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提　要：利用２０１９年１—３月多源观测资料对北京冬奥会张家口赛区气温与风时空分布特征进行统计分析，并对不同环流

背景下温度和风的特征进行了对比研究。结果表明：张家口赛区气温分布受太阳辐射差异与海拔高度的共同制约，盆地或山

谷温度日较差大，且逆温现象明显。环境风和日变温影响逆温强度，风速越小，逆温强度越大。赛区风速具有明显日变化特

征，中午前后最大，夜间最小。均压场下，古杨树赛场昼夜风向转换明显，而云顶赛场无明显昼夜风向变化；日落后赛区温度

开始建立逆温结构，在日出前达到最强，日出后逆温迅速减弱消失，云顶赛场逆温强度弱于古杨树赛场。有较强冷空气活动

时，气温随海拔高度增加而降低，两赛场风向均无明显昼夜变化。
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引　言

在冬季奥运会气象服务保障中，气温与风等要

素的准确预报对户外比赛项目能否顺利举行起到至

关重要的作用（张玉涛等，２０２０）。冬奥会张家口赛

区位于内蒙古高原和华北平原过渡带，属于坝上坝

下的过渡型山区，山谷沟壑纵横，地形复杂。张家口

赛区包含云顶、古杨树２个赛场，共承担２个大项、６

个分项（单板滑雪、自由式滑雪、越野滑雪、跳台滑

雪、北欧两项、冬季两项）和５０个小项的比赛。

在山谷或盆地中，气温与风的变化通常密切相

关，周围山脉造成的焚风在冬末春初会使积雪融化

（杨晓亮等，２０１８）。此外当没有明显冷空气影响

时，背景风速较小，白天受热力差异影响，山谷两侧

存在上坡风，局地环流下谷底出现补偿性下沉气流，

进而造成谷底气温上升。在日落时刻，山顶的初始

气温低于山谷，山顶冷空气在热力驱动作用下流向

谷底，形成下坡风。山谷两侧山坡的冷空气在谷底

相遇辐合，产生上升气流将谷底存在的暖空气抬升，

造成地形逆温，也有学者称之为“冷池”，地形逆温在

傍晚时具有较高稳定性（Ｂｕｓｉｎｇｅｒｅｔａｌ，１９７１）。

静稳天气下的夜间，盆地可伴随强烈逆温现象，

垂直方向上有强温度梯度，同时盆地上空盛行风的

强度是影响冷池演化的关键因素（Ｃｌｅｍｅｎｔｓｅｔａｌ，

２００３）。Ｌｅｕｋａｕｆｅｔａｌ（２０１５）还指出在理想化的山

谷地形中，白天冷池消失的时间与太阳辐射有关。

近地面风向风速的变化受地形的制约（Ｍａｈｒｔ

ｅｔａｌ，２００１；宋丽莉等，２００９；Ｊｉｎｅｔａｌ，２０１６；曾佩

生等，２０１９），郑祚芳等（２０１８）认为山谷风环流会影

响局地风场，造成风速主要沿地形梯度分布。在冬

奥会张家口赛区，地形对风的影响十分明显，在延

庆—张家口地区，山风比谷风持续时间长且风速较

小，高海拔山顶处受环境风影响显著，风向没有明显

日变化（贾春晖等，２０１９）。阵风对户外比赛项目的

影响更大，国内外学者对阵风特征开展了一系列研

究，例如通过引入阵风系数等物理量分析阵风的影

响因子（董双林，２００１），有学者指出阵风系数的时空

分布变化存在较大不确定性，不仅与天气系统、地理

位置密切相关（周福等，２０１７），还受到测风平均时

距、稳定风速、距地面高度、地面粗糙度、湍流稳定度

等因素的影响（ＹｕａｎｄＣｈｏｗｄｈｕｒｙ，２００９；刘炳荣

等，２０１９），此外，风速变化还与大气边界层高度密切

相关（孟丹等，２０１９；刘敬乐等，２０２０）。

在冬奥赛区的天气预报中，目前主要存在以下

难题：（１）对风变化规律及其变化机制认识不够，数

值模式预报能力有限，因此对风尤其是阵风的预报

难度高；（２）目前对赛区复杂地形下气温时空分布特

征认知存在不足，主要表现在赛区的地形逆温和夜

间增温两方面，使得夜间温度预报难度大。前期，冬

奥赛场已建立地面多要素自动气象站观测网、赛场

