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川西高原东部两次连续强降雪过程对比分析
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摇 摇 摘要:针对 2016 年 2 月 21-23 日和 2017 年 2 月 21-22 日川西高原东部连续强降雪过程进行分析,利用 NCEP
再分析资料、常规高空、地面、云图资料对环流背景场和物理量场分析研究,结果表明: 降雪前期500 hPa为高原槽

或西风槽配合有高空锋区影响,700 hPa在甘肃南部有切变南下,地面上为冷高压扩散到高原,后期为南北槽叠加形

式。 中低层水汽源地都在孟加拉湾,前期水汽通量强,比湿大,后期水汽通量弱,比湿小,但低层受偏东水汽通量与

地形抬升关系,结合500 hPa的弱水汽辐合使降雪持续。 降雪时都出现了较强的垂直上升运动,这与地形抬升有一

定关系,其上升高度与降雪强度之间存在关系。 降雪前期湿位涡 MPV1 中高层都为正值,低层为负值区,到后期低

层转为弱的正值区,而 MPV2 则正好相反;云图上 3 次降雪在 01-02 时开始,都有云团合并加强,黑体亮温梯度明

显增加时出现降雪,且小时降雪量较大。
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0摇 引言

松潘县位于青藏高原东南缘,四川阿坝州东北部,
是西部高原与东部盆地的过渡地带,松潘县大监站海

拔2881 m,其西北部多为草原,较为寒冷,东南部则较

为暖和,具有青藏高原季风气候特征。 松潘县拥有草

地面积1. 52万平方公里,是阿坝州草原畜牧业的主要

分布区域。 雪灾是牧区冬春季的主要气象灾害之一。
董文杰等[1]指出:到达高原东部牧区的水汽必须能够

在该区域产生强烈上升运动,使水汽过饱和,发生凝

结,才可以致云成雪,致雪成灾。 马林等[2] 指出:冬季

造成高原东部牧区成灾性降雪天气的主要原因是不稳

定的波槽气流发展。 李德友[3] 指出:川西北大草原雪

灾主要在乌拉尔山高脊大槽、纬向环流下,受西风槽、
西北气流辐合线、高原低涡或切变、小波动发展天气系

统和冷空气的共同影响下产生的。 董安祥等[4] 指出:
高原东部大雪在降雪前期,暖湿空气发展是大降雪的

重要条件之一。 降雪时从500 hPa到200 hPa强烈深厚

的垂直涡旋运动和湿空气斜压性强时雪量大的重要原

因。 陈晓刚等[5-7] 通过人工神经元网络、数值预报模

型建立等方法对川西高原大雪预报进行研究。 上述研

究成果无疑丰富、提高了预报员对川西高原大雪天气

的认识,然而实际预报业务中,大雪特别是高原边缘地

带的连续性大雪仍是预报难点。
2016 年 2 月 21 日-23 日和 2017 年 2 月 21 日-22

日松潘县分别出现连续大雪到暴雪天气,持续时间较

长,累积降雪量大,对农牧业生产、交通运输和人民生

活等造成了较大影响。 本文利用常规高空和地面实况

资料、6 h一次 NCEP 再分析资料、FY_2G 卫星云图逐

小时相当黑体亮度温度 TBB 资料,对连续强降雪发生

前后大气环流特征,水汽条件、动力条件、湿位涡变化、
云图变化特点进行分析,以期为今后川西高原东部连

续强降雪过程的预报提供有益参考。

1摇 天气实况

2016 年 2 月 21 日和 23 日松潘县出现大雪到暴雪

天气过程,21 日降雪量(图 1a)达10. 5 mm,积雪深度

为9 cm,为暴雪,23 日降雪量(图 1b)为5. 6 mm,达到大

雪标准;19 日到 21 日全县平均气温下降4 益 ~ 6 益。
从地面气象要素逐小时变化看,降雪过程都出现在下

半夜到第二天上午,降雪都持续8 h左右。
2017 年 2 月 21 日和 22 日松潘县出现连续大雪天

