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摘要%研究冰粒降水天气的特征对于更好地认识冰冻天气"提高冰冻天气的预警预报

能力有重要意义"但我国相关研究较少+ 利用 !"##!!"#& 年中国民航机场的例行观

测(特殊观测资料"分析了冰粒降水天气的时空分布(持续时间和地面气象要素等特征+

选取 !""#!!"#& 年 +" 个探空站资料分析了冰粒的垂直环境特征+ 结果表明!冰粒降

水天气集中分布在中纬度的黄河下游(长江中下游地区+ 冰粒降水发生的次数与其持

续时间相关性不强"在少发区"其持续时间也可能较长'冰粒降水天气在 #!!月比较常

见"单次冰粒降水天气过程的持续时间比较短"一般不超过 # "'我国冰粒天气发生时"

同时常会有轻雾或无其他天气情况"一般很少伴随有雪+ 冰粒的融化参数一般小于冻

雨的融化参数"但冰粒冻结参数一般大于冻雨的冻结参数+ 在冰粒天气发生之前一般

温度逐渐降低(气压逐渐升高+ 冰粒天气发生前后湿度都比较大"发生期间风速变化比

较小+
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%%我国冬季气候主要受东亚冬季风的影响"冬季

风的异常往往会给我国带来寒潮(低温(暴雪(冰冻

等灾害天气%黄荣辉等"!""(&+ 冬季降水以雨(雪(

冻雨或冰粒等多种形式出现"影响交通"甚至可能威

胁到生命财产安全+ 例如"!""( 年初发生在我国南

方的雨雪冰冻灾害天气给电力(交通(农业等部门造

成极大的影响 %陶诗言和卫捷" !""('苗春生等"

!"#"'彭艳等"!"#"'赵德龙等"!"##'张韧等"!"#!&+

由于不同相态降水的形成机制不同"在地面温

度接近 " Z时"可能产生冰粒(冻雨(冻毛毛雨(雨(

雪和混合态降水+ 这些类型的降水可能在水平距离

#.#"" 'C 的范围内以不同的强度同 时出现

%8#-=6?#"#''!&+ 降水量级相同"降水相态不同"其

影响差异却很大%崔锦等"!"##&+ 在冬季降水的各

种相态降水的研究中"对雨夹雪(雪(冻雨等降水进

行了较多的研究%龙利民等"!"#"'苗春生等"!"#"'

彭艳等"!"#"'张韧等"!"#!'M--P-,-#6<(" !"#,&+

但对冰粒降水的研究相对较少"主要是因为冰粒降

水一般局地性强(持续时间短"导致实际中难以对其

进行观测和分析%L+E,9) 6). 8#-=6?#"!""*&+ 冰粒

密度较雪大"也比雪难融化"如有冰粒大量聚积"将

更难以清除+ 由于冰粒和冻雨产生的机理基本相

同"所以冰粒降水和冻雨会伴随发生+ 冰粒伴随冻

雨则会带来更为严重的灾害+ 当地面观测到冰粒

时"高空会有冻雨%:6)-,+6' 6). 8#-=6?#"#''+&"这

时对航空飞行安全会产生危险+ 此外"冰粒可使地
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面的除冰液失效"开始受到机场部门的关注 %J-!

$6?#C-)#9>A?6),$9?#6#+9)!4-.-?6<BP+6#+9) B.C+)+,!

#?6#+9)"!""+'A?6),$9?#F6)6.6"!""*&+

已有研究表明"冰粒降水有两种产生机制"一种

是经典的融化机制%也称为冰相机制&"即大气温度

垂直结构自上而下分别为 )冰晶层,暖层,冷层*

%即)冷,暖,冷*&的结构+ 在上层的冰晶层中形

成冰晶或雪花后"下落到中间的暖层部分融化"进入

低空的冷层后再次冻结"以冰粒形式落到地面

%:*>>C6) 6). O9?C6)"#'((':6)-,+6' 6). 8#-=6?#"

#''+'M6*E-?-#6<("!"""&+ 另一种是暖雨机制"即

大气垂直结构中没有冰晶层+ 在云中无雪花或冰晶

产生的情况下"云滴增长为毛毛雨滴"后在冷层中冻

结为冰粒后落到地面 %R6D+'6=6-#6<("!"""'H-?)!

