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摘　要 :利用一次较成功地模拟了“95. 1”青藏高原暴雪过程的 MM5中尺度模式输出资料 ,用非纬向

非平行基流中的对称不稳定模式 ,对“95. 1”暴雪发生发展过程的动力学机制进行了三维基流中二维

非线性对称不稳定数值模拟试验 ,结果表明 :ψ场和 w场的三维配置在降雪发生初期和发展过程中与

暴雪带基本一致 ,说明非线性对称不稳定是这次高原暴雪启动的一种动力学机制。
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引　言

我国的暴雪灾害主要集中在东北地区和西北高

原山区 ,这些地区也是内蒙古、新疆、青海、西藏 4大

牧区所在地 ,大部分在我国冰冻圈内。1990年西藏

那曲地区的雪灾造成的牲畜死亡率达 57. 9% ; 1995

年青海省暴雪使大部分地区降温幅度超过了 3 ℃,

最大为 6. 6 ℃,仅兴海地区的幼畜死亡率达 20% ;

1996年 1月青海南部、四川西部的暴雪造成的损失

更为惨重 ,直接经济损失达 1. 62亿元人民币 ,相当

于青海省 1995年畜牧业生产总值的 12. 5% ; 1997

年 1月新疆阿尔泰地区出现了近 30 a罕见的暴雪 ;

1998年那曲地区的雪灾更是引起国人关注。因此 ,

深入研究高原暴雪形成的原因以及雪灾发生、发展

和演变的规律应该成为我国西北地区灾害性天气研

究的一个重要方面。目前 ,我国西部高原暴雪过程

的数值模拟和动力学诊断分析的研究工作已逐步开

展起来。邓远平等 [ 1 ]通过将冰相云微物理过程参

数化和三相云显式降水方案引入 MM4中尺度模式

模拟系统 ,对“96. 1”暴雪过程的中尺度切变线的生

成、发展和演变结构进行了成功的数值模拟 ;张小玲

等 [ 2 - 3 ]利用这次模拟资料对“96. 1”高原暴雪中尺

度系统的涡度和散度变率进行了动力学诊断分析 ;

隆霄等 [ 4 ]利用非静力模式 MM5V1成功地模拟了

“95. 1”高原暴雪中尺度系统的发展和演变特征 ;刘

建军等 [ 5 ]应用中尺度模式 MM5V2对“97. 12”高原

暴雪过程进行了一系列数值模拟试验和热力学诊断

分析。王文等 [ 6 - 11 ]则利用“95. 1”、“96. 1”、“97.

