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提　要：通过分析２０１６年１１月１９—２１日的ＥＣ再分析数据、风廓线雷达数据等多种资料，发现北京２０１６年１１·２０初雪天

气预报偏差的原因包括以下几个方面：①回流“冷垫”缺失、８５０ｈＰａ切变线偏南、整层可降水量不足等是造成这次雨雪天气过

程总降水量偏少的主要原因。②北京平原地区水汽通量辐合相对较弱、雨转雪的时间较预报晚３ｈ左右、－１８～－９℃层饱和

程度不足、雨转雪后影响系统也已过境北京等是造成北京平原地区，尤其是北京城区降雪量不足的原因。③“回流”冷垫未形

成、低层暖平流强盛是造成０℃层高度下降缓慢的主要原因。本文并通过相似天气个例对比发现：此类北京地区高空水汽饱

和程度不足的雨转雪天气，雨转雪的时间点预报尤其需关注０℃层高度变化，当０℃层高度下降至１００ｍ以下时，才可能出现

雨转雨夹雪或雪的天气。
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引　言

随着社会的发展，降雪造成的损失却日渐突出，

与降雪有关的“城市次生灾害”事件逐渐显露（孙继

松等，２００３）。北京初雪的预报是北京降雪预报的重

要一环。北京的初雪往往出现在１１月，通常伴有雨

雪相态转变（张琳娜等，２０１３），以往的相态预报多以

某一层大气的温度作为参考指标，但当所参考温度

非常接近临界阈值时，相态预报的准确率将下降，预

报错误概率升高。目前对于此类天气相态预报的能

力还没有达到足够准确的水平，预报难度大，预报员

面临很大挑战。

张琳娜等（２０１３）的研究给出与北京地区雨雪转

换关系密切的６种物理量以及对应的３种降水相态

的不同阈值范围，但综合判据这些阈值后，发现对于

北京地区三种降水相态的预报准确率为７７％。由

此可见，雨转雪的时间节点预报，单纯依靠某一个或

几个预报指标来判断，往往会出现偏差。那么如何

才能更加准确地预报北京地区带有雨雪转换天气过

程的降雪量和相态转换时间呢？依靠某层大气温度

是否达到临界阈值来判断相态转换时间的方法是否

合理？是否需要换个角度思考雨雪相态转换？本文

将结合上述疑问对２０１６年１１月２０日的降雪天气

过程进行分析。

１　资料与方法

本文使用欧洲中心ＥＣＩｎｔｅｒｉｍ资料（水平分辨

率为０．７５°×０．７５°，垂直方向共２９层），ＭＩＣＡＰＳ各

层高空综合图、地面天气图、加密自动站和探空等常

规观测资料，海淀站边界层风廓线雷达、天气雷达、

微波辐射计及中国科学院大气物理研究所铁塔数据

等高时空分辨率资料。数值模式主要参考北京区域

模式ＲＵＣ以及ＥＣ细网格、ＮＣＥＰ等模式相关预报

产品。

文章对所用海淀边界层风廓线雷达数据做了处

理。利用位势高度与气压的转换关系式（１）以及高

度与位势高度的关系式（２）将探测高度单位（ｍ）转

换为气压单位（ｈＰａ）来显示（章国材等，２００７）。
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式中，犚０ 为地球半径，φ为纬度。

