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索渺清，丁一汇．２０１４．南支槽与孟加拉湾风暴结合对一次高原暴雪过程的影响．气象，４０（９）：１０３３１０４７．

南支槽与孟加拉湾风暴结合对一次

高原暴雪过程的影响
�
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提　要：利用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ逐６ｈ１°×１°再分析资料与常规和非常规观测资料，对２００７年１１月云南德钦高原暴雪产生的

原因进行了研究，探讨南支槽与孟加拉湾风暴结合对高原东南部强烈天气的影响过程。结果表明：（１）在南支槽和孟加拉湾

风暴结合的天气尺度条件下，槽前偏南风低空急流受高原大地形阻挡产生的高原切变线是高原暴雪的直接影响系统；（２）由

于地形和冷空气的作用，上升运动向北倾斜使高原对流层中上层首先出现上升运动，整层上升运动在高原切变线和次级环流

上升支的共同作用下强烈发展。孟加拉湾风暴北上与南支槽结合、高原切变线北移和风暴低压临近使德钦上升运动出现三

次增强；（３）南支槽前偏南风低空急流向北输送水汽，部分水汽被抬升到高空，部分水汽绕过高原东南角向下游输送。高空水

汽经高原上空沿着高空西风急流向下游远距离输送。高、低空水汽通道不重合往往会影响高原及其下游强降水落区的预报。

受高空水汽输送影响，高原东南部纵向岭谷区具有高层大气最先增湿的特征，近地层水汽通量长时间强烈辐合有利于高原暴

雪的形成；（４）上游冷空气沿南支西风到达孟加拉湾，促使南支槽加深和维持有利于引导孟加拉湾风暴北上，南支槽前偏南风

低空急流把暖湿空气输送上高原，同时横槽转竖冷空气从高原南下，冷暖空气在德钦交汇形成强锋区也是暴雪产生的一个有

利条件。（５）高原暴雪的锋区结构具有中纬度锋面天气特征，在暴雪发生的锋区附近，满足倾斜位涡发展和条件性对称不稳

定。
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暴雪是我国北方冬季常见的灾害性天气，也是

低纬高原（下称高原）地区主要且多发的灾害性天

气，有时还伴有强寒潮和大风，对工农业生产、畜牧

业、交通运输和人民生活影响较大。高原暴雪对高

原经济的发展和人民的生产生活造成相当大的影响

（周陆生等，２０００；仓决等，２００８；刘光轩，２００８；假拉

等，２００８）。从２０世纪７０年代起，国内外就开始对

暴雪机理进行研究（Ｂｅｎｎｅｔｔｓｅｔａｌ，１９７９；Ｅｍａｎｕｅｌ，

１９７９；王文辉等，１９７９；Ｓａｎｄｅｒｓｅｔａｌ，１９８５；Ｓａｎｄｅｒ，

１９８６；Ｍｏｏｒｓｅｔａｌ，１９８８），但主要集中在我国东部

地区（朱爱民等，１９９３；宫德吉等，２０００；胡中明，

２００３；周雪松等，２００８；董啸等，２０１０；孙欣等，２０１１；

张迎新等，２０１１）。由于高原复杂的地形以及观测资

料匮乏，高原暴雪的研究还有很多基础性、关键性的

问题亟待解决。１９９６年９月中旬，中国气象局在青

海西宁召开了“牧区雪灾气象服务工作研讨会”，首

次对全国牧区雪灾气象服务进行科学分析和研究讨

论，以促进对高原暴雪的深入研究。随后，高原暴雪

的研究得到了加强（周陆生等，２０００；董安祥等，

２００１；马林等，２００１；王勇等，２００６；王文等，２０００；

２００１；邓远平等，２０００；王子谦等，２０１０；周倩等，

２０１１，吕爱民等，２０１３）。

孟加拉湾是全球热带风暴活动最为频繁的地区

之一，孟加拉湾风暴是影响低纬高原的重要天气系

统，在初夏５—６月和秋季１０—１１月活动最为频繁。

初夏孟加拉湾对流云团是否活跃与低纬高原雨季开

始有关（秦剑等，１９９７；李英等，２００３ａ；２００３ｂ）。秋季

孟加拉湾风暴常带来连阴雨天气，成为影响低纬高

原雨季结束的重要因素（周国莲等，２０１１），而冬半年

（１０月至次年５月）孟加拉湾常伴有南支槽存在（索

渺清等，２００９），南支槽和孟加拉湾风暴常常结合造

成低纬高原暴（雨）雪天气。许美玲等（２００７）利用

１９７５—２００４年３０年孟加拉湾风暴个例，分析了孟

加拉湾风暴的活动特征，并对造成云南１９次全省性

暴雨的孟加拉湾风暴进行合成分析，发现孟加拉湾

风暴造成低纬高原暴雨天气的环流形势大致有三种

类型，即横槽切变型（５３％），南支槽型（２６％）和西太

平洋副高型（２１％），其中横槽切变型孟加拉湾也有

南支槽存在。南支槽云系与孟加拉湾风暴云团相遇

后会形成范围更大的暴雨云团，秋季４次全省性暴
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雨过程都是由孟加拉湾风暴和南支槽结合造成的。

