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提要：利用地面自动气象观测站、ERA5 再分析资料、风廓线雷达、微波辐射计、云雷达及 X 波段双偏振6 

雷达等多源观测资料，分析了沈阳市 2023 年 11 月 5—7 日（过程Ⅰ）和 2024 年 2 月 18—19 日（过程Ⅱ）7 

两次强雨雪天气过程的相态转换演变特征，提炼了多源观测在雨雪转换中的指示性指标。结果表明，过程8 

Ⅰ受深厚、移动缓慢的冷涡系统控制，动力与水汽条件更强（最大垂直速度>8 m·s⁻ ¹，液态水含量可达 12 9 

g·m⁻ ³），累计雨雪量大，相态转换过程相对平缓，订正后的微波辐射计反演温度与业务相态转换指标吻合。10 

过程Ⅱ则由移速较快的高空槽主导，冷空气渗透迅速，相态转换更为剧烈，且订正后的微波辐射计反演温11 

度较探空偏低，导致依据传统阈值判别降水相态存在 1～2h 的偏差。两次雨转雪过程中，微波辐射计反演12 

的液态水含量均出现急剧下降，同时 0℃层高度持续降低。云雷达和风廓线雷达观测显示，两次过程在雨13 

转雪阶段均伴随垂直上升运动的显著减弱（垂直速度降至 1～2 m·s⁻ ¹）。微波辐射计反演的液态水含量的急14 

剧下降以及 0℃层高度的持续降低。X 波段双偏振雷达监测到雨转雪阶段，0℃层亮带及相关系数低值区15 

（0.8～0.92）下降至地面，是相态转换最直观、可靠的临近预警指标。基于以上多源观测特征构建的―动力16 

衰减诊断—热力层结追踪—双偏振雷达相态识别‖的分析流程，以及由―看阈值‖向―看趋势‖的预报思维转17 

变，可为冬季降水相态转换的临近预报提供更具操作性的技术路径。 18 

关键词：雨雪天气，双偏振雷达，0℃层亮带，云雷达，相态识别 19 
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Abstract: Using multi-source observation data, including surface automatic weather stations, 26 

ERA5 reanalysis data, wind-profiling radar, microwave radiometer, cloud radar and X-band 27 

dual-polarization radar, this paper analyzes the phase transition and evolution characteristics of 28 

two severe rain-to-snow weather processes in Shenyang: Process I （5-7 November 2023） and 29 

Process II（18-19 February 2024). Moreover, indicative indicators of rain-snow transition are 30 

extracted from multi-source observations. The results show that Process I was controlled by a deep, 31 

slowly moving cold vortex system, with stronger dynamic and moisture conditions (maximum 32 

vertical velocity > 8 m·s
-1

, liquid water content up to 12 g·m
-
³),  more accumulated precipitation, 33 

and a relatively gradual phase transition process. The corrected microwave radiometer-retrieved 34 

temperature agree well with operational phase transition indicators. Process II was dominated by a 35 

fast-moving upper-level trough, with rapid cold air intrusion and a more drastic phase transition. 36 
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The corrected microwave radiometer-retrieved temperature is lower than radiosonde observations, 37 

resulting in a 1–2 h deviation when traditional thresholds are used to discriminate the precipitation 38 

phase. For both of the two rain-to-snow processes, the microwave radiometer-retrieved liquid 39 

water contents both decrease sharply, and the 0°C layer heights keep descending. Cloud radar and 40 

wind-profiling radar observations show that the two processes both were accompanied by a 41 

significant weakening of vertical upward motion during the rain-to-snow stage, with vertical 42 

velocity reduced to 1–2 m·s
-1

. The X-band dual-polarization radar detected that, during the 43 

rain-to-snow stage, the 0℃ layer bright band and the low correlation coefficient zone (0.8–0.92) 44 

descended to the surface, which is the most intuitive and reliable nowcasting indicator of the phase 45 

identification. The analytical workflow of ―dynamic attenuation diagnosis—thermal stratification 46 

tracking—dual-polarization radar phase recognition‖ constructed based on the above multi-source 47 

observation characteristics, together with the shift in forecasting thinking from 48 