三维立体观测体系。本研究旨在使用赛区气象观测

数据，揭示对冬奥体育赛事有关键影响的气温与风

的特征及其变化规律，为冬奥赛区天气预报提供参

考。

１　观测站点与数据资料介绍

１．１　赛区观测站点位置

研究共选取７个赛事保障观测站的１ｈ观测数

据（数据来源于河北省气象局）用于特征分析，其中

云顶赛场４个，站号为Ｇ１，Ｇ２，Ｇ４和Ｇ６，具体位置

如图１所示。云顶滑雪场位于一个半封闭式山谷

中，三面环山，西北侧有缺口，东南侧为相对低洼的

沟壑。其西南侧山脊海拔高于２１００ｍ，山顶与山脚

垂直落差约为２００ｍ。Ｇ４站点位于山顶偏下位置，

海拔高度为２０１２．１ｍ，云顶赛场４个观测站点在垂
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图１　张家口赛区３０ｍ分辨率地形与自动观测站位置

（填色：海拔高度）

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＺｈａｎｇｊｉａｋｏｕＯｌｙｍｐｉｃＡｒｅａ

ｗｉｔｈａ３０ｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍａｐ

（ｃｏｌｏｒｅｄ：ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌｔｉｔｕｄｅｓ）

直方向上的最大高度差仅为１５８．２ｍ，水平距离不

超过１００ｍ，其中 Ｇ１与 Ｇ２站水平距离相距约

５６ｍ。云顶赛场终点区附近设有微波辐射计，可获

取山谷上空温度特征。古杨树赛场位于云顶东南方

向，为盆地地形，海拔高度介于１５００～１７００ｍ，盆地

边缘与底部垂直落差约为６５ｍ。这里选取赛事保

障站点Ｂ１、Ｃ２和Ｃ３。

１．２　数据资料

研究所用资料来自河北省气象局，数据包含：

（１）２０１９年１—３月赛场自动气象站１ｈ气温、２ｍｉｎ

平均风、极大风等观测数据；（２）２０１９年１—３月微

波辐射计气温廓线数据，时间分辨率为２ｍｉｎ，在地

面至５００ｍ高度区间，垂直分辨率为５０ｍ；（３）地形

文件为张家口市崇礼区域的高程数据，水平分辨率

为３０ｍ。

２　赛场气温与风的统计特征

２．１　气　温

在复杂地形下，赛场气温与风的变化特征错综

复杂，地形和太阳辐射对局地气温影响显著。图２

展示了在２０１９年１—３月期间，７个站点温度的平

均日变化特征。总体而言，赛场气温的日变化存在

一定规律：（１）各站平均最低气温出现在日出前的

０６—０７时（北京时，下同），平均最高气温出现在午

后（１４—１５时），且在日出后（０８—１０时）及日落后

（１６—１８时）平均温度变化剧烈。太阳辐射差异造

成的温度变化明显，向阳山坡升温早且快，同一时刻

不同站点的平均温差可达５℃以上。（２）古杨树赛

场平均气温日较差明显大于云顶赛场，这是由于古

杨树盆地地势较低，白天平均气温高，而夜间在地形

作用下常出现冷空气堆积，造成盆地底部气温最低，

平均气温日较差可达１２℃以上。高海拔且位于背

阴山坡的站点昼夜温差最小，气温日较差仅为５℃

左右，比如云顶赛场Ｇ４、Ｇ６站。（３）夜间气温变化

图２　２０１９年１—３月张家口赛区

不同站点平均气温的日变化

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＺｈａｎｇｊｉａｋｏｕＯｌｙｍｐｉｃ

ＡｒｅａｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙｔｏＭａｒｃｈ２０１９
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缓慢且各站差异不大，同一时次不同高度站点的平

