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对于华北地区，冬末春初对降水相态的把握是

降水预报中的重要要素，也是精细化预报服务进一

步提高所遇到的瓶颈问题之一。目前，国内很多学者

运用多种方法对降水相态转变做过研究 ，如湿球

温度、微波辐射计等。河北省内对降水相态的研究成

果也颇丰，段宇辉等 发现 强冷平流的出现

及其中心的迅速下降，对雨转暴雪天气过程的短时

预报有明显指示意义。杨晓亮等 得出，只有保证云

中冰雪层有一定厚度，才能实现雨雪相态的转变。张

南等 通过温度的垂直结构辨别相态。李江波等 在

研究中得到河北地区雨雪相态发生转变时各层的温

度阈值，也是目前廊坊本地预报雨雪相态转变的重

要依据。李江波等 均发现零度层亮带高度的迅速

下降，与降水相态的转变有密切关系。上述研究成果

对本地降水相态转变预报有一定参考性，在实际应

用过程中，受地理位置、环境因素及地形条件等影

响，仍存在一定偏差，需要定量研究北京雷达出现零

度层亮带高度迅速下降与廊坊各地面观测站发生雨

雪相态转变时间对应的关系。且大多数研究成果侧

重对转雪前的零度层亮带变化特征进行分析，在雨

转雨夹雪前的相关特征研究较少，没有得到确切的

结论。

年 月 日在河北廊坊地区的一次大范

围强降雪天气过程中，过程前期多次出现雨转雨夹

雪，雨夹雪转雪现象，降雪落区预报与实况较为接

近，但由于未能准确预报雨雪转换时间，加之模式水

汽条件预报出现较大偏差，导致部分站点降雪量预

报偏小一到两个量级，使得精细化预报服务效果受

到影响。在水汽条件分析预报方面，本地现有的实况

资料和数值模式在水汽的监测和预报中均无法直观

得到其来源、路径以及贡献，对强降雪预报准确率有

一定影响，因此，需要探索研究不同的方法对本地水

汽条件和雨雪相态转变特征进行分析。本文通过引

多普勒雷达资料在强降雪相态转变
过程的研究应用

周 涛 ，李 娜 ，王清川 ，杨 帅 ，张玉婷
（ 廊坊市气象局，河北 廊坊 ；衡水市气象局，河北 衡水 ）

摘 要：利用常规气象资料、 毅伊 毅再分析资料和北京多普勒雷达资料，对河北廊坊地

区 年 月 日强降雪过程中相态转变特征进行分析，并引入 模式，对强降雪地

区气块进行 后向追踪模拟。研究发现，零速度线闭合状态反映了低空急流与中高空急流（气

流）发展、对峙、消亡等状态，对地面降水相态变化的临近预报有较好的指示意义；距离北京多普

勒雷达 耀 的廊坊各地面气象观测站，在零度层亮带高度迅速下降后 先后完成

雨雪相态转变；利用 模式得到强降雪地区 个高度层的水汽源地、路径及贡献， 、

暖湿气流对降水的水汽贡献较大。
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入 模式，对强降雪地区的气块进行追踪模

