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提　要：利用雨滴谱仪、多普勒天气雷达、微波辐射计、地面加密自动站、ＥＣ再分析资料及气候整编资料等多源观测资料，分

析了２０１８年４月４—５日，北京地区罕见暴雪过程的极端性及形成机制。结果表明：（１）此次过程是北京地区４月首次出现纯

雪日，降雪量和积雪深度均突破历史同期记录，１０００～８５０ｈＰａ温度标准化异常ＳＤ值均小于－３，日降雪量排在整个冷季的前

５％，是一次极端天气过程。（２）低层强冷空气入侵形成冷垫，７００ｈＰａ强西南低空急流输送充沛水汽，使北京地区上空８００～

５００ｈＰａ产生条件性对称不稳定，暖空气在锋区以上的强上升运动触发不稳定能量，产生高架对流，局地雷达回波具有夏季对

流单体的倾斜结构特征，有利于暴雪增幅。（３）降雪过程先后受到两次冷空气叠加影响，前期强冷空气持续剧烈降温导致低

层温度偏低，使得温度达到降雪阈值，是此次极端降雪过程产生的主要原因。（４）微波辐射计监测显示，降雪的起止时间与逆

温具有良好的对应关系，降水相态主要取决于１ｋｍ以下的温度变化。
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引　言

