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提　要：北京地区的初雪平均在１１月２８日前后。２００９年１０月３１日夜间至１１月１日白天北京出现雨转雨夹雪，再转大雪

的天气过程。作为初雪，这是北京２２年来罕见的。分析表明，这次过程降水前１２和６ｈ华北中东部的黄河下游以北地区对

流层中低层受一致的西北气流控制，前期水汽输送和积累不明显。北京地区在１０月这样一个相对干燥的季节和前期水汽不

充沛的环流形势下产生大雪局地暴雪，实不多见。文章利用中国气象局 ＭＩＣＡＰＳ常规气象资料和北京地区风廓线雷达、微波

辐射仪、地面自动站等多种本地加密探测资料，对这次大雪过程进行了动力计算和成因分析。结果显示，由对流层上层贝加

尔湖强冷空气向南爆发所引发的动力作用是北京这次初冬大雪形成的主要原因。大雪发生前５００ｈＰａ正涡度平流区、对流层

中上层水平辐散中心、对流层中下层水平辐合中心呈垂直结构控制北京，为北京地区提供了有利的上升运动动力环境。山前

和平原地区近地面东南风，边界层偏东风及边界层以上的对流层底层偏西风的风廓线分布在北京西部地形作用下产生动力

抬升和局地对流，增强了北京西南部的降雪。这次北京大雪的水汽条件源于近地面偏南风和东南风的短时间局地增湿，以及

这种增湿在高空强冷气团作用下产生的对流层中低层的局地水汽辐合。

关键词：大雪成因，风廓线，微波辐射，动力分析，概念模型
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引　言