温度平流计算是在热成风的假定下，根据标准

大气的特性，通过温度平流的计算公式（章国材等，

２００７），假设等压面狆１ 和狆２ 上（狆１＞狆２），风速、风向

分别为（犞１，θ１）和（犞２，θ２），则式（２）可转换为：

－犞·犜≈
狆犳
犚ｄΔ狆

犞１犞２ｓｉｎ（θ１－θ２） （３）

式中，Δ狆＝狆１－狆２，狆＝（狆１＋狆２）／２，犳为科氏参数，

犚ｄ为空气气体常数。

２　天气实况与预报情况

受冷空气和偏南暖湿气流的共同影响，１９日２２

时至２１日１１时北京出现雨雪天气，全市平均降水

量为７．３ｍｍ，城区平均降水量７．５ｍｍ（图略）。降

雪时段主要在２０日２３时至２１日１１时，全市平均

累计降雪量２．９ｍｍ，城区平均３．２ｍｍ，其中最大

降雪在平谷玻璃台８．５ｍｍ，大兴采育７．５ｍｍ，朝

阳豆各庄７．２ｍｍ（图１ａ）。根据２１日１１时气象站

监测积雪深度：通州１．７ｃｍ，平原其余地区不足１．１

ｃｍ；山区１～３．８ｃｍ，山区最大降雪出现在佛爷顶

３．８ｃｍ（图１ｂ）。

针对此次天气过程，北京市气象台１１月１６日

预报表明“北京地区将在１１月２０—２１日有一次明

显雨雪天气”，与此同时，开始滚动发布多期《天气情

况》、《重要天气报告》等预报服务材料。１１月１８日

预报结论为：“北京大部分地区过程累计降水量８～

１５ｍｍ，其中降雪量可达大雪（５～８ｍｍ），北部、西

部地区局地有暴雪（１０ｍｍ以上）；平原地区积雪深

度可达２～５ｃｍ，山区可达５～１０ｃｍ”。１９日经与

中央气象台、华北区域各省的综合天气会商后继续

维持原有预报结论：北京将有一次大雪天气过程，西

部、北部地区局地有暴雪。
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图１　２０１６年１１月２０日２３时至２１日１１时降雪量（ａ）及２１日０６时积雪深度图（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｎｏｗｆａｌｌｆｒｏｍ２３：００ＢＴ２０ｔｏ１１：００ＢＴ２１（ａ）ａｎｄｓｎｏｗｄｅｐｔｈａｔ０６：００ＢＴ２１（ｂ）Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１６

