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摘  要  为了探讨北京首都国际机场冻雨过程产生的可能机制，利用 NCEP 再分析资料、风云 2 号 E 星（FY-2E）
的云顶亮温（Black Body Temperature，TBB）逐小时资料及风云 3 号 A 星（FY-3A）反演的云顶高度日平均资料

做为检验依据，使用美国非静力中尺度模式（Weather Research and Forecasting，WRF）对 2013 年 1 月 31 日发生

在首都机场附近地区的一次冻雨过程进行模拟，得出以下结论：1）模拟结果中的云顶温度与 FY-2E 的 TBB 逐小

时资料对应较好：此次冻雨过程，整个降水云系云顶温度在 0～－6 °C 之间，模拟结果水成物的垂直分布也得到

了较好的印证；通过 FY-3A 反演的云顶高度日平均资料的检验，证明此次冻雨过程的云高基本维持在 3 km 左右，

而且云微物理固态项的含量少。2）云顶温度、云顶高度实况与模式模拟表明此次过程是一次典型的暖雨机制冻

雨，这说明产生北方冻雨的可能机制并不单一，冰相机制与暖雨机制可以同时存在。 
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Numerical Simulation of a Freezing-Rain Process in Beijing Capital 
International Airport and the Mechanism for Its Formation 
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Abstract  In order to investigate the possible mechanism of freezing rain process, the WRF model (Weather Research 
and Forecasting) was used to simulate a freezing-rain process occurred on 31 Jan 2013 in the area of the Beijing Capital 
International Airport. The NECP reanalysis data, the Black Body Temperature (TBB) of FY-2E, the daily average cloud 
height data of FY-3A are used to verify the model simulation. Major conclusions are as follows: 1) The cloud top 
temperature of the simulation is consistent with TBB of FY-2E. During the freezing rain process, the cloud top 
temperature varied between 0−－6 °C, and the simulated vertical distribution of the hydrometeors agree well with 
observations. According to the cloud top height derived from FY-3A observations, it is found that the cloud top in the 
freezing-rain process basically remained at around 3 km, and the clouds contained less microphysical solid contents. 2) 
Observed cloud top temperature and height and the simulation results show that this is a typical warm freezing rain 
process. This result indicates that the mechanism for the formation of freezing rain in northern China may not be single. 
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Ice-crystal processes and warm-rain processes may simultaneously exist during the formation of freezing rain. 
Keywords  Freezing-rain, warm-rain mechanism, WRF model , FY-2E data 

 
 
