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基于多普勒天气雷达产品的降雪及冻雨综合分析
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摘　　要

利用常规观测资料、探空资料、多普勒雷达资料从天气背景、温度层结及雷达回波特征等方面对宁波２００４—

２００８年的７次降雪过程进行综合分析。结果表明：中层西南气流、低层逆温、低层转偏北风及地面气温低于４℃是

宁波降雪的必要条件，西南气流的强弱与范围很大程度上决定降雪强度；冻雨要求中低空存在高于０℃的融化层，

下垫面温度低于０℃，降雪则要求冻结层厚度远大于融化层或者没有融化层；降雪回波特征中，回波强度一般低于

３０ｄＢｚ，与降雪量对应关系不明显，水平和垂直反射率因子梯度小，结构均匀，一般谱宽小于４ｍ／ｓ，回波顶高低于

６０００ｍ；零度层亮带所在高度的降低、消失与雨雪转换时间基本吻合，可以利用零度层亮带高度的变化来判断降水

性质的转变；６００ｈＰａ以下零速度线随高度的变化，对雪止临近预报有一定的指示意义。
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引　言

随着多普勒雷达的广泛应用，其在冰雹、龙卷、

雷雨大风及短时暴雨等强对流监测和预警中发挥了

越来越重要的作用。在强对流回波特征上也进行了

大量的分析和总结［１３］，但对冬季降雪方面的应用研

究展开相对较少。近年来，苗爱梅等［４］、王丽荣等［５］

利用改进的ＥＶＡＤ技术应用雷达基数据分析降雪

动力条件，认为降雪强度和散度、垂直速度关系密

切，辐合层厚度加大，辐散抬高，则降雪加强；辐合、

辐散层高度降低，则降雪减弱。张腾飞等［６］、梁卫芳

等［７］、东高红等［８］总结了强降雪回波特征：回波强度

普遍较小，中空存在西南急流等。杨柳等［９］、王东勇

等［１０］、杨成芳等［１１］、李建华等［１２］则结合中尺度数值

预报模式对降雪进行了分析总结，认为低空垂直切

变明显，有很强的斜压性；强降雪集中出现在运动增

强和逆风区维持的阶段；云中霰含量和上升速度的

垂直分布进一步证实了冷流降水的低空性等。Ｒｏｙ

等［１３］则利用实时雷达反射率因子与降雪量对降雪

展开临近预报研究。

２００８年初宁波经历了两次强降雪过程，市区普

遍出现大到暴雪、山区大暴雪天气，测站最大积雪深

度为２５ｃｍ，山区为４０ｃｍ，持续时间３６ｈ，为５０年

以来最强，导致受灾人口达４６万，农、林业总损失达

７．８亿。本文结合宁波２００４年底到２００５年初５次

降雪过程，试图从天气背景、温度层结、多普勒雷达

回波特征等方面进行总结，为今后预报提供有益的

参考。

１　天气背景分析

本研究分析个例共７个，分别为２００４年１２月

２７日夜里到２８日上午大到暴雪、１２月３０日小雪，

２００５年２月１０日中雪、１８日小雪、３月１１—１２日上

午大到暴雪，２００８年１月２６—２９日山区冻雨（海拔

３００ｍ以上）和大到暴雪、平原小到中雪；２月１—２

日大到暴雪。

这７次降雪过程天气形势共同特征是中高纬度

地区５００ｈＰａ为一槽一脊或两槽一脊型，贝加尔湖

地区为高压脊控制，鄂霍次克海或黑龙江到蒙古东

北侧为低压中心，在这种西高东低的形势下，不断有

小槽东移南下，长江中下游地区存在明显的西南或

西南偏西气流，７００ｈＰａ中纬度地区为低槽或切变，

浙江、江西一带均有１２ ｍ／ｓ以上的西南气流，

８５０ｈＰａ则是偏北气流控制。分析这７次降雪过程
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的温度层结，发现除１次小雪过程９２５～８５０ｈＰａ之

