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天山北坡中部一次罕见特大暴雪天气成因

赵俊荣，郭金强

（新疆石河子市气象局，新疆　石河子　８３２０００）

摘　要：利用我国数值预报产品Ｔ６３９０场预报资料和新疆天山北坡中部地区的地面降雪量资料，分析

新疆天山北坡中部地区２０１０年２月２３日发生的罕见特大暴雪天气的特征及这次过程形成的原因。

结果表明：这场罕见特大暴雪天气具有降雪强度强、范围广、积雪深度异常偏厚、灾情严重等特点，属

６０ａ不遇。乌拉尔山长脊、西伯利亚冷涡东移为罕见特大暴雪天气的发生提供了大尺度环流背景，冷

涡外围强锋区中分裂出的中尺度短波、西南急流、７００ｈＰａ中尺度辐合带、８５０ｈＰａ“人”型切变场、中高

压、中低压以及地面冷锋是特大暴雪的直接影响系统；高低空形势场、急流和锋区以及中尺度的动力、

水汽因素的有利配合为特大暴雪的发生提供了必要条件。特大暴雪发生在高空锋区短波槽前的冷暖

平流交汇区、７００ｈＰａ中尺度辐合带、８５０ｈＰａ“人”型切变场、西南急流、地面冷锋、中低压后部和中高

压前部、强的能量锋区、高湿区以及水汽通量辐合区的重合区域内。特大暴雪发生过程中，天山北坡

中部上空维持一个由低层到高层强盛的动力性纬向垂直环流圈，为冷暖气流共同作用提供了动力条

件；正、负涡度中心的配置，有助于天山北坡中部上空的低值系统和锋区的加强。高空急流加强了特

大暴雪天气的上升运动；强盛的低空西南暖湿急流将里咸海地区的高温高湿不稳定气流输送到天山

北坡中部上空，为特大暴雪天气提供了热力、水汽和不稳定能量的条件。
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引　言

２０１０年２月２３日新疆天山北坡中部地区出现
大暴雪到特大暴雪，降雪量普遍为１５～２５ｍｍ、部分
地方３０～５０ｍｍ，积雪深度普遍为４０～５５ｃｍ，最深
达６６～７０ｃｍ。降雪强度强、范围广、积雪深度均为
历史所罕见，属６０ａ不遇。强降雪集中在０２～０８
时的６ｈ时段内。强降雪中心在天山北坡石河子垦
区安集海片区。

