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海陀山冬季降水天气分型及冬奥预报应用
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提　要：基于２０１９—２０２１年１月１日至３月１５日北京冬奥会延庆赛区（以下简称海陀山）降水观测资料和ＥＲＡ５再分析资

料，对期间３４次降水过程进行天气分型，并对各天气型下不同海拔的降水实况特征开展统计分析。研究结果表明：冬季海陀

山降水根据天气系统及地形影响可分为偏北气流型、偏东气流型、低涡低槽型、回流低涡低槽型四种天气型。不同天气型下

海陀山地形高度以下主要气流方向和强度、水汽垂直分布等条件，以及与地形相互作用使得不同海拔之间降水量、持续时间

等呈现显著差异。偏北气流型受５００ｈＰａ槽后整层强偏北气流控制，形成越山气流，降水集中在高海拔地区；偏东气流型受低

层偏东气流影响，降水集中在低海拔地区，以上两种天气型无天气尺度系统配合，由地形强迫作用主导，降水量不大、持续时

间相对较短。低涡低槽型受高空东移低涡低槽作用，配合低层西南气流，高海拔降水量更多，同时该型也是海陀山冬季最主

要的降水天气型；回流低涡低槽型受高空东移低涡低槽影响，配合降水前东风回流对低层增湿并起到冷垫作用，低海拔降水

量更多，以上两种天气型均存在天气尺度系统，并叠加海陀山地形作用，降水量显著且持续时间长，会对赛事运行造成较大影

响。上述特征统计结果在２０２２年北京冬奥会期间一次强降雪预报服务中得到验证和应用，证明上述结果可以在冬季海陀山

复杂地形降水预报中发挥作用。
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引　言

北京２０２２年冬（残）奥会（以下简称北京冬奥

会）在２０２２年２月４—２０日（３月４—１４日）于北

京、延庆、张家口三大赛区成功举办。其中，延庆赛

区海陀山是北京冬奥会开展高山滑雪和雪车雪橇等

大型户外比赛的核心区域，降水、风、温度等气象要

素对赛事的组织和运动员成绩十分关键，降水又是

其中最关键的气象因子之一，２０２２年２月１３日出

现的一次明显降雪天气对延庆赛区部分赛事造成严

重影响。组委会对冬奥会天气预报有严格要求，在

复杂地形下对降水具体时段和量级的精准预报具有

较高难度（Ｊｏｅｅｔａｌ，２０１０）。尤其是冬（残）奥会高山

滑雪项目对降水更为敏感，降水常伴随着低能见度

现象，并破坏人造雪标准赛道的质量，对高山滑雪项

目的组织、成绩、安全均会产生巨大影响（Ｖａｓｉｌ’ｅｖ

ａｎｄＤｍｉｔｒｉｅｖａ，２０１５；Ｋｉｋｔｅｖｅｔａｌ，２０１７）。１９８４年

南斯拉夫萨拉热窝冬奥会、１９９２年法国阿尔贝维尔

冬奥会、１９９８年日本长野冬奥会的高山滑雪项目都

因大雪导致比赛推迟甚至取消（Ｈｏｒｅｌｅｔａｌ，２００２）。

延庆海陀山及周边区域地形复杂，地形对该地

降水的发生发展影响很大（邱贵强等，２０２３）。由于

复杂的动力学和微物理过程及其相互作用，对地形

降水的定量预报仍然是气象学上面临的一个挑战

（Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ，１９９７）。许多学者对复杂地形与降水

相互作用开展了研究。ＪｉａｎｇａｎｄＳｍｉｔｈ（２００３）指出

地形降水动力机制是气流在通过山地迎风坡时受迫

向上运动，其内部水汽因绝热降温而凝结形成降水

的天气过程。地形降水取决于周围气流速度、低层

静力稳定度、风的结构、山的高度和几何形状及是否

可以形成越山气流（Ｓｔｏｒｅｂ，１９７６；Ｌｉｎ，２００５；Ｒｏ

ｔｕｎｎｏａｎｄＨｏｕｚｅ，２００７；钟水新，２０２０），其中弗劳德

数（犉狉）被广泛应用于预测气流越山的结构特征，当

犉狉越大时气流越山越显著，犉狉越小时则气流越山

可能会被阻挡或形成绕流，因此当风速越大、静力稳

定度越小、山脉海拔越低，犉狉就越大，越能形成越山

气流，对降水位置和强度产生影响（Ｐｉｅｒｒｅｈｕｍｂｅｒｔ

ａｎｄ Ｗｙｍａｎ，１９８５；Ｓｍｏｌａｒｋｉｅｗｉｃｚａｎｄ Ｒｏｔｕｎｎｏ，

１９８９；Ｗａｌｌａｃｅａｎｄ Ｈｏｂｂｓ，２００６）。Ｎｅｉｍａｎｅｔａｌ

（２００２）和Ｒｏｅ（２００５）均通过研究指出对于大型山脉

最大降水位于迎风坡，对于较小的山丘，降水最大值

出现在山峰附近。同样马淑萍等（２０２１）也指出迎风

坡的扰动垂直气压梯度力较大，促进上升运动，地形

降雪主要出现在迎风坡和山顶。李子良（２００６）通过

中尺度模拟进一步验证小山脉地形降水主要发生在
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山脉的迎风坡，表现出典型的迎风降水和背风雨影

