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一次春季强寒潮的降水相态变化分析
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提　要：应用ＮＣＥＰ１°×１°资料、常规观测资料、自动站资料、多普勒天气雷达资料，

对２００７年３月河北省一次早春强寒潮天气背景下的降水多相态转换的成因与雨雪

转换的预报进行了分析。结果表明：８５０ｈＰａ及以下蒙古高压和江淮气旋共同作用产

生的偏东风导致低层大气温度持续下降，降水性质从雨转为雪。随着江淮气旋入海，

高低空风向发生突变，从东北风转为西北风，加上太行山地形作用，使太行山东麓部

分地区低层大气出现小幅升温，０℃层高度抬升，致使从雪转为雨。多普勒天气雷达

回波图上，０℃层亮带高度的迅速下降，可作为从液态降水向固态降水转换的判据之

一。天气学分析表明，当０℃层高度低于９５０ｈＰａ、地面气温在０℃上下、１０００ｈＰａ温度

低于２℃、９２５ｈＰａ温度低于－２℃时，降水性质将从雨向雨夹雪或雪转变。
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引　言

寒潮是冬半年主要的灾害性天气之一，

与之相伴的往往是大风、强降温、降水、沙尘

暴等。对于寒潮天气过程，气象工作者从不

同角度进行了相关研究［１６］。

在秋冬或冬春过渡季节，一次寒潮爆发

时，由于温度突降，降水性质往往也会随之发

生转换，如从降雨转为雨夹雪、降雪。由于这

类天气不多见，因此给预报带来一定的难度。

对于这类天气，有过相关研究，许爱华等［７］对

２００５年３月一次寒潮天气过程的低层大气

温度结构特征进行了分析，认为９２５ｈＰａ以

下大气温度是南方降水相态转换的关键，

９２５ｈＰａ气温≤－２℃可作为固态降水的预报

依据。白惠星等［８］研究了北疆地区一次雨转

雪天气，认为高空横槽转竖过程中，所携带

的强烈冷平流造成了雨转雪天气的发生。降

水时温度的迅速下降并维持较低是产生雨转

雪天气的基本条件。许彤等［９］对仙桃机场２

次雷雨转雨夹雪天气进行了分析，认为

８５０ｈＰａ温度场０℃线经过本场可作为降水

性质发生变化的一个判定依据。孙晶等［１０］

利用中尺度模式ＭＭ５，模拟了１９９９年１１月

２３—２４日的辽宁雨转雪过程，从微物理方面

进行了研究，认为辽宁雨转雪过程为气、液、

固三相粒子相互作用的过程。以上文献分别

从不同角度对雨转雪天气进行了研究，但对

雨雪转换的判据研究时，所应用资料基本上

是常规资料，时间间隔较长，同时针对的是一

两次过程的研究。

２００７年３月３—６日，一次强寒潮袭击

了我国中东部地区，给河北省带来了大到暴

雨（雪）、大风、强降温天气，省内大部分地区

经历了从雨→雨夹雪→雪的相态转变，而河

北西部的部分地区却在十几个小时内经历了

从雨→雨夹雪→雪→雨夹雪→雨的相态转

换，在历史上比较少见，值得深入研究。本文

应用ＮＣＥＰ１°×１°资料、常规观测资料、自动

站资料、多普勒天气雷达资料，分析了本次强

寒潮天气背景下的降水多相态转换的成因，

同时结合近些年７次雨转雪天气过程，给出

了雨雪转换的天气学指标。

１　影响系统与降水性质演变分析

本次过程发生在气温异常偏高的气候背

景下。２月下旬，河北各地旬平均气温较常

年偏高５～８℃，３月２日１４时（北京时，下

同），各地气温在８～１５℃之间。

２日２０时，５００ｈＰａ、７００ｈＰａ高空图上（图

略），华北为高压脊，河套以西为高空槽，槽后

冷平流、槽前暖平流明显。随着高空槽东移加

深，３日２０时，５００ｈＰａ上，在１０８°Ｅ形成一贯

穿我国南北的一深厚大槽，我国东部大部分地
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区受西南气流控制，西南风风速达１６～２６

