
书书书

２００８年初南疆持续性降雪天气过程

水汽条件分析

张俊岚　刘勇达　杨　柳　罗　继

（新疆阿克苏地区气象局，８４３０００）

提　要：应用２００８年ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ全球再分析逐日网格点资料（２．５°×２．５°）和

１９７０—２００８年１—２月南疆２９个气象站的日降雪量资料，分析了２００８年初南疆盆地

持续性降雪天气的大气环流形势演变、水汽源地、水汽输送以及低空急流对水汽输送

和集中的作用。结果表明，可降水量场与水汽通量矢量场的分布不一致，水汽源地中

以北海的水汽输送贡献最大；水汽输送通过西方和东方输送路径、在中层和中低层进

行，西方和东方路径均在青藏高原西侧转为西南气流的水汽输送带，７００ｈＰａ上的水

汽输送较５００ｈＰａ上强；低空西北和西南急流的建立和维持，对水汽长距离的输送至

南疆发挥了重要作用。
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引　言

南疆盆地地处欧亚大陆腹地，三面环山、

远离海洋，属于大陆干旱、半干旱气候区，自

然降水少，水资源几乎完全靠自然降水补充。

冬季降雪可增加山区积雪，但降雪明显偏多

时易造成雪灾。许多气象学者研究过新疆水

汽输送及源地的气候特征和变化的问题，如

戴新刚等［１］对近十几年新疆水汽源地变化的

研究提出，新疆的水汽主要来自其以西的湖

泊或海洋；史玉光等［２］通过研究新疆水汽输

送的特征及变化，指出新疆地区对流层中层

（７００～５００ｈＰａ）水汽输送量最大；杨莲梅

等［３］总结认为冬季中纬度西风和低纬度的阿

拉伯海水汽可影响新疆，７００ｈＰａ与８５０ｈＰａ

的水汽输送相当，５００ｈＰａ的水汽输送也不可

忽视。近年来，关于暴雪天气的水汽特征、不

稳定条件等方面，许多气象学者进行了许多

分析研究［４８］。本文借鉴以上研究成果，从南

疆盆地的雪灾天气的典型个例入手，分析探

讨２００８年初南疆盆地雪灾天气的环流特征、

水汽源地和水汽输送场的变化以及低空急流

对阴雪天气的贡献等，揭示南疆雪灾天气水

汽条件的主要特征，为降雪天气的预报提供

思路，提高南疆冬季阴雪天气的预报准确率，

更好地防御雪灾，为当地经济建设服务。

１　资料来源及方法

主要所用的气象要素资料为南疆地区

２９个气象测站１９７０—２００８年１月８日至２

月２０日逐日降水量；所用分析场则是２００８

年１—２月美国ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ逐日４次位势

高度、纬向风、经向风、比湿、气柱可降水量、

地面气压等再分析网格资料，水平分辨率为

２．５°×２．５°，分析范围为１０°Ｗ～１４０°Ｅ、０°～

７０°Ｎ，垂直方向位势高度和风从１０００ｈＰａ到

１００ｈＰａ共１２层、比湿为８层。

２　降雪概况

图１ａ资料显示，２００８年１月８日至２月

２日南疆２９站的降雪量、降雪日数均为近４０

年来的最大值，降雪量和降雪持续日数突破

了历史同期纪录。２００８年１月底的卫星遥

感积雪图显示，南疆地区形成的积雪覆盖面

积、积雪深度均达到了２０世纪８０年代有卫

星遥感监测数据以来的极大值，盆地内出现

大范围的稳定积雪，积雪深度５～４６ｃｍ。

图１　南疆２９站１９７０—２００８年１月８日至２月２日

降雪量、降雪日数变化（ａ）及同期日降雪量的对比（ｂ）
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　　图１ｂ中可以看出２００８年１月８日至２月