特征。孙继松（２００５）研究表明降水的分布与地形的

强迫作用和气流的垂直分布有密切关系，当气流随

高度增加（减小），表现为迎风坡水平辐散（辐合），

背风坡水平辐合（辐散）。随着北京冬奥会的成功申

办，学者们开始聚焦海陀山地区的降水。黄钰等

（２０２０）发现地形可以造成回波在延庆山区迎风坡增

强形成降雪。Ｍａｅｔａｌ（２０１７）认为低槽和低涡低槽

是冬季海陀山降雪的主要高空影响系统。于波等

（２０２２）研究表明冬季边界层东风所引起的水汽输送

和动力辐合效应对海陀山降雪发生发展有重要意

义。

北京冬奥会对气象保障服务的精细化需求很

高，尤其是近期有学者研究发现海陀山处在东亚季

风区里，易受到极端寒潮影响，从而导致降温、强风、

大雪等天气（Ｄｉｎｇｅｔａｌ，２０２０；邓国等，２０２２），并且

随着全球变暖，近１０年来影响海陀山的寒潮天气呈

现上升趋势（Ｌｉｅｔａｌ，２０２１）。如何精准把握冬季海

陀山复杂地形降水天气形势和不同海拔降水的发生

发展十分具有挑战。因此分析研究冬季海陀山降水

特征及其主要影响系统，以及不同海拔降水特征差

异及原因，对做好冬季海陀山降水精细化预报，保障

我国冬季高山雪上运动和赛事有重要的意义。本文

主要从冬季不同天气背景下海陀山不同海拔的降水

特征进行分析，建立不同天气环流分型下主要天气

系统概念模型，为复杂地形冬季降水精细化预报提

供思路。

１　资料和方法

１．１　海陀山地形

海陀山地处华北北部，位于北京市延庆区张山营

镇北部与河北省赤城县交界处，主峰海拔为２２４１ｍ，

其北侧和西侧山脉海拔均低于海陀山，为周边最高

山峰（图１ａ），延庆赛区位于海陀山核心区，从赛区

地形可以看到（图１ｂ），由海陀山山顶延伸出东西向

和南北向的两条山脊，山脊平均海拔在１５００ｍ以

上，山顶西南侧为东北—西南向山谷。

为做好北京冬奥会气象服务保障，北京市气象

局在海陀山共布设了１６个自动气象站，其中国家高

山滑雪中心设１５个站，国家雪车雪橇中心设１个

站。有４个站开展了３年以上的降水观测（图１ｂ中

红点），海拔由低到高分别为Ａ１４８９（９２８ｍ，国家雪

车雪橇中心东侧）、Ａ１４９０（１３３４ｍ，高山滑降项目结

束区）、Ａ１４９１（１８０５ｍ，海陀山顶向南延伸的山脊）、

Ａ１４９２（２１０５ｍ，山顶东南侧山峰上）。４个自动气

象站观测时间较长，距赛道相对较远，受人工造雪影

响较小，并且各自海拔相差在３００ｍ左右，分布在

不同特征地形上，对研究不同海拔降水差异和特征

十分有利，因此实况特征统计主要基于以上４个站

的观测数据。

１．２　资料和方法

选取近３年冬季（２０１９—２０２１年１月１日至３

月１５日）北京冬奥会延庆赛区（以下简称海陀山）自

动气象站逐小时降水观测资料和同时段ＥＣＭＷＦ

第五代全球再分析资料（ＥＲＡ５），其空间分辨率为

０．２５°×０．２５°，时间分辨率为逐小时，要素包含不同

高度层次的高度场、温度场、风场、湿度、垂直速度等

（Ｈｅｒｓｂａｃｈｅｔａｌ，２０２０）。根据主要天气影响系统和

海陀山地形影响对海陀山降水进行分型，并对不同

天气型下天气系统开展聚类分析，对相同天气型下

降水个例的大气水平环流场和垂直环流形势场做聚

类平均，用以分析冬季不同天气型下影响海陀山降

水的主要天气系统和不同海拔降水特征及原因。

２　海陀山冬季降水天气分型

２．１　降水天气分型

２０１９—２０２１年１月１日至３月１５日海陀山共

出现３４次降水过程，根据地形和天气系统的影响，

将海陀山冬季降水天气分为两类四型。第一类为没

有明显天气尺度系统而地形强迫影响更为显著的地

形性降水，由于地形对降水的影响主要是受地形高

度以下气流强度和水汽条件的影响，根据海陀山山

顶海拔（２２００ｍ左右，约８００ｈＰａ）以下以及低层气

流方向，分为偏北气流型和偏东气流型。因为没有

明显天气尺度系统影响，而数值模式的垂直和水平

分辨率很难精确刻画出小尺度地形及其产生降水的

物理过程，此类降水可预报性较低。第二类为有明

显天气尺度系统影响的系统性降水，影响北京冬季最

主要的天气系统为低涡、低槽、低层偏东风回流等（仪

清菊等，１９９９；张迎新和张守保，２００６），根据５００ｈＰａ

低涡低槽天气系统以及是否存在低层回流配合，将
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注：填色：海拔；图ｂ中，红点：有３年以上降水观测，蓝点：竞速赛道有降水观测，橙点：竞技赛道有降水观测。

图１　（ａ）华北地区地形，（ｂ）延庆赛区地形及自动气象站分布（圆点）

Ｆｉｇ．１　（ａ）ＴｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ，（ｂ）ＹａｎｑｉｎｇＺｏｎｅｔｅｒｒａｉｎａｎｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎ

其分为低涡低槽型和回流低涡低槽型，此类降水伴

随着明显的天气系统，因而可预报性相对较高。基

于以上天气分型对３４次降水过程进行分类（表１），

地形性降水共发生１２次（３５％），其中偏北气流型

８次（２３％），偏东气流型４次（１２％）；系统性降水共

发生２２次（６５％），其中低涡低槽型１７次（５０％），回

流低涡低槽型５次（１５％）。

表１　２０１９—２０２１年１月１日至３月１５日海陀山冬季降水天气分型统计

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻犮狊狋犻犮狊狅犳狑犻狀狋犲狉狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狑犲犪狋犺犲狉狋狔狆犲狊犻狀犎犪犻狋狌狅犕狅狌狀狋犪犻狀犳狉狅犿１犑犪狀狌犪狉狔狋狅１５犕犪狉犮犺犻狀２０１９－２０２１