气,20 日降雪量(图 1c)为8 mm,21 日降雪量(图 1d)
为6. 9 mm;48 h内全县平均气温下降7 益 ~ 9 益。 连

续降雪过程都主要出现在晚上,前期温度较高,20 日

最高温为12 益,晚上最低气温为0. 2 益,降水相态为

雨夹雪,冷空气从 21 日开始影响,21 日白天 驻T24 为

-4 益,到晚上出现第二次降雪,积雪深度达5 cm。



(a)2016 年 2 月 21 日

(b)2016 年 2 月 23 日

(c)2017 年 2 月 21 日

(d)2017 年 2 月 22 日

图 1摇 2016 年 2 月 21 日、23 日、2017 年 21 日、2 月 22 日降水量

2摇 环流形势对比分析

2. 1摇 高空环流形势

2016 年 2 月 19-20 日,乌拉尔山阻塞高压发展,

脊前偏北气流引导极地冷空气南下,到 20 日 20 时,欧
亚地区形成了由乌拉尔山高压脊和贝加尔湖的横槽组

成的一脊一槽形式,在横槽上有-40 益的冷中心,在中

纬度青海到川西高原为西北气流,相配合有一高空锋

区,西藏东部有高原槽发展东移。 随着横槽逐渐转竖

及高空锋区进一步南压, 在 21 日 08 时 500 hPa
(图 2a),有高原槽发展东移位于阿坝州上空,槽后有

明显冷平流;同时700 hPa(图 2b)云南到四川盆地西

部维持西南气流,水汽通道较畅通,在甘肃南部地区有

明显切变,切变北部受偏北气流引导,冷平流南下较

快。 到 23 日 02 时500 hPa(图 2c),西藏到孟加拉湾南

支槽加强,槽前西南气流与西风槽后西北气流形成切

变。 在700 hPa(图 2d)上松潘县位于甘肃南部兰州小

高压南部,四川盆地西南涡北部的偏东气流中,偏东风

与松潘西高东低山脉形成地形抬升,有利于降水增幅。
200 hPa上,松潘县前期位于急流轴上,后期位于急流

轴入口区右侧,都为辐散区。
2017 年 2 月 21 日 02 时500 hPa上(图 2e),欧亚

地区为两槽一脊型,在贝加尔湖以西有-40 益冷涡,在
川西高原北部到青海东部有一西风槽,槽后有明显锋

区,在西北气流引导下,高空冷平流很强,青海地区 24
小时变温达-7 益 ~ -12 益,西风槽发展东移影响高原

地区。 700 hPa(图 2f)从云南到四川东部,有一急流输

送带,将孟湾暖湿水汽向高原东部输送,同时在甘肃南

部有一明显切变南下,配合有强冷平流,形成冷暖气流

辐合;受500 hPa和700 hPa的温度脊影响,温度未下降

到0 益 以下, 降水以雨夹雪为主。 22 日 02 时在

500 hPa(图 2g)西藏东部有一高原槽发展,与华北地

区西风槽形成南北槽叠加形式,高原槽前暖湿气流与

西风槽后干冷气流在阿坝州北部形成气流辐合。 同时

700 hPa上(图 2h)锋区继续南压,偏北气流引导冷空

气持续影响下,而盆地内偏南风较强,南北气流辐合

时,有部分为偏东气流,在松潘县上空有一定的地形辐

合。 200 hPa上,松潘县一直位于急流入口区左侧,都
为辐散区。

2. 2摇 地面环流形势

两次过程在地面(图略)上均受到强冷空气影响,
2016 年 2 月 20 日都在蒙古西部有一冷高压,中心气

压值达1050 hPa以上,冷高压主体移动缓慢,主要是扩

散冷空气东南下影响,从 20 日 20 时开始,松潘县转为

偏北风, 驻T24 为-2 益,开始出现降温。
2017 年 2 月 20 日,在新疆北部有一冷高压,中心

气压值达1045 hPa以上,冷高压中心向东移动,受扩散

冷空气东南向移动影响,在 20 日 20 时,松潘站 驻T24

为-2 益,冷空气开始影响。
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(a)2016 年 2 月 21 日 08 时 500 hPa

