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小海坨山冬奥赛场气象观测试验及初步结果分析
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提　要：２０１７年１—３月，在北京延庆小海坨冬奥赛场周边开展了复杂地形综合气象观测试验，建立了由７个自动气象站、

１７个便携温湿度观测仪（ＨＯＢＯ）和２个综合观测站组成的观测网，开展了为期７ｄ的ＧＰＳ探空加密观测。基于加密观测资

料，对比了不同海拔高度的地面观测站获取的温度廓线与探空观测的温度廓线之间的差异，捕捉到了对冬奥赛事有重要影响

的半山腰云，并对其特征进行了初步分析。有半山腰云的时段，地面风向日变化特征明显，半山腰云主要出现在海拔１１００～

１７００ｍ高度，在探空观测上表现为饱和水汽层。一般而言，半山腰云的云顶对应于逆温层底，云顶上方有逆温层覆盖，夜间，

受下坡风和向下谷风影响，云层下方多为西北风或偏西风，云层内全天多为弱偏东风或东南风。在半山腰云顶及逆温层顶之

上，有明显的偏西风或西北风。初步分析结果表明，背风坡下沉气流形成的逆温层以及大范围偏东风水汽输送可能是半山腰

云产生的主要原因。
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引　言

气象条件对能否成功举办冬奥会和冬残奥会至

关重要。气温、湿度、能见度、风等气象要素对赛事

活动、日程安排、造雪和储雪以及运动员发挥会产生

不利影响。一些极端气象条件甚至可能威胁到运动

员、工作人员、观众及相关人员的安全（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，

２０１８）。因此，历届冬奥会主办国都非常重视与冬奥

会相关的气象观测、预报和服务保障工作（Ｈｏｒｅｌ

ｅｔａｌ，２００２；Ｄｏｙｌｅｅｔａｌ，２００６；Ｋｉｋｔｅｖｅｔａｌ２０１７）。我

国成功获得了２０２２年冬奥会和冬残奥会的举办资

格，冬奥气象服务和保障面临着巨大的挑战（李元寿

等，２０１７）。小海坨山位于北京市延庆区张山营镇与

河北省赤城县交界处，是北京２０２２年冬奥会延庆赛

区所在地，正在建设国家高山滑雪中心、国家雪车雪

橇中心两个竞赛场馆和延庆冬奥村、山地新闻中心

两个非竞赛场馆。小海坨山地形地貌复杂，海拔高

度差大，国家高山滑雪中心的雪道将在此依山而建。

雪道起点位于山顶，终点在山谷，落差高达９００ｍ。

复杂的山地、地形环境，往往会形成局地山地小气

候、特殊的山地天气现象（Ｗｈｉｔｅｍａｎ，２０００；李国

平，２０１６）和局地地形环流（郑祚芳等，２０１８），给位于

山区的冬奥赛场带来不利于赛事活动的“高影响天

气”。因此需要建立有针对性的观测网，提高天气预

报水平，为冬奥赛事提供精准的气象服务和保障

（Ｐｉｇｏｌ’ｔｓｉｎａａｎｄＺｉｎｏｖ’ｅｖａ，２０１５；Ｋｉｋｔｅｖｅｔａｌ，

２０１７；Ｓａｒｙｃｈｅｖｅｔａｌ，２０１５）。

