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摘　要：利用ＮＣＥＰ　ＦＮＬ　１°×１°再分析资料和 ＷＲＦ模式，模拟了２０１０年１月２～３日我国华北地区的

一次由涡旋造成的冬季降雪 过 程，并 采 用 位 涡 和 涡 度 方 程 对 引 发 暴 雪 的 涡 旋 发 展 机 制 进 行 了 诊 断 分

析。结果表明，这次降雪过程中，对流层中层高空浅槽东移、加深及发展，并引导低空和地面系统自西

向东移动，高空位涡的下传强迫加强了对流层中低层涡旋的发展。平均通量和涡旋区域 的 辐 合、辐 散

作用对涡旋涡度的增长贡献最大，扰动通量和类倾斜项的作用较小。在中层涡旋成熟期，环 境 场 的 风

速小于中层涡旋的移动速度时，环境场相对于涡旋 区 域 为 辐 散，涡 旋 涡 度 减 小；当 环 境 场 风 速 大 于 涡

旋的移动速度时，环境场相对于涡旋区域为辐 合，涡 旋 涡 度 增 加。在 涡 旋 衰 减 期，向 涡 旋 外 输 送 的 绝

对涡度通量使得涡旋涡度逐渐减弱。这次过程中，高空位涡强迫、低空辐合和涡旋边界平 均 气 流 对 扰

动涡度的输送是涡旋发展的主要机制。

关键词：暴雪；ＷＲＦ模式；涡度方程；位涡

文章编号：１０００－０５３４（２０１２）０２－０３８７－１３　　中图分类号：Ｐ４５８．１＋２１ 文献标识码：Ａ

１　引言

　　２００９年１０月底开始，冷空气和暴雪袭击了北

美、欧洲 和 东 亚 等 地。１１月１日，北 京 迎 来 了２２
年来最早的降雪，北半球中高纬多个国家也同时打

破了最早降雪纪录。自这次雨雪天气过程后，２０１０
年１月２～４日我国北方也发生了大范围的降雪天

气，北京和天津地区的日降雪量均突破了１９５１年

以来１月的历史极值，北京城区平均日降雪量为１１
ｍｍ，达到暴雪级别；内蒙古中西部、华北南部、黄

淮及江汉等部分地区降温幅度为１０～１２℃，局 地

达到１２～１４℃。北方的低温暴雪过程对电力供应、

交通和农业生产造成了重大影响。

　　这次暴 雪 过 程 是 冷 空 气 南 下 过 程 中 伴 随 一 次

中—α尺度气 旋 发 展 造 成 的。关 于 暴 风 雪 的 研 究，
国外在触发、加强机制和各尺度天气系统间的相互

作用等方面开展了大量工作，同时也对造成暴雪的

中尺度系统及其发生、发展机理进行了研究。欧美

的 降 雪 过 程 大 多 与 温 带 气 旋 的 形 成、发 展 有

关［１－３］。Ｂｏｓａｒｔ［４］和 Ｕｃｃｅｌｌｉｎｉ　ｅｔ　ａｌ［５］对１９７９年 美

国总统日的暴雪进行了研究，指出登陆气旋是造成

此次雪灾的主要天气系统，暴雪中心附近的一系列

对流活动 与 气 旋 存 在 相 互 作 用；动 力 强 迫 形 成 的

中—α尺度垂直环流对随后发展起来的暴雪系统具

有重要作用。Ｍａｒｗｉｔｚ　ｅｔ　ａｌ［６］发现１９８７年１２月俄

克拉荷马雪暴中，位于暖锋上的非地转风可强迫条

件 不 稳 定 气 流 上 升 并 释 放 不 稳 定 能 量。

Ｓｃｈｍｉｄｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ［７］指出，来 自 对 流 层 中 层 深 槽 附 近

的冷平流与低层不稳定气流的交汇是造成暴雪的直

接原因。Ｏｎｔｏｎ　ｅｔ　ａｌ［８］通过一系列中尺度数值模拟

试验，揭示出来自盐湖地面的水汽通量是造成１９９８
年盐湖区雪暴的必要条件，局地地形影响了降雪的

分布和强度。此外，日本的暴风雪也多与低压系统

的 发 生、发 展 有 关，尤 其 是 经 海 上 登 陆 的 低

压［９－１０］。

　　中国降（暴）雪的研究始于２０世纪７０年代末，
近年来的一些研究在其发生、发展和影响机制等方

面取得了明显进展［１１－１８］。王建忠等［１９］讨论了湿对

称不稳定 在 华 北“８６．１１”暴 雪 形 成 中 的 可 能 作 用。
邓远平等［２０］指 出，“９６．１”暴 雪 过 程 中 湿 对 流 不 稳
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定为暴雪提 供 热 力 不 稳 定 条 件。孙 建 华 等［２１］通 过

