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摘  要 

利用1981~2014年降水、积雪、环流场和物理量资料对西藏南部暴雪的气候特征及预报指标进行分析。

结果表明：西藏南部暴雪主要集中在初冬和春初，各地10月~次年5月均可出现暴雪；聂拉木、帕里和错

那呈双峰分布，普兰和隆子呈单峰分布。在年变化方面，错那和帕里暴雪日数呈略微增多趋势，聂拉木

和普兰呈减少趋势，隆子基本不变。影响西藏南部暴雪的天气系统为南支槽、孟湾风暴与南支槽配合两

大类型。高空急流、水汽条件与西藏南部暴雪天气密切相关。暴雪落区一般位于湿中心或湿中心西侧比

湿梯度大值区，且水汽通量梯度大值区一侧通常伴有低空西南急流带。暴雪落区通常垂直上升运动较强，

400与200 hPa散度差值越大，降雪强度越大。能量大值区梯度增大(减弱)与暴雪过程开始(结束)有很好

的对应关系。 
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Abstract 
Based on the rainfall data, circulation field and physical variables from 1981 to 2014, the climatic 
characteristics and prediction indexes on heavy snowfall in the southern of Xizang are studied. 
The results show that heavy snowfall on southern Xizang can occur from October to May of the 
following year, and mainly in early winter and early spring, its monthly change of the snowstorm 
shows a significant twin-peak feature. Cuona and Pali increased slightly in the climate trend of 
snowstorm days, Nielamu and Pulan showed a decrease, Longzi basically unchanged. The weather 
system affecting the snowstorm in the southern Xizang is composed of South Trough and Bay of 
Bengal Storm. Heavy snow in southern Xizang is closely related to upper-level jet stream and wa-
ter vapor conditions. The snowfall region is generally located in the moist center or the larger wet 
gradient in the west area and in the high value region of water vapor flux gradient with the south-
west low-level rapids in 500 hPa. Generally, the vertical upward movement in the snowstorm fall-
ing area is strong, and there is a convergence in the lower layer and divergence in the lower layer. 
The greater the difference of divergence between 400 hPa and 200 hPa is, the heavier the snow is. 
The increase (weakening) of the gradient in the energy high value area corresponds well to the 
beginning (end) of the blizzard process. 
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1. 引言 

暴雪作为高原牧区冬季雪灾的最直接诱因，每年或多或少都会出现[1]。暴雪给农牧业生产带来巨大

损失，对交通和人民生活产生巨大影响，其预报预警研究对气象服务有着十分重要的意义。目前国内不

少气象工作者对暴雪气候特征和预报技术进行了研究，庄晓翠等[2]指出，阿勒泰地区冬季大到暴雪具有

明显的年代际变化特征，长期变化趋势均呈显著的线性增多趋势，暴雪频率及贡献率的变化是造成该地

区冬季降雪量发生变化的内在因素。陈海山等[3]研究发现，中国北方冬季暴雪发生频次较高区域主要位

于东北，在空间分布上呈现由西北向东南增加的态势，且存在明显的年代际变化特征。高玉中等[4]研究

表明，低涡是黑龙江省暴雪的主要影响系统。很多研究从天气诊断分析角度对各地暴雪发生的水汽、动

力等物理量预报指标进行了研究，认为深厚的湿层和强烈的水汽辐合为暴雪提供了充沛的水汽条件，“高

空辐散、低空辐合”以及强劲的上升运动是暴雪的动力条件[5]-[26]。青藏高原作为我国积雪最丰富的三

大区域之一，其强降雪天气的系统研究主要集中在高原东部[27]-[32]，西藏多以气候特征和天气个例分析

居多。气侯研究人员分析西藏高原大到暴雪天气的气候特征发现，高原大到暴雪主要环流形势分为：印

度低压型、南北支槽型、巴尔喀什湖低压型、伊朗高压型和高原低涡–切变型[33] [34] [35]。近十年，随

着多模式数值预报产品在西藏高原气象业务的深入应用，西藏暴雪天气过程个例诊断分析较多[36]-[40]，
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而暴雪预报指标的凝炼工作还没有开展。 
西藏暴雪强度以南部为最，西藏南部涵盖了高原的两个雪灾高频中心，即以聂拉木为中心的喜马拉

