
书书书

吴伟，邓莲堂，王式功．“０９１１”华北暴雪的数值模拟及云微物理特征分析［Ｊ］．气象，２０１１，３７（８）：９９１９９８．

“０９１１”华北暴雪的数值模拟及云微物理特征分析
�

吴　伟１
，２
　邓莲堂３　王式功１

１兰州大学大气科学学院，半干旱气候变化教育部重点实验室，兰州７３００００

２６８２１０部队２５分队，宝鸡７２１００２

３国家气象中心，北京１０００８１

提　要：采用国家气象中心的Ｔ６３９全球格点资料，利用中尺度数值模式 ＷＲＦ对２００９年１１月９—１１日发生在华北地区的

强降雪过程进行数值模拟，模拟结果显示：ＷＲＦ模式可以较好地模拟出此次强降雪过程降水雨雪带的分布。诊断分析结果进

一步表明，７００ｈＰａ西南低空急流对水汽的输送使得华北地区成为很强的湿度区，为强降雪的发生提供了充足的水汽条件。

由于低空辐合，高空辐散，导致上升运动加强以及低层正涡度中心的产生和维持，由此产生的垂直方向上水汽凝结是此次暴

雪的形成机制。借助新型卫星ＣｌｏｕｄＳａｔ的星载云廓线雷达（ＣＰＲ）资料对比分析模拟的雪水和冰水含量表明，在中纬地区

（３９．９°Ｎ、１１７．３°Ｅ～３３．７°Ｎ、１１５．５°Ｅ），分布形态与卫星观测的冰水含量对应相似，但量级比卫星观测偏小，而在低纬度

（３０．６°Ｎ、１１４．６°Ｅ～２４．２°Ｎ、１１２．７°Ｅ）模式对冰水含量则完全没有模拟出来。
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引　言

２００９年１１月以来我国大部地区出现长时间大

范围雨雪天气过程，其中９—１２日，西北地区东部及

华北地区自北向南先后出现明显降雪过程。其中河

北、山西、河南的降雪量和积雪深度突破历史同期极

值［１］，此次暴雪事件达６０年一遇，局部达百年一遇。

暴雪对当地的交通、电力、航空、设施农业等造成较

大影响，甚至对群众生命造成危害。

国外关于降雪的研究很多［２３］，而国内从２０世

纪７０年代开始亦有较多的研究
［４９］，大多是对我国

西部高原地区一些特大降雪个例的天气分析或多个

例的气候学分析。王东海等对２００８年１月中国南

方低温雨雪冰冻天气特征及其天气动力学成因进行

了初步分析［１０］。我国西部和北部高原地区降雪的

发生、发展的数值模拟研究工作主要有卿清涛等［１１］

使用中国科学院大气物理研究所ＬＡＳＧ的η模式

对１９９１年高原牧区雪灾过程进行降水数值模拟和

成因分析。王文等［１２］对“９６．１”高原暴雪过程的条

件性对称不稳定进行了数值研究。邓远平等［１３］通

过将简单冰相云微物理过程参数化和三相云显式降

水方案引入 ＭＭ４中尺度模式模拟系统，对“９６．１”

