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摘  要 

本文基于吉林省扶余市2023年11月6日和11月8日两次降雪过程的逐小时观测资料、ERA5与GDAS再分

析数据，结合HYSPLIT后向轨迹模型和水汽收支诊断方法，探讨两次降雪过程的水汽输送特征及动力–

水汽配置差异。结果表明，11月6日强暴雪过程累计降雪量达16.6 cm，受高纬冷湿气流与海洋暖湿水汽

共同影响，500 hPa层西北冷湿输送明显，700 hPa层日本海暖湿气流持续北上，形成深厚水汽耦合结构；

边界水汽收支呈强辐合特征，为暴雪发展提供充足水汽。11月8日过程降雪量为8.4 cm，以近源内陆水

汽补给为主，高低层输送距离较短，海洋暖湿水汽贡献不足，水汽辐合及收支强度均明显减弱。对比发

现，水汽来源范围、输送路径及收支强度差异是造成两次降雪强度差异的主要原因。 
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Abstract 
This article is based on hourly observation data from two snowfall events in Fuyu City, Jilin Province, 
on November 6 and 8, 2023, as well as ERA5 and GDAS reanalysis data. Using the HYSPLIT backward 
trajectory model and moisture budget diagnostic methods, it explores the moisture transport char-
acteristics and differences in dynamic–moisture configurations between the two snowfall events. 
The results show that the heavy snow on November 6 accumulated 16.6 cm, influenced by both high-
latitude cold and wet air and warm, moist air from the ocean. At the 500 hPa level, northwestern 
cold and wet transport was obvious, while at 700 hPa, warm and moist flow from the Sea of Japan 
continued advancing north, forming a deep moisture-coupled structure. The boundary layer mois-
ture budget showed strong convergence, providing ample moisture for the snowstorm. The Novem-
ber 8 event accumulated 8.4 cm of snow and was mainly supported by nearby inland moisture, with 
shorter-distance transport in both high and low levels. Oceanic warm and moist air contributed less, 
and both moisture convergence and budget intensity were significantly weaker. Comparisons re-
veal that differences in the range of moisture sources, transport paths, and budget intensity were 
the main reasons for the difference in snowfall intensity between the two events. 
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1. 引言 

降雪作为中高纬地区重要的灾害性天气过程，其形成机制及水汽来源一直是气象学研究的重点问题

[1]。近年来，随着全球变暖背景下极端天气事件频发，东北地区冬季降雪的强度与频次变化受到广泛关

注[2]。国内外研究普遍认为，降雪过程的发生不仅依赖于低层水汽条件，还与中高层环流结构、冷暖空

气配置及水汽输送路径密切相关[3]。国外学者基于再分析资料与轨迹模型研究指出，中纬度暴雪往往由

西风带槽前暖湿输送与槽后冷空气共同作用形成，其中海洋性水汽输送(如北太平洋、日本海)对强降雪具

有重要贡献[4] [5]。与此同时，拉格朗日后向轨迹方法已广泛应用于极端降水水汽来源识别，并成为揭示

水汽输送路径的重要工具[6]。国内方面，近年来针对东北及华北地区降雪的研究逐渐增多，研究表明我

国冬季强降雪多由西风带扰动、蒙古气旋及东北冷涡共同作用形成，水汽主要来源于西南暖湿气流、黄

海及日本海输送，同时内陆再循环水汽亦具有一定贡献[7] [8]。尤其在 ERA5 等高分辨率再分析资料应用

之后，结合 HYSPLIT 等轨迹模型对降雪水汽来源的定量分析成为研究热点，然而，现有研究多针对单次

强降雪事件开展分析，对于短时间内连续发生且具有相似天气背景的降雪过程，其水汽输送调整机制及

强度差异成因仍缺乏深入认识。已有研究多关注环流形势和水汽总量变化，而对水汽来源多样性、输送

路径长度以及水汽收支效率等关键因素的综合作用探讨不足。因此，本文针对连续降雪过程中，决定降

雪强度差异的关键并非单纯取决于水汽含量，而在于水汽输送结构与动力条件的协同配置，通过对两次

连续降雪过程的对比分析，旨在揭示该机制对降雪强度差异的控制作用。 
基于此，本文选取吉林省扶余市 2023 年 11 月 6 日与 11 月 8 日两次连续降雪过程为研究对象，利用

