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２００５年１０月西藏高原特大暴雪成因分析

康志明１　罗金秀２　郭文华１　杨克明１

（１．国家气象中心，北京１０００８１；２．西藏自治区气象台）

提　要：利用常规观测资料、ＮＣＥＰ１°×１°的每６小时分析等资料，对２００５年１０月西

藏高原特大暴雪（１１５．３ｍｍ）过程进行了天气动力学分析。结果表明：在西藏高原特

定地形的作用下，山脊坡引起中低层气流下沉，抬升上升气流与高层冷空气形成不稳

定大气层结、高层强辐散的抽吸效应对特大暴雪发生起了重要作用；特大暴雪的水汽

源于孟加拉湾和南海，主要以两条通道输入西藏高原上空；高原上空犣螺旋度“下正

上负”垂直结构和湿位涡异常区均与强暴雪有密切的关系。
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引　言

西藏高原（以下简称高原）从北向南依次

坐落着东西走向的唐古拉山、念青唐古拉山、

冈底斯山和喜马拉雅山脉，平均海拔在

４０００ｍ以上，是世界上最高大的地形。多年

来，气象学者致力于研究高原地形对邻区乃

至全球环流系统和天气气候的影响，并取得

一些重要成果［１４］。

高原上也常会发生旱涝、雪灾、大风和霜

冻等灾害性天气。２００５年１０月１９—２３日，

西藏中东部出现了一次大范围的降雪（雨）天

气过程，其中日喀则南部的聂拉木及帕里、那

曲中东部、昌都地区北部和雅鲁藏布江沿江

的东部普降大到暴雪，一些地区降了特大暴

雪。降雪量一般为８～１５ｍｍ，其中聂拉木最

大达１１５．３ｍｍ，１９日０８时至２２日０８时３

天 日 降 雪 量 分 别 为２８．４ｍｍ、６２ｍｍ 和

２２．１ｍｍ，６小时最大达１７ｍｍ。这次降雪范

围大、强度强、时间早，是历史上罕见的特大

暴雪个例之一。有研究指出［５］：藏北一次≥

３ｍｍ的降雪过程即可成灾。因本次降雪时

间早，积雪溶化快，未造成明显的灾害。

关于高原上的降水有人研究过青藏高原

东部及邻近地区水汽输送的气候特征［６］及高

原大气边界层内的对流现象［７］，并分析了西

藏汛期雨型与全国夏季雨带的关系［８］
!

