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提　要：２０１２年冬季，北京地区经历了１２月持续低温寒冷、２０１３年１月持续雾霾和１月３１日突发冻雨三种高影响天气。

这三种高影响天气给北京这座特大型城市带来了许多不利影响，一度成为全社会关注的焦点。文章利用常规气象观测资料

和大气成分观测资料，分析了这三种高影响天气的成因以及它们之间的内在联系，结果表明：（１）冷空气活动频繁并且强度偏

强是持续低温的主要原因，并且此次持续低温寒冷是导致后期雾霾频发和冻雨的重要原因。（２）从大气稳定度角度对雾霾的

发生所作的气象学分析，发现：水平稳定度上，冷暖平流表现出的水平稳定度对应了污染物浓度的高低，暖平流对应了污染物

浓度增加，并在暖平流转为冷平流时堆积到最大值，而冷平流对应了污染物浓度的降低，冷平流转为暖平流时浓度最低；垂直

稳定度上，前期低温寒冷导致的边界层气温偏冷和空中干暖平流共同造成的边界层顶强逆温极强地抑制了污染物垂直方向

的扩散，对于雾霾堆积起了很大作用。（３）从大气温湿层结角度对冻雨的发生做了分析，发现：低空偏冷和空中回暖造成了１

月３１日０８时空中逆温的层结结构，而温湿层结正好使饱和层的温度在－１０～０℃之间，并且有足够厚的－４～０℃的饱和层使

得过冷水含量很高，是冻雨发生的充分条件。上述三种天气虽然是极端天气，但关注前期低温寒冷导致的低空偏冷和空中快

速回暖都能使雾霾和冻雨具有一定的预报性。而一个极端天气的出现，其可能引发的其他极端天气事件也要引起关注。
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引　言