我国已经在青藏高原开展了大量复杂地形科学

试验和山地气象学研究，另外在祁连山、贺兰山、西

南山地、南岭等地也开展了山地气象观测试验（李国

平，２０１６），但尚未在２０２２年冬奥会张家口和延庆赛

区的山地开展复杂地形气象观测试验。针对小海坨

冬奥赛场气象保障和服务需求，北京市气象局于

２０１４年在小海坨山建立了由４个自动气象站组成

的梯度观测系统。张治国等（２０１７）利用该系统获取

的观测资料分析了２０１４年、２０１５年冬季小海坨山

近地面风场特征。贾春晖等（２０１９）利用张家口—延

庆地区的地面自动气象站资料（包括部分冬奥自动

气象站），根据风的持续性特征对测站进行了分类，

分析了该地区冬季山谷风特征。上述工作，在一定

程度上填补了该地区山地气象观测和研究的空白。

但是由于观测站点稀少，特别是缺少气象要素的垂

直观测，还无法很好地认识该地区的山地气象特征

及复杂地形对当地天气的影响。在北京市科学技术

委员会支持下，北京城市气象研究院联合中国科学

院大气物理研究所和北京市人工影响天气办公室，

于２０１７年和２０１８年的１—３月期间在小海坨山赛

场及周边开展了２次复杂地形气象综合观测试验。

其主要目标是获取小海坨山不同天气条件下气象要

素的垂直分布，特别是对冬奥赛事有高影响的天气

过程加密观测资料，增进对该地区风场、温度场基本

特征的认识。本文介绍了２０１７年１—３月期间的气

象综合观测试验的情况，对加密观测期的数据进行

了分析，比较了基于地面观测站与探空获取的温度

廓线的差异，对捕捉到的半山腰地形云的特征和形

成机理进行了初步分析。

１　外场观测试验

根据小海坨山地形地貌特点，综合考虑冬奥高

山滑雪赛道分布，对观测站点和仪器进行了综合布

设（图１）。各站点采用的仪器信息详见表１。北京

市气象局在该区域建有５个自动站，分别是：小海坨

站（海拔为２１０８ｍ），位于小海坨山主峰西侧山脊

上；二海坨站（海拔为１８０５ｍ），位于主峰东侧山脊；

长虫沟站（海拔为１３１６ｍ），位于高山滑雪赛道终点

附近；西大庄科站（海拔为９２８ｍ），位于山谷西大庄

科村东北方向高地上；松山站（海拔为７４５ｍ），位于

峡谷中。此外，在小海坨山西北方向山坡上，新建了

大气所１号站（ＩＡＰ１），用于上游天气背景的观测。在

小海坨主峰西侧山脊，新建了大气所２号站（ＩＡＰ２）。

在延庆盆地与小海坨山谷交界处的佛峪口水库附近，

新建了大气所３号站（ＩＡＰ３）。ＩＡＰ１和ＩＡＰ２于２０１７

年１月６日建成并开始观测，ＩＡＰ３因场地协调导致

建站计划延误，于１月２３日建成运行。
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表１　主要观测站点和仪器

犜犪犫犾犲１　犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿犪犻狀狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊犻狋犲狊

