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“２１·１１”极端暴雪过程多系统结构

演变及热动力机制
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１中国气象局气象干部培训学院，北京１０００８１

２国家气象中心，北京１０００８１

３江苏省南方现代林业协同创新中心／南京林业大学生物与环境学院，南京２１００３７

提　要：利用多种实时观测资料和ＥＲＡ５再分析资料，对造成２０２１年１１月６—８日华北、东北极端暴雪过程多系统的结构

特征及热动力机制进行分析。结果表明：此次过程先后由５００ｈＰａ高空横槽、河套西风槽及高空冷涡接力影响，其上空的高

空急流不断加强并呈现“Ｓ”型弯曲，同时低空偏南风急流形成与加强，并在东北地区与高空急流耦合。此次过程阶段性特征

明显，其影响系统的结构特征和水汽输送存在差异。回流冷锋形成的冷垫锋面较为浅薄，暖湿气流在其上倾斜上升。寒潮冷

锋则较为陡立，上升气流随高度西倾。而锋面气旋结构较为深厚直立，使得气流呈垂直上升运动。随着斜压强迫的不断增

强，８５０ｈＰａ切变线由准东西向分布转为南北向分布，再演变为低涡切变结构。对应的水平涡度由弱转强，其上空正涡度垂直

分布也逐渐加强，由弱倾斜上升运动逐步演变为较强垂直上升运动区，并在系统东侧形成次级环流下沉支。此次过程的发生

发展与锋生作用密切相关，降雪落区和强度与锋区走向及锋生函数大小较为一致。假相当位温锋区在降雪３个阶段逐渐加

强，垂直锋区和低层锋生函数由倾斜状态演变为近乎直立结构；湿位涡诊断表明，３个阶段降雪落区均发生在湿位涡正压项＞０

而斜压项＜０配置的区域，条件性对称不稳定是此次过程的主要动力机制。

关键词：多系统结构，地面气旋，斜压强迫，条件对称不稳定，动力锋生

中图分类号：Ｐ４５８，Ｐ４３４　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犇犗犐：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０２３．０９１４０１

ＭｕｌｔｉＳｙｓｔｅｍＳｔｒｕｃｔｕｒｅＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄＴｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃＭｅｃｈａｎｉｓｍ

ｏｆｔｈｅＥｘｔｒｅｍｅＳｎｏｗｓｔｏｒｍＤｕｒｉｎｇ６－８Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０２１

ＣＨＹＩＤｏｒｉｎａ１　ＨＥＬｉｆｕ
２
　ＺＨＡＮＧＬｅｙｉｎｇ

３

１ＣＭＡＴｒａｉｎｉｎｇＣｅｎｔｒｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１

２ＮａｔｉｏｎａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｒｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１

３ＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｏｆＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＦｏｒｅｓｔｒｙｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｏｆＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ／Ｃｏｌｌｅｇｅ

ｏｆＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＮａｎｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００３７

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｓｎｏｗｓｔｏｒｍｉｎｔｈｅ

ＮｏｒｔｈｅａｓｔａｎｄＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ６－８Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０２１ａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅ

ｆｉｆｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｎｔｒｅｆｏｒＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｓ（ＥＣＭＷＦ）ｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ．Ｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓｗａｓｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｕｐｐｅｒｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｔｒｏｕｇｈ，ｔｈｅｗｅｓｔｅｒｌｙ

ｔｒｏｕｇｈｉｎＨｅｔａｏＰｌａｉｎａｎｄｔｈｅｕｐｐｅｒｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘａｔ５００ｈＰａ．Ｔｈｅｈｉｇｈｌｅｖｅｌｊｅｔｏｖｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍ

　 国家自然科学基金项目（４２００５０３３、４２２７５０１３）、国家自然科学基金国际合作与交流项目（４２２６１１４４００２）、２０２３年复盘总结专项（ＦＰＺＪ２０２３

１６７）和２０２３年干部学院重点科研项目（２０２３ＣＭＡＴＣＺＤＩＡＮ０５）共同资助

２０２２年８月９日收稿；　２０２３年９月１８日收修定稿

第一作者：齐道日娜，主要从事灾害性天气机理研究．Ｅｍａｉｌ：ｃｈｙｉ＠ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ

通讯作者：何立富，主要从事灾害性天气机理及预报技术研究．Ｅｍａｉｌ：ｈｅｌｉｆｕ＠ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ

第５０卷 第１期

２０２４年１月
　　　　　　 　　　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　 　　　　　

　Ｖｏｌ．５０　Ｎｏ．１

　Ｊａｎｕａｒｙ　２０２４



ｗａｓｇｒａｄｕａｌｌｙｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ，ｆｅａｔｕｒｉｎｇａｎ“Ｓ”ｃｕｒｖｅ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔｗａｓｆｏｒｍｅｄ，

ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ，ａｎｄｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈｔｈｅｈｉｇｈｌｅｖｅｌｊｅｔｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｈｉｓ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｍａｎａｔｅｄｄｉｓｔｉｎｃｔｐｈａｓｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｉｔｈｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔ．Ｔｈｅｃｏｌｄｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｆｏｒｍｅｄｂｙｔｈｅｒｅｔｕｒｎｆｌｏｗｃｏｌｄｆｒｏｎｔｗａｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｈａｌ

ｌｏｗ，ａｎｄｔｈｅｗａｒｍｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｏｗｗａｓｒｉｓｉｎｇｏｂｌｉｑｕｅｌｙａｌｏｎｇｉｔ．Ｔｈｅｃｏｌｄｆｒｏｎｔｗａｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｔｅｅｐｗｉｔｈａ

ｗｅｓｔｗａｒｄｔｉｌｔｉｎｇｕｐｄｒａｆｔ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｇｒｏｕｎｄｃｙｃｌｏｎｅｆｒｏｎｔｗａｓｄｅｅｐａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌ，ｍａｋｉｎｇｔｈｅａｉｒｆｌｏｗａｓｃｅｎｄ

ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ．Ｗｉｔｈｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｂａｒｏｃｌｉｎｉｃｆｏｒｃｉｎｇ，ｔｈｅ８５０ｈＰａｓｈｅａｒｌｉｎｅｔｕｒｎｅｄｔｏｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎｆｒｏｍｑｕａｓｉｅａｓｔｗｅｓｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｎｅｖｏｌｖｅｄｉｎｔｏａｌｏｗｖｏｒｔｅｘｓｈｅａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ，

ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙｃｈａｎｇｅｄｆｒｏｍｗｅａｋｔｏｓｔｒｏｎｇ，ａｎｄｔｈｅｏｖｅｒｌｙｉｎｇｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｖｏｒｔｉｃｉｔｙｇｒａｄｕａｌｌｙｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ，ｆｅａｔｕｒｅｄｗｉｔｈａｗｅａｋｓｌａｎｔｗｉｓｅｕｐｄｒａｆｔｅｖｏｌｖｉｎｇｉｎｔｏａｓｔｒｏｎｇｖｅｒｔｉｃａｌａｓ

ｃｅｎｄｉｎｇｚｏｎｅａｎｄａｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｉｎｋｉｎｇｂｒａｎｃｈｆｏｒｍｉｎｇｏｎｔｈｅｅａｓｔｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．Ｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓ

ｆｏｓｔｅｒｅｄｔｈｉｓｅｘｔｒｅｍｅｓｎｏｗｓｔｏｒｍ．Ｔｈｅｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｎｔａｒｅａｇｒａｄｕａｌｌｙ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｓｏｆｓｎｏｗｆａｌｌ，ａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｆｒｏｎｔａｒｅａｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆｒｏｍａｎｉｎｃｌｉｎｅｄｓｔａｔｅｉｎ

ｔｏａｎｅａｒｌｙｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅｓｎｏｗｆａｌｌａｒｅａｗａｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔａｒｅａａｎｄｔｈｅ

ｓｎｏｗｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗａｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｔｈｅｍｏｉｓｔ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙｓｈｏｗｓｔｈａｔａｌｌｔｈｅｓｎｏｗｆａｌｌａｒｅａｓｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｓｏｃｃｕｒｉｎｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ

ｗｈｅｒｅｔｈｅｂａｒｏｔｒｏｐｉｃ（ｂａｒｏｃｌｉｎｉｃ）ｔｅｒｍｉｓｇｒｅａｔｅｒ（ｌｅｓｓ）ｔｈａｎ０．Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｓｙｍｍｅｔｒｉｃｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｓｔｈｅ

ｍａｉｎｄｙｎａｍｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｉｓｅｘｔｒｅｍｅｓｎｏｗｓｔｏｒｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍｕｌｔｉｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｇｒｏｕｎｄｃｙｃｌｏｎｅ，ｂａｒｏｃｌｉｎｉｃｆｏｒｃｉｎｇ，ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｓｙｍｍｅｔｒｉｃｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ，

ｄｙｎａｍｉｃｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓ

引　言

极端暴雪是冬季重要灾害性天气之一，常伴有

大风降温过程，对交通出行、设施农业等造成不利影

响，甚至造成严重气象灾害。目前对夏季极端暴雨

事件的研究较多（陶诗言，１９８０；雷蕾等，２０１７；何立

富等，２０１６；２０２０；宝兴华等，２０２２；齐道日娜等，

２０２２；苏爱芳等，２０２２；汪小康等，２０２２），但是对冬季

极端暴雪的研究成果相对较少，国内外相关研究主

要集中在暴雪过程的影响系统和形成机理等方面

（Ｂｒａｈａｍ，１９８３；Ｓａｎｄｅｒｓ，１９８６；ＭａｒｗｉｔｚａｎｄＴｏｔｈ，

１９９３；赵思雄等，２００２；孙建奇等，２００９；陶诗言和卫

捷，２００８；布和朝鲁等，２００８；王东海等，２００８；张元春

等，２０１２；彭京备和孙淑清，２０１９；戴玲玲等，２０２１）。

近年来，随着冬季寒潮和极端强降雪趋于活跃，

对华北和东北等地的强降雪过程的研究逐渐成为国

内学者关注的热点，特别是有关华北地区回流型降

雪和东北地区低涡暴雪的独特特征及形成机理。王

迎春等（２００４）对一次回流降雪过程的研究指出，过

程期间华北地区始终处于锋区中，低层辐合、高层辐

散的系统配置，暖湿空气回流在近地面层的浅薄冷

空气垫上的爬升并在其上形成一个浅薄的饱和层，

导致了长时间降雪；张迎新和张守保（２００６）和张迎

新等（２００７）在分析华北回流暴雪的结构特征和水汽

条件时发现，低层回流东风和中层偏南风同时出现

有利于强降雪产生，降水强度的变化与风速的大小

呈正相关，中高层的西南气流沿着从东北平原南下

的干冷空气入侵华北平原形成的冷垫爬升，增强了

上升运动和大气的斜压性，暴雪的水汽主要来自

７００ｈＰａ以上层次；赵桂香（２００７）在对一次华北回

流降雪天气过程的诊断分析得出，动力锋生作用是

其重要机制，周雪松和谈哲敏（２００８）进一步研究得

出，动力锋生和锋面次级环流是华北回流暴雪的主

要原因；李津等（２０１７）对华北地区回流降雪过程分

析表明，冷高压的南侧低层有倒槽存在，有利于水汽

输送和水平辐合的加强，明显的锋面及逆温区存在，

有利于不稳定能量的积累和中尺度云团产生，从而

引起罕见暴雪；王建中和丁一汇（１９９５）和冯丽莎等

（２０２０）对华北平原地区暴雪过程的湿对称不稳定条

件进行了诊断分析，结果指出暴雪区随着“冷空气

楔”逐步南压，其上空始终是湿位涡正压项大于０而

湿位涡斜压项小于０，这样的配置有利于对称不稳

定能量的释放和暴雪的发生，锋生和次级环流的正

反馈作用对暴雪起到增幅作用。另外，华北锢囚锋

是在太行山特殊地形条件下，由东、西两路冷锋相向
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而行形成，也是造成华北地区冬季暴雪的主要天气

