
第３２卷　第１期
２０１４年２月

干　旱　气　象
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．３２　Ｎｏ．１
Ｆｅｂ，２０１４

苗爱梅，董文晓，贾利冬，等．近３０ａ山西不同相态降水的统计特征及概念模型［Ｊ］．干旱气象，２０１４，３２（１）：２３－３１，［ＭＩＡＯＡｉｍｅｉ，ＤＯＮＧ

Ｗｅｎｘｉａｏ，ＪＡＬｉｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＣｏｎｃｅｐｔｕａｌＭｏｄｅｌｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＰｈａｓｅＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＲｅｃｅｎｔ３０ＹｅａｒｓｉｎＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１４，３２（１）：２３－３１］，ｄｏｉ：１０．１１７５５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－７６３９（２０１４）－０１－００２３

近３０ａ山西不同相态降水的统计特征及概念模型
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摘　要：利用山西省１９８１～２０１０年１０８站的地面降水观测数据，以降水量≥０．１ｍｍ的日数为指标，
对山西１０８个县市不同相态降水的时空分布特征进行了分析，结果表明：五寨（山西西北部）和陵川
（山西东南部）平均降雨日数、平均降雪日数、平均雨夹雪日数都位于全省之首；３０ａ间山西的降雨日
数和降雪日数分别以３．３３３ｄ／１０ａ和１．５２９ｄ／１０ａ的趋势减少，而雨夹雪日数则以０．３４ｄ／１０ａ的趋
势增多；山西区域降雪和降雨日数变化趋势的空间分布都具有西部减少趋势高于东部的特征，雨夹雪

日数变化趋势的空间分布则具有东部增多趋势高于西部增多趋势的特征；朔州和忻州西部是降雪日

数减少趋势最强的区域，运城是降雨日数减少趋势最强的区域，晋城是雨夹雪日数增多趋势最强的区

域。应用３２８个多相态降水过程资料和ＮＣＥＰ再分析资料进行统计分析，结果表明：冷空气侵入导致
中低空温度下降，０℃层高度降低是降水相态发生变化的主要原因；－３℃和０℃是山西中南部降水
相态转变时８５０ｈＰａ和９２５ｈＰａ的临界值；３．５℃则是山西北部和高海拔地区降水相态发生转变时
８５０ｈＰａ温度的临界值；西北路冷空气侵入多相态降水过程，地面冷锋是降水相态的分界线，东路冷空
气侵入多相态降水过程，低空切变线则是降水相态的分界线。
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引　言

