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提  要：为提升拉萨机场降雪预报准确性与航空气象服务水平，本文采用改进的 Jenkinson-Collison（J-C）环流分型

方法，对 2013—2020 年拉萨机场 56 次降雪过程进行分型与物理量场诊断。结果表明，改进后的方法分型成功率为

92.9%，识别出气旋型（12.5%）、低压槽型（42.9%）和西风平流型（37.5%），不确定型仅 7.1%（显著低于传统方

法）。三类分型特征差异显著：气旋型对应高原涡，动力与水汽条件最强，平均降雪量 3.4 mm、持续 358 min（均最

大）；低压槽型受南支槽影响，层结最不稳定，动力与水汽较弱，平均降雪量 1.2 mm、持续 170 min（均最小）；西

风平流型以暖脊和高空急流为主，层结最稳，水汽呈“低层辐合、高层辐散”结构，平均降雪量 1.8 mm、持续 280 min，

降雪指标介于前二者之间。研究结果为拉萨机场降雪的精细化预报与航空气象服务提供科学参考。 
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Abstract：To improve snowfall forecasting accuracy and aviation meteorological services at Lhasa Airport, this study 

employs a modified Jenkinson-Collison (J-C) circulation type classification method to classify and diagnose 56 snowfall 

events that occurred during 2013—2020 at Lhasa Airport. The results are as followed. The improved method achieves a 
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classification success rate of 92.9%, identifying cyclonic type (12.5%), low-pressure trough type (42.9%), and westerly 

advection type (37.5%), with only 7.1% of events remaining unclassified—significantly lower than that from the traditional 

method. The three circulation types exhibit distinct characteristics. The cyclonic type, corresponding to plateau vortices, 

features the strongest dynamic and moisture conditions, with the largest mean snowfall (3.4 mm) and longest duration (358 

min). The low-pressure trough type, influenced by the southern branch trough, shows the most unstable atmospheric 

conditions but relatively weak dynamics and moisture, resulting in the lowest mean snowfall (1.2 mm) and shortest duration 

(170 min). The westerly advection type, dominated by warm ridges and upper-level jets, has the most stable atmospheric 

conditions, with a “low-level convergence–upper-level divergence” moisture structure, and intermediate snowfall 

characteristics (average 1.8 mm; duration 280 min). The results provide a scientific basis for refined snowfall forecasting and 

improved aviation meteorological services at Lhasa Airport. 

Key words：Lhasa Airport, snowfall weather, Jenkinson-Collison circulation type classification 

