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低层温度平流对华北雨雪天气过程的

降水相态影响分析

杨舒楠　徐　臖　何立富　于　超
国家气象中心，北京１０００８１

提　要：利用常规地面、探空观测资料、ＮＣＥＰＦＮＬ和ＧＦＳ分析资料，通过对２０１２年１１月３—４日华北地区雨雪天气过程

的降水相态特征进行分析，发现涡旋外围的雨雪分界线基本与９２５ｈＰａ的０℃等温线和９２５ｈＰａ偏北与偏南风的流线辐合线

相吻合；而涡旋中心附近的雨雪分界线则存在从涡旋西北象限向涡旋中心逆时针旋转的特征。气旋发展初期，降雪主要集中

在８５０ｈＰａ低涡的东北偏北象限到西北象限之间，低涡的东南象限为降雨。随着气旋强度增强，低层冷平流导致低涡西南象

限温度下降，降雪落区逐渐沿气旋西侧的流场向南发展，最终呈现出气旋形状的分布特征。雨雪相态的转变取决于整个对流

层低层（８５０～９５０ｈＰａ）的温度平流状况。当９００～８５０ｈＰａ或者９５０～９００ｈＰａ出现较强暖平流时，即使其他层次存在明显冷

平流，降水相态仍然可能以雨为主。低层涡旋西侧的西北冷平流是造成降雪的最重要原因，当低层气流转变为偏东风后，冷

平流消失，降水相态转变为雨。
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引　言

降雪是我国冬季常见的天气现象，暴雪灾害对

人民的生产生活和交通运输等的影响越来越显著。

特别是２００８年的南方冰冻雨雪灾害，带来了广泛的

社会关注，随后气象学家针对冰冻雨雪天气产生的

机制机理及降水相态等进行了广泛研究（姚蓉等，

２００９；曾明剑等，２００８；赵思雄和孙建华，２００８；宗志

平和马杰，２０１１）。

国外针对降水相态的研究始于２０世纪５０年

代。Ｗａｇｎｅｒ（１９５７）首次提出用１０００～５００ｈＰａ的

平均温度作为降水相态预报的判断指标。此后，气

象学家们应用１０００～５００ｈＰａ的厚度接近５４００ｍ

且８５０ｈＰａ温度低于０℃作为雨雪分界的判断标

准。但该厚度指标仅考虑了整个对流层中低层的平

均温度特征，随后其他一些更能够反映对流层低层

温度特征的厚度指标被应用于降水相态的预报中，

如：８５０～７００ｈＰａ、１０００～８５０ｈＰａ厚度等。Ｈｅｐ

ｐｎｅｒ（１９９２）指出８５０～７００ｈＰａ厚度比１０００～５００

ｈＰａ厚度对降水相态更具有指示意义。这些厚度指

标虽然在统计上能够较好地和降水相态相吻合，但

也经常会出现误判。厚度指标的临界值往往与大气

的稳定度和地形有关。当大气为稳定层结时，厚度

指标在判断降水相态时效果较好；而大气层结不稳

定时，则经常会给出错误的指示（Ｆｏｒｂｅｓｅｔａｌ，

１９８７；Ｋｏｃｉｎａｎｄ Ｕｃｃｅｌｉｎｉ，１９９０；Ｂｕｓｉｎｇｅｒｅｔａｌ，

１９９２）。另一方面，地形较高时的厚度指标临界值往

往比地形较低时大很多（Ｗａｇｎｅｒ，１９５７）。近年来的

研究表明，造成降水相态转变的原因往往比较复杂。

Ｋａｉｎｅｔａｌ（２０００）运用温度倾向诊断分析的方法指

出，雪花在融化过程中的非绝热冷却能够决定降水

相态的转变。Ｔｈｅｒｉａｕｌｔｅｔａｌ（２０１０）运用敏感性试

验研究指出，降水相态与垂直温度廓线和降水率有

密切的关系，非常小的温度扰动（±０．５℃）也会带来

地面降水相态的改变。

近年来，我国对降水相态的影响机制和预报方

法的研究也取得了很多进展（张小玲和程麟生，

２０００；王正旺等，２０１０；梁军等，２０１０；董全等，２０１３；

廖晓农等，２０１３；隋玉秀等，２０１５；许美玲等，２０１５；漆

梁波和张瑛，２０１２）。对于降雪预报，尤其是初雪预

报越来越受到社会的广泛关注。张元春等（２０１３）对

一次华北暴雪过程中的低涡进行了诊断分析，指出

低层涡旋边界平均气流对扰动涡度的输送是涡旋发

展的重要机制之一。李江波等（２００９）通过对７次雨

雪相态转换过程的分析，指出地面温度在０℃左右和

１０００ｈＰａ温度在２℃以下可作为判断相态转变的依

据，８５０ｈＰａ温度对降水相态的影响不大。许爱华等

（２００６）也指出，９２５ｈＰａ以下的大气温度是南方降雪

相态转换的关键。以往对降水相态的研究更多关注

于对流层低层的温度状态，但对导致对流层低层温度

变化的影响过程研究相对较少，而水平温度平流是引

起对流层低层温度变化最重要的因素之一。刘建勇

等（２０１３）对比分析了寒潮型暴雪和冷暖空气对峙型

