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提　要：利用ＮＣＥＰ１°×１°再分析资料，对浙江２０１０年冬季两次强降雪过程的环流形势和物理量场进行了分析和讨论。结

果表明：两次过程都是北方冷空气与西南暖湿气流交汇所致，冷空气较强时，锋区迅速南压，降雪持续时间较短，暴雪产生在

中低层切变线的风速辐合区中；而冷空气强度适中时，“冷垫”和静止锋长时间存在，降雪持续时间则较长，暴雪产生在低空急

流的左前方；降雪区上空有明显的水汽通量辐合，水汽通量大值区的演变与降雪过程有较好的对应关系；低空辐合和高空辐

散的配置是强降雪产生的有利动力条件，其强度越强，降雪也越强。
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引　言

强降雪是我国冬半年严重的灾害性天气，通常

会对人民生命安全和财产造成较大损失，继２００８年

初造成严重灾害的低温雨雪冰冻天气后，２０１０年浙

江冬季又遭受了两次强降雪天气，两次过程降雪量

大，积雪深，对交通运输、电力传输、农业生产以及人

民群众生活均造成严重影响，特别是第一场强降雪

还导致８人因交通事故死亡。因此研究强降雪天气

形成机理，提前预报强降雪起始时间及强度，对于防

灾减灾具有重要意义。
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国内有许多学者对强降雪进行了研究。盛春岩

