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我国北方春季冷空气活动频繁，开春后气温回

升不稳定，降水常以雨、雨夹雪、雪等多种相态存在，

且大范围的雨雪转换及局地强降雪，对作物的播种

出苗、林果开花坐果、牧业转场及产羔育幼等都会造

成严重影响。近年来许多学者利用常规地面、探空等

资料，对不同区域降水的相态变化进行了相关研究，

漆梁波等 对东部地区不同降水相态对应的温度和

厚度进行统计分析，得出一组温度和厚度因子的识

别判据。冬季华北地区降水相态的预报方法及识别

判据研究表明 ，雨雪转换关系密切的 种物理量

（ 、 、 、 、 和地面（ 气温及相

对湿度的结合量）），将 以下各层与气温结

合起来判别相态， 温度臆 益 可以作为固

态降水（雪）的预报判据；平均气温类别的因子对降

水相态的区分效果要好于其他类别的因子。许美玲

等 分析昆明冬季降水相态识别判据，选定

温度、 耀 的位势厚度、地面日最低气温的

组合作为组合判据。王洪霞等 分析 年 月

日— 月 日山西雨转雪过程，指出 温

度臆 益是山西北部和中南部海拔跃 站点

降水相态发生转变的临界值。

新疆学者对降水相态也开展了一些研究，张俊

兰等 分析 年 月 — 日北疆降水相态转

换判识和成因，表明中低层温度变化是预报北疆春

季降水相态转换的关键因子和指标。祝小梅等 统

基于微波资料的乌鲁木齐春季两次
强降水相态对比分析
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摘 要：利用常规观测、自动站逐小时观测及微波辐射计等资料，对比分析 年 月 —

日和 月 — 日（简称“ · ”过程和“ · ”过程）乌鲁木齐两次强雨雪天气成因。结果表

明：两次过程均发生在两脊一槽的环流背景下，中亚低槽东移影响北疆，乌鲁木齐附近中高层槽

前西南气流、低层西北气流及风切变是强降水维持的环流配置，且“ · ”过程中亚低槽及高低

空风场强度均较“ · ”过程明显偏强，其强弱可作为降水量级的重要参考。乌鲁木齐微波辐射

资料分析表明，两个过程均在 温度变化趋势一致，均为雨转雨夹雪温度比雨夹雪转雪

略高，但 ，“ · ”过程雨转雨夹雪温度比雨夹雪转雪低，“ · ”过程则相反；地面气

温 益、 温度 耀 益，可作为雨雪相态转换的参考指标。 以下水汽密度和

液态水含量值纯雪最大，雨夹雪转雪次之，雨转雨夹雪最小； 以下湿度均跃 ，且“ · ”

过程的高湿区和伸展高度均较“ · ”过程明显偏大偏高；两次过程强降雪时水汽密度最大达

耀 · 、液态水含量最大达 耀 · 。
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计分析 — 年新疆北部降水相态识别判据

