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提　要：北京地区非典型性降雪是预报中的难题，尤其是偏东风在弱降雪过程中的作用难以把握。本文利用常规观测资料

与北京地区特种观测资料，对北京２０１０年冬季（２０１０年１２月至２０１１年２月）空报的初雪个例和实际初雪个例进行了诊断分

析，得出了一些有意义的结果：偏东风的干湿性质取决于东部上游地区的干湿条件。当上游为干中心时，它是一支干平流。

１２月１２日夜间的降雪空报是由于尽管中低层上升运动显著，但是边界层湿度太小，偏东风实际为一支干平流，对北京地区

增湿没有明显贡献。北部干冷空气的快速南下控制北京地区，也是预报出现偏差的重要原因。２月９日初雪过程，是边界层

高湿区中，弱的辐合上升运动作用下产生的稳定性降雪。对比发现边界层水汽条件在北京地区冬季降雪中非常重要。当边

界层水汽条件差，即使中低层上升运动系统明显，也很难形成有效降水。而在边界层受充沛的暖湿气团控制并配合有弱辐合

上升运动，即使中高层并无明显的辐合系统，也可产生明显降水。
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引　言

北京地区冬季降雪的预报一直以来都是预报工

作的难点，尤其是初雪的预报，受到各级政府部门和

公众的广泛关注，无形中给预报员增添了一种压力。

并且，随着近年来北京城市化进程的加快，以及社会

经济快速发展与人民生活水平的提高，北京城市交

通的容纳量已远远超出其负载量。降雪及其造成的

道路结冰，无疑会给北京的交通带来巨大的影响，而

且雪后的降温也会加重城市的供暖负荷［１３］。因此，

北京降雪天气的出现会引起政府、公众以及媒体的

深度关注，也是我们冬季预报工作的重中之重。

２０１０年冬季，直到２０１１年２月９日，北京地区

才落下了这个冬季的第一场雪，成为了近１０年来初

雪最晚的年份。以北京观象台为代表站统计，１９５１

年至今，北京初雪平均出现日期为１１月２８日。近

１０年来，２００８年初雪日期最晚，为１２月１０日。因

此，２０１０年冬季的初雪何时才会出现，引起了社会

各界的广泛关注，也是我们全体预报人员关注的重

点。２０１０年入冬以来，冷空气活动频繁，但是都是

以大风降温形式影响华北地区，一直没有出现有利

于北京降雪的形势。仪清菊等［４］研究表明，北京地

区有利于出现降雪的环流形势可概括为低槽（涡）型

与中亚低槽东亚高后型两种类型，充沛的水汽和能

量是北京降雪的必要条件。魏东等［５］研究归纳出北

京地区出现降雪的有利条件为：对流层中层有辐合

系统（低槽或低涡），槽（涡）前偏南暖湿气流较强，回

流使近地面层盛行偏东风。扈忠慈［６］研究强调在回

流形势下，回流冷空气与西来冷空气常常在河套地

区形成华北锢囚，当锢囚锋东移时，坏天气往往在河

套地区发展，并东移影响华北东部地区。北京地区

的降雪区一般分布在槽前暖区中和地面倒槽与

７００ｈＰａ槽之间。暖区中的降雪主要由槽前偏南暖

湿气流沿近地面层回流冷垫爬升达到饱和后产生，

而地面倒槽和高空槽则带来系统性降雪［５］。来自东

北平原的低层冷空气虽然经渤海侵入华北平原，但

仍然保持干冷气团的特性，在降水中起“冷垫”作

用［７１１］。周雪松等［１２］总结出动力锋生机制是华北回

流暴雪中对流层低层偏东风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。

尽管对北京地区的降雪进行了较多的研究，可

以大体建立起北京地区出现降雪天气的基本概念模

型。但是，对于非典型过程降雪、弱降雪过程的分析

研究仍比较薄弱，对于偏东风在没有明显高空系统

相配合下产生降雪的机制研究还甚少，因此常会在

实际业务工作中带来一些空报和漏报问题。２０１０

年１２月１２日北京地区的初雪空报到２０１１年２月９

日实际初雪的出现，气象预报工作者承受了巨大的

压力。因此，有必要对北京地区降雪预报问题进行

更加深入的研究，尤其是预报失误和预报出现偏差

的个例研究。本文利用常规实况探空资料（０８和２０