,#-+)"!"""&+

冰粒降水一般发生在地面温度略低于 " Z的环

境%F9?#+)6,-#6<("!"",&"但温度高于 " Z也有一定

的比例%M9E-?#,6). 8#-=6?#"!""(&+ 冰粒降水的持

续时间比较短"冰粒降水常伴随降雪 %F9?#+)6,-#

6<("!"",&+ F9?#+)6,-#6<(%!"",&认为美国的冰粒降

水形成以暖雨机制为主"M9E-?#,6). 8#-=6?#%!""(&

的结果显示加拿大的冰粒以融化机制占多数+

我国关于冰粒降水的研究较少"一些研究者对

浙江衢州和广东乳源地区的冰粒天气气候特征进行

分析"发现冰粒主要出现在冬半年"以 <,! 月最多"

而且冰粒可在暖气团向冷气团过渡时产生"在强冷

空气(寒潮等天气系统发生时"气温在 + Z以下(风

速小于等于 & C%,时容易形成冰粒%汪洁"!"##'周

中意等"!"#!&+ 漆梁波 % !"#!&认为我国冰粒以融

化机制为主"同时冰粒天气的云顶高度普遍高于冻

雨天气"冰粒天气的暖层厚度和强度均小于冻雨天

气+ 在不同区域"冻雨和冰粒降水产生时的云顶高

度(暖层强度和厚度以及地面气温这些天气特征量

也不同+

为进一步了解我国冰粒降水天气的特征"以及

影响冰粒天气形成和发展中的气象要素变化+ 本文

利用 !"##,!"#& 年期间全国民航机场的一小时或

半小时一次的航空气象地面例行观测和特殊观测资

料"对冰粒天气的地面特征进行分析+ 将 !""#,

!"#& 年机场地面观测与探空资料进行匹配"对比分

析了冰粒与冻雨的垂直大气环境特征"并对气象要

素在冰粒天气过程中的变化特征进行分析"以提高

对冰粒天气的认识和冰粒降水天气的预报准确率+

!"资料和方法

!#!"资料

地面特征所用资料是 !"##,!"#& 年期间我国

!"! 个机场约 ,++ 万个时次例行观测%每小时或半

小时一次&和特殊观测数据"各机场观测站点分布

如图 # 所示+ 观测资料的获取依据我国民用航空行

业标准 ;:%A,"#$!!""*%中国民用航空局空管行

业管理办公室"!""*&所规定的观测仪器和设施进

行观测和报告+ 观测资料包括温度(露点温度(风

向(风速(天气现象等信息+ 如果天气现象观测记录

里有冰粒降水发生"则定义为一个冰粒观测记录+

共计有 $"+ 个时次的冰粒降水%其中 ,' 个时次为特

殊观测&观测记录+

尽管有许多地面机场观测站"但是这些机场观

测站点附近并不一定有探空站+ 选择其中既有地面

天气观测又有探空观测资料的 +" 个站点"具体选择

方法见 #)! 节+ !""#,!"#& 年我国机场逐小时地

面天气现象观测资料来自于美国国家气候数据中心

%O6#+9)6<F<+C6#+/J6#6F-)#-?"OFJF&+ 探空资料

为一天 ! 次%"" 时和 #! 时"世界时"下同&的常规探

空观测资料+ 数据探空资料包括标准等压面高度和

特定高度上的气压(温度(露点温度(相对湿度(混合

比和风向%风速等信息+

图 #%地面机场观测站%灰色圆形&和探空站%黑色五角

星&的分布

4+7(#%W9/6#+9),9>,*?>6/-9E,-?P6#+9) ,#6#+9),% 7?6N /+?!

/<-,& 6). ,9*).+)7,,+#-,% E<6/' ,#6?,& *,-. +)

#"+,,#*.N

!#$"方法

在冰粒的观测资料中"存在很多地面温度高于

" Z的观测记录+ 由于在实际观测记录中会将冰粒

与小冰雹进行误判"即地面观测记录的是冰粒"实际

可能是小冰雹%F9?#+)6,-#6<("!"",&+ 因此"需要确

定一个标准来区分冰粒和小冰雹+ F9?#+)6,-#6<(

"+&
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%!"",&和 M9E-?#,6). 8#-=6?#%!""(&采用温度小于

等于 , Z作为区分阈值+ 对本文数据统计发现"温

度大 于 , Z 时" 冰 粒 出 现 的 比 例 也 较 低 %为

,)#*Y&+ 因此"也选用 , Z作为区分冰粒和小冰雹

的阈值+ 筛选后得到 +*+ 个时次冰粒%其中包括 ,$

个时次的特殊观测&观测记录+

在对比分析冰粒与冻雨天气区域分布特征时"

选用 !"##,!"#& 年间具有 & 6完整记录的机场%共

#*$ 个机场&观测数据+ 为便于站点之间进行比较"

统一选用整点的小时观测资料+

冰冻天气的次数和持续时间通过统计连续的小

时观测资料得到%F9?#+)6,-#6<("!"",&+ 如有 ! 次

冰粒的观测报告"但观测间隔超过 # ""这样冰粒天

气计为 ! 次"每次冰粒的持续时间计为 # ""此时计

算的持续时间为最大可能持续时间"误差不超过 #

"+ 基于上述定义!如某机场分别在 "( 时("' 时和

## 时观测到冰粒"那么统计时认为 "( 时和 "' 时是

一个连续的冰粒过程"这个冰粒过程的持续时间为

! "'## 时是另外一个冰粒过程"这个冰粒过程的持

续时间为 # ""该机场 "( 时("' 时和 ## 时计为 & 个

时次的观测+ F9?#+)6,%!"""&研究表明"由于冰冻天

气通常不会持续较长时间"在此期间不会有其他类

型的降水"增加间隔时间不会显著改变其分布特征+

最终得到 !!, 次冰粒天气+

在样本较少的情况下"数据呈非正态分布%M9!

