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南方两次相似降雪（雨）过程的对比研究

陈丽芳

（浙江省杭州市气象局，３１０００８）

提　要：２００６年２月中旬和下旬，长江三角洲一带分别发生降雪和降雨过程，预报过

程中对降水形态的预报存在失误。通过对这两次过程的比较分析，期望为今后的预

报中区分南方地区的固态降水和液态降水提供一定参考。得出以下一些主要结论：

降雪过程高空槽前以偏西气流为主，环流较平；降水过程，槽前西南气流强盛，偏南分

量明显。南方大雪的产生须由东北风回流产生的冷平流在华东一带形成冷中心，而

北到西北风产生的冷平流降温往往因为降水与降温不同步，无法形成大雪。降雪过

程开始前，８５０ｈＰａ附近存在干层，而降雨过程则是中低层都湿。逆温层和７００～

８００ｈＰａ的温度对降水形态有重要影响。降雪过程结束时高层先变干，而降雨过程结

束时是中层先变干。降雪过程，上空大气中冰雪区集中，含雪量和冰晶含量大值中心

与降雪带位置相对应。降雨过程含雪量下界抬高，含雪量和冰晶含量大值中心落后

于降雨带，并且南压过程中快速减弱，冰雪区分散。

关键词：降雪　降雨　回流　逆温层

ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＳｔｕｄｙｏｆＴｗｏＳｉｍｉｌａｒＲａｉｎａｎｄＳｎｏｗ

ＰｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

ＣｈｅｎＬｉｆａｎｇ

（ＨａｎｇｚｈｏｕＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｆｆｉｃｅ，ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ３１０００８）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＩｎｍｉｄｄｌｅｔｅｎｄａｙｓａｎｄｌａｓｔｔｅｎｄａｙｓｏｆＦｅｂｒｕａｒｙｉｎ２００６，ｔｈｅｒｅｗｅｒｅｔｏｗｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎＣｈａｎｇｊｉａｎｇｄｅｌｔａ，ｉ．ｅ．ｓｎｏｗａｎｄｒａｉｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｂｕｔｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅ

ｗａｓｗｒｏｎｇ．Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｅｔｗｏｐｒｏｃｅｓｓｅｄｓｈｏｗｓｔｈａｔｉｎｔｈｅｓｎｏｗｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｒｅｗａｓｗｅｓｔ

ｗｉｎｄｉｎｔｈｅｆｒｏｎｔｏｆｔｒｏｕｇｈａｎｄｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｗａｓｆｌａｔ，ｗｈｅｒｅａｓｉｎｔｈｅｒａｉｎｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｒｅｗａｓ

ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｗｉｎｄｉｎｔｈｅｆｒｏｎｔｏｆｔｒｏｕｇｈ．Ｓｎｏｗｗｏｕｌｄｈａｐｐｅｎｏｎｌｙｉｆｔｈｅｃｏｌｄａｄｖｅｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｗａｓ

ｒｅｓｕｌｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｒｅｔｕｒｎｃｕｒｒｅｎｔ，ｇｅｎｅｒａｔｅｄａｃｏｌｄｃｅｎｔｅｒｏｖｅｒｅａｓｔＣｈｉｎａ．Ｈｏｗｅｖｅｒ

ｔｈｅｎｏｒｔｈａｎｄｎｏｒｔｈｗｅｓｔｗｉｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｄｔｈｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｂｕｔｎｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｏｕｌｄｈａｐｐｅｎａｔ

　收稿日期：２００７年２月６日；　修定稿日期：２００７年６月１０日

第３３卷，第８期

２００７年８月
　　　　　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　　　　　

Ｖｏｌ．３３　Ｎｏ．８

Ａｕｇｕｓｔ，２００７



ｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｓｏｔｈｅｒｅｗｏｕｌｄｂｅｎｏｓｎｏｗｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ．Ｂｅｆｏｒｅｓｎｏｗｉｎｇｔｈｅａｉｒａｔ８５０ｈＰａ

