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冬奥会延庆赛区降雪与边界层东风的关系  
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摘要 受特殊地理环境影响，北京地区冬季降雪常与边界层东风相伴，边界层东风所引起的水汽输送和动力

辐合效应对降雪发生发展有重要意义。不同于已有边界层东风对平原地区降雪影响的研究，本文结合 2022

年冬奥会北京延庆赛区的地形特征，对比相似天气背景下不同温湿特性、不同发展高度的边界层东风对降

雪的作用机制，研究表明：（1）途经渤海湾的路径较长有利于边界层东风的明显增湿，反之增湿效果则较

弱；（2）“干冷”性质的偏东风可形成冷垫抬升北京平原及低海拔地区的暖湿空气；当偏东风在垂直方向

发展较为深厚（600m 以上）时，能够翻越延庆东部海拔较低的军都山并在背风坡形成绕流汇合，同时受西

部海拔较高的海陀山阻挡，形成迎风坡的强迫抬升，二者共同作用导致延庆区的辐合东强西弱，进而造成

降雪分布呈东多西少的特征；（3）“暖湿”性质的边界层东风因垂直延展高度较低，无法向西越过军都山，

对延庆赛区降雪基本无影响。（4）空中 500hPa 为西北气流影响时，除考虑边界层东风能否越山之外，若

存在与地形高度接近的、700hPa 高度附近饱和区与抬升运动的有利配合，将导致延庆赛区的高海拔山区出

现明显降雪。  
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Abstract Affected by special geographical environment, winter snowfall in Beijing is often 

accompanied by easterly wind in boundary layer. The water vapor transport and dynamic 

convergence effect caused by wind in boundary layer easterly are of great significance to the 

occurrence and development of snowfall. Different from the existing snowfall studies on boundary 

layer easterly wind in plain areas, based on the topographic characteristics of Yanqing Zone of 

2022 Winter Olympic Games, this paper compared the mechanism of easterly wind in boundary 

layer with different thermal and humidity properties and development heights on snowfall under 
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similar weather conditions.The results show that: (1) A longer route through the Bohai Bay is 

beneficial to the obvious humidification of the boundary layer easterly wind, and vice versa. (2) 

The 'dry and cold' easterly wind can form a cold pad to lift the warm and humid air in Beijing 

plain area. When the easterly wind develops deep in the vertical direction (over 600m), it can 

overturn Jundu Mountain with lower altitudes in eastern Yanqing and form a confluence on 

leeward slopes. At the same time, it is blocked Haituo Mountain with higher altitudes in the west, 

forming the forced uplift of the windward slope. The combined two effect leads to the 

convergence of the east is strong and the west is weak, which causes the distribution of snowfall is 

more east than west. (3) The 'warm and humid' boundary layer easterly wind cannot cross Jundu 

Mountain westward due to its low vertical extension height, which has little effect on snow in 

Yanqing. (4) When the air is affected by the northwest airflow of 500hPa, closer to the terrain, the 

saturation area near the 700 hPa height and the lifting movement will make the high altitude 

mountain area of Yanqing experience obvious snowfall. 

Keywords Snowfall in Yanqing Zone, Easterly wind in boundary layer, Thermal and humidity 

property, Vertical height，Effect of topography 

 

