
Geographical Science Research 地理科学研究, 2025, 14(5), 1063-1070 
Published Online October 2025 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/gser 
https://doi.org/10.12677/gser.2025.145102  

文章引用: 王风谦. 乌鲁木齐地区一次降雪天气特征及其形成机制研究[J]. 地理科学研究, 2025, 14(5): 1063-1070.  
DOI: 10.12677/gser.2025.145102 

 
 

乌鲁木齐地区一次降雪天气特征及其形成机制

研究 
王风谦 

中国民用航空新疆空中交通管理局，新疆 乌鲁木齐 
 
收稿日期：2025年9月16日；录用日期：2025年10月10日；发布日期：2025年10月21日 

 
 

 
摘  要 

利用地面观测、AQI (空气污染数据)、卫星云图等资料，综合分析了2018年12月1~2日发生于天山北坡

中段的乌鲁木齐地区的一次降雪伴沙尘天气的天气特征及形成机制。结果表明，西伯利亚大槽携带强冷

空气南下配合副热带锋区在新疆地区汇合，造成沿天山一带的强降雪，强锋区伴随的密集的温度梯度形

成较大的气压差，造成克拉玛依地区大风，而克拉玛依附近大风产生的沙尘粒子在高空风的输送下经过

准噶尔盆地的古尔班通古特沙漠向东南方向移动，造成沙漠南缘的莫索湾、蔡家湖、阜康和乌鲁木齐等

地长时间沙尘天气。乌鲁木齐市的沙尘雪天气是先出现降雪后出现沙尘伴降雪，沙尘伴随降雪而下落，

因此地面积雪呈现出“下白上黄”特征。 
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Abstract 
Using data from surface observations, satellite cloud images, and other sources, this study compre-
hensively analyzed the weather characteristics and formation mechanism of a snowfall accompa-
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nied by sand and dust event that occurred in the Urumqi area, located in the middle section of the 
northern slope of the Tianshan Mountains, from December 1 to 2, 2018. The results show that the 
strong cold air carried by the Siberian trough moved southward and converged with the subtropical 
frontal zone in the Xinjiang region, causing heavy snowfall along the Tianshan Mountains. The dense 
temperature gradient associated with the strong frontal zone created a large pressure differ-
ence, leading to strong winds in the Karamay area. The sand and dust particles generated by the 
strong winds near Karamay were transported southeastward by upper-level winds through the 
Gurbantünggüt Desert in the Junggar Basin, resulting in a long-lasting sand and dust weather in ar-
eas such as Mosuowan, Caijiahu, Fukang, and Urumqi on the southern edge of the desert. The “snow 
with sand and dust” weather in Urumqi was characterized by snowfall first, followed by snowfall 
accompanied by sand and dust. As the sand and dust fell together with the snow, the accumulated 
snow on the ground showed the characteristic of “white at the bottom and yellow on the top”. 
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1. 引言 

