
第 22 卷 第 2 期 
2017 年 3 月 

气 候 与 环 境 研 究 
Climatic and Environmental Research 

Vol. 22, No. 2
Mar. 2017

 

 

刘香娥, 高茜, 何晖, 等. 2017. 一次冻雨过程云物理特征的数值模拟 [J]. 气候与环境研究, 22 (2): 191−202. Liu Xiang’e, Gao Qian, He Hui, et al. 2017. 

A numerical simulation on cloud physical characteristics of freezing rain [J]. Climatic and Environmental Research (in Chinese), 22 (2): 191−202, 

doi:10.3878/j.issn.1006-9585.2016.15238. 

 

一次冻雨过程云物理特征的数值模拟  
 

刘香娥
1, 2  高茜

1, 2  何晖
1, 2  李杰

3  李兴宇
4  贾星灿

2, 5 

1 北京市人工影响天气办公室，北京 100089 

2 云降水物理研究和云水资源开发北京市重点试验室，北京 100089 

3 南京航空航天大学民航学院，南京 211106  

4 中国科学院大气物理研究所云降水物理与强风暴实验室，北京 100029  

5 中国气象局北京城市气象研究所，北京 100089 

 
摘  要  运用中尺度数值模式 WRF3.5.1 对 2011 年 1 月 1 日贵州境内的一次冻雨天气过程进行了数值模拟，研究

了本次过程的大气层结、冻雨区云系的宏微观结构和云物理特征，初步分析了冻雨形成的云微物理过程和成因。

结果表明，贵州境内的冻雨区（26°N～29°N）具有冷性和部分“冷—暖—冷”的温度层结，在高层没有显著的冰

相粒子，冻雨区是相对较强的水汽辐合中心，丰富的水汽输送在冷性的环境条件下形成云滴，进而碰并产生雨滴，

过冷雨水主要通过暖雨过程形成；雨滴继续下落至近地层并保持过冷雨水形式，最后接触到低于 0 °C 的物体或地

面，迅速冻结而产生地面冻雨。 
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Abstract  The WRF3.5.1 model is used to simulate a freezing rain process that occurred on 1 January 2011 in Guizhou 
Province. The atmospheric stratification and macro and micro cloud structures and cloud physical characteristics are 
analyzed. Results show that in Guizhou Province, the atmosphere above the freezing rain area (26°N−29°N) is 
characterized by a cold and partial “cold−warm−cold” temperature stratifications. There were no significant ice phase 
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particles at the top; the freezing rain area corresponded to a relatively strong water vapor convergence center, and cloud 
droplets formed under the cold condition with abundant water vapor. These cloud droplets collided during their falling, 
and supercooled raindrops mainly formed during the warm rain process. Raindrops stayed supercooled and fell to the 
ground. When they were exposed to below zero degrees of objects or on the ground, freezing rain quickly formed. 
Keywords  Freezing rain, WRF model, Numerical simulation 
 

 
1  引言 

 
冻雨是过冷雨滴与空中或地面物体接触而迅

速冻结的雨。冰冻天气灾害之所以严重，主要是由

于冻雨积冰。冻雨的产生常会给电力、交通、农业

等部门造成极大的影响，如 2008 年初发生在我国

南方的雨雪冰冻灾害天气（陶诗言和卫捷，2008；
赵思雄和孙建华，2008；赵琳娜等，2008；苗春生

等，2010）。 
对冻雨的研究有一定的历史，20 世纪初即有国

外学者（Bennett，1913；Brooks，1920）认识到冻

雨的形成过程并提出了冻雨的发生条件：大量存在

于高空云顶的冰晶粒子下落，穿过温度大于 0 °C 的

深厚暖层完全融化，而后下落至地面冷层与地物碰

撞并冻结。20 世纪 70、80 年代，Young（1978）和

Bocchieri（1980）提出了另一种冻雨形成的条件：

过冷却暖雨过程，在此过程中，云顶温度大于    
－10 °C，所以冰晶粒子浓度较低，当冻雨发生时，

整层温度廓线都小于 0 °C。此后有研究者从气候学

天气学的角度研究冻雨天气，针对大量冻雨个例进

行天气分析，研究冻雨形成的环境条件、冻雨的气

候态分布（Marwitz，1980；Forbes et al.，1987；Szeto 
et al.，1999；Cortinas，2000；Cortinas et al.，2004）
并有少数学者利用数值模式研究冻雨的预报方法

