
书书书

袁敏，王迪，朱国辉，等，２０２６．基于环流分型的拉萨机场降雪天气对比分析［Ｊ］．气象，５２（５）：６２１６３０．ＹｕａｎＭ，ＷａｎｇＤ，ＺｈｕＧ

Ｈ，ｅｔａｌ，２０２６．ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｎｏｗｆａｌｌｅｖｅｎｔｓａｔＬｈａｓａＡｉｒｐｏｒｔｂａｓｅｄｏｎｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｔｙｐｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒ

Ｍｏｎ，５２（５）：６２１６３０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

基于环流分型的拉萨机场降雪天气对比分析

袁　敏１
，２
　王　迪１　朱国辉３　田续蔚４

１中国民用航空飞行学院航空气象学院，成都６４１４１９

２中国气象局航空气象重点开放实验室，成都６４１４１９

３中国民用航空西藏自治区空中交通管理中心，拉萨８５００５０

４北京市气象服务中心，北京１０００８９

提　要：为提升拉萨机场降雪预报准确性与航空气象服务水平，文章采用改进的ＪｅｎｋｉｎｓｏｎＣｏｌｌｉｓｏｎ（ＪＣ）环流分型方法，对

２０１３—２０２０年拉萨机场５６次降雪过程进行分型与物理量场诊断。结果表明，改进后的方法分型成功率为９２．９％，识别出气

旋型（１２．５％）、低压槽型（４２．９％）和西风平流型（３７．５％），不确定型仅７．１％（显著低于传统方法）。三类分型特征差异显著：

气旋型对应高原涡，动力与水汽条件最强，平均降雪量３．４ｍｍ、持续３５８ｍｉｎ（均最大）；低压槽型受南支槽影响，层结最不稳

定，动力与水汽较弱，平均降雪量１．２ｍｍ、持续１７０ｍｉｎ（均最小）；西风平流型以暖脊和高空急流为主，层结最稳，水汽呈“低

层辐合、高层辐散”结构，平均降雪量１．８ｍｍ、持续２８０ｍｉｎ，降雪指标介于前二者之间。研究结果为拉萨机场降雪的精细化

预报与航空气象服务提供科学参考。

关键词：拉萨机场，降雪天气，ＪｅｎｋｉｎｓｏｎＣｏｌｌｉｓｏｎ环流分型
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引　言