1  引言 

 
冻雨是重要气象灾害，会给人民生产生活的诸

多方面产生影响（欧建军等，2011）。由于云中的

过冷水滴下落与温度低于 0 °C 的物体碰撞就会立

即冻结，因此，冻雨下落在飞行器表面，能严重影

响飞行器的动力结构，增强飞机在飞行中的不稳定

性，从而影响民航飞行安全。  
冻雨过程及机制历来是国内外学者的研究热点，

尤其在 2008 年我国长江流域至华南区域发生了大范

围冻雨天气之后，国内学者从不同角度对冻雨发生、

发展机制方面的研究成果大量出现。李崇银等

（2008）、王东海等（2008）等从气候学的角度对此

次冻雨的成因进行了分析；还有一些学者从 2008 年

的此次过程的影响系统演变过程出发，针对具体的天

气形势、冻雨过程中各个物理量的变化进行研究（王

志云等, 2008; 赵培娟等, 2008; 张录青等, 2008; 李
登文等, 2009）。以上研究结果表明：2008 年的冻雨

过程符合 Huffman and Norman (1988) 提出的冰相冻

雨机制，即在冻雨过程中，大气温度垂直结构自上而

下为冷层—暖层—冷层。云中固态项从冷层（温度小

于 0 °C）下到暖层（大于 0 °C），固态项融化为液态，

继续下落至冷层（温度小于 0 °C），液态项保持过冷

却状态，碰到地面或物体而冻结。Huffman and 
Norman (1988) 在研究中同时指出，冻雨还有一种机

制为暖雨机制，即大气垂直结构没有大于 0 °C 的暖

层，整层为小于 0 °C 的冷层，液态项直接以过冷却

状态下落到地面冻结。欧建军等（2011）及其他学者

基于 Huffman and Norman (1988) 等的研究成果，对

2008～2010 年我国冻雨的时空分布及温湿结构特征

进行了分析，指出我国冻雨主要以暖雨机制为主，占

总数的 73%，冰相机制占 27%；我国北方的冻雨机

制比较单一，主要为冰相机制，南方为两种机制共存。 
以往的研究由于受限于常规资料的分辨率，具

有明显的局地性，但是借助于数值模拟则可以探讨

大范围冻雨过程的发生机制（江杨等，2016）。江

杨等（2016）利用 WRF 模式对 2010 年安徽省一次

冻雨过程进行数值模拟，对冻雨发生条件进行分

析，确定冻雨与逆温层强度、冷空气气垫厚度和变

温幅度有一定关系。张昕等（2015）利用 WRF 模

式针对 2008 年贵州冻雨进行数值模拟，发现模拟

结果可以较好地反映高低空环流形势场特征，揭示

了大气层结结构特征及云物质特征。蔡英娜等

（2015）利用观测资料较好地模拟出降水过程，得

出冻雨的云物理过程和形成机制。传统研究认为北

方的冻雨多为冰相机制冻雨（欧建军等，2011），
但此次过程中的冻雨的机制却不符合冰相机制，因

此本文利用 WRF 模式针对 2013 年 1 月 31 日清晨

出现在北京地区的冻雨过程进行模拟，采用 FY-2E、
FY-3A 卫星反演资料检验模式结果，并结合

Huffman and Norman (1988) 的理论，探讨此次冻雨

的微物理过程及降水机制类型，确定北方冻雨机

制，为民航华北气象中心对此类灾害天气预报提供

参考。 
 

2  资料和试验设计 
 
2.1  资料选取 

本文分析研究所用的资料包括时间分辨率为 6 h
的全球分析资料(Final Operational Global Analysis, 
FNL)；北京市自动观测站每 5 分钟的降水资料；

FY-2E 云顶亮温逐小时资料、FY-3A 反演计算的云

顶高度日平均资料。模式的大尺度环流背景场由

NCEP 再分析资料给出。 
2.2  试验设计 

数值模式版本选择美国非静力中尺度模式

WRF3.2 版本，试验设计见表 1。积分时段为 1 月

30 日 12:00（世界协调时，下同）至 2 月 1 日 00:00。
积分方式采用双向嵌套积分。 

表1  模式试验设计 
Table 1  Design of model experiment 

模式中心点   模式区域 

格点数（纬 
向×经向）  格距/km

  积云对流参

数化方案  云微物理方案 边界层方案 陆面方案  长波辐射方案  短波辐射方案

（40.06°N，15.24°E）  D01 
D02 
D03 

100×100 
163×160 
214×208 

36 
12 
4 

KF方案 
KF方案 

 

WSM6方案 
WSM6方案 
WSM6方案 

MYJ方案 
MYJ方案 
MYJ方案 

Noah方案 
Noah方案 
Noah方案 

RRTM方案 
RRTM方案 
RRTM方案 

Dudhia方案 
Dudhia方案 
Dudhia方案 
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3  天气实况及模拟结果分析 
 