站名 站名缩写 仪器名称 仪器型号 数量

西大庄科 ＸＤＺＫ

风廓线雷达 ＣＦＬ０６ １

多普勒激光雷达 ＷＩＮＤＣＵＢＥ１００Ｓ １

微脉冲激光雷达 ＭｉｎＭＰＬ １

微波辐射计 ＴＰ／ＷＶＰ３０００ １

ＧＰＳ探空 ＧＰＳＢＬ １

自动气象站 ＣＡＷＳ６００ １

阎家坪 ＹＪＰ

风廓线雷达（车载） ＡＩＲＤＡ３０００ １

云雷达 ＨＢＭＫＳＴ １

云高仪 ＣＬ３１ １

自动气象站 ＭＡＷＳ２０１ １

小海坨 ＸＨＴ 自动气象站 ＭＡＷＳ３０１ １

二海坨 ＥＨＴ 自动气象站 ＭＡＷＳ３０１ １

长虫沟 ＣＣＧ 自动气象站 ＭＡＷＳ３０１ １

松山 ＳＳ 自动气象站 ＣＡＷＳ６００ １

大气所１号站 ＩＡＰ１ 自动气象站 ＶＡＩＳＡＬＡＭＡＷＳ２０１ １

大气所２号站 ＩＡＰ２ 自动气象站 ＶＡＩＳＡＬＡＭＡＷＳ２０１ １

大气所３号站 ＩＡＰ３ 自动气象站 ＶＡＩＳＡＬＡＭＡＷＳ２０１ １

便携温湿度观测站 ＨＯＢＯ０１～ＨＯＢＯ１７ 自动气象站 Ｕ２３００２ １７

　　以北京市人工影响天气办公室阎家坪站和北京

市气象局西大庄科站为依托，建立了两个综合超级

观测站。西大庄科站配备了风廓线雷达、地基微波

辐射计、多普勒激光雷达、微脉冲激光雷达各１台。

其中，多普勒激光雷达采用 ＤＢＳ（Ｄｏｐｐｌｅｒｂｅａｍ

ｓｗｉｎｇ）（即用１个垂直波束和多个斜波束交替扫描

来获取风廓线）与ＲＨＩ（ｒａｎｇｅｈｅｉｇｈｔｉｎｄｉｃａｔｏｒ）（即

固定方位角改变仰角方式进行扫描以获取径向速

度）两种观测模式进行交替观测，以获取垂直风廓线

及指向山谷的ＲＨＩ扫描的径向风场。阎家坪站位

于Ｘ０１２公路北京与河北交界的垭口处，海拔为

１３４４ｍ。该站配有车载风廓线雷达、云雷达、云高

仪和自动气象站等设备。

加密探空观测设在西大庄科站附近的村庄内。

探空仪器设备采用南京信息工程大学研发的边界层

小球ＧＰＳ探空系统和ＧＰＳＢＬ探空仪（韩彦霞等，

２０１７；朱苹等，２０１８），其探测高度在４ｋｍ左右。根

据中短期天气预报，确定１月１０—１７日为加密观测

期。在加密观测期间，每３ｈ施放１次探空，每天探

空时间分别为０２、０５、０８、１１、１４、１７、２０、２３时（北京

时）。便携温湿度记录仪（ＨＯＢＯ）体积小巧，耐用性

高，且价格便宜，可以长时间在野外自动观测和记录

气温、湿度数据，是山地气象研究学者经常使用的观

测设备。我国学者（郑成洋和方精云，２００４；田杰等，

２０１３；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１７）以及国外学者（Ｌｕｎｄｑｕｉｓｔ

ａｎｄＣａｙａｎ，２００７；Ｌｅｈｎｅｒｅｔａｌ，２０１６）利用架设在不

同海拔高度的 ＨＯＢＯ，来获得山区气温垂直变化。

在此次观测试验中，从西大庄科站向小海坨主峰方

向，沿山谷、山坡、赛道和山脊依次布设了１７个

ＨＯＢＯ。仪器架设在离地１．５ｍ左右的树干上，并

安装了厂家提供的防辐射罩。在布设 ＨＯＢＯ之前，

将其架设在西大庄科观测场，并与观测场内自动气

象站观测的温度湿度进行了为期１周的平行对比观

测。两种仪器观测的气温和相对湿度的均方根误差

分别小于０．５℃和２．５％，观测结果之间有很好的一

致性和可比性。

２　加密观测期数据初步分析

２．１　天气过程分析

在加密观测期，进行了每３ｈ一次的加密探空

观测，７ｄ总计开展了５４次探空观测。加密观测期

间包含了晴朗大风、多云小风和霾等天气过程。

图２为西大庄科站加密观测期不同气象要素的时

间演变。以１月１４日为界，前期地面以西风和西北

风为主，风速较大。其间１２日受到补充冷空气对应

的副冷锋过境影响，气压明显下降气温降低。１４日，
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图１　小海坨奥运赛场周边观测站点和仪器分布

Ｆｉｇ．１　ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｓｉｔｅｓｉｎａｎｄａｒｏｕｎｄＸｉａｏｈａｉｔｕｏＷｉｎｔｅｒＯｌｙｍｐｉｃＶｅｎｕｅ

