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提　要：利用 ＷＲＦ模式对２０１０年１月６—７日新疆北部的暴雪过程进行了数值模拟和诊断分析。分析表明，巴尔喀什湖冷

涡与新疆以北南压的冷涡横槽的结合过程，以及相应的中高层急流核传播和发展是造成此次暴雪的关键天气过程，并据此建

立了暴雪过程的天气学概念模型。通过温度平流以及锋生函数的诊断表明，地形前方的中尺度辐合对于低层局地锋生有正

的贡献，而与潜热释放对应的垂直运动项产生了最强的锋生。进一步通过锋面次级环流的诊断表明，低层锋生强迫的垂直运

动较为重要。在地形的影响下，低层冷空气在阿勒泰山前有一定的堆积过程，中高层锋面与低层锋面将发生分裂。由地形因

素造成的锋面结构变化对于对降雪的微物理过程有明显影响，６日白天的降水与在地形前爬升的暖性气流以及中高层层云降

水有密切关系，但降水量相对较小；６日２０时以后地形前方暖平流增强并伴有较为清楚的锋生，而分裂过山的锋面结构形成

了明显的冰晶播撒繁殖机制，降水效率有明显增加，因此在７日白天降雪明显增强。

关键词：暴雪，锋生，地形作用，云微物理过程

ＴｈｅＦｒｏｎｔａｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＭｅｃｈａｎｉｓｍｉｎｔｈｅ６Ｊａｎｕａｒｙ２０１０

ＨｅａｖｙＳｎｏｗｆａｌｌＥｖｅｎｔＨａｐｐｅｎｉｎｇｉｎＮｏｒｔｈＸｉｎｊｉａｎｇ

ＣＨＥＮＴａｏ１　ＣＵＩＣａｉｘｉａ
２，３

１ＮａｔｉｏｎａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｒｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１

２ＸｉｎｊｉａｎｇＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖｅｔｏｒｙ，Ｕｒｕｍｑｉ８３０００２

３ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｍｅｒｇｅｎｃｙＲｅｓｐｏｎｓｅａｎｄＤｉｓａｓｔｅｒＭｉｔｉｇａｔｉｏｎ，ＣＭＡ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｄｉａｇｎｏｓｉｓａｒｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｈｅａｖｙｓｎｏｗｅｖｅｎｔｈａｐｐｅｎｉｎｇｄｕｒｉｎｇ６－７

Ｊａｎｕａｒｙ２０１０ｉｎＮｏｒｔｈＸｉｎｊｉａｎｇｂｙｕｓｉｎｇＷＲＦｍｏｄｅｌ．ＴｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘｎｅａｒＢａｌｋｈａｓｈ

ＬａｋｅａｎｄｔｈｅｓｏｕｔｈｍｏｖｉｎｇｔｒｏｕｇｈｆｒｏｍＮｏｒｔｈＸｉｎｊｉａｎｇ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｏｆｔｈｅ

ｕｐｐｅｒａｉｒｊｅｔｗａｓｔｈｅｋｅｙｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｗｉｔｈｔｈｉｓｓｅｒｉｏｕｓｂｌｉｚｚａｒｄ．Ｔｈｅｓｙｎｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｉｓ

ｓｅｔｕｐｆｏｒｔｈｉｓｈｅａｖｙｓｎｏｗｅｖｅｎｔ．Ｉｔｉｓｒｅｖｅａｌｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎａｎｄｆｒｏｎｔｏ

ｇｅｎｅｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎｔｈａｔ，ｔｈｅｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｉｎｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｌｅｄｔｏｔｈｅａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏ

ｔｈｅｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓ，ａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｍｏｔｉｏｎｔｅｒｍｉｎｔｈｅｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎｅｘｐｌａｉｎｅｄｔｈｅｍｏｓｔｐａｒｔｏｆｔｈｅ

ａｃｔｉｖｅｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓ．Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｍｏｖｅｍｅｎｔｄｕｅｔｏｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｃｅｄｂｙｔｈｅｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓｉｓ

ｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔｒａｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｉｒｕｃｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｎｏｓｉｓ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｔｏ

ｐｏｇｒａｐｈｙｅｆｆｅｃｔｔｈｅｃｏｌｄａｉｒｗａｓｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇｂｅｆｏｒｅｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎ，ａｎｄｔｈｅｆｒｏｎｔｓｐｌｉｔｉｎｔｏｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｐａｒｔ

ａｎｄｌｏｗｅｒｐａｒｔ，ａｎｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｒｏｎｔｈａｓｏｂｖｉｏｕｓｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｉｇｈｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｈａｐｐｅｎｉｎｇｉｎｔｈｅｄａｙｔｉｍｅｏｆ６Ｊａｎｕａｒｙ２０１０ｉｓｃｌｏｓｅｌｙｃｏｎｎｅｃｔ

