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山东降雪含水比统计特征分析

杨成芳，朱晓清

（山东省气象台，山东 济南 ２５００３１）

摘要：降雪含水比（ｓｎｏｗｔｏｌｉｑｕｉｄ ｒａｔｉｏ，ＳＬＲ）是指积雪深度与降雪融化后等量液体深度（降雪量）
的比值，可用来计算积雪深度。山东有两种产生机制不同的降雪，冷流降雪主要分布在山东半岛

北部沿海地区，其他类降雪在全省范围均可发生，二者的降雪含水比有明显差异。利用山东 １２２ 个
国家级气象观测站自建站以来至 ２０１８年 １２月的逐 １２ ｈ降水量、日积雪深度、降水性质、日最高气
温及 １９９９—２０１８年的 ＭＩＣＡＰＳ高空、地面图资料，通过限定条件进行质量控制，统计分析了山东不
同地区的降雪含水比气候特征，为积雪深度预报提供参考。结果表明：１）山东降雪含水比的变化
范围为 ０ １ ～ ３ ０ ｃｍ·ｍｍ－１，全省大部地区多年平均降雪含水比为 ０ ９ ｃｍ·ｍｍ－１，主要集中在
０ ３～１ １ ｃｍ·ｍｍ－１之间；山东半岛北部沿海地区（强冷流降雪区域）的多年平均降雪含水比为 １ ３
ｃｍ·ｍｍ－１，主要集中在 ０ ９ ～ ２ ０ ｃｍ·ｍｍ－１之间。２）降雪含水比的大小与降雪量等级有关，且存
在明显月变化。全省大部地区从中雪至暴雪随着降雪量等级的增大，降雪含水比依次减小；各等

级的降雪含水比月最大值均出现在 １月或 １２月，最小值出现在 １１月或 ２月；山东半岛北部沿海地
区的降雪含水比表现出更为复杂的特征，在以冷流降雪为主的 １１月—次年 １月，中雪、大雪和暴雪
的降雪含水比基本相当；２月和 ３月冷流降雪不明显，降雪含水比表现出与其他地区降雪类似的特
征。３）不同天气系统暴雪的降雪含水比有差异。江淮气旋暴雪过程平均降雪含水比为 ０ ６９
ｃｍ·ｍｍ－１，总体上呈现“北大南小，山区大沿海小”分布，中雪、大雪和暴雪的降雪含水比中位数分
别为 ０ ８、０ ７和 ０ ５ ｃｍ·ｍｍ－１；回流形势暴雪过程的全省平均降雪含水比为 ０ ６７ ｃｍ·ｍｍ－１，中雪
的降雪含水比中位数为 ０ ８ ｃｍ·ｍｍ－１，大雪和暴雪均为 ０ ６ ｃｍ·ｍｍ－１；冷流暴雪的降雪含水比明
显大于其他两类暴雪，中位数在 １ １ ～ １ ６ ｃｍ·ｍｍ－１之间变化，中雪、大雪和暴雪的降雪含水比中
位数分别为 １ ４、１ ６和 １ ３ ｃｍ·ｍｍ－１。
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１ ４ ｃｍ·ｍｍ－１，１ ６ ｃｍ·ｍｍ－１，ａｎｄ １ ３ ｃｍ·ｍｍ－１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ｓｎｏｗｔｏｌｉｑｕｉｄ ｒａｔｉｏ （ＳＬＲ）；ｓｎｏｗ ｄｅｐｔｈ；ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｇｒａｄｅ ｏｆ ｓｎｏｗ

