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提　要：２０２３年１月１２日的降雪为北京近４２年来首次出现在１月上中旬的初雪，期间降水相态经历了复杂的变化。应用

多种常规观测资料和云雷达、微雨雷达等新型探测资料以及ＥＲＡ５再分析资料，对此次过程进行分析，并重点探讨相态变化

成因。结果表明：８５０ｈＰａ以下偏南暖湿急流输送了丰富的水汽，但动力抬升较弱导致降水量不大，而近地层冷垫的缺失不利

于全市范围转雪和降雪的维持；０℃层高度的东西差异是北京西部为雪、东部为雨的主要原因，融化和蒸发过程引起的冷却效

应导致０℃层高度快速降至５００ｍ以下使得平原地区转雪，＞０℃暖层增厚和融化层以上雪花尺度与密度的减小导致平原相

态由雪转为雨；针对复杂的降水相态转换，确定性模式无法准确刻画融雪过程，而短期时效内集合预报可弥补确定性模式的

短板；综合应用云雷达、微雨雷达和微波辐射计等探测资料，可提高对云中成雪和边界层融雪的判断准确性，有助于提升临近

时段降水相态的预报准确率。
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引　言

降雪预报一直是北京地区的冬季预报业务难

点，而初雪的预报是重中之重，因其预报难度大、服

务敏感性高，受到各级部门和公众的广泛关注（孙继

松等，２００３；王迎春等，２００４；郭锐等，２０１２，何娜等，

２０１４），其中相态的准确预报决定了初雪预报、服务

的成败（杨成芳等，２０１３；翟亮等，２０１８）。

目前模式预报的地面降水相态主要基于云和微

物理方案得到的云内水凝物垂直分布与垂直温度层

结相结合诊断而得（Ｈｅｒｓｂａｃｈｅｔａｌ，２０１６）。然而，

实际降水中云微物理过程复杂，基于温度廓线模型

或阈值描述的相态分布与实际云内的相态特征还存

在一定偏差，且降水相态对温度廓线的变化十分敏

感，即使看似很小的温度误差也会导致数值模式错

报，所以雨雪过渡区附近的预测难度很大（Ｆｒｉｃｋ

ａｎｄＷｅｒｎｌｉ，２０１２；Ｓｔｅｗａｒｔｅｔａｌ，２０１５；赵琳娜等，

２０２１；胡宁等，２０２１）。

因此，对降水相态预报技术的研究一直是业务

关注的热点之一。起初，国内业务中常利用低层的

特定层气温来判断降水相态 （许爱华等，２００６；李江

波等，２００９；张琳娜等，２０１３；杨成芳等，２０１３；尤凤春

等，２０１３）。随着对相态认识的不断深入，研究人员

发现对整层垂直温湿结构的分析有助于提高降水相

态的预报准确率（漆梁波和张瑛，２０１２；廖晓农等，

２０１３；陈双等，２０１９；荆浩等，２０２２）。其中，０℃层高

度对相态影响显著。大量研究表明：雨向雪转换时

０℃层高度会明显下降（李江波等，２００９；杨成芳等，

２０１３；翟亮等，２０１８；武威和胡燕平，２０１９；姬雪帅等，

２０２２）；荆浩等（２０２２）通过对１２８个冬季降水期间的

探空样本分析，发现当云顶温度低于－１４℃时，０℃

层高度在５００ｍ以下时容易出现（湿）雪或雨夹雪，

超过５００ｍ时云中的冰相粒子下落容易完全融化

成雨。此外，当冰相粒子下落到暖层，其蒸发、融化

吸热而引起环境温度下降时，会加速０℃层高度下

降，进而影响到达地面的降水相态 （Ｋａｉｎｅｔａｌ，

２０００；Ｏｌｓｅｎ，２００３；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０２２），雪花的体积

和密度越大，低层需更多的热量将雪花融化，０℃层

高度应当越高 （Ｓｔｅｗａｒｔｅｔａｌ，２０１５）。

随着探测技术的发展，多种新型探测资料逐渐

在雨雪相态分析中得到应用。其中，毫米波云雷达

相较于厘米波段雷达，具有较高的灵敏度和时空分

辨率，既能探测到云的微小粒子结构和微物理特征，

又能用于弱降水、降雪系统的宏观结构探测和微物

理参数反演（陈羿辰等，２０１８；马新成等，２０２１）；微雨

雷达可弥补一般圆锥扫描雷达在底层资料的不足，

能得到垂直方向上不同高度层的降水粒子随时间、

空间变化的分布及特征变化，对了解降水粒子系统

