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Abstract    A typical snow case during a low trough controlled weather system was measured in Haituo Mountains of Beijing on 14

February  2019.  The  observations  from  aircraft,  Ka-band  cloud  radar,  microwave  radiometer,  precipitation  spectrometer  and  snow

shape  detector  provide  a  unique  dataset,  which  is  used  to  analyze  the  evolution  of  synoptic  situation  and  meso-  and  microscale

structures  associated  with  the  snow  process.  The  results  are  as  follows:  (1)  Snow  was  formed  by  the  combination  of  warm  moist

southwesterly winds in front of the low trough and inverted trough at high levels and cold dry easterly winds in the lower layer. The

thickness and strengthen of the southwesterly winds are positively correlated with snowfall and concentration of snow particles. (2)

Snow clouds consist of ice particles and the main snow shapes are flake, dendritic and columnar single crystals. The snow formation

mechanism mainly involves sublimation and coalescence.  (3)  Large amounts  of  dendritic  aggregated snowflakes were found in the

lifting process  of  orographic  snow clouds.  In  this  situation,  the  weather  was controlled by warm flows coming from the southwest

with abundant humidity in front of the inverted trough. (4) The occurrence of supercooled liquid water is related to the lifting by the

topography, during which a good potential exists for artificial snow enhancement.
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摘     要     2019年 2月 14日在北京海坨山地区出现了一次由低槽云系产成的降雪过程。利用飞机、Ka波段云雷达、微波辐射

计、降水粒子谱仪、雪晶显微观测仪等协同观测数据集，分析了此次降雪过程的天气形势、中尺度和微观结构的演变特征。协

同观测显示：（1）降雪过程由高空低槽和地面倒槽槽前西南暖湿气流与低层东风回流干冷偏东风共同影响形成，西南风厚度和

强度与地面降雪量以及降雪粒子数浓度成正相关。（2）降雪云系为冰云，地面降雪形状主要为片状、枝状和柱状单晶体，冰雪晶

的凝华-聚并增长是降雪的主要形成机制。（3）大量枝状雪花的攀附现象出现在地形云爬升阶段，即低层东风回流减弱，转由倒  
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槽槽前西南暖湿气流控制。（4）过冷水的出现与地形抬升有关，地形云爬升期间存在人工增雪潜力。
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1    引　言

海坨山区是中国大型冬季室外运动开展的重

点区域。自然积雪是冬季室外运动会举办的重要

气象条件，为了提高复杂地形下降雪精细化预报水

平和人工增加山区降雪，需要对 2月海陀山区的自

然降雪过程有清晰的认识。美国从 20世纪 70年代

起在多个山区开展了山区自然降雪观测研究和人

工增雪试验（Hobbs，1975；Rauber，1987；Stoelinga，
et al，2003；Geerts，2013；Breed，et al，2014；Tessen-
dorf，et al，2019）。20世纪 80年代中国在新疆天山

首次开展了空-地联合的雪观测试验，并对人工增雪

作业潜力和自然条件进行了探讨（游来光等，1989，
1992；王谦等，1978；王广河等，1989；刘玉宝等，1990）。
这些研究发现不同山区的自然降雪云系有很大差

