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提　要：在选取的北京地区２０１１年冬季至２０１２年春季９次弱降水过程中，预报员出现了４次空报、２次漏报，预报效果总体

不理想。通过对９次过程的预报检验、天气分析和多模式预报对比，得到如下认识：北京地区弱降水过程天气形势复杂多样，

按高空大气环流形势可分为两槽一脊型、一槽两脊型、一槽一脊型，按地面天气形势可分为冷锋型、华北锢囚锋型、东风与倒

槽型和东风回流型；弱降水过程普遍具有对流层低层水汽条件差或动力抬升弱的特点；对湿层浅薄、饱和层高度高、抬升凝结

高度高的弱降水过程，数值模式容易出现空报；而对低层湿度条件好、饱和层高度低、抬升凝结高度低但高空系统弱的降水过

程，模式又容易出现漏报；预报员主观预报出现空、漏报主要源于对天气系统的结构及发生发展机理认识不足，对边界层水

汽、抬升等关键降水要素缺乏预报订正经验。
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引　言

近几年北京及其周边地区出现几次极端降雨过

程，如２０１２年７月２１日、２０１６年７月１９—２０日极

端降雨过程，造成了较大社会影响，研究分析其成因

也较多（孙军等，２０１２；谌芸等，２０１２；陈涛等，２０１７；

符娇兰等，２０１７），但对弱降水过程研究分析较少。

弱降水天气过程没有统一的界定标准，本文指小雨

或小雪等降水量偏小的降水过程。小雨天气一般不

会对人们的生产生活带来较大的影响，但小量级降

雪有时会对城市交通、公路、铁路、航空运输带来较

大的影响，从而成为高影响天气。２００１年１２月７

日北京的一次小雪天气过程就是一个典型例子（孙

继松等，２００３；赵思雄等，２００２）。北京地区由于冬春

季大气水汽含量总体偏少，只有在合适的大气环流

形势下，形成有利于降水的水汽输送、聚集和抬升的

条件，才有可能产生有效降水，而很多时候较差的水

汽条件和较弱的动力抬升，往往使降水处于可有可

无的临界点，这也增加了这一地区冬春季降水预报

的难度，空报、漏报时有发生（何娜等，２０１４；魏东等，

２０１０），尤其是每年的初雪预报更是对预报员的一个

考验（郭锐等，２０１２；董林等，２０１２）。弱降水过程由

于天气系统也往往较弱，且系统持续时间较短，主客

观预报都很难对其捕捉，而且华北地区弱降水往往

还伴有低层浅薄的偏东风“回流天气型”，时间和空

间尺度更小，虽然中尺度数值预报模式有一定的模

拟能力（孙建华和赵思维，２００３；蒋建莹等，２００５），但

总体上数值预报模式目前尚难以很好描述这种过程

（赵思雄等，２００２）。２０１１年冬季至２０１２年春季由

于北京地区弱降水过程较多，预报员的降水预报质

量总体不高，尤其是降水有无的预报失误较多。为

了提高重点区域特别是大城市的天气预报准确率，

本文对２０１１年冬季至２０１２年春季北京地区几次弱

天气过程进行总结分析，寻找弱降水过程预报的技

术难点，提炼预报思路和着眼点，提高预报员对这类

天气的分析和预报能力，从而提升气象部门的气象

服务能力。

１　资　料

分析所用资料包括常规地面和高空观测资料；

北京２０个国家级地面气象观测站（简称国家站）１、６

和２４ｈ累积降水观测资料；欧洲数值预报中心（简

称ＥＣ）、中国Ｔ６３９和日本全球模式预报和模式初

值产品；包含５１个成员的ＥＣ集合预报（简称ＥＣ

ＥＮＳ）产品；风廓线仪（位于延庆气象观测站）和微波

辐射计（位于北京南郊观象台）资料等。由于降水分

布的不均匀性及数值模式分辨率的限制，本文取北

京南郊观象台（站号为５４５１１，简称５４５１１站）作为

检验站点，通过线性插值取得该站气象要素模式初

值和模式预报值。分析方法为多个例天气形势、物

理量要素的综合对比分析。

２　天气过程概况

２０１１年冬季至２０１２年春季，北京地区连续出

现多次降水过程或可能有降水的天气形势，时间跨

度从２０１１年１１月末到２０１２年４月初。表１给出

了期间所选取的有代表性的９次过程，而并未涵盖

期间所有的降水天气过程。９次过程中预报员有４

次空报、２次漏报、３次预报较为准确。这里给出的

过程时间以降水实况出现的时间或预报员预报降水

出现的时间段为准。９次过程中除第二次北京初雪

过程 （２０１１ 年 １２ 月 ２ 日）北京城区出现平均

２．７ｍｍ降雪外，有４次过程（第三、四、六、七次）降

水不足１ｍｍ，其余４次过程（第一、五、八、九次）无

降水或出现至多３站不足０．５ｍｍ的局地降水。本

文把这些过程统称为弱降水过程。

３　弱降水过程主客观预报检验

３．１　北京２０个国家站降水犜犛评分和预报偏差检

验

　　从２０１１年冬季至２０１２年春季北京２０个国家

站降水的整体检验来看，Ｔ６３９、日本和ＥＣ三个模式

１０ｍｍ以下降水３６ｈ预报的ＴＳ评分都高于中央

气象台预报员主观预报（图１ａ），其中ＥＣ预报的ＴＳ

评分最高，但相比其他两个模式优势并不明显。而

三个模式的预报偏差都比预报员大（图１ｂ），其中

ＥＣ模式的预报偏差最小。６０～１０８ｈ时效除了

８４ｈ时效预报ＴＳ评分预报员与ＥＣ模式持平外，

其他时效的预报预报员都低于模式，但预报员的预

报偏差比数值预报模式要小。
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表１　北京地区２０１１年冬季至２０１２年春季弱降水过程和主观预报情况

犜犪犫犾犲１　犜犺犲９狑犲犪犽狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犲狊犪狀犱狊狌犫犼犲犮狋犻狏犲犳狅狉犲犮犪狊狋狊犻狀犅犲犻犼犻狀犵犳狉狅犿狑犻狀狋犲狉２０１１狋狅狊狆狉犻狀犵２０１２

