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摘要：应用常规天气图资料、ＦＹ－２Ｅ 云顶亮温（ＴＢＢ）资料、多普勒雷达观测资料和 ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ
１°×１°再分析资料，对江苏 ２０１８年 １ 月 ３—４日（简称“０１·０４”过程）、１ 月 ２４—２５ 日（简称“０１·
２５”过程）和 １月 ２７—２８日（简称“０１·２７”过程）３次暴雪过程进行了对比分析。结果表明：１）３次
暴雪过程都是在 ５００ ｈＰａ高空槽、中低层切变线、７００ ｈＰａ 西南急流和地面冷空气的共同影响下产
生的；暴雪过程中水汽主要来源于中层，降雪期间逆温层结始终存在。２）不同之处是，“０１·０４”过
程中层暖湿气流先形成，水汽条件更好，而后弱冷空气自低层楔入，促使暖湿气流抬升，上升运动

发展更为旺盛；“０１·２５”过程和“０１·２７”过程低层先形成冷垫，而后中层暖湿气流增强沿冷垫爬
升，冷垫更冷，“０１·２５”过程逆温更强。３）暴雪过程中 ＴＢＢ稳定低值期基本可以反映强降雪时段；
“０１·０４”过程中有弱对流发展，造成降雪强度大。
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引言

关于冬季降雪的发生成因以及机理分析，气象

工作者进行了大量分析研究，并取得了很多成

果［１－１１］。徐双柱等［１１］对 １９８８—２００５ 年发生在湖北

冬季的 １５次大雪过程进行分析，指出地面冷空气、

７００ ｈＰａ江南西南急流和 ５００ ｈＰａ 西风带低槽是决

定湖北冬季大雪的三个主要天气系统，７００ ｈＰａ 江
南西南急流强度决定湖北大雪强度，地面冷空气强

度决定湖北降温幅度，并归纳出有利于湖北大雪的

温度条件的垂直分布特征。尹东屏等［１２］对比分析

２００６年发生在江苏冬季的 ２ 次不同量级降雪后得

到，无论是在急流的强度还是在物理量场上，中雪

和暴雪有着明显的区别，相对于中雪而言，暴雪有

配置完善的低空辐合和高空辐散以及强盛的上升

运动。张芹等［１３］对山东春季的 ２ 次强降雪过程分

析发现，形成暴雪灾害的环境场具有一定的共性和

差异。张备等［１４］对 ２００８年 １月下旬江苏持续性低

温雨雪天气进行分析，发现中高纬度大气环流异

常，冷暖空气在长江中下游地区交汇，对流层中低

层切变的维持和有利的温度层结是持续性低温雨

雪天气和暴雪产生的必要条件。江苏冬季出现暴

雪，尤其是区域性暴雪的次数虽然不多，但暴雪会

给交通、设施农业、电力等带来较大的危害，给国民

经济和人民生命财产造成巨大损失。对暴雪天气

的准确预报能有效降低其带来的不利影响，因此暴

雪也是江苏冬季日常预报和服务工作中的重点和

难点。２０１８年 １月江苏频繁出现区域性暴雪天气，

频次之高为历史罕见。本轮连续低温暴雪天气过

程是自 ２００９年以来持续时间最长、灾害损失最重、

影响程度最大的天气过程。据不完全统计，全省因

暴雪受灾人口 ２ ５２２ 人，直接经济损失 ４ ０６０ ８ 万
元，农作物受灾面积 ４３９ ｋｍ２，农业经济损失３ ３３７ ４
万元，并且对交通、人民生活等造成了巨大的影响，

强降雪造成南京禄口机场 ３００ 余架次航班取消，数

万名旅客行程受阻，多地中小学停课，对这类区域

性致灾暴雪天气过程进行分析研究是十分必要的，

可为以后类似的暴雪预报提供一定参考依据。

１　 暴雪过程概况

２０１８年 １ 月，江苏出现了 ３ 次暴雪天气过程，

分别出现在 ３—５ 日、２４—２５ 日和 ２７—２８ 日。１ 月
３—４日受强冷空气影响，江苏出现大范围暴雪降温

天气。２日江苏出现了降雨，３ 日 １１：００（北京时，下

同）起自北向南出现雨夹雪天气，３ 日 １７：００ 前后，

随着 ２ ｍ气温的进一步下降，江淮之间西部地区开

始转为纯雪，４日除江苏东南部地区以降雨为主外，

其余地区都为降雪，５日 ０８：００降雪基本停止。３ 日
０８：００—５日 ０８：００（图 １ａ），各站的降水量在 ３ ９（赣
榆）～６０ ８ ｍｍ（浦口）之间，有 ４站积雪深度超过 ２０
ｃｍ，最大积雪深度出现在浦口，达 ２９ ｃｍ，最大小时

