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提　要：２０２４年２月２０—２１日鲁南地区发生了一次罕见的长生命史冻雨和冰粒转雪的天气过程，利用常规观测资料、风廓

线雷达资料、雨滴谱资料和ＥＲＡ５再分析资料对其进行分析，结果表明：本次过程为回流形势降水，高空槽前西南暖湿气流沿

着低层强冷空气造成明显降温的冷垫滑升，中层暖湿气流与低层东北气流相互作用形成强烈逆温，使“冷—暖—冷”的垂直温

度结构得以长时间维持，导致出现长达１２ｈ的冻雨和冰粒天气。冻雨和冰粒均具有典型冰相融化特征。冻雨的地面气温更

高，暖层起始高度更低且暖层厚度和强度较大，而冷层的厚度和强度较小。雨滴谱资料显示冻雨和冰粒粒子谱特征没有明显

差异，均具有粒子直径小、数浓度小、降水强度小和下落速度大的特征，二者速度曲线均接近于降雨，冻雨比冰粒的粒子直径

略偏大、粒子数偏少；降雪阶段，谱宽展宽，具有粒子直径大、数浓度大、降水强度大和下落速度小的特征。
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引　言

冻雨和冰粒天气是我国冬季的主要灾害性天气

之一。冻雨主要出现在贵州地区，在湖北、湖南、江

西、安徽和辽东半岛也时有出现（曾明剑等，２００８）；

冰粒天气发生次数较少，且持续时间较短，主要集中

在中纬度的黄河下游和长江中下游地区（Ｇｉｂｓｏｎ

ａｎｄＳｔｅｗａｒｔ，２００７；李杰等，２０１６）。

冻雨产生分为两种机制：一种为暖云机制，另一

种为冰相机制（融化机制）（Ｏｈｔａｋｅ，１９６３；Ｈｕｆｆｍａｎ

ａｎｄＮｏｒｍａｎ，１９８８；陶玥等，２０１３）。暖云机制是指

云滴通过碰并过程增长成雨滴，雨滴下落到过冷层

后，成为过冷水滴，落到地面冻结（Ｈａｎｅｓｉａｋａｎｄ

Ｓｔｅｗａｒｔ，１９９５）。冰相机制是经典的“冰晶层暖层

过冷却层”的模式，指暖空气在向上爬升的过程中，

在逆温层顶形成大于０℃的暖层，高空的雪花在降

落的过程中进入暖层融化，之后继续下降到低层冷

层形成过冷水滴，最终形成“冰包水”物质并在地面

冻结（Ｏｋａｄａ，１９１４；Ｓｚｅｔｏｅｔａｌ，１９９９）。这两种机制

的主要区别在于中层是否存在大于０℃的暖层，暖

层和冷层的强度不同，会引发降水相态的转变，可能

伴随有雨、雪和冰粒的出现（杨成芳等，２０１３）。冰粒

的形成机制与冻雨类似，也是分为两种机制。一种

是经典的融化机制（ＨａｎｅｓｉａｋａｎｄＳｔｅｗａｒｔ，１９９５）：

多数情况下，冰粒融化层较冻雨弱，雪花未完全融化

便进入过冷层；也有少数情况，中层融化层和低层冷

层均较强，雪花完全融化后又再次冻结为冰粒。另

一种是暖雨直接冻结机制（漆梁波，２０１２；Ｋａｊｉｋａｗａ

ａｎｄＨｅｙｍｓｆｉｅｌｄ，１９８９），指高层没有雪花或冰晶，由

毛毛雨直接冻结为冰粒。

冻雨和冰粒天气的长时间维持，会对农业、交通

运输、电力、航空等造成严重不利影响（Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ，

２０００；刘朝茹等，２０１５），２００８年初，我国南方受到冰

冻雨雪天气的袭击，给交通、电力、通讯和农业等方

面造成了严重的损失（丁一汇等，２００８；马宗晋，

２００９；江杨等，２０１７）。针对其严重的灾害性，不同降

水相态的区分和预报显得更加重要，漆梁波（２０１２）

对冬季我国不同区域（北方、江南、华南、西南）的冻

雨和冰粒天气形成的物理过程进行对比分析研究，

总结出了甄别冻雨和冰粒天气的特征量。陈天锡等

（１９９３）分析了冻雨发生的天气形势和温度的垂直分

