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青海初秋一次雨雪天气过程数值模拟分析
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!彭英超!
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#%

青海省气象台"西宁
!

-##"""

$

!%

黄南州气象局"青海同仁
!

-##,((

#

摘
!

要!利用中尺度数值模式
IJKL,%*

对
!"#+

年
#"

月
#"

'

##

日发生在青海省境内的一次雨

雪天气进行了数值模拟及实况对比分析(研究表明#模式对造成此次雨雪相态变化降水过程的

$"":6;

及地面天气影响系统的位置及移动路径模拟效果较好#并成功模拟出
#$

日青海省雨雪

天气过程雨带)雨雪强度中心(通过对模式每小时输出物理量的分析发现#此次雨雪相态的变

化主要是由地面冷空气引起-雨雪过程的水汽来源主要为近地层的偏东气流和
$"":6;

的偏南气

流-雨雪天气过程中上升运动不强-出现降雨天气时#近地层 !

#""=

以下"的雨水含量比较

大-出现雨夹雪时#近地层有少量的冰晶含量#但未接地-出现降雪天气时#近地层雪晶及霰

含量较大#并且接地-利用地面大气层中冻结部分降水混合比在可凝结成降水的水汽混合比中

的比例作为降水相态判据指标#进行青海地区降水相态的预报是可行的(

关键词!青海-雨雪-相态-层结-微物理量

中图分类号!

6+,$

!!!!!!

文献标识码!

0

!!

在秋末冬初或冬末春初转换季节#青海省境

内冷暖空气活动较为频繁#温度变化常常会使降

水相态发生改变(降水量级相同#但降水相态不

同#降水过程的影响差异很大#因此降水相态的

预报至关重要$

#

%

(李江波等$

!

%对
!""3

年
,

月一

次春季强寒潮的降水相态变化结合历史个例做了

分析#认为多普勒天气雷达反射率回波图上零度

层亮带高度迅速下降#可作为从液态降水向固态

降水转换的判据之一(白惠星等$

,

%研究了北疆地

区一次雨转雪天气过程#认为高空横槽转竖时所

携带的强烈冷平流造成了雨转雪天气的发生(许

彤等$

+

%对仙桃机场的
!

次雷雨转雨夹雪天气进行



#"

!!!

陕
!

西
!

气
!

象
!"#$

!

$

"

了分析#认为
-$":6;

温度场
"D

线经过本机场

可作为降水相态发生变化的一个判定依据(孙晶

等$

$

%利用中尺度模式
//$

#模拟了
#(((

年
##

月
!,

'

!+

日辽宁雨转雪过程#认为辽宁雨转雪

为气)液)固三相粒子相互作用的过程(全国广

大气象工作者从不同角度对其当地春季或初冬雨

转雪天气进行了分析#对当地雨转雪预测提供了

很好的依据(

本文利用
IJK

中尺度数值预报模式产品和

4.56#78#7

再分析资料#对
!"#+

年
#"

月
#"

'

#,

日青海省出现的一次雨转大到暴雪天气过程

进行了诊断分析#为今后青海地区雨转雪天气过

程的预报和服务提供有益参考(

!

!

模式简介及资料来源

利用中尺度数值模式
IJKL,%*

#采用双向

二重嵌套网格#水平分辨率分别为
!#E=

)

3E=

-模拟区域以 !

,$%,!74

#

(*%$"75

"为中

心#垂直方向为
,#

层-粗网格格点数
#!+8(#

#

覆盖中国西北地区#细网格格点数为
!3+8!"$

#

覆盖青海省-采用
6MNAMOPQR

微物理过程方案#

NNS=

长波辐射方案#

TMA:Q;

短波辐射方案#

/URQR9V>ME:UW

地面层方案#

4U;:

陆面过程#

1XY

边界层参数方案#浅对流
Z;QR9KNQS@G:

!

RO[5S;

"积云参数化方案-积分步长为
*"@

(

使用空间分辨率为
#78#7

)时间间隔为
*:

的

4.56

资料作为初始场和背景场#模拟时间为

!"#+'#"'#"?!"

'

##?!"

!北京时"#同时利用

/H.06X

资料和青海省
$"

个地面自动气象站的

观测资料作为实况分析数据(

"

!

天气过程概述

!%#

!