E-?#,6). 8#-=6?#"!""(&"为减少误差"避免个别极端

事件的影响"使统计结果准确表述"采用中值(最大

值(最小值(加权平均值和累计总和等统计指标+

在分析各气象要素特征时"剔除相关气象要素

缺测的记录(数据不合理的记录 %如温度变化序列

记录不完整(露点温度低于4

+" Z(温度露点差为负

值等&+

民航观测中使用的是世界时"所以将所有时间

转换为世界时+

探空气球在上升过程中会向下风方向漂移一定

的距离+ 李伟等%!"#"&研究表明"我国大陆冬季的

探空平均漂移距离在 &"" "I6处约为 &+ 'C+ 因此"

需要对探空资料和地面资料进行空间匹配"使探空

资料能真实代表地面出现相应天气时的大气垂直环

境+ 当地面在 "" 时或 #! 时观测到冻雨或冰粒时"

选择与地面站的水平距离小于 &+ 'C的相应时刻的

探空站资料进行分析垂直特征 %首都机场除外"水

平距离约为 &( 'C&+ 选择的探空站点分布如图 #

所示+ 按这种匹配方法得到 '' 个冰粒和 #&( 个冻

雨探空记录+

在冰冻天气的分析中"云顶高度是非常重要的

因素+ 精确判断云层厚度和云顶高度是非常复杂的

工作"比较常用的是温度露点差(湿度以及两者结合

%漆梁波"!"#!&+ I99?--#6<(%#''+&根据不同的温

度采用不同的温度露点差进行判断+ M6*E-?-#6<(

%!"""&将云顶定义为温度露点差大于 & Z"并且厚

度大于 # """ C的第一高度+ 周毓荃和欧建军

%!"#"&以 (,Y的相对湿度"且厚度大于 # """ C作

为云顶判断依据"通过对比几种探空数据分析云垂

直结构的方法发现以 (,Y的相对湿度值作为判断

云的阈值比较适合"故本文采用此方法判别云顶

高度+

采用以下参数来表征大气的垂直特征!#&云顶

高度'!&云层厚度'&&暖层最高温度',&冷层最低温

度'+& 冷层厚度' $& 暖层厚度' *& 环境融化参数

%G;I&'(&环境冻结参数%G4I&%M9EE+),6). F9?#+!

)6,"!""!&+

暖层定义为温度大于 " Z"并且厚度至少大于

#"" C+ 同理"冷层定义为温度低于 " Z"并且厚度

至少大于 #"" C%M9E-?#,6). 8#-=6?#"!""(&+

G;I和 G4I的计算如下!

!
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"

(
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"
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(

"
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其中!G;I和 G4I分别表示以高度为纵坐标时"温

度廓线高于 " Z和低于 " Z部分与温度等于 " Z的

数值积分面积%M9EE+),6). F9?#+)6,"!""!&+

$"冰粒降水天气的特征

$#!"地面观测统计特征

图 ! 为 !"##,!"#& 年我国冰粒与冻雨降水天

气的年平均次数对比"以及冰粒与冻雨天气的持续

时间中值的分布对比+ 由图 ! 可看出"在 !"##,

!"#& 年期间"我国大部分地区都发生过冰粒降水天

气+ 虽然冰粒和冻雨天气的发生机理比较相似"但

冰粒与冻雨的年平均次数分布特征有明显的差别+

与冻雨天气比较"我国冰粒天气分布范围更广"也更

为常见"冰粒的分布比冻雨的分布偏东+ 这些分析

结果与漆梁波 % !"#!&的统计结果类似+ 冰粒天气

集中分布在中纬度的黄河下游和长江中下游地区

%占总数的 *$)*'Y&+ 郑州(杭州(南昌是三个相对

高发的区域"并且在这些地区的持续时间也相对较

长"最长可达 #" "+

#+&
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图 !%!"##,!"#& 年冰粒年平均次数 %6&(冻雨年平均次数 % E&(冰粒持续时间中值 %/&和冻雨持续时间中值 % .&的区域

分布

4+7(!%A"-%6"E&6))*6<-P-)#,6). %/".&C-.+6) .*?6#+9),9>%6"/&+/-$-<<-#-P-)#,6). %E".&>?--@+)7 ?6+) -P-)#,">?9C !"##

#9 !"#&

在郑州(杭州(南昌等冰粒相对高发的区域"与

冰粒的持续时间较长区有较好的对应+ 但在新疆喀

什和吉林延吉是冰粒相对高发的区域"冰粒的持续

时间一般较短+ 而在河北邯郸和湖北襄阳虽然冰粒

发生次数比较低"但冰粒出现时持续时间可达 + "

