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鲁南初冬一次罕见特大暴雪的成因分析
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摘要： 利用常规气象观测资料和 ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ 逐 ６ ｈ 再分析资料，对 ２０１５ 年 １１ 月 ２３—２４ 日山东

南部出现的一次罕见特大暴雪天气过程进行诊断分析。 结果表明：１）这是一次典型的回流形势降

雪，８５０ ｈＰａ 东南风急流影响的鲁南地区降雪强度较大，而东北风急流影响的区域降雪强度较弱。
２）７００ ｈＰａ 强西南低空急流、８５０ ｈＰａ 东南低空急流为鲁南地区降雪提供了充沛的水汽，水汽通量

的强辐合区域即为大暴雪的发生区域。 ３）暴雪区上空散度呈现出弱辐散—强辐合—强辐散的垂

直结构；暴雪落区与高空的强辐合中心以及强上升运动中心吻合度较高。 ４） 暴雪期间，８５０ ～
９２５ ｈＰａ之间维持一个逆温层；强冷空气使得 ９２５ ｈＰａ 以下边界层温度锐降导致降雨迅速转雪，降
雪持续时间长是鲁南地区产生异常强降雪的重要原因。
关键词： 暴雪； 回流； 低空急流； 逆温层

中图分类号： Ｐ４５８．３　 　 文献标志码： Ａ　 　 文章编号： ２０９６－３５９９（２０１８）０１－０１００－０８
ＤＯＩ：１０．１９５１３ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ２０９６－３５９９．２０１８．０１．０１２

收稿日期：２０１６⁃１０⁃１１； 修订日期：２０１７⁃１２⁃２５
基金项目：山东省气象局科研项目（２０１４ｓｄｑｘｍ２２）；国家自然科学基金项目（４１４７５０３８）
作者简介：杨璐瑛，女，主要从事中短期天气预报研究，ｙｌｙ０７２７＠ １６３．ｃｏｍ。
通信作者：张芹，女，硕士，高级工程师，主要从事中短期天气预报研究，７５１２０２５６４＠ ｑｑ．ｃｏｍ。

Ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｒｉｃ ｂｌｉｚｚａｒｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ
ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｉｎ ｅａｒｌｙ ｗｉｎｔｅｒ

ＹＡＮＧ Ｌｕｙｉｎｇ１， ＺＨＡＮＧ Ｑｉｎ２， ＧＵＯ Ｊｕｎｊｉａｎ３， ＹＡＮＧ Ｋｅｄｏｎｇ２

（１． Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｒｅａｕ， Ｊｉｎａｎ ２５００３１， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｗｅｉｆａｎｇ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｒｅａｕ， Ｗｅｉｆａｎｇ ２６１０１１， Ｃｈｉｎａ；
３． Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ， Ｊｉｎａｎ ２５００３１， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ ａｎｄ ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ ｄａｔａ， ａ ｓｅｖｅｒｅ
ｂｌｉｚｚａｒｄ ｗｅａｔｈｅｒ ｅｖｅｎｔ ｗｈｉｃｈ ｏｃｃｕｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｏｎ ２３ － ２４ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０１５ ｉｓ
ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｉｓ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｂａｃｋｆｌｏｗ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｓｎｏｗｆａｌｌ． Ｔｈｅ ｓｎｏｗｆａｌｌ ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｉｍｐａｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｗｉｎｄ ｊｅｔ ｉｓ ｗｅａｋｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｂｙ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｗｉｎｄ ｊｅｔ ａｔ ８５０ ｈＰａ． Ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ
ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｌｏｗ⁃ｌｅｖｅｌ ｊｅｔ ａｔ ７００ ｈＰａ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｌｏｗ⁃ｌｅｖｅｌ ｊｅｔ ａｔ ８５０ ｈＰａ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｅｎｏｕｇｈ ｗａｔｅｒ
ｖａｐｏｒ． Ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘ ｉｓ ｔｈｅ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｅａｖｉｅｓｔ ｂｌｉｚｚａｒｄ． Ｔｈｅ
ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｒｅａ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｂｌｉｚｚａｒｄ ａｒｅａ ｓｈｏｗｓ ａ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｗｅａｋ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ⁃ｓｔｒｏｎｇ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ⁃
ｓｔｒｏｎｇ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ． Ｂｌｉｚｚａｒｄ ａｒｅａ， ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ａｌｔｉｔｕｄｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｅｎｔｅｒ ａｎｄ ｓｔｒｏｎｇ ａｓｃｅｎｄ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｃｅｎｔｅｒ
ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｂｌｉｚｚａｒｄ， ａｎ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｗａｓ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ８５０ ｈＰａ ａｎｄ
９２５ ｈＰａ． Ｔｈｅ ｌｏｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｎｏｗｆａｌｌ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅａｓｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｓｎｏｗｆａｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ
ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ｂｌｉｚｚａｒｄ； ｂａｃｋｆｌｏｗ； ｌｏｗ⁃ｌｅｖｅｌ ｊｅｔ； ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｌａｙｅｒ



第 １ 期 杨璐瑛等： 鲁南初冬一次罕见特大暴雪的成因分析

图 １　 ２０１５ 年 １１ 月 ２３ 日 ０８ 时—２４ 日 ２０ 时山东降水量分布（ａ； 单位：ｍｍ）和鲁南地区部分站点逐小时降水量（ｂ； 单位：
ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｕｎｉｔｓ：ｍｍ） ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ０８：００ ＢＳＴ ２３ ｔｏ ２０：００ ＢＳＴ ２４ Ｎｏｖ． ２０１５ （ａ） ａｎｄ ｈｏｕｒｌｙ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｕｎｉｔｓ：ｍｍ） ｉｎ ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ （ｂ）

引言

２０１５ 年 １１ 月 ２３—２４ 日，山东省出现了一次大

范围强降雪天气，尤其是鲁南地区出现特大暴雪，
此次降雪具有范围广、持续时间长、降雪强度大和

积雪深度厚的特点，是一次比较罕见的初冬大暴雪

天气过程。 暴雪给当地的交通和生产生活带来严

重影响。 关于暴雪的成因和灾害研究，近年来国内

外很多学者做了大量的工作，并且取得了诸多研究

成果［１－１９］。 杨成芳等［１］采用基于构成要素的预报方

法对一次切变线暴雪天气进行分析，四个有利构成

要素相叠加导致鲁中地区产生暴雪；赵俊荣等［２］ 对

新疆一次致灾大暴雪的多尺度系统和物理量配置

以及发生时间和落区进行了分析，结果表明大暴雪

期间中高层辐散大于中低层辐合，上升运动强盛且

深厚；黄海波和徐海容［３］ 利用诊断分析方法对新疆

一次秋季暴雪天气过程进行了研究，表明伊朗副热

带高压的东西摆动、南北振荡引起的中亚地区大气

环流的剧烈变化是暴雪天气产生的大尺度背景；张
芹等［４］对山东春季一次极端暴雪过程进行诊断分

析，认为在这次极端暴雪过程中地形对温度的急剧

下降起了重要的作用；周雪松等［５］ 对山东两次早春

暴雪过程进行对比分析，认为南北对称的垂直速度

对是早春暴雪的重要特征；陈雪珍等［６］ 对华北暴雪

过程中的急流特征进行分析，结果发现高、低空急

流耦合所形成的次级环流，增加了上升运动并触发

不稳定能量释放，增加了暴雪强度和持续时间；任

丽等［７］对黑龙江省一次温带爆发性气旋引发的大

暴雪过程进行了诊断分析，表明高低空急流的耦合

加强了气旋中心附近的上升运动，有利于强降雪的

持续和加强；李青青等［８］ 对北京一次冬季回流暴雪

天气过程进行数值模拟，得出数值模式对此次暴雪

过程的近地面回流冷空气、中低层低值系统及变化

特征、主要降雪时段和降雪量模拟效果较好。 这些

研究对进一步提高暴雪成因机理认识以及提高暴

雪预报准确率，具有较高的参考价值。
２０１５ 年 １１ 月 ２３—２４ 日山东这次强降雪属于

一次罕见的回流暴雪天气过程。 在山东大范围和

区域性回流暴雪过程中，鲁西北、鲁西南、鲁中北部

和半岛北部地区为回流降雪的易发区，虽然这次暴

雪点很集中，但暴雪落区却主要位于山东南部，与
以往的统计规律有所不同。 因此本文从大尺度环

流背景、动力条件、水汽条件以及垂直风场等几个

方面，分析此次鲁南回流暴雪天气的形成机理，为
暴雪预报提供参考依据。

１　 降雪实况

２０１５ 年 １１ 月 ２３—２４ 日山东出现了大范围的

雨雪天气过程，降水量呈自南向北逐渐递减的分布

特点，其中鲁南出现特大暴雪。 １１ 月 ２３ 日 ０８ 时—
２４ 日 ２０ 时过程累积降水量全省平均 １３􀆰 ３ ｍｍ（图
１ａ），共有 １１２ 个站点出现降水，其中 ４１ 个站降水量