模拟认为，“１２．７”降雪过程是对流层中层快速移动

的短波槽和近地面出海高压后部的回流共同影响的

结果。因此，本文利用ＮＣＥＰ　ＦＮＬ　１°×１°再分析资

料和 ＷＲＦ模式，分析２０１０年１月在我国北方发生

的一次较强降雪过程，并利用数值模拟结果分析引

发暴雪的低涡发展机理。

２　资料选取和方法介绍

２．１　资料选取

　　选取ＮＣＥＰ　ＦＮＬ　１°×１°再分析资料，中国气象

局地面６ｈ累计降水量资料；选取 ＷＲＦ模 式，格

距为２０ｋｍ，格 点 数 为２７０×２００，垂 直 方 向 为１９
层。微物理过程选取适用于冰雪过程的ｓｉｎｇｌｅ－ｍｏ－
ｍｅｎｔ　３－ｃｌａｓｓ方 案，积 云 参 数 化 方 案 选 取 Ｋａｉｎ－
Ｆｒｉｔｓｃｈ方案。初始 和 边 界 条 件 仍 采 用 ＮＣＥＰ再 分

析资料。

２．２　方法介绍

　　此次降雪过程是由低涡发展造成的，通过涡度

方程中各项的收支分析可得到涡旋发展的涡度来源

和 机 制。一 些 研 究［２２－２３］认 为，倾 斜 项 在 ＭＣＶ
（Ｍｅｓｏｓｃａｌｅ　Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ　Ｖｏｒｔｅｘ）的形成中起 主 要 作

用，但是也有研究认为涡旋柱的伸展项对于中层涡

度的形成非 常 重 要［２４－２５］。对 于 不 同 的 环 境 背 景 场

和不同个例，使用不同的分析方法所得到的结果都

会存在一些差异。因此，对涡度方程进行诊断分析

也需要根据不同个例的特征进行适当的变形，才能

分析出影响某个个例的动力过程。由于涡旋内复杂

的对流和涡度发展，故难以完全描述出其内部的具

体过程，Ｄａｖｉｓ　ｅｔ　ａｌ［２６］和Ｃｏｎｚｅｍｉｕｓ　ｅｔ　ａｌ［２７］通过矢

量合并和环流积分对涡度方程进行积分变形，只考

虑边界上的涡度输送和演变，也能揭示环境对涡旋

发展的涡度贡献。

　　由ｐ坐 标 下 大 气 运 动 学 方 程 组 的 水 平 运 动 方

程推出的垂直方向上的涡度方程（舍去摩擦项）：
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其中：ζｈ 是 水 平 风 产 生 的 垂 直 方 向 上 的 涡 度；Ｖ


ｈ

是水平风矢量。方 程（１）右 边 的 第 一、二、五 项 作

矢量合并，三、四项作矢量合并，则变形为
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其中：η＝ζｈ＋ｆ是绝对涡度。方程（１）右边就转化

为两个矢量和的散度形式。第一个矢量的散度形式

为绝对涡度通量，第二个矢量的散度形式类似于倾

斜项，因此称为类倾斜 项。当 对 方 程（２）进 行 面 积

积分时，也就是求一个区域内的涡度收支情况，根

据高斯定理可以转化为沿此区域边界的积分。例如

方程（３），^ｎ是垂直于涡旋区域边界向外的向量，Ｃ
是相对涡度环流积分的结果［２６－２７］：

Ｃ
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　　通常情况下，把一个量（包括矢量和标量）分解

为平均量和扰动项，即Ｖ＝Ｖ


＋Ｖ′，这 里 的 平 均 值

是沿着某区域边界上的平均值，扰动量为边界上各

点相对于平均值的偏差。方程（３）右边第一项可分

解为方程（４）右边的前三项：

Ｃ
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方程（４）左边为相对涡度的 环 流 积 分，右 边 第 一 项

为伸展项，反映中尺度涡旋的辐合、辐散；第二项

为平均通量项，Ｄａｖｉｓ　ｅｔ　ａｌ［２６］在分析北美大陆夏季

ＭＣＶ的发展过 程 时 舍 去 了 此 项，结 果 发 现，没 有

考虑此项，方程右边的其他三项与方程左边基本平

衡，这可能是因为计算的个例差异造成的。本文在

分析冬季华北涡旋时，发现此项是不可忽略的，它

反映出边界 上 的 平 均 气 流 对 扰 动 绝 对 涡 度 的 输 送

（即涡旋尺度上的边界气流通过输送扰动绝对涡度

影响涡旋的强 度）；第 三 项 为 扰 动 通 量 项，此 项 表

征涡旋边界上气流的扰动速度对扰动绝对涡度的输

送（即次涡旋尺度的气流通过输送扰动绝对涡度影

响涡旋的强度）。最后一项为类倾斜项，是方程（１）
中相对涡度垂直平流和倾斜项之和，垂直速度的作

用使得涡旋边界上水平速度的垂直切变产生水平方

向上的涡度向 垂 直 方 向 倾 斜。以 往 的 研 究 中，Ｄａ－
ｖｉｓ　ｅｔ　ａｌ［２６］和Ｃｏｎｚｅｍｉｕｓ　ｅｔ　ａｌ［２７］对比了倾斜项和伸

展项的不同作用，而本文利用方 程（４）则 可 说 明 平

均气流 项 和 扰 动 气 流 项 的 相 对 重 要 性。Ｄａｖｉｓ　ｅｔ
ａｌ［２６］研究了 ＭＣＶ的垂直结构和涡度来源，发现除

了中层的辐合外，低层边界层出流的辐合也是涡度

的重要来源。

　　本文使用环流积分后的涡度方程（４），对２０１０
年１月２～４日 我 国 华 北 地 区 降 雪 过 程 中 低 涡 发 展
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图１　２０１０年１月３日００：００（ａ）和０６：００（ｂ）地面天气形势