异，对应存在不同降雪特征。因此，有必要针对不

同地理区域的山区降雪开展协同观测研究。

近年来，学者们利用雪花显微、地基（遥感）仪

器等观测设备取得了降雪云系演变的许多研究结

果。Thériault等（2014）在加拿大的 SNOW-V10外

场试验中利用高分辨率的数码相机显微仪，通过人

工和自动同时观测手段，对雪花进行拍摄分析，证

明了雪花形状和尺度在空间分布上存在很大差异，

统计认为最常见的雪花形状是辐枝状（＞30%）和片

状（＜5%），凇附粒子在降雪个例中也经常被观测

到。Colle等（2014）采用了立体显微镜与相机结合

的方法，在 15—30 min间隔下通过对降雪粒子采

样，分析了粒子属性和凇附程度，认为在接近降雪

天气的气旋中心强凇附的粒子主要为针状和霰粒，

而在气旋中心的西侧主要为微弱凇附的片状和辐

枝状雪花；结合微雨雷达（MRR）和探空等设备进行

地面微物理特征变化与垂直动力、温度和相对湿度

的关系研究，认为最大垂直运动发生在有利于冰增

长和过冷水较少的区域（即−15—−25℃），在重凇附

期间以针状雪花和霰粒为主，最大垂直运动发生在

0—−5℃ 温度范围内，相对于轻度凇附，重凇附期间

具有更强的垂直运动和湍流。这些研究结果显示，

不同地区地面降雪微物理特征有很大的差异，在不

同地区广泛开展降雪微结构观测具有重要意义

（Thériault，et al，2014）。中国方面，胡云涛等（2017）
利 用 Parsivel激 光 雨 滴 谱 仪 观 测 了 南 京 地 区

2014—2016年 6场降雪粒子谱资料，得到了具有局

地化特征的降雪微物理性质。李遥等（2019）利用

Parsivel、自动气象站观测资料及  MICAPS数据，

对 2018年冬季南京的 4次强降雪过程中雪花微物

理参量进行分析。遗憾的是，上述两项研究缺少降

雪光学仪器和地基遥感设备的协同观测。针对华

北地区，酆大雄（1963）利用目测、显微照相、阴影

照相 3种方法对华北冬季弱降水系统进行雪晶观测

分析。贾星灿等（2018）以及 Jia等（2019）利用 Parsivel
结合地面部分雪晶显微观测和云雷达探测数据，对

比分析了北京海坨山区冬季过冷雨滴、霰粒、雪

花、混合态降水粒子谱和下落速度特征。陈羿辰等

（2018）联合  Ka 波段云雷达、称重式雨量计和 S波

段天气雷达对降雪系统发展过程中的宏微观结构、

毫米波雷达在探测中电磁波的衰减以及估测雪粒

子含水量和地面降雪量估测等方面进行了分析研

究。但针对海坨山 2月的降雪过程观测研究还很

少，并且缺少利用飞机和地面雪花显微观测结合分

析降雪粒子形状分类、凇附程度和攀附现象等微物

理属性。

Ma等（2017）对 2016—2017年冬季海坨山区

降雪过程进行了统计分析，结果显示低槽和低涡低

槽是降雪的高空主要影响系统。仪清菊等（1999）
和张琳娜（2014）的统计结果也认为北京地区典型

降雪过程主要为低涡低槽型、低槽型和东风回流型

等。每年冬季低槽影响下的西南气流携带的暖湿

水汽沿着华北平原到达北京境内，越过军都山后到

达海坨山前延庆盆地平原，西南气流基本与海坨山

谷轴线垂直，由于山谷的地形作用，气流沿着山谷

在迎风面汇合并上升，形成了低层的地形云，这些

地形云对冬季室外运动会造成低能见度事件，往往

造成取消或推迟比赛的事件；此外这些地形云和高

层云相互配合形成的降雪对海坨山区降雪预报都

存在很大的不确定性。针对华北地区低槽降雪研

究，主要集中在天气尺度的分析研究上（王建中等，
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1995；孙继松等，2003），缺少对微物理结构演变的

分析。Ma等（2017）通过飞机、云雷达、微波辐射

计和雪花显微观测等对 2016—2017年海坨山区冬

季 12个降雪个例进行了综合分析，但缺少对低槽

降雪过程的空-地协同观测。黄钰等（2020）基于风

廓线雷达、云雷达、粒子谱仪、微波辐射计和自动

站等垂直观测设备观测资料，结合中尺度数值模式

（WRF）对  2017年 3月 23—24日北京延庆海坨山

区的一次低槽降雪过程进行了观测和数值模拟研

究，但缺少对地面雪花的显微观测分析。

2017—2022年，北京市人工影响天气办公室

（简称北京人影办）组织开展针对海陀山冬季地形

云降水观测和综合云催化试验研究（简称 TOP-
ICE研究计划，Ma，et al，2017），该试验的重点研究

内容包括以下 3方面：（1）海陀山区自然降雪特征，

（2）人工增雪潜力评估，（3）冬季降雪综合催化试

验。文中针对 2019年 2月 14日一次低槽云系产生

的降雪过程，通过组织海陀山区自然降雪空-地协同

观测，重点讨论海陀山区自然降雪的宏、微观结构

演变特征及可能的人工增雪潜力。 

2    试验区和仪器
 

2.1    研究区域概况

海坨山（图 1a）位于北京延庆区西北部，属燕山

山脉的军都山系，距北京市中心约 90 km。山脉呈

西南—东北走向，由山脉、盆地和山谷组成，其最高

峰—大海坨海拔 2241 m。地面观测仪器主要部

署在闫家坪综合观测站（以下简称闫家坪，2016年
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图 1    （a） 华北地区地形、北京海陀山位置和外场试验区域 （黑框），（b） 外场试验区放大地形包括闫家坪等位置 （黑圈），
（c） 闫家坪空中俯视图及主要观测设备 （数字为建成时间）

Fig. 1    （a） Topography of North China，location of Beijing Haituo Mountain in North China and the study area （black box）；
（b） The enlarged topography of the study area，including the location of Yanjiaping Comprehensive Observation Station
（black circle）；（c） Aerial view and main observation equipment at Yanjiaping Observatory （numbers indicate the set-up time）
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后逐步建成），它位于海坨山谷西北方向的山脊上