时）、地面逐３小时观测资料，以及北京地区自动站

逐小时观测资料、微波辐射计资料、垂直风廓线资

料，针对２０１０年１２月１２日空报北京初雪的原因进

行了诊断分析，并对２０１１年２月９日北京初雪的成

因展开了深入研究，力求找出偏东风在北京降雪中

具体影响机制、作用，为提高对北京地区降雪天气的

认识，做出准确预报提供着眼点和依据。

１　初雪空报个例诊断分析

１．１　降雪过程预报情况

受蒙古东部南下的一股较强冷空气影响，北京

市气象台从２０１０年１２月９日起，预报１２日将会出

现北京今冬首场降雪。从９日１７时开始，预报１２

日白天北部地区有小雪；１１日１７时，预报调整为１２

日阴转零星小雪，北部有小雪，将降雪范围扩大为全

市性降雪。尽管量级较小，但是对于北部地区的小

雪天气仍维持原先预报。此后，１２日的４次预报均

维持全市性降雪预报。１２日夜间２３时，预报出现

降雪的２４小时时段已过去大半，但是仍然没有露出

一丝降雪的迹象。最后临近６小时预报仍然坚持后

半夜部分地区有零星小雪。虽然已经将降雪范围缩

小到了部分地区，但是预报员仍然考虑会有降雪的

出现。因此，可以看出，这次过程从７２小时预报到

６小时预报，自始至终预报员都坚信会有降雪出现。

但是，最后６个小时，仍然是没有飘落一点雪花。

１．２　降雪预报有利条件分析

前人大量研究工作已经表明［５９］，低层偏东风对

北京地区降雪有很大的影响。偏东风对北京地区降
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水的影响主要体现在：东北地区南下的较强冷空气

在北京地区造成锋区降雪，低层偏东风对北京地区

的水汽输送作用，北京地区西高东低的特殊地形对

偏东风的抬升作用。因此，在北京地区冬季，预报偏

东风，进而预报降雪一直是预报员关注的重点。

在对１２月１２日的过程预报中，多家数值模式

均预报高空５００ｈＰａ北京受偏西气流控制；７００和

８５０ｈＰａ有高空槽过境；从海平面气压场预报来看，

北京的东北部为高压控制，北京本市等压线呈现弱

的气旋性曲率，这种情况下，北京将受偏东风影响。

冬季降雪对于低层，尤其是３ｋｍ以下的辐合抬升

条件与水汽条件要求较高。通过对连续３天多家数

值模式预报场的分析，可以看出，低层的辐合动力抬

升和湿度条件均比较理想，其中对于预报降雪最有

利的条件有下面两点：（１）８５０ｈＰａ的锋区和切变

线；（２）地面偏东风。

１．２．１　８５０ｈＰａ的锋区和切变线分析

由图１ａ可以看出，１２日２０时，８５０ｈＰａ在北京

附近有一条明显的东北—西南向切变线，并且从等

温线的分布情况来看，在北京北部有显著的等温线

密集带，可以判断在２０时前后，高空锋区刚好南压

到北京北部。因此，预计在１２日２０时前后，受

８５０ｈＰａ切变线与高空锋区南压的共同作用，北京地

区上空将会形成良好的动力抬升条件。

１．２．２　地面偏东风分析

从海平面气压场可以看出（图１ｂ），在北京地

区，等压线呈气旋性曲率弯曲，东部为高压。这样的

分布特征，可以预计在１２日２０时前后，北京地区近

地面层可能出现偏东风。而地面偏东风的出现将为

北京地区的降雪带来两方面的有利影响：一是低层

偏东风常常成为北京地区的水汽输送通道，为该地

区带来水汽，尤其是近地面层的水汽，这将弥补此次

过程近地面水汽条件的不足；第二是，近地面的偏东

风进一步证明中低层冷空气将从东北地区向北京渗

透，为北京带来冷空气。基于这两点原因，大大加强

了北京地区出现降雪的可能性。

图１　ＥＣＭＷＦ２０１０年１２月１１日２０时预报１２日２０时８５０ｈＰａ风场与温度场（ａ，单位：℃）和

２０１０年１２月７—１１日２０时预报１２日２０时海平面气压场１０２４ｈＰａ线分布（ｂ，单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｗｉｎｄａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ２０ＢＴｏｎＤｅｃｅｍｂｅｒ１２，２０１０ｂｙＥＣＭＷＦ

