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2008 年初南方雨雪冰冻灾害天气的大气

层结和地面特征的数值模拟

孙建华　赵思雄
中国科学院大气物理研究所 , 北京　100029

摘　要 　　冬季的雨雪预报 , 尤其是冻雨的预报涉及多种尺度系统与复杂物理因素的影响。为了探讨这方面的

问题 , 作者采用中尺度数值模式 MM5 对 2008 年初我国南方持续性雨雪、冰冻灾害天气中的 1 月 26～29 日过

程做了模拟试验研究 , 并根据模拟结果对 1 月 26～29 日期间的水汽条件、地面特征和大气层结条件等重要环

境条件进行了分析。分析指出 , 模拟结果能基本再现冬季这种持续性过程的降水带分布 ; 长江或江南地区的准

静止锋的存在 , 水汽在锋前对流层低层辐合 , 并沿锋面向上爬升凝结 , 爬升到达的高度和强水汽带的宽度与观

测基本一致。模式还能再现有利于冻雨产生的层结条件 , 包括中层冻结层、暖层、逆温层和地面温度 0 ℃线的

位置 ; 研究指出 , 利用模式输出的层结、地面条件以及降水状况可以大致得到冻雨可能发生的范围。
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Numerical Simulation on Stratif ication and Surface Features of Freezing Rain

and Snow Storm over Southern China in January 2008

SUN Jian2Hua and ZHAO Si2Xiong

I nsti tute of A tmos p heric Physics , Chi nese A cadem y of Sciences , B ei j ing 　100029

Abstract 　　The PSU/ NCAR MM5 model is utilized to simulate the severe f reezing rain and snow storm during 26

- 29 January 2008. And then , the simulation result s is used to diagnose the moisture flux , surface temperature ,

st ratification conditions for f reezing rain occurrence. The result s are that , the numerical model could reproduce the

dist ribution of precipitation band during 26 to 29 January 2008. The east2west oriented quasi2stationary f ront located

along Yangtze River Basin is favorable for the t ransportation and convergence of water flux. The st rongest moisture

convergence occurrs ahead the f ront at low2level and then climbs slantly along the f ront to middle t roposphere. The

lif ting height and width of moist flux along f ront surface is consistent with the observed , but the intensity is slightly

weaker than the latter. The model also reproduces the st ratification and surface features , including inversion layer ,

warm layer , 0 ℃isoline in surface ground temperature field. It is suggested that the f reezing rain area could be pre2

dicted by composite consideration of st ratification , surface condition and precipitation.

Key words 　　numerical simulation , f reezing rain , quasi2stationary f ront , st ratification , inversion layer
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1 　引言

2008 年 1 月 10 日～2 月 2 日 , 出现在我国南

方地区的低温雨雪冰冻灾害持续时间长、覆盖地

域广 , 为历史罕见。此次灾害给当地群众的生活

生产带来了很大困难 , 对社会经济发展产生了严

重影响 , 造成的损失为历史罕见[ 1 ] 。我国对冻雨

的研究开展得尚不够多 , 但在冻雨发生比较多的

贵州和一些机场对冻雨的预报有一些经验[2～5 ] 。

国外对冻雨天气及其形成机理有较多的研究 , 欧

洲和美国对冻雨的研究主要集中在几个方面 : 研

究冻雨的预报方法以提高冻雨的短期预报[6～8 ] ,

冻雨的气候态分布[9～11 ] 和一些冻雨个例的天气分

析研究[12 ,13 ] 。国外对冻雨形成的条件有较详细和

系统的研究[14～16 ] , 特别是冻雨雷达回波特征的研

究[17 ] , 因而对冻雨形成的条件有了一定的了解。

相对国外的研究 , 国内起步较晚 , 研究的内

容尚不够系统。2008 年初我国南方地区出现了雨

雪、冰冻天气后 , 赵思雄和孙建华[18 ] 对冻雨的环

流系统及多尺度特征进行了研究 , 指出这次过程

中高纬阻塞高压位于西西伯利亚长达 20 余天 , 副

热带高压偏西偏北 , 在阻高与副高之间有一横槽

维持 , 此种形势十分有利于冷空气从北方入侵 ;

