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提　要：利用常规、加密观测自动站资料、雷达风廓线资料、Ｌ波段探空风、微波辐射计资料和 ＮＣＥＰ１°×１°再分析资料，对

２０１１年２月９—１０日北京首场降雪天气过程进行了成因分析，结果表明：此次降雪过程是在高空短波槽、东风回流和地面倒

槽的共同作用下产生的。东路冷空气经东北平原南下到渤海，而后向西移动形成回流。华北地区的东风回流具有西北方向

浅薄、东南方向深厚的楔形结构，同时具有湿冷的特性。东风回流前沿有辐合上升气流和锋生，在近地面层形成冷垫和小幅

度增湿，西南暖湿气流在冷垫上爬升造成降雪。５００ｈＰａ短波槽前的正涡度平流和８５０ｈＰａ的温度平流促进了河套附近地面

倒槽的发展和东移，倒槽的辐合上升区与东风前沿的辐合区叠加导致上升运动加强为北京降雪提供了动力条件。西南暖湿

气流是降雪过程的主要水汽来源。
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引　言

北京的降雪，特别是初雪，由于预报难度大，服

务敏感性高，历来是研究的热点。北京的回流降雪，

由于雪量小、预报难度大，非常容易漏报。２００１年

１２月７日，在高空短波槽和东风回流的共同影响

下，北京一场小雪天气造成了全市的交通拥堵。此

后，预报和科研人员加大了对华北地区回流形势的

研究力度，在回流降水的机理方面取得了一定进

展［１９］。但是，目前对于东风回流的性质仍然存在一

些分歧，争论焦点主要集中在回流是干冷还是湿冷。

一部分研究表明［４，１０１２］，湿冷的东风回流是降水的

主要水汽来源。但也有人认为［７］：来自东北平原的

低层冷空气虽然经渤海侵入华北平原，却仍然保持

干冷气团的特性，回流降水的主要水汽来源是西南

暖湿气流。另一个认识上的分歧是东风回流在降水

中的动力作用：在强回流降水过程中，西南暖湿气流

沿着低层的东风回流爬升，回流起到冷垫的作用［８］。

弱回流降水过程，特别是东风回流和地面倒槽同时

出现的个例，目前还鲜有研究，东风和倒槽在降水中

的作用尚不十分明确，这是值得进一步研究的问题。

２０１１年２月９—１０日，华北、黄淮等地出现小

到中雪（雨）过程，北京出现了２０１０／２０１１年冬季的

首场降雪。自２０１０年１０月２５日以来，北京已经连

续１０８天没有出现有效降水，刷新了１９５１年以来，

北京最长无降水日的历史同期纪录，同时打破了

１９８４年１月２９日出现初雪的最晚初雪纪录。此次

北京降雪过程是一次有东风回流和倒槽共同作用的

弱降雪过程，已有的概念模型还不能完全解决此种

非典型弱降雪过程的空报和漏报问题，特别是回流

和倒槽在降雪中所起的作用还需要进一步分析。

本文利用常规、加密观测自动站资料、雷达风廓

线资料、Ｌ波段探空风、微波辐射计资料和 ＮＣＥＰ

１°×１°再分析资料，重点讨论东风回流的性质以及

回流和倒槽在降雪中的作用。希望通过分析总结深

入理解此类过程的发生机理，为今后的预报积累经

验。

１　过程概述

１．１　降雪实况

２０１１年２月９日０８时至１０日２０时，我国中东

部大部地区出现了一次明显降水过程，华北和黄淮

等地普遍出现小到中雪（雨）天气，其中山西南部、河

南中东部降雪量达到５～８ｍｍ，河南南部和安徽沿

淮地区出现了１０～２３ｍｍ的降雨或雨夹雪。北京

地区从９日２３时前后开始出现降雪，１０日１４时雪

止，城区和大部分自动站降雪量均在１～４ｍｍ，是

一次小到中雪的弱降雪过程。本次降雪过程具有影

响时间短（大部地区降水持续时间在１２小时之内），

降水量分布不均（北少南多）的特点。虽然降雪期间

正处于春运高峰期，降雪对地面和空中交通有一定

影响，但是从总体来看，这场降雪对缓解旱情、净化

空气有利，是一场姗姗来迟的及时雪。

图１　（ａ）２０１１年２月９日０８时至１０日２０时过程累积降水量（粗实线为雨雪分界线），

（ｂ）２０１１年２月９日２０时至１０日２０时北京地区自动站累加降水量

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍ０８ＢＴ９ｔｏ２０ＢＴ１０Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１１

（ｂｏｌｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｓｎｏｗｆａｌｌ），

（ｂ）ＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍＡＷＳｉｎＢｅｉｊｉｎｇａｒｅａｆｒｏｍ２０ＢＴ９ｔｏ２０ＢＴ１０Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１１
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１．２　环流特征

降雪发生前，亚欧中高纬为两槽一脊的形势，乌

拉尔山和东北亚分别被深厚的低涡低槽占据，新疆

北部为一脊区（图略）。８日，东北亚低槽槽线位于

黑龙江东部到朝鲜半岛一线，槽后冷空气自东路南

下。在地面气压场上可以看到内蒙古中东部有一个

中心值为１０３２ｈＰａ的冷高压，高压前部的冷空气经

东北平原南下到渤海和黄海。９日，入海的冷空气

向西移动，侵入华北平原，形成回流形势［１３］。在地

面风场上，华北地区东侧建立起一支东风气流，到

２３时北京降雪开始之前，偏东风逐渐转变为东南

风，风速加大到４～６ｍ·ｓ
－１。９日白天，乌拉尔山

低槽分裂一短波槽经新疆和甘肃快速东移，引导西

路冷空气东移南下，同时槽前的西南暖湿气流经河

套向华北西北部地区输送。９日下午到傍晚，在河

套附近有地面倒槽发展加强，向华北移动和伸展，北

京位于地面倒槽的东侧。由高空短波槽引导的西路

冷空气在９日夜间东移到河套西侧，在地面气压场

上表现为倒槽西北部的冷高压逐渐南压，东、西两路

冷空气形成夹击的形势，使得华北西部的倒槽进一

步发展，形成西来槽与回流相结合的天气形势。此

后倒槽逐渐东移影响华北和北京地区。在西来槽、

东风回流和倒槽的共同作用下，９日夜间至１０日白

天，北京出现了降雪天气。

２　降雪成因分析

冬季的北京，经常受到西风带短波槽的影响，造

成降雪的情况却很少。但是，如果在近地面层有东

风回流参与，形成东风回流加西来槽的形势，降雪的

概率明显增加，这说明东风回流在北京的降雪过程

中起到了非常重要的作用。为了加深对东风回流的

认识，本文分别从东风的空间分布、物理特征和动力

学特征对其进行分析。

２．１　东风的空间分布

东风的水平分布：从地面加密自动站观测风来

看（图略），９日凌晨，京津冀大部地区的风向凌乱、

风速较小，此时，东风还没有建立；中午前后自动站

风向趋于一致的偏东风或东南风，风速逐渐增加。

为了突出显示风的变化特征，将北京及回流上游区

（３７．５°～４１．２°Ｎ、１１５．２°～１２０．８°Ｅ）加密自动站的１

小时观测风进行平均，结果显示：９日０１—０８时，平

均风速只有１ｍ·ｓ－１左右；到９时前后，自动站风

速迅速增加，１３时风速最强为２．９ｍ·ｓ－１，到降雪

开始时风速一直维持在２ｍ·ｓ－１以上。以上分析

说明：在降雪开始之前１０小时，北京地区近地面层

建立起一支２ｍ·ｓ－１的东南风。

东风的垂直分布：从延庆站风廓线仪的观测来

看（图２），在降雪开始前约１４个小时（９日０９时），

在１５０～９００ｍ高度，有一支浅薄的东风建立。随

着降雪的临近，风速逐渐从２ｍ·ｓ－１增加到４～６

ｍ·ｓ－１，风向的偏南分量逐渐加大，特别是在降雪

开始前２小时，７５０ｍ以下为东南风，７５０～１５９０ｍ

高度层已经转为南风。这说明由于空中摩擦力小，

１５０～９００ｍ东风的建立略早于地面，风速也较地面

大。

图２　２０１１年２月９日０５：００—２３：３０间隔北京延庆雷达风廓线时序图

（时间轴从右到左）

Ｆｉｇ．２　ＲａｄａｒｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｉｎＹａｎｑｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ，

Ｂｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍ０５：００ＢＴｔｏ２３：３０ＢＴ９Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１１ａｔｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆ３０ｍｉｎ

（Ａｂｓｃｉｓｓａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｉｍｅ，ｆｒｏｍｒｉｇｈｔｔｏｌｅｆｔ）
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　　分析９日０８时华北地区４个探空站的观测风

发现：北京和乐亭东风的垂直高度 只 伸 展 到

９２５ｈＰａ，北京在１０００ｈＰａ虽然风速较小，并且为西

偏南风，但是９２５ｈＰａ已经有东风入侵；乐亭站主要

为北风或东北风，说明冷空气正处于向南推进的过

程中。邢台和章丘的东风则伸展到了８５０ｈＰａ，风

向主要为东风或东南风。这４个站风向的对比说

明，在西北的位置（３９°Ｎ附近，北京），东风伸展的层

次低、更浅薄，而偏南的位置（３６°Ｎ附近，邢台和章

丘），东风较伸展的层次更高、更深厚，东风以楔形从

东南向西北方向侵入北京地区。

图３　２０１１年２月９日０８时Ｌ波段高空探测风（数据间隔２０秒）

（ａ）５４５１１北京观象台，（ｂ）５４５３９乐亭（７００ｈＰａ以上缺测），（ｃ）５３７９８邢台，（ｄ）５４７２７章丘

Ｆｉｇ．３　Ｌｂａｎｄｗｉｎｄｓｏｕｎｄｉｎｇｓａｔｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆ２０ｓａｔ０８ＢＴ９Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１１ａｔＳｔａｔｉｏｎｓ

（ａ）５４５１１Ｂｅｉｊｉｎｇ，（ｂ）５４５３９Ｌａｏｔｉｎｇ，（ｃ）５３７９８Ｘｉｎｇｔａｉ，ａｎｄ（ｄ）５４７２７Ｚｈａｎｇｑｉｕ

　　（１）北京地区地面东风在降雪开始前约１０个小

时建立，风向由偏东逐渐转向东南，风速逐渐加强至

２～３ｍ·ｓ
－１；（２）北京地区的东风垂直伸展高度只

到１０００ｍ，而河北东南部和山东北部的东风伸展高

度可到１５００ｍ，形成自东南向西北切入的楔形；（３）

垂直方向上，１５０～９００ｍ东风建立时间较地面早，

东风的风速可加强到４～６ｍ·ｓ
－１，在降雪开始前

１０００～１５００ｍ高度的风向进一步向南偏转。因此，

从以上分析来看，在此次过程中，东风回流在北京降

雪开始前１０小时建立，具有西北方向浅薄、东南方

向深厚的楔形结构。

２．２　东风物理特征

２．２．１　东风的冷暖特性

为了判断东风回流的冷暖特性，我们在华北地

区挑选了北京、天津、石家庄、唐山和惠民５个代表

站，从５站的日平均气温的变化曲线来看（图４ａ），

在２月９日东风入侵时段均出现了降温，降温幅度

图４　（ａ）２０１１年２月６—９日地面５站日平均气温（单位：℃），（ｂ）２０１１年２月９日１４时１０００ｈＰａ温度平流

（阴影为地面海拔高度１２００ｍ以上地区，单位：１０－６℃·ｓ－１）

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｄａｉｌｙｍｅａｎｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｔｆｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ６ｔｏ９Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１１（ｕｎｉｔ：℃），

（ｂ）Ｔｈｅ１０００ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎａｔ１４ＢＴ９Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１１

（Ａｒｅａｓｗｉｔｈｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔｌａｒｇｅｒｔｈａｎ１２００ｍａｒｅｓｈａｄｅｄ．ｕｎｉｔ：１０－６℃·ｓ－１）
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在２～５℃之间。并且，从北京、乐亭和章丘的探空