第３８卷 第８期

２０１２年８月
　　 　　　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　 　　　　　　 　　

Ｖｏｌ．３８　Ｎｏ．８

Ａｕｇｕｓｔ　２０１２

 公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１１０６００７）资助

２０１１年９月２７日收稿；　２０１２年２月１３日收修定稿

第一作者：陈涛，从事中尺度天气分析诊断研究．Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｔａｏ＠ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ



ｅｄｗｉｔｈｔｈｅｗａｒｍｆｌｏｗａｓｃｅｎｄｉｎｇａｌｏｎｇｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｔｈｅｓｔｒａｔｕｓｃｌｏｕｄｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌ．Ａｆｔｅｒ

２０：００ＢＴ６Ｊａｎｕａｒｙ，ｔｈｅｗａｒｍａｄｖｅｃｔｉｏｎｗａｓｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｗｉｔｈｄｉｓｔｉｎｃｔｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓ，ｔｈｅｓｅｅｄｅｒｆｅｅｄｅｒ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｗａｓｆｏｒｍｅｄｂｙｔｈｅｓｐｌｉｔｆｒｏｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄｔｈｅｓｎｏｗｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄｃｌｅａｒｌｙｄｕｅｔｏｔｈｉｓｍｏｒｅｅｆ

ｆｉｃｉｅｎｔｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｎｏｗ，ｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓ，ｏｒｏｇｒａｐｈｉｃｅｆｆｅｃｔ，ｃｌｏｕｄｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓ

引　言

新疆降雪主要发生在北疆，其中偏北和沿天山

一带，特别是阿勒泰地区是暴雪常发区域［１］。关于

新疆暴雪成因及其灾害的研究，国内近年来做了许

多有成效的工作，如阿依夏木等［２］对较为特殊的南

疆暴雪进行了分析总结，杨莲梅等［３］讨论了新疆北

部强降雪的环流气候特征以及水汽输送特征，郭金

强等［４］对新疆北部暴雪天气过程的动力、热力、水汽

条件进行了分析，着重探讨了阿勒泰地区强降雪过

程中的若干物理量特征值，具有一定的预报参考意

义。２０１０年１月上、中旬，新疆出现了历史罕见的

特大暴雪过程，造成了严重的经济和社会损失。针

对这次暴雪过程，刘惠云等［５］、赵俊荣［６］、庄晓翠

等［７］对暴雪天气过程的环流特征、物理量场进行了

诊断分析，研究表明在相对稳定的阻塞形势下，中低

层切变线、西南急流以及锋面气旋等天气系统成员

在一定配置关系下，造成了此次暴雪过程。

然而在这些研究中，对新疆北部特殊地形下的

锋面三维结构、锋面与地形的相互作用、锋生过程等

方面分析不足，更少有利用数值模式对新疆北部强

降雪的动力、热力以及云物理过程等方面的深入分

析。以往吴伟等［８］、周雪松等［９］都利用数值模拟对

华北地区的暴雪进行了分析研究，都指出了锋面结

构以及锋生过程、云物理过程与地形相互作用在暴

雪过程中的重要性。针对以上内容，利用各种常规

和非常规观测资料，结合高分辨率数值模拟资料，对

２０１０年１月５—７日新疆北部阿勒泰地区暴雪天气

过程进行数值模拟以及诊断分析，详细探讨了此次

过程中锋面三维结构的演变以及造成强降雪的动

力、热力以及云物理过程，并对暴雪过程中地形作用

进行了初步探讨。

１　天气分析

１．１　降雪实况

２０１０年１月上、中旬阿勒泰地区降雪总量普遍

为４４～８２ｍｍ、积雪深度平原地区普遍为４４～９４ｃｍ，

降雪量之大、降雪强度之强、降雪范围之广、持续时

间之长、积雪深度之厚均为历史所罕见，造成历史上

罕见的雪灾。１月６—７日，新疆北部阿勒泰地区普

降暴雪，图１表明从６日０８时至７日２０时阿勒泰

站累积降雪量２９ｍｍ，富蕴站降雪５６ｍｍ。从５日

２０时至７日２０时逐６小时的降雪量演变看，５日

２０时后两站的降雪开始逐步增强，从６日２０时后

图１　２０１０年１月６日０８时至７日２０时累积降雪量（ａ，阴影区地形高度＞１５００ｍ），

阿勒泰、富蕴站６日２０时至７日２０时逐６小时降雪量（ｂ）

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｓｎｏｗｆａｌｌｄｕｒｉｎｇ０８：００ＢＴ６ｔｏ２０：００ＢＴ７Ｊａｎｕａｒｙ２０１０，

ｓｈａｄｅｄａｒｅａｆｏｒｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｈｅｉｇｈｔａｂｏｖｅ１５００ｍ；

