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桃仙机场超强暴雪天气分析 
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提 要：利用常规气象资料、数值预报资料，从天气形势、物理量场演变特征分析 2007 年 3 月 4日发生在

整个沈阳地区的暴雪天气过程的成因。结果表明：这次强降雪天气过程是由于蒙古高空锋区与东移加深的

黄河气旋共同作用的结果，上冷下暖的热力结构有利于中尺度不稳定能量的释放，冬季暴雪的对流不稳定

程度较夏季弱，水汽主要集中在对流层中下层。 
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1  引  言 

近年，多变的天气状况引发了大量的气象灾害性，这不仅给人类的生产造成了极大的损

失，而且给人类的生活带来了诸多不便。像暴雪这类灾害性天气一般由生命史短、突发性强、

天气变化剧烈等特点的中尺度系统所造成[1]。因此准确预报中尺度灾害性天气的发生，对于

满足经济建设、减轻自然灾害的破坏具有现实意义和应用前景。 
由中尺度天气系统形成的灾害是不胜枚举的。长期以来，监测、预报和研究中尺度天气

系统是气象工作者的重要任务。当前，社会和经济的发展对大气科学提出了更高和更迫切的

要求，在过去 30 年中，科学技术的迅猛发展，尤其是气象卫星、电子计算机以及大气遥感

技术的兴起，使大气科学研究朝着时间和空间尺度的两个方向发展，即系统研究世界范围的

气候异常，了解气候异常的变化规律和形成机制，并预测气候变化的中、长期趋势是大气科 
学研究的一个前沿课题。另一方面，中尺度气象学的研究已经引起人们的高度重视。目前大

范围的天气预报，尤其是气压形势预报已取得显著成绩，但对空间尺度为 2-2000km 的中尺

度天气系统及其所造成的强烈天气的预报依然是大气科学中的难题[2]。 
而 2007 年 3 月 4 日发生在东北南部地区的特大暴风雪正是这种中尺度天气系统造成的

结果。   
2 天气概述 

受贝加尔湖强冷空气和江淮气旋北上的共同影响，2007 年 3 月 3~5 日辽宁省出现了 56
年一遇的特大暴雪。最大降水量出现在东港，达到 106mm，丹东、鞍山、本溪、辽阳、大

连均超过 50mm，沈阳市区降水量为 49mm。各地积雪深度均达到 20cm 以上，部分地区超

过 30cm；陆地和各海区出现了平均风力 7～8 级的偏北大风；各地气温明显下降，东部、南

部降温幅度达到 10-15℃。沈阳桃仙国际机场(以下简称桃仙机场)降雪从 3 月 4 日凌晨 3 时

40 分一直持续到 5 日早上 5 时 10 分止，累计降水量 15.6mm，积雪深度 22cm，能见度受到

降雪影响一度从 4 日 7 时 30 分的 700m 降到 11 时的 200m，维持到 4 日 20 时才达到 1000m
低能见度持续时间超过 12 个小时，当天平均风速为 14m﹒s-1，最大风速达 25m﹒s-1（见图 1、
2），东北地区的长春和丹东甚至出现了雷暴。这次暴雪造成辽宁省 11 条高速公路全线封闭、

沿海所有客、货运船舶全部停航。受到积雪、低能见度和大风的影响，桃仙机场从 3 月 4 
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日 08 时起连续关闭 48 小时，是沈阳桃仙机场于 1989 年开航以来，由于天气原因关闭机场

时间最长的一次，受影响航班达 300 多架次,滞留旅客近万人。这次特大暴雪不仅造成了严

重的经济损失，而且给人们的生活带来了巨大影响。 
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图 1  3 月 4 日风速变化                             图 2  3 月 4 日能见度变化 

