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摘 要：2010年 2月 22—24日北疆出现了一次暴雪天气过程。基于高空和地面实况、欧洲
中心数值预报、NCEP资料对环流形势、低层风场、假相当位温、湿位涡进行分析，结果表明：极
锋锋区与副热带锋区在新疆汇合是产生暴雪的主要原因，低层辐合为暴雪提供了足够的上升动

力条件，极锋锋区上的冷空气和北疆上空的垂直风切变为暴雪提供了不稳定条件。暴雪发生常

伴随在北疆低层大的能量锋区附近，暴雪落区在 700 hPa负的湿位涡中心值附近，可以把它作
为暴雪落区预报的一个参考指标。
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暴雪是世界上主要灾害性天气之一。暴雪常给

城市交通、道路运输、牧区生产及人民生命财产造成

严重损失和危害。2010年 1—2月，北疆连续出现多
场暴雪天气，降雪时间长，雪量大，积雪厚，降温剧

烈。暴雪天气使北疆多处乡镇交通中断，全区共有

数万人（次）受灾，直接经济损失超过 10亿元，因此
进一步提高暴雪的预报水平显得尤为重要。近年来，

针对暴雪发生的环流特征，水汽输送，动热力结构

等，国外有不少研究，Richard等[1]从湖风作用及维持
机理等进行了比较深入的冷流降雪研究；Sakakibara
等 [2]观测分析了冷流降雪的平行双雪带特征；欧美
学者认为欧美的暴风雪多数与温带气旋发展登陆有

关[3-5]。国内气象学者也对中国的暴雪和积雪做过比
较深入的研究，李培基指出 [6]天山、喀喇昆仑山、昆
仑山、帕米尔、喜马拉雅山、念青唐古拉山、唐古拉

山、巴颜喀拉山为高亚洲稳定积雪区；杨莲梅等[7]对
新疆大到暴雪气候特征及其水汽条件做了分析研

究；张小玲等[8-9]、邓远平等[10]研究了发生在高原地区
的“96·1”暴雪的中尺度切变线发生、发展的动力演
变特征，认为涡度、散度的结构及其演变与暴雪切变

线的生成和发展密切相关；王文等 [10]进一步对此次
过程的湿对称不稳定进行了数值模拟，指出条件性

对称不稳定（CSI）是“96·员”暴雪发生和发展的一种
动力机制。新疆虽然为干旱、半干旱地区，但大到暴

雪过程在冬季每年都会出现[11]。多年来新疆的气象
工作者也对新疆暴雪的气候特征、环流特点、动力过

程和水汽条件等方面开展了大量的研究 [12-16]，但对
暴雪落区的预报一直没有很好的解决办法。本文对

2010年 2月 22—24日北疆出现的一次暴雪天气过
程，主要从热力和湿位涡条件进行了分析，以期找到

暴雪落区的预报指标。

1 天气实况和环流形势分析

2010年 2月 22—24日，受西南暖湿气流和北
方冷空气的共同影响，北疆出现了大范围雨雪天气，

伊犁河谷北部和精河到呼图壁的北疆沿天山一带出

现大到暴雪或雨夹雪，乌苏、新源和沙湾三站为大暴

雪；另外，阿勒泰出现了寒潮天气。这场天气过程伊

犁河谷、北疆沿天山一带等地的部分地区和阿勒泰、

哈密北部等地的局部地区达中到大量（3.1耀12.0
mm），伊犁河谷、北疆沿天山一带有 13站达暴量（逸
12.1 mm），乌苏降雪量 40.2 mm，新源 34.1 mm，沙
湾 24.7 mm，为大暴雪。北疆沿天山一带积雪深度大
幅增加，达到 21耀52 cm，乌苏、沙湾等 5站积雪深度
突破历史极值，乌苏最大积雪深度达 52 cm。阿勒泰
地区气温下降了 18耀25 益，使得阿勒泰大部地区最
低气温降至-30 益以下，北疆其它地区，除伊犁河谷
外，最低气温下降了 3耀10 益。东疆风口出现 8级偏
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北风。

这次天气过程 500 hPa的环流形势是：过程开
始前24 h，欧亚范围为纬向环流，中高纬为一槽一脊
型。欧洲为弱的高压脊区，西伯利亚为宽广的低压

槽区，极锋锋区位于 50毅耀55毅N，新疆受平直西风气
流控制，而副热带锋区较活跃，在里、咸海有一低槽

存在。过程开始时（22日 08时），欧洲脊发展，推动
西伯利亚低槽东移南压，极锋锋区的位置也南压到

45毅耀50毅N，同时副热带锋区有所北抬，在伊犁以西的
国境线外有一强的西南急流，这支急流与极锋锋区

在北疆上空合并，且里咸海南部的副热带锋区上的

低槽减弱东移进入新疆与极锋锋区上的低槽合并，

造成了这场天气过程。新疆的老一代气象工作者早

就提出“北支主风，南支主雨”的概念，这场天气过程

极锋锋区上的低槽提供了干冷空气、强风和强的不

稳定等动力条件，而副热带锋区则提供了暖湿的水

汽条件。在冬季 2月这样的季节里，副热带锋区上
的西南气流能北上到 40毅N附近，这也是近 20 a来
罕见的。

这次天气过程在新疆区域大部分时间存在一支

强的偏西向的低空急流，急流轴中心强度>20 ms-1。
在 2月 23日 08时 700 hPa形势图上（图 1a），石河
子到伊犁东部有明显的风速切变线，在这场过程中

