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提　要：应用ＮＣＥＰＦＮＬ分析资料，从动力学角度对２０１５年初辽宁地区两次低涡暴雪过程（简称“２．１６”和“２．２５”过程）的

形成机制进行分析。结果表明：两次过程共同特点是８５０ｈＰａ附近有低涡生成或加强，低涡是暴雪引发的直接原因。两次过

程促使低涡生成的正涡度变率增大原因存在差异，“２．１６”、“２．２５”过程中对正涡度变率贡献最大的强迫项分别是散度项和涡

度垂直输送项。５００ｈＰａ低涡东移，冷平流使得涡底部高空槽加深，槽前正涡度平流加强，差动涡度平流增大使得上升运动发

展，导致８５０ｈＰａ高度附近辐合增强是“２．１６”过程正涡度变率增长、低涡生成的动力机制。强烈上升运动，对低层正涡度垂直

输送，则是“２．２５”过程８５０ｈＰａ附近低涡形成和加强的动力机制。
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引　言

近年来辽宁地区暴雪极端事件频发，初春或秋

末经常出现湿雪或雨夹雪等高影响天气，对交通、电

力和设施农业生产的影响显著。２００７年３月４日

东北地区出现百年一遇的暴风雪过程，灾害造成的

直接经济损失约１４５．９亿元。２０１２年冬季辽宁地

区共出现３２次降雪，仅３月４—６日的大范围雨雪

天气过程就造成大连市庄河地区各类设施农业大棚

倒塌１２２栋，４个养猪场温室大棚倒塌。随着经济

社会的快速发展，冬季大雪以上降水给城市交通、高

速公路运输及国民经济带来的损失也越来越严重，

人民生命安全受到严重威胁。对暴雪天气的准确预

报能有效降低其带来的不利影响，因此，有必要加强

辽宁地区冬半年降雪特别是暴雪天气的预报技术研

究，为降雪预报提供基础科技支撑。

我国对于暴雪的研究从传统的天气学分析到非

常规资料的应用，已取得了较大进展。众多研究从

气候背景、天气系统演变及水汽热力条件方面对暴

雪过程进行诊断分析（周倩等，２０１１；赵桂香，２００７；

刘建军等，２００２；段宇辉等，２０１３），也有采用数值模

拟方法对降雪中小尺度特征进行分析（吴伟等，

２０１１；陶健红等，２００８）。张小玲等（２０００ａ；２０００ｂ）、

赵桂香等（２００７）对暴雪中尺度切变线发生发展的动

力进行诊断，发现正涡度区的演变与切变线的发展、

东移密切相关，涡度和散度场的空间配置极有利于

暴雪切变线的发展及暴雪形成与维持。

对流层低层低涡是引起暴雨、雪发生的一个重

要天气系统（冀兰芝等，２０１４；杨晓亮等，２０１４；李圆

圆等，２０１４；高安宁等，２０１５），因此人们围绕引发暴

雨、雪天气的低涡的形成和发展开展了很多研究。

孙兴池等（２０１５）分析发现低涡是产生暴雨的重要天

气系统，但不能简单的按其位置和路径预报暴雨落

区，应注意分析影响系统的空间结构、发展阶段和地

面形势的演变特征。张元春等（２０１２）研究指出对流

层中层蒙古国西北部浅槽东移、加深及发展导致了

对流层低层的中尺度涡旋形成、发展。赵桂香等

（２０１１）从热力平流和湿度诊断入手，得出高层有暖

平流输入，而低层形成“湿冷垫”，对低空低涡的发展

起着重要作用。应用涡度方程，对低涡形成动力机