高影响天气气候事件是指可能造成严重灾害，

从而对社会有重大影响的天气气候现象或异常（李

崇银，２００９）。这类事件出现概率虽小，但其影响却

制约着社会和经济的发展、生态环境，甚至威胁到人

类生命。北京这座特大型城市，随着社会经济发展、

城市扩张、人口增加，在面对极端天气气候事件时承

受灾害能力越发脆弱。针对北京多发的冬季极端灾

害天气，首都气象工作者也做了大量研究（李书严

等，２０１２；廖晓农等，２０１３；段丽等，２０１１；郭锐等，

２０１２）。然而，２０１２年冬季（２０１２年１２月至２０１３年

２月），北京遭遇了多年未见的低温寒冷、持续雾霾

和突发冻雨这三种高影响天气，其发生和影响再次

把气象工作推到了社会关注的焦点。

对于上述三种灾害天气的成因和影响，国内气

象工作者也做了大量研究。大雾的研究目前主要集

中在其气候特征季节变化、天气形势特点、大雾发生

的水汽输送和逆温特征等方面，王丽萍等（２００６）利

用中国６０４站４０年的地面观测雾日资料，分析了我

国雾的地理分布，讨论了不同区域雾的月年变化特

征。其他省、市和地区的大雾特征，气象工作者也做

了大量研究（魏文华等，２００８；贺皓等，２００４；靳利梅

等，２００８；童尧青等，２００９）。针对北京地区，王继志

等（２００２）对北京及周边地区的能见度和雾特征及其

演变进行了研究，指出北京地区的能见度变化存在

显著的季节性差异且近１０年雾日数显著增加。针

对大雾天气的形成机理，张恒德等（２０１１）研究发现，

地面风速维持在１～３ｍ·ｓ
－１，低层辐散、负涡度及

垂直上升运动弱是形成雾的动力条件，低层相对湿

度大，温度露点差小，对流层中层相对较干，低层逆

温层的存在和大气层结稳定构成了雾形成的稳定性

条件。张燕光（１９９９）通过对雾的变化规律研究，归

纳出春季华南沿海地区形成雾时的天气系统背景及

预报指标。冻雨是北京地区极少出现的天气事件

（欧建军等，２０１１），其多出现在我国南方部分地区。

漆梁波（２０１２）研究指出了我国冬季冻雨和冰粒天气

的形成机制及预报着眼点，暖层出现是冻雨天气的

重要特征。宗志平等（２０１１）研究发现逆温层强度与

冻雨强度变化之间有明显联系。通过对冻雨过程的

数值模拟研究表明，深厚而稳定的逆温层和低空冷

层的存在是大范围冻雨出现的直接原因（陶癑等，

２０１２；黎惠金等，２０１１；赵德龙等，２０１１）。

２０１２年冬季北京的这三种高影响天气，在灾害

天气划分上都不算是典型的灾害天气，尤其是持续

雾霾低能见度天气算不上典型的大雾或重度霾天

气，冻雨的发生只在城区几个站观测到。但它们的

影响巨大，并且三种高影响天气之间存在着相互联

系。上述国内关于大雾和冻雨的研究主要是一事一

议，针对一种灾害天气进行深入的分析，从而揭示该

天气的成因、特征等，从气象角度对霾的研究也还比

较少。而对于发生在同一段时间的低温寒冷、持续

雾霾以及冻雨之间相互关系的研究还没有。本文利

用北京常规观测资料和大气成分观测资料，从大气

水平和垂直扩散条件角度，揭示造成细颗粒物浓度

变化的气象条件的变化以及三种高影响天气之间的

关系。

１　北京地区２０１２年冬季出现的三种

高影响天气实况及影响

１．１　２０１２年１２月持续低温寒冷天气概况

２０１２年冬季（２０１２年１２月至２０１３年２月），北

京地区平均气温为－５．２℃，比常年（１９８１—２０１０

年）冬季的平均气温－３．１℃偏低２．１℃之多，是

１９８６年以来的最低值。其中，２０１２年１２月平均气

温为－６．４℃，比常年偏低３．５℃，是北京地区自

１９５１年有气象记录以来的最低值。

从２０１２年冬季北京观象台（５４５１１站）气温较

常年的距平值来看（图１），该年冬季北京地区出现

了三次气温明显低于常年值的持续低温事件，分别

是１２月１—１３日，１２月１７日至１月１０日和２月

４—１７日。其中１２月１７日至１月１０日的持续低

温时间最长，并且偏低幅度最大，平均偏低４℃以

上。这次低温寒冷让北京体验了自１９８５年以来最

寒冷的天气，对群众生活产生了极大的影响，也给北

京城市供暖系统带来了巨大的压力。

１．２　２０１３年１月持续雾霾天气概况

２０１３年１月，北京南郊观象台共记录出现雾霾
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天气１８ｄ，加上北京其他观测站观测记录，则共有雾

霾天气２５ｄ，是１９５４年以来历史同期雾霾天气最多

的年份。同时，此次雾霾多表现为持续的雾霾天气，

该期间共出现了５次能见度低于１０ｋｍ的持续雾

霾天气过程（图２），分别出现在２０１３年１月６—７

日、１０—１４日、１８—１９日、２２—２３日、２７—３０日。这

种雾霾天气明显偏多，并且长时间持续的情况在历

史上也是非常罕见。

该期间北京的持续雾霾成了全社会关注的焦

点。污染物浓度不断升高，呼吸科病人不断攀升，群

众不敢出门。机场和高速公路一度因能见度太低而

被迫关闭，整个城市都笼罩在雾霾之中。市政府停

驶３０％的公务用车，１０３家重点排污企业停产，停止

各类施工工地的土石方、拆迁作业和露天施工作业，

停止所有渣土运输车上路行驶。持续的雾霾天气，

给人民群众的健康、生产生活带来巨大不利影响。

图１　２０１２年１２月至２０１３年２月北京观象台日平均气温较常年距平值
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图２　２０１３年１月北京观象台能见度日变化
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１．３　１月３１日突发冻雨天气概况