北疆最北的阿勒泰与乌鲁木齐之间的温差始终大于

10 益。22日 08时，在 850 hPa形势图上，阿勒泰西
部到塔城有一切变线，伊犁地区西国境线外有一切

变线，这时的降水主要集中在伊犁河谷、塔城和阿勒

泰。到 22日 20时，在 850 hPa图上，塔城东部到石
河子有一切变线，乌苏到乌鲁木齐有一切变线，降水

落区在伊犁河谷和石河子以西的北疆沿天山一带。

23日 08时（图 1b），切变线在克拉玛依以东到伊犁
东部，北疆西部出现了一支低空急流。24日，切变线
逐渐减弱分成两段，降水天气也逐渐减弱。由于新

疆地形复杂，850 hPa上的风变化较大，切变线的位
置变化较快。

综上分析，可以看出这场暴雪天气的影响系统

就是 700 hPa上新疆上空的风速切变和 850 hPa上
风切变线，它们所造成的低层辐合为暴雪提供了足

够的上升动力条件，极锋锋区上的冷空气和北疆上

空的垂直风切变也为暴雪提供了不稳定条件。

从 22—24日地面形势演变图可以看到，这场暴
雪天气冷空气入侵新疆的路径属西北路径。22日
05时乌拉尔山南端到咸海以北为庞大的冷高压，中
心强度为 1 031 hPa，冷高压前端的冷锋位置在巴尔
喀什湖以北，距新疆西北国境线约 2个纬度，新疆处
于弱低压带控制。随后两天，伴随着高空西伯利亚

低槽的东移南压，冷高压也逐渐东移南落，强度逐步

加强，冷锋过境；22 日 20 时冷高压中心强度为
1 033 hPa，23 日 02 时冷高压中心强度为 1 035
hPa，24日 02时冷高压中心强度为 1 040 hPa，高压
中心的位置也由乌拉尔山南端逐渐东南移到蒙古境

内；而地面冷锋于 22日 20时压到塔城至阿勒泰地
区的国境线上，23日 08时冷锋过境乌鲁木齐，24日
17时伴随着冷锋移出新疆，本次天气过程结束。

2 假相当位温和湿位涡分析

2.1 假相当位温

根据 T213模式预报的假相当位温，在 700 hPa
（图 2a）和 850 hPa（图 2b）上，这次天气发生过程
中，蒙古为低值区，南疆为高值区（850 hPa图上有

图 1 2月 23日 08时 700 hPa（a）和 850 hPa（b）形势图

a b
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一高能舌从南疆伸向西天山），中亚地区也为一高

值区，新疆为强的能量锋区带，特别是在暴雪区伊

犁到沿天山一带能量锋区最为密集。在 700 hPa假
相当位温图上，北疆北部的阿勒泰到天山山脉之间

有 7根等值线，跨越了 4 K到 28 K；在 850 hPa 假
相当位温图上，北疆北部的阿勒泰到天山山脉之间

有 8根等值线，跨越了-4 K到 24 K。
通过以上分析表明，暴雪通常发生在能量锋区

的轴线上，低层的能量锋区这种热力场结构为暴雪

的产生提供了能量和水汽条件。

2.2 湿位涡分析

等压面上的湿位涡 q棕表达式为（黑体符号为矢

量）：

q棕= f（g/兹0）孜塄兹棕=f浊 N棕
2-f（g/兹0）[（坠棕/坠g-坠v/坠p）

（坠兹棕 /坠x）+（坠u/坠p-坠兹棕 /坠x）（坠兹棕 /坠y）]， （1）
其中：孜=塄伊V为三位涡矢，N棕

2=-g/兹0（坠兹棕/坠p），
浊=坠v/坠x-坠u/坠y+f，兹0为标准大气位温典型值，兹棕为湿
球位温。

用 NCEP资料计算各特性层的湿位涡 q棕。经分

析发现：在 2月 23日 14时 600 hPa湿位涡图上（图
3a），伊犁河谷、北疆沿天山一带、天山山区为负的湿
位涡，中心最大值达-3伊10-2 PVU；在 2月 23日 14
时 700 hPa湿位涡图上（图 3b），伊犁河谷附近为负
的湿位涡中心，中心最大值达-4伊10-2 PVU，北疆沿
天山一带也有一小的负的湿位涡中心。这些负湿位