12”暴雪的中尺度模拟输出资料 ,进行了暴雪过程

的一系列对称不稳定诊断分析和数值模拟试验。这

些工作对于研究复杂地形与下垫面上高原暴雪的发

生、发展机制 ,进而建立适用于高原暴雪模拟和预报

的中尺度数值模拟系统无疑是一个良好的开端。

李培基 [ 12 ]指出 20世纪 60年代以来 ,由于全球

气候变暖的影响 ,高原的降雪量和积雪量有明显增

加 ;李培基 [ 13 ]的研究还表明 ,虽然新疆冬季变暖十

分显著 ,尤其 20世纪 90年代为最温暖的时期 ,但是

积雪并未出现持续减少的现象 ,而表现为显著的年

际波动过程叠加在长期缓慢的增加趋势之上。2005

年 10月 19～23日 ,西藏中东部出现了一次大范围

的降雪 (雨 )天气过程 ,一些地区降了特大暴雪 ,聂

拉木最大达 115. 3 mm。这次降雪范围大、强度强、

时间早 ,是历史上罕见的特大暴雪个例之一。2005

年 11月 18～20日 ,新疆哈密地区出现了罕见的暴

雪过程 ,为 50 a不遇的特大暴雪 ,其中哈密市过程

降雪 31. 3 mm,而其年降水量仅 39. 1 mm。这说明

有必要更进一步深入研究中国西部暴雪发生发展的

机理。但由于常规观测资料的稀缺和地形动力学作



用的复杂性 ,这方面的研究主要以 T213或 NCEP资

料的诊断分析为主 [ 14 - 16 ]。要发展高原地区数值模

拟和预报模式有待于对地形数值处理方案进行新的

考察 ,并要改进高原上空卫星遥感资料同化的效果 ,

同时还要研究有效利用常规地面观测资料的同化方

案 [ 17 ]。

1　基本理论

众所周知 ,对称不稳定的理论研究主要是针对

二维大气运动展开的。由于锋面雨带的长宽比很

大 ,使得用二维对称不稳定来解释这些雨带的起因

成为一种合理的近似。但锋面雨带往往沿锋面方向

上呈现出有限长度的结构 ,也就是说它具有三维性

质。另外 ,对爆发性气旋而言 ,由于它的水平尺度较

小而且有很强的弯曲气流 ,考虑对称不稳定对它们

的可能作用时必须注意其三维影响 ,这些理论分析

都说明 ,有必要将二维对称不稳定理论拓展到三维

大气中去。

对称不稳定的条件基本上是在纬向基流 (或经

向基流 )中得到的 ,而事实上大多数中尺度带状扰

动以及基本气流本身并不平行于纬向 (或经向 )方

向 ,而与纬向成一夹角。由观测表明 ,冷锋前部中尺

度雨带的活动甚为复杂 ,不仅有与冷锋平行的雨带 ,

还有与冷锋走向成较大交角甚至垂直的中尺度雨

带 ,其发生发展、传播特征与平行类明显不同 ,它们

产生的对流天气也有差异。从外部强迫效应来看 ,

这些雨带与对称轴成一定夹角的原因可能是粘性摩

擦效应和垂直加热廓线形式的不同 ,从内部动力稳

定性来说 ,则可能与垂直于带状扰动的横向风切变

有关。丁一汇等 [ 18 ]用本征值方法讨论了非纬向非

平行基流中的对称不稳定 ,得到了新的非纬向基流

下对称不稳定的判据条件。

本文利用一次较成功地模拟了“95. 1”青藏高

原暴雪过程的 MM5中尺度模式输出资料 ,用非纬向

非平行基流中的对称不稳定模式 ,对“95. 1”暴雪发

生发展过程的动力学机制进行了三维基流中二维非

线性对称不稳定数值模拟试验 ,讨论了 CSI在暴雪

的形成过程中所起的可能作用。

适用于讨论中尺度运动的是 f平面的非静力平衡

滤声波模式 [19 ]。在非弹性假设条件下 ,不考虑粘性摩

擦、热力扩散、外源强迫的大气运动完全方程组为 :

　　　　du
d t

= -
1
ρ

5p
5x

+ fv (1)

dv
d t

= -
1
ρ

5p
5y

- fu (2)

dw
d t

= -
1
ρ

5p
5z

- g (3)

5u
5x

+
5v
5y

+
5w
5z

= 0 (4)

dθ
d t

= 0 (5)

令 u =U + u′, v =V + v′, w =w′, p = P + p′,ρ=ρ0
+ρ′,θ=Θ +θ′代入方程组 ( 1) ～ ( 5)式中 ,可得任

意方向基本气流和扰动不平行下的 Boussinesq方程

组 :
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假定扰动沿某扰动轴 (方向是均匀的 ,扰动轴ξ

与 x轴方向的夹角为α,为使 ( x, y, z, t)坐标下的线

性扰动方程组变换到 (ξ,η, z, t)坐标系中 ,则作如下

坐标变换 :

ξ= xcosα+ y sinα　　η = - x sinα+ ycosα (11)

