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暴雪天气特征分析
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提　要：利用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料和常规观测资料，对２０１３年１—２月西藏高原南部３次暴雪天气的环流形势、动力、

水汽条件等进行诊断对比分析。结果表明：３次暴雪天气中高纬度均以经向型环流形势为主，从长波槽脊配置可分为长波槽

型和横槽型两大类；西太平洋副热带高压偏西偏强、伊朗高压东北发展对南支槽加深和缓慢东移起到关键作用。南支槽区

５６０ｄａｇｐｍ线在３０°Ｎ以南，并东移至７０°Ｅ附近或以东时西藏高原南部开始出现暴雪天气；暴雪区附近涡度场变化反映了南

支槽强度特征，中高层强辐散对南支槽发展起到重要作用；水汽主要源于阿拉伯海，孟加拉湾水汽对东部降雪起到补充作用，

南支槽前高空西南急流对水汽输送起关键作用，同时喜马拉雅山脉的大地形抬升，有利于上升运动和水汽凝结成云；水汽通

量、水汽通量散度等变化及中心的移动方向，对降雪的强度、落区和时段具有较好的预报指示意义。
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引　言

青藏高原是全国牧区面积最大的地区，也是全

国三大雪灾高发区之一。西藏是青藏高原的主体，

每年１０—１１月和３—５月易出现雪灾，有两个雪灾

多发区域：一是藏北中东部和昌都北部，年降雪量在

１４０～２００ｍｍ，最大积雪深度为３０～４０ｃｍ；二是西

藏南部边缘地区，尤其是喜马拉雅山脉南坡，最大积

雪深度达３０～５０ｃｍ，而聂拉木可达１００ｃｍ，年降雪

量在２６０ｍｍ以上。从西藏雪灾发生的频率来看，

重度雪灾发生频率最高的是西藏南部的聂拉木，达

４３％，平均约两年一遇。雪灾对西藏牧业影响是毁

灭性的，可导致牧民返贫。在气候变暖背景下，青藏

高原大部分地区降水量和降雨量呈增加趋势，而降

雪量却呈现减少趋势（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１６）。黄晓清

等（２０１８）对气候变暖背景下西藏高原雪灾变化及其

与大气环流方面进行了分析，揭示了西藏高原雪灾

变化总体上也具有显著减少，西风带南支槽和东半

球极涡、东亚大槽和副热带高压等强度、位置变化对

高原雪灾具有一定相关关系。

持续性降雪或暴雪过程是形成雪灾的重要原

因，对大到暴雪过程的环流背景、影响系统、机理原

因及预报着眼点等方面受到了气象工作者的高度重

视（康志明等，２００７；张腾飞等，２００７；郭荣芬等，

２０１０；孙欣等，２０１１；侯瑞钦等，２０１１；姚蓉等，２０１２；

孟雪峰等，２０１２；杨晓霞等，２０１２；索渺清和丁一汇，

２０１４；蒋大凯等，２０１４；柳龙生等，２０１５）。以往对南

支槽的研究多着眼于南支槽区域气压、高度场资料

定义的南支槽活动指数分析月尺度降水等的气候特

征（索渺清和丁一汇，２００９；段旭等，２０１２；张永莉等，

２０１６；除多等，２０１８）。林志强等（２０１４）、林志强

（２０１６）研究表明高原区域性暴雪的主要环流形势有

印度低压型、南北支槽型、巴湖低压型、伊朗高压型

和高原低涡—切变型，在每类环流型中，南支槽部起

着重要作用。冬半年南支槽对降水影响最显著的区

域为青藏高原和云南地区，有南支槽活动的降水比

无南支槽活动显著增加，南支槽位置不同，其降水影

响区域有较大差异。李娟等（２０１６）分析了青藏高原

东南部复杂地形区不同天气状况下陆气能量交换特

征，指出高原东南部盛行偏南气流，且风速明显增强

时，当地地表感热通量和短波辐射的日变化较小，多

阴雨天气的特征。池再香等（２０１１）在南支槽背景下

地形对贵州局地特大暴雨的作用进行了分析，指出

对流云团在山脉阻挡下，垂直上升运动加强、维持，

水汽不断向云内卷入，延长了暴雨云团在其上空的

停留时间，对局地暴雨的产生提供了重要作用。

近几年来南支槽影响下暴雪个例诊断分析主要

集中云南、新疆及我国南方地区，对西藏高原研究分

析较少。２０１３年年初西藏高原南部出现了３次暴

雪过程，聂拉木站日降雪量创历史同期极值，对农牧

民的生产生活和交通运输等方面造成了严重影响。

本文针对以上３次个例，分析南支槽影响下暴雪过

程的环流形势、动力和水汽条件及对流云团，进一步

深入探讨西藏高原南部暴雪产生机理，以提升暴雪

天气的预报预警能力。

１　天气过程概述和资料

１．１　天气过程概述

２０１３年１—２月西藏高原南部出现３次暴雪天

气过程，分别为１月１７—１９日、２月４—７日和２月

１６—１８日（以下分别简称为第一次、第二次、第三次

过程）。第一、二次过程暴雪范围主要集中在西藏高

原西南部，第三次过程暴雪范围较前两次广，主要分

布在西藏高原沿喜马拉雅山脉南麓。第一次过程累

积降雪量：普兰、聂拉木分别为５３、５９．７ｍｍ，１月

１８日普兰、聂拉木日最大降雪量分别为３７．９、４７．８

ｍｍ。第二次过程累积降雪量：普兰、聂拉木分别为
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２５．７、６７．６ｍｍ，２月５日普兰、聂拉木日最大降雪