ｗａｓｄｒｙａｎｄｂｅｆｏｒｅｒａｉｎｉｎｇｔｈｅａｉｒａｔｌｏｗｍｉｄｄｌｅｌｅｖｅｌｓｗａｓｗｅｔ．Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｔ７００～

８００ｈＰａａｎｄｉｎｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｌａｙｅｒｗｅｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅ．Ａｔｔｈｅｅｎｄｏｆ

ｓｎｏｗｐｒｏｃｅｓｓｔｈｅａｉｒｉｎｈｉｇｈｌｅｖｅｌｂｅｃｏｍｅｄｒｙｆｉｒｓｔ，ｗｈｅｒｅａｓａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｒａｉｎｐｒｏｃｅｓｓｔｈｅａｉｒ

ｉｎｍｉｄｄｌｅｌｅｖｅｌｂｅｃｏｍｅｄｒｙｆｉｓｔ．Ｉｎｓｎｏｗｐｒｏｃｅｓｓｔｈｅｓｎｏｗａｎｄｉｃｅｃｒｙｓｔａｌｓｗｅｒｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｉｎ

ｔｈｅｈｉｇｈｌｅｖｅｌ，ａｎｄｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｓｎｏｗｃｏｎｔｅｎｔｗａｓａｔ６００～７００ｈＰａ．Ｉｎｒａｉｎｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅ

ｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｓｎｏｗｃｏｎｔｅｎｔｌｉｆｔｅｄｕｐａｎｄｉｔｓｃｅｎｔｅｒｗａｓｉｎａｌｅｖｅｌａｂｏｖｅ６００ｈＰａ．Ｔｈｅ

ｃｅｎｔｅｒｏｆｓｎｏｗｃｏｎｔｅｎｔｗｅａｋｅｎｅｄｖｅｒｙｆａｓｔｗｈｅｎｉｔｍｏｖｅｄｄｏｗｎｎｏｒｔｈｗａｒｄｓ．

犓犲狔犠狅狉犱狊：ｓｎｏｗ　ｒａｉｎ　ｒｅｔｕｒｎｃｕｒｒｅｎｔ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｌａｙｅｒ

引　言

国内对暴雪的天气学研究始于１９７０年

代末，即王文辉等对内蒙古锡林浩特“７７．１０”

