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Abstract 

Using conventional ground and altitude observation data, hourly precipitation data from auto-
matic stations, NCEP1˚ × 1˚ reanalysis data and sounding data, a heavy snowfall weather process in 
Changji from 27 to 28 December, 2017 was analyzed. The results showed that the heavy snowfall 
occurred under the favorable circulation background of the superposition and maintenance with 
the low-level northwest cold-wet jet and the middle-level strong southwest jet. It was caused by 
the combined action of multi-scale systems such as surface cold high, middle-low pressure, 
low-level shear line, surface cold front and forced topographic uplift. There were two water vapor 
conveyor belts in the early stage of this process. One was from the northern Arabian Sea to Central 
Asia along the northeast of the southwest airflow, and the other was from the west to the north of 
Xinjiang. The greatest contribution was the northwest jet at low altitude to the water vapor during 
this heavy snowfall. 
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摘  要 

利用常规地面与高空观测资料、自动站逐时降水资料、NCEP1˚ × 1˚再分析资料以及探空资料，对2017
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年12月27~28日昌吉州出现的一次强降雪天气过程进行分析。结果表明此次强降雪发生在低空西北冷湿

急流与中层较强西南急流叠加并维持的有利环流背景下。由地面冷高、中低压、低层切变线、地面冷锋

及地形强迫抬升等多尺度系统共同作用下造成的。此次过程前期有两条水汽输送带，一条由阿拉伯海北

部的水汽沿西南气流东北上进入中亚，一条沿偏西水汽输送路径补充进入北疆，低空西北急流对此次大

降雪天气水汽贡献最大。 
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1. 引言 

暴雪是新疆冬季常见的灾害性天气之一，往往会造成人员和畜牧死伤、设施农业受损及交通运输受

阻等，对社会经济发展和人民生活影响较大。暴雪是在多种尺度天气系统的共同作用下产生的，形成机

理复杂，预报难度较大。不少学者从不同角度对暴雪天气进行了分析，如张俊兰等[1]对北疆暴雪天气水

汽特征进行诊断分析，并为暴雪出现前的水汽辐合及高低空急流的最低阈值进行定量、定点，为预报提

供了参考依据；孙仲毅等[2]通过 OLR 长波辐射资料对河南省的暴雪天气进行动力学和热力学诊断分析表

明 OLR 6 h 低值中心与 6 h 最大降雪中心密切相关；赵桂香等[3]对华北大暴雪过程切变线的动力诊断进

行了分析，认为暴雪过程与中尺度切变线的发展东移直接关联；陈珍雪等[4]从影响系统、高低空急流的

天气学、动力学特征及其对暴雪区的动力、水汽和热量输送等方面进行了深入的分析；还有一些学者[5] [6] 
[7] [8]从物理量场、湿位涡特征、锋面结构特征、云团特征、数值模拟等方面对暴雪天气进行了分析。这

些研究对于揭示新疆降雪天气的演变过程和机制、成因等认识具有较大的推动作用。 
新疆拥有广阔的地形和特殊的纬度，冬季降雪量分布极不均匀，特别是昌吉位于中高纬度，地处天

山山脉中段迎风坡一侧，冬季受到极锋锋区的影响，常常会出现暴雪甚至是大暴雪天气。因此加强对昌

吉州地区暴雪天气的研究，为社会经济发展各方面提供气象保障就显得尤为重要。2017 年 12 月 27 日至

28 日昌吉州出现了一次强降雪天气过程。本文针对此次过程从天气形势、多尺度系统配置、物理量以及

中尺度云团特征等方面进行诊断分析，为昌吉州暴雪天气预报业务提供有价值的信息。 

2. 降雪过程概况及特点 

2017 年 12 月 27 日 16 时至 28 日 10 时，昌吉州出现 2017 年入冬以来最强的一次强降雪过程，天气

特点表现为影响范围大、持续时间短、强降雪时段集中、雪量大积雪厚。此次降雪过程影响全州(见图 1)，
暴雪主要发生在南部山区及东部平原部分地区，大值区位于阜康至木垒的南部山区，呈准东西向带状分

