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提　要：利用多种观测资料及ＮＣＥＰ再分析资料，对２０１１年１月１７—２０日湖南一次大范围暴雪过程进行了诊断分析，并使

用 ＷＲＦ模式对其云微物理特征及降水相态转换机制进行数值模拟，旨在探讨本次强雨雪过程降水相态变化和暴雪形成及其

发展成因。结果表明：乌拉尔山前部南下的冷空气与来自孟加拉湾及南海的暖湿气流在湖南长时间交汇产生锋生强迫，在静

止锋区上界形成强辐合上升运动，是湖南大范围暴雪天气持续的主要原因；强烈的上升运动和持续的水汽辐合为本次暴雪过

程提供了动力、水汽条件，“冷空气楔”上爬升的暖湿气流维持时间较长，是持续性大范围暴雪产生的重要热力条件；ＷＲＦ模式

能较好地模拟降雪量级及强降雪落区。雪粒子的产生和发展不仅与液水比含量大小有关，还与其上空冰晶的含量及分布密

切相关，雪的凝华增长、冰晶向雪的自动转化和雨水与雪碰并成雪可能是本次降雪发生、发展最主要的物理过程，冰雪粒子大

值中心及强上升运动区对预报强降雪带位置有较好的指示作用。
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 中国气象局预报员专项（ＣＭＡＹＢＹ２０１１０３２）、中国气象局气象关键技术集成与应用项目（ＣＭＡＧＪ２０１１Ｍ３５）和公益性行业（气象）科研

专项（ＧＹＨＹ２０１００６０１０）共同资助
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引　言

暴雪是我国冬季常见的灾害性天气。随着社会

经济的迅速发展，暴雪对城市生活、交通和工农业生

产等造成的影响越来越大，我国气象学者从不同角

度对暴雪天气过程进行了相关研究，并得出了一些

有意义的结论［１７］。叶成志等［８］、郑婧等［９］通过对大

尺度环流形势分析，指出中高纬阻塞高压、西太平洋

副高及南支槽，是造成南方持续性暴雪天气的主要

影响系统。康志明等［１０］则强调高层强辐散的抽吸

效应对特大暴雪发生起重要作用。近十几年来高分

辨率中尺度数值模式发展，对暴雪形成机制的深层

分析提供了重要工具。王文等［１１］利用 ＭＭ４模拟

结果对发生在青海、四川的“９６．１”暴雪过程进行动

力学诊断和二维对称不稳定数值研究，结果表明条

件对称不稳定是该高原暴雪的一种动力学机制。赵

桂香等［１２］对华北大到暴雪过程切变线的动力诊断

进行了模拟分析，认为暴雪过程与中尺度切变线的

发展和东移直接关联。施晓晖等［１３］对２００８年雪灾

过程高原上游关键区水汽输送机制及其前兆性“强

信号”特征进行分析，指出灾害发生期间构成了“冷

垫”上空的“暖盖”。

众所周知，降雪同降雨一样，其影响系统、微物

理过程的变化非常复杂，云物理过程及其与大尺度

天气系统相互作用对成功模拟降雪非常关键。迟竹

萍等［１４］采用Ｒｅｉｓｎｅｒ混合冰相过程计算的云水、雨

水、冰晶、雪晶等比含水量数值，并分析了水汽凝

结、冻结和冰粒子碰并和“蒸凝增长”的运动学条件

对降雪的影响。孙建华等［１５］探讨了 ＭＭ５模式暖

云过程和Ｒｅｉｓｎｅｒ混合冰相过程对华北地区“１２１７”