大于 １０ ｍｍ，成武最大，达 ４６􀆰 ７ ｍｍ。 鲁南的济宁、
菏泽、枣庄以及临沂等地的积雪深度大都在 ２０ ｃｍ

１０１
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以上，其中最大积雪深度出现在济宁兖州，达３２ ｃｍ。
由单站逐小时降水量演变（图 １ｂ）可以看出，强降雪

时段主要集中在 ２３ 日 ２３ 时—２４ 日 １４ 时，强降雪

时段持续时间较长，本次强降雪过程多站出现 １ ｈ
降水量超过 ５ ｍｍ 的强降雪，其中汶上 １ ｈ 降雪量达

６ ｍｍ（２４ 日 １３—１４ 时）。 这次暴雪过程的降雪量

之大、降雪强度之强和积雪深度之厚均为历史罕

见，给当地的经济和人民生活财产等带来严重损失。

图 ２　 ２０１５ 年 １１ 月 ２４ 日 ０８ 时高空形势场（ａ．５００ ｈＰａ，ｂ．７００ ｈＰａ，ｃ．８５０ ｈＰａ）与 ２３ 日 ２０ 时 ８５０ ｈＰａ 形势场（ｄ）（蓝色箭头：
风速≥１２ ｍ·ｓ－１的急流轴；棕色实线：槽线）

Ｆｉｇ．２　 Ｓｙｎｏｐｔｉｃ ｃｈａｒｔｓ ａｔ ０８：００ ＢＳＴ ２４ ａｎｄ ２０：００ ＢＳＴ ２３ Ｎｏｖ． ２０１５ （ ａ．５００ ｈＰａ， ｂ．７００ ｈＰａ， ｃ．８５０ ｈＰａ ａｔ ０８：００ ＢＳＴ ２４，
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此次雨雪过程自 ２３ 日 １１ 时从鲁南开始，降水

相态为雨，一直持续到 ２３ 日 ２０ 时，降水范围向北推

进至鲁中地区，降水量均在 ５ ｍｍ 以下，此时菏泽和

济宁降水相态开始转为雨夹雪，其他地区为雨，２３
日 ２３ 时整个降水区域降水相态均转为雪，地面温度

均降至 ０ ℃以下，同时降雪范围进一步扩大，山东北

部也出现降雪。 鲁南降雪于 ２４ 日 ２０ 时结束。

２　 环流形势和影响系统

降水开始前，２３ 日 ０８ 时 （图略），５００ ｈＰａ 在

５０°Ｎ 附近、８０ ～ １３０°Ｅ 之间稳定维持一宽广的东西

向横槽，其中 ３０°Ｎ 以北，新疆北部及其以东地区都

处在横槽前西北偏西气流当中，有多个短波槽东

移，表现为阶梯槽的形势。 ２３ 日 ２０ 时，５００ ｈＰａ（图
略）中支槽位于河套附近，山东受槽前西南气流影

响。 ７００ ｈＰａ（图略）南支槽经向度加大，槽前西南低

空急流加强，急流轴上最大风速达 １８ ｍ·ｓ－１，鲁西

南位于急流轴的顶端，这股低空西南暖湿气流为鲁

南的强降雪提供了源源不断的水汽条件。 ８５０ ｈＰａ
（图 ２ｄ）东北风低空急流自东北经渤海回流进入山

东，前沿到达河南北部地区，而江苏北部为东南低

空急流，这股东南低空急流将东海的水汽输送至鲁

南地区，鲁南为东北风与东南风辐合区，为鲁南强

降雪的发生提供了有利的动力条件。 ９２５ ｈＰａ（图
略）强盛的东北风超低空急流的前沿到达安徽中南

部，地面冷锋已经到达江南，说明山东低层冷垫已

经形成，高空西南气流叠加在地面东北风之上，为
典型的回流形势，此时山东中南部降水已经开始。
２４ 日 ０８ 时，５００ ｈＰａ（图 ２ａ），河套西侧有西风槽存

在，河套以东的中纬度地区环流比较平直，同时南

支槽东移加深。 ７００ ｈＰａ（图 ２ｂ）槽前西南低空急流

进一步加强，风速最大达 ２２ ｍ·ｓ－１，并向北伸展到
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鲁中。 ８５０ ｈＰａ（图 ２ｃ）继续维持东南和东北两支低