天气实况

#"

月
#"

日
"-

时#青海省境内出现了降水

天气 !除海西西部和玉树南部外"#较大降水出

现在西宁)海东)海北)海南和黄南地区(截止

#,

日
"-

时#累计过程降水量最大值为
,"%(==

#

出现 在 湟 中#其 次 是 互 助 和 贵 南#分 别 为

!3%*==

和
!+%3==

#西宁二十里铺)大通)泽

库等
#"

个测站降水量超过
#$==

#其中全省
#*

个测站累计降水量超过
#"==

#其余测站为
"%!

!

(%(==

(

#,

日
"-

时青海省内大部分积雪已

经融化#只有互助和久治分别有
3G=

和
$G=

的

积雪(雨雪天气时伴随降温#西宁)海东)海北

等地区
3!:

内日平均气温下降
-D

以上#出现

寒潮$

*

%

#"-

!青海标准"(在该降水)降温天气过

程中#

#"

日
!"

时'

##

日
"-

时#同仁观测站记

录的天气现象有阵雨 !

#"

日
!"

'

!#

时")雨

!

#"

日
!#

'

!,

时")雨夹雪 !

#"

日
!,

日
'##

日

"!

时")雪 !

##

日
"!

'

"$

时")阵雪 !

##

日

"$

'

"-

时"及结冰#

#"

日夜间到
##

日凌晨#同

仁出现明显降水相态转变(

!%!

!

天气形势分析

!"#+

年
#"

月
(

日
"-

时#

$"":6;

天气图

!图略"上#欧亚大陆为两槽一脊型#巴尔喀什

湖有一低槽发展#槽内冷中心强度为
'+" D

#

东亚蒙古国上空为高压脊控制#东北地区到日本

海有一低槽存在#南疆到青海省唐古拉山区间有

一高空锋区#若羌与沱沱河两测站温差
-D

(

!"

时#巴尔喀什湖低槽东移至新疆一带#槽内冷中

心强度达
'+!D

#青海省西部高空锋区明显加

强#若羌与沱沱河两测站温差达
##D

(

#"

日
"-

时#高原东部受西南气流控制#巴尔喀什湖低槽

及其冷中心位置略有北抬#锋区进一步加强#若

羌与沱沱河两测站温差达
#,D

#同时青海西部

受巴尔喀什湖低槽底部冷空气和西南气流的影

响#开始出现降水(从地面天气图的冷高压演变

来看#此次过程前期 !

-

日
"-

时'

(

日
#+

时"#

冷空气在巴尔喀什湖堆积加强#

(

日
!"

时#冷

空气翻越阿尔金山#经茫崖进入柴达木盆地 !西

路"开始影响青海省大部分地区#

#"

日
"-

时#

另一股冷空气沿河西走廊向东南方向移动#从祁

连山东西两边入侵并南压扩散 !西北路径"影响

青海省大部分地区#两股冷空气在高空槽配合下

形成此次雨雪及降温天气过程(

#

!

模拟结果分析

,%#

!

高度场及风矢量场

高度场和风矢量场能直观地反映出冷空气移

动和水汽来源#对青海高原上中小尺度系统的反

映也更明显(图
#

为模式输出的
#"

日
!"

时)

##

日
!"

时
$"":6;

高度场)风矢量场(

#"

日
!"

时

$"":6;

!图略"上模式基本模拟出了影响此次
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##

!!!

过程的贝加尔湖大槽及其底部分裂出的小槽)大

风带及高空槽等系统#其位置与实况场十分接

近#但较实况更为详细的是在唐古拉山北侧

!

,*74

"有明显的偏北风与偏西风切变#在柴达

木盆地东部)青海湖附近有气旋性辐合#玉树的

东北部有温度槽-

##

日
"-

时
$"":6;

模式模拟

的贝加尔湖大槽东移#大槽底部分裂小槽移至祁

连山东段#青海西北部大部分地区冷平流比较明

显#但是较实况更为详细的是切变线东部)格尔

木附近高原低值系统形成#柴达木盆地东部有一

弱的高原浅槽#同时冷暖平流交汇在西宁'贵德

'果洛西部一线-

##

日
!"

