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提　要：利用常规观测、雷达资料以及四维变分方法反演的风场资料，对２００９年１１月１０—１２日石家庄特大暴雪过程的形

势场和中尺度风场结构进行了详细分析。从影响系统来看，此次特大暴雪过程分为两个阶段：回流降雪和西来槽降雪。回流

降雪是特大暴雪的主要时段，此阶段西部山区降雪明显大于东部平原；而西来槽降雪阶段全区降雪比较均匀。由雷达反射率

因子和径向速度可见：１０日降雪具有对流性质，而且回波不断地自西部山区向石家庄市区移动，产生“列车效应”，造成市区及

西部降雪强度较大；１１—１２日回波强度弱，降雪强度也较弱。分析雷达四维变分反演风场得到如下结论：（１）反演风场能够准

确展现东风影响的时间和高度、西来槽影响的始末，对预报员定性外推降雪的强度起到非常好的参考作用。（２）低层水平反

演风场上，存在一个比较窄的东风带，回波沿东风带自西向东移动，石家庄市区处于北到东北风的“回流墙”附近，东移回波在

此堆积，移速减慢，影响时间较长；同时，市区附近存在风向性和风速性辐合，致使回波在石家庄附近加强或维持。（３）反演风

场垂直剖面图上，东风回流降雪阶段，低层东风区上空存在一个“反气旋”，强回波位于“反气旋”所包围的范围。
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引　言

