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北京地区一次冬季降雪天气
及其云微物理过程的数值模拟
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摇 摇 摘要:为了解北京降雪的微物理机制,利用中尺度数值模式 WRFV3. 9. 1(选取 Thompson 微物理方案),对 2015
年 11 月 22-23 日北京的一次降雪天气进行模拟,并利用常规降水资料、探空资料、雷达资料对模拟结果进行验证,
在此基础上分析此次降雪的云微物理过程。 结果表明,华西倒槽顶部的偏东风气流为此次降雪发生、发展带来了
充足水汽,形成回流降雪天气。 模式能够很好地模拟出雷达回波和降水的分布及时间演变特征。 模拟的云雷达站
点的反射率和水成物粒子的时空演变和 Ka 波段垂直指向雷达的观测结果较为一致。 对云微物理结构的模拟结果
分析表明,雪花主要的 3 个源项分别为雪花凝华、雪晶碰冻云水、冰晶自动转化成雪,在低层有雪花升华;高空的冰
晶主要来源于凝华,经冰晶转化为雪的过程消耗;低层的霰粒主要来自雪晶撞冻云水。
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0摇 引言

降雪是中国北方冬季和初春主要的降水天气现
象。 降雪有时伴随着大风、寒潮和低温、冰冻等剧烈天
气[1]。 随着社会经济的迅速发展,降雪特别是暴雪,
对城市生活、交通和工农业生产带来诸多不便,甚至灾
害。 同时,降雪也有其有利的一面,有利于北方冬小麦
的生长,地表蓄水、缓解旱情,以及清除大气污染物、净
化空气等。 在中国北方很多地区有降雪云系,但降雪
率往往很小,需要采用人工增雪手段增加冬季大气降
水。 在科学上,了解降雪天气的微物理机制,不仅有助
于改进降雪模式的预报能力,为降雪天气灾害风险评
估提供科学支撑,也能为人工增雪作业提供重要的理
论依据[2-3]。

近年来,随着探测技术的发展,对降雪云微物理过
程的研究已取得了一些成果。 游来光等[4] 利用飞机、
气象雷达、雪晶显微观测等手段对新疆乌鲁木齐地区
冬季降雪云和降水的微结构及雪花增长过程进行观
测,并结合计算结果推测凝华和聚并是雪增长的重要
过程。 盛日锋等[5]利用探空、CloudSat 卫星、山东自动
气象站及 NCEP 再分析资料,对山东西部一次大暴雪
过程的云物理特征分析,结果显示,冰水含量的大值区
与风暴云中上升速度大值区相一致,而冰晶数浓度大
值中心与上升速度大值区的顶部对应;高层冰晶在下

落过程中经过凝华增长、撞冻过冷水滴的结淞增长以
及冰晶之间相互碰连等过程,从而在低层形成数浓度
较低的冰相大粒子,为降水发展提供了有利条件。
Battaglia 等[6]结合 CloudSat 94 GHz云雷达和 CALIPSO
激光雷达探测了降雪云的过冷水层,发现过冷水层的
空间和季节分布与雪顶温度有关,从而加深了对冰晶
成核和雪增长过程的理解。 Kumjian 等[7] 利用高分辨

率偏振雷达对 2013 年美国佛罗里达州 19 次雪暴进行
观测研究,发现每个个例的回波顶都能观测到小对流
泡,这些生长单体存在于位势不稳定的云层中,表明冰
晶凝华和淞附增长过程中的云顶冷却和潜热释放造成
的辐射影响对于这些生长单体的形成是重要的。

降雪属于中小尺度的现象。 虽然随着大气现场探
测和遥感探测技术的发展和广泛应用,对降雪天气系
统微物理结构特征的观测手段变得更加丰富[8-10],但
由于观测存在时空的局限性,且云内的微物理参数也
不容易测得,因此采用数值模拟对降雪微物理过程研
究也是一种有效的方法。

林文实等[11-14]用 MM5 模式 Goddard 方案对 2004
年 12 月华北一次暴雪天气进行模拟,指出此次降雪主
要的云微物理过程包括云水的凝结增长、冰晶的凝华
增长、冰晶初始化、云冰被雪碰并、云水被雪碰并、雪的
凝华增长、冰晶的 Bergeron 过程等。 姚蓉等[15] 用

WRF 模式对 2011 年初湖南暴雪的云微物理特征进行
数值模拟,表明雪粒子的产生和增长不仅与过冷液态
水比含量大小有关,还与其上空冰晶的含量及分布密
切相关,冰雪粒子大值中心及强上升运动区对强降雪



带位置有较好的预报指示作用。 Han[16]对一次美国加
利福尼亚冬季的风暴采用 WRF 中 4 种微物理参数化
方案分别进行了模拟,并用地基降水廓线雷达的反射
率和多普勒速度进行了验证,结果显示,Thompson 方
案模拟的反射率与实测较一致,而 Goddard 方案模拟
的多普勒速度与实测更为吻合。 Molthan [17]将 WRF
模拟的雷达反射率、降水粒子落速与 Ku、S 波段雷达
探测和实测资料进行了对比,结果表明,Thompson、
SBU鄄YLIN、Morrison、WRF single鄄moment 6鄄class 4 种微
物理方案均在中等程度的淞附阶段模拟的反射率垂直
结构比弱淞附阶段更好一些,而这些方案模拟的下落
速度之间存在较大差异,比如,SBU鄄YLIN 方案产生过
多云水,导致下落速度偏大,而其他方案在中等淞附阶
段几乎没有云水,低估了低层的雪下落速度。

