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提　要：利用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ（２．５°×２．５°）再分析资料和常规、非常规观测资料，通过环境场和中尺度特征较全面细致地分析

了孟加拉湾风暴费林（Ｐｈａｉｌｉｎ）对西藏特大暴雪的影响。研究表明：“费林”对强降水的影响主要是登陆减弱为低压后，低压云

系分两个阶段形成三个中尺度对流云团，对流云团在南支槽的作用下上高原。而强降水的发生和南风风速的大小有直接的

对应关系，西南低空急流建立后西藏南部才出现强降水，而低空急流的建立是靠南支槽的贡献。南风风速和强降水的这一重

要关系为此类天气提供了预报着眼点。
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引　言

印度洋孟加拉湾地区是全球热带气旋频繁活动

的海域之一，阿特金森（１９７４）研究发现平均每年出

现５个左右，约占全球热带气旋总数的１０％，主要

出现在初夏和秋季，以秋季出现最多。我国是受孟

加拉湾风暴直接影响的国家，它能引发西藏和云南
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等地大范围的强降水，秦剑等（１９９７）指出初夏孟加

拉湾风暴出现早迟和活跃与否和高原地区雨季迟

早、汛期雨量大小有重要关系；段旭等（２００４）对影响

高原的６个孟加拉湾风暴进行了分析，认为孟加拉

湾风暴、副热带高压（以下简称副高）和南支槽的位

置和强度对高原的影响很大；王允宽等（１９８６；１９９６）

研究了青藏高原地形对孟加拉湾风暴降水的影响，

提出高原大地形对移动至高原以南的孟加拉湾风暴

的作用非常显著；何晓红（２０１２）统计得出２０００年以

来生成于北印度洋孟加拉湾洋面上的热带风暴共

４６个，其中有２１次影响到西藏高原，西藏是受孟加

拉湾风暴灾害性影响的地区，几乎每年都会对西藏

造成不同程度的影响，风暴所带来的暴雪雨天气，往

往造成西藏大面积的积雪、洪涝、泥石流、山体滑坡

和雪崩等灾害，常导致交通和通讯中断，人员受阻被

困，农田、道路、水利和电力设施毁坏，雪灾还会直接

导致大量的牲畜死亡，给农牧民群众生产生活造成

严重影响，例如：２００８年１０月２６—２８日西藏受孟

加拉湾风暴影响出现特大暴雪，日降水量米林（１０３

ｍｍ）和错那（８４ｍｍ）突破历史极值，错那县城平均

积雪达６４ｃｍ，有４１２２人受灾，死亡和失踪大小牲

畜多头（只、匹）；又如２００９年５月２５—２６日，受孟

加拉湾风暴影响西藏出现强暴雨雪天气，２６日帕里

（１３０ｍｍ）、聂拉木（５８．４ｍｍ）、米林（４２．４ｍｍ）降

水量突破历史同期极值，山南、日喀则、那曲和林芝

四个地区总受灾人口１１２２８３人，因灾死亡７人，并

造成大量牲畜死亡、棚圈及房屋倒塌、农作物受灾、

冲毁林地、苗圃、温室大棚倒塌等，共造成直接经济

损失１５３７４．６９万元（不含那曲）。

我国气象工作者对台风和热带气旋的研究主要

集中在西太平洋地区，但关于孟加拉湾风暴的活动

