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要!利用自动气象站'双偏振雷达'微波辐射计和
FEGH

再分析资料!结合中尺度
2I6

模式模拟结果!分析了
!"!"

年

%

月
!&

日江苏的沿江和苏南地区突发降雪前后多源监测资料相关特征及温度突降成因(研究表明&本次突发降雪的气温突

降时间'区域变化与较强降水开始时间'移动方向一致(微波辐射计反演产品中
"J

层高度下降和液态水含量的增加可作为

地面气温和降水相态转换的临近判据!地面气温的下降滞后于
#$K

!

%$"L>

高度气温的下降$约
!

!

%?

%(双偏振雷达反射

率'相关系数和分类产品对雨雪转换和雪区扩展方向判断具有显著特征!

"J

层亮带区域'形态变化与低层降温区域'移动方

向一致!相关系数中不同相态粒子的非对称性特征和形态变化反映出融化层高度'厚度和移动方向变化!混合相态层不对称

特征和分类产品湿雪监测信号早于降雪
#

!

!?

(诊断分析发现冰晶及雪花下沉过程的融化潜热作用和穿过干区的蒸发吸热

对低层气温短时迅速下降具有一定正贡献(温度下降呈现自上而下'自西向东的时空变化特点!

&K"

!

)""?H3

高度最先出现下

降!近地面气温下降约滞后
!?

(研究表明!多源监测资料可为雨雪转换过程提供较好的决策支撑!尤其是在短时临近时效内(

关键词!突发降雪!多源监测资料!变化特征!成因分析
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降雪在华东地区每年都有发生!春季相对较少(

春季雨雪转换的关键是低层及地面气温变化的判

断!其经常出现在气温处于雨雪转换的临界点附近!

而气温变化影响因子复杂!降水相态难以确定(

!"!"

年
%

月
!&

日凌晨江苏的沿江和苏南地区在前

期较暖的情况下受冷空气和多要素共同影响发生的

降雪!虽然降雪强度较弱!没有明显积雪!但社会反

响较大!当日媒体'微博均对本次弱降雪进行了广泛

报道(而本次降雪相态转换快'持续时间短!前期模

式预报表现较差(为何出现小范围气温突然下降+

如何通过监测资料和机理分析发现可能出现相态转

换的信息+ 因此!有必要针对本次过程开展降雪突

发成因及多源监测资料等相关分析!为雨雪转换预

报提供参考依据(

关于雨雪相态判断和降雪成因的研究可分为气

候统计判定标准和降温机理两个方面(在雨雪判定

标准方面!许爱华等$

!""*

%'梁红等$

!"#"

%'李江波

等$

!""+

%均通过过程分析和统计给出了具有较好预

报能力的地方降雪判断依据和指标(借鉴国外气层

位势厚度表示大气冷暖方法$
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!
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%!漆梁波和张瑛$

!"#!

%'孙燕等$

!"#%

%经

统计分析!建立了具有更加普适客观的相态判别方

法!给出低层厚度阈值(研究显示低层温度层结是

影响降水相态的关键(而引起温度层结变化的原因

非常复杂!国内很多学者从不同方面也开展积极探

索!杜佳等$

!"#+

%'杨舒楠等$

!"#)

%均从冷空气叠加

和温度平流方面讨论了对降水相态的影响(郭良辰

等$

!"#+

%分析了北京城市化对降雪分布影响及低层

大气温度层结影响(廖晓农等$

!"#%

%针对北京
%

月

降雪过程提出了回流东风和槽后冷空气入侵对边界

层气温下降都有一定影响(刘建勇等$

!"#%

%认为温

度水平平流和非绝热加热项起主要作用(徐辉和宗

志平$

!"#(

%发现相关层次的融化作用可以引起温度

垂直结构变化和相态转换(彭霞云等$

!"!"

%通过对

低层降温机制分析!发现在平流降温较弱的背景下!

冰晶融化吸热作用也可导致中低层温度下降(在降

温机制的分析中多侧重于温度平流的作用!也逐渐

涉及非绝热加热项的探讨(国外在非绝热项对温度

变化影响的认识更为深入!

-3=L>3447839

$

!""!

%

指出低层冻结和融化作用对降水相态的影响!

