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提　要：应用常规观测资料、ＮＣＥＰ１°×１°再分析资料，对２０１２年１１月３—４日华北地区产生大范围雨雪天气的成因和降水

相态进行分析。结果表明：深厚的低涡和地面气旋是本次过程的直接影响系统，东南风低空急流带来东部海上的充沛水汽，

使得暴雨雪区整层大气可降水量远高于当月平均值；低涡和气旋等低层辐合系统与高空辐散叠置，为强雨雪天气提供了持久

强烈的上升运动，暴雨区、暴雪区分别为对流不稳定、条件性对称不稳定大气层结，而锋生作用更有利于暴雪产生；雪花形成

和增长的环境条件与雪花下降过程是否融化在判断降水相态方面同等重要，二者兼具才能保证地面降雪的出现。

关键词：暴雨雪，降水相态，条件性对称不稳定

中图分类号：Ｐ４５８　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犱狅犻：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０１４．１２．００３

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎＳｅｖｅｒｅＨｅａｖｙＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＥｖｅｎｔｗｉｔｈＲａｉｎｓｔｏｒｍ

ａｎｄＬａｒｇｅＢｌｉｚｚａｒｄｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

ＹＡＮＧＸｉａｏｌｉａｎｇ
１，２
　ＷＡＮＧＹｏｎｇｑｉｎｇ

２
　ＹＡＮＧＭｉｎ

３
　ＬＩＪｉａｎｇｂｏ

２
　ＺＨＡＮＧＹｅ

２
　ＴＩＡＮＹｕｒｕｎ

４

１ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００４４

２ＨｅｂｅｉＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ０５００２１

３ＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＬｉｇｈｔｎｉｎｇＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ０５００２１

４ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅ，ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６０１２２５

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＢａｓｅｄｏｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄＮＣＥＰ１°×１°ｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ，ｃａｕｓｅｓａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｔｙｐｅｏｆｔｈｅｒａｉｎａｎｄｓｎｏｗｗｅａｔｈｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ３－４Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１２ａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｄｅｅｐｌｏｗｖｏｒｔｅｘａｎｄｓｕｒｆａｃｅｃｙｃｌｏｎｅａｒｅｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓｔｈａｔｄｉｒｅｃｔｌｙｉｍｐａｃｔｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓ．

Ｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇｔｈｅａｂｕｎｄａｎｔｍｏｉｓｔｕｒｅｆｒｏｍｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｓｅａｌｅａｄｓｔｏｔｈｅａｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｏｖｅｒｔｈｅｅｎｔｉｒｅｒａｉｎａｎｄｓｎｏｗｓｔｏｒｍａｒｅａ，ｅｘｃｅｅｄｉｎｇｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅｍｏｎｔｈ．

Ｔｈｅｈｉｇｈｌｅｖｅｌｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍｓｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｏｎｔｈｅｌｏｗｌｅｖｅｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｈｅｖｏｒｔｅｘａｎｄ

ｔｈｅｃｙｃｌｏｎｅｐｒｏｖｉｄｅａｓｔｒｏｎｇａｎｄｌａｓｔｉｎｇｕｐｗａｒｄｍｏｖｅｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｓｅｖｅｒｅｒａｉｎａｎｄｓｎｏｗｓｔｏｒｍ．Ｔｈｅｈｅａｖｙ

ｒａｉｎａｒｅａａｎｄｔｈｅｂｌｉｚｚａｒｄｒｅｇｉｏｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｓｔａｎｄｆｏｒｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｃｏｎ

ｄｉｔｉｏｎａｌｓｙｍｍｅｔｒｉｃｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓｆａｖｏｕｒｓｔｈｅｈｅａｖｙｓｎｏｗｓｔｏｒｍ．Ｔｈｅｅｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｎｏｗｆｌａｋｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｇｒｏｗｔｈ，ａｎｄｔｈｅｍｅｌｔｉｎｇｏｆｔｈｅｓｎｏｗｆｌａｋｅｓｆａｌｌｉｎｇ

ａｒｅｅｑｕａｌｌｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅ．Ｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｗｏｒｅａｓｏｎｓｍｅｎ

ｔｉｏｎｅｄａｂｏｖｅｅｎｓｕｒｅｔｈｅｅｍｅｒｇｅｎｃｅｏｆｓｎｏｗｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒａｉｎａｎｄｓｎｏｗｓｔｏｒｍ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅ，ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｓｙｍｍｅｔｒｉｃｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ

