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摘 　要 :在分析大气环流及其诸层物理量场特征基础上 ,结合逐时卫星云图资料对 2002年 10月 17～

18日宁夏南部山区一次大暴雪天气过程成因进行了探讨 ,发现此次暴雪中低层存在着较明显的 3股

气流的共同作用 ,指出低涡及暖式切变线是本次过程重要的天气影响系统 ,降水水汽主要来自于低层

输入 ,同时分析还表明宁夏强降雪也具有中小尺度特征。
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引　言

强降雪在增加土壤墒情的同时 ,由其形成的积

雪或结冰等给交通、航空、电力等行业及群众生活带

来了很多负面影响。近年来随着国民经济的快速发

展 ,灾害受到了越来越多关注 ,但对暴雪的研究远较

暴雨要少。国外主要针对强大的暴风雪研究 ,如

1979年美国总统日暴雪 [ 1 ]和 1987年俄克拉荷马州

的雪暴 [ 2 ]。我国的王迎春、宫德吉、陈佩君、贾宏元

等 [ 3 - 7 ]从大气环流、影响系统、低空急流、天气学诊

断等角度对暴雪成因做过分析研究。2002年 10月

17日夜间到 18日白天 ,宁夏出现了一次区域性寒

潮天气 ,与此相伴南部山区降了历年同期较为罕见

的大暴雪 ,日最强降水 35. 6 mm。此次暴雪过程 ,由

于伴随着强寒潮天气 ,山区温度降到了 - 5 ℃,积雪

厚度达到 10～30 cm,造成了交通阻塞、输电线路压

断、树木折断等灾害。因此 ,有必要对这次暴雪过程

成因及其影响天气系统发生发展的物理机制做分析

探讨。

1　天气背景及影响系统

1. 1　高空环流形势

综观降水前期大气环流形势 (图略 ) ,从西伯利

亚到蒙古国维持一宽广的低压区 ,底部沿新疆北部

不断有冷空气东移南下 ,青藏高原 (以下简称高原 )

上为较弱的西北风 ,中亚维持一浅槽。其后 ,北方冷

空气明显南压 ,中亚槽底部也不断有小槽分裂东移

上高原 ;至 17日 08时 ,有一宽广的锋区南压到我国

与蒙古国边境附近 ,中亚槽也不断加强 ,并分股东

移 ,高原高度场明显降低 ,其北部从祁连山到宁夏北

部已转为西南气流 ;之后 ,大的低压槽底部分裂出一

小槽东移南下 ,随着中亚槽底部冷空气不断地分股

东移 ,高原高度场进一步下降 ,并在其南部逐渐形成

较为明显的西南急流带 ,将孟加拉湾暖湿气流向宁

夏南部输送 ,至此影响宁夏强降雪高空环流形势基

本形成 ,宁夏南部山区的降水也开始出现。

1. 2　主要天气影响系统

1. 2. 1　500 hPa的影响系统

东高西低和平直气流是宁夏强降雪天气过程产

生的关键区主要高空环流形势 ,但强降水出现与高空

影响系统如低涡、切变线、辐合区等配合密切相关 3 。

此次暴雪过程 ,南北天气影响系统配置较好 ,从 16日

20时开始 ,新疆就有小槽分裂东移沿蒙古国东南压

宁夏 ,此时高原上也有低涡形成并发展 , 17日 20时东

南向移出高原 ,位置在兰州南部 ,其后随着高原西南

气流的形成与发展 ,其沿西南路径向宁夏南部移来 ,



18日基本维持在宁夏南部山区 ;而北部小槽分裂东

移后 ,后部不断有冷空气补充加强 ,于 17日 08时移

入宁夏 ,但无南支系统配合 ,因而未有较明显降水 ,其

维持在宁夏并缓慢南压 ,于 18日 08时与南支系统在

宁夏固原地区相交汇 ,降水明显加强。

1. 2. 2　700 hPa天气影响系统

研究认为 [ 6 ]中低层 (700 hPa,以下同 )天气系统

对宁夏强降雪的影响常常占主导地位。低涡及切变

线是本次过程主要影响系统 (图 1)。降水前期 16日 ,

图 1　2002年 10月 16～18日 700 hPa影响系统

演变图 (D为低涡 ,实线为切变线 )

Fig. 1　 Influencing system evolution at 700 hPa

rom October 16 to October 18, 2002 (D for low vortex,

solid line for wind shear)