引言

我国日常降雪预报业务中，过去通常只预报降

雪量，以小雪、中雪、大雪、暴雪等分等级或者以定

量表示。随着精细化预报服务需求的发展，积雪深

度预报近年来也逐渐纳入一些地区的预报业务中，

以便人们根据地面上的积雪大小采取适度防御措

施，更有针对性地对道路、棚架积雪进行清除，如播

撒多少融雪剂、出动多少清雪车等。为了定量预报

积雪深度，首先要考虑天气系统能够产生多少降雪

量，然后再把降雪量转化为积雪深度。由此引入了

降雪含水比的概念［１－３］（有文献［４］称为降雪比，ｓｎｏｗ
ｒａｔｉｏ），以建立二者之间的转化关系。降雪含水比

（ｓｎｏｗｔｏｌｉｑｕｉｄ ｒａｔｉｏ，ＳＬＲ）是指新增积雪深度与降

雪融化后等量液体深度（降雪量）的比值，其单位有

的文献采用ｃｍ·ｍｍ－１，也有的文献采用 ｍｍ·ｍｍ－１

（将积雪深度乘以 １０转为 ｍｍ，再计算降雪含水比，

ＳＬＲ因此不带单位）。这样，只要确定了降雪量和

降雪含水比，就可以计算出积雪深度。

对于 ＳＬＲ的研究主要集中在三个方面：ＳＬＲ 的

影响因子、气候变化特征和预报技术［５］。更多的研

究聚焦于 ＳＬＲ 的微物理过程，研究 ＳＬＲ 的影响因

子。归结起来，温度、相对湿度、风、垂直运动、气压

等气象条件对 ＳＬＲ都有影响。ＲＯＥＢＢＥＲ ｅｔ ａｌ．［４］认
为，云内的冰晶结构、云下的过程以及地面的压实

度都要考虑。初始冰晶状态取决于温度和过饱和

度，与高空的冰及液态水有关［６］。温度会导致不同

的基本冰晶形态［７］，冰晶为树枝状的降雪 ＳＬＲ 值最

大。冰晶形成以后，周围的环境条件将决定冰晶增

长，湿度是云内影响第二重要因素［４］。冰晶增长的

过程很复杂，它在下落的过程可能会遭遇不同的环

境温度及饱和度，导致产生不同相态［７］，经历了沉

８４
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积增长或淞化过程之后冰晶结构会进一步改变，进

而影响到 ＳＬＲ。例如，淞化时会影响到截获的冰晶

内的气体数量，减小空隙，使得雪密度更大，ＳＬＲ 降

低；雪降落到地面 ２４ ｈ内冰晶会发生形变和结构变

化，使得冰晶密化，均会导致 ＳＬＲ 减小。温度、水

汽、风都会导致冰晶结构变化，如果地面温度高冰

晶会融化，强风可导致冰晶解体或移动［４，８］，ＳＬＲ 随

着风速增大而减小［３］。积雪深度是近地面多气象

要素共同作用的结果，降水相态、降雪量、降雪强

度、气温、地温和风速均有影响，进而会影响到降雪

含水比［９］。

以上基于微物理的研究从机理上揭示气象条

件对 ＳＬＲ的影响，预报员熟悉了影响因子进行综合

判断有助于做出更为准确的积雪深度预报。但是，

在日常业务中，因为缺乏精细的高空观测资料，分

析云中和云下的微物理过程是比较困难的。因此，

需要利用多年历史资料开展某个地区的 ＳＬＲ 气候

特征和基本变化规律研究，帮助预报员对 ＳＬＲ 做初

始估测。早在 １８７５ 年，美国天气局就提供 ＳＬＲ ＝ １０
ｍｍ·ｍｍ－１，给预报员作为参考。我国传统预报业

务中，一些预报员也以此为参考值估测积雪深度。

ＨＥＮＲＹ［１］指出 １０ ｍｍ·ｍｍ－１只是一个近似值，对于

很多地区和天气形势下不够精确。后来许多研

究［２，１０－１２］表明 ＳＬＲ 有相当大的变化，它取决于降雪

落区、不同的气象环境参数。ＢＡＸＴＥＲ ｅｔ ａｌ．［２］利用

美国 １９７１—２０００年 ７ ７６０ 个站点的降雪资料统计

表明，大部分地区的 ＳＬＲ 年平均值为 １２ ～ １４ ｍｍ·
ｍｍ－１，总体大于经验值 １０ ｍｍ·ｍｍ－１；ＳＬＲ 存在空