暴雪是北京冬季主要的灾害性天气之一，常对

交通、城市运行、人民生命财产、工农业生产带来严

重危害。随着２０２２年北京冬奥会的临近，人们对冬

季降雪天气的关注度不断提高。冬奥组委会为了保

证赛事的顺利进行，也对北京地区的精细化预报提

出了高标准、高要求。而近年来，在全球变暖的背景

下，极端天气事件频发（高荣等，２０１８；孙劭等，２０１９；

任福民等，２０１４），２０１７年冬季北京地区先是刷新了

连续无降水日的历史纪录，接着出现了２０１８年４月

４日罕见暴雪过程。这对北京的防灾减灾和冬奥会

的预报服务提出了严峻的考验，因此对此次４月暴

雪天气过程的极端性分析和形成机制的经验积累是

非常有必要的。极端事件出现频率低、个例稀少，具

有宝贵的科研价值（沈阳等，２０１９；田付友等，２０１８；

栗晗等，２０１８），“７·２１”极端暴雨出现后，各领域学

者对其进行了多方位、深层次的分析（孙继松等，

２０１２；孙军等，２０１２；谌芸等，２０１２）。其他地区也有

很多对于极端降雪过程的分析研究，诊断得出不同

地区极端强降雪的流型配置、物理量场的结构等（胡

顺起等，２０１７；尹承美等，２０１４；郑丽娜和靳军，２０１２；

张芹等，２０１５）。

过去已有很多学者从不同角度对北京地区的降

雪过程进行了研究。张琳娜等（２０１３）、廖晓农等

（２０１３）分析研究了北京地区降水相态转变的要素指

标和转变机制，给出雨雪转换的判定阈值指标；郭锐

等（２０１２）、董林等（２０１２）着眼于北京地区初雪的预

报，何娜等（２０１４）总结了两次预报失误的经验教训，

一致认为边界层偏东风的温湿特性对北京地区降雪

非常重要；段丽等（２０１１）就一次深秋的大雪过程分

析发现地形对北京强降雪的产生具有重要作用；翟

亮等（２０１２）对风廓线雷达在两次降雪中的应用做了

总结，给出了降雪开始时风场的变化特征。此外，还

有很多学者就降雪中锋面、气旋、水汽输送变化特征

等进行了研究（吴庆梅等，２０１４；詹正杰等，２０１４）。

以上研究主要针对北京地区１１月至次年２月的降

雪，得到了对北京降雪产生的天气形势、水汽、动力

和热力条件、降水相态等的基本认识。而北京地区

春季强降雪因为较为少见，研究尚未涉及到。

２０１８年４月４—５日，华北地区出现了一次大

范围强降雪天气过程，北京西部、山西北部和内蒙古

中部的部分站点积雪深度达到１０ｃｍ以上。本文利

用气候整编资料及 ＥＣ（欧洲中心）再分析资料

（０．１２５°×０．１２５°）着重对北京地区的暴雪过程就发

生季节和降雪量的极端性进行分析，并通过气候标

准化异常对相态和降水量的季节极端性进行更深入

的探讨。为了进一步研究这种极端性产生的原因，

利用再分析资料以及地面加密自动站、雨滴谱仪和

微波辐射计等多源观测资料，对此次４月暴雪过程

的形成机制进行分析，以期为北京乃至华北地区春

季极端强降雪预报提供有益参考，提高对春季降雪

的预报能力。

１　过程实况及预报难点

１．１　降水量和积雪深度

２０１８年４月４日１３时（北京时，下同）至５日

０６时，北京地区出现全市性雨雪、降温过程。降雪

从北京的西南地区开始，逐渐向东北影响全市。此

次过程降水量大、积雪深度深（图１ａ）。全市平均降

水量达１０．６ｍｍ，共有１０３个站达到暴雪，占观测

站点总数的５０．７％，暴雪主要分布在北京西北部及

城区，最 大 降 水 出 现 在 延 庆 区 西 大 庄 科，为

１６．９ｍｍ；延庆地区路面积雪达到１２ｃｍ，其他部分

站点积雪达到２～８ｃｍ，城区及东南地区由于降水

前期为雨夹雪，加上降水初期地表温度较高，降雪部

分融化，积雪深度较小。从北京观象台、平谷和延庆

站的逐时降水量（图１ｂ）来看，虽然各站降水开始及

持续时间不同，但主要降雪时段均集中在１７—２３

时，在这一阶段降水强度大，共有８站次降水强度达

到４ｍｍ·ｈ－１，最大降水强度出现在朝阳区循环经

济产业园站，为４．９ｍｍ·ｈ－１。
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１．２　降水相态

此次过程降水相态复杂，分为混合降水和纯雪

两个阶段，大部地区以纯雪为主。从全市分布来看，

４日１３—２０时为混合降水阶段，随着降水１３时从

西南部开始至１８时影响全市，各地降水开始时相态

有所不同，至２０时大部分地区已转为降雪。从逐

３ｈ间隔的地面天气图上（图略）可以看出，１４和１７

时北京西部和北部地区的降水相态为雪。

雨滴谱仪利用激光系统测量降水粒子的下落速

度和直径，雪花的下落速度明显小于雨滴，并且雪花

由于聚并、凇附作用直径可以增长得很大（Ｉｓｈｉｚａｋａ

ｅｔａｌ，２０１３；Ｙｕｔｅｒｅｔａｌ，２００６）。利用雨滴谱仪资料

对降水相态进行更精细化的分析，结果显示（图２ａ）

图１　２０１８年４月４日１３时至５日０６时北京地区降水量分布（ａ）（数值为积雪深度，

“ＹＱ”，“ＰＧ”和“ＧＸＴ”左侧点分别代表延庆、平谷、观象台站的位置）和

４日１５时至５日０７时北京观象台、平谷、延庆站逐时降水量（ｂ）

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍ１３：００ＢＴ４ｔｏ０６：００ＢＴ５Ａｐｒｉｌ２０１８（ａ，

Ｔｈｅｖａｌｕｅｉｓｓｎｏｗｄｅｐｔｈ，ａｎｄｔｈｅｄｏｔｓｏｎｔｈｅｌｅｆｔｓｉｄｅｏｆ“ＹＱ”，“ＰＧ”ａｎｄ“ＧＸＴ”

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔＹａｎｑｉｎｇ，Ｐｉｎｇｇｕ，ａｎｄＧｕａｎｘｉａｎｇｔａｉｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）ａｎｄｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆ

Ｇｕａｎｘｉａｎｇｔａｉ，ＰｉｎｇｇｕａｎｄＹａｎｑｉｎｇｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍ１５：００ＢＴ４ｔｏ０７：００ＢＴ５Ａｐｒｉｌ２０１８（ｂ）

图２　２０１８年４月４日延庆（ａ）、平谷（ｂ）和观象台（ｃ）雨滴谱仪平均粒子降落速度、最大粒子直径和自动站逐５ｍｉｎ降水量

（图中数据缺失的部分代表雨滴谱仪未观测到降水粒子）

Ｆｉｇ．２　Ａｖｅｒａｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｄｒｏｐｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｍａｘｉｍｕｍｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｆｒｏｍｒａｉｎｄｒｏｐｄｉｓｄｒｏｍｅｔｅｒａｎｄ

５ｍｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔＹａｎｑｉｎｇ（ａ），Ｐｉｎｇｇｕ（ｂ）ａｎｄＧｕａｎｘｉａｎｇｔａｉ（ｃ）ｏｎ４Ａｐｒｉｌ２０１８

（Ｔｈｅｍｉｓｓｉｎｇｐａｒｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｎｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｅｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｔｈｅｒａｉｎｄｒｏｐｄｉｓｄｒｏｍｅｔｅｒ）
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延庆站降水时段为４日１６—２３时，在降水过程中雨