风观测上也可以看到（图３），在１０００～８５０ｈＰａ之

间，从低层到高层风向均发生了逆转，证明低层有冷

平流。９ 日 １４ 时 １０００ｈＰａ 的 温 度 平 流 表 明

（图４ｂ），有一中心为－４０×１０－６℃·ｓ－１的冷平流

位于渤海湾南部，冷平流自东南向西北方向入侵。

微波辐射计的温度探测也显示（图５ｂ上），９日白天

在１０００ｍ以下高度出现了明显的降温。

　　通过垂直剖面可以进一步考察东风在垂直方向

的冷暖特性，经过北京和青岛两点的温度平流垂直

剖面图显示（图略），有来自东南方向的冷平流向北

京地区入侵，冷平流东南一侧深厚，可以达到

６００ｈＰａ，西北方向浅薄，只能达到９００ｈＰａ，呈楔形

结构；其中心位于渤海湾南部，冷平流中心位于近地

面层，中心强度达到－２２０×１０－６℃·ｓ－１。

从以上分析可以看出，东风具有较本地气团更

冷的特性，这与张迎新等［７８］的研究结果一致。

２．２．２　东风的干湿特性

虽然对回流降水的研究日益增多，但是东风的

干湿特性仍是一个争论的焦点。从９日地面加密自

动站比湿分布可以看出（图５ａ），东北平原地区为一

个比湿较低（０．７５ｇ·ｋｇ
－１）的干区，但天津东部、河

北东部和山东北部的比湿值相对较高（大于１．７５ｇ

·ｋｇ
－１），说明从东北平原南下的冷空气经过渤海

时，经海面增湿，水汽明显增加，并在天津和河北东

部沿海形成一个南北向的高比湿带（２ｇ·ｋｇ
－１）。９

日白天，北京地区地面为偏东风或东南风，高比湿中

心区恰好位于北京上游，因此水汽会伴随着东风向

北京地区输送。从９日１４时１０００ｈＰａ水汽通量上

可以看出（图略），在渤海南部海面、天津东南部沿海

和山东北部分别有３个１２×１０－５ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１

·ｓ－１的水汽通量中心，为北京地区近地面增湿提供

了水汽来源。微波辐射计可以测得从地面到高空

１０ｋｍ的温度、水汽以及液态水的垂直廓线，每分钟

一个数据。２月８—９日北京微波辐射计（图５ｂ下）

的观测资料显示，从９日白天开始，北京地区近地面

液态水含量有所增加。同时，９日的观测资料表明

地面露点温度略有升高。因此，从东北平原南下的

干冷空气，经过渤海的增湿后，形成东风回流侵入北

京，具有较北京本地气团更湿的特性。

９—１０日８５０ｈＰａ的水汽通量演变显示（图

５ｃ），有两支水汽向华北北部输送。一支水汽来源于

渤海的东南气流，另一支是来源于河套地区的西南

图５　（ａ）２０１１年２月９日０８时１０００ｈＰａ风场

和地面加密自动站比湿（实线，单位：ｇ·ｋｇ
－１）；

（ｂ）２０１１年２月８日１３时至９日１３时（ＵＴＣ）

北京观象台微波辐射计时间序列图像

（时间轴从左向右，从上到下依次为温度、

相对湿度和液态水含量的高度时间序列图）

（ｃ）２０１１年２月１０日２时８５０ｈＰａ水汽通量

（阴影，单位：１０－５ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｔｈｅ１０００ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｄｓｅｐｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｔｙ

ｆｒｏｍｄｅｎｓｉｆｉｅｄＡＷＳａｔ０８ＢＴ９Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１１

（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１），（ｂ）Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｔｉｍｅ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｆｒｏｍＢｅｉｊｉｎｇＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｆｒｏｍ

１３ＵＴＣ８ｔｏ１３ＵＴＣ９Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１１

（Ａｂｓｃｉｓｓａｗｉｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｉｍｅ，

ｓｕｂｆｉｇｕｒｅｓｆｒｏｍｔｏｐｔｏｂｏｔｔｏｍａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ），

（ｃ）Ｔｈｅ８５０ｈＰａｖａｐｏｒｆｌｕｘ

（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０－５ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）
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气流。同时，地面加密自动站的比湿显示，河套附近

