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　　摘要：为给通过地形复杂，缺少气象资料的西南艰险山区的铁路研究风吹雪易发性提供方

法，以位于该区域的四川省康定市为例，采用中尺度数值天气预报模式（Ｔｈｅ　Ｗｅａｔｈｅｒ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ａｎｄ　Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ　Ｍｏｄｅ，ＷＲＦ）对该区域气象要素的时空分布进行模拟。基于 ＷＲＦ模式中各种

参数的特点，设计４种参数方案进行计算，采用双层网格嵌套达到降尺度模拟，为了高精度解析

大气边界层过程，在竖直方向、近地面１．５　ｋｍ高度内加密为１５层，提取康定站计算结果与观测

结果进行比较。结果表明，ＷＲＦ模式的计算结果符合康定市气候特征，气象要素的相关系数均

高于０．５；风吹雪发生概率从高到低的区域依次为康定市东部和南部边缘的贡嘎山区，内部的大

雪山段，以及位于１０１．７°Ｅ～１０２．０°Ｅ位置处的铁路线路，概率分别为１９％、１４％和１２％，其他区

域的概率低于４％。
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０　引言

风吹雪是一种由气流挟带起分散的雪粒在近地面运行的多相流天气现象，会降低能见度、造成道路

积雪甚至引发严重的交通事故，许多学者对其进行了研究。

关于风吹雪的物理性质，ＮＩＳＨＩＭＵＲＡ　ｅｔ　ａｌ［１］采用雪粒子计数器观测雪质量通量，发现雪通量随高

度变化明显，变化趋势呈幂数定律减少。ＨＵＡＮＧ　ｅｔ　ａｌ［２］研究了不同形状雪粒子对风吹雪现象的影响，

发现在风吹雪发生过程中，球形、椭球型以及圆柱形雪粒子的滞空雪粒数和输雪率比星型和六棱柱形粒

子高２个数量级，所以当雪粒形状为前３种时，风吹雪造成的灾害后果比后２种形状更严重，且在数值模

拟的时候不能简单的将雪颗粒假设为圆形。这些观测结果以及经验模型，可以为风吹雪的数值模拟和风

洞实验中关键参数的选取提供参考依据。关于风吹雪的防治，最开始主要利用风洞实验，ＫＩＮＤ　ｅｔ　ａｌ［３］使

用不同密度的粒子代替雪颗粒进行风洞实验，发现实验时采用高密度粒子能够更好地模拟积雪现象。由

于低温风洞实验的特殊性，实验前需要进行大量的复杂准备工作，随着计算机性能的提升，一些学者开始

采用数值模拟进行风吹雪防护研究。丁录胜等［４］采用计算流体动力学（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　Ｆｌｕｉｄ　Ｄｙｎａｍｉｃｓ，

ＣＦＤ）软件分析风吹雪作用与路基形式的关系。

研究区域的气象信息［５］、地形地貌［６］以及路基断面形式［７］对风吹雪灾害有重要影响，其中气象信息

是预防其发生的基础条件，交通线路应尽量避开冬季降雪较多区域或针对危险路段加强防护。中国多条

铁路经过高寒地区，这些地区风吹雪研究的困难之一为缺少气象资料。中尺度数值模拟的研究在近几十

年内得到了迅速发展，其中以天气研究和预报（Ｗｅａｔｈｅｒ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｆｏｒｅｃａｓｔ，ＷＲＦ）应用最为广泛。模拟
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和实时预报试验表明，ＷＲＦ模式系统在预报各种天气时都具有较好的性能和广阔的应用前景。薛羽君

等［８］用 ＷＲＦ模式成 功 模 拟 出 了 四 川 盆 地 的 降 水 落 区 及 强 降 水 中 心 位 置。郭 新 春 等［９］将 四 川 地 区 的

ＷＲＦ模拟风速和气象站观测风速进行对比，发现风速变化趋势基本一致，ＷＲＦ模拟的高分辨率风速基

本可靠。以上研究证明，ＷＲＦ模式可以在一定程度上弥补气象资料匮乏的问题。
康定市曾发生过多次重大雪灾事件［１０］，由于该区域地形复杂，缺少气象观测信息，因此将 ＷＲＦ模式

