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提　要：应用基本观测资料及ＮＣＥＰ再分析资料，对一次漏报的内蒙古东北地区致灾大到暴雪天气进行了诊断分析。结果

表明：本次大暴雪天气过程与内蒙古大雪、暴雪天气学概念模型有所不同，没有强劲的水汽输送建立，垂直上升运动大值区集

中在８５０～５００ｈＰａ层，强降雪呈现时间短、强度大、范围小、灾害严重的中尺度特点。这次过程中，８５０ｈＰａ有很强的暖平流配

合５００ｈＰａ西南气流中弱冷平流，对流层中低层温度平流随高度减小，有利于对流层中低层的不稳定层结的建立；地面副冷锋

与气旋合并加强，８５０ｈＰａ中尺度低涡强烈发展，加强了对流层低层的辐合上升运动，触发不稳定能量释放是强降雪形成的主

要原因。边界层“冷垫”作用对强降雪有一定的增幅。
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ＷｅａｔｈｅｒＡｎａｌｙｓｉｓｏｎａＤｉｓａｓｔｒｏｕｓＨｅａｖｙＳｎｏｗｉｎ

ＮｏｒｔｈｅａｓｔｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｏｎＮｏｖｅｍｂｅｒ２０，２０１０

ＭＥＮＧＸｕｅｆｅｎｇ
１
　ＳＵＮＹｏｎｇｇａｎｇ

２
　ＪＩＡＮＧＹａｎｆｅｎｇ

３

１ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，Ｈｏｈｈｏｔ０１００５１

２ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｅｒｖｉｃｅ，Ｈｏｈｈｏｔ０１００５１

３ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｈｏｈｈｏｔ０１００５１

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＵｓｉｎｇｂａｓｉｃｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｄａｔａａｎｄＮＣＥＰｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ，ａｄｉｓａｓｔｒｏｕｓｓｎｏｗｓｔｏｒｍ ｗｅａｔｈｅｒｏｆ

ｍｉｓｓｉｎｇｒｅｐｏｒｔｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｄｉａｇｎｏｓｔｉｃａｌｌｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ

ｔｈｉｓｓｎｏｗｓｔｏｒｍｗｅａｔｈｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｉｎｓｙｎｏｐｔｉｃｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙｏｆｓｎｏｗ

ｓｔｏｒｍｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ．Ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｐｏｗｅｒｆｕｌｗａｔｅｒｖａｐｏｕｒｔｒａｎｓｐｏｒｔ，ｔｈｅｌａｒｇｅｖａｌｕｅａｒｅａｏｆｖｅｒｔｉｃａｌａｓ

ｃｅｎｄｉｎｇｍｏｔｉｏｎｉｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｂｅｔｗｅｅｎ８５０ｈＰａｔｏ５００ｈＰａ，ａｎｄｔｈｅｈｅａｖｙｓｎｏｗｈａｓｔｈｅｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｓｏｆｓｈｏｒｔｄｕｒａｔｉｏｎ，ｇｒｅａｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｓｍａｌｌｒａｎｇｅａｎｄｓｅｒｉｏｕｓｄｉｓａｓｔｅｒｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｐｏｗｅｒｆｕｌ

ｗａｒｍａｄｖｅｃｔｉｏｎｏｆ８５０ｈＰａｉｓｃｏｏｐｅｒａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｗｅａｋａｎｄｃｏｌｄａｄｖｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔａｉｒｆｌｏｗｏｆ５００

ｈＰａ，ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈａｌｔｉｔｕｄｅｗｈｉｃｈｉｓｏｆｂｅｎｅｆｉｔｔｏｔｈｅ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｕｎｓｔａｂｌｅｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅｍｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｏｆｇｒｏｕｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｏｌｄｆｒｏｎｔｗｉｔｈ

ｃｙｃｌｏｎｅａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｖｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｍｅｓｏｓｃａｌｅｌｏｗｖｏｒｔｅｘｏｆ８５０ｈＰａｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｓｃｅｎｄ

ｉｎｇｍｏｔｉｏｎｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ，ａｎｄｕｎｓｔａｂｌｅｅｎｅｒｇｙｒｅｌｅａｓｅｉｓｔｈｅｍａｉｎｃａｕｓｅｏｆｓｎｏｗｓｔｏｒｍ．Ｆｉｎａｌｌｙ，

ｔｈｅ“ｃｏｌｄｗｅｄｇｅ”ｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｈａｓｓｏｍｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｎｈｅａｖｙｓｎｏｗ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｎｏｗｓｔｏｒｍ，ｆｏｒｅｃａｓｔ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ，ｕｎｓｔａｂｌｅｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｃｏｌｄｗｅｄｇｅ

第３８卷 第７期

２０１２年７月
　　 　　　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　 　　　　　　 　　

Ｖｏｌ．３８　Ｎｏ．７

Ｊｕｌｙ　　２０１２

 内蒙古自然科学基金项目（２０１１ＭＳ０６０５）和中国气象局预报员专项（ＣＭＡＹＢＹ２０１２００９）共同资助
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引　言

雪灾是内蒙古的主要气象灾害之一，对农牧业

生产、交通运输、供水供电等危害极大。雪灾的发生

与强降雪密切相关，通常发生在秋末冬初的一场强

降雪（俗称“座冬雪”）就会导致持续一冬的白灾。雪

灾危害的严重性引起了许多学者的关注，因此对我

国北方大雪、暴雪开展了广泛深入的研究［１１３］。赵

桂香等［１４］利用１９７１—２００８年山西１０８个地面气象

观测站常规观测资料，对山西大雪天气的主要特征

进行了综合分析，提出了地面回流、河套倒槽及两者

共同作用等三类主要影响系统。董啸等［１５］利用

１９５８—２００７年东北地区（黑龙江、吉林、辽宁和内蒙

古东部）９３个气象台站的逐日观测资料，分析了东

北地区暴雪发生的时空分布特征。孟雪峰等［１６１７］利

用１９７１—２００８年内蒙古１１７个地面气象观测站常

规观测资料，分析了内蒙古大雪的时空分布特征并

开展了天气学分型研究，将内蒙古大雪分为两类六

型。

通常我国北方大雪、暴雪形成的条件可归纳为：

由范围广、强度强的偏南低空急流形成的水汽强劲

输送带；高、低空急流的有利配置，使高空辐散、低空

辐合，形成深厚的对流上升运动；对称不稳定层结的

形成及其在低层辐合系统作用下触发释放过程等。

然而，在大雪暴雪的实际预报中也会出现特例，２０１０

年１１月２０日２０时至２１日０８时内蒙古东北地区

出现致灾暴雪的天气，其天气条件并未达到预报指

标的标准，造成了暴雪天气的漏报。这次暴雪天气

是入冬以来最强的降雪天气过程，根据雪情及遥感

监测分析，有２．２６万ｋｍ２ 积雪深度达到１０ｃｍ以

上，造成严重白灾。本文针对这次暴雪天气的成因

进行深入分析，希望找出预报中存在的技术问题，进

一步提高强降雪落区预报能力。

１　天气实况与灾情

２０１０年１１月２０日２０时至２１日０８时内蒙古呼

伦贝尔市南部、兴安盟西北部和锡林郭勒盟东北部出

现暴雪天气。２１日０８时２４小时降雪量为：阿尔山

１０ｍｍ、索伦１３ｍｍ、胡尔勒６ｍｍ、乌拉盖１０ｍｍ、东

乌９ｍｍ、那仁５ｍｍ、阿荣旗５ｍｍ（图１ａ），气温平均

下降５～１０℃，野外出现白毛风，风力最强时达到６

级以上，内蒙古兴安盟科尔沁右翼前旗北部牧区、阿

尔山市和扎赉特旗等地出现了３０年不遇的特大暴

雪。以上地区积雪深度达到１０ｃｍ以上（图１ｂ），特

别是降雪最大的科右前旗牧区平均降雪深度达