Y?a<.3/987839

$

!"#"

%研究发现降水率对降水相态

有重要影响(研究表明!任何可能导致低层温度变

化的因素都可能影响到最终降水相态的改变(而在

实际预报过程中!既有平流作用又有非绝热项引起

的温度层结变化!模式对平流作用引起的温度变化

预报效果较好!而非绝热项对温度影响的预报能力

偏差较大!因此有必要对一些复杂降雪过程的温度

层结变化的机制做进一步探讨总结(

近年来!随着监测资料的丰富!应用微波辐射

计'双偏振雷达探测数据及反演产品进行降水相态

的判断分析成为可能(吴杨等$

!"#&

%利用浙江双偏
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振雷达资料分析!建立了基于水平反射率因子'差分

反射率因子'差传播相移率'零滞后相关系数的降雪

判据(魏玮等$

!"#+

%分析了双偏振雷达在降雪预报

中的优势!发现
"J

层亮带识别降雪相态和降雪累

计时间的可靠性(杨祖祥等$

!"#+

%分析了安徽特大

暴雨过程中双偏振雷达产品特征!再次验证了利用

相关系数'反射率因子'差分反射率产品判断融化层

高度'降水粒子属性的可行性(微波辐射计资料主

要应用于温湿垂直空间的高精度分析$廖晓农等!

!"#%

%!但目前研究相对较少(两类资料具有观测范

围大'时空分辨率高'时效性强!且能在夜间持续监

测!对降雪影响因子的判断又具有一定的可靠性和

提前量!对降水相态的短时临近预报监测具有重要

作用!因此突发过程或前期预报不好的过程可依靠

监测资料的分析进行临近预报的修订(这需要对降

雪过程中双偏振雷达产品和微波辐射计产品开展细

致分析!从不同时空角度发现具有预报意义的信息(

根据本次过程特点和需求!本文对
!"!"

年
%

月

!&

日突发弱降雪过程进行了温度下降成因分析!试

图发现该背景下促使相态转换的气温下降预报的关

注点(同时结合多源监测资料从温度'水汽'形态各

角度分析相态转换前后变化特征!发现温度变化和

降水粒子属性的空间变化特点(从监测资料和降温

成因两方面挖掘利于雨雪转换的信息!以期分析的

结果对预报人员认知降水相态的变化过程及影响机

制有所帮助!在此基础上提高雨雪相态的判断能力(

#

"

资料与方法

实况分析中应用了江苏省自动站降水'气温等

分钟级观测资料*多源监测资料分析主要应用了双

偏振雷达$反射率'相关系数和分类产品%'微波辐射

计$温度和液态水含量%等监测数据*过程诊断分析

采用了
FEGH

一日
(

次
"$!Kbc"$!Kb

再分析资料和

中尺度模式
2I6

模拟资料相结合!其中再分析资

料主要用来说明实况形势背景和非绝热项中比湿变

化对温度的影响程度(因再分析资料时空分辨率较

低!涉及到时空较细的分析采用了中尺度模拟资料(

所采用的中尺度
2I6

模式为
#K

)

%L>

嵌套的

系统!其中
#KL>

分辨率系统的背景场采用
FEGH

水平分辨率为
"$Kbc"$Kb

的全球模式的分析场!主

要同化了极轨和静止卫星资料和地面常规观测和探

空观测资料!采用
ROP

同化系统!其边界基本包括

中国区域范围*

%L>

分辨率的初始场和侧边界由

#KL>

分辨率提供!其边界大致涵盖中国中东部区

域!

%L>

分辨率的同化资料主要是加密观测地面

站'风廓线雷达'

O

波段多普勒雷达!以及
RHO

)

H2^

等!采用
2I6TM

的同化模块(物理参数化

方案主要包括&微物理过程采用
2O0*

方案*长波

辐射采用
IIY0

方案*短波辐射采用
T/@?.3

方案*

近地面采用
0;4.4,UB/L?;V

方案*陆面过程采用

F;3?

方案*边界层采用
1OQ

方案*积云参数化方

案仅用于外层
#KL>

模式!采用
X3.4,6<.8:=?

方案(

选取
!"!"

年
%

月
!)

日
!"

时
FEGH

再分析资

料模拟初始场!模拟初始场和实况对比$图略%!两者

各层风场基本吻合!沿江和苏南地区
)""?H3

以上

槽前西南暖湿气流增强和
&K"?H3

以下东北风的冷

垫背景两者一致!各层温度梯度和分布也基本反映

出温度实况分布情况(同时模拟的降水落区'气温

下降的时间'区域和实况也较吻合!能够较好地反映

降水相态的转换时间!因此!在诊断分析中应用了相

关模拟结果!探讨南京'无锡降水相态转换前后气温

下降关键时段的温度平流'垂直运动'湿度'不同层

次温度的逐时变化特征(

!

"

天气实况

!"!"

年
%

月
!&

日
"!

,

"&

时降雪出现在江苏

的沿江和苏南地区!雨雪转换区域自西北向东南方

向逐渐推进(图
#

为本次雨转雪的具体时间和雪区

分布!雨转雨夹雪最先出现在
!&

日
""

,

"#

时江淮

之间西部局部站点$图
#3

%!