制进行诊断，屠妮妮等（２０１０）得出垂直输送项和水

平辐合辐散项对两次高原低涡的发展增强都起主要

作用。赵宇等（２０１３）研究结果表明中低层的水平辐

合、涡度由低层向高层的垂直输送都有利于中尺度

低涡的形成和发展。屠妮妮等（２０１４）、苗春生等

（２０１４）研究发现在低涡发生发展过程中，对低涡发

展起直接作用的是水平辐合辐散项和水平平流项，

低涡形成前水平辐合辐散项起主要贡献，低涡形成

后水平平流项贡献增大。

在２０１５年２月中下旬辽宁地区的两次暴雪过

程中，均发现暴雪区域８５０ｈＰａ有低涡形成并加强，

但低涡的活动特征和其他环流条件不尽相同。因

此，本文拟通过实况资料分析和动力诊断，对两次过

程中８５０ｈＰａ附近促使低涡形成和发展的正涡度变

率是如何产生的，以及低涡加强的动力机理是否存

在异同进行研究，以期为暴雪预报业务提供参考。

本文使用的降水资料为辽宁省内６２个国家级

台站观测资料。通过对比 ＮＣＥＰＦＮＬ逐６ｈ业务

化全球分析资料（１°×１°）与实测探空资料的环流

场，发现在２０１５年初辽宁地区的两次暴雪过程中

ＮＣＥＰＦＮＬ资料的低涡位置和强度均与实况吻合，

而ＮＣＥＰＦＮＬ可以提供更多要素的高分辨率资料，

因此本文使用ＮＣＥＰＦＮＬ分析资料分析暴雪过程

的环流场变化，并对相关机理进行诊断。２０１５年２

月１６日０８时（北京时，下同）至１７日０８时暴雪过

程简称“２．１６”暴雪过程，２０１５年２月２５日０８时至

２６日０８时暴雪过程简称“２．２５”暴雪过程。

１　降水实况

２０１５年２月１６日０８时至１７日０８时，辽宁省

６２个国家级气象观测站中，有５８个站出现降水

（图１ａ）；其中昌图和西丰地区出现暴雪，降水量为

１１～１２ｍｍ；沈阳、鞍山、抚顺、本溪、锦州南部、辽

阳、铁岭南部及凤城地区为雨夹雪转大雪，降水量为

５～１３ｍｍ；其他地区为雨转雨夹雪。２０１５年２月

２５日０８时至２６日０８时，辽宁东部地区出现中雪

到大雪，丹东地区达到暴雪量级（图１ｂ）。两次暴雪

过程中，降水进入辽宁地区后均出现明显增强，且在
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图１　２０１５年２月１６日０８时至１７日０８时（ａ）和２５日０８时至２６日０８时（ｂ）辽宁地区

降水量空间分布及６ｈ降水总量（ｃ）、（ｄ）变化

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１６ｔｏ０８：００ＢＴ

１７Ｆｅｂｒｕａｒｙ（ａ）ａｎｄｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２５ｔｏ０８：００ＢＴ２６Ｆｅｂｒｕａｒｙ（ｂ）ａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆ６ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃ，ｄ）ｆｏｒｔｈｅｔｗｏｃａｓｅｓｉｎ２０１５（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