天气分型 过程日期 次数／次 占比／％

偏北气流型
２０１９年２月１１日、２０２０年１月１８日、２０２０年２月２１日、２０２１年１月３—４日、

２０２１年１月５—６日、２０２１年１月９—１０日、２０２１年２月１５日、２０２１年３月２日
８ ２３

偏东气流型 ２０１９年２月６日、２０２０年２月６日、２０２１年１月１９日、２０２１年３月１４—１５日 ４ １２

低涡低槽型

２０１９年２月６日、２０１９年２月１８—１９日、２０１９年２月２６—２７日、２０１９年３月９日、２０１９年３月１０—１１日、

２０２０年１月２８—２９日、２０２０年２月１—２日、２０２０年３月２—３日、２０２０年３月６日、

２０２０年３月８—９日、２０２１年１月２７日、２０２１年２月１４日、２０２１年２月２３日、２０２１年２月２８日、

２０２１年２月２８日至３月１日、２０２１年３月５日、２０２１年３月６日

１７ ５０

回流低涡

低槽型

２０１９年２月１２—１３日、２０１９年２月１４—１５日、２０２０年１月５—６日、

２０２０年２月１３—１６日、２０２１年３月１１—１２日
５ １５

２．２　不同天气分型的降水特征分析

在不同天气型下海陀山呈现出明显的海拔降水

差异。从平均降水量和平均降水持续时间可见

（图２ａ，２ｂ），偏北气流型和低涡低槽型均呈现由高

海拔向低海拔递减的特征，前者降水量偏小，在小雪

量级，主要集中在高海拔，高海拔持续时间显著更长

（９ｈ左右）；而后者降水量比较显著，可达小到中雪

量级，持续时间较长，高海拔可达１０ｈ左右，低海拔

在４ｈ左右。偏东气流型和回流低涡低槽型平均降

水量呈现高海拔向低海拔递增的特征，前者以微量

降水为主，主要集中在低海拔地区，且持续时间短；

后者降水量和持续时间在四种降水类型中最为显

著，４个站的平均降水量可达大到暴雪或以上，平均

持续时间均超过１５ｈ，高海拔可超过２０ｈ。

统计四种天气型降水最早开始和最晚结束次数

（图２ｃ，２ｄ），偏北气流型和低涡低槽型最早开始和

最晚结束次数均呈现高海拔向低海拔递减，说明这

两种天气型一般高海拔先开始降水且最后结束；偏

东气流型一般低海拔降水先出现且最后结束；回流

低涡低槽型中低海拔先出现降水或同时出现降水，

高海拔最晚结束。
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图２　海陀山四种天气分型降水特征统计

（ａ）平均降水量，（ｂ）平均降水持续时间，（ｃ）降水最早开始次数，（ｄ）降水最晚结束次数

Ｆｉｇ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｏｕｒｗｅａｔｈｅｒｔｙｐｅｓｉｎＨａｉｔｕｏＭｏｕｎｔａｉｎ

（ａ）ｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，（ｂ）ｍｅａｎｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，（ｃ）ｔｉｍｅｓｏｆ

ｅａｒｌｉｅｓｔｏｎｓｅｔｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，（ｄ）ｔｉｍｅｓｏｆｌａｔｅｓｔｅｎｄｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

　　统计有效降水次数（观测到０．１ｍｍ及以上认

为是有效降水）（图略）。偏北气流型Ａ１４９２次数最

多，随海拔降低递减，此天气型部分个例低海拔无有

效降水；偏东气流型 Ａ１４８９次数最多，Ａ１４９２和

Ａ１４９０均无有效降水，说明浅薄的偏东气流很难翻

山，在背风坡无法形成降水；低涡低槽型和回流低涡

低槽型４个站的有效降水次数接近，说明以上两种

天气型在高、低海拔均会出现降水。

３　不同天气型大尺度环流特征

通过对四种天气型中所有个例降水开始时刻环

流进行聚类平均，分析各降水天气型主要影响系统。

偏北气流型（图３ａ），海陀山位于５００ｈＰａ高空

槽后，中低层均没有天气尺度系统配合（图略），整层

均受较强的偏北气流控制，上游７００～８５０ｈＰａ存在

相对湿度大值区。

偏东气流型（图３ｂ），５００ｈＰａ以平直环流为主，

同样没有天气尺度系统配合，近地面东北地区为高

压区，温度场上表现出从我国东北地区伸向北京方

向的冷舌（图略），此形势有利于低层冷空气沿着偏

东路径经渤海加湿，在海陀山东侧山前爬升，并在山

前形成饱和湿区。

低涡低槽型（图４ａ），上游５００ｈＰａ存在高空槽，

距海陀山约５个经距，７００ｈＰａ和８００ｈＰａ均伴有低

槽发展，呈现后倾槽结构，８５０ｈＰａ及以下存在切变

系统，地面高压中心位于蒙古国，海陀山位于高压前

部，冷锋在河北北部。另外，８００～８５０ｈＰａ为西南

风，存在西南—东北向水汽输送通道，７００～８５０ｈＰａ

海陀山附近相对湿度超过７０％（图略）。

　　回流低涡低槽型（图４ｂ），５００ｈＰａ河套地区附近

存在明显的高空槽，距海陀山约１０个经距，７００ｈＰａ

和８００ｈＰａ同样存在低槽，后倾槽结构更为明显，

８５０ｈＰａ及以下存在切变系统。地面高压中心位于

２２３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５０卷　



注：蓝线：５００ｈＰａ高度场（单位：ｄａｇｐｍ），红线：５００ｈＰａ（图ａ）和１０００ｈＰａ（图ｂ）温度场（单位：℃），

风羽：８５０ｈＰａ（图ａ）和１０００ｈＰａ（图ｂ）风场，填色：８５０ｈＰａ（图ａ）和１０００ｈＰａ（图ｂ）湿度场，黑点：海陀山。

图３　海陀山（ａ）偏北气流型和（ｂ）偏东气流型降水时刻聚类平均环流场

Ｆｉｇ．３　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｍｅａｎｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｆｉｅｌｄａｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆ（ａ）ｎｏｒｔｈｅｒｌｙａｉｒｆｌｏｗｔｙｐｅ