２日南疆降雪天气的日降雪量明显多于历年同

期值，最强的降雪天气出现在１８—２２日，根据

环流形势演变和降雪实况将此次阴雪天气分为

４个阶段：１月８—１７日（第一阶段）、１８—２２日

（第二阶段为主要降雪阶段）、２３—２８日（第三阶

段）、２９日—２月２日（第四阶段）。

在此次天气过程的降雪分布图（图２ａ）

上，降雪大值区位于南疆西部的喀什和克州

地区，最大值出现在喀什的莎车县，降雪量达

２９．５ｍｍ，阿克苏的柯坪县为次大值中心；降

雪距平百分率的分布呈现西部最多、中部地

区较多、北部和南部较少的布局（图２ｂ），降

雪量的距平百分率均＞０，最大值区位于南疆

偏西地区，为２４９％～２５８１％，比历年偏多２

～２５倍之多，其余地区偏多１～５倍。

图２　２００８年１月８日至２月２日南疆降雪量（ａ）、降雪距平百分率（ｂ）分布

　　此次极端气候事件虽然对南疆冬小麦的

安全越冬、农田土壤保墒和增加春季河流来

水量比较有利，但给南疆地区的设施农业、畜

牧业、交通运输等造成严重损失。由于降雪

大、持续时间长，草场被雪覆盖，牲畜采食困

难，到牧区的公路大部被阻，给牧业生产和民

众生活带来极大困难；温室蔬菜、花卉等拱棚

设施被雪压垮；雪灾致使当地的公路、航班、

火车交通多次阻断，路面结冰现象严重，交通

事故明显增多。据统计，此次长时间的降雪

天气造成南疆地区的总经济损失在６５００～

７０００万元，开展对此次南疆雪灾天气的分析

研究对于应对气候变化和防灾减灾具有重要

的现实意义。

３　大尺度环流形势演变特征

此次持续阴雪天气中，５００ｈＰａ环流形势

稳定，呈西高东低分布，亚欧高、低纬反位相

特征明显，乌拉尔山到贝加尔湖阻塞高压稳

定，鄂霍次克海低涡稳定，西太平洋副热带高

压偏北，中亚到西亚地区的低槽或低涡稳定

活跃，使暖湿空气沿青藏高原西侧不断输送

到南疆。开始阶段，５００ｈＰａ欧亚上空呈两槽

一脊型，环流经向度逐渐增大，地中海以西的

高压脊向北发展成为欧洲阻塞高压，南支纬

向锋区强、波动活跃，里咸海地区的低涡稳

定，伊朗高原长波槽建立并维持，青藏高原西

侧的西南气流强盛，翻越帕米尔和青藏高原，

将大量的暖湿空气输送到南疆地区（图３ａ）。

在降雪主要时段，欧亚上空转为一槽一脊的

形势，乌拉尔山阻塞高压建立，并且稳定维

持，阻塞高压脊前的偏北气流不断引导冷空

气南下，贝加尔湖到巴尔克什湖的长波槽不

断南压，南支系统依然活跃，中亚低槽稳定，

青藏高原西侧暖湿空气活动仍较频繁，南部

暖湿气流与不断南下的冷空气在南疆地区交

汇，副热带高压减弱南退（图３ｂ）。降雪的中
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后期，乌拉尔山阻塞高压减弱崩溃，贝加尔湖

