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摘  要 

本文选取2014年4月22日至24日北疆寒潮天气过程，利用常规和非常规实况观测资料、NCEP/NCAR分
辨率为1˚ × 1˚的fnl再分析数据集，对该过程做天气诊断分析。结果发现，冷空气在西西伯利亚上空堆积

增强，乌拉尔山高压脊强烈发展并缓慢东移南压，导致西伯利亚低涡不断分裂，分成南北两支，北支在

50˚N以北缓慢东移，南支南压，将在蒙新高地发展成切断低涡，低涡槽后偏北气流引导冷空气向南爆发，

造成北疆地区的强寒潮天气。此次过程中的强冷平流是短时间内造成大幅降温的主要原因。 
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Abstract 
This paper studied the cold wave weather process in northern Xinjiang from April 22 to 24, in 
2014. Not only conventional, non-conventional observation data and NCEP resolution which is 1˚ × 
1˚ FNL reanalysis data sets, but also the weather diagnostic methods are applied and used in this 
research. By analyzing on actual weather, circulation background and high altitude weather sys-
tems, this paper summarized that early at the outbreak of the cold weather, the accumulation of 
cold air in West Siberia enhanced and the Ural mountain ridge developed strongly to reinforce the 
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downstream troughs. After the ridge of high pressure moved to the southeast, the longwave 
trough was splitting, dividing into two branches of north and south, which extended to their re-
spective directions to guide cold air to outbreak southwardly. Besides, strong cold advection could 
mainly explain for the sudden drop in temperature. 
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1. 引言 

早在上世纪，气象工作者们就已经对寒潮天气过程开展了诸多研究。朱乾根、寿绍文等[1]指出寒潮

天气过程是在特定的环流形势下发生的大范围的强冷空气活动过程，主要的天气特点为剧烈降温和大风。

寒潮爆发时，冷空气所经之处还会带来雨、雪、雨淞或霜冻、大风、沙尘暴等一系列灾害性天气，从而

导致受寒潮影响地区的交通中断、停电、停暖、房屋倒塌、农作物受损、牲畜死亡甚至人口伤亡，给农

林牧业生产、交通运输业、电力和人民的日常生活等方面带来很大的危害，造成极其严重的损失。因此，

开展寒潮天气过程的分析总结工作，研究寒潮形成原因，深入详细地分析寒潮源地、移动路径及发生发

展的演变规律，特别是做好暴雪、大风、沙尘暴等天气的预报服务，提升冷空气预报的准确率，减少寒

潮天气带来的亏损，是一件非常有意义的防灾减灾工作。 
国内外的气象工作者们对于寒潮天气过程及带来的一系列天气现象进行了大量研究，分析了它们发生、

发展的物理机制，已取得不少研究成果。50 年代末，陶诗言[2]深入地分析了冷源区和冷空气的运动轨迹；

仇永炎[3]研究了东亚寒潮冷锋的构造；张山清等[4]指出在寒潮过程中出现暴雪和温度的突然下降是由低空

急流和暖湿空气引起；许爱华等[5]提出，当 500 hPa 上欧洲上空脊后强暖平流存在会有助于西伯利亚地区

上空形成阻塞高压和横槽的建立，横槽北部的东北气流引导冷空气旋转南下，使槽合并加强，有助于强冷

高压、锋区、冷温度中心和冷温度平流的构成，这些都是造成寒潮的最主要原因；贺程程等[6]指出春季近

地面层气温异常升高常常是发生寒潮的一个明显先兆。牛若芸等[7]提出高空动量下传的增加和冷平流的侵

入与大风的形成密切相关；庄小翠等[8]认为寒潮天气过程中温度突降的原因除了强冷平流以外，还有基于

天气现象、下垫面性质的非绝热因子引起的不同程度的影响；宫德吉等[9] [10] [11] [12]则分别对内蒙古、

新疆及南极的暴雪天气进行了分析，得到不少有益的成果。美国的气象学者也对寒潮过程中暴雪的形成机

理进行了研究。Kevin A. Cooper、Marx R. Hjelmfelt 等[13] [14] [15]研究了热对流结构的转换对暴雪过程的

影响，并对此进行了数值模拟，最后在 2000 年指出了边界层中的低层风速和垂直方向上的风切变对对流结

构所引起的重要作用；在 2004 年，Chen etc. [16]研究了 ENSO 循环和东亚寒潮发生频次之间的关连。 
按照 2006 年中国气象局的新规定，在北方地区，气温在 24 小时内降到小于 10℃，或在 48 小时内