暴雪的分析［１］；其后，较多的研究工作是对我

国西部高原地区一些特大降雪个例的天气分

析或多例的气候学分析［２３］。但对于我国南

方中低纬度地区而言，对于降雪的研究甚少，

仍是一个比较薄弱的环节。其实江浙沪一带

每年都受暴雪侵袭，对南方地区的农作物生

长和交通带来很大影响，造成高速公路封闭，

航班停飞，城市交通严重受阻。据杭州５１年

（１９５４—２００５年）历史资料的统计，杭州出现

积雪深度大于５ｃｍ的年平均日数为２．４天，

海拔高度相对较高的天目山（１５０６ｍ）为１９．

１９天（１９５６—１９９７年）。杭州出现积雪深度

大于８ｃｍ的年平均日数为１．５９天，天目山

为１３．７１天。杭州市区内出现过的最大雪深

为２９ｃｍ；积雪时间最长达到１８天。因此加

强对南方地区降雪天气的研究很有必要。

２００６年２月１８日，长江以南有一次降

雪过程，杭州出现了最大雪深１１ｃｍ的暴雪

天气，降雪从１８日凌晨２点开始，１４时以后

降雪逐渐停止，降水量１０．４ｍｍ。积雪融化

较快，１４时积雪深度仅为３ｃｍ。此次过程

中，除杭州以外，湖州、嘉兴、绍兴，以及安徽

南部和上海等地也出现明显的降雪天气。事

隔９天以后，２月２８日凌晨起又出现一次降

水过程，２９日凌晨降水过程结束，降水量

８．９ｍｍ。当时从形势场和温度场上分析该

次过程也是一次有利于降雪的天气过程。因

此预报２８日将出现一次雨夹雪或雪过程，雨

雪量中等。但实况２８日当天３０°Ｎ以南的地

区都以液态降水过程为主，山区下了短时的

小冰粒，降水量级预报正确，但降水形态预报

失误较大。这两次过程的降水量比较接近，

过程降水量属于中等。对于雨水相对充沛的

南方而言，这个量级的液态降水不会对人们

的生产生活造成影响，但如果是固态降水，就

将带来较为严重的灾害。因此区分固态和液

态降水是研究的重点，也是难点。

１　资料简介和试验结果

１１　模式简介

本研 究 的 模 拟 采 用 ＰＳＵ／ＮＣＡＲ 的

ＭＭ５模式
［４］，已有不少研究采用该模式进

行冬季降雪过程的模拟［５７］，这些研究不仅成

功地模拟了大尺度的降雪，而且较成功地模

拟出了由中尺度系统造成的局地强降雪过

程。本研究也将采用 ＭＭ５对这两次过程进

行模拟，期望能利用数值模拟时间、空间高分

辨率的特点，找出两次过程的异同点，为南方

冬季降雪预报提供一些参考。

模拟采用非静力、双重嵌套方案，格距分

别为３０和１０ｋｍ，行星边界层计算采用 ＭＲＦ

高分辨率方案，本研究对两个过程分别进行
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４８小时模拟，初值采用ＮＣＥＰ的１°×１°分析

格点资料，侧边界条件也由３小时间隔的

ＮＣＥＰ分析资料得到。前一次过程的初始时

刻为１７日０８时，后一次过程的初始时刻为

２７日０８时。由于本文研究的是南方冬季的

降雪，两次过程显式降水方案均采用了Ｒｅｉｓ

ｎｅｒ方案，该方案进行了包括霰、雪和冰晶３

种冰相粒子的计算，并且对雨、霰、雪和冰晶

的数浓度也进行了计算。方案中还包括云和

辐射相互作用过程。利用降雪过程积分２４

～４８小时（２００６年２月２８日０８时至３月１

日０８时）模拟结果与实况的降水分布对比

（如图１ａ、ｂ），降水的范围和量级都对应比较

好，可见模拟是成功的，便于利用高分辨率的

模拟资料对降雪和降雨过程进行对比分析。

图１　２００６年２月２８日０８时至
２００６年３月１日０８时的实况（ａ）

和模拟（ｂ）降水对比

２　两次过程的发展及形势场的对比

２１　高空形势

中旬和下旬的两次过程都是由于西风带

斜压不稳定扰动越过高原东移发展，在其前

部形成一支从孟加拉湾和南海海面北上的暖

湿气流，并与西伯利亚经蒙古、华北、东北西

部南下的冷空气共同作用的结果，但它们所

带来的天气的剧烈程度却有很大差异。

冬季暴雪与大尺度环流背景密切相关。

虽然两次降水过程落区相似，但产生的环流背

景却并不一致。从２月１７日２０时５００ｈＰａ高

空场看（图２ａ），暴雪过程在开始前，中纬地区

有槽东移，１１０°Ｅ以东环流较平，３０°Ｎ附近受

偏西气流控制。极涡位置比较偏北，冷空气分

成南北两股，一股在贝加尔湖附近，另一股沿

新疆地区南下，并在河套地区加强，逐渐在

４０°Ｎ附近发展出一个冷涡，在较低纬度再次形

成冷中心引导冷空气不断南下。

　　而２７日２０时５００ｈＰａ图（图２ｂ）上，在

过程发生前，乌拉尔山以西为一槽区，鄂霍次

克海附近为另一槽区，属两槽一脊型。华西

图２　２００６年２月１７日２０时（ａ）、

２７日２０时（ｂ）５００ｈＰａ高度场
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低槽在东移过程中与南支槽叠加，逐渐加深，