系统。肖庆农（１９９４）设计了一个二层锋面模式，揭

示了地形影响下冷锋变形及锢囚形成规律；范俊红

和易笑园（２０１９）利用多种资料分析了一次由华北锢

囚锋造成的暴雪过程，指出锢囚锋阶段低层风场具

有β中尺度气旋性环流，并且西路冷锋强于东路，两

路冷空气的夹击抬升暖湿气流。叶晨等（２０１１）利用

风廓线雷达、微波辐射计等资料对北京地区一次锢

囚锋暴雪进行了分析，指出锢囚锋垂直结构浅薄，对

暖湿空气的强迫抬升作用弱，导致降雪强度弱持续

时间长。相对于华北地区暴雪而言，对东北地区暴

雪事件的研究多集中在锋面气旋和低涡系统的发生

发展和热动力条件方面。蔡丽娜等（２００９）对东北地

区一次暴雪过程的研究表明，冬季温带气旋强烈发

展会带来大范围严重的暴风雪天气，高低空急流及

散度场和垂直运动配置构成了气旋发展所伴随的次

级环流；刘宁微等（２００９）对辽宁历史上罕见的暴雪

天气过程进行分析，表明北上低涡的发展是产生暴

雪天气的主要系统，低空急流输送水汽和低层上升

运动为强降雪提供有利条件；王东海等（２０１３）对一

次温带气旋暴雪过程进行了多尺度相互作用及其形

成机理研究，指出涡度平流和温度平流对锋前上升

运动起重要作用。同时，强降雪过程的云物理过程

也受到一些研究人员的关注，迟竹萍和龚佃利

（２００６）、姚蓉等（２０１４）及孙建华和赵思雄（２００３）分

别利用中尺度模式对暴雪过程云微物理特征及降水

相态转换机制进行数值模拟，分析了冰相微物理过

程，认为雪的凝华增长、冰晶向雪的自动转化以及雨

水与雪碰并对降雪发生发展起主要作用。

尽管针对北方地区暴雪的研究成果不少，且相

关研究多针对单一影响系统，但对于多个影响系统

接力作用下产生的极端暴雪过程的研究成果相对较

少，对不同影响系统的发生发展和热动力机制的认

识仍存在不足。２０２１年１１月６—８日，华北大部、

黄淮、东北地区出现大范围降雪或雨转雪天气，内蒙

古东南部、辽宁中北部、吉林西部出现历史罕见的极

端暴风雪事件，使得多地城市运行和交通运输受阻，

并导致农作物冻害及牲畜死亡，对人民生产生活等

方面造成严重影响。针对这次极端暴雪过程，气象

部门预报预警的提前量明显不足，４８ｈ时效以上暴

雪预报与实况存在较大偏差，暴雪落区偏西、强度偏

弱，对辽宁中北部极端暴雪预报误差更大（何立富

等，２０２２）。本次过程先后受回流冷锋、寒潮冷锋和

地面气旋３个系统接力影响产生，其阶段性特征明

显，不同影响系统的热动力结构演变和发展维持机

制存在明显差异，有必要进行更深入分析。针对上

述问题，本文利用多种实测资料和欧洲中心ＥＲＡ５

再分析资料对本次极端暴雪进行细致分析和诊断研

究，试图揭示出本次过程产生的热动力成因，为提升

极端暴雪预报能力提供参考。

１　资料与方法

１．１　资　料

本文所用大气环流资料为欧洲中期天气预报中

心（ＥＣＭＷＦ）提供的逐小时再分析资料 ＥＲＡ５

（Ｈｅｒｓｂａｃｈｅｔａｌ，２０２０），其水平分辨率为０．２５°×

０．２５°，垂直方向从１０００～２００ｈＰａ共１９层，气象要

素为海平面气压、位势高度、水平风场、垂直速度、温

度和比湿；观测资料为地面逐３ｈ降水量、区域自动

气象站逐小时降水量和人工加密观测最大积雪深

度。研究时段为２０２１年１１月６—８日。

文中所涉及的中国地图基于审图号为 ＧＳ

（２０１９）３０８２号标准地图制作，底图无修改。

１．２　方　法

１．２．１　锋生函数

锋面强迫对暴雪过程的发生和加强起到十分重

要的作用，冷暖空气交汇对峙有利于锋生，锋生引发

次级环流有利于暴雪系统的加强和维持。锋生函数

可以较好地反映锋生、锋消以及锋面强度的变化，其

表达式为（朱乾根等，２０００）：

犉＝
ｄ

ｄ狋
狘θｓｅ狘＝犉１＋犉２＋犉３＋犉４ （１）

犉１ ＝
１

狘θｓｅ狘
θｓｅ·

ｄθｓｅ
ｄ（ ）［ ］狋

（２）

犉２ ＝－
１

２

１

狘θｓｅ狘
（θｓｅ）

２犇ｈ （３）

犉３ ＝－
１

２

１

狘θｓｅ狘

θｓｅ

（ ）狓
２

－
θｓｅ

（ ）狔［ ］
２

犃ｆ｛ ＋

２
θｓｅ

狓
θｓｅ

狔
犅 ｝ｆ （４）

犉４ ＝－
１

狘θｓｅ狘

θｓｅ

狆

θｓｅ

狓
ω
狓
＋
θｓｅ

狔

ω
（ ）狔 （５）

式中：θｓｅ为假相当位温，犃ｆ＝狌／狓－狏／狔为伸

长变形，犅ｆ＝狏／狓＋狌／狔为切变变形，犇ｈ ＝

狌／狓＋狏／狔为散度项，犉１、犉２、犉３ 和犉４ 分别代

表非绝热加热项、水平散度项、水平变形项和与垂直
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运动有关的倾斜项，当犉＞０时，表示锋生，当犉＜０