大雪是冬季常出现的灾害天气之一。尤其是

２００８年初，在我国南方发生的大范围冰冻雨雪天气

造成了巨大经济损失。近年来愈来愈多的学者关注

大雪成因的研究，成果颇丰。例如：施晓晖等［１］通过

对高原上游关键区水汽输送机制的研究，认为２００８

年初灾害发生期间，中国北方中低层大气盛行偏北

气流，使偏北冷空气“楔入”中国东南部低层大气，构

成低层“冷垫”，同时偏南暖湿气流源源不断地将大

量水汽输送到中国东南部，冷暖气流交汇及其垂直

切变导致强烈的上升运动，造成了长江流域特大雪

灾的发生。曾明剑等［２］研究了２００８年初冰冻雨雪

灾害形成的温度场结构，认为降雨、冻雨和降雪３种

类型降水物的自南向北分布特征是由对流层中低层

向北后倾的锋区在南北不同区域上的层结特征和地

面温度条件决定的。杨贵名等［３］认为大气环流形势

稳定，来自极地的冷气团与来自热带洋面的暖气团

长时间在长江中下游地区交汇，四川盆地有正涡度

向东传播，水汽充沛，上升运动强烈是２００８年初冰

冻雨雪天气和暴雪形成的主要原因。王伟等［４］在

２００８年１月九江一次雨凇转大到暴雪过程的大气

垂直结构分析中认为，高、低空急流辐散、辐合相互

垂直引发的较强上升运动是雨雪天气得以维持的重

要条件。另外，在华北地区，周雪松等［５］对２００４年

１１月华北一次回流暴雪发展机理的个例模拟研究

认为，在华北回流暴雪形成与发展过程中，动力锋生

机制产生的锋面次级环流是造成暴雪的主要原因。

马秀玲等［６］认为东部高压脊阻挡导致南北低值系统

合并加强，并移动缓慢，以及低层辐合、低空急流建

立并形成的大范围的水汽输送，导致２００７年春季承

德局地暴雪天气的形成。而王迎春等［７］的研究表

明，２００２年１２月北京地区连续降雪期间华北地区

始终处于锋区中，并存在低空辐合、高空辐散的散度

场垂直分布结构，同时卫星水汽云图也显示出有水

汽通道向河套倒槽云系的水汽输送。

这些工作从不同方面对近年大雪成因进行了很

好的研究。如上所述，这些研究主要集中在较大范

围降雪的环流形势、水汽条件和动力背景等方面。

对于利用本地新型加密探测资料对降雪范围相对较

小的局地大雪成因的动力研究很少。文章利用中国

气象局 ＭＩＣＡＰＳ常规气象资料和北京市气象局新

近配置安装的风廓线雷达、微波辐射仪、地面自动站

等多种本地新型加密探测数据资料，对２００９年１１

月１日北京初冬大雪局地暴雪天气过程进行动力计

算和成因分析，揭示北京地区局地暴雪形成的动力

机制。

１　降雪实况和主要影响系统

２００９年１０月３１日北京地区的降水从夜间２２

时开始，１１月１日０２时前以雨为主，０２—０６时雨夹

雪，０６时以后逐渐转为降雪。图１给出了２００９年

１０月３１日２０时至１１月１日１４时（北京时，下同）

北京地区总降水量和１１月１日０８—１４时北京地区

降雪量。图中显示，无论是总降水量还是１１月１日

０８时之后的降雪量，都主要集中在北京的西南部地

区，尤其是石景山、门头沟、海淀、昌平及城区一带。

其中门头沟总降水量２５ｍｍ；石景山１１月１日０８时之
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图１　２００９年１０月３１日２０时至１１月１日１４时北京地区总降水量（ａ）

和１１月１日０８—１４时北京地区总降雪量（ｂ）（单位：ｍｍ）
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ｔｏ１４：００ＢＴ１Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９ａｎｄｔｏｔａｌｓｎｏｗｆａｌｌａｍｏｕｎｔ（ｂ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）

ｆｒｏｍ０８：００ＢＴｔｏ１４：００ＢＴ１Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９ｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

后降雪量１２ｍｍ（暴雪），门头沟１０ｍｍ（暴雪），海

淀和朝阳８ｍｍ（大到暴雪）。

　　图２给出了２００９年１０月３１日０８时、１１月１

日０８时５００ｈＰａ高空形势及所对应的卫星云图。

图中可见，３１日０８时与黄河下游西南气流对应的

云带位于北京地区以东（图２ｃ），之后快速东移减

弱。河套西部的槽在西北气流中（图２ａ），是干槽，

几乎没有云区与之对应（图２ｃ）。５０°Ｎ附近贝加尔

湖地区１０月３１日０８时有一股强冷空气，与之对应

的横槽和冷云位于贝加尔湖南部地区（图２ａ和２ｃ）。

图２　２００９年１０月３１日０８时（ａ、ｃ）、１１月１日０８时（ｂ、ｄ）

５００ｈＰａ高空形势场（ａ、ｂ，单位：ｄａｇｐｍ）和卫星云图（ｃ、ｄ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄｓ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｔ０８：００ＢＴ３１Ｏｃｔｏｂｅｒ２００９（ａ）ａｎｄ

０８：００ＢＴ１Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９（ｂ），ａｎｄｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｓａｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅ（ｃ，ｄ）
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１１月１日０８时这股强冷空气迅速向南爆发至华北