逐小时观测资料、GDAS 再分析数据，结合 HYSPLIT 后向轨迹与水汽收支诊断方法，从多层次、多边界
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角度分析两次过程的水汽输送特征及其差异机制，以期揭示不同强度降雪过程的水汽动力学控制因素，

为东北地区暴雪预报及机理研究提供参考依据。 

2. 资料与方法 

2.1. 资料来源 

本研究所用数据主要来源于吉林省扶余市国家基本地面气象观测站点的逐小时降雪观测资料，用于

获取两次典型降雪过程的发生时间、强度变化及累计降雪量特征。在水汽输送路径追踪方面，利用 ERA5
再分析数据进行水汽收支计算，采用 HYSPLIT 拉格朗日后向轨迹模型进行诊断分析，模型所使用的气象

驱动数据来自美国国家环境预报中心提供的 1˚ × 1˚ GDAS1 再分析资料[9]。该数据集提供了较为完整的

三维大气风场、温度及湿度信息，能够支持对水汽运动轨迹的连续回溯计算。 

2.2. 后向轨迹聚类 

HYSPLIT 模型是一种广泛应用于大气污染物扩散及气团输送研究的拉格朗日轨迹模型，在水汽来源

追踪分析中也具有重要应用价值[10]。该模型主要包括前向与后向轨迹两种计算方式，其中后向轨迹用于

追踪气团在抵达研究区域之前的运动路径，从而识别潜在水汽源地及输送通道。HYSPLIT 模型基于拉格

朗日方法，其核心思想是假定气团由一系列质点组成，这些质点随三维风场运动，其空间位置随时间变

化通过数值积分逐步计算得到轨迹路径[11]。在平流输送计算中，模型利用输入的再分析资料提供的风场

数据，模拟气团在大气中的输送过程，同时考虑一定程度的湍流扩散效应，以更真实地反映大气运动特

征。本研究水汽追踪选取扶余市基本站(44.988˚N, 126.049˚E)为起始点，两次模拟起始时间分别为 2023 年

11 月 6 日 08 时、8 日 10 时，模拟时间 48 小时，分别选取 500 hPa、700 hPa 两层模拟高度，每一小时输

出一次水汽轨迹点位置。 

2.3. 水汽收支计算 

通过计算整层大气水汽通量评估水汽输送对目标区域降雪的影响，计算公式如下： 

 300hPa1 ·
s

pp
Q qVd

g
= ∫



 

式中：Q 为水汽通量；q 为比湿；g 为重力加速度； sp 为地表气压；V 为水平风速矢量。在实际计算过程

中，由于高层大气水汽含量极低，对整体水汽输送贡献有限，因此在垂直积分时将上限设定为 300 hPa，
自地面向上积分，以更合理地表征整层水汽输送过程及其对降水事件的影响强度[12]。 

在此基础上，进一步对研究区域四个边界(东、西、南、北)的水汽通量进行分量计算，以刻画水汽的

进出结构特征。其中，区域水汽净收支定义为：西侧边界输入量减去东侧边界输出量，再加上南侧边界

输入量减去北侧边界输出量。该方法能够从区域尺度上定量反映水汽的净汇聚或净散失状况，从而为分

析降雪过程中的水汽来源及其输送机制提供重要依据。 

3. 结果与讨论 

如图 1、图 2 分别为吉林省扶余市 2023 年 11 月 6 日、8 日短时内接连两次降雪过程逐小时雪量及累

积雪量分布，11 月 6 日降雪过程 1 累积雪量 16.3 cm，11 月 8 日降雪过程 2 累积降雪量 8.4 cm，对比两

次降雪过程逐小时雪量及累计演变可以看出，对比两次降雪过程可见，11 月 6 日过程明显强于 11 月 8 日

过程。11 月 6 日逐小时雪量整体偏大，8:00~14:00 为主要降雪时段，11:00 达峰值 3.0 cm，且连续多小时

维持在 2 cm 左右，累计雪量快速增加，最终达到 16.3 cm。而 11 月 8 日过程整体强度较弱，逐小时雪量
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大多低于 1.5 cm，仅 19:00 增至 1.9 cm，累计雪量为 8.4 cm，不足前者的一半。总体来看，11 月 6 日表

