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提　要：利用ＥＲＡ５逐小时再分析数据和实况观测资料，对２０２０年２月１３—１４日华北极端雨雪天气过程中的中尺度涡旋

进行特征分析，并采用相对涡度的环流积分变化方程对中尺度涡旋的发展机制进行诊断。结果表明：中尺度涡旋活动区域

（简称涡旋区）的平均涡度垂直廓线呈“Ｓ”型分布，正负涡度极值分别位于８００ｈＰａ及４００ｈＰａ。涡旋区内８００ｈＰａ正涡度强度

与上升运动大值区一致。９００～７００ｈＰａ平均涡度强度与平原地区降水强度同相位变化，涡旋强度的峰值较降水强度峰值早

约２ｈ，二者相关系数为０．７６，说明低层涡度强度对降雪预报具有指示性。从涡旋发展的动力机制来看，涡旋区８００ｈＰａ以下

正涡度主要源自水平风辐合；８００～７００ｈＰａ上升运动与风随高度顺转对涡度的贡献更大。对比无中尺度涡旋的降雪过程

（２０１９年２月１４日），涡旋区内垂直方向涡度无“Ｓ”型结构，且中低层涡度较弱，北京降雪量明显偏小。涡旋区是否存在中尺

度涡旋发展，对北京冬季降雪量级和极端性的预报有指示意义。
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引　言

