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提　要：利用ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星观测资料，从云物理观测和温度垂直结构角度对贵州地区冻雨形成机制进行分析。结果表明，

对冰相机制的冻雨，ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星的ＣＰＲ雷达反射率、云冰含量和温度廓线产品能够描述冰相降水粒子在融化层中相变为液

态水的“融冰”过程，雷达反射率回波０℃层亮带是该过程的直接反映，云冰含量产品也能够反映融化层对冰相降水粒子的融

化作用。对“过冷暖雨”机制的冻雨，ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星能够描述降水粒子在整层气温低于０℃的环境中保持过冷水状态下落的过

程。研究基于云物理观测证实贵州冻雨存在一种具有融化层的暖雨机制，其大气存在着具有融化层的逆温结构，降水粒子在

融化层中为普通液态水，在温度略低于０℃的环境中为过冷水，过冷水下落经过融化层时升温变为普通液态水，再继续下落进

入次冻层冷却，最后与低于０℃的地面物体碰并冻结形成冻雨。冻雨形成机制不能通过融化层区分。

关键词：贵州，冻雨，形成机制分析，ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星观测资料
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引　言

冻雨是由过冷水滴组成的，与温度低于０℃的

物体碰撞后立即冻结的降水，是冬半年降水的一种

特殊情况。陶诗言和卫捷（２００８）指出我国冻雨最频

繁的省份是贵州，占全国总次数的８４％。欧建军等

（２０１１）统计了２００８—２０１０年全国常规地面观测和

探空资料，发现冻雨主要发生在长江以南，以贵州省

发生最多。有研究分析贵州冻雨的时空分布，发现

其主要集中于贵州西北部，空间分布特征和时间演

变规律受地形、静止锋等多种因素影响（叶茵等，

２００７；严小冬等，２００９）。此外还有学者利用数值模

式讨论了地形对冻雨分布的影响（曾明剑等，２００９；

徐辉和金荣花，２０１０）。

很早就有学者对冻雨形成机制开展研究，Ｂｏｃ

ｃｈｉｅｒｉ（１９８０）分析一些冻雨天气的探空数据，发现整

层大气都在０℃以下，提出这种冻雨机制为“过冷暖

雨”。Ｓｔｅｗａｒｔ（１９８５）研究美国东南部的冻雨和降雪

时，发现暖层（＞０℃）能将雪花完全融化，液滴落到

低层冷层中冷却但未被再次冻结时，在低于０℃的

地表上将很有可能观测到冻雨，这种理论常被称为

融化过程或“冰相融化机制”。ＨｕｆｆｍａｎａｎｄＮｏｒ

ｍａｎ（１９８８）总结了冻雨的两种机制，一种是冰相机

制：大气温度垂直结构呈上下冷、中间暖，上层降落

的固态冰晶或雪花在暖层内融化为液态，当液滴到

达下层冷层时再冷却到０℃以下，待下落碰到地物

或地面后立即冻结；另一种为暖雨机制：大气整层气

温小于０℃，雨滴以过冷却水的形式降落到地面发

生冻结。后来的研究多沿用该结论，认为存在融化

过程的冻雨为冰相机制；在一致略低温度环境（＜

０℃）下，雨滴以过冷水形式降落到地面冻结的冻雨

为暖雨机制，并通常使用融化层来区分。

李登文等（２００９）利用常规观测数据和 ＮＣＥＰ

再分析资料，根据温度垂直结构将贵州冻雨机制分

为单层、二层和三层结构。单层结构的气温整层均

小于０℃（即“过冷暖雨”机制），三层结构为存在融

化层（＞０℃）的“冷—暖—冷”逆温结构（即冰相机

制），二层结构的温度层结和冰相机制一致，降水粒

子以液态形式存在（在略低于０℃的环境中为过冷

水，在融化层中为普通液态水）并下落，最后与温度

