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北方两次不同类型降雪过程的微物理模拟研究
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摘　　要

　　利用中尺度模式 ＭＭ５分别模拟了中国北方地区两次不同类型的降雪过程：２００１年１２月７—８日的北京小雪

和１９９９年１１月２３—２４日的辽宁雨转雪过程。文中还从微物理角度研究了这两次降雪过程，分析不同天气条件下

降雪的水成物相态及其源汇项分布特点，并初步探讨云物理过程对降水热力、动力过程的反馈作用。重点分析了

云物理变量的模拟结果，计算时采用输出水成物源、汇项小时累计量的方法，讨论了最大降水时段内各源、汇项的

分布特征，并通过敏感性试验，分析了水成物相变潜热作用和降水粒子的拖曳作用对云的反馈影响。结果表明，云

中水成物相态分布与温度有密切关系，北京小雪过程为气、固两相粒子作用，辽宁雨转雪过程为气、液、固三相粒子

相互作用；在最大降水时段内，雪的产生主要来自于水汽凝华增长和雪收集冰晶增长，过冷水对形成霰很关键，冰

相粒子融化加强雨的形成；降雪过程对热力、动力过程具有一定的反馈影响，相变潜热对上升运动和降水有正反馈

作用，降水粒子下落拖曳力对上升运动和降水有负反馈作用。辽宁降雪过程降水粒子丰富，云物理过程对降水热

力动力过程的反馈作用比北京小雪要强一些。

关键词：降雪，中尺度数值模式，ＭＭ５，云微物理过程，源汇项。

１　引　言

降雪是中国北方冬季主要天气现象。一方面，

降雪有利于北方冬小麦的生长，缓解旱情，净化空

气；另一方面，也会给社会带来不利的一面，例如青

藏高原地区经常出现的暴雪天气，雪灾严重危及牧

区畜牧业，对于大城市来说，即使是小雪天气也会给

交通、人们生活带来诸多的不便。冬季影响中国北

方的降雪天气系统是多样的，大规模冷锋系统容易

引起寒潮天气，伴随降雪还会出现大风降温等；还有

一些系统比较浅薄，例如２００１年１２月７日华北小

雪过程是受低槽东移系统所致［１２］；发生在冬季的强

对流系统比较少见，但也会出现雷电雪天气［３］。从

２０世纪７０年代开始，中国学者对降雪问题的研究

逐渐增多，主要侧重于从天气气候的角度进行分

析［４６］，但与夏季暴雨过程相比，对雪的研究开展得

还比较少。降雪同暴雨一样，其影响系统、物理过程

等方面也很复杂，目前降雪预报对天气预报仍是一

种严峻的考验，因此有必要加强对降雪问题的研究。

目前对暴雨云微物理过程的研究已取得了一些

成果，已有的观测事实和数值模拟表明［７９］，发生在

中国的夏季华南暴雨和长江流域梅雨锋暴雨具有

气、液、固三相混合云特征。而对冬季降雪云微物理

方面的数值模拟研究还比较少，其是否也像暴雨过

程一样具有混合相云特征有待进一步分析。无论是

降雨还是降雪都是在一定的热力、动力条件下由云

内部微物理过程产生，除了解云中水成物的相态特

征外，还应弄清描述水成物之间相互转化的各个源
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汇项的作用。暴雨微物理过程还会通过相变潜热、