等（２００２）采用对称不稳定判据，对一次罕见的山东

暴雪天气过程进行了分析，发现暴雪产生在对称不

稳定大气中。许爱华等（２００６）分析了一次寒潮过程

中的大到暴雪天气，指出７００ｈＰａ上切变线和西南

急流是造成大到暴雪的直接影响系统。尹东屏等

（２００９）指出，相对于中雪而言，暴雪有配置完善的低

空辐合和高空辐散以及强盛的上升运动。张腾飞等

（２００７）对云南４次强降雪过程的综合分析指出，水

汽通量增大是云南强降雪的必备条件，强降雪出现

在较强水汽通量辐合区中，且落区在辐合中心的偏

东一侧、θｓｅ线陡立区附近以及暖湿不稳定区域。陈

丽芳（２００７）指出南方大雪的产生须由东北风回流产

生的冷平流在华东一带形成冷中心，而北到西北风

产生的冷平流降温往往因为降水与降温不同步，无

法形成大雪。侯瑞钦等（２０１１）分析了河北省一次特

大暴雪天气，指出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。

还有一些学者（宗志平等，２００４；王东勇等，２００６；吴

伟等，２０１１；李青春等，２０１１）对暴雪天气进行了数值

模拟研究，指出数值模式能够较好地模拟强降雪过

程，并且提供了进一步诊断分析的高分辨率资料。

２００８年初我国南方出现了历史罕见的低温雨雪冰

冻天气后，对连阴雨雪的研究倍加重视，李崇银等

（２００８）对２００８年初中国南方雨雪冰冻异常天气原

因进行了分析，指出大气环流的组合性异常是导致

这次灾害性异常天气发生的直接原因。葛非等

（２００８）认为孟加拉湾南支槽的频繁活动为我国南方

低温雨雪天气提供了充足的水汽来源。

浙江位于中国东南沿海，地处长江三角洲南翼，

暴雪发生概率较低，对其预报难度较大。２０１０年浙

江冬季发生的两次强降雪过程比较有代表性，可以

认为是产生暴雪的两种典型天气过程。本文利用实

测降雪资料和ＮＣＥＰ１°×１°的再分析资料，分析这

两次过程的大尺度环流特征和动力、热力及水汽条

件，揭示了两者差异，旨在找出对浙江造成严重灾害

的强降雪天气形势和物理量场特点，提高预报员对

强降雪发生机理的认识，为今后的预报服务工作提

供依据。

１　降雪天气概况

第一次降雪过程从２０１０年１２月１５日早晨开

始，浙北地区雨转雪，随即降雪区逐渐南压至全省范

围，主要降雪持续到１５日夜里，浙江大部分地区都

出现了大到暴雪，雨雪量浙北地区在５～１５ｍｍ，浙

江中部在１５～２５ｍｍ，降雪强度最强的时段为１４—

２０时，浙中地区６ｈ雨雪量普遍达１０ｍｍ左右。图

１ａ给出了此次过程的最大积雪深度，据统计，浙江

大部分地区积雪深度为５～１２ｃｍ，局部１５～２０ｃｍ，

雪深中心位于浙江中部的金华地区。本次过程时间

短、强度强、范围广，对交通、农林业和人民群众生活

造成了严重影响和损失，浙江省内大部分地区交通

阻塞，航空、海运基本全线取消，交通事故急剧增多，

导致８人死亡多人受伤，通讯电网受到不同程度中

断，有２．２６万ｈｍ２ 农作物和９４．３万人受灾，１６３间

房屋被损坏，因灾造成的直接经济损失达７．９亿元。

图１　两次过程最大积雪深度（单位：ｃｍ）

（ａ）２０１０年１２月１６日０６时，（ｂ）２０１１年１月２１日０８时
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　　第二次降雪过程从２０１１年１月１８日早晨开

