
新疆地处欧亚大陆腹地、中国西北部，远离海

洋，年均降水量约 147 mm，不到全国平均值的 1/4，
属典型的内陆干旱区。随着全球显著变暖和水循环

加快，新疆气候由暖干向暖湿转变[1]，暴雪发生频次
也相应增多[2-3]。其中，伊犁河谷三面环山，是新疆暴
雪频发区之一，也是雪灾的高发区[4]。而水汽是造成
暴雪（雨）的重要因素之一[5]，定量确定暴雪（雨）过
程的水汽来源、输送是一个热点和难点问题 [6]。因
此，研究伊犁河谷暴雪过程水汽特征，对深入研究新

疆暴雪机理具有重要意义。

关于暴雪水汽的研究，国内外已取得大量成果。

对辽宁省区域暴雪研究表明[7]，水汽主要来自西边
界中纬度西风气流的输入，区域暴雪的发生是经向水

汽异常输送的结果，水汽源地主要有西太平洋、日本

海、东海和黄海。对陕西 2018 年 1月一次区域性暴
雪研究表明[8]，500 hPa切断低压分裂低槽、700 hPa
西南急流和 850 hPa东风回流是暴雪发生的主要影
响系统；700 hPa强西南急流、偏东气流分别携带来
自孟加拉湾和东海的充沛水汽是产生区域性暴雪的

重要原因之一。对北京 2018年 4月罕见暴雪过程
的研究表明[9]，低层强冷空气入侵形成冷垫，700 hPa
强西南低空急流输送充沛水汽，使暴雪区上空 800耀
500 hPa形成条件性对称不稳定是产生暴雪主要动
力机制。对 2009 年 11月华北地区破纪录大暴雪过
程研究表明[10]，暴雪过程中出现回流天气，有利于水
汽输送和水平辐合的加强，冷高压的南侧低层有“倒

槽”存在，对暴雪的形成有重要的作用，水汽主要来

自孟加拉湾较低纬度。对西藏高原南部 3次暴雪天
气研究表明 [11]，3 次暴雪天气中高纬度均以经向环
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摘 要：利用 NCEP再分析资料，分析了伊犁河谷 2000—2020年 10月—次年 4月发生的 23
次暴雪过程大尺度环流背景，运用 HYSPLIT模式（拉格朗日）方法模拟追踪水汽后向轨迹，定量
确定了不同源地水汽输送路径及其贡献。结果表明，伊犁河谷暴雪区位于高空西南急流轴右侧、

槽前西南强锋区、低空西南急流出口区前部辐合区、水汽通量散度辐合及地面冷锋附近的重叠区

域。HYSPLIT模式分析表明，暴雪过程水汽主要来自地中海和黑海附近、西南亚、中亚、大西洋及
其沿岸；水汽自源地出发经关键区，分别从西南（偏西）、西北（偏北）路径输入暴雪区；各路径、各

源地对暴雪的贡献不同层存在较大的差异，来自中亚、西南亚的水汽主要输送至 700 hPa以下，地
中海和黑海附近、大西洋及其沿岸、加拿大等地的水汽主要输送至 700 hPa及以上；源自加拿大的
水汽是湿地蒸发的结果，且与北美洲北部冬半年为极涡频发区有关。基于上述特征，建立了伊犁

河谷暴雪过程水汽输送的三维结构模型。
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流为主，从长波槽脊配置可分为长波槽型和横槽型

两大类；水汽主要源于阿拉伯海，孟加拉湾对东部降

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。河南“75·8”极端降
水过程水汽主要源自中国北方的偏西风输送的水