内部特征很有帮助（崔云扬等，２０１９；饶晨等，２０２０）。

此外，风廓线雷达、微波辐射计等非常规资料的综合

应用，有益于降水相态监测分析和短时临近预报（杨

成芳等，２０１５；赵宇等，２０１８；卢晶晶等，２０１９；黄钰

等，２０２０）。

２０２３年１月１２日北京地区发生了罕见的初雪

天气。业务中对该次过程的相态预报出现了偏差，

主要是预报判断出现降雪概率较低，而雪的致灾性

更强、影响更大，预报策略方面也未能进行有效弥

补，导致短期内初雪的漏报。尽管常用的相态预报

技术和指标可以在短期预报时效内为预报员提供参

考，但其也仅对于降水相态的简单转换有预报能力。

当面对一些“临界降水相态”时，即无法用某一种或

几种指标来确定精细化的降水相态变化时，预报业

务中仍面临着“无计可施”的状态。因此，有必要利
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用各种常规和非常规气象观测资料深入分析此次初

雪过程和降水相态转化成因，以加深对冬季降水机

理的认识，为降雪天气的精细化预报提供更丰富的

参考。

１　资料与观测设备

本文所用观测资料包括国家级气象站、加密自

动气象站、Ｌ波段探空、北京Ｓ波段组网雷达、ＦＹ

４Ａ逐时红外数据等常规气象观测资料，北京观象台

地基云雷达、微雨雷达、微波辐射计、风廓线雷达等

非常规气象观测资料，逐小时、空间分辨率为０．２５°×

０．２５°的ＥＲＡ５再分析资料以及欧洲中期天气预报

中心（ＥＣＭＷＦ）的确定性预报和集合预报产品。

北京观象台的地基云雷达为Ｋａ波段（８ｍｍ波

长），工作频率为３３．４４ＧＨｚ，能够在对流层１２ｋｍ

内以每８．８ｓ垂直方向３０ｍ间距实时连续探测，可

探测到反射率因子、速度、谱宽、退极化比等基本产

品，还包括液态水含量、冰水含量、云粒子相态识别

等二次产品。微雨雷达工作频率为２４．１５ＧＨｚ、波

长为１．２５ｃｍ，可探测到从地面竖直向上３１００ｍ高

空，每１００ｍ 为１个探测距离库，时间分辨率为

１ｍｉｎ，可以测量多普勒功率谱、雷达反射率因子、多

普勒速度和反演雨滴谱、降雨率以及液态水含量等

的垂直廓线分布等。观象台的风廓线雷达探测高度

为１２～１６ｋｍ，反演的大气水平风场垂直廓线等产

品的时间分辨率为６ｍｉｎ，可直观地用于分析大气

环流、风的垂直切变以及冷暖平流等。微波辐射计

为１２通道（ＴＰＷＶＰ３０００型），反演数据的时间分

辨率为１ｍｉｎ，探测０～１０ｋｍ内的大气廓线共４７

层，其中１ｋｍ以下为１００ｍ分辨率，１ｋｍ以上为

２５０ｍ分辨率，包含温度、相对湿度、总水汽量等６

种要素，具有在时间上连续测量的优势。

２　天气实况与预报难点

２．１　降水量和降水相态特点

２０２３年１月１２日的雨雪天气为北京２０２２／

２０２３年冬季的初雪（全市２０个国家级气象站中１６

个出现雪，根据业务规定达到北京初雪标准），亦是

北京２０２２年１１月２０日弱降雨后，时隔５２天再次

出现的有量降水天气（全市平均降水量≥０．１ｍｍ）。

北京大部分地区出现小雪，西部、北部局地中到大

雪，１月１２日１０时至１３日００时（北京时，下同）全

市平均降水量为１．５ｍｍ，最大降水量在密云琉璃

河，降水量为５．０ｍｍ，下午至傍晚为降水主要时段

（图１ａ）。

注：图ｃ～ｅ中，星号：降雪，圆点：降雨，两者组合：雨夹雪。

图１　２０２３年１月（ａ）１２日１０时至１３日００时降水量，（ｂ）北京地形高度（填色）和１２日夜间国家级气象站

积雪深度（数字，单位：ｃｍ），（ｃ～ｅ）１２日１５—１９时国家级气象站降水相态分布

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ａｍｏｕｎｔｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１０：００ＢＴ１２ｔｏ００：００ＢＴ１３，（ｂ）ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｏｆＢｅｉｊｉｎｇ

ａｎｄｓｎｏｗｄｅｐｔｈ（ｎｕｍｂｅｒ，ｕｎｉｔ：ｃｍ）ａｔｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｏｖｅｒｔｈｅｎｉｇｈｔｏｆ１２Ｊａｎｕａｒｙ，

（ｃ－ｅ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓａｔｎａｔｉｏｎａｌｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ１５：００ＢＴｔｏ１９：００ＢＴ１２Ｊａｎｕａｒｙ２０２３
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　　本次过程的降水相态特点为：一是雨雪纬向过

渡带窄、相态空间分布复杂，二是出现了降水相态逆

转。如图１ｃ～１ｅ所示，降水期间北京西部、北部山

区以雪为主；平原的中部、西部（除东部的平谷、通州

外的其他大部分地区）经历了很短暂的零星小雨后，

１２日１４—１５时迎来降雪，１５时前降雪最为明显；而

傍晚时段经历了雪转雨的相态逆转换，其中１６—１８

时为雪向雨过渡阶段，地面观测为雨夹雪，１９时前

后平原大部分地区已完全转为雨；平原东部的平谷

和通州在１５—２２时相态始终为雨。积雪深度方面，

西部、北部山区积雪深度为２～３ｃｍ，平原地区由于

降雪维持时间短、降雪量小且降雪时地表气温＞０℃

（见４．１节），所以无明显积雪（图１ｂ）。

　　另外，此次初雪过程出现的时间明显偏晚（北京

常年初雪日平均日期为１２月３日），且为近４２年来

首次出现在１月上中旬的初雪（初雪日期分布见

图２），并伴随罕见的雪向雨的相态转换。

２．２　预报难点

本次过程在短期时段内预报具有很大的不确定

性。北京市气象台１月１１日发布的相关天气报告

中指出“１２日白天至前半夜，平原地区有小雨或雨

夹雪，降水量１ｍｍ左右、无积雪；山区有雨夹雪或

雪，降水量１～２ｍｍ，积雪深度１～２ｃｍ”。与实况

相比，降水量预报相对准确，但对平原出现的明显降

雪以及相态转换的预报存在较大偏差。本次过程雨

雪过渡带窄，雨雪相态变化复杂，且相态转换并非通

常的雨转雪而主要是雪向雨转换，数值模式对降水

注：红线：平均初雪日期，蓝框：１月初雪日。

图２　１９８１／１９８２—２０２２／２０２３年

冬季北京初雪日（蓝点）分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｉｒｓｔｓｎｏｗｄａｙｓ（ｂｌｕｅｓｐｏｔ）