引  言 

青藏高原是全球高海拔地区气候与天气研究的核心区域（Wu et al, 2015; 马耀明等，2025），其

降雪天气不仅深刻影响区域生态和水文过程（包文等，2024），也对航空运行安全造成严峻挑战（杜

娟等，2024；黄晓清等，2018）。作为青藏高原最重要的航空枢纽，拉萨机场在区域社会经济发展

与对外联通中发挥着重要作用。然而，高海拔地理条件使降雪易引发机身积冰与跑道摩擦系数显著

下降，进而导致航班延误、取消甚至起降事故，严重制约航空运行效率与安全（范菠等，2007；周

川等，2015；Deng et al, 2017）。近年来，在全球气候变暖背景下，青藏高原降雪量总体呈上升趋势，

极端降雪事件频发（Li et al, 2024; Sun et al, 2024），由此对拉萨机场降雪天气精细化研究提出了更为

迫切的需求。 

大尺度环流形势是影响降雪的重要因素，其通过影响动力、热力和水汽条件，从而决定降雪的

强度、持续时间与空间分布（索渺清和丁一汇，2014；申红艳等，2024）。对环流分型有助于建立

环流类型与局地天气特征的联系，从而增强降雪可预报性。环流分型主要包括主观分型与客观分型

两类，主观分型依赖天气学理论识别典型环流形势，但其典型性判据不统一、主观性强，难以实现

业务化应用（Huth et al, 2008）；客观分型通过标准化数据与统计方法实现自动分型，适用于大样本

分析，但存在参数敏感性、依赖大样本和缺乏天气学意义等方面的局限，不同方法或参数组合往往

导致分型结果差异显著（Philipp et al, 2010）。 

Jenkinson and Collison（1977）提出的 Jenkinson-Collison（J-C）环流分型方法弥补了上述不足，

该方法基于位势高度、风向、风速及涡度等物理量构建分型判据，无需大样本训练，具有明确的天

气学意义，既降低了主观分型的人为误差，又克服了部分客观分型方法在区域适用性和稳定性方面

的局限，得到了广泛应用和发展（Jones et al, 1993; Spellman, 2017; Fernández-Granja et al, 2024）。Jones

等（2014）利用再分析数据验证 J-C 环流分型方法对全球不同区域环流识别中的稳定性和季节一致
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性；Wang et al（2017）将其应用于乌鲁木齐机场雾天环流分型，显著提升了低能见度天气的预报效

果；Osipova and Osipov（2022）基于该方法研究了 1970—2020 年东西伯利亚环流变化及低频振荡

对近地面天气的影响。 

然而，传统 J-C 环流分型方法以海平面气压场为分型依据，在青藏高原等高海拔地区，复杂地形条

件导致海平面气压估值误差显著，削弱了环流分型结果的可靠性（朱艳峰等，2007；Fernández-Granja 

et al, 2023）。已有研究指出，500 hPa 位势高度场可更有效表征青藏高原天气系统的特征与演变过程，

对降雪预报具有明确指示意义（索渺清和丁一汇，2014；罗布坚参等，2019）。为验证基于 500 hPa

位势高度改进的 J-C 环流分型方法在拉萨机场降雪天气中的适用性，厘清不同环流分型对应动力场、

热力场及水汽场特征，阐明物理场差异对降雪量与持续时间的影响机制，本研究以 2013—2020 年

拉萨机场 56 次降雪事件为研究对象，采用改进的 J-C 环流分型方法进行客观分类，并结合自动气象

观测数据与 ERA5 再分析数据进行综合分析，为提升拉萨机场降雪预报精度和高原航空运行气象保

障能力提供科学依据，也为青藏高原高海拔地区环流分型技术优化提供参考。 

1  数据及方法 

1.1  数据 

采用 2013—2020 年拉萨机场自动气象观测系统记录的数据和 ERA5 再分析数据（分辨率为

0.25°×0.25°），自动气象观测系统数据包括温度、湿度、风速、天气现象（包括降水类型）、降雪量

等，时间分辨率为 1 min；ERA5 再分析数据包括位势高度、水平散度、比湿、相对湿度、温度、风

速分量（u 和 v）、垂直速度等。 

1.2  方法 

使用 500 hPa 位势高度场作为分型依据，以拉萨机场（29.29°N、90.91°E）为中心，以 5°经纬

度为间隔，选取 9 个差分格点（图 1），计算出式（1）~（7）中的 7 个参数。该格点间隔和空间尺

度与青藏高原典型天气系统的水平尺度相匹配，经测试分型效果较好。 
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注：P5 为拉萨机场；绿色填充区域为青藏高原 

图 1  拉萨机场周边 9 个差分格点分布 

Fig.1  Spatial distribution of nine differential grid points 

𝐶z = 0.25[(𝑃7 + 2𝑃8 + 𝑃9) − (𝑃4 + 2𝑃2 + 𝑃3)]     （1） 

𝐶m =
1

2cos⁡(29.29°)
[0.25(𝑃3 + 2𝑃6 + 𝑃9) − 0.25(𝑃1 + 2𝑃4 + 𝑃7)]    （2） 

𝐷 = arctan⁡(
𝐶z

𝐶m
)         （3） 

𝐹 = √𝐶z
2 + 𝐶m

2
         （4） 

𝑍w =
sin⁡(29.29°)

sin⁡(29.29° − 2.5°)
[(𝑃7 + 2𝑃8 + 𝑃9) − (𝑃4 + 2𝑃5 + 𝑃6)] 