以提高冻雨的短期预报（Tremblay and Glazer，
2000；Rasmussen et al.，2002）。  

我国对于冻雨的研究开始于 20 世纪 70 年代，

研究的对象主要为青藏高原、西北和东北等北方地

区。2008 年发生在南方的灾害性冰冻雨雪天气引起

了国内对冻雨研究的广泛关注，至今有众多的研究

成果发表。李崇银等（2008）、王东海等（2008）、
赵琳娜等（2008）、陶诗言和卫捷（2008）和高守

亭等（2014）研究了此次过程的天气特征及成灾机

理，指出大气环流的组合性异常是造成持续雨雪冰

冻天气的直接原因。曾明剑等（2008）指出合适的

逆温区暖层（温度大于 0 °C、不能太厚太低，也不

能太薄太高）和地面温度是造成冻雨灾害的主要温

度特征。孙建华和赵思雄（2008a）进一步总结了

比较有利于冻雨出现的地面温度和温度露点差，并

提出了适合于我国南方雨雪、冰冻天气的锋面结构

与大气层结的物理模型。卫捷等（2008）、孙建华

和赵思雄（2008b）和高守亭等（2014）分别研究

了关于冻雨的天气尺度可预报性、用数值模式预报

冻雨发生范围的可能以及对冻雨的诊断预测方法。

陶玥等（2012，2013）研究了冻雨产生时云系的降

水粒子云物理特征等。 
贵州地处云贵高原东北侧的斜坡地带，地势西

高东低，特殊的地形很容易产生冻雨（张昕等，

2015），加上受自然和人为因素的影响，对冰冻天

气的观测比较困难，因此数值模式成为研究这种天

气过程的有利工具（孙建华和赵思雄，2008b；苗

春生等，2010；陶玥等，2012）。本文主要利用中

尺度数值模式 WRF3.5.1，对 2011 年发生在贵州省

境内的一次冻雨天气过程进行数值模拟研究，在模

拟结果可信的基础上进行云微物理分析，研究云系

冻雨区的层结和云物理特征以及冻雨形成的云物

理机制。 
 

2  2011 年贵州个例概况 
 
2.1  贵州冻雨实况 

如图 1 所示，2011 年 1 月 1 日至 2 日早晨，贵

州、湖南等地持续出现雨雪天气，贵州大部、湖南

西部等地出现大范围冻雨，地面气温一般为－3～
0 °C。截止到 1 月 2 日 08:00（北京时间，下同），

贵州省有 62 个县市区出现冻雨，贵州省中北部地

区导线积冰直径（气象观测站电线积冰观测项目）

普遍有 25～40 mm，以开阳县的 46 mm 最大；湖南

省湘西和湘中地区出现冻雨，冻雨厚度在 3～    
12 mm，湘西自治州的凤凰县、怀化市的辰溪县最

大为 12 mm。 
2.2  天气背景 

2011 年 1 月 1 日 08:00 的天气形式场（图 2）
显示，500 hPa 为两槽一脊的大尺度形势，其配置

非常有利于冷暖空气在西南地区的交汇；700 hPa
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的西南急流明显，给贵州湖南等地提供了丰富的水

