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２０２１年 ２月黄河中下游两次暴雪的相态转换特征及成因

郑丽娜，李恬，孙骞，田雪珊

（济南市气象局，山东 济南 ２５０１０２）

摘要：利用常规高空资料、地面加密自动站、双偏振多普勒天气雷达、微波辐射计与 ＥＲＡ５ 再分析
数据等多源资料，分析了 ２０２１年 ２月下旬黄河中下游两次暴雪过程的相态演变及形成机理。结果
表明：两次过程的大尺度影响系统基本一致，只是影响系统的强度和位置不同导致两次过程存在

些许差异。两次过程均存在相态转换，过程Ⅰ中存在相态逆转（由雨转雪再转雨），而过程Ⅱ中只
存在雨转雪的转换。在太行山以西的山区，当地面 ２ ｍ气温低于 ０ ５ ℃时，降水相态以雪为主，在
０ ５～１ ℃之间时，多为雪或雨夹雪并存；在平原地区，当 ２ ｍ气温为 １ ～ ２ ℃时，降水相态为雨或雨
夹雪，在 ０～１ ℃之间时，则为雪与雨夹雪并存，低于 ０ ℃时，降水相态为雪。在降雨阶段，双偏振雷
达产品相关系数（ＣＣ）值约在 ０ ９８ 以下，差分反射率（ＺＤＲ）在 ０ ６ ｄＢ 以上，差分传播相移率（ＫＤＰ）
值约在 ０ ２ （°）·ｋｍ－１以上；在降雪阶段，ＣＣ 值在 ０ ９８ ～ ０ ９９ 之间，ＺＤＲ值在 ０ ２ ～ ０ ８ ｄＢ 之间，ＫＤＰ
值约在 ０ ２ （°）·ｋｍ－１以下；但在降水相态由雨转雨夹雪时，ＺＤＲ、ＣＣ与 ＫＤＰ值没有明显变化。
关键词：黄河中下游；暴雪过程；降水转换；形成机理
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引言

暴雪是北方冬季重要的灾害性天气之一，而大

范围连续的降雪天气往往使交通瘫痪、电力和通信

中断，严重影响人们的正常生活，给社会经济造成

巨大损失。对于暴雪或持续性降雪过程的形成原

因，气象学者［１－６］从大的环流背景、影响系统、机理

原因及预报着眼点等方面进行了研究，取得了很多

有益的研究成果。例如，针对华北暴雪，冷锋、华北

锢囚锋、温带气旋与地面倒槽等被认为是主要的地

面影响系统［７－９］，且不同影响系统产生的降雪强度

以及给当地带来的灾害程度也不同。针对东北暴

雪，影响系统更多的是气旋冷锋型和回流型［１０］。朱

蕾等［１１］总结了新疆两次极端暴雪天气过程，指出高

空槽、切变线与低空气流的相互配合是产生暴雪天

气的主要原因。罗布坚参等［１２］则分析了青藏高原

３ 次暴雪过程，指明南支槽是其主要的影响系统。
可见，不同的地域，造成暴雪的主要影响系统不同。

即使同一地域，同一类天气系统，比如高空槽，由于

其所处的位置、强度、经向度及所配合的槽前西南

气流不同，也会在天气事件中产生不同的作用。本

文分析 ２０２１ 年 ２ 月下旬在黄河中下游出现的两次
暴雪天气过程，其大尺度天气系统基本相似，但是

其产生的降水相态却存在差异。为什么会产生这

种现象，将是分析的重点。

２０２１ 年 ２ 月下旬，由于近地层气温回升，中纬
度地区降水相态的演变成为该时段预报中的难

点。对于降水相态的判别，许多研究人员［１３－１５］从

低层温度因子入手给出不同的指标。ＴＨ?ＲＩＡＵＬＴ
ｅｔ ａｌ．［１６］研究认为温度廓线 ０ ５ ℃的偏差就能引起
降水相态变化，而引起温度层结变化的原因非常

复杂，加强对温度层结变化机制的理解和认识对

做好降水相态预报非常重要。ＬＡＣＫＭＡＮＮ ｅｔ
ａｌ．［１７］研究了低层逆温层结中冻结和融化作用对降
水相态的影响。ＫＡＩＮ ｅｔ ａｌ．［１８］应用简化的公式估