ｍ·ｓ－１。７００ｈＰａ高空槽上，在山西、陕西交界

有一低涡生成，同时槽前自西南地区到黄淮建

立了一支西南低空急流，河北处于低空急流轴

左前方。８５０ｈＰａ上，蒙古国西部为一闭合高

压，内蒙古中东部和河北中北部受高压前部的

东北气流控制，在冀、鲁、豫交界处有一低涡切

变生成，低涡前部有一支东南急流将水汽自东

海向山东、河北输送，河北东南部处于东北风

和东南风交汇处。地面则为河北典型的北高

南低的回流降水形势，在江南，江淮气旋生成。

这样从空间结构看（图１），有三支气流在河北

交汇，分别为７００ｈＰａ以上的西南急流、８５０ｈＰａ

的东南急流和低层的东北气流。从３日２０时

到４日０８时，５００ｈＰａ高空槽、７００ｈＰａ低涡低

槽东移，低层８５０ｈＰａ低涡、地面江淮气旋东北

上，有利的高低空系统配置，强盛的冷暖空气

交汇，造成了河北中北部大到暴雪、东南部大

到暴雨。

图１　２００７年３月３日２０时天气

形势综合示意图

　　由于前期气温较高，各地从降雨开始，以

后降水性质逐渐转变。从雨雪分界线的时间

演变（图２）可以看出，雨雪分界线自西北向

东南推进，３日１４时，坝上和西北部已转为

降雪，３日２０时，河北西部和北部转为降雪，

到４日０２时，除东南部外，全省基本都转为

降雪。然而从４日０３时开始，河北西部的石

家庄地区逐渐从降雪转为雨夹雪，０５时转为

降雨，直至过程结束，图２中阴影区为４日

０８时的雨区。可见，这次强寒潮天气背景下

的降水过程，河北省大部分地区以降雨开始，

降雪结束，而石家庄地区以降雨开始，中间转

为降雪，最后又以降雨结束。

图２　雨雪分界线时间演变图

（阴影区为雨区）

２　低层大气持续降温对降水相态影响分析

表１给出了河北省几个测站常规观测时

次的天气现象和地面气温，可以看出，位于河

北南部的石家庄（５３６９８）和邢台（５３７９８）雨转

雪的时间要早于北部的北京（５４５１１），４日０２

时以后，北京为降雪，而石家庄从４日０５时

以后为降雨，邢台４日０２时以后为雨夹雪。

从表１还可看出，降雪发生时，地面气温在

１℃以下；雨夹雪时，地面气温在０～２℃之

间。

图３给出了石家庄（３８°Ｎ、１１４．５°Ｅ）和

北京（４０°Ｎ、１１６°Ｅ）温度场从２日１４时到４

日２０时的高度－时间剖面图，从图３ａ可以

看出，石家庄２日１４时到３日１４时，

７００ｈＰａ以上温度变化很小，８５０ｈＰａ以下气

温持续下降。０℃层高度从２日１４时的

８００ｈＰａ升高到３日０２时的７５０ｈＰａ，３日
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表１　石家庄、北京、邢台３日１４时至４日１１时天气现象及地面气温