青藏高原是全球高海拔地区气候与天气研究的

核心区域（Ｗｕｅｔａｌ，２０１５；马耀明等，２０２５），其降雪

天气不仅深刻影响区域生态和水文过程（包文等，

２０２４），也对航空运行安全造成严峻挑战（杜娟等，

２０２４；黄晓清等，２０１８）。作为青藏高原最重要的航

空枢纽，拉萨机场在区域社会经济发展与对外联通

中发挥着重要作用。然而，高海拔地理条件使降雪

易引发机身积冰与跑道摩擦系数显著下降，进而导

致航班延误、取消甚至起降事故，严重制约航空运行

效率与安全（范菠等，２００７；周川等，２０１５；Ｄｅｎｇ

ｅｔａｌ，２０１７）。近年来，在全球气候变暖背景下，青藏

高原降雪量总体呈上升趋势，极端降雪事件频发（Ｌｉ

ｅｔａｌ，２０２４；Ｓｕｎｅｔａｌ，２０２４），由此对拉萨机场降雪

天气精细化研究提出了更为迫切的需求。

大尺度环流形势是影响降雪的重要因素，其通

过影响动力、热力和水汽条件，从而决定降雪的强

度、持续时间与空间分布（索渺清和丁一汇，２０１４；申

红艳等，２０２４）。对环流分型有助于建立环流类型与

局地天气特征的联系，从而增强降雪可预报性。环

流分型主要包括主观分型与客观分型两类，主观分

型依赖天气学理论识别典型环流形势，但其典型性

判据不统一、主观性强，难以实现业务化应用（Ｈｕｔｈ

ｅｔａｌ，２００８）；客观分型通过标准化数据与统计方法

实现自动分型，适用于大样本分析，但存在参数敏感

性、依赖大样本和缺乏天气学意义等方面的局限，不

同方法或参数组合往往导致分型结果差异显著

（Ｐｈｉｌｉｐｐｅｔａｌ，２０１０）。

ＪｅｎｋｉｎｓｏｎＣｏｌｌｉｓｏｎ（以下简称ＪＣ）环流分型方

法（ＪｅｎｋｉｎｓｏｎａｎｄＣｏｌｌｉｓｏｎ，１９７７）弥补了上述不足，

该方法基于位势高度、风向、风速及涡度等物理量构

建分型判据，无需大样本训练，具有明确的天气学意

义，既降低了主观分型的人为误差，又克服了部分客

观分型方法在区域适用性和稳定性方面的局限，得

到了广泛应用和发展（Ｊｏｎｅｓｅｔａｌ，１９９３；Ｓｐｅｌｌｍａｎ，

２０１７；ＦｅｒｎáｎｄｅｚＧｒａｎｊａｅｔａｌ，２０２４）。Ｊｏｎｅｓｅｔａｌ

（２０１４）利用再分析数据验证ＪＣ环流分型方法在全

球不同区域环流识别中的稳定性和季节一致性；

Ｗａｎｇｅｔａｌ（２０１７）将其应用于乌鲁木齐机场雾天环

流分型，显著提升了低能见度天气预报效果；Ｏｓｉｐｏｖａ

ａｎｄＯｓｉｐｏｖ（２０２２）基于该方法研究了１９７０—２０２０

年东西伯利亚环流变化及低频振荡对近地面天气的

影响。

然而，传统ＪＣ环流分型方法以海平面气压场

为分型依据，在青藏高原等高海拔地区，复杂地形条

件导致海平面气压估值误差显著，削弱了环流分型

结果的可靠性（朱艳峰等，２００７；ＦｅｒｎáｎｄｅｚＧｒａｎｊａ

ｅｔａｌ，２０２３）。已有研究指出，５００ｈＰａ位势高度场

可更有效表征青藏高原天气系统的特征与演变过

程，对降雪预报具有明确指示意义（索渺清和丁一

汇，２０１４；罗布坚参等，２０１９）。为验证基于５００ｈＰａ

位势高度改进的ＪＣ环流分型方法在拉萨机场降雪

天气中的适用性，厘清不同环流分型对应动力场、热

力场及水汽场特征，阐明物理场差异对降雪量与持

续时间的影响机制，本研究以２０１３—２０２０年拉萨机

场５６次降雪事件为研究对象，采用改进的ＪＣ环流

分型方法进行客观分类，并结合自动气象观测数据

与ＥＲＡ５再分析数据进行综合分析，为提升拉萨机

场降雪预报精度和高原航空运行气象保障能力提供

科学依据，也为青藏高原高海拔地区环流分型技术

优化提供参考。
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１　数据及方法

１．１　数　据

采用２０１３—２０２０年拉萨机场自动气象观测系统

记录的数据和ＥＲＡ５再分析数据（分辨率为０．２５°×

０．２５°），自动气象观测系统数据包括温度、湿度、风

速、天气现象（包括降水类型）、降雪量等，时间分辨

率为１ｍｉｎ；ＥＲＡ５再分析数据包括位势高度、水平

散度、比湿、相对湿度、温度、风速分量（狌和狏）、垂直

速度等。

１．２　方　法

使用５００ｈＰａ位势高度场作为分型依据，以拉

萨机场（２９．２９°Ｎ、９０．９１°Ｅ）为中心，以５°经纬度为

间隔，选取９个差分格点（图１），计算式（１）～式（７）

的７个参数。该格点间隔和空间尺度与青藏高原典

注：犘５为拉萨机场，绿色填充区域为青藏高原。

图１　拉萨机场周边９个差分格点分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｉｎｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｇｒｉｄｐｏｉｎｔｓａｒｏｕｎｄＬｈａｓａＡｉｒｐｏｒｔ