算雪花在融化过程中的非绝热冷却作用对相态转

变的影响。翟亮等［１９］对北京 ２０１６ 年初雪过程进
行温度平流分析，指出暖平流偏强导致零度层高

度下降慢，从而导致降雪量实况比预报偏小。这

些研究重点分析了近地层的温度变化或者温度平

流作用，说明这两个因素是相态转换的关键，那么

在 ２０２１ 年 ２ 月下旬这两次暴雪中这两个因素又是
如何影响了相态的转换呢？因此，利用欧洲中期

天气预报中心（Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ ＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅ
Ｗｅａｔｈｅｒ Ｆｏｒｅｃａｓｔｓ，ＥＣＭＷＦ）ＥＲＡ５ 再分析资料、地
面自动气象站逐小时观测和每日两次常规高空资

料、双偏振多普勒天气雷达资料、济南站微波辐射

计资料等对 ２０２１ 年 ２ 月下旬黄河中下游两次暴雪
过程中的相态演变及形成机理进行分析。文中所

用时间均为北京时。

１　 资料介绍

选取黄河中下游地区（３４° ～４０°Ｎ，１０７° ～１２２°Ｅ）
４４２个国家级地面气象观测站逐时降水资料；
Ｍｉｃａｐｓ提供的降水时段高空、地面资料；欧洲中期
天气预报中心提供的第五代再分析数据，分辨率为

０ ２５°×０ ２５°，垂直方向从 １ ０００ ｈＰａ到 １０ ｈＰａ共 １６
层，要素包括风场、温度等。文中还使用了济南站

的双偏振多普勒天气雷达及微波辐射计资料。济

南的 ＣＩＮＲＡＤ ／ ＳＡ雷达是 ２０１９ 年 ５ 月 ２９ 日完成的
双偏振（ＣＩＮＲＡＤ ／ ＳＡＤ）技术升级并通过现场测试，
作为国内比较早进行双偏振升级改造的业务组网

雷达之一，进行了双偏振技术升级数据的可靠性及

稳定性的评估检验。另外，济南安装的微波辐射计

是国产 ＱＦＷ６０００ 型，该仪器采用并行测量技术体
制，具有天顶观测和边界层扫描两种观测模式，Ｖ波
段（５１ ～ ５９ ＧＨｚ）和 Ｋ 波段（２２ ～ ３１ ＧＨｚ）各有 ８ 个
通道，温度和湿度数据的时间分辨率为 ５ ｍｉｎ，从
地面至 １０ ｋｍ 内共有 ５３ 层，２ ｋｍ 以下分辨率为
１００ ｍ，２～１０ ｋｍ的分辨率为 ２５０ ｍ。该型号微波辐
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射计对廓线的反演算法是依据 Ｌ 波段雷达探空点
的历史探空数据，且 Ｌ 波段探空数据的垂直分辨率
较高，所以结合 Ｌ波段探空资料进行微波辐射计反
演数据的可用性分析是较好的选择［２０］。基于不同

天气现象对该仪器反演要素精度的检验，整体上其

反演的温度、水汽密度等的偏差较小，可以近似作

为实况使用［２１］。

２　 过程概况

２．１　 雨雪天气概况
２０２１年 ２ 月 ２４—２５ 日（简称“过程Ⅰ”），黄河

中下游地区出现了一次明显的暴雪天气过程。从

图 １ａ 中可以看到，降水量大值区主要在山西南部、
河南北部与山东的中南部，最大降水出现在山东省

巨野县（菏泽东北方向 ６０ ｋｍ 处），降水量为
５０ ４ ｍｍ，如此强的降水在这个季节实属罕见。以
山东为例，２月下旬历年平均降水量为 ３ ｍｍ 左右，
而这次过程山东省平均降水量为 １５ ｍｍ，降水明显
偏多。过程前期黄河下游地区气温大都在 ５ ℃上
下，降水相态是雨，过程后期随着气温下降转为雪。

结合积雪深度来看，黄河下游强降水区的积雪深度

大多在 ５ ｃｍ 以上，更有地区积雪深度达 １０ ｃｍ 以
上。依据中国气象局预测减灾司下发的《中短期天

气预报质量检验办法（试行）》中规定，在北方雨夹

雪总量值达 １０ ０ ｍｍ 且雪深≥１０ ｃｍ 计暴雪，可见
这次发生在黄河中下游地区的天气属于一次大雪

到暴雪过程。

时隔 ２ ｄ 后，２０２１ 年 ２ 月 ２８ 日—３ 月 １ 日（简
称“过程Ⅱ”），黄河中下游地区又出现一次强降水
过程。这次主要降水区位于山东中部及河北南部，