汽，并且 700 hPa 的暖平流有助于逆温层的形成，

使得固态降水物融化形成过冷水滴；850 hPa 贵州

东北部受冷空气控制，冻雨发生处正是冷暖交汇

处，锋生明显，有利于上升运动产生雨雪天气。从

贵州 08:00 的探空可以看到，垂直气象要素的分布

也十分有利于冻雨的形成，700 hPa 有非常明显的

逆温层，温度在 0 °C 左右，有利于降水粒子融化并

形成过冷水滴，此外超过 20 m/s 的低空急流提供的

水汽有利于雨雪形成。最终由于近地面受冷空气控

制，温度在 0 °C 以下，从而过冷水滴在近地面形成

冻雨。 
 

3  模式参数设置及验证 
 
3.1  模式参数设置 

文中所用模式版本为 WRF3.5.1（Weather 
Research and Forcasting），模拟相关参数设置如表 1
所示。模拟选用 Morrison 微物理双参数方案，该方

案包含有 6 种水成物：水汽、云水、云冰、雨、雪、

霰（雹）以及多种液态、固态和混合态过程。该方

案中可根据需要选择常数云滴数浓度和可变云滴

数浓度方法来进行模拟。从理论上来讲，是一种能

够实时计算数浓度和混合比的双参数方法，可以更

好地反映云雨过程。 

表 1  WRF-ARW 模式参数设定 
Table 1  WRF-ARW model configuration 

参数 具体设定 

水平分辨率 网格一：格距 9 km，网格数 150×150/网格二：格 

距 3 km，网格数 196×196 

垂直分辨率 σ−z 地形跟随坐标，35 层，模式顶为 50 hPa 

积分时间 2010 年 12 月 31 日 00:00 至 2011 年 1 月 2 日 12:00

微物理过程 Morrison 方案 

辐射方案 长波辐射：（Rapid Radiation Transfer Model）方案；

短波辐射：Dudhia 方案 

积云对流参数化 网格一：Betts-Miller-Janjic 方案/网格二：无 

边界层方案 Yonsei University 方案 

地表方案 

土壤方案 

Monin-Obukhov with Carslon-boland 方案 

Noah 方案 
 

模拟的水平方向为双重双向嵌套网格，第一层嵌

套涵盖了西南大部分地区，第二重嵌套覆盖了贵州及

周边几个省份（图 3），两重嵌套分别间隔 3 h 和 1 h
输出一次结果。模式的初始及侧边界条件采用 NCEP 
1°（纬度）×1°（经度）逐 6 h 分析资料启动模式。 
3.2  数值模拟检验 

为了验证模拟结果的可靠性，将利用观测资料

与模拟结果对比，图 4 给出模拟云系 24 h 地面降水

量与实况的对比。可以看到模拟的雨带走向、雨带

的形状、降水的落区分布情况与实况降水特征大体

相似，但模拟的降水偏北，中心偏弱。图 5 给出模

拟的 1 月 1 日 08:00 地面温度和降水量的分布，与

图 1 的实况监测对比可以看到，模拟的 0 °C 线由西 

图 1  2011 年 1 月 1 日 08:00（北京时间）贵州冻雨（天气现象图例）及地面温度（填色）分布 

Fig. 1  Distribution of freezing rain (weather phenomenon legend) and surface temperature (colored) at 0800 LST 1 January in Guizhou Province 
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图 3  模拟区域设置图 

Fig. 3  Simulation area setting 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

至东贯穿贵州中部地区，贵州中—北部地面温度较

低，同时有降雨产生，这与实况基本接近，贵州南

部为地面暖区。模拟的高中低层位势高度场、风场

的走向等与同时次的客观分析场也基本吻合（图

略）说明模拟结果能较好地反映实况，基本再现了

冻雨发生时大气的环流形势和地面降水的分布，可

以用来对冻雨的产生进行进一步分析。 
 
4  冻雨区云系宏微观结构特征 
 
4.1  冻雨区范围和逆温特征 

本节主要利用 WRF 数值模式的结果对这次冰

冻雨雪天气进行冻雨区云系的宏微观结构特征分

析。图 6 给出的是 1 月 1～2 日冻雨的分布演变图。

图 2  2011 年 1 月 1 日 08:00 的（a）500 hPa、（b）700 hPa、（c）850 hPa 天气形势（黑实线为等高线，单位：dagpm；风场：全杆为 4 m/s；黑点线为温度，