北部（图２ｂ），冷云也同时进入北京上空（图２ｄ），并

在北京上空加强，造成强降雪天气。北京地区这次

强降雪的主要天气系统，就是这支来自于贝加尔湖

地区夹带着强冷空气的横槽。

２　诊断研究

２．１　动力诊断分析

图３是２００９年１１月１日０８时动力诊断图。图

中显示，１日０８时伴随着裹带贝加尔湖强冷空气的

横槽南压至华北北部（图３ｂ），北京地区上游内蒙古

中北部呈现强的正涡度中心，中心强度６×１０－５ｓ－１

（图３ａ）。北京地区处于偏西北气流影响下的强的

正涡度平流区。图３ｂ同时刻涡度平流场的分布显

示，沿着４０°Ｎ强度达２０×１０－１０ｓ－２的正涡度平流

中心位于北京以西河北西部、山西东北部上空，北京

西部在其中心范围区内。图３ｃ～３ｆ是１日０８时对

流层各层（４００，５００，８５０和９２５ｈＰａ）水平散度场分

布图。图中显示，对流层中下层辐合中心和对流层

中上层辐散中心都位于北京地区上空，几乎呈垂直

分布。北京上空４００和５００ｈＰａ辐散中心强度分别

为＋６×１０－６ｓ－１和＋４×１０－６ｓ－１（图３ｃ和３ｄ），低

层８５０和９２５ｈＰａ辐合中心强度－４×１０－６ｓ－１和

－６×１０－６ｓ－１（图３ｅ和３ｆ）。这种对流层低层质量辐

图３　２００９年１１月１日０８时５００ｈＰａ涡度（ａ）及涡度平流（ｂ）分布及

４００ｈＰａ（ｃ）、５００ｈＰａ（ｄ）、８５０ｈＰａ（ｅ）和９２５ｈＰａ（ｆ）水平散度分布图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ５００ｈＰａｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ａ）ａｎｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｂ）ａｔ０８：００ＢＴ１Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９，

ａｎｄｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆ４００ｈＰａ（ｃ），５００ｈＰａ（ｄ），８５０ｈＰａ（ｅ）

ａｎｄ９２５ｈＰａ（ｆ）ａｔ０８：００ＢＴ１Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９
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合、中高层质量辐散，５００ｈＰａ强正涡度平流输送的

动力垂直结构，对北京地区大气的扰动和垂直对流的

发展非常有利。事实上，１日０８时之后的大雪范围

基本都出现在１日０８时低层的辐合中心和高层的辐

散中心区附近。以上所述表明，大雪前北京上空强的

正涡度平流及低层辐合、高层辐散的垂直动力结构，

为北京地区大气的垂直运动提供了十分有利的动力

环境，是北京地区这次大雪形成的重要条件。

２．２　水汽条件分析

图４是２００９年１０月３１日北京地区１０ｍｉｎ间

隔的地面自动站加密探测资料、北京海淀１２ｍｉｎ间

隔风廓线雷达探测资料及其反演产品温度平流和微

波辐射探测相对湿度资料的实况分析图。其中

图４ａ～４ｃ分别为２００９年１０月３１日１１：３０、１６：３０

和２２：３０降水开始时北京地区地面实况风矢图；

图４　２００９年１０月３１日１１：３０（ａ）、１６：３０（ｂ）、２２：３０（ｃ）北京地区地面自动站探测图，

１０月３１日０８：００—２４：００北京海淀１２ｍｉｎ间隔风廓线雷达探测（风矢）及其反演产品温度

平流（阴影）图（ｄ）及１０月３１日０８：００至１１月１日１８：００北京微波辐射探测相对湿度垂直分布图（ｅ）

Ｆｉｇ．４　ＳｕｒｆａｃｅａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｎＢｅｉｊｎｇａｔ１１：３０ＢＴ（ａ），１６：３０ＢＴ（ｂ）ａｎｄ

２２：３０ＢＴ（ｃ）ｏｎ３１Ｏｃｔｏｂｅｒ２００９；ｔｈｅ１２ｍｉｎｉｎｔｅｒｖａｌｗｉｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｄｅｒｉｖｅｒｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｓｈａｄｅｄ）ｂｙＨａｉｄｉａｎｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒｆｒｏｍ０８：００ＢＴｔｏ２４：００ＢＴｏｎ３１Ｏｃｔｏｂｅｒ２００９（ｄ）；

ａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｂｙｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ３１Ｏｃｔｏｂｅｒｔｏ１８：００ＢＴ１Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９（ｅ）
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图４ｄ为３１日０８—２４时北京海淀１２ｍｉｎ间隔风廓