最大降水出现在寿光市（潍坊西侧），为３６ ４ ｍｍ。
过程前期部分地区降水相态也以雨为主，后期转为

雪。由积雪深度来看，山西与陕西的北部出现了 ５～
１０ ｃｍ 的积雪，雪量也达到大雪到暴雪量级（图
１ｂ）。

综上，这两次雨转暴雪过程均发生在 ２月下旬，
过程降水量均较常年明显偏多。相较而言，过程Ⅱ
的降水量较过程Ⅰ略小，其降雪区域较过程Ⅰ偏北
２～３纬距，降雪的范围、雪量较过程Ⅰ偏小，最大降
水中心较过程Ⅰ偏东。

图 １　 ２０２１年 ２月 ２４日 ０８时—２５日 ０８时（ａ）与 ２ 月 ２８ 日 ０８ 时—３ 月 １ 日 ０８ 时（ｂ）降水量（绿色区域为积雪深度≥
５ ｃｍ，褐色区域为积雪深度≥１０ ｃｍ）

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ０８：００ ＢＳＴ ２４ ｔｏ ０８：００ ＢＳＴ ２５ Ｆｅｂｒｕａｒｙ （ａ）ａｎｄ ｆｒｏｍ ０８：００ ＢＳＴ ２８ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ｔｏ ０８：００ ＢＳＴ １ Ｍａｒｃｈ
（ｂ）２０２１ （ｇｒｅｅｎ ａｒｅａ ｆｏｒ ｓｎｏｗ ｄｅｐｔｈ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｏｒ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ５ ｃｍ，ｂｒｏｗｎ ａｒｅａ ｆｏｒ ｓｎｏｗ ｄｅｐｔｈ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｏｒ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
１０ ｃｍ）

２．２　 雨雪相态分布及转换特征
过程Ⅰ与过程Ⅱ均发生在黄河中下游地区，均

存在降水相态转换。图 ２ａ 给出了过程Ⅰ相态转换
区域示意图，可以看到：这次过程山东以西大部分

地区的降水相态是雨转雪，山西南部与河北南部是

雨夹雪或雪，山东大部与陕西中南部是雨转雪再转

雨，山东临沂以南是雨。选取降水相态转换频繁的

济南站来观察相态的具体演变（表 １）。济南站在
２４日 ２３：００气温是 ３ ℃，降水相态是雨；２５日 ００：００
气温为 １ ℃，降水相态是雨夹雪；０１：００ 气温为
０ ６ ℃，降水相态是雪；０６：００气温回升到 ０ ８ ℃时，
降水相态又转为雨夹雪；０７：００ 气温升至 ０ ９ ℃，降

水相态转为雨。

过程Ⅱ也存在降水相态的转换，从图 ２ｂ中可以
看到：陕西西部降水相态是雪或雨夹雪，黄河以北

的大部地区是雨转雪，黄河以南是雨。针对这次过

程仍以济南站为代表站观察其相态的转换（表 １），
３月１日 ０１：００，济南站气温为 ４ ℃时，降水相态是
雨，当气温降为 ２ ℃时，降水相态是雨夹雪，气温降
至 １ ℃时，降水相态转为雪。

通过以上分析可知，两次过程存在着共同点：

均发生在 ２月下旬的黄河中下游地区；降水量均较
大，明显超过常年均值；均存在降水相态的转换，部

分地区达到大雪到暴雪量级。不同点表现为：过程

０５
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图 ２　 ２０２１年 ２月 ２４—２５日（ａ）与 ２月 ２８日—３月 １日（ｂ）黄河中下游的降水相态转换区域示意图（蓝色区域为雨转雪，
网格区域为雨转雪再转雨，黄色竖线区域为雪或雨夹雪，绿色区域为雨）

Ｆｉｇ．２　 Ａｒｅａｓ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ ２４ ｔｏ ２５ Ｆｅｂｒｕａｒｙ （ａ）ａｎｄ ｆｒｏｍ ２８
Ｆｅｂｒｕａｒｙ ｔｏ １ Ｍａｒｃｈ （ｂ）２０２１ （ｂｌｕｅ ａｒｅａ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｒａｉｎ ｔｏ ｓｎｏｗ，ｇｒｉｄ ａｒｅａ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｒａｉｎ ｔｏ ｓｎｏｗ ａｎｄ ｔｏ
ｒａｉｎ ａｇａｉｎ，ｙｅｌｌｏｗ ａｒｅａ ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｓｎｏｗ ｏｒ ｓｌｅｅｔ，ｇｒｅｅｎ ａｒｅａ ｆｏｒ ｒａｉｎ）

