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摘要：选取我国南方4次暴雪过程，利用欧洲中期天气预报中心ERA-Interim再分析资料，从准地转涡度方程出发，推

导出扰动位涡拟能方程，从波动的角度研究暴雪期间高空槽的发展。结果表明，高空槽的出现对暴雪的发生发展极为重

要，波流相互作用对高空槽的移动具有明显影响，槽底和槽前分别出现正效应和负效应，使得槽底出现正变高，槽前出

现负变高，从而使得槽向东移动或者横槽转竖，有利于冷空气向南爆发和我国南方暴雪的产生。
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Case study of the development of trough during winter 
snowstorms in southern China
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Abstract: Four snowstorms in southern China are selected, and the ERA-Interim reanalysis data are used to derive the eddy 
potential enstrophy equation from the quasi-geostrophic vorticity equation, and to study the development of the trough during 
the snowstorm from the perspective of wave. The results show that the appearance of the trough is extremely important to the 
development of the snowstorm, and the wave-mean interaction has an obvious effect on the movement of the trough. The positive 
and negative effects in the bottom and front of trough respectively make the trough bottom appear positive and the trough front 
appear negative, thus making the trough move eastward or the horizontal trough turn vertical, which is conducive to the outbreak 
of cold air to the south and the generation of snowstorm in the south of China.
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0	 引言0	 引言
在对流层中层西风带上高空槽活动频繁。高空槽

的波长约为1000 km，移动方向为自西向东，一年四

季都有出现，但春季出现最多。槽前盛行暖湿西南气

流，槽后盛行干冷西北气流。高空槽活动反映了不同

纬度间冷、暖空气的交换过程，给中、高纬度地区造

成阴雨和大风天气
[1]
。高空槽是引发我国冬季暴雪的

重要系统之一。

在暴雪发生、发展和触发机制以及各尺度天气系

统间相互作用等方面的研究中，高空槽的发展是非常

重要的一方面，无论是从对称不稳定还是锋生强迫等

理论来研究暴雪的产生机制，高空槽的发展都是必要

的
[2-12]

。利用中尺度模式模拟研究北方暴雪发生发展

的动力学机制发现，高空槽与锋面、中层辐合线之间

的相互作用非常有利于北方暴雪的发生
[13-15]

。北方的

高空冷涡存储大量的冷空气，当它遇到位于南方的南

支槽时，北方会有暴雪发生发展
[16-17]

。在发生暴雪的

天气过程中，高空槽和低空系统协同作用会促进暴雪

的发生、发展
[18-21]

。贝加尔湖横槽的变化使冷空气南

下与南方暖湿空气相遇，在南方形成静止锋，导致我

国南方出现冰冻雨雪灾害
[22-24]

。2009年11月1日，北京大

约提前1个月出现了初雪，中、高空槽的变化对这次过

程有很重要的作用，与槽对应的是深厚的冷空气，从

槽中不断有小股冷空气分裂东移至我国中部上空
[25]
。
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暴雪发生过程中，冷空气是必要条件之一。高空

槽维持时，由于槽后由北向南的气流，能使北方冷空

气输送到槽底，有利于冷空气在槽底聚集。当高空槽

消亡时，冷空气失去约束，部分冷空气可能南下，为

我国南方暴雪的发生提供必需的冷空气。因此研究槽

的维持有利于了解冷空气的运动状态。

在研究高空槽的发生发展中，学者通常用涡度方

程和准地转涡度方程，它们都满足涡度守恒原理。在

位涡守恒理论中，气柱厚度和绝对涡度的比值保持为

常数。从涡度方程出发，考虑涡度平流对槽的影响。

对于均匀分布的等高线在槽前脊后沿气流方向相对涡

度减小，为正的相对涡度平流，等压面高度降低；在

槽后脊前沿气流方向相对涡度增加，为负的相对涡度

平流，等压面高度升高；在槽脊线上涡度平流为零，

等压面高度无变化，这使得槽向东移动。涡度方程重

点考虑了风场对槽的影响，但是没有考虑热力的作

用。在准地转涡度方程中，加入了热量对位势高度的

影响，这使得对位势高度变化机制的理解更加全面。

本文从准地转涡度方程出发，推导出扰动位涡拟能方

程，从波动的角度来研究高空槽的移动和发展。

1	 数据和方法1	 数据和方法
本文利用欧洲中期天气预报中心一天4次的温度、

位势高度和风场再分析资料（ERA-Interim）
[26]

