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提　要：利用中国气象局地面加密观测资料、日本气象厅卫星ＴＢＢ资料和ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ１°×１°ＦＮＬ资料，对２０１３年１０月

发生在西藏南部（简称藏南）的一次暴雪天气过程进行分析，结果表明：（１）孟加拉湾风暴费林北上残余云系的影响是这次暴

雪天气产生的重要原因。（２）不同于风暴与高原南侧南支槽结合产生影响的典型环流形势，“费林”与其东侧高压环流形成的

偏南低空急流是其北上影响藏南的有利大气环流背景。（３）“费林”不仅通过偏南低空急流向藏南输送不稳定能量，而且通过

自身强烈的抬升运动，为暴雪提供有利的动力和热力条件。（４）风暴与青藏高原西侧冷空气交汇产生的锋生以及青藏高原地

形的强迫抬升，也加强了暴雪的动力条件。（５）这次暴雪过程的不稳定能量主要源于风暴的平流输送，藏南高海拔、干冷下垫

面和低０℃层高度是暴雪持续发生的一个有利因素。
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引　言

孟加拉湾是中国降水的一个重要水汽源地，是

中国区域洪涝的水汽输送关键区（徐祥德等，２００２），

同时也是气旋性风暴频繁活动的海域。当孟加拉湾

风暴（以下简称孟湾风暴）向偏北方向移动时，其前

缘可伸到青藏高原上，带来强降雪（雨）过程（陈联寿

等，１９７９）。当其与副热带急流相结合时，可将风暴

温暖湿润气流向北输送，在高原南侧辐合引发强烈

的雨雪天气（丁一汇，１９７９）。研究表明，当孟湾风暴

云系在有利环流形势下爬上高原，若遇东移的冷空

气，则容易产生强降水天气（王友恒等，１９８９；杨祖芳

等，２０００；李英等，２００３ａ、２００３ｂ；余燕群，２００８；吕爱

民等，２０１３）。条件性对称不稳定是青藏高原暴雪发

生发展的一个动力学机制（张小玲等，２０００；邓远平

等，２０００；王文等，２０００；王子谦等，２０１０）。

孟湾风暴对青藏高原的影响常伴随高原南侧南

支槽的活动，南支槽有助于将风暴云团及其暖湿空

气输送到高原上空形成强降水。周倩等（２０１１）对

２００８年１０月发生在青藏高原东部的一次强降雪过

程进行分析，指出南支槽的存在有利于暴雪区的水

汽输送。索渺清等（２０１４）分析２００７年１１月一次青

藏高原暴雪过程，也指出南支槽与孟湾风暴的结合

是暴雪产生的重要原因。２０１３年１０月１４—１５日，

受孟加拉湾风暴费林北上影响，西藏西南部出现了

一次大到暴雪过程，但青藏高原并无南支槽活动。

本文采用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ１°×１°ＦＮＬ资料、中国气

象局地面加密站点观测资料、日本气象厅（Ｊａｐａｎ

ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｇｅｎｃｙ）卫星ＴＢＢ资料和美国关岛

联合台风警报中心（ＪＴＷＣ）最佳路径资料，分析这

次西藏地区暴雪天气过程，以进一步认识孟湾风暴

对青藏高原强降水天气影响的物理机制。

１　“费林”活动及其降水

２０１３年１０月５日００时（世界时，下同），一个

热带扰动在泰国湾北部海面生成，并向西北方向移

动（图１ａ）。１０月９日００时加强为热带风暴（ＴＳ），

并被命名为“费林”（Ｐｈａｉｌｉｎ）。１０月１０日０６时，发

展为强热带风暴，近中心最大风速达３４ｍ·ｓ－１。

１１日１６时在印度奥里萨邦（Ｏｄｉｓｈａ）南部登陆。登

陆时中心附近最大风速为７１ｍ·ｓ－１（达到我国超

强台风级别），最低气压为９３２ｈＰａ。登陆后强度迅

速减弱，１３日００时位于印度奥里萨邦境内，中心附

近最大风速为２８ ｍ·ｓ－１。１３日１８时北移至

（２２．７°Ｎ、８３．３°Ｅ）减弱为热带低压，之后逐渐填塞

消亡。

受“费林”影响，我国藏南出现暴雪（雨）过程。

１４日００时（图１ｂ），风暴北移至印度东北部，藏南出

现暴雪（雨），２４ｈ最大降水量６４ｍｍ出现在聂拉尔

站，同时藏南的帕里站出现暴雪，日降雪量达到１５

ｍｍ（德庆等，２０１５）。１５日００时受风暴残余云系影

响，藏南雨雪天气加强，范围向东扩大。聂拉尔站日

降水达１１８ｍｍ（图１ｃ），帕里的日降雪量达到３０

ｍｍ。１６日００时，强降水过程结束（图略）。

