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摘　要：应用ＮＣＥＰ１°×１°的６ｈ再分析资料和常规气象观测资料以及ＲＵＣ模式高分辨资料，对２０１３
年２月１７日甘肃河东暴雪天气从天气实况、环流特征、水汽条件、动力条件及西北区域 ＲＵＣ模式输
出的模拟结论进行了诊断分析。结果表明：高空冷槽、７００ｈＰａ低涡、地面冷锋是这次暴雪的主要影响
系统；降雪前期，低层正涡度增强，低层辐合、高层辐散是暴雪发生的动力机制；降雪前期，由于低涡辐

合作用，７００ｈＰａ高度以下，湿度猛增，为降雪提供了充沛的水汽条件；降雪中心和政上空有θｓｅ密集强
能量锋区；西北区域ＲＵＣ模式模拟的２４ｈ内降水量范围、落区、量级与实况一致，模拟的地面风速偏
大。
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引　言

暴雪是冬季的主要气象灾害之一，雪灾、结冰对

西北农、牧业及交通运输、人民生命财产安全带来不

利影响。气象工作者对暴雪天气做了大量的分析研

究，如梁军等［１］对大连的区域暴雪天气进行了诊断

分析，并应用中尺度非静力模式ＭＭ５对暴雪进行了
数值模拟，模式较好地模拟了降雪中心强度、位置及

强降雪的变化时间；马秀玲等［２］对华北暴雪天气的

大尺度背景、水汽条件、动力条件分析指出，８５０ｈＰａ
低空急流为暴雪提供了充沛的水汽条件，散度场、垂

直速度场和 Ｋ－螺旋度的高低空配置，提供了动力
条件；雷达回波分析得出，“零”速度线形成一“Ｓ”型
正负速度中心对称的牛眼结构，即有明显的急流存

在，此时降雪达到最大；刘耀文等［３］对山西特大暴

雪进行云图分析，大暴雪主要受３个中尺度对流云
团影响，云团形成和消亡时间大致相隔８～１０ｈ，对
流云团不断发展是降雪长时间持续的主要原因；王

清川等［４］应用多种常规资料分析暴雪天气成因，在

多普勒天气雷达上０℃层亮度带高度迅速下降后１
～２ｈ内，即可以推断降水相态由雨转雪；黄海波
等［５］对新疆秋季暴雪分析，下层干冷空气的侵入有

利于干层的形成和堆积，干层的存在使水汽和不稳

定能量得以累积，增加了降水过程的对流性不稳定。

张广周等［６－７］对各地暴雪的物理成因及影响系

统进行分析认为：高、低空急流稳定维持，使高低空

产生２个独立的次级环流，在急流出口区，间接环流
北部形成复合上升气流，有利于降水；暴雪落区在

７００ｈＰａ湿位涡正压项正值密集区和湿位涡斜压项
负值区中；中尺度短波槽、西南急流、７００ｈＰａ中尺度
辐合带、８５０ｈＰａ“人”字形切变线、地面冷锋都是暴
雪天气的中尺度影响系统。甘肃地处内陆高原，远

离海洋，地形复杂，空气中水汽含量小［８］，暴雪预报

难度大。本文通过对２０１３年２月１７～１８日甘肃中
部暴雪过程，从环流特征、物理量等方面进行了诊断

分析和数值模拟，研究暴雪形成的物理机制，为天气

预报、预警及决策气象服务提供参考依据。

１　天气实况
２０１３年２月１７～１８日，甘肃河东出现大范围

的中到大雪天气，陇中地区出现暴雪，降雪量在１０．
３～１４．９ｍｍ之间，最大中心在临夏州和政县，降雪
量为１４．９ｍｍ，降雪主要集中在１７日２０时至１８日
０８时。根据甘肃省 ３０ａ（１９８１～２０１０年）整编资



料，和政２月最大日降水量 １０．１ｍｍ，出现日期在
２００６年２月１５日，此次暴雪天气，打破３０ａ和政２
月最大日降水量记录。１８～１９日，甘肃河东大部分
地方积雪深度在５．０～１３．０ｃｍ，广河、合作、和政、
康乐、渭源积雪深度在１０．０～１３．０ｃｍ之间。由于
降雪恰好出现在春节假期结束的返程高峰期，道路

