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提　要：利用常规气象资料、多普勒雷达及ＮＣＥＰ客观分析资料，对２０１３年３月１２日华北出现的一次比较罕见的大范围雷

暴和暴雪共存天气过程进行了诊断分析。结果表明：本次大范围的雷暴为发生在低层冷空气堆之上的高架雷暴。虽然雷暴

区中低层水汽通量辐合较弱，但中高层θ犲 平流差造成中层出现条件不稳定，在８５０ｈＰａ切变线前部西南风中辐合配合冷平流

以及切变线的先后触发下，不稳定能量得以释放，这是河北中部发生大范围雷暴的主要原因。暴雪区中层较强的水汽通量辐

合及辐合层厚度爆发性增长、７００ｈＰａ槽区以及槽前西南气流和偏西气流的强辐合是造成北部暴雪天气的重要原因。此外，

中低层正的差动涡度平流较散度场对暴雪及雷暴区的动力作用的反映更明显。

关键词：冷季对流，高架雷暴，暴雪，逆温层
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引　言

华北地区冬春或秋冬过渡的冷季，气温虽然多

起伏，但总体依然偏低且大气中水汽含量少，层结相

对较为稳定，降水云系多以层云为主，天气一般来说

较为平稳。因此，大范围雷暴天气在冷季十分少见，

而大范围雷暴与暴雪共存的天气则更为少见。Ｃｏｌ

ｍａｎ（１９９０）对美国落基山东部的冷季雷暴进行统计

发现，几乎所有的雷暴均发生于边界层以上，而地面

附近通常为稳定的冷空气，有明显的逆温，并在此基

础上提出了高架雷暴的概念。Ｇｒａｎｔ（１９９５）通过对

１９９２年４月至１９９４年４月发生的１１个冷区高架

雷暴过程分析表明，雷暴区上空８５０ｈＰａ附近存在

相当位温平流大值轴且处于最不稳定层结。近几

年，在我国，一些学者针对冷季雷暴也开展了大量研

究，如２０１２年２月华南强对流过程（吴乃庚等，

２０１３；农孟松等，２０１３）、２０１２年河南一次多种天气

现象的过程（张一平等，２０１４）２０１０年陕西４月暴雪

与雷暴过程（许新田等，２０１２）、２００９年１１月北京带

有雷电现象的冬季雪暴过程（苏德斌等，２０１２）都属

于高架雷暴。这些高架对流的共同特征是：（１）均发

生在冷区，（２）近地层为稳定层结，（３）犆犃犘犈值为０

或很小，（４）中高层较强的暖平流。此外，针对产生

暴雪的天气条件和特征，许多学者也开展了深入的

研究（李兆慧等，２０１１；孟雪峰等，２０１２；王仁乔等，

１９９０；赵桂香等，２００７；张备等，２０１２；盛杰等，２０１４；

许爱华等，２０１４）张小玲等（２０００ａ；２０００ｂ）认为涡度、

散度结构及其演变与“９６．１”暴雪切变线的生成和发

展密切相关。王文等（２００２）进一步研究发现条件性

对称不稳定是“９６．１”暴雪发生和发展的一种动力机

制。针对于华北地区过渡季节的暴雪过程如２００７

年３月４—５日、２００９年１１月９—１１日、２０１２年１１

月３—４日等特大暴雪天气成因及特征，许多学者也

从不同角度进行了深入的研究（侯淑梅等，２００９；刘

宁微等，２００９；张迎新等，２０１１；王东海等，２０１３），得

到了许多有意义的成果。

２０１３年３月１１日夜间到１２日，京津冀出现了

一次雨雪天气过程，河北北部降暴雪、中部地区共有