低槽东移，副热带高压再次向北发展，中亚长

波槽再度活跃，低槽前沿和外围的西南气流

携带暖湿空气向南疆输送，北下的冷空气与

南上的暖湿空气在南疆上空形成风场切变辐

合带，造成南疆持续性降雪天气（图３ｃ）。在

降雪后期，欧亚环流形势转为两脊一槽型，欧

洲沿岸高压脊发展，东欧槽加深，中亚地区上

空仅有弱波动，副热带高压南移，青藏高原西

侧的西南气流转为弱偏西气流，向南疆的暖

湿空气输送带切断，降雪明显减弱（图３ｄ）。

图３　２００８年１月０８时５００ｈＰａ欧亚环流形势

（ａ）１月８日；（ｂ）１月１８日；（ｃ）１月２３日；（ｄ）１月２９日

４　水汽条件

４１　水汽源地

戴新刚等［１］认为可降水量和水汽输送场

均有利于新疆降水，参照文献［１］中的方法，

本次天气南疆的水汽源地也通过洋面上可降

水量场和水汽输送场的分布来识别。在０～

７０°Ｎ、１０°Ｗ～１４０°Ｅ地面到３００ｈＰａ可降水

量场（图４）上，南疆上空大气的可降水量均

较小，大值区主要分布在太平洋、印度洋、大

西洋的洋面上。在降雪初期（图４ａ），太平洋

西海岸、南海、孟加拉湾、阿拉伯海的可降水

量相对较高（４５～５５ｋｇ·ｍ－２），地中海的可

降水量也较高，达到了２０～２５ｋｇ·ｍ－２，孟

加拉湾南部是可降水量的极大值区域，最大

可降水量为５５ｋｇ·ｍ－２，位于英吉利海峡北

部、大不列颠岛和欧洲大陆之间的北海附近

的可降水量为１５ｋｇ·ｍ－２左右。在降雪的

主要阶段（图４ｂ），南海、孟加拉湾、阿拉伯

海、地中海及地中海西北部的大西洋海域可

降水量相对较高，最高值分别达到了５５ｋｇ·

ｍ－２、４５ｋｇ·ｍ－２、４０ｋｇ·ｍ－２、１５ｋｇ·ｍ－２和

２０ｋｇ·ｍ－２。在降雪的第三阶段（图４ｃ），可

降水量大值区仍位于南海、孟加拉湾、阿拉伯

海、地中海和北海海域，但可降水量值较第二

阶段略有增大，北海的可降水量达２５ｋｇ·

ｍ－２。在降雪的第四阶段（图４ｄ），地中海及

西北部海域、南海区域的可降水量变化较小，

其他海域的可降水量均在减小。
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图４　２００８年初地面至３００ｈＰａ可降水量场变化（单位：ｋｇ·ｍ－２）

（ａ）１月８日；（ｂ）１月１８日；（ｃ）１月２３日；（ｄ）２月１日

　　结合７００ｈＰａ水汽通量矢量场（图５），以

上可降水量的大值区中，虽然太平洋、印度

洋、大西洋三大洋距离南疆较远，但在可降水

量的大值区到南海、孟加拉湾、阿拉伯海、地

中海以及北海的五海域上空均有不同程度的

水汽向南疆地区输送，因此将这五海域作为

此次天气中的水汽源地，以下重点分析５个

水汽源地的输送路径和水汽供应情况。

４２　水汽输送路径及水汽源地的供应分析

水汽输送通量矢量可以分解为纬向水汽

通量和经向水汽通量，并规定由西向东、由南

向北输送为正，反之为负［９］，本文用水汽输送

流线跟踪法确定水汽输送的路径和通道。图

５、图６分别为７００ｈＰａ、５００ｈＰａ上水汽通量

矢量和水汽输送方向示意图。从图中可以看

到，在降雪初期（图５ａ、图６ａ），在７００ｈＰａ上，

北海—地中海—伊朗—中亚南部—南疆为西

方路径Ｉ的水汽输送通道，水汽在北海高中

心达６０ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１，５００ｈＰａ也有同样的

水汽接力输送路径，但水汽输送强度较弱；

７００ｈＰａ孟加拉湾—阿拉伯海—伊朗—中

亚—南疆存在东方路径的水汽通道，大值区

位于阿拉伯海和孟加拉湾地区，中心分别为

９０ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１和－６０ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１；

５００ｈＰａ上也有此东方水汽输送路径，但强度

明显小于７００ｈＰａ（图６ａ）；同时７００ｈＰａ上在

北海—地中海—地中海南部—伊朗—中亚—

南疆还存在西方路径ＩＩ的水汽通道，此通道

上非洲北部地区的水汽正输送达１２０ｋｇ·

ｍ－１·ｓ－１，５００ｈＰａ上也有此东方路径，但强

度也明显偏弱。可看出此阶段中，水汽输送

的西方路径Ｉ、ＩＩ和东方路径的西南气流最

后均经过青藏高原西侧，汇合形成强大的西

南气流水汽输送带将西部和南部的暖湿空气

输送到南疆上空。此时的水汽源地中水汽供

应最大的是阿拉伯海，其次是孟加拉湾地区，

北海的洋面虽然可降水量并非最大，但水汽

输送的贡献相对也较大。
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图５　７００ｈＰａ水汽通量矢量场及水汽输送路径示意（水汽通量单位：ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１）
（ａ）１月８日；（ｂ）１月１８日；（ｃ）１月２３日；（ｄ）２月１日