图２是１０月１３—１４日风暴活动期间的 ＴＢＢ

和５００ｈＰａ水平风场分布。１２日００时“费林”位于

印度东部沿海，云系较为对称，发展旺盛，中心附近

ＴＢＢ值小于－６４℃（图略）。１３日００时（图２ａ），风

暴登陆后云系强度明显减弱，分裂为南北两片。其

北侧外围云系已到达西藏高原南侧，藏南的强降水

过程开始。１４日００时（图２ｂ），风暴强度减弱，中心

附近云系消散，其中心定位停止，但其残余低压环流

接近藏南，北侧云系在雪区发展成一个强对流云团，

ＴＢＢ值小于－６４℃，未来２４ｈ强降水天气持续并加

强。１５日００时后（图略），风暴残余云系东移，降水

过程减弱。

２　“费林”影响下的大尺度环流背景

２．１　５００犺犘犪高度场和风场

图３是１０月１３—１４日风暴活动期间５００ｈＰａ

高度场（实线）、温度场（虚线）和水平风场。１３日００

时（图３ａ），中纬度西风带伊朗高原上空有一小槽东

移，并有明显温度槽配合。西北太平洋上有两个台

风西行，分别位于中国南海和菲律宾以东洋面，副热
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图１　风暴路径（ａ）（阴影表示地形），２０１３年１０月１４日００时（ｂ）和

１５日００时（ｃ）逐日２４ｈ累计降水量分布（单位：ｍｍ）

（黑框表示强降水中心，下同）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｏｒｍｔｒａｃｋ（ａ）ａｎｄｄａｉｌｙ２４ｈｒａｉｎｆａｌｌ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

ａｔ（ｂ）００：００ＵＴＣ１４，（ｃ）００：００ＵＴＣ１５Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３

（Ｓｈａｄｉｎｇａｒｅａｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ，ｔｈｅｂｏｘｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｆａｌｌ）

图２　２０１３年月１０月１３日００时（ａ）和１４日００时（ｂ）ＴＢＢ（阴影，单位：℃）

与５００ｈＰａ风场（矢量，单位：ｍ·ｓ－１）合成图

（风暴中心位置，下同）

Ｆｉｇ．２　ＴＢＢ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓ（ａｒｒｏｗｓ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

ａｔ５００ｈＰａａｔ（ａ）００：００ＵＴＣ１３，（ｂ）００：００ＵＴＣ１４Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３

（Ｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓｙｍｂｏｌｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｔｅｄｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｔｏｒｍ）

图３　２０１３年１０月１３日００时（ａ）和１４日００时（ｂ）５００ｈＰ高度场（实线：单位：ｄａｇｐｍ）、

温度场（虚线，单位：℃）和风场（矢量，单位：ｍ·ｓ－１）分布图

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓ

（ａｒｒｏｗｓ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｔ５００ｈＰａａｔ（ａ）００：００ＵＴＣ１３，（ｂ）００：００ＵＴＣ１４Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３

带高压主体东退至我国华南沿海以东。此时“费林”

已在印度东部登陆，与南海台风之间形成了一个反

气旋式环流（中心以Ｇ标示），它们之间可见明显偏

南气流。１４日００时（图３ｂ），台风继续西行，此高压
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环流向北扩展，其西侧风暴也随之北移至印度东北