第４０卷 第１２期

２０１４年１２月
　　 　　　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　 　 　　 　　 　

　Ｖｏｌ．４０　Ｎｏ．１２

Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０１４

 公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１２０６００４）、河北省气象局重点项目（１２ｋｙ３４）和河北省气象局“强对流创新团队”共同资助

２０１３年１０月１７日收稿；　２０１４年３月１８日收修定稿

第一作者：杨晓亮，主要从事灾害性天气预报工作．Ｅｍａｉｌ：ｈｂｓｑｘｔ０８７＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ



引　言

进入冬半年，随着冷空气势力的不断增强，强雨

雪天气成为华北地区过渡季节主要的灾害性天气，

出现雨雪性质的转换、大到暴雪甚至是极值降雪的

事件屡见不鲜，近年来由于其高影响性逐渐成为气

象专家研究的热点问题，同时也是预报的难点。周

雪松等（２００８）采用数值模拟的方法，从动力锋生的

角度对２００４年１１月２４—２５日华北回流降水个例

的发生发展机制进行研究，并对雨雪相态转换进行

了分析。易笑园等（２００９）对２００７年３月３—５日江

淮气旋造成的北方强雨雪进行了分析，重点讨论了

不同高度干冷空气的活动及其作用。侯瑞钦等

（２０１１）、张迎新等（２０１１）分别对２００９年１１月１０—

１１日河北中南部特大暴雪的成因和地形作用进行

分析。上述过程都是发生在华北地区过渡季节的强

雨雪天气，伴随雨雪相态的转换，但多数为暖湿空气

在低层“冷楔”上爬升而形成的“回流”降雪；２００３年

以来华北出现最晚的一次暴雨为２００３年１０月

１０—１２日，是高低空急流耦合的背景下产生的区域

性大暴雨（柴东红等，２００５），其余暴雨均发生在暖

季，尤其是“七下八上”的盛汛期，伴随西南季风的向

北推进，暖湿空气带来充沛的水汽和不稳定层结，多

暴雨、强对流和强降水天气。早在２０世纪８０年代

初，气象学家（丁一汇等，１９８０）就对华北暴雨的典型

特征、天气形势、影响系统等进行了全面的归纳总

结，并注意到夏季中纬度大暴雨一般都有来自低纬

度系统的影响，孙建华等（２００５）对２０世纪９０年代

华北大暴雨的统计表明，３１例暴雨中约７４％的个例

与低纬度天气系统有关。张文龙等（２０１２）除了系统

地回顾近５０年华北暴雨的研究进展外，还对复杂地

形和下垫面对华北暴雨的影响也进行了归纳总结。

２０１２年１１月３—４日，深厚的低涡系统给华北

大部带来强雨雪天气过程，多地日降水量突破历史

同期极值，由于过程持续时间长、降水量大、降水相

态复杂，期间还伴有对流的性质，使得雷电、雨雪、大

风、降温等多种灾害性天气同时出现，暴雨、特大暴

雪同时出现更是历史罕见。恶劣天气导致京津冀晋

多条高速公路管制或因雪关闭，河北省紧急转移２１

人，农作物受灾面积３．２２千ｈｍ２，农作物绝收面积

０．１８６千ｈｍ２，其中河北张家口雪灾最严重，该市１４

个县、区共计５．６万人受灾，蔚县更是遭遇５８年一

遇罕见暴雪，最大积雪深度为４４ｃｍ。据河北民政

部门统计，暴雪造成该省直接经济损失１．０３亿元人

民币，受灾人口达７．３１万人（黄威，２０１３）。

低涡是华北夏季常见的暴雨天气系统，低涡暴

雨一般都有来自低纬的偏南风输送水汽，在无外来

水汽供应的情况下很少产生区域性暴雨。但由低涡

造成的暴雨和特大暴雪同时存在的现象比较罕见，

此时华北地区正值深秋季节，受盛行的冬季风控制，

低纬天气系统很难影响到上述地区，那么本次过程

的成因如何？低涡背景下雨雪相态转换的温度层结

有何特点？本文应用常规观测资料、ＮＣＥＰ１°×１°

再分析资料，对上述问题进行分析。

１　雨雪特点概述

２０１２年１１月３日０８时，降雨在河北西部率先

开始，之后雨区逐渐向东发展，１４时除河北东北部

和天津北部外，京津冀大部出现降雨。２０时以后，

河北南部降水逐渐停止，雨区覆盖京、津和河北南部

以外的地区，降水范围达到最大。从雨雪分界线随

时间的演变来看（图１ａ中棕实线），３日１４时河北

西北部开始转为降雪，２０时雪区向东扩展至北京西

部山区。３日夜间到４日早晨降雪区向南扩展明

显，河北北部和中部（包括北京中西部）都出现了降

水相态的转变。本次过程河北西北部和北京西部山

区出现暴雪，局地特大暴雪（图１ａ），北京的延庆最

大积雪深度达４８ｃｍ，而河北东北部、北京、天津北

部等地出现暴雨，９个区域站雨量在１００ｍｍ以上，

秦皇岛印庄过程雨量最大达１４３．６ｍｍ。从廊坊香

河、秦皇岛印庄２个自动站逐小时雨量演变发现（图

１ｂ），位于河北中部的香河降雨开始最早，之后雨强

迅速增大，３日１９时最强达１７ｍｍ·ｈ－１，之后雨强

普遍维持在５ｍｍ·ｈ－１以下，但持续了近２０ｈ。位

于河北东北部的秦皇岛印庄降水始于４日凌晨，开

始时雨强波动大、强度强，具有明显的中尺度对流特

点，前６小时雨强普遍在１０ｍｍ·ｈ－１以上，０５时最

