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提　要：对２００９年１１月９日北京市一次伴随雷电的局地暴雪过程的中小尺度特征进行了分析。采用了风廓线雷达资料、

微波辐射计资料、自动气象站资料、多普勒天气雷达资料和卫星资料，对此次降雪的精细时空结构进行了分析，通过天气尺度

及中小尺度分析，探讨了冬季对流产生的原因。结果表明：此次过程为华北回流天气过程，西南暖湿空气在低层冷空气之上

产生高架对流和雷电天气，对流的触发机制是中空扰动。
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引　言

中纬度地区冬季大气的水汽含量少，没有对流

或对流很弱，降雪云多为不带电的层云，但在全球变

暖的大背景下，我国北方冬季“雷打雪”的现象似乎

也增多了，如２００９年１１月９日早晨和１１月１０日

凌晨北京市，２０１０年１１月２６日夜间辽宁省丹东

市，都是在降雪的同时发生明显的雷电现象，且降雪

量均为中雪以上，局地甚至出现暴雪。国外的冬季

降雪中也会出现称为ＴｈｕｎｄｅｒＳｎｏｗ（雷暴降雪）现

象，也常常和局地暴雪相伴。
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国内对北方冬季暴雪的研究表明，华北平原冬

季较强降雪主要以回流型降雪为主［１］。范永祥等［２］

研究了一次较强的东路冷空气活动造成华北春季大

雪过程。张迎新等［３］对冬季河北中南部地区的暴雪

天气进行诊断分析和数值实验，认为自渤海回流到

华北平原的冷空气比较干燥，水汽主要伴随来自南

方的中层西南气流，低层干冷气团在降水中起冷垫

作用。赵桂香［４］发现暴雪区上空的高不稳定能量具

有对流性不稳定特点，同时存在超低空偏东风急流

和低空西南急流。周雪松等［１］从锋生动力学的角度

认为动力锋生机制是华北回流暴雪中超低空急流形

成的重要原因，其产生的锋面次级环流是华北回流

暴雪的启动机制和主要中尺度系统。对暴雪过程还

有人从湿有效能量的积聚和释放、对称不稳定能量

释放方面进行研究［５６］，但以上研究未从卫星和雷达

资料的观测结果进行分析。

虽然华北平原的冬季回流天气常常伴有大的降

水［３］，但北京位于华北平原最北端，冷空气常常直接

冲到北京以南，所以北京地区的回流降雪常常是小

雪，而“雷打雪”天气就更少了。王崇洲等［７１０］研究

了长江流域冬季“雷打雪”天气，发现“雷打雪”天气

伴随７００ｈＰａ出现爆发性增温增湿，形成具有潜在

不稳定的平流逆温层，且强天气区和７００ｈＰａ高度

附近的强上升运动区有较好的对应关系。在对冬季

雷暴云的探测方面，日本的 Ｍａｅｓａｋａ等
［１１］用双偏振

天气雷达研究了本州岛西部海岸的冬季雷暴云中霰

的含量和雷电落区的关系，美国的Ｔｒａｐｐ等
［１２］用双

偏振雷达和双多普勒雷达对一次暴雪进行多尺度分

析，指出“雷打雪”是嵌入在宽广层状云回波之上的

高架对流单体所造成的，国内也有采用多普勒天气

雷达进行的相关研究［１３１５］。２００９年１１月９—１０日

北京市出现“雷打雪”天气，许多学者对此过程进行

了分析研究［１６２０］，为增强对“雷打雪”天气发生发展

的认识，提高该天气条件下的雷电临近预报能力，利

用北京市气象局建成的中尺度探测系统及中尺度探

测资料分析应用系统，如ＶＩＰＳ系统
［２１］、局地分析处

理系统（ＬＡＰＳ）、快速更新循环系统（ＲＵＣ）等对此

过程进行进一步的细致分析是很必要的。

１　过程概述和对流产生原因

２００９年１１月９日２３时至１０日凌晨，北京市

普降大到暴雪，１０日００时刚过，城区很多人在睡梦

中被雷声惊醒，截止到１０日晨０６时，全市平均降雪

量为７ｍｍ，中部地区雪量较大，北部山区相对较

小，最大降雪出现在海淀，为１８．５ｍｍ，其实９日早

晨北京市城区的东北方向以及昌平、平谷、顺义、密

云、怀柔等地都出现了冬雷现象，并先后出现霰、小

冰雹、冰粒、雪几种固态降水，一日之内出现两次雷

电活动，而此前北京市最晚的冬雷日是２００３年１１

月５日２０时。这次过程的预报难度很大，实际上当

天预报降雪的量级偏低，没有预报雷电。

异常的天气是和异常的气候背景相联系的，

２００９年１１月１—８日华北温度与常年相比一直偏

高３～４℃，且持续有低空偏南气流，水汽累积比较

充足。在１１月９日０８时地面图上，华北地区处于

地面倒槽前部，５００ｈＰａ上高空槽比较平浅，贝加尔

湖强冷空气以偏东路径南下影响华北，地面“东高”

形势逐渐建立，低层有东北风，平流降温明显。１１

月９日２０时，５４５１１站７００ｈＰａ以上为西西南风，以

图１　（ａ）２００９年１１月１０日００：００时地面自动气象站风场和北京ＲＵＣ零度层高度，

（ｂ）５４５１１站１１月９日２０：００探空（黑色区域为不稳定层）
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下为东北风，且９２５ｈＰａ东北风速较大（９ｍ·ｓ－１），