时，表示锋消。

１．２．２　湿位涡

湿位涡（ζＭＰＶ）可用来表征大气的不稳定特征，

在暴雪过程的研究中被广泛应用（冯丽莎等，２０２０；

马新荣等，２００８；艾丽华等，２００８），其表达式为（吴国

雄等，１９９５；吴国雄和蔡雅萍，１９９７）：

ζＭＰＶ ＝
ζａ犵犛

ρ
＝
ζａ犵θｓｅ

ρ
＝

－犵（ζ＋犳）
θｓｅ

狆
＋犵

狏

狆

θｓｅ

狓
－犵

狌

狆

θｓｅ

狔
（６）

其中，

ζＭＰＶ１ ＝－犵（ζ＋犳）
θｓｅ

狆
（７）

ζＭＰＶ２ ＝犵
狏

狆

θｓｅ

狓
－犵

狌

狆

θｓｅ

狔
（８）

式中：ζａ表示气块的绝对涡度，犛为熵，ζ为垂直涡

度，犳为科氏参数，θｓｅ为假相当位温，狆为气压，狌和

狏分别为纬向风和经向风，湿位涡的单位是ＰＶＵ，

１ＰＶＵ＝１０－６ｍ２·Ｋ·ｋｇ
－１·ｓ－１。ζＭＰＶ１是空气块

绝对涡度的垂直分量与熵的垂直梯度的乘积，为湿

正压项，表示对流稳定性和惯性稳定性，当大气对流

（或惯性）稳定时，ζＭＰＶ１＞０，反之大气对流（或惯性）

不稳定；ζＭＰＶ２是风的垂直切变和假相当位温水平梯

度的乘积，为湿斜压项，表示湿斜压性和水平风垂直

切变的贡献；当ζＭＰＶ１＞０且ζＭＰＶ２＜０时，表示大尺

度大气层结处于对流稳定状态，但在中尺度上有斜

升气流发展，产生对称不稳定能量，有利于气旋性涡

度发展和暴雪的发生（吴国雄等，１９９５；冯丽莎等，

２０２０）。

２　暴雪过程实况及影响系统配置

２．１　过程实况

２０２１年１１月６日０８时至９日０８时（北京时，

下同），华北北部和东部、黄淮及东北地区等地出现

持续性大范围降雪或雨转雪天气，其中华北中部、山

东北部出现大到暴雪，辽宁中北部、内蒙古东南部及

吉林西部出现历史罕见的特大暴雪。上述地区过程

降水量一般为１０～４０ｍｍ，内蒙古东南部和辽宁中

北部等部分地区累计降水量达４０～７０ｍｍ，通辽站

最大降水量达８６．８ｍｍ（图１ａ）。此次过程有１５１个

国家站日降水量突破１１月历史极值，最大日降水量

为６３ｍｍ（鞍山站），通辽站７日、８日连续两天日降

水量均超历史极值（分别为３９．１ｍｍ、４２．２ｍｍ）。

人工地面积雪观测显示（图１ｂ），过程期间，华北、东

北地区、内蒙古、山东西北部等地均出现了明显积

雪；内蒙古东南部、吉林西部、辽宁中北部部分地区

达３０～５０ｃｍ，内蒙古通辽市库伦最大积雪深度达

６８ｃｍ。伴随本次极端暴雪过程，降雪区普遍出现

６～８级阵风，最大阵风超过１０级（图略）。

２．２　影响系统配置

图２为２０２１年１１月６—８日０８时５００ｈＰａ高

度场和温度场以及３００ｈＰａ高空急流叠加８５０ｈＰａ

低空急流分布。由图可知，６日０８时（图２ａ），东北

亚地区中高纬５００ｈＰａ高度场为西低东高的形势，

黑龙江西北部至蒙古国中部为宽广横槽区，槽前锋

图１　２０２１年１１月（ａ）６日０８时至９日０８时累计降水量（单位：ｍｍ）和（ｂ）９日０８时最大积雪深度

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ６ｔｏ０８：００ＢＴ９Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，

（ｂ）ｍａｘｉｍｕｍｓｎｏｗｆａｌｌｄｅｐｔｈａｔ０８：００ＢＴ９Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０２１
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图２　２０２１年１１月（ａ，ｄ）６日，（ｂ，ｅ）７日和（ｃ，ｆ）８日０８时（ａ～ｃ）５００ｈＰａ位势高度场（实线，

单位：ｄａｇｐｍ）和温度场（虚线，单位：℃），（ｄ～ｆ）３００ｈＰａ高空急流（等值线和风矢，

风速≥４０ｍ·ｓ－１）和８５０ｈＰａ低空急流（阴影和风羽，风速≥１２ｍ·ｓ－１）分布

Ｆｉｇ．２　（ａ－ｃ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃），

（ｄ－ｆ）３００ｈＰａｈｉｇｈｌｅｖｅｌｊｅｔ（ｃｏｎｔｏｕｒａｎｄｖｅｃｔｏｒ，ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ≥４０ｍ·ｓ
－１）

ａｎｄ８５０ｈＰａｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔ（ｓｈａｄｏｗａｎｄｂａｒｂ，ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ≥１２ｍ·ｓ
－１）

ａｔ（ａ，ｄ）０８：００ＢＴ６，（ｂ，ｅ）０８：００ＢＴ７，（ｃ，ｆ）０８：００ＢＴ８Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０２１

区位于内蒙古中东部至东北地区西部。横槽东侧的

西风槽将东移减弱，而位于内蒙古中部的西风槽由

于温度槽滞后于高度槽，槽前锋区上存在较强冷平

流，有利于其发展加强；在５００ｈＰａ横槽锋区上空，

叠加一支风速大于４０ｍ·ｓ－１的３００ｈＰａ高空急流

（图２ｄ）；随着 系统的逐渐增强，至 ７ 日 ０８ 时

（图２ｂ），在河套附近西侧５００ｈＰａ横槽转竖，驱动

锋区南压，使得高度槽后的冷平流进一步增强，有利

于高空槽发展东移；同时３００ｈＰａ高空急流也同步

南压东移且出现“Ｓ”型弯曲，此时华北东部和渤海

附近８５０ｈＰａ出现东南风低空急流，低空急流的形

成有利于华北、黄淮的低层辐合和水汽输送（图２ｅ）；

８日０８时（图２ｃ），５００ｈＰａ高空槽迅速发展增强形成

高空冷涡，冷涡中心强度为５３２ｄａｇｐｍ。与５００ｈＰａ

的高空冷涡相对应，３００ｈＰａ高空急流在高空冷涡

东侧明显加强且出现反气旋式弯曲（图２ｆ），同时低

层东南风急流强烈发展，高低空急流在东北地区出

现耦合配置，有利于低层辐合系统强烈发展。可见

本次极端暴雪过程先后受５００ｈＰａ高空横槽、河套

西风槽及高空冷涡３个天气系统的接力影响，伴随

５００ｈＰａ影响系统的发展变化，叠加在其上空的高

空急流也不断加强并呈现“Ｓ”型弯曲，同时偏南风

低空急流形成加强，并逐渐在东北地区出现高低空

急流耦合。

３　暴雪过程的系统特征与结构演变

３．１　影响系统与阶段性特征

从第２节对５００ｈＰａ主要影响系统发展演变及

其高低空配置关系的分析表明，本次过程先后受３个

不同天气系统的接力影响。基于５００ｈＰａ影响系统，

可将本次降雪过程分为３个阶段：第１阶段为横槽

影响阶段（６日０８—２０时），主要影响系统是位于华

北和东北上空的高空横槽，其缓慢南压在内蒙古中

东部、河北北部及东北西部产生弱降雪；第２阶段为

河套西风槽加强东移阶段（６日２１时至７日１４时），

位于河套附近的横槽转竖，斜压强迫的快速加强引

发华北中南部和黄淮地区出现明显降雪天气（雨转

雨夹雪或大到暴雪）；第３阶段为高空冷涡影响阶段

（７日１５时至９日０２时），随着槽后冷平流加强，西

风槽在东移过程中进一步演变为深厚的高空冷涡，
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其长时间维持和缓慢北上使得东北地区和内蒙古东