５０多个站点出现雷雨天气。这是京津冀地区２０１３

年首场雷暴天气，时间早、范围大，在近２０年来比较

罕见。针对这次天气过程，业务预报虽然提及有弱

降水过程，但暴雪和雷暴漏报。鉴于此，本文利用

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ的ＦＮＬ客观分析资料（１°×１°）、多普

勒雷达资料、ＭＩＣＡＰＳ常规观测资料对此次大范围

雷暴与暴雪共存的天气特征及成因进行了分析，希

望为这一类天气的预报提供有参考价值的信息。

１　降水实况和环流背景分析

１．１　降水实况

２０１３年３月１２日００—２０时（北京时，下同），

京津冀地区出现雷暴、暴雪天气，降雪时段集中在

１２日０２—１４时，其中张家口大部、承德的中部和西

部出现大到暴雪，涿鹿降雪量最大为１３．３ｍｍ

（图１），崇礼积雪深度达１７ｃｍ。雷暴主要发生在１２

日００—０８时，河北中部普遍出现雷雨，共有５８个县

（市）观测到雷暴。本次天气过程由于持续时间不

长，暴雪范围小但强度大，同时河北中部地区雷暴天

气更是发生在５～１０℃的低温条件下，因此预报难

度较大。

１．２　环流背景分析

降水初期（１２日０２时），５００ｈＰａ上，河套地区

有高空槽不断东移，河北大部受槽前西南气流控制，

同时蒙古国东部有低槽发展。对应８５０ｈＰａ形势图

上（图２ｂ），吉林西部到内蒙古西部为东西向切变

线，在其南侧为东北—西南向切变线，两条切变线交

汇于河北西北部，河北大部处于切变线前西南气流

中，同时在河北西部和中部地区存在西南风风向辐

合。此后，南部切变线快速东移影响河北大部地区。

降水末期（１２日２０时）５００ｈＰａ河套地区东移的高

空槽与北部低槽结合，形成一东北—西南向大槽，河

北大部地区转入槽后。８５０ｈＰａ东西向切变线的西

段减弱消失，东段迅速南压与南部切变线结合并东

移至辽宁东部到山东半岛一带，降水结束。

地面图上（图略），２０１３年３月９日，冷空气由

西北路径影响河北，并带来大风降温天气。到１１日

２０时，冷高压中心东移南压至日本南部，河北位于

高压的西北部，此时，贝加尔湖西部形成新的高压中

心，冷空气前锋位于内蒙古东北部到蒙古国东部一

带，两高之间为气旋。１２日０２时，伴随着地面气旋

逐渐向东南方向移动，雷雨及强降雪天气出现在气

旋的东部和东北部象限。到１２日２０时，气旋移出

河北，对河北的影响基本结束。
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图１　２０１３年３月１１日２０至１２日２０时

京津冀降水量分布图（单位：ｍｍ）

（灰色为降雪区，彩色为降雨区，红圈为雷暴区）

Ｆｉｇ．１　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎ

ｏｆＢｅｉｊｉｎｇ，ＴｉａｎｊｉｎａｎｄＨｅｂｅｉｂｅｔｗｅｅｎ２０：００ＢＴ

１１ｔｏ２０：００ＢＴ１２Ｍａｒｃｈ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（Ｇｒａｙｓｔａｎｄｓｆｏｒｓｎｏｗｆａｌｌａｒｅａ，ｇｒｅｅｎｆｏｒｒａｉｎａｒｅａ，