高原北侧有低涡生成 ,其后随北方冷空气扩散不断

得到加强 ,但一直在高原上活动 ; 17日白天逐渐东

南下移出高原 , 20时随南部偏南暖湿气流不断北

抬 ,与偏北气流在甘肃东南部交汇 ,低涡得到明显加

强 ,并沿西南路径快速向东北方向移动 ,于 18日 08

时位于宁夏固原南部 ,同时在其南部形成一明显的

切变 ,且维持少动 , 20时缓慢东南移 ,宁夏暴雪正是

在这个维持阶段产生的。

2　暴雪的物理量场空间结构

以 37°N, 105°E为中心 ,采用 40 km格距 ,在 X、

Y方向上分别取格点数 41、31,计算 2002年 10月 17

日 20时、18日 08时 ,垂直高度从 1 000～100 hPa

共 11层的物理量参数。

2. 1　散度场、垂直速度场空间分布特征

图 2中可以较清楚地看到 ,到 17日 20时 200

hPa高度宁夏上空整层均为较明显辐散区 ,中心散

度值 28 ×10
- 5

s
- 1

,东西 2侧为很强的辐合区 ;对应

于中低空 700～500 hPa为辐合区 , 500 hPa出现了

- 64 ×10 - 5 s- 1强辐合中心 ,两侧为较强的辐散区 ,

高空辐散抽吸、低层辐合上升 ,这是有利于上升运动

发展的垂直环流形势。而在其两侧情形则相反 ,为

较明显的下沉气流 ,同时也说明在降水前宁夏附近

已形成了 2个较清楚的垂直闭合环流。随着北方冷

空气的不断南压 ,这种运动从宁夏北部沿偏北气流

向宁夏南部山区移动 ,再迭加上南部的地形作用 ,上

升运动得到进一步加强。

图 2　2002年 10月 17日 20时 200 hPa ( a) , 500 hPa ( b)散度场 (单位 : 10 - 5 ·s- 1 )

Fig. 2　D ivergence field at 200 hPa ( a) and 500 hPa ( b) at 20: 00 October 17, 2002 (Unit: 10 - 5 ·s- 1 )

　　由图 3可见 (阴影区为地形 ,以下同 ) , 500 hPa以

下基本为辐合区 , 35°～37°N在 700～500 hPa高度有

- 16 ×10
- 5

s
- 1强辐合区 ,对应 200 hPa高空有中心

32 ×10 - 5 s- 1强辐散中心。同时在垂直速度场上 (图

4)沿 36°N的垂直剖面图 ,可以看到此时在 106°E上

空为一较狭窄的强上升气流区 ,最大垂直速度达 - 10
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×10 - 3 hPa / s,中心位于 600～300 hPa上空。