（Ｉｎｉｔ：２０ＢＴｏｎＤｅｃｅｍｂｅｒ１１，２０１０，ｕｎｉｔ：℃），ａｎｄ（ｂ）ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｃｏｎｔｏｕｒｏｆ１０２４ｈＰａａｔ２０ＢＴｏｎＤｅｃｅｍｂｅｒ１２，２０１０ｂｙ

ＥＣＭＷＦ（Ｉｎｉｔ：２０ＢＴｆｒｏｍＤｅｃｅｍｂｅｒ７ｔｏ１１，２０１０，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）

１．３　北京未出现降雪原因分析

１．３．１　动力条件诊断分析

图２ａ给出了１２日２０时８５０ｈＰａ的实况风场

与温度场，可以看到实况场与预报场十分接近，

８５０ｈＰａ的锋区基本位于北京附近，北京东南部的东

北—西南向切变线很显著，并且风速比预报值要大。

通过对８５０ｈＰａ狆坐标系下垂直速度的诊断分析也

可以看到（图２ｂ），北京地区及其南部大部地区与切

变线相对应的区域，均为上升运动区，并且在北京附

近存在一个较强的上升运动中心，在９２５和７００ｈＰａ

的上升速度诊断中，这两个层次也存在较好的上升

运动。因此，可以确定此次过程，实况与预报一致，

中低层存在很好的动力上升条件。

１．３．２　水汽条件诊断分析

从图３北京站微波辐射计的探测情况可以看

出，１２日１６时后，３ｋｍ高度附近湿度开始显著增

加，逐渐接近饱和。这与７００ｈＰａ高空槽逐渐开始
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影响北京的时间基本一致，１２日１８时，７００ｈＰａ转

受槽前西南气流控制后，该层次的湿度明显增大。

水汽在２～５ｋｍ高空逐渐达到饱和。从湿度变化

维持时间来看，该层次的高湿状况一直维持到１３日

１０时后，湿度才逐渐开始减小。据此可以看出，此

次过程，在中层还是具备了较好的水汽条件，在

７００ｈＰａ附近有明显的高湿区存在。

图２　２０１０年１２月１２日２０时８５０ｈＰａ风场与温度场（ａ，单位：℃）及

狆坐标系垂直速度场（ｂ，单位：１０
－４ｈＰａ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｗｉｎｄａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃）ａｔ８５０ｈＰａ，ａｎｄ（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

（ｕｎｉｔ：１０－４ｈＰａ·ｓ－１）ａｔ８５０ｈＰａｉｎ狆ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｔ２０ＢＴｏｎＤｅｃｅｍｂｅｒ１２，２０１０

图３　２０１０年１２月１２日０８时至１３日２０时北京微波辐射计探测实况

Ｆｉｇ．３　ＳｏｕｎｄｉｎｇｄａｔａｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍ

０８：００ＢＴｏｎＤｅｃｅｍｂｅｒ１２ｔｏ２０：００ＢＴｏｎＤｅｃｅｍｂｅｒ１３，２０１０

１．３．３　空报的主要原因分析

根据以上的分析，这次过程从９２５到５００ｈＰａ，

整层都具有很好的抬升条件，各层在１２日０８和２０

时均为上升运动。同时，水汽条件较好的层次则主

要集中在中高层（２～５ｋｍ）。然而实况观测显示，

１２日夜间整个北京地区没有飘落一点雪花，说明这

样的抬升条件和水汽条件配置，并不足以支持北京

地区产生降雪。究竟是什么原因导致在看似较有利

的条件下，却没有出现一点降水。

首先由图３可以发现，１２日２０时至１３日０８

时，高空系统过境前后，边界层都没有出现明显的增

湿。从１２日２０时海平面气压场的分布和地面风场

分布（图４ａ）来看，实况气压场的分布情况与预报场

基本一致，在４０°Ｎ附近，等压线呈纬向型分布，并

且地面如预报一样，北京及其东部均是偏东风。因

此，在这种条件下，虽然２０时前边界层湿度很小，但

是预报员仍然坚持认为随着地面弱倒槽的建立，将

对低层偏东风的建立产生有利影响。而在北京地

区，东风常常有增湿的作用，进而推断低层的湿度会

在东风的作用下逐渐增大，从而可能产生降雪。

　　实况观测显示从１２日下午到夜间，北京及其东

部大部分地区均为东北风，且大部分站点风速达到

了６～８ｍ·ｓ
－１（图４ａ）。北京站从１２日１８时至１３

日０１时一直维持偏东风（图４ｂ），从而可以判断预
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报员对于偏东风的预报是准确的。但是，从图３微