降到小于 12℃，且最低气温都小于 4℃，则为一次寒潮天气过程的标准。寒潮一般多发生在秋冬春季，

时间为 9 月至次年 5 月。本文主要研究 2014 年 4 月 22 日至 24 日北疆地区寒潮天气过程的环流背景及影

响系统的演变规律，分析冷空气的源地、移动路径和物理量特征，探讨短时间内剧烈降温原因、暴雪成

因。此次天气过程强度大，影响范围广，造成的灾情较严重，因此具有深刻的研究意义，需总结得出有

应用价值的结论，便于以后工作中作为参考。 
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2. 寒潮过程概况及资料和方法 

2.1. 寒潮过程实况 

从 4 月 22 日 12 时到 23 日 10 时，冷空气自西向东横跨新疆，推进过程速度非常之快(图 1)。在短短

的 22 个小时内冷空气就已经肆虐了新疆，在 4 月出现了罕见的雨雪、大风、强降温和沙尘暴等天气。乌

鲁木齐及天山山区出现了暴雪，阿勒泰东部、塔城、伊犁、石河子、昌吉和哈密北部等 8 县市出现大雪，

到 23 日 14 时天池最高降雪量达 19 mm，积雪深度达 22.2 cm；在新疆多数地区出现 7~9 级大风，三十里

风区在 23 日 08 时瞬时风速为 40.2 m·s−1，阵风达到 13 级；有 24 县市出现沙尘暴，特强沙尘暴出现在淖

毛湖，能见度为不足 50 m；北疆降温 8 至 12℃，最强降温大于 15℃，乌鲁木齐从 22 日 16 时的 23.5℃
降到 23 日 12 时的−4.1℃，降温幅度达 27.6℃，自治区首府创下近 30 年来 4 月下旬最低温和最大降温幅

度的新记录；北疆大部气温降至 0℃以下，局地最低气温为−5℃至−10℃ (表 1)。寒潮天气给全疆 14 个

地(州、市)带来了不同程度的损失。 
 

 
Figure 1. Live distribution map of cold wave weather in Xinjiang from April 22 to April 24, 2014 [20] (Source: people.cn) 
图 1. 2014 年 4 月 22~24 日新疆寒潮天气实况分布图[20] (来源：人民网) 
 
Table 1. Weather conditions of representative stations in northern Xinjiang from April 22 to 24 
表 1. 北疆地区代表测站 4 月 22 日~24 日天气实况 