部，两者之间的偏南暖气流到达青藏高原南部，与东

移小槽后冷平流交汇。１５日００时（图略），风暴减

弱消失，印度北部为残余低槽区，云系减弱。

２．２　水汽输送

图４是１０月１３—１４日７００ｈＰａ高度场（实

线）、水汽通量场（阴影）和水平风场。可见由于风暴

与中南半岛上高压环流之间存在较强偏南气流，孟

湾风暴的水汽通量大值区位于风暴环流东部。１３

日００时（图４ａ），风暴东部水汽通量最大中心超过２０

ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１。１４日００时（图４ｂ），该中心

随风暴北移到藏南强降水区附近。８５０ｈＰａ上情况与

７００ｈＰａ类似，也可见风暴向降水区的水汽输送（图

略）。研究表明，当风暴北侧存在南支槽活动，槽前西

南气流有利于风暴的水汽输送向青藏高原东南侧，甚

至是长江下游（丁一汇，１９７９）。而孟湾风暴费林北上

期间并无南支槽活动，没有建立起输送水汽到我国西

南以及长江下游的西南急流。但这次暴雪过程中，孟

湾风暴与东侧小高压环流之间的偏南风急流在将孟

加拉湾水汽输送到藏南起着重要作用。

２．３　锋生

对于青藏高原南部雪区５００ｈＰａ是其对流层低

层。图５显示５００ｈＰａ相当位温θｅ及４００ｈＰａ垂直

速度分布。１３日００时（图５ａ），由于孟湾风暴携带

暖湿气流与青藏高原西侧的冷空气在孟加拉湾北侧

交汇，风暴外围西北侧出现弱锋区，但相对于雪区偏

图４　２０１３年１０月１３日００时（ａ）和１４日００时（ｂ）７００ｈＰａ高度场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）、

风场（矢量，单位：ｍ·ｓ－１）和水汽通量（阴影，单位：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）分布图

Ｆｉｇ．４　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓ（ａｒｒｏｗｓ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｖａｐｏｒｆｌｕｘ

（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｔ７００ｈＰａａｔ（ａ）００：００ＵＴＣ１３，（ｂ）００：００ＵＴＣ１４Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３

图５　２０１３年１０月１３日００时（ａ）和１４日００时（ｂ）５００ｈＰａθｅ（等值线，单位：Ｋ）、

风场（矢量：风速＞５ｍ·ｓ－１）及４００ｈＰａ垂直速度（阴影，单位：ｈＰａ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．５　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｋ），ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓ（ａｒｒｏｗｓ：ｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄ＞５ｍ·ｓ
－１）ａｔ５００ｈＰａａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｅｅｄａｔ４００ｈＰａ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ·ｓ

－１）

ａｔ（ａ）００：００ＵＴＣ１３，（ｂ）００：００ＵＴＣ１４Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３