，网格

距为经纬度1°×1°。对2008年1月29日我国南方、2014
年2月9日江西、2016年1月20日湖南和2018年1月24日
江苏地区发生的暴雪灾害进行研究分析。

利用准地转位涡方程
[27]

，得到扰动位涡拟能方程

来研究暴雪发生期间高空槽的变化。

，                （1）

准地转位涡

，

式中：u,v为地转风， ，ρ0=ρse
-z/H，ρs=ps/

RTs，z=−Hln(p/ps)，D为绝热条件下的温度变化。λ是经

度，φ是纬度，t是时间，Ф是位势，a是地球半径，f
是Coriolis参数。将变量分解成纬向平均和叠加在其上

的扰动量，如， ，代入方程（1）得到： 

（2）

式中： 表示扰动位涡拟能，等号左边第二至五项

表示扰动位涡拟能的平流项，它们与扰动位涡拟能局

地变化项一起表示扰动位涡拟能的变化，所以文中

没有详细说明这几项。等号右边第一项是扰动位涡拟

能的产生项。它的纬向平均与EP通量有关，表示波

与平均流之间的相互作用对扰动位涡拟能的影响。当

时，表示波与平均流之间的相互作用产生

扰动位涡拟能；当 时，表示波与平均流之

间的相互作用消耗扰动位涡拟能。等号右边第二项是

雷诺项，该项比等号右边第一项小1～2个量级，而且

它的纬向平均值为0，故在文中不讨论该项。等号右

边第三项是热力项，在计算过程中将前面所有项的剩

余全部包含在该项当中，它比等号右边第一项小1个
量级。

2	 结果与分析2	 结果与分析
图1是2008年1月29日06时、2014年2月9日06时、

2016年1月22日06时、2018年1月27日06时500 hP扰动

位涡场、位势场和扰动温度场分布图。暴雪期间在

500 hPa高空，在高原以北存在强大的阻塞高压，在阻

塞高压前部是低压槽或者横槽。这样的配置将大量的

冷空气锁定在低压槽中，为我国中、东部的暴雪提供

源源不断的冷空气。特别是在2018年1月27日500 hPa
横槽的存在，当横槽转竖时，聚集的大量冷空气会短

时间内南下，这样的配置形式有利于我国南方冬季暴

雪的产生，这种配置也是其他降雪、降雨的常见配

置。另外，槽前产生的垂直运动也为暴雪发生提供了

有利条件。从图1中还可以看到与槽发展有关的扰动

位涡的变化，扰动位涡最大值通常发生在槽底部，扰

动位涡的发展可以代表槽和冷空气的发展。

图2是本文关注的四个不同时间，扰动温度、扰

动位势和扰动位涡拟能在120°E（图2a、2b和2d）和

115°E（图2c）高度−纬度剖面图。从图中可以看出，

暴雪发生期间，冷空气位于500 hPa槽下方，并向两极

延伸。槽的存在能够引起其控制的冷空气源源不断的

向暴雪区域移动，特别是横槽转竖时，冷空气会突然

大量南下，这样有利于暴雪的发生和发展。从图中还

可以看到，在500～300 hPa中、高纬度之间，在槽的

中心位置，对应着较大的扰动位涡拟能，而在中、低

层，槽依然明显存在，但是扰动位涡拟能并不明显。

这也就说明了中、低层槽的发展不能用扰动位涡拟能

的变化来表示。在近地面扰动位涡拟能异常大，这很
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有可能是近地面温度的垂直梯度造成的。综合图1和
图2，扰动位涡拟能的变化能够很好地表示对流层中、