现为降雪强度大、持续性强、累积增长快的典型暴雪过程；11 月 8 日则呈现前期平稳、后期短时增强、

总体偏弱的特征。 
 

 
Figure 1. Snowfall distribution during the snow event on November 6 
图 1. 11 月 6 日降雪过程雪量分布 

 

 
Figure 2. Snowfall distribution during the snow event on November 8 
图 2. 11 月 8 日降雪过程雪量分布 

 
从 500 hPa 高度 48 h 后向轨迹及其聚类占比对比来看(图 3、图 4)，两次降雪过程在水汽输送结构上

存在显著差异，并直接决定了降雪强度的差异性。11 月 6 日过程以高纬远距离输送为主导，轨迹 I 与轨

迹 III 合计占比达 78.2%，分别对应西北长距离冷空气输送与北路高纬冷湿气流南下，说明该过程受中高

纬大尺度环流深度控制明显，冷空气势力强、范围广，同时具备一定高纬水汽补给，使扶余上空形成稳

定的冷暖耦合与持续辐合上升条件，为 16.6 cm 强降雪提供了充足动力与水汽基础。具体来看，轨迹 I 起
源于欧亚大陆高纬内陆西部，沿西北–东南方向长距离输送，路径最长，代表中高纬西风带槽后冷空气

快速东移过程。该类气流虽水汽含量有限，但具有显著冷平流与动力抬升作用，可显著增强中层不稳定

性，是暴雪形成的重要大尺度背景。轨迹 III 则来自西伯利亚东部至鄂霍次克海附近，沿东北–西南方向
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南下，属于典型北路冷湿输送，不仅补充高纬水汽，还进一步加深中层冷空气厚度，与西北路径共同构

建有利于冰晶增长与降雪发展的环境。轨迹 II 虽仅占 21.8%，但作为近源补充型气流，在扶余附近与两

支高纬气流汇合，显著增强局地辐合与上升运动，使降雪效率进一步提高。因此，11 月 6 日过程呈现出

远源主导配合多通道汇聚，以及强冷暖配置的典型暴雪结构特征。相比之下，11 月 8 日过程则明显偏向

近源输送主导结构。轨迹 II 占比最高(37.1%)，主要来自内蒙古东部至吉林西部的近距离西路输送，路径

较短，水汽主要来自局地再循环与边界层补给，远源海洋输送显著不足。轨迹 III (35.7%)虽具有东北高纬

冷湿特征，但输送距离有限；轨迹 I (27.2%)虽为西北远源路径，但强度明显减弱，对整体水汽贡献有限。

综合来看，11 月 8 日过程表现为近源补给为主的结构特征，虽然仍存在冷空气背景，但缺乏持续强暖湿

输送支撑，导致降雪效率较过程 1 偏低，形成 8.4 cm 较强积雪。对比而言，11 月 6 日属于典型高纬远源

输送主导型暴雪，水汽路径长、动力强、辐合显著；而 11 月 8 日则为近源输送主导型强降雪，水汽依赖

局地补给，系统强度相对过程 1 偏弱。 
 

 
Figure 3. Water vapor trajectory at 500 hPa during the snowfall on November 6 
图 3. 11 月 6 日降雪过程 500 hPa 水汽轨迹 

 

 
Figure 4. Water vapor trajectory at 500 hPa during the snowfall on November 8 
图 4. 11 月 8 日降雪过程 500 hPa 水汽轨迹 

 
从 700 hPa 高度 48 h 后向轨迹及其聚类占比对比来看(图 5、图 6)，2023 年 11 月 6 日与 11 月 8 日两

次降雪过程在中层水汽输送结构上存在显著差异，并直接决定了降雪强度的明显不同。11 月 8 日过程以

内陆近源输送为主，轨迹 II 占 40.8%，轨迹 III 为 31.1%，轨迹 I 为 28.1%，整体表现为西南–东北向内

陆水汽补给结构。水汽主要来源于华北北部、内蒙古中南部及东北近区，再循环特征明显，输送距离较

短，海洋性水汽贡献有限，导致中层水汽供给不足，仅形成 6.5 cm 较强降雪过程。相比之下，11 月 6 日

过程在 700 hPa 层呈现显著的海陆联合暖湿输送结构，水汽来源更广、通道更长、强度更高。轨迹 II 占
44.5%，为日本海方向的东南暖湿输送，是最主要水汽来源；轨迹 III 占 37.6%，来自华北东部至黄海北
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部的南路暖湿气流；轨迹 I 仅占 17.9%，为西路内陆补充输送。两条暖湿轨迹合计占比达 82.1%，说明中