经向度增大，槽前１１０°Ｅ以东盛行西南气流，

偏南分量比较明显。３月１日０８时以后形

成东亚大槽，降水过程结束。

仅就高空条件而言，两次过程的高空形

势都有利于降雪，只是中旬的过程槽前为偏

西气流，下旬的过程槽前偏南分量较明显，因

此考虑从低层入手，找寻两次过程的差别。

２２　低层形势

图 ３ 是 模 拟 的 两 次 过 程 的 低 层

（９２５ｈＰａ）风场和温度场，由于９２５ｈＰａ的等

高面低于８００ｍ，故海拔高度大于８００ｍ的地

区（图中阴影区）的资料给出的是不真实的信

息，应去掉。从图上看两次过程低层的环流

背景也有很大差别。

图３　２００６年２月１８日００时（ａ）、０８时（ｂ）、２７日２０时（ｃ）和３月１日０８时（ｄ）９２５ｈＰａ等

温度线和风场 （阴影区表示海拔高度大于８００ｍ）

　　从低层环流场形势看，中旬的过程在暴

雪发生前（如图３ａ），３０°Ｎ以北存在一个小高

压。在中纬度高空气流较为平直的情况下，

高空气流引导大陆小高压移出海上，小高压

后部来自海上的东风“回流”将大量潮湿空气

吹向大陆，使得江苏、浙江、上海和安徽一带

盛行东北风。此湿空气又受其西侧后继冷空

气抬升以及地形抬升作用而凝结。同时黄海

一带存在冷舌，因此不断有冷平流向江南一

带输送。由于冷平流的存在，９２５ｈＰａ的温度

场上从１８日００时起在大别山一带生成一个

冷中心（图３ａ），该冷中心随着黄海冷涡的东

移而东移，强度和范围逐渐加大。到１８日

０８时降雪最强时，冷中心覆盖的范围恰好与

降雪的落区相吻合（如图３ｂ）。到１８日１４

时以后，随着黄海冷舌的向北收缩，杭州湾一
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带开始出现暖平流，冷中心逐渐消失，降雪过