汽，占 22.5%，台风和副热带高压的共同作用向中国
东部地区输送水汽，占 77.5%[12]。

针对干旱、半干旱的新疆暴雪天气水汽特征也

有不少研究成果。对北疆典型暴雪过程水汽研究表

明[13-14]，水汽源地主要分布在地中海、红海和波斯湾
附近，主要从西方、西南、西北 3条路径输送，西南路
径最多，西北路径最少。造成新疆持续性暴雪的水汽

源地有高纬北大西洋、巴伦支海，中纬地中海、里咸

海，低纬红海，环流配置不同水汽输送路径有所差

异，但主要以中低纬水汽输送为主[2-3]。对新疆北部
暴雪个例研究表明 [15-20]，水汽主要来自大西洋的偏
西路径和波斯湾、阿拉伯海北上的水汽在咸海至巴

尔喀什湖汇合后接力输送至新疆北部暴雪区。

上述关于暴雪过程的水汽来源及输送的研究主

要是基于欧拉方法，通过计算水汽通量以及大尺度

环流，确定水汽输送特征，但该方法无法定量给出远

距离水汽源汇关系及各源地水汽贡献大小[22-26]。水
汽来源及输送的研究还有 HYSPLIT（拉格朗日）轨
迹模式方法[27-29]，该方法能够模拟追踪气块运动的
三维轨迹，提供水汽轨迹及沿水汽轨迹变化的细节，

定量的给出水汽源地对暴雨（雪）的贡献大小，弥补

了欧拉方法的不足[22-23]。基于 HYSPLIT模式在新疆
暴雨过程水汽来源及输送方面已有一些研究[24-26]，在
暴雪过程方面至今很少，因此，本文基于 HYSPLIT
模式方法研究伊犁河谷暴雪过程不同高度层上水汽

来源及输送特征，揭示水汽输送的三维结构特征，对

理解该区域暴雪的形成及维持机制必不可少，为新

疆降水研究和暴雪预报预警提供科技支撑，为防灾

减灾救灾和社会生态文明建设提供决策依据。

1 研究区概况及暴雪过程定义

1.1 研究区概况

伊犁河谷位于新疆西部，欧亚大陆腹地，南部为

天山山脉，海拔 4 000耀6 000 m，北部为博罗科努山
（天山余脉），海拔 2 000耀5 000 m，构成典型向西开
口的喇叭口地形，河谷海拔在 330耀4 220 m。天

山几乎阻滞了南来的水汽，横亘于北部的天山余脉，

使北方南下的冷空气不易侵入。伊犁河谷地处中纬

度西风带，冬季受极锋锋区和副热带锋区的共同影

响，西来的水汽可贯穿整个河谷，因此，降水相对较

多，年降水量远高于准噶尔盆地和塔里木盆地，素有

“中亚湿岛”之称[30-31]。
该区域共有 10个国家级气象观测站（图 1），其

中昭苏为山区站（海拔 1 851 m），是伊犁河谷海拔
最高的国家站，不在本研究范围。

图 1 伊犁河谷地形（阴影，单位：m）及
站点分布（圆点）

1.2 暴雪标准及过程定义

按照新疆暴雪标准（12.0 mm约R（日降雪量）臆
24.0 mm 为暴雪，R逸24.1 mm 为大暴雪）；满足条
件：（1）1 d内有 2站或以上出现暴雪；（2）雨夹雪天
气过程，还需满足逸1个站积雪深度逸10 cm。符合
两个条件之一的为一次暴雪过程；共筛选出伊犁河

谷 23次暴雪过程。

2 资料及方法

利用 2000—2020 年 10月—次年 4月 10 个国
家级气象观测站（图 1）逐日（20：00—次日 20：00，北
京时）降水量、天气现象，并参考积雪深度。环流背景

利用 NCEP/NCAR 2.5毅伊2.5毅再分析资料。
后向轨迹追踪（HYSPLIT）模式利用 GDAS 2.5毅

伊2.5毅逐 6 h再分析资料，模拟追踪伊犁河谷暴雪过
程的水汽源地及输送特征。HYSPLIT是 NOAA空气
资源实验室和澳大利亚气象局联合研发的一种可处

理不同气象要素输入、不同排放源和不同物理过程

的输送、扩散、沉降过程的模式系统，能够追踪气块

的来源[27-29]。该模型的轨迹模拟方法通过质点移动
路径的空间和时间上的位置矢量进行积分，由质点

的初始位置和第一猜测位置的平均速率计算得到气
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块的追踪位置，对气块进行后向积分得到水汽来源、