等值线为海平面气压（单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗｅａｔｈｅｒ　ｓｉｔｕａｔｉｏｎ　ａｔ　００：００（ａ）ａｎｄ　０６：００（ｂ）ｏｎ　３Ｊａｎｕａｒｙ　２０１０．

Ｉｓｏｌｉｎｅ　ｉｓ　ｓｅａ　ｌｅｖｅｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ．Ｕｎｉｔ：ｈＰａ

的涡度来源进行了诊断分析。结果表明，此次过程

是地面气旋在５００ｈＰａ高空槽的引导作用下不断加

深发展，并且在 中 层８５０～７００ｈＰａ有 中 尺 度 涡 旋

发展，水平尺度约４００ｋｍ，是一次中－α尺度涡旋

活动过程。下面进一步分析冬季典型涡旋的发生、

发展机制。

３　暴雪过程的环流分析

　　这次降雪过程为１月１～２日开始出现零星小

雪，２日１２：００（世界时，下同）以后，北京市出现大

图２　２０１０年１月３日８５０ｈＰａ位势高度场（实线，单位：ｇｐｍ）和温度场（虚线，单位：℃）分布

阴影区为地形高度＞１５００ｍ的区域．（ａ）００：００，（ｂ）０６：００，（ｃ）１２：００

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　８５０ｈＰａ　ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｆｉｌｅｄ
（ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）ｏｎ　３Ｊａｎｕａｒｙ　２０１０．Ｓｈａｄｅｄ　ａｒｅａｓ　ａｒｅ　ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ　ｈｉｇｈｅｒ　ｔｈａｎ　１５００ｍ
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范围的降雪天气。２日１２：００～３日１２：００，内蒙古

中部、河北中部及京津地区都出现了６ｍｍ以上的

降雪中心，尤其在河北与山西交界处，北京、天津

均出现了２４ｈ累 计 降 雪 量＞１０ｍｍ的 暴 雪 区（图

略，按照２４ｈ降雪量级划分标准，降水量≥１０ｍｍ
为暴雪）。本文主要分析２～３日引发此次华北暴雪

的中尺度系统发展演变过程。

　　地面上，１月２日１２：００蒙古国以北为高压系

统，黑海及其东部受低压系统控制，我国西部受高

压系统控制，华北为低压系统。西北太平洋至日本

海，我国东北东部受低压控制。新疆东北部与内蒙

古交界处为低压系统，该系统在东移的发展过程中

造成华北暴雪（图略）。至３日００：００（图１ａ）在内蒙

古、山西和河北一直维持一低压中心，中心强度为

１　００８ｈＰａ，河套西北部为冷锋，河北北部和北京西

北部为地面暖锋。之后，系统向东南方向移动、发

展；０６：００，系统已移到山西与河北交界处（图１ｂ），
此时的低压强度和范围都有所减小，北京、天津地

图３　２０１０年１月２日１２：００～４日００：００模拟和观测的６ｈ降水量（单位：ｍｍ）
数值为观测的降水量，阴影区为模拟的降水量．（ａ）２日１２：００～１８：００，（ｂ）２日１８：００～３日００：００，

（ｃ）３日００：００～０６：００，（ｄ）３日０６：００～１２：００，（ｅ）３日１２：００～１８：００，（ｆ）３日１８：００～４日００：００

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ａｎｄ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　６ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　１２：００ｏｎ　２ｔｏ　００：００ｏｎ　４Ｊａｎｕａｒｙ　２０１０．Ｕｎｉｔ：ｍｍ．
（ａ）ｆｒｏｍ　１２：００ｔｏ　１８：００ｏｎ　２，（ｂ）ｆｒｏｍ　１８：００ｏｎ　２ｔｏ　００：００ｏｎ　３，（ｃ）ｆｒｏｍ　００：００ｔｏ　０６：００ｏｎ　３，

（ｄ）ｆｒｏｍ　０６：００ｔｏ　１２：００ｏｎ　３，（ｅ）ｆｒｏｍ　１２：００ｔｏ　１８：００ｏｎ　３，（ｆ）ｆｒｏｍ　１８：００ｏｎ　３ｔｏ　００：００ｏｎ　４．

Ｓｈａｄｅｄ　ａｒｅａ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｎｕｍｂｅｒ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
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区受暖锋 影 响；１２：００低 压 中 心 已 经 减 弱、消 失，
此时在山东、江苏境内 有 一 新 的 低 压 中 心 生 成（图