层存在持续稳定的暖湿水汽输入通道，为强降雪提供了充足水汽支撑。从动力配置来看，11 月 6 日过程

不仅具有明显的暖湿气流北上特征，还伴随西风槽前后的强上升运动，使冷暖空气在扶余上空形成持续

辐合，构建了典型上冷下湿的结构，有利于冰晶增长与降雪效率提升。而 11 月 8 日过程虽然仍存在冷空

气背景，但暖湿输送明显减弱，中层水汽主要依赖近源补给，缺乏持续外来输送支撑，导致辐合强度与

降雪效率较过程 1 均明显偏低。11 月 6 日属于“海洋–半岛暖湿输送主导型暴雪过程”，其特点是水汽

来源广、输送路径长、暖湿气流占绝对优势，动力与水汽高度耦合；而 11 月 8 日则为内陆近源补给型强

降雪过程，水汽输送距离短、结构分散、海洋贡献不足。两者在 700 hPa 层水汽结构上的差异，是导致降

雪量从 16.6 cm 降至 8.4 cm 的关键原因，也从动力–水汽耦合角度揭示了此次两次降雪强度差异的物理

机制。 
 

 
Figure 5. Water vapor trajectory at 700 hPa during the snowfall on November 6 
图 5. 11 月 6 日降雪过程 700 hPa 水汽轨迹 

 

 
Figure 6. Water vapor trajectory at 700 hPa during the snowfall on November 8 
图 6. 11 月 8 日降雪过程 700 hPa 水汽轨迹 

 

从图中东、西、南、北四个边界水汽收支的时间演变来看(图 7、图 8)，2023 年 11 月 6 日与 11 月 8
日两次降雪过程在水汽来源强度与输送结构上存在显著差异，反映出不同环流背景下水汽供给机制的本

质不同。在 11 月 6 日暴雪过程(16.6 cm)中，南边界始终维持显著正通量并持续增强，是最主要水汽输入

通道，表明来自华北–黄海及日本海方向的暖湿气流持续向扶余输送水汽；西边界同样表现为稳定正值，

说明中纬度西风带水汽输送持续补给。相比之下，北边界与东边界多为负值，表现为水汽输出或弱消耗，

但北边界负值对应冷空气南下过程，反而增强了低层辐合抬升，有利于降雪发展。整体呈现南强西补、

北冷东弱的强水汽辐合结构，收支差值大、汇聚效率高。而 11 月 8 日过程(6.5 cm)中，各边界水汽通量

整体减弱，南边界显著下降，说明暖湿输送明显不足；西边界虽仍为正值但强度偏弱；北、东边界接近
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零或弱负值，水汽交换有限，系统辐合能力明显减弱，整体趋于弱平衡状态。对比来看，11 月 6 日过程

具有南支强输入、西支持续补给以及强辐合增强的特征，是暴雪形成的关键；而 11 月 8 日则表现为“南

弱西弱、边界收支趋稳”，水汽条件不足，导致降雪明显偏弱。这一差异与前述轨迹分析一致，是两次降

雪强度量级差异的核心原因。 
 

 
Figure 7. Water vapor budget for the 48 hours following the blizzard in Fuyu City, Jilin Province on November 6, 2023 
图 7. 吉林省扶余市 2023 年 11 月 6 日暴雪过程后向 48 小时水汽收支 

 

 
Figure 8. Water vapor budget for the 48 hours following the blizzard in Fuyu City, Jilin Province on November 8, 2023 
图 8. 吉林省扶余市 2023 年 11 月 8 日暴雪过程后向 48 小时水汽收支 