以上+ 冰粒的年平均次数和持续时间的相关系数为

")&'"为弱相关+ 表明冰粒的发生次数与其持续时

间的相关性不强"在冰粒少发区"其持续时间也可能

较长+

同时由图 ! 可见"冰粒的分布与纬度有非常明

显的关系+ 在华南南部没有冰粒天气的发生+ 随着

纬度向北"冰粒天气的发生频次增加"在中纬度地区

的郑州(杭州(南昌形成相对高的三角形区域+ 在我

国的华北北部(东北和西部地区%不包括新疆地区&

很少有冰粒天气发生+

冰粒天气持续时间对冰粒聚积量及其产生的危

害是一个重要的影响因素+ 按 #)! 节的方法计算得

到冰粒的持续时间分布如图 & 所示+ 由图 & 可见"

单次冰粒天气过程的持续时间比较短"有一半以上

持续时间小于 # "%#+! 次"占 $*)($Y&"大多数都不

超过 ! "%有 #'$ 次"占 (*)+"Y&"并呈指数迅速减

少"持续时间超过 , " 的有 ' 次%不到 +Y&"持续时

间超过 $ " 的有 ! 次%不到 !Y&+ 这些冰粒天气持

续时间的特征与F9?#+)6,-#6<(%!"",&和M9E-?#,6).

8#-=6?#%!""(&的研究结果基本类似+ 尽管冰粒天

气的持续时间比较短"但是持续时间超过 + " 的有 ,

例%占 #)*'Y&+ 在 !"##,!"#& 年间观测到的冰粒

持续时间最长达 #")+ "%长沙"!"## 年 # 月 #' 日 #!

时 &" 分,!& 时 "" 分&+ 一般情况下"冰粒天气持

续时间较短时"冰粒降落到地面很快融化"不会聚

积"危害相对小'但如果持续时间较长"冰粒大量聚

积"可形成严重积冰"给电力(交通(农业等部门带来

灾害性后果+

图 &%冰粒持续时间分布%单位!"&

4+7(&%J*?6#+9) 9>+/-$-<<-#-P-)#,%*)+#,!"&

各地区冰粒降水发生月的分布如表 # 所示+ 可

见"我国冰粒在 #,! 月比较常见+ 结果与汪洁

%!"##&和周中意等%!"#!&分析浙江衢州和广东乳

!+&
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表 !"冰粒的发生月分布%我国的西部地区细分为西南(新疆和西北&

A6E<-#%;9)#"<N .+,#?+E*#+9) 9>+/-$-<<-#-P-)#,%=-,#-?) ?-7+9),+)/<*.-89*#"=-,#F"+)6"3+)D+6)7 6). O9?#"=-,#F"+)6&

月份 全国 海南 华南 西南 新疆 华中 华东 东北 华北 西北

# #"* " &# #* $ " +! " # "

! &!+ " #" " &, &! !,# & + "

& &' " " ! , $ !" $ # "

, ,, " " " " * #* ! #* #

+ " " " " " " " " " "

$ " " " " " " " " " "

* " " " " " " " " " "

( " " " " " " " " " "

' " " " " " " " " " "

#" " " " " " " " " " "

## ## " " " # , # + " "

#! ,' " , ! #+ , !" , " "

源的局地特征一致+ 但冰粒的发生月在我国各地区

之间差别比较显著+ 在华南和西南地区在 # 月最常

见"在中纬度地区是 ! 月最常见"东北地区是 & 月最

常见"在华北地区则是 , 月最常见+ 冰粒在我国中

纬度地区出现最多"所以最终统计结果是 ! 月冰粒

天气最常见+

同时"冰粒降水天气的年际变化很大"!"## 年

发生了 #+" 个时次"!"#! 年有 #"' 个时次"!"#& 年

则有 &#$ 个时次+ !"#& 年的夏季是华东有记录以

来最暖的一年%8*) -#6<("!"#,&"而 !"#& 年的冬季

华东也是 !"##,!"#& 年期间冰粒发生最多的一年

%华东有 !,, 个时次的记录"占总数的 **)!Y&+ 可

见"气候的异常引起冰粒天气的年际变化也很明显+

数值模式对地面温度的预报能力要明显强于对

降水量及降水相态的预报能力 %宗志平等"!"#&&+

统计出现冰粒天气时的地面温度频率百分比分布如

图 , 所示+ 冰粒大多发生在地面温度4

,., Z范围

%为 +,' 例"占 '+)+Y&"其中 ".& Z范围更常见%为

,"# 例"占 $')*Y&"在 # Z发生的频次最大%为 #!&

次"占 !#),Y&+ 冰粒子在下落经过温度高于 " Z

的暖层时"如果没有完全融化"会以冰粒的形式最终

降落到地面"所以冰粒可以在地面温度高于 " Z时

出现+ 发生冰粒的地面温度在各地区有明显的区

别+ 华南地区在 " Z时最容易发生 %为 !! 例"占

,()'Y&"新疆地区在4

& Z时最容易发生%为 #* 例"

