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提　要：利用Ｃｌｏｕｄｓａｔ卫星资料中的欧洲中心中期天气预报（ＥＣＭＷＦ）温湿度廓线、雷达反射率因子等产品结合探空秒数

据和地面观测资料从云物理的角度分析了２００８年初发生在我国南方地区的一次典型冻雨天气的云结构特征。分析表明：此

次冻雨发生时温度廓线上存在明显的逆温层，但有逆温层并不一定出现冻雨，融化层与次冻结层的相对厚度决定着最终的地

面降水类型，沿Ｃｌｏｕｄｓａｔ轨迹１０个纬距的范围内出现由雨向冻雨、冰粒、雪的过渡。结合湿度剖面发现，逆温层水汽充沛。

ＥＣＭＷＦ资料与轨迹上长沙站的探空秒数据对比发现，ＥＣＭＷＦ的温度产品要比湿度产品有更高的准确性。毫米波云剖面雷

达ＣＰＲ的反射率因子产品显示，此次冻雨有明显的零度层亮带特征，且亮带刚好出现在０℃等温线上界以下，直观地展示出

基于经典“融冰过程”的冻雨形成机理。
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引　言

２００８年初，我国南方大部分地区发生了严重的

冰冻雨雪灾害，其持续时间之长、覆盖地域之广、强

度之大为历史罕见，给电力供应、交通运输及人民正

常的生产生活带来严重的影响，对冻雨天气形成机

理及预测预报的研究迫在眉睫。国外２０世纪初即

有学者注意到了冻雨天气［１４］。２０世纪７０年代

Ｓｐｅｎｇｌｅｒ等
［５］发现冬季降雨系统中存在降水形态的

过渡带，Ｓｔｅｗａｒｔ等、Ｚｅｒｒ等、Ｓｔｅｗａｒｔ等
［６８］对过渡

带不同降水形态的形成机理进行了分析。Ｂｅｒｓｔｅｉｎ

等、Ｃｏｒｔｉｎａｓ等、Ｂｏｕｒｇｏｕｉｎ
［９１１］研究了冻雨的预报方

法。Ｓｚｅｔｏ等
［１２］、Ｓｔｅｗａｒ等

［８］、Ｒｉａｕｌｔ等
［１３］利用数

值模拟方法，研究了逆温层温度、厚度、次冻结层厚

度和地面温度等条件对最终降水类型的影响。

Ｔｒｅｍｂｌａｙ等
［１４］模拟了几次发生在西欧和北美地区

的冻雨过程，取得较好效果。Ｃｏｒｔａｉｎｓ等
［１５１６］则用

统计方法分析总结了北美大湖地区冻雨形成的条

件，指出强斜压天气系统上暖湿气流的平流和垂直

运动，容易导致冻雨条件的形成。Ｆｏｒｂｅｓ等、Ｒａｕｂ

ｅｒ等、Ｒｅｇａｎ等
［１７１９］给出了冻雨个例的天气分析研

究。Ｃｚｙｓ等
［２０］提出了一个冻雨预报参数。上述研

究都是基于经典的“融冰过程”冻雨形成机理，Ｈｕｆｆ

ｍａｎ等
［２１］首次提出了冻雨形成的“暖云过程”机制，

该机制是在云内温度处于－１０～０℃时，由过冷却

云滴间的碰并过程形成冻雨，而无需暖层的融化和

次冻结层的冻结作用，后来 Ｒａｕｂｅｒ等
［２２］和Ｂｅｒｎ

ｓｔｅｉｎ等
［９］等的工作进一步验证了这一点。

针对２００８年初５０年一遇的罕见冻雨天气，国

内学者也进行了大量的研究，包括：灾害发生的气候

背景及特征［２３２５］、灾害的大尺度环流背景与天气过

程［２６３０］、冻雨天气的层结条件［３１３５］等。

为深入了解形成冻雨的云结构特性，分析其与

降雨、降雪时的区别，本文着眼于云微物理的角度，

利用第一颗可以对云层结构进行全球测量的卫星

Ｃｌｏｕｄｓａｔ的监测产品，配合探空秒数据及地面观测

资料，针对２００８年１月２８日出现在我国南方的

“雨—冻雨—冰粒—雪”等不同降水类型过渡带的典

型个例进行了研究，分析了这一区域温湿度廓线及

云雷达反射率因子特征，精细而直观地展示了基于

经典“融冰过程”的冻雨形成机理。

１　过程概述

由２００８年１—２月３小时一次的全国地面观测