１月３１日早晨，北京的朝阳、丰台、大兴站０８

时观测到冻雨天气，城区大部分地区出现了明显的

冻雨，冻雨导致的路面湿滑对当天城区的交通产生

了极大的影响：当天上午路面湿滑导致的交通事故

多达２０００余件，至少４人死亡。

冻雨由过冷水滴组成，是落下后与温度低于的

０℃物体接触立即冻结的降水，是冬半年降水中的一

种特殊情况（大气科学辞典，１９９４），多发生在我国贵

州、湖南等地。

　　北京自１９５１年开始有正规气象记录以来，南郊

观象台在１９５１—２０１１年的６１年中共出现过３０个

冻雨日，平均２年才会发生一次冻雨事件。然而在

最近的１１年中，南郊观象台却从未发生过冻雨（图

３）。所以，２０１３年１月３１日早晨北京的突然冻雨，

是一次非常小概率的极端天气。

图３　北京观象台冻雨气候统计

Ｆｉｇ．３　ＣｌｉｍａｔｉｃｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

２　三种高影响天气的成因分析

２．１　持续低温寒冷天气的成因

２０１２年１２月１７日到２０１３年１月９日，北京出

现了持续低温寒冷天气。本文仅从短期内可预报的

物理量讨论此次寒冷天气的成因。由于大气边界的

平均高度在地面上空１０００ｍ，高出边界层并且最接

近边界层的高空探测资料和模式计算层在８５０

ｈＰａ，所以，温度预报业务中一直使用８５０ｈＰａ气温

的变化来表示空中冷空气活动的强弱，在地面气温

的预报中，它是最重要的因子。该期间北京地区

８５０ｈＰａ气温有两点特征：第一，冷空气活动频繁，

有４次强冷空气活动影响北京；第二，冷空气强度很

强，８５０ｈＰａ的降温幅度大。１２月２２日前后的冷空

气致使８５０ｈＰａ降温幅度超过２０℃，２８日前后的降

温幅度超过１３℃。比较后期的情况，１２月１７日至
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１月９日８５０ｈＰａ平均气温仅为－１２℃；而１月

