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提　要：利用探空和地面观测资料，通过对２００１年冬季至２０１０年冬季我国不同区域（分为４个区域：北方、江南、华南、西

南）的冻雨和冰粒天气形成的物理过程进行分析发现：（１）除北方区域外，我国其他区域的冻雨主要以暖雨机制为主。北方区

域的融化类冻雨比例也仅为３９％，但纬度越高，出现融化类冻雨的几率高于上述比例。暖层出现是冻雨天气的重要特征，但

暖层作用主要是输送水汽和维持锋面系统，以保证降水的发生和持续，低层及地面气温普遍低于０℃可能是最重要的原因。

（２）我国冰粒天气的形成机制主要以融化机制为主。冰粒天气的云顶高度普遍高于冻雨天气。冰粒天气的暖层厚度和强度

均小于冻雨天气，这主要是由于弱暖层只是部分融化冰晶和雪花，使其重新冻结成为可能。冰粒天气的７００ｈＰａ风速值普遍

小于冻雨天气，这一方面说明冰粒天气对水汽输送条件要低一些，另一方面也反映了冰粒天气暖层较弱的特点。（３）云顶高

度、暖层强度和厚度、低层冷层温度露点差、７００ｈＰａ风速以及地面气温是甄别冻雨和冰粒天气的特征量，但不同区域，这些特

征量的有效性不一样。西南区域冻雨和冰粒天气的主要差别在地面气温，其他特征量或差别不明显，或代表性不足，只可以

作为辅助判断的因子。
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引　言

低于０℃的雨滴在温度略低于０℃的空气中能

够保持过冷状态，其外观同一般雨滴相同，当它落到

温度为０℃以下的物体上时，立刻冻结成外表光滑

而透明的冰层，称为冻雨或雨凇。冰粒则是指透明

的丸状或不规则的固态降水，较硬，着硬地一般反

弹，直径常小于５ｍｍ。有时冰粒内部还有未冻结

的水，如被碰碎，则只剩下破碎的冰壳［１］。冻雨和冰

粒天气是冬季降水的重要组成部分，尤其是在我国

南方地区。冻雨或冰粒天气的长时间维持，往往给

农业、交通、电力、供水等行业带来严重不利影

响［２３］。关于冻雨的形成机理问题，Ｏｈｔａｋｅ
［４］、Ｂｏｃ

ｃｈｉｅｒｉ
［５］、Ｈｕｆｆｍａｎ等

［６］总结出两种机制，一种为暖

雨机制（雨滴的形成过程中，基本无冰相粒子参与），

主要是指云滴通过碰并过程增长成雨滴，雨滴下落

到过冷层后，成为过冷水滴，落到地面冻结。一种是

经典的融化机制，云中的雪花和冰晶形成（云顶伸展

到－１０℃层以上）后，先下落到中层融化层变为雨

滴，然后下落到过冷层成为过冷水滴，最后落到地面

冻结，即所谓的“冰晶层—暖层—冷层”模式。对我

国冻雨天气的形成机制研究，过去２０年也有很多成

果。陈天锡等［７］、吴兑［８］、李登文等［９］、王华军

等［１０］、杜小玲等［１１］的研究表明，我国冻雨的形成机

制，也存在上述两种机制，尤其是在西南地区［９，１１］。

欧建军等［１２］利用２００８年１月至２０１０年４月全国

常规地面观测资料和探空资料，研究了冻雨温湿结

构特征和形成的物理机制类型，发现我国北方地区

的冻雨形成机制以经典的融化机制为主，而南方地

区则两种机制均存在，其中高海拔地区以暖雨机制

为主。关于冰粒的形成机理，国外也得出两种机制，

一种是经典的融化机制，类似于冻雨的形成过程，主

要区别在于融化层较弱，雪花或冰晶只能部分融化，

进入冷层后重新冻结，最后以固态粒子落到地

面［１３１４］）。另一种是暖雨直接冻结机制，即在云中无

雪花或冰晶产生的情况下，由毛毛雨直接在冷层中

冻结为冰粒后落到地面［１５］。经典的融化机制中，也

有少数个例的融化层较强，雪花完全融化，进入深厚

冷层后重新冻结［１４］。国内对冰粒形成机制的研究

较少，只有少数研究者对冰粒天气的天气气候特点

进行了统计分析［１６］。

本文的工作则是利用时序更长的地面观测和探

空资料（２００１—２０１０年），对我国不同区域（分为４

个区域：北方、江南、华南、西南）的冻雨和冰粒天气

形成的物理过程进行分析和比较，以得到不同区域

这两种冬季降水天气形成的基本类型，进而得到一

些预报关注点（例如，云顶高度、关键气层的冷暖和

干湿程度、各层风速等方面），为提高这两类天气的