布特征，陈双等（２０１９）对地面气温位于０～２℃时我

国降雪的时空分布及其与降雨的垂直热力特征进行

了研究，引入了决策树判别方法对雨雪相态进行了

判别分析。多源资料在降水相态的研究过程中也发

挥了重要作用，多位学者利用自动气象站、双偏振雷

达、毫米波云雷达、温度廓线仪和雨滴谱等，对北京、

山东和江苏等地的降雨、雨夹雪和雪等不同相态降

水天气特征进行了分析研究（李峰和施红蓉，２０１４；

孙莎莎等，２０２３；温静等，２０２３）。

在鲁南地区，冻雨和冰粒天气通常作为一种雨

转雪的中间相态，冬季时有发生，一般持续时间较

短。２０２４年２月２０—２１日鲁南地区发生了一次大

范围的冻雨和冰粒转雪天气过程，同时期全国出现

了大范围强寒潮雨雪冰冻天气并伴随强对流发生

（俞小鼎等，２０２４）。２０日下午到夜间，山东大部地

区出现冻雨和冰粒天气，其中鲁南地区多个站持续

时间长达１２ｈ以上，范围广、时间长，较为罕见。由

于当时气温较低，本次过程形成明显道路结冰，对交

通运输和设施农业带来较大危害。以往针对鲁南冻

雨和冰粒的研究较少，预报经验不足，缺乏可参考的

具体预报指标。本文以临沂为代表，分析山东南部

地区长时间冻雨和冰粒转雪过程成因，结合风廓线

雷达、雨滴谱等多源资料分析降水过程中相态转换

的时空分布特征，尝试凝练冻雨和冰粒的一些可参

考指标，以提高预报员对冻雨和冰粒天气过程认识，

为今后北方地区此类天气预报提供参考。
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１　资料来源及可用性

本文采用的实况资料为２０２４年２月２０日１４

时至２１日２０时（北京时，下同）冻雨和冰粒转雪的

过程中，临沂国家级自动气象观测站（简称临沂站）

观测的降水量、２ｍ气温和１０ｍ风等气象要素，以

及风廓线雷达、雨滴谱观测资料、徐州站探空资料和

欧洲中期天气预报中心ＥＲＡ５再分析资料（０．２５°×

０．２５°）。雨滴谱资料包括３２个尺度通道（０．１２５～

２６ｍｍ）和３２个速度通道（０．１～２２．４ｍ·ｓ
－１）。

为了确定ＥＲＡ５再分析资料在本次过程中的

可用性，利用２０日０８时（图１）和２１日０８时（图略）

徐州站实测探空数据（图１ａ）与ＥＲＡ５再分析资料

绘制的邻近格点（３４．２５°Ｎ、１１７．２５°Ｅ）犜ｌｎ狆 图

（图１ｂ）进行对比分析。可以看出，两者整体形态接

近，１０００～７００ｈＰａ基本一致，９２５～７００ｈＰａ为逆温

层结且呈现近饱和状态，中层存在０℃以上的暖层；

风场均表现为低层为东北风，８５０ｈＰａ以上风向随

高度顺转。温度层结参数对比发现（表１），再分析

资料各特征高度值与实际探空观测基本一致，暖层

和冷层厚度与实况误差范围在５０～１８５ｍ，最高气

温和最低气温分别偏高０．２～０．４℃和０．８～１．０℃。

综合来看，本次过程中，再分析资料具有客观反映各

高空气象要素的能力，且较实际探空资料时间、空间

精度更高。

２　天气实况

２０２４年２月２０—２１日，临沂市出现了罕见的

注：蓝线为温度曲线，绿线为露点温度曲线，红色虚线为干绝热线，绿色虚线为湿绝热线，灰色虚线为等饱和比湿线，

蓝绿色虚线为０℃等温线，下同。

图１　２０２４年２月２０日０８时犜ｌｎ狆图

（ａ）徐州站，（ｂ）利用ＥＲＡ５再分析资料绘制的邻近格点（３４．２５°Ｎ、１１７．２５°Ｅ）

Ｆｉｇ．１　犜ｌｎ狆ｄｉａｇｒａｍｓ（ａ）ａｔＸｕｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｆｏｒａａｄｊａｃｅｎｔｇｒｉｄｐｏｉｎｔ（３４．２５°Ｎ，１１７．２５°Ｅ）

