
暴雪是北疆冬季常见的灾害性天气之一，由降

雪引发的雪灾对交通、电力、通信和农牧业造成严重

的影响。研究表明，在增湿变暖的气候背景下，新疆

各季降水量均有所增加，新疆北部冬季降雪量增幅

最大，暴雪日数呈显著增加趋势，暴雪中心主要位于

伊犁河谷和塔城地区北部[1-4]，因此新疆的暴雪天气
受到广泛关注。近些年，新疆的学者对暴雪的流型配

置、影响系统、热力和动力结构、水汽输送及中尺度

特征等进行了研究。杨霞等[3]通过对 1961—2018年
新疆北部冬季暴雪研究指出，暴雪的主要环流形势

是锋区波动型。新疆的暴雪通常由冷锋引起，其中冷

锋前部的暖区更易形成暴雪，而低空急流、辐合线和

切变线则是导致新疆北部暴雪的关键因素[5-6]。北疆
暴雪区上空存在 300 hPa极锋急流、500 hPa强西风
锋区和 700 hPa低空西风急流配置，暴雪区处于极锋
急流入口区右侧辐散区和低空急流出口区右侧辐合

区的高低空配置[5，7-8]。北疆暴雪的形成与水汽输送
息息相关，张俊兰等[9]指出，北疆暴雪的水汽源地主
要分布在地中海附近、红海或波斯湾两个海域附近；中

低纬度的水汽主要通过地中海—里海—咸海经中亚

地区以接力方式输送至暴雪区[10-11]。暴雪的形成受
到多种因素的影响，其中最重要的是动力条件，中低

层的辐合作用和高层的辐散作用都有助于暴雪区的

上升运动[12-14]；暴雪区上空 兹se锋区陡峭和条件的不
稳定也是导致暴雪的主要原因[15]。针对新疆暴雪的
中尺度系统也有一些研究成果 [7，16-17]。这些研究揭
示了新疆暴雪的成因，为暴雪预报提供了很好的借

鉴。在过去 50年[18]，北疆地区的降雪量呈现显著的
地域性变化，伊犁河谷是北疆暴雪主要发生区，其暴

雪发生频次仅次于天山山区。然而，目前关于伊犁河

谷暴雪的研究有限，尤其是初冬出现的暴雪。

2022 年 11 月 22—24日伊犁河谷的极端暴雪

2022年初冬伊犁河谷一次极端
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摘 要：利用常规探空和地面观测、NCEP/NCAR 员毅伊员毅再分析等资料，采用天气学诊断方法
对 2022年 11月 22—24日伊犁河谷极端暴雪过程进行分析，结果表明：（1）此次过程为强锋区降
雪，锋区内不断有短波东移，是暴雪发生的大尺度环流背景。（2）低空偏西急流的长时间维持及加
强，为暴雪区提供了丰富的水汽。强降水出现在中层强水汽辐合中心之后，低层水汽强辐合时。

（3）双辐合—辐散结构的散度场特征，以及低层的辐合抬升，高层的辐散加强，为暴雪区提供了动
力条件。（4）暴雪发生时大气处于稳定状态，但存在对称不稳定能量的释放。
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天气过程是以 500 hPa强锋区、700和 850 hPa偏西
低空急流为环流背景的锋区降雪。本文对此次极端

暴雪天气过程进行天气动力诊断分析，研究伊犁河

谷暴雪发生时天气形势和物理场特征，为今后极端

暴雪预报提供重要参考。

1 研究区概况及资料

研究区位于北疆西部的伊犁河谷，北、东、南三

面环山，形成向西开口的喇叭口地形。选用的资料包

括：2022年 11月 22—24日伊宁探空、伊犁河谷 10
个国家站逐时降水观测资料；NCEP/NCAR（水平网
格为 1毅伊1毅，时间分辨率为 6 h）用于对温度平流、垂
直速度、散度、湿位涡等物理量分析。运用天气学诊

