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摘 要 本文利用 2018年 11月-2019年 3月、2019年 11月-2020年 3月期间的自动站资料，

对发生在河北崇礼云顶冬奥赛场的夜间增温事件进行了统计分析，并基于地基微波辐射、激

光测风雷达、风廓线仪以及 NCEP/NCAR逐 6小时再分析资料探讨了夜间增温事件可能的

形成机制。研究得出：云顶赛场 11月到次年三月，夜间增温事件的发生概率高达 76.9%，

揭示了冬季夜间增温在云顶赛场是一种常见现象，同时增温次数和增温幅度均随站点海拔高

度增加而减小。云顶赛场夜间增温的形成机制可归为四类，分别为垂直风切变造成的逆温层

混合增温、焚风增温、整层下沉增温、中低层暖平流增温。其中第二~四类增温过程中，增

温开始前谷内存在逆温时，谷底增温幅度可能会明显大于山顶，从而导致增温幅度随高度增

加而减小。此外，山顶仅受第三类和第四类形成机制影响，而四类增温机制均可引发山谷增

温事件，这也是增温事件发生频次随高度升高而明显减少的原因。
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Abstract Based on the observation data from the automatic weather stations during November

2018–March 2019 and November 2019–March 2020 at Yunding Winter Olympic Stadium in Chongli,
Hebei Province, the night warming events at the stadium are statistically analyzed in this paper, and
then several types of possible formation mechanisms for these events are further discussed through the
microwave radiometer, the three-dimension laser radar and the wind profiler data, and the reanalysis
data from NCEP/NACR. The results show that the occurrence probability of night warming events in
Yunding Stadium reaches 76.9% from November to the March next year, indicating that warming event
is a common phenomenon there. The frequency and amplitude of warming decrease with the increase
of the station altitude. The triggering mechanisms of night warming events at Yunding Stadium can be
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classified into four categories such as the mixed warming in the inversion layer caused by vertical wind
shears, the foehn warming, the whole-layer sinking warming and the warm advection warming in mid
and low level. During the warming process of the second to the fourth types, the warming amplitude at
the bottom of the valley may be significantly larger than that at the top of the mountain when there is a
temperature inversion in the valley before the start of warming, thereby the warming amplitude
decreases with the increase of altitude. The warming at the top of the mountain is only affected by the
third and fourth types of formation mechanisms, while all the four types can form warming events at
the valley. That is why the occurrence frequency of warming events decreases with the increase of
altitude.

Key words Night Warming Events, formation mechanisms, foehn warming

1 引言

一般来讲，日落后，在下垫面辐射降温作用的影响下，近地面气温也随之下降，至日出

前后，地面热量由亏损转为盈余的时刻，气温达到最低值。但近些年，随着边界层研究的不

断深入，夜间气温明显升高的现象不断被越来越多的观测试验所发现。White（2009）将这

类夜间增温过程统称为夜间增温事件；同时将发生在夜间，增温持续时长（增温峰值时刻与

起始时刻差值）小于 1小时，且过程前后 3小时内无降水的增温过程定义为夜间突发性增温

事件。

以往的分析研究表明，夜间增温事件一年四季均可发生（Nallapareddy et al.，2011；甘

茹蕙等，2016），其形成机制也较为多样。White（2009）列举的夜间增温事件形成机制包

括：暖锋过境、风速增大导致的辐射逆温层混合、减弱对流风暴导致的热暴流、晴转多云引

起的辐射平衡变化、雾或露滴形成过程中的潜热释放和地形造成的干绝热下沉增温。这其中

减弱对流风暴导致的热暴流由于仅发生在暖季且较为少见（Mcpherson et al.，2011），并不

能解释大多数的夜间增温事件。因此，夜间增温机制研究主要集中在其他几方面。

夜间增温事件既可发生在地形较为平坦区域，也可发生在山地等复杂地形。针对地形较

为平坦区域，很多研究表明逆温层扰动是夜间增温事件的重要形成机制。例如：Sanders et al.
（1999），Doswell et al.（2007），Nallapareddy et al.（2011）发现在美国俄克拉荷马州，

冷锋过境可引起锋前逆温层扰动增温，一些个例增温幅度最大可达 10℃；同时 Nallapareddy
et al.（2011）还发现 87.4%的增温个例伴随风速增大。White（2009）将美国密西西比州夜

间突发性增温事件分为四类，且四类增温过程均伴随风速增大，同时 52%的增温个例（不

考虑与锋面的联系）伴随增湿，而增温的形成机制则表现为天气尺度、中尺度冷锋过境以及

逆温层内的重力波传播等。Sun et al.（2012，2015）分析了夜间稳定层结中波动-湍流相互

作用产生的温度和风的振荡，发现温度和风速同位相，温度增加的同时伴随风速增加。钱敏

伟等（1996）在我国河北香河县开展的大气边界层综合观测试验中发现，夜间晴空条件下，

近地面稳定层结中，湍流的间歇性增强可造成气温在短时间内的大幅升高，且温度的起伏变

化与风速完全一致。罗然等（2020）研究表明强湍流混合作用是 2010年 11月 26日北京及

周边地区夜间突发性增温的必要机制，增温过程中 300 m高度下水平风显著增强。此外，陆

琛莉等（2015）、王岑等（2017）从热力学方程入手，强调了绝热压缩增温和低层暖平流在

增温过程中的贡献。而针对山地等复杂地形下夜间增温事件机制，相关研究则主要集中在焚

风效应。 Hornsteiner et al.（2005）分析了欧洲中部在高压系统影响下依萨山谷（Isar Valley）
由夜间峡谷风（"mini-foehn"）造成的风速增加和明显增温。Beffrey et al.（2004），Zängl et
al.（2004），Flamant et al.（2006）利用多种资料分析了焚风增温在山谷冷池演变中的作用。