３　预报过程回顾

这次过程预报偏差出现的主要天气时段为１１

月２０日夜间，因此，本文重点回顾２０日预报结论的

确定过程。

３．１　影响系统

针对这次过程，２０日１６时北京市气象台组织

召开了华北区域重要天气会商。实况显示：５００ｈＰａ

高空以平直偏西气流为主；７００ｈＰａ高空槽位于河

套东部，呈东北—西南走向；８５０ｈＰａ切变线位于河

北西北部至山西一带，且切变东侧偏南暖湿气流强

盛，达到１２ｍ·ｓ－１；９２５ｈＰａ以偏南气流为主，锋区

位于河北以北地区；风廓线及加密自动站风场显示

边界层已有弱回流东风形成。

与实况天气形势对比后，预报员确定ＥＣ细网

格环流形势预报相对准确，因此参考其预报产品：２０

日夜间７００ｈＰａ高空槽在东移过境北京后，８５０ｈＰａ

切变线东移北抬，低层配合东风回流形势，此类环流

形势基本符合华北地区冬季大到暴雪天气概念模型

中的低涡低槽配合回流型（张琳娜，２０１４）。

３．２　水汽条件及相态转换时间

根据２０日０８时高空观测资料分析，除７００ｈＰａ

相对较干外，大气整层相对湿度较大，尤其在

８５０ｈＰａ以下水汽充沛，这一特征在微波辐射计和探

空曲线中也得到佐证。根据ＥＣ细网格预报，８５０

ｈＰａ切变及与之配合的水汽辐合区域将在２０日夜

间北抬，影响北京平原地区，在动力和水汽两个方面

为这次雨雪天气过程的发生提供有利条件。

２０日０８时５４５１１站点８５０ｈＰａ温度为－３℃，

０℃层高度约１ｋｍ左右。此时起报的ＥＣ细网格预

报在２０日２３时８５０ｈＰａ温度－４℃线及地面温度

０℃线南压至北京南部，ＲＵＣ探空曲线预报产品显

示２２时０℃层高度下降至２ｍ，因此相态转换时间

预计在２２—２３时。

关于降雪量，ＥＣ模式预报过程降水量基本稳

定在８～１５ｍｍ，２１日０２—０８时降雪量３～６ｍｍ；

北京区域模式ＲＭＡＰＳ（ＲＵＣ升级版）预报全市大

部分地区平均降水量３～５ｍｍ，而在北京城区一带

有超过１０ｍｍ的降雪，这可能与低层切变线及水汽

辐合区域有关。

综上所述，这次雨雪天气过程主要影响系统为

７００ｈＰａ高空槽、８５０ｈＰａ切变线及低空急流；

５００ｈＰａ高空平直偏西气流有利于回流冷垫形势建

立，降水动力抬升条件较好。水汽条件方面，北京本

地整层的水汽条件相对充沛，随着８５０ｈＰａ切变线

及低空急流的北抬，水汽辐合区域位于北京平原地

区。数值模式对于降雪量的预报基本维持在３～

６ｍｍ，局地超过１０ｍｍ。因此最终确定北京地区的

预报为：“２０日夜间平原地区小雨转中到大雪、局地

暴雪；山区有雨夹雪转大雪，降雪量３～７ｍｍ；城区

及南部地区，半夜前后雨或雨夹雪转雪，降雪量３～

７ｍｍ”。

４　天气演变及偏差分析

本文重点围绕三方面的预报偏差进行诊断分

析：（１）全市平均降水量７．３ｍｍ，较预报的过程降
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水量８～１５ｍｍ 略偏少。（２）全市平均降雪量

２．９ｍｍ，城区３．２ｍｍ，较预报的降雪量３～７ｍｍ

以上偏少。（３）城区雨雪相态转换时间较预报偏晚。

４．１　降水条件偏差分析

２０１６年１１月２０日２０时５００ｈＰａ以平直西风

气流为主，７００ｈＰａ槽线位于河北西部，但８５０ｈＰａ

风场并未形成低涡环流，取而代之的是河北中南部

的暖切变（图２），另外，切变线位于河北中部，相对

北京位置略偏西偏南，对北京提供的动力抬升作用

略有不足。由２ｍ温度的分布情况可见，京津冀地

区等温线东西向差异不大，反映出北京地区不存在

“回流降温”的现象（图２）。地面低压倒槽顶端位于

河套东部，京津冀地区处于地面高压底部，弱的东南

气流控制（图略）。

综上所述，７００ｈＰａ西风槽和８５０ｈＰａ切变线是

这次雨雪天气形成的天气尺度系统，从系统的配置

来看，尚无法达到华北区域性大雪天气的要求。数

值模式对于地面倒槽以及８５０ｈＰａ切变强度及位置

预报存在偏差，“冷垫”的缺失和８５０ｈＰａ切变系统

主体位置偏南是过程降水量偏低的两个原因。

本地的水汽条件以及水汽辐合情况对于降水的

量级有直接影响。“１１·２０”初雪天气过程中，２１日

０２时北京整层的可降水量９～１３ｍｍ，呈现南高北

低的分布特点（图３ａ）。这次降水过程以层状云降

水为主，全市平均整层可降水量不足１２ｍｍ。如果

图２　２０１６年１１月２０日２０时天气系统综合图

（绿色实线：５００ｈＰａ位势高度，单位：ｇｐｍ；棕色弧线：７００ｈＰａ槽线；

黑色箭头：８５０ｈＰａ风场；红色虚线等值线：２ｍ温度，单位：℃；

红色弧线：８５０ｈＰａ切变线）

Ｆｉｇ．２　Ｗｅａｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍａｔ２０：００ＢＴ

２０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１６

（ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ：ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ；

ｂｒｏｗｎｌｉｎｅ：ｔｒｏｕｇｈｌｉｎｅａｔ７００ｈＰａ；

ｂｌａｃｋａｒｒｏｗ：ｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ８５０ｈＰａ；

ｒｅｄｄａｓｈｅｄｉｓｏｌｉｎｅｓ：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ２ｍｈｅｉｇｈｔ，ｕｎｉｔ：℃；

ｒｅｄｌｉｎｅ：８５０ｈＰａｗｉｎｄｓｈｅａｒｌｉｎｅ）

参考历史上华北地区两次层状云降水过程的平均降

水效率（石立新等，２００５），降水量不足７ｍｍ，而这

个数值与实际情况相吻合。整层大气的可降水量和

降水效率决定了过程降水量的大小。而数值模式

图３　２０１６年１１月２１日０２时（ａ）北京地区整层大气含水量（单位：ｍｍ）和

（ｂ）８５０ｈＰａ水汽通量散度（单位：１０－３ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｗｈｏｌｅｌａｙｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒ（ａ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄ８５０ｈＰａｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｂ，

