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提　要：夜间降温是正常的地表气温日变化，但统计表明北京及周边地区冬半年时常出现入夜后气温不降反升的现象，甚至

出现了小时升温超过１０℃的剧烈增温事件。这种增温具有明显的突发性，且很快转为降温，常对业务预报造成困扰。２０１０年

１１月２６日夜间冷锋过境该区域造成了最强达１２℃·ｈ－１的夜间急剧增温事件，与气候统计结果相比，该次增温幅度和影响

区域范围非常罕见且极端。文章对其进行了详细诊断分析，使用的资料包括自动气象站、常规地面和探空、铁塔、卫星、风廓

线雷达等观测资料和美国环境预报中心（ＮＣＥＰ）最终分析资料。分析结果表明：该次过程对流层低层有非常显著的冷平流；

垂直速度诊断、卫星和风廓线雷达观测都表明，对流层中低层都存在显著的强下沉运动；铁塔观测和北京探空观测演变都表

明增温过程中近地面大气有显著的湍流运动。分析此次罕见过程的机理包括三个方面：高原地区地面位温显著高于平原地

区（二者最大可差１０Ｋ），是该次罕见增温事件形成的首要条件；强下沉运动使得低密度高位温空气强迫下沉到边界层，是增

温必要条件；强湍流混合作用则是地面空气增温的必要机制。估算结果表明，边界层急流伴随的强湍流混合可引起约８℃的

罕见地面空气增温。最后，给出了该次事件的机理概念模型。
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引　言

在弱天气系统控制下、晴空或少云、风力较弱的

夜间，近地面大气由于地表辐射冷却作用会逐渐降

温，日出前后地面气温达到最低值。但很多研究发

现，部分地面气象站点会观测到夜间突发性增温现

象，且常伴随其他气象要素的突发性不连续变化，如

露点温度、风向风速等（Ｗｈｉｔｅ，２００９）。夜间突发性

增温事件可能影响近地面雾和霜冻的形成、冰雪融

化、改变能见度（杨晓亮等，２０１８）、路面状况和农作

物的呼吸作用与生长，强增温加之强风还易导致林

火，也可能会使得日最低温度预报较实测温度偏低，

因此有必要研究其形成机理和原因，以提高对其的

预报能力。

地面气温变化是温度平流、垂直运动和非绝热

加热三项共同作用的结果。Ｗｈｉｔｅ（２００９）总结了夜

间增温事件的可能机制包括：暖锋过境、风速增大导

致的湍流混合作用、对流风暴减弱过程造成的热暴

流（ｈｅａｔｂｕｒｓｔ）、天空从晴朗转为多云造成的辐射平

衡变化、雾或露水形成过程的潜热释放、地形作用所

致的下坡风（即焚风）等。大多数增温机制很容易被

理解或者已有较多研究，但热暴流事件较为罕见，其

机理是处于消散阶段对流系统的未饱和下沉气流到

达地面所致的大气绝热增温，已有研究所给出的基

本是美国个例或者气候统计结果（ＭｃＰｈｅｒｓｏｎｅｔａｌ，

２０１１；ＢｅｒｎｓｔｅｉｎａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ，１９９４）；本文并不对其

进行更多关注和阐述。

冷锋过境时，地面站通常会经历温度下降、气压

升高、风速加大等天气现象。但已有很多研究

（Ｓａｎｄｅｒｓ ａｎｄ Ｋｅｓｓｌｅｒ，１９９９；ＤｏｓｗｅｌｌＩＩＩ ａｎｄ

Ｈａｕｇｌａｎｄ，２００７；Ｎａｌｌａｐａｒｅｄｄｙｅｔａｌ，２０１１；Ｍａｅｔａｌ，

２０１５）显示，部分气象站在冷锋过境时会发生先突发

性增温，然后再降温的现象；如澳洲中部 Ｈａｒｔｓ

Ｒａｎｇｅ（Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ，１９９５）和美国俄克拉何马州Ｐｕｒ

ｃｅｌｌ（ＳａｎｄｅｒｓａｎｄＫｅｓｓｌｅｒ，１９９９）发现冷锋过境时最

大增温幅度达７℃·ｈ－１，美国俄克拉何马州 Ｎｏｒ

ｍａｎ（ＤｏｓｗｅｌｌＩＩＩａｎｄＨａｕｇｌａｎｄ，２００７）和密西西比

州Ｎｅｗｔｏｎ（Ｗｈｉｔｅ，２００９）也曾观测到冷锋过境时的

凌晨１０ｍｉｎ内增温幅度达３℃，钱敏伟和李军

（１９９６）发现我国河北夜间晴空条件下最大增温幅度

在２～３℃·ｈ
－１，甘茹蕙等（２０１６）统计发现我国兰

州地区冷锋过境时夜间最大增温幅度在３℃·ｈ－１

左右。这些增温事件都发生在地形较平坦区域，其

形成机理是冷锋过境时风速加大从而湍流混合作用

增强所致（钱敏伟和李军，１９９６；ＤｏｓｗｅｌｌＩＩＩａｎｄ

Ｈａｕｇｌａｎｄ，２００７；Ｗｈｉｔｅ，２００９；Ｍａｅｔａｌ，２０１５）。

由于地形作用导致的焚风效应会造成突发性增

温，已有非常多的研究（Ｂｒｉｎｋｍａｎｎ，１９７１；Ｅｌｖｉｄｇｅ

ａｎｄＲｅｎｆｒｅｗ，２０１６），多发生于阿尔卑斯山、落基山

脉、天山、大兴安岭和太行山等背风坡一侧；在北美

观测到的最大增温幅度可达２５ ℃·ｈ－１（Ｂｒｉｎｋ

ｍａｎｎ，１９７１；ＥｌｖｉｄｇｅａｎｄＲｅｎｆｒｅｗ，２０１６）；林之光

（１９８１）用气候学分析方法发现在我国东北大兴安岭

山脊东侧１５０～２００ｋｍ附近区域存在明显的焚风

暖脊；赵世林等（１９９３）认为太行山焚风过程中迎风

坡的凝结加热过程不是必要的，地形落差造成的下

沉运动才是最关键的。ＥｌｖｉｄｇｅａｎｄＲｅｎｆｒｅｗ（２０１６）

总结了背风坡焚风增温效应主要机理包括干暖空气

等熵下沉作用、迎风坡水汽凝结所致潜热加热和湍

流混合作用；山脉的迎风坡有云和降水产生则会增

强焚风效应，虽然目前依然有一些教科书或者大众
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媒体中更多强调了水汽凝结的潜热增温效应，但已