―threshold-watching‖ to ―trend-tracking,‖ could serve as a more operationally feasible technical 49 

pathway for the nowcasting of winter precipitation phase transitions. 50 

Keywords: rain and snow weather, dual polarization radar, bright band at 0℃ layer, cloud radar, 51 

phase identification 52 

 53 

引言 54 

辽宁是我国暴雪多发区之一（董啸等，2010；孙欣等，2011；阎琦等，2012，2019），55 

研究表明，在初冬和初春冷暖空气频繁交汇期间，寒潮天气常伴随明显的相态转换现象。这56 

类强雨雪天气对道路交通和市民生活影响显著。由于降水相态复杂多变，其准确预报一直是57 

气象业务工作中面临的重要技术难题。 58 

针对降水相态的判定，国内学者开展了一系列研究并取得重要成果。早期研究主要基于59 

层结气温阈值，许爱华等（2006）、李江波等（2009）、张琳娜等（2013）和张俊兰和彭军（2017）60 

通过个例和统计分析，给出了依据特定层结气温阈值的相态判定方法。漆梁波和张瑛（2012）、61 

苗爱梅等（2014）、段云霞等（2016）和卢晔等（2023）进一步结合大气层结状态，利用 850～62 

1000 hPa 和 700～1000 hPa 的位势厚度来区分雨、雪、冻雨及冰粒等不同降水相态，这些指63 

标在业务预报中得到了广泛应用。 64 

雨雪相态转换的关键控制因子是低层及地面温度的变化，且转换过程通常发生在地面临65 

界温度阈值附近（徐辉和宗志平，2014; 董伟等，2019; 杜佳等，2019；陈双等 2019），但66 

温度场的变化受多种复杂因素影响。赵琳娜等（2021）指出，降水相态转变取决于空中雪花67 

形成的微物理机制和下落过程中的热力特征，秦庆昌等（2019）从微物理角度，万夫敬等68 

（2025）从热力结构角度，均印证了这一观点。廖晓农等（2013）基于多源观测资料对北京69 

一次降水相态转变过程的分析表明，0 ℃层高度相对于云底高度的位置与降水相态存在显著70 

相关性。该研究强调，在相态转换过程中需特别关注地面至抬升凝结高度之间的温度垂直分71 
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布、0 ℃层高度的动态变化、冰雪层厚度及其底界距地面的高度变化等关键参数。荆浩等72 

（2022）则从雪花形成和融化角度出发，建立了基于云顶温度和 0 ℃层高度的北京及周边地73 

区降水相态判别指标。上述研究从温度垂直廓线和云微物理角度，为降水相态的精细化预报74 

提供了重要的理论基础与技术支撑。 75 

近年来，随着观测技术和设备的不断进步，多源观测数据为深入探究降水相态转变过程76 

中的云微物理特征及温湿垂直结构演变提供了重要支撑（傅新姝等，2023；王婉等，2023；77 

董自鹏等，2025；马伟强等，2026；张明等，2026）。王洪等（2023）利用微雨雷达、微波78 

辐射计、云雷达和二维视频雨滴谱仪等多源观测数据，对三次典型降水过程开展了系统分析。79 

结果表明，在层状云降水过程中，微雨雷达反演的粒子相态垂直分布与微波辐射计获取的温80 

度廓线具有高度一致性，0° C 层和-10 °C 层分别与液相和冰相粒子的分布边界相对应，垂直81 

上升速度的演变对降水相态判别亦具有重要指示意义。孙莎莎等（2023）基于多源观测对山82 

东一次极端暴雪过程的分析表明，双偏振雷达的差分反射率因子（ZDR）和相关系数（ρhv）83 

可有效区分冰相粒子与液态降水，结合微波辐射计的温度廓线，能够精确识别零度层亮带位84 

置及其对应的融化—冻结过程，为 0～1h 短时临近预报提供了可靠参考。姬雪帅等（2022）85 

针对张家口地区一次雨雪天气的分析进一步证实，云雷达的高分辨率观测数据可精细刻画云86 

体内 0 ℃层的高度变化，其反射率因子的大小能有效反映云系中液态水含量的分布特征。同87 

时，微波辐射计获取的温湿廓线，不仅可准确表征整层大气的温湿层结状态，对降水相态和88 

降水强度的演变亦具有重要指示作用。上述研究成果为提升降水相态预报的准确率提供了新89 

的技术途径。 90 

本文利用各类多源观测资料，重点分析其在沈阳两次雨雪过程中相态转换临近预报中的91 

应用潜力，以期为复杂降水相态的预报预警提供科学依据。 92 

1 资料说明 93 

使用欧洲中期数值预报中心第五代全球大气再分析资料（ERA5），空间分辨率94 

0.25°×0.25°，时间分辨率 1 h，用于天气过程的环流形势分析和物理量诊断。使用辽宁自动95 

气象观测站降水量和气温资料，分析雨雪天气发生时间、分布特点和降水相态转转。利用沈96 

阳市苏家屯站地基遥感垂直观测系统（包括微波辐射计、风廓线雷达、云雷达、GPS Met97 

和激光雷达）的多源观测，分析雨雪天气过程热动力特点、以及多源资料在降水相态转换阶98 

段的特征。其中，微波辐射计可全天候连续获取分钟级大气温湿廓线，弥补常规探空时间分99 

辨率的不足。X 波段雷达与 Ka 波段云雷达凭借高灵敏度和空间分辨率，在云宏观结构及微100 
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物理参数反演中优势显著，特别是 X 波段双偏振雷达，其偏振参数能够有效表征水成物粒101 