雅山脉中段区和以错那为中心的喜马拉雅山脉东段区；该区域雪灾以中灾和重灾为主，其中喜马拉雅山

脉中东段中灾和重灾频率都达到 25%，占总数 3/4 [41]，因此西藏南部暴雪气候特征和预报指标分析研究

十分必要。就目前而言，针对西藏南部暴雪的研究以天气个例分析为主，气候特征和预报技术的研究较

少，而且缺乏系统的分析。因此，开展西藏南部暴雪气候特征和预报指标分析，可为今后暴雪预报提供

思路和着眼点，进而提升西藏南部地区雪灾天气的防御能力。 

2. 资料及方法 

2.1. 研究区概况 

根据中国气象地理区划[42]，西藏南部位于我国西南边陲，南与尼泊尔、不丹、锡金、印度四国接壤，

西起阿里普兰县，东至山南隆子县，地理位置 80˚E~94˚E，26.8˚N~29˚N，面积约 13.13 万平方公里[43]，
涵盖阿里地区东南部、日喀则市南部和山南市南部的喜马拉雅山中段生态屏障区，地貌以高原、山地和

河谷为主，平均海拔高度在 4000 米以上，8000 米以上的山峰达 11 座。与地形地貌相对应，西藏南部气

候类型多样，区域差异和垂直变化十分明显，由于山峦重叠、河流纵横、湖泊星罗棋布，形成了多种多

样的区域气候以及明显的垂直气候带。喜马拉雅山北坡地势平缓，降水较少，年降水量在 400 mm 左右，

以植物种类单一的高寒草原为主；南坡地势陡峻，雨量充沛，冬季多暴雪，年降水量在 600 mm 以上，

以生物种类丰富多样的亚热带常绿林为主。 
 

 
Figure 1. Distribution of meteorological stations on the southern Xizang 
图 1. 西藏南部地理位置及气象站点分布 

2.2. 资料与方法 

2.2.1. 资料来源 
利用西藏南部(即阿里的普兰、日喀则的聂拉木和帕里、山南的错那和隆子) 5 个气象观测站(图 1 中三

角符号标注) 1981~2014 年地面降水、积雪和温度资料，以日降水量 ≥ 10 mm，同时积雪深度 ≥ 5 cm、日

平均温度 ≤ 0℃来判断暴雪日[43]，分析西藏南部暴雪的气候特征；同时运用 1981~2014 年暴雪天气的环流

形势场及 T639 物理量资料，基于 GIS 的格点精细化预报插值方法，计算 5 个站点的预报诊断物理量。 
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2.2.2. 预报方法 
对暴雪过程的热力、水汽、动力条件的物理量进行统计，根据各物理量对暴雪重要程度确定其权重

系数，选取暴雪过程中与降水关系密切且物理意义明确的多个物理量作为可发生暴雪天气的预报临界指

标值[44]，建立西藏南部暴雪预报方程；重新将每个预报因子代入预报方程，选取概括全部历史个例的 Y
值为临界值 YC；当 500 hPa 环流场满足暴雪天气形势，且方程 Y 值大于临界值 YC 时，则预报未来 24 h
将出现暴雪天气。 

3. 西藏南部暴雪气候特征 

3.1. 西藏南部暴雪月变化 

分析 1981~2014 年西藏南部各站暴雪日数月变化(图 2)发现，各地 10 月~次年 5 月均有暴雪出现，普

兰和聂拉木基本呈单峰分布，帕里错那和隆子呈双峰分布。 
帕里和错那暴雪日数峰值出现在 3~4 月和 10 月，帕里主峰值 3 月的暴雪日数为 23 天，次峰值 10 月的

暴雪日数为 20 天；错那主峰值 10 月的暴雪日数为 28 天，次峰值 4 月的暴雪日数为 25 天；隆子暴雪日数

较少，峰值 10 月暴雪日数为 7 天，5 月为 4 天。帕里和错那谷值出现在 12 月，分别出现 1 天和 2 天的暴

雪天气，而隆子 1~3 月几乎没有暴雪出现。聂拉木和普兰暴雪日数峰值出现在 3 月，暴雪日数分别为 61
和 24 天。尽管各站暴雪日数分布类型和峰值的所在月份不同，但暴雪过程均集中在初冬和春初，隆冬时期

暴雪过程相对较少，这是因为该时段高原暴雪影响系统为西风带南支槽，水汽条件稍差，难以形成强降雪

[33]。西藏南部西段与东段主峰值正好相反，主要与副热带高压的位置有关，西伸至 90˚附近，高空槽的位

置偏西偏北，造成普兰至聂拉木一带的强降雪；伊朗高压偏东时，造成西藏 90˚以东地区的强降雪。 
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Figure 2. Monthly characters of the snowstorm days on the southern Xizang from 1981 to 2014 
图 2. 1981~2014 年西藏南部各站暴雪日数月变化特征 