（ｂ）ｔｈｅ６ｈｓｎｏｗｆａｌｌａｔＳｔａｔｉｏｎｓＡｌｔａｙａｎｄＦｕｙｕｎｄｕｒｉｎｇ２０：００ＢＴ６ｔｏ２０：００ＢＴ７Ｊａｎｕａｒｙ２０１０
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降雪明显增大，７日０２—０８时富蕴站６小时累积降

雪量达到１５ｍｍ，７日０８—１４时累积降雪量达到

１６ｍｍ，但从７日２０时以后，两站降雪明显减弱，降

雪过程趋于结束。从降雪过程的特点看，降雪集中

在阿勒泰以及山口地区，天山地区附近降雪相对很

少，降雪区域集中，量级大，预报过程也相对困难。

１．２　天气过程

从６日２０时５００ｈＰａ高度场和探空风场看（图

２ａ），新疆以北到贝加尔湖以西地区有庞大的深厚冷

涡系统，冷涡中心相对稳定，新疆北部处于冷涡底部

西北气流的控制下；另外从６日０８时到２０时巴尔

喀什湖附近有切断冷涡东移，随着这个高空冷涡东

移加深，冷涡底部的高空西南急流有明显加强。从

６日２０时ＦＹ２Ｅ卫星红外云图上，巴尔喀什湖附近

的斜压叶状云系较为清楚。由于干冷空气的侵入，

在低涡中心附近云系呈现螺旋状结构，表明气旋已

经发展到锢囚阶段。云系后边缘光滑整齐，表明高

空急流较为清楚；冷涡前部有向前伸展的盾状云区，

温度较低；云系具有向偏东方向伸展的纤维状卷云

云砧，表明高空流出较清楚，具有较强的高空辐散，

有利于中低层垂直运动的发展。到７日０８时（图

２ｂ），东移冷涡与下摆的冷涡横槽系统相结合，新疆

西部形成了较深的西风槽，槽前５００～７００ｈＰａ的西

南风急流进一步加强。受到锋面云系的影响，从６

日２０时开始，新疆北部降雪有明显增强，最强的降

雪出现在７日白天。

图２　２０１０年１月６—７日５００ｈＰａ探空与ＦＹ２Ｅ卫星红外云图

（ａ）１月６日２０时，（ｂ）７日０８时

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ５００ｈＰａｓｏｕｎｄｉｎｇａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓｆｒｏｍＦＹ２Ｅｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ａｔ（ａ）２０：００ＢＴ６Ｊａｎｕａｒｙａｎｄ（ｂ）０８：００ＢＴ７Ｊａｎｕａｒｙ２０１０

２　数值模拟分析

２．１　模式简介

高分辨率的中尺度数值模式为研究中尺度天气

系统的发展机制提供了有力的工具，而 ＷＲＦ模式

（ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ＆ ＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇＭｏｄｅｌ）具备先

进的动力框架、完善的物理过程和灵活的同化方案，

能够对天气系统的三维结构、动力热力过程做出细

致的诊断和分析，成为最近中尺度天气分析所经常

使用的数值模式之一。针对此次新疆北部的暴雪过

程，在 ＷＲＦ模式中采用的主要参数和物理过程如

表１所示。模拟方案采用三重网格区域，最内重网

格水平分辨率为４ｋｍ，基本覆盖新疆北部。模式背

景场采用ＮＣＥＰＦＮＬ１°×１°逐６小时分析场。新

疆北部地形复杂，阿勒泰山脉在模式地形中高度在

２５００～３０００ｍ左右，接近７００ｈＰａ高度。

表１　犠犚犉模式运行主要参数

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌狊犻狀犵犻狀狋犺犲犠犚犉犿狅犱犲犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

模式网格分辨率 ３６ｋｍ １２ｋｍ ４ｋｍ

微物理过程方案 Ｌｉｎ Ｌｉｎ Ｌｉｎ

积云参数化方案 ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ Ｎｏｎｅ

边界层方案 ＹＳＵ ＹＳＵ ＹＳＵ

辐射方案 ＲＲＴＭ ＲＲＴＭ ＲＲＴＭ

积分步长 ６０ｓ ２０ｓ ６．６７ｓ

地形资料分辨率 ５ｍｉｎ ２ｍｉｎ ３０ｓ

积分时段
５日２０时至

７日２０时

５日２０时至

７日２０时

６日０８时至

７日２０时

　　图３为模式４ｋｍ网格上模拟的６日０８时至７
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日２０时的累积降雪量，与实况主要降雪带的分布相

