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摘　　要

利用多种新观测资料，对２００９年１１月１日北京出现的６０年来降雪量最大的初雪过程的发生、发展特征进行

分析，并探讨了暴雪形成机制。结果表明：此次初冬暴雪过程是在５００ｈＰａ东亚大槽斜压发展、低层锋区较强的背

景下，由华北锢囚锋强迫所致。该锢囚锋是贝加尔湖南下冷空气在华北燕山和太行山地形影响下变为低层东西两

股冷空气相向挤压的产物；伴随锢囚锋的形成，在北京西南３７°～４０°Ｎ之间形成狭窄水汽输送通道，为锢囚锋降水

提供必需的水汽条件。锢囚锋区结构浅薄，主要存在于８５０ｈＰａ层以下，为垂直东倾的冷式锢囚；东倾结构决定了

降水落区，北京恰处于地面锢囚锋东侧的锢囚锋区中；而锢囚锋浅薄的垂直结构则决定了其强迫抬升运动并不深

厚，故暴雪是降雪时间长、累积量大的结果。另外，北京雨转雪的发生是因降雪前近地面层气温下降较快接近冰点

的缘故，降温主要源于雪前降雨在近地面层蒸发冷却的贡献；低层东路冷空气的平流作用则是降雪期间近地面气

温维持较低的主因。
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引　言

冬季暴雪一方面有利于净化空气、缓解旱情、促

进越冬作物生长，另一方面，也会给民航、交通运输、

工农业生产以及人民生活带来严重影响。国内外学

者从暴雪形成的大尺度成因、热动力环境条件、锋生

强迫和不稳定机制、山脉地形和城市边界层影响等

多角度，对不同地区的暴雪问题进行研究并取得了

诸多成果［１１５］。特别是近年来，随着观测和模拟手

段的不断改进，关于暴雪中尺度系统的研究也取得

了进展［１６２３］。尽管如此，与暴雨研究相比，对暴雪问

题的关注度、研究和认识的深入程度仍然相对薄弱，

非常规观测资料在暴雪研究中的应用还不够充分，

尤其是暴雪预报中涉及到的一些难点，例如，雨转

雪、雪伴雷电、降雪强度的变化等，其成因的相关研

究还非常有限。

北京作为我国的首都和超大城市，在不断加快

的城市发展进程中，自然灾害对城市安全运行的影

响逐渐突显，其中暴雪就是对城市运行影响最显著

的天气之一。２００９年１０月末到１１月中旬，北京连

续发生了几场降雪过程，历史罕见。其中１１月１日

的暴雪过程是北京６０年以来降雪量最大的冬季初

雪，初雪发生时间也是继１９８７年以来最早的一次，

较常年提前２８天；降水不仅由雨转为雪，且降雪强

度大，持续时间也比较长，给民航、交通等带来严重

影响（简称“１１０１”过程）。这次较常年显著提前的初

冬降雪，在降水性质的转变和降雪量方面都给业务

预报带来极大挑战。预报实践和对此过程的前期初

步分析表明，这次暴雪有一些值得深入探讨的问题，

如暴雪过程发生在怎样的大尺度环流背景下；降水

性质由雨到雪的快速转换机制是什么，这是理解雨

转雪预报难题的关键；这次暴雪过程伴随有地面锢

囚锋，锢囚锋的结构及对降水的作用；特别是在天气

图以外［２４２６］，从高频新型观测资料（多普勒雷达、风

廓线仪、微波辐射仪等）中能捕捉到与锢囚锋和降雪

哪些 有 关 的 细 致 特 征 和 变 化；锢 囚 锋 结 构 与

降雪落区的关系等。这些问题的探讨无疑对理解极

２０１０１２２９收到，２０１１０４２０收到再改稿。

资助项目：北京市科研计划（绿色项目通道）课题（２０９０５０６０１６６０９００１），“十一五”国家科技支撑重点项目（２００８ＢＡＣ３７Ｂ０１，２００８ＢＡＣ３７Ｂ０５）
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端暴雪天气发生的环境条件、成因、典型特征以及把

握预报着眼点是很有意义和价值的。本文将借助常

规高空、地面观测，ＮＣＥＰ再分析资料，特别是北京

地区时空相对稠密的一些新型观测资料，对此次暴

雪的发生、发展特征和机理进行分析，试图回答这次

北京地区降水是如何产生的及导致降水性质发生变

化的原因两个问题，以期进一步丰富对暴雪天气发

生、发展规律的认识，为雨转雪预报提供一些科学依

据和有益思路。

１　天气实况

北京地区２００９年１０月３１日夜间开始出现小

到中雨，１１月１日０７：００（北京时，下同）转为雨夹

雪，０８：００以后全市普遍转为降雪，１４：００后降雪停

止。全市的平均降水量为５．８ｍｍ，北部地区为小

到中雪，０８：００—１４：００北京城区及南部地区达到暴

雪量级，最大降雪出现在石景山，降水量为１２．０ｍｍ

（图１ａ），地面存在明显积雪（１ｍｍ的降水量通常可

造成１ｃｍ 地面积雪
［２７］），城区雪深达到或超过

１０ｃｍ，对于人们的日常生活、工作以及交通路况都

造成了很大影响。从该次过程的暴雪中心代表站

（石景山站）地面气温、降水演变图（图１ｂ）看到，石

景山站在１日００：００开始出现降雨，降雨过程中温

度从００：００的５℃下降到０６：００的１℃，之后经历了

雨雪转换过程，０８：００开始出现降雪，且在整个降雪

时段中（深灰色柱状），降雪强度比较均匀，最大降雪

强度为３．５ｍｍ／ｈ，降雪期间地面气温维持在０～

１℃之间。

图１　“１１０１”过程的降水分布特征 （ａ）２００９年１１月１日０８：００—１４：００北京范围的降雪分布图，

（ｂ）２００９年１１月１日石景山站的降水量、地面温度的时间序列图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ１１０１ｐｒｏｃｅｓｓ