ｂａｓｅｄｏｎＥＲＡ５ｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａａｔ０８：００ＢＴ２０Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２４

表１　２０２４年２月２０日０８时和２１日０８时徐州站探空数据与邻近格点（３４．２５°犖、１１７．２５°犈）

插值的犈犚犃５再分析资料温度层结参数对比

犜犪犫犾犲１　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狋狉犪狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犫犲狋狑犲犲狀狊狅狌狀犱犻狀犵犪狋犡狌狕犺狅狌犛狋犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犈犚犃５狉犲犪狀犪犾狔狊犻狊犱犪狋犪

狑犻狋犺犪犱犼犪犮犲狀狋犵狉犻犱狆狅犻狀狋（３４．２５°犖，１１７．２５°犈）犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狅狀犪狋０８：００犅犜２０犪狀犱０８：００犅犜２１犉犲犫狉狌犪狉狔２０２４

时间

（日时）
资料

＞０℃起始

高度／ｈＰａ

＞０℃

厚度／ｍ

最暖层

／ｈＰａ

最高温

／℃

近地层＜０℃

高度／ｈＰａ

近地层＜０℃

厚度／ｍ

近地层最

冷层／ｈＰａ

近地层最

低温／℃

２００８ 徐州站 ８４０．３ １４９１ ７８５．９ ３．９ ８４６．７ １５１２ ９３１．９ －７．５

２００８ ＥＲＡ５ ８２５．０ １３０７ ７７５．０ ４．３ ８５０．０ １４５８ ９５０．０ －６．５

２１０８ 徐州站 ７６１．０ ６８９ ７４７．５ ２．１ ７６６．４ ２２９７ ９１１．３ －９．６

２１０８ ＥＲＡ５ ７５０．０ ５４７ ７５０．０ ２．３ ７５０．０ ２４１８ ９２５．０ －８．８

８４８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５２卷　



长生命史的冻雨、冰粒转雪的天气过程。２０日１４—

１６时，临沂市自西南向东北陆续出现冻雨；１７—２０

时，临沂北部为冰粒，中部冻雨逐渐转为冰粒，而南

部仍为冻雨；２１日００—０２时逐渐减弱结束；１１时，

再次出现冰粒，伴随系统向北推进，温度下降，迅速

转雪，过程持续至２１日２０时。

根据降水时间和相态，本次过程主要分为四个

阶段（图２）：Ⅰ和Ⅱ阶段为２０日下午到夜间，其中

Ⅰ阶段为２０日１４—１９时，降水相态为冻雨，Ⅱ阶段

为２０日１９时至２１日０３时，降水相态以冰粒为主，

冻雨和冰粒整体持续时间长达１２ｈ，强度较小，临

沂站累计降水量为１．７ｍｍ；Ⅲ阶段开始于２１日１２

时，降水相态为冰粒混合雪；Ⅳ阶段为２１日１４—２０

时，降水相态以雪为主，最大小时降水量达３．２ｍｍ，

累计降水量为７．７ｍｍ。在２０—２１日降水过程中，

２ｍ气温维持在－６～－２℃，同时偏北风持续较强，

极大风力维持在７级左右，２１日午后降雪开始，阵

风减弱到５～６级。整体来看，本次过程具有相态复

杂、冻雨冰粒持续时间长、阶段性明显等特点，历史

上较为少见。

３　天气背景

３．１　环流形势

本次过程发生前，２月１８日（图略）亚洲中高纬

地区受高空冷涡控制，位于乌拉尔山和鄂霍次克海附

近的高压脊有利于低涡维持和冷空气堆积，５００ｈＰａ

和８５０ｈＰａ相应的冷中心分别达－４８℃和－３２℃以

下（许先煌和张芳华，２０２４），山东处于低涡底部偏西

气流当中，多短波槽活动；西伯利亚地面冷高压中心

强度达１０５０ｈＰａ以上，山东受冷高压前部东北气流

影响，４８ｈ降温达１０℃，形成冷垫。

２月２０日２０时，５００ｈＰａ（图３ａ）上西风槽东移

发展，受沿海高压脊阻挡，槽前西南气流加强，由０８

时的１６ｍ·ｓ－１迅速增强到２８ｍ·ｓ－１，鲁南地区风

速辐合明显。２１日凌晨开始风力逐渐减弱，Ⅰ和Ⅱ

阶段冻雨和冰粒天气逐渐结束。７００ｈＰａ（图３ｂ）低

槽经向度加大，鲁南地区受槽前西南气流影响，低空

急流加强至１８ｍ·ｓ－１，比湿达６ｇ·ｋｇ
－１，鲁南地

区处于西南急流轴左前方的辐合区，２１日０８时减

弱至１０ｍ·ｓ－１。８５０ｈＰａ（图３ｃ）鲁南地区受自西

南地区伸向黄淮的切变线北侧与北方冷性反气旋前

侧的东—东北气流影响之下。９２５ｈＰａ（图３ｄ）上持