暴雪过程的中尺度切变线的生成、发展和演变进行

了数值模拟。隆霄等［１４］利用非静力模式 ＭＭ５Ｖ１

模拟了“９５．１”高原暴雪中尺度系统的发展和演变特

征。孙建华等［１５］采用中尺度数值模式 ＭＭ５对华

北地区“１２．７”降雪过程进行了数值模拟，并对此过

程成因进行了较深入的分析；王东勇等［１６］认为黄淮

暴雪过程中其近地面９２５ｈＰａ附近伴有很强的超低

空急流；宋志平等［１７］首次利用ＧＲＡＰＥＳ全球数值

模式对华北一次大—暴雪过程进行了成功的数值模

拟试验；张迎新等［１８］研究表明华北回流降雪的开始

和结束与高低层的风向有关；周雪松等［１９］对华北回

流暴雪发展机理做了个例研究。以上冬季降雪数值

模拟工作主要是中尺度动力过程的数值模拟，但降

雪灾害主要是冷云降水所造成的，冰相云微物理过

程对降雪的形成有着十分重要的作用，云微物理过

程也是中尺度数值模式中最重要的非绝热加热物理

过程之一，成云降雨过程发生以后通过感热、潜热和

动量输送等反馈作用影响大尺度环流，并在决定大

气温度、湿度场的垂直结构中起着关键作用，是人们

最为关心的降水预报的关键所在［２０］。

然而，常规的地面、高空资料往往难以捕捉到中

尺度模式中不同微物理过程方案对强降水预报的影

响的中尺度环流信息，而云水、雨水等又不是直接的

观测量，因此，传统的分析系统并不对云水、雨水等

湿物理量进行分析，使得预报受到重大影响。中尺

度环流预报的偏差又会进一步影响水汽和热力场的

预报［２１］。而卫星遥感技术的提高为检验云宏、微观

特征提供了很好的参考依据。

本文利用 ＷＲＦ模式的Ｖ２．２版，采用非静力、

双重嵌套方案，格距分别为１５ｋｍ和５ｋｍ，对发生

在华北地区的此次降雪过程进行数值模拟和分析。

并利用新型卫星ＣｌｏｕｄＳａｔ云产品，检验、对比分析

云微物理结构，着重分析此次天气形成的环流背景、

天气条件和云微物理结构特征，以期为今后此类灾

害天气预报提供参考。

１　天气过程、环流形势概况和试验设

计

１．１　天气过程概况

２００９年１１月９—１２日，华北、黄淮等地出现历

史同期罕见暴雪天气，河北、山西、河南等地的降雪

量和积雪深度突破历史同期极值。经综合评估［１］，

此次河北、山西、河南的暴雪事件达６０年一遇，局部

达百年一遇。此外，江南东部和南部、华南北部部分

地区出现暴雨，局地出现大暴雨。从１０日降雨实况

（下文图３ａ）中可见，我国主要有两块降雨区，分别

位于华北及华东大部。其中华北迎来入秋以来较强

的第二场雪，华东的降水量较大，降水中心达暴雨，

局地达大暴雨，区域在安徽东南部和浙江西北部，至

１２日此次过程结束。

１．２　环流形势概况

图１ａ是２００９年１１月０９日１２时（世界时，下

同）由ＭＩＣＡＰＳ系统分析的５００ｈＰａ位势高度场以

及同时刻的ＦＹ２Ｃ红外云图，由于乌拉尔山地区

阻塞高压脊不断发展，伸展到高纬度极地地区，巴尔

喀什湖附近维持一深厚冷槽配合有－４０℃的冷中

心。随着不稳定小槽的移动，促使西伯利亚冷空气

分次移出。从图中看到在我国中纬地区的分裂小槽

引导冷空气南下，南支槽则提供充沛暖湿气流，在剧

烈的冷空气和暖湿气流的共同作用下，出现明显的
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雨雪天气。图１ｂ是２００９年１１月１２日００时５００

ｈＰａ高度场和ＦＹ２Ｃ红外云图，从图可看到中纬地

区气流平直，冷空气主力南下，西风槽主体加强东

移，位于１１０°Ｅ附近，红外云图显示，槽前有强盛对

流云团发展（图１ｂ）。继续在我国华北及华东形成

罕见暴雨雪，此次长时间大范围雨雪天气过程是因

大气环流发生了显著改变而引发的极端性天气事

件。

图１　２００９年１１月０９日１２时（ａ）和１１月１２日００时（ｂ）５００ｈＰａ位势高度、

温度场和ＦＹ２Ｃ红外云图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓａｔ１２００ＵＴＣ９

Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９（ａ）ａｎｄａｔ００００ＵＴＣ１２Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９（ｂ）ｗｉｔｈＦＹ２Ｃｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓ

１．３　试验设计

本文采用美国 ＮＣＡＲ，ＮＯＡＡ，ＦＳＬ（ｔｈｅＦｏｒｅ

ｃａｓｔＳｙｓｔｅｍｓＬａｂｏｒａｔｏｒｙ）以及 Ｏｋｌａｈｏｍａ大学的

ＣＡＰＳ（ｔｈｅＣｅｎｔｅｒｆｏｒＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆ

Ｓｔｏｒｍｓ）联合了多个科研机构开发的 ＷＲＦ中尺度

模式［２２］，只针对本次天气过程中２００９年１１月９日

００时至１１日００时第一次降雪过程进行４８小时模

拟。模拟控制试验为二重双向嵌套网格，其中粗网

格区域Ｄ０１，格距为１５ｋｍ，格点数为２００×２００，第

二套网格区域Ｄ０２，格距为５ｋｍ，格点数为３５２×

３５２。垂直方向为２８层，模式顶高为５０ｈＰａ，积分

步长为６０ｓ。模拟区域中心为３８．４５°Ｎ、１１４．２６°Ｅ。

在所有模拟区域均使用由美国地质测量局（ＵＳＧＳ）

的２′（３．７ｋｍ）地形高度和下垫面数据（２５类）。试

验的主要物理过程ＢＭＪ积云对流参数化方案、ＭＹＪ

边界层方案、长波辐射方案选取ＲＲＴＭ 方案，近地

面层及陆面过程分别选择 ＭＹＪ和ＳＬＡＢ方案等。

由于５ｋｍ的细网格区域中对流云可看作是可分辨

的，在第二套网格区域不使用积云对流参数化。采

用的初始场资料是国家气象中心的Ｔ６３９全球格点

资料。其水平分辨率为０．２８１２５°×０．２８１２５°，时间

间隔为６ｈ，垂直方向共１７层。在细网格区域采用

双向嵌套边界条件。模拟区域如图２所示。

　　在暴雪的形成过程中，冰相云微物理过程起着

十分重要的作用。冰相的形成涉及云水、雨水和

云冰之间复杂的冰相物理过程。因此，在选择具体

图２　ＷＲＦ模式模拟区域

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｏｍａｉｎ

ｏｆＷＲＦｍｏｄｅｌ

微物理方案时考虑了各种云物理量转化关系的

ＷＳＭ５方案来进行模拟。此方案中与云物质相关

的预报量有５个：水汽（犙狏）、云水（犙犮）、雨水（犙狉）、

冰晶（犙犻）、雪（犙狊），当０℃＞狋＞－４℃时，云水、雨水

部分冻结，云水与冰，雨水与雪、霰可以共存，此时云

水和雨水为过冷水。

２　模拟结果分析

２．１　模拟结果与实况比较

　　图３中所示是此次雨雪过程的第一次降雪，主
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要出现在２００９年１１月１０日，从实况降水量图３ａ

中可见，我国主要有两块降水区，分别位于华北及华

东大部。图３ｂ和３ｃ分别是两个不同分辨率区域

（分别为粗网格Ｄ０１、细网格Ｄ０２模拟结果）模拟的

同时次降水分布，模拟的降雨落区，雨量大小基本与

实况一致，位于华东地区强降水中心被很好地模拟

出来，但模拟的降水中心偏强。此外华北区模拟降

水偏强。两个网域预报的降水分布差别不大，但５

ｋｍ细网格模拟图３ｃ强降水中心更偏强，且表现更

细致的多中心。

　　通过模拟结果与天气实况比较发现，本次模拟

从总体上看是比较成功的。因此，利用模式输出结

果对这次强雨雪过程进行中尺度诊断的结果是可信

的。

图３　２００９年１１月９—１０日００时２４小时地面降水分布（单位：ｍｍ）

实况（ａ），模拟区域Ｄ０１结果（ｂ）以及模拟区域Ｄ０２结果（ｃ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