ａｎｄ（ｂ）ｅａｓｔｅｒｌｙａｉｒｆｌｏｗｔｙｐｅｉｎＨａｉｔｕｏＭｏｕｎｔａｉｎ

注：蓝线：５００ｈＰａ高度场（单位：ｄａｇｐｍ），红线：５００ｈＰａ（图ａ）和１０００ｈＰａ（图ｂ）温度场（单位：℃），

风羽：８５０ｈＰａ（图ａ）和１０００ｈＰａ（图ｂ）风场，填色：８５０ｈＰａ（图ａ）和１０００ｈＰａ（图ｂ）湿度场，黑点：海陀山。

图４　海陀山（ａ）低涡低槽型和（ｂ）回流低涡低槽型降水时刻聚类平均环流场

Ｆｉｇ．４　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｍｅａｎｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｆｉｅｌｄａｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆ（ａ）ｌｏｗｅｄｄｙｔｒｏｕｇｈｔｙｐｅ

ａｎｄ（ｂ）ｂａｃｋｆｌｏｗｌｏｗｅｄｄｙｔｒｏｕｇｈｔｙｐｅｉｎＨａｉｔｕｏＭｏｕｎｔａｉｎ

蒙古国西部，海陀山位于地面高压底前部，形成高压

底前部的偏东风回流，增强低层水汽条件，同偏东气

流型一样在近地面温度场表现为伸向北京方向的冷

舌。７００～９２５ｈＰａ为西南风至偏南风，南方存在明

显的饱和湿区，在此形势下建立了南方水汽向海陀

山输送通道，增强海陀山整层水汽条件（图略）。

对比低涡低槽型和回流低涡低槽型，后者在降

水发生前低层东风回流建立，使得低层水汽条件更

好，并且存在冷垫，进一步增强上升运动，西南气流

的水汽通道也更为深厚，整层水汽条件要显著好于

低涡低槽型。此外，西风槽和地面高压中心更强，降

水发生时５００ｈＰａ低槽距海陀山更远，后倾结构更

为明显。以上是造成此天气型降水量更大、持续时

间更长的主要原因。

４　不同天气型垂直环流特征

下文进一步分析不同天气型垂直环流与海陀山

相互作用形成降水的特征。以 Ａ１４９２位置生成不

同天气型下聚类平均综合廓线（图５），其中红实线

为降水开始时刻，其右侧和左侧分别为降水开始前、

后逐小时垂直环流。

　　偏北气流型（图５ａ），海陀山在降水前受整层西

北气流控制，无明显天气尺度系统配合，降水发生时

８５０ｈＰａ西北气流风速达到１０ｍ·ｓ－１，８００ｈＰａ达

１４ｍ·ｓ－１，且维持较长时间。此型降水形成原因之
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注：蓝线：上升运动（单位：Ｐａ·ｓ－１），红虚线：温度（单位：℃），红实线：降水开始时刻，风羽：风场，填色：相对湿度。

图５　海陀山（ａ）偏北气流型和（ｂ）偏东气流型聚类平均综合廓线

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｆｉｌｅｗｉｔｈｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｍｅａｎｏｆ

（ａ）ｎｏｒｔｈｅｒｌｙａｉｒｆｌｏｗｔｙｐｅａｎｄ（ｂ）ｅａｓｔｅｒｌｙａｉｒｆｌｏｗｔｙｐｅｉｎＨａｉｔｕｏＭｏｕｎｔａｉｎ

一是海坨山山顶海拔（约８００ｈＰａ）以下偏北气流大

小决定气流受地形强迫形成上升运动的强度。表２

显示了偏北气流型起始时的实况，８个个例 Ａ１７０１

站（海陀山山顶，海拔２１９８ｍ）平均风速均较大（２０２１

年１月３—４日和５—６日２个个例Ａ１４９２平均风速

更大，分别为９．１ｍ·ｓ－１和９．５ｍ·ｓ－１），一半个例

极大风风速超过２０ｍ·ｓ－１，风速越大犉狉越大，在

迎风坡形成较强上升运动并越过海陀山。此外，大

气静力稳定度也影响是否形成越山气流，因缺少垂

直探空观测，利用高低海拔站间温度（Ａ１７０１与

Ａ１４８９）来简单推算温度垂直递减率用以比较大气

静力稳定度，当温度递减率越大时大气静力稳定度

越小，反之越大（ＤｕｒｒａｎａｎｄＫｌｅｍｐ，１９８２）。从表２

也可以看到所有个例温度垂直递减率均较大，其中

２０１９年２月１１日和２０２１年１月３—４日２个个例

在 Ａ１４８９到 Ａ１７０８间存在逆温，Ａ１７０１和 Ａ１７０８

（Ａ１７０８为竞速赛道终点，海拔１２８９．１ｍ）之间温度

递减率分别在７．７℃·ｋｍ－１、１１．８℃·ｋｍ－１，可以

看到偏北气流型下静力稳定度均偏小，也有利于形

成越山气流。

表２　海陀山偏北气流型个例降水起始时刻实况特征

犜犪犫犾犲２　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犮犪狊犲狊狅犳狋犺犲狀狅狉狋犺犲狉犾狔犪犻狉犳犾狅狑狋狔狆犲犪狋狋犺犲狅狀狊犲狋犿狅犿犲狀狋犻狀犎犪犻狋狌狅犕狅狌狀狋犪犻狀