西风带南支槽稳定维持且十分活跃 , 将大量水汽

输送至中国大陆尤其是南方地区 ; 一条准静止锋

长期稳定维持于长江流域 , 是雨雪冰冻天气的重

要影响系统 , 这在冬季并不多见。在贵州和湖南

等地区 , 低层浅薄的冷空气垫与其上的暖湿空气

形成了逆温层并有暖层配合 , 有利于冻雨出现。

孙建华和赵思雄[ 19 ]对 1 月 25～29 日期间 (第 3 次

过程) 的天气形势、水汽条件以及地面和大气层

结条件进行了分析 , 指出 , 水汽在准静止锋锋前

的对流层低层辐合 , 沿锋面爬升凝结 ; 锋面西段

的逆温层和暖层相互配合 , 有利于冻雨的形成 ;

最有利于冻雨产生的层结条件应有中层冻结层、

暖层、逆温层 , 且这些层结的强度和厚度要合适 ;

最有利于冻雨出现的地面温度在 0～ - 3 ℃。他们

提出 , 冻雨的产生涉及多尺度的系统 , 预报难度

较大 , 但是否有可能对发生的环境及重要的条件

用数值模式事前作出一些估计呢 ? 如果可能 , 则

使我们在预报冻雨的道路上向前迈出了一步。为

此 , 本文对 2008 年 1 月 25～29 日过程进行数值

模拟 , 重点探讨模式能否模拟出冬季的雨带以及

产生冻雨的层结和地面条件等重要的环境因素。

2 　模拟方案及模拟结果的验证

211 　数值模拟方案

本研究采用 PSU/ NCA R 的 MM5[ 20 ] 对 2008

年初的持续性雨雪、冰冻灾害天气过程中 1 月 26

～29 日进行模拟 , 该模式较成功地模拟过夏季华

南和长江流域的梅雨降水过程[21 ,22 ] 。模拟采用非

静力、双重双向嵌套方案 , 两个模拟区域的格距

分别为 60 和 20 km , 格点数为 180 ×220 和 352 ×

334。模拟区域取 (30°N , 100°E) 为中心 , 嵌套

区域以长江和江南地区为中心。整层σ坐标垂直

分 32 层 , 其σ各为 : 1100 , 01995 , 0199 , 01985 ,

0198 , 0197 , 0196 , 0195 , 0193 , 0191 , 0189 ,

0187 , 0185 , 0183 , 0180 , 0177 , 0174 , 0170 ,

0165 , 0160 , 0155 , 0150 , 0145 , 0140 , 0135 ,

0130 , 0125 , 0120 , 0115 , 0110 , 0105 , 0100。行星

边界层计算采用 MRF ( NCEP Medium2Range

Forecast Model) 高分辨方案和 OSU/ Eta 陆面过

程 (Oregon State U niversity 发展的陆面模式) 以

模拟土壤的湿度和温度。

本研究对 2008 年 1 月 26 日 0000 U TC (世界

协调时 , 下同) ～29 日 0000 U TC 进行 72 h 模

拟。采用 NCEP 的 1°×1°分析格点资料作背景场 ,

初值为 26 日 0000 U TC , 在背景场的基础上 , 常

规观测的 26 日 0000 U TC 探空和地面资料都分析

后加入初始场 , 6 h 间隔侧边界条件也由上述资料

分析得到。

212 　模拟结果的验证

在利用模拟结果分析冻雨等产生的地面和层

结条件前 , 首先对模拟的降水量和形势场进行验

证。图 1 给出了模拟和观测的 24 h 降水量 , 1 月

26 日观测有 3 个降水中心 (图 1d) : 长江下游、

华南和云南 , 模拟的云南降水中心强度、范围与

实况基本一致 , 东部的两条降水带也模拟出来

(图 1a) , 但强度偏弱 , 长江口降水带强度实况在

10 mm 以上 , 模拟只有 5 mm 以上 , 华南的降水

带非常强 , 而模拟的较弱。1 月 27 日的观测降水

区有两个中心 (图 1e) : 安徽、江苏地区和云南 ,
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图 1 　2008 年 1 月 26～28 日模拟 (上行) 和观测 (下行) 的 24 h 降水量。(a) 、 (d) 26 日 0000 U TC～27 日 0000 U TC , ( b) 、