线雷达探测实况风矢垂直分布及反演产品温度平流

（阴影）垂直分布；图４ｅ为３１日０８时至１日０８时

北京微波辐射探测相对湿度实况垂直分布变化图。

综合分析显示，北京地区３１日１５时之前地面

（图４ａ）至对流层中部（图４ｄ垂直橘黄色虚线范围

所示）一直受偏北风（图４ａ和４ｄ风矢）和低层冷平

流（图４ｄ大蓝虚线椭圆圈蓝绿阴影所示）控制，整层

大气干燥，相对湿度在５０％以下（图４ｅ橘黄色垂直

虚线范围）。这一点与常规资料的分析结果相同，

２００９年１０月３１日０８时各层高空形势（图略）显

示，华北中东部的黄河下游以北地区对流层中下层

９２５，８５０和７００ｈＰａ受一致的西北气流控制，各层

风速都在１０～１２ｍ·ｓ
－１以上。

　　３１日下午１６时３０分左右平原地区地面

（图４ｂ）和９００ｍ以下近地面（图４ｄ）开始转受偏南

风影响，１５００ｍ 左右的南风在２０时以后建立

（图４ｄ）。中低层的水汽条件在２０时以后开始有所

改善，相对湿度增至７０％以上（图４ｅ）。２２时３０分

左右北京地区降水开始，地面（图４ｃ）和近地面（图

４ｄ黑三角之后）转受东南风控制（图４ｄ），２０００ｍ以

下相对湿度接近１００％（图４ｅ黑三角之后）。此时

距８５０ｈＰａ转南风开始增湿仅３小时左右。这表

明，北京地区这次降水，前期对流层中低层水汽的系

统性输送和积累不明显。

图５是２００９年１１月１日０８：００时７００和８５０

ｈＰａ水汽通量散度图。图中显示，范围５００ｋｍ左右

的水汽通量辐合中心区位于北京上空，北京地区主

要降水区和大雪区正位于这个小范围的水汽通量辐

合区内，即３１日夜间降水开始之后和１日白天大雪

发生之前北京地区主要降水区对流层中低层一直维

持着小范围的水汽辐合，这对于１日白天大雪的发

生十分有利。此外，北京地区１０月下旬气温持续偏

高，２９日最高气温２３．３℃。这个温度下，即使相对

湿度较低，空气柱中仍存在一定的净水汽含量。

图５　２００９年１１月１日０８：００时７００ｈＰａ（ａ）和

８５０ｈＰａ（ｂ）水汽通量散度（单位：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－２）分布图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘａｔ７００ｈＰａｌｅｖｅｌ（ａ）ａｎｄ

８５０ｈＰａｌｅｖｅｌ（ｂ）ａｔ０８：００ＢＴ１Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９（ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－２）

　　综上所述，北京地区这次大雪天气的水汽条件

主要源于近地面偏南风和东南风的短时间局地增

湿，以及这种增湿在高空强冷气团作用下产生的对

流层中低层的局地水汽辐合。上述分析同时揭示了

一个事实：北京地区在前期受北风影响，在水汽输送

和水汽积累不明显的背景下，如果受到高空强冷气

团及其作用下产生的对流层中低层的辐合影响，近

地面短时间偏南风和东南风的局地增湿仍有可能在

北京地区产生较明显降水。

２．３　层结分析

图６ａ是２００９年１０月３０日０８时至１１月１日

２０时北京南郊观象台５００和８５０ｈＰａ、地面温度和

风实况时间序列图。图中显示，１０月３０日２０时至

１１月１日２０时北京上空５００ｈＰａ的温度持续下降，

１日２０时达到－３７℃以下，４８小时下降２１℃；而低

层８５０ｈＰａ和地面的温度在此期间下降并不明显，

８５０ｈＰａ４８小时气温下降１４℃，地面气温下降仅

７℃。图６ｂ、６ｃ和图６ｄ、６ｅ分别是１０月３１日２０

时、１１月１日０８时５００ｈＰａ温度水平分布图和地面

自动站风分布图。图中显示１０月３１日２０时５００

ｈＰａ温度冷槽接近北京，北京５００ｈＰａ温度２４小时

下降１０℃，接近－２５℃；而对应的地面气温７．９℃，

没有下降反而略升。１１月１日０８时５００ｈＰａ温度
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冷槽控制北京，北京５００ｈＰａ温度降至－３０℃，此时