代表测站 
最高/最低气温 风向风力 天空状况 

4.22 4.23 4.24 4.22 4.23 4.24 4.23 

乌鲁木齐 22℃/ 
−2℃ 

3℃/ 
−4℃ 

9℃/ 
2℃ 

无持续风向 3~4级/ 
西北风 5~6 级 

西北风 4~5 级/ 
无持续风向≤3级 

无持续风向≤3级/ 
东南风 4-5 级 

中雪/ 
多云 

吐鲁番 31℃/ 
14℃ 

20℃/ 
3℃ 

17℃/ 
5℃ 

无持续风向≤3级/
西北风 4~5 级 

西北风 6~7 级/ 
西北风 5~6 级 

无持续风向≤3级/ 
无持续风向≤3级 

扬沙/ 
多云 

阿勒泰 18℃/ 
−4℃ 

3℃/ 
−7℃ 

7℃/ 
−2℃ 

无持续风向≤3级/
西风 6~7 级 

西风 6~7 级/ 
西风 4~5 级 

无持续风向≤3级/ 
无持续风向≤3级 

多云/ 
晴 

塔城 17℃/ 
−1℃ 

7℃/ 
−4℃ 

14℃/ 
4℃ 

西风 5~6 级/ 
西风 6~7 级 

西风 3~4 级/ 
东风 3~4 级 

无持续风向≤3级/ 
东风 4~5 级 

多云/ 
晴 

昌吉 24℃/ 
2℃ 

3℃/ 
−3℃ 

12℃/ 
−1℃ 

无持续风向≤3级/ 
西北风 5~6 级 

西北风 3~4 级/ 
无持续风向≤3级 

无持续风向≤3级/ 
无持续风向≤3级 

小雪/ 
多云 
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2.2. 资料和方法 

利用常规和非常规实况观测资料、NCEP/NCAR 分辨率为 1˚ × 1˚的 fnl 再分析资料、应用天气学诊断

方法，对 2014 年 4 月 22 日至 24 日的一次强寒潮天气过程进行分析。通过对天气实况、大尺度环流背景、

高低空主要天气系统和物理量场的分析，总结冷空气堆积和向南爆发的特征及移动路径，探讨强降温和

暴雪的天气成因，试图寻找有指示意义的指标，从而为预报业务提供有益的参考价值。 

3. 环流背景与影响系统的分析 

3.1. 高空环流演变特征 

通过高空环流形势演变，可以看出 2014 年 4 月 21 日 20 时，500 hPa (图略)上欧亚大陆环流形势为两

脊一槽型，脊区分别位于中高纬度乌拉尔山和中西伯利亚上空，西西伯利亚东部为低压及低压冷槽，冷

中心强度为−38℃，并且落后于低槽，将有助于低压槽发展加深；中低纬度多波动，黑海一低压中心，里

海北部一高压中心，咸海以东为低槽活动区；22 日 08 时(图 2(a))，乌拉尔山高压脊发展并缓慢东移，脊

前西北风风速开始加大，西北风带在乌拉尔山地区建立，西北气流向槽区不断输送冷空气，引导北方冷

空气南下，促使西西伯利亚低压槽和下游咸海以东小槽合并加强，形成西西伯利亚至咸海的东北～西南

向的一个深厚低压槽，冷平流加强，温度槽内冷中心达−40℃，冷中心较 21 日明显南掉，温度槽仍落后

于高度槽，槽前风速加大至 44 m·s−1，低压槽将继续发展加深；23 日 08 时(图 2(b))低压大槽缓慢东移，

在中西伯利亚及巴尔喀什湖以东出现两个冷中心，低压大槽开始分裂成南北两支，北支在 50˚N 以北缓慢

东移北上，南支南压并在巴尔喀什湖附近迅速东移影响北疆；23 日 20 时(图 2(c))北疆受南支低槽控制，

未来在下坡地形的作用下，将有切断低涡生成发展趋势；24 日 08 时(图 2(d))低压中心缓慢东移，到 20
时移出新疆，该区处于浅脊控制。 
 

 
Figure 2. Evolution of circulation situation at 500 hPa. (a) 08:00 on the 22nd; (b) 08:00 on the 23rd; (c) 20:00 on the 23rd; (d) 
08:00 on the 24th 
图 2. 500hPa 环流形势演变。(a) 22 日 08 时；(b) 23 日 08 时；(c) 23 日 20 时；(d) 24 日 08 时 
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4 月 22 日 08 时 700 hPa 图上(图略)西西伯利亚低压槽延伸至咸海，槽内冷中心强度达−24℃，且落