的地面比湿在２．８ｇ·ｋｇ
－１以上，明显较北京地区

湿（图略）。微波辐射计也显示（图５ｂ中）在９日白

天，从地面到３ｋｍ高度相对湿度明显增加，与地面

附近相比，２ｋｍ 相对湿度的增加更明显，表明在

２０００ｍ高度可能有低云生成；到傍晚前后，相对湿

度的增加扩展到４ｋｍ以上，并且２～３ｋｍ水汽接

近饱和，这说明傍晚前后可能有新的水汽输送到本

地，导致云层加厚。因此，从地面到３０００ｍ高度，

西南气流都是一支比东风回流更湿的气流。这支西

南暖湿气流逐渐向华北地区伸展，其所到达的地区

与降雪落区一致。２３时前后，当其影响北京地区

时，北京开始降雪。从以上分析可以看出，第一，判

断东风的干湿特性依据不同的比较对象而得到不同

的结果，当其与本地气团相比时，东风是湿的；当其

与西南气流相比时，东风是干的。第二，在此次降雪

过程中，北京地区的东风回流虽然造成了近地面层

的小幅度增湿，但并不是降雪的主要水汽来源，西南

暖湿气流才是主要的水汽来源。

２．３　东风的动力学特征

如果东风回流的参与可以增加北京的降雪概

率，说明东风不仅改变了天气系统的水汽条件和温

度条件，同时也使其动力条件发生了变化。从９日

１４时１０００ｈＰａ垂直速度场可以看到（图６ａ），从东

北平原南下的冷空气，当其经过渤海以后向西推进

时，在冷空气（东风或者东南风）的前沿，近地面层有

辐合上升区相伴，而在东风伸展高度较深厚的渤海

湾、河北东南部和山东北部则逐渐转为下沉气流。

北京附近的上升气流区沿着太行山和燕山的走向呈

现出东北—西南向，上升中心位于太行山东侧和燕

山南侧的迎风坡上，说明北京西北部山区对东风有

一定的抬升作用。同时，从该时刻９７５ｈＰａ的锋生

函数可以看出，东风前沿有锋生。

由锋生函数的公式［１４］可知：

犉＝－
１

狘犺θｓｅ狘

θｓｅ

（ ）狓
２
狌

狓［ ＋　　　　

θｓｅ

（ ）狔
２
狏

狔
＋
θｓｅ

狓
θｓｅ

狔

狌

狔
＋
狏

（ ）］狓
－

１

狘犺θｓｅ狘

θｓｅ

狓
狑

狓
＋
θｓｅ

狔

狑

（ ）狔
θｓｅ

狕
＋

１

狘犺θｓｅ狘

θｓｅ

狓
犙

狓
＋
θｓｅ

狔

犙

（ ）狔 （１）

由式（１），锋生函数犉可以看作是三项之和，其中犉１

代表水平气流的辐合与辐散。

犉１ ＝－
１

狘犺θｓｅ狘

θｓｅ

（ ）狓
２
狌

狓［ ＋　　　　

θｓｅ

（ ）狔
２
狏

狔
＋
θｓｅ

狓
θｓｅ

狔

狌

狔
＋
狏

（ ）］狓
（２）

　　计算表明，北京地区的锋生主要是由代表空气

水平辐合辐散的犉１ 项所贡献（图６ｂ），也就是说东

风前沿的速度辐合使得等温线更加密集从而导致锋

生。低云量观测表明，在天津和北京东部有低云生

成西移，证实有弱的锋面正自东向西经过北京向太

行山东侧推进。

图６　（ａ）２０１１年２月９日１４时１０００ｈＰａ垂直速度（阴影，单位：ｍ·ｓ－１）和地面观测低云量，

（ｂ）２０１１年２月９日２０时９７５ｈＰａ锋生函数犉１ 项（单位：Ｋ·ｍ
－１·ｓ－１）

（无数据区为地面海拔高度１２００ｍ以上区域）

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｔｈｅ１０００ｈＰａｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｔ１４ＢＴ９Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１１，

ａｎｄｌｏｗｃｌｏｕｄａｍｏｕｎｔ，（ｂ）Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｄｖｅｃｔｉｏｎｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｔｅｒｍｏｆ９７５ｈＰａ

ｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｔｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｔ２０ＢＴ９Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１１（ｕｎｉｔ：Ｋ·ｍ
－１·ｓ－１）

（Ｔｈｅａｒｅａｓｗｉｔｈｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔｌａｒｇｅｒｔｈａｎ１２００ｍｈａｖｅｎｏｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｓ）
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　　以上分析说明，东风前沿有锋生。锋生是由东

路冷空气在从渤海向华北平原自东向西推进时，遇

到北京西部和北部山区的特殊地形造成的。由于东

风的层次比较浅薄，低于太行山和燕山的高度，因此

锋生造成的弱辐合上升区位于山前的迎风坡上。

２．４　地面倒槽的作用

造成北京降雪的天气形势主要有低涡低槽型、

低槽型、回流型和特殊型，并且前两种天气型占了所

有个例的近９０％
［１１１２］，说明西风带系统在北京降雪

中的作用是至关重要的。在此次降雪过程中，西风

带短波槽的作用是怎样体现出来的？特别是其与地

面倒槽的关系如何？这是解释降雪动力机制的关键

问题。
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
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（３）