下落拖曳力等对环境的热力、动力过程产生非常重

要的作用，而降雪过程的反馈作用也是值得研究的

问题。

本文选取了中国北方两次不同类型降雪个例，

分别是２００１年１２月７—８日的北京小雪天气和

１９９９年１１月２３—２４日的辽宁雨转雪天气，这两次

过程均给城市带来很大的负面效应，前者使北京地

区交通严重拥堵，成为媒体报道的焦点；后者给沈阳

等大城市带来大面积停电。本文主要从微物理角度

研究这两次降雪过程，分析不同天气条件下降雪的

水成物相态及其源汇项分布特点，初步探讨云物理

过程对降水热力、动力过程的反馈作用。

２　模式介绍

文中使用美国宾夕法尼亚州立大学（ＰＳＵ）和美

国国家大气研究中心（ＮＣＡＲ）所研制的中尺度数值

模式 ＭＭ５ｖ３
［１０］对 两 次 降 雪 过 程 进 行 模 拟。

ＭＭ５ｖ３包括６种主要的云降水显式方案，即暖雨

方案、简单冰相方案、混合冰相方案、Ｇｏｄｄａｒｄ方案、

Ｒｅｉｓｎｅｒ霰方案、Ｓｃｈｕｌｔｚ方案。其中 Ｒｅｉｓｎｅｒ霰方

案考虑的微物理过程比较全面［１１］，包括７个预报

量：水汽、云水、雨水、冰晶、雪、霰、冰晶数浓度，考虑

了３１种微物理过程（表１）。

表１　ＭＭ５ｖ３中Ｒｅｉｓｎｅｒ霰方案的微物理过程

Ｔａｂｌｅ１　ＭｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆＲｅｉｓｎｅｒｇｒａｕｐｅｌ

ｓｃｈｅｍｅｉｎｔｈｅＭＭ５ｖ３

物理意义 物理过程

凝结和蒸发 犘ｃｃｎｄ，犘ｒｅｖｐ，犘ｍｌｔｇｅ，犘ｍｌｔｅｖ

碰并 犘ｇａｃｒ，犘ｇａｃｗ

犘ｉａｃｒ，犘ｉａｃｗ，犘ｉａｃｉ

犘ｒａｃｉ，犘ｒａｃｓ，犘ｒａｃｗ，

犘ｓａｃｉ，犘ｓａｃｒ，犘ｓａｃｗ

自动转化 犘ｃｃｎｒ，犘ｉｃｎｓ，犘ｉｃｎｇ，犘ｓｃｎｇ

冻结 犘ｇｆｚｒ，犘ｉｆｚｃ

融化
犘ｉｍｌｔ，犘ｇｍｌｔ，犘ｓｍｌｔ，犘ｇａｃｒｍ，

犘ｇａｃｗｍ
升华和凝华 犘ｉｄｅｐ，犘ｇｄｅｐ，犘ｓｄｅｐ

核化和繁生 犘ｉｄｓｎ，犘ｉｓｐｌ

　　表中的下标含义为：ｃｃｎｄ为水汽凝结成云水，ｒｅｖｐ表示雨水的蒸发，ｍｌｔｇｅ

表示融化霰的蒸发，ｍｌｔｅｖ表示融化雪的蒸发，碰并中的ｇ表示霰，ｉ表示冰

晶，ｓ表示雪，ｒ表示雨水，ｗ表示云水，ｇａｃｒ表示ｇ与ｒ碰并产生ｇ，其余类推；

ｃｃｎｒ表示云水向雨水自动转换，ｉｃｎｓ表示冰晶向雪自动转换，ｉｃｎｇ和ｓｃｎｇ分

别表示冰晶、雪向霰自动转换；ｇｆｚｒ表示雨水冻结成霰，ｉｆｚｃ表示云水冻结成冰

晶；ｉｍｌｔ，ｓｍｌｔ，ｇｍｌｔ分别表示冰晶、雪、霰的融化，ｇａｃｒｍ表示雨水与霰依附使

霰融化成雨，ｇａｃｗｍ表示云水与霰依附使霰融化成雨；ｉｄｅｐ，ｓｄｅｐ，ｇｄｅｐ分别表

示冰晶、雪、霰的凝华增长，ｉｄｓｎ表示冰晶的核化，ｉｓｐｌ表示冰晶的繁生。

　　这些微物理过程对水成物来说可以作为产生项

和消耗项，即源项和汇项。通过对每种水成物的源、

汇项进行细致分析，可以比较不同源、汇项对水成物

的贡献大小，得出哪些微物理过程是形成水成物的

主要过程，从而有利于研究降水微物理机制。

３　２００１年１２月７—８日北京降雪过程

３．１　天气形势和模拟方案简介

２００１年１２月６日降雪云系从青海附近出发自

西向东移动经过河套地区，于７日００时（世界时，下

同）云系前端到达北京，继续东移后于７日０９时主

体云系移出北京地区。图１给出７日０６时的卫星

云图和天气形势分布，５００ｈＰａ东亚地区中高纬度

东西两端各有一大的低槽区，在两个低槽区之间

４０°—５０°Ｎ纬度范围内为平直西风气流，从６日到７

日基本维持这种环流形势，表明这次过程不会有强

烈的冷空气活动和剧烈的天气过程。在西风气流中

有一个小槽从青藏高原东北侧开始自西向东移动，

与卫星云图相对应，于７日００—１２时影响北京地

区。这个低槽系统在７００和８５０ｈＰａ上更为明显，

８５０ｈＰａ还出现了１４４０ｇｐｍ的闭合中心。低槽移

近北京的时间与北京降雪时间大体一致，槽前的西

南气流可以带来南方的水汽和热量，槽前辐合上升

是此次降雪过程可能的触发机制之一。

　　 利用双层嵌套网格的中尺度非静力模式

ＭＭ５ｖ３对这次过程进行模拟，粗网格水平格距４５

ｋｍ，水平格点数为６１×６１，模拟范围为（２８．２°—

５２．２°Ｎ，１０１．０°—１３２．１°Ｅ）；细 网 格 水 平 格 距

１５ｋｍ，水平格点数为６１×６１，模拟范围为（３６．０°—

４４．０°Ｎ，１１１．１°—１２１．６°Ｅ）。采用了 ＡｎｔｈｅｓＫｕｏ

对流参数化方案、Ｒｅｉｓｎｅｒ霰方案、ＭＲＦ边界层方案

和云辐射方案等。初始场由ＮＣＥＰ的１°×１°格点资

料形成，模拟时间从２００１年１２月７日００时开始，

至８日００时结束。

３．２　降水量模拟

受东移低槽云系影响，２００１年１２月７—８日河

套地区西部至北京、河北东部出现了一次强度不大

的降雪过程，观测的最大降雪量为１．８ｍｍ，北京地

区降雪集中在７日０６—１２时。从模拟和观测的每

６ｈ降水演变可看出（图２），降水中心由西向东移

动 ，与低槽云系相应。７日０６时，模拟和实测的降
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图１　２００１年１２月７日０６时卫星云图 （ａ）和在５００ｈＰａ（ｂ）、７００ｈＰａ（ｃ）、８５０ｈＰａ（ｄ）的高度场和风场

（（ｃ）中阴影表示地形高度大于３０００ｍ；（ｄ）中阴影表示地形高度大于１５００ｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ（ａ）ａｎｄ５００ｈＰａ（ｂ），７００ｈＰａ（ｃ），８５０ｈＰａ（ｄ）ｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）

ａｎｄｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒ）ｆｉｅｌｄｓａｔ０６：００ＵＴＣ７Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００１

（Ｓｈａｄｉｎｇｄｅｐｉｃｔｓｔｈｅｔｅｒｒａｉｎｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ３０００ｍａｎｄ１５００ｍｉｎ（ｃ）ａｎｄ（ｄ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

水均分布于北京西侧的山西、河北境内；７日１２时，

降水东移至北京地区，模拟最大降水量为１．５ｍｍ，

略小于观测值；７日１４时，移出华北地区。北京地

区降雪最强时段为７日０８—０９时。图３为实测和

模拟的２４ｈ降水分布，模拟的雪区呈东西走向带状

分布，与实际观测基本一致。模拟结果比较好地表

现出降雪系统的东移过程并呈带状分布的特点。

３．３　水成物相态分布

这次过程整个气层的温度在０℃以下，近地面

温度在－５℃左右，没有液态粒子存在，云体由冰晶

和雪所构成。从７日０６时和０９时沿４０°Ｎ垂直剖

面来看（图４），在７００ｈＰａ以上至３００ｈＰａ的中高层

西风分量远远大于低层，西风将冰粒子向东吹送，使

得冰云在垂直方向上随高度的增加而向东倾斜。云

体随时间逐渐由西向东移动，地面降雪中心也随之

东移。水汽分布特点与冰粒子相似，水汽含量最大

值为１．６ｇ／ｋｇ。对于北京地区（４０°Ｎ，１１６．３°Ｅ）来

说，云体在垂直方向倾斜使冰云由高层向低层发展，

从沿１１６．３°Ｅ的南北向剖面图可清楚看到冰云演变

情况（图５）：７日０３时，北京地区还未开始降雪，冰

相粒子首先出现在６００—３００ｈＰａ，雪的最大含水量

为０．０３５ｇ／ｋｇ，与冰相粒子分布相对应的７５０—３００

ｈＰａ为大片的上升运动区，最大升速为０．１４ｍ／ｓ。

０６时，冰云厚度逐渐增加，已向下扩展到９００ｈＰａ。

冰相粒子含水量大值区附近仍维持着０．１４ｍ／ｓ的

上升运动。此后，随着雪区的东移，北京地区上空冰
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图２　２００１年１２月７日实况 （ａ—ｃ）和模拟 （ｄ—ｆ）的６ｈ降水（ｍｍ）分布

Ｆｉｇ．２　Ｏｂｓｅｒｖｅｄ（ａ－ｃ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ｄ－ｆ）６ｈｏｕｒｒａｉｎｆａｌｌｓ（ｍｍ）ａｔ（ａ，ｂ）０６：００，

（ｃ，ｄ）１２：００，ａｎｄ（ｅ，ｆ）１８：００ＵＴＣ７Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００１

