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摘　要　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，结合中尺度数值模式

WRF对 2017年 3月 23～24日北京延庆海坨山地区的一次降雪过程进行了观测和数值模拟研究。研究结果表

明：垂直探测仪器结合中尺度数值模式可以获得降雪的宏观结构和微物理信息，有助于对降雪的深入研究。此次

降雪过程由中高层西南及偏南暖湿气流与低层东南偏冷空气交汇造成动力和水汽辐合抬升形成，4～5 km高度处

的风切变有利于降雪的增强。上升气流有助于水汽的输送、冰雪转化以及雪晶凝华、聚合，冰晶数浓度中心对应

着上升运动顶部。然而此次降雪云系低层过冷云水含量不足，降雪回波<20 dBZ，回波顶高<7 km，雪花垂直下

落速度<2 m s−1，地面降水量大值与低层强回波区对应。降雪粒子谱分布范围较窄，以直径 1 mm左右的小粒子

为主，相态主要为干雪，基本不存在混合相态。
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Abstract　Snowfall was observed and analyzed by wind profiler radar, cloud radar, disdrometer, microwave radiometer,
and automated meteorological readings on 23-24 March 2017 over Yanqing Mountain area in Beijing, combined with the
mesoscale  numerical  model  WRF.  Results  indicated  that  the  vertically-scanning  instruments  in  combination  with  the
mesoscale numerical model obtained a snow macrostructure and microphysical information that can be applied to further
snow studies.  The snow process was triggered by the intersection of low-level  southwesterly warm and moist  flow and
cold air formed by strong dynamics and moisture convergence, and attendant wind shear at 4-5-km height was conducive
to the development and strengthening of the weather system. Updrafts aided in water vapor transmission, as well as ice-
snow  autoconversion,  and  deposition  and  aggregation  between  snow  crystals,  while  a  centered  concentration  of  ice
crystals corresponded with the upper boundary of the upward motion. However, in this case, supercooled cloud water at
lower  layers  was  insufficient,  with  an  echo of < 20  dBZ,  echo top < 7  km,  snow vertical  velocity < 2  m s−1,  and the
moment of maximum snowfall corresponding to the lower strong echo area. Snow particle spectrum was narrow, with the
majority  comprising  small  particles  about  1  mm in  diameter.  The  main  phase  was  dry  snow,  with  a  negligible  area  of
mixed precipitation.
Keywords　Beijing Yanqing mountain area, Winter snow, Vertical comprehensive observation, WRF (Weather Research

and Forecasting) Model

 

1    引 言
冬季山区降雪云系是云和降水物理学的重要研

究对象之一，早在 20世纪 50年代，科学家就针对

冬季地形云降雪过程进行了研究。Ludlam（1955）
提出影响地形云的基本因素包括云中凝结核不充

足，核化过程发生太晚，云中液态水无法转换成降

水粒子。

随着数值模拟技术和遥感技术的发展和应用，

针对降雪云系结构和微物理过程的研究取得了重要

进展（Deshler  et  al.,  1990; Hashimoto  et  al.,  2008；
Geerts et al., 2010；Ishizaka et al., 2013；Boe et al.,
2014； Jing  et  al.,  2015），对于冬季降雪云的发

