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山西省秋季罕见大暴雪天气过程诊断
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摘　要：对２００９年１１月１０～１２日山西省出现的特大暴雪的环流背景、前期高空环流形势、地面影响
系统、水汽条件、动力条件及云图演变等方面进行了诊断分析。结果表明：①这次极端天气事件发生
在１０月下旬到１１月上旬北半球环流呈现明显高指数特征，全国大部分地区异常偏暖的背景下，暴
雪伴随剧烈降温天气；②３００ｈＰａ辐散使得对流层上层具备强烈抽吸条件是造成强降水的重要环境
因素。这种低层辐合和高层辐散配置导致的强垂直上升运动是暴雪形成的动力机制；③５００ｈＰａ河套
小槽引导西路冷空气东移与极涡尾部的东路冷空气叠加，低层及地面的倒槽区有辐合上升气流，与

锋面和高空槽、切变线配合，为降雪区提供有利的抬升条件，是造成此次暴雪的主要原因；④１５００ｍ
高空有２支低空急流存在，一支是较强的东风湿急流，一支是偏南风急流，低空南风和东风急流向暴
雪区提供了丰沛的水汽，低层８５０ｈＰａ强的水汽辐合、强的上升运动为这次暴雪天气提供了水汽和动
力条件；⑤ＦＹ－２Ｃ卫星红外云图分析，这次强降水山西受到３个对流云团的影响，３个中尺度对流云
团形成和消亡的时间大致间隔８～１０ｈ，对流云团的不断生成和发展是这次强降雪天气得以长时间
持续。
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引　言

近年来，随着气温的升高，由极端天气与气候事

件引发的自然灾害在许多国家和地区频繁出

现［１－２］，特大暴雪便是其中之一。暴雪是我国冬季

主要灾害性天气，一直为气象学者关注和研究。廉

毅［３］分析研究了我国大雪、暴雪概况及气候背景和

成因；陈爱玉等［４］对比分析了春、冬季暴雪成因；杨

柳等［５］利用中尺度数值模式（ＭＭ５）对２００３年江
淮地区暴雪过程进行了数值模拟和诊断分析；张广

周等［６］在分析 ２００６年河南省一次暴雪过程中指
出，干侵入的发生发展对暴雪过程具有重要作用。

以上研究工作不仅系统分析了暴雪的天气气候特

征，还通过运用中尺度数值模式模拟，对暴雪成因和

机理进行了更深层次的探究。２００９年１１月９～１２
日，山西省大部分地区出现罕见特大暴雪极端天气

事件，损失重大。目前暴雪研究虽然较多［７－１５］，但

对特大暴雪特别是秋季形成的特大暴雪这样小概率

极端天气事件进行分析研究的还比较少。本文应用

常规观测资料、Ｔ２１３物理量产品、风云二号红外云
图资料，对山西省这次极端天气事件进行了全面的

天气学诊断分析，以期探索事件发生的原因，为极端

天气事件的预报和今后进一步研究提供依据。

１　特大暴雪实况

２００９年１１月１０～１２日山西省出现特大暴雪
过程，１１月９日０８时至１２日０８时３ｄ过程降水量
全省在４．７～６６．０ｍｍ之间，天镇最少，阳泉最多
（图１）。除天镇、右玉、保德 ３个县市不足 １０ｍｍ
外，其余县市均在１０ｍｍ以上，其中，有１５个县市
在２０～３０ｍｍ之间，４２个县市为３０～４０ｍｍ，２３个
县市在４０～５０ｍｍ之间，５个县市为５０～６０ｍｍ，降
雪量最大的阳泉为６６．０ｍｍ，其次平定为６０．８ｍｍ。
平定、盂县、阳泉积雪深度分别达４８ｃｍ、４５ｃｍ、４２
ｃｍ，忻府区、太原、寿阳等１２个县市在３０～４０ｃｍ之
间，３７个县市为２０～３０ｃｍ，３７个县市在１０～２０ｃｍ
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之间，其余均不足１０ｃｍ。大范围雨雪、降温和雾造
成了积雪、道路结冰和能见度降低等现象，对山西工

