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提　要：利用九江、南昌多普勒天气雷达资料和常规气象观测资料及０．５°×０．５°的ＮＣＥＰ再分析资料，对２０１１年１月１９—

２０日九江地区的暴雪天气过程进行了分析。结果表明：南支槽前强盛的西南暖湿气流沿低层东北冷回流在长江流域形成的

冷垫爬升是暴雪产生的动力机制；高低空急流的耦合作用形成次级环流，７００ｈＰａ以上正涡度平流和低层暖平流表明天气尺

度上升运动较强；７００ｈＰａ等θｓｅ线密集，表明锋区稳定维持。低层暖平流，中下层风速加强，急流中心降低，预示降雪回波将发

展；低层暖平流结构转为冷平流流场结构，预示降雪减弱。分析表明，本次过程没有强雷暴影响，回波异常增强不是由大水滴

和霰雹等固态水凝物粒子造成，雪花下降经过０℃以上的暖层时表面融化，使雪花外裹了一薄层水膜，产生类似于大水滴的等

同效果，从而出现了雷达图上反射率因子异常增强的现象；同时，中下层强的上升运动和凝结潜热释放的反馈机制可导致局

部较强的反射率因子而产生强降雪。
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引　言

暴雪是发生在冬半年的灾害性天气，给道路交

通及人民生命财产造成严重损失。对于暴雪天气过

程，国内学者有诸多研究，周雪松等（２００８）论证了动

力锋生及其产生的锋面次级环流是造成华北回流暴

雪的主要原因；诸多学者对暴雪天气过程进行了中

尺度分析（高松影等，２００６；刘宁微，２００６；赵桂香等，

２００７；杨成芳等，２００７；张勇等，２００８）；王东勇等

（２００６）和崔宜少等（２００８）研究指出，低空强冷平流

与地面降雪强度有较好的对应关系。近年来，诸多

学者对于南方冬季的降雪天气过程进行了研究；汪

高明等（２００５）和徐双柱等（２０１１）研究湖北降雪过程

指出大气层结条件是产生降雪的关键；郑婧等

（２０１０）分析了江西大雪天气的环流背景并给出概念

模型；尹东屏等（２００９）对江苏降雪分析指出中尺度

切变线中的风速辐合是产生暴雪的关键系统；姚蓉

等（２０１２）对湖南暴雪过程的云微物理特征及降水相

态转换机制进行了数值模拟。随着多普勒天气雷达

对灾害性天气的监测，不少学者利用多普勒雷达产

品对强降雪天气进行研究（王丽荣等，２００６；吴海英

等，２００７；张守保等，２００８；蒋义芳等，２０１０；刁秀广

等，２０１１），旨在揭示强降雪产生的机制，为降雪预报

提供理论依据。本文利用九江和南昌多普勒天气雷

达资料，结合常规观测资料及 ＮＣＥＰ再分析资料，

对２０１１年１月１９—２０日九江地区罕见暴雪过程成

因、流场结构和雷达回波特征进行了分析，为今后该

类天气的业务预报服务工作提供参考。

１　环流背景及水汽和不稳定条件

１．１　暴雪实况和环流形势特征

受高空低槽、中低层切变线和低空急流的共同

影响，２０１１年１月１９—２０日我国南方地区出现了

大范围的雨雪天气过程。其中，湖北、江西、湖南、安

徽等地普降暴雪（图１ａ），强降水中心位于湖北咸宁

地区、江西上饶和九江等地区。据观测资料显示，１９

日上午九江地区为零星小雪，１４：００—２０：００时为小

雪，１９日０８时至２０日０８时（北京时，下同）降雪量

在１１～２０ｍｍ之间，雪深在９～１９ｃｍ之间，其中１９

日２０时至２０日０２时，降雪强度加大，九江以武宁

最大，６ｈ降雪量达１１ｍｍ，为暴雪。１９９８年以来，

九江冬半年雨雪天气日降雪量小于１０ｍｍ，雪深小

图１　２０１１年１月１９日０８时至２０日０８时降雪量

（ａ，单位：ｍｍ，“＋”为武宁）和１９日１４时至２０日０８时

６ｈ降雪量（ｂ，单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｎｏｗｆａｌｌａｍｏｕｎｔｓｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１９Ｊａｎｕａｒｙｔｏ