拟，在现有资料的基础上增加水汽条件分析预报依

据。熊秋芬等 运用 模式有效地对暴雪

区的水汽来源及路径进行追踪，效果显著。通过对雷

达回波特征详细分析，使本地雨雪相态转变时间定

量化，在完善现有预报指标的基础上，进一步提升本

地大范围强降雪的精细化预报服务水平。

资料和方法

选取 年 月 日河北廊坊的一次大范围

强降雪过程，通过对北京多普勒雷达特征进行详细

分析，探索零度层亮带高度迅速下降与廊坊本地雨

雪相态转变时间对应的关系。同时采用美国

空气资源实验室开发的 模式 ，即拉格

朗日混合单粒子轨道模式，对强降雪地区气块进行

模拟追踪。数据来源于全球资料同化系统（ ）

一次的分析资料，水平分辨率 毅伊 毅，时间步长

为 ，逐小时输出一次轨迹点的位置及相应位置

上气块的物理属性（气压、相对湿度、比湿等）。相比

常规方法，该方法可以更直观地得到降水区的水汽

来源、路径及贡献。

天气概况及简要形势分析

年 月 日 ： — ： ，受

槽、中、低空急流、低空切变线、地面倒槽和地面冷锋

（图 ）的共同影响，河北廊坊地区陆续出现雨转雨

夹雪、雨夹雪转雨多次转变（表 ），再转大雪到暴雪

天气，最大降水量为 （固安），最大降雪量为

（三河），除廊坊南部的文安是中雪，其余站

为大雪到暴雪（图 ），积雪深度普遍在 耀 ，最

大为 （三河），过程最大小时降水量出现在固

安的 ： — ： ，为 （雨）。根据观测站记

录， 日 ： 前降水相态均为雨， ： — ：

固安、三河、香河和大厂先后首次出现雨转雨夹雪，

其余各站首次出现雨转雨夹雪的时间均在 ： 之

后，转雪时间早晚大致呈现自西向东，从北到南分

布。

基于 模式的水汽条件分析

在对本次过程模拟起点选取时，综合考虑廊坊

各站的地理位置、降水量大值区及降水时间。选取

日 ： 廊坊北部的大厂（ 毅 ， 毅 ），

垂直方向上选取 、 、 和 （分别

代表 、 、 、 ） 个高度作为模拟的

起始高度，进行 后向轨迹模拟（图 ），并对其

水汽路径及贡献进行分析。

的水汽来自中亚地区，最终从新疆沿

西北路径抵达大厂（图 ）。比湿前期维持在 耀 ，

经过新疆后缓慢下降，在降水开始前（ 日 时）

图 年 月 日 时高低空系统

（红色实心区域为廊坊所在位置）

注：表中“开始时间”为第一次出现雨转雨夹雪时间，

“结束时间”指地面观测到雨转雪记录的前 ，在此时间

段内多次出现雨转雨夹雪和雨夹雪转雨。

表 年 月 日廊坊各站出现

雨转雨夹雪起止时间

站 点 三河 大厂 香河 固安 市区 永清 霸州 文安 大城

开始时间 ： ： ： ： ： ： ： ： ：

结束时间 ： ： ： ： ： ： ： ： ：

图 年 月 日廊坊市各地面气象

观测站雨雪转换时间及降雪量

（翌为雷达位置）
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为 。 的水汽来自青藏高原，在经过

四川盆地后比湿迅速增大，到降水开始前一直维持

在 左右。 的气块来自东海，初始携带

较多水汽，在进入内陆地区后比湿有所下降，但经过

长江流域水汽又得到补充，最后经过渤海到达大厂。

的水汽来自蒙古西部，源地是干空气，到达

大兴安岭南侧后折返，从河北东部进入大厂，比湿一

直维持在 以下（图 ）。因此，对大厂本地来

说，此次过程中 、 分别带来偏南和偏东

的暖湿气流，水汽贡献较大。

图 年 月 日 时大厂 个高度层

后向轨迹气块比湿

多普勒天气雷达特征分析

基本反射率因子

分析北京雷达 毅仰角反射率因子， 日

： ，从北京上空东移的回波开始陆续扫过廊坊的

三河、大厂、香河，回波呈块状，最强反射率因子达到

。 ： 廊坊中南部大部分地区上空开始出