ａｎｄｔｈｅｒｅｄｃｉｒｃｌｅｆｏｒｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍａｒｅａ）

　　由以上可知，此次雷暴、暴雪天气过程主要是在

高空槽东移过程中，先受切变线前西南风风向辐合

区影响，后受切变线抬升影响，并在地面气旋的东部

和东北部象限发生的。但这样的高低空配置在华北

冷季也是很常见的，造成冷季出现较大范围雷暴产

生的不同之处又是什么呢？

从１１日２０时北京站（５４５１１）探空图（图２ａ）上

可以看出，在８５３～７５６ｈＰａ存在明显的逆温，逆温

达４℃，在逆温层之上７５６～６５４ｈＰａ温度露点差相

对较小，为暖湿层结。分析１２日０２时８５０ｈＰａ温

度场（图２ｂ）分布发现，两条切变线交汇处由西南暖

输送造成的暖舌阻止了北部冷空气南下，京津冀地

区形成一南北高中间低的相对较冷的低温区。沿

１１５°Ｅ温度垂直剖面图上（图２ｃ），９００～８００ｈＰａ，河

北中北部存在一＜２℃的空气堆，冷空气堆之上存在

明显的逆温层，说明在冷空气堆上方有暖空气爬升，

并存在较强的暖平流。

图２　（ａ）２０１３年３月１１日２０时北京站探空图（棕色为未经修订的状态曲线，紫色为逆温层顶抬升的状态曲线，

粉红色阴影区为条件不稳定层），（ｂ）３月１２日０２时８５０ｈＰａ风场（单位：ｍ·ｓ－１）、温度场（单位：℃）

与切变线演变，（ｃ）３月１２日０２时温度场（单位：℃）沿１１５°Ｅ垂直剖面图（灰色填图区为地形，横坐标下

黑点为雷暴区，斜线为暴雪区）

Ｆｉｇ．２　（ａ）犜ｌｎ狆ｄｉａｇｒａｍｏｖｅｒＢｅｉｊｉｎｇＳｏｕｎｄｉｎｇＳｔａｔｉｏｎａｔ２０：００ＢＴ１１Ｍａｒｃｈ２０１３（Ｂｒｏｗｎｉｓ

ｕｎａｍｅｎｄｅｄｓｔａｔｕｓｃｕｒｖｅ，ｐｕｒｐｌｅｉｓｓｔａｔｕｓｃｕｒｖｅｕｐｌｉｆｔｅｄｏｎｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，

ｐｉｎｋｓｈａｄｅｄａｒｅａｐｒｅｓｅｎｔｓａｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｌａｙｅｒ），（ｂ）ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：℃）ｗｉｔｈｓｈｅａｒｌｉｎｅａｔ８５０ｈＰａａｔ０２：００ＢＴ１２Ｍａｒｃｈ２０１３，（ｃ）ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｌｏｎｇ１１５°Ｅａｔ０２：００ＢＴ１２Ｍａｒｃｈ２０１３（ｕｎｉｔ：℃，ｇｒａｙａｒｅａｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｅｒｒａｉｎ，ｂｌａｃｋｄｏｔｓｍａｒｋ

ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍａｒｅａ，ａｎｄｓｌａｓｈｅｓｒｅｆｅｒｔｏｓｎｏｗｓｔｏｒｍａｒｅａ）

　　从地面层抬升，计算１１日２０时北京站对流有

效位能（ＣＡＰＥ），发现对流有效位能值为０，对状态

曲线进行订正，从逆温层顶抬升开始计算，订正过的

状态曲线与层结曲线很靠近，但犆犃犘犈仍为０。到

１２日０２时，北京站附近ＮＣＥＰ格点（３９°Ｎ、１１６°Ｅ）

资料制作的探空图（图略）上，在逆温层之上，从

６５０ｈＰａ抬升开始订正状态曲线，此时状态曲线与层

结曲 线 更 加 靠 近，且 有 正 的 犆犃犘犈，其 值 为

１５．２Ｊ·ｋｇ
－１。由此可见，雷暴区上空逆温层之上

存在对流有效位能的积聚。

２０１２年早春广西高架雷暴冰雹天气过程（农孟

松等，２０１３）及２００９年北京伴有雷暴的冬季暴雪天

气（苏德斌等，２０１２）均发生在冷锋后，且在边界层附

近为冷平流控制，逆温层之上为暖平流。而此次河

北中部的雷暴天气发生于地面锋前，从北京站风场

垂直结构变化发现，近地层并无明显冷平流，但低层
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有相对较冷的冷空气堆，逆温层上方风向顺转明显，