（ａ）ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ｔｏ１４：００ｏｎ１Ｎｏｖ２００９ｉｎＢｅｉｊｉｎｇ，

（ｂ）ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ１Ｎｏｖ２００９ａｔＳｈｉｊｉｎｇｓｈａｎＳｔａｔｉｏｎ

　　为了全面了解这次降雪过程，进一步在较大区

域来观察影响北京的“１１０１”过程的降水分布情况

（图２）。由图２可以看到，这是一次区域性降雨并

转雪的过程。２００９年１０月３１日２０：００—１１月１

日２０：００的降水区呈准南北向分布，随着冷空气的

不断南侵，雪线的位置不断南压，１１月１日０８：００

的雪线位于北京以南的河北中部地区，到了２０：００

的雪线就已经移至河北南部和山东北部。在北京中

西部地区、河北中部地区形成一个降水中心区。从

分时段的１２ｈ累积降水量可知，这一降水中心区的

降水主要发生在１１月１日０８：００—２０：００，实际就

是降雪中心（图略）。

２　暴雪过程的天气形势分析

２００９年１１月１日北京全市性大到暴雪的初雪

过程是发生在对流层中层中高纬度环流经向度加

大、东亚大槽活跃发展的大尺度环流背景之下。从

５００ｈＰａ形势场看到，在降雪发生前的１２ｈ即１０月

３１日２０：００（图３ａ），贝加尔湖以西至新疆的高压脊

向北发展，东亚大槽向南加深，槽线分为南北两段，

北槽位于黑龙江西北部至蒙古南部、为东北—西南

走向，南槽在河套一带、温度场落后于高度场、具

有更明显的斜压性，北京位于河套槽槽前。随着环
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图２　２００９年１０月３１日２０：００—１１月１日２０：００

我国中东部的降水分布（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｎｄｅａｓｔｏｆ

Ｃｈｉｎａｆｒｏｍ２０：００３１Ｏｃｔｔｏ２０：００１Ｎｏｖｉｎ２００９（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图３　“１１０１”过程环流形式特征 （ａ）２００９年　　　
１０月３１日２０：００的５００ｈＰａ高度场（实线，单位：ｄａｇｐｍ）、　　　

温度场（虚线，单位：℃），（ｂ）８５０ｈＰａ高度场（实线，　　　
单位：ｄａｇｐｍ）、温度场（虚线，单位：℃）、比湿场（阴影）和风场，　　　
（ｃ）２００９年１１月１日０８：００的实况地面填图及锋面演变　　　
（实线为海平面气压，单位：ｈＰａ；圆圈内为降雪集中区域）　　　

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ１１０１ｐｒｏｃｅｓｓ　　　
（ａ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）　　　

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）ａｔ２０：００３１Ｏｃｔ２００９，　　　
（ｂ）８５０ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），　　　
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃），ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ　　　
（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄｗｉｎｄａｔ２０：００３１Ｏｃｔ２００９，（ｃ）ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ　　　
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｌｏｔｓａｎｄｆｒｏｎｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｔ０８：００　　　
１Ｎｏｖ２００９（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ；　　　

ｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅ：ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄａｒｅａｏｆｓｎｏｗ）　　　

流经向度的加大，北槽冷空气迅速南下补充，到１日

０８：００（图略），－３６℃ 等温线１２ｈ南下接近４０°Ｎ，

河套槽进一步发展并东移影响北京。

对应在８５０ｈＰａ上，高度场呈西高东低分布，虽

然８５０ｈＰａ低压槽主体已经移到北京以东地区，但

北京西北方向的中蒙交界处，仍存在北风与西北风

之间的风切变。特别是，在我国中东部４０°～４５°Ｎ

已形成明显的纬向锋区、温度梯度非常明显（２０℃／

５°），存在活跃的冷暖空气交绥现象；动量场与质量

场配置呈明显的斜压特征，高压前部的北风与温度
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线几乎成垂直交角，使得贝加尔湖冷平流向南输送