后于高度槽，槽将会继续发展加深，北疆位于槽前部位；23 日 08 时，北疆上空为强锋区，等高线和等

温线几乎垂直，北疆受强冷平流影响，槽线东移，位置相比 500 hPa 高空槽偏东，随着大气斜压性的增

强，到 23 日 20 时，在蒙新高地生成低涡；24 日 08 时，低涡移至贝加尔湖南部，蒙新高地冷中心达−20℃，

依然落后于高度槽，槽将继续发展东移出新疆。 
这次寒潮天气过程主要影响系统为乌拉尔山高压脊和巴湖低槽。前期乌拉尔山高压脊强烈发展，环

流径向度发展明显加大，使其下游小槽合并加强，之后随着乌拉尔山高压脊向东南移动并衰退，西伯利

亚低涡不断分裂出短波槽并携带强冷空气向南移动。 

3.2. 寒潮冷锋及冷高压演变特征 

在此次寒潮天气过程中，地面冷高压在 22 日 20 时处于邻近波罗的海区域，然而渐渐地向东南边移

动，到 20 时，经过乌拉尔山南端折向东移，中心强度达 1030 hPa；23 日 08 时，再经巴尔喀什湖北部东

移南下，中心强度达 1040 hPa。强冷平流呈现在高压前部，后部则呈现暖平流，中心区温度平流趋于零，

即冷锋之后地面高压属于热力不对称系统。 
有较强冷锋呈现在高压前部(图 3)，并且随高度向冷空气一侧倾斜，在 22 日 08 时从西西伯利亚延伸

至巴尔喀什湖，对应的 500 hPa 高空有西伯利亚冷槽；23 日 08 时，冷锋向东南移动并分裂，北支从贝加

尔湖南端延伸至北疆地区，南支位于南疆地区，对应高空槽线分裂，在 700 hPa 有明显的锋区；24 日 08
时，冷锋彻底移出新疆。 
 

 
Figure 3. Ground situation map at 08:00 on the 23rd and cold front dynamic map at 08:00 on the 22nd to 24th 
图 3. 23 日 08 时地面形势图及 22~24 日 08 时冷锋动态图 

3.3. 冷空气的堆积 

从上述环流背景分析中可以看出，本次寒潮天气冷空气源地为新地岛以东洋面。4 月 22 日 08 时，

在 500 hPa 中高纬度环流发展经向度明显加大，乌拉尔山脊发展振幅加大，脊点延伸至极区，乌拉尔山

脊强烈发展并缓慢东移，西伯利亚低压槽延伸至巴尔喀什湖北部，槽后西北气流将冷空气输送到槽区，

促使低压槽有较大发展加深，与槽相配合的冷槽中心强度达−40℃，冷空气在西伯利亚地区堆积增强。地

面图上寒潮冷高压首现于巴尔喀什湖西北部，在向东移动过程中不断加强；22 日 20 时，冷空气主体继

续向东南方向移动，高压中心强度达 1030 hPa，寒潮冷锋位于巴尔喀什湖东北部；23 日 08 时，冷高压

中心移到巴尔喀什湖以北，中心最强大到 1040 hPa。 
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3.4. 冷空气的爆发 

分析发现，此次寒潮强冷空气的向南爆发与小槽发展型寒潮的爆发类同。寒潮爆发的前两天，地面

气旋位于贝加尔湖以西，不断发展，中心强度达 997.5 hPa。与之相应的在高空乌拉尔山地区建立长波脊，

从欧洲长波脊分裂出来的高压中心位于里海北部，不断向东北移动并与乌拉尔山高压脊合并，促使高压

脊发展加强，脊点延伸至极区，径向环流加强，脊前西北偏北气流引导极区冷空气大举南下。西西伯利

亚不稳定小槽属于疏散槽，正好出现在发展的高压脊前，有较强的锋区形成于槽后，温度槽明显落后于

高度槽，有较强的冷平流，则不稳定小槽发展为从西西伯利亚延伸至咸海的一个东北~西南向稳定的长波

槽。当乌拉尔山高压脊迁移到西西伯利亚，温度脊与高压脊重合，暖平流出现在脊前，冷平流和负变温

出现在脊后，因此致使长波脊减弱东移南压，下游长波槽也随之东移南压，最终导致堆积在西伯利亚寒

潮强冷空气随着长波槽向南爆发。至此，西西伯利亚低槽、完整的寒潮冷高压、地面冷锋、冷空气强烈

堆积的程度，均已具备了寒潮爆发的首要条件。 

4. 气温骤降和大风的成因分析 

由热流量方程可知，某地温度的局地变化主要取决于温度平流和非绝热因子，这里着重分析此次寒

潮过程中温度平流的变化。 

p p

T T QV T w
t z c c

ω
ρ

∂ ∂
= − ⋅∇ − + +

∂ ∂
 

 