输送路径及其对暴雪的贡献[32-36]。
统计分析伊犁河谷 23次暴雪过程可知，暴雪中

心主要出现在伊宁县站（10次）、伊宁站（7次）、霍城
站（3次）、新源站（2次）、尼勒克站（1次），测站海拔
高度为 603耀1 106 m；因此，暴雪中心初始高度定义
为距离测站的高度，模拟追踪其 500 hPa（5 000 m）、
700 hPa（3 000 m）、850 hPa（1 500 m）至地面的水汽
三维运动轨迹。模拟开始时间为暴雪日 20：00，向后
追踪 168 h（7 d），每隔 6 h所有轨迹初始点重新向
后追踪 168 h，分别将各高度层的后向轨迹路径进
行聚类分析，遵循类与类间差异极大而同一类内部

差异极小的原则[27-29]，得到 168 h后向追踪的平均轨
迹，以此分析伊犁河谷暴雪过程在 3个高度上水汽
来源及输送特征。

3 结果分析

3.1 典型环流背景

伊犁河谷 23次暴雪过程 500 hPa 影响系统有
3类：西西伯利亚低涡（槽）型，占 73.9%；中亚低涡
（槽）型，占 17.4%；锋区波动型，仅占 8.7%。西西伯

利亚低涡（槽）型是造成伊犁河谷暴雪天气的主要天

气尺度系统。分析其典型环流背景可知，500 hPa欧
亚范围为两脊一槽的经向环流，欧洲为高压脊，贝加

尔湖为浅脊，西西伯利亚至里海、咸海—地中海东部

为低压槽活动区，槽前 2支锋区在咸海—巴尔喀什
湖—新疆北部汇合，北疆受槽前西南强锋区控制

（图2a），其上不断有短波槽东移北上造成伊犁河谷
暴雪天气。300 hPa北疆处于跃40 m/s的高空西南急
流轴右侧辐散区，急流核跃50 m/s（图 2b）；700 hPa
暴雪区位于低空西南急流前部辐合及水汽通量散度

辐合大值区（图 2c）；地面图上暴雪发生在冷锋附
近。因此，伊犁河谷暴雪区位于高空西南急流轴右侧

辐散区、槽前西南强锋区、低空西南急流出口区前部

辐合和水汽通量散度辐合大值区及地面冷锋附近的

重叠区域。

3.2 HYSPLIT模式水汽后向轨迹分析
水汽源地来自地中海和黑海及其附近区域简称

源地玉；水汽源地来自西南亚，即亚洲西南部国家，
包括波斯湾、红海、阿拉伯海及其附近区域简称源地

域；水汽源地来自中亚，即中亚五国，包括里海、咸海
及乌拉尔山 60毅N以南的区域为源地芋；水汽源自

图 2 伊犁河谷典型暴雪过程

（a为 500 hPa高度场（实线，单位：dagpm）、风场（单位：m/s）、温度场（虚线，单位：益）；b为 300 hPa高度场（等值线，
单位：dagpm）和高空急流（阴影，单位：m/s）；c为 700 hPa高度场（实线，单位：dagpm）、风场（单位：m/s）、
温度场（虚线，单位：益）、水汽通量散度（阴影，单位：10-6 g/（cm2·hPa·s），浅灰色为跃3 000 m地形）

庄晓翠等：伊犁河谷暴雪过程水汽特征
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图 4 500 hPa水汽轨迹比湿的时间变化
（a为伊宁县，b为伊宁市，c为霍城县，d为新源县，e为尼勒克县；C1、C2、…、C6分别对应图 3中 1、2、…、6轨迹的比湿）