地面受高压控制，地面风向呈现出明显的日变化，风

速减弱，相对湿度逐渐升高。１７日上午，风速增大，

同时伴有气温的快速升高和相对湿度的快速降低。

图３为 加 密 观 测 期 大 气 所 铁 塔 １４０ ｍ 高 度

（ＩＡＰ１４０ｍ）、ＩＡＰ１和ＩＡＰ２观测的太阳向下短波辐

射（ＤＳＲ）和向上短波辐射（ＵＳＲ）。１４日及之前，城

区（大气所铁塔）和山区（ＩＡＰ１和ＩＡＰ２）的ＤＳＲ差

异较小，ＤＳＲ日最大值在５００Ｗ·ｍ－２左右。自１５

日开始，天空云量增多，ＩＡＰ１和ＩＡＰ２的ＤＳＲ较前

期略有减小。１５日云以低云为主，且云顶高度低于

ＩＡＰ２所在位置高度，结合卫星云图可以判定低云未

能越过小海坨山脊进而影响到ＩＡＰ１所在北部地区

（见２．３节）。这期间，城区受到大范围雾霾影响。

城区ＤＳＲ日最大值仅为山区的一半左右，在１６日

出现了整个过程的最低值１５０Ｗ·ｍ－２。ＩＡＰ２的

ＵＳＲ较ＩＡＰ１和城区明显偏高，主要是由于ＩＡＰ２

所在山脊存在积雪反射了更多的短波辐射所致。

２．２　地面与探空观测的温度廓线对比

利用地面不同海拔高度自动气象站和便携温湿

度观测站的气温观测数据可以近似地反映出大气温

度垂直分布（田杰等，２０１３；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１７；Ｌｅｈ

ｎｅｒｅｔａｌ，２０１６）。借助于本试验开展的加密探空观

测，通过比较相同或相近高度上探空与地面观测的

气温数据，可以检验基于地面不同高度测温数据获

取大气温度廓线方法在该地区的适用性。挑选了不

同海拔高度的３个自动气象观测站和５个便携温湿

度观测站作为地面代表站（表２），计算了地面代表

站与３９次探空观测的气温差值并绘制了箱线图

（图４）。总的来说，相同高度上地面观测的气温较

探空观测的气温偏低。由于不能排除两种设备采用

不同温度传感器可能会导致系统性观测偏差，因此

今后还需要对两种设备的测温传感器做进一步的平

行对比观测。地面与探空观测的温度偏差其平均值

和中值均在１～３℃范围波动。在海拔较高的测站

（如长虫沟、小海坨站），两种设备观测的温度偏差离

散度一般较大。在海拔较低的测站，温度偏差的离

散度一般也较小。这与探空仪在初始上升阶段与地

面站之间的水平偏移量较小有关。随着探空仪不断

升高，在逐渐增强的高空风作用下探空仪在水平方

向会有较大偏移，更有可能造成与海拔较高测站之

间更大的水平位置差异，从而导致在较高海拔高度

上的温度偏差离散度较大。

　　对１月１６日的观测数据做进一步分析，发现在

探空和地面观测的温度廓线上都有存在着明显的逆

温层（图５）。不同时刻的探空观测结果显示逆温层
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图２　２０１７年１月１０—１７日加密观测期西大庄科观测站气象要素时间演变

（ａ）气压，（ｂ）气温（红线）和相对湿度（蓝线），（ｃ）风向（蓝点）和风速（红线）

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅ，（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ），

（ｃ）ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｂｌｕｅｄｏｔｓ）ａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｒｅｄｌｉｎｅ）ａｔＸＤＺＫＳｔａｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｖｅｏｂｓｅｒｖｉｎｇｐｅｒｉｏｄ（ＩＯＰ）ｉｎ１０－１７Ｊａｎｕａｒｙ２０１７

表２　与探空观测温度廓线进行对比所选择的

不同高度地面代表站

犜犪犫犾犲２　犛犲犾犲犮狋犲犱狊狌狉犳犪犮犲犃犠犛狊犪狀犱犎犗犅犗狊犳狅狉

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狆狉狅犳犻犾犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狑犻狋犺狉犪犱犻狅狊狅狀犱犲

测站 海拔高度／ｍ 仪器型号

ＸＤＺＫ（西大庄科） ９２８ ＣＡＷＳ６００

ＨＢ０３ １０１４ Ｕ２３００２

ＣＣＧ（长虫沟） １３１６ ＭＡＷＳ３０１

ＨＢ０１ １４００ Ｕ２３００２

ＨＢ０２ １４７０ Ｕ２３００２

ＨＢ１５ １７１０ Ｕ２３００２

ＨＢ０５ １９００ Ｕ２３００２

ＸＨＴ（小海坨） ２１０８ ＭＡＷＳ３０１

底在海拔１３００～１６００ｍ。基于地面代表站的温度观

测构建的温度廓线（红色点划线）其起始点位于西大

庄科站，而探空观测的起始点在该站附近２００ｍ之

外的村庄上空。探空仪在上升过程中不仅相对于施

放地点的水平偏移会增加，而且与相同海拔高度的

地面观测站的实际位置之间也存在着水平位置差。

受同一高度上两种观测实际水平位置差异影响，造

成地面观测温度廓线的起始点温度要高于相同高度

的探空观测值。分析探空仪的ＧＰＳ地理位置坐标，

发现在上升过程中如海拔低于１６００ｍ探空仪较地面

施放点附近的水平漂移较小，可以近似认为１６００ｍ
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图３　２０１７年１月１０—１８日加密观测期１４０ｍ、ＩＡＰ１和ＩＡＰ２观测的太阳短波辐射比较

