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提　要：利用１９５５年１月至２０１３年４月北京地区常规地面观测和南郊观象台探空资料，根据地面观测冻雨记录，分析了时

空分布规律；依据冻雨发生时探空资料，初步分析了温湿结构特征和形成的物理机制类型。选取２０００—２０１３年１１月至次年

４月常规地面观测和南郊观象台探空资料，根据地面观测降雨、雨夹雪、降雪记录，分析了与其对应的南郊观象台平均探空温

湿结构，并与冻雨进行比较。结果表明，北京地区冻雨多发生在西北部和东南部，从１１月开始至次年４月结束，并以暖雨机制

为主（８６．４％）；８５０ｈＰａ以下温度层结曲线准垂直，且＜０℃是北京地区冻雨的主要特征；雨夹雪和冻雨的主要差异在８５０ｈＰａ

以下，低层雨夹雪气温高于冻雨。
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引　言

冻雨是由过冷水滴组成、与温度低于０℃的物

体碰撞立即冻结的降水，是冬半年降水中的一种特

殊情况。温度低于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，称为雨凇（冻雨）（《大气科

学辞典》编委会，１９９４）。北京地区冻雨天气出现的

次数虽不多，但由于立交桥较多，常常比降雪天气对

交通造成的影响还严重。２０１３年１月３１日早晨，

北京朝阳、丰台、大兴等观测站０８时观测到冻雨天

气，城区内大部分地区也出现了明显的冻雨天气，导

致路面湿滑，对当天城区的交通产生了极大影响，出

现２０００余起交通事故，至少４人死亡（张琳娜等，

２０１４）。

国外，对冻雨研究起步较早，从形成的物理机制

出发进行了研究，利用探空观测等资料进行相态识

别，对冻雨出现时的天气环流形势及冻雨出现的地

理位置分布等进行了研究，得到一些成果。Ｈｕｆｆ

ｍａｎ等（１９８８）利用美国４８个测站１０年探空资料发

现冻雨发生机制有两种：冰相机制和暖雨机制。此

外，Ｂｏｃｈｉｅｒｉ（１９８０）、Ｚｅｒｒ（１９９７）和Ｂｏｕｒｇｏｕｉｎ（２０００）

利用探空资料，设定温湿参数对降雨相态进行分析。

Ｒａｕｂｅｒ等（２０００）通过对２５年探空资料进行统计，

发现暖雨机制冻雨占总数的４７％。

国内，针对南方冻雨及低温雨雪冰冻天气的研

究成果较多（高守亭等，２０１４；杜小玲等，２０１４；江漫

等，２０１４；王志云等，２００８；马中元等，２０１１；许丹等，

２００３；李登文等，２００９；吴古会等，２０１２；徐辉等，

２０１０；宗志平等，２０１１；２０１３；姚蓉等，２０１４；隋玉秀

等，２０１５）。以往主要从环流形势、影响系统和各种

物理量场分布以及成因等方面对冻雨天气进行分析

研究，过多的强调逆温层中暖层的融化作用，主要关

注冰相机制冻雨。但是，专门针对北方地区冻雨的

相关研究成果较少（顾光芹等，２０１２）。

近年来，针对北京地区冬季降雪和降水相态转

换的相关研究工作已有很多（李青春等，２０１１；董林

等，２０１２；郭锐等，２０１２；廖晓农等，２０１３；李峰等，

２０１４；施红蓉等，２０１４）。但是，北京地区冻雨方面的

研究成果只见个例分析（张琳娜等，２０１４），还缺乏针

对大量历史个例较系统的分析研究。

本文利用北京地区常规地面观测资料和南郊观

象台探空资料，根据地面观测冻雨记录，分析冻雨时

空分布规律；依据冻雨发生时的探空资料，初步分析

研究冻雨温湿结构特征和形成的物理机制类型；并

与降雨、降雪、雨夹雪探空温湿结构进行比较，可为

今后预报冻雨及其他降水相态提供参考。

１　资料与方法

选取１９５５年１月１日至２０１３年４月３０日北

京地区２０个国家级气象观测站常规地面观测资料

及同期南郊观象台０８和２０时单站探空资料，利用

地面观测资料确定各站的冻雨个例。当某日全市有

２站及以上同时出现冻雨天气时，就定为一个冻雨

个例，共出现２２个冻雨个例。

从１９７８年起，北京地区２０个国家级气象观测

站全部建设完毕，观测记录齐全。所以在分析冻雨

空间分布时，选取了１９７８年１月１日至２０１３年４

月３０日冻雨观测资料。

与降雨、雨夹雪、降雪天气探空温湿结构进行比

较时，因其出现频次明显比冻雨多，所以选取的资料

年代较冻雨短。选取２０００—２０１３年１１月至次年４

月常规地面观测资料和同期南郊观象台探空资料进

行对比分析，其中降雨２０例，雨夹雪１０例，降雪２５

例。

２　北京地区冻雨时空分布特征

２．１　北京地区冻雨空间分布

利用１９７８年１月１日至２０１３年４月３０日北

京地区２０个国家级气象观测站常规地面观测资料，

对各站冻雨出现日数分别进行统计，得出北京地区

冻雨日数呈西北—东南带状分布，其中主要出现在

西北部和东南部地区，西北部延庆佛爷顶出现日数

最多（９ｄ），东南部南郊观象台次多（８ｄ），而东北部

和西南部出现日数较少（≤２ｄ）（图略）。

２．２　北京地区冻雨时间分布

利用１９５５年１月１日至２０１３年４月３０日北

京地区国家级气象观测站常规地面观测资料，分年

代统计出北京地区冻雨出现日数和站数，给出冻雨

年代际变化趋势图（图１）。
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年代际变化：由图１可见，２０世纪９０年代以前