大达２４ｍｍ·ｈ－１，之后逐渐减弱。

２　雨雪成因

２．１　环流形势及影响系统

本次过程发生在５００ｈＰａ东高西低的大尺度经
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图１　２０１２年１１月３—４日京津冀过程

降水量（ａ，单位：ｍｍ；棕实线为雨雪分界线）

和１１月３日１２时至４日２０时秦皇岛印庄、

廊坊香河逐时降水量演变图（ｂ，单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　ＡｍｏｕｎｔｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇ，Ｔｉａｎｊｉｎ，

ａｎｄＨｅｂｅｉ（ａ，ｕｎｉｔ：ｍｍ；ｂｒｏｗｎｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ

ｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｒａｉｎａｎｄｓｎｏｗ），ａｎｄｔｈｅｈｏｕｒｌｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＹｉｎｚｈｕａｎｇａｎｄＸｉａｎｇｈｅｆｒｏｍ

１２：００ＢＴ３Ｎｏｖｅｍｂｅｒｔｏ２０：００ＢＴ

４Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１２（ｂ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）

向环流背景下（图２ａ和２ｂ），这和华北夏季暴雨典

型形势一致，西风带低槽在东移过程中不断加深，到

达４０°Ｎ以南时切断成深厚的低涡，在槽前正涡度平

流和暖平流的共同作用下，地面锋面气旋在东移过

程中得以发展，同时８５０ｈＰａ偏南气流不断加大，到

河北东北部时形成低空急流，东南风超过２０ｍ·

ｓ－１，源源不断地输送水汽；低空急流出口区左前侧

的气流辐合区与２００ｈＰａ高空急流出口区左侧的辐

散区叠置，使大尺度的垂直运动得以持续发展，低涡

中心附近及地面气旋的深厚辐合，造成强的动力抬

升机制。可见，本次强雨雪天气过程是在深厚的低

涡和地面气旋的直接作用下，冷暖空气长时间对峙

产生的。

２．２　水汽条件

充沛的水汽条件是产生较大降水的必要条件，

由于深秋季节华北主要受变性的极地大陆气团控

制，气温低，饱和水汽压小，水汽含量少，因此分析本

图２　２０１２年１１月３日１４时（ａ）、４日０２时（ｂ）

５００ｈＰａ位势高度（蓝线，单位：ｄａｇｐｍ）、８５０ｈＰａ风场

（风矢，单位：ｍ·ｓ－１，红色为≥１２ｍ·ｓ－１低空急流）、

海平面气压（黑线，单位：ｈＰａ）和２００ｈＰａ

超过３０ｍ·ｓ－１的急流（阴影，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａ

（ｂｌｕｅｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｗｉｎｄａｔ８５０ｈＰａ

（ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｎｇｐｏｓｔｓ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１，

ｔｈｅｒｅｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔ），ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

（ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ），ａｎｄｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｊｅｔｌａｒｇｅｒ

ｔｈａｎ３０ｍ·ｓ－１（ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ｉｎ２０１２

（ａ）１４：００ＢＴ３Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，（ｂ）０２：００ＢＴ４Ｎｏｖｅｍｂｅｒ

次雨雪过程的水汽分布及输送显得至关重要。

　　从３日０８时开始，随着低层低涡的靠近，华北

上空偏南气流不断增强，２０时以后，伴随７００ｈＰａ

以下东南风低空急流的向北伸展，一条从黄海经渤

海到达华北的水汽通道建立，９２５～８５０ｈＰａ河北东

北部上空东南风普遍在２０ｍ·ｓ－１以上，将海上的

暖湿空气向强雨雪区输送。从４日０２时剖面图分

析（图３），河北上空５００ｈＰａ以下都是水汽通量的

正值，中心位于暴雨区（１１９°Ｅ）上空９２５～８５０ｈＰａ

高度，数值超过１０－２ｇ·ｓ
－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－１，水汽
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通量散度辐合中心主要位于７００ｈＰａ以下，暴雨区