有人

模拟高原东北部大到暴雪的中尺度切变线发

生、发展和演变结构［９］，用湿位涡理论［１０］、热

量和水汽收支方程［１１］对高原暴雪过程进行了

诊断分析等。但多注重于夏季降水，对于高

原腹地的雪灾成因研究甚少，且认识也不统

一。因此，深入研究高原雪灾发生的规律和

预报方法很有必要，对于预防雪灾、保护牧民

生命财产具有重要的实际意义。

　　本文利用常规观测资料和 ＮＣＥＰ１°×１°

的每６小时分析资料，计算本次西藏高原特

大暴雪过程中涡度、散度、螺旋度、湿位涡等

物理参数，着重分析特大暴雪发生时这些物

理参数的特征，以认识暴雪形成的动力学机

理，为实时预报业务提供使用这些物理参数

的参考依据，提高高原上暴雪预报的准确率。

１　环流形势演变特征和影响天气系统

１０月中旬初，这次特大暴雪过程的两槽

两脊经向环流形势即已建立，两长波槽分别

位于０～４０°Ｅ、７０～１２０°Ｅ，长波脊在４０～

７０°Ｅ和１２０°Ｅ以东地区，稳定少变。西太平

洋副高受０５２０号台风鸿雁和东亚槽的影响

断裂成两环，东环在１４０°Ｅ以东，西环呈带状

分布在印度半岛至我国云贵高原到江南中部

以南地区，较常年明显偏西、偏强。其北侧

５００ｈＰａ的西南气流将孟加拉湾和南海的水

汽输入降雪区上空。高纬冷空气沿乌拉尔山

阻高前部东北气流向西移动，１３日０８时在巴

尔喀什湖附近形成一低涡，并伴随着阻高减

弱东移也开始减弱成低槽向东移动，１７日进

入西藏阿里西部，１８日到阿里东部（图１）。

此时，０５２０号台风鸿雁已在日本国南部转向，

东亚槽也减弱北缩，致使两环副高合并增强，

同时受低槽影响，副高西脊点退至９５°Ｅ附

近，非常有利于水汽向雪区输送。至此，

５００ｈＰａ上低槽、西南暖湿气流和副高是本次

特大暴雪过程的主要影响系统。副高阻挡了

低槽东移，使之在阿里东部停滞５天之久，与

此同时，乌拉尔山阻高东移至中西伯利亚与

阿拉伯半岛阻高连体，脊轴顺呈东北西南向，

引导高纬冷空气从蒙古国西部流向阿里西部，

图１　２００５年１０月１８日０８时５００ｈＰａ形势图
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有利于低槽维持，冷暖空气较长时间得以在

西藏高原中东部交汇，产生强降雪。２３日２０

时以后，低槽移出高原，降雪结束。

２　特大暴雪天气动力学诊断分析

２１　垂直环流特征

图２给出了聂拉木特大暴雪时段１９—２１

日沿２８．２°Ｎ、８５．６°Ｅ暴雪区纬向、经向垂直

环流，图２ａ中约在７５～８８°Ｅ６００ｈＰａ以下（高

原大地形除外）盛行一支下沉气流，在８３～

８６°Ｅ沿喜马拉雅山西侧东高西低的山脊坡往

西流，反映了特定地形的作用，使聂拉木成为

强降水多发地段。西流的下沉气流与６００ｈＰａ

以上倾斜上升的西南气流在中层构成一弱反

气旋环流，对应一下沉运动区，区中有大于０．２

Ｐａ·ｓ－１和０．８Ｐａ·ｓ－１两个中心，强中心在聂

拉木上空７００ｈＰａ附近；与西南气流相配合在

６００～２００ｈＰａ 层 有 一 上 升 运 动 区，小 于

－０．３Ｐａ·ｓ－１和－０．２Ｐａ·ｓ－１两中心分别位于

４５０ｈＰａ和聂拉木上空３００ｈＰａ上，西南气流沿

着下沉的东北气流向上爬升，与高层冷空气形

成了下暖湿、上干冷的大气不稳定层结，

有利强降雪产生，聂拉木日降雪量为２８．４ｍｍ。

图２　２００５年１０月１９日０８时—２１日０８时沿２８．２°Ｎ纬向（ａ，ｂ，ｃ）和沿８５．６°Ｅ经向
（ｄ，ｅ，ｆ）垂直环流和垂直速度（单位：Ｐａ·ｓ－１）
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２０日０８时，随着高空低槽东移，槽前西南气