十分显著（图３ｂ）。虽然２００９年１０月３１日白天，

低层大量水汽主要分布在３５°Ｎ以南，北京和周边

都比较干燥，但在北京降雨前的几个小时（１０月３１

日２０：００），北京附近开始出现一小片相对湿润的区

域（３～４ｇ·ｋｇ
－１）。由于此时８５０ｈＰａ上，这一片

湿区及其周围对应为一致的西北或偏北风，因而从

天气图上难以直观辨别清楚这一湿区产生的由来。

在低层７００ｈＰａ和８５０ｈＰａ均为西北气流控制的情

形下，北京降水的水汽来源于何处，需要进一步分

析。

由地面图可以看到蒙古高压盘踞，高压南部外

围有明显的锋面活动，冷空气沿东北、西北两条路径

入侵我国，其中西路冷锋与东路沿所谓“流”路

径［２８２９］西行的冷锋相向而行，在北京以西的山西与河

北交界地区形成ＮＷＮ—ＳＥＳ走向的锢囚锋（图３ｃ）。

综上所述，这次过程环流呈现出两个显著特点：

其一是对流层中低层特别是低层大气斜压性很强，

５００ｈＰａ东亚大槽在偏西位置（即在我国内蒙古中

东部至河套一带而不是在我国东北）斜压发展，同时

我国北方４０°～４５°Ｎ低层锋区异常强烈且冷平流非

常活跃，这种强烈的斜压性和冷暖空气交绥，在这个

季节不常见。其二是地面有锢囚锋形成。下面将进

一步通过常规和多普勒雷达、风廓线仪、微波辐射仪

观测等资料对此次暴雪的形成原因和机制进行分析。

３　暴雪形成的物理机制分析

３．１　锢囚锋的形成与结构以其与降雪的关系

３．１．１　锢囚锋的形成

选取地面高压外围一条海平面气压等值线

（１０３０ｈＰａ），以其随时间的动态变化来表征 “１１０１”

过程的锢囚锋的形成与演变特征（图４）。由图４可

以看到，贝加尔湖冷空气经蒙古国南下进入我国后，

是分为西北和东北两条路径入侵华北地区的。１０

月３１日１４：００之前，在冷空气前锋尚未进入我国

时，１０３０ｈＰａ等压线基本呈东西走向、比较平直地

缓慢南移，到３１日２０：００冷空气前锋开始进入我国

时，等压线不同位置的南移速度出现差异，在内蒙古

中部等压线南移缓慢，而东西两侧移速明显，到１１

月１日０５：００等压线已变为“Ω”状、轴向呈西北—

东南向。这种变化是与华北地区的特殊地形相联系

的，这一点从图中叠加的地形分布可以明确地反映

出来，“Ω”状的等压线顶部与太行山和燕山山脉一

片１５００—２０００ｍ高的区域相对应。这种对应关系

暗示，当冷空气经过蒙古国和我国内蒙古一片地形

低于１０００ｍ 的区域而南下至燕山和太行山山脉区

域时，高于１５００ｍ 的山地（即棕色虚线圈，最高海拔

图４　２００９年１０月３１日—１１月１日１０３０ｈＰａ海平面气压等值线和蒙古高压的时间演变图

（绿色实线内为降雪区位置；黑色实线为地形等高线；棕色虚线内为地形相对高值区）

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓｏｌｉｎｅｏｆ

１０３０ｈＰａａｎｄＭｏｎｇｏｌｉａｈｉｇｈｆｒｏｍ３１Ｏｃｔｔｏ１Ｎｏｖｉｎ２００９

（ｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｓｆｏｒｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｃｏｎｔｏｕｒ；ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｇｒｅｅｎｌｉｎｅｉｓｓｎｏｗｆａｌｌａｒｅａ；

ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｂｒｏｗｎｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅａｒｅａｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ）
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２０００ｍ 以上）对南下冷空气产生了阻挡作用，使得