（图 1b），海拔 1344 m，水平距离大海坨约 6 km。海

坨山谷位于大海坨和马鞍山（海拔约 1800 m）之间，

呈楔形，由闫家坪向东南方向延伸，到山谷入口处

（海拔约 600 m）水平距离约 10 km，山谷口面向东

南为山前延庆盆地平原（海拔约 489 m）。试验飞机

起降机场在北京昌平（位于海坨山东南，距离约

64 km）。山区最低安全高度为 2900 m，所以低层

降雪结构主要由地基遥感获得。 

2.2    仪 器
在海坨山试验区使用了多种类型的观测设备

（图 1c）。主要包括：（1）美国 SPEC云物理机载探

测仪器，（2）Ka波段多普勒云雷达，（3）微波辐射

计，（4）降水粒子谱仪，（5）雪晶显微观测仪。同时，

闫家坪还拥有雾滴谱仪、风廓线雷达、标准自动气

象站、固态称重降雪量仪、雪深（人工）、能见度仪

等。探空站点选择距闫家坪西北 78 km处河北张

家口站（ 54401）和东南 90  km处北京观象台站

（54511）。除上述数据外，天气图和卫星观测数据

来自中国气象局（CMA）并提供了专门的分析。北

京观象台的 S波段多普勒雷达提供了中尺度云系

结构资料。此外，利用 NCEP的 1°×1°再分析资料

获得了闫家坪上空 4个时次（世界时 00、06、12、18
时）、高度层为 13层（900、850、800、750、700、650、
600、 550、 500、 450、 400、 350、 300  hPa） 的