"!

时雨夹雪范围扩大至

南京中北部'镇江北部和扬州南部!

"%

时南京北部

和扬州一些区域出现纯雪!随着纯雪范围进一步扩

大!

"(

时南京'镇江'扬州南部'泰州南部均出现纯

雪!雪夹雪范围东至南通一带(

"K

,

")

时雪和雨夹

雪范围继续向东南方向扩展!覆盖南京'镇江'常州'

无锡一带$图
#B

%(苏州在
"&

时出现降水相态转

换!此时!上游地区南京至常州已转为降雨!

"+

时以

后降雪完全结束!沿江和苏南地区均转为降雨(

"!

,

"&

时沿江和苏南地区雨雪量为
#"

!

#&>>

!各

站点维持雨夹雪和雪的时间一般在
!

!

K?

!受地面

温度较高和大部分时段降雨为主的影响!积雪并不

明显!至
!&

日
"&

时部分站点出现积雪!南京'溧水'

靖江积雪深度分别为
!

'

#

'

!=>

(另外!从不同站点

的降水相态'温度等要素逐时变化发现!降雪站点经

#)##

"

第
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期
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历了雨,雨夹雪,雪,雨夹雪,雨的复杂相态变化!

转换时间和相态变化存在一定的空间差异(图
!

为

南京'金坛'苏州三站的逐时演变!南京站
"!

时雨夹

雪'

"(

时转雪'

"*

时再转雨夹雪'

"&

时转雨*金坛站

相对较晚!

"K

时开始直接发生雨转雪的相态变化!

"*

时又转为雨夹雪!之后迅速转为降雨*苏州站

"&

时出现雨转雨夹雪相态变化!持续
!?

后又转为

降雨(各站相态转换出现在气温快速下降阶段!各

地维持较低气温的时间较短!相态转变是自西向东

南方向依次发生!且固态降水持续时间也自西向东

南方向逐渐减少(

""

降雪发生前伴随贝加尔湖东部高空槽南下!

%

月
!*

日午后到夜间江苏自北向南受到冷锋影响!

!)

日
"&

时冷锋到达浙江中部$图略%!但冷空气主体仍

位于内蒙古一带!江苏处于地面冷高压底部(

!)

日

白天高空槽逐渐南压!冷空气继续渗透南下!江苏降

水逐渐停止!受不断扩散冷空气影响!

!*

,

!)

日江

苏的淮河以南地区
!(?

降温幅度达
&

!

#"J

!为
!&

日凌晨沿江苏南地区出现雨转雪提供了低温基础(

但在
!)

日
!"

时全省气温仍在
+

!

##J

!江苏地区

出现降水相态变化时气温一般在
!J

以下(因此!

受前期冷空气影响虽造成温度明显下降!但在
!)

日

!"

时还没有达到降雪的温度条件(

!)

日夜间至
!&

日上午
&K"?H3

高度层以下一直维持东北风!弱冷

空气继续导致气温下降!为沿江和苏南地区降雪的

形成提供一定的冷垫条件(该时段
)""?H3

高度以

上伴随高空槽东移有明显的暖湿气流增强!

!)

日
!"

时至
!&

日
"&

时
K""?H3

槽自
##!bG

移至
#!"bG

!

)""?H3

上沿江和苏南地区也存在明显的西南气流

增强!为降水发生提供了较好的水汽条件!是一次典

图
#

"

!"!"

年
%

月
!&

日$

3

%

""

,

"(

时!$

B

%

"K

,

"&

时降雪区域随时间变化
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型的暖湿气流在冷垫上爬升的降雪形势$图
%

%(但

!&

日
""

时之后江苏气温南北分布出现异常!沿江

和苏南地区气温明显低于淮北地区!

"*

时沿江和苏

南大部分站点气温在
%J

以下!江淮之间和淮北地

区气温为
(

!

)J

(可见
!&

日凌晨气温下降除了前

期冷空气影响和日变化外!沿江和苏南地区降水过

程对降温也具有一定影响!该区域低层气温为何会

出现快速下降正是本文关注的重点!也是本次雨雪

相态变化的关键致因(

%

"

多源监测资料在相态转换过程中的

演变特征

""

随着多源监测资料的丰富!捕捉从小时到分钟

级可预测信号成为可能!应用加密自动站'微波辐射

计和双偏振雷达资料深入分析相态变换前后不同高

度温湿'回波演变等相关特征!为降水相态转换的临

近预报提供参考(

#$5

"

相态转换前后温度"雨强变化特点

!&

日
"!

