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摘  要 北疆地处内陆干旱半干旱区，降水的多少对其影响十分巨大。尤其在全球变暖背景下，北疆地区的降水

异常增多。本研究利用 1979-2017 年北疆 40 个站点冬季降水资料、ECMWF ERA-Interim 和 NCEP/NCAR 再分

析资料，基于 HYSPLIT v4.9 模式讨论北疆 4 个区域型暴雪日的水汽输送特征及可能影响机制。研究发现：（1）

各区域型水汽以西边界输入为主，但西天山型有少量水汽从北边界输入，天山型有部分水汽从高层南边界输入；

（2）北部型、西部型和西天山型的水汽通道均位于中纬西风带，但具体位置有所差异。北部型以地中海和黑海

水汽输送为主，贡献率为 58.8%；西部型以里海西南侧水汽输送为主，贡献率为 70.8%；西天山型以黑海和里海

东南侧水汽输送为主，总贡献率为 72.9%；天山型的水汽源地主要位于印度、伊朗附近，贡献率为 64.2%；（3）

各区域型位势高度的距平南北均呈现“正-负”分布，西东均呈现“负-正-负”分布，但中心强度、位置及范围

有所不同，这种差异导致影响区域的不同。 
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Abstract  China’s Northern Xinjiang is located in a typical inland arid and semi-arid area，over which anomalous 

precipitation plays an main role. In recent years, anomalous precipitation events have increased with rising global 

temperatures. In this study, the inter-decadal variability of the wintertime precipitation in Northern Xinjiang have been 

investigated by using the observational rainfall data of 40 stations、ECMWF ERA-Interim and NCEP/NCAR reanalysis 

dataset for 1979-2017. This study discusses water vapor transport characteristics of wintertime snowstorm days and 

possible mechanisms in four regions based on the HYSPLIT v4.9 model. Our main results are as follows: (1) The west 

boundary input of water vapor is mainly in each region, but a small amount of water vapor is imported from the northern 

boundary in the western TianShan, and some water vapor is imported from the southern boundary in the upper in the 
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TianShan; (2) the water vapor passages are mainly located in the Eurasia of the mid-latitude westerlies in the north、the 

west and the western TianShan, but their exact locations are different. The water vapor transport mainly come from the 

Mediterranean and the Black Sea in the north, and their contribution ratios are 58.8%; The water vapor transport mainly 

come from the Southwest of the Caspian Sea in the west, and their contribution ratios are 70.8%; The water vapor 

transport mainly come from The Black Sea and the Southeast of the Caspian Sea in the western TianShan, total 

contribution ratios are 72.9%; The water vapor mainly come from the India and the Iran in the TianShan, and their 

contribution ratios are 64.2%. (3) The geopotential height anomaly shows “+ -”from south to north, and shows “- + 

-”from west to east in the different regions, but the intensity、the range and the location of the anomaly center are different, 

this difference leads to difference of influential regions.  

Keywords  Snowstorm days, Water vapor transport, Northern Xinjiang, Lagrange trajectory, Circulation characteristics  

1 引言 

新疆地处中国西北地区，为典型的内陆干旱半干

旱区，年降水量相对较少。加之，“三山夹两盆”的独

特地形，使得新疆地区对气候变化反映十分敏感（胡

汝骥等, 2001）。已有研究表明，新疆地区气候在 20 世

纪 80 年代前后由暖干向暖湿转变，年降水明显增加

（翟盘茂等, 1999; 姜逢清等, 2002; 张存杰等, 2003; 