积雪结冰，严重影响人民群众出行，汽车停运，高速

公路关闭。河东部分地区农作物受灾，兰州市、定西

市设施农业受损，８４座大棚损毁，临洮县１８３４４人
受灾，４９７．２ｈｍ２农作物受灾，直接经济损失５８３２．
５万元，其中农业损失２３８０万元。

２　环流形势特征
２０１３年２月１４日暴雪发生前３ｄ，５００ｈＰａ环流

形势图上（图略），欧亚中高纬度地区环流形势呈经向

型。欧洲、西伯利亚分别为低压槽区，乌拉尔山附近

为高压脊控制；印度半岛到孟加拉湾为南支低槽区。

１６日０８时（北京时，下同）５００ｈＰａ（图１ａ），乌
拉尔山高压脊加强，西西伯利亚低压槽加深，由于温

度槽落后于高度槽，低压槽不断向南加深，中心温度

达－４０℃以下，在脊前偏北气流引导下，１７日 ０８

时，低压槽东移至新疆北部，锋区在巴尔喀什湖到中

国西部３５°Ｎ～５０°Ｎ范围内，新疆北部到河西走廊
有一支＞２０ｍ／ｓ的西北风急流，即中层的干冷空
气。为描述冷空气强度，选新疆的阿勒泰站和甘肃

的兰州站计算气温差，阿勒泰位于新疆最北部，温度

－４１℃，兰州位于甘肃省中部，温度 －１６℃，两站
之间相距２５００ｋｍ，温度差达２５℃，表明西西伯利
亚冷空气南下，在新疆到甘肃上空维持一支强冷锋

锋区。１６日０８时亚洲区域７００ｈＰａ上（图１ｂ），印
度到孟加拉湾为低压区，在此低压前部沿着云南、四

川盆地有一支西南低空气流北上，在甘肃南部到青海

东南部形成一暖湿低涡，合作、兰州、武都站温度露点

差０．３～１２℃之间，表明甘肃河东地区湿度在逐渐增
大。１６日０８时地面天气图上（图１ｃ），中亚地区为冷
高压控制，高压中心位于巴尔喀什湖北部，中心值达

１０４７ｈＰａ。冷锋位于蒙古高原东部到甘肃河西，随后
冷空气缓慢东移，于１７日２０时（图１ｄ）到达华北至
甘肃省中部一线。从高空到地面环流形势的配置可

以看出：７００ｈＰａ低涡区有辐合上升气流与对流层中
层干冷空气在甘肃上空交汇，配合地面冷锋辐合上

升，为暴雪的发生提供了较有利的环流形势场。

图１　２０１３年２月１６日０８时５００ｈＰａ（ａ）、７００ｈＰａ（ｂ）天气图
及１６日０８时（ｃ）、１７日２０时（ｄ）地面天气图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ５００ｈＰａ（ａ）ａｎｄ７００ｈＰａ（ｂ）ｕｐｐｅｒ－ａｉｒｓｉｔｕａｔｉｏｎａｔ０８：００Ｆｅｂｒｕａｒｙ１６，２０１３
ａｎｄｇｒｏｕｎｄｓｉｔｕａｔｉｏｎａｔ０８：００Ｆｅｂｒｕａｒｙ１６（ｃ）ａｎｄ２０：００Ｆｅｂｒｕａｒｙ１７（ｄ），２０１３
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３　水汽条件
水汽是冬季降雪的必要条件，此次冬季降雪的

水汽通道主要是沿青藏高原东侧的低层西南暖湿气

流的远距离输送。西南暖湿气流温度较高、水汽充

足，在冬季容易产生大降雪天气。

图２是１７日 ０８时至 １９日 ２０时沿 ３５．３°Ｎ，
１０３．２°Ｅ（暴雪中心和政）的比湿和水汽通量散度的
高度—时间剖面。１７日０８时，低层比湿开始增加，
７００ｈＰａ比湿为３～３．５ｇ／ｋｇ，５００ｈＰａ高度以上比湿
较小。１７日２０时至１８日０８时，５００～６００ｈＰａ之间
形成２．０～２．５ｇ／ｋｇ的比湿大值中心，７００ｈＰａ比湿
相对较小，为１．０～２．０ｇ／ｋｇ。形成高湿度区原因
是，降雪前期７００ｈＰａ甘肃南部到青海东南低涡前
的西南气流，将孟加拉湾大量水汽输送到该地区，暖