流加强（图２ｂ）并与３００～２００ｈＰａ附近的高

空急流汇合，在８０～８８°Ｅ形成较强的上升

支，并在９２°Ｅ 以东２００ｈＰａ以下层下沉；

６００ｈＰａ以下仍为下沉区，以上至２００ｈＰａ有

范围大、强度强的上升运动区在聂拉木上空，

３５０ｈＰａ上强中心值小于－０．９Ｐａ·ｓ－１，致使

其日降雪量高达６２ｍｍ。２１日０８时，高空槽

东移有所减弱，槽前西南气流也减弱，其斜升

角度变小（图２ｃ），造成垂直上升运动区范围缩

小，原在３５０ｈＰａ上强中心减为－０．６Ｐａ·ｓ－１

并移到聂拉木东侧４５０ｈＰａ上。６００ｈＰａ以下

层仍为下沉气流，其西移同高空低槽后部偏北

气流汇合，形成一西北东南向下沉运动区。聂

拉木降雪则有所减弱，但日降雪量还达

２２．１ｍｍ。此后，高空低槽东移出境，聂拉木上

空受偏北气流控制，持续３天的暴雪逐渐停

止。但那曲和昌都一些地区还有中到大雪

（雨）。

从经向垂直环流（图２ｄ）可见，１９日０８

时，来自低纬中低层的西南气流从２０～２６°Ｅ

上升并向北流，在３００ｈＰａ以上也与高空急

流汇合，一部分从２６°Ｎ以北６００ｈＰａ以下层

下沉，在低层建立一反气旋环流，相伴有下沉

运动区。较强上升运动区出现在２００ｈＰａ以

下，有两个大值中心分别位于２３°Ｎ５５０ｈＰａ

上以及２７°Ｎ３００ｈＰａ上，即聂拉木南侧约

１００ｋｍ高空。这样，上升支和下沉支在暴雪

区上空形成不稳定层结，有利于强降水发生。

２０日０８时，强盛的西南气流加强了上升运

动，在其与高空急流汇合带附近产生很强的

上升运动（图２ｅ），小于－０．８Ｐａ·ｓ－１强中心

位于４５０ｈＰａ上，并与下沉运动中心构成垂

直速度偶，在下沉运动区西侧７００ｈＰａ上还

有一上升运动中心，中心值小于－０．５Ｐａ·

ｓ－１，可能是中低层暖湿气流沿冷空气垫或沿

迎风坡爬升所致，极有利于强降水产生。２１

日０８时，２０～２９°Ｎ６００ｈＰａ以下为下沉气流，

对应着下沉运动区（图２ｆ），２４～２９°Ｎ、６００～

２００ｈＰａ仍为上升运动区，但中心明显减弱（小

于－０．４Ｐａ·ｓ－１）并下移至４００ｈＰａ附近，在中

层另一个中心减弱消失，降雪量减小。

２２　涡度和散度场分析

从１９日０８时至２１日０８时沿２８．２°Ｎ

暴雪区纬向涡度垂直分布图中（图略）可知，

在高空低槽前部，８０～９５°Ｅ中高层均为正涡

度区，在聂拉木暴雪区东侧约１００ｋｍ 的

５００ｈＰａ上有一大于４×１０－５ｓ－１极值中心，在

８１～８７°Ｅ山脊坡的下沉气流６００ｈＰａ以下为

中心小于 －４×１０－５ｓ－１负涡度区，约在

３５０ｈＰａ以上也为负涡度区。２０日０８时，伴

随槽前西南气流加强，涡度场发生了较大变

化，７５～８６°Ｅ整层基本上是强正涡度区，原

在５００～２００ｈＰａ层上的强正涡度区分裂东

移至暴雪区上空６００～２５０ｈＰａ层间，有大于

８×１０－５ｓ－１中心相配合（图３ａ），其２００ｈＰａ

以上为小于－２×１０－５ｓ－１负涡度区，另一负

涡度区仍在６００ｈＰａ以下山脊坡上空。中高

层强正涡度促使上升运动加强，引发了最强

的降雪。２１日０８时，涡度场的垂直结构变

化不大（图略），但正涡度区伸展高度明显降

低，强度减弱，降雪量亦减弱。

　　由沿８５．６°Ｅ经向涡度场垂直分布可看

出（图略），１９日０８时，暴雪区中层是弱正涡

度区，中心值大于２×１０－５ｓ－１，中层以下山

坡脊上空是负涡度区，以上是范围较大的强

负涡度区，表征高空辐散抽吸作用对暴雪的

发生起了重要作用。２４小时后，暴雪区上空

６００～３００ｈＰａ层是正涡度区，在聂拉木东侧

约１００ｋｍ的３００ｈＰａ上正中心值显著加强，

大于６×１０－５ｓ－１（图３ｂ），表明旋转运动加强

有利于强降雪产生。２１日０８时，随着高空

槽向东移动，正涡度大值区北移，暴雪区上空

正涡度有所减弱（图略），但高、低层负涡度却

变化不大。说明动力条件仍有利于降雪，但
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朝着不利方面演变。