程也结束。

２月下旬的这次过程，雪线一直被挡在

安徽南部，安徽中南部的霍山到２８日０８时

的雪深已有１１ｃｍ，到３月１日０８时黄山雪

深３ｃｍ，但雪线一直不南压，杭州站的降水一

直以液态降水为主。从低层环流形势看，过

程前期在华东一带存在东南风和东北风的暖

式切变。苏、皖南部和浙、沪等在过程前期都

盛行东南气流，为此次过程提供了水汽，但同

时也有暖平流存在。２８日０８时起风向才逐

渐转为偏北风。

与前一次过程比，下旬的这次过程冷中

心的位置偏北、偏西，冷中心位于华北。２７

日２０时杭州位于冷舌南侧密集的温度锋区

内（图３ｃ），９２５ｈＰａ风向与等温线基本平行，

不存在冷平流。华北的冷中心随时间东移到

渤海附近后，由于冷中心南掉不明显，因此温

度锋区也没有南压。冷舌的纬向度增大，但

江南一直没有明显的冷中心发展，到３月１

日早晨过程结束后，杭州上空才出现冷中心

（图３ｄ）。降水条件和降温条件不匹配导致

了降雪带维持在３０°Ｎ以北，没有南压。

由这两次过程的对比发现，产生大雪须

由东北风产生的冷平流在华东南一带形成冷

中心，而由北到西北风产生的冷平流降温往

往因为水汽供应与降温条件不同步，无法形

成大雪，２７日的过程就是一次典型的水汽输

送和温度条件不同步的过程。

３　探空资料的对比

３１　高空相对湿度的对比

比较降雪（降雨）过程开始前，探空资料

中的相对湿度（图４）。由图上可见，两次过

程相对湿度的走势基本一致，对应高度上的

湿度值也比较接近，但８５０ｈＰａ高度，相对湿

度的 差 别 很 明 显。中 旬 的 降 雪 过 程 在

８５０ｈＰａ附近相对湿度急剧下降，只有１５％

左右。而下旬的降雨过程中低层的相对湿度

始终比较高，８５０ｈＰａ的相对湿度９０％左右。

降雨过程的湿层比较低，在６００ｈＰａ以下；降

雪过程的湿层较厚，５００ｈＰａ相对湿度还维持

在７５％左右。结合特性层的情况进行分析

（图略），发现大体趋势与标准层基本一致。

造成这种现象的原因可能是由于降雨过程

中，８５０ｈＰａ低层的空气温度较高，由高层落

入该层的冰晶雪花融化较多，液态水的含量

比较多，导致该层的相对湿度也比较高。

图４　两次过程开始前高空的相对

湿度状况对比

３２　探空曲线的对比

比较实况资料和模拟资料的ｓｋｅｗ犜

ｌｇ狆分布，图５给出了２００６年２月１７日２０

时杭州站上空实况和模拟探空图。比较发

现，无论是９００～７００ｈＰａ的逆温，还是７００～

５００ｈＰａ的湿层在模拟的探空资料中都与实

况相对应，下旬的降雨过程模拟特征也和实

况的很相似。虽然模拟的高空资料与实况观

测并不完全一致，比如模拟的中低层偏干，但

其分布和演变特征与观测基本相似。因此，

模拟的探空资料可以用于分析降雪发生、发

展过程的高空层结演变。

　　比较两次过程，在过程开始前（１７日２２

时（图６ａ），２７日２２时（图６ｂ）），降雪过程高
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图５　２００６年２月１７日２０时杭州站的