温度和相对湿度等特征量，并通过计算得出比湿和

假相当位温等用于分析降雪云系水汽和不稳定条件。 

2.2.1    美国 SPEC云物理机载探测仪器

利用“空中国王”飞机搭载的美国 SPEC公司

生产的云物理探测仪器对云系微物理结构开展观

测。主要仪器有探测 2—50 μm云滴粒子的 CDP探

头、云滴及冰晶粒子数浓度（2DS）和图像（CPI）探
头、探测范围 150—19200 μm并可提供雪粒子图像

的 HVPS探头、测量液水含量 /总水探头（ LWC/
TWC）、古德里奇温度探头以及机载气象探测系统

（AIMMS-20；获得温度、湿度、压强、水平风速风

向、垂直风速等）。这些云物理机载探头探测结果

可以对地基遥感观测结果进行直接验证，但是由于

飞行受时间和安全高度限制，整个云系演变期间

宏、微观物理特征还需要由地基云雷达、微波辐射

计、降水粒子谱仪、降雪显微观测仪等配合获得。

此外，由于受海坨山南侧空中走廊影响，闫家坪上

空的垂直探测只能选择在闫家坪附近开展。机载

探测仪器每年在飞行使用前均进行标定，同时在每

次飞行前对机载探测仪器进行维护以确保观测数

据可靠。 

2.2.2    Ka波段多普勒云雷达

闫家坪使用的垂直指向 8 mm波长云雷达，能

够在对流层 12 km内以每 8.8 s垂直方向 30 m间距

实时连续探测，获取包括线性偏振雷达反射率因

子、垂直速度、速度变化率、线性极化率以及多普

勒谱等（陈羿辰等，2018）。使用 Maahn等（2012）
的方法对原始多普勒谱数据进行后处理，并计算多

普勒谱宽度。Ka波段云雷达对降雪云的观测，衰减

效应通常可以忽略不计（Matrosov， et  al，2008）。
但在大雪的情况下，降雪会堆积在加热天线上，产

生大量的衰减。在实际观测中需及时清理天线积

雪，并在后期数据分析中考虑衰减影响的时段。 

2.2.3    降雪显微观测仪

降雪显微观测仪（SPI，Snow Particles Imager）
由北京人影办研究团队搭建，原理与 Gibson等

（2007）和 Thériault等（2014）在加拿大山区雪花显

微观测所使用的人工和自动设备功能基本相同。

该仪器用来分析降雪粒子形状类型、尺度、不同形

状所占比列、凇附程度和攀附现象等结构和演变特

征。它由相机主体加改装的高分辨率显微镜头以

及数显屏构成。观测时在仪器外围安装防护罩，以

防止吹雪造成的影响。人工观测流程主要是首先

通过使用长宽 20  cm载玻盘根据降雪强度暴露

5—10 s进行雪花采样（一般一次收集 20—30个雪

花粒子），然后放到改装的相机镜头下从左到右依

次下移（同组放大倍数固定和拍摄区域不重复）载

玻盘拍摄 6—9张雪花图片，并依此作为一组雪花

显微观测数据，通过后期人工和软件识别进行综合

统计分析。一般观测一组需要 1 min，所以整个降

雪期间雪花显微观测最小间隔 1 min，最长不超过

10 min。雪花形状分类参考 Magono等（1966）的雪

晶形状分类法，降雪粒子的凇附程度分析参考

Mosimann等（1994）方法，也可识别降雪粒子攀附

现象的有和无。雪花尺寸通过后期处理添加标尺

测量主要长轴长度。该仪器观测的雪花形状可判

断空中产生雪晶处的湿度和温度条件，根据地面温

度及产生雪晶处的温度之差，大体可估计出产生某

些形状雪晶的云中高度，并通过飞机观测给予验证。 
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3    天气形势演变

2019年 2月 14日 08时（北京时，下同），即闫

家坪最大降雪开始前 2 h，500 hPa中高纬度的低压

槽向东南移动，与中低纬度的低压槽合并加强，闫

家坪中高空位于低压槽前部暖湿西南气流中，对应

在 700和 850 hPa上也有低压槽东移加强（图略）。

此时，地面在河套地区存在低值环流中心（1027 hPa，

距离北京 360 km），倒槽顶部位于内蒙古中部与蒙

古国交界处，对应出现纬向分布的降水云系（图 2a）；

而东北地区受高压控制，北京近地层存在东风回

流。闫家坪正受降雪云系前部影响，红外云图上显

示云顶亮温中等强度，属于中层云。11时低值环流

中心增强并进一步向东移动，随着倒槽加深，闫家

坪处于主体云系影响中（图 2b），云顶亮温显示达到

最低，说明云层已显著增厚并达最大。14时后，低

值环流前部控制北京，东风回流逐渐东移退出，北

京不断受降雪云系后部云带的影响（图 2c），云顶亮

温已很低，说明主要为低云降雪。随着槽后冷空气

的不断南下，16时地面锋面过境期间，伴随着东风

回流减弱，低层由西南暖湿气流控制，人工观测到

地形云沿着海坨山谷从东南方向不断爬升到闫家

坪。到 20时，降雪云系基本移出北京，槽后干燥冷

空气主导北京上空（图 2d），闫家坪地面到高空转为

西北风控制，降雪基本结束。

由于这次过程地面倒槽位置距离北京偏西北，

导致河北的西北部降雪量相对较大，北京城区及东

南部地区以小雪为主，北部地区出现中雪，怀柔、延

庆和密云局地大雪（图略）。人工观测显示闫家坪

从 04时 20分开始大风中飘雪，降雪持续到 20时基

本结束，持续时间近 16  h，最大降雪出现在 10—

14时（图 3），累计雪深 23.7 cm，闫家坪出现中雪过
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图 2     2月 14日 08时（a）、11时（b）、14时（c）和 20时（d）地面天气形势叠加红外云图 （黑圈为海坨山试验区）

Fig. 2     Infrared cloud image and surface weather chart at 08：00 BT （a），11：00 BT （b），14：00 BT （c） and 20：00 BT （d）
14 February 2019 （the black circle shows the Haituo Mountain experiment area）
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程（2.9 mm/（24 h））。这次降雪过程是北京海坨山

区 2月典型降雪天气。文中选取主要降雪时段

（04—20时）加以分析。图 3显示，04—18时，地面

为偏东风，风速 5—8 m/s，18时 30分前后偏东风转

向偏西风，在风向转变时，地面风速逐渐减弱，并一

度出现静稳状态，20时后迅速增大。地面相对湿度

由 50%迅速升高至超过 80%（相应地面温度由

−14℃ 降低到−15℃ 以下）并一直维持到降雪结束

后逐渐跌至 60%。地面温度也一直维持在−15℃ 附

近，但是在降雪后期出现先升后降现象，在升温期

间地面不断有地形云爬升到闫家坪，而能见度更是

低于 100 m；随着偏西冷空气不断入侵，降雪趋于结

束时温度又迅速下降到最低（−16℃）。 

4    中尺度结构演变

按照降雪云系不同部位影响闫家坪的时间，将

研究时段划分成 4阶段：云系前部（Ⅰ）、云系主体

（Ⅱ）、云系后部（Ⅲ）和云系消散（Ⅳ）。图 4是闫家

坪云雷达垂直向上探测的降雪云系雷达反射率因

子的时间序列，图 5是闫家坪风廓线雷达观测风场

结构演变。
 

4.1    阶段Ⅰ（云系前部）：04—08 时

04时，北京观象台 S波段多普勒雷达 PPI显示

（图略），北京观象台到河北张家口之间有一东南—

西北走向降雪回波带（长约 150 km，宽约 50 km，最

强 15 dBz），其前沿已到闫家坪，回波带由西南向东
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Fig. 3    Time series of meteorological variables at Yanjiaping site （a. wind direction，b. wind speed，c. temperature，d. relative

humidity，e. snowfall amount，f. visibility （solid black line） and fog drop number concentration （solid blue line））
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北移动，移速 30—40 km/h。到 04时 20分，回波带