仪清菊等[18]对北京 1980-1994 年降雪的天气气候
进行分析,指出北京地区主要降雪天气系统有冷暖锋、
黄河倒槽、蒙古气旋和黄河气旋等,还有近 1 / 3 的降雪
系统不很明显,不易把它们划归到上述天气系统中任何
一种,通常简称为东风回流天气系统。 这种天气系统的
特点是: 华北至东北地区的对流层低层为冷高压坝,东
北地区吹东北风,为冷平流,山东省和江苏省吹东南风,
为暖平流,冷暖平流交汇于华北地区。 其产生的降雪次
数与冷锋系统的次数一样多,均占28. 9 %。

2015 年 11 月 22 日在北京发生了一次明显的回
流降雪天气过程,陈羿辰等[9] 对此次降雪过程和微物
理结构进行了毫米波测云雷达观测分析。 本文利用
WRF 非静力中尺度数值模式对这次降雪天气过程进
行数值模拟,通过与雷达观测进行对比分析,评估模式
模拟效果,在此基础上分析云微物理结构以及各种水
成物的形成机制,以期对北京降雪形成的微物理机制
有进一步的了解。 同时,通过对本次降雪天气过程深
入细致的分析,有助于建立华北地区东风回流降雪天
气系统概念模型,进一步加深对这类降雪天气系统特
点的认识。 本项研究也可以为北京冬奥会的气象和人
工增雪保障提供理论支持。

1摇 降雪个例概括

1. 1摇 北京降雪过程实况

2015 年 11 月 22-23 日(北京时,下同),北京自西
南向东北出现了一次降雪过程,大部分地区出现大雪,
多个区县降雪量达暴雪,整体降雪分布较均匀。 监测显
示,22 日 4 时至 23 日 6 时,全市平均降雪量达8. 8 mm,
城区平均 9. 7 mm,西北 9. 9 mm,西南 8. 2 mm,东北
7. 7 mm,东南7. 1 mm,最大昌平居庸关长城18. 1 mm。
平原地区积雪深度为 4 ~9 cm,山区 5 ~ 12 cm。 受降雪
影响,北京南站部分列车晚点、首都机场省际巴士停运、

多条公交线路停驶。 直到 23 日早晨降雪停止。

1. 2摇 天气形势分析

2015 年 11 月 21 日 20 时850 hPa高度上(图 1a)
华北、华东一带出现了强盛的高压坝,是由贝加尔湖以
南的阻塞高压与西太平洋副热带高压贯通形成的,高
压中心约为1560 gpm,位于内蒙古中部、北京西北方。
高压系统的西侧有显著的偏南暖平流。 华西的倒槽也

(a)21 日 20:00

(b)22 日 08:00

(c)22 日 20:00
图 1摇 2015 年 11 月 21-22 日 850 hPa 天气形势图

(红色等值线为温度场;蓝色等值线表示高度场)
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很强大,低压系统中心达1500 gpm,倒槽顶部所处地带

基本为偏东风,包括北京向南延伸至山东半岛西部一

带。 在此倒槽顶部偏东风的作用下,东边海上的水汽

到达北京,北京地区湿度达到饱和,为冬季降雪天气的

发生发展提供了较充足的水汽。 此时,伴随中低层冷

空气东移南下,与上述天气系统交汇,在北京至黄淮一

带出现明显的降雪过程。 22 日 08:00(图 1b),位于河

套地区的低压系统东移,与高压坝交汇,降雪持续。
20:00(图 1c),高压坝减弱消散,低压系统过境,降雪

趋于结束。
根据 2015 年 11 月 21 日 20:00(图 2a)、22 日 08:00

(图 2b)北京探空图的分析,这一时段大气边界层接近

于中性层结,边界层顶(约850 hPa,高度 1500m)之上

有明显的逆温层存在,厚度约为 700m,自由对流高度

接近于地面,但对流有效位能接近于零。 所以,过程以

低层大尺度强迫抬升的稳定性降水为主。 露点廓线由

21 日 20:00 的中低层接近饱和发展到 22 日 08:00 的

整层接近饱和,说明大气具有良好的水汽条件。

(a)2015 年 11 月 21 日 20:00 (b)2015 年 11 月 22 日 08:00
图 2摇 北京(54511 站)加密探空廓线(黑线是大气温度,蓝线是大气露点温度)

2摇 模式参数设置及验证

2. 1摇 模式参数设置

采用中尺度模式WRF鄄V3. 9. 1 版本模拟此次降雪

天气过程。 WRF 模式是由 NCAR(美国国家大气研究

中心) / NCEP(美国国家环境预报中心)和 FSL / NOAA
(美国预报系统实验室 /美国国家海洋与大气管理局)
等联合开发研制的中尺度数值模式。 利用空间分辨率

为 1毅伊1毅、时间间隔为6 h的 NCEP / FNL 再分析资料作

为模式初始场和侧边界条件,对 2015 年 11 月 22 日北

京地区发生的一次冬季降雪个例进行模拟。 为了获得

较高分辨率的模拟结果,此次过程的模拟采用四重网

格双向嵌套,四层嵌套网格模拟范围和网格分辨率见

表 1 所 列。 模 拟 区 域 中 心 为 ( 39. 809 毅N,
116. 238毅E),第一层嵌套覆盖中国大部分地区及蒙

古、韩国、日本等范围,第二层嵌套包括中国华北、东北

及华中、华东部分地区,第三层嵌套包括北京及周边省

份,第四层嵌套定位于北京地区。 各嵌套空间范围如

图 3 所示,图中颜色色标代表地形高度。

表 1摇 四重嵌套网格模拟试验方案设计

参数 一层嵌套 二层嵌套 三层嵌套 四层嵌套

模拟时间(北京时) 21 日 20 时-22 日 20 时 21 日 20 时-22 日 20 时 21 日 20 时-22 日 20 时 21 日 20 时-22 日 20 时