雷暴正是由于中空的西南气流在冷空气堆上方爬升

所致，属于高架雷暴。

２　水汽条件

分析１２日０２时７００ｈＰａ水汽通量（矢量）和水

汽通量散度的分布情况（图３ａ），可以看出，槽前西

南气流是这次强降雪天气过程的主要输送带，京津

冀地区上空形成三个辐合中心，分别位于河北西北

部、东北部以及东部，由于河北西北部处于槽前西南

风与偏西风的结合处，辐合最强，中心强度为－３×

１０－８ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１，这为暴雪的产生提供

了充足的水汽条件。

分析张家口探空图发现（图略），１１日０８时整

层温度露点差较大，到１１日２０时７００ｈＰａ附近开

始出现温度露点差小于４℃的湿层。这表明在

７００ｈＰａ附近增湿作用明显。１１５°Ｅ水汽通量散度

垂直剖面显示，１１日２０时（图３ｂ），强降雪上空

７００ｈＰａ附近存在层次较薄的水汽通量辐合大值区，

而在河北中部７００ｈＰａ以下无明显辐合，水汽条件

较差。到１２日０２时（图３ｃ），河北北部水汽通量辐

合厚度较上一时次明显增加，－１×１０－８ｇ·ｃｍ
－２·

ｈＰａ－１·ｓ－１以上强度辐合层次高度覆盖８００～５００

ｈＰａ。此时，河北中南部低层虽然也出现水汽通量

辐合，但强度较弱。

可见，本次河北北部的暴雪区上空中层的水汽

输送较好，水汽通量辐合较强，层次较厚，但由于

８５０ｈＰａ水汽通量无明显辐合，且中层水汽通量辐

合厚度从１１日２０时到１２日０２时突然跃升，这给

预报带来较大难度，也是降雪量级预报偏小的重要

原因。而河北中部雷雨区，水汽通量辐合区辐合较

弱，水汽条件相对较差，业务预报为小雨，量级把握

较为准确。

图３　２０１３年３月（ａ）１２日０２时８５０ｈＰａ水汽通量矢量（单位：１０－３ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）和

水汽通量散度（填色，单位：１０－８ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１），

（ｂ）１１日２０时和（ｃ）１２日０２时水汽通量散度沿１１５°Ｅ垂直剖面

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｖａｐｏｒｆｌｕｘｖｅｃｔｏｒ（ｕｎｉｔ：１０
－３
ｇ·ｃｍ

－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｎｄｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

（ｕｎｉｔ：１０－８ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｔ８５０ｈＰａａｔ０２：００ＢＴ１２Ｍａｒｃｈ；ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｌｏｎｇ１１５°Ｅａｔ（ｂ）２０：００ＢＴ１１Ｍａｒｃｈ，（ｃ）０２：００ＢＴ１２Ｍａｒｃｈ２０１３