生、发展机制及宏观、微观物理特征有了更加深入

的认识。Battaglia  and  Delanoë（ 2013）结合 94-
GHz星载云雷达和 532 nm激光雷达对降雪云过冷

水层进行了探测，认为降雪的过冷水层的空间和季

节分布与云顶温度有关。Geerts et al.（2015）利用

机载双波段多普勒雷达对怀俄明州 16次降雪过程

进行了观测，分析了雪的形成、传输和沉降过程，

表明，采样到的云呈混合态、浅薄，通常只在过山

的时候会产生降雪。Schneebeli et al.（2013）基于

X波段偏振雷达结合 GPS水汽资料对瑞士阿尔卑

斯山的降雪过程进行了分析，表明，偏振雷达很好

地捕捉降雪从-30 ℃ 左右的原始冰晶到-15 ℃ 的树

枝状冰晶到 0 ℃ 左右大型聚合体的整个变化过

程，融化层以上主要以霰粒子为主。

我国对冬季降雪云也开展了一些观测研究。游

来光等（1989）在 20世纪 80年代冬季在乌鲁木齐

附近开展了飞机、雷达、降雪微结构、降雪强度和

大气核等综合性外场试验，获取了新疆冬季降雪微

结构及其增长过程，认为凝华—聚并是雪增长的重

要过程；李津等（2017）利用卫星、常规雷达及地

面自动站等资料探讨了 2009年 11月华北的一次暴

雪过程的形成原因，认为回流和倒槽背景下，中尺

度云团发展引起了罕见暴雪，并建立了一类华北暴

雪的物理模型。

针对山区降雪云系也有一些数值模拟方面的研

究。Saleeby et al.（2013）用概念模式模拟气溶胶

对地形云降雪的微物理生成过程的影响，发现气溶

胶引起的溢出效应主要由冰粒子在凇附过程的减少

程度决定，在较重污染的环境下，雪的贝吉龙增长

过程的加强会抵消凇附增长的损失。Hong  et
al.（2004）对模式中的云微物理过程进行了修正，

使之能更精确描述山区降雪云的液态水分布。Xue
et al.（2014）利用 100 m格点的 WRF大涡模式模

拟了美国冬季地形云降雪机制及碘化银离子的扩散

轨迹。Chu et al.（2014）用嵌套的 WRF大涡模式

探讨了冷云静力催化对冬季地形云降水的影响，模

拟结果与观测吻合，冷云静力催化能有效地提高降

雪量。孙建华和黄翠银（2011）也利用 MM5中尺

度数值模式对山东一次持续性降雪个例进行模拟，

分析海岸锋的三维结构特征及其对强降雪的影响。

最近几年一些研究者开始利用垂直观测设备，

例如风廓线雷达、云雷达、粒子谱仪和微波辐射计

等观测仪器，开展冬季降雪的研究。Kim and Lee
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 （2015）基于风廓线雷达、微波辐射计和探空仪对

韩国冬季降雪云系进行了分析，认为风廓线雷达和

微波辐射计能较好地反映降雪结构和液水分布。陈

羿辰等（2018）利用毫米波云雷达对北京三次降雪

过程进行了观测，分析了降雪系统的宏观结构特

征、微物理变化以及毫米波在降雪探测中的衰减和

地面降雪量估测方面的初步应用。贾星灿等

 （2018）基于降雪粒子谱仪结合云雷达对比分析了

北京海坨山地区冬季过冷水滴、霰粒、雪花、混合

态降水的粒子谱和下落速度特征。杨成芳等

 （2015）利用风廓线雷达、多普勒雷达、自动站和

探空仪等多种观测设备对山东一次局地暴雪过程的

成因及动力机构演变特征进行了分析，揭示了典型

渤海效应降雪的风场结构、雷达回波移向、降雪落

区与风场的关系及降水相态等特征。

相对而言，针对北京冬季降雪云系的研究较

少。2022年冬奥会滑雪比赛将在北京延庆山区进

行，了解北京冬季降雪结构和形成机理，为人工增

雪作业提供科技支撑，对提高山区人工降雪量具有

重要应用价值。由于风廓线雷达、云雷达、微波辐

射计和粒子谱仪数据具有高精度、高时空分辨率的

特点，可实现对降雪云系的连续观测。本文利用云

雷达、风廓线雷达、自动站、微波辐射计和粒子谱

仪等观测数据，对 2017年 3月 23～24日北京延庆

山区的一次降雪过程的动力和宏观、微观物理结构

及降雪发展的垂直演变特征进行了分析研究。

2    仪器与数据

本文使用的垂直观测设备均位于北京延庆山区

闫家坪站点（40.51°N，115.73°E），海拔 1388 m。

观测设备包括风廓线雷达、云雷达、粒子谱仪、微

波辐射计、自动站等，本文所用的数据时间均为北

京时。

所用的风廓线雷达探测波长为 220 mm，采用

周期 6 min，采用 5波束进行探测（分别指向天

顶、东、南、西、北方向，倾斜波束的天顶夹角

为 15°）。可获取 150～10110 m高度范围内的数

据。表 1为风廓线雷达典型参数表。

使用的 HMB-KST型毫米波云雷达为 Ka波
段，速度分辨率可达 0.1 m s-1，回波强度精度小于

1 dB，采用垂直对空方式进行连续观测，其主要参

数如表 2所示。

ρs = 0.17D−1

ρs

地面降水粒子谱观测选用的 OTT Parsivel2 粒
子谱仪，通过激光系统测量降水粒子的下降速度和

直径。采样间隔：10 s；测量区域：180 mm×30
mm；粒子直径：0.2～5 mm（液态降水）、0.2～
25 mm（固态降水）；粒子速度 0.2～20 m s−1；粒