农业生产和道路交通造成严重影响。降雪造成不少

树木被压断、压折，许多地方农作物受灾，特别是给

畜牧业、蔬菜大棚、大白菜等造成了较大的损失。

图１　山西省２００９年１１月９～１２日降水实况分布
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｉｎｆａｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳｈａｎｘｉ

ＰｒｏｖｉｎｃｅｏｎＮｏｖｅｍｂｅｒ９－１２，２００９

２　前期天气特点和环流背景

山西省１０月气温偏高，降水偏少，光照充足。
北半球５００ｈＰａ平均高度场上，中高纬环流呈５波
型，脊区位置与常年同期相当。极涡形势与常年１０
月相近，呈单极型，使得影响全国的冷空气过程较

少，强度也偏弱［７］。从１０月中旬到１１月上旬的西
风环流指数的逐日变化图（图２）可以看出，华北地
区２次强降雪过程前期，逐日西风指数变化都呈现
高指数环流特征。１０月份山西出现１９５１年以来同
期平均气温次高值，这与龚道溢、王绍武等［８］研究

的“高指数环流盛行年份我国气温偏高，低指数年

份气温偏低”的结果相吻合。

图２　２００９年１０月１１日至１１月１２日
西风环流指数变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄａｉｌｙｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｌｙｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘｆｒｏｍ１１Ｏｃｔｏｂｅｒｔｏ１２Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９

　　１０月３０日到１１月２日，西风环流指数变化曲
线处于低值区域。高空５００ｈＰａ图上西伯利亚地区
为一高压脊，鄂霍次克海地区为低涡区并与南掉的

极涡打通，鄂海低压横槽转竖，东亚大槽建立，冷

空气沿槽后脊前偏北气流大举南下形成入秋以来最

强冷空气入侵中国北方地区，京津地区提前一个月

出现降雪天气［７］。

３　暴雪成因诊断

３．１　高空环流形势及地面形势演变
在２００９年１１月８日２０时５００ｈＰａ图（图略）

上，暴雪出现前，东亚维持一宽广的横槽，巴尔喀什

湖北部和东西伯利亚存在２个低涡中心，４５°Ｎ以南
大部地区受横槽底部西风带影响，山西受中纬度较

平直的西风环流影响，四川盆地南部存在一南支槽。

到９日０８时５００ｈＰａ图（图略）上，东西伯利亚低涡
中心南掉，低槽底部西伸，南支槽东移，在山西省中

南部有一浅槽发展，９日２０时，巴尔喀什湖北部西
西伯利亚形成闭合的低涡中心，东西伯利亚低涡中

心东移，１０日０８时高空形势发生大日调整，东风回
流加强，造成了１０日０８时至１１日０８时时段回流
型强降雪。１０日２０时（图３）高空形势演变为２槽

图３　２００９年１１月１０日２０时５００ｈＰａ环流实况
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄａｔ
２０：００ｏｎ１０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９

１脊型，经向度加大，西风槽加深，槽前西南气流加
强，１１日２０时温度槽落后高度场，槽前正的涡度加
大，为１１日０８时至１２日０８时强降雪提供了动力
条件。对应温度场上，８日２０时至１０日０８时山西
一直处于温度锋区底部。１０日０８时槽前西南气流
强盛，河套地区湿度明显增大，从９日２０时至１２日

３３３
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０８时，大部分站点 Ｔ－Ｔｄ≤１．０℃（７００ｈＰａ），山西
大部分地区出现暴雪，中南部部分地区出现大暴雪。

１２日２０时，山西上空被西北气流控制，降雪结束。
　　１１月１０日０８～２０时７００ｈＰａ图上存在有人字
型切变线（图４），一支为西北风和东南风，一支为西
北风和西南风。１０日２０时演变为东北风和西南风
切变线，切变线南侧的偏南风 ＞１０ｍ／ｓ（图５）。切
变线稳定少动，１１日０８时切变线北侧北风加大，到
１１日２０时偏南气流加强为急流，风速 ＞１６ｍ／ｓ，１２
日０８时切变线位于山西省中部并转为南北向，西部
地区降雪结束，东部地区还有微量降雪存在。１２日
２０时全省高空受槽后西北气流控制，冷平流影响山
西全省，１３日早晨温度明显下降。