大西洋及其沿岸，即大西洋及其沿岸的国家简称源

地郁。另外，还有来自欧洲各地的水汽（简称“欧
洲”），冰岛及其附近的水汽（简称“冰岛”），极地北冰

洋及其沿岸的水汽（简称“北冰洋”）以及来自北美洲

北部加拿大各地的水汽（简称“加拿大”）。吉尔吉斯

斯坦北部边界至巴尔喀什湖南部区域为水汽关键区

（简称“关键区”）。

3.2.1 500 hPa水汽特征

用 HYSPLIT 模式模拟伊犁河谷 23 次暴雪过
程，追踪暴雪中心 500 hPa高度 168 h的后向轨迹，
对各暴雪中心轨迹聚类后，共得 23条轨迹，其中，来
自源地玉（8条）、源地域（3条）、源地郁（7条）、加拿
大（4条）、北冰洋（1条）的水汽经关键区，主要从西
南（偏西）路径输入暴雪区（图 3）。

图 4 对应给出了伊犁河谷各暴雪中心经聚类
后每条水汽轨迹比湿随时间变化情况，即图 3中 1、

图 3 伊犁河谷各暴雪中心 500 hPa水汽轨迹的空间分布及高度变化
（a为伊宁县，b为伊宁市，c为霍城县，d为新源县，e为尼勒克县；图中数字为轨迹序号，

括号中的值为该条水汽轨迹对暴雪的贡献）
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表 1 伊犁河谷暴雪过程 500 hPa高度水汽源地及其对暴雪的贡献

注：R、h、q1分别表示水汽源地对暴雨的贡献率、源地高度和比湿，q2表示暴雨区的比湿；损失为（q1平均-q2平均）/q1平均伊
100%；下同。

水汽源地 轨迹数
R/% h/m q1/（g/kg）

范围 范围 范围 范围 平均

源地玉 8 12耀71 2 521耀6 167 0.41耀3.43 0.28耀1.30 0.70 63
源地域 3 14耀46 273耀2 404 3.88耀7.49 0.63耀1.25 0.91 82
源地郁 7 7耀29 2 888耀6 471 0.80耀4.18 0.37耀0.65 0.48 76
加拿大 4 4耀33 3 690耀4 896 1.40耀2.04 0.34耀0.46 0.38 77
北冰洋 1 0.40

平均

28
27
19
15
4

平均

4 515
1 154
4 535
4 249
7 003

平均

1.90
5.17
2.02
1.65
0.10

q2/（g/kg）
损失/%

2、…6水汽轨迹分别是图 4中 C1、C2、…C6的比
湿。统计分析伊犁河谷各暴雪中心 500 hPa水汽轨
迹的空间分布及高度变化（图 3），以及水汽轨迹的
比湿变化（图 4）得表 1。

由表 1可知，水汽源地玉对伊犁河谷暴雪的贡
献最大，为 12%耀71%，主要从 2 521耀6 167 m 向暴
雪区输送；水汽在源地的比湿为 0.41耀3.43 g/kg，到达暴
雪区为 0.28耀1.30 g/kg，沿途损失相对最小，占 63%。
水汽源地域对暴雪的贡献次之，为 14%耀46%，主要
从 273耀2 404 m向暴雪区输送；水汽在源地的比湿
为 3.88耀7.49 g/kg，到达暴雪区为0.63耀1.25 g/kg，沿
途损失最多，占 82%。水汽源地郁对暴雪的贡献较
小，为 7%耀29%，主要从 2 888耀6 471 m向暴雪区
输送；水汽在源地的比湿为0.80耀4.18 g/kg，到达暴
雪区为 0.37耀0.65 g/kg，沿途损失较大，为 76%。来自
加拿大的水汽对暴雪的贡献相对较小，为 4%耀33%，
主要从 3 690耀4 896 m向暴雪区输送；水汽在源地
的比湿为 1.40耀2.04 g/kg，到达暴雪区为 0.34耀
0.46 g/kg，沿途损失较大，为 77%。

加拿大三面环海，西抵太平洋、东迄大西洋、北

至北冰洋，是世界上海岸线最长的国家，海岸线长

24伊104 km，其湿地面积居世界首位，为 1.27伊108 m2，
占全球湿地面积的 24%；主要有 4 大流域：哈得逊
湾流域约占国土面积的 37%、北冰洋流域约占
33%、太平洋流域只占 10%、大西洋流域约占 19%。
因此，来自加拿大的水汽是湿地蒸发的结果。另外，

