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提　要：由于受到资料分辨率的限制，对于降水相态转变过程以及机理的认识一直不够深入。在北京地区２０１２年３月１７

日夜间的降水过程中，降水相态经历了降雨、雨夹雪和降雪３个阶段。本文利用常规探测资料以及时间和垂直方向上分辨率

较高的微波辐射仪温度廓线及基于雷达探测和中尺度模式的反演资料，首先分析了上述３个降水阶段温度的垂直分布，而后

讨论了导致温度差异的机制。结果表明，降雪阶段冰雪层（包含冰雪和过冷水混合层）的厚度较降雨阶段增厚并且其下边界

距离地面更近。３个降水相态温度分布差异较大的层次在对流层下层特别是抬升凝结高度附近。０℃层相对于云底的高度与

降水相态密切相关。在降雨阶段，０℃层在云内，雨夹雪阶段在云底附近，降雪阶段下降到云底以下。冷空气活动是造成３个

降水相态温度垂直分布不同的原因，但是在不同阶段影响的方式各异。在降雨转成雨夹雪阶段，“回流”东风将冷空气输送到

北京，导致边界层内降温；雨夹雪转降雪的阶段，对流层低层温度进一步降低主要缘于高空槽后冷空气的侵入。因此，在北京

地区导致降水相态转变的机制是多样且复杂的。
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引　言

降水相态判别一直是困扰预报人员的一个难

题，也是城市精细化预报服务进一步提高所遇到的

瓶颈问题。近年来，针对降雪天气开展了一些研究

（许爱华等，２００６；漆梁波等，２０１２；李江波等，２００９；

Ｈｅｐｐｎｅｒ，１９９２；Ｃｚｙｓｅｔａｌ，１９９６；Ｐｒｕｐｐａｃｈｅｒｅｔａｌ，

１９９７；李青春等，２０１１；侯瑞钦等，２０１１；吴伟等，

２０１１），其中一部分工作涉及雨雪判定（许爱华等，

２００６；漆梁波等，２０１２；李江波等，２００９；Ｈｅｐｐｎｅｒ，

１９９２；Ｃｚｙｓｅｔａｌ，１９９６；Ｐｒｕｐｐａｃｈｅｒｅｔａｌ，１９９７）。许

爱华等 （２００６）指出南方降水相态主要取决于

９２５ｈＰａ以下大气温度，降雪时以９２５ｈＰａ气温≤

－２℃可作为固态降水（雪）的预报判据。漆梁波等

（２０１２）通过统计分析得出了中国东部地区冬季降水

相态的识别判据，并发现综合考虑温度因子和厚度

因子的识别判据表现更好。李江波等（２００９）对河北

地区冬季降水的研究发现当 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。Ｈｅｐｐｎｅｒ（１９９２）和 Ｃｚｙｓ 等

