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一次局地暴雪过程低层降温机制分析
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提　要：２０１５年１２月５日在强西南暖湿气流和弱冷空气配合之下，浙江杭州到安徽黄山一带出现了局地大到暴雪，此次过

程预报偏差较大。通过对水汽、动力和温度条件分析表明：强西南暖湿气流和冷暖空气的辐合为大量地面降水的产生提供了

水汽和动力条件；深厚的湿层和合适的中层温、湿条件有利于生成大量可供降落的冰雪晶；转雪前杭州站低层异常降温是形

成降雪的关键原因。通过对降温机制的分析表明：引起杭州站低层降温的原因主要是水物质相变相关的非绝热加热，冷平流

的作用很弱。５日０８时之前低层降温主要是降水粒子蒸发吸热引起的；５日白天低层降温主要是由大量冰（雪）晶融化吸收环

境潜热导致，冷平流和垂直输送项也有部分贡献。预报中对降温机制分析不足，可能是导致预报偏差的主要原因。该个例中

平流等降温机制较弱，冰晶融化吸热作用导致中低层形成０℃的均温层，从而使冰晶顺利到达地面。中低层温度与常用的预

报相态的温度阈值相差较大，说明预报中不能机械依赖温度指标，而应全面分析降雪形成的物理机制。当降水量大时，融化

吸热可以成为降温的主要机制，预报中应予以充分考虑。
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引　言