ｉｎＢｅｉｊｉｎｇｉｎｗｉｎｔｅｒｓｏｆ１９８１／１９８２－２０２２／２０２３

相态和积雪深度预报存在明显偏差，这些都增加了

相态预报的难度。因此，该过程的主要预报难点在

于对降水相态的精细化预报。

３　环流背景和影响系统

１２日１４时，５００ｈＰａ短波槽移近北京（图３ａ），

北京位于８５０ｈＰａ高度上反环流后部，受短波槽前

和低层反气旋式环流后部的共同影响，对流层中低

层盛行偏南风，１５时前后低层１５００ｍ附近西南风

速达１２～１４ｍ·ｓ
－１（图３ｃ）。强盛偏南风将暖湿空

气输送到北京，降水发生前北京整层可降水量达

１２ｍｍ 以上，７００～５００ｈＰａ比湿为４ｇ·ｋｇ
－１（图

略）。在北京隆冬季节，这样的水汽达到了北京地区

暴雪的比湿阈值（杜佳等，２０１９），为产生一次相对明

显的降水提供了充足的水汽条件。然而，虽然具备

较好的水汽条件，但此次过程降水量并不大，主要不

利因素是动力条件较差，特别是低层辐合抬升弱，明

显上升区高度较高（位于７００～４００ｈＰａ，与短波槽

相对应），并且中心值仅为－０．４Ｐａ·ｓ－１。

降水期间北京平原地区低层存在明显的暖平

流，由于偏南风主体偏东，暖平流呈东强西弱分布

（图３ｂ），西部山区近地面为弱的冷平流。温度平流

的东西显著差异造成了北京地区低层纬向温度梯度

很大，这股暖平流直至降水结束后才消失（图略）。

虽然观象台风廓线可见７００ｍ以下存在明显的东

北风（图３ｃ），但其与东北地区冷高压回流无关，而

是由气旋式环流顶部的暖性东南风遇地形偏折所导

致（见４．２节），因此没有起到边界层冷垫降温的作

用。所以，低层东北风冷垫的缺失，取而代之的是暖

湿气流，不利于全市大范围转雪和降雪的长时间维

持。

４　降水相态成因分析

此次过程北京地区降水云系总体较深厚。平原

地区的观象台云雷达反射率因子在１２日１５时之前

和２０时前后存在明显的两层云（图４ａ）。反演的粒

子识别表明（图４ｂ），空中冰相粒子比例很高，冰晶

层和雪花层较厚，３ｋｍ以下以雪花层为主，之上为

冰晶层。西北部山区延庆站上空云系结构与平原地

区无本质差别，但云系更深厚，中高云分层不明显，冰

晶层处于４～９ｋｍ，４ｋｍ以下为深厚的雪花层。云
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注：图ｂ中黑色阴影为地形高度。

图３　２０２３年１月１２日（ａ）１４时５００ｈＰａ高度场（黑线，单位：ｄａｇｐｍ）、８５０ｈＰａ风场（风羽）

和相对湿度（填色），（ｂ）１７时沿４０°Ｎ的风场（风羽）、垂直速度

（点线，单位：Ｐａ·ｓ－１）、温度（红线，单位：℃）和温度平流（填色）垂直剖面，

（ｃ）１２日１３时至１３日０３时观象台风廓线雷达的风羽图

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），８５０ｈＰａｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ｗｉｔｈ

ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｆｉｅｌｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ１４：００ＢＴ１２，（ｂ）ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅａｌｏｎｇ４０°Ｎｏｆ

ｗｉｎｄ（ｂａｒｂ），ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｒｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ１７：００ＢＴ１２，（ｃ）ｗｉｎｄｂａｒｂｓ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒｒａｄａｒｆｒｏｍ１３：００ＢＴ１２ｔｏ０３：００ＢＴ１３Ｊｕｎａｕｒｙ２０２３

雷达观测表明（图４ａ，４ｂ），北京上空的冰晶、雪花层

为降雪提供了必要条件，因此地面的降水相态主要

取决于下落的雪花是否融化。从宏观角度分析，暖

层的厚度变化以及冰相粒子尺度与密度是影响降水

相态的关键。

依据北京地区降水相态变化特点，本节中把观

象台作为北京平原中西部代表站、平谷站作为平原

东部代表站、延庆站作为山区代表站，综合利用常规

观测资料和云雷达、微雨雷达等新型观测资料结果

进行相态时空变化成因的分析。

４．１　平原中西部相态成因

结合观象台的小时气象要素、相态变化和多源

观测结果分析（图４），１２日１３时之前低层反射率很

低、云层较薄，云底高度较高（约２ｋｍ），观象台地面

相对湿度不足５０％，此时有少量的降水下落蒸发而

未接地。

微波辐射计结果显示（图４ｄ），１３时观象台０℃

层高度超过１ｋｍ，观象台周边出现间歇的零星小

雨；１４时后云层迅速增厚，云顶高度仍约８ｋｍ，但

云底显著变低并接近地面，地面湿度增加，０℃层高

度从１ｋｍ左右快速下降至５００ｍ以下，此时地面

转为降雪天气（图４ｅ）。１５时地面相对湿度升至约

７０％，气温下降至２．６℃，云雷达观测显示（图４ａ），

云中低层反射率明显增强，冰晶层和雪花层变厚

（图４ｂ）；由微雨雷达结果（图４ｃ）可见，对比之前时

次，１ｋｍ高度附近的粒子数浓度和有效粒子直径明

显增大，表明雪花密度和尺度增大，此时对应着雪花
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注：图ｅ中，星号：降雪，圆点：降雨，两者组合：雨夹雪。