相粒子含水量大值中心的高度逐渐降低，０７时雪和

冰晶降落至地面，表明降雪开始。０９时，北京地区

处于降雪最大时段，雪最大含水量为０．０６５ｇ／ｋｇ，

上升速度开始减小，雪区的北面出现下沉运动。１２

时，冰相粒子含水量明显减少，云中大部分为下沉运

动，垂直速度非常小。冰云开始衰减，趋于消亡，到

７日１５时降雪基本结束。

　　在整个过程中，雪区由西向东移动，北京地区降

雪从７ 日 ０７ 时开始，１４ 时结束，降雪量仅有

１．５ｍｍ。云体由冰晶和雪构成，几乎没有过冷水，

也没 有 霰 的 生 成。冰 云 水 平 尺 度 较 大，超 过

８００ｋｍ，上升速度的量级为０．１ｍ／ｓ，具有冷性层状

２３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
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图３　２００１年１２月７日至８日实况 （ａ）和模拟 （ｂ）的２４ｈ降水（ｍｍ）分布

Ｆｉｇ．３　 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ（ａ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ｂ）２４ｈｏｕｒｒａｉｎｆａｌｌ（ｍｍ）ｆｒｏｍ７ｔｏ８Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００１

图４　２００１年１２月７日沿４０°Ｎ冰粒子（阴影）和水汽（实线）含水量（ｇ／ｋｇ）、温度（虚线，℃）和风场的垂直剖面

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｉｃｅｐｈａｓｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ（ｓｈａｄｉｎｇ，ｇ／ｋｇ），ｗａｔｅｒｖａｐｏｒ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｇ／ｋｇ），

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄａｓｈｌｉｎｅ，℃）ａｎｄｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒａｌｏｎｇ４０°Ｎａｔ（ａ）０６：００ａｎｄ（ｂ）０９：００ＵＴＣ７Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００１

云特征。冰云发展初期，云层较薄，随着时间的增

加，冰云的上界有所上升，下界下降，云层厚度增加，

但冰云向上伸展不大，而向下发展较快，所以冰云逐

渐由高云（７日０３时）变为中低云（７日０６时），产生

地面降雪（７日０９时）。上升气流在冰云形成过程

中起主导作用，上升气流大，冰云的含水量大，云厚

也大（７日０３—０９时）。

３．４　雪和其源项

为了研究微物理过程源汇项在某个时段（如降

水最大时段）内对水成物形成的作用，本文计算了水

成物和源、汇项小时累计量，即每小时的变化量，单

位为ｇ／ｋｇ·ｈ
－１，这样可以对某一降水时段内源、汇

项对水成物的贡献进行分析。

模拟的７日０８—０９时北京地区１ｈ降水量最

大为０．４ｍｍ，（４０°Ｎ，１１６．３°Ｅ）处于地面降雪中心，

雪及其源项小时累计量这一时段的垂直分布如图６

所示，雪的增长主要分布在５００ｈＰａ以下的中低层，

高度越低增长越大，最大在近地面９８５ｈＰａ附近，为

０．２３６ｇ／ｋｇ·ｈ
－１。表２给出了雪主要源项最大值

分布特征，从图６和表２可以看出，雪的水汽凝华增

长和雪与冰晶碰并增长是雪的主要物理过程，其水

平分布与雪非常相似（图略）。由于此次过程无云水

雨水存在，云水雨水的碰冻过程不起作用；另外，冰

晶自动转换的量级非常小，可以忽略不计。水汽凝

华增长量要大于雪与冰晶碰并的增长量，因此在降

雪最大时段内水汽对雪的贡献是主要的。
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图５　２００１年１２月７日沿１１６．３°Ｅ雪（阴影）、冰晶（实线）含水量（ｇ／ｋｇ）、温度（虚线，℃）和风场的垂直剖面

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４ｂｕｔｆｏｒａｌｏｎｇ１１６．３°Ｅａｔ（ａ）０３：００，（ｂ）０６：００，（ｃ）０９：００ａｎｄ（ｄ）１２：００ＵＴＣ７Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００１

图６　２００１年１２月７日０８—０９时地面降雪中心（４０°Ｎ，

１１６．３°Ｅ）雪及其主要源项累计量的垂直分布

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓｏｆｓｎｏｗ

ａｎｄｉｔｓｍａｉｎｓｏｕｒｃｅｓａｔｓｕｒｆａｃｅｓｎｏｗｆａｌｌｃｅｎｔｅｒ（４０°Ｎ，

１１６．３°Ｅ）ｆｒｏｍ０８：００ｔｏ０９：００ＵＴＣ７Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００１

３．５　水成物对热力动力过程反馈影响

为了研究云微物理过程产生的相变潜热和拖曳

力对降水热力动力过程的反馈影响，本文做两种敏

感性试验，试验一忽略热力方程中的相变潜热项，下

表２　２００１年１２月７日０８—０９时雪的主要源项

最大值分布特征

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｖａｌｕｅｓｏｆｍａｊｏｒｓｎｏｗｓｏｕｒｃｅｓｆｒｏｍ０８：００ｔｏ

０９：００ＵＴＣ７Ｄｅｃ２００１

雪的源项 物理意义 气压层（ｈＰａ） 大小（ｇ／ｋｇ·ｈ－１）

犘ｓｄｅｐ 雪的凝华增长 ９８５ ０．１７

犘ｓａｃｉ 雪与冰晶碰并增长 １０００ ０．０７２

称“ｈｅａｔ试验”；试验二忽略垂直运动方程中的拖曳

力项，下称“ｄｒａｇ试验”。试验中其他模式参数保持

不变。

　　７日０６时云体发展比较旺盛，从控制试验相当

位温（图７ａ）、垂直速度（图７ｂ）可知，大气层结比较稳

定，垂直上升运动区位于中高层７００—２００ｈＰａ，中心

在４００—５００ｈＰａ，最大上升气流为０．１２ｍ／ｓ。此时冰

粒子也主要分布在８５０—３００ｈＰａ（图５ｂ），冰晶含水量
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中心位于４００—６００ｈＰａ，与上升运动中心基本对应，

