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摘 要  北京冬季降雪云系存在丰富的可开发利用的云水资源。出于人工增雪研

究和充分开发云水资源的需要，文中对北京 2019 年 11 月 29 日发生的年度首

场降雪进行了观测，对其资料做了分析和中尺度数值模拟，研究了降雪过程的宏

观特征、水凝物输送及降雪的微物理机制。结果表明：影响本次北京降雪的是稳

定性层状冷云云系，水凝物主要从北京区域的西边界和南边界输送到区域内，而

从东边界和北边界流出，具有西向和南向分量的湿气流是降雪云系水物质的输送

通道。降雪云中的水凝物基本全为冰晶和雪，有少量的云水，整层云系都含有非

常丰富的水汽并且贯穿整个降雪时段。在冰面过饱和环境中，水汽凝华（Prds）

是雪的主要增长过程；其次是云冰增长成雪（Prci）和云冰聚合成雪（Prai）的

过程。 
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Abstract There are abundant cloud water resources for development and utilization in the 

snowfall cloud system in winter in BeiJing. For the needs of artificial snow enhancement research 

and full development of cloud water resources, the first annual snowfall in BeiJing on November 

29, 2019 was observed. The data are analyzed and numerical simulation is carried out. The macro 

observation characteristics of the snowfall process are studied, and the atmospheric hydrometeor 

transport characteristics and microphysical mechanism of the snowfall are also analyzed through 

the simulation results. The results show that it is the stable stratified cold cloud system that affects 

the snowfall in Beijing; water vapor and water condensate are mainly transported into the region 

from the west and south boundaries of the Beijing area, and flow out from the east and north 

boundaries. With a westward and southward component of the moist airflow is the cloud 

hydrometeor transport channel for the snowfall cloud system. The water condensate in the 

snowfall cloud is basically ice crystals and snow. There is a small amount of cloud water. The 

entire layer of cloud system contains very rich water vapor and runs through the entire snowfall 

period. In ice-saturated environment，water vapor deposition (Prds) processes are  the main 

source of the snow; followed by the automatic conversion cloud ice to snow(Prci) and the 

accretion cloud ice by snow (Prai). Key words: cloud water resources, snowfall in winter, 

numerical simulation 

 

1 引言  

云水资源是指存在于大气中一定时段一定区域内参与大气水循环过程，没

有形成地面降水还留在空中的凝结水总量，是通过人工干预可以直接开发利用

的水资源。除了降水云系，冬季的降雪云系也存在丰富的云水资源，并且降雪

云系是我国北方实施人工增雪作业的主要对象之一，冬季降雪云系的水凝物输

送特征和降雪机制研究对缓解北京地区的水资源短缺、增蓄储水、缓解旱情等

具有重要的科学和现实意义。 

近些年来，国内外学者对区域的大气水循环和水分收支等方面开展了大量研

究，取得了一定进展（徐淑英，1958；Lufkin，1959；施晓晖等，2008；杨青等，

2013）。水汽输送状况的不同可造成区域水汽含量及收支平衡的差异，并最终导

致地面降雨/雪的变化。Tao et al.（1983）分析了飑线系统的水分收支，指出对流

区和层状区对于地面降水都有重要作用，对流区在产生层状区降水方面起主要作

用。中国东部暴雨区的水汽主要是从南边界和西边界流入，东边界和北边界流出，

且水汽的流入流出主要集中在中低层（胡国权和丁一汇，2003）。任宏利等（2004）

通过分析中国西北东部 1962-2002 年逐日降水和 NCAR/NCEP 再分析资料，阐
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述了该地区春季降水及其水汽输送的气候特征和异常变化。同样有学者运用