略），华北、东北仍出现持续降水。

　　此 次 降 雪 过 程 的 高 空 形 势 显 示，１月２日

１８：００，８５０ｈＰａ内蒙古中北部维持一低压中心，比

地面图 上 的 低 压 中 心 略 偏 西 北，其 上 空 对 应５００
ｈＰａ在河套 西 北 方 有 一 浅 槽 发 展（图 略），２００ｈＰａ
上空维持一致的西北气流（图略）。３日００：００，８５０
ｈＰａ上低压中 心 东 移 至 内 蒙 古 中 部 且 加 深、发 展，
中心 强 度 为１　３３５ｇｐｍ（图２ａ），其 上 空５００ｈＰａ高

图４　２０１０年１月２日１２：００～３日１８：００模拟的７００ｈＰａ风场（箭头，单位：ｍ·ｓ－１）和８５０ｈＰａ水汽通量

（阴影区，单位：×１０－３ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）
矩形框为低涡区域，（ａ）２日１２：００，（ｂ）２日１８：００，（ｃ）３日００：００，（ｄ）３日０６：００，（ｅ）３日１２：００，（ｆ）３日１８：００

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　７００ｈＰａ　ｗｉｎｄ　ｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｎｄ　８５０ｈＰａ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｆｌｕｘ（ｓｈａｄｉｎｇ，ｕｎｉｔ：

×１０－３ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）ｆｒｏｍ　１２：００ｏｎ　２ｔｏ　１８：００ｏｎ　３Ｊａｎｕａｒｙ　２０１０．Ｔｈｅ　ｒｅｃｔａｎｇｌｅｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ｖｏｒｔｅｘ　ａｒｅａｓ．（ａ）ａｔ　１２：００ｏｎ　２，（ｂ）ａｔ　１８：００ｏｎ　２，（ｃ）ａｔ　００：００ｏｎ　３，

（ｄ）ａｔ　０６：００ｏｎ　３，（ｅ）ａｔ　１２：００ｏｎ　３，（ｆ）ａｔ　１８：００ｏｎ　３
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空浅槽已东移至河套地区，槽后等温线的密集带为

