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提　要：利用多种资料对２００９年１１月１０—１１日河北省特大暴雪天气过程进行了分析。结果表明：冷锋系统长时间影响河

北，并产生正、逆双向次级环流，其强上升运动与中层强辐合及正涡度柱耦合，为暴雪提供了很好的动力条件；由于锋面附近

强温度梯度及风的垂直切变作用，在暴雪区形成条件性对称不稳定和对流不稳定；另外西南暖湿气流为暴雪提供了充沛的水

汽条件，强上升运动可将水汽输送到高空冷区凝华、冻结为雪及冰晶；向东开口的喇叭口地形使得干冷空气在低层堆积，增强

了回流降雪的低层冷垫作用；在低层由于地形作用产生的弱上升运动与锋面次级环流上升运动叠加，有利于强对流天气发展

和增强。
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引　言

暴雪是我国北方常见的灾害性天气之一。早在

２０世纪７０年代，王文辉等
［１］对内蒙古自治区锡盟

“７７．１０”暴雪进行了天气学分析。朱爱民等
［２］和周

雪松等［３］分析了锋面次级环流对暴雪的影响。王建

忠等［４］、池再香等［５］、盛春岩等［６］、王文等［７８］研究认

为对称不稳定对暴雪发生至关重要。张小玲等［９１０］

和隆霄等［１１］对两次高原暴雪过程模拟分析中指出

中尺度系统在暴雪的发展过程中发挥了重要作用。

迟竹萍等［１２］对山东暴雪个例进行了云微物理参数

模拟分析。易笑园等［１３］对北方晚冬一次雨雪天气

分析得到，对流层低层干冷空气促进锋生和暖湿空

气的抬升。赵思雄等［１４］对造成北京交通大堵塞的

“１２．７”小雪过程分析认为，该过程是在回流天气背

景下发生的。徐达生［１５］研究认为华北平原冬季较

大的降雪、春秋季较大的降水大部分与回流天气有

关。华北回流天气是指冷空气从东北平原南下，经

过渤海，以偏东路径影响华北平原。王迎春等［１６］通

过北京连续降雪个例分析，认为华北回流降雪近地

面层存在一个浅薄的冷空气垫。张迎新等［１７１８］对

２００２年１２月暴雪个例分析指出降水强度及开始、

结束时间与高空暖湿气流及低层偏东风有很好的相

关。张守保等［１９］统计了１９８０—２００２年华北平原的

回流天气过程，合成分析结果显示，涡度和散度的垂

直分布与一般降水过程不同，低层存在辐散和反环

流，低层经渤海回流到华北地区的空气是比较干的。

尽管如此，对我国而言，暴雪过程的研究仍是一个比

较薄弱的环节，对华北地区暴雪的大气不稳定分析

及中尺度特征研究较少。

２００９年１１月，华北地区出现了有气象记录以

来的特大暴雪天气，据统计，９—１３日（北京时，下

同）河北省共有８２站出现１０ｍｍ以上的降雪，其中

石家庄地区有８站超过５０ｍｍ，石家庄测站降雪最

多为９３．３ｍｍ。受降雪天气影响，石家庄大部、邢

台西部、邯郸西部累计积雪深度超过３０ｃｍ，石家庄

市区积雪最深达５５ｃｍ。据省民政部门统计，此次

暴雪共致３２８．４万人受灾，直接经济损失达１５．２７４３

亿元。对此次华北暴雪过程的深入研究将有助于更

好地认识和预报此类天气。本文将选择降雪集中时

段（１０日０８时至１１日０８时）作为个例，分析此次

特大暴雪的影响系统及主要成因。

１　主要影响系统

１．１　天气系统

从高低空系统配置（图１）可以看到，暴雪刚开

始，５００ｈＰａ上亚洲中高纬地区呈两槽一脊型，东北

地区槽后冷空气遇长白山阻挡，从东北平原南下经

渤海侵入华北平原。而位于巴尔克什湖附近的高空

槽，槽底不断有小短波槽分离并快速东移，槽前的暖

湿气流与回流冷空气共同作用形成华北回流天气。

对应７００ｈＰａ，南支槽与西风带短波槽同位相叠加，

在槽前形成风速达１４～１６ｍ·ｓ
－１的西南急流，并

且与北方冷空气在河北中部到山西、陕西一带相遇

形成一东西向切变线。８５０ｈＰａ及以下层东北南下

的冷空气以东北风的形式回灌到华北，且形成了一

支东北风急流。地面图上（图略），７—１２日，贝加尔

湖南侧蒙古冷高压长时间稳定维持，受其影响，冷空

气不断从东北平原扩散南下，长时间影响河北，并与

河套地区西侧冷空气长时间对峙形成了锢囚锋。

图１　天气系统综合配置图

５００ｈＰａ位势高度（细实线），高空槽（粗实线），

大风速带（箭头），７００ｈＰａ切变线（双实线）
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１．２　中尺度系统

