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回流暴雪过程的诊断分析和数值试验

张迎新１，２　侯瑞钦１　张守保１

（１．河北省气象台，石家庄０５００２１；２．中国气象科学研究院灾害天气国家重点实验室）

提　要：华北回流天气是预报中的难题，尤其是对其产生降水的开始和结束时间和

华北回流的性质研究不多。作者使用ＮＣＥＰ再分析资料、实时观测资料和中尺度模

式 ＭＭ５，对一次回流暴雪过程进行了诊断分析和数值试验。通过分析和试验得出了

一些有意义的结果：回流降水的开始和结束与高低层的风向有关，中高层的西南气流

与低层偏东气流叠加时降水开始，两者之一消失降水结束；低层经渤海回流到华北地

区的气团是干冷的；回流降水的水汽伴随中层的西南气流来自南方地区。这在实际

业务预报中具有很好的指示意义。
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引　言

华北回流是指冷空气从东北平原南下，

经过渤海以偏东路径侵入华北平原［１］。回流

天气实际上也是一种冷锋，但它常常伴有大

降水（冬季的暴雪、春秋季较大的降水或连阴

雨），还往往造成渤海和东部平原的偏东大

风，有时还伴有风暴潮，造成严重的灾害。但

在实际业务预报中，降水的起止和降水的强

度如何？自东北南下的冷空气经渤海后是干

还是湿？这些问题一直困惑着预报人员。河

北省气象台曾针对偏东风与降水开始的关系

进行统计，得出的结论不一：有人得出偏东风

开始６小时以上降水开始，有人则认为偏东

风要吹１２小时以上降水开始。

国外针对墨西哥湾地区的回流天气进行

了加密观测，并根据观测资料分析得出了一

系列的成果［２７］。认为气团自海上又回流到

陆上空气的湿度是加大的，此回流层的厚度

约有２ｋｍ。当回流空气回到陆上，在下一次

冷锋到来时形成“三明治”式的锋面结构。国

内对回流天气也有许多研究，赵思雄等［８］分

析研究了引发北京交通堵塞的“１２．７”降雪过

程，认为这是一次回流天气。但由于该影响

系统的信息较弱，给预报增加了难度。边志

强等［９］运用中尺度模式进行实例模拟分析华

北锢囚锋的结构特征。张迎新等［１０］研究了一

次华北回流天气的结构特征。本文利用

ＮＣＥＰ再分析资料，对２００２年１２月一次回

流暴雪过程进行诊断分析和数值试验，目的

是揭示经渤海回流到华北平原空气的干湿情

况及偏东风与降水开始的关系。

１　暴雪过程的天气描述

２００２年１２月２２—２３日出现在河北中南

部地区的暴雪天气是一次较为典型的华北回

流天气。１２月２２日０８时（北京时）５００ｈＰａ

高空图上（图略），蒙古国西部有一低涡，其前

部的低槽位于巴音毛道—银川—榆中一线；

２０时移到内蒙古中部至陕西境内。这时华北

地区处于槽前的西南气流中，降水开始加大。

２３日 １２ 时低槽移出河北省，降水结束。

７００ｈＰａ图 上，低 槽 比 较 明 显，且 位 置 比

５００ｈＰａ偏前。８５０ｈＰａ为高压底部的偏东气

流。对应地面图上，河北省处于东北平原南

下的高压底部。

降水自２２日１１时开始，大降水主要集

中在２２日夜间到２３日白天，２３日１４时基本

结束，２２日２０时至２３日２０时的降水量如图

１。以降水量最大的２２日夜间为例，降水主

要出现在河北省中南部（４０°Ｎ以南）的保定、

石家庄、邢台、邯郸和衡水地区。１２小时降水

量达６～１３ｍｍ，按降水等级划分为暴雪。

２　诊断分析

利用ＮＣＥＰ再分析资料（１°×１°，一天四

次），针对经渤海回流到华北平原空气的干湿

情况及偏东风与降水开始的关系进行了诊断

分析。

２１　风场的时空分布

图１是石家庄附近（３８°Ｎ、１１５°Ｅ）风和水

汽通量散度的时空剖面图。２２日０６时以前，

中高层风向比较凌乱，风速较小。０６时后转

成一致的西南气流。且随着中层西南气流的

偏南分量及风速加大，其降水加强（降水量最

大出现在２２日１８时左右）。伴随８５０ｈＰａ以

上气流由西南转成西北气流，降水结束。因

此从风场的时空剖面图还得出：低层偏东风

与中高层西南暖湿气流共同存在时降水开

始，而结束时低层偏东风与中高层西南暖湿

气流两者之一消失。

６２　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３３卷　



图１　２００２年１２月２１日至２３日石家庄

　 　附近的水汽通量散度时空剖面图

２２　θｓｅ的分布

东北平原南下的冷空气在回流天气中是

重要的影响因子。图２ａ是降水强度最大时

９２５ｈＰａ等压面上θｓｅ和风场的分布。由图可

见，来自东北平原的东到东北气流控制了河

北省４０°Ｎ以南地区，伴随θｓｅ的低值区一直伸

展到１１５°Ｅ附近；在太行山地区为一近南北

向θｓｅ密集区，太行山以西为一大值区。说明

低层来自东北平原的冷空气是干冷的，且受