雪含水量中心略低，位于５００—７００ｈＰａ。不考虑相

变潜热（“ｈｅａｔ试验”）和不考虑降水粒子拖曳力

（“ｄｒａｇ试验”）后，用两个试验结果减去控制试验得

到差值。“ｈｅａｔ试验”结果是：（１）如图７ｄ，６００ｈＰａ

以下相当位温增加，６００—３００ｈＰａ减小，３００ｈＰａ以

上增加，但变化值太小，最大仅有１．５Ｋ。从不做差

值的“ｈｅａｔ试验”相当位温剖面上看层结没有大的

改变（图略），还是基本稳定；（２）垂直速度变化比较

复杂（图７ｅ），出现了局地正负小中心，但整体上以

削弱中高层的上升速度为主，最大减小了０．０５ｍ／

ｓ；（３）地面总降水减少（图７ｆ），最大减少０．５ｍｍ。

反之即说明相变潜热使上升速度和降水都得到增

强。“ｄｒａｇ试验”结果是：（１）相当位温普遍减小（图

７ｇ），变化幅度小于“ｈｅａｔ试验”，最大值仅为０．０９

Ｋ；（２）垂直速度的变化幅度也小于“ｈｅａｔ试验”（图

７ｈ），最大变化为０．０２ｍ／ｓ；（３）地面总降水增加

（图７ｉ），最大增加０．１ｍｍ，说明冰粒子的拖曳力虽

然不大，但也可以对降水起到减幅作用。从两个试

验可看出，这次弱降雪过程虽然缺少液态粒子，水成

物的相态变化受到削弱，但冰粒子的凝华增长仍然

释放了一定相变潜热。尽管云中冰相粒子比质量较

小，但粒子在下落时也产生拖曳力。因此在这次弱

降雪过程中，水成物的相变潜热作用和下落拖曳作

用对降水具有一定的热力动力反馈，相变潜热作用

的反馈影响大于下落拖曳作用。

图７　２００１年１２月７日０６时沿１１６．３°Ｅ相当位温θｅ（Ｋ）、垂直速度狑（ｍ／ｓ）、２４ｈ降水量犚（ｍｍ）的垂直剖面

（（ａ，ｂ，ｃ）分别为控制试验的θｅ、狑、犚；（ｄ，ｅ，ｆ）分别为ｈｅａｔ试验θｅ、狑、犚和控制试验的差值；

（ｇ，ｈ，ｉ）分别为ｄｒａｇ试验θｅ、狑、犚和控制试验的差值）

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（θｅ，Ｋ），ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（狑，ｍ／ｓ）

ａｌｏｎｇ１１６．３°Ｅａｎｄ２４ｈｏｕｒｓｒａｉｎｆａｌｌ（犚，ｍｍ）ａｔ０６：００ＵＴＣ７Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００１

（（ａ，ｂ，ｃ）θｅ，ｗ，ＲｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌＥｘｐ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆθｅ，狑，犚ｏｆ（ｄ，ｅ，ｆ）

ｔｈｅｈｅａｔＥｘｐａｎｄ（ｇ，ｈ，ｉ）ｄｒａｇＥｘｐｍｉｎｕｓｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌＥｘｐ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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４　１９９９年１１月２３—２４日辽宁雨转雪过程

４．１　天气形势和模拟方案简介

１９９９年１１月２２日有一冷锋云系自中国新疆

地区逐渐东移，横扫中国黄河以北大部分地区后，于

２４日００时覆盖了辽宁、吉林、黑龙江３省（图８ａ）。

２２—２３日，５００ｈＰａ欧亚大陆中高纬度环流形势为

一槽一脊型，贝加尔湖以东是广阔的低槽区，乌拉尔

山以西欧洲大部分地区受高压脊控制；在４０°—５０°Ｎ

范围内的西风气流中有一短波槽自新疆以西地区向

东移动。２４日经向环流加强，乌拉尔山阻塞形势建

立，贝加尔湖偏西地区有一东西向横槽，中国东北地

区位于东移短波槽前不稳定区（图８ｂ）。２５—２６日，

横槽转竖，引导强冷空气南下，使中国大部分地区出

现大风降温的寒潮天气。相对于５００ｈＰａ，华北地

区的短波槽在７００ｈＰａ更为明显（图８ｃ），槽前西南

气流使水汽从渤海湾向北输送，８５０ｈＰａ风场则表

现出气旋性环流（图８ｄ），２４—２５日随着冷空气前锋

进入低槽，该气旋迅速东移北上，配合高空短波槽的

发展造成渤海大风和辽宁暴雪天气。


 


 

 
 

 

图８　１９９９年１１月２４日００时卫星云图（ａ）和５００ｈＰａ（ｂ）、７００ｈＰａ（ｃ）、８５０ｈＰａ（ｄ）高度场

（实线）和风场（箭头）

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１ｂｕｔｆｏｒａｔ００：００ＵＴＣ２４Ｎｏｖｅｍｂｅｒ１９９９ａｎｄｎｏｔｅｒｒａｉｎｏｖｅｒｌａｉｄ

　　模拟时采用中国国家气象中心全球模式Ｔ１０６

的１．１２５°×１．１２５°格点资料作为背景场，经过插值

得到模式的初、边条件。模式采用双层嵌套网格结

构，粗网格水平格距为３０ｋｍ，格点数７３×７３，模拟

范围为（３２．８°—５２．２°Ｎ，１１１．０—１３７．０°Ｅ）；细网格

水平格距为１０ｋｍ，格点数９１×９１，模拟范围为

（３８．０°—４６．２°Ｎ，１１８．０°—１２９．０°Ｅ）。采用了Ｇｒｅｌｌ

和ＫＦ对流参数化方案、Ｒｅｉｓｎｅｒ霰方案、ＭＲＦ边

界层方案和云辐射方案等。从１９９９年１１月２３日

１２时开始，至２４日１２时结束。
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４．２　降水实况和降水量模拟

１９９９年１１月２３—２４日，辽宁大部地区出现大

风雪天气。这次降雪使交通、电力、民航等受到严重

影响：沈阳桃仙机场被迫关闭，部分航班延误，同时

２４日沈阳等一些城市大面积停电，给人民的生产和

生活造成巨大损失。表３给出了辽宁省几个大城市

的降水情况，２３日１６时—２４日０１时为小雨或雨加

雪天气，主要的降雪开始于２４日０１时，到２４日１０

时基本结束。整个过程以降雪为主，地面伴有大风

出现。实况降水量从２３日１８时开始增大（图９ａ—

ｄ），降水呈东北—西南走向分布，２４ｈ总降水量一

般有８—１５ｍｍ，局部达１８—２５ｍｍ（图略），同时气

温大都骤降２０℃左右。模拟的每６ｈ降水分布（图

９ｅ—ｈ）也表明降水是从２３日１８时开始增大，虽然

降水落区比实测偏南，但模拟的降水呈东北—西南

向带状分布，其走向和移动与观测基本一致，２４ｈ

总降水量最大达２０ｍｍ（图略），与实际比较吻合。

表３　１９９９年１１月２３—２４日辽宁省几大城市实测降水量与最大风速

Ｔａｂｌｅ３　ＯｂｓｅｒｖｅｄｒａｉｎｆａｌｌｓｏｆｂｉｇｃｉｔｉｅｓｉｎＬｉａｏｎｉｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅｉｎ２３－２４Ｎｏｖｅｍｂｅｒ１９９９