ERA-Interim 再分析资料结合 HYSPLIT 后向迹模式等对三江源地区、青藏高原、

华北等多地的水汽输送特征和轨迹来源进行了分析，得到不同地区不同季节因环

流背景、气候特征以及地形差异等导致其水汽输送特征均有不同（王婧羽等，

2014；龚佃利和边道相，2002；强安丰等，2019；马京津和高晓清，2006）。 

云中水汽通过凝结、凝华等过程产生水凝物，不同水凝物之间的相互转化是

云发展与降雨、降雪产生的重要微物理过程。云中水凝物的输送可以增加或减少

局地大气中云凝结物的含量，改变云凝结物的空间分布状况，影响云的微观物理

过程，进而促进或抑制降水云系的发展演变（齐彦斌等，2009）。由于云系内微

物理过程很难由观测工具探测得到，因此中尺度数值模式便成为很好的研究工

具。平凡等（2007）应用二维云分辨尺度模式研究了热带地区对流系统的热量和

水汽收支情况，结果表明大尺度垂直平流的加湿和冷却在浅对流中发挥主导作

用。孙晶等（2007）利用中尺度模式 MM5 分别模拟了中国北方地区两次不同类

型的降雪过程，分析了降雪的水成物相态及其源汇项分布特点，并探讨了云物理

过程对降水热力、动力过程的反馈作用。周非非等（2010）运用中尺度数值模式

对河南省一次层状云降水云系的水分收支状况进行模拟分析，得到河南省域以外

的水汽和水凝物主要通过西边界和南边界输送到区域内，水汽降水效率约 

31.1%，降水由冷云和暖云过程共同产生，冰粒子凝华增长对雨水的贡献最大。

李宏宇等（2006）利用模式对一次冷锋层状云降水过程进行了区域水分循环收支

状况的估算，结果表明在积层混合云区域的拟降水效率达 70%以上。陶玥等

（2015）对北京地区一次积层混合云降水过程进行了云系的宏微观结构和降水特

征、云系的水分收支及降水效率数值模拟，结果得到北京区域降水过程其水汽和

水凝物主要来自西边界和南边界两支水源地，水物质输送到区域内并且基本达到

平衡。唐洁等（2018）运用数值模式研究了青藏高原对流云微物理结构、云中水

分转化和区域水分的收支特征，得到高原云系降水主要来自外界输入的水汽转化

而成，霰粒子融化是地面降水的主要产生来源。高茜等（2020）、黄钰等（2020） 

对北京地区的降雪过程进行了观测、垂直探测仪器资料分析和中尺度 WRF 数值

模拟，分析了降雪云系的观测和微物理特征。 

前期对降水过程的水分收支和微物理成因机制分析的较多，而对北京地区

冬季降雪云系的区域水凝物输送及降雪云微物理机制的研究较少。弄清北京地

区冬季降雪云系水凝物的输送特征及微物理转化机制对于开发利用北京地区
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冬季的空中云水资源具有重要意义，这也是人工增雪潜力研究的基础和需要。

本文对北京地区 2019 年冬季的首场明显降雪过程进行观测资料分析和中尺度

数值模拟，在对模拟结果进行验证的基础上，分析研究了降雪云系宏微观结构、

云中水凝物转化和区域输送特征，并对降雪产生的微物理机制进行了探讨。 

2 降雪过程观测分析 

2019 年 11 月 29 日午后至夜间（北京时，下同），北京迎来入冬首场全市

范围降雪。此次过程，北京全市平均降水量 3.9mm（图 1a），城区平均 3.1mm，

城市副中心平均 2.9mm；最大降雪出现在延庆海子口 13.7mm。城区和东部地

区积雪深度 1-3cm，西部山区和北部地区积雪深度 2-5cm，最大延庆本站达到

11cm。 

从天气形势来看，29 日 20 时 500hPa 图上，在河套以西有低槽不断东移

并逐渐加深加强，850hPa 图显示北京地区处于高压后部（图略），槽前的偏

南暖湿气流为华北地区提供了丰富的水汽，为北京地区的成云致雪提供了很好

的条件，此次是高空西来槽影响的稳定性层状云降雪过程。 

   

图 1 2019 年 11 月 29 日 08 时～30 日 08 时 24h 地面降水量(单位:mm):(a)实况;(b)模拟，

黑点为闫家坪站位置。 

Fig. 1 (a) Observed and simulated (b) 24-hour cumulative rainfall (units: mm) from 08:00 BT 

(Beijing time) 29 to 08:00 BT 30 November 2019.The black dot is the location of YanJiaPing 