站的资料显示（如图１），２００８年１月１０日至２月１０

日为我国冻雨的高发时段，该时段内一共找到１６个

时次的Ｃｌｏｕｄｓａｔ卫星轨道经过我国南方地区，其中

经过冻雨区域的时次共有５次，选取１月２８日

０４：５８ＵＴＣ的个例作为典型进行深入分析，其轨道

号为９３１８。

图１　２００８年１—２月冻雨的频次分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇ

ｒａｉｎｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙｔｏＦｅｂｒｕａｒｙ２００８

２　个例分析

２．１　犆犾狅狌犱狊犪狋介绍

　　美国宇航局启动的“地球观测系统科学探路者

（ＥＳＳＰ）”计划中的Ｃｌｏｕｄｓａｔ卫星于２００６年４月２８

日成功发射升空。它是第一颗可以对云层特征进行

全球观测的卫星，其上搭载的云雷达（ｃｌｏｕｄｐｒｏｆｉ

ｌｉｎｇｒａｄａｒ）由于采用毫米波段（３ｍｍ）进行探测，能

够弥补我们常规使用厘米波段多普勒雷达对云滴尺

度的小粒子探测失效的缺陷，实现由上至下对薄云、

浓厚云以及台风云系等不同特征云系的垂直剖面观
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测。Ｃｌｏｕｄｓａｔ卫星在深入了解云的内部结构以及发

展规律、定量了解云对气候影响和反馈、帮助我们更

好地预测天气和气候以及有效地影响局部天气等方

面起着十分重要的作用。

Ｃｌｏｕｄｓａｔ卫星位于７０５ｋｍ高度的太阳同步轨

道上，卫星绕地球一周称为一个扫描轨道，扫描时间

大约为９９ｍｉｎ，每天大约绕地球１４～１５个扫描轨

道。每个像素点的星下点波束覆盖宽度的沿轨分辨

率是２．５ｋｍ，横轨分辨率是１．４ｋｍ，从地面到高空

可获得１２５个不同高度上的数据，即垂直探测高度

大约为３０ｋｍ，垂直分辨率可达２４０ｍ。

Ｃｌｏｕｄｓａｔ卫星主要有两类数据产品：一类是标

准数据产品，另一类是辅助数据产品。标准数据产

品按照反演的等级分为两级（ｌｅｖｅｌ１、ｌｅｖｅｌ２），ｌｅｖｅｌ１

产品是通过卫星上搭载的云雷达直接得到的数据产

品，ｌｅｖｅｌ２产品是根据ｌｅｖｅｌ１产品并结合其他卫星

产品反演得到的。这里主要使用欧洲中心中尺度天

气预报辅助产品ＥＣＭＷＦＡＵＸ和ｌｅｖｅｌ２标准数据

产品云的几何剖面２ＢＧＥＯＰＲＯＦ。

　　此次过程的Ｃｌｏｕｄｓａｔ扫描轨道总计３７０８２个

星下像素点（图略），选取其中的第２０９６０—２１９６０个

像元，即第１９段共计１００１个像元作为分析对象，观

测时间为北京时间１３：５４—１３：５７，轨道号是９３１８，

扫描范围为２３．１°～３２．７°Ｎ、１１１．２５°～１１３．７°Ｅ，轨

迹由南向北经过我国的广东、湖南、湖北三省。

２．２　地面降水类型

１月２８日１４：００，Ｃｌｏｕｄｓａｔ轨迹的该段有多种

降水类型，由南向北依次是雨（２６°Ｎ以南）、冻雨和

冰粒（２６°～２９°Ｎ）、雪（２９°Ｎ以北），如图２ａ所示，１０

个纬距的范围内同时存在如此多样的降水类型，此

时分析云的垂直结构具有特殊的意义。

　　Ｇｌｉｃｋｍａｎ
［３６］曾指出，广义的凝冻天气（ｆｒｅｅｚｉｎｇ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）包括冻毛毛雨（ｆｒｅｅｚｉｎｇｄｒｉｚｚｌｅ）、冻雨

（ｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎ）、冰粒（ｉｃｅｐｅｌｌｅｔｓ），由 Ｇｌｉｃｋｍａｎ的

