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提　要：回流天气是华北地区冬、春、秋季节产生降雨（雪）的主要天气类型，预报员常常因对回流天气系统结构特征认识不

足和诊断失误而导致预报的失败，是降雨（雪）预报的难点和重点。利用北京地区高分辨率快速循环同化中尺度数值预报系

统（ＢＪＲＵＣ）对２０１０年１月２—３日一次典型的回流暴雪天气过程进行模拟，分析数值模式的模拟能力，研究各层主要影响系

统结构特征及形成暴雪的关键性条件，探讨典型回流暴雪天气过程的形成机理。主要结论为：数值模式对此次暴雪过程的近

地面回流冷空气、中低层低值系统及变化特征、主要降雪时段和降雪量模拟效果较好，对降雪落区的模拟存在一定偏差。低

层回流偏东风遇到地形后引起垂直运动主要在低层８００ｈＰａ以下，所产生的降雪量不大，而其与上游８５０～７００ｈＰａ低涡系统

发展东移其前部的上升运动汇合所形成的大范围、深厚、强烈的上升运动是产生明显降雪的关键性条件。上游低涡系统前部

西南暖湿气流相对应的大湿度区移近是产生较强降雪的重要条件。持续的低层回流冷空气湿度较大，对于低层大气起到水

汽输送的作用。回流冷空气使低层大气维持长时间的水汽输送并与其上层东移的大湿度区相结合，增加湿层厚度，有利于降

雪持续而形成较强降雪。降雪开始时间和降雪强度的变化与对流层中下转偏南风的时间和偏南风风速增大有关。
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引　言