（ａ）向下短波辐射（ＤＳＲ），（ｂ）向上短波辐射（ＵＳＲ）

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｄｏｗｎｗａｒｄｓｈｏｒｔｒａｄｉａｔｉｏｎ（ＤＳＲ）ａｎｄ（ｂ）ｕｐｗａｒｄｓｈｏｒｔｒａｄｉａｔｉｏｎ（ＵＳＲ）

ａｔ１４０ｍａｔＩＡＰｔｏｗｅｒ，ＩＡＰ１ａｎｄＩＡＰ２ｓｔａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇＩＯＰｉｎ１０－１８Ｊａｎｕａｒｙ２０１７

图４　加密观测期地面观测站与探空仪在相同

高度上观测的气温差值

（图中每一根箱线代表不同海拔高度的地面与探空温度

观测差。箱线图内，横线代表中值，中间小四方形代表平均值，

盒子上下边分别表示７５％和２５％的值，盒子上下

延伸线顶端分别表示最大和最小值）

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｓｕｒｆａｃｅ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｒａｄｉｏｓｏｕｎｄｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

ａｔｔｈｅｓａｍｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅＩＯＰ

（Ｅａｃｈｂｏｘｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔａｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎ；ｉｎｔｈｅｂｏｘｅｓ，ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅｉｎｔｈｅｂｏｘ：ｍｅｄｉａｎ．

□：ｈｏｕｒｌｙａｖｅｒａｇｅ．Ｏｖｅｒａｎｄｕｎｄｅｒｌｉｎｅｓｏｆｂｏｘ：７５％ａｎｄ２５％

ｏｆｖａｌｕｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｏｐａｎｄｂｏｔｔｏｍｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｅｘｔｅｎｄｉｎｇ

ｌｉｎｅｓ：ｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

以下探空观测的温度廓线代表了探空气球施放地点

附近的气温垂直分布。超过１６００ｍ，受高空西北风

影响探空仪向东偏南方向快速漂移（探空观测轨迹

图略）。由于实际观测位置的水平差异以及地面测

站受到周边局地小环境影响等原因，会导致相同高

度上的地面与探空观测之间的温度偏差。即便如

此，不同海拔高度地面观测站获取的温度廓线能够

捕捉到与探空温度观测近似的逆温层变化特征。两

种观测结果在夜间较白天更为接近。这可能是由于

在白天高海拔测站接收了更多的太阳辐射引起地表

增温明显，造成地面观测的温度要高于探空在同高

度的气温观测值（图５ｄ、５ｅ和５ｆ）。夜间则相反，高

海拔站点受地表辐射冷却作用影响，会导致地面观

测气温要低于同高度的探空观测气温值。还需要更

多的观测数据来进一步分析两种观测手段获取的温

度廓线差异的原因。

２．３　半山腰云特征的初步分析

在加密观测期间，小海坨山山谷出现了半山腰

云的现象。由于冬奥高山滑雪赛道起点与终点之间

的落差很大，一旦出现半山腰云，就会引起低能见度

现象，对赛事造成严重干扰和影响，甚至导致比赛的

终止或者取消。Ｍｏｅｔａｌ（２０１４）观测和研究了２０１０

年温哥华冬奥会的半山腰云，认为其成因与高空背

风坡下沉气流增温以及爬坡气流形成的悬浮逆温有

关。当潮湿的空气沿山谷向上爬升，与背风坡下沉
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气流相互作用，可形成半山腰云。图６为１５—１６日