林志强等（２０１３）统计了１９８０—２０１０年３１年来高原

大到暴雪的气候特征，并把产生高原大到暴雪的主

要环流类型分为５类，其中南支槽和孟加拉湾风暴

结合型占２３％，而且５种环流型都有南支槽配合。

当孟加拉湾风暴北上与南支槽结合时，南支槽把风

暴外围云系和大量暖湿气流输送到高原上空，槽前

低层辐合上升，加上北方冷空气和有利地形作用，往

往给高原带来大到暴雪天气过程。由于水汽越过高

原继续向东输送到长江中下游地区，降水造成的影

响范围相当广泛，西起高原西部，东到我国长江中下

游地区都有影响（丁一汇，１９７９）。

随着全球气候变暖，孟加拉湾风暴总体呈下降

趋势，但风暴频数极端年份增加强度增大。受南支

槽前和西太平洋副热带高压外围西南气流引导，孟

加拉湾风暴向东北、偏北和先西北后东北移动的次

数显著增加，对孟加拉国和青藏高原形成重大影响，

常出现大海潮和暴风雪等严重灾害（段旭等，２００９）。

２００７年１１月１４—１７日受南支槽和孟加拉湾风暴

影响，孟加拉湾北部、青藏高原东南部和长江中下游

出现暴（雨）雪天气，其中云南德钦出现特大暴雪，日

最大降水量为４８．１ｍｍ，累计过程降水量为８６．５

ｍｍ，最大雪深达５０ｃｍ，雨季结束后出现这样大的

降水强度是罕见的，造成了有气象记录以来１１月同

期最大雪灾，造成电力、通讯和电视信号中断，公路

塌方，交通中断，给当地群众生产生活带来严重影

响。２００８年１０月２６日至１１月２日南支槽和孟加

拉湾风暴又给青藏高原带来有气象记录以来范围最

大的暴（雨）雪天气，造成１０人冻死，４０００多人冻

伤，牲畜死亡或失踪１．９万头（只）等严重经济损失。

由于对此类高原暴雪发生发展机理认识不足，缺乏

相应的预报思路和技术方法，往往造成预报失败。

因此，有必要对南支槽和孟加拉湾风暴结合影响高

原暴雪机理进行研究。

徐祥德等（２００１）指出，青藏高原作为全球最高

的大地形，其南侧来自印度洋、孟加拉湾地区的异常

暖湿气流携带了大量的水汽，经地形爬升为高原中

部对流云发展提供了水汽条件。同时，一部分水汽

随偏西气流输送到下游长江流域。苗秋菊等（２００４；

２００５）揭示了高原周边水汽输送经向及纬向分量之

间存在“转换”的相关关系，青藏高原大地形强迫是

两者“转换”特征形成的重要动力因素。水汽一般集

中在对流层低层，南支槽和孟加拉湾风暴结合加强

了高原上的水汽输送，但源自孟加拉湾的水汽是如

何越过青藏高原向长江中下游地区输送值得深入探

讨。

高原暴雪天气的强弱还决定于高原上有无冷空

气活动。一般情况下冷锋不容易到达高原内部，但

当高原上或高原西北有高空槽引起高原上一次寒潮

过程时，冷锋可进入高原。冷锋的强度在翻越高原

时可能有一定的减弱，但到高原之后，受高原热力和

动力的影响或高空槽斜压性加强，冷锋常有加强，云

带变密加宽，锋面上的天气也变得激烈。随着孟加

拉湾风暴云带北上高原，相应有一次暖空气活动和

北推，从而造成高原上暖锋锋生和北推。当风暴云

带北伸，大量暖湿空气向北涌进到高原与冷空气结

合时，可造成大范围降水（丁一汇，１９７９）。

本文在过去研究的基础上，对２００７１１云南德钦

高原暴雪的动力和热力条件进行诊断分析，进一步

深入探讨南支槽与孟加拉湾风暴结合下高原东南部

暴雪产生的机理。

１　资料和计算方法

本文采用２００７年１１月１３—１７日ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ

间隔６ｈ、水平分辨率１°×１°的２６层再分析资料，结

合云南德钦本站观测资料、ＦＹ２Ｃ水汽云图、美国关

岛联合台风警报中心（ＪｏｉｎｔＴｙｐｈｏｏｎＷａｒｎｉｎｇＣｅｎ

ｔｒｅ，ＪＴＷＣ）最佳台风路径资料和美国气候预报中心

全球站点降水数据等常规和非常规观测资料，从大

气环流背景、水汽条件、冷空气活动和垂直运动等方

面进行诊断，然后计算各等压面上格点的位温和涡

度，线性内插出各等熵面上格点的风场、高度场和高

度值，根据等熵位涡公式计算了２７５～３７５Ｋ共２１

层等熵位涡，对冷空气活动进行跟踪，最后计算湿位

涡，对暴雪产生的不稳定机制进行分析。

２　德钦暴雪概况

从南支槽、孟加拉湾风暴（Ｓｉｄｒ）路径和过程降

水量配置（图１ａ）可以看出，受南支槽和孟加拉湾风

暴影响，在孟加拉湾北部，青藏高原东南部和长江中
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下游出现了三个暴雨（雪）中心，强降水主要集中在