有研究认为干暖空气等熵下沉作用才是产生焚风效

应的最主要原因（盛裴轩等，２００３；李万彪，２０１０；

ＥｌｖｉｄｇｅａｎｄＲｅｎｆｒｅｗ，２０１６）；而湍流混合作用在已

有研究中多被忽视（ＥｌｖｉｄｇｅａｎｄＲｅｎｆｒｅｗ，２０１６）。

由于暖空气密度小，其如何取代密度较大的近地面

冷空气使其温度升高？强下沉气流从何而来？是否

仅仅是气流下坡所致下沉？湍流作用如何？这些都

是值得研究的重要方面。

如图１ａ中地形分布所示，北京位于太行山东北

麓，冬半年多次观测到夜间突发性增温事件；２０１０

年１１月２６日夜间至２７日凌晨（北京时，下同）北京

及周边地区发生了一次罕见夜间剧烈增温过程，虽

然初步分析表明该次增温事件与焚风效应相关，但

目前尚未有文献对类似极端事件的形成原因进行仔

细分析，如前文所述。因此，本文利用多种观测资料

和ＮＣＥＰ分析资料详细分析这次罕见剧烈增温过

程的天气形势演变和形成机理，以进一步加深对焚

风效应所致该类事件的认识，尤其是湍流混合过程

在其中的作用，从而为提高对该类事件的预报能力

提供参考依据。

１　资料和方法

２０１０年１１月２６日夜间至２７日凌晨突发性剧

烈增温的天气实况分析基于北京及周边区域（３９°～

４１．５°Ｎ、１１５°～１１８°Ｅ）４０１个自动气象观测站逐时

地面观测数据；作为对比，还统计了２０１０—２０１７年

共７个冬半年（１１月至次年４月）自动站夜间增温

情况。

本文使用常规地面站逐３ｈ观测、张家口和北

京的探空观测、ＮＣＥＰ１°×１°分析资料来分析天气

形势演变和增温机制，并配合使用ＦＹ２Ｅ静止气象

卫星红外１通道和水汽通道观测资料做分析。在分

析该次异常剧烈增温的物理机制时，还应用了中国

科学院大气物理研究所的铁塔（简称铁塔）精细边界

层观测资料和北京延庆风廓线雷达观测资料。

２　过程增温观测特征

２０１０年１１月２６日夜间至２７日凌晨，北京及

周边区域地面自动站观测到整个区域内持续６ｈ出

现了不同站点的突发性剧烈增温事件；且自动气象

站观测到了大范围幅度达８℃·ｈ－１以上的极端异

常增温（图１ａ），最大增温幅度达１２℃·ｈ－１，发生在

２６日２２—２３时的顺义区６５１５５１自动站；增温最多

站点数发生在２７日００—０１时，共有１３８个自动站

点观测到不同幅度的增温。

为了判断本次夜间增温过程的极端性，统计了

２０１０—２０１７年冬半年北京及周边区域４０１个自动

气象站的夜间逐时增温情况。结果发现９９．８％的

站点增温幅度小于８℃·ｈ－１，大于１２℃·ｈ－１的站

次数８年内仅出现７５次，仅占大于８℃·ｈ－１的

７．３％，因此，２０１０年这次过程是一次增温幅度极其

罕见、影响时间较长、影响区域范围较大的夜间剧烈

突发性增温过程。

从时间演变来看，２６日１８—１９时站点最大增

温幅度为８℃，１９—２０时和２０—２１时最大幅度均增

大为９℃，２１—２２时继续增大为１０℃，到２２—２３时

最大增温幅度达到最强，达１２℃（顺义区６５１５５１

站），因此最大增温幅度有逐渐增大的趋势，且每个

时次的增温站点分布呈现东北—西南向的带状分

布，与地面冷锋前沿形状近乎一致（图１ａ）；此后站

点的最大增温幅度呈现逐渐减小的趋势。

选取延庆（５４４０６）、海淀（５４３９９）、朝阳（５４４３３）、

平谷（５４４２４）和北京观象台（５４５１１）等５个站点来展

示不同站点的气温时间演变（图１ｂ）。图中显示，这

几个站点中增温最早的站点是延庆站，在２６日

１９—２０时，增温幅度最小；增温最晚的站点为平谷

站，在２７日００—０１时；因此这也表明增温事件先从

该区域的西北部开始，逐渐向东南方向移动。

这次增温过程伴随一次冷锋过境（图２ａ）过程。

强增温中心具有自西北向东南移动的特征（图１ａ），

不同站点的最大增温时间也显示自西北向东南依次

延后（图１ｂ）的特点，这与冷锋的东南移向相一致；

逐时自动站风场分布（图略）显示增温站点基本位于

冷锋前沿；每个时次的增温站点分布走向也与冷锋

前沿走向也较为一致（图１ａ与图２ａ）。但需要指出

的是，２７日００时和０１时的增温站点（图２ａ）存在一

定的跳跃性，除了北京区域内有站点增温，还在天津

东南部有站点出现增温。

图１ｃ显示，海淀站２６日日落后至２１时，气温

小幅下降，露点温度小幅升高，近地面风速为静风，

这同 Ｗｈｉｔｅ（２００９）给出的美国牛顿站在无外界扰动

的温度和露点日变化特征类似；但２６日２１—２３时

海 淀站气温突然飙升，气温由－２℃升至９℃，同时
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图１　２０１０年１１月２６日夜间至２７日凌晨增温