续受北方冷性反气旋前侧东北气流控制，风力达

１２ｍ·ｓ－１以上，有利于低层冷垫的长时间维持。同

时地面冷高压位于贝加尔湖以南，中心气压增强至

１０６２．５ｈＰａ，鲁南仍处于其前部的偏北气流当中

（图略）。

从环流垂直配置来看，２０日冻雨和冰粒过程发

生的天气背景为典型回流形势，５００ｈＰａ和７００ｈＰａ

长时间盛行西南暖湿气流，低层至地面为东北气流，

造成近地层明显的降温，高空槽前西南暖湿气流沿

着低层冷垫滑升，共同组成了“冷—暖—冷”的垂直

温度结构，从而形成冻雨和冰粒天气。同时，２０日自

西北地区发展的短波槽已东移至河套附近（图３ａ），

图２　２０２４年２月２０日１４时至２１日２０时临沂站降水量和２ｍ气温逐小时分布

Ｆｉｇ．２　Ｈｏｕｒｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔＬｉｎｙｉＳｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ１４：００ＢＴ２０ｔｏ２０：００ＢＴ２１Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２４
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图３　２０２４年２月２０日２０时（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）７００ｈＰａ，（ｃ）８５０ｈＰａ，（ｄ）９２５ｈＰａ的风场（风羽），

高度场（黑线，单位：ｄａｇｐｍ）和温度场（红线，单位：℃）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ），ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ（ｒｅｄｌｉｎｅ，

ｕｎｉｔ：℃）ａｔ（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）７００ｈＰａ，（ｃ）８５０ｈＰａａｎｄ（ｄ）９２５ｈＰａａｔ２０：００ＢＴ２０Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２４

携带新一股冷空气于２１日下午影响鲁南地区，中层

暖层逐渐减弱，Ⅲ阶段降水开始后快速转雪。

３．２　风场特征

从临沂站风廓线雷达风场资料（图４）来看，２月

１８日白天，从地面到高空为一致的西南气流，１８日

夜间开始，低层１ｋｍ以下转为偏北风，风向随高度

逆转，形成冷平流结构，此时低层冷空气开始影响临

沂，气温随之下降；１９日，冷空气持续向上扩展至

２ｋｍ 高度，之上仍以西—西南风为主。２０日０８时

近地层东北风逐渐增强，在１ｋｍ附近达到１２ｍ·

ｓ－１，１ｋｍ以上风速开始减小，风向随高度顺转，中

层暖平流结构形成，到２ｋｍ基本转为西南风，风速

较小，之后风速随高度迅速增大，到３ｋｍ左右达到

急流强度。１６时，２ｋｍ高度附近西南气流和１ｋｍ

附近东北气流均达１２ｍ·ｓ－１，冻雨逐渐开始；

２０时，近地层东北气流再次加强，冷空气更加强盛，

伴随低层气温进一步降低，冻雨转为冰粒。２１日

０２时之后，低层东北风和中高层西南风均明显减

弱，Ⅰ和Ⅱ阶段冻雨和冰粒天气结束，低层东北风开

始向上扩展，０４时发展到２ｋｍ高度。２１日中午前

后，受短波槽和低层补充南下的冷空气共同影响，槽

前西南气流和低层东北气流再次加强，Ⅲ阶段降水

开始并迅速转为纯雪。

综上，１８日夜间至１９日，低层偏北风的出现和

发展，为本次过程提供近地层冷垫；２０日中层暖湿

图４　２０２４年２月１８日０８时至２１日２０时

临沂站风廓线雷达观测的风场

Ｆｉｇ．４　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄｂｙｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｉｎｇ

ｒａｄａｒａｔＬｉｎｙｉＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１８ｔｏ

２０：００ＢＴ２１Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２４
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层和低层冷层的增强共同造成冻雨和冰粒天气。中