站点 小雨或雨加雪时段 降雪时段
２３日１２时—２４日

００时降水量（ｍｍ）

２４日００—１２时

降水量（ｍｍ）
地面最大风

营口 ２３日１９时—２４日００时 ２４日０１—０４时 ６ １５
最大风速９ｍ／ｓ，ＮＮＥ

出现在２４日０７时

鞍山 ２３日１９时—２４日０１时 ２４日０１—０６时 １．３ １６．３
最大风速７．３ｍ／ｓ，ＮＮＥ

出现在２４日０６时

沈阳 ２３日１８—１９时 ２４日００—１０时 ３．８ １５．１
最大风速１２．０ｍ／ｓ，ＮＮＥ

出现在２４日０４时

铁岭 ２４日００—０１时 ２４日０１—１０时 ７．３ １７．８ —

开原 ２３日１６—２２时 ２３日２２时—２４日１０时 １０．２ １８．６ —

新民 ２３日１６—２２时 ２４日０１—０８时 ５．２ １５．８
最大风速１１．７ｍ／ｓＮＮＥ

出现在２３日１９时

４．３　水成物相态分布

这次寒潮过程冷空气势力比较强大，降温明显，

例如新民站温度２３日１２时为１１．２℃，至２４日１２

时降为－１１．３℃。模拟的地面降水中心１２５°Ｅ南北

向剖面图上（图１０），等温线受冷空气的推动由北向

南移动。水成物相态随温度的变化而改变，降水由

液态粒子转为固态粒子。

２３日１８时（图１０ａ—ｃ），４３．６°Ｎ以南地区地面至

７５０ｈＰａ的温度在０℃以上，并且９００ｈＰａ至地面为

南风分量，４３．６°Ｎ以北地区温度在０℃以下，９００ｈＰａ

至地面为北风分量，垂直的这条０℃线可以近似地看

作锋面。云水分布在７５０ｈＰａ以下的暖区中，水平尺

度为 ４００ｋｍ，最 大 含 水 量 出 现 在 ９００ｈＰａ，为

０．３ｇ／ｋｇ。水汽的大值区也分布在南部暖区中，最大

值为７ｇ／ｋｇ。此时，云区内大部分为上升运动，最大

上升速度０．１ｍ／ｓ，位于９００ｈＰａ。雨水的分布与云水

对应，但含水量比较小，仅有０．０６ｇ／ｋｇ。冰晶和雪大

值区出现在雨区北面的中高层，同时在模拟区域内

基本上无霰存在。从冰相粒子和液相粒子的分布来

看，冰相粒子对此时的降水作用不明显，雨水的形成

主要来源于暖区的云水，为暖雨过程。

２４日００时（图１０ｄ—ｆ），受冷空气活动影响，地

面０℃ 线向南移至 ４３°Ｎ。云顶向上扩展达到

７００ｈＰａ，云水含水量大值区位于８００ｈＰａ的零度层

附近，为０．３５ｇ／ｋｇ。有过冷云水出现，在６００ｈＰａ

存在一个０．１ｇ／ｋｇ的过冷水小中心。雨水的分布

也有所南移，最大含水量为０．０５ｇ／ｋｇ。云区附近

的垂直速度减弱到０．０８ｍ／ｓ。随着冷空气活动，冰

晶迅速南移加强，水平尺度加大，冰晶的上界无明显

变化，下界向下伸展到７５０ｈＰａ，出现多个含水量大

值中心，最大在３００ｈＰａ，为０．１２ｇ／ｋｇ。雪在南移

的过程中出现两个大值中心且合并，造成水平尺度

减小垂直尺度增加，主要分布在８００—４００ｈＰａ，最

大含水量在６５０ｈＰａ，为０．１４ｇ／ｋｇ。此时６００ｈＰａ

以下初生出几个霰的含水区，这几个含水区与过冷

水的几个中心相对应，最大含水量０．０１６ｇ／ｋｇ。在

这一阶段冰相粒子存在着不同程度的增强；霰的产

生与过冷水有密切关系。

　　２４日０６时（图１０ｇ—ｉ），势力强大的冷空气继

续南压，地面０℃等温线移至４２．１°Ｎ。云体继续南
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图９　１９９９年１１月２３日至２４日实况（图ａ—ｄ）和模拟（图ｅ—ｈ）的每６ｈ降水（ｍｍ）

Ｆｉｇ．９　Ｏｂｓｅｒｖｅｄ（ａ－ｄ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ｅ－ｈ）６ｈｏｕｒｒａｉｎｆａｌｌｓ（ｍｍ）ａｔ（ａ，ｅ）１８：００ＵＴＣ２３，

（ｂ，ｆ）００：００，（ｃ，ｇ）０６：００，ａｎｄ（ｄ，ｈ）１２：００ＵＴＣ２４Ｎｏｖｅｍｂｅｒ１９９９
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移，并且垂直方向发展旺盛，云顶高度达到６００ｈＰａ，

同时５００ｈＰａ附近存在少量过冷水。零度层附近的

云水含水量最大值加强到０．４５ｇ／ｋｇ。雨水随着云

体移动，并且含水量达到０．２７ｇ／ｋｇ。云水和雨水

区内上升运动加强，云区内的上升运动中心抬升到

７００ｈＰａ，最大升速为０．４５ｍ／ｓ。冰晶进一步南移，

范围扩大，其下界到达地面，含水量最大值在

７００ｈＰａ，达到０．５ｇ／ｋｇ。雪的下界也向下伸展，于

２４日０４时到达地面，产生降雪，强度逐渐增强，达

到０．４ｇ／ｋｇ。霰发展迅速，原先的小中心加强并合

并，于２４日０４时和雪、冰晶一起降落至地面；在２４

日０６时，霰的最大含水量达到０．１３ｇ／ｋｇ。有趣的

是，雨水和冰相粒子以４１．５°Ｎ垂直方向上的０℃线

为界，雨水集中在０℃ 线以内的暖区，冰晶集中在

０℃线以外的冷区；雪和霰大部分集中在冷区，有少

量伸展到暖区中为尚未融化的部分。对于４１．５°Ｎ

以北的地区，降水已由液态粒子转为固态粒子，云中

水成物除少量的云水外，大部分为冰相粒子构成的

冰云，温度也降到零下，这说明此次过程为雨转雪过

程，伴有降温，与实况观测是吻合的。而对于

４１．５°Ｎ以南的地区，仍为降雨天气，纵观此区域内

垂直方向的水成物分布，为混合相云降水，除暖雨过

程外，冰相粒子的碰并和融化起了一定作用。这一

时刻水成物分布很直观地反映了温度对降水粒子的

影响。游来光等［１２］对新疆冬季降雪的观测结果进

行分析时指出不同的云顶温度条件下降雪类型会不

同，从毛毛雨到枝星雪，有的则不出现液态水，这也

说明了云水向降水转化对温度的依赖关系。

图１０　１９９９年１１月２３日１８时（ａ—ｃ）、２４日００时（ｄ—ｆ）、２４日０６时（ｇ—ｉ）沿１２５°Ｅ的水成物

（ｇ／ｋｇ）、温度（长虚线，℃）和风场的垂直剖面（ａ，ｄ，ｇ为云水（阴影加实线）和水汽（实线），

ｂ，ｅ，ｈ为霰（阴影加实线）和冰晶（点线），ｃ，ｆ，ｉ为雨水（实线）和雪（点线））

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｗａｔｅｒｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ（ｇ／ｋｇ），ｔｅｍｐｒａｔｕｒｅ（ｌｏｎｇｄａｓｈｌｉｎｅ，℃）ａｎｄｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒａｌｏｎｇ

１２５°Ｅａｔ（ａ－ｃ）１８：００ＵＴＣ２３，（ｄ－ｆ）００：００，ａｎｄ，（ｇ－ｉ）０６：００ＵＴＣ２４Ｎｏｖｅｍｂｅｒ１９９９
（（ａ，ｄ，ｇ）：ｃｌｏｕｄｗａｔｅｒ（ｓｈａｄｉｎｇ＋ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）；（ｂ，ｅ，ｈ）：ｇｒａｕｐｅｌ

（ｓｈａｄｉｎｇ＋ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｉｃｅ（ｄａｓｈｌｉｎｅ）；ａｎｄ（ｃ，ｆ，ｉ）：ｒａｉｎｗａｔｅｒ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｓｎｏｗ（ｄａｓｈｌｉｎｅ））
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　　此后，水汽和各水成物迅速南移，最后消失。至

２４日１２时，原来的冰相粒子基本移出模拟区域，虽

然北面有新的冰相粒子移入，但对辽宁地区未产生

影响。

４．４　雨水、雪、霰及其源项

模拟的２４日０２—０３时是雨水增长最大时段之

一，分析这一时段内降雨中心（４１．７°Ｎ，１２５°Ｅ）的雨

水及其各个源项（图１１）可见，雨水的增长主要分布

在８００ｈＰａ以下，最大在零度层附近（８５０ｈＰａ），为

６．９８ｇ／ｋｇ·ｈ
－１。表４给出了雨水源项的最大值分

布特征。可看出：雪的融化、霰的融化、雨水碰并云

水的量级最大，在零度层都可达到１ｇ／ｋｇ·ｈ
－１的

量级，并且它们的水平分布与雨水非常相似，是雨水

产生的主要物理过程。零度层之下，雨水碰并云水

起主要作用。其次，云水自动转换、融化的雪和霰与

云水碰并的最大量级为０．１ｇ／ｋｇ·ｈ
－１，在零度层

附近起的作用也比较大。相比之下，雨水和云水与

霰依附，使霰融化成雨，以及雨水与融化的雪碰并的

量级都比较小，说明这几种物理过程在雨水的形成

过程中不起主导作用。

　　２４日０５—０６时，雨区逐渐南移，上面的降雨中

心成为转雪天气，为冰相粒子发展旺盛阶段，此时，

０℃线已南移，垂直方向上气温都在０℃以下。雪的

增长主要分布在５００ｈＰａ以下，量级为０．１—１（ｇ／ｋｇ

·ｈ－１），最大在７５０ｈＰａ为１．４９ｇ／ｋｇ·ｈ
－１（图１２）。

雪的凝华增长在中高层出现了两个负值，这是由于

图１１　１９９９年１１月２４日０２—０３时地面降雨中心

（４１．７°Ｎ，１２５°Ｅ）及其主要源项累计量的垂直分布

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｖａｌｕｅｓｏｆｒａｉｎａｎｄｉｔｓｍａｊｏｒｓｏｕｒｃｅｓａｔ

ｓｕｒｆａｃｅｒａｉｎｆａｌｌｃｅｎｔｅｒ（４１．７°Ｎ，１２５°Ｅ）ｆｒｏｍ

０２：００ｔｏ０３：００ＵＴＣ２４Ｎｏｖｅｍｂｅｒ１９９９

表４　１９９９年１１月２４日０２—０３时雨的主要

源项及其分布特征

Ｔａｂｌｅ４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｊｏｒｒａｉｎｓｏｕｒｃｅｓ

ｆｒｏｍ０２：００ｔｏ０３：００ＵＴＣ２４Ｎｏｖｅｍｂｅｒ１９９９

雨的源项 物理意义
气压层

（ｈＰａ）

大小

（ｇ／ｋｇ·ｈ－１）

犘ｓｍｌｔ 雪融化成雨 ８５０ ２．２１

犘ｇｍｌｔ 霰融化成雨 ８５０ １．３９

犘ｒａｃｗ 雨水与云水碰并生成雨 ８５０ １．０２

犘ｃｃｎｒ 云水自动转换成雨 ８５０ ０．８７

犘ｓａｃｗ 融化的雪与云水碰并生成雨 ８００ ０．８４

犘ｇａｃｗ 融化的霰与云水碰并生成雨 ８５０ ０．３２

犘ｇａｃｒｍ 雨水与霰依附，使霰融化成雨 ８５０ ３．６×１０－２

犘ｇａｃｗｍ 云水与霰依附，使霰融化成雨 ８５０ １．４×１０－３

犘ｒａｃｓ 雨水与融化的雪碰并成雨 ８５０ ４．１５×１０－３

图１２　１９９９年１１月２４日０５—０６时地面降雪中心

（４１．７°Ｎ，１２５°Ｅ）雪及其主要源项累计量的垂直分布

Ｆｉｇ．１２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６ｂｕｔｆｏｒａｔｓｕｒｆａｃｅ

ｓｎｏｗｆａｌｌｃｅｎｔｅｒ（４１．７°Ｎ，１２５°Ｅ）ａｎｄ

ｆｒｏｍ０５：００ｔｏ０６：００ＵＴＣ２４Ｎｏｖｅｍｂｅｒ１９９９

输出的是１ｈ的变化量，说明雪的凝华增长在这两

个层次为减少的。从雪的几个主要源项的最大值分

布特征（表５）可看出：雪与冰晶碰并增长、雪的凝华

增长和雪与云水碰并是雪产生的主要物理过程，最

大量级可达到０．１ｇ／ｋｇ·ｈ
－１。由于此时雨水含量

非常小，因此与雨水有关的几项如雪和雨水碰并等

作用非常小，可以忽略，另外冰晶自动转换（犘ｉｃｎｓ）的

数值也很小。雪的源项与北京小雪个例相比要大一

些，由于过冷水的存在，多了雪与云水碰冻过程。霰

的增长主要分布在７５０ｈＰａ以下，量级为０．１—

１．０（ｇ／ｋｇ·ｈ
－１），最大在８００ｈＰａ，为１．２５ｇ／ｋｇ·

ｈ－１（图１３）。从霰的几个主要源项的最大值（表６）

可看出：雪和霰与云水碰冻以及雪自动转换是产生

霰最主要的微物理过程，量级可达到０．１ｇ／ｋｇ·
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ｈ－１，其次，冰晶和云水碰冻的量级为０．０１ｇ／ｋｇ·