布。全州 10 个测站中，有 3 站累计降雪量超过 3 mm，4 站累计降雪量超过 6 mm，2 站累计降雪量超过

12 mm 达暴雪，1 站累计降雪量超过 24 mm 达大暴雪；最大积雪厚度 15~49 cm；最强暴雪中心位于天池，

降雪持续时间仅 14 h，累计雪量 26.4 mm，新增积雪厚度达 35 cm。从暴雪中心区的天池站逐小时降水量

变化可知(图 2(a))，27 日 17 时~28 日 03 时为降雪集中时段，降雪强度稳定且维持较大，1 h 最大降雪量

3.2 mm，出现在 27 日 21 时，平均小时降雪量达到 2.2 mm。28 日 05 时后(图 2(b))受地面冷锋过境影响，
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昌吉州东部地区降雪明显减弱，仅出现小到中量降雪。 
 

 
Figure 1. Distribution of snow amount from 16:00 to 10:00 on December 27, 2017 (mm) 
图 1. 2017 年 12 月 27 日 16 时~28 日 10 时降雪量分布(mm) 
 

 
(a)                                                      (b) 

Figure 2. Variation of precipitation at Tianchi Station (a) from 17:00 to 06:00 on 27 and variation of precipitation at 19:00 to 
08:00 on 27 and Qitai Station (b) 
图 2. 2017 年 27 日 17 时至 28 日 06 时天池站降水量变化图(a)和 27 日 19 时至 28 日 08 时奇台站降水量变化图(b) 

3. 环流形势演变特征 

3.1. 100 hPa 高空形势 

此次天气过程中，极涡活动持续天数超过 5 天，自 23 日开始在西欧沿岸以及中西伯利亚地区的两个
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高压脊不断伸向极地，致使新地岛附近和泰米尔半岛东侧极涡分裂南下，25 日前后(图 3(a))，西侧极涡

相较于东侧偏弱，长波槽位于乌拉尔山附近，随着高压脊继续向极地伸展，长波槽不断南压加强，槽后

强劲的西北风带南压到巴湖附近，伴随着强冷空气向南堆积。到 27 日白天(图 3(b))，西侧的极涡中心移

至喀拉海一带，槽底也南伸到 45˚N 附近，此时强冷空气南下进入新疆，影响昌吉州大部。 
 

 
(a)                                           (b) 

Figure 3. 100 hPa height field at 08:00 on December 25, 2017 (a) and 100 hPa height field at 08:00 on December 27, 2017 (b) 
图 3. 2017 年 12 月 25 日 08 时 100 hPa 高度场(a) 2017 年 12 月 27 日 08 时 100 hPa 高度场(b) 

3.2. 500 hPa 高空形势 

暴雪天气发生前期(图略)，欧亚范围内中高纬度 500 hpa 为两槽一脊经向环流，乌拉尔山两侧以及贝

加尔湖到东西伯利亚分别是长波槽区，新疆至贝加尔湖以西为一长波脊区，环流经向度较大。本次暴雪

天气影响系统是乌拉尔山低槽，横跨超过 20 个经距，发展较强，槽后较强偏北气流引导冷空气南下，使

得乌拉尔长波槽向南加深，低槽南段南伸至中亚地区 40˚N 以南，并配合有−36℃冷中心，同时新疆上空

高压脊发展，受暖平流控制，天山北坡逆温维持较大，至 27 日 08 时(图 4(a))，昌吉州各地地面减压 4~7 
hPa，升温 1℃~4℃。其后低槽快速东移并向南加深，20 时槽线位于北疆西部国境线附近，昌吉州处于槽

前较强西南气流控制中，T-td 迅速递减到 1℃~2℃，达到准饱和，同时逆温层破坏，有利于冷暖空气交

汇，也增强了大气的垂直运动。槽后西北气流携带的冷空气与我州上空暖空气交绥，昌吉州大部地区降

水开始。此时槽区呈现疏散形势，不断加深，移速加快，致使此次强降雪时段较为集中。至 28 日 08 时

高空槽东移至新疆东部，冷中心强度增加到−40℃，昌吉州大部受冷平流控制，降水逐渐趋于结束(图 4(b))。 
 

 
(a)                                               (b) 

Figure 4. 500 hPa height field, temperature field and wind field at 20:00 on December 27, 2017 (a) and 500 hPa height field, 
temperature field and wind field at 08:00 on December 28, 2017 (b) 
图 4. 2017 年 12 月 27 日 20 时 500 hPa 高度场 + 温度场 + 风场(a) 2017 年 12 月 28 日 08 时 500 hPa 高度场 + 温度

场 + 风场(b) 
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3.3. 地面形势 

此次天气过程地面冷高压为典型的偏西路径。过程前期，冷高中心处在高空偏西急流带中，27 日 20
时(图 5)冷高中心位于巴湖南侧，中心强度 1040 hPa，此时引导槽加强东移至巴湖东侧，冷高中心所处的