关于暴雪成因及其灾害的研究国内近年来做了

许多有成效的工作，如张家宝等［１］研究分析了新疆

降雪的环流型和水汽来源，徐建芬等［２－９］研究分析

了青藏高原暴雪和雪灾形成的环流型、动力条件和

水汽场等特征；贾宏元等［１０－１１］对宁夏暴雪天气过程

的物理成因进行了研究分析；郭萍等［１２］对云南临沧

市３次罕见雨雪天气做了对比分析；张晓东［１３］诊断

分析了唐山一次暴雪天气过程的成因；孙玉莲等［１４］

对甘肃中东部初夏一次暴雨天气过程进行了动力诊

断分析。这些研究为进一步揭示冬季暴雪灾害的成

因提供了很好的参考价值和借鉴。

通过对国家Ｔ６３９０场预报资料的解释检验分析
表明，Ｔ６３９０场预报资料能够很好地描述大尺度环流
及西风带上的短波系统及物理场特征，对系统演变、

物理量场特征有较稳定的预报能力，尤其对新疆天

山北坡中部地区大暴雪过程中的高空形势场、地面

形势场、风场、垂直速度场、涡度场、水汽通量和水汽

通量散度场以及假相当位温场等有较强的预报能

力，其能够真实地反映和揭示新疆天山北坡中部地

区大暴雪过程的物理机制。为此本文利用２０１０年
２月２３日新疆天山北坡中部地区降雪量资料和Ｔ６３９

４３８ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１０，２８（４）：４３８－４４２



０场预报资料对２０１０年２月２３日发生的罕见特大
暴雪天气的环流背景、影响系统及物理量场进行综

合分析，探讨罕见特大暴雪天气过程的形成原因。

１　成因分析

１．１　大尺度环流特征及各种尺度影响系统的有效
配合

１．１．１　乌拉尔山长脊、西伯利亚冷涡东移
通过分析“２０１０．２．２３”５００ｈＰａ环流形势图发

现，特大暴雪发生前３ｄ，欧亚中高纬度地区环流形
势由纬向转为径向，欧洲和西伯利亚地区分别为低

值活动区，乌拉尔山地区为高压脊控制；中低纬里咸

海一带为宽广的南支低槽活动区。新疆天山北坡中

部地区位于西伯利亚冷涡南侧强锋区控制中。２月
２２日２０时至２３日０８时，新疆天山北坡中部地区
受西伯利亚冷涡外围强锋区中分裂出的短波槽和里

咸海南支低槽分裂出的短波槽汇合东移影响，产生

“２０１０．２．２３”罕见特大暴雪天气（图１）。

图１　２０１０年２月２２日２０时５００ｈＰａ
高度场（单位：ｄｇｐｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ
ａｔ２０：００Ｆｅｂｒｕｒａｙ２２，２０１０

１．１．２　各种尺度影响系统的有效配合
特大暴雪发生期间，中高纬地区乌拉尔山的长

波脊不仅对冷涡的活动有阻塞作用，同时诱导北方

冷空气不断南下到西伯利亚冷涡中，冷涡南部外围

７００～５００ｈＰａ之间 ＞３０ｍ／ｓ的偏北气流与中低纬
里咸海南支槽前８５０～７００ｈＰａ之间 ＞２０ｍ／ｓ的强
盛西南暖湿气流在新疆天山北坡中部上空汇集，为

新疆天山北坡中部发生此次罕见特大暴雪天气提供

了充沛的水汽条件；强盛的西南暖湿气流使得强风

核前部产生明显的水汽辐合和强烈的上升运动。新

疆天山北坡中部地区在对流层中高层，处于５００ｈＰａ

冷涡外围的北支锋区和里咸海地区的南支锋区汇合

的强锋区中；在对流层中低层，处于７００ｈＰａ中尺度
辐合带、８５０ｈＰａ“人”型切变场、西南急流、地面冷
锋、中低压后部和中高压前部的重合区内，因此这里

辐合上升运动最强，水汽输送最有利，不稳定能量最

大。新疆天山北坡中部地区罕见特大暴雪天气就是

在这种高低空形势有效的配合下产生。此次罕见特

大暴雪天气的５００ｈＰａ高压脊一带暖平流较强，脊
前为北风气流，高压脊前有支 ＞３０ｍ／ｓ的强风核，
该系统使新地岛东侧冷空气南下到西伯利亚冷涡

中，新疆位于冷涡外围的强锋区中，４２～５２°Ｎ、６０～
９０°Ｅ范围内建立一支西北—东南向的高空锋区；里
咸海南支槽前４３～４７°Ｎ、６５～８０°Ｅ范围内有支 ＞
２０ｍ／ｓ的强西风气流轴，不断东移到新疆西部国境
线一带的塔城附近，并与部分东南下的北支气流合

并，中心值增强到３６ｍ／ｓ以上，强风速轴缓慢向东
南摆动，新疆天山北坡中部地区位于强风核入口区

的右侧，由于地转偏差的作用，其右侧有质量辐散，

左侧有质量辐合。由质量连续原理得，在垂直于强

风核入口区的垂直剖面上，强风核入口区的左侧伴

有下沉运动，右侧伴有上升运动，从而形成一个正热

力次级环流，由于次级环流上升支的作用，使得西伯

利亚冷涡外围上空的高空锋区得以加强，新疆天山

北坡中部处于强锋区控制中，２月２３日新疆天山北
坡中部地区发生罕见特大暴雪天气（图２）。

图２　２０１０年２月２３日０２时特大暴雪
期间各种尺度影响系统叠加图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｓｙｓｔｅｍａｔ０２：００ｏｎＦｅｂｕｒａｒｙ２３，２０１０

１．２　物理量场特征
１．２．１　强烈的上升运动和“Ω”型的垂直环流场以
及正、负涡度区的配置

９３４

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１０，２８（４）：４３８－４４２ ４３９
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为了揭示新疆天山北坡中部地区此次罕见特