滴谱仪观测到的平均粒子降落速度平稳不变且下落

速度较小，同时最大粒子直径较大，由此可判断延庆

的降水相态始终为雪。北京中南部地区降水开始时

相态为雨夹雪，而东北地区降水由雨开始。如图２ｂ

所示，平谷降水大约自４日１７时开始至２４时结束，

降水开始时，平均粒子降落速度达到了３ｍ·ｓ－１，

最大粒子直径仅１～２ｍｍ，为降雨阶段；１７：３０—

１８：３０，虽然最大粒子直径没有明显变化，但平均粒

子下落速度由３ｍ·ｓ－１左右降至２ｍ·ｓ－１左右，由

人工监测验证，这正是雨夹雪的时段；１９时前后平

谷站平均粒子降落速度再次降低，最大粒子直径明

显增大，降水相态才彻底转为雪。４日２０时至５日

０６时除南部个别站点外全市均已转为雪。在相态

为雪时，平均粒子降落速度较小，降雪强度与最大粒

子直径有较好的对应关系。例如平谷站２１：００—

２１：３０最大粒子直径达到最大，对应的降水强度也

达到顶峰，为１．２ｍｍ·（５ｍｉｎ）－１。２１：３０以后平

均粒子下落速度维持在１ｍ·ｓ－１左右，降水相态维

持为降雪，但随着最大粒子直径的减小，降雪强度逐

渐减小。周黎明等（２０１４）在一次暴雪过程的粒子谱

特征分析中也有类似的发现。

对比观象台的人工观测和雨滴谱资料（图２ｃ）

发现，４日１７和２０时人工观测降水相态为雪，对应

平均粒子降落速度接近或小于２ｍ·ｓ－１，最大粒子

直径也是相对的高值，但２１时后雨滴谱监测才呈现

典型的降雪粒子特征，平均粒子降落速度进一步下

降，而最大粒子直径明显增大。

１．３　预报难点

针对此次过程，北京市气象台自３月３１日开始

预报４月４日有小雨，４月２日将预报更新为雨夹

雪，４月４日０６时更新为小雨转雨夹雪或雪，直到

降雪开始后才调整为：大部分地区中到大雪，西部和

北部的部分地区暴雪。与实况对比来看，对过程降

水量的预报与实况基本一致，预报难点在于对降水

相态的把握。

从ＥＣ对此次过程的预报来看，４月１日２０时

起报就已经预报北京大部分地区为雨夹雪，西北部

地区为雪，８５０ｈＰａ温度降至－７～－６℃；随着预报

时效临近，８５０ｈＰａ以下温度也继续向下调整，至４

月２日２０时起报的各层温度均已达到北京地区降

雪的温度指标（张琳娜等，２０１３）。但４月出现降雪

极为罕见，预报员思想上容易麻痹，在预报初期对降

水相态的预报过于保守。那么，此次降雪天气的极

端性究竟如何，又是怎样的温度变化导致了４月降

雪的出现，又是什么机制导致了这样的温度变化呢？

２　环流背景

从环流形势来看，此次降雪过程是由东路强冷

空气先行南下，在北京地区形成冷垫后，随着高空槽

东移，槽前暖湿气流沿冷垫爬升造成的。

４月１—２日，５００ｈＰａ欧亚大陆北部受极涡控

制，极涡分裂出的低槽发展东移形成东北冷涡。２日

２０时（图３ａ），极涡附近冷中心强度达到－４８℃，锋

区南压至４０°Ｎ附近，我国中纬度地区受纬向环流

控制，高空槽引导强冷空气东移南下，８５０ｈＰａ风向

与等温线走向几乎垂直，强冷平流造成近地面层温

度大幅度下降，在北京地区形成冷垫。至３日２０

时，北京观象台站及延庆站的气温分别下降至３和

２℃。４日０８时，５００ｈＰａ欧亚大陆为两槽一脊形

势，原本位于新疆西部的温度槽落后于高度槽，低槽

发展东移，４日２０时位于１００°～１１０°Ｅ，与此同时，南

支槽发展，南北两支锋区叠加，北京地区处在槽前西

南气流中（图３ｂ）。与之配合，７００ｈＰａ低槽加深，槽

前建立强西南低空急流，４日２０时急流中心强度达

到２８ｍ·ｓ－１，北京观象台的风速达到了２２ｍ·ｓ－１，

急流引导暖湿空气东移北上，北京位于急流轴左前

方，且风向与等温线几乎正交，产生强暖平流，利于

大量水汽在北京上空形成辐合。８５０ｈＰａ上，华北

处在低涡前部的东南风气流中。同时，１０００ｈＰａ

上，北京地区为东北风。由此，对流层中高层暖湿空

气沿近地面层冷垫爬升，形成降水，全市除个别站点

外都已经出现降雪。

上述分 析表 明，此 次 暴 雪 的 影 响 系 统 有：

５００ｈＰａ低槽，提供大尺度上升运动条件；７００ｈＰａ

西南低空急流为关键系统，配合低涡、切变线提供充

足的水汽，产生强辐合上升运动；８５０ｈＰａ以下为强

大的冷垫，这是北京地区典型的暴雪形势。而冷垫

的形成又与前期的强冷空气活动密切相关。
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图３　２０１８年４月２日（ａ）与４日（ｂ）２０时概念模型