３　不稳定条件分析

分析１１日０８时１１５°Ｅ相当位温平流剖面图

（图４ａ），３００ｈＰａ以下河北上空自南向北均为深厚

的暖平流，最大值位于８００～７００ｈＰａ，中心强度为

３０×１０－５ Ｋ·ｓ－１，７５０ｈＰａ以上θ犲 平流随高度减

小，平流差异长时间维持，致使对流层中高层稳定

度减弱。

从北京站探空图上可以看出（图２ａ），１１日２０

时７００ｈＰａ以下为稳定层结，而在７００～６３１ｈＰａ为

有条件不稳定层结。到１２日０２时，河北中南部低

层仍维持稳定层结（θ犲／狆＜０），且θ犲／狆的大值

中心位于９００～８００ｈＰａ；但中层７００～５００ｈＰａ，在

θ犲平流差异的影响下，出现条件不稳定（θ犲／狆＞０）

（图４ｂ）。因此，对于不稳定能量的释放，稳定层结

之上的触发抬升较之地面抬升更加容易。而在河北

北部的暴雪区上空中高层稳定度虽然较弱，但整层

仍保持稳定层结（θ犲／狆＜０）。由此可见，河北北部

的降雪以稳定性降水为主，而河北省中部雷雨区，中

层的不稳定层结是天气相对较为剧烈的重要原因。

从１２日０２时８５０ｈＰａ温度平流（图略）显示，

切边线西部存在明显冷平流，处于切变线前部西南

风风向辐合区的河北西部也有弱的冷平流存在。河

北中部的雷暴区先受西南风风向辐合区的冷平流影

响，后受切变线后部的冷平流影响。同时刻沿１１４°Ｅ
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温度平流的垂直剖面图显示（图４ｃ），１２日０２时，在

河北中部冷平流主要集中在８００ｈＰａ附近，θ犲／狆

的负值大值区（即最稳定层）的中上部，平流最大强

度为－４×１０－５Ｋ·ｓ－１，８５０ｈＰａ以下平流不明显，

这恰恰反映了河北中部地区雷暴在８５０ｈＰａ之上触

发产生。

图４　２０１３年３月（ａ）１１日０８时θ犲 平流沿１１５°Ｅ垂直剖面图（单位：１０
－５Ｋ·ｓ－１），（ｂ）１２日０２时θ犲／狆沿

１１５°Ｅ垂直剖面图（单位：Ｋ·Ｐａ－１，其他标记同图２），（ｃ）１２日０２时温度平流

沿１１４°Ｅ垂直剖面图（单位：１０－５Ｋ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆθ犲ａｄｖｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ１１５°Ｅ（ｕｎｉｔ：１０
－５Ｋ·ｓ－１）ａｔ０８：００ＢＴ１１Ｍａｒｃｈ，

（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆθ犲／狆ａｌｏｎｇ１１５°Ｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ·Ｐａ
－１）ａｔ０２：００ＢＴ１２Ｍａｒｃｈ（ｏｔｈｅｒｍａｒｋｓ

ａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．２），（ｃ）ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ

ａｌｏｎｇ１１４°Ｅ（ｕｎｉｔ：１０
－５Ｋ·ｓ－１）ａｔ０２：００ＢＴ１２Ｍａｒｃｈ２０１３

４　触发机制

暴雪、雷暴的形成需要合适的环境条件（水汽条

件、不稳定条件），同时还需要有一定的触发机制。

４．１　散度场特征

１２日０２时８５０ｈＰａ（图５ａ），散度场上，较强辐

合区基本位于两条切变线附近，且辐合区已侵入河

北西北部，但强度较弱。从同时刻散度场的垂直剖

面（图５ｂ）看，暴雪区上空７５０～４５０ｈＰａ存在倾斜

的强辐合区，７００ｈＰａ由于处于槽前偏西风与西南

风的汇合区，辐合较强，中心强度达 －２．５×

１０－５ｓ－１，高层对应强辐散区，抽吸作用明显，上升

运动较为强烈。相比较而言，该时刻河北中部地区

从低层到高层散度场条件相对较弱，且在８５０ｈＰａ

上河北中部偏西的地区表现为辐散。由此可见，散

度场与８５０ｈＰａ切变线配合较好，同时在散度剖面

上对暴雪区上空稳定性降水的动力作用有明显反

映，但对８５０ｈＰａ切变线前西南风风向辐合区内河

北中部偏西地区此时出现的降水云系没有表现。

图５　２０１３年１１月１２日０２时８５０ｈＰａ散度（ａ）和散度沿１１５°Ｅ剖面（ｂ）

（单位：１０－５ｓ－１，其他标记同图２）

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｔ８５０ｈＰａａｎｄ（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｌｏｎｇ１１５°Ｅ

ａｔ０２：００ＢＴ１２Ｍａｒｃｈ２０１３

（ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１，ｏｔｈｅｒｍａｒｋｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．２）
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４．２　差动涡度平流