（１９９２）分别对北美的降水相态判断进行了研究和总

结，提出了重点关注８５０～１０００ｈＰａ之间的气层位

势厚度与７００～８５０ｈＰａ之间的气层位势厚度。

Ｐｒｕｐｐａｃｈｅｒ等（１９９７）对前人的观测资料做了整理

后发现，在不同的温度下，云中所含的冰相粒子数有

如下的特征：当温度高于－４℃时，云中主要以过冷

水状态存在；当温度低于－１０℃时，云中的冰相粒子

含量为７０％以上。

实际上，造成降水相态不同的关键应该在于空

中的成雪机制，以及雪花在下落过程中发生的变化。

然而，由于受到探测资料时空分辨率的限制，通过研

究云中冰相粒子产生的层次及融化机制，并结合空

中温度、湿度垂直结构对降水相态开展的研究并不

多。

２０１２年３月１７日，北京出现了一次明显的降

水过程，北京城区西部和西部山区的降水量达到

２０ｍｍ。在降水产生的过程中，降水的相态发生了

变化。据北京南郊观象台观测，２０：１５—２２：１２为降

雨，从２２：１２开始转成雨夹雪，２３：５０以后变成降

雪。北京市气象台对于此次过程的降水量预报基本

正确，但是降水相态判别出现失误，没有预报出雨转

雪的趋势。根据预报人员的判断，冷空气将在降水

结束后影响北京，因此环境温度不会达到降雪的标

准。那么，实际情况如何呢？究竟是哪一个层次内

的温度改变在降水相态变化的过程中起了关键性的

作用？导致温度变化的机制又是什么呢？

本文利用常规地面观测资料、探空、１°×１°

ＮＣＥＰ再分析资料、微波辐射仪、风廓线雷达探测资

料以及基于雷达探测和中尺度模式的反演资料，试

图回答上述科学问题，并且与２００９年１１月１日发

生在相似背景下的一次雨转雪过程进行了对比。期

望本文的分析结果对于预报人员认知降水相态改变

的过程及机制有所帮助，并在此基础上提高过渡季

节雨雪判别的能力。

１　降水产生的大尺度环境

降水天气产生在５００ｈＰａ高度场呈两槽一脊的

环流背景下（图１）。乌拉尔山地区是一个高压脊，

我国东北到俄罗斯东部有一个深厚的低涡，冷空气

沿脊前西北气流南下。降水即将开始时（１７日２０

时），高空槽临近北京。温度场分布表明，在槽附近

分布着冷空气。１８日０８时高空槽过境，北京上空

转成西北气流。对流层低层（８５０和９２５ｈＰａ），１７

日２０时横槽压在北京上空，横槽的北面是北风，南

面则为偏南风，而且横槽北面等温线密集。降水结

束后，横槽过境，温度锋区南压。因此，降水的发生

与高空槽活动有关，而且在高空槽过境的过程中有

冷空气侵入北京。

此外，图１ｃ和１ｅ表明，１７日２０时在对流层低

层，有高空槽影响我国东北地区，槽后的北风从

４５°Ｎ一直南下到渤海。从该区域温度分布可知，槽

后风向与等温线基本垂直，它的作用是将冷空气输

送到渤海，而后形成“东高”形势。因此，高空槽不是

导致降水的唯一影响系统。
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图１　２０１２年３月１７—１８日高空位势高度（黑色实线）、温度（虚线）和风场 （★北京）

（ａ）１７日２０时５００ｈＰａ，（ｂ）１８日０８时５００ｈＰａ，（ｃ）１７日２０时８５０ｈＰａ，

（ｄ）１８日０８时８５０ｈＰａ，（ｅ）１７日２０时９２５ｈＰａ，（ｆ）１８日０８时９２５ｈＰａ

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄａｓｈｌｉｎｅｓ）

ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓａｔ２０ＢＴ１７（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄ０８ＢＴ１８（ｂ，ｄ，ｆ），Ｍａｒｃｈ２０１２；

ａｎｄａｔ５００ｈＰａ（ａ，ｂ），８５０ｈＰａ（ｃ，ｄ）ａｎｄ９２５ｈＰａ（ｅ，ｆ）（★Ｂｅｉｊｉｎｇ）

　　从１７日１４时到１８日０２时地面气压场演变可

以看到（图２），地面倒槽也在降水产生的过程中起

了一定的作用。１４时，倒槽从我国云南向北一直伸

到中纬度地区，北京处在倒槽的顶部。在倒槽的北

部，是与冷空气相对应的高压。冷空气从冷高压中

分裂出来沿倒槽两侧向南侵入，其中倒槽西侧的冷

空气较强，东侧的一股就是前面提到的从我国东北

地区南下到渤海的冷空气，它相对较弱，并经渤海湾

回流到华北平原东部形成偏东风，这是北京降水的

典型形势之一。此后，倒槽东侧冷空气势力逐渐加

强，在北京的东面渤海湾附近，８５０ｈＰａ以下出现了

－６℃的冷空气堆，边界层内偏东风层次增厚、风速

加大（图３）。２３时，东西两侧的冷空气势均力敌，形

成了锢囚并稳定少动（图２ｃ）。到１８日０２时，冷高

压南压、倒槽减弱，这应该是高空槽过境、冷空气侵

入的结果。尽管如此，北京仍然在弱倒槽的辐合区

中，地面维持偏东风，所以在高空槽过境后，降水仍

然持续了一段时间。１８日０５时，倒槽向西移动，北
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京进入其东侧的高压中（图略），降水趋于结束。