单位：°C；图 b 中阴影为水汽通量；图 c 中黑色框为研究区域）和（d）贵阳的探空曲线，蓝色线为层结曲线（温度），绿色线为状态曲线（露点） 

Fig. 2  Synoptic weather charts at (a) 500 hPa, (b) 700 hPa, and (c) 850 hPa at 0800 LST 1 January 2011 and (d) the sounding plot at Guiyang station. Black solid 

and dotted lines represent the geopotential height at 4 dagpm interval and temperature at 5 °C interval respectively, wind barbs show the horizontal winds (full barb: 

4 m/s) in (a−c); shaded areas in (b) denote water vapor flux; the black box in (c) denotes the study area. In (d) the blue line represents the stratification curve

(temperature), the green the green line shows the state curve (dew point temperature) 
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可以看到，1 日 08:00 贵州省北部地区的地面温度

基本都处于 0 °C 以下，相应的降水应为冻雨。至 2
日 08:00，模拟区域内大部分地区的地面温度都显

著变冷，贵州全省的地面温度基本都处于 0 °C 以

下，冻雨区的范围覆盖整个中北部地区。在温度更

低的区域，如黔渝湘赣四省交界和四川的部分地

区，地面温度在－10 °C 左右，地面的降水形式主

要表现为降雪。从以上可以看到，本次冰冻雨雪天

气过程，冻雨主要出现在贵州省境内，并且该省的

降水形式基本全部为冻雨，降雪和霰很少。 
    与图 6 对应，在此次冰冻雨雪天气过程中，贵

州省中部及北部地区一直处在显著的逆温层控制

之中（图 7），1 日 08:00 表现的还不是非常明显，

至午后 14:00 已经非常显著，此后逆温层一直存在

并扩展至湖南境内，一直持续到 2 日 08:00。冻雨

区与逆温层的存在有一定的联系，但二者并非是完

全的充分必要条件。冻雨的出现除了与特殊的环境

条件有关，还要考虑水汽，云系的宏微观特征及各

种物理条件的结构配置等。 
4.2  冻雨区云系的宏微观结构与层结结构特征 

在同一天气尺度的云系中，并不是所有的云系

覆盖区都会出现冻雨，通常只有在特殊的环境条件

下冻雨才能出现，并且只是在局部地区。冻雨的形

成，除了与上述描述的逆温有关，还可能与云系的

物理特征，环境的水汽条件等等有关，下面，主要

分析冻雨区云系的宏微观结构和大气温湿层结的

配置特征。 
4.2.1  冻雨区云的宏观特征 

为了分析云系，文中用模式结果 700 hPa 高度

层以上的水成物总量作为代表，如图 8 中所示，给

出的是云系的水平分布及时间演变，通过对比可以

看到，贵州省冻雨区开始主要出现在西北部，此后

逐渐向北至东部扩展，而对应的贵州北部地区空中

一直都是水成物的相对丰值区，地面的冻雨区与云

中含水量的丰值区并未表现出非常好的一致性。例

如 1 日 08:00，云系的丰水区主要位于贵州北部并

向东延伸至湖南一带，而冻雨区则位于贵州偏西北

部，2 日 08:00，湖南北部大部地区被总水成物含量

高于 1.2 g/kg 的云系覆盖，但地面并无冻雨出现。

这可能与云系的厚薄及云体温度的分布有较大关 

图 4  2011 年 1 月 2 日 08:00（a）观测和（b）模拟的 24 h 地面降水量 

Fig. 4  (a) Observed and (b) simulated 24-h accumulative precipitation from 0800 LST 1 to 0800 LST 2 January 2011 