１０３０ｈＰａ线的中部受地形阻挡作用而前进受阻，从

两侧地形相对较低的区域继续南下或扰流，从燕山

东部绕流的冷空气转而西行，原来南下的冷空气受

地形影响后就变为东西两股相向而行，１日０２：００

在山西和河北交接地带锢囚锋结构形成，至１日

０５：００左右结构成熟并呈北西北—南东南走向，之

后向东南移动，０８：００移至河北西部。随着锋面逐

渐远离太行山和燕山山脉区域，且其结构开始松散，

到１４：００锢囚锋结构完全消失，说明地形对锢囚锋

的形成作用非常明显，这与一些学者的研究结论一

致［３０３１］。在锢囚锋的形成变化过程中，北京一直处

于锢囚锋东侧，后期位于结构减弱的锢囚锋顶部。

　　此次过程的水汽输送和冷暖空气活动主要表现

在对流层低层。选择９２５ｈＰａ为代表，通过其比湿

和温度平流的演变（图５），可进一步反映 “１１０１”过

程的锢囚锋的形成过程。２００９年１０月３１日２０：００

（图略），在北京周围受西北（１０５°Ｅ）、东北（１２５°Ｅ）两

股冷空气的包挟，在３０°～４０°Ｎ，１０７°～１１５°Ｅ为暖

平流控制，强度达到５×１０－５℃·ｓ－１，同时配合有

比湿大于４ｇ·ｋｇ
－１的湿区，暖湿空气被冷干空气

包挟亦呈现出“Ω”状，该暖湿区正好对应锢囚锋的

位置，处于北京的西侧；１１月１日０２：００（图５ａ），两

路冷空气继续向南侵入，暖湿区域相对的北抬，强度

维持在５×１０－５℃·ｓ－１左右，对应此时的锢囚锋发

展至强盛时期；到了１１月１日０８：００（图略），随着

锢囚锋南下减弱，北京西侧的暖湿区开始南移并范

围减小，到１４：００暖平流完全消失转为冷平流（图

略），此时正好对应锢囚锋结构的消失。

通过对对流层低层水汽通量的诊断分析发现，

这次锢囚锋降水的水汽输送来源于两个地方：一是

从渤海经山东折向河北南部向锢囚锋区的输送，这

是主要的水汽输送路径；二是自南部的水汽富含区

边缘地带（３４°～３５°Ｎ附近）经河北南部向锢囚锋区

的输送，这是次要的补充性水汽输送通道，两路水汽

在河北南部汇合，构成一个较窄的南北向水汽通道

直接通向锢囚锋区，为其供应水汽。水汽通量散度

诊断计算表明，锢囚锋所在区域恰好是水汽辐合区，

且大于２．５×１０－７ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－２·ｓ－１的水汽辐

合中心就在北京和与其毗邻的河北西部地区（图

５ｂ）。进一步的分析显示，３７°～４０°Ｎ区域通向锢囚

锋区的南北向狭窄水汽输送通道的形成以及水汽辐

合区的出现，与锢囚锋的形成关联。在华北地形锢

囚锋的形成过程中，低层东西两股冷空气的相向挤

压并南移，诱使南部（北京西南方向的３５°～４０°Ｎ区

域）小范围内风场发生改变，由２００９年１０月３１日

图５　２００９年“１１０１”过程水汽分布特征　　　
（ａ）１１月１日０２：００的９２５ｈＰａ比湿与温度平流的叠加　　　

（实线为温度平流，单位：１０－５℃·ｓ－１；阴影为比湿），　　　
（ｂ）１１月１日０２：００的９２５ｈＰａ的水汽通量矢量合成、　　　

水汽通量的模以及水汽通量散度的叠加图　　　
（阴影为水汽通量散度；等值线为水汽通量的模，　　　

单位：ｇ·ｈＰａ－１·ｃｍ－１·ｓ－１；箭头为水汽通量的矢量合成），　　　
（ｃ）３７°Ｎ，１１４．５°Ｅ（北京以南）的水平风场的时间高度序列图　　　
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ１１０１ｐｒｏｃｅｓｓｉｎ２００９　　　

（ａ）ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄｔｈｅｒｍａｌａｄｖｅｃｔｉｏｎ　　　
（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０－５℃·ｓ－１）ｏｆ９２５ｈＰａａｔ０２：００１Ｎｏｖ２００９，　　　

（ｂ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｖｅｃｔｏｒ（ａｒｒｏｗ），ｍｏｄｕｌｕｓ（ｃｏｎｔｏｕｒ，　　　
ｕｎｉｔ：ｇ·ｈＰａ－１·ｃｍ－１·ｓ－１）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｅｄ）　　　
ｏｆ９２５ｈＰａｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘａｔ０２：００１Ｎｏｖ２００９，　　　

（ｃ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔ　　　
ｐｌａｎｅａｔ３７°Ｎ，１１４．５°Ｅ（ｓｏｕｔｈｏｆＢｅｉｊｉｎｇ）　　　
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１４：００之前弱东北风逐渐变为的东南风（１０月３１日

２０：００）和南风（１１月１日０２：００）并维持到１日

１４：００之前（图５ｃ）。正是低层这一小范围内风场由

北风变为南风，才搭起了水汽向锢囚锋区输送的桥

梁，不仅使得原来从渤海向南运输的水汽有一部分

折向北输送，也使得南部水汽富含区边缘地带的水

汽能够向北补充输送。很明显，此次暴雪过程水汽

输送桥梁是伴随华北地形锢囚锋的形成而产生的，

并成就了暴雪的水汽供应。

３．１．２　锢囚锋的结构与演变

沿图４中的棕色实线做２００９年１１月１日

０２：００的温度平流与垂直速度的剖面，得到图６ａ。

由图６ａ可以看出，此锢囚锋是由两股冷空气相向而

行所形成，为典型的冷式锢囚锋。且东路冷空气的

强度明显大于西路冷空气的强度，其东路冷平流由

东向西呈倾斜状下插起到冷契作用，使其西侧的弱暖

平流沿其上爬升，同时西侧的弱冷平流也随暖平流一

起被抬升，锢囚锋区上升运动中心（大于０．８Ｐａ·ｓ－１）

在７００ｈＰａ高度附近。

　　同样的，沿图４中的棕色实线做１１日０２：００的

位温和狌狏投影与狑 风场叠加的剖面，得到图６ｂ。

看到锢囚锋的发展高度并不太高，８５０ｈＰａ以上结

构已经就不明显了，与经典锋面气旋锢囚锋相比，该

地形锢囚锋水平和垂直尺度均较小。这一点由锢囚

锋降水的特征也可以得到佐证，从图７的雷达反射

率因子图也可以看出，锢囚锋降水回波强度基本上

都在３０ｄＢＺ以下，强回波亦是在３ｋｍ以下的较低

高度，强回波中心的分布也较为均匀，说明锢囚锋降

水为层状云降水、对应的垂直运动发展高度较低。

另外，由图６ｂ还可以看到，锢囚锋形成过程中，在

８５０ｈＰａ以下，特别是９００ｈＰａ以下，东西两股冷空

气相向运动时存在对应的两支锋区，东侧的这支冷

锋，锋区内位温梯度非常大，锋区明显，高度发展至

８００ｈＰａ左右，而西支冷锋的强度较弱，等位温线的

密集程度、倾斜程度以及锋区的高度都不及东支冷

锋，这也与之前分析的东西两股冷空气的强弱差异

有关。同时配合风场看到，东支锋区的东侧以及西

支锋区的西侧分别存在有偏东风和偏西风，且由于

东支冷空气的强盛，将锋区前部的包括暖空气以及

西部冷空气在内的气团一起向上抬升，为暴雪的发

生提供热动力以及水汽条件，这与前面的平流分析

也是一致的。

图６　２００９年１１月１日０２：００沿图４中的棕色实线所做的各要素剖面图

（ａ）温度平流（等值线，单位：１０－５℃·ｓ－１）与垂直速度（阴影），（ｂ）位温（等值线，单位：Ｋ）与狌狏投影与狑 风场的叠加（矢量）

Ｆｉｇ．６　ＶｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｔｈｅｂｒｏｗｎｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．４ａｔ０２：００１Ｎｏｖ２００９

（ａ）ｔｈｅｒｍａｌａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０－５℃·ｓ－１）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ），

（ｂ）ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒ）

　　以往锋面分析主要通过天气图分析，下面利用

北京海淀气象站的风廓线仪观测资料（探测高度

３．６ｋｍ）和北京市观象台的雷达资料来分析这次暴

雪过程的锢囚锋的演变以及逐渐消亡过程。看到图

８ａ中的１日０８：００之前，５００ｍ以下为弱冷平流控

制（Ａ 区），说明此时已经锢囚，暖平流被抬升至

５００ｍ 以上（Ｂ区），而从１日０８：００—１４：００的降雪

发生时刻则可以看出锢囚锋逐渐减弱消亡的过程。

在该时间段中，１７００～２７００ｍ高度逐步由西风转为

西南风，说明从０８：００之后，北京上空暖空气开始沿

冷气垫爬升，最高升至２７００ｍ，由于锢囚作用，没有

新的暖湿空气补充，暖湿空气垂直厚度逐渐变薄，暖

平流到１４：００耗尽，由此说明冷平流首先从５００～

８００ｍ以下层契入，然后向上扩展（Ｃ区），使得沿锋

区上界面爬升的暖平流层越来越薄，锢囚锋结构自

下向上减弱消失。
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图７　北京市观象台在２００９年１１月１日０２：００的１．５°仰角雷达反射率因子（ａ）及沿图７ａ中黑色实线的剖面（ｂ）

Ｆｉｇ．７　Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅ（ｂ）

ａｔ０２：００１Ｎｏｖ２００９ｏｆＢｅｉｊｉｎｇＷｅａｔｈｅｒＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ

图８　２００９年１１月１日站点风场特征

（ａ）海淀气象站的风廓线图，（ｂ）北京市观象台站１．５°仰角的径向速度图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔａｔｉｏｎｓ（ａ）ｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅａｔＨａｉｄｉａｎＳｔａｔｉｏｎ，

（ｂ）ｒａｄａｒＰＰＩｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ１．５°ａｔ１０：００１Ｎｏｖ２００９ｏｆＢｅｉｊｉｎｇＷｅａｔｈｅｒＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ

　　通过雷达径向风观测的风场特征与风廓线相对

应。可以看到（图８ｂ），在降雪发生前的时刻，零等

速线呈“Ｓ”型，表示实际风向随高度顺时针旋转，即

存在暖平流，随着时间的推进，负径向速度区北伸，

正径向速度区南伸，到了降雪时刻０８：００，已将一正

径向速度区闭合于负径向速度区中，形成逆风

区［３２］。在逆风区的东侧存在东北风，南侧有偏南

风，西侧则为西北风，这三股风将逆风区包挟，体现

了其锢囚特征。逆风区西侧的零速度线的位置也与

锢囚锋的锋线位置相一致，此时北京地区主要受东

风控制，之后逆风区逐渐逆转；１２：００，逆风区南缘与

东边的正速度区相连接，此时北京则受东北风控制；

１４：００，正速度区已呈东西向分布，说明此时北京地

区已经完全被北风所控制，降雪结束。在此过程中，

其风向经历由东风—东北风—北风的转变，与风廓

线吻合。

３．１．３　锢囚锋与降水的关系

根据上述分析，锢囚锋对于“１１０１”的降雪过程

以及之前的降雨过程都有非常重要的作用。首先，

锢囚的产生使得冷空气向下锲入，冷垫的形成一方

面为降水的形成提供向上爬升的有利动力条件，同

时在北京以南形成了一条狭窄的水汽输送通道，提

供了有力的热力条件和水汽条件；其次，由于东路冷

空气（从内蒙古中部偏东地区向河北东北部到北京

一带侵袭）比西路冷空气（从甘肃宁夏向山西中南部

侵袭）温度要低，加之西部地形的抬升作用，使西路

冷空气在东路冷空气之上（沿冷契）爬升，故降水主

要出现在地面锢囚锋顶部及东侧（图３ｃ、图４、图６ｂ

中均有体现），呈南北块状，而北京恰好位于此，这就

解释了降水区主要发生在锢囚锋以东的北京及其附
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近地区而不是在锢囚锋所在的位置。再次，与冷锋