断方法深入探究暴雪的形成机制，包括水汽、动力、

对称不稳定等因素。根据新疆的标准，24 h过程降
雪量在 6.1耀12.0 mm为大雪，12.1耀24.0 mm为暴雪，
逸24.1 mm为大暴雪。

2 雨雪实况及极端性

2.1 雨雪概况及极端性

2022年 11月 22日 03：00—24日 20：00（北京
时，下同），伊犁河谷出现大范围雨转雪过程。降水自

22日 03：00从西部开始，24日降水量跃25 mm，最大
过程降水量出现在霍城站，为 50.2 mm（图 1a）。23
日有 9 个站的日降水量位于建站以来历史同期第
一，8个站达到新疆暴雪标准，暴雪主要分布在河谷
西部和东部，伊宁市达到大暴雪（23 日 00：00之后
转雪，至 24日 00：00累计降雪量为 26.1 mm）。

降水分为 2个阶段，第一阶段为 22日 03：00—
20：00，海拔低于 1 000 m的平原地区为降雨，其他
地区为降雪或雨夹雪；第二阶段为 22日 21：00—24
日 20：00，平原地区自西向东随着海拔的升高，先后
出现雨转雪，这一阶段也是强降雪和最大积雪深度

的主要时期。

2.2 降水相态

22日 21：00巩留县转为降雪，之后随着海拔的
升高自西向东先后转雪，大部地区的降雪主要出现

在 22日夜间—24日白天。河谷东部和南部山区的
降水相态较为简单，为雪或雨转雪；河谷西部平原地

区则经历了雨—雨夹雪—雪—雨夹雪的转换。

以河谷西部的伊宁站为例（图 1b），22日 03：00—
23日 00：00伊宁站的降水相态以雨为主，在 23日
00：00—01：00转为短暂的雨夹雪后，快速转雪，23
日 01：00—12：00 以降雪为主，23 日 12：00—24

日 12：00又出现雪或雨夹雪的相态。根据图 1b、表
1，降雨开始时，0 益层的高度在 1 100 m 左右，
850 hPa的温度保持在-2.0 益以上，而 925 hPa的温
度跃1 益，此外地面气温跃1 益。第二阶段，850 hPa温
度和地面气温持续下降，23日 02：00，850 hPa温度下
降至-2.6 益，地面气温下降至 0.4 益；08：00温度下降
至-3.1 益，925 hPa的温度在-1 益以下，地面气温基
本维持在 0.5 益以下，0 益层高度下降至 744 m。此
时伊宁站已出现降雪天气，23 日 08：00 新增积雪
7 cm。国内已有研究表明，0 益层高度的变化可导致
降水性质转变，一般在雨转为雨夹雪或雪之前会有

明显降低 [18]，与本次过程相符。祝小梅等 [19]研究表
明，当 850 hPa温度约 -2.5 益、925 hPa 气温约 -1.0
益，伊宁市会出现降雪，而这次降雪时伊宁站的温度
条件与该指标相吻合。从地面气温与降水相态的关

图 1 11月 22日 03：00—24日 20：00伊犁河谷累
计降水量（a，单位：mm）和伊宁市站点小时降
水量（b，柱状）和地面气温（b，折状线）及

降水相态演变分布

表 1 2022年 11月 22日 08颐00—23日 08颐00
伊宁站地面和高空要素

22日 20：00
1.6

-1.5
1 050

气象要素 22日 08：00
925 hPa温度/益 2.5
850 hPa温度/益 -1.2
0 益层高度 /m 1 234

23日 02：00
-1.3
-2.6

1 047

23日 08：00
-1.1
-3.1
744
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系可以得出，当地面气温跃 1.0 益时降水相态以雨为
主；约 0.5 益时，以雪为主；地面气温为 0.5耀1.0 益时，
降水相态为雨夹雪。