ｕｎｉｔ：１０－３ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）ｉｎＢｅｉｊｉｎｇａｒｅａａｔ０２：００ＢＴ２１Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１６
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（ＥＣ细，下同）对于相同时次的整层可降水量预报

偏高，尤其北京南部地区的整层可降水量超过

１５ｇ·ｍ
－３ （图略）。

整层的水汽含量较预报偏低是过程总降水量不

足的一个原因，另外，水汽的辐合程度不足也会对降

水造成不利影响。如图３ｂ，水汽通量辐合区位于北

京、天津及河北东北部一带，该地区的水汽通量散度

很小，仅为－０．８１０－３ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１这较

模式预报的－３１０－３ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１的水汽辐

合程度明显偏弱（图略）。

４．２　降雪量偏少原因分析

由于雪花的形成主要是在冰晶和过冷水滴并存

的冰水混合层，当有充足的冰晶和过冷水滴时，雪花

才会迅速长大。美国流体气象预报中心的研究表

明，在－１４～－９℃温度层，超过５０％的云层中的水

都处于过度冷却状态；在－１８～－１４℃温度层，大约

７５％的云层中都包含有冰结构（Ｊｕｎｋｅｒ，２０００）；而产

生什么样大小形状的雪花以及产生雪花的密度则取

决于云层和大气的温度以及其中水的饱和度（唐勇

等，２００９；Ｊｉｕｓｔｏａｎｄ Ｗｅｉｃｋｍａｎｎ，１９７３）。由此可

见，－１８～－９℃层的饱和程度对于降雪是有明显影

响的。此次降雪过程的主要时段２０日２３时至２１

日１１时，－１４～－９℃（对应在４～５ｋｍ）层相对湿

度缓慢增加，但是在－１８～－１４℃层（对应高度约５

～６ｋｍ）的相对湿度却并未显著增加（图４）。尽管

在－１８～－９℃层相对湿度有所增加一直未完全达

到饱和状态，导致雪花的密度和大小受到影响。即：

－１８～－９℃层饱和程度的不足影响了雪花的大小

以及密度，进而对降雪的量级产生不利影响。

这次天气过程中，城区的降雪开始在２０日２３

时之后，由于冷空气不断南压，西来槽系统不断东

移，降雪的天气系统的垂直结构也在发生着变化。

２０日２３时后，８５０ｈＰａ层上下的风由南风转为偏北

风，代表着影响北京的切变辐合系统正在进一步南

压。同时，７００ｈＰａ层上下的风由西南风逐渐地转

为西北风，７００ｈＰａ的西来槽逐渐移出北京（图５）。

由此可见，北京平原地区转雪后，其影响系统也逐渐

移出北京，加之垂直动力抬升条件转差，造成了降雪

强度的进一步下降。

４．３　相态预报偏差分析

整体而言，此次过程平原地区的降雪量较预报

偏少。造成平原地区，尤其是北京城区降雪量不足

的重要原因之一是平原地区雨转雪的时间为２１日

００时前后，较预报２０日２１时后城区转雪的时间晚

了３ｈ。由此可见，相态的转换节点预报也是北京

冬季降雪预报的关键。北京冬季初雪的预报往往涉

及到雨雪相态转换，而关于雨雪相态转换的预报指

标已经有很多研究（张琳娜等，２０１３；廖晓农等，

图４　２０１６年１１月２０日２０时至２１日２０时北京南郊观象台

微波辐射计温度线（ａ，单位：Ｋ）、相对湿度（ｂ）垂直时序图

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄ

ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｂ）ｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒａｔＢｅｉｊｉｎｇＳｏｕｔｈＳｕｂｕｒｂ

Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２０ｔｏ２０：００ＢＴ２１Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１６
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图５　２０１６年１１月２０日０８时至２１日０８时海淀风廓线雷达风场及风速值线的垂直时序图

（阴影：风速等值线，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｗｉｎｄｆｉｅｌｄｆｒｏｍｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｉｎｇｒａｄａｒ

ａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｓｈａｄｏｗ：ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ｉｎＨａｉｄｉａｎＤｉｓｔｒｉｃｔ

ｏｆＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２０ｔｏ０８：００ＢＴ２１Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１６

２０１３；许爱华等，２００６；李江波等，２００９），如８５０ｈＰａ

的－４℃、９２５ｈＰａ的－２℃作为阈值等。但当预报

降雪天气涉及雨雪相态转换时，却没有哪一个转换

指标能够作为准确的阈值使用，即便利用多个指标

综合判据，北京地区三种降水相态的预报准确率也

仅能达到７７％（张琳娜等，２０１３）。北京地区雨雪相

态预报的难度是非常大。下面就来分析相态转换时

间推迟的原因。

这次过程的回流形势没有建立，这对边界层的

降温非常不利。这次天气过程中，７００ｈＰａ槽前为较

强的暖平流，２０日２０：００７００ｈＰａ的温度由０８时的

－１０℃上升至－３℃，而这一实况特征与数值模式预

报的由－８℃至－６℃的变化幅度存在差异（图略）。

８５０ｈＰａ由－３℃下降至－４℃，温度变化幅度很小，

由图６可见，海淀区的边界层有一层很薄的冷平流，

高度不超过９５０ｈＰａ，而大部分层次表现为暖平流，

随着冷空气的不断南压，冷平流层次缓慢升高，冷平

流的高度在２２：３０前后出现一个跃升，风力超过１２

ｍ·ｓ－１，此时的降水相态由雨转为雨夹雪，随后很

快在２３：３５转为纯雪。由此可见，暖平流是造成边

界层的温度下降缓慢的主要原因，而温度下降的缓

慢也就造成了０℃层高度较长时间地维持在较高的

水平。对降水云的观测显示（马新成等，２０１２），０℃

层是冰相向液相转换区域，即融化层；冬季降雪云云

底都低于０℃，雪花从云底降落后，在经过０℃层后

会很快融化成雨滴（这次过程近地面湿度高，降水粒

子的蒸发过程相对较弱），所以如果０℃层距离地面

较高，会推迟地面观测员观测到雨向雪转换的时间，

进而会导致开始统计降雪量的时间延后。

　　２０日２３：３０前后，随着０℃层高度的缓慢下降

（降至６０ｍ上下），海淀观测到降雪，结合北京观象

台多普勒雷达（图略），发现此时已经处于降雪云发

展的后期。在降雪云后期降雪效率会明显减弱，这

也是导致平原地区降雪量减小的原因之一。

雨雪相态的转换时间预报不能单纯地考虑某一

层，或一两层的温度，尤其是在实际预报中不能仅关

注８５０和９２５ｈＰａ的温度是否达到雨雪相态转换的

临界阈值，而是要同时考虑到０℃层的高度，甚至降

雪云厚度、降雪云发展阶段以及降雪的微物理特征

等因素。

４．４　相似天气个例对比

这次过程预报偏差的核心在于雨雪相态转换预

报的偏差，而对于这种８５０ｈＰａ层温度以及９２５ｈＰａ

层温度都已经满足相态转换阈值却迟迟不降雪的天

气过程，在北京是否常见呢？是否有其他预报指标
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图６　２０１６年１１月２０日０８时至２１日０８时海淀风廓线雷达风场及温度平流垂直时序图

（等值线，单位：１０－４℃·ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｗｉｎｄｆｉｅｌｄｆｒｏｍｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｉｎｇｒａｄａｒ

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎｌｉｎｅ（ｃｏｕｔｏｕｒｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０
－４℃·ｓ－１）ｉｎＨａｉｄｉａｎＤｉｓｔｒｉｃｔ

ｏｆＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２０ｔｏ０８：００ＢＴ２１Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１６