径分类：32个粒径级别和 32个速度级别；降水类

型识别：8种，包括毛毛雨、小雨、雨、雨加雪、

雪、米雪、冻雨、冰雹；测雨强度：0.001～1200
mm h−1；雨量精度：±5%（液态降水）、±20%（固

态降水）；雷达反射率 Z：9.9～99 dBZ（±20%）。

本文采用（Battaglia et al, 2010）的方法进行仪器订

正，除此之外还对观测数据进行的质量控制有：

 （1）剔除了仪器前两档（直径小于 0.3 mm）的观

测数据；（2）选取原始数据粒子数目大于 10个样

本；（3）每 10个样本进行速度平均，利用 3倍方

差法去除速度产生突变的数据；（4）当降雪粒子

为固态时，选用粒子密度的订正公式

 （式中， 为粒子密度，D 为粒子直径）。

微波辐射计数据来自美国 Radiometrics公司生

产的 12通道（TP WVP-3000型）微波辐射计，观

测 22～30 GHz的水汽波段和 51～59 GHz的氧气

波段，获得从地面到高空 10 km内共 58层高度的
 

表 1    风廓线雷达典型参数表

Table 1    Typical parameters of wind profile radar 
采样频率/MHz 发射波长/mm 采样周期/min 波束宽度/(°) 距离库长/m 采样起始高度/m 采样终止高度/m

60 220 6
4°（水平）

4°（垂直）

240（高模）/120（中
模）/120（低模）

3150（高模）/1110（中
模）/150（低模）

10110（高模）/4590（中
模）/3630（低模）

 

表 2    云雷达主要性能表

Table 2    Important performances of cloud radar 
采样频率 发射波长/mm 采样周期/s 探测要素 距离库长/m 探测高度/m 雷达体制

33.44 GHz±65 MHz 8 0.5～8.8 回波强度、径向速度、谱宽、退偏正比 15/30/60（可调） 150～15000 单发双收线极化
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温度、水汽、相对湿度以及液态水的垂直廓线，时

间分辨率为 3～4 min。

3    降雪观测结果分析

3.1    降雪天气基本情况及水平风场特征

2017年 3月 23日夜间至 24日凌晨，受冷空

气和偏南暖湿气流的共同影响，北京北部山区出现

降雪，主要的降雪过程从 23日 21时开始，24日

06时趋于结束。地面累计降雪在 24日 00～04时

最大，小时平均降水量约 2.4 mm，降雪期间气温

从降雪前的−3 ℃ 降到−5 ℃ 左右，相对湿度接近

饱和。整个降雪期间，由于地形云接地和降雪的影

响，能见度都在 0 m附近（图 1）。
从风廓线雷达观测的水平风羽图（图 2）上可

以看出，降雪开始（23日 22时）后，底层（500 m
以下）东北风逐渐转成东南风，中层（1～3.5 km）

南风转成西南风，高层（5 km以上）西南风逐渐

转成南风。在降雪强盛期（ 24日 00～04时），

1～2 km（850 hPa）偏南风力加大，2～4 km（700
hPa）高度西南风明显，风随高度显著顺转，此时

 

 

图 1    2017年 3月 23日 18时至 24日 08时闫家坪自动站各气象要素小时走势图

Fig. 1    Hourly variations of meteorological elements at Yanjiaping station from 1800 BJT (Beijing time) 23 March to 0800 BJT 24 March 2017 

 

 

图 2    2017年 3月 23日 20时至 24日 08时风廓线雷达观测的风羽图

Fig. 2    Wind barbs observed by wind profiler radar from 2000 BJT 23 March to 0800 BJT 24 March 2017 
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整层大气呈弱暖平流，中低层西南暖湿气流输送明