3 环流形势

11月 21日 08：00（图 2a），500 hPa中高纬度里
海以北为高压脊，地中海为长波槽，西西伯利亚地区

为深厚的低涡，且低涡稳定少动，咸海至北疆为强的

西风锋区。北风带在乌拉尔山地区建立，引导新地岛

冷空气南下。21日 20：00（图 2b），地中海长波槽向
南加深，槽前暖平流使里海脊向北发展，地中海处的

暖湿气流沿着里海脊后的西南气流向北输送并东

移，与稳定维持的西西伯利亚低涡引导南下的冷空

气在里咸海以北交汇，使得咸海至北疆的西风锋区

继续加强，冷暖空气温差达 8 益以上，之后西风锋区
不断分裂短波东移。降水期间，700 hPa中亚至北疆
的偏西急流（逸12 m/s）不断加强，21日 20：00，中心向
东移动，并迅速增加至 26 m/s，为暴雪形成提供了持
久而丰富的水汽条件。在雨雪过程期间，850 hPa从
中亚至伊犁河谷也一直保持着西风急流（逸12 m/s），
21日 20：00，西风急流中心值东移并增加到 22 m/s，
使得伊犁河谷成为偏东风和偏西风的交汇点，有助

于水汽聚焦，最终形成强降雪。

里海脊发展，地中海处暖湿气流沿槽前西南气

流向北输送，并与西西伯利亚低涡引导南下的冷空

气交汇，在西西伯利亚低涡底部中亚地区形成强西风

锋区，并分裂短波东移，是此次暴雪天气的大尺度环

流背景。低空偏西急流为暴雪区提供了持续充足的

水汽条件。此次天气具有典型北疆暴雪的高低空

急流配置[5]，300 hPa 极锋急流（中心值跃 40 m/s），
500 hPa强西风锋区，700 hPa低空西风急流（逸12 m/s），
暴雪区位于 300 hPa极锋急流入口右侧辐散区和低
空急流出口区前部的辐合区内。

4 水汽和动力特征

4.1 水汽特征

北疆暴雪的水汽来源主要是地中海、红海或波

斯湾[9]，这些地区的水汽可以从西方、西南和西北 3
个方向输送到暴雪区，水汽的供应对暴雪的形成和

发展起着至关重要的作用。此次暴雪过程的水汽主

要来自地中海，水汽从地中海沿槽前西南急流输送

至黑海以北，然后沿偏西急流经里海北部、咸海加强

后，最后经巴尔喀什湖南部进入伊犁河谷。

21日 08：00 偏西急流在咸海至巴尔喀什湖之
间建立，且急流中心偏向于咸海，自西向东的水汽通

量高值带与偏西急流中心相吻合，水汽通量为 6耀
9 g·cm-1·hPa-1·s-1，此时伊犁河谷暴雪区上空水汽通
量在 2 g·cm-1·hPa-1·s-1左右，不存在明显水汽辐合。
随着偏西急流向东推进加强，水汽向东输送，水汽通

量高值带东移。22日 02：00（图 3a），水汽通量达显
著增加，并移至巴尔喀什湖以南，中心值达 10 g·cm-1·
hPa-1·s-1，此时暴雪区上空水汽通量略有增加，达 3耀
4 g·cm-1·hPa-1·s-1，并形成水汽辐合中心，中心最大
水汽通量散度为-1.5伊10-5耀 -2伊10-5 g·cm-2·hPa-1·s-1，
03：00以后伊犁河谷西部出现降水。20：00（图 3b），
水汽通量增加至 5耀6 g·cm-1·hPa-1·s-1，暴雪区上空
维持水汽辐合，且辐合中心东移至河谷东部，水汽通

量散度中心值增加至-2伊10 -7耀-2.5伊10 -7 g·cm -2·
hPa-1·s-1，20：00以后是降水最强时段。24日 08：00
暴雪区上空水汽通量减小，水汽通量散度转为正值，