降雪量为 １０ ６ ｍｍ，体现出一定的对流性。图 １ｂ给
出了暴雪中心浦口站逐时雨雪量与气温叠加图，可

以发现，过程开始时气温比较高，在 ５ ℃以上，此时

为雨，３日 １７：００前后气温降至 １ ℃以下，开始转为

降雪，降雪集中时段在 ３日 ２０：００—４日 ２０：００，期间

２ ｍ气温始终维持在 ０ ～ １ ℃，强降雪期间小时降雪

量基本在 ２ ｍｍ以上。

１月 ２４日 １３：００起，江苏自西向东再次出现暴

雪，除江苏北部外其他地区均出现降雪天气，整个

过程均为降雪。２４ 日 ０８：００—２６ 日 ０８：００（图 １ｃ）
各站的降水量在 ０ １（灌南）～ ２３ ４ ｍｍ（高淳）之

间，降雪集中在 ２４ 日 ２０：００—２６ 日 ０２：００。江苏有

２８站积雪深度超过 １０ ｃｍ，最大积雪深度 １９ ｃｍ（浦
口），最大小时降雪量为 ２ ５ ｍｍ。由暴雪中心高淳

站（图 １ｄ）可以发现，过程开始前气温已经降至 １ ℃
以下，随着降雪的开始，２ ｍ气温进一步下降至 ０ ℃
以下，且整个过程中均维持在 ０ ℃以下，小时降雪量

都在 ２ ｍｍ以下。

１月 ２６日降雪暂歇之后，２７—２８日江苏迎来了

第 ３ 次全省范围的强降雪。２７ 日 ０８：００—２８ 日

２０：００（图 １ｅ）各站的降水量在 １ ０（沛县）～ ２３ ７
ｍｍ（宜兴）之间，过程以纯雪为主，最大小时降雪量

２ ５ ｍｍ，江苏有 ３３站积雪深度超过 １０ ｃｍ，最大积

雪深度 ２９ ｃｍ（宜兴）。宜兴站在过程刚开始时，２ ｍ
气温在－２ ℃以下，随后略有升高，强降雪期间维持

在 ０ ℃左右，小时降雪量基本在 ２ ｍｍ以下（图 １ｆ）。
综上分析可以发现，３ 次暴雪过程持续时间都

较长，但“０１·０４”过程刚开始为湿雪，３ 日 １７：００ 前
后才 转 为 纯 雪，强 降 雪 期 间，降 雪 强 度 大。

“０１·２５”过程和“０１·２７”过程基础温度低，过程一

５３１
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图 １　 ２０１８年 １月 ３次降雪过程的降水量及其暴雪中心逐时降水量（单位：ｍｍ）和气温（单位：℃）（ａ． ３—５日，ｂ．浦口站，

ｃ． ２４—２６日，ｄ．高淳站，ｅ． ２７—２８日，ｆ．宜兴站）

Ｆｉｇ．１ 　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｎｏｗｆａｌｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ Ｊａｎｕａｒｙ ２０１８ ａｎｄ ｈｏｕｒｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｕｎｉｔｓ：ｍｍ）ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（ｕｎｉｔｓ：℃）ｉｎ ｔｈｅ ｓｎｏｗｓｔｏｒｍ ｃｅｎｔｅｒｓ （ａ． ｆｒｏｍ ３ ｔｏ ５，ｂ． Ｐｕｋｏｕ Ｓｔａｔｉｏｎ，ｃ． ｆｒｏｍ ２４ ｔｏ ２６，ｄ． Ｇａｏｃｈｕｎ Ｓｔａｔｉｏｎ，ｅ． ｆｒｏｍ ２７
ｔｏ ２８，ｆ． Ｙｉｘｉｎｇ Ｓｔａｔｉｏｎ）

开始就为纯雪，但小时降雪量明显不如“０１·０４”过
程，以稳定性降雪为主。

２　 环流形势与主要影响系统

“０１·０４”过程主要影响系统是 ５００ ｈＰａ 高空

槽、７００ ｈＰａ 切变线和西南急流、８５０ ｈＰａ 切变线和

东南急流（图 ２ａ）。此次过程中副热带高压（简称

“副高”）整体偏强，５８４ ｄａｇｐｍ线位于 ２５°Ｎ附近，副

高西北侧的西南气流将南海和孟加拉湾的水汽源

源不断地向江苏输送，７００ ｈＰａ 西南急流在降雪前

就已建立，在降雪过程中江苏地区的急流维持在

１８～２４ ｍ·ｓ－１；８５０ ｈＰａ从贵州、湖南至江西一线有

暖式切变线东伸，江苏沿江地区处于切变线北侧的

东南或偏东气流中，沿江以北为东北气流，江苏中

部存在明显的风向辐合。降雪前 ８５０ ｈＰａ 江苏为暖

脊控制，受东南风影响，９２５ ｈＰａ 为偏东或东南风，

地面图上有西南倒槽东伸，２ 日江苏已出现降雨，３
日随着低层冷空气从东北楔入，９２５ ｈＰａ 至地面江

苏转为东北风，８５０ ｈＰａ 沿江以北转为东北气流，东

风风力大，风向与等温线几乎平行，冷平流较弱，弱

冷空气在低层形成浅薄冷垫，沿江以南仍为东南

风，４ 日 ０８：００ 发展成东南急流，在此过程中 ８５０
ｈＰａ的－４ ℃线维持在江苏沿江一带。３ 日 ２０：００，
江苏沿江及以北地区 ２ ｍ气温降至 １～２ ℃，开始转
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为雨夹雪或雪，而沿江以南仍维持在 ３ ℃以上，以雨