Ⅰ的降水区位置较过程Ⅱ偏南 ２～３ 纬距，大到暴雪
的范围较后者广；过程Ⅰ中的降水相态更复杂，存
在雨转雪又转雨的区域。由济南站的降水演变可

以看出：过程Ⅱ较过程Ⅰ降水持续时间长；过程Ⅰ
中，济南站气温在 １ ℃时降水相态是雨，而在过程Ⅱ
中气温在 １ ℃时降水相态是雪。

表 １　 两次暴雪过程中 １４：００—次日 １１：００ 的温度与降水相
态演变

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐｈａｓｅ ｆｒｏｍ
１４：００ ＢＳＴ ｔｏ １１：００ ＢＳＴ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｄａｙ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｗｏ ｓｎｏｗｓｔｏｒｍｓ

降水日 降水时间 温度 ／ ℃ 降水相态

２月 ２４日

１４：００ ６ ０ ／

１７：００ ６ ０ 雨

２０：００ ５ ０ ／

２３：００ ３ ０ 雨

２月 ２５日

０２：００ ０ ３ 雪


０５：００ ０ ６ 雪

０８：００ １ ０ 雨

１１：００ ３ ０ ／

２月 ２８日

１４：００ ９ ０ 雨


１７：００ ８ ０ 雨

２０：００ ８ ０ 雨

２３：００ ８ ０ 雨

３月 １日

０２：００ ２ ０ 雨夹雪


０５：００ ０ ２ 雪

０８：００ －１ ０　 雪

１１：００ －２ ０　 雪

　 　 注：“／”表示无降水。

３　 雨雪相态分布的环流特征

２０２１年 ２ 月 ２４ 日 ２０ 时（图 ３ａ），欧亚大陆

５００ ｈＰａ中纬度为纬向环流，有弱的短波槽沿偏西气
流东移，高空槽位于河套—四川一线，槽后为降温

区（２４ ｈ最大变温为－２ ０ ℃），存在风速达 ２０ ｍ·ｓ－１

的西北风与之配合，槽前有西南气流发展。７００ ｈＰａ
自中南半岛有强劲的低空急流向北延伸至黄河下

游，最大急流中心强度达 ２２ ｍ·ｓ－１，在低空急流附近
有大片的 ｔ－ｔｄ≤２ ℃的高湿区。８５０ ｈＰａ 低涡中心
位于四川境内，自低涡向东北方向伸展的倒槽中有

切变线存在，可达山东西南部。此时，地面图（图

３ｃ）上，倒槽向北伸展到河套南部，河套北部处于东
北低压底部，黄河中下游恰处于东南风与西北风交

汇的区域，黄河北岸以雪为主，以南以雨为主。夜

间，随着冷空气的扩散南下，黄河南岸的部分地区

降水相态逐渐转为雪或雨夹雪。２５ 日 ０８ 时，除山
东外，其余地区的降水基本结束，而山东大部地区

降水相态又由雪转为雨。２０２１ 年 ２ 月 ２８ 日 ２０ 时
（图 ３ｂ）的大尺度环流形势与 ２４ 日 ２０ 时相近，
５００ ｈＰａ中纬度也为弱的短波槽，槽后的最大西北风
速为 ２８ ｍ·ｓ－１，也配合有降温区（２４ ｈ 最大变温为
－７ ２ ℃）；７００ ｈＰａ 有向黄河下游伸展的低空急流
（急流中心强度达 ３０ ｍ·ｓ－１）与高湿区；８５０ ｈＰａ 有
自四川向北伸展的切变线、倒槽。地面图（图 ３ｄ）
上，黄河中下游地区南部为倒槽，北部位于华北低

压底部。河北以西的黄河北岸为降雪区，黄河以南

及山东、河北的大部地区为雨区。夜间，随着冷锋

携带的冷空气快速南下影响河北、山东等地，降水

相态由雨转为雪。

综上，两次过程的大尺度环流背景基本一致，

高空的影响系统均为高空槽、切变线与低空急流。

地面图上，均受南方倒槽与北方低压的共同影响。

正是因为影响系统的基本一致，才使得两次过程在

产生的天气现象方面存在许多共性，表现为多于常

１５



海　 洋　 气　 象　 学　 报 第 ４２卷

图 ３　 ２０２１年 ２月 ２４日 ２０时（ａ、ｃ）与 ２８日 ２０时（ｂ、ｄ）天气系统配置图（ａ、ｂ中，黑线为 ５００ ｈＰａ 等高线，点线为 ８５０ ｈＰａ
等高线，蓝色箭头表示 ５００ ｈＰａ冷空气，绿色箭头表示 ７００ ｈＰａ低空急流，棕色线为 ５００ ｈＰａ 槽线，双线表示 ８５０ ｈＰａ
切变线，蓝色区域表示 ５００ ｈＰａ降温区，绿色区域表示 ７００ ｈＰａ高湿区；ｃ、ｄ中，黑线为等压线，蓝色竖线区域表示 ６ ｈ
降雪区，绿色区域表示 ６ ｈ降雨区）