Station 

卫星云顶亮温图（图 2）显示，本次降雪过程的影响云系分为两个阶段，

第一阶段为 29 日下午至傍晚，此时段云系主要位于北京西部山区和西南至河

北境内，水平范围不大，云顶亮温较低，达到－40°C 以下（图 2a），对应地面

降雪的第一阶段，最大小时降水量约 2mm。第二阶段为 29 日夜间，受高空槽

影响，云系逐渐东移发展加强，20 时移入北京境内，22 时云系覆盖整个北京

地区，云顶温度整体低于-40°C（图 2b），最大小时降水量也为 2mm 左右。30

（a） （b） 
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日凌晨随着高空槽继续东移，北京和河北地区云系逐渐东移减弱消散，北京区

域的降雪逐渐结束。 

 

图 2  11 月 29 日 FY-2G 卫星云顶亮温图 (a：15:00, b: 22:00) 

Fig 2 TBB images from FY-2G on top of cloud on 29 November 2019. (a: 15:00; b: 22:00)  

北京市人工影响天气中心（原北京市人工影响天气办公室） 2014 年在海

坨山建立的闫家坪高山综合观测站（40°31′40″N，115°44′51″E，海拔 1344 m）观

测的此次降雪过程气象要素变化图显示（图 3）：29 日午后闫家坪站的相对湿

度不断增大至 90%以上，而地面温度持续维持在-10℃以下，在地形抬升和低

温增湿的条件下，15 时之后闫家坪站开始降雪。图中可见闫家坪站也有两个

时段的半小时降雪量峰值，分别为 18 时的 0.3mm 和 23 时的 0.5mm，本站过

程降水总量为 4.1mm，达到了中雪量级，附近西大庄科站的总降雪量 7.6mm，

达到了大雪的量级（图略）。该站的云雷达回波演变显示：回波总体强度不大，

最大为 20dBz 左右，两个降雪峰值处云雷达的回波强度和高度都给出了相对应

的反映，回波顶高达到 6km 和 8km 附近（图 4b）。 

 

（a） （b） 

http://dict.cnki.net/dict_result.aspx?searchword=%e7%ba%a2%e5%a4%96%e4%ba%91%e5%9b%be&tjType=sentence&style=&t=infrared+images
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图 3 闫家坪站气象要素时间演变图（柱状图:降水量；蓝线:气温；绿线:相对湿度） 

Fig 3. Time evolution of various elements at Xi DaZhuangKe meteorological station (columnar: 

precipitation(mm); blue: temperature(℃); green: relative humidity(%)) 

  