3.1  天气实况 

2013 年 1 月 31 日清晨，北京首都国际机场及

北京市区大部出现冻雨天气，持续至中午前后转为

小雪，首都机场自动观测系统测得的总降水量为 
0.6 mm，由于冻雨发生时间出现在北京交通高峰

期，市区多个路段出现了连环交通事故。  
冻雨过程出现的前一天（1 月 30 日），850 hPa

高度（图 1a）偏南气流加强，北京区域及华北南部

850 hPa 相对湿度达到了 80%以上，水汽条件较好，

而在 500 hPa 的高度场方面，华北区域处于广阔槽

区底部，大气环流形势稳定。因此华北气象中心值

班人员综合考虑后，得出预报结论：1 月 31 日清晨

到傍晚，首都机场将出现一次普通的降雪天气，降

水量级可达小到中雪。但是此次降水过程前期却是

冻雨。尤其是首都机场在此时段为航班进出港高峰

期，因此对运行产生了较大的影响。 
3.2  云顶温度和云顶高度模拟分析 

相当黑体温度 (Black-Body Temperature, TBB)
是气象卫星在大气窗区的红外探测通道获取的云

顶和无云或少云区地球表面的向外辐射（孟智勇

等，2002）。欧建军等（2011）统计的无暖层暖雨

机制冻雨中，云顶温度较高，温度应高于－7 °C；
而云顶温度值对冻雨的机制影响很大；此外，在云

顶高度方面，暖雨机制冻雨的云高普遍不高，一般

低于 3 km。胡志晋等（2008）在研究中也有类似的

结果：暖雨机制冻雨出现的一个必要条件是云顶温

度较高，液态项不会冻结，以过冷水形式存在；云

层较厚但云顶高度不高也是暖雨机制冻雨形成的

一个必要条件。因此，有必要依据卫星云顶亮温资

料、反演的云顶高度资料验证此次冻雨过程。 
此次冻雨过程 1 月 31 日清晨开始，持续到当

天中午前后转为小雪，因此选定的分析时段为 31
日 00:00 至 03:00，图 2 选取 FY-2E 的云顶亮温逐

小时实况资料。而利用 WRF 输出结果进行云顶温

度计算，得出模拟结果（图略）。对比实况与模拟

结果显示，在冻雨时段，整个华北地区从渤海湾至

山西中部均有一条明显的云顶温度大值区，在 0～
－6 °C 之间，确定了模拟结果的准确性。 

从 WRF 的模拟结果可以发现，在冻雨时段，北

京区域的云顶温度与实况较为接近，略高于－6 °C；
整个华北地区从渤海湾至山西中部有一条明显的

云顶温度大值区，在 0～－6 °C 之间，与暖雨机制

冻雨形成条件中云顶温度值接近；而 40°N 以北及

山东半岛区域的云顶温度较低，其中 41°N 以北山

区的云顶温度最低值达到了－40 °C，从总体上看，

此次过程云顶温度的模拟是比较成功的，在云顶温

度的条件上符合暖雨机制冻雨。 
而在云顶高度验证方面，选取 FY-3A 反演计算

的日平均云顶高度资料，31 日（图 3）整个北京地

区南部的云顶高度普遍在 3 km 左右，北京北部的

云顶高度较低，低于 3 km，云顶最高区域处于北京

西南，达到了 3.6 km，结果与欧建军等（2011）的

研究结果相一致。 
从首都机场纬向垂直剖面的模拟结果（图

4a−4d）可以发现，在冻雨阶段，云中液态微物理

项（阴影）存在的高度基本维持在 3 km 左右，且

大值区接地，云水混合比与雨水混合比之和超过了

图 1  2013 年 1 月 30 日（a）850 hPa 相对湿度（%）与风场和（b）500 hPa 位势高度（单位：gpm） 

Fig. 1  (a) 850-hPa relative humidity (%) and winds and (b) 500-hPa geopotential height (gpm) on 30 Jan 2013 
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0.07 g/kg，在首都机场上空（40.06°N）微物理液态

项含量也在 0.05～0.07 g/kg 之间；纬向存在逆温层，

但是在北京区域并不存在大于 0 °C 的暖层，云层内

温度维持在 0～－6 °C 之间。从而可以证明，云微

物理液态项是以过冷水形式存在的。 
通过以上分析我们确定此次冻雨形成条件：1）

云层较厚，水成物能通过云雨自动转换过程形成雨

滴；2）云顶温度较高，冰晶少，雨滴不会冻结；3）
大气低层和地面温度低于 0 °C。以上符合胡志晋等

（2008）总结出较为完整的暖雨机制冻雨形成条

件，因此可以确定 2013 年 1 月 31 日清晨至上午出

现的北京地区冻雨过程是发生一次明显的暖雨机

制冻雨，从而说明北方的冻雨机制并不单一，两种

机制同时存在。 
 

4  结论与讨论 
 
利用 NCEP 再分析资料、FY-2E 的云顶亮温

图 2  FY-2E 卫星 2013 年 1 月 31 日云顶亮温（TBB）实况（单位：°C）：（a）00:00；（b）01:00；（c）02:00；（d）03:00 

Fig. 2  Black Body Temperature (TBB, °C) from FY-2E satellite observations on 31 Jan 2013: (a) 0000 UTC; (b) 0100 UTC; (c) 0200 UTC; (d) 0300 UTC

图 3  2013 年 1 月 31 日 FY-3A 卫星日平均云顶高度（单位：km） 

Fig. 3  Daily mean cloud top height (km) from FY-3A satellite observations on 31 Jan 2013 
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TBB 逐小时资料及 FY-3A 反演的云顶高度日平均

资料做为检验依据，使用 WRF 模式对 2013 年 1 月

31 日发生在首都机场及北京地区的一次冻雨过程

进行模拟，得出以下结论： 
（1）500 hPa 高空大槽区的存在为此次过程提

供了较为有利的高空环流形势，850 hPa 偏南气流

较大为此次降水过程提供了良好的水汽条件。 
（2）模拟结果中的云顶温度与 FY-2E 的云顶亮

温 TBB 逐小时资料对应较好，此次冻雨过程，整

个降水云系云顶温度在 0～－6 °C 之间，模拟结果

水成物的垂直分布也得到了较好的印证，通过

FY-3A 反演的云顶高度日平均资料的检验，证明此

次冻雨过程的云高基本维持在 3 km 左右，而且云

微物理固态项的含量少。 
（3）云顶温度、云顶高度实况与模拟结果的显

示，此次过程符合欧建军等（2011）、胡志晋等

（2008）总结的暖雨机制冻雨形成的条件，是一次

典型的暖雨机制冻雨。欧建军等（2011）认为北方

（30°N 以北的地区）发生冻雨的机制比较单一，主

要是冰相机制冻雨。此次过程的出现证实了北方冻雨

的机制是冰相机制与暖雨机制并存。 
此次冻雨过程的研究，在一定程度上改变了我

们对传统冻雨机制的认识。本研究旨在为民航华北

气象中心在冬季灾害天气预报方面提供帮助，但目

前的工作仍存在一些不足，如此次过程的天气动力

学、热力学诊断分析尚未进行。在接下来的工作中

将针对以上问题展开进一步地研究。 
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