急流带发生顺转为偏北急流带，地面高压中心强度开始增强，且垂直于地面冷锋的高空气流分量加强。

昌吉州最大三小时变压达到 7.9 hPa，可见冷空气很强，且已影响北疆大部。 
 

 
Figure 5. Sea level pressure field at 20:00 on December 27, 2017 
图 5. 2017 年 12 月 27 日 20 时海平面气压场 

4. 多尺度系统配置 

通过分析多尺度系统配置表明(图 6)，27 日 20 时 500 hPa 昌吉州受槽前西南急流控制，急流轴在阿

克苏至中天山一带，最大风速达 44 m/s，700 hPa 与 850 hPa 西北急流出口区的左侧对应此次暴雪落区，

西北急流携带湿冷空气与中天山地形强迫抬升，又与高层西南急流叠加，冲破了逆温层，加强了低层风

场的扰动、辐合，并且携带的湿冷空气遇天山地形堆积起冷垫作用，有利于 500 hPa 西南气流爬升，增

强垂直上升运动。这种高低空急流的配置是维持昌吉州中东部强降雪的有利动力条件。 
700 hPa~850 hPa 低层有湿舌自西北向东南方向伸展，直指昌吉州中东部地区，并向南凸，同一位置

配合一条冷舌，可以看出西北急流携带着充分的水汽东南下，在中天山山脉迎风坡形成强烈水汽辐合区，

昌吉州大部地区都处于 T-TD ≤ 4℃的准饱和湿区内，由此可见低层西北湿冷气流输送，对此次暴雪天气

水汽贡献较大。同时昌吉州中东部地区低层切变线的存在也为强降雪天气提供了良好的辐合抬升动力条

件。 
从地面高压来看，地面冷高不断加强东移，为典型的偏西路径，22 日 20 时冷高压中心到达巴湖北

侧，中心加强至 1040 hPa，冷高前部已控制北疆大部地区，冷锋已压至北疆沿天山一带，锋后气压梯度

达 7.9 hPa，冷空气势力较强，此时地面冷锋前部吐鲁番地区有一水平尺度约 200 km 的中尺度低压，昌

吉的阜康至木垒一线的暴雪区正位于地面冷高压南部的干冷下沉气流和中低压北部的暖湿上升气流交汇

区域内。 
综上所述，此次强降雪发生在低空西北冷湿急流与中层较强西南急流叠加并维持的有利环流背景下，

由地面冷高、中低压、低层切变线、地面冷锋及地形强迫抬升等多尺度系统共同作用造成。 
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Figure 6. Multi-scale system configuration at 20:00 on December 27, 2017 and distribution of heavy snowfall area in the 
future with 12 hours 
图 6. 2017 年 12 月 27 日 20 时多尺度系统配置与未来 12 h 暴雪落区分布 

5. 水汽特征分析 

5.1. 水汽输送路径及强度 

水汽的供应对暴雪发生发展具有重要作用，主要以中低纬水汽输送为主。此次过程前期(图 7(a)、图

7(b))有两条水汽输送带，一条由阿拉伯海北部的水汽沿西南气流东北上进入中亚，一条沿偏西水汽输送

路径补充进入北疆，两条水汽在中亚地区汇合，形成较强的水汽辐合带，并经过咸海、巴湖的水汽补充

西进北疆偏西地区。强降雪开始前，西南方向水汽通道关闭，水汽辐合带东移，并向高层逐渐伸展，到

27 日 20 时在北疆地区转为西北方向将水汽源源不断向东南输送，遇天山地形阻挡造成迎风坡水汽辐合

上升运动增强，对降水量有增幅作用。 

5.2. 水汽的聚集辐合 

以降雪最大中心天池站为例，结合水汽通量散度的垂直结构发现(图 7(c))，27 日 08 时降水开始前水

汽通量散度开始增大，27 日 20 时至 28 日 08 时降雪集中时段内，600 hPa 以下迎风坡天池一直处在强的

水汽辐合区，500 hPa 高空受西南气流影响也出现了不同程度的水汽辐合，水汽输送顶层达到 350~400 hPa，
水汽辐合厚度约 400 hPa，27 日 20 时前后，最强水汽输送位于 700~850 hPa。28 日 08 时后由于大气对水