时#

$"":6;

模式模

拟出高原上多高空短波槽活动#其中一短波槽在

青海省西部#另一个短波槽在青海省的东北部#

但是较实况更为明显的是西藏东北部的高原低值

系统#青海省阿尼玛卿雪山北部的东西向切变线

及海南州与黄南州交界的弱低值系统(总体来看

此次雨雪天气个例形势模拟基本与实况一致#但

比实况更为详细(

图
#

!

!"

时
$"":6;

模拟风场及位势高度场

!

;!"#+'#"'#"

-

>!"#+'#"'##

"

,%!

!

降水量

从模拟降水量 !图
!

"与实况降水量 !图略"

对比分析可以看出#模式基本上模拟出本次雨雪

过程强降水 !雪"区的走向及降水 !雪"中心的

位置(本次降水 !雪"呈东北'西南走向#降水

!雪"中心在青海省东北部地区#其中玉树中部的

降水 !雪"相对比较大#模拟结果显示海西西部

未出现降水#模拟结果基本与实况吻合(

图
!

!

!"#+'#"'#"?!"

'

##?!"

模拟降水量

通过以上分析#可以认为本次模拟试验对此

次雨雪天气过程的主要影响系统及其移动路径和

移动速度)

!+:

降水量预报都有较成功的模拟#

下面利用
IJK

模式输出结果#对该次过程的降

水相态变化特征进一步诊断分析(

$

!

雨雪天气过程的诊断分析

+%#

!

温度及层结

从地面
!=

温度模拟值与实况值对比分析

结果来看#

!=

温度的模拟值与实况温度值的相

关性为
"%("

#也就是说模拟值与实况值之间的

变化趋势基本一致(但是
!=

温度的模拟值比

实况值整体偏低
#D

左右#存在系统性误差(从

模拟结果上看#地面冷空气的入侵及夜间辐射降

温是降水相态发生变化的原因之一#尤其是在青

海省的北部地区(

沿
,*%-!74

做时间
'

高度温度剖面图 !图

略"#

(-75

!

#"+75

温度变幅较大#其余地区温

度变幅较小(从模拟的温度平流演变来看#

*"":6;

以下以冷平流为主#

$"":6;

及以上青

海北部以弱的冷平流为主#其余大部分地区以暖
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平流为主(从单站气象要素模拟结果来看#北部

的祁连山区 !如海北州托勒"

*"":6;

以下基本

以冷平流为主#温度一直比较低#

#"

日
!"

时'

##

日
"-

时基本维持在
'$D

左右#且温度变化

较为平缓#该地的降水相态为雪-中部 !如黄南

州同仁站#因
$"":6;

以上温度变化平缓#故只

给出
$"":6;

以下温度变化#如图
,

"及东北部

地区 !如海东市互助站"

#"

日
!"

时'

##

日
"-

时#地面不断有冷空气入侵#暖平流底部不断被

抬升#

#"

日
!"

时'

##

日
"!

时近地层
"D

层迅

速降低#

##

日
"!

时'

##

日
!"

时
*"":6;

及以

下温度一直低于
"D

#在
"D

层高度迅速降低期

间#该地区的降水相态发生了变化#由雨转为雨

夹雪再转为降雪天气-南部 !如玉树州囊谦"

*"":6;

及以下温度一直在
"D

以上#

"D

层高

度基本维持在
$""=

#近地层温度变化比较平

缓#以暖平流为主#降水相态以雨为主(

图
,

!

!"#+'#"'#"?!"

'

##?!"

黄南同仁站

$"":6;

以下模拟温度及风场

从不同高度层气象要素模拟的结果来看#

*"":6;

及以下有冷平流活动#

$"":6;

以上温

度变化比较平缓#因此此次青海大范围降温主要

来源于近地层冷空气#近地层冷空气造成的
"D

层高度迅速降低$

!

%是降水相态发生变化的原因之

一#同时
"D

高度也决定了降水相态的类型(

+%!

!

水汽条件

从模拟比湿和风向风速叠加图来看#

#"

日

!"

'

!,

时黄南南部'果洛北部'柴达木盆地东

部有一来自东南方向的地面水汽输送通道#并且

随着温度逐步降低#空气的水汽含量不断增加-

##

日
""

时沿河湟谷地)青海湖北部又有弱偏东

水汽输送#两支气流源源不断地输送水汽至青海

东北部地区#造成青海省东北部暴雪天气过程(

#"

日
!"

时#

$"":6;

模拟 !高原上水汽来源分

析
$"":6;

$

*

%

!$#9!$!