３３ｃｍ，局部地区积雪厚度达１ｍ左右。１１月以来

的降雪量较历史同期降雪量多出２～６倍，形成严重

白灾。兴安盟全盟５．２万人受灾；草牧场受灾面积

１０１×１０４ｈｍ２，占全盟草牧场的３８．６％；受灾牲畜

２０１．４万头只，占全盟牲畜总数的３６．６％；死亡牲畜

１２０７头只；缺少饲草 １５９１０．５ 万 ｋｇ，缺少饲料

３４７３．２万ｋｇ，雪灾造成经济损失２．７亿元。锡林郭

勒盟东乌旗受灾牧户共２３１２户，９５０３人受灾，受灾

牲畜５９．１万头只，涉及草场１３８×１０４ｈｍ２。

本次强降雪主要发生时段为２０日２３时至２１

日０５时，具有时间短、强度大、范围小的特点，对本

次降雪过程的预报量级为小到中雪，局部地区偏大，

没有报出大雪、暴雪天气。

图１　２０１０年１１月２１日０８时２４小时降雪量图（ａ）和积雪深度分布图（ｂ）（单位：ｃｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ２４ｈｓｎｏｗｆａｌｌａｔ０８：００ＢＴ２１Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１０（ａ），

ａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｎｏｗｃｏｖｅｒｄｅｐｔｈ（ｂ）（ｕｎｉｔ：ｃｍ）
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２　天气形势特征

２．１　高空形势场演变

在降雪初期（２０日２０时），高空３００ｈＰａ有较

强的高空急流存在（图２ａ），其中心轴风速达到

５６ｍ·ｓ－１以上，强降雪区位于高空急流入口区右侧

的辐散区中，高空强烈的抽吸作用加强了整层的上

升运动，为强降雪的发生提供了有利的大尺度环境

场。在５００ｈＰａ槽前西南气流旺盛（图２ｂ），由于温

度槽较高度槽更深，槽前西南气流配合着弱冷平流，

强降雪就发生在西南气流控制的区域中。８５０ｈＰａ

有斜压性中尺度低涡形成并强烈发展（图２ｃ），配合

有向东北延伸的暖湿切变线，低涡沿着暖湿切变线

东移北上发展加强，强降雪就发生在暖湿切变线影

响的区域（低涡东移北上路径）。在夏季，这类高低

空配置通常在５００ｈＰａ西南气流中有强对流云系发

展，产生强对流性暴雨天气。

后期（２１日０８时），５００和７００ｈＰａ的西风槽东

移进入内蒙古，配合较强冷平流影响内蒙古东北地

区，８５０ｈＰａ低涡东移北上至呼伦贝尔市北部，强降

雪过程结束，强冷空气移入影响内蒙古东部。

２．２　地面形势演变

本次大雪暴雪天气过程是在地面西高东低形势

下形成的（图２ｄ），在地面图上出现副冷锋，其后部

冷高 压 发 展 强 盛，２０ 日 ２０ 时 冷 高 压 中 心 为

１０４０ｈＰａ，冷空气强盛而活跃。副冷锋前部地面气

旋发展东移北上，强降雪区位于地面气旋的东部和

东北部象限的暖区中。副冷锋东移与地面气旋合并

加强对强降雪的形成起到重要作用。

　　从索伦、阿尔山地面要素时间演变特征可以看

出（图３），强降雪集中发生在气压下降的过程中（地

面气旋强烈发展），该时段风力较小，温度偏高，温度

露点线十分接近，气压下降接近最低点时降雪量最

大。随着气压跃升过程（冷高压发展，冷空气侵入），

地面风力开始加强，气温下降，降雪趋于减弱或停

止。同样说明了强降雪发生在地面系统的暖区中。

图２　２０１０年１１月２０日２０时３００ｈＰａ高空急流（ａ）（等值线为散度，阴影为全风速），

５００ｈＰａ（ｂ）和８５０ｈＰａ（ｃ）形势场（实线为高度，虚线为温度），以及地面图（ｄ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ３００ｈＰａｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｊｅｔｓｔｒｅａｍ（ａ），ｗｅａｔｈｅｒｓｉｔｕａｔｉｏｎｓａｔ５００ｈＰａ（ｂ）ａｎｄ