降水不同，锢囚锋从产生到消亡需要一定的时间，所

以受锋面影响时间较长，整个降水（雨和雪）过程持

续较长，也正是因为上升运动并不深厚，所以在北京

地区观测到的雪强不是很大且其随时间的变化较

小，此次北京暴雪是降雪时间较长、累积量大的结

果。由此认为锢囚锋的结构和活动特征对于降水的

产生、落区以及持续时间的判断均有一定指示意义。

３．２　雨转雪成因分析

一般来说，造成一次雨转雪过程的发生，近地面

温度持续下降、接近或达到零度是主因也是关键。

而导致局地温度变化的原因归纳起来主要包括水物

质相态变化和长短波辐射等两类非绝热过程的作用

以及温度水平和垂直平流的作用等。针对“１１０１”过

程，下面详细分析其地面温度持续下降的原因。

３．２．１　简化的诊断分析

局地温度变化公式可表示为

犜

狋
＝
ｄ犜
ｄ狋
－犞·ｈ犜－ω

犜

犘
。 （１）

其中，－犞·ｈ犜是气块在温度水平分布不均匀的

区域内保持原有的温度作水平运动而对局地温度变

化所提供的贡献，称为温度水平平流；－ω·犜／犘

项是空气的垂直运动引起的局地温度变化，称为对

流变化。根据式（１）各项的意义可知，局地温度变化

等于气块运动中温度的个别变化（如加热或冷却）加

上温度平流（水平平流和对流变化）［３３］，而影响气块

运动中温度个别变化ｄ犜／ｄ狋的原因主要是绝热过

程以及非绝热过程，其中非绝热过程包括蒸发或凝

结以及地面长波辐射和太阳短波辐射等。由于在

“１１０１”过程中，降温过程主要发生在降水发生的时

段，低层空气块以下沉运动为主，绝热凝结增温，因

此绝热过程的作用主要是增温作用。故温度个别变

化造成的局地温度的降低，主要来自于非绝热过程

的作用。

本文计算了式（１）各项在４０°Ｎ，１１６°Ｅ对９７５ｈＰａ

和９５０ｈＰａ上的温度变率与６ｈ变温的贡献情况（图

９），可以看到在降雪之前，非绝热过程（即温度个别

变化项，虚线）降温作用明显，而温度平流的作用此

时主要表现为增温作用（点虚线）；但降雪发生后，平

流的降温作用开始凸显，而非绝热过程的作用比前

期显著减弱，仅有微弱的降温作用，对变温的贡献接

近于零。由此可见，整个“１１０１”过程中近地面层气

温的下降是温度平流和非绝热过程共同作用的结

果。其中，降雪前的降温是非绝热过程的贡献，也就

是说非绝热作用导致的近地面层降温是“１１０１”过程

雨转雪得以实现的关键，而冷平流在０８：００之后的

加强，是降雪期间近地面气温维持较低的主因。

图９　式（１）中各项对９７５ｈＰａ和９５０ｈＰａ６ｈ变温的贡献

（实线为犜／狋项；点划线为平流项（－犞·ｈ犜－ω·犜／犘）；虚线为ｄ犜／ｄ狋项）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｖｅｒｙｉｔｅｍｉｎｆｏｒｍｕｌａ１ｔｏ６ｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎ９７５ｈＰａａｎｄ９５０ｈＰａ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓ犜／狋；ｄｏｔｔｅｄｄａｓｈａｄｌｉｎｅｉｓ－犞·ｈ犜－ω·犜／犘；ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｄ犜／ｄ狋）

　　还需进一步分析相态变化和辐射过程这两类非

绝热过程，即蒸发、凝结和长波辐射、短波辐射在

“１１０１”整个过程中对地面降温、升温的的相对贡献。

图１０是北京市海淀气象站“１１０１”过程前后（２００９年

１０月３１日１５：００—１１月１日１５：００）逐半小时地面气

温变温时间序列图，其中１１月１日０８：００—１４：００为

降雪时段，之前有降雨发生。为探讨“１１０１”过程中两

种非绝热过程对地面气温变化的相对贡献情况，这里

选取降水前连续两个无降水日的平均情况作为仅有

长短波辐射作用的正常情况来进行对比。对比发现，

在１１月１日００：００之前，“１１０１”过程的地面半小时

变温与无天气过程下的地面半小时变温较为吻合，因

为这之前“１１０１”过程的降水还未开始；但在００：００之

后，“１１０１”过程的地面变温与正常情况产生了很大差
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异，在时间段Ⅰ（１日００：００—０５：００）和时间段Ⅱ（１日

０８：００—１２：００）出现了两段较为明显的连续降温。其

中时间段Ⅰ（对应的恰是降雨时段）内的降温更是显

著，整个时间段内的地面半小时变温均为负值，且负

变温显著大于“正常”情况下（即夜间长波辐射作用

下）的地面气温的下降幅度；时间段Ⅱ（对应着降雪时

段）“１１０１”过程的地面变温以较小的负变温为主，而

“正常”情况下上午气温是逐步升高的，是完全相反的

正变温。这两个时间段内“１１０１”过程的变温与“正

常”情况的差异，恰恰表明辐射过程不是“１１０１”整个

过程中地面气温下降的主导因素，非绝热降温的贡献

主要源于相变过程即蒸发过程。

图１０　海淀气象站地面半小时变温的时间序列图

（断线为“１１０１”过程对应的时间段，２００９年１０月３１日１５：００—１１月１日１５：００；

实线为选取的无降水对比时间段，２００９年１０月２７日１５：００—２８日１５：００与

１０月２８日１５：００—２９日１５：００的平均；方框Ⅰ和Ⅱ分别对应的是降雨和降雪发生时间）

Ｆｉｇ．１０　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｈａｌｆｈｏｕｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｔＨａｉｄｉａｎＳｔａｔｉｏｎ

（ｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅｉｓｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１１０１ｐｒｏｃｅｓｓｆｒｏｍ１５：００３１Ｏｃｔｔｏ１５：００１Ｎｏｖｉｎ２００９；

ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｐｅｒｉｏｄｏｆｎｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆ１５：００２７Ｏｃｔ

ｔｏ１５：００２８Ｏｃｔｉｎ２００９ａｎｄｆｒｏｍ１５：００２８Ｏｃｔｔｏ１５：００２９Ｏｃｔｉｎ２００９；ｂｏｘⅠａｎｄ

ｂｏｘⅡｄｅｎｏｔｅｔｈｅｐｅｒｉｏｄｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｓｎｏｗｆａｌｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