(e) 27 日 0000 U TC～28 日 0000 U TC , (c) 、(f) 28 日 0000 U TC～29 日 0000 U TC

Fig1 1 　The simulated (upper panel) and observed (lower panel) 24 h precipitation amount f rom 26 to 28 Jan 2008 : (a) , (d) 0000

U TC 26 - 0000 U TC 27 ; (b) , (e) 0000 U TC 27 - 0000 U TC 28 ; (c) , (f) 0000 U TC 28 - 0000 U TC 29

模拟的云南降水中心强度和范围与实况仍然基本

一致 , 但东部安徽、江苏中心未模拟出来 , 只模

拟出了比较弱的降水 , 湖南和贵州的降雨模拟稍

偏强 (图 1b) 。1 月 28 日模拟降水带的强度和分

布与实况都较相似 , 但位置偏南 (图 1c 和 1f ) ,

观测的强中心位于浙江、江西的北部 , 而模拟的

位于江西南部、福建北部。28 日云南的降水已经

减弱 , 这与观测较为相近。

连续 3 天雨带的模拟以第 1 天最好 , 第 2 天

没有模拟出江苏、安徽的中心 , 第 3 天的雨带偏

南。形势场模拟结果分析表明 : 模拟的形势场 ,

特别是低层的风场与观测有一些差别 , 造成水汽

的输送和辐合与实况存在一些差别。模拟的云南

降雨与实况基本相符 , 该区域的降水与孟加拉湾

的水汽输送有关 , 模式对这支水汽输送模拟得较

好 (图 2) , 模拟的云南、广西的低空急流中心与

实况都比较一致。26 日 0000 U TC 是模式的初值 ,

分析场和模式初始场都反映了华南的低空急流中

心、西南风辐合以及在湖南的气旋环流中心 (图

2a 和 2e) 。27 日 0000 U TC , 分析场中从浙江到

湖南地区为东西向的西南风与偏东风的切变线

(图 2b) , 模拟的华南西南风偏弱 , 切变线北侧的

偏东风也偏弱 , 辐合偏弱 (图 2f) , 这也许是模拟

得到的 27 日 0000 U TC～28 日 0000 U TC 江苏、

安徽的降水中心不强的主要原因。28 日 0000

U TC、29 日 0000 U TC 模拟的切变线偏北 (图 2c

～d 和 2g～h) , 这两日的冷空气来自西北 , 因模

拟的西南低空急流稍偏强 , 使冷空气没有南下到

江南 , 只到了长江流域 , 使水汽的辐合中心偏南 ,

模拟降水带偏南。这可能是由于南海海洋上气象

资料稀少 , 观测信息不完全所致。应当看到 , 这

次过程中主要的影响天气系统非常清楚 , 而且也

基本被模式正确复制 , 模式在连续 3 天的模拟中

也都大致模拟出了主要降水带的分布 , 这一结果

是令人鼓舞的 , 然而需指出 , 实际的天气预报 ,

尤其是冻雨的预报是很困难的。从中尺度预报 ,

尤其是精细的预报要求而言 , 要求在冬季非常准

确地预报强降水中心、落区、雨强以及降水类型
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图 2 　2008 年 1 月 26～29 日观测 (a) ～ (d) 和模拟 (e) ～ (h) 的 850 hPa 风场。深色阴影为低空急流 ( ≥12 m ·s - 1 ) , 浅色阴

影为地形大于 1 500 m。(a) 、 (e) 26 日 0000 U TC , ( b) 、 (f ) 27 日 0000 U TC , (c) 、 ( g) 28 日 0000 U TC , ( d) 、 ( h) 29 日

0000 U TC

Fig1 2 　The observed (a) - (d) and simulated (e) - (h) wind field at 850 hPa f rom 26 to 29 Jan 2008 , dark shaded is low2level jet

(larger t han 12 m ·s - 1) , light shaded is topography higher t han 1 500 m. (a) , (e) 0000 U TC 26 ; (b) , (f) 0000 U TC 27 ; (c) , (g)