暴雪是冬季的主要灾害性天气之一，对交通运

输、城市生活等危害巨大。近年来气象工作者在降

雪天气的预报技术及形成机理上进行了大量研究

（叶成志等，２００９；周雪松等，２０１３；张备等，２０１４；姚

晨等，２０１８；侯瑞钦等，２０１１；陈涛和崔彩霞，２０１２；张

萍萍等，２０１５；覃志年等，２０１０；赵宇等，２０１８；刘畅

等，２０１６；熊秋芬等，２０１８），并在水汽输送以及动力

强迫和维持机制等方面取得了很多成果。

然而雨雪转换过程中对地面降水相态的准确判

别仍然是预报中的难点问题。漆梁波和张瑛（２０１２）

提出了用低层温度因子和厚度因子作为判据条件和

阈值来识别冬季雨、雨夹雪、雪及冻雨（冰粒）。甘文

强等（２０１８）研究表明温度层结、云顶温度、地面温度

等对不同降水相态的形成有重要影响。刘玉莲等

（２０１８）研究了降水相态的单临界气温模型。另外也

有许多研究人员针对不同地区降雪天气给出相态判

别指标（杨成芳等，２０１３；张琳娜等，２０１３；高松影等，

２０１４；苗爱梅等，２０１４）。这些研究显示低层温度层

结是影响降水相态的关键因素。Ｔｈéｒｉａｕｌｔｅｔａｌ

（２０１０）研究认为温度廓线０．５℃的偏差就能引起

降水相态变化。而引起温度层结变化的原因非常复

杂，加强对温度层结变化机制的理解和认识对做好

降水相态预报非常重要。Ｌａｃｋｍａｎｎｅｔａｌ（２００２）研

究了低层逆温层结中冻结和融化作用对降水相态的

影响。Ｔｈéｒｉａｕｌｔｅｔａｌ（２０１０）认为降水率也对降水

相态有重要影响。Ｋａｉｎｅｔａｌ（２０００）应用简化的公

式估算雪花在融化过程中的非绝热冷却作用对相态

转变的影响。国内，廖晓农等（２０１３）分析了北京地

区一次相态转化的原因，认为其是回流冷空气和槽

后冷空气入侵导致。刘建勇等（２０１３）对比分析了寒

潮型暴雪和冷暖空气对峙型暴雪的温度诊断方程各

项，认为温度水平平流和非绝热加热项起主要作用。

杨舒楠等（２０１７）研究了低层温度平流对相态的影

响。翟亮等（２０１８）对北京２０１６年初雪过程进行温

度平流分析，指出暖平流偏强导致零度层高度下降

慢，使降雪实况比预报偏小。徐辉和宗志平（２０１４）

分析了一次降水相态转换过程中温度垂直结构的变

化特征，指出相关层次的融化作用引起温度垂直结

构变化并伴随相态的变化。这些研究大部分侧重于

温度平流的作用，对非绝热加热项的研究较少，对实

际预报业务中复杂的天气状况而言，这些研究还远

远不够。如２０１５年１２月５日杭州局地大到暴雪过

程，预报中对低层降温及雨雪转换预判不足，导致漏

报，其雨雪转换机制及预报偏差原因值得进一步探

讨和总结。

本文利用欧洲中心ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料、

地面自动站逐小时观测和每日两次常规探空资料对

２０１５年１２月５日局地强降雪过程进行分析，从温

度倾向方程和热力学方程出发，重点讨论相态变化

过程中低层温度的变化及变化原因。文中所用时间

均为北京时。

１　天气实况

２０１５年１２月４日夜间到５日白天随高空槽东

移，降水带４日夜间开始先随着暖湿气流由浙江西

南部北抬，５日中午前后最北达到安徽和江苏沿江

一带，６日０２时前后随着高空槽过境降水结束。从

５日０８时至６日０８时降水量分布图（图１ａ）看，江

苏和安徽南部降水量大多在１０ｍｍ以下，浙江、福

建和江西大部出现３０ｍｍ以上降水，浙江中南部地
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区局部出现５０ｍｍ以上暴雨。过程中伴随局地大

到暴雪，降雪区位置如图１ａ中虚线所示，分布在

３０°Ｎ附近、安徽黄山到杭州一带。从６日０８时积

雪深度分布图（图１ｂ）上可以看到，区域站中积雪深

度最大站为杭州临安（１３ｃｍ），杭州本站积雪深度为

８ｃｍ，另外根据气象协理员上报的数据，最大积雪深

度出现在临安湍口镇（２０ｃｍ），并有６个乡（镇）积雪

深度超过１０ｃｍ。浙江西部山区于５日０５时开始

出现降雪（图略），杭州观测站于０５时开始降雨，早

晨到上午基本为雨，１２时前后转为雨夹雪，傍晚转

为纯雪（图２）。一般而言，纬度越高、冷空气越强、

降雪的温度条件越好，但这次降雪没有出现在江苏

和安徽沿江一带，而是集中在黄山到杭州附近，降雪

范围小但局地雪量大。黄山和杭州的西部都是山

区，海拔高、地面温度低容易出现降雪，但杭州市区

为平原为什么也出现大雪？

对于此次局地大到暴雪过程，模式预报有较大

分歧，同为１２月４日００时（世界时）起报，ＥＣ模式

预报准确报出５日白天安徽黄山到杭州一带的明显

降雪（图略），而ＧＦＳ模式仅在西部山区预报了降雪

（图略）。由于此次过程西南气流强势，而冷空气势

力较弱（见第２节形势分析），且中低层温度不符合

本地预报降雪指标（一般认为９２５ｈＰａ达到－２℃）。

４日主观预报仅预报山区有纯雪，平原地区有雨夹

雪，与实况有较大的偏差。预报中过多地依赖低层

的温度指标，而对降雪物理机制及低层降温机制认

识不足，可能是导致预报产生偏差的原因。

图１　２０１５年１２月５日０８时至６日０８时降水量分布（ａ，填色）和６日０８时积雪深度分布（ｂ，填色）

（图１ａ中虚线所示范围为降雪区；图１ｂ中圆点为国家观测站，三角形表示乡镇气象协理员观测位置）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ＢＴ５ｔｏ０８：００ＢＴ６（ａ，ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄ

ｓｎｏｗｄｅｐｔｈｖａｌｉｄａｔ０８：００ＢＴ６（ｂ，ｃｏｌｏｒｅｄ）Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１５

（ＩｎＦｉｇ．１ａ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｎｏｗａｒｅａ；ｉｎＦｉｇ．１ｂ，ｃｉｒｃｌｅｐｏｉｎｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｄａｔａｆｒｏｍｎａｔｉｏｎａｌ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎ，ｔｒｉａｎｇｌｅｐｏｉｎｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｄａｔａｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙａｓｓｉｓｔａｎｔｗｅａｔｈｅｒｏｂｓｅｒｖｅｒ）

图２　２０１５年１２月５日０２时至６日０８时杭州站地面

２ｍ温度、雨雪量与天气现象演变

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｍｏｕｎｔａｎｄｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｔ

ＨａｎｇｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０２：００ＢＴ５ｔｏ

０８：００ＢＴ６Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１５

２　环流形势

２０１５年１２月２—４日５００ｈＰａ亚欧中高纬维持

两槽一脊的形势，我国东北地区为一深厚切断低涡，

浙江位于低涡底部，涡后最大风速达４２ｍ·ｓ－１，引

导冷空气不断南下影响长江中下游地区（图略）。到

１２月５日０８时５００ｈＰａ高度场（图３ａ）上东北冷涡

东移入海，南支槽和高原槽叠加东移到１００°Ｅ左右，

浙江处于槽前旺盛的西南气流中，西南气流强度超

过３２ｍ·ｓ－１，带来充沛的水汽，到５日２０时仍被旺

盛的西南气流控制（图３ｂ）。０８时地面气压场（图３ａ）
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图３　ＥＣＩｎｔｅｒｉｍ资料绘制２０１５年１２月５日０８时（ａ）、２０时（ｂ）５００ｈＰａ高度场（黑线，单位：ｇｐｍ）、

风场（风羽）和海平面气压（蓝线，单位：ｈＰａ），５日０８时（ｃ）、２０时（ｄ）８５０ｈＰａ高度场

（黑线，单位：ｇｐｍ）、风场（风羽）、温度场（红线，单位：℃）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

（ｂｌｕｅｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ｖａｌｉｄａｔ０８：００ＢＴ（ａ），２０：００ＢＴ（ｂ）５Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１５；ｔｈｅ８５０ｈＰａ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），ｗｉｎｄ（ｂａｒｂ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃ ）

ｖａｌｉｄａｔ０８：００ＢＴ（ｃ）ａｎｄ２０：００ＢＴ（ｄ）５Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１５

显示前一股冷空气已达到华南地区，长江中下游地

区处于锋后冷区，而北方蒙古地区有一冷高压中心，

并小幅向南扩散，到２０时（图３ｂ）浙北地区海平面

气压增加了约２．５ｈＰａ。５日０８时８５０ｈＰａ上（图

３ｃ）切变线位于浙江中北部，降雪区基本为弱东北气

流控制。到５日２０时８５０ｈＰａ（图３ｄ）切变线位置

少变，切变线北侧东北风略有增强，同时零度线也南

压到浙北，表明低层冷空气势力略增强向南推进。

从８５０ｈＰａ温度场（图３ｃ，３ｄ）看，杭州地区温度为

０℃左右。

高空南支槽前西南气流带来暖平流，低层冷空

气较弱，另外低层温度较高，前期地面温度也较高，

都不利于达到降雪所需的温度条件，预报员容易做

出错误判断。

３　动力和水汽条件

ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ 每日数据集资料，其分辨率为

０．７５°×０．７５°，每日４个时次，是经过四维变分同化

的再分析资料，准确率较高。本研究利用该数据分

析风场、温度、水汽垂直分布特征。

沿１２０°Ｅ做狏－狑合成风场垂直剖面（图４ａ）可

以看到，降雪区低层为偏北下沉气流，对应干冷空

气，８００ｈＰａ以上转为偏南上升气流，对应暖湿空气，

表明暖湿空气在低层冷垫上爬升。由杭州站水平风

场随时间演变图（图４ｂ）可以看到，７００～５００ｈＰａ西

南气流从５日０８时开始增强，６日０８时减弱；低层

偏东气流也同步加强，５日１４时转为东北风，风速增

８１０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４６卷　



图４　ＥＣＩｎｔｅｒｉｍ资料绘制的２０１５年１２月５日０８时沿１２０°Ｅ的狏－狑合成风场（风羽，狑扩大１０倍）和比湿（填色）剖面

（ａ；虚线范围内为降雪区，其左侧为大雨区，右侧小雨区）；４日２０时至６日０８时

杭州站（ｂ）温度（填色）和水平风（风羽），（ｃ）相对湿度（＞９０％，阴影）

和散度（等值线，单位：１０－５ｓ－１）时间高度剖面

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ狏－狑ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｎｄ（ｂａｒｂ，狑ｅｎｌａｒｇｅｄ１０ｔｉｍｅｓ）ａｎｄ

ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｌｏｎｇ１２０°Ｅｖａｌｉｄａｔ０８：００ＢＴ５Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１５

（Ｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈｉｎｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｓｎｏｗｆａｌｌ，ｌｅｆｔｉｓｈｅａｖｙｒａｉｎ，ｒｉｇｈｔｉｓｌｉｇｈｔｒａｉｎ）；

（ｂ）ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ（ｂａｒｂ），（ｃ）ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ，＞９０％）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）

ｉｎＨａｎｇｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎｖａｌｉｄｆｒｏｍ２０：００ＢＴ４ｔｏ０８：００ＢＴ６Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１５

强到８ｍ·ｓ－１，６日０２时减弱。暖湿气流和低层冷

空气的共同加强，促进锋面抬升，从散度场（图４ｃ）

上也可以看到辐合强度从５日０８时开始逐渐增强，

时间上与图２中杭州站降水较强时段基本吻合。

从比湿的垂直剖面（图４ａ）图中可以看到降雪

区最大比湿位在７００ｈＰａ达到５ｇ·ｋｇ
－１。从相对

湿度演变（图４ｃ）可以看到５日０２—１４时湿层同时

向下和向上发展。０８时８００ｈＰａ以上空气接近饱

和，而该层以下空气较干。降水较强时段５日１４—

２０时２００ｈＰａ到地面都为饱和湿层。６日０２时中

高层大气逐渐变干，降水渐止。

丰富的水汽供应以及深厚的湿层有利于形成冰

晶的播撒反馈机制。由图４ｃ可知，５日１４—２０时

相对湿度达到９０％的层次可达２００ｈＰａ，如果认为

相对湿度≥９０％就是云区，那么云顶温度可达

－５０℃。上层云层以冰晶为主，而低层８５０～６００ｈＰａ

温度均在－５～０℃，并存在持续强辐合，集聚大量可

供消耗的过冷水，在上层落下的冰晶的催化下，产生

大量可降落的冰（雪）晶。冰晶在下落过程中是否融

化，是决定降雪的关键，只有足够低的零度层高度才

能产生地面降雪。另一方面，大量的冰晶也能通过

融化蒸发等使低层的环境气温下降，改善低层的温

度条件（Ｋａｉｎｅｔａｌ，２０００），具体将在第４节讨论。

４　温度条件分析

４．１　杭州温度廓线的时间演变特征

从图４ｂ杭州站温度廓线随时间演变来看，４日

２０时至５日０２时９２５～８００ｈＰａ温度有所上升。到５

日０８时８００ｈＰａ以下气温快速降低，９００～８００ｈＰａ

降至略低于０℃，但８００～７００ｈＰａ仍为０～１℃的暖

层，形成弱逆温结构。５日０８—１４时９００ｈＰａ至地

面温度进一步下降，但弱逆温层结仍然存在。直至

５日２０时逆温层结消失，７００ｈＰａ至近地面温度都

降低至－１～０℃，此后继续缓慢下降。由温度廓线

变化结合图２天气现象分析可见：①５日０２—０８时

８００ｈＰａ以下层温度快速降低，伴随实况降水出现；

②５日０８—１４时低层温度进一步降低，伴随实况开

始出现雨夹雪；③５日１４—２０时融化层消失，伴随

实况转为纯雪。

４．２　杭州站低层冷池特征

用实况探空资料统计了杭州站和其北侧的南京

站（天气现象为小雨）以及南侧的衢州站（天气现象
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为大雨）７００ｈＰａ到地面温度变化情况（表１）。可以