−
sin⁡(29.29°)

sin⁡(29.29°+2.5°)
[(𝑃4 + 2𝑃5 + 𝑃6) − (𝑃1 + 2𝑃2 + 𝑃3)]      （5） 

𝑍s =
1

cos⁡(29.29°)
{[0.25(𝑃3 + 2𝑃6 + 𝑃9) − 0.25(𝑃2 + 2𝑃5 + 𝑃8)] 

−[0.25(𝑃2 + 2𝑃5 + 𝑃8) − 0.25(𝑃1 + 2𝑃4 + 𝑃7)]}     （6） 

𝑍 = 𝑍w + 𝑍s          （7） 

式中：Pn 为第 n 个格点上 500 hPa 位势高度；Cz和 Cm分别为纬向和经向风分量；D 为风向角；F

为风速模值；Zw、Zs 分别为切变涡度的西风分量和南风分量；Z 为总切变涡度，按照表 1 的标准对

其计算结果进行分型。 

表 1  拉萨机场 J-C 环流分型客观判断标准 

Table 1  Objective criteria for J-C circulation type classification at Lhasa Airport 

判断依据 Z > 6F Z < −6F 1/3F < Z < 6F −6F < Z < −4/3F −4/3F < Z < 1/3F F < 6 且|Z| < 6 

67.5 ≤ |D| ≤ 112.5 且 Cz > 0 C A CW AW W U 

67.5 ≤ |D| ≤ 112.5 且 Cz < 0 C A CE AE E U 

−22.5 ≤ D < 22.5 且 Cm > 0 C A CS AS S U 

−22.5 ≤ D < 22.5 且 Cm < 0 C A CN AN N U 

22.5 ≤ D < 67.5 且 Cz > 0 C A CSW ASW SW U 

22.5 ≤ D < 67.5 且 Cz < 0 C A CNE ANE NE U 

−67.5 ≤ D < −22.5 且 Cz < 0 C A CNW ANW NW U 

−67.5 ≤ D < −22.5 且 Cz > 0 C A CSE ASE SE U 

注：C、A、U 分别代表气旋型、反气旋型和不确定型，N、E、S、W 分别代表北风、东风、南风、西风平流型，NE、SE、SW、NW 分别

代表东北风、东南风、西南风、西北风平流型，C、A 与各风向平流型的组合代表混合型（例如 CW 为气旋与西风平流混合型）。 
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2  分型结果 

2.1  分型结果统计 

2013—2020 年拉萨机场共发生降雪天气 56 次，分为气旋型、气旋与西风平流混合型（在本研

究中呈低压槽形势，称低压槽型）、西风平流型和不确定型。如图 2 所示，气旋型 7 次（小雪 4 次，

雨夹雪 2 次，中雪 1 次），平均降雪量为 3.4 mm，持续时间为 358 min；低压槽型 24 次（小雪 19

次，中雪 4 次，大雪 1 次），平均降雪量为 1.2 mm，持续时间为 170 min；西风平流型 21 次（小雪

18 次，中雪 2 次，大暴雪 1 次），平均降雪量为 1.8 mm，持续时间为 280 min；不确定型 4 次（小

雪 2 次，雨夹雪 2 次），平均降雪量 3.1 为 mm，持续时间为 220 min。不确定型的 4 次事件环流形

势复杂（鞍型场 1 次、高低压过渡区 2 次、弱高压脊 1 次），缺乏统一特征。基于 8 年样本可知，

低压槽型和西风平流型是拉萨机场降雪主要的环流类型。除不确定型之外，气旋型占比最低，但平

均降雪量最大、持续时间最长；低压槽型占比最高，但平均降雪量最小、持续时间最短；西风平流

型的占比、平均降雪量和持续时间介于前两者之间。改进的 J-C 环流分型方法识别出拉萨机场 52

次（占比 92.9%）降雪的天气形势，不确定型仅 4 次（占比 7.1%），明显低于 Kyselý and Huth（2006）

两阶段聚类法对 500 hPa 位势高度场分型的不确定型比例（冬季 19.7%和夏季 34.5%），分型效果明

显提升。 

 