 
Figure 4. Temperature advection distribution map (˚C·s−1). (a) 14:00 on the 22nd at 500 hPa; (b) 14: 00 on the 23rd at 500 hPa; 
(c) 14: 00 on the 22nd at 850 hPa; (d) 14:00 on the 23rd at 850 hPa 
图 4. 温度平流分布图(˚C·s−1)。 (a) 22 日 14 时 500 hPa；(b) 23 日 14 时 500 hPa；(c) 22 日 14 时 850 hPa；(d) 23 日

14 时 850 hPa 
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分析 22 日 14 时~24 日 14 时高空冷平流演变特征(图 4)可以发现：22 日 14 时，850 hPa (图 4(c))上与

高空长波槽相对应存在一个东北西南向的冷平流区，从西西伯利亚延伸至巴尔喀什湖南端，冷平流中心

达到−45 × 10−5℃·s−1，说明有较强的冷空气；500 hPa (图 4(a))上配合长波槽也存在冷平流区，位于西西

伯利亚至巴尔喀什湖以北，冷平流中心−65 × 10−5℃·s−1，高空冷平流区落后于 850 hPa，冷平流随高度后

倾，说明低层冷空气先行侵入，高层冷空气不断有所补充，使得地面冷高压在移动过程中迅速加强，并

且冷高压前部等压线密集，明显突出降温加压区，形成寒潮冷锋，促使原先冷锋加强迅速东移，高空槽

未来处于加强发展的过程；23 日 14 时，850 hPa (图 4(d))上伴随高空槽东移南下，在高空引导气流的作

用下，冷平流区向东南方向移动到蒙新高地，中心强度都为−50 × 10−5℃·s−1，说明冷平流强大；500 hPa (图
4(b))上冷平流区也向东南方向移动中在北疆盆地上空出现三个中心，中心强度都达到−80 × 10−5℃·s−1，

位于北疆盆地中部的冷平流中心已经开始侵入北疆地区，而位于西西伯利亚附近的冷平流中心不断有冷

空气向南补充，促使北疆盆地气温急剧下降。天山南侧出现强的翻山大风、扬沙和强烈的降温天气。24
日 14 时，850 hPa (图略)上冷平流区继续东移至河套地区上空，中心强度为−25 × 10−5℃·s−1；500 hPa (图
略)上冷平流区也将继续东移到蒙古国上空，中心强度达到−115 × 10−5℃·s−1，形成极强的冷中心。 

由上述分析可见，冷平流随高度后倾，低层冷空气的先行侵入，带来大风、扬沙和降温天气，然后高

层冷空气再渗入，使降水中持续降温，导致强降温天气的出现。得出强冷平流是导致强降温的最主要原因。 

5. 降雪成因分析 

5.1. 散度场、涡度场特征分析 

经过对 4 月 23 日 08 时~20 时的逐 6 小时 700 hPa 到 200 hPa 散度场分析发现(图 5)，700 hPa 冷暖空

气强烈的辐合和 200 hPa 强烈辐散是北疆 4 月份形成罕见中到大雪的有利动力条件。23 日 08 时，在 700 
hPa (图 5(c))上天山以北乌鲁木齐市沿石河子一带、塔城地区为辐合区，辐合中心强度为−6 × 10−5·s−1，而

新疆西南部沿喀什、阿克苏一带出现辐散区，辐散中心强度为 6 × 10−5·s−1；200 hPa (图 5(a))上存在与 700 
hPa 辐合区相对应的辐散区，位于克拉玛依至伊犁河谷一带，中心强度达 10 × 10−5·s−1。23 日 14 时，700 
hPa (图 5(d))上辐合区位于哈密地区，中心强度为−6 × 10−5·s−1，辐合区东移加强；200 hPa (图 5(b))上跨过