地理分布和站点气象要素时间演变

（ａ）各时次气温增幅≥８℃·ｈ－１站点分布

（“＋”：图１ｂ中气温演变典型站点，

阴影：地势海拔）；（ｂ）典型站点的逐时气温演变；

（ｃ）海淀站（５４３９９）地面温度、露点温度和风逐时演变

Ｆｉｇ．１　Ｎｏｃｔｕｒｎａｌｗａｒｍｉｎｇａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｇｒａｍｓｉｎ

Ｂｅｉｊｉｎｇａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｆｏｒｔｈｅｎｉｇｈｔｏｆ

２６Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１０ｔｏｔｈｅｅａｒｌｙｍｏｒｎｉｎｇｏｆ

ｔｈｅｎｅｘｔｄａｙ（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅ≥８℃·ｈ
－１

（ｃｒｏｓｓｓｉｇｎｓ：ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎＦｉｇ．１ｂ，ｓｈａｄｅｄａｒｅａ：ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ）；

（ｂ）ｈｏｕｒｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｔｔｙｐｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ；

（ｃ）ｈｏｕｒｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ｄｅｗｐｏｉｎｔａｎｄｗｉｎｄａｔＨａｉｄｉａｎＳｔａｔｉｏｎ

露点温度急剧降低、海平面气压升高、风力显著加

大、风向转为西北，这些特征中除了增温外，其他特

征都是冷锋过境时的典型气象要素变化特征，图１ｃ

中的露点温度、气压和风力演变也清楚展示了这次

增温过程与冷锋过境过程的联系。海淀站在２３时

后温度转为下降，露点温度依然持续下降，表明该站

逐渐被冷气团完全控制。北京观象台站（图略）也出

现类似的演变特征，但观象台站的温度增幅较小，露

点温度下降较大，风速变化较小。南郊观象台站夜

间最大小时增温幅度为８℃（２６日２３时至２７日００

时），略小于海淀站的９℃（２６日２１—２２时），这可能

与增温发生前站点降温幅度大小有关，增温发生前

降温越强，这种近地面增温幅度可能越大（Ｗｈｉｔｅ，

２００９）。

３　天气背景

如前所述，该次增温过程与一次地面冷锋过境

过程相伴随。地面冷锋演变表明（图２ａ），１１月２６

日０８时，地面冷锋处于内蒙古中西部并向东南移

动，１４时冷锋影响河北西北部、山西北部等地，２０

时冷锋到达北京北部。根据自动站观测风场资料分

析表明，２２时地面锋面已经达到北京主城区，２３时

锋面位置到达北京东南部，北京城区已经处于锋后

气团控制。２７日０２时北京已经完全处于冷锋后气

团所控制，等压线密集、气压梯度大，整层均为西北

大风，锋前低压中心已经移入渤海湾。

由于北京以西和以北都是高原，虽然北京的地

面气温高于其西侧和北侧的地面气温，但地面位温

分布（图２ｂ）显示，在４２°Ｎ以南、太行山及其以西的

高原区域，存在一个显著的向北伸展的舌状高位温

区，太行山东西两侧具有较强的位温差异，最大可达

１０～１５Ｋ。图２ｂ还表明风向基本与位温梯度垂

直，因此有利于高位温的近地面空气向北京及周边

区域输送。但需要指出的是，由于高位温空气密度

低，因此强下沉运动如何使得位于较高高度的高位

温空气取代北京及周边区域地表的低位温空气，从

而使该区域地表气温升高，正是下文所要分析的最

主要问题。

高空形势演变表明，３００ｈＰａ同５００ｈＰａ形势虽

然存在一些差异，但非常类似。５００ｈＰａ，２６日０８

时至２７日０８时，贝加尔湖附近存在高空冷涡，并向
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图２　２０１０年１１月２６日地面和高空天气形势

（ａ）叠加不同时次８５０ｈＰａ槽线和地面锋面的２３时地面天气图（黑线：海平面气压，单位：ｈＰａ；

站点标注风和气温；冷锋符号：每隔３ｈ地面锋面，时间标注在冷锋北侧；蓝色弧线：每隔６ｈ８５０ｈＰａ槽线，

时间标注在槽线南侧；方形符号：张家口探空站）；（ｂ）２０时地面天气图（黑线：海平面气压，单位：ｈＰａ；

填色：地面位温；粗黑线：２７５Ｋ位温）；（ｃ）２０时高空环流形势（黑色实线：７００ｈＰａ位势高度，单位：ｄａｇｐｍ；

黑色虚线：７００ｈＰａ等温线，单位：℃；黑色粗实线箭头：５００ｈＰａ高空急流轴；黑色粗实线：５００ｈＰａ槽线，

棕色粗实线：７００ｈＰａ槽线，蓝色粗实线：８５０ｈＰａ槽线，绿色粗实线：９２５ｈＰａ槽线，

黑色冷锋：冷锋位置，红色粗实线：所取剖面位置）

（红色五角星：北京观象台位置）

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔｓｏｎ２６Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１０

（ａ）ｓｕｒｆａｃｅｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔａｔ２３：００ＢＴ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅ；ｃｏｌｄｆｒｏｎｔｓ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ：

ｅｖｅｒｙ３ｈｓｕｒｆａｃｅｆｒｏｎｔｓｗｉｔｈｌａｂｅｌｅｄｔｉｍｅ；ｂｌｕｅｌｉｎｅｓ：ｅｖｅｒｙ６ｈ８５０ｈＰａｔｒｏｕｇｈｓｗｉｔｈｌａｂｅｌｅｄｔｉｍｅ；ｓｑｕａｒｅ：

ＺｈａｎｇｊｉａｋｏｕＳｏｕｎｄｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ）；（ｂ）ｓｕｒｆａｃｅｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔａｔ２０：００ＢＴ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ：ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ；

ｓｈａｄｅｄａｒｅａ：ｓｕｒｆａｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｔｈｉｃｋｂｌａｃｋｌｉｎｅｓ：２７５Ｋｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）；

（ｃ）ｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒｔａｔ２０：００ＢＴ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ；

ｂｌａｃｋｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：７００ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｕｎｉｔ：℃；ａｒｒｏｗｗｉｔｈｂｌａｃｋｔｈｉｃｋｌｉｎｅ：５００ｈＰａｊｅｔｓｔｒｅａｍａｘｉｓ；

ｔｒｏｕｇｈｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓ，ｂｌａｃｋｔｈｉｃｋｌｉｎｅ：５００ｈＰａ，ｂｒｏｗｎｔｈｉｃｋｌｉｎｅ：７００ｈＰａ，ｂｌｕｅｔｈｉｃｋｌｉｎｅ：８５０ｈＰａ，

ｇｒｅｅｎｔｈｉｃｋｌｉｎｅ：９２５ｈＰａ；ｂｌａｃｋｃｏｌｄｆｒｏｎｔ：ｓｕｒｆａｃｅｆｒｏｎｔａｔ２０：００ＢＴ；ｒｅｄｔｈｉｃｋｌｉｎｅ：ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ）

（ｔｈｅｒｅｄｐｅｎｔａｃｌｅ：ｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ）

东移动；２６日０８时，北京及周边区域位于高空小槽

前，为西风气流；１４时以后高空槽加深加强；２６日

１４时至２７日０８时，北京及周边区域转为高空大槽

后西北风急流控制，风速显著增大；５００ｈＰａ急流核

自西北向东南移动，并于２７日０８时位于北京及周

边区域上空。

２６日２０时（图２ｃ），７００ｈＰａ在内蒙古东部与蒙

古交界附近存在一个显著的冷涡系统，其急流演变

同３００和５００ｈＰａ具有很大的相似性。８５０ｈＰａ，２６

日１４时（图略），ＮＣＥＰ分析资料显示槽线呈南北向

处于５００ｈＰａ槽线之后，高空槽已呈现出显著的前

倾特征，后文给出的延庆风廓线雷达观测的风垂直

剖面演变会更清晰地展示大气低层低槽的前倾特

征；２６日２０时，８５０ｈＰａ（图２ｃ）在内蒙古东部与蒙

古交界附近同样存在一个显著的冷涡系统，北京及

周边区域位于锋后西北风急流区域，等温线与等高

线近似垂直，冷平流非常显著。２７日０２时，ＮＣＥＰ

分析资料显示北京已经完全处于冷锋后侧的冷空气

控制，整层均为西北大风。

不同时刻的地面冷锋和８５０ｈＰａ槽线演变

（图２ａ）以及２６日２０时不同层次的槽线配置（图２ｃ）

都显示该次过程高空槽明显超前地面冷锋，具有前

倾特征。这种前倾槽配置，使得在冷锋及其附近区

域上空大气位于槽后，有负涡度平流；加之强西北风

和密集等温线（图２ｃ）有很大的夹角，从而冷平流非

常强，又有西北风低空急流前侧的空气辐合，都非常

有利于大气产生强下沉运动；尤其８５０ｈＰａ的冷平

流强（图２ｃ），中心数值小于－４０×１０－５℃·ｓ－１，高

低层的温度平流差异也是造成垂直混合加强的原因

之一（孙永刚等，２０１４）；加之７００～５００ｈＰａ层强西

北风气流的前侧辐合（图３ａ），因此大气低层下沉运

动显著，这种强下沉运动能够强迫高原区域的高位
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温空气沿山坡下沉，有利于焚风效应形成。