（图中红色五角星代表北京位置，蓝色线示意等位势高度线，红色线示意等温线，

蓝色和红色箭头分别示意影响北京地区的冷、暖空气流场）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍａｔ２０：００ＢＴ２（ａ）ａｎｄ４（ｂ）Ａｐｒｉｌ２０１８

（ＲｅｄｓｔａｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔＢｅｉｊｉｎｇ，ｂｌｕｅｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｓｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｌｉｎｅ，ｒｅｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｉｓｏｔｈｅｒｍ，ｂｌｕｅａｎｄｒｅｄａｒｒｏｗｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｓｔｏＢｅｉｊｉｎｇ）

３　极端性分析

３．１　季节极端性与降雪量极端性

根据气候整编资料，前一日２０时至当日２０时

为一日，出现降水就算作一个降水日，一天内同时出

现液态和固态降水为一个雨雪日，只出现固态降水

为一个纯雪日，分别从４月同期的季节极端性和整

个冷季的日降雪量极端性两个方面进行分析。

季节极端性又分为相态的季节极端性和降水量

的季节极端性两个方面。从降雪出现季节来看，北

京观象台自１９５１年建站以来至２０１８年，４月出现

的总降水日数为５１１ｄ，其中出现雨夹雪或雪的日数

为１２ｄ，仅占总降水日的２．３％，也就是说北京地区

４月出现降雪本身就是极端事件；而所有降水日中

纯降雪日仅为１ｄ，即此次过程中的２０１８年４月５

日；且４月出现降雪在近３０年是第一次。而２０１８

年４月４和５日的日降水量在４月历史同期分别排

第８７和８３位，对于４月来说，此次降雪过程的日降

水量并不足为奇。从日降雪量来看，自建站以来北

京观象台在整个冷季（１０月至次年４月）共出现过

７５８个纯雪日，２０１８年４月５日降雪量在历史上排

第２６位，排在整个冷季的前５％。

从积雪深度来看，此次降雪过程延庆站的积雪

深度最大，达到了１２ｃｍ（图１ａ）。分析发现，延庆站

自建站以来４月仅有１２ｄ出现积雪，且此次过程之

前最大的积雪深度记录仅为４ｃｍ。另外，大兴站在

４月４日１６时闻雷，出现了北京地区罕见的“雷打

雪”现象。

由此可见，与历史同期的降雪出现时间、降雪量

和积雪深度以及与整个冷季的日降雪量相比，此次

北京地区的暴雪过程属于一次极端降雪事件。

３．２　标准化异常

由以上分析可知，对于４月来说，此次降雪过程

的季节极端性是由降水相态决定的。而雪的出现是

由于低层温度低，达到了北京地区降雪的温度阈值。

利用要素偏离气候平均值的程度ＳＤ（标准化异常）

来判断此次过程变量场的异常性：

犛犇 ＝ （犉－犕）／σ

式中，犉为４月４日２０时的某一变量值，犕 为变量

场１９８１年至２０１０年４月４日２０时３０年的气候平

均值，σ为变量场４月４日２０时３０年的气候标准

差。｜犛犇｜＞２．５往往意味着小概率的极端事件

（Ｇｒｕｍｍ，２０１２）。分别计算低层比湿和温度的标准
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化异常。从比湿来看，北京地区８５０ｈＰａ的犛犇 值