降雪过程模拟结果的影响，认为冰相微物理过程对

成功模拟降雪是不可忽视的。上述暴雪灾害的微物

理过程研究主要集中在东北地区和西北高原。总结

分析南方雨雪等发生发展的冰相微物理过程的时空

转换的研究还较少，深入开展这方面的研究工作对

于提高我国南方冬季灾害性天气预报水平和服务能

力有着重要意义和研究价值。

２０１１年１月１７—２０日湖南一次大范围暴雪过

程，主要强降雪出现在１７日晚和１９日两个时段，暴

雪位于湘中以北地区，湘中以南部分地区出现了轻

冰冻。本次暴雪天气过程最大预报难点在于如何判

断降雪、冰冻及雨夹雪落区及超历史极值的降雪量

级预报，针对这一预报难点，本文利用ＮＣＥＰ１°×１°

６小时一次的再分析资料及常规观测资料对暴雪过

程期间产生暴雪的动力、热力、水汽条件及大气上空

云微物理特征进行分析，结合 ＷＲＦ中尺度数值模

拟，探讨本次强雨雪过程微物理过程中的降水相态

变化和暴雪形成及其发展成因。

１　过程概况及天气特点

２０１１年１月１７日０８时至２１日０８时（北京时，

下同），湖南省平均过程降雨（雪）量为２３．９ｍｍ，有

３５个县（市）过程降雨（雪）量在３０ｍｍ以上，全省

共有６９个县（市）出现暴雪天气，最大过程降雨（雪）

量为４６．２ｍｍ，出现在益阳（图１ａ）；２０县（市）积雪

深度超过２０ｃｍ，湘东北３县（市）积雪深度超过

３０ｃｍ，其中汨罗积雪深度达３２ｃｍ，湘西南、湘中和

湘北部分地区积雪深度已突破或平历史最高纪录

（图１ｂ）。

此外，全省共有３５个县（市）出现冰冻，其中靖

州、会同、永州３县（市）持续３天，单站最大电线覆

冰厚度１３ｍｍ（通道）。

受暴雪、冰冻天气影响，湖南省国省干线有１４

条国省道１９处路段（３条国道６处，１１条省道１３

处）因强降雪交通中断，湘北６市州２２县区１４６．４

万人遭受低温冰冻和雨雪灾害；农作物受灾面积

５５９６０ｈｍ２，农作物绝收面积２３４３ｈｍ２；倒塌房屋

５６０间，其中倒塌民房１９５户５１４间，损坏房屋３３９７

间；直接经济损失５．９８亿元。

２　主要影响系统分析

１月１５日乌拉尔山阻高重新建立，脊前强盛的

偏北气流引导冷空气经贝加尔湖南下。亚洲北部为
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一强大的冷高压控制，暴雪期间中高纬为两槽一脊

型，乌拉尔山阻高稳定少动，其前部为一横槽。南支

系统活跃，分别于１８和１９日两次分裂高空槽经孟

加拉湾东移。分析１７日０８时主要影响系统综合图

发现（图２），南支槽与中纬度低槽同位相叠加，低槽

经向度加大并缓慢东移，同时副高东退至１２０°Ｅ附

近。此时２００ｈＰａ急流加强南压向东传播，７００ｈＰａ

西南急流开始加强，高低空急流共同作用产生的“抽

吸”作用，有利于次级环流的形成，加强了强降雪产

生的动力作用。此外，湖南大部分地区处在７００～

５００ｈＰａ温差等值线＞１２℃的区域内，表明大气静

力稳定度较小，有利于上升运动加强。西南地区至

江南中低层温度露点差≤３℃，大气已处于高湿状态

下。同时，位于贝加尔湖以西的地面冷中心继续增

强，中心强度达１０６６ｈＰａ，湖南省处于高压底部，不

断有冷空气补充南下，华南准静止锋建立并维持。

１８—１９日７００ｈＰａ西南急流持续加强，１９日２０时

怀化西南风速达２８ｍ·ｓ－１，同时８５０ｈＰａ锋区较长

时间维持在２５°Ｎ附近，中低层切变线在湖南省内

南北摆动，不但有利于水汽输送，还为强雨雪天气提

供了良好的辐合抬升动力条件。槽前旺盛的西南暖

湿气流与不断补充南下的较强地面冷空气结合，有

助于在湖南省形成持续的强雨雪天气，是湖南典型

的暴雪天气形势。

３　降水相态演变特征分析

本次强降雪过程１７日白天开始，晚上降雪加

强，湘西及湘北出现中雪，局部暴雪，湘东南转阴沉

天气，其他地区阴天转小雪；１８日白天湘东南阴天

转小雨，湘西南由雪转为雨夹雪，同时冰冻开始出

现，其他地区降雪减弱；１８日晚湘中及偏南地区雨

雪强度加大，湘南出现了雪、雨夹雪和雨，且冰冻自

湘西南向东扩展，但强度不强，最大冰冻厚度仅

２ｍｍ；１９日０８时至２０日０８时湘东南出现了小到

中雨或雨夹雪，其他地区出现了中到大雪过程，部分

地区普降暴雪，湘东及湘南冰冻维持或发展；２０日

０８时后雨雪减弱南压，天气逐渐好转。

分析表１发现，本次过程地处湘西的怀化主要

以降雪天气为主，地面气温为－２～－１℃，而位于湘

东偏中的长沙先降雪后转雨夹雪，雨夹雪维持时间

长，１９日晚气温降至－１℃左右出现冰冻，位于湘东

南的郴州经过了由阴天转雨再转雨夹雪的过程，地

面气温在１℃以上时出现降雨，而地面气温降至０℃

后才开始出现雨夹雪天气，可见当中低空满足一定

固态降水条件，地面气温为０℃是南方雨雪转换的

重要条件之一。

表１　长沙、怀化、郴州２０１０年１月１８日０２时至２０日０８时天气现象及地面气温（℃）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狑犲犪狋犺犲狉犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（℃）犻狀犆犺犪狀犵狊犺犪，犎狌犪犻犺狌犪犪狀犱犆犺犲狀狕犺狅狌