ｈ－１。其他源项如雨水、冰晶的自身转化或相互碰并

过程和水汽凝华过程对霰的产生作用不明显。

表５　１９９９年１１月２４日０５—０６时雪的主要源项

及其分布特征

Ｔａｂｌｅ５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｊｏｒｓｎｏｗｓｏｕｒｃｅｓ

ｆｒｏｍ０５：００ｔｏ０６：００ＵＴＣ２４Ｎｏｖｅｍｂｅｒ１９９９

雪的源项 物理意义
气压层

（ｈＰａ）

大小

（ｇ／ｋｇ·ｈ－１）

犘ｓｄｅｐ 雪的凝华增长 ５３０ ０．７９

犘ｓａｃｉ 雪与冰晶碰并增长 ７２０ ０．６７

犘ｓ．ｓａｃｗ 雪与云水碰并，冻结成雪 ６７０ ０．４５

图１３　１９９９年１１月２４日０５—０６时地面降雪中心

（４１．７°Ｎ，１２５°Ｅ）霰及其主要源项累计量的垂直分布

Ｆｉｇ．１３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓｏｆｇｒａｕｐｅｌ

ａｎｄｉｔｓｍａｊｏｒｓｏｕｒｃｅｓａｔｓｕｒｆａｃｅｓｎｏｗｆａｌｌｃｅｎｔｅｒ（４１．７°Ｎ，

１２５°Ｅ）ｆｒｏｍ０５：００ＵＴＣｔｏ０６：００ＵＴＣ２４Ｎｏｖ１９９９

表６　１９９９年１１月２４日０５—０６时霰的主要

源项及其分布特征

Ｔａｂｌｅ６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｊｏｒｇｒａｕｐｅｌ

ｓｏｕｒｃｅｓｆｒｏｍ０５：００ｔｏ０６：００ＵＴＣ２４Ｎｏｖｅｍｂｅｒ１９９９

霰的源项 物理意义
气压层

（ｈＰａ）

大小

（ｇ／ｋｇ·ｈ－１）

犘ｇ．ｓａｃｗ 雪与云水碰并，冻结成霰 ８００ ０．６４

犘ｇａｃｗ 霰与云水碰并，冻结成霰 ８００ ０．２７

犘ｓｃｎｇ 雪自动转化成霰 ８００ ０．２１

犘ｇ．ｉａｃｗ 冰晶与云水碰并，冻结成霰 ８００ ０．０５

　　国外一些学者也利用 ＭＭ５的Ｒｅｉｓｎｅｒ显式方

案研究了降水的微物理过程。例如Ｃｏｌｌｅ等
［１３］利用

该方案对２００１年１２月１３—１４日发生在 Ｏｒｅｇｏｎ

Ｃａｓｃａｄｅｓ地区的地形云降水进行了模拟，水成物及

其源、汇项的分析结果显示：雪与云水碰冻、雪的凝

华增长、雪与冰晶碰并增长以及云冰自动转换是产

生雪的主要源项；霰和雪与云水碰冻、雪自动转换、

雨水和霰碰冻是产生霰的主要源项；霰和雪的融化、

雨水和云水碰并是产生雨的主要源项。本文对几个

水成物主要源项的分析结果与之基本一致。

４．５　水成物对热力动力过程反馈影响

２４日０６时各种相态水成物发展都比较旺盛，

从该时刻控制试验的相当位温（图１４ａ）、垂直速度

（图１４ｂ）可知，在４０．５°Ｎ以北地区为相当位温线密

集区，４０．５°Ｎ以南地区层结具有不稳定性，上升速

度最大值恰位于４０．５°Ｎ附近低层，该处垂直方向

上０℃位于８００ｈＰａ（图１０ｇ，ｈ，ｉ），气、液、固三相粒

子共存，降水类型为雨。用不考虑相变潜热（“ｈｅａｔ”

试验）和不考虑降水粒子拖曳力（“ｄｒａｇ”试验）的两

个试验结果减去控制试验得到差值。“ｈｅａｔ试验”

结果是：（１）４０．５°Ｎ及其以北地区相当位温线密集

区内相当位温增加（图１４ｄ），４０．５°Ｎ以南地区８００

ｈＰａ以下相当位温减少，８００—６００ｈＰａ增加，反之即

说明相变潜热在４０．５°Ｎ以南使低层相当位温增加

中层减少，形成上冷下暖，使层结稳定度降低；（２）

垂直速度的变化是（图１４ｅ）：４０．５°Ｎ附近垂直方向

上的上升速度值减小，说明相变潜热对该处的上升

运动起正反馈作用；（３）总降水比控制试验偏弱（图

１４ｆ），也说明相变潜热对降水起正反馈作用。“ｄｒａｇ

试验”结果是：（１）相当位温的变化数值很小（图

１４ｇ），最大变化仅有０．６Ｋ；（２）垂直速度的变化是

（图１４ｈ）：４０．５°Ｎ处６００ｈＰａ以下垂直速度增加，反

之说明拖曳力对垂直上升起抑制作用；（３）总降水

比控制试验偏强（图１４ｉ），说明拖曳力对降水起负反

馈作用。从两个方案对相当位温、垂直速度、降水量

改变值的大小来看，“ｈｅａｔ试验”要强于“ｄｒａｇ试

验”。这次雨转雪过程粒子比较丰富，相变潜热释放

会多一些。降水类型既有雨又有雪，粒子的比质量

大于北京小雪个例，因此在这次降水过程，水成物的

相变潜热作用和下落拖曳作用对降水的热力动力反

馈作用比北京小雪个例更明显一些。

５　两次云物理过程比较

　　前面已经分别对２００１年１２月７—８日北京小

雪和１９９９年１１月２３—２４日辽宁雨转雪的云物理
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图１４　１９９９年１１月２４日０６时沿１２５°Ｅ相当位温θｅ（Ｋ）、垂直速度狑（ｍ／ｓ）、２４ｈ降水量犚（ｍｍ）的垂直剖面

