
北疆具有独特的温带大陆型干旱气候，冬半年

气候寒冷、降雪天气频繁、积雪较厚。暴雪天气是白

灾的主要致灾因子，是北疆重要的气象灾害之一，对

农、林、牧、交通、电力、通信以及人民生产、生活等均

带来严重的影响和危害。 年 月— 年

月，北疆 一遇的连续暴雪过程，大部分观测站

累计降水量超过 ，富蕴等 个测站累计降水

量突破历史同期极大值。北疆暴雪受不同天气系统

的影响分为冷锋暴雪和暖区暴雪，通常情况下，天山

北坡的暴雪为冷锋暴雪，而塔城地区、阿勒泰地区的

暴雪过程多为暖区暴雪。

关于暖区暴雪，新疆气象学者在环流配置、影响

系统、水汽输送等方面做了不少研究，张家宝 认

为，冬季环流形势、天气系统以及地形影响是形成暖

区暴雪的重要因素。杨霞等 对新疆暖区暴雪天气

研究的综述中指出，单阻型是暖区暴雪的大尺度环

流形势之一，低空偏南气流是暖区暴雪天气的必要

条件，与庄晓翠等 “北疆暖区强降雪区位于低槽前

部，低空急流出口区前侧辐合区和高空急流入口区

右侧辐散区，以及 和 辐合线和暖切变

线东部、北部及干线东南部，地面辐合线附近减压升

温的重叠区域内”结论基本一致。在天气系统南北结

合和动力抬升方面，有关研究 表明 极锋锋

区偏西急流与中纬度西南急流交汇，南北两支锋区

汇合。沙依然·维力等 指出，高空辐散、低层辐合和

整层深厚的上升运动以及较强的位势不稳定是暖
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摘 要：利用地面观测、高空探测常规资料、 毅伊 毅再分析以及 红外云图，综合

分析 年 月 — 日北疆北部的暖区暴雪过程成因，结果表明：此次暴雪天气是在“单阻

型”经向环流和有利的高低空天气系统配置下发生的，主要表现为 东欧阻塞高压脊稳定，

西西伯利亚低涡和冷槽东南下至北疆境外的中亚地区， 耀 低涡和冷槽系统深厚且呈前

倾结构，低涡底部极锋锋区加强并压至北疆上空， 耀 北疆北部有暖平流和暖脊发展，地

面气压场呈“两高夹一低”形势，北疆在地面冷锋前部和暖锋后部的暖区内。中高层西北急流、低

层偏西气流和偏东气流 支气流在暴雪区上空汇合，暴雪区位于高空低涡底部西北急流、低层暖

平流和切变线、地面暖低压南部的高低空重叠区域内。 以下仅有一条西方水汽输送路径，

最强水汽输送在 耀 ，最强水汽辐合位于 附近，最大暴雪中心（裕民）的水汽输

送强度更强、厚度更厚、时间更长，其平均云顶黑体亮温 值较富蕴偏高 益左右。
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区暴雪的动力学条件。李如琦等 认为北疆暖区暴