过程日期 Ａ１７０１气温／℃ Ａ１４８９气温／℃
Ａ１７０１—Ａ１４８９温度递减率／

（℃·ｋｍ－１）

Ａ１７０１平均风速／

（ｍ·ｓ－１）

２０１９年２月１１日 －１６．２ －１２．８（－９．４，Ａ１７０８） ２．７（７．７，Ａ１７０１—Ａ１７０８） １６．６

２０２０年１月１８日 －１３．３ －１．２ ９．７ １６．０

２０２０年２月２１日 －１２．５ １．２ １１．０ １２．７

２０２１年１月３—４日 －１８．１ －１０．２（－７．６，Ａ１７０８） ６．３（１１．８，Ａ１７０１—Ａ１７０８） ４．１（９．１，Ａ１４９２）

２０２１年１月５—６日 －２２．３ －１０．７ ９．３ ６．７（９．５，Ａ１４９２）

２０２１年１月９—１０日 －２２．６ －１０．９ ９．４ １２．１

２０２１年２月１５日 －１２．４ ０．８ １０．６ １１．６

２０２１年３月２日 －１１．９ ０．７ １０．１ ９．３

　　８００～６００ｈＰａ的水汽条件也是形成此型降水

的因素之一，相对湿度大于６０％区域集中在６００～

８００ｈＰａ，７００ｈＰａ附近超过７０％，如果水汽只集中

在低层，虽然偏北气流抬升低层空气，但中层较干、

无法形成较多凝结，从而不能形成有效降水，表现为

在山顶形成云却未致雨。从图５ａ可以看到降水发生

７ｈ后７００～８００ｈＰａ湿度转差，与Ａ１４９２平均降水

９ｈ持续时间对应关系较好。背风坡是否有降水与

背风坡水汽垂直分布有关，如果低层太干则会使降

水粒子在下降过程中发生蒸发从而无法形成有效降

水，此类天气型降水大部分个例背风坡低海拔水汽

条件较差，因此降水主要集中在高海拔站点。其中，
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２０２１年２月１５日偏北气流型降水在背风坡站点观

测到降水，从综合廓线（图６ａ）来看降水发生时整层

受西北气流控制，８００ｈＰａ和８５０ｈＰａ风速分别为

１６ｍ·ｓ－１和１４ｍ·ｓ－１，Ａ１７０１实况极大风风速达

到１９．３ｍ·ｓ－１（１７：００），越山气流较强；另外，５００～

８００ｈＰａ相对湿度超过６０％，５００～７００ｈＰａ相对湿

度大于９０％，在低层８５０ｈＰａ的相对湿度也达到了

４０％～５０％，高海拔站点降水发生后（１６：５０）低层水

汽逐渐改善，１７：００西大庄科相对湿度为３８％，至

１７：４０为５７％，在１７：５０观测到降水。因此，此类天

气型需要关注背风坡水汽垂直分布变化，从而对低

海拔站点是否出现降水作出判断。

　　偏东气流型（图５ｂ）海陀山８５０ｈＰａ为偏南风

（６ｍ·ｓ－１），以下为偏东风（２ｍ·ｓ－１），８００ｈＰａ以

上为偏西风，在没有天气尺度系统配合的情况下，此

天气型云层较低，云顶在８００～８５０ｈＰａ，降水发生

前后８５０～９２５ｈＰａ相对湿度超过９０％，降水发生

２ｈ后低层水汽条件转弱（９２５ｈＰａ相对湿度低于

９０％），与前文统计的该型降水平均持续２．５ｈ对应

较好。由表３可见此类天气型降水低层风较弱

（Ａ１４８９），温度递减率较小，部分个例存在低层逆

温，犉狉偏小，所以此类天气型东风气流较难越过高

山滑雪中心东侧山脉，降水主要集中在低海拔地区，

该天气型降水统计结果也显示出这一点。２０２１年３

月１４—１５日降水过程如图６ｂ，降水发生时８５０ｈＰａ

为偏南风（８ｍ·ｓ－１），以下层次为偏东风（２ｍ·

ｓ－１），饱和水汽均集中在８５０ｈＰａ以下。从实况来

看，Ａ１４９１偏东风平均风速和极大风速分别为

３．９ｍ·ｓ－１和５．４ｍ·ｓ－１，且降水发生前后相对湿

度达到１００％，Ａ１４９１站也出现降水，但对比其他个

例发现Ａ１４８９出现降水前后Ａ１４９１均为西风，所以

此类降水偏东气流厚度以及饱和湿层的高度与

Ａ１４９１是否形成降水密切相关。

　　低涡低槽型降水在５００～８００ｈＰａ有高空槽过

境、湿层较厚、５００～９００ｈＰａ相对湿度 ≥７０％

（图７ａ），受大尺度系统影响，５００ｈＰａ高空槽过境前

整层均为上升运动。另外，８００～８５０ｈＰａ为西南

风，在海陀山南坡有一定的地形抬升作用，叠加天

注：蓝线：上升运动（单位：Ｐａ·ｓ－１），红虚线：温度（单位：℃），红实线区间：降水时段，风羽：风场，填色：相对湿度。

图６　２０２１年（ａ）２月１５日和（ｂ）３月１４—１５日海陀山降水过程综合廓线

Ｆｉｇ．６　ＰｒｏｆｉｌｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎＨａｉｔｕｏＭｏｕｎｔａｉｎ

（ａ）ｏｎ１５Ｆｅｂｒｕａｒｙａｎｄ（ｂ）ｉｎ１４－１５Ｍａｒｃｈ２０２１

表３　海陀山偏东气流型个例降水开始时刻实况特征

犜犪犫犾犲３　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犮犪狊犲狊狅犳狋犺犲犲犪狊狋犲狉犾狔犪犻狉犳犾狅狑狋狔狆犲犪狋狋犺犲狅狀狊犲狋犿狅犿犲狀狋犻狀犎犪犻狋狌狅犕狅狌狀狋犪犻狀