犳狉狅犿０２：００犅犜１８狋狅０８：００犅犜２０犑犪狀狌犪狉狔２０１１

站名
１８日 １９日 ２０日

０２时 ０８时 １４时 ２０时 ０２时 ０８时 １４时 ２０时 ０２时 ０８时

长沙
雪

（０）

雪

（－１）

雨夹雪

（０）

雨夹雪

（０）

雨夹雪

（０）

雨夹雪

（０）

雨夹雪

（０）

雨夹雪

冰冻（－１）

雨夹雪

冰冻（０）

雨夹雪

冰冻（－１）

怀化
雪

（－２）

雪

（－２）

雪

（０）

雪

（－１）

雪

（－１）

雪

（－２）

雪

（－１）

雪

（－１）

雪

（－２）

雪

（－２）

郴州
阴

（３）

阴

（２）

阴

（２）

雨

（１）

雨

（１）

雨

（１）

雨

（１）

雨

（１）

雨

（１）

雨夹雪

（０）

４　暴雪成因分析

４．１　动力、热力条件分析

分析暴雪发生最强的时段，１９日１４时经过长

沙、郴州（１１３°Ｅ）的平均假相当位温和垂直运动的剖

面图（图略）可知，暴雪区９２５ｈＰａ以上θｓｅ陡峭密

集，随高度向北倾斜，温度水平梯度增大，加强了暖

湿空气的爬升作用。暴雪期间，从华南至长江流域

维持一个倾斜的强上升运动区，在暴雪区上空，从

８５０ｈＰａ至４００ｈＰａ垂直上升运动发展旺盛，中心值

达到了０．８ｍ·ｓ－１以上。同时在上升气流北侧大

气层结为稳定层结（低层为θｓｅ的小值区，θｓｅ／狆＜０），

在上升气流南侧低层是θｓｅ的大值区，反映了θｓｅ／狆＞

０为层结不稳定区。说明上升运动将低层的相对干

冷的空气向上输送，并与低空急流向北输送的强暖

湿空气相遇，冷暖空气交汇持续在湘中附近，是此次

０５８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３８卷　



图１　２０１１年１月１７日０８时至２１日０８时过程降雪量（ａ，单位：ｍｍ）及积雪深度分布图（ｂ，单位：ｃｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｓｎｏｗｆａｌｌ（ａ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄｓｎｏｗｄｅｐｔｈ（ｂ，ｕｎｉｔ：ｃｍ）

ｏｖｅｒＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１７ｔｏ０８：００ＢＴ２１Ｊａｎｕａｒｙ２０１１

图２　２０１１年１月１７日０８时主要

影响系统综合图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍａｊｏｒｗｅａｔｈｅｒｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｓａｔ０８：００ＢＴ１７Ｊａｎｕａｒｙ２０１１

持续性大范围暴雪产生的重要动力、热力条件。

在绝热等压蒸发（等焓）过程中，位温（θ）或假相

当位温（θｓｅ）具有保守性，因此可以用θｓｅ来分析冷暖

气团特性，而θｓｅ廓线密集区（冷暖气团交汇区）代表锋

区，同时将锋区下界定为２９０Ｋ，上界定为３１０Ｋ
［１６］。

图３ａ为１月１７—２０日湖南区域（１０９°～１１４°Ｅ，下

同）θｓｅ平均场、平均的南北风和垂直速度合成的垂直

剖面图。从图上可以看出，θｓｅ的锋区特征线下界（粗

蓝线）下方为来自极地的冷气团，锋区特征线上界

（粗蓝线）上方为来自热带洋面的暖气团，两特征线上

下界间为与极锋锋区相连的准静止锋锋区。冷气团

自北向南推进，直到２４°Ｎ湖南以南的南岭附近，锋

区下界自约５００ｈＰａ逐渐向低层降低，锋面平缓；而

图３　２０１１年１月１７—２０日湖南区域（１０９°～１１４°Ｅ）平均θｓｅ（蓝线，单位：Ｋ）、温度（红线，单位：℃）、

高空急流（阴影，单位：ｍ·ｓ－１）高度纬度剖面图（ａ）和１０９°～１１４°Ｅ锋区强度（ｂ，单位：℃）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｌａｔｉｔｕｄｅｐｒｏｆｉｌｅｓ（ａ）ｏｆａｖｅｒａｇｅθｓｅ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｌｉｎｅ，

ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｈｉｇｈｌｅｖｅｌｊｅｔｓｔｒｅａｍ（ｓｈａｄｏｗｓ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｔｈｅｆｒｏｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｉｎ１０９°－１１４°Ｅ（ｂ，ｕｎｉｔ：℃）ｏｆＨｕｎａｎａｒｅａｆｒｏｍ１７ｔｏ２０Ｊａｎｕａｒｙ２０１１
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暖气团则沿着锋区上界上方向北向上伸展，锋区上

界在近地面位于２１°Ｎ附近。假若以犜２０°Ｎ表示１９°

～２１°Ｎ、１０９°～１１４°Ｅ范围内的平均温度，犜３０°Ｎ表示

２９°～３１°Ｎ、１０９°～１１４°Ｅ范围内的平均温度，以

犜２０°Ｎ－犜３０°Ｎ表示锋区强度，从１０９°～１１４°Ｅ平均的

锋区强度图（图３ｂ）可以看出，１月１６日以后副热带

锋区逐渐加强，最强时在１０个纬度内南北温差超过

２０℃，若以温差出现１６℃作为加强期的开始，则这

次过程开始加强期是１７日２０时以后，这个时间正

好是湖南强降雪开始的时段。强锋区基本上都在

８００ｈＰａ以下气层（多数在９５０～８００ｈＰａ气层）；而

且最强锋区出现的时段（１８日２０时至２０日０８时）

正是这次暴雪过程强度最强、范围最广的时段。强

锋区使湖南境内低层和地面维持低温天气，冷暖气

流在此长期处于交汇状态，致使华南准静止锋较长

时间维持，有利于暖湿空气沿锋面强迫抬升，低层的

不稳定能量得以释放，导致湖南区域出现持续的暴

雪天气。

　　冷暖平流均有使锋区加强的趋势，为此有必要

分析过程期间的锋生特征，由于这次暴雪过程中，１９

日的降雪量最大，下面利用锋生函数和非地转湿犙

矢量散度来详细分析１９日的锋生函数和锋面垂直

环流。

分析１９日０８时沿１１０°Ｅ锋生函数的剖面图

（图略）可以发现，一条较明显的锋生函数的正值区

（锋生区）自２０°Ｎ向高纬高层倾斜而上，与假相当

位温的密集区（锋区）的分布基本一致，湖南区域的

锋生区主要位于７００ｈＰａ以下，中心在２５°～２７°Ｎ、

９００ｈＰａ，强度为３×１０－１０Ｋ·（ｍ·ｓ）－１。具体分析

锋生函数的三项可以发现，水平运动项也呈明显的

带状自低纬低空倾斜向上，与锋区的走向一致。垂

直运动项则呈不连续的带状分布倾斜北上，其走向

也与锋区一致，而且强锋生中心均位于锋区内，是锋

生贡献最大项，位于２７°～２８°Ｎ、８５０ｈＰａ，≥４×

１０－１０Ｋ·（ｍ·ｓ）－１强中心，对应了湖南省内强降雪

区。非绝热加热项则在低纬地区明显，这可能与暖

湿气流北上过程中受南岭地形强迫和锋生强迫的双

重影响释放出大量潜热，导致冷暖气团之间水平位

温梯度加大，从而产生锋生。２０时（图略），倾斜向

上的锋生区仍然维持，而且强度有所增强，锋生区的

分布更接近锋区的走向，锋生函数各项的分布也与

０８时相同。锋生有利于准静止锋的长期稳定维持，

是持续性暴雪出现的原因之一。进一步分析１９日

０８时湖南区域平均的湿犙矢量散度的经向剖面图

（图略）可以看出，从２０°Ｎ附近有一个湿犙矢量散

度负值区（湿犙矢量散度辐合区）随高度向北倾斜，

该辐合区位于准静止锋上界之上，表明湖南区域上

空是深厚的系统性倾斜上升运动，其形成原因是低

纬的暖湿气流北上过程中受北方冷空气的阻挡而沿

锋面强迫抬升所致。辐合区的北侧是湿犙 矢量散

度正值区，为下沉补偿气流，和上升气流一起构成次

级环流，下沉运动对暴雪的形成非常重要，因为由北

方高纬高空下沉的气流为冷平流，其与南方低纬低

空暖平流相汇形成锋面，迫使低层暖湿空气抬升，加

强上升运动，也是不稳定能量释放的触发机制。１９

日２０时的湿犙矢量散度分布也与０８时类似，而且

湖南区域的辐合更强。因此大尺度环流形势有利于