从假相当位温和温度平流的经向剖面图（图略）

时间演变来看，８００～２００ｈＰａ之间为暖平流，说明

西南暖湿气流势力较强，低层虽然冷平流较强，但其

所在层次较低且南移缓慢，使得锋面系统长时间维

持，暴雪区上空等位温线密集区基本维持在８００ｈＰａ

附近。从尺度分离结果来看（图２），由于冷暖空气
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图２　２００９年１１月１０日０８时（ａ）和２０时（ｂ）７００ｈＰａ中尺度滤波结果

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ７００ｈＰａｍｅｓｏｓｃａｌｅｆｉｌｔｅｒｅｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓａｔ（ａ）０８：００ＢＴ

１０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９，ａｎｄ（ｂ）２０：００ＢＴ１０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９

长时间对峙，７００ｈＰａα中尺度低涡切变线稳定维持

在山西到河北中部地区。云图（图略）也清楚地显示

出切变线云系不断向东移过石家庄上空，云顶温度

达到－５５℃以下，说明对流发展较强。

２　成因分析

２．１　动力机制

周雪松等［３］研究指出，在暴雪过程中，动力锋生

机制扮演了重要的角色，其产生的锋面次级环流是

造成降水的直接中尺度系统。张维桓等［２０］对副高

北侧京津冀地区的一次大暴雨过程的模拟诊断发

现，考虑次网格尺度动量和热量及非绝热加热条件

后，次级环流为两个明显的正、逆环流圈。此次过程

冷锋锋面向北倾斜，由热成风原理及动力学锋生理

论［２１］可以得到必然强迫出一南北向的锋面次级环

流。另外由于中层西南暖湿气流强盛，对流发展较

强，在热量、非绝热加热等条件作用下，降雪过程

中次级环流也呈现出了正、逆两个环流圈（图３）。

图３　２００９年１１月１０日假相当位温（单位：Ｋ，长虚线）、垂直速度（单位：ｍ·ｓ－１）、风矢量图

（ａ）１４时，沿１１４．２°Ｅ剖面；（ｂ）２０时，沿３８°Ｎ剖面 （阴影部分为地形，Ｃ表示冷空气，Ｗ表示暖空气）

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ１１４．２°Ｅａｔ１４：００ＢＴ１０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９ｆｏｒｐｅｓｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ，ｌｏｎｇｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

ａｎｄｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ；（ｂ）ｉｓｓａｍｅａｓ（ａ），ｂｕｔａｔ２０：００ＢＴａｎｄｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ３８°Ｎ

Ｉｎｔｈｅｔｗｏｃｈａｒｔｓ，Ｃ（Ｗ）ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｃｏｌｄ（ｗａｒｍ）ａｉｒ
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从图３ａ可以看到正、逆环流圈伴随有强的垂直上升