均气温相差３℃以内。（４）海拔高度是影响赛区气

温的主要因素之一。例如，Ｃ３站位于古杨树盆地底

部（海拔高度为１６２２．８ｍ），在白天平均气温最高，

夜间平均气温最低，气温日较差为各站之首（图２）。

（５）太阳辐射差异是造成赛场气温分布差异的另一

重要因素。例如，白天在太阳辐射的影响下，云顶赛

场向阳山坡气温升高明显快于北向山坡，南侧山脊

遮挡造成Ｇ４、Ｇ６站的日照时长缩短，导致这两个站

在白天的平均气温明显低于向阳山坡的Ｇ１、Ｇ２站。

　　另一方面，可以得到赛场平均气温与海拔高度

的关系。如图３所示，平均气温并非随海拔高度的

升高而单调降低，太阳辐射差异是影响云顶气温分

布的主要因素。在云顶赛场同一朝向的山坡，平均

气温依旧遵循随海拔高度升高而降低的规律。在古

杨树盆地，随海拔高度增加，平均温度反而增加。这

与冬季盆地经常出现的逆温有关，逆温现象的频发，

导致海拔最低的Ｃ３站平均气温最低，海拔最高的

Ｃ２站平均气温最高。为便于分析古杨树盆地的逆

温程度，本文将古杨树盆地海拔较高的 Ｂ１ 站

（１６５０．２ｍ）与海拔最低的Ｃ３站（１６２２．８ｍ）的温

差作为判定逆温层是否存在的指标，并定义逆温强

度为同一时刻Ｂ１站气温（犜Ｂ１）与Ｃ３站气温（犜Ｃ３）

之差，即犜Ｂ１－犜Ｃ３，下同。若逆温强度大于０℃，则

存在逆温现象。这里选用Ｂ１站而不是Ｃ２站作为

指标站的原因在于，使用海拔略低的Ｂ１站能够在

逆温发展初期甄别出垂直厚度较小的逆温，具有一

定“灵敏性”优势。

图３　２０１９年１—３月张家口赛区

平均气温与海拔高度的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄ

ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｔｉｔｕｄｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｉｎ

ＺｈａｎｇｊｉａｋｏｕＯｌｙｍｐｉｃＡｒｅａｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙｔｏＭａｒｃｈ２０１９

　　下面结合２０１９年１—３月的１ｈ观测数据，分

析古杨树盆地逆温次数的日变化。若某时次存在逆

温，则计入该时次的逆温次数，统计结果见图４ａ。

结果显示，古杨树盆地逆温出现的时刻集中在夜间，

其次是上午与傍晚，中午前后（１０—１７时）逆温现象

稀少，与图２的分析一致。白天盆地底部接收太阳

辐射，配合上坡风、湍流等因子作用，盆地底部升温

明显，逆温层基本消失。图４ｂ为逆温强度（犜Ｂ１－

犜Ｃ３）的频数分布情况，古杨树盆地３９．４％的逆温现

象对应较小的逆温强度（０～０．７１℃），逆温强度介

于０．７１～２．８４℃的样本占４８．７％，大于３．５５℃ 的

样本数较少，仅有５．２％。观测显示，逆温强度大于

６℃的时刻有８次，均发生于弱气压场条件下，其中

１月１４日０７时观测到７．１℃逆温，此时Ｂ１站气温

图４　２０１９年１—３月古杨树盆地的逆温特征

（ａ）逆温次数的日变化，（ｂ）逆温强度（Ｂ１与Ｃ３站温度差）的频数分布

Ｆｉｇ．４　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｓｏｖｅｒＧｕｙａｎｇｓｈｕＢａｓｉｎｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙｔｏＭａｒｃｈ２０１９

（ａ）ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｓ，（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｔｉｏｎｓＢ１ａｎｄＣ３