０８：００ＢＴ２０Ｊａｎｕａｒｙ２０１１（ａ，ｕｎｉｔ：ｍｍ，“＋”ｒｅｆｅｒｓ

ｔｏＷｕｎｉｎｇ）ａｎｄ（ｂ）ｆｒｏｍ１４：００ＢＴ１９Ｊａｎｕａｒｙｔｏ

０８：００ＢＴ２０Ｊａｎｕａｒｙ２０１１（ｂ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）

ａｔＷｕｎｉｎｇａｎｄＬｕｓｈａｎＳｔａｔｉｏｎｓ
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于５ｃｍ；只是２００８年１—２月受低温雨雪冰冻天气

影响，出现４次降雪过程，每日降雪量小，累积降雪

量大、积雪深，造成非常严重的灾害。相比而言，这

次九江暴雪历时短、强度大为十几年来少见，全市受

灾人口７３万人，造成房屋倒塌４４３间、农作物受灾

面积３９１８１ｈｍ２、绝收面积１９１８ｈｍ２、树木折断、交

通堵塞等灾害，直接经济损失２．３亿元。

　　２０１１年１月１８日０８时至２１日２０时５００ｈＰａ

中高纬维持两槽一脊，里海地区为低槽区，乌拉尔山

以东至西西伯利亚西部地区为高压脊，西西伯利亚

东部至亚洲东岸为宽广的低槽区，且贝加尔湖西部

维持一横槽，槽后冷空气经河套地区东部到达长江

以南地区。１９日２０时（图２ａ和２ｂ）西风槽移至太

原—西安—成都一线，与南支槽叠加成深厚低槽，并

向东移动，长江流域处于槽前西南急流气流中，

７００ｈＰａ西南气流急流轴位于昆明—贵阳—长沙—

图２　２０１１年１月１９日２０时（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）７００ｈＰａ，（ｃ）８５０ｈＰａ，（ｄ）９２５ｈＰａ形势场

和（ｅ）ＮＣＥＰ资料沿１１６°Ｅ所做狏狑 风矢量剖面图（ｅ，单位：ｍ·ｓ－１，▲为九江）

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｎｏｐｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎａｔ（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）７００ｈＰａ，（ｃ）８５０ｈＰａ，（ｄ）９２５ｈＰａａｎｄ

（ｅ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ狏狑 ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓａｌｏｎｇ１１６°ＥｆｒｏｍＮＣＥＰｄａｔａ（ｅ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１，

▲ｒｅｆｅｒｓｔｏＪｉｕｊｉａｎｇ）ａｔ２０：００ＢＴ１９Ｊａｎｕａｒｙ２０１１
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南昌—杭州一线（阴影区），急流强度从１６ｍ·ｓ－１