地面气温０．４℃，仍在０℃以上。与此同时，３１日２０

时和１日０８时北京８５０ｈＰａ（图略）及地面平原和东

南部地区仍然受西南风和偏东风影响（图６ｄ和

６ｅ），即当１０月３１日２０时５００ｈＰａ温度冷槽已经

接近北京和１１月１日０８时５００ｈＰａ温度冷槽完全

控制北京时，地面平原及其东南部地区仍然处在相

对暖湿的东南气流中。这一点在风廓线雷达探测反

演产品温度平流的垂直分布中反映得很清楚。图

４ｄ阴影图为海淀风廓线雷达探测实况反演产品温

度平流时间序列垂直分布。图中３１日北京地区开

始降雨前后２０：００—２４：００时（蓝色垂直虚线范围所

示）３０００～３５００ｍ伴随着西北风加大，较强冷平流中

心形成（图４ｄ小蓝虚线椭圆圈蓝绿阴影所示），而低

层５００～１２００ｍ则受暖平流和偏南风影响（图４ｄ小

红虚线椭圆圈黄橘阴影所示）。这表明随着高空横槽

的南压，对流层中高层强冷气团控制北京上空，中层

７００ｈＰａ已经受冷平流影响，而对流层底层仍在相对

的暖湿气团中，形成了由于高空冷平流先期到达，降

温速度急剧，而低层仍保持原气团，降温不明显的相

对不稳定层结。这种不稳定层结对降雪强度的加强

和维持，是十分必要的。

图６　２００９年１０月３０日０８时至１１月１日２０时北京南郊观象台５００ｈＰａ（蓝实线）、８５０ｈＰａ（红实线）和

地面（紫实线）温度和风实况时间序列图（ａ）及２００９年１０月３１日２０时（ｂ、ｄ）、１１月１日０８时（ｃ、ｅ）

５００ｈＰａ温度分布图（ｂ、ｃ）和地面自动站探测实况（ｄ、ｅ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｗｉｎｄｓｅｒｉｅｒｓ（ａ）ｏｆＮａｎｊｉａｏＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙａｔ５００ｈＰａ（ｂｌｕｅｓｏｌｉｄ）ａｎｄ８５０ｈＰａ（ｒｅｄｓｏｌｉｄ）

ｌｅｖｅｌｆｒｏｍ０８：００ＢＴ３１Ｏｃｔｏｂｅｒｔｏ２０：００ＢＴ１Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９；ｔｈｅ５００ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｔ２０：００ＢＴ

３１Ｏｃｔｏｂｅｒ（ｂ）ａｎｄ０８：００ＢＴ１Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９（ｃ）；ａｎｄｓｕｒｆａｃｅａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

ａｔ２０：００ＢＴ３１Ｏｃｔｏｂｅｒ（ｄ）ａｎｄ０８：００ＢＴ１Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９（ｅ）

３　边界层风廓线分布在地形作用下产

生局地辐合抬升作用

　　图７ａ是北京地区地形图。西部、北部为山区，

城区和东南部是平原。西部山区平均高度８００～

１０００ｍ，海淀站位于西部山前。图７ｂ是２００９年１１

月１日０７：００—１４：２４时北京海淀６ｍｉｎ间隔的风

廓线图。图中可见，１日大雪形成阶段０８—１２时北

京地区西部山前（海淀）边界层的水平风垂直分布很

稳定，基本上分为３个层次。近地面至７００ｍ东南

风，７００～１３００ｍ 偏东风，１３００～１８００ｍ 偏西风。

在北京地区冬季，近地面和边界层的东南风相对暖

湿，偏东风常常湿冷。３１日７００ｍ以下的东南风和

７００～１３００ｍ左右的偏东风都将受到北京西部、北

部山体的阻挡，在山前形成质量堆积和辐合。堆积

和辐合使得气体产生局地抬升，沿着山体上升，在山

顶以上受到偏西风的作用产生向后的卷扬，最终形
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成并增强了山前的局地对流。北京上空边界层的层