图 4 闫家坪站观测的云雷达回波(a)与模拟雷达回波(b)的时间-高度演变图 

Fig 4. Time-Height evolution of echo intensity observed by cloud radar 

3 降雪过程数值模拟 

3.1 模式参数及设置 

本文利用中尺度数值模式 WRF3.7 进行了数值模拟研究。模式初始场和侧边

界条件来自北京城市气象研究院新一代快速更新多尺度资料分析和预报系统-短

时数值预报子系统 RMAPS-ST（Rapid-refresh Multi-scale Analysis and Prediction 

System）的预报场。由于 RMAPS-ST 同化了多种本地观测，较美国国家环境预

报中心提供的 FNL 再分析数据或其他再分析数据等在北京地区更为准确（张亦

洲等，2017；刘郁珏等，2019），因此，本文使用 RMAPS-ST 第二层嵌套（水平

网格距 3km）逐 3 小时资料同化和循环预报的初始时刻数据作为 WRF 的初始场

（a） （b） 
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对本次降雪过程进行模拟。 

模拟区域以北京为中心，水平分辨率为 3km，网格数为 300×300，模式垂直

方向上分为不等间距的 50 层。物理参数化方案的设置中，短波辐射方案采用 

Dudhia 方案，长波辐射方案采用 Rapid Radiative TransferModel（RRTM）方案，

不采用积云参数化方案，边界层参数化方案选择 YSU 方案，陆面过程方案采用

Noah land-surface model 方案，云微物理方案采用 Morrison 方案，该方案中包含

云水、冰晶、雨水、雪、霰的质量浓度和部分数浓度的预报。此外为了研究降雪

云系中各水成物的相互转换，增加了模式中各微物理过程源汇项及相关项的输

出，并加密每六分钟输出一次计算结果。 

3.2 数值模拟检验 

为验证数值模式模拟结果的可靠性，将模拟区域的过程降雪总量、闫家坪单

站半小时降雪量、雷达回波演变等结果与模拟结果进行了对比检验。 

3.2.1 降雪量时空对比检验 

图 1 是 29 日 08 时～30 日 08 时模拟区域的 24h 地面累积降雪量观测与模拟

的对比，可以看到受自西向东移动系统的影响，模拟的降雪区域分布、覆盖范围

和大雪的落区等与实际降雪基本一致。实际大雪的落区主要位于北京延庆西部北

部山区并延伸至河北张家口境内，模式模拟的大雪落区也主要位于这一区域，二

者的走向一致，降雪量级相当，模拟效果较好。但模拟的中雪区域比实际偏大，

基本覆盖整个北京地区（实际只在北京西部北部半数地区）。从模拟的闫家坪单

站半小时降雪量与实际观测的对比来看（图 5），模式也给出了本次降雪过程出

现两段明显降雪时段的特征，即 29 日下午和深夜，只是第一降雪时段半小时模

拟结果偏高约 0.2mm，这可能与参数设置和模式误差有关，而第二降雪时段模

式几乎给出了与观测非常一致的结果。 
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图 5 闫家坪站半小时降雨量观测（条形图）与模拟（实线）对比 

Fig 5  The simulated (green line) and observed (blue coloum) 30min accumulated precipitation at 

Yan JiaPing station.(unit:mm) 

 

3.2.2 模拟雷达回波检验 

图 4 展示的是本次降雪过程闫家坪站云雷达所观测的回波时间高度演变及

模式模拟结果的对比验证。可以看到，与图 5 的半小时降雪量相对应，模拟雷达

回波的演变趋势与实际观测也比较一致，即有两个明显的回波发展时段：29 日

午后 14～20 时和 20～30 日 05 时。总体来看模拟的雷达回波强度比观测偏强约

10dBz，最大回波高度基本与观测接近。 

总体来看，WRF3.7 对所选个例有较好的模拟能力，模式模拟的降雪落区、

范围和降雪量级与实况基本一致，模拟雷达回波和半小时降雪量也再现了单站出

现两个明显降雪时段的基本特征，模拟结果能基本再现实况特征，因此可以在此

基础上进行水凝物输送及降雪微物理机制的进一步分析。 

4 降雪云系大气水凝物来源分析 

4.1 水汽来源特征 

通过对比降雪前期不同等压面上北京区域的水汽通量，发现在 700 hPa 以

上北京区域的水汽通量较大，并且持续时间较长，该层在山西北部、河北中南

部及冀鲁豫交界处为水汽通量的高值区，并且自西-西南方向向东输送影响北

京地区（图 6）。因此此次降雪过程的水汽输送主要集中在对流层中高层，北

京区域的水平水汽输送具有西、南入，东、北出的特征。 

 

图 6 11 月 29 日 17 时水汽通量（填色）和风场图（黑箭头）（a:850hPa, b:700hPa） 

Fig. 6  The 850 (a) and 700 (b) hPa water vapor flux (coloring) and wind field(black arrows) at 

17:00 BT on 29 November. 