暴雪的降水相态特征，发现温度平流的强度和高度层

次是两次雨雪天气过程的最大差异，但他们的研究仅

限于降水相态的空间分布差异上。当降水过程中对

流层低层的温度接近雨雪相态转变的临界温度时，雨

雪相态的转变会对对流层低层温度平流非常敏感。

因此，探讨对流层低层温度平流对降水相态空间分布

及时间演变的影响对于降水相态预报有非常重要的

意义。本文将基于一次个例的分析，对低层温度平流

对降水相态演变的影响进行探讨。

２０１２年１１月３—４日，华北地区出现了大范围

雨雪天气过程。此为北京入冬以来的首场降雪，具

有初雪时间较早、降水相态复杂多变、降水量破历史

同期极值等特点。本文将对此次天气过程的降水相

态进行分析。重点讨论降水相态的空间分布与低涡

系统和低层温度平流之间的配置关系，并针对北京

（５４５１１南郊观象台站，下同）、延庆、密云三站的降

水相态差异进行对此分析，探讨对流层低层温度平

流对降水相态演变的影响。

１　资料选取

在本文研究过程中，选用常规地面观测站逐３ｈ
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的地面观测数据、每日两次的常规探空观测资料以

及华北地区逐时的自动站观测数据对雨雪天气过程

的降水量、降水相态和天气形势进行分析；选用

ＮＣＥＰ１°×１°的 ＦＮＬ分析资料和０．５°×０．５°的

ＧＦＳ分析资料对雨雪相态的空间分布和时间演变

特征进行诊断分析。

２　天气形势简介

２０１２年１１月３—４日，一场大范围雨夹雪或降

雪天气过程席卷华北地区。此次天气过程为温带气

旋发展、加强、东移造成的。以往研究表明，许多降

雪过程都与温带气旋的形成、发展有关（Ｕｌｂｒｉｃｈ

ｅｔａｌ，２００１；Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ，２００１）。在这次过程中，气

旋首先在低层发展起来，８５０ｈＰａ低涡于２日０８时

在蒙古国中部形成，随后快速东移南压，２日２０时

移动到河套地区，之后该低涡一直维持在４０°Ｎ附

近 缓慢向东移动并略有北抬（图１）。５００ｈＰａ低涡

图１　２０１２年１１月３日２０时天气形势配置

［５００ｈＰａ高度场（黑色实线），８５０ｈＰａ风场

（风向杆），８５０ｈＰａ气流（红色实心箭头），

９２５ｈＰａ气流（绿色实心箭头）和５００ｈＰａ

（棕色）、８５０ｈＰａ（红色）、９２５ｈＰａ（绿色）槽线，

以及２日０８时至４日２０时５００ｈＰａ（蓝色空心

箭头）、８５０ｈＰａ（红色空心箭头）低涡演变，

绿色五角星为北京的位置］

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｎｏｐｔｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓａｔ２０：００ＢＴ

３Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１２

［５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ）；

８５０ｈＰａｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）；８５０ｈＰａ（ｒｅｄｓｏｌｉｄａｒｒｏｗ）

ａｎｄ９２５ｈＰａ（ｇｒｅｅｎｓｏｌｉｄａｒｒｏｗ）ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ；

５００ｈＰａ（ｂｒｏｗｎ），８５０ｈＰａ（ｒｅｄ），ａｎｄ９２５ｈＰａ

（ｇｒｅｅｎ）ｔｒｏｕｇｈ；ａｎｄｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ５００ｈＰａ

（ｂｌｕｅｈｏｌｌｏｗａｒｒｏｗ）ａｎｄ８５０ｈＰａ（ｒｅｄｈｏｌｌｏｗ

ａｒｒｏｗ）ｖｏｒｔｅｘｃｅｎｔｅｒｓｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２ｔｏ

２０：００ＢＴ４Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１２；ｇｒｅｅｎｓｔａｒ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＢｅｉｊｉｎｇ］

形成于３日０８时，随后快速东移南压，３日２０时之

后缓慢北抬东移出海。整个低涡的发展非常迅速，

且５００ｈＰａ低涡比８５０ｈＰａ低涡位置明显偏东，气

旋斜压性很强。受气旋系统影响，内蒙古中东部、山

西和河北北部、北京、天津、山东等地出现了大范围

持续性降水。其中３日０８时至４日０８时（北京时，

下同），北京全市平均降水量为５３．１ｍｍ，城区平均

为５８．７ｍｍ，最大降水出现在海淀凤凰岭（９６．０

ｍｍ）。强降雪过程导致北京西部和北部积雪深度

达２～１９ｃｍ。在降水过程中，华北地区对流层低层

温度接近雨雪相态转变临界点，降水相态复杂多变，

北京城区反复出现雨转雨夹雪再转雪和雨夹雪转雨

的过程，给降水相态预报带来很大挑战。

３　降水相态空间分布

此次雨雪天气过程中，降水相态的空间分布极

不均匀（图２）。内蒙古中东部、山西北部和河北西

北部等地降水相态以雪为主，华北东北部和山东降

水相态为雨，而山西中部、河北北部和中部、北京以

及内蒙古东南部则存在雨夹雪天气或雨雪相态的转

变，如太原、赤峰、张家口和北京站。降水相态的空

间分布不均与动力、热力条件的配置有密切的关系。

图２给出了对流层高、中、低层天气系统与降水

落区、降水相态空间分布之间的配置图。从图中可以

看出，在整个降水过程中，华北地区从２００～９２５ｈＰａ

均受低压系统控制，且系统随高度的增加明显向西

南倾斜，各层低压系统缓慢向东移动并迅速增强。

３日２０时，华北地区２００ｈＰａ高空为强高空槽

系统控制，槽前存在明显的高空急流，５００ｈＰａ有低

涡系统存在。降水主要发生在高空急流的北侧以及

５００ｈＰａ涡旋的东南到西北象限之间（图２ａ）。４日

０８时，高空急流和低槽系统均向东南发展，５００ｈＰａ

涡旋强度显著增强（图２ｂ）。从图２ａ和２ｂ中可以

发现，涡旋中心的雨雪分界线存在从涡旋西北象限

向涡旋中心气旋性旋转的特征。

３日２０时，８５０ｈＰａ低涡中心位于北京地区上

空，低涡附近等温线非常密集，东西方向水平温度梯

度较大（图２ｃ）。低涡西北象限为西北风，东南象限

为强东南急流（图１和图２ｃ），流线与等温线交角较

大，温度平流显著。低涡西北象限为强冷平流，东南

象限为暖平流，冷、暖平流在北京地区东部交汇

（图３ａ）。受低层温度影响，８５０ｈＰａ低涡的东北偏
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图２　２０１２年１１月３日２０时（ａ，ｃ，ｅ）和４日０８时（ｂ，ｄ，ｆ）的（ａ，ｂ）２００ｈＰａ风场（风向杆）

和高空急流（阴影，风速≥３０ｍ·ｓ－１）、５００ｈＰａ位势高度（实线，间隔：４０ｇｐｍ），

（ｃ，ｄ）８５０ｈＰａ，（ｅ，ｆ）９２５ｈＰａ温度（红色，单位：Ｋ）和流场（流线）

（绿色粗线和蓝色粗线分别代表降雪和降雨，图ｅ中黑色粗线为剖面位置）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ２００ｈＰａｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄｊｅｔ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，≥３０ｍ·ｓ
－１）ａｎｄ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｉｎｔｅｒｖａｌ：４０ｇｐｍ）（ａ，ｂ），８５０ｈＰａ（ｃ，ｄ）ａｎｄ９２５ｈＰａ（ｅ，ｆ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｌｉｎｅ，

ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅａｔ２０：００ＢＴ３（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄ０８：００ＢＴ４（ｂ，ｄ，ｆ）Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１２

（Ｇｒｅｅｎａｎｄｂｌｕｅｔｈｉｃｋｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅａｒｅａｓｏｆｓｎｏｗａｎｄｒａｉｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｂｌａｃｋｔｈｉｃｋｌｉｎｅ