占 !()&Y&"而东北地区在4

##.& Z范围都产生过

冰粒天气+

露点温度在4

+.! Z时容易发生冰粒天气%有

+!* 例"占 '#)(Y&"在 " Z时最容易出现冰粒 %有

#$# 例"占 !()#Y&+ 温度露点差在 " .& Z时容易

发生冰粒天气%有 ,'$ 例"占 ($),Y&"在 # Z时最

容易出现冰粒%有 #(# 例"占 &#)+Y&+ 可见出现冰

粒天气时"湿度一般比较大+ 露点温度和温度露点

差没有表现出比较明显的地区差别+

图 ,%冰粒发生时地面温度(露点温度和温度露点差频

率百分比分布%单位!Y&

4+7(,%J+,#?+E*#+9) 9>#-C$-?6#*?-".-=!$9+)##-C$-?6#*?-

6). .-$?-,,+9) 9>.-= $9+)#6,,9/+6#-. =+#" +/-

$-<<-#-P-)#,%*)+#,!Y&

出现冰粒天气时风速分布如表 ! 所示+ 由表 !

可见"冰粒天气发生时的平均风速在 !.*)' C%,的

有 ,*# 例"占总数的 (#)'Y+ 风速在 ,.+)' C%,出

现的比例最大"为 !"( 例"占 &$)!Y+ 风速大于 #"

C%,以上形成的冰粒只有 ( 例"占 #),Y+ 新疆和西

南地区出现冰粒时的平均风速多在 !.&)' C%,"比

全国的统计值略小+ 风速在其他地区间的差别不是

&+&
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表 $"出现冰粒天气的次数与对应的风速

A6E<-!%J+,#?+E*#+9) 9>=+). 9//*??-)/-6). ,$--.,6,,9/+6#-. =+#" +/-$-<<-#-P-)#,

风速%%C-,

4

#

&

全国 海南 华南 西南 新疆 华中 华东 东北 华北 西北

".#)' +( " * + #( , #+ * ! "

!.&)' #+' " #( #! &, #" *( * " "

,.+)' !"( " #' , ( !# #,! ! ## #

$.*)' #", " # " " ( (* & + "

(.')' &( " " " " ( !+ # , "

#" 以上 ( " " " " ! , " ! "

非常明显+ 出现冰粒天气时的风向以东北风和北风

为主+ 除东北地区以西风为主外"其他地区间的风

向差别不大+

统计出现冰冻天气时的伴随天气%表 &&+ 从表

& 可见"冰粒天气的伴随天气现象与冻雨类似"一般

同时会有轻雾%占 ,+Y&(雨%占 &,Y&或者无其他天

气情况%占 &&Y&+ 冰粒出现时一般很少伴随降雪

过程%仅占 !Y&"冻雨伴随降雪过程相对比例较高

%占 #*Y&+ F9?#+)6,-#6<(% !"",&研究美国和加拿

大的冰粒天气特征时发现"冰粒伴随降雪发生的比

例较大%&*Y&+ 本文结果与其有明显差别"表明不

同气候条件下冰粒天气发生的特征有一定差异+

表 %"出现冰粒和冻雨天气时伴随天气概率百分比分布%由

于可能同时伴随多种天气现象"伴随天气比例累计可

能会超过 !CCD&

A6E<-& % 4?-&*-)/N .+,#?+E*#+9) 9>/9)/*??-)#=-6#"-?$"-!

)9C-)69E,-?P6#+9),%/9<*C),C6N )9#6.. *$ #9

#""Y E-/6*,-C9?-#"6) 9)-#N$-9>=-6#"-?$"-!

)9C-)9) /6) E-?-$9?#-.&

天气现象
出现冰冻天气时伴随的天气概率%Y

冰粒 冻雨

雨 &,

毛毛雨 "

雾 ! #"

轻雾 ,+ +#

雪 ! #*

无其他天气 && &"

$#$"垂直大气结构特征

大气的垂直结构特征对决定地面的降水相态非

常重要+ 融化(冷却和冻结这些过程都取决于大气

垂直温度和相对湿度结构 %M9EE+),6). F9?#+)6,"