应用到康定地区，对其气象要素进行模拟并与气象站观测结果进行对比，根据计算结果得到康定地区气

象要素时空分布规律，并结合风吹雪发生判断依据，对康定市以及其内部铁路的风吹雪易发性做出评判，
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图１　康定地形分布

为铁路风吹雪防护提供理论依据和指导建议。

１　方法与数据

１．１　研究区域概况

康定市地处四川盆地到青藏高原与云贵高原过渡带，地

形复杂，东侧为 大 渡 河 区 域，山 高 谷 深，沟 谷 纵 横；西 侧 为 折

多山区域，沟壑 密 集，地 势 起 伏；南 侧 为 贡 嘎 山 区 域，西 南 侧

为雅砻江流域；大雪山从其中部由北向南纵贯全市将康定市

分为东西两大部分，东部为高山峡谷，西部为丘状高原，图１
展示了康定市的主要地貌。

１．２　ＷＲＦ模拟

１．２．１　模拟区域设置

采用 ＷＲＦ（ＡＲＷ）４．１．２版本的次中尺度天气数值模式，选取ＮＣＥＰ提供的再分析资料（１°×１°）作

为模式的初始场和侧边界条件，以３０．０５°Ｎ，１０１．９７°Ｅ为中心，模拟包含康定市全部以及雅江县大部分地

区的２０１６－１２－０１到２０１７－０２－２８冬季３个月气象信息。计算采用如图２所示的双层网格嵌套，外层网格标

记为ｄ０１，分辨率为９　ｋｍ，内层网格标记为ｄ０２，分辨率为３　ｋｍ，网格数量分别为１００×１００和８８×８８，为
了更准确地模拟大气边界层，竖直方向分层在近地面１．５　ｋｍ高度内加密为１５层。
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图２　ＷＲＦ计算区域

ＷＲＦ模式将各种物理过程参数化，通过对不同参数方案的组合，实现最佳效果。各种方案中，对风

雪 模 拟 结 果 有 重 要 影 响 的 为 微 物 理 过 程 以 及 行 星 边 界 层 过 程。微 物 理 过 程 中 Ｐｕｒｄｕｅ－Ｌｉｎ方 案 与

Ｔｈｏｍｐｓｏｎ方案是 ＷＲＦ模式中２种较为复杂的计算方案，更适合于高分辨率模拟；行星边界层方案中，

ＹＳＵ方案包含了对边界层顶夹卷层的显示处理，ＡＣＭ２方案可以模拟出由大尺度的湍流涡旋产生的输

送过程和网格小尺度的湍流混合过程，该方案能真实模拟边界层热通量和位温廓线。基于各种方案的特

点，设计了４种模拟方案，具体如表１所示。
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表１　ＷＲＦ模拟物理参数方案设置

参数化方案 方案１ 方案２ 方案３ 方案４

微物理过程方案 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ　 Ｐｕｒｄｕｅ－Ｌｉｎ　 Ｐｕｒｄｕｅ－Ｌｉｎ　 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ

行星边界层方案 ＹＳＵ　 ＡＣＭ２　 ＹＳＵ　 ＡＣＭ２

长波和短波辐射方案 ＲＲＴＭ和Ｄｕｄｈｉａ　 ＲＲＴＭ和Ｄｕｄｈｉａ　 ＲＲＴＭ和Ｄｕｄｈｉａ　 ＲＲＴＭ和Ｄｕｄｈｉａ

陆面方案 Ｎｏａｈ　 Ｎｏａｈ　 Ｎｏａｈ　 Ｎｏａｈ

近地面层方案 ＭＭ５　 ＭＭ５　 ＭＭ５　 ＭＭ５

积云方案 — — — —

　　　注：—表示不采用积云方案。

１．２．２　评价指标选择

对于模拟结果的评价指 标，采 用 皮 尔 逊 相 关 系 数Ｒ（Ｐｅａｒｓｏｎ　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）来 衡 量 模 拟 序

列与观测序列的线性相关程度，Ｒ越 接 近１，二 者 的 相 关 程 度 越 高；采 用 平 均 偏 差 ＭＢＥ（Ｍｅａｎ　Ｂｉａｓ　Ｅｒ－
ｒｏｒ）来验证模拟 序 列 与 观 测 序 列 之 间 的 偏 差 情 况，结 果 越 接 近０，偏 差 越 小；采 用 均 方 根 误 差 ＲＭＳＥ
（Ｒｏｏｔ　Ｍｅａｎ　Ｓｑｕａｒｅ　Ｅｒｒｏｒ）来验证模拟序列与观测序列偏差的平均，结果越接近０，模拟效果越好。相关