湿空气在低涡附近辐合，所以近地层形成一比湿高

值区，酝酿一次降雪天气。降雪期间，５００ｈＰａ新疆
槽东移，其前部锋区位于低涡上空，形成下暖上冷的

不稳定形势，低涡附近暖湿气团辐合上升，在上升过

程中气团绝热膨胀冷却凝结形成云，云层高度在对

流层中部，在比湿上反映该层为湿度大值区。

１７日０８时，地面至５００ｈＰａ水汽辐合，７００ｈＰａ
水汽通量散度为 －２．０×１０－８ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·
ｓ－１，表明降雪过程前水汽的酝酿过程；１７日２０时，
水汽辐合高度到６００ｈＰａ附近，并出现闭合，水汽通
量散度为－１．５×１０－８ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１；１８日
０８时降雪天气结束，水汽通量散度为０。

图２　２０１３年２月１７日０８时至１９日２０时和政站
上空的比湿（阴影，单位：ｇ·ｋｇ－１）和水汽通量散度
（实线，单位：１０－８ｇ·（ｃｍ２·ｈＰａ·ｓ）－１）的垂直剖面图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ

（ｓｈａｄｏｗａｒｅａ，Ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ－１）ａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ
（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ，Ｕｎｉｔ：１０－８ｇ·（ｃｍ２·ｈＰａ·ｓ）－１）

ｏｖｅｒＨｅｚｈｅｎｇｆｒｏｍ０８：００Ｆｅｂｒｕａｒｙ１７
ｔｏ２０：００Ｆｅｂｒｕａｒｙ１９，２０１３

４　动力条件
４．１　涡度场、散度场

图３是１７日 ０８时至 １９日 ２０时沿 ３５．３°Ｎ，
１０３．２°Ｅ（暴雪中心和政）涡度、散度的高度—时间
剖面图。从涡度场上看出，１７日白天，７００～５００ｈＰａ
有正涡度发展，中心值４×１０－５ｓ－１。１７日２０至１８
日０８时（降雪期间），地面至４００ｈＰａ为正涡度，最
大闭合中心在５００ｈＰａ附近，达１４×１０－５ｓ－１，而４００
～２００ｈＰａ为正涡度，闭合中心在２５０ｈＰａ附近，中
心值８×１０－５ｓ－１。１８日０８时至１９日２０时，７００～
１５０ｈＰａ转为负涡度，中心值 －１２×１０－５ｓ－１。说明
在降雪前１２ｈ，中低层正涡度，有利水汽、能量辐合
上升；降雪期间，中低层正涡度大，高层正涡度小；降

雪结束，各层转为负涡度。

图３　２０１３年２月１７日０８时至１９日２０时
和政站上空涡度（实线，单位：１０－５·ｓ－１）

和散度（阴影，单位：１０－５·ｓ－１）的垂直剖面图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｖｏｒｔｉｃｉｔｙ
（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ，Ｕｎｉｔ：１０－５·ｓ－１）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ
（ｓｈａｄｏｗａｒｅａ，Ｕｎｉｔ：１０－５·ｓ－１）ｏｖｅｒＨｅｚｈｅｎｇ

ｆｒｏｍ０８：００Ｆｅｂｒｕａｒｙ１７ｔｏ２０：００Ｆｅｂｒｕａｒｙ１９，２０１３

　　从散度场上看出，１７日白天，地面至５００ｈＰａ
为辐合，中心值为－８×１０－５ｓ－１，５００～３５０ｈＰａ为辐
散，最大辐散中心值为 ４×１０－５ｈＰａ·ｓ－１。１７日２０
时至１８日０８时，近地层至５００ｈＰａ为辐合，中心值
为－１２×１０－５ｓ－１，５００～２００ｈＰａ为辐散，中心值为
８×１０－５ｓ－１。１８日０８时后地面到５００ｈＰａ为辐散。
表明在过程前中低层有辐合上升运动，高层有辐散