准地转ω方程是常用的垂直运动诊断方程，其

由动力强迫项和热力强迫项两部分组成。

（σ
２
＋犳

２
０

２

狆
）ω＝犳０



狆
［犞犵·（

１

犳０

２

＋犳）］＋


２［犞犵·（－


狆
）］

式中σ＝犚犜ｌｎθ／狆，其他均为气象常用物理量。

方程右边第一项为地转涡度平流垂直差异造成的动

力强迫引起的垂直运动，如果涡度平流随高度增加，

则有 （σ
２
＋犳

２
０

２

狆
）ω∝犳０



狆
［犞犵·（

１

犳０

２

＋

犳）］＞０，从而产生上升运动。第二项为温度平流

的拉普拉斯项。以下重点考虑动力强迫作用。

图６ａ给出了１２日０２时５００与８５０ｈＰａ的涡

度平流差，两切变线附近差动涡度平流均表现为正

值，特别是在内蒙古中部低层两条切变线的交汇处，

存在８０×１０－１０ｓ－２的差动涡度平流中心，同时处于

切变线前部的山西、河北西部也为正的差动涡度平

流区。由此可见，５００与８５０ｈＰａ的差动涡度平流

不仅对切变线附近的动力作用有清晰的表现，对西

南风中散度场较弱的动力作用也有较好的反映。河

北中部雷雨区接连受到两条差动涡度平流带影响，

促使中层条件不稳定能量得以释放。１２日２０时

（图６ｂ），原位于甘肃东部的５００ｈＰａ槽区附近的正

的涡度差动平流移至辽宁到山东半岛一线，河北大

部转入槽后，受负的差动涡度平流控制，降水天气结

束。由此可见，正的差动涡度平流有利于垂直上升

运动的维持和加强，有利于不稳定能量的触发（毕宝

贵等，２００６；矫梅燕等，２００６；刘还珠等，１９９６）。

图６　２０１３年３月１２日０２时（ａ）和２０时（ｂ）５００与８５０ｈＰａ的涡度平流差（单位：１０－１０ｓ－２）

Ｆｉｇ．６　Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｄｖｅｃｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ５００ｈＰａａｎｄ８５０ｈＰａａｔ０２：００ＢＴ

（ａ）ａｎｄ２０：００ＢＴ（ｂ）１２Ｍａｒｃｈ２０１３（ｕｎｉｔ：１０－１０ｓ－２）

５　雷达资料分析

张北雷达的监测范围覆盖了大部分降雪区，且

距处于强降雪区的张家口市区仅为４０ｋｍ，同时大

兴雷达也监测到了河北中部及天津的部分雷暴区。

因此两站基本反射率、速度场以及风廓线资料可以

反映暴雨及雷暴天气系统的演变特征。

５．１　降雪区雷达资料特征

５．１．１　降雪区基本反射率特征

降雪回波在１２日０１时进入河北西北部，其在

东移过程中表现为片状、范围较大的层状云降水回

波。由于冰晶对电磁波的散射作用较弱，因此大部

分回波强度也较弱，回波强度多在１０～３０ｄＢｚ，在

大片的弱回波区中有多个３０～３５ｄＢｚ的回波团存

在（图７ａ），但总体看反射率因子梯度不大，且雷达

站附近无０℃层亮带出现，这表明降水形态以雪为

主。由于２５ｄＢｚ以上的较强回波在１２日０２：２９—

０４：４７长时间维持，同时不断有３０～３５ｄＢｚ回波团

经过，这是张家口市区附近降雪强度较大的直接原

因。

５．１．２　降雪区径向速度和风廓线特征

１２日０２时０６分（图７ｂ）张北雷达（海拔高度为

１．４２６４ｋｍ），南部２０ｋｍ范围内（２ｋｍ以下）零速

度线呈西北—东南走向，表示近地面层以西南风为

主，且风向随高度顺转，有暖平流，对应地面天气图，

此时，雷达站附近处于锋前地面低压的东北部。雷
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达南部５０ｋｍ（高度３ｋｍ左右），张家口市区附近零