（实线区域为水汽通量正矢区，虚线区域为水汽通量负矢区，箭头为水汽输送方向）

　　在降雪的主要阶段（图５ｂ、图６ｂ），在

７００ｈＰａ上，从北海上空、经地中海南部、阿拉

伯高原到伊朗、中亚南部、再到南疆，是一条

清晰的西方路径ＩＩ水汽输送通道，根据水汽

输送流线跟踪法可以发现，北海正处在这条

水汽输送带的源头，其水汽通量矢量中心达

１２０ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１，５００ｈＰａ上也有同样的水

汽输送路径，但输送强度有所减弱。此阶段

中，位于欧洲大陆西海岸的北海水汽源地的

水汽输送最强，西方路径ＩＩ携带北海附近的

暖湿空气接力输送到南疆地区，为强降雪提

供有利的水汽条件。

图６　５００ｈＰａ水汽通量矢量场及水汽输送路径示意
　　　　　　（ａ）１月８日；（ｂ）１月１８日；（ｃ）１月２３日；（ｄ）２月１日
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　　在降雪第三阶段（图５ｃ、图６ｃ），在

７００ｈＰａ上，西方路径ＩＩ和东方路径的水汽

输送分别在北海和南海地区中心达１００ｋｇ·

ｍ－１·ｓ－１和－５０ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１，在阿拉伯高

原和印度半岛地区的水汽通道中心分别也达

到了２５０ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１和１００ｋｇ·ｍ－１·

ｓ－１，这两条水汽路径均在青藏高原西侧转为

西南气流输送带，在较强的水汽输送下，携带

北海和南海的暖湿空气到达南疆，为阴雪维

持提供源源不断的水汽。此时在５００ｈＰａ仅

存在西方路径ＩＩ，其水汽输送强度也小于

７００ｈＰａ，可看出此阶段北海和南海为水汽源

地中水汽输送的主要贡献者。

在降雪的最后阶段（图５ｄ、图６ｄ），

７００ｈＰａ上仅存在西方路径Ｉ的水汽输送通

道，在阿拉伯海地区水汽输送最强，最大值为

１５０ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１，北海附近的水汽输送强

度达到６０ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１左右，此时７００ｈＰａ

上到达青藏高原西侧的西南气流输送带强度

明显减弱，输送到南疆的水汽也大大减少，

５００ｈＰａ上自西向南疆输送水汽的通道偏南，

未进入南疆，不存在水汽输送接力过程，降雪

天气趋于结束。此阶段阿拉伯海水汽源地的

水汽输送作用显著，北海次之，其他海域水汽

贡献较小。

在降雪的不同阶段，西方和东方路径的

水汽输送均在青藏高原西侧转为西南气流水

汽输送带，这是南疆持续阴雪天气的关键水

汽条件。南海、孟加拉湾、阿拉伯海、地中海

和北海五个水汽源地的水汽输送在不同降雪

阶段的贡献不同，北海的水汽贡献最大，水汽

输送贯穿降雪天气的全过程，在主要降水时

段水汽供应高达１２０ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１，与新疆

的水汽主要来自其以西的湖泊或海洋［１］的结

论吻合，其次是印度洋海域上的阿拉伯海、孟

加拉湾、地中海，贡献较小的是南海。此次天

气过程中，中低层７００ｈＰａ、中层５００ｈＰａ均存

在水汽输送，验证了张家宝等提出的新疆的

水汽输送主要在中低层输送［１０１１］的结论，通

过西方和东方水汽输送通道，水汽在中亚南

部—南疆聚集，７００ｈＰａ上的水汽输送强度均

超过５００ｈＰａ的水汽输送，但５００ｈＰａ上水汽

输送也应该重视［３］，这与杨莲梅等的研究结

论相一致。

５　低空急流对水汽的输送

本文将７００ｈＰａ上≥１２ｍ·ｓ－１的风速带

作为低空急流。低空急流是一种动量、热量

和水汽的高度集中带［１２］，由于低空急流与

７００ｈＰａ全风速极大值中心分布一致，图７给

出了７００ｈＰａ全风速≥１２ｍ·ｓ－１的分布，显

示低空急流的变化情况，矩形框为风速向南

疆输送水汽的关键区，位于阿拉伯海附近。

　　通过分析中低层的水汽通量矢量场已

知，７００ｈＰａ风速为降雪输送了大量的水汽，

两种水汽输送路径，最后均经过阿拉伯海附