　　从１９日０８时至２１日０８时纬向散度垂

直分布图上可见，在暴雪区７００～３００ｈＰａ层

间为带状辐合区，负散度中心小于－２×１０－５

ｓ－１，该层以上和以下都为正辐散区，以

２００ｈＰａ上中心大于５×１０－５ｓ－１最强，反映了

高层辐散气流的抽吸作用。然后，高层正散

度区加强东移并向下扩展到４００ｈＰａ上（图

３ｃ），大于６×１０－５ｓ－１和大于４×１０－５ｓ－１两

个强中心分别位于２００ｈＰａ和３５０ｈＰａ上，它下

面４００～６００ｈＰａ之间是负散度区，小于－５×

１０－５ｓ－１的中心在６００ｈＰａ上。揭示了聂拉木

低空强辐合、高空强辐散是造成特大暴雪的动

力机制。此后，这种散度场垂直结构维持，但

高层正散度强度显著减弱，降雪强度也减小。

　　从同时次经向散度垂直分布图上可看

出，暴雪区上空散度呈正负相间分布，山脊坡

７５０ｈＰａ以下是正散度区，以上至２５０ｈＰａ是

负散度区，小于－１．５×１０－５ｓ－１中心位于

３００ｈＰａ上，２５０ｈＰａ以上有大于３×１０－５ｓ－１

正散度区。最强降雪时段，无辐散层从

２５０ｈＰａ下降到３５０ｈＰａ附近（图３ｃ），此高度

比平原地区（约在６００ｈＰａ附近）高得多，其

上层为中心值大于５×１０－５ｓ－１的辐散区，以

下是中心值小于－３×１０－５ｓ－１的辐合区，两

中心轴线向北倾斜，说明高层气流流出更快，

地形坡上空散度变化微弱。此后，无辐散层

下降到５００ｈＰａ附近，其以下是中心小于－

３．５×１０－５ｓ－１负散度区，以上是多个中心的

正散度区，尽管高层辐散较强，但地形高度

（约在７００ｈＰａ）上空至５００ｈＰａ辐合抬升的空

间较小，故降雪量减小。

图３　２００５年１０月２０日０８时沿２８．２°Ｎ纬向和沿８５．６°Ｅ经向涡度（ａ，ｂ）
以及散度（ｃ，ｄ）垂直剖面（单位：１０－５ｓ－１）

２３　螺旋度分析

螺旋度定义为风速矢量和相对涡度点乘

的体积分：

犎 ＝
τ

犞·（犞）ｄτ
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　　近年常用于研究大气中一些与速度场相

关的有旋系统及暴雨系统的结构特征，其大小

反映了旋转与沿旋转轴方向运动的强弱程度。

根据 Ｗｏｏｄａｌｌ的观点，定义局地螺旋度

为：

犺＝犞·（犞）　　　　　　　　　

＝ （狌犻＋狏犼＋狑犽）·（ζ犻犻＋ζ犼犼＋ζ犽犽）

＝狌ζ犻＋狏ζ犼＋狑ζ犽

　　它表示单位体积中所包含的螺旋度，故又

称作螺旋度密度。式中右端三项各自有不同

的意义，分别与（狓、狔、狕）方向的风速和涡度的