暴雪是我国冷季的最强气象灾害之一，我国暴

雪研究已有６０年历史，其中有关华北区域暴雪天气

的研究已取得诸多成果（张迎新等，２０１１；杨晓亮等，

２０１４；段宇辉等，２０１３；吴伟等，２０１１；叶 晨 等，

２０１１），明确了华北暴雪的形成机制和环流结构特

征，为预报和灾害防范起到重要作用。北京因其超

大城市的特殊性和所处华北特殊的地理位置，其暴

雪天气也备受关注（杜佳等，２０１９；吴庆梅等，２０１４；

李青春等，２０１１），针对北京地区暴雪天气预报偏差、

预报着眼点等已有较深入的分析（翟亮等，２０１８；郭

锐等，２０１２；何娜等，２０１４）。已有研究表明低空急流

及中尺度系统与强降雪天气有紧密关系（Ｍｉｙａｚａｗａ，

１９６８；Ｓａｎｄｅｒｓｏｎｅｔａｌ，１９９０；陈雪珍等，２０１４；孟雪峰

等，２０１２；ＮｉｃｏｓｉａａｎｄＧｒｕｍｍ，１９９９；杨成芳等，

２００７）。周海光（２０１４）认为强降雪是由于低层有β

中尺度气旋性切变线和β中尺度涡旋活动而产生。

邓远平等（２０００）发现中尺度涡旋往往与气流的辐

合、涡度带、上升区和深厚湿舌相对应，后者也是产

生暴雪的强耦合结构。

２０２０年２月１３—１４日，华北区域出现大范围

的雨雪天气，北京１４个国家级气象观测站的日降水

量突破冬季日降水量历史极值。北京观象台单站降

水量达２９．５ｍｍ，突破１９５１年有观测记录以来２月

最大日降水量极值（其次为１９５９年２月２５日，２９．３

ｍｍ）。极端降水的成因，除整层水汽通量散度存在

异常辐合（翟亮等，２０２２）外，北京及其以南地区存在

一个完整的中尺度涡旋，这在北京地区降雪天气过

程中并不多见。与陈雪珍等（２０１４）的研究相比，本

次过程的天气背景完全不同，尤其所涉及的中尺度

涡旋尺度更小、移速更慢。

ＢｏｓａｒｔａｎｄＳａｎｄｅｒｓ（１９８６）研究发现涡度对产

生暴雪的中尺度切变线及中尺度涡旋具有有效表征

能力，可用于研究此类系统的发展演变。为了更好

地分析这次华北区域暴雪天气中的中尺度涡旋发展

机理及作用，本文采用环流收支分析方法（张元春

等，２０１２），详细讨论中尺度涡旋的结构特征和发展

机制，并对比相同季节、相似环流背景下没有中尺度

涡旋参与的降雪过程，寻找差异。以期加深对北京

冬季降水过程中中尺度涡旋的认识，进一步提高北

京冬季极端强降水天气的预报预警能力。

１　资料与方法

１．１　资　料

本文使用欧洲中期数值预报中心第五代大气再

分析全球数据ＥＲＡ５，时间分辨率为１ｈ，水平分辨

率为０．２５°×０．２５°，垂直方向为３７层（Ｈｅｒｓｂａｃｈ

ｅｔａｌ，２０２０），逐小时降水量来自于国家气象信息中

心的地面自动气象站数据。

１．２　方　法

本文利用涡度方程中各项的收支情况，分析中

尺度涡旋的发展机理。即采用狆坐标系下大气运

动学方程组的水平运动方程导出垂直方向上的环流

收支方程（舍去摩擦项），得到相对涡度的环流积分

变化方程（张元春等，２０１２）：

犆

狋
＝－珔η

珘δ犃－∮η′犞·狀
　　

〈

ｄ犾－

∮η′犞′·狀
　　

〈

ｄ犾＋∮ω犽×
犞ｈ

（ ）狆 ·狀　　

〈

ｄ犾 （１）

式中：犆是相对涡度环流积分结果，珔η和η′为绝对涡

度的平均量和扰动量，犃 为积分面积，狀　　

〈

为垂直于
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涡旋区域边界法向向量，ω为垂直速度，犞 和犞′为风

矢量的平均量和扰动量，犞ｈ 为水平风矢量，狆为气

压，狋为时间，犾代表环流边界。方程右边第一项为

伸展项（ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｔｅｒｍ），表征气流辐合和辐散对

涡度的贡献；第二项为平均通量项（ｍｅａｎｔｅｒｍ），表

征边界上的平均气流对扰动绝对涡度的输送；第三

项为扰动通量项（ｅｄｄｙｔｅｒｍ），代表涡旋边界上气流

的扰动速度对扰动绝对涡度的输送；第四项为类倾

斜项（ｔｉｌｔｉｎｇｔｅｒｍ），表征涡旋边界上垂直切变使涡

度由水平方向向垂直方向的倾斜。

本文根据中尺度涡旋活动区域，选取３６．０°～

４１．０°Ｎ、１１３．０°～１１８．０°Ｅ为研究范围（简称涡旋

区），通过式（１）对该范围进行面积积分求得该区域

内的涡度收支情况。

２　过程回顾

２０２０年２月１３日１８时至１４日２０时（北京时，

下同），华北大部出现明显降雪或雨转雪天气，其中

北京全市平均降水（雨、雪）量为２２．５ｍｍ（图１ａ）。

过程期间，北京的平原地区于１４日０８时转为纯雪，

１４日０８—２０时全市平均降雪量（图１ｂ）为７．５ｍｍ，

城区平均为１０．１ｍｍ，最大降雪量为平谷门楼庄

（１６．４ｍｍ）。

　　本次天气过程是典型的华北低涡型暴雪。从天

气形势来看，蒙古中部５００ｈＰａ有完整的天气尺度

低涡环流，低涡前强盛暖湿气流下，对流层中低层形

成了一个中尺度涡旋（图２）。该中尺度涡旋在１４日

图１　２０２０年２月（ａ）１３日１８时至１４日２０时累计降水量，（ｂ）１４日０８—２０时降雪量

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍ１８：００ＢＴ１３ｔｏ２０：００ＢＴ１４ａｎｄ（ｂ）ｓｎｏｗｆａｌｌｆｒｏｍ０８：００ＢＴｔｏ

２０：００ＢＴ１４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２０

注：紫色虚线方框为涡旋区，红色圆点为涡旋中心。

图２　２０２０年２月１４日（ａ）０５时，（ｂ）１４时５００ｈＰａ位势高度（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）、

７００ｈＰａ相对湿度（填色）、８５０ｈＰａ风场（风羽）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），７００ｈＰａｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ），

８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｔ（ａ）０５：００ＢＴａｎｄ（ｂ）１４：００ＢＴ１４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２０
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０５时位于河北保定地区（图２ａ），１４时移动至北京