为主，至 ４日凌晨沿江以北都降至－１～ ０ ℃，降水相

态为纯雪，江苏沿江及以北地区雨雪转换时间早，

降雪持续时间长，而苏南地区气温高，前期以湿雪

为主，４日２３：００左右转为纯雪。

“０１·２５”过程主要影响系统是 ５００ ｈＰａ 高空

槽、７００ ｈＰａ切变线和西南急流、８５０ ｈＰａ 切变线（图

２ｂ）。２４日 ０８：００，７００ ｈＰａ 江苏地区为一致的西北

风，２４日 ２０：００，７００ ｈＰａ西南急流建立，急流伸至沿

江，江苏地区的急流维持在 １６ ～ ２０ ｍ·ｓ－１。降雪开

始前东路冷空气已南下，８５０ ｈＰａ 到地面为一致的

东北气流，８５０ ｈＰａ江苏处于冷槽中，风向与等温线

几乎垂直，冷平流显著，２４ 日 ０８：００，８５０ ｈＰａ 的
－４ ℃线就已位于浙北，２５日随着 ８５０ ｈＰａ切变线逐

渐北抬，苏南地区转为偏东风，以北为东北风，中部

存在明显的辐合。在强降雪期间，８５０ ｈＰａ 的－８ ℃
线南压至苏南地区，由于近地层温度更低，因此过

程一开始即为纯雪。

“０１·２７”过程主要影响系统是 ５００ ｈＰａ 高空

槽、７００ ｈＰａ 低槽和西南急流、８５０ ｈＰａ 切变线（图

２ｃ）。２６ 日 ０８：００，江苏受弱脊控制，高、中、低三层

转为一致的西北气流控制，降雪停止。２６ 日 ２０：００，
随着弱脊东移，脊后有高空槽东移，江苏逐渐转为

槽前西南气流，７００ ｈＰａ 西南急流开始建立，２７ 日
０８：００，西南急流进一步增强，急流北抬至淮北，２７
日 ２０：００，南京站西南风增大至 ２０ ｍ·ｓ－１。降雪期

间，８５０ ｈＰａ的－４ ℃线位于苏浙交界，较“０１·２５”
过程略有北抬，低层温度较前期也略有升高，但仍

满足纯雪的温度条件。２８日 ０８：００，７００ ｈＰａ低槽已

东移南压至江苏东南一带，此时江苏大部转为西北

气流，降雪减弱并趋于停止。“０１·２５”和“０１·２７”
两次过程间隔时间比较短，“０１·２７”过程发生时，

地面温度已经比较低，冷垫条件已满足，降雪期间

地面无冷空气补充南下，中低层暖湿气流在此冷垫

上爬升，促使暴雪天气发生。

图 ２　 ２０１８年 １月 ４日 ０８：００ （ａ）、２５日 ０８：００（ｂ）和 ２７日 ０８：００（ｃ）高低空配置

Ｆｉｇ．２　 Ｓｙｎｏｐｔｉｃ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ａｔ ０８：００ ＢＳＴ ｏｎ ４ （ａ），０８：００ ＢＳＴ ｏｎ ２５ （ｂ），ａｎｄ ０８：００ ＢＳＴ ｏｎ ２７ （ｃ）
Ｊａｎｕａｒｙ ２０１８

　 　 综上分析可以发现，３ 次暴雪过程 ５００ ｈＰａ 在
１００° ～ １１０° Ｅ 河套以南地区都有高空槽东移，７００
ｈＰａ ３次过程均有西南低空急流，８５０ ｈＰａ 均有暖式

切变 线，江 苏 位 于 切 变 线 北 侧。不 同 的 是：

“０１·０４”过程江苏北部地区以东北风为主，南部为

东南低空急流；“０１·２５”过程江苏以东北风为主；

“０１·２７”过程江苏为一致东南风。前两次过程中，

７００ ｈＰａ西南急流叠加在 ８５０ ｈＰａ东北气流上，是江

苏暴雪比较典型的形势特征，“０１·２７”过程 ７００
ｈＰａ为西南急流，８５０ ｈＰａ 为东南气流，是一次非典

型暴雪过程；另外，“０１·０４”过程副高整体偏强，在

降雪前 ７００～５００ ｈＰａ 便已先形成西南暖湿气流，随

着冷空气自低层楔入，低层形成浅薄冷垫，使得暖

湿气流抬升；“０１·２５”过程在降雪前 ８５０ ｈＰａ 至地

面为一致的东北气流，低层形成深厚冷垫，随着中

层西南气流的加强，暖湿气流在此深厚冷垫上爬

升。“０１·２７”过程与“０１·２５”过程相似，都是低层

先有冷垫，而后中层暖湿气流沿冷垫爬升，只是

“０１·２７”过程冷垫更为浅薄。

３　 物理量场诊断分析

３．１　 水汽条件分析
分析 ３ 次过程暴雪区域（３１° ～ ３４° Ｎ，１１６° ～

１２１°Ｅ）平均水汽通量和平均水汽通量散度。

“０１·０４”过程（图 ３ａ）在降雪前 ７００ ～ ６００ ｈＰａ 存在

一个水汽通量为 ７ ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１的大值区，

表明水汽通道在降雪前已建立，３ 日 ０８：００ 起中层

的水汽通量有一个明显增大的过程，至 ４ 日出现
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１０ ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１的大值区，水汽输送明显加