显（提供水汽），低层受偏东风气流影响，表明抬

升过程导致此次降雪形成；4～5 km出现的风切

变，5 km以上高空风转为偏南风，可能是降雪加

强的原因。偏西风在降雪后期降到 1～2 km之间，

控制了中低层，切断了暖湿气流的供应，降雪逐渐

停止。

3.2    降雪回波演变特征

从云雷达回波时间序列图（图 3）上可以看

出，由于高空风明显大于低层风，高层云先到达雷

达站点，受之影响降雪回波上方向前倾斜趋势明

显。23日 18时，5～7 km上空出现层云，强度在-
15 dBZ 至-5 dBZ，此时回波未接地，未形成较大雪

花降到地面。23日 21时，降雪回波接地，地面开

始降雪，回波顶高 7 km，高空水汽凝华形成冰雪

晶，聚合下落继续增长，3 km以下降雪回波值达

到最大。24日 04时回波消散，降雪结束。此次降

雪回波整体较弱，回波最大值<20 dBZ，地面降雪

量大小与低层强回波区呈正相关，降雪前期

 （23日 21～24时）低层回波较弱，大值回波顶高

<2.5 km，地面降雪量小。降雪后期（24日 00～
04时）低层回波较强，大值回波顶高>3 km，地面

降雪量较大。

23日 19～21时，回波图 2 km高度以下出现一

层薄薄的弱回波，厚度约 500 m，强度在−5 dBZ
至 5 dBZ，且随着时间增强并最终与降雪回波合

并，一方面可能是由于底层温度降低，水汽反射率

因子增强，另一方面可能是由于降雪系统的临近，

近地面水汽增大，地形云爬升接地形成雾造成的。

注意到，3.8 km高度上出现了明显的分层现

象，这是由于毫米波云雷达在探测较弱回波时，既

要满足探测距离又要保证探测能力所采用的脉冲互

补技术造成的。雷达采用宽脉冲确保对弱回波有足

够探测能力，但是底层会出现探测盲区，这部分盲

区则用窄脉冲来填补，但窄脉冲对弱回波探测能力

有限，所以当底层回波很弱的时候就会有如图所示

的回波不连续现象生成。本次个例由于回波较弱，

分层现象较严重。

3.3    降雪水汽演变特征

微波辐射计观测的温度廓线演变（图 4a）显

示整层大气温度层结较稳定，整体<0 ℃；相对湿

度（图 4b）显示，降雪期间整层水汽接近饱和，

7 km（与图 3云雷达回波顶高度一致）以下相对湿

度>95%，降雪过程消耗水汽，降雪结束以后低层

相对湿度有所下降。降雪之前，随着系统临近低层

西南气流向站点输送水汽，底层液水含量值较大，

如，23日 21时 2 km以下高度液水含量>0.2 g m−3

 （图 4c）；降雪开始之后，水汽凝华变成雪花下

落，液水含量值减小，最大值<0.1 g m−3。与相对

湿度趋势一致，水汽密度（图 4d）在低层（<1 km）

水汽密度丰富，最大水汽密度>4.2 g m−3，由于降

雪的消耗，降雪结束后低层水汽密度值下降。

3.4    降雪垂直径向速度和速度谱宽演变特征

从云雷达垂直径向速度（图 5a）可以看出，

降雪前（23日 19～21时）低层（2 km）和高层

 （7～10 km）存在明显上升气流，此时图 3云雷达

 

 

图 3    2017年 3月 23日 18时至 24日 05时云雷达观测的回波（单位：dBZ）演变

Fig. 3    Evolution of echo (units: dBZ) observed by cloud radar from 1800 BJT 23 March to 0500 BJT 24 March 2017 
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回波顶向上发展接近 9 km。云雷达速度谱宽（图

5b）显示低层（<3 km）速度谱宽值较大（接近

0.5 m s−1），随着系统的靠近，水汽输送增强、垂

直速度变化剧烈、谱宽增大，低层和顶层的上升气

流利于冰晶转化、凝华产生雪花，落到地下形成降

雪，降雪开始。

降雪开始后，受雪花的影响低层上升气流逐渐

消失，中低层（<5 km）逐渐出现较大下沉气流

 （约 2.5 m s−1），谱宽整体值较小，表明此次降雪

过程粒子相态和大小较单一，各种粒子的下落末速

度较统一，只在低层靠近地表受地形影响谱宽值稍

有增大，也均小于 0.4 m s−1。

 

 

图 4    2017年 3月 23日 18时至 24日 08时微波辐射计观测的（a）温度（单位：℃）、（b）相对湿度（单位：%）、（c）液态水含量（单

位：g m−3）、（d）水汽密度（单位：g m−3）时间序列

Fig. 4    Time evolution of (a) temperature (units: ℃), (b) relative humidity (units: %), (c) liquid water content (units: g m−3), (d) vapor density (units: g

m−3) observed by microwave radiometer from 1800 BJT 23 March to 0800 BJT 24 March 2017 
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在降雪刚开始阶段（23日 23～24时）高层

 （7～9 km）出现较强上升气流，与图 2流场中层

 （3～5 km）出现的风切变，图 3回波底层开始出

现较强回波且高层回波顶发展接近 9 km相对应，

此时为降雪强烈发展的时刻，高层的冰晶自动转化

为雪晶，随着系统发展小粒子冰雪晶进一步凝华、

攀附变成大雪花下落，24日 00～02时观测到 3～
5 km有较大下落速度（主要由雪花下落造成，接

近 2 m s−1），24日 02～04时较大下落速度区域下

降到 2.5 km至地面。

3.5    降雪云系退偏正比演变特征

云雷达观测的退偏正比（LDR）反映非球形粒

子后向散射中散射平行偏振分量与散射垂直偏振分

量在散射能力之间的差异，反映这种差异值大小

的 LDR由粒子形状、大小和空间取向以及粒子相

态等因素决定，如雷达采样体积内相同空间取向

 （水平排列）的片状雪花直径越大则 LDR越大。如

果云中出现混合相态，则 LDR也会出现跳跃增长。

云雷达观测的 LDR（图 6）显示，降雪前

 （23日 19～21时）底层 LDR极大值为-22 dB，表

明此时系统临近，水汽丰富，地形云接地，站点底

层湿度大，可能存在湿霰等粒子；降雪开始后

 （ 23日 21时至 24日 04时）底层（ <2  km）

LDR值变小至 -24  dB以下，且范围小，较高层

 （>3 km）值更小（基本<-32 dB），表明此次降

雪水汽较少、湿度低，相态较单一，底层主要为大

密度雪，中高层以上为干雪，基本不存在混合相

态，这与图 5b整体谱宽值较小吻合。

3.6    降雪云粒子谱演变特征

选取降雪前（23日 18～20时平均）、降雪时

 