序号 过程时间 主观预报 实况 主观检验

１
２０１１年１１月２８日夜间

至２９日白天

２８日早晨预报２８日夜间到

２９日白天有小雪
无 空报

２
２０１１年１２月２日

早晨到上午

１日下午预报２日早晨

北部山区有小雪
北京大部降初雪，城区平均２．７ｍｍ 漏报

３ ２０１１年１２月６日早晨 预报小雪
５４５１１站降小雪０．１ｍｍ，

大部地区不足１ｍｍ
预报准确

４ ２０１１年１２月２９日白天 ２８日下午和２９日早晨预报多云 ５４５１１站Ｔ量，城区０．４～０．５ｍｍ 漏报

５ ２０１２年１月１日夜间
１日下午预报夜间多云转阴，

部分地区有小雪
东北部两站Ｔ量，其他站无降水 空报

６ ２０１２年１月７日早晨 预报小雪 ５４５１１站Ｔ量，中东部０．２～０．４ｍｍ 基本准确

７
２０１２年３月１日

白天至夜间

２９日２０时预报多云转中雪，

１日０８时预报雨夹雪转阴

白天雨，夜间转雪，５４５１１站Ｔ量，

北部２～４，中南部不足１ｍｍ
预报准确

８
２０１２年３月２８日

白天至夜间

２８日０８时预报多云转小雨，

２８日２０时预报小雨转多云
西部３站０．１～０．４ｍｍ 部分空报

９
２０１２年４月１日

夜间至２日上午

４月１日２０时预报小雨转阵雨，

２日０８时预报阵雨转晴

北部两站Ｔ量，

其他站无降水
空报

　　　　注：Ｔ为０．０１ｍｍ，下同。

Ｎｏｔｅ：Ｔｉｓ０．０１ｍｍ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

３．２　弱降水过程确定性全球模式降水预报检验

这里对ＥＣ、Ｔ６３９、日本三个确定性模式和预报

员的降水预报情况进行检验，暂且不考虑降水量级

和相态，仅从降水的预报范围特别是北京城区有无

降水来做检验。从９次过程的降水预报范围来看

（表２），三个模式的预报结果比较一致，３６ｈ时效

２４ｈ降水预报在北京全区或大或小都预报有降水，

其中预报的降水范围最小的一次是ＥＣ模式第五次

过程（２０１２年１月１日夜间），只预报了北京北部地

区有降水。与实况对比，预报较为准确的过程ＥＣ

有６次（第二、三、四、五、六和七次），其他两个模式

各５次（第二、三、四、六和七次），空报的过程ＥＣ有

３次（第一、八和九次），其他两个模式各４次（第一、

五、八和九次）。预报员预报较为准确的有３次（第

三、六和七次），空报４次（第一、五、八和九次），漏报

２次（第二和四次）。预报员和至少两个模式预报结

果一致的有７次（第一、三、五、六、七、八和九次），有

２次（第二和四次）不一致，而对于这两次预报结果

不一致的天气过程，３个业务模式均预报有降水，而

预报员则出现漏报。弱降水预报本身对预报员就是

一个考验，如第二次预报员漏报过程（２０１１年１２月

２日早晨到上午）是当年冬季北京的初雪过程，因为

北京初雪的社会关注度很高，且前一次过程（２０１１

年１１月２８日夜间至２９日白天）预报了北京有初雪

但没有出现，因此预报员预报这次过程就比较谨慎

和保守，在三个模式都预报出这次北京全区有降水

过程（最大量为ＥＣ预报北京城区至西南部０．８～

１．５ｍｍ，图２）的情况下，预报员综合考虑后只预报

西部山区有小雪，但实况降雪主要出现在城区，并且

平均达到了２．７ｍｍ的中雪量级。这种主观预报误

差除了技术原因外，也涉及到预报心理学方面的问

题。

　　从降水的预报量级上看，虽然模式落区预报会

存在偏差，但模式预报的这９次过程的降水在北京

区域内分布相对均匀，因此这里以北京５４５１１站为

代表，通过模式预报值与实况值对比来比较三个模

式降水预报量级的偏差。可以看出（表３），实况基

表２　９次过程北京区域主客观预报情况检验

犜犪犫犾犲２　犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狊狌犫犼犲犮狋犻狏犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犳狅狉犲犮犪狊狋狊

犪狀犱狋犺犲狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊狅犳９犠犘犘狊犻狀犅犲犻犼犻狀犵犪狉犲犪

过程序号 ＥＣ Ｔ６３９ 日本 预报员 实况

１ √ √ √ √ ×

２ √ √ √ × √

３ √ √ √ √ √

４ √ √ √ × √

５ × √ √ √ ×

６ √ √ √ √ √

７ √ √ √ √ √

８ √ √ √ √ ×

９ √ √ √ √ ×

　　注：√表示预报有降水或实况出现降水，×未预报或未出现，下划线表示

预报准确，过程时间同表１。

Ｎｏｔｅ：√ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｏｒｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｉｎｆａｌｌｔｏｏｃｃｕｒ，×ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｏｒ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｉｎｆａｌｌｎｏｔｔｏｏｃｃｕｒ，ｕｎｄｅｒｌｉｎｅ√ｏｒ×ｓｔａｎｄｆｏｒｂｅｔｔｅｒ

ｆｏｒｅｃａｓｔ．
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图１　２０１１年１２月１日至２０１２年４月２５日北京２０个国家站２４ｈ累积降水预报检验

（ａ）ＴＳ评分，（ｂ）预报偏差

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ２０ｎａｔｉｏｎａｌｏｂｓｅｒｖｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ

ｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍ１Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１１ｔｏ２５Ａｐｒｉｌ２０１２

（ａ）ＴＳ，（ｂ）Ｂｉａｓ

图２　２０１１年１２月１日２０时至２日２０时２４ｈ累积降水量实况（ａ），ＥＣ（ｂ）、

Ｔ６３９（ｃ）和日本（ｄ）模式３６ｈ预报（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ２４ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１ｔｏ２０：００ＢＴ２Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１１（ａ）

ａｎｄ３６ｈｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｂｙｔｈｅＥＣ（ｂ），Ｔ６３９（ｃ）ａｎｄＪａｐａｎ（ｄ）ｍｏｄｅｌｓｉｎｉｔｉａｔｅｄ

ａｔ０８：００ＢＴ１Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１１（ｕｎｉｔ：ｍｍ）
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表３　５４５１１站降水预报与实况对比（单位：犿犿）

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿狅犱犲犾狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犳狅狉犲犮犪狊狋狊犪狀犱狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊犪狋犛狋犪狋犻狅狀５４５１１（狌狀犻狋：犿犿）

过程序号 ＥＣ Ｔ６３９ 日本 预报员 实况

１ ０．５↑ １．８↑ ０．８↑ 小雪 无

２ ０．７↓ ０．３↓ ０．２↓ 未预报 ２．６（降雪）

３ ０．６↑ ０．３↑ ０．７↑ 小雪 ０．１（降雪）

４ ０．３↑ ０．５↑ ０．９↑ 多云 Ｔ（雪，周边有降雪）

５ ０．０! ０．１! ０．４↑ 部分小雪 无

６ ０．１! ０．３↑ ０．３↑ 小雪 Ｔ（雪，周边有降雪）

７ ２．２↑ ４．２↑ ３．２↑ 多云转中雪 Ｔ（雪，周边有降雪）

８ ０．７↑ １．５↑ ０．２↑ 多云转小雨 无

９ ３．０↑ ５．８↑ １．６↑ 小雨 无

　　　　　　 　注：↑表示预报比实况偏大０．２及以上；↓表示预报比实况偏小０．２及以上；－表示预报与实况之差在±０．２之内，过程时间同表１。

Ｎｏｔｅ：↑（↓）ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｓｇｒｅａｔｅｒ（ｌｅｓｓ）０．２；!ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ－０．２ａｎｄ＋０．２．