过程日期 Ａ１７０１气温／℃ Ａ１４８９气温／℃
Ａ１７０１—Ａ１４８９温度递减率／

（℃·ｋｍ－１）

Ａ１４８９平均风速／

（ｍ·ｓ－１）

２０１９年２月６日 －１３．０ －８．４ ３．７ ２．６

２０２０年２月６日 －１２．０ －１２．６ －０．５ １．４

２０２１年１月１９日 －１２．３ －１１．４ ０．７ ３．０

２０２１年３月１４—１５日 ２．６ ３．５ －０．７ ２．８
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气尺度系统作用，高海拔Ａ１４９２先出现降水。随着

系统东移以及低层水汽条件变好，低海拔站点出现

降水，Ａ１４８９平均降水时间在３．８ｈ，与５００ｈＰａ低

槽系统过境时间匹配较好。因降水发生后低层湿度

条件非常好，７００～９２５ｈＰａ相对湿度≥８０％，伴随

槽后较强偏北气流，满足偏北气流型降水的动力和

水汽条件，高海拔 Ａ１４９２降水持续，至整层湿度转

差后（降水开始１０ｈ后）降水结束，这也与Ａ１４９２平

均降水时间相匹配，这是此天气型平均降水时间和

平均降水量呈现由高海拔向低海拔递减的原因。此

天气型降水可以分为两个阶段，第一阶段是在大尺

度天气系统和８００～８５０ｈＰａ西南风共同作用下，

高、低海拔地区先后出现降水，５００ｈＰａ高空槽过境

后低海拔降水逐渐结束；第二阶段为在偏北气流作

用下高海拔降水持续，直至整层水汽转差后停止。

回流低涡低槽型（图７ｂ）边界层东风层次较高，

接近８５０ｈＰａ，低层水汽条件更好，５００～８００ｈＰａ均

有明显的高空槽系统配合，５００ｈＰａ高空槽在降水

发生１６ｈ前后过境，整层上升运动持续近１５ｈ，动

力抬升条件较好。此外，７００～９２５ｈＰａ为西南风至

偏南风，配合较好的水汽输送作用使得水汽垂直分

布更深厚，５００～８５０ｈＰａ相对湿度≥８０％，明显强

于低涡低槽型。此型降水可分为３个阶段：第一阶

段为低层偏东风回流阶段，在低层偏东风回流水汽

输送作用下配合低层饱和水汽条件，使得部分个例

首先在海陀山前海拔较低站点出现降水，如２０２０年

２月１３日降水过程，降水发生时低层相对湿度超过

９０％（图略），Ａ１４８９较 Ａ１４９２降水提前约２ｈ开

始，部分个例也表现出Ａ１４９０或Ａ１４９１先出现降水

（２０１９年２月１４—１５日、２０２１年３月１１—１２日），

这是因为受低层偏东风和８５０ｈＰａ偏东南风沿地形

抬升冷却凝结作用，海陀山中间站点空气更快接近

饱和，因此先于低海拔 Ａ１４８９出现降水；第二阶段

为低涡低槽系统影响阶段，５００ｈＰａ低涡低槽系统

距海陀山相对较远，系统逐渐东移，存在较长时间垂

直上升运动，８００～８５０ｈＰａ偏南风风速达到６～

１０ｍ·ｓ－１，在山前地形强迫抬升作用叠加天气系统

整层上升运动，此阶段也是降水效率最强阶段，系统

过境后系统性影响上升运动减弱，低海拔站点降水

逐渐结束，Ａ１４８９平均降水时间约为１６．８ｈ，这与垂

直运动１５ｈ后减弱对应较好；第三阶段为５００ｈＰａ低

涡低槽系统过境后，整层转为较强偏北气流控制，偏

北气流在海陀山北坡抬升，高海拔降水持续，因前期

降水使得整层水汽条件较好，并且偏北气流长时间

维持，此阶段高海拔降水维持时间会较低涡低槽型

更长，部分个例会持续１０ｈ以上（２０２０年２月１３—

１６日、２０１９年２月１４—１５日）。

　　综合以上对海陀山冬季四种天气分型的降水实

况、大尺度环流和要素垂直分布特征进行分析，形成

海陀山冬季降水四种天气型特征统计表（表４）。

注：蓝线：上升运动（单位：Ｐａ·ｓ－１），红虚线：温度（单位：℃），红实线：降水开始时刻，风羽：风场，填色：相对湿度。

图７　海陀山（ａ）低涡低槽型和（ｂ）回流低涡低槽型聚类平均综合廓线

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｆｉｌｅｗｉｔｈｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｍｅａｎｏｆ

（ａ）ｌｏｗｅｄｄｙｔｒｏｕｇｈｔｙｐｅａｎｄ（ｂ）ｂａｃｋｆｌｏｗｌｏｗｅｄｄｙｔｒｏｕｇｈｔｙｐｅｉｎＨａｉｔｕｏＭｏｕｎｔａｉｎ
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表４　海陀山冬季降水四种天气型特征统计

犜犪犫犾犲４　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犳狅狌狉狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狑犲犪狋犺犲狉狋狔狆犲狊犻狀狑犻狀狋犲狉犻狀犎犪犻狋狌狅犕狅狌狀狋犪犻狀