看到４日２０时，杭州站各层温度都高于南京站，低

于衢州站。到５日０８时７００ｈＰａ降温幅度北大南

小，南京站下降１．６℃，杭州站下降０．７℃，衢州站升

温０．２℃；８５０和９２５ｈＰａ杭州、衢州站降温显著（其

中杭州站降至０℃），南京站反而升温０．２℃；１０００

ｈＰａ和２ｍ温度也类似，杭州和衢州站降温显著，南

京站降温较少。由于杭州站基础温度较低，且降温

幅度巨大，因此５日０８时８５０ｈＰａ以下杭州站周围

形成一个温度较低的冷池，为后期转雪提供有利基

础。

５日０８—２０时杭州站９２５～７００ｈＰａ温度下降

０．５～１．０℃，１０００ｈＰａ和地面２ｍ温度降幅达４℃。

衢州站７００ｈＰａ温度下降，８５０和９２５ｈＰａ温度上

升，１０００ｈＰａ和地面２ｍ温度略微下降。南京站

１０００～７００ｈＰａ温度降幅达３℃左右，但地面２ｍ温

度下降较少。由于１０００和９２５ｈＰａ的显著降温，５

日２０时杭州站低层温度的冷池特征更加显著，为地

面产生降雪和积雪提供有利条件。

杭州站低层温度相对于周围站点异常下降是产

生降雪的关键因素，下面分别对４日夜间和５日白

天杭州站温度异常下降的原因进行分析。

４．３　降水蒸发对低层温度变化的作用

由温度倾向方程可知，温度的局地变化由水平

温度平流、垂直运动引起的垂直方向热量输送和非

绝热加热共同组成。

犜

狋
＝－犞犵·犜－狑（γｄ－γ）＋

１

犮狆

ｄ犙
ｄ狋

（１）

表１　２０１５年１２月４日２０时、５日０８时和２０时杭州、

衢州、南京站温度对比（单位：℃）

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狅犫狊犲狉狏犲犱犫狔犎犪狀犵狕犺狅狌，

犙狌狕犺狅狌，犖犪狀犼犻狀犵狊狋犪狋犻狅狀狊犪狋２０：００犅犜４，０８：００犅犜５，

２０：００犅犜５犇犲犮犲犿犫犲狉２０１５（狌狀犻狋：℃）

时间 站点 ７００ｈＰａ８５０ｈＰａ９２５ｈＰａ １０００ｈＰａ２ｍ温度

杭州 ０．０ １．２ ２．６ ７．６ ８．２

４日２０时 衢州 １．４ ３．６ ４．０ ８．４ ８．８

南京 －１．７ ０．２ １．６ ７．２ ５．５

杭州 －０．７ ０．０ ０．０ ４．６ ４．５

５日０８时 衢州 １．６ １．４ ０．８ ５．２ ６．０

南京 －３．３ ０．４ １．８ ５．４ ５．４

杭州 －１．７ －０．５ －０．９ ０．２ ０．５

５日２０时 衢州 ０．０ ３．０ １．２ ４．０ ５．２

南京 －６．９ －２．９ －０．１ ３．０ ４．７

式中：γｄ 为干空气温度递减率，γ为环境温度递减

率。

利用ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ 资料计算温度平流项和垂

直热量输送项，图５给出杭州、衢州、南京站热量变

化的垂直分布。总体来说：①８００ｈＰａ以上层的热

量变化显著大于低层。②平流项８００ｈＰａ以上多为

暖平流，其中衢州站最强、杭州站次之、南京站最弱，

与西南气流的输送强度一致；８００ｈＰａ以下平流都

很弱，衢州站低层冷平流最强，与其北侧为冷池有

关。③垂直输送项杭州、衢州站８００ｈＰａ以上为强

负变温，根据垂直项的公式，γｄ 约为每１００ｍ下降

１℃，即０．０１℃·ｍ－１，从图４ｂ中可知本个例中中

低层大气环境温度递减率小于干绝热递减率，表明

上升冷却作用较强。

分析５日０２—０８时杭州站低层温度降低的原

因。５日０２时和０８时，８５０ｈＰａ及以下杭州站平流

和垂直输送项都较弱（图５ａ，５ｂ），仅在５日０２时

９５０ｈＰａ以下存在弱冷平流，而垂直输送项各层都

为增温，因此两项之和几乎都为正。以９２５ｈＰａ为

例，杭州站５日０２时和０８时为弱暖平流（＜０．０５

℃·ｈ－１）和由下沉增温引起的正垂直热量输送（０．１

～０．２℃·ｈ
－１），两者都无法解释低层的显著降温，