雪极锋急流起主导作用，暖区暴雪与地形的关系极

为密切，暴雪区主要位于山区或迎风坡上有地形强

迫抬升和辐合的区域。暴雪发生前后地面气象要

素、云图云型及云顶亮温 等特征，揭示了暖区

暴雪与新疆冷锋降雪的不同 ，为北疆暖区暴雪

分析和研究提供了较好的思路和借鉴。 年

月 — 日北疆北部出现了较强暖区暴雪天气，

也是 年以来北疆最强的暖区暴雪过程，通过

综合分析，可进一步提升对北疆暖区暴雪高低空天

气系统空间配置、水汽输送和云图云顶亮温

变化的认识水平，为提高暖区暴雪预报能力提供参

考，对提高北疆暖区暴雪预报准确率和防灾减灾具

有重要意义。

研究区概况及资料

研究区域为北疆北部的塔城和阿勒泰地区，其

中最大暴雪区裕民县和富蕴县地形特殊。裕民县位

于塔额盆地南缘、巴尔鲁克山北部，平原平均海拔为

左右，气象站海拔为 。富蕴县位于阿尔

泰山中段南麓、额尔齐斯河上游，海拔为 耀 ，

气象站海拔为 。选用常规地面监测、高空探测

数据分析此次暴雪的环流形势和天气系统空间结

构，利用 毅伊 毅再分析资料计算 耀

共 层的物理诊断量，包括温度平流、水汽通量、水

汽通量散度、垂直速度场以及沿裕民和富蕴 个暴

雪点诊断量的垂直剖面，利用 红外云图数

据，通过等值线处理得到云顶黑体亮温 资料。

暴雪实况及灾情

年 月 — 日，北疆北部的塔城地区

和阿勒泰地区出现近年来较强的暴雪天气（新疆暴

雪标准： 累计降雪量达 耀 为暴雪，

累计降雪量达 耀 为大暴雪），大部

出现 以上降雪，新增积雪多地超过 ，

日 时— 日 时，累计降雪量前 位分别是

裕民县（ ）、塔城市（ ）、哈巴河县

（ ）、富蕴县（ ）、吉木乃县（ ），

裕民县为最大降雪中心（图 ）。 日降雪最强，裕

民县和富蕴县 站出现大暴雪，降雪量分别为 、

；托里县、青河县和塔城市 站暴雪，降雪量

分别为 、 、 ， 日裕民县降雪量居

月历史第一位，富蕴、青河居历史第三位。裕民县

降雪强度最强，最大雪强为 ，出现在 日

— 时；富蕴县次之，最大雪强为 ，出现

在 日 — 时（图 ）。

此次暴雪致使阿勒泰地区多地交通受阻，吉木

乃、布尔津、哈巴河等县部分路线双向交通管制，禁

止通车或客运班车停发。

环流形势及高低空系统配置

低涡（槽）位于境外并未影响北疆

欧亚范围中高纬维持一脊一槽“单阻

型”经向环流，东欧高压脊和西西伯利亚低涡（槽）相

对稳定，东欧（ 毅耀 毅 ， 毅耀 毅 ）高压脊向北发

展，加强为阻塞高压（ 日 时），闭合中心位于

毅 ， 毅 附近，中心强度为 ；西西伯利

亚低涡外围低槽在巴尔喀什湖以北的中亚地区，强

度为 ，低涡（槽）未影响北疆，北疆北部始

终处于低涡底部极锋锋区的西北急流带上。

低涡（槽）深厚且底部极锋锋区急流强

中高层 耀 西西伯利亚低涡（槽）深

图 年 月 — 日新疆降雪量分布（）和裕民县、塔城县逐小时降雪量曲线（）



图 年 月 日 时位势高度场（单位： ）叠加风场（单位：· ）

（ 中阴影区风速逸 · ，中阴影区风速逸 · ；棕色实线为槽线，“·”为暴雪点）

（） （）

厚，垂直分布呈前倾结构，东欧阻塞高压缓慢向东南

衰退，西西伯利亚低涡（槽）逐渐东移南压，其底部极

锋锋区上西北风加强为急流，日 时， 巴

尔喀什湖—北疆上空有风速逸 · 的西北

急流， 日 — 时最强（图 ），塔城、阿勒泰西

北风风速分别达 、 · ； 也有西北急

流，日 时塔城、阿勒泰西北风风速逸 · ，

日风速分别增至 、 ·（图 ），中高层西北急

流持续至 日 时。

暴雪发生在低层切变线附近

日 时 巴尔喀什湖附近偏西

气流加强为急流（逸 · ），并维持至 日。

日 时低涡底部分裂短波，塔城 和 西

北风风速分别达 、 · ，阿勒泰 、

转为西南风（ · ）和东南风（ · ），塔城与

阿勒泰之间出现冷式切变线（图 ），加剧了低层局

地辐合与抬升。北疆北部中低层湿度较大，塔城和阿

勒泰 图上，站 为 益、 和

均为 益， 以下温湿廓线近乎

平行，中低层空气湿润，低层空气接近饱和。暴雪区

位于低层切变线附近饱和湿区内。

特殊地形增强了强迫抬升和水汽辐合，裕民县

和富蕴县低层分别出现西北风和偏南风，受东北—

西南向的巴尔鲁克山和西北—东南向的阿尔泰山阻

挡，在山前均形成地形强迫抬升和水汽辐合，两地特

殊地形遇不同风场增强了强迫抬升和水汽辐合。由

于裕民县低层西北急流风速明显强于富蕴县，地形

强迫抬升和水汽辐合作用更明显，降水强度更强。

以下有暖平流

暴雪过程中， 暴雪区有明显的暖平流

图 年 月 日 时 温度场（ ，单位：益）和地面气压场形势（ ，单位： ）

叠加风场（单位：· ）

（ 中棕色实线为 槽线，双实线为切变线，带箭头粗实线为急流或气流，阴影区为急流；中下部“棕”形实线为地面冷

锋、上部反“棕”行实线为地面暖锋，带圈线为地面倒槽，“”为暴雪点）

美丽巴奴·艾则孜等：北疆北部一次暖区暴雪天气过程的综合分析
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（图 ），裕民站 耀 的暖平流自 日 时