型天气系统的水平尺度相匹配，经测试分型效果较

好。

犆ｚ＝０．２５［（犘７＋２犘８＋犘９）－（犘４＋２犘２＋犘３）］

（１）

犆ｍ ＝
１

２ｃｏｓ２９．２９°
［０．２５（犘３＋２犘６＋犘９）－

０．２５（犘１＋２犘４＋犘７）］ （２）

犇＝ａｒｃｔａｎ
犆ｚ
犆（ ）
ｍ

（３）

犉＝ 犆２ｚ＋犆
２

槡 ｍ （４）

犣ｗ ＝
ｓｉｎ２９．２９°

ｓｉｎ（２９．２９°－２．５°）
［（犘７＋２犘８＋犘９）－

（犘４＋２犘５＋犘６）］－
ｓｉｎ２９．２９°

ｓｉｎ（２９．２９°＋２．５°）
［（犘４＋

２犘５＋犘６）－（犘１＋２犘２＋犘３）］ （５）

犣ｓ＝
１

ｃｏｓ２９．２９°
｛［０．２５（犘３＋２犘６＋犘９）－

０．２５（犘２＋２犘５＋犘８）］－［０．２５（犘２＋２犘５＋犘８）－

０．２５（犘１＋２犘４＋犘７）］｝ （６）

犣＝犣ｗ＋犣ｓ （７）

式中：犘狀 为第狀个格点上５００ｈＰａ位势高度；犆ｚ和

犆ｍ 分别为纬向和经向风分量；犇 为风向角；犉为风

速模值；犣ｗ 和犣ｓ 分别为切变涡度的西风分量和南

风分量；犣为总切变涡度，按照表１中的标准对其计

算结果进行分型。

２　分型结果

２．１　分型结果统计

２０１３—２０２０年拉萨机场共发生降雪天气５６次，

分为气旋型、气旋与西风平流混合型（在本研究中呈

低压槽形势，称低压槽型）、西风平流型和不确定型。

表１　拉萨机场犑犆环流分型客观判断标准

犜犪犫犾犲１　犗犫犼犲犮狋犻狏犲犮狉犻狋犲狉犻犪犳狅狉犑犆犮犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀狋狔狆犲犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪狋犔犺犪狊犪犃犻狉狆狅狉狋

判断依据 犣＞６犉 犣＜－６犉 １／３犉＜犣＜６犉 －６犉＜犣＜－４／３犉 －４／３犉＜犣＜１／３犉 犉＜６且｜犣｜＜６

６７．５°≤｜犇｜≤１１２．５°且犆ｚ＞０ Ｃ Ａ ＣＷ ＡＷ Ｗ Ｕ

６７．５°≤｜犇｜≤１１２．５°且犆ｚ＜０ Ｃ Ａ ＣＥ ＡＥ Ｅ Ｕ

－２２．５°≤犇＜２２．５°且犆ｍ＞０ Ｃ Ａ ＣＳ ＡＳ Ｓ Ｕ

－２２．５°≤犇＜２２．５°且犆ｍ＜０ Ｃ Ａ ＣＮ ＡＮ Ｎ Ｕ

２２．５°≤犇＜６７．５°且犆ｚ＞０ Ｃ Ａ ＣＳＷ ＡＳＷ ＳＷ Ｕ

２２．５°≤犇＜６７．５°且犆ｚ＜０ Ｃ Ａ ＣＮＥ ＡＮＥ ＮＥ Ｕ

－６７．５°≤犇＜－２２．５°且犆ｚ＜０ Ｃ Ａ ＣＮＷ ＡＮＷ ＮＷ Ｕ

－６７．５°≤犇＜－２２．５°且犆ｚ＞０ Ｃ Ａ ＣＳＥ ＡＳＥ ＳＥ Ｕ

　　注：Ｃ、Ａ、Ｕ分别代表气旋型、反气旋型和不确定型，Ｎ、Ｅ、Ｓ、Ｗ 分别代表北风、东风、南风、西风平流型，ＮＥ、ＳＥ、ＳＷ、ＮＷ 分别代表东北风、东南风、西南风、

西北风平流型，Ｃ、Ａ与各风向平流型的组合代表混合型（例如ＣＷ 为气旋与西风平流混合型）。
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如图２所示，气旋型７次（小雪４次，雨夹雪２次，中雪