近及偏北地区，在西南气流的作用下将水汽

输送到南疆地区，本文仅分析对此次天气水

汽输送有贡献的低空急流带，并将阿拉伯海

附近作为低空急流输送水汽的关键区。在降

雪初期（图７ａ），７００ｈＰａ上空出现了两条低

空急流带，一条为西北急流带，自北海、穿越

阿尔卑斯至地中海北部，长达两千余千米，呈

西北—东南走向，２４ｍ·ｓ－１急流中心位于北

海附近；另一条为西南急流带，自地中海南

部、经过阿拉伯海北上至中亚西部地区，在阿

拉伯半岛出现一个＞１８ｍ·ｓ－１的风速中心，

阿拉 伯 海 附 近 的 最 大 西 南 风 速 带 ＞

１５ｍ·ｓ－１，西南急流位置略偏西。降雪第二

阶段（图７ｂ），西北和西南急流带仍然存在，

但西北急流位置南压，穿越北海和地中海西

部到达地中海南部地区，＞１８ｍ·ｓ－１的急流

中心位于撒哈拉沙漠上空，西南急流风速中

心东移到阿拉伯半岛、阿拉伯海、喜马拉雅山

一线，该急流带的南、北两侧风速梯度较大，
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＞１８ｍ·ｓ－１中心风速位于阿拉伯海附近，阿

拉伯海的西南急流明显增强；第三阶段（图

７ｃ），７００ｈＰａ上空，西北急流有些北抬，＞

１８ｍ·ｓ－１的急流中心位于地中海西部，而西

南急流自撒哈拉沙漠中部、红海到阿拉伯半

岛一线，＞２７ｍ·ｓ－１的急流中心位于红海地

区，阿拉伯海附近转为西北风带；降雪第四阶

段（图７ｄ），＞２７ｍ·ｓ－１的急流中心减弱东移

到到阿拉伯半岛，西南急流主要位于阿拉伯

半岛附近，西北急流明显减弱，偏北风速带已

转为西南急流。

图７　７００ｈＰａ低空急流轴的变化

（ａ）１月８日；（ｂ）１月１８日；（ｃ）１月２３日；（ｄ）２月１日

（实线为等高线；阴影区为风速≥１２ｍ·ｓ－１的区域；矩形框为水汽输送关键区）

　　另外，需要说明的是，南疆三面山脉很

高，平均在３５００ｍ以上，青藏高原的藏西、藏

北高度达４０００ｍ以上。此次天气中青藏高

原西侧的西南急流水汽输送带会在高原南坡

形成降雪失掉部分水汽，但西南急流水汽输

送带翻越了青藏高原，可携带大量水汽进入

南疆，位于高原最西部的狮泉河气象站的风

场资料能说明这个问题，狮泉河气象站海拔

４２７９．３ｍ，仅有地面观测资料，其风资料显

示，自１月１３日起，断续存在１０～１８ｍ·ｓ－１

的西南风，其中２４日１７时西南风速达到

１８ｍ·ｓ－１，说明此区域内在７００～６００ｈＰａ高

度上有水汽输送带从青藏高原以南沿西南急

流带北翻进入南疆，其水汽由中低层输入南

疆，对这次南疆持续降雪起着重要的作用。

由此可见，在此次雪灾天气过程中，低空

急流的建立和维持对水汽在南疆集中起到了

重要作用，特别阿拉伯海附近西南急流的增

强导致喜马拉雅山的水汽通量明显增大，

７００ｈＰａ低空急流起了关键作用。

６　结语

（１）１月８日至２月２日，南疆盆地的雪

灾天气过程影响范围广、强度大、持续时间

长，创造了降雪量最多和持续时间最长的历

史纪录，对南疆设施农业、畜牧业、交通运输

影响较重，南疆五地州不同程度受灾，为历史
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罕见。

（２）分析发现，南海、孟加拉湾、阿拉伯

海、地中海和北海为此次天气的水汽源地，但

可降水量场与水汽通量矢量场的分布不太一

致，反映在５个海域对南疆水汽输送的贡献

不同，北海的水汽贡献最大，其次是阿拉伯

海、孟加拉湾、地中海，贡献较小的是南海。

（３）此次天气的水汽输送主要通过西方

和东方水汽输送路径、在对流层的中层和中

低层进行，７００ｈＰａ上的水汽输送较５００ｈＰａ

上强。水汽输送的西方和东方路径均在青藏

高原西侧转为西南气流水汽输送带，将暖湿

空气源源不断地输送到南疆地区，这是南疆

持续阴雪天气的关键水汽条件。

（４）就本次过程而言，低空急流与阴雪

天气关系密切，低空西北和西南急流在西方

和东方的水汽输送通道上，为南疆输送了充

沛的水汽，低空急流的建立和维持，对于水汽

长距离的输送、水汽输送的增加、水汽的辐合

以及水汽在南疆聚集发挥了重要作用。
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