站名
３日 ４日

１４时 １７时 ２０时 ０２时 ０５时 ０８时 １１时

石家庄 雨（３） 雨夹雪（０） 雪（０） 雪（１） 雨（２） 雨（１） 雨（２）

北京 雨（５） 雨 （５） 雨（５） 雪（０） 雪（０） 雪（０） 雪（１）

邢台 雨（４） 雨夹雪（０） 雪（１） 雨夹雪（１） 雨夹雪（２） — 雨（２）

　注：表中括号内为地面气温（单位：℃）

０８—１４时从９００ｈＰａ降至９４０ｈＰａ，此阶段为

降雨。３日２０时降至９６０ｈＰａ，已转为雪。４

日０２时降为９７０ｈＰａ，降雪维持，此后开始缓

慢升高，降水性质也逐渐转变，４日０８时升

为９５０ｈＰａ，已转为雨。可见，石家庄从３日

０８时到４日０８时之间经历了从雨→雨夹雪

→雪→雨夹雪→雨的相态转变，而在这一时

段内，０℃ 层高度的变化范围为 ９００～

９７０ｈＰａ，９５０ｈＰａ可作为雨雪转换的临界值。

和石家庄相比，北京（图３ｂ）３日２０时以前，

７００ｈＰａ以上温度变化很小，７００ｈＰａ以下气

温持续下降。０℃层高度从２日１４时的

８１０ｈＰａ下降到３日２０时的９５０ｈＰａ，此时北

京仍为降雨，此后直至４日０８时仍继续下

降，４日０２时，已降至１０００ｈＰａ以下，从降雨

转为降雪。４日上午，９００ｈＰａ以下，温度有

所回升，但０℃层高度仍低于９７５ｈＰａ。可见，

０℃层高度在边界层内的很小变化，可导致降

水性质转变。在本次过程中，当０℃层高度

低于９５０ｈＰａ时，将从雨向雨夹雪或雪转变。

从８５０ｈＰａ２日２０时到４日０２时平均

高度场（图略）可以看出，蒙古国中部为一较

强高压，内蒙古中东部、河北大部处于高压前

部的东北气流里，强盛的东北风将东北平原

的冷空气向河北中北部及太行山东麓地区输

送，地面图上（图略），江淮气旋在东北上过程

中发展加深导致地面气压梯度增大，东北风

加强，造成了８５０ｈＰａ以下大气的持续降温，

降水性质从雨逐渐转为雪。河北北部和太行

山东部降温较快，因此雨转雪的时间较其他

地区早。４日０２时以后，高空槽东移、江淮

 

图３　２００７年３月２日１４时至４日２０时
温度场和风场的高度时间剖面图

（ａ）石家庄温度场，单位℃；（ｂ）北京温度场，
单位℃；（ｃ）石家庄风场
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气旋入海，低空风向发生突变，从偏东风转为