近年来随着城市化进程的加快以及社会经济的

快速发展，城市交通系统的脆弱性显著增加。降雪

天气带来的道路积雪、积冰已经成为冬季影响城市

交通安全和居民正常生活的主要灾害性天气之一。

冬季降雪预报的准确性越来越受到政府管理部门和

社会公众的广泛关注。

华北回流天气是华北地区冬、春、秋季节产生降

雨（雪）的主要天气类型，预报员常常因对回流天气

系统结构特征认识不足和诊断失误而导致预报的失

败。华北回流天气是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的天气类型。北京市

位于华北平原的北端，当受地形阻挡的低层冷空气

沿地势低的东北平原、渤海湾南下向西“回灌”时，形

成北京的回流天气。是特殊的高低空天气系统配置

和地形共同作用产生，降水（雪）起止时间、落区、量

级的预报难度很大。

一些早期针对华北地区的大雪或暴雪天气过程

的研究已经关注到对流层底部的偏东气流对强降雪

天气的作用［１５］。华北地区的强降雪不仅与对流层

中低层西南急流的水汽输送和边界层锋面的强迫抬

升有关，同时与雪区东侧存在于对流层底部的偏东

气流有密切联系。近几年，张迎新等［６７］使用ＮＣＥＰ

资料和中尺度模式 ＭＭ５对河北地区典型回流暴雪

过程进行了诊断分析和数值试验，研究了华北回流

的天气结构特征。得出：从东北平原经渤海侵入华

北平原的低层冷空气是“干性”的，在降水中起“冷

垫”作用；降雪的起止时间与低层干冷空气和中层暖

湿气流的风向相关较好。周雪松等［８］利用新一代中

尺度数值模式 ＷＲＦ对２００４年１１月２４—２５日发

生在华北地区的一次回流暴雪过程进行了数值模

拟，并着重对回流暴雪形成发展的机制进行了分析

研究。

针对北京回流降雪天气的研究不多，北京暴雪

的数值模拟研究的文献更不多见。２０世纪９０年

代，仪清菊等［９］利用１５年资料分析北京降雪的天气

特点得出：北京地区主要降雪天气系统有冷暖锋、黄

河倒槽、蒙古气旋和黄河气旋等类型。除此之外，还

有一类较为典型的降雪天气不宜划归到上述天气系

统中。这种天气系统的特点是：华北至东北地区对

流层低层为冷高压坝，东北地区吹东北风，为冷平

流。山东和江苏吹东南风，为暖平流，冷暖平流交汇

于华北地区，简称为东风回流天气。此类降雪天气

类型的次数占总次数达１／４以上（与冷锋系统的次

数一样多）。王迎春等［１０］对２００２年１２月北京出现

的连续６天持续降雪天气进行诊断分析，得出：地面

和边界层中高压南侧的偏东气流是造成降雪的主要

水汽通道。赵思雄等［１１］利用特种观测资料对造成

北京交通堵塞的２００１年“１２．７”降雪过程的形成机

制进行分析讨论，认为降雪是因回流所造成。而孙

继松等［１２］通过天气诊断和数值模拟分析得出，此次

降雪天气是由对流层中层快速移动的高空槽、地面

弱倒槽和近地面层弱偏东气流共同影响所产生，不

是典型回流天气形势。孙建华等［１３］采用中尺度数

值模式ＰＳＵ／ＮＣＡＲ的 ＭＭ５对“１２．７”降雪过程进

行模拟得出：降雪天气是由对流层中层快速移动的

短波槽和近地面高压后部回流共同影响的结果。研

究还得出，近地面的高压回流增加了低层的湿度，而

槽前的水汽输送和辐合上升可能是此次降雪过程的

触发机制之一。

以上研究得出一些有益的结论，但在对回流天

气系统结构特征、回流冷空气的性质及作用等方面

的认识上仍存在分歧。另外，受到当前气象业务观

测网布局时空不均匀性的影响，难以揭示出影响降

雪产生、强度的影响系统或关键性条件及变化特征，

仍需要利用中尺度数值模式并结合北京及周边地区

非常规资料观测或加密观测试验开展冬季强降雪天

气过程的深化研究。利用先进的同化本地观测数据

的中尺度精细数值模式的数值模拟与加密观测数据

分析诊断相结合，能够揭示出各层影响天气系统特

征、关键性条件及变化特征。本文利用北京市气象

局建立的 ＷＲＦＡＲＷ 模式和３ＤＶａｒ资料同化方案

的３ｈ快速更新循环中尺度数值预报业务系统
［１４１８］

（ＢＪＲＵＣ）对此次暴雪天气过程进行模拟，与观测实

况分析比较，评估模式输出结果，分析东风回流天气

形势特征和系统结构，近地面层东风回流冷空气、中

低层辐合系统变化规律，及其与降雪开始、结束时

间、降雪量级的关系。探讨回流天气产生暴雪的关

键性条件和形成机制，对于提高此类天气预报准确

率具有非常重要的实际意义。

１　天气形势特征与天气过程概况

２０１０年１月２—３日京津冀地区出现了一次典
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型的回流降雪天气。从降雪前的天气形势分析看：