降雪逐渐减弱并停止。

从大暴雪区（伊宁站）地面~300 hPa 水汽通量
和水汽通量散度的时间—高度剖面可知，水汽辐合

主要集中在 700 hPa以下。值的关注的是，中层出现
强水汽辐合中心时并不是降水最强时段，而是在低

层出现水汽的辐合中心时，强降雪才出现。

综上所述 ，中亚至伊犁河谷的偏西急流不仅将

图 2 11月 21日位势高度（实线，单位：dagpm）和温度场（虚线，单位：益）分布
（a为 08：00，b为 20：00）
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大量的水汽输送至暴雪区，还在暴雪区的上方形成

强的水汽辐合中心，为本次暴雪天气提供了有利的

水汽条件。随着水汽输送的增加，水汽辐合随之加

强，但强降雪出现在中层强水汽辐合中心之后、低层

出现水汽强辐合时，这是否可以成为预报强降雪时

段指标，还需要一定的个例检验。

4.2 动力特征

从沿暴雪中心伊宁站的散度场垂直剖面（图 4）
可看出，22 日 08：00 低层辐合加强且向上抬升至
200 hPa，在 200耀100 hPa出现中心强度为3伊10-5 s-1

的强辐散中心，低层辐合、高层辐散使得整层大气

的垂直上升运动加强，暴雪区上空上升运动明显加

强，最高发展到 350 hPa，中心值达到-4.0 hPa·s-1，
位于 600耀500 hPa，此时伊犁河谷开始出现降水，伊
宁市以降雨为主。强降水时段（22日 14：00—23日
14：00），暴雪区上空并不是单纯的低层辐合、高层辐
散结构，而是出现了双辐合—辐散结构，表现在 500
或 700 hPa以下为辐合区，以上到 300 hPa附近为
辐散区，300耀200 hPa 又为辐合区，200 hPa 以上为

辐散区。而且随着低层的辐合区向上抬升，中高层的

辐散区也向高层抬升并加强，从垂直运动场上可以

看出，此阶段暴雪区上空整层都维持上升运动，

500 hPa以下上升运动也增至-1.0 Pa·s-1。上升运动
的长时间维持及加强有利于降水的维持和加强。23
日 04：00—09：00累计降雪量达 12.3 mm（暴雪），小
时降雪逸1.0 mm，06：00—07：00 小时降雪量达
4.0 mm。24日 14：00之后双辐合—辐散结构减弱，高
层的辐散中心消失，从垂直运动场上可以看出，此时

暴雪区上空中低层为下沉运动，降雪趋于停止。双辐

合—辐散的散度场结构，以及低层的辐合区抬升，中

高层的辐散区的加强，有利于暴雪上空上升运动的

维持和加强，并出现大降水。因此双辐合—辐散结构

的散度场特征可以作为预报降雪加强的指标。

4.3 对称不稳定条件

湿位涡 孜MPV 可以反映大气的稳定性 [20]，在暴雨
诊断中对强降水的落区具有较好的指示意义[21-22]，近
年来在暴雪也应用较广[23-26]。湿位涡由涡度矢垂直
分量（孜MPV1）和涡度矢水平分量（孜MPV2）组成，前者是正
压项，主要表征大尺度水平方向的惯性稳定性和对

流稳定性；后者是温斜压项，主要包含温斜压性和水

平风垂直切变的贡献。当 孜MPV1跃0时，大气处于对流
（或惯性）稳定状态，反之不稳定；当 孜MPV2约0时，大气
处于对称不稳定状态，反之稳定；当 孜MPV1跃0且 孜MPV2约
0时，表示大尺度上大气处于层结对流稳定状态，但
在中尺度上发展出斜升气流，存在对称不稳定能量，

有利于气旋性涡度发展和暴雪的发生。

21日 20：00伊犁河谷整个区域 孜MPV1跃0，但在暴
雪区没有出现 孜MPV1跃0且 孜MPV2约0的配置，说明此时
大气处于对流稳定状态。22日 20：00，伊犁河谷整个
区域仍维持 孜MPV1跃0的状态，说明在大尺度上是对流
稳定状态，但在暴雪区出现了 孜MPV1跃0且 孜MPV2约0的配
置，此时相应区域降水加强，23日 01：00小时平均降

