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２０２４年２月１７—２３日中国大范围强寒潮雨雪冰冻

强对流过程涉及的若干问题

俞小鼎　费海燕　王秀明
中国气象局气象干部培训学院，北京１０００８１

提　要：２０２４年２月中下旬我国出现一次多灾种高影响天气过程。这是一次几十年一遇的过程，出现了大范围强寒潮雨雪

冰冻天气并伴随强对流发生，涉及到强寒潮、沙尘、降雨、降雪、冻雨，以及强对流和伴随的大冰雹和雷暴大风，多种高影响天

气在一次过程中都有所呈现，其过程之复杂异常罕见。本文针对此次过程中值得深入探讨的问题、高影响天气发生发展可能

机理、相应的预报挑战等进行简要梳理，为后续对此次过程的细致和深入分析研究做一个引子。
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引　言

我国地处欧亚大陆东部，冬季冷空气活动频繁，寒

潮大风、低温雨雪冰冻天气等气象灾害多发。２０世纪

５０年代以来，诸多学者针对冬季灾害性天气的气候背

景、大尺度环流、天气过程及其预报预警等开展了大

量研究（陶诗言，１９５９；朱乾根，１９９０；高守亭等，１９９２；

许爱华等，２００６；王遵娅和丁一汇，２００６）。２００８年初

我国南方发生一次特大低温雨雪冰冻天气过程，造成

　 国家重点研发计划（２０２２ＹＦＣ３００４１０３）和中国气象局青年创新团队（ＣＭＡ２０２３ＱＮ０６）共同资助
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巨大经济损失，引起社会各方高度重视，也进一步促