可以关注呢？

２０１５年１１月２１日白天发生了类似的天气过

程：北京西部、北部地区出现中雪，局地大雪；城区及

南部地区基本以雨为主，部分地区有雨夹雪或小雪。

２０１５年１１月２１日２０时的天气背景同样具有

８５０ｈＰａ温度为－５℃、９２５ｈＰａ温度为－４℃、６００

ｈＰａ为干层、８５０ｈＰａ有暖平流、９２５ｈＰａ冷平流弱

等特征，这些特征与２０１６年１１月２０日的天气过程

基本一致（表１）。

那么当多个特性层温度阈值达到降雪标准，是

表１　两次雨雪天气相似特征

犜犪犫犾犲１　犛犻犿犻犾犪狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狋狑狅狊狀狅狑犳犪犾犾狆狉狅犮犲狊狊犲狊

日期 ８５０ｈＰａ ９２５ｈＰａ ８５０ｈＰａ暖平流 ９２５ｈＰａ冷平流 ６００ｈＰａ层饱和程度

２０１５．１１．２１ －５℃ －４℃ 存在 弱 未饱和

２０１６．１１．２０ －４℃ －３℃ 存在 弱 未饱和

否意味着就会雨转雪呢？答案是否定的，因为当高

空６００ｈＰａ层上下的饱和程度不足时，雪花的形成

将受到影响，其密度和尺寸都会偏小，而这就需要更

低的０℃层高度才能确保雪花不被融化。

　　将两次雨雪天气过程的０℃层高度进行对比

（图７）发现：２０１５年城区的０℃层高度始终维持在

１５０ｍ以上，城区在整个降水过程中基本以雨为主，

仅有非常短暂的时间观测到了雨夹雪的天气。而

２０１６年１１月２０日的雨雪转换的时间是在０℃层高

度下降至６０ｍ左右时才观测到降雪。因此，当遇

到高空饱和程度不足的降雪天气过程时，在多个层

次的相态转换阈值已经达到的情况下，仍需要关注

图７　北京城区两次天气过程０℃层高度逐时变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆ０℃ｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔａｌｏｎｇｗｉｔｈ

ｔｉｍｅｏｆｔｗｏｗｅａｔｈｅｒｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｕｒｂａｎａｒｅａｏｆＢｅｉｊｉｎｇ

（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ：ｆｒｏｍ０８：００ｔｏ２０：００ＢＴ２１Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１５；

ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ：ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２０ｔｏ２０：００ＢＴ２１Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１６）
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０℃层的高度，当０℃层高度下降至１００ｍ以下时，

才可能出现雨转雨夹雪或雪的天气。

５　预报失误原因总结和讨论

经过上述诊断分析发现，北京“１１·２０”初雪天

气过程预报中出现偏差的原因是多方面的。

过程总降水量略偏低的原因：

（１）回流“冷垫”的缺失和８５０ｈＰａ切变线主体

偏南，是造成这次雨雪天气过程降水总量偏低的两

个主要原因。

（２）整层可降水量不足以及层状云的降水效率

低是过程总降水量不足的两个原因。

（３）北京平原地区的水汽通量辐合程度相对较

弱，在一定程度上造成过程总降水量不足。

城区降雪量偏低的原因：

（１）城区雨转雪的时间较预报晚了３ｈ左右，

造成北京城区降雪量不足。

（２）－１８～－９℃层饱和程度的不足，影响了雪

花的大小以及密度，对降雪量不利。

（３）北京平原地区转雪后，高空槽东移以及切

变线南压，垂直动力抬升条件转差，造成降雪强度下

降，影响降雪量级。

城区雨转雪时间偏晚的原因：

（１）“回流”冷垫没有形成以及低层的暖平流作

用，造成边界层的温度下降缓慢。

（２）由于雪花的大小以及密度偏小，雪花下落

进入０℃层以上大气时迅速被融化，造成雨转雪时

间推迟。

综上所述，冬季相态预报中目前在业务中主要

仍依赖数值模式对于大气各层温度的预报，通过对

比本地雨雪相态转换阈值，最终做出相态转换与否

及转换时间做出粗略的判断。但是在当遇到需要进

一步精确预报雨雪相态转换时间时，则需要关注降

水过程中雪花形成的关键层－１８～－９℃间冰晶含

量及０℃层高度情况。对于北京地区而言，当关键

层冰晶含量低（高）时，雨转雪时要求０℃层高度也

就更低（高），通常需要下降到１００ｍ以下。
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