高层槽的变化。那么在对流层中、高层扰动位涡拟能

的变化由什么因素引起呢？在图2中发现扰动位涡拟

能在400 hPa附近存在最大值，所以下面的分析中本文

主要分析400 hPa波流相互作用项（ ）的分布情

况，如图3所示。

从图3中可以看出，在阻塞高压前部槽底存在明

显的波−平均流相互作用。槽底部是正的波流相互作

用项，而槽前是负的波流相互作用项。当

时，表示波与平均流之间的相互作用产生扰动位涡拟

能，使扰动位势拟能增强。根据图1可知，槽底的扰

动位势涡度为正，当槽底的扰动位涡拟能增加时，槽

底的扰动位势涡度增加，从而使槽底位势涡度增强。

根据位涡守恒理论得知，槽底的高度场将会增加。同

理，在槽前 ，将使槽前的高度场降低。这

样一个过程使得槽向东移动，或者横槽转竖。

图4给出了2014年2月10日18时和2016年1月24日

00时波流相互作用项、位势和扰动温度在400 hPa层上

的分布。对比图3，从图4中可以看出，阻塞高压前的

低压槽向东移动并减弱。这样的移动和减弱释放了存

在于槽中的冷空气，使冷空气南下，为我国中、东部

地区的暴雪提供有利的条件。

从图3中可以看出，波流相互作用项主要作用于

45°N附近，也就是槽的底部。图5给出了扰动温度、

扰动位势、波流相互作用在这四个时间在45°N处高度

−经度剖面图。暴雪发生期间，我国北方的冷空气主

要位于500 hPa以下对流层中低层，在垂直方向上形

成了低冷高暖的垂直温度梯度。波流相互作用主要发

生在垂直温度梯度较大的地方，也就是500～300 hPa，
中心位于450 hPa附近，扰动位势负值区，如图5中粗

黑实（虚）线所示。这些特点说明了波流相互作用主

要对中层槽的发展有作用，对300 hPa以上的高空槽和

500 hPa以下的中低层槽作用很小。波流相互作用项包

含了波的作用和平均流的作用，下文从这两个方面来

分析。

表示波的作用，该项与表示波的传播方向的

EP通量散度有关。图6是这四个时间， 、位势和扰

动温度在400 hPa层上的分布。从图6中可以得到，波

图1  2008年1月29日06时（a）、2014年2月9日06时（b）、2016年1月22日06时（c）、2018年1月27日06时（d）500 hPa QGPVE
（扰动准地转涡度（红实线，间隔5×10-5 s-1，细红实线代表负，粗红实线代表正）、扰动温度场（彩色）和位势场（黑实线，间隔

5×102 m2·s-2），黑色区域表示青藏高原的位置） 
Fig. 1  QGPVE (eddy quasi-geostrophic potential vorticity, red solid lines, interval: 5×10-5 s-1, thick (thin) red solid 

lines denote positive (negative)), eddy temperature (colored), and geopotential (black solid lines, interval: 5×102 m2·s-2) 
at 500 hPa: 0600 UTC 29 January 2008 (a), 0600 UTC 09 February 2014 (b), 0600 UTC 22 January 2016 (c), and 

0600 UTC 27 January 2018 (d) (The bold black area indicates the location of the Tibet Plateau)
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的作用主要集中在槽底部，如图6a中（40°N，120°E）、
图6b中（50°N，135°E）、图6c中（45°N，115°E）、图

6d中（45°N，120°E）附近。槽底部的 正负同时出

现，负值出现在上游，正值出现在下游位置。根据

，其中F为EP通量，在 负值区， 为

负，表示波的传播辐合，这不利于波的传播，而 正

值区， 为正，表示波的传播辐散，有利于波的传

播。槽底部 正负同时出现，并且正值出现在负值的

下游地区，这有利于波动向下游传播，也就是槽会向

东移动。

图7给出了扰动温度、扰动位势、 在这四个时

间在45°N处高度−经度剖面图。从图7中可以看到，

波的作用主要发生在扰动位势负值区500～300 hPa，
中心位于450 hPa附近，在这个区域下冷上暖垂直温度

梯度较大，如图7中粗黑实（虚）线所示，这样的分布

形态与波流相互作用项（ ）在垂直方向上的分

布形态相似。

图8是纬向平均风和 在这四个时间高度−纬度

剖面图。从图8中可知，对于整个北半球而言，在对

流层中、高层存在大范围的 正值区域，这些正值

主要位于急流下方北侧。因为 ，所以在急

流下方北侧 ，这与高空急流的分布特征是一致

的。在波的经向传播过程中， 的经向变化对波的经

向传播是不可忽略的因素。根据大圆理论
[28]