(c)2016 年 2 月 23 日 02 时 500 hPa

(e)2017 年 2 月 21 日 02 时 500 hPa

(g)2017 年 2 月 22 日 02 时 500 hPa

(b)2016 年 2 月 21 日 08 时 700 hPa

(d)2016 年 2 月 23 日 02 时 700 hPa

(f)2017 年 2 月 21 日 02 时 700 hPa

(h)2017 年 2 月 22 时 02 时 700 hPa

图 2摇 2016 年 2 月 21 日 08 时、2 月 23 日 02 时、2017 年 2 月 21 日 02 时、2 月 22 日 02 时高度场和风场
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摇 摇 以上分析可以看出两次连续强降雪过程,500 hPa
上前期中高纬环流形势不同,但在高原上都有高原槽
或西风槽影响,并且有高空锋区相配合,700 hPa都在
甘肃南部有一切变南下,配合有强冷平流,地面上冷高
压主体位置和移动路径不同,但冷空气都扩散南下影
响到高原,由于高低空冷暖气流交汇及动力条件配合,
导致前期降雪量都偏大;后期500 hPa都为南北槽叠加
形式,西藏东部高原槽发展东移,与前期槽后部的西北
气流形成辐合,700 hPa上在甘肃南部的锋区进一步南
压,2016 年较 2017 年偏东气流明显,形成地形抬升,
地面上则继续受冷空气扩散影响,地面气温持续下降,
达到0 益附近或以下。 在200 hPa上松潘县都位于急
流轴或急流轴入口区右侧或出口区左侧,都为辐散区,
即有高空“抽吸冶作用,有利于上升运动的形成和维
持,使低层西南风得到加强。

3摇 降雪条件分析

3. 1摇 水汽输送和辐合条件

水汽输送和辐合的强度决定降水量的大小。 通过
分析水汽通量和水汽通量散度,发现在 2016 年 2 月
21 日 02 时,在500 hPa和700 hPa上从孟加拉湾到阿坝
州有一西南向水汽输送带,并且在阿坝州西南部都有

一水汽辐合区,到 08 时,在500 hPa(图 3a)和700 hPa
(图 3b)上的水汽输送带维持,水汽辐合区向东北方向
移动,在500 hPa上松潘县附近有一水汽辐合中心,水
汽通量散度为-15伊10-5 g·cm-2·hPa-1·s-1,700 hPa
水汽通量散度为-5伊10-5 g·cm-2 ·hPa-1 ·s-1。 2 月
23 日 02 时,500 hPa和700 hPa(图 3c、d)上水汽输送带维
持,但松潘附近水汽通量明显减弱,导致在500 hPa上水汽
辐合强度减弱,水汽通量散度为-5 ~ 0伊10-5 g·cm-2·
hPa-1·s-1,700 hPa为-5伊10-5g·cm-2·hPa-1·s-1。

2017 年 2 月 21 日 02 时,可以看出500 hPa和
700 hPa的水汽源地同样都来自孟加拉湾,在500 hPa
(图 3e)松潘县附近有一水汽辐合中心,辐合强度为
-10伊10-5g·cm-2·hPa-1·s-1,700 hPa(图 3f)上松潘县
附近为-10伊10- 5g·cm-2·hPa-1·s-1。 到 2 月 22 日 02
时,水汽通量减弱,在500 hPa和700 hPa(图 3g、3h)上水
汽通量散度都为-5伊10-5g·cm-2·hPa-1·s-1。

可以看出两次连续强降雪过程水汽源地都在孟加
拉湾,前期500 hPa辐合强度大于700 hPa,后期水汽辐
合强度减弱,但低层受偏东水汽通量与地形抬升关系,
低层水汽辐合维持,配合500 hPa的弱水汽辐合使降雪
持续。 在500 hPa上降雪区前期 2016 年较 2017 年水
汽通量和水汽辐合强度强,后期 2016 年水汽辐合弱于
2017 年,相应降雪量 2016 年较 2017 年前期偏大,后
期偏少。

(a)2016 年 2 月 21 日 08 时 500 hPa

(c)2016 年 2 月 23 日 02 时 500 hPa

(b)2016 年 2 月 21 日 08 时 700 hPa

(d)2016 年 2 月 23 日 02 时 700 hPa
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(e)2017 年 2 月 21 日 02 时 500 hPa