１次），平均降雪量为３．４ｍｍ，持续时间为３５８ｍｉｎ；低

压槽型２４次（小雪１９次，中雪４次，大雪１次），平

均降雪量为１．２ｍｍ，持续时间为１７０ｍｉｎ；西风平

流型２１次（小雪１８次，中雪２次，大暴雪１次），平

均降雪量为１．８ｍｍ，持续时间为２８０ｍｉｎ；不确定

型４次（小雪２次，雨夹雪２次），平均降雪量为

３．１ｍｍ，持续时间为２２０ｍｉｎ。不确定型的４次事

件环流形势复杂（鞍型场１次、高低压过渡区２次、

弱高压脊１次），缺乏统一特征。基于８年样本可

知，低压槽型和西风平流型是拉萨机场降雪主要的

环流类型。除不确定型之外，气旋型占比最低，但平

均降雪量最大、持续时间最长；低压槽型占比最高，

但平均降雪量最小、持续时间最短；西风平流型的占

比、平均降雪量和持续时间介于前两者之间。改进

的ＪＣ环流分型方法识别出拉萨机场５２次（占比

９２．９％）降雪的天气形势，不确定型仅４次（占比

７．１％），明显低于 ＫｙｓｅｌｙａｎｄＨｕｔｈ（２００６）两阶段

聚类法对５００ｈＰａ位势高度场分型的不确定型比例

（冬季１９．７％和夏季３４．５％），分型效果明显提升。

２．２　天气形势分析

２０１３—２０２０年拉萨机场降雪天气各分型的

５００ｈＰａ位势高度场、温度场和风场如图３所示。

图２　２０１３—２０２０年拉萨机场降雪天气各分型的平均降雪量、降雪次数和降雪持续时间

Ｆｉｇ．２　Ａｖｅｒａｇｅｓｎｏｗｆａｌｌ，ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｎｏｗｆａｌｌｅｖｅｎｔ，ａｎｄｓｎｏｗｆａｌｌｄｕｒａｔｉｏｎｆｏｒｅａｃｈ

ｓｎｏｗｆａｌｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｎｏｗｗｅａｔｈｅｒａｔＬｈａｓａＡｉｒｐｏｒｔｄｕｒｉｎｇ２０１３－２０２０

注：红色方点为拉萨机场。

图３　２０１３—２０２０年拉萨机场降雪天气（ａ）气旋型，（ｂ）低压槽型，（ｃ）西风平流型

的５００ｈＰａ位势高度场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）、温度场（填色）与风场（风羽）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）

ｆｏｒ（ａ）ｃｙｃｌｏｎｉｃｔｙｐｅ，（ｂ）ｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｔｒｏｕｇｈｔｙｐｅａｎｄ（ｃ）ｗｅｓｔｅｒｌｙａｄｖｅｃｔｉｏｎｔｙｐｅ

ｏｆｓｎｏｗｆａｌｌｗｅａｔｈｅｒａｔＬｈａｓａＡｉｒｐｏｒｔｄｕｒｉｎｇ２０１３－２０２０
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对于气旋型（图３ａ），拉萨机场处于近似闭合的