图 3 11月 22日 02：00（a）和 20：00（b）700 hPa水汽通量（矢量，单位：g·cm-1·hPa-1·s-1）和
水汽通量散度（阴影区，单位：10-5 g·cm-2·hPa-1·s-1）水平分布

图 4 11月 21—24日暴雪中心（伊宁站）散度场
（单位：10-5 s-1）和垂直速度场（单位：hPa·s-1）剖面

（阴影为散度场，等值线为垂直速度）

4
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水在 1.7 mm 左右。23 日 02：00（图 5），孜MPV1跃0 且
孜MPV2 约0的配置仍维持，暴雪区的 孜MPV1由 4.2 PVU（1
PVU越10-6 m2 K kg-1s-1）减小到 2.4 PVU，但 孜MPV2中
心绝对值由 0.25 PVU迅速增至 1.8 PVU。08：00降
雪明显增强，从自动站观测到最大小时降雪达到

4 mm，这与李如琦等[26]研究是一致的。

图 5 11月23日 02：00 700 hPa湿位涡
（单位：PVU，1 PVU越10-6 m2·K·kg-1·s-1）

（阴影为湿正压项（孜MPV1），等值线为湿斜压项（孜MPV2），
灰色阴影表示地形）

5 结论

（1）本次极端暴雪天气过程是发生在西西伯利
亚低涡底部强锋区中的锋区降雪，具有典型北疆暴

雪的高低空急流配置，暴雪区位于 300 hPa极锋急
流入口右侧辐散区和低空偏西急流前部的辐合区

内。

（2）当地面气温跃 1.0 益时，降水相态以雨为主；
约0.5益时，以雪为主；地面气温为 0.5耀1.0益时，降水
相态为雨夹雪。

（3）中亚至伊犁河谷的偏西低空急流不仅将大
量的水汽输送至暴雪区，并在暴雪区的上方形成强

的水汽辐合中心，为本次暴雪天气提供了有利的水

汽条件。随着水汽输送的增加，水汽辐合随之加强，

强降雪出现在中层强水汽辐合中心之后、低层出现

水汽强辐合时，这是否可以成为预报强降雪时段指

标，还需要一定的个例检验。

（4）双辐合—辐散的散度场结构，以及低层的辐
合区抬升，中高层的辐散区的加强，有利于暴雪上空

上升运动的维持和加强，并出现大降水。因此双辐

合—辐散结构的散度场特征可以作为预报降雪加强

的指标。

（5）暴雪过程发生时大气处于对流稳定状态，但

存在对称不稳定能量的释放。暴雪区主要发生在

孜MPV1跃0、孜MPV2约0且绝对值迅速增加区域。暴雪区域随
着冷空气自西向东的楔入和 孜MPV1跃0且 孜MPV2约0配置
区的东移而东移。
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Diagnostic Analysis of an Extreme Blizzard Process Over Yili River
Valley in the Early Winter of 2022
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Abstract Using conventional radiosonde and surface observations，as well as NCEP/NCAR 1毅
伊1毅 reanalysis and other data，this study employed synoptic diagnosis to analyze the process of
extreme snowfall that occurred in the Ili River Valley during 22 -24 November 2022.The
results indicate that：（1）The snowfall was located within a strong front area，with a short wave
moving continuously eastward in the front area，providing the large -scale circulation background
for the snowfall .（2）The long -term maintenance and strengthening of low -level westerly jets
provided abundant water vapor for the blizzard area .Heavy precipitation occurred after the
strong water vapor convergence center in the middle layer and the strong water vapor
convergence in the lower layer .（3）The divergence field characteristics of the dual convergence-
divergence structure，the convergence uplifting of the low layer，and the divergence strengthening
of the high layer provided dynamic conditions for the blizzard area .（4）The atmosphere was in
a stable state when the blizzard occurred，but there was the release of symmetric unstable
energy .
Key words extreme blizzard；low-level jet；diagnostic analysis；Yili River Valley
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