也有不少研究（曹晓岗等，２０１２；董美莹等，２０１１；吴

雪等，２０１３；杨文霞等，余锦华等，２０１２；Ｆｒａｎｋｅｔａｌ，

１９７１）。Ｇｒａｙ（１９６８）对１９４８—１９６７年孟加拉湾风

暴的活动特征进行分析后指出５月和１０—１２月是

孟加拉湾风暴的活动高峰期；王友恒等（１９８８）通过

统计分析得出孟加拉湾风暴主要出现在春秋两季，

具有双峰型分布的特征；李英等（２００３）通过分析孟

加拉湾对流云团影响的云南强降水，得出青藏高原

横槽是孟加拉湾云团在云贵高原产生强降水的重要

天气系统；张腾飞等（２００６）对初夏孟加拉湾风暴造

成云南连续性强降水的中尺度进行了分析，指出孟

加拉湾风暴以分裂中尺度对流云团、外围云系以及

登陆减弱的本身沿孟加拉湾槽前和副高外围的西南

气流北上影响云南；鲁亚斌等（２００６）对一次孟加拉

湾风暴和冷空气影响下滇西大暴雨进行了中尺度分

析；杨祖芳等（２０００）对比分析两个孟加拉湾风暴对

我国降水的影响，发现降水落区和强度的差别主要

决定于中纬度冷空气活动和中低纬系统的相互作

用；韦革宁等（２０００）研究了孟加拉湾风暴对广西降

水的影响。柳龙生等（２０１５）也对孟加拉湾风暴费林

做了研究分析。

可见关于风暴本身和风暴对云南等地的影响有

不少论著，而目前对孟加拉湾风暴影响西藏的研究

和分析显得不足，风暴对西藏的影响方式，各种天气

系统之间的相互作用机制等方面的认识还不明确。

本文以２０１３年１０月１０—１５日孟加拉湾风暴费林

（Ｐｈａｉｌｉｎ）影响西藏南部的强降水过程为例，采用

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ（２．５°×２．５°）再分析格点资料，结合

ＦＹ２Ｅ卫星ＴＢＢ产品以及物理量场等常规和非常

规观测资料，详细分析了孟加拉湾风暴对西藏强降

水的影响方式和与中高纬度系统的相互作用关系，

重点揭示和提出了南风风速和西南低空急流对西藏

强降水的关键性作用。

１　风暴活动和降水特点

１．１　影响西藏强降水的风暴特征概述

根据王友恒等（１９８９）总结分析，北印度洋风暴

分为７种类型，其中对西藏降水有影响的有三类：

（１）风暴在２２°Ｎ以北的孟加拉湾东部沿海和１７°Ｎ

以北的孟加拉湾西部沿海一带登陆；（２）风暴在６５°Ｅ

以东的阿拉伯海东部海区活动或在其西部沿海登

陆；（３）风暴在１４°～１７°Ｎ孟加拉湾西部沿海登陆。

根据统计当风暴是（１）类时肯定会给西藏带来降水，

当属于（２）类时７１％的风暴会给西藏带来降水，属

于（３）类时３３％的风暴会影响西藏，而属于（１）类时

风暴一般会给８８°Ｅ以东的地区带来降水，而属于

（２）、（３）类时的风暴对西藏的影响更偏西，一般在

８０°Ｅ以东地区。此次的风暴是在１７°Ｎ以北的孟加

拉湾西部沿海一带登陆，应属于第（１）类风暴，但降

水大致出现在８３．５°Ｅ以东地区，这点不符合之前的

统计结果。

根据何晓红（２０１２）总结分析：影响西藏暴雨雪

天气的孟加拉湾风暴年变化呈现双峰型分布特征，
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峰值在５和１０月，２４ｈ降水量大于５０ｍｍ的暴雨