图 5  2011 年 1 月 1 日 08:00 模拟的地面温度（等值线，单位：°C）和

24 h 降水量分布（填色，单位：mm） 

Fig. 5 Distributions of surface temperature (contours, units: °C) and 24-h 

precipitation (colored, units: mm) at 0800 LST 1 January 2011 
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图 6  2011 年 1 月 1～2 日地面温度（填色）和降水量（红色等值线：降雨量，黑色等值线：降雪量，单位：mm）的分布：（a）1 日 08:00；（b）1
日 14:00；（c）1 日 23:00；（d）2 日 08:00 
Fig. 6  Distributions of surface temperature (colored) and precipitation (red lines: rainfall; black lines: snowfall; units: mm ): (a) 0800 LST 1 January; (b) 1400 
LST 1 January; (c) 2300 LST 1 January; (d) 0800 LST 2 January 

图 7  2011 年 1 月 1～2 日 850 hPa（黑实线）和 700 hPa（蓝实线）0 °C 线分布：（a）1 日 08:00；（b）1 日 14:00；（c）1 日 23:00；（d）2 日 08:00
Fig. 7  Distributions of 0-°C isotherm at 850 hPa (black line) and 700 hPa (blue line): (a) 0800 LST 1 January; (b) 1400 LST 1 January; (c) 2300 LST 1 
January; (d) 0800 LST 2 January 
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系，不同物理特征的云系导致的降水相态有所差

异。 
4.2.2  冻雨区云的垂直结构及冻雨形成的层结特征 

本节主要运用模式结果，分析贵州冻雨区的结

构和环境特征，了解冻雨形成的特殊云物理，大气

层结及地面条件等。根据前文图 4 地面降水分布和

图 8 空间水成物的分布，选择 1 日 08:00 有冻雨出

现沿 106.8°E 和 2 日 08:00 未有冻雨出现沿 111°E
做经向剖面图（图 9）。可以看到，1日 08:00在26.8°N
附近，逆温层从 800 hPa 延伸至 600 hPa，云水主要

集中在中低空深厚暖区的中下部并延伸至冷区，云

中云滴碰并产生的雨滴在下落至近地面浅薄的冷

层并降落到低于 0 °C 的地面即产生明显的冻雨；而

2 日 08:00，在 25°N～27°N，也有显著的逆温舌，

但由于云体浅薄缺乏云水，难以产生雨滴，因此地

面并没有冻雨出现。此外，这两个时次在 29°N 附

近，在中高层都有一定数量的冰晶，下落过程中由

于没有合适的暖层使其融化，最后以雪花的形式降

至地面。因此通过以上可以看到，冻雨的出现是一

定的逆温、水汽、层结结构相配合的结果，单一的

气象条件并不一定能导致冻雨的产生。这一结果与

前期众多的研究结论相吻合（曾明剑等，2008；孙

建华和赵思雄，2008a；陶玥等，2012）。 
由于本次过程贵州省内的雨区大致呈东西走

向，为了更清楚了解南北向云系的垂直结构，文中

沿贵州省贵阳龙洞堡机场位置（26.53°N，106.8°E）
做南北向的垂直剖面，分析云中水凝物如雨、雪、

霰、云水场、温度、水汽通量等分布与演变。 

图 8  700 hPa 高度层以上的水成物总量分布：（a）2011 年 1 月 1 日 08:00；（b）2011 年 1 月 2 日 08:00, 

Fig. 8  Water content distributions above 700 hPa: (a) 0800 LST 1 January 2011; (b) 0800 LST 2 January 2011 

图 9  2011 年 1 月（a）1 日 08:00 沿 106.8°E 和（b）2 日 08:00 沿 111°E 的水成物比含量和温度（黑色等值线，单位：°C）经向—垂直剖面：云水比含

量（紫色等值线，单位：g/kg）、冰晶比含量（绿色等值线，单位：10−4 g/kg）、雪比含量（填色，单位：g/kg）、雨比含量（蓝色等值线，单位：g/kg）

Fig. 9  Vertical cross sections of cloud water content ratio (purple lines, units: g/kg), ice crystal content ratio (green lines, units: 10−4g/kg), snow content ratio 