加密探空观测到的温度廓线（图６ａ）、相对湿度

（ＲＨ）廓线（图６ｂ）和风廓线（图６ｃ）。在１５日的探

空温度廓线上已经出现明显的逆温层，其中在０５时

和１１时逆温层顶高度超过了海拔２０００ｍ。１１时

ＲＨ廓线显示１５００ｍ以下相对湿度显著增大，逆温

层底高度约为１５００ｍ，在此高度以下风速小于４ｍ

·ｓ－１。风向在１２００ｍ以下主要为东南风，在１２００

～１６００ｍ以偏西风为主，在１６００ｍ 以上为西北

风。至１７时，逆温加强，逆温层底仍维持在１５００ｍ

左右。从逆温层底至１２００ｍ范围内的ＲＨ接近饱

和，表明有半山腰云出现。

　　１５日 ＭＯＤＩＳＡＱＵＡ（地方时下午过境）卫星

影像图（图７ａ）显示云层已经进入观测区域（红色方

框所示）。对应时刻１４００ｍ 以下为弱的东南风，

１５００ｍ 以上为西北风（图略）。至２３时，逆温层底

的高度下降至１２００ｍ左右，在此高度附近出现了

一层薄的饱和水汽层，逆温层顶高度接近１７００ｍ。

逆温层以下（１２００ｍ以下）为弱西北风，与夜间的下

坡风和向下谷风有关。１２００～１４００ｍ左右为弱南

风和东南风，１４００ｍ高度向上为西风和西北风所控

制。１６日０５时，逆温层底抬升至１４００ｍ，其下至

１１００ｍ空间有饱和水汽层（低云层），逆温层顶高

约为１８００ｍ。在逆温层下风速小于２ｍ·ｓ－１。

１１００ｍ以下为西风，之上为偏东风。１１时，逆温层

底抬高至１６００ｍ，之下至１３５０ｍ为饱和水汽层（低

云层）。云层以下为偏东风，风速很小，云层之上为

偏西风和西北风，风速较大。此刻的 ＭＯＤＩＳＴＥＲ

ＲＡ卫星影像图（图７ｂ）显示，低云已将山谷覆盖，但

未能越过山脊和主峰，影响山脉北侧迎风坡。这表

明半山腰云的云顶高度要小于山脊高度（约１６００～

２０００ｍ），与探空观测到的云顶高度一致。１７时，逆

温层底已降至１５００ｍ左右，其上至１３００ｍ为云

层，逆温层顶位于１６００ｍ左右。１４００ｍ高度以上

为西北风，以下多为偏东风，风速较小。稍早过境的

ＭＯＤＩＳＡＱＵＡ卫星影像图（图７ｃ）显示，半山腰云

仍未能越过山脊、遮盖小海坨山主峰。至夜间２３

时，逆温层底继续下降至１３５０ｍ左右，逆温层顶高

度变化不大，约在１６００ｍ。云底高下降至１１００ｍ。

云层之下为西北风，与夜间下坡风和向下谷风有关，

云层之上至１５００ｍ左右为偏东风，逆温层之上为

西风。至１７日上午（图７ｄ），该地区的低云已消散，

出现中高云，小海坨主峰、迎风坡和背风坡均有云

遮盖。

图５　２０１７年１月１６日不同海拔高度地面代表站（表２）观测的温度廓线（红色点划线）

与同时刻西大庄科站探空观测的温度廓线（蓝线）比较

（ａ）０２时，（ｂ）０５时，（ｃ）０８时，（ｄ）１１时，（ｅ）１４时，（ｆ）１７时，（ｇ）２０时和（ｈ）２３时

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｓｔａｔｉｏｎｓ（Ｔａｂｌｅ２）

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ（ｒｅｄｄｏｔｌｉｎｅ）ａｎｄｒａｄｉｏｓｏｕｎｄｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ）ａｔＸＤＺＫＳｔａｔｉｏｎａｔ

（ａ）０２：００ＢＴ，（ｂ）０５：００ＢＴ，（ｃ）０８：００ＢＴ，（ｄ）１１：００ＢＴ，（ｅ）１４：００ＢＴ，（ｆ）１７：００ＢＴ，

（ｇ）２０：００ＢＴ，ａｎｄ（ｈ）２３：００ＢＴ１６Ｊａｎｕａｒｙ２０１７
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图６　２０１７年１月１５日和１６日加密探空获取的（ａ）温度廓线，（ｂ）相对湿度廓线）和（ｃ）风廓线