分量联系在一起，称之为狓螺旋度，狔螺旋度，

狕螺旋度。有研究发现
［１２１３］：狓螺旋度与暴雨

无明显对应关系，狔螺旋度强度弱，而狕螺旋

度（犺狕＝狑ζ犽）的演变对低涡暴雨有较好预报指

示意义。本节只讨论狕螺旋度。

由１９日０８时沿２８．２°Ｎ暴雪区纬向狕

螺旋度垂直分布（图略）显示，在暴雪区上空

的东西向４个纬距４００ｈＰａ以下层有一正狕

螺旋度，以上是负值区，正值中心位于暴雪区

东侧５５０ｈＰａ附近，强度大于３×１０－７ｍ·ｓ－２

负值中心在２５０ｈＰａ附近，中心值为－９×

１０－７ｍ·ｓ－２。在经向垂直图（图略）上，

４００ｈＰａ以下层为一正狕螺旋度区，以上是负

值区，正负中心分别在８００ｈＰａ和２５０ｈＰａ，但

由于地形的影响，正狕螺旋度中心比平原地

区（通常在７００ｈＰａ附近）高２～３ｋｍ。在暴

雪区上空对流层中下层（高原大地形除外）和

上层均呈“下正上负”的垂直结构。

　　在高原大地形４ｋｍ上空狑＞０（图２ａ），

ζ犽 下正上负，故犺狕＝狑ζ犽 下正上负。隐含这

次暴雪发生在中层辐合、高层辐散的强上升

气流区中。最强降雪时段，西部正大值区东

移并中心向下伸展至３００ｈＰａ附近（图４ａ），

强度最强，负中心明显东移并向高层扩展与

正中心呈东北西南走向，强度也达最强，对应

最大日雪量６２ｍｍ。此后，正负狕螺旋度区

均向下层伸展，范围缩小，强度减弱，表明垂

直上升运动在减弱，但“下正上负”垂直结构

仍很清楚。日降雪量为２２．１ｍｍ。表明螺旋

度的垂直结构可为降水提供有益的预报线

索。经向狕螺旋度垂直分布类似纬向，所不

同的是经向狕螺旋度负值较强，且与正值

中心在暴雪区上空呈西北东南走向（图４ｂ），

说明南部高层冷空气较强，向北向下层推进缓

慢，主要东移，有利于降雪持续。

图４　２００５年１０月２０日０８时沿２８．２°Ｎ纬

向（ａ）和沿８５．６°Ｅ经向（ｂ）狕螺旋度垂直剖面

单位：１０－７ｍ·ｓ－２

２４　湿位涡分析

位涡作为一个综合反映大气动力学和热

力学性质的物理量，无论在理论研究还是在

实际天气分析预报中都有广泛的应用。有研

究指出，位涡场比涡度场更能表示强降水落

区和强度的变化，湿位涡的强迫异常区与暴

雨落区及移动有很好的对应关系［１４］。为此，

我们引入了湿位涡的分析方法。

　　湿位涡可表示为：

犕犘犞＝－犵（犳犽＋狆 ×犞）·狆 θ犲

　　与干空气的动力特征类似，犕犘犞＞０，大

气为湿对称稳定，犕犘犞＜０，大气是湿对称不
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稳定［１５］。