下沉运动，开始降雪后，辐合、辐散值达到最大，强烈

的抽吸作用有利上升运动发展，为暴雪天气提供了

动力条件。

４．２　垂直速度场
从垂直速度场看出（图 ４），１７日白天，６５０～
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４００ｈＰａ开始有弱上升运动，上升速度为 －０．３×
１０－５ｈＰａ· ｓ－１。１７日２０时至１８日０８时，５５０～３００
ｈＰａ为上升运动区间，最大上升速度在４５０ｈＰａ附
近，上升速度为 －１．５×１０－５ｈＰａ·ｓ－１，地面到５００
ｈＰａ为下沉气流。１８日０８时至１９日２０时，整层转
为下沉运动，降雪天气结束。表明降雪前１２ｈ开始
有上升运动，开始降雪后，上升速度达到最大。

图４　２０１３年２月１７日０８时至１９日２０时和政站
上空的垂直速度（单位：１０－５ｈＰａ·ｓ－１）垂直剖面图
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ（Ｕｎｉｔ：１０－５ｈＰａ·ｓ－１）ｏｖｅｒＨｅｚｈｅｎｇ

ｆｒｏｍ０８：００Ｆｅｂｒｕａｒｙ１７ｔｏ２０：００Ｆｅｂｒｕａｒｙ１９，２０１３

４．３　θｓｅ的分布
假相当位温是反映大气温压湿的综合特征量，

等密集区域［８］代表锋生。从剖面图（图５）上，清晰
看出和政站地面到６００ｈＰａ，等值线密集，窄而陡，表
明冷锋内水平梯度较大，斜压性增强，利于垂直环流

的发展。与１７日２０时地面天气图分析一致，内蒙
古中部到甘肃省中部存在一冷锋，冷锋经过甘肃中

部引发暴雪天气，所以地面冷锋是暴雪的触发机制。

图５　２０１３年２月１７日２０时θｓｅ沿３５．３°Ｎ的
经向垂直剖面图（单位：Ｋ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎｏｆθｓｅ
（Ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｌｏｎｇ３５．３°Ｎａｔ２０：００Ｆｅｂｒｕａｒｙ１７，２０１３

５　西北区域ＲＵＣ模式模拟预报
５．１　模式简介

西北区域ＲＵＣ模式，是基于ＷＲＦ模式搭建的，
采用Ｔ６３９数值模式作为区域ＲＵＣ系统的初值场和
边界场，建立了包括 ＧＴＳ资料、本地的常规加密观
测资料及非常规观测资料的实时收集系统，建立变

分同化系统并选择适合本地的物理方案配置。

模式中心点为１００．５°Ｅ、３８．８°Ｎ，网格区域格距
为９ｋｍ，格点数为２５９×１９６；垂直方向为３８层。循
环时间间隔６ｈ，每天共计４次循环。
５．２　模拟预报

ＲＵＣ模式能模拟７２ｈ内累计降水量及７２ｈ内
逐３ｈ降水量。本文以２月１７日０８时为初始场，
模拟２４ｈ内累计降水量。选降雪开始时间（１７日
２０时）、降雪开始后３ｈ（１７日２３时）、降雪开始后
１２ｈ（１８日０８时）累计降水量模拟结果与实况进行
对比分析。

从２月１７日２０时的模拟结果（图６ａ）看出，甘
肃省基本无降水，定西、陇南有零星降雪，同时间的

地面天气图（图６ｃ）上，陇南、祁连山等地有零星降
雪，有少量降水说明降雪开始时间为１７日２０时，模
式模拟出降雪开始时间，但降雪的地点有差异。２
月１７日２３时模拟的降雪量图上（图略），甘肃中
部、甘南、天水有小到中雪，实况甘肃中部普遍降小

雪，模拟的降雪范围偏大、量级偏强。２月１８日０８
时模拟结果（图６ｂ）显示，最大降雪中心在甘肃中
部，降雪量在１２．０～１７．０ｍｍ之间，实况（图６ｄ）暴
雪落区在临夏、兰州、定西、甘南，降雪量在１０．０～
１５．０ｍｍ之间；模拟中到大雪范围，在甘肃祁连山区
东部到黄河以东地区，降雪量２．５～９．９ｍｍ，实况降
雪量为２．０～９．５ｍｍ。