格点数 168伊165 274伊274 319伊319 373伊400

时间步长 108 s 36 s 12 s 4 s

时间分辨率 3 h 30 min 30 min 5 min

空间分辨率 24. 3 km 8. 1 km 2. 7 km 0. 9 km

垂直层数 60 60 60 60

长波辐射方案 RRTM 方案 RRTM 方案 RRTM 方案 RRTM 方案

短波辐射方案 Dudhia 方案 Dudhia 方案 Dudhia 方案 Dudhia 方案

边界层方案 YSU 方案 YSU 方案 YSU 方案 YSU 方案

积云对流方案 Kain-Fritsc 方案 Kain-Fritsc 方案 Kain-Fritsc 方案 Kain-Fritsc 方案

云微物理方案 Thompson 方案 Thompson 方案 Thompson 方案 Thompson 方案

75第 1 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 李一凡,等:北京地区一次冬季降雪天气及其云微物理过程的数值模拟



图 3摇 WRF 模拟区域

合理地描述降雪云微物理过程及云与大尺度环境

之间的相互作用是准确模拟降雪天气过程的关键之

一。 选取对模拟区域的微物理过程描述合理的微物理

方案对模拟效果的好坏具有至关重要的作用。 选取

Thompson 微物理方案[19-20]模拟北京降雪天气,该方案

考虑 6 种类型水物质:水汽、云水、云冰、雨、雪、霰。
Han[12]总结了各种微物理参数化方案在对粒子尺度谱

描述中的异同,指出在对粒子尺度谱的描述中,其他方

案(如 GSFC 方案、WSM6 单参数方案、Morrison 双参数

方案等)的雨、雪、霰粒子以及 Thompson 方案的雨和

霰粒子均采用了广义伽马分布函数:
Nx(D)= N0xD

滋xe-姿xD

其中,x 代表雨、雪、霰,N0x (m
-4 ) 是截距参数,

姿x(m-1)是斜率参数,滋x 是形状参数,形状参数均设为

零。 而 Thompson 方案的雪粒子尺度谱公式较为复杂:
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其中 Mn = 乙 DnN(D) dD 是 n 阶矩,其他参数的定

义见参考文献[19-20]。 另外,其他微物理方案均将

雪粒子假设为球形粒子,其质量直径关系为

mx(D)= cxDdx

其中,x 代表雨、雪、霰,对于球形粒子,cx =仔籽x / 6,
dx =3,籽x 是粒子的体积密度。 而 Thompson 方案中雪

粒子的质量直径关系为

m(D)= 0. 069D2

这种做法把雪粒子假设为不规则形状的聚合体,
为更加准确地描述聚合体的增长过程提供了很大便

利。 此次模拟各嵌套区域的时空分辨率及参数化方案

选择详见表 1。

2. 2摇 数值模拟检验

对比风暴旺盛时刻观测(图 2b)和模拟(图 4)北
京站点的探空曲线,结果表明模拟和观测的探空在大

气边界层里均存在逆温层,模拟的逆温层顶部和观测

一致,但底部高度略微比观测低,导致模拟出的逆温层

稍微比观测的深厚。 同时,模拟的水汽在逆温层里不

如观测丰富,而在逆温层以上却比观测丰富。 但整层

来看,模拟给出的逆温层与观测较为一致,且在对流层

下部的水汽也接近饱和,充足的水汽供应为降雪的形

成和发展提供有利的物质条件。

图 4摇 2015 年 11 月 22 日 08:00 北京站模拟的探空曲线

2. 2. 1摇 降水量验证

模式积分的起止时间是 11 月 21 日 20 时至 11 月

22 日 20 时。 考虑到模式存在大约6 h的响应时间,并
考虑到该时间段无降水,因此,这里仅选取模拟的 22
日 00 时到 22 日 18 时累计降水量与同时段实测降水