高空锋区。３日０６：００（图２ｂ），８５０ｈＰａ低 压 继 续

东移，其 中 心 移 至 河 北 西 北 部，中 心 强 度 明 显 减

弱，而且范围缩小；５００ｈＰａ低槽也东移，温度槽略

落后于高空槽，随着槽的加深、发展，槽后等温线

更加密集，锋 区 加 强（图 略）。１２：００（图２ｃ），８５０
ｈＰａ低压中心强度已明显减弱，中心东移至河北东

部－渤海地区，华北地区位于５００ｈＰａ高空槽的槽

底，温度槽和高空槽基本重合（图略）。１８：００，８５０
ｈＰａ低压 中 心 系 统 已 减 弱、消 失，５００ｈＰａ高 空 槽

继 续 东 移，华 北 地 区 已 位 于 槽 后，降 雪 结 束（图

略）。

　　以上分析表明，此次过程受５００ｈＰａ上东移加

深槽 的 影 响，低 层 低 涡 和 地 面 气 旋 不 断 东 移、发

展，低压中心在内蒙古和山西时最强，华北地区的

强降雪也发生在此时段低压系统的东南部。

４　模拟结果及涡旋发展机理分析

４．１　模拟结果验证

　　对比模拟与观测的降水量（图３）可以看到，模

拟与观测 的 吻 合 较 好，尤 其 是 模 拟 的 强 降 水 中 心

（图３ｂ～ｄ）强度和位置都与观测的较为一致。
模拟的高空环流形式与实况也很相近，对流层

中低层为直径约４００ｋｍ的低涡，５００ｈＰａ上低槽东

移且加深、发展。模拟的涡旋在７００ｈＰａ上（图４），

１月２日１２：００，内蒙古西北部有一浅槽形成，槽前

的西南气流有水汽输送到华北地区。研究表明［２１］，
华北冬季降雪的水汽通道包括沿青藏高原东侧的低

层西南暖湿气流的远距离输送和黄海、渤海附近的

低层偏东气流的近距离输送。西南暖湿气流含水量

大，是华北地区冬季降雪的主要水汽来源。地面降

水的位置也与水汽输送的大值区一致，位于中层涡

旋的西南部（图３和４）。从２日１８：００开始，此次

过程的水汽通量也主要来自西南暖湿气流。之后在

５００ｈＰａ低槽的 强 迫 下 逐 渐 形 成 气 旋 式 环 流，３日

００：００，涡旋 进 入 内 蒙 古 境 内，对 应 其 东 南 部８５０
ｈＰａ上涡旋和地面气旋已位于河北西北部，来自西

南暖湿气流和渤海的水汽输送增加了该地区的水汽

含量，则出 现 了 较 大 范 围 的 降 雪。０６：００，涡 旋 发

展达到最强，地面气旋也移入河北，但京津地区仍

有来自渤海的水汽输入，降雪继续维持。之后涡旋

移动缓慢，强度减弱，１５：００，流场中心逐渐消失。

１８：００涡旋减 弱、消 失，地 面 气 旋 东 移 出 海；华 北

地区的水汽输送也减弱，降雪量减少，最大降雪量

中心只有２ｍｍ，范围也移至渤海沿岸。

４．２　涡旋发展过程的ＰＶ分析

　　根据以上地面气旋及高空涡旋的发展情况，为

了进一步分析涡旋的垂直结构和发展情况，对涡旋

中心４２°Ｎ进行垂直剖面的位涡分析。位涡的计算

公式为

ＰＶ＝－ｇ（ζｐ＋ｆ）
θ
ｐ

， （５）

其中：ζｐ 是等压面上的相对涡度。

　　２日２３：００　５００ｈＰａ以上有大的ＰＶ正值区（图

５ａ）。３日０２：００　０．５ＰＶＵ线向下伸至８５０ｈＰａ，并

且在７５０ｈＰａ附 近 有１ＰＶＵ的 中 心 值，形 成 一 个

位涡柱（图５ｂ）。由 于 位 涡 异 常 会 形 成 或 加 强 低 层

的气旋性环流，对应图４，此时７００ｈＰａ上的中 尺

度涡旋开始发展，表明高空的ＰＶ强迫有利于对流

层中低层的涡旋发展，１１０°～１１６°Ｅ存在两个锋区，
分别对应图１的冷暖锋面。０５：００，位涡柱东移到

１１２°Ｅ（图５ｃ），并且１ＰＶＵ的等值线也向下伸展到

５５０～５００ｈＰａ，随 着 涡 旋 发 展，７００ｈＰａ以 下 的 锋

面也有所加强。１５：００之后，地面至７００ｈＰａ的低

压系统已经开始衰减。在涡旋减弱时期位涡柱仍然

维持了一段时间，直到４日００：００，位涡柱才断裂、
减弱及消失。在７００ｈＰａ涡旋形成初期，ＰＶ的下

传并不明显（图略），而在发展成熟阶段，高空位涡

的下传促进了对流层中低层涡旋的发展。

４．３　涡旋不同发展阶段的涡度收支分析

　　利 用 ＷＲＦ模 式，采 用 涡 度 方 程（３）对 此 次 过

程进行诊断分析。选取７００ｋｍ×５００ｋｍ的矩形区

域（图４）为涡旋区域，矩形区域随着涡旋 移 动，并

且计算过程中水平风速都减去７００ｈＰａ涡旋的移动

速度（每小时平均移动速度，表１）。

　　为进一步分析涡旋发生、发展的演变过程，通

过选取的涡旋区域中的平均涡度变化（图６）对其演

变过程进行分段分析。考虑到２日１７：００　７００ｈＰａ
的模拟流场上开始出现闭合环流，将其定为涡旋发

展的起始时间，结合前面的涡旋发展过程和涡度方

程诊断结果，整 个 发 展 演 变 过 程 可 分 为３个 阶 段：
发展阶段（２日１７：００～３日０１：００），成熟阶段（３日

０１：００～０７：００）和 减 弱 阶 段（３日０７：００～１５：００）。
在涡旋发展过程中在３００～２００ｈＰａ之 间 一 直 存 在

涡度的大值区域，这个大值区域与高空的强位涡有

关（图５）。发展阶段：７００ｈＰａ涡旋已经形成，涡旋

的涡度逐渐增强，并 且 在３日０１：００达 到 最 强（图

６ａ、ｂ），且 低 层 的 涡 度 强 度 与 对 流 层 高 层（２００～

２９３　　　　　　　　　　　　　　 高　　原　　气　　象 　　　　　　　　　　　　　 　　３１卷　



图５　２０１０年１月２～３日沿４２ｏ　Ｎ位涡（虚线，单位：ＰＶＵ＝１０－６　ｍ２·ｓ－１·Ｋ·ｋｇ－１）和

假相当位温（实线，单位：Ｋ）的高度－经度剖面

（ａ）２日２３：００，（ｂ）３日０２：００，（ｃ）３日０５：００，（ｄ）３日０８：００，（ｅ）３日１１：００，（ｆ）３日１４：００

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｈｅｉｇｈｔ－ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ＰＶＵ＝１０－６　ｍ２·ｓ－１·Ｋ·ｋｇ－１）

ａｎｄ　ｐｓｅｕｄｏ－ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｌｏｎｇ　４２°Ｎ　ｏｎ　２～３Ｊａｎｕａｒｙ　２０１０．（ａ）ａｔ　２３：００ｏｎ　２，