相应地就有速度变换关系式 ( u′, v′) → ( u
3

,

v
3 ) , (U, V ) → (U

3
, V

3 )以及导数变换关系式。注

意对扰动场而言 , 5 /5ξ= 0,则方程组 ( 6) ～ ( 10)变

换以后的形式为 :
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引入流函数ψ,使得
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其中ζ′=ψηη +ψzz。 (18)～ (20)式为三维基流

中的二维非线性对称不稳定模式方程组。

预报量 (ζ′, v′,θ′) ’按如下公式
φn =β(φn - 1 +φn + 1 ) + (1 - 2β)φ3 n

β= 0. 2495 (21)

过滤 ,诊断量流函数用超张驰法求解。模式在

垂直方向上等距分为 20层 ,水平方向格距为 40

km。模式采用交错网格 ,上、下边界ψ和 w′为刚体

边界条件 ,水平侧边界采用周期边界条件。模式中

流项采用隐式立方样条函数方法 ,其他项为中央差

格式 ,时间差分积分步长为△t = 30 s。

2　“95. 1”暴雪过程

“95. 1”暴雪过程发生在 1995年 1月 17日 23

时至 18日 11时 ,最大降雪中心在青海省海南州塘

格木、河卡一带 ,个别站的 24 h暴雪降水量达 13

mm以上 (塘格木 13. 3 mm,河卡 13. 0 mm)。

2. 1　大尺度环流特征

“95. 1”暴雪过程的大尺度环流的特征是 :乌山

脊建立并加强东移 ,迫使巴湖低槽东移南压 ,在北疆

形成冷低压槽 ;同时南支槽前的西南气流北上至高

原 ,在东移过程中速度减慢并发展加深。在 500 hPa

的形势图上 ,南支槽前的西南气流到 17日 20: 00

(北京时 ,下同 )发展到最强 ,这支强西南暖气流与

巴湖低槽分裂东移南压的冷空气交汇于 90°～100°

E, 35°N附近 ,形成一强烈的辐合区 ,有利于本地降

水的形成。17日 08: 00地面形势图上 ,强大的冷高

压控制着亚洲中高纬度地区 ,青藏高原主体处于高

压前缘 ,在高压不断南压的过程中 ,从河湟两谷形成

的迥流与柴达木盆地的另一股冷空气相遇 ,形成锢

囚锋区 ,东西风的辐合加强了高压边缘的上升运动 ,

有利于暴雪过程的形成和发展。

2. 2　中尺度系统

在 700 hPa形势图上 , 16日 20: 00,乌山脊向北

扩展 ,与一 - 20 ℃冷中心相配合 ,西亚槽后冷平流

的作用不断加深 ,同时南支槽在东移过程中也不断

加深 ;到 17日 08: 00高原东北部出现一弱的切变

线 ,该切变线到 17日 20: 00发展成为一前部处于暖

区、后部有冷空气侵入的斜压低涡环流。该斜压低

涡环流发展到约 18日 02: 00时与红外云图上黄河

上游北侧的切变线云系相对应。到 18日 20: 00,高

原东北部形成一小高压环流 ,黄河上游北侧的切变

图 1　模拟 ( a)和观测 ( b)的 24 h降水量 (单位 : cm)

Fig. 1　Simulated ( a) and observed ( b) p recip itation in 24 hours (Unit: cm)
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线云系消失 ,此时高原上暴雪过程已基本停止。数