分布范围显著扩大，闫家坪已完全处于降雪回波带

中并开始降雪。图 4显示云系前端回波顶部相对平

坦，主要维持在 4.3  km高度（温度−20℃），云底高

度约 1.6  km（温度−17℃）。假相当位温廓线显示

（图略）为弱不稳定层结，图 6b和 c也显示在闫家坪

开始降雪前期，即 00—04时，边界层存在弱的不稳

定。云中 1.6—3 km高度层存在逆温，西南风也主

要分布在该高度层（图 5），最大风速（20 m/s）所在

高度约维持在 2 km，对应出现最大相对湿度，但比

湿小于 0.8 g/kg（图略）。云系最大回波强度（10 dBz）
主要集中在云中下部。而云底以下受东风回流影响

（图 2a），一直维持偏东风（约 6 m/s，图 5），由于其

携带水汽较少，主要时段并未在近地层观测到地形

云爬升到闫家坪。 

4.2    阶段Ⅱ（云系主体）：08—14 时

08时，随着降雪云系主体到来，北京观象台

S波段雷达 PPI显示北京北部山前，从延庆到平谷

之间存在东—西走向的降雪回波带，前沿已到闫家

坪，最大回波强度已达 20 dBz（图略），回波带由南

向北移动，移速 20—25 km/h。图 4显示回波顶高

已达 7.8 km，与探空观测云顶高度基本一致（图略），

云顶温度接近−43℃，云底维持在 1.6 km（−17℃），

并在 1.6—3 km高度存在逆温，逆温强度 4.57℃/km。

12— 14时 ， 回 波 顶 高 维 持 在 6.8  km（ 对 应 温 度

−35℃）。云系主体非常深厚，尤其是 10—14时，回

波顶部具有与弱对流相关的弱波状特征。回波结

构反映了云中潜在的不稳定，这种不稳定是由于天

气尺度抬升而以弱嵌对流的形式释放出来，层结逐

渐向中性调整，假相当位温廓线（图略）也显示存在

中性不稳定。图 5显示，云系中西南风分布厚度不

仅达到最大（高度 1.6—7.3  km，西南风速均超过

16 m/s），而且极大风速（28 m/s）出现在 4.5 km高度

附近，对应高空出现比湿最大值（1.6 g/kg，图略）。
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与阶段Ⅰ一样，云底以下继续处于东风回流的偏东

风控制中，雾滴谱仪观测也显示基本无地形云爬升

到闫家坪（图 3f）。 

4.3    阶段Ⅲ（云系后部）：14—18 时

14时随着地面低值环流中心东移，东风回流减

弱移出，闫家坪降雪处于低槽云系后部影响中。图 4
显示回波顶高已明显下降到 4.3—2.6 km（对应温度

−24—−15℃）。云底基本及地，15—16时，地面观

测到不断有地形云沿着海坨山谷爬升到闫家坪，

图 3f显示云、雾滴数浓度出现峰值，达 300  cm−3，

并且能见度一度降到不足 100 m，这期间地形云范

围覆盖了整个冬季运动活动区，这种低层地形云所

造成的低能见度现象，对冬季运动将产生严重影

响。整层回波变薄（人工观测显示模糊可见太阳），
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呈现弱的浅层对流特征，存在明显的弱不稳定，主