，当基本

气流的 时，有利于波的经向传播。冬季，副热

带急流位于我国中部上空，这可以根据图1中等位势

线梯度可以看出。由于急流的存在，急流的北部风速

经向梯度小于0，这在局部地区有利于波的经向传播，

图2  2008年1月29日06时120°E（a）、2014年2月9日06时120°E（b）、2016年1月22日06时115°E（c）、2018年1月27日06
时120°E（d）扰动温度（填充色，间隔2 K）、扰动位势（细实（虚）线，间隔3×102 m2 s-2）、扰动位涡拟能（粗实线，间隔

10×10-14 s-2）高度−纬度剖面图 
Fig. 2  Pressure-latitude cross sections of eddy temperature (colored, interval: 2 K), eddy geopotential (thin solid 

(dotted) lines denote positive (negative), interval: 3×102 m2·s-2), and eddy potential enstrophy (thick solid lines, interval: 
10×10-14 s-2) at 0600 UTC 29 January 2008 120°E (a), 0600 UTC 09 February 2014 120°E (b), 0600 UTC 22 January 

2016 115°E (c), and 0600 UTC 27 January 2018 120°E (d)
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图3  2008年1月29日06时（a）、2014年2月9日06时（b）、2016年1月22日06时（c）、2018年1月27日06时（d）400 hPa 

（红实线，粗红实线为正值，细红实线为负，间隔5×10-14 s-2）、扰动温度场（彩色）和位势场（粗黑实线，间隔

5×102 m2·s-2）（黑色区域表示青藏高原的位置） 

Fig. 3
 

(red lines, thick (thin) red lines denote positive (negative), interval: 5×10-14 s-2), eddy temperature (colored),
 

and geopotential (thick solid black lines, interval: 5×102 m2·s-2) at 400 hPa: 0600 UTC 29 January 2008(a), 0600 UTC 
09 February 2014(b), 0600 UTC 22 January 2016(c), and 0600 UTC 27 January 2018(d) (The black area indicates the 

location of the Tibet Plateau)

图4  2014年2月10日18时（a）和2016年1月24日00时（b）400 hPa
 

（红实线，粗红实线为正值，细红实线为负，间隔

5×10-14 s-2）、扰动温度场（填充色，间隔2 K）和位势场（粗黑实线，间隔5×102 m2·s-2）（黑色区域表示青藏高原的位置） 

Fig. 4
 

 (red lines, thick (thin) red lines denote positive (negative), interval: 5×10-14 s-2), eddy temperature (colored, 

interval: 2 K), and geopotential (thick solid black lines, interval: 5×102 m2·s-2) at 400 hPa: 1800 UTC 10 February 2014 
(a) and 0000 UTC 24 January 2016 (b) (The black area indicates the location of the Tibet Plateau)
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图5  2008年1月29日06时（a）、2014年2月9日06时（b）、2016
年1月22日06时（c）、2018年1月27日06时（d）45°N扰动温度 

（填色，间隔2 K）、扰动位势（细实（虚）线，间隔

3×102 m2 s-2）、 （粗实线为正值，细实线为负，间隔

10×10-14 s-2）高度−经度剖面图（黑色区域表示青藏高原的位置） 
Fig. 5  Pressure-longitude cross sections of eddy 

temperature (colored, interval: 2 K), eddy geopotential 
(thin solid (dotted) lines denote positive (negative), interval: 

3×102 m2·s-2), and
  

(thick solid (dotted) lines 

denote positive (negative), interval: 10×10-14 s-2) at 45°N: 
0600 UTC 29 January 2008 (a), 0600 UTC 09 February 
2014(b), 0600 UTC 22 January 2016 (c), and 0600 UTC 