Schicker et al.（2008）研究了奥地利蒂罗尔（Tyrol）附近山谷焚风导致的夜间温度、风场振
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荡的过程。此外，Ma et al.（2015）通过WRF 模式模拟了发生在我国黄土高原西北部的夜

间增温事件，发现风切变造成的垂直混合是其主要成因。

就冬奥云顶赛场而言，过去两年冬季的观测数据显示夜间增温现象十分普遍。而夜间增

温事件及其伴随的其他气象要素的变化不仅会影响预报质量，甚至可能造成雪场雪质变差，

进而影响重大体育赛事活动。此外，冬半年云顶赛场受大陆性季风气候影响，冷空气活动频

繁；加之赛道位于谷中两侧山坡，谷底到山顶最高处落差达 320米，夜间增温的形成机制较

为复杂。因此，探求该地夜间增温的特征、规律及形成机理对于提高气象要素精细化预报质

量，做好赛区气象服务保障有重要意义。

2 资料和方法

2.1 资料

本文采用分布于云顶赛场南坡、北坡以及谷底的 9个多要素自动站观测资料，对赛场冬

季夜间增温事件进行了统计分析，并在此基础上利用地基微波辐射计、激光测风雷达、风廓

线仪以及 NCEP/NCAR逐 6小时再分析资料对夜间增温事件个例的形成机制进行了分析。

多要素自动站数据来自河北省气象信息中心，且经过了质量控制。包括 2018年 11月 1
日到 2019年 3月 31日、2019年 11月 1日到 2020年 3月 31日期间，逐 5分钟温度、湿度、

风、固态降水、气压等。站点部署情况：1号站、2号站位于北坡，山顶站、3号站、4号站、

5号站、6号站、山腰站位于南坡，山底站位于谷底（图 1）。

图 1 云顶赛场站点分布图，1-6为 1-6号自动气象站，T为山顶站，M为山腰站，B为山底站，”R”为微波

辐射计，”L”为三维激光雷达，短黑线为雪上技巧赛道，长黑线为坡面障碍技巧赛道
Fig. 1 Site distribution of Genting Venue , 1-6 red number is No. 1-6 automated weather station, “T” is hilltop

station, “M” is middle station, B is bottom station, "R" is microwave radiometer, L "is 3D lidar，short black line is
Mogul venue,long black line is Slopestyle venue

地基微波辐射计、激光测风雷达、风廓线仪数据，均来自北京城市气象研究院牵头的国

家重点研发计划“科技冬奥”专项--“冬奥会气象条件预测保障关键技术”项目。设备在部署前

均已在邢台沙河进行了对比观测，数据质量满足业务需求。地基微波辐射计（MWP967KV）
部署于云顶赛场山谷中（图 1），可实时反演大气温度、湿度、水汽等多种大气参数。探测

时间分辨率为 2min，垂直方向空间分辨率依次为 0.05km（0到 0.5km），0.1km（0.5到 2km），

0.25km（2到 10km）。资料时间为 2019年 1月 22日到 3月 31日，2020年 1月 1日到 3
月 31日。激光测风雷达（Wind Analyzer-50H）部署于 2号站附近（图 1），可实时探测 0-70
度仰角径向速度。探测时间分辨率为秒级，空间分辨率为 0.03km。资料时间为 2020年 1月