南部出现极端暴雪。通过地面系统可知，本次过程

的阶段性特征更为明显。图３为３个不同阶段平均

海平面气压场及其对应的降水总量分布图，从第１

阶段平均海平面气压和降水量分布（图３ａ）可知，我

国北方大部受到地面冷高压控制，冷高压中心位于

甘肃西部，地面东路冷锋位于东北地区西部经河北

北部至山西。地面偏东风回流在上述地区形成冷

垫，有利于低层西南暖湿气流沿着冷垫缓慢爬升，在

东北地区西部至华北北部产生弱降雪。实况降雪区

位于冷锋后部，呈准东西向分布，降水中心位于内蒙

古中东部地区，最大降水量为５～１５ｍｍ。第２阶

段（图３ｂ），随着河套横槽转竖，引导强冷空气东移

南下，地面冷高压中心位于宁夏附近，中心强度达

１０４５ｈＰａ，寒潮冷锋前沿抵达华北和黄淮东部，斜压

强迫导致低层辐合、高层辐散，产生大范围明显降水

和强降温，并出现雨转雨夹雪或大到暴雪。降水区

位于华北和黄淮等地，呈准南北走向，华北东部等地

累计降水量可达２５～５１ｍｍ，暴雪区主要位于山东

北部、河北东部。第３阶段降雪则由高空冷涡产生

（图３ｃ），地面气旋中心位于东北地区东部，中心强

度最低降至９９８ｈＰａ，１２ｈ内降幅达１４ｈＰａ，达到爆

发性气旋标准（何立富等，２０２２）；低层低涡切变辐合

及先后来自黄渤海及日本海的强盛水汽输送，给内

蒙古东南部和东北地区带来极端强降雪，部分地区

出现特大暴雪。极端强降雪区主要位于气旋的北侧

注：图ａ～图ｃ中，黑色粗实线为图４和图１０剖面位置。

图３　２０２１年１１月６—８日极端暴雪过程的（ａ）第１阶段，（ｂ）第２阶段，

（ｃ）第３阶段海平面气压场（等值线，单位：ｈＰａ）与对应时段降水量分布（填色），

（ｄ）６日０８时至９日０２时北京站、济南站、鞍山站、通辽站小时降水量的时间演变

Ｆｉｇ．３　Ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｉｎ（ａ）Ｓｔａｇｅ１，（ｂ）Ｓｔａｇｅ２，（ｃ）Ｓｔａｇｅ３ｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｓｎｏｗｓｔｏｒｍｄｕｒｉｎｇ６－８Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，

（ｄ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎ１ｈｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔＢｅｉｊｉｎｇ，Ｊｉｎａｎ，

ＡｎｓｈａｎａｎｄＴｏｎｇｌｉａｏｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ０８：００ＢＴ６ｔｏ０２：００ＢＴ９Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０２１

３２　第１期　　　 　　　　　　　齐道日娜等：“２１·１１”极端暴雪过程多系统结构演变及热动力机制　　　　　　　　 　　



和西侧，强度较前２个阶段明显增强，强降雪区主要

位于辽宁中北部、内蒙古东南部和吉林西部等，中心

最大达３５～７０ｍｍ（图３ｃ）。

　　自动站逐小时降水量实况（图３ｄ）也能较好反

映本次降雪过程的阶段性特征。受偏东路弱冷空气

的影响，第１阶段降雪发生在华北中北部，降雪强度

较弱。北京站本次过程从６日１０时开始为小雨，

７日凌晨降水相态转为降雪，１２时过程结束。其１ｈ

降水量一般不足０．５ｍｍ，６日夜间降水加强，１ｈ最

大降水量达２．６ｍｍ。随着河套冷锋快速东移南

下，第２阶段雨转雨夹雪或雪从华北中部快速南压

至山东，部分地区出现大到暴雪，并伴随剧烈降温。

济南站降水出现在６日２０时至７日１６时，最大小

时降水量为７．４ｍｍ。第３阶段降雪发生在黄海气

旋加强北上期间，东北地区大部和内蒙古东南部地

区出现极端暴雪。鞍山站强降雪过程发生在７日

１７时至９日１２时，降雪持续３６ｈ。其中８日０２—０５

时为最强降雪时段，最大小时降雪量达１０．６ｍｍ。

２４ｈ降雪量高达６３．３ｍｍ。值得注意的是，通辽站

降雪先后受３个系统的影响，经历了３个不同阶段，

其降雪持续时间达６６ｈ。第１段降雪强度微弱，１ｈ

降雪量不足０．５ｍｍ，出现在６日１０时至７日００时；

期间略有中断，从７日１０时开始，至９日０８时降雪

结束。其小时降雪量多在１～２ｍｍ，最大仅为

３．１ｍｍ。从地面观测和卫星图像资料看，本次通辽

极端暴雪更多与地面气旋暖湿输送带长时间维持及

不断向西推进密切相关（何立富等，２０２２）。

３．２　多影响系统垂直结构演变

为进一步分析引发本次降雪系统的垂直结构及

演变，图４为３个阶段平均的水平风、温度及垂直速

度沿图３ａ～３ｃ中黑色粗实线垂直剖面。图４ａ清晰

显示，第１阶段为回流冷锋降雪，其地面冷锋前沿位

于１１６°Ｅ附近，锋区随高度向西北倾斜明显，锋区内

温度梯度较大，但锋面前沿较为浅薄，在近地面形成

冷垫。暖湿气流沿冷垫爬升，在暖区一侧产生弱倾

斜上升运动，垂直速度仅为－０．８～－０．４Ｐａ·ｓ
－１。

第２阶段随着横槽转竖，高空槽的加强东移，槽后偏

北风急流也明显增强，冷平流显著加强使得华北平

原一带锋区快速增强且锋区随高度变得较为陡立

（图４ｂ），锋面附近上升运动仍呈倾斜状态，但低层上

升运动明显增强，垂直速度达－１．６～－０．８Ｐａ·

ｓ－１，导致第２阶段的降水明显增强，同时气温的急

剧下降使得华北、黄淮出现雨转大到暴雪。第３阶

段受地面气旋北上影响，在锋面气旋中心附近冷暖

空气的交汇更为剧烈，锋前暖空气逐渐被抬升，气旋

东侧暖空气向北推进并，使得气旋中心附近和西侧

出现强烈的垂直上升运动，导致东北地区南部和西

注：黑色粗实线为０℃等温线，灰色阴影为地形。

图４　２０２１年１１月６—８日极端暴雪过程（ａ）第１阶段，（ｂ）第２阶段，（ｃ）第３阶段温度场（等值线，

单位：℃）、风场（风羽）与垂直速度（填色）沿图３粗实线垂直剖面

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃），ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）

ａｌｏｎｇｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎＦｉｇ．３ｉｎ（ａ）Ｓｔａｇｅ１，（ｂ）Ｓｔａｇｅ２，（ｃ）Ｓｔａｇｅ３

ｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｓｎｏｗｓｔｏｒｍｄｕｒｉｎｇ６－８Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０２１
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部出现极端暴雪（图４ｃ）。

３．３　水汽输送特征

分析表明，此次极端暴雪过程的水汽输送也存

在阶段性差异。图５是３个阶段９２５～７００ｈＰａ积

分的水汽通量分布，第１阶段的水汽输送较弱，来自

黄海北部的东南气流水汽输送抵达华北中北部，仅

有少量水汽输送沿反气旋西侧北上进入内蒙古中东

部和东北西部降雪区。第２阶段由于华北东部和黄

淮东部的东南风急流加强，将来自黄渤海地区水汽

向华北平原地区输送，华北地区水汽通量明显加强，

并在该地区明显辐合，水汽条件明显好转，使得降水

强度较第１阶段明显增强。随着黄海气旋爆发性发

展并加强北上，第３阶段水汽通量输送明显强于前

２个阶段，先后来自黄渤海和日本海地区的水汽被

爆发性气旋卷入，输送至东北地区，大量的水汽在东

北地区和内蒙古东南部辐合，引发鞍山地区出现破

纪录极端暴雪。可见３个阶段的降雪过程水汽输送

呈不断加强的态势，且水汽源地存在差异。前２个阶

段的水汽输送较弱，主要来自黄渤海地区，而第３阶

段强盛的水汽输送则先后来自黄渤海和日本海洋面。

４　暴雪过程的热动力机制分析

第３节对此次过程的阶段性特征和多影响系统

的结构演变进行了分析，本节将进一步对不同系统

的热动力特征和发生发展机制进行诊断分析。

４．１　动力和热力特征分析

选取３个阶段不同时次８５０ｈＰａ风场、比湿和正

涡度的水平分布进行分析。第１阶段，在５００ｈＰａ高

空横槽影响下，８５０ｈＰａ切变线呈准东西向分布，位

于辽宁西部、河北北部至太行山前，主要为偏北风和

弱东南风的辐合，其对应的涡度分布较弱。偏南气

流将黄渤海高比湿区的水汽输送至华北北部和东北

西部，从而产生弱带状降雪（图６ａ）。第２阶段，随

着高空横槽转竖，８５０ｈＰａ切变线由准东西向转为

准南北向，并加强东移至华北、黄淮中部。随着切变

线两侧西北风和东南风加强，与之对应的正涡度分

布明显增强，涡度大值中心达２０×１０－５ｓ－１。同时

该地区比湿达４～６ｇ·ｋｇ
－１，有利于华北平原产生

大到暴雪（图６ｂ）。第３阶段，随着高空冷涡诱发地

面气旋的生成，８５０ｈＰａ低涡在辽宁中部发展，冷切

变线位于海上，伴有明显的正涡度带，大值中心为

３０×１０－５ｓ－１；而低涡和暖切变线主要影响东北地

区，尽管暖切变区对应的正涡度小于冷切变区，但其

东侧东南风急流有利于将东部洋面的水汽向东北西

部持续输送，引发东北地区极端暴雪（图６ｃ）。

　　图７为降雪过程不同阶段的正涡度、垂直速度

及纬向环流沿北京、济南和鞍山所在纬度的垂直剖

面。第１阶段为偏东风回流降雪，降雪带主要位于

东北西部至华北北部。北京上空西侧５００ｈＰａ高度

以下为弱倾斜涡度，并伴有弱倾斜上升运动，垂直速

度仅为－１．０～－０．５Ｐａ·ｓ
－１（图７ａ）。第２阶段降

图５　２０２１年１１月６—８日极端暴雪过程（ａ）第１阶段，（ｂ）第２阶段，（ｃ）第３阶段

９２５～７００ｈＰａ垂直积分的水汽通量（箭矢，单位：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）

及其散度（填色，单位：１０－５ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１）

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒｇｒａｔｅｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｅｌｄ

（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０－５ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１）ｆｒｏｍ９２５ｈＰａｔｏ７００ｈＰａｉｎ（ａ）Ｓｔａｇｅ１，（ｂ）Ｓｔａｇｅ２，

（ｃ）Ｓｔａｇｅ３ｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｓｎｏｗｓｔｏｒｍｄｕｒｉｎｇ６－８Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０２１
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注：黑色粗实线为切变线。

图６　２０２１年１１月（ａ）６日１４时，（ｂ）７日０８时和（ｃ）８日０２时８５０ｈＰａ风场（风羽）、

比湿（填色）和正涡度（红色等值线，单位：１０－５ｓ－１）分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ８５０ｈＰａｗｉｎｄ（ｂａｒｂ），ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ａｔ

（ａ）１４：００ＢＴ６，（ｂ）０８：００ＢＴ７，（ｃ）０２：００ＢＴ８Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０２１

注：灰色阴影为地形，黑色三角形依次分别代表北京站、济南站、鞍山站所在经度位置。

图７　２０２１年１１月（ａ）６日１４时，（ｂ）７日０８时和（ｃ）８日０２时正涡度（填色）、垂直速度

（单位：Ｐａ·ｓ－１，红虚线≤－０．５Ｐａ·ｓ－１）及狌２０狑合成风（箭矢，单位：ｍ·ｓ－１）

分别沿北京站、济南站、鞍山站所在纬度的垂直剖面

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

（ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ－１，ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ≤ －０．５Ｐａ·ｓ－１）ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔａｎｔｗｉｎｄｏｆ狌２０狑

（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｌｏｎｇｌａｔｉｔｕｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇ，ＪｉｎａｎａｎｄＡｎｓｈａｎｓｔａｔｉｏｎｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｔ

（ａ）１４：００ＢＴ６，（ｂ）０８：００ＢＴ７，（ｃ）０２：００ＢＴ８Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０２１

雪主要发生在华北平原，济南上空７００ｈＰａ以下涡

度明显加强，且向西倾斜，大值中心位于边界层，涡

度中心值达３５×１０－５～４０×１０
－５ｓ－１，且伴随较为

陡立的上升运动，上升运动的大值区超过－１．０Ｐａ·

ｓ－１并与正涡度的大值区相一致（图７ｂ）。第３阶段

降雪主要发生在内蒙古东南部和东北地区，鞍山上

空为大范围正涡度区，涡柱随高度急剧加强并向西

倾斜，对流层中高层的涡度中心位于５５０～３００ｈＰａ，

与庞大的高空冷涡相对应。７００ｈＰａ以下涡度中心

值为２０×１０－５～２５×１０
－５ｓ－１，近乎垂直的上升运

动大值区位于低层涡柱附近，大值区超过－２．０Ｐａ·

ｓ－１，较前２个阶段明显加强；上升运动在气旋系统

东侧附近６００ｈＰａ高度形成次级环流下沉支（图７ｃ）。
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４．２　锋生作用分析