始，至２１日上午基本结束，持续近３ｄ。１８日早晨

浙北开始出现降雪，随即降雪区南压至浙中西部，至

１９日０８时，雨雪量普遍在５～１０ｍｍ；１９日０８时开

始降雪区有所北缩，但降雪强度逐渐增强，至２０日

０８时，浙中北雨雪量在１５～２０ｍｍ；２０日０８时至

２１日０８时降雪强度减弱，雨雪量普遍在５～１０

ｍｍ，降雪强度最强的时段在１９日夜里，浙北地区

１２ｈ雨雪量普遍达１０ｍｍ左右。图１ｂ给出了此次

过程的最大积雪深度，浙江北部普遍有１０～２０ｃｍ，

部分地区达２０～２８ｃｍ，雪深中心位于湖州德清。

本次过程持续时间长，累积降雪量大，导致机场关

闭，高速和公路交通限流、停运，春运受到严重影响，

部分电网发生冻雪和覆冰，有２．４万ｈｍ２ 农作物和

２５万人受灾，直接经济损失达６．２亿元。

为叙述方便，将第一次降雪过程记为过程Ａ，第

二次降雪过程记为过程Ｂ。两次降雪过程的相同点

是积雪都较深，均对交通和农林业造成严重灾害，不

同点体现在以下几个方面：（１）降雪持续时间不同，过

程Ａ持续时间短，只持续了１ｄ时间，而过程Ｂ持续

近３ｄ；（２）降雪强度不同，过程Ａ的降雪强度强于过

程Ｂ；（３）积雪范围不同，过程Ａ全省范围内均有较明

显积雪，而过程Ｂ积雪主要出现在浙中北。

２　环流形势分析

灾害性天气总是伴随一定的大气环流系统出

现，而这两次强降雪过程还与其前期的天气形势密

切相关。２０１０年１２月１２—１４日印缅地区维持一

南支槽，浙江持续阴雨天气，１５日南支槽东移，浙江

上空西南气流加强，为降雪提供了充足水汽。而１１

日５００ｈＰａ中高纬地区已经建立起“两脊一槽”的形

势，乌拉尔山和白令海分别为一高压脊，贝加尔湖东

部到中国东北为冷低涡区。之后低涡旋转东移至鄂

霍茨克海附近，低涡后部向西伸出一横槽，同时乌拉

尔山高压脊后有暖平流北上，暖平流促使高压脊加

强，脊前偏北风也随之加强，不断引导冷空气在横槽

内聚积。１３—１４日鄂霍茨克海低涡在东移过程中

受到白令海高压脊的阻挡而旋转加深并有所西北

移，低涡后部４５°～６５°Ｎ之间的环流经向度强烈发

展，横槽缓慢南压，横槽后部逐渐由东北风逆转为北

风，开始出现暖平流正变高，而槽前出现冷平流负变

高，这预示着横槽将转竖。１５日０８时横槽开始转

竖，７００ｈＰａ上西北风不断加强南压，与南支槽前的

西南气流在安徽中部形成冷切变，底层强冷空气取

西北路径大举南下，“楔入”浙江北部，该地区出现降

雪。１５日１４时７００ｈＰａ切变线南压至安徽南部，

此时８００ｈＰａ在江西东北部有一低涡，浙江中部受

低涡东伸切变线影响，降雪增强。随着冷空气的持

续南下，１５日２０时７００ｈＰａ切变线从安徽南部南

压至浙江中部（图２ａ），切变线北侧的西北风风速大

于１２ｍ·ｓ－１，南侧的西南风急流在２０ｍ·ｓ－１以

上，冷暖气流的强烈辐合使强降雪维持。１６日０２

时７００ｈＰａ切变线进一步南压至浙江沿海并减弱，

降雪也逐渐减弱。

而过程Ｂ则不同，２０１１年１月１４—１５日中高

纬地区有一次横槽转竖、高空冷涡引导强冷空气南

下的天气过程，其环流形势演变与２０１０年１２月１５

日相似，但没有南支槽配合，降雪较弱。冷空气影响

后浙江中部８５０ｈＰａ温度降至－１２℃以下，为过程

Ｂ提供了较强的冷环境。１６日印缅地区形成南支

槽并缓慢东移，１７日青藏高原低槽与南支槽同位相

叠加，低空急流加强伸展至长江中下游地区。１８日

０８时南支槽移至１０５°Ｅ附近，浙江上空７００ｈＰａ急

流风速猛增至２２ｍ·ｓ－１，暖湿气流在“冷垫”上爬升

形成降雪，之后南支槽减弱北缩，低空急流也减弱至

１６ｍ·ｓ－１。１９日夜里又有高原槽与南支槽叠加东

移，低空急流再次加强，急流中心位于浙西南（图２ｂ），

中心风速增至２２ｍ·ｓ－１，而浙北正好位于急流左

前侧的强辐合区内，对应降雪最强时段。２１日南支

槽减弱北缩，急流带移至海上，降雪逐渐停止。在降

雪期间５００ｈＰａ中高纬地区基本维持“一脊一槽”的

形势，高压脊位于乌拉尔山地区，白令海南部稳定维

持一低涡环流，在高压脊与低涡环流之间是宽广的

横槽区。横槽内有两个切断低涡分别位于贝加尔湖

西部与中国东北，同时高纬有冷槽沿乌拉尔山高压

脊前偏北气流汇入贝加尔湖低涡中，使低涡加强并

稳定维持，横槽也稳定维持。降雪期间横槽内不断

分裂短波槽东移，引导小股冷空气影响江南地区，为

降雪提供了适宜的冷空气条件。

由上述分析可知，两次降雪过程均为北方冷空

气与西南暖湿气流交汇所致，高空均有南支槽和横

槽配合。区别在于过程Ａ横槽发生竖转，冷空气主

体南下，强迫抬升暖湿空气形成降雪，由于冷空气强

度强，暖湿空气被迅速推移至东南沿海，这也是过程

Ａ持续时间短，却冰冻严重、范围较广的主要原因，

中低层切变线是暴雪的直接影响系统；而过程Ｂ横

槽没有竖转，冷空气小股补充南下，暖湿气流在“冷
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图２　２０１０年１２月１５日２０时（ａ）和２０１１年１月２０日０２时（ｂ）

５００ｈＰａ位势高度场（单位：ｇｐｍ）和７００ｈＰａ风场

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｔ５００ｈＰａａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ７００ｈＰａ

（ａ）２０：００ＢＴ１５Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１０，（ｂ）０２：００ＢＴ２０Ｊａｎｕａｒｙ２０１１