3  环流背景和主要影响系统 

造成强降水的中-α尺度系统都是在一定的天气尺度背景下产生的[3]。从 3 日 20 时

500hPa 形势分析来看，产生此次罕见暴雪天气过程的系统，主要是由位于贝加尔湖东部至

蒙古国中部的北支槽和位于我国河套地区的南支槽共同影响。500hPa 的北半球中高纬度基

本为纬向环流，在纬向基本环流中不断有小槽携带冷空气东移，冷空气主体则在贝加尔湖至

蒙古国中西部地区堆积，3 日 20 时北支槽后△T24 为－9℃，较强的冷平流使温度梯度加大，

一条东北西南向的锋区在槽前形成。4 日 08 时该锋区东移南压至 43°N 附近。同时，南支

槽波动也较活跃，地面形成了明显的黄河气旋，这主要是因为南支槽前的偏南暖湿气流造成

了黄河气旋的发生。从 3 日午夜开始，南北槽在东移过程中位相叠加，叠加使黄河气旋北上

并强烈发展，槽脊振幅加大，高空槽得以加深发展，北支槽引导的冷空气与南支槽前输送的

暖湿空气在 45°N，115°E 附近交汇，为暴雪的发生提供了有利的环流条件。同时，黄河

气旋迅速东移入渤海加深，为长时间维持降雪补充了大量的水汽。从 4 日 08 时 500hPa 涡度

变化来看，涡度加深但是涡度平流散乱，使得系统维持却少动，提供了长时间降雪的必要条

件。从降雪开始，桃仙机场本场气压在 15 个小时内降了 12hPa，相对湿度 2 个小时由 68%
陡升 25 个百分点达到 93%。  
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图 3  3 月 3 日 20 时 500hPa 形势                 图 4  ３月 4日 08 时地面形势 

4  降雪的物理条件分析 
4.1 水汽条件 
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4．1．1 比湿 

水汽是形成降水的一个必要条件，特别是大到暴雨的形成不仅需要大气中

含有大量水汽，还需要源源不断的水汽输送。比湿场直接表示湿空气中所夹带水汽的

多少,水汽通量可以反映出水汽输送情况或水汽来源，水汽通量散度则反映水汽向降水区内

集中的强度
[4]
。通过分析 3月 3 日 20-4 日 08 时各层比湿 (图略)发现：等比湿线高值区从低

层一直延伸到 500hPa 高度，暴雪区南侧有明显的湿度脊，湿区自南向北推进，水汽大值区

在中低层，水汽随高度降低迅速增加，而垂直速度的大值区也正处于长春以南的东北南部地

区，使这次暴雪具备了充沛的水汽条件的同时，也具备了很强的上升条件，这不仅使得降水

变强，也是部分地区产生雷暴的诱因。 

4．1．2 相对湿度 

从 3日 20时的相对湿度(如图 5),可以明显看出,在整个华中,华北以及内蒙的东南方向

水汽饱和程度比率相当高，说明雨区覆盖范围很大，同时在 850hPa 也存在一个贯穿东北以

及华北大范围地区的湿舌。而且湿舌是自西南向东北移动，降雪最强时转为南北向，之后东

移。最大降雪区与湿舌前部等值线最密集区相对应。降雪区上空水汽充足，且主要集中在

500hPa 以下低空。降雪结束时，湿舌东移入日本海。 
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图 3  3 日 20 时 700hPa 相对湿度                  图 4   4 日 08 时 700hPa 垂直速度（m/s） 

     
4．1．3 水汽通量散度 

从 3 日 20 时到 4 日 08 时间隔 12 小时的 700hPa（图 5、6）及以下各层次的水汽通量散

度场（图略）可见，暴雪产生在水汽通量辐合区内，当时的辐合区正集中在辽宁西部及西南

部地区，并且辐合区在 12 小时以内范围明显变大,强度加深。与各个时次的瞬时水汽通量散

度对照来看，暴雪中心并不与水汽通量散度辐合中心重合，而是在水汽通量散度等值线密集

带上。 
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图 5  3 日 20 时 700hPa 形势                         图 6 4 日 08 时 700hPa 形势 