４　增温机理分析

如引言中所述，焚风所致的地面气温增温机理

主要包括下沉作用、水汽凝结所致潜热加热和湍流

混合作用（ＥｌｖｉｄｇｅａｎｄＲｅｎｆｒｅｗ，２０１６）。由于水汽

凝结所致潜热加热作用只是会增强焚风效应，并非

最主要机制，且北京及周边区域的地势分布特征不

同于阿尔卑斯山和落基山脉，该次过程并没有地形

阻挡气流及其强迫产生的云和降水，因此下文将只

分析本次过程中的下沉运动特征和湍流混合在增温

过程中的作用。

４．１　位温演变和强下沉运动

如前所述，大气低层８５０和９２５ｈＰａ强冷平流

和负涡度平流有利于下沉运动。基于 ＮＣＥＰ分析

资料，沿冷锋移动方向（图３，剖面位置见图２ｃ红色

粗实线）的垂直剖面、北京观象台位置（３９．７９°Ｎ、

１１６．４７°Ｅ）的时间气压垂直剖面和延庆风廓线雷达

观测的风和垂直速度时间高度垂直剖面（图３）都

清晰地显示了此次冷空气活动、急流及其伴随的下

沉运动分布。

从图３ａ～３ｃ给出的垂直剖面位温演变来看，等

位温线的演变不仅展示了冷空气自西北向东南移动

影响北京及周边区域的过程，在２７日０２时背风坡

垂直下沉速度中心加强后，下游出现了显著的波状

结构，等熵面的波动特征在地面至５００ｈＰａ均表现

得较为明显，但此波动并非是完全地形作用所致，这

种波动也能造成对流层湍流（李子良和黄仪方，

２００６）。此外值得注意的是，２６日２０时北京观象台

８５０ｈＰａ高度以下层次的位温已较１４时升高，但到

２７日０２时，位温已开始下降，表明此时北京观象台

已受到了冷锋后冷气团的影响。

图３ａ～３ｃ表明华北上空风力很大；在２６日１４

时张家口上空５００ｈＰａ风速已大于３５ｍ·ｓ－１；到

２６日２０时，北京上空５００ｈＰａ达３５ｍ·ｓ－１左右，

８５０ｈＰａ达２０ｍ·ｓ－１左右，产生强垂直风切变，有

利于形成湍流运动，从而使得大气在垂直方向发生

混合，充分混合后大气达到了干绝热递减率（图４）。

延庆站的地面突发性增温发生在２６日１９—２０时，

图３ｄ清晰展示了在突发性增温发生时，延庆上空边

界层的风力显著加大且转为西北风或者偏西风急

流。图３ｄ延庆风廓线雷达探测的风场演变不仅展

示了强风和强垂直风切变的演变过程，更展示了风

场结构及其变化的精细时间尺度特征，给出了如前

文所述的２６日１４—２０时边界层前倾槽、多个小槽

波动和急流等过境特征。图３ｄ中给出的风廓线雷

达所测的大气下沉运动与图３ｃＮＣＥＰ分析资料给

出的下沉运动类似，虽然二者地理位置有些差异，但

将二者换算为犣坐标系垂直速度比较，前者数值较

后者大一个数量级，这应该是因为ＮＣＥＰ分析资料

所表征的是天气尺度下沉运动，而风廓线雷达给出

了更小尺度下沉运动的缘故。

如前所述，在２６日２０时和２７日０２时，北京上

空的８５０和９２５ｈＰａ附近强冷平流形成强下沉运动

（图３）；２６日２０时下沉速度大值中心位于８５０ｈＰａ，

大于１．５Ｐａ·ｓ－１（约０．１４ｍ·ｓ－１）；２７日０２时整

层下沉运动继续加强，下沉速度大值中心位于

９２５ｈＰａ，大于１．７５Ｐａ·ｓ－１（约０．１６ｍ·ｓ－１），表

明边界层下沉运动增强；强下沉运动使得高位温空

气沿等熵面运动到低层，会使得低层空气温度升高，

造成下沉逆温层结（图５）；但需要指出的是，２６日

２０时强下沉运动中心并未到达北京大部区域的地

面，此时地面风力依然较弱。从海淀站的地面风演

变（图１ｃ）来看，大约在２６日２３时转变为西北风，

表明此时冷空气前沿才影响到海淀站。

ＦＹ２Ｅ卫星的水汽通道图像暗区（图略）与图３

中ＮＣＥＰ分析资料所展示的下沉运动结果相一致，

在北京及周边区域对流层中上层（５００ｈＰａ高度以

上层次）存在下沉运动区。

静止气象卫星的水汽通道图像暗区不能直接展

示对流层中低层的下沉运动，但由于无云区域的红

外１窗区通道亮温不受大气水汽的影响，其与下垫

面附近气温密切相关。ＦＹ２Ｅ卫星窗区红外１窗

区通道图像（图４）显示，太行山东麓至北京城区存

在条状深灰色较高亮温（大于０℃）区域，与其周边

存在明显的亮温梯度对比，表明该区域大气低层存

在下沉运动，也就是焚风效应所致地面附近气温显

著升高。虽然本次增温过程并没有明显的云和降

水，但这个现象与Ｈｏｉｎｋａ（１９８５）提出的在ＧＯＥＳ卫

星图像上观测到的焚风晴空区（ｆｏｅｈｎｃｌｅａｒａｎｃｅ）有

些类似，不过，Ｈｏｉｎｋａ（１９８５）给出的 ＧＯＥＳ卫星图

像上焚风晴空区上风方存在明显的云系。对比

图４ａ和４ｂ还可以发现，２７日０２时北京及周边区
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域高亮温区域较２６日２２：３０时显著向东南方向移

动，与地面增温自动站点分布的移动趋势完全一致。

４．２　下沉逆温和湍流垂直混合作用

逆温层与大气运动密切相关。盛裴轩等（２００３）

和李万彪（２０１０）都给出了如何通过犜ｌｏｇ狆图的温

湿廓线分布来判识下沉逆温和湍流逆温。在 犜

ｌｏｇ狆图上，下沉逆温具有以下特征：逆温层附近及

更高层次的温度廓线和露点廓线通常具有类似“Ｖ”