ｉｎＦｉｇ．２ｅｓｈｏｗｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｉｎＦｉｇ．５）

北象限到西北象限为降雪，东南象限以降雨为主，西

南象限为阴天天气（图２ｃ）。北京地区正好位于冷

平流中心到冷暖平流交汇的位置，西北部的延庆站

地面温度迅速降低到０．２℃（图６），降水相态转变为

雪，而东部的密云站地面温度始终维持在５℃左右

（图６），温度降低不明显，降水相态依然以雨为主。

随着气旋的发展和移动，４日０８时８５０ｈＰａ低涡位

于北京地区东南部，低涡的北侧为东北风、西侧为西

北风，冷空气不断逆时针卷入涡旋之中，８５０ｈＰａ冷

平流从气旋的西侧一直延伸到南侧（图３ｂ），造成低

涡南侧的温度快速下降，逐渐形成一个冷中心

（图２ｄ）。此时，降雪和降雨落区的空间分布基本以

８５０ｈＰａ低涡东北到西南的直线为界限，北侧为降

雪，南侧为降雨，降雪从气旋北侧逆时针向气旋南侧

发展，气旋西南象限的降雪范围明显增大。

从９２５ｈＰａ的环流特征来看（图２ｅ和２ｆ），３日

２０时至４日０８时，９２５ｈＰａ冷空气明显向东南推

进，涡旋北侧为偏北气流，南侧为偏南气流，温度平

流较大，在涡旋附近形成了明显的冷舌和暖脊。此

时雨雪分界线基本与９２５ｈＰａ的０℃等温线相重

合。在涡旋发展成熟期（４日０２—０８时，图２ｆ），雨

雪分界线与９２５ｈＰａ偏北风和偏东风相交汇的流线
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辐合线相吻合。

综合以上分析，此次温带气旋造成的雨雪天气

过程中，降水主要发生在高空急流的北侧以及涡旋

的东南到西北象限之间，５００ｈＰａ涡旋中心处的雨

雪分界线存在从涡旋西北象限向涡旋中心气旋性旋

转的特征。受低层温度平流作用的影响，降雪在初

期主要集中在低层涡旋（８５０ｈＰａ）的东北偏北象限

到西北象限之间，低涡的东南象限为降雨天气。随

着气旋强度的增强，低层温度平流导致８５０ｈＰａ低

涡西南象限温度下降，降雪落区逐渐沿气旋西侧的

流场向南发展，最终呈现出气旋形状的分布特征。

雨雪分界线的位置基本与９２５ｈＰａ的０℃等温线相

重合；在涡旋发展成熟期，雨雪分界线与９２５ｈＰａ偏

北风与偏南风相交汇的流线辐合线吻合较好。

　　８５０和９２５ｈＰａ的水平温度平流显示（图３ａ和

４ａ），３日２０时，在北京西部有较强的冷平流存在，

北京东部地区则受暖平流影响，冷暖平流交汇位于

北京东部呈南北走向。与此相对应，此时的雨雪分

界线在北京附近也呈南北走向，其与冷暖平流分界

线位置吻合较好，冷平流对应着降雪天气，暖平流区

对应着降雨天气。然而，对于华北其他地区的降水，

雨雪分界线与冷暖平流分界线的对应关系则较差，

这是因为北京附近的低层温度恰巧位于雨雪转变的

临界点，对低层的温度平流十分敏感。到４日０８

时，８５０和９２５ｈＰａ的水平温度平流在北京的东北

部均表现为暖平流，而北京西南部则为冷平流，冷暖

平流分界线依然与雨雪分界线吻合较好（图３ｂ和

４ｂ）。此外，此时９２５ｈＰａ上，从河北中部到山东北

部均有冷平流出现，对应这些地区降水相态由３日

２０时的雨转变为４日０８时的雪。而在８５０ｈＰａ上，

河北中部的温度平流特征不明显。此时，降水相态

对９２５ｈＰａ的温度平流更敏感，冷平流的气旋性卷

入和南伸决定了降雪落区的向南扩展。

为进一步分析垂直环流、热力结构特征对降水

相态的影响，图５给出了沿图２ｅ黑色粗线所示剖面

的温度、经向风速和纬向垂直环流的垂直分布图。

从图５ａ中可以看出，３日２０时，地面冷锋位于

１１７．５°Ｅ附近，锋面随高度迅速向西倾斜。锋面西

侧温度较低，地面温度在０℃附近，９２５和８５０ｈＰａ

温 度分别在－４和－８℃左右。锋面东侧为暖空气，

图３　２０１２年１１月３日２０时（ａ）和４日０８时（ｂ）８５０ｈＰａ水平温度平流

（负值为虚线，单位：Ｋ·ｈ－１；★为北京的位置）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ８５０ｈＰａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：Ｋ·ｈ
－１）ａｔ（ａ）２０：００ＢＴ３