的计算公式为
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式中，Ｘｉ 为模拟序列值；Ｘ０ 为观测序列值；Ｘｉ 为模拟序列的平均值；Ｘ０ 为观测序列的平均值；ｎ为数据的

总个数。

２　模拟结果分析

２．１　模拟结果验证

提取ｄ０２中康定气象站（３０．０５°Ｎ、１０１．９７°Ｅ）的降雨量以及１０　ｍ／ｓ风速的计算结果与观测结果进行

比较，表２和表３展示了评价指标的结果。对于降雨的模拟，方案２、方案３的相关系数和均方根误差优

于方案１、方案４，但平均偏差更大；对风速的模拟，方案１、方案３的评价指标结果均优于方案２、方案４。
表２　不同方案模拟降雨结果

方案名称 相关系数Ｒ 平均偏差 ＭＢＥ 均方根误差ＲＭＳＥ

方案１　 ０．２７　 ０．０１　 １．４１

方案２　 ０．４０　 ０．１５　 １．４２

方案３　 ０．５１　 ０．１０　 １．０７

方案４　 ０．３４　 ０．６３　 ３．０２

表３　不同方案模拟风速结果

方案名称 相关系数Ｒ 平均偏差 ＭＢＥ 均方根误差ＲＭＳＥ

方案１　 ０．５１　 １．２１　 １．７１

方案２　 ０．４５　 ２．３８　 ３．２０

方案３　 ０．５４　 １．３２　 １．８０

方案４　 ０．３３　 ０．９０　 ０．６２
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　　图３展示了２种气象要素模拟与观测的实际数值。４种方案都准确计算出了模拟时段内的７场主要

降雨，但降雨起止时间普遍提前且降雨量偏高；对于风速４种方案都准确模拟出了其变化趋势但风速的

最大最小值高于实际结果。综合认为方案３为最优方案，后续分析基于方案３的内层网格计算结果。
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图３　降雨风速模拟结果

２．２　模拟区域温度

图４中展示了模拟区域内各月最低温度的分布情况。从图４可以看出，康定市整个区域在冬季普遍

寒冷，月最低温度为－２０．５６℃，１月份温度值低于其他２个月的温度值，东北部的大渡河谷地与西南部

的雅砻江谷地比其他山区温度高，中部的大雪山和南部的贡嘎山区最为寒冷。
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图４　康定市逐月最低温度
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图５　康定站日平均温度随时间变化图

连续日平均温度小于０℃的天数，是影响风吹雪发生

的重要因素，连续时间越长，风吹雪发生概率越高。图５展

示了康定气象站模拟的日平均温度值随时间变化情况，模

拟时段内大多数温度值都 小 于０，最 高 值 为２０１６－１２－１３的

２．３９℃；２０１６－１２－１０—２０１７－１２－１４和２０１６－１２－２２—２０１６－１２－
２５分别出现了５　ｄ和４　ｄ连续平均温度大于０的情况，其

余连续时间最高 为２　ｄ；温 度 持 续 低 于０℃的 最 长 时 间 为

２０１６－１２－２６到２０１６－１－２６的３２　ｄ，若这些日期内有降雪事件

发生，则出现风吹雪现象的可能性较高。

２．３　模拟区域降水

图６展示了康定市月累积降水量，整个冬季降水量逐

渐增加，２月份的降水范围和降水量达到最高，约４００　ｍｍ。康定市中部的大雪山和南部的贡嘎山区因较

为寒冷，降水量高于其他区域，东北地区的大渡河谷地及西南地区的雅砻江谷地因气温高于其他地区，降

水量较周围低，进一步验证了降水受温度影响。
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图６　康定市逐月累积降水

表４展示了 ＷＲＦ模拟中康定站平均雪深的变化情况。在冬季３个月中，共发生５场积雪，起始时间

分别为１２月３日、１２月１５日、１２月２６日、２月１０日和２月２３日，风吹雪一般发生在降雪过程中或降雪

后的几天内，因此这些时段内发生风吹雪的可能性较高，应加强防范，５场积雪总时长共３０　ｄ，占整个冬季

总时长的１／３，平均每次积雪６　ｄ，平均积雪深度为１．８　ｃｍ。
表４　ＷＲＦ模拟中康定站平均雪深的变化情况

起止日期 持续时间／ｄ 平均雪深／ｃｍ
１２月３日—１２月７日 ５　 １．０
１２月１５日—１２月１８日 ４　 １．５
１２月２６日—１月１日 ７　 ２．３
２月１０日—２月１７日 ８　 １．３
２月２３日—２月２８日 ６　 ２．５