（（ａ，ｂ，ｃ）分别为控制试验的θｅ，狑，犚，（ｄ，ｅ，ｆ）分别为ｈｅａｔ试验θｅ，狑，犚和控制试验的差值，

（ｇ，ｈ，ｉ）分别为ｄｒａｇ试验θｅ，狑，犚和控制试验的差值）

Ｆｉｇ．１４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７ｂｕｔｆｏｒａｌｏｎｇ１２５°Ｅａｔ０６：００ＵＴＣ２４Ｎｏｖｅｍｂｅｒ１９９９

特点及对环境的反馈作用进行了详细分析。这两次

过程物理量的大小存在很大差别，但由于同是降雪

过程，也存在一定的共同点，因此将结果做一下比

较，可以加深对两种不同降雪过程云物理特征的认

识。另外我们对北京小雪个例采用与辽宁降雪相同

的格距也进行了模拟，发现降水量和水成物的分布

与原格距模拟的结果并无大的差别。

① 这两次过程的天气背景不同，北京弱降雪是

由于弱低槽东移引起，系统比较浅薄；辽宁雨转雪是

一次寒潮过程，冷空气势力比较强大。② 比较两个

个例的总降水量、垂直速度、水成物最大含水量以及

水成物源项最大小时累计量可以看出（表７），辽宁

个例总降水量和垂直速度远大于北京个例，云的发

展要强一些。两个个例水成物的量级均为０．１ｇ／

ｋｇ，水成物源项最大１ｈ累计量的量级为０．１—

１．０（ｇ／ｋｇ·ｈ
－１），但辽宁个例的值要比北京个例大

２—３倍。③ 北京个例过程温度均在０℃以下，而辽

宁个例冷暖空气有一个相交的垂直界面，北面为冷

空气控制的冷区，南面７５０ｈＰａ以下为暖区。北京个

例水成物的相态比较简单，除水汽之外仅有冰晶和雪

存在，没有液态水和霰；辽宁个例有气、液、固三相粒

子共存，降水类型比较复杂，在降雪同时还降雨、降

霰，这说明粒子的相态与温度关系密切。云水、雨水

对霰的形成非常重要，北京个例温度低，所以不存在

液态水，从而没有霰，而辽宁个例温度高，降水粒子丰

富，既有液态水又有霰，这是两个个例最大不同之

处。④ 从前面分析的敏感试验结果来看，两个个例

均对热力动力过程有反馈作用，其共同点是：水成物

相态转化释放的潜热对上升运动和降水有正反馈；

降水粒子下落产生的拖曳力对上升运动和降水有负

２４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
气　　象　　学　　报　　　　 　　　　　　 　　　　　　　　６５卷　



表７　北京个例和辽宁个例物理量最大值的比较

Ｔａｂｌｅ．７　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｖａｒｉａｂｌｅｍａｘｉｍｕｍｓｂｅｔｗｅｅｎＢｅｉｊｉｎｇａｎｄＬｉａｏｎｉｎｇｃａｓｅｓ

降水

类型

２４ｈ降水

ｍｍ

０℃高度

ｋｍ

最大升速

ｍ／ｓ

水汽

ｇ／ｋｇ

云水

ｇ／ｋｇ

雨水

ｇ／ｋｇ

冰晶

ｇ／ｋｇ

雪

ｇ／ｋｇ

霰

ｇ／ｋｇ

雨水源项

ｇ／ｋｇ·ｈ－１

雪源项

ｇ／ｋｇ·ｈ－１

霰源项

ｇ／ｋｇ·ｈ－１

北京 雪 １．８ — ０．１４ １．６ — — ０．２７ ０．１３ — — ０．１７ —

辽宁 雨转雪 ２０ ２ｋｍ ０．４５ ７ ０．４５ ０．２７ ０．５ ０．４ ０．１３ ２．２１ ０．７９ ０．６４

反馈，但相变潜热的反馈程度大于后者。北京个例

层结稳定，相变潜热对层结的影响较小，辽宁个例具

有不稳定层结，相变潜热使层结不稳定度得到增强。

辽宁个例云降水粒子丰富，相态转化过程强于北京

个例，因此辽宁个例反馈程度大于北京个例。

另外对１９９８年６月８—９日华南前汛期暴雨个

例做过类似的模拟分析［９］，华南暴雨过程属于气、

液、固混合相云物理过程，云系是一种对流云结构，

垂直速度量级为１ｍ／ｓ，水成物的量级可达到１—

１０（ｇ／ｋｇ），本文两个降雪个例各物理量的值均比之

小１—２个量级。

６　结　论

本文运用中尺度数值模式 ＭＭ５ｖ３对两次不同

类型的降雪过程进行了模拟，分别是２００１年１２月

７—８日北京小雪和１９９９年１１月２３—２４日辽宁雨

转雪过程。利用模拟结果分析了降雪的云物理过

程，计算时采用输出水成物及其源、汇项小时累计量

的方法，探讨了源、汇项对水成物的贡献，并通过敏

感性试验，考察了云物理过程对降水热力动力过程

的反馈作用，将两次个例的结果进行了对比，主要得

出以下结论：

（１）云中水成物相态分布与温度有密切关系。

辽宁雨转雪天气云物理过程较为复杂，液态粒子主

要分布在０℃层以下的暖区，冰相粒子主要分布在

０℃层以上的冷区，在冷区同时也存在过冷云水和

雨水，在０℃层附近暖区也存在尚未融化的雪和霰。

因此，气、液、固三相粒子相互作用，构成混合相云物

理过程。北京小雪过程温度在０℃以下，云水雨水

微弱，云中只有水汽、冰晶和雪两相粒子，云物理过

程相对简单。

（２）两个降雪过程源、汇项共同特点是雪的产

生主要来自于水汽凝华增长和雪与冰晶碰并增长。

对于辽宁降雪过程来说，雪的融化、霰的融化、雨水

碰并云水是产生雨水的主要源项；雪和霰与云水碰

冻以及雪自动转换是产生霰的最主要微物理过程，

过冷云雨水的存在对霰的形成起关键作用。

（３）两次降雪的云微物理过程对热力动力过程

有一定的反馈作用。对于层结稳定的北京小雪过

程，水成物相态转化释放的潜热对层结稳定度影响

不大，而对具有层结不稳定的辽宁降雪过程，相变潜

热加强了层结不稳定度。相变潜热对上升运动和降

水有正反馈作用，降水粒子下落产生的拖曳力对上

升运动和降水有负反馈作用，但相变潜热的反馈程

度大于后者。辽宁降雪过程降水粒子丰富，云物理

过程对热力动力过程的影响比北京小雪要强一些。

辽宁降雪过程具有一定的不稳定层结，垂直速度也

要大于北京小雪过程，说明云微物理过程对热力动

力过程的反馈程度与热力动力场本身的发展程度是

一致的。

（４）本文主要讨论了最大降水时段内源、汇项

对水成物的贡献，对于降水不同的发展阶段其微物

理过程又具有怎样的不同特征，这有待于进一步的

研究。
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