 

图 5    2017年 3月 23日 18时至 24日 05时云雷达的（a）垂直径向速度（单位：m s−1）、（b）速度谱宽（单位：m s−1）的时间序列

Fig. 5    Time evolution of (a) vertical radial velocity (units: m s−1), (b) velocity spectral width (units: m s−1) observed by cloud radar from 1800 BJT 23

March to 0500 BJT 24 2017 
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 （23日 21～23时平均、24日 01～03时平均、总

降雪时段平均）以及降雪后（24日 06～08时平

均）这五个典型时段的平均粒子谱数密度分布形式

进行分析（图 7）。有、无降雪的粒子谱型有着明

显的区别，降雪前、后粒子谱数密度分布窄，谱峰

位于直径 0.5 mm处，峰值数密度<300 L-1 mm-1；

降雪期间粒子谱分布基本一致，都呈 gamma分布

趋势，不同时段的谱宽增宽都明显，峰值所在的粒

径范围区别不大，其值出现在 0.8 mm附近。

结合雷达和自动站观测结果还可看出，降雪量

和反射率因子大值时段（24日 01～03时）的粒子

谱数密度 N(D)大于降雪量和反射率因子小值时段

 （23日 21～23时）的粒子谱数密度；降雪最强时

段（24日 01～03时）粒子峰值平均数密度接近

700 L−1 mm−1，但平均粒子数密度值随粒径的增大

迅速减小，粒子直径 D>5 mm的粒子谱数密度<1
 

 

图 6    2017年 3月 23日 18时至 24日 05时云雷达观测的线性退偏正比（单位：dB）的时间序列

Fig. 6    Time evolution of linear depolarization ratio (units: dB) observed by cloud radar from 1800 BJT 23 March to 0500 BJT 24 2017 

 

 

图 7    2017年 3月 23日 18时至 24日 08时平均粒子谱。黄色线：降雪前（23日 18～20时）；红色线：降雪时（23日 21～23时）；蓝色

线：降雪时（24日 01～03时）；黑色线：总降雪时段；绿色线：降雪后（24日 06～08时）

Fig. 7    Average size spectra of snowfall from 1800 BJT 23 March to 0800 BJT 24 2017. Yellow line: before snowfall (1800-2000 BJT 23 March); red

line: snowfall (2100-2300 BJT 23 March); blue line: snowfall (0100-0300 BJT 24 March); black line: whole snowfall period (from 2100 BJT 23 March

to 0300 BJT 24 March); green line: after snowfall (0600-0800 BJT 24 March) 
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L−1 mm−1。表明此次过程主要以 1 mm左右的小粒