量进行比较分析。 图 5 为观测和模拟的北京地区18 h
累积降水量的对比图。 其中,实测降水资料为中国地

面自动气象站与 CMORPH 融合的逐时降水数据,水平

分辨率为0. 1毅伊0. 1毅。 由图 5 可见,降水呈东西走向带

状分布,降水量最大值区域分布在北京地区的中部,由
中部向北部和南部降水量呈递减趋势。

对比观测和模拟结果可以看到,模拟的北京地区

降水分布与实测在位置上对应得较好,而且模拟的降

水量级也较为接近,虽然在北京西北部模拟的降水量

比观测偏大一些。 模拟的降水极值位于昌平区,达
20 mm左右,而观测的降水极值为14 mm左右。 因此,
整体来看,该模式能够较好地再现此次降雪天气的降

水分布特征,并且模式对该降雪过程云内粒子分布也

有较强的模拟能力。
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(a)观测

(b)模拟
图 5摇 2015 年 11 月 22 日 00:00-18:00 的过程累积降水量

2. 2. 2摇 组合反射率验证
图 6 给出了 2015 年 11 月 22 日 00-09 时第四层

嵌套观测和模拟的雷达组合反射率。 观测资料来自北
京大兴雷达站(站号:Z9010)S 波段多普勒天气雷达的
观测 资 料, 雷 达 站 点 的 经 纬 度 为 ( 39. 81 毅N,
116. 47 毅E)。 11 月 22 日 00 时,模拟(图 6b)和观测
(图 6a)的降雪过程雷达回波才刚刚接近北京地区,而
较强的降雪雷达回波则位于北京正南方的河北地区,
雷达反射率无论在分布上还是量级上都对应较好,只
是模拟的反射率极值为30 dBZ以上,比观测值稍大。
根据模拟的雷达回波来看,从 22 日 06 时开始,降雪的
雷达回波已经出现在北京地区,之前只是在北京西边
和南边徘徊,北京地区的降水很少。 11 月 22 日 09
时,雷达回波覆盖整个北京地区,由于冰晶对 S 波段雷
达电磁波的散射作用较弱,因此大部分地区回波强度
较弱。 此时,模拟(图 6d)和观测(图 6c)的雷达回波
强度范围介于 15 ~ 30 dBZ,反射率因子最大值区域位
于北京中部,但反射率梯度不大。 从雷达回波的分布、
量级、时间演变来看,模式能够较好地模拟出北京降雪
过程的宏观特征,说明模式对此次降雪过程的再现能
力较强。 可以认为,运用 WRF 模式研究此次降雪天
气过程和微物理结构也是一种可行和有效的途径。 因
此,本文利用 WRF 模式输出的高分辨率数据对此次
降雪过程的云微物理结构及演变特征进行研究,进一
步认识降雪云的微观特性和演变过程,以弥补降雪微
物理观测资料的不足。

(a)00:00 观测

(b)00:00 模拟

(c)09:00 观测

(d)09:00 模拟

图 6摇 2015 年 11 月 22 日的雷达组合反射率
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3摇 云雷达站上空云系宏微观结构特征
对比

摇 摇 为进一步检验模式对站点降水的模拟能力,利用

位于北京大兴雷达站正西20 km处的 Ka 波段垂直指

向测云雷达观测资料做对比。 图 7 给出了测云雷达观

测站逐小时降水量观测与对应模拟值的对比结果,可
以看到,模拟和观测均有两个降水极大值和一个极小

值,虽然模拟的两个降水极大值均比观测稍为大一些,
模拟的极小值比观测小0. 15 mm,而且峰值位置有点

偏差,但模拟的降水时间变化总体来说与实况还是吻

合得很好。

图 7摇 2015 年 11 月 22 日 00:00-18:00 垂直指向 Ka 波段云雷达观

测站观测(黑线)和数值模拟(蓝线)的逐小时降水量变化

3. 1摇 降雪云微物理参量的时空分布及其演变

2015 年 11 月北京市人工影响天气办公室联合中

国航天科工集团二院 23 所在北京市丰台区进行了多

次降雪过程的综合观测。 除了固态发射机的 Ka 波段

偏振测云雷达外,还有称重式降雪 /雨量计、气球探空

和 S 波段天气雷达配合观测。 陈羿辰等[9] 利用 Ka 波

段云雷达的观测数据对 2015 年 11 月 22 日的降雪过

程进行了宏微观结构观测分析。 Ka 波段双偏振云雷

达位于北京南郊观象台的 S 波段多普勒天气雷达站和

探空站正西20 km处,采用垂直指向对空方式进行连

续观测,数据垂直分辨率为30 m,时间分辨率为8. 8 s。
Ka 波段雷达对降雪云和弱降雨云的宏微观物理结构

具有较强的探测能力,并且时间和垂直空间分辨率较

高,能对降雪系统进行高分辨率的精细探测。 利用这

些观测密度和观测能力较高的数据检验北京地区降雪

微物理结构的数值模拟效果。

图 8(a)为 2015 年 11 月 22 日00:00-18:00北京

Ka 波段双偏振雷达观测站模拟反射率 Z 随时间的剖

面图。 考虑到模式模拟的启动效应,这里只选取18 h
的降雪回波进行分析。 对照陈羿辰等[9] 在相同时段

观测的反射率时间剖面图可知,模拟和观测的云雷达

站上空弱回波开始出现的时间都在 22 日 00 时左右,
说明模式对此次降雪过程开始发生的时间模拟得较

好。 模拟的云顶高度随时间从2700 m增高为9000 m,
然后在6000 ~ 9000 m波动,跃增的时间在 06 时。 观

测[9]的云顶高度是从2800 m升高到7500 m,高度抬升

也发生在 06 时。 之后, 在 4000 ~ 6000 m 波动。 在

00:00-04:00,模拟的回波强度为-30 ~ -5 dBZ,而观

测显示在00:30-01:15时段低层有厚度约500 m的很

薄的弱回波,强度为-35 ~ -25 dBZ,且随着时间在增

强,推测原因是随着降雪系统靠近,近地面水汽增大,
形成了云雾。 而根据模拟的低层500 m的水汽(图 8b)
分析来看,此时段水汽含量也丰富,结合水成物源汇项

的时空分布,此处存在较弱的雪、霰粒的升华现象。 因

此,模式未能模拟出低层-35 ~ -25 dBZ弱回波层的原

因是此处模拟出了比实际较多的雪、霰粒子。 在00:30
-01:15,观测到在 1100 ~ 2700 m有一层较弱的低层

云,回波强度在-10 ~ 0 dBZ。 01:30-04:00,观测的反

射率最大值已经达到10 dBZ以上,退偏振比为-26 ~
-24 dB,说明低层可能有较多的水汽和极少的冰晶存

在[9]。 从此时段模拟的结果看,确实水汽混合比较

大,冰相粒子混合比极小。 因此,在初始阶段,模拟可

以模拟出较弱的低层云,模拟的云顶高度和观测接近,
但不能将低层雾和低层云分辨开来。 在 04:00 -
06:00,模拟的雷达回波顶高达4500 m,整层的雷达回

波是连续的,没有空隙间断。 从该时段模拟的水成物

粒子混合比来看,低层云主要是由雪和霰等较大的降

水粒子组成,中层是混合相态粒子,包含云水和雪。 雷

达实际观测到的低层云与中层云之间却出现间断,其
原因,一方面可能是 Ka 波段雷达采用固态发射机,近
距离回波采用直接发射模式发射电磁波进行探测,而
远距离则采用脉冲压缩模式发射电磁波进行探测,由
于两种发射模式的探测能力和探测灵敏度均有所不