综上所述，降水是高空槽和回流共同作用的结

果。冷空气从高压中分裂南下在渤海堆积是回流形

成的机制。

２　导致降水相态转变的机制分析

降水相态的决定因素比较复杂，涉及到云物理、

图２　２０１２年３月１７日１４时（ａ）、２０时（ｂ）、２３时（ｃ）和１８日０２时（ｄ）地面气压场

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄｓａｔ１４ＢＴ（ａ），２０ＢＴ（ｂ），

２３ＢＴ（ｃ）１７Ｍａｒｃｈ２０１２ａｎｄ０２ＢＴ１８Ｍａｒｃｈ２０１２（ｄ）

图３　２０１２年３月１７日１４时（ａ）、２０时（ｂ）温度和风纬向剖面

Ｆｉｇ．３　Ｚｏｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｗｉｎｄａｔ１４ＢＴ（ａ）ａｎｄ２０ＢＴ（ｂ）１７Ｍａｒｃｈ２０１２
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环境大气温度等。在云内的温湿度符合冰雪形成和

增长条件的前提下，地面到抬升凝结高度之间的温

度就是决定降水相态的重要因子。当该层内的温度

较高时，冰雪在降落过程中将融化形成降雨；反之，

则可能观测到雨夹雪或雪。另外，冰雪下落的行程

长短也是一个需要考虑的因素。本节将从环境大气

温度演变的角度分析此次降水相态改变的机制问

题，不讨论复杂的云物理过程。

２．１　对流层中下层温度的演变

根据１７日２０时北京探空计算得到的抬升凝结

高度为９６０ｈＰａ（约０．４３ｋｍ）（图４ａ），雷达探测到

降水云的顶高为５ｋｍ左右（约５２０ｈＰａ），也就是说

９６０～５２０ｈＰａ之间为云层。从图４的温度廓线可

知，雪花增长区在６８０ｈＰａ以上，混合区位于７７０～

６８０ｈＰａ之间，冰雪层厚度２５０ｈＰａ，约占云层的

１／２，低于－１０℃的区域占３６％。其下边界距地面

２８０ｈＰａ左右，固态凝结物下落的路径较长。云层的

下半部则是由液态水组成，而且由于８５０ｈＰａ附近

以及抬升凝结高度以下的温度超过０℃，当来自高

空的冰雪下落通过这些层次时也会融化。所以，冰

雪层较薄、距地面较高和冰雪层下面温度高等决定

了最初阶段降水呈液态。

　　１７日２０时以后对流层中下层温度下降（图４ａ

～４ｃ），比较而言７００ｈＰａ以下降温幅度较５００ｈＰａ

更大，而且越到低层降温越明显。利用１８日０２时

的温湿廓线计算得到的抬升凝结高度仍然在

９６０ｈＰａ附近，雷达探测到的云顶为 ４ｋｍ（约

６００ｈＰａ）。但是由于对流层中下层的温度下降，致

使－４℃ 层从７７０ｈＰａ降低到９２０ｈＰａ，距离地面约

８０ｈＰａ，而且－１０℃层的高度也降低到了７４０ｈＰａ。

此时，冰雪层占云层厚度的８９％，温度低于－１０℃

的区域占３９％。也就是说，上述降温带来两个结

果：一是云中冰雪层增厚；二是冰雪层距地面的高度

降低，云中冰雪物下落到地面的行程缩短。此外，从

温度廓线还可以看到，０℃层高度已经低于抬升凝结

高度。上述温度的变化大大地降低了冰雪在下落过

程中融化的可能性。所以，对流层下层温度下降是

导致降水相态改变的原因之一。

为了更详细地了解降水３个阶段降水物离开云

底后进入到了一个什么样的环境中，利用微波辐射

仪资料绘制了２１：３０以后０．５ｋｍ以下（抬升凝结

高度以下）层内逐分钟的温度时序图（图４ｄ）。在降

雨阶段，０℃层在云内，云底以下的温度为２～５℃，

因此即使来自高层的冰雪物能够下落到云底以下，

由于环境温度高，也会导致其融化。当降水转变成

雨夹雪时，０℃层高度下降到接近云底的高度，并且

逐渐降低到云底以下。此时，地面到抬升凝结高度

之间的温度为０～３℃，较降雨阶段低。进入到降雪

阶段以后，０℃层高度迅速下降，并且较长时间地维

持在０．２５ｋｍ 高度附近，近地面层的温度为１～

２℃。对比降水３个不同阶段温度廓线可知（图５），

降水相态对云底附近的温度比较敏感。而且，０℃层

高度与抬升凝结高度之间的关系以及０℃层的高度

与降水相态之间有着密切的关系。

２．２　对流层中下层温度降低的机制讨论

降水相态的改变决定于低层的温度，那么是什

么机制导致在降水产生的过程中低层温度降低呢？

本文借助温度平流来进行机制分析。

２．２．１　标准等压面上的温度平流

温度平流是影响温度局地变化的重要因素。计

算１７日０８时至１８日０２时８５０和９２５ｈＰａ等标准