(g)2017 年 2 月 22 时 02 时 500 hPa

(f)2017 年 2 月 21 日 02 时 700 hPa

(h)2017 年 2 月 22 时 02 时 700 hPa

图 3摇 2016 年 2 月 21 日 08 时、2 月 23 日 02 时、2017 年 2 月 21 日 02 时、2 月 22 日 02 时水汽通量和水汽通量散度

3. 2摇 比湿和散度条件

对松潘县(103. 6 毅E,32. 7 毅N)整层比湿、散度场

做时间剖面,2016 年 20 日 20 时(图 4a)700 hPa比湿

已经增加明显,达 5. 5 g·kg-1,2g·kg-1 厚度伸展到

400 hPa左右,到 21 日 08 时 2 g·kg-1厚度维持,低层负散

度和中高层正散度开始增加,低层出现-2. 5伊10-5s-1的负

散度中心,500 hPa到300 hPa上有 1伊10-5 s-1的正散度

中心,22 日 20 时比湿为 2 g·kg-1厚度伸展到450 hPa

左右,在700 hPa上散度中心为-2伊10-5 s-1,在300 hPa
附近有1. 5伊10-5s-1的正散度中心。 2017 年(图 4b)从
2 月 20 日 08 时开始,在700 hPa出现明显比湿增加,达
到 7 g·kg-1以上,2 g·kg-1厚度伸展到450 hPa左右,
到 21 日 02 时700 hPa比湿减小,湿层维持,负散度中

心为-1. 5伊10-5 s-1,在250 hPa上有1伊10-5s-1的正散度

中心,到 21 日 20 时,2 g·kg-1 湿层维持在500 hPa左
右,低层负散度增加明显,为 -2. 5 伊 10-5 s-1,同时在

300 hPa上有 2伊10-5s-1的正散度中心。

(a)2016 年 2 月 20 日 08 时-23 日 08 时 (b)2017 年 2 月 20 日 08 时-22 日 08 时
图 4摇 2016 年 2 月 20 日 08 时-23 日 08 时、2017 年 2 月 20 日 08 时-22 日 08 时沿 (103. 6毅E,,32. 7毅N)比湿、散度高度鄄时间剖面图
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摇 摇 可以看出两次连续强降雪过程前期在700 hPa上
比湿增加都比较明显,且比湿为 2 g·kg-1厚度伸展到

450 hPa左右,后期700 hPa比湿减小明显,但 2 g·kg-1

厚度都在500 hPa以上;在降雪时,都配合有低层负散度

和中高层的正散度,从700 hPa散度看,2016 年前期辐合

强,后期弱,而 2017 年则前期辐合较弱,后期强,与降雪

量较为吻合,而中高层辐散,2016 年在 500 ~300 hPa,而
2017 年在300 hPa附近。 低层辐合,高层辐散的高低空

配置有利于垂直方向抽吸作用,有利于上升运动的维

持和发展,对降雪的形成极为有利。

3. 3摇 垂直速度条件

垂直运动使水汽冷却凝结,使产生降雪的重要条

件。 对 2 次连续的强降雪过程经32. 7 毅N做垂直速度、

水平流场的经向垂直剖面图,2016 年强降雪过程松潘县

上空低层都为偏东气流,垂直速度在-2. 5 ~ -3. 5伊10-4

Pa·s-1,其中 2 月 21 日 08 时(图 5a)垂直速度伸展高

度较高,从700 hPa伸展到400 hPa;而在 23 日 02 时

(图 5b)垂直速度伸展高度为500 hPa,中心强度值较

大。 2017 年强降雪(图 5c、5d)在松潘县上空低层依然

维持偏东气流,垂直速度在-1. 5 ~ -2. 5伊10-4Pa·s-1,伸
展高度都在500 hPa左右,强度较 2016 年的降雪过程

弱。
通过以上分析可以发现,这两次强降雪天气过程

在降雪时都出现了较强的垂直上升运动,而上升运动

与700 hPa偏东气流分量与地形形成抬升有一定关系,
上升运动上升高度与降雪强度同样存在关系。

(a)2016 年 2 月 21 日 08 时

(c)2017 年 2 月 21 日 02 时

(b)2016 年 2 月 23 日 02 时

(d)2017 年 2 月 22 日 02 时

图 5摇 2016 年 2 月 21 日 08 时、2 月 23 日 02 时、2017 年 2 月 21 日 02 时、2 月 22 日 02 时沿32. 7 毅N垂直速度、水平流场高度剖面图