沙尘天气是风将地面尘土、沙粒卷入空中，使空气混浊的一种天气现象的统称，包括浮尘、扬沙、

沙尘暴、强沙尘暴和特强沙尘暴。沙尘中大量含有的 PM10、PM2.5等颗粒中含有有毒物质、病菌可以通过

人体呼吸系统进入人体，造成人体器官损害，引发疾病。强度较强的沙尘暴天气则使得能见度快速降低，

严重影响交通安全。中国的沙漠主要集中在新疆维吾尔自治区、内蒙古自治区，准噶尔盆地的古尔班通

古特沙漠作为中国北方七大沙漠之一[1]，其南缘的北疆沿天山一带地区冬春季由于地表裸露，地面浮土，

在冬春、秋冬季节西北大风的影响下，较容易造成各类沙尘、沙尘暴天气。一些气象学者对北疆沿天山

一带沙尘暴过程的环流动力结构进行分析。陈洪武等[2]对新疆沙尘暴气候背景场进行分析指出新疆沙尘

暴高发区位于北疆准噶尔盆地和塔里木盆地的两大沙漠，沙漠南缘、山脉北麓高于沙漠其他周边地区，

沙尘暴主要出现在 3~9 月。赵俊荣等[3]对发生在准噶尔盆地南缘的石河子垦区一次强沙尘暴天气进行研

究发现，较强冷空气引发偏西大风造成此次天气过程。闵月等[4]通过诊断方法对一次沿天山一带的强沙

尘暴过程进行研究，发现水平风速增大和局地上升运动的共同作用，加大了空气的绕道和流动，促进了

沙尘暴的产生。沙尘暴发生在地面冷锋后部西北大风区内，准噶尔盆地南缘的特殊地形和流沙为沙尘暴

形成提供了有利的地理环境。 
乌鲁木齐市三面环山，地处天山北麓，东部位于天山山脉东段的博格达峰下，南部为天山山脉和达

坂城谷底，西部有喀拉扎山、西山，地势东南高、西北低，北侧为准噶尔盆地南缘。由于受天山山脉天然

地形屏障作用，冷空气常滞留在北疆的准噶尔盆地内，冬春季降雪天气多发，并时常有暴雪天气。气象

学者对天山北坡的北疆沿天山一带地区的暴雪有一定研究[5]-[10]。万瑜等[7]研究乌鲁木齐地区寒潮型暴

雪天气发现，天山准静止锋长时间停滞维持，致使中天山北坡的乌鲁木齐受强锋区的控制形成持续性雨

雪天气。张云惠等[8]分析乌鲁木齐地区极端暴雪天气，认为低空西北急流在乌鲁木齐特殊地形的强迫抬

升作用有利于天山北侧迎风坡维持强的垂直上升运动和中 β 尺度次级环流圈，对暴雪有明显增幅作用。

许婷婷等[9]对乌鲁木齐极端暴雪的成因进行研究发现，乌鲁木齐地形引起的强迫抬升为暴雪提供有利的
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垂直环流。 
沙尘雪天气要有足够的水汽、动力和沙源条件，而冬季北疆地区由于降雪的覆盖，极少出现沙尘天

气，尤其降雪伴沙尘天气。2018 年 11 月 30 日夜间~12 月 1 日，乌鲁木齐市出现一次非常罕见的“黄雪”

天气，降雪过程中天空中沙尘伴随而下，空气混浊，空气质量指数极大，这在西北地区极为罕见。此次

“黄雪”天气对人们交通出现、环境空气质量造成较大影响，引起人们大量关注。本文通过使用常规高

空、地面资料、新疆区域加密自动站、空气质量监测数据、卫星云图等资料，综合分析此次天气过程的

环流背景、成因，并揭示沙尘雪过程的沙尘输送路径、来源及影响，期望提高降雪伴沙尘天气的预警、

预报能力，为相关市政、民航决策部门提供更好的决策参考。 

2. 数据介绍 

本文使用的数据有常规高空地面观测资料、加密自动气象站、乌鲁木齐市区 51463 站风廓线、空气

质量监测数据。51463 站风廓线雷达型号为 CFL-03 型固定式边界层风廓线，其观测时间分辨率为 6 min。
空气质量监测数据为乌鲁木齐环保局公布的 PM10、PM2.5，时间分辨率为 1 小时。 

3. 天气现象及特征 

3.1. 天气实况 

2018 年 11 月 30 日~12 月 1 日，新疆维吾尔自治区的北疆大部、天山山区、伊犁河谷地区先后出现

了一次明显的大风、降水、沙尘天气。克拉玛依市区 12 月 1 日凌晨 01:30 出现大风，风力 10~11 级，极

大风速达 35.3 m.s−1，是 1971 年以来的冬季最强大风。克拉玛依所属区域地面自动气象站多站风力超过

12 级，且克拉玛依市区出现沙尘暴伴随短暂降雪。北疆沿天山一带的昌吉、乌鲁木齐、五家渠和阜康等

市，均出现沙尘，降雪，AQI (空气质量指数)小时值爆表达到 500。区域 PM10小时浓度最大达 4886 μg.m−3，

出现在五家渠市。乌鲁木齐市 PM10小时浓度最大值为 4878 μg.m−3。乌鲁木齐站降水量 16.2 mm，新增积

雪深度 12 cm (图 1)，极大风速 19.4 m. s−1。乌鲁木齐市区自 12 月 1 日 06 时开始出现降雪，07 时转大雪，

能见度由 2 km 迅速下降至 300 m。08 时能见度进一步下降至 100 m，玛纳斯–木垒一线(除昌吉大雾)均
为中~大雪，乌鲁木齐地区能见度为 100~300 m，全疆 17 个站出现沙尘暴，8 个站出现强沙尘暴，4 个站