（ｂ）ａｔ　０２：００ｏｎ　３，（ｃ）ａｔ　０５：００ｏｎ　３，（ｄ）ａｔ　０８：００ｏｎ　３，（ｅ）ａｔ　１１：００ｏｎ　３，（ｆ）ａｔ　１４：００ｏｎ　３

３００ｈＰａ）的强 度 相 当。成 熟 阶 段：涡 旋 强 度 很 强，
地面每小时最大降雪量达到１．５ｍｍ。成熟阶段又

分为两个时段，第一时段为３日０１：００～０４：００，涡

度值随时间不断减小（图６ｃ），但７００ｈＰａ涡旋的直

径一直 维 持 在６００ｋｍ左 右，只 是 涡 旋 强 度 减 弱。

第二时段为３日０４：００～０７：００，这４ｈ内６００ｈＰａ
以下的涡旋强度基本维持，以上的涡度值有所增加

（图６ｄ），但是最大值与０１：００相比仍然有所减小。
减弱阶段：涡 旋 区 中 的 涡 度 逐 渐 减 弱（图６ｅ、ｆ），

１５：００　７００ｈＰａ已 无 闭 合 涡 旋 中 心 存 在（图５）。下
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图６　涡旋区域（图４中的矩形框区域，７００ｋｍ×５００ｋｍ）的平均涡度变化

（ａ），（ｂ）发展阶段，（ｃ），（ｄ）成熟阶段，（ｅ），（ｆ）减弱阶段

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｖｅｒａｇｅ　ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ　ｆｏｒ　ｖｏｒｔｅｘ　ａｒｅａ（ｔｈｅ　ｒｅｃｔａｎｇｌｅ　ａｒｅａ　ｉｎ　Ｆｉｇ．４，７００ｋｍ×５００ｋｍ）

（ａ），（ｂ）ａｔ　ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ　ｓｔａｇｅ，（ｃ），（ｄ）ａｔ　ｔｈｅ　ｍａｔｕｒｉｎｇ　ｓｔａｇｅ，（ｅ），（ｆ）ａｔ　ｔｈｅ　ｄｉｍｉｎｉｓｈｉｎｇ　ｓｔａｇｅ
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面根据以上划分的涡旋发展阶段，对涡度收支作进

一步的分析。

　　方程（４）的计算结果如图７所示，ＬＨ为方程左

边项 涡 度 随 时 间 变 化 项，ＲＨＳ为 右 边 各 项 之 和，

Ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ（ＳＴＲＥ）为 方 程 右 边 第 一 项，即 伸 展 项，

Ｍｅａｎｆｌｕｘ（ＭＥＡＮ）为右边第 二 项，即 平 均 通 量 项，

Ｅｄｄｙｆｌｕｘ（ＥＤＤＹ）为右边第三项，即为扰动通量项，

Ｔｉｌｔｉｎｇ（ＴＩＬＴ）项 为 方 程 右 边 最 后 一 项，即 为 类 倾

斜项。计算结果表明，方程的左边项和右边两项之

和基本平衡（图７），说明在不考虑潜热项 时，也 可

基本准确的对涡旋发展的涡度来源进行分析，当然

潜热也是涡 度 的 一 个 重 要 来 源。ＬＨ 和ＲＨＳ两 项

之间也存在差异（图７ａ、ｂ），特别是在涡 旋 的 发 展

期（２日１８：００～２３：００）５００ｈＰａ附近的正值中心和

涡旋的减弱期（３日０９：００～１３：００）８５０ｈＰａ的负值

中心，ＲＨＳ的计算结果大于ＬＨ，前者的差异可能

是由于涡旋形成前和形成初期动力场处于不完全平

衡状态，后者的差异可能是由于此阶段的降雪和潜

热释放仍然较强，而其他的涡度制造项已经减弱造

成的。从图７中涡旋发展演变过程中方程右边各项

的演 变 看，平 均 通 量 项（Ｍｅａｎｆｌｕｘ）所 起 的 作 用 最

大，主要表现为 低 层（６００ｈＰａ以 下）为 负 贡 献，中

高层（６００ｈＰａ以 上）基 本 为 正 贡 献。发 展 期（２日

２０：００～２２：００），４００ｈＰａ附近有正值中心，成熟期

后半段内（３日０５：００～０７：００），５００～４００ｈＰａ之间

存在一个正值中心，即通过涡旋区域边界的平均气

流向区域内输入正涡度，或者输出负涡度，从而使

涡旋区域内的 涡 度 增 加。伸 展 项（Ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ）基 本

与平均通量项呈反位相分布，６００～５５０ｈＰａ以下表

现为正贡献，以上表现为负值，这与系统低空辐合

和高空辐 散 的 分 布 形 式 一 致（图 略）。在 涡 旋 发 展

期，低空涡度（８５０～６００ｈＰａ）增长的来源主要来自

伸展项，也就是说，正涡度区域的辐散使得涡旋进

一步加强。扰动通量项（Ｅｄｄｙｆｌｕｘ）的数值明显小于

图７　涡旋发展过程中涡度收支随时间－高度剖面（单位：×１０－５ｓ－１·ｈ－１）
（ａ）ＬＨ，（ｂ）ＲＨＳ，（ｃ）ＳＴＲＥ，（ｄ）ＭＥＡＮ，（ｅ）ＥＤＤＹ，（ｆ）ＴＩＬＴ
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Ｕｎｉｔ：×１０－５ｓ－１·ｈ－１
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前两项。可见，通过边界上扰动气流输送的涡度量