　　综上可见 ,这种有利于上升运动形成和发展的

垂直环流形势 ,为宁夏固原南部山区的这次暴雪天

气提供了良好的动力条件。

2. 2　空间流场结构

2. 2. 1　近地面层水平流场

图 5为近地面层 (850 hPa)河套附近的水平流

场结构图 ,可看到近地面层上有 2股气流影响宁夏 ,

1是从蒙古吹来的干冷东北风 ,华北一带冬半年有

时会维持一冷高压 ,这种冷高压常造成河套东部吹

东风或东北风 (称之为东风高压 ) ; 2是华北高压后

部所带来的南方上空湿暖空气的偏南风。这 2股气

流在宁夏南部交汇 ,于 36°N附近形成一明显的气

旋式辐合线 (暖式切变线 ) ,风向几近对吹 ,说明辐

合强度很大。以前的研究发现 [ 6 ]
,这种切变线的形

成、维持与发展是造成宁夏强降雪的一种重要天气

系统。另外在 700 hPa (图略 )低空还能分析出来自

孟加拉湾的西南暖湿气流 ,这也是强降雪水汽输送

的重要来源之一 ,由此说明在宁夏强降雪的强降水

中存在 3股气流的共同影响 ,尤其是宁夏东部的冷

空气对宁夏天气的影响 ,不单纯造成回流天气 ,它还

阻挡宁夏西来水汽的东移 ,同时还为南部暖湿空气

起冷垫作用 ,迫使其爬升 ,产生较强上升运动 ,造成

宁夏强降雪。同时 , 700 hPa宁夏南部也存在较强的

气旋式辐合区 ,涡旋流场较为明显 ,北部干冷的空气

与南部较为暖湿的气流交汇于宁夏 ,形成了较强辐

合区 ,再加高层辐散区 ,在固原上空造成了明显的上

升运动。

图 5　17日 20时 850 hPa UV场

Fig. 5　W ind field at the level of 850 hPa at 20: 00 October 17

2. 2. 2　流场垂直变化特征

图 6为 18日 08时的水平风矢量场沿 106°E的

垂直剖面图 , 200 hPa以上有一西风急流带 ,下层均为

偏南气流 ,在高空急流的耦合作用下 , 35～36°N风速

明显强于四周 ,为一急流区 ,在此区域 700 hPa低空

有 12 m / s左右的弱低空急流 (图略 ) ,相关研究认

为 [ 7 ]
,低空急流不但为形成暴雪提供了暖湿水汽 ,而

且还造成了上升运动和不稳定条件。这种配置下 ,高

空急流的右侧为动力辐散流场 ,低空急流的左侧为动

力辐合场 ,高层辐散、低层辐合相互垂直叠置 ,引起较

强的上升运动 ,对流活动发展 ,同时 ,低空急流带来了

强降水必须的水汽。此外 , 700 hPa宁夏南部 (35°～

36°N)可见一较清楚的暖式风向切变 ,这种切变在暴

雪过程中 850～700 hPa都存在的事实 ,反映了暖式切

变线在宁夏强降雪中扮演了重要角色。
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图 6　18日 08时沿 106°E风矢量场垂直剖面图

Fig. 6　Vertical section of wind vector field along

106°E at 08: 00 on October 18

2. 3　水汽通量散度场

水汽通量散度是一个与垂直运动密切相关的物

理量 ,水汽通量辐合区与垂直上升运动区往往是一致

的 [ 8 ]。17日 08时 ,水汽通量散度负值区主要在高原

东侧 ,宁夏南部附近较小。18日 08时 (图 7) , 500

hPa以下基本转为水汽辐合区 , 700 hPa上 105～107°

E宁夏南部山区维持一个 - 1. 2 ×10
- 7

g/ ( s. hPa.

cm
2 )的高值中心区 ,揭示充沛水汽输送主要来自于中

低层 ,西南气流正好穿越这一高值区域将水汽向强降

水区输送 ,但量级较夏季强降水为低。进一步做沿

106°E水汽通量散度垂直剖面图 (图略 ) ,可以发现

37°N以北各层均为正值区 ,无水汽向宁夏北部输送 ,

这也就是为何北部无降水的主要原因。

图 7　18日 08时沿 36°N水汽通量散度垂直剖面图

Fig. 7　Vertical section of moisture flux divergence along 36°N

at 08: 00 October 18 (Unit: 10 - 7 g·s- 1 ·hPa - 1 ·cm - 2 )