暴雪是我国北方主要气象灾害之一，随着社会

经济的快速发展，暴雪所造成的损失不断扩大。

２００４年１２月下旬，我国中东部地区及北疆等地出

现大范围雨雪天气，降雪量大，浙江、江西、湖南及内

蒙古等省区部分地区出现雪灾。据不完全统计，雪

灾造成受灾人口５００多万，直接经济损失约４１６亿

元（何勇，２００４）。由于雪的特殊物理性质，有时候小

小的一场雪就会使整个城市陷入瘫痪状态，例如

２００１年１２月７日２４ｈ北京只降了１．８ｍｍ的小

雪，但是由于发生在北京这样的大都市，而且正值周

末下班车流高峰期，加之地面温度很低，雪融化后在

路面结冰，造成北京市交通阻塞达数小时，影响十分

严重（赵思雄等，２００２）。一场小雪都能引起这么大

的灾害，暴雪就更加不容忽视。在我国北方冬半年，

暴雪往往会致使整个城市交通陷入瘫痪状况，因此

准确地预报降雪，已经成为一个重要的科学问题。

据统计，华北冬、春、秋三季的降水过程近三成

与回流有关。华北回流造成的天气变化非常复杂，

有时只是天空云量增多、有时出现小雨雪、有时却带

来大的降水，造成比较严重的灾害，此形势经常使预

报员出现失误。因此，华北地区的预报员对回流天

气非常重视，做了许多研究工作。仪清菊等（１９９９）

利用１５ａ的资料，分析了北京降雪的天气气候特

点，回流降雪占到２８．９％。王迎春等（２００４）研究了

回流降雪的垂直剖面特征。孙继松等（２００３）研究了

引发北京交通堵塞的２００１年１２月７日回流降雪过

程，分析了降雪产生的条件，并找出一些预报失误的

原因。张迎新等（２００９）、张守保等（２００８ａ；２００９）和

苏德斌等（２０１２）分析了华北回流的天气形势、水汽

源地和结构特征等，构造出华北回流天气的多尺度

系统的水平和垂直结构模型。

目前国内对回流降雪的研究工作集中在天气形

势分析和中尺度动力过程的数值模拟，侧重研究暴

雪的大尺度系统以及中尺度系统的发生、发展和演

变过程。然而，暴雪属于中小尺度的天气现象，一般

的常规探测资料难以了解它的结构和演变，６ｍｉｎ

一次的多普勒天气雷达资料为跟踪暴雪生消、发展

提供了更为详尽的信息，利用雷达资料研究暴雪内

部的风场结构成为可能。

苏德斌等（２０１２）和宋清芝等（２０１１）利用多普勒

雷达强度和径向速度资料分别对北京和河南的回流

暴雪伴雷电过程进行了分析。张守保等（２００８ｂ）通

过４次回流降水过程分析总结了华北回流天气过程

中的雷达反射率因子分布和径向速度演变特征。但

以上分析研究还是不足以解释“为什么同样处于华

北回流的天气形势中，降雪强度却差别非常大”这个

问题。本文以２００９年１１月１０—１２日石家庄特大

暴雪天气（简称“０９．１１．１０”暴雪）为例，利用多普勒

雷达四维变分（４ＤＶＡＲ）反演风场资料，研究了华北

回流形势下中低层中小尺度风场的特征，试图找到

产生上述问题的原因。

１　天气背景和回波演变

１．１　降雪实况

２００９年１１月１０日早晨至１２日上午石家庄出

现特大暴雪天气，此次过程是石家庄自１９５５年有气

象记录以来下雪时间最早、雪量最大、持续时间最

长、来势最猛的暴雪。从河北省降雪量分布来看，石

家庄雪量最大，而且过程降雪量西部山区大于东部

平原，石家庄市区最大为９３．５ｍｍ（图１ａ）。降雪期

间，每日０６—２２时进行逐时降雪加密观测，图１ｂ给

出了石家庄市区和辛集两站在加密观测时段逐时降

雪量变化，两站相距７０．５ｋｍ，分别代表西部山区和

东部平原。由图１ｂ可以看出，此次暴雪过程分为两

个阶段：１０日早晨到１１日下午，１２日早晨到上午，

１１日夜间降雪出现间歇。第一阶段石家庄市区降

雪强度明显强于辛集；第二阶段两站降雪强度相当。
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暴雪给农业生产带来不利影响，蔬菜生产受灾严重。

据各县（市）区统计，全市２１７９７个蔬菜棚室不同程

度受损，１５．１８万亩（１亩≈６６６．７ｍ
２）露地菜受灾，

直接经济损失超过３亿元。

图１　２００９年１１月１０—１２日降雪量

（ａ）过程雪量，（ｂ）石家庄和辛集站

加密观测时段逐时降雪量

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｎｏｗｆａｌｌｉｎ１０－１２Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９

（ａ）ｔｏｔａｌｓｎｏｗ，（ｂ）ｄｅｎｓｅｌｙｏｂｓｅｒｖｅｄｈｏｕｒｌｙ

ｓｎｏｗｆａｌｌａｔＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇａｎｄＸｉｎｊｉＳｔａｔｉｏｎｓ

１．２　天气形势背景

暴雪过程开始前，１１月８—９日欧亚维持一槽

一脊形势，高压脊位于乌拉尔山到贝加尔湖西部，脊

前贝加尔湖及以东地区有一低槽，４０°～５０°Ｎ范围

内为平直锋区。８５０ｈＰａ和地面上，贝加尔湖地区

为冷高压，在４０°Ｎ以北受西风带系统影响，以东移

为主，９日夜间高压前沿移至东北平原，开始转向南

压，在华北地区形成北高南低的形势。在这种天气

形势下，冷空气从渤海回流影响河北省的中南部地

区，成为典型的回流天气，１０日白天到夜间形势稳

定维持，造成石家庄的暴雪。１０—１１日，７００ｈＰａ石

家庄、保定及沧州地区维持暖切变线（图２）。１１日

下午到前半夜，随着东北风和暖切变的减弱，降雪出

现间歇。１１日夜间地面高压东移，高原槽也东移，

受其影响，１２日早晨到上午石家庄再次降雪，但强

度远远小于回流时段。１２日上午，随着冷高压南下

控制石家庄地区，降雪结束。

图２　２００９年１１月１０日０８时（北京时，

下同）５００ｈＰａ高度和地面气压场

（实线：５００ｈＰａ等高线，虚线：地面等

压线，粗短线：７００ｈＰａ暖切变线）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔａｎｄｓｕｒｆａｃｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄａｔ０８：００ＢＴ

１０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：５００ｈＰａｃｏｎｔｏｕｒ，ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：ｓｕｒｆａｃｅ

ｉ ｓｏｂａｒ，ｔｈｉｃｋｓｈｏｒｔｌｉｎｅ：７００ｈＰａｗａｒｍｓｈｅａｒｌｉｎｅ）

１．３　回波演变

２００９年１１月１０日０５时（图略），降水回波进

入石家庄西部地区，回波成片并逐渐东移，片状回波

中夹杂着强回波单体；１０日上午（图３ａ），最大反射

率因子超过４５ｄＢｚ，回波强度如此之大，在华北降

雪中极为少见；此段时间，对应的回波顶高达６～

８ｋｍ，说明降雪具有对流云降水的性质。１０日下午

至前半夜（图３ｂ），回波强度略有减弱，但移动路径

不变。强回波不断自西部山区移至石家庄市区，减

弱后经东北部县（市）移出，即回波在市区及西部山

区产生“列车效应”，此阶段属东风回流降雪，回波不

断在山前堆积，致使降雪强度增大。截止２１时，市

区降雪量为５６．１ｍｍ，超过过程降雪量的一半，为

此次特大暴雪的主要阶段。

１０日２１时至１１日００时（图３ｃ），反射率因子

大多维持在２５ｄＢｚ以下，降雪强度减弱。１１日

０１—０３时（图３ｄ），沿白天的强回波带又有大于３０

ｄＢｚ的回波经过，造成降雪强度再次加大；０６—２１

时（图３ｅ），反射率因子大多维持在１５ｄＢｚ以下，间

或有１５～３０ｄＢｚ的回波自西向东移动，降雪维持，

但降雪强度明显减小，这和形势场中地面高压南压，

东风分量减小，回流减弱有关。１１日２１时至１２日

０２时，西部不再有回波进入，降雪暂时停止，第一阶

段降雪结束。
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图３　２００９年１１月１０—１２日暴雪过程组合反射率因子演变图 （图中显示１０ｄＢｚ以上的回波）

（ａ）１０日０８：００，（ｂ）１０日１６：００，（ｃ）１０日２１：００，（ｄ）１１日０２：００，（ｅ）１１日０８：００，（ｆ）１２日０８：００

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｉｍａｇｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ＣＲ）ｉｎｔｈｉｓｓｎｏｗｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓ

（ｗｈｅｒｅｉｎｔｈｅｅｃｈｏｏｖｅｒ１０ｄＢｚａｒｅｓｈｏｗｎ）ａｔ（ａ）０８：００ＢＴ，（ｂ）１６：００ＢＴ，（ｃ）２１：００ＢＴｏｎ１０，

ａｎｄａｔ（ｄ）０２：００ＢＴ，（ｅ）０８：００ＢＴｏｎ１１，ａｎｄａｔ（ｆ）０８：００ＢＴｏｎ１２Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９

　　１２日０３时，第二阶段，也即西来槽降雪开始，

回波自西南向东北区域扩展，影响整个石家庄地区，

水平范围较大，回波成片状，分布比较均匀，强度大

多在２５ｄＢｚ以下（图３ｆ）；１０时，随着回波移出，整

个降雪过程结束。

２　回流降雪的中尺度结构和演变分析

２．１　径向速度特征

１０日上午，从１．５°仰角径向速度ＰＰＩ（图４ａ）可

以看出，在５０ｋｍ 的距离圈内，零速度线略呈“弓

形”，弯向负速度区；同时，５０ｋｍ距离圈上，１０～１５

ｍ·ｓ－１的正速度区范围大于相应级别负速度区的

范围，说明存在弱的风向性辐散。５０～１００ｋｍ，负

速度最大值超过１５ｍ·ｓ－１，而正速度最大值在１０

～１５ｍ·ｓ
－１之间，说明此高度存在风速性辐合（王

丽荣等，２００７）。对照测高公式可知，１ｋｍ以下的近

地面层辐散，１～３ｋｍ辐合，这与地面观测和探空资

料的分析相吻合。

１０日中午开始，低层弱辐散、高层辐合维持，但

零速度线走向发生变化，０．５ｋｍ高度以下零速度线

略呈反“Ｓ”型，其上为“Ｓ”型（图４ｂ），说明近地面层

冷平流，中、上层暖平流。１０日白天上述现象一直

持续，致使西部山区降雪率维持在３ｍｍ·ｈ－１以上

（图１ｂ）。１８时前后，低层冷平流消失，中上层暖平

流维持，降雪强度略有减弱。

由图４ａ和４ｂ还可看出，１０日白天，１００ｋｍ

以内（３ｋｍ以下）为东到东北风，１００ｋｍ以外为西

到西南风，出现近１８０°突转，存在风向的垂直切变。

同时，在６０ｋｍ距离圈上（１．５ｋｍ高度附近），有１５

ｍ·ｓ－１的风速大值中心，即存在东北风低空急流，

而且急流正好穿过石家庄上空。因此，强降雪集中

在该阶段，与高低空急流和风垂直切变的存在有关。

２．２　中尺度风场特征

２．２．１　４ＤＶＡＲ反演风场方法简介

４ＤＶＡＲ反演风场由Ｓｕｎ等（１９９７）提出，采用

４ＤＶＡＲ方法直接将多普勒雷达径向速度和反射率

因子同化到三维云模式中，其基本思想是找出模式

变量的最优初始场，使得模式输出结果在一定的时

间域和空间域上与相应的观测结果尽可能接近，此

时定义价值函数表征雷达资料与模式预报结果之间

的差别，通过极小化价值函数得到反演场。云模式包

含６个预报方程，它们是３个动量方程、热力方程、雨

水方程和总水方程。“湿模式”就是加入云水和雨水

等因子，同时考虑了动力和湿物理过程；而“干模式”