子的形状、大小及相态特征，并能直观反映融化层亮带特征及相态连续演变。 102 

2 雨雪实况 103 

选取地基遥感垂直观测系统建立以来两次相对较强降水相态转化过程作为研究对象，分104 

别为 2023 年 11 月 5—7 日（过程Ⅰ）和 2024 年 2 月 18—19 日（过程Ⅱ）。 105 

过程Ⅰ辽宁中部地区降水明显，沈阳出现大雨转暴雪到大暴雪天气。沈阳降水从 11 月106 

5 日 14:00（北京时，下同）持续至 7 日 00:00，6 日 02:00 起，自西北向东南各地降水相态107 

陆续由雨转雪。降水持续时间达 34h，平均降雨量和降雪量分别为 34.1mm 和 18.3mm，最108 

大小时降雨量和降雪量分别为 7mm 和 2mm，最大降雪量出现在法库，为 25.6mm。本次降109 

水过程持续时间长，累计雨量、雪量均较大。 110 

过程Ⅱ沈阳为小雨转中雪天气过程，降水持续时间较过程Ⅰ短，于 2 月 18 日 14:00 出111 

现降雨，18 日 17:00 自北向南陆续转雪，19 日 10:00 降水结束，小时降雨量和降雪量分别不112 

足 5mm 和 1mm。但过程Ⅱ气温下降剧烈迅速，24h 平均气温下降 10 ℃以上，18 日 20:00113 

—21:00 苏家屯地面气象观测站气温由 6 ℃快速下降到 0.8 ℃，降水相态也由雨直接转为雪。114 

两次过程均有南来系统配合，且前期均偏暖，都经历了雨转雪的相态演变，累计雨量、雪量115 

大，对道路交通和市民出行均有较大影响。特别是过程Ⅰ，前期降雨量大，转雪时段恰逢早116 

高峰，转雪时间的准确预报至关重要。 117 

 118 

图 1 (a)2023 年 11 月 5 日 08:00 至 7 日 05:00 和(b)2024 年 2 月 18 日 08:00 至 19 日 20:00 辽宁累计降水119 

量分布 120 

Fig. 1 Distribution of accumulated precipitation in Liaoning Province from  (a) 08:00 BT 5 to 05:00 BT 7 121 

November 2023 and (b) 08:00 BT 18 to 20:00 BT 19 February 2024 122 
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 124 

图 2 (a)2023 年 11 月 5 日 08:00 至 7 日 08:00 和(b)2024 年 2 月 18 日 08:00 至 19 日 20:00 苏家屯站小时降水125 

量、降水相态和气温时间序列 126 

Fig. 2 Time-series of hourly precipitation, precipitation phase, and temperature at Sujiatun Station  from (a) 08:00 127 

BT 5 to 08:00 BT 7 November 2023 and (b) 08:00 BT 18 to 20:00 BT 19 February 2024 128 

