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摘   要

该文对 usst年 tu月 z日下午北京的一次弱降雪天气过程进行了诊断分析和数值模拟

研究 ∀诊断结果表明 }北京地区由于受 xss «°¤小槽东移及 {xs «°¤东移小高压后部带来的

来自东海和南海的偏南暖湿气流共同影响 o造成降雪 ∀数值模拟结果显示 }� � x模式对这

次降雪过程具有较好的模拟能力 o不仅模拟出了北京地区的降雪量 o而且对这次过程大尺度

背景场的演变 !触发机制和水汽源有很好的表述 ∀利用诊断分析和数值模拟结果 o对这次弱

降雪过程引起交通大阻塞的可能因素进行了探讨 o说明建立城市预警系统的迫切性 ∀

关键词 }高影响天气  降雪  结冰

引  言

usst年 tu月 z日下午 o北京下了一场小雪 o却引发了城市交通大阻塞 o社会影响异

常强烈≈t  ∀虽然 uw «累积降雪量只有 t q{ °°k图 t¤o以下如无说明均为世界时l o但由于

发生在北京这样的大都市 o而且正值周末下班车流高峰期 o加之地面温度很低 o雪融化后

在路面结冰 o因而造成北京市交通阻塞达数小时 ∀

国外也有类似的情况发生≈u ∗ v  o这类天气现象虽然不经常发生 o但它们却能造成近

乎灾难性的社会影响 o所以准确预报此类天气现象就有非常重要的意义 ∀usst年世界天

气研究计划k • • � °l提出/高影响天气0≈w ∗ x 这一概念 o专门研究此类现象 ∀所谓/高影

响天气0是指这样一种天气 }它使人们的生活水准下降 o造成破坏性的经济损失 o或者使生

命受到威胁 ∀ /高影响天气0发生的预报尺度可以从很短的时间尺度到很长的时间尺度

k甚至一个季节l ∀它是国际十年减灾计划k�⁄�⁄� l关注的热点之一 o也是全球观测系统

研究与可预报性试验k× � � � °∞÷l的目标 ∀

赵思雄等≈t 从天气学的角度研究了 / tu qz0北京这次降雪过程 o认为此次降雪属于

/回流天气0型 ∀而 us世纪末中尺度数值模式的发展 o为我们详细分析和预报冬天的降雪

过程提供了很好的工具 ∀其中 o非静力的中尺度数值模式 � � x可以用来进行一系列理

论上的研究和实际应用 ∀对于降雪 o我国的气象工作者以往的工作多集中在对农牧区影

响比较大 !降雪量非常大的暴雪≈y ∗ { 的天气分析上 o对于暴雪的数值模拟在文献中并不

多见 o对这种小雪过程k天气系统信息较弱 !时间较短 !尺度偏小且较为浅薄l研究更少 ∀
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本文将首先对这次/高影响天气0过程的大尺度背景场进行诊断分析 o然后从数值模拟的