强，正好对应此时段 ７００ ｈＰａ西南急流加强，且在暴

雪区上空从低层至 ５００ ｈＰａ 均为水汽辐合区（图

３ｃ），强辐合区位于 ８５０ ～ ７００ ｈＰａ，中心值为－０ ８×
１０－７ ｇ·ｈＰａ－１·ｃｍ－２·ｓ－１；“０１ · ２５”过 程 和

“０１·２７”过程水汽通量剖面（图 ３ｂ）显示，２５ 日和

２７日在 ７００ ～ ６００ ｈＰａ 都有一个水汽通量为 ８ ｇ·

图 ３　 暴雪区域平均水汽通量（ａ． ３１° ～３４°Ｎ，ｂ． １１６° ～１２１°Ｅ）和平均水汽通量散度（ｃ． ３１° ～３４°Ｎ，ｄ． １１６° ～１２１°Ｅ）时间－高
度垂直剖面；８５０ ｈＰａ水汽通量场（箭头线）与水汽通量散度场（填色）叠加图（ｅ． ４ 日 １４：００，ｆ． ２５ 日 ０８：００，ｇ． ２７ 日
１４：００）（水汽通量，单位：ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１；水汽通量散度，单位：１０－７ｇ·ｈＰａ－１·ｃｍ－２·ｓ－１）

Ｆｉｇ．３　 Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｍｅａｎ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘ （ａ，ｂ）ａｎｄ ｍｅａｎ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ （ｃ，ｄ）ｉｎ ｔｈｅ ｓｎｏｗｓｔｏｒｍ
ａｒｅａ （ａ，ｃ． ３１°－３４°Ｎ；ｂ，ｄ． １１６° －１２１°Ｅ）＆ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘ ｆｉｅｌｄ （ａｒｒｏｗ ｌｉｎｅ）ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘ
ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｆｉｅｌｄ （ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ ８５０ ｈＰａ ａｔ １４：００ ＢＳＴ ｏｎ ４ （ｅ），０８：００ ＢＳＴ ｏｎ ２５ （ｆ），ａｎｄ １４：００ ＢＳＴ ｏｎ ２７ （ｇ）Ｊａｎｕａｒｙ
２０１８ （ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘ，ｕｎｉｔｓ：ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１；ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ，ｕｎｉｔｓ：１０－７ｇ·ｈＰａ－１·ｃｍ－２·ｓ－１）

ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１的大值中心，由水汽辐合情况（图

３ｄ）来看，２４—２５日 ８００～６００ ｈＰａ为强水汽辐合区，

中心值为－０ ８×１０－７ ｇ·ｈＰａ－１·ｃｍ－２·ｓ－１，８５０ ｈＰａ
以下为水汽辐散区。２６日上下层都转为西北气流，

水汽输送通道被切断，整层都转为水汽辐散，降雪

暂歇，２７日随着水汽通量的再次建立以及 ８５０ ｈＰａ

暖式切变线的北抬，５００ ｈＰａ 以下都为水汽辐合区，

且强水汽辐合中心明显下传，强中心位于 ８００ ～ ７００
ｈＰａ，中心值为 －０ ６×１０－７ｇ·ｈＰａ－１·ｃｍ－２·ｓ－１。同

时也注意到，“０１·２５”过程 ８５０ ｈＰａ 以下水汽通量

值都比较小，明显小于“０１·０４”过程和“０１·２７”过
程，表明低层没有建立明显的水汽通道，这由 ４ 日
１４：００（图 ３ｅ）、２５ 日 ０８：００（图 ３ｆ）和 ２７ 日 １４：００
（图 ３ｇ）８５０ ｈＰａ水汽通量场也可以看出，“０１·０４”
过程和“０１·２７”过程低层存在一支东南向水汽输

送，且伴随水汽辐合，“０１·０４”过程水汽辐合更强，

说明这两次过程除了中层的水汽通道外，８５０ ｈＰａ
东南气流对水汽输送也起到了一定作用。

由以上分析可见，３ 次暴雪过程水汽主要来源
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于中层，由西南急流输送过来，水汽强辐合时段对