间温差为０℃外，其他个例８５０～７００ｈＰａ都存在

２℃ 以上的逆温，地面温度则在４℃以下。

分析发现，降雪量级与中空西南气流的强度和

范围有关，４次大到暴雪个例，５００ｈＰａ到７００ｈＰａ

西南气流从长江中下游地区一直到云贵高原一带，

在其中最强的降雪个例中，孟加拉湾一带也存在着

明显低槽，５００ｈＰａ和７００ｈＰａ的西南急流分别达到

了３６ｍ／ｓ和３２ｍ／ｓ，源源不断的西南气流给大到暴

雪过程提供了充足的水汽条件。而在小到中雪个例

中，南支气流明显偏弱，如２００４年冬季的１次中雪个

例，虽然５００ｈＰａ的西南气流也延伸到了云南省一带，

但７００ｈＰａ南支范围较小，只在江西、浙江一带。

２　温度层结曲线分析

在２００８年初的全国性的低温、冻雨、雪灾过程

中，冻雨造成的灾害甚至超过雪灾。在２００８年１月

２８—２９日的大到暴雪过程中，宁波海拔３００ｍ以上

的山区出现了雨—冻雨—雪的降水类型转换，因此，

本文对冻雨和降雪过程的温度层结一并进行分析。

图１ａ和１ｂ分别给出了宁波４次降雪和１次雨—冻

雨—降雪转换过程的温度探空资料，这里需要说明

的是，探空资料来自宁波庄桥机场，实况海拔３００ｍ

以上出现冻雨的山区在１月２８日下午开始气温低

于０℃，而海平面气压则在１０２０ｈＰａ左右。

图１　宁波４次降雪个例（ａ）和１次雨雪转换个例（ｂ）温度层结曲线

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｈａｒｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｉｎｆｏｕｒｓｎｏｗｆａｌｌｃａｓｅｓ（ａ）

ａｎｄａｃａｓｅｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｃｈａｎｇｅｄｆｒｏｍｒａｉｎｔｏｓｎｏｗ（ｂ）ｏｆＮｉｎｇｂｏ

　　图１ｂ的虚线、细实线、粗实线分别表示２００８年

１月２８日０８：００（北京时，下同）、１月２９日０２：００，

０８：００，这３种温度层结曲线分别对应海拔３００ｍ以

上山区的降水类型为雨、冻雨及雪。从图１ｂ可看

出，在冻雨阶段，８００～７００ｈＰａ之间存在一个高于

０℃ 的融化层，而８００～９００ｈＰａ间则为低于０℃

的冻结层，加上近下垫面的一个融化层，总体融化层

的厚度大于冻结层的厚度，使得接近下垫面的降水

粒子能保持过冷水滴状态，在碰到低于０℃的下垫

面时直接凝结。而在降雪阶段，可看出原融化层已

转化成冻结层。图１ａ给出了４次降雪的温度层结

曲线，其中虚线为１次中雪个例，其他３次则是大到

暴雪个例，与图１ｂ相比，最明显的区别就是超低空

逆温不存在。除中雪个例外，其余都不存在中空的

融化层。在中雪个例中，虽然７００～８００ｈＰａ之间存

在高于０℃的融化层，但由于８００ｈＰａ以下都是深

厚的冻结层，因此地面仍以降雪为主。另外，这几次

降雪的共同特征是８５０～７００ｈＰａ存在明显的逆温

层，近地面温度低于４℃。

从以上分析可得，形成冻雨最基本的条件是中

低空要有高于０℃的融化层，同时下垫面要求低于

０℃。而降雪除了要求中低空存在逆温外，也要求

冻结层的厚度远大于融化层或者没有融化层，地面

温度则要在４℃以下。另外，两者在温度层结曲线

上的最大不同就是冻雨个例除了７００～８００ｈＰａ之

间存在强逆温外，在近地面９００～１０００ｈＰａ也存在

一个逆温层，这个逆温层的存在，对于江南地区海平

面高度较低区域维持过冷水滴有很重要作用。
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３　降雪的回波特征分析