3 天气形势和物理量特征 129 

3.1 天气形势演变对比 130 

2023 年 11 月 5—7 日，过程前期（5 日 08:00）500 hPa 上冷涡系统位于内蒙古中部以北，131 

我国中东部大部为一宽广低槽控制，辽宁受冷涡前部槽前偏南气流影响，对应 850 hPa 上冷132 

涡前部和槽前均有低涡活动，地面上，内蒙古锡林郭勒盟至辽宁一带受低压带控制，而浙江133 

至山东地区处于江淮气旋控制之下（图 4a）。5 日 08:00 后冷涡系统东移，并与高空槽合并134 

增强，850 hPa 上两个低涡合并， 20:00（图 3a）辽宁仍位于 500 hPa 高空槽前、850 hPa 低135 

涡顶部，此时江淮气旋东移北上，与北部的低压带合并，辽宁位于江淮气旋顶后部。6 日 08:00136 

（图 3b），随着冷涡系统的东移南压和江淮气旋的东移北上，辽宁中西部 500 hPa 受冷涡系137 

统前部影响，850 hPa 为低涡后部偏北气流控制，并且随着冷空气的逐步渗透，沈阳地区出138 

现由雨转雪的相态变化。此次天气过程中，冷涡系统尺度大，其底部影响范围可达江南地区，139 

且移动速度缓慢，受其持续影响，沈阳地区降水一直持续到 7 日 00:00 才陆续结束。2024140 

年 2 月 18—19 日（图 3c，3d），辽宁位于 500 hPa 高空槽前。18 日 08:00 河套以南至黑龙江141 

一带 850 hPa 上存在明显的西南—东北向切变线，地面上辽宁受高、低压间的弱气压带控制，142 

江浙至山东一带为江淮气旋，该气旋向东东北方向移动（图 4b）。14:00，辽宁西南部地区处143 

于气旋顶部，14:00—20:00 冷高压南压，地面气旋顶部东移至辽宁东南部，850 hPa 上为自144 

山东到辽宁西南部的低涡，沈阳南部地区受其顶部影响，北部地区受黑龙江至辽宁一带切变145 

影响，出现雨雪天气。19 日 08:00 850 hPa 上沈阳地区转为偏北风，降水过程随之结束。  146 

两次过程虽均受江淮气旋东移北上影响，但其天气系统配置与演变特征存在显著差异。147 

过程Ⅰ由移动缓慢的深厚冷涡主导，较好的动力与充沛的水汽条件支撑了长时间降水，使过148 

程累计雨雪量达大雨转暴雪至大暴雪量级。相比之下，过程Ⅱ受移速较快的宽广的高空槽影149 
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响，且地面气旋位置较过程Ⅰ偏南，水汽条件较弱。但冷空气渗透异常迅速，24h 降温超过150 

10℃，导致快速的雨雪转换。 151 

 152 

图 3 2023 年 11 月(a)5 日 20:00、(b)6 日 08:00 和 2024 年 2 月(c)18 日 20:00、(d)19 日 08:00 500 hPa 高153 

度场（黑色等值线，单位：gpm），850 hPa 温度场（红色等值线，单位：℃）、风场（风羽）和相对湿度（填154 

色） 155 

Fig. 3 500 hPa geopotential height field (black contour, unit: gpm), and 850 hPa temperature (red contour, 156 

unit: °C), wind (barb) and relative humidity (colored) at (a)20:00 BT 5 , (b)08:00 BT 6 November, 2023, and (c) 157 

20:00 BT 18 ,(d) 08:00 BT 19 February 2024 158 

 159 

注：红色点线为气旋中心移动路径。 160 

图 4 (a)2023 年 11 月 6 日 08:00、(b)2024 年 2 月 18 日 23:00 海平面气压场（黑色等值线，单位：hPa）  161 

Fig. 4 Sea level pressure at (a) 08:00 BT 6 November 2023 and (b) 23:00 BT 18 February2024 162 

3.2 风廓线雷达风场演变 163 

苏家屯站风场随高度的演变（图 5）清晰地给出了两次雨雪天气过程的动力结构特征。164 

过程Ⅰ（图 5a），2 km 以下东北风风速自 5 日 15:00 增强，最大风速达到 12 m·s⁻ ¹，垂直上165 
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升运动随之增大，较降水增强（19:00）提早近 4h。5 日 23:00 垂直速度＞8 m·s⁻ ¹，与最强166 

降水时刻吻合。6 日 22:00 转为北风，05:00 转为西北风，反映了站点由气旋顶后部向气旋后167 

部过渡，最终受气旋西南象限西北气流控制的演变过程。低层转为西北风后约 2h（07:00），168 

垂直速度降至 2 m·s⁻ ¹以下，相态随之转雪。 169 

过程Ⅱ（图 5b）中，5 km 高度以下维持西南风至 18 日 17:00，16:00 垂直速度快速增170 

加，20:00 达最大降水强度（图 2b）。17:30 近地层转为偏西风，19:00 起 1 km 低层偏北风逐171 

渐向高层扩展。至 19 日 23:00 偏北风抬升至 1950 m，反映出站点附近环流由气旋前部向底172 

部至后部调整。19:00 低层转为北风后，上升运动持续减弱，21:00 降至 2 m·s⁻ ¹以下，23:00173 

雨转雪。 174 

两次过程相比，过程Ⅰ冷涡系统深厚，垂直上升运动更强，最大可达 8 m·s⁻ ¹，上升高175 

度达 3 km，动力条件优于过程Ⅱ。两次过程转雪阶段，垂直速度均降至 2 m·s⁻ ¹以下，且转176 

雪均发生在偏北风向上扩展至 1800 m 及以上之后，可作为雨雪相态转换的临近预报关键参177 

考指标。 178 

 179 

 180 

注：红框为站点主要降水时段，红色三角形为站点雨雪转换时间，下同。 181 

图 5 (a)2023 年 11 月 5 日 08:00 至 7 日 08:00 和(b)2024 年 2 月 18 日 08:00 至 19 日 20:00 苏家屯站风182 