形的结构，逆温层之上温度廓线接近平行于干绝热

线；而湍流逆温的特征则表现为逆温层之下的层次，

露点廓线近似与等比湿线平行且温度廓线接近平行

于干绝热线。

２６日０８时张家口和北京犜ｌｏｇ狆图（图５ａ）表

明，两地低层都位于冷锋前气团内，风向为偏南风或

者偏东风；二者８５０ｈＰａ高度以上层次温度廓线非

常接近，且近地面层都存在明显的辐射逆温，但张家

口站的辐射逆温层更深厚；两站都在６００ｈＰａ附近层

次存在明显的下沉逆温层，不过张家口的下沉逆温层

要比北京更深厚些；此外，北京在８５０ｈＰａ附近存在

一个逆温层，同时具有下沉逆温和湍流逆温的特征；

这均表明此时在两地的大气中都存在下沉运动。

２６日２０时（图５ｂ），张家口６００ｈＰａ附近逆温

层减弱，但北京６００ｈＰａ附近下沉逆温显著加强，这

与水汽图像暗区及其亮度变化（图略）所表征的下沉

运动相一致；但需要指出的是，两站的该６００ｈＰａ附

近逆温层高度以下温度廓线近似平行于干绝热线、

露点廓线与等比湿线近似平行，表明该层次以下的

空气已经充分地垂直混合，其位温和比湿基本一致，

这也是典型的湍流逆温层以下大气层结的结构特

征，因此两站６００ｈＰａ附近的逆温层不仅是下沉运

动所致，还与湍流运动密切相关；虽然张家口的近地

面逆温层消失，但北京的９２５ｈＰａ以下层次近地面

（图５ｂ）依然存在逆温层，８５０和９２５ｈＰａ之间为干

绝热递减率、且二者风向也接近一致，这表明虽然

６００ｈＰａ附近逆温层至９２５ｈＰａ之间存在下沉增温

和湍流垂直混合共同作用，使得９２５ｈＰａ的气温显

著高于地面气温，从而导致了近地面层的下沉逆温

层；但由于此时北京近地面下沉运动不够强（图

３ｃ），风力较小，湍流运动弱（图５ｄ），因此较高位温

的大气并未下沉到近地面。

从位于朝阳区的大气物理所铁塔观测的气象要

素时间演变（图５ｄ）来看，近地面层３００ｍ高度以下

大气仅在半个小时内就完成了这次快速增温过程，

同时伴随着风力显著加大、相对湿度显著降低，这与

图１给出的地面气象要素演变相一致。

摩擦速度表征了湍流运动中水平动量的垂直通

量，一定程度上体现了湍流运动的强度。图５ｄ给出

了根据铁塔距地面４７、１４０和２８０ｍ高度观测的风

和垂直速度计算的摩擦速度（图５ｄ中蓝、绿和红色

粗实线），表明２２：００—２２：３０，近地面３００ｍ高度下

的大气水平风显著增强形成急流，湍流活动也随之

明显加强，其与增温过程相对应。２８０ｍ高度摩擦

速度较两个较低层次先增强，表明湍流活动的加强

是自上而下的。强急流导致湍流活动增强使得空气

充分混合这与ＳａｎｄｅｒｓａｎｄＫｅｓｓｌｅｒ（１９９９）、ＤｏｓｗｅｌｌＩＩＩ

ａｎｄＨａｕｇｌａｎｄ（２００７）和 Ｍａｅｔａｌ（２０１５）中给出的地形

平坦地区冷锋过境时的突发性增温机制相一致。

气温不是保守量。由于铁塔观测没有气压这个

要素，因此不能直接将气温转换为位温。为了比较

不同高度处的气温变化，根据干绝热递减率（９．８℃

·ｋｍ－１），将不同高度处的气温转换为其干绝热下

沉到最低一层（距地面８ｍ）时的气温，将其称之为

犜；犜是一个类似位温的温度，其是一个保守量，

因此可以对不同高度处的犜进行对比。犜的演

变（图略）表明高层增温开始时间略早于低层，这与

高层的摩擦速度先增加（图５ｄ）以及２６日２０时北

京探空表明９２５ｈＰａ先增温（比较图５ａ和５ｂ）都是

一致的。在近地面最低层的最大增温时段，从最低

层至铁塔探测的最高层，犜数值都趋于一致，风向

也接近一致，这都表明空气已经充分混合，这也体现

了强湍流运动在增温过程中的垂直混合作用。

２７日 ０８时（图 ５ｃ），类似 ２６ 日 ２０ 时北京

６００ｈＰａ附近逆温形成机制，北京７００ｈＰａ附近层

次的逆温同样是下沉运动与湍流垂直混合作用所

致，这是因为二者具有类似的特征；更为重要的是，

此时湍流的垂直混合作用已经完全影响到了近地面

大气，大气层结形成了较为充分的垂直混合，不仅位

温和比湿接近一致，且风向也接近一致。还需要说

明的是，对比２６日２０时（图５ｂ）与２７日０８时（图

５ｃ）北京探空温度廓线可以看到，７００ｈＰａ以下气温

显著降低，该站已经转为锋后冷气团控制。

４８４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４６卷　



图３　２０１０年１１月２６—２７日风、垂直速度和位温垂直剖面

（ａ）２６日２０时和（ｂ）２７日０２时沿图２ｃ中红色粗实线所示位置的垂直剖面（黑色阴影：地形剖面；

黑色虚线：等位温线，单位：Ｋ；风羽：各层水平风场；填色：下沉运动区；黑色星号：北京观象台位置）；

（ｃ）２６日０８时至２７日１４时北京观象台时间气压垂直剖面；（ｄ）延庆站（５４４０６）风廓线雷达探测的

水平风和垂直速度时间高度垂直剖面（等值线：犣坐标垂直速度，单位：Ｐａ·ｓ－１；风矢颜色：水平风速；棕色实线：槽线）

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄｗｉｎｄｆｒｏｍ２６ｔｏ２７Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１０
（ａ）２０：００ＢＴ２６ａｎｄ（ｂ）０２：００ＢＴ２７ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｒｅｄｔｈｉｃｋｌｉｎｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２ｃ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ：

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ，ｓｈａｄｅｄａｒｅａ：ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｍｏｔｉｏｎ，ｗｉｎｄｂａｒｂ：ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓ，ｂｌａｃｋ

ａｓｔｅｒｉｓｋ：ＢｅｉｊｉｎｇＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ）；（ｃ）ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆＢｅｉｊｉｎｇＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２６ｔｏ１４：００ＢＴ２７；

（ｄ）ｗｉｎｄａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２６ｔｏ０８：００ＢＴ２７ｆｒｏｍＹａｎｑｉｎｇｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒ（５４４０６）

（ｃｏｎｔｏｕｒ：ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１；ｗｉｎｄｂａｒｂ：ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ；ｂｒｏｗｎｔｈｉｃｋｌｉｎｅ：ｔｒｏｕｇｈ）

图４　２０１０年１１月２６日２２：３０（ａ）和２７日０２：００（ｂ）ＦＹ２Ｅ卫星红外图像和亮温（等值线，仅给出了０和－４℃亮温）

Ｆｉｇ．４　ＦＹ２Ｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅａｎｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ２２：３０ＢＴ２６（ａ）ａｎｄ０２：００ＢＴ２７（ｂ）Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１０