3. 4摇 湿位涡分析

吴国雄等[11]从严格的原始运动方程出发,把饱和

大气中的水汽凝结潜热的作用引近位涡分析中,得到

了等压面上湿位涡的表达式:

MPV =- g 灼( )+ f
鄣兹se

鄣p + g 鄣v
鄣p

鄣兹se

鄣x - 鄣u
鄣p

鄣兹se

鄣
æ
è
ç

ö
ø
÷

y
(1)

湿位涡可分为湿正压项MPV1 和湿斜压项MPV2,
即

MPV1 = - g 灼( )+ f
鄣兹se

鄣p (2)

MPV2 = g 鄣v
鄣p

鄣兹se

鄣x - 鄣u
鄣p

鄣兹se

鄣
æ
è
ç

ö
ø
÷

y
(3)

MPV1 为湿位涡的正压项,其值取决于空气块绝
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对涡度的垂直分量与相当位温的垂直梯度的乘积。 当

大气为对流稳定时,MPV1 >0;当大气为对流不稳定

时,MPV1<0。 MPV2 为湿位涡斜压项,包含了湿斜压

性以及风垂直切变两项,是衡量湿斜压性和风垂直切

变的综合物理量,MPV2 的正负分布和大气的热力及

动力性质密切相关。 一般来说,绝对涡度为正值,当
鄣兹se / 鄣p <0(对流稳定)时,湿正压项 MPV1>0,只有湿

斜压项MPV2<0 时,垂直涡度才能得到较大增长,此时

MPV2 负值越强表明大气斜压性越强;当 鄣兹se / 鄣p >0
(对流不稳定)时,MPV1<0,只有湿斜压项MPV2>0,垂
直速度才能得到较大增长。 湿位涡的单位为 PVU
(1PVU=10-6m2·k·s-1·kg-1)。

将两次连续强降雪过程经103. 6 毅E做湿位涡正压

项经向垂直剖面图可以看出,2016 年 2 月 21 日 02 时,
在降雪区(31. 6 毅N)南侧30 毅N低层都处于 MPV1 负值

区,在700 hPa以上为一正值区,到 21 日 08 时(图 6a)
低层负值区加强并上到高原,MPV1 为-0. 1 PVU,使降

雪区处于对流不稳定区,在700 hPa以上为 MPV1 正值

区和对流稳定区,且中心都在500 hPa左右,即对流层

中高层的大值位涡下传,使得高位涡叠加在低层的负

位涡之上,对于位势不稳定能量的储存和释放十分有

利,也利于低层气旋式辐合,到 21 日 14 时,低层MPV1
负值区和中高层 MPV1 正值区维持,而降雪也在持续,
到 21 日 20 时,MPV1 负值中心减弱消失,而中高层

MPV1 正值区南移减弱。 2 月 23 日 02 时(图 6b)在高原

上低层MPV1 为弱的正值区,为 0 ~ 0. 1 PVU,在500 hPa
附近有一 MPV1 正值中心为0. 5 PVU,到 23 日 08 时,
低层 MPV1 弱的正值区维持,中高层 MPV1 正值区继

续加强向低层倾斜南伸,中心值增加到0. 6 PVU,此
时,降雪仍在持续,到 23 日 14 时,低层正值加大,中高

层 MPV1 正值中心减小到0. 5 PVU,此时降雪已结束。
2017 年过程开始前,在 2 月 21 日 02 时(图 6c),

在低层以30 毅N为中心覆盖到松潘县降雪区为 MPV1
负值区,而在中高层在高纬地区(40 毅N)有一强 MPV1
正值区,在550 hPa上中心值大于1. 4 PVU,到 21 日 08
时,低层维持,在550 hPa上 MPV1 正值区南移并向低