大暴雪天气过程中的上升运动情况，分析了垂直

运动和涡度场。在特大暴雪期间，４１～４７°Ｎ、８０
～８８°Ｅ范围内存在一深厚的近似“Ω”型的动力性
垂直环流圈（图３ａ），说明在罕见特大暴雪区冷暖
空气交换极为明显。８５０～３００ｈＰａ之间为强烈的
上升运动，强上升运动中心集中在 ７００～４００ｈＰａ
之间，并位于新疆天山北坡西部的伊犁至天山北

坡中部之间，天山北坡中部的奎屯、乌苏至安集海

一线位于强上升运动中心东南侧的上升区一侧，

为特大暴雪的产生提供了有利的动力条件。２月
２２日２３时上升运动中心值 ７００ｈＰａ达 －４８．０×
１０－３ｈＰａ·ｓ－１。５００ｈＰａ达 －７０．０×１０－３ｈＰａ·

ｓ－１，４００ｈＰａ达 －４８．０×１０－３ｈＰａ·ｓ－１；其西北、东
南２侧分别为明显的下沉运动区，说明暖湿空气
上升运动区 ２侧的干冷下沉气流，对不稳定能量
释放的作用是极为重要的，在这种中间暖、两边冷

的这支强锋区中的新疆天山北坡中部２２日２０时
至２３日１４时出现罕见特大暴雪天气。

从涡度场反映，在特大暴雪期间，新疆天山北坡

中部的的奎屯、乌苏至石河子垦区一带始终处于负

涡度中心区控制，而上游伊犁地区始终为正涡度区

控制；故这种正、负涡度中心的配置有助于新疆天山

北坡中部上空低值系统和锋区的加强，并激发了低

层中低压和中高压的发展（图３ｂ）。

图３　２０１０年２月２３日０２时７００ｈＰａ垂直速度场（单位：ｈＰａ·ｓ－１）（ａ）和涡度场 （单位：ｓ－１）（ｂ）
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ７００ｈＰａｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄ（ａ）ａｎｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙｆｉｅｌｄ（ｂ）ａｔ０２：００ｏｎＦｅｂｕｒａｒｙ２３，２０１０

１．２．２　充沛的水汽和低层强烈的动力辐合及水汽
辐合

通过分析８５０ｈＰａ和７００ｈＰａ的水汽通量、水汽
通量散度及风场发现，这次罕见的特大暴雪天气过

程的主要水汽是由７００～８５０ｈＰａ上从里咸海盛行
一支持续强盛的西南暖湿急流所携带，然后经巴尔

喀什湖向东输送至新疆天山北坡中部地区上空，７００
ｈＰａ最大风速达２４ｍ／ｓ以上、８５０ｈＰａ最大风速达
２０ｍ／ｓ以上，新疆天山北坡中部地区位于该低空强
风核的前部。在对流层低层存在一西北风与西南

风、东北风与西南风构成的“人”型切变场，天山北

坡中部的奎屯、乌苏至安集海一线位于“人”型切变

场的交叉区，这里的水汽辐合和动力辐合以及不稳

定能量最强。从７００ｈＰａ、８５０ｈＰａ水汽通量图上可

看到，这支持续强盛的西南暖湿急流将大量水汽带

到新疆天山北坡中部地区上空，２月２２日２０时７００
ｈＰａ水汽通量高达 ６０ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１，８５０
ｈＰａ水汽通量达 ３０ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１，从 ７００
ｈＰａ、８５０ｈＰａ和近地层的水汽通量散度及风场看出，
在新疆天山北坡西部伊犁至石河子垦区上空之间，

７００ｈＰａ上形成一条中尺度风速辐合带，并与水汽通
量辐合中心重叠，２月２２日２０时７００ｈＰａ天山北坡
西部与天山北坡中部奎屯之间的２００ｋｍ范围内出
现强风速辐合，水汽通量辐合中心值高达 －３６．０×
１０－５ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１，８５０ｈＰａ天山北坡中部
“人”型切变场的南部也配合有 －１２．０×１０－５ｇ·
ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１高水汽通量辐合中心；由此可见，
低层强烈的水汽和动力辐合是造成这次罕见特大暴

０４４

４４０ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１０，２８（４）：４３８－４４２
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雪天气的重要条件（图４）。