（a） （b） 
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4.2 水凝物总体特征 

云系中的水物质按相态可以分为液相（云水 Qc 和雨水 Qr）和固相（冰晶

Qi、雪 Qs 和霰 Qg），模拟区域内这两相物质的总含量随时间的演变可以直观

给出整体云系演变过程中不同相态水凝物的变化特征。模式结果中一个格体的

水凝物含量= HLQx  2

，

其中 xQ 为各水凝物的质量浓度（单位：kg/kg），计

算中取格点处有一种水凝物质量浓度大于 0.01g/kg 即认为为有效云系进行计

算； L 为模拟网格距（单位:m）， H 为垂直相邻高度层之间的距离（单位:m），

 为空气密度（单位：kg/m
3），不同时刻水凝物总量即为该时刻地面至模式

层顶整层水凝物之和（单位:kg）。图 7 给出模拟云系两相水凝物总量随时间

的演变（由于水凝物总量较大，图中转换为以千吨为单位进行展示）。可以看

到此次降雪过程由于云系温度较低，云中液相水凝物含量较少，总量低于

50000kt，而固相水凝物较多，总量最大达到近 200000kt。此外还注意到与图 5

相对比，云系总体固相水凝物两个明显的峰值时段（29 日午后 15-18 时和 22-30

日 02 时附近）与单站两个降雪时段相对应，表明云系降雪以冷云过程为主，

云中固态水凝物对地面降雪的产生有重要贡献。 

 
图 7 模拟云系两相水物质总量时间演变图 

Fig 7 Time evolution of the total amount of two-phase water in the simulated cloud system 

 

4.3 边界水凝物来源分析 

除了了解降雪云系大气水凝物的总体特征，还可以通过计算北京地区东西南
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北四个方向不同高度处水凝物的状况来分析其来源。此处参考周非非等（2010）、

陶玥等（2015）提出的计算方法，对北京地区（115.3-117.5°E，39.3-41.2°N）计

算东西南北四个边界不同高度处水凝物的质量通量和总通量。水凝物质量通量的

计算公式为： pLQV
g x ||
1

，其中 V 为水平速度（单位：m/s）； xQ 为各

水凝物的混合比（单位：g/kg）； L 为各边界边长（单位：cm）； p 取 50hPa；

由此计算得到的水凝物通量单位为 g/s。水凝物的总通量＝（东边界水凝物通量

－西边界水凝物通量）＋（北边界水凝物通量－南边界水凝物通量），总通量大

于零，表明水凝物是辐散-净流出，小于零，表明水凝物是辐合-净流入。 

 

 

（a） （b） 

（c） 
（d） 
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图8 30日00时穿过北京区域（115.3°N～117.5°N，39.3°E～41.5°E）各边界单位截面积的（a）

云水、（b）雪、（c）冰晶、（d）雨水、（e）霰的通量及总量随高度分布以及总水凝物通

量（带标记的线）和总量（虚线）的垂直积分时间演变图（f） 

Fig. 8 Vertical distribution of the fluxes of (a) cloud water, (b) ice, (c) snow,(d) rain, (c) graupel 

and the total convergences across each of the boundaries of the Beijing region at 00:00 BT 30 

December 2019 . Fig f represents the time series of the vertically integrated fluxes (solid lines 

with symbols) and flux convergences (dashed line) of all condensates. 

 

选择 30 日 00 时模拟区域固相水成物较多并且北京山区小时降雪强度较大

的时次分析水凝物通量和总量随高度的分布（图 8）。从各水凝物的通量值来看，

雪的通量最大，其次是冰晶、云水、雨水和霰。雪在 800～700hPa 为辐合，但东

西边界的流出流入量基本相当，总通量主要来自南边界的流入量多于北边界的流

出量。值得注意的是，模拟区域固相水凝物较少并且北京山区降雪强度也较小的

29 日 20 时，500 hPa 以下整层雪的通量均为辐散（图略），对比表明虽然 00 时

800～700hPa 雪的通量辐合层较薄，量级也不大，但对地面降雪的产生应有重要

贡献。冰晶在高空 350 hPa 和 250 hPa 附近分别是辐合和辐散的最大值区，与雪

不同，冰晶的净输入主要来自较多的西部流入。500hPa 至地面因东西南北四个

边界基本无冰晶流通因而总通量为零；云水在 600～700hPa 为辐合层，净输入量

来自南边界，其他层因四个边界无流通而总通量为零。雨只在 1000hPa 附近有来

自南边界的流入量，其他层总通量均近似为零。霰在 800～700hPa 为辐合层，但

与雪不同，霰几乎没有来自西边界的输入和北边界的输出，辐合主要来源于南边

界的流入。 

将图 8a-e 中将各气压层的水凝物通量对高度作积分，可得穿过高为从地表

（e） （f） 
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到模式层顶、长为各边界长度的截面积的通量，如图 8f 所示，其正（负）值表