ａｎｄ（ｂ）０８：００ＢＴ４Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１２

（ＢｌａｃｋｓｔａｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＢｅｉｊｉｎｇ）

图４　同图３，但为９２５ｈＰａ

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒ９２５ｈＰａ
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图５　２０１２年１１月３日２０时（ａ）和４日０８时（ｂ）沿图２ｅ中黑色粗线垂直剖面上的温度（红色，

负值为虚线，单位：℃）、经向风速（蓝色细线，负值为北风，正值为南风，单位：ｍ·ｓ－１）、

纬向垂直环流（流线）和冷锋（蓝色粗线）垂直分布

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄ，ｕｎｉｔ：℃），狏ｗｉｎｄ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１），

狌狑ｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ（ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ）ａｎｄｃｏｌｄｆｒｏｎｔ（ｂｌｕｅｔｈｉｃｋｌｉｎｅ）ａｌｏｎｇｔｈｅｂｌａｃｋ

ｔｈｉｃｋｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．２ｅａｔ（ａ）２０：００ＢＴ３ａｎｄ（ｂ）０８：００ＢＴ４Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１２

８５０ｈＰａ温度在４℃左右。冷锋的西侧为西北风，东

侧为强东南急流，东、西风交汇处具有明显的上升运

动，上升运动一直维持到４００ｈＰａ附近。在冷锋的

两侧均存在降水，锋面右侧（暖空气）降水相态以雨

为主，而锋面附近的水平温度梯度大值区则存在雨

到雪的降水相态过渡，锋面西侧（冷空气）降水相态

以雪为主。

　　４日０８时（图５ｂ），锋面强度有所减弱，垂直上

升运动的高度降低到６００ｈＰａ，水平范围从３日２０

时的１２１°Ｅ扩展到１２３°Ｅ，降水范围东扩。锋面冷

空气一侧８００ｈＰａ存在一个气旋式涡旋，造成８００

～７００ｈＰａ为偏东风气流，水平温度平流为暖平流。

８００ｈＰａ以下仍然受西北气流控制，气旋西北象限

的降雪带沿着冷空气向南卷入涡旋南侧，但由于

８００～７００ｈＰａ暖平流的影响，低层涡旋西南象限的

降雪范围在随后时刻将逐渐减小。可见低层涡旋西

侧的西北气流所带来的冷平流对降雪的发展有很重

要的影响。西北气流强时，气旋西南象限的气温下

降明显，降雪范围扩大；７００ｈＰａ转为偏东风后，降

雪范围随之缩小。气旋的东侧为偏东风，暖平流显

著（图３，图４），且倾斜的垂直上升运动又带来了垂

直暖平流，水汽凝结释放潜热，均会造成涡旋东侧温

度较高，降水相态以雨为主。

４　降水相态时间演变

在此次过程中，降水相态不仅空间分布不均匀，

时间上也存在复杂的相态转变过程，且不同站点之

间降水相态演变差异十分明显。本节选取北京、延

庆、密云三个国家级气象站，重点分析其降水相态演

变与对流层低层温度平流之间的关系。

图６给出了以上三个站点的地面要素和降水相

图６　２０１２年１１月３日０２时至４日２０时北京（ａ）、

延庆（ｂ）和密云站（ｃ）地面观测温度（红色，

单位：℃）、露点温度（蓝色，单位：℃）、

海平面气压（黑色，单位：ｈＰａ）、６ｈ累积降水

（柱状图，单位：ｍｍ）和观测降水相态

Ｆｉｇ．６　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｒｅｄ，ｕｎｉｔ：℃），ｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂｌｕｅ，

ｕｎｉｔ：℃），ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｂｌａｃｋ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ），