西到西北风，同时地面气压场从北高南低的形

势转为西高东低，冷空气越过南北走向的太行

山后，下沉增温作用使太行山东麓部分地区低

层大气出现小幅升温，致使从雪转为雨。图

３ｃ为石家庄２日１４时到４日２０时风场的时

间高度剖面图，可以看出，４日０２时以前，

８００ｈＰａ以下持续东北风，以上为强盛的西南

风，４日０８时以后，高空槽过境，高空风发生

突变，５００ｈＰａ以下转为西到西北风，８５０ｈＰａ

以下低层大气温度回升，０℃层高度上升至

９５０ｈＰａ（图３ａ），石家庄９２５ｈＰａ温度从４日０２

时的－２．３℃升高到－１．６℃，１０００ｈＰａ从

１．８℃升至２．５℃，导致从雪向雨转换。

３　雷达特征———０℃层亮带分析雨雪转变

分析石家庄新一代天气雷达资料，发现

从雨向雪转换过程中，出现了明显的０℃层

亮带，其高度逐渐降低。

０℃层亮带
［１１］是指：反射率因子较高的

环形区域所在的高度在０℃等温层附近。在

０℃层以上，较大的水凝物大多为冰晶和雪

花，过冷却水滴因为尺度较小对反射率因子

的贡献不大。当下降过程中经过０℃层开始

融化时，表面上出现一层水膜，而尺寸变化不

大，此时反射率因子会因为水膜的出现而迅

速增加。当冰晶和雪花在进一步下降中完全

融化为水滴时，其尺寸会减小，同时大水滴的

下落速度增大，使单位体积内水滴个数减少，

这两个因素会使反射率因子降低。这样在

０℃层附近，反射率因子回波突然增加，形成

“零度层亮带（０℃层亮带）”。因此，０℃层亮

带并不是指大气温度为０℃的那一高度上的

回波区，而是指大气温度为０℃所在的高度

层以下，由于冰水转化过程出现的有一定厚

度的、雷达反射率明显高于其上下区域的较

强回波区域。“零度层亮带”通常在高仰角

（２．４°以上）上比较明显。

图４（见彩页）为北京ＡＮＣ系统
［１２］中２．４°

仰角反射率以及沿０℃层亮带所作的反射率

垂直剖面图。３日０４时１２分，开始出现清楚

的半圆弧亮带，０４时２７分（图４ａ），半圆型亮

带距雷达站约２５ｋｍ，高度为１．２ｋｍ（图４ｂ）。

之后，亮带逐渐向雷达测站靠近，并发展成近

似封闭的圆型，１２时３６分 （图４ｃ），即雨夹雪

前１小时１７分钟，近似圆型的亮带距雷达站

约１０ｋｍ，高度降为０．４ｋｍ上下（图４ｄ）。１７时

４６分（图４ｅ），降雪前１小时，０℃层亮带几乎

和横坐标轴线重合，约为０．１ｋｍ（图４ｆ）。从图

中可以看出，０℃层亮带的高度在降雨转变为

雨夹雪前１小时有明显的降低，雨夹雪阶段维

持在该高度。降雪后０℃层亮带完全消失再

没出现过，雷达回波也从混合云降水回波变成

絮状的降雪回波。

表２给出了２．４°仰角反射率图上０℃层

亮带的详细演变情况，３日０４时１２分开始

出现清楚的半圆弧亮带，高度１．２ｋｍ左右，

０５时０１分亮带变成圆环，高度降低到

１．１ｋｍ左右。此后０℃层亮带高度逐渐降

低，４日０１时００分之后迅速降低并消失。

表２　石家庄（５３６９８）降水性质与０℃层亮带随时间演变

时间（北京时） 降水性质 ０℃层亮带高度 ０℃层亮带形态 ０℃层亮带亮度

３日００：１９→１５：２１ 雨 １．２ｋｍ→０．５ｋｍ 半圆→圆 明亮

１５：５３→１８：００ 雨夹雪 ０．４ｋｍ→０．２ｋｍ 圆→消失 亮→消失

１８：４６→２２：４８ 雪 ０．２ｋｍ→０．０ｋｍ 圆 渐亮→暗→消失

２２：５４→４日０２：００ 雪 无亮带 无亮带 无亮带

４日０３：００→１１：１８ 雪→雨夹雪→雨 无亮带 无亮带 无亮带
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　　从表２可以看出，雨夹雪阶段，雷达基本

反射率图上的０℃层亮带高度维持在０．４ｋｍ

上下，降雪阶段亮带高度在０．２ｋｍ左右。降

雪阶段开始之后，尽管还有降水从雪→雨夹

雪→雨相态的转变，但是从雷达回波上却再

没有０℃层亮带的出现。且雷达回波的强度

很弱。因此，０℃层亮带高度的迅速下降，可

作为从雨向雪转换的判据之一。

４　降水相态转换的天气学判别

为了找出雨雪转换判据，选取近些年我

国东部７次雨转雪过程研究。表３给出了一

些探空站１２小时内从雨转为雪的０℃层高

度和低层大气温度。可以看出：（１）从雨向雪

转换过程中，０℃层高度都有明显的下降，７

次过程中，降雨时，０℃层高度变化范围为

６８０～９７０ｈＰａ，降雪或雨夹雪时０℃层高度基

本都在１０００ｈＰａ以下。（２）降雪发生时地面

温度基本在０℃上下。（３）８５０ｈＰａ温度变化

幅度很大，没有明显的临界值区分降雨和降

雪，可见８５０ｈＰａ温度对降水相态影响不大。

（４）雨夹雪或降雪时，９２５ｈＰａ温度在－２℃以

下，１０００ｈＰａ温度在２℃以下，可见９２５ｈＰａ

以下温度对降水相态起主要作用。

表３　７次雨转雪过程中０℃层高度和低层温度

站名 时间／年．月．日．时 降水性质 ０℃层高度／ｈＰａ
温度／℃

地面 ８５０ ９２５ １０００

邢台 ２００７．１２．０９．２０ 雨 ９２０ ２ －３ ０ ２

邢台 ２００１．０２．２２．２０ 雨 ７５０ ６ １ ６ ４

济南 ２００１．０２．２２．２０ 雨 ８１０ ２ ４ １０ ６

邢台 ２００３．０３．１５．０８ 雨 ９７０ １ －４ －１ ２

北京 ２００３．０３．１５．２０ 雨 ９７０ ２ －６ －３ ２

南昌 ２００４．１２．２７．２０ 雨 ９４０ ２．７ －４ －１ ２

南昌 ２００５．０３．１１．２０ 雨 ６８０ ６ ８ ５ １０

邢台 ２００６．０４．１１．２０ 雨 ６８０ １０ ３ ６ １２

邢台 ２００７．０３．０３．０８ 雨 ８５５ ６ ０ ２ ６

北京 ２００７．０３．０３．２０ 雨 ９２０ ５ －３ ０ ４

北京 ２００３．０３．１６．０８ 雨夹雪 １０００ ０ －７ －３ ０

邢台 ２００６．０４．１２．０８ 雨夹雪 １０００ １ －８ －５ －１

邢台 ２００７．０３．０４．０８ 雨夹雪 ９７５ ２ －５ －２ ２

邢台 ２００１．０２．２３．０８ 雪 １０００ ０ －１０ －７ －３

济南 ２００１．０２．２３．０８ 雪 ＜１０００ －２ ０ －６ －２

邢台 ２００７．０３．０３．２０ 雪 １０００ １ －４ －３ ０

北京 ２００７．０３．０４．０８ 雪 １０００ ０ －５ －５ ０

南昌 ２００４．１２．２８．０８ 雪 ＜１０００ ０．２ －６ －４ －４

南昌 ２００５．０３．１２．０８ 雪 ＜１０００ ０．６ －４ －２ －２

邢台 ２００３．０３．１５．２０ 雪 １０００ ０ －４ －２ ０

邢台 ２００７．１２．１０．０８ 雪 １０００ ０ －４ －３ ０

　　表３给出的是０８—２０时或２０—０８时

１２小时内雨转雪过程的特征值，时间间隔较

长，下面仍以本次过程和２００６年４月１１—

１２日雨转雪过程为例，采用间隔６小时一次

的ＮＣＥＰ资料进一步分析雨雪转换指标。

从前面的分析可知，降水的相态转变主

要由于低层大气的持续降温，当０℃层高度

低于９５０ｈＰａ时（图３ａ、３ｂ），将从雨向雨夹雪

或雪转变。

图５ａ、５ｂ分别给出了表１所选取的北
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京、石家庄、邢台三个站点１０００ｈＰａ、９２５ｈＰａ