ｆｒｏｍ００００ＵＴＣ９ｔｏ００００ＵＴＣ１０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９

ｏｂｓｅｒｖｅｄ（ａ），ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｔｈｅｄｏｍａｉｎＤ０１（ｂ），ａｎｄｉｎｔｈｅｄｏｍａｉｎＤ０２（ｃ）

２．２　水汽的来源及输送

水汽的来源对夏季的降雨和冬季的降雪都非常

重要。由文献［１５］可知：华北冬季降雪的水汽通道

主要有两条，一是沿青藏高原东侧的低层西南暖湿

气流的远距离输送，另一是黄海、渤海附近的低层偏

东气流的近距离输送。西南暖湿气流含水量大，温度

较高，容易产生大雪、暴雪；低层偏东气流（回流天气

型）的水汽含量相对较低，一般多产生较小的降雪。

图４为模拟的２００９年１１月１０日００时的５００

ｈＰａ及７００ｈＰａ的风场和水汽通量，由图中可看到

５００ｈＰａ为偏西北气流，虽然有明显的水汽通量大

值区但量级较小，即此层的水汽对华北降雪贡献很

小，主要是引导西北冷空气南下；而从７００ｈＰａ图上

明显表现出强劲的西南风将水汽输送到华北地区，

这支西南急流将大量水汽带到华北地区上空，在其

南部存在水汽通量大值中心，强度达２１ｇ·（ｓ·ｃｍ·

ｈＰａ）－１，大到暴雪区位于７００ｈＰａ水汽通量密集区北

图４　模拟的２００９年１１月１０日００时的风场、水汽通量（阴影，单位：ｇ·（ｓ·ｃｍ·ｈＰａ）
－１）

（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）７００ｈＰａ

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｇ·（ｓ·ｃｍ·ｈＰａ）
－１）

ａｔ００００ＵＴＣ１０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９ｆｏｒ（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）７００ｈＰａ

４９９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３７卷　



侧。这表明是７００ｈＰａ槽前的辐合上升运动将水汽

输送到中上层。这次过程的水汽主要来源于此层，

从而说明此次华北大雪水汽通道应该是由沿青藏高

原东侧的低层西南暖湿气流的远距离输送造成的。

２．３　运动场分析

以粗网格输出为研究对象，分析各层的散度、涡

度及垂直速度场，可以看出其垂直结构配置与强降

雪区对应较好。图５给出１１月９日１８时涡度、散

度场及垂直速度场沿１１０°Ｅ经向垂直剖面，从中看

出，在３６°～４０°Ｎ（图中粗实线对应处）之间低空有

强烈的辐合，高空有强烈的辐散（图５ａ，５ｂ），因此在

附近产生正涡度柱及强烈的上升运动，最大上升速

度超过了２４ｃｍ·ｓ－１（图５ｃ）。比较图５ａ和图５ｂ

可以发现：图５ａ涡度场上９日１８时低空７００～８００

ｈＰａ辐合达最强，中心值为８×１０－５ｓ－１，在高空５００

～４００ｈＰａ辐散达到最强，中心值为大于－１０×

１０－５ｓ－１，从图５ｂ散度场上相应的区域同样的从低

层直至６００ｈＰａ维持向４０°Ｎ倾斜的负散度，中心值

为大于－１０×１０－５ｓ－１，３００ｈＰａ层左右为正散度，

可以看出，由于低空辐合，高空辐散，导致上升运动

的加强及正涡度的产生和维持，配合上节所分析西

南向水汽条件，从而在垂直方向上水汽场与垂直速

度场的耦合形成强降雪的运动场条件。

图５　２００９年１１月９日１８时沿１１０°Ｅ垂直剖面上的运动场（粗实线对应本次降雪在华北的覆盖区域）

（ａ）涡度场 （单位：１０－５ｓ－１）；（ｂ）散度场 （单位：１０－５ｓ－１）；

（ｃ）垂直速度场（单位：１０－２ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｔｉｏｎａｌｆｉｅｌｄｓｏｎｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓ（１１０°Ｅ）（ｔｈｉｃｋｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｓｎｏｗａｒｅａｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ）