现回波， ： 固安出现 以上的强回波，强

回波范围不断增大，持续时间近 ，回波结构密

实，最强反射率因子跃 ，与地面最大小时雨强

相对应。之后回波东移，强度有所减弱，廊坊上空的

回波反射率因子约 ，到 ： ，随着降雪的开

始，回波强度进一步减弱，基本在 耀 。总体

来看，在降雨时段回波呈块状，结构密实，反射率因

子强度大；在雨转雨夹雪初期，反射率因子强度无明

显变化，到雨和雨夹雪交替时段，反射率因子整体较

降雨时段有所减弱；到降雪时段，回波呈片状，反射

率因子强度明显减弱。

径向速度

从 毅仰角径向速度图上看到， 日 ： 低

层开始出现弱的风速辐合，偏东风超低空急流短暂

建立后转为东南风超低空急流，高度位于 附

近，超低空急流区最大径向速度超过 ，超低空

急流持续近 后高度逐渐上升，转为低空急流。

日 ： 出现“牛眼”结构，在 距离圈内正、

负速度区面积相当的情况下，最大入流速度区面积

明显大于最大出流速度区面积，低层风速辐合加强，

“牛眼”结构持续近 ，高度在 耀 （图

），表明有较强的水汽输送，在此期间，零速度线在

低层与径向线平行，为东南风，在距离雷达 耀

，高度在 耀 呈“ ”型，表示在该高度

上有暖平流，对应廊坊地面降水相态为雨。在 ：

，零速度线形状开始转变， ： 在雷达附近出现

较大折角（图 ），此时雷达站北侧贴地层转为偏北

风，东侧为偏东风，结合地面形势及风廓线资料，分

析得出锋面过境时间在 ： 前后 ，此后经过雷

达的零速度线沿逆时针方向旋转，转为反“ ”型（图

），表明此时低层出现冷平流，对应廊坊中北部开

始出现雨夹雪。其中东南风低空急流从 ： 一直

持续到 ： ，整个过程中风速辐合共持续 左

右。其中在 ： — ： ，固安上空出现西南风低

空急流，最大径向速度达到 。 ： 零速度线

再次转变，低层逐渐转为东北风，此时上述 站地面

降水相态均已转为雪。长时间的速度辐合和低空急

流、超低空急流的长时间维持，以及锋面过境造成的

高低空冷暖平流配置均为本次强降雪提供了很好的

条件。

从零速度线特征分析， 日 ： 开始 毅仰

角零速度线趋于闭合，到 ： ， 毅及以下仰角出

现零速度线闭合，低层东北急流逐渐减弱消失，低空

急流上部的西南风向低层逐步渗透，此过程中，在雷

达西南象限 耀 高度上出现速度模糊（图

），西南风风速加大，强盛的西南急流使云层中的

云雨粒子主要呈液态，地面表现为降雨或雨夹雪，随

着西南急流强度有所减弱，低层东北风逐渐增强，结

合风廓线资料， ： 在 以下出现东北急流，

低层东北急流一直持续到 ：（图 ），在低层东北

图 年 月 日 时大厂（图中绎）

个高度层 气块后向轨迹



图 年 月 日 ： 零速度线闭合特征

（ 分别对应 毅 毅仰角）

图 年 月 日 毅仰角 ：（）、 ：（）、 ：（）和 ：（）径向速度特征

（黄色吟为廊坊位置）

风加强的过程中，零速度线在高仰角也逐渐出现闭

合，由于低层冷空气侵入增强，云中云雨粒子相态逐

步转为固态，地面开始呈现降雪，与廊坊中北部各站

转雪时间（图 ）相对应。到 ： 零速度线在 毅

毅仰角全部闭合，低层为东北急流，中高层为西南急

流。低仰角时闭合区域较大，随着仰角的增高闭合区

域逐渐减小。闭合零速度线反映了近地面层和中高

层之间由强势风和相反方向急流造成的风切变，闭

合越完整，表明切变越强烈 。整层零速度线闭合时

间一直持续到 ：（图 ），随后零速度线在低仰角

图 年 月 日 毅仰角 ：（）、 ：（）和 ：（）径向速度特征

（箭头所示位置为东北急流）
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逐渐不再闭合， ： 之后在高仰角也逐渐不再闭