８５０ｈＰａ（ｃ），ａｎｄｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ（ｄ）ａｔ２０：００ＢＴ２０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１０
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图３　２０１０年１１月２０日２０时至２１日２０时索伦、阿尔山地面要素时间演变图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒｔｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓａｔＳｔａｔｉｏｎｓＳｏｌｏｎ（ａ）

ａｎｄＡｒｘａｎ（ｂ）ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２０ｔｏ２０：００ＢＴ２１Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１０

３　强降雪成因分析

３．１　水汽条件

分析７００ｈＰａ水汽通量和风场的叠加图（图４ａ）

可知西南水汽通道并没有很好的建立，且在长江以

南有水汽的截断过程，降雪区只有与系统配合的低

空西风急流水汽通道，中心数值达６ｇ·ｓ
－１·ｈＰａ－１

·ｃｍ－１。在２０日２０时索伦的探空图上（图略），

７００ｈＰａ以上温度露点线非常接近，说明中高层湿

度较好，而低层７００ｈＰａ以下湿度条件很差。另外，

沿４６．６°Ｎ作温度露点差的剖面图，暴雪区上空湿

层（犜－犜ｄ≤４℃）从中高层逐渐向低层拓展且具有

湿层狭窄的特点（图４ｂ），这与大暴雪发生的一般条

件即深厚湿层，尤其是对流层低层湿度大的特

征［３，１１］不同。可见，本次强降雪过程的水汽输送、本

地水汽条件都不是很好，这与我国北方大雪、暴雪天

气充沛的水汽输送条件有明显差异，也是预报降雪

量级偏小的重要原因，另一方面，湿层狭窄可能是本

次强降雪影响范围小的主要原因。

３．２　层结条件

强降雪发生前夕（２０日２０时），从索伦的探空

图上看（图略），整层的大气层结是稳定的，不利于产

生对流性天气。但分析对流层中低层温度平流的高

低层差异可以发现（图５），对流层低层（８５０ｈＰａ）具

有１５×１０－５℃·ｓ－１暖平流，低涡后部有－３５×

１０－５℃·ｓ－１的冷平流；而对流层中层（５００ｈＰａ）对

应的西南气流中具有－１５×１０－５℃·ｓ－１的冷平流

图４　２０１０年１１月２０日２０时７００ｈＰａ水汽通量（单位：ｇ·ｓ
－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－１）与

风场叠加（ａ）及沿４６．６°Ｎ温度露点差剖面图（ｂ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ７００ｈＰａｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｓ
－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－１）ａｎｄ

ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ａ），ａｎｄｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｗｐｏｉｎｔｓｐｒｅａｄａｌｏｎｇ４６．６°Ｎ

（ｂ）ａｔＳｏｌｏｎａｔ２０：００ＢＴ２０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１０
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维持。在这样的配置中，对流层中低层温度平流随

高度减小，有利于形成对流层中低层的不稳定层结。

沿８５０ｈＰａ暖切变线（强降雪区）方向做温度平流的

垂直剖面（图６），可以清楚地看到强降雪发生时（２１

日０２时）１１６°～１２１°Ｅ，５００ｈＰａ以下大气存在明显

的下暖上冷的温度平流差异，当温度平流差异减弱

消散时强降雪结束。可见，在温度平流差异作用下，

导致对流层中低层对流不稳定，即在５００～８５０ｈＰａ

形成并维持不稳定层结，在动力抬升的触发下，不稳

定能量释放产生较强的对流是强降雪发生的重要原

因。

图５　２０１０年１１月２０日２０时８５０ｈＰａ（ａ）和５００ｈＰａ（ｂ）高度场（实线，单位：ｄａｇｐｍ）、

温度平流场（虚线，单位：１０－５℃·ｓ－１）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ８５０ｈＰａ（ａ），５００ｈＰａ（ｂ）ｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｄｖｅｃｔｉｏｎｆｉｅｌｄ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０－５℃·ｓ－１）ａｔ２０：００ＢＴ２０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１０

图６　２０１０年１１月２１日０２时沿着

８５０ｈＰａ低涡暖切变线的温度平流

剖面图（单位：１０－５℃·ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｄｖｅｃｔｉｏｎｏｆｌｏｗｖｏｒｔｅｘｗａｒｍｓｈｅａｒｌｉｎｅａｔ