同,因此容易在两种模式的探测区域之间存在回波强

度衔接不流畅的问题,这是雷达观测系统的观测误差

所造成的;另一方面,因为混合相云和降水对 Ka 波段

雷达两种发射模式发射的电磁波存在不同程度的衰

减,直接发射模式的电磁波衰减强一些,而脉冲压缩模

式的电磁波衰减弱一些,这也导致两种模式的探测区

域之间存在回波强度一些衔接不流畅,甚至出现空隙
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的问题。
05:10-05:40 在 1700 ~ 3000 m高度层雷达观测

的退偏振比(LDR)出现了极大值(-15 dB),显示此处

可能有混合相态存在。 从模拟结果看到,这个高度云

层确实存在云水和雪花的混合相态粒子。 对比说明,
模拟结果和观测分析结果吻合很好。

06:00-15:00 是雷达回波发展旺盛阶段。 模拟最

强回波强度为 13 时的25 dBZ左右,大于10 dBZ的强回

波层比较深厚,甚至达到6000 m高度以上。 此阶段雷

达观测的大于10 dBZ的强回波区也到达6000 m高度,
最强回波也为25 dBZ左右,出现的时间在07:00前后。
模拟的雷达回波整层连续,甚至到达9000 m以上的高

度,高层反射率最小值主要分布在-30 ~ -20 dBZ,一
般可代表降雪回波的云顶和云边界信息,这些最小值

一方面能反映云中含水量或者冰粒子含量极小值出现

的位置,另一方面也能反映模式对弱云降水模拟的能

力。 Ka 波段云雷达实际探测到中低层类似强度的强

回波区,但探测到的高层云和中低层云体没有连通,高

层云的回波强度为0 dBZ以下,最小为-20 dBZ,没有-
25 ~ -30 dBZ的极弱回波值,这可能与雷达电磁波发

射模式和电磁波衰减有关。 总体而言,模式对于发展

阶段回波强中心的强度和高度分布及高层云的云高有

较好的模拟能力。
15:00-18:00,模拟的回波高度发生陡降,大部分

回波强度降到了 5 ~ 10 dBZ,此时段观测的云顶高度

也降低到3000 m左右,观测到反射率在0 ~ 10 dBZ,退
偏振比对应极大值,推测可能是混合相态[9],而从模

拟结果来看是过冷云水和雪、霰粒子的共存状态。 这

里,一方面说明对 Ka 波段雷达的观测分析是合理的,
另一方面说明模式模拟的结果与观测分析很吻合,可
以起到相互验证作用。

因此,总体来看,WRF 模式在模拟这次降雪过程

的回波强度、云顶高度以及降水粒子相态方面均与 Ka
波段偏振云雷达观测具有很高的契合度,并可以相互

检验。 在这些对比的基础上,下面将利用模式模拟结

果对降雪过程的微物理结构及其演变特征进行分析。

图 8摇 2015 年 11 月 22 日 00:00-18:00 模拟的云雷达站上空各物理量随时间的演变

3.2摇 冰相微物理过程源汇项的时空分布及其演变特征

由于模式对这次降雪过程的水成物粒子相态时空

分布结构具有很好的模拟结果,因此,在此基础上分析

的粒子源汇项的时空分布是可信的。
图 9(a)为 11 月 22 日 00:00-18:00 云雷达站上
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空雪花源汇项时间平均值的垂直分布,可以看出雪花

的生成主要来自于雪花的凝华(prssde 正值),呈多峰

分布,随着高度增加有 3 个极大值,第一个极值出现在

1km 处,转化率为 2. 8伊10-3 g / (kg·s),第二个极值的

高度为3 km,转化率达到6. 6伊10-3 g / (kg·s),最大的

极 大 值 出 现 在 4. 5 km 高 度, 量 级 达 到 了

9伊10-3g / (kg·s)。 雪花的次要来源为碰冻云水(prss鄄
cw),主要出现在1. 5 ~ 4. 5 km的高度,这也与图 8(c)
显示的该高度处的云水含量较为丰富相一致,量级最

大达到1. 3伊10-3g / (kg·s)。 此外,在 5 ~9 km高度冰晶

自动转化成雪花(prsiau)也是一个不可忽视的来源,与
冰晶的分布高度一致,最大值为 3伊10-4g / (kg·s),虽然

比雪花的其他来源小得多,但在高层雪花来源中占的

比例也达到了 10% ~ 50% 。 雪花的汇主要来自于低

层雪花的升华(prssde 负值),可能由于低层逆温层的

存在。 图 9(b)为雪花主要源汇项的时空分布,04:00-
07:00,雪花通过碰冻云水生成(prsscw),发生在4 km
高度以下,在 07 时4 km高度达到最大值,雪花的凝华

增长从06:00开始,13:00达到最强,且延伸到8 km的高

空。 与此同时,在 7 ~ 9 km高空一部分雪花由冰晶转

化(prsiau)而来。 之后雪花的自动凝结过程(prssde)
几乎不再发生。

图 9(c)表示冰晶源汇项时间平均值的垂直分布,
可以看出冰晶的生成主要来自于自我凝华(priide),转
化率最大值在7. 5 km,达到 3伊10-4 g / (kg·s),呈单峰