业务预报能力提供有益的参考。

１　资料和方法

１．１　资料和基本统计事实

本文使用资料的时间跨度为２００１年冬季至

２０１０年冬季（某一年冬季指某一年的１２月至次年

的２月），具体资料为中国大陆１２０个探空站的０８

时、２０时探空资料以及约２５００个地面观测站的资

料（观测间隔为３小时，依据站点的级别，不同观测

时刻的站点总数略有不同）。

首先对所有地面观测站资料进行统计，以得到

我国冻雨和冰粒天气的基本分布特点，有利于后期

进行有针对性的区域划分。图１是２００１年冬季至

２０１０年冬季我国大陆冻雨和冰粒天气分布的点聚

图（每站在任意观测时刻出现一次冻雨或冰粒记录，

则在该站点附近标注一次）。尽管由于各地区测站

密度和观测频次不同，各地区冻雨天气次数不方便

直接比较，但从图１还是可以看出：冻雨天气主要分

布在我国西南地区东部（主要是贵州省）、江南中西
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部和江淮西部，华南北部、华北地区、东北地区、西北

地区东部以及新疆的西北部也有少量冻雨发生，这

与欧建军等［１２］和赵姗姗等［１７］的统计结果类似。与

冻雨天气比较，我国大陆冰粒天气的分布范围要更

广一些，冰粒主要分布区位于贵州东部、江南大部和

江淮地区，较冻雨的主要分布区明显偏东一些。这

种分布态势的变化主要是由于冰粒和冻雨天气对暖

湿气流的要求不同所致（冰粒天气的产生不需要暖

层很暖［１４］）。针对这一点，后文中还会详细分析。

图１　２００１年冬季至２０１０年冬季我国大陆冻雨和冰粒天气的点聚分布图

（ａ）冻雨，（ｂ）冰粒

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎａｎｄｉｃｅｐｅｌｌｅｔａｐｐｅａｒａｎｃｅｉｎｗｉｎｔｅｒ

ｏｆ２００１－２０１０ｉｎｍａｉｎｌａｎｄＣｈｉｎａ

（ａ）ｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎ，（ｂ）ｉｃｅｐｅｌｌｅｔ

　　为讨论我国各地区冻雨和冰粒天气形成的物理

过程，下文将对这两种天气发生时刻的探空资料进

行分析。探空资料的观测时间一般只有０８时和２０

时（北京时，以下同），其空间分布也较地面站更为稀

疏。考虑到探空观测和地面观测在时间上有偏

离［１２］，此外，探空观测还有空间上的漂移［１８］，在对探

空资料和地面观测进行匹配时，对同一观测时刻（０８

时或２０时），如果高空观测站周边３５ｋｍ范围内有

地面测站出现冻雨或冰粒，则认为此高空观测数据

可以用于分析相应的天气现象（冻雨或冰粒）。

３５ｋｍ 阈值的选取，主要是参考李伟等
［１８］的研究结

果：我国大陆冬季的探空平均漂移距离在３００ｈＰａ

处约为３５ｋｍ（冬季降水云的云顶高度一般都在

３００ｈＰａ以下）。按上述匹配方法，普查２００１年冬

季至２０１０年冬季的高空和地面观测，得到冻雨样本

５４８个，冰粒样本１８０个。为了得到不同区域冻雨

和冰粒天气有针对性的概念模型，以中国二级气象

地理区划为基础［１９］，兼顾地形差异和各区域内的样

本数（最少５个样本，样本数太少将使得分析结论缺

少代表性），将我国大陆出现冻雨和冰粒天气较多的

区域划分为４个区域，分别为北方（包括二级气象地

理区划中的东北、华北、黄淮、江淮、江汉和西北地区

东部等地区，这一区域主要是蒙古高原和黄土高原

以南和以东的平原地区）、江南、华南和西南。各区

域的代表高空站点分布见图２（共３６站）。各区域

所包含的代表站及冻雨和冰粒样本数见表１（未包

括新疆和西北山区的少量样本）。

从各区域的样本分布来看（表１），江南地区和

西南地区是冻雨多发地，北方地区和华南地区的样

本数则较少，冰粒多发地则主要在北方地区和江南

地区，西南和华南地区的观测较少。

图２　我国大陆冻雨和冰粒天气

的代表高空站分布图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｏｕｎｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ

ｉｎｍａｉｎｌａｎｄＣｈｉｎａ
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表１　各区域代表站及冻雨和冰粒的样本数

犜犪犫犾犲１　犛犪犿狆犾犲狊狅犳犳狉犲犲狕犻狀犵狉犪犻狀犪狀犱犻犮犲狆犲犾犾犲狋犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犵犻狅狀狊

区域名称 代表站
样本数

冻雨／个 冰粒／个

北方 沈阳、锦州、乐亭、邢台、章丘、郑州、徐州、南阳、阜阳、射阳、安庆、武汉、宜昌、安康、汉中 １３ ４１

江南 南京、上海、杭州、衢州、南昌、赣州、长沙、怀化、郴州、鄂西、邵武 ８１ １１３

华南 福州、桂林、河池、百色 １０ １３

西南 贵阳、威宁、宜宾、西昌、温江、昆明 ４４１ １０

１．２　探空资料处理和云顶确定方法

根据上述区域划分方法，将各区域内的冻雨和

冰粒的探空资料进行平均处理，以得到各区域内的

特征性探空分析图。平均处理时，首先将区域内的

每个探空数据分别进行插值（除特性层之外，以

５０ｈＰａ为间隔），然后进行平均（剔除最小的２０％样

本和最大的２０％样本之后，实质上是众数平均），最

后得到各区域冻雨和冰粒的平均探空廓线，供后续

分析（其中风廓线的平均方法采用先将风矢量分解

为犝 和犞 分量，进行标量众数平均，然后合成得到

平均风速和风向，从普查的情况看，由于冻雨和冰粒

天气时，一般均有锋面系统维持，各层风向变化幅度

并不大，众数平均值的代表性很好，只是在地面，风

力较小且受测站小气候影响，风向平均的代表性差

一些，但变化幅度也不大，在偏北风和东北风之间）。

如引言所述，冻雨和冰粒的分析中，云顶高度是非常

重要的因素［６，１２，１４１５］。精确确定云层厚度和云顶高

度是很复杂的工作，比较常用的是温度露点差、湿度

以及二者的结合［２０］，本文采用的是Ｐｏｏｒｅ等
［２１］的温

度露点差判断方法，该方法简单实用，在科研中也有

广泛应用。具体如下：温度≥０℃时，温度露点差≤

２℃认为是云内；当温度＜０℃且≥－２０℃时，温度露

点差≤４℃认为是云内；当温度＜－２０℃时，温度露

点差≤６℃认为是云内。

２　冻雨和冰粒天气的探空特征

２．１　冻雨天气的探空特征

图３是北方（ａ）、江南（ｂ）、华南（ｃ）和西南（ｄ）区

域冻雨天气的平均温度和露点廓线图，其中纵坐标

最低一层表示地面，竖实线和竖虚线分别表示等

０℃线和等－１０℃线，以帮助更好地分析冻雨形成的

物理过程。表２则是各区域平均温度和露点温度廓

线的一些特征量，包括云顶高度、－１０℃线高度、暖

层位置、暖层最高温度、有暖层的样本比例、地面气

温等。关于冻雨天气的分类方法，依据 Ｈｕｆｆｍａｎ

等［６］的研究，主要参考云顶高度与－１０℃线高度的

相对高度和中空是否有暖层，一般来说，通过对冰核

观测，发现在温度＞－１０℃的时候，很少有冰核活

化，即云顶温度＞－１０℃的时候，云中水滴基本维持

过冷却水的状态［２２］。因此－１０℃线高度是区分云

中是否有冰晶的关键阈值。云中是否有暖层则是区

分融化机制和暖雨机制的重要参考。依据上述标

准，将冻雨天气的探空分为４类，具体见表３，这一

分类方法与Ｒａｕｂｅｒ等
［２３］和欧建军等［１２］有所区别，

Ｒａｕｂｅｒ等尽管将冻雨天气分为６类，但实际上未包

含无暖层，但云顶高度超过－１０℃线高度的边缘类

型。

分析图３和表２可以发现，从云顶高度和

－１０℃ 线高度的比较来看，只有北方区域的云顶高

度与－１０℃线高度较接近，其他区域，云顶高度远远

低于－１０℃线高度。这说明，除北方区域外，我国其

他区域的冻雨主要以暖雨机制为主（无冰晶层的参

与）。上述结论只是平均概念，统计各区域内的所有

样本云顶高度、－１０℃线高度和暖层情况，将云顶高

度达到或超过－１０℃线高度且存在暖层的样本归类