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊

https://fanyi.baidu.com/translate?aldtype=16047&query=%E5%9B%BE1+%E4%BA%91%E9%A1%B6%E8%B5%9B%E5%9C%BA%E7%AB%99%E7%82%B9%E5%88%86%E5%B8%83%E5%9B%BE%EF%BC%8C1-6%E7%BA%A2%E8%89%B2%E6%95%B0%E5%AD%97%E4%B8%BA1-6%E5%8F%B7%E8%87%AA%E5%8A%A8%E6%B0%94%E8%B1%A1%E7%AB%99%EF%BC%8CT%E4%B8%BA%E5%B1%B1%E9%A1%B6%E7%AB%99%EF%BC%8CM%E4%B8%BA%E5%B1%B1%E8%85%B0%E7%AB%99%EF%BC%8CB%E4%B8%BA%E5%B1%B1%E9%A1%B6%E7%AB%99%EF%BC%8C%E2%80%9D+%E2%80%9D%E4%B8%BA%E5%BE%AE%E6%B3%A2%E8%BE%90%E5%B0%84%E8%AE%A1%EF%BC%8C%E2%80%9Do%E2%80%9D%E4%B8%BA%E4%B8%89%E7%BB%B4%E6%BF%80%E5%85%89%E9%9B%B7%E8%BE%BE&keyfrom=baidu&smartresult=dict&lang=auto2zh
https://fanyi.baidu.com/translate?aldtype=16047&query=%E5%9B%BE1+%E4%BA%91%E9%A1%B6%E8%B5%9B%E5%9C%BA%E7%AB%99%E7%82%B9%E5%88%86%E5%B8%83%E5%9B%BE%EF%BC%8C1-6%E7%BA%A2%E8%89%B2%E6%95%B0%E5%AD%97%E4%B8%BA1-6%E5%8F%B7%E8%87%AA%E5%8A%A8%E6%B0%94%E8%B1%A1%E7%AB%99%EF%BC%8CT%E4%B8%BA%E5%B1%B1%E9%A1%B6%E7%AB%99%EF%BC%8CM%E4%B8%BA%E5%B1%B1%E8%85%B0%E7%AB%99%EF%BC%8CB%E4%B8%BA%E5%B1%B1%E9%A1%B6%E7%AB%99%EF%BC%8C%E2%80%9D%2B%E2%80%9D%E4%B8%BA%E5%BE%AE%E6%B3%A2%E8%BE%90%E5%B0%84%E8%AE%A1%EF%BC%8C%E2%80%9Do%E2%80%9D%E4%B8%BA%E4%B8%89%E7%BB%B4%E6%BF%80%E5%85%89%E9%9B%B7%E8%BE%BE&keyfrom=baidu&smartresult=dict&lang=auto2zh


21日到 3月 31日。风廓线仪（Airda3000J），部署于云顶赛场西侧的万隆滑雪场（图略），

可探测垂直方向上水平风速、垂直风速。资料时间分辨率为 2min，垂直方向空间分辨率依

次为 0.05km（0到 1km），0.1km（1km到 3km）。资料时间为 2019年 1月 14日到 3月 31
日。

此外，本文还使用了 NCEP/NCAR逐 6小时 FNL再分析资料，资料的水平分辨率为

0.25°×0.25°，主要气象要素包括：位势高度、温度、风、相对湿度和垂直速度。

2.2夜间增温事件标准

本文统计的夜间增温事件遵循以下标准：增温幅度（Tm-Ts）至少在 1℃以上；增温过

程中太阳总辐射≤5W/m2（Nallapareddy et al.，2011）；增温事件前后 3小时内无降水。同时

定义气温开始升高的时刻为增温起始时刻 ts，对应温度为起始温度 Ts；气温达到峰值的时

刻为峰值时刻 tm，对应温度为峰值温度 Tm；气温重新降至起始温度（或者首次小于起始温

度）的时刻为结束时刻 te，对应温度为结束温度 Te。此外定义 ts到 tm时段为增温持续时长，

ts到 te时段为增温事件时长（图 2）。

由于夜间突发性增温事件（增温持续时长小于 1小时）时间尺度较小，其形成机制更多

表现为逆温层扰动增温，而崇礼云顶赛场夜间增温事件不仅包含突发性增温还包含中尺度和

天气尺度的增温，形成机制也更加多元，因此本文未对增温持续时长做限定。

图 2 云顶赛场山底站增温事件个例，Ts为起始温度，Tm为峰值温度，Te为结束温度
Fig. 2 Nocturnal warming case of bottom station of Genting Venue. Ts is the temperature at the beginning of

warming, Tm is the temperature at the peak time, and Te is the temperature at the end

2.3分析方法

2.3.1平均弗劳德数

为了检验与山地相联系的气流加速运动，参照 Yu et al.（2005）引入平均弗劳德数（mean
Froude number）

2
0 m
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（1）

其中 hT为从地面向上逆温层高度，um为 hT高度内平均风速，θ0 为 hT处的位温，△θ为 hT
高度内位温差。当背风坡气流处于超临界状态时（Frm>1），下坡气流将加速，反之当背风

坡气流处于亚临界状态时（Frm<1）下坡气流将减速。

2.3.2 Scorer数
Scorer参数常作为判定和预报背风波形成的依据。产生背风波，需要其上部 Scorer数
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足够的减小，且具有不连续性（寿绍文，2009）。Scorer参数的定义式为

2
2 1

U
g

z
l








（2）

其中θ为位温，g为重力加速度，U为风速。

2.3.3 温度局地变化

大、中尺度的温度局地变化主要决定于温度平流项、垂直运动项和非绝热加热项（依

次对应公式 3等式右边的 3项）。即

.