图 2  2013—2020 年拉萨机场降雪天气各分型的平均降雪量、降雪次数和降雪持续时间 

Fig. 2  Average snowfall amount, number of snowfall event, and snowfall duration for each snowfall classification at Lhasa 

Airport during 2013—2020 

 

2.2  天气形势分析 

2013—2020 年拉萨机场降雪天气各分型的 500 hPa 位势高度场、温度场和风场如图 3 所示。对

于气旋型（图 3a），拉萨机场处于近似闭合的 564 dagpm 等高线包围的低压环流系统内，气流呈逆
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时针旋转，形成明显的低涡结构，温度场显示机场南侧为弱暖区，这种环流形势有利于气流辐合和

抬升，为降雪提供有利的动力条件。薛建康（1988）研究表明，高原低涡是冬半年青藏高原地区重

要的降水系统，并常与强降雪事件相关（梁潇云等，2002）。对于低压槽型（图 3b），拉萨机场位于

低压槽控制下，槽前为西南气流，槽后转为偏西气流，并受弱的暖脊影响。槽前西南气流通常与南

支槽活动相联系，将孟加拉湾的暖湿气流持续输送至青藏高原，对高原降雪过程具有重要贡献（刘

胜胜等，2021；罗布坚参等，2019）。西风平流型（图 3c）表现为等高线纬向均匀分布，拉萨机场

受暖脊和西南气流控制。 

 
注：红色方点为拉萨机场 

图 3  2013—2020 年拉萨机场降雪天气（a）气旋型，（b）低压槽型，（c）西风平流型 

的 500 hPa 位势高度场（等值线，单位：dagpm）、温度场（填色）与风场（风羽） 

Fig.3  500 hPa geopotential height (contour, unit: dagpm), temperature field(colored), and wind field(barb) for (a) cyclonic 

type, (b) low-pressure trough type, and (c) westerly advection type for snowfall weather at Lhasa Airport during 2013—2020 

 

图 4 给出了 2013—2020 年拉萨机场降雪天气各分型 500 hPa 位势高度场、风场和温度场与冬半

年气候平均的距平场。气旋型的位势高度距平场呈现出显著的北正南负特征（图 4a），正负距平幅

度分别达到 5 dagpm 和−2 dagpm，这增强了南北向位势高度梯度，斜压性不稳定性明显增强（对应

图 3a 中等温线密集分布），为锋区的生成与发展提供有利的动力条件。温度场距平整体表现为偏冷，

负距平区分布较为分散，幅度小于−2℃。机场西北侧同时出现位势高度场和温度场正距平，指示暖

脊发展加强，进而有利于其前侧低涡发展及冷空气南下。风场距平以偏东风为主，表明西风较气候

态偏弱，机场东北侧的弱偏北风距平和东南侧的弱偏南风距平有利于冷暖空气在机场附近交汇。 

低压槽型的位势高度场和温度场距平整体为负距平（图 4b），负距平中心位于机场以南，幅度

分别达到−5 dagpm 和−4℃，风场距平显示机场北侧存在较强的偏北风异常，反映出低压槽加深、冷

空气活动强盛，为降雪过程提供关键的动力条件。西风平流型的位势高度场和温度场距平整体呈弱

负距平分布（图 4c），表明低槽发展和冷空气活动受限，风场距平显示存在明显的偏南风异常，指
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示暖湿平流过程较强，增强了降雪所需的水汽供给。 