是仅考虑动量方程和热力方程的纯动力过程。
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图４　２００９年１１月１０—１２日降雪期间１．５°仰角径向速度ＰＰＩ，圈距５０ｋｍ

（ａ）１０日０９：５４，（ｂ）１０日１６：０６，（ｃ）１２日０７：００

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙＰＰＩｓａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｎｏｗｆａｌｌｉｎ１０－１２Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９

（ａ）０９：５４ＢＴａｎｄ（ｂ）１６：０６ＢＴ１０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，（ｃ）０７：００ＢＴ１２Ｎｏｖｅｍｂｅｒ

　　本文利用Ｓｕｎ等（１９９７）研发，并经许小永等

（２００４）、牟荣等（２００７）发展的四维变分（４ＤＶＡＲ）反

演风场方法，对石家庄新乐（３８．３５２°Ｎ、１１４．７１２°Ｅ）

的ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达资料进行反演，研究暴雪内部

风场的中小尺度特征。以雷达站位置为中心进行反

演，垂直分辨率为０．５ｋｍ，反演高度为０．５～５ｋｍ

（王丽荣等，２０１１）。水平反演风场图中纵、横坐标分

别为距离雷达中心的南北、东西距离，离开雷达向

北、向东为正，向南、向西为负。石家庄站在平面图

中的坐标为（－２５，－３５）。

２．２．２　反演风场检验

从以下两方面对反演结果进行验证：

（１）地面自动站风场与１ｋｍ高度雷达反演风

场的对比。

图５ａ为１０日０８时反演区域地面风场实况，反

演区内有两种气流：自渤海湾吹向石家庄的东北气

流和太行山区的东南气流；对应同时刻１ｋｍ高度

雷达反演风场图５ｂ看到：两种气流均得到明显的表

现，说明１ｋｍ高度雷达反演风场与实况一致。另

外，地面风场和径向速度ＰＰＩ上（图４）均存在风速

辐合，同样，在１ｋｍ高度反演风场上东北风自东北

向西南风速逐渐减小，也呈现风速辐合。

（２）雷达径向速度显示的４ｋｍ高度上西南气

流与同高度上反演风场对比。

由径向速度ＰＰＩ图（图４ａ）以及垂直风廓线产

品（图略）可以看出，１０日０８时３ｋｍ以上为一致的

西南风，４ｋｍ高度达到１４ｍ·ｓ－１。分析图５ｃ反演

的３ｋｍ高度风场同样可以看出：１０ｍ·ｓ－１左右的

西南气流贯通石家庄，表明反演中层风场与雷达径

向速度反映的风场信息基本一致。

图５　２００９年１１月１０日０８时地面实况风场（ａ）及１ｋｍ（ｂ）和３ｋｍ（ｃ）高度反射率因子（填色）和反演风场（风矢量）

（粗箭头表示气流方向）

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｏｂｓｅｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄ，（ｂ）１ｋｍ，ａｎｄ（ｃ）３ｋｍｈｅｉｇｈｔｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｃｏｌｏｒ）ｌａｐｐｅｄ

ｏｖｅｒｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ）ａｔ０８：００ＢＴ１０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９

（ｔｈｅｔｈｉｃｋａｒｒｏｗｓｉｎｄｉｃａｔｅｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ）
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图６　２００９年１１月１０日０９时（ａ：１ｋｍ，ｂ：２ｋｍ，ｃ：４ｋｍ）和１５时（ｄ：１ｋｍ）反射率因子（填色）和反演风场（风矢量）

（粗箭头代表气流方向，回波强度色标同图５）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｉｍａｇｅｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｃｏｌｏｒ）ｌａｐｐｅｄｏｖｅｒｒｅｔｒｉｅｖａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ）ａｔ０９：００ＢＴ（ａ，ｂａｎｄ

ｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆ１，２ａｎｄ４ｋｍｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）ａｎｄａｔ１５：００ＢＴ（ｄ：１ｋｍ）ｏｎ１０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９