加大到２２～２４ｍ·ｓ
－１；且７００～８５０ｈＰａ可见明显

冷槽，冷槽中心位于湖南江西的西北侧（图２ｂ和

２ｃ）。１９日０８—２０时长江以南为槽前弱脊区，７００

～８５０ｈＰａ相对西侧冷槽而言为暖区，江西省处于

此暖脊中（图２ｃ和２ｄ）。２０时７００ｈＰａ许昌—成都

有切变线生成（图２ｂ），处于切变线南侧西南急流东

端的九江地区有明显的风速辐合和风速切变，有利

于水汽辐合和输送。８５０ｈＰａ图上，１９日０８时８５０

ｈＰａ暖切变线位于长江流域一线，２０时（图２ｃ），暖

切变线在赣北维持；９２５ｈＰａ冷的东北气流影响到

华南一带，０℃线位于赣南，九江处于东北冷回流中，

底层为冷空气垫（图２ｄ）。地面图上（图略）蒙古国

西部有１０６０ｈＰａ冷高压中心维持，其脊从蒙古国经

河套伸到东南沿海，冷空气经河套东部源源不断扩

散南下至华南地区。综上所述，强降雪即将发生前，

８５０ｈＰａ以上的强冷空气东移将影响江西北部，江

西处于中层暖脊、西南急流东端，由来自孟加拉湾及

南海的暖湿输送通道，且有辐合抬升，８５０ｈＰａ以下

有东北冷回流抬升暖湿空气，此配置有利于江西产

生大雪（郑婧等，２０１０）。

１９日２０时２００ｈＰａ（图略）高空急流加强，大于

８０ｍ·ｓ－１的大风核位于恩施—武汉—安庆—杭州

一线，呈东西走向，急流轴的出口处与７００ｈＰａ急流

出口处相交；３００～２００ｈＰａ为下沉辐散气流

（图２ｅ），８５０～４００ｈＰａ为倾斜上升气流，最强的上

升气流在九江附近；导致高低空急流耦合及次级环

流的形成，“抽吸”作用明显，高层辐散，中低层气流

辐合上升运动加强；上下各层流场之间的风向切变

和风速切变使得上升气流倾斜，有利于强化大气的

抬升运动。１９日０８—２０时７００ｈＰａ假相当位温图

上（图略），密集锋区在２８°～３５°Ｎ加强维持，可使冷

暖空气长时间对峙，有利于切变线的稳定维持，导致

锋生作用。

１．２　水汽条件和不稳定条件分析

水汽是产生降雪的必要条件之一，而大量的水

汽辐合可促使暴雪得以发生发展。图３ａ为九江地

区水汽通量散度时序剖面图，１８日２０时至２１日２０

时，９２５ｈＰａ水汽通量散度为正值，表明底层无水汽

辐合；１８日２０时至１９日０８时在８５０～６５０ｈＰａ层

水汽通量散度为负值，数值较小，表明水汽辐合较

弱；１９日０８时至２０日０８时９２５～５００ｈＰａ层水汽

通量散度为负值，数值增大，水汽辐合加强，九江处

于水汽辐合区中，表明有充沛的水汽向中层输送。

１９日０８时６００ｈＰａ有－１４．０×１０－７ｇ·ｃｍ
－２·

ｈＰａ－１·ｓ－１最强的水汽辐合中心，且水汽辐合层深

厚，表明九江上空水汽充沛，为暴雪天气过程创造了

极好的水汽条件。

研究表明，许多中尺度雨带和雪带的直接原因

由对称不稳定产生（王建中等，１９９５；景丽等，２００２；

盛春 岩 等，２００２；宋 清 芝 等，２０１１）。研 究 指 出

（Ｂｅｎｎｔｔｓｅｔａｌ，１９７９），湿位涡小于零是大气发生条

件对称不稳定的条件。王建中等（１９９６）的研究表

明，降雪带的形成与西南气流左侧存在的狭长湿位

涡负值区密切相关。１９日０８和２０时南昌探空资料

图３　２０１１年１月１８—２１日水汽通量散度时序图（ａ，单位：１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

和１９日２０时沿１１５．６６°Ｅ湿位涡垂直剖面（ｂ，单位：ＰＶＵ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１８Ｊａｎｕａｒｙｔｏ２０：００ＢＴ２１Ｊａｎｕａｒｙ２０１１

（ａ，ｕｎｉｔ：１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｎｄｔｈｅｍｏｉｓｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ１１５．６６°Ｅａｔ２０：００ＢＴ１９Ｊａｎｕａｒｙ２０１１（ｂ，ｕｉｎｔ：ＰＶＵ）
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表明，大气层结垂直稳定。０８时 犓＝１３℃、犛犐＝

