７年３月４日０８时

５００ｈＰａ形势场 （单位：ｄａｇｐｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔｓ：ｄａｇｐｍ）

ａｔ０８：００ＢＴ４Ｍａｒｃｈ２００７

气系统，对流层低层相对浅薄的低涡系统具有随

５００ｈＰａ高空气流移动的特征
［９］。在５００ｈＰａ背景

条件下，对流层低层西南涡、地面江淮气旋的低值系

统叠加耦合，在它们的移动方向的顶部产生强降水

天气。

３　强锋区的作用

３日０８时，５００ｈＰａ来自极地的北路冷空气南

下在贝加尔湖西北地区（７０°Ｎ以北）形成－４８℃冷

中心，北极锋区南下。同时西路冷空气与南方暖湿

空气之间在河套地区形成极锋锋区向东北推进。南

北两支锋区在东北区上空合并，在４５°～５３°Ｎ形成

了强度达０．８２℃／１００ｋｍ的强锋区。４日０８时，随

着－４８℃冷中心南移到５５°Ｎ，由１６ｍ·ｓ－１加强为

３２ｍ·ｓ－１的西南气流将暖湿空气向北输送，锋区加

强为１．４℃／１００ｋｍ。强锋区维持１８小时后，５日

０８时锋区北抬到黑龙江中北部，锋区减弱为

０．８２℃／１００ｋｍ。对应低层８５０ｈＰａ，３日２０时到４

日０８时极锋锋区强度达１℃／１００ｋｍ，在西南急流

强大的推动下向北、向东扩展。另外，极地逐渐发展

到东北西部≥１２ｍ·ｓ
－１的西北急流，携带冷空气推

动北极锋区南压，４日２０时南北两支锋区在东北地

区中部合并。暴雪、暴雨出现在高空锋区发展最强

盛阶段的４日０８时到５日０２时，出现在强高空锋

区经过位置。

在经锋区沿狓方向流场、θｓｅ剖面图上可以清楚

地看到（图３），在３日２０时，３５°～４０°Ｎ低层有一个

θｓｅ低值区，这个低值区随着时间一直向南侧推进，到

４日１４时已位于３０°～３５°Ｎ之间，显然这是一个在

锋面的前缘低层形成的冷堆，在冷锋前缘生成的冷

堆加强了低层大气的水平温度梯度，形成两支锋区，

一支在３０°Ｎ以北地区，高度伸展到８００ｈＰａ。另一

支为主锋区在４０°Ｎ 以北，从９００ｈＰａ到很高的层

次。冷锋前缘形成冷堆实际上起到了锋生作用，增

大了温度水平梯度，加强了暖湿空气的爬升作用。

同时在上升气流北侧大气层结为稳定层结（低层为

θｓｅ的小值区，θｓｅ／狆＜０），在上升气流南侧低层是

θｓｅ的大值区，反映了θｓｅ／狆＞０为层结不稳定区。

锋区的形成和加强以及不稳定层结，是上升运动的

产生、加强的重要机制。

图３中还可以看到，对流层中层锋区始终维持，

低层为３个锋区逐渐合并的过程。３ 日 ２０ 时

８５０ｈＰａ以下为３个锋区：北极锋区位于５０°～

５５°Ｎ、极锋锋区位于４０°～４５°Ｎ、副热带锋区３０°～

３５°Ｎ。７００ｈＰａ以上副热带锋区、极锋锋区向北倾斜

趋于合并。锋区上５００ｈＰａ以下整层辐合，８００ｈＰａ

以下锋区北侧为偏北气流，南侧为偏南气流，上升气

流高度达４００ｈＰａ。值得注意的是上升气流在对流

层中高层折向偏南，并在５０°Ｎ附近下沉，在６５０ｈＰａ

附近再度卷入上升支，在对流层中高层锋区的北侧

形成次级环流。显然由于该次级环流存在，进一步

加强了中低层偏北气流向锋区的辐合通量［１１］。４日

０８时副热带锋区、极锋锋区合并，高度下降到

９５０ｈＰａ，同时与北极锋区在８００ｈＰａ以上合并。锋

区南侧偏南分量加大，说明辐合强度明显加强。导