量分别为２０．７、３５．５ｍｍ。第三次过程累积降雪

量：聂拉木为９７．３ｍｍ、错那为３４．３ｍｍ、帕里为

１７．８ｍｍ和普兰为１３．２ｍｍ，２月１６日聂拉木日最

大降雪量达７２．３ｍｍ，超历史同期极值（２００７年２

月１４日，５１．６ｍｍ）。截止２月２０日，聂拉木、帕

里、普兰、错那和狮泉河的积雪深度分别为７８、５４、

４７、３７和１１ｃｍ。３次暴雪过程强度大，落区相近，

过程时间间隔只有１０～１５ｄ，造成了阿里地区和日

喀则市１５个县７８个乡（镇）３３５个村、２４００７户

９６９７８人不同程度受灾，死亡牲畜１０４６９４头（只、

匹），国省干线公路和农村公路反复中断，累计受灾

里程达５６７９ｋｍ。

１．２　资料选取

本文采用的地面、高空观测资料由西藏自治区

气象局信息网络中心提供。卫星资料由国家卫星中

心提供。大气环流、物理量诊断应用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ

２．５°×２．５°逐６ｈ再分析资料。另需说明的是西藏

高原平均海拔高度为４０００ｍ，相关物理垂直剖面从

７００ｈＰａ开始计算。

２　环流形势演变和南支槽发展

从３次暴雪天气过程中欧亚中高纬度环流形势

看（图１），中高纬度以经向型环流为主，欧亚中高纬

为三槽两脊型，三个长波槽分别为欧洲槽、乌拉尔槽

和东亚槽，两脊位于欧洲东部和中西伯利亚。３次

过程的长波槽脊配置可分为长波槽型（第一、二次过

程）和横槽型（第三次过程）两大类。３次过程中乌

拉尔长波槽东移受青藏高原地形影响分为南、北两

支，北支对应着主槽东移，南支部分被青藏高原和西

太平洋副热带高压的阻挡，移动缓慢，成为引发西藏

高原南部暴雪的南支槽。采用犖＝
犡犻－犡

犛
（犡犻为日

平均高度，犡为３０年月平均高度，犛为３０年月标准

差，犖 为标准差倍数）对３次过程５００ｈＰａ高度场进

行标准差异常分析（图１阴影部分），在中高纬地区

第一、三次过程中西伯利亚至贝加尔湖高度场偏低

１倍标准差，第二次过程中我国东北地区偏低，表明

影响西藏高原冷空气为西北部路径。低纬度地区阿

拉伯海北部至印度半岛西部区域高度场均偏低１倍

标准差以上，其中心偏低２倍标准差，说明南部高度

场与历年平均相比异常偏低，表现出了南支槽极端

偏强，这为暴雪天气提供强有利的天气形势。３次

暴雪过程前后西太平洋副热带高压稳定少动、伊朗

高压东北发展对南支槽加深和缓慢东移起到关键作

用。南支槽５６０ｄａｇｐｍ线南压至３０°Ｎ以南或形成

闭合低压对降雪强度、南支槽东移至７０°Ｅ以东对降

图１　２０１３年１月１７日（ａ）、２月４日（ｂ）、

２月１５日（ｃ）０８时５００ｈＰａ高度（等值线，

单位：ｄａｇｐｍ）和风场（风羽，单位：ｍ·ｓ
－１）

（阴影区，≥１倍的标准差）

（
!

：普兰站，●：聂拉木站）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，

ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｗｉｎｄ（ｂａｒｂ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄ

ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｍｏｒｅｔｈａｎ１ｔｉｍｅ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）

ａｔ０８：００ＢＴ（ａ）１７Ｊａｎｕａｒｙ，（ｂ）４Ｆｅｂｒｕａｒｙ，

（ｃ）１５Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１３

（
!

：ＰｕｒａｎｇＳｔａｔｉｏｎ，●：ＮｙａｌａｍＳｔａｔｉｏｎ）
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雪时间的研判，均具有一定预报指示意义。

３　动力条件分析

３．１　涡度和散度

从３次暴雪天气过程前（图２ａ、２ｃ、２ｅ）和过程中

（图２ｂ、２ｄ、２ｆ）涡度、散度沿２９°Ｎ纬向垂直剖面看，

涡度场反映了南支槽强度特征，散度场对南支槽发

展起重要作用。从图２涡度场变化看，３次暴雪过

程中深厚的正涡度大值区与南支槽位置相吻合，随

着南支槽东移发展加强，正涡度值显著增大，最强正

涡度值在对流层中层２００～３００ｈＰａ上空，达到１１

×１０－５～１３×１０
－５ｓ－１，与平原地区有所不同，可能

这与西藏高原本身的平均海拔高度在４０００ｍ以上

有关。从散度垂直分布看，在经向和垂直方向上南

支槽前后形成非对称性散度配置，即槽前低层辐合

高层辐散和槽后低层辐散高层辐合的散度场分布。

随着南支槽加深，高层非对称性散度强度比低层明

显加强，正散度大值区分布在１５０～２５０ｈＰａ，达到

２．５×１０－５～３．５×１０
－５ｓ－１，暴雪区低层辐合高层

强辐散的垂直配置，为暴雪提供了动力条件。

３．２　地形抬升作用

针对３次降雪最强时段，对南支槽前西南流场

进行了空间剖面分析（图３），从地面到４００ｈＰａ高

图２　２０１３年１月１７日（ａ）、１月１８日（ｂ）、２月４日（ｃ）、２月５日（ｄ）、２月１５日（ｅ）、２月１６日（ｆ）０８时
沿２９°Ｎ纬向涡度（等值线）及散度（彩色区）垂直剖面（单位：１０－５ｓ－１）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｚｏｎａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｔｈｅｃｏｌｏｒｓｈａｄｅｄ，

ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１）ａｌｏｎｇ２９°Ｎａｔ０８：００ＢＴ（ａ）１７Ｊａｎｕａｒｙ，（ｂ）１８Ｊａｎｕａｒｙ，
（ｃ）４Ｆｅｂｒｕａｒｙ，（ｄ）５Ｆｅｂｒｕａｒｙ，（ｅ）１５Ｆｅｂｒｕａｒｙ，（ｆ）１６Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１３

图３　２０１３年１月１８日（ａ）、２月５日（ｂ）、２月１６日（ｃ）风场剖面（矢量，单位：ｍ·ｓ－１）和地形（阴影区）
（●：暴雪区）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄ

ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｌｏｃａｔｉｏｎ（ｓｈａｄｅｄ）ｏｎ（ａ）１８Ｊａｎｕａｒｙ，（ｂ）５Ｆｅｂｒｕａｒｙ，（ｃ）１６Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１３
（●：ｓｎｏｗｓｔｏｒｍａｒｅａ）
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度，靠近青藏高原附近有显著的上升运动，印度半岛

北部５００ｈＰａ以下为弱风区，无明显上升运动，说明

西南暖湿气流顺着喜马拉雅山脉爬升现象较为明

显。４００ｈＰａ高度以上印度半岛至青藏高原上空有

较强的高空急流存在。沿喜马拉雅山脉南麓上空中

低层气流的爬升和高层西南急流的抽吸作用，加强

了暴雪区的上升运动和西南暖湿气流的潜热释放，

促进了对流发展。

４　水汽特征

４．１　水汽通量和水汽通量散度

图４为３次暴雪天气过程前和过程中５００ｈＰａ

图４　２０１３年１月１７日（ａ）、１月１８日（ｂ）、２月４日（ｃ）、２月５日（ｄ）、２月１５日（ｅ）、２月１６日（ｆ）０８时

５００ｈＰａ风场（矢量，单位：ｍ·ｓ－１）、水汽通量（等值线，单位：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）和

水汽通量散度（彩色，单位：１０－８ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

（
!

：普兰站，●：聂拉木站）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ５００ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｔｈｅｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｃｏｎｔｏｕｒ，

ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｎｄｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒ，ｕｎｉｔ：１０

－８
ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

ａｔ０８：００ＢＴ（ａ）１７Ｊａｎｕａｒｙ２０１３，（ｂ）１８Ｊａｎｕａｒｙ，（ｃ）４Ｆｅｂｒｕａｒｙ，（ｄ）５Ｆｅｂｒｕａｒｙ，
（ｅ）１５Ｆｅｂｒｕａｒｙ，（ｆ）１６Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１３
（
!

：ＰｕｒａｎｇＳｔａｔｉｏｎ，●：ＮｙａｌａｍＳｔａｔｉｏｎ）
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流场、水汽通量、水汽通量散度分布。３次过程前阿

拉伯海北部至西藏高原西部受南支槽前西南气流控

制，有西南—东北向的水汽通量大值带，中心值分别

为６、３ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１，暴雪区水汽主要来

源为阿拉伯海。水汽通量辐合中心位于水汽通量中

心的西南侧，值分别为－２５×１０－８、－２０×１０－８和

－１０×１０－８ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１。３次过程中水

汽通量中心和水汽通量辐合中心向暴雪区靠近，暴

雪区水汽通量均≥３ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１，水汽通

量辐合值也发生变化，为－１０×１０－８～－５×１０
－８
ｇ

·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１。第三次过程除阿拉伯海水

汽来源外，孟加拉湾北部有水汽通量高值区，向高原

东部不断补充水汽，使暴雪落区主要在西藏南部的

聂拉木、帕里及错那一带。

由此可见，在３次暴雪天气过程中，西藏暴雪区

南侧有西南—东北向的水汽通量带，即南支槽前西

南急流的引导下，从阿拉伯海北部向暴雪区输送充

沛的水汽。暴雪区出现弱的水汽通量辐合，强辐合

中心位于暴雪区的西南侧，考虑与喜马拉雅山脉大

地形阻挡有关。南支槽影响下，西藏降雪的水汽主

要源于阿拉伯海，孟加拉湾水汽对西藏东部降雪起

到补充作用。

４．２　水汽垂直分布

选取此次暴雪区附近定日探空站为代表，对３

次暴雪过程高空温度露点差（犜－犜ｄ）进行了合成分

析（图５）。横坐标以０为界限，负值表示降雪出现

前，正值表示降雪出现后，数值表示时效。发现降雪

开始前温度露点差减小由高层逐渐向低层扩展，不

图５　定日站３次暴雪过程不同高度

温度露点差（犜－犜ｄ）合成分布

Ｆｉｇ．５　Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｗｐｏｉｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（犜－犜ｄ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓｉｎｔｈｒｅｅ

ｓｎｏｗｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｔＴｉｎｇｒｉＳｔａｔｉｏｎ

同高度的温度露点差减小与出现降雪时效情况：４００

～５００ｈＰａ提前１２ｈ，温度露点差１２ｈ下降７～

８℃、２４ｈ下降１５～１８℃，４００ｈＰａ平均最低降至

６℃以下；２５０～３００ｈＰａ提前２４ｈ，温度露点差２４ｈ

下降１１～１２℃，平均最低降至６℃以下；１５０～

２００ｈＰａ提前量达到３６ｈ，温度露点差３６ｈ下降７

～１１℃，１５０ｈＰａ平均最低降至６℃以下。这很好地

验证青藏高原大地形作用下，高层西南急流不断输

送水汽，随着南支槽前动力上升运动和高原热力抬

升加强，使高原上水汽凝结成云并逐渐增厚，为强降

雪提供了水汽条件。

５　对流云演变特征

采用风云二号卫星（ＦＹ２）ＴＢＢ（相当黑体亮

温）资料，以第一次过程为例，分析２０１３年１月１８

日０２时至１９日０８时最强降雪时段ＴＢＢ演变特征

（图６）发现：１７日夜间开始，南支槽云系位于印度半

岛至西藏高原南部地区，呈西南—东北向分布。１８

日０１时，对流云Ｂ１和Ｂ２新生发展，位于印度半岛

（图６ａ），两个对流云沿着西南引导气流往东北方向

移动，并不断发展；０３时，对流云 Ａ已经移至高原

西北部，不再影响普兰，对流云Ｂ１和Ｂ２发展加强，

合并成对流云Ｂ，影响普兰，ＴＢＢ达到－６４℃，导致

普兰１８日０２时，６ｈ降雪量达到６ｍｍ（图６ｂ）；０５

时，对流云Ｂ仍影响普兰，印度半岛有新的对流云Ｃ

发展（图６ｃ）；０７时，对流云Ｂ上高原减弱，对流云

Ｃ向东北方向移动，靠近西藏高原对流云显著加强，

ＴＢＢ值为－６３℃（图６ｄ）；０９时，对流云Ｃ继续影

响普兰，印度北部又发展对流云Ｄ，逐渐靠近西藏高

原过程中发展加强（图６ｅ）；１１时，对流云Ｃ东移过

程中，新生发展的对流云 Ｄ到达普兰，ＴＢＢ值为

－６３℃（图６ｆ）；此次过程中印度半岛有新生对流云

不断补充，到达高原发展加强，影响普兰。过程中普

兰０８时、１４时的６ｈ降雪量分别达到８．１和

１５．６ｍｍ。

　　１８日２１时，西藏西南部有３个对流云Ａ、Ｂ、Ｃ，

其中对流云Ａ、Ｂ位于聂拉木西侧，对流云Ｃ处在聂

拉木西南侧（图７ａ）；２３时，３个对流云沿着西南引

导气流往东北方向移动。对流云Ｃ不断发展，靠近

高原加强，ＴＢＢ值为－５３℃，影响聂拉木（图７ｂ）；

至１９日０１时，对流云Ｃ仍在聂拉木，印度半岛又发

展对流云Ｄ（图７ｃ）；０３时，对流云Ｃ主体移出暴雪
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图６　２０１３年１月１８日０１时（ａ）、０３时（ｂ）、０５时（ｃ）、０７时（ｄ）、０９时（ｅ）和１１时（ｆ）普兰站附近ＴＢＢ分布

（
!

：普兰站；Ａ、Ｂ、Ｂ１、Ｂ２、Ｃ和Ｄ为云团）

Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴＢＢｆｒｏｍＦＹ２ＥＳａｔｅｌｌｉｔｅｎｅａｒｔｈｅＢｕｒａｎｇＳｔａｔｉｏｎａｔ（ａ）０１：００ＢＴ，

（ｂ）０３：００ＢＴ，（ｃ）０５：００ＢＴ，（ｄ）０７：００ＢＴ，（ｅ）０９：００ＢＴａｎｄ（ｆ）１１：００ＢＴ１８Ｊａｎｕａｒｙ２０１３

（
!