进了相关研究（王东海等，２００８；杨贵名等，２００８；丁

一汇等，２００８；高辉等，２００８；林良勋等，２００９）。

２０２４年２月１７—２３日，我国出现了一次几十

年一遇的强寒潮雨雪冰冻天气（图１）并伴随强对流

过程，分别出现了强寒潮、沙尘、降雨、降雪、冻雨，以

及强对流和伴随的大冰雹和雷暴大风。自１７日开

始直到２３日，分别来自西北和东北的强冷空气先后

南侵，导致强寒潮和大风，多地降温２０℃以上甚至

到达３０℃。南边来自南海和印度洋的强暖湿气流

沿着冷空气垫爬升，导致大范围降水。强斜压的大

气容易形成条件对称不稳定（ＢｅｎｎｅｔｔｓａｎｄＨｏｓｋｉｎｓ，

１９７９；Ｅｍａｎｕｅｌ，１９７９），同时也有条件不稳定，大范

围降雨中分别呈现出倾斜对流和垂直对流（Ｓｃｈｕｌｔｚ

ｅｔａｌ，２０００），大大增强了降水天气的剧烈程度。倾

斜对流可以导致大到暴雪以及显著降雨，而垂直对

流除了导致强降水，还可以产生大冰雹、雷暴大风和

暴雨等强对流天气。降水相态呈现为干雪、湿雪（雨

夹雪）、霰（冰粒）、冻雨和雨多种类型，强对流系统在

局地产生直径３～４ｃｍ的大冰雹和雷暴大风。本次

过程中大部分对流位于冷垫以上，属于高架对流

（Ｃｏｌｍａｎ，１９９０ａ；１９９０ｂ；俞小鼎等，２０１２；２０１６；盛杰

等，２０１４）。多种高影响天气在一次过程中都有所呈

现，其过程之复杂异常罕见，其形成的原因是多种影

响因素在相同的时间段和空间范围内相互配合的结

果（丁一汇等，２００８；陶祖钰等，２００８；王东海等，

２００８；杨贵名等，２００８）。本文针对此次过程中高影

响天气演变的可能机理及值得进一步深入分析的科

学问题进行简要梳理，不展开详细讨论和论证；提出

的问题主要是相关天气涉及到的可能物理机制和相

应的预报挑战，并给出适当建议，为此次过程后续的

细致和深入分析研究做一个引子。

１　资　料

本文选取资料时段为２０２４年２月１７日０８时

至２３日０８时（全文均为北京时）。主要资料包括：

（１）中国气象局预报业务平台 ＭＩＣＡＰＳ４（以下简称

ＭＩＣＡＰＳ４平台）的高空观测资料，时间间隔为１２ｈ；

（２）ＭＩＣＡＰＳ４平台的地面观测资料，时间间隔为

３ｈ；（３）可在 ＭＩＣＡＰＳ４平台上显示的全国组合雷

达反射率因子拼图资料，时间间隔为６ｍｉｎ，区域范

围选取２３．０°～４１．５°Ｎ、９７．５°～１２９．３°Ｅ，使用Ｐｙ

ｔｈｏｎ程序将２月２１日０８—２１时、逐小时孤立强单

体的组合反射率因子拼图位置标注在区域范围地图

上；（４）国家信息中心天擎实况业务平台统计数据。

２　实　况

２０２４年２月１７—２３日，我国天气形势复杂严

峻，低温雨雪冰冻、大风、冰雹、沙尘暴等都有不同程

度发生。１７—２０日，２０２４年首场沙尘天气过程影响

西北地区部分省份，强度达到强沙尘暴级别，为

２０１０年以来出现时间最早的强沙尘暴。受大风、沙

尘暴和降雪等叠加影响，甘肃、新疆等地部分地区

遭受风雹、沙尘暴等灾害，雨雪范围大（图１，图２）。

图１　２０２４年２月１７日０８时至２３日０８时全国累计降雪量分布
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低温雨雪冰冻天气过程影响中东部地区，具有影响

省份多、持续时间长、降水相态复杂、雨雪强度大、冻

雨范围广等特点，其中，多地降温超过２０℃甚至到

达３０℃，最大累计降水量（图２）出现在江西省上饶

市德兴（１７３．６ｍｍ），最大降雪量出现在湖北省咸宁

市（６６．７ｍｍ），西南地区东部、江南、华南北部等地

局部地区出现雷暴大风和冰雹等强对流天气，其中

最大冰雹直径达到３～４ｃｍ。

３　问题、可能机理和挑战

３．１　流型配置、相态转换温湿廓线结构和双偏振雷

达相态识别

　　此次过程中，南下的冷空气和沿着冷垫北上的

西南暖湿气流都很强，尤其是后者（图３）。这样强

的冷暖空气配置很罕见，几十年一遇。这次过程天

气尺度流型配置的主要特点是什么？什么样的行星

尺度环流特征或异常和其他因素导致了这样的天气

尺度流型配置，尤其是如此强烈和持续的低层大气

西南暖湿气流？数值预报和主观预报能够在多长时

效内预报出此次过程的强度和持续时间？与２０２４

年初（１月３１日至２月４日）冰冻雨雪过程和２００８

年初的长时间持续雨雪冰冻过程的异同如何？

此次过程中，山东、安徽、江苏、上海、江西、河

南、湖北、湖南和贵州都出现了冻雨。为什么会出现

如此大范围的冻雨？其探空曲线主要特征是什么？

预报效果如何？此外，很多地方都经历了雨、冻雨、

雨夹雪、霰（冰粒）和雪的各种降水相态，这些相态变

化的预报效果如何？每种降水相态的探空曲线温

度、湿度层结特征分别是什么？

此次过程中降冰粒（霰）情况很多，这与暖季的

降水中含有霰是不同的，后者是霰（小冰雹）伴随降

水，通常都是对流性降水。而本次过程中很多情况

下降水粒子全部都是固态小冰粒（霰），这种现象出

现的天气尤其是探空温湿廓线特征是什么？其层结

稳定度是稳定的，近中性的还是不稳定的？亦或是

在稳定、近中性和不稳定层结情况下都可以出现？

本文初步分析表明，这些固态降水（小冰粒）基本上

是在冷垫和逆温层之上的近湿中性的层结下形成。

　　除了温度和湿度廓线，结合了温度和湿度的湿

球温度廓线对于确定降水相态也很有帮助。目前

ＭＩＣＡＰＳ４平台尚不能给出湿球温度廓线，但给出

了有关湿球温度的一个关键参数：湿球温度０℃层

高度。降水粒子融化层的起始位置更接近湿球温度

０℃层高度而不是干球温度０℃层高度（Ｊｏｈｎｓａｎｄ

ＤｏｓｗｅｌｌⅢ，１９９２）。

　　目前，我国很多省份的新一代天气雷达都已经

升级了双偏振（双极化）功能，原则上可以识别降水

粒子的各种相态，其在业务运行中识别效果具体如

图２　２０２４年２月１７日０８时至２３日０８时全国累计降水量分布
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注：蓝色等值线为等高线，红色等值线为等温线；图中破例标注了冷锋位置（代替了切变线）。