冻雨日数和站数均较多，其中５０年代冻雨日数最

多，８０年代冻雨站数最多（可能与北京地区２０个国

家级气象观测站全部建设完毕，观测记录齐全有

关），９０年代以来冻雨日数和站数均呈明显减少的

变化趋势。

另外，由南郊观象台单站自１９５１年建站以来的

资料可以看出，冻雨也呈减少趋势。２００１年以前冻

雨出现日数较多，２００１—２０１３年南郊观象台从未观

测到冻雨天气（图略）。

图１　１９５５年１月１日至２０１３年４月３０日

北京地区冻雨日数和站数年代际变化

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇ

ｒａｉｎｄａｙｓａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

ｆｒｏｍ１Ｊａｎｕａｒｙ１９５５ｔｏ３０Ａｐｒｉｌ２０１３

　　年际变化：由北京地区冻雨日数和站数逐月统

计结果（图２）可见，冻雨出现在１１月至次年４月。

从１１月开始冻雨日数逐渐增多，３月最多，４月最

少；冻雨站数也是从１１月开始逐渐增多，２月最多，

３月开始下降，４月最少。

图２　１９５５年１月１日至２０１３年４月３０日

北京地区冻雨日数和站数年际变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇ

ｒａｉｎｄａｙｓａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

ｆｒｏｍ１Ｊａｎｕａｒｙ１９５５ｔｏ３０Ａｐｒｉｌ２０１３

　　另外，位于西南部的南郊观象台与位于西北部

的佛爷顶由于海拔高度不同，其冻雨出现月份也有

所不同。南郊观象台冻雨出现在１１月至次年３月，

其中１１月最少，３月最多；而佛爷顶冻雨出现在１１

月和次年３—４月，其中３月最少，４月最多，１２月至

次年２月无冻雨出现（图略）。

３　北京地区冻雨探空特征分析

冰相机制：即大气温度垂直结构呈上下冷、中间

暖的状态，自上而下分别为冰晶层、暖层和冷层。固

态冰晶或雪花降落过程中在暖层内融化为液态，当

液滴到达冷层时冷却到０℃以下，保持为过冷却状

态，碰到地物或地面即发生冻结。当云顶高度在暖

层以下时，则不属于冰相机制，而属于暖雨机制（欧

建军等，２０１１）。暖雨机制：即大气垂直结构没有＞

０℃的暖层，雨滴以过冷却水形式降落到地面冻结

（Ｈｕｆｆｍａｎｅｔａｌ，１９８８）。

针对北京地区２２个冻雨个例，应用同期北京南

郊观象台探空资料，分别制作出探空曲线，根据大气

垂直结构有无＞０℃的暖层及云顶高度所处的位置

（在暖层上或下），即可判断冻雨形成机制。

在２２个冻雨个例中，只有４例存在暖层，占全

部个例的１８％。其中云顶高度在暖层以下的１例，

不属于冰相机制。在４例中冰相机制只有３例，均

出现在平原地区，占１３．６％。

在２２个冻雨个例中，无暖层的有１８例，占全部

个例的８２％。其中存在逆温或等温层的有１４例，

无逆温或等温层的只有４例。暖雨机制共有１９例，

占８６．４％，可见北京地区冻雨以暖雨机制为主，与

漆梁波（２０１２）关于北方地区冻雨机制的结论略有不

同。

为分析有暖层、无暖层（有逆温或等温、无逆温

或等温）冻雨探空温湿结构特征，分别对有暖层、无

暖层个例各层探空资料进行统计、平均，得出各类冻

雨的平均探空图（图３）。

由有暖层冻雨平均探空图（图３ａ）可见，从低到

高气温为冷、暖、冷的配置，其中暖层大致在８００～

９００ｈＰａ，暖层最高温度平均为４．３℃；低层湿度大，

中高层湿度相对较小；低层湿，且１０００ｈＰａ气温＜

０℃。

由无暖层（有逆温或等温）冻雨平均探空图