本无降水或降水不足０．２ｍｍ的过程三个模式预报

值都偏大，以第九次过程（２０１２年４月１日夜间至２

日上午）偏大最明显，模式普遍都报１ｍｍ以上降

水，而实况未出现降水。实况出现明显降雪的一次

过程（第二次过程）模式预报又都偏小。

　　通过以上检验发现，对于弱降水天气的预报，由

于天气系统较弱，模式预报的降水量级大部分不足

１ｍｍ，单个模式不同时次，同时次不同模式预报差

异也较大，预报准确性不高，可参考性低。但同一模

式随预报时效的临近，准确率逐渐增高；三个模式在

弱降水预报中的表现接近，没有特别占优的模式；由

于冬季气温低，当具备一定的水汽和抬升条件时就

很容易凝结形成降水，模式在预报有０．１ｍｍ以上

降水时，都有出现降水的可能，但还需要结合具体天

气条件来分析，防止空报问题。

３．３　弱降水过程集合模式降水预报检验

这里以ＥＣ集合预报模式为代表，对第五～九

次弱降水过程（第一～四次过程无集合预报资料）北

京５４５１１站的降水预报效果进行检验，检验时效为

６０ｈ内，检验结果见表４。对比表４和表３，可以看

到降水量集合平均的预报与确定性预报几乎一致。

５次过程中有３次过程（第五、六和七次）集合预报

模式的降水预报效果较好，主要表现在降水概率匹

配平均值、降水概率预报等多种集合预报产品对降

水实况结果有较好的指示意义，如第五次过程（２０１２

年１月１日夜间），预报员在１月１日下午预报北京

夜间多云转阴，部分地区有小雪，实况观测表明只有

北京东北部两站出现Ｔ量降水，５４５１１站没有观测

到降水，预报员空报了这次过程。从整个北京区域

来看，这次过程降水概率匹配集合平均的区域分布

比降水集合平均更接近实况分布（图３），就５４５１１

站而 言，此次过 程的 降水 概率匹配 平 均 值 为

０．０ｍｍ，降水概率为 １８％，降水集合平均值为

０．０１ｍｍ，集合预报模式的多种降水预报统计量都

不支持５４５１１站有降水的预报，如果再结合确定性

预报，这次过程预报员可以不预报降水。５次过程

中还有两次过程（第八和九次）集合预报的效果不理

表４　５次过程主要天气发生时段集合预报统计

犜犪犫犾犲４　犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犳狅狉犲犮犪狊狋狊狅犳犈犆犲狀狊犲犿犫犾犲犿狅犱犲犾（犈犆犈犖犛犳狅狉狊犺狅狉狋）犱狌狉犻狀犵狋犺犲犳犻狏犲犠犘犘狊

过程

序号

检验时

段／ＢＴ

平均值

／ｍｍ

中位值

／ｍｍ

最大值／最

小值／ｍｍ

离散度

／ｍｍ

降水

概率

概率匹配

／ｍｍ

最大概率

区间／ｍｍ

控制值

／ｍｍ

实况

／ｍｍ

５ ０２－０８ ０．０１! ０．０! ０．２／０．０ ０．０１ １８％ ０．０! ０．０～０．０１ ０．０! ０．０

６ ０２－０８ ０．１! ０．１! ０．２／０．０ ０．１ ８８％ ０．１! ０．０１～０．５ ０．１! Ｔ（雪）

７ １４－２０ ０．７↑ ０．６↑ ２．０／０．１ ０．４ １００％ ０．６↑ ０．０１～１．５ ０．７↑ Ｔ（雨）

２０－０２ ０．１! ０．０１! １．０／０．０１ ０．２ １００％ ０．１! ０．０１～１．５ ０．０１! Ｔ（雪）

０２－０８ ０．１! ０．１! １．１／０．０１ ０．２ ８８％ ０．１ ０．０１～１．５ ０．０１! Ｔ（雪）

８ ０２－０８ ０．４↑ ０．２↑ １．５／０．０ ０．４ ８２％ ０．２↑ ０．０１～１．５ ０．２↑ ０．０

９ ０２－０８ ３．４↑ ３．５↑ ８．８／０．０ ２．３ ９４％ ４．２↑ ３．０～４．５ ５．４↑ ０．０

　　　注：符号↑，!，↓和Ｔ同表３，过程时间同表１。

Ｎｏｔｅ：ｔｈｅｓｉｇｎｓｏｆ↑，!，↓ａｎｄＴａｒｅｓａｍｅａｓｉｎＴａｂｌｅ３．
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图３　２０１２年１月２日０８时６ｈ累积降水ＥＣ模式６０ｈ预报对比

（ａ）概率匹配集合平均，（ｂ）集合平均

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ６ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎ０２：００－０８：００ＢＴ２Ｊａｎｕａｒｙ２０１２

ａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｓｆｒｏｍＥＣｍｏｄｅｌｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ２０：００ＢＴ３０Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１１

（ａ）ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｍａｔｃｈｅｄｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ，（ｂ）ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ

图４　２０１２年４月２日过程６ｈ累积降水预报

（ａ）５４５１１站集合预报箱须图，（ｂ）４月２日０２—

０８时６ｈ累积降水３６ｈ预报邮票图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔ

ｆｏｒｔｈｅｒａｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｎ２Ａｐｒｉｌ２０１２

（ａ）ｂｏｘｐｌｏｔｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔａｔＳｔａｔｉｏｎ５４５１１，

（ｂ）ｓｔａｍｐｍａｐｏｆ６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｆｏｒｅｃａｓｔｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ０２：００－０８：００ＢＴ

２Ａｐｒｉｌ２０１２ｆｒｏｍｔｈｅＥＣＥＮＳｉｎｉｔｉａｔｅｄ

ａｔ２０：００ＢＴ３１Ｍａｒｃｈ２０１２

想，特别是第九次过程（２０１２年４月１日夜间至２

日上午），预报员在４月１日早间会商中给出“北京

地区主要降水时间段在１日夜间到２日中午，降水

量级在２ｍｍ左右，降水性质以雨为主”的预报结

论，但从实况来看北京地区只有北部两站出现Ｔ量

降水。从集合预报来看，集合预报多种统计量表明

５４５１１站出现降水的可能性较大，降水概率超过

９０％，降水量级在３～５ｍｍ，模式的集合平均预报

产品对应１日２０时至２日２０时每个时段（６ｈ间

隔），均预报５４５１１站有降水（图４ａ），６ｈ累积降水

量级在０．５～３．５ｍｍ，其中降水量相对较大的时段

出现在２日０２—０８时。进一步分析该时段的ＥＣ

集合预报各集合成员的预报（图４ｂ），几乎所有成员

都预报北京地区将出现降水，其中有２６个集合预报

成员预报了北京的部分地区降水量级将达到４ｍｍ

以上。具体空报原因在５．２节分析。

总体上集合预报较好地反映了每次弱降水天气

过程，在观测有降水的情况下，集合预报的降水概率

一般在８０％以上，降水概率匹配平均和集合平均降

水在量级和时段分布上也与实况观测接近，不足之

处在于降水空报率也较高，即降水概率高的情况下

不一定会出现降水，因此结合具体天气形势分析非

常必要。

４　天气形势对比分析

前面分析表明，模式降水空报现象比较明显，必

须要结合具体天气形势来分析。对９次弱降水过程

的天气形势对比分析可以看出（表５），这些过程的

主要影响天气系统可以概括为高空有５００ｈＰａ高空

槽并常常配合有高原槽，低层以切变线为主，地面表

现为锋面、倒槽或偏东风。进一步根据东亚中高纬
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表５　９次过程天气形势及影响系统对比（过程时间同表１）