空急流，９２５ ｈＰａ（图略）一直到地面仍然维持一个强

东北风形成的冷垫，地面图（图略）上，地面冷锋持

续向南推进，到达华南地区，７００ ｈＰａ 西南低空暖湿

气流沿着冷垫爬升，造成了山东 ２４ 日的大范围降

雪，属于一次比较典型的回流形势降雪。 ２４ 日 ２０
时（图略），随着 ７００ ｈＰａ 高空槽的移出，山东转为西

北气流影响，降雪也随之结束。
由以上分析可以看出，这是一次典型的回流形

势下的强降雪，关键系统主要有 ５００ ｈＰａ 高空槽、
７００ ｈＰａ 低槽和西南低空急流、８５０ ｈＰａ 东南低空急

流以及 ９２５ ｈＰａ 以下的强盛东北风形成的冷垫。 在

此次强降雪过程中，７００ ｈＰａ 强西南低空急流和

８５０ ｈＰａ东南低空急流是造成鲁南特大暴雪的重要

原因。 暴雪落区位于 ８５０ ｈＰａ 东南风与东北风辐合

线的东南风急流一侧。

３　 动力条件分析

３．１　 散度场与垂直速度场

图 ３ａ 为 ２０１５ 年 １１ 月 ２４ 日 ０２ 时强降雪期间

散度沿暴雪中心成武站（１１５􀆰 ９°Ｅ，３４􀆰 ９°Ｎ ）的经向

垂直剖面图。 由图可以看出，强降雪期间，暴雪区

（３４～ ３６°Ｎ）上空，散度分布呈现出弱辐散—强辐

合—强辐散的垂直结构。 近地面层 ９５０ ｈＰａ 以下是

弱的辐散区，与近地面层为回流冷空气形成的冷垫

相对应；９５０ ｈＰａ 以上至 ５００ ｈＰａ 高度为强的辐合

区，辐合中心位于 ７００ ｈＰａ 附近，中心值为 － １２ ×
１０－６ｓ－１，５００ ｈＰａ 以上是强辐散区，中心位于 ２５０ ｈＰａ
附近，中心值 １８×１０－６ ｓ－１，这种低层强辐合、高层强

辐散的空间配置，非常有利于中低层暖湿空气的聚

集上升。 暴雪中心与 ７００ ｈＰａ 的强辐合中心相吻

合，由 ７００ ｈＰａ 散度的水平分布（图略）可以看出，强
辐合中心位于鲁南地区，这也成为造成鲁南地区降

雪强度最大的原因。
图 ３ｂ 给出了 ２４ 日 ０２ 时垂直速度沿成武站的

经向—高度剖面图。 由图可以看出，强降雪时，整
个暴雪区（３４ ～ ３６°Ｎ）上空为整层强上升运动区，
３８°Ｎ以北为弱的下沉区，强上升运动中心位于

６００ ｈＰａ附近，中心值－４０×１０－３ ｈＰａ·ｓ－１，此中心位

置正好位于暴雪中心成武站上空，说明暴雪中心与

高空的强上升运动中心吻合度较高。 由 ６００ ｈＰａ 垂

直速度的水平分布（图 ３ｃ）可以看出，除半岛地区是

下沉区外，山东其他地区都处于上升运动中，其中

鲁西南是强上升运动中心，因而强降雪中心位于鲁

南地区。

图 ３　 ２０１５ 年 １１ 月 ２４ 日 ０２ 时强降雪期间散度（ａ；单位：１０－６ｓ－１）和垂直速度（ｂ；单位：１０－ ３ ｈＰａ·ｓ－１）沿 １１５􀆰 ９°Ｅ 的经向剖

面分布以及 ６００ ｈＰａ 垂直速度分布（ｃ； 单位：１０－３ ｈＰａ·ｓ－１）
Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｌｏｎｇ １１５􀆰 ９°Ｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ （ａ， ｕｎｉｔｓ：１０－６ ｓ－１） ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ （ｂ，ａｌｏｎｇ １１５􀆰 ９°Ｅ；ｃ， ６００