上空集中在８５０ｈＰａ以下，暴雪区上空在８００ｈＰａ

附近，辐合中心自东向西沿着地形等高线升高，最强

辐合在地形迎风坡附近的边界层，达－０．３５×１０－７

ｇ·ｓ
－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－２。选取唐山（代表暴雨区）和

崇礼（代表暴雪区）做出ＧＰＳ反演的整层大气可降

水量（ＰＷＶ）随时间的演变曲线（图４），两地ＰＷＶ

值的变化趋势一致，降雪区ＰＷＶ大部时间超过１０

ｍｍ，最大在３日２０时至４日凌晨，接近２０ｍｍ，暴

雨区则从３日０９时以后开始上升，最大值同样出现

在３日下午到４日凌晨，接近３５ｍｍ，时间上和水汽

通量及辐合最强的时段吻合。数值方面暴雪区明显

小于暴雨区，但均远高于１１月平均值（陈小雷等，

图３　２０１２年１１月４日０２时水汽通量（实线，

单位：１０－３ｇ·ｓ
－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－１）、风（风矢，

单位：ｍ·ｓ－１）及水汽通量散度（虚线，

单位：１０－７ｇ·ｓ
－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－２）

沿４０°Ｎ的垂直剖面

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ４０°Ｎｏｆｖａｐｏｒｆｌｕｘ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０－３ｇ·ｓ
－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－１），

ｗｉｎｄ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），ａｎｄｖａｐｏｒ

ｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，

ｕｎｉｔ：１０－７ｇ·ｓ
－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－２）

ａｔ０２：００ＢＴ４Ｎｏｖｅｍｂｅｒ

图４　唐山、崇礼整层大气可降水量犘犠犞

随时间的演变

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｖａｐｏｕｒ

２００７）。可见，低涡前部东南风低空急流使雨雪区的

水汽条件十分充沛，低空急流左侧、低涡中心附近的

强烈辐合造成水汽在此集中。

２．３　动力条件

３日２０时，低涡从低到高呈明显的后倾（图５ａ

中粗实线），低涡附近的散度场４００ｈＰａ以下全为辐

合，位于８００ｈＰａ附近的辐合中心可达－１５０×１０－６

ｓ－１，辐合中心基本位于地形等高线东侧的迎风坡，

自下而上向西倾斜，与低涡的后倾结构一致。低层

辐合区上空３００ｈＰａ附近为９０×１０－６ｓ－１的辐散中

心，与该时刻２５０ｈＰａ高空急流出口区对应，河北刚

图５　（ａ）２０１２年１１月３日２０时沿４０°Ｎ散度

（单位：１０－６ｓ－１）、上升速度（长虚线，单位：Ｐａ·ｓ－１）和

风场（风矢，单位：ｍ·ｓ－１，粗线为低涡的垂直位置）

的剖面，（ｂ）４０°Ｎ、１１９°Ｅ散度（等值线，单位：１０－６ｓ－１）

和上升速度（阴影，单位：Ｐａ·ｓ－１）的时间演变

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０
－６ｓ－１），

ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｌｏｎｇｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１）ａｎｄ

ｔｈｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ，ｔｈｉｃｋｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌｏｗｖｏｒｔｅｘ）ａｌｏｎｇ４０°Ｎａｔ２０：００ＢＴ

３Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，（ｂ）ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

（ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０－６ｓ－１）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ－１）ａｔ４０°Ｎ，１１９°Ｅ
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好处于急流出口区的左侧，高空辐散明显；对应天气