５６４ｄａｇｐｍ等高线包围的低压环流系统内，气流呈

逆时针旋转，形成明显的低涡结构，温度场显示机场

南侧为弱暖区，这类环流形势有利于气流辐合和抬

升，为降雪提供有利的动力条件。薛建康（１９８８）研

究表明，高原低涡是冬半年青藏高原地区重要的降

水系统，并常与强降雪事件相关（梁潇云等，２００２）。

对于低压槽型（图３ｂ），拉萨机场位于低压槽控制

下，槽前为西南气流，槽后转为偏西气流，并受弱的

暖脊影响。槽前西南气流通常与南支槽活动相联

系，将孟加拉湾的暖湿气流持续输送至青藏高原，对

高原降雪过程具有重要贡献（刘胜胜等，２０２１；罗布

坚参等，２０１９）。西风平流型（图３ｃ）表现为等高线

纬向均匀分布，拉萨机场受暖脊和西南气流控制。

　　图４给出了２０１３—２０２０年拉萨机场降雪天气

各分型５００ｈＰａ位势高度场、风场和温度场与冬半

年气候平均的距平场。气旋型的位势高度距平场呈

现出显著的北正南负特征（图４ａ），正、负距平幅度

分别达到５ｄａｇｐｍ和－２ｄａｇｐｍ，这增强了南北向

位势高度梯度，斜压性不稳定性明显增强（对应图３ａ

中等温线密集分布），为锋区的生成与发展提供有利

的动力条件。温度场距平整体表现为偏冷，负距平

区分布较为分散，其值小于－２℃。机场西北侧同时

出现位势高度场和温度场正距平，指示暖脊发展加

强，进而有利于其前侧低涡发展及冷空气南下。风

场距平以偏东风为主，表明西风较气候态偏弱，机场

东北侧的弱偏北风距平和东南侧的弱偏南风距平有

利于冷暖空气在机场附近交汇。

低压槽型的位势高度场和温度场距平整体为负

距平（图４ｂ），负距平中心位于机场以南，幅度分别

达到－５ｄａｇｐｍ和－４℃，风场距平显示机场北侧存

在较强的偏北风异常，反映出低压槽加深、冷空气活

动强盛，为降雪过程提供关键的动力条件。西风平

流型的位势高度场和温度场距平整体呈弱负距平分

布（图４ｃ），表明低槽发展和冷空气活动受限，风场

距平显示存在明显的偏南风异常，显示暖湿平流过

程较强，增强了降雪所需的水汽供给。

２．３　动力场分析

图５为２０１３—２０２０年拉萨机场降雪天气各分

型涡度、垂直速度及高空风场的经向和纬向垂直剖

面。气旋型的经向剖面（图５ａ）显示，３０°Ｎ以北为大

范围负涡度与下沉气流区，对应位势高度正距平区；

３０°Ｎ以南为正涡度和上升气流区，对应位势高度负

距平区（图４ａ）。最大正涡度和上升气流位于机场

上空，分别达到５×１０－５ｓ－１和－０．４Ｐａ·ｓ－１。气旋

型的纬向剖面（图５ｄ）显示，８８°Ｅ以西出现大范围下

沉气流，对应图４ａ中暖脊发展区域，其他区域均呈

现正涡度和上升气流。急流轴位于２００ｈＰａ左右，

机场位于急流轴的西北侧。

低压槽型的经向剖面（图５ｂ）显示，机场以南的

正涡度和上升气流区范围较气旋型大，对应位势高

注：橙色方点为拉萨机场，黑色打点区域为通过０．０５显著性水平检验。

图４　２０１３—２０２０年拉萨机场降雪天气（ａ）气旋型，（ｂ）低压槽型，（ｃ）西风平流型的５００ｈＰａ

位势高度场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）、温度场（填色）和风场（风羽）与冬半年气候平均的距平场

Ｆｉｇ．４　Ａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄ

ｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｗｉｎｔｅｒｈａｌｆｙｅａｒｃｌｉｍａｔｅｍｅａｎｆｏｒ（ａ）ｃｙｃｌｏｎｉｃｔｙｐｅ，（ｂ）ｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｔｒｏｕｇｈｔｙｐｅａｎｄ（ｃ）ｗｅｓｔｅｒｌｙａｄｖｅｃｔｉｏｎｔｙｐｅｏｆｓｎｏｗｆａｌｌｗｅａｔｈｅｒａｔＬｈａｓａＡｉｒｐｏｒｔｄｕｒｉｎｇ２０１３－２０２０
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注：灰色阴影为地形，蓝点为拉萨机场。