低于０℃的地面物体碰并冻结形成冻雨。从降水粒

子是否出现相变过程的角度看，贵州冻雨的单层和

二层机制都属于暖雨机制，但两者的降水粒子状态

存在差异：单层机制中，降水粒子在整层气温低于

０℃的环境中为过冷水；二层机制中，如果云层所处

位置在融化层之上，同时环境温度高于－１０℃，云中

降水粒子状态为过冷水，当其下落经过融化层时可

能升温变为普通液态水，不会一直保持过冷水状态，

如果云层位于融化层中，云中降水粒子状态是普通

液态水。

２００８年中国南方持续冰冻雨雪灾害发生后，国

内关于冻雨的研究很多，但受观测手段限制，学者们

多利用常规观测与再分析资料，从温度层结角度分

析，强调逆温层中暖层的融化作用（马晓刚等，２０１０；

宗志平等，２０１３；康丽莉等，２０１７；漆梁波，２０１２）。尤

凤春等（２０１５）利用地面常规观测和探空资料分析冻

雨探空温湿特征，发现北京地区存在云顶高度在暖

层以下、不属于冰相机制的冻雨个例，这说明用融化

层区分冻雨冰相和暖雨机制是不合理的。许多学者

还尝试利用卫星和雷达等非常规观测，从云物理角

度对冻雨机制进行研究，王东海等（２００８）利用

ＣｌｏｕｄＳａｔ雷达反射率和云冰含量数据分析了贵州

北部一次冻雨个例中固态降水粒子在暖层中融化的

冰相机制过程；仲凌志等（２０１０）利用星载毫米波雷

达反射率、云冰含量、降水相态等数据对贵州等地一

次固态降水粒子在暖层中融化的冰相机制冻雨过程

进行了更全面的分析；陈英英等（２０１１）利用ＣＰＲ云

雷达反射率数据与温湿度廓线分析了湖南一次冻雨

天气中的“融冰”过程；唐熠和廖慕科（２００８）利用天

气多普勒雷达资料分析了２００８年桂林的冻害天气，

指出反射率回波０℃层亮带是由于０℃层附近冰相

降水粒子融化造成的。高守亭等（２０１４）利用ＦＹ

２Ｅ卫星红外黑体亮温观测数据分析了２０１１年１月

初贵州一次暖雨机制的冻雨过程，并通过数值模拟

证实冻雨区上空云中水物质是云水和雨水，没有冰

晶和雪等其他固态水凝物。目前研究主要针对冰相

机制，对暖雨机制关注较少。杜小玲等（２０１０）研究
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指出贵州省存在明显融化层，温度场呈“冷—暖—

冷”结构特征时对应强冻雨天气，无融化层但低层冷

中心的冷平流很强时仍可出现较强冻雨。可见暖雨

机制也能导致明显冻雨，其具有危险性和研究价值。

对“过冷暖雨”机制（单层模式）和存在融化层的

暖雨机制（二层模式），其理论基础是冰核在温度高

于－１０℃的环境中很少活化，云顶温度高于－１０℃

的云大部分情况都是由过冷却水构成的（Ｈｏｂｂｓ

ａｎｄＲａｎｇｎｏ，１９８５），这意味着即使存在融化层，如

果融化层上方的云所处环境温度略低于０℃，云中

降水粒子以过冷水形式存在，其下落经过融化层时

升温变为普通液态水但不存在融化过程。欧建军等

（２０１１）认为当有暖层而云顶温度大于－１０℃时，冻

雨也有可能是暖雨机制。刘朝茹等（２０１５）根据地面

和探空常规观测资料分析，也认为暖雨机制在融化

层存在的情况仍可能出现。黎惠金等（２０１１）利用中

尺度模式模拟了２００８年南方地区一次冻雨，发现其

属于暖雨机制，但温度垂直结构存在着融化层。张

昕等（２０１５）模拟了２００８年初一次冻雨过程，发现高

空固体降水粒子稀少，中低空存在大量液态粒子，同

时９００～６００ｈＰａ存在逆温层和融化层。陶癑等

（２０１２）利用中尺度云分辨模式模拟了２００８年一次

贵州冻雨过程，发现冻雨是在“暖—冷”温度层结下

的暖雨机制。以上研究从理论和常规观测资料分

析，以及数值模拟的角度提出融化层存在情况下的

冻雨也可能是暖雨机制，但对于大气存在融化层的

情况下，降水粒子以液态形式存在，并不存在“融冰”