１０—３１日的平均气温则为－６℃。所以，１２月１７日

至１月９日期间，冷空气活动频繁、强度偏强是导致

持续低温的直接原因（图４）。

图４　北京观象台２０１２年１２月１７日到

２０１３年１月３１日８５０ｈＰａ气温

Ｆｉｇ．４　８５０ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

ｆｒｏｍ１７Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１２ｔｏ３１Ｊａｎｕａｒｙ２０１３

２．２　雾霾发生原因的大气稳定度分析

２０１２年１月频发的雾霾天气不是严格意义的

大雾或者重度霾的天气，而是华北中部一带异于常

年的低能见度天气，从大气成分的观测对比看，这种

低能见度与空气中污染物浓度含量高（本文用

ＰＭ２．５观测值）和水汽含量高有很大关系。而这种高

浓度是污染物粒子、水汽在空气中堆积的结果。造

成堆积的主要原因就是大气稳定度。本文不讨论环

流形势上这种天气的成因，而是从本地大气稳定度

角度来讨论扩散的气象条件。这也为这类天气预

报提供了一种思路。

雾霾天气形成的主要气象原因是气象条件不利

于雾霾的扩散，从而导致污染物及水汽的堆积积累。

不利于雾霾扩散的条件有两个：一是水平条件；二是

垂直条件。

２．２．１　水平扩散条件

在地面气压倾向方程中，如果假定地面平坦，大

气上界密度为０，

则：狆狕０
狋

＝－∫
∞

０
犵犞·ρｄ狕－∫

∞

０
ρ犵·犞ｄ狕

右边第一项为密度平流，如果在等压的条件下则为

温度平流，即冷暖平流与地面气压变化的关系。所

以，日常业务中，可以用温度平流的变化来判断地面

气压倾向。本文使用８５０ｈＰａ温度平流的变化来定

性分析地面气压变化，从地面气压变化情况讨论地

面的水平稳定度。地面明显加压则大气水平流动性

强，利于空气中污染物扩散；而地面减压则水平流动

性弱，大气辐合，不利空气中污染物扩散。

从１月８５０ｈＰａ温度时序图和北京市气象局宝

联体育公园大气成分观测站１月每天０８时和２０时

ＰＭ２．５浓度监测时序图对应关系可以看出（图５，有

个别数据缺测），８５０ｈＰａ有５次气温回升的峰值；５

次气温回升的时间段内，地面ＰＭ２．５浓度也有５次

超过１５０μｇ·ｍ
－３的峰值。这表明，每一次大气回

暖都会造成不利于扩散的气象条件，从而导致雾霾

天气的发生。

图５　２０１３年１月ＰＭ２．５浓度和８５０ｈＰａ温度图

Ｆｉｇ．５　８５０ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇｉｎＪａｎｕａｒｙ２０１３

　　大气的水平扩散条件主要与冷暖平流有关。利

用８５０ｈＰａ气温变化特征从水平方向解释其峰值与

ＰＭ２．５峰值对应的原因。

在水平方向上，不利于污染物扩散的条件是大

气水平流动性差，在大气动力学上表现为本站变压

不大，而变压又是冷暖平流的表现形式。低空暖平

流会导致海平面气压场出现负变压，当低空出现暖

平流时，海平面气压场开始降低，当暖平流达到最大

时，海平面气压减压到最低值。此时空气水平流动

性最差，水平扩散条件最差。从ＰＭ２．５浓度的变化

来看，完全对应了上述的水平扩散条件的变化：当低

空转为暖平流、地面气压场转为减压时，ＰＭ２．５浓度
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开始积累增大；当暖平流达到顶点、气压减压到最低