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓ（ａ），ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓ（ｂ）ａｎｄｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｓ（ｃ）

ｂｙｉｎｔｅｎｓｉｖｅｒａｄｉｏｓｏｕｎｄｉｎｇｓｏｎ１５ａｎｄ１６Ｊａｎｕａｒｙ２０１７

　　利用西大庄科站多普激光雷达获取的气溶胶相

对衰减系数（ＡＲＢ），也可以间接地观察云层的时间

演变。从图８上可以看到，１５日中午前多普勒激光

雷达探测到了由南部输送而来的气溶胶。午后，低

云开始出现，云底高约在１２００ｍ以下，造成了强烈

的气溶胶衰减信号。探空观测的相对湿度廓线显

示，云层厚度最小约为２００ｍ，最大约为６００ｍ。由

于云层对激光信号衰减作用很强，造成激光无法穿

透云层和获取云层之上的观测数据。从１５日１２时

至１６日２３时，ＡＲＢ强信号带在１１００～１４００ｍ范

围波动，与对应时刻的加密探空观测到的云底高度

大致相当。

２．４　半山腰云成因讨论

焚风是由于空气沿背风坡下降时产生干绝热压

缩导致的干而暖的下坡风（Ｌｉｅｔａｌ，２０１５）。在太行

山东麓的河北中南部以及北京地区，冬季焚风发生

的频率在四季中最高（杨晓亮等，２０１８）。与焚风的

形成机制比较类似，当西北气流翻越小海坨山西

南—东北走向山脉时，空气在背风坡下沉可以导致

气温升高。不同于焚风可以沿山坡一直向下传播，

当近地面出现沿山谷、山坡向上的偏东风或者东南
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图７　２０１７年１月１５—１７日 ＭＯＤＩＳ卫星可见光影像图

（ａ）１５日ＡＱＵＡ卫星，（ｂ）１６日ＴＥＲＲＡ卫星，（ｃ）１６日ＡＱＵＡ卫星，（ｄ）１７日ＴＥＲＲＡ卫星

（小海坨赛场及观测区域位于红色方框内，小海坨山主峰、

西大庄科站所在位置分别用黑色和红色三角形表示）

Ｆｉｇ．７　ＭＯＤＩＳｓａｔｅｌｌｉｔｅｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅｓｉｎ１５－１７Ｊａｎｕａｒｙ２０１７

（ａ）ＡＱＵＡＳａｔｅｌｌｉｔｅｏｎ１５Ｊａｎｕａｒｙ，（ｂ）ＴＥＲＲＡＳａｔｅｌｌｉｔｅｏｎ１６Ｊａｎｕａｒｙ，

（ｃ）ＡＱＵＡＳａｔｅｌｌｉｔｅｏｎ１６Ｊａｎｕａｒｙ，ａｎｄ（ｄ）ＴＥＲＲＡＳａｔｅｌｌｉｔｅｏｎ１７Ｊａｎｕａｒｙ

（ＴｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌａｒｅａａｎｄＸｉａｏｈａｉｔｕｏＶｅｎｕｅａｒｅｉｎｔｈｅｒｅｄｓｑｕａｒｅ；

ｐｅａｋｏｆＸｉａｏｈａｉｔｕｏＭｏｕｎｔａｉｎａｎｄＸＤＺＫＳｔａｔｉｏｎａｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｂｌａｃｋａｎｄｒｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