图４　２月２２日２３时７００ｈＰａ（ａ）和８５０ｈＰａ（ｂ）

水汽通量散度叠加风场

（单位：１０－５ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１；ｍ／ｓ）

及８５０ｈＰａ水汽通量叠加风场

（单位：ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１；ｍ／ｓ）（ｃ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ７００ｈＰａ（ａ）ａｎｄ８５０ｈＰａ（ｂ）ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

ａｎｄｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｌｅｆｉｅｌｄ

（Ｕｎｉｔ：１０－５ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１；ｍ／ｓ），

８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｆｉｅｌｄ（ｃ）

（Ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１；ｍ／ｓ）

ａｔ２３：００ｏｎＦｅｂｕｒａｒｙ２２，２０１０

１．２．３　强的能量锋区和不稳定能量场
大降雪的产生不仅需要有充沛的水汽输送和水

汽通量辐合，而且必须具备一定的能量和不稳定条

件。θｓｅ就是表示大气的一个很好温湿特征量。通过
分析θｓｅ场表明：在特大暴雪期间，巴尔喀什湖到新
疆天山北坡中部之间维持一条很强的带状锋区，在

对流层中高层，新疆天山北坡中部地区处于该强锋

区内，而在对流层中低层，天山北坡中部的奎屯、乌

苏至安集海一线处于高能舌顶端的暖湿气流控制区

内，这说明天山北坡中部地区上空已经具备了很好

的温湿场和不稳定能量场条件。在锋区南部地面至

５００ｈＰａ均为高能区，表明有深厚的暖湿气流存在，
而暖湿气流中蕴藏着潜在不稳定能量。在锋区北面

５０°Ｎ以北的地区为广阔的低值区，低值中心在西伯
利亚至贝加尔湖一带，这说明西伯利亚至贝加尔湖

一带为冷气团控制。这条强 θｓｅ锋区正好与地面冷
锋相对应。由于 θｓｅ锋区的强迫抬升作用，当 ８５０
ｈＰａ切变线和地面冷锋在新疆天山北坡中部地区上
空相遇时，触发了不稳定能量的释放，使新疆天山北

坡中部地区高能量的暖湿水汽沿锋面上升凝结后在

高能量的冷区一侧降落，形成新疆天山北坡中部罕

见特大暴雪（图５）。

图５　２月２２日２３时８５０ｈＰａ假相当位温场
（单位：Ｋ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ８５０ｈＰａｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ２３：００ｏｎＦｅｂｕｒａｒｙ２２，２０１０

３　结　论

（１）２０１０年２月２３日新疆天山北坡中部罕见
特大暴雪天气具有降雪强度强、范围广、降雪量异常

偏多、积雪深度异常偏厚、灾情严重等特点，属６０ａ
不遇。

（２）乌拉尔山长脊、西伯利亚冷涡东移为罕见

１４４

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１０，２８（４）：４３８－４４２ ４４１
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特大暴雪天气的发生提供了大尺度环流背景，冷涡

外围强锋区中分裂出的中尺度短波、西南急流、７００
ｈＰａ中尺度辐合带、８５０ｈＰａ“人”型切变场、中高压、
中低压以及地面冷锋是特大暴雪的直接影响系统。

（３）高低空形势场、急流和锋区以及中尺度的
动力、水汽因素的有效配合为罕见特大暴雪的发生

提供了必要条件。特大暴雪发生在高空锋区短波槽

前的冷暖平流交汇区、７００ｈＰａ中尺度辐合带、８５０
ｈＰａ“人”型切变场、西南急流、地面冷锋、中低压后
部和中高压前部、强的能量锋区、高湿区以及水汽通

量辐合区的重合区域内。

（４）在特大暴雪天气发生过程中，新疆天山北
坡中部上空维持一个由低层到高层强盛的动力性纬

向垂直环流圈，为冷暖气流共同作用提供了动力条

件；正、负涡度中心的配置有助于低值系统和锋区的

加强，并激发低层中低压和中高压的发展。

（５）高空急流加强了特大暴雪天气的上升运
动；强盛的低空西南急流将里咸海地区的高温高湿

不稳定气流输送到新疆天山北坡中部上空，为罕见

特大暴雪天气提供了热力、水汽和不稳定能量的条

件。
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