!""!&+ 对 !""#,!"#& 年全国 +" 个探空站出现冰

粒和冻雨的天气进行统计"共有 '' 个冰粒和 #&( 个

冻雨探空记录+ 参考 M9E-?#,6). 8#-=6?#%!""(&的

分类方法"根据垂直温度结构不同"将温度结构分为

& 类"本文与 M9E-?#,6). 8#-=6?#%!""(&分法的区别

是将垂直温度结构全为冷层和有等温层的归为

)冷*温度结构%如图 +E&"低空为暖层的为第 & 类

%如图 +/&+

在各区域冰粒和冻雨的垂直温度结构统计如表

, 所示+ 由表 , 可见"在垂直温度结构为)冷,暖,

冷*和)暖,冷*%经典的融化机制&的情况下出现冻

雨的次数最多为 (( 次%$,Y&"而这种情况下形成的

冰粒也较多为 !" 次%!"Y&+ 垂直温度结构为)冷*

%暖雨机制&的情况下出现冻雨的次数较多为 ,( 次

%&+Y&"而这种情况下形成的冰粒较多为 &( 次

%&(Y&+ 此结果与 M9E-?#,6). 8#-=6?#%!""(&的结

果%冻雨以)冷,暖,冷*结构为主"占 $(Y'冰粒以

)冷*结构为主"占 *&Y&类似+ 关于冰粒的形成机

制结果与漆梁波 %!"#!&的结果有一定的差异+ 产

生区别的原因可能有以下两个方面!一是选择的区

域划分和代表站不同"本文选择的是机场的地面观

测"漆梁波%!"#!&选择的是地面观测站"并且江南

和北方站点较多'二是本文的形成机制是按照垂直

温度结构来区分"漆梁波%!"#!&的结果是基于云顶

高度与4

#" Z线高度的比较分析得到+

在低空为暖层的 )暖,冷 *和 )暖,冷,暖,

冷*温度结构下出现冻雨的次数很少"但是在这种

温度结构情况下出现的冰粒最多"为 ,# 次%,#Y&+

在这种温度结构下%低层为暖层&"空中形成雪和冰

粒"冰粒子在下落时经过低空的暖层"由于暖层比较

弱"冰粒只能部分融化"但仍能以冰粒的形式最终降

落到地面+ 由于这种温度结构比例较多"最终统计

冰粒发生时的温度高于 " Z+ 这也正是 !)# 节中"

冰粒发生时地面温度高于 " Z有很大比例的原因+

冻雨在西南地区出现的较多"而冰粒在华东和

华中地区较多+ 基于探空站的冰粒和冻雨分布与前

,+&
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图 +%冰粒和冻雨发生时的 & 种垂直温度结构%%6(冷,暖,冷'E(冷'/(冷,暖

4+7(+%A"-#-C$-?6#*?-,#?*/#*?-,9>#"?--/6#-79?+-,9>+/-!$-<<-#6). >?--@+)7!?6+) $?-/+$+#6#+9)! %6& C-<#+)7 <6N-?' % E& )9

C-<#+)7 <6N-?'%/&<9=-?C-<#+)7 <6N-?

表 &"冻雨和冰粒的垂直温度结构分类统计

A6E<-,%F<6,,+>+/6#+9) 9>6#C9,$"-?+/P-?#+/6<,#?*/#*?-,6). ,#6#+,#+/,?-76?.+)7 >?--@+)7!?6+) 6). +/-!$-<<-#$?-/+$+#6#+9)

垂直结构%自上而下& 全国 西南 新疆 华中 华东 东北 华北 西北

融化机制
暖,冷 !%+& "%,$ "%" #%# #%$ "%" "%" "%"

冷,暖,冷 #(%&+ +%!' "%" &%& '%! #%# "%" "%"

暖雨机制 冷 &(%,( #%&* "%" '%, !*%* "%" "%" #%"

其他机制
冷,暖 &"%! "%" "%# *%" !&%" "%# "%" "%"

冷,暖,冷,暖 ##%" #%" "%" ,%" $%" "%" "%" "%"

总计 ''%#&( *%##! "%# !,%( $$%#+ !%! "%" #%"

%%注!%前数值为冰粒"%后数值为冻雨(

文基于地面观测分析得到的全国冰粒和冻雨分布特

征基本一致+

融化机制下冰粒和冻雨暖层厚度和暖层最高温

度(冷层厚度和冷层最低温度对比如图 $ 所示+ 探

空资料只包括标准等压面高度和特定高度上的数

据"实际暖层最高温度和冷层最低温度可能没有列

出+ 由图 $ 可见"暖层厚度与暖层最高温度相关性

较强%冰粒的相关系数为 ")("冻雨的相关系数为

")'+&+ 2-??%#''*&和 M9E-?#,6). 8#-=6?#%!""(&也

发现有类似的结果%相关系数为 ")(+ 和 ")'&&+ 冷

层厚度和冷层最低温度相关性较弱 %

4

")+!&"与

2-??%#''*&和 M9E-?#,6). 8#-=6?#% !""(&得到冷层

厚度和冷层最低温度相关性较弱%

4

")*# 和4

"),'&

的结果类似+ 如果区分冰粒和冻雨情况"冰粒的冷

层厚度和冷层最低温度相关系数为4

")*("冻雨的

冷层厚度和冷层最低温度相关系数为4

")&++

因此"融化层的特征对决定地面的降水相态更

关键+ 由于暖层厚度与暖层最高温度相关性较强"