图５　２０１３—２０２０年拉萨机场降雪天气（ａ，ｄ）气旋型，（ｂ，ｅ）低压槽型，（ｃ，ｆ）西风平流型的涡度

（绿色等值线，单位：１０－５ｓ－１）、垂直速度（填色）和水平风速（黑色等值线，单位：ｍ·ｓ－１）

的（ａ～ｃ）经向和（ｄ～ｆ）纬向剖面

Ｆｉｇ．５　（ａ－ｃ）Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌａｎｄ（ｄ－ｆ）ｚｏｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｇｒｅｅｎｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１），

ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ｆｏｒ（ａ，ｄ）ｃｙｃｌｏｎｉｃｔｙｐｅ，

（ｂ，ｅ）ｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｔｒｏｕｇｈｔｙｐｅａｎｄ（ｃ，ｆ）ｗｅｓｔｅｒｌｙａｄｖｅｃｔｉｏｎｔｙｐｅｏｆｓｎｏｗｆａｌｌｗｅａｔｈｅｒ

ａｔＬｈａｓａＡｉｒｐｏｒｔｄｕｒｉｎｇ２０１３－２０２０

度强负距平中心（图４ｂ），反映出低压槽强烈发展。

但正涡度和上升气流的强度较气旋型弱，机场上空

的值分别达到３×１０－５ｓ－１和－０．２Ｐａ·ｓ－１。低压

槽型的纬向剖面（图５ｅ）呈现槽后下沉、槽前上升结构

（以８８°Ｅ为界），高空风场显示机场位于急流轴北侧。

西风平流型的涡度和垂直速度剖面（图５ｃ，５ｆ）

均表现为正负相间的分布特征，机场上空对应弱正

涡度和弱上升运动。尽管抬升强度明显弱于气旋型

和低压槽型，但仍为降雪天气提供必要的动力条件。

高空急流覆盖范围最大、风速最强，机场位于急流轴

西北侧，急流次级环流的发展及对流层中上层的抽

吸作用增强高空辐散（图略），促进机场上空垂直运

动的维持与加强。高空急流引发的降雪增强效应已

被Ｄａｉｅｔａｌ（２０２４）的研究证实。

２．４　热力场分析

图６示出２０１３—２０２０年拉萨机场降雪天气各

分型相当位温和温度平流的经向和纬向剖面。气旋

型（图６ａ，６ｄ）的温度平流表现为机场以北和以西以

冷平流为主，对应动力场（图５ａ，５ｄ）中的负涡度和

下沉气流区，其他区域为暖平流，对应正涡度和上升

气流区。机场上空暖平流强度随高度增加而增大，

有利于上升运动的发展。相当位温等值线较稀疏

（地面约３１８Ｋ，５００ｈＰａ约３２２Ｋ），表明层结稳定

度较弱。

低压槽型（图６ｂ，６ｅ）的温度平流分布特征与气

旋型类似，但冷平流的强度较气旋型强，对应更强的

负温度距平（图４ｂ）。机场上空的温度平流表现为

低层暖平流与高层（５００～３００ｈＰａ）冷平流，造成层

结稳定度减弱，促进上升气流发展。相当位温随高

度增加的值较气旋型小（地面约３１６Ｋ，５００ｈＰａ约

３１８Ｋ），层结稳定度较气旋型弱。

西风平流型（图６ｃ，６ｆ）表现出整个区域受暖平

流控制，机场地面至５００ｈＰａ的暖平流随高度增强，
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注：灰色阴影为地形，蓝点为拉萨机场。

图６　２０１３—２０２０年拉萨机场降雪天气（ａ，ｄ）气旋型，（ｂ，ｅ）低压槽型，（ｃ，ｆ）西风平流型

相当位温（等值线，单位：Ｋ）和温度平流（填色）的（ａ～ｃ）经向和（ｄ～ｆ）纬向剖面

Ｆｉｇ．６　（ａ－ｃ）Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌａｎｄ（ｄ－ｆ）ｚｏｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｋ）