辽宁区域内最强降雪分别发生在１６日０８—１４时

（图１ｃ）和２５日０８—１４时时段（图１ｄ）。

２　暴雪过程的低涡及相关环流演变特

征

２．１　“２．１６”暴雪过程

２月１５日０８时（图略），８５０ｈＰａ上有高压脊从

青藏高原延伸到贝加尔湖地区，脊线位于１００°Ｅ以

西；我国东北地区有一阻塞高压，中心位于（４７°Ｎ、

１２７°Ｅ）附近，与东海高压脊共同形成东部阻塞（简称

东阻）形势；两脊之间宽广的低槽区内存在两个低值

系统，一个为位于蒙古国东部的冷式切变线，另一个

低涡中心位于（３４°Ｎ、１１４°Ｅ）；辽宁大部受切变前部

和阻塞高压后部的偏南气流控制。１５日２０时至１６

日０２时（图略），东阻形势维持，但阻塞高压有所减

弱并东移至１３０°Ｅ以东；北部冷式切变线也随之东

移且南伸；南部低涡强度减弱、中心闭合环流消失，

形成切变线，该切变线北段延伸至辽宁葫芦岛地区；

辽宁正位于北部冷式切变线底部，西部转为西北气

流控制，而东部为西南气流，气旋性涡度加强。１６

日０８时（图２ａ），东部高压脊继续东移，北部冷式切

变线快速向东南方向移动，南部切变线北段维持，南

段减弱，南北切变线在辽宁西部地区结合形成低涡

（４１°Ｎ、１２１°Ｅ）。１６日１４时（图２ｅ），低涡缓慢东移，闭

合风场加强，中心正涡度增大（超过１０×１０－５ｓ－１），

辽宁地区受低涡控制。１６日０８—１４时正是辽宁中、

东部地区降雪最强阶段，降雪区主要位于低涡前部

和中心附近，６ｈ最大降水量达８ｍｍ（图２ｆ），由此

可见降雪天气与低涡有直接关系。１６日１４时至１７

日０２时（图略），低涡沿铁岭—抚顺一线缓慢移出辽

宁，辽宁地区暴雪过程逐渐减弱停止。

为了更清楚地显示低涡的三维结构及与其他高

度上环流系统的关系，我们沿８５０ｈＰａ上低涡中心

制作了相对涡度经度气压垂直剖面图（图２ｃ和

２ｇ）。可以看到辽宁上空在８００ｈＰａ附近有一强的

正涡度中心，即为上面指出的与暴雪过程直接相关

的低层低涡系统，该系统位于７００ｈＰａ以下的对流

层低层。在此低涡后部有一深厚的低压系统从对流

层低层一直延伸至对流层顶，其强中心位于５００～

４００ｈＰａ，表现为高层有低涡发展。值得注意的是，

从高层强正涡度中心有一正涡度舌伸向低层，与辽

宁上空的低层低涡相连。那么高层低涡的发展是否
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与低层低涡的发展有直接关系，我们将在下一节中

对此进行讨论。

另外，与低层低涡系统配合的偏东风将水汽从

辽宁以南的高湿中心向东输送，在辽宁东部及以南

的海上形成强的水汽辐合中心（图２ｄ和２ｈ），为强

降雪提供充足水汽条件。

图２　２０１５年２月１６日０８时（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）和１４时（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）８５０ｈＰａ高度（实线，单位：ｄａｇｐｍ）、

相对涡度（填色，单位：１０－５ｓ－１）、风场（ａ，ｅ）和６ｈ降水量（单位：ｍｍ）（ｂ，ｆ）、相对涡度（单位：１０－５ｓ－１）沿

４２°Ｎ空间剖面（ｃ，ｇ）以及８５０ｈＰａ比湿（实线，单位：ｇ·ｋｇ
－１）、水汽通量散度（填色，单位：１０－６ｋｇ·ｍ

－２·ｓ－１）、

水汽通量（单位：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）（ｄ，ｈ）演变

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｇｅｏｐｏｔｈｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ａｎｄ

ｗｉｎｄｓａｔ８５０ｈＰａ（ａ，ｅ），６ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ，ｆ），ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）

ａｌｏｎｇ４２°Ｎ（ｃ，ｇ）ａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１），ｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－６ｋｇ·ｍ

－２·ｓ－１）ａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｖｅｃｔｏｒ（ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）

ａｔ８５０ｈＰａ（ｄ，ｈ）ａｔ０８：００ＢＴ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）ａｎｄ１４：００ＢＴ（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）１６Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１５