波辐射计的探测情况看，１２日夜间边界层湿度几乎

没有明显增加，一直维持较干的状态，尤其是２４时

以后，湿度迅速减小。可见，虽然北京及其东部上游

地区的东风建立了，但这支东风并没有为北京地区

边界层带来明显的水汽。

从地面露点温度场的分布来看（图５），１２日夜

间，北京东部、东北部上游地区为一个相对干区，因

此这支偏东风为经过上游干区的干平流，并没有为

北京地区带来明显增湿。所以１２日夜间，尽管偏东

风维持了一段时间，但是北京地区边界层并无明显

增湿（图３）。

图４　２０１０年１２月１２日２０时海平面气压场和地面风场（ａ，单位：ｈＰａ）和北京观象台

１２月１２日１４时至１３日１４时相对湿度与风向、风速（单位：ｍ·ｓ－１）逐小时变化情况（ｂ）

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄａｔ２０ＢＴｏｎＤｅｃｅｍｂｅｒ１２，２０１０，

ａｎｄ（ｂ）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ｈｏｕｒｌｙｆｒｏｍ１４ＢＴｏｎＤｅｃｅｍｂｅｒ

１２ｔｏ１４ＢＴｏｎＤｅｃｅｍｂｅｒ１３，２０１０ａｔＢｅｉｊｉｎｇＧｕａｎｘｉａｎｇｔａｉＳｔａｔｉｏｎ

　　１２日２３时之后，随着一支明显的干冷空气由

北向南扩散，北京地区露点温度迅速下降，北京在

０２时转为８ｍ·ｓ－１的东北风（图５）。此后，随着干

冷平流进一步影响，露点温度继续下降。结合北京

地区风廓线雷达探测实况可以发现（图略），２４时以

后，高空西北路径干冷空气逐渐向下扩散至近地面，

受这股干冷空气影响，近地面风向由偏东转为东北，

且风速加大，北京边界层湿度迅速减小。

综合以上分析可以认为，１２月１２日夜间，预报

偏东风对北京边界层的增湿作用，并配合中低层辐

合上升系统从而产生降雪的预报思路是合理的。然

而实况显示：偏东风的建立并没有为边界层带来湿

度的增加。由于高压底部的偏东风经过的上游地区

为一干区，因此这是一支干平流，并无明显的水汽输

送，尤其是２４时后，北部干冷空气快速南下控制北

京地区，造成边界层湿度的迅速下降，这是与预报思

路最大的差别。由于边界层没有明显增湿，并且后

期被干冷空气控制，最终北京地区没有出现一点降

水。因此，在这个过程当中，虽然空中有很好的动力

抬升条件，且在中层配合有较好的水汽条件，但低层

增湿条件较差，导致边界层湿度太小，是这次过程空

报的主要原因。由此可见，北京地区的偏东风并不

总能带来低层的增湿，对于偏东风对增湿的影响，还

要具体分析。
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图５　２０１０年１２月１２日２０时至１３日０５时逐３小时地面露点温度场与风场

（ａ）１２日２０时，（ｂ）１２日２３时，（ｃ）１３日０２时，（ｄ）１３日０５时

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｄｅｗｐｏｉｎｔ（ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓｅｖｅｒｙ３ｈｏｕｒｓｄｕｒｉｎｇ２０ＢＴ

１２ｔｏ０５ＢＴ１３Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１０，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｔ（ａ）２０ＢＴ１２，（ｂ）２３ＢＴ１２，