层倾斜加强,说明高层冷空气向下入侵到低层,导致低

层气旋式辐合加强,使降雪天气得到维持,到 21 日 14
时,低层MPV1 负值区减弱,在高原消失,中高层MPV1
正值区在高原上550 hPa附近生成一0. 4 PVU正值中

心,降雪停止。 21 日 20 时当后期降雪开始时,低层为

0. 1 PVU的 MPV1 正值区,而在高原上空,550 hPa上正

值中心加强到0. 5 PVU,梯度明显,到 22 日 02 时(图
6d),低层仍然维持弱的 MPV1 正值区,在550 hPa上正

值中心继续加强到0. 9 PVU,导致降雪持续,到 22 日

08 时,550 hPa上正值中心减弱到0. 7 PVU,此时降雪

已结束。
从两次连续性强降雪过程沿103. 6 毅E做湿位涡斜

压项经向垂直剖面图可知,在 2016 年 2 月 21 日 08 时

(图 7a),在降雪落区 (32. 7 毅N) 700 hPa 以下处于

MPV2 的正值区,为0. 1 PVU,以上存在一 MPV2 负值

区,在400 hPa上负值中心为-1. 2 PVU。 同样在 23 日

02 时 (图 7b),降雪落区低层为 MPV2 正值区,为

0. 1 PVU,中高层为 MPV2 负值区,在400 hPa上负值中

心为-1. 1 PVU,该形势维持到 08 时。 在 2017 年连续

强降雪过程中在 2 月 21 日 02 时到 08 时(图 7c),在
600 hPa有一负值中心由高纬逐步南移到松潘县上空,中心

不断向下侵入,其中心值由-0.35 PVU增强到-0.55 PVU,
而在低层为弱的负值区,在-0.05 ~0 PVU。 到 14 时正值

区消失,中高层负值区维持,中心值有所减小,为

-0. 5 PVU,在 20 时从高纬500 hPa为-0. 9 PVU负值中

心向南快速移动,到 22 日 02 时(图 7d)在松潘县上空

负值中心向低层倾斜并侵入,中心值出现在600 hPa附
近为-0. 7 PVU,而地面上维持 0 ~ 0. 1 PVU的正值区,
此时降雪量也达到最大,到 22 日 08 时,中高空负值中

心抬升到550 hPa并向南移动,而地面上正值区已消

失,此时降雪已结束。
综上可知:两次连续性强降雪过程在湿位涡条件

上共同特点,一是在降雪前期 MPV1 在降雪区中高层

都为正值,低层为负值区,到后期低层转为弱的正值

区,为 0 ~ 0. 2 PVU,而 MPV2 则正好相反,在降雪区中

高层为大的负值区,低层为正值区或弱的负值区;二是

低层700 hPa及以下的 MPV1 负值和 MPV2 正值在降

雪前期指示了辐合区的发展,易产生降雪,且低层

MPV1 的负值区和 MPV2 的正值区的分布与降雪区域

有较好的对应关系,而到后期该特征不一定出现,但中

高层 MPV1 正值中心和 MPV2 负值中心维持和加强对

降雪过程持续有一定指示意义。

4摇 云图分析

通过分析 FY_2G_TBB 分布,可以看出 2016 年 2
月 20 日晚到 21 日 05 时,从青海到甘孜州有云系发展

加强东移,到 02 时云系在阿坝州上空发展明显,并逐

步向东北方向移动;从 05 时开始到 12 时(图 8a),在
北抬云系中松潘县附近有云不断加强发展,开始有降

雪出现,降雪量为0. 1 ~ 1. 5 mm,高空黑体亮温值为

-55 益 ~ -30 益;12-14 时,有-50 ~ -35 益的黑体亮

温低值区从高原东移发展影响到松潘,此时小时降雪

偏大,为1. 6 ~ 2. 3 mm。 15 -20 时阿坝州西南部不断
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有云发展东北移影响松潘,但无降水产生。