为融化类冻雨，则北方区域的融化类冻雨比例约为

３９％，江南区域的比例则为２１％，华南区域的比例

为２０％，西南区域比例仅为４％（见表３）。由于本

文划定的北方区域范围大，且样本并不多（１３个），

站点的空间分布也不均匀，融化类冻雨比例的代表

性可能并不足。对北方区域的冻雨样本进行了普

查，发现纬度越高，云顶会更高，出现融化类冻雨的

几率也高于平均情况，纬度越低，云顶会更低，出现

暖雨类冻雨的几率也要低一些。

从暖层的特征看（表２）。自北向南，暖层逐渐

深厚，暖层的最高温度也升高，有暖层的样本比例也

增加，华南区域的冻雨样本甚至１００％有暖层。西
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图３　我国北方（ａ）、江南（ｂ）、华南（ｃ）和西南（ｄ）区域冻雨天气的平均温度和露点廓线

Ｆｉｇ．３　ＡｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ（ａ），

Ｊｉａｎｇｎａｎ（ｂ），ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ（ｃ），ａｎｄＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ（ｄ）

表２　各区域冻雨天气平均温度和露点廓线的特征量

犜犪犫犾犲２　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犳狉犲犲狕犻狀犵狉犪犻狀’狊犪狏犲狉犪犵犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犱犲狑狆狅犻狀狋狆狉狅犳犻犾犲狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犵犻狅狀狊

区域名称 云顶高度／ｈＰａ －１０℃线高度／ｈＰａ 暖层位置／ｈＰａ 暖层最高气温／℃ 有暖层的样本比例／％ 地面气温／℃

北方 ６００ ５７５ ７５０ １．０ ７７ －１．１

江南 ６７５ ５２５ ７００～８２５ ２．７ ９６ －０．６

华南 ６７５ ５００ ６７５～８７５ ８．８ １００ ０．３

西南 ６７５ ５００ — — ５２ －２．１

表３　冻雨天气大气垂直结构分类及各类型所占比例 （单位：％）

犜犪犫犾犲３　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮狏犲狉狋犻犮犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狀犱狋犺犲犻狉狉犪狋犻狅狊犻狀犳狉犲犲狕犻狀犵狉犪犻狀（狌狀犻狋：％）

区域名称

融化类

有暖层

云顶高度≥－１０℃线

暖雨类１

有暖层

云顶高度＜－１０℃线

暖雨类２

无暖层

云顶高度＜－１０℃线

边缘类

无暖层

云顶高度≥－１０℃线

北方 ３９ ３８ ２３ —

江南 ２７ ６９ ３ １

华南 ２０ ８０ — —

西南 ４ ４８ ４２ ６

南地区比较特别，平均来看，无中层暖层出现，这是

由两个原因导致的：第一，由于有暖层的样本和无暖

层的样本数目相当，彼此抵消；第二，从普查的情况

看，西南区域冻雨天气出现暖层时，其所在高度变化

较大，经过平均后，无法得到明显的“暖层”。从表３

看，大部分情况下，我国冻雨天气的形成机制为暖雨

机制，而其中出现暖层的比例是很高的（见表２，西

南区域略低一些）。从我国冻雨形成的天气形势看，

冻雨发生期间，江南一带往往有冷锋或静止锋存在，

暖层的形成主要是因为暖湿空气在冷垫上爬升而形
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成的。暖层的存在一方面指示暖湿气流（急流），另