(shaded, units: g/kg), rain content ratio (blue lines, units: g/kg) and temperature (black lines, units: °C) along (a) 106.8°E at 0800 LST 1 January 2011 and (b) 111°E 

at 0800 LST 2 January 2011  
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从机场云系及温度场的垂直剖面演变来看（图

10），1 日 08:00 至 2 日 08:00，贵州省几个时次的

温度层结比较相似，自南向北一直有逆温层存在，

但该逆温并不是整层覆盖，是以逆温舌的形式向北

伸展。从温度等值线的分布来看，不同区域在垂直

分布上有显著差异，其中大约 27°N附近主要是“冷

—暖—冷”性结构，在 600 hPa 上为冷层，600～800 
hPa 为暖层，800 hPa 以下至地面为冷层；28°N 附

近（贵州北部地区）自地面到高空整层云系都低于

0 °C，为显著的冷层。不同的层结结构对应着不同

的云微物理结构，在“冷—暖—冷”层的云系结构

里，只在中低层含有云水和雨水；在纯冷性结构里，

除了在中低层存在云水和雨水，在低层还出现少量

的霰。 
具有冷性和部分“冷—暖—冷”温度层结的

区域即是贵州的冻雨区（26°N～29°N），从上述云

中垂直方向微物理结构可粗略分析，由于高层并无

显著的冰粒子存在，雨水的形成主要来自云中云滴

粒子的碰并过程，低层过冷雨水很大可能是通过暖

雨过程形成，最后过冷雨水接触到低于 0 °C 的物体

或地面，迅速冻结形成地面冻雨。 
图 11 给出前述 1 日 08:00 和 14:00 两个时次对

应的水汽通量散度垂直剖面，可以看到在贵州的冻

雨区，是相对较强的水汽辐合中心（28°N 附近），

丰富的水汽输送在冷性的环境条件下容易形成云

滴，进而碰并产生雨滴，而后雨滴继续下落至近地

层并保持过冷雨水形式，最终接触地面形成冻雨。 
 

5  冻雨区云物理特征及成因 
 

由之前的分析可以看到，贵州的冻雨主要出现

在北部地区，为了分析方便，此处给出沿龙洞堡经

向方向上（27°N～29°N，冻雨区）和沿图 9b（28°N～

30°N，非冻雨区）水凝物平均值的垂直廓线。图 12 
a、12b 可以看到冻雨区各种水凝物含量的最大值出

现的高度不同，高层没有冰相粒子，云水主要出现

在 600 hPa 以下，而雨水的高值则出现在 800 hPa
附近，并且雨水最大值的高度位于云水迅速减少的

高度，充分说明云滴对雨滴的形成有很大的贡献，

雨水主要通过云滴的碰并形成。在整个云系中也有

一定的雪，但与雨水相比，雪的含量可以忽略。而

在非冻雨区（图 12 c、12d），云层稍浅薄，云水含

量明显偏低，但冰晶粒子含量非常丰富。尽管如此，

由于底层未有逆温层的存在，下落的冰雪晶没有融

化的暖层，因此空中的冰晶通过聚并和凝华产生雪

晶，并最终降落至地面，产生降雪，这与前节图 9
的分析相呼应。 

综上所述，这次贵州冻雨过程是在一定的天气

背景下，形成了产生冻雨的大气逆温特征和适宜的

地面（表）温度条件。与一般出现冻雨的三层大气

垂直结构不同，本次过程高层并无显著的冰晶或

雪，只是暖层下降的液态水经过低空温度低于 0 °C
的大气层结形成过冷却雨滴降落，与地物碰撞并冻

结而产生冻雨，因此低层和地表的低温起了主要的

作用，两层结构是本次冻雨过程的主要特征。 
 

6  结论和讨论 
 

本文对 2011 年 1 月 1 日发生在贵州的一次冻

雨过程进行了数值模拟分析，模拟结果显示, WRF
模式能基本再现这种冻雨过程以及与产生冻雨密

切相关的逆温层、暖层及地面温度分布等特征。在

此基础上，运用模拟结果研究了冰冻天气的层结特

征，冻雨云系的宏微观结构和云物理特征，初步分

析了冻雨形成的云微物理过程和成因。得到以下结

论： 
（1）此次冰冻雨雪天气过程覆盖范围较广，在

贵州省内主要表现为冻雨。1 月 1 日午后 14:00 到 2
日 08:00 贵州中部和北部地区一直有逆温层覆盖，

这是冻雨产生的条件之一，但除此之外冻雨的出现

与云系水汽、宏微观特征及动力热力条件的结构配