3.2. 西藏南部暴雪年际变化 

从 1981~2014 年西藏南部暴雪日数的年际变化(图 3)分析发现，西藏南部各地暴雪日数变化趋势并不

一致。东部的错那和帕里呈略微增多趋势，其增加幅度约为 2 天/100 年左右；西部的聂拉木和普兰的暴

雪日数呈减少趋势，各站减少幅度约为 2~15 天/100 年之间；隆子暴雪年际变化不明显，以上均通过了

0.05 显著性水平检验。高原南侧的低值系统为西藏南部暴雪提供水汽来源，当副热带高压西伸明显，低

值系统位于印度半岛及以西时，导致普兰至聂拉木一带的暴雪天气；否则，低值系统位于孟湾–中南半

岛附近时，影响南部边缘东部至林芝南部暴雪天气；根据整理分析历年来副热带高压位置发现，西藏南

部聂拉木一带暴雪天气减少明显与自 20 世纪末以来低值系统的所在位置偏东有关。另外，在全球变暖的

背景下，降雪转变为降雨或雨夹雪，因此全球变暖也对聂拉木一带暴雪天气减少有一定的贡献[32]。 
从西藏南部暴雪日数变化图可以看出，1981~2014 年西藏南部平均暴雪日数为 16.7 天；从线性拟合

结果分析，暴雪日数呈减少趋势；从 5 阶多项式曲线可以看出，年代际变化特征表现为：80 年代至 90
年代初呈减少趋势，90 年代中期至 20 世纪 00 年代变化不大，2010 年以后呈增加趋势。近 33 年以来，

1988 年暴雪发生次数最多，达 33 站次，暴雪日数与近 30 年平均相比增加了 97.4%；从各月暴雪日数分

析，1988 年 10 月和 1999 年 4 月暴雪日数偏少 20%，其余月份偏多 2~7.8 倍。从环流场(图略)上看，南支

槽活跃，孟加拉湾和印度洋水汽输送高于多年平均值，导致高原南部暴雪过程频繁，暴雪日数偏多明显。 
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Figure 3. Interannual variation of the snowstorm days on the southern Xizang from 1981 to 2014 
图 3. 1981~2014 年西藏南部及各站暴雪日数的年际变化 

4. 西藏南部暴雪影响系统分析 

对 237 次暴雪过程 8:00 时 500 hPa 天气形势进行分析，将暴雪天气形势归纳为南支槽型和孟湾风暴

型，天气环流形式如图 4 所示。根据 500 hPa 高度场和地面降水实况资料，以西藏南部范围内 1 个站及

以上出现暴雪为一次暴雪天气过程，对 1981~2014 年西藏南部的暴雪过程统计分析(表 1)，1981~2014 年

共有 237 次暴雪过程，南支槽是产生西藏南部暴雪最多的天气系统，影响的暴雪过程达 212 次，约占 93%；

而孟加拉湾风暴和南支槽结合引发的暴雪过程 15 次，多发生在 10~11 月及次年 5 月，冬季后期和春季发

生较少。 
西藏距孟加拉湾较远，且受高原南坡地形影响，孟加拉湾风暴登陆后减弱，在南支槽的引导下，风

暴外围云系携带大量水汽和能量在有利天气形势配置下在南部边缘地区形成强降雪。虽 500 hpa 上无明显

的风暴环流特征，但能影响西藏南部边缘地区出现暴雪，1981~2014 年共出现 15 次暴雪过程，约占全部

过程的 7%，多发生在 10~11 月及次年 5 月，冬季后期和春季发生较少。 
 

Table 1. Interdecadal distribution of heavy snow impact systems in southern Tibet from 1981 to 2014 
表 1. 西藏南部 1981~2014 年暴雪影响系统的年代际分布 

暴雪次数 
影响系统 1981~1990 年 1991~2000 年 2001~2010 年 2011~2014 年 合计 

南支槽型 66 67 57 22 212 
孟加拉湾风暴型 4 3 6 2 15 
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Figure 4. Conceptual model of snowstorm on the southern Xizang (left：South Branch Trough, right: Southern Branch 
Trough in the Subtropical Westerlies Combined with Storm over the Bay of Bengal) 
图 4. 西藏南部暴雪天气概念模型(左：南支槽型，右：孟加拉湾风暴和南支槽结合型) 