６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｈｉｓｔｏｇｒａｍ，

ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅ

ｏｆＢｅｉｊｉｎｇ（ａ），Ｙａｎｑｉｎｇ（ｂ），ａｎｄＭｉｙｕｎ（ｃ）ｆｒｏｍ

０２：００ＢＴ３ｔｏ２０：００ＢＴ４Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１２
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态随时间的演变。从图中可以看出，北京站的降水

相态存在着雨转雪、再转雨夹雪又转雨的复杂过程；

延庆站除了降水初期为降雨外，后期全部为降雪；而

密云站的降水相态在整个过程中始终为雨。进一步

分析这三个站点的地面观测演变特征显示，随着低

涡系统的形成和东移，三个站点都出现了明显的气

压下降、降水产生、气温骤降的过程。而随着气旋系

统的移出，海平面气压渐渐回升，气温略有回暖，降

水逐渐结束。

延庆站３日０８时气压开始缓慢下降，３日１１

时降水产生，此时降水相态为雨。３日１４时，延庆

站气温开始迅速下降，到３日下午温度降低到０℃

左右，降水相态转为雪，随后地面低温一直持续到降

水过程结束（图６ａ）。与此相对比，北京站所处的经

度和延庆相差不多，所以两个站点几乎同时出现气

压下降的趋势（图６ａ和６ｂ）。但北京站地面温度的

快速下降却从３日１７时才开始，比延庆站晚３ｈ。

由于北京站的前期气温较延庆高一些（与地形和纬

度有关），所以降水相态直到４日凌晨才转为雪。随

后，低压中心移出北京，海平面气压和温度均缓慢上

升，从而导致降水相态转为雨夹雪和雨。密云站所

处的经度较延庆和北京站略偏东，所以其气压和温

度开始下降的时间较后两者略晚３ｈ左右，并且气

旋造成的温度变化趋势不明显，气温的演变特征具

有明显的日变化规律。密云站的地面温度始终维持

在４℃以上，降水相态为雨（图６ｃ）。

　　从８５０ｈＰａ低涡的演变来看（图１），低涡向北

京地区移近时，涡旋中心在纬度上始终维持在３０°Ｎ

附近。延庆站位于８５０ｈＰａ低涡的北侧，受西北冷

平流的作用，气温下降开始得较早。北京站位于

８５０ｈＰａ低涡的西南侧，冷平流来自涡旋西北象限

的西北和东北气流，随着气旋的发展不断卷入到涡

旋的西南象限，导致地面温度的下降（图６ａ），所以

其温度下降较延庆要晚一些。密云站位于低涡东

侧，地面温度一直维持较高（图６ｃ），降水相态在整

个过程中均为雨。

为进一步分析热力特征对降水相态的影响，图

７和图８分别给出了北京、延庆、密云三站水平温度

平流和温度、相对湿度、垂直速度、云水以及水平风

矢的时间垂直剖面图。在低涡系统移近前（２日２０

时至３日０８时），北京站（图７ａ和图８ａ）位于高空槽

前的西南气流之中，低层温度较高，虽然存在弱的暖

区上升运动，但相对湿度较低。在此过程中，低层温

度平流较弱，温度变化不明显，８５０ｈＰａ温度基本维

持在８℃左右。３日１４时，涡旋系统移到北京西侧，

北京站低层气流转为弱偏南风，对流层低层空气达

到饱和，上升运动迅速加强，且一直延伸到对流层

顶，水汽凝结降水产生。３日１４时北京站低层开始

有冷空气入侵。３日２０时，低层涡旋移动到北京地

区上空，北京站低层转变为较强的西北气流，此时垂

直上升运动和云水凝结比均达到最大，降水强度增

强。在低层强西北气流的作用下，冷平流在３日２０

时达到最强，随后低层温度开始迅速下降，降水相态

从雨转为雪。由于气旋系统随高度明显向西倾斜，３

日２０时前后，北京站８５０ｈＰａ以上高空位于槽前为

东南暖平流，冷平流仅局限于９００ｈＰａ以下，这导致

对流层９００ｈＰａ以上没有出现明显的温度下降。４

日０２时之后，低层冷平流逐渐减弱，弱冷平流仅在

图７　２０１１年１１月２日２０时至４日２０时（ａ）北京、

（ｂ）延庆、（ｃ）密云水平温度平流（单位：Ｋ·ｈ－１）

时间垂直剖面图和观测降水相态演变

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：Ｋ·ｈ
－１）ｏｆＢｅｉｊｉｎｇ（ａ），

Ｙａｎｑｉｎｇ（ｂ）ａｎｄＭｉｙｕｎ（ｃ）ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２ｔｏ

２０：００ＢＴ４Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１２，ａｎｄｔｈｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅ
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图８　２０１２年１１月２日２０时至４日２０时