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｍａｐｓ ｏｆ ｓｙｎｏｐｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｔ ２０：００ ＢＳＴ ２４ （ａ ／ ｃ）ａｎｄ ２０：００ ＢＳＴ ２８ （ｂ ／ ｄ）Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０２１ （ｉｎ Ｆｉｇ．３ａ ａｎｄ
Ｆｉｇ．３ｂ，ｂｌａｃｋ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｃｏｎｔｏｕｒ ｌｉｎｅ ａｔ ５００ ｈＰａ，ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｃｏｎｔｏｕｒ ｌｉｎｅ ａｔ ８５０ ｈＰａ，ｂｌｕｅ ａｒｒｏｗ ｆｏｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｄ ａｉｒ ａｔ
５００ ｈＰａ，ｇｒｅｅｎ ａｒｒｏｗ ｆｏｒ ｊｅｔ ｓｔｒｅａｍ ａｔ ７００ ｈＰａ，ｂｒｏｗｎ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｔｒｏｕｇｈ ｌｉｎｅ ａｔ ５００ ｈＰａ，ｄｏｕｂｌｅ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｓｈｅａｒ ｌｉｎｅ ａｔ
８５０ ｈＰａ，ｂｌｕｅ ａｒｅａ ｆｏｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ａｒｅａ ａｔ ５００ ｈＰａ，ｇｒｅｅｎ ａｒｅａ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｔ ７００ ｈＰａ；ｉｎ Ｆｉｇ．３ｃ ａｎｄ Ｆｉｇ．３ｄ，ｂｌａｃｋ ｌｉｎｅ
ｆｏｒ ｉｓｏｂａｒ，ｂｌｕｅ ａｒｅａ ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ６ｈ ｓｎｏｗｆａｌｌ ａｒｅａ，ｇｒｅｅｎ ａｒｅａ ｆｏｒ ６ｈ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｒｅａ）

年的降水量，大范围的降水区，存在着相态转换等。

同时，由于影响系统强度、位置的差异，导致降水落

区、降水强度的些许差异，主要表现在以下几个方

面：①过程Ⅰ中 ８５０ ｈＰａ 控制华北地区的是一个高
压坝，低空急流向北到达的位置较过程Ⅱ偏南，因
而过程Ⅰ中的主要降水区较过程Ⅱ偏南 ２ ～ ３ 个纬
距。②过程Ⅰ中 ７００ ｈＰａ 低空急流与 ８５０ ｈＰａ 倒槽
的位置均较过程Ⅱ偏西，所以过程Ⅰ中的降水中心
偏西，而过程Ⅱ中的偏东。③由冷空气的强度来
看，过程Ⅰ中 ５００ ｈＰａ 槽后冷空气势力较过程Ⅱ中
的偏弱，过程Ⅰ中冷空气以扩散南下的形式影响黄

河中下游地区，而过程Ⅱ中，冷空气配合着冷锋快
速南下，因而过程Ⅱ中的相态转换不及过程Ⅰ中的
复杂。这也提醒预报员在利用相似个例做预报时

需要关注天气系统的位置、强度等的差异，进而对

降水落区、强度进行调整。

４　 雨雪相态分布及转换的要素特征

４．１　 雨雪相态分布的温度特征
２月 ２４日 ２０时，黄河中下游出现降水，同一时

刻表现为雪、雨夹雪与雨三种相态并存，配合高精

度地形图（图 ４ａ）可以发现，在山区及靠近山区的地
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区，降水相态是雪或雨夹雪，其余地区多以雨为主。

据统计，山区 ２ ｍ 温度小于 ０ ℃时，降水相态是雪或
雨夹雪；河北南部与河南北部的平原地区 ２ ｍ 温度
小于 １ ℃时，降水相态是雪，２ ｍ 温度大于 ２ ℃时，
降水相态是雨。当 ２ ｍ温度在 １～２ ℃之间时，平原
地区降水相态为雨或雨夹雪，当 ２ ｍ温度在 ０～１ ℃
之间时，会出现雪与雨夹雪并存。２ 月 ２８ 日 ２０ 时
降水开始时，如图 ４ｂ 所示的山区多为雪或雨夹雪，
其余地区则以雨为主。地面 ２ ｍ 温度的演变特征是
山区 ２ ｍ 温度小于 １ ℃时，降水相态是雪或雨夹雪，