分的消耗，低层水汽辐合区逐渐减弱，降水趋于停止，由此可见低空西北急流对此次大降雪天气水汽贡

献最大。 
 

 
(a)                                                      (b) 
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(c) 

Figure 7. Distribution maps of water vapor flux and total wind speed at 08:00 (a) and 20:00 (b), 700 hPa on December 26, 
2017, and vertical structure of water vapor flux divergence at Tianchi Station (c) (Water vapor flux unit: g∙cm−1∙hPa−1∙s−1; 
total wind speed unit m∙s−1∙water vapor flux divergence unit: 10−5 g∙cm−2∙s−1∙hPa−1) 
图 7. 2017 年 12 月 26 日 08 时(a)和 27 日 20 时(b)700hPa 水汽通量和全风速分布图、天池站水汽通量散度的垂直结构

(c) (水汽通量单位：g∙cm−1∙hPa−1∙s−1；全风速单位 m∙s−1∙水汽通量散度单位：10−5 g∙cm−2∙s−1∙hPa−1) 

6. 动力和热力特征 

6.1. 假相当位温 θse 特点 

假相当位温 θse 能够综合反映温度和水汽条件，是一种守恒的量，可以利用它来分析大气的热力性

质。θse 高值区代表高温、高湿，低值区代表低温、低湿。暴雪一般发生在“Ω”型 θse 高能舌端等值线

梯度最大处[9]。降雪开始前 14 时(图 8(a))，700 hPa 北疆大部维持中心 300 k 高能舌，舌区向西北方向伸

展，其西侧对应西北向东南伸展的低能舌，昌吉州对应高能中心位置，能量不断累积，20 时(图 8(b))低
能舌端继续向东南伸展，在中天山附近形成能量锋区。 

另外从假相当位温沿天池 88˚E 径向垂直剖面图也可以看出，降雪开始前(图 8(c)) θse 随高度增大，

750 hPa 以下等值线密集，垂直梯度较大，层结较为稳定；20 时(图 8(d))降雪较大时，等值线密集区从南

向北向高层拓展，并且可以看出大降雪集中时段天池位于强而深厚的能量锋区中，能量锋区梯度最大处

与暴雪区对应关系较好。低层西北急流携带的湿冷空气到天池附近时，冷空气在山前堆积，使西南干暖

气流沿冷湿锋区倾斜上升，增强了冷暖空气的交汇，促进斜压不稳定增长，这种机制的维持有利于强降

雪的持续[10]。 
 

 
(a)                                                 (b) 
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(c)                                                (d) 

Figure 8. The 700 hPa pseudo-equivalent potential temperature on December 27, 2017, at 14:00 (a) and at 20:00 (b); the 
pseudo-equivalent potential temperature along the radial vertical profile of 88°E at 08:00 (c) and at 20:00 (d on December 27) 
(unit: ˚C) 
图 8. 2017 年 12 月 27 日 14 时(a)和 27 日 20 时(b) 700 hPa 假相当位温、27 日 08 时(c)和 27 日 20 时(d)假相当位温沿

88˚E 的径向垂直剖面(单位：℃) 

6.2. 垂直速度、散度、涡度特征 

当大规模的水汽集中辐合时，必然有大范围深厚的上升运动，抬升水汽造成强降水。沿 88˚E 做垂直

速度的剖面图(图 9(a))可以看出，此次强降雪天气过程前期 27 日 08 时，在 43.8˚N (天池)有强烈的上升运

动区，上升运动伸展高度在 400 hPa，中心值在 700 hPa 附近，最大值达到−80.0 × 10−3 hPa/s，在上升区

的两侧，各存在一下沉运动区，这是高低空急流耦合形成的次级环流[11]。两次级环流上升区重叠，正好

位于暴雪区的上空，为这次强降雪天气提供天气尺度的上升运动，有利于潜在不稳定能量的储存和释放。

在 27 日 20 时，上升运动迅速向高层伸展，最大上升高度达 200 hPa 左右，中心位于 500 hPa 附近，中心

值增大到−180.0 × 10−3 hPa/s，再加上受天山山脉特殊的地形的阻挡，在天山北坡形成东西方向的地形强

迫抬升和水汽辐合区。从而触发了不稳定能量的释放，增强了暴雪强度。 
 

 
(a)                                                      (b) 