２．２　“２．２５”暴雪过程

２月２４日０８时的８５０ｈＰａ上（图略），中国东北

地区被一个大范围低压环流后部控制，低压西南部

有一横切变线沿中蒙边界一直西伸至１００°Ｅ附近，

另在１１０°Ｅ附近还有一短波槽；辽宁大部为低压环

流底部的偏东气流控制，风速在６ｍ·ｓ－１以下。２４

日１４时至２５日０２时，位于中国东北的低压逐渐减

弱，但环流少动，中蒙边境的横切变逐渐东移转竖。

２５日０８时（图３ａ），低压后部环流在黑龙江中北部

地区再次加强为一个低涡（中心位置４７°Ｎ、１２７°Ｅ），

其后部横切变转竖，底部位于辽宁中部；短波槽东移

北上至辽宁西南部地区；辽宁中部已有闭合气旋性

环流出现，中心位于（４２°Ｎ、１２２°Ｅ）附近。２５日１４

时（图３ｅ），南北两个切变线合并加强，闭合低涡中

心也加强移至辽宁东南部的丹东地区。２５日０８—

１４时，辽宁东部降雪基本位于低涡中心附近，６ｈ雪

量达到１０ｍｍ以上（图３ｂ和３ｆ），尤其丹东地区降

雪强度达４ｍｍ·ｈ－１。随后，低涡快速东移出省，

辽宁地区降雪过程结束。

同样，沿８５０ｈＰａ上的低涡中心给出了相对涡

度的经度气压垂直剖面图。与“２．１６”过程有清晰

垂直结构不同，此次过程中高层（５００ｈＰａ以上）均

为正涡度区，尤其是在５００ｈＰａ没有明显的低涡中

心，环流图上显示基本为平直的西风气流（图略），而

是首先在地面附近出现了低压系统。地面图上

（图略）２０１５年２月２４日河套地区有倒槽东移，２５

日０８时强度增强，有低压中心出现（３７°Ｎ、１２２°Ｅ）

（图３ｃ），至１４时在辽宁东部形成具有明显垂直伸

展结构的对流层低层的低涡系统（图３ｇ）。由此可

以推测，此次暴雪过程中低层低涡的发展机制与

“２．１６”过程可能有明显不同，我们也将在下节中做

进一步讨论。

另外“２．２５”暴雪过程中，高湿中心同样位于辽
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宁南测的海上，与８５０ｈＰａ低涡几乎完全一致的水

汽输送使得低涡中心及以南形成了水汽辐合中心

（图３ｈ），强降雪时降雪中心比湿均在２ｇ·ｋｇ
－１以

上，达到辽宁出现大雪到暴雪的阈值。

图３　同图２，但为２０１５年２月２５日

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒ０８：００ＢＴ２５Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１５