值模拟的结果表明 (图 1) , 24 h模拟的降水区域与

天气实况的降水区域基本一致 ,但模拟的结果略微

偏小 [ 4 ]。

3　“95. 1”高原暴雪三维对称不稳定
数值试验

为了便于和 CSI的诊断结果作比较 ,以 17日 20

时的 MM5模拟资料为初值 ,直接对模式 ( 18 ) ～
(20)积分 24 h, y - z方向的剖面在垂直于雪带的南

北方向平面内 ,东西方向的垂直剖面沿雪带中心 ,水

平剖面图取自 400 hPa。在横穿雪带的南北方向上

有略呈南倾的ψ为正、负相间的环流圈 ,在发展过

程中 ,位于 35°N附近的一对环流圈增强较快 ,位置

相对稳定 (图略 )。与此对应的垂直速度场上有 2

个上升区 ,其中靠近北则的上升运动随时间迅速增

强 ,并基本维持在雪带南侧。在水平剖面上有ψ为

正值和负值的带状结构 ,位于 35°N的负值带与其

南的正值带的交接处与雪带位置基本一致 ,这一正、

负带之间的梯度逐渐减小 ,但其强度却在不断增加 ,

积分 12 h (即 18日 08时 )达到最强 (图 2) ,随后便

迅速减弱。这与此次暴雪降水过程主要发生在前

12 h实际情况相符。与此对应垂直速度场上 ,在 18

日 04时有一略偏北西北—南西南的上升带 ,其范围

较宽 ,到 12时 ,这一上升带基本为东西走向 ,其范围

有所变窄 ,且上升速度增强 (图略 )。

图 2　18日 08时 400 hPa上 x - y平面ψ场 (单位 : m2·s- 1 )

Fig. 2　The streamfunction field of 12 h for x - y surface

at 400 hPa level(Unit: m2·s- 1 )

通过以上分析可以看出 ,用三维基流中的二维

对称不稳定模式 ,可以同时在 y - z平面和 x - z平

面内较好地说明对称不稳定在“95. 1”暴雪过程的

启动中所起的可能作用 ,其水平结构也与雪带位置

基本一致。说明用对称不稳定模式模拟的流函数和

垂直运动的分布和演变 ,基本与降雪发生前和发生

初期的过程一致 ,说明非线性对称不稳定是这次高

原暴雪启动的一种动力学机制。同时可以看出 ,用

三维基流中的二维对称不稳定模式 ,可以同时在 y

- z平面和 x - z平面内 ,尤其是其水平分布都能较

好地说明对称不稳定在“95. 1”暴雪过程的启动中

所起的可能作用 ,但是由于多环流的存在 ,使得用

CSI理论确定 (或预报 )对称不稳定对中尺度带状扰

动的形成作用时缺乏唯一性。

4　结　论

利用“95. 1”青藏高原暴雪过程的 MM5中尺度

模式输出资料 ,用非纬向非平行基流中的对称不稳

定模式 ,对这次暴雪发生发展过程的动力学机制进

行了三维基流中二维非线性对称不稳定数值模拟试

验 ,结果表明 :ψ场和 w场的三维配置在降雪发生初

期和发展过程与暴雪带基本一致 ,说明非线性对称

不稳定是这次高原暴雪启动的一种动力学机制。
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Num er ica l Study of 3 - D im en siona l Cond itiona l Sym m etr ic

In stab ility for“95 . 1”Heavy Snowstorm

CA I Xiaojun,WANG W en

(1. College of A tm ospheric Sciences, N an jing U niversity of Inform ation & Technology, N an jing 210044, Ch ina)

Abstract:A 3 - dimensional numerical simulation scheme with nonlinear symmetric instability theory is designed to simulate the mecha2
nism of a heavy snowstorm occurred on 17 - 18 January 1995 (“95. 1”) in the southeast region of the Q inghai - Xizang Plateau by u2
sing the output data of a MM5 mesoscale numerical model which fairly well simulated the develop ing structure and the evolution of the

“95. 1”snowstorm. It suggested that the CSI be one of the mechanism s of triggering and organizing the banded system on which the

snowstorm formed. The circulations of symmetric perturbation fields emerged in the model, not only the fields of vertical velocity are co2
incident with that of streamfunction, but also with the observations. The CSI is substantially a formative mechanism before and on the

early stage of the occurrence of the“95. 1”snowstorm.

Key words: snowstorm; Q inghai - Xizang Plateau; conditional symmetric instability; numerical simulation.
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