图３　２０２４年２月２１日０８时８５０ｈＰａ天气图示意

Ｆｉｇ．３　８５０ｈＰａｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔａｔ０８：００ＢＴ２１Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２４

何？本文初步分析发现，此次过程中普遍出现了冷

暖冷的温度廓线结构，即低层为冷垫、冷垫之上有

强烈逆温；而当出现这种结构时，双偏振多普勒天气

雷达的水凝物分类算法（Ｐａｒｋｅｔａｌ，２００９）容易出现

严重误判，给出的降雨区域范围远小于降雨的实际

范围。因此这种情况下，预报员需要根据基本的双

偏振参数（如水平极化反射率因子犣Ｈ，差分反射率

因子犣ＤＲ，相关系数ＣＣ，差分传播相移率犓ＤＰ等）在

某一仰角上的分布特征主观判别降水粒子相态

（Ｐｉｃｃａｅｔａｌ，２０１４），而不是依赖于水凝物分类算法

的产品粒子分类。

３．２　倾斜对流、垂直对流、高架对流以及重力波的

触发

　　很多大雪、暴雪都与条件对称不稳定有关（王建

中和丁一汇，１９９５；俞小鼎等，２０１６；２０２０）。图４中

蓝色方框内的平行带状回波高度疑似条件对称不稳

定导致的倾斜对流。其中两条平行的倾斜对流带

（反射率因子在２５～３０ｄＢｚ）位于北京上空，导致了

２月２０日傍晚到夜间北京大部分地区出现大雪。

倾斜对流多重平行回波带通常沿着地面至５００ｈＰａ

的热成风方向，即地面至５００ｈＰａ的垂直风切变方

向。除了呈现为多重平行回波带，倾斜对流回波的

另一个特点是只有沿着风暴承载层平均风的平流，

没有由于不断有单体新生导致的传播（Ｍａｒｋｏｗｓｋｉ

ａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ，２０１０），这一点与垂直对流有很大

不同，后者回波的移动是平流和传播的矢量和。对

条件对称不稳定的确定，需要分析垂直于地面至

５００ｈＰａ垂直风切变方向（深层热成风方向）的剖

面，在该剖面内绘制地转绝对动量和饱和相当位温

等值线，在后者坡度大于前者的区域存在条件对称

不稳定。目前，无论在 ＭＩＣＡＰＳ４还是在国家级、省

级预报平台上都没有条件对称不稳定的诊断工具，

因此非常有必要增加。

在条件不稳定情况下，结合水汽形成的对流有

效位能（ＣＡＰＥ）释放，其产生的垂直深厚湿对流中

上升气流垂直速度的量级为１０ｍ·ｓ－１，比单纯倾

斜对流中上升气流速度量级（１ｍ·ｓ－１）高一个数量

级，比大尺度抬升导致的稳定性降水中上升气流速

度量级（０．１ｍ·ｓ－１）高两个数量级。与垂直湿对流
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图４　２０２４年２月２０日２０时全国天气雷达拼图及地面冷锋位置示意

Ｆｉｇ．４　Ｎａｔｉｏｎａｌｒａｄａｒｍｏｓａｉｃｓａｎｄｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｓｕｒｆａｃｅｃｏｌｄｆｒｏｎｔａｔ２０：００ＢＴ２０Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２４