降雪前４小时２日２０时高空各层天气形势图上看

（图略），北京上空７００和５００ｈＰａ为西北气流控制，

但新疆东部出现明显温度槽脊的斜压发展区，以及

温度平流零线，即冷暖温度平流（上升和下沉区）的

分界线。３日０８时（降雪期间）在河套附近有低涡

生成和发展。降雪前８５０ｈＰａ图上１日２０时西风

带４０°Ｎ附近为西北西－东南东向锋区。２日０８时

河套西部出现小槽，槽前出现西南风，２日２０时小

槽东移发展，槽后有冷温度槽，冷平流明显，槽前偏

南风与等温线成直角，有明显暖平流。与此同时脊

线过北京，北京开始转为偏南气流控制。３日０８时

８５０、７００ｈＰａ图上西来槽发展加深成为闭合低涡，

其前部偏南风加强、出现急流。

从降雪前地面图分析看：１日２０时华北北部有

纬向锋区，北部冷高压轴呈西北西－东南东向，２日

０２时冷空气沿东北平原南下，北京处于高压底部，

形成东北高、西南低的回流天气形势。从北京地区

自动站降水量资料分析看，２日从早晨６时前后、中

午１３—１６时、傍晚１８—１９时均出现过降雪天气，但

降雪量不大。２日２０时与８５０ｈＰａ的槽区附近明

显冷暖平流相对应，地面图上新疆东部有气旋形成。

３日０２、０８时地面图上地面气旋明显发展、东移。

气旋前部的强烈辐合是造成３日０２时以后开始的

明显降雪天气的主要条件。１４时气旋移近北京，与

此相对应，１５时前后北京降雪强度最大。

分析整个过程累计降水量分布图，降雪主要分

布在北京、河北中西部地区（图１）。北京地区为降

雪中心之一，降雪主要出现在辖区内的西北部、北部

和西部地区，怀柔过程最大降水量为２１．９ｍｍ，其

次是昌平和石景山站分别为１６．５和１５．８ｍｍ，为

大－暴雪天气过程。城区平均１１．５ｍｍ，全市平均

１０．３ｍｍ，为１９６１年以来同期最大。另外，从北京

地区自动站平均降水量时间变化图（图２）上看，降

雪从３日０１时前后开始，３日２２时以后结束，持

续时间超过２２ｈ。从积雪深度观测数据看，有大约

图１　２０１０年１月２日０８时至４日０８时累计降水量分布图（单位：ｍｍ）

（ａ）华北，（ｂ）北京

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ４８ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２Ｊａｎｕａｒｙｔｏ０８：００ＢＴ４Ｊａｎｕａｒｙ２０１０（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（ａ）ｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ，（ｂ）Ｂｅｉｊｉｎｇ

图２　２０１０年１月１日２１时至４日０８时

北京地区１５个自动站平均降水量

时间变化图

Ｆｉｇ．２　Ａｃｔｕａｌｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｍｅａｎ

ｒａｉｎｆａｌｌｍｅａｓｕｒｅｄｂｙ１５ａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒ

ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍ２１：００ＢＴ１Ｊａｎｕａｒｙ
ｔｏ０８：００ＢＴ４Ｊａｎｕａｒｙ２０１０

１／４的站积雪深度超过３０ｃｍ，最深达３８ｃｍ，给全

市交通和居民生活带来很大影响。雪后出现大风、

强降温及持续寒冷天气。

２　中尺度数值预报模式系统

２．１　模式系统简介

利用北京地区高分辨率快速循环同化中尺度数

值预报系统ＢＪＲＵＣ，模式物理过程的设置如下：

ＷＳＭ６云物理方案，２７／９ｋｍ区域采用 ＭＭ５模式
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的ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ对流方案，３ｋｍ区域无对流方案，

ＹＳＵＰＢＬ边界层方案ＮｏａｈＬＳＭ 陆面模式，ＲＲＴＭ

长波和Ｄｕｄｈｉａ短波辐射方案，关闭嵌套反馈作用。

模式的区域配置为２７／９／３ｋｍ三重嵌套，粗、细网

格所使用的模式方程组、差分方案及考虑的物理过

程均相同，各网格距及对应时间步长之比为３１。

粗网格水平区域中心位置在４０°Ｎ、１１６°Ｅ，２７ｋｍ网格

格点数为１５１×１５１；９ｋｍ网格格点数为１４２×１８４；

３ｋｍ网格格点数为１７２×１９９，垂直方向为３８层。

模式系统每３ｈ进行一次更新同化最新探空、

地面、船舶观测资料以及北京地区局地观测资料（加

密自动站观测、ＧＰＳ大气总水汽量等）以修正背景

场，形成预报初始场。系统从前一天２０时（２０１０年

１月１日）冷启动开始，第二天２０时重新冷启动止，

连续计算。积分３ｈ，每１ｈ输出一次模拟结果。

２．２　数值模拟结果分析

２．２．１　降水量

对模式输出的１月３日２０时北京地区１２ｈ（３

日０８—２０时）累计降水量与实测累计降水量分布图

（图３）进行对比分析得出，模式对北京北部降雪大

值区模拟较好，特别是怀柔附近的降雪大值中心位

置和量值与实况基本一致（模拟值约为１４ｍｍ，实

况值为１４．３ｍｍ），延庆附近降雪大值中心位置偏

图３　模式输出的２０１０年１月３日２０时北京地区１２ｈ累计降水量（ａ）

与实测１２ｈ累计降水量（ｂ）分布图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＢＪＲＵＣ（ａ）ａｎｄｔｈｅＡＷＳｏｂｓｅｒｖｅｄ（ｂ）１２ｈ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌａｔ２０：００ＢＴ３Ｊａｎｕａｒｙ２０１０（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图４　模式输出的２０１０年１月２—３日累计降水量（黑色线）与降水量实况值（浅色线）比较（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＢＪＲＵＣ（ｄａｒｋｌｉｎｅｓ）ａｎｄａｃｔｕａｌｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌ

（ｌｉｇｈｔｌｉｎｅｓ）ｆｒｏｍ０９：００ＢＴ２Ｊａｎｕａｒｙｔｏ２０：００ＢＴ３Ｊａｎｕａｒｙ２０１０（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｔｓｔａｔｉｏｎｓ

（ａ）Ｓｈｕｎｙｉ，（ｂ）Ｆｅｎｇｔａｉ，（ｃ）Ｇｕａｎｇｘｉａｎｇｔａｉａｎｄ（ｄ）Ｃｈａｏｙａｎｇ
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南。未报出北京城区西部石景山附近的降雪中心。

把模式输出的１ｈ降水量与自动气象站实测降

水量时间变化进行比较（图４）可以看出，模式结果

能较好地模拟出２日夜间开始到３日前半夜结束的

主要降雪时段，但模拟的降雪开始时间比实况偏晚

约２～３ｈ。模拟降水量峰值出现时间在３日１５—

１７时，与实测结果（３日０４—０５时）偏差较大。另

外，２日上午有些测站仅出现少量降雪，而模式对２

日上午降水量模拟较大。

２．２．２　地面中尺度风场、温度场

对各层天气系统的模拟结果与实测结果进行分

析比较，进一步评估模拟结果的合理性。对模式输

出的２日２０时（强降雪出现前４ｈ）、３日０２时（降

雪已开始）地面风场、温度场与实际观测结果进行分

析比较得出（见图５）：地面风场、温度场分布，特别

是对东北地区冷空气回流的风场分布及冷空气强度

（如－８℃线）的模拟与实况分布吻合较好。

图５　地面风场、温度场数值模拟结果（ａ，ｃ）与观测实况场（ｂ，ｄ）比较

（ａ，ｂ）２日２０时（强降雪前４ｈ），（ｃ，ｄ）３日０２时（降雪期间）

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＢＪＲＵＣ（ａ，ｃ）ａｎｄａｃｔｕａｌｗｉｎｄ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓ（ｂ，ｄ）

（ａ，ｂ）ａｔ２０：００ＢＴ２Ｊａｎｕａｒｙ（ｔｈｅｍｏｍｅｎｔｏｆｆｏｕｒｈｏｕｒｓｂｅｆｏｒｅｓｎｏｗｆａｌｌ），

（ｃ，ｄ）ａｔ０２：００ＢＴ３Ｊａｎｕａｒｙ（ｄｕｒｉｎｇｓｎｏｗｆａｌｌ）

　　从地面风场、温度场模拟结果可以看出，从２日

０４时开始出现从东北向西南伸延的明显偏东风。２

日０９—１２时、２０—２２时、３日０１—１５时有三次冷舌

从东北向西南伸并伴明显偏东风的冷空气向西南

“回灌”过程。其中，以３日０１时开始的冷空气“回

灌”最为明显，０１时－８℃线、０５时－１０℃线影响到

北京（图略）。回流冷空气对降雪的形成及强降雪起

重要作用。

２．２．３　高空形势及天气系统特征

ＢＪＲＵＣ数值模拟的２日２０时至３日０８时

８５０ｈＰａ等压面的风、温度、位势高度场预报与实际

观测结果分析比较（见图６）得出，模式模拟的风场、

等温线、等位势高度线，以及上游低涡、槽线和高压

脊线位置与实况较吻合，２日２０时脊线移过北京开

始转受西南风控制。但高压脊强度预报偏弱、位置

偏西（移动偏慢）。
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(b)