持续至 日 时，持续时间约 ，暖平流强度

为（ 耀 ）伊 益·（图 ）；富蕴站暖平流主要出

现在 日 时— 日 时 附近，持续

时间约 ，暖平流强度为（ 耀 ）伊 益· （图

）， 暖平流为（ 耀 ）伊 益·（图 ）。由

于裕民县较富蕴县平均海拔低 耀 （约 耀

），因此可认为，裕民站暖平流的高度更低、持

续时间更长、低层暖平流更强。

暴雪发生在热低压南部暖区内

日，随喀拉海北部热低压的不断南压和乌拉

尔山—中亚—新疆高压带东移，地面气压场演变为

“两高夹一低”态势，并持续至 日 时。 日

时喀拉海北部热低压南压至北疆北部，乌拉尔山—

中亚—新疆的带状高压分裂成两段，东段移至蒙古

地区，西段在中亚滞留，形成了蒙古高压、中亚高压

和北疆北部热低压的“两高夹一低”态势，热低压位

于北疆北部境外，北疆受热低压控制，冷锋并未入侵

北疆，冷锋位于巴尔喀什湖北部，暖锋在蒙古高原西

部，冷锋前部和暖锋后部暖空气活跃，塔城和阿勒泰

处于此暖区内。 日 — 时北疆北部热低压中

心为 ， 时中亚和蒙古 个高压达最

强，中心均为 ，暴雪区发生在两高之间

热低压南部的暖区内（图 ），暴雪区地面气象要素

表现为减压升温。随着热低压东移至蒙古中部，冷高

压入侵北疆，暖区降水结束。

高低空天气系统配置

此次暖区暴雪环流形势呈“单阻型”经向环流，

西西伯利亚低涡（槽）位于境外， 耀 西西

伯利亚低涡（槽）深厚且垂直呈前倾结构，其底部极

锋锋区上西北风加强为西北急流，北疆位于此西北

急流带上。 耀 有暖平流，塔城为西北急

流、阿勒泰为偏南风，两地之间存在切变线。地面气

压场上呈现“两高夹一低”态势，热低压位于北疆北部

境外，北疆受热低压控制，冷锋未入侵北疆。

低涡底部的西北急流、 耀 低槽前偏西急

流以及 北疆东部东南气流的高低空 支气

流在暴雪区上空汇合，暴雪区位于高空西北急流、低

层切变线和暖平流区以及地面冷锋前部、暖锋后部

的暖区内，上述环流形势和高低空天气系统配置符

合以往暖区暴雪研究成果的天气学特征 ，不仅为

此次暴雪提供了热力条件，还为暴雪区输送水汽和

动力抬升发挥了关键作用，暴雪出现在冷空气入侵

前，因此地面气象要素表现为减压和升温（图 ），另

外，塔城盆地和阿勒泰地区的特殊地形发挥了重要

作用，增强了强迫抬升和水汽辐合。

水汽输送和辐合

西方水汽输送的时间和强度

源源不断的水汽向暴雪区输送是暴雪形成的重

要条件，此次暴雪过程中， 耀 自低层到高层

仅有一条水汽输送路径———西方路径。选取

水汽输送层，自欧洲大西洋沿岸的水汽沿偏西风经

过地中海、黑海、里海接力输送至北疆地区，随着高

空极锋锋区南压，西方水汽输送带也明显南压和增