子为主，基本没有大片雪花。

图 8为降雪期间粒子数密度和谱参数（粒子总

数浓度 NT、降雪率 R 和反射率因子 Z）的时间序

列变化。从粒子数密度（图 8a）图中可以看出，

中等尺度（粒径 1～2 mm）的粒子谱数密度较高，

对应的较大的雨强和反射率因子，较小数密度值的

粒子（粒径 1.2 mm）呈现出了较宽的谱宽，这也

印证了冰晶粒子聚合的存在。

23日 21时之前粒子谱数密度低，各谱参数变

化大，这个阶段地形云未接地，降雪还未形成。

23日 21时之后降雪开始，冰晶自动转化形成雪

晶，凝华、攀附进一步生长，粒子总数浓度、降雪

率和反射率因子随着数密度的增大而增大，R 逐渐

增大到 2 mm h−1，Z 随之增大，粒子谱开始展宽，

粒子较小（0.5～2 mm），数密度最大值达到 1400
L−1 mm−1，总数浓度增大到 3000 L−1。降雪最强的

23日 23:15和 24日 01:15，图 3回波顶高发展至最

高高度，且图 5a回波顶出现明显上升气流，利于

冰晶的凝华、聚合，降雪达到最强，与之对应粒子

谱上显现出明显的 NT 和 R 同时跃增，NT>11000

L−1、R>5  mm h−1，Z 略有起伏增大，直径小于

1 mm的数密度>2600 L−1 mm−1，1～3 mm中等尺

度的粒子数密度为 50～1400 L−1 mm−1 且有增大趋

势，而大于 3 mm的大粒子基本没有。降雪期间总

数浓度平均值 2394 L−1，最大值超过 11000 L−1，

粒径普遍偏小，基本小于 3 mm，降雪率 R 最大值

达到 5.71 mm h−1。

4    降雪数值模拟分析

4.1    模拟方案设计

本文利用中尺度数值模式 WRF进行模拟，采

用分辨率为 1°×1°、时间间隔为 6 h的 NCEP再分

析资料作为模式初始场和侧边界条件。模拟选用

Thompson冬季降水云微物理显示方案，包括了水

汽、云水、雨水、云冰、雪、霰等比含水量以及雨

水、云冰、雪、霰等的比数浓度量。模式采用三层

嵌套，格距分别为 9 km、3 km和 1 km，中心位置

是（41.12°N，113.31°E），垂直方向分 35层，水

平格点数分别为 100×100、151×148和 253×262，
开始时间为 2017年 3月 23日 08时，共模拟 24
小时。

 

 

图 8    2017年 3月 23日 20时至 24日 03:25降雪参量时间序列：（a）粒子谱数密度 N（D）；（b）总数浓度（NT）、降雪率（R）、反射

率因子（Z）

Fig. 8    Time series of snowfall parameters from 2000 BJT 23 March to 0325 BJT 24 March 2017: (a) Particle spectrum number density (N(D)); (b)

total number concentration (NT), snowfall rate (R), reflectivity factor (Z) 
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4.2    模拟结果对比分析

图 9为观测和模拟的降雪回波强度对比，数值

模拟的和雷达观测的降雪时间吻合，23日 14时高

空 9  km处开始出现降雪回波，云体逐渐接地，

21时地面降雪开始，24日 06时降雪基本结束。模

拟和观测的降雪云顶高度都接近 9 km，回波大值

中心都在 4 km以下。但模拟的回波大值量级比雷

达观测的值大，出现大值的时间较早且持续时间

较长。

由此可见，模拟的结果能较好地反映实况，基

本再现了降雪的发展演变过程，可用于对降雪的进

一步研究。

4.3    降雪云结构随地形变化分析

沿着闫家坪站点做降雪最强时刻（24日 02
时）回波强度和垂直速度经向—垂直剖面（图 10），
图中圆点位置为闫家坪站点位置。站点位于山顶，

由于低层风主要为偏南气流，因此天气系统沿着图

左至右经过站点。

地形云沿着山脉爬升，水汽凝华、聚合，回波

在迎风坡开始增强、形成降雪，越过山顶后随着系

统继续向前发展，背风坡的后上方低空也出现了较

强回波。从垂直速度场上看，山脉起伏导致了近地

面气流的变化，近地面水平流场较密集、垂直速度

多变；迎风坡主要为上升气流，上升气流速度较

大，达到 0.6 m s-1，到达山顶时转为下沉气流，下

沉气流速度超过 0.2 m s-1，但此次降雪系统性较

强，受地形影响较不明显，系统越过山顶后垂直速

度转为较强上升速度继续向前发展。

图 11为 24日 02时的水成物含量经向—垂直

剖面，绿点处为闫家坪站点。前文模拟结果显示此

次降雪云顶高度 9 km，对应温度-50 ℃，云底接

地，温度在-5 ℃ 左右。降雪云系主要以冰、雪晶

为主，还存在非常少量的云水、霰和雨水。云体分

为三层：高层（5～9 km），温度<-25 ℃，主要包

括冰晶和少许的雪晶；中层（2～5 km），温度为-
25 ℃～-5 ℃，主要包括雪晶和少量云水等；低层

位于 2 km以下，温度为-5 ℃～0 ℃，主要包括雪

晶、非常少量的霰、云水和雨水等，是最易受地形

影响的一层。

海坨山站点上空高层（>5 km）有显著的冰晶

 

 

图 9    2017年 3月 23日 08时至 24日 08时（a）观测和（b）模拟的回波强度时间序列

Fig. 9    Time series of echo from 0800 BJT 23 March to 0800 BJT 24 March 2017: (a) Observations; (b) WRF (Weather Research and Forecasting)

simulation 
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存在，冰晶大值中心（冰晶混合比 qi=0.005  g
kg−1）位于站点迎风坡正上方，降雪系统沿着山体