当接近，新疆北部阿勒泰山脉南麓降雪在２５ｍｍ以

上，最大降水量超过７０ｍｍ，高分辨数值模拟也表

现了更多的降水细节，但因实况观测资料相对稀疏，

不再多做分析。进一步对比分析表明，模式模拟天

气系统的演变与实况基本一致，因此利用模式资料

对此次暴雪过程进行诊断分析是较为合理的。以下

除非特别说明外，所使用的资料均为１２ｋｍ细网格

上的模式结果。

图３　２０１０年１月６日０８时至７日２０时模式

区域Ｄ０３的累积降水量（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

ｏｖｅｒｍｏｄｅｌｄｏｍａｉｎＤ０３ｄｕｒｉｎｇ

０８：００ＢＴ６ｔｏ２０：００ＢＴ７Ｊａｎｕａｒｙ２０１０

２．２　天气过程中尺度分析

从模式模拟的５００ｈＰａ高度场以及风场上看，

造成此次暴雪过程的天气系统演变还是相当清楚

的。６日２０时（图４ａ）随着巴尔喀什湖冷涡的东移，

冷涡底部的急流也向东北方向伸展，逼近新疆北部；

同时新疆北部冷涡系统横槽南压，横槽前方的偏西

急流也有迅速加强，两支急流逐渐结合为一体。７

日０８时（图４ｂ）巴尔喀什湖冷涡与横槽结合，新疆

西部建立较深的西风槽，槽前偏西急流横贯北疆阿

勒泰地区，新疆北部处于槽前高空急流入口区右侧，

相伴随的锋面次级环流有利于垂直运动的加强，结

合地形作用，７日白天新疆北部阿勒泰地区产生了

最强的降雪。７日２０时以后，随着西风槽东移南

压，锋面东移减弱，降水过程趋于结束。

　　从６日２０时５００ｈＰａ的相对湿度分布看（图

５ａ），大于６０％的湿度区与实况云区分布较为接近，

巴尔喀什湖冷涡中心附近的螺旋状云系、从西南方

向侵入云区的干区、冷涡前部的带状锋面云系等结

构都得到反映，进一步表明了模拟的准确性。图５ｂ

为７００ｈＰａ水汽通量，高值区位于７００ｈＰａ槽前的

西南气流中，构成了新疆北部暴雪区的主要水汽通

道。

图４　２０１０年１月６—７日模式模拟５００ｈＰａ高度场和风场

（ａ）６日２０时，（ｂ）７日０８时

（阴影风速＞２０ｍ·ｓ－１，箭头为显著气流）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓａｔ（ａ）２０：００ＢＴ６Ｊａｎｕａｒｙ，

ａｎｄ（ｂ）０８：００ＢＴ７Ｊａｎｕａｒｙ２０１０

（ｓｈａｄｅｄｆｏｒｗｉｎｄｓｐｅｅｄ＞２０ｍ·ｓ－１，ａｒｒｏｗｆｏｒｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｆｌｏｗ）

２．３　锋面结构及演变

从地面锋面的演变情况看（图６），６日２０时冷

空气侵入到巴尔喀什湖气旋南部，气旋内部基本都

由冷平流所控制，锋面气旋整体处于锢囚状态并将

逐步减弱。在气旋前部，与横槽对应的冷空气与锋
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图５　２０１０年１月６日２０时５００ｈＰａ风场与相对湿度（ａ，阴影区相对比湿＞６０％）

和７日０８时７００ｈＰａ风场与水汽通量（ｂ，单位：１０－２ｇ·ｃｍ
－１·ｓ－１·ｈＰａ－１）

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｔｈｅ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｓｈａｄｅｄｆｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ＞６０％ａｔ

２０：００ＢＴ６Ｊａｎｕａｒｙ２０１０；（ｂ）ｗｉｎｄａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｕｎｉｔ：１０
－２
ｇ·ｃｍ

－１·ｓ－１·ｈＰａ－１）

ｏｎ７００ｈＰａａｔ０８：００ＢＴ７Ｊａｎｕａｒｙ２０１０

图６　２０１０年１月６日２０时（ａ）和７日０８时（ｂ）锋面、海平面气压与１０ｍ风

（细实线８５０ｈＰａ为冷平流，阴影区为暖平流，单位：１０－５Ｋ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｆｒｏｎｔ，ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄ１０ｍｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ（ａ）２０：００ＢＴ６Ｊａｎｕａｒｙ，

（ｂ）０８：００ＢＴ７Ｊａｎｕａｒｙ２０１０

（ｔｈｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｆｏｒｃｏｌｄａｄｖｅｃｔｉｏｎｏｎ８５０ｈＰａａｎｄｓｈａｄｅｄｆｏｒｗａｒｍａｄｖｅｃｔｉｏｎ，ｕｎｉｔ：１０－５Ｋ·ｓ－１）