类似，倾斜湿对流形成的三个要素为条件对称不稳

定、水汽和抬升触发，当对流层深层大气达到饱和

时，暖平流以及锋生过程导致的热力直接环流的上

升支就可以触发倾斜对流（ＳｃｈｕｌｔｚａｎｄＳｃｈｕｍａｃｈ

ｅｒ，１９９９）。除了导致大到暴雪，倾斜对流也可以导

致中到大雨甚至暴雨，有时伴随雷电。图５给出了

条件对称不稳定导致倾斜对流的示意图（Ｍａｒｋｏｗｓｋｉ

ａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ，２０１０），一个包含很多气块的物质

管从位置Ａ移动到位置Ｂ经历加速度，该加速度使

得该物质管离开原始平衡位置。在实际过程中，只

需将其中的位温等值线更换为饱和相当位温等值

线，就可以用来判断条件对称不稳定。

图５　对称不稳定大气中垂直于

深层热成风的地转绝对动量（红线）和

位温（或相当位温）（蓝线）垂直剖面

（ＭａｒｋｏｗｓｋｉａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ，２０１０）

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃ（ｂｌｕｅ）ａｎｄｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃｍｏｍｅｎｔｕｍ

（ｒｅｄ）ｉｎａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｌｙｕｎｓｔａｂｌｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

（ＭａｒｋｏｗｓｋｉａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ，２０１０）

　　图４中，在蓝色方框内疑似倾斜对流区域以南，

位于地面冷锋以北一段距离以外的对流是高架的垂

直对流（Ｃｏｌｍａｎ，１９９０ａ；１９９０ｂ；俞小鼎等，２０１２；

２０１６；２０２０）。其触发和暖湿气流供应位于冷锋后的

冷垫以上。倾斜对流因为其触发都是位于锋面冷空

气一侧的冷垫之上，因此所有倾斜对流都可归为高

架对流（Ｃｏｌｍａｎ，１９９０ａ；１９９０ｂ）。已有不少学者对

我国高架对流进行了研究（农孟松等，２０１３；吴乃庚

等，２０１３；许爱华等，２０１３；盛杰等，２０１４；张一平等，

２０１４；俞小鼎等，２０１６；刘洲洋等，２０１８），俞小鼎等

（２０２０）指出，在我国，高架对流在冷季发生频率高，

在暖季的夜晚和凌晨也时有发生。图４中所标识的

高架垂直对流（蓝色方框以南的部分）发生在ＣＡＰＥ

值在１００～５００Ｊ·ｋｇ
－１环境下，逆温层顶到其上

６ｋｍ之间的风矢量差超过２０ｍ·ｓ－１，深层垂直风

切变较强。对流形态以线状形态为主，局部有孤立

的对流风暴以及对流风暴簇，最强反射率因子在

４５ｄＢｚ以上，个别对流区域超过５０ｄＢｚ。

　　判断高架对流的不稳定条件通常使用扰动逆温

层顶附近的气块绝热上升而得到的最不稳定的

ＣＡＰＥ，其抬升触发机制之一是由９００～６００ｈＰａ辐

合切变线触发（ＷｉｌｓｏｎａｎｄＲｏｂｅｒｔｓ，２００６），此种机

制占绝大多数。由于高空观测的时间分辨率有限

（一天两次）和数值模式的偏差，在业务上很难精准

把握中下层辐合切变线（９００～６００ｈＰａ）的具体位

置，因此对高架对流短时临近预报的难度远大于地

基对流。图６给出了２０２４年２月２０日２０时８５０ｈＰａ
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注：蓝色等值线为等高线，红色等值线为等温线，棕色线段

为切变线，风羽代表８５０ｈＰａ等压面上风矢量。

图６　２０２４年２月２０日２０时８５０ｈＰａ天气图叠加全国天气雷达组合反射率因子拼图

Ｆｉｇ．６　８５０ｈＰａｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔｗｉｔｈｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｍｏｓａｉｃｓａｔ

２０：００ＢＴ２０Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２４

天气图叠加同一时刻的全国天气雷达组合反射率因

子拼图，图中棕色实线为切变线，可以看出这些以线

状对流为主要形态的雷达回波走向的确与８５０ｈＰａ

切变线关联密切，这些垂直对流区域内的逆温层顶

高度大多在８５０～７００ｈＰａ，更接近８５０ｈＰａ高度，因

此高度怀疑这些以线状形态为主的高架垂直对流是

由８５０ｈＰａ附近的辐合切变线触发。

高架对流的另一个触发机制可能是大振幅重力

波，即相应地面气压振幅在１ｈＰａ以上的中尺度重

力波。由于强烈冷空气南侵导致低层存在冷垫和强

烈逆温，其产生的低层稳定层结有利于重力波的产

生和传播，配合冷垫上方深层条件不稳定和强烈垂

直风切变条件，有利于形成大振幅的捕获重力波

（ＬｉｎｄｚｅｎａｎｄＴｕｎｇ，１９７６；ＭａｒｋｏｗｓｋｉａｎｄＲｉｃｈａｒｄ

ｓｏｎ，２０１０；俞小鼎等，２０１６；２０２０），这类重力波的形

成对高架对流初生和组织形态的演变影响显著。判

断重力波触发对流的一个重要判据是平行带状对流

的主轴方向与逆温层顶附近高度的风向几乎垂直，

根据这一点可以在这次过程中寻找疑似的重力波，

估计重力波触发对流所占的比例。地形和对流本身

都可以激发重力波，而要形成能够触发对流的大振

幅重力波，还需要有利于捕获重力波形成的环境条

件（ＭａｒｋｏｗｓｋｉａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ，２０１０；俞小鼎等，

２０１６；２０２０），即在低层冷垫之上存在一个低的粗里

查森数的温湿风的垂直层结（图７）。当位温垂直廓

线类似于图７时，可确定风速等于重力波相速度位

置为临界层高度（图７）；重力波通过群速度向上传

播的能量遇到临界层会被向下反射，在低层稳定层

内与原有重力波叠加，形成较大振幅的所谓“捕获重

力波”，该大振幅捕获重力波具有触发深厚垂直湿

对流并对形成后的对流模态进行调制的能力。重力

波是频散波，相速度与群速度方向垂直，如果不存在

上述临界反射层，能量会很快频散掉，无法形成大振

幅的捕获重力波，而小振幅重力波触发对流的可能

性非常小。

注：蓝色粗实线为位温垂直廓线，蓝色粗虚线为重力

波相速度减去各高度平均风速的垂直廓线。

图７　捕获重力波形成的典型环境条件示意图

（ＭａｒｋｏｗｓｋｉａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ，２０１０）

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｙｐｉｃａｌ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｒａｐｐｅｄｇｒａｖｉｔｙｗａｖｅ

（ＭａｒｋｏｗｓｋｉａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ，２０１０）
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３．３　超长生命史的强单体雹暴

２０２４年２月２１日傍晚前后，浙江南部出现直

径２～４ｃｍ大冰雹。１８：２４，组合反射率因子拼图

（图８）中箭头所指为位于浙江南部的超级单体雹

暴，其最大反射率因子超过７０ｄＢｚ，并呈现出三体

散射长钉特征，说明该雹暴中存在大冰雹。值得注

意的一点是，该孤立对流大约在当天０７时前后在桂

林附近生成，由于差不多同时有多个孤立对流生成，

很难确认该孤立对流的最初生成位置。不过从当天

０８时起，就可以追踪到该孤立对流，０８—１６时都呈

现为多单体风暴或强风暴，强度一直有所变化，１６—

１９时期间演变为超级单体，１９时之后又成为多单体

风暴，直到２１时左右在东海上消散。这个孤立对流

风暴的生命史长达１４ｈ，极为罕见，而且是对高架

孤立对流风暴而言。图８中叠加了该长生命史强单

体在多个时刻的组合反射率因子。

２月２１日２０时，浙江台州椒江探空如图９所

示，逆温层顶（也是冷垫顶部）位于８５０ｈＰａ左右（大

约海拔１５００ｍ），８５０ｈＰａ和５００ｈＰａ之间温差为

注：数字标注具体时间；箭头标注１８：２４超级单体雹暴。

图８　２０２４年２月２１日０８—２１时孤立雹暴逐小时的雷达组合反射率因子

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｉｓｏｌａｔｅｄｈａｉｌｓｔｏｒｍａｔｅｖｅｒｙｈｏｕｒｆｒｏｍ