或特大暴雪也基本出现在５和１０月这两个峰值期，

影响区域主要位于喜马拉雅山脉一线和藏东地区，

而对藏西北地区影响很小。８０°～９５°Ｅ是影响西藏

暴雨雪天气的关键区，当风暴中心位于９０°Ｅ及以东

时，主要带来藏东的暴雨，中心位于９０°Ｅ以西时，造

成喜马拉雅山脉一线的特大暴雪，其次强度越强（风

速越大）所带来的降水也越大，风暴强度相当时，移

动越偏北降水也越大，通过对１２个影响西藏暴雨雪

天气的孟加拉湾风暴的最大风速分析，风暴最大风

速均在１８ｍ·ｓ－１以上，其中７５％的风暴风速在

２５．７ｍ·ｓ－１，最强风暴的最大风速可达７２ｍ·

ｓ－１，因此就其风暴的最大风速情况分析，影响西藏

暴雨雪天气的孟加拉湾风暴非常强大。

１．２　风暴“费林”的强度和移动路径

“费林”于２０１３年１０月９日１８时（世界时，

ＵＴＣ，下同）在孟加拉湾东部海面上生成，１０日００

时（图１）其中心位于印度加尔各答市南偏东方约

９５５ｋｍ的海面上（１４．３°Ｎ、９１．０°Ｅ），中心附近最大

风力有１０级（２８ｍ·ｓ－１，相当于我国的强热带风

暴），中心最低气压为９８５ｈＰａ（图２），１０日１４时位

于印度加尔各答市南偏东方约８９５ｋｍ 的海面上

（１４．９°Ｎ、９１．０°Ｅ），中心附近最大风力有１２级（３３

ｍ·ｓ－１，相当于我国的台风），中心最低气压为９７６

ｈＰａ，１１日００时加强成为超级气旋风暴，位于印度

加尔各答市偏南方约７５０ｋｍ的海面上（１５．８°Ｎ、

８８．６°Ｅ），中心附近最大风力有１７级以上（６５ｍ·

ｓ－１，相当于我国的超强台风），中心最低气压为９１０

ｈＰａ，此后强度维持继续向西北方向移动，１２日１８

时在印度东部登陆，到了１０月１３日００时强度减

弱，中心气压９８５ｈＰａ，风速２８ｍ·ｓ－１，１３日０６时

图１　“费林”移动路径

Ｆｉｇ．１　ＴｒａｃｋｏｆＰｈａｉｌｉｎｏｖｅｒｔｈｅＢａｙｏｆＢｅｎｇａｌ

变成 热 带 低压，中 心位 于印 度奥里 萨 邦 境 内

（２１．７°Ｎ、８３．９°Ｅ）。１３日夜间开始“费林”的外围

云系影响高原，西藏南部开始遭受强降水天气。

图２　Ｐｈａｉｌｉｎ海平面中心气压

和中心最大风速的时间演变图

Ｆｉｇ．２　ＴｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＰｈａｉｌｉｎ

ｍｉｎｉｍｕｍｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａｎｄｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅｓ

１．３　降水特点和灾情

２０１３年１０月１０—１５日“费林”风暴活动过程

中，西藏地区发生一次特大暴雪天气过程，图３给出

风暴影响期间累计降水量分布，强降水主要出现在

藏南，聂拉木站过程累计降水量达到１９１ｍｍ，另外

较明显的降水出现在东北部，但强度不大。逐日降

水量分布（图略）表明：风暴生成和发展期间（１０—１２

日）没有出现降水，１３日风暴登陆减弱后西藏南部

开始出现降水天气，１４日减弱后的风暴低压在南支

槽的作用下继续北上高原，当日聂拉木降雪量达

１１８ｍｍ，降水范围也有明显扩大，南部、东北部和沿

江地区都出现了降水，１５日随着南支槽减弱东移，

强降水落区开始从西南部向东部移动，１６日随着南

支槽的移出，降水天气基本结束。

图３　风暴影响过程累计降水量

（底图，西藏地图）

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｏｒｍｉｍｐａｃｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌ

（ｂａｃｋｇｒｏｕｒｄ：ＭａｐｏｆＴｉｂｅｔ）
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　　由此可见孟加拉湾风暴登陆之后在南支槽的共

同作用下，从１３—１５日西藏出现了强降水天气，此次

降水过程造成日喀则地区南部、那曲至昌都北部大面

积积雪，聂拉木县通拉山最大积雪深度达７０ｃｍ，暴

雪使部分路段交通中断，帕里镇断电，珠峰大本营

８６名游客滞留，定日县曲塘乡５名游客被困。

２　环境场特征

２．１　５００犺犘犪环流背景

“费林”活动期间整个亚欧中高纬度呈三槽两脊

型，西伯利亚地区冷空气活动频繁，热带洋面上热带

辐合带（ＩＴＣＺ）更为活跃，１０日００时（图４ａ）“费林”