面气旋的冷空气开始结合在一起，而新疆北部还处

于锋前暖区当中，降雪开始加强；从７日０８—２０时，

结合为一体的冷空气迅速扫过新疆北部，锋前出现

了较强的降雪，锋面过后降雪过程结束。

　　从６日２０时过４７．７°Ｎ的相当位温垂直剖面分

析（图７ａ），锋面倾斜角度较小，锋两侧冷暖平流都

非常清楚。８５°～９０°Ｅ位于阿勒泰山脉南麓迎风坡

上，地形高度从几百米陡升到３０００多米。从水平气

流的垂直配置看，８５０～７００ｈＰａ间西南气流强盛而

中高层以偏西风或者西北风急流为主，风随高度的

顺时针旋转体现了锋前的暖平流。受到地形影响，７

日０８时 的垂直分布（图７ｂ）表明低层锋面移动相对

较慢，而中高层锋面东移较快，高低层锋面发生一定

程度的断裂，同时中层锋区附近的冷暖平流明显减

弱。理论研究［１０］表明冷锋开始过山时，锋前暖空气

绝热上升冷却，将导致锋面附近温度梯度减弱产生

锋消，因此诊断表明的中层锋面减弱与理论解释一

致。但图７ｂ表明低层锋面在爬坡过程中，锋前中低

层冷暖平流仍然维持一定的强度，并且暖平流有所

增强，这表明低层的锋面结构仍然相当清楚，伴随的

锋面次级环流能够增强上升运动；另一方面随着地

形迎风坡前偏西急流的加强，强迫产生的地形性上
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图７　２０１０年１月６日２０时（ａ）和７日０８时（ｂ）过４７．７°Ｎ垂直剖面上θｅ与水平风场

（虚线为冷平流，阴影区暖平流＞６０×１０－５Ｋ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅθｅａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｓｉｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ４７．７°Ｎ

ａｔ（ａ）２０：００ＢＴ６Ｊａｎｕａｒｙ，ａｎｄ（ｂ）０８：００ＢＴ７Ｊａｎｕａｒｙ２０１０

（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｆｏｒｃｏｌｄａｄｖｅｃｔｉｏｎ，ｓｈａｄｅｄｆｏｒｗａｒｍａｄｖｅｃｔｉｏｎ＞６０×１０－５Ｋ·ｓ－１）

图８　２０１０年１月６日２０时（ａ）和７日０８时（ｂ）模式模拟８５０ｈＰａ风场和位温

（阴影区地形高度＞１５００ｍ，箭头为显著流线）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓ

ａｔ（ａ）２０：００ＢＴ６Ｊａｎｕａｒｙ，ａｎｄ（ｂ）１４：００ＢＴ７Ｊａｎｕａｒｙ２０１０

（ｓｈａｄｅｄｆｏｒｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ＞１５００ｍ，ａｎｄａｒｒｏｗｆｏｒｄｏｍｉｎａｎｔｆｌｏｗ）

升运动正比于基本气流速度；两方面的物理过程都

能够导致低层上升运动发展，有利于降水增强。

　　图８ａ为６日２０时的８５０ｈＰａ风场和等位温

线，东南气流和西南气流较为显著，在低层暖平流控

制下，北疆盆地中形成较清楚的暖性倒槽，温度从６

日０８时到７日０８时持续升高，阿勒泰探空站８５０

ｈＰａ温度从－１０℃上升到－６℃。７日０８时后，随

着新疆西部高层西风槽的建立以及地面锋面进入新

疆，地面冷空气开始沿着山口进入北疆地区，到７日

１４时（图８ｂ），北疆地区形成了清楚的冷中心，阿勒

泰山脉附近形成了地形锢囚冷锋结构。随着锋后偏

西急流的明显增强，阿勒泰山脉前能够形成较明显

的地形性辐合上升，对降雪起到增幅作用。

　　将地面锋面演变过程与高空形势演变共同分

析，构建了此次北疆暴雪过程的天气学概念模型（图

９ａ），主要成员包括新疆西部建立的５００ｈＰａ西风槽

以及槽前的高空急流、地面冷锋，以及在槽后中高空

的西北下沉气流。在槽前５００～７００ｈＰａ层次的西

南急流较为清楚，构成暴雪过程的主要水汽通道。

在暖区当中尤其是在阿勒泰山脉南麓，低层８５０ｈＰａ
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以下的偏东或者偏东南气流较为清楚，一方面构成

了冷暖气流的交汇辐合，另一方面这一地区处于高

空急流的入口区，高低空形成较强的垂直切变。图

９ｂ为７日０８时在高空急流入口区沿着８７°Ｅ经向

垂直环流结构，在热成风平衡的约束下，强垂直切变

对应着强斜压锋区，倾斜锋区上产生的横向垂直正

环流圈非常清楚，气流在暖区上升冷区下沉，构成热

力直接环流，从而使得斜压有效位能向动能的转换，

有利于上升运动的发展；锋面附近的上升运动区也

对应着概念模型中新疆北部的强降雪区。

图９　（ａ）天气系统综合分析，（ｂ）７日０８时过８７°Ｅ的θｅ垂直剖面

（矢量为垂直运动狑与经向运动狏的合成，阴影区西风急流风速＞３５ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．９　（ａ）Ｔｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｙｎｏｐｔｉｃｓｙｓｔｅｍｓ，（ｂ）θｅａｎｄ

ｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｃｒｏｓｓ８７°Ｅ

（ｓｈａｄｅｄｆｏｒｗｅｓｔｅｒｌｙｊｅｔ＞３５ｍ·ｓ－１）

２．４　锋生与次级环流

从对冷暖平流结构以及相当位温梯度的分析表

明，降雪的加强与锋面锋生过程密切相关，而利用锋

生函数来分析锋面结构以及演变情况已有诸多研

究［１１１２］，包含水汽作用的锋生函数犉可写为：

犉＝
ｄ

ｄ狋
狘θｅ狘＝犉１＋犉２＋犉３　　　　　

犉１ ＝－
１

２狘θｅ狘

θｅ

狓
θｅ

狓
－
θｅ

狔

θｅ

（ ）［ 狓
×

狌

狓
＋
狏

（ ）狔 ＋２
θｅ

狓
θｅ

狔

狌

狔
－
狏

（ ）］狓

犉２ ＝－
１

２
狘θｅ狘

狌

狓
＋
狏

（ ）狔
犉３ ＝－

１

狘θｅ狘

θｅ

狆

θｅ

狓
ω
狓
＋
θｅ

狔

ω
（ ）狔

　　当犉＞０时对应锋生，而犉＜０则对应锋消。其

中犉１ 为变形项，犉２ 为辐合项，犉３ 为垂直项。在大

尺度天气过程中，犉１ 对锋生函数起到主要作用；然

而在中尺度天气中，由于非地转运动分量与垂直运

动带来的影响，辐合项、垂直项对锋生的贡献也较明

显。

从７日０２时的锋生函数各项分量的分布来看，

巴尔喀什湖低涡前部到新疆以北低涡后部一带的风

场切变线附近，变形项对锋生起到最主要的作用（图

１０ａ），锋生强度远远大于辐合项的贡献，但在新疆北

部，变形项主要为锋消作用。图１０ｂ表明在阿勒泰

山区南麓地区，辐合项产生了相对明显的中尺度锋

生，主要是在风场与地形相互作用下，地形性辐合作

用造成锋生。相对而言，在阿勒泰地区对于锋生贡

献最为明显的是垂直运动项（图１０ｃ），其原因在于

锋面前方暖湿气流在爬升过程中，凝结潜热释放使

得空气增暖，而锋后冷空气因绝热上升位温保持不

变，位温梯度加强从而引起了锋生过程，这也解释了

中低层锋前暖平流增强的过程。图１０ｄ为经过阿勒

泰站单点上锋生函数各项的垂直分布，中层５００

ｈＰａ左右无明显锋生；低层变形项起到的是锋消的

作用，辐合项、垂直运动项产生低层锋生，其中垂直

运动项对低层锋生的贡献最大。

　　从经过４７．７°Ｎ垂直剖面上总锋生函数的分布

表明（图１１ａ），６日２０时在７００ｈＰａ以下的中低层
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图１０　（ａ）２０１０年１月７日０２时７００ｈＰａ锋生函数变形项犉１［单位：１０
－２Ｋ·（１００ｋｍ·ｈ）－１］，

（ｂ）辐合项犉２，（ｃ）垂直运动项犉３，（ｄ）过阿勒泰单站上的锋生函数各项廓线

Ｆｉｇ．１０　（ａ）Ｔｈｅｗｉｎｄａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｒｍｏｆｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ

犉１［ｕｎｉｔ：１０
－２Ｋ·（１００ｋｍ·ｈ）－１］ｏｎ７００ｈＰａａｔ０２：００ＢＴ７Ｊａｎｕａｒｙ２０１０，

（ｂ）ｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｔｅｒｍ犉２，（ｃ）ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｍｏｔｉｏｎｔｅｒｍ犉３，ａｎｄ（ｄ）ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｓ

ｏｆａｌｌｔｈｒｅｅｔｅｒｍｓｉｎｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎａｔＡｌｔａｙＳｔａｔｉｏｎ