随着社会的发展、工农业生产的需求，人类不仅

对灾害天气预警的种类和精度要求越来越高，而且

对降水相态预报的可信度给予极高的期望，因此，秋

冬、冬春转换季节降水相态的预报问题显得越来越

重要。如春播期２４ｈ累积降水量达到１５ｍｍ时，对
北方地区来说是春播期第一场好雨，对春播极为有

利，但如果降水相态是雪，则对刚刚拔节的冬小麦，

即将盛开和已经盛开的梨、果、杏花就是致命的一

击。对于大中城市，如果降水相态是液态，１５ｍｍ只
是小—中雨的量级，对城市运行和社会生产环节不

会有明显影响，但如果降水相态是固态，则为暴雪，

对城市的运行及生产环节的影响就变得非常严重；

如果降水相态是冰粒或冻雨时，对城市运行及生产

环节的影响则可能是致命的。如２００８年冬季的冰
冻雨雪过程给我国南方地区带来了严重的社会影

响［１－２］。即使是很弱的降雪过程，如果降水相态预

报失败或漏报，也会给城市运行带来严重的不利影

响［３－５］。近２０ａ来，我国预报技术人员对冬季的暴
雪、夏季的暴雨以及极端降水和气温变化的时空分

布有过很多研究［６－１５］，但对降水相态预报以及不同

相态降水的统计特征研究相对较少［１６－２０］。尤其是

利用最近３０ａ（１９８１～２０１０年）资料长度严格一致
且分不同的降水相态进行统计分析的研究工作更

少。本文试图利用山西１０８个观测站最近３０ａ的
地面降水观测资料，按照不同的降水相态进行统计

分析，并利用３２８个雨转雨夹雪、雨夹雪转雪降水过



程资料以及ＮＣＥＰ再分析资料，分析降水相态发生
变化的原因，以期获得降水相态发生变化的临界指

标，为冬春、秋冬转换季节降水相态的预报提供参

考，减少由于降水相态预报失误而造成的高速公路车

辆滞留和城市交通瘫痪等带来的生命和财产损失。

１　资料与方法
１．１　资料来源

本文对降雨、降雪和雨夹雪天气的研究主要以

其出现降水量≥０．１ｍｍ的日数作为定量表征指标。
１０８个站的资料均取自山西省气象信息中心归档的
原始气象记录月报表及其信息化产品，资料经过反

复检查，质量和完整性很高。资料年代为 １９８１～
２０１０年。近３０ａ山西１０８个县市均出现过雨、雪和
雨夹雪，因而分析结果可以代表山西不同相态降水

出现日数的变化。由于五台山海拔在 ３０００ｍ以
上，相当于７００ｈＰａ高度，温度明显低于山西其它站
点，因此１０８站资料中不包括五台山的资料。
１．２　方法

趋势系数和变化速率可以表示气候要素变化趋

势的性质和幅度。本文采用了趋势系数、变化速率

（气候倾向率）［２１］等方法，对山西省１０８县不同相态
降水的变化趋势进行了分析。采用历史概括率统计

了不同相态降水发生的临界值。

２　结果与分析
２．１　降水相态的气候分布特征

１９８１～２０１０年间，山西省平均降雪日数超过２４
ｄ的区域位于山西的西北部和东南部；降雪日数超
过３６ｄ的区域位于忻州的西部，最多降雪日数为４１
ｄ，出现在忻州的五寨；晋西南是出现降雪日数最少
的区域（图１ａ）；雨夹雪平均日数超过３．８ｄ的区域
主要位于山西的北部和中南部的东部地区（图１ｂ），
雨夹雪平均日数高值中心有３个，分别位于五寨、娄
烦和陵川，平均雨夹雪日数分别在６．７ｄ、５．４ｄ和
６．３ｄ（图１ｂ）；平均降雨日数南部多于北部，高值中
心有２个，分别是五寨和陵川，平均降雨日数达到
１１０ｄ和１０７ｄ（图１ｃ）。

五寨（位于山西西北部，海拔１４０２ｍ）和陵川
（位于山西东南部，海拔１３１２ｍ）平均降雨日数、平
均降雪日数、平均雨夹雪日数都位于全省之首，说明

地形对山西降水的多寡起重要作用。

图１　山西１９８１～２０１０年不同相态降水日数空间分布
（ａ）平均降雪日数，（ｂ）平均雨夹雪日数，（ｃ）平均降雨日数

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｓｎｏｗｆａｌｌｄａｙｓ（ａ），ａｖｅｒａｇｅｓｌｅｅｔ
ｄａｙｓ（ｂ），ａｎｄａｖｅｒａｇｅｒａｉｎｆａｌｌｄａｙｓ（ｃ）ｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２０１０

２．２　不同相态降水日数变化趋势的分布特征
近３０ａ来，山西区域不同相态的降水日数变化

趋势的空间分布如图２所示。１９８１～２０１０年，山西区
域除中东部的少数县市降雪日数有增多的趋势外，全

省大部分地区降雪日数都具有减少的趋势，山西的西

部地区是降雪日数减少趋势最强的区域，降雪日数减

少率在－４．２～－０．２ｄ／１０ａ之间（图２ａ）；降雨日数
变化趋势的空间分布与降雪日数变化趋势的空间分

布相似，山西西部均为减少趋势最强的区域，降雨日

数减少率在－１０．９～－４．０ｄ／１０ａ之间，其中运城市
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是降雨日数减少率最大的区域，降雨日数减少率在－
１０．９～－６．０ｄ／１０ａ之间（图２ｃ）；降雨日数增多趋
势的区域主要位于晋城和长治的南部地区，增多率在