层西南急流和低层强东北气流的长时间维持，为本

次过程提供充足的水汽、长时间的冷垫和冷垫之上

的强烈逆温，使“冷—暖—冷”的垂直温度结构得以

长时间维持，从而导致本次过程冻雨和冰粒天气长

达１２ｈ。

４　层结特征分析

４．１　冰相融化机制

本次降水过程中，从温度垂直分布（图５ａ）来

看，在３５°Ｎ附近７００ｈＰａ以上温度均低于０℃且温

度随高度降低，为冰晶层；融化层（暖层）位于８００～

７００ｈＰａ，温度高于０℃，将下降粒子融化为液态水；

８００ｈＰａ至地面为冷层，其中９００ｈＰａ以下温度维持

在－５℃左右，使液态水迅速冷却或冻结，到达地面

形成冻雨或冰粒，自上而下构成“冰晶层—融化层—

冷层”的垂直结构，属于典型的冰相融化机制

（Ｏｈｔａｋｅ，１９６３；ＨｕｆｆｍａｎａｎｄＮｏｒｍａｎ，１９８８；陶玥

等，２０１３）。

从风场和比湿场的垂直分布（图５ｂ）可以看出，

２０日白天到夜间，７００ｈＰａ附近持续受西南急流控

制，比湿达６ｇ·ｋｇ
－１，暖湿平流持续输送保证了融

化层中源源不断的水汽和热量供应；９００ｈＰａ以下

受东北气流控制，低温低湿，为干冷层，使近地层出

现低温并得以维持。２１日０８时以后，虽然中层仍

存在逆温，但是０℃以上的融化层逐渐消失，随着西

南气流增强，再次出现降水并迅速转雪。

４．２　冻雨向冰粒演变的层结特征

为进一步研究不同相态降水过程中的层结特

征，选取临沂站邻近格点（３５．２５°Ｎ、１１８．５°Ｅ）的

２月２０日不同时刻探空图进行对比分析（图６），对

应冻雨、冰粒、冰粒即将结束和纯雪相态。可以看

出：（１）低层和近地面气温较低，９２５～７００ｈＰａ有明

显逆温层。在２０日１５时和２０时，０℃以上的融化

层从８５０ｈＰａ附近扩展至７００ｈＰａ或以上，结合表２

可以看出，随着低层干冷空气入侵，临沂站冷层厚度

明显增加，最低气温下降，暖层起始高度在１５—

２０时逐渐升高，厚度变薄，暖层最高气温下降，对应

着冻雨逐渐转为冰粒的过程。２１日０２时，暖层进

一步增高变薄，最高气温仅为０．７℃，仍旧维持冰粒

状态，Ⅰ和Ⅱ阶段降水基本结束。２１日１４时，临沂

站上空仍旧存在逆温，但是整层气温处于０℃以下，

降水相态为纯雪。（２）低层和近地面存在温度露点

差较大的干层，且随着过程推进，温度露点差逐渐减

小；而中层温度露点差始终接近０℃，为近饱和层或

饱和层。（３）本次过程当中，冻雨和冰粒的东北风发

展高度均接近８５０ｈＰａ，区别体现在，２０时冰粒时期

９２５ｈＰａ以下的东北风更强，风速达到了１２ｍ·

ｓ－１，表明此时近地层冷空气更加强盛。而在２１日

图５　２０２４年２月２０日２０时（ａ）沿１１８°Ｅ温度（等值线，单位：℃）和风场（风羽）的垂直剖面和

（ｂ）临沂站温度（等值线，单位：℃）、比湿（阴影，单位：ｇ·ｋｇ
－１）和风场（风羽）时间高度演变

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｌｏｎｇ

１１８°Ｅａｎｄ（ｂ）ｔｅｍｐｏｒａｌｈｅｉｇｈｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃），ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ

（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｔＬｉｎｙｉＳｔａｔｉｏｎａｔ２０：００ＢＴ２０Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２４