犜犪犫犾犲５　犠犲犪狋犺犲狉狆犪狋狋犲狉狀狊犪狀犱犪犳犳犲犮狋犻狀犵狑犲犪狋犺犲狉狊狔狊狋犲犿狊狅犳９犠犘犘狊（犠犘犘狊狅犮犮狌狉犻狀犵狋犻犿犲狊犪狉犲狋犺犲狊犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲１）

过程序号 环流形势
影响系统

５００ｈＰａ ８５０ｈＰａ ９２５ｈＰａ 地面

１ 一槽两脊 高空槽，高原槽 东风回流 东风回流 华北锢囚锋

２ 一槽两脊 高原槽，高空槽 高空槽 切变线 锋面

３ 两槽一脊 高空槽、高原槽 弱切变线 切变线 冷锋

４ 一槽一脊 槽后脊前 冷高后部偏南风 弱切变线 东风回流

５ 两槽一脊 高空槽 低槽 暖式切变线 冷锋

６ 两槽一脊 高原槽 短波槽 中尺度暖切变 东风、倒槽

７ 一槽两脊 高空槽后 东西向切变线 高压后部偏南风 东风、倒槽

８ 两槽一脊 高空槽，高原槽 低槽、暖式切变线、低空急流 中尺度暖式切变线 冷锋伴气旋

９ 两槽一脊 高原槽 低涡切变 低涡切变 冷锋伴气旋

度地区５００ｈＰａ大气环流形势特征可以把高空环流

形势分为三种类型，并选取其中一个过程作为不同

类型的代表，具体天气型为：（１）两槽一脊型（５

次）。高空槽一般位于蒙古国中部到我国西北地区

中东部，北京一般位于槽前弱高压脊下，脊前在黄海

东部到日本海一带有另一高空槽（图５ａ）。这是北

京弱降水出现最多的高空天气类型；（２）一槽两脊型

（３次）。我国东北地区北部或贝加尔湖附近地区有

高空冷涡，冷涡低槽南伸到华北西北部，其南侧有东

移加深的高原槽和南支槽，影响槽一般为冷涡低槽

或高原槽，影响槽前后一般为弱高压脊，有时高压脊

较强（图５ｂ）；（３）一槽一脊型（１次）。东北地区东

北部有高空冷涡，冷涡低槽位于日本海到黄海南部，

槽后为高压脊（图５ｃ）。

　　按照地面系统来分，这９次弱降水过程又可以

分为以下四种类型：（１）冷锋型（５次），典型特点就

是冷锋过境。蒙古高原有冷高压，高压前部为冷锋，

地面有冷锋逐渐东移南压，有时有地面气旋配合

（图６ａ），但中高层天气系统过境较快，有时天气系

统具有前倾结构，７００ｈＰａ以上以西偏北气流为主；

（２）华北锢囚锋型（１次），通常东部低槽已东移至东

北地区，引导冷空气从东路南下，进入华北平原以后

通常冷空气会进一步向西回流，与此同时，高原或西

北地区东部有短波槽东移发展，引导西路冷空气从

河套东移南压，与东路回流冷空气相向而行在西北

地区东部或华北西部形成锢囚锋（图６ｂ）；（３）东风

与倒槽型（２次），通常在倒槽建立以前８５０ｈＰａ及

其以下有暖脊或暖平流东移发展，低层有切变线配

合，地面倒槽从而得到发展，北京及以东地区地面为

高压底部偏东风控制（图６ｃ）；（４）东风回流型（１

次），对于纯东风回流型，对流层中高层（如５００ｈＰａ）

为平直西风或西偏北风，近地面为回流东风，

８５０ｈＰａ为高压后部偏南风，９２５ｈＰａ沿太行山地形

有弱切变线存在（图６ｄ）。

图５　５００ｈＰａ环流分型及ＥＣ模式２４ｈ预报场、
模式初值场和观测分析场对比

（ａ）两槽一脊（２０１２年１月１日２０时），
（ｂ）一槽两脊（２０１１年１２月２日０８时），
（ｃ）一槽一脊（２０１１年１２月２９日０８时）

（等值线为高度场，红线为主观分析场，蓝色为模式
初值场，黑线为模式２４ｈ预报场，单位：ｄａｇｐｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ５００ｈＰａａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ
ａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｍｏｄｅｌ２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔ，
ｍｏｄｅｌ０ｈａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

（ａ）ｔｗｏｔｏｕｇｈｓｏｎｅｒｉｄｇｅ，（ｂ）ｏｎｅｔｏｕｇｈｔｗｏｒｉｄｇｅｓ，
（ｃ）ｏｎｅｔｏｕｇｈｏｎｅｒｉｄｇｅ

（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ；ｔｈｅｒｅｄ，ｂｌｕｅａｎｄｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒｓａｒｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｅｓ，ｍｏｄｅｌａｎａｌｙｓｅｓａｎｄ２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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图６　地面系统概念模型

（ａ）冷锋型（２０１１年１２月２日０８时），（ｂ）华北锢囚型（２０１１年１１月２８日２０时），

（ｃ）东风与倒槽型（２０１２年３月１日０８时），（ｄ）东风回流型（２０１１年１２月２９日０８时）

（图中背景场为地面风和天气现象观测，红色实线为地面气压主观分析，蓝色和黑色点线分别为

地面气压模式预报初值场和２４ｈ预报场，黑色箭头为地面冷空气路径，棕色粗线为５００ｈＰａ

高空槽线，蓝色粗线为地面倒槽，锋面同传统分析，图６ｄ叠加了地形）

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｗｅａｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍｓ

（ａ）ｃｏｌｄｆｒｏｎｔａｔ０８：００ＢＴ２Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１１，（ｂ）ｏｃｃｌｕｄｅｄｆｒｏｎｔｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａａｔ２０：００ＢＴ

２８Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１１，（ｃ）ｅａｓｔｅｒｌｙｗｉｎｄａｎｄｉｎｖｅｒｔｅｄｔｒｏｕｇｈａｔ０８：００ＢＴ１Ｍａｒｃｈ２０１２，

（ｄ）ｅａｓｔｗａｒｄｒｅｔｕｒｎｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔａｔ０８：００ＢＴ２９Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１１

（Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓａｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄａｎｄｗｅａｔｈｅｒｐｈｅｎｏｍｅｎａ；ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｂｌｕｅａｎｄｂｌａｃｋｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓａｒｅＥＣｍｏｄｅｌ０ｈａｎｄ２４ｈｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｓ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｂｌａｃｋａｒｒｏｗｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｐａｔｈｓｏｆｃｏｌｄａｉｒ，ｂｒｏｗｎａｎｄｂｌｕｅｔｈｉｃｋｌｉｎｅｓａｒｅ５００ｈＰａｔｒｏｕｇｈｓ

ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｓｕｒｆａｃｅｆｒｏｎｔｓａｒｅｓａｍｅａｓｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓ，ｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｎＦｉｇ．６ｄｉｓｔｅｒｒａｉｎ）