小于１，７００ｈＰａ的犛犇值约为２（图４ａ），水汽含量明

显高于气候平均值，但并不极端，说明水汽较气候常

态充沛。而从气温来看，１０００～８５０ｈＰａ气温偏离

气候平均明显，犛犇 值均小于－３（图４ｂ），同时

７００ｈＰａ气温犛犇 值接近于０。说明低层气温较常

年明显偏低，是产生此次极端天气的决定性因素。

另一方面，从北京观象台自建站以来４月降水日的

高低温历史排位来看，２０１８年４月５日（气候日）的

高低温均排在最低的前十位，即为４月降水日中的

极端低温日。

４　形成机制分析

从前文日降雪量的极端性分析得知，对４月来

说相对充沛的水汽就造成了相对整个冷季来说极端

的降雪量，那么究竟是什么样的条件形成了这样的

极端性降雪过程？

４．１　水汽条件

４日０８时，在７００ｈＰａ上，北京上游水汽通量

矢量由西南指向东北，辐合中心位于河北西部，此时

北京地区也已经开始出现水汽通量辐合，但比湿仍为

０ｇ·ｋｇ
－１，其上游地区的比湿最大达到了６ｇ·ｋｇ

－１

（图５ａ）。随着７００ｈＰａ低槽的东移加强，槽前西南急

流增强，范围增大，能够将低纬的西南暖湿气流向北

输送，并且辐合中心向东北推移，逐渐影响北京，比湿

不断增大。至４日２０时（图５ｃ），北京南部地区水汽

通量辐合中心为－３×１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１，

比湿增大至３ｇ·ｋｇ
－１，已经达到北京地区暴雪的

比湿阈值，为暴雪的出现提供了充足的水汽，此时正

处于降雪最强的时段。而与７００ｈＰａ不同的是，

８５０ｈＰａ４日０８—１４时一直为北风，没有水汽输送，

至２０时转为东南风后才在北京出现弱的水汽通量

辐合，但数值较７００ｈＰａ小（图５ｄ）。

从北京观象台的水汽通量散度和相对湿度时空

演变图中可以看出（图５ｄ），水汽通量散度辐合从

７００～５００ｈＰａ开始，随时间逐渐向下影响到约

９００ｈＰａ以上的层次，其最强时段为４日１４—２０

时，辐合中心位于７００～６００ｈＰａ，使这一层次比湿

达到３ｇ·ｋｇ
－１以上。从湿层厚度也能看出增湿始

于中高层，至２０时前后整层相对湿度达到８０％以

上，其中高于９０％的相对湿度集中在７００ｈＰａ以

上。考虑到北京观象台自１５时以后出现降水，水凝

物粒子的蒸发也会对低层相对湿度的增加有一定作

用。

以上分析表明，此次暴雪的水汽主要来自于

７００ｈＰａ附近的西南低空急流输送。

４．２　不稳定机制分析

图６ａ、６ｂ给出２０１８年４月４日０８—２０时北京

观象台探空曲线的变化。可见４日０８时从地面至

８５０ｈＰａ为东到东北风，形成较深厚的冷垫；２０时

８５０ｈＰａ以下温度继续下降，降至－８℃，冷垫增强。

在７００ｈＰａ面上，由０８时的偏西气流至２０时转为

强西南低空急流，露点温度由０８时的－３４℃升为

－７℃，升温幅度达到２７℃，接近于温度－６℃，空气

达到饱和状态。由此导致８５０～７００ｈＰａ出现了明

图４　２０１８年４月４日２０时７００ｈＰａ比湿（ａ）和９２５ｈＰａ温度（ｂ）标准化异常

（红色圆点代表北京观象台位置）

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄａｂｎｏｒｍａｌｉｔｙｏｆ７００ｈＰａｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ａ）ａｎｄ

９２５ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ２０：００ＢＴ４Ａｐｒｉｌ２０１８

（ＲｅｄｄｏｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＧｕａｎｘｉａｎｇｔａｉＳｔａｔｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇ）
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图５　２０１８年４月４日０８时（ａ）、１４时（ｂ）、２０时（ｃ）７００ｈＰａ比湿（实线，单位：ｇ·ｋｇ
－１）、水汽

通量（箭头，单位：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）、水汽通量散度（阴影，单位：１０－７ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

和４日０８时至５日０８时（ｄ）北京观象台的水汽通量散度（等值线，单位：１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）、

相对湿度（阴影）时空演变

（红色圆点代表北京观象台位置）

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１），ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ａｒｒｏｗ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ

－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）

ａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｏｗ，ｕｎｉｔ：１０
－７
ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｔ７００ｈＰａ

ａｔ０８：００ＢＴ（ａ），１４：００ＢＴ（ｂ），２０：００ＢＴ（ｃ）４Ａｐｒｉｌ２０１８ａｎｄ（ｄ）ｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１），ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｏｗ，ｕｎｉｔ：％）

ｏｆＧｕａｎｘｉａｎｇｔａｉＳｔａｔｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍ０８：００ＢＴ４ｔｏ０８：００ＢＴ５Ａｐｒｉｌ２０１８

（ＲｅｄｄｏｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＧｕａｎｘｉａｎｇｔａｉｓｔａｔｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇ）