分布,而其他源项则相对少得多,冰晶的主要汇项是冰

晶自动转化成雪 ( prsiau),最大汇出现的高度也是

7. 5 km,比含水量转化率量级达到 3伊10-4 g / (kg·s),
冰晶的净转化量很少。 图 9(d)为冰晶主要源项和汇

项的时空演变过程,可以看出源汇均基本分布在 10-
14 时6 ~ 9 km的高度,温度层跨越-25 益 ~ -45 益,对
冰晶的生消贡献很大。

图 9(e)表示霰粒源汇项时间平均值的垂直分布,
可以得出霰粒主要来自于雪收集云水(prgscw),发生

在 1. 5 ~ 4km 的高度层,比含水量转化率量级达到

0. 035伊10-5g / (kg·s),霰粒在低层的升华(prggde)是
消耗霰粒的主要过程,从这两个过程的时间演变图

(图 9f)来看,雪收集云水发生在 07:00 以前云水较为

丰富的3 km高度上下的低空,低层从 04:00 以后基本

都有升华现象发生。
综上所述,云雷达站上空雪花主要来自凝华、雪晶

碰冻云水、冰晶自动转化过程,低层有雪花升华现象;
冰晶主要来自于冰晶凝华,经由转化成雪过程消耗;霰
粒主要的源是雪晶碰冻云水,主要的汇是霰粒升华。

图 9摇 2015 年 11 月 22 日 Ka 波段云雷达站上空各种水成物粒子源汇项的时空分布
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4摇 强降水区域的云系宏微观结构特征

对降雪最大值区域(图 5b黑色方框处)的小时降
雪量做了时间演变趋势图(图 10),发现整个时段模拟
和观测的降水量随时间呈现双峰分布结构,降水量都
有 2 个极大值和 1 个极小值,模拟的第一个极大值出
现在 22 日 09:00,约为1. 18 mm,而观测的第一个极大
值出现晚1 h,小时降水量达1. 5 mm;观测的极小值也
比模拟晚1 h,小时降水量分别为0. 72 mm和0. 53 mm;
对于第二个极大值,模拟和观测均出现在 14:00,量级
也相近。 模拟降水出现的时间在 05:00,比观测降水
出现的时间提前将近1 h。 整体来看,虽然峰值出现的
时间有所差异,但 WRF 模式对强降水区域的降水演
变过程还是有较好的模拟能力,因此对强降水区域的
模拟结果进行分析具有可信度。

图 10摇 2015 年 11 月 22 日 00:00-18:00 观测(空心圆)和模拟

(实心圆)的区域平均(图 5b 黑色方框)的逐小时降水量变化

4. 1摇 水成物粒子的时空分布及其演变

对第四层嵌套强降水区域(图 5b 黑色方框处)水
成物混合比区域平均值分别求两个时间段(22 日00:00
-06:00(图 11a 此时段基本无降雪)和 22 日 06:00 -
18:00(图 11b)的时间平均,分析其垂直分布状况。 两
个时段的雨滴含量极少,霰粒和冰粒的含量都很少,霰
粒主要分布在4 km以下,冰粒分布在6 ~9 km。 00:00-
06:00 雪花含量较小,但有两个极值。 云水含量呈一个
极值的单峰分布,00:00-06:00最大值在2 km高度,值约
为0. 1 g / kg,06:00-18:00最大值出现在2. 5 km高度,值
为0. 045 g / kg。 06:00 ~18:00雪粒由双峰分布转为单峰
分布,最大值出现的高度为1. 5 km,比前一时段的最大
值0. 035 g / kg增加了一个量级,达到0. 165 g / kg。 云水
含量减少而雪粒含量增加的结果说明很可能云水被雪
粒撞冻。 林文实等[13]对华北冬季降水的模拟结果也与
文中模拟的各种水成物粒子含水量及其分布范围和量
级具有很好的一致性。

为了解强降水区域的雷达回波和水成物粒子的空
间分布和时间演变,分别选取了第一个降水极大值时
刻(22 日 09:00)、降水极小值时刻(22 日 12:00)、第
二个降水极大值时刻(22 日 14:00)和降水衰减时刻
(22 日 17:00)的反射率垂直剖面和各水成物粒子混
合比垂直剖面(图 5b 横线处)进行分析,22 日09:00
(图 12a、12b),整个空间的雷达回波水平分布比较均
匀,低层最强回波达到了20 dBZ以上,垂直方向呈现分
层结构,随高度增加回波强度减弱,整个中低层被雪花
占据,7 ~ 9 km高度有冰晶存在,冰晶存在的空间的回
波强度<-5 dBZ。 随着雪花的东移,雷达回波逐渐东
移,12:00(图 12c、12d)显示回波顶高度降低,单位小
时降水量减少。 同时,在西部 3 ~ 5 km高度出现了云
水, 云 水 单 独 存 在 的 位 置 的 回 波 强 度 约 为
-10 ~ 10 dBZ。 14:00(图 12e、12f),回波由整层均匀
分布分裂为多个对流单体,各单体的强度达到20 dBZ
以上,使降水量又呈增加趋势,从而出现降水第二个极
大值,高层的冰晶聚集区也随之东移。 随着回波继续
东移,17:00(图 12g、12h)雪花基本存在于5 km以下的
中低层,云水存在的范围扩大,此时高层几乎没有冰晶
存在,降水衰减。

(a)00:00-06:00

(b)06:00-12:00
图 11摇 2015 年 11 月 22 日各种水成物粒子混合比时间平均的垂直分布
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图 12摇 2015 年 11 月 22 日沿图 5(b)直线处垂直剖面(填色:反射率,红色虚线:等温线,箭头:纬向风和扩大 180 倍

垂直风的合成风矢量,黑线:水汽 qv,深紫线:云水 qc,浅紫线:雨滴 qr,绿线:冰晶 qi,蓝线:雪花 qs,红线:霰粒 qg)
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摇 摇 为更清楚地了解这次降雪天气粒子分布平均状态