１５８　第７期　　　 　　　 　　　　　谢晓华等：鲁南地区一次长生命史冻雨和冰粒过程特征分析　　　　　　　 　　　　　



图６　２０２４年２月（ａ）２０日１５时，（ｂ）２０日２０时，（ｃ）２１日０２时，

（ｄ）２１日１４时临沂站邻近格点（３５．２５°Ｎ、１１８．５°Ｅ）的犜ｌｎ狆图

Ｆｉｇ．６　犜ｌｎ狆ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｇｒｉｄｐｏｉｎｔａｄｊａｃｅｎｔｔｏＬｉｎｙｉＳｔａｔｉｏｎ（３５．２５°Ｎ，１１８．５°Ｅ）

ａｔ（ａ）１５：００ＢＴａｎｄ（ｂ）２０：００ＢＴ２０，（ｃ）０２：００ＢＴａｎｄ（ｄ）１４：００ＢＴ２１Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２４

１４时降雪时，东北风已经发展到８５０ｈＰａ以上。

４．３　冻雨和冰粒的层结对比

根据上文描述，冻雨和冰粒的过程中均存在中

层融化层，为更好地区分两种不同降水相态的温度

层结特征，根据实际观测的冻雨和冰粒现象，选取

２月２０日１５时和２０时沂水、临沂和郯城站点（均为

国家级自动气象观测站）的特征量（表２）进行冻雨

和冰粒的对比。其中沂水站位置接近鲁中，山区多

且海拔较高，在本次降水开始后迅速转为冰粒，冰粒

持续时间长达１１ｈ；临沂站位于鲁南的中间区域，

有明显的冻雨转冰粒的相态转变过程；郯城站作为

山东的最南端，在２０日下午到夜间的降水过程中为

纯冻雨。对比发现，冻雨的２ ｍ 气温为 －４～

－１℃，暖层起始高度低于８００ｈＰａ，暖层厚度为

１０００～１３００ｍ，最高气温为３～５℃，冷层厚度为

１４００～１５００ｍ，最低气温为－８～－６℃；而冰粒的

２ｍ气温为－６～－４℃，暖层起始高度位于７７５ｈＰａ

及以上，暖层厚度为８００～１０００ｍ，最高气温低于

３℃，冷层厚度为１６００～２０００ｍ，最低气温为－１０～

－８℃。随着降水过程发展，地面湿度逐渐增大，

２ｍ露点温度差逐渐减小，但是在本次冻雨和冰粒

的相态上未体现出明显指示意义。

综合以上分析，冻雨的地面气温明显高于冰粒，

冻雨的暖层起始高度低并且暖层厚度和强度均大于

冰粒，而冷层的厚度和强度均小于冰粒。

５　雨滴谱特征分析

从降水粒子谱（图７）可以看出，２月２０日的冻

雨冰粒阶段与２１日的降雪期间的降水粒子谱呈现

明显区别。对比发现，２０日下午到夜间的冻雨

（Ⅰ）、冰粒为主（Ⅱ）阶段，具有粒子直径小、数浓度

小、降水强度小、下落速度大的特征：粒子直径分布
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表２　２０２４年２月２０日１５时和２０时沂水、临沂和郯城站邻近格点温湿度层结特征量对比

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犺狌犿犻犱犻狋狔狊狋狉犪狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