阻于太行山东部。

　　同样８５０ｈＰａ等压面上也存在这种结构

（图略）。图２ｂ是沿图２ａ中ＡＢ线所做的θｓｅ

垂直剖面，定义θｓｅ≤２８０Ｋ的区域代表干冷空

气，从图中可见：干冷空气自东北到西南近似

呈楔状，其上层为θｓｅ的高值区，是暖湿空气，

说明中高层的暖湿气流在东北冷空气之上爬

升。从石家庄附近（３８°Ｎ、１１５°Ｅ）的θｓｅ时空

演变情况可看出（图略）；２２日０６时以后，低

层变为干冷，且厚度逐渐加大到２３日０６时

２８０Ｋ的等θｓｅ线接近８００ｈＰａ的高度。因此

可以得出这样的结论：从东北平原南下的干

冷空气侵入华北平原，此厚度在８００ｈＰａ以

下，这在降水中起冷垫作用。

图２　２００２年１２月２２日１８时９２５ｈＰａ等压面上

θｓｅ和风场（ａ）的分布及θｓｅ沿ＡＢ的垂直剖面（ｂ）

２３　水汽场的分布

既然从东北南下的冷空气是比较干冷

的，那么产生降水的水汽来自何方？因此分

析了２００２年１２月２２—２３日回流过程中水

汽通量的分布及其演变特征。

从７００ｈＰａ流场和水汽通量场（图３）可看
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出，２２日０６时（图３ａ）开始从湖南、湖北省有一

水汽输送带（水汽通量在３～５ｇ·ｓ
－１·ｈＰａ－１

·ｃｍ－１），这条输送带正好与７００ｈＰａ急流对

应，大于２．０ｇ·ｓ
－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－１范围已达河

北西南部地区，此时降水开始。随后水汽通量

大值区向东移并迅速北伸，２２日１２时（图３ｂ）

输送带顶部伸到河北中部，此时河北中南部地

区降水加大；２３日００时（图３ｃ），输送带东移南

辙，同时中心高值区也东南移，水汽输送明显

减弱，降水区也东南移，河北降水趋于停止。

石家庄附近（３８°Ｎ、１１５°Ｅ）水汽通量的垂直分

布的时间演变（图３ｄ）可清楚看出，水汽通量的

大值区在８００～４００ｈＰａ之间，且出现在降水强

度最大的２２日夜间，最大值在２２日１２时附

近。９７５ｈＰａ以下在降水时段内也出现水汽

通量较大区（２２日０６时开始有零星降水），这

可能是由于降水带来的低层湿度加大。这可

从石家庄附近的水汽通量散度与水平风场的

垂直 分 布 的 时 间 演 变 情 况 得 到 验 证

（图１）。８００ｈＰａ以下基本为水汽通量散度正

图３　７００ｈＰａ流场及水汽通量场分布区和石家庄附近的水汽通量的垂直分布的时间演变

ａ．２２日０６时　ｂ：２２日１２时　ｃ．２３日００时　ｄ．２２日００时—２３日１２时
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值区，水汽辐散，且对应偏东风。而在降水时

段（粗实线）８００ｈＰａ～６００ｈＰａ基本上为水汽

通量散度负值区，水汽辐合，对应西南气流。

且在降水强度较大的２２日夜间，水汽通量散

度负值区的厚度扩展到５００ｈＰａ高度。即水

汽伴随中低层西南气流来自南方。

　　 总 之，水 汽 伴 随 中 低 层 （８００ｈＰａ～

６００ｈＰａ）的西南气流进入降水区，且水汽通

量的大值区范围和出现时段与降水区和降水

强度对应。

３　敏感性试验

使用中尺度模式 ＭＭ５针对水汽来源做

敏感性试验。模式起报时间是２００２年１２月

２２日００时（世界时，以下同），使用ＮＣＥＰ再

分析资料（１°×１°）作为初边界条件，同时初

值使用２２日００时的观测资料（地面、高空

报）进行订正。

首先对比了模式预报输出与降水实况

（图４）。模式降水落区、降水大值中心位置

与实况基本一致，但降水强度偏小，实况降水

中心出现１３ｍｍ（石家庄市赞皇县），而模式

降水中心只有９．４ｍｍ。以石家庄为例，降水

的开始与结束及降水强度对比（图５）。虽然

模式输出为１小时一次，而实况仅为６小时

１次，因此，只能对比６小时１次的降水量。

模式预报降水从２２日１０时开始至２３日１１

时结束。而实际降水在２２日０３时就已开

始，结束时间在２３日０６—０９时之间结束（由

于在２３日地面图上，０６时现在天气是雪，０９

时已经结束，但过去天气是雪）。预报开始比

实况偏晚７小时左右，结束时间比实况偏晚

３～４小时，即模式降水的开始与结束滞后于

实况。从图５还可看出，降水强度较实况偏

小，但其强弱趋势预报与实况非常一致。

图４　２００２年１２月２２日２０时至

２３日２０时降水量（单位：ｍｍ）

ａ．ＭＭ５模式输出ｂ．实况（摘自文献２）▲代表石家庄

图５　２００２年１２月２２日００时至２３日

１２时石家庄市 ＭＭ５模式预报与实况

逐６小时降水量对比
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　　对比高度场、地面气压场，模式输出结果