(d)

图６　２０１０年１月２—３日８５０ｈＰａ位势高度、风场、温度场数值模拟结果（ａ，ｃ）与观测实况场（ｂ，ｄ）比较

（ａ，ｂ）２日２０时（强降雪前４ｈ），（ｃ，ｄ）３日０８时（降雪期间）

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＢＪＲＵＣ（ａ，ｃ）ａｎｄａｃｔｕａｌｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ，

ｗｉｎｄ，ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓ（ｂ，ｄ）ａｔ８５０ｈＰａ

（ａ，ｂ）ａｔ２０：００ＢＴ２Ｊａｎｕａｒｙ（ｔｈｅｍｏｍｅｎｔｏｆｆｏｕｒｈｏｕｒｓｂｅｆｏｒｅｈｅａｖｙｓｎｏｗｆａｌｌ），

（ｃ，ｄ）ａｔ０８：００ＢＴ３Ｊａｎｕａｒｙ（ｄｕｒｉｎｇｈｅａｖｙｓｎｏｗｆａｌｌ）

　　３日０１时８５０ｈＰａ等压面上河套北部出现低

涡，０２时以后低涡明显东移、发展，０４时以后低涡前

部偏南风加大，出现大风速急流区，０５时以后低涡

前部的暖性切变线开始影响本市。与此同时，随着

低涡系统的不断东移，１１时以后其前部的偏南风转

成东南风。１４—１６时低涡移到北京附近（图略），１７

时以后从北京南部移出。

７００ｈＰａ模拟结果显示，７００ｈＰａ等压面３日０４

时以前北京上游为西北气流，０４时上游小槽东移、

发展影响北京，３日２０时移过北京。

数值模拟结果表明：强降雪开始时间与８５０

ｈＰａ转西南风后上游对流层中下层８５０、７００ｈＰａ的

低涡系统强烈发展、东移有关，８５０ｈＰａ低涡前部西

南风加大，出现急流有关，且低涡前部有暖切变出现

与最大降雪时间３日凌晨０４—０５时相对应，７００

ｈＰａ低涡移出后，降雪逐渐停止。

２．２．４　物理量分布特征

（１）水汽条件

水汽是冬季降雪的必要条件。华北冬季降雪的

水汽通道主要有两条，一是对流层的低层西南暖湿

气流的远距离输送，二是黄海、渤海附近的边界层偏

东气流的近距离输送。北京地处半干旱地区，冬季

降雪量小的主要原因是空气中水汽含量少。西南暖

湿气流含水量大，温度较高，容易产生大雪、暴雪；偏

东气流（回流天气型）主要出现在低层。此次降雪过

程的水汽输送条件如何、近地层东风起什么作用等

问题需要进行深入分析。

ＢＪＲＵＣ垂直方向为３８层，边界层（９００ｈＰａ以

下）为１３层，能够较细致地描述低空大气复杂结构，

反映低层大气的水汽垂直分布及变化特征。首先利

用数值模式输出的地面比湿犙场分析大气水汽条

件。沿３９°Ｎ做比湿犙的纬向垂直剖面图（见图７），
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分析大气水汽的垂直分布情况与降雪出现、维持和