北京（ａ）、延庆（ｂ）、密云（ｃ）温度（红线，

单位：℃）、相对湿度（蓝线，＞８０％）、

狆坐标垂直速度（填色，单位：Ｐａ·ｓ
－１）、

云水混合比（黑线，单位：ｇ·ｋｇ
－１）

和水平风矢（箭头）的时间垂直剖面图

和观测降水相态演变

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｒｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃），ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ，＞８０％），

ｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｎ狆ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，

ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ－１），ｃｌｏｕｄｗａｔｅｒｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，

ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ（ａｒｒｏｗ）ｏｆ

Ｂｅｉｊｉｎｇ（ａ），Ｙａｎｑｉｎｇ（ｂ）ａｎｄＭｉｙｕｎ（ｃ）ｆｒｏｍ

２０：００ＢＴ２ｔｏ２０：００ＢＴ４Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１２，ａｎｄ

ｔｈｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅ

近地面层存在，９５０～９００ｈＰａ为暖平流。虽然此时

８５０ｈＰａ以上位于高空槽后，有冷平流，但其对低层

温度的影响不大（该个例中垂直方向的能量输送较

弱），低层温度的下降速度开始减慢。４日０８时北

京站低层气流转为偏东风，垂直上升运动和云水凝

结比的高度均较之前有明显降低，降水强度减弱。

此后，８５０ｈＰａ温度基本维持在－２℃左右，再加上

９００～９５０ｈＰａ高度层的弱暖平流作用，降水相态从

雪转为雨夹雪再转雨。

　　延庆站（图７ｂ和图８ｂ）的低层冷平流在持续时

间、空间范围和强度上均较北京站强很多。３日１４

时至４日２０时，延庆站８００ｈＰａ以下高度层均为较

强水平冷平流，最大冷平流强度约为北京站的两倍。

因此其所造成的温度下降幅度明显大于北京站。至

３日１７时，８５０ｈＰａ温度就下降到－６℃左右，降水

相态转为雪。另外，延庆站低层的西北气流或偏西

气流维持时间比北京站长很多，从３日２０时至４日

１４时，对流层低层均为西北或偏西气流，导致低层

冷平流在延庆长时间维持，温度持续下降。再加上

延庆站对流层中层暖平流较弱，８５０ｈＰａ温度始终

维持在－８～－６℃，降水相态保持为降雪。

密云站（图７ｃ和图８ｃ）在降水发生之前，低层温

度和北京站相差不多。虽然其近地面层的冷平流比

北京站强，但冷平流高度却非常低，９００ｈＰａ以上

（甚至到了后期９５０ｈＰａ以上）到８００ｈＰａ受较强暖

平流控制。从而导致降水过程中，密云站近地面层

温度下降迅速，９５０ｈＰａ以下温度要明显低于北京

站。但受９００～８００ｈＰａ暖平流的影响，密云站８５０

ｈＰａ附近的温度下降非常缓慢，温度明显高于北京

和延庆两站，使该站的降水相态始终为降雨。从低

层的风场演变可以看出，在降水过程中，密云站的低

层也受西北气流控制，但是西北气流仅局限在近地

面层，９００ｈＰａ以上则转为偏东风，导致其冷平流也

局限在近地面层。

　　为进一步分析对流层低层温度平流对降水相态

的影响，图９给出了北京、延庆、密云三站９００～８５０

ｈＰａ、９５０～９００ｈＰａ以及整个对流层低层（９５０～８５０

ｈＰａ）的平均温度平流随时间的演变图。从图９ａ中

可以看出，北京站３日２０时对流层低层整层为冷平

流，到４日０２时，９５０～９００ｈＰａ的温度平流仍然为

冷平流，但９００～８５０ｈＰａ的温度平流已经转为暖平

流，导致整层温度平流为正值，整层温度开始回升。

到４日０８时，虽然９５０～９００ｈＰａ温度平流和低层

整层温度平流均为负值，但由于９００～８５０ｈＰａ存在

较强的暖平流，该层温度上升，导致降雪被较暖空气

融化，降水相态转为雨夹雪。在整个降水过程中，延

庆站（图９ｂ）无论９００～８５０、９５０～９００ｈＰａ，还是对

流层低层平均的温度平流均维持着较强的冷平流，

因此其降水相态除了开始时为降雨外，后期一直为

降雪。密云站（图９ｃ）整个对流层低层的温度平流

呈现出正负变化的特点。３日２０时至４日０２时，
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图９　２０１２年１１月２日２０时至４日２０时北京（ａ）、延庆（ｂ）、密云（ｃ）９００～８５０ｈＰａ、９５０～９００ｈＰａ