施雅风等, 2003; 戴新刚等, 2006）。同时，极端降水事

件发生的频率也明显增加（杨莲梅, 2003; 孙桂丽等, 

2011; 慈晖等, 2014），且北疆高于南疆（杨晓丹和翟

盘茂, 2005; 张延伟等, 2012; 李佳秀等, 2015）。 

众所周知，充沛的水汽输送是降水事件形成的必

要条件，因此分析新疆降水事件的水汽来源及输送状

况对于研究新疆降水成因和机理有重要的意义。史玉

光等（2008）指出新疆地区年平均净水汽收入量为

467.1×10
8
t，西、南和北边界为流入边界，东边界为

流出边界。刘蕊等（2010）研究了 1948-2007 年新疆

大气水汽通量和其净收支情况，指出了新疆大气水汽

输送主要受西伯利亚和蒙古方向的西北风水汽输送

带、孟加拉湾路径达到新疆南部的西南风水汽输送带

和来自大西洋的西风水汽输送带影响。戴新刚等

（2006）研究了影响新疆的定常水汽输送特征和水汽

源地，指出了新疆冬、春季水汽源地为里海和地中海，

秋季为黑海和里海，夏季为北大西洋和北冰洋。 

近年来，随着国内气象界对我国北疆冬季降水的

水汽输送及环流特征的高度重视，众多气象学者将目

光聚焦到北疆冬季降水方面。杨莲梅等（2010）、赵勇

等（2011）、敖娟和孙建奇（2014）、李亚云和杨莲梅

（2018）从气候角度研究北疆冬季降水的水汽输送特

征，指出了北疆冬季降水的水汽输送路径以西方和西

南方为主。张书萍和祝从文（2011）、张俊兰等（2013）、

李如琦等（2015）、杨莲梅和刘雯（2016）、王遵娅和

周波涛（2018）从北疆强暴雪角度研究其水汽源地，

指出了北疆冬季降水的水汽源地主要是地中海、里海、

红海和阿拉伯海湾。上述有关水汽输送及来源的研究

均基于欧拉方法，但由于大气风场往往具有瞬时变化

特征，使得欧拉方法给出的水汽通量随时间变化往往

也具有瞬时特征，无法定量的区分各水汽源对冬季降

水的贡献。 

拉格朗日方法可以通过模拟气团在一定时间内

的三维运动轨迹，从而定量研究各源地和路径的水汽

输送贡献，因此在大气输送和扩散中得到广泛使用

（Brimelow and Reuter, 2005; Gimeno et al., 2010; 陈

斌等, 2011; 杨浩等, 2014;朱丽等, 2019; 李永华等, 

2021）。目前，部分学者已将拉格朗日方法用到新疆降

水水汽输送研究中（姚志强等, 2018; 孙颖姝等, 2019; 

刘晶等, 2019；姜晓飞等, 2021；牟欢等, 2021），但他

们更多的是基于某次强降水过程进行水汽输送的定

量分析，从气候角度定量分析水汽输送情况较少。因

此，本文将基于拉格朗日轨迹模式 HYSPLIT v4.9，结

合 1979-2017 年冬季站点降水特征对北疆进行分区，

从而得出各区域型暴雪日的主要水汽输送通道及其

贡献。以期更加系统的、科学的认识北疆各区域冬季

暴雪日的水汽输送特征，并为该地区开展相关科学研

究和降水预报提供更加有效的参考价值。 

2 资料与方法 

2.1 资料 

本文使用的日降水资料是新疆气象局提供的

1979-2017 年北疆 40 个气象观测站点逐日降水资料，

用于选取北疆暴雪过程，并对其进行区域划分。其它

资料包括同期 ECMWF ERA-Interim 的 6h 一次、水平

分 辨 率 为 0.5°×0.5°的 大 气 环 流 资 料 （ 包 括

1000~300hPa 共 20 层的位势高度、温度、比湿、垂直
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速 度 、 纬 向 风 和 经 向 风 ）

（ https://apps.ecmwf.int/datasets/ [2021-09-

14]），主要用于水汽通量的计算及大气环流特征研究。

除此之外，还包括同期 NCEP/NCAR 的 6h 一次、水

平 分 辨 率 为 2.5°×2.5°的 大 气 环 流 资 料

（ https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.ncep.