２５１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４８卷　



为－９．５℃，Ｃ３站气温为－１６．６℃。

　　夜间（１８时至次日０７时）古杨树盆地的平均逆

温强度与风速变化及变温有关，如图５所示。统计

显示，当平均风速小于１ｍ·ｓ－１时，逆温现象较明

显，随着平均风速的增大，平均逆温强度逐渐减弱，

当平均风速大于２ｍ·ｓ－１时，逆温现象趋于消失

（图５ａ），风速对赛场逆温影响较大。环境温度变化

同样对逆温强度产生影响，山顶附近温度变化在赛

区冷暖平流方面具有一定指示意义，这里使用高海

拔Ｇ４站的温度变化近似代替环境温度变化。如

图５ｂ所示，当Ｇ４站平均日变温为负时，古杨树盆

地的逆温强度总体较弱甚至消失；而当Ｇ４站平均

日变温为正，古杨树盆地的逆温强度趋于更强。太

阳辐射与冷空气活动是制约逆温发展的关键因素。

２．２　赛场风速特征

大部分站点风的日变化特征较为相似。如图６

所示，不同站点平均风速（图６ａ）和极大风风速

（图６ｂ）均表现为在中午前后增大，日落至夜间减小

且变化相对平稳，在日出和日落前后风速变化最大，

这种特征可能与太阳辐射增强导致的局地湍流有关

（乌日柴胡等，２０１９）。云顶赛场风速整体高于古杨

树且风速日变化较小，海拔最高的Ｇ４站风速日变

化最小。与其他站不同的是，其平均风速在中午前

后有一定程度的减小，可能与中午前后山区边界层

的变化（Ｗｈｉｔｅｍａｎｅｔａｌ，１９９９）及越山气流绕流有

关（ＫａｕｆｍａｎｎａｎｄＷｈｉｔｅｍａｎ，１９９９）。云顶赛场在

冬季盛行偏北风，山脊遮挡造成位于背风坡的 Ｇ２

站观测风速较小，平均风速为云顶赛区各站最小，如

图６ａ与６ｂ所示。

　　阵风系数定义为同一时刻极大风风速与平均风

速的比值。在张家口赛区，阵风系数极大值出现在

１７时前后（图６ｃ）。除Ｃ３站外，各站阵风系数的值

介于１．８～２．８，Ｃ３阵风系数在３．０～４．１。究其原

因，观测实况显示Ｃ３站的最大平均风速不超过１．８

ｍ·ｓ－１，夜间平均风速小于１ｍ·ｓ－１，明显低于其

余各站，如图６ａ所示。尤其当环境风微弱时，位于

盆地底部的Ｃ３站甚至呈静风状态，但其极大风风

速在３～６ｍ·ｓ
－１。在较高极大风风速和低平均风

速的情况下，Ｃ３站的阵风系数明显高于其他站。

总体而言，赛场风速随海拔高度升高而增大，如

图７所示，盆地底部风速最小。需要说明的是，Ｃ２

站处于树林中，风速受一定程度遮挡，尽管其高度为

古杨树盆地最高，但风速不大。另外，前面提到Ｇ２

站位于背风坡位置，山脊遮挡导致风速较小。将此

两个站剔除后，张家口赛区风速表现为随海拔高度

增加而增大。

２．３　赛场风向变化特征

赛区风向的转变与地形走向息息相关，同时存

在昼夜差别。为便于分析，下面分析中使用“Ｎ”

“Ｎ—Ｅ”“Ｅ”“Ｓ—Ｅ”“Ｓ”“Ｓ—Ｗ”“Ｗ”“Ｎ—Ｗ”

分别代表“北”“东北”“东”“东南”“南”“西南”“西”和

“西北”八个方位，在图８所示中，数字为相应方位的

样本数。白天为０８—１８时，夜间时段为１９时至次

日０７时。

统计显示，无论白天还是夜间，云顶赛场均以西

北风为主，与“西北—东南”向的山谷地形走向一致，

图５　２０１９年１—３月夜间古杨树赛场平均逆温强度（犜Ｂ１－犜Ｃ３）与

（ａ）平均风速，（ｂ）平均日变温的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ（犜Ｂ１－犜Ｃ３）ａｔｎｉｇｈｔａｎｄ

ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄ（ａ）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ａｎｄ（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｏｖｅｒ

ＧｕｙａｎｇｓｈｕＢａｓｉｎｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙｔｏＭａｒｃｈ２０１９
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图６　２０１９年１—３月张家口赛区不同站点风特征的日变化

（ａ）平均风速，（ｂ）极大风风速，（ｃ）阵风系数

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｗｉｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ

ｉｎＺｈａｎｇｊｉａｋｏｕＯｌｙｍｐｉｃＡｒｅａｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙｔｏＭａｒｃｈ２０１９

（ａ）ａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，（ｂ）ｐｅａｋｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，（ｃ）ｇｕｓｔｆａｃｔｏｒ

图７　２０１９年１—３月期间张家口赛区（ａ）平均风速、（ｂ）极大风风速与海拔高度的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎ（ａ）ａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ａｎｄ（ｂ）ｐｅａｋｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ

ａｌｔｉｔｕｄｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＺｈａｎｇｊｉａｋｏｕＯｌｙｍｐｉｃＡｒｅａｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙｔｏＭａｒｃｈ２０１９

同时也与高海拔地区更容易受冬季偏西或偏北环境

风影响有关。

古杨树盆地的风向相对分散，结合地形来看，

Ｂ１站东北侧存在较高山地，遮挡了东北方向的来

风，其主导风向亦与东西向山谷走向一致，表现为白

天盛行偏西风，夜间偏东风明显增多，对应东南侧山

坡的下坡风。Ｃ２站位于东西向山谷另一坡面，西北

侧为盆地，其盛行风向以西南风或偏南风为主，夜间

下坡南风明显增多。Ｃ３站位于小盆地底部，周围相

对开阔，白天主导风向为西北风，在夜间受到更多来

自北侧与东南方向山坡流向盆地底部下沉气流的影

响，夜间盛行风既有西北或偏北风，也有东南风。
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图８　２０１９年１—３月张家口赛区不同站点白天（ａ，０８—１８时）与夜间（ｂ，１９时至次日０７时）的平均风玫瑰图

（填色：风速，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．８　Ｗｉｎｄｒｏｓｅｓｉｎｄａｙｔｉｍｅ（ａ，０８：００ＢＴｔｏ１８：００ＢＴ）ａｎｄａｔｎｉｇｈｔ（ｂ，１９：００ＢＴｔｏ０７：００ＢＴｔｈｅｎｅｘｔｄａｙ）

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＺｈａｎｇｊｉａｋｏｕＯｌｙｍｐｉｃＡｒｅａｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙｔｏＭａｒｃｈ２０１９

（ｃｏｌｏｒｅｄ：ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

３　不同环境条件下温度和风的分布特

征

　　赛区预报实践表明，温度和风的分布不仅与复

杂地形有关，也受环境条件的影响。下面分析不同

环流背景下温度和风的统计特征，以及通过典型个

例分析均压场及冷空气影响下赛区温度和风的分布

特征。

３．１　均压场控制

研究表明：当无明显冷空气活动时，山谷或盆地
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容易出现逆温现象（Ｃｌｅｍｅｎｔｓｅｔａｌ，２００３）。根据观

测资料统计，在２０１９年１—３月期间，张家口赛区逆

温存在的频次高达５４．３４％。

这里选取弱高压脊控制下两赛场日变温均小于

３℃且平均风速小于５ｍ·ｓ－１的四次天气过程（分

别为２０１９年１月５—６日、１月１３日、２月２日、３月

２—５日）进行说明，统计时间从起始日００时至结束

日２３时。在上述日期，赛场上空５００、７００和８５０

ｈＰａ等高线稀疏，地面风力微弱（各站平均风速基本

在４ｍ·ｓ－１以下）。

均压场下，赛场有典型逆温特征，夜间盆地底部

气温最低，高海拔的Ｇ１站夜间平均气温最高，云顶

赛场四站气温相差不大，白天盆地底部气温最高

（图９ａ）。同时，盆地底部风速昼夜均最弱，古杨树

各站在日出前及日落后平均风速基本小于２ｍ·

ｓ－１，除 Ｇ４站外，其余各站有“中午前后高而夜间

低”的风速日变化特征。

　　为了进一步了解不同环流背景下温度和风的演

变特征，选取典型均压场个例进行分析。３月２—

５日为连续均压场形势，白天在太阳辐射作用下，盆

地底部最高气温在６℃以上。２日凌晨，逆温建立，

古杨树赛场逆温强度接近３℃（图１０ａ），云顶赛场

地形在东南方向存在开口，夜间冷空气难以像盆地

一样聚集，但同样观测到逆温（图１０ｂ）。４日凌晨

０５时，盆地底部Ｃ３站在冷空气堆积影响下，气温降

至－１３．４℃，为各站最低，０８—０９时，日出后逆温

层被破坏，１８时日落后重新建立。５日夜间，在弱冷

空气影响下，夜间连续逆温状态被打破。为便于揭

示均压场下气温与风场特点，现选取盆地底部气温

最低的３日夜间至４日凌晨时段为例，从天气形势、

图９　２０１９年１—３月四次典型均压场过程（ａ）气温与（ｂ）平均风速的日变化特征

Ｆｉｇ．９　Ａｖｅｒａｇｅｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄ（ｂ）ｗｉｎｄｓｉｎｔｈｅｆｏｕｒｓｅｌｅｃｔｅｄｃａｓｅｓ

ｕｎｄｅｒｗｅａｋｐｒｅｓｓｕｒｅｓｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙｔｏＭａｒｃｈ２０１９

图１０　２０１９年３月２—６日（ａ）古杨树赛场Ｂ１与Ｃ３站和（ｂ）云顶赛场Ｇ４与Ｇ２站的温度差变化时序

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎ（ａ）Ｂ１ａｎｄＣ３ｉｎＧｕｙａｎｇｓｈｕＶｅｎｕｅａｎｄ