1 引言 

北京地区地形复杂多样，自西向东海拔高度呈明显阶梯结构下降，其三面环山和临近渤

海的特殊地形和地理位置，导致冬季降雪常常与边界层东风相伴（王继志，1978；孙继松等，

2003；于波等，2013；吴庆梅等，2014；李津等，2017；于波等，2019）。分析近年来降雪

空报和降雪漏报个例表明，边界层东风是制约预报准确率的主要原因。边界层东风因水平尺

度小、持续时间短、垂直厚度浅薄，较难捕捉其对降雪影响的具体信号。已有研究指出，边

界层东风能否建立起指向华北地区的水汽输送通道在降雪中非常重要：当无明显的水汽输送

时，即使中低层上升运动明显，也很难形成有效降水（郭锐等，2012；何娜等，2014）；即

使对流层中低层没有深厚湿层的配合，边界层东风的增湿作用即可造成明显降雪（赵思雄等，

2002；孙建华等，2003；赵思雄等，2013）。同时，冷性东风可形成冷垫强迫暖湿空气的爬

升（何群英等，2011；赵桂香等，2011），边界层东风与低层偏西风或偏南风可形成有利的

辐合形势（夏茹娣等，2013；赵桂香等，2013）等。因此，边界层东风及其温湿特性所引起

的水汽输送和动力辐合效应对降雪天气有重要意义，区分讨论不同特性边界层东风对降雪发

生发展的影响十分必要，但已有边界层与降雪相关的研究多集中在斜压边界层的发展（Xu et 

al, 2002）、边界层动力锋生（Bove et al, 2009; Meng et al, 2019）、地形锋生（Lee et al, 2013; Li 

et al, 2021）、边界层内的水汽通量和水汽相变过程（Kristovich et al, 1998）以及大地形抬升

（Liu et al, 2021）对降雪发生发展的作用。 

延庆区地处北京市西北部，北东南三面环山，平均海拔 500 米左右，山区面积占 70%，

东部为军都山（平均海拔 600m 左右），西部海陀山为延庆区内最高峰，最高海拔为 2284m
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（图 1）。延庆区作为 2022 年冬奥会三大赛区之一，是高山滑雪、雪车和雪橇项目的举办地。

由于海拔较高、地势复杂，其降雪天气特征与北京平原地区存在很大差异。 

随着 2022 年冬奥会的临近，基于观测试验及数值模拟等手段对赛区近地层风场(张治国

等，2017；刘郁珏等，2018)、降雪的云物理特征（高茜等，2020；黄钰等，2020）和云变

化（李炬等，2020）开展的研究工作，加深了对延庆赛区气象要素规律的认识，同时对积雪

变化（钱昊，2017；钱昊等，2019）、雪季长短（徐庆喆等，2017）和风寒效应（李林等，

2018）等气象条件造成的不同影响进行了分析。 

由前所述，目前尚缺乏延庆赛区降雪机制的针对性分析，特别是边界层东风对降雪的影

响，而已有边界层偏东风对降雪的研究工作多集中于平原地区，这在预报业务中极大制约了

高海拔地区降雪的预报准确率。虽然预报员对边界层东风有着极高的警觉性，但更为重要的

是，如何甄别不同高度、不同温湿特性的边界层东风对延庆赛区降雪的具体贡献。  

本文利用台站观测资料、ERA5 再分析资料、气象铁塔观测、风廓线雷达观测资料及

HYSPLIT 模型，从降雪成因着手，研究相似天气背景下边界层偏东风的温湿特性，结合地

形对比不同性质和不同高度偏东风对降雪的贡献，重点探索边界层偏东风对延庆赛区降雪的

作用和影响机制。  

 

图 1 北京延庆区地形图（单位：m） 

Fig.1 Beijing Topography in Yanqing area of Beijing （unit：m） 

2 资料与方法 

高度场、风场等资料来自欧洲中期天气预报中心 ECMWF第五代大气再分析全球数据（简

称 ERA5），空间分辨率 0.25 º×0.25º，垂直方向上分为 37 层，数据为逐小时平均。 

使用中国科学院大气物理研究所 325m 气象铁塔和延庆风廓线雷达观测数据对边界层偏

东风的特征进行研究。其中，气象铁塔（39º58’N、116º22’E）的观测数据，垂直方向为 15

层，观测高度分别为 8、15、32、47、65、80、102、120、140、160、180、200、240、280、

320m，观测要素为水平风向、风速、温度和相对湿度；垂直速度观测数据，垂直方向 7 层，

观测高度分别为 8、16、47、80、140、200、280m。延庆风廓线雷达垂直方向为 58 层，150-1950m

为 120m 间隔，1950-12030m 为 249m 间隔，观测要素为水平风向、风速和垂直速度。 
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利用美国国家海洋和大气管理局 NOAA 的空气资源实验室和澳大利亚气象局联合研发