尺度的低层辐合、高层辐散为一致的上升区，－２．５

Ｐａ·ｓ－１的上升中心位于低层辐合和高层辐散中心

之间的６００ｈＰａ。在低涡东侧东南风的低空急流区

（１１９°Ｅ附近），也存在一个８００ｈＰａ以下辐合、７００

ｈＰａ辐散的上升区，－１．５Ｐａ·ｓ－１上升中心位于

８５０ｈＰａ附近，强度和伸展的高度均低于低涡中心，

对应河北东北部的降水此时刚刚开始，最强降水位

于低涡中心附近。从暴雨区４０°Ｎ、１１９°Ｅ上空散度

和垂直速度的时序图可见（图５ｂ），图中持续超过２４

小时的上升运动可分为两个阶段，第一阶段在３日

２０时前后，从辐合、辐散的分布和上升速度的大小

可以判断，该阶段为图５ａ中低涡东侧东南风的低空

急流所产生。第二阶段位于４日０８时前后，低层辐

合从边界层向上伸展到７００ｈＰａ，辐散中心出现在

２５０ｈＰａ附近，相应的上升区发展到了３００ｈＰａ高

度，８００～７００ｈＰａ之间出现的最强上升中心达

－３．５Ｐａ·ｓ－１，此时地面降水也达到最强。可见，

高、低空散度场的有利配合和天气尺度上升运动的

长时间维持，为降水提供了很好的动力条件。

２．４　暴雪区与暴雨区稳定度对比分析

由于锋区具有随高度向西倾斜的特点（图６中

粗实线），冷空气首先从近地面南下，像“楔子”一样

插到暖湿空气下方，暖湿空气在冷空气之上倾斜上

升，锋区附近形成了“下冷上暖”的温度层结。从假

相当位温的垂直分布看出，除地面锋面附近有小范

围的中性层结外，锋区前后大气层结较稳定，这种稳

定层结不支持强雨雪天气的出现。由于本次雨雪天

气是暖湿空气沿低层强冷空气做倾斜上升时形成

的，因此引入湿位涡的概念，从对称稳定度方面加以

诊断。

吴国雄等（１９９５）从完整的原始方程出发导出精

确形式的湿位涡方程，并证明绝热无摩擦饱和湿空

气湿位涡的守恒性。近年来，湿位涡理论广泛地应

用于暴雨的发生发展、锋面、气旋、低涡等斜压系统

的研究中（杨贵名等，２００６；张伟等，２００６；蔡丽娜等，

２００９；王建中等，１９９６；刘还珠等，１９９６；陶祖珏等，

２０１２ａ；２０１２ｂ）。

湿位涡的表达式为ζ犕犘犞＝犪ζ犪·θｅ，将其在狆

坐标下展开ζ犕犘犞＝ζ犕犘犞１＋ζ犕犘犞２，其中

ζ犕犘犞１ ＝－犵（ζ狆＋犳）
θｅ

狆
　　

ζ犕犘犞２ ＝－犵（犽×
狏犺

狆
）·犺θｅ

＝犵
狏

狆

θｅ

狓
－犵

狌

狆

θｅ

狔

ζ犕犘犞１称为湿正压项，表示惯性稳定度和对流稳定

度，北半球大气一般是惯性稳定的（ζ狆＋犳＞０），

ζ犕犘犞１直接反映的是对流稳定度，对流性不稳定时

（θｅ／狆＞０）ζ犕犘犞１＜０，反之ζ犕犘犞１＞０；ζ犕犘犞２与风的

垂直切变和湿斜压性有关，当大气对流性稳定时，

ζ犕犘犞２＜０说明大气是条件性对称不稳定的。

图６　２０１２年１１月４日０２时垂直于锋区（沿图２ｂ

中ＡＢ线）所做假相当位温（实线，单位：Ｋ，粗线为

锋区位置）和垂直环流（流线，单位：ｍ·ｓ－１；

－ω，阴影，单位：１０２Ｐａ·ｓ－１）的剖面

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：Ｋ，ｔｈｅｔｈｉｃｋ

ｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｆｒｏｎｔａｌｚｏｎｅ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌ

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ（ｆｌｏｗｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１；－ω，

ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０２Ｐａ·ｓ－１）ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ

ｔｏｔｈｅｆｒｏｎｔａｌｚｏｎｅ（ａｌｏｎｇｔｈｅｌｉｎｅｏｆＡＢｉｎ

ｆｉｇｕｒｅ２ｂ）ａｔ０２：００ＢＴ４Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１２

　　选取４０°Ｎ、１１５°Ｅ代表暴雪区（附近的蔚县积

雪达４４ｃｍ），４０°Ｎ、１１９°Ｅ代表暴雨区，分布制作了

ζ犕犘犞１和ζ犕犘犞２的时序演变图。暴雪区上空大气始终

处于对流性稳定状态（图７ａ），尤其是３日１４—１８

时锋面过境后，８００～７００ｈＰａ出现ζ犕犘犞１的正值中

心，和假相当位温垂直梯度大值区对应，对比ζ犕犘犞２

的正值中心和ζ犕犘犞１出现的时间大体一致（图７ｂ），

只是高度比ζ犕犘犞１中心略低，由于锋区压在暴雪区上

空８００ｈＰａ高度附近，假相当位温的水平梯度也很

大，加上上层东北风、下层为西北风，东北风风速甚

至超过２０ｍ·ｓ－１，造成较大的东西风的垂直切变，

因此出现了ζ犕犘犞２的中心，需要注意的是３日下午以

后８５０ｈＰａ以下出现了ζ犕犘犞２的负值，数值较小，说
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明暴雪区存在弱的条件性对称不稳定。暴雨区上空