当 ２ ｍ温度小于 ０ ５ ℃时，降水相态多为雪。另外，
过程Ⅰ中 １ ０００ ｈＰａ 温度为 ０ ～ ２ ℃时会出现雨、雨
夹雪与雪并存，其温度越接近 ０ ℃，降纯雪的概率越
大；９２５ ｈＰａ 的温度小于－３ ℃时，９０％的测站降水相
态是雪，其温度在－２ ～ ０ ℃之间时，会出现雨、雨夹
雪与雪并存。过程Ⅱ的前期（图 ４ｂ），山区以雪或雨
夹雪为主，因为山区海拔高度超过 ９２５ ｈＰａ，当地没
有探空数据，故只能用地面 ２ ｍ 的温度来判断降水
相态。在平原地区，１ ０００ ｈＰａ 与 ９２５ ｈＰａ 的温度在
相态转换中的特征基本与过程Ⅰ一致。

图 ４　 ２０２１年 ２月 ２４日 ２０时（ａ）与 ２８日 ２０时（ｂ）６ ｈ降水区及高精度地形图（白色区域为降雪区）
Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ６ｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｒｅａ ａｎｄ ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｍａｐ ａｔ ２０：００ ＢＳＴ ２４ （ａ）ａｎｄ ａｔ ２０：００ ＢＳＴ ２８ （ｂ）

Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０２１ （ｗｈｉｔｅ ａｒｅａ ｆｏｒ ｓｎｏｗｆａｌｌ ａｒｅａ）

　 　 图 ５给出了两次过程降水相态转换时刻的温度
平流。从图 ５中可以看到，过程Ⅰ中，黄河中下游地
区近地层的冷平流主要位于 ４０°Ｎ 以北，与冷平流
配合的风场偏弱，济南以南的大部地区处于暖平流

之中，因而河北北部与山东西北部降水相态是雪，

而济南以南多为雨夹雪或雨为主。过程Ⅱ中，黄河
中下游近地层的冷平流势力较过程Ⅰ明显偏强，冷
平流 ０ ℃线伸至 ４０°Ｎ 附近，与冷平流配合的北风
势力强盛，随着冷空气的南侵，黄河中下游地区的

降水相态转为雪。

４．２　 雨雪相态转换的温度特征
过程Ⅰ中，山东的大部地区在 ２月 ２５日清晨出

现由雪转雨的相态逆转，从地面 ２ ｍ 温度的变化
中可以发现降水相态逆转的地区在 ２ 月 ２５ 日清晨
大都升温 ０ ５ ～ ２ ０ ℃，但 ＥＣＭＷＦ 再分析数据
９２５ ｈＰａ上的温度几乎没有变化，表明地面 ２ ｍ温度
的升高是此次过程相态逆转的关键，这与前人［１３，２２］

的研究趋于一致。相态逆转多是由对流层低层存

在暖平流或温度日变化升温造成的［１３］。在过程Ⅰ
中降水相态逆转的时间在凌晨，不存在日变化升温

的原因，那是否是暖平流起的作用呢？研究发现，

２月２５日 ０８时 ９２５ ｈＰａ图（图略）上，随着西南倒槽

向东北方向伸展，黄海上空的暖脊明显向东北方向

拱，山东的大部地区处于暖脊后部，温度在－１～ ０ ℃
之间。对应地面图（图略）上，长江下游的江淮气旋

向东北方向移动，其倒槽向北延伸，与之配合的暖

脊控制鲁中以南的大部分地区。此时，山东受倒槽

顶端偏东风影响，来自海面的暖湿气流使得山东大

部地区 ２ ｍ气温升高，因而贴地层的暖平流输送是
造成这次相态逆转的根本原因。

为进一步了解济南上空的要素演变，图 ６给出了
２０２１年 ２月 ２４日 ２０时与 ２８日 ２０时该站的ｔｌｎｐ图。
从图 ６ａ中可以看到，过程Ⅰ中 ８００～２５０ ｈＰａ，露点线
与温度线近于重合，８００ ｈＰａ 至地面露点线与温度
线分离，表明对流层中高层空气近于饱和，对流层