的一种用于计算和分析大气污染物输送、扩散轨迹的专业 HYSPLIT 模型（Draxler et al, 1997）

和 NCEP/NCAR 再分析资料对 200m、400m 和 600m 高度的气流进行 96h 后向轨迹追踪。 

本文除特殊说明外，所标注时间均为北京时。 

3 天气概况 

2015 年 11 月 21 日和 2016 年 1 月 21 日，北京延庆区出现降雪。为便于描述，2015 年

11 月 21 日简称降雪过程Ⅰ，2016 年 1 月 21 日简称降雪过程Ⅱ。 

从环流形势来看（图 2），两次降雪过程中北京上空均受 500hPa 冷涡底部西北气流或西

北偏西气流的控制，两次降雪无低槽低涡等明显天气尺度辐合系统的影响；海平面气压场上

河套地区存在倒槽，冷高压呈东西走向，北京地区受高压底部偏东风的影响。总体来看，两

次降雪过程因对流层中层引导气流为西西北或西北气流，导致其预报难度加大，但对比分析

此类天气背景下的降雪天气，能够更加突显边界层东风影响延庆区降雪发生发展的意义所

在。  

虽然环流背景相似，但两次过程降雪量差别较大：过程Ⅰ中，延庆全区出现降雪，雪量

分布呈东多西少的特点，最大降雪量为大庄科站 5.7mm（图 3a），降雪自 11 月 21 日 05 时

开始至 16 时共持续约 11 个小时（图 3b），但降雪强度较弱，最大小时降雪量为 0.9mm（21

日 11 时）；过程Ⅱ中，延庆区降雪集中在西北部山区，最大降雪出现在小海陀站，为 26.7mm

（图 3c），持续时间相对较短，集中出现在 21 日 12 时至 17 时，但小时降雪量基本都为 3mm

及以上，16 时的降雪量最高达 6.7mm（图 3d）。 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 
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图 2 500hPa 环流形势（等值线为位势高度场，单位：dagpm 和风羽图，单位：m·s
-1），(a) 2015

年 11 月 21 日 08:00，(c) 2016 年 1 月 21 日 08:00；海平面气压场（单位：hPa），(b) 2015 年

11 月 21 日 08:00，(d) 2016 年 1 月 21 日 08:00 

Fig.2 The 500hPa synoptic situation (contour for geopotential, unit: dagpm; barb for wind, unit: 

m·s
-1

), (a) 08:00 on 21 Nov 2015, (c) 08:00 on 21 Jan 2016; sea level pressure (contour, unit: hPa), 

(b) 08:00 on 21 Nov 2015, (d) 08:00 on 21 Jan 2016  

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

图 3 降雪量（单位：mm），(a) 2015 年 11 月 21 日 05：00-16：00，(c) 2016 年 1 月 21 日 08：

00-18：00， (b) 、(d)逐小时降雪量 

Fig.3 Snowfall amount (unit: mm), (a) the total amount from 05:00 to 16:00 on Nov 21 2015, (c) 

the total amount from 08:00 to 18:00 on Jan 21 2015, (b) and (d) hourly snowfall 

4  降雪成因 

4.1  边界层东风的温湿特性差异 

    由于延庆赛区整体海拔较高、区域较小，一方面需考虑边界层东风是否能影响到延庆赛

区，另一方面边界层东风的温湿特征在北京平原地区表现更为清晰。因此，本文对偏东风特

性的定性诊断主要依据其在平原地区的要素分析。 

4.1.1  降雪过程Ⅰ  

    气象铁塔分析表明（图 4a）：随着偏东风的发展，近地层温度持续下降，特别是 2015
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年 11 月 21 日 07:00-13:00 期间，边界层偏东风明显增强，10:00 前后东南风风速达 6m/s，