Figure 9. Vertical profile of vertical velocity and latitude along 88˚E (a) and vertical profile of divergence time along Tian-
chi Station (88.12˚E, 43.89˚N) at 08:00 on December 27, 2017 (b) (Vertical velocity unit: 10−3 hPa∙s−1; divergence unit: 
10−6∙s−1) 
图 9. 2017 年 12 月 27 日 08 时沿 88˚E 的垂直速度纬度垂直剖面图(a)、沿天池站(88.12˚E, 43.89˚N)作散度时间垂直剖

面图(b) (垂直速度单位：10−3 hPa∙s−1；散度单位：10−6∙s−1) 
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分析散度场垂直演变特征，以暴雪区天池为例，从强降水期间散度场时间垂直分布图(图 9(b))上可以

看出，天池上空呈现低层负散度和高层正散度的垂直结构，27 日 20 时前后至 28 日 08 时，负散度高度

也伸展至 500 hPa，500 hPa 以上辐散特征明显，强中心升至 600 hPa 附近，最大值为−60 × 10−6∙s−1，这种

结构特征有利于低层垂直上升运动的持续加强，从而触发不稳定能量的不断释放，造成昌吉州中东部大

范围暴雪天气。到 28 日白天，低层散度强度减弱，高层转为负散度，降雪也全面停止。 
涡度场也可以明显看出(图略)强降雪发生在 14时，暴雪区 88˚~90˚E附近 500 hPa以下为正涡度中心，

中高层 500~200 hPa 为弱的负涡度中心，有深厚的负涡度柱向暴雪区中高空移动，使得在强降雪阶段，

中低层正涡度，中高层负涡度维持增强，促使低层气旋性环流增强，为昌吉州中东部强降雪天气提供了

有利的动力条件。 

7. 大暴雪发生期间中尺度云团特征分析 

随着锋区逐渐东移进入新疆北部，东北–西南走向的带状云系中伴随着中 α、中 β 尺度云团不断生

成合并东移消亡。在降雪开始前(图 10)，昌吉州上空中 α尺度云团 a，TBB = −58℃，对应区域并无明显

降水。在降水开始增大时段，出现多个中 β尺度云团，在阜康东南部合并东北移。20 时后发展成为一个

新的中 α尺度云团 b，移速减慢，在 22 时发展到最强，TBB 中心最大值−61℃，对应昌吉州东部强降雪

的持续。直到凌晨中尺度云团 b 完全移出后，东部降雪逐渐停止。 
 

 
(a)                                    (b)                                 (c) 

 
(d)                                    (e)                                   (f) 

Figure 10. Infrared cloud picture at 16:00 (a), 18:00 (b), 20:00 (c), 22:00 (d), 00:00 (e) and 06:00 (f) on December 27, 2017 
图 10. 2017 年 12 月 27 日 16 时(a)、18 时(b)、20 时(c)、22 时(d)、28 日 00 时(e)、06 时(f)红外云图 

 
从云图可以明显比较出，降雪最大时段，暴雪落区正处于中尺度云团 b 东侧 TBB 等值线梯度最大区

域内。由此可见此次降雪主要受中 α尺度云团 b 缓慢东移影响，云团亮温始终维持在−57℃至−61℃左右，

对此次降雪决定性不大。大暴雪落区不完全取决于云顶亮温自身量值，而与中尺度云团边缘 TBB 等值线

梯度大值区有较好对应关系。 

8. 结论 

1) 此次强降雪发生在低空西北冷湿急流与中层较强西南急流叠加并维持的有利环流背景下，由地面

冷高、中低压、低层切变线、地面冷锋及地形强迫抬升等多尺度系统共同作用造成。 
2) 水汽诊断分析表明，深厚的湿层和持续的水汽辐合为暴雪区提供了充足的水汽，水汽沿偏西输送
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路径，经过咸海巴湖的水汽补充进入昌吉州，低空西北急流对此次大降水天气水汽贡献最大，加之遇天

山地形阻挡，对大降雪有增幅作用。 
3) 低层西北急流携带的湿冷空气到天池附近时，冷空气在山前堆积，使西南干暖气流沿冷湿锋区倾

斜上升，增强了冷暖空气的交汇，促进斜压不稳定增长，这种机制的维持有利于强降雪的持续。 
4) 高低空急流耦合产生的两个次级环流为这次强降雪天气提供天气尺度的上升运动，有利于潜在不

稳定能量的储存和释放，对暴雪的强度和持续起到了重要作用。 
5) 此次降雪主要是受中-α尺度云团 b 缓慢东移影响，暴雪落区不完全取决于云顶亮温自身量值，而

与中尺度云团边缘 TBB 等值线梯度大值区有较好对应关系。 
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