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｆｏｒ（ａ，ｄ）ｃｙｃｌｏｎｉｃｔｙｐｅ，（ｂ，ｅ）ｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｔｒｏｕｇｈｔｙｐｅ，ａｎｄ

（ｃ，ｆ）ｗｅｓｔｅｒｌｙａｄｖｅｃｔｉｏｎｔｙｐｅｏｆｓｎｏｗｆａｌｌｗｅａｔｈｅｒａｔＬｈａｓａＡｉｒｐｏｒｔｄｕｒｉｎｇ２０１３－２０２０

有利于上升运动发展。机场上空相当位温等值线最

密集（地面约３１２Ｋ，５００ｈＰａ约３２０Ｋ），表明层结

稳定度最强。

２．５　水汽场分析

图７为２０１３—２０２０年拉萨机场降雪天气各分

注：紫色圈为拉萨机场，黑色打点区域为通过０．０５显著性水平检验。

图７　２０１３—２０２０年拉萨机场降雪天气（ａ）气旋型，（ｂ）低压槽型，（ｃ）西风平流型５００ｈＰａ水汽通量

（绿色箭矢，单位：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）与水汽通量散度（填色，单位：１０－７ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ５００ｈＰａｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｇｒｅｅｎｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）ｆｏｒ（ａ）ｃｙｃｌｏｎｉｃｔｙｐｅ，（ｂ）ｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｔｒｏｕｇｈｔｙｐｅ

ａｎｄ（ｃ）ｗｅｓｔｅｒｌｙａｄｖｅｃｔｉｏｎｔｙｐｅｏｆｓｎｏｗｆａｌｌｗｅａｔｈｅｒａｔＬｈａｓａＡｉｒｐｏｒｔｄｕｒｉｎｇ２０１３－２０２０
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型５００ｈＰａ水汽通量和水汽通量散度。气旋型

（图７ａ）的水汽通量场呈明显的气旋性环流分布，水

汽主要从南侧输送至机场，在环流南侧形成最强水

汽辐合区，水汽通量散度最大值达到－１×１０－７ｇ·

ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１。低压槽型（图７ｂ）的水汽输送

为自西向东，输送强度在三类分型中最弱，机场位于

较弱的水汽辐合区，水汽通量散度最大约为－５×

１０－８ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１。西风平流型（图７ｃ）的

水汽来源于西南侧输送，输送强度最强，机场附近的

水汽通量散度为弱辐散。

　　２０１３—２０２０年拉萨机场降雪天气各分型水汽

通量、水汽通量散度和比湿的经向和纬向剖面如

图８所示。气旋型（图８ａ，８ｄ）的水汽向上通量和辐

合程度最强、范围最大。西风平流型（图８ｃ，８ｆ）则表

现为５００ｈＰａ以下辐合、５００ｈＰａ以上辐散的特征，

这与高空急流的上层抽吸作用引起的低层辐合、高

层辐散密切相关。比湿场显示，气旋型的机场地面

比湿（＞３ｇ·ｋｇ
－１）大于其他两类分型（＞２ｇ·

ｋｇ
－１）。

３　讨　论

３．１　各分型降雪的物理机制

本研究得出三类分型的降雪形成机制存在区

别。气旋型受高原涡驱动，在强正涡度、深厚抬升、

随高度增强的暖平流及强水汽辐合共同作用下触发

强降雪；低压槽型受南支槽扰动，表现为正涡度与上

升运动“广而弱”以及水汽供应有限的特征，多出现

短时弱降雪；西风平流型受高空急流的抽吸作用，造

成低层辐合与高层辐散，部分抵消稳定层结对上升

运动的抑制效应，并在西南暖湿气流配合下产生降

雪。

注：灰色阴影为地形，黄点为拉萨机场。

图８　２０１３—２０２０年拉萨机场降雪天气（ａ，ｄ）气旋型，（ｂ，ｅ）低压槽型，（ｃ，ｆ）西风平流型水汽通量（箭矢，

单位：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）、水汽通量散度（填色，单位：１０－７ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