ｈＰａ；ｕｎｉｔｓ：１０－ ３ｈＰａ·ｓ－１） ａｔ ０２：００ ＢＳＴ ２４ Ｎｏｖ． ２０１５

３．２　 高低空急流

由 ２００ ｈＰａ 高空急流的演变可以看出，２３ 日 ２０
时（图略），中高纬度基本为西南偏西风急流，在蒙

古中东部和河北北部有一个急流中心，中心值为

５５ ｍ·ｓ－１，山东位于此急流中心的南侧，此处有正

的涡度平流，对应高空辐散。 高空辐散将低层的暖

湿空气抽吸到高层，低层气压降低，使得低空气压

梯度加大，进而使得低空西南气流加强，导致 ７００
ｈＰａ 低空急流形成与维持。 强降雪时段，２４ 日 ０２ 时

（图 ４），２００ ｈＰａ 高空急流中心进一步东移，最东端
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到了朝鲜半岛，山东位于急流中心的南侧，同时 ７００
ｈＰａ 西南风低空急流进一步发展，急流轴顶端位于

鲁西南地区。 由以上分析可以看出，高空急流在本

次强降雪过程中起到了重要作用，暴雪落区主要位

于高空急流中心的南侧，低空西南急流轴的北侧。

图 ４　 ２０１５ 年 １１ 月 ２４ 日 ０２ 时高空风速分布（实线为

７００ ｈＰａ，虚线为 ２００ ｈＰａ；单位：ｍ·ｓ－１）
Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｔ ０２：００

ＢＳＴ ２４ Ｎｏｖ． ２０１５ （Ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ７００ ｈＰａ； Ｄｏｔｔｅｄ
ｌｉｎｅ ｆｏｒ ２００ ｈＰａ， ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１）

４　 水汽条件和垂直风场分析

４．１　 比湿和水汽通量散度

暴雪的发生发展需要充足的水汽供应。 图 ５ａ
是 ２０１５ 年 １１ 月 ２４ 日 ０２ 时比湿沿暴雪中心成武站

（１１５􀆰 ９°Ｅ，３４􀆰 ９°Ｎ ）作的经向垂直剖面图。 由其垂

直分布可以看出，强降雪时段 ２４ 日 ０２ 时，暴雪区

（３４～３６°Ｎ）上空，６００ ｈＰａ 以下比湿在３～４ ｇ·ｋｇ－１

之间，７００ ｈＰａ 附近有一条自南向北伸展的湿舌，比
湿在 ４ ｇ·ｋｇ－１以上，这与该层的西南暖湿气流相对

应，结合 ７００ ｈＰａ 水汽通量散度分布（图 ５ｂ）可见，
除半岛地区外，山东上空均为水汽通量散度的辐合

区，中心位于鲁西南，中心值－ ８ × １０－６ ｇ·ｈＰａ－１ ·
ｃｍ－２·ｓ－１，强降雪中心与水汽通量散度的强辐合中

心有很好的对应关系，因而鲁南为此次强降雪的

中心。
４．２　 垂直风场

选取离暴雪中心最近点的徐州站（图 ６ａ、ｃ）和
暴雪中心北侧的章丘站（图 ６ｂ、ｄ），由两个站的探空

图演变可以发现：

图 ５　 ２０１５ 年 １１ 月 ２４ 日 ０２ 时物理量分布（ａ．比湿沿 １１５．９°Ｅ 的经向剖面，单位：ｇ·ｋｇ－１；ｂ．７００ ｈＰａ 水汽通量散度，单位：
１０－６ｇ·ｈＰａ－１·ｃｍ－２·ｓ－１）

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｔ ０２：００ ＢＳＴ ２４ Ｎｏｖ． ２０１５ （ａ．ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｌｏｎｇ １１５􀆰 ９°Ｅ，ｕｎｉｔｓ：ｇ·ｋｇ－１；
ｂ．ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｆｌｕｘ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｔ ７００ ｈＰａ，ｕｎｉｔｓ：１０－６ｇ·ｈＰａ－１·ｃｍ－２·ｓ－１）

　 　 １）垂直风场。 强降雪开始时，２３ 日 ２０ 时，徐州

和章丘两站， ８５０ ｈＰａ 以下均为强盛的东北风，
５００ ｈＰａ以上是西北风；不同的是，暴雪区 ８５０ ｈＰａ
为强盛的东南风，７００ ｈＰａ 是强盛的西南风，这两股