０８：００ＢＴｔｏ２１：００ＢＴ２１Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２４

图９　２０２４年２月２１日２０时浙江台州椒江探空

Ｆｉｇ．９　犜ｌｎ狆ｄｉａｇｒａｍｏｆＪｉａｏｊｉａｎｇＳｏｕｎｄｉｎｇ

ｉｎＺｈｅｊｉａｎｇａｔ２０：００ＢＴ２１Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２４

２６℃，８５０ｈＰａ露点温度为１３℃，ＣＡＰＥ值约为７７０Ｊ·

ｋｇ
－１，逆温层顶和其之上６ｋｍ 处的风矢量差为

３２ｍ·ｓ－１。对应２月下旬的强斜压天气和强暖湿

气流，尽管ＣＡＰＥ值相对较低，但０～６ｋｍ（从冷垫

顶算起）垂直风切变很强，因此有利于江南早春和华

南春季的超级单体形成。当天０８ 时桂林探空

（图略）显示，逆温层顶（也是冷垫顶部）位置在

９２５ｈＰａ，８５０ｈＰａ和５００ｈＰａ之间温差为２６℃，９２５ｈＰａ

附近露点温度为１８℃，ＣＡＰＥ值为８７０Ｊ·ｋｇ
－１，冷

垫顶部和其上６ｋｍ处的风矢量差为３０ｍ·ｓ－１，

也属于相对低ＣＡＰＥ和强的深层垂直风切变，同样

有利于华南春季超级单体产生。无论椒江还是桂林

探空，其呈现的低ＣＡＰＥ和强切变的环境特征，代
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表了江南早春和华南春季有利于超级单体和强飑线