reanalysis.html [2021-09-14]），用于 HYSPLIT v4.9

模式的 7 天后向轨迹追踪。 

暴雪是指某天某测站点出现降雪，且 24h 累计降

雪量≥12.1mm 的降雪天气（新疆气象局 2004 年制定

的标准），暴雪日的入选条件是某天北疆至少 2 个测

站点出现暴雪天气，共选取 44 个暴雪日。本文在前

人（辛渝等, 2008; 张俊兰等, 2013）研究基础上，结

合 44 个暴雪日的特征对其进行区域划分，具体步骤

如下： 

分别画出 44个暴雪日的暴雪站点分布图（图略）； 

根据各暴雪日最大降雪站点位置及暴雪站点落

区范围确定划分类型（一般各类型区域要包含各暴雪

日 3/4 以上的暴雪站点）。 

最终将北疆暴雪划分为 4 类（如图 1），即北部型、

西部型、西天山型和天山型。其中，北部型有 12 个暴

雪日、西部型有 13 个暴雪日、西天山型有 9 个暴雪

日、天山型有 10 个暴雪日（如表 1）。 

 

图 1 北疆暴雪日划分的四个区域分布图（红色区域）（（a）北部型；（b）西部型；（c）西天山型；（d）天山型）（黑点表示北疆气象观

测站点） 

Fig.1  The distribution of four different regions in Northern Xinjiang (red regions) ( (a) the north; (b) the west; (c) the western TianShan; (d) the 

TianShan) (The black dots represent meteorological observation stations in Northern Xinjiang ) 

2.2 HYSPLIT v4.9 模式轨迹模拟方案 

本文以每个区域型暴雪 日的暴雪站点为

HYSPLIT v4.9 模 式 （ https://www.ready.noaa.gov/ 

HYSPLIT_traj.php [2021-09-14]）后向轨迹追踪模拟的

起点，水平分辨率为 2.5°×2.5°，垂直方向选取 1500，

3000，5000m 三个高度层作为模拟的初始高度。然后

进行后向轨迹追踪，步骤如下： 

（1）判断后向轨迹追踪天数。考虑到以往类似研

究和大尺度环流系统持续时间，本文首先进行后向 7

天和 10 天轨迹追踪，分别得到北疆后向 7 天和 10 天

轨迹条数。然后采用簇分析方法对其轨迹条数进行聚

(a) The north (b) The west

(c) The western TianShan (d) The TianShan
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类分析，结果发现（图略），10 天后向轨迹追踪的空

间方差增长率（TSV）很不稳定，无法找到最佳聚类

条数；而 7 天后向轨迹追踪的空间方差增长率（TSV）

相对比较稳定，最佳聚类条数为 3。因此，本文最终

选取 7 天为后向轨迹追踪天数。 

（2）对各区域型暴雪日暴雪站点进行 7 天后向

轨迹追踪，得到各区域型暴雪日的三维运动轨迹，每

1h 输出一次轨迹点的位置，并插值得到相应位置上的

物理量（气压、降水量、比湿），从而得到各区域型的

轨迹条数分别为：北部型 552 条、西部型 564 条、西

天山型 552 条、天山型 744 条。由于模拟出的轨迹数

较多，同样采用簇分析方法对各区域型的轨迹条数进

行聚类分析，其研究思想类似于江志红等（2011）和

孙力等（2016）。 

2.3 不同轨迹通道的水汽输送贡献率 

某条轨迹通道的水汽输送贡献率为 

𝑅 = ∑ 𝑞𝑙𝑎𝑠𝑡

𝑚

1
∑ 𝑞𝑙𝑎𝑠𝑡

𝑛

1
⁄ × 100% 

其中，𝑅为轨迹通道的水汽输送贡献率，𝑞𝑙𝑎𝑠𝑡表示

轨迹通道上最终位置的比湿，𝑚和𝑛分别表示该轨迹

通道所包含的轨迹条数和同一区域型的所有轨迹条

数。 

2.4 欧拉方法的水汽输送通量计算 

单位边长的大气水汽输送通量的计算式为： 

𝑄⃗ = −1 𝑔⁄ ∫ 𝑞𝑉⃗ 𝑑𝑝
𝑝1

𝑝0

 