0000 U TC 28 ; (d) , (h) 0000 U TC 29
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仍有很大的难度。这是今后要进一步努力解决的

一个重要问题。

3 　模拟的准静止锋结构和水汽来源

文献 [ 19 ] 中提到这次过程是一条呈东 - 西

向或东北 - 西南向位于长江流域和江南地区的准

静止锋 , 这种沿长江流域的准静止锋在冬季并不

多见 , 且这次过程中冻雨主要发生在准静止锋的

西侧 , 而降雪主要发生在其东侧。本文利用模拟

结果 , 分析模式是否可能提前预报出有利于冻雨

发生的层结和地面条件。在文献 [19 ]的图 3 中给

图 3 　2008 年 1 月 26～28 日模拟的假相当位温 (实线 , 单位 : K) 和水汽通量 (阴影 , 单位 : g ·s - 1 ·cm - 1 ·hPa - 1 ) 沿 113°E

(上行) 和 119°E (下行) 的垂直剖面。黑色阴影为地形。(a) 、(d) 26 日 1200 U TC , (b) 、(e) 27 日 0000 U TC ; (c) 、(f) 28 日

0000 U TC

Fig1 3 　Vertical cross section of t he pseudo2equivalent potential temperat ure ( solid line , unit s : K) and moisture flux ( shaded , u2

nit s : g ·s - 1 ·cm - 1 ·hPa - 1) along 113°E (upper panel) and 119°E (lower panel) f rom 26 to 28 Jan 2008. Dark shaded area repre2

sent s t he terrain. (a) , (d) 1200 U TC 26 Jan ; (b) , (e) 0000 U TC 27 Jan ; (c) , (f) 0000 U TC 28 Jan

出了 1 月 26～28 日 0000 U TC 沿 113°E (锋面西

段) 和 119°E (锋面东段) 分析场的假相当位温和

水汽通量的垂直剖面 , 这里将模拟结果作再分析 ,

类似的剖面 (图 3) 也沿 113°E 表示锋面西段 ,

119°E 表示锋面东段 , 图 3 中两条红色假相当位温

280～320 K 之间的等假相当位温密集区为锋区。

与观测相比 , 模拟的锋区位置和强度都与观测相

似 , 西段锋面较窄 , 而东段较宽 , 假相当位温等

值线的分布在锋面西段更密集 , 表明锋区更强。

从水汽通量的模拟看 (图 3) , 模式模拟出了水汽

沿锋面的爬升 , 爬升到达的高度和强水汽带的宽

度也与观测基本一致 (文献 [ 19 ]的图 3) , 到 400

hPa 水汽通量可达到 3 g ·s - 1 ·cm - 1 ·hPa - 1 , 水

汽通量的强中心分别位于锋前近地层的 900 hPa

以下和锋面上的 800～500 hPa 左右。因为锋前的

中心温度 > 0 ℃, 该区域形成的是降雨 , 而锋面

上对流层中层的水汽通量中心形成的降雪会落到

地面锋区之后 , 在锋面西段经过锋面的暖层融化

而形成冻雨 , 在锋面的东段直接下落形成降雪。

此外 , 总体来看 , 模拟得到的水汽通量的量级与

观测大体相近 , 这是模拟的成功之处 , 但模拟水

汽通量的强度稍弱于观测的强度 , 尤其是在 27 日
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图 4 　2008 年 1 月 28 日的地面温度 (实线 , 单位 : ℃) 和冻雨分布 (数字 1) : (a) 0000 U TC , ( b) 0300 U TC , (c) 0600

U TC , (d) 0900 U TC , (e) 1200 U TC , (f) 1500 U TC , (g) 1800 U TC , (h) 2100 U TC

Fig1 4 　The surface temperature ( solid line , unit s : ℃) and f reezing rain (number 1) on 28 Jan 2008 : (a) 0000 U TC , (b) 0300

U TC , (c) 0600 U TC , (d) 0900 U TC , (e) 1200 U TC , (f) 1500 U TC , (g) 1800 U TC , (h) 2100 U TC