等压面上的水平温度平流（图６）。１７日０８时，北京

上空对流层低层受暖平流控制。２０时，随着横槽北

侧偏北风南下，冷平流也南压到４０°Ｎ附近，北京处

在温度平流０线附近。１８日０２时，两个层次均进

入冷平流区，北京附近的平流值达到－３０～－２０℃

·ｓ－１。因此，冷空气活动是导致低层降温的原因。

２．２．２　降水相态转变两个阶段的冷空气活动

上述基于探空和 ＮＣＥＰ再分析资料的分析结

果初步揭示了此次降水过程降雨和降雪两个阶段导

致降水相态不同的机制，但是由于受到时空分辨率

的限制，还不能完全解释从图４ｄ看到的一些现象。

为了对此次降水过程作进一步的精细化分析，本文

采用了基于雷达探测和快速循环中尺度模式ＢＪ

ＲＵＣ的反演资料（ＶＤＲＡＳ）。该资料水平分辨率

３ｋｍ，垂直分辨率３７５ｍ，时间分辨率１２ｍｉｎ。陈

明轩等（２０１１）对２００８年的反演结果做了一些检验，

指出它可以较好地反映对流层低层大气的温湿特征

和风场。

此前，ＶＤＲＡＳ主要被用于分析暖季的降水过

程。如前所述，造成此次雨雪天气的云顶高度达到

５ｋｍ，反射率因子超过３０ｄＢｚ。降水量的分布具有

不均匀性，最大降水量达到２０ｍｍ。因此，无论是

回波顶高、回波强度、降水的分布特征均与暖季的一
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图４　温湿廓线和温度演变图

（ａ）１７日２０时温湿廓线，（ｂ）１８日０２时温湿廓线，（ｃ）地面和几个标准等压面

温度演变，（ｄ）微波辐射仪近地面层温度演变（虚线：相态转换时间）

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔｐｒｏｆｉｌｅｓ

（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｏｌｉｄ）ａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔ（ｄａｓｈｅｄ）ｐｒｏｆｉｌｅｓａｔ２０ＢＴ１７Ｍａｒｃｈ２０１２，

（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｏｌｉｄ）ａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔ（ｄａｓｈｅｄ）ａｔ０２ＢＴ１８Ｍａｒｃｈ２０１２ｆｒｏｍｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，

（ｃ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｓｅｖｅｒａｌｓｔａｎｄａｒｄｉｓｏｂａｒｉｃｓｕｒｆａｃｅｓ，

（ｄ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

图５　降水３个阶段近地面层温度廓线

（水平虚线指示抬升凝结高度）

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎ

ｔｈｒｅｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｔａｇｅｓ

（ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓＬＣＬ）

些对流性中雨过程类似，与冬季常见的层状云降雪

有明显差别。这些特征决定了雷达探测的径向风与

实际比较接近，基于雷达探测的反演结果具有可用

性，可以被用于讨论此次降水过程。

为了保证分析结果的可靠性，对本文使用的资

料进行了检验。考虑模式的海绵层等问题，本文仅

使用３．５ｋｍ以下的反演结果。其中，温度的平均

误差－１．６℃，均方根误差为２．０２℃。对比反演的

１７日２０时至１８日０３时水平风和风廓线雷达探测

的结果可以看到（图７），边界层内由偏东风转成东

北风、较高的层次内西南风转成西北风与实测基本

一致。下面将降水过程分成降雨转成雨夹雪和雨夹

雪转成降雪两个阶段进行讨论。

（１）雨转成雨夹雪阶段

在反演资料中，最临近降雨转成雨夹雪是２２：１８
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的结果。基于这套资料得到的水平温度平流纬向剖