其中，𝑄⃗ 表示水汽输送通量，𝑝1表示顶层大气层，

𝑝0表示 1000hPa，𝑞表示比湿，𝑉⃗ 表示水平风速矢量（单

位：𝑚/𝑠），g 表示重力加速度（单位：𝑚 𝑠2⁄ ）。 

 
表 1 1979-2017 年北疆 44 个暴雪日的分布 

Table 1 The distribution of 44 snowstorm days in Northern Xinjiang during 1979-2017 

区域 暴雪日/（年-月-日） 

北部型 

1986-12-28 1996-12-28 1996-12-29 1997-12-17 

2009-01-16 2009-12-23 2010-01-02 2010-01-06 

2010-01-07 2010-12-03 2010-12-21 2014-01-30 

西部型 

1980-12-14 1988-02-03 1992-02-27 1996-02-12 

1997-01-11 1998-12-20 2004-12-19 2008-02-22 

2014-01-28 2014-01-29 2014-01-31 2015-12-06 

2016-12-30    

西天山型 

1981-12-26 1985-02-25 1988-02-04 1996-12-30 

2000-01-02 2007-12-08 2010-02-23 2012-12-01 

2017-02-19    

天山型 

1987-02-13 1990-01-27 1994-12-08 2000-01-03 

2006-02-07 2006-02-11 2014-12-08 2015-02-13 

2015-12-11 2017-02-20   

3 各区域型暴雪日的水汽输送和收支分

析 

图 2 给出了 4 个区域型暴雪日期间从 1000hPa 至

300hPa 的整层水汽输送通量矢量分布及相对于气候

态的水汽输送量的距平分布。可以看出，各区域型暴

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



雪日期间，北疆地区整层水汽通量相对于气候态

（1979-2017 年平均整层水汽通量）均增多，但增多

程度有所不同。其中，北部型增多幅度较大，以中纬

度西风带地中海以西的水汽输送为主，同时也存在少

量来自红海的水汽；西部型，北疆西南部的水汽增多

较多，水汽主要来自中纬西南及地中海南侧，且在红

海汇集向东北方向输送到北疆西南部；西天山型，水

汽以 20 -30°N 西侧水汽向东北方向输送为主，同时

还存在少量来自东欧平原的水汽；天山型，虽北疆地

区的水汽增多幅度最小，但水汽输送却包括中高低纬

三个方向，中纬地中海南侧水汽在里海西侧北上与高

纬水汽汇合，低纬水汽从伊朗地区北上，最终输送到

北疆南部。 

结合表 2 进一步发现，各区域型暴雪日期间，水

汽均以西边界输入为主，东边界输出为主；西天山型

中，存在少量从北边界输入的水汽；天山型中，高层

有部分水汽从南边界输入，这可能是来自伊朗地区的

水汽北上翻山。 

4 各区域型暴雪日水汽来源的轨迹分析 

本文第三部分通过欧拉方法计算分析各区域型

暴雪日期间水汽输送的特征，定性地描述水汽输送的

源地和高度，但却较难准确地分离出不同水汽通道的

信息及定量分析不同水汽通道的贡献率。因此，本部

分采用 HYSPLIT v4.9 模式对各区域型暴雪日水汽进

行追踪，然后根据簇分析方法对各区域型的所有轨迹

进行聚类，并通过分析空间方差增长率（TSV）得到

各区域型的水汽轨迹通道数，从而定量分析不同水汽

轨迹通道对研究区域降雪的贡献率。孙力等（2016）

和江志红等（2011）分别对 HYSPLIT v4.9 轨迹模式

误差进行分析，虽存在一定偏差，但均认为该模式可

较为一致地表征水汽的来向和高度变化。因此，本文

对其将不再进行解释说明。图 3 描述了北部型（第一

行）、西部型（第二行）、西天山型（第三行）和天山

型（第四行）的水汽轨迹通道情况。从空间方差增长

率图来看（图 3a1、b1、c1 和 d1），北部型、西部型、

西天山型和天山型的轨迹在聚类过程中的方差增长

率分别在聚类结果＜5 条、＜3 条、＜4 条和＜3 条以

后迅速增长，故确定模拟出的轨迹最终聚类分别为 5

条、3 条、4 条和 3 条。 

 
图 2 1979-2017 年各区域型暴雪日整层水汽输送特征（（a）北部型；（b）西部型；（c）西天山型；（d）天山型）（箭头表示暴雪日平均

整层水汽输送通量；填充表示暴雪日平均整层水汽输送通量与气候整层水汽输送通量（1979-2017 年平均整层水汽输送通量）之差（≥

10kg/(m.s)）；紫色等值线表示各暴雪日与对应时间各点整层水汽输送通量的相关系数通过 0.05 显著性检验） 

Fig.2  The integrated water vapor fluxes of snowstorm days in different regions during 1979-2017 ((a) the north; (b) the west; (c) the western 

TianShan; (d) the TianShan) (The arrow represents the mean integrated water vapor fluxes of snowstorm days; The filling represents the difference 

between the mean integrated water vapor fluxes of snowstorm days and the climatic integrated water vapor fluxes (≥10kg/(m.s)); The purple 

contour represents the correlation coefficient between the mean integrated water vapor fluxes of snowstorm days at each point and the 

corresponding snowstorm days passes the significance test of 0.05) 
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表 2 1979-2017 年各区域型暴雪日边界的平均水汽收支（单位：× 102 𝑘𝑔 𝑚. 𝑠⁄ ） 

Table 2 The average water vapor budget on the four boundaries of snowstorm days in different regions of Northern Xinjiang during 1979-2017 

(units：× 102 𝑘𝑔 𝑚. 𝑠⁄ ) 