廓线雷达水平风场（风羽）和垂直速度（填色）分布  183 

Fig. 5 Distributions of horizontal wind field (barb)and vertical  velocity (colored) at Sujiatun wind profiling 184 

radar  from (a) 08:00 BT 5 to 08:00 BT 7 2023 and (b) 08:00 BT 18 to 20:00 BT 19 February 2024 185 

3.3 冰相粒子和液相粒子及散度的时间变化 186 

Pruppacher and Klett（1997）系统整理前人观测资料后发现，云内粒子相态具有明显的187 

温度依赖性，当温度高于-４ ℃时，云中粒子主要以过冷水形式存在，当温度低于-10 ℃时，188 

云内冰相粒子含量可达 70％以上。Hobbs and Rangno（1985）研究也有类似结论。此外，189 
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Bergeron 凝华增长过程在－15～－12 ℃温度区间效率最高，能够快速生成尺寸较大的冰晶。 190 

由两次过程散度、温度以及云中粒子相态垂直分布的时间演变（图 6）可见，两次过程191 

降雨阶段，云体伸展高度均超过-40 ℃等温线，上部基本以冰相粒子为主。过程Ⅰ降水初期192 

（11 月 5 日 18:00 至 6 日 04:00），辐合层深厚（可达 700 hPa）。且 6 日 06:00 前 700 hPa 至193 

地面温度高于 0 ℃，维持深厚的暖层，高层的冰相粒子下落过程中融化为液态，地面为降雨。194 

6 日 04:00 至 23:00，中层辐合减弱，上升运动减小，云体降低，-10 ℃层以下液相粒子含量195 

减少，冰相粒子层下降。至 6 日 08:00，地面温度降至 0 ℃，500～900 hPa 的温度为-20～-3 ℃，196 

冰相粒子下落无足够时间融化，转为纯雪。 197 

与过程Ⅰ相比，过程Ⅱ表现出相似的特征，但也存在一定差异。2 月 18 日 18:00 降水前，198 

低层辐合增强但高度仅达 850 hPa 左右， 0℃层位于 750 hPa 附近，600 hPa 以下以液相降水199 

粒子为主，因此初始时段为降雨。降水开始后低层辐合减弱，至 18 日 22:00，0℃层从 800 hPa200 

以上快速降至近地面，冰相粒子层随之下降。18 日 23:00 冰相粒子降至 800 hPa 左右，850 hPa201 

至地面的温度为-4～-2 ℃，降水相态转为雪。 202 

两次过程均经历了由液态降水向固态降雪的转变，粒子相态特性与温度层结变化相对203 

应。共同特征为降水初始阶段低层辐合较强、暖层深厚、液相粒子主导，但随着冷空气南下204 

及低层辐合减弱和上升运动减小，0 ℃层高度和冰相粒子层高度迅速下降，致使冰相粒子融205 

化时间不足，最终转雪。此外，-10 ℃层高度在过程Ⅰ中为冰相和液相分界线，过程Ⅱ降雨206 

阶段-10 ℃层以上基本为冰相粒子，但转雪后中层还有辐合，导致液相粒子下降缓慢，-10 ℃207 

层以下仍有部分液相粒子存在。 208 

 209 
 210 
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图 6 (a, c)2023 年 11 月 5 日 08:00 至 7 日 08:00 和(b, d)2024 年 2 月 18 日 08:00 至 19 日 20:00 ERA5 再分析211 

资料的苏家屯站(a, b)散度、和(c, d)温度（红线，单位：℃）、云中冰相粒子含量（蓝线，单位：10-2g·kg⁻ ¹）、212 

云中液相粒子含量（绿线，单位：10-2g·kg⁻ ¹）垂直分布的时间演变 213 

Fig. 6 Temporal evolutions of vertical profiles of (a, b) divergence , and  (c, d) temperature (red line, unit: °C), 214 

cloud ice particles content (blue line, unit: 10-2  g·kg⁻ ¹) and cloud liquid particles content (green line, unit: 10-2 215 

g·kg⁻ ¹) of the ERA5 reanalysis data at Sujiatun Station from (a, c) 08:00 BT 5 to 08:00 BT 7 November 2023 and 216 