出现特强沙尘暴，最低能见度不足 200 m。受降雪影响，乌鲁木齐市各单位出动上千台环保扫雪车进行除

雪。12 月 1 日，乌鲁木齐国际机场受沙尘雪影响，航班运行受到极大影响，取消 307 架次，延误 34 架次

(其中 27 架次延误超 2 小时)，备降 6 班。由于雪中夹杂大量的沙尘，并降落在机坪和飞机上，致使机坪

清雪和飞机除雪难度加大，重复性加大，严重影响航班运行，机场跑道因道面重复性除雪多次关闭，机

场运行部门启动大面积航班延误黄色预警应急响应，滞留旅客达 4000 余人。 
 

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

Figure 1. Dust and snow falling on airplane (a) and 24-hour depth of snow at 1th, Dec. 2014 (b) (c) (d) 
图 1. 沙尘和雪降落在飞机上(a)，“2018.12.01”降雪 24 小时新增积雪深度(b) (c) (d) 

3.2. 污染物分析 

分析环境质量监测数据可以了解沙尘雪天气中的污染物成份和首要污染物。本文使用乌鲁木齐环保

局环境监测站逐小时 AQI 浓度监测数据，并由北向南选取农科院农场、铁路局、监测站、三十一中学、

收费所五个站(见图 2(c))。分析五个环境质量监测站的 PM10 (见图 2(a))发现，12 月 1 日 06 时开始，农科

院农场、铁路局、监测站、三十一中学、收费所五站几乎同时上升，07 时五个站达到小高峰，铁路局站

的 PM10浓度最强为 3115 μg.m−3，其余四站分别为 2517 μg.m−3、2051 μg.m−3、2336 μg.m−3、1929 μg.m−3，

这是国家环境空气二级标准 150 μg.m−3 (GB3095-1996)的 10 倍以上。08~09 时五站点 PM10有短暂明显的

回落，均降至 600 μg.m−3以下。10:00~19:00 又急剧上升，五个站点均在 3000 μg.m−3，达到国家二级标准

的 20 倍，可见沙尘浓度很强。11:00~13:00，16:00~17:00 为两个 PM10浓度高峰值，五个站点浓度均达到

3900 μg.m−3。由于农科院农场位于乌鲁木齐市区西北侧，最先受到影响，其次是铁路局，最后为市区南

侧的收费所站。12 月 2 日凌晨 04 时五个站点的 PM10 降至 500 μg.m−3 以下，而 05 时农科院农场站 PM10

有所回升，06 时上升至 1044 μg.m−3。2 日 19:00 各站下降至沙尘雪天气前的正常值，可见降雪对沙尘的

沉降作用不是很明显。 
 

 
Figure 2. The evolution of PM10 (a) and PM2.5 (b) and distribution of stations over Urumqi (c) 
图 2. 沙尘雪天气过程期间 PM10 (a)、PM2.5 (b)变化和乌鲁木齐站点分布(c) 
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分析五个站的 PM2.5 (见图 2(b))发现，12 月 1 日 06 时各站 PM2.5均在 80 μg.m−3以下，07 时开始均有

所增加，其中铁路局、监测站、三十一中学均达到 100 μg.m−3以上，08 时开始各站均明显增大，11 时达

到峰值，其中监测站最高，达到 705 μg.m−3，三十一中学最低，为 445 μg.m−3。此后各站 PM2.5呈现阶梯

式下降，12 月 2 日 04 时各站下降至 100 以下，但农科院农场站与 PM2.5缓慢上升，这与 PM10 对应。可

见 PM10 与 PM2.5 变化趋势较为一致，说明沙尘天气中同时夹杂有粗细颗粒物，且 PM10 是沙尘中的首要

污染物。 

3.3. 地面气象要素演变特征 

11 月 30 日 20 时之前，北疆大部、天山山区、南疆西部为多云阴天，伊犁河谷大部、北疆沿天山一

带为轻雾天气，能见度 2~3 km，乌鲁木齐市区为 800 m 大雾，西部国境线一带温度在 0℃以上。21~23
时，塔城西部三站出现小雨。12 月 1 日 00 时开始，塔城、伊犁河谷西部出现降雪和偏西风，沿天山一带