０．０～２．５４ｄ／１０ａ之间（图２ｃ）；近３０ａ，山西全省大

部分地区雨夹雪日数为增多趋势，东部为雨夹雪日数

增多趋势最强的区域，增多率在０．０～２．１ｄ／１０ａ之
间（图２ｂ），其中晋城市是雨夹雪日数增多率最大的
区域，增多率为１．０～２．１ｄ／１０ａ（图２ｂ）。

图２　山西区域近３０ａ不同相态的降水日数变化趋势空间分布（单位：ｄ／１０ａ）
（图２ｂ的暖色区域通过９５％显著性检验，图２ａ和图２ｃ的冷色区域通过９５％显著性检验）

（ａ）降雪日数，（ｂ）雨夹雪日数，（ｃ）降雨日数
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｄａｙｓｉｎｒｅｃｅｎｔ３０ｙｅａｒｓｉｎＳｈａｎｘｉ（Ｕｎｉｔ：ｄ／１０ａ）
（ａ）ｆｏｒｓｎｏｗｆａｌｌｄａｙｓ，（ｂ）ｆｏｒｓｌｅｅｔｄａｙｓ，（ｃ）ｆｏｒｒａｉｎｆａｌｌｄａｙｓ

２．３　不同相态降水的时间分布特征
山西南北跨度大，１９８１～２０１０年，全年仅有 ８

月份没有出现过雪和雨夹雪外，这与全国其他省份

有着明显的不同；最寒冷的１月份，山西北部大部分
地区降水相态为固态，但在山西南部的全区和中部

的部分县市仍有液态降水出现（图略）。５～９月全
省以液态降水为主，１月份全省以固态降水为主，１０

～１２月和２～４月份则有固态、液态以及固液相混
多种降水相态（图略）。山西地形复杂，处于同纬度

的运城和陵川海拔高度相差１０００ｍ，降水相态的时
间分布特征有明显不同，运城４～１０月降水相态均
为液态，而陵川 ５～９月降水相态以液态为主（图
３），７月曾经出现过雨转雨夹雪和雪的天气过程
（１９８８年）。

图３　代表站不同相态降水平均日数的月分布
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｙｓ
ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｓｔａｔｅａｔｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｓ
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２．４　不同相态降水日数的年际变化趋势
１９８１～２０１０年，山西省年平均降雨日数为９５．

６４ｄ，年平均降雪日数为２４．７２ｄ，年平均雨夹雪日
数为４．２１ｄ。从图４可以看出，降雨日数和降雪日
数均呈明显下降趋势，气候倾向率分别达到－３．３３３
ｄ／１０ａ和－１．５２９ｄ／１０ａ（通过９９％置信度检验），
相当于每１０ａ降雨日数减少３．４９％和降雪日数减
少６．１８％。雨夹雪日数有上升趋势，气候倾向率达
到０．３４０ｄ／１０ａ（通过９９％置信度检验），相当于每
１０ａ雨夹雪日数增多８．０８％。

１９８１～２０１０年，降雨日数表现为明显的年际变

化特征。２０世纪８０年代和２１世纪初至２０１０年，降
雨日数均经历了２个雨日偏多与偏少的交替，分别
为１９８１～１９８６年、１９８７～１９８９年和２００１～２００５年、
２００６～２０１０年，不同的是，１９８０年代，降雨日数偏多
的年份多于偏少的年份，雨日正距平的年份是负距

平的１．５倍；而２０００年代则是雨日负距平的年份是
正距平的１．５倍，２００５年降雨日数是近３０ａ来偏少
最为严重的一年，比年平均降雨日数偏少１５．２１ｄ。
１９９０年代，降雨日数表现为明显偏少态势，雨日负
距平的年份是正距平的１．５倍，其中负距平雨日的
偏离程度明显大于正距平雨日（图４）。

图４　１９８１～２０１０年山西省不同相态降水日数变化趋势
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｓｔａｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｄａｙｓｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２０１０ｉｎＳｈａｎｘｉ