冷暖气团长期对峙利于锋生强迫，导致准静止锋长

时间稳定维持，强锋区维持时间较长。来自低纬的

暖湿气流在北上过程中遇到锋后冷空气垫的阻挡而

爬升，在静止锋区上界形成很强的辐合上升运动，促

进暖湿空气的抬升和凝结，是湖南暴雪天气影响范

围大、持续时间长的主要原因。

４．２　水汽条件分析

水汽是降水形成的一个重要条件，而水汽输送

机制的建立对持续性暴雪的产生也至关重要。分析

１７—２０日８５０ｈＰａ水汽通量平均场可知（图４ａ），强

雨雪过程发生期间对流层低层水汽大部分由南海高

压南侧偏东风气流沿西北侧向北输送至华南北部及

江南南部，另一部分由槽前西南气流将水汽从孟加

拉湾经云南、贵州向西南地区及长江以南输送，暴雪

天气过程存在的两条水汽输送带与低空急流相对

应。分析水汽通量散度平均场时空分布特征发现，

水汽在向高层输送时加强并北抬，７００ｈＰａ水汽辐

合主要位于长江中下游，最强辐合中心在湘中，达

－８×１０－６ｇ·ｃｍ
－２·ｓ－１·ｈＰａ－１（图４ｂ），与本次

暴雪过程最大降雪量分布一致。持续的水汽辐合为

暴雪的产生提供了充沛的水汽条件，有利于大范围

持续性强雨雪天气的发生、发展。

４．３　层结特征分析

处于同样的有利于雨雪产生的大尺度环流背景

下，为什么省内不同区域降水相态有所区别？分析

长沙、怀化、郴州三站１月１７—２０日温度场、风场及

相对湿度场时序剖面图发现，位于湘西中部的怀化

站１７日２０时至２０日２０时中低层相对湿度高达

９０％以上（图５ｂ），中层西南气流强盛，低层为偏北

气流，１８—２０日整层大气温度在０℃以下，无暖性逆

温存在，故怀化以北地区无冰冻发生，且湿度加大后
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图４　２０１１年１月１７—２０日水汽通量（单位：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）和

水汽通量散度图（单位：１０－５ｇ·ｃｍ
－２·ｓ－１·ｈＰａ－１）

（ａ）８５０ｈＰａ，（ｂ）７００ｈＰａ

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ８５０ｈＰａｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘ（ａ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｎｄｔｈｅ７００ｈＰａｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｂ，ｕｎｉｔ：１０
－５
ｇ·ｃｍ

－２·ｓ－１·ｈＰａ－１）ｆｒｏｍ１７ｔｏ２０Ｊａｎｕａｒｙ２０１１

 

图５　２０１１年１月１６日２０时至２１日０８时温度场、风场及相对湿度场（填色场）时序剖面图

（ａ）长沙，（ｂ）怀化，（ｃ）郴州

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｏｒａｌｓｅｒｉｅｓｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗｉｎｄａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｆｉｌｌｅｄ）ｆｒｏｍ

２０：００ＢＴ１６ｔｏ０８：００ＢＴ２１Ｊａｎｕａｒｙ２０１１ａｔ（ａ）Ｃｈａｎｇｓｈａ，（ｂ）Ｈｕａｉｈｕａ，ａｎｄ（ｃ）Ｃｈｅｎｚｈｏｕ

对应了相应时段怀化的强降雪天气；位于东部偏中

的长沙１８日０８时至２０日２０时近地面至５００ｈＰａ

为一深厚湿层（图５ａ），相对湿度达８０％～９０％，

９００ｈＰａ以下为偏东北风，低层冷垫形成，９００ｈＰａ
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以上为西南风急流，此时雨雪由西向东扩展并加强，