（图３ｂ）可见，从低层到８５０ｈＰａ气温随高度下降幅

度很小（＜５℃），基本处于准垂直状态；８５０ｈＰａ以

上，气温随高度下降明显。其逆温或等温层顶高度

大致在７００～９００ｈＰａ，平均在８０３ｈＰａ，逆温或等温

层顶温度在 －１０．５～６．９℃，平均为 －２．６℃；
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８５０ｈＰａ以下湿度大，８５０ｈＰａ以上湿度有所减小；

低层湿，气温低，１０００ｈＰａ低于有暖层气温值。

由无暖层（无逆温或等温）冻雨平均探空图

（图３ｃ）可见，从低层到高层气温随高度下降，其中

低层和高层相对中层气温随高度下降较明显；从低

层到高层湿度变化不明显；低层气温低，１０００ｈＰａ

均低于有暖层和无暖层（有逆温或等温）气温值。

图３　有暖层（ａ）、无暖层（有逆温或等温层，ｂ）和无暖层（无逆温

或等温层，ｃ）冻雨个例平均探空图

Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅｓｏｕｎｄｉｎｇｃｈａｒｔｓｏｆｗａｒｍｌａｙｅｒｆｒｅｅｚｉｎｇ（ａ），ｎｏｗａｒｍｌａｙｅｒ

（ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｒｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｌａｙｅｒ）ｆｒｅｅｚｉｎｇ（ｂ）ａｎｄｎｏｗａｒｍｌａｙｅｒ

（ｎｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｒｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｌａｙｅｒ）ｆｒｅｅｚｉｎｇ（ｃ）ｒａｉｎｃａｓｅｓ

４　冻雨与其他降水相态探空特征比较

为便于将北京地区冻雨与同期降雨、雨夹雪及

降雪的探空温湿结构进行比较，利用２０００—２０１３年

１１月至次年４月常规地面观测资料和同期南郊观

象台探空资料，从常规地面观测资料中选取逐年与

冻雨出现时间相同月份的降雨、雨夹雪和降雪个例

（降雨２０例，雨夹雪１０例，降雪２５例），再分别统计

不同降水相态南郊观象台探空各层气象要素平均

值，制作出不同降水相态的平均探空图（图４），与２２

例冻雨平均探空图进行对比分析，找出各自特征。

由冻雨个例平均探空图（图４ａ）可见，低层

９００ｈＰａ以下较冷湿，气温、露点均＜０℃，且温度露点

差很小；８５０ｈＰａ以下气温随高度变化不大，但温度露

点差随高度增大；８５０ｈＰａ以上气温随高度呈明显下

降的趋势，但温度露点差随高度变化并不明显。

由降雨个例平均探空图（图４ｂ）可见，低层暖

湿，气温、露点均＞０℃；中低层７００ｈＰａ以下温度露

点差较小，７００ｈＰａ以上温度露点差随高度呈逐渐

加大的趋势，其湿层厚度大于冻雨；气温从低层到高

层呈逐渐降低的趋势，但８５０ｈＰａ以下气温均＞

０℃。

由雨夹雪个例平均探空图（图４ｃ）可见，低层较

图４　冻雨（ａ）、降雨（ｂ）、雨夹雪（ｃ）和降雪（ｄ）平均探空图

Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅｓｏｕｎｄｉｎｇｃｈａｒｔｓｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎ（ａ），ｒａｉｎｆａｌｌ（ｂ），ｓｌｅｅｔ（ｃ）ａｎｄｓｎｏｗ（ｄ）
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暖湿，气温＞０℃，但露点＜０℃；５００ｈＰａ以下温度