指出，乌鲁木齐 、 分别为 、 益，可作

为雨雪分界， 对乌鲁木齐降水相态的指示意义

不大。近年来有些专家利用微波辐射计资料分析降

水、冰雹及大雾等天气表明 ，当液态水含量开始

增加时，发生降水的可能性增大；降水和强对流过程

中，约 的相对湿度提前增大（湿度增大的提前时

间在降水中较长，在强对流中较短），约 液态

水含量增加，尤其在 耀 有明显增加；大

雾伴随 耀 以下相对湿度增大和约 液态

水含量激增，大雾发生时水汽密度和湿度均有爆发

性增加的现象。降雹前后大气液态水含量呈快速增

长的趋势。但微波辐射计资料分析新疆降水相态的

研究较少，为此，本文在常规资料分析基础上，利用

乌鲁木齐微波辐射计资料，重点对比分析 年

月 — 日和 月 — 日（分别简称“ · ”过

程和“ · ”过程）乌鲁木齐市春季两场强雨雪过程

相关要素特点，以期对春季强雨雪天气有进一步认

识，也为相态转换预报提供参考。

资料与方法

本文所用资料包括常规观测、自动站逐小时观

测及微波辐射计资料。乌鲁木齐微波辐射计为美国

公司生产的 型

微波辐射计，是目前国际上较先进的多通道微波辐

射计，该型号的微波辐射计具有 耀 和 耀

二重波段，共计 个通道，可用于大气温

度、相对湿度、水汽和液态水含量的探测，探测高度

从地面至 高空，廓线 耀 高度上每

输出一组数据， 耀 高度上每 输出

一组数据， 耀 每 输出一组数

据，共 个反演层的温度、相对湿度、水汽密度、液

态水含量及可降水量，时间间隔 。

乌鲁木齐气象观测站点与乌鲁木齐微波辐射计

观测点直线距离 ，为了验证微波辐射计资料

在这两场天气中的可靠性，选取 年 月 日

：（北京时，下同）和 月 日 ： 的探空观

测温度和微波辐射计对应时段的资料进行对比检验

（表 ），表明微波辐射计资料的温度结果与实况较

吻合，可用于新疆雨雪天气的相关研究。

强雨雪实况及环流背景

强雨雪实况

“ · ”过程，月 日 ： — 日 ： ，

受中亚低涡东移南下影响，北疆大部出现明显雨

转雪（图 ），其中乌鲁木齐及其周边大雨转大到

暴雪。乌鲁木齐市累计降水量 （历年 月

中旬降水量仅为 ），其中降雪量达 ，

新增最大积雪深度 。相态转换时间：月 日

： — 日 ： 降雨， 日 ： — ： 无降水，

： — ： 降雨， ： — ： 雨夹雪， ： —

： 降雪，最大雪强 · ，出现在 日

： — ：（图 ）。

“ · ”过程，月 日 ： — 日 ： ，

受西西伯利亚低槽影响，北疆大部出现雨或雨夹雪

转雪，其中沿天山一带的部分区域出现大雨或雪，乌

鲁木齐市及其周边局地暴雨或雪（图 ）。乌鲁木齐

市累计降水量 （历年 月中旬降水量仅

），其中降雪量达 。相态转换时间为

月 日 ： — ： 降雨， ： — ： 雨夹

雪， ： — ： 降雪，其中最大雪强 · ，

出现在 日 ： — ：（图 ）。

两次降水过程的共性是乌鲁木齐市及其周边雨

雪转换明显，乌鲁木齐市降雪持续时间跃 ，且降雪

量明显大于降雨量。不同的是“ · ”过程的累计降

雪量和小时雪强均明显大于“ · ”过程。

环流背景

“ · ”过程，过程前期（ — 日），欧亚范围

内 中高纬为两脊一槽经向环流，咸海至巴

尔喀什湖为中亚低涡，新疆受高压脊控制，升温迅

速。 — 日 时（图 ）环流调整为两支锋区并

呈反位向叠加形势，西伯利亚为宽广的高压脊，中亚

低涡不断加深东移至巴尔喀什湖附近，北疆受低涡

前西南气流影响，乌鲁木齐附近的西南风速增大至

· 。 日 时中亚低涡减弱成槽东移至乌鲁

木齐以东，降雪结束 。

表 年 月 日 时和 月 日 时乌

鲁木齐站探空实况温度与对应微波辐射计温度对比
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“ · ”过程，过程前期（ — 日），欧亚范围