应强降雪发生时间；不同的是，“０１·０４”过程水汽

条件更好，且“０１·０４”过程和“０１·２７”过程 ８５０
ｈＰａ东南气流对水汽输送也起到了一定作用，水汽

来源相对更为丰富；“０１·２５”过程 ８５０ ｈＰａ 以下一

直为干冷气流，低层没有建立水汽输送通道。

３．２　 动力条件分析
沿 ３次过程暴雪中心点分别作涡度和垂直速度

的时间剖面发现，“０１· ０４”过程（图 ４ａ）３ 日

８００ ｈＰａ以下为负涡度，８００ ～ ４００ ｈＰａ 为正涡度，４００
ｈＰａ以上又转为负涡度，强降雪发生时，中层的正涡

度向低层扩展，正涡度中心也下传至 ８００ ｈＰａ，中心

值为 ６×１０－５ ｓ－１，６５０ ～ ５００ ｈＰａ 为负涡度，中心值为

－４×１０－５ｓ－１，４００ ｈＰａ附近为正涡度，４００ ｈＰａ 以上又

转为负涡度，从低层到高层涡度的分布表现为辐

合－辐散－弱辐合－辐散，４００ ｈＰａ 以下以低层辐合、

高层辐散为主，有利于上升运动的发展。垂直速度

剖面显示 ９００～２００ ｈＰａ 为一个深厚的上升气流区，

表明上升运动发展旺盛，３日 ２０：００—４日 ０８：００，强
上升运动区位于 ６００ ～ ４００ ｈＰａ，５００ ｈＰａ 附近有

－０ ８ Ｐａ·ｓ－１的中心值，４日此强上升运动区明显向

中低层下传，９００～５００ ｈＰａ都为强上升运动区，中心

值为－０ ７ Ｐａ·ｓ－１，相比 ３ 日，上升运动区发展得更

为深厚。“０１·２５”过程（图 ４ｂ）８００ ｈＰａ 以下为一

致负涡度，中心值为－４×１０－５ ｓ－１，８００ ～ ３００ ｈＰａ 为正

涡度区，中心值为 ８×１０－５ｓ－１，位于 ４００ ｈＰａ附近，３００
ｈＰａ以上为负涡度，涡度分布表现为辐散－辐合－辐
散，对应垂直速度在低层为弱下沉运动，８００ ～ ４００
ｈＰａ为上升运动区，强上升运动中心位于 ６５０ ｈＰａ
附近，中心值为 － ０ ７ Ｐａ· ｓ－１。“０１ ２７”过程（图

４ｃ）６００ ｈＰａ以下都为正涡度区，正涡度中心位于

８００ ｈＰａ，中心值为 ６×１０－５ ｓ－１，６００ ～ ５００ ｈＰａ 为负涡

度区，中心值为－４×１０－５ ｓ－１，４００ ～ ３００ ｈＰａ 为正涡度

区，３００ ｈＰａ以上为负涡度区，涡度分布表现为辐合－
辐散－辐合－辐散，４００ ｈＰａ以下以低层辐合、高层辐

散为主，垂直速度在 ９００ ～ ３００ ｈＰａ 为上升运动区，

中心值为－０ ７ Ｐａ·ｓ－１。可以发现，“０１·０４”过程

和“０１·２７”过程涡度的垂直分布 ４００ ｈＰａ以下满足

低层辐合、高层辐散的结构，垂直上升运动中心与

辐合辐散中心基本耦合，为暴雪发生提供了有利的

动力抬升条件，这两次过程上升运动发展的高度更

高，强上升运动发展更为强烈，而“０１·２５”过程涡

度分布低层以辐散为主，８００～４００ ｈＰａ 为辐合，高层

为辐散，相比较另外两次过程，上升运动发展高度

不高，且强上升运动区相对浅薄，只集中在中层。

图 ４　 ３次暴雪中心涡度（黑线，单位：１０－５ｓ－１）和垂直速度（红线，单位：Ｐａ·ｓ－１）的时间－高度剖面（ａ．“０１·０４”过程浦口，

ｂ．“０１·２５”过程高淳，ｃ．“０１·２７”过程宜兴）

Ｆｉｇ．４　 Ｔｉｍｅ－ｈｅｉｇｈｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ （ｂｌａｃｋ ｌｉｎｅ，ｕｎｉｔｓ：１０－５ｓ－１）ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ （ｒｅｄ ｌｉｎｅ，ｕｎｉｔｓ：Ｐａ·ｓ－１）ｉｎ ｔｈｅ
ｔｈｒｅｅ ｓｎｏｗｓｔｏｒｍ ｃｅｎｔｅｒｓ （ａ． “０１·０４”ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｐｕｋｏｕ Ｓｔａｔｉｏｎ，ｂ． “０１·２５”ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｇａｏｃｈｕｎ Ｓｔａｔｉｏｎ，ｃ． “０１·２７”
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｙｉｘｉｎｇ Ｓｔａｔｉｏｎ）