　　上述天气系统类型与北京地区典型降水概念模

型基本一致，所不同的是系统位置、强度以及系统的

垂直发展高度等与典型个例有一定差异。

从数值模式对天气形势的预报情况来看，北京

地区附近高空５００ｈＰａ槽脊位置和强度的２４ｈ预

报与实况观测分析场和模式预报的初值场都十分吻

合（图５）。从地面四种天气型代表个例的地面气压

场２４ｈ预报来看，总体预报比较好，特别是系统的

移动速度上，主要表现在代表冷空气前锋的地面冷

高压系统的１０２５或１０３５ｈＰａ等压线与主观分析和

模式预报零场比较吻合，但也表现出一些差别，主要

体现在系统的强弱上，如华北锢囚锋型的２０１１年

１１月２８日个例，锢囚锋附近气压预报偏低（图６ｂ），

东风回流型的２０１１年１２月２９日个例，黄土高原上

的地面气压预报明显偏弱，预报的等压线沿太行山

东麓南北走向，而实际等压线是东西走向，横穿黄土

高原，这一地面高气压是前期从新疆北部东移冷空

气遗留下来的，只是模式预报该高气压减弱得比较

快，而对于从东北平原南下到华北平原的冷空气，冷

空气的前锋及冷空气南下后由偏北风转成偏东风的

趋势，模 式预报 和实 况分 析还是比 较 一 致 的

（图６ｄ）。综上所述，模式预报的主要降水影响系统

是可靠的。
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５　基本物理量对比分析

５．１　气温和垂直速度对比

近地面层的气温可以影响弱降水的蒸发，如果

大气低层气温较高，即便是有弱雨雪下落也会出现

大量蒸发，因而地面也可能不会出现降水，但是，如

果该不饱和层内的气温较低，蒸发会很弱。从北京

５４５１１站的９２５ｈＰａ层的气温观测来看（表６），前７

次过程的气温都在－３℃或以下，气温相对较低，不

利于降水粒子的蒸发。第八次过程９２５ｈＰａ层的气

温较高，达１１℃，同时相对湿度也较小，对降水粒子

蒸发较为有利。第九次过程虽然气温为１℃，但观

测的相对湿度仅为３０％，而预报的相对湿度则达

９１％，降水粒子的实际蒸发效果比预报的要强。因

此第八次和第九次过程虽然模式都预报了弱降水，

但实际大气状况比较有利于降水粒子蒸发，可能是

导致地面没有观测到大范围降水出现的一个因素。

ＥＣ模式的气温初值场与观测值相差不大，最大误

差约１℃左右，模式构建的温度初值场是可靠的。

从预报来看，前７次过程的预报误差在１℃以内，后

两次过程的预报误差稍大，达２℃以上。前８次过

程预报和观测的气温正负号相同，对该层降水粒子

相态的预报几乎没有影响，第九次过程观测气温为

正，预报气温为负，但由于气温都接近０℃，同时预

报的地面气温较高，达３℃（实况为６℃），也不影响

降水相态为雨的预报。

以９２５、８５０和７００ｈＰａ分别代表大气边界层、

对流层中下层和对流层中层。从三层垂直速度的模

式分析来看（表７），有４次过程（第二、五、六和第七

次）大气边界层、对流层中下层、对流层中层都表现

表６　北京５４５１１站９２５犺犘犪相对湿度和气温犈犆模式２４犺预报、模式初值和观测对比

犜犪犫犾犲６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳９２５犺犘犪狉犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋狔犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊

犪狋犛狋犪狋犻狅狀５４５１１犻狀犅犲犻犼犻狀犵犪狀犱狋犺犲２４犺，０犺犳狅狉犲犮犪狊狋狊犫狔犈犆犿狅犱犲犾

过程序号 时间／ＢＴ
相对湿度／％

预报 初值 观测

气温／℃

预报 初值 观测

１ ２０１１．１１．２９．０８ ４４ ３３ ５０ －３．１ －２．６ －３

２ ２０１１．１２．２．０８ ７０ ９３ ９２ －３．８ －２．７ －３

３ ２０１１．１２．６．０８ ７８ ９３ ９２ －２．１ －１．７ －３

４ ２０１１．１２．２９．０８ ８５ ８６ ８４ －９．１ －９．５ －８

５ ２０１２．１．１．２０ ３４ ４２ ３０ －７．２ －６．９ －７

６ ２０１２．１．７．０８ ８１ ９２ ９１ －８．６ －１０．１ －１０

７ ２０１２．３．１．２０ １００ １００ ９２ －２．８ －３．５ －３

８ ２０１２．３．２８．２０ ２９ ３２ ３１ １３．４ １１．１ １１

９ ２０１２．４．２．０８ ９１ ７６ ３０ －１．３ －０．１ １

表７　北京５４５１１站垂直速度（单位：１０－１犘犪·狊－１）犈犆模式２４犺预报和模式初值对比

犜犪犫犾犲７　犞犲狉狋犻犮犪犾狏犲犾狅犮犻狋狔犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲２４犺犪狀犱０犺犳狅狉犲犮犪狊狋狊犫狔犈犆犿狅犱犲犾

犳狅狉犛狋犪狋犻狅狀５４５１１犻狀犅犲犻犼犻狀犵（狌狀犻狋：１０
－１犘犪·狊－１）

过程序号 时间／ＢＴ
９２５ｈＰａ

预报 初值

８５０ｈＰａ

预报 分析

７００ｈＰａ

预报 初值

１ ２０１１．１１．２９．０８ －０．８ １．３ －１．５ －０．５ ０．３ １．２

２ ２０１１．１２．２．０８ ０．４ －０．２ ０．２ －０．３ －１．６ －３．２

３ ２０１１．１２．６．０８ １．２ ０．８ １．８ ０．４ １．０ －０．６

４ ２０１１．１２．２９．０８ －３．８ －４．９ －０．９ －２．０ －０．４ ０．７

５ ２０１２．１．１．２０ －１．１ －２．１ －２．３ －２．８ －１．１ －１．４

６ ２０１２．１．７．０８ －２．０ －１．８ －１．８ －０．３ ０．２ －０．５

７ ２０１２．３．１．２０ －５．０ －１２．０ －５．０ －４．０ ２．０ －０．４

８ ２０１２．３．２８．２０ －２．０ －５．０ －３．０ －５．０ １．０ ４．０

９ ２０１２．４．２．０８ １．８ １．８ －２．９ １．４ －３．０ －２．３

　　　　注：加粗字体表示预报和分析的垂直速度符号相反。

Ｎｏｔｅ：ｂｏｌｄｆｏｎｔｓｍｅａｎｔｈｅｓｉｇｎｓｏｆｖａｌｕｅｓｏｆ２４ｈａｎｄ０ｈｆｏｒｅｃａｓｔｓａｒｅｏｐｐｏｓｉｔｅ．
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为上升运动，其他５次过程上升运动或出现在对流