图４　２００９年１１月１０日０８时７００ｈＰａ环流实况
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ７００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄｏｂｓｅｒｖｅｄ

ａｔ０８：００ｏｎ１０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９

图５　２００９年１１月１０日２０时８５０ｈＰａ实况

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ８５０ｈＰａｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ

ａｔ２０：００ｏｎ１０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９

　　２００９年１１月８日２０时至１１日２０时８５０ｈＰａ
高空山西一直处在东风气流之中。１０日１４时至１１
日０８时东风加大，气压梯度也加大。１１日０８时至
１２日０８时在１５００ｍ高空有２支低空急流存在，一
支是较强的东风湿急流，一支是偏南风急流，２支急
流相互配合，把海上的水汽源源不断地输送到长江

以北河套以东大部分地区上空，山西大部水汽充沛，

再配合８５０ｈＰａ上空有冷平流；地面有倒槽冷锋，就
形成了此次强降水和降温。

　　９日０８时地面图上，４０°Ｎ以北贝加尔湖以南
被一庞大的大陆闭合高压盘踞，高压中心强度为１
０４７．５ｈＰａ，并且不断的加强南压，印度低压发展强
盛，从９日０８时一直到１１日１７时山西省地面一直
处在高压底前部的偏东气流里受偏东气流控制，有

利于本区回流天气形成，如图６所示。１０日０８时
高压中心强度达到１０５２．５ｈＰａ。同时有西南倒槽
形成且不断加强，全省位于倒槽内部，水汽充沛，并

且该种形势维持至１１日１４时，有利于全省大范围
暴雪天气的形成。１１日１４时高压中心明显东移南
压，２０时地面倒槽开始崩溃，１２日０８时全市转为高
压控制，降水天气全面结束。这种回流形势、西风槽

与倒槽同时强烈发展的形势并不多见，是造成这次

暴雪范围大、持续时间长的重要原因。

图６　２００９年１１月１０日２０时地面实况
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔ
ａｔ２０：００ｏｎ１０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９

３．２　高低空形势演变和有利配置
从图７，图８中可以看出造成本省暴雪的影响

系统：５００ｈＰａ高空有２个低值系统活动，第一是北

４３３
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支锋区上的西风槽；第二是高原东侧的高原槽；７００
ｈＰａ上９日为冷切，１０日、１１日为河套低压、暖式切
变线及低空急流；８５０ｈＰａ以下低层为东风回流形
势，形成河套倒槽向北强烈发展；地面为倒槽区并有

锋面配合并于１１日形成锢囚。低层及地面的倒槽
区有辐合上升气流，与锋面和高空槽、切变线配合，

为降雪区提供了有利的抬升条件［９］。

图７　２００９年１１月９日２０时５００ｈＰａ高度场
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄａｔ２０：００

ｏｎ９Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９

图８　２００９年１１月１０日２０时５００ｈＰａ高度场
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ
ａｔ２０：００ｏｎ１１Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９

３．３　充沛的水汽条件和高湿能量通道的建立
造成这次大范围强降雪天气的水汽来源有２个

通道，一个是南部海区，另一个是东部海区。在本次

降雪天气过程中，在暴雪区南侧水汽含量丰富，且暴

雪区及其上游地区湿层深厚，从低层到７００ｈＰａ以
上均维持一大范围的深厚湿层；南支槽和副高前西

南气流叠加加强了低空急流，７００ｈＰａ低空急流为暴
雪区提供了持续的水汽供应；低层东路冷空气高压

底部气流形成东风急流，也为降雪区提供了水汽来

源。暴雪区位于７００ｈＰａ暖切变线南侧，和７００ｈＰａ
水汽幅合区有很好的对应关系，说明７００ｈＰａ水汽
的输送对暴雪的形成有重要作用，这从水汽通量散

度分析可以得到更充分的验证，１０日２０时至１１日
２时，山西大部有（－１０～－３０）×１０－８ｇ·ｃｍ－２·
（ｈＰａ·ｓ）－１的水汽辐合中心，同时刻８５０ｈＰａ水汽
通量散度图上，山西省为（－５～ －１０）×１０－８ｇ·
ｃｍ－２·（ｈＰａ·ｓ）－１的水汽辐合中心［９］。