间差异，北部大南部小，北部为 １５ ～ １８ ｍｍ·ｍｍ－１，
南部多在 ９ ～ １１ ｍｍ·ｍｍ－１；另外各月 ＳＬＲ 也有不

同。杨琨和薛建军［１３］利用我国 ２００９—２０１１ 年冬季

的降雪加密观测资料并采用线性拟合方法，分析得

出我国冬季积雪深度变化值和相应降雪量的比值

大体为 ０ ７５ ｃｍ·ｍｍ－１，该比值随气温上升呈显著

减小趋势，且有明显的地区差异。崔锦等［１４－１５］首先

分析了沈阳站 ３２ ａ降雪含水比的变化特征，发现沈

阳站降雪含水比的平均值为 １１ ４ ｍｍ·ｍｍ－１，主要

集中在 ６～１２ ｍｍ·ｍｍ－１区间变化，进而提出了辽宁

省小时 ＳＬＲ 的平均值为 １１ ｍｍ·ｍｍ－１。杨成芳和

刘畅［９］利用加密观测资料得到山东一次江淮气旋

暴雪过程的降雪含水比，全 省 平 均 值 为 ０ ５
ｃｍ·ｍｍ－１，但各地差异较大。总体而言，以上研究

均表明降雪含水比具有明显的空间和时间变化特

征，积雪深度预报应谨慎使用 ＳＬＲ ＝ １０ ｍｍ·ｍｍ－１

的经验值，各地应深入研究降雪量和积雪深度的关

系。本文利用山东各地建站以来的历史资料进行

统计分析，给出山东范围内的 ＳＬＲ 气候值，为预报

员主观预报及客观预报技术研发提供参考。

１　 资料与方法

１．１　 所用资料
本文使用了山东 １２２个国家级地面气象观测站

（以下简称“１２２站”）自建站以来至 ２０１８年 １２月的

地面观测及 １９９９—２０１８ 年的 ＭＩＣＡＰＳ 高空、地面图

资料。其中，地面观测资料包括 ０８—２０ 时、２０ 时—

次日 ０８ 时的 １２ ｈ 降水量、日积雪深度、降水性质、

日最高气温。资料来源于山东省气象信息中心。

１．２　 资料处理和计算方法
降雪含水比的计算公式：

ＳＬＲ ＝
ＳＤ
ＳＬ

（１）

其中，ＳＬＲ 为降雪含水比，单位为ｃｍ·ｍｍ－１；ＳＤ 为

０８时—次日 ０８时的新增积雪深度（即次日 ０８ 时积

雪深度与当日 ０８ 时积雪深度之差），单位为 ｃｍ；ＳＬ
为 ０８时—次日 ０８时 ２４ ｈ降雪量，单位为 ｍｍ，与新

增积雪深度同一时段。

考虑到山东降雪的复杂性和观测资料的特点，

做出以下限定。

１）山东降雪相态复杂［１６－１７］，研究表明，３００ 个
降雪日中山东降雪时地面气温不会超过 ３ ℃（取整

数），９４％的降雪日降雪时的地面气温 ｔ＜２ ℃；其中

４０个有雨雪转换的降雪日中，降雨时有 ７４％的个例

地面气温 ｔ≥２ ℃，而常规观测资料只能判别出一日

当中有无降雪出现（有为 １，无为 ０），１２ ｈ和 ２４ ｈ降
水量观测资料中均无法区分详细的雨雪相态。因

此，挑选纯降雪日时，规定满足两个条件：降水日的

降水性质为 １；降水日的最高气温 ｔｍａｘ ＜２ ℃，从而可

基本剔除含有降雨的降雪日。

２）按照我国的地面气象观测规范，积雪深度的

单位为 ｃｍ，测量时雪深不足 ０ ５ ｃｍ 记为 ０，超过时

读取雪深的厘米整数，小数四舍五入。在此观测规

范下，降雪量越小，则降雪含水比误差可能越大。

例如，假设某日降雪量为 ０ ６ ｍｍ，积雪深度的观测

记录为 １ ｃｍ，根据观测规范实际的积雪深度可能为

０ ５～１ ４ ｃｍ之间的任意数，由此计算出的降雪含水

比分别是 １ ６ ｃｍ·ｍｍ－１、０ ８ ～ ２ ３ ｃｍ·ｍｍ－１，差异

较大。为了减小可能的误差，并保留尽可能多的降

雪样本，本文在计算降雪含水比时剔除了小雪等级
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（日降雪量不大于 ２ ４ ｍｍ）的降雪日。