特征 偏北气流型 偏东气流型 低涡低槽型 回流低涡低槽型

大尺度

环流

无天气尺度系统配

合，位于５００ｈＰａ高

空槽后，整层受较强

偏北气流控制

无天气尺度系统配

合，５００ｈＰａ平直环

流，东北地区存在地

面高压，低层存在东

风回流

有天气系统配合，海陀山位于

５００ｈＰａ高空槽前约５个经距，

７００～８００ｈＰａ均存在低槽，呈后

倾槽结构；８００～８５０ｈＰａ为西南

风

有天气系统配合，海陀山位于

５００ｈＰａ高空槽前约１０个经距，

７００～８００ｈＰａ均存在低槽，呈明

显后倾槽结构；东北地区存在地

面高压，降水前存在高压底前部

低层东风回流；７００～８５０ｈＰａ存

在较强偏南风

水汽分布 水汽集中在中低层，

６００～８００ｈＰａ相对

湿度≥６０％，７００ｈＰａ

附近≥７０％

低层 水 汽 条 件 好，

８５０～９２５ｈＰａ相对

湿度≥９０％

整层水汽条件好，５００～９００ｈＰａ

相对湿度≥７０％

整层水汽深厚，５００～９２５ｈＰａ相

对湿度≥７０％，５００～９００ｈＰａ在

８０％～９０％

降水演变 ７００～８００ｈＰａ水汽

转差后降水逐渐结

束

９２５ｈＰａ水汽条件转

弱后降水结束

第一阶段：５００ｈＰａ低涡低槽东

移，系统前大尺度上升运动，配

合８００～８５０ｈＰａ西南气流在山

前抬升作用，高海拔先出现降

水，随着高空槽系统东移，低层

水汽改善，低海拔出现降水；第

二阶段：５００ｈＰａ高空槽过境转

为整层较强偏北气流后低海拔

降水结束，高海拔降水持续，整

层水汽转差后，降水结束

第一阶段：偏东风回流增湿和冷

垫作用，中低海拔先出现降水；

第二阶段：５００ｈＰａ低涡低槽东

移，系统前大尺度上升运动，配

合８００～８５０ｈＰａ较强的西南气

流在山前抬升作用，全部站点出

现降水；第三阶段：５００ｈＰａ高空

槽过境整层转为较强偏北气流，

低海拔降水结束，高海拔降水持

续，整层水汽转差后，降水结束

降水量随

海拔分布

集中在高海拔 集中在低海拔 随海拔降低递减 随海拔降低递增

降水量 偏小，高海拔降水量

在小雪量级，根据垂

直湿度条件分布低

海拔可能无降水

非常小，低海拔以微

量降水为主，高海拔

无降水

比较显著，平均降水量可达小到

中雪量级，高海拔≥３ｍｍ，低海

拔≤２ｍｍ

非常显著，平均降水量可达大到

暴雪量级以上

持续时间 高海拔持续时间长，

平均９ｈ左右

持续时间短，低海拔

平均在２．５ｈ左右

持续时间较长，随海拔降低递

减，平均高海拔在１０ｈ左右，低

海拔在４ｈ左右

持续时间长，随海拔降低递减，

平均超过１５ｈ，高海拔超过２０ｈ

降水最早开始和

最晚结束

高海拔先开始 低海拔先开始 高海拔先开始 中低海拔站先出现或同时出现

降水，高海拔结束时间晚

５　２０２２年２月１３日强降雪天气过程

分析

　　为进一步说明上述分析的合理性，选取２０２２年

北京冬奥会期间一次强降雪过程，即２月１３日降雪

过程进行分析。此次过程海陀山部分站点出现暴

雪，对当天赛事造成明显影响。在降水开始时河套

地区西部有５００ｈＰａ高空槽发展东移（图８），海陀

山距其约１２个经距；地面冷高压较强，高压中心

（１０５７．５ｈＰａ）位于蒙古国西部，低层存在偏东风回

流，温度场上表现为冷空气锲入华北地区，对低层增

湿的同时并起到冷垫作用。

　　从图９综合廓线可以看到降水发生前６ｈ

８５０ｈＰａ以下转为偏东风，７００～８５０ｈＰａ为较强的

偏南风。受低层水汽输送影响整层水汽条件非常

好，接近饱和状态，５００～９２５ｈＰａ相对湿度≥９０％。

根据表４此次过程为回流低涡低槽型，在预报前通过

分型特征可以初步判断降水过程持续时间较长、累计

降水量大、低海拔降水量高于高海拔站点等特征。

　　通过降水实况观测进行验证（共７个自动站经

质量控制后降水观测有效），本次过程降水从１３日

０３：００开始至２３：００结束（图１０），共持续２１ｈ，满足

持续时间较长的特征。海拔１７００ｍ 以下的站点

（Ａ１７０５、Ａ１７０７、Ａ１７０８、Ａ１４８９）均出现暴雪，其中

Ａ１７０７累计降水量最大达１４．８ｍｍ，海拔在１８００ｍ

以上的 Ａ１４９２、Ａ１４９１、Ａ１７０３累计降水量均小于

１０ｍｍ，其中海拔最高的 Ａ１４９２ 累计降水量为

４．６ｍｍ，满足累计降水量大、降水量由高海拔向低

海拔递减的特征。从回流低涡低槽型降水３个阶段

来看，第一阶段受边界层东风水汽输送作用和偏东

风地形抬升作用影响，８５０～９２５ｈＰａ水汽达到饱和
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注：蓝线：５００ｈＰａ高度场（单位：ｄａｇｐｍ），红线：