低层环境场很干。此时，地面 ２ ｍ温度为 ４ ℃，降水
相态是雨。夜间，当降水粒子自高空降落至 ８００ ｈＰａ
以下干的环境时，下落的降水粒子会快速蒸发，促

使环境场温度降低，同时加上温度日变化的原因，

最终影响到降水相态。２０２１ 年 ２ 月 ２８ 日 ２０ 时从
地面到高空湿层深厚（图 ６ｂ），降水粒子在近于饱和
的环境中下落，粒子表面蒸发很少，近地层温度的

升降主要取决于冷暖平流的强度。当近地层温度

接近或低于 ０ ℃时，降水相态就会发生转换。可见，
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图 ５　 ２０２１年 ２月 ２５日 ０２时（ａ—ｃ）与 ３月 １日 ０２时（ｄ—ｆ）９２５ ｈＰａ（ａ、ｄ）、１ ０００ ｈＰａ（ｂ、ｅ）与地面（ｃ、ｆ）温度平流（色阶，
单位：１０－４ ℃·ｓ－１）与风场（风矢，单位：ｍ·ｓ－１）（三角形表示济南的位置）

Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｄｖｅｃｔｉｏｎ （ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ，ｕｎｉｔｓ：１０－４ ℃·ｓ－１）ａｎｄ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ （ｗｉｎｄ ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１）ａｔ ９２５ ｈＰａ （ａ ／ ｄ），
１ ０００ ｈＰａ （ｂ ／ ｅ），ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ （ｃ ／ ｆ）ａｔ ０２：００ ＢＳＴ ２５ Ｆｅｂｒｕａｒｙ （ａ－ｃ）ａｎｄ ０２：００ ＢＳＴ １ Ｍａｒｃｈ （ｄ－ｆ）２０２１ （ｔｒｉａｎｇｌｅ ｆｏｒ
ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｉｎａｎ）

图 ６　 ２０２１年 ２月 ２４日 ２０时（ａ）与 ２８日 ２０时（ｂ）济南 ｔｌｎｐ图
Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｔｌｎｐ ｄｉａｇｒａｍ ａｔ Ｊｉｎａｎ ａｔ ２０：００ ＢＳＴ ２４ （ａ）ａｎｄ ａｔ ２０：００ ＢＳＴ ２８ （ｂ）Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０２１

近地层环境场的干湿状况也是影响近地层温度的

一个因素。

４．３　 监测资料在雨雪转换过程中的变化特征
济南站在降水相态转换的过程中，除了近地

层温度符合上述指标外，是否还有其他因素决定

这两次降水相态的转换呢？借助济南微波辐射计

数据观察该站上空边界层内温度的变化情况（图

略）。过程Ⅰ中，２４ 日白天 ８００ ｍ至地面气温明显

高于０ ℃，降水相态是雨，夜间随着冷空气南下气
温快速下降，２５ 日 ０２ 时 ０ ℃层下降至 ８００ ｍ 高
度，０２—０５ 时 ０ ℃层基本维持在这个高度上。近
地面大气被 ０ ℃ 层分为两部分，其上是冷层
（ｔ＜０ ℃），其下是暖层（ｔ ＞ ０ ℃），暖层中气温在
０ ～ １ ℃间波动，致使该站降水相态由雨转雪后又
转雨。过程Ⅱ中，２８ 日夜间冷空气随着冷锋快速
南下，济南站上空气温陡降，３ 月 １ 日 ０５：００ 气温
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降至 ０ ℃以下后一直维持负值，所以降水相态维
持雪直至过程结束，说明 ０ ℃层的快速下降是相
态转换的一个原因。

图 ７给出了两次过程中济南站部分雷达产品随
时间的演变。可以看到，２ 月 ２４ 日 ２０：００—２５ 日
００：００，济南降水相态是雨时，反射率因子（Ｚ）强度
由 ２０ ｄＢＺ 升至 ３０ ｄＢＺ，同时差分反射率（ＺＤＲ）由
２１：３０的 ０ ２ ｄＢ 升至 ０ ８ ｄＢ，相关系数（ＣＣ）的值
由 ０ ５０升至 ０ ９８，差分传播相移率（ＫＤＰ）总体也呈
现出上升的趋势。００：００—０１：００，降水相态是雨夹
雪，ＫＤＰ没有变化，ＣＣ 由 ０ ９８ 升至 ０ ９９，ＺＤＲ与 Ｚ 的
值呈下降趋势。０１：００之后，降水相态转为纯雪，ＣＣ
的值维持在 ０ ９９，其余三个量的曲线均呈波动下降
的走势。０６：００前后，降水相态由雪转雨，表现最明
显的是 ＺＤＲ的值快速上升，ＣＣ 值开始下降。２ 月 ２８