,

"*

时江苏的沿江和苏南地区
!>

气

温出现明显下降$图略%!从
(

!

*J

下降到
!J

以下!

很多站点逼近
"J

(同时
"J

层高度自
!)

日
!"

时到

!&

日
"&

时也呈现明显变化$图
(

%!南京站从
%!*+>

下降到
(%*>

!而位于江苏北部的徐州站
"J

层高度

却变化不大!

"J

层高度大幅下降的区域主要位于沿

江和苏南一带(气层厚度也发生明显调整!沿江和

苏南地区的
!

)""_&K"

#

#K(@3

5C

>

!说明在
!)

日夜

间到
!&

日凌晨沿江和苏南一带整层气温出现明显

的短时迅速下降!冻结层厚度明显增厚!造成了本区

域短时降水相态的转变!导致
!&

日凌晨突降春雪(

""

降雪的起始时间'降水量和
!>

气温的分钟级

变化显示$图
K

%!南京浦口站气温下降较早!

!&

日

""

,

"!

时其迅速下降!

#

个半小时内气温从
)$KJ

下降到
#$)J

!

"!

时前后出现雨转雪相态转变!相对

较低气温维持约
K?

!

")

时后逐渐开始上升!降水渐

止(张家港站气温下降相对较晚!

"*

,

")

时
!>

气

温才降至
!J

以下!降温速度较缓慢!低温持续时间

短(其降水开始时间也相对较早!但前期降水较弱

时气温变化不明显!

"(

,

"*

时降水开始逐渐增强!

气温才逐渐下降(两站均出现降水开始先于气温下

降!且随着雨强增大降温幅度明显增强!气温最低点

出现在降水强度最大之后(可见!本次降雪出现之

前气温下降受到降水和降水强度的直接影响!降水

强度增强和气温迅速下降存在密切联系!这点和

Y?a<.3/987839

$

!"#"

%的观点一致(

#$!

"

微波辐射计监测特征分析

图
*

为南京江宁微波辐射计监测反演资料和对

应的分钟级降水资料!江宁站
!)

日
!%

&

#K

开始降

水!

"%

时雨夹雪!

"(

时转为纯雪(图
*3

显示降水初

期中层开始有弱的液态水聚集!

!%

,

!(

时
"J

层高

度出现明显下降!且在较短时间内下降到
#$KL>

左右!温度下降最早开始于低层
#$K

!

%L>

!之后

图
%

"

!"!"

年
%

月
!)

日
!"

时$

3

%

K""?H3

高度场$单位&

5C

>

%和
)""?H3

风场$风矢!单位&

>

-

:

_#

%!

$

B

%地面气压场$单位&

?H3

%和
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风场$风矢!单位&
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日
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%

!)

日
!"

时至
!&

日
"&

时微波辐射计反演温度$红线%和

液态水$填色%分布!$

B

%

!)

日
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时至
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时逐
K>.4

降水分布

6.

5

$*

"

T.:8<.B/8.;4:;A

$

3

%

>.=<;D3V7<3@.;>787<.4V7<:.;487>

C

7<38/<7

$

<7@9.47

%

34@

9.

\

/.@D387<

$

=;9;<7@

%

A<;>!"

&

""ZY!)8;"&

&

""ZY!&

!$

B

%

C

<7=.

C

.838.;47V7<

W

K>.4/87:

38'.34

5

4.4

5

O838.;4;AF34

N

.4

5

A<;>!%

&

""ZY!)8;"&

&

""ZY!&03<=?!"!"

"#

,

"(

时在
%

!

(L>

高度液态水含量明显增大!低

层液态水较少!该时段正对应降水 增 强 时 段

$图
*B

%(期间温度出现两次明显下降!分别是

"%

时低层温度
_!J

线迅速下降!出现雨夹雪!

"(

时

%L>

以下整层气温陡然下降!出现降雪(近地面气

温下降出现在
"!

时之后(显然!降水发生'增强以
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及空中水含量的增多与低层气温明显下降有一定的

对应关系!降温首先出现在低层!然后随着降水增

强!整层降温加强!地面降温和降水相态转变时间要

滞后于低层气温下降
!

!

%?

(因此!在出现
"J

层

高度明显下降!同时中层较强的液态水积聚降落促使

低层及近地面温度继续下降时!为降水相态转变提供

了有利的温度条件(

"J

层高度明显降低和空中液态

水含量增加可作为临近降水相态判断的指标(

#$#

"

双偏振雷达资料分析

雷达反射率因子图上
"J

层亮环位置及强度的

变化反映了融化层高度变化(图
)

为本次过程发生

期间南京雷达反射率因子分布!从图中看出降水及

相态转换期间
"J

层高度变化的特点明显(

!)