运动，中心位于３５０ｈＰａ高度，最大值达到０．１５

ｍ·ｓ－１。由于东北平原回流南下的冷空气遇太行

山脉阻挡，使得冷中心位于山坡东侧，在纬向剖面上

（图３ｂ）也可看到双环流圈，上升中心位于迎风坡处，

中心值可达０．２４ｍ·ｓ－１。涡度和散度图（图略）显示

在８００ｈＰａ以下层为辐散和负涡度，在８００～３５０ｈＰａ

为辐合区并耦合有强正涡度。２００ｈＰａ附近为辐散和

负涡度。因此暴雪区上空的结构为辐散—辐合—辐

散，与张守保等［５］得到的结论一致。由此可见，６００～

３５０ｈＰａ之间的强辐合及与正涡度的耦合和次级环流

的上升气流对于降雪有重要贡献。

２．２　不稳定条件

ζＭＰＶ ＝ζＭＰＶ１＋ζＭＰＶ２ ＝－（ζ＋犳）
θｅ

狆
＋

犵
狏

狆

θｅ

狓
－
狌

狆

θｅ

（ ）狔
［２２２４］

式中第一项ＭＰＶ１＝－（ζ＋犳）
θｅ

狆
，为湿正压项，表

示惯性稳定性和对流稳定性的作用；第二项 ＭＰＶ２

＝犵
狏

狆

θｅ

狓
－
狌

狆

θｅ

（ ）狔 ，为湿斜压项，表示湿相当

位温水平梯度和水平风垂直切变的贡献。

当θｓｅ／狆＞０或θｅ／狆＞０时，且 ＭＰＶ＜０，

大气为条件性不稳定或位势不稳定；θｅ／狆＜０或

θｓｅ／狆＜０，且ＭＰＶ＜０时，大气为条件对称性不稳

定或位势不稳定。

条件性对称不稳定能够导致β中尺度的倾斜对

流，使得某些狭窄地带的降水总量大大增加。湖中

明等［２３］指出，对流不稳定和对称不稳定共存的结构

也可能是暴雪过程的一种触发机制。本文将利用湿

位涡定性的讨论暴雪的不稳定特征。

由暴雪区附近（３８°Ｎ、１１４°Ｅ）的θｅ 和位涡的时

间高度剖面图（图４ｂ）可看到，３００ｈＰａ以上存在位

涡高值区，与对流层顶及平流层的静力稳定度有很

大关系［４］，一般暴雨过程中高层位涡携带干冷空气

下传，迫使中低层暖空气抬升［２５２６］，使得降雨量增

加，此次暴雪过程中，高层的位涡没有明显的高值下

传，与暴雨的特征有所不同。对流层位涡的高值区

主要集中在９００～７００ｈＰａ，在降雪较为集中的时段

（１０日０８时到１１日０２时）中心值维持在２ＰＶＵ以

上。ＭＰＶ１的大值区与θｅ密集区相对应，持续的东

北风造成冷垫增厚，使得θｅ 的密集区高度逐渐抬

升，与之相伴，ＭＰＶ１的大值区也向上伸展，高位涡

携带的冷空气向上迫使中层暖湿空气抬升，有利于

降雪的增幅；而 ＭＰＶ２的负值区（图４ｃ）也主要集中

在这一高度，且绝对值逐渐增大，１０日２０时最强可

达－０．９ＰＶＵ。ＭＰＶ２项受水平风的垂直切变及

位温梯度共同影响，次级环流的建立对于上下层风

场有正反馈作用，高层西南风及低层东北风增大使

得其垂直切变增强；而计算的７００ｈＰａ及以下层锋

生函数分布显示（图略），降雪期间，在河北中南部地

区到山西锋生函数为正值，这将使得等位温线更密

集且等位温面陡立，有利于ＭＰＶ２项增强。ＭＰＶ２

图４　２００９年１１月９日２０时至１１日０８时暴雪区附近假相当位温（单位：Ｋ，长虚线）和位涡的时间高度剖面图（单位：ＰＶＵ）

（ａ）ＭＰＶ，（ｂ）ＭＰＶ１，（ｃ）ＭＰＶ２

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄ

ｍｏｉｓｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｔ２０：００ＢＴ９Ｎｏｖｅｍｂｅｒｔｏ０８：００ＢＴ１１Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９（ｕｎｉｔ：ＰＶＵ）

（ａ）ＭＰＶ，（ｂ）ＭＰＶ１，（ｃ）ＭＰＶ２
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的增强有利于暖湿空气在冷空气上的爬升运动的发