高原南沿。此次高原东南部暴雨（雪）天气，主要位

于西藏东南部、四川西部和云南东北部，其中暴雪中

心位于滇东北的德钦，持续时间长，造成了有气象记

录以来１１月同期最大雪灾。整个过程孟加拉湾有

南支槽维持，孟加拉湾风暴Ｓｉｄｒ于２００７年１０日１４

时在孟加拉湾南部海面生成，开始缓慢西行，受南支

槽前西南气流引导偏北转向，移速越来越快，强度越

来越强。１５日２０时以后在孟加拉国南部沿海登陆，

由于孟加拉陆地仅高出海平面１．５ｍ，风暴登陆后

仍维持近１２ｈ，当它继续向东偏北方向移动接近青

藏高原时迅速填塞、消亡，王允宽等（１９９６）的研究表

明，高原地形效应可能是促使移近高原的孟加拉湾

热带气旋填塞、消亡的主要原因。德钦（２８．２７°Ｎ、

９８．５３°Ｅ）位于青藏高原东南部纵向岭谷区，海拔

３４８５ｍ，气温低容易达到降雪的温度条件。从本站

降水、温度和露点随时间演变（图１ｂ）可以看出，降

雪大约从１４日１４时开始，１５日０２时以后迅速增

强，６ｈ最大降雪量出现在１５日０８时（１７ｍｍ），暴

雪持续时间长达３０ｈ。降雪开始后地面温度下降

到０℃以下，同时露点上升，地面湿度（温度露点差）

在降雪６ｈ后达到饱和，具有地面增湿较高空迟的

特点。随着大量暖湿气流涌上高原，１６日０８时德

钦地面温度上升到０℃以上，雨雪性质发生转化，同

时降水强度明显减小，直到１７日０８时降水基本结

束。从孟加拉湾风暴Ｓｉｄｒ生命史（图１ｃ）可以看出，

１４日１４时，南支槽和孟加拉湾风暴结合使风暴强

度明显增强，风速明显加大，进而使高原上水汽输送

明显加强，高原开始降雪。当风暴达到特强气旋风

暴之后，高原暴雪开始。１５日２０时风暴登陆强度

减弱，１６日０８时随着风暴消失，降水强度明显减

弱。

３　主要影响系统

为进一步分析高原暴雪的发生发展机制，分别

从酝酿（１４日０８时），暴雪（１５日０８时）、雪转雨（１６

日０８时）以及结束（１７日０８时）四个阶段进行讨

论。在５００ｈＰａ温压场和相对涡度配置图上，巴尔

喀什湖低涡、孟加拉湾风暴伴随有正的涡度中心，北

方横槽、南支槽和高原辐合切变线附近均具有较大

的正涡度。（１）酝酿阶段（图２ａ），中高纬为横槽低

涡型，巴尔喀什湖附近有一低涡，贝加尔湖有一横

槽，槽后有明显的偏北气流。高原上有一小槽，南支

槽位于８５°Ｅ附近。当孟加拉湾风暴到１５°Ｎ附近

时，南支槽前西南气流把风暴产生的云和水汽输送

到高原上空；（２）暴雪阶段（图２ｂ），巴尔喀什湖冷涡

缓慢东移，孟加拉湾有南支槽维持。北方横槽转竖

东移的过程中不断分裂冷空气从高原上南下。随着

西太平洋副热带高压增强西伸和孟加拉湾风暴北

上，大量暖湿气流输送上高原，德钦附近锋区加强有

利于暴雪的产生；（３）雪转雨阶段（图２ｃ），由于孟加

拉湾风暴逼近，大量暖湿气流涌上高原使德钦近地

面气温升高，降水性质发生转化。（４）结束阶段

（图２ｄ），孟加拉湾风暴和南支槽减弱消失，德钦上

空转为平直的西风气流控制。

　　丁一汇（２００５）指出，当接近山脉的空气不能越

过抬高的地形时，气流必须在水平方向偏转并绕过

山脉，这会引起各种局地风系和天气系统的发展，甚

至行星波的发展。由于德钦海拔高达３４８５ｍ，可由

６５０ｈＰａ来分析其近地面影响系统。从高低空环流

配置来看，酝酿阶段（图３ａ和３ｂ），６５０ｈＰａ流场上

高原南侧垂直方向上存在两个气旋中心，分别与南

支槽和孟加拉湾风暴相对应。随着孟加拉湾风暴北

上，槽前产生偏南风低空急流，受到正北方向高原大

地形阻挡转向东流去的同时，在高原南侧形成东西

向辐合切变线———高原切变线。同时，高空西风急

流在孟加拉湾上空断裂，急流入口区南侧的高层辐

散有利于产生横越高空急流的次级环流。暴雪阶段

（图３ｃ和３ｄ），随着孟加拉湾风暴进一步增强北上

和西太平洋副热带高压加强西伸，槽前偏南风低空

急流迅速增强使高原切变线加强北推，使德钦近地

面辐合迅速增强；同时，高空急流增强北抬，高层辐

散中心移到德钦上空，高空急流次级环流上升支明

显增强。可以看出，在高原切变线和高空急流次级

环流上升支共同作用下，整层上升运动强烈发展。

雪转雨阶段（图３ｅ和３ｆ），随着风暴低压右侧偏南风

低空急流中心逼近高原，高原东南部由于地势较低，

急流达到一定强度后得以越过，使得高原切变线西

段维持而东段消失，德钦近地面辐合明显减弱；同

时，随着高空急流进一步增强北抬，高层辐散中心北

移，德钦高层辐散减弱，上升运动减弱。结束阶段
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（图３ｇ和３ｈ），随着风暴低压和偏南风低空急流迅

速减弱，高原南侧辐合切变线消失；同时，德钦距高

空急流轴渐远，高层由辐散转为辐合不利于上升运

动发展。

图１　（ａ）２００７年１１月１４—１７日南支槽，风暴路径和过程降水量（粗／细实线代表南支槽／５００ｈＰａ等高线，

彩线表示降水，阴影表示地形， 代表风暴中心位置）；

（ｂ）２００７年１１月１４—１７日德钦降水、气温和露点随时间演变；

（ｃ）孟加拉湾风暴Ｓｉｄｒ生命史

Ｆｉｇ．１　（ａ）ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＳＢＴ，ｓｔｏｒｍｐａｔｈａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［ｔｈｉｃｋ／ｔｈｉｎｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＳＢＴ／ｃｏｎｔｏｕｒ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）

ａｔ５００ｈＰａ，ｃｏｌｏｒｆｕｌｌｉｎｅｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｓｈａｄｅｄｆｏｒｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄ ｆｏｒｔｈｅ

Ｓｉｄｒｃｅｎｔｅｒ］；（ｂ）ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂａｒ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｃｕｒｖｅ）ａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｐｕｒｐｌｅｃｕｒｖｅ）ａｔＤｅｑｉｎｆｒｏｍ１４ｔｏ１７Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００７；（ｃ）ｌｉｆｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆＳｉｄｒ

图２　２００７年１１月１４—１７日５００ｈＰａ温压场和相对涡度（ａ）酝酿、（ｂ）暴雪、（ｃ）雪转雨和（ｄ）结束阶段

［实／虚线表示等高（单位：ｄａｇｐｍ）／等温（单位：℃）线，阴影表示正涡度（单位：１０－５ｓ－２），

点划线表示３０００ｍ地形，代表德钦所在位置，粗实线表示南支槽， 代表锡德中心位置］

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｔ５００ｈＰａｉｎｔｈｅ（ａ）ｂｒｅｗ，

（ｂ）ｓｎｏｗｓｔｏｒｍ，（ｃ）ｓｎｏｗｔｏｒａｉｎ，（ｄ）ｅｎｄｓｔａｇｅｆｒｏｍ１４ｔｏ１７Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００７