一方面也导致逆温层的形成，对云中雨滴的增长比

较有利［１１１５，２４２７］。从图３不难看出，逆温层的厚度

自北向南逐渐变薄，但强度逐渐变强，这大致说明冻

雨期间，北方的锋区较厚但强度弱，南方的锋区较浅

但强度强（西南地区由于地形复杂，各样本的逆温层

高度不一，平均图的代表性不好，见图３ｄ）。从前文

的分析可知，我国冻雨天气的暖层主要表征水汽输

送和锋面系统维持，使得降水发生和持续。暖雨机

制降水最终导致冻雨的发生，暖层出现是重要的特

征，但低层及地面气温普遍低于０℃可能是最重要

的原因（见图３和表２）。另一个值得注意的是，暖

层出现的高度很多时候在７００～８５０ｈＰａ之间（西南

区域除外，位置变化较大），而业务预报中经常分析

的特性层是５００、７００和８５０ｈＰａ，因此，冻雨天气的

预报，实况探空和模式预报探空的分析非常重要。

在江南和西南区域也出现了少数的边缘类型冻

雨（见表３），即中层无暖层，但云顶高度超过－１０℃

线，这类边缘类型冻雨主要由３个原因导致：第一，

探空观测和地面观测时空上不匹配，导致探空资料

形态发生相应变化时，地面天气现象未能与探空资

料的特征对应；第二，关于冰晶层的划分标准，不同

季节，不同区域有所不同，也有研究者用低于－１５℃

甚至－２０℃作为冰晶显著出现的阈值
［２８３１］，因此，实

际大气中，云中气温低于－１０℃也不一定保证冰晶

的大量出现，即仍是暖雨机制冻雨。最后，观测瑕疵

也可能导致中层暖层实际存在但未被观测到（探空

观测的垂直空间分辨率不足、温度观测误差等），也

会增加边缘类型冻雨的数目。

从各区域的平均风廓线看（图４），风速自地面随

高度逐渐增大，北方区域和华南区域在９２５ｈＰａ附近

平均达到１０～１２ｍ·ｓ
－１，江南区域和西南区域的

风速增大略弱，低层风速大值区一般在５ｍ·ｓ－１，

从低层风速大值区再往上，风速开始逐渐减小，到

８５０ｈＰａ附近（西南区域在７５０ｈＰａ附近），风速达到

最小，此后风速急剧增大，到７００ｈＰａ时，风速一般

到达１８～２２ｍ·ｓ
－１，江南和华南的风速要大于北

方，表明西南气流向北输送过程中，有所减弱。西南

区域的７００ｈＰａ风速只有１２ｍ·ｓ－１，这可能与西南

地区的地形有关。对于北方、江南和华南而言，风向

则一般先随高度缓慢顺转，低层风速大值区的风向

为东 北 风，达 到 ９００ｈＰａ 之 后，急 剧 顺 转，到

７００ｈＰａ，风向基本维持西到西南风。西南区域的风

向也是随高度先缓慢顺转，到达低层风速大值区

（８５０ｈＰａ附近）时，风向为东到东北风，之后风向缓

慢逆转，７５０～８００ｈＰａ附近，风向为北到东北风，再

往上，风向急剧顺转，到７００ｈＰａ，风向转为西到西

南风。比较风廓线和温度廓线（图３和图４）可知，

西南区域风向“缓慢顺转缓慢逆转急剧顺转”的

特点可能与该区域冻雨天气的低层冷空气来源有

图４　我国不同区域冻雨天气的平均风速和风向廓线

Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

关。８５０ｈＰａ的东北到东风和７５０～８００ｈＰａ的北到

东北风可能分别指示来自洞庭湖平原方向和四川盆

地方向的冷空气。其他区域低层风为北到东北风，

表明冻雨天气时，冷空气路径主要为东路和中路。

２．２　冰粒天气的探空特征

图５是北方（ａ）、江南（ｂ）、华南（ｃ）和西南（ｄ）区

域的冰粒天气平均温度和露点廓线图，其中纵坐标
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最低一层表示地面，竖实线和竖虚线分别表示等