实况探空（ａ）和模拟探空（ｂ）的对比

层较湿，而降雨过程６００ｈＰａ以上的高层比

较干。两次过程８５０ｈＰａ附近都存在逆温，

但在７００～８００ｈＰａ降雪过程的气温明显低

于降雨过程。当过程开始时的１８日０２时

（图６ｃ）和２８日０２时（图６ｄ），高层都变湿，

同时６００～７００ｈＰａ之间接近饱和；降雨过程

中７００～８００ｈＰａ温度接近０℃，而降雪过程

７００～８００ｈＰａ的温度则在－４℃左右，更利于

雪花的形成。降雪和降雨过程发生时：１８日

０８时和２８日０８时，两者的探空曲线形态比

较相似（图略），只是降雨过程７００～８００ｈＰａ

的温度相对较高，接近０℃。

降雪和降雨过程结束：１８日１４时，降雪

过程结束，５００ｈＰａ以上的高层先开始变干，

同时逆温层变得不明显（图６ｅ）。降雨过程

在２８日１４时以后７００～８００ｈＰａ的温度才开

始降低，温度降到－３℃左右，但此时的逆温

已逐渐减弱。到３月１日０４时以后降雨过

程结束（图６ｆ），中层先变干，与降雪过程结

束时高层先变干不同。

４　云物理过程的分析

利用模拟结果沿１２０°Ｅ作雪和冰分布的

剖面（如图７）可见，大气中在４００ｈＰａ以上主

要是 冰 晶，５００ｈＰａ 以 下 是 雪，在 ４００～

５００ｈＰａ之间是冰晶和雪的混合区，雪的含量

明显大于冰晶，约是冰晶含量的５倍。

１８日０２时杭州湾一带（３０°Ｎ、１２０°Ｅ）开

始下雪，从沿１２０°Ｅ所做的雪和冰晶含量剖

面图上（图７ａ），雪和冰晶的含量在３０°Ｎ附

近最大，冰晶和雪含量大值区与降雪区的位

置相对应。含雪量（大气中的雪水混合比，最

大层 在 中 层 ６００～８００ｈＰａ，大 值 中 心 为

２．４ｋｇ·ｋｇ
－１，且含雪量最大中心与上层冰

晶的最大中心相对应，这可能是因为一部分

雪是由冰晶转换来的。之后，随着冷空气的

南压，５００ｈＰａ以下的含雪量中心也逐渐南

压。１８日１４时（图７ｂ），降雪带南压，杭州站

的降雪过程基本结束，含雪量大值区也南移，

３０°Ｎ附近含雪量和冰晶含量都接近０。

２８日０２时杭州湾一带（３０°Ｎ附近）开

始降雨，如图７ｃ，北方有大片冰雪区东移，高

层冰晶含量丰富，冰晶含量大值区所在高度

与中旬的降雪过程基本一致，但降雨过程开

始时（图７ｃ）冰晶和含雪量的大值区基本集
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图６　２００６年２月２次降水过程中杭州站的模拟探空曲线
（ａ）１７日２２时、（ｂ）２７日２２时、（ｃ）１８日０２时、（ｄ）２８日０２时、（ｅ）１８日１４时、（ｆ）３月１日０４时

图７　沿１２０°Ｅ的大气中冰、雪含量的剖面
阴影：冰晶含量，线条：含雪量，单位：ｋｇ·ｋｇ－１

（ａ）１８日０２时、（ｂ）１８日１４时、（ｃ）２８日０２时、（ｄ）２８日１４时
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中在３２°Ｎ 以北，在３０°Ｎ 附近含雪量仅在

０．６～１ｋｇ·ｋｇ
－１之间，中心值明显小于中旬

的降雪过程（图７ａ）。同时含雪量的中心位

置偏高，并且其下界随纬度的降低而抬高，可

能是低层暖式切变带来暖平流，使得低层气

温升高，雪转化成雨。随时间推移，原先北部

的含雪量大值区在东移过程中快速减弱，强

度中心由２８日０２时的３．６减弱为２８日１４

时的１．６（图７ｄ）。含雪量大值区快速发散，

不如中旬的降雪过程那样集中，如此低而分

散的冰雪含量不足以形成降雪天气。

５　结　论

２００６年２月中旬和下旬在长江三角洲

一带分别发生了降雪和降雨两次形态完全不

同的过程，在预报上有一定的难度，导致了降

水形态的预报存在失误。本文通过对这两次

过程的分析，尝试探讨两者的区别，为在今后

的预报中区分南方地区的固态降水和液态降

水提供一些参考。得出以下一些主要结论：

（１）两次过程高空都配合有槽东移，但

中旬的降雪过程中，５００ｈＰａ槽前以偏西气流

为主，环流较平；下旬的降雨过程中，槽前西

南气流强盛，偏南分量明显。

（２）南方大雪的产生须由东北风回流产

生的冷平流在华东一带形成冷中心，而由北

到西北风产生的冷平流降温往往因为降水与

降温不同步，无法形成大雪。

（３）降雪过程开始前，８５０ｈＰａ附近存在干

层，而降雨过程则是中低层都湿。降雪过程结

束时高层先变干，而降雨过程是中层先变干。

（４）降雪过程中逆温层明显，且７００～

８００ｈＰａ的温度在－４℃左右。降雨过程前期

存在逆温，但７００～８００ｈＰａ的温度偏高，接

近０℃，后期７００～８００ｈＰａ的温度降到－

４℃，但逆温变得不明显。可见逆温层和７００

～８００ｈＰａ的温度对降水形态有重要影响。

（５）降雪过程，上空大气中出现含雪量

与冰晶含量大值区对应，冰雪集中区与降雪

带的位置相对应，含雪量大值中心在６００～

７００ｈＰａ。降雨过程含雪量下界抬高，高空的

冰晶和雪大值区在南压过程中快速减弱，冰

雪区分散。
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