　　１９８０年代，降雪日数经历了２个雪日偏多与偏
少的交替，分别为 １９８１～１９８３年、１９８４～１９８７年，
雪日正距平年份是负距平的１．５倍，正距平雪日的
偏离程度明显大于负距平雪日，１９８９年降雪日数是
近３０ａ来偏多最为严重的一年，比年平均降雪日数
偏多１１．００ｄ。１９９０年代，降雪日数经历了３个雪
日偏多与偏少的交替，分别为１９９１～１９９３年、１９９４
～１９９７年、１９９８～２０００年，雪日负距平年份是正距
平的１．５倍，负距平雪日的偏离程度明显大于正距
平雪日，１９９９年降雪日数是近３０ａ来偏少最为严重
的一年，比年平均降雪日数偏少１５．６４ｄ。２０００年
代，雪日正距平年份与负距平年份相当，但正距平雪

日的偏离程度明显大于负距平日。

１９８０年代，雨夹雪日数呈显著偏少态势，１０ａ中
有８ａ为负距平；１９９０年代，雨夹雪日数徘徊在平均
值附近，负距平雨夹雪日的偏离程度与正距平相当；

２０００年代，雨夹雪日数经历了３个雨夹雪日数偏多与
偏少的交替，分别为２００１～２００５年、２００６～２００８年、

２００９～２０１０年，雨夹雪日数正距平年份与负距平年份
相当，但正距平雨夹雪日数的偏离程度明显大于负距

平日，２００３年雨夹雪日数是近３０ａ来偏多最为严重
的一年，比年平均雨夹雪日数偏多５．９４ｄ。

３　降水相态变化的成因及天气学判据
３．１　冷空气入侵路径及其降温幅度对降水相态的
影响

３．１．１　统计特征
由表１可知，１９８１～２０１０年，山西共有 ３２８个

多相态降水过程，其中冷空气由西北路径（降水开

始前２４ｈ，冷高压中心位置位于 ９４°～９８°Ｅ、５０°Ｎ
以北）入侵影响的有７３日次，由东路（冷高压中心
位置位于９２°～１１０°Ｅ、４６°～５４°Ｎ）入侵影响的有
２４０日次，由西路（冷高压中心位置位于８２°～９１°Ｅ、
４２°～４７°Ｎ即新疆西部）入侵影响的有１５日次。图
５是典型个例。但可使山西出现大范围降水相态变
化的主要是西北路和东路冷空气，其中东路冷空气
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影响时降水相态发生变化的站点最多，而西北路冷

空气影响时降温幅度最大，这使得山西北部一旦出

现降水就以固态降水为主，中南部则出现大范围的

降水相态变化。

表１　冷空气入侵路径及其降温幅度
以及降水相态变化日数的统计

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｉｎｔｒｕｄｉｎｇｃｏｌｄａｉｒｐａｔｈ
ａｎｄｉｔｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｒｏｐｐｉｎｇｒａｎｇｅ，ｔｈｅｄａｙｓ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｈａｓｅｓｔａｔｅｃｈａｎｇｅ

冷空气入侵路径 西北路 东路 西路

降水相态发生变化的日数／ｄ ７３ ２４０ １５

２４ｈ最低气温下降幅度／℃ １２～２４ ８～１２ ５～８

２４ｈ之内降水相态发生变化的

最多站数
８８站 １０５站 １１站

图５　不同路径冷空气影响典型地面气压场
（ａ）２００６年４月１１日０２时（西北路），（ｂ）２００９年１１月
１０日０８时（东路），（ｃ）２００５年４月８日０８时（西路）

Ｆｉｇ．５　Ｔｙｐｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄｓ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｄａｉｒｐａｔｈ

（ａ）ｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｐａｔｈｗａｙ（０２：００ｏｎ１１Ａｐｒｉｌ，２００６）；
（ｂ）ｔｈｅｅａｓｔｐａｔｈｗａｙ（０８：００ｏｎ１０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２００９）；
（ｃ）ｔｈｅｗｅｓｔｐａｔｈｗａｙ（０８：００ｏｎ８Ａｐｒｉｌ，２００５）