（ｃ）０２ＢＴ１３，ａｎｄ（ｄ）０５ＢＴ１３Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１０

２　初雪过程诊断分析

２．１　预报及降雪实况

２０１１年２月９日夜间，北京地区终于飘下了近

１０年来最晚的一场初雪，降雪从９日夜间２３时，一

直持续到１０日下午１４时。整个过程降水量全市平

均２．７ｍｍ，达到了中雪量级，降雪主要集中在北京

中北部地区，其中古将站最大降雪量为６．１ｍｍ。

此次过程从９日上午开始预报，北京地区９日夜间

到１０日白天有小到中雪。

图６　２０１１年２月９日２０时至１０日２０时北京观象台逐小时降水量（ａ）

和北京地区２４小时降雪分布（ｂ，单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．６　（ａ）ＴｈｅｈｏｕｒｌｙｓｎｏｗａｍｏｕｎｔａｔＢｅｉｊｉｎｇＧｕａｎｘｉａｎｇｔａｉＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２０ＢＴ９ｔｏ２０ＢＴ１０Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１１，

ａｎｄ（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ２４ｈｓｎｏｗｆａｌｌｆｒｏｍ２０ＢＴ９ｔｏ２０ＢＴ１０Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１１ｉｎＢｅｉｊｉｎｇａｒｅａ

２．２　天气形势场诊断分析

从２０１１年２月９日２０时５００和７００ｈＰａ的高

空形势场上可以看出（图略），在内蒙古河套地区有

一个偏西路径短波槽，槽后有弱冷空气东移。高空

槽移动速度很快，１０日０８时，５００和７００ｈＰａ已转
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受槽后西北气流控制。高层虽然有短波槽，但是系

统较弱，冷空气势力不强。９日２０时，８５０ｈＰａ在河

套、山西为暖切变，并配合有降雪。随着暖切变线的

东移，切变线南部的南风气流将水汽向北输送，１０

日０８时，山西北部、河北中部、北京受该暖切变影

响，并配合有降雪。

根据２月９日０８时到１０日２０时的海平面气

压场的演变情况分析来看（图７），９日０８时，倒槽还

位于黄河上游地区，华北大部地区处于东北路南下

的冷高压控制当中。随后，倒槽逐渐发展北伸，到

１０日０２时，北京处于倒槽东部边缘，但是北京东部

渤海湾仍处于冷高压控制当中，形成典型的东高西

低形势。到１０日０８时，包括北京在内的华北大部

地区已被倒槽控制，河北东部、渤海仍为冷高压占

据。伴随倒槽南部西南暖湿空气向北输送，在倒槽

辐合区产生了明显的降水天气。１０日２０时，随着

冷空气主体南下，倒槽南撤，华北地区降水停止。

图７　２０１１年２月９日０８时至１０日２０时海平面气压场分布（单位：ｈＰａ）

（ａ）９日０８时，（ｂ）１０日０２时，（ｃ）１０日０８时，（ｄ）１３日２０时

Ｆｉｇ．７　Ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｔ

（ａ）０８ＢＴ９，（ｂ）０２ＢＴ１０，（ｃ）０８ＢＴ１０，ａｎｄ（ｄ）２０ＢＴ１０Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１１

２．３　要素场诊断分析

对北京地区附近的垂直速度分布进行剖面分析

（图８ａ），可以看到，２月１０日０８时北京地区中高层

均为下沉运动，只有在边界层，８５０ｈＰａ以下，有弱

的上升运动，中心上升速度只有３×１０－４ｈＰａ·ｓ－１。

从８５０ｈＰａ要素场的分布情况来看（图８ｂ），在山西

北部存在一个低值中心，即低涡切变线，而在北京南

部存在一条与低值中心相连的暖式切变线。与这条

切变线相对应的位置，温度场上是一个显著北伸的

暖脊。该暖脊在山西西南部与陕西交界处向东北方

向伸展，脊线位置与切变线位置十分接近。再配合

８５０ｈＰａ湿度场分布特征可以看到，温度露点差小

于２℃的显著湿区已经北伸到北京北部，暖切变区

域均为高湿区。因此，虽然这次过程高空一直受偏

西气流控制，并无明显系统，但在低层８５０ｈＰａ弱暖

切变与高湿区的共同配合下，仍然出现了明显的降

雪天气。

　　利用北京地区特种观测仪器微波辐射计与垂直

风廓线仪，诊断分析北京地区上空湿度与风场的演
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变情况（图９）。从微波辐射计上可以看到，９日１５