１３．３℃、５００与８５０ｈＰａ假相当位温差值为１８．８℃，

２０时犓＝１１℃、犛犐＝２４．６℃、５００与８５０ｈＰａ假相当

位温差值为２１．２℃，这些指标表明南昌上空大气垂

直稳定。０８和２０时各层湿位涡计算分析显示，江

西强降雪区域上空并没有出现湿位涡负值区，图３ｂ

给出了２０时沿１１５．６６°Ｅ湿位涡剖面，强降雪上空

均为正位涡，表明江西上空不存在对称不稳定条件。

２　异常强回波的成因分析

九江雷达反射率因子显示，１９日１８时至２０日

０３时是降雪回波加强与维持阶段，最大反射率因子

达４５ｄＢｚ以上，２１：５２—２３：５３之间有５５ｄＢｚ以上

甚至６０ｄＢｚ强回波存在。一般降雪的回波强度在

４０ｄＢｚ以下，降雪回波达到这种强度非常罕见，很

容易被误认为是对流性降雪回波。查询闪电定位资

料表明，当日没有闪电出现，地面测站亦没有“闻

雷”，即当天没有雷暴。２３：０５由雷达中心沿２２５°方

向反射率因子剖面（图４ａ）显示，回波顶在４ｋｍ 以

下（相对于地面高度也大致在５．５ｋｍ之下），强度

在４５～５０ｄＢｚ的强回波位于相对于雷达高度０．６～

１．２ｋｍ之间（相对于地面高度也大致在２．０～２．６

ｋｍ之间）。２２：１０时次４．３°仰角反射率因子图上

（图４ｂ），在２．０～２．６ｋｍ高度之间存在４５～５５ｄＢｚ

强回波。１７：００和２０：００地面观测为层云，降雪是纯

降雪而非雨夹雪或降雨。由南昌探空对数压力图分

析可知，１９日０８时（图４ｃ）４００ｈＰａ以下为饱和层，

说明云层深厚。８５０～９２５ｈＰａ有逆温层存在，但整

层温度都在０℃以下，此时降水性质应为雪。２０时

（图４ｄ）９２５～７６０ｈＰａ之间逆温层更为明显，且出现

了温度大于０℃的暖云层，７６０和８３１ｈＰａ的气温分

别为２℃和１℃，暖云层厚度达１．１ｋｍ。因为有０℃

以上的暖层，雪花下降经过暖层时表面融化，使雪花

外裹了一层过冷液态水，俗称湿雪，其后向散射能力

与同直径大小的液态大水滴相当，因而使反射率因

子突然增大。强反射率因子在２１：４０—２３：５３时段

呈现出零度层亮带的特征，零度层亮带一方面是回

波异常增强的原因之一，同时也说明有液态水的存

在。因为液态水的密度远大于雪花密度，其下落末

速度较雪花大，这可解释反射率因子异常增大的同

时降雪强度显著增大。综上，强反射率因子不是由

雷暴内的冰雹粒子造成，也不是由大水滴造成，而是

大雪花经过０℃以上的暖云层时表面融化，产生类

似于大水滴的等同效果。

３　雷达产品分析

３．１　暴雪形成阶段雷达资料特征

南昌多普勒雷达产品显示，１９日１４：１４表现为

零散且较弱的降水（图５ａ），自西南向东北方向移

动；１６：４０回波发展成片（图５ｂ），范围较大，强度有

所加强，反射率因子一般在１５～３０ｄＢｚ之间，回波

顶高一般在３～４ｋｍ左右。对应的平均径向速度

图上（图５ｃ和５ｄ），低层零速度线呈“Ｓ”型，风向随

高度顺转，由北风逐渐顺转为西南风，具有暖平流特

征，风速随高度先增后减。１．６～１．８ｋｍ之上转为

一致的西南风，且风速随高度增大。３．４ｋｍ左右高

度存在明显的急流，最大径向速度在２０～２３ｍ·

ｓ－１之间。

３．２　暴雪加强和维持阶段雷达资料特征

由九江多普勒天气雷达产品可知，降水回波在

１９日１８时前后明显加强，次日３时前后明显减弱。

其中２０时至次日０１时一直存在４５ｄＢｚ以上的强

回波区，个别时次还出现５５ｄＢｚ以上强回波。九江

市降水量最大的武宁县，从１９日２１时至２３时最大

反射率因子基本维持在４５ｄＢｚ以上。３０ｄＢｚ以上

的回波呈东西带状分布，东西长约２６０ｋｍ，南北宽

度约８０ｋｍ（图６ａ），２２：００—２３：００回波到达最强，

最大反射率因子在５０～５５ｄＢｚ之间（图６ｂ和６ｃ），

但回波顶高变化 不大，基 本维 持在 ５～６ｋｍ

（图６ｄ）。

九江雷达平均径向速度产品显示，１．４～１．８

ｋｍ高度之间零速度线呈“Ｓ”型结构，暖平流流场结

构，偏东风随高度顺转为西南风，风速随高度先增后

减（雷达海拔高度１３７０ｍ，因此１．４ｋｍ以下没有资

料）。１．８ｋｍ以上高度为一致的西南风，径向速度

等值线近乎平行，因此方向不变，风速随高度呈线性

增大（图６ｅ和６ｆ）。２０：０３在４．５～６．６ｋｍ高度之

间出现速度模糊，最大径向速度在３０～３４ｍ·ｓ
－１

之间，中下层存在非常强的西南急流（图 ６ｅ）。

２３：０５在３．５～７．５ｋｍ高度之间出现速度模糊，最

大径向速度在３５～３９ｍ·ｓ
－１之间，中、高层存在非

常强的西南急流（图６ｆ）。两个时次相比，急流强度
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图４　２０１１年１月１９日２３：０５（ａ）九江雷达反射率因子剖面图和２２：１０（ｂ）４．３°仰角

雷达反射率因子图，０８：００（ｃ）和２０：００（ｄ）南昌探空图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ（ＲＣＳ）ａｔ２３：０５ＢＴ（ａ）ａｎｄｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｏｒ４．３°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ａｔ２２：１０ＢＴ（ｂ）ａｔＪｉｕｊｉａｎｇｏｎ１９Ｊａｎｕａｒｙ２０１１，ａｎｄＮａｎｃｈａｎｇｓｏｕｎｄｉｎｇｃｈａｒｔａｔ０８：００ＢＴ（ｃ）