 
注：橙色方点为拉萨机场，黑色打点区域为通过 0.05 显著性水平检验 

图 4  2013—2020 年拉萨机场降雪天气（a）气旋型，（b）低压槽型，（c）西风平流型的 500 hPa 位势高度场（等值

线，单位：dagpm）、温度场（填色）与风场（风羽）距平 

Fig.4  Anomalies of 500 hPa geopotential height (contours; units: dagpm), temperature field (colored), and wind field (barb) 

for (a) cyclonic type, (b) low-pressure trough type, and (c) westerly advection type for snowfall weather at Lhasa Airport 

during 2013—2020 

2.3  动力场分析 

图 5 为 2013—2020 年拉萨机场降雪天气各分型涡度、垂直速度及高空风场的经向和纬向垂直

分布。气旋型的经向分布（图 5a）显示，30°N 以北为大范围负涡度与下沉气流区，对应位势高度

正距平区；30°N 以南为正涡度和上升气流区，对应位势高度负距平区（图 4a）。最大正涡度和上

升气流位于机场上空，分别达到 5×10
−5 

s
−1 和−0.4 Pa·s

−1。气旋型的纬向分布（图 5d）显示，88°E 以

西出现大范围下沉气流，对应图 4a 中暖脊发展区域，其他区域均呈现正涡度和上升气流。急流轴位

于 200 hPa 左右，机场位于急流轴的西北侧。 

低压槽型的经向分布（图 5b）显示，机场以南的正涡度和上升气流区范围较气旋型大，对应位

势高度强负距平中心（图 4b），反映出低压槽强烈发展。但正涡度和上升气流的强度较气旋型弱，

机场上空的值分别达到 3×10
−5

 s
−1 和−0.2 Pa·s

−1。低压槽型的纬向分布（图 5e）呈现槽后下沉、槽前

上升结构（以 88°E 为界），高空风场显示机场位于急流轴北侧。 

西风平流型的涡度和垂直速度分布（图 5c，5f）均表现为正负相间的分布特征，机场上空对应

弱正涡度和弱上升运动。尽管抬升强度明显弱于气旋型和低压槽型，但仍为降雪天气提供必要的动

力条件。高空急流覆盖范围最大、风速最强，机场位于急流轴西北侧，急流次级环流的发展及对流

层中上层的抽吸作用增强高空辐散（图略），促进机场上空垂直运动的维持与加强。高空急流引发

的降雪增强效应已被 Dai et al（2024）的研究证实。 
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注：灰色阴影为地形，蓝点为拉萨机场 

图 5  2013—2020 年拉萨机场降雪天气（a，d）气旋型，（b，e）低压槽型，（c，f）西风平流型的涡度（绿色等值

线，单位：10−5 s−1）、垂直速度（填色）和水平风速（黑色等值线，单位：m·s−1）的（a~c）经向和（d~f）纬向分布 

Fig.5  (a—c) Meridional-height and (d—f) zonal-height distributions of vorticity (green contour, unit: 10−5 s−1), vertical 

velocity (colored), and wind speed (black contour, unit: m·s−1) for (a, d) cyclonic type, (b, e) low-pressure trough type, and 

(c, f) westerly advection type for snowfall weather at Lhasa Airport during 2013—2020 

2.4  热力场分析 

图 6 示出 2013—2020 年拉萨机场降雪天气各分型相当位温和温度平流的经向和纬向分布。气

旋型（图 6a，6d）的温度平流表现为机场以北和以西以冷平流为主，对应动力场（图 5a，5d）中的

负涡度和下沉气流区，其他区域为暖平流，对应正涡度和上升气流区。机场上空暖平流强度随高度

增加而增大，有利于上升运动的发展。相当位温等值线较稀疏（地面约 318 K，500 hPa 约 322 K），

表明层结稳定度较弱。 

低压槽型（图 6b，6e）的温度平流分布特征与气旋型类似，但冷平流的强度较气旋型强，对应

更强的负温度距平（图 4b）。机场上空的温度平流表现为低层暖平流与高层（500~300 hPa）冷平流，

造成层结稳定度减弱，促进上升气流发展。相当位温随高度增加的值较气旋型小（地面约 316 K，

500 hPa 约 318 K），层结稳定度较气旋型弱。 

西风平流型（图 6c，6f）表现出整个区域受暖平流控制，机场地面至 500 hPa 的暖平流随高度

增强，有利于上升运动发展。机场上空相当位温等值线最密集（地面约 312 K，500 hPa 约 320 K），

表明层结稳定度最强。 
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注：灰色阴影为地形，蓝点为拉萨机场 