明显弱于平均气流的输送，即次涡旋尺度的扰动输

送对本次涡旋的影响较弱。这可能是因为冬季系统

的对流较弱。涡旋发展期，扰动通量项整层都表现

为正贡献，从成熟期开始，低层（８５０～７００ｈＰａ）和

中高层（５００～４００ｈＰａ）转变为负贡献，结合图６ｂ、

ｃ对应层次上为涡度变化，说明扰动涡度的垂直变

化使得扰动通量在各层次上的贡献有差异。类倾斜

项的数值相对平均通量项和伸展项也较小，由于此

次过程中垂直运动较弱（图略），使其引起的垂直涡

度的增长也不显著，且在３００ｈＰａ以下大部分为负

贡献，只在３日０３：００以后的７００ｈＰａ左右有弱的

正贡献。

　　图８是 图７在 各 发 展 演 变 阶 段 求 得 的 时 间 平

均，下面进一步分析３个演变阶段中涡度收支中各

项的相对大小。

　　涡旋发展阶段（图８ａ），在８００～７５０ｈＰａ之间

有一涡度变化的最大值，此层涡旋增长最快。从整

层来看，各层涡度基本都处于增长阶段。由于此时

垂 直速度仍比较小，类倾斜项（ＴＩＬＴ）基本处在零

图８　涡旋演变各阶段涡度方程各项时间平均的垂直变化

（ａ）２日１７：００～３日０１：００，（ｂ）３日０２：００～０４：００，（ｃ）３日０５：００～０７：００，（ｄ）３日０８：００～１５：００
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值附近，对涡度变化的贡献很小。扰动通量项的贡