(b, d)  08:00 BT 18 to 20:00 BT 19 February 2024   217 

4 多源观测资料特征对比 218 

4.1 基于微波辐射计的温度及液态水特征 219 

微波辐射计与探空数据的温度对比分析（图 7）显示，两次过程降水发生前，微波辐射220 

计反演温度均存在系统性偏差。过程Ⅰ中，4000 m 高度以下反演温度偏高，以上则偏低，221 

偏差在 1 ℃以内。过程Ⅱ中，2500 m 高度以下偏高，以上偏低，偏差最大达 5 ℃。 222 

降水过程中偏差显著增大。过程Ⅰ中，11 月 5 日 20:00 整层偏差增至 4 ℃，临近转雪时223 

刻（6 日 08:00），4000 m 高度以下偏差缩小至 1 ℃左右，以上转为偏低。过程Ⅱ中，18 日224 

20:00（降雨阶段）3000 m 高度以下偏高，偏差在 3 ℃以内，降雪后整层转为偏低。总体上，225 

偏差随降水强度增大而增加，反映了微波辐射计在降水条件下的观测局限，降雨（雪）过程226 

中，雨滴附着及天线表面积水易引发明显观测误差，且降水阶段整层几乎以正偏差为主。 227 

图 8 显示，过程Ⅰ中，相态转换出现在 6 日 08:00 前后，此时 1500 m、1000 m 高度及228 

地面温度分别约为-4、-1 和 2 ℃。经向下订正 1～2 ℃后，与业务相态判定指标（850hPa：229 

-4 ℃，925hPa：-2 ℃，地面：0 ℃）基本吻合。过程Ⅱ受冷空气快速渗透影响，18 日 21:00，230 

5000 m 以下反演大气温度已普遍降至 0 ℃以下，经偏高 1～3 ℃订正后，21:00 起 3000 m 以231 

下温度在-3～-1 ℃。尽管此时 1500 m 高度温度尚未达到业务判定标准-4 ℃，但 3000 m 高度232 

以下温度均已降至-3～-1 ℃，据此可判断降雪即将发生，相态转换判定时间较实况（18 日233 

23:00）提早约 2h。以上分析表明，冷空气和缓时订正温度对短临相态判定指示良好，快速234 

渗透时可能偏早，业务中需结合冷空气活动特征综合研判。 235 

液态水含量廓线显示，过程Ⅰ 中 2 km 以下液态水含量峰值达 12 g·m⁻ ³，过程Ⅱ降雨236 

时段最大为 6 g·m⁻ ³。高值区与强降水时段对应，且转雪后均明显下降，表明液态水含量不237 

仅对降水强度有指示意义，也为相态转换提供了有效参考。238 
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 239 

图 7 2023 年 11 月(a)5 日 08:00、(b)5 日 20:00、(c)6 日 08:00 和 2024 年 2 月(d)18 日 08:00、(e)18 日 20:00、240 

(f)19 日 08:00 微波辐射计与探空的温度廓线对比 241 

Fig. 7 Comparison of temperature profiles between microwave radiometer retrievals and radiosonde 242 

observations at (a) 08:00 BT 5, (b) 20:00 BT 5and (c) 08:00 BT 6 November 2023,  and (d) 08:00 BT 18, (e) 243 

20:00 BT 18, and (f) 08:00 BT 19 February 2024 244 

 245 

 246 

 247 

图 8 (a, c)2023 年 11 月 5 日 08:00 至 7 日 08:00 和 (b, d) 2024 年 2 月 18 日 08:00 至 19 日 20:00 苏家屯248 

站微波辐射计反演的 (a, b) 温度和 (c, d) 液态水含量垂直分布的时间演变 249 

Fig. 8 Temporal evolutions of vertical profiles of (a, b) temperature and (c, d) liquid water content retrieved 250 
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by the microwave radiometer at Sujiatun Station (a, c)  from 08:00 BT 5 to 08:00 BT 7 November 2023 and (b, d) 251 