图 6  2013—2020 年拉萨机场降雪天气（a，d）气旋型，（b，e）低压槽型，（c，f）西风平流型相当位温（等值线，

单位：K）和温度平流（填色）的（a~c）经向和（d~f）纬向分布 

Fig. 6  (a—c) Meridional-height and (d—f) zonal-height distributions of equivalent potential temperature (contour, unit: K) 

and temperature advection (colored) for (a, d) cyclonic type, (b, e) low-pressure trough type, and (c, f) westerly advection 

type for snowfall weather at Lhasa Airport during 2013—2020 

2.5  水汽场分析 

图 7 为 2013—2020 年拉萨机场降雪天气各分型 500 hPa 水汽通量和水汽通量散度场。气旋型（图

7a）的水汽通量场呈明显的气旋性环流分布，水汽主要从南侧输送至机场，在环流南侧形成最强水

汽辐合区，水汽通量散度最大值达到−10
−7

 g·cm
−2

·hPa
−1

·s
−1。低压槽型（图 7b）的水汽输送为自西

向东，输送强度在三种分型中最弱，机场位于较弱的水汽辐合区，水汽通量散度最大约为−5×10
−8

 

g·cm
−2

·hPa
−1

·s
−1。西风平流型（图 7c）的水汽来源于西南侧输送，输送强度最强，机场附近的水汽

通量散度为弱辐散。 

 

注：图中紫色圈为拉萨机场，黑色打点区域为通过 0.05 显著性水平检验。 

图 7  2013—2020 年拉萨机场降雪天气（a）气旋型，（b）低压槽型，（c）西风平流型 500 hPa 水汽通量（绿色箭矢，

单位：g·cm−1·hPa−1·s−1）与水汽通量散度（填色，单位：10−7 g·cm−2·hPa−1·s−1） 

Fig. 7  500 hPa moisture flux (green vector，unit：g·cm−1·hPa−1·s−1) and moisture flux divergence (colored，unit：10−7 

g·cm−2·hPa−1·s−1) for (a) cyclonic type, (b) low-pressure trough type, and (c) westerly advection type for snowfall weather at 

Lhasa Airport during 2013—2020 
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2013—2020 年拉萨机场降雪天气各分型水汽通量、水汽通量散度和比湿的经向和纬向分布如图

8 所示。气旋型（图 8a，8d）的水汽向上通量和辐合程度最强、范围最大。西风平流型（图 8c，8f）

则表现为 500 hPa 以下辐合、500 hPa 以上辐散的特征，这与高空急流的上层抽吸作用引起的低层辐

合、高层辐散密切相关。比湿场显示，气旋型的机场地面比湿（> 3 g·kg
−1）大于其他两种分型（> 2 

g·kg
−1）。 

 

注：灰色阴影为地形，黄点为拉萨机场 

图 8  2013—2020 年拉萨机场降雪天气（a，d）气旋型，（b，e）低压槽型，（c，f）西风平流型水汽通量（箭矢，

单位：g·cm
−1

·hPa
−1

·s
−1
）、水汽通量散度（填色，单位：10−7 g·cm−2·hPa−1·s−1）和比湿（绿色等值线，单位：g·kg−1）

的（a~c）经向和（d~f）纬向分布 

Fig. 8   (a—c) Meridional-heightand (d—f) zonal-height distribution of moisture flux (vector，unit： g·cm
−1