主要的原因只能是非绝热加热作用。非绝热加热项

包括太阳短波辐射、地面长波辐射、水汽相变潜热、

地面与大气之间的热量和水汽通量等。本个例中一

直有厚云层覆盖，忽略太阳辐射的影响，９２５ｈＰａ及

以上大气受地面热量通量的影响相对较小，因此主

要考虑相变潜热的影响。

从图４ｃ和图６ａ可知，４日２０时至５日０８时杭

州地区低层空气饱和度较低，５日０５时开始地面已

产生降雨，降水经过下层较暖的未饱和空气时必然

有融化或者蒸发，吸收环境的潜热。根据热力学第

一定律：

犮狆ｄ犜－αｄ狆＝Δ犙 （２）

式中：犮狆 为定压比热容，Δ犙为热量变化。杭州站４

日２０时抬升凝结高度为８１３ｈＰａ，考虑９２５ｈＰａ在

４日夜间到５日早晨处于云底以下，且温度基本在

０℃以上，仅考虑雨滴蒸发潜热的作用就可，舍去第

二项做功项，可以简化为公式（３）。

犮狆·ｄ犜≈犔ｖ·ｄ狇 （３）

式中：ｄ狇为由于蒸发引起的单位质量空气水汽含量
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的变化，即比湿的变化，犔ｖ为蒸发潜热。

根据比湿变化方程（杨军等，２０１１）：

ｄ狇
ｄ狋
＝犓ｚ


２
狇

２狕
＋犫 （４）

式中右边第一项为垂直方向湍流扩散项，犓ｚ为湍流

扩散系数，第二项犫为相变项。湍流扩散较难估算，

考虑４日２０时至５日０８时低层８５０ｈＰａ以下垂直

风切变较小，且温度层结是稳定的，机械湍流和热力

湍流活动都较弱，比湿的变化主要由相变引起。蒸

发潜热取２５００Ｊ·ｇ
－１，犮狆 取１００４Ｊ·ｋｇ

－１·Ｋ－１，

则由蒸发引起１ｇ·ｋｇ
－１的比湿增量，大致引起

２．５℃降温。根据杭州、衢州、南京站４日２０时和５

日０８时探空观测，计算得到９２５ｈＰａ的１２ｈ比湿

变化，估算相应的温度变化，结果见表２。杭州站

１２ｈ比湿增加了２．３ｇ·ｋｇ
－１，引起了５．８℃的降温，

相对于实况降温２．６℃，降温贡献达２２３％，足以平

衡平流和垂直输送引起的增温。可见在４日夜间到

表２　２０１５年１２月４日２０时至５日０８时杭州、衢州、

南京站９２５犺犘犪比湿变化和估算的温度变化

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳狊狆犲犮犻犳犻犮犺狌犿犻犱犻狋狔

犪狀犱犲狊狋犻犿犪狋犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狋９２５犺犘犪犪狋犎犪狀犵狕犺狅狌，

犙狌狕犺狅狌犪狀犱犖犪狀犼犻狀犵狊狋犪狋犻狅狀狊犳狉狅犿２０：００犅犜４狋狅

０８：００犅犜５犇犲犮犲犿犫犲狉２０１５

站点 Δ狇／（ｇ·ｋｇ－１） Δ犜／℃

杭州 ２．３ －５．８

衢州 ０．７ －１．５

南京 －０．０８ —

图５　２０１５年１２月５日０２时（ａ，ｅ，ｉ）、０８时（ｂ，ｆ，ｊ），１４时（ｃ，ｇ，ｋ）、２０时（ｄ，ｈ，ｌ）

杭州站（ａ～ｄ）、衢州站（ｅ～ｈ）、南京站（ｉ～ｌ）局地温度变化的平流项和垂直输送项

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ，ｖｅｒｔｉｃａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｖａｌｉｄａｔＨａｎｇｚｈｏｕ（ａ－ｄ），Ｑｕｚｈｏｕ（ｅ－ｈ），

Ｎａｎｊｉｎｇ（ｉ－ｌ）ｓｔａｔｉｏｎｓａｔ０２：００ＢＴ（ａ，ｅ，ｉ），０８：００ＢＴ（ｂ，ｆ，ｊ），

１４：００ＢＴ（ｃ，ｇ，ｋ），２０：００ＢＴ（ｄ，ｈ，ｌ）５Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１５
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５日早晨降水粒子的蒸发吸热机制是杭州站９２５