　　由于高原地势高，故计算了强降雪时段

１０月１９日０８时至２１日０８时５００ｈＰａ湿位

涡，发现本次特大暴雪过程中湿位涡异常区

出现在５００ｈＰａ上，较之平原地区出现在低

层有所不同。对应着５００ｈＰａ高原低槽前部

有一支风速达１０～２０ｍ·ｓ
－１的西南气流（图

５ａ），从８１～８６°Ｅ有一西北东南走向的湿位

涡负大值区（图５ｂ），说明这里大气是对称不

稳定的，区中有两个中心分别位于尼泊尔西

部和印度东北部，印度东北部中心强，极值小

于－０．７ＰＶＵ，对应着暴雪区，最强暴雪中心

分布在湿位涡高值中心东北方大约１２０ｋｍ

处，对降雪落区预报有指示意义。当 犕犘犞

由负值转为正值，持续３天强降雪结束。

图５　２００５年１０月２０日０８时５００ｈＰａ风场（ａ）

和湿位涡（ｂ，单位：１０－６Ｋ·ｍ２·ｓ－１·ｋｇ
－１）

五星标注处为聂拉木站，６２为聂拉木站日降雪量

３　特大暴雪水汽条件分析

图６ａ是２０日０８时１５～３４°Ｎ、７５～

１０６°Ｅ区域５００ｈＰａ水汽通量（矢量），如图所

图６　２００５年１０月２０日０８时５００ｈＰａ水汽通量
（ａ ，单位：ｇ·ｈＰａ

－１·ｃｍ－１·ｓ－１，五星标注处为聂拉
木站）和水汽通量散度（ｂ，阴影区表示辐合，

单位：１０－８ｇｈＰａ
－１·ｃｍ－２·ｓ－１）

示，在这次特大暴雪过程中水汽是由副高西

南侧的偏南气流把孟加拉湾的水汽向北输送

或是副高南侧的偏东气流将南海水汽向中南

半岛一带运送，然后这两股水汽流在印度东

部至缅甸一带上空汇集，并继续向北流入西

藏高原上空。在８２～９０°Ｅ，２８°Ｎ以南到孟加

拉湾有大于４ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１水汽通

量区，其中在暴雪区东南方的尼泊尔东部有

大于５～６ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１水汽通量中

心，表明主要源于孟加拉湾和南海的水汽经

向输送至高原，致使该地区大气非常潮湿，为

特大 暴 雪 提 供 了 丰 沛 的 物 质 条 件。从

５００ｈＰａ水汽通量散度图（图６ｂ）可知，这次

强降雪过程有两条主要水汽通量辐合通道，

一条从孟加拉湾向北经印度东部到西藏高

原，另一条从南海南部经中南半岛向西北到

高原。两支水汽辐合区（２６～２８°Ｎ、８４～９０°

Ｅ）有－５×１０－８～－１５×１０
－８
ｇ·ｓ

－１·ｃｍ－２
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·ｈＰａ－１水汽通量散度中心与大到暴雪区相

吻合。

经以上分析，本次西藏高原特大暴雪的

物理过程可用综合图像（图７）表示：携带水

汽的西南暖湿气流在地形作用下，沿高原西

侧爬升，与高层南下冷空气形成不稳定大气

层结，上升气流与高空急流耦合，高空强辐散

的抽吸作用加强了辐合上升运动，强暴雪发

生在狕螺旋度呈“下正上负”的垂直结构下

方和湿位涡异常区中心东北方。

图７　西藏高原特大暴雪物理机制综合图像

４　结　论

通过对２００５年１０月西藏高原特大暴雪

过程的环流形势、影响系统和天气动力学诊

断分析，可得到如下一些主要结论：

（１）这次特大暴雪过程是产生在欧亚中

低纬度呈两槽两脊经向环流形势下，５００ｈＰａ

上低槽、西南暖湿气流和西北太平洋副热带

高压是主要的影响天气系统。

（２）在西藏高原特定地形的作用下，中

低层山脊坡造成气流下沉，暖湿西南气流沿

其倾斜上升，与高层冷空气形成下暖湿、上干

冷的大气不稳定层结；上升气流与高空急流

汇合产生强上升运动，高原上无辐散层在高

层，高层强辐散的抽吸作用对特大暴雪发生

起了重要的作用。

（３）高原上空狕螺旋度呈“下正上负”垂

直结构，其结构变化可为暴雪提供有益的预

报线索，但正狕螺旋度中心比平原地区高２

～３ｋｍ。强暴雪区分布在湿位涡异常区中心

东北方，对强降雪落区预报有指示意义。

（４）本次特大暴雪的水汽主要源于孟加

拉湾和南海，一条从孟加拉湾经印度东部向

北输送到西藏高原，另一条从南海经中南半

岛向西北输入西藏高原。
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