时以后，２ｋｍ高度附近湿度开始显著增加，直到降

雪开始前的２３时前后，湿层主要集中在２ｋｍ高度

附近及以下。结合垂直风廓线仪探测的垂直风场的

图８　２０１１年２月１０日０８时垂直狆速度沿１１６°Ｅ的垂直剖面图（ａ，单位：１０
－４ｈＰａ·ｓ－１）

和８５０ｈＰａ风场、温度场（单位：℃）和湿度场分布图（阴影区为温度露点差≤２℃区域）（ｂ）

Ｆｉｇ．８　（ａ）Ｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：１０
－４ｈＰａ·ｓ－１）ｉｎ狆ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

ａｌｏｎｇ１１６°Ｅａｔ０８ＢＴ１０Ｆｅｂｒｕａｒｙ，２０１１

（ｂ）ｗｉｎｄ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅａｔ８５０ｈＰａｌｅｖｅｌ（犜－犜ｄ≤２℃ｉｎｓｈａｄｏｗｚｏｎｅ）

ａｔｔｈｅａｂｏｖｅｓａｍｅｔｉｍｅ

图９　２０１１年２月９—１０日北京微波辐射计探测

实况与北京海淀站垂直风廓线实况

Ｆｉｇ．９　Ｓｏｕｎｄｉｎｇｄａｔａｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒａｔ

ＨａｉｄｉａｎＳｔａｔｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍ９ｔｏ１０Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１１
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分布情况可以看出，这次降水全过程，２．３ｋｍ以上