定义则该时段的冻雨落区如图２ｂ所示，主要集中

图２　２００８年１月２８日１４：００地面

降水类型分布（ａ）和冻雨的

落区分布（ｂ）

实线为Ｃｌｏｕｄｓａｔ轨迹

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｔｙｐｅｓ（ａ）ａｎｄｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ）

ａｔ１４：００ＢＴ２８Ｊａｎｕａｒｙ２００８

ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅＣｌｏｕｄｓａｔｏｒｂｉｔ

图３　长沙站０８：００探空秒数据和ＥＣＭＷＦ温湿廓线的比较（ａ：温度，ｂ：湿度）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｂｅｔｗｅｅｎｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｄａｔａ

ｏｆＣｈａｎｇｓｈａＳｔａｔｉｏｎ（０８：００）ａｎｄＥＣＭＷＦｄａｔａ（ａ：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｂ：ｈｕｍｉｄｉｔｙ）
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图４　温度的垂直剖面（ａ，单位：Ｋ，白线为犜＝２７３．１５Ｋ）和

比湿的垂直剖面（ｂ，单位：ｋｇ·ｋｇ
－１，白线为犜＝２７３．１５Ｋ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｂ，ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｋｇ
－１）．Ｔｈｅｗｈｉｔｅｌｉｎｅｓｔａｎｄｓｆｏｒａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ２７３．１５Ｋ

图５　雷达反射率因子的垂直剖面（单位：ｄＢｚ，白线为犜＝２７３．１５Ｋ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ，ｗｈｉｔｅｌｉｎｅｓｔａｎｄｓｆｏｒａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ２７３．１５Ｋ）
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在湖南中部、江西北部以及贵州、广西、安徽、福建的