３．３　 热力条件分析
３．３．１　 温度平流与假相当位温

在 ３ 次降雪过程前夕，降雪区上空都存在一条

随高度向北倾斜的假相当位温密集带，即能量锋

区，随着纬度升高，锋区高度变高，锋区上部为假相

当位温高值区，下部为低值区。所不同的是，

“０１·２５”过程和“０１·２７”过程降雪前低层冷空气

已入侵，冷垫已经形成，这从假相当位温低值可以

反映出来，尤其是“０１·２７”过程降雪区上空低层的

假相当位温值仅为 ２７４～２７８ Ｋ，而“０１·０４”过程此

时假相当位温值为 ２９４ Ｋ。温度平流剖面更清晰地

揭示了这一点：“０１·０４”过程 ２ 日 １４：００（图 ５ａ）在
３１° ～３４°Ｎ之间 ８００ ｈＰａ以上为明显的暖平流，３５°Ｎ
以北从 ６００ ｈＰａ 至地面为冷平流，江苏区域 ３１° ～
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３５°Ｎ低层仍为弱暖平流控制，表明冷空气还未侵

入；而“０１·２５”过程在 ２４ 日 ０８：００（图 ５ｄ）３１° ～
３５°Ｎ ５００ ｈＰａ以下都为冷平流，９００ ｈＰａ以下冷平流

更显著，中心值为－１０×１０－５Ｋ·ｓ－１，而暖平流还主要

位于 ３０°Ｎ 以南，强度也较弱；“０１·２７”过程 ２７ 日

０８：００（图 ５ｇ）虽由低层到中层都为暖平流，近地层

也无冷平流南侵，表明此次过程地面没有新冷空气

补充南下，主要是由于前期冷空气已经入侵，低层

已形成冷垫。

图 ５　 沿 １１９°Ｅ假相当位温（等值线，单位：Ｋ）和温度平流（填色区，单位：１０－５Ｋ·ｓ－１）高度剖面（ａ． １ 月 ２ 日 １４：００，ｂ． ３ 日
１４：００，ｃ． ４日 ０８：００，ｄ． ２４日 ０８：００，ｅ． ２４日 ２０：００，ｆ． ２５日 １４：００，ｇ． ２７日 ０８：００，ｈ． ２７日 １４：００，ｉ． ２７日 ２０：００）

Ｆｉｇ．５　 Ｈｅｉｇｈｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔｓ：Ｋ）ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｄｖｅｃｔｉｏｎ （ｃｏｌｏｒｅｄ
ａｒｅａ，ｕｎｉｔｓ：１０－５Ｋ·ｓ－１）ａｌｏｎｇ １１９°Ｅ（ａ． １４：００ ＢＳＴ ｏｎ ２，ｂ． １４：００ ＢＳＴ ｏｎ ３，ｃ． ０８：００ ＢＳＴ ｏｎ ４，ｄ． ０８：００ ＢＳＴ ｏｎ ２４，
ｅ． ２０：００ ＢＳＴ ｏｎ ２４，ｆ． １４：００ ＢＳＴ ｏｎ ２５，ｇ． ０８：００ ＢＳＴ ｏｎ ２７，ｈ． １４：００ ＢＳＴ ｏｎ ２７，ｉ． ２０：００ ＢＳＴ ｏｎ ２７ Ｊａｎｕａｒｙ ２０１８）

　 　 “０１·０４”过程 ３日 １４：００（图 ５ｂ）９００ ｈＰａ 以下

转为冷平流，表明低层冷空气已入侵，冷平流中心

值为－１０×１０－５ Ｋ·ｓ－１，暖平流被抬升至 ９００ ｈＰａ 以
上，且强度增强，中心值为 １０×１０－５Ｋ·ｓ－１，中层暖平

流叠置在低层冷平流之上，高低空温度平流的差异

导致锋区界面冷暖差异增大，假相当位温等值线变

得更为密集，锋区加强。４ 日（图 ５ｃ）３１° ～ ３４° Ｎ
５００ ｈＰａ以下都为暖平流，中心值增强为 ３０ × １０－５

Ｋ·ｓ－１，表明此次过程低层冷空气势力弱。根据 ω
方程，暖平流有利于上升运动发展，江苏正好处于

暖平流中心，上升运动显著，有利于暴雪的产生。

“０１·２５”过程 ２４日 ２０：００（图 ５ｅ）随着暖湿气流向

北输送，降雪区上空 ８００ ｈＰａ为明显暖平流，中心值

为２０×１０－５ Ｋ·ｓ－１，９００ ｈＰａ以下为冷平流，中心值仍

为－１０×１０－５Ｋ·ｓ－１。２５日 １４：００（图 ５ｆ）中层的暖平

流增强至 ５０×１０－５Ｋ·ｓ－１，低层仍维持冷平流，中心

值仍为－１０×１０－５Ｋ·ｓ－１，冷暖差异进一步加大，锋区

加强，在整个强降雪期间，江苏始终处在低层冷平

流和中层暖平流叠置区，冷暖空气的汇合使得辐合

上升运动加强。“０１·２７”过程 ２７ 日 １４：００（图 ５ｈ）
中层的暖平流进一步增强，中心值为 ３０ × １０－５

Ｋ·ｓ－１，降雪区上空整层都为暖平流，引起了强上升

运动，在整个降雪过程中，低层都没有明显冷平流，

中低层暖湿气流北抬，在前期形成的冷垫上爬升，
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促使暴雪天气发生。