致风场流线密集，上升、下沉运动强度加强，再度卷

入上升支，高度甚至下降到７００～８００ｈＰａ。

由此可见，此次过程中锋区与次级环流相互作

用下，锋区合并加强，次级环流范围扩大、强度加强。

而后倾深厚的强锋区上的有效位能释放，为这次暴

雪和暴雨天气创造了能量来源。而暴雪、暴雨出现

在高空锋区发展的最强盛阶段，落区与高空锋区经

过的范围吻合。

４　低空急流的分析

３日２０时８５０ｈＰａ西南涡高空槽南北跨度达

到１８个纬距，在高空槽前加强的西南气流引导下，

西南涡高空槽及其暖式切变加强向东北方向移动，

并向稳定的入海高压靠近，形成从华南到山东半岛

西南风和东南风的强偏南急流，急流中心位于济南，

强度达２２ｍ·ｓ－１。４日０８—２０时偏南急流中心强

度增大到最强的３２ｍ·ｓ－１，向北延伸的急流轴顶

部由辽宁东南部的２０ｍ·ｓ－１北伸到吉林延吉达到
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２４ｍ·ｓ－１，同时切变线北侧有１６～２０ｍ·ｓ
－１偏北

急流形成。在南北两支急流之间、西南涡切变线上

形成强烈风向、风速辐合（图４）。

　　强盛的偏南低空急流作为水汽输送带，向强降水

区输送了大量的水汽。３月２日２０时至３日２０时随

着西南低空急流加强北上，水汽通量高值带呈西南—

东北向，由南海—安徽省伸展到渤海—黄海南部。４

日０８时西南急流输送的水汽在黄海海面上得到补充

加强，中心强度达到３６ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１。在东

北地区东南部的东南急流的作用下，充沛的水汽被

输送到辽宁大部、吉林中东部（图４）。之后偏南急

流的轴顶部不断向北挺进，偏南急流带来的水汽又

图３　θｓｅ（单位：Ｋ）和狏－狑（狑放大１００倍，单位：ｍ·ｓ
－１）经锋区的经向垂直分布

（ａ）３月３日２０时，沿１１５°Ｅ；（ｂ）４日０２时，沿１１７°Ｅ；（ｃ）４日０８时，沿１２０°Ｅ；（ｄ）４日１４时，沿１２３°Ｅ

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｌａｔｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆθｓｅ（ｕｎｉｔｓ：Ｋ）ａｎｄ狏－狑

（狑ｉｓａｍｐｌｉｆｉｅｄｂｙ１００ｔｉｍｅｓ，ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ
－１）ａｃｒｏｓｓｆｒｏｎｔｚｏｎｅ

（ａ）２０：００ＢＴ３Ｍａｒｃｈ，ａｌｏｎｇ１１５°Ｅ，（ｂ）０２：００ＢＴ４Ｍａｒｃｈ，ａｌｏｎｇ１１７°Ｅ，

（ｃ）０８：００ＢＴ４Ｍａｒｃｈ，ａｌｏｎｇ１２０°Ｅ，ａｎｄ（ｄ）１４：００ＢＴ４Ｍａｒｃｈ，ａｌｏｎｇ１２３°Ｅ
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图４　２００７年３月４日０８时８５０ｈＰａ

风场（单位：ｍ·ｓ－１）、水汽通量场

（单位：ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｗｉｎｄ（ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ
－１）