１９日１４时至２０日０２时８００～７００ｈＰａ出现了高于

０℃的溶化层，逆温出现后长沙冰冻有所发展，但由

于逆温较弱，故冰冻厚度小、维持时间较短。雨雪过

程期间７００ｈＰａ维持强盛的西南风，地面不断有冷

空气补充，形成了“冷垫”与“暖盖”稳定叠置降雪机

制，配合南支分裂低槽东移，使得长沙出现连续性暴

雪天气。此外，位于湘东南的郴州站（图５ｃ），１８日

１４时后整层相对湿度开始加大到 ８０％ 以上，

９００ｈＰａ以上为西南风，以下为偏北风，降水开始形

成，１７日１４时至２１日０８时９００～７００ｈＰａ出现了

高于０℃的溶化层，但由于１９日０２时前７００ｈＰａ以

下温度在０℃以上，故以降雨天气为主，１９日０８时

后９００ｈＰａ至地面低于０℃的冷垫形成，冷垫加强

后湘东南以雨夹雪天气为主，冰冻开始形成和发展。

以上分析说明当中低层气温在０℃以上有降水时，

降水以雨为主，当整层气温在０℃以下时，降水以纯

雪为主，而当对流层中层暖性逆温出现，低层有冷

垫，且地面气温在０℃左右时有雨夹雪、雪等混合性

降水发生，并有冰冻形成。同时，水汽饱和区的存

在，是冰晶、雪晶凇附增长所需的环境场条件。当

云层发展较厚，云中过冷却水含量较大，冰晶、雪晶

的凇附增长在冷云降水中将起着重要的作用，可造

成较强的降雪［１７］；此外，暖性逆温层结和冷垫形成

是影响冰冻形成和发展的关键因子，７００ｈＰａ风向

风速、逆温强度及冷垫厚度对冰冻强度预报有很好

的指示意义。

５　暴雪过程中云微物理过程特征分析

５．１　数值模拟方案

为了进一步了解该暴雪过程冰相微物理特征及

降水相态转换机制，本文采用 ＷＲＦＶ３．２数值模式

对２０１１年初的暴雪冰冻灾害天气过程进行模拟研

究。模拟采用非静力方案，分成２层嵌套，２层模拟

区域格距分别为３０和１０ｋｍ，格点数分别为８０×８０

和１１８×１０３。内层模拟区域以２７．３°Ｎ、１０９．５°Ｅ为

中心。模式层顶取１０ｈＰａ，垂直方向坐标分为不等

距２８层，为了对冰雪微物理过程有较为详细的描

述，模拟时增加中低层层数。模拟区域行星边界层

计算采用 ＹＳＵ 方案，积云对流参数化采用 Ｋａｉｎ

Ｆｒｉｔｓｃｈ方案，微物理过程计算采用Ｌｉｎ等方案。模

拟试验中采用的Ｌｉｎ等微物理过程方案含有水汽、

云水、雨水、冰晶、雪晶、霰共６类微物质，其中云水

和雨水又可统称为液水，该方案比较完整地考虑了

各种云微物理量的特征和关系［１８１９］，故模拟试验采

用该方案。

模式运行所需资料均采用ＮＣＥＰ１°×１°、２６层

的再分析格点资料作为初始场、背景场和侧边界条

件。外层嵌套域模拟时间为２０１１年１月１７日０８

时至２０日２０时，内层嵌套域模拟时间为２０１１年１

月１７日２０时至２０日２０时 ＵＴＣ，为了避免Ｓｐｉｎ

ｕｐ问题，模式分析结果主要是内层嵌套的输出，输

出结果为每１小时一次。

５．２　模拟结果分析

图６ａ为模式模拟的过程总降水量，４０ｍｍ以

上强降水区主要在湘中及湘西南，最大降水量为

４６ｍｍ，与实况降水量大小和强降水位置基本吻合。

雪水当量是指雪融化后所得到的水所形成水层

的垂直深度。

犠犱 为雪水当量，表示在１ ｍ
２ 的地面上有

犠犱ｋｇ的雪降落，根据犿＝ρ狏，狏＝狊犺，当狊＝１ｍ
２ 时

犿＝犠犱ｋｇ，则犠犱（ｋｇ）＝１０００（ｋｇ·ｍ
－３）×１（ｍ

２）×

犺，得犺＝
犠犱（ｋｇ）

１０００（ｋｇ·ｍ－
３）×１（ｍ

２）＝
犠犱（ｍｍ）。

图６ｂ为模式计算得出的过程总雪水当量，由图

可知，湘中、湘西南地区过程总雪水当量达到

４０ｋｇ·ｍ
－２以上，即雪融化量为４０ｍｍ以上，而模

式计算的湘中、湘西南最大总降水量为４６ｍｍ，由

此说明降水主要包含的是雪融化后的量，表明此次

过程在湘中和湘西南地区以降雪为主，由于降雪量

大，出现了暴雪天气。

降雪和冻雨都是在一定的动力、热力及水汽条

件下由云内部微物理过程产生。分析１７日２１时

１１０°～１１３°Ｅ湖南由西向东雪粒子及液水比分布剖

面图（图略）发现，液水比的强中心在８００～９００ｈＰａ

层，主要位于华南一带，达８０ｇ·ｋｇ
－１；与此同时，

在湘西北４００ｈＰａ高度上开始出现雪粒子；２３时湿

舌向北伸展时液水比为３０ｇ·ｋｇ
－１，所对应的含雪

量在５００ｈＰａ附近，中心为０．９ｇ·ｋｇ
－１达最强，此

后雪粒子缓慢向东向南移动，与此同时由高层向地

面降落时有所减小；１８日１０时后自西向东含雪量

减小，１５时全省含雪量为０，此后湖南省内雨雪出现

短暂间隙；１９日０１时湘西南开始有雪粒子形成后

逐渐向东北方向扩展并加强，０５时较强雪粒子又开

始形成并加大，对应了第二阶段强降雪过程；０９时

２７．５°Ｎ、１１０°Ｅ附近的怀化地区４５０ｈＰａ高度上中
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心最大雪粒子含量为１．０５ｇ·ｋｇ
－１（图７），同时液