３．２．２　降雨时间段的降温成因分析

利用微波辐射计提供的大气温度的连续观测，

分析“１１０１”过程中对流层低层０．２～２．５ｋｍ气温

的演变情况，发现与降水发生相联系的凝结和蒸发

过程对对流层低层不同高度的温度变化有明显影

响，特别是在时间段Ⅰ。由图１１可以看到，２００９年

１１月１日００：００之前，即降雨尚未开始之前，０．２～

２．５ｋｍ层温度随高度降低，表现为温度随高度递减

的大气层结典型规律。但降雨发生之后，近地面层

（５００ｍ以下）温度连续下降，雨转雪（１日０８：００）之

后仍有小幅度下降，表现出与地面自动站观测一致

的降温趋势；其他层温度不降反而出现不同幅度的

升高，特别是１．５～２．５ｋｍ高度层温度升高非常显

著，使０．５～２．５ｋｍ出现了上暖下冷的逆温状态，

逆温厚度和强弱在降雨时段（２ｋｍ和接近７℃）比

降雪时段（１．５ｋｍ和４℃左右）更明显，且随着降雪

的结束而消失。这种逆温强弱变化与雨雪的持续和

间歇相对应，１．０～２．５ｋｍ高度正好处于云中，云底

位于５００ｍ之上（观测为蔽光高层状云），自动站记

录的雨雪期间地面相对湿度在８８％～９７％之间（空

气未达到饱和）等事实，表明降水发生期间对流层低

层逆温的出现是与云中凝结释热和云下蒸发冷却密

切关联的。

由图１１还可以看到，从０３：００开始，０．５ｋｍ，

１．０ｋｍ层的温度维持在０℃以下，从０８：００开始维

持在－３℃以下，这种温度层结有利于降雪粒子在降

落到地面过程中，不会因为对流层低层环境温度偏

高而转换成雨，而能够以雪的形式降落至地面。另

外，地面相对湿度由降雨时的９０％左右逐渐升高到

降雪时的９５％左右，表明近地面空气由时间段Ⅰ到

时间段Ⅱ逐渐接近饱和，蒸发作用变小，因而蒸发冷

却对近地面层气温的降温作用主要表现在时间段
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Ⅰ，即雪前降雨时段。综上微波辐射计高频观测数

据分析和３．２．１节的诊断分析，可以进一步得出结

论，雪前降雨在近地面层的蒸发冷却是时间段Ⅰ近

地面降温较快的主因，即“１１０１”过程雨转雪得以实

现的关键。

另外，根据微波辐射仪观测的零度层高度资料

说明０℃层高度在降水的相态转变过程中变化显

著。降水发生之前，０℃层高度在１０００ｍ以上的位

置。降雨阶段１１月１日０２：００的０℃层高度为

４５０ｍ，０３：００—０５：００高度约为３００ｍ，０５：００—

０７：００，零度层高度降低至２００ｍ以下，０８：００以后

降至１４：００的降雪发生时段中，一直维持在２００ｍ

高度以下，在整个降雪发生过程中，零度层的高度变

化不大，表现出相对稳定的特点。由此认为除地面

温度以外，零度层高度也可以作为预示雨转雪过程

的一个指标。

图１１　北京市观象台的自动站降水量、相对湿度、

零度层高度以及微波辐射计观测的不同高度的温度时间序列图

Ｆｉｇ．１１　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｏｆ

ＡＷＳａｎｄｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅ０℃ｌｅｖｅｌｈｅｉｇｈｔ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇＷｅａｔｈｅｒＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ

３．２．３　时间段Ⅱ的降温成因分析

利用再分析资料和风廓线这类新型观测资料分

析的温度平流的垂直分布以及时间演变特征非常相

似。由图８ａ看到在１日０８：００之前，低层（５００ｍ

高度以下）即 Ａ区存在有非常微弱的冷平流，风向

随高度的逆转不明显。而在５００ｍ以上的Ｂ区，风

随高度有南方—西南风—西风的变化，存在明显的

暖平流。０８：００之后，在５００ｍ处上下最先出现强

冷平流，风向由东南风转为偏东风，之后强冷平流随

时间呈放射状向高层和低层扩散，与此同时，上层的

暖平流的范围逐渐变窄，到了１４：００降雪结束时刻，

暖平流已基本消失。而图１２也反映出相同的演变

趋势，看到在０８：００之前，４０°Ｎ，１１６°Ｅ地区的上空

主要受暖平流控制，中心强度达到１５×１０－５℃·

ｓ－１，暖平流之下存在有强度小于５×１０－５℃·ｓ－１的

冷平流，到了０８：００开始出现较强的冷空气，其强度

与范围逐渐扩大（中心强度超过３０×１０－５℃·

ｓ－１），而上层的暖平流则逐渐减弱消失。故结合两

种资料认为时间段Ⅱ的降温主要由于强冷平流的出

现并长时间维持所致。需要注意的是，虽然１２：００

以后的冷平流依然很强，但由于蒸发降温作用减弱，

加之正午时分的太阳辐射等非绝热作用，而将平流
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作用抵消所致，所以地面温度反而有所升高。

图１２　２００９年１０月３１日—１１月１日温度平流在

４０°Ｎ，１１６°Ｅ的高度时间序列图（单位：１０－５℃·ｓ－１）

Ｆｉｇ．１２　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌａｄｖｅｃｔｉｏｎ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｐｌａｎｅａｔ４０°Ｎ，１１６°Ｅ