过程的分析和模拟尚缺乏云物理实际观测的直接佐

证。

ＣｌｏｕｄＳａｔ是ＮＡＳＡ地球系统科学探路者卫星

计划的一颗卫星，其搭载的云廓线雷达（ＣＰＲ）可以

观测到云内液态水和冰水的垂直廓线。马占山等

（２００８）发现ＣＰＲ雷达反射率和云冰含量可以真实

地反映云垂直结构和水凝物分布规律；陈英英等

（２０１１）发现ＣｌｏｕｄＳａｔ资料的温度廓线与探空数据

吻合；目前已经有不少学者使用ＣｌｏｕｄＳａｔ资料研究

云垂直结构（李积明等，２００９；汪会等，２０１１；Ｌｕｏ

ｅｔａｌ，２００９）。

本研究尝试利用 ＣｌｏｕｄＳａｔ的 ＣＰＲ雷达反射

率、云冰含量和温度廓线产品，结合地面常规观测资

料，从云物理观测和温度垂直结构的角度分析贵州

冻雨的形成机制。

１　资料与方法

利用ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星观测资料研究贵州冻雨形

成机制，研究选取了两种资料，第一种是国家基本站

地面观测数据，包括天气现象和温度观测；第二种是

ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星探测数据，包括ｌｅｖｅｌ２数据标准的云

几何剖面产品２ＢＧＥＯＰＲＯＦ，该产品包含ＣＰＲ雷

达观测的反射率回波数据；云冰含量产品２ＢＩＣＥ，

包含由卫星观测反演得到的云内冰水含量；辅助产

品ＥＣＭＷＦＡＵＸ，包含由欧洲中期天气预报中心

提供的卫星轨迹沿途温度廓线数据。

２００８年１月上旬至２月上旬，我国南方地区出

现了历史罕见的大范围持续性低温雨雪冰冻天气过

程，其影响范围广、持续时间长、强度大、灾害重。过

程期间，贵州、湖南等地出现严重冻雨，使铁路、公

路、电力、通信网络相继中断，国省道主干线严重受

阻，给人民日常生活带来了严重的影响和损失（刘志

雄等，２０１３）。研究以２００８和２００９年冬季贵州地区

冻雨为对象，选取卫星探测与贵州冻雨观测重叠的

数据开展分析。ＣｌｏｕｄＳａｔ为极轨卫星，且其搭载的

ＣＰＲ雷达观测覆盖空间范围较小（垂直轨迹分辨率

为１．４ｋｍ，沿轨分辨率为２．５ｋｍ），卫星轨迹和贵

州地区明显冻雨天气重叠的样本不多，经过筛选，确

定了通过三个代表性个例分析贵州冻雨的形成机

制。

除冻雨外，冻雾（过冷雾）也会造成冰冻灾害。

吴兑（２００８）认为当近地层出现过冷雾时，如果下垫

面物体温度小于０℃，就可以在物体上冻结。李杰

等（２０１５）指出冻雾出现时一般不会伴随其他天气，

如存在其他天气则主要以雪为主。本研究分析的三

个个例，水平能见度都在５ｋｍ以上，天气现象均为

冻雨，说明在研究个例中不存在冻雾，是单纯的冻雨

天气。

２　贵州冻雨形成机制分析

２．１　２００８年１月２８日冻雨机制分析

２．１．１　地面观测和卫星轨迹

图１是２００８年１月２８日０２时（北京时，下同）

地面温度与天气现象观测和ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星飞行轨

迹。０２：３５左右ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星飞行经过贵州西部
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图１　２００８年１月２８日０２时地面

观测资料和ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星轨迹

（直线：卫星轨迹；数字：地面温度，单位：℃）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｃｋｏｆ

ＣｌｏｕｄＳａｔａｒｏｕｎｄ０２：００ＢＴ２８Ｊａｎｕａｒｙ２００８

（ｌｉｎｅ：ｓａｔｅｌｌｉｔｅｔｒａｃｋ；ｎｕｍｂｅｒ：ｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｕｎｉｔ：℃）