　　综上所述，虽然２０１５年初辽宁地区两次暴雪过

程降水实况分布和环流背景不完全相同，但两次暴

雪过程的降水主要时段，在８５０ｈＰａ均有低涡生成

或加强，低涡位置与强降雪落区有较好对应关系，低

涡的生成与加强是两次暴雪产生的直接原因。从

８５０ｈＰａ环流的演变来看，低涡的形成均与南北切

变线的合并加强有关。然而，进一步分析发现，伴随

８５０ｈＰａ低涡形成发展的其他高度上的环流演变却

有很大不同，因此需要对两次低涡形成和发展的动

力机制分别进行诊断。

３　两次暴雪过程低涡形成和发展的动

力诊断

　　上节已经指出，两次暴雪过程中均有低涡发展

增强，与暴雪的发生有直接关系，但两次过程的大尺

度环流又存在不同，因此低涡的发展机制可能存在

差异。下面，我们就利用涡度方程对两次低涡过程

进行诊断。狆 坐标系中的涡度方程（朱乾根等，

２０００）可写为：

ζ
狋
＝－（狌

ζ犪

狓
＋狏
ζ犪

狔
）－ω

ζ
狆
－

ζ犪犇－（
ω
狓
狏

狆
－
ω
狔

狌

狆
）

＝ζ犺＋ζ狏＋ζ犱＋ζ犮 ＝ζ狊 （１）

式中，ζ犺、ζ狏、ζ犱、ζ犮 分别表示绝对涡度平流输送项、

涡度垂直输送项、散度项和扭转项，ζ狊 为涡度变率。

根据图２和图３显示的低涡形成和加强过程，分别

取（４０°～４３°Ｎ、１２０°～１２４°Ｅ）、（３９°～４２°Ｎ、１２２°～

１２６°Ｅ）进行区域平均，计算了两次暴雪过程涡度方

程中各项的演变情况，计算使用的空间格距水平方

向为１°×１°，垂直方向９００ｈＰａ以下等压面间距为

２５ｈＰａ，９００ｈＰａ以上为５０ｈＰａ，时间步长６ｈ。下

面就分别讨论两次过程低涡形成和发展的动力机

制。

３．１　“２．１６”暴雪过程

“２．１６”暴雪过程，２０１５年２月１６日０２时涡度

变率为－０．１６×１０－９ｓ－２（图略），从１６日０８时开始

到２０时区域均为正涡度变率，即对应低涡的形成和

加强，其中１６日１４时正涡度变率最大（图４），与

图２显示的低涡最强一致。图４中还显示，在３个

时次中，散度项对正涡度变率贡献最大，其次为绝对

涡度平流输送项，垂直输送项直到１６日２０时才变

为正贡献，而扭转项则一直为负贡献，抵消其他项对

低涡形成的作用。由此可见，水平辐合导致的正涡

度增长是低涡形成和发展的重要原因，尤其是在低

涡形成阶段。那么是什么造成了８５０ｈＰａ强辐合的

形成呢？
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图４　“２．１６”过程８５０ｈＰａ区域（４０°～４３°Ｎ、

１２０°～１２４°Ｅ）平均涡度变率及各强迫项

（单位：１０－９ｓ－２）的演变

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ８５０ｈＰａｔｏｔａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙｓｏｕｒｃｅａｎｄ

ｉｔｓｆｏｒｃｉｎｇｔｅｒｍｓ（ｕｎｉｔ：１０
－９ｓ－２）ａｖｅｒａｇｅｄ

ｏｖｅｒ（４０°－４３°Ｎ，１２０°－１２４°Ｅ）ｆｏｒ

ｔｈｅｃａｓｅｏｎ１６Ｆｅｂｒｕａｒｙ

　　前面我们已经指出，高空有深厚的低压系统在

低层低涡系统后部发展。在５００ｈＰａ上，表现为有

低涡从蒙古以西快速东移，且在８５０ｈＰａ低涡形成

后一直紧随其后（图５）。由２０１５年２月１６日０８时

５００ｈＰａ温度平流、高度和风场的空间配置（图５ｂ）

可见，５００ｈＰａ高空槽中有明显的冷平流，有利于高

空槽发展，而高空槽加强将导致槽前涡度平流增强。

根据ω方程，上升运动的变化与差动涡度平流成正

比，因此涡度平流增强将进一步使得垂直运动发展。

从涡度平流区域平均（平均区域如图５红框所示）垂

直廓 线 图 上 可 以 清 楚 发 现，１６ 日 ０２—１４ 时，

５００ｈＰａ高度附近涡度平流明显增大，而５００ｈＰａ

高度以下各层正涡度平流变化不明显，且正涡度平

流也呈现一致性的向下递减的垂直分布特征，有利

于上升运动的加强（图６ｂ１～６ｂ４），平均区域为图５

红框所示区域。由连续方程可得，垂直上升运动的

加强将促使低层辐合加强，最终导致８５０ｈＰａ附近

正涡度变率产生、低涡形成。由此可见，５００ｈＰａ低

涡东移及发展是“２．１６”暴雪过程中８５０ｈＰａ低涡形

成和发展的主要原因。

　　从图２中可知，１４—２０时在辽宁上游存在正涡

度扰动区。当８５０ｈＰａ低涡形成后，低涡环流加强

图５　２０１５年２月１６日０２时（ａ）、０８时（ｂ）、１４时（ｃ）、２０时（ｄ）５００ｈＰａ高度场

（实线，单位：ｄａｇｐｍ）、温度平流（填色，单位：１０
－５Ｋ·ｓ－１）和风场分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ

（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０－５Ｋ·ｓ－１）ａｎｄｗｉｎｄｓａｔ０２：００（ａ），０８：００（ｂ），１４：００（ｃ）

ａｎｄ２０：００（ｄ）ＢＴ１６Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１５
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图６　２０１５年２日１６日０２时（ａ１，ｂ１）、０８时（ａ２，ｂ２）、１４时（ａ３，ｂ３）和２０时（ａ４，ｂ４）

涡度平流（ａ１～ａ４，单位：１０
－９ｓ－２）、上升速度（ｂ１～ｂ４，单位：１０

－３ｈＰａ·ｓ－１）

区域平均（平均区域如图５红框所示）垂直廓线

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ａ１－ａ４，ｕｎｉｔ：１０
－９ｓ－２）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ１－ｂ４，

ｕｎｉｔ：１０－３ｈＰａ·ｓ－１）ａｔ０２：００（ａ１，ｂ１），０８：００（ａ２，ｂ２），１４：００（ａ３，ｂ３）

ａｎｄ２０：００（ａ４，ｂ４）ＢＴ１６Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１５

引起的西北风加强将引起了明显的正涡度平流，即

图４中显示的绝对涡度平流加强，有利于辽宁地区

的低涡继续发展。当高层低涡加强，垂直上升运动

也逐渐增强扩展到低层，８５０ｈＰａ以下也出现低涡

环流后，垂直运动对相对涡度的输送才对８５０ｈＰａ

低涡的发展起到正贡献。

３．２　“２．２５”暴雪过程

“２．２５”暴雪过程中从２５日０２时辽宁地区开始

出现正涡度变率，０８—１４时正涡度变率明显增大

（图７），２０时涡度变率转为负值（图略）。从前面的

环流分析中已知，该过程中２５日０８时出现闭合低

涡环流，因此我们将２５日０８时作为低涡形成时刻，

而０８—１４时为低涡发展时刻。

与“２．１６”过程类似，此次过程中散度项一直为

正，即水平辐合有利于低涡的形成和发展。前面已

经指出，此次过程中５００ｈＰａ上并没有低涡环流位

于８５０ｈＰａ低涡后部。相反，辽宁地区一直为较平

直的西风气流控制。因此８５０ｈＰａ辐合的出现与上

层环流的变化没有明显关系，而是由于８５０ｈＰａ上

横切变逐渐东移转竖，使得辽宁地区水平辐合加强，

由此产生了正涡度变率，有利于低涡的生成和发展。

图７　同图４，但为２０１５年２月２５日

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒ２５Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１５

　　然而值得注意的是，在这次过程中，涡度的垂直

输送项也一直为正，在低涡形成阶段（２５日０８时）

达到最强，产生的正涡度变率超过了散度项的作用，
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对低涡的形成起到了主要作用。我们发现整个过程

辽宁东南部都维持着上升运动（图８），且强度明显

增强。图３中已经发现，首先有正涡度中心在地面

附近发展，而后对流层低涡结构完全建立。可见，正

是垂直运动对低层正涡度的向上输送产生了正的垂

直输送项，进而使得其上低涡发展。

图８　２０１５年２月２５日０２时（ａ）、０８时（ｂ）、１４时（ｃ）垂直速度（单位：１０－３ｈＰａ·ｓ－１）沿４０°Ｎ空间剖面

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：１０
－３ｈＰａ·ｓ－１）ａｌｏｎｇ４０°Ｎ

ａｔ０２：００（ａ），０８：００（ｂ）ａｎｄ１４：００（ｃ）ＢＴ２５Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１５