日

!#

&

%(

距离雷达
K"

!

)KL>

处!反射率因子高出周

围
#"

!

#K@Z[

的
"J

层亮环逐渐形成!亮环宽度约

!KL>

!对应融化层高度为
!$K

!

%$KL>

(亮环南北

侧在结构上呈非对称性特征!北侧亮环强度大于南

侧!在形态上由环形逐渐演变为.

T

/字型!这是由安

徽滁州附近生成的较强回波不断南压造成(随着较

强回波的移近!南京以北地区低层气温明显下降!

"#

时前后南京北部上空
"J

层高度明显下降!从

!$KL>

下降到
"$KL>

左右!

"#

&

%"

南京六合'浦

口地面温度分别下降到
!$#J

'

%$*J

!而南京江宁

气温为
K$%J

(

"!

,

"%

时南京中北部和扬州中西部

地面气温普遍下降到
"$*

!

#$KJ

!上述地区普遍出

现雨雪相态转变(南环在
!&

日
""

时之前位置少

动!之后!强度开始增强!亮环距雷达站也越来越近(

"!

时雷达南侧
*KL>

范围内回波强度增强到
%"

!

(K@Z[

!强回波自西北向东南方向移动!强中心距离

雷达
!KL>

!对应融化层高度为
!L>

!中心强度普

遍为
("

!

K"@Z[

!

"J

层亮环内回波的显著增强'融

化层内大量冰晶粒子自高空降落!导致融化层高度

下降!地面气温下降区域随强回波移动而向东南方

向推移!降雪范围进一步扩大(可见!强回波造成的

降水增强时间和气温明显下降时段相吻合!大量降

图
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水粒子流下降及拖曳作用导致地面气温和
"J

层高

度的下降$解释见诊断分析部分%(

"J

层亮带的形

状变化和移动方向对地面气温下降'未来降温区域

和可能发生相态变化区具有一定指导作用(

""

描述粒子形态的双偏振特征产品的相关系数和

分类产品在降水相态变化方面也呈现一定的识别特

征(图
&

为本次过程
!$(b

仰角的相关系数和不同区

域剖面!

!#

&

!+

$图
&3

%!距离雷达
&"

!

#!"L>

范围

内相关系数较小!其值为
"$&K

!

"$+K

!

&"L>

以内

以及
#!"L>

以外的相关系数则相对较大!数值在

"$+*

!

#$"

!不同高度粒子相态分布不同!

!$*

!

($"

L>

高度区间内粒子形态非对称性较强(此时南京

站探空
)""?H3

'

&K"?H3

温度分别为
#J

和
!J

!

(L>

高度附近气温为
"J

左右!冰晶'雪片等固态

粒子下落进入
(L>

以下开始融化!形态发生改变!

一般融化层厚度在
"$(

!

#L>

!但此时探测到的相

关系数低值对应厚度有
#$(L>

左右!这是由于
&K"

!

)""?H3

气温垂直变化较小!完全融化成水滴需

要较长时间!从而造成融化层厚度较大(随着时间

推移!雷达站不同方位相关系数分布出现不同变化(

!&

日
""

,

"!

时$图
&B

!

&=

%!相关系数低值区范围

$融化层%逐渐变为半圆形'弧形直至消失!南京西北

部最先消失!然后逐渐向东南方向扩展!南京周围

"J

层高度下降最早出现在西北部地区!然后随着较

强降水回波向东南方向移动(

"!

时南京东南方向

距离雷达
K"L>

处相关系数迅速下降!该区域融化

层高度降低!且融化层内粒子非对称性加强!低层气

温明显下降!有利于雪的形成(

""

沿南京西北部
MZ

线和东南部
ET

线做相关系

数的垂直剖面!从图中可清晰看出降水粒子空间物

理结构$图
&@

!

&A

%(

!%

&

K+

南京西北部
%"

!

*"L>

范围内近地面已出现混合态降水粒子$图
&@

白色框

区内%!

%"L>

内近地面无混合态降水粒子(

"#

&

K*

南京西北部混合态降水粒子逐渐向南京城区靠近!

距离雷达
!"L>

近地面处出现明显混合态降水粒

子$图
&7

白色框区%!同时其上方
H

点处有较强相关

系数低值区!有较强的混合态粒子存在!此时该区域

降水最强'降温最快!空中较强混合态粒子下落对地

面温度下降起到很好反馈作用(而此时南京东南方

向混合态降水粒子还没有接地!且距离雷达中心越

远!出现不同相态混合层高度越高(相关系数可以

很好地反映出雷达周围融化层高度'厚度变化!同时

图
&

"

!"!"