呈现出华北回流降雪形势。从北京市气象局快速更

新循环系统（ＲＵＣ）输出的１１月１０日００时零度层

高度和自动站风场（图１ａ）可见，北京以南石家庄附

近为零度层高度梯度最大区域，近地层北冷南暖，冷

舌西界的分布和地形走向一致，渤海和华北平原吹

东北风，从东北南下的冷空气在地形的作用下堆积

在太行山东麓，中空西南暖湿气流在低层冷空气上

爬升形成降雪。

１０日凌晨北京城区出现雷电的原因是低层冷

空气之上暖湿空气的对流，是一次高架雷暴。９日

０８时８５０ｈＰａ温度为－５℃，７００ｈＰａ温度反而为

０℃，逆温层顶高度３ｋｍ，２０时８５０ｈＰａ温度为

－７℃，７００ｈＰａ温度为－１℃，７５８ｈＰａ温度为１℃，

逆温层顶高度为２．４ｋｍ，５００ｈＰａ与７００ｈＰａ位温

之差为－０．９℃，在犜ｌｎ狆图上有大于１ｋｍ厚的位

势不稳定层（图１ｂ），适当的抬升触发机制可以使这

种不稳定能量释放出来。北京市气象局的ＬＡＰＳ

系统１０日００时３０分进行的分析表明，在北京城区

有一 个 正 的 ＣＡＰＥ 值 中 心，大 小 为 ３５～４０

Ｊ·ｋｇ
－１，而预报中需要关注的则是引发对流的触发

启动因子是什么。

２　对流启动因子的探测资料分析

地基多通道微波辐射计是通过接收大气、云雨

微弱的微波辐射来反演大气温度、湿度和液态水垂

直剖面的技术，属被动遥感设备，配合使用９０ＧＨｚ

通道的亮温数据也能用来反演大气中的冰晶浓

度［２２２３］。北京南郊观象台安装的微波辐射计包括两

个频率段的子系统，温度使用的是５１～５９ＧＨｚ之

间的７个频率通道，水汽用的是２２～３０ＧＨｚ之间

的５个频率，它们分别主要位于氧和水汽分子的吸

收带内。为避免解复杂的辐射传输方程，满足实时

应用的需要，采用数字神经网络方法反演观象台上

空温度、湿度和液态水垂直剖面资料，在业务应用之

前已经用大量探空样本进行了神经网络训练，由于

缺少９０ＧＨｚ的微波辐射数据以及冰晶对微波散射

效应处理上的复杂性，该微波辐射计没有配置反演

冰相降水的算法［２２２３］。从２００９年１１月９日南郊观

象台微波辐射计资料的时间序列可以看出这次降雪

的水汽来源（图２ａ），由图可见，南郊２ｋｍ高度以下

相对湿度很小，而２～４ｋｍ高度则近乎饱和，空中

存在一条明显的持续的高湿度带。对比观象台２０

时探空，逆温层顶高度在２．４ｋｍ，逆温层顶是风向

发生突变的边界。

从微波辐射计图像上还可以看到９日白天地面

温度一直走低，这是由于低层东北风持续的平流降

温。在１０日０１时前，空中液态水含量近乎为零，说

明不具备降雪的可能，１０日０１时后，逆温层之上的

温度、湿度、液态水含量出现了突变，液态水含量达

到１．６ｇ·ｍ
－３，逆温层之上出现热塔，这是典型的

对流潜热释放的表现，同时地面湿度突增至饱和，说

明地面已开始出现降雪。９日早晨０８时也有零星

的霰和雪天气，但微波辐射计的温度廓线上没有反

映，说明早晨的对流很弱，只是冷锋过境造成的一些

弱降水。

风廓线雷达通过向空中发射电磁波束，利用大

气湍流涡团对电磁波的散射跟踪涡团的运动，进而

反演大气垂直风廓线，属主动遥感。在此次暴雪中

心，北京市海淀气象站架设一台 ＵＨＦ边界层风廓

线雷达（探测高度约３ｋｍ），从风廓线雷达资料的时

间序列看，此次过程资料较为完整，降雪对风廓线资

料的污染较小（图２ｂ）。从图上可以看出，９日上午

０９时海淀站上空以西南风为主，近地面５４０ｍ高度

西南风速达１４ｍ·ｓ－１，１０时后近地面高度１ｋｍ

以下转为东北风，且风向随高度增加逆转，即边界层