. ( )d
p

T RT QV T
t pg c

  


     


（3）

上式中均为气象常用符号。

3 夜间增温事件统计特征

3.1 夜间增温事件温度变化特征

云顶赛场 9个多要素自动站，分布在山底到山顶的不同高度上。统计 2018年 11月 1
日到 2019年 3月 31日、2019年 11月 1日到 2020年 3月 31日两个时段，总共 303个夜晚

中有 233个夜晚出现了增温事件，出现概率达到 76.9%，9个自动站共发生 1937次夜间增

温事件。其中 2019年 1月 23日夜间，9站共计出现 21次增温事件，2020年 2月 11日夜间

单站出现增温事件最多达 5次（云顶 2号站）。由此可见，冬季夜间增温在云顶赛场是一种

常见现象。

逐月平均增温事件次数（图略）显示，1月份夜间增温事件最多，为 500次。导致 1月
份增温事件总数较其他月份明显偏多的主要原因是，单站 1个夜晚发生 3次及以上增温事件

的情况多数出现在 1月份。Nallapareddy et al.（2011）研究俄克拉荷马州夜间增温事件时也

有类似发现。

增温起始时刻的统计情况显示（图 3a），73.7%的夜间增温事件起始时刻出现在 18时
（北京时，下同）到 00时。起始时刻为 18时-19时的增温事件最多达到 339次，之后依次

递减，05时-06时出现的增温事件最少，仅为 14次。此外，18时-00时，2℃以上的增温达

到 784次，占 2℃以上的明显增温总数（967次）的 81%，后半夜急剧减少，05时-06时仅

有两次。但 1-2℃的增温事件在 18时-05时均较多。由此说明云顶赛场增温事件起始时刻主

要出现在 00时前，且大部分 2℃以上的增温事件也在这个时间段开始，而 1-2℃的增温在除

05-06时外的其他时刻均较多。这与 Nallapareddy et al（2011）和甘茹蕙等（2016）得到突

发性增温集中出现在 02时之后有很大不同。

不同增温幅度对应的增温次数表明（图 3b），云顶赛场 1-2℃增幅的增温事件（50.1%）

与 2℃以上的增温事件数量基本相当。随着增温幅度的增大，对应增温次数急剧减小，增温

幅度最大值为 10.6℃（云顶山底站），仅有一次。另据增温持续时间统计结果显示（图 3c），
增温持续时长在 3小时以下的增温次数达到 1010次，占总数的 52.1%。增温持续时长越长，

发生的概率越小，其中超过 12小时的仅有 5次，最大增温持续时长为 12小时 24分（云顶

山顶站）。不同增温持续时长的平均增温幅度（图 3d）明显表现为时长越长，平均增幅越

大，30分钟以下的增温持续时长对应的平均增幅仅为 1.3℃，而超过 12小时的增温持续时

长对应平均增幅达到 6.5℃。
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图 3 （a）夜间增温起始时刻对应的增温次数；（b）不同增温幅度对应的增温次数；（c）不同增温持续时

长对应的增温次数；（d）不同增温持续时长对应的平均增温强度
Fig.3 (a) Warming number at different warming star-time; (b) warming number under different warming ranges;
(c) warming number under different warming duration; (d) average warming magniude under different warming

duration

图 4 （a）云顶各站增温事件总数（蓝色），2℃以上增温事件次数（浅红色），1-2℃增温事件次数（绿色）；

（b） 云顶各站最大增温幅度

Fig. 4 (a) Total number of warming events (blue), above 2℃(light red), 1-2℃(green) at each station at
Genting venue; (b) maximum warming amplitude at each station at Genting venue
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云顶赛场夜间增温事件垂直分布特征显示（图 4a），位于谷底的山底站增温次数最多

为 295次，其中 1-2℃的增温事件达到 181次（61.3%），明显多于 2℃以上的增温事件。伴

随着海拔的升高，南北两侧坡面上增温总次数均明显减少，但 2℃以上的增温次数在不同海

拔高度上几乎相差不大，均在 100次左右。这反映出在 2℃以上增温事件中，不同海拔同时

出现增温的可能性较大。而 1-2℃的增温事件对海拔高度更为敏感，海拔升高，增温次数明

显减少。此外，最大增温幅度在垂直方向变化显示（图 4b），位于谷底的云顶山底站最大

增幅达到 10.6℃，次大值为 9.5℃，其他各站的最大增幅基本处于 7-9℃之间。这表明在增

温过程中，谷底更易出现增温极大值。

3.2增温过程中伴随其他要素的变化

增温阶段的平均风速与增温开始前 1小时内的平均风速对比情况显示(图 5a)，总体上

67.4%的增温事件（其中增温持续时长小于 1小时的突发性增温事件 69.5%，其他 66.8%）

中伴有风速增强的情况。而发生在地形相对平坦的美国俄克拉荷马州的突发性增温事件中，

87.4%伴有风速增大（Nallapareddy et al.，2011）。由此可见，云顶赛场的夜间增温事件形

成机制更为复杂。增温阶段的平均露点温度（简称露点）与增温开始前 1小时内的平均露点

对比情况看，总体上 44.5%的增温事件（其中增温持续时长小于 1小时的突发性增温事件

44.4%，其他 44.5%）中伴有变干（露点减小）的情况，55.5%（其中增温持续时长小于 1
小时的突发性增温事件 55.6%，其他 55.5%）伴有变湿（露点增大）的情况(图 5b)，这与