［Ｓｏｌｉｄ／ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｆｏｒｃｏｎｔｏｕｒ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）／ｉｓｏｔｈｅｒｍ（ｕｎｉｔ：℃），ｓｈａｄｅｄｆｏｒｐｏｓｉｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｖｅ

ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－２），ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｆｏｒｔｈｅ３０００ｍｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ，ｓｙｍｂｏｌｆｏｒｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎ

ｏｆＤｅｑｉｎ，ｔｈｉｃｋｌｉｎｅｆｏｒＳＢＴ，ａｎｄ ｆｏｒｔｈｅＳｉｄｒｃｅｎｔｅｒ］

７３０１　第９期　　　　 　　　 　　索渺清等：南支槽与孟加拉湾风暴结合对一次高原暴雪过程的影响　　　　　　　　　　　



图３　２００７年１１月１４—１７日６５０ｈＰａ（左）和３００ｈＰａ（右）急流与散度配置

（ａ）和（ｂ）酝酿阶段，（ｃ）和（ｄ）暴雪阶段，（ｅ）和（ｆ）雪转雨，（ｇ）和（ｈ）结束阶段

（实线／虚线代表辐散／辐合，阴影区表示等风速线＞８／３０ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．３　６５０ｈＰａ（ｌｅｆｔ）ａｎｄ３００ｈＰａ（ｒｉｇｈｔ）ｊｅｔｓｔｒｅａｍａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｉｎｔｈｅ（ａ，ｂ）ｂｒｅｗ，

（ｃ，ｄ）ｓｎｏｗｓｔｏｒｍ，（ｅ，ｆ）ｓｎｏｗｔｏｒａｉｎ，（ｇ，ｈ）ｅｎｄｓｔａｇｅｆｒｏｍ１４ｔｏ１７Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００７

（Ｓｏｌｉｄ／ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｆｏｒｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ／ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ，ｓｈａｄｅｄｆｏｒｉｓｏｔａｃｈｅｘｃｅｅｄｉｎｇ８／３０ｍ·ｓ－１）

４　垂直运动分析

高空急流的存在和位置的变动对孟加拉湾风暴

是否影响高原密切相关。转向北上的孟加拉湾风

暴，在它影响高原之前，其北部或西北部大多维持一

条急流云系，急流云系北上会吸引孟加拉湾风暴的

北移（戴武杰，１９７４）。孟加拉湾风暴偏南暖湿气流

在高原地形的强迫抬升下使上升运动加剧（吕爱民

等，２０１３）。从垂直环流和相对湿度配置来看，酝酿

阶段（图４ａ）：暖湿气流沿地形向北斜升到３００ｈＰａ

下沉，横越高空急流存在一个直接环流圈。受地形

和冷空气影响，上升运动向北倾斜使德钦对流层中

上层首先出现上升运动，在高原地形的强迫抬升下

上升运动得到加强；暴雪阶段（图４ｂ）：高空急流增

强北移了３个纬距，次级环流上升支也增强北移到
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德钦上空，德钦从地面到高空转为一致的上升气流。

可以看出，在高原切变线和高空急流的作用下，垂直

上升运动明显加强。

　　德钦上空垂直运动随时间演变（图５）表明，在

孟加拉湾风暴北上影响高原的整个过程中，德钦上

升运动分别在１４日１４时、１５日０２时和１６日１４时

出现了三次增强。１４日０２时，大约在降雪开始前

１２ｈ，德钦对流层中上层开始出现上升运动，这与倾

斜上升运动有关；１４日１４时，孟加拉湾风暴北上与

南支槽结合使得上升运动第一次增强对应高原降雪

开始，此时上升运动中心位于４００ｈＰａ附近，而５００

ｈＰａ以下为下沉运动控制；１５日０２时，随着高原切

变线北移至德钦附近，从地面到３００ｈＰａ转为一致

的上升运动，上升运动得到第二次增强，对应暴雪开

始；１６日０２时上升运动有一个明显的减弱，这与德

钦附近高原切变线消失有关；１６日１４时，随着风暴

低压临近，德钦上升运动再次增强。可以看出，高原

降雪前，对流层中上层首先出现上升运动，随着高原

切变线和次级环流上升支北移，近地面逐渐由下沉

运动转为上升运动，中心也由对流层中高层逐渐下

降到近地面，暴雪期间上升运动中心强度超过

－９０Ｐａ·ｓ－１。

图４　垂直环流沿德钦经向剖面

（ａ）酝酿，（ｂ）暴雪阶段

［流线表示垂直环流，粗线表示全风速（单位：ｍ·ｓ－１），阴影代表地形和相对湿度≥７０％区域］

Ｆｉｇ．４　ＶｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｌｏｎｇＤｅｑｉｎ

（ａ）ｂｒｅｗ，（ｂ）ｓｎｏｗｓｔｏｒｍｓｔａｇｅ

［Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｉｓｆｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｉｃｋｌｉｎｅｆｏｒｉｓｏｔａｃｈ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），ａｎｄｓｈａｄｅｄ

ｆｏｒｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｅｘｃｅｅｄｉｎｇ７０％］

图５　２００７年１１月１３—１７日德钦

垂直运动随时间演变

（单位：Ｐａ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｍｏｔｉｏｎ

ｏｖｅｒＤｅｑｉｎｆｒｏｍ１３ｔｏ１７Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００７

（ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ－１）

　　从５００ｈＰａ垂直运动分布可以看出，孟加拉湾

风暴与南支槽结合、高原切变线北移以及风暴低压

临近是德钦上升运动三次增强的原因。１４日０８时

（图６ａ）降雪开始前，在南支槽、孟加拉湾风暴和高

原切变线附近分别存在三个上升运动中心，其中孟

加拉湾风暴最强，高原切变线次之，南支槽最弱；１４

日１４时（图６ｂ），由于孟加拉湾风暴北上与南支槽

结合，槽前三个上升运动中心合并成一南北向带状

上升运动区，高原切变线附近上升运动增强，即德钦

上升运动第一次增强；１５日０２时（图６ｃ），随着孟加

拉湾风暴北上，低空急流增强，高原切变线北推到德

钦附近，使 上升 运动第 二次 增强；１６ 日 １４ 时

（图６ｄ），随着风暴低压临近，受其强对流上升区影

响，德钦上升运动又一次得到增强。
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图６　２００７年１１月５００ｈＰａ位势高度场（黑实线，单位：ｄａｇｐｍ）和上升运动分布（彩线，单位：Ｐａ·ｓ
－１）

（ａ）１４日０８时，（ｂ）１４日１４时，（ｃ）１５日０２时，（ｄ）１６日１４时

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄ

ｕｐｗａｒｄｍｏｔｉｏｎａｔ５００ｈＰａ（ｒａｉｎｂｏｗ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１）ｉｎＮｏｖｅｍｂｅｒ２００７

（ａ）０８ＢＴ１４，（ｂ）１４ＢＴ１４，（ｃ）０２ＢＴ１５，（ｄ）１４ＢＴ１６

５　水汽输送

丁一汇（１９７９）通过卫星资料分析发现，如果孟

加拉湾风暴向西北移动时，同时遇有西风槽东移，则

风暴路径逐渐北转或东北转，并且风暴北部的云系

在槽前西南气流影响下，可向东北伸展很长，此时整

个高原西部或东部可处在这种云带笼罩之下。戴武

杰（１９７４）认为转向北上的孟加拉湾风暴，当风暴中

心移到２０°Ｎ或以北时，其前部的云带就能伸到高

原上，风暴云带侵入高原，并不立即产生天气现象，

需要６～１２ｈ的酝酿过程。而风暴中心及其强对流

云系受青藏高原的阻挡只能维持在喜马拉雅山的南

坡（朱福康等，１９９８）。

　　由于水汽通道权重函数峰值在４００ｈＰａ附近，

卫星对对流层中上层水汽分布最为敏感，因此水汽

图像反映了高原上空水汽的分布情况（郑新江等，

１９９７）。水汽图像上白亮区为中、高云，浅灰色为水

汽区，黑色为干区。从ＦＹ２Ｃ水汽图像和４００ｈＰａ

急流配置可以看出，酝酿阶段（图７ａ），孟加拉湾北

部有明显的暗区，说明南支槽后有冷空气下沉，有利

于南支槽的维持和水汽输送的加强。孟加拉湾风暴

上空有色调白亮的对流云团组成的螺旋状云带，在

风暴的北侧向东北方向伸展出一条长尾巴状浅灰色

水汽输送带。可以看出，在南支槽的作用下，风暴中

心接近１５°Ｎ时，水汽输送带已伸展到高原上空，经

６ｈ左右的酝酿才开始降雪；暴雪阶段（图７ｂ），孟加

拉湾风暴云团色调更加白亮，结构更加密实，中心位

于１８°Ｎ附近并伴有风暴眼。风暴右前侧为凸边界

和更加明显的暗区，这与急流加强和南支槽后有冷

空气补充有关。浅灰色水汽输送带北扩西进，并沿

着４００ｈＰａ急流轴向下游远距离平流，形成宽约４

～５个纬距，长度超过４０个经度的浅灰色水汽输送

带，孟加拉湾风暴产生的云和水汽经高原上空输送

到长江中下游地区；雪转雨阶段（图７ｃ），风暴登陆

虽然离开了孟加拉湾水面，但源自孟加拉湾的水汽

输送带依然清晰可见，风暴外围螺旋状云带控制了

青藏高原东南部地区。随着风暴云团侵入高原，高

原上相应有一次暖空气活动，地面温度升高，雨雪性

质发生转化；结束阶段（图７ｄ），风暴云系减弱消失，

浅灰色水汽输送带平流到长江中下游地区，高原上

空转为干冷空气控制。
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　　苗秋菊等（２００５）研究发现在高原大地形的动力