图４　２０２３年１月１２日（ａ～ｃ）０９—２３时观象台地基云雷达观测的（ａ）反射率因子、（ｂ）反演粒子识别随时间的

垂直分布、（ｃ）微雨雷达观测的１０００ｍ附近的有效粒子直径与粒子数浓度，（ｄ）１３—２２时观象台和平谷站

微波辐射计反演的０℃层高度，（ｅ）１４—２２时观象台小时降水量、２ｍ气温、地表温度、相对湿度、相态和平谷站

２ｍ气温，（ｆ）２０时北京观象台探空曲线，（ｇ）１２—２２时基于ＦＹ４Ａ卫星反演的平原中部的云顶温度和云顶高度

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ（ｂ）ｃｌｏｕｄｐａｒｔｉｃｌｅｔｐｙｅｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｃｌｏｕｄｒａｄａｒｗｉｔｈｔｉｍｅ，ａｎｄ

（ｃ）ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｗｉｔｈｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｐａｒｔｉｃｌｅｎｅａｒ１０００ｍｈｅｉｇｈｔｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｍｉｃｒｏｒａｉｎｒａｄａｒ

ｆｒｏｍ０９：００ＢＴｔｏ２３：００ＢＴ，（ｄ）ｇｒａｐｈｓｏｆ０℃ｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔｏｖｅｒＢｅｉｊｉｎｇＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙａｎｄ

ＰｉｎｇｇｕＳｔａｔｉｏｎｒｅｔｒｉｅｖｅｄｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｆｒｏｍ１３：００ＢＴｔｏ２２：００ＢＴ，（ｅ）ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，２ｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓａｔＢｅｉｊｉｎｇＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ

ａｎｄ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔＰｉｎｇｇｕＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１４：００ＢＴｔｏ２２：００ＢＴ，（ｆ）ｖｅｒｔｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔｐｒｏｆｉｌｅｓ

ａｔ２０：００ＢＴｗｉｔｈ０℃ｌｉｎｅａｔＢｅｉｊｉｎｇＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙａｎｄ（ｇ）ｃｌｏｕｄｔｏｐｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＣＴＴ）ａｎｄ

ｃｌｏｕｄｔｏｐｈｅｉｇｈｔ（ＣＴＨ）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍＦＹ４Ａｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａｆｒｏｍ１２：００ＢＴｔｏ２２：００ＢＴ１２Ｊａｎｕａｒｙ２０２３
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最明显时段。所以，０℃层快速降至５００ｍ以下时，