0000 U TC , 观测的锋面东、西段的水汽通量都到

达了 15 g ·s - 1 ·cm - 1 ·hPa - 1 , 而模拟的通量只有

12 g ·s - 1 ·cm - 1 ·hPa - 1 , 这也可能是 1 月 27 日模

拟的降水量偏小 , 未能模拟出强中心的原因之一。

上述提到在锋面上中层的水汽通量中心分别

形成降雪和冻雨过程 , 在锋面西段经过锋面的暖

层融化而形成冻雨 , 在锋面的东段形成降雪。通

过对观测的地面天气现象和温度的分析发现 (图

4) , 冻雨区沿着 0 ℃线呈带状分布 , 最东出现在

江西 , 最西到云南、贵州 , 即冻雨基本发生在地

面 0 ℃线以北很窄的范围内。通过对模拟的温度

和相对湿度垂直剖面的分析 (图 5) , 锋面西段地

面温度的 0 ℃线在 25°N , 锋面东段地面温度的 0

℃线在 28～30°N 之间 , 锋面西段 25～28°N 在

950～700 hPa 为深厚的逆温层 , 其温差达到 5 ℃,

且 900～600 hPa 温度高于 0 ℃, 满足冻雨形成的

条件 , 即对流层中层有冻结层 , 冻结层下有暖层

(融化层) 和逆温层 , 近地层温度在 0 ℃以下。而
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图 5 　2008 年 1 月 26～28 日的模拟温度 (单位 : ℃, 绿色实线 , 红色实线为 0 ℃) 和相对湿度 (蓝色阴影) 沿 113°E (上行) 和

119°E (下行) 的垂直剖面。黑色阴影为地形。(a) 、(d) 26 日 1200 U TC , (b) 、(e) 27 日 0000 U TC ; (c) 、(f) 28 日 0000 U TC

Fig1 5 　Vertical cross section of simulated temperature ( solid green line is 0 ℃) and relative humidity ( blue shaded) along 113°E

(upper panel) and 119°E (lower panel) f rom 26 to 28 Jan 2008. Dark shaded area represent s t he terrain. (a) , (d) 1200 U TC 26