此次过程的发生发展与锋生过程密切相关，锋

生作用及锋区强度的变化可以通过锋生函数清晰地

展示出来。第１阶段，受到高空横槽的影响，华北北

部存在一条准东西向切变线，低层９２５ｈＰａ东南风

和西北风在该地区交汇，形成地面回流冷锋。其上

叠加一条假相当位温的密集带，与锋生函数大值区

相对应，其中心值为５０×１０－９ Ｋ·ｍ－１·ｓ－１，该假

相当位温锋区的形成主要是由于低层偏北气流携带

干冷空气在内蒙古中东部至东北地区形成冷垫，迫

使暖湿气流沿冷垫抬升，与此同时不断有低层的冷

平流输送干冷空气楔入暖湿空气内，在低层形成弱

的次级环流，引发辐合上升，导致回流降雪产生

（图８ａ）；其对应剖面图上（图９ａ），该假相当位温锋

区前沿抵近北京西侧，锋区主要位于６００ｈＰａ高度

图８　２０２１年１１月（ａ）６日１４时，（ｂ）７日０８时和（ｃ）８日０２时９２５ｈＰａ假相当位温（等值线，

单位：Ｋ）、锋生函数（填色，单位：１０－９Ｋ·ｍ－１·ｓ－１）和风场（箭矢）分布

Ｆｉｇ．８　９２５ｈＰａθｓｅ （ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｋ），ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓ

（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０－９Ｋ·ｍ－１·ｓ－１）ａｎｄｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒ）ａｔ

（ａ）１４：００ＢＴ６，（ｂ）０８：００ＢＴ７，（ｃ）０２：００ＢＴ８Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０２１

注：灰色阴影为地形，黑色三角形依次分别代表北京站、济南站、鞍山站所在经度位置。

图９　２０２１年１１月（ａ）６日１４时，（ｂ）７日０８时和（ｃ）８日０２时６００ｈＰａ以下假相当

位温（等值线，单位：Ｋ）和锋生函数（填色，单位：１０－９Ｋ·ｍ－１·ｓ－１）

分别沿北京站、济南站、鞍山站所在纬度的垂直剖面

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆθｓｅ （ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓ

（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０－９Ｋ·ｍ－１·ｓ－１）ｂｅｌｏｗ６００ｈＰａａｌｏｎｇｌａｔｉｔｕｄｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇ，Ｊｉｎａｎａｎｄ

Ａｎｓｈａｎｓｔａｔｉｏｎｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｔ（ａ）１４：００ＢＴ６，（ｂ）０８：００ＢＴ７，（ｃ）０２：００ＢＴ８Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０２１
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以下并向西北明显倾斜，其对应的锋生函数大值区

位于锋区前沿。至第２阶段，随着横槽转竖引导西

北路强冷空气东移南下，华北地区低层切变线也由

准东西向转为南北走向，冷暖空气的交汇在华北黄

淮形成假相当位温密集带，从而使得强锋生带也呈

明显的南北分布，锋生作用加强，锋生函数为２０×

１０－９～６０×１０
－９Ｋ·ｍ－１·ｓ－１（图８ｂ）；图９ｂ显示，

相比于第１阶段北京上空锋区，济南上空假相当位

温等值线更为密集，锋区更为陡立，锋区前沿的低层

锋生函数加强至４０×１０－９～７０×１０
－９ Ｋ·ｍ－１·

ｓ－１，此时锋生强迫导致上升运动增强。第３阶段，

高空冷涡背景下，低层低涡切变强烈发展，低涡南侧

的冷切变线和其北侧的暖切变线均存在较为明显的

假相当位温锋区，且冷切变区强于暖切变区。但由

于冷切变线位于海上和朝鲜地区，东北地区暴雪主

要受暖切变线影响。锋生函数的计算结果也反映出

同样的分布（图８ｃ），大值区分布在低涡附近和其北

侧、西侧辐合区，与东北极端暴雪落区十分吻合。锋

生函数垂直剖面图可知（图９ｃ），鞍山上空假相当位

温锋区伸展至４００ｈＰａ高度之上，锋区近乎直立，中

高层近乎中性层结，有利于锋生作用加强。低层锋

生函数进一步加大，大值区为５０×１０－９～７５×１０
－９

Ｋ·ｍ－１·ｓ－１，主要位于边界层。

　　可见，此次过程发展加强与低层的动力和热力

因子密切相关，低层锋生作用及其次级环流是本次

极端暴雪过程的重要机制之一。

４．３　不稳定机制分析

上文已对引发本次极端暴雪过程的热动力特征

及锋生作用进行了分析，本节我们将利用湿位涡的

诊断来分析本次过程的不稳定机制。

图１０是本次过程３个阶段８５０ｈＰａ湿位涡正

注：１ＰＶＵ＝１０－６ｍ２·Ｋ·ｋｇ－１·ｓ－１。

图１０　２０２１年１１月６—８日极端暴雪过程（ａ，ｄ）第１阶段，（ｂ，ｅ）第２阶段，（ｃ，ｆ）第３阶段的（ａ，ｂ，ｃ）８５０ｈＰａ湿位涡

ζＭＰＶ１（填色）和ζＭＰＶ２（等值线，单位：ＰＶＵ）的分布及（ｄ，ｅ，ｆ）沿图３粗线的垂直剖面

Ｆｉｇ．１０　（ａ，ｂ，ｃ）８５０ｈＰａζＭＰＶ１ （ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄζＭＰＶ２ （ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ＰＶＵ），

（ｄ，ｅ，ｆ）ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅａｌｏｎｇｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎＦｉｇ．３ｉｎ（ａ，ｄ）Ｓｔａｇｅ１，

（ｂ，ｅ）Ｓｔａｇｅ２，（ｃ，ｆ）Ｓｔａｇｅ３ｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｓｎｏｗｓｔｏｒｍｄｕｒｉｎｇ６－８Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０２１
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压项ζＭＰＶ１和斜压项ζＭＰＶ２的水平分布及垂直分布。