示水凝物从北京区域水平输送出去（进来），从时间演变可以看出，这一区域总

水凝物在西、南边界上流入，东、北边界上流出，总水凝物通量出现两个峰值，

出现时段与区域水凝物总量（图 7）及单站降雨量峰值（图 5）基本对应。随着

东边界和北边界水凝物流出增大，总水凝物水平辐散，区域内降雪量减少。北京

区域降雪主要时段内，云水资源即水凝物通量在水平方向上为净流入。 

以上分析表明，在模拟降雪的显著时段，北京区域外水凝物主要通过西边界

和南边界输送到区域内。雪、云水和霰存在一定的输送，其中雪的总通量最大，

表明平流输送从区域外净流入的雪量对区域内降雪的增加有一定贡献。在高层受

西风气流的作用，冰晶和雪存在明显的辐散。在降雪的加强（减弱）时段，总的

水凝物表现为辐合（辐散），但与典型的降水过程相比量值要少一些（周非非等，

2010；陶玥等，2015）。 

5 降雪云系的结构特征 

5.1 模拟降雪云系的水平演变过程 

根据模拟降雪的分布和强度，可以将北京区域的降雪划分为与观测相一致的

两个阶段，其中第一阶段降雪的影响云团来自山西和河北中部，14时位于晋冀交

界处的最大云中水凝物比含水量超过3g/kg，此后云团逐渐向东北向北京方向移

动，云团进入北京区域时处于由强盛转为逐渐减弱的阶段，16时北京西北部延庆

一带云中最大水凝物比含水量降为2g/kg，此时的小时降水量不超过0.1mm，随着

云系减弱和北抬，地面降雪的覆盖范围一直维持在北京西部地区。21时之后第二

阶段影响云团由北京西南部再次向东部北部移动并影响北京地区，23时北京中南

部及河北中部地区云系中水凝物比含水量均超过2g/kg，由此造成覆盖整个北京

城区的第二个降雪时段，30日03时之后云系基本移出北京地区，降雪逐渐停止（图

9）。从云图、小时雨强等分析可见，比较均匀的层状云系是导致此次北京降雪的

主要云系。随着云系移入/出北京并逐渐加强/减弱，北京地区的降雪逐渐增强/

减弱。山区由于地形的作用降雪量比平原地区稍大。 
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图9 模拟结果11月29日16:00和23:00的小时降雨量图  

Fig 9. Simulated hourly rainfall at 16:00 and 23:00 on November 29. 

5.2 模拟降雪云系的垂直结构 

 

 

图10  11月29日16时(a) 沿40.3°N和30日00时沿40°N水凝物的纬向剖面(b)和区域内水凝物

比含水量总量(区域39.3°N−41.5°N，115.3°E−117.5°E)垂直廓线(c)（a、b:彩色阴影:雪,蓝色实

线:冰晶,黑色虚线:等温线,c:黑实线:雪,黑虚线:冰晶,单位:g/kg） 

Fig. 10  Vertical sections of water hydrometeors along 40°N(a,b) and vertical profiles of area 

accumulation of total water content of hydrometeors over 39.3°N−41.5°N and 115.3°E−117.5°E 

at 16:00 ，00:00 on 29th and 30th November. (a、b:shaded:snow, blue lines: ice crystal，black 

 

（c） 

（a） （b） 
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dotted line: isotherm ,c: black solid line:qs, black dotted lines:qi,unit:g/kg) 

 