犪狋犵狉犻犱狆狅犻狀狋犪犱犼犪犮犲狀狋狋狅犲犪犮犺狊狋犪狋犻狅狀犪狋１５：００犅犜犪狀犱２０：００犅犜２０犉犲犫狉狌犪狉狔２０２４

特征量
沂水（３５．７５°Ｎ、１１８．７５°Ｅ）

１５时 ２０时

临沂（３５．２５°Ｎ、１１８．５°Ｅ）

１５时 ２０时

郯城（３４．５°Ｎ、１１８．２５°Ｅ）

１５时 ２０时

暖层高度／ｈＰａ ８００ ７７５ ８２５ ７７５ ８２５ ８２５

暖层厚度／ｍ ９５６ ８０７ １３０３ ８０８ １３０４ １３０３

暖层最高气温／℃ ２．６ ２．０ ３．５ ３．０ ４．５ ４．３

冷层厚度／ｍ １６７８ １９１９ １４４４ １９２０ １４４４ １４４６

冷层最低气温／℃ －８．６ －９．１ －７．３ －８．３ －６．７ －７．６

２ｍ温度露点差／℃ ６．６ ２．４ ７．７ ２．５ ４．１ ２．６

２ｍ气温／℃ －４．０ －５．５ －２．５ －４．６ －１．５ －２．８

降水相态 冻雨＋冰粒 冰粒 冻雨 冰粒为主 冻雨 冻雨

范围在０．１～２．０ｍｍ，下落速度在３～８ｍ·ｓ
－１，对

应小于１ｍｍ·ｈ－１降水强度，粒子数浓度约在１～

３ｍｍ－１·ｍ－３。２１日１２—１３时（Ⅲ），降水强度小，

粒子直径和数浓度均较小，下落速度较大，与前一天

的粒子谱接近，说明此时降水相态不是纯雪，仍伴有

冰粒或冻雨。１４时以后，粒子直径和数浓度明显增

大，速度明显减小，粒子谱拓宽，为纯雪阶段（Ⅳ）。

对比冻雨和冰粒阶段，雪具有粒子直径大、数浓度

注：图ａ，ｂ中填色为粒子数浓度，单位：ｍｍ－１·ｍ－３。

图７　２０２４年２月２０日１２时至２１日２０时临沂站连续３ｈ的降水粒子

（ａ）直径，（ｂ）下落速度，（ｃ）降水强度和（ｄ）数浓度

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｄｉａｍｅｔｅｒ，（ｂ）ｆａｌｌｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ，（ｃ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄ（ｄ）ｐａｒｔｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ３ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｔ

ＬｉｎｙｉＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１２：００ＢＴ２０ｔｏ２０：００ＢＴ２１Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２４
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大、降水强度大、速度小的特征：粒子直径分布范围在