２．４　模拟区域风速风向

图７展示了康定地区的 月 平 均 风 场 分 布，箭 头 代 表 风 向。大 雪 山 东 部 的 大 渡 河 区 域 风 向 以 南 风 为

主，西部以南风和西南分为主，中部的大雪山以及南部的贡嘎山区风速较高，最高风速值为９　ｍ／ｓ，大渡河

谷和雅砻江谷地，风速低于县城其他地区。
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图７　康定市平均风速风向
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图８　康定站风玫瑰图

图８为康定站风玫瑰图，表５为康定站风速对应的 概 率 密

度。一级主导风向为西南风，占整个模拟时段的３０％，二级主导

风向为西西南风，占整个模拟时段的１７．６％，风速范围主要集中

在１～５　ｍ／ｓ，约占整个风速模拟时段的５５％。
表５　康定站风速对应的概率密度

风速／（ｍ·ｓ－１） （０，１］ （１，２］ （２，３］ （３，４］ （４，５］ （５，６］

概率密度／％ ３．３２　 １２．６８　 １３．３８　 １３．２４　 １０．８１　 ７．１１

风速／（ｍ·ｓ－１） （６，７］ （７，８］ （８，９］ （９，１０］ （１０，１２］（１２，２０］

概率密度／％ ６．０８　 ５．８０　 ３．９８　 ３．９８　 ２．８１　 ５．２１
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２．５　风吹雪易发性判断

根据学者对发生风吹雪时的气象信息检测，了解到风速和降雪为影响其是否发生的关键因素［５］，以

康定地区雪的物理特性为基础，了解到风吹雪现象产生的条件有：风速范围达到３～８　ｍ／ｓ［１１］并且伴有降

雪事件发生，同时为保证雪的相态为固态，增加温度限定条件，温度值小于０℃，某地同时满足上述３种

条件时，则判定会发生风吹雪现象。为判定该地区发生风吹雪灾害的相对危险性，参考文献［１２］中的方

法，以模拟数据中的气温、风速和降雪信息为基准，根据满足判定条件的时刻个数对风吹雪发生概率进行

量化，即某地点风吹雪易发性概率等于该地 点 满 足 风 吹 雪 发 生 条 件 的 总 时 刻 数 与 模 拟 时 段 总 时 刻 数 的

比值。
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图９　康定市风吹雪易发性概率

图９展 示 了 其 发 生 的 概 率，县 城 东 部 边 缘 易 发 性

概率较高约为１９％，易发性第２高 的 区 域 为 县 城 中 部

的大雪山和南部的贡嘎山区，概率约为１４％；图９中线

段为康定市内 部 经 过 的 铁 路 线 路，在 康 定 市 内 部 位 于

１０１．７°Ｅ～１０２．０°Ｅ位置处的铁路发生风吹雪现象概率

稍高，约为１２％，其余位置的铁路风吹雪发生概率低于

４％。因此康定市的中部、东部和南部以及位于康定市

东部的铁路需加强风吹雪灾害的防护。

３　结论

（１）ＷＲＦ模 式 参 数 方 案 中，ＹＳＵ 和 ＡＣＭ２的 组

合方式计算结果最为准确，各种气象要素的时空分布特征与康定市地形地貌相对应。
（２）康定地区在冬季１月份温度最低，大渡河谷及雅砻江谷地温度高于其他地区，大雪山和贡嘎山区

温度较低；２月份降 水 量 最 高，降 水 落 区 主 要 集 中 在 东 部 和 南 部 边 缘；冬 季 风 速 范 围 主 要 集 中 在２～８
ｍ／ｓ，东部边缘风速高于其他地区的风速，主导风向为西南风。

（３）康定市风吹 雪 易 发 性 概 率 较 高 地 区 主 要 位 于 城 市 的 东 南 边 缘 和 其 内 部 靠 近 城 市 东 部 边 缘 处

铁路。
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