３．１．２　概念模型
（１）西北路径冷空气影响时（根据７３日次西北

路冷空气影响个例）

山西多相态降水概念模型：①５００ｈＰａ，亚州中高
纬环流平直，锋区位于４２°～５０°Ｎ，南支槽发展，槽线
位于河西走廊一带，槽前有≥２０ｍ／ｓ的西南风中空
急流，冷涡位于贝加尔湖，冷涡中心温度值达 －４４
℃；②降水前３６ｈ，天气尺度的地面冷锋呈东北—西
南向位于中蒙边界，高压中心位于５０°Ｎ、９５°Ｅ附近，
高压中心强度达１０５０ｈＰａ。降水前２４ｈ冷锋南压到
东北—河套一带，降水前１２ｈ南压到４０°Ｎ以南，锋
后锋区强度达５ｈＰａ／°Ｎ（°Ｅ）；③７００ｈＰａ，低涡切变位
于河套北部，暖切变位于山西北部地区，暖切变线北

部西北气流强盛风速≥１６ｍ／ｓ，暖切变线南部西南气
流较旺盛，西南急流核风速≥１２ｍ／ｓ；④８５０ｈＰａ冷性
切变位于河套的中东部地区，切变线前部有风速≥１２
ｍ／ｓ的西南低空急流；⑤ 高低空系统配置为后倾；⑥
地面冷锋是降水相态的分界线。

此型影响下，２４ｈ之内最低气温下降幅度一般在
１２℃以上，冷空气的影响表现为速度快，影响范围
广，山西２４ｈ之内出现全省性的寒潮天气，降水相态
在６ｈ之内可由雨转为雨夹雪和雪，地面冷锋是降水
相态的分界线，冷锋后部为固态降水，冷锋附近为固、

液混合降水，锋前暖区为液态降水。

统计结果还表明，西北路径冷空气影响下，更多

的是产生大风降温天气，若要出现有效降水（降水

量≥１ｍｍ），物理量还要达到以下统计结果（表２）。
（２）东路冷空气影响时（根据２４０日次东路冷

空气影响个例）

山西多相态降水概念模型：①５００ｈＰａ亚欧中高
纬度环流平直，贝加尔湖附近有横槽，槽底不断有冷

空气扩散南下，冷温度槽温度值达 －３６℃；②地面
图上山西位于大陆高压的底后部，河套有倒槽发展，

冷空气从渤海湾向西南倒灌形成回流天气形势（处

于太行山西边的山西，与处于太行山东边的河北，其

回流天气的相同点是低空要有来自渤海湾的偏东气

流，不同点是山西海拔高，要产生回流天气，偏东风

的厚度一般要达到１５００ｍ（８５０ｈＰａ），且东风的风
速与降水量成正比，见表３）；③７００ｈＰａ横切变（暖
切变或冷切变，以中蒙边界３０４０ｇｐｍ闭合小高压
的位置确定是冷切变还是暖切变）横跨山西，切变

线南部有≥１２ｍ·ｓ－１的西南低空急流；④８５０ｈＰａ，
东北—西南向的冷切变位于河套地区，从渤海湾到

山西有≥１２ｍ·ｓ－１的偏东或东北风急流；⑤低空切
变线是降水相态的分界线。

７２　第１期 苗爱梅等：近３０ａ山西不同相态降水的统计特征及概念模型



表２　冬半年西北路冷空气特征物理量均值与降水量均值
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｙｍｅａｎｖａｌｕｅａｎｄａｖｅｒａｇｅｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｐａｔｈｏｆｃｏｌｄａｉｒｉｎｗｉｎｔｅｒｈａｌｆｙｅａｒ