强迫下，高原南侧经向水汽输送与高原东侧纬向水

汽输送分量之间存在显著相关特征，从高、低空水汽

输送（图８ａ和８ｂ）可以看出，南支槽前偏南风低空

急流向北输送水汽遇到青藏高原大地形阻挡，部分

水汽被抬升到高空，部分水汽绕过青藏高原东南角

向东北方向输送；德钦位于高空水汽输送大值带上，

高空水汽从孟加拉湾风暴右侧向北输送上高原后沿

高空西风急流向下游远距离平流。也就是说，高原

南侧经向水汽输送通过绕过和越过高原两种方式转

换为纬向水汽输送到长江中下游地区。从孟加拉湾

北部，青藏高原东南部和长江中下游暴（雨）雪中心

与高、低空水汽通道配置（图８ｃ）可以看出，孟加拉

湾北部主要受低空水汽通道的影响，高原东南部主

要受高空水汽通道的影响，高、低空水汽通道在长江

中下游地区交汇有利于长江中下游暴雨的产生，但

高、低空水汽通道不重合往往会影响到高原及其下

游强降水落区的预报；从水汽通量沿德钦纬向剖面

（图８ｄ）可以看出，受高空水汽输送影响，高原上空

具有高层大气最先增湿的特征。

从水汽通量及其散度随时间演变（图９）可以看

出，腾冲水汽通道位于７００ｈＰａ附近，即抬升前水汽

一般集中在对流层低层；高原东南部为纵向岭谷区，

此次过程高原上德钦出现暴雪的同时，河谷地带的

贡山也出现了暴雨，德钦和贡山的水汽通道都位于

对流层中层５００ｈＰａ附近，受高原切变线抬升，纵向

岭谷区无论海拔高低均受高空水汽输送的影响，具

有高层大气最先增湿的特征；恩施暴雨前期主要是

低空水汽输送，暴雨期间受高空和低空两条水汽通

道的共同影响，水汽通道抬升到６５０ｈＰａ。从图９ｂ

还可以看出，德钦降雪前约１２ｈ，对流层中上层就

开始增湿。随着风暴北上接近高原，水汽输送迅速

图７　ＦＹ２Ｃ水汽图像和４００ｈＰａ急流配置

（ａ）酝酿，（ｂ）暴雪，（ｃ）雪转雨，（ｄ）结束阶段

（风速＞３０ｍ·ｓ－１用等值线表示）

Ｆｉｇ．７　ＦＹ２Ｃｖａｐｏｒｉｍａｇｅａｎｄｊｅｔｓｔｒｅａｍａｔ４００ｈＰａｉｎｔｈｅ（ａ）ｂｒｅｗ，

（ｂ）ｓｎｏｗｓｔｏｒｍ，（ｃ）ｓｎｏｗｔｕｒｎｅｄｔｏｒａｉｎ，（ｄ）ｅｎｄｓｔａｇｅ

（Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｅｘｃｅｅｄｉｎｇ３０ｍ·ｓ－１ｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙｃｏｎｔｏｕｒ）
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图８　２００７年１１月１４—１７日过程平均７００ｈＰａ（ａ）和４００ｈＰａ（ｂ）水汽输送通量（箭矢，

单位：ｇ·ｃｍ
－１·ｓ－１·ｈＰａ－１）；（ｃ）暴（雨）雪中心与高（实线）、低空（虚线）过程平均水汽通量

（单位：ｇ·ｃｍ
－１·ｓ－１·ｈＰａ－１）／水汽通道（粗虚线／实线）配置；（ｄ）酝酿阶段水汽通量

（箭矢，单位：ｇ·ｃｍ
－１·ｓ－１·ｈＰａ－１）沿德钦纬向垂直剖面

Ｆｉｇ．８　Ａｖｅｒａｇｅｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘ（ａｒｒｏｗ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－１·ｓ－１·ｈＰａ－１）ｆｒｏｍ１４ｔｏ１７Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００７

ａｔ７００ｈＰａ（ａ）ａｎｄ４００ｈＰａ（ｂ）；（ｃ）Ｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｓｎｏｗ（ｒａｉｎ）ｃｅｎｔｅｒｗｉｔｈｔｈｅｈｉｇｈ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）

ｏｒｌｏｗ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）ｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘ／ｃｈａｎｎｅｌ（ｔｈｉｃｋｄａｓｈｅｄ／ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－１·ｓ－１·ｈＰａ－１）；

（ｄ）Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅａｌｔｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘ（ａｒｒｏｗ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－１·ｓ－１·ｈＰａ－１）

ａｌｏｎｇＤｅｑｉｎｉｎｔｈｅｂｒｅｗｓｔａｇｅ

图９　２００７年１１月１２—１８日水汽通量（线条，单位：ｇ·ｃｍ
－１·ｓ－１·ｈＰａ－１）和

水汽通量散度（阴影，单位：１０－８ｇ·ｃｍ
－２·ｓ－１·ｈＰａ－１）随时间演变

（ａ）腾冲，（ｂ）德钦，（ｃ）贡山，（ｄ）恩施

Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘ（ｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－１·ｓ－１·ｈＰａ－１）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０－８ｇ·ｃｍ
－２·ｓ－１·ｈＰａ－１）ｆｒｏｍ１２ｔｏ１８Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００７

（ａ）Ｔｅｎｇｃｈｏｎｇ，（ｂ）Ｄｅｑｉｎ，（ｃ）Ｇｏｎｇｓｈａｎ，（ｄ）Ｅｎｓｈｉ
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增强，高原上空水汽输送最强出现在１６日０８时，中

心位于６００ｈＰａ，最大值超过１０ｇ·ｃｍ
－１·ｓ－１·

ｈＰａ－１，但因此时近地层水汽通量辐合明显减弱，高

原上降水强度随之减弱。水汽通量辐合最早出现在

对流层中上层，暴雪期间具有近地层水汽通量持续

长时间强烈辐合的特征。

６　冷空气活动

水汽条件具备以后，降水性质主要取决于高原

上有无冷空气活动。德钦上空温度平流随时间演变

（图１０ａ）表明，１４日２０时至１５日２０时近地面一直

维持冷平流，说明暴雪期间高原近地面有冷空气活

动。值得注意的是，降雪前，高原对流层中上层就出

现明显的暖平流。随着风暴北上，大量暖湿气流涌

上高原，暖平流增强中心逐渐下降。当近地面由冷

平流转为暖平流控制后，雨雪性质发生转化。从

６５０ｈＰａ２４ｈ变温（图１０ｂ）可以看出，暴雪期间德钦

近地面负变温是由高原北部横槽东移过程中分裂南

下的冷空气所造成。由于等熵位涡（ＩｓｅｎｔｒｏｐｉｃＰｏ

ｔｅｎｔｉａｌＶｏｒｔｉｃｉｔｙ，ＩＰＶ）在绝热无摩擦运动中的守恒

性，可用其追溯气流的源地。关于ＩＰＶ图的意义和

应用，Ｈｏｓｋｉｎｓ等（１９８５）已有较全面的论述，赵其庚

（１９９０）用于东亚寒潮和侵入高原的冷空气分析；丁

一汇等（２００７）的研究也表明ＩＰＶ可追踪寒潮的爆

发过程。根据等熵位涡公式，ＩＰＶ大小取决于涡度

和静力稳定度，冷空气的静力稳定度大ＩＰＶ高，孟

加拉湾风暴和高原切变线气旋性涡度大，也表现出

较高的ＩＰＶ。图中还配合了流场和等高线，以便考

虑平流过程和等熵面的起伏变化。从３０５Ｋ等熵面

（图１０ｃ）来看，德钦近地面为偏北气流控制受到北

方冷空气影响。孟加拉湾风暴位涡值超过１个ＰＶＵ，

图１０　２００７年１１月１３—１７日德钦上空温度平流随时间变化（ａ，阴影表示冷平流，单位：１０－５Ｋ·ｓ－１）；

暴雪期间６５０ｈＰａ２４ｈ变温（ｂ，阴影表示负变温，单位：Ｋ）；暴雪开始时３０５Ｋ（ｃ）和３１５Ｋ（ｄ）

等熵位涡和流场（阴影表示犐犘犞 ≥０．５ＰＶＵ）

Ｆｉｇ．１０　（ａ）ＴｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎｏｖｅｒＤｅｑｉｎｆｒｏｍ１３ｔｏ１７Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００７（ｓｈａｄｅｄ