仍为轻雾天气。1 日 02 时，天气系统影响到克拉玛依市，市区先出现 16 m.s−1西北风，03 时克拉玛依机

场出现平均风速 24 m.s−1，阵风 29 m.s−1 的西北风并伴有强沙尘暴，并于 04 时出现短暂的降雪，沙尘暴

持续至 05 时后转为沙尘天气，而西北风 17 时以后减少至 10 m.s−1 以下。05 时开始石河子以西的地区开

始出现中到大雪，06 时石河子以东至木垒的沿天山一带出现降雪，乌鲁木齐 5163 站上空风廓线(见图 3(a))
显示为 180 m 以上整层转为偏北风，780 m 以下为 2~8 m.s−1。07~12 时乌鲁木齐附近降雪较强，均为大

雪天气，09 时乌鲁木齐周边 5 站达到大雪，风廓线(见图 3(b))中 180 m 以下为偏西及西南风，180 m 以上

为西北至偏北风，说明低层有风向风速辐合，有利于降雪的加强。10:36~11:24，市区 51463 站上空 780~1440 
m 偏北风进一步加强，风速达到 20 m.s−1，说明有低空急流的存在，急流不仅输送水汽，还进一步将盆地

中的沙尘粒子向乌鲁木齐地区输送。02~08 时气压场中沿天山一带的精河—乌鲁木齐出现明显加压，乌

鲁木齐市由 02 时的 1006 hPa 快速上升至 08 时的 1035 hPa，6 小时上升近 30 hPa，快速加压使得沿天山

一带没有明显的气压梯度，因此降雪期间，沿天山一带风速不大，且以偏西风为主，风速 2~6 m.s−1。17
时以后北疆地区转为均压场，系统也移出乌鲁木齐，进入东疆地区，北疆的降雪、大风天气结束，沿天

山一带维持 1 km 以上的浮尘天气。 
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Figure 3. The wind profile radar data of 51463 station, (a) is half hour interval and (b) is six minutes interval 
图 3. 2018 年 12 月 1 日乌鲁木齐市区 51463 站风廓线雷达图。图(a)为半小时间隔；图(b)为 6 分钟间隔 

4. 形成机制分析 

环流形势 

强降水的发生离不开有利的环流背景场，下面分析此次天气形成的环流背景形势。200 hPa (图略)，
11 月 29 日~30 日欧亚地区中高纬度为“两槽两脊”，欧洲平原和贝加尔湖地区为脊区控制，西西伯利亚

—咸海为槽区控制，极涡位于西西伯利亚地区，欧洲脊前西北气流不断向南加强推动高空槽南下，北风

带最大风速达 40 m.s−1以上；500 hPa 图中，29~30 日里海、欧洲地区不断长脊，脊线东移，脊前西北风

加大，最大风速达 38 m.s−1，西西伯利亚有闭合低涡形成，低涡槽后北风带引导冷空气南下堆积，极锋锋

区和副热带锋区在 40˚N 附近交汇，北疆地区处于槽前西南气流控制。两支锋区的交汇将中纬度的水汽输

送至新疆区域。11 月 30 日 08 时，与高空槽向配合的带状云系主要呈东北–西南向，以槽前暖区云系为

主，且云系前部较为分散，压在新疆西部国境线。30 日 20 时，随着高空槽与地面锋面的东移，云系气旋

性弯曲较为明显，北疆上空仍为锋面前部暖区云系。冷锋云系逐渐进入新疆西部国境线。21 时开始，塔

城、阿勒泰西部开始出现小到中雨转雪。12 月 1 日 08 时(见图 4(c))，槽进一步东移至西部国境线附近，

此时温度场几乎与高度场叠合，系统发展至最强，对应时次的卫星云图(见图 4(a))可以清晰的看到高空槽

云系左边界进入新疆地区，乌鲁木齐处于冷锋云系右边界，云系密实，地面降雪实况显示为大雪。1 日 20
时槽快速东移，位于新疆东部地区。 

700 hPa 图(见图 4(d))中，11 月 30 日 20 时高空槽与 500 hPa 相配合，槽前一致西南风，且风速较大，

最大值为 34 m.s−1，槽线附近锋区温度梯度较大，10 纬距达到 6 根等温线，12 月 1 日 08 时(见图 4(b))，
700 hPa 槽线位于乌鲁木齐附近此时地面降水较强，沿天山一带为中到大雪，新疆地区处于锋区控制，锋