此期间温度快速下降，至 21 日 14:00 15m 高度温度已降至 1℃左右。由此可见，这支边界

层偏东风为冷性的，由于前一日北京全区已出现降水，近地层均为大于 90%的大湿度区，

相对湿度的分布不能说明东风的干湿特性。 

结合 ERA5 再分析资料，11 月 21 日 08:00 1000hPa 的温度平流、比湿及风场显示（图

4b），偏东风在西进过程中，携带高纬度地区的冷空气向西推进，带来了明显的冷平流；纬

向分布的比湿显示，包括延庆在内的北京地区比湿约为 3g/kg，但渤海北部及天津北部地区

的比湿为 2-2.5 g·kg
-1，对北京及延庆区而言，沿气流方向是一支水汽含量相对低的偏东风。 

进行气流 96h 的后向轨迹追踪表明（图 5a），降雪过程Ⅰ的边界层东风与华北回流天气

密切相关，主要为来自东北平原途径渤海入侵华北的冷空气（张迎新等，2006；张迎新等，

2007；张守保，2009）。受地面倒槽的影响，偏东气流途经渤海湾后，再依次经由山东北部、

河北南部和天津东部向西进入北京地区。这支干冷气流于 11 月 18 日进入渤海湾，途经渤海

湾时相对湿度明显增加，由 20%增加至 80%以上（图 5b），但与北京地区相比，绝对水汽含

量偏低，因此仍旧为“干冷”性质（图 4b）。 

 

(a) 

20NOV

2015

21NOV

2015

 

(b) 

 

图 4（a）2015 年 11 月 20 日 20:00-21 日 20:00 的温度（等值线，单位：℃）、相对湿度（阴

影，单位：%）和风场（箭头，单位：m·s
-1）,（b）2015 年 11 月 21 日 08:00 1000hPa 比湿

（等值线，单位：g·kg
-1）、风场（风向杆，单位：m·s

-1）及冷平流（阴影，单位：10
-5

K·s
-1） 

Fig.4 (a) The temperature (contour, unit: ℃), relative humidity (shade, unit: %) and wind (barb, 

unit: m·s
-1

) from 20:00 20Nov to 20:00 21Nov 2015, (b) specific humidity (contour, unit：g·kg
-1

), 

wind(barb, unit: m·s
-1

) and cold advection (shade, unit: 10
-5

K·s
-1

) of 1000 hPa on 08:00 21Nov 

2015 
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(a) 

 

(b) 

 

图 5 （a）2015 年 11 月 21 日 00 时（世界时）沿 39.5º N、116.5º E 的 96h 后向轨迹（绿色

线为 200m，蓝色线为 400m，红色线为 600m），（b）同（a），但为气流后向轨迹的相对湿度

（单位：%） 

Fig.5 (a)Backward trajectories of 96h for 200m (green line), 400m (blue line) and 600m (red line) 

at 00:00 21NOV 2015 (UTC) along 39.5º N、116.5º E, (b) same as (a), but relative humidity of 

backward trajectory(unit:%) 

4.1.2  降雪过程Ⅱ 

铁塔分析表明（图 6a），2016 年 1 月 20 日 23:00 前后北京平原地区随着偏东风的建立，

近地层湿度开始增加，至 21 日 04:00 100m 以下相对湿度达 80%，12:00 后虽然相对湿度减

小至 70%，但 21 日白天地面至 325m 高度始终维持 70%的相对湿度。由此可知，此次降雪

过程中的偏东风对北京平原地区具有一定的增湿作用。 

在偏东风发展的时段内（图 6a），空中偏北气流带来的冷空气渗透导致 21 日 04:00-08:00

温度明显下降（08 时 15m 温度降至-6℃）。21 日 08:00 之后温度回升，16:00 在 47m 处的温

度升至-3℃。进一步结合 ERA5 再分析资料的诊断发现（图 6b），边界层偏东风配合弱暖平

流影响北京的平原地区，同时将渤海湾至天津一带的水汽向北京平原地区输送。 

结合气流的 96h 的后向轨迹（图 7a）表明，边界层内来自贝加尔湖地区的冷空气沿西

北路径南下，经渤海湾路途较短，与偏东风相伴随的相对湿度一直呈下降趋势（图 7b），1

月 20 日夜间在山东北部转向为东南风后，相对湿度增至 60～70%，因此气流偏南分量的增

强导致其变性，具有了“暖湿”性质。同时，600m 高度处有来自新疆的冷空气沿偏西路径

影响北京。 
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(a) 

20JAN

2016
21JAN

2016

 

(b) 

 