从２日夜间开始，８００ｈＰａ以下大气处于对流性不

稳定状态（图７ｃ），３日０８—１４时之间对流不稳定最

强，这和探空曲线一致（３日１４时乐亭探空站

犆犃犘犈达３１７．８Ｊ·ｋｇ
－１，图略），不稳定能量释放将

增大暴雨区上空的垂直速度，加强降雨。随着降水

的开始，不稳定能量被释放，不稳定层结越来越浅

薄，ζ犕犘犞１负值区范围逐渐缩小，到４日０８时以后

ζ犕犘犞１负值区消失殆尽，大气转为对流性稳定状态。

因此对流性不稳定是暴雨区的主要不稳定机制，但

不稳定层结仅限于对流层的底层，８００ｈＰａ以上大

气始终维持ζ犕犘犞１＞０（θｅ／狆＜０），处于对流性稳定

状态，对比图７ｄ，从４日凌晨开始８００ｈＰａ附近

ζ犕犘犞２维持负值并出现负中心，暴雨区上空此高度上

满足ζ犕犘犞２／（θｅ／狆）＞０，根据倾斜涡度发展理论

（吴国雄等，１９９７），垂直涡度将得到较大的增长，有

利于降水增强。

图７　（ａ）暴雪区（４０°Ｎ、１１５°Ｅ）ζ犕犘犞１（实线和点线，单位：ＰＶＵ）和假相当位温（长虚线，单位：Ｋ）

的时序图，（ｂ）暴雪区ζ犕犘犞２（实线和点线，单位：ＰＶＵ）和风场（风矢，单位：ｍ·ｓ
－１）的时序图，

（ｃ）同（ａ），（ｄ）同（ｂ），但为暴雨区（４０°Ｎ、１１９°Ｅ）

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆζ犕犘犞１（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｎｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：ＰＶＵ）ａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｌｏｎｇｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ｏｖｅｒｔｈｅｓｎｏｗｓｔｏｒｍａｒｅａ

（４０°Ｎ，１１５°Ｅ），（ｂ）ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆζ犕犘犞２（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｎｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：ＰＶＵ）ａｎｄ

ｗｉｎｄ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ｏｖｅｒｔｈｅｓｎｏｗｓｔｏｒｍａｒｅａ，（ｃ）ｓａｍｅａｓ（ａ），

（ｄ）ｓａｍｅａｓ（ｂ），ｂｕｔｆｏｒｔｈｏｓｅｏｖｅｒｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍａｒｅａ（４０°Ｎ，１１９°Ｅ）

２．５　锋生对降雪的作用

如上节讨论，暴雪区大气是对流性稳定的，虽然

８５０ｈＰａ以下存在弱的条件性对称不稳定，但由于

此处海拔普遍接近１０００ｍ，显然弱而浅薄的条件性

对称不稳定不能很好地解释暴雪成因。做出暴雪区

（４０°Ｎ、１１５°Ｅ）上空犙矢量锋生函数的时空剖面图

（图８），从３日夜间开始（３日１４时已转为降雪），暴

雪区上空９００ｈＰａ以上存在明显的锋生，直到４日

夜间较强的锋生作用维持了近２４ｈ，最强锋生出现

在４日０８时８５０ｈＰａ高度附近，此时地面降雪达到

最强。可见，暴雪的产生是弱的条件性对称不稳定
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大气被锋生强迫的结果，这和张迎新等（２０１１）得出

的结论一致。

图８　暴雪区（４０°Ｎ、１１５°Ｅ）犙矢量锋生

函数（单位：１０－１６Ｋ２·ｍ－２·ｓ－１）

时间高度剖面图

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆ犙ｖｅｃｔｏｒ

ｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｔｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅｓｎｏｗｓｔｏｒｍ

ａｒｅａ（４０°Ｎ，１１５°Ｅ）（ｕｎｉｔ：１０－１６Ｋ２·ｍ－２·ｓ－１）

３　降水相态分析

由于东移的地面气旋在华北地区达到最强，移

速减慢，处于气旋不同部位的京津冀各地出现了不

同的天气。气旋东侧的河北东北部、天津等地受暖

平流控制，温度始终较高，降水相态基本为雨，河北

西北部的张家口受冷空气影响最早，地面降温明显，

３日１４时转为雨夹雪（表１），之后转雪，降雪时间最

长、雪量最大。北京地区先后出现雨—雪—雨夹

雪—雨等相态的转换，降雪仅持续约６ｈ。而比北

表１　张家口、北京和饶阳降水相态和地面温度

犜犪犫犾犲１　犘狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狋狔狆犲犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲犪犻狉