均为偏西、偏北风，２．３ｋｍ 以下为西南、偏南风。

尤其是９日２３时，１．５ｋｍ附近西南风明显加大，并

且７００ｍ以下转为南风，１．５ｋｍ附近的西南风与上

游偏东风的辐合条件加强，降雪开始。在这次降雪

过程中，８５０ｈＰａ的西南风及低层的偏南风为本站

提供了很好的水汽输送条件，水汽主要集中在低层

２ｋｍ附近。当８５０ｈＰａ的西南风逐渐转为西北风

后，水汽输送减弱，并且西南风与偏东风的切变条件

被破坏，动力抬升机制消失，降雪逐渐停止。

综合以上分析，可以得出这次初雪过程的形成

机制。在中高层并没有明显的系统影响下，甚至

７００ｈＰａ仍为西北气流控制，动力与水汽条件都比

较差的背景下，依靠８５０ｈＰａ暖切变、地面倒槽、以

及８５０ｈＰａ上下西南风的水汽输送，为此次降雪过

程提供了动力抬升条件与水汽条件。因此，这次过

程主要是由于低层西南暖湿气流向东、向北输送水

汽，在没有明显冷空气侵入的情况下，暖湿势力维持

时间比较长，高湿区在低层弱的辐合上升条件作用

下产生的平缓、稳定的降雪。

３　两次过程对比分析

３．１　动力抬升条件对比

图１０为两次过程的垂直速度剖面图。根据系

统移动方向，１２月１２日的过程为西来低槽向东移

动影响本市，所以沿４０°Ｎ做纬向剖面；而２月１０日

的过程为８５０ｈＰａ切变线由南向北抬，所以沿１１６°Ｅ

做经向剖面。从图１０ａ中可以看出，北京在１２日

２０时，从地面到４００ｈＰａ高空，均为较强的上升运

动区，上升中心位于８５０到７００ｈＰａ之间，中心值达

到了４０×１０－４ｈＰａ·ｓ－１，这就是北京地区上空８５０

和７００ｈＰａ的高空槽作用的结果。可见，高空槽系

统为北京地区提供了很好的动力抬升条件。然而在

图１０ｂ中，北京中高层均为下沉运动，仅在８５０ｈＰａ

以下，有弱的上升运动。这与形势场上８５０ｈＰａ北

京西部的弱切变线正好对应。因此，两次过程，一个

具有深厚的上升运动条件，一个却只在边界层内有

弱的上升运动；但是前者却一点降水都没有出现，而

后者却形成了明显的降水。

３．２　水汽条件对比

根据图３与图９两次过程中微波辐射计探测到

的垂直方向上湿度的变化情况，可以分析出，在１２

月１２日空报的这次过程当中，３ｋｍ附近增湿很明

显，１２日１９时后，水汽在２～５ｋｍ高空逐渐达到

饱和。在２月９日夜间到１０日白天的降雪过程中，

先是２ｋｍ高度附近湿度开始显著增加，随着低空

西南风加大，湿层向下伸展。从图１１两次过程的

８５０ｈＰａ温度露点差的分布可以看出，空报的这次

过程，北京及其西部上游地区，低层湿度都较差，并

且上游地区是一个显著的干区，温度露点差在１２℃

以上。而初雪的这次过程，在９日２０时，降雪开始

前，低层８５０ｈＰａ都表现为西南部有一显著湿区在

向北伸展，中心值温度露点差均在３℃以下。结合

图９北京站的垂直风廓线仪探测结果，２ｋｍ以下边

界层内均是西南、偏南气流。这样的一支低空气流，

将南方的水汽向北输送，形成了一条水汽通道。

图１０　２０１０年１２月１２日２０时垂直狆速度沿４０°Ｎ的垂直剖面图（ａ）

和２０１１年２月１０日０８时垂直狆速度沿１１６°Ｅ的垂直剖面图（ｂ）（单位：１０
－４ｈＰａ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．１０　（ａ）Ｔｈｅｚｏｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎ狆ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｌｏｎｇ４０°Ｎａｔ２０ＢＴ１２Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１０，ａｎｄ

（ｂ）ｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎ狆ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｌｏｎｇ１１６°Ｅａｔ０８ＢＴ１０Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１１（ｕｎｉｔ：１０
－４ｈＰａ·ｓ－１）
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图１１　２０１０年１２月１２日２０时（ａ）和２０１１年２月９日２０时（ｂ）８５０ｈＰａ温度露点差（单位：℃）与风场分布

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｗｐｏｉｎｔｄｅｆｉｃｉｔ（ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｗｉｎｄａｔ８５０ｈＰａｌｅｖｅｌ

ａｔ２０ＢＴ１２Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１０（ａ）ａｎｄａｔ２０ＢＴ９Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１１（ｂ）

　　综合以上分析可以得出，２０１０年１２月１２日的

空报降雪过程，对流层中、下层均具备了很好的动力

抬升条件，且上升运动层次深厚。但是除了中层系

统本身携带的水汽外，低层相对较干，各层均没有水

汽输送通道建立。边界层湿度不但没有随东风的建

立增大，而且随着北方冷空气的快速南下，边界层湿

度迅速减小。２０１１年２月９日的降雪过程，中高层

均无明显系统，但由于南支气流形成了水汽输送带，

为边界层带来明显增湿，依靠边界层的高湿条件，配

合８５０ｈＰａ弱的暖切变线和地面倒槽，在北京形成

了明显的降雪。

通过这两次个例的对比分析可以初步得出，在

北京地区冬季降雪过程中，边界层水汽条件至关重

要。在边界层水汽很差的条件下，即使高空系统明

显，中层有一定的水汽条件，也很难形成有效降水。

而当边界层处于高湿饱和的状态，并且伴有一定的

水汽输送条件时，仅仅凭借低层弱的抬升系统，在冬

季也可以形成明显降水。

４　小　结

通过对２０１０年冬季北京地区空报初雪过程与

实际初雪过程的对比分析和探讨，主要结论有以下

几点：

（１）偏东风并不一定为北京地区带来明显水汽

输送，偏东风的干湿性质取决于东部上游地区的干

湿条件。当上游为干中心时，它可能是一支干平流，

对北京的增湿作用不明显。

（２）２０１０年１２月１２日夜间尽管中低层上升运

动显著，但未出降雪主要原因在于：边界层湿度不够

大。影响北京地区的偏东风实际为一支干平流，并

不具备增湿作用。北部干冷空气的快速南下控制北

京地区，造成边界层湿度的迅速下降，是预报出现偏

差的重要原因。

（３）２０１１年２月９日，北京中高层并无明显的

系统影响，但依靠８５０ｈＰａ暖切变、地面倒槽、以及

边界层较好的暖湿水汽输送，使得暖性高湿区在低

层弱辐合抬升的作用下，产生了明显的稳定性降雪。

（４）从这两个过程的对比来看，边界层水汽条

件在北京地区冬季降雪中非常重要。当边界层水汽

条件差时，即使空中系统上升运动明显，也很难形成

有效降水。而当边界层受明显的暖湿气团控制，并

在该层次配合弱辐合上升运动，即使空中并无系统

性上升运动，仍然可以产生明显降水。
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