气流为强降雪的产生提供了充足的水汽条件。 而

暴雪区北侧的章丘站，８５０ ｈＰａ 仍然维持强盛东北

风，７００ ｈＰａ 为偏西风，说明暴雪区北侧低层的冷垫

比暴雪区要厚，而且 ７００ ｈＰａ 的暖湿气流还未伸展

到暴雪区北侧。 强降雪时段，２４ 日 ０８ 时，由徐州探

空站资料可知，暴雪区上空 ８５０ ｈＰａ 以下东北风明

显增强，说明回流下来的冷空气增强，同时 ７００ ｈＰａ
的西南风也增强至 ２２ ｍ·ｓ－１，说明该层的西南暖湿

气流也得到明显发展，即冷暖空气在此叠加，造成

该地强降雪的产生。 暴雪区北侧的章丘站，８５０ ｈＰａ
及其以下风场变化不大，但 ７００ ｈＰａ 风向由偏西风

转为西南风，说明西南暖湿气流已经向北发展。 由
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以上分析可以看出，８５０ ｈＰａ 东南气流和 ７００ ｈＰａ 西

南气流对暴雪的形成起到了至关重要的作用。
２）湿层。 由整个降雪过程的探空曲线可见，暴

雪区上空，５００ ｈＰａ 以下大气接近饱和，说明大气湿

层深厚，有利于强降水的产生。
３）逆温层。 暴雪区降水开始前，２３ 日 ０８ 时（图

略），８５０ ～ ９２５ ｈＰａ 已经开始出现逆温，由于低层是

冷空气形成的冷 垫， 而 ８５０ ｈＰａ 是 东 南 气 流，
７００ ｈＰａ为西南气流，均为暖湿空气，从而形成逆温

层。 逆温层的存在进一步说明了此次降雪的形成

机制，即高层的暖湿气流在低层冷垫上爬升，造成

降雪。 强降雪时段 ２４ 日 ０８ 时，逆温更强烈，８５０
ｈＰａ 温度变化不大，维持在 ０ ℃附近，而 ９２５ ｈＰａ 温

度由 １ ℃锐降为－６ ℃，低层气温的锐降对雨雪相态

的转换起到重要作用。
通过以上分析可以发现，８５０ ｈＰａ 东南气流和

７００ ｈＰａ 西南气流对暴雪的形成起到了至关重要的

作用；鲁南地区大气湿层深厚，有利于强降水的产

生；回流暴雪期间，８５０～９２５ ｈＰａ 之间持续维持一个

逆温层，同时低层气温的锐降对雨雪相态的转换起

到决定性作用。

图 ６　 ２０１５ 年 １１ 月 ２３ 日 ２０ 时徐州（ａ）、章丘（ｂ）和 ２４ 日 ０８ 时徐州（ｃ）、章丘（ｄ）探空图
Ｆｉｇ．６　 Ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｘｕｚｈｏｕ （ ａ），Ｚｈａｎｇｑｉｕ （ ｂ） ａｔ ２０：００ ＢＳＴ ２３， ａｎｄ Ｘｕｚｈｏｕ（ ｃ），Ｚｈａｎｇｑｉｕ（ ｄ） ａｔ ０８：００ ＢＳＴ ２４

Ｎｏｖ． ２０１５

５　 降水相态的演变

２３ 日白天开始，随着强冷空气的入侵，鲁南地

区上空的温度不断下降。 ２３ 日 ２０ 时， ９２５ ｈＰａ
－４ ℃线及 １ ０００ ｈＰａ ０ ℃ 线已南压至鲁西南地区

（图略）。 由汶上、兖州、成武、济宁、菏泽气温的逐

时演变（图 ７ａ）来看，２３ 日 １４ 时之后气温持续下降，
２３ 日 ２０ 时，气温下降到 ２ ℃以下，此时菏泽和济宁

开始转为雨夹雪，山东其他地区为雨，鲁南各站温

度降至 ２ ℃以下，其中位于偏北位置的汶上站，气温

下降到 １ ℃左右，降水相态已经转为雪，位于南部的

成武站温度在 ２ ℃ 左右，降水相态是雨。 ２３ 日 ２２
时，各站气温均下降到 ０ ℃左右，降水区域内的降水

相态均转为雪，同时山东降雪范围也进一步扩大，
山东北部出现降雪。 随着冷空气的继续入侵，气温

持续走低，２４ 日白天的最高温度均在 ０ ℃以下，２４
日 ２０ 时，随着影响系统的移出，降雪结束。

由成武站温度平流场时间垂直剖面（图 ７ｂ）可
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以看出，降雪开始前的 ３６ ｈ 内，８５０ ｈＰａ 以下的近地