新疆北部冬季极锋锋区频繁南下，使得伊犁河谷暴

雪频繁，而极锋锋区位于极涡底部，其演变与极涡有

密切的关系。张家宝等[37]研究指出新疆冬半年极涡
中心主要有 2个高频区域：亚洲北部（新地岛以东的
喀拉海、泰米尔半岛、中西伯利亚）和北美洲北部（加

拿大的维多利亚岛、哈德逊湾北部、巴芬湾和格陵兰

西北部）。来自加拿大的水汽是影响伊犁河谷暴雪的

水汽源地之一，该源地的水汽主要从北美洲北部、东

北部的中高纬地区在环流合适的情况下随极锋锋区

东移（图 3a、3b）到达暴雪区。因此，来自加拿大的水
汽与北美洲北部为极涡高频区一致。

500 hPa影响伊犁河谷暴雪过程的水汽自源地
经关键区，主要从偏西（西南）路径输入暴雪区，占

96%，西北（偏北）路径仅为 4%。水汽主要来自源地
玉、源地域、源地郁，其次是加拿大；对暴雪区贡献最
大的是源地玉，损失最小；源地域对暴雪的贡献次
之，但损失最大（82%）。水汽主要从 2500 m以上向
暴雪区输送。

3.2.2 700 hPa水汽特征
用 HYSPLIT 模式模拟伊犁河谷 23 次暴雪过

程，追踪其暴雪中心 700 hPa高度 168 h的后向轨
迹，对各暴雪中心轨迹聚类后共得 26条轨迹，其中
来自源地玉（4条）、源地域（5条）、源地芋（3条）、源
地郁（4条）及冰岛（3条）的水汽经关键区，主要从西
南（偏西）路径输入暴雪区；另外，来自欧洲（4条）、
北冰洋（2条）及加拿大东南部（1条）到达关键区后，
主要从西北（偏西）路径输入暴雪区（图 5）。

图 6给出了伊犁河谷 700 hPa各暴雪中心经聚
类后每条水汽轨迹比湿随时间变化的情况，即图 5
中 1、2、…、6水汽轨迹的比湿分别对应图 6中 C1、
C2、…、C6。统计分析图 5中伊犁河谷各暴雪中心
700 hPa水汽轨迹的空间分布及高度变，以及图 6
中水汽轨迹的比湿变化得表 2。

由表 2可知，水汽源地玉对伊犁河谷暴雪的贡
献最大，为 21%耀33%，主要从 1 548耀3 543 m向暴
雪区输送；水汽在源地的比湿为 1.35耀3.20 g/kg，到
达暴雪区为 1.19耀1.80 g/kg，沿途损失了 44%。水汽
源地域对暴雪的贡献次之，为 18%耀34%，主要从

庄晓翠等：伊犁河谷暴雪过程水汽特征
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图 6 700 hPa水汽轨迹比湿的时间变化
（a为伊宁县，b为伊宁市，c为霍城县，d为新源县，e为尼勒克县）

395耀2 382 m 向暴雪输送；水汽在源地的比湿为
3.24耀6.12 g/kg，到达暴雪区为 1.37耀2.35 g/kg，沿途
损失最多，占 59%。水汽源地芋对暴雪的贡献较小，
为 13%耀29%，主要从 1 129耀3 349 m向暴雪区输送；
水汽在源地的比湿为 2.14耀3.84 g/kg，到达暴雪区为
1.44耀2.80 g/kg ，沿途损失较小，占 33%。水汽源地郁

对暴雪的贡献较小，为 13%耀26%，主要从 3 258耀
3 777 m向暴雪区输送；水汽在源地的比湿为 1.78耀
2.06 g/kg，到达暴雪区为 0.77耀1.47 g/kg，沿途损失
较大，占 47%。来自欧洲的水汽对暴雪的贡献也较
小，但沿途损失仅为 8%。来自冰岛及其他源地的水
汽对暴雪的贡献小，沿途无损失。

图 5 伊犁河谷各暴雪中心 700 hPa水汽轨迹的空间分布及高度变化
（a为伊宁县，b为伊宁市，c为霍城县，d为新源县，e为尼勒克县）
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表 2 伊犁河谷暴雪过程 700 hPa高度水汽源地及其对暴雪的贡献