为两脊一槽经向环流，东欧高压为高压脊，

西西伯利亚至中亚为低槽区，新疆受浅高压脊控制。

随着新地岛冷空气快速南下，东欧高压脊向南衰退，

推动西西伯利亚低槽东移，锋区加强，受下游贝加尔

湖高压脊阻挡，西西伯利亚至中亚低槽向南加深。

日 时（图 ），中亚低槽的进入开始影响北疆大

部，乌鲁木齐处于槽前强西南急流上，最大风速达

· 。冷暖交汇剧烈 。 日 时西西伯利亚低

槽东移至新疆东部，乌鲁木齐降水趋于结束。

乌鲁木齐单站要素变化

探空风场、温度变化

分析乌鲁木齐单站探空风场、温度的时间剖面

可知，“ · ”过程（图 ）， 日 时 由

偏西风转为西南风，且 以上均为一致的西

南风，风速随高度增大， 耀 有明显的东南

风与西北风的辐合及切变，有利于强上升运动和正

涡度的发展； 温度为 益， 附近温

度为 益，此时气温较高，降水主要是雨。 日

时 以上西南风继续增大，而 耀

为一致的偏北风，风速为 · ； 温度

降至 益， 附近温度为 益，有利于雨转雨

图 北疆过程降水量和乌鲁木齐站逐时降水量

（ 、为 月 日 时— 日 时，、为 月 日 时— 日 时；单位： ，银为乌鲁木齐市）

图 位势高度场（等值线，单位： ）与

风场（风向杆，阴影区风速逸 · ）

（银为乌鲁木齐（） 年 月 日 时，（） 年

月 日 时）



夹雪或雪。

“ · ”过程（图 ）， 日 时 以上

均为一致西南风且风速随高度逐渐增强，近地层有

风向扰动， 温度为 益， 附近温度

为 益，此时近地层气温较高，有利于降雨。 日

时 以上仍维持一致较强西南风， 以

下为偏北风，风速增大达 耀 · ， 气温

降至 益， 附近温度为 益，有利于降雪的

持续和维持。 日 时整层转为偏西（西北）风，降

水结束。

地面气温变化

乌鲁木齐站逐小时地面气温变化可以看到，

“ · ”过程（图 ），月 日最高气温为 益，

日 ： 气温为 益，出现降雨， 日 ： —

日 ： 气温、最高及最低气温在 益，此

时段温度均较高，降雨持续。 日 ： — ： 气

温下降到 益并维持，最低气温为 益，出现雨

夹雪； ： 气温和最低气温为 益，出现降雪，

： — ： 气温在 耀 益，最高气温

在 耀 益，最低气温为 耀 益，此时段气

温均约 益，降雪持续； ： 气温、最高气温略升至

益，最低气温为 益，降雪减弱。

“ · ”过程（图 ），月 日 ： — ：

气温均在 益左右， ： 气温及最低气温为 益，

出现降雨； ： 气温为 益， ： 气温和最低

气温降为 益，出现雨夹雪， ： 气温和最低气

温为 益，出现降雪， ： — ： 气温和最低气

温在 耀 益、最高气温在 耀 益，降雪持续。

上述分析表明，地面气温雨转雨夹雪在 耀

益，雨夹雪转雪在 耀 益。

图 “ · ”过程（），“ · ”过程（）

乌鲁木齐地面气温变化

乌鲁木齐微波辐射计温湿特征分析

温度层结变化

基于微波辐射计资料，对应地面、探空实况，分

析雨雪转换温度变化情况。

“ · ”过程，月 日 ： 开始降雨，微波

辐射计资料 温度为 益，与地面气温 益相

近；雨夹雪时， 的温度 益与对应高度探空

的 益吻合， 温度为 益、地面气温为 益；

降雪时， 温度 益与地面气温 益一致。

“ · ”过程，月 日 ： 降雨，雨夹雪

时， 温度 益， 温度 益与地面气温

益较吻合；降雪时， 温度 益， 温度

益与地面气温 益接近。因此，可以把

温度 耀 益作为雨夹雪的参考指标之一。

由地面 温度变化可知，两次过程在

图 乌鲁木齐站探空风、温度（实线，单位：益）

（ 、为“ · ”过程，为“ · ”过程）

李海花等：基于微波资料的乌鲁木齐春季两次强降水相态对比分析
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耀 温度变化趋势是一致的，即雨转雨夹雪温