Jan ; (b) , (e) 0000 U TC 27 Jan ; (c) , (f) 0000 U TC 28 Jan

在锋面的东段 , 对流层中低层的逆温层和 > 0 ℃

的暖层都不明显 , 几乎整层温度 < 0 ℃, 不满足

冻雨形成的条件 , 在锋面的东段地面 0 ℃温度线

成为雨和雪的分界线。

从模拟的相对湿度看 (图 5) , 虽然水汽沿着

锋面爬升 , 但饱和区主要出现在地面锋后 , 大约

有 300～500 km 宽 , 有时能伸展到 300 hPa 高度。

图 5 给出了 27～28 日的相对湿度分布 , 结合图 3

的锋面分布 , 26 日 1200 U TC 和 27 日 0000

U TC , 降水主要出现在锋面前和锋面上 , 而 28 日

0000 U TC , 主要的饱和区出现在锋后 , 而且中低

层有非常强的逆温层 (5 ℃) 和暖层 (900～600

hPa) , 下面将通过对 28 日 0000 U TC 前后模拟的

云水、雨水和雪的变化 , 进一步探讨是否有可能

利用模式的微物理过程结合层结、地面状况来预

报冻雨的出现。

4 　冻雨的模拟

冻雨的预报不仅涉及定量降水预报问题 , 而

且涉及冻雨形成的条件 , 诸如大气层结和地面条

件等 , 这些在文献 [19 ]中已经给出了较详细的论

述。仅简单地预报出降水量是不能确定是否为冻

雨的 , 其有可能是降雪、降雨。雪、雨和冻雨是

不同的降水类型和概念 , 不可混淆。为此 , 这一

节重点分析 1 月 27～28 日的层结与云水、雨水的

分布。

图 6 给出了模拟的云水、雨水以及 0 ℃等温

线的分布。与图 3 的锋面和水汽通量对比 , 水汽

在锋面上的爬升形成了大范围的云带 , 从锋后到

锋前 , 大约有 500～700 km 宽 , 主要的云区在锋

面上 , 且在 500～900 hPa 之间。图 6 中从 27 日

0300 U TC 到 28 日 0300 U TC , 沿 113°E 的云带

变化不大 , 比较稳定 , 但雨水的变化比较明显 ,

雨水分布的高度从云顶到地面。因为冻雨形成在

中层有逆温层和暖层 , 近地面温度在 0 ℃附近的

条件下 , 图 6 中逆温层在 25～30°N , 大约有 500

km 宽 , 冻雨可能出现在 25～27°N。图 4 给出 1

月 28 日的地面温度和冻雨分布 , 冻雨的分布也基
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图 6 　2008 年 1 月 27～28 日的模拟温度 (单位 : ℃, 红线为 0 ℃) , 云水 (蓝色阴影) 和雨水 (绿线 , 单位 : 10 - 2g ·kg - 1) 沿

113°E 的垂直剖面。黑色阴影为地形

Fig1 6 　Vertical cross section of simulated temperat ure (unit s : ℃, red line is 0 ℃) , cloud specific humidity (blue shaded) and rain

specific humidity (green line , unit s : 10 - 2g ·kg - 1) along 113°E at 27 - 28 Jan 2008. Dark shaded area represent s t he terrain

本在 0～ - 3 ℃。模拟的地面温度 0 ℃线与观测基

本一致 , 观测的冻雨也基本沿着模拟的地面温度 0

℃线分布 , 且也位于模拟的雨区中 , 虽然模拟的

28 日雨带整体偏南 , 但地面温度的 0 ℃线位置与

观测基本一致。结合层结和地面温度的分布 , 可

推知沿 113°E 的剖面冻雨应出现在 25～27°N 的大

约 200 km 的范围内。

5 　结论和讨论

利用中尺度数值模式重点对 2008 年 1 月的持

续性雨雪冰冻天气过程中的 1 月 26～29 日过程进

行了模拟试验 , 模拟结果显示 , 模式能基本再现

冬季这种持续性降水带的分布和主要影响天气系

统的演变 , 与产生冻雨密切相关的逆温层、暖层

及地面温度分布特征。通过对模拟结果的分析得

出主要结论如下 : 模拟结果再现了冬季长江流域

江南准静止锋的水平分布与垂直结构 ; 模拟的水

汽主要在锋前的对流层低层辐合 , 沿锋面向上爬

升凝结 , 最大的水汽通量在对流层中层 , 爬升到

达的高度和强水汽带的宽度也与观测基本一致 ,

但模拟的水汽通量的强度稍弱于观测的结果 ; 模

拟结果还再现了冻雨发生的基本层结条件和地面

特征 , 模拟的锋面西段在 950～700 hPa 有深厚的

逆温层 , 900～600 hPa 有温度高于 0 ℃的暖层 ,

可满足冻雨形成的条件 , 模拟的地面温度的 0 ℃

线与观测的位置基本一致。本文的研究表明 , 虽

然数值模式不能直接预报冻雨过程 , 但结合模式

的层结和地面条件以及降雨情况 , 有可能大致给

出冻雨发生的范围。当然 , 从更高的要求来讲 ,

要非常准确地预报强降水中心的落区和强度目前

仍有很大的难度。

冻雨的产生是在有利的天气形势下 , 当层结

和地面条件呈一定的有利配置时出现的天气现象 ,

因涉及大尺度系统、中尺度系统、云微物理、微

气象学等诸多问题 , 其预报有相当的难度 , 目前
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图 7 　2008 年 1 月 28 日模拟的地面温度 (实线 , 单位 : ℃) 、3 h 降雨区 (阴影) 和观测的冻雨分布 (数字 1)

Fig17 　The simulated surface temperature ( solid line , unit s : ℃) , 3 h precipitation ( shaded) and observed f reezing rain ( number

1) on 28 Jan 2008

的模式不能直接预报冻雨。本文从个例的数值试

验入手 , 探讨了从层结和地面特征的模拟结果来

预报冻雨发生的可能性 , 获得了一些有意义的结

果 , 但本工作还是初步的研究 , 今后还要在定量

降水预报的基础上进一步做出降水类型 ( Type of

p recipitation) 的更精细的预报 , 这需要在将来的

研究中作更深入的探讨。
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