（ａ）ｖｏｉｔｉｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１），（ｂ）ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０

－５ｓ－１），

（ｃ）ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：１０
－２ｍ·ｓ－１）ａｔ１８００ＵＴＣ９Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９

３　云微观特征对比分析

３．１　卫星资料简介

ＣｌｏｕｄＳａｔ和ＣＡＬＩＰＳＯ两颗卫星于２００６年４

月２８日发射升空，与美国 Ａｑｕａ和 Ａｕｒａ卫星以及

法国的 Ｐａｒａｓｏｌ卫星一起组成了 ＡＴｒａｉｎ星座。

ＣｌｏｕｄＳａｔ上装载的主要探测仪器是９４ＧＨｚ激光雷

达———云廓线雷达（ＣＰＲ），它是第一颗星载毫米波

长的雷达，每９０分钟环绕地球一周，卫星轨迹每１６

天重复一次，一个轨道的扫描长度大约是４００２２

ｋｍ，每轨有３６３８３个星下像素点，每个像素点的星

下点波束覆盖宽度的沿轨分辨率是１．７ｋｍ，横轨分

辨率是１．３ｋｍ，垂直分辨率是５００ｍ。每个垂直剖

面上共有１２５个垂直层，每层厚度２４０ｍ，即垂直探

测的范围是从地面到大约３０ｋｍ高度。

其产品分为１Ｂ和２Ｂ标准数据集，１Ｂ数据为卫

星接收到的雷达回波功率，利用１Ｂ数据以及 ＭＯ

ＤＩＳ和ＥＣＭＷＦ数据可以反演得到２Ｂ数据，分为

ＧＥＯＰＲＯＦ、ＣＬＤＣＬＡＳＳ和 ＣＷＣ，２Ｂ包括了雷达

反射率、云分类和云水含量。本文利用２ＢＣＷＣ

ＲＯ数据集中的冰相粒子冰水含量（ｉｃｅｗａｔｅｒｃｏｎ

ｔｅｎｔ，ＩＷＣ）与数值模拟得到的云微物理量作对比。

２ＢＣＷＣＲＯ产品主要是利用雷达反射率因子（由

２ＢＧＥＯＰＲＯＦ产品获得）和可见光厚度（由２Ｂ

ＴＡＵ产品获得）两个物理量进行反演得到的，提供

雷达探测剖面上水凝物（液相、冰相粒子）的含量、数

浓度以及有效半径，垂直方向共分为１２５层，分辨率

约为２４０ｍ。由于云廓线雷达（ＣｌｏｕｄＰｒｏｆｉｌｅＲａ

ｄａｒ，ＣＰＲ）工作波长的原因
［２３］，限制了其对较小的

液滴构成的过冷云水的探测能力，使得其对云滴等

液相粒子的探测能力较差，所以得到的液水含量

（ｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ＬＷＣ）产品中数据缺失的比
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较多，但是冰相粒子的数据产品ＩＷＣ具有较好的可