注：表中其他是北冰洋（2条）及加拿大东南部（1条）的水汽。

水汽源地 轨迹数
R/% h/m q1/（g/kg）

范围 范围 范围 范围 平均

源地玉 4 21耀33 1 548耀3 543 1.35耀3.20 1.19耀1.80 1.47 44
源地域 5 18耀34 395耀2 382 3.24耀6.12 1.37耀2.35 1.91 59
源地芋 3 13耀29 1 129耀3 349 2.14耀3.84 1.44耀2.80 2.02 33

其他 3 2耀15 4 241耀7 429 0.08耀1.56 0.38耀0.90 0.68 -6

平均

28
27
21

7

平均

2 588
1 394
2 065

5 664

平均

2.61
4.69
3.01

0.64

源地郁 4 13耀26 3 258耀3 777 1.78耀2.06 0.77耀1.47 1.05 4720 3 535 1.99
欧洲 4 7耀21 16 2 117耀4 935 3 641 0.70耀2.18 1.18 0.74耀1.50 1.09 8
冰岛 3 7耀11 8 3 456耀4 335 3 984 0.85耀1.93 1.26 1.00耀1.50 1.30 -3

q2/（g/kg）
损失/%

图 7 伊犁河谷各暴雪中心 850 hPa水汽轨迹的空间分布及高度变化
（a为伊宁县，b为伊宁市，c为霍城县，d为新源县，e为尼勒克县）

庄晓翠等：伊犁河谷暴雪过程水汽特征

700 hPa上影响伊犁河谷暴雪过程的水汽自源
地经关键区，主要从偏西（西南）路径输入暴雪区（占

88%），从西北（偏西）路径输入的占 12%。水汽主要
来自源地玉、源地域、源地芋、源地郁及欧洲。对暴雪
区贡献最大的是源地玉，其次是源地域；损失最大为
源地域，其次是源地郁，与 500 hPa排序一致，但损
失率明显约500 hPa。可能是因为新疆水汽主要集中
在 700 hPa附近[37]，低层水汽自源地向暴雪区输送
过程中路途相对较近。源地域和芋的水汽主要从
2 500 m以下向 700 hPa的暴雪区输送；其他源地则
相反。

3.2.3 850 hPa 水汽特征
用 HYSPLIT 模式模拟伊犁河谷 23 次暴雪过

程，追踪其暴雪中心 850 hPa高度 168 h的后向轨
迹，对各暴雪中心轨迹聚类后共得 20条轨迹，其中
来自源地玉（2条）、源地域（3条）、源地芋（8条）、源
地郁（2条）的水汽经关键区主要从偏西（西南）路径
入暴雪区；来自北冰洋（2条）、北欧及加拿大东南部
和冰岛（各 1条）的水汽经关键区，主要从西北路径
输入暴雪区（图 7）。

图 8对应给出了伊犁河谷各暴雪中心经聚类后
每条水汽轨迹比湿随的时间变化情况，即图 8中 1、
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图 8 850 hPa水汽轨迹比湿的时间变化
（a为伊宁县，b为伊宁市，c为霍城县，d为新源县，e为尼勒克县；C1、C2、…、C6分别对应图 3中 1、2、…、6轨迹的比湿）

水汽源地 轨迹数
R/% h/m q1/（g/kg）

范围 范围 范围 范围 平均

源地玉 2 16耀18 1 740耀3 494 1.61耀2.84 2.39耀3.10 2.75 -23
源地域 3 12耀50 576耀1 501 3.46耀5.88 2.19耀3.57 2.83 41
源地芋 8 7耀89 21耀1 840 1.99耀5.40 1.23耀3.80 2.40 21