东南方向的廊坊地区（图２ｂ），表现为自西向东缓慢

移动。该涡旋东部西南风和北部偏东风强盛，除了

为降水提供动力抬升条件外，也显著影响水汽的输

送和辐合，进而促进了中尺度低涡系统进一步发展

（徐姝等，２０２４）。此外，低层１０００ｈＰａ的流场反映

出冷空气前沿在燕山和太行山影响下变为东、西两

股冷空气相向挤压，形成华北锢囚锋（叶晨等，

２０１１）。由此可见，蒙古低涡、中尺度涡旋、华北锢囚

锋、低空急流等，是本次极端雨雪天气产生的主要原

因。有研究表明，中尺度涡旋对强降雪有非常大的

影响（杨成芳等，２００７），８５０ｈＰａ中尺度涡旋系统的

强烈发展更是为暴雪天气的产生提供了很强的动力

条件（ＮｉｃｏｓｉａａｎｄＧｒｕｍｍ，１９９９），因此深入分析涡

旋区的涡度变化特征，研究中尺度涡旋发展机理尤

为重要。

３　中尺度涡旋涡度特征分析

文中选取该中尺度涡旋活动的区域作为涡度分

析重点，如图２所示，紫色虚线方框（３６．０°～４１．０°Ｎ、

１１３．０°～１１８．０°Ｅ）即为涡旋区。

３．１　涡度垂直结构特征

该中尺度涡旋移入涡旋区影响京津冀地区的主

要时段为１３日２０时至１４日１７时，影响时长达

２２ｈ（图略）。受涡旋活动影响，涡旋区涡度随高度

呈“Ｓ”型分布，且呈上负、下正的分布特征，正、负涡

度极值分别位于８００ｈＰａ和４００ｈＰａ（图３ａ）。从时

间演变来看，涡旋区各层涡度在１３日１４时后快速

增强，至１４日０２时达到峰值；低层正涡度值超４×

１０－５ｓ－１，５００ｈＰａ平均涡度在高空正涡度平流的作

用下也由－４×１０－５ｓ－１增长至－２×１０－５ｓ－１左右。

与发生在５００ｈＰａ正涡度最大值前侧的小尺度非锋

面气旋不同（ＴａｋｅｕｃｈｉａｎｄＵｃｈｉｙａｍａ，１９８５），本次

过程中的中尺度涡旋出现在５００ｈＰａ涡前正涡度平

流区内。中尺度涡旋主要在７００ｈＰａ以下表现比较

明显，尤其在８００ｈＰａ最为清晰。有研究发现中尺度

低涡与暴雪强度有密切关系（姜学恭等，２００６），我们

对比分析了涡旋区涡度显著层（９００～７００ｈＰａ）平均

涡度与北京平原地区小时降水强度的演变特征。由

图３ｂ可见，二者呈同位相变化，相关系数为０．７６，且

平均涡度的峰值较小时降水强度峰值早约２ｈ，与

图３　２０２０年２月１３—１４日（ａ）涡旋区内平均

涡度垂直廓线，（ｂ）９００～７００ｈＰａ平均涡度

和北京平原地区小时降水强度时间序列

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆａｖｅｒａｇｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙｉｎ

ｖｏｒｔｅｘｚｏｎｅ，（ｂ）ａｖｅｒａｇｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙｏｆ

９００－７００ｈＰａａｎｄｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｈｏｕｒｌｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｖｅｒＢｅｉｊｉｎｇＰｌａｉｎ

Ａｒｅａｆｒｏｍ１３ｔｏ１４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２０

ＢｏｓａｒｔａｎｄＳａｎｄｅｒｓ（１９８６）的研究成果一致，这对降

雪预报具有一定的指示意义。

　　８００ｈＰａ作为中尺度涡旋最清晰的层次，其强

度变化具有一定代表性。１４日０２—０５时是北京地

区降水强度最大时段，也恰是北京区域８００ｈＰａ涡

度最强时段，同时，该层的垂直上升速度也最强，中

心强度超过－３Ｐａ·ｓ－１（图４）。中尺度涡旋发展所

引起的强烈上升运动，是造成北京地区极端降水的

重要原因（吴伟等，２０１１）。因此，我们将基于涡度方

程分析中尺度涡旋发展机制，进一步研究此次暴雪

的形成机制。

３．２　涡度收支特征分析

采用方程（１）右侧四项：伸展项、平均通量项、扰

动通量项和类倾斜项进一步分析涡旋区涡度收支情

况及原因。

由图５ａ可见，在７００ｈＰａ以下伸展项基本为正

贡献，并在１４日０２时前后出现３×１０－９ｓ－２的大值
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注：紫色虚线方框为涡旋区。

图４　２０２０年２月１４日（ａ）０２时，（ｂ）０５时８００ｈＰａ涡度（填色，单位：１０－５ｓ－１）和垂直速度（等值线，单位：Ｐａ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ８００ｈＰａｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ－１）ａｔ（ａ）０２：００ＢＴａｎｄ（ｂ）０５：００ＢＴ１４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２０