显逆温，也表明此次过程的水汽主要来源于７００ｈＰａ

附近的西南暖湿气流。冷空气垫以上达到饱和，相

当位温随高度几乎不变（图略），呈现湿中性层结特

征。５００ｈＰａ风速增强至３６ｍ·ｓ－１，地面风速减

小，０～６ｋｍ的风矢量差达３８ｍ·ｓ
－１，方向为西南

偏西，表明存在强垂直风切变，意味着有很强的热成

风和斜压性。

根据ＢｅｎｎｅｔｔｓａｎｄＨｏｓｋｉｎｓ（１９７９）的研究，对

流层深层大气几乎饱和时，条件对称不稳定的判据

为在垂直于热成风方向的横截面内饱和相当位温的

坡度大于地转绝对动量的坡度。利用欧洲中心

０．１２５°×０．１２５°再分析资料，过北京观象台做垂直

速度、相当位温及地转绝对动量的纬度垂直剖面

（图６ｃ），剖面方向基本垂直于热成风方向。由于锋

区以上空气饱和，相当位温与饱和相当位温几乎相

等。北京地区上空约８００～５００ｈＰａ（图６ｃ中红色阴

影区域），相当位温坡度大于地转绝对动量坡度，表

明此区域存在条件性对称不稳定。

　　倾斜对流形成的三要素为条件对称不稳定、水

汽和抬升条件（俞小鼎等，２０１６）。倾斜对流的触发

通常比较容易，很小的抬升就能够被触发，其中最常

见的触发机制为暖平流和锋生过程导致的热力直接

环流上升支（ＳｃｈｕｌｔｚａｎｄＳｃｈｕｍａｃｈｅｒ，１９９９）。从图

６ｃ可以得到３５°～４２°Ｎ高空都存在明显的能量锋

区，随高度向北倾斜。北京地区上空，锋区大致位于

８５０～７００ｈＰａ高度，锋区以上为相当位温高值区，

锋区以下为相当位温低值区，表明暖湿空气在干

冷空气垫上爬升。而在环流形势的分析中已知
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图６　２０１８年４月４日０８时（ａ）、２０时（ｂ）北京观象台探空曲线，沿１１６．４７°Ｅ（过北京观象台站）

的垂直速度（ｃ，黑线，虚线代表负值，单位：Ｐａ·ｓ－１）、相当位温（红线，单位：Ｋ）、

地转绝对动量（蓝线，单位：ｋｇ·ｍ·ｓ
－１）及１６：１８通州Ｘ波段雷达组合反射率（ｄ）

（红色圆点代表北京观象台位置）

Ｆｉｇ．６　ＳｏｕｎｄｉｎｇｃｕｒｖｅｓｆｏｒＧｕａｎｘｉａｎｇｔａｉＳｔａｔｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇａｔ０８：００ＢＴ（ａ）ａｎｄ２０：００ＢＴ（ｂ）４

Ａｐｒｉｌ２０１８，ａｎｄ（ｃ）ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：ｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１），

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ），ｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃａｂｓｏｌｕｔｅｍｏｍｅｎｔｕｍ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ，

ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ·ｓ
－１）ａｌｏｎｇ１１６．４７°Ｅ（ｃｒｏｓｓｉｎｇＧｕａｎｘｉａｎｇｔａｉＳｔａｔｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇ）ａｎｄ

（ｄ）ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＴｏｎｇｚｈｏｕＸｂａｎｄｒａｄａｒａｔ１６：１８ＢＴ４Ａｐｒｉｌ２０１８

（ＲｅｄｄｏｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｏｆＧｕａｎｘｉａｎｇｔａｉｓｔａｔｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇ）

７００ｈＰａ低槽东移过程中槽前有强暖平流，在垂直

方向上产生强上升运动中心（图６ｃ），中心值可达

１．２Ｐａ·ｓ－１，足以触发条件对称不稳定。从雷达回

波（图６ｄ）来看，具有明显的平行带状回波特征，雨

带沿热成风方向排列，随环境气流移动，相对于环境

气流没有传播，具有条件性对称不稳定雨带的特点

（ＭａｒｋｏｗｓｋｉａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ，２０１０）。

　　因此，底层是具有逆温层的稳定层结，锋区以上

的暖平流产生的强上升运动触发条件对称不稳定能

量，产生高架对流，形成中尺度强降雪带，是产生此

次暴雪天气的直接原因。值得注意的是，从雷达回

波特征来看，此次过程中倾斜对流的触发在１６时之

前，一直维持到２０：３０左右。综合以上分析可知在

前期有能量释放的前提下，２０时北京上空仍存在条

件对称不稳定，进一步表明此次过程的不稳定能量

条件较好。

根据闪电定位和人工观测显示，在北京以南产

生了对流单体，伴随雷电现象。根据当时的雷达回

波分析发现，该对流单体具有夏季对流单体的特征：

反射率因子图上强回波中心随高度具有倾斜结构

（图７），径向速度图上具有低层辐合高层辐散的特

征，而且从反射率因子立体结构图上看云底高度较
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图７　２０１８年４月４日１６时观象台Ｓ波段雷达３．４°仰角反射率因子（ａ）