锋生能够达到０．７Ｋ·（１００ｋｍ·ｈ）－１，主要贡献就

是来自于辐合项造成的中尺度地形辐合锋生以及由

于凝结潜热释放导致的锋生；而中层处于锋消过程

中。与低层锋生相伴随，垂直于锋面的次级环流也

会增强，从而导致上升运动增强，使降水进一步发

展。图１１ｂ显示了７日０２时垂直剖面上高低层分

裂的锋面结构，８０°～８７°Ｅ之间在山脉前方低层的

中尺度锋生非常清楚。从气流结构看，当偏西气流

遇到山峰时，一部分转为下沉，表明了冷空气在山前

的堆积过程；另一部分在地形前方爬升，表明了地形

的强迫抬升作用。这种冷锋过山时的气流结构在某

些研究中也多有提到，如张迎新等［１３］在分析太行山

地形作用在河北东部降雪的影响时，指出由于流向

山脉的气流在山前的堆积过程，会使得上升运动在

山前发展从而增强降雪。

　　进一步，由于低层锋生的加强，相应的锋面次级

环流也得以加强，利用包含水汽因素的垂直于锋面

的横向次级环流方程（ＳａｗｙｅｒＥｌｉａｓｓｅｎ方程）
［１４］，可

以定量的分析垂直于锋面的次级环流分布。

１

γ
（犳－

狌犵
狔
）

２

ψ
狆

２＋２
θｅ

狔


２

ψ
狆狓

－
θｅ

狆


２

ψ
狓

２ ＝

－２
狌犵
狓
θｅ

狔
－
狌犵
狔

θｅ

（ ）狓
其中γ＝

犚

犳狆０

狆０（ ）狆
犮狏
／犮
狆

，ψ为垂直剖面上的流函数，

对应锋面强迫的垂直运动ω＝－
ψ
狔
。

上述方程可通过迭代求解。图１２ａ为７日０２

时过４７．７°Ｎ的全垂直速度与环流剖面，主要上升

运动区位于８２．５°～８７．５°Ｅ之间阿勒泰山脉的迎风

坡上，上升运动中心位于８００～７００ｈＰａ之间，数值

在－１０×１０－２～－１３×１０
－２Ｐａ·ｓ－１左右，大致等

于１０ｃｍ·ｓ－１左右的上升速度
［１５］，对应引起的降水
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图１１　２０１０年１月６日２０时（ａ）和７日０２时（ｂ）过４７．７°Ｎ垂直风场和θｅ剖面

［阴影区锋生函数＞５×１０－２Ｋ·（１００ｋｍ·ｈ）－１］

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｗｉｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓａｃｒｏｓｓ４７．７°Ｎａｔ（ａ）２０：００ＢＴ６Ｊａｎｕａｒｙ，

ａｎｄ（ｂ）０２：００ＢＴ７Ｊａｎｕａｒｙ２０１０

［ｓｈａｄｅｄｆｏｒｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ＞５×１０－２Ｋ·（１００ｋｍ·ｈ）－１］

图１２　２０１０年１月７日０２时过４７．７°Ｎ垂直运动（单位：１０－２Ｐａ·ｓ－１）

和垂直环流剖面（ａ）及锋面次级环流强迫的垂直运动和垂直环流剖面（ｂ）

Ｆｉｇ．１２　（ａ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｍｏｖｅｍｅｎｔ（ｕｎｉｔ：１０
－２Ｐａ·ｓ－１）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ｓｅｃｔｉｏｎａｃｒｏｓｓ４７．７°Ｎａｔ０２：００ＢＴ７Ｊａｎｕａｒｙ２０１０，ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｍｏｖｅｍｅｎｔ

ｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｃｅｄｂｙｔｈｅｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ

率在１０～２０ｍｍ·ｄ
－１，与实况基本一致。图１２ｂ

为锋面次级环流对应的上升运动，上升运动中最大

值为－１３×１０－２Ｐａ·ｓ－１，大致也相当于１０ｃｍ·

ｓ－１的上升运动，但中心位于８００ｈＰａ左右。因此可

知，潜热释放导致的低层锋生强迫的垂直运动几乎

和全垂直运动量级一致。但是值得注意的是，在地

面附近锋生强迫的上升速度大于全垂直运动，可能

与迭代过程中简化的地形边界处理有关。

２．５　地形与云物理过程

通过对模式模拟的大气动力和热力三维结构的

分析，在６日２０时以前的降雪属于暖区的降雪，而

从６日２０时到７日０８时，高低层锋面开始分裂过

山，降雪也随之增大，从７日０８—２０时，冷锋过山

时，降雪有明显的增幅。对应的云物理结构有何变

化呢？

从国外研究总结的一些云粒子相态分布的特

性［１６］看，云内温度高于－４℃的情况下，基本都以过

冷水滴形式存在，而在－２０～－４℃区间，冰晶、过

冷水以混合形式分布（表２）。从降雪的基本微物

理过程分析，在强降雪过程中，单单依靠冰晶的凝

结增长相当有限，有效的降雪物理机制来自于
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“ｓｅｅｄｅｒｆｅｅｄｅｒ”即冰晶的播撒增殖效应。在这种机