的时间演变特征,分析了各高度层粒子的区域平均值的

时间演变。 平均雷达反射率(图 13a)在前期整层均为

负值,云顶高度为6 km左右,04 时回波顶升高,10 时雷

达回波顶到达9 km高度,区域平均雷达反射率极大值不

超过15 dBZ,回波极大值分布在3 km以下的低层。 14
时回波顶高度开始降低到6 km以下,此时段内最强回波

不超过10 dBZ。 对比垂直速度的时间演变(图 13b)来
看,除了-25 dBZ以下的极弱回波可能出现在下沉气流

集中的区域以及近地面由于降水粒子拖曳作用导致的

下沉气流外,其他回波强度均出现在上升气流区,其中

上升气流值0. 032 m / s出现的最高高度与回波顶到达的

高度一致,说明小于0. 032 m / s的垂直速度很少抬升冰

相粒子。 云水(图 13c)分布在约2 ~4 km,主要存在的

时间段为00:00 - 06:00和14:00 - 18:00,极大值约为

0. 112 g / kg。 04:00-08:00云水大值区在上升气流的作

用下由原来的3 km以下向4 km高度发展,在此之前一直

维持在3 km以下是因为上层较为深厚的下沉气流。 雪

花(图 13d)的分布范围较广,分布在0 ~8. 5 km,含量极

大值在0. 21 g / kg以上,位于 0 ~ 4 km,雪花分布与雷达

回波极大值的分布位置较为一致。 冰晶(图 13e)的分

布位置较高,主体分布在 6 ~ 9 km,最高到达10 km的高

空,明显低于雪花,含量极大值约为2. 1伊10-3g / kg 以上,
量级比雪花小两个量级。 霰粒(图 13f)主要分布位置在

低层 0 ~3km,极大值为4. 2伊10-3g / kg。

图 13摇 2015 年 11 月 22 日 00:00-18:00 d04 区域(图 3)平均的主要物理量的时空演变

4. 2摇 冰相粒子转化过程源汇项的时空分布及其演变

对第四层嵌套强降水区域水成物源汇项的区域平

均值求时间平均,分析其垂直分布情况。 雪花主要来

源于雪花的凝华过程(prssde),最大值出现在4. 5 km
的高度处,达0. 25伊10-4 g / (kg·s),雪碰冻云水(prss鄄
cw)的贡献次之,最大值为0. 05伊10-4 g / (kg·s),约在

3 km高度,第三个源项为冰晶的自动转化(prsiau),最
大绝对值0. 01伊10-4 g / (kg·s)位于7 km的高空,主要

的汇为雪花的升华,分布在1 km以下,其他源汇项量

级很小。 冰晶主要来自于冰晶凝华(priide),主要通过

自动转化为雪(prsiau)消耗,两者的极大值均在7 km
的高度,最大绝对值相近约为0. 01伊10-4g / (kg·s),从
图 14(a)也可以看出远远小于雪粒子的源汇。 霰粒的

源项主要是雪碰冻云水(prgscw),最大值在3 km的高

度,量级为0. 06伊10-5g / (kg·s),比雪花的第一源项小

两个量级,其余两个主要的源项分别为雨碰冻雪(pr鄄
grcs)、霰碰冻云水(prggcw),两者最大值的量级相近,分
别为0. 008伊10-5 g / (kg·s)和0. 005伊10-5 g / (kg·s),比
第一源项小一个量级, 主要的汇是霰粒的升华

(prggde),出现在4 km以下的低空。
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图 14摇 2015 年 11 月 22 日 00:00-18:00 d04 区域各种水成物粒子源汇项时间平均的垂直分布
(雪花:源项:prsiau 云冰自动转化,prssci 雪碰冻云冰,prsrcs 雨碰冻雪,prsscw 雪碰冻云水,prssde(正值)雪花凝华,prsihm 冰晶增殖,prside 冰晶凝华;
汇项:prssde(负值)雪花升华,prrsml 雪融化;冰晶:源项:priinu 冰晶成核,priihm 冰晶增殖,priwfz 云水冻结,prirfz 雨水冻结,priide 冰晶凝华,prirci 雨
碰冻云冰;汇项:prsiau 冰晶自动转化,prssci 雪碰冻冰晶;霰粒:源项:prgscw 雪碰冻云水转化为霰,prgrfz 雨水冻结,prggde 霰凝华,prggcw 霰碰冻云水,
prgrci 雨碰冻冰,prgrcs 雨碰冻雪,prgrcg 雨碰冻霰;汇项:prgihm 冰晶增殖,prrgml 霰融化)

图 15摇 2015 年 11 月 22 日 00:00-18:00 主要粒子源汇项在其集中分布区域的平均值的时空演变

摇 摇 为了更清楚地了解这次降雪天气粒子的主要源汇
项的分布平均状态的时间演变特征,选出各粒子源汇

大于0. 0002伊10-4 g / (kg·s)的区域,分析了各高度层
粒子源汇在此分布集中区域的平均值的时间演变。 雪
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花的凝华(图 15a)主要发生在1. 5 ~ 6 km的高度,在07
时4 km高度处过程最强,达0. 54伊10-4g / (kg·s),低层
雪花升华现象很明显,最大值达到0. 7伊10-4g / (kg·s);
雪花的第二贡献源雪花碰冻过冷云水(图 15b)的极大
值中心在 10:00 左右的1 km高度,整个雪花碰冻云水
的过程发生在4. 5 km以下;雪花的第三个源(图 15c)
较第一、第二源小一个量级,同时是冰晶的主要的汇
项,分布高度较高,第一个极值出现在 13:00 时7 km的
高度,达0. 036 伊 10-4 g / ( kg·s),第二个极值出现在
17:00 时6 km的高度,值约为0. 048 伊10-4 g / ( kg·s)。
冰晶主要的源项凝华现象(图 15d)的分布范围和量级
均与冰晶自动转化为雪相近。 冰晶主要源汇过程基本
分布在6 km上下的高度范围。 霰粒的第一源项雪碰
冻云水转化为霰(图 15e)比霰碰冻云水(图 15f)的过
程大一个量级,均在4 km高度有极值,雪碰冻云水转
化为霰的极值达1. 12伊10-4 g / ( kg·s),出现在10:00,
09:00时以后10 km以下的低层也有较强的此过程;霰
碰冻云水的极值为0. 2伊10-4g / (kg·s),出现在12:00;
此外霰粒的第三源项雨碰冻雪(图 15g)极值出现在
10:00 的4 km处,约为0. 056 伊10-4 g / ( kg·s);霰粒的
升华(图 15h)主要发生在3 km以下的低层,极值为
0. 036伊10-4g / (kg·s)。