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犣犺犪狀犵犼犻犪犽狅狌，犅犲犻犼犻狀犵犪狀犱犚犪狅狔犪狀犵

张家口 北京 饶阳

３日１１时 雨（３．７） — —

１４时 雨夹雪（０．２） 雨（９．８） 雨（８．６）

１７时 雪（－１．３） 雨（９．５） 雨（６．８）

２０时 雪（－２．６） 雨（５．２） 雨（５．４）

２３时 雪（－４．１） 雨（２．９） 雨（３）

４日０２时 雪（－４．２） 雪（１．１） 雪（０．４）

０５时 雪（－４） 雪（１．６） 雪（０．４）

０８时 雪（－４．１） 雨夹雪（２．４） 雪（０．４）

１１时 雪（－４．４） 雨（２．９） 雪（０．８）

１４时 雪（－４．４） 雨（３．５） 雨（２．６）

１７时 雪（－３．４） 雨（４．４） 雨（４）

　　注：括号内数值为地面气温，单位：℃

京更偏南的饶阳，几乎与北京同时由雨转雪，直到４

日１４时前后才再次转为降雨，比北京降雪持续时间

长，因此有必要对上述雨雪转换的条件进行分析。

　　影响降水相态的因素涉及到云物理、环境大气

温度等（廖晓农等，２０１３），但要保证雪花降落到地面

必须满足两条，一是云中有适宜冰雪形成和增长的

条件，二是雪花降落的过程没有被融化成雨滴。从

张家口上空各层等压面温度来看（图略），７００ｈＰａ

以上各层温度虽有降低但幅度不大，较大的降温集

中在８５０ｈＰａ及以下，从０８时降雨到１７时后转为

雪，８５０ｈＰａ到地面温度下降均超过１０℃，雨夹雪

（１４时）是在温度下降的过程中出现的。如果认为

云中温度低于－１０℃的部分为冰雪区，－１０℃～

－４℃为冰雪和过冷却水的混合区，－４℃～０℃为过

冷却水区，由图９ａ可见，降水开始时云中冰雪区很

薄，云中主要为混合区和过冷却水，同时云底还有暖

云区（温度超过０℃），此时降水相态一定为雨；１４时

冰雪区的厚度增长到接近云体的１／２，云底的温度

降低到接近０℃，暖云变薄，同时云底高度较低，雪

花从云底降至地面的距离较短，因此出现雨夹雪；２０

时，云体３／４以上基本上为冰雪区，虽然云底有所抬

高，但此时整层温度都在０℃以下，相态以纯雪为

主，此后冰雪区几乎占据整个云体，降雪相态不变。

值得注意的是４日０８时开始，探空图上在８５０～

８００ｈＰａ出现明显的逆温层（图１０ａ），这与“回流”降

雪相一致，但由于此处位于自下而上后倾低涡的西

北象限，因此逆温层上下风向分别为偏东风和西北

风，这一点和“回流”形势逆温层上下分别为西南风

和偏东风几乎相反。

　　从北京上空温度变化来看（图９ｂ），４日０８时

雪—雨等相态的转换，降雪仅持续约６ｈ。而比北

京更偏南的饶阳，几乎与北京同时由雨转雪，直到４

日１４时前后才再次转为降雨，比北京降雪持续时间

长，因此有必要对上述雨雪转换的条件进行分析。

０℃层下降到９２５ｈＰａ附近，冰雪层增厚，降水相态

在４日０２—０８时之间从雨转雪（雨夹雪），４日２０

时０℃层仍维持在９２５ｈＰａ附近，－１０℃和－４℃层

高度较０８时继续降低，但降雪从０８时以后又逐渐

转为降雨。显然，高层冷空气的入侵并不是降水相

态为雪的充分条件，０８时以后相态从雪转为雨的原

因可能有两条：一是随着系统东移，云层变薄（１４时

之后降水量只有０．１ｍｍ），云顶下降，结果是冰雪

区变薄，雪花增长的条件变差；二是云底抬高，９２５
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ｈＰａ以下温度上升，从北京Ｌ波段探空温度层结曲

线演变看出（图１０ｂ），与０８时相比，２０时８５０ｈＰａ

以上温度明显降低，９２５ｈＰａ以下升温明显，近地面

温度接近５℃，雪花下落过程被融化的可能性增大。

　　由于饶阳距周围探空站较远，故用ＮＣＥＰ资料

计算出了饶阳附近上空探空曲线。雨转雪的过程中

图９　２０１２年１１月３—４日张家口（ａ）、北京（ｂ）上空温度层结的演变

Ｆｉｇ．９　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎＺｈａｎｇｊｉａｋｏｕ（ａ）ａｎｄ

Ｂｅｉｊｉｎｇ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇ３ｔｏ４Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１２