面层一直维持负温度平流，说明冷空气已经提前从

近地面层回流而下，此时的地面温度持续走低，形
成冷垫。 强降雪开始前 ５００ ～ ８５０ ｈＰａ 之间维持弱

的暖平流。 降雪时段内，即 ２３ 日 ２０ 时—２４ 日 １６
时，８５０ ｈＰａ 以下全部为冷平流，且冷平流强度有所

增强，５００ ～ ８５０ ｈＰａ 之间暖平流强，中心值高达

１５×１０－５ Ｋ·ｓ－１，出现在 ６００ ～ ７００ ｈＰａ 之间，与此时

７００ ｈＰａ 明显增强的西南暖湿气流相对应。 ２４ 日 １６
时以后，对流层中低层的暖平流消失，转为冷平流，
此时成武站降雪结束。

通过以上分析可以看出，由于冷空气从底层开

始向南入侵，８５０ ｈＰａ 以下冷平流明显，使得低层气

温持续下降，转雪时间比较早，再加上降雪持续时

间长，造成了此次鲁南特大暴雪。

图 ７　 ２０１５ 年 １１ 月 ２３ 日 １４ 时—２４ 日 ２０ 时气温逐小时分布（ａ；单位：℃）与 １１ 月 ２２—２５ 日成武站温度平流时间垂直剖面

图（ｂ；单位：１０－５Ｋ·ｓ－１）
Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｕｒｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ １４：００ ＢＳＴ ２３ ｔｏ ２０：００ ＢＳＴ ２４ Ｎｏｖ． ２０１５ （ａ；ｕｎｉｔｓ：℃） ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｄｖｅｃｔｉｏｎ

ａｔ Ｃｈｅｎｇｗｕ ｆｒｏｍ ２２ ｔｏ ２５ Ｎｏｖ． ２０１５ （ｂ；ｕｎｉｔｓ：１０－５ Ｋ·ｓ－１）

６　 结论

通过对 ２０１５ 年 １１ 月 ２３—２４ 日罕见的鲁南初

冬特大暴雪过程的诊断分析，主要得出以下结论：
１）降雪前，８５０ ｈＰａ 以下强劲东北风形成冷垫；

降雪时，７００ ｈＰａ 上强西南暖湿气流沿此冷垫爬升，
水汽凝结形成降雪，属于一次典型的回流形势降

雪。 ８５０ ｈＰａ 存在东南风和东北风两支低空急流，
暴雪落区位于受东南风急流影响的鲁南地区，而受

东北风急流影响的山东其他地区降雪明显偏弱。
２）强降雪期间，暴雪区上空散度分布呈现出弱

辐散—强辐合—强辐散的垂直结构，这种低层强辐

合，高层强辐散的空间配置，非常有利于中低层暖

湿空气的聚集上升，其中高空急流是高层强辐散形

成和维持的关键。 由暴雪的落区来看，７００ ｈＰａ 的

强辐合中心以及强上升运动中心均位于鲁南地区，
因而鲁南为这次强降雪中心。

３） 暴雪区上空 ６００ ｈＰａ 以下比湿在 ３ ～ ４
ｇ·ｋｇ－１之间，７００ ｈＰａ 附近有一条自南向北伸展的

湿舌，而暴雪中心与水汽通量散度的强辐合区分布

一致。
４）回流暴雪期间，８５０ ～ ９２５ ｈＰａ 之间维持一个

逆温层，９２５ ｈＰａ 以下边界层气温的锐降对雨雪转

换起到至关重要的作用。 ９２５ ｈＰａ 温度降至－４ ℃、
１ ０００ ｈＰａ温度降至 ０ ℃、地面气温降至 １ ℃左右，
降水相态转为雪。 此次过程冷空气势力强，降雪持

续时间比较长，是造成鲁南特大暴雪的重要原因。
５００～８５０ ｈＰａ 之间正温度平流迅速增强和减弱，与
降雪的开始和结束时间相对应。
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