（ｃｏｎｔｏｕｒｓ：０℃ａｎｄ４℃ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）
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图５　２０１０年１１月２６日０８时（ａ）、２０时（ｂ）张家口和北京探空，２７日０８时（ｃ）北京探空犜ｌｏｇ狆图

（右侧粗实线：温度廓线，左侧粗划线：露点温度廓线），２６日２１时至２７日００时铁塔观测时间高度垂直剖面（ｄ）

（黑线：相对湿度，间隔为１０％；填色：气温；蓝色、绿色、红色实线分别为利用铁塔４７、

１４０、２８０ｍ高度基于超声风速仪观测计算的摩擦速度随时间的变化曲线，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．５　犜ｌｏｇ狆ｏｆＺｈａｎｇｊｉａｋｏｕａｎｄＢｅｉｊｉｎｇｓｏｕｎｄｉｎｇａｔ０８：００ＢＴ２６（ａ），２０：００ＢＴ２６（ｂ）

ａｎｄＢｅｉｊｉｎｇｓｏｕｎｄｉｎｇａｔ０８：００ＢＴ２７（ｃ）（ｔｈｉｃｋｌｉｎｅｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔ：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｏｎｔｈｅｌｅｆｔ：ｄｅｗｐｏｉｎｔ）；

（ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｏｆｉｒｏｎｔｏｗｅｒｆｒｏｍ２１：００ＢＴ２６ｔｏ００：００ＢＴ２７Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１０
（ｂｌａｃｋｆｉｎｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｗｉｔｈｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ１０％；ｓｈａｄｅｄａｒｅａ：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈ１℃ｉｎｔｅｒｖａｌ；ｂｌｕｅ／ｇｒｅｅｎ／ｒｅｄｔｈｉｃｋ

ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ：ｆｒｉｃｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｎｅｍｏｍｅｔｅｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｔｈｅｉｇｈｔｓｏｆ４７ｍ／１４０ｍ／２８０ｍ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

４．３　湍流垂直混合作用增温估算

根据湍流垂直混合作用将使高低空位温和比湿

趋于一致这一特点，使用１１月２６日２０时北京观象

台探空资料和２７日００时地面观测资料来估计湍流

混合后的地面气温，并与实测的地面气温进行对比。

２７日００时是北京观象台地面最大的增温时刻，此

时海平面气压为１０１５ｈＰａ、地面气温为８℃，较２６

日２３时升温８℃。

为计算湍流混合后的地面气温，需要知道本站

气压；但目前拿到的自动站数据中仅保存了海平面

气压。北京观象台的海拔高度为３１ｍ，根据压高公

式和有关业务规范（中国气象局，２００３），由２７日００

时海平面气压和订正后的气温数据计算，得到本站气

压为１０１１ｈＰａ。

　　假设２６日２０时至２７日００时近地面层的大气

温度层结和湿度层结的变化仅仅是湍流混合的作

用。根据湍流充分混合后位温将达到一致这一特

点，由图６得到犃点位温为２８４．８Ｋ，沿着干绝热线

图６　２０１０年１１月２６日２０时北京探空站

８５０ｈＰａ以下犜ｌｏｇ狆图

（黑线：温度廓线，黑虚线：

露点温度廓线，橘黄线：等位温线，犃犜１与犅犜２

分别表示气块由犃和犅 沿着干绝热线下沉至地面）

Ｆｉｇ．６　犜ｌｏｇ狆ｄｉａｇｒａｍｂｅｌｏｗ８５０ｈＰａ

ｆｏｒＢｅｉｊｉｎｇａｔ２０：００ＢＴ２６Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１０

（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：

ｄｅｗｐｏｉｎｔ，ｏｒａｎｇｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；

犃－犜１ａｎｄ犅－犜２ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｐａｒｃｅｌ

ｓｉｎｋｓｔｏｔｈｅｇｒｏｕｎｄｆｒｏｍＰｏｉｎｔＡａｎｄ

ＰｏｉｎｔＢａｌｏｎｇｔｈｅａｄｉａｂａｔｉｃｌｉｎｅ）

下沉至本站气压１０１１ｈＰａ处，获得气温犜１ 为１２．６℃；
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犅点位温为２７６．４Ｋ，沿着干绝热线下沉至００时本