内有冷平流，这段时间正逢冷空气前锋过境，过境时

的天气现象是市区和北部地区多站闻雷，并先后出

现零星霰、小冰雹、冰粒、雪几种固态降水，在上午

０８时卫星云图上北京上空出现一条窄的对流云带，

但是微波辐射计图像上没有什么变化，弱降水天气

很快结束。风廓线图还显示海淀站１６时到１７时在

１７４０～３０００ｍ高度有浅槽过境，海淀自动气象站显

示１８时以后湿度突降至６７％（图２ｃ），又一股冷空

气前锋到达测站；２０时以后，近地面东北风的层次

升高到２３００ｍ（也是逆温层顶的高度）左右，其中

１０００ｍ左右高度东北风速加大到１０ｍ·ｓ－１左右，

但此时仍没有激发出对流。一直到９日２３时至１０

日００时，风廓线图上可见２５００ｍ高度之上又有小

波动过境，这也是降雪开始和出现冬雷的时间，００—

０１时海淀站１小时降水量２ｍｍ，然后降雪很快增

强，０１—０２时降水量８ｍｍ，至０４时降雪停止，总降

水量１８．５ｍｍ。

风廓线雷达观测的风场变化的机制可以用已有

的研究成果来解释［１］。从动力学锋生观点看，温度
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图２　（ａ）北京观象台微波辐射计２００９年１１月９日
０８：００至１１月１０日０３：００图像，从上至下的剖面依次

为温度、相对湿度和液态水含量；
（ｂ）海淀风廓线雷达１１月９日０８：００至１１月１０日
０２：００图像；（ｃ）海淀自动气象站２００９年１１月９日
１７：００至１１月１０日０６：００要素变化曲线和

降水量直方图

Ｆｉｇ．２　（ａ）ＭｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｔＢｅｉｊｉｎｇ
ＷｅａｔｈｅｒＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ（ＢＷＯ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ９ｔｏ
０３：００ＢＴ１０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９．Ｆｒｏｍｔｏｐｔｏｂｏｔｔｏｍ：

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒ．（ｂ）Ｗｉｎｄ
ｐｒｏｆｉｌｅｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｔＨａｉｄｉａｎＳｔａｔｉｏｎ，ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ９
ｔｏ０２：００ＢＴ１０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９．（ｃ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆＡＷＳｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｔＨａｉｄｉａｎ
Ｓｔａｔｉｏｎｗｈｅｒｅｔｈｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｉｓｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ
１７：００ＢＴ９ｔｏ０６：００ＢＴ１０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９