０．１～８．０ｍｍ，下落速度小于５ｍ·ｓ
－１，对应１～

４ｍｍ·ｈ－１降水强度，粒子数浓度约在２～４ｍｍ
－１·

ｍ－３。

　　据人工观测结果，２０日１５—１９时，临沂站以冻

雨为主，２０时以后主要为冰粒，但从粒子谱上，冻雨

和冰粒特征没有明显区别。为进一步区分不同降水

粒子，分析粒子直径和数浓度关系（图８），可以看

出，在冻雨和冰粒阶段粒子直径和数浓度均较小，冻

雨（空心圆）的粒子直径平均值为０．８９ｍｍ，数浓度

平均值为１．７５ｍｍ－１·ｍ－３，而冰粒（空心三角）阶

段分别为０．７５ｍｍ和１．９ｍｍ－１·ｍ－３，表明冻雨

比冰粒的粒子略偏大，但是粒子数偏少。在纯雪（实

心圆）阶段（Ⅳ）对应的粒子直径和数浓度均明

显增大，谱宽展宽，最大粒子直径接近６ｍｍ，有大

图８　雪、冰粒和冻雨的粒子直径和数浓度分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｓａｎｄ

ｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｆｏｒｓｎｏｗ，

ｉｃｅｐｅｌｌｅｔｓａｎｄｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎ

粒子（雪花）出现，粒子直径平均值为１．６５ｍｍ，数

浓度平均值为３．０２ｍｍ－１·ｍ－３。

　　为更加细致地研究不同降水相态的下落速度，

绘制了粒子下落速度和粒子直径关系（图９），可以

看出，冻雨（图９ａ，红线）和冰粒（图９ｂ，红线）接近

Ｂｒａｎｄｅｓｅｔａｌ（２００２）的降雨经验曲线（图９ａ，９ｂ；黑

线），具有粒子直径小、下落末速度大的特征。对比

三种相态拟合曲线的斜率发现，冻雨和冰粒的粒子

直径普遍小于雨，且当粒子直径小于１ｍｍ时，冻雨

和冰粒的下落速度接近，均大于雨；当粒子直径超过

１ｍｍ时，冻雨下落速度明显减小，而冰粒接近降雨

略偏大。纯雪阶段，粒子直径分布较宽，２～４ｍｍ

粒子明显增多，雪花的下落速度较冻雨和冰粒明显

下降，针对不同的降雪粒子形态，Ｌｅｅｅｔａｌ（２０１５）、

ＬｏｃａｔｅｌｌｉａｎｄＨｏｂｂｓ（１９７４）以及陶然亭（２０２０）给出

了针状雪（蓝色实线）、凇附聚并雪（黑色实线）和未

凇附聚并雪（黑色虚线）以及江苏省高速型降雪（平

均降雪强度为１．６５ｍｍ·ｈ－１，绿色实线）的不同的

粒子直径下落速度经验公式（图９ｃ），对比发现本次

过程的速度曲线与凇附聚并雪、未凇附聚并雪和高

速型降雪基本平行，位于最上方。当粒子直径小于

３ｍｍ时，本次过程的速度最大，当粒子直径大于

３ｍｍ 时，针状雪的下落速度明显增大，而本次降水

粒子下落速度逐渐接近高速型降雪，初步判断与本

次降雪雪强相对较大以及雪的形态有关，具体原因

需进一步研究。

　　综上，对比分析雨滴谱仪在本次过程中各阶段

降水粒子的粒子直径、数浓度和下落速度等方面特

征可见，本次过程中冻雨和冰粒均具有粒子直径小、

数浓度小、降水强度小和下落速度大的特征，冻雨比

注：犞 为下落速度；犇为粒子直径；填色为粒子数浓度，单位：ｍｍ－１·ｍ－３。

图９　（ａ）冻雨，（ｂ）冰粒和（ｃ）雪的下落速度和粒子直径（犞犇）关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｄｉａｇｒａｍｓｏｆｆａｌｌｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｒｓｕｓｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ（犞犇）ｆｏｒ

（ａ）ｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎ，（ｂ）ｉｃｅｐｅｌｌｅｔｓａｎｄ（ｃ）ｓｎｏｗ
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冰粒的粒子略偏大，粒子数偏少，冻雨和冰粒的速度

曲线均接近于降雨。降雪相比于冻雨冰粒，具有粒

子直径大、数浓度大、降水强度大和下落速度小（＜

５ｍ·ｓ－１）的特征，但本次过程中雪的下落速度大于

凇附聚并雪、未凇附聚并雪和高速型降雪的经验公

式，粒子直径越大，越接近于高速型降雪。

６　结论与讨论

本文综合各种气象常规观测资料、风廓线雷达

资料、雨滴谱资料以及ＥＲＡ５再分析资料，对２０２４

年２月２０—２１日鲁南一次长生命史冻雨和冰粒转

雪过程进行分析，得到以下结论：

（１）此次冻雨和冰粒发生的天气背景为回流形

势，具有降水相态复杂、冻雨和冰粒持续时间长、阶

段性明显等特点。５００ｈＰａ和７００ｈＰａ盛行西南风

急流，８５０ｈＰａ以下为东北气流。高空槽前西南暖

湿气流沿着低层强冷空气造成明显降温的冷垫滑

升，中层暖湿气流与低层东北气流相互作用形成强

烈逆温，使“冷—暖—冷”的垂直温度结构得以长时

间维持，导致出现罕见的长生命史冻雨和冰粒天气。

（２）冻雨和冰粒均具有典型冰相融化特征，差异

主要体现在地面气温、暖层起始高度和厚度、冷层的

高度和厚度。冻雨的地面气温明显较高，近地层的

东北风较弱，冻雨的暖层起始高度低并且暖层厚度

和强度均大于冰粒，冷层的厚度和强度均小于冰粒。

冻雨的２ｍ气温在－４～－１℃，暖层起始于８００ｈＰａ

以下，厚度在１０００～１３００ｍ，最高气温为３～５℃；冷

层厚度在１４００～１５００ｍ，最低气温为－８～－６℃。

冰粒的２ｍ气温在－６～－４℃，暖层起始于７７５ｈＰａ

及以上，暖层厚度小于１０００ｍ，最高气温为０～３℃；

冷层厚度为１６００～２０００ｍ，最低气温在－１０～

－８℃。

（３）本次过程降水粒子的雨滴谱特征表现为：冻

雨和冰粒的粒子谱特征没有明显区别，均具有粒子

直径小、数浓度小、降水强度小和下落速度大的特

征，粒子直径分布在０．１～２．０ｍｍ，粒子数浓度约

在１～３ｍｍ
－１·ｍ－３，下落速度在３～８ｍ·ｓ

－１。但

冻雨比冰粒的粒子略偏大，粒子数偏少；二者的速度

曲线均接近于降雨，仅当粒子直径超过１ｍｍ时，冻

雨下落速度低于冰粒；降雪阶段，粒子谱拓宽，具有

粒子直径大、数浓度大、降水强度大和下落速度小的

特征。

由于鲁南地区冻雨和冰粒天气过程较少，基于

一次过程的多源资料特征分析结论对北方类似过程

的层结分布状况和雨滴谱特征的适用性还需要进一

步研究。
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