可以看出，３次暴雪过程都发生在锋区密集区，

降雪的形成和加强与锋面的发展关系密切。所不

同的是“０１·０４”过程冷空气自低层南下，势力较

弱，南下弱冷空气遇西南暖湿气流时，冷空气作为

弱冷垫楔入中低层暖湿气流内，促使中层暖湿气流

沿冷垫被迫抬升，形成强烈的上升运动，为暴雪的

发生提供有利的动力条件。“０１· ２５”过程和

“０１·２７”过程都是中层暖湿气流增强后沿冷垫主

动爬升，只不过“０１·２５”过程低层冷垫强，冷暖气

流交汇产生辐合上升运动。

３．３．２　 逆温层结的维持

由 ３次暴雪中心点分别作温度垂直剖面可以发

现，在降雪发生前和发生时，中低层的逆温始终存

在，逆温层内的温度均在 ０ ℃以下，强降雪时段，逆

温明显加强。“０１·０４”过程随着近地层温度的下

降，降水相态由湿雪转为干雪，３ 日 １４：００（图 ６ａ）近
地层温度为 ２ ～ ３ ℃，降水相态为雨或雨夹雪，３ 日
２０：００温度降至 ０ ℃以下，降水相态为纯雪，强降雪

发生时，４日 ０８：００ 逆温层维持在 ９００ ～ ７００ ｈＰａ，逆
温强度达 ３～４ ℃；“０１·２４”（图 ６ｂ）整个降雪过程

中近地层温度都在 ０ ℃ 以下，温度明显低于

“０１·０４”过程，降水相态一开始就为纯雪，９００～７００
ｈＰａ 之间为逆温层，最大逆温强度达 ５ ～ ６ ℃；

“０１·２７”（图 ６ｃ）过程与“０１·２５”过程一样，近地

层温度比较低，始终低于 ０ ℃，２７ 日强降雪发生时，

９００～７５０ ｈＰａ 之间存在逆温，逆温强度 ３ ～ ４ ℃，２８
日随着 ７００ ｈＰａ 低槽东移南压，江苏基本上转为西

北气流，中低层温度进一步下降，逆温层有所抬高，

逆温强度也有所减弱。

图 ６　 ３次暴雪中心的温度垂直剖面（单位：℃；ａ．“０１·０４”过程浦口，ｂ．“０１·２５”过程高淳，ｃ．“０１·２７”过程宜兴）

Ｆｉｇ．６　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｎｏｗｓｔｏｒｍ ｃｅｎｔｅｒｓ （ｕｎｉｔｓ：℃；ａ． “０１·０４”ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｐｕｋｏｕ Ｓｔａｔｉｏｎ，ｂ． “０１·
２５”ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｇａｏｃｈｕｎ Ｓｔａｔｉｏｎ，ｃ． “０１·２７”ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｙｉｘｉｎｇ Ｓｔａｔｉｏｎ）

　 　 综上分析，３ 次暴雪过程在中低层都出现逆温

层，中层强盛的暖湿气流叠置在低层东北气流上，

中层暖下层冷，有利于逆温层结的维持和加强。不

同点在于，与“０１·０４”过程相比，“０１·２５”过程和

“０１· ２７”过程近地层温度更低，冷垫更冷，且

“０１·２５”过程逆温也是最强的，这与前面的分析结

论是一致的。

４　 雷达回波与云顶亮温（ＴＢＢ）演变特征
分析

　 　 分析降雪时段南京雷达回波反射率因子图发

现，“０１·０４”过程反射率因子以层状云降水回波为

主，回波主体强度在 １５～３０ ｄＢＺ，在大片弱回波区中

存在不小于 ３５ ｄＢＺ 的较强块状回波（图 ７ａ），最强

反射率因子 ４６ ｄＢＺ，表明有弱的对流回波发展，但

总体看反射率因子梯度不大；“０１·２５”过程（图

７ｂ）和“０１·２７”过程（图略）表现为稳定的层状云降

水回波特征，结构比较松散，回波强度均匀，都在

３０ ｄＢＺ以下。可见，３ 次暴雪过程都以层状云降水

回波为主，回波分布比较均匀，回波强度多在 ３０
ｄＢＺ以下，反射率因子梯度不大，但“０１·０４”过程

中有弱对流发展，造成降雪强度大。

图 ７还给出了 ３次过程中暴雪中心点在降雪前

后 ＴＢＢ的逐时演变，“０１·０４”过程 ３ 日 １１：００ 起
ＴＢＢ有一个明显下降的过程（图 ７ｃ），４ 日 ０１：００ 下
降到－４８ ℃，随后 ＴＢＢ开始缓慢回升，４日 ２１：００ 回
升到－１０ ℃，３ 日 ２０：００—４ 日 ２０：００ 前，ＴＢＢ 为一