结束时间变化关系，得出：２日１６时以前１１５°～

１１７°Ｅ附近湿度大值区位于１０００ｍ以下（图７ａ），进

一步说明从东北南下的低层回流冷空气的湿度较大

（该段时间北京部分地区出现了一些小雪天气）。２

日２０时以后（见图７ｂ）低层湿层变薄，与此同时上

游（１１３°Ｅ以西）对流层中低层８５０～７００ｈＰａ出现

的另一大湿度层（与上游低涡系统前部西南气流东

移输送的暖湿空气相对应）逐渐东移；３日０１时犙

≥１．８ｇ·ｋｇ
－１移过１１４°Ｅ后降雪开始（见图７ｃ），０２

时犙≥１．８ｇ·ｋｇ
－１移过１１５°Ｅ，湿层增厚、湿度值增

大。０７时３９°Ｎ、１１６～１１７°Ｅ范围内上空６００ｈＰａ

以下为较深厚的湿层，西部上游存在一个高湿度中

心（图７ｄ），较深厚湿层长时间维持；３日１１时以后

以后８５０～７００ｈＰａ湿度中心到达本站上空一直维

持到３日１７时以后，图７ｅ为３日１５时情况，１８时

以后８５０～７００ｈＰａ大湿度层消失，湿度层厚度降低

（见图７ｆ），降雪逐渐减小。

以上分析说明：与回流冷空气相配合低层湿度

较大，位于９００ｈＰａ（行星边界层１０００ｍ）以下。上

游８５０～７００ｈＰａ低涡系统前部西南暖湿气流的大

尺度水汽输送是产生较强降雪的主要条件，上游

８５０～７００ｈＰａ大湿度区移近与强降雪开始和结束

时间密切相关。降雪前期和降雪期间的低层回流冷

图７　ＢＪＲＵＣ输出２０１０年１月２—３日比湿犙沿３９°Ｎ纬度垂直剖面

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ犙ａｌｏｎｇ３９°ＮｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＢＪＲＵＣ

ｍｏｄｅｌａｔ（ａ）１０：００ＢＴ２，（ｂ）２１：００ＢＴ２，（ｃ）０１：００ＢＴ３，（ｄ）０７：００ＢＴ３，

（ｅ）１５：００ＢＴ３，ａｎｄ（ｆ）１９：００ＢＴ３Ｊａｎｕａｒｙ２０１０
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空气使低层长时间维持较大湿度并与其上层东移的

大湿度区相结合，增加湿层厚度，有利于降雪持续而

形成较强降雪。在降雪过程中，水汽主要集中在对

流层中低层６００ｈＰａ以下。

　　（２）垂直运动条件

分析ＢＪＲＵＣ输出的狌、狑合成风沿３９°Ｎ纬度

剖面图可以看出，２日１８时以前９００ｈＰａ以下为明

显的伸至１１５°Ｅ以西的偏东风（１１７°Ｅ以东为下沉

气流）受到西部地形阻挡后，因动力抬升作用在低层

８００ｈＰａ以下（在１１５～１１６°Ｅ附近）产生上升气流

（图８ａ）。２日２４时以后（降雪开始）西部上游低值

系统前部上升气流移近，与低层回流东风受到西部

地形阻挡后产生的上升气流汇合形成深厚的（从

地面达到３００ｈＰａ）、大范围上升运动，并与东部下

图８　ＢＪＲＵＣ输出的狌、狑合成风沿３９°Ｎ纬度剖面图

（ａ）１月２日１８时（降雪前），（ｂ）１月３日０４时（降雪最强时段）

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ狌狑 ｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓａｌｏｎｇ３９°ＮｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＢＪＲＵＣｍｏｄｅｌ