 
另外，高低空急流配置和水汽条件对暴雪天气有非常重要的作用。在 237 次西藏南部暴雪天气中，

其中 229 次伴有 20 m/s 的低空急流，占所有暴雪过程的 97%，几乎每次暴雪天气都伴有 40~70 m/s 的高

空急流。低空急流与南部暴雪强度无明显的相关性，而高空急流与暴雪天气出现密切相关，同时受高原

地形的影响(表 2)。同时孟湾一带 t~t d 维持在 4℃~8℃之间为西藏南部暴雪提供充沛的水汽。 
 

Table 2. Distribution of upper-level jet stream and lower-level jet stream on snowstorm in the southern of Xizang from 1981 
to 2014 
表 2. 西藏南部 1981~2014 年暴雪过程的高空急流和低空急流的分布情况 

影响因素 
高空急流 低空急流 

次数 百分比 次数 百分比 
次数及比例 220 97% 63 28% 

5. 西藏南部暴雪形成物理机制分析 

由于 1981~2014 年 237 次暴雪过程中单一南支槽引发的暴雪占 93%，因此以单一南支槽暴雪过程为

例对西藏南部暴雪进行物理量诊断进行统计分析，整理暴雪过程各物理量的数值范围，形成由南支槽引

发的西藏南部暴雪天气的物理量指标。 

5.1. 动力特征 

(1) 垂直速度(ω)。降雪发生在上升运动区。统计 1981~2014 年西藏南部发生暴雪天气过程发现，500 
hPa 以下垂直速度为正，但 400 hPa 以上垂直速度多为负。垂直上升运动中心位于 400 hPa，其值一般为

−42.2 × 10−2~8 × 10−2 Pa·s−1。从垂直分布可以看出，在暴雪天气过程区域一般整层(从 500~200 hPa)为上

升运动区。(2) 散度(DIV)。低层辐合与高层辐散的有效配合使上升运动加强和维持，有利于西藏南部地

区暴雪天气的开始和维持。在 29 次暴雪过程中，DIV500 hPa < 0 区域有很好的对应，低层维持辐合状态，

其值大致为−6 × 10−6~−22 × 10−6 s−1，500 hPa 辐合区域出现和消失的时间与降雪开始和结束的时间有较好

的对应关系。从 200 hPa 散度分析可知，29 次过程均存在高层辐散，即 DIV200 hPa > 0，其值大致为 2 × 
10−6~71.6 × 10−6 s−1。散度的垂直分布特征分析发现，暴雪天气过程发生在高层辐散远大于低层辐合的区

域，200~500 hPa 的散度差值越大，降雪强度越强。 

5.2. 热力特征 

假相当位温(θse)表征大气的温湿特征和垂直运动，反映了大气中的能量分布。分析西藏南部暴雪天
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气的 500 hPa 假相当位温发现。当暴雪天气发生时，500 hPa 假相当位温值大约在 38.2℃~56.9℃之间，暴

雪天气过程常发生于 500 hPa 假相当位温能量大值区或梯度高值区。伴随西南气流水汽输送的增强，大

气能量大值区内明显从印度半岛向东北方向扩展，西藏南部处在能量梯度高值区，能量梯度逐渐加大，

暴雪过程开始；南支槽东移，西南气流输送的暖湿空气的减弱东移，能量大值区强度逐渐减弱至消失，

降雪过程结束。 

5.3. 水汽条件 

充沛水汽的供应有利于西藏南部暴雪的发生，主要集中在 500 hPa 以下对流层的中低层。因此选取

500 hPa比湿、500 hPa水汽通量和500 hPa水汽通量散度分析水汽条件与暴雪天气过程落区的关系。(1) 500 
hPa 比湿(Q)。西藏南部发生暴雪天气时，500 hPa 比湿值大致为 1~5 g·kg−1。降水开始前，水汽沿中低层