降水量

（次数）

辐射中心

辐合中心

水汽通量

散度

湿层

厚度

负涡度中心

正涡度中心

ＷＰ中心强度

和中心高度

７００ｈＰａ

西南风风速／ｍ·ｓ－１

１～５ｍｍ

（３６次）

＋１６

－１４
－４．０ ３．０ｋｍ ／ －１５（７００ｈＰａ） 风速＜６

５～１０ｍｍ

（２６次）

＋２３

－２０
－６．０ ４．５ｋｍ

－２８

＋１６
－２８（７００ｈＰａ） ６≤风速＜１０

１０～２０ｍｍ

（８次）

＋３１

－３４
－１０．５ ５．５ｋｍ

－３６

＋１８
－３２（６００ｈＰａ） １０≤风速≤１２

２０～３０ｍｍ

（２次）

＋３３

－３５
－１１．０ ６．０ｋｍ

－４１

＋１８
－３６（５００ｈＰａ） １２＜风速≤１４

３０ｍｍ以上

（１次）

＋３９

－３８
－１４．０ ７．５ｋｍ

－５０

＋２０
－４８（５００ｈＰａ） 风速＞１４

表３　冬半年东风降水特征物理量均值与降水量均值
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｙｍｅａｎｖａｌｕｅａｎｄａｖｅｒａｇｅｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｅａｓｔｅｒｌｙｗｉｎｄｉｎｗｉｎｔｅｒｈａｌｆｙｅａｒ

降水量

（次数）

辐射中心

辐合中心

水汽通量

散度

湿层

厚度

负涡度中心

正涡度中心

ＷＰ中心强度

和中心高度

８５０ｈＰａ

东风风速／ｍ·ｓ－１

１～５ｍｍ

（１１２次）

＋２０

－１０
－３．０ ２．６ｋｍ ／ －１２（７００ｈＰａ） 风速＜８

５～１０ｍｍ

（８３次）

＋２５

－１５
－４．０ ３．５ｋｍ

－２０

＋１５
－１６（７００ｈＰａ） ８≤风速＜１０

１０～２０ｍｍ

（３８次）

＋３０

－２０
－４．５ ５．５ｋｍ

－３２

＋１８
－２８（６００ｈＰａ） １０≤风速≤１２

２０～３０ｍｍ

（５次）

＋３２

－２０
－７．０ ７．５ｋｍ

－３４

＋１５
－３３（５００ｈＰａ） １２＜风速≤１４

３０ｍｍ以上

（２次）

＋３６

－２０
－７．５ １２．０ｋｍ

－３６

＋８
－３５（４００ｈＰａ） 风速＞１４

　　此型影响下，２４ｈ之内最低气温下降幅度一般
在８℃以上，４８ｈ之内最低气温下降幅度在１２℃以
上，冷空气的影响表现为扩散型，山西南部要比山西

北中部降温滞后２４ｈ，４８ｈ之内山西全省可达寒潮
天气标准，降水相态在２４ｈ之内可由雨转为雨夹雪
和雪，低空切变线是降水相态的分界线，切变线北部

为固态降水，切变线附近为固、液混合降水，切变线

南部为液态降水。

统计２４０次回流降水天气过程表明，东路冷空
气影响时，冷高压中心多位于蒙古国，中心强度可达

１０４７ｈＰａ以上，在水汽条件满足时，８５０ｈＰａ东风的
大小与降水量的大小关系密切，见表３统计结果。

（３）西路冷空气影响时（根据１５日次西路冷空
气影响个例）

山西多相态降水概念模型：降水前２４ｈ，①５００
ｈＰａ为径向环流，西风槽位于河西走廊一带，槽前有
≥１６ｍ／ｓ的西南风中空急流；②地面冷锋呈南—北
向位于河套中东部地区；③７００ｈＰａ槽线（切变线）
位于河西走廊—河套西部，槽前西南气流旺盛，有≥
１２ｍ·ｓ－１的西南风低空急流；④８５０ｈＰａ槽线（或切
变线）位于河套西部地区，槽前西南或东南风≥１０
ｍ·ｓ－１，有时８５０ｈＰａ有低涡切变配合；⑤ 高低空
系统配置为后倾。

此型影响下，降水落区在地面冷锋—７００ｈＰａ
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（８５０ｈＰａ）切变线之间，为锋后降水，但降温幅度较
前２类小得多，一般达不到寒潮标准，山西境内不会
出现较大范围的降水相态变化。西路冷空气影响