及图７ａ红框内反射率因子立体结构（ｂ）

Ｆｉｇ．７　ＢａｓｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＧｕａｎｘｉａｎｇｔａｉＳｂａｎｄｒａｄａｒａｔ３．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅａｔ１６：００ＢＴ（ａ）

ａｎｄｔｈｅ３ＤｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｅｃｈｏｉｎｔｈｅｒｅｄｆｒａｍｅｒｅｇｉｏｎｏｆＦｉｇ．７ａ（ｂ）ｏｎ４Ａｐｒｉｌ２０１８

高（图７ｂ）。结合雷达回波特征和能量条件分析可

知，暖平流产生的上升运动触发条件对称不稳定产

生的高架对流在局地形成的对流单体造成了北京罕

见的“雷打雪”现象。

５　降水相态分析

由气候整编资料和标准化异常分析得到，此次

过程的季节极端性主要体现在极端低温造成降雪，

那么温度究竟是如何变化的？

５．１　气温演变

以积雪最大的延庆和平原地区的北京观象台为

代表站点分析气温的演变。由上文分析可知，４月

初先后有两次冷空气影响北京。降雪过程前期，２

日２０时开始，第一股强冷空气（东路）开始影响北京

地区，气温剧烈下降（图８）。在强冷空气到来之前，

延庆２日１４时气温为２８℃，观象台为２２℃，至４日

０８时延庆和观象台的气温分别降至２和５℃。第一

图８　２０１８年４月２日０８时至５日０８时延庆

和北京观象台自动站逐时温度演变

Ｆｉｇ．８　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＹａｎｑｉｎｇａｎｄ

ＧｕａｎｘｉａｎｇｔａｉＳｔａｔｉｏｎｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍ

０８：００ＢＴ２ｔｏ０８：００ＢＴ５Ａｐｒｉｌ２０１８

股强冷空气造成基础温度较低，接近于降雪阈值，是

此次暴雪过程产生的有利条件。４日白天，北京地

区短时转为南风，气温略有回升，１４时延庆气温回

升至５℃，观象台气温回升至８℃。随着高空槽东

移，第二股冷空气（西路）活动开始，１７时北京地面

再次转北风，气温骤降，延庆气温降至－０．８℃，观象

台气温降至１℃，降雪开始。气温再次下降，底层冷

垫加强，是此次降雪产生的直接原因。从４日１４—

２０时地面天气图上看，自南向北大部分地区降水开

始时即为降雪。

５．２　温度层结与相态变化

图９给出２日０８时至５日０８时观象台上空温

度平流和层结曲线的演变。从图９ａ中可以看出，２

日２０时至３日２０时，８５０ｈＰａ以下为冷平流，以上

为暖平流，说明自２日２０时对流层低层开始持续受

冷平流影响，冷空气首先从底层入侵。８５０和９２５

ｈＰａ２日２０时温度分别为１７和１８℃（图９ｂ），前期

的冷平流中心强度达到了－２６×１０－７Ｋ·ｓ－１，强冷

平流导致大幅降温（图９ｂ），４日０８时８５０ｈＰａ降为

－５℃，９２５ｈＰａ降为－１℃，在北京地区形成强大的

冷垫。４日０８时以后，低层再次转为冷平流控制，

但强度较前一次明显减弱，导致低层温度进一步下

降（图９ｂ），８５０ｈＰａ２０时下降到－８℃，９２５ｈＰａ降

至－３℃，均降到了雨雪转换临界值以下。同时，

８５０ｈＰａ以上转为强暖平流，４日１４时前后７００～

５００ｈＰａ的暖平流中心强度达２４×１０－７Ｋ·ｓ－１，形

成了下冷上暖的强逆温层结。４日１４时，随着底层

冷平流和７００ｈＰａ暖平流的加强降雪开始，５日０２

时暖平流厚度明显减小，降雪趋于结束。
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图９　２０１８年４月２日０８时至５日０８时过北京观象台的温度平流随高度的时间演变（ａ，

单位：１０－７Ｋ·ｓ－１）及２日０８时至４日２０时层结曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．９　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎｏｆＧｕａｎｘｉａｎｇｔａｉｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２ｔｏ

０８：００ＢＴ５Ａｐｒｉｌ２０１８（ａ，ｕｎｉｔ：１０
－７Ｋ·ｓ－１）ａｎｄｉｔｓｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２ｔｏ２０：００ＢＴ４Ａｐｒｉｌ２０１８