3　暴雪过程的中尺度云图特征

通过逐时数字化卫星云图分析发现 ,此次暴雪

发生与中小尺度系统的活动密切相关 ,过程前后共

有 3个较强的中小尺度云团影响了宁夏 ,造成了宁

夏南部山区的强降水。

数字化卫星云图 (图略 )中 ,有 3条较为明显的

云系 , 40°N以北为呈东西向带状分布 ,较为宽广的

高空槽云系 ,以中高云为主 ;青藏高原上为中低云系

为主的西南气流 ;东部是与低涡相对应的涡旋云系 ,

此涡旋云系 17日 20时逐渐开始从高原沿西南气流

移动 ,于 18日 01时向东北扩散移入宁夏固原地区 ,

并在宁夏加强 ,中心强度及范围明显加大 ,中心位置

在宁夏西南部的西吉 ,最强云顶亮温 TBB = - 60 ℃。

这块云团首先造成了西吉本站的强降水 ,此后 ,随着

云团的发展 ,固原全市均出现了降水 , 04时中心位

置北移到海原附近 (海原 08 时前降水量达 14

mm) ,此中心在海原附近维持了近 2 h后才缓慢向

东南移 ,前后又影响了固原及彭阳 2站 , 08时后 ,云

团东移出宁夏。此后宁夏西部又有 1块强降水云团

(中心值 TBB = - 49. 1 ℃ )形成并发展 , 10时主体

移入宁夏境内 ,中心值位于彭阳附近 , TBB = - 52

℃;在维持了近 2 h后 , 12时又有一块云团东移进入

固原地区 ,并与前一云团相互迭加 ,在宁夏范围强度

值明显加强 , 14～15时最强 TBB = - 57. 12 ℃,此云

团强度虽不及第 1块 ,但维持时间较长 , 17时固原

站仍见连续性大雪 ,可见 ,此云团在固原地区长时间

发展与维持是造成本次局地强降水天气的主要原因

之一。

4　高空回暖及地形对暴雪的影响

4. 1　强降水前高空回暖现象

图 8可见 ,暴雪前 24～48 h, 500 hPa高空河套

图 8　2002年 10月 13～19日 08时 500 hPa温度变化

Fig. 8　The temperature change from 08: 00 October 13 to 08: 00

October 19, 2002 at Yingchuan and Pingliang station
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附近有较明显增温现象 ,增幅多在 4～8 ℃之间 ,以

银川、平凉站为例 , 16日前的 48 h内增温达 8 ℃以

上 ;降水的前期回暖、东部冷空气的楔入及西来锋区

的交绥 ,加大了宁夏的大气不稳定性 ,易形成较强降

水。

4. 2　地形对暴雪的影响

此次暴雪 ,降水主要集中在宁夏南部山区 ,北部

平原基本无降水。分析认为 :宁夏中北部是由黄河

冲积的平原 ,南部矗立着海拔近 3 000 m的六盘山

脉 ,夏半年 ,强大的副热带系统活动频繁 ,其范围广 ,

系统深厚 ,一般地形对其影响较小 ;而强降雪 ,不断

受强冷空气南压影响 ,副热带高压一般总居于低纬

度一带 ,由于主要来自低层较为浅薄的暖湿气流 ,受

六盘山阻挡 ,不易北抬影响宁夏北部 ,从水汽通量散

度垂直剖面图中 (图略 ) ,可清楚地看到此次过程水

汽基本阻断在 37°N以南。六盘山在阻断北上水汽

的同时因地形动力抬升作用 ,进一步造成山区降水

增强。这种典型局地天气 ,充分说明地形在强降雪

中的作用远比夏半年要强。

5　结　语

(1) 此次大暴雪存在 3股气流的共同影响 ,特

别是宁夏东部冷空气不单纯造成回流 ,还阻挡宁夏

西来水汽的东移 ,同时为暖湿空气起冷垫作用 ,迫使

其爬升 ,产生强烈的上升运动 ,因而在以后预报中要

多加注意宁夏北部偏东风对宁夏降水的影响。

(2) 暴雪过程也存在高低空急流 ,其相互耦合 ,

可引起较强的上升运动。

(3) 这次大暴雪过程水汽主要来源于中低层输

送。

(4) 造成宁夏本次大暴雪的各层因素为 :中低

层有辐合 ,在宁夏北部为东北气流 ,南部为偏南气

流 ,河西东南部有西北气流 ,构成气旋式辐合 ,暖式

切变线在宁夏强降雪中扮演了重要角色。高层有西

南气流与低涡、切变的配合。

(5) 河西、河套的前期高空回暖及东西部冷空

气的交绥 ,有利于不稳定的加大。

(6) 六盘山在阻断北上水汽的同时 ,因地形动

力抬升也加强了大气不稳定性。

(7) 强降雪也存在较为明显的中小尺度特征 ,

利用逐时的数字化卫星云图追踪预报强降水的强度

及落区 ,有较好的业务应用价值。
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Ana lysis on Causes of a Heavy Snowstorm in N ingx ia

J IA Hongyuan
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, ZHAO Guangp ing
2, 3

, SHEN Yueqing
3

, J I Xiaoling
2, 3

(1. College of A tm ospheric Sciences, Lanzhou U niversity, Lanzhou 730000, Ch ina; 2. N ingx ia Key
L aboratory forM eteorological D isaster Prevention and Reduction, Y inchuan 750002, China;

3. N ingx ia M eteorologica l O bservatory, Y inchuan 750002, China)

Abstract:Based on analysis of characteristics of atmospheric circulation and physical quantity fields on each layer, aswell as hourly sat2
ellite images, the causes of a heavy snowstorm p rocess in mountainous region of south N ingxia from 17 to 18 October in 2002 was stud2
ied. Results show that three air currents on m iddle and low layers p lay an important role in this p rocess, and low vortex and warm shear

line are key influencing system s, and vapour transport comes p rimarily from the low layer. The study also reveals the fact that meso -

m icroscale system is active in the heavy snowstorm p rocess.

Key words: heavy snowstorm; cause; N ingxia
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