面表明（图８ａ），北京上空１ｋｍ 以下为冷平流，

－１．２×１０－４℃·ｓ－１的中心出现在０．６ｋｍ以下。

而且，北京东面的温度平流也是负值，而西面则是暖

平流区。经向剖面上温度平流的垂直分布与纬向类

似（图８ｂ），北京的北面是暖平流。上述结果说明此

阶段的降温不是由北方冷空气直接南下造成的。

从北京上空水平风的分布可知（图８ｃ），在上述

冷平流层内盛行偏东风。如前所述，此处的偏东风

是一支“回流”气流。因此，“回流”东风将冷空气带

到华北平原造成对流层底层气温下降是导致降雨转

变成雨夹雪的机制之一。

　　此外，从温度平流的垂直项演变可以看到

（图８ｄ），在降水相态转换的过程中１ｋｍ以下温度

平流也是负值，而且在２１：４５—２２：３０期间，０．９ｋｍ

以下有一个－２×１０－４℃·ｓ－１的高值中心，２２：３０

图６　２０１２年３月１７—１８日标准等压面温度平流（★北京，单位：１０－５℃·ｓ－１）

（ａ）１７日０８时８５０ｈＰａ，（ｂ）１７日２０时８５０ｈＰａ，（ｃ）１８日０２时８５０ｈＰａ，

（ｄ）１７日０８时９２５ｈＰａ，（ｅ）１７日２０时９２５ｈＰａ，（ｆ）１８日０２时９２５ｈＰａ

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎｉｎｅａｃｈｓｔａｎｄａｒｄｉｓｏｂａｒｉｃｓｕｒｆａｃｅ（★Ｂｅｉｊｉｎｇ，ｕｎｉｔ：１０
－５℃·ｓ－１）

（ａ）８５０ｈＰａａｔ０８ＢＴ１７Ｍａｒｃｈ，（ｂ）８５０ｈＰａａｔ２０ＢＴ１７Ｍａｒｃｈ，（ｃ）８５０ｈＰａａｔ０２ＢＴ１８Ｍａｒｃｈ，

（ｄ）９２５ｈＰａａｔ０８ＢＴ１７Ｍａｒｃｈ，（ｅ）９２５ｈＰａａｔ２０ＢＴ１７Ｍａｒｃｈ，（ｆ）９２５ｈＰａａｔ０２ＢＴ１８Ｍａｒｃｈ
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图７　基于雷达探测反演的水平风（ａ）和风廓线雷达探测水平风（ｂ）

（黑色三角指示降雨转成雨夹雪的时刻，浅色三角指示雨夹雪转成降雪的时刻，箭头指示时间演变方向）

Ｆｉｇ．７　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｆｒｏｍｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔ（ａ）ａｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒｒａｄａｒ（ｂ）

（Ｔｈｅｔｒｉａｎｇｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｔｉｍｅｏｆｓｌｅｅｔａｎｄｓｎｏｗ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

图８　雨转变成雨夹雪阶段水平温度平流剖面（单位：１０－４℃·ｓ－１）和

水平风、温度垂直输送时序 （★北京）

（ａ）水平温度平流纬向剖面，（ｂ）水平温度平流经向剖面，（ｃ）水平风时序，（ｄ）温度平流的垂直项时序

Ｆｉｇ．８　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：１０
－５℃·ｓ－１）ａｎｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆ

ｗｉｎｄａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｔｅｒｍｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｔａｇｅｏｆｒａｉｎｔｏｓｌｅｅｔ（★Ｂｅｉｊｉｎｇ）

（ａ）ｚｏｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ，（ｂ）ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ，（ｃ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ，（ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌｔｅｒｍｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ

以后减弱。说明“回流”东风对温度的垂直输送存在

波动，雨转雨夹雪发生在它对冷空气垂直输送较强

的阶段。

　　（２）雨夹雪转成降雪阶段

临近降水相态转变的反演结果为２３：５４的资

料。温度平流的经向和纬向剖面表明（图９ａ～９ｂ），
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近地面层的温度平流较上一个阶段明显减弱。

０．６ｋｍ以下仅为－０．４×１０－４℃·ｓ－１，说明“回流”