和比湿（绿色等值线，单位：ｇ·ｋｇ
－１）的（ａ～ｃ）经向和（ｄ～ｆ）纬向剖面

Ｆｉｇ．８　（ａ－ｃ）Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌａｎｄ（ｄ－ｆ）ｚｏｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１），

ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－７
ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｇｒｅｅｎｃｏｎｔｏｕｒ，

ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）ｆｏｒ（ａ，ｄ）ｃｙｃｌｏｎｉｃｔｙｐｅ，（ｂ，ｅ）ｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｔｒｏｕｇｈｔｙｐｅａｎｄ（ｃ，ｆ）ｗｅｓｔｅｒｌｙａｄｖｅｃｔｉｏｎｔｙｐｅ

ｏｆｓｎｏｗｆａｌｌｗｅａｔｈｅｒａｔＬｈａｓａＡｉｒｐｏｒｔｄｕｒｉｎｇ２０１３－２０２０
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３．２　分型方法的局限

本研究以５００ｈＰａ位势高度场为分型依据，避

免了高原地区海平面气压误差对分型结果的影响。

但该方法存在不足：分型指标未包含急流、温度平流

以及低层水汽通量等影响降雪的关键物理量，从而

限制了对高层动力强迫、热力结构以及水汽输送等

因子的表征。未来可构建融合多高度层和多物理量

的综合分型指标体系，提升方法适用性与分型精度。

３．３　不确定型降雪案例的启示

４次不确定型降雪（占比７．１％）均出现在季节

转换期（４月２次，１０月２次），其环流形势复杂，平

均降雪量（３．１ｍｍ）仅次于气旋型。因此，在业务预

报中，除关注典型环流类型和天气系统外，需特别重

视季节转换期间局地热动力因子与环流背景协同作

用引发的降雪，以降低漏报风险。

３．４　极端降雪事件的启示

２次极端降雪事件（大雪及以上）分别出现在低

压槽型与西风平流型，而平均降雪量最大的气旋型

则没有出现极端降雪事件。这可能是因为本文的样

本量（５６次）有限，未涵盖气旋型中的极端案例，也

可能是由于区域和局地降雪量的差异造成：气旋型

可能造成区域性强降雪，但局地降雪量还与局部环

流和地形等因素有关。极端降雪是大尺度系统伴随

局地辐合和地形抬升等多尺度系统耦合作用的结

果。后续研究可增加样本或考虑局地因素，提升对

极端降雪事件的识别与预报能力。

４　结　论

本研究基于改进的ＪＣ 环流分型方法，对

２０１３—２０２０年拉萨机场５６次降雪过程进行分型，

通过对物理量场的诊断分析，得出不同分型的环流

特征与物理机制，主要结论如下：

（１）改进的ＪＣ环流分型方法识别出拉萨机场

５２次（占比９２．９％）降雪天气形势，得出气旋型、低

压槽型和西风平流型三类主要环流型，不确定型的

比例（７．１％）较传统客观方法显著降低。

（２）三类分型的天气系统与物理场结构特征存

在明显差异。气旋型对应高原涡系统表现为最强的

正涡度和上升运动、整层水汽辐合、明显的暖平流发

展；低压槽型受南支槽影响，正涡度与上升运动范围

广但强度弱，低层暖平流与高层冷平流叠加导致层

结最不稳定；西风平流型受暖脊与强盛的高空急流

控制，层结稳定度最强，水汽场表现为低层辐合、高

层辐散。

（３）各分型的物理场结构与降雪关键指标存在

关联。气旋型的动力抬升最强，水汽供应最足，平均

降雪量最大（３．４ｍｍ），持续时间最长（３５８ｍｉｎ）；低

压槽型的动力抬升和水汽供应较弱，平均降雪量最

小（１．２ｍｍ），持续时间最短（１７０ｍｉｎ）；西风平流型

的高空急流抽吸作用部分抵消了稳定层结对抬升运

动的抑制，降雪量（１．８ｍｍ）与持续时间（２８０ｍｉｎ）

介于二者之间。
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