  
西边界 东边界 北边界 南边界 总收支 

北部型 

低层 7.10 -3.39 -3.31 -0.22 0.18 

中层 7.38 -5.90 -0.84 -1.24 -0.60 

高层 2.09 -1.72 0.13 -0.37 0.13 

整层 16.57 -11.00 -4.02 -1.83 -0.28 

西部型 

低层  4.92 -2.43 -0.98 -2.17 -0.66 

中层  5.64 -4.47 -0.99 -0.48 -0.30 

高层  2.05 -1.77 -0.47 0.26 0.07 

整层  12.61 -8.67 -2.44 -2.39 -0.89 

西天山型 

低层  4.07 -1.98 0.42 -2.90 -0.39 

中层  4.22 -3.42 0.33 -2.14 -1.01 

高层 1.65 -1.56 0.07 -0.40 -0.24 

整层 9.94 -6.96 0.82 -5.44 -1.64 

天山型 

低层  3.83 -2.49 -0.28 -4.11 -3.05 

中层  2.87 -2.40 -0.46 -0.92 -0.91 

高层  1.02 -1.31 -0.58 0.79 -0.08 

整层 7.72 -6.20 -1.32 -4.24 -4.04 

注：低层表示 1000-700hPa；中层表示 700-500hPa；高层表示 500-300hPa；整层表示 1000-300hPa。 

图 3a2、b2、c2 和 d2 分别给出了各区域型暴雪日

期间水汽输送通道的空间分布特征。北部型（图 3a2）

5 条水汽输送通道中，4 条通道位于中纬西风带，贡

献率为 99.4%；其中通道 2（Pass2）为远距离输送，

水汽源于大西洋，贡献率为 25.7%；通道 1（Pass1）

和通道 3（Pass3）为中距离输送，水汽分别源于黑海

和地中海，贡献率分别为27.2%和31.6%；通道5（Pass5）

为近距离输送，水汽源于里海东部，贡献率为 14.9%；

通道 4（Pass4）的水汽源于霍尔茨克海，贡献率为 0.6%。

结合图 3a3 和图 3a4 可知，来自中纬西风带的水汽（通

道 1、通道 2、通道 3 和通道 5）均来自于 700hPa 至

800hPa 的中低层大气，输送到北疆北部地区后，通道

2 和通道 3 的水汽被抬升至 500hPa 左右的高度，通道

1 和通道 5 的水汽被抬升到 650hPa 左右的高度。这四

支气流初始水汽含量较高，但在输送过程中受中纬亚

洲内陆地区地势的影响，水汽含量在到北疆北部地区

的前 24h 明显下降。通道 4 的水汽主要来自高纬高层

霍尔茨克海地区，水汽含量较少。 

西部型（图 3b2）的 3 条水汽输送通道均位于中

纬西风带欧亚大陆。其中，通道 1（Pass1）为近距离

输送，水汽源于里海西南侧，贡献率为 70.8%；通道

2（Pass2）为中距离输送，水汽源于地中海北侧，贡
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献率为 21.5%；通道 3（Pass3）为远距离输送，水汽

源于大西洋西岸，贡献率为 7.7%。由图 3b3 和图 3b4