用性。详细的反演流程见文献［２４］ＣｌｏｕｄＳａｔ的数

据产品中心提供的数据流程。

以往对云微观特征研究仅限于对模拟结果本身

的讨论，或依赖地面常规观测和高空资料，用诊断学

方法来对比分析微物理方案的模拟预报结果，缺乏

有说服力的检验手段。美国新一代卫星ＣｌｏｕｄＳａｔ

卫星发射在轨运行的时间并不长，目前国内利用它

进行应用研究的成果没见到发表，本文尝试利用下

载的ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星的２ＢＣＷＣＲＯ数据集中的冰

相粒子ＩＷＣ，从中得到卫星观测的冰水含量高度剖

面图，检验分析此次天气过程模拟的云微物理结构。

３．２　冰水含量对比分析

Ｃｌｏｕｄｓａｔ卫星每天大约绕地球１４～１５个扫描

轨道，卫星经过研究区域的轨道时间为１１月１０日

１８：２７ＵＴＣ，为此我们选择与此时间相近的１１月

１０日１８：００ＵＴＣ粗网格输出的模拟结果做对比分

析。图６ａ为ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星１１月１０日１８：２７ＵＴＣ

扫描轨道（图中直线所示）与当日１８：００ＵＴＣ降雨

实况。

图６ｂ显示１０日１８：２７时沿卫星轨道ＣｌｏｕｄＳａｔ

卫星监测冰水含量高度剖面图，卫星扫描轨迹为

４６．１°Ｎ、１１９．１°Ｅ～２４．２°Ｎ、１１２．７°Ｅ。由图可见，沿

卫星轨道高度５ｋｍ以上到１０ｋｍ以下区域存在明

显的 云 系，卫星监 测的 冰水 含量主 要 分 布 在

３９．９°Ｎ、１１７．３°Ｅ～３３．７°Ｎ、１１５．５°Ｅ以及３０．６°Ｎ、

１１４．６°Ｅ～２４．２°Ｎ、１１２．７°Ｅ两个范围内，其中在

３９．９°Ｎ、１１７．３°Ｅ～３３．７°Ｎ、１１５．５°Ｅ范围冰水含量

分布 呈 现 “Ｖ”字 型 ，而 在３０．６°Ｎ、１１４．６°Ｅ～

图６　２００９年１１月１０日１８：００ＵＴＣ实况降水及ＣｌｏｕｄＳａｔ１８：２７ＵＴＣ运行轨迹（ａ），

１８：２７ＵＴＣＣｌｏｕｄＳａｔ卫星观测的冰水含量垂直剖面图（ｂ），

１８：００ＵＴＣ模拟的雪水（ｃ）和冰水（ｄ）含量高度剖面图

图中曲线表示垂直速度，虚线表示下沉速度，实线为上升速度。中下部粗虚线为温度零线

Ｆｉｇ．６　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｉｎｆａｌｌａｔ１８：００ＵＴＣ１０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９ａｎｄｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｏｒｂｉｔｏｆｔｈｅＣｌｏｕｄＳａｔ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅａｔ１８：２７ＵＴＣ（ａ），ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｃｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ｂ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｍ
－３）ｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｂｙｔｈｅＣｌｏｕｄＳａｔｓａｔｅｌｌｉｔｅ，ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｎｏｗｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ｃ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｍ
－３），

ａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｃｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ｄ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｍ
－３）
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２４．２°Ｎ、１１２．７°Ｅ范围内冰水含量分布呈现塔柱状