（ｂ）Ｇ４ａｎｄＧ２ｉｎＧｅｎｔｉｎｇＶｅｎｕｅｗｉｔｈｔｉｍｅｆｒｏｍ２ｔｏ６Ｍａｒｃｈ２０１９
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自动观测站及微波辐射计数据分析等方面入手，展

开均压场下赛场气温与风特征的分析。

　　３日夜间，赛场所在张家口崇礼区处于５００ｈＰａ

脊前（图１１ａ），海平面气压场等值线稀疏（图１１ｂ），

赛场（图１１红色圆点）附近地面风力微弱，为均压场

控制下的静稳天气形势。

　　观测显示，３日夜间至４日凌晨，Ｃ３站（海拔高

度为１６２２．８ｍ）比Ｃ２站（海拔高度为１６８７．５ｍ）气

温低５℃（图１２ａ）。均压场下，夜间冷空气不断向

低洼处堆积，古杨树盆地逆温层持续加深，在０５—

０６时达到最强，高度最低的Ｃ３站气温明显低于其

余各站。４日日出后，随着太阳辐射的增强，盆地底

部升温迅速，０８—０９时温度层结反转，逆温现象迅

速消失。４日凌晨逆温发展到最强时刻，Ｇ４站（海拔

高度为２０１２．１ｍ）比Ｇ２站（海拔高度为１８７３．９ｍ）

气温高１℃以上。云顶赛场微波辐射计（位置见

图１）显示，４日凌晨，在距地面０～３００ｍ的高度区

间，不同高度气温均较高（＞－９℃）且垂直方向温

度梯 度 小，从 地 面 至 ５０ ｍ 高 度 近 似 等 温 层

（图１２ｄ），并存在浅薄逆温层。图１２ｄ显示云顶赛

场的逆温情况并非持续存在，而是不连续出现，这是

由于云顶海拔较高且微波辐射计位于沟壑下游缺

口，附近地形相对开阔，不利于冷空气聚集。

均压场背景下，云顶和古杨树平均风速与极大

风速均较低（图１２ｂ，１２ｃ），大部时段平均风速低于３

ｍ·ｓ－１（极大风低于６ｍ·ｓ－１），其中古杨树赛区平

均风速基本在１ｍ·ｓ－１以下（极大风风速小于３ｍ

·ｓ－１）。这时热力驱动的局地风环流处于主导地

位，古杨树赛场的风向转变存在明显的地形风特征。

如图１２ｂ所示，均压场下Ｂ１站在白天维持偏西或

西北风，夜间维持东南或偏东风，日出后又转为偏西

或西北风；Ｃ２站同样在白天为一致的偏西或西北

风，在日落后风向转为东南或偏南风，日出后恢复偏

西风；Ｃ３站白天为偏西风，１８时风向转为东南风。

同时，风速具有较明显日变化特征，午后至傍晚前后

风力增大，其他时段风力非常小。与古杨树赛场不

同，云顶赛区风向风速均无明显昼夜变化特征，如图

１２ｂ所示，Ｇ１、Ｇ２、Ｇ３、Ｇ４站始终以偏西风或西北风

为主，与沟壑走向及高层风向一致。

综上所述，均压场下，云顶赛场与古杨树盆地气

温和风的特征存在明显区别，后者风和温度的时空

分布更多受局地热力环流影响。

３．２　较强冷空气影响

冷空气作为冬季常见的天气过程，对气温与风

的分布影响显著。选取２０１９年１—３月期间，两赛

场降温幅度均大于５℃、最低气温低于－２０℃且极

大风速超过１５ｍ·ｓ－１的三次冷空气过程（２０１９年

１月１５日、２月７日和１５日）进行分析。冷空气活

动时，古杨树盆地逆温现象消失，气温表现为随海拔

高度增加而减小。在云顶赛场，无论是阴坡还是阳

坡，平均气温同样与海拔高度成反比（图１３ａ）。冷

图１１　２０１９年３月３日２０时（ａ）５００ｈＰａ形势场（黑色实线，单位：ｄａｇｐｍ）

与８５０ｈＰａ风场（风羽），（ｂ）海平面气压场（黑色实线，单位：ｈＰａ）

（红色圆点：赛场位置，下同）

Ｆｉｇ．１１　Ｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔａｔ２０：００ＢＴ３Ｍａｒｃｈ２０１９

（ａ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄａｔ５００ｈＰａ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