年
%

月$

3

%

!)

日
!#

&

!+

!$

B

%

!)

日
!%

&

K"

!$

=

%

!&

日
"#

&

K*

南京站双偏振雷达
!$(b

仰角相关系数以及$

@

%

!)

日
!%

&

K+

沿图
&B

中
MZ

线!

$

7

%

!&

日
"#

&

K*

沿图
&B

中
MZ

线!$

A

%

!&

日
"#

&

K*

沿图
&=

中
ET

线的垂直剖面
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能探测到不同相态混合层高度的空间变化(和各地

实际出现雨雪转换时间$南京浦口
"!

&

%"

'无锡'苏州

"(

,

"*

时%相比!空间相态混合层特征出现要先于地

面降雪时间!对地面气温下降和相态变化具有较好的

指示作用(双偏振分类产品也呈现类似的特征(

(

"

降水相态转化成因分析

基于雨雪转化前后温度及层结厚度关键因子变

化!分析在降雪发生前期
!*

,

!)

日冷空气影响气温

已经出现大幅下降背景下!

!)

日夜间哪些因子再次

引起沿江和苏南地区突然降温!达到雨雪转换条件(

关于局地温度变化可利用式$

#

%$朱乾根等!

!"")

%开展研判&

#

"

#

#

$%

&

-

$

"

%

'

$

!

@

%!

%

(

#

)

*

@+

@#

$

#

%

式中&

_&

-

$

"

!

'

$

!

@

_

!

%!

#

)

*

@+

@#

分别表示平流项'

垂直运动项和非绝热因子项(文中通过对三项变化

的分析!探讨本次温度突然下降的成因(

6$5

"

温度平流

实况表明&

!&

日
""

,

"!

时南京气温下降明显!

"(

,

"*

时苏州'无锡气温明显下降(图
+

是
2I6

模拟的沿
##+bG

和南京
,

无锡剖面风场和温度平流

结果(

!&

日
""

时$图
+3

%!南京北部上空
)""?H3

以上出现西南风速明显增大!

+!K?H3

以下
%!bF

以

北区域出现负温度平流*而至
"!

时$图
+B

%中高层

西南风速减小!

+!K?H3

以下负温度平流减弱或消

失!

""

,

"!

时南京北部上空近地面存在一定的负温

度平流*

"(

时
+!K?H3

以下负温度平流南移至
%!bF

以南(沿降雪区域东西方向!南京
,

无锡剖面显示

$图
+@

!

+A

%!

""

时近地面弱负温度平流仅仅存在于

南京附近上空!无锡近地面没有明显的温度平流(

同时南京上空上下层垂直风切变较大!利于该区域

对流发展加强!为此时南京北部地区降水增强提供

动力条件(

"!

时
)""?H3

以上偏南风大风速区东

移!较高层次正温度平流区也随大风速带的移动东

推至镇江以东区域上空!此时沿江和苏南一带近地

面无明显负温度平流(

"(

时近地面弱的负温度平

流范围向东扩展!实况降温发生时间自西向东开始!

而低层风向是东北风!负温度平流变化方向和低层

风向相反(可见!低层温度平流变化和西风带系统

中降水发展有一定关系(因此!在前期冷空气影响

温度下降的基础上!沿江和苏南地区近地面
#L>

以下的弱负温度平流对地面气温下降有一定影响(

图
+

"

2I6

模拟的
!"!"

年
%

月
!&

日$

3

!

@

%

""

时!$

B

!

7

%

"!

时和$

=

!

A

%

"(

时温度平流$填色!单位&

#"

_K

J

-

:

_#

%'

风场$风矢!单位&

>

-

:

_#

%$

3

!

B

!

=

%沿
##+bG

和$

@

!

7
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A

%沿$

%!bF

'
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%,$
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'
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近地面负温度平流最先出现在南京北部近地面层!

然后随着较强降水区域发展向东向南扩展(在雨雪

转换温度是否下降的判断中!由降水造成的近地面

局地弱的负温度平流也是不可忽视的关注点之一(

6$!

"

垂直运动项和非绝热项

图
#"

为南京和无锡两地风场'垂直速度'温湿

的逐小时演变(

!)

日
!"

时至
!&

日
"!

时!南京附

近
&K"?H3

高度以上上升运动明显增强!在
!$KL>

以上出现较强的垂直上升运动!而气块最初被抬升

时处于不饱和状态!

!

@

%!

!有较强上升运动!

'

%

"

!

'

$

!

@

_

!