涡中心区与暴雪落区大致重合，表明暴雪发生在负

的湿位涡中心值附近，可以把它作为一个暴雪落区

预报的方法。

根据湿位涡理论：q棕<0是大气发生条件性对称

不稳定的充分必要条件。在等压面上的水平分布状

况可反应条件性对称不稳定 CSI 的存在区域和强
弱。一般可计算对流层中层 600 hPa的 q棕，如果为高
负值中心，说明存在很强的条件性对称不稳定，所以

有可能出现强对流天气。

对湿位涡沿 41毅N和 43毅N做剖面（图 3c和图
3d），可以看出：2月 23日 14时，伊犁河谷附近从低
层到中层（850耀600 hPa）受负的湿位涡控制，负值中
心位于 750耀700 hPa附近，中心值为-6伊10-2 PVU；北
疆沿天山一带 850耀600 hPa也为负的湿位涡区，负
值中心同样位于 750耀700 hPa，中心值为-4伊10-2

PVU。此区域为强的条件性对称不稳定区。

3 结论

（员）这次天气过程是极锋锋区上的低槽东南移
与副热带锋区上的低槽减弱东移进入新疆共同造成

的，两支锋区在新疆汇合所提供的热力和水汽条件

是产生暴雪的主要原因。副热带锋区上的西南气流

在 2月能北上到 40毅N附近，是近 20 a来罕见的。
（圆）暴雪天气中低层影响系统是 700 hPa上新

疆上空的风速切变和 850 hPa上风切变线，它们所
造成的低层辐合为暴雪提供了足够的上升动力条

件，极锋锋区上的冷空气和北疆上空的垂直风切变

也为暴雪提供了不稳定条件。

（猿）暴雪的发生常伴随在北疆低层大的能量锋
区附近，暴雪中心在能量锋区的轴线上，低层的能量

锋区这种热力场结构为暴雪的产生提供了能量和水

汽条件。暴雪发生在 700 hPa负的湿位涡中心附近，
可以把它作为暴雪落区预报的一个参考指标。

吕新生等：湿位涡在一次北疆暴雪天气中的应用

图 2 2月 23日 08时 700 hPa（a）和 850 hPa（b）T213模式假相当位温（单位：K）

a b
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图 3 2月 23日 14时 600 hPa（a）、700 hPa（b）湿位涡和沿 41毅N（c）、沿 43毅N（d）湿位涡垂直剖面图

a b

c d
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科技信息

10月 12日，新疆维吾尔自治区党委常委、秘
书长白志杰听取了自治区气象局党组书记杜继稳

关于近期新疆气象工作情况汇报后，代表自治区

党委对新疆气象事业发展取得的新业绩表示充分

肯定，并请杜继稳书记转达自治区党委领导对全

疆气象职工的亲切问候。

在听取汇报后，白志杰详细询问了新疆气象

为农服务、人工影响天气和自治区气象局防灾减

灾业务平台建设等情况。他指出，气象部门为自治

区跨越式发展和长治久安提供了坚强的支撑和支

持，做出了很大的努力。他说，新疆很多气象台站

地处沙漠、戈壁、高山，工作条件十分艰苦，气象

职工艰苦奋斗，无私奉献，为新疆气象事业和经济

社会的发展作出了重要贡献。他还说，人影工作很

重要，自治区党委和人民政府都高度重视，要加快

推进。

（潘继鹏）

白志杰强调：气象为自治区跨越式
发展提供了重要支撑

Application of Moist Potential Vorticity for a Snowstorm
Forecast in Northern Xinjiang

L譈 Xin-sheng1，WANG Ying1，2，LI Yuan-yuan1，TANG Ye1，YANG Xia1

（1.Xinjiang Meteorological Observatory，Urumqi 830002，China；
2.Maanshan Meteorological Bureau，Maanshan 243000，China）

Abstract：Based on the observed data and the reanalysis dataset from the NCEP辕NCAR reanalysis
project, the mechanism of a snowstorm happened on February 22-24, 2010 in Northern Xinjiang
was studied. The circulation，low -level wind，pseudo -equivalent potential temperature and moist
potential vorticity. Were andyzed the results showed that the synodic motion of polar front zone and
subtropical front zone in Xinjiang is the main reason of the snow storm援The convergence in the low
layer provided enough dynamic conditions for the blizzard.The cold air from the polar front zone and
the vertical wind shear over the Xinjiang region provided unstable conditions for the blizzard援
Blizzards often occur with big energy frontal zone in low-level atmosphere and near the negative
center of the moist potential vorticity in 700 hPa, which can be a reference designator to forcasting
the area of blizzard援
Key words：snowstorm；pseudo-equivalent potential temperature；energy frontal zone；moist potential
vorticity
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