强（图 ）。

对比裕民县和富蕴县（图 ），西方路径的水汽

输送带从 日 时持续至 日 时，但两县水汽

输送带的厚度、强度、时间不同。裕民县 日 时中

层 耀 出现了西方路径的水汽输送， 日

图 年 月 日 时— 日 时温度平流的时间—高度剖面

（单位： 益· ）

（）裕民县 （）富蕴县



（“ ”为暴雪点，棕色实线为 槽线，双实线为切变线，

带箭头粗实线为急流或气流，下部“棕”形实线为地面冷锋、

上部反“棕”形实线为地面暖锋）

图 年 月 日 时高低空天气系统空

间结构配置

图 年 月 日 时— 日 时水汽通量（单位： · · · ）时间—高度垂直剖面

（ 为裕民县，为富蕴县）

图 月 日 时 水汽通量（）、

月 日 时 水汽通量（）（阴影区，

单位：·（ · ·））叠加风场（单位：· ）

（带箭头实线为水汽路径，“ ”为裕民县和富蕴县位置）

美丽巴奴·艾则孜等：北疆北部一次暖区暴雪天气过程的综合分析

时水汽输送向低层伸展至地面，并持续至 日

时， 耀地面的水汽输送带持续了约 。

日 时水汽输送明显增强，逸 伊

·（ · ·） 的水汽输送持续至 日 时（持

续约 ）， 日 时— 日 时达最强，为 伊

·（ · ·），水汽输送增强约 后降雪强

度增强， 日 时— 日 时降雪较强，平均小

时降雪强度为 · 。 地面的水汽输

送于 日 时— 日 时较强，最强水汽逸 伊

·（ · ·），垂直厚度在 左右，

逸 伊 ·（ · ·）的水汽输送持续了约 。另

外， 日 时，逸 伊 ·（ · ·） 的最高水

汽输送顶层到达 （图 ）。

富蕴县水汽输送带的垂直高度偏高、强度偏弱、

持续时间偏短，日 时中层 耀 出现西

方路径的水汽输送， 日 时开始加强， 日

时， 水汽输送向低层伸展至地面，持续至

日 时， 耀地面的水汽输送带持续了约 。

日 时— 日 时水汽输送较强， 耀 逸

伊 ·（ · ·）的水汽输送持续了约 ，垂直

厚度为 左右。 日 时 水汽输

送高度降至 附近， 日 时， 水

汽输送逸 伊 ·（ · ·）（持续约 ）。 日

时 水汽输送明显增强，逸 伊 ·（ ·

·）的水汽输送持续至 日 时。 日 时—

日 时降雪较强，平均降雪强度为 · ，

水汽输送增强约 后降雪强度增强。

日 时— 日 时，逸 伊 ·（ · ·） 的

水汽输送顶层到达 （图 ）。

此次暴雪水汽主要来源于欧洲沿岸的大西洋海

域，还有地中海、黑海、里海地区的部分水汽补充。水
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图 年 月 日 时— 日 时水汽通量散度（单位： · · ）的