温度随时间变化曲线。１０００ｈＰａ上（图５ａ），

３日１４时，三站温度在３℃以上，此时均为降

雨。３日２０时，石家庄、邢台降至１．８℃，转

为降雪，北京为４℃，仍为降雨。４日０２时，

三站温度均低于２℃，转为雨夹雪或雪。４日

０８时，石家庄、邢台升为２．５℃，已转为降雨，

北京继续下降至０．９℃，仍维持降雪。由此

可见，当１０００ｈＰａ温度低于２℃时，降水性质

为雪或雨夹雪。在９２５ｈＰａ上（图５ｂ），三站

温度变化曲线和１０００ｈＰａ（图５ａ）基本一致，

通过类似分析发现，当９２５ｈＰａ温度低于

－２℃时，降水相态为雪或雨夹雪。因此，

１０００ｈＰａ温度低于２℃、９２５ｈＰａ温度低于

－２℃可作为雨雪转换判据。

图５　２００７年３月２日１４时—４日２０时
石家庄、北京、邢台１０００ｈＰａ和９２５ｈＰａ

温度时序图
（ａ）１０００ｈＰａ；（ｂ）９２５ｈＰａ；图中实线代表石家庄、

点线代表北京、长虚线代表邢台

　　２００６年４月１１—１２日是河北省另一次

强寒潮天气背景下的雨转雪过程。这是一次

西北路径的寒潮天气，高空强锋区快速南压，

温度迅速降低，给河北省带来一次雨转雪、大

风降温天气。石家庄４月１１日下午１６时以

后开始降雨，１２日０２时已经转为雨夹雪，０５

时地面图天气现象为降雪，０８时降雪停止。

图６为石家庄１０００ｈＰａ和９２５ｈＰａ温度随时

间变化曲线，可以看出从１１日１４时开始，温

度迅速下降，到１２日０２时，１０００ｈＰａ从２２℃

降到１．８℃，９２５ｈＰａ从１５℃降到－３．４℃，此

时，已经转为雨夹雪，可见满足上述判据。从

温度场的时间高度剖面图（图略）也可以看

出，０℃层高度从１１日２０时的８２５ｈＰａ降至

１２日０２时的９７０ｈＰａ。

图６　２００６年４月１０日０８时—１２日０８时石家

庄１０００ｈＰａ和９２５ｈＰａ温度随时间变化序列图

图中实线代表１０００ｈＰａ、点线代表９２５ｈＰａ

５　结论

分析了一次强寒潮天气背景下的雨雪转

换天气过程，探讨了降水多相态转换的成因，

给出了雨雪转换的气象指标和多普勒天气雷

达特征。

（１）本次强寒潮天气发生在气温偏高的

气候背景下，在５００ｈＰａ以上深厚高空槽、

７００ｈＰａ西北低涡、江淮气旋、地面偏东风等
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系统作用下，不仅在河北产生了强降水———大

到暴雨（雪），而且发生了降水的多相态转换。

（２）８５０ｈＰａ以下蒙古高压长时间维持，

河北中北部处于其前部的东北气流中，江淮

气旋在东北上过程中发展加深导致地面气压

梯度增大，影响河北的东北风加强，低层温度

持续下降，０℃层高度也随之下降，导致降雨

向降雪转换。

（３）随着江淮气旋入海，低空风向发生突

变，从偏东风转为西到西北风，加上太行山地

形作用，使太行山东麓部分地区低层大气出现

小幅升温，０℃层高度抬升，致使从雪转为雨。

（４）多普勒天气雷达上０℃层亮带高度的

迅速下降，可作为从雨向雪转换的判据之一。

（５）当０℃层高度下降到９５０ｈＰａ以下、

地面气温在０℃上下、９２５ｈＰａ温度≤－２℃、

１０００ｈＰａ温度≤２℃，降水将从雨逐渐向雨夹

雪到雪转变。
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