垫”上爬升形成降雪，这也是过程Ｂ持续时间较长

的主要原因，低空急流是暴雪的直接影响系统。

３　水汽条件分析

强降水需要水汽的大量输送，分析过程Ａ水汽

通量的垂直演变图（图３ａ）可以看到，１４日０８时（北

京时，下同）高空水汽通量还比较小，１４日２０时起

７００ｈＰａ水汽通量迅速增大至６ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－１·

ｓ－１，并向高空伸展至４００ｈＰａ以上，１５日０８时５５０

ｈＰａ出现１２ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－１·ｓ－１的大值中心，水

汽被大量输送至降雪区，降雪开始。强降雪期间大

值中心基本维持在５５０ｈＰａ附近，６ｇ·ｈＰａ
－１·

ｃｍ－１·ｓ－１的大值区进一步向高空伸展至３５０ｈＰａ，

水汽输送十分深厚。１６日水汽通量迅速减小，降雪

逐渐停止。

从过程Ｂ水汽通量的垂直演变图（图３ｂ）可以

看到，１７日０８时高空水汽通量也比较小，到１７日

２０时７００～６００ｈＰａ水汽通量增大至６ｇ·ｈＰａ
－１·

ｃｍ－１·ｓ－１，１８日０８时大值区进一步扩大，降雪开

始。强降雪期间８ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－１·ｓ－１的大值中

心基本维持在７００ｈＰａ附近，６ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－１·ｓ－１

的大值区位于８００～５００ｈＰａ之间，水汽输送比较浅

薄。２１日水汽通量迅速减小，降雪逐渐停止。

通过上述分析可以看到，两次过程的水汽通量

都在降雪开始前１２ｈ左右迅速增大，降雪期间高空

都存在大于６ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－１·ｓ－１的大值区，伴

随着大值区的减弱消失，降雪也逐渐停止，水汽通量

大值区的演变与降雪过程有较好的对应关系。但过

程Ａ最强的水汽通量在５５０ｈＰａ，水汽输送不仅强

度强，而且深厚，而过程Ｂ位于７００ｈＰａ附近，水汽

输送强度偏弱，而且浅薄，这可能是过程 Ａ降雪强

度较强的原因之一。

图３两次过程期间２８°～３１°Ｎ、１１８°～１２１°Ｅ区域平均水汽通量的垂直剖面（单位：ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－１·ｓ－１）

（ａ）过程Ａ，（ｂ）过程Ｂ

Ｆｉｇ．３　Ｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｖａｐｏｕｒｆｌｕｘａｖｅｒａｇｅｄ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－１·ｓ－１）

ｉｎａｒｅａｏｆ２８°－３１°Ｎａｎｄ１１８°－１２１°ＥｄｕｒｉｎｇｅｖｅｎｔＡ（ａ），ａｎｄｅｖｅｎｔＢ（ｂ）
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　　图４是强降雪期间８５０～５００ｈＰａ平均水汽通量

流场和水汽通量散度场。从图４ａ可知，为过程Ａ输

送水汽的气流共有两支，一支是来自孟加拉湾的西南

气流，另一支是来自西太平洋的位于副热带高压（以

下简称副高）南侧的强劲偏东风，该支气流在中南半

岛西部迅速转向为南风，两支气流在缅甸南部合并在

一起，形成一条强劲的西南风急流带，大量水汽被输

送至降雪区。图中还可以看到从日本南部到我国华

南基本都为水汽辐合区，浙江上空有辐合大值中心存

在，说明水汽在此大量聚集，造成强降雪。从图４ｂ可

知，为过程Ｂ输送水汽的气流也有两支，一支也是来

自孟加拉湾的西南气流，另一支是来自南海的偏南气

流，两支气流在我国华南沿海合并在一起，形成西南

风急流带，为降雪区输送水汽。图中还可以看到我国

中东部地区基本都为水汽辐合区，浙江上空也有辐合

大值中心存在，水汽在降雪区大量聚集。

综上所述，充足的水汽输送与持续的水汽辐合，

为浙江强降雪过程提供了充沛的水汽条件。

图４　强降雪期间８５０～５００ｈＰａ平均水汽通量流场和水汽通量散度场

（ａ）２０１０年１２月１５日，（ｂ）２０１１年１月１９日

（单位：１０－７ｇ·ｈＰａ－１·ｃｍ－２·ｓ－１，阴影区≤０ｇ·ｈＰａ－１·ｃｍ－２·ｓ－１）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｐｏｕｒｆｌｕｘｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｎｄｖａｐｏｕｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｅｌｄｏｆ８５０ｈＰａ

ｔｏ５００ｈＰａｄｕｒｉｎｇｈｅａｖｙｓｎｏｗｆａｌｌ（ａ）１５Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１０，（ｂ）１９Ｊａｎｕａｒｙ２０１１