较大尺度的雪花下落到适当厚度的暖层中不容易融

化，因此地面观测的相态为显著的（湿）雪。

至１７时前后，降水相态由雪转为混合相态。此

时０℃层高度仍接近５００ｍ，虽然暖层厚度并未显著

升高，但从云体结构看，云层变得松散，冰晶层和雪

花层厚度明显减小，粒子浓度和有效半径明显减小

（图４ｃ），说明低层冰相粒子尺度与密度明显减小。

因此，较小雪花在下落至适当暖层后容易部分融化，

相态转为雨夹雪，粒子识别可见，此时混合相态的层

次变厚并接地（图４ｂ）。

１９时之后降水相态以雨为主。其中，至１９时

前后，低层雪花变得更少，加之受暖平流影响，０℃层

高度短暂升高至约１ｋｍ，雪花下落到地面时全部融

化，因此地面出现降雨。至２０时前后，云层再度变

厚，冰相粒子尺度与密度有所增加，地面气温再次下

降，但由于微波辐射计给出的０℃层高度是从地面

向上首次低于０℃处的高度（图４ｄ），综合分析观象

台２０时探空和再分析资料发现１８时之后增强的暖

平流导致低层出现逆温层，２０时探空显示逆温层处

＞０℃暖层厚度约７００ｍ（图４ｆ），加上近地面接近

５００ｍ的暖层，＞０℃的暖层总厚度约１．２ｋｍ，而逆

温层下＜０℃冷层最低气温仅为－０．６℃、厚度不足

１００ｍ，不足以使液态粒子再次冻结。所以，虽然雪

花尺度与密度再次增加，但显著增厚的暖层导致下

落的冰相粒子全部融化，降水相态仍为雨。

综合分析ＦＹ４Ａ静止卫星反演的云顶高度与

温度（图４ｇ）和云雷达粒子识别结果（图４ｂ），１８时

后云顶高度持续降低，相应的云顶温度变高，２２时

前后云顶高度下降至４ｋｍ 以下，云顶温度升至

－１０℃以上，此时云内冰晶和雪花几乎消失，云中以

过冷水或混合相态为主，此时无论０℃层高度是否

接地，都失去了降雪的必要条件，这与平原降水相态

为雨的观测结果相符。

４．２　山区和平原东部单一相态成因分析

北京西北部山区的延庆站，由于海拔较高

（４８７．５ｍ），降水期间整层气温始终低于０℃（１２日

延庆站最高气温为－０．６℃），空中的大雪花落地未

融化，所以包括延庆在内的山区降水相态始终为雪，

深厚冰晶和雪花层也为山区产生明显的积雪提供了

有利条件。

平原东部的平谷站（海拔３１．１ｍ）降水相态始

终为雨。根据自动站监测显示，１２日白天平原地区

最高气温分布差异不大，在３℃左右。值得注意的

是，１６—２３时平谷站的２ｍ 气温一直低于观象台

（图４ｅ），其中１２日下午观象台最低气温为２．２℃，

而平谷站最低气温为０．９℃。然而，由于受低层偏

东的暖湿气流影响（图５ａ，５ｂ），边界层附近气温呈

东高西低分布，温度纬向梯度很大，这与２ｍ气温

分布相反。根据微波辐射计监测（图略），１７时

１ｋｍ 高度处平谷站上空的气温为２．０℃，而观象台

上空的气温为－０．５℃。温度纬向分布的差异反映

在０℃层高度上更明显：１４—２２时平谷站上空的

０℃层高度从约１．７ｋｍ升至３ｋｍ左右（图４ｄ），显

著高于观象台上空的０℃层高度（从略低于５００ｍ

升至１ｋｍ左右）。所以降水期间，虽然平谷站２ｍ

气温低于观象台，但平谷上空的＞０℃暖层更厚，且

显著高于北京地区５００ｍ的融雪阈值，下落的雪花

经过较厚的暖层完全融化，导致其降水相态始终为

雨。

４．３　融化和蒸发对降水相态的影响

为评估融化、蒸发对温度的定量影响，利用温度

倾向方程进行诊断分析。公式如下：

犜

狋
＝
ｄ犜
ｄ狋
－犞·犺犜－ω

犜

狆

①　　②　　　③　　 　④

式中：犜为温度，犞 为全风速，狋为时间，狆为气压，ω

为上升速度。其中，①项为温度的局地变化，②项为

温度的个别变化，③项为温度水平平流，④项为空气

的垂直运动引起的对流变化。根据上述公式各项的

意义，温度局地变化主要源自温度个别变化和平流

变化（水平平流和对流变化），而温度个别变化受到

绝热和非绝热过程的影响，其中非绝热过程包括相

态变化和长短波辐射两类，温度平流包括水平和垂

直平流。此过程期间云量较多，使得辐射变温很弱，

蒸发或凝结降温则成为影响温度个别变化的主要原

因；鉴于降温过程主要发生在１２日１６时之前，由于

低层空气块的垂直运动弱，绝热过程的作用不显著。

因此，综合分析来看，温度个别变化造成的局地温度

的降低，主要来自于非绝热过程的贡献。

　　计算各项的温度变率对观象台低层大气逐小
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图５　２０２３年１月１２日（ａ）１４时、（ｂ）１７时９５０ｈＰａ温度平流（填色）、温度（等值线，单位：℃）及风场（风羽），

（ｃ）１２—２２时温度倾向方程各项对９５０ｈＰａ逐小时变温的贡献

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎｆｉｅｌｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）ａｔ９５０ｈＰａａｔ

（ａ）１４：００ＢＴａｎｄ（ｂ）１７：００ＢＴ，（ｃ）ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｉｔｅｍｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｎｄｅｎｃｙｅｑｕａｔｉｏｎ

ｔｏ１ｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅａｔ９５０ｈＰａｆｒｏｍ１２：００ＢＴｔｏ２２：００ＢＴ１２Ｊａｎｕａｒｙ２０２３