"图上存在两条水汽输送带

!图
+

"#其中一条从玉树西南部到柴达木盆地东

部 !西北部水汽带"#另一条从果洛南部经黄南

到祁连山区 !东部水汽带"#并且水汽通量的大

值区与低层辐合线位置一致-随着时间的推移

!

#"

日
!#

时'

##

日
"#

时"#西北部水汽带变窄

东移#与东部水汽带有合并的趋势(

##

日
"!

'

",

时两支水汽在青海省东北部和乌鞘岭一带辐

合#

"+

'

"-

时东部水汽带逐渐消失#西北部水

汽带东移且北段变窄(在
$"":6;

平均水汽通量

图上#水汽基本上由孟加拉湾经玉树西南部输送

到青海东北部地区 !图略"(从互助测站相对湿

度随时间变化来看#降水发生前低层湿度在

3"<

以下#随着西部水汽输送带东移#

$""

!

*""

:6;

水汽向下传送#低层水汽加强#互助站
#"

日夜间到
##

日早晨出现大到暴雪天气(

图
+

!

!"#+'#"'?!"$"":6;

水汽通量

!单位为
B

. !

:6;

+

=

+

@

""及风场

+%,

!

垂直速度场

从
$"":6;

及以下层次模拟的垂直速度场上

来看#青海西北部地区在初期 !

#"

日
!"

时'

##

日
"#

时"以弱上升运动为主#后期 !

##

日
#,

'

!"

时"以弱下沉运动为主-其他地区在模拟期

间基本以弱上升运动为主(沿
,*%-!74

的垂直

速度剖面图上#

#"

日
!"

时 !图
$;

"

$"":6;

以



!"#$

!

$

" 管
!

琴等&青海初秋一次雨雪天气过程数值模拟分析
#,

!!!

下#

(#75

以西以上升运动为主#

(!75

!柴达木

盆地东部边缘"附近有一狭窄的下沉运动区域#

#"!75

附近有一弱的垂直风向切变区域#其余大

部分地区以上升运动为主-随着冷空气的东移

!

#"

日
!#

时'

##

日
"#

时"#

(*75

以西地区上升

运动减弱#下沉运动逐渐被上升运动代替#同时

(-75

!

#"+75

中小尺度系统比较活跃-

##

日
"!

时
$"":6;

以下有三个较狭窄下沉区域 !

(-75

)

#"#75

)

#",75

附近"-后期 !

##

日
#$

'

!"

时"

$"":6;

以下除柴达木盆地附近外其余大部分地

区维持弱上升运动(从互助站模拟结果来看 !图

$>

"#

#"

日
!"

时'

##

日
"-

时#

*"":6;

以下以

弱的上升运动为主#上升速度为
"

!

"%"$=

.

@

#

期间
#"

日
!"

'

!,

时降水相态以雨为主)

#"

日

!,

时'

##

日
"!

时降水相态以雨加雪为主)

#"

日
!,

时'

##

日
"!

时降水相态以雪为主-

##

日

白天#高层以下沉气流为主#中低层以弱的上升

气流为主#期间降水相态以雪为主(整个模拟期

间#互助站
$""

!

*"":6;

上升速度较大#其中

最大上升速度出现在
##

日
"!

时
$$":6;

左右#

同时伴随
"D

层气温的迅速下降(总体来看#此

次降水相态转换过程中垂直速度的绝对值基本维

持在
"%!=

.

@

以内#垂直上升运动范围及风向切

变区域基本在地面到
$"":6;

左右#同时降雨期

间的垂直上升速度要大于降雪期间的垂直上升

速度(

图
$

!

垂直上升速度剖面图 !阴影#加粗折线是
"D

线"

!

;!"#+'#"'#"?!"

沿
,*%-!74

剖面-

>

互助站
!"#+'#"'#"?!"'##?!"

剖面"

+%+

!

云微物理量特征

根据模拟地面大气层云微物理量中冻结部分

降水粒子在可凝结成降水的水汽粒子中的比例

!简称 *

X4K

值,

$

#

%

"可知#若该值为
"

#则降水

类型为纯雨-若该值为
#

#则降水类型为纯雪或

冰粒(从最低
@Q

B

=;\OWO\

$

3

%

!