角度检验非静力中尺度数值模式对这种/弱0天气过程的模拟能力 ~再利用诊断分析和数

值模拟的结果对这次弱降雪过程造成城市交通大阻塞的各种可能因素进行探讨 ∀

t  天气形势分析

从 usst年 tu月 z日 ss }ss至 t{ }ss间隔 y «的降雪量图k图略l可以看出 o本次过程

的雨雪区是从河套地区逐步向东移至华北和东北南部的≈t  o整个过程降雪量都不大 ∀由

实况分析可知k图略l o北京的这次降雪过程是由 xss «°¤小槽东移 !槽前的辐合上升及

{xs «°¤东移小高压后部带来的来自东海和南海的偏南暖湿气流向北输送抵达华北地区

造成的 ∀当华北地区中低层冷空气增强 o使得南方水汽的向北输送无法到达华北上空时 o

此次过程结束 ∀由于系统不是很强 o所以北京的降雪量仅为 t q{ °° ∀

u  弱降雪过程的演变趋势模拟

本文采用中尺度非静力模式 � � x来研究上述弱降雪过程 ∀在本次过程的模拟中采

用 �≤∞°r�≤�� tβ ≅ tβ分析场作为背景场和侧边界 o并使用 ≤µ̈¶¶°¤±插值方案加入实时

常规观测资料形成模式的初始场 ∀根据模式的需要 o还加入了 t周 t次的 tβ ≅ tβ全球海

温资料 ∀

2 q1  降水模拟结果分析

将模拟的 usst年 tu月 z日 ss }ss ∗ {日 ss }ss uw «累积降雪量k图 t¥l和相应的观

测事实k图 t¤l进行比较 o总的来说 o模式对降水的模拟较好 o雨带的分布 !走向与实况较

一致 o强度与实况也比较相符 o尤其在 wsβ�附近模拟出了两个降水中心 o分别与实况图

北京及其西部的降水中心对应 ∀同时我们注意到模拟结果中 o北京的降水中心范围偏大

位置偏东 o西部的降水中心面积偏大 !位置偏南 o海上的降水强度偏强 ∀由北京站

kv| q|β�otty qvβ∞l对应时段的 y «累积降雪量和 y «一次的观测实况k图略l的比较可以

看到 }北京从 z日 sy }ss开始下雪 o模拟的降雪持续时间 !最大降雪出现的时间和演变趋

图 t  usst年 tu月 z日 ss }ss ∗ {日 ss }ss uw «的累积降雪量k单位 }°°l

k¤l 实况 ok¥l 模拟
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势都与实况较为一致 o总降雪量达 t qw °° o也和实况比较相符 o因此可以认为这是一次

比较成功的弱降雪过程的数值模拟 ∀在此基础上 o我们对这次降雪过程的影响天气系统

的具体演变过程 !水汽来源及弱降雪造成城市交通阻塞的可能原因进行深入分析 ∀

2 q2  降雪过程的演变分析

仅有合理的降水模拟结果并不够 o我们还要进一步确认环流背景模拟结果的合理性 ∀

位势高度场的模拟结果表明 }模式对这次过程的高 !低空环流形势有较好的模拟 o引起降

雪的主要天气系统的发生发展在模式结果中也有较好的表现 ∀

模拟的 {xs «°¤位势高度场的分析表明 }z日 ss }ssk图 u¤l o来自东海和南海的偏南

暖湿气流沿高压西侧向北输送可以到达北京地区 o这从对应时刻沿 ttyβ∞的 ϖ2ω( ω放

大 tss倍l的流场图k图 u¥l上也可以看到 o低层有暖湿空气k高 Η̈l向北京地区kwsβ�l输

送 ∀z日 sy }ssk图 u¦l o南方水汽的向北输送加强 o此时北京的水汽辐合虽小 o但在其南

方出现了一个水汽辐合中心k p s qxl o说明有水汽向北输送 ~流场图上k图u§l o来自南方

图 u  {xs «°¤风场k单位 }°#¶p tl o水汽通量散度场

k虚线 o单位 }ts p ts
ª#¶p t#¦°p u#«°¤p tl和高度场k粗实线 o单位 }ª³°l的模拟结果 oz日 ss }ss k¤l o

sy }ss k¦l otu }ss k l̈ ok¥l !k§l !k©l分别为对应时刻相当位温k断线 o单位 }�l

和 ϖ2ω( ω放大 tss倍 o单位 }°#¶p tl沿 ttyβ∞的剖面图
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续图 u