图１０　２０１２年１１月４日０８时（ａ）张家口探空曲线，（ｂ）北京上空Ｌ波段探空温度曲线演变；

（ｃ）３日２０时，（ｄ）４日０２时，（ｅ）４日０８时，（ｆ）４日１４时饶阳附近探空曲线

（红线：温度层结；绿线：露点层结；蓝线：相对湿度）

Ｆｉｇ．１０　ＳｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｉｎＺｈａｎｇｊｉａｋｏｕ（ａ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＬｂａｎｄｓｏｕｎｄｉｎｇｉｎＢｅｉｊｉｎｇ（ｂ）

ａｔ０８：００ＢＴ４Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｉｎＲａｏｙａｎｇ（ｃ）ａｔ２０：００ＢＴ３Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，

（ｄ）０２：００ＢＴ４Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，（ｅ）０８：００ＢＴ４Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，（ｆ）１４：００ＢＴ４Ｎｏｖｅｍｂｅｒ

（Ｒｅｄ，ｇｒｅｅｎａｎｄｂｌｕｅｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｌｉｔｙｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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（图１０ｃ，１０ｄ，１０ｅ），抬升凝结高度变化不大，始终在

９５０ｈＰａ以下，５００ｈＰａ以下整个温度曲线都有所降

低，０℃层从８７５ｈＰａ降至９７５ｈＰａ甚至地面，但更

明显的变化出现在云顶，相比３日２０时，４日０２时

－１０℃以上的饱和层明显增厚，饱和层接近－２５℃

上空，保证了冰雪的形成和增长，同时环境温度的下

降避免雪花下降过程的融化，非常利于降雪的出现。

４日０８时，－１０℃以上的饱和层变薄，说明降雪的

条件在变差，１４时后准饱和层已经非常浅薄且位于

－１０℃以下（图１０ｆ），同时抬升凝结高度抬高到９２５

ｈＰａ，降雪再次转为降雨。整个过程，探空曲线均未

出现逆温层。

　　以上分析可以看出，对流层中下层温度的下降

有利于雨雪相态的转变，但并不充分，只有同时满足

云中有适宜冰雪形成和增长的环境，也就是保证云

中冰雪层有一定的厚度，才能使得雪花降落至地面。

４　结论和讨论

本文对２０１２年秋冬过渡季节华北地区影响最

大的一次雨雪过程进行分析，重点讨论天气成因及

雨雪相态的转换，初步得到以下结论：

（１）罕见的暴雨雪天气是在５００ｈＰａ经向环流

背景下，由深厚的低涡系统直接产生。高空急流的

辐散区和对流层中下层的低涡、地面气旋等构成的

深厚辐合区，保证天气尺度的上升运动强而持久。

低涡的加强使得低层偏南风加大，８５０ｈＰａ低涡前

部超过２０ｍ·ｓ－１的东南风急流将东部洋面上空充

沛的水汽输送到暴雨雪区上空，低空急流左侧、低涡

中心附近的强烈辐合造成水汽在此集中，暴雨、暴雪

区上空的大气可降水量均远高于１１月平均值。

（２）低涡附近散度场分布是高层辐散、低层辐

合，有较强的上升中心配合，并持续较长时间。湿位

涡诊断表明，暴雨区在对流层底层存在明显的对流

不稳定，不稳定能量释放将增大暴雨区上空的垂直

速度，但８００ｈＰａ以上大气始终处于对流性稳定状

态，随着４日凌晨８００ｈＰａ附近ζ犕犘犞２负值中心的出

现，暴雨区上空满足ζ犕犘犞２／（θｅ／狆）＞０，垂直涡度

将得到较大的增长，有利于强降水。暴雪是弱的条

件性对称不稳定大气被锋生强迫的结果。

（３）选取的三个代表站探空曲线分析表明，雨

转雪（或雨夹雪）天气除了要关注对流层中下层的温

度层结是否降低到能够保证雪花不被融化外，更要

关注冰雪层的厚度，只有－１０℃层高度以上有足够

厚的饱和层，才能保证雪花形成和增长。随着冰雪

层的变薄或消失，即使８５０ｈＰａ以下温度没有升高，

降雪还有可能转为降雨，这也许是预报实践中用特

性层温度预报降水相态失败的原因之一。低涡西北

象限雨转雪后出现明显的逆温层，但逆温层上下风

向与“回流”形势接近相反，这与本次低涡后倾的结

构有关，低涡的南部，虽然出现了降水相态转换，但

没有逆温层。
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