在孟加拉湾已经形成，此时高原受副高控制，整个高

原盛行反气旋环流，１１日００时“费林”向西北方向

移动，副高开始从高原上东撤，高原９０°Ｅ以东地区

受副高控制，而９０°Ｅ以西开始仍盛行西南风气流，

１２日００时（图４ｂ）“费林”即将登陆印度东部地区，

副高完全撤离西藏，沿着副高边缘５８４线，风暴外围

向西藏南部形成水汽通道，但最大南风风速只有４

ｍ·ｓ－１，１３日１２时（图４ｃ）风暴登陆减弱为低压其

低压中心北上高原，南风分量显著加强，南风风速明

显增大，最大风速达１６ｍ·ｓ－１，形成强大的低空急

流，西藏南部遭受强降水天气，１４日１２时（图４ｄ），

低压随着南支槽的移动进一步北上，西南急流维持，

图４　２０１３年１０月１０日００时（ａ）、１２日００时（ｂ）、１３日１２时（ｃ）和１４日１２时（ｄ）

５００ｈＰａ风场（矢量，单位：ｍ·ｓ－１）与位势高度（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓ（ｖｅｃｔｏｒｓ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａｉｎＯｃｔｏｂｅｒ２０１３（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）

（ａ）００：００ＵＴＣ１０，（ｂ）００：００ＵＴＣ１２，（ｃ）１２：００ＵＴＣ１３，（ｄ）１２：００ＵＴＣ１４Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３

急流影响范围扩大到西藏南部和南部以外的那曲和

昌都等偏北地区，１５日１２时随着南支槽减弱东移，

高原上环流变得较平直，降水天气基本结束。由此

可见，风暴登陆之后能不能并入西风槽（南支槽），南

风风速能不能增强，对西藏强降水至关重要。

２．２　高低空急流配置

２００ｈＰａ风场和正散度场显示，１０日００时
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（图５ａ）风暴刚开始生成之时，南亚高压中心位于西

藏上空，中心散度值有３×１０－５ｓ－１，高空急流位置

非常偏北，在３９°Ｎ附近，最大风速６４ｍ·ｓ－１，１１日

００时（图略），急流位置变化不大，西藏上空南亚高

压减弱东移，风暴上层为气旋性环流，气旋中心明

显，“费林”垂直方向深厚，１２日００时（图５ｂ），高空

急流开始迅速南压，急流轴到达３５°Ｎ，最大风速

４４ｍ·ｓ－１，这对风暴登陆减弱为低压后，对低压的

维持和移动北上产生重要作用，１３日１２时和１４日

１２时（图５ｃ和５ｄ）急流继续南压至３１°Ｎ左右，风速

３６ｍ·ｓ－１，并在藏南形成两个高空辐散中心，这对

强降水的发生发展提供了极为有利的高空条件。

图５　２０１３年１０月１０日００时（ａ）、１２日００时（ｂ），１３日１２时（ｃ）和１４日１２时（ｄ）２００ｈＰａ

风场（矢量，单位：ｍ·ｓ－１）和散度场（阴影，２００ｈＰａ仅给出正值，单位：１０－５ｓ－１）分布图

Ｆｉｇ．５　２００ｈＰａｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｅｄ，ｏｎｌｙｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｖａｌｕｅｓｓｈｏｗｎ，ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１）ｉｎＯｃｔｏｂｅｒ２０１３