制中，高层层云的冰晶下落到低层暖云中，由于冰晶

表面的饱和水汽压更低，过冷水滴将迅速凝结在冰

晶表面，形成更大的冰晶粒子，因此高层层云降落的

冰晶粒子作为凝结核迅速加强了暖云中过冷水的凝

结，大大提高了降水效率。尤其是在地形配合作用

下，这种机制往往相当明显。

表２　云粒子相态分布

犜犪犫犾犲２　犆犾狅狌犱狀狌犮犾犲犪狋犻狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

温度区间／℃ 相态

＞－４ 过冷水

－１０ ６０％冰晶

－１２ ７０％冰晶

－１５ ９０％冰晶

＜－２０ 冰晶

　　从６日０８时的云结构的垂直剖面看（图１３），

在阿勒泰山脉前处于暖脊控制下，中低层存在弱的

云水分布，高层冰晶含量也相对较少。从降水形成

的机制看，脊前气流在爬坡过程中达到饱和凝结从

而形成地形降水，另一方面，高层层云的降水也能够

到达地面，但是由于过冷水以及冰晶的含量都过少，

不足以形成显著的“播撒增殖”降水机制。到了６

日２０时，锋面云系开始逼近新疆北部，高层冰晶含

量有了明显的增加，而阿勒泰山脉前方８０°～８５°Ｅ

区间内在暖区控制下，随着西南急流的水汽供应作

用的加强，过冷水含量也有明显的增加，在播撒机制

的作用下，降水有了明显增长。但对于８５°～９０°Ｅ

之间的区域来讲，低层过冷水含量偏少，主要降水仍

然是直接来自于中高层云中下落的冰晶粒子。６日

２０时之后，由于高层分裂锋面移动较快，中高层基

本都是在冰晶性质的层云或者卷云的控制之下，到

７日０８时之后低层锋生显著加强，受地形强迫抬升

影响，爬坡气流中产生了较多的处于过冷状态的云

水或雨水，形成水含量较高的中云、低云，高低层间

的播撒机制明显增强了降水效率，因此对于北疆地

区而言，最强的降雪过程出现在７日白天。

３　小　结

（１）针对２０１０年１月６—７日新疆北部的暴雪

过程进行了天气学分析。ＷＲＦ模式模拟降水、环

流均与实况相当接近。分析表明从巴尔喀什湖东移

图１３　２０１０年１月６日０８时（ａ），

６月２０时（ｂ）和７日０８时（ｃ）

过４７．７°Ｎ垂直风场剖面

虚线为温度，实线为固态云粒子含量

（冰＋霰＋雪），阴影区为液态粒子

（云滴＋雨滴）含量

Ｆｉｇ．１３　Ｗｉｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓａｃｒｏｓｓ４７．７°Ｎ

（ａ）０８：００ＢＴ６Ｊａｎｕａｒｙ，（ｂ）２０：００ＢＴ６Ｊａｎｕａｒｙ，

ａｎｄ（ｃ）０８：００ＢＴ７Ｊａｎｕａｒｙ２０１０

ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｆｏｒｉｃｅ

ｒａｔｉｏ（ｉｃｅ＋ｇｒａｕｐｅｌ＋ｓｎｏｗ），ｓｈａｄｅｄｆｏｒｌｉｑｕｉｄ

ｗａｔｅｒｒａｔｉｏ（ｃｌｏｕｄ＋ｒａｉｎ）
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的冷涡与南压冷涡横槽的结合，以及同时相伴随的

急流核的传播以及加强的过程，是导致新疆北部暴

雪天气的关键过程。通过对各层环流的分析总结了

此次暴雪过程的天气学模型。

（２）通过温度平流以及锋生函数的详细诊断，对

锋面的三维结构和演变过程进行了分析。虽然冷锋

在爬山过程中中层产生锋消，但在地形前方的中尺

度辐合对于低层局地锋生有正贡献，考虑水汽因素

后，与潜热释放相关的垂直运动项对中低层的锋生

过程最为重要；低层锋生强迫的垂直上升运动对上

升运动有重要贡献，当然单纯地形强迫的上升运动

也非常重要，在未来的工作中需要进一步讨论。

（３）在地形的影响下中高层锋面与低层锋面发

生分裂，中高层锋面东移较快，而低层锋面受到地形

阻挡移动较慢；分裂的锋面结构对降雪的微物理过

程有较明显影响。６日白天的降水与在地形前爬升

的暖性气流以及中高层层云降水有密切关系，降水

量相对较小；６日２０时以后地形前方暖平流增强并

伴有较为清楚的中尺度锋生，而分裂过山的锋面结

构形成了明显的冰晶播撒繁殖机制，降水效率有明

显增加，形成了７日白天的强降雪过程。

对于此次暴雪过程中，针对地形、低层锋生对垂

直运动的影响，大气层结的不稳定机制这些问题，都

需要进行更深入的研究；同时数值模式云物理方案

与复杂地形之间的关系，也需要更多的数值敏感性

试验进行深入的分析，在今后的工作中有待于进一

步补充完善。
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