展。朱环娟等［２７］对２００７年河北省北部暴雪分析得

到，强降雪区域发生在 ＭＰＶ１＞０且得到较大增长，

ＭＰＶ２绝对值得到较大增长的区域，本文结果与其

基本一致。

图４显示６００～３００ｈＰａ等θｅ线稀疏，大气近似

为中性状态，位涡值也接近０；９日２０时至１０日０８

时，雪区上空７００～６００ｈＰａ，由于西南暖湿气流作

用，大气是对流不稳定的，θｅ／狆＞０，对应 ＭＰＶ＜

０，随着降雪的开始，不稳定能量逐渐释放，ＭＰＶ的

负值区逐渐减小；在１０日０２时至１１日０８时，

９００ｈＰａ以下层θｅ／狆＜０，大气是对流稳定的，对

应 ＭＰＶ＜０但数值较小，表明大气为弱的条件性对

称不稳定，结合图３ｂ分析可知，由于山脉对于东北

风的阻挡作用，使得山坡东侧存在一干冷中心，其产

生的θｅ梯度及地形对气流的强迫抬升、绕流等作用

产生的风切变对不稳定（ＭＰＶ２）有主要贡献。在

９００～７００ｈＰａ大气是对流稳定的（θｅ／狆＜０，

ＭＰＶ１＞０），低层东北风和中高层西南气流之间的

切变和锋面θｅ的南北梯度共同贡献，使得对流层中

低层湿斜压性较明显（ＭＰＶ２＜０）。

因此，冷锋锋面南压过程产生的位温梯度、风的

垂直切变，中层暖湿气流产生的对流不稳定及地形

作用在暴雪区产生条件性对称不稳定的共同作用，

有利于暴雪形成。

２．３　水汽条件

回流降雪的水汽伴随中层的西南气流来自南方

地区［１８］，９日夜间开始从贵州、重庆、陕西到山西、河

北一带西南急流逐渐建立，并缓慢东移，７００ｈＰａ风

速最大可达１６ｍ·ｓ－１以上（图５ａ），水汽被源源不

断地输送到暴雪区上空，河北中南部地区处于急流

前端的水汽辐合区，有利于暴雪的产生。另外，比湿

大值区位于８５０～５００ｈＰａ（图５ｂ），中心值最大可达

４．８ｇ·ｋｇ
－１，强上升运动可将水汽输送到对流层高

层，相对湿度达９０％以上的区域可达２００ｈＰａ以上。

而从石家庄单站的ＧＰＳ水汽也可监测到，从９日２１

时，大气中可降水量不断增加，到１０日０３时最大为

２３．８５ｍｍ。对应降雪集中的时段（１０日０７—１７时），

石家庄站大气可降水量均在１８ｍｍ以上，远高于陈

小雷等［２８］统计的１１月份月平均值（８．５ｍｍ）。由此

可见，这次暴雪过程水汽条件充沛。

图５　２００９年１１月１０日２０时７００ｈＰａ风场及水汽通量散度（ａ，单位：１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１，

阴影）和１４时沿３８°Ｎ比湿（＞２ｇ·ｋｇ
－１，点线）、相对湿度（＞６０％，实线）剖面（ｂ）

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｔｈｅ７００ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｄｖａｐｏｕｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－７
ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

ａｔ２０：００ＢＴ１０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９；（ｂ）Ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ３８°Ｎａｔ１４：００ＢＴ１０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９

ｆｏｒｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（＞２ｇ·ｋｇ
－１，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（＞６０％，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）

３　地形作用

强降雪中心位于太行山向东开口的喇叭口地形

南侧迎风坡处，量值比其他地区大近１倍（见图６）。

一些研究［２９３１］发现夏季河北省中南部暴雨天气低层

多吹偏东风，影响系统多为低涡或低值系统，因此偏

东风性质为暖湿的，所携带的水汽和能量在山前堆
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积，通过地形抬升和地形云直接增雨作用对暴雨产