８５０ｈＰａ（ｕｎｉｔ：１０－５℃·ｓ－１）

ａｔ０２：００ＢＴ２１Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１０

３．３　动力条件

３．３．１　涡度平流的作用———垂直上升运动的维持

和加强

涡度是度量无限小的空气质块（微团）旋转程度

和方向的物理量，因为大气基本作水平运动，所以着

重考虑在水平面上的旋转，即指向垂直方向的涡度

分量，涡度平流是指它的水平输送，按下式计算：

犃＝－（狌
ζ犪

狓
＋狏
ζ犪

狔
） （１）

　　２０日２０时，暴雪区上空存在一条向西北倾斜

的正涡度平流带（图７），涡度平流带从８５０ｈＰａ一

直伸展至高空，暴雪区上空正涡度平流加强，最大中

图７　２０１０年１１月２０日２０时沿着８５０ｈＰａ低涡

暖切变线的涡度平流剖面图 （单位：１０－４ｓ－２）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｖｏｒｔｉｃｉｔｙ

ａｄｖｅｃｔｉｏｎｏｆｌｏｗｖｏｒｔｅｘｗａｒｍｓｈｅａｒ

ｌｉｎｅａｔ８５０ｈＰａ（ｕｎｉｔ：１０－４ｓ－２）

ａｔ２０：００ＢＴ２１Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２０１０

１８８　第７期　　　　　　 　　　　　　　孟雪峰等：内蒙古东北部一次致灾大到暴雪天气分析　　　　　 　　　　　　　　



心在２００ｈＰａ左右，为４４×１０－４ｓ－２，而其西侧为相

同走向的负涡度平流带，最大中心值为－３２×１０－４

ｓ－２，在降雪区存在一个向西北倾斜的垂直环流圈。

２１日０８时，暴雪区上空变为负的涡度平流。

由此可见，暴雪高空冷槽、暖切变线的垂直结构

自低向高呈现向西北倾斜的状态，冷槽西侧或西北

侧对应的冷空气下沉气流，有利于冷槽加强东移，使

得暴雪区从高空到低层均有正涡度平流输送，正涡

度平流输送有利于垂直上升运动的维持和加强，并

有利于冷槽的移动，带动冷空气逼近暴雪地区，触发

不稳定能量释放，造成大（暴）雪的出现和增幅。且

正涡度平流先于大（暴）雪１２小时出现，对大（暴）雪

预报有指示意义。

３．３．２　８５０ｈＰａ槽线的触发作用

２０日２０时，８５０ｈＰａ在１１０°Ｅ河套北部地区有

斜压小槽东移，２１日０２时在锡林郭勒盟中部迅速

发展加强为中尺度低涡，其８５０ｈＰａ的涡度中心强

度由２０×１０－６ｓ－１加强到４０×１０－６ｓ－１，散度中心

强度由－２０×１０－６ｓ－１加强到－２８×１０－６ｓ－１（图

略）。可见小槽东移是不稳定能量释放的主要触发

条件，在其作用下不稳定能量释放，使上升运动、

８５０ｈＰａ辐合加强，中尺度低涡形成并发展加强同

时沿其前部的暖切变线向东北方向移动，中尺度低

涡与环境场相互作用在形成不稳定层结的同时在其

东移过程中触发不稳定能量释放，这一正反馈作用

是这次大（暴）雪的重要触发及抬升机制。

３．３．３　边界层冷垫作用

张迎新等［１８］分析了华北平原回流天气的结构

特征认为，来自东北平原的低层冷空气虽然经渤海

侵入华北平原，但仍然保持干冷气团的特性，在降水

中起“冷垫”的作用。在本次强降雪过程中也存在冷

垫的作用，一方面，低层低涡暖切变线北侧的偏东气

流是干冷性质，另一方面，由于前期的降雪使地面已

有积雪，对太阳辐射起反射作用，边界层气温较低，

从探空曲线可以清楚地看到稳定的逆温层的存在。

因此，浅薄的“冷垫”，像倒扣的“碗状”，使得降雪区

南侧的暖湿空气沿其爬升，在爬升过程中增湿、冷却

达到饱和，同时加强抬升运动，从而使得降雪出现一

个明显的增幅。

３．３．４　垂直运动特征

同样沿８５０ｈＰａ暖切变线（强降雪区）方向做散