产生的主要环境特征之一。

　　２月２１日从凌晨到夜间，江南地区先后有数十

个高架孤立对流风暴形成，但其中只有上述高架对

流风暴具有１４ｈ之久的超长生命史，该孤立对流风

暴具有如此长的生命史的原因值得深入探讨和研

究。虽然对流层中层具有明显干层，这一点有利于

雷暴大风，但先后形成的各个对流系统中，只有个别

孤立对流风暴产生了大冰雹，并没有产生极端雷暴

大风，这很可能是由于低层冷垫所起的缓冲作用。

高架强对流可以产生很大的冰雹，也可以产生雷暴

大风，但由于冷垫的缓冲作用，极少产生极端雷暴大

风，几乎不产生龙卷，可以产生强降水甚至极端强降

水（Ｈｏｒｇａｎｅｔａｌ，２００７；俞小鼎等，２０１６）。

３．４　预报的检验、多个类似过程对比以及人工观测

的启动

　　气象部门一直在强调精准天气预报。此次过程

发生在强斜压环境下，大气可预报性相对较高。对

此次过程进行数值预报模式检验，可以为天气预报

在大气可预报性相对较高情况下究竟可以精准到什

么程度提供一个参考。首先需要进行天气尺度环流

形势（流型配置）检验，包括动力场、热力场和水汽，

其次是降水预报的检验。除了上述常规检验外，还

应开展以下两项进一步的检验。

一是对模式探空的检验，即垂直温湿风廓线的

检验。雨雪冰冻等各种降水相态都与实际大气的温

湿廓线密切相关。此次过程中，对流层中低层都存

在一个明显逆温层和从地面往上直到逆温层顶的一

个冷垫，自北往南，冷垫厚度（逆温层顶高度）逐渐降

低。模式只有很好预报出大气温湿廓线特征，尤其

是对流层中低层的逆温层结构和融化层／湿球温度

０℃层高度，才有可能正确预报出降水的具体相态

（雨、冻雨、雨夹雪和干雪等）；同时，模式只有预报好

大气温湿风廓线特征，才能给出正确的ＣＡＰＥ值和

深层垂直风切变大小，以及对流层中层干层及其强

度等等，才能进一步正确预报出强对流风暴结构和

强对流类型，进而给出强冰雹、雷暴大风、强降水以

及龙卷等强对流天气可能性的判断。

二是将高分辨率区域模式（例如ＣＭＡＭＥＳＯ）

预报的组合反射率因子与实际的雷达拼图进行比较

（万子为等，２０２４）。首先需检验倾斜对流回波，例如

图４蓝色方框内回波，主要检验条件对称不稳定导

致的平行带状回波的区域大小、强度和走向等。其

次需检验垂直对流回波，除了ＴＳ评分和偏差等基

本统计判据，还要注意对流回波形态。例如，此次过

程中线状对流回波占支配地位，而模式预报的线状

对流区域、线状对流主轴方向和移动方向、线状对流

强度等，与实况的吻合情况如何值得分析。再如，此

次过程中还出现了一些离散状态的对流，包括３．３

节中生命史长达１４ｈ，其中相当部分时间为超级单

体或多单体强风暴，并产生直径２～４ｃｍ大冰雹的

强烈雹暴；模式能够在多大程度上预报出这些离散

型对流风暴，包括其离散状形态（线状、团状或孤立

状）、强度、移动方向和速度等，这也是检验模式对强

对流系统预报能力的一个重要方面。

有必要进行多个类似过程对比。例如，２０２４年

１月３１日至２月４日我国也出现了一次寒潮雨雪

冰冻过程。与本次过程相比，前者也出现了各种相

态和形态的降水，不过垂直对流强度远不如本次，也

没有出现本次过程中持续１０ｈ以上的强对流孤立

雹暴。通过比较两次过程中的行星尺度环流背景，

天气尺度流型配置，温湿风廓线特征，对流（包括倾

斜对流和垂直对流）形态、结构和强度，降水相态及

其变化等，可以更加突出此次过程的特点，加深对此

次过程的领悟。此外，如３．１节中所建议，可将上述

两次过程与２００８年初特大低温冰冻雨雪期间的某

一次或某几次强过程进行比较，包括行星尺度环流

背景，天气尺度流型配置，降雪、纯冰粒、雨夹雪、冻

雨和雨等温湿廓线，并结合湿球温度廓线特征，有助

于更深刻地理解雨雪冰雹天气的环流背景和温湿廓

线特征，改进对于降水相态的精准预报。

此次复杂过程也为气象观测工作改进提供了启

发。降水相态主要包括干雪、雨夹雪、霰（小冰粒）、

冻雨、雨和冰雹，目前的自动观测系统尚不能很好地

区分上述降水相态和形态。此次过程中，由于降水

形态复杂，有些省份启动了降水相态的人工观测。

通过将人工观测和自动观测结果进行对比，可以确

定自动观测系统在降水相态和形态判断方面的局限

性，有助于预报员更好地使用探测数据，也有助于相

关部门进一步改进降水相态和形态的自动观测技术

及具体实施方案。另外一个具有挑战性的是冰雹的

观测。冰雹经常会导致非常严重的农作物受损灾

情，我国新一代天气雷达升级双偏振功能的主要目

的之一也在于提高冰雹预警的准确率，进一步完善

冰雹观测工作对于提高其预报预警水平都非常重
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要。随着新型观测技术大量应用，２０１３年起我国冰

雹人工观测业务基本取消，因此目前正式的冰雹观

测渠道相对缺乏。建议，建立搜集互联网等不同渠

道降雹信息，并用雷达资料验证、存档和发布的业务

流程；同时，在有明显冰雹潜势情况下，可临时恢复

可能涉及的国家级站点每日２４ｈ的冰雹人工观测。

另外，设立大型科研项目，组织较大规模的高时空分

辨率的冰雹观测试验，可借鉴美国国家气象局开展

的冰雹观测计划 ＨａｉｌＳＴＯＮＥ（ｔｈｅＨａｉｌＳｐａｔｉａｌａｎｄ

ＴｅｍｐｏｒａｌＯｂｓｅｒｖｉｎｇＮｅｔｗｏｒｋＥｆｆｏｒｔ）（Ｂｌａｉｒｅｔａｌ，

２０１７），适宜在平原地区进行这类试验，为中国三个

波段的新一代天气雷达的冰雹探测算法，尤其是基

于双偏振参数的新的冰雹探测算法的建立、改进和

验证提供坚实的冰雹实况数据基础。

４　小　结

２０２４年２月中下旬的中国大范围强寒潮雨雪

冰冻强对流过程是一次几十年一遇的过程，涉及到

强寒潮、沙尘、降雨、降雪、冻雨，以及强对流和伴随

的大冰雹、雷暴大风和短时强降水。本文对此次过

程可能值得深入研究和探讨的一些现象如条件对称

不稳定导致的倾斜对流、大振幅重力波、各种相态和

形态的降水、长生命史的孤立超级单体雹暴等进行

了梳理和简要讨论，同时提出若干值得进一步深入

研究的其他建议，比较粗略，希望可以起到抛砖引玉

的作用。
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