结稳定变化一定程度上反映了这一点。图７ｃ和７ｄ

是２００９年１０月３１日２０时、１１月１日０８时北京南

郊观象台温度对数压力图。图中可见，１０月３１日２０

时北京地区降水前１０００ｍ以下是稳定层结（图７ｃ），

而１１月１日０８时北京地区降水已经近１０小时后，

１０００ｍ以下转为不稳定层结（图７ｄ）。正是从这个时

间开始，北京地区的降水强度陡增，６小时降雪１０

ｍｍ以上，达到暴雪量级（图１）。这一点与北京夏季

山前局地暴雨形成过程中地形作用的贡献是类似

的［８１０］。图７ｆ的概念模型图是对这个过程所做的完

整刻画。这个概念模型下产生的局地对流，加强了北

京西南部对流层上下冷暖空气的交汇和扰动。

　　图７ｅ是１１月１日上午０９：００—１２：００北京地

区降雪量图，图中显示北京西南半部的主要降雪量

都是在这３小时形成的。尤其在北京西部山前海

淀、石景山、门头沟地区，３小时降雪量６～８ｍｍ。

事实上，这次降水过程华北地区的降水范围很有限，

大雪主要发生在北京及北京西南的河北中部部分地

区。由此可见，山前和平原地区边界层风廓线分布

图７　北京地形图（ａ），２００９年１１月１日０７：００—１４：２４北京海淀风廓线分布图（ｂ），１０月３１日２０：００（ｃ），

１１月１日０８：００（ｄ）北京南郊观象台温度压力对数图，１１月１日０９：００—１２：００北京地区降雪量图（ｅ，单位：ｍｍ）

及北京西部山前（海淀）边界层风廓线分布在地形作用下产生局地辐合抬升作用概念模型图（ｆ）

Ｆｉｇ．７　（ａ）ＴｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐｏｆＢｅｉｊｉｎｇ，（ｂ）ｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅａｔＨａｉｄｉａｎＳｔａｉｏｎｆｒｏｍ０７：００ＢＴｔｏ１４：２４ＢＴ

１Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９，（ｃ）犜ｌｏｇ狆ｃｈａｒｔａｔＧｕａｎｘｉａｎｇｔａｉＳｔａｔｉｏｎａｔ２０：００ＢＴ３１Ｏｃｔｏｂｅｒ２００９，

（ｄ）犜ｌｏｇ狆ｃｈａｒｔａｔＧｕａｎｘｉａｎｇｔａｉＳｔａｔｉｏｎａｔ０８：００ＢＴ１Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９，（ｅ）ｓｎｏｗｆａｌｌ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

ｉｎＢｅｉｊｉｎｇｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ０９：００ＢＴｔｏ１２：００ＢＴ１Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９，ａｎｄ（ｆ）ａｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ

ｍｏｄｅｌｆｏｒｌｏｃａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｌｉｆｔｉｎｇｂｙｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｗｉｎｄａｎｄｔｅｒｒａｉｎ
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在北京地形作用下产生的局地辐合抬升作用在很大

程度上增强了北京西南部的降雪。

４　结　语

（１）２００９年１０月３１日至１１月１日北京地区

发生的初冬大雪局地暴雪，近２２年罕见。其主要影

响系统是直接来自于贝加尔湖地区夹带着强冷空气

的横槽向南爆发。

（２）有利的动力条件是这次大雪过程成因的重

要因素。北京上空强正涡度平流及低层辐合、高层

辐散的动力垂直结构对北京地区降水和大雪的产生

十分有利。

（３）这次降水天气过程是在北京地区前期水汽

输送和水汽积累不明显的“较干”背景下产生的。大

雪的水汽条件主要源于近地面偏南风和东南风的短

时间局地增湿，以及这种增湿在高空强冷气团作用

下产生的对流层中低层的局地水汽辐合。

（４）这次降水天气过程的主要层结特征是对流

层中高层先行受到横槽前部强冷平流的影响和冷温

度槽的控制，降温急剧，而低层暖湿气团始终降温缓

慢。

（５）山前和平原地区近地面东南风，边界层偏

东风和边界层以上的对流层底层偏西风的风廓线分

布在北京西部地形作用下产生质量堆积和辐合抬升

作用，形成局地对流加强，在很大程度上增强了北京

西南部的降雪。
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