(a)2016 年 2 月 21 日 08 时

(b)2016 年 2 月 23 日 08 时

(c)2017 年 2 月 21 日 02 时

(d)2017 年 2 月 22 日 02 时

图 6摇 2016 年 2 月 21 日 08 时、2 月 23 日 08 时、2017 年 2 月 21 日

02 时、2 月 22 日 02 时 MPV1 沿 103. 6毅E 经向垂直剖面图

(a)2016 年 2 月 21 日 08 时

(b)2016 年 2 月 23 日 02 时

(c)2017 年 2 月 21 日 02 时

(d)2017 年 2 月 22 日 02 时

图 7摇 2016 年 2 月 21 日 08 时、2 月 23 日 02 时、2017 年 2 月 21 日

02 时、2 月 22 日 02 时 MPV2 沿 103. 6毅E 经向垂直剖面图

2016 年 2 月 22 日晚开始有云在川西高原逐步发

展东移,到 23 时,在阿坝州东北部和西南部分别有两

条云带逐步发展,到 23 日 03 时(图 8b),云带逐步发
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展加强为一条云带,而此时在松潘县从 23 日 0 时到 3
时,降雪量为0. 2 ~ 1. 1 mm,随后云带逐步北移,4 时云

带正好位于松潘县上空,黑体亮温为-50 益 ~ -35 益,
但小时降雪量为0. 6 mm,05 时到 06 时云系强中心开

始离开松潘,此时降雪量为1. 1 mm。 随后有部分低云

系影响松潘,松潘降雪量为0. 1 ~ 0. 8mm,到 10 时,随
着云系北移进一步减弱使得松潘上空黑体亮温也逐步

升高,降水也趋于结束。
2017 年 2 月 20 日下午 15 时开始,在阿坝州西南

部有云发展并向东北方向移动,19 时开始,有分散块

状云加强东北移动影响松潘县,黑体亮温为-55 益 ~
-40 益,但无降雪产生,到 21 日 01 时,块状云发展逐

步合并为一强云系,01-03 时(图 8c)强云系主体位于

松潘县上空,黑体亮温为-60 益 ~ -40 益,松潘县小时

降雪量为1. 8 mm,03 时以后,随着强云系减弱向东北

方移动,降雪量减小,到 10 时,降雪停止。

2 月 21 日中午 13 时开始,同样在阿坝州西南部

有云生成发展逐步向东北方向移动,17 时有云团移到

松潘县上空,并且阿坝州西南部不断有云快速生成加

强向松潘方向移动,但松潘县无降雪产生。 到 23 时

(图 8d),有块状云团位于松潘县周围,随后合并加强,
快速东移,从 22 日 0 时开始降雪,在 01-02 时,强中心

位于松潘县上空,小时降雪量达到最大,为2. 7 mm,到
03 时,主体移出松潘,但上游继续有低云云团加强东

移影响松潘县,强度为-50 益 ~ -35 益,降雪持续。 到

04 时,低云云团移出松潘,降雪停止。
从这 4 次强降雪过程可以看出,黑体亮温值较低

时,在松潘上空不一定有降雪产生,有 3 次过程在

01-02时开始,都有云团自西南向东北方向移动,合并

加强后,黑体亮温梯度明显增加,松潘开始出现降雪,
且小时降雪量较大;而另外一次过程也存在亮温梯度

增加后降雪开始的特征。

图 8摇 2016 年 2 月 21 日 06 时、2 月 23 日 03 时、2017 年 2 月 21 日 02 时、2 月 21 日 23 时 FY_2G_TBB(阴影,单位:益)分布

5摇 结论

2016 年和 2017 年 2 月下旬的连续强降雪天气过

程,降雪强度大,持续时间长,主要降雪时段都在下半

夜到第二天白天。
(1)500 hPa 上前期中高纬环流形势不同,但在高

原上都有高原槽或西风槽影响,并且有高空锋区相配
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合,700 hPa都在甘肃南部有一切变南下,配合有强冷