献也在零值附近。伸展项在５５０ｈＰａ以下对涡度变

化是 正 贡 献，以 上 是 负 贡 献，即 呈 现 涡 旋 低 空 辐

合、高空辐散的特征。平均通量项在５５０ｈＰａ以上

为正贡献，以下为负贡献，说明对流层中高层的涡

度来自边界上平均流的输送。此阶段，在６００ｈＰａ
以上伸展项和平均通量项的作用相反，使总的涡度

制造并不显著；而在７００ｈＰａ以下，伸展项的涡度

制造略大于平均通量项的涡度消耗，因此，有明显

的涡度制造。在涡旋的发展阶段，涡度在低层主要

来源于辐合，而 在 中 高 层 主 要 来 源 于 平 均 通 量

项。

　　涡旋成熟阶段，３日０２：００～０４：００（图８ｂ），整

层基本为涡度减弱，伸展项和平均通量项基本呈相

反位相。涡度的变化分布（ＲＨＳ和ＬＨ）在５００ｈＰａ
以下与平均通量项较一致，以上与伸展项项较为一

致，说明在成熟阶段的 前 一 个 阶 段（涡 度 减 弱 期），
低层平均通量的贡献较大，也即通过边界平均气流

输送的涡度 扰 动。涡 旋 进 入 成 熟 期 后，稍 有 减 弱。
此阶段，虽然７００ｈＰａ以下伸展项有明显的涡度制

造，但由于平均通量的涡度消耗较强，涡旋的涡度

减弱。３日０５：００～０７：００（图８ｃ），涡度增长率转为

正值，但是ＬＨ 和ＲＨＳ的 差 异 略 有 增 加，尤 其 在

对流层中层，可能是由于持续的降雪，热力作用在

此阶段比较明显。在涡度变化中，平均通量项对涡

度增长起主要 贡 献，尤 其 在５００～４００ｈＰａ之 间 平

均通量项主要决定涡度的增长，而低层的涡度增加

是由于伸展项所表现出的辐合增强。从图８ｂ、ｃ中

可清楚地看出，在成熟阶段涡旋涡度有先减后增的

变化，而且 此 变 化 都 是 平 均 涡 度 通 量 项 占 主 要 贡

献。平均涡度通量表示涡旋区域边界上的平均流向

区域内输送绝对涡度的扰动，也可以用环境大气与

涡旋之间的相互作用来解释。

　　表１给出了涡旋的移动速度和外界环境场中的

风速。由 表１可 见，成 熟 阶 段 的 第 一 时 段（３日

０２：００～０４：００），涡 旋 西 移 动 的 速 度 为１９．７ｍ·

ｓ－１，北移的速度为５．５６ｍ·ｓ－１，环境场的西风风

速只有２．０ｍ·ｓ－１，南风风速为４．７４ｍ·ｓ－１，纬

向风速相差较大，经向风速相当，表明环境场相对

于涡旋区域是辐散，涡旋边界上为指向边界外的平

均气流，方程（４）右 边 第 一 项（伸 展 项）为 负 值，则

涡旋 区 域 的 涡 度 减 小。第 二 时 段（３日０５：００～
０７：００），涡旋移动速度和环境场风速的纬向风速相

当，经向风风向则相反，环境场相对于涡旋区域是

辐合，涡旋边界上为指向涡旋内部的平均气流，涡

旋区域中涡度增加。因此，在成熟阶段出现了涡旋

区域的平均涡度变化为先减小后增加。

　　涡旋的减弱阶段（图８ｄ），在对流层中低层涡度

的增长率为负 值，在８００～７００ｈＰａ之 间 出 现 涡 度

减小的最 大 值，平 均 通 量 项 和 扰 动 通 量 项 都 为 负

值，５５０ｈＰａ向 上 的 平 均 通 量 项 则 为 弱 的 正 值（图

８ｄ），说 明 高 层 的 涡 度 有 弱 的 涡 度 制 造，到３日

０８：００～１１：００，高层的正值也有所减弱。

　　以上分析说明，在涡旋加强的过程中，在发展

阶段，低层（６００ｈＰａ附近以下）的涡度增加是伸展

项的主要作用。在成熟阶段，无论是第一时段的减

弱期还是第二时段的增强期，平均通量项在高低层

都占主要作用，而伸展项只在低层有涡度制造。这

说明涡旋边界上的平均气流通过对边界上涡度扰动

的输送影响涡旋区域内，即涡旋移动速度与环境场

风速之间的相对大小的改变造成了涡旋区域的涡度

制造和消耗。在减弱阶段，低层平均通量项仍对涡

旋涡度收支的贡献最大，涡旋区域内通过边界上平

均气流不断向外输送绝对涡度，使得涡旋强度逐渐

减弱。由于此次过程中垂直运动较弱，类倾斜项所

起作用较小。Ｓｕｎ　ｅｔ　ａｌ［２８］对梅雨锋上 ＭＣＶ的研究

表明，除了辐合和平流（即 文 中 的 涡 度 通 量 项）外，
倾斜项也是 ＭＣＶ的涡度来源之一。冬季的气旋由

于垂直运动比夏季弱，与垂直运动相关的倾斜项的

涡度制造较弱。

表１　涡旋各发展阶段内平均的涡旋移动速度和环境场风速

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｍｏｖｉｎｇ　ｓｐｅｅｄ　ｏｆ　ａｖｅｒａｇｅ　ｖｏｒｔｅｘ　ａｎｄ　ｗｉｎｄ　ｓｐｅｅｄ　ｏｆ　ａｍｂｉｅｎｔ　ｆｉｅｌｄ　ａｔ　ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ　ｓｔａｇｅ　ｏｆ　ｖｏｒｔｅｘ

时间／（日－时） 涡旋平均移动速度（Ｕ，Ｖ）／（ｍ·ｓ－１） 环境场平均风速（Ｕ，Ｖ）／（ｍ·ｓ－１）

２日１７：００～３日０１：００

３日０２：００～０４：００

（２３．５，８．０）

（１９．７，５．５６）

（１．８，０．３２）

（２．０３，４．７４）

３日０５：００～０７：００

３日０８：００～１５：００

（５．５６，－５．５６）

（８．３３，０．０）

（４．２，５．０）

（４．５９，１．７４）

　　注：Ｕ 正值为西风，Ｖ 正值为南风
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５　结论与讨论

　　２０１０年１月２～３日华北地区出现了较大范围

的降雪过程，本文采用 ＷＲＦ模式对此次过程进行

了模拟研究，并利用模拟结果分析了造成此次华北

大范围降雪的低涡系统的发展机理，得到如下主要

结论：

　　（１）　对流层中层蒙古 国 西 北 部 浅 槽 东 移、加

深及发展导致了对流层低层的中尺度涡旋形成、发

展。对流层中 低 层（７００ｈＰａ）的 涡 旋 形 成 之 后，高

空位涡的强迫使得中低层的低涡系统进一步加强、
发展。

　　（２）　涡旋发展分为３个阶段：发展阶段、成熟

阶段和减弱阶段。对３个阶段涡度收支的诊断分析

表明，由于此次过程中垂直速度较小，类倾斜项对

涡度收支的贡献也较小，基本维持在零值附近。扰

动通量项的影响也较小，仅在成熟阶段的减弱期和

减弱阶段的底层起一定的作用。

　　（３）　平均通量项和伸展项是涡旋发展的主要

涡度来源。发 展 阶 段，由 于 高 空 位 涡 的 强 迫 作 用，
涡旋区域中有 很 强 的 正 平 均 通 量，涡 旋 不 断 发 展，
同时由于低 层 涡 旋 内 的 气 流 辐 合 使 得 低 层 涡 度 增

强。成熟阶段的第一时段，由于涡旋移动速度远大

于环境场风速，涡旋边界上的平均气流指向涡旋区

域外，涡旋的涡度强度有所减弱；但第二时段，低

涡系统都维持在河北西北部，涡旋移动速度小于环

境风速，平均气流转为指向涡旋内部，涡旋的涡度

强度继续增强。减弱阶段，低层负的平均通量迫使

低层不断减弱，涡旋趋于消亡。在此次涡旋的发展

过程中，低层气流辐合、高空位涡强迫和涡旋区域

边界上扰动涡度输送是涡度的主要来源。

　　本文虽然对２００９年１月华北地区一次降雪的

低涡系统结构和演变过程进行了分析，但是仅利用

涡度方程从动力作用的角度考察环境场和涡旋区域

间的相互作用，而对冬季这类系统的研究还不够全

面和深入，所以还需要进一步研究冬季出现暴雪的

涡旋结构、演变特征及出现强降雪的机理。
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