ｆｏｒｃｏｌｄａｄｖｅｃｔｉｏｎ，ｕｎｉｔ：１０－５Ｋ·ｓ－１）；（ｂ）２４ｈｖａｒｉａｂｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ６５０ｈＰａｉｎｔｈｅｓｎｏｗｓｔｏｒｍ

ｐｅｒｉｏｄ（ｓｈａｄｅｄｆｏｒ△犜＜０，ｕｎｉｔ：Ｋ）；３０５Ｋ（ｃ）ａｎｄ３１５Ｋ（ｄ）ｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ

ａｎｄｓｔｒｅａｍｆｉｅｌｄ（ｓｈａｄｅｄｆｏｒ犐犘犞 ≥０．５ＰＶＵ）ｉｎｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｓｎｏｗｓｔｏｒｍｓｔａｇｅ
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孟加拉湾暖湿气流北上在高原南侧形成明显的辐合

对应东西向高位涡带。在３１５Ｋ 等熵面上（图

１０ｄ），孟加拉湾风暴大于１个ＰＶＵ的范围加大；风

暴右侧强偏南气流在德钦附近也出现明显的汇合，

东西向高位涡带正好位于德钦上空。由此可见，德

钦暴雪期间高原近地面有北方冷空气活动，与孟加

拉湾北上的暖湿气流经向交换有利于暴雪的发生。

７　对称不稳定分析

对称不稳定是大气在垂直方向上对流稳定和水

平方向惯性稳定的情况下，作倾斜上升运动仍然可

能发生的一种不稳定，潮湿大气中的对称不稳定，称

为条件性对称不稳定（ＣＳＩ）。Ｂｅｎｎｅｔｔｓ等（１９７９）指

出，湿位涡犕犘犞＜０是大气发生ＣＳＩ的充要条件，

ＭＰＶ在等压面上的水平分布状况可以反映出ＣＳＩ

的区域和强弱。由图１１ａ可以清楚地看到，酝酿阶

段，ＭＰＶ有一带状负值区从孟加拉湾伸展到高原

南部，德钦上空为负的大值中心控制，满足ＣＳＩ判

据；暴雪阶段（图１１ｂ），ＭＰＶ负值带增强北推西扩，

德钦上空虽未在ＭＰＶ负值带上，但位于ＭＰＶ负值

带附近暖湿气流一侧，这可能与上升气流的倾斜程

度有关。ＭＰＶ的负值区与降雪区具有很好的对应

关系，孟加拉湾风暴暖湿气流在北上高原的过程中

作倾斜上升运动，受高原切变线抬升，ＣＳＩ不稳定能

量得到释放，促使倾斜对流发生发展，因此，ＣＳＩ是

高原暴雪发生发展的一种重要机制。

图１１　５００ｈＰａ湿位涡分布

（ａ）酝酿，（ｂ）暴雪阶段（阴影代表犕犘犞＜０，１ＰＶＵ＝１０－８ｍ２·ｓ－１·Ｋ·ｋｇ）

Ｆｉｇ．１１　Ｍｏｉｓｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙｆｉｅｌｄａｔ５００ｈＰａｉｎｔｈｅ（ａ）ｂｒｅｗ，（ｂ）ｓｎｏｗｓｔｏｒｍｓｔａｇｅ

（ｓｈａｄｅｄｆｏｒ犕犘犞＜０，１ＰＶＵ＝１０－８ｍ２·ｓ－１·Ｋ·ｋｇ）

　　吴国雄（１９９５；１９９７）指出，在湿位涡守恒的制约

下，由于θｓｅ面的倾斜，大气水平风垂直切变或湿斜

压性的增加能够导致垂直涡度显著发展，倾斜越大

气旋性涡度越强，越容易造成强对流天气，这种涡度

的增长称为倾斜涡度发展（ＳＶＤ）。李英等（１９９９）发

现ＳＶＤ和ＣＳＩ是形成云南强降水的重要因子，大气

的弱位势稳定和强斜压性有利于云南冬季强降水的

发生。从德钦上空θｓｅ、涡度和绝对动量 犕 高度纬

度剖面可以看出，酝酿阶段（图１２ａ），高原南侧有一

条沿着地形向上斜升的θｓｅ高能舌区，表明孟加拉湾

暖湿气流沿地形向北向上爬升，在德钦南侧与高原

干冷气团相遇，形成一个θｓｅ陡立密集锋区，锋面随

高度向北倾斜，伴有垂直涡度的发展。在高原南侧

暖舌之上有对流不稳定，但德钦上空垂直方向为对

流稳定，水平方向为惯性稳定，且有等θｓｅ面的斜率

大于等犕 面的斜率（图中椭圆标记处），满足ＣＳＩ的

判据（寿绍文等，２００３）；暴雪阶段（图１２ｂ），随着暖

湿空气北上，锋区北推，ＣＳＩ区也北移，由于高原上

有冷空气补充，锋区依然密集，只是锋面向北更加倾

斜，德钦上空垂直涡度明显增强。可以看出，ＣＳＩ易

发生在锋区附近，同时由于等熵面倾斜，湿斜压性加

强引起的倾斜涡度发展（ＳＶＤ），也是促使不稳定能

量释放的一种强迫机制。

８　德钦暴雪综合图

最后给出德钦暴雪综合图。酝酿阶段（图１３ａ），

中高纬为横槽冷涡型，冷涡位于巴尔喀什湖附近，高
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原北侧贝加尔湖以南有一横槽。孟加拉湾有南支槽