站气压１０１１ｈＰａ处，得气温犜２ 为４．１℃；若二者都

为单位质量，则其充分混合后，温度为二者的均值

（８．４℃）。这一结果与该站２７日００时实测地面气

温８℃基本一致。

需要说明的是，目前已不可能获得２７日００时

的北京实测探空资料，但从前文分析可以看到，随着

冷气团的南下，北京９２５ｈＰａ气温在２７日０８时较

２６日２０时有较大幅度降低，从５．６℃降至－５．５℃，

降幅达１１．１℃（图５ｂ和５ｃ），所以，２７日００时存在

很大的可能会较２６日２０时有所降低，从而使得基

于上文假设计算的地面温度较实测温度略高。因

此，再假设９２５ｈＰａ气温从２６日２０时至２７日０８

时由于冷平流作用气温线性降低，那么北京２７日

００时９２５ｈＰａ气温会较２６日２０时降低３．７℃，此

气块干绝热下沉到地面１０１１ｈＰａ气压处的温度则

较２６日２０时降低３．８℃，最终使得上文给出的湍

流混合后气温降低１．９℃，为６．５℃，较２７日００时

实测地面气温８℃略偏低。这表明，虽然本文给出

的这两个假定都非常简化，但抓住了湍流混合作用

这个关键机制，都得到了与实测地面气温相近的结

果。

由此可以得出，在该次过程中，西北气流的干绝

热下沉先使得北京上空９２５ｈＰａ附近气温增加，然

后强低空急流加之增强的近地面层湍流运动使得大

气充分垂直混合从而导致近地面逆温层消失，这两

个方面的因素是该次北京及周边区域地面大幅增温

的主要原因。

４．４　增温机理总结

针对引言中提出的焚风效应导致增温机理研究

中存在的几个问题，总结此次夜间突发性强增温过

程的成因包括以下几个方面（图７）：

图７　北京突发性强增温过程机理概念模型图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｅ

ｓｕｄｄｅｎｗａｒｍｉｎｇｅｖｅｎｔｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

　　（１）夜间由于没有太阳辐射增温，这种冬季夜间

强增温的原因只可能是暖平流增温或是下沉绝热增

温。本次过程由于存在强冷平流，因此可排除暖平

流增温的可能性。

（２）在增温事件发生前，高原地区空气位温显著

高于北京平原地区，二者最大相差１０Ｋ以上。

（３）下沉绝热增温通常包括空气地形下坡和动

力学下沉运动增温。在本次过程中高原区域的近地

面空气位温显著高于平原区域，因此，单纯的空气地

形下坡运动和弱的大尺度下沉运动，难以使得密度

较低的高位温空气取代平原地区较低位温的高密度

空气。本次过程中８５０ｈＰａ冷平流下沉、７００和

５００ｈＰａ层次强急流等所致的辐合下沉以及负涡度

平流等作用导致强动力学下沉运动，使得高原地区

的高位温空气等熵下沉、绝热增温，形成边界层上部

较强逆温层。

（４）与边界层急流相伴随的强湍流活动使得近

地面层空气充分混合。本次过程中的强下沉运动加

之强湍流运动使得北京边界层上部空气先增温，然

后急流使得边界层内湍流运动加强，从而空气充分

混合导致地面突发性强增温。

简要总结该次罕见增温事件的机理（图７）如

下：高原地区空气位温高，而平原地区空气位温低，

二者温差大是该次罕见增温事件形成的首要条件；

强下沉运动强迫密度较低的高位温空气能够下沉到

平原地区边界层是必要条件，而强湍流混合作用则

是北京边界层和近地面空气增温的不可缺少机制，

地形下沉作用可以忽略。地形的作用表现为高海拔

区域的近地面空气位温显著高于平原区域。

５　结论与讨论

本文统计表明，北京及周边区域冬半年多次发

生大范围的夜间突发性增温事件。在此基础上，综

合应用多种观测资料，本文详细分析了２０１０年１１

月２６日夜间至２７日凌晨该区域一次极端罕见的夜

间突发性强增温事件成因，目前尚未见到类似研究

的国内文献。主要结论如下。

（１）该次过程与一次冷锋过境过程相伴，单站最

大增温幅度达１２℃·ｈ－１，与统计的２０１０—２０１７年

冬半年夜间增温幅度对比，属于罕见的极端夜间强

增温事件。逐时增温站点分布呈现东北—西南向的

带状分布，基本依次向东南方向移动。
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　　（２）低空西北急流强度强，高空槽明显超前地面

冷锋，大气低层的强冷平流、急流前侧的空气辐合作

用加之明显前倾槽结构造成的负涡度平流，引起边

界层以上的中低层大气的强下沉运动。北京 犜

ｌｏｇ狆图、ＮＣＥＰ分析资料和延庆风廓线雷达探测都

表明强下沉运动和湍流运动先使得边界层上部气温

升高，从而２６日２０时形成了北京犜ｌｏｇ狆图上的下

沉逆温层结。中国科学院大气物理研究所铁塔的观

测资料和北京犜ｌｏｇ狆图演变都展示了湍流混合作

用导致近地面空气的增温过程。

（３）该次突发性剧烈增温是焚风效应与湍流混

合作用的共同结果，其机理如下：强下沉运动和湍流

运动使得高位温空气下沉混合，先在北京大气边界

层上部增温，形成较强逆温层；然后边界层内风速迅

速增大为急流，导致湍流显著增强，使得近地面大气

垂直充分混合，逆温层消失，从而出现较大范围的地

面强增温事件。利用犜ｌｏｇ狆图和湍流混合作用估

算的２７日００时北京观象台地面气温与实测结果基

本一致。

（４）本次增温过程没有地形下沉作用，但地势分

布不均匀使得高海拔区域的近地面空气位温显著高

于平原区域，这是形成本次增温过程的一个首要条

件。

（５）本次强增温过程还发现了如下事实：静止气

象卫星红外窗区通道观测到了近地面强增温区域亮

温的显著升高；在２７日００—０１时，增温事件在空间

分布上存在一定的跳跃性，呈现出一定的波状分布

特征；这些在以往文献中尚未见到。

需要指出的是，由于此次地面显著增温过程是

高位温空气绝热下沉和边界层湍流混合共同作用所

致，并非是锋前暖气团活动造成的，因此仅仅使用水

平温度梯度、沿地面等温线等来确定地面冷锋位置

显然是不合理的，故应当以冷气团前沿的地面风气

旋式切变线位置来确定冷锋位置。

本文虽然对２０１０年这次罕见夜间强增温事件

的形成原因进行了详细分析，但其中的下沉运动和

湍流运动对于近地面增温的贡献大小等问题，还有

待使用精细可靠的数值模拟资料作更深入细致的定

量分析，其中最为重要的是调整边界层方案（徐慧燕

等，２０１７；刘梦娟等，２０１８）。更进一步，需要从气候

学角度对北京及周边地区夜间不同强度突发性增温

过程的天气形势进行分类，分析其机理，获取预报着

眼点和关键指标，从而提高对该类事件的预报能力。

此外，林之光（１９８１）表明大兴安岭东麓等地也是我

国地形增温比较显著的区域，该区域是否也存在类

似北京及周边地区的极端增温事件及其机理如何，

其天气形势和机理是否与本文所研究区域存在较大

差异，也有待作进一步的研究。

致谢：感谢北京大学陶祖钰教授和中国气象科学研究

院孙继松研究员的悉心指导和帮助。中国科学院大气物理
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