ａｔ８５０ｈＰａ（ｂａｒｂｓ），（ｂ）ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）

（ｒｅｄｄｏｔ：ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＯｌｙｍｐｉｃＡｒｅａ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）
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图１２　２０１９年３月３—４日张家口赛区不同站点（ａ）气温、（ｂ）平均风、

（ｃ）极大风随时间的变化，（ｄ）４日０１：４５微波辐射计测得的温度廓线

（图１２ｂ，１２ｃ中“”表示风速小于２ｍ·ｓ－１，下同）

Ｆｉｇ．１２　Ｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄａｎｄ（ｃ）ｐｅａｋｗｉｎｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ

ｉｎＺｈａｎｇｊｉａｋｏｕＯｌｙｍｐｉｃＡｒｅａｆｒｏｍ３ｔｏ４Ｍａｒｃｈ，ａｎｄ（ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｒａｄｉｏｍｅｔｅｒａｔ０１：４５ＢＴ４Ｍａｒｃｈ２０１９

（ＩｎＦｉｇｓ．１２ｂ，１２ｃ，“”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｗｉｎｄｓｐｅｅｄ＜２ｍ·ｓ－１，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）

图１３　２０１９年１—３月三次典型冷空气过程（ａ）平均气温与（ｂ）平均风速的平均日变化

Ｆｉｇ．１３　Ａｖｅｒａｇｅｄｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄ（ｂ）ｗｉｎｄｓｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｓｅｌｅｃｔｅｄ

ｃｏｌｄａｉｒｃａｓｅｓｕｎｄｅｒｓｔｒｏｎｇｗｉｎｄｓｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙｔｏＭａｒｃｈ２０１９

空气影响期间，各站风速主要表现为随着环境风速

（使用海拔最高的Ｇ４站风速近似代替）的减弱而同

步降低，环境风速影响占主导地位（图１３ｂ）。

　　以３月１１—１２日冷空气过程为例展开说明。

在冷空气到来之前的１０日凌晨，赛场风力较小，逆

温现象明显，３月１０日夜间，５００ｈＰａ高空槽系统影
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响张家口崇礼区，低层存在切变系统，并伴有降水，

其中Ｇ１站累计降水量为３．７ｍｍ。１１日，在槽后冷

空气的影响下，高低层为较一致偏北气流（图１４ａ），

海平面气压场等压线密集（图１４ｂ），赛场附近（图１４

中红色圆点）地面风速较大。

　　１１日凌晨，冷空气影响下两赛场气温垂直分布

均出现反转，表现为上冷下暖，逆温特征消失，古杨

树盆地底部不存在局地冷空气堆积，最低气温反而

高于冷空气到来前的１０日凌晨（图１５ａ）。１１日夜

间，随着冷空气主体推进，所有站点气温进一步下

图１４　同图１１，但为２０１９年３月１１日２０时

Ｆｉｇ．１４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１１，ｂｕｔｆｏｒ２０：００ＢＴ１１Ｍａｒｃｈ２０１９

图１５　２０１９年３月１０—１２日张家口赛区不同站点（ａ）气温、（ｂ）平均风、

（ｃ）极大风随时间的变化，（ｄ）１２日凌晨时段微波辐射计测得的温度

Ｆｉｇ．１５　Ｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄａｎｄ（ｃ）ｐｅａｋｗｉｎｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ

ｉｎＺｈａｎｇｊｉａｋｏｕＯｌｙｍｐｉｃＡｒｅａｆｒｏｍ１０ｔｏ１２Ｍａｒｃｈ，ａｎｄ（ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｂｙｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｉｎｔｈｅｅａｒｌｙｍｏｒｎｉｎｇｏｆ１２Ｍａｒｃｈ２０１９
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降，最低气温降低５℃以上。微波辐射计显示，冷空