White（2009）在美国密西西比州的研究（48%的突发性增温事件露点减小，52%露点增加）

类似。

图 5 云顶 9站增温阶段与增温开始前 1小时内的平均风速变化（a）；平均露点变化（b）
Fig.5 Comparison between the average wind speed(a) and dew point temperature(b) at the warming stage and

within 1 hour before the warming at Genting venue

4 夜间增温形成机制分析

以下将通过分析三个夜间增温过程中，1号站（接近北坡山顶）、2号站（坡面上）、

山底站（处于谷底）的要素变化及背景场，探讨夜间增温可能的形成机制及其特征。但需要

说明的是，这些个例并非不同形成机制的典型个例。此外，同一增温过程中也可以多种形成

机制并存。

4.1 逆温层混合增温、焚风增温过程

2020年 2月 8日夜间，天气晴朗，云顶赛场出现一次增温天气过程，其中山底站增幅

达到 5℃。总体来看，增温过程可分为 8日 19:40到 9日 00:00和 9日 00:00到 06:00两个阶

段。

增温过程的天气背景显示，在第一阶段，8日 20时 500hPa（图 6a），蒙古国大部、内

蒙古中西部受高压脊控制。赛场处于脊前西北气流中，有暖平流存在，700、800hPa与 500hPa
形势类似。赛场上空局地温度变化中温度平流项与垂直运动项之和，对 400hPa 以下的增温
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有正的贡献（图 6b）。而在第二阶段，伴随着高压脊持续东移，800-700hPa风向与等温线

的夹角减小，平流不明显。

图 6 2月 8日 20时，(a) 500hPa风场（单位：m/s）和温度场（单位：℃）；(b) 局地温度变化平流项和

垂直运动项之和（单位：×10-4K/s）
Fig. 6 At 20:00 on February 8 (a) 500hPa wind field (unit: m/ s) and temperature field (unit: ℃) ; (b) sum of

advection and vertical transportation of local temperature change (unit: ×10-4K/s)

4.1.1 逆温层混合增温

8日 18:00，日落后，太阳辐射增温作用消失。云顶各站气温明显下降，同时由于地形

的阻挡，谷中风力较小，湍流交换弱，且谷中的降温率要明显大于山顶，逆温结构迅速形成。

19:00，云顶 1号站与山底站的温差已达 3.5℃。8日 19:40到 22:00，云顶 1号站和山底站的

气温、风速均表现出明显的波状起伏，但小尺度湍流造成的高频振荡较多（图 7a、c）。为

了更好反映增温过程的中尺度扰动，利用 Butterworth递归带通滤波器提取时间尺度在 60分
钟以上的低频振荡，气温和风速的波动变化更加清晰。图 7b、d表明 19:40后，气温和风速

的波动频率完全一致，同升同降，亦即气温升高（气温降低），风速增加（风速减小）。这

一现象在 1号站、山底站均有体现。分析 19:50到 20:55时段温度和风速变化发现，1号站

先降温降速，然后升温增速。而位于谷底的山底站，气温和风速的变化趋势与 1号站完全相

反，1号站气温和风速为峰值时，山底站则为谷值，反之亦然。

分析 1号站气温波动过程发现，19:10之后，1号站在弱的暖平流的影响下，偏西风风

速增大，气温升高。而此时山底站位于谷中的稳定层结中，未受到暖平流影响，仍以辐射降

温为主。两站之间温差增大。19:40后，两站之间的风垂直切变强度逐渐增大（图 7e），至

19:50，垂直切变达到最大值，引发稳定层结中垂直方向的强扰动。这种扰动混合作用致使

处于稳定层结上部 1号站较大的动量和热量向下传递，同时将山底站较小的动量和热量向上

传递，造成 1号站降温减速，山底站升温增速。

增温过程中两站露点温度的变化表现为一致的上升。这主要是因为高压脊前暖平流中水

汽含量较赛场高，进而直接造成 1号站水汽含量增加，同时垂直切变造成的扰动混合令山底

站水汽含量也持续增加。

逆温层中混合增温的特点：逆温层中气温和风速周期性变化趋势一致，同升同降，但上

下层之间则表现为反位相关系。上层波峰时刻（下层波谷），增强的垂直切变迫使热量、动

量垂直混合，这是下层升温、增速（上层降温、减速）的主要原因。露点变化完全取决于背

景场，该时段背景场水汽含量持续增加，因此各站露点也表现为增加。
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图 7 8日 18:00-9日 00:00，1号站（红色）、山底站（蓝色）温度（T）变化曲线(a)，滤波温度（FT）变

化曲线(b)；8日 19:00-9日 00:00，1号站（红色）、山底站（蓝色）风速（WS）变化曲线(c)，滤波风速（FWS）
变化曲线(d)；8日 19:00-9日 00:00，1号站与山底站之间空气层的滤波垂直风切变（FWSH）变化曲线(e)
Fig. 7 The curves of temperature(T) (a) and filtered temperature(FT) (b) of station 1 (red) and bottom station
(blue) from 18:00 on February 8 to 00:00 on February 9; (c)the curves of wind speed(WS) (c) and filtered wind
speed (FWS) (d) of station 1 (red) and bottom station (blue) from 19:00 on February 8 to 00:00 on February 9; (e)
filtered wind shear(FWSH) curve of air layer between station 1 and bottom station from 19:00 on February 8 to