（ｕｎｉｔ：１０－５℃·ｓ－１）

　　综上，锢囚锋爬升导致的气层抬升降温、近地面

层的降雨蒸发降温等非绝热作用、以及暖平流向冷

平流的转换，它们之间的共同作用使得环境温度不

断降低，雨转雪过程得以实现。

４　结论和讨论

本文综合利用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料和多

种新型观测资料，对２００９年１１月１日发生在北京

的几十年不遇初雪暴雪过程的发生、演变和机制进

行了分析与诊断，得到如下主要结论：

１）此次初冬暴雪过程是有利的大尺度环流背

景下，在对流层低层冷暖空气剧烈交绥区，由华北地

形锢囚锋强迫所致。而华北地形锢囚锋，是东亚大

槽在偏西位置（即在我国内蒙古中东部至河套一带

而不是在我国东北）斜压发展，引导冷空气经恰当路

径南下直接遭遇华北特殊地形影响的产物。伴随华

北地形锢囚锋的形成，在北京西南３７°～４０°Ｎ之间

形成狭窄水汽输送通道，连接华北锢囚锋区和来自

两个不同方向（渤海为主和南部水汽富含区边缘地

带为辅）的水汽输送汇合区，搭起水汽输送桥梁，不

断向锢囚锋区供应水汽，而锢囚锋东西两股冷空气

的相向挤压南移是这一水汽通道形成的诱因。

２）本次过程中的华北地形锢囚锋为冷式锢囚，

锋区结构浅薄，主要存在于８５０ｈＰａ层以下，其水平

和垂直尺度均小于经典锋面气旋锢囚锋。东路冷空

气的强度明显大于西路冷空气的强度，其东路冷平

流由东向西呈倾斜状下插起到冷契作用。风廓线观

测表明，该锢囚锋的减弱与东路冷平流契入成熟锢

囚锋区有关，冷平流首先从５００～８００ｍ高度以下

层契入、然后向上扩展，使得沿锋区上界面爬升的暖

平流层越来越薄，锢囚锋结构自下向上减弱消失。

３）在对流层低层冷暖空气剧烈交绥区，华北地

形锢囚锋的强迫导致了此次降水过程的发生。地形

锢囚锋的东倾结构，决定了降水（包括雨和雪）落区

位于地面锢囚锋东侧一带，锢囚锋东路冷空气起到

了冷契作用，迫使南部暖湿空气和西路冷空气（暖于

东路冷空气）沿其抬升。该地形锢囚锋较为浅薄的

结构，表明锋面所造成的强迫抬升即包括暴雪在内

的整个降水过程中的上升运动并不深厚，这一点从

雷达反射率因子观测中得到了佐证。由于北京恰好

处于地面锢囚锋东侧的锢囚锋区之中，因而在锢囚

锋整个生命阶段（１５ｈ左右）北京降水比较持续，也

正是因为上升运动并不深厚，所以在北京地区观测

到的雪强不是很大且其随时间的变化较小。此次北

京暴雪是降雪时间较长、累积量大的结果。

４）基于再分析资料的诊断和新型观测资料的

分析显示，此次过程中北京降水性质由雨转为雪是

因近地面层温度快速下降至０℃左右并维持较低的

缘故，而温度下降主要是低层冷平流和蒸发冷却非

绝热过程共同作用、但在不同阶段贡献又有区别的

结果。其中，降雪前（大约２００９年１１月１日０８：００

前）的快速降温主要缘于雪前降雨的蒸发冷却作用，

说明北京雪前降雨在近地面的蒸发所导致的降温对

于此次雨转雪是至关重要的；而在降雪发生期间（１

日０８：００—１４：００），冷平流的不断加强，是温度在日

变化应呈上升趋势的背景下继续有所降低，且在整

个降雪过程中维持较低的主因。另外，地面长波、短

波辐射过程对雨雪天气发生时的地面气温变化规律

的影响是有限的，故降水天气条件下的气温预报应

注意把握这一点。

通过本文的观测分析和研究已经发现一些重要

事实，即此次降雪的发生与地形锢囚锋的强迫作用

密不可分，而冷空气南下的路径又是地形影响可否

发挥作用并导致地形锢囚锋生成的重要决定因素。

然而，太行山山脉以及燕山山脉地形的一些具体特

征（如走向、山脉高度等）对锢囚锋形成和结构会产

生什么具体影响，这些影响又会导致锢囚锋降水特

征产生哪些变化，目前仍然不是很清楚。同时，对于

华北地形锢囚锋生成及其冷空气南下路径与地形的

最佳配置范围，如冷空气主体偏东或偏西多大程度，
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冷空气将只可能是从单一方向———“流”（西行）或

东移影响北京地区，而不是从东西两侧相向移动以

锢囚锋的形式带来影响等问题也都有待于通过高分

辨率数值试验手段来进一步研究。另外，通过该次

过程的研究已经发现降水所引起的蒸发冷却对于近

地面降温的贡献不容忽视，而在天气预报中，蒸发凝

结作用与平流作用相比却很难定量把握。研究发现

大气的０℃层高度达到２００ｍ及以下可以作为降雨

向降雪转变的指标，为雨转雪过程的发生提供一定

的预示作用，因而在数值预报产品中增加这个量的

预报产品，对把握降水性质的转变可能有帮助。
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