时，地面冷高压主体一般位于新疆的西部，冷高压中

心强度一般≤１０３６ｈＰａ，较西北路和东路冷空气影

响时冷高压强度偏弱１０ｈＰａ左右（图５ｃ）。西路冷
空气影响时一般都会产生降水天气，降水量级的大

小可参考表４的物理量统计数据。
综上，能够使山西出现较大范围的降水相态变化

的冷空气入侵路径主要是西北路和东路（回流）２类。

表４　冬半年西路冷空气特征物理量均值与降水量均值
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｙｍｅａｎｖａｌｕｅａｎｄａｖｅｒａｇｅｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｔｈｅｗｅｓｔｐａｔｈｏｆｃｏｌｄａｉｒｉｎｗｉｎｔｅｒｈａｌｆｙｅａｒ

降水量

（次数）

辐射中心

辐合中心

水汽通量

散度

湿层

厚度

负涡度中心

正涡度中心

ＷＰ中心强度

和中心高度

７００ｈＰａ

西南风风速／ｍ·ｓ－１

１～５ｍｍ

（１４次）

＋１２

－１２
－２．８ ２．３ｋｍ ／ －１２（７００ｈＰａ） 风速＜８

５～１０ｍｍ

（１３次）

＋１５

－１５
－３．７ ３．４ｋｍ

－１８

＋１８
－１８（７００ｈＰａ） ８≤风速＜１２

１０～１５ｍｍ

（１８次）

＋２０

－１６
－５．０ ５．０ｋｍ

－２２

＋２０
－２６（６００ｈＰａ） １２≤风速≤１６

１５ｍｍ以上

（３次）

＋２２

－１８
－５．２ １０．０ｋｍ

－５０

＋１０
－２８（５００ｈＰａ） 风速＞１６

　　　　　　注：表２～４中，水汽通量散度单位为：×１０－８ｇ·ｈＰａ－１·ｃｍ－２·ｓ－１，垂直速度单位为：×１０－３ｈＰａ·ｓ－１

３．２　降水相态变化的天气学判据
为了找出雨雪转换依据，应用３２８个多相态降

水过程资料和 ＮＣＥＰ再分析资料，并引入海拔高度
因子进一步分析低层温度变化对降水相态变化的影

响。发现：山西中南部海拔高度在 １ｋｍ以下的站
点，当８５０ｈＰａ温度≥ －３℃时，液态降水出现的概
率是８５％（图６ａ），当９２５ｈＰａ温度≥０℃时，液态降
水出现的概率是７５％（图６ｂ），即：８５０ｈＰａ温度≥
－３℃、９２５ｈＰａ温度≥０℃时，降水相态以液态为
主，８５０ｈＰａ温度 ＜－３℃、９２５ｈＰａ温度 ＜０℃时，
降水相态以固态或固液混合为主；因此，－３℃和０
℃可作为８５０ｈＰａ和９２５ｈＰａ降水相态转变的临界

值温度。山西北部或山西中南部海拔高度在１ｋｍ
以上的站点，当８５０ｈＰａ温度≥３．５℃时，液态降水
出现的概率是７５％（图７），８５０ｈＰａ温度 ＜３．５℃
时，固态或固液相混合降水出现的概率是７５％（图
７），即：３．５℃是山西北部（或山西中南部海拔高度
在１ｋｍ以上站点）降水相态发生转变时８５０ｈＰａ温
度的临界值。进一步的统计结果表明，山西北部

（或山西中南部海拔高度在１ｋｍ以上站点），当液
态降水转变为固态降水时，８５％的０℃层高度降至
８１０ｈＰａ以上，而山西中南部海拔高度在１ｋｍ以下
的站点，当液态降水转变为固态降水时，８５％的０℃
层高度降至９００ｈＰａ以下（图８）。

图６　山西中南部海拔低于１ｋｍ站点不同相态降水
８５０ｈＰａ（ａ）和９２５ｈＰａ（ｂ）温度变化范围

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｉｎｇｒａｎｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｎ８５０ｈＰａ（ａ）
ａｎｄ９２５ｈＰａ（ｂ）ｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈａｌｔｉｔｕｄｅｌｅｓｓｔｈａｎ１ｋｍｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈ－ｃｅｎｔｅｒｏｆＳｈａｎｘｉ
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图７　山西北部和中南部海拔高度在１ｋｍ以上
站点不同相态降水８５０ｈＰａ温度变化范围