分布，云系发展相对旺盛，对流强烈。且两个区域均

出现较大范围降水，与地面实际观测降水区域相吻

合。在３９．９°Ｎ、１１７．３°Ｅ和３０．６°Ｎ、１１４．６°Ｅ两点

附近，冰水含量分别达到０．４ｇ·ｍ
－３和０．７ｇ·

ｍ－３以上。

　　图６ｃ和６ｄ分别显示所模拟的雪水和冰水含

量高度剖面图（图中曲线表示垂直速度虚线表示下

沉速度，实线为上升速度。中下部粗虚线为温度零

线）两图中雪水和冰水含量分布形态相似，主要区别

在于雪水延展至低空及地面。

图６ｄ显示为模拟的冰水含量高度剖面图，由

图可见，模拟冰水含量主要分布在３９．９°Ｎ、１１７．３°Ｅ

～３３．７°Ｎ、１１５．５°Ｅ范围内，垂直层分布较广，主要

集中在６００～２００ｈＰａ之间。在３６．８°Ｎ、１１６．４°Ｅ～

３３．７°Ｎ、１１５．５°Ｅ扫描轨道上，冰水含量值较大，最

大值中心为０．１ｇ·ｍ
－３，比卫星观测偏小很多。在

３９．９°Ｎ、１１７．３°Ｅ～３３．７°Ｎ、１１５．５°Ｅ范围内模拟的

冰水含量的分布形态上与卫星观测有相似的“Ｖ”字

型分布对应，但分布量级上有较大差别，说明模式输

出的云微物理方案中的冰水含量还须有更细致的改

进空间。

在３０．６°Ｎ、１１４．６°Ｅ～２４．２°Ｎ、１１２．７°Ｅ范围

内，同卫星观测结果相比，则完全没有模拟出来。其

中可能的原因是模式在这一区域为粗网格，同时开

启隐式和显式物理方案，文献［２５］中指出，模拟过程

中存在隐式和显式物理过程的“能量竞争”机制。与

显式方案相比，次网格尺度积云参数化描述了一个

更快速的热量、水汽向上输送的过程，使垂直方向气

层更迅速地变为稳定。次网格尺度参数化中的热量

和水汽输送能对网格尺度中温度和水汽分布产生非

常重要的影响。由于目前的对流参数化方案都不预

报云水含量，所以可知试验中的冰水含量只能是来

自于显式降水方案（ＷＳＭ５），而从图中结果分析可

能是隐式和显式物理过程的“能量竞争”机制造成

的，当然这还有待今后进一步研究予以证实。

４　结论与讨论

本文利用中尺度数值模式 ＷＲＦ对２００９年１１

月９—１１日华北地区一次强降雪天气过程进行了数

值模拟及天气动力学诊断分析，并利用美国新一代

卫星ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星观测资料，对比分析此次过程云

微物理结构特征。得到如下结论：

（１）这次强降雪过程发生的天气学背景主要是

中高纬环流的调整，乌拉尔山地区阻塞高压脊不断

发展，伸展到高纬度极地地区，携带偏北气流造成冷

空气南下的结果。冷空气、南支槽是主要的影响天

气系统。

（２）ＷＲＦ模式能较好地模拟出强雨雪降水带

的分布、走向及落区，模拟的２４小时降雪量分布与

实况十分相近，但模拟降水中心偏强。并且提供了

进一步诊断分析的高分辨率资料。

（３）模式结果的诊断分析表明：７００ｈＰａ西南低

空急流对水汽的输送使得华北地区成为很强的湿度

区为强降雪的发生提供了充足的水汽条件。此次华

北大雪水汽通道应该是由沿青藏高原东侧的低层西

南暖湿气流的远距离输送造成的。

（４）对暴雪过程的水汽来源和动力因子的模拟

分析表明，此次降雪有充分的水汽条件，由于低空辐

合，中、高空辐散，在连续性原理和动力机制作用下

导致上升运动的加强以及低层正涡度中心的产生和

维持，而由此产生的垂直方向上水汽凝结则是此次

暴雪的形成机制。

（５）本文借助新型卫星ＣｌｏｕｄＳａｔ的２ＢＣＷＣ

ＲＯ数据集中的冰相粒子ＩＷＣ资料对比分析模拟

的雪水和冰水含量，模拟冰水含量主要分布在中纬

地区（３９．９°Ｎ、１１７．３°Ｅ～３３．７°Ｎ、１１５．５°Ｅ），分布形

态与卫星观测有相似对应，但量级严重偏小。而在

稍低纬度（３０．６°Ｎ、１１４．６°Ｅ～２４．２°Ｎ、１１２．７°Ｅ）与

卫星观测结果相比，模式对冰水含量则完全没有模

拟出来。
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