图 6 （a）2016 年 1 月 20 日 20:00-21 日 20:00 的温度（等值线，单位：℃）、相对湿度（阴

影，单位：%）和风场（箭头，单位：m·s
-1）,（b）2016 年 1 月 21 日 08:00 1000hPa 比湿（等

值线，单位：g·kg
-1）、风场（风向杆，单位：m·s

-1）及暖平流（阴影，单位：10
-5

K·s
-1） 

Fig.6 (a) The temperature (contour, unit: ℃), relative humidity (shade, unit: %) and wind (barb, 

unit: m·s-1) from 20:00 20Jan to 20:00 21Jan 2016, (b) specific humidity (contour, unit：g·kg
-1

), 

wind(barb, unit: m·s
-1

) and warm advection (shade, unit: 10
-5

K·s
-1

) of 1000 hPa on 08:00 21 Jan 

2016 

 

(a) 

 

(b) 

 

图 7 （a）2016 年 1 月 21 日 00 时（世界时）沿 39.5ºN、116.5ºE 的 96h 后向轨迹（绿色线

为 200m，蓝色线为 400m，红色线为 600m），（b）同图（a），但为气流后向轨迹的相对湿度

（单位：%） 

Fig.7 (a)Backward trajectories of 96h for 200m (green line), 400m (blue line) and 600m (red line) 

at 00:00 21Jan 2016 (UTC) along 39.5ºN、116.5ºE, (b) same as (a), but relative humidity of 

backward trajectory (unit:%) 

4.2  边界层东风对降雪的贡献 

4.2.1  降雪过程Ⅰ 
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由于地面倒槽不断向东北方向加深发展（图略），形成深厚的偏东风。延庆站风廓线显

示（图 8a），偏东风在垂直方向延伸的高度超过 1000m，最高达 1200m 左右（21 日

0 7 : 0 0 - 0 8 : 0 0），因此偏东风能够越过延庆区与昌平区交界的军都山影响延庆。 

地形作为气流运动的主要障碍，能够显著改变边界层的气流（李国平，2016；Finnigan 

et al, 2020）。沿 40.3º N 的剖面显示（图 8b），冷性的边界层东风在未越过军都山时（118°E

以东的区域）形成明显的系统性的冷垫抬升，将暖湿空气抬升至 950-800hPa，造成了平原

及低海拔地区明显的降雪天气。偏东风翻越军都山之后，热力性质发生变化，下沉增温作用

使温度升高，由冷性转为暖性。偏东风除越山作用之外，还有绕流作用的存在，因此在军都

山背风坡形成辐合；同时东风在西进过程中，随着西部海陀山地形高度的显著增加，转向为

东南风形成上坡风的辐合抬升，绕流辐合与地形强迫共同作用造成 116.5-117°E 区域明显

的辐合抬升，但辐合程度由东向西减弱，是延庆区降雪东多西少的主要原因。 

延庆风廓线表明（图 8a），2015 年 11 月 21 日 06:00-12:00 近地面层的偏东风转为东南

风且风速加大，对应着降雪的最强时段；13 时之后随着风速减小，降雪逐渐减弱结束。 

 

(a) 

21NOV

2015  

(b) 

  

图 8 （a）2015 年 11 月 21 日 00:00-18:00 延庆站风廓线（风向杆，单位：m·s
-1），（b）2015

年 11 月 21 日 09:00 沿 40.3ºN 的剖面（黑色粗实线为地形高度；红色虚线为温度，单位：℃；

阴影为辐合区，单位：10
-5

·s
-1；风向杆为水平流场，单位：m·s

-1） 

Fig.8 (a) The wind profile from 00:00 to 18:00 on 21 Nov 2015 of Yanqing station (barb, unit: 

m·s
-1

) , (b) the cross-section along 40.4 º N on 09:00 21Nov 2015 (black solid line for terrain 

height; red contour for temperature, unit: ℃; shaded for convergence, unit: 10
-5

·s
-1

; barb for 

horizontal wind, unit: m·s
-1

 ) 

4.2.2  降雪过程Ⅱ 

风廓线显示（图 9a），降雪之前及降雪过程中，延庆本地未出现明显的偏东风。沿 40.0ºN

的剖面显示（图 9b），边界层内的偏东风由于发展高度较低（950hPa 以下），不能够越过军

都山脉影响延庆区，仅在 900hPa 以下高度有辐合作用，表明抬升作用较弱，主要影响平原

地区。 
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由以上对比分析，边界层东风对延庆赛区的降雪过程Ⅰ有直接影响，而对降雪过程Ⅱ则