层中下层和边界层（第一、四和第八次），或出现在中

层（第三和第九次）。虽然弱的上升运动与是否出现

降水无明确的对应关系，但较为深厚的上升运动更

有利于降水，如大气边界层、对流层中下层和对流层

中层都表现为上升运动的４次过程中除第五次过程

只在北京东北部出现两站０．０１ｍｍ降水外，其他３

次过程５４５１１站及附近都出现了弱降水。由于弱降

水过程垂直速度较小，无需比较垂直速度的量级，仅

从垂直速度值的正负号的一致性来看，大部分过程预

报场和分析场对于上升和下沉的诊断分析是一致的。

５．２　水汽条件对比

从上述天气形势分析可以看到，９次过程都有

弱天气系统相配合，具备一定的动力条件，虽然系统

层次有时较为浅薄，但在对流层低层大气接近饱和

的情况下，只要具有一定的抬升条件也可发生降水。

何娜等（２０１４）对比分析了第一次和二次预报员分别

出现了空报和漏报的两次过程，认为北京地区冬季

降雪预报要特别关注边界层湿度的变化，当边界层

内水汽条件较差时，即使中高层有明显的天气系统

也不易产生降雪。当边界层湿度条件好，并配合有

边界层辐合系统时，即便对流层中层没有明显天气

系统，也会产生降雪。因此对于北京地区冬半年弱

降水过程，对流层低层水汽条件至关重要。

从９次弱降水过程的水汽条件来看（表８），大

部分过程地面到８５０ｈＰａ比湿在１．０～３．０ｇ·

ｋｇ
－１。水汽源地的分析表明，所有过程在过程时间

之前边界层露点温度均有上升的趋势，水汽主要是

通过高压底部偏东风或东南风或高压后部偏南风从

渤海湾或者上游相对高湿区输送而来，其中有２次

过程（第三和八次）对流层中低层建立了从南方来的

水汽通道。对比９次弱降水过程的水汽条件，对于

５４５１１站及附近未出现降水的过程（第一、五、八

次），其特点是抬升凝结高度较高，均在 ８５０～

８８０ｈＰａ，而出现降水过程的抬升凝结高度低，一般

表８　９次过程水汽条件及不利条件对比（过程时间同表１）

犜犪犫犾犲８　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狑犪狋犲狉狏犪狆狅狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狀犱狌狀犳犪狏狅狉犪犫犾犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犳狅狉９犠犘犘狊

过程序号 水汽来源 饱和层次
地面，９２５ｈＰａ，８５０ｈＰａ

比湿／ｇ·ｋｇ－１
抬升凝结

高度／ｈＰａ
不利条件

１ 渤海湾
中高层近饱和，边界层

内水汽条件差
１．１，１．６，２．５ ８５０

华北锢囚锋位置偏西。

７００ｈＰａ切变线偏南。边

界层内水汽条件差

２ 黄淮、华北南部雾区 整层水汽接近饱和 ３．２，３．０，２．５ ９８９
９２５～７００ｈＰａ受西北气

流控制

３

边界层渤海湾，对流层

低层建立了南方水汽

通道

整层饱和 ３．４，３．０，２．９ ９９７ 系统偏弱，水汽输送较差

４ 渤海湾
８５０ｈＰａ以下大气接近

饱和
１．３，１．８，１．５ ９２７

８５０ｈＰａ以上为西北风，

且水汽条件差

５
未建立从南方来的水

汽通道
高层饱和 １．１，０．７，０．８ ８６０

系统前倾，８５０ｈＰａ以上

高空系统过境快；边界层

内水汽条件较差

６ 边界层渤海湾 ８５０ｈＰａ层以下饱和 ２．０，１．６，１．２ ９８８

８５０ｈＰａ低槽偏西，对流

层高层偏西风控制，抬升

层次浅薄；大气含水量

低，饱和层次低

７ 边界层渤海湾 整层接近饱和 ３．７，３．０，２．３ ９８９
７００ｈＰａ以上为高空槽后

偏西北风，抬升层次浅薄

８
水汽通道从华南向北

延伸
整层均未达到饱和 ２．３，２．７，２．７ ８５０

高空系统移动较快且系

统前倾明显，前期温度偏

高，大气饱和程度低

９ 渤海湾

高层饱和，中低层层水

汽差，８５０ｈＰａ浅薄饱

和层

２．９，１．３，２．９ ８８２
系统偏南，边界层内水汽

条件差
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在９２５～９９０ｈＰａ。进一步分析大气饱和层可以发

现，９次过程中除了１次过程（第八次）未有饱和层

外，其他８次过程有３次过程（第二、三、七次）大气

整层达到了饱和，有２次过程（第四、六次）对流层低

层接近饱和，有３次过程（第一、五、九次）对流层中

高层达到饱和。可以看出，对流层中高层达到饱和

及整层未饱和的过程都没有出现降水，由此可见对

流层低层接近饱和是降水发生的非常重要的条件。

６　空漏报原因分析

从中低层水汽条件的角度对空漏报的原因进行

分析。

６．１　空报过程水汽条件及空报原因分析

前面一节分析了北京５４５１１站及附近区域模式

和预报员都空报的４次过程（第一、五、八、九次）中

只是对流层中高层达到饱和而对流层低层未饱和或

整层都未饱和，这可能是降水未出现的重要原因。

下面以ＥＣ模式为代表重点分析空报过程中５４５１１

站ＥＣ模式相对湿度初值、预报值与实况观测值的

对比情况，重点分析第一和九次空报过程。从过程

前三天的模式各层初值与实况观测对比来看，模式

相对湿度初值误差较小，都在１０％以内，模式初值

场分析结果是可靠的（图７ａ～７ｃ和图９ａ～９ｄ）。第

一次过程即２０１１年１１月２８日夜间至２９日白天空

报过程，实况探空表现为低层空气气温露点差较大，

空气较为干燥，而中高层较湿，低层建立了弱偏东风

（图７ｄ）。从ＥＣ的相对湿度预报来看（图７ａ、７ｂ、

７ｃ），１０００和９２５ｈＰａ相对湿度预报与观测比较一

致，８５０ｈＰａ相对湿度预报比观测偏干２４％。风廓

线仪和微波辐射计湿度观测结果表明，在最有可能

出现降雪的２８日２０时至２９日２０时，１．５～４．０ｋｍ

相对湿度显著增加到９０％以上，但是１．５ｋｍ 以下

湿度较差（图８ｂ），低层东风高度在６００～２１００ｍ，

但东风内湿度持续下降，即东风气流内空气相对湿

图７　２０１１年１１月２９日０８时ＥＣ模式各层相对湿度前３ｄ及

当天２４ｈ预报值与对应模式初值对比

（ａ）１０００ｈＰａ，（ｂ）９２５ｈＰａ，（ｃ）８５０ｈＰａ，（ｄ）５４５１１站实况探空

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ＲＨｆｏｒｓｈｏｒｔ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＥＣ２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔｓ

ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ０ｈｆｏｒｅｃａｓｔｆｏｒｔｈｅｐａｓｔ３ｄａｎｄｔｈｅｖｅｒｙｄａｙ

ａｔ０８：００ＢＴ２９Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１１

（ａ）１０００ｈＰａ，（ｂ）９２５ｈＰａ，（ｃ）８５０ｈＰａ，（ｄ）ｏｂｓｅｒｖｅｄ犜ｌｎ狆ａｔＳｔａｔｉｏｎ５４５１１
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图８　延庆风廓线仪观测（左，时间从右至左，间隔３０ｍｉｎ），（ａ）２０１１年１１月２８日

２０：１２至２９日１２：５４，（ｃ）２０１２年４月１日２３：５４至２日２０：５４；延庆微波

辐射计观测（时间从左至右，间隔１０ｍｉｎ），（ｂ）２０１１年１１月２８日

２１：００至２９日２１：００，（ｄ）２０１２年４月１日２０：００至２日２０：００时

Ｆｉｇ．８　Ｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒ（ａ，ｃ，ｔｉｍｅｉｓｆｒｏｍｒｉｇｈｔｔｏｌｅｆｔｗｉｔｈ３０ｍｉｎｉｎｔｅｒｖａｌ）ａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ｒａ ｄｉｏｍｅｔｅｒ（ｂ，ｄ，ｔｉｍｅｉｓｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔｗｉｔｈ１０ｍｉｎｉｎｔｅｒｖａｌ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｔＹａｎｑｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ

（ａ）２０：１２ＢＴ２８－１２：５４ＢＴ２９Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１１（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｔｒｏｕｇｈ），

（ｂ）２１：００ＢＴ２８－２１：００ＢＴ２９Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１１，（ｃ）２３：５４ＢＴ１－２０：５４ＢＴ２Ａｐｒｉｌ２０１２，

（ｄ）２０：００ＢＴ１－２０：００ＢＴ２Ａｐｒｉｌ２０１２

度较小，同时动力条件也较弱（图８ａ），导致降水没

有出现。

　　第九次过程即２０１２年４月１日夜间至２日上

午降水预报员空报过程，模式也都预报了较为清楚

的降水（图４），从实况探空上可以看到（图９ｅ），在

８５０～７００ｈＰａ有一浅薄湿层，湿层上下温度露点差

较大，空气比较干燥，低层有明显东风，但天气形势

分析表明，地面是气旋锋面南压的形势，低层的东风

并不是回流。从风廓线仪和微波辐射计观测来看

（图８ｃ、８ｄ），高空系统比较清楚，高空槽在２日

０６：３０左右过境，随之低层偏东风转为东北风，在系

统过境前，２ｋｍ以下湿度很差，但在２～４ｋｍ 有一

个饱和层，系统过境后，低层湿度略有好转，但是２

～４ｋｍ的饱和层变得更加浅薄。总的来说，水汽条

件不是十分有利于降水发生。从ＥＣ相对湿度的预

报来看，除８５０ｈＰａ的２４ｈ预报值与实况较为接近

外（图９ｃ），其余各层相对湿度预报值明显偏高

（图９ａ、９ｃ、９ｄ），最高偏高６０％～７０％，集合平均表

现为整层饱和（图９ｆ），因此水汽条件预报偏高是造

成此次北京地区降水空报的主要原因之一。

还有两次空报过程，一次是预报２０１２年１月１

日夜间北京部分地区小雪过程，３．３节对这次过程

从集合预报角度进行了分析，这次过程出现降雪的

可能性本来就很小。另一次是２０１２年３月２８日过

程，也是模式对中低层水汽预报出现了偏差，比湿预

报偏大。

近地面层的气温可以影响弱降水的蒸发，４次

过程除第八次过程边界层内预报的气温偏高２℃以

上外，其他３次过程（第一、五、九次）预报的气温接

近或低于观测，但由于气温较低，对降水的蒸发不会

有太大影响，而水汽的预报偏差较大是主要原因。

６．２　漏报过程水汽条件及漏报原因分析

预报员出现漏报的两次过程（第二次和四次）模

式都预报出降水（图２，表３）。第二次过程，即２０１１

年１２月２日北京初雪过程，降雪从２日早晨开始，
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图９　２０１２年４月２日０８时ＥＣ模式各层相对湿度前３ｄ及当天２４ｈ预报值

与对应模式初值对比

（ａ）１０００ｈＰａ，（ｂ）９２５ｈＰａ，（ｃ）８５０ｈＰａ，（ｄ）７００ｈＰａ，

（ｅ）５４５１１站实况探空，（ｆ）ＥＣＥＮＳ模式平均探空

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒ０８：００ＢＴ２Ａｐｒｉｌ２０１２

（ａ）１０００ｈＰａ，（ｂ）９２５ｈＰａ，（ｃ）８５０ｈＰａ，（ｄ）７００ｈＰａ，（ｅ）ｏｂｓｅｒｖｅｄ犜ｌｎ狆

ａｔＳｔａｔｉｏｎ５４５１１，（ｆ）ＥＣＥＮＳｍｅａｎ犜ｌｎ狆ａｔＳｔａｔｉｏｎ５４５１１

持续到中午，全市平均降水量为１．３ｍｍ，城区（５

站）平均为２．７ｍｍ，最大降水量出现在六道口桥为

５．１ｍｍ。此次过程近地面层湿度非常大，抬升凝结

高度非常低（表６）。而这种湿度条件的改善主要发

生在１日夜里，１日２０时的探空观测表明，近地面

层已有近饱和层，同时高空也有饱和层（图１０ｂ）。

地面观测也表明了湿度增大的趋势，温度露点差从

１日夜里开始逐渐缩小，到１日２３时地面达到饱

和，此后饱和状态一直持续（图１０ａ）。微波辐射计

湿度观测表现得更加清楚（图１０ｄ），２日０２：００开

始，３ｋｍ 以下明显增湿，０５：００以后接近饱和；

１０：００～１２：００饱和层向上伸展，甚至达到１０ｋｍ，

此时段正是降雪发生的主要时段，从湿度增加到降

雪开始时间间隔非常短。此后大气低层一致处于饱

和状态，中高层也维持５０％～７０％的相对湿度。预

报员漏报此次过程的原因主要是此次高空形势十分

复杂，５００ｈＰａ上虽有高空槽过境，但是７００和８５０

ｈＰａ上均为西北风（图１０ｃ），空气相对湿度小。近地

面层在２日０５：３０分前一直为偏西风，天气形势并

不十分有利于降水发生，只有到了２日早晨直到下

午，１０００ｍ以下的近地面层出现了弱扰动（弱锋面

过境），同时近地面层湿度突然增大，抬升凝结高度
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图１０　２０１１年（ａ）１１月３０日２０时至１２月２日２０时北京５４５１１站要素时间变化（时间间隔为３ｈ），

（ｂ）１２月１日２０时观测探空，（ｃ）同图８ａ，但为１２月１日１９：３０至２日２０：００延庆

风廓线仪观测，（ｄ）同图８ｂ，但为１２月１日２３：００至２日２３：００微波辐射计观测

Ｆｉｇ．１０　（ａ）Ｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍ

２０：００ＢＴ３０Ｎｏｖｅｍｂｅｒｔｏ２０：００ＢＴ２Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１１ｗｉｔｈ３ｈｉｎｔｅｒｖａｌａｔ

Ｓｔａｔｉｏｎ５４５１１ｉｎＢｅｉｊｉｎｇ（ｒｅｄｌｉｎｅｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｂｌｕｅｌｉｎｅｉｓｄｅｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ），

（ｂ）ｓｏｕｎｄｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｔＳｔａｔｉｏｎ５４５１１ａｔ２０：００ＢＴ１Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１１，

（ｃ）ｓａｍｅａｓＦｉｇ．８ａ，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ１９：３０ＢＴ１ｔｏ２０：００ＢＴ２Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１１，

（ｄ）ｓａｍｅａｓＦｉｇ．８ｂ，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ２３：００ＢＴ１ｔｏ２３：００ＢＴ２Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１１