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｉｎｇｒａｎｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｈａｓｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｎ８５０ｈＰａｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓ
ｗｉｔｈａｌｔｉｔｕｄｅｍｏｒｅｔｈａｎ１ｋｍｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈ

ａｎｄｓｏｕｔｈ－ｃｅｎｔｅｒｏｆＳｈａｎｘｉ

图８　降水相态转变为固态时山西北部（或中南部
海拔１ｋｍ以上）和中南部０℃层高度

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ０℃ ｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈ（ｏｒｔｈｅ
ｓｏｕｔｈ－ｃｅｎｔｅｒｗｉｔｈａｌｔｉｔｕｄｅｍｏｒｅｔｈａｎ１ｋｍ）
ａｎｄｔｈｅｓｏｕｔｈ－ｃｅｎｔｅｒｏｆＳｈａｎｘｉｗｈｅｎｔｈｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｈａｓｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇｉｎｔｏｓｏｌｉｄｓｔａｔｅ
　　（注：图６～图８右边图例中的 ｐ１５、ｐ１００、ｐ５０、ｐ８５、ｐ７５
等表示在历史个例中临界值出现的概率）

４　结　论
（１）４～１０月全省以液态降水为主，１月份全省

以固态降水为主，１１～１２月和２～４月则有固态、液
态以及固液相混多种降水相态；３０ａ间山西省全年
仅有８月没有出现过雪和雨夹雪，其他月份均有雪
和雨夹雪出现，这与全国其他省份有着明显的不同。

（２）近３０ａ山西的降雨日数和降雪日数分别以
３．３３３ｄ／１０ａ和１．５２９ｄ／１０ａ的趋势减少，而雨夹
雪日数则以０．３４ｄ／１０ａ的趋势增多。

（３）山西区域降雪和降雨日数变化趋势的空间
分布都具有西部减少趋势高于东部减少趋势的特

征，雨夹雪日数变化趋势的空间分布则具有东部增

多趋势高于西部增多趋势的特征；朔州和忻州西部

是降雪日数减少趋势最强的区域，运城是降雨日数

减少趋势最强的区域，晋城是雨夹雪日数增多趋势

最强的区域。

（４）可使山西出现大范围降水相态变化的冷空
气路径主要有西北路和东路，其中东路冷空气影响

时降水相态发生变化的站点最多，而西北路冷空气

影响时降温幅度最大，这使得山西北部一旦出现降

水就以固态降水为主，中南部则出现大范围的降水

相态变化。

（５）西北路径冷空气多相态降水概念模型的特
点是，冷空气影响表现为一举南下，２４ｈ之内最低
气温下降幅度一般在１２℃以上，山西２４ｈ之内出
现全省性寒潮天气，降水相态在６ｈ之内可由雨转
为雨夹雪和雪，地面冷锋是降水相态的分界线，冷锋

后部为固态降水，冷锋附近为固、液混合降水，锋前

暖区为液态降水。

（６）东路冷空气及回流天气多相态降水概念模
型的特点是，冷空气影响表现为扩散型，２４ｈ之内
最低气温下降幅度一般在８℃以上，４８ｈ之内最低
气温下降幅度在１２℃以上，４８ｈ之内山西全省可
达寒潮天气标准，降水相态在２４ｈ之内可由雨转为
雨夹雪和雪，低空切变线是降水相态的分界线，切变

线北部为固态降水，切变线附近为固、液混合降水，

切变线南部为液态降水。

（７）对于山西中南部地区，－３℃和０℃是８５０
ｈＰａ和９２５ｈＰａ降水相态转变的临界值温度；山西北
部或山西中南部海拔高度在１ｋｍ以上的站点，３．５
℃则是降水相态发生转变时 ８５０ｈＰａ温度的临界
值。

（８）冷空气侵入导致中低空温度下降，０℃层高
度降低是降水相态发生变化的主要原因；山西北部

（或山西中南部海拔高度在１ｋｍ以上的站点），当
液态降水转变为固态降水时，０℃层高度一般在８１０
ｈＰａ以上，而山西中南部，当液态降水转变为固态降
水时，０℃层高度一般都会下降到９００ｈＰａ以下。
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