从图６ａ模拟的风场看出，在青海湖附近、甘肃
省甘南州分别有一低压环流；西藏东部至四川西部、

青海东南部为宽广西南风速带；而蒙古高原到宁夏、

甘肃东部为一致的西风、偏北风速带。与２月１７日
２０时地面天气图（图６ｅ）实况对比，模拟的环流中
心与实况相符，但风速值模拟的普遍偏大，特别是四

川西部、青海东南部西南风速普遍偏大１０ｍ／ｓ。
从图６ｂ模拟的风场看出，在甘肃酒泉北部附近

有一高压环流；青海湖附近、甘肃省玛曲附近分别有

一低压；四川西部为西、西南风风速带；蒙古高原到

宁夏、陕西、甘肃东部、四川东部为一致的西风、偏北

风速带。与２月１８日００时天气图（图６ｆ）对比，模
拟的环流中心与实况相符，但风速值模拟的普遍偏

８４８ 干　　旱　　气　　象 ３２卷　



大５～１０ｍ／ｓ。
从西北区域ＲＵＣ模式模拟的降雪及地面风场

看出，模式模拟出了降雪的开始时间；对降雪开始后

３ｈ的累计降雪量，模拟的范围略大、降雪量偏强；
对降雪开始后１２ｈ的累计降雪量，模拟结果与实况

大致相同，特别是模拟出的甘肃中部暴雪中心，量级

在１２．０～１７．０ｍｍ与实况一致。表明该模式对中
到大雪、暴雪的范围、落区及量级模拟较准确。模式

对地面环流中心的模拟与实况符合，但模拟的地面

风速值偏大。

图６　２０１３年２月１７日０８时模拟的１２ｈ（ａ），２４ｈ（ｂ）累计降水（阴影，单位：ｍｍ）及风场，２月１７日２０时
６ｈ降水（ｃ）及１８日０８时２４ｈ降水（单位：ｍｍ），２月１７日２０时（ｅ）及１８日０８时（ｆ）地面风场
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｓｈａｄｏｗａｒｅａ，Ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｉｎ１２ｈｏｕｒｓ（ａ），
２４ｈｏｕｒｓ（ｂ）ａｎｄｗｉｎｄｆｅｉｌｄ（Ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ａｔ０８：００Ｆｅｂｒｕａｒｙ１７，２０１３，６ｈｏｕｒｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｔ２０：００Ｆｅｂｒｕａｒｙ１７（ｃ）ａｎｄ２４ｈｏｕｒｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔ０８：００Ｆｅｂｒｕａｒｙ１８，
ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ２０：００Ｆｅｂｒｕａｒｙ１７（ｅ）ａｎｄ０８：００Ｆｅｂｒｕａｒｙ１８（ｆ）

９４８　第５期 冀兰芝等：甘肃东部一次暴雪过程的诊断分析和数值模拟



６　结　论
（１）５００ｈＰａ乌拉尔山高压脊加强，西西伯利亚

冷空气东移南下，在新疆到甘肃上空形成冷锋锋区，

冷空气东移，叠加在７００ｈＰａ暖湿低涡上空，形成下
暖上冷的不稳定结构，引发上升运动，为暴雪的发生

提供了比较有利的环流形势场。

（２）暴雪发生前后，低层正涡度、辐合与高层负
涡度、辐散的配置，加强了上升运动，形成较强的温

度、湿度能量动力抬升。孟加拉湾低槽前西南暖湿

气流沿云南、四川北上到达甘肃东部，是暴雪的重要

水汽来源。

（３）在剖面图上，清晰看出冷锋立体结构及等
值线密集区，表明冷锋内水平梯度较大，斜压性增

强，利于垂直环流的发展，当地面冷锋移至甘肃中部

引发暴雪天气，所以地面冷锋是暴雪的触发机制。

（４）西北区域 ＲＵＣ模式，能较好地模拟出降雪
开始时间、２４ｈ内中到大雪、暴雪的降雪范围、落区
及量级；能大致模拟出地面环流中心，但模拟的地面

风速值偏大。表明该模式对暴雪天气预报具有参考

价值。
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