(600~400 hPa)西南气流向东北输送，水汽含量增加，暖湿空气带不断向高原伸展，暴雪天气过程大多数

在西藏南部伴有风速辐合，暴雪天气落区多位于湿中心前部，并且≥2 g·kg−1；或位于比湿大值中心或其

西侧比湿梯度大值区。(2) 500 hPa 水汽通量(Q_FLUX)。西藏南部发生暴雪天气的 500hPa 水汽通量值一般

为 1~6 g·s−1∙hPa−1∙cm−1，为暴雪提供水汽，大多数来源于孟加拉湾或阿拉伯海，暴雪天气落区大多数位于

水汽通量梯度大值区，有时位于水汽通量大值中心通常与低空西南急流配合。(3) 500 hPa 水汽通量散度

(Q_DIV)。分析暴雪天气的 500 hPa 水汽通量散度可以看出，29 次过程全部发生在水汽通量散度负值区，

即存在水汽辐合，其数值变化范围在 0~−14 × 10−8 g·s−1∙cm−2∙hPa−1之间。水汽通量散度从正变为负时暴雪

开始，再次转为正值时，暴雪过程基本结束。辐合越强暴雪强度越大，暴雪天气通常出现在 500 hPa 水

汽通量散度负值中心，有时出现在 500 hPa 水汽通量散度由正变为负的过渡区域。 

5.4. 西藏南部暴雪预报指标分析及检验 

通过上述西藏南部暴雪天气落区与各物理量分布的关系分析，总结归纳有利于西藏南部暴雪天气的

物理量指标并制定其临界值(见表 3)。 
 

Table 3. Critical value of physical variables index of blizzard on the southern Xizang 
表 3. 西藏南部暴雪物理量指标临界值 

临界值 Q500 HPa 
(g/kg) 

Q_FLUX500 HPa 
(g/s∙hPa∙c) 

Q_DIV500 HPa 
(g/s∙cm2) 

DIV500 hpa~200 hpa 
(/s) 

ω400 hpa 
 (m/s) 

θse500 hpa 
(℃) 

西藏南部暴雪 1.8 1.6 −1 12 −20.3 44 
 
西藏南部暴雪发生在高湿、大尺度上升运动、层结不稳定区域，单一的物理量不能判断是否有暴雪

天气发生，需结合以上表征暴雪发生条件的各物理量指标综合判断。利用各物理量预报指标对 2015 年西

藏南部四次暴雪过程进行检验(表 4)：从检验结果可以看出，个例 1 的水汽、上升运动及热力条件等各物

理量对西藏南部暴雪天气形成有利，降雪强度较大；而个例 2、个例 3 和个例 4 的水汽、动力条件相对

较差，降雪强度稍弱；其中个例 4 虽然水汽和热力条件较好，但是上升运动明显偏弱，因此在四次暴雪

过程中降雪强度最小。 
 

Table 4. Application test of physical variables index of blizzard in the southern Xizang 
表 4. 西藏南部暴雪物理量预报指标应用检验 

暴雪个例 比湿500 HPa 
(g/kg) 

Q_FLUX500 HPa 
(g/s∙hPa∙cm) 

Q_DIV500 HPa 
(g/s∙cm2) 

DIV500 hpa~200 hpa 
(/s) 

ω400 hpa 
(m/s) 

θse500 hpa 
(℃) 

站点日降水量(mm) 
聂拉木 普兰 

1. 20150101 2 4 −3 47 −35 55 62.7 32.8 
2. 20150225 1 2 −1 20 −26 53 25.0 26.1 
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续表 

3. 20150301 2 2 −1 43 −17 55 31.0 16.2 
4. 20150412 3 2 −1 12 −15 60 24.7 10.4 

6. 结论 

利用 1981~2014 年降水资料、环流场及物理量资料对西藏南部暴雪的气候特征及预报指标进行了分

析，结果表明： 
(1) 西藏南部各地冬半年 10 月~次年 5 月均可出现大到暴雪，西段暴雪日数特征基本呈单峰分布，

东段呈双峰分布。在变化趋势方面，除错那和帕里呈略微增多趋势外，其余各地暴雪次数总体呈减少趋

势，各站减少幅度约为 0.5~15 d/100 年，西藏南部暴雪减少与全球变暖的气候背景有关。 
(2) 影响西藏南部暴雪的主要天气系统为：单一南支槽和孟湾风暴与南支槽配合两大类型；高空急流

和充沛的水汽条件与西藏南部暴雪强度密切相关，可以作为西藏南部暴雪天气的预报依据。 
(3) 在动力和热力条件方面，暴雪落区通常伴随较强的上升运动区，400 hPa 辐合区域出现和消失的

时间与降雪开始和结束的时间有较好的对应关系；高层辐散远大于低层辐合差值越大，降水越强。暴雪

落区能量大值区梯度逐渐加大标志着暴雪过程开始，能量大值区梯度逐渐减弱至消失，降雪过程结束。 
(4) 在水汽条件方面，暴雪落区一般位于 500 hPa 湿区或湿区西侧比湿梯度大值区，且水汽通量梯度

大值区一侧，通常伴有低空西南急流带，或分布在 500 hPa 水汽通量散度负值中心或由正变为负的过渡

区域。 
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