可知，通道 1 的水汽来自于 850hPa 左右的低层大气

且初始水汽含量最高，在到北疆西部的前 24h，水汽

明显被抬升、含量明显下降，在 600hPa 左右的高度

输送到北疆西部，这主要由于北疆西侧高地形的影响，

水汽在爬升的过程明显损失；通道 2 和通道 3 的水汽

分别来自于 650hPa 和 600hPa 左右的中层大气且初始

水汽含量低于通道 1，同样，在到北疆西部的前 24h，

水汽明显被抬升，且含量下降，分别在 500hPa 和

400hPa 左右的高度输送到北疆西部，水汽含量降到

1.0g/kg 以下。 

 

图 3 各区域型暴雪日的（a）轨迹聚类空间方差增长率、（b）水汽输送通道空间分布、（c）水汽输送通道的高度变化和（d）水汽输送

通道的比湿变化 

Fig.3  (a) Change in TSV (total spatial variance) as clusters combined, (b) the spatial distribution of water vapor passages, (c) change in height 

of water vapor passages, and (d) change in specific humidity of water vapor passages on the snowstorm days in the different regions. 

西天山型（图 3c2）的 4 条水汽输送通道中 3 条

均位于中纬西风带。其中，通道 1（Pass1）为近距离

输送，水汽源于里海东南侧，贡献率为 32.1%；通道

4（Pass4）为中距离输送，水汽源于黑海，贡献率为

40.8%；通道 2（Pass2）为远距离输送，水汽源于大西

洋，贡献率为 26.1%。通道 3（Pass3）的水汽源于太

平洋，贡献率为 1.0%。由图 3c3 和图 3c4 可知，通道

1 和通道 4 的水汽来自于 800hPa 至 850hPa 的低层大

气且初始水汽含量较高，在到北疆西天山的前 24h，

水汽明显被抬升、含量明显下降，在 600hPa 左右的

高度输送到北疆西天山，这主要由于北疆西侧和南侧

高地形的影响，水汽在爬升的过程明显损失；通道 2

的水汽来自于 650hPa 左右的中层大气且初始水汽含

量低于通道 1 和通道 4，同样，在到北疆西天山的前

24h，水汽被抬升，含量明显下降，在 450hPa 左右的

高度输送到北疆西天山，水汽含量降到 0.5g/kg以下；

通道 3 的水汽来自于 550hPa 左右的高层大气且初始

水汽含量最低，在到北疆西天山的前 24h，水汽高度

下降，水汽含量增加，最终水汽高于初始含量在

570hPa 左右的高度输送到北疆西天山。 

天山型（图 3d2）的 3 条水汽输送通道中，2 条

位于中纬西风带。其中，通道 1（Pass1）为中距离输

送，水汽源于黑海西侧，贡献率为 27.1%；通道 2（Pass2）

为远距离输送，水汽源于大西洋西岸，贡献率为 8.7%；
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通道 3（Pass3）位于低纬地区，水汽源于伊朗东侧，