其他玉 3 3耀25 2 648耀3 951 0.26耀3.61 1.21耀1.79 1.43 32

平均

17
34
37

13

平均

2 617
983

1 228

3 258

平均

2.23
4.83
3.04

2.11

源地郁 2 8耀11 2 681耀3 099 2.15耀2.70 1.22耀1.23 1.23 4910 2 890 2.43
北冰洋 2 4耀7 6 403耀3 354 1 879 0.46耀1.10 0.78 0.79耀2.00 1.40 -79

q2/（g/kg）
损失/%

表 3 伊犁河谷暴雪过程 850 hPa高度水汽源地及其对暴雪的贡献

注：其他玉为来自北欧、加拿大东南部和冰岛的水汽各 1条。

2、…、6 水汽轨迹的比湿分别对应图 7 中 C1、
C2、…、C6。统计分析图 7中伊犁河谷各暴雪中心
850 hPa水汽轨迹的空间分布及高度变，以及图 8
中水汽轨迹的比湿变化得表 3。
由表 3可知，水汽源地玉对伊犁河谷暴雪的贡

献为 16%耀18%，主要从 1 740耀3 494 m向暴雪区输
送；水汽在源地的比湿为 1.61耀2.84 g/kg，到达暴雪
区为2.39耀3.10 g/kg，沿途增加了 23%。水汽源地域
对暴雪的贡献为 12%耀50%，主要从 576耀1 501 m向
暴雪区输送；水汽在源地的比湿为 3.46耀5.88 g/kg，
到达暴雪区为 2.19耀3.57 g/kg，沿途损失较多，占
41%。水汽源地芋对暴雪的贡献最大，为 7%耀89%，
主要从 21耀1 840 m向暴雪区输送；水汽在源地的比
湿为 1.99耀5.40 g/kg，到达暴雪区为 1.23耀3.80 g/kg，
沿途损失较小，占 21%。水汽源地郁对暴雪的贡献

较小，沿途损失最大，占 49%。来自北冰洋的水汽对
暴雪的贡献仅占 6%，而沿途增加最多达 79%，表明
沿途的水汽起到主要作用。其他玉源地的水汽对暴
雪的贡献较小，沿途损失较大。

850 hPa影响伊犁河谷暴雪过程的水汽自源地
经关键区，从偏西（西南）路径输入暴雪区（占 75%）
的占主导地位，西北（偏北）路径输入暴雪区的占

25%，也很重要。水汽主要来自源地芋，其次源地域、
源地玉与 700 和 500 hPa明显不同，源地郁及北冰
洋的水汽对暴雪的贡献较小。对暴雪区贡献最大的

是源地芋，损失最小；源地域对暴雪的贡献为次大，
损失相对较多；源地玉和北冰洋的水汽对暴雪的贡
献虽然较小，但沿途增加较多，因此，沿途水汽有很

好的补充作用。来自源地芋和域的水汽主要从1
500 m以下向 850 hPa的暴雪区输送，其他源地的
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水汽主要从 1 500 m以上向暴雪区输送。
3.3 伊犁河谷暴雪水汽三维结构特征

图 9为伊犁河谷暴雪水汽三维结构模型。该模
型清晰地反映了伊犁河谷暴雪过程水汽的结构，

500 hPa水汽主要来自地中海和黑海附近、大西洋
及其沿岸、加拿大、西南亚等地随西风气流东移至关

键区，在环流合适的情况下，主要从西南（偏西）路径

输送至暴雪区，占 96%，只有 4%的水汽从西北路径
输送至暴雪区。700 hPa水汽自西南亚、地中海和黑
海附近、大西洋及其沿岸、欧洲等地随西风气流东移

至关键区，其接力输送路径与 500 hPa一致，所占比
例分别为 88%和 12%，西北路径的水汽不容忽视。
850 hPa水汽主要自中亚、西南亚等地随西风气流
东移至关键期，从西南（偏西）路径输入的占 75%，
西北（偏北）路径输入的占 25%，2条路径都很重要。
可见，影响伊犁河谷暴雪过程的水汽主要有 2条路
径，各路径在不同的层次（500、700、850 hPa）对暴雪
的贡献明显不同，各层中主要水汽源地也存在较大