度、垂直速度的垂直剖面图（图８），可以清楚地看到

强降雪发生时（２１日０２时）１１６°～１２１°Ｅ５００ｈＰａ以

下存在低层辐合高层辐散的分布结构，辐散虽然一

直延伸到２００ｈＰａ以上，但对流层高层量级很小。

与辐散分布相配合，垂直速度的分布也有同样的特

征，垂直上升运动一直延伸到２００ｈＰａ以上，但垂直

上升运动大值中心在７００ｈＰａ，５００ｈＰａ以上量值很

小。即产生强降雪的对流集中在５００ｈＰａ以下，对流

强但并不深厚，其与对流层中低层的不稳定层结厚度

是互相吻合的。在９２５ｈＰａ以下的边界层散度、垂直

速度都很小，这是浅薄的“冷垫”空气稳定形成的。

图８　２０１０年１１月２１日０２时沿着８５０ｈＰａ低涡暖切变线的散度（ａ，单位：１０－６ｓ－１）

垂直运动（ｂ，单位：１０－３ｈＰａ·ｓ－１）剖面图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎａｌｄｉａｇｒａｍｓｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ａ，ｕｎｉｔ：１０
－６ｓ－１）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｍｏｔｉｏｎ

（ｂ，ｕｎｉｔ：１０－３ｈＰａ·ｓ－１）ｏｆｌｏｗｖｏｒｔｅｘｗａｒｍｓｈｅａｒｌｉｎｅａｔ８５０ｈＰａａｔ０２：００ＢＴ２１Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２０１０
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　　可见，强降雪发生的过程对应着８５０ｈＰａ中尺度

低涡形成并强烈发展的过程，同时，地面副冷锋与其

前部的地面气旋合并加强。对流层低层系统的加强

使辐合加强，进一步加强了上升运动，触发不稳定能

量释放形成较强的对流（仅限于对流层中低层的不稳

定层结），形成强降雪。在这次强降雪过程中，上升运

动较强，中心达到－８４×１０－３ｈＰａ·ｓ－１；强上升区的

水平尺度较小，约３个经（纬）度左右；持续时间短，不

到６小时。可见，本次强降雪具有中尺度特征。

４　小　结

（１）本次暴雪天气过程造成的灾害非常严重，其

具有发生时间短、降雪量大、影响范围小的特征，预

报难度较大，在实际预报中漏报了大雪、暴雪天气。

（２）本次暴雪天气过程发生在对流层中高层西

南气流控制，有弱冷平流，对流层低层８５０ｈＰａ有低

涡生成并发展，暖平流旺盛，配合有暖切变线，强降

雪主要发生在切变线上，为暖区降雪。

（３）本次暴雪天气过程的水汽条件不好，本地

湿度较差，对流层低层较干燥，湿层在７００ｈＰａ以上

层结，南支水汽通道没有建立，这与我国北方大雪暴

雪天气充沛的水汽输送（尤其是对流层低层）不同，

也是在预报中没有考虑大到暴雪的主要原因之一。

（４）本次暴雪天气过程具有强对流特征，在

５００ｈＰａ冷平流配合８５０ｈＰａ暖平流的差异作用

下，导致的对流层中低层５００～８５０ｈＰａ形成对流不

稳定层结，在动力抬升的触发下，不稳定能量释放产

生较强的对流是强降雪发生的重要原因。

（５）对流层低层８５０ｈＰａ的斜压小槽东移发展

加强为低涡及其暖切变线、整层的正涡度平流对上

升运动的加强和维持、边界层“冷垫”作用是触发不

稳定能量释放，形成强降雪的主要动力条件。

（６）本次暴雪天气过程的强降雪是对流层中低

层５００～８５０ｈＰａ对流不稳定能量释放形成的，因

此，其对流并不深厚，主要发生在５００～８５０ｈＰａ层

结中，与内蒙古大雪暴雪天气具有深厚的对流不同。
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