平流,地面上冷高压主体位置和移动路径不同,但冷空

气都扩散南下影响到高原,由于高低空冷暖气流交汇

及动力条件配合, 导致前期降雪量都偏大; 后期

500 hPa都为南北槽叠加形式,西藏东部高原槽发展东

移,与前期槽后部的西北气流形成辐合,700 hPa上在

甘肃南部的锋区进一步南压,2016 年较 2017 年偏东

气流明显,形成地形抬升,地面上则继续受冷空气扩散

影响,地面气温持续下降,达到0 益 附近或以下。 在

200 hPa上松潘县都位于急流轴或急流轴入口区右侧

或出口区左侧,都为辐散区,即有高空“抽吸冶作用,有
利于上升运动的形成和维持,使低层西南风得到加强。

(2)两次连续强降雪过程水汽源地都在孟加拉

湾,前期500 hPa辐合强度大于700 hPa,后期水汽辐合

强度减弱,但低层受偏东水汽通量与地形抬升关系,低
层水汽辐合维持,配合500 hPa的弱水汽辐合使降雪持

续。 在500 hPa上降雪区前期 2016 年较 2017 年水汽

通量和水汽辐合强度强,后期 2016 年水汽辐合弱于

2017 年,相应降雪量 2016 年较 2017 年前期偏大,后
期偏少。 在700 hPa上比湿增加都比较明显,且比湿为

2 g·kg-1厚度伸展到450 hPa左右,后期700 hPa比湿

减小明显,但2 g·kg-1厚度都在500 hPa以上;在降雪

时,都配合有低层负散度和中高层的正散度, 从

700 hPa散度看,2016 年前期辐合强,后期弱,而 2017
年则前期辐合较弱,后期强,与降雪量较为吻合,而中

高层辐散, 2016 年在 500 ~ 300 hPa,而 2017 年在

300 hPa附近。
(3)首先在降雪前期 MPV1 在降雪区中高层都为

正值,低层为负值区,到后期低层转为弱的正值区,为
0 ~ 0. 2 PVU, 而 MPV2 则正好相反; 其次是低层

700 hPa及以下的 MPV1 的负值区和 MPV2 的正值区

的分布与降雪区域有较好的对应关系,而到后期该特

征不一定出现,但中高层 MPV1 正值中心和 MPV2 负

值中心维持和加强对降雪过程持续有一定指示意义。
(4)从这 4 次强降雪过程可以看出,黑体亮温值

较低时,在松潘上空不一定有降雪产生,有 3 次过程在

01-02 时开始,都有云团自西南向东北方向移动,合并

加强后,黑体亮温梯度明显增加,松潘开始出现降雪,
小时降雪量较大;而另外一次过程也存在亮温梯度增

加后降雪开始的特征。
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Comparative Analysis of two Consecutive Heavy Snowfall Processes
in the Eastern Part of the Western Sichuan Plateau

WU Jing鄄feng 1,摇 LIU Jing鄄ying2,摇 ZHANG Yong鄄li3

摇 摇 (1. Aba Songpan County Meteorological Bureau,Songpan 623300,China;2. Barkam City Meteorological Bureau, Barkam 624000,Chi鄄
na;3. College of Atmospheric Sciences, Chengdu University of Information Technology, Chengdu 610225,China)

Abstract:According to the analysis of 21鄄February 2016 23 and February 2017 21-22 days in eastern Sichuan Plateau
continuous heavy snowfall process, analysis of the circulation background and the physical quantity field research data a鄄
nalysis, the conventional surface and upper data,and NCEP satellite data were used. The results show that the front of
the snow is a plateau trough or a westerly trough, and it has the influence of the high鄄altitude front zone. The southern
part of the 700 hPa is sheared southward in the south of Gansu, and the cold high pressure on the ground diffuses to the
plateau, and the later is the superposition of the north and south trough. Low level moisture source in the bay of Bengal,
early water vapor flux, high humidity, water vapor flux over late weak, small, but the low layer East water vapor flux
and the topography, combined with water vapor convergence of 500 hPa,makes continuous snowfall. When snow falls,
there is a strong vertical upward movement, which is related to the elevation of terrain, and there is a relationship be鄄
tween the rising height and the intensity of snowfall. The wet snow is positive vorticity in high MPV1, low level negative
area to the late low layer to weak positive region, and MPV2 is just the opposite. The satellite pictures of 3 snow begins
at 1 to 2 o忆clock,and there are clouds with enhanced snowfall TBB gradient increasing obviously, and in the hour there
is a large amount of snow.
Keywords:meteorology;plateaumeteorology;continuous heavy snowfall; orographic forcing; vapor flux;specific humidi鄄
ty;vertical velocity;moist potential vorticity
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