ａｎｄａｔ２０：００ＢＴ（ｄ）ｏｎ１９Ｊａｎｕａｒｙ２０１１

图５　２０１１年１月１９日１４：１４（ａ）和１６：４０（ｂ）南昌多普勒雷达组合反射率因子、

１４：５０（ｃ）和１６：４０（ｄ）３．４°仰角平均径向速度图（Ｖ２７）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ＣＲ）ａｔ１４：１４ＢＴ（ａ）ａｎｄ１６：４０ＢＴ（ｂ），ｍｅａｎｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（Ｖ２７）

ａｔ１４：５０ＢＴ（ｃ）ａｎｄ１６：４０ＢＴ（ｄ）ａｔ３．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｆｒｏｍＮａｎｃｈａｎｇｒａｄａｒ，ｏｎ１９Ｊａｎｕａｒｙ２０１１
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图６　２０１１年１月１９日２０：０３（ａ）、２１：５８（ｂ）和２３：０５（ｃ）九江雷达组合反射率因子、

２３：０５（ｄ）回波顶高、２０：０３（ｅ）和２３：０５（ｆ）６．０°仰角平均径向速度产品（Ｖ２６）

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ２０：０３ＢＴ（ａ），２１：５８ＢＴ（ｂ）ａｎｄ２３：０５ＢＴ（ｃ），

ｅｃｈｏｔｏｐｓａｔ２３：０５ＢＴ（ｄ），ｍｅａｎｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（Ｖ２６）ａｔ２０：０３ＢＴ（ｅ）ａｎｄ

２３：０５ＢＴ（ｆ），ａｔ６．０°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｆｒｏｍＪｉｕｊｉａｎｇｒａｄａｒｏｎ１９Ｊａｎｕａｒｙ２０１１

图７　２０１１年１月２０日０３：０８（ａ）九江雷达组合反射率因子和０３：５１（ｂ）６．０°仰角平均

径向速度产品，０２：２４（ｃ）和０５：０１（ｄ）南昌雷达３．４°仰角平均径向速度产品

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ０３：０８ＢＴ（ａ）ａｎｄｍｅａｎｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（Ｖ２６）ａｔ０３：５１ＢＴ（ｂ）

ａｔ６．０°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｆｒｏｍＪｉｕｊｉａｎｇｒａｄａｒ，ｍｅａｎｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（Ｖ２７）ａｔ０２：２４ＢＴ（ｃ）

ａｎｄ０５：０１ＢＴ（ｄ）ａｔ３．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｆｒｏｍＮａｎｃｈａｎｇｒａｄａｒ，ｏｎ２０Ｊａｎｕａｒｙ２０１１
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明显增强，急流高度也明显降低。