4.2 涡度场 

    本次过程高层和低层配置相似，斜压性明显，这一点可以从各个层次的温度场和锋区看

出来。从 3 日 20 时到 4 日 08 时 12 小时间隔的 500hPa 涡度图（图略）上可以看出正涡度区

自西南向东北方向移动，且正涡度中心叠加在中尺度切变线上，利于中-α尺度气旋和切变

线的发展[5]，对暴雪的加强作用明显。暴雪最强时，正涡度值最大。且降雪最强时段，由地

面至 5600hpa 存在一涡度柱，这一正涡度柱与地面斜交，最强正涡度位于 700hpa，正涡度

范围很大，周围皆为负涡度区，显示此次过程是一个由中高纬西风带脱离出来的完整系统，

从另一个侧面表明这次降雪不具有锋面降水的特点，而是气团内部降水。 
4.3 对流性不稳定参数分析 

不稳定层结是为对流发展提供位能转化为动能的基本条件。在位势不稳定区孕育的中尺

度系统，一旦得到中高层大尺度上升运动的配合，就会立即变为深厚的对流运动而形成强对

流天气。沿降水最强的鞍山，沈阳，丹东作高度等值线垂直剖面图，可以看到 850hPa 以下

上凸，且           ＞0，表明这里是对流不稳定区，在这里只要有天气尺度或中尺度上升

运动的存在，就可触发对流不稳定，产生对流上升运动，但抬升凝结高度较低，到 4 日 20

时，降至 900hPa，且明显东移。而 850hPa 以上的高层则转为稳定层，湿空气在稳定层中上

升时绝热冷却，上升运动受到抑制，直到停止。这与夏季产生暴雨的强对流上升运动有所不

同，因为夏季产生暴雨的多为发展旺盛的积雨云，其高度可达 8000 米以上，但冬季在下沉

气流占主导之时，多为 1000 米以下的层云降雪，所以虽然对流不及夏季旺盛，但仍能达到

1500 米。 

当气层中的θe 随高度降低，则该气层空气上升到凝结高度以上时，温度的垂直递减率

大于湿绝热递减率，此时为对流不稳定，可能发生较强的对流而形强烈天气状况。如果θe=

θe700-θe 850<0（如图），则表示本场上空位势不稳定。通过对 3 日 20 时的θe 分析，可

以清晰的看到，在强暴雪到来之前，沈阳上空明显处于负值区，此时本场上空处于对流不稳

定状态。已经具备了产生暴雪的有利条件。 

相当位温θe是代表大气中温、压、湿的综合特征值。θse 的分布反映了能量的分布，

当低层的图中θe 水平梯度足够大时，说明有强的水平能量锋区存在，有利于强对流天气的

发生和发展。通过计算∑θe =θe 500+θe 700+θe 850 表明：∑θe 是三层之和，它的分

布反映了 500～850hpa 总能量的分布，等值线密集区为能量锋区，而对流天气易发生在能量

锋区的南缘或靠近能量锋区处。当天东北地区南部的大范围暴风雪正说明了这一点。   
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图 7  4 日 08 时θe（700-850）                 图 8  4 日 08 时∑θe（500+700+850） 

 

 
 

5   结语 
通过上述分析,对于本次降雪可以得出以下几点结论： 

1  北支槽和南方气旋共同作用东北区暴雪的有利大尺度环境背景场。 

2  上冷下暖的热力结构利于中尺度不稳定能量的聚集。 

3  东北区暴雪的对流不稳定一般产生在 900-800hpa 的高度，低于夏季暴雨的对流不稳定

高度，说明冬季暴雪的对流不稳定程度较夏季弱。对流对降雪的贡献不大，这次暴雪

主要是因为大尺度动力强迫造成的系统性强上升运动造成的。 

4  产生东北区暴雪的水汽集中在对流层中下层，水汽源地是南面的渤海，而更主要的水汽

则是源于长江以南。 

5  充分的水汽条件和上升运动以及气旋的强烈发展导致的充分降水条件是本次暴风雪的

形成的根本原因 
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