东风水平输送冷空气的作用减弱。

那么，雨夹雪转成降雪阶段温度下降是由什么

机制造成的呢？通过与雨转雨夹雪阶段的剖面对比

发现，此时１ｋｍ以上也是冷平流区，而且平流值高

于近地面层。此外，北京的西面和北面也由之前的

暖平流区转为冷平流区。此外，两个阶段的高空风

也存在较明显差异（图８ｃ和 ９ｃ）：雨夹雪阶段

１．５ｋｍ 以下为“回流”东风，以上是槽前西南气流。

而在转变成降雪的过程中，“回流”东风仅存在于

０．６ｋｍ 以下，从０．９ｋｍ开始转成东北风，边界层

以上则是北风或西北风。从前面的分析得知，高空

风的这种改变是由槽过境引起的。因此，１ｋｍ以上

的冷平流区是北方冷空气从北京的北面和西面侵入

的表现，也就是３．２．１小节提到的冷空气活动。温

度平流的垂直项表明（图９ｄ），在２３：４０—００：３０期

间，北京上空的值再次达到－２～－１×１０
－４℃·

ｓ－１，零线的最大高度达到１．８ｋｍ左右。因此，系统

性冷空气侵入到对流层下层是导致降水从雨夹雪转

图９　雨夹雪转变成降雪阶段水平温度平流剖面（单位：１０－４℃·ｓ－１）

和温度平流垂直项、水平风时序 （★北京）

（ａ）水平温度平流纬向剖面，（ｂ）水平温度平流经向剖面，（ｃ）水平风，（ｄ）温度平流的垂直项

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｇ．９ＡｓｉｎＦｉｇ．８，ｂｕｔｉｎｔｈｅｓｔａｇｅｏｆｓｌｅｅｔｔｏｓｎｏｗ

变成降雪的主要机制。

　　综上所述，３月１７日的降水过程经历了两次相

态转变，首先是降雨转成雨夹雪，然后是雨夹雪转成

降雪。导致降水相态转化的原因是对流层中下层特

别是边界层内温度下降，而两个阶段造成温度降低

的机制不同。雨转雨夹雪是“回流”东风将冷空气送

到华北的结果，而雨夹雪转成降雪则源于系统性冷

空气侵入到边界层。因此，在研究北京地区降水相

态的转变时关注边界层过程是必要的。

２．３　两次雨转雪过程对比

２００９年１０月３１日至１１月１日的过程与本文

分析的个例类似，降水相态也先后经历了３个阶段：

２２：４５—２３：４７降雨，２３：４７—０３：１０雨夹雪，０３：１０—

１５：１０降雪。对比１０月３１日２０时和１１月１日０８

时的温湿廓线可以看到（图１０ａ～１０ｂ），在降雪阶

段，冰雪层下边界从８００ｈＰａ下降到９２０ｈＰａ，而且

边界层内温度降低了４～９℃，对流层底层降温的幅
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度最大。根据探空计算得到１０月３１日２０时、１１