１９日２０时与０８时南昌探空７００ｈＰａ风速相比

明显增加，０８时约１５ｍ·ｓ－１，２０时达到２２ｍ·

ｓ－１，下游探空站安庆２０时７００ｈＰａ风速为１４ｍ·

ｓ－１，说明南昌与安庆之间存在明显的风速辐合。南

昌雷达 ＶＷＰ产品显示，７００ｈＰａ高度的风速在

１４：３０左右增加到２０ｍ·ｓ－１，１５：３０左右增加到２２

ｍ·ｓ－１，之后基本维持在２２ｍ·ｓ－１。九江雷达反

射率因子产品显示，大约１８：００左右回波明显发展，

最大反射率因子达到４５ｄＢｚ以上，也就是说７００

ｈＰａ高度风速增大到２０ｍ·ｓ－１约３个半小时后回

波发展并维持，强降雪持续到次日０２时。

分析１９日０８时物理量可知，强降雪区域上空

７００ｈＰａ及以上存在正涡度平流，８５０和７００ｈＰａ高

度散度场为负值区，存在辐合上升运动，利于降水产

生。２０时ＮＣＥＰ资料狏狑 风矢剖面显示，九江地区

上空８００～５００ｈＰａ高度存在上升运动，７００～５００

ｈＰａ上升运动更为明显（图２ｅ）。降雪加强和维持阶

段，雷达反射率因子出现近似平行于中层急流的短

带强回波（图６ｂ和６ｃ），雷达回波局部加强，主要原

因是：逆温层之上大气近乎饱和，层结近乎于湿绝热

层结（图４ｃ和４ｄ），即大气在逆温层之上是湿中性

的，在正涡度平流和暖平流的强迫下，导致较强的上

升运动（图２ｅ），从而导致局部回波加强而产生较强

的降雪。同时凝结潜热释放对降水也有正反馈作

用，加强局部上升运动。

３．３　暴雪减弱阶段雷达资料特征

九江雷达反射率因子产品显示，降水回波在２０

日０３时前后开始减弱，回波形态较为松散（图７ａ），

１０时前后降水结束。０３：００—０８：００之间降水回波

强度虽然减弱，但范围仍然较大。０８：００—１０：００之

间，降水回波呈零星状态分布。减弱消散阶段回波

顶高维持在４～５ｋｍ高度。２０日０３：５１九江雷达

６．０°仰角 Ｖ２６径向速度产品显示（图７ｂ），１．８ｋｍ

以上为一致的西南风，风速先增后减，３．２～６．８ｋｍ

高度之间出现速度模糊，最大径向速度在３５～３９

ｍ·ｓ－１之间，最大径向速度值及所在高度与回波较

强阶段几乎没有变化。

从南昌雷达３．４°仰角平均径向速度产品可以

看出，０２：２４时次１．１ｋｍ以下为一致的北风，风速

随高度先增后减（图７ｃ）。０５：０１时次１．４ｋｍ以下

零速度线呈反“Ｓ”型结构（图７ｄ），属冷平流流场结

构，偏北风随高度转为西北风再转为西南风，风速随

高度先增后减。回波减弱阶段，低层流场结构转为

反“Ｓ”型结构。

　　３个阶段低层（１．６ｋｍ以下）风场结构特征：形

成阶段与发展维持阶段低层风场结构相似，零速度

线呈“Ｓ”型结构，属暖平流流场结构；减弱消散阶段

流场结构与前２个阶段存在明显差异，减弱之前，低

层先转为一致的北风，然后零速度线转为反“Ｓ”型

结构，即冷平流流场结构。

３个阶段中下层（１．６ｋｍ以上）风场结构特征：

表现为一致的西南风，风速随高度增加；风速大小差

异明显，形成阶段风速明显小于发展维持和减弱阶

段；发展维持阶段和减弱阶段急流中心明显降低。

　　刘黎平等（２００３）和俞小鼎等（２００６）研究指出多

普勒速度场变化先于强度场的变化。中下层风速加

强，急流中心降低，预示降雪回波将要发展。低层暖

平流结构消失，转为一致的北风，预示降雪回波将要

减弱。

４　小　结

（１）南支槽前强盛的西南暖湿气流沿低层东北

冷回流在长江流域形成的冷垫上爬升是暴雪产生的

动力机制；强降雪期间高低空急流的耦合作用及次

级环流的形成，“抽吸”作用明显，高层辐散，中低层

气流辐合上升运动加强；上下各层流场之间的风向

切变和风速切变使得上升气流倾斜，有利于强化大

气的抬升运动；密集锋区的稳定加强及切变线形成，

利于暖湿气流沿“冷空气垫”爬升辐合，为暴雪提供

了热力及水汽条件。

（２）雷达反射率因子异常的原因主要表现在两

个方面。一是类似于０℃层亮带产生的异常现象：

冰晶下降经过暖层时表面融化，使冰晶外裹了一层

过冷液态水，形成湿雪，同时湿雪下降过程中在高湿

环境下容易产生碰粘增长，其后向散射能力与同直

径大小的液态大水滴相当，从而导致了反射率因子

异常增强，而无强对流天气产生。二是在正涡度平

流和暖平流共同作用下产生区域性强的上升运动，

同时潜热释放的反馈机制，可导致局部回波加强而

产生强降雪。

（３）中下层风速加强，急流中心降低，预示降雪

回波将要发展；低层暖平流结构消失，先转为一致的

北风，再转为冷平流流场结构，预示降雪回波将要减
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弱。降水回波３个阶段中低层流场结构有明显差

异：形成阶段与发展维持阶段低层风场结构相似，零

速度线呈“Ｓ”型结构，属暖平流流场结构；减弱消散

阶段流场结构与前两个阶段存在明显差异，减弱之

前，低层先转为一致的北风，然后零速度线转为反

“Ｓ”型结构，即冷平流流场结构。中下层流场结构

基本相似：表现为一致的西南气流，风速随高度增

加。中下层风速在３个阶段存在明显差异：形成阶

段风速明显小于发展维持和减弱阶段，发展维持阶

段和减弱阶段急流中心明显降低。
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