（ａ）００：００ＵＴＣ１０，（ｂ）００：００ＵＴＣ１２，（ｃ）１２：００ＵＴＣ１３，（ｄ）１２：００ＵＴＣ１４

　　５００和７００ｈＰａ（７００ｈＰａ主要看高原以南低海

拔区域）风场和负散度场上，低空急流的建立和形成

非常清楚，风暴生成到登陆之前，５００ｈＰａ风场（图

４）上明显看到沿着副高边缘有西南气流上高原，从

７００ｈＰａ风场上能判断此时孟加拉湾地区到高原南

部并没有建立低空急流，随着风暴登陆，５００和７００

ｈＰａ风场都显示南风风速增强，负散度区域和低压

对应良好，最大负散度值为３×１０－５ｓ－１，另外从前

面描述（２００ｈＰａ风场和散度场）中可知此时负散度

区域上空为大范围的正散度场，１３日１２时５００和

７００ｈＰａ两层（７００ｈＰａ图６ｂ）都达到低空急流的标

准，５００ｈＰａ风场上南风风速达１６ｍ·ｓ－１，７００ｈＰａ

风速达１２ｍ·ｓ－１，此时风暴减弱为低压后和南支

槽合并，强大的低空急流把风暴的暖湿气流源源不

断输送到西藏南部和南部以外的那曲等地区。

２．３　水汽输送

５００ｈＰａ风场和水汽通量场上分析，１０日００时

至１２日００时，自孟加拉湾地区向北有水汽分布，但

和风场配合不佳，风速较弱，１３日１２时至１４日１２

时（图７），水汽配合风场走向对西藏水汽的输送非

常清晰，（图７ａ）上水汽通量值为１５×１０－３ｇ·ｃｍ
－１

·ｈＰａ－１·ｓ－１分布从孟加拉湾向西藏南部呈带状分

布，（图７ｂ）上水汽通量值为１５×１０－３ｇ·ｃｍ
－１·

ｈＰａ－１·ｓ－１、分布在西藏南部地区，最大水汽通量值

达到２７×１０－３ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１，而这个分布

区域也是西藏强降水出现区域，并且水汽通量场高

值区和强风速分布对应良好，这再次证明南风风速
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图６　２０１３年１０月１２日００时（ａ）和１３日１２时（ｂ）７００ｈＰａ风场 （矢量，单位：ｍ·ｓ－１）

和散度场（阴影，７００ｈＰａ仅给出负值，单位：１０－５ｓ－１）分布图

Ｆｉｇ．６　７００ｈＰａｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｅｄ，ｏｎｌｙｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｖａｌｕｅｓｓｈｏｗｎ，ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１）ｉｎＯｃｔｏｂｅｒ２０１３