水比达４０ｇ·ｋｇ
－１，降雪达最强时段；此后自西向

东雪粒子含量都较大，导致了全省大范围强降雪；２０

日１１时湘西北液水比减小，对应了上空的雪粒子含

图６　２０１１年１月１７日２０时至２０日２０时过程总降水量过程（ａ，单位：ｍｍ）及

过程总雪水当量（ｂ，单位：ｋｇ·ｍ
－２）

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｓｎｏｗｗａｔｅｒ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ（ｂ，ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ
－２）ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１７ｔｏ２０：００ＢＴ２０Ｊａｎｕａｒｙ２０１１

图７　２０１１年１月１９日０９时１１０°～１１３°Ｅ湖南由西向东雪晶比和液水比分布剖面图

（ａ）１１０°Ｅ，（ｂ）１１１°Ｅ，（ｃ）１１２°Ｅ，（ｄ）１１３°Ｅ

［阴影：雪晶比（单位：１０－３ｇ·ｋｇ－１），蓝色实线：液水比（单位：１０－３ｇ·ｋｇ－１）］

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｓｎｏｗｉｃｅｃｒｙｓｔａｌｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｎｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｆｒｏｍｗｅｓｔ

ｔｏｅａｓｔｉｎＨｕｎａｎｆｒｏｍ１１０°Ｅｔｏ１１３°Ｅａｔ０９：００ＢＴ１９Ｊａｎｕａｒｙ２０１１

（ａ）１１０°Ｅ，（ｂ）１１１°Ｅ，（ｃ）１１２°Ｅ，（ｄ）１１３°Ｅ

［Ｓｈａｄｏｗｅｄａｒｅａ：ｓｎｏｗｉｃｅｃｒｙｓｔａｌｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：１０－３ｇ·ｋｇ－１），ｓｏｌｉｄ：ｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：１０－３ｇ·ｋｇ－１）］
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量减小，雪粒子向东向南减小至降雪结束。由此表

明液水比加大时对应了空中雪粒子含量加大，有利

于强降雪产生。

　　分析模拟试验输出的分别沿１００°～１０３°Ｅ的温

度、垂直环流（狏；狑×１５０，垂直速度狑 一般比经向

风狏小１～２个量级，故将狑放大１５０倍）及冰晶比

含量的垂直剖面图发现，１７日２０时开始湘南有弱

的逆温形成，８５０ｈＰａ气温为０℃左右，长沙、衡阳、

株洲及郴州地区地面气温在０℃以上，其他地区地

面气温在０℃以下，此时湘西北高层已有冰粒子形

成，随着时间推移，冰粒子向东向南扩展且高度逐渐

下降；１７日２３时至１８日０７时降水完全转化为雪

后，湖南上空大气中液水粒子很少，云微物质主要是

由冰晶和雪晶构成的冰云。冰粒子含量在４００～

３００ｈＰａ之间为最大，大值中心为０．７ｇ·ｋｇ
－１，主

要分布在湘北，由于冰晶、雪晶、水汽的碰并、转化、

凝附和发展下落大多是在０℃以下的环境中进行，

因此降水以固态降水为主，属冷云降水机制；１８日

０８时之后，逆温开始逐渐增强并向北推进，湖南大

部地面温度开始有所升高，到１８日１５时，湘东地区

地面气温回升到０℃以上，此时冰粒子位于中低层，

强度在０～０．１ｇ·ｋｇ
－１之间，此时全省以混合性降

水为主；至１９日０５时，由于雪与冰晶强度较弱，出

现了降水的短暂间隙期；０８时冰粒子开始向高层和

向北扩展，湘北地区高层冰粒子含量逐渐增加，中心

高度上升到４００～５００ｈＰａ，低层的冰粒子也开始接

地，此时湘北的降水是冰雪共存的相态，且降水强度

加强，而逆温依然是逐步向北扩展过程中，地面温度

再次下降到０℃以下，湘中偏南地区处于逆温控制

之下，且逆温层厚度较大，从９００ｈＰａ一直伸展到

７００ｈＰａ，中心位于８５０ｈＰａ层，温度达到４℃以上，

由于９００ｈＰａ至地面层气温在０℃以下，导致了湘

图８　２０１１年１月１９日０８时１１０°～１１３°Ｅ湖南由西向东冰晶比含量、温度和流场垂直分布剖面图

（ａ）１１０°Ｅ，（ｂ）１１１°Ｅ，（ｃ）１１２°Ｅ，（ｄ）１１３°Ｅ

［红色点线：温度（单位：℃），填色区：温度大于０℃区域；蓝色实线：冰晶比含量

（单位：１０－３ｇ·ｋｇ－１；矢量：狏，狑×１５０）］

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｓｎｏｗｉｃｅｃｒｙｓｔａｌｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄｆｒｏｍ

ｗｅｓｔｔｏｅａｓｔｉｎＨｕｎａｎｆｒｏｍ１１０°Ｅｔｏ１１３°Ｅａｔ０８：００ＢＴ１９Ｊａｎｕａｒｙ２０１１

（ａ）１１０°Ｅ，（ｂ）１１１°Ｅ，（ｃ）１１２°Ｅ，（ｄ）１１３°Ｅ

［Ｒｅｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃），ｃｏｌｏｒｆｉｌｌｅｄ：ａｒｅａｓｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｂｏｖｅ０℃；

ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｎｏｗｃｒｙｓｔａｌｔｏｓｎｏｗ（ｕｎｉｔ：１０－３ｇ·ｋｇ－１；ｖｅｃｔｏｒ：狏，狑×１５０）］
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中偏南地区出现冻雨（图８）；２０日０８时后冰粒子开

始减少，中心高度下降，到２０日２０时，省内各地降

水量明显减小，雨雪过程逐渐结束。从垂直环流演

变发现，冰雪粒子大值区与强上升运动有很好的对

应关系，表明强上升运动有利于水汽从底层向高层

输送，有利于冰雪粒子形成和碰并增长。

６　结论与讨论

本文利用 ＮＣＥＰ再分析资料以及常规观测资

料，对２０１１年１月１７—２０日湖南一次大范围暴雪

过程进行了诊断分析。并采用高分辨的 ＷＲＦ中尺

度数值预报模式和Ｌｉｎ微物理方案的耦合进行了数

值模拟，利用模拟结果重点分析了冰相微物理过程

的变化，尤其是雨、雪、冻雨的时空转换特征。结果

表明：

（１）大尺度环流形势有利于冷暖气团长期对峙

而产生锋生强迫，导致华南准静止锋较长时间稳定

维持，强锋区维持时间较长。来自低纬的暖湿气流

的北上过程中遇到锋后冷空气垫的阻挡而爬升，在

静止锋区上界形成很强的辐合上升运动，促进暖湿

空气的抬升和凝结，是湖南大范围暴雪天气持续的

主要原因。

（２）暴雪区上空存在强烈的上升运动和持续的

水汽辐合，“冷空气楔”上爬升的暖湿气流维持时间较

长，是这次持续性大范围暴雪产生的重要热力条件。

（３）ＷＲＦ模式能较好地对这次雨雪过程中的

降水进行模拟，对过程降水量及降水的强度和分布

都有较好的模拟效果，并能较好地模拟降雪量级及

强降雪落区。

（４）雪粒子的产生和发展不仅与液水比含量大

小有关，还与其上空冰晶的含量及分布密切相关，雪

的凝华增长、冰晶向雪的自动转化和雨水与雪碰并

成雪可能是本次降雪发生、发展最主要的物理过程。

（５）大气上空丰富的冰雪粒子对应了地面雨雪

量加大，其大值区与暴雪落区相吻合，当中低层有冰

雪粒子时，地面气温在０℃附近，将有雪、雨夹雪、冻

雨等混合性降水产生。

对于本次大范围暴雪过程，湖南省气象台及中

央气象台指导预报产品都提前作出了较准确预报，

并且对于省内不同区域的降水相态及部分地区雨雪

相态反复转换在短期预报中有较好的把握，然而对

于超历史极值的降雪量级预报有一定误差。如何作

好此类极端暴雪过程预报及区分降水性质，在预报

中应注意以下几点：

（ａ）了解本地冬季固态降水温度阈值，并对实

况探空、地面资料进行分析，重点关注整层大气温度

时序剖面图，了解大气上空温度时空变化特征，同时

对Ｔ６３９等数值预报模式产品输出的降水量、温度

时序剖面图与实况进行检验，在对模式预报产品订

正后，判别降水性质及其演变。

（ｂ）了解本地暴雪过程的主要影响系统和概念

模型，充分利用雷达、卫星及中小尺度站网资料掌握

强降雪的演变和移动，结合数值预报模式降水及物

理量预报产品确定雨雪量级。
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