时变温的贡献，以９５０ｈＰａ（高度约５００ｍ）为例

（图５ｃ），可以看到在降水阶段，非绝热过程（即②

项，点线）降温作用明显，而温度平流（③项和④项，

虚线）的作用此时主要表现为增温作用。结合云雷

达结果分析，１６时之前地面相对湿度不断增湿，下

落的雪花不断融化、蒸发填补低层湿度，此时暖平流

不强，冷却作用很强并占主导。这种蒸发、融化形成

的冷却效应导致在明显降雪前１～２ｈ，观象台上空

０℃层高度从接近１．５ｋｍ快速下降至５００ｍ以下，

进而加速了地面转雪，对降雪增强起到了正反馈作

用（Ｋａｉｎｅｔａｌ，２０００），１５时负变温达到最强（与降雪

最明显时段对应）。１６时后，降水减弱导致非绝热

过程减弱，暖平流增强并逐渐占主导作用，近地面开

始升温、暖层变厚，导致相态经历了由雪到雨夹雪再

到雨的转换。由此可见，整个过程中相态变化是温

度平流和非绝热过程共同作用的结果，其中融化与

蒸发冷却效应加强并占主导，导致低层降温、０℃层

快速下降，这是地面由零星小雨转雪的主要原因；雪

转雨夹雪再转雨是由暖平流增强和冷却效应减弱共

同作用导致。

５　相态预报偏差分析

ＥＣＭＷＦ高分辨率数值模式（以下简称ＥＣ模

式）考虑了降水粒子下落过程中的相态转化过程，其

降水相态预报产品在预报中广泛应用（ＥＣＭＷＦ，

２０１６；董全等，２０２０ａ），其集合预报降水相态预报产

品也在预报业务应用中表现出较好的预报效果（董

全等，２０２０ｂ；胡宁等，２０２１），为预报员对相态预报

提供了重要参考。但此次过程ＥＣ模式对相态的预

报存在一定偏差。本节以ＥＣ模式为例进行预报偏

差分析。

由图６ａ和６ｄ结果分析，１１日２０时起报的确

定性预报和集合预报对相态由雪转雨的变化趋势做

了较准确的预报，这与模式对大气显著湿度区和低

层温度的演变趋势把握较好有关。实况显示平原地

区纯雪时间仅维持１～２ｈ，但ＥＣ模式预报结果显

示（图６ａ），１２日１７时之前皆为纯雪，１７—２０时为

混合相态，２０时之后为雨，预报的降雪时间明显偏

长，加之降水量预报有偏差（对平原降水高估、对山
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图６　２０２３年１月１１日２０时起报的ＥＣ模式（ａ）观象台３ｈ间隔总降水量与降雪量，

（ｂ）１３日０８时累计积雪深度（格点值，单位：ｃｍ）与２４ｈ降水量（填色），

（ｃ）０℃层高度变化的确定性预报结果和（ｄ）降水类型概率的集合预报结果

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｔｈｅ３ｈｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｓｎｏｗｆａｌｌ，（ｂ）ｓｎｏｗｄｅｐｔｈ（ｇｒｉｄｐｏｉｎｔｖａｌｕｅ，ｕｎｉｔ：ｃｍ）

ａｔ０８：００ＢＴ１３ｗｉｔｈ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄ（ｃ）０℃ｌａｙｅｒ

ｈｅｉｇｈｔｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｂｙＥＣｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ａｎｄ（ｄ）ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｖａｒｉｏｕｓ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｏｆＥＣｅｎｓｅｍｂｌｅｍｏｄｅｌｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ２０：００ＢＴ１１Ｊａｎｕａｒｙ２０２３