·hPa
−1

·s
−1

), 

moisture flux divergence (colored，unit：10−7 g·cm−2·hPa−1·s−1) and specific humidity (green contour, unit: g·kg−1) for (a, d) 

cyclonic type, (b, e) low-pressure trough type, and (c, f) westerly advection type  for snowfall weather at Lhasa Airport 

during 2013—2020 

3  讨  论 

3.1  各分型降雪的物理机制 

本研究得出三类分型的降雪形成机制存在区别。气旋型受高原涡驱动，在强正涡度、深厚抬升、

随高度增强的暖平流及强水汽辐合共同作用下触发强降雪；低压槽型受南支槽扰动，表现为正涡度

与上升运动“广而弱”以及水汽供应有限的特征，多出现短时弱降雪；西风平流型受高空急流的抽

吸作用，造成低层辐合与高层辐散，部分抵消稳定层结对上升运动的抑制效应，并在西南暖湿气流
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配合下产生降雪。 

3.2  分型方法的局限 

本研究以 500 hPa 位势高度场为分型依据，避免了高原地区海平面气压误差对分型结果的影响。

但该方法存在不足：分型指标未包含急流、温度平流以及低层水汽通量等影响降雪的关键物理量，

从而限制了对高层动力强迫、热力结构以及水汽输送等因子的表征。未来可构建融合多高度层和多

物理量的综合分型指标体系，提升方法适用性与分型精度。 

3.3  不确定型降雪案例的启示 

4 次不确定型降雪（占比 7.1%）均出现在季节转换期（4 月 2 次，10 月 2 次），其环流形势复

杂，平均降雪量（3.1 mm）仅次于气旋型。因此，在业务预报中，除关注典型环流类型和天气系统

外，需特别重视季节转换期间局地热动力因子与环流背景协同作用引发的降雪，以降低漏报风险。 

3.4  极端降雪事件的启示 

2 次极端降雪事件（大雪及以上）分别出现在低压槽型与西风平流型，而平均降雪量最大的气

旋型则没有出现极端降雪事件。这可能是因为本文的样本量（56 次）有限，未涵盖气旋型中的极端

案例，也可能是由于区域和局地降雪量的差异造成：气旋型可能造成区域性强降雪，但局地降雪量

还与局部环流和地形等因素有关。极端降雪是大尺度系统伴随局地辐合和地形抬升等多尺度系统耦

合作用的结果。后续研究可增加样本或考虑局地因素，提升对极端降雪事件的识别与预报能力。 

4  结  论 

本研究基于改进的 J-C 环流分型方法，对 2013—2020 年拉萨机场 56 次降雪过程进行分型，通

过对物理量场的诊断分析，得出不同分型的环流特征与物理机制，主要结论如下： 

（1）改进的 J-C 环流分型方法识别出拉萨机场 52 次（占比 92.9%）降雪天气形势，得出气旋

型、低压槽型和西风平流型三类主要环流型，不确定型的比例（7.1%）较传统客观方法显著降低。 

（2）三类分型的天气系统与物理场结构特征存在明显差异。气旋型对应高原涡系统表现为最

强的正涡度和上升运动、整层水汽辐合、明显的暖平流发展；低压槽型受南支槽影响，正涡度与上

升运动范围广但强度弱，低层暖平流与高层冷平流叠加导致层结最不稳定；西风平流型受暖脊与强

盛的高空急流控制，层结稳定度最强，水汽场表现为低层辐合、高层辐散。 

（3）各分型的物理场结构与降雪关键指标存在关联。气旋型的动力抬升最强，水汽供应最足，

平均降雪量最大（3.4 mm），持续时间最长（358 min）；低压槽型的动力抬升和水汽供应较弱，平均

降雪量最小（1.2 mm），持续时间最短（170 min）；西风平流型的高空急流抽吸作用部分抵消了稳定

层结对抬升运动的抑制，降雪量（1.8 mm）与持续时间（280 min）介于二者之间。 
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