２８０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４１卷　



南。此时４００ｈＰａ高度上的上升运动未到达降水

区。１４日００时（图５ｂ），随着风暴北上，暴雪区增暖

增湿显著，θｅ线密集区也北上至高原雪区，４００ｈＰａ

上出现强上升运动，锋生增强了暴雪的动力条件。

３　暴雪区的降水条件

分析表明，“费林”北上过程中一方面向北输送

暖湿空气，一方面与干冷空气结合产生锋生，为青藏

高原暴雪区提供有利的动、热力的环境条件。下面

分析暴雪区降水条件的变化。

条件性对称不稳定是在垂直方向呈对流稳定和

水平方向惯性稳定条件下大气做倾斜上升运动发生

的一种不稳定。湿位涡

犕犘犞 ＝犕犘犞１＋犕犘犞２＝－犵（ζ＋犳）
θｅ

狆
＋

犵（
狏

狆

θｅ

狓
－
狌

狆

θ犲

狔
）

式中符号为气象常用符号。小于零是大气发生条件

性对称不稳定的充分必要条件（Ｂｅｎｎｅｔｔｓｅｔａｌ，

１９７９），其中 犕犘犞１一般比 犕犘犞２大一个量级。

犕犘犞小于零也可能包含犕犘犞１小于零，即大气垂

直对流不稳定。

过强降水区制作８８°～９０°Ｅ经向平均的垂直流

场（用经向风狏与－１００×ω制作）、犕犘犞和相当位

温垂直剖面图（图６）。图６ａ可见，降水开始前１３

日００时降雪区（两个暴雪点分别位于２９．２８°Ｎ、

８８．８２°Ｅ和２７．４４°Ｎ、８９．０５°Ｅ）低层主要被冷空气

所占据，犕犘犞以正值为主，大气层结稳定。此时风

暴中心移至２０．３°Ｎ附近，其北侧上空７００ｈＰａ以下

低层可见暖湿的对流不稳定大气，配合显著上升运

动。此 时 雪 区 为 弱 下 沉 运 动 区。１４ 日 ００ 时

（图６ｂ），风暴北移，其携带暖湿上升气流到达高原

南侧，雪区南侧２６°～２８°Ｎ转为上升运动，并有所增

强，这与高原地形阻挡强迫抬升有一定关系，而在雪

区北侧２９°～３０°Ｎ转为弱下沉气流，形成雪区上空

的次级环流圈，这有利于来自台风的对流不稳定能

量释放。受风暴暖湿气流影响，雪区上空相当位温

增加，但低层仍为变性的冷气团控制，尤其是南边的

图６　沿８８°～９０°Ｅ经向平均（ａ，ｂ，ｃ）和２７°～２９°Ｎ纬向平均（ｄ，ｅ，ｆ）垂直环流（垂直速度单位：０．０１ｈＰａ·ｓ－１）、

犕犘犞（彩色阴影，单位：ＰＶＵ，１ＰＶＵ＝１０－６ｍ２·Ｋ·ｓ－１·ｋｇ
－１）和θｅ（等值线，单位：Ｋ）剖面图

（灰色阴影表示地形，三角形代表强降水中心）

（ａ，ｄ）１３日００时，（ｂ，ｅ）１４日００时，（ｃ，ｆ）１５日００时

Ｆｉｇ．６　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｍｅａｎｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｏｆ８８°－９０°Ｅ（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄｚｏｎａｌｍｅａｎｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｏｆ２７°－２９°Ｎ

（ｄ，ｅ，ｆ，ｕｎｉｔ：０．０１ｈＰａ·ｓ－１），犕犘犞（ｃｏｌｏｒｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ＰＶＵ，１ＰＶＵ＝１０－６ｍ２·Ｋ·ｓ－１·ｋｇ
－１）

ａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｋ）

（Ｇｒｅｙｓｈａｄｅｄｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｔｒｉａｎｇｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｆａｌｌ）
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帕里站温度更低，这有利于固态降水落至地面。此

时由于风暴受高原地形阻挡，风暴中心高层暖区较

低层移动快，出现了暖心北倾结构。在３２°Ｎ上空

４００ｈＰａ附近形成了相当位温等值线密集区。该处

层结是垂直对流稳定，而犕犘犞为负值，故大气是条

件性对称不稳定的。但这相对强降水区偏北，影响

不大。１５日００时（图６ｃ），风暴减弱消失，强降水区

以下沉运动为主。

　　过强降水区２７°～２９°Ｎ平均的纬向流场（用纬

向风狌与－１００×ω制作）、犕犘犞和相当位温垂直剖

面（图６ｄ、６ｅ和６ｆ）可见，１３日００时（图６ｄ），高原西

侧中低层可见较强的冷气团，雪区８８°～９０°Ｅ中低

层为干冷下沉空气，大气层结基本处于稳定状态。

１４日００时（图６ｅ），随着风暴北上影响，上升运动出

现在高原上空，同时由于冷、暖空气进一步交汇，高

原西侧上空有一个明显的等位温线密集陡立区，对

应降水区西侧的锋区，锋面强迫可加强台风上升运

动。１５日００时（图６ｆ），台风减弱后，上升运动明显

减弱，仅在锋前有弱上升气流，雪区转为下沉气流。

此间降水区大气层结是对流稳定的，条件性对称不

稳定也不明显，说明暴雪的不稳定能量主要来自于

风暴平流输送。可见北上风暴带来的对流不稳定能

量及其强烈的上升运动是这次强降水过程的主要原

因。

　　为了进一步说明地形在这次强降水过程中的作

用，参照 Ｗｕ等（２００２）的算法，计算地形强迫抬升垂

直速度狑犳：狑犳＝狌ｓ·犺。其中，狌ｓ是地表风速矢

量，犺是地形高度。这里狌狊取近地面σ＝０．９９５的风

矢量。图７ａ显示强降水区区域平均的地形强迫垂

直运动狑犳 和ＮＣＥＰＦＮＬ资料给出总垂直速度狑。

可以看出，强降水区域平均的地形强迫抬升垂直速

度和总垂直速度均有一定的日变化，００时为弱下

沉，０６时为强上升运动。而两者量级相当，说明地

形强迫对降雪区垂直运动有重要贡献。

图７　（ａ）强降水区区域平均的地形强迫垂直运动狑犳和总垂直速度狑

以及（ｂ）聂拉尔和帕里的０℃层高度的时间演变

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｉｎｄｕｃｅｄｕｐｗａｒｄｍｏｔｉｏｎ狑犳ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ狑

ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｒｅｇｉｏｎｓｗｉｔｈｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｆａｌｌａｎｄ（ｂ）ｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｚｅｒｏｉｓｏｔｈｅｒｍ

ｏｆＮｉｅｌａｍｕ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄＰａｌｉ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）ｗｉｔｈｈｅａｖｙｓｎｏｗｆａｌｌ

　　降水相变过程往往与融化层高度有关。图７ｂ

中给出了聂拉尔和帕里上空０℃层高度的时间变

化。聂拉尔站的海拔高度３８００ｍ，降水开始前１２

日１２时０℃层高度达约１５００ｍ，之后开始下降，１３

日００时降至约１１５０ｍ，６ｈ内该站出现了降雨，随

后０℃层高度有所回升，但达到约１４００ｍ后又再一

次下降。１４日００时降至１０５０ｍ左右，此时已出现

降雪并持续到１４日１５时。聂拉尔上空０℃层高度

的下降有利于其降雨转为降雪。而帕里站海拔则更

高，为４３００ｍ，其０℃层高度更低，基本保持在５００

～７００ｍ，是该处持续降雪天气的一个原因。可见，

高海拔、干冷下垫面以及低０℃层温度是藏南持续

降雪的一个有利因素。

图８为强降水区域（２７°～２９°Ｎ、８５°～８９°Ｅ）平

均的相对湿度、垂直速度及风场随时间的变化。可

见，随着风暴的北上影响，１３日以后，强降水中心上

空２００ｈＰａ以下水平风场从西北风转为强西南风，

整层大气相对湿度增大，５００ｈＰａ相对湿度均达到

９５％以上，可达１００ｈＰａ高度，湿层非常深厚。垂直

上升运动也开始增强，强中心出现在１４—１５日，大

值中心出现在４００ｈＰａ附近，并伴随非常强的西南

气流，对应风暴东侧的偏南风低空水汽急流的影响。

说明风暴为强降水过程输送的水汽在高原南侧得到

了激烈抬升。１５日之后，随着风暴的减弱消亡，降
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图８　２０１３年１０月１１日００时至１７日００时

过强降水区域（２７°～２９°Ｎ、８５°～８９°Ｅ）平均

的相对湿度（阴影，单位：％ ）、垂直速度

（等值线，单位：ｈＰａ·ｓ－１）及风场

（纬向风速，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｔｉｃａｌｔｉｍｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：％），ｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｅｅｄ（ｃｏｎｔｏｕｒ，

ｕｎｉｔ：ｈＰａ·ｓ－１），ａｎｄｗｉｎｄ（ｂａｒｂ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒａｒｅａ（２７°－２９°Ｎ，８５°－８９°Ｅ）

ｆｒｏｍ００：００ＵＴＣ１１ｔｏ００：００ＵＴＣ１７Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３

水区上空西南气流转为西北气流，以下沉运动为主，

整层大气相对湿度减小，强降水结束。可见风暴对

这次过程的影响十分重要。

４　结论和讨论

通过分析孟加拉湾风暴费林对２０１３年１０月

１４—１５日藏南的一次暴雪天气的影响发现，尽管

“费林”对高原的影响过程中没有出现与南支槽配合

的典型形势，但其与东侧高压环流形成的偏南低空

急流，成为其北上产生影响的有利环流背景。在此

过程中，风暴一方面通过偏南低空急流向藏南输送

不稳定的暖湿大气，另一方面通过自身强烈的抬升

运动，为暴雪提供有利的动力和热力条件。同时，风

暴与青藏高原西侧冷空气交汇产生的锋生强迫以及

青藏高原地形强迫，也进一步加强了降水的动力条

件。此外，高海拔、干冷下垫面和低０℃层高度有利

于地面固态降水，是藏南地区持续产生暴雪的一个

重要原因。

这次藏南暴雪过程涉及锋面活动，雪区大气层

结是垂直对流稳定的，同时斜压不稳定性并不明显。

暴雪的不稳定能量主要来源于风暴平流的垂直对流

不稳定大气，这与有关研究指出的条件性对称不稳

定是西藏暴雪产生的重要原因有所不同（张小玲等，

２０００；邓远平等，２０００；王文等，２０００；王子谦等，

２０１０），是此类天气中预报值得注意的一个方面。
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