新疆，形成东北西南向的大范围辐散区，中心强度为 6 × 10−5·s−1，在辐散区西北边缘存在辐合区，中心

强度为−6 × 10−5·s−1。23 日 20 时，700 hPa (图略)上辐合中心位于乌鲁木齐，中心强度都为−6 × 10−5·s−1，

在辐合中心东西两边都存在辐散区；200 hPa (图略)上辐散区无太大变化，辐散区东南部形成的辐合区，

中心强度达−12 × 10−5·s−1。 
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Figure 5. April 23rd divergence field (10−5·s−1). (a) 08:00 on the 23rd at 200 hPa; (b) 14:00 on 23rd at 200 hPa; (c) 08:00 on the 
23rd at 700 hPa; (d) 14:00 on the 23rd at 700 hPa 
图 5. 4 月 23 日散度场(单位：10−5·s−1)。(a) 23 日 08 时 200 hPa；(b) 23 日 14 时 200 hPa；(c) 23 日 08 时 700 hPa；(d) 
23 日 14 时 700 hPa 
 

综上所述，此次寒潮过程刚开始时，北疆地区地面受低压控制，降雪区上空维持中低层辐合上升、

高层辐散下沉的结构，这种高低空配置使上升运动得到发展，造成大雪。23 日 08 时~14 时，200 hPa 辐

散和 700 hPa 辐合呈加强趋势，到 20 时，高空辐合区加强，辐散区高度下移，降雪开始减弱。 
 

 
Figure 6. Vorticity field at 20:00 on April 22 (10−5·s−1). (a) 500 hPa; (b) 700 hPa; (c) 850 hPa 
图 6. 4 月 22 日 20 时涡度场(单位：10−5·s−1)。(a) 500 hPa；(b) 700 hPa；(c) 850 hPa 
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分析 4 月 22 日 20 时 500 hPa、700 hPa 和 850 hPa 涡度场(图 6)可以发现，三层均出现正涡度中心，

位于巴尔喀什湖附近，强度分别达 20 × 10−5·s−1、18 × 10−5·s−1、12 × 10−5·s−1，这与北疆降雪时间基本吻

合，表明天气系统进入新疆；23 日 08 时，500 hPa 上正涡度中心移到阿勒泰，强度维持，700 hPa 上正

涡度中心在乌鲁木齐，强度为 14 × 10−5·s−1，850 hPa 上分别在阿勒泰和乌鲁木齐上空出现正涡度中心；

23 时 20 时，500 hPa 上正涡度中心已移到蒙新高地，中心减弱，700 hPa 上留在北疆地区的正涡度中心

强度也跟着减弱，850 hPa 上北疆地区为负涡度，强度不大，降雪趋于停止。 

5.2. 垂直速度场、相对湿度场分析 

从垂直速度场分析，这次降雪过程中有非常迅速发展的垂直运动，南北疆大部地区在 700 hPa 层上

有较大的垂直速度负值区，呈现在降雪前期和降雪过程中(图 7(a)、图 7(b))，中心带及范围由北向南、自

西向东发展得较明显的上升运动出现在伊犁、天山山区和昌吉州东部等地区上空，且最强达到−1.5 × 10−5 
hPa·s−1。4 月 22 日 08 时(图略)，降雪区上空垂直速度为−1 × 10−5 hPa·s−1，到 22 日 20 时垂直速度为−1.3 × 
10−5 hPa·s−1，为暴雪发生提供有力的抬升条件，存在明显的下沉运动区位于上升运动区东南侧，说明暖

湿空气上升运动区东南侧的干冷下沉气流对不稳定能量释放的作用是极为重要的，非常有利于降雪形成；

4 月 23 日 14 时(图 7(b))，除了南疆部分地区有上升运动以外，北疆无明显垂直运动，降雪趋于停止。24
日 14 时(图 7(c))，北疆出现下沉运动，降雪完全停止，天气开始转好。 
 

 
Figure 7. Vertical velocity (isogram, 10−5 hPa·s−1) and relative humidity (Shadow, %) at 700 hPa. (a) 14:00 on the 22nd; (b) 
14:00 on the 23rd; (c) 14:00 on the 24th 
图 7. 700 hPa 垂直速度(等值线，单位：10−5 hPa·s−1)和相对湿度(阴影，单位：%)。(a) 22 日 14 时；(b) 23 日 14 时；(c) 
24 日 14 时 
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从 4 月 22 日 14 时 700 hPa 的相对湿度场上可以清楚的看到，以巴尔喀什湖东北侧至阿勒泰北侧和