０℃线和等－１０℃线。表４则是各区域冰粒天气平

均温度和露点温度廓线的一些特征量，构成与表２

类似。

关于冰粒天气的分类方法，参照上述冻雨天气

的分类逻辑也分为４类，具体见表４。

从图５和表４中可以发现，冰粒天气的云顶高

度普遍高于冻雨天气。从云顶高度和－１０℃线高度

的比较来看，只有西南区域的云顶高度低于－１０℃

线高度，其他区域的云顶高度均超过－１０℃线高度，

尤其是华南区域。这说明我国冰粒天气的形成机制

主要以融化机制为主（有冰晶层的参与）。上述结论

只是大致概念，从表５中可以看出，北方区域的融化

类冰粒约为５４％，其他区域的比例要高一些，江南

和华南区域的比例均超过８０％。

从暖层的特征看（表４）。自北向南，暖层逐渐

明显，暖层的最高温度也略升高，有暖层的样本比例

也增加，这一点与冻雨天气的分布特征类似。冰粒

天气的暖层厚度和强度均小于冻雨天气，这主要是

由于弱暖层只是部分融化冰晶和雪花，从而有利于

其在过冷层中完全冻结，并以固态落到地面。平均

来看，西南地区也有微弱的暖层，但有暖层的样本比

例达到８０％，冰粒天气的形成也以融化类居多（见

表５）。北方区域和西南区域的暖雨类冰粒比例还

是较高的，分别达到１９％和３０％。从前人的研究

看［１５］，这类冰粒主要由云中的小雨滴或毛毛雨直接

图５　我国北方（ａ）、江南（ｂ）、华南（ｃ）和西南（ｄ）区域冰粒天气的平均温度和露点廓线

Ｆｉｇ．５　ＡｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｉｃｅｐｅｌｌｅｔｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ（ａ），

Ｊｉａｎｇｎａｎ（ｂ），ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ（ｃ）ａｎｄＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ（ｄ）

表４　各区域冰粒天气平均温度和露点廓线的特征量

犜犪犫犾犲４　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犻犮犲狆犲犾犾犲狋’狊犪狏犲狉犪犵犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犱犲狑狆狅犻狀狋狆狉狅犳犻犾犲犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犵犻狅狀狊

区域名称 云顶高度／ｈＰａ －１０℃线高度／ｈＰａ 暖层位置／ｈＰａ 暖层最高气温／℃ 有暖层的样本比例／％ 地面气温／℃

北方 ５２５ ５７５ — — ６３ １．１

江南 ５００ ５７５ ７５０ ０．４ ８５ １．３

华南 ４２５ ５５０ ７２５～８００ １．３ ９２ １．７

西南 ６５０ ５７５ ７００ ０．０ ８０ ０．０
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表５　冰粒天气大气垂直结构分类及各类型所占比例 （单位：％）

犜犪犫犾犲５　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮狏犲狉狋犻犮犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狀犱狋犺犲犻狉狉犪狋犻狅狊犻狀犻犮犲狆犲犾犾犲狋（狌狀犻狋：％）