使用暖层厚度或暖层最高温度均可大致代表融化层

特征+ 由于冷层厚度和冷层最低温度相关性相对较

弱"对冷层使用冷层厚度和冷层最低温度可能无法

准确表示其真实特征+ 故引入 #)! 节的融化参数和

冻结参数来辅助表征暖冷层的强弱+

在融化机制下能形成冰粒或冻雨+ 但是形成冰

粒和冻雨所需的冷层和暖层环境配置是不同的+ 如

图 *6所示"冰粒发生时暖层比冻雨的暖层要弱"冰

粒发生时冷层比冻雨的冷层要强+ 冰粒发生时暖层

厚度最大不超过 # !+" C%平均为 +&' C&"而冻雨发

生时暖层厚度最大可达 # $"" C%平均为 $+, C&+

冰粒发生时冷层平均厚度为 # *#, C"而冻雨发生时

冷层平均厚度为 # &!" C+

但是"在冷层较薄(暖层较厚的情况下也有发生

冰粒的情况%图 * 中的 # 和 !&+ 此时"高空的冷层

非常强"此时高空冷层形成的雪或冰晶"经过暖层时

部分融化"后在经过低空的弱冷层后降落到地面+

此时冰粒的融化参数小于冻结参数%如图 *E 中 # 和

++&
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图 $%冰粒和冻雨的暖层厚度和暖层最高温度%6&和冷层厚度和冷层最低温度%E&对比

4+7($%A"-%6&.-$#",9>#"-C-<#+)7 <6N-?6). C60+C*C#-C$-?6#*?-6). %E& .-$#",9>#"-<9=-?,*E!

>?--@+)7 <6N-?6). #"-C+)+C*C#-C$-?6#*?-="-) +/-$-<<-#,6). >?--@+)7 ?6+) =-?-9E,-?P-.

图 *%冰粒和冻雨的暖层和冷层对比%实线为融化参数与冻结参数等值线&%%6(厚度对比'E(融化参数与冻

结参数对比

4+7(*%A"-/"6?6/#-?+,#+/,9>#"-C-<#+)7 <6N-?6). ,*E!>?--@+)7 <6N-?="-) +/-$-<<-#,6). >?--@+)7 ?6+) =-?-9E!

,-?P-.!%6&.-$#" 9>#"-C-<#+)7 <6N-?P,(.-$#" 9>#"-,*E!>?--@+)7 <6N-?'%E&C-<#+)7 $6?6C-#-?P,(>?--@+)7

$6?6C-#-?%#"-<+)-C-6) #"-C-<#+)7 $6?6C-#-?-&*6<,#"->?--@+)7 $6?6C-#-?&

! 所示&+ 这种情况在 2-??% #''*&和 M9E-?#,6).

8#-=6?#%!""(&的研究中也观测到类似情况+

在融化机制下"冻雨和冰粒的冻结参数 %平均

分别为 , #*! 和 + +!* ZC&大于融化参数%平均为

# #,* 和 ,&, ZC&"并且冻雨的融化参数大于冰粒

的融化参数"此时高空形成的冰晶或雪花能充分融

化变为雨"在经过低空的冷层过冷却成冻雨+

在其他机制下"冻雨的冻结参数也大于融化参

数%差值为 ,+" 和 & '!" ZC"如图 *E 中的 & 和 ,&+

但"此机制下冰粒的冻结参数%平均为 #+ ("+ ZC&

远大于融化参数%平均为 ,*" ZC&+ 在冷层形成的

冰粒在经过暖层时只能部分融化"仍能以冰粒的形

式降落到地面+

总体而言"冰粒的融化参数一般小于冻雨的融

化参数"但冰粒的冻结参数一般大于冻雨的冻结

参数+

$#%"冰粒过程的气象要素变化

通过判断冰粒发生前 #! " 内的温度与冰粒开

始时温度的正负%或冰粒结束后 #! " 内的温度与冰

粒结束时温度的正负&"比较冰粒发生前后温度的

变化趋势%压强(湿度(风等各气象要素采用类似方

法&+ 统计各要素的变化趋势如图 ( 所示+ 由图 (

可见"在冰粒天气发生之前一般温度逐渐降低"表明

大多数的冰粒天气都伴随冷锋的活动+ 在冰粒天气

发生之前气压一般逐渐升高"冰粒发生前后湿度一

般比较大"在冰粒发生期间风速变化比较小+

在冰粒天 气发 生前 #! ., " 有一 半以 上

%+")&Y&温度是降低的"温度升高的不到 !"Y+ 在

持续时间超过 # " 的冰粒天气中"冰粒开始和结束

时温度对比是降低的有 !+ 例 %占总数的 +&)!Y&+

在发生前 #! " 内温度增温最大可达 * Z%平均 ,)&

Z&"而在发生前 #! " 内降温最大可达4

#" Z%平均

可达4

()! Z&+ 在冰粒发生前后 ! " 左右温度变化

$+&
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图 (%冰粒发生前后 #! " 的气象要素变化趋势%%6(温度'E(气压'/(温度露点差'.(风速%5" 表示趋势

升高"

0

" 表示趋势不变"m" 表示趋势降低&

4+7((%A"-#?-). 9>%6&#-C$-?6#*?-"%E&$?-,,*?-"%/&.-$?-,,+9) 9>.-=$9+)#"6). %.&=+). ,$--."+) #"-#!

" E->9?-6). 6>#-?6) 9E,-?P6#+9) 9>+/-$-<<-#,% 5" +).+/6#-,6) *$=6?. #?-).'