在有利的上升条件和水汽条件下，北支锋区稳

定，地面冷锋移动缓慢，降雪持续时间长，产生了山

西省历史同期罕见的暴雪天气过程。

３．４　低层辐合和高层辐散导致强垂直上升运动
分析１０日２０时３００ｈＰａ急流可以看出：山西

省中南部处于辐散区中，对流层上层３００ｈＰａ具备
了强烈抽吸条件，从图９中还可以看出，山西省北部
处于辐合区中，因而降水量明显偏小。３００ｈＰａ辐散
是造成强降水的重要环境条件。８５０ｈＰａ高空有２
支低空急流存在，一支是较强的东风湿急流，一支是

偏南风急流，２支急流相互配合，造成低层强烈的辐
合，这种低层辐合和高层辐散导致强垂直上升运动，

造成本省强降水。

图９　２００９年１１月１０日２０时３００ｈＰａ实况
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ３００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ
ａｔ２０：００ｏｎ１０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９

３．５　ＦＹ－２Ｃ红外云图分析
从２００９年１１月１０日０２～０８时 ＦＹ－２Ｃ红

外云图（图１０）上可以清楚地看到，忻州市的南
部、阳泉、吕梁、太原和晋中存在有一个结构密实

的中尺度对流复合云团，以上地区出现了冬季罕

５３３
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见的雷暴天气，并伴随有雨雪。１０日 １５时以后
山西省东南部地区降雪天气是由第 ２个降水云
团造成，这个云团的云顶温度比第 １个云团云顶
温度高。２１～２３时第２个降水云系处于减弱，直
到１１日 ０５时东部降雪结束。至此对流天气造
成的降雪结束。与此同时，河套西部的西风槽云

系开始生成发展并东移，１１日 ０９时开始影响本
省，到１３时全部覆盖山西并持续到 １５时，１５～
１９时山西省处在无云区。１９时第 ３个降雪云团
开始，１１日２２时到１２日０２时最强，１２日 ０４时
开始减弱东移，０８时移出山西。至此山西连续性
降雪天气结束。

图１０　２００９年１１月１０日０３时至１２日０２时ＦＹ－２Ｃ红外云图的动态变化
Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＦＹ－２Ｃｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｓ

ｆｒｏｍ０３：００Ｎｏｖｅｍｂｅｒ１０ｔｏ０２：００Ｎｏｖｅｍｂｅｒ１２，２００９

４　结　论

（１）２００９年１１月９～１２日山西省特大暴雪极
端天气事件发生在前期１０月下旬到１１月上旬北半
球环流呈现高指数特征，全国大部分地区偏暖的背

景下。

（２）对流层上层３００ｈＰａ辐散具备了强烈抽吸
条件，山西省中南部位于辐散区中，是造成强降水的

重要环境条件。山西省北部处于辐合区中，因而降

水量明显偏小。

（３）５００ｈＰａ河套小槽引导西路冷空气东移与
极涡尾部的东路冷空气叠加，低层及地面的倒槽区

有辐合上升气流，与锋面和高空槽、切变线配合，为

降雪区提供有利的抬升条件，是造成此次暴雪的主

要原因。

（４）１５００ｍ高空有２支低空急流存在，一支是
较强的东风湿急流，一支是偏南风急流，低空南风和

东风急流向暴雪 区提供了丰沛的水汽，低层 ８５０
ｈＰａ强的水汽辐合、强的上升运动为这次暴雪天气
提供了水汽和动力条件。这种低层辐合和高层辐散

配置导致的强垂直上升运动是暴雪形成的动力机

制。

（５）这次强降水山西省受到３个对流云团的影
响。３个中尺度对流云团形成和消亡的时间大致间

６３３

３３６ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１０，２８（３）：３３２－３３７
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隔８～１０ｈ，对流云团的不断生成和发展使这次强降
雪天气得以长时间持续。
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