区域名称

融化类

有暖层

云顶高度≥－１０℃线

暖雨类１

有暖层

云顶高度＜－１０℃线

暖雨类２

无暖层

云顶高度＜－１０℃线

边缘类

无暖层

云顶高度≥－１０℃线

北方 ５４ ９ １０ ２７

江南 ８０ ５ １ １４

华南 ８５ ７ — ８

西南 ７０ １０ ２０ —

冻结而成，形成的冰粒一般直径较小。和冻雨天气

一样，冰粒天气暖层出现的高度大部分情况在７００

～８００ｈＰａ之间，实况探空和模式预报探空的分析

非常重要。从地面气温（表４）看，自北向南，气温逐

渐升高，且均高于０℃（西南地区接近０℃），这与冻

雨天气的差别是较大的（见表２）。

冰粒的边缘类比例在北方、江南和华南都不少，

尤其是北方区域，达到２７％。边缘类冰粒的标准

是：云中有冰晶生成，但无暖层融化作用（有过冷水

层），地面观测到冰粒。如前文所分析，造成这一现

象除了探空观测与地面观测匹配、冰晶层划分标准

以及观测瑕疵之外，还有一个很重要的原因是地面

观测规范所致。一般而言，边缘类冰粒探空所反映

的层结，与降雪的层结很类似（冰晶或雪花未经过融

化，下落到过冷水层中，导致过冷水滴破碎，生成大

量冰晶或雪花）。普查边缘类冰粒样本资料发现，观

测时间前后或者观测站附近，几乎都有降雪发生，这

说明边缘类冰粒探空往往反映冰粒夹雪天气，而冰

粒夹雪天气中冰粒的形成可以由冰晶或雪花的直接

增长导致，与前文所述冰粒形成的两种机制有不同。

在地面观测规范中，冰粒夹雪的发生，在电文中记录

为冰粒（因为冰粒的电码更优先）。因此，由于地面

观测规范的原因，本研究中的边缘类冰粒中，其实包

含了较多的冰粒夹雪个例。

从各区域的平均风廓线看（图６），风速自地面

随高度逐渐增大，多数区域在９２５ｈＰａ附近有一个

风速大值区（离地表约５００～１０００ｍ），西南区域未

发现明显的低层大风速区，这主要是由于西南区域

的所有样本在７００～８５０ｈＰａ之间均无观测数据（在

西南地区，此高度层离地表约５００～１０００ｍ），从冻

雨天气的分析看（图４），这一层次之间也可能存在

一个风速大值区。从低层风速大值区再往上，风速

开始逐渐减小，到８５０ｈＰａ附近（西南区域样本在对

应高度无观测），风速达到最小，此后风速急剧增大，

到７００ｈＰａ时，风速一般到达１４～２０ｍ·ｓ
－１，江南

和华南的风速要大于北方，表明西南气流向北输送

过程中，有所减弱。此外，这一风速值也普遍略小于

冻雨天气（图４），这一方面说明冰粒天气对水汽输

送条件要低一些，另一方面也反映了冰粒天气暖层

较弱的特点。风向的演变与冻雨类似，对于北方、江

南和华南而言，风向则一般先随高度缓慢顺转，低层

风速大值区的风向为东北风，达到９００ｈＰａ之后，急

剧顺转，到７００ｈＰａ，风向基本维持西到西南风。西

南区域的风向也是随高度先缓慢顺转，到达低层风

速大值区（９００ｈＰａ附近）时，风向为东到东北风，之

后风向缓慢逆转，在８５０ｈＰａ附近，风向为东北风，

图６　我国不同区域冰粒天气的平均风速和风向廓线

Ｆｉｇ．６　Ａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｉｃｅｐｅｌｌｅｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ
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此后风向急剧顺转，到７００ｈＰａ，风向转为西到西南

风。由于缺少观测数据，无法判断７００～８５０ｈＰａ之

间是否还存在一层北到东北风，从而推定冰粒天气

也有两条低层冷空气路径，但从风向的演变趋势看，

存在两条低层冷空气路径的可能性还是很大的（与

冻雨类似）。

３　不同区域冻雨及冰粒天气的预报着

眼点

　　从第２节分析可知，总体而言，我国冻雨天气以

暖雨机制为主，冰粒天气则以融化机制居多。在不

同区域，这两种机制的所占比例有所不同，冻雨和冰

粒天气形成的环境条件也有不同特点。依据上述分

析，将不同区域冻雨及冰粒天气探空资料的一些特

征量进行对比，可以帮助预报员更好地了解和甄别

这两类天气。这些特征量除了前文分析中提到的云

顶高度、暖层情况、地面气温，中层风速之外，还包括

了低层冷层温度露点差（见表６）。

经过比较发现，在不同区域，冻雨和冰粒天气在

很多特征量上是有区别的（表６），有些特征量的差

别还比较显著（在表６中用下划线标注），可以作为

预报关注点。对北方区域而言，低层冷层温度露点

差、７００ｈＰａ风速以及地面气温是甄别冻雨和冰粒

天气的特征量。总体而言，冰粒天气的低层大气普

遍要比冻雨时更干，但北方区域二者的差别最显

表６　各区域冻雨和冰粒天气的探空资料特征量比较

犜犪犫犾犲６　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犳狉犲犲狕犻狀犵狉犪犻狀犪狀犱犻犮犲狆犲犾犾犲狋犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犵犻狅狀狊

区域

名称

云顶高度／ｈＰａ 暖层最高气温／℃ 暖层厚度／ｈＰａ
冷层温度露点差

／℃

７００ｈＰａ风速

／ｍ·ｓ－１
地面气温／℃

冻雨 冰粒 冻雨 冰粒 冻雨 冰粒 冻雨 冰粒 冻雨 冰粒 冻雨 冰粒

北方 ６００ ５２５ １．０ — ５０ — １．２ ２．０ １８ １４ －１．１ １．１

江南 ６７５ ５００ ２．７ ０．４ １２５ ７５ １．４ １．６ ２１ ２０ －０．６ １．３

华南 ６７５ ４２５ ８．８ １．３ ２００ ７５ １．５ １．９ ２２ １６ ０．３ １．７

西南 ６７５ ６５０ — ０．０ — ２５ ０．９ １．２ １２ １４ －２．１ ０．０

　　　注：区别较大的特征量用下划线标出

Ｆａｃｔｏｒｓｗｉｔｈｏｂｖｉｏｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｒｅｕｎｄｅｒｌｉｎｅｄ