0

" +).+/6#-,)9

/"6)7-'m" +).+/6#-,6.9=)=6?. #?-).&

比较少" 在冰粒发生期间温度保持 不 变 的 达

(!)!Y+ 在冰粒发生 , " 后"会有一定幅度的降温

或升温+

气压的变化趋势与温度类似+ 在冰粒天气发生

之前气压一直降低"在冰粒发生前后 ! " 左右气压

变化比较少"在冰粒发生期间气压保持不变+ 在持

续时间超过 # " 的冰粒天气中"冰粒开始和结束时

气压对比是降低的有 !( 例%占总数的 +')$Y&+ 在

冰粒发生后 ! " 气压仍以继续升高为主+

温度露点差在冰粒天气发生之前以减少为主"

在冰粒天气前 & " 温度露点差中值为 & Z%平均值

为 &)# Z&"空气已接近饱和状态+ 在冰粒发生期

间温度露点差保持不变"中值为 # Z%平均值为 !)"

Z&"在冰粒结束后温度露点差逐渐变大"但到冰粒

发生 #! " 后"温度露点差慢慢恢复到中值为 & Z

%平均值为 &), Z&+

风速在冰粒天气来临之前变化不定"风速平均

为 ,)& C%,"最大可达 #! C%,'在冰粒发生时风速变

化较小"风速平均为 ,)! C%,"风速中值为 , C%,'冰

粒结束后风速减弱的占多数"风速平均为 &)* C%,"

风速中值为 & C%,"风速最大可达 #! C%,+

冰粒发生前后 #! " 的天气变化趋势如图 ' 所

示+ 冰粒发生前 #! .& " 以晴空为主"如果伴随其

他天气则以轻雾(雨和雪为主 %累计占 +#)"Y.

(()#Y&+ 在冰粒发生前 ! .# ""出现轻雾(雨和雪

三种天气的比例达 '&)(Y.'')!Y+ 冰粒结束后 ,

""以晴空的比例最高+ 冰粒结束后 #! ""天气转晴

空的比例占 $$)*Y+

图 '%冰粒发生前后的天气变化概率

4+7('%4?-&*-)/N 9>$?-/+$+#6#+9) #N$-,6,,9/+6#-. =+#" +/-

$-<<-#,+) #"-#! " E->9?-6). 6>#-?6) -P-)#

冰粒发生期间常伴随其他天气 %有 &(( 例"占

$*)+Y&"仅有冰粒而不伴随其他天气的有 #(* 例

%占 &!)+Y&+ 并且冰粒常伴随轻雾 %,+),Y&或雨

*+&
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%&,)#Y&+ 伴随雪的仅占 !)#Y+

冰粒发生前 #! " 内任一时间内出现雪的次数

共有 *' 例%&!),Y&"但冰粒发生期间伴随雪的很少

%!)#Y&"在冰粒发生后 #! " 内任一时间出现雪的

次数共有 #!* 例%+!)"Y&"表明有近一半的冰粒转

为雪+

在冰粒发生前后的降水变化非常复杂"可以从

晴空变为冰粒"后变为雪+ 也可能从薄雾(雨或雪变

为冰粒"后在几小时内可能再次转变+ 表明不同冰

粒天气事件之间地面降水的变化也是不同的+

%"结论与讨论

本文利用我国民航机场观测资料以及探空资

料"对冰粒地面环境特征"垂直特征以及气象要素在

冰粒天气过程中的变化特征进行分析"得到以下

结论!

#&冰粒天气的分布与纬度有明显的关系+ 冰

粒天气集中分布在中纬度的黄河下游和长江中下游

地区+ 在冰粒的发生次数与其持续时间相关性不

强"在少发区"其持续时间也可能较长+ 我国冰粒天

气在 #,!月比较常见"但冰粒天气发生的月份在我

国各地区差别比较显著+ 单次冰粒天气过程的持续

时间比较短"一般不超过 # "+

!&冰粒天气大多发生在地面温度4

, ., Z范

围"其中 ".& Z范围更常见"在 # Z发生的频次最

大+ 冰粒天气常发生在露点温度4

+.! Z范围内"

露点温度在 " Z时最容易发生冰粒+ 温度露点差在

".& Z范围是容易发生冰粒天气"温度露点差在

# Z时最容易发生冰粒天气+ 冰粒发生时的平均风

速在 !.*)' C%,(,.+)' C%,出现的比例最大+ 我

国冰粒天气发生时"同时常会有轻雾或无其他天气

情况+ 一般很少伴随有雪+

&&我国冰粒天气以融化机制和暖雨机制为主+

在低空为弱暖层的情况下也能形成冰粒"在这种温

度结构下"空中形成雪和冰粒"冰粒子在下落时经过

低空的暖层"部分融化"以冰粒的形式最终降落到地

面+ 总体而言"冰粒的融化参数一般小于冻雨的融

化参数"但冰粒冻结参数一般大于冻雨的冻结参数+

,&在冰粒天气发生之前一般温度逐渐降低+

在冰粒天气发生之前气压一般逐渐升高"冰粒发生

前后湿度一般比较大"在冰粒发生期间风速变化比

较小+ 在冰粒发生前后的降水变化复杂多变+
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