值径向速度线出现明显折角，风向随高度逆转，负速

度面积＞正速度面积，表明此地上空３ｋｍ 高度

（７００ｈＰａ附近）存在冷平流加辐合流场。分析同时

刻雷达ＶＡＤ风廓线（图７ｄ）发现，２．４～３．４ｋｍ高

度以偏西风为主，因此可以判定雷达站南部５０ｋｍ

附近为７００ｈＰａ槽前偏西风与西南风的辐合区。而

距雷达站５０ｋｍ以外风向随高度顺转，仍以暖平流

为主。到１２日０４：５９（图７ｃ）２．５ｋｍ以下风向转为

西北风，此时雷达站转入锋前地面低压的北部，其零

速度线呈“Ｓ”分布，低层仍维持弱的暖平流。但此

时４０～５０ｋｍ处（高度２．５～３ｋｍ），雷达站的北部

和南部均存在冷平流加辐合。配合同时刻雷达

ＶＡＤ风廓线（图７ｅ），可以判定该高度存在西北风

与西南风的辐合，表明７００ｈＰａ槽区移至雷达站附

近。７００ｈＰａ槽区过后，强降雪结束。

以上分析可见，降雪过程中雷达站由锋前地面

低压的东北部转向北部，风向由西南风转为西北风，

但低层一直存在风向随高度顺转，有暖平流。１２日

０２：０６—０４：５９，处于雷达站南部４０ｋｍ附近的张家

口市区，先是受７００ｈＰａ槽前偏西风与西南风的辐

合区影响，后又受７００ｈＰａ槽区影响，从而造成较强

回波在该地长时间存在，出现较强暴雪天气。

图７　张北雷达站

（ａ）２０１３年３月１２日０２：０６１．５°仰角基本反射率，（ｂ）１．５°仰角径向速度，（ｃ）１２日０４：５９１．５°仰角

径向速度，（ｄ）１２日０１：３１—０２：２３垂直风廓线演变，（ｅ）１２日０４：１８—０５：１６垂直风廓线演变

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔ０２：０６ＢＴ１２Ｍａｒｃｈ，（ｂ）ｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔ０２：０６ＢＴ

１２Ｍａｒｃｈａｎｄ（ｃ）ａｔ０４：５９ＢＴ１２Ｍａｒｃｈ，（ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｄｕｒｉｎｇ

０１：３１－０２：２３ＢＴ１２ａｎｄ（ｅ）０４：１８－０５：１６ＢＴ１２Ｍａｒｃｈ２０１３

５．２　雷暴区雷达资料特征

５．２．１　雷暴区基本反射率特征

大兴雷达１２日０２：００显示，在石家庄北部、保

定南部、衡水北部已有几个较为完整的块状回波，但

此时，回波强度较弱，一般在２５ｄＢｚ以下。伴随着

回波的东移北抬，回波强度逐渐加强，结构更加紧

密，反射率因子梯度也逐渐加大。１２日０３：００—０４：

１８和０５：００—０７：１８两个时段，均有３５～４０ｄＢｚ的

回波单体移至天津附近，到达天津附近时，回波强度

均加强到４０～４５ｄＢｚ（图８ａ和８ｂ）。从反射率因子

最强时的垂直剖面看（图略），回波顶高达到８ｋｍ

以上，且存在明显的多峰结构。

５．２．２　雷暴区径向速度和风廓线特征

１２日０２—０３时，北京站南部风向随高度顺转，

基本为一致的西南风，有暖平流。由于此时河北中

部的回波距离雷达站相对较远，大部分回波处于负

径向速度区，速度特征不明显。０４：１８（图８ｃ），０．５°

仰角６０ｋｍ（０．９ｋｍ以下）范围内低层仍以西南风

为主，且配合暖平流。１．３～１．５ｋｍ高度（天津附近）
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图８　大兴雷达站