著。云顶高度、暖层强度和厚度、地面气温则是区分

江南区域冻雨和冰粒天气的特征量。对华南区域而

言，云顶高度、暖层强度和厚度、７００ｈＰａ风速及地

面气温在预报中可以着重分析。冻雨和冰粒的这些

特征量区别是比较大的，尤其是云顶高度和暖层方

面。西南区域冻雨和冰粒天气的主要差别在地面气

温，冰粒的地面气温在０℃附近，而冻雨的地面气温

为－２．１℃，其他特征量的差别不明显，即使同一天

气类型中，样本之间的差异也较大（比如暖层是否存

在，暖层高度等等），只可以作为辅助判断的因子。

４　结论与讨论

利用探空和地面观测资料，通过对２００１年冬季

至２０１０年冬季我国不同区域冻雨和冰粒天气形成

的物理过程进行分析和比较，得到不同区域这两种

冬季降水天气形成的基本类型，并得到一些预报关

注点。

（１）除北方区域外，我国其他区域的冻雨主要

以暖雨机制为主。北方区域的融化类冻雨比例也仅

为３９％，但纬度越高，出现融化类冻雨的几率高于

上述比例。从暖层的特征看，自北向南，暖层逐渐深

厚，暖层的最高温度也升高，有暖层的样本比例也增

加，华南区域的冻雨样本甚至１００％有暖层。暖层主

要表征水汽输送和锋面系统维持，使得降水发生和持

续。暖雨机制降水最终导致冻雨的发生，暖层出现是

重要的特征，但低层及地面气温普遍低于０℃可能是

最重要的原因。西南区域风向随高度“缓慢顺转缓

慢逆转急剧顺转”的特点可能与该区域冻雨天气的

低层冷空气来源有关，其８５０ｈＰａ的东北到东风和

７５０～８００ｈＰａ的北到东北风可能分别指示来自洞庭

湖平原方向和四川盆地方向的冷空气。

（２）我国冰粒天气的形成机制主要以融化机制

为主，冰粒天气的云顶高度普遍高于冻雨天气。北

方区域的融化类冰粒约为５４％，其他区域的比例要

高一些，江南和华南区域的比例均超过８０％。冰粒

天气的暖层厚度和强度均小于冻雨天气，这主要是

由于弱暖层只是部分融化冰晶和雪花，从而有利于

其在过冷层中完全冻结，并以固态落到地面。冰粒

的边缘类比例在北方、江南和华南都不少，尤其是北

方区域，达到２７％。造成这一现象除了探空观测与

地面观测匹配、冰晶层标准以及观测瑕疵之外，还有

一个很重要的原因是地面观测规范中，当冰粒和雪

同时出现时，冰粒电码优先，导致边缘类样本中有很

多冰粒夹雪样本。冰粒天气的７００ｈＰａ风速值普遍

小于冻雨天气，这一方面说明冰粒天气对水汽输送
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条件要低一些，另一方面也反映了冰粒天气暖层较

弱的特点。

（３）对北方区域而言，低层冷层温度露点差、

７００ｈＰａ风速以及地面气温是甄别冻雨和冰粒天气

的特征量。总体而言，冰粒天气的低层大气普遍要

比冻雨时更干，但北方区域二者的差别最显著。云

顶高度、暖层强度和厚度、地面气温则是区分江南区

域冻雨和冰粒天气的特征量。对华南区域而言，云

顶高度、暖层强度和厚度、７００ｈＰａ风速及地面气温

在预报中可以着重分析。冻雨和冰粒的这些特征量

区别是比较大的，尤其是云顶高度和暖层方面。西

南区域冻雨和冰粒天气的主要差别在地面气温，冰

粒的地面气温在０℃附近，而冻雨的地面气温为

－２．１℃。其他特征量或差别不明显，或代表性不

足，只可以作为辅助判断的因子。

从预报技术发展方向看，随着数值预报模式分

辨率的提高，模式探空预报的准确率也逐渐提高，将

有帮于预报员对大气垂直分层结构进行细致分析。

而本文对实测探空的统计分析表明，大气垂直分层

结构对冬季降水类型的形成是非常重要的。因此，

对模式探空预报的应用和经验积累是今后预报业务

中值得重视的方向。此外，本文关于各区域冻雨和

冰粒的预报关注点的总结，是基于平均状况而言，对

区域内的各站而言，可依据上述关注点，制作单站的

相关阈值统计图表，则更有利于精确地预报冬季降

水类型。
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