00:00 on February 9

4.1.2 焚风增温

9日 00:50后，1号站和山底站气温波动式振荡已经消失。其中 1号站气温变化不大，

但山底站气温迅速攀升。01:20，山底站气温超过 1号站，逆温结构被彻底清除。此后气温

继续攀升，02:40之后，山底站气温和 1号站气温差值稳定在 1℃以上，最大差值为 1.4℃（图

8a）。2号站附近的激光雷达径向风剖面图表明（图 8b），01:30，自山顶到雷达站高度，

其西北方向表现为一致的入流，这表明有西北风由山顶下沉流入山谷。同时，在空气自山顶

流入山谷过程中，云顶山底站位温持续升高，至 03:00，山底站位温达到 279.9K（图 8c），

与山顶站的位温几乎一致。这两点表明此时西北风自山顶流入山谷的过程属于等熵干绝热下

沉运动。需要特别注意的是赛场西侧的山谷中位温并未升高，并一直保持稳定层结。说明上

游空气在赛场西侧的迎风坡所在的山谷中堆积，风从稳定层结空气的上方越过山顶后干绝热
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下沉，造成山底气温升高。 Seibert（1990），Yu et al.（2005）等均对这种背风波强迫下沉

类型的焚风做过深入研究。

图 8（a）9日 00:00-06:00，1号站（红色）、山底站（蓝色）温度变化；（b）9日 01:30激光雷达径向速

度（西北方向 300度），黄色区域为地形；（c）9日 03:00地面风场（单位：m/s，黑色箭头）和位温分布

（单位：K，红色数字）；（d） 位温梯度廓线，红色为 8日 20:00，黑色为 9日 02:00,蓝色为 9日 08:00；
（e）为 Scorer数廓线，黑色为 9日 02:00，蓝色为 9日 08:00.

Fig 8 (a) time series of temperature at station 1 (red), station 2 (black) and bottom station (blue) from 00:00 to
06:00 on February 9, (b) lidar radial velocity (300 degrees northwest) on February 9, the yellow area is terrain, (c)
ground wind (units:m/s，black arrow) and potential temperature (units:K,red digit)distribution at 03:00 on February
9, (d)temperature gradient profile, red: 20:00 on February 8, black: 02:00 on February 9, blue: 08:00 on February 9,

(e)Scorer number profile, black: 02:00 on February 9, blue: 08:00 on February 9

分析焚风产生的背景，8日 20:00后，山谷内较山顶以上更加稳定，在增温作用下，谷

内位温梯度逐渐减小（图 8d）。9日 02:00之后,位温梯度垂直分布表现为随高度先增大后减
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小，亦即 2000米高度附近层结最为稳定，其下方和上方的稳定度相对较小。Scorer数的垂

直分布显示（图 8e），9日 02:00至 08:00，2000米以下 Scorer数持续减小，到 9日 08:00, Scorer
数在垂直方向明显表现为随高度先增大后迅速减小。由此可以判定 9日 02:00之后位于 2000
米附近的相对稳定层结下的赛场山谷中出现了背风波。焚风的下沉运动正是由背风波造成。

平均弗劳德数的时间演变显示（图 9b）， 9日 01:05开始 Frm 首次大于临近值 1，这

与实际观测中山底站风速开始加大的时段基本吻合。此后 Frm 一直维持在 1以上，山底站

风速波动式上升（图 9a）。由此可见，背风波强迫产生加速下沉运动，也是产生焚风前后，

风速明显增加的原因。

分析焚风发生前和发生过程中的露点温度变化，各站露点温度始终维持上升的趋势，这

主要是暖平流携带的少量水汽持续令山顶空气湿度增加，但远未达到饱和。微波辐射计水汽

密度廓线图表明，海拔 4000米以下水汽密度在增温过程中整体呈现增加趋势，山顶附近增

加幅度最大，为 0.5g/m3（图略）。位于山顶的空气在干绝热下沉过程中，同样造成山底的

露点温度持续上升。

焚风增温的特点：在背风波强迫产生的加速下沉影响下，谷中和谷底的气温升高、风速

增大，并最终使谷中稳定性达到中性（上下层位温基本相同），谷中及谷底温度高于山顶。

如果焚风增温开始前，谷中存在逆温，山底的增温幅度将明显大于山顶。同逆温层混合增温

一样，焚风增温过程中露点变化也完全取决于背景场。

图 9 （a） 9日 00:00-06:00 1号站（红色）、山底站（蓝色）风速变化；（b） 谷中平均弗劳德数（Frm）

时间序列
Fig. 9 (a) time series of wind speed at at station 1 (red)and bottom station (blue) from 00:00 to 06:00 on September

9 ; (b) time series of mean Froude number (Frm) in the valley

4.2 高压控制下的下沉增温过程

2019年 3月 6日夜间，云顶赛场各站均出现夜间增温事件。云顶 1号站、2号站和山底

站气温演变趋势显示，7日 00:25，1号站最先开始增温，2号和山底站略晚，三站结束时间

均在 7日 04:30前后（05时之后，太阳总辐射超过 5W/s，增温不再考虑）。云顶 1号站增

温幅度最大为 4.7℃，山底站增温幅度最小为 1.2℃（图 10a上）。增温过程中云顶各站露点
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图 10（a）温度（T，上图）、露点（DPT，下图）时间序列（红色代表 1号站，黑色代表 2号站，蓝色代