局地，呈带状分布，Ｃｌｏｕｄｓａｔ卫星正好经过出现冰

粒、轻度冻雨的湖南地区，冻雨带以北主要是出现降

雪，以南主要是降雨。

２．３　犆犾狅狌犱狊犪狋温湿度

首先利用ＥＣＭＷＦ的温度和比湿产品分析温

湿度的垂直剖面，为检验ＥＣＭＷＦ温湿度产品的准

确性，利用Ｃｌｏｕｄｓａｔ轨迹（第２１４９３个像素点）附近

长沙探空站（编号：５７６８７，２８．２３°Ｎ、１１２．８７°Ｅ）当日

０８：００的探空秒数据进行验证，１４：００长沙的地面降

水类型为冰粒，属于广义冻雨的一种。

图３显示最临近时次（０８时）长沙站的温度和

湿度层结，与ＥＣＷＭＦ有良好的对应。

由图３ａ温度廓线的对比可以看出，两条曲线十

分吻合，探空和ＥＣＭＷＦ都显示中低层有明显的逆

温，温度廓线（０～２５ｋｍ）与理论上的“对流层气温

随高度增加而降低”有所不同，约在２～３．５ｋｍ处

有一暖层，温度区间的两端有量值上的细微差异，初

步分析，这是由于不同的垂直分辨率引起的，探空秒

数据在３ｋｍ附近的垂直分辨率可达１０ｍ以内，而

ＥＣＷＭＦ的垂直分辨率为 Ｃｌｏｕｄｓａｔ标准间隔，即

２４０ｍ。

　　由图３ｂ湿度廓线的对比可以看出，长沙上空的

云从地面一直延展到８ｋｍ左右，即湿度廓线大于

７０％的区域，中间无夹层，探空和ＥＣＷＭＦ都显示

出这一特性。这也与下文即将讨论的云雷达的探测

结果一致。

下面利用ＥＣＷＭＦ资料分析整个轨迹剖面的

温湿度结构，如图４所示，横轴为纬度，纵轴为高度。

　　由图４ａ可以看出，轨迹中的很大一部分地区低

层存在逆温结构，尤其在２５°～２８．７°Ｎ之间的地区

存在冷层—暖层—冷层的配置，符合经典“融冰过

程”冻雨模型的温度层结要求，这里的冷暖以０℃为

界，如图４中的白线。与地面降水类型对比发现，并

不是所有出现冷—暖—冷结构配置的地区都会出现

冻雨，其冷暖层的相对厚度与地面降水类型有密切

关系，具体为：无融化层———雪；融化层较厚、次冻结

层较薄———冻雨；融化层较薄、次冻结层较厚———冰

粒；无次冻结层———雨。

２５°Ｎ以南的地区，温度廓线上几乎无冻结层，

对应地面降水类型为“雨”；２５°～２８．７°Ｎ的地区，由

上至下存在冷—暖—冷的配置，即冻结层—融化

层—次冻结层，融化层由南向北逐渐变薄，其下的次

冻结层由南向北逐渐增厚，该段轨迹对应地面降水

类型为“广义冻雨”，其中纬度较低的地区多为轻度

冻雨、纬度较高的地区多为冰粒；２８．７°Ｎ以北的地

区，温度廓线上无融化层，对应地面降水类型为

“雪”；图４ｂ与图４ａ对比可以看出，暖区对应湿区，

冷区对应干区，非常明显的展示出暖湿气流遇冷空

气后爬升、冷空气楔入暖湿气团之下的情景。

２．４　犆犾狅狌犱狊犪狋雷达反射率因子

雷达反射率因子产品能从另一个角度分析发生

冻雨时云结构特征。上面已提到，在２５°～２８．７°Ｎ

之间的区域有发生冻雨的温度廓线条件，但由图５

可以看出，２５°～２６．５°Ｎ范围内上层雷达回波很弱

甚至无回波，说明该段无充足的云水，不进行分析。

　　真正形成广义冻雨的是在２６．５°～２８．７°Ｎ的范

围内。该段反射率因子图中出现较为显著的亮带特

征，如图５，在３ｋｍ左右的高空出现了一条断断续

续的高反射率带，且与图中白线（犜＝２７３．１５Ｋ）对

比发现，亮带刚好出现在刚刚进入暖区的位置，亮带

可证明冻雨“融冰过程”的存在。之前有研究表

明［３７］，亮带应出现在０℃上界以下３３０±１５０英尺

（１００．５８４±４５．７２ｍ）处。

由图５还可以看出，在暖层较厚的地区，如

２７°Ｎ附近，暖层比亮带在垂直方向上要厚，上层的

固态粒子在暖层已完全融化为雨滴，在图像上表现

为：暖层上部为亮带，下部则雷达反射率明显减小，

这样，在落入较薄的冻结层之后，极易变为过冷水滴

进而形成冻雨；而在暖层较薄的地区，如２８．２２７°Ｎ

附近，整个暖层都被亮带所占据，说明上层的固态粒

子没有足够长的距离来完全融化，只是外表融化为

一层水膜，这样在落入较厚的冻结层之后，易形成冰

粒，这也与地面观测相符。

３　总结与讨论

本文利用Ｃｌｏｕｄｓａｔ卫星资料中的ＥＣＭＷＦ温

湿度、雷达反射率等产品结合探空秒数据和地面观

测资料从云物理的角度分析了２００８年初发生在我
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国南方地区的一次典型冻雨天气的云结构特征，比

较冻雨发生时云的垂直结构与降雪、降雨时的差异。

ＥＣＭＷＦ的温湿度廓线与探空秒数据的观测

结果基本吻合，温度的垂直剖面揭示出，此次冻雨发

生时温度廓线上存在明显的逆温层，结合湿度剖面

发现，逆温层水汽充沛。融化层与次冻结层的相对

厚度决定着最终的地面降水类型：无融化层时降雪；

融化层较厚、次冻结层较薄时易出现冻雨；融化层较

薄、次冻结层较厚时多出现冰粒；而无次冻结层时降

雨。在Ｃｌｏｕｄｓａｔ卫星１０个纬距的范围内显示出由

雨向冻雨、冰晶、雪的转变。

雷达反射率因子能够观测出冻雨形成过程中出

现的零度层亮带，且亮带刚好出现在０℃等温线上

界以下，证明冻雨是由上层的固态降水物下落到暖

层时发生融化，再下落到近地面的次冻结层变成过

冷水滴而形成，精细而直观地展示出基于经典“融冰

过程”的冻雨形成机理。

Ｃｌｏｕｄｓａｔ卫星作为一种新型的观测工具和手

段，其有效载荷———３ｍｍ云剖面雷达在深入剖析

云的垂直结构方面有着独特的视角，但其线形轨迹

限制了Ｃｌｏｕｄｓａｔ资料的业务化应用，必须与常规观

测资料相结合，在得到局部云团内部信息的基础上，

进而了解大尺度范围不同云系的结构和演变特征，

真正发挥其最大功效，提高对天气系统的精细分析

水平。
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