 
从图 9、图 10 中可以看出，扶余两次降雪过程的水汽总收支均表现为明显的正值主导型结构，但强

度与持续性存在显著差异。在 11 月 6 日暴雪过程(16.6 cm)中，总水汽收支整体呈现持续增强并维持高位

震荡的特征。过程初期收支逐渐由弱正值快速上升，说明水汽输入迅速加强；在主要降雪时段(5 日前后)
达到峰值，局地可超过 200 (105 kg·s−1)，表明水汽辐合极为强烈。随后虽有阶段性波动，但整体仍维持在

较高正值区间，说明水汽持续输入能力强、补给稳定。结合前述轨迹分析可知，该过程受南支暖湿气流

与西路中纬度输送共同作用，形成明显的多通道水汽汇聚，使得总收支长期保持显著正盈余，从而支撑

了强降雪的持续发展。相比之下，11 月 8 日过程(6.5 cm)的总水汽收支虽仍以正值为主，但整体幅度较过

程 1 偏弱，峰值约在 120~150 (105 kg·s−1)之间，且持续时间较短。过程表现为间歇性增强与快速回落交

替，说明水汽输入缺乏稳定持续的强迫机制，辐合强度不足。尤其在后期阶段，总收支逐渐下降甚至接

近零值，表明水汽供给趋于减弱，难以维持长时间降雪。对比两次过程可以发现，11 月 6 日暴雪的关键

在于高强度、持续性的水汽正收支累积效应，其来源于南北多通道协同输送与强动力辐合；而 11 月 8 日

过程则表现为弱正收支与间歇性波动结构，水汽输入虽存在但不稳定，缺乏持续支撑。结合后向轨迹结

果可进一步验证：前者具有显著海洋–半岛暖湿输送参与，而后者以内陆近源输送为主。因此，总水汽

收支差异是导致两次降雪强度显著不同的直接物理原因。 
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Figure 9. Total moisture budget for 48 hours after the blizzard in Fuyu City, Jilin Province on November 6, 2023 
图 9. 吉林省扶余市 2023 年 11 月 6 日暴雪过程后向 48 小时水汽总收支 

 

 
Figure 10. Total moisture budget for 48 hours after the blizzard in Fuyu City, Jilin Province on November 8, 2023 
图 10. 吉林省扶余市 2023 年 11 月 8 日暴雪过程后向 48 小时水汽总收支 

4. 结论 

(1) 水汽输送结构差异主导降雪强度差异，两次降雪过程在 500 hPa 与 700 hPa 层水汽输送结构上存

在显著差异，是导致降雪量级不同的关键原因。11 月 6 日过程以高纬远距离输送与海洋暖湿气流共同作

用为特征，轨迹 I 与轨迹 III 占比高，形成“远源主导 + 多通道汇聚”的强水汽结构；而 11 月 8 日过程

以内陆近源输送为主，海洋性水汽明显减弱，输送路径短且分散。整体上，11 月 6 日水汽来源更广、输

送效率更高，而 11 月 8 日则受限于近源补给，水汽供给能力明显偏弱，从而直接导致降雪强度从 16.6 cm
降至 8.4 cm。 

(2) 边界水汽收支反映强辐合与弱平衡差异，边界水汽收支结果表明，11 月 6 日过程呈现显著“南

强西补、北冷东弱”的强辐合结构，南边界持续正输送且强度高，西边界提供稳定补给，而北、东边界虽

为负值但增强了动力抬升条件，形成高效水汽汇聚机制。相比之下，11 月 8 日各边界通量整体减弱，南

支输送不足，西支偏弱，系统趋于收支平衡甚至弱辐合状态，水汽交换效率显著下降。这种边界通量差

异直接决定了水汽汇聚强度，是降雪强弱差异的重要动力基础。 
(3) 总水汽收支累积效应决定降雪持续性与极值强度，两次过程总水汽收支均表现为正值，但强度与

持续性差异显著。11 月 6 日过程表现为持续增强并维持高位震荡的正盈余结构，峰值超过 200 (105 kg·s−1)，
反映出强而稳定的水汽输入与持续辐合，使降雪得以长时间维持并累积增强。11 月 8 日则表现为间歇性

波动型正收支，峰值偏低且持续时间短，后期快速减弱甚至接近零值，说明水汽补给缺乏持续性。由此

可见，总水汽收支的累积强度与持续时间，是决定降雪极值与过程持续性的核心控制因子。 
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