图５　２０２０年２月１３—１４日涡旋区涡度收支各项垂直演变（单位：１０－９ｓ－２）

（ａ）伸展项，（ｂ）平均通量项，（ｃ）扰动通量项，（ｄ）类倾斜项

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｖｏｒｔｉｃｉｔｙｂｕｄｇｅｔ（ｕｎｉｔ：１０
－９ｓ－２）ｉｎｖｏｒｔｅｘｚｏｎｅｆｒｏｍ１３ｔｏ１４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２０

（ａ）ｓｔｒｅｃｔｈｉｎｇｔｅｒｍ，（ｂ）ｍｅａｎｔｅｒｍ，（ｃ）ｅｄｄｙｔｅｒｍ，（ｄ）ｔｉｌｔｉｎｇｔｅｒｍ
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中心，这与涡旋强度和北京降水强度的峰值出现时

间基本一致。可见，气流的辐合为７００ｈＰａ以下中

尺度涡旋发展提供明显的正贡献，这与Ｂａｒｔｅｌｓａｎｄ

Ｍａｄｄｏｘ（１９９１）和ＤａｖｉｓａｎｄＴｒｉｅｒ（２００２）的研究结

论一致。

　　据以往研究（ＤａｖｉｓａｎｄＧａｌａｒｎｅａｕ，２００９；张元

春等，２０１２），不同天气过程，其平均通量项的作用亦

有差异，本次过程中，平均通量项在７００ｈＰａ以上涡

度的发展中起主导作用，即涡旋尺度上的边界气流

所输送扰动绝对涡度对中高空涡度影响更大，但对

７００ｈＰａ以下涡度的发展贡献不大（图５ｂ）。扰动通

量项在整层的涡度变化贡献均较小（图５ｃ）。类倾

斜项与垂直运动和水平风矢量随高度变化有关

（ＤａｖｉｓａｎｄＧａｌａｒｎｅａｕ，２００９），有些天气过程中其贡

献较小（张元春等，２０１２），但本次过程中由于中尺度

涡旋的强烈发展，垂直上升运动和风垂直切变变化

强烈，致使类倾斜项的贡献不可忽视。该项在

８００ｈＰａ以上涡旋发展中提供正贡献，尤其在１４日

０５时前，８００～７００ｈＰａ有超过２×１０
－９ｓ－２的大值

中心；而在８００ｈＰａ以下则为负贡献，并于１４日０５

时后有所增强，且逐渐向高空延伸（图５ｄ）。在强上

升运动背景下，类倾斜项从８００ｈＰａ以下的负贡献

转为８００ｈＰａ之上的正值，这主要与垂直方向风矢

量随高度从逆转到顺转有关，可见低层涡度发展除

气流辐合影响较大外，强的垂直风切也有重要贡献。

总之，本文关注的中尺度涡旋，其８００ｈＰａ以下

的正涡度发展更多源于伸展项，即风的辐合作用。

而８００～７００ｈＰａ涡度的发展与类倾斜项的正贡献

关系更大，反映了强垂直上升运动与垂直风切变对

涡度的共同作用。

４　相似个例涡度特征对比

２０１９年２月１４日同样是一次由高空冷涡东移

引发的华北区域降雪天气。其５００ｈＰａ冷涡位置同

样位于蒙古中部，北京亦位于地面低压倒槽顶端的

回流东风中（图６）。季节相同，环流相似，区别在于

该个例中没有中尺度涡旋生成。

　　该过程主要降雪时段为２０１９年２月１４日

０５—２３时，全市平均降雪量１．６ｍｍ（图７ａ），城区平

均为０．５ｍｍ；最大降雪出现在北京北部怀柔（渤海

站，９．４ｍｍ），平均降雪量和最大降雪量较之２０２０

年２月１３—１４日过程均明显偏小。从涡旋区的涡

度演变特征来看，平均涡度随高度未见“Ｓ”型特征，

且７００ｈＰａ以下的涡度增幅较小，最大值仅为２×

１０－５ｓ－１（图７ｂ）。这说明低空辐合系统并未得到充

分发展，反映出此过程整体上升运动偏弱（朱乾根

等，２０００），导致降雪量明显偏小。

　　进一步分析了影响涡度变化的各项特征，伸展

项，在主要降水时段（１０—１７时）７００ｈＰａ以下总体

贡献不大，说明气流辐合不强，不利于涡旋的形成和

发展（图８ａ）。平均通量项，在高层（５００ｈＰａ以上）

注：紫色虚线方框为涡旋区。

图６　２０１９年２月１４日（ａ）０８时，（ｂ）２０时５００ｈＰａ位势高度（等值线，单位：ｄａｇｐｍ），

７００ｈＰａ相对湿度（填色）、８５０ｈＰａ风场（风羽）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），７００ｈＰａ

ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ），８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｔ

（ａ）０８：００ＢＴａｎｄ（ｂ）２０：００ＢＴ１４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１９
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图７　２０１９年２月１４日（ａ）００—２３时降雪量，（ｂ）涡旋区内平均涡度垂直廓线

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｓｎｏｗｆａｌｌｆｒｏｍ００：００ＢＴｔｏ２３：００ＢＴａｎｄ（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆ

ａｖｅｒａｇｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙｉｎｖｏｒｔｅｘｚｏｎｅｏｎ１４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１９

图８　２０１９年２月１３—１４日涡旋区涡度收支各项垂直演变（单位：１０－９ｓ－２）

（ａ）伸展项，（ｂ）平均通量项

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｔｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｖｏｒｔｉｃｉｔｙｂｕｄｇｅｔ（ｕｎｉｔ：１０
－９ｓ－２）

ｉｎｖｏｒｔｅｘｚｏｎｅｆｒｏｍ１３ｔｏ１４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１９

（ａ）ｓｔｒｅｃｔｈｉｎｇｔｅｒｍ，（ｂ）ｍｅａｎｔｅｒｍ

正、负极值交替出现，在主要降水时段以正贡献为

主，中心强度超过６×１０－９ｓ－２，这也是引起高空涡

度大幅增加的重要原因；但在７００ｈＰａ以下更多的

表现为负贡献，总体不利于低层涡旋区气旋性涡度

发展（图８ｂ）。此外，扰动通量项和类倾斜项的贡献

很低（图略），可以忽略不计。与２０２０年２月１３—

１４日的过程相比，此次过程中伸展项和类倾斜项均

较弱，不利于低层涡旋发展，进而导致北京地区的降

雪量级和极端性也显著降低。

５　结论与讨论

蒙古低涡低槽配合地面倒槽回流形势，是华北

雨雪天气的典型概念模型，而涡旋区内是否有中尺

度涡旋对北京地区的降水有重要影响。本文通过分

析２０２０年２月１３—１４日华北极端雨雪天气过程中

的中尺度涡旋特征及其发展机制，并与２０１９年２月

１４日的相似个例对比发现：

６２１１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５０卷　



（１）２０２０年２月１３—１４日极端雨雪天气中，中

尺度涡旋主要活动区域内，平均涡度的垂直廓线呈

“Ｓ”型分布，且为上负、下正的特征，正负涡度极值

分别位于４００ｈＰａ和８００ｈＰａ。

（２）中尺度涡旋表现最强层次（８００ｈＰａ）的涡度

与垂直上升运动大值区高度一致。中尺度涡旋的强

度与北京平原地区降水强度同相位变化，相关系数

为０．７６，涡旋强度的峰值较小时降水强度峰值早约

２ｈ。这种超前特征对降雪预报具有一定的指示意

义。

　　（３）本次华北极端降水天气过程的中尺度涡旋

８００ｈＰａ以下正涡度的发展更多源于伸展项的正贡

献，即风的辐合作用。而８００～７００ｈＰａ涡度的发展

与类倾斜项的正贡献关系更大，即在强的垂直上升

运动背景下，水平风矢量随高度的顺转进一步促进

了中尺度涡旋的发展和维持。

（４）２０１９年２月１４日天气过程中受弱的低层

辐合和上升运动等影响，涡旋区内没有中尺度涡旋

发展，区域内涡度在垂直方向未形成“Ｓ”型特征，导

致北京地区的降雪量明显偏小。

本文讨论了涡旋区内涡度的垂直分布特征及其

收支来源，通过个例对比发现，涡旋区内中尺度涡旋

的发展维持，对北京地区冬季降水量级和极端性具

有重要影响和预报指示意义。下一步将通过对不同

类型的降雪过程进行数值模拟诊断，进一步研究引

起涡旋区涡度变化的其他可能原因及其与北京地区

降水的关系。
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