（ｔｈｅｔｈｉｃｋａｒｒｏｗｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ）

图７　２００９年１１月１０日经过石家庄市区自西向东反演风场的垂直剖面图

（ａ）０８：００，（ｂ）１１：００，（ｃ）１３：００，（ｄ）１５：００

（三角所指为市区所在位置）

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｒｅｔｒｉｅｖａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓａｃｒｏｓｓＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｆｒｏｍｗｅｓｔｔｏｅａｓｔ

（ａ）０８：００ＢＴ，（ｂ）１１：００ＢＴ，（ｃ）１３：００ＢＴ，（ｄ）１５：００ＢＴｏｎ１０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９

（ｔｈｅｔｒｉａｎｇｌｅｓｈｏｗｓｔｈｅｃｉｔｙｌｏｃａｔｉｏｎ）

图８　２００９年１１月１２日１ｋｍ高度水平反演风场（ａ：０２：００；ｂ：０９：００；箭头代表气流方向）和

经过石家庄市区自西向东反演风场的垂直剖面（ｃ：０５：００；ｄ：０８：００；三角所指为市区所在位置）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓａｔ（ａ）０２：００ＢＴ，（ｂ）０９：００ＢＴａｔｔｈｅ１ｋｍｈｅｉｇｈｔ，ａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅ

ａｃｒｏｓｓＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｆｒｏｍｗｅｓｔｔｏｅａｓｔａｔ（ｃ）０５：００ＢＴａｎｄ（ｄ）０８：００ＢＴｏｎ１２Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９

（ｔｈｅｔｈｉｃｋａｒｒｏｗｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｔｒｉａｎｇｌｅｓｈｏｗｓｔｈｅｃｉｔｙｌｏｃａｔｉｏｎ）
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２．２．３　水平风场