区进一步加强，10 纬距包含 7 根等温线，如此强的锋区较为罕见，也是北疆西部大风的主要原因。850 
hPa 形势场中(图略)，11 月 30 日新疆区域处于暖区控制，0℃温度线覆盖北疆大部，北疆地区有偏西风和

偏东风切变线，4℃中心位于北疆西部、伊犁河谷及北疆沿天山一带，锋区位于巴尔喀什湖地。在高空引

导气流的作用下，锋区东移并加强。12 月 1 日 08 时，北疆上空由东南风转为偏西北风、北风，风速明显
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加强，乌鲁木齐上空由东南风转为偏北风，与天山地形几乎垂直，有利于地形辐合抬升，为大降水提供

有力的动力条件。 
地面图中(图略)，11 月 29 日锋面位于乌拉尔山–咸海，新疆位于宽广大高压控制，高压包含两个中

心，北中心位于蒙古国西部，南中心位于新疆、青海、西藏三省交界处。30 日 08 时，新疆的高压东移，

新疆位于蒙古国高压底后部，乌拉尔山–咸海一带的锋面进一步东移。30 日 20 时，锋面进入南北疆西部

国境线附近，风口开始转西北风。12 月 1 日，冷锋继续东移进入新疆，锋后正变压最大达到 14.6 hPa，
强烈的气压梯度造成北疆大部、东疆出现西北大风，南疆西部出现较强的翻山大风。前期新疆无明显降

水，地面无积雪，温度高，大风引起北疆西部的克拉玛依市出现大范围大风、沙尘暴天气，并随中低层

持的西北大风吹至乌鲁木齐及以东地区，乌鲁木齐市区出现降雪伴浮尘天气。 
 

 
(a) 11 月 30 日 08 时                               (b) 11 月 30 日 20 时 

 
(c)                                                 (d) 

Figure 4. The satellite graphs at 08:00 BT (a) and 20:00 BT (b) on 30th, Nov., 2018 and 500 hPa (c) and 700 hPa (d) circulation 
pattern 
图 4. 2018 年 11 月 30 日 08 时(a) 和 20 时(b) FY2G 卫星红外云图；12 月 1 日 08 时 500 hPa (c)和 700 hPa (d)天气形

势图 

5. 结论 

此次沙尘雪天气中的降雪是在西伯利亚大槽携带强冷空气南下配合副热带锋区北上在天山山区汇合

的大背景下发生的。外来沙尘粒子与本地产生的沙尘粒子继续向东南输送，并经过准噶尔盆地的古尔班
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通古特沙漠上空达到沙漠南缘的莫索湾、蔡家湖到达乌鲁木齐。 
强锋区伴随的非常密集的温度梯度形成较大的气压差，造成克拉玛依地区大风。克拉玛依附近大风

产生的沙尘粒子在高空风的输送下向东南方向移动，并经过准噶尔盆地的古尔班通古特沙漠上空先后到

达沙漠南缘的莫索湾、蔡家湖和乌鲁木齐，造成莫索湾、蔡家湖、阜康和乌鲁木齐等地长时间沙尘天气。

强降雪时，水平能见度主要受降雪粒子、湿度和沙尘粒子共同的影响，而降雪减弱转停时，低能见度主

要受沙尘粒子的影响，沙尘粒子中，大颗粒 PM10 粒子占主导作用，沙尘伴雪期间，乌鲁木齐市上空的

PM10呈现多个“波峰”特征，说明沙尘是一股一股进入乌鲁木齐市，降雪停止后，由于没有有利的沉降

因素，沙尘粒子只能自然沉降，因此能见度缓慢上升。 

6. 讨论 

此次沙尘伴雪天气过程中，乌鲁木齐地区先出现强降雪，后出现沙尘导致地面积雪出现“下白上黄”

的特征，降雪较沙尘出现时间早近 5 小时，沙尘期间沙尘粒子吸湿性致使沙尘粒子重量增大，有利于沙

尘粒子沉降，此次过程发生在北疆地区大面积完全入冬前，与以往有明显不同。但本次天气过程的研究

也有局限性，无法精细化研究沙尘和雪同时存在时各自对能见度影响的具体占比，这将成为未来研究的

方向。 
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