%

%

"

!气块在上升过程中!垂直运动项对局

地温度变化具有一定的降温作用!当上升到一定高

度达到饱和凝结!形成冰晶或雪花!温度较低的冰晶

就会降落!冰晶或雪花维持较低的温度下降!致使近

地面环境温度下降(

""

,

"!

时近地面出现明显的

下沉运动!而此时是南京降水最强时段!降温也最为

明显(温度下降的空间分布首先是
!)

日
!#

,

!!

时

&K"

!

)""?H3

层次
"J

层高度迅速下降!地面气温

下降发生在
!&

日
""

时之后!即中高层强上升运动'

近地面强下沉运动出现后(且在
""

,

"#

时近地面

气温下降剧烈(湿度场分布显示强降温出现之前到

强降温初期南京上空低层是明显的干区!一旦有明

显的降水发生经过干区时!将伴有较强的蒸发降温(

另外!从无锡时间变化$图
#"B

%上也呈现出类似的

特点!不同的是其低层
&K"

!

)""?H3

层次降温出现

时间晚!中高层垂直运动项导致的降温幅度缓慢'持

续时间长!这主要和系统的移动'发展强度有关!地

面强降温也是发生在强下沉运动时(可见!在降水

发生前气块强上升运动'降水增强'冰晶下降融化和

干层的蒸发对地面气温下降均具有一定的影响(本

次温度下降过程可以说自上而下造成!较强的垂直

上升运动导致中高层温度下降和降水发展!在此条

件下发生较强下沉运动并穿过低层干区导致地面气

温的迅速下降(在没有明显冷平流背景下!地面气

温较中低层气温下降有一定的滞后(

""

垂直运动'非绝热项对近地面温度的影响程度

可分别通过相应的经验公式和热力学第一定律的定

量计算得以验证(

-/>B

$

#+*#

%指出雪花从融化层

下落高度取决于降水强度'环境湿度和温度垂直变

化率(

X3.47839

$

!"""

%'徐辉和宗志平$

!"#(

%利用

式$

!

%估算了降雪过程固态降水融化导致低层温度

变化&

"

"

$%

#+%

,

"

*

$

!

%

式中&

,

是地面累计降水$单位&

=>

%*

"

*

是融化潜

热影响的气压层厚度$单位&

?H3

%*

"

"

是引起的平

均温度变化$单位&

J

%(南京站
!)

日
!"

时至
!&

日

"&

时总降水量为
#!$+>>

!

!&

日
""

时后逐渐开始

出现降水!此时微波辐射计监测融化层厚度较大!

""

时约为
#)(?H3

(

"&

时
+)#?H3

以下到地面温度大

图
#"

"

2I6

模拟的
!"!"

年
%

月
!)

,

!&

日$

3

%南京!$

B

%无锡气象要素的时间变化

$填色&垂直速度!单位&

H3

-

:

_#

*蓝线&相对湿度!单位&

e

*红线&温度!单位&

J

*风羽!单位&

>
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_#

%
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于
"J

!融化潜热影响的气压层厚度约为
K%?H3

!考

虑
"J

层快速下降!

""

,

"&

时融化潜热影响的气压

厚度平均更接近于
!&

日
"&

时的厚度!按照
"&

时与

""

时
&f!

分配比例!

""

,

"&

时平均融化潜热影响

的气压层厚度约为
))?H3

(若下降过程中冰晶全

部融化!则融化潜热致使气柱平均温度下降约

%$!KJ

(当然该过程中冰晶或雨雪下降过程并未完

全融化!因降雪量较小!固态粒子中可能有
)"e

被

融化!这样可使气柱降温
!$(J

!对降温贡献也较

大(

"!

,

"&

时南京上空
&K"?H3

以上上升运动减

弱!但
!L>

以下的下沉运动一直维持!冰晶及雪花

的下沉融化对不同层次气温及近地面气温下降具有

一定作用!为降雪发生提供有利降温条件(

环境湿度对温度的影响可应用热力学第一定律

进行定量探讨&

)

*

@"

%#

@

*

$$

+

$

%

%

式中&

)

*

@"

'

#

-.

'

$

+

分别表示内能变化'外界做功'

热量变化(考虑南京站
!)

日
!"

时抬升凝结高度较

高!云底以下温度均在
"J

以上!仅考虑雨滴蒸发潜

热作用!舍去第二项!式$

%

%可简化为下式&

)

*

-

@"

&

/

0

-

@

1

$

(

%

式中&

@

1

为比湿变化!

/

0

为蒸发潜热!

)

*

为定压比

热容!标准大气压下
"J

的水蒸发潜热一般为
!K""

'

-

5

_#

!