月１ 日 ０２ 时和 ０８ 时的抬升凝结高度分别为

８８０ｈＰａ（约１．１ｋｍ）、９２０ｈＰａ（约０．７７ｋｍ）和

９９０ｈＰａ（约０．２ｋｍ）。利用微波辐射仪资料绘制

了逐分钟的温度演变图（图１０ｃ，其中０：３０—２：３０

可能受到降水的污染，资料有疑问），可以看到在降

水相态转变的过程中，边界层内的温度降低明显，而

且０℃层的高度也迅速降低。如果假设抬升凝结高

度在１０月３１日２０时到１１月１日０８时期间呈线

性变化（图１０ｃ中的虚线），可以看到在降雨阶段

０℃层在云内；当转变成雨夹雪时，下降到云底附近；

进入降雪阶段以后，０℃层位于云底以下，并稳定维

持在近地面层。上述特征与２０１２年３月１７日的降

水过程相似。

降水过程中水平风的演变有两个特点（图１１）：

首先，边界层内的东风增厚；其次，１６００ｍ以上在

１１月１日３：００—３：３０之间有高空槽过境。因此，

温度下降是高空冷空气侵入和“回流”东风向北京输

送冷空气共同作用的结果。

尽管两次过程的相同之处在于温度变化都与高

空系统过境冷空气侵入以及“回流”东风有关，但是

仍然有一些差异。２００９年１０月３１日的过程高低

空的降温机制不同，边界层内的降温是“回流”东风

不断加强的结果，而２０１２年３月１７日的过程后期

东风减弱，边界层内的降温源于高空槽过境后冷空

气侵入。对比分析表明，造成降水相态转变的边界

层过程具有多样性和复杂性。

３　结论和讨论

利用常规探测资料、风廓线雷达和微波辐射仪

等高时空分辨率的实况资料以及基于雷达探测的反

图１０　２００９年１０月３１日和１１月１日温湿廓线和边界层内温度时序

（ａ）１０月３１日２０时温湿廓线，（ｂ）１１月１日０８时温湿廓线，（ｃ）微波辐射仪逐分钟温度

（ｃ中点划线指示降水相态转变时刻，为抬升凝结高度，虚线是抬升凝结高度连线）

Ｆｉｇ．１０　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔｐｒｏｆｉｌｅａｓｗｅｌｌａｓｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＰＢＬ

（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔｐｒｏｆｉｌｅｓａｔ２０ＢＴ３１Ｏｃｔｏｂｅｒ２００９，

（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔｐｒｏｆｉｌｅｓａｔ０８ＢＴ１Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９，

（ｃ）ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｍｉｎｕｔｅｉｎｔｅｒｖａｌｓｄｏｔｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ

（Ｄｏｔｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｔｉｍｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｔａｇｅｃｈａｎｇｉｎｇ，ＬＣＬ，ｕｓｉｎｇｔｈｅｄａｓｈｌｉｎｅｔｏｃｏｎｎｅｃｔ）
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图１１　２００９年１０月３１日２０时至

１１月１日０８时水平风时序

Ｆｉｇ．１１　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｗｉｎｄｆｒｏｍ２０ＢＴ３１Ｏｃｔｏｂｅｒｔｏ

０８ＢＴ１Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９

演资料分析了一次降雨转雨夹雪再转成降雪的相态

变化过程，讨论了导致相态变化的机制，得到如下结

论：

（１）在降水相态发生改变的过程中，对流层中下

层特别是边界层内的温度明显下降，从而导致云内

的冰雪层增厚，液态水层变薄；冰雪层下边界距地面

的高度下降；云底到地面之间的环境温度降低。由

于云内冰雪增加而且在其下落的过程中不易溶化，

因此使得降雪的可能性增大。

（２）０℃层的高度及其与抬升凝结高度的关系可

能与降水相态有着密切的关系。分析表明，在降雨

阶段，０℃层在云内，高于抬升凝结高度；当０℃层下

降到云底附近时，降水开始转变成雨夹雪；在降雪阶

段，０℃层维持在云底并且距离地面较近。

（３）冷空气活动是导致对流层中下层气温下降

的机制。在本文分析的个例中，降雨转变成雨夹雪

是由于边界层内的“回流”东风将冷空气输送到北

京，而雨夹雪转变成降雪则源于系统性冷空气侵入。

而在２００９年１０月３１日的降水过程中，相态转变发

生在边界层内“回流”东风增强、层次变厚的过程中。

说明导致雨转雪的机制具有多样性。

缺乏高分辨率的资料一直影响着对于降水相态

转变过程的描述和机制的研究，本文利用北京现有

的资料做了一些初步的、尝试性的工作。分析结果

表明，边界层过程在降水相态转变中起着重要的作

用。因此，在日常预报业务中，建议预报人员除了使

用８５０ｈＰａ或更高层次的温度判据外，还应进一步

关注边界层内的温度特别是地面到抬升凝结高度之

间的温度、０℃层高度的变化、冰雪层厚度、冰雪层底

距地面的高度等。

考虑到２０１２年３月１７日的雨转雪过程主要是

天气尺度冷空气作用的结果，因此在机制讨论中，仅

分析了温度输送的作用，没有涉及降水相态转变过

程中的潜热以及空气垂直运动的非绝热加热或冷却

等问题。而且，从文中３个降水阶段地面温度的对

比可以看到，从降雨转变到雨夹雪阶段，地面温度下

降的幅度很大，而从雨夹雪到降雪则降温明显减小。

其原因是什么？本文对此也没有进行分析和讨论。

地面温度的降低是雨转雪的结果还是原因，需要通

过综合分析地表面降水物相态改变的潜热、温度输

送及非绝热变温等来进行评估。此项工作要待反演

或融合资料能够较真实地描述大气在近地面层的活

动后才能进行。
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