无影响。值得注意的是，降雪过程Ⅱ中小海陀站（海拔 1805m）出现了 26.7mm 的降雪，明

显降雪时段出现在 2016 年 11 月 21 日 12:00-16:00（图 3d）。沿该站的时序剖面表明（图 9c），

虽然受西北气流的影响，但 21 日 12:00 开始 800-700hPa（2000-3000m）相对湿度达 100%

饱和区所对应的上升运动不断发展增强。空中饱和区与上升运动的有利配合，并具有一定的

持续时间（11 月 21 日 12:00 至 16:00），是小海坨站出现明显降雪的重要原因。 

 

(a) 

21JAN

2016  

(b) 

 
(c) 

 

图 9 （a）2016 年 1 月 21 日 00:00-18:00 延庆站风廓线（风向杆，单位：m·s
-1），（b）2016

年 1 月 21 日 09:00 沿 40.0ºN 的剖面（黑色粗实线为地形高度；红色虚线为温度，单位：℃；

阴影为辐合区，单位：10
-5

·s
-1；风向杆为水平流场，单位：m·s

-1）,（c）2016 年 1 月 21 日

10:00 至 19:00 沿 115.82ºE、40.56ºN 的风场（风向杆，单位：m·s
-1）、相对湿度（等值线，

单位：%）和上升运动（阴影，单位：Pa·s
-1）时序剖面 

Fig.9 (a) The wind profile from 00:00 to 18:00 on 21 Jan 2016 of Yanqing station (barb, unit: 

m·s
-1

),（b）the cross-section along 40.0 º N on 09:00 21Nov 2015 (black solid line for terrain 

height; red contour for temperature, unit: ℃; shaded for convergence, unit: 10
-5

·s
-1

; barb for 

horizontal wind, unit: m·s
-1

 ), (c) the cross-section of relative humidity (contour, unit: %), wind 

(barb for wind，unit: m·s
-1

) and ascending motion (shade, unit: Pa·s
-1

) along 115.82ºE and 40.56

ºN from 10:00 to 19:00 on 21 Jan 2016 

5  结论与讨论 

    本文对比相似天气背景下不同温湿特性、不同发展高度的边界层东风对冬奥会延庆赛区
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降雪的贡献，并进一步讨论了边界层东风与地形的相互作用，研究表明： 

（1）当途经渤海湾的路径较长时，有利于边界层东风的明显增湿，反之增湿效果则较弱。 

（2）“干冷”性质且在垂直方向发展较为深厚的边界层东风，可形成冷垫抬升平原地区

的暖湿空气；当东风在垂直方向发展较为深厚（超过军都山的平均高度 600m）时，能够翻

越延庆区东部海拔较低的军都山并在背风坡形成绕流汇合，同时受西部海拔较高的海陀山阻

挡形成迎风坡的强迫抬升，二者共同作用导致延庆区辐合程度东强西弱，进而造成降雪分布

呈东多西少的特征。“暖湿”性质的边界层偏东风在垂直方向上较为浅薄，无法越过军都山，

对延庆赛区的降雪基本无影响。 

   （4）对于延庆赛区高海拔的山区降雪，一方面需考虑边界层东风是否有翻越军都山的可

能；一方面需关注受空中 500hPa 西北气流影响时，与地形高度较接近的、700hPa 高度附近

的饱和区与抬升运动的配合情况。  

本文的研究成果能够在一定程度上促进冬奥会延庆赛区精准降雪预报准确率的提升，

特别是在赛区降雪有无及降雪空间分布的预报方面，为积极备战 2022 年冬奥会提供技术支

撑。为明确不同特征边界层东风对冬奥会延庆赛区降雪的作用机制，尽可能排除天气尺度系

统所造成的影响，本文选取相似天气背景下的降雪天气过程进行对比研究，但正如前文所提

及的，北京地区冬季降雪通常伴有边界层东风，因此，如何定量判别不同天气背景下边界层

东风对延庆赛区降雪发生发展的具体贡献，还有待于今后做进一步的深入研究。 
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