　　那么，上升运动是如何产生的？与降水的关系

如何？即是降水导致低涡发展，还是低涡发展引发

降水？实际上，从图３中已经看出，首先在地面附近

出现了低涡系统。低涡造成的水平辐合由于受到地

面刚界的限制而只能产生上升运动，图８ａ显示２５

日０２时边界层附近出现了上升运动，中心位于９２５

ｈＰａ附近。此时，由于低涡系统的浅薄，并没有形成

明显的水汽辐合，因此０２—０８时没有明显降水产生

（图１ｄ和图３ｂ）。此后，上升运动逐渐加强（图８ｂ

和８ｃ），配合低层低涡系统逐渐加强使得有明显水

汽辐合（图３ｈ），０８—１４时才出现明显降水，对应上

升运动高度达到对流层高层。由此可见，对流层低

层的低涡系统是导致暴雪产生的重要因素。

进一步分析发现，低层的环流配置有利于开始

出现在低层的垂直上升运动发展加强，这也是低层

低涡系统发展加强的关键。图９给出了２月２５日

０２和１４时９５０ｈＰａ涡度、温度平流和风场（图９）。

可以看出，黄海北部为低压环流控制，为正涡度区。

该正涡度区与河套倒槽东移入海加强成的低压中心

（３７°Ｎ、１２２°Ｅ）相对应。同时，辽宁东南部地区有较

强暖平流，根据ω方程，暖平流区有上升运动，配合

东南部的风速和风向辐合作用，导致低层上升运动

加强。

因此，在“２．２５”暴雪过程中，地面附近低涡发展

图９　２０１５年２月２５日０２时（ａ）、１４时（ｂ）９５０ｈＰａ涡度场（实线，单位：１０－５ｓ－１）、

温度平流（填色，单位：１０－５Ｋ·ｓ－１）和风场分布

Ｆｉｇ．９　Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ

（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０－５Ｋ·ｓ－１）ａｎｄｗｉｎｄａｔ９５０ｈＰａａｔ０２：００（ａ）

ａｎｄ１４：００（ｂ）ＢＴ２５Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１５
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导致的垂直上升运动对低层正涡度的向上输送是