08:00 BT 18 to 20:00 BT 19 February 2024 252 

4.2 基于云雷达的反射率因子和径向速度分布 253 

云雷达资料能够连续反映测站上空云层与大气的演变过程。图 9 展示了沈阳市苏家屯站254 

云雷达反射率因子与径向速度的分布情况。其中，过程Ⅰ中，苏家屯站于 11 月 5 日 14:00255 

出现降雨，降水开始前 1h（5 日 13:00）回波接地。5 日 18:00 至 6 日 00:00 为强降水时段，256 

小时雨强达 3～7mm，该时段云层发展旺盛，云顶高度升至 9 km，近地面反射率因子维持257 

在 20 dBz 左右，2 km 高度以下垂直上升运动最大达到 7 m·s⁻ ¹。6 日 00:00，最大反射率因258 

子降至 15 dBz，雨强减弱，云顶高度降低，垂直上升运动也下降至约 2 m·s⁻ ¹。6 日 08:00259 

前后，上升运动进一步减弱至 1 m·s⁻ ¹，降水相态转为雪，雨雪时段的垂直速度差异明显。260 

相比之下，过程Ⅱ降水强度较弱，在雨雪转换期间云高变化不显著，反射率因子大值区垂直261 

厚度较薄，最大值仅约 20 dBz，垂直上升运动约 5 m·s⁻ ¹。然而，与过程Ⅰ相似的是，当垂262 

直速度减弱至 1 m·s⁻ ¹左右时，降水相态也转为雪。通过对比两次过程可知，雷达反射率因263 

子的减小伴随降水强度减弱，转雪后的反射率因子与弱降水相当，因此反射率因子大小对雨264 

雪转换时间的指示作用不显著。而垂直上升运动降至 1 m·s⁻ ¹则可作为判断雨雪相态转换时265 

间的重要指标。同时，垂直速度的变化对降雨与降雪的强度也具有较好的指示意义。 266 

 267 

 268 

图 9 (a, c)2023 年 11 月 5 日 08:00 至 7 日 08:00 和(b, d)2024 年 2 月 18 日 08:00 至 19 日 20:00 沈阳苏家屯站269 

云雷达(a, b)反射率因子和(c, d)径向速度垂直分布的时间演变 270 

Fig. 9 Temporal evolutions of vertical profiles of (a, b) reflectivity factor and (c, d) radial velocity of cloud radar at 271 

Sujiatun Station from (a, c) 08:00 BT 5 to 08:00 BT 7 November 2023 and (b, d) 08:00 BT 18 to 20:00 BT 19 272 

February 2024 273 

4.3 X 波段双偏振雷达参数特征 274 
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X 波段双偏振雷达的相关系数是描述两个正交偏振波（通常为水平极化和垂直极化）回275 

波信号之间相似程度的一个重要参数，能够有效反映降水粒子的均匀性和相态一致性。0 ℃276 

层亮带是指雪花或冰晶降落到 0 ℃层附近，表面发生融化使雷达反射率增大的现象，因而常277 

被用于雨雪相态转换过程中。 278 

由图 10 可见，过程Ⅰ在 11 月 6 日 08:00 转雪前，自 5 日 20:00 起，在测站上游观测到279 

明显的高反射率因子环形带，表明存在 0℃层亮带的环形区域。同时，该降水区域的相关系280 

数维持在 0.80–0.92，反映出区域内降水粒子呈混合相态。图 11 显示，5 日 21:00—22:00，281 

距雷达 20～25 km、2～3 km 高度反射率因子增强，混相粒子增多，高度层扩展，随着转雪282 

时间临近，0 ℃层亮带和相关系数低值区高度呈现系统性下降趋势，并逐渐逼近苏家屯站，283 

最终延伸至地面。类似地，过程Ⅱ在降水开始前 3h，距雷达 8～10 km、0.8～1 km 高度处监284 

测到融化层信号，当测站开始转雪时，相关系数低值区同样降至地面（图略）。两次过程中，285 

0 ℃层亮带的位置变化与微波辐射计观测到的低层温度廓线（图 9）具有良好的一致性。相286 

关系数低值区高度的显著下降，可作为雨雪相态转换的重要预警指标，并用于临近相态预报。 287 

 288 

  289 

图 10 2023 年 11 月 5 日 21:00 至 6 日 07:00 苏家屯站 X 波段双偏振相控阵雷达 6.3°仰角 290 
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（a）反射率因子和（b）相关系数 291 

Fig. 10 （a）Reflectivity factor and （b）correlation coefficient at Sujiatun X-band dual-polarization phased array 292 

radar at 6.3° elevation from 21:00 BT 5 to 07:00 BT 6 November  2023 293 

 294 

 295 

 296 

图 11 2023 年 11 月 5 日 21:00 至 6 日 07:00 苏家屯 X 波段双偏振相控阵雷达 330°方位 297 

（a）反射率因子和（b）相关系数垂直剖面 298 

Fig. 11 Vertical cross-sections of （a）reflectivity factor and （b）correlation coefficient from  Sujiatun 299 

X-band dual-polarization phased array radar at an azimuth of 330° from 21:00 BT 5 to 07:00 BT 6 November 2023 300 