稳定的低值期，ＴＢＢ 值在－４８ ～ －２５ ℃之间，对应此

时为强降雪集中时段；“０１·２５”过程 ２４ 日 ０８：００
ＴＢＢ还大于 － ６ ℃（图 ７ｄ），之后迅速下降，２４ 日

２３：００下降到最低值－２７ ℃，之后略有回升，但依旧

处于波谷，其值维持在－２４ ～ －１５ ℃，与强降雪发生

时段相对应，２５ 日 ２１：００ 时开始回升，２６ 日 ０９：００
回升到－６ ℃左右；“０１·２７”过程 ２７ 日 ０８：００ 起
ＴＢＢ值为迅速下降期（图 ７ｅ），１２：００ 达最低值，其

值为－２４ ℃，一直到 ２７ 日 ２３：００ 都处于低值期，虽
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然在此期间 ＴＢＢ 略有起伏，但基本上为一个波谷，

２８日００：００ＴＢＢ 迅速回升。研究［１５］表明，ＴＢＢ 值越

低，云顶发展高度越高，对流越旺盛，由这 ３ 次暴雪

过程 ＴＢＢ值演变特征可见，“０１·０４”过程对流性更

明显。

图 ７　 南京市 ２０１８年 １月 ４日 ０６：２６（ａ）和 ２５日 ０３：２４（ｂ）多普勒天气雷达 １．５°仰角反射率因子（单位：ｄＢＺ）及 ３次过程

暴雪中心 ＴＢＢ的演变（单位：℃；ｃ．“０１·０４”过程浦口，ｄ．“０１·２５”过程高淳，ｅ．“０１·２７”过程宜兴）

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ （ｕｎｉｔｓ：ｄＢＺ）ａｔ １．５° ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｔ ０６：２６ ＢＳＴ ｏｎ ４ （ａ）ａｎｄ ０３：２４ ＢＳＴ ｏｎ ２５ （ｂ）Ｊａｎｕａｒｙ ２０１８ ｆｒｏｍ
Ｎａｎｊｉｎｇ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｒａｄａｒ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ＴＢＢ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｎｏｗｓｔｏｒｍ ｃｅｎｔｅｒｓ （ｕｎｉｔｓ：℃；ｃ． “０１·０４”ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｐｕｋｏｕ
Ｓｔａｔｉｏｎ，ｄ． “０１·２５”ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｇａｏｃｈｕｎ Ｓｔａｔｉｏｎ，ｅ． “０１·２７”ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｙｉｘｉｎｇ Ｓｔａｔｉｏｎ）

５　 结论

通过对 ２０１８年 １ 月 ３—４ 日、１ 月 ２４—２５ 日和

１月 ２７—２８日发生在江苏的 ３ 次致灾区域性暴雪

天气对比分析后，得出以下主要结论：

１）３次暴雪过程的共同点是，５００ ｈＰａ 均有高空

槽，７００ ｈＰａ 有切变线且有西南急流维持，８５０ ｈＰａ
均有暖式切变线，江苏位于切变线北侧，地面有冷

空气南下，冷暖气流交汇于江苏地区，造成了暴雪

天气的出现。３次暴雪过程中水汽主要来源于中层

７００ ｈＰａ，水汽辐合增强与强降雪时段对应较好。３
次暴雪过程都发生在锋区密集区，且在中低层都出

现逆温层，中层强盛的暖湿气流叠置在低层冷垫

上，有利于逆温层结的维持和加强。

２）“０１·０４”和“０１·２７”这两次过程除了中层

７００ ｈＰａ的水汽通道外，８５０ ｈＰａ 存在一支东南向水

汽输送，且伴随水汽辐合，说明 ８５０ ｈＰａ 东南气流对

降雪过程中水汽输送也起到了一定作用，“０１·０４”

过程水汽输送和水汽辐合更强，水汽条件更好；而

“０１·２５”过程 ８５０ ｈＰａ 以下一直为干冷气流，对降

雪过程中水汽输送无明显作用。

３）“０１·０４”过程和“０１·２７”过程涡度的垂直

分布满足低层辐合、高层辐散的结构，垂直上升运

动中心与辐合辐散中心基本耦合，为暴雪发生提供

了有利的动力抬升条件，这两次过程上升运动发展

的高度更高，强上升运动发展更为强烈。而

“０１·２５”过程涡度垂直分布低层以辐散为主，中层

为辐合，高层为辐散，相比较另外两次过程，上升运

动发展高度不高，且强上升运动区相对浅薄，只集

中在中层。

４）“０１·０４”过程开始前中层暖湿气流先形成，

而后弱冷空气自低层楔入，南下弱冷空气遇西南暖

湿气流时，冷空气作为弱冷垫楔入中低层暖湿气流

内，促使中层暖湿气流沿冷垫被迫抬升，使得上升

运动发展高度更高，强上升运动发展更为强烈；

“０１·２５”过程和“０１·２７”过程都是低层先形成冷
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垫，而后中层暖湿气流增强后沿冷垫主动爬升，冷

垫更冷，“０１·２５”过程逆温更强。

５）３次暴雪过程中，ＴＢＢ 稳定低值期基本可以

反映强降雪时段。“０１·０４”过程中有弱对流发展，

造成降雪强度大。
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