5摇 结论与讨论

运用 WRF 中尺度数值模式,对 2015 年 11 月 22 日
北京地区一次暴雪天气过程进行高分辨率数值模拟,将
模拟得到的地面降水、反射率分布与降水观测实况、多
普勒天气雷达反射率及双偏振云雷达观测进行全面对
比,进一步分析北京冬季降水的云微物理结构和演变过
程,特别是对降水大值区域及云雷达站上空的冰、雪和
霰的源汇项进行了详细探讨,得出以下结论:

(1)北京此次降雪过程属于回流天气,发生在贝
加尔湖以南的阻塞高压与西太平洋副热带高压贯通形
成高压坝、华西倒槽强大的有利天气形势下;倒槽顶部
的偏东风气流从海上带来充足水汽,为北京及黄淮一
带的风暴发生提供了充足水汽,伴随冷空气的东移南
下,降雪天气发生。

(2)通过降雪过程累积降水量、降水大值区逐时
降水量、双偏振云雷达站逐时降水量的观测和模拟对
比,模式能够很好地模拟出降水中心、量级和时间演
变;通过雷达回波的观测和模拟对比,模式能较好地模
拟出降雪云团的回波强度和分布、生消时间和走势,
WRF 模式采用 Thompson 方案对此次降雪具有很好的
模拟效果。

(3)通过双偏振云雷达站上空模拟的反射率和粒
子分布与 Ka 波段云雷达观测结果对比分析,结果表
明,该降雪过程模拟的反射率时空演变和观测较为一
致,在一定程度上说明可互为辅助来分析水成物粒子
的分布。 进一步分析显示,模拟和观测得到的粒子垂
直分布及其演变是一致的,进而可以根据数值模拟结

果分析得到主要源汇项和降水大值区的分布结构。
(4)通过对降雪过程降水大值区水成物粒子及其

源汇项时空分布的分析,云水主要分布在暴雪初期和
后期1. 5 ~ 4 km的中层;雪花主要分布在 0 ~ 9 km高
度,3 个主要源项分别为雪花凝华、雪碰冻云水、冰晶
自动转化成雪,而冰晶自动转化成雪比雪花凝华和雪
碰冻云水小一个量级,低层有雪花升华过程。 冰晶主
要存于 6 ~ 9 km高空,形成高层弱回波区,主要通过冰
晶凝华形成,由冰晶转化成雪的过程消耗,源汇的量级
基本相抵;霰粒存在于 0 ~ 3 km的低层,量级很小,来
源于雪碰冻云水、霰碰冻云水、雨收集雪等过程,低层
有霰粒升华现象。

中尺度模式的模拟能力对冬季不同降水过程是有
变化的,因此用一个例子来研究模式的模拟能力,所得
结论具有一定的局限性,同时对于云中固态水凝物等
物理参量的对比,着重对比了某一区域的平均值,这样
也使得考察结果可靠性降低。 然而,由于冬季降水观
测资料等因素的限制,暂时无法用更多的观测资料以
及更全面的角度去考察模式对冬季降水过程的模拟能
力,今后在观测资料允许的情况下,会对更多的个例进
行模拟,来考察中尺度模式对其的模拟能力。
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Numerical Simulation of a Beijing Winter Snowstorm
and its Cloud Microphysical Processes

LI Yifan1,2,摇 XIAO Hui2,3,摇 YANG Huiling2,摇 SUN Yue2,3,摇 ZHOU Yunjun1,摇 HU Zhaoxia2,摇 FENG Xiaozhen1,2

摇 摇 (1. Chengdu University of Information Technology, Chengdu 610225,China; 2. Key Laboratory of Cloud Precipitation Physics and Se鄄
vere Storms, and Center of Disaster Reduction,Institute of Atmospheric Physics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100029,China;3. U鄄
niversity of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049,China)

Abstract:In order to understand the microphysical mechanism of winter snowstorm in Beijing, a winter snowfall event in
Beijing during 22 ~ 23 November,2015 was simulated by the WRFV3. 9. 1 mesoscale numerical model with the Thomp鄄
son microphysics scheme. The simulated results were verified by taking advantage of conventional precipitation data,
sounding data and polarimetric radar data. On this basis obove,the cloud microphysical processes of the snowfall were an鄄
alyzed in detail. The results show that the easterly airflow at the top of the inverted trough in West China has brought
sufficient water vapor to the occurrence and development of the snowfall,so a inverse flow snowstorm forms. The model
can quite well the distribution and temporal evolution of radar echoes and precipitation. The cloud radar station simulated
and the temporal and spatial evolution of hydrate particles are consistent with the observation result when Ka鄄band is ver鄄
tically pointing at radar. The simulation results of cloud microphysical structure show that three main source terms of snow
are the depositional growth of snow, the accretion of cloud water by snow and ice crystals automatically converting into
snow, and there is sublimation of snow in the lower layer. The upper layer ice crystal is mainly from condensation and is
consumed in the process of ice crystal converting into snow. The graupel particles in the lower layer mainly come from the
accretion of cloud water by snow.
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