的暖湿空气较 z日 ss }ss有所增强 o且在北京地区kwsβ�l可以一直向上伸展到 vss «°¤o

正是在此时北京开始下雪 ∀到 z日 tu }ssk图 u l̈ o原位于北京地区以西的小槽东移至河

北地区上空并加强 o同时 txws ª³°的等高线向西伸展到了 tsxβ∞o此时南方水汽的向北

输送明显减弱 ~同时 wsβ�附近的上升运动也大为减弱 o对流层中上层转为下沉运动k图

u©l o从而降雪渐止 ∀

  由以上分析可以清楚地看到 o中尺度非静力模式 � � x的全物理过程模拟基本上再

现了实况天气系统的东移演变过程 ∀冬季弱短波槽东移 !槽后冷空气入侵与北上暖湿气

流的交汇是这次降雪过程的触发机制 ~{xs «°¤东移小高压后部带来的来自东海和南海

的偏南暖湿气流是这次降雪过程的水汽源 ~弱短波槽进一步东移 !对流层中上层出现下沉

运动以及北上暖湿气流的减弱是这次降雪过程结束的主要原因 ∀这个例子表明 o可以用

中尺度模式和常规观测资料相对准确地模拟出这一弱降雪过程发展演变的基本特征 o从

而对这次弱降雪过程造成城市交通大阻塞的可能原因进行探讨 ∀

2 q3  弱降雪造成城市交通大阻塞的可能原因

由于常规观测没有对地表温度的观测 o尤其是对北京市区水泥路面的观测 o因此我们

可以利用比较合理的数值模拟结果对这次路面结冰的可能原因进行分析 ∀对模拟地表温

度ks ¦°地温lk图 v¤l的分析发现 oz日 ss }ss北京kv| q|β�otty qvβ∞l的地温较低 o接近

p z ε osu }ss开始上升 osx }ss最高 o而后下降 ∀考虑到人类活动和城市热岛效应以及公

路上汽车排放的尾气对地表的加热作用 o刚开始下雪时地表温度有可能在 s ε 以上 o所以

雪落到地上即融化 ∀这一点我们可以用图 v¥来加以说明 ∀根据 ≥·̈©¤±定律 }Φ� ΡΤw ,这

里 Ρ是 ≥·̈©¤±2�²̄·½°¤±±常数 oΤ是绝对温度 , Φ是辐射通量 ∀假使考虑地面是理想黑

体 o则由图 v可以看出地温的演变趋势和辐射的演变趋势非常相似 o即当地面向外和向下

的辐射最强的时候 o地面温度也是最高的 ∀因为雪在地面融化和蒸发带走地表土壤的热

量且水泥路面散热很快 o融化的雪水受逐渐下降的气温k图略l的影响慢慢凝结成冰 ∀由

于新结成的冰面光滑 o摩擦力小 o机动车辆行驶困难 !易打滑 o甚至连步行者也常常会摔

跤 o这就是所谓的/地穿甲0现象 ∀因此 o我们可以认为路面结冰是造成交通阻塞的直接和
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主要原因 o而结冰和地面温度变化有着密切的关系 ∀ /地穿甲0现象是一种严重危害地面

交通的恶劣天气灾害 o往往出现小雪大灾的现象 o因此加强对这类非气象因素致灾原因及

对策的研究也是十分必要的 ∀

图 v  usst年 tu月 z日 ss }ss ∗ {日 ss }ss北京kv| q|β�otty qvβ∞l 地面温度演变k单位 }ε l k¤l o

地面向外和向下的辐射演变k单位 }• #°p ul k¥l

  与此同时 o由于北京地区近地层前期受冷空气影响 ≠ o并且从 x日 tu }ss开始至 y日

ut }ss o北京站的云量几乎都为零k表略l o这就意味着在北京下雪前两天地表的长波辐射

很强 o近地层包括地表一直维持低温状态 ∀由此可知 o由于近地层和地表的温度一直都维

持较低k图略l o虽然降雪量较小 o但雪降到地面融化后凝结成薄冰附着在地表 o造成车辆

行驶缓慢并引发交通事故 o最后导致北京市的交通严重阻塞 o此即为/高影响天气0 ∀

v  结语和讨论

ktl usst年 tu日 z日北京降雪过程是由于 xss «°¤小槽东移 !槽前的辐合上升及

{xs «°¤东移小高压后部带来偏南暖湿气流向北输送抵达华北地区形成的 ∀当华北地区

中低层冷空气增强 o阻断了南方水汽的向北输送时 o此次过程结束 ∀

kul 中尺度非静力模式 � � x对这次弱降雪过程具有较好的模拟能力 }不仅模拟出

北京地区的降雪量 o而且对这次过程大尺度背景场的演变 !触发机制和水汽源都有很好的

表述 ∀因此我们利用模式提供的大量可供分析的输出结果 o对这次弱降雪过程导致交通

大阻塞的各种可能因素进行探讨 ∀

由此 ousst年 tu月 z日这次/高影响天气0过程的诊断分析和数值模拟 o为我们提供

了这种弱降雪过程相关的概念模式 ∀当然 o要准确地预报这种/高影响天气0的细节 o还有

很长一段路要走 ∀对于 t|||年的/ �²·«¤µ风暴0和 usss年的世纪风暴 o国外都提出了相
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究论文集 oussu qyu ∗ zz q



似的解决办法≈v o|  o如用 w⁄2∂ � � 对初始资料进行同化或在不稳定区域加强观测即/适应

性观测k¤§¤³·¬√¨²¥¶̈µ√¤·¬²±¶l≈v 0 o由于后者不易实现 o所以把主要精力放在资料的同化

方面 ∀为此 o应当加强初始资料的同化工作 o这可能是改进预报 !提高预报准确率的一条

重要途径 ∀

这次过程带给我们的重要启示是 }迅速开展我国城市k尤其是大都市l灾害性气象

) ) ) /高影响天气0的研究工作 ~加强对非气象因素致灾原因及对策的探讨是十分必要的 ∀

虽然目前我们还不能控制灾害性天气的发生 o但我们可以对天气灾害提前做出预测和预

警 o采取积极有效的抗灾措施来减轻灾害 ∀
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