：ＰｕｒａｎｇＳｔａｔｉｏｎ；Ａ，Ｂ，Ｂ１，Ｂ２，ＣａｎｄＤｉｎｄｉｃａｔｅｃｌｏｕｄｃｌｕｓｔｅｒｓ）

图７　２０１３年１月１８日２１时（ａ）、２３时（ｂ）和１９日０１时（ｃ）、０３时（ｄ）聂拉木站附近ＴＢＢ分布

（●：聂拉木站；Ａ、Ｂ、Ｃ和Ｄ为云团）

Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴＢＢｆｒｏｍＦＹ２ＥＳａｔｅｌｌｉｔｅｎｅａｒｔｈｅＮｙａｌａｍＳｔａｔｉｏｎａｔ（ａ）２１：００ＢＴ，

（ｂ）２３：００ＢＴ１８ａｎｄ（ｃ）０１：００ＢＴ，（ｄ）０３：００ＢＴ１９Ｊａｎｕａｒｙ２０１３

（●：ＮｙａｌａｍＳｔａｔｉｏｎ；Ａ，Ｂ，ＣａｎｄＤｉｎｄｉｃａｔｅｃｌｏｕｄｃｌｕｓｔｅｒｓ）
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区，生成于印度半岛的对流云 Ｄ 移动至聂拉木

（图７ｄ）。１９日０８时，聂拉木１２ｈ降雪量高达

３８．９ｍｍ。

　　以上分析表明，３次暴雪过程中先后有多个对

流云影响西藏南部，导致了西藏南部暴雪天气。降

雪最强时段 ＴＢＢ低于－５０℃，最低可达－６４℃，

ＴＢＢ低值区与降雪大值区对应，并且 ＴＢＢ值减小

过程与降雪增强过程一致。暴雪区西南侧新生的对

流云，沿着西南引导气流往东北方向移动，在喜马拉

雅山脉抬升作用下发展加强。对流云不断新生、移

动、发展、溃散的传播特征显著。

６　结论与讨论

通过对２０１３年１—２月西藏高原南部３次暴雪

天气的环流形势、动力和对流云等进行特征分析，得

到了如下结论：

（１）中高纬度均属径向型环流形势，长波槽脊

配置可分为长波槽型和横槽型两大类，西太平洋副

热带高压偏西、伊朗高压东北发展对南支槽加深起

关键作用。３次过程中阿拉伯海北部至印度半岛西

部区域高度场偏低１倍标准差，其中心偏低２倍标

准差，表现出了南支槽极端偏强。南支槽５６０ｄａｇ

ｐｍ线南压至３０°Ｎ以南，南支槽东移至７０°Ｅ附近

或以东地区，对西藏高原南部暴雪天气预报具有指

示意义。

（２）暴雪区附近涡度场变化反是映了南支槽强

度特征，散度场低层辐合高层辐散及中高层强辐散

对南支槽发展起到重要作用。暴雪区低层辐合高层

强辐散的垂直配置，为暴雪提供了动力条件。

（３）水汽主要源于阿拉伯海，孟加拉湾水汽对

西藏东部降雪起到补充作用。高层西南急流不断输

送水汽，随着南支槽前动力上升运动和高原热力抬

升加强，使高原上水汽凝结成云并逐渐增厚，为强降

雪提供了水汽条件。

（４）暴雪过程中先后有多个对流云影响西藏南

部，导致了西藏南部暴雪天气。降雪最强时段ＴＢＢ

低于－５０℃，最低可达－６４℃，ＴＢＢ低值区与降雪

大值区对应，并且ＴＢＢ值减小过程与降雪增强过程

一致。暴雪区西南侧新生的对流云，沿着西南引导

气流往东北方向移动，在地形抬升作用下发展加强。

对流云不断新生、移动、发展、溃散的传播特征显著。
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