时，ＰＭ２．５浓度也达到最大值。

当冷空气开始侵入，低空转为冷平流时，地面开

始加压，气流流动性开始增大，此时的水平扩散条件

也逐渐转好。直到冷空气主体到达的时刻，也就是

气温最低点，海平面气压增加到最大，水平扩散条件

最好。同样ＰＭ２．５浓度的变化来看：当低空转为冷

平流、海平面气压场转为加压时，ＰＭ２．５浓度也开始

逐渐降低；当冷平流达到顶点、气压加压到最强时，

ＰＭ２．５浓度也达到最低值。

２．２．２　垂直扩散条件

垂直方向上，１月的５次持续雾霾天气最严重

日当天，其探空曲线特征具有很强的相似性：即，边

界层顶都存在一个极强的逆温层。１月２３日０８时

的北京探空图（图６ａ）可以清楚地看到：尽管在８５０

ｈＰａ上，温度有回暖，但由于边界层的气温更多地受

地面温度影响，所以１月的每次８５０ｈＰａ温度回暖

都伴随了在边界层上部的平流逆温的发生。几次高

空回暖还有一个特点：暖空气是干性的。干暖的空

气除了造成平流逆温，也会导致高空湿度变小，从而

形成晴朗的夜空，加剧夜间辐射降温，因而进一步加

剧逆温的程度。这样的大气垂直温度层结极大的抑

制了污染物的垂直扩散。

图６　２０１３年１月２３日０８时北京观象台

探空（ａ）和逆温成因示意图（ｂ）

Ｆｉｇ．６　Ｓｏｕｎｄｉｎｇａｔ０８：００ＢＴ２３Ｊａｎｕａｒｙ

ｉｎＢｅｉｊｉｎｇ（ａ）ａｎｄｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ（ｂ）

　　综合以上分析，雾霾天气的发生是由于大气水

平和垂直两个方向上都具有不利于污染物和水汽扩

散的气象条件，而这两方面的条件都是相同原因造

成的：较冷的地面温度和空中快速回暖的干空气。

图６ｂ给出了在垂直方向上边界层顶形成强逆

温的示意图。在２０１３年１月的雾霾天气过程中，边

界层顶都存在这样的强逆温，它的形成主要有两个

方面原因。一是夜间的辐射降温；二是空中的暖干

平流。而白天辐射升温的能力一般仅局限在边界层

湍流交换的范围内，要同时破坏辐射降温和暖干平

流形成的逆温层难度非常大，所以每次伴有空中回

暖的逆温层总是很难被破坏。

２．２．３　稳定度分析小结

从水平和垂直两个方向的稳定度分析都表明，

空中暖平流在水平和垂直方向均是这几次稳定天气

产生的原因。只有伴随冷空气的侵入，这种稳定状

况才能从两个方向均得到缓解。而垂直稳定度增强

除了空中干暖平流，前期下垫面偏冷也是原因之一。

２．３　冻雨发生的特征

Ｐｒｕｐｐａｃｈｅｒ等（１９９７）对前人的观测资料做了

整理后发现，在不同的温度下，云中所含的冰相粒子

数有如下的特征：当温度在－４～０℃时，云中降水粒

子主要以过冷水状态存在；当温度在－１０～－４℃

时，为冰水混合层；只有当温度低于－１０℃ 时，云中

的冰相粒子含量才能超过７０％以上。所以，介于－

１０～０℃的温度是雨夹雪和冻雨产生的主要温度范

围。

从图７ａ看，８００ｈＰａ以下为饱和层，所以降水

发生的关键层就在这个层，最关键的是，８００ｈＰａ以

下由过冷水和冰水混合组成，饱和层这样的粒子成

分必然会导致复杂的降水形态。地面到９５０ｈＰａ温

度在－４～０℃之间，该层内碰并的降水粒子主要是

过冷水；在９５０～８９０ｈＰａ层上，温度为－８～－４℃

之间，形成的降水粒子主要以冰相粒子和过冷水混

合的状态存在；再往上的８９０～８００ｈＰａ层内，出现

了一个逆温层，这个层次气温略偏高，又回升到－４

～０℃ 之间，所以这个层内的降水粒子也主要为过

冷水。

出现这种层结的原因同样也是前期近地面温度

较低和空中快速大幅回暖这个两个原因。在３０日

２０时探空（图７ｂ）中，边界层顶９００ｈＰａ以上存在一

个极强的逆温，逆温差超过 １５℃。由于 ９００～
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７００ｈＰａ气温大部分在０℃以上，所以，当该层有冷

空气侵入，造成一定降温，例如８５０ｈＰａ降温幅度在

４～１０℃时，气温降至－４～０℃，该层的降水粒子将

主要为过冷水，极易形成冻雨。实际的降温情况正

如预测，到３１日０８时，８５０ｈＰａ层上下的气温正好

降至－４～０℃区间，以过冷水为主，是冻雨发生的重

要因素。

图７　２０１３年１月３１日０８时（ａ）和１月３０日２０时（ｂ）北京观象台探空

Ｆｉｇ．７　ＳｏｕｎｄｉｎｇｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇａｔ０８：００ＢＴ３１Ｊａｎｕａｒｙ（ａ）ａｎｄａｔ２０：００ＢＴ３０Ｊａｎｕａｒｙ（ｂ）２０１３