ａｔ８５０ｈＰａａｎｄｔｈｅｖａｐｏｕｒｆｌｕｘ

（ｕｎｉｔｓ：ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１）

ａｔ０８：００ＢＴ４Ｍａｒｃｈ２００７

由于来自日本海的水汽再次补充，使得黑龙江东部

上空水汽饱和。

时值冬季，低空西南急流连接东南急流从华南

一直东移北推到东北区上空，南北向大跨度的偏南

急流非常难得，它不仅创造了低层强辐合的动力条

件，成为范围广、强度大的水汽强劲输送带，而且成

为低层锋区和低值系统加强、移动的必要条件。

５　非地转湿犙矢量与次级环流

由考虑了大气中水汽凝结非绝热作用，狆坐标

系的非地转的湿犙矢量表达式
［２２］为：

犙
狓 ＝

１

２
犳
狏

狆

狌

狓
－
狌

狆

狏

（ ）狓 －犺犞狓θ［ －



狓

犔犚ω
犮狆狆

狇狊

（ ）］狆
（１）

犙
狔 ＝

１

２
犳
狏

狆

狌

狔
－
狌

狆

狏

（ ）狔 －犺
犞

狔
θ［ －



狔

犔犚ω
犮狆狆

狇狊

（ ）］狆
（２）

　　上两式分别为狓和狔 方向上非地转湿犙 矢量

分量。非地转湿犙矢量取决于风水平和垂直切变

的差异效应、风的水平梯度和温度梯度乘积以及大

气非绝热加热效应。

非地转湿犙矢量与次级环流的关系为：

犙
狓 ＝

１

２
犳
２狌犪

狆
－σ
ω
（ ）狓 （３）

犙
狔 ＝

１

２
犳
２狌犪

狆
－σ
ω
（ ）狔 （４）

　　规定狓方向上非地转湿犙 矢量分量指向东为

正，狔方向上非地转湿犙 矢量分量指向北为正。以

狓方向为例，假设狌犪 随高度增大，高低层非地转偏

差风的切变将产生西边上升（ω＜０），东边下沉（ω＞

０）的次级环流。狓方向上非地转湿犙矢量分量小于

零，指向西（次级环流上升支）。因此湿犙矢量总是

指向气流上升区，背向气流下沉区。由于湿犙矢量

散度存在，必然激发次级环流，使大尺度大气进行调

整，直到新的热成风平衡［１５］。

非地转湿犙矢量在狓 和狔 方向上的分量能直

接揭示暴雨系统次级环流的方向和强度。图５是非

地转湿犙矢量狓 方向上的分量和狌狑（狑 放大１００

倍）（ｍ·ｓ－１）经暴雪区（４１°Ｎ）的剖面图。３日２０时

（图５ａ），在９００ｈＰａ高度层以下，在１１２～１１５°Ｅ之间

犙狓 为负，指向西，中心达－５×１０
－１１ ｍ·ｈＰａ－１·

ｓ－１；在其东侧犙
狓 为正，指向东，中心达５×１０

－１１

ｍ·ｈＰａ－１·ｓ－１，同时在５５０～８５０ｈＰａ高度层之间

也存在相同方向，数值相当的犙矢量分布；在３００～

７００ｈＰａ高度层之间，在１１０°～１１５°Ｅ之间犙
狓 为

正，指向东，中心达（５～１０）×１０
－１１ ｍ·ｈＰａ－１·

ｓ－１；在其东侧犙
狓 为负，指向西，中心达（５～１０）×

１０－１１ｍ·ｈＰａ－１·ｓ－１；即在发生强降水的西侧首先

形成直到近地层非地转湿犙矢量辐散下沉，而在强

降水中上空存在非地转湿犙矢量辐合上升。４日

０２时（图５ｂ）犙
狓 呈负正相间排列，１１５°～１３５°Ｅ之

间底层与高层犙
狓 相连，出现中心达５×１０

－１１ ｍ·

ｈＰａ－１·ｓ－１犙
狓 正值区和－２×１０

－１１ ｍ·ｈＰａ－１·

ｓ－１犙
狓 负值区，形成５００～１０００ｈＰａ之间深厚的犙

矢量辐合上升。在其东西两侧，西侧８５０ｈＰａ～地

面犙
狓 负值区维持，中心达－５×１０

－１１ ｍ·ｈＰａ－１·

ｓ－１，东侧５００～１０００ｈＰａ出现犙
狓 正值区。即在与

强降水中心上空出现一支非地转湿犙矢量辐合强

上升支，而在强降水中心以西、以东地区各存在辐散

下沉支。两支非地转下沉运动对暴雨发展至关重

要，有利于形成次级环流。４日０８时（图５ｃ），与强

降水中心配合非地转湿犙矢量辐合强上升支向东

移动到１２４°Ｅ附近，西部的犙
狓 正值区上延到３００

ｈＰａ，５×１０－１１ ｍ·ｈＰａ－１·ｓ－１范围迅速向上发展，

同时其东部的犙
狓 负值区随之上延，形成深厚较强

的轴向西倾斜的犙矢量辐合上升，同时西侧下沉支

两侧的犙
狓 值加大，即辐散下沉加强。４日１４时

（图５ｄ）犙矢量辐合深厚上升支随强降水中心缓慢

东移，强度稍减弱、轴向转为与地面基本垂直。

　　图５中还可以看到，狌－狑 合成的下沉、上升运

动与犙矢量辐散下沉、辐合上升出现的时间、强度
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对应的较好，次级环流都有相近的反映。但犙矢量