利用模式结果给出的水凝物垂直分布可以分析降雪云系在垂直方向上的微

物理结构。在第一阶段降雪时沿 29 日 16 时 40.4°N 的云系垂直剖面（图 10a）

可见，此时有大片冷云云系覆盖北京西部北部山区。云中冰晶和雪的含量丰富，

在 300 和 700hPa 高度附近，分别对应冰晶和雪的质量浓度高值区，值约为

0.07g/kg 和 0.25g/kg，此时山区降雪明显。随着影响云系东移减弱，北京区域降

雪减弱。30 日 00 时沿 40°N 的第二阶段降雪云系剖面显示雪晶的含量更为丰富

（图 10b），在 700hPa 高度附近，雪的比质量高值超过 0.35g/kg。由于云中缺乏

过冷云水和雨水，冰雪晶下落途中未有结淞等过程，因此云中霰的含量也非常少。

北京区域（39.3°N～41.5°N，115.3°E～117.5°E）内水凝物比质量的垂直廓线可

以清楚显示，云中不同高度处雪的区域比含水量累加量最大超过 800g/m
3，其次

是冰晶约 90g/m
3，云水、雨水和霰量很少而未有显示（图 10c）。 

从不同时刻云系云微物理量的垂直分布可以看到，冷云云系为本次降雪过程

的主要影响云系，云中温度均低于零度，水成物主要是冰相粒子，冰相过程对降

雪形成有重要作用，但不同的微物理转换对降雪的贡献有一定差异。 

5.3 降雪的云微物理机制 

本次过程北京山区降雪的强度要高于平原地区，为详细分析山区降雪的微物

理机制，本节选取海坨山区闫家坪站为代表。图 11 给出该站雨、雪、霰、冰晶、

云水和水汽质量浓度随时间和高度的演变，可以看到在整个云系的发展演变过程

中，从地面至高空整层水汽含量都比较丰富，3km 以下水汽质量浓度基本均大于

2g/kg。由于降雪云系为冷云云系，云内温度均低于零度，因此如图 11a 所示闫

家坪站上空基本无雨水，云水质量浓度也很低，在个别时次和高度处仅有的云水

质量浓度比水汽质量浓度低三个量级，液态过冷云水的缺乏表明云微物理的淞附

和撞冻过程会比较微弱。此外，与卫星云图和区域水物质总量的时间演变相对应，

闫家坪单站雪的质量浓度也出现了两个显著的高值时段，时间分别为 29 日下午

14-17 时和夜间 23 时前后，最大值均达到了 2g/kg。对应雪质量浓度大值区的两

个时段，在高空 6-10km 之间有相应的冰晶质量浓度大值区，这种冰雪晶的高低

层配置表明降雪云系中高空冰晶通过凝华增长不断长大，一定程度后下落至中间

层，对中间层起着“播种”冰晶的作用，，冰晶在经过整层冷云云系过程中不断

与云中其他粒子产生碰并、聚合等过程长大为雪花，最终下落至地面形成降雪。

由于水汽含量丰富并且云中缺乏过冷云水，云中霰的含量也微乎其微（图 11b）。 
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图 11 闫家坪站水凝物含量随时间和高度的分布图（绿线:水汽 Qc，灰线:雨水 Qr，红线:

云水 Qc，黑线:雪 Qs，蓝线:冰晶 Qi，紫线:霰 Qg，单位均为 g/kg） 

Fig 11. Distribution of water content with time and height in YanJiaPing station(blue: water vapor, 

gray:rain, red:cloud water, black: snow, blue: ice, perple: graupel) 

 