日 １７：００—３月 １日 ０１：３０，济南的降水相态是雨时，
Ｚ值约为 ３５ ｄＢＺ，ＫＤＰ值约为 ０ ２ （°）·ｋｍ

－１，ＺＤＲ的值
由降雨开始时刻的 ３ ５ ｄＢ 下降至 ０ ８ ｄＢ，ＣＣ 的值
由 ０ ８７缓慢上升至 ０ ９８。０１：３０—０２：３０，降水相态
有短时的雨夹雪，ＺＤＲ值略有下降，ＣＣ 与 ＫＤＰ值变化
不大。０３：００ 降水相态转为纯雪，Ｚ 值约在 ３０ ｄＢＺ
以下，ＫＤＰ值约为 ０ １５ （°）·ｋｍ

－１，ＣＣ 的值维持在
０ ９９，ＺＤＲ的值在 ０ ２ ～ ０ ８ ｄＢ 之间波动。通过以上
分析可知：在降雨阶段，ＣＣ 值约在 ０ ９８ 以下，ＺＤＲ
在 ０ ６ ｄＢ以上，ＫＤＰ值约在 ０ ２ （°）·ｋｍ

－１以上；在降

雪阶段，ＣＣ 值在 ０ ９８ ～ ０ ９９ 之间，ＺＤＲ值为 ０ ２ ～
０ ８ ｄＢ，ＫＤＲ值约在 ０ ２ （°）·ｋｍ

－１以下。但降水相态

由雨转雨夹雪时，ＺＤＲ、ＣＣ 与 ＫＤＰ值一般变化不大。
Ｚ 值可以反映降水的强度，对降水相态指示意义
不大。

图 ７　 ２０２１年 ２月 ２４日 ２１时—２５日 ０６时（ａ）与 ２ 月 ２８ 日 １７ 时—３月 １ 日 ０６ 时（ｂ）济南站 １ ５°仰角双偏振雷达 Ｚ、
ＺＤＲ、ＣＣ、ＫＤＰ的时间演变

Ｆｉｇ．７　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｚ，ＺＤＲ，ＣＣ，ａｎｄ ＫＤＰ ｏｆ ｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｒａｄａｒ ａｔ １ ５° ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉｎａｎ ｆｒｏｍ ２１：００ ＢＳＴ ２４ ｔｏ ０６：００ ＢＳＴ
２５ Ｆｅｂｒｕａｒｙ （ａ）ａｎｄ ｆｒｏｍ １７：００ ＢＳＴ ２８ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ｔｏ ０６：００ ＢＳＴ １ Ｍａｒｃｈ （ｂ）２０２１

５　 结论

利用常规资料、地面加密自动气象站、双偏振

多普勒天气雷达、微波辐射计、ＥＲＡ５ 再分析资料及
ＧＰＳ ／ ＭＥＴ等多源观测资料，从大尺度环流背景、物
理量演变及雷达回波特征入手，分析了两次暴雪过

程强降水产生的原因，并剖析了两次过程中雨雪相

态分布及转换的特征。主要结论如下：

（１）两次过程均发生在黄河中下游地区，均存
在降水相态的转换，其中过程Ⅰ存在雨转雪又转雨
的区域，表明该过程降水相态更复杂。过程Ⅰ中降
雪的强度、范围较过程Ⅱ偏大，强降水中心位置较
过程Ⅱ偏西、偏南。

（２）两次过程的天气尺度影响系统均是高空
槽、切变线、低空急流与地面倒槽，但由于这些系统

的强度、位置等不同，导致两次过程的降水落区与

强度略有差异。

（３）在降水相态转换的季节，近地层的温度变
化是判断相态转变的重要指标，尤其是地面 ２ ｍ 气
温对相态的转换有一定的指示性。这两次过程中：

在山区，当 ２ ｍ 气温小于 ０ ５ ℃时，降水相态多为
雪，当气温小于 １ ℃时，多为雪或雨夹雪并存；在平
原地区，当 ２ ｍ 气温在 １ ～ ２ ℃之间时，降水相态为
雨或雨夹雪，当气温为 ０ ～ １ ℃时，会出现雪与雨夹
雪并存。

（４）由雷达回波来看，在降雨阶段，ＣＣ 值约在
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０ ９８以下，ＺＤＲ在 ０ ６ ｄＢ以上，ＫＤＰ值约在 ０ ２ （°）·
ｋｍ－１以上；在降雪阶段，ＣＣ 值在 ０ ９８ ～ ０ ９９ 之间，
ＺＤＲ值为 ０ ２ ～ ０ ８ ｄＢ，ＫＤＰ值约在 ０ ２ （°）·ｋｍ

－１以

下。但降水相态由雨转雨夹雪时，ＺＤＲ、ＣＣ 与 ＫＤＰ值
变化不大。
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