维持有利于把风暴产生的云和水汽输送上高原。槽

前偏南风低空急流受到高原地形阻挡转向东流去的

同时，在德钦以南产生高原切变线，正好位于高空急

流入口区南侧高层辐散区下方，有利于急流次级环

流上升支的发展。暴雪阶段（图１３ｂ），巴尔喀什湖

冷涡移动缓慢，上游冷空气沿南支西风到达孟加拉

湾使南支槽维持，中高纬横槽转竖东移分裂冷空气

从高原上南下；随着孟加拉湾风暴北上同时西太平

洋副热带高压增强西伸，偏南风低空急流迅速增强

使得高原切变线加强北推，德钦近地面辐合加强由

下沉转为整层上升运动。同时高空急流增强北移，

德钦位于急流次级环流上升支，整层上升运动

得到发展。雪转雨阶段（图１３ｃ），随着风暴登陆大

图１２　θｓｅ（实线，单位：Ｋ）、绝对动量犕（虚线，单位：ｍ·ｓ
－１）和涡度（阴影，单位：１０－５ｓ－１）沿德钦高度纬度剖面

（ａ）酝酿，（ｂ）暴雪阶段（地形用阴影表示）

Ｆｉｇ．１２　Ｌａｔｉｔｕｄｅａｌｔｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆθｓｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ），犕 （ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙ

（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１）ａｌｏｎｇＤｅｑｉｎｉｎｔｈｅ（ａ）ｂｒｅｗ，（ｂ）ｓｎｏｗｓｔｏｒｍｓｔａｇｅ（ｔｅｒｒａｉｎｉｎｓｈａｄｏｗ）

图１３　德钦暴雪综合图

（ａ）酝酿，（ｂ）暴雪，（ｃ）雪转雨，（ｄ）结束阶段

Ｆｉｇ．１３　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｇｒａｐｈｏｆｔｈｅＤｅｑｉｎｓｎｏｗｓｔｏｒｍｉｎｔｈｅ（ａ）ｂｒｅｗ，

（ｂ）ｓｎｏｗｓｔｏｒｍ，（ｃ）ｓｎｏｗｔｏｒａｉｎａｎｄ（ｄ）ｅｎｄｓｔａｇｅ
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量暖湿气流涌上高原使德钦近地面温度升高降水性

质发生转化。风暴右侧偏南风低空急流中心逼近高

原使其左前方辐合增强，而高原东南部由于地势较

低切变线消失；由于风暴低压临近，德钦上升运动又

一次增强，但因风暴登陆来自孟加拉湾的水汽输送

明显减少，雨量并未明显增强；结束阶段（图１３ｄ），

风暴低压东北移在爬上高原的过程中迅速减弱消

失，低空急流和高原切变线也随之消失，孟加拉湾不

再有水汽输送上高原，西太平洋副热带高压增强西

伸到印度半岛，高原南侧转为平直西风控制。

９　结　论

（１）南支槽在孟加拉湾维持，有利于将孟加拉

湾风暴产生的水汽输送上高原。当孟加拉湾风暴北

上接近南支槽时，槽前出现偏南风低空急流，受青藏

高原大地形阻挡转向东流去的同时，在高原南侧形

成辐合切变线，即高原切变线。随着高原切变线加

强北推，德钦近地面出现强烈辐合并长时间维持，是

产生极端强降水的主要原因。因此，在南支槽和孟

加拉湾风暴结合的天气尺度条件下，槽前偏南风低

空急流受高原大地形阻挡产生的高原切变线是造成

高原暴雪的直接影响系统。

（２）由于地形和冷空气的作用上升运动向北倾

斜，使得高原对流层中上层首先出现上升运动。在

高原切变线和次级环流上升支的共同作用下，德钦

整层上升运动得到强烈发展。孟加拉湾风暴北上与

南支槽结合、高原切变线北推和风暴低压临近使德

钦上升运动先后出现三次增强。

（３）南支槽前偏南风低空急流向北输送水汽，

部分水汽被抬升到高空，部分水汽绕过青藏高原东

南角向下游输送。高空水汽从孟加拉湾风暴右侧沿

槽前西南气流向北输送上高原后继续沿着副热带高

空西风急流向下游远距离平流；高、低空两条水汽通

道不重合往往会影响到高原及其下游强降水落区的

预报。受高空水汽输送影响，高原东南部纵向岭谷

区无论海拔高低均具有高层大气最先增湿的特征，

随着风暴临近，高原对流层中下层水汽输送不断增

强，近地层出现大量水汽通量辐合有利于暴雪的产

生，这是南支槽和孟加拉湾风暴相互作用的主要结

果。

（４）高ＩＰＶ移动路径表明上游冷空气沿南支西

风到达孟加拉湾，促使南支槽加深和维持有利于引

导孟加拉湾风暴北上。南支槽前偏南风低空急流把

低ＩＰＶ暖空气输送上高原，同时横槽转竖分裂冷空

气从高原上南下，冷空气与槽前暖湿气流在德钦交

汇形成强锋区也是暴雪产生的一个有利条件。

（５）孟加拉湾暖湿气团北上与高原干冷气团相

遇在高原南侧形成θｓｅ密集锋区，锋面向北倾斜，湿

斜压性增加引起倾斜涡度发展。暖湿气流北上高原

的过程中作倾斜上升运动，受高原切变线抬升，条件

性对称不稳定能量得到释放，暴雪发生在强锋区附

近。因而，倾斜涡度发展和条件性对称不稳定可能

是暴雪形成的重要增强因子。

本文针对孟加拉湾风暴和南支槽结合造成高原

暴雪的典型个例进行分析，取得了一些有意义的结

果，但如何通过同类历史个例，归纳出影响发生的必

要条件，概括出此类高原暴雪的天气学模型，还需要

进行更加深入、系统且全面的研究。
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