ω方程
［１４］（式３）中右端第一项为涡度平流随高度变

化项，当涡度平流－［犞犵·（犳＋ζ犵）］随高度增加

时，
狆
［犞犵·（犳＋ζ犵）］＞０，有上升运动ω＜０。２

月９日２０时，随着５００ｈＰａ高空短波槽东移到河套

附近，槽前的正涡度平流移动到华北西部（图７ａ），

正涡度平流中心值达到１５０×１０－１０ｓ－２。此时１０００

ｈＰａ涡度平流小于５×１０－１０ｓ－２（图略），涡度平流随

高度增加，导致风压场不平衡，在地转偏向力作用

下，产生水平辐散，为保持质量连续，在低层将出现

补偿上升运动，地面气压降低。

式（３）右端第二项为厚度平流（或温度平流）的

拉普拉斯项，可以证明－犞犵·
φ
狆
＝
犚

狆
犞犵·犜∝

犞犵·犜。一般情况下温度平流总是随高度减弱

的，因此对于对流层中上层的等压面来说，在其下层

若有暖平流时，等压面将升高。在本次过程中，河套

附近８５０ｈＰａ有东北—西南向的暖平流区（图７ｂ），

中心值达到６０×１０－６℃·ｓ－１的暖平流向华北北部

输送。受其影响，华北北部气柱厚度增加，从而导致

地面由于质量补偿而出现降压。因此，在５００ｈＰａ

正涡度平流和８５０ｈＰａ暖平流的共同作用下，９日

下午到夜间，河套附近的地面倒槽迅速发展并向华

北北部伸展。９日２０时，当倒槽发展、移动到太行

山东侧时，倒槽东侧的西南暖湿气流叠加到浅薄的

东风回流之上。从风场上可以看出（图略），地面至

９２５ｈＰａ为东南风，８５０ｈＰａ及其以上各层为西南

风，形成西南暖湿气流沿着低层冷垫向上爬升的结

构。同时，西风槽前的上升气流与东风回流前沿的

上升气流相结合，使得倒槽东侧８５０和７００ｈＰａ的

垂直速度明显加强（图略）。

图７　２０１１年２月９日２０时（ａ）５００ｈＰａ高度场（实线）和 涡度平流（阴影，单位：１０－１０ｓ－２），

（ｂ）地面气压场（实线）和８５０ｈＰａ温度平流（阴影，单位：１０－６℃·ｓ－１）

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｔｈｅ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－１０ｓ－２）

ａｎｄ（Ｂ）ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄ８５０ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０－６℃·ｓ－１）ａｔ２０ＢＴ９Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１１
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　　地面观测表明，９日白天，有低云自东向西从渤

海湾经过北京向太行山推进，但是北京并没有降雪

出现。９日２３时，当地面倒槽伸展到北京附近时，

北京开始出现降雪，并且雪区从北京西北部山区逐

渐向东移动，这说明高空短波槽和地面倒槽的移近

和发展为降雪提供了动力条件，东风回流提供了西

南气流爬升的冷垫和低层弱辐合上升条件。

３　结论和讨论

此次北京降雪过程是在高空短波槽、东风回流

和地面倒槽的共同作用下产生的。华北地区的东风

回流具有西北方向浅薄、东南方向深厚的楔形结构；

从东北平原南下的干冷空气，经过渤海海面的加湿

作用后，形成东风回流侵入北京，具有较北京本地气

团更加湿冷的特性。东风前沿有辐合上升气流和锋

生，回流起到冷垫和近地面层小幅度增湿的作用。

５００ｈＰａ短波槽前的正涡度平流和８５０ｈＰａ的温度

平流促进了河套附近地面倒槽的发展和东移，倒槽

东侧的西南气流在冷垫上爬升，倒槽东侧的辐合上

升区与东风前沿的辐合区叠加导致上升运动加强为

降雪提供了动力条件。西南气流所携带的丰富水汽

是此次降雪过程的主要水汽来源。

虽然此次东风向西推进的过程中北京没有出现

降雪，但是东风回流能否直接造成北京降雪还需要

分析更多的个例才能下结论。对回流降雪的历史个

例进行统计分析、在回流降雪预报中对东风的性质

和作用进行验证、形成可用于业务预报的概念模型

是今后的工作重点。
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