度比雨夹雪转雪略高，“ · ”过程温度为 耀

益，“ · ”过程温度为 耀 益；耀 ，

“ · ”过程温度为 耀 益，但雨转雨夹雪温度

比雨夹雪转雪低；“ · ”过程温度为 耀 益，较

“ · ”过程明显偏高，且雨转雨夹雪温度比雨夹雪

转雪高，这与降水相态类型发生改变所产生的潜热

吸收、释放有密切关系 ，并对降水的增幅有正反

馈作用。

水汽密度

分析约 的水汽密度即绝对湿度，表示水汽

的绝对含量。“ · ”过程水汽密度值，降雨时为

耀 · ；雨夹雪时为 耀 · ，比降雨时

略有增大；降雪时维持在 耀 · （图 ）。从

相态转换可以看出（图 ），水汽密度值雨转雨夹雪

为 耀 · ，大值区约 ；雨夹雪转雪为 耀

· ，大值区在 耀 为 耀 · ，均高

于雨转雨夹雪，这也是降雪量明显大于雨和雨夹雪

的主要原因。

“ · ”过程水汽密度值，降雨时为 耀 · ；

雨夹雪时略增加为 耀 · ；降雪时为 耀

· ，较雨夹雪时略有增加，但高度上升

至 （图 ）。而从相态转换可知（图 ），耀

水汽密度值雨转雨夹雪要高于“ · ”过程，为

耀 · ，高值区维持在 耀 ，雨夹雪转雪为

耀 · ，大值区约 ，均高于雨转雨夹雪，这

与降雪量明显大于降雨和雨夹雪相对应。

个过程水汽密度值降雪时均高于雨和雨夹

雪，且均在 处最大；相态转换中，雨夹雪转

雪均大于雨转雨夹雪，且“ · ”过程雨转雨夹雪、

雨夹雪转雪的水汽密度值均大于“ · ”过程。

液态水含量

图 是两次过程微波辐射计资料的液态水含量

变化情况，液态水含量值均约 。“ · ”过程，液

态水含量值降雨时为 耀 · ，因刚开始降

雨，大气中的水汽刚开始凝结成云，致使含水量不

大；雨夹雪时为 耀 · ，较降雨时略有减

小，主要是地面气温下降，大气中的水汽不断凝结并

降落，水汽为酝酿的过程；降雪时为 耀 · ，

说明随着地面气温持续下降，系统稳定发展使得液

态水含量值比雨和雨夹雪大。相态转换中，约 的

液态水含量值雨转雨夹雪为 耀 · ，耀

为 耀 · ；雨夹雪转雪为 耀 · 。

“ · ”过程，由于本次天气系统较强，大气

中的水汽已开始凝结成云，液态水含量值降雨

时约 为 耀 · ，要明显高于“ · ”过

图 “ · ”过程（ ，）和“ · ”过程（ ，） 种相态水汽密度变化和相态转换



图 “ · ”过程（ ，）和“ · ”过程（ ，） 种相态液态水含量和相态转换

程；雨夹雪时为 耀 · ，比降雨时略有增

加；降雪时为 耀 · ，均比雨和雨夹雪及

“ · ”过程明显偏大。相态转换中，雨转雨夹雪和

雨夹雪转雪的液态水含量约 为 耀 · ；

耀 雨夹雪转雪为 耀 · ，雨转雨夹雪

为 耀 · ，前者大于后者，这也是降雪强的

主要原因之一。

因此， 个过程中 种相态液态水含量值均在

耀 且雨夹雪转雪较雨转雨夹雪大，相态转换

中，雨夹雪转雪值均大于雨转雨夹雪，且“ · ”过

程液态水含量均高于“ · ”过程，这也是“ · ”

过程的降水量明显大于“ · ”过程的主要原因之

一。

相对湿度

“ · ”过程（图 ），相对湿度在降雨时高度约

均跃 ，跃 高湿区在 耀 ；雨夹雪时

高湿区扩大， 耀 湿度为 达到饱和，高

度约 湿度均跃 ；降雪时高湿区继续扩大，

耀 湿度维持饱和 ，高度约 湿

度均跃 。相对湿度雨转雨夹雪和雨夹雪转

雪约 表现较一致，均跃 ，跃 两者表现

不同，雨转雨夹雪较干，雨夹雪转雪高湿区维持高度

更高。

“ · ”过程，相对湿度在降雨时高度约

均跃 ，跃 的高湿区在 耀 ；雨夹雪时

高湿区继续扩大， 耀 湿度维持在 ，高

度约 均跃 ；降雪时高度约 均跃 ，

耀 湿度达 维持饱和。雨转雨夹雪和

雨夹雪转雪的湿区变化不大，高度约 的高湿区

均跃 ，特别是在 耀 湿度达 维持饱

和。

种相态 个过程低层相对湿度均较大，高度

约 湿度均跃 ，“ · ”过程达 的饱和

湿区较“ · ”过程的高度更高，持续时间更长。因

此，饱和湿区长时间维持是产生大降水的必要条件

之一。

结论

（）两次强雨雪过程 均为两脊一槽的

经向环流：里海至咸海的高压脊发展，使得中亚低槽

（涡）东移影响北疆。不同的是“ · ”过程乌鲁木齐

上空 低槽前西南气流、低空西北气流、锋区

李海花等：基于微波资料的乌鲁木齐春季两次强降水相态对比分析
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图 “ · ”过程（ ，）和“ · ”过程（ ，） 种相态相对湿度和相态转换

均较“ · ”过程偏强。

（）两次过程乌鲁木齐均在 耀 温度变

化趋势一致，即雨转雨夹雪温度比雨夹雪转雪略高，

地面气温雨转雨夹雪为 耀 益，雨夹雪转雪

为 耀 益；耀 ，“ · ”过程雨转雨夹雪

温度比雨夹雪转雪低，而“ · ”过程则相反。因此，

地面气温为 耀 益、 温度为 耀 益

可作为雨雪转换的参考指标。

（）微波辐射资料分析表明，两次过程水汽密度

值和液态水含量降雪时均高于雨和雨夹雪，且高度

约 均是雪最大，其水汽密度值为 耀 · 、

液态水含量为 耀 · 。相态转换中，两次过

程雨夹雪转雪水汽密度、液态水含量值分别为 耀

· 和 耀 · ，均大于雨转雨夹雪。强

降雪时“ · ”过程水汽密度最大达 · ，液

态水含量达 · ；“ · ”过程水汽密度最大达

· ，液态水含量达 · 。两次过程相对

湿度均跃 ，但“ · ”过程高湿区伸展高度更

高，说明湿层越厚越利于降水维持，造成降水强度

强。

本文针对乌鲁木齐市两次春季强降水相态进行

了对比分析，利用微波辐射计资料，分析两次过程春

季强雨雪过程在水汽、相态的一些共性及差异特征，

后期还需要根据多个个例分析，继续挖掘出分钟级

微波辐射计的优势，总结相态转换时量化指标，以期

对短时临近预报有很好的指导意义。
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