露点差均较小，５００ｈＰａ以上温度露点差随高度逐

渐加大，但湿层很厚；气温从低层到高层也呈逐渐降

低的趋势，但气温＞０℃的层次低于降雨，在９５０ｈＰａ

以下。

由降雪个例平均探空图（图４ｄ）可见，低层冷

湿，气温、露点均＜０℃，且比冻雨更冷湿；７００ｈＰａ

以下温度露点差均较小，７００ｈＰａ以上温度露点差

随高度逐渐加大，湿层较厚；气温从低层到高层也呈

逐渐降低的趋势，与冻雨不同的是７００ｈＰａ以下气

温随高度降低更明显，与冻雨一样整层气温、露点均

＜０℃。

　　由不同降水相态探空温度层结曲线合成图

（图５ａ）可见，在７００ｈＰａ以下其差异较明显，但在

７００ｈＰａ以上并不明显。所以，在找降水相态预报

指标时应关注中低层气温要素的差异。在７００ｈＰａ

以下，降雨时气温均高于雨夹雪、冻雨及降雪；降雪

时气温均低于降雨、雨夹雪及冻雨，只是在最低层与

冻雨接近；而雨夹雪和冻雨探空温度层结曲线均在

降雨与降雪之间。

雨夹雪和冻雨探空温度层结曲线的差异主要在

８５０ｈＰａ以下，以上基本重合。所以，在区分雨夹雪

和冻雨时应考虑８５０ｈＰａ以下的气温要素，其主要

区别是雨夹雪在低层比冻雨的气温高，雨夹雪

１０００ｈＰａ气温＞０℃，冻雨１０００ｈＰａ气温＜０℃，并

且在１０００ｈＰａ接近降雪气温值；另一特征是在

８５０ｈＰａ以下冻雨探空温度层结曲线准垂直，气温

随高度变化很小，且均＜０℃，说明在８５０ｈＰａ附近

暖平流作用较明显。

由不同降水相态探空露点温度层结曲线合成图

（图５ｂ）可见，在８００ｈＰａ以下其差异较明显，但在

８００ｈＰａ以上并不明显。所以，在找降水相态预报

指标时应关注低层露点温度要素。在８００ｈＰａ以

下，探空露点温度层结曲线自右向左依次排列是降

雨、雨夹雪、冻雨及降雪。只有降雨时１０００ｈＰａ露

点温度＞０℃，而雨夹雪、冻雨和降雪均＜０℃，其中

降雪时露点温度最低。冻雨与不同降水相态探空温

湿结构主要差异见表１所示。

图５　冻雨与不同降水相态探空温度（ａ）和露点温度（ｂ）层结曲线合成图

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｃｈａｒｔｓｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｈａｓｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｄｅｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）

表１　冻雨与不同降水相态探空温湿结构主要差异

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀犳狉犲犲狕犻狀犵狉犪犻狀犪狀犱狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

狆犺犪狊犲狊犻狀狊狅狌狀犱犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犺狌犿犻犱犻狋狔狊狋狉狌犮狋狌狉犲

降水种类 １０００ｈＰａ气温 １０００ｈＰａ露点 低层温湿状况 气温垂直变化情况

雨 气温＞０℃ 露点＞０℃ 低层暖湿 随高度降低

雨夹雪 气温＞０℃ 露点＜０℃ 低层较暖湿 随高度降低

冻雨 气温＜０℃ 露点＜０℃ 低层较冷湿 ８５０ｈＰａ以下准垂直

雪 气温＜０℃ 露点＜０℃ 低层冷湿 随高度降低
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５　结　论

通过以上分析，得到以下主要结论：

（１）北京地区冻雨日数呈西北—东南带状分

布，其中主要出现在西北部和东南部地区。

（２）北京地区２０世纪９０年代以前冻雨日数和

站数均较多，９０年代以后冻雨日数和站数均呈明显

减少的变化趋势；南郊观象台２００１年以前冻雨日数

较多，２００１—２０１３年从未观测到冻雨天气。北京地

区冻雨天气出现在１１月至次年４月，其中３月最

多，４月最少。

（３）北京地区冻雨以暖雨机制为主，占８６．４％，

冰相机制只占１３．６％。

（４）冻雨与不同降水相态探空温度层结在

７００ｈＰａ以下其差异较明显，但在７００ｈＰａ以上其

差异并不明显，在找冻雨及其他降水相态预报指标

时更应关注中低层气象要素。

（５）雨夹雪和冻雨探空温度层结的差异主要在

８５０ｈＰａ以下，以上基本重合。在区分雨夹雪和冻

雨时应主要考虑８５０ｈＰａ以下的气象要素，主要区

别是冻雨１０００ｈＰａ气温＜０℃，而雨夹雪１０００ｈＰａ

气温＞０℃；冻雨在８５０ｈＰａ以下探空温度层结曲线

准垂直，且气温均＜０℃，而雨夹雪气温随高度降低。
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