　　图７ａ为北京南郊观象台的探空曲线，这个探空

形态与南方冻雨的经典探空形态极为相似。南郊观

象台在０８时观测的天气现象是雪，到８时３０分观

测到的为雨夹雪。在这种冰相粒子和过冷水混合存

在的情况下，观测到的天气现象必然会复杂多变，但

是可以肯定，当天出现雨、雪、雨夹雪或者冻雨等降

水相态的可能性都很大。

而对于实际观测到雨凇的观测站，当天早晨地

表气温都在０℃以下，所以冻雨的发生也与观测点

地面温度关系极大。当地面温度较低时，落下的冰

水混合物会凝冻在路面和物体上，易发生冻结现象。

３　雾霾和冻雨天气的可预报性

通过上述分析可以发现，与这次频发的持续雾

霾天气和冻雨的发生关系密切的原因有两点：一是

前期持续低温导致的地表温度偏低；二是空中快速

的回暖。从天气预报角度来看，这两点在实际预报

工作中都具有较好的预报能力。所以，像２０１３年１

月这样频发的持续雾霾天气和冻雨天气还是具有一

定的可预报性。总结北京地区２０１３年这两种高影

响天气发生的特征，从预报角度重点关注的也是这

两点：第一，前期的低温；第二，快速的大幅度回暖。

３．１　对冬季前期低温的关注

通过详细分析２０１２年１２月的北京地区气温变

化情况，可以看出当气温明显偏低于常年平均气温超

过半个月以上，甚至更长时间时，也就是发生极端低

温事件后，低温引发的地表气温降低从而导致边界层

气温不易升高的影响要引起足够强的重视。

３．２　空中气温回暖可能带来的变化

当前期气温明显偏低一段时间后，即将出现快

速大幅度回暖时，要从大气稳定度方面引起注意。

当回暖发生，并且持续时间较长的时候，容易发生近

地面辐射降温和空中暖平流两方面综合作用造成的

强逆温。

夜间辐射降温造成的逆温层，在白天天空晴好

的状况下是很容易被破坏的。如图８，对比２７日０８

和２０时的探空可见，到２０时，由于白天辐射增温导

致近地面的气温有明显回升，回升在一定程度上破

坏了近地面的逆温；但如果逆温是由空中暖平流和

辐射降温共同作用下造成的，则逆温层就很难被破

坏。所以在逆温层顶，由于暖干平流造成的逆温在

图８　２０１３年１月２７日０８时（虚）和２０时（实）

温（深色）湿（浅色）北京观象台（５４５１１站）探空廓线

Ｆｉｇ．８　ＳｏｕｎｄｉｎｇｉｎＢｅｉｊｉｎｇａｔ０８：００ＢＴ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ），

２０：００ＢＴ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）２７Ｊａｎｕａｒｙ２０１３
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没有强冷空气到来前持续存在，对于污染物扩散极

为不利。如果要破坏这样的逆温，必须有强冷空气

的侵入，这也是预报这类雾霾天气结束的要点。

４　结论和讨论

２０１２年冬季，北京遭遇了持续低温寒冷天气、１

月持霾天气频发和１月３１日冻雨天气三种高影响

天气事件。

（１）持续低温天气是由于该期间冷空气活动频

繁并且强度偏强造成的。

（２）１月雾霾天气的频发与前期持续低温和空

中快速大幅度回暖有很大的关系，１月每次回暖过

程都对应了持续雾霾的发生。暖平流代表了海平面

减压，当回暖幅度达到最大，也就是暖平流为０时，

气压场降到最低，变压最小，大气最稳定，此时水平

扩散条件最差，易于污染物堆积。与此同时，垂直方

向上，前期持续低温会导致夜间边界层辐射逆温加

强，而空中暖干气流造成的回暖会强烈加大逆温的

程度，这种逆温极不易被破坏，从而强烈抑制污染物

和水汽扩散，加重雾霾程度。

（３）冻雨的发生与前期的持续低温和空中回暖

也有很大关系。持续低温和空中回暖使得北京地区

大气层结出现了较罕见的空中逆温，即暖层的出现，

而３１日的这次冻雨饱和层气温正好都在－１０～０℃

之间。这个层次是过冷水和冰相粒子混合层；其中

关键的－４～０℃层具有一定的厚度，这就保证了空

中过冷水的含量。当过冷水落在地表温度低于０℃

表面时，就会发生冻雨。

（４）雾霾和冻雨天气的发生都具有一定的可预

报性。持续低温天气，空中暖干平流造成的回暖，发

生降水时大气垂直层结是否有逆温的存在，饱和层

的温度是否在－１０～０℃之间，－４～０℃层是否具有

一定的厚度和地表气温都是关注的重点。并且当一

个极端天气事件发生时，要关注该事件对其他事件

的影响，从而进一步提高北京特大型城市应对高影

响天气事件的能力。
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