生增幅。冬季与夏季低层偏东风性质不同，冬季为

干冷的［１７１９］，其对于降雪的影响有待进一步研究。

特殊的喇叭口地形可以使气流汇聚，并强迫其

爬坡，绕流。本节将用数值试验结果分析中小尺度

地形对于降雪的影响。使用美国 ＭＭ５ｖ３．６非静力

中尺度模式进行３层嵌套模拟，粗网格中心点为

３８°Ｎ、１１０°Ｅ，３层嵌套水平分辨率分别为４５，１５和５

ｋｍ，计算网格点空间分布分别为１００×１００，１１２×

１００，２１４×１８７；垂直分辨率犓σ＝３７层；模式顶狆狋＝

１００ｈＰａ。辐射过程：采用Ｃｌｏｕｄ辐射方案。云和降

水的物理过程：显式方案为混合冰相，积云对流参数

化方案为Ｄ１，Ｄ２域采用Ｇｒｅｌｌ方案，Ｄ３域为显式方

案。行星边界层物理过程：ＭＲＦ高分辨率方案。初

始化的资料包括：ＮＣＥＰ的１°×１°再分析资料及每

日２次的探空资料和每日４次的地面资料。积分开

始时间２００９年１１月９日２０时，积分时间长度３６

小时，时间步长为１２０，４０和１３．３ｓ。对５ｋｍ模拟

结果进行分析。

图６ｂ显示模式模拟降雪中心比实况略偏西，中

心值最大为４０ｍｍ，比实况偏小。但模式预报中雪

范围与实况基本一致，２０ｍｍ线区域也与实况较接

近，因此模式能基本再现本次降雪天气。

　　模式模拟的剖面图（图７）显示，南北方向上，

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

图６　２００９年１１月１０日０８时至１１日０８时降雪量（ａ，单位：ｍｍ），１１月１０日０８时至

１１日０８时模拟２４小时降雪量（ｂ）和地形高度（ｃ，单位：ｍ）

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｔｈｅｔｏｔａｌｓｎｏｗｆａｌｌａｔ０８：００ＢＴ１０－１１Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２００９（ｕｎｉｔ：ｍｍ）；（ｂ）ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｓｎｏｗｆａｌｌａｔ０８：００ＢＴｆｒｏｍ１０ｔｏ１１Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２００９；ａｎｄ（ｃ）ｔｈｅｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔｓ（ｕｎｉｔ：ｍ）

图７　２００９年１１月１０日０２时模式模拟的风场和垂直速度（单位：ｍ·ｓ－１，虚（实）线为下沉（上升）运动区）

（ａ）沿１１４．２°Ｅ剖面，（ｂ）沿３８°Ｎ剖面

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｅｅｄ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ

－１）

ａｔ０２：００ＢＴ１０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９（Ｓｏｌｉｄａｎｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅａｓｃｅｎｄｉｎｇａｎｄｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇａｒｅａｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

（ａ）Ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ１１４．２°Ｅ，ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ３８°Ｎ
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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为上升运动，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。低层地形产

生的辐合将与次级环流上升运动（图８ａ）叠加形成

一强的垂直环流，有利于降雪系统的稳定维持。而

从图８可见，在山脉迎风坡地区８５０ｈＰａ高度为一

冷中心，比湿较小，因此地形抬升作用可将干冷空气

抬升至较高气压层，加强了冷垫作用，从而迫使

７００ｈＰａ暖湿空气爬升，有利于水汽向高层输送并

凝华、冻结为雪及冰粒子。冰粒子主要位于－３０℃

（４００ｈＰａ）以上层，强垂直速度中心的顶端，而雪粒

子中心在５５０ｈＰａ，冰粒子与雪中心垂直，对下面层

云降水起播种作用。另外雪粒子接地，说明此时降

水性质为雪。

从模式模拟逐小时风场及散度也可 看到

（图９ａ），沿太行山脉存在一条西南风和东北风的辐

合带，与观测到的 犜犅犅≤ －５５℃ 的对 流云 团

（图９ｂ）相一致，另外辐合带中镶嵌有多个辐合中

心，与喇叭口地形相对应。

 

图８　２００９年１１月１０日１０时模式模拟（ａ）温度（单位：℃）及狌和（狑×１００）合成风（图中，Ｃ表示

冷空气，Ｗ表示暖空气）；（ｂ）比湿（实线，单位：ｇ·ｋｇ
－１）、雪粒子（短虚线）及冰粒子（长短虚线）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ３８°Ｎａｔ１０：００ＢＴ１０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９ｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄ狌，
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４　结　论

应用多种资料对２００９年１１月河北省特大暴雪

过程主要影响系统及成因进行了分析讨论，初步得

到一些结论：

（１）石家庄暴雪的动力机制：冷暖空气势力相

当使得锋面长时间维持，由此产生正、逆双向次级环

流，并伴随强的垂直上升运动，与中层辐合及正涡度

强耦合的区域为暴雪区。由于锋面造成的温度梯度

加大，风的垂直切变及地形作用在暴雪区产生条件

性对称不稳定和中高层的对流不稳定，有利于暴雪

形成。

（２）水汽条件：这次降雪过程水汽充沛，强上升

运动可将水汽输送到高空冷区，凝华、冻结为雪及冰

晶。

（３）向东开口的喇叭口地形使得干冷空气在低

层堆积，增强了回流降雪的低层冷垫作用；由于地形

作用，气流在低层有弱的上升运动，其与锋面次级环

流上升运动叠加产生更强的上升运动。
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