图８　２０１７年１月１４—１６日 Ｗｉｎｄｃｕｂｅ１００ｓ

多普勒激光雷达观测的气溶胶相对衰减系数

Ｆｉｇ．８　Ｏｂｓｅｒｖｅｄａｔｔｅｎｕａｔｅｄｒｅｌａｔｉｖｅｂｅｔａ（ＡＲＢ）ｂｙ

ＤｏｐｐｌｅｒｌｉｄａｒＷｉｎｄｃｕｂｅ１００ｓｉｎ１４－１６Ｊａｎｕａｒｙ２０１７

风时，会抑制沿山坡向下运动的干暖空气，从而在背

风坡上空形成悬浮逆温。在图６ａ中，１５日随着偏

西风的影响高度不断下移，逆温层底从１６００ｍ左

右（０５时）下降至约１５００ｍ（１１时）。夜间下坡风和

向下谷风的影响高度约距地１００ｍ 左右（图６ｃ）。

从此高度向上至逆温层底为云层，云层内为偏东风。

在白天，受到云和霾的共同影响，到达地面的太阳辐

射显著减小（图３ａ），使得由于热力作用产生的上坡

风和向上谷风并不明显。近地面沿着山谷、山坡向

上的偏南和偏东气流主要是受大范围的偏东风、东

南风影响所导致。综合分析卫星云图和天气图，１５

日和１６日在小海坨山东南方向出现了大范围的偏

东风水汽输送。进入山谷的气流携带相对潮湿的空

气，在爬坡抬升过程中形成地形云。受背风坡悬浮
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逆温层的压制，云层无法越过山脊和遮盖山峰。同

时，近地面夜间干冷的下坡风和向下谷风抑制了地

面雾的生成。因此，受上述多种因素共同影响，最终

在小海坨山谷形成了“陷”在山谷中的半山腰云。这

种半山腰云的成因与 Ｍｏｅｔａｌ（２０１４）的解释相近，

但又有所不同，还需要在今后开展更多细致的研究

分析工作。

３　结论与讨论

２０１７年１—３月，针对北京２０２２年奥运气象服

务和保障需求，在北京延庆小海坨冬奥赛场周边开

展了复杂地形综合气象观测试验。在原有自动气象

站基础上，新增了综合自动气象观测站，布设了便携

温湿度观测站，并在阎家坪、西大庄科站建成了以地

基遥感观测仪器为主的综合观测站。１月１０—１７

日期间（加密观测期），在西大庄科站附近开展了

ＧＰＳ小球探空加密观测。利用在不同海拔高度地

面便携温湿度观测站和自动气象站，获取了该地区

大气温度廓线。与加密探空的温度廓线相比，地面

观测获取的温度廓线与探空观测的温度廓线有较好

的一致性，能够捕捉该地区逆温层结构及演变特征。

对加密观测期的观测资料进行了初步分析，重点研

究了半山腰云的演变特征和形成原因。在半山腰云

出现期间，地面风向呈现出明显日变化。半山腰云

主要出现在海拔高度１１００～１７００ｍ，在探空观测结

果上表现为饱和水汽层。一般而言，云顶高度对应

于逆温层底，云顶上方有逆温覆盖。夜间，云层下方

受到下坡风、向下谷风影响，多为西北风或偏西风。

云层内多为弱偏东风或东南风。从云顶以及逆温层

顶向上，为明显的偏西风或西北风控制。对于半山

腰云观测而言，探空观测、地面观测、卫星观测和激

光雷达观测结果之间都能够较好的相互验证。针对

小海坨半山腰云的形成机制进行了初步分析和讨

论，认为背风坡下沉气流形成的悬浮逆温层以及大

范围偏东风水汽输送可能是产生半山腰云的主要原

因。

此次观测试验获得了小海坨山冬奥赛场周边大

量地面和高空气象观测数据，为开展冬奥百米分辨

率气象预报技术研发提供了重要的数据（刘郁珏等，

２０１８）。由于观测地点环境条件恶劣，部分观测仪器

和项目未能如期顺利进行，需要在后续观测试验中

加以完善和改进。加密观测期间获取了对高山滑雪

赛事有重要影响的半山腰云的宝贵资料，可以为今

后开展针对性的专项研究提供重要数据和经验。虽

然探空观测可以获得半山腰云垂直分布特征，但探

空观测对人力、物力消耗大，不适合长期连续观测。

因此，今后将研究如何利用不同高度地面自动气象

观测数据来获取小海坨山高山滑雪赛道周边的半山

腰云特征。同时，针对该地区半山腰云以及可能产

生的低能见度天气，不断改进观测方案，增加其他观

测手段（如云雷达），再结合数值模拟和机理分析，深

入探讨半山腰云的形成机制以及地形对其的作用和

影响，为冬季奥运会气象服务和保障提供科学依据。
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