)

*

取
#""(L

5

_#

-

X

_#

(

!)

日
!"

时$图
##=

%南京上空
#$KL>

以下有明

显的负湿度平流!且均处于较强偏北风场控制下!

##+bG

经度剖面低层有明显干区!南京北部上空
#

!

!L>

处
!"

时出现明显的干中心$图
##3

%(比湿大

值区位于
%L>

!

"!

时比湿大值区下降$图
##B
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时至次日
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时低层比湿增加了
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(降水初

期
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时至次
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时当冰晶下落穿过低层干区时!其

表面较强蒸发或升华现象将吸收大量热量!致使环

图
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境温度下降(根据式$

(

%!当
@

1

增加
%

5

-

L

5

_#时!

即引起
)$KJ

降温(当然!低层比湿的增加并不一

定全部是由蒸发造成!但从湿度平流和风场发现该

时段湿度的外来输送较小!而该时间段实际降温

KJ

左右(可见!该时段低层干区内降水粒子的蒸发

吸热对温度下降具有明显正贡献!相关推断是建立

在对非绝热加热大量简化的基础上(

""

气温的局地变化影响因子较为复杂!特别是在

有降水情况下!其变化更是受到降水强度'潜热释放

等多要素影响(本次沿江及苏南地区降温是既有弱

平流降温!又有垂直运动降温和非绝热因子降温共

同作用造成的!干区的蒸发影响以及降水增强下降

过程中的融化作用对临近突发降温起到关键作用!

造成低层气温明显下降(

!)

日
!"

时到
!&

日
"!

时

沿江和苏南一带
"J

层高度从
%L>

左右下降到

"$KL>

以下!整层温度除了近地面在
"

!

!J

外!其

他均在
"J

以下!达到雨转雪的相态转变条件(

K

"

结论与讨论

本文通过对
!"!"

年
%

月
!&

日突发降雪的多源

监测资料特征分析和诊断!从短时临近预报的角度

发现了雨雪转换前后气象要素'雷达监测和微波辐

射监测信息的变化特点!探讨了
!&

日凌晨降雪的关

键致因!为长江中下游降雪及雨雪转换预报提供的

分析思路(所得结论如下&

$

#

%本次降雪过程持续时间短!范围较小(降雪

虽然在前期较强冷空气影响背景下发生!但是发生

前
!

!

K?

整层气温出现短时迅速下降!冻结层厚度

明显增厚(气温下降时间'区域变化和较强降水开

始时间'移动方向具有较好的一致性!降雪出现之前

气温下降和降雨强度增强有一定关系(

$

!

%双偏振雷达反射率'相关系数和分类产品在

本次降雪过程中对雨雪转换和雪区扩展方向判断具

有一定的指导作用(反射率产品的
"J

层亮带区域

和形态变化与低层降温区域和移动方向一致!亮带

高度的明显下降预示着雨雪转换的可能(相关系数

产品中不同相态粒子的非对称性特征区域和形态变

化反映出融化层高度'厚度和移动方向的变化!剖面

图上能清晰监测出混合相态层高度的分布(这些特

征的出现较实际降雪时间均具有一定的提前!混合

层不对称特征和空中湿雪的出现约早于实况降雪
#

!

!?

!其移动方向预示着降雪可能出现区域(

$

%

%微波辐射计反演产品分析发现&有降水发

生!地面气温下降滞后
#

!

%L>

温度下降约
!

!

%?

时!

"J

层高度明显降低和空中液态水含量增加可作

为地面气温和降水相态转换的临近信号(

$

(

%诊断分析发现!前期冷空气是本次气温下降

的基础!近地面负温度平流对气温下降具有一定的

作用*负温度平流最先出现在南京北部近地面层!然

后随着较强降水区域发展向东向南扩展!负温度平

流变化方向和较强降水移动发展方向一致(

$

K

%

)""?H3

高度以上上升运动加强促使冰晶

及雪花形成和整层温度下降(气温下降自上而下发

生!

&K"

!

)""?H3

层次温度下降相对较早!近地面

气温较低层和中层气温下降均有一定滞后(冰晶及

雪花的下沉拖曳和穿过干区的蒸发作用增强了地面

气温的快速下降!从而达到降雪阈值!造成沿江和苏

南地区
!&

日凌晨突发降雪(

因此!本次过程气温下降是在前期冷空气影响

后!又在沿江和苏南一带出现温度的突然再次下降!

主要受到降水影响!数值预报对降水和相态变化导

致的垂直方向气温预报存在不足!预报难度较大(

本研究结论可为低层冷垫中层西南气流形势下判断

气温能否大幅下降提供思路!尤其在短时临近预报

时效内(
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