地区，沿卫星轨迹观察，轨迹南段（２３．５°～２５．５°Ｎ）

的地面天气现象是小雨，中段（２５．５°～２７．０°Ｎ）为冻

雨，北段（２７．０°～２８．０°Ｎ）降水以雪和雨夹雪为主，

这种降水分布有利于分析雨、冻雨和雪等不同降水

相态所对应的云物理结构。此外，分析地面温度观

测资料，卫星轨迹中段冻雨区域的地表温度在０℃

以下，符合冻雨发生时要求地表物体温度低于０℃

的条件。

２．１．２　ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星观测资料分析

图２和图３是ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星在贵州境内由南

向北的ＣＰＲ雷达反射率、云冰含量和温度廓线分

布。在轨迹南段（２３．５°～２５．５°Ｎ），雷达反射率在２

～６ｋｍ高度上均有值，云的垂直和水平尺度都很

大。在２４．５°～２５．２°Ｎ区域２～４ｋｍ的高度上存在

着一条反射率回波亮带，该层内的回波强度较周围

一定范围大很多，最大值在１５ｄＢｚ以上，其与上、下

部的反射率回波比值也很大；ＥＣＭＷＦＡＵＸ产品

温度廓线显示，卫星轨迹南段的大气温度在高度

４ｋｍ以下都高于０℃，结合雷达反射率和温度垂直

分布信息可以发现，２～４ｋｍ高度上的回波亮带层

是一条发展较弱的０℃层亮带，其形成的原因是冰

晶和雪花等冰相降水粒子在０℃层附近发生表面融

化而反射率增大（张培昌等，２００１；唐熠和廖慕科，

２００８）。

分析云冰分布情况，云冰在高度小于４ｋｍ的

云层下部含量为０ｍｇ·ｍ
－３，在高度大于４ｋｍ的

云层上部分布较明显，最大值在２００ｍｇ·ｍ
－３以

上，再考虑到雷达反射率回波在２～６ｋｍ高度上均

有值的情况，这说明雷达在高度低于４ｋｍ的云层

下部探测到的降水粒子为液态（图３）。结合反射率

回波、云冰含量和温度廓线等信息可以发现，雷达反

射率回波０℃层亮带是冰相粒子下落进入融化层

后，相态转变为液态粒子这一过程的直接反映。轨

迹南段４ｋｍ高度以下大气温度均高于０℃的垂直

分布，使得由冰相降水粒子融化成的液态水在下落

过程中继续升温，同时地表温度高于０℃，使得冻雨

无法形成，降水最终以雨的形式出现。

在卫星轨迹中段（２５．５°～２７°Ｎ），大气存在

“冷—暖—冷”的逆温垂直结构，大气温度在高度

４ｋｍ以上和近地面层低于０℃，在２～４ｋｍ高度之

间高于０℃，且最高温度超过３℃；ＣＰＲ雷达反射率

回波在２～７ｋｍ高度之间均有值，并在２～３．５ｋｍ

的高度存在大值区。结合雷达反射率和大气温度垂

直结构分析可知，与轨迹南段类似，这也是一条０℃

层亮带。分析云冰分布情况，云冰含量在４ｋｍ高

度以上、温度低于０℃的环境中较明显，最大值超过

６００ｍｇ·ｍ
－３；在２～４ｋｍ高度，温度大于０℃的中

间暖层（融化层）中基本为０ｍｇ·ｍ
－３；在近地面温度

低于０℃的冷层（次冻层）中含量也为０ｍｇ·ｍ
－３，

这说明在融化层和次冻层中的降水粒子为液态。此

外，云冰含量在轨迹中段（２５．９°Ｎ和２６．９°Ｎ）附近的

暖层中有值，其原因可能是冰相降水粒子较大，在暖

层中需要下落更长距离才能完全融化。

　　本次冻雨个例是一次冰相机制过程，其形成机

制如下：冰相降水粒子下落进入温度大于０℃的融

化层后相变为液态水，继续下落进入次冻层中冷却，

最后与温度低于０℃的地面物体碰并冻结形成冻

雨。ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星的ＣＰＲ雷达反射率、云冰含量、

温度廓线产品从云物理实际观测和温度垂直结构角

度揭示了冰相降水粒子下落经过融化层时相变转为

液态水的过程，雷达反射率回波０℃层亮带是“融

冰”过程的直接反映，云冰含量产品也能够反映融化

层对冰相降水粒子的融化作用。

需要指出的是，不是所有出现“冷—暖—冷”温

度垂直结构配置的地区都会出现冻雨，地面降水类

型与冷暖层的相对厚度有密切关系。卫星轨迹北段

也存在三层逆温，但融化层厚度比中段薄、强度偏

弱，次冻层比中段厚、强度偏强。融化层偏弱，可能

造成冰相粒子不能完全融化；次冻层偏强，可能导致
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图２　２００８年１月２８日０２：３５左右ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星