场和流场之间存在相互作用，９日０９时冷空气开始

过境，为了维持热成风平衡，垂直风切变必然要增

大，由此造成地转偏差与加速度不协调，结果是在高

层强迫出非地转的南风分量，低层强迫出非地转的

北风分量，垂直于锋则出现暖区上升、冷区下沉的次

级环流，次级环流出现后又对锋生发生作用。２０时

后１０００ｍ左右高度的东北风速再次增大仍然是由

于新的冷空气从东北南下造成的。

低空强的风速切变可以在稳定层结中激发出重

力波，重力波的传播可以触发对流或增强降水，根据

获得的探测资料未发现此次过程有重力波活动。由

于位势不稳定层结较高，直到９日２３时后７００ｈＰａ

高度附近有小波动过境，才使得位势不稳定能量释

放，形成对流。由于底部缺少暖湿空气的补充，大气

很快达到层结稳定状态，所以对流持续时间不长。

１０日０８时５４５１１站的探空图显示，逆温层未被破

坏，且逆温层内东北风增强，所以夜间的对流是一次

短暂的高架对流。

３　卫星和多普勒天气雷达资料分析

卫星云图显示，随着２００９年１１月９日冷空气

南下，在华北上空有两次中尺度锋生现象，激发出的

云 带呈准东西向。第一次是９日０５—０８时（图３ａ）

图３　风云卫星红外云图

（ａ）２００９年１１月９日０８：００，

（ｂ）２００９年１１月１０日００：００
（图中圆形实心点为微波辐射计位置，方形点

为延庆风廓线位置，空心点为海淀站）

Ｆｉｇ．３　Ｆｅｎｇｙｕｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓ

（ａ）０８：００ＢＴ９Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９ａｎｄ

（ｂ）００：００ＢＴ１０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９
（Ｔｈｅｓｏｌｉｄｐｏｉｎｔｉｓｔｈｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，

ｓｏｌｉｄｓｑｕａｒｅｉｓｔｈｅｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒａｔ

ＹａｎｑｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ，ｈｏｌｌｏｗｐｏｉｎｔｉｓｗｉｎｄ

ｐｒｏｆｉｌｅｒａｔＨａｉｄｉａｎＳｔａｔｉｏｎ）
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在北京北部有一条东西向的窄云带快速生成，移动