３．１　反射率因子和谱宽特征

由于冰晶和雪片对微波的散射能力比水滴小得

多，对微波的衰减作用也较小，因此雪的回波强度比

连续性降水回波弱［１４］。分析宁波的７次降雪过程发

现，降雪时的回波强度一般低于３０ｄＢｚ，１５ｄＢｚ对

应的回波顶高一般低于６０００ｍ，较强回波中心一般

低于３０００ｍ；回波强度的强弱与降雪量级对应不明

显；水平和垂直反射率因子梯度小，降雪回波的顶比

较平整，回波顶相差比较小，一般小于１０００ｍ；降雪

的谱宽值一般低于４ｍ／ｓ，在降雪区的边界、风场辐

合辐散区域、急流区域的上下层边界处及产生速度

模糊的区域对应的谱宽值相对较强。

３．２　零度层亮带在判断降水性质中的应用

零度层亮带是层状云降水回波的重要特征之

一，它反映了层状云降水存在着明显的冰水转化区。

在层状云降水的云体中，亮带之上以冰晶、雪花为

主，亮带以下为融化后的水滴［１５］。分析４次降雪过

程中雨转雪时段的雷达反射率因子结果表明：在雨

转雪的过程中，存在零度层亮带下降减弱的现象，到

降雪时刻，零度层亮带基本消失。图２给出了其中

３次过程的零度层亮带高度随时间下降的曲线图。

图２　２００８年１月２８日１４：００—１月２９日０６：５４（ａ）、２００５年３月１２日０２：５４—

０４：３１（ｂ）和２００４年１２月２８日０７：４１—０８：３１（ｃ）零度层亮带高度随时间变化

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ０℃ｌａｙｅｒｂｒｉｇｈｔｂａｎｄｈｅｉｇｈｔｗｉｔｈｔｉｍｅｆｒｏｍ０１：３０

２８Ｊａｎｔｏ０７：００２９Ｊａｎ２００８（ａ），ｆｒｏｍ０２：５４ｔｏ０４：３１１２Ｍａｒ２００５（ｂ）

ａｎｄｆｒｏｍ０７：３０ｔｏ０８：３０２８Ｄｅｃ２００４（ｃ）

　　在冷空气南下时，南、北面的零度层亮带成不对

称分布，为了前后分析一致，统一选取雷达站西侧的

零度层亮带所在高度作为研究高度（下同）。２００８

年１月２８日下午部分山区开始出现冻雨，对应

１４：００—１５：００零度层亮带高度为３０００ｍ 左右。

１８：００开始到２９日０５：００，零度层亮带高度由３０００ｍ

下降到２０４３ｍ，０５：００—０７：００逐渐减弱消失。１月

２９日０４：００—０７：００宁波自北向南转为降雪。对应

图１ｂ中的粗实线，２９日０８：００中低层气温都降到

０℃ 以下。

２００５年３月１２日０２：５４—０４：３１，零度层亮带

高度从２２１８ｍ下降到８７１ｍ，宁波后半夜转雪。

２００４年１２月２８日这次过程雨转雪时间比较

短。在零度层亮带出现前，宁波实况为小雨或雨夹

雪。０７：４１—０８：３１，零度层亮带高度从１７１９ｍ迅

速下降到６３３ｍ，对应于０８：００左右宁波开始自北
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向南依次转为降雪。