“２．２５”过程低涡形成和发展的重要原因。

４　结　论

２０１５年２月１６和２５日辽宁地区出现两次暴

雪过程，共同特点是低涡的生成与加强是产生暴雪

的直接原因。本文利用ＮＣＥＰＦＮＬ资料对两次低

涡过程进行分析，并利用涡度方程对低涡形成和发

展的机制进行动力诊断。

两次过程低涡的形成均与南北切变线的合并加

强有关，但伴随８５０ｈＰａ低涡形成发展的其他高度

上的环流演变却有很大不同。“２．１６”过程，５００ｈＰａ

上有低涡从蒙古以西快速东移，且在８５０ｈＰａ低涡

形成后一直紧随其后。“２．２５”过程，５００ｈＰａ上并

没有低涡环流位于８５０ｈＰａ低涡后部，辽宁地区一

直为较平直的西风气流控制，而在低层９５０ｈＰａ有

低压环流。

应用狆坐标系中的涡度方程的各项变化分析

两次暴雪过程低涡动力发展特征发现，两次过程正

涡度变率增大的原因存在差异。“２．１６”过程散度项

对正涡度变率贡献最大，其次为绝对涡度平流输送

项，垂直输送项直到１６日２０时才变为正贡献，而扭

转项则一直为负贡献，抵销其他项对低涡形成的作

用。“２．２５”过程在低涡形成阶段，涡度的垂直输送

最强，产生的正涡度变率超过了散度项的作用，对

８５０ｈＰａ低涡的形成起到了主要作用。

因此，通过进一步分析，认为“２．１６”过程低涡形

成存在下述动力机制：５００ｈＰａ高空冷平流有利于

高空槽加深，导致槽前涡度平流增强；差动涡度平流

增大有利于上升运动的发展，促使低层辐合加强，最

终导致的正涡度增长是低涡形成和发展的重要原

因。而“２．２５”过程低涡形成的动力机制则不同：辽

宁东南部地区低层有较强暖平流，配合东南部的风

速和风向辐合作用，导致低层上升运动加强；垂直上

升运动对黄海北部附近低层低压环流正涡度的向上

输送是８５０ｈＰａ低涡形成和发展的重要原因。两次

过程，低涡的形成使得水汽辐合、动力抬升作用增强

导致暴雪的发生。

参考文献

段宇辉，王文，田志广，等．２０１３．华北北部相似形势下的两次雨转暴

雪过程对比．干旱气象，３１（４）：７８４７８９．

高安宁，赖珍权，张瑞波，等．２０１５．不同环境风场条件下两次华南西

部低涡暴雨个例对比分析．气象，３９（１）：１１１９．

冀兰芝，全志伟，宋琳琳，等．２０１４．甘肃东部一次暴雪过程的诊断分

析和数值模拟．干旱气象，３２（５）：８４５８５０．

李圆圆，肖开提·多莱特，杨莲梅，等．２０１４．一次中亚低涡造成的新

疆暴雪天气过程分析．气象科学，３４（３）：２９９３０４．

刘建军，程麟生．２００２．“９７．２”高原暴雪过程中尺度热量和水汽收支

诊断．气象，２８（３）：１６２２．

苗春生，吴，王坚红，等．２０１４．一次浅薄低涡暴雨过程数值模拟及

发展机制分析．气象，４０（１）：２８３７．

孙兴池，郭俊建，王业宏，等．２０１５．低涡和副热带高压共同影响下的

暴雨落区分析．气象，４１（４）：４０１４０８．

陶健红，张新荣，张铁军，等．２００８．ＷＲＦ模式对一次河西暴雪的数值

模拟分析．高原气象，２７（１）：６８７５．

屠妮妮，何光碧．２０１０．两次高原切变线诱发低涡活动的个例分析．高

原气象，２９（１）：９０９８．

屠妮妮，李跃清．２０１４．一次引发川东暴雨的西南涡特征分析．干旱气

象，３２（６）：９６２９７１．

吴伟，邓莲唐，王式功．２０１１．“０９１１”华北暴雪数值模拟及云微物理特

征分析．气象，３７（８）：９９１９９８．

杨晓亮，王咏青，杨敏，等．２０１４．次暴雨与特大暴雪并存的华北强降

水过程分析．气象，４０（１２）：１４４６１４５４．

张小玲，程麟生．２０００ａ．“９６．１”暴雪期中尺度切变线发生发展的动力

诊断Ⅰ：涡度和涡度变率诊断．高原气象，２７（１）：２８５２９４．

张小玲，程麟生．２０００ｂ．“９６．１”暴雪期中尺度切变线发生发展的动

力诊断Ⅱ：散度和散度变率诊断．高原气象，１９（４）：４９５４６６．

张元春，孙建华，傅慎明．２０１２．冬季一次引发华北暴雪的低涡涡度分

析．高原气象，３１（２）：３８７３９９．

赵桂香．２００７．一次回流与倒槽共同作用产生的暴雪天气分析．气象，

３３（１１）：４１４８．

赵桂香，程麟生，李新生．２００７．“０４．１２”华北大到暴雪过程切变线的

动力诊断．高原气象，２６（３）：６１５６２３．

赵桂香，杜莉，范卫东，等．２０１１．一次冷锋倒槽暴风雪过程特征及其

成因分析．高原气象，３０（６）：１５１６１５２５．

赵宇，李媛，赵光平．２０１３．引发暴雨天气的中尺度低涡的数值研究．

南京气象学院学报，３６（６）：７５１７６３．

周倩，程一帆，周甘霖，等．２０１１．２００８年１０月青藏高原东部一次区

域暴雪过程及气候背景分析．高原气象，３０（１）：２２２９．

朱乾根，林锦瑞，寿绍文，等．２０００．天气学原理和方法（第三版）．北

京：气象出版社：１１２１１５．

４１４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４２卷　