合， ： 闭合零速度线彻底消失。在出现零速度线

闭合时段内，降雪强度较大，地面小时雪强普遍在

耀 ，且闭合越完整，降雪强度越大，而在零速

度线闭合特征消失后，降雪强度明显减弱，小时雪强

均在约 。可见当低层为东北急流，中高层为

西南急流时，出现零速度线闭合特征，对强降雪有

很好的指示意义，同时也验证了胡玲等 对天津

暴雪过程的多普勒雷达特征研究结果，若不满足这

一前提条件，“零速度线闭合特征”对降雪的指示意

义还需进一步讨论。

零度层亮带

“零度层亮带”是天气雷达判断层状云降水或层

状—积云混合降水的一个重要特征。零度层亮带以

上 耀 处为 益层高度，云雨粒子在 益

层上为固态，层下为液态，所以可以通过“零度层亮

带”高度估计地面降水粒子的相态。 日 ： ，在

毅仰角反射率因子图上，距离雷达 耀 出现

不规则圆弧状亮带（图 ），反射率因子在 耀

，个体扫后，圆弧状亮带变宽，呈现出较为

完整的“零度层亮带”，高度在 耀 ，其中沿雷

达径向方向经过固安的圆弧亮带高度在 耀 ，

经过三河的圆弧亮带高度在 耀 。 ： 固

安处的零度层亮带高度迅速下降到 耀 ，三

河处的亮带合并变为片状不再清晰，随后零度层亮

带变得模糊不易识别。 ： 再次出现圆环状亮带，

高度在 耀 ，个体扫后局部回波增强，最强

反射率因子超过 ，“零度层亮带”高度基本不

变，一个体扫后亮带又变得模糊无法识别。 ： 之

前，廊坊全市均为降雨， ： 固安首次出现雨转雨

夹雪，其他站点仍为降雨。 ： 再一次出现可识别

的“零度层亮带”，高度在 耀 ，较之前“零度

层亮带”的高度有所上升，最强反射率因子仍超过

，此时固安处于雨和雨夹雪交替出现阶段，其

他站点仍为降雨，到 ： 无法再识别“零度层亮

带”，至此，间歇性出现的“零度层亮带”彻底消失，此

时只有固安和三河两个站出现雨转雨夹雪，其他站

点仍为降雨，在随后的 ，香河和大厂也先后

出现雨转雨夹雪。

不规则“零度层亮带”持续近 ，期间亮带呈

圆弧或圆环状间歇性出现，“零度层亮带”的强度变

化不大，对于“零度层亮带”高度的变化，本次过程中

图 年 月 日（ 毅仰角 ： — ：（ 耀））雷达反射率因子演变



只观察到一次下降和一次上升，且没有观察到持续

下降过程，“零度层亮带”出现下降后半小时，固安出

现雨转雨夹雪，而在“零度层亮带”高度出现上升时，

固安处于雨和雨夹雪交替出现的状态，在此阶段内，

其他站点均为降雨。

： 在 毅仰角上第二次观察到“零度层亮

带”，较第一次更加不完整，呈半圆弧状，高度在

耀 ，之后零度层亮带高度迅速下降，根据北

京探空资料显示， 日 ： ， 益层高度在 ，

：“零度层亮带”接地，在零度层亮带高度迅速下

降半个小时左右后，距离雷达站较近（百公里以内）

的 个站陆续由雨或雨夹雪转为雪。 个站转雪先

后顺序（图 ）：香河（距离北京雷达 ，下同）、

永清（ ）、固安（ ）、霸州（ ）、市区

（ ）、大厂（ ）、三河（ ）、文安

（ ）、大城（ ）。通过对比各站转雪时

间，发现转雪时间大致呈现自西向东、从北到南分

布。在距离雷达 耀 的各站，均在零度层亮

带高度迅速下降后 先后完成了雨雪

相态转变。文安站和大城站距离北京雷达已超过

，运用北京雷达分析误差较大，此法不再适

用。值得注意的是，利用“零度层亮带”高度的变化来

预报地面降水粒子相态，还需要考虑雷达特征（波

长、灵敏度、探测距离等）、地表状态（植被、地形等）

和日变化等因素。

结论

通过对河北廊坊地区 年 月 日强降雪

过程中相态转变特征进行分析，得出以下结论：

（）应用 模式对强降雪地区进行气块

后向追踪模拟，分别得到 、 、 、

高度层的水汽来源、路径及贡献，其中， 、

暖湿气流对降水的水汽贡献较大。

（）此次强降雪过程中，有反射率因子强度大、

持续时间长、较强径向速度辐合以及中、低空急流、

超低空急流长时间维持等雷达回波特征。

（）零速度线闭合状态反应了低空急流与中高

空急流（气流）发展对峙消亡等状态，对地面降水相

态变化的临近预报有较好指示意义。在雨转雨夹雪

初期，反射率因子强度较降雨时无明显变化，到雨和

雨夹雪交替出现阶段，反射率因子强度有所减弱，同

时“零度层亮带”间歇性出现，可能预示着降水相态

的不稳定；在雨转雨夹雪过程中，零速度线转为反

“ ”型。

（）当“零度层亮带”高度迅速下降后

，距离北京雷达 耀 的廊坊 站先后发生

雨雪相态转变，对本地在雨雪相态预报中有一定指

导意义。雨和雨夹雪发生多次相态转变，期间“零度

层亮带”间歇性出现，持续时间较长，是否是导致第

二次零度层亮带（转雪前）不明显的一个原因，有待

探讨。

（）第一次出现的“零度层亮带”，并未观察到持

续的零度层亮带高度的下降过程，可能是由于空中

冷暖空气的势力发生了翻转（不是冷空气持续增强）

或出现了局部对流增强（破坏零度层亮带生成条

件）。

（）在固安处于雨和雨夹雪交替出现的时间段

内，只观察到一次“零度层亮带”高度的上升，是否是

由于在此期间， 益层在某一区间反复波动，且上升

和下降幅度较小，造成雨和雨夹雪的交替出现，而雷

达图的时空分辨率较低，对局地短时精细现象不一

定都能观察到。
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