贡献率为 64.2%。由图 3d3 和图 3d4 可知，通道 1 的

水汽来自于 750hPa 左右的中低层大气且初始水汽含

量在 2g/kg 左右，在到北疆天山的前 36h，水汽明显

被抬升、含量下降到 1.0g/kg 左右，在 600hPa 左右的

高度输送到北疆天山；通道 2 的水汽来自于 580hPa

左右的中层大气且初始水汽含量最低，在到北疆天山

的前 24h，水汽被抬升，含量下降到 0.5g/kg 以下，在

470hPa 左右的高度输送到北疆天山；通道 3 的水汽来

自于 800hPa 左右的低层大气且初始水汽含量最高，

在到北疆天山的前 36h，水汽被抬升，水汽含量下降

到 1.5g/kg 左右，在 600hPa 左右的高度输送到北疆天

山。 

5 各区域型暴雪日的大气环流特征 

前人研究表明，新疆北部冬季降水异常与冬季大

气环流有密切关系（杨莲梅等, 2010; 张书萍和祝从文, 

2011; 李茹琦等, 2015）。因此，本文将从 500hPa 位势

高度异常变化、垂直速度和温度场的异常变化来分析

各区域型暴雪日期间的大气环流特征。图 4 表示各区

域型暴雪日期间 500hPa 位势高度距平分布（即各区

域型暴雪日 500hPa 位势高度与整时段 500hPa 位势高

度之差）及 700hPa 风场。可以看出，各区域型位势高

度的距平南北均呈现“正-负”分布，西东均呈现“负

-正-负”分布，但距平中心强度、位置及范围有所不

同。北部型（图 4a），南北距平“正-负”中心主要位

于伊朗高原周边和中纬度中、西西伯利亚，促使南北

水汽在中纬度地区汇合，沿西风带输送到研究区域，

加之纬向垂直上升速度的作用（图 5a），使得该区域

冬季降雪增加。西部型（图 4b），南北距平“正-负”

中心相比于北部型范围增大，但强度有所减弱；负距

平中心向北延伸到高纬度地区，正距平中心变为 2个，

分别位于东欧平原和伊朗高原，促使高纬西北气流向

东南、低纬西南气流向东北方向输送，加之纬向垂直

上升速度的作用（图 5b），使得该地区降雪有所增加。

西天山型（图 4c），负距平中心主要位于蒙古高原及

以北的中西伯利亚地区，正距平中心位于东欧平原至

伊朗高原地区，有利于高纬和低纬水汽的输送。天山

型（图 4d），位势高度距平中心范围最小、强度最弱，

且位势高度显著异常区域主要位于阿拉伯海至里海

以及伊朗高原地区，使得低纬水汽东北向输送到研究

区域。 

 

图 4 各区域型暴雪日 500hPa 位势高度距平分布（等值线：均值通过 0.05 显著性检验）和 700hPa 风场（箭头）（（a）北部型；（b）西

部型；（c）西天山型；（d）天山型） 

Fig.4 The geopotential height anomaly of different regions at 500hPa (isoline: the average passed 0.05 significance test), and the wind field of 

different regions at 700hPa (arrow) ( (a) the north; (b) the west; (c) the western TianShan; (d) the TianShan) 
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图 5 北部型（a）45–48°N 平均垂直速度距平；西部型（b）43–47°N 平均垂直速度距平；西天山型（c）43–45°N 平均垂直速度距平；