区降水低估），导致平原地区积雪深度预报明显偏大

（图６ｂ）。ＥＣ模式对２ｍ气温预报较实况偏低１～

２℃，这可能与模式预报的降水量偏大、导致低层非

绝热降温有关。０℃层高度预报，与实况先降后升的

趋势较符合（图６ｃ），值得注意的是，１７时和２０时预

报的０℃层高度已明显高于统计的北京地区融雪

５００ｍ阈值（施红蓉等，２０１４；荆浩等，２０２２），但ＥＣ

模式对降水相态的预报仍为纯雪和混合，说明ＥＣ

模式预报冰相粒子经过暖层融化的厚度阈值偏高，

这是导致降雪量预报比例偏大的原因之一。所以，

业务应用时应根据本地的统计结果进行适当订正。

　　集合预报结果从概率的角度一定程度上弥补了

确定性模式的上述误差。从ＥＣ集合预报模式的降

水类型概率分布（图６ｄ）分析，预报１４时之前以湿

雪为主，１７时为混合相态，２０时以雨为主，相态经历

了湿雪到混合相态再到雨的明显转变，这与实况的

相态变化基本一致。相对于ＥＣ模式的确定性预

报，集合预报系统体现出一定优势，但对降水开始时

间的预报明显偏早。

实际业务中未能有效订正模式预报结果。虽然

对１２日白天２ｍ气温预报较准确，如对于当天观象

台最高气温，主观预报为３℃，ＥＣ 模式预报为

１．１℃，集合预报９０％成员预报为１．５～３．０℃、集合

平均为２．０℃，实况为３．８℃，主观预报与实况最接

近；但降水相态对温度的变化非常敏感，由于此次过

程９２５ｈＰａ以下垂直温度递减率很大，且在降水中

后期９２５ｈＰａ附近出现了逆温，而业务中对边界层

附近气温的垂直分布的预报经验较少，且缺少精细

化的客观温度垂直廓线产品支撑，加之对高层雪花

层厚度和低层融化冷却影响的低估，导致对边界层

雪花的融化率判断失误，这是未能预报出相态由雨

或雨夹雪转雪再转雨的精细化变化的主要原因。所
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以，业务中需充分利用多源垂直观测资料，对局地大

气层结变化进行监测和物理分析。

６　结论与讨论

２０２３年１月１２日北京发生了近４２年来首次

出现在１月上中旬的初雪，且平原地区经历了罕见

的相态转换。本文应用多种观测资料重点对降水相

态特征和变化成因进行了分析。主要结论如下。

（１）低层偏南暖湿急流为降水提供了丰富的水

汽条件，虽然比湿达到了北京出现暴雪的比湿阈值，

但由于近地层东北风未起到冷垫抬升的作用，加之

高空槽较弱，导致动力辐合抬升不强、降雪量不大。

同时，近地层冷垫的缺失不利于全市大范围转雪和

降雪的维持。

（２）北京上空存在明显的冰晶、雪花层，为降雪

提供了必要条件。地面２ｍ气温对降雪相态指示

意义不强，而＞０℃暖层厚度是判断降水相态的关键

要素之一。由于暖湿气流影响偏东，使得北京地区

０℃层高度呈显著的西低东高分布，西部山区整层气

温＜０℃，降水相态始终为雪，平原东部０℃层高度

始终显著高于雪花融化的５００ｍ暖层阈值，降水相

态始终为雨；平原中部和西部在短暂零星小雨后经

历了雪向雨的相态转换，降水初期融化、蒸发引起的

冷却效应导致０℃层快速下降至５００ｍ以下，是平

原转雪的主要原因，随后暖平流增强与融化冷却效

应减弱，使得０℃层升高，加之雪花的尺度与密度减

小，导致相态从雪向雨夹雪到雨转换。

（３）数值模式的确定性预报对融雪的微物理方

案描述尚不完备，而集合预报系统则体现出较大优

势，能弥补确定性模式不足。业务预报中未准确判

断边界层内雪花融化程度是此次相态精细化预报失

误的直接原因，而综合利用云雷达、微雨雷达等新型

观测资料反演结果，开展对局地大气层结变化的综

合监测和分析，可提高对云中成雪和边界层融雪判

断的准确性，有助于提高降水相态的临近预报准确

率。

精准化预报降水相态变化的难度很大，如何更

好地利用模式的相态产品订正相态预报？一方面，

在确定性预报的微物理方案暂未改进情况下，基于

本地统计的降水相态判据进行模式结果后处理，可

一定程度上提高确定性预报的可靠性和准确率；基

于集合预报结果利用分区、分时的最优概率阈值法、

机器学习等方法，进行本地化处理转换为确定性预

报，可进一步提高相态预报能力。另一方面，降水相

态变化涉及复杂的云微物理过程，需加强云微物理

的观测与研究成果在实际业务中的应用，以及边界

层内精细化的气温客观产品研发与应用，能在短时

临近时段内为精细化的降水相态预报提供更好的支

撑。
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