为了理清不同微物理过程对产生降雪的贡献，下面以微物理过程的产生率为

特征量对雪的源汇项进行解析。为了直观显示，源汇项图中所示的微物理过程产

生率均为绝对值。图 12 给出与雪相关微物理过程的产生率随时间和高度的分布

图，在 Morrison 方案中，与雪相关的源汇转换一共有十一项，由于本次过程为

冬季降雪，地面和云中的温度都很低，如上述图 11a 所示基本不存在雨，因此源

汇项中雪的融化蒸发（Psmlt，Evpms）、被雨滴收集（Psacr）、冰晶雨滴碰并成

雪（Piacrs，Pracis）的过程都很微弱或者转化率非常小，以上这些转化项在图中

均被略去。图 12 可以看到，在 6-10km 的高空，冰晶含量比较丰富的两个主要

时段（14-17 时和 23 时附近），云冰自动转换成雪（Prci）和云冰聚合成雪的过

程（Prai）比较明显，这表明雪首先由冰晶转化而来，此时形成的雪通常比较小，

属于“雪胚”。由于闫家坪站云系水汽含量丰富，在低温的条件下容易产生对冰

面的过饱和，如图 12a 所示，6km 以下直至地面都有一定的冰面过饱和度，此时

由高空掉落的“雪胚”在冰面过饱和的环境中通过凝华增长（Prds）不断长大，

凝华增长率随时间和高度的分布与冰面过饱和度的分布有非常好的一致性。2km

以下在 21 时附近存在少量的云水，对应有一定的雪淞附云滴（Psacws）增长的

过程。而在 1km 高度附近两个显著降雪时段的冰面欠饱和处，出现了雪的升华

过程（Eprds）。从雪的各个微物理过程转换率的量级来看，由于云系中缺乏过冷

云水，“雪胚”与过冷云水之间的微物理转换过程缺失，凝华增长的速率在图中

所展示的几种雪源项中表现的更为快速，量级更大。云冰自动转换成雪（Prci）

和云冰聚合成雪（Prai）的转换率仅次于凝华增长，因此这三个过程是云中产生

（a） （b） 
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雪的重要源项。 

 

图 12 雪的源汇项解析（彩色阴影：冰面过饱和度，Prds:水汽凝华成雪，Psacws：雪淞附云

滴，Prci：云冰自动转换为雪，Prai：云冰聚合成雪，Eprds：雪晶升华，单位: 10
-8

 kg kg
-1

s
-1，） 

Fig 12  The source and sink of snow（Unit:10
-8

kg kg
-1

s
-1，coloured shading represents ice 

supersaturation，Prds：deposition of snow，Psacws：droplet accretion bysnow，Prci：autoconversion 

cloud ice to snow，Prai：accretion cloud ice by snow，Eprds：sublimation of snow） 

结论与讨论 

本文基于观测和中尺度数值模式 WRF 对 2019 年 11 月 29 日发生在北京地

区的首场降雪进行了观测资料分析和数值模拟。研究了北京区域降雪云系云水资

源分布和收支特征，研究了产生降雪的云微物理机制并探讨了雪的源汇项贡献，

主要得到以下结论： 

（1）本次过程为受高空槽影响的稳定性层状云降雪。降雪云系自西向东影

响北京时有两个时段，与之对应的北京区域内地面降雪也有两个时段。云雷达回

波也给出了对应着两个降雪时段回波强度较大的观测特征。中尺度数值模式模拟

结果显示，对区域过程降雪总量、降雪的分布范围、单站降雪强度等特征模式均

能给出与实际观测比较一致的结果。 

（2）数值模拟结果分析显示：本次过程降雪云系的总体液相水凝物含量很

少，固态水凝物对地面降雪的产生有重要贡献。对北京区域而言，大气水凝物主

要从西边界和南边界输送到区域内，而从东边界和北边界流出，因此具有西向和

南向分量的湿气流是降雪云系云水资源的输送通道。在降雪相对加强（减弱）时

段对应着水凝物的辐合（辐散）。 

（3）冷云云系是本次过程的主要影响云系，云中水凝物基本全为冰晶和雪，

有少量的云水，雨水和霰的含量微乎其微，整层云系都含有非常丰富的水汽并且

贯穿整个降雪时段。分析微物理机制得到，在冰面过饱和的环境下，水汽凝华

（a） （b） 
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（Prds）增长是雪的最主要转换源项；其次是云冰的自动转换（Prci）和云冰聚

合成雪的过程（Prai）。本文只针对北京地区一次降雪过程的云物理机制和云水

资源收支进行了分析，对于发生在不同天气背景或不同影响系统下的降雪过程其

微物理过程和云水资源收支会存在一定的差异。此外，针对北京地区的人工冬季

增雪催化作业多参照云中过冷云水的多寡来实施，而从本次降雪过程的云物理机

制分析来看，云中几乎未有过冷云水，而是存在大量的水汽，而且北京冬季大部

分的降雪过程均有类似的特点，因此从充分开发北京地区冬季云水资源的角度出

发，针对冬季增雪可以考虑采用其他云物理量作为新的催化条件选择，这有待于

进行进一步的业务实践和机理机制的研究。 
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