（ｕｎｉｔ：１０－７ｇ·ｈＰａ－１·ｃｍ－２·ｓ－１，ｓｈａｄｉｎｇａｒｅａ≤０ｇ·ｈＰａ－１·ｃｍ－２·ｓ－１）

４　动力条件分析

一般情况下降水区的位置和强度与高层辐散场

和低层辐合场有较好的对应关系。分析过程 Ａ散

度的垂直演变图（图５ａ）可以看到，１５日０８时浙江

上空８００ｈＰａ出现－１×１０－５ｓ－１的辐合大值区，降

雪开始。随着冷空气的南侵，９００ｈＰａ以下出现辐

散，而其上的辐合区呈加强趋势并逐渐向高空抬升，

－１×１０－５ｓ－１的大值区从９００ｈＰａ向上伸展至

５００ｈＰａ以上，中低层的辐合运动十分深厚。１５日

１４时８００ｈＰａ出现－３×１０－５ｓ－１的大值中心，与从

江西东伸至浙中的切变线相对应，至２０时－２×

１０－５ｓ－１的大值中心升至７００ｈＰａ，与从安徽南部南

压至浙中的７００ｈＰａ切变线对应，５００ｈＰａ开始形成

另一个辐合大值中心，与此同时，高层辐散也不断加

强，在２５０ｈＰａ出现５×１０－５ｓ－１的大值中心，高层

强辐散和中低层深厚辐合导致上升运动加强，对应

实况，浙中地区６ｈ雨雪量普遍达１０ｍｍ左右，是

过程Ａ降雪最强时段。１６日０８时高层辐散中心减

弱消失，低层７００ｈＰａ附近开始出现辐散区，降雪逐

渐停止。

而过程Ｂ虽然也存在高层辐散、低层辐合的结

构（图５ｂ），但强度明显弱于过程 Ａ，而且最大辐合

中心基本位于８００ｈＰａ，辐合运动比较浅薄。１８日

０８时低空急流加强，８００ｈＰａ出现－１×１０－５ｓ－１的

辐合中心，降雪开始，之后低空急流减弱，低层辐合

也明显减弱，１８日夜里８００～６００ｈＰａ还存在辐散

区，降雪也较弱。１９日２０时至２０日０８时低空急

流再次加强，相应的低层辐合也开始加强，８００ｈＰａ

再次出现－１×１０－５ｓ－１的大值中心，与此同时，高

层１×１０－５ｓ－１的辐散区垂直范围扩大，且有２．５×

１０－５ｓ－１的大值中心出现，降雪强度也在此时段达

到最强，浙北地区１２ｈ雨雪量普遍达１０ｍｍ左右。

２０日低空急流逐渐减弱，７００ｈＰａ附近开始出现辐

散区，降雪减弱。２１日０８时急流带东移至海上，浙
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图５　两次过程期间２８°～３１°Ｎ、１１８°～１２１°Ｅ区域平均散度的垂直剖面（单位：１０－５ｓ－１，阴影区≤０ｓ－１）

（ａ）过程Ａ，（ｂ）过程Ｂ

Ｆｉｇ．５　Ｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｖｅｒａｇｅｄｉｎａｒｅａｏｆ２８°－３１°Ｎ