的差异；与欧拉方法得到的结果明显不同[13-20]。

图 9 伊犁河谷暴雪水汽来源三维结构
（+表示西北和偏北路径占 25%）

4 结论

本文对伊犁河谷暴雪过程的环流背景进行了分

析，利用 HYSPLIT模式模拟后向追踪了暴雪过程的
水汽来源及输送特征。主要结论如下：

（1）伊犁河谷暴雪区位于高空西南急流轴右侧
辐散区、槽前西南强锋区、低空西南急流出口区前部

辐合区、水汽通量散度辐合大值区及地面冷锋附近

的重叠区域。

（2）影响伊犁河谷暴雪过程的水汽主要来自地
中海和黑海附近、西南亚。其他源地的水汽在各层存

在差异，500 hPa 有大西洋及其沿岸、700 hPa 有中
亚和大西洋及其沿岸和欧洲、850 hPa有中亚。500、
700 hPa对暴雪贡献最大的是来自地中海和黑海附
近的水汽，850 hPa 为中亚的水汽；500、700 hPa 损
失最大的是来自西南亚的水汽，850 hPa 损失最大
的为大西洋及其沿岸的水汽。来自中亚、西南亚的水

汽主要输送至 700 hPa以下，地中海和黑海附近、
大西洋及其沿岸、加拿大等地的水汽主要输送至

700 hPa及以上。
（3）建立了伊犁河谷暴雪水汽输送的三维结构

模型。水汽自源地随西风气流东移到达关键区后，在

环流合适的条件下，主要有西南（偏西）、西北（偏北）

2条路径输入暴雪区，各层中其对暴雪的贡献存在
明显的差异，500 hPa西南（偏西）路径贡献大，占
96%，西北（偏北）路径贡献仅占 4%；700 hPa也是西
南（偏西）路径贡献大，占 88%，但西北（偏北）路径
也不容忽视，占 12%；850 hPa 2条路径均很重要，
分别占 75%、25%。该结论与欧拉方法得到的明显不
同。

（4）伊犁河谷暴雪对流层有来自加拿大、北冰洋
等地的水汽；加拿大湿地面积占世界首位，因此，来

自加拿大的水汽是湿地蒸发的结果，并与北美洲北

部冬半年为极涡频发区一致。
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Characteristics of Water Vapor During Blizzard in Ili River Valley
ZHUANG Xiaocui1，ZHAO Jiangwei1，LI Boyuan1，ZHOU Hongkui2，LI Jiangang3，4
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4.Central Asia Atmospheric Science Research Center，Urumqi 830002，China）

Abstract Using NCEP reanalysis data，the large -scale circulation background of 23 snowstorm
processes that occurred in Ili River Valley from October 2000 to April 2020 was diagnosed，and used
the HYSPLIT model（Lagrangian）method to simulate and track the backward trajectory of water vapor，
the water vapor transport paths and their contributions from different sources were quantitatively
determined.The results show that：the snowstorm area of the Ili River Valley is located on the right side
of the high-altitude southwest jet stream，the southwest strong front area in front of the trough，the front
convergence area of the exit area of the low-level southwest jet，the convergence area of water vapor flux
and the overlapping area near the surface cold front.The HYSPLIT model results show that the water
vapor during the snowstorm mainly comes from the vicinity of the Mediterranean Sea and the Black Sea，
Southwest Asia，Central Asia，the Atlantic Ocean，and its coasts.The water vapor originating from the
source passes through the key area，enters the snowstorm area from the southwest （west）and northwest
（north）paths respectively.The contribution of each path and source to snowstorm varies significantly
among different layers.The water vapor from Central Asia and Southwest Asia is mainly transported
below 700 hPa layer，the water vapor in the vicinity of the Mediterranean Sea and the Black Sea，the
Atlantic Ocean and its coasts，and Canada is mainly transported to 700 hPa and above.Water vapor from
Canada is the result of evaporation from wetlands，and it is related to the frequent polar vortex in
northern North America in the winter half year.Based on the above characteristics，a 3D structural model
of water vapor transport during snowstorms in Ili River Valley is established.
Key words Ili River Valley；snowstorm process；water vapor characteristics；HYSPLIT mode
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