（ａ）００：００ＵＴＣ１２，（ｂ）１２：００ＵＴＣ１３

图７　２０１３年１０月１３日１２时（ａ）和１４日１２时（ｂ）５００ｈＰａ风场（矢量，单位：ｍ·ｓ－１）

和水汽通量场（阴影，单位：１０－３ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）分布图

Ｆｉｇ．７　５００ｈＰａｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｓｈａｄｅｄ，

ｕｎｉｔ：１０－３ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）ｉｎＯｃｔｏｂｅｒ２０１３

（ａ）１２：００ＵＴＣ１３，（ｂ）１２：００ＵＴＣ１４

的大小对水汽输送和对西藏降水起到关键作用。

２．４　地形作用

近几年的天气实践表明：孟加拉湾风暴的云系

到达西藏南部后与有利的环境场相结合，会给西藏

造成灾害性的降水天气，另外还观察到在无有利的

环流形势影响时，仍能给西藏南部或东南部造成强

降水天气，其原因是大地形效应。强降水与地形有

着密切的关系，气流越过山脉时会引起波动，迎风坡

上升，背风坡下沉，王腾云（１９９８）也证实了地形强迫

抬升的巨大作用，王允宽等（１９８６；１９９６）做了青藏高

原地形对孟加拉湾风暴影响方面的研究，得出了很

多地形影响风暴强降水相关的结论，孟加拉湾陆地

海拔３００～６００ｍ，西藏高原平均海拔４０００ｍ左右，

西藏南部喜马拉雅山脉属于全球最高点（海拔８８４８

ｍ），气流从南至北影响高原南部，存在非常明显的

海拔梯度，垂直运动非常强烈，王允宽等（１９９６）提出

大地形对带有大量水汽、热量的热带气旋的动力抬

升使这些水汽和热量从中上层不断输送到西藏及邻

近地区上空，给强降水天气提供了必要条件。为了

揭示藏南上空垂直上升运动情况，经过强降雨区聂

拉木站做了垂直速度的经向空间剖面图（图８），发

现垂直上升运动经历了从无到有、由弱到强的发展

阶段，１３日１２时（图８ａ）最大上升运动仍处在印度

半岛至孟加拉湾地区，上升运动主要集中在５００

ｈＰａ高度以下，但靠向藏南地区上升运动达到了

３００ｈＰａ高度，到了１３日１８时（图８ｂ），强降水区上

空２００ｈＰａ以下为一致的上升运动，并在３００ｈＰａ

处形成０．２５Ｐａ·ｓ－１为中心的上升速度区域覆盖藏

南，这充分体现了地形对气流抬升的作用。
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图８　２０１３年１０月１３日１２：００（ａ）和１８：００（ｂ）沿８６°Ｅ的

垂直速度经向剖面图（单位：Ｐａ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．８　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１）

ａｌｏｎｇ８６°Ｅａｔ１２：００ＵＴＣ（ａ）ａｎｄ１８：００ＵＴＣ（ｂ）１３Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３

３　中尺度特征

３．１　对流云团演变

通过卫星ＦＹ２Ｅ红外云顶亮温演变图（图９）可

以清楚地看到中尺度对流云系的发生、发展和减弱

消亡的过程，此次强降水过程实际是有三个不同的

对流云团起作用，本文分别命名为Ａ、Ｂ、Ｃ，Ａ是第

一阶段影响系统，Ｂ和Ｃ是第二阶段的影响系统。

１２日１２时（图９ａ）风暴还未登陆，结构清晰，热带气

旋云系中心ＴＢＢ值可达－７０℃，中心以外有大范围

图９　２０１３年１０月１２—１５日ＦＹ２Ｅ卫星红外云顶亮温（阴影区，单位：℃）

（ａ）１２日１２：００，（ｂ）１３日１２：００，（ｃ）１３日１６：００，（ｄ）１３日２０：００，（ｅ）１４日１２：００，（ｆ）１５日００：００

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｒａｒｅｄｂｒｉｇｈｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：℃）ｆｒｏｍＦＹ２Ｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｎ１２－１５Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３
（ａ）１２：００ＵＴＣ１２，（ｂ）１２：００ＵＴＣ１３，（ｃ）１６：００ＵＴＣ１３，（ｄ）２０：００ＵＴＣ１３，

（ｅ）１２：００ＵＴＣ１４，（ｆ）００：００ＵＴＣ１５
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ＴＢＢ值－６０～－５０℃区域，最北外围云系伸展至