和整个对流层低层（９５０～８５０ｈＰａ）整层温度平流时间演变

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ９００－８５０ｈＰａ，９５０－９００ｈＰａ，ａｎｄｔｈｅｗｈｏｌｅ

ｌｏｗｌｅｖｅｌ（９５０－８５０ｈＰａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎｏｆＢｅｉｊｉｎｇ（ａ），Ｙａｎｑｉｎｇ（ｂ）

ａｎｄＭｉｙｕｎ（ｃ）ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２ｔｏ２０：００ＢＴ４Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１２

密云站９００～８５０ｈＰａ温度平流为明显的冷平流，但

９５０～９００ｈＰａ却为暖平流；４日０８时，密云站９５０

～９００ｈＰａ温度平流转为冷平流，但９００～８５０ｈＰａ

却为暖平流。由于密云站９００～８５０和９５０～９００

ｈＰａ的温度平流符号一直为反向关系，导致该站整

个对流层低层的温度平流较小，且出现正负变化。

降水开始前，北京站和密云站前期的对流层低

层温度非常接近（图８ａ和８ｃ），而北京站在３日２３

时降水相态从雨转为雪，密云站的降水相态却始终

为雨。进一步对比北京站和密云站对流层低层的温

度平流（图９ａ和９ｃ）发现，３日２０时密云站９００～

８５０ｈＰａ的冷平流较北京站强，但密云站９５０～９００

ｈＰａ的温度平流为较强的暖平流。该层暖平流导致

密云站近地面层温度上升，降雪在此暖层中完全融

化，因此降水相态没有发生从雨到雪的转变。

　　以上分析表明，水平温度平流对雨雪相态的转

变有很重要的影响。而低层的西北气流则是造成冷

平流的最重要原因。当低层气流转变为偏东风后，

冷平流消失，降水相态转变为雨。降水相态取决于

整个对流层低层（８５０～９５０ｈＰａ）的温度平流状况。

当９００～８５０ｈＰａ或者９５０～９００ｈＰａ出现较强的暖

平流时，即使另外其他的层次存在冷平流，降水相态

仍然可能以雨为主。

５　结　论

本文利用各种常规地面、探空资料、ＮＣＥＰＦＮＬ

和ＧＦＳ分析资料等对２０１２年１１月３—４日华北地

区的一场大范围雨雪天气过程进行分析。重点讨论

降水相态的空间分布与各层天气系统及低层温度之

间的配置关系，并对雨雪相态转变与对流层低层温

度平流之间的关系进行探讨，得到以下结论：

（１）此次过程伴随着温带气旋的加强、发展，大

气低层温度接近雨雪相态转换的临界点。雨雪分界

线的涡旋外围部分基本与９２５ｈＰａ的０℃等温线以

及流线辐合线相吻合。但涡旋中心附近的雨雪分界

线则存在从西北象限向中心旋转的特征。涡旋西侧

的西北冷平流对降雪的发展有很重要的影响。在初

期，降雪主要集中在低层涡旋的东北偏北到西北象

限之间。随后，低层水平温度平流导致低层涡旋西

南象限温度下降，降雪落区逐渐沿着气旋西侧的流

场向南发展，最终呈现出气旋形状的分布特征。

（２）从热量诊断来看，水平温度平流对雨雪相

态的转变有很重要的影响。降水相态取决于整个对

流层低层（８５０～９５０ｈＰａ）的水平温度平流。当９００

～８５０ｈＰａ或者９５０～９００ｈＰａ出现较强的暖平流

时，即使其他层次存在冷平流，降水相态仍以雨为

主。

（３）低层西北气流是造成冷平流的重要原因。

当低层气流转变为偏东风后，冷平流消失，降水相态

转变为雨。

（４）本文仅就一次雨雪天气过程进行分析，降

水相态空间分布将受不同天气系统和低层温度特征

影响。此外，局地温度变化还与垂直温度平流和非

绝热加热过程有关，对于这两项的精确计算需要更

高分辨率的观测或数值模拟资料，这将有待于进一

步的研究工作。
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