ａｎｄ１１８°－１２１°ＥｄｕｒｉｎｇｅｖｅｎｔＡ（ａ），ａｎｄｅｖｅｎｔＢ（ｂ）

（ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１，ｓｈａｄｉｎｇａｒｅａ≤０ｓ
－１）

江上空散度场结构变为低层辐散、高层辐合，降雪停

止。

　　垂直速度的演变亦是如此（图６），过程Ａ在降

雪期间上升运动比较强盛，大值区从低层８００ｈＰａ

一直伸展到高层３００ｈＰａ以上，最大中心位于

４００ｈＰａ，中心值达－０．６Ｐａ·ｓ－１，同时由于冷空气

的南侵，低层９００ｈＰａ附近出现弱的下沉运动。配

合散度的垂直分布可知，１５日１４—２０时低层辐合、

高层辐散最强，上升运动也达到最强，造成了该时段

的强降雪。１６日０８时以后上升运动大值区逐渐减

弱消失，降雪趋于结束。而过程Ｂ上升运动比过程

Ａ明显偏弱，大值区分布比较凌乱，最大中心位于

６００ｈＰａ附近，中心值为－０．３Ｐａ·ｓ－１。配合散度

的垂直分布可知，１９日２０时至２０日０８时低层辐

合、高层辐散最强，上升运动也达到最强，造成了该

时段的强降雪。２１日０８时以后浙江上空整层开始

变为下沉运动区，降雪停止。

通过上述分析可知，两次过程都存在低层辐合

和高层辐散的配置，低层辐合和高层辐散越强，则上

升运动越强，降雪也越强。但过程Ａ对流层中低层

的辐合运动十分深厚，造成垂直运动由低层向中高

层发展，而过程Ｂ辐合运动浅薄，垂直运动也相对

浅薄，这是过程Ａ降雪强度较强的动力学原因。

图６　两次过程期间２８°～３１°Ｎ、１１８°～１２１°Ｅ区域平均垂直速度的垂直剖面（单位：Ｐａ·ｓ－１，阴影区≤０Ｐａ·ｓ－１）

（ａ）过程Ａ，（ｂ）过程Ｂ

Ｆｉｇ．６　Ｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｖｅｒａｇｅｄｉｎａｒｅａｏｆ２８°－３１°Ｎａｎｄ

１１８°－１２１°ＥｄｕｒｉｎｇｅｖｅｎｔＡ（ａ），ａｎｄｅｖｅｎｔＢ（ｂ）（ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１，ｓｈａｄｉｎｇａｅｒａ≤０Ｐａ·ｓ

－１）
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５　热力条件分析

图７是８５０ｈＰａ温度、相对湿度和风场沿１２０°Ｅ

的时间演变图。由图７ａ可见，等温线和准饱和湿区

随时间向低纬倾斜，说明强干冷空气不断南侵，在低

层造成强降温，同时锋区和湿区不断南压。降雪开

始前１２月１３日浙江上空已经有冷空气开始渗透，

浙北地区８５０ｈＰａ风场逐渐由西南风转为偏北风，

温度下降，为阴雨天气。１４日冷空气继续南侵，浙

北逐渐受８５０ｈＰａ冷高压南部东北风气流控制，温

度降至０℃以下，但仍在－４℃以上，持续阴雨天气。

１５日０８时３０°Ｎ以北等温线有明显的南凸，浙北上

空锋区明显加强，说明冷空气进一步增强南下，

８５０ｈＰａ温度迅速降至－４℃以下，降雪开始，之后冷

高压加速南侵，锋区也随之南压，２０时－４℃等温线

南压至２８°Ｎ，雪区南界也南压至此。１６日０８时浙

江上空８５０ｈＰａ基本都转为西北风，被冷高压完全

控制，锋区和准饱和湿区也南压到２８°Ｎ以南，过程

Ａ降雪趋于结束。

而过程Ｂ则明显不同，由图７ｂ可见，１８日开始

等温线和准饱和湿区基本呈水平分布，说明冷暖空

气势均力敌，浙江上空始终受静止锋影响，持续阴雨

雪天气。由于受前一次冷空气的影响，１７日０８时

浙江上空８５０ｈＰａ基本都在－４℃以下，３０°Ｎ以北

在－６℃以下，大气层结温度较低，为降雪提供了较

强的冷环境，之后西南气流有所加强，北方冷空气也

不断补充南下，浙江上空的等温线开始加密，１８日

０８时静止锋形成，准饱和湿区出现，３０°Ｎ以北温度

为－６℃，浙北首先出现降雪，至１８日２０时降雪扩

展到浙中地区。１９日暖湿气流加强，等温线有所北

凸，静止锋略有北抬，降雪区也随之北缩。２０日２０

时开始暖湿气流逐渐减弱，８５０ｈＰａ上偏南风转为

偏西风，等温线向南倾斜，锋区开始南压。２１日冷

空气加强南下，准饱和湿区和等温线明显南压，１４

时锋区南压至２８°Ｎ以南，过程Ｂ结束。

图７　两次过程期间８５０ｈＰａ温度（单位：℃）、相对湿度（阴影区≥９０％）

和风场沿１２０°Ｅ的纬度时间剖面

（ａ）过程Ａ，（ｂ）过程Ｂ

Ｆｉｇ．７　Ｌａｔｉｔｕｄｅｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃），ｒａｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｉｎｇ

ａｅｒａ≥９０％）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｌｏｎｇ１２０°Ｅａｔ８５０ｈＰａｄｕｒｉｎｇｅｖｅｎｔＡ（ａ），ａｎｄｅｖｅｎｔＢ（ｂ）

　　图８是假相当位温的垂直演变图。由图８ａ可

见，从１３日开始低层θｓｅ值持续减小，说明冷空气不

断南侵，１５日０８时前后８５０ｈＰａ以下θｓｅ低值区明

显上凸，８５０～７００ｈＰａ之间等θｓｅ线垂直梯度明显增

大并随时间向高空倾斜，表示低层干冷空气爆发南

下将上层暖湿气流抬升，锋区加强，降雪开始，１５日

１４时５００ｈＰａ有θｓｅ高能舌向下伸展，说明中高层暖

湿气流加强，降雪也逐渐增强。１６日０８时等θｓｅ线

开始发散，锋区减弱，过程 Ａ 降雪趋于结束。从

图８ｂ可见，过程Ｂ期间在９００ｈＰａ以下始终维持一

θｓｅ低值区，９００～８００ｈＰａ等θｓｅ线则呈水平分布，其

上为高值区，θｓｅ在垂直方向具有明显的梯度，说明降

雪期间由于冷空气的持续补充，低层始终维持一“冷

垫”，暖湿气流在“冷垫”上爬升，同时由于冷暖空气

势均力敌，在９００～８００ｈＰａ之间形成静止锋，造成

持续降雪。１８日０８时和１９日夜里５００ｈＰａ分别有
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一高能舌向下伸展，从前面的分析可知，这与两次南

支槽和低空急流的加强相对应，其中１９日夜里的暖

湿气流更强，对应降雪最强时段。２１日浙江上空等

θｓｅ线开始发散，锋区减弱，过程Ｂ结束。

图８　两次过程期间沿３０°Ｎ、１２０°Ｅ假相当位温（单位：Ｋ）的垂直剖面

（ａ）过程Ａ，（ｂ）过程Ｂ

Ｆｉｇ．８　Ｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ）

ａｌｏｎｇ３０°Ｎ，１２０°ＥｄｕｒｉｎｇｅｖｅｎｔＡ（ａ），ａｎｄｅｖｅｎｔＢ（ｂ）

６　结论与讨论

本文利用ＮＣＥＰ１°×１°的再分析资料，对浙江

２０１０年冬季两次强降雪过程的环流形势和物理量

场进行了分析和讨论，得到了以下一些结论：

（１）两次降雪过程均为北方冷空气与西南暖湿

气流交汇所致，高空均有南支槽和横槽配合，区别在

于２０１０年１２月１５日的降雪过程前期先在印缅地

区形成南支槽输送水汽，然后中高纬横槽转竖，冷空

气主体南下，暖湿空气被冷空气强迫抬升形成降雪，

暴雪产生在中低层切变线的风速辐合区中；而２０１１

年１月１８—２１日的降雪过程是前期先有强冷空气

南下，在低层形成深厚“冷垫”，之后印缅地区形成南

支槽并稳定维持，槽前西南暖湿气流在“冷垫”上爬

升形成降雪，降雪期间横槽没有竖转，冷空气小股南

下补充至“冷垫”使降雪持续，暴雪产生在低空急流

的左前方。

（２）降雪区上空存在明显的水汽通量辐合，水汽

通量大值区的演变与降雪过程有较好的对应关系，

水汽输送越强、越深厚，降雪强度也越强。

（３）低层辐合和高层辐散的配置使大气出现较

强的上升运动，对降雪强度有较好的指示意义，低层

辐合和高层辐散的强度越强，则上升运动越强，降雪

也越强。

（４）强冷空气将锋区和准饱和湿区迅速南压，降

雪持续时间较短，而冷空气强度适中时，在低层与暖

湿气流交汇形成静止锋，是降雪持续较长时间的重

要原因。
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