辐合上升支与后６小时的强降水出现的时间、强度、

位置对应关系更准确。

在这次降水过程中出现的犙矢量气流的下沉

区，下沉气流的抽吸作用激发上升气流，产生次级环

流，继而上升气流加强，为强降水提供强有力的动力

条件。从上升气流出现到加强、轴向转向垂直，是强

降水出现的最强阶段，非地转湿犙矢量辐合上升支

的右侧是其后６小时强降水中心的发生地。可见，

非地转湿犙矢量辐合激发的次级环流促进了强降

水发生发展。对强降水发生的时间和落区预报有明

确的指示意义。

图５　非地转湿犙矢量狓方向上的分量和狌狑（狑放大１００倍，单位：ｍ·ｓ
－１）

经暴雪区（４１°Ｎ）的剖面图

（ａ）３日２０：００，（ｂ）４日０２：００，（ｃ）４日０８：００，（ｄ）４日１４：００（单位：１０－１１ ｍ·ｈＰａ－１·ｓ－１）

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｈｅａｖｙｓｎｏｗａｒｅａｎｏｎｇｅｏｓｔｒｏｐｉｃｗｅｔ犙ｖｅｃｔｏｒ

（ｕｎｉｔｓ：１０－１１ ｍ·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｌｏｎｇ狓ａｔ（ａ）２０：００ＢＴ３，（ｂ）０２：００ＢＴ４，

（ｃ）０８：００ＢＴ４，ａｎｄ（ｄ）１４：００ＢＴ４Ｍａｒｃｈ２００７

６　降水相态分析

约翰·Ｍ．华莱士等
［２３］指出：在低于０℃的情况

下，云中存在冰质粒的几率是随其温度的降低而增

大的，结果表明，对于云顶温度低于大约－１３℃的云

中，冰存在的几率是１００％；在更高的温度条件下，

冰存在的几率迅速下降，但当云中含有毛毛雨或雨

滴时，冰存在的几率要更大些。云顶温度介于０～

－８℃之间的云中通常含有许多过冷水滴。正是在
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诸如此类云中，飞机最有可能遭遇严重的结冰条件，

因为过冷云滴在与飞机碰撞时会冻结。

４日０２时南北两支锋区自成体系，低层中纬度

锋区还远在河套西部，此时暖区降雨转为雪的地面

气温代表站新民为－３℃；０８时８５０ｈＰａ温度为

０℃，高空锋区南北两支锋区自上而下趋于合并，雨

雪分界线与低层８５０ｈＰａ上锋区前沿抵达辽河流域

偏东地区的位置接近，此时后倾的高空锋区使雨转

为雪的地面气温代表站本溪为１℃；２０时８５０ｈＰａ

温度为－４℃，辽宁降水区逐渐转到冷锋后部，雨转

为雪的地面气温代表站丹东为－２℃左右。显然过

去经验总结中，以８５０ｈＰａ温度－２℃作为地面降水

相态为雨夹雪的单一预报依据理由不充分。

６．１　暖区内降水相态的转变条件

暖区降水的代表站（新民）温度、风场剖面图上

（图６ａ），３日２３时之前５００ｈＰａ以下整层是冷—暖

结构。４日０２时后９２５ｈＰａ以下－４℃的冷空气锲

入，７００～９２５ｈＰａ暖层被抬离，整层的温度垂直分

布呈冷—暖—冷的结构。从沈阳站３日２０时犜

ｌｏｇ狆图上看（图７ａ），是暖湿平流形成云的典型形

式，云层位于３００～５００ｈＰａ之间，云底温度为

－１６℃，冰晶云经过５００ｈＰａ以下长距离的下降，特

别经过６５０ｈＰａ以下大于－８℃的地带，云中部分冰

晶转 变 为 过冷 却水，所 以地 面温 度 虽 然 已 达

－２．９℃，降水还是以雨夹雪的形式开始。

图６　暖区降水代表站（ａ，新民），锋区前降水代表站（ｂ，本溪）和锋区上降水代表站（ｃ，丹东）温度、风场剖面图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｉｎｗａｒｍｚｏｎｅ（ａ，Ｘｉｎｍｉｎ），

ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎａｈｅａｄｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔｚｏｎｅ（ｂ，Ｂｅｎｘｉ），ａｎｄｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｓｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｒｏｎｔｚｏｎｅ（ｃ，Ｄａｎｄｏｎｇ）

图７　沈阳（ａ．２００７年３月３日２０时；ｂ．２００７年３月４日０８时）和丹东（ｃ．２００７年３月４日２０时）犜ｌｏｇ狆图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ犜ｌｏｇ狆ｃｈａｒｔｓａｔＳｈｅｎｙａｎｇ（ａ，２０：００ＢＴ３Ｍａｒｃｈ２００７；ｂ，０８：００ＢＴ４Ｍａｒｃｈ２００７），

ａｎｄＤａｎｄｏｎｇ（ｃ，２０：００ＢＴ４Ｍａｒｃｈ２００７）

６．２　锋区上降水相态的转变条件

低层锋区上降水的代表站（本溪）温度、风场剖

面图上（图６ｂ），在降水相态由雨向雪转变的过程

中，呈冷—暖—冷的温度垂直结构。０２时的本溪站

为４℃，８５０～９２５ｈＰａ高度层甚至有大于０℃层的

暖中心，降水自然以降雨开始。０８时上空的０℃层

消失。从邻近的沈阳站４日０８时犜ｌｏｇ狆图上看

（图７ｂ），是冷锋云的典型形式，２５０ｈＰａ以下是准饱

和深厚云系，７００～８５０ｈＰａ基本是等温无融化层，
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８５０ｈＰａ以下有逆温层，这样在７００ｈＰａ以上形成的

冰晶云，通过了无融化层和逆温层，在锋区强降温和

逆温层的作用下到达地面温度高达１℃的本溪，降

水相态为降雪。

６．３　锋区后降水相态的转变条件

锋区后降水的代表站（丹东）温度、风场剖面图

上（图６ｃ），４日１４时之前８５０ｈＰａ以下温度大于

０℃时，降水相态为降雨。２０时冷空气占据整层，

７００ｈＰａ等温线与地面垂直，上下温度基本保持不

变。４日０８—２０时犜ｌｏｇ狆图上看到（图７ｃ），２５０ｈＰａ

以下准饱和深厚云系，８５０ｈＰａ以下有融化层。冰晶

云通过温度逐渐升高层和等温融化层，当云中温度接

近或小于－８℃时，降水相态由雨转为雪。

由上述分析可以得到的初步结论是，－８～０℃

之间存在的液态水滴，８５０ｈＰａ及以下温度大于０℃

时，降水相态为降雨；暖区降水冷—暖—冷的结构，

冰晶云经过长距离的下降，特别经过大于－８℃的地

带，云中部分冰晶转变为过冷却水，雨夹雪形式降水

地面温度可达－３℃左右；锋区上准饱和深厚云系，形

成的冰晶云通过了无融化层和逆温层，地面温度高达

１℃降水相态可以为降雪。冷锋后准饱和深厚云系，

冰晶云通过温度逐渐升高层和等温融化层，当云中温

度接近或小于－８℃时，降水相态由雨转为雪。

上述分析表明，云系的高低与下落过程中的层

结状态、温度垂直结构、低层锋区位置一定程度上决

定了地面降水的相态。

７　小　结

（１）时值冬季，南北向大跨度的偏南急流不仅

创造了低层强辐合的动力条件，而且成为范围广、强

度大的水汽强劲输送带，又是低层锋区和低值系统

加强、移动的必要条件。

（２）次级环流的强迫作用在暴雪、暴雨发生发

展中起了重要作用，其强弱与降水强度有直接关系。

（３）云系的高低与下落过程中的层结状态、温

度垂直结构、低层锋区位置在一定程度上决定了地

面降水的相态。

（４）深厚强锋区、江淮气旋、低空急流、非地转

湿犙矢量辐合上升支的强弱和位置与降水的强度、

落区关系密切。
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