ｈＰａ异常降温的关键原因。需要说明的是，对非绝

热加热项的估算是建立在大量简化基础上的（比如

忽略地表长波辐射对大气的加热作用，而且比湿的

变化可能并不全是蒸发引起的），只能做定性的判

断，不能使温度倾向方程完全平衡。

　　衢州站比湿变化为０．７ｇ·ｋｇ
－１，水汽蒸发引

起的降温也较显著，降温贡献占４６％。衢州站５日

０２时和０８时９００ｈＰａ以下温度平流和垂直输送项

都为负变温（图５ｅ，５ｆ）。可见衢州站低层降温为冷

平流、上升冷却和相变三者综合作用。南京站４日

２０时至５日０８时没有降水，比湿变化很小，没有蒸

发潜热作用。图５ｉ，５ｊ中南京站５日０２时、０８时

９２５和８５０ｈＰａ为弱暖平流，垂直输送项５日０２时

为增温，０８时为降温，综合起来温度变化较小，这与

实况也较吻合。

另外南京站５日０８—２０时１０００～７００ｈＰａ降

温幅度很大，而从图５ｉ，５ｊ中可以看到温度平流和垂

直输送项之和基本都为增温，因此温度下降也源于

非绝热加热项的作用。从图６ｅ，６ｆ可以看到南京站

低层从５日０８—２０时为显著的增湿过程，降水云团

北抬过程中，云滴或雨滴的蒸发吸热作用可能是降

温的主要原因。

４．４　冰晶融化对近地面温度变化的作用

从４．２节的分析中已知，５日０８—２０时杭州站

１０００ｈＰａ和地面２ｍ温度降幅达到４℃。从图５ｃ，

５ｄ可知，杭州站５日１４—２０时９５０ｈＰａ以下有弱冷

平流（约为－０．０５℃·ｈ－１），５日２０时９５０ｈＰａ以

下有垂直输送项有弱负变温（约为－０．１℃·ｈ－１），

但这两项相加远不能达到４℃的降温幅度，因此非

绝热加热项仍是降温的主要原因。

Ｌｕｍｂ（１９６１）指出雪花能从融化层（零度层）下

落大约４００～７００ｍ，取决于降水强度、环境湿度和

温度垂直变化率。Ｌａｃｋｍａｎｎｅｔａｌ（２００２）指出地面

温度大于０℃，但空中降雪强度足够大时，可逐渐吸

收大量融化潜热，导致地面温度降至０℃。Ｋａｉｎ

ｅｔａｌ（２０００）、徐辉和宗志平（２０１４）利用经验式（５）估

算了降雪过程中固态降水融化导致的低层温度

变化。

δ犜 ＝－１９３犇／δ狆 （５）

式中：犇是以ｃｍ为单位的地面累计降水；δ狆是融化

潜热影响的气压层厚度，单位：ｈＰａ；δ犜 是引起的平

均温度变化，单位：℃。关于式（５）的具体推导过程

参见Ｋａｉｎｅｔａｌ（２０００）。

从图２可知，杭州站从０５时开始有弱降水，０９时

开始雨量明显增强，考虑此时低层已接近饱和，蒸发

作用减弱，固态粒子的融化吸热是温度非绝热变化的

主要因素。杭州观测站录得１０—１６时（转为纯雪之

前）地面累计雨量（雪量也转为雨量）为２．４２ｃｍ。由

图４ｂ温度层结的变化可知，５日０８时９２５ｈＰａ以

下到地面温度都大于０℃。８００～７００ｈＰａ为温度略

大于０℃的暖层，９２５～８００ｈＰａ为略低于０℃的冷

层，粒子通过该气层时先部分融化，又部分冻结。简

单地考虑该暖层和冷层对固态粒子的热量作用基本

平衡，那么融化作用的层次为９２５ｈＰａ到地面１０２４

ｈＰａ约为１００ｈＰａ。考虑粒子全部融化，计算得到融

化潜热将使气柱平均温度下降约４．７℃。

需要指出，１２—１６时地面为雨夹雪，粒子在空

中并未完全融化。从杭州站０８时探空（图６ａ），估

算９２５ｈＰａ到地面平均温度大约为３．１℃。气象观

测中对于雨夹雪含液态水量的范围没有明确定义，

如果假设固态粒子中５０％的质量被融化，那么也能

使气柱降温２．３５℃，对降温贡献也非常大。而温度

平流和垂直输送项起补充作用。

由式（５）可知，当降水量比较大时，融化潜热对

环境温度的影响非常可观。杭州站降水量足够大，

冰晶融化对低层大气的降温作用显著。从５日２０

时杭州站探空（图６ｂ）可以看到，由于温度平流和垂

直输送作用较弱或相互平衡时，持续的冰晶融化作

用导致零度层以下逐渐形成一个接近零度的均温

层。由自动站观测降水数据得到南京站过程总累计