从以上分析比较可得出，零度层亮带高度的变

化与雨雪的转换趋势基本吻合，说明零度层亮带对

临近预报降水性质的转变有一定指示意义。

３．３　多普勒雷达平均径向速度图中零风速线分布

及演变

分析平均径向速度产品，除小雪个例外，其余都

在４０００ｍ以上高空出现速度模糊，且存在速度对，

风向为西南偏西或西南气流。根据零风速线在

６００ｈＰａ以下的特征基本上可分为３种类型。

　　类型Ａ　顺—逆：低层以北到东北风为主，风向

随高度出现很强的顺转，即对应暖平流；从中层到高

层逐步逆转为西南气流，即对应冷平流（如图３ａ所

示）。相关个例有２００４年１２月２８日，２００４年１２

月３０日，２００５年２月１８日，２００８年２月１日。

类型Ｂ　顺—逆—顺—逆：低层以北到西北风为

主时，风向随高度先顺转，再逆转，到中低层，由于逆

温的存在，又出现暖平流，风向为随高度再次顺转，到

６００ｈＰａ则又是风随高度逆转（如图３ｂ所示）。相关

个例有２００５年３月１２日，２００８月１月２９日。

图３　２００８年２月２日０２：００（ａ）、２００８年１月２９日０２：００（ｂ）和２００８年１月２９日０８：００（ｃ）

０．５°平均径向速度图 （相邻距离圈为５０ｋｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍｅａｎｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉａｇｒａｍｉｎｅｌｅｖａｔｉｏｎ０．５°ａｔ０２：００２Ｆｅｂ２００８（ａ），０２：００２９Ｊａｎ２００８（ｂ），

０８：００２９Ｊａｎ２００８（ｃ）（ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎａｄｊａｃｅｎｔｃｉｒｃｌｅｓｉｓ５０ｋｍ）

　　类型Ｃ　逆—顺—逆：这种类型多数是前两者

的中间过程，在这些个例中，当出现这种类型后，降

雪往往在２～３ｈ后渐止（如图３ｃ所示）。

　　分析这些个例发现，一般降雪过程的初期，速度

图都反映出类型Ｂ，而后的演变则取决于冷暖空气

的强弱，如果冷空气势力较强，则易于直接转换为类

型Ｃ，对应降雪维持时间相对较短，如２００８年１月

２９日，转成类型Ｃ后，降雪在３ｈ后停止；如果中空

暖平流较强，则易从类型Ｂ转换为类型 Ａ，降雪维

持时间也相对较长，如２００８年２月１—２日，降雪时

间从２月１日０５：００开始一直到２日１７：００，后期转

换成类型Ｃ后，降雪在２ｈ后停止。

综上所述，零风速线的分布情况可以很好地反

映高空冷暖平流的变化情况；当中低空逆温减弱消

失时，也即中低层零速度线随高度顺转区域逐步变

薄或消失时，往往意味着降雪将停止；当零风速线的

分布特征由类型Ａ或Ｂ演变成类型Ｃ时，降雪往往

在２～３ｈ内停止，这对临近预报雪止有一定的指导

意义。

４　结论和讨论

１）２００４—２００８年宁波的７次降雪过程普遍存

在中层西南气流、低层逆温、低层转偏北风及地面气

温低于４℃，而西南气流的强弱与范围很大程度上

决定降雪量级。

２）通过高空探测资料对比分析冻雨和降雪个

例的温度层结曲线，发现两者都存在逆温，不同在

于：冻雨要求中低空存在高于０℃的融化层，同时下

垫面温度要求低于０℃；而降雪则要求冻结层厚度

远大于融化层或者没有融化层，而地面温度则要求

低于４℃。

３）零度层亮带的降低消失与雨雪的转换趋势

基本吻合，利用其变化对雨转雪临近预报有指示

意义。

４）６００ｈＰａ以下零风速线随高度的分布大致可

分为３种类型：顺—逆，顺—逆—顺—逆，逆—顺—

逆。前者降雪维持时间明显比后两者长，在降雪个

例后期，往往会演变为最后一种类型，且出现这种类

０７７　　 　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　应　用　气　象　学　报　 　 　 　　　　　　　 　　　　　　２０卷　



型后，降雪往往在２～３ｈ内雪止，这对临近预报雪

止有一定的指示意义。

以上结论基于宁波的７次降雪及１次冻雨过

程，相关结论有待以后作进一步的验证。
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