置也密不可分。 
（2）贵州境内的冻雨区（26°N～29°N）具有

冷性和部分“冷—暖—冷”的温度层结，冷性部

分在高层并无显著的冰粒子存在；冻雨区是相对

较强的水汽辐合中心，丰富的水汽输送在冷性的

环境条件下形成云滴，进而碰并产生雨滴，过冷

雨水主要通过暖雨过程形成；雨滴继续下落至近

地层并保持过冷雨水的形式，最后接触到低于零

度的物体或地面，迅速冻结而产生地面冻雨。此

次过程低层和地表的低温起了主要的作用，两层

结构是其主要特征。 
本文从数值模拟分析的角度入手，探讨了冻雨

产生的云微物理特征和原因，获得了一些有意义的

结果，但本工作还是初步的研究，今后还要在冻雨

产生的云降水物理—动力—热力相互作用等方面 
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图 10  2011 年 1 月 1 日（a、b）08:00、（c、d）14:00、（e、f）23:00 的沿龙洞堡（106.8°E）水成物比含量和温度（黑色等值线，单位：°C）经向—

垂直剖面：（a、c、e）云水比含量（紫色等值线，单位：g/kg）、冰晶比含量（绿色等值线，单位：10-4g/kg）；（b、d、f）雪比含量（填色，单位：

g/kg）、雨比含量（蓝色等值线，单位：g/kg）、霰比含量（红色等值线，单位：g/kg） 

Fig. 10  Vertical cross sections of cloud water content ratio (purple line, units: g/kg), ice crystal content ratio (green lines, units: 10−4g/kg), snow content ratio 

(shaded, units: g/kg), rain content ratio (blue lines, units: g/kg), graupel content ratio (red lines, units: g/kg) and temperature (black lines, units: °C) along 

Longdongbao station (106.8°E) at (a, b) 0800 LST, (c, d) 1400 LST, and (e, f) 2300 LST 1 January 
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图 11  2011 年 1 月 1 日 08:00 和 14:00 通过龙洞堡（106.8°E）的云水比含量（紫色等值线，单位：g/kg）、水汽通量散度（填色）和温度（黑线等值

线，单位：°C）径向垂直剖面 

Fig. 11  Vertical cross sections of cloud water content ratio (purple lines), water vapor flux divergence (colored), and temperature (black lines, units: °C) along 

Longdongbao station (106.8°E) at (a) 0800 LST and (b) 1400 LST 1 January 

图 12  2011 年 1 月 1 日（a、c）08:00 和（b、d）11:00 水凝物含量（单位：g/kg）径向（沿 106.8°E）平均的垂直廓线：（a、b）冻雨区（27°N～29°N）；

（c、d）非冻雨区（28°N～30°N） 

Fig. 12  Vertical profiles of meridional-mean water content of hydrometeors along 106.8°E in (a, b) 27°N−29°N and (c, d) 28°N−30°N at (a, c) 0800 LST 

January and (b, d) 1100 LST 2 January 
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进行更深入的探讨，为天气预报、防灾减灾、制定

策略等提供一定的理论依据和支持。 
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