在贵州地区的雷达反射率和温度廓线

（填色：雷达反射率；实线：温度，单位：℃；

虚线：地形高度）

Ｆｉｇ．２　Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅ

ｏｆＣｌｏｕｄＳａｔａｒｏｕｎｄ０２：３５ＢＴ２８Ｊａｎｕａｒｙ２００８

（ｃｏｌｏｒｅｄａｒｅａ：ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ｕｎｉｔ：℃，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ）

图３　同图２，但为云冰含量和温度廓线

（填色：云冰含量，其他说明同图２）

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｉｃｅｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅ

（ｃｏｌｏｒｅｄａｒｅａ：ｉｃｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ｏｔｈｅｒ

ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．２）

被融化或者部分融化的冰相降水粒子重新冻结为固

态，最终使得卫星轨迹北段的降水以雪和雨夹雪为

主。

２．２　２００８年１月１４日冻雨机制分析

２．２．１　冻雨地面观测和卫星轨迹

图４是２００８年１月１４日０２时地面温度与天

气现象观测和 ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星轨迹。０２：３９左右，

ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星飞行经过贵州东南部地区，沿卫星轨

迹分析地面观测的天气现象，轨迹南段（２５．５°Ｎ以

南）没有降水，天空状况为多云，中段（２５．７°～

２６．７°Ｎ）出现冻雨，北段（２７°Ｎ以北）降水以雪为主。

分析地面温度观测，卫星轨迹中段冻雨区域的地表

图４　同图１，但为２００８年１月１４日０２时

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔａｒｏｕｎｄ

０２：００ＢＴ１４Ｊａｎｕａｒｙ２００８

温度在０℃以下，符合冻雨发生时要求地表物体温

度低于０℃的条件。

２．２．２　ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星观测资料分析

图５和图６是ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星探测的ＣＰＲ雷达

反射率、云冰含量及温度廓线。在卫星轨迹中段出

现冻雨的区域，ＣＰＲ雷达反射率回波较冰相机制

弱，最大值在１０ｄＢｚ以下，云顶回波高度平均约

２．２ｋｍ，最大值约４．５ｋｍ（图５）；卫星轨迹中段的

云冰含量均为０ｍｇ·ｍ
－３（图６）；温度垂直结构方

面，轨迹中段存在具有融化层的“冷—暖—冷”逆温

结构。雷达探测反射率有值而云冰含量为０，说明

雷达探测到的降水粒子不是冰相而是液态。结合温

度层结分析液态降水粒子的状态，在２６°～２６．７°Ｎ

范围，云层处于融化层内，云中降水粒子为普通液态

水；在２５．７°～２６°Ｎ范围，云顶高度在融化层之上，

环境温度略低于０℃，云中降水粒子为过冷液态水，

当降水粒子下落经过融化层时升温变为普通液态

图５　同图２，但为２００８年１月１４日０２：３９左右

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔａｒｏｕｎｄ

０２：３９ＢＴ１４Ｊａｎｕａｒｙ２００８
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图６　同图３，但为２００８年１月１４日０２：３９左右