表山底站）；（b）位于北坡中段的微波辐射计反演温度垂直廓线演变（单位：℃）；（c）7日 02时局地

温度变化垂直运动项（单位：×10-4K/s）；（d）7日 02时局地温度变化垂直运动项与温度平流项之和（单

位：×10-4K/s）；（e）赛场附近风廓线仪垂直速度廓线演变（单位：m/s）；（f）位温（θ，上图）、平

均弗劳德数（Frm，下图）时间序列
Fig. 10 (a) temperature (T, above) and dew point temperature(DPT, below) time series (red stands for station 1,

black stands for station 2, blue stands for bottom station); (b) vertical temperature profile of microwave radiometer
located in the middle part of the north slope(units:℃); (c)vertical transmission term of local temperature change
(units:×10-4K/s) at 02:00 on March 7; (d) sum of vertical transmission term and temperature advection of local

temperature change (units:×10-4K/s) at 02:00 on March 7; (e) Evolution of vertical velocity profile of wind profile
radar near Genting venue(units:m/s); (f) potential temperature (θ, above) and mean Froude number (Frm, below)

time series in the Valley
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温度明显降低，其中云顶 1号站降幅达到 13.4℃（图 10a下）。此外风速时间演变显示，靠

近山顶的 1号站风速增大，而谷中和谷底速变化趋势不明显。

微波辐射计廓线图表明，7日 01:00后，海拔 3000米以下(地面以上 1160米以内)均出

现明显的升温（图 10b），水汽密度在增温过程中则持续减小，过程前后，山顶附近减小幅

度为 0.8g/m3（图略）。

7日 02时天气形势分析显示，500hPa 上，赛场位于高压脊前西北气流中，700hPa和
850hPa上受偏北风控制，风速为 4-6m/s，且三层风向与温度场夹角较小，平流不明显（图

略）。地面图上，赛场处于高压中心附近，中心气压值为 1032.5hPa。赛场及周边地区的大

范围夜间增温就是发生在这种高压控制下的晴朗夜空的天气形势下。增温过程中，净辐射表

现为负值，因此温度局地变化中的非绝热加热项对增温没有正的贡献。7日 02时温度局地

变化的垂直运动项剖面显示（图 10c），赛区上方受下沉运动影响，温度变化均表现为正值，

中低层（600hPa 以下）的增温率大于 1×10-4K/s（0.36K/hr），最大值为 4.5×10-4K/s（1.62K/hr），
在 800hPa 附近。垂直运动项和温度平流项两项之和（图 10d）也表明，垂直运动的增温作

用强于弱冷平流带来的降温作用，650hPa以下两项合计增温率大于 1×10-4K/s（0.36K/hr），

800hPa附近的最大值为 3×10-4K/s（1.06K/hr）。

赛场西侧万隆雪场的风廓线仪垂直速度廓线显示（图 10e），6日后半夜，海拔 3000
米以上持续表现为一致的下沉气流，3000米以下大部分时段表现为下沉气流。3:06至 4:48，
低层下沉速度明显增加，这与云顶 1号站、2号站和山底站的主要增温时段吻合。其中在 04:00，
利用风廓线仪垂直速度和微波辐射计反演温度计算的山顶附近垂直运动项增温率达到

8×10-4K/s(（2.88K/hr）。受下沉气流到达山顶附近后的辐散作用影响，山顶附近的 1号站风

速明显增加。但在整个增温过程中，山谷中的平均弗罗德数 Frm 始终维持在 0.6以下（图

10f下），同时 1号站与山底站位温差逐渐增大（图 10f上），谷中静力稳定度增强。这表

明补偿气流进入山谷后有减速运动，垂直运动产生的增温作用也有所减小，因此山底站风速

没有增加，且气温增幅小于 1号站。

整层下沉增温的主要特点：增温过程中赛场受高压控制，中低层处于一致的西北气流中，

有明显的下沉运动，各站均表现为长时间的升温并伴有露点温度的明显下降。此外山顶附近

在下沉辐散作用下，风速会加强，但如果下沉运动不能清除谷内逆温层，补偿气流进入山谷

会减速，谷中和谷底风速不一定增加。

4.3 暖平流增温

2019年 2月 1日夜间，云顶赛场在暖平流作用下出现一次明显增温天气过程。增温主

要时段为 00:40至 04:00，云顶赛场各站增温幅度均在 2℃以上，山底站增温幅度最大达到

7.8℃（图 11a上）。增温过程中各站露点温度的变化特征则表现为先减小后增大（图 11a
下）。同时各站风向风速时间演变显示（图 11c），00:40至 01:45山底站风速变化不大，风