２５°Ｎ附近，没有对西藏形成影响，此时高原上无对

流云团，也没有出现降水；１３日１２时（图９ｂ）风暴已

经登陆渐弱为低压，低压云团 Ａ 的 ＴＢＢ中心值

－７０℃，Ａ不断向北发展移动，外围云系已经开始覆

盖聂拉木上空，ＴＢＢ为－４０℃，降水由此开始；１３日

１６时（图９ｃ）Ａ的主体已经上高原，ＴＢＢ＜－６０℃范

围和上高原之前相比明显扩大，说明地形抬升作用

加剧了上升对流运动，ＴＢＢ＜－５０℃覆盖整个聂拉

木，ＴＢＢ值－４０℃区域覆盖帕里；１３日２０时（图

９ｄ）Ａ的主体ＴＢＢ值以－６０℃的强度扫过聂拉木上

空并稳定维持数时，直至１４日００时云团Ａ才开始

减弱并向东北方向移出，结合地面降水量发现，正是

Ａ造成了第一阶段（１３日１２时至１４日００时）聂拉

木降水量６４ｍｍ，帕里１５ｍｍ；另外（图９ｄ）上发现

Ａ扫过藏南后向东北方向移动的同时西藏以南区域

有新的对流云团在发展，正是Ｂ和Ｃ造成了第二阶

段（１４日００时至１５日００时）聂拉木降水量１１８

ｍｍ，帕里３０ｍｍ；１４日１２时（图９ｅ）Ｂ和Ｃ已经北

上到达藏南上空，其中心ＴＢＢ值－５０℃，此时Ａ已

远离藏南向东北方移动，并分裂成Ａ１和Ａ２影响东

北部地区后带来小雨雪，１５日００时（图９ｆ）Ｂ和Ｃ

持续影响西藏南部后逐渐减弱，Ｂ的主体全部越过

藏南且分裂的碎云向 Ａ１和 Ａ２补充，而Ｃ主体未

能完全上高原，其外围影响帕里后主体云系南落，只

有小部分外围云系上高原后东移减弱向 Ａ２补充，

所以帕里降水比聂拉木小。

３．２　不稳定条件

利用５００ｈＰａ假相当位温逐日分布得知强降水

前期θｓｅ分布不均匀，其值自南向北逐渐降低，１３日

１２时（图１０ａ）高原以南印度半岛至孟加拉湾地区为

高值区，中心值达３４８Ｋ，能量锋区基本位于高原以

南，随着时间的推移能量在急剧增强，并逐渐向北发

展，１３日１８时（图１０ｂ）西藏大部分地区，尤其是南

部和东南部处在高能区中，这种能量的聚集为对流

不稳定层结的建立奠定了基础。为进一步揭示强降

水区上空大气的不稳定性，过聂拉木做了θｓｅ的经向

空间剖面图（图１１），（图１１ａ）１３日１２时降水即将

开始前，高原以南１８°～２６°Ｎ为高能区，随着主体云

图１０　２０１３年１０月１３日１２：００（ａ）和１８：００（ｂ）５００ｈＰａθｓｅ（单位：Ｋ）分布图

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆθｓｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｔ５００ｈＰａａｔ１２：００ＵＴＣ（ａ）ａｎｄ１８：００ＵＴＣ（ｂ）１３Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３

图１１　２０１３年１０月１３日１２：００（ａ）和１８：００（ｂ）沿８６°Ｅ的θｓｅ（等值线，单位：Ｋ）经向剖面图

Ｆｉｇ．１１　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆθｓｅ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｌｏｎｇ８６°Ｅ

ａｔ１２：００ＵＴＣ（ａ）ａｎｄ１８：００ＵＴＣ（ｂ）１３Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３
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系北上高原，１３日１８时（图１１ｂ）和１４日１２时（图

略），能量从南向高原聚集，从低层向高层输送，能量

中心值在强降水区域，并从低层到高层是逐渐增大，

４００ｈＰａθｓｅ值达３４８Ｋ，能量锋区在强降水区上空，

稳定维持数小时，表明大气是对流不稳定，为强降水

提供了重要条件。

４　结　论

（１）“Ｐｈａｉｌｉｎ”的移动路径和登陆地点符合风暴

影响西藏降水的风暴类型，但降水出现在８３．５°Ｅ以

东地区，这点不符合之前的统计结果（８８°Ｅ以东的

地区带来降水）。

（２）中高纬呈三槽两脊型，西伯利亚地区冷空

气活动频繁，热带洋面ＩＴＣＺ非常活跃，风暴生成时

西藏受副高控制，高空急流位置非常偏北；风暴即将

登陆时，高空急流迅速南压，副高完全撤离高原，沿

着副高边缘（５８４线）对西藏形成西南风带水汽通道

（但未出现降水）；随着风暴登陆减弱为低压后在南

支槽的作用下，南风风速明显增大，建立低空急流后

西藏南部才出现强降水。水汽通量场高值区和强风

速分布也（低空急流位置）对应良好，再次说明南风

风速的大小对水汽的输送，对西藏强降水起着关键

作用。

（３）强降水过程有三个不同的 ＭＣＳ，分两个阶

段影响西藏。当风暴外围气流移动至高原南部，由

于地形的阻挡作用，中低层风速减弱明显，而后由于

阻挡后的强迫抬升作用，高层风速加强显著，垂直运

动非常剧烈。
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