非常低，导致降雪发生。对对流层中层西北或偏北

风理解上的误判、对地面弱锋面不够重视以及对低

层水汽条件的低估导致了此次过程漏报。另外预报

员也受到前一次过程空报的影响。

　　另一次漏报过程为第四次过程，即２０１１年１２

月２９日降雪过程，预报员在２８日下午和２９日早晨

只是预报北京天气为多云，２９日早晨降雪开始以后

才改成预报２９日白天部分地区有零星小雪，这次降

雪断断续续持续一个白天，北京城区降雪较明显，降

雪量有０．４～０．５ｍｍ，５４５１１站为Ｔ量。这次过程

高空是一致的偏西或西北气流（图１１ｂ、１１ｃ），近地

层相对湿度较低，温度露点差大于５℃（图１１ａ、

１１ｂ），模式降水预报也较弱（图１１ｅ），因此预报难度

比较大。本次过程主要影响系统在低层，符合典型

的东风回流天气概念模型，回流结构主要位于

９２５ｈＰａ以下，２９日０８时９２５ｈＰａ冷高压位于渤海

湾，地面冷锋已南压至江淮北部，导致近地层形成稳

定的东风回流形势，回流的东风里同时伴有扰动并

受太行山地形阻挡（图１１ｃ、１１ｄ），为降水提供了有

利的抬升条件。与这一回流相伴，水汽在边界层内

经渤海湾向北京地区输送，在９２５ｈＰａ层相对湿度

较大，达９５％以上，但非常浅薄（图１１ｆ），抬升凝结

高度较低，约为９２７ｈＰａ（图１１ｂ）。可见，此次弱降

水过程如果没有较低层次的水汽和风场资料很难分

析出低层的影响系统、水汽分布及地形影响，降水沿

太行山麓分布说明地形在此次过程中作用非常明显

（图１１ｄ）。漏报原因主要是对东风回流的结构及产

生的影响认识不足。

７　结论和预报着眼点

通过以上分析，得到以下几点认识：
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图１１　（ａ）同图１０ａ，但为２０１１年１２月２７日２０时至２９日２０时，（ｂ）２０１１年１２月２９日０８时探空，

（ｃ）同图８ａ，但为１２月２８日２２：４２至２９日２３：００，（ｄ）１２月３０日

０８时２４ｈ降水观测和２９日０８时地面风场，（ｅ）２９日白天（１２ｈ）ＥＣ降水预报，

（ｆ）ＥＣ模式２０１１年１２月２８日１２时起报的０～７２ｈ要素时间高度剖面图（时间间隔为３ｈ；

黑线为垂直速度，单位：Ｐａ·ｓ－１；红线为气温，单位：℃；阴影区为相对湿度）

Ｆｉｇ．１１　（ａ）ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１０ａ，ｂｕｔｆｏｒｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２７ｔｏ２０：００ＢＴ２９Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１１，

（ｂ）ｓｏｕｎｄｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｔＳｔａｔｉｏｎ５４５１１ａｔ０８：００ＢＴ２９Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１１，（ｃ）ｓａｍｅａｓＦｉｇ．８ａ，

ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ２２：４２ＢＴ２８ｔｏ２３：００ＢＴ２９Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１１，（ｄ）ｏｂｓｅｒｖｅｄ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２９ｔｏ０８：００ＢＴ３０ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄａｔ０８：００ＢＴ２９Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１１，

（ｅ）１２ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄ０８：００－２０：００ＢＴ２９Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１１ｂｙ

ＥＣｍｏｄｅｌｉｎｉｔｉａｔｅｄｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２８Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１１，（ｆ）ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄ，

ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，

ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ－１）ｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２８ｔｏ２０：００ＢＴ３１Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１１（Ｔｉｍｅｉｓ

ｆｒｏｍｒｉｇｈｔｔｏｌｅｆｔｗｉｔｈ３ｈｉｎｔｅｒｖａｌ）ｂｙＥＣｍｏｄｅｌｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ２０：００ＢＴ２８Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１１

　　（１）对弱降水过程的预报，模式总体都有所反

应，主要问题是空报；大部分过程模式预报的降水量

级都不足１ｍｍ，在降水的有无和出现范围上没有

哪家模式有明显的优势；观测有降水的情况下，集合

预报的降水概率一般在８０％以上；但是降水概率高

的情况下不一定会出现降水，需结合具体天气形势
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进行分析。

（２）弱降水过程天气形势复杂多样，高空形势

可分为三种类型：两槽一脊型、一槽两脊型、一槽一

脊型；地面形势可分为四种类型：冷锋型、华北锢囚

锋型、东风与倒槽型和东风回流型。

（３）对流层低层水汽在弱降水过程中至关重

要。对于检验的５４５１１站未出现有效降水的过程，

一般表现为抬升凝结高度高，均在８５０～８８０ｈＰａ，

而出现降水过程的抬升凝结高度低，一般在９２５～

９９０ｈＰａ；只是对流层中高层达到饱和或整层未饱和

的过程都没有出现降水，而整层达到了饱和或对流

层低层接近饱和的过程都出现了降水；所有过程在

降水出现之前边界层露点温度均有上升的趋势，边

界层内水汽主要是通过高压底部偏东风或东南风或

高压后部偏南风从渤海湾或者上游相对较高湿区输

送，而对流层中低层水汽主要通过系统平流来实现，

仅有较少过程建立了从南方来的水汽通道。

（４）空报过程具有低层水汽条件差或水汽浅

薄、饱和层高度高、抬升凝结高度高的特点，同时动

力条件配合不好，如中高空没有明显的影响系统，有

些系统过境时缺乏水汽配合，东风回流是干气流等。

模式预报的对流层中低层水汽条件往往偏高，如比

湿偏强或增强过快、相对湿度偏大，这些都是造成降

水空报的主要原因。

（５）漏报过程具有低层湿度条件较好、饱和层

高度比较低、抬升凝结高度低的特点，但高空系统不

明显，如中空为西北或偏北风。降水往往由低层偏

东风内弱扰动或偏东风与地形相互作用引起。基于

以上认识，提出弱降水过程预报的着眼点：

模式还是弱降水过程参考的首要依据，这９次

过程模式对弱降水过程都有所反应，只是强度弱，分

布也较为均匀，有时有空报问题；集合预报产品可以

增加预报信心，但集合预报也有空报的情况，观测有

降水的情况下，集合预报的降水概率一般在７０％以

上，但降水概率高的情况下不一定会出现降水。

天气形势分析不可忽略。弱降水过程的动力条

件也往往较弱，这是特别注意天气形势演变情况，尤

其高低空系统配合情况，能否使水汽饱和层次增厚，

甚至贯穿整个对流层；注重低层环流形势分析，有无

东风回流，了解回流层厚度、水汽分布情况，特别在

临近预报时加强风廓线仪资料运用，分析东风演变

和东风扰动情况。

需要认识到模式对水汽尤其是中低层水汽的预

报能力有限，需加强检验，跟踪和检验水汽来源、水

汽含量、相对湿度的变化；注重边界层水汽条件分

析，微波辐射计水汽资料观测资料在弱降水过程短

时临近预报中作用明显，通过观察水汽的分布和变

化对弱降水发生的可能性和时间进行判断。

注重地形影响分析，关注即使只在边界层内只

有较薄水汽饱和层的情况下，持续偏东风与地形相

互作用带来降水的可能性。

致谢：本文得到中国气象局暴雨预报专家创新团队

（项目编号ＣＭＡＣＸＴＤ００２３）的支持；感谢中国气象局数值

预报中心的王雨提供降水预报检验部分结果。
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