南疆部分地区显示大片相对湿度大于 80%的湿区(图 7(a)中阴影区域)，这跟上升运动较强区域基本吻合，

有利于低层水汽往上抬升，在高空形成深厚的湿层，为暴雪提供了必要的水汽条件；23 日 14 时(图 7(b))，
随着高空南北两支锋区分裂，湿区又分成两片，北疆地区上空湿区缓慢向东移，而南疆高湿带向西南方

向移动并减弱，这时有较好的水汽条件，但无明显上升运动，因此降雪减弱并趋于停止；24 日 14 时(图
7(c))，高湿区已经移到蒙古国，降雪完全停止。另外，从 700 hPa 的相对湿度场上湿区的面积和移速方面

看都与垂直运动场、涡度散度场是一致的，这为我们的暴雪预报提供了可靠的依据。 

5.3. 高低空急流分析 

通过分析降雪天气的高低空急流发现，4 月 22 日 20 时(图 8(a))，在 700 hPa 上有明显的急流中心，位于

北疆西部边缘，急流核中心强度达 35 m·s−1，将有利于动量输送和巴尔喀什湖附近水汽的输送，正好急流左

侧对应有较强的上升运动触发了暴雪生成，在 200 hPa 上位于巴尔喀什湖上空存在来自新地岛沿乌拉尔山高

压脊前南下的西北急流，使北疆地区上空的急流增强，最强风速区达 56 m·s−1；23 日 08 时(图 8(b))，低空急

流明显减弱，高空急流中心已经侵入北疆，位于伊犁河谷上空，由于地转偏差的作用，高空急流入口区的右

侧有质量辐散、左侧有质量辐合，由质量连续原理得，在垂直于高空急流入口区的垂直剖面上，高空急流入

口区的左侧伴有下沉运动、右侧伴有上升运动，从而形成一个正热力次级环流，由于次级环流上升支的作用，

使得乌鲁木齐等 8 个县市发生了降雪天气；24 日 08 时，急流带移至蒙新高地，北疆降雪停止。 
 

 
Figure 8. 200 hPa wind field and 700 hPa full wind speed (Isogram, m·s−1, The color filled area is the rapids area). (a) 22:00 on 
the 22nd; (b) 08:00 on the 23rd; (c) 20:00 on the 23rd; (d) 08:00 on the 24th 
图 8. 200 hPa 风场和 700 hPa 全风速(等值线，单位：m·s−1，彩色填充区域为急流区)。(a) 22 日 20 时；(b) 23 日 08 时；

(c) 23 日 20 时；(d) 24 日 08 时 
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降雪区及降雪强度与高低空急流位置和强度密切相关，低空急流位置向东移，垂直上升运动中心位置

也向东移，对应的降雪区也随之移动，因此改变高低空急流的位置和强度，实际上就是改变高层辐散区和

低层辐合区的位置及强度，改变了高低空急流耦合的位置，这就影响了垂直上升运动的位置和强度，从而

影响降雪区及其强度。综上所述，可以看出高低空急流是形成暴雪天气重要的物理机制之一[17] [18] [19]。 

6. 结论 

寒潮是冬半年最主要的灾害性天气之一，而北疆正是冷空气取西路或西北路径移动时的必经之处。

因此，该区寒潮发生比较频繁。本次寒潮天气过程诊断分析的结果发现： 
1) 这次寒潮天气过程发生在中高纬经向环流加强发展、高空强锋区存在及高低空天气系统有利配置

天气背景下。500 hPa 乌拉尔山高压脊、西伯利亚强冷涡及冷槽、地面冷锋及强冷高压的发展和演变为强

冷空气的堆积及寒潮爆发提供了首要条件。 
2) 强冷平流是导致短时间内气温大幅度下降的最主要原因，可以为寒潮降温预报提供有利的参考依

据。 
3) 在寒潮过程中，北疆地区中低层辐合上升、高层辐散下沉的结构维持，高低空急流耦合产生的次

级环流，上升运动的发展和维持，加之来自巴尔喀什湖附近的暖湿气流在北疆上空形成的湿区，最终导

致北疆 8 个县市出现大雪天气。 
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