向由升温前的偏北下谷风转为偏东风，此时山底站开始升温，02:00至 2:35，风向转为偏南

风的同时，风速明显增大，此阶段山底站升温最为迅速。而 2号站在 00:35至 2:30的升温

阶段，风向由升温前的偏西下谷风转为偏东上谷风，风速也略有增大。

微波辐射计温度廓线显示（图略），海拔 3500米（地面以上 1700米）以下均出现明显

升温，且越靠近地面升温越明显，其中地面附近 200米内,平均升幅在 4℃左右。同时水汽密

度廓线显示（图 11b），2日 01:00开始，海拔 3500米以下水汽密度减小，03:00之后又逐

渐增加。这与各站露点温度先减小后增大的演变趋势十分一致，这反映了暖平流中水汽分布

的不均匀性。

增温过程中，赛场上空，500hPa受偏西风影响，700hPa 和 800hPa位于高空槽前的西南

气流中。2日 02时温度平流的垂直分布显示（图略），赛场上空 600hPa以下为暖平流，平
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流最大强度为 1.2×10-4K/s（0.432K/hr），中心位于 800hPa附近。在暖平流影响下，赛场上

方表现为弱的上升运动。综合温度平流项和垂直运动项（图 11d），赛场上方两项合计最大

增温率 1×10-4K/s（0.36K/hr）。

2日 02:00各站风场分布显示（图 11e），赛场周边山顶上表现为一致的西南风，位于

谷底的山底站为东南风（上谷风），气流沿着山谷向北吹。可见系统风所带来的暖输送可以

从东南方向的谷口北上进入赛场。系统性暖湿输送和弱上升运动共同作用下，赛场上方中云

量增多（图略），长波辐射降温作用大大减弱，这为气温的大幅增加创造了有利条件。此外

由于增温前谷中存在逆温，因此山底的增幅要大于山顶。

中低层暖平流增温的特点：中低层西南气流中暖平流不但可以影响山顶附近的站点，当

偏南分量较大时也可通过赛场所在山谷的东南入口北上，给谷底带来增温，且偏南风越强，

增温作用越明显。此外云量增加也对增温有一定贡献。增温过程中，各站露点变化总的来看，

增温后较增温前有所增加。

图 11 （a）温度（T，上图）、露点（DPT，下图）时间序列（红色代表 1号站，黑色代表 2号站，蓝色

代表山底站）；（b）位于北坡中段的微波辐射计反演水汽密度垂直廓线演变（单位：g/m3 ）；（c）风速

（上图，红色代表 1号站，黑色代表 2号站，蓝色代表山底站）、风矢量（下图）时间序列；（d）2日 02
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时局地温度变化垂直运动项与温度平流项之和（单位：×10-4K/s）；（e）2日 02时 地面风场（单位：m/s，
黑色箭头）和温度分布（单位：℃，红色数字）.

Fig. 11 (a) temperature (T, above) and dew point temperature(DPT, below) time series (red stands for station 1,
black stands for station 2, blue stands for bottom station); (b)vertical water vapor profile of microwave radiometer
located in the middle part of the north slope(units: g/m3); (c) wind speed change curve every 5 minutes;（d）sum of
vertical transport term and advection term of the local temperature change at 02:00 on February 2（units：×

10-4K/s）;（e） ground wind (units: m/s，black arrow) and temperature (units:℃, red digit)distribution at 02:00 on
February 2

5结论与讨论

本文利用 2018年 11月-2019年 3月、2019年 11月-2020年 3月期间的自动站资料对发

生在河北崇礼云顶冬奥赛场的冬季夜间增温事件进行了统计分析，并基于地基微波辐射、激

光测风雷达、风廓线仪以及 NCEP/NCAR逐 6小时再分析资料探讨了夜间增温事件可能的

形成机制。

（1）11月到次年三月，夜间增温在云顶赛场是一种常见现象，出现概率达到 76.9%。

夜间增温平均增幅与平均持续时长成正比。同时在赛场所在山谷中，增温次数和增温幅度均

随站点海拔高度增加而减小。此外，多数增温事件（67.4%）伴有风速增大的情况，但变湿

和变干比例基本相当。

（2）垂直切变造成的逆温层混合增温特征表现为：垂直风切变迫使逆温层中热量、动

量垂直混合，从而造成下层升温、增速。焚风增温特征表现为：背风波强迫产生的加速下沉

气流促使谷中和谷底的气温升高、风速增大，并最终使谷中稳定性达到中性。

（3）整层下沉增温特征表现为：受高压脊前系统性下沉运动影响，温度局地变化垂直

运动项的增温作用明显。山顶附近在辐散下沉作用下，风速会加强。中低层暖平流增温特征

表现为：偏南风较大时，中低层暖平流可以从山谷的东南入口北上，从而对不同海拔的站点

产生增温影响，此外云量增加也对增温有一定贡献。

（4）焚风增温、整层下沉增温、中低层暖平流增温过程中，当增温开始前谷内存在逆

温时，谷底增温幅度可能会明显大于山顶，从而导致增温幅度随高度增加而减小。此外，山

顶仅受整层下沉增温和中低层暖平流增温机制的影响，而谷中，四类增温机制均可形成增温

事件，这也导致增温事件次数随高度升高而明显减少。

致 谢：成都信息工程大学李国平教授对增温事件的形成机制给予了很好的建议。
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