要受地形抬升影响。云中下部仍旧存在逆温，西南

风分布高度已显著降低，风速进一步减弱（图 5），但
由于近地层转受西南风控制，此阶段比湿达到最大

（1.8 g/kg，图略）。 

4.4    阶段Ⅳ（云系消散）：18—20 时

消散阶段，图 5显示西南风逐渐转为西北风，

西南风输送的水汽减少，回波顶高进一步降低。地

面观测显示可见月亮，地面风向由偏东转为偏西

（图 3a）。20时锋面过境后，风速迅速增大，超过

10 m/s，出现风吹雪现象，锋后低层有零散的积云维

持，并由西北不断向东南移动，移速很快，在移动中

逐渐消散。 

5    微物理结构演变特征

降雪云中是否存在过冷水对是否适合实施人

工增雪至关重要。飞机可以提供过冷水直接观测

资料，但受时间和山区安全飞行高度限制，而地基

微波辐射计可提供连续的过冷水观测资料。图 6微

波辐射计观测的整层积分过冷水（ILWC）和积分水

汽（IWV），以及由云雷达资料反演的整层积分冰水

路径（IWP）时间演变结果显示：降雪期间地面温度

始终低于 0℃，ILWC和 IWP不存在高估误差。根

据地面雪晶形状可以了解雪晶形成温度和水汽等

条件，并确定形成层高度，结合飞机观测给予验

证。除 ILWC外，根据雪花凇附现象及程度也可以

判断过冷水存在情况。雪晶形成温度范围数据是

基于 Nakaya的实验结果：柱状分别在−9—−12℃
和−17—−25℃ 两个范围内出现；柱片组合的雪晶

（不包括柱帽状）产生的温度为−28—−36℃；立体枝

状：−18—−25℃；枝状（星状）：−14—−17℃；片状：

−10—−20℃（酆大雄，1963）。 

5.1    阶段Ⅰ（云系前部）：04—08 时

04时 20分，雪花为单晶体。06时 06分，开始

降片状雪花，六角片状单晶体尺寸小于 1 mm（图 7a），
其他六角片状角端已出现扇片，偶尔出现枝状（约

3  mm，图 7b）。图 6e显示在降雪初期 ILWC为 0，
说明云中无过冷水，云系完全是冰云。06时 10分，

ILWC为 0.01 mm，地面显示降六角片状雪花，但其

角端多有延伸，或有扇片、辐枝（图 7c），尺寸最大

约有 1.5 mm。06时 33分，片状角端出现的辐枝明

显增大（雪花尺寸约 3.5 mm，图 7d），说明云中水汽

有一定升高，IWV由 0.35 cm升高到 0.41 cm（图 6d）。
06时 41分，片状雪花中偶尔出现星状（约 4.5 mm，

图 7e）。一直到 08时主要为片状晶型（图 7f）。阶

段Ⅰ地面降雪粒子形状统计显示，93%为片状单晶

体，回波顶高约 4.3 km，对应温度−20℃，说明片状

雪花是从这个高度生成降下。图 6e显示，ILWC最

大仅 0.015 mm，而且只是偶尔观测到，地面降雪形

状中也没有观测到凇附现象，说明云系为冰云，基
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图 7    阶段Ⅰ地面雪花形状演变示例 （a、b. 06时 06分，c. 06时 10分，d. 06时 33分，e. 06时 41分，f. 07时 41分）

Fig. 7    Observed snow habit pictures by SPI in stage Ⅰ at （a） and （b） 06：06 BT，（c） 06：10 BT，（d） 06：33 BT，
（e） 06：41 BT，and （f） 07：41 BT
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本不存在过冷水，降雪主要由云中冰粒子的凝华增

长产生。从降雪的形状及 06—08时降雪强度的少

变，可以看出云的结构比较均匀，雪花形成层高度

随时间变化不大。图 12a显示云系前部雪花粒子谱

分布谱宽最窄，降雪粒子数浓度也最低。 

5.2    阶段Ⅱ（云系主体）：08—14 时

08—09时，继续降片状雪花，主要为六角片状，

并且以角端带辐枝状最多（约 2.2  mm，图 8a）。

10时前后雪花形状变为以枝状为主，雪花尺度明显

增大（约 5 mm，图 8b），同时也观测到枝状雪花聚并

现象（图 8c），降雪强度也达最大（约 0.4 mm/h），这
期间整层积分过冷水含量最大（约 0.015  mm）。

10时 36分，观测到枝状雪花最大约 7 mm（图 8d）。
一直到 10时 41分雪花形状基本维持为枝状，这期

间也正处于底层回波强度最大期（图 4）。 10时

41分以后，雪花形状转变为片状，而且尺度显著变

小（图 8e），并观测到大量六角片状上有空间片状以

及柱状和柱状的结合体（尺寸小于 1 mm），部分子

弹柱状聚合体（图 8f、g、h、 i），并一直维持到该阶

段的末期（14时），这期间底层回波强度也明显减

弱，降雪量也持续减小到 0.2 mm/h。11时 54分—

12时，由于受海坨山南侧空中走廊影响，只能在闫

家坪周边附近开展了飞机垂直观测（图 9a），探测高

度 是 从 5286  m（ −23.6℃ ） 开 始 ， 下 降 到 3808  m
（−17.6℃），图 9给出了 CPI云粒子探头获得的不同

高度的粒子图像，这与地面观测的雪花形状一致，

说明柱状应该是在高空−17—−25℃ 云层中产生降

落，下落的过程中可能与片状冰晶聚并，导致地面

观测到大量六角片状上有空间片状以及柱状聚并

的雪花（图 8f）。整个阶段Ⅱ，整层积分过冷水含量

只在 14时达到最大 0.02  mm，其他时间都低于

0.01 mm，云中观测也显示过冷水含量很低（图 9b），
其中在最大降雪期间一度未观测到过冷水，云中冰

面相对湿度整层基本上在 100%，但是水面相对湿

度整层低于 90%（图略），700 hPa高度附近存在比

湿大值区（约 1.6  g/kg）， IWV基本维持在 0.43  cm
 

1 mm
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(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