１０日早晨，１ｋｍ及以下西部山区至市区存在

一个南北区域比较窄的东风带，风速较小；沿东风气

流，分布着多个强回波单体（图６ａ）；２～３ｋｍ存在

东北风和西南风的辐合（图６ｂ），４～５ｋｍ为西南风

（图６ｃ）。风向随高度顺转，存在暖平流，有利于东

风带上的降雪加强或维持。１０日白天至１１日上

午，西部山区低层东风，高层西南风的配置一直维持

（图６ｄ）。在这样的风场配置之下，不断有回波自西

部山区沿东风带东移，东风带上降雪强度较大；而东

风带两侧回波较弱，降雪强度也较小。１１日１４时

开始，东风风速减小，风向变的紊乱，１６时开始转为

西到西南风，第一阶段降雪告一段落。

２．２．４　垂直剖面

为了分析石家庄山区和平原降雪强度差异的原

因，我们沿犢 轴－３５ｋｍ处（经石家庄市区）自西向

东做垂直剖面，如图７所示。

１０日０７—０９时（图７ａ），０．５～１．５ｋｍ为东风，

２ｋｍ以上为西风，中间为无风层，也即在垂直剖面

图上表现为一个“反气旋”环流。东、西风的高度随

时间推移逐渐抬升，而且“反气旋”西部北到东北风

的范围逐渐向西推移，０９时影响到石家庄市区。此

段时间，整层风速较小。１０—１１时（图７ｂ），整层风

速加强，无风层的范围非常小，尤其是“反气旋”东部

的北到东北风加强幅度更大，此时石家庄市区２ｋｍ

以下为非常强的东北风，降雪强度较强。１２—１４时

（图７ｃ），东风强度减弱，对比图１可知，此时，降雪

强度也略有减弱。１５时（图７ｄ），风场再度加强，石

家庄上空东北风的高度达到３ｋｍ；“反气旋”西部的

西南气流里，不断有新回波发展东移汇入到“反气

旋”东部回波。１４—２１时，西部山区的井陉降雪强

度维持在３ｍｍ·ｈ－１以上，１５和１６时降雪强度达

到４．６ｍｍ·ｈ－１，趋势同市区一致。２１时开始，风

场再度减弱，降雪强度也随之减弱。直至１１日上

午，石家庄始终处于东北风气流里，降雪一直持续，

但强度较弱。

从回波的发展演变还可以看出，强回波位于“反

气旋”所包围的范围，自“反气旋”东西边缘向外，回

波强度逐渐减弱；在东北风较弱时，回波自西部山区

发展后逐渐东移，当移至“反气旋”的东部边缘时，回

波发展到最强，此位置就是石家庄市区所在的位置。

２．２．５　石家庄市区降雪极值原因分析

从地面逐时风场（图５ａ）来看，１０日早晨，天津、

北京到石家庄一带在东北风控制之下；石家庄的风

速小于周边的保定、衡水，存在风速辐合，有利于降

雪的加强和维持。可见，东风回流和辐合是第一阶

段降雪的主要原因。但是，单从风场分析不能找出

石家庄市区降雪量最大的原因。然而，通过对水平

和垂直反演风场分析可以看出，反演风场能突出局

地小系统的发展演变，此次降雪过程，发生在大范围

东北风的背景下，中低层存在中小尺度的东风集中

带，强降雪位于东风集中带附近：（１）从垂直剖面图

（图７）看到，１０日白天石家庄始终处于“反气旋”的

前沿，也就是东北偏北气流的东部边缘，自西向东移

动的回波移动至此受阻堆积，形成一面“回流墙”，造

成降雪持续且强度较大。（２）水平风场上，石家庄上

空２ｋｍ左右存在东北风和西南风的风向性辐合

（图６ｂ），致使回波在石家庄附近加强或维持。

通过对２００４年７月１１日和２００５年９月２０日

两次回流降水过程反演风场（图略）的分析，同样可

以发现“回流墙”的存在，以及“反气旋”和东风带上

回波强的特征，只不过“反气旋”的高度有一定差别。

因此，当出现华北回流天气时，根据水平风场中东风

带的分布能够大致判断强降水的南北区域，根据垂

直剖面图中“反气旋”和“回流墙”的位置大致判断强

降水的东西分布，进而得到强降水的落区。

３　西风槽降雪的中尺度结构及其演变

分析

　　１２日早晨至上午属西来槽降雪阶段，由图４ｃ

看到，０．５ｋｍ高度以下西风，０．５～０．８ｋｍ为北风，

０．８～１．２ｋｍ为东北风，１．２ｋｍ 以上为南到西南

风，风向随高度顺转，暖平流明显，造成１２日早晨前

后降雪强度略大。

图８给出了１２日上午不同时间的水平反演风

场和经过石家庄市区自西向东反演风场的垂直剖面

图。１２日０２时开始，石家庄西部山区有回波发展

（图８ａ），并逐渐向东移动，强度变化不大，这也是此

阶段降雪量山区和平原差别不大的原因。此时，高

低层风场为西到西南风（图８ｃ）。０６时开始，西来槽

东移，西北气流自西向东侵入石家庄地区，西北风风

力加大（图８ｄ）。０９时（图８ｂ），西部山区完全被北

到西北气流控制，回波减弱，随着偏北风的向东扩

散，降雪自西向东逐渐结束。

　　可见，连续反演风场图上，西来槽过境、冷空气
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南压的全过程展现地非常清晰。由探空资料仅仅能

够得到“１２日０８时西来槽位于山西和河北交界处，

２０时完全移出石家庄地区”的信息，不能确切地监

测西来槽过境的详细情况；而４ＤＶＡＲ反演风场使

得预报员完全有能力跟踪西风槽移过石家庄的整个

过程。

４　结论与讨论

本文首先简要分析了石家庄“０９．１１．１０”特大暴

雪过程的形势场背景、多普勒雷达反射率因子和径

向速度产品特征，然后利用４ＤＶＡＲ雷达反演风场

资料研究了暴雪内部的中尺度风场结构，得到如下

结论：

（１）此次特大暴雪过程分为两个阶段：回流降

雪和西来槽降雪，回流降雪是主要降雪时段。

（２）４ＤＶＡＲ反演风场能够准确展现东风影响

始末以及西来槽影响的全过程，对预报员定性外推

降雪的强度起到非常好的参考作用。相比于每天两

次的探空资料，反演风场有无可比拟的优越性。

（３）偏东风是造成第一阶段石家庄西部山区降

雪明显强于东部地区的主要原因。从低层水平反演

风场看出，回波沿东风带东移，离开东风带中心南北

两侧越远，回波强度越弱。从反演风场垂直剖面可

知，东风回流降雪阶段存在一个“反气旋”，强回波位

于“反气旋”所包围的范围。此次过程，“反气旋”与

石家庄西部山区及市区所在的位置相对应。

（４）石家庄市区降雪量之所以最大，是由于市

区处于北到东北风东部边缘的“回流墙”附近，使得

自西向东移动的回波在此堆积，移速减慢，影响时间

较长；同时，市区附近存在风向性和风速性辐合，致

使回波加强或维持。
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