时间—高度垂直剖面结构

（ 为裕民县，为富蕴县）

图 年 月 — 日 红外云图云顶亮温 （单位 益）

（） 日 时裕民县 （） 日 时富蕴县

汽输送主要出现在 以下的中低层，只有一

条西方路径，最强水汽输送在 耀 ，此高度

水汽输送增强 以上雪强才加大，水汽输送强中

心下降时出现最强降雪。虽同为一条水汽路径，但两

站水汽输送带的空间垂直厚度、强度和持续时间不同，

裕民县较富蕴县平均海拔偏低 （不足 ），

裕民县和富蕴县逸 伊 ·（ · ·） 的水汽

输送顶层到达 和 ，最高水汽输送厚度

相当。裕民县逸 伊 ·（ · ·） 的水汽输送

比富蕴县偏长近 ，厚度比富蕴县偏厚约 ，

特别是 最强水汽输送，裕民县水汽输送

逸 伊 ·（ · ·），持续约 ，富蕴县水汽

输送逸 伊 ·（ · ·），持续约 ； 水

汽输送裕民县较富蕴县明显偏强、持续时间偏长，低

层充裕水汽和长时间输送致使裕民县累计雪量更

多、雪强更强。

水汽辐合

此次过程水汽辐合主要在 以下，裕民县

在 耀 ，臆 伊 ·（ · ·） 的水

汽辐合自 日 时持续至 日 时，持续时间

约 ，最强水汽辐合臆 伊 ·（ · ·），

出现在 日 — 时的 （图 ）。富蕴县

水汽辐合高度也在 耀 ，但强度明显偏弱，

最强水汽辐合臆 伊 ·（ · ·），出现在

日 — 日 时，持续约 ，最强水汽辐合

也在 附近（图 ），但裕民县的水汽辐合时

间更长、强度更强。

云顶亮温

随着高空西西伯利亚低涡外围极锋锋区南压与

加强，北疆上空急流云系发展，较强降雪均在

低值云团移出暴雪区上空后出现。图 为裕民县和

富蕴县最大小时雪强 分布， 日 时裕民县

小时雪强最大，为 · ， 为 益（图 ）。

日 时富蕴县小时雪强最大，为 · ，

为 益（图 ）。

裕民县和富蕴县小时平均雪强分别为

和 · ，平均 分别为 和 益，降

雪过程中，裕民县和富蕴县降雪强度逸 ·

的 平均值分别为 和 益，裕民县的
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降雪强度更大、 较富蕴县平均偏高 益左右。

结论与讨论

通过综合分析 年 月 — 日北疆北

部的暖区暴雪过程成因，得出以下结论：

（）此次暴雪过程的环流形势、高低空气流和地

面要素等具有暖区暴雪的特征。环流形势呈“单阻

型”经向环流，西西伯利亚低涡（槽）位于境外，北疆

位于低涡（槽）底部极锋锋区的西北急流带上。 耀

有暖平流和切变线。地面气压场“两高夹一

低”，北疆受热低压控制，暴雪区位于高空西北急流、

低层切变线和暖平流区以及地面冷锋前部、暖锋后

部的暖区内。中高层西北急流、低层偏西气流和偏东

气流在暴雪区上空汇合，山区地形增强了强迫抬升

和水汽辐合。

（）水汽主要来源于大西洋，并有地中海、黑海、

里海的水汽补充。水汽输送主要在 以下，只

有一条西方路径的水汽输送，最强水汽输送在 耀

。但裕民县与富蕴县相比，相同强度的水汽

输送（逸 伊 ·（ · ·））裕民县偏长近 、

厚度偏厚约 。 最强水汽输送裕民县

较富蕴县偏强 倍，持续时间偏长约 。水汽辐合

主要在 以下，最强水汽辐合位于 ，裕

民县水汽辐合时间更长、强度更强，最强水汽辐合裕

民县较富蕴县偏强约 伊 ·（ · ·），

臆 伊 ·（ · ·） 的水汽辐合较富蕴县

偏长 。

（）裕民和富蕴两站平均 分别为 和

益，裕民县的降雪强度更大、云顶亮温 更

高，降雪强度相同（均逸 · ）时，裕民县

较富蕴县平均偏高 益左右。

（）暖区暴雪主要表现为减压升温。降雪开始前

和开始后，北疆 变压（吟 ）为负变压，暖区降雪

出现在负 变压区内，但（吟 ）开始上升，并不意

味着暖区降雪立即结束，而要持续升压 左右，暖

区降雪才停止。
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