图 8    阶段Ⅱ地面雪花形状演变示例
（a. 08时 35分，b. 09时 52分，c. 10时 13分，d. 10时 36分，e. 10时 54分，f. 12时 19分，g. 13时 20分，h. 13时 21分，i. 13时 36分）

Fig. 8    Observed snow habit pictures by SPI in stage Ⅱ at （a） 08：35 BT，（b） 09：52 BT，（c） 10：13 BT，（d） 10：36 BT，
（e） 10：54 BT，（f） 12：19 BT，（g） 13：20 BT，（h） 13：21 BT，（i） 13：36 BT
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（ 图 6e） ， 对 应 图 6d显 示 IWP也 出 现 最 大 值

（0.015 kg/m2），雪花粒子谱分布显示此阶段谱宽最

宽，降雪粒子数浓度也最高（图 12a）。云中和地面

未观测到凇附现象，表明凝华-聚并是降雪增长的重

要过程。 

5.3    阶段Ⅲ（云系后部）：14—18 时

14时 25分后，观测的雪花主要为枝状（最大约

4 mm，图 10a），14时 35分前后出现大量枝状聚并

雪花（图 10b、c、d）。这些聚并的雪花降落到载玻

片上后就自然散开成大量的枝状单晶体，并且大部
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图 9    （a）海坨山附近飞机探测轨迹 ，（b）机载云物理探头观测温度和液态水含量 （虚线）、CDP、2DS及 HVPS时间序列
和（c—i）各高度云粒子图像示例 （c. 5286 m，−23.6℃；d. 5100 m，−22.4℃；e. 4802 m，−20.1℃；f. 4498 m，−18.3℃；

g. 4199 m，−18.2℃；h. 3900 m，−18.2℃；i. 3808 m，−17.6℃）

Fig. 9    Flight path （a），time series of temperature，LWC （dotted red line），CDP，2DS and HVPS （b） and examples of particle
images observed by SPEC CPI probe at the altitudes （c） 5286 m，−23.6℃；（d） 5100 m，−22.4℃；（e） 4802 m，−20.1℃；

（f） 4498 m，−18.3℃；（g） 4199 m，−18.2℃；（h） 3900 m，−18.2℃；and （i） 3808 m，−17.6℃
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分容易破碎，聚并枝状单晶体尺寸平均约 2 mm，枝

状聚并现象维持到 15时，这期间底层雷达回波强

度也对应出现最大值。随后枝状雪花减少，主要为

片状雪花，结构也相对简单而且比较单薄，容易破

碎（图 10e），这些雪花形状基本一直维持到 16时。

16时后再次出现枝状单晶体雪花，而且单个晶体尺

度非常大（图 10f、g），观测到最大达 7 mm（图 10h），
观测显示这期间不断有地形云爬升到闫家坪，其整

层积分过冷水（ ILWC）也达到最大的 0.07  mm，

IWV最大接近 0.5 cm，可能与地形云贡献有关，这

与以往研究（Rauber，1987）中观察到的与地形抬升

相关的过冷水特征一致。17时后还观测到枝状聚

并雪花（图 10i），这些参与聚并的单晶体雪花尺度

也 基 本 在 3— 4  mm。 图 6d显 示 整 个 降 雪 过 程

ILWC最大值出现在阶段Ⅲ，比湿在低层也最大达

1.8 g/kg（图略），而 IWP很小（图 6d），说明此阶段

是降雪云系水汽最多时期，尽管这样，但 ILWC量

级还是很小，地面观测到弱的凇附现象，降雪主要

由凝华-聚并过程形成。 

5.4    阶段Ⅳ（云系消散）：18—20 时

18时之后地面降雪形状又转变为以片状为主

（图 11a），尺寸也变小，偶尔出现枝状聚并雪花，但

不多见（图 11b），主要还是以片状单晶体为主（图 11c），
接近 19时曾观测到六角片状上有空间片状（图 11d）。
19时后随着降雪明显减弱，地面雪花形状基本是片