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔａｒｏｕｎｄ

０２：３９ＢＴ１４Ｊａｎｕａｒｙ２００８

水，不会保持过冷水的状态。

　　综合雷达反射率、云冰含量和温度廓线可以用

于分析本次冻雨天气的形成机制：大气存在具有融

化层的“冷—暖—冷”逆温结构，降水粒子在融化层

中为普通液态水，在温度略低于０℃的环境中为过

冷水，过冷水下落经过融化层时升温变为普通液态

水，之后再下落进入次冻层中被冷却，最后与低于

０℃的地面物体碰并冻结形成冻雨。这种存在融化

层的暖雨机制与整层气温均小于０℃、降水粒子保

持过冷水状态的“过冷暖雨”机制不同，也与存在降

水粒子融化过程的冰相机制不同。针对本次冻雨天

气，ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星资料从云物理实际观测角度证实

了李登文等（２００９）提出的冻雨“二层结构”概念模型

和“暖—冷”层结下暖雨机制的数值模拟研究结论。

２．３　２００９年１月７日冻雨机制分析

２００９年１月７日０５：２５左右，ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星轨

迹经过贵州中部地区，沿卫星轨迹分析地面天气现

象（图略），轨迹中段（２５．５°～２６．５°Ｎ）出现冻雨。在

轨迹中段，ＣＰＲ雷达反射率较冰相机制冻雨天气的

回波强度弱，最大值在１０ｄＢｚ以下（图７）；云冰含量

整层均为０ｍｇ·ｍ
－３；大气温度整层低于０℃，不存

在融化层（图８）。

　　综合雷达反射率、云冰含量和温度廓线等资料

可以发现，卫星轨迹中段不存在冰相降水粒子，ＣＰＲ

雷达探测到的降水粒子是过冷液态水。本次冻雨是

典型的“过冷暖雨”机制：降水粒子在整层温度低于

０℃的大气中以过冷水形式存在并下落，最后与温度

低于０℃地面物体碰并冻结形成冻雨。此外，卫星

轨迹中段出现冻雨的区域，雷达反射率在环境温度

略低于－１０℃的高度上有值，但固态降水粒子含量

为０，这说明在环境温度略低于－１０℃的条件下，云

中降水粒子仍能以过冷液态水的形式存在，即环境

图７　同图２，但为２００９年１月７日０５：２５左右

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔａｒｏｕｎｄ

０５：２５ＢＴ７Ｊａｎｕａｒｙ２００９

图８　同图３，但为２００９年１月７日０５：２５左右

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔａｒｏｕｎｄ

０５：２５ＢＴ７Ｊａｎｕａｒｙ２００９

温度略低于－１０℃的条件下冻雨仍有可能是暖雨机

制引发的。

表１是不同冻雨形成机制的云物理结构和温度

层结特征对比，存在融化层的暖雨机制没有降水粒

子相态变化过程，这与整层气温均小于０℃、降水粒

子保持过冷水状态的“过冷暖雨”机制不同，也与存

在降水粒子融化过程的冰相机制不同，冻雨的冰相

和暖雨机制不能通过融化层区分，合理的区分指标

应该是降水粒子有无相态变化过程。

表１　不同冻雨机制的云物理结构和温度层结特征对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮犾狅狌犱狆犺狔狊犻犮犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犪狀犱狏犲狉狋犻犮犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狆狉狅犳犻犾犲犫犲狋狑犲犲狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犳狉犲犲狕犻狀犵狉犪犻狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊

特征

冻雨机制

冰相机制
暖雨机制

（过冷暖雨）

暖雨机制

（有融化层）

降水粒子的

相态变化
有 无 无

融化层 有 无 有

３　结论与讨论

利用ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星的ＣＰＲ雷达反射率、云冰
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含量和辅助温度产品，结合常规地面观测，从云物理

观测和温度垂直结构角度分析了贵州冻雨的形成机

制。结果表明，ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星观测资料可以揭示贵

州冻雨的不同形成机制。

对冰相机制冻雨，ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星的 ＣＰＲ雷达

反射率、云冰含量和温度廓线产品能够描述冰相降

水粒子在温度大于０℃的融化层中出现相态转变，

融化为液态的“融冰”过程，雷达反射率回波０℃层

亮带是该过程的直接反映，云冰含量产品也能够反

映融化层对冰相降水粒子的融化作用；对整层气温

低于０℃的“过冷暖雨”机制冻雨，ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星观

测资料能够描述降水粒子在整层气温低于０℃条件

下保持过冷水状态下落的云物理特征。

研究从云物理观测角度证实了贵州冻雨存在一

种具有融化层的暖雨机制：大气存在着具有融化层

的“冷—暖—冷”逆温结构，降水粒子在融化层中为

普通液态水，在温度略低于０℃的环境中为过冷水；

过冷水下落经过融化层时升温变为普通液态水，再

进入次冻层冷却，最后与低于０℃的地面物体碰并

冻结形成冻雨。在这种存在融化层的暖雨机制中，

降水粒子不会始终保持过冷水状态，这与整层气温

均小于０℃、降水粒子为过冷却水状态的“过冷暖

雨”不同，也与存在降水粒子融化过程的冰相机制不

同。冻雨的冰相和暖雨机制不能通过融化层区分。
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