爬升，冰晶自动转化为雪晶，随着凝华、聚合作用

加强，形成大量雪，雪混合比在迎风坡开始增大，

由原先的 0.05 g kg−1 增大到 0.4 g kg−1。到达站点

山顶后，雪混合比增大明显并随着系统继续向前发

展，在山的后方上空（2～5 km）形成雪混合比的

大值区，中心值为 0.4 g kg−1。低层（1～3 km）降

雪受地形影响，云体抬升，在云水比含量（qc）较

大值（qc=0.04 g kg−1）区冰晶和雪撞冻过冷云水增

长转化形成了霰，而霰又靠撞冻云水增长，由于此

次过程云水含量小、湿度低，在山的背风坡形成霰

和雨水很少，基本没有。

4.4    降雪云微物理量演变分析

图 12为 24日 02时各水成物与其有关的微物

理过程质量产生的源项及其变化趋势。从图 12a看

出，降雪最强时刻中高层主要受雪过程，低层受雪

和云水过程变化的影响，变化量最大值为雪的质量

增大率（1.9×10−4 g  kg−1  s−1）。雪源项各分过程

 （图 12b）显示此次整个雪变化过程主要是由凝华

过程主导，4～8 km高度雪的产生主要是冰雪的自

动转化率（1.8×10−5  g  kg−1  s−1）和雪的凝华率

 （4×10−5  g  kg−1  s−1），产生率极大值高度约为 5
km，其他产生过程很小，雪收集冰晶率仅 8×10-8

g kg−1 s−1、雪—冰凝华率仅 2.8×10−8 g kg−1 s−1。4 km
以下雪的增长则主要为雪的凝华、聚合过程，雪增

长变化率的极大值（2×10−4 g kg−1 s−1）出现在约

2.5 km高度上。图 12a、c表明此次过程云水的变

化率小，在 2.5 km高度极值为 1×10−4 g kg−1 s−1；
霰的产生比例很小，产生率最大值为 3×10−6 g
kg−1 s−1，主要由霰撞冻云水形成；雨水形成过程则

基本没有。

 

 

图 10    2017年 3月 24日 02时模拟的（a）回波强度（单位：dBZ）和（b）垂直速度（单位：m s−1）经向—垂直剖面。绿点为闫家坪站点

位置，黑线为水平流场

Fig. 10    Meridional-vertical cross sections of simulated (a) echo (units: dBZ) and (b) vertical velocity (units: m s−1) at 0200 BJT on 24 March 2017.

Green dot is the location of Yanjiaping station, and the black lines indicate the horizontal flow field 
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由模拟的闫家坪站的云内各种粒子微物理量随

时间变化（图 13）可以看出，此次降雪过程主要

以冰、雪晶为主，还存在非常少量的云水、霰和雨

水。降雪前（23日 20～21时）高空为下沉气流，

8 km以上高度下沉气流为 0.15 m s−1，临近降雪时

 （23日 21～22时）高空转为上升气流，且速度值

较大，中心值 0.3 m s−1 位于 8 km（−45 ℃）高度

上。冰晶核化产生，经过上升气流输送的水汽凝华

增长，主要分布于 5 km（-20 ℃）以上高度，冰晶

混合比 qi 最大值为 0.007 g kg−1，其位置位于 8 km

 

 

图 11    2017年 3月 24日 02时模拟水成物含量经向—垂直剖面。qs：雪晶；qi：冰晶；qc：云水；qg：霰；qr：雨水。绿点为闫家坪站点位

置，灰色虚线为等温线（单位：℃）

Fig. 11    Meridional-vertical cross sections of simulated hydrometeor content at 0200 BJT on 24 March 2017. qs: snow; qi: ice; qc: cloud; qg: graupel;

qr: rain. Green dot is the location of Yanjiaping station; gray dashed lines are isotherms (units: ℃) 

 

 

图 12    2017年 3月 24日 02时模拟水成物及其有关微物理过程的质量源项及其变化趋势：（a）各水成物总源项；（b）雪的变化趋势

 （total tendency：雪的变化总趋势；prs_sde：雪凝华；prs_iau：冰—雪自动转化；prs_sci：雪收集冰；prs_scw：雪收集云水；prs_rcs：雨

—雪收集雪；prs_ide：雪冰凝华）；（c）霰的变化趋势（total tendency：霰的变化总趋势；prg_scw：霰—雪收集云水；prg_rfz：霰冻结

雨；prg_gde：霰凝华；prg_rcg：霰收集霰；prg_gcw：霰收集云水；prg_rci：霰收集冰；prg_rcs：霰收集雪）

Fig. 12    Mass source and its tendency of simulated hydrometeor and related microphysical processes at 0200 BJT on 24 March 2017: (a) Total sources

of  various  hydrometeors;  (b)  snow  tendency  (total  tendency:  total  tendency  of  snow  change;  prs_sde:  snow  deposition;  prs_iau:  snow-ice

autoconversion; prs_sci: snow collection ice; prs_scw: snow collection cloud water; prs_rcs: snow-rain collection snow; prs_ide: snow-ice deposition);

(c) graupel tendency (total tendency: total tendency of graupel change; prg_scw: graupel-snow collection cloud water; prg_rfz: graupel-rain freezing;

prg_gde:  graupel  deposition;  prg_rcg:  graupel  collection  graupel;  prg_gcw:  graupelcollection  cloud  water;  prg_rci:  graupel  collection  ice;  prg_rcs:

graupel collection snow) 