与实况基本一致。因此使用 ＭＭ５模式做数

值试验是可行的。

３１　低层偏东气流及其水汽的作用

为了试验在回流天气中低层东北南下冷

空气的作用，设计了３个敏感性试验。

试验１是控制试验，试验２是对初始场

低层（８５０ｈＰａ及以下）偏东风区域内的风场

进行９点平滑
［１１１２］，其他区域的风场不变。

目的是对低层偏东风大小的作用进行敏感性

试验。试验３减小低层（８５０ｈＰａ及以下）偏

东风区域内的相对湿度，其他区域不变。试

验低层东北南下冷空气的干湿状况。

　　试验结果表明（图６），减弱低层偏东风

（试验２，图６ｂ）后，模式降水量随之减小；而

减小低层冷空气区域的相对湿度（试验３，图

６ｃ），模式降水量变化不大。这说明低层东北

南下的冷空气虽经渤海，仍然是比较干的。

３２　中高层西南气流及其水汽的作用

为了试验在回流天气中中高层的暖湿气

流的作用，同样也设计了３个敏感性试验：试

验１是控制试验，试验４通过对７００ｈＰａ及以

上西南气流范围内的风场进行９点平滑，其

他区域的风场不变。从而减弱７００ｈＰａ及以

上的西南气流。试验５减小７００ｈＰａ及以上

西南气流范围内的相对湿度。试验７００ｈＰａ

及以上的空气的性质。

表１　低层偏东风敏感性数值试验方案

低层相对湿度 低层偏东风

试验１ 控制试验 控制试验

试验２ 同试验１ 减弱偏东风（９点平滑）

试验３ 减小相对湿度（１／１０） 同试验１

　　试验结果表明（图７），减弱７００ｈＰａ及以

上的西南气流（试验４，图７ｂ）后，模式降水量

图６　低层偏东风的敏感性试验

　　　ａ．试验１　ｂ．试验２　ｃ．试验３
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表２　西南暖湿气流敏感性数值试验方案

７００ｈＰａ及以上相对湿度 ７００ｈＰａ及以上西南风

试验１ 控制试验 控制试验

试验４ 同试验１ 减弱西南气流（９点平滑）

试验５ 减小相对湿度（１／１０） 同试验１

图７　西南暖湿气流的敏感性试验
　 　ａ．试验１　ｂ．试验４　ｃ．试验５

随之减小，且模式降水量明显比试验２（减弱

低层偏东风）小，说明７００ｈＰａ及以上的西南

气流在降水中的作用比低层偏东风的作用

大；而减小７００ｈＰａ及以上的相对湿度（试验

５，图７ｃ），模式降水量减小明显。这进一步

说明回流天气中的水汽主要伴随７００ｈＰａ及

以上的西南气流，来自南方。

４　结论与讨论

本文使用ＮＣＥＰ再分析资料、实时观测

资料和中尺度模式 ＭＭ５对一次回流暴雪过

程进行了诊断分析和数值试验，试图揭示华

北回流的性质和其产生天气的起止时间。通

过分析得出以下结论。

（１）降水开始与结束与上下层的风向有

关，低层偏东风与中高层西南气流叠加时降

水开始，两者其一消失降水结束。

（２）与其他地方的回流空气是较湿的气

团不同，自渤海回流到华北平原的冷空气是

比较干的，水汽主要伴随中层的西南气流来

自南方。从θｓｅ场的垂直分布看，干冷空气自

东北到西南近似呈楔状，低层（８００ｈＰａ以下）

是干冷气团，这在降水中起冷垫作用。从水

汽通量散度的垂直分布和水汽通量场分析得

出，对应偏东风的８００ｈＰａ以下层次基本为

水汽通量散度正值区，水汽辐散。而在降水

时段８００ｈＰａ～６００ｈＰａ基本上为水汽通量散

度负值区，水汽辐合，对应西南气流。因此水

汽伴随中低层（８００ｈＰａ～６００ｈＰａ）的西南气

流进入降水区，且水汽通量的大值区范围和

出现时段与降水区和降水强度对应。数值试

验结果验证了这些结论。

（３）此次回流过程的降水量比较大，以

上结论是否适用于降水量较小的回流过程还

有待于进一步研究。
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