１０００ｈＰａ温度场（单位：℃），风羽：１０００ｈＰａ风场，

填色：１０００ｈＰａ湿度场，黑点：海陀山。

图８　２０２２年２月１３日０３：００

海陀山环流形势场

Ｆｉｇ．８　ＣｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｉｎＨａｉｔｕｏ

Ｍｏｕｎｔａｉｎａｔ０３：００ＢＴ１３Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２２

注：蓝线：上升运动（单位：Ｐａ·ｓ－１），红虚线：温度（单位：℃），

红实线区间为降水时段，风羽：风场，填色：相对湿度。

图９　２０２２年２月１２日２１：００至１４日

０１：００海陀山综合廓线

Ｆｉｇ．９　ＰｒｏｆｉｌｅｏｆＨａｉｔｕｏＭｏｕｎｔａｉｎｆｒｏｍ

２１：００ＢＴ１２ｔｏ０１：００ＢＴ１４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２２

图１０　２０２２年２月１３日０４：００—２３：００海陀山自动站逐小时降水量

Ｆｉｇ．１０　ＨｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｔＨａｉｔｕｏＭｏｕｎｔａｉｎＡｕｔｏｍａｔｉｃＳｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ０４：００ＢＴｔｏ２３：００ＢＴ１３Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２２

后降水开始，１３日０３：００—０６：００中低海拔站点先

出现降水；第二阶段，受５００ｈＰａ高空槽东移影响，

０６：００开始全部站点均出现降水，其中１０：００—

１２：００的７００～８００ｈＰａ存在较强的西南急流，配合

较强的垂直运动中心，对应降水最强时段，低海拔地

区小时降水量更大，最大小时降水量达３．７ｍｍ

（Ａ１７０５，１０：００—１１：００）；第三阶段在此次过程中并

不明显，高海拔站点没有出现明显的槽后偏北气流

抬升降水，Ａ１４９２降水早于Ａ１７０７约２ｈ结束。究

其原因，一是干冷空气南侵较快，２２：００整层水汽条

件迅速变差，二是高空槽过境后偏北气流不强，

８５０ｈＰａ风速为６ｍ·ｓ－１，且偏西分量较大，越山气

流风向与海陀山没有形成正交，动力抬升条件一般。

　　由此可见，此次暴雪过程的环流特征、关键系统
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位置和强度、不同海拔站点的降水差异等均符合

表４回流低涡低槽型的统计特征。在现场气象保障

过程中，也预判此次过程降水量较大、持续时间长，

高空槽过境后低层湿度和偏北风分量减小，不利于

高海拔站点降雪持续。上文统计分析结果应用于实

践，取得了良好的预报服务效果。

６　结论和讨论

对２０１９—２０２１年１月１日至３月１５日海陀山

３４次降水进行统计分析，把冬季海陀山降水分为偏

北气流型、偏东气流型、低涡低槽型、回流低涡低槽

型四种天气型降水，总结不同天气型、不同海拔的实

况特征、主要影响系统，并应用于北京冬奥会期间一

次强降水过程进一步印证分型特征结果，主要结论

如下：

（１）天气尺度系统是影响海陀山冬季降水最主

要的形式，占比达６５％，其中低涡低槽型是最主要

的降水天气型，总占比５０％，回流低涡低槽型相对

偏少；地形性降水占比有３５％，其中以偏北气流型

最多，总占比２３％，偏东气流型个例最少。

（２）海陀山地形高度以下的主要气流方向和强

度、水汽的垂直分布和地形的相互作用对海陀山冬

季降水的发生发展起到关键作用，同时造成不同天

气型高低海拔降水量呈现显著差别。偏北气流型和

低涡低槽型呈现由高海拔向低海拔递减的特征，偏

东气流型和回流低涡低槽型则呈现相反特征。

（３）地形性降水没有明显的天气尺度系统配合，

累计降水量不大、持续时间相对较短。偏北气流型

均可以形成较强越山气流，配合８００～６００ｈＰａ水汽

条件在山顶形成降水，背风坡降水的形成与背风坡

水汽垂直分布密切相关；偏东气流型中偏东气流很

难越过东侧山脉，饱和湿层在８５０ｈＰａ以下，降水集

中在低海拔。系统性降水存在天气尺度系统配合，

降水量偏大且持续时间较长，对赛事组织会产生明

显影响。系统性降水可以划成不同降水阶段，不同

阶段的主要天气系统、不同海拔之间的降水特征等

存在明显差异，在精细化预报中需要对不同阶段降

水分别进行预报分析。

（４）将海陀山冬季降水天气型统计特征应用到

北京冬奥会期间一次强降雪过程的预报分析当中，

证明相关分型统计特征对海陀山降水预报有一定的

参考性，可以在冬季复杂地形降水精细化预报中发

挥实际作用。

受限于目前只有４个自动气象站可以得到较长

且稳定的降水观测，对海陀山不同海拔和不同位置

降水特征的统计无法包含更全面的情况。未来将探

讨通过收集更长、更多海陀山自动气象站的降水资

料，进一步分析不同天气型下冬季海陀山不同海拔、

不同位置的降水特征，并通过数值模拟来验证统计

分析结果，继而更全面地研究复杂地形下降水的物

理过程。
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ｖｏｒｔｉｃｅｓ［Ｊ］．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，４６（８）：１１５４１１６４．

ＳｔｏｒｅｂＰＢ，１９７６．Ｓｍａｌｌｓｃａｌｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｅｌｌｕｓ，２８（１）：４５５８．

Ｖａｓｉｌ’ｅｖＥ Ｖ，ＤｍｉｔｒｉｅｖａＴ Ｇ，２０１５．Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｅｘｔｒｅｍｅｗｅａｔｈｅｒ

ｐｈｅｎｏｍｅｎａａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｅｓｔｅｖｅｎｔｓａｎｄＳｏｃｈｉ２０１４

ＯｌｙｍｐｉｃａｎｄＰａｒａｌｙｍｐｉｃＧａｍｅｓ［Ｊ］．ＲｕｓｓＭｅｔｅｏｒＨｙｄｒｏｌ，４０

（８）：５１３５２２．

ＷａｌｌａｃｅＪＭ，ＨｏｂｂｓＰＶ，２００６．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅ：ＡｎＩｎｔｒｏｄｕｃｔｏ

ｒｙＳｕｒｖｅｙ［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．Ａｍｓｔｅｒｄａｍ：ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ：４２４４２５．
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