２０１３年３月１２日０３：５４（ａ）和０６：４８（ｂ）１．５°仰角基本反射率，１２日０４：３００．５°仰角

径向速度（ｃ），１２日０３：４２—０４：４２（ｄ）和０４：５４—０５：５４（ｅ）垂直风廓线演变

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔ０３：５４ＢＴ（ａ）ａｎｄ０６：４８ＢＴ（ｂ）１２Ｍａｒｃｈ，

ｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔ０４：３０ＢＴ１２Ｍａｒｃｈ（ｃ），ｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｄｕｒｉｎｇ

０３：４２－０４：４２ＢＴ１２（ｄ）ａｎｄ０４：５４－０５：５４ＢＴ（ｅ）１２Ｍａｒｃｈ２０１３

出现明显的辐合，分析此时北京站风廓线（图８ｄ），

在该高度上确有西南风小幅的逆转，表明雷达站上

空处于８５０ｈＰａ切变线前部西南风的辐合区中并伴

有弱冷平流。到０５：４８风廓线（图８ｅ）显示，１．５ｋｍ

高度转为西北风，且上方２．１～２．７ｋｍ高度有明显

的西北风转为西南风，表明８５０ｈＰａ切变线移至北

京东部，从而致使回波在天津附近再次加强。

由以上分析可知，雷暴发生过程中，低层平流不

明显，雷达站始终处于锋前的地面低压中，冷平流加

辐合的速度场分布首先出现在 １．５ｋｍ 高度

（８５０ｈＰａ附近），在切变线前部西南风辐合区以及切

变线的先后触发下，回波单体在东移发展中两度加

强。

６　结　论

通过以上分析，得到以下结论：

（１）本次雷暴、暴雪天气过程主要是在高空槽

东移过程中，先受切变线前西南风风向辐合区影响，

后受切变线抬升影响，并在地面气旋的东部和东北

部象限发生的。雷暴是由西南气流在冷空气堆上方

爬升所致，属于高架雷暴。

（２）暴雪区上空中层的水汽输送较好，水汽通

量辐合较强，层次较厚，有利于强降雪产生，但低层

较差，且中层水汽通量辐合厚度爆发性增长，这是预

报没有考虑到暴雪的主要原因。而河北中部的雷暴

区水汽通量辐合区集中在低层，且强度较弱。

（３）暴雪及雷暴天气发生前，京津冀地区上空

存在深厚的暖平流，且中高层θ犲 平流差异造成雷暴

区上空对流层中层出现条件不稳定。雷暴区出现雷

雨的第一时段，河北中部位于８５０ｈＰａ切变线前的

西南风中，分析西南风中是否存在冷平流入侵是考

虑不稳定能量能否触发的重要因素；雷暴区出现雷

雨的第二时段则主要是在东移切变线附近的冷平流

触发所致。

（４）散度场对暴雪区上空稳定性降水的动力作

用有明显反映，但对８５０ｈＰａ切变线前西南风中出

现的雷雨天气没有表现。而中低层正的差动涡度平

流不仅对切变线（或高空槽）附近的动力作用有较好

的反映，对切变线前部西南风中散度场较弱的动力

作用也有较好的反映，其对河北中部雷暴区不稳定

能量的触发发挥了重要作用。

（５）雷达资料显示，暴雪回波覆盖范围广，分布

较为均匀，且强度多在１０～３０ｄＢｚ，其中有３０～３５

ｄＢｚ的回波团，而雷暴回波结构紧密，反射率因子梯

度较大，最大回波强度达到４０～４５ｄＢｚ。暴雪区冷
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平流加辐合流场长时间维持是暴雪产生的重要原

因。此外，雷达风廓线清晰地反映了雷暴区先后受

到８５０ｈＰａ切变线前西南风辐合以及８５０ｈＰａ切变

线影响，这是雷暴区在１２日０３：００—０４：１８和０５：

００—０７：１８两个时段接连出现雷暴的原因。
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