天山型（d）43–45°N 平均垂直速度距平（正/负值表示下降/上升运动） 

Fig.5 (a) vertical velocity (𝑚 𝑠⁄ ) anomaly averaged between 45–48°N in the north; (b) vertical velocity (𝑚 𝑠⁄ ) anomaly averaged between 43–

47°N in the west; (c) vertical velocity (𝑚 𝑠⁄ ) anomaly averaged between 43–45°N in the western TianShan; (d) vertical velocity (𝑚 𝑠⁄ ) anomaly 

averaged between 43–45°N in the TianShan; (positive/negative values indicate descending/ascending motion) 

 

图 6 北疆各区域型暴雪日 700hPa 温度距平场（暴雪日温度与气候态温度之差）（（a）北部型；（b）西部型；（c）西天山型；（d）天山

型） 

Fig.6 The temperature anomaly field of different regions at 700hPa ( (a) the north; (b) the west; (c) the western TianShan; (d) the TianShan) 
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从图 6 可知，不同区域型 700hPa 温度距平分布

均为北负南正，且相应区域的气温相对气候态均偏低，

但距平中心强度、位置及范围有所不同。结合图 4 可

以发现，700hPa 温度距平正/负分布与 500hPa 位势高

度距平正/负分布基本一致，但相比图 2 整层水汽通量

距平场的中心位置向南向东有所偏移。即不同区域暴

雪日期间，异常气旋导致北方冷空气南下路径有所差

异，并于来自西边和西南方向的水汽输送交汇，导致

暴雪的发生。 

6 结论 

本文首先以欧拉方法分析 1979-2017 年北疆各区

域型暴雪日的水汽输送和收支特征，然后利用

HYSPLIT v4.9 轨迹模式，模拟影响各区域型暴雪日的

主要水汽输送通道以及不同通道对水汽输送的贡献，

最后分析各区域型暴雪日的环流特征，得到如下结论： 

（1）北疆各区域型暴雪日期间，水汽均以西边界

输入为主，东边界输出为主。但西天山型存在少量从

北边界输入的水汽；天山型高层有部分水汽从南边界

输入。 

（2）北部型、西部型和西天山型暴雪日的水汽输

送通道均主要位于中纬西风带，但源地有所差异。北

部型源地包括大西洋、地中海、黑海和里海东部，水

汽贡献率共计 99.4%，其中地中海、黑海的中距离水

汽输送占主导地位，水汽贡献率为 58.8%；西部型源

地包括大西洋西岸、地中海北侧、里海西南侧，其中

里海西南侧的近距离输送占主导地位，水汽贡献率为

70.8%；西天山型源地包括大西洋、黑海、里海东南侧，

其中黑海的中距离输送占主导地位，水汽贡献率为

40.8%，里海东南侧的近距离水汽输送的贡献率为

32.1%，大西洋的远距离水汽输送的贡献率为 26.1%。 

（3）天山型暴雪日的水汽输送主要位于西南方

向的伊朗东侧地区，水汽主要源于阿拉伯海、红海，

其贡献率为 64.2%；位于中纬西风带的水汽通道贡献

率仅为 27.1%。 

（4）各区域型暴雪日位势高度的异常中心南北

向和西东向分布较一致，但位置、范围和强度有所不

同。其中北部型以南北向距平中心为主；西部型受南

北向和西东向距平中心共同作用；西天山型以西东向

距平中心为主；天山型距平中心最弱，且位势高度显

著差异主要位于阿拉伯海至里海和伊朗高原地区。同

时，不同区域型 700hPa温度距平分布均为北负南正，

且相应区域的气温相对气候态均偏低。说明不同区域

暴雪日期间，异常气旋导致北方冷空气南下路径有所

差异，并于来自西边和西南方向的水汽输送交汇，导

致暴雪的发生。 
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