在第１阶段（图１０ａ），弱带状降雪区位于华北北部至

东北西部，从图中可以直观看到，降雪区上空８５０ｈＰａ

湿位涡正压项ζＭＰＶ１＞０，大小为２～４ＰＶＵ；而斜压

项ζＭＰＶ２＜０，大值区为－２～－１ＰＶＵ。两者的分布

地域非常接近。这样的配置表明在回流冷锋降雪阶

段，大尺度大气层结处于对流稳定状态，但在中尺度

上有斜升气流发展，产生对称不稳定能量，降雪的动

力机制是条件性对称不稳定，该不稳定区呈准东西

向，与冷空气影响路径一致；湿位涡垂直剖面图上

（图１０ｄ），同样存在正压项ζＭＰＶ１＞０而斜压项ζＭＰＶ２

＜０的配置，且条件性对称不稳定区并非从地面开

始，而是位于低层冷垫之上，主要位于８５０～６００ｈＰａ，

且随高度明显向偏北方向倾斜。在第２阶段华北平

原雨转大到暴雪期间（图１０ｂ），随着寒潮冷锋系统

进入华北，华北大部、黄淮西部和东北地区西部等地

湿位涡的分布同样表现为正压项ζＭＰＶ１＞０而斜压

项ζＭＰＶ２＜０的配置，ζＭＰＶ１大小有所增强，ζＭＰＶ２变化

不大，显示条件对称不稳定区范围明显扩大且呈现

准南北向分布。垂直剖面图上（图１０ｅ），可以看到

明显的ζＭＰＶ１高值带下传现象，表征高层冷空气在扩

散下沉，导致华北地区条件对称不稳定区高度降低

至近地面。东北地区极端降雪发生在第３阶段，

８５０ｈＰａ湿位涡水平分布显示（图１０ｃ），由于低涡

系统和暖切变区长时间缓慢移动，东北地区西部和

北部为明显的湿位涡正压项ζＭＰＶ１＞０，而斜压项

ζＭＰＶ２＜０的配置区域，与本次东北地区极端暴雪落

区相一致，表明东北地区极端暴雪的动力机制同样

表现为条件对称不稳定。该不稳定区垂直结构随高

度明显倾斜，主要位于６００ｈＰａ高度之下，并与高层

位涡区断裂（图１０ｆ）。

可见，此次极端暴雪过程发生在大尺度对流（惯

性）稳定的条件下，中低层暖湿气流发展出斜升气流

不稳定能量，而锋生及次级环流触发不稳定能量，使

华北、东北产生极端暴雪。

本节分析可知，本次过程３个阶段降雪的发生

与其假相当位温锋区的水平分布、强度变化和垂直

结构等方面的差异产生的锋生过程密切相关，图８

和图９中显示降雪３个阶段的水平锋生作用的大小

较为接近，但由于其垂直结构的差异导致其上升运

动逐渐增强（图７），同时第１阶段华北北部的水汽

输送较弱，导致第１阶段降雪强度明显弱于第２、第

３阶段。尽管第２阶段的锋生作用以及水汽条件与

第３阶段较为接近，两者降水强度基本相当，但由于

第２阶段降雪持续时间短，其累计降雪量明显小于

第３阶段。同时，降雪落区、锋生区和湿对称不稳定

分布较为一致，锋生作用大值区、对称不稳定大值区

以及强降雪落区亦较为一致。

５　结　论

利用多种实测资料和 ＥＲＡ５再分析资料，对

“２１·１１”华北、东北极端暴雪过程影响系统的结构

演变特征及热动力机制进行分析，得到以下结论：

（１）本次过程影响范围大、持续时间长、极端性

强。华北中北部、黄淮东部出现大到暴雪，辽宁中北

部、内蒙古东南部及吉林西部出现历史罕见的特大

暴风雪，部分地区累计降雪量达４０～７０ｍｍ，最大

过程量为８６．８ｍｍ；部分地区积雪达３０～６８ｃｍ。

共有１５１个国家站日降水量突破１１月历史极值，最

大日降雪量为６３ｍｍ。

（２）本次过程先后受５００ｈＰａ高空横槽、河套西

风槽及高空冷涡３个天气系统的接力影响，其阶段

性特征十分明显。伴随５００ｈＰａ影响系统的发展变

化，叠加在其上空的高空急流不断加强并呈现“Ｓ”

型弯曲，同时低空偏南风急流形成与加强，并在东北

地区与高空急流耦合。本次过程由回流冷锋降雪、

寒潮冷锋雨转雪和地面气旋降雪３个阶段构成，不

同降雪阶段水汽源地存在差异，前２个阶段的水汽

输送较弱，主要来自黄渤海地区，而第３阶段异常强

盛的水汽输送来自黄渤海和日本海洋面。

（３）不同阶段影响系统的结构特征存在明显差

异，回流冷锋形成的冷垫锋面较为浅薄，暖湿气流在

其上倾斜上升。而寒潮冷锋较为陡立，斜压强迫使

得低层垂直运动加强。由于冷暖空气的交汇更为剧

烈，锋面气旋垂直结构较为深厚直立，使得气流呈垂

直上升运动。随着斜压强迫的不断增强，影响系统

的热动力结构也不断演变。过程期间，８５０ｈＰａ切

变线由准东西向分布转为南北向分布，再演变为低

涡和冷暖切变结构，比湿条件逐步改善。系统对应

的水平涡度由弱转强，其上空对应的正涡度柱逐渐

加强，并由弱倾斜上升运动逐渐演变为较强垂直上

９２　第１期　　　 　　　　　　　齐道日娜等：“２１·１１”极端暴雪过程多系统结构演变及热动力机制　　　　　　　　 　　



升运动区，并在系统东侧形成次级环流下沉支。

（４）此次过程的发生发展与锋生过程密切相关，

降雪落区与锋区走向较为一致。９２５ｈＰａ假相当位

温的密集带与锋生函数大值区相对应，该锋区及锋

生函数位于６００ｈＰａ高度以下并向西明显倾斜；随

着低层切变系统和假相当位温锋区在华北、黄淮转

为南北向，锋生作用明显加强，其高空锋区更为陡

立，上升运动增强形成次级环流；在地面气旋影响阶

段，９２５ｈＰａ假相当位温锋区主要位于低涡附近及

冷暖锋区，水平锋区前沿的锋生函数进一步增大。

该锋区呈近乎直立结构并垂直伸展至４００ｈＰａ高度

之上，而锋生函数大值区主要位于边界层低层

８５０ｈＰａ高度以下。

（５）湿位涡诊断分析表明，本次过程３个阶段降

雪，落区均发生在湿位涡正压项ζＭＰＶ１＞０而斜压项

ζＭＰＶ２＜０配置的区域，表明本次过程的动力机制是

条件性对称不稳定。即在大尺度对流（惯性）稳定的

条件下，在锋区上存在斜升气流发展，产生对称不稳

定能量，锋生作用及次级环流有利于触发不稳定能

量，导致华北、东北产生极端暴雪。湿位涡垂直分布

表明，本次过程条件对称不稳定层结主要在６００ｈＰａ

高度以下。
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