方向也是自西向东，该云带在地面产生霰、小冰雹、

冰粒、雪几种固态降水，并有闪电活动，天气预报室

闻雷，９时后云带东移出北京区域，降水停止。第二

次是９日１５时后在北京西面又开始出现窄的云线，

移动方向仍然是自西向东并不断发展，至２３时已发

展成一条东西向的波状云带，南北宽１１５ｋｍ，东西

长６５７ｋｍ，云带中镶嵌有云顶温度很低的对流云团

（图３ｂ），这些对流云团使得１０日００时北京城区再

次闻雷，会商室闻雷四至五次，并在海淀站出现局地

暴雪。

　　北京多普勒天气雷达位于南郊观象台，多普勒

天气雷达的径向速度图可以推断３ｋｍ之上的风场

情况（海淀风廓线雷达探测高度３ｋｍ以下）。９日

白天径向速度图显示测站上维持高空西南风，低空

东北风的流型，在降雪开始前高低空风速明显加强，

１０日００时出现“牛眼”结构（图４ｃ），低层东北风最

大风速达１０ｍ·ｓ－１，而高空西南风速更大，这和已

有的研究一致，表明锋区次级环流发展加强最后导

致了降雪。

雷达回波动画显示回波移动方向自西向东略有

北抬。由于冰晶对电磁波的散射比水滴要弱得多，

而１０日００时雷达回波最大强度达３５ｄＢｚ，大部分

为２０ｄＢｚ左右（图４ａ），较强回波区在北京城区，这

预示着强回波区可能是冰相和液相的混合体，这有

利于雷暴云的起电，由于２０时探空显示７５８ｈＰａ温

度为零上１℃，空中是可能存在液相粒子的。强度

剖面图显示回波高度达１０ｋｍ（图４ｂ），强中心高度

５ｋｍ，回波主要分布在１．５ｋｍ以上，可以推断降雪

是由于逆温层之上西南气流的抬升运动产生，而局

地更有不稳定能量的释放。图４ｄ为１０日００：０６—

００：１２之间闪电定位数据与雷达资料叠加显示，其

中几次闪电主要出现在黄色区域（３５ｄＢｚ）。闪电的

密度比夏季小很多，由于是高架雷暴，虽然雷声很

大，但无地闪现象。

利用卫星和雷达资料分析降雪的演变可知，

２００９年１１月９日早晚各有两次强度不同的降水过

程。注意到多普勒天气雷达径向速度图像的风场配

置在白天维持不变，只是风速出现了脉动，说明白天

天气系统的变化不大，降水是由于分批南下的冷空

气造成的两次中尺度锋生而产生的，第二次还发生

了明显的对流现象。

图４　（ａ）２００９年１１月１０日００：００３．５ｋｍ高度雷达强度拼图和剖面位置，（ｂ）１１月１０日００：００雷达垂直剖面，

（ｃ）１１月１０日００：００北京ＳＡ雷达３．３°仰角速度图，（ｄ）１１月１０日００：０６—００：１２闪电定位数据与雷达资料叠加显示

（图中圆形实心点为微波辐射计位置，方形点为延庆风廓线位置）

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｒａｄａｒｍｏｓａｉｃｏｆ３．５ｋｍａｔ００：００ＢＴ１０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９，ｔｈｅｇｒｅｅｎ

ｌｉｎｅｉｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｔ００：００ＢＴ１０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ；

（ｃ）ＶｅｌｏｃｉｔｙｉｍａｇｅｏｆＢｅｉｊｉｎｇＳＡｒａｄａｒａｔ３．３°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ；（ｄ）Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄａｔａ

ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄｗｉｔｈｒａｄａｒｍｏｓａｉｃａｔ００：０６－００：１２ＢＴ１０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９
（Ｔｈｅｓｏｌｉｄｐｏｉｎｔｉｓｔｈｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ｓｑｕａｒｅｉｓｔｈｅｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒａｔＹａｎｑｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ）
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４　结　语

此次降雪过程前期偏高的温度和西南气流使得

水汽充足，当回流天气出现时，北京出现下冷上暖深

厚的平流逆温层，由于“北京湾”地形加大了低层冷

空气堆积，形成冷垫，更利于西南暖湿气流沿冷垫爬

升，云图显示有两次中尺度锋生过程，第二次强于第

一次，而且在锋区局部有高架雷暴活动，对流能量来

自逆温层之上的位势不稳定层，对流的启动因子是

高空短波提供的上升运动，对流活动增强了水汽辐

合，使降雪量明显增大。

冬季和暖季发生的对流活动有很大不同，首先

是维持对流的重要条件———水汽含量，冬季比夏季

要少很多，对流也要弱得多，持续时间也不长。其次

暖季对流活动如果有低空急流则常常伴随暴雨［２４］，

如果伴随冷锋将非常剧烈，常常是飑线天气，而冬季

对流只偶尔发生在锋面云带的局部区域。

冬季中、高纬度地区发生“雷打雪”天气更难，首

先要具备充足的水汽条件，例如海岸附近或者大湖

周围冬季出现雷暴的几率就要比内陆大。另外从雷

暴云起电物理过程的要求上看，雷暴云的内部必须

存在几种不同性质的粒子和有组织的上升下沉气

流。根据研究［２５］，云中水成物相态分布与温度有密

切关系，由于冬季地表温度常在零度以下，冬季雷暴

天气应伴随着强逆温层，最好有一个０℃以上的湿

层存在。中尺度探测系统是冬季短时临近预报警报

的重要手段，综合运用多种探测设备，特别是双偏振

雷达等新型探测工具以了解云内微物理过程及其结

构特征具有很好的应用潜力，应加强开发利用。
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