2 期 黄钰等：北京延庆山区降雪云物理特征的垂直观测和数值模拟研究

No. 2 HUANG Yu et al. Vertical Observation and Numerical Simulation of the Clouds Physical Characteristics ... 367



 （−50 ℃）高度层附近，这与上升运动大值区位置

一致，且冰晶数浓度中心对应着上升运动的顶部，

由于此时高空基本无云水，雪是由冰晶转化、凝华

增长形成，雪的大值区出现在 6 km（−25 ℃）高

度上，雪混合比中心值为 0.15 g kg−1。
随着降雪过程的发展，冰晶凝华、聚合下落，

分布范围有向下移动的趋势，冰晶混合比 qi 最大

值为 0.007 g kg−1，其所在位置下落到 6 km（−30 ℃）

高度上，冰雪转化产生雪，且随着凝华、聚合进一

步增长，在 2.5 km（−8 ℃）高度形成雪的大值

区，雪混合比的最大值为 0.5 g kg−1。霰是由雪撞

冻过冷云水产生，此次过程过冷云水含量低，4 km
 （−15 ℃）高度上云水混合比基本为 0 g kg−1，仅

在 2 km高度出现小范围的小值区，云水混合比的

最大值为 0.05 g kg−1，因此产生的霰值小，3 km以

上高度霰混合比的值基本为 0 g kg−1，2 km高度左

右出现了小范围的霰混合比大值中心，其值仅

0.005 g kg−1。此次过程霰和云水值都很小，产生的

雨水也很小，雨水混合比值基本在 0 g kg−1 附近，

高度基本位于 3 km以下。

此次降雪过程基本以凝华过程为主，低层有少

量非常弱的凇附过程，低层水汽不足可能是此次降

雪不强的主要原因之一。

5    结论与讨论

本文利用风廓线雷达、云雷达、粒子谱仪、微

波辐射计和自动站等垂直观测数据结合中尺度数值

模式 WRF对 2017年 3月 23～24日北京延庆山区

 

 

图 13    2017年 3月 23日 08时至 24日 08时模拟的闫家坪站点（a）冰晶混合比（单位：g kg−1）、（b）雪晶混合比（单位：g kg−1）、（c）

霰混合比（单位：g kg−1）、（d）云水混合比（单位：g kg−1）、（e）雨水混合比（单位：g kg−1）和（f）上升速度（等值线，单位：m s−1）

和回波强度（阴影，单位：dBZ）时间序列

Fig. 13    Time series of (a) ice mixing ratio (units: g kg−1), (b) snow mixing ratio (units: g kg−1), (c) graupel mixing ratio (units: g kg−1), (d) cloudwater

mixing ratio (units: g kg−1), (e) rainwater mixing ratio (units: g kg−1), (f) vertical velocity (contours, units: m s−1) and echo (shadings, units: dBZ) at

Yanjiaping station from 0800 BJT 23 March to 0800 BJT 24 March 2017 
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一次降雪过程进行了研究，分析了此次降雪的动力

结构和宏、微观物理特征，研究表明：

 （1）垂直观测数据结合中尺度模式可获得降

雪的详细结构和宏观、微观物理信息，揭示了一定

动力条件下北京延庆海坨山地区降雪发生前、中、

后期云的垂直演变特征，可用于降雪的深入研究。

 （2）水平风场显示，中高层较强暖湿气流在

低层冷空气上爬升导致降雪形成，4～5 km处的风

切变有利于降雪的增强。

 （3）上升气流在冰云形成过程中起重要作

用，此次个例上升气流为分米每秒量级，位于云系

中上部，有助于水汽的输送、冰—雪自动转化和雪

晶粒子之间的凝华与聚合，冰含量大值区与上升速

度大值区一致，且冰晶数浓度中心对应着上升运动

的顶部。

 （4）此次降雪过程主要由抬升运动导致，高

层冰晶在下落过程中转化为雪，经过凝华、聚合增

长，为降雪发展提供了有利条件。然而低层过冷云

水含量不足，液态水含量<0.2 g m−3，水汽密度

<4.2 g m−3，降雪回波<20 dBZ，回波顶高<7 km，

雪花垂直下落速度<2 m s−1，地面降水量大值的

24日 00～04时与低层强回波区对应。降雪粒子谱

分布范围较窄，主要以直径 1 mm左右的小粒子为

主，相态较单一，以干雪为主，基本不存在混合

相态。

本文仅针对一次降雪过程进行了分析，下一步

计划针对更多降雪个例样本进行分析，获取海坨山

地区典型降雪结构的特征。
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