雨量仅为０．０４ｃｍ，融化潜热导致的降温作用远小

于杭州站，５日２０时南京站探空（图６ｆ）零度层以下

没有均温层形成，地面降温也很小。而衢州站，虽然

降水量足够大，但气层温度过高，零度层高度在０８

时位于７００ｈＰａ以上（图６ｃ）。由图５ｆ～５ｈ可知８５０

～７００ｈＰａ暖平流作用较强，并且５日２０时垂直输

送也转为增温，因此到２０时衢州站８５０ｈＰａ温度反

而有所上升（图６ｄ）。
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图６　２０１５年１２月５日０８时（ａ，ｃ，ｅ）和２０时（ｂ，ｄ，ｆ）杭州站（ａ，ｂ）、衢州站（ｃ，ｄ）、

南京站（ｅ，ｆ）探空温度（空心圆）和露点温度（实心圆）廓线

Ｆｉｇ．６　Ｓｏｕｎｄｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｏｐｅｎｃｉｒｃｌｅ）ａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｌｅ）ｐｒｏｆｉｌｅｓａｔ

Ｈａｎｇｚｈｏｕ（ａ，ｂ），Ｑｕｚｈｏｕ（ｃ，ｄ），Ｎａｎｊｉｎｇ（ｅ，ｆ）ｓｔａｔｉｏｎｓｖａｌｉｄａｔ０８：００ＢＴ（ａ，ｃ，ｅ）

ａｎｄ２０：００ＢＴ（ｂ，ｄ，ｆ）５Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１５

５　结论与讨论

２０１５年１２月５日伴随一次大范围降雨过程，

浙江杭州和安徽黄山一带出现局地大到暴雪，该过

程降雪范围较小，局地雪量大，预报有一定的难度。

通过对水汽、动力和低层降温机制分析表明：

（１）７００～５００ｈＰａ旺盛的西南气流为降雪提供

充沛水汽条件，冷暖空气的辐合为降雪提供了有利

的动力条件。

（２）深厚的湿层和合适的中层温湿度条件有利

于贝吉龙机制作用，促进过冷水向冰晶转化，生成大

量可供降落的冰雪晶。

（３）杭州站低层异常降温是形成降雪的关键原

因，而引起杭州站低层降温的原因主要是水的相变

相关的非绝热加热。５日０８时之前低层降温主要

由降水粒子蒸发引起，５日白天低层降温主要是大

量冰雪晶融化吸收环境潜热导致，平流和垂直输送

起补充作用。

（４）该降雪过程发生在强冷垫上层暖平流和弱

下层冷平流背景下，充足的水汽供应和较大的降水

量及合适的中低层温度配置是降雪只在３０°Ｎ附近

产生的关键原因。偏南区域水汽条件充沛，但是暖

平流强，温度高；偏北的区域水汽含量较少，湿层不

深厚，冰晶产生量较少，冰晶融化引起的降温不足以

使近地面温度降低到下纯雪。

（５）预报中依赖温度指标，而对降温机制考虑不

足，可能是本次过程预报失败的主要原因。冰晶下

落过程中只要环境温度（如果空气未饱和，更准确地

说是湿球温度）达到或低于零度就能不融化。本个

例中平流等降温机制较弱，冰晶融化吸热作用导致

中低层形成０℃的均温层，从而使冰晶顺利达到地

面。中低层温度和常用的预报相态的温度阈值相差

较大，传统的阈值判别，主要依赖统计，难免有遗漏
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或谬误。我们在预报中不能机械依赖温度阈值，而

应全面分析降雪形成的物理机制。首先考虑云中能

形成多少可供下落的冰晶，关注云层厚度及水汽供

应等；其次考虑低层温度层结条件是有利于冰晶增

长还是融化？并综合判断作用效果；最后考虑低层

温度未来的变化趋势是否会引起相态的变化，如平

流降温以及非绝热加热引起的降温等。其中水物质

的相变潜热易被忽视但某些情况下又较重要。如当

降水发生前中低层大气较干时，降水初期的蒸发吸

热作用可导致显著降温。在降水持续期，如果降水

量较大，固态降水融化产生的吸热作用可使近地层

温度逐渐降低，可能导致猝不及防的雨转雪发生。
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