状单晶体（图 11e），偶尔有柱状（图 11f），尺度显著

变小低于 1  mm。整层积分过冷水含量又减少到

0.015  mm以下，地面未观测到凇附现象，跟阶段

Ⅰ云系前部一样，降雪主要还是由云中冰粒子凝华

增长产生。雪花粒子谱分布显示该阶段与第Ⅰ阶段

基本一样，谱宽最窄，降雪粒子数浓度也最低（图 12a）。 

6    结　论

低槽降雪是 2月北京海坨山区典型的天气过

程。2019年 2月 14日，在 TOP-ICE研究计划实施

期间，高空低槽系统配合地面倒槽和东风回流共同
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图 10    阶段Ⅲ地面雪花形状演变示例
（a. 14时 27分，b. 14时 34分，c、d. 14时 35分，e. 15时 17分，f. 16时 11分，g. 16时 12分，h. 16时 42分，i. 16时 51分）

Fig. 10    Observed snow habit pictures by SPI in stage Ⅲ at （a） 14：27 BT，（b） 14：34 BT，（c） and （d） 14：35 BT，
（e） 15：17 BT，（f） 16：11 BT，（g） 16：12 BT，（h） 16：42 BT，（i） 16：51 BT
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作用下形成的降雪云系影响海坨山区。利用 Ka波

段多普勒雷达、微波辐射计、风廓线雷达、降雪显

微观测仪和机载云物理探头等协同观测数据集，分

析了该次降雪过程的天气形势、中尺度和微物理结

构的演变特征。综合分析结果总结在概念性示意

图 13中。在该个列中，降雪过程分为 4个阶段：云

系前部（Ⅰ）、云系主体（Ⅱ）、云系后部（Ⅲ）和云系

消散（Ⅳ），主要结论如下：

（1）云系前部阶段，中高层西南风在低层东风

回流控制下的偏东风上部明显增强，地面相对湿度

和 IWV出现跃增现象。降雪雷达回波属稳定层状

云回波，地面降雪粒子为片状单晶体，基本无过冷

水存在，地面降雪无凇附和攀附现象发生，云系为

冰云，降雪主要由云中冰粒子的凝华增长产生。

（2）云系主体影响阶段，低层由东风回流的偏

东风继续控制，但中高层西南风无论厚度和强度都

达最大。云系为深厚层状云，处于中性不稳定。地

面随着攀附的枝状雪花出现，降雪量达最大。地面

出现的大量片状、柱状及柱片状攀附雪花与飞机空

中观测结果一致，但地面和飞机都没有观测到凇附

现象，凝华-聚并是降雪增长的重要机制。

（3）云系后部影响期间，东风回流东退减弱，低

 

1 mm

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图 11    阶段Ⅳ地面雪花形状演变示例
（a. 18时 37分，b. 18时 40分，c. 18时 52分，d. 18时 57分，e. 19时 06分，f. 19时 07分）

Fig. 11    Observed snow habit pictures by SPI in stage Ⅳ at （a） 18：37 BT，（b） 18：40 BT，（c） 18：52 BT，
（d） 18：57 BT，（e） 19：06 BT，and （f） 19：07 BT
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图 12    降雪粒子平均谱 （a） 和下落末速度与直径的关系 （b）

Fig. 12    Average size spectra （a） and terminal velocity （b） of snow particles with regard of diameter
from 06：00 to 20：00 BT 14 February 2019
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层转由槽前西南气流控制，导致不断有波状地形云

爬升到闫家坪，造成低于 100 m的低能见度事件，

与之对应的 ILWC出现最大值，比湿在底层也出现

最大值，说明过冷水的出现与地形云有关。由于整

层西南气流厚度显著减小，回波顶高也明显下降，

存在弱的对流不稳定，地面雪晶观测显示主要为攀

附的枝状雪花，但并无凇附现象，降雪仍旧主要由

凝华-聚并过程形成。

（4）在云系消散阶段，西南风明显减弱，干燥西

北风占主导，地面雪花相态由片状和枝状单晶体构

成。降雪停止后出现大风吹雪现象，并且低层有零

散的积云持续，在快速移动中消散。

（5）在降雪云系后部，即东风回流减弱，整层由

槽前西南气流控制后，不断有地形云在山谷爬升，

并对应出现了 ILWC和比湿的最大值，地形云爬升

期间存在人工增雪潜力。但是整个降雪期间地面

降雪形状主要为片状、枝状和柱状单晶体，并未观

测到凇附现象（包括飞机空中观测结果），说明该个

例降雪云中无过冷水，人工增雪潜力比较弱，冰、雪

晶的凝华-聚并增长是降雪的主要形成机制。

致　谢　感谢陶玥博士提供卫星观测分析资料，张

邢提供风廓线分析资料，肖伟提供探空资料分析以及秦

睿对文章提出的修改意见。
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