ａｔ（ａ）１８：００ＢＴ２Ｊａｎｕａｒｙ２０１０（ｂｅｆｏｒｅｈｅａｖｙｓｎｏｗ），ａｎｄ（ｂ）０４：００ＢＴ３Ｊａｎｕａｒｙ２０１０

（ｉｎｔｈｅｍｏｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｓｎｏｗ）

沉气流形成了一个正环流圈（图８ｂ），并一直维持到

３日１６时以后，然后逐渐东移，该时段出现持续性

明显降雪。

　　以上分析说明：降雪之前低层回流偏东风遇到

地形后引起垂直运动主要在低层８００ｈＰａ以下，所

产生的降雪量不大，而上游低涡系统发展东移其前

部的上升运动与回流冷空气受到西部地形阻挡后产

生的上升气流汇合形成深厚的、大范围的、强烈上升

运动是产生明显降雪的关键性条件。

（３）各层风向风速变化特征

分析ＢＪＲＵＣ输出的地面风向风速时间变化特

征，北京观象台附近地面格点（４０°Ｎ、１１６°Ｅ）为一致

的偏东风。其中，在３日０７时之前地面为东南风，３

日０７时之后转为东北风，风速不大，３日０９时以后

地面偏东风风速有所加大。分析ＢＪＲＵＣ输出的

８５０～７００ｈＰａ的风狏分量与降水量的时间变化关

系图（图９）可以看出，２日１９时（北京时）以后８５０

ｈＰａ转南风，风速逐渐加大。随后３日００时以后

７００ｈＰａ转南风，明显降雪开始。说明地面长时间

维持偏东风，明显降雪与７００ｈＰａ转南风、８５０ｈＰａ

图９　ＢＪＲＵＣ输出的２０１０年１月２—３日地面

风速（粗线）、８５０ｈＰａ（圈线）、７００ｈＰａ（点线）

风狏分量（ａ）和降水量（ｂ）时间变化图

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄ（ａ）（ｔｈｉｃｋｌｉｎｅｓ），狏ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆ

ｗｉｎｄａｔ８５０ｈＰａ（ｃｉｒｃｌｅｌｉｎｅｓ），狏ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｏｆｗｉｎｄａｔ７００ｈＰａ（ｄｏｔｌｉｎｅｓ）ｂｙＢＪＲＵＣ，

ａｎｄａｃｔｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ，ｈｉｓｔｏｇｒａｍ）
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偏南风的加大（６ｍ·ｓ－１以上）有密切关系。３日１２

时以后８５０ｈＰａ南风逐渐减小，１８时以后７００ｈＰａ

转北风，２１时以后８５０ｈＰａ南风小于８ｍ·ｓ－１，降

雪逐渐停止。

３　结　语

利用先进的基于 ＷＲＦＡＲＷ 模式和３ＤＶａｒ资

料同化方案的３ｈ快速更新循环同化中尺度数值预

报系统（ＢＪＲＵＣ）对２０１０年１月２—３日典型回流

暴雪天气开展数值模拟研究。模拟结果说明模式对

此次典型回流过程中近地层冷空气活动、中低层低

值系统的生成、发展模拟较好。对大尺度天气系统

形势有预报能力，８５０、７００ｈＰａ的风场、等温线、等

位势高度线，以及上游低涡、高压脊线位置的预报与

实况较吻合，对高压脊强度预报偏弱、位置偏西（移

动偏慢）。对北京北部降雪大值区模拟较好，特别是

怀柔附近的降雪大值中心位置和量值与实况基本一

致，但延庆附近降雪区位置偏南。

ＢＪＲＵＣ输出结果分析得出：强降雪开始时间

与上游对流层中下层８５０、７００ｈＰａ的低涡系统明显

发展、东移，７００ｈＰａ转南风、８５０ｈＰａ低涡前部西南

风加大等条件有关。

上游低涡系统前部西南暖湿气流空气相对应的

大湿度区移近是产生较强降雪的重要条件。持续的

低层回流冷空气湿度较大，对于低层大气起到水汽

输送的作用。在降雪过程中，水汽主要集中在对流

层中低层６００ｈＰａ以下。回流冷空气使低层大气维

持长时间的水汽输送并与其上层东移的大湿度区相

结合，增加湿层厚度，有利于降雪持续而形成较强降

雪。

低层回流偏东风遇到地形后引起垂直运动主要

在低层８００ｈＰａ以下，所产生的降雪量不大。与以

往研究的“上游对流层中下层８５０、７００ｈＰａ系统前

部的西南暖湿气流沿回流冷空气的‘冷垫’爬升”的

结论不同，分析得出低层回流偏东风遇到地形后引

起上升运动与上游８５０～７００ｈＰａ低涡系统发展东

移其前部的上升运动汇合形成的大范围、深厚强烈

的上升运动达３００ｈＰａ以上，是产生明显降雪的关

键性条件。

降水开始时间、强度的变化与中低层开始转南

风的时间、偏南风的风速大小关系密切，偏南风的风

速大小往往与中低层系统的发展强度有关。

另外，通过对数值预报系统（ＢＪＲＵＣ）模拟能力

的评估说明模拟结果具有较高的预报参考性和实用

价值，下一步需要进一步开展数值预报产品的解释

应用研究，提高预报员应用数值预报产品的能力。
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