!$=

左右高度层"

模拟的不同云微物理量含量与实况降水相态做对

比分析 !图略"可以看出#雨水含量在可凝结成

降水的水汽粒子中占的比例较大时#降水相态以

降雨为主#而冰晶)雪晶及霰含量在可凝结成降

水的水汽粒子中占的比例较大时#降水相态以降

雪为主(如
#"

日
!#

时#雨水含量的大值区主要

在海西东部)海北南部)西宁)海东西南部)黄

南)海南北部#实况为这些地区此时出现降雨天

气-冰晶)雪晶及霰含量大值区主要在唐古拉山

北部及祁连山区#实况为这些地区主要出现降雪

天气-同时
#"

日
!!

时'

##

日
"-

时#青海省东

北部雨水含量明显减少#同时冰晶)雪晶及霰等

含量明显增加#这也说明在此期间该地出现雨转

雪相态的转变#模拟基本与实况相符(

从同仁站微物理量剖面图随时间演变结果来

看 !图略"#模拟的初始时刻 !

#"

日
!"

'

!,

时"

雨水含量比较高#且与地面相接#降水相态以雨

为主-

##

日
"!

时'

##

日
"-

时#霰粒子增加明

显#并且冰晶粒子接地#降水相态以雪为主-

#"

日
!,

时'

##

日
"!

时)

##

日
"(

'

#3

时#近地层

中含有冰晶#但是没有接地#此阶段测站降水相

态以雨夹雪为主(由此可见&出现降雨天气的时

候#近地层的雨水含量比较大-出现雨夹雪的时

候#近地层有少量的冰晶含量#但是没有接地-



#+

!!!

陕
!

西
!

气
!

象
!"#$

!

$

"

出现降雪天气的时候#雪晶及霰含量比较大#并

且接地(

%

!

降水相态预报方法

崔锦等$

#

%针对
X4K

值进行了大量试验#认

为比值在
"%-$

以上#降水相态为雪-而介于
"

到
"%-$

之间#降水类型为雨夹雪或者雨)雪

!霰)冰粒等"混合态-比值为
"

#降水类型为

雨(从本个例模拟的
X4K

值来看#初始时刻

!

#"

日
!#

时#图
*

"#柴达木盆地大部#海西东

部)海南)西宁)海东大部)黄南)果洛大部地

区)玉树部分地区以降雨天气为主#随着时间的

推移#青海省东北部地区降雪的可能性明显增

加#

##

日
"-

时#除了玉树南部)果洛中南部以

降雨的形式为主#其他大部分地区以降雪天气为

主(整个模拟期间#果洛的南部
X4K

值
#

"%-$

#

说明该地以降雨为主#从模拟结果还可以看出青

海省东北部在
#"

日
!"

时'

##

日
"-

时出现明显

降水相态转变#从与实况的对比结果来看#雨雪

相态的转变时段和出现范围与模拟结果吻合#但

是
X4K

值在青海的阈值还有待通过大量的个例

分析来进一步验证(

图
*

!

!"#+'#"'#"?!#IJK

模拟的
X4K

值分布图

&

!

结论

!

#

"模式对这次降水过程
$"":6;

及地面影

响系统的位置)移动路径#雨带及强度中心的模

拟较为理想(

!

!

"从温度及温度层结等方面可以得出#此

次降水相态的变化主要是前期气温偏高#后期地

面有冷空气侵入#加之夜间辐射降温导致青海省

东北部局地出现大到暴雪天气过程#而非高层冷

平流影响(

!

,

"从
$"":6;

层及以下的水汽条件来看#

地面
!=

的偏东气流源源不断将暖区的水汽输

送到青海省东北部地区#同时
$"":6;

的偏南气

流越过巴颜喀拉山脉向青海省的东北部输送#其

中水汽来源以
!=

的偏东气流为主(

!

+

"从垂直速度场的模拟结果来看#大到暴

雪天气过程中整层的上升运动不强#降水相态的

变化主要由于
"D

层高度的迅速下降引起(

!

$

"从模拟的微物理量并结合地面天气现

象观测结果来看#出现降雨时#近地层雨水混

合比较大-出现雨夹雪时#近地层有少量的冰

晶含量#但是没有接地-出现降雪天气时#雪

晶及霰含量比较大#并且接地(利用
X4K

值作

为判据指标进行青海地区降水相态预报是可

行的(
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