4.4 降水相态判别流程 301 

为更好地理解两次雨雪天气过程的物理机制，将天气系统按冷空气影响快慢，分为―冷302 

空气缓慢渗透型‖和―冷空气迅速渗透型‖两类，并以提炼出的动力、热力及微物理参量为关303 

键阈值指标。 304 

动力特征方面，以风廓线雷达探测的垂直速度和云雷达的径向速度为主要参考量，风廓305 

线雷达垂直速度转雪前 2 h 降至 2～3 m·s⁻ ¹，转雪时为 2 m·s⁻ ¹，云雷达径向速度转雪前 2～306 

4 h 降至 2～3 m·s⁻ ¹，前 1 h 降至 2 m·s⁻ ¹，转雪时为 1 m·s⁻ ¹，同样的阈值，缓慢渗透型的307 

提前量较迅速渗透型更早一些。热力层结上，缓慢渗透型微波辐射计反演温度订正后，特定308 

层温度在相态转换前 3h 均高于业务常用判别阈值 2 ℃左右，转雪时达到判别阈值。冷空气309 

迅速渗透型微波辐射计反演温度低于实况温度，订正后温度在转雪前 2h 达到业务判别指标。310 

X 波段双偏振相控阵雷达观测的微物理量显示，转雪前雷达上游可监测到明显的 0 ℃层亮带311 

及相关系数低于 0.92 的粒子混合区域，并逐渐向测站移近、高度下降，临近转雪前，冰相312 
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粒子为主导，亮带和相关系数低值区消失。 313 

综上，本文构建可 ―动力衰减诊断—热力层结追踪—双偏振雷达相态识别‖的分析流程，314 

（图 12）。具体操作时，先根据地面 6h 降温幅度选定类型，随后按时间顺序检查多源资料315 

阈值，满足条件即可判定转雪。 316 

 317 

图 12 降水相态判别流程图 318 

Fig. 12 Flowchart for precipitation phase discrimination 319 

5 结论 320 

本文利用多源观测资料，研究了沈阳 2023 年 11 月 5—7 日（过程Ⅰ）与 2024 年 2 月321 

18—19 日（过程Ⅱ）两次雨雪天气过程，着重分析降水相态转换前后多源观测资料的特征，322 

并进一步梳理形成降水相态判别流程，得出以下结论： 323 

（1）两次过程均受东移北上的江淮气旋影响，水汽条件较好。其中，过程Ⅰ受冷涡系324 

统控制，移动缓慢，降水持续长达 34h。过程Ⅱ受高空槽影响，系统移速较快，降水持续时325 

间较短。过程Ⅰ的动力和水汽条件更为优越，累计降水量和降水强度均显著大于过程Ⅱ，过326 

程Ⅱ气温下降更为迅速，降水相态转换也更加剧烈。 327 

（2）两次过程降雨阶段风廓线雷达测得垂直速度最大值均较云雷达径向速度大 1 m·s⁻ ¹328 

左右，这源于云雷达径向速度叠加了粒子下落末速度的影响。转雪后，两类雷达垂直速度均329 

明显下降，差异随雪花下落速度减小而缩小，垂直速度降至 1～2 m·s⁻ ¹是两类资料在雨转雪330 

阶段的共同特征，对相态转换具有较好的指示意义。相比之下，云雷达反射率因子和微波辐331 

射计反演的液态水含量虽与降水强度对应良好，但对相态转换的指示并不明显。 332 

（3）降雨阶段云体伸展高度较高，上部以冰相粒子为主，下部暖层较厚，有利于液态333 

降水的形成。随着冷空气渗透，云体高度降低，液相粒子减少，同时冰相层高度下降，固态334 

粒子的融化时间缩短，显著提高了降雪概率。温度层结和粒子相态及含量的垂直分布对降水335 

相态具有重要指示意义，有助于预报员对成雪机制的理解。微波辐射计可连续监测大气的温336 

湿廓线，但冷空气快速渗透时，订正后的反演温度较实况偏低，可能导致转雪的判定时间提337 

前 1～2h。 338 
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（4）双偏振相控阵雷达相态识别方面，X 波段雷达可清晰追踪融化层亮带和混合相态339 

区的垂直下降过程。两次过程中，0 ℃层亮带与相关系数低值区（0.80～0.92）在转雪时刻340 

均降至地面，其高度的显著下降是临近预报中直观、可靠的关键指标。 341 

实际业务中，可基于传统温度阈值和模式产品预估降水相态转换的大致时间，在临近时342 

段参照降水相态判别流程，对相态转换时间进行有效订正。 343 
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