　　从探空曲线上可以看到（图９ｂ），４月２日２０时

至３日２０时８５０ｈＰａ以下均产生剧烈降温。但从微

波辐射计（图１０ａ）的监测来看，３日１７时前后１ｋｍ

以上出现明显逆温，２～３ｋｍ 高度的温度达５～

７℃，０．３ｋｍ的温度在３℃左右，温度较高，导致期

间出现降雨。在４日的降水过程中，探空曲线上

仅能监测到７００ｈＰａ附近逆温的增强和８５０ｈＰａ以

图１０　２０１８年４月２日０８时至５日０８时

北京观象台（ａ）和延庆（ｂ）微波

辐射计０～３ｋｍ温度演变

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

ｆｒｏｍ０ｔｏ３ｋｍａｔＧｕａｎｘｉａｎｇｔａｉ（ａ）ａｎｄ

Ｙａｎｑｉｎｇ（ｂ）ＳｔａｔｉｏｎｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍ

０８：００ＢＴ２ｔｏ０８：００ＢＴ５Ａｐｒｉｌ２０１８

下温度的降低，而从微波辐射计（图１０ａ）可以看出４

日１５时以后，１．５ｋｍ以上温度剧升，０．６ｋｍ 以下

温度剧降，形成明显逆温，对应观象台第一阶段降水

开始。１７时人工观测降水相态为雪，此时１ｋｍ以

下出现温度低于０℃的层次。在这一阶段０～１ｋｍ

温度在０℃上下波动，每一次降温对应着最大粒子

直径的增大和５ｍｉｎ降雪量的增加（图２ｃ），温度回

升时，降雪粒子融化，最大粒子直径减小，这也是观

象台积雪深度较小的重要原因。随着１ｋｍ以上温

度明显下降，逆温层被破坏，第一阶段降水结束。当

０．６ｋｍ以下温度再次下降、１ｋｍ以上温度再次回

升时，观象台迎来了第二阶段的降水。２０时前后相

态为雪，１ｋｍ以下存在低于０℃的层次，２１时以后

０．３～０．６ｋｍ温度大幅降低，最低达到－４℃，雨滴

谱监测开始呈现明显的降雪特征。最终１ｋｍ以上

温度迅速下降，整层冷空气南下，逆温层被破坏，降

水结束。

延庆站（图１０ｂ）微波辐射计监测到的温度变化

与观象台不同，降水随着逆温层的形成开始，１ｋｍ

以下温度均维持在０℃以下，对应雨滴谱监测始终

维持明显的降雪特征，这也是延庆站积雪深度深的

重要原因。

　　以上分析表明低层的极端低温是造成此次极端

暴雪的关键因素，对流层低层连续两次冷空气活动

造成了极端低温。尤其在第一股强冷空气影响下，

持续剧烈降温导致基础温度低，是低层极端低温出
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现的主要原因。微波辐射计的精细化温度层结监测

发现，降雪的起止时间与逆温具有良好的对应关系，

降水相态与１ｋｍ以下温度变化有着密切的联系。

６　结论与讨论

２０１８年４月４—５日，北京地区出现了罕见暴

雪过程。本文利用雨滴谱仪、多普勒天气雷达、微波

辐射计、地面加密自动站、ＥＣ再分析资料及气候整

编资料等多源观测资料，分析了此次暴雪过程的极

端性及形成机制，得到以下主要结论：

（１）此次过程的季节极端性体现在极端低温造

成降水相态为雪，北京观象台出现了建站以来第一

个４月的纯雪日，降雪量和积雪深度均突破历史同

期纪录，１０００～８５０ｈＰａ温度标准化异常ＳＤ值均小

于－３，达到了极端天气阈值，这可以作为４月初出

现降雪的指标。就４月的日降水量来说，此次过程

便属寻常，但对４月来说相对充沛的水汽配合极端

低温造就了对整个冷季来说极端的降雪量，日降雪

量排在前５％。除此之外，还出现了罕见的“雷打

雪”现象。

（２）低层强冷空气入侵形成冷垫，７００ｈＰａ强西

南低空急流输送充沛水汽，使北京地区上空８００～

５００ｈＰａ产生条件性对称不稳定，暖空气在锋区以

上的强上升运动触发不稳定能量，产生高架对流，局

地雷达回波具有夏季对流单体的倾斜结构特征，促

使暴雪增幅。

（３）降雪过程先后受到两次冷空气叠加影响，

前期强冷空气持续剧烈降温导致低层温度极端偏

低，是此次极端降雪过程产生的主要原因，预报中需

要特别关注降水前期的冷空气降温影响。

（４）微波辐射计监测显示，观象台两个阶段的

降水均有低层冷平流的参与，降雪的起止时间与逆

温具有良好的对应关系，降水相态主要取决于１ｋｍ

以下的温度变化。
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