气影响下，云顶赛场温度层结始终为上冷下暖，垂直

方向温度梯度大，在凌晨等逆温易发时段，均未观测

到逆温层（图１５ｄ）。此外，云顶和古杨树赛场存在

夜间增温现象，在１０日２２时至１１日０１时，Ｂ１站

３ｈ升温接近６℃（图１５ａ），微波辐射计资料亦能看

到１２日凌晨的升温现象（图１５ｄ）。夜间增温的机

制较复杂，可能来源于气流过山后的下沉增温、冷锋

过境时风速加大导致湍流混合增强等因素（Ｗｈｉｔｅ，

２００９；罗然等，２０２０），本文不对此现象进行更多阐

述。当赛区出现夜间风速加大、有较强过山气流等

情况时，需关注可能出现的增温现象。

冷空气活动时，自身风力微弱的山谷局地环流

特征消失，冷空气影响占据绝对主导地位。例如，当

１１日凌晨冷空气到达赛区后，所有站点风向均无明

显日变化特征，无论平均风还是极大风，昼夜风向基

本相同（图１５ｂ，１５ｃ）。１１—１３日，云顶赛场 Ｇ１、

Ｇ２、Ｇ６站始终保持西北风，高海拔的Ｇ４站保持偏

北风，古杨树盆地Ｃ２站保持偏西风，Ｂ１站和Ｃ３站

维持西北风，表现为偏北冷空气在地形作用下的转

向。在风速方面，两赛场地面风速显著增加并维持

在较高区间，其中云顶赛场Ｇ１、Ｇ４、Ｂ１站均观测到

超过２０ｍ·ｓ－１的极大风。

　　在较强冷空气影响下，赛区温度和风分布主要

受环境条件控制，但需注意冷空气影响初期可能会

出现夜间增温现象，在古杨树赛场由于逆温层被破

坏，最低温度有可能比逆温控制时还高。

４　结论与讨论

基于２０１９年１—３月张家口赛区历史观测数

据，对赛区气温与风的分布特征进行了统计分析，并

对不同环流背景下气温及风特征进行了对比研究，

结论如下：

（１）张家口赛区平均最高气温出现在１４—１５

时，平均最低气温出现在０６—０７时，日出后（０８—１０

时）及日落后（１６—１８时）平均温度变化剧烈。盆地

或山谷温度日较差大于山顶，古杨树赛场平均气温

日较差可达１２℃以上。太阳辐射差异和海拔高度

是影响赛区气温分布的主要因素。

（２）在２０１９年１—３月期间，夜间在地形热力作

用下冷空气堆积造成古杨树盆地逆温频发，但大多

数情况下，逆温强度较小（０～０．５℃），逆温强度大

于３．５５℃的样本占５．２％。逆温主要出现在夜间，

白天受太阳辐射影响，逆温出现的概率极低。环境

风和温度的变化影响逆温强度，一般而言，风速越

小，逆温强度越大，日变温为正且越大时，逆温越强。

（３）云顶赛场风向日变化小，昼夜均以西北风为

主，与“西北—东南”向沟壑的走向一致。古杨树盆

地风向相对分散，风向昼夜转变有明显的地形风特

征。在张家口赛区，风速总体随海拔高度升高而增

大，大部分站点风速具有明显日变化特征，中午前后

会明显增大，在日落前减弱，夜间最小。赛区阵风系

数大多介于１．８～２．８，局地可达３．０～４．１。高海拔

山区的风速高于盆地。

（４）均压场下，昼夜风力小。古杨树赛场风向有

明显昼夜转换，而云顶赛场不明显。逆温是均压场

下古杨树赛场的典型特征，逆温层在日落后１８时左

右建立，在日出前０５—０６时达到最强。日出后

０９—１０时，在太阳辐射的作用下，逆温现象消失或

减弱迅速。在海拔较高的云顶山区，地形相对开阔，

冷空气难以堆积，逆温强度明显弱于古杨树盆地，逆

温层浅薄且在时间上不连续。

（５）冷空气活动时，昼夜风力大，环境风占据绝

对主导地位，局地热力环流造成的地形风特征消失。

无论云顶还是古杨树赛场，温度层结始终为上冷下

暖，两赛场风向均无明显日变化，云顶赛场以西北或

偏北风为主，古杨树赛场以西北或偏西风为主。

本文对张家口赛区风、温度进行了分析，所得结

论为认识赛区复杂气象要素特征提供了有价值的参

考。但对弱气压场下山谷风环流、逆温、夜间升温等

现象发生发展的机制并不清楚，未来需要对此进行

更深入的观测以及模拟研究。此外，复杂地形下，气

温与风的预报难度较大，现有数值预报模式具有较

大预报误差。在下一步工作中，将结合赛区气温与

风的特征，开展针对气温与风等气象要素的客观预

报技术研究，为业务预报提供有力技术支撑。

致谢：感谢河北省气象台王宗敏、李江波、朱刚、陈子

健，石家庄市气象台李禧亮等专家在天气个例挑选、数据资

料获取与处理方面提供的指导与帮助。
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