27 January 2018 (d) (The black area indicates the location 
of the Tibet Plateau)

图6  2008年1月29日06时（a）、2014年2月9日06时（b）、
2016年1月22日06时（c）、2018年1月27日06时（d）400 hPa 

（红实线，粗红实线为正值，细红实线为负，间隔1×10-3 
m·s-2）、扰动温度场（填色，间隔2 K）和位势场（粗黑实线，

间隔5×102 m2·s-2）（黑色区域表示青藏高原的位置） 
Fig. 6   (red lines, thick (thin) red lines denote positive 

(negative), interval: 1×10-3 m·s-2), eddy temperature 
(colored, interval: 2 K), and geopotential (thick solid black 

lines, interval: 5×102 m2·s-2) at 400 hPa: 0600 UTC 
29 January 2008 (a), 0600 UTC 09 February 2014 
(b), 0600 UTC 22 January 2016 (c), and 0600 UTC 

27 January 2018 (d) (The black area indicates the location 
of the Tibet Plateau)
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图7  2008年1月29日06时（a）、2014年2月9日06时（b）、2016
年1月22日06时（c）、2018年1月27日06时（d）45°N扰动温
度（填充色，间隔2 K）、扰动位势（细实（虚）线，间隔3×102 
m2·s-2）， （粗实线为正值，细实线为负，间隔1×10-3 

m·s-2）高度−经度剖面图（黑色区域表示青藏高原的位置） 
Fig. 7  Pressure-longitude cross sections of eddy 

temperature (colored, interval: 2 K), eddy geopotential 
(thin solid (dotted) lines denote positive (negative), 

interval: 3×102 m2·s-2), and  (thick solid (dotted) lines 
denote positive (negative), interval: 1×10-3 m·s-2) at 45°N: 

0600 UTC 29 January 2008 (a), 0600 UTC 09 February 
2014 (b), 0600 UTC 22 January 2016 (c), and 0600 UTC 

27 January 2018 (d) (The black area indicates the location 
of the Tibet Plateau)

图8  2008年1月29日06时（a）、2014年2月9日06时（b）、
2016年1月22日06时（c）、2018年1月27日06时（d）纬向平均

风（填色，间隔5 m·s-1）、 （实（虚）线为正（负）值， 

间隔2×10-11 m-1·s-1）高度−经度剖面图 
Fig. 8  Pressure-longitude cross sections of zonal wind 

(colored, interval: 5 m·s-1) and
  

(solid (dotted) lines
 

denote positive (negative), interval: 2×10-11 m-1·s-1): 
0600 UTC 29 January 2008 (a), 0600 UTC 09 February 
2014 (b), 0600 UTC 22 January 2016 (c), and 0600 UTC 

27 January 2018 (d)
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使得急流北部地区出现明显的槽、脊。急流北部槽、

脊的活动有利于南北冷暖空气的交换，更进一步有利

于我国南方暴雪的发生。

3	 结论3	 结论
本文选取我国南方4次暴雪过程，利用ERA-

Interim再分析资料，从准地转涡度方程出发，推导出

扰动位涡拟能方程，从波动的角度研究暴雪期间高空

槽的发展。

结果表明，在暴雪发生的过程中，在对流层中

层存在着明显的阻塞高压及其前部的高空槽。高空槽

的主要作用是聚集冷空气并不断的将冷空气向南输送

到我国中、东部地区和南部地区，另外在高空槽前部

存在与高空急流有关的垂直运动。从上面两个方面可

以看出高空槽的出现对暴雪的发生发展极为重要。本

文用扰动位涡拟能方程和位涡守恒理论分析了暴雪

期间高空槽的发展。扰动位涡拟能的产生主要是由波

流相互作用项引起的，雷诺项对扰动位涡拟能的作用

很小。波流相互作用项在槽底和槽前分别表现出正效

应和负效应。正效应的使扰动位涡增加，根据位涡守

恒原理，此时位势高度升高，负效应的使位势高度降

低，这样两个作用的总效果就是槽向东移动，或者横

槽转竖。
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