３）山东有两类降雪：一类是各种天气系统均可

产生的降雪（预报员常称为系统性降雪），与西南暖

湿气流有关，分布于全省各地；另一类是冷流降雪

（又称海效应降雪），发生在冬季强冷空气影响下，

我国渤海中东部、黄海、东海海面及其沿海地区均

可产生冷流降雪，以山东半岛北部沿海地区的烟台

和威海地区最为显著，冷流降雪日数可达该地区总

降雪日数的 ７０％以上［１８］。本文在分析全省降雪含

水比建站以来的气候特征时，考虑到两类降雪产生

机制完全不同，发生频率、影响区域、降雪量和积雪

深度等均有很大差异，为避免全省所有站点数据取

平均会产生混淆，将全省 １２２ 个国家级气象观测站

分为 Ａ 类和 Ｂ 类。其中，Ａ 类站点有 １１５ 个，分布

在山东内陆地区和 Ｂ 类站点之外的沿海地区；Ｂ 类

站点包括山东半岛北部沿海地区的烟台、福山、牟

平、威海、文登、荣成和成山头 ７个站，为强冷流降雪

易发区，易产生日降水量 ５ ｍｍ 以上的强降雪。故

Ａ类站点代表山东的大部分地区，表征各类天气系

统均可产生的降雪；Ｂ 类站点代表山东半岛北部沿

海地区，包含了冷流降雪和系统性降雪。在分析各

类天气系统暴雪过程的降雪含水比特征时，采用资

料齐全的 １９９９—２０１８ 年 ＭＩＣＡＰＳ 高空、地面图普查

各暴雪过程的天气系统，有江淮气旋、回流形势、黄

河气旋、低槽冷锋、暖切变线暴雪和冷流暴雪，其中

冷流暴雪过程仅发生在山东半岛北部沿海地区（Ｂ
类站点），其他天气系统的暴雪在全省范围内均可

发生。

１．３　 降雪样本
满足上述限定条件的测站出现一个降雪日称

为一个站次，作为一个样本。从全省 １２２ 站自建站

至 ２０１８年 １２月的降雪日中共筛选出 ７ ４２８ 个有效

样本，其中，Ａ类站点样本数为 ６ ７０４个，Ｂ类站点样

本数为 ７２４个。Ａ类样本主要集中在 １—２月，Ｂ 类

样本则以 １２ 月和 １ 月居多（表 １）。由全省降雪样

本数分布（图 １）可以看出，样本数最多的是山东半

岛北部沿海地区，超过了 １００ 个，文登最多，为 １２９
个；样本数最少的是崂山站，为 １９个，其次是河口和

峄城，均为 ２３ 个。样本数的多少与建站早晚有关，

也与降雪频次有关；山东半岛北部沿海地区的样本

数多，与冷流降雪频次高有关，河口样本数少则是

由于建站晚（１９９２年建站）造成的。

表 １　 全省 １２２站自建站至 ２０１８年降雪样本数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｎｏｗ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ １２２ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅｉｒ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｔｏ ２０１８
个

站点类型
降雪样本数

１１月 １２月 １月 ２月 ３月 ４月 全年

Ａ类 ３９６ １ ５８３ ２ １８６ １ ９４８ ５８４ ７ ６ ７０４

Ｂ类 ６５ ２９０ ２２７ １０５ ３７ ０ ７２４

图 １　 山东 １２２站降雪样本数分布（单位：个）

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｎｏｗ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ １２２
ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ

２　 降雪量与积雪深度的关系

对山东 １２２站的 ７ ４２８个降雪样本的降雪量和

新增积雪深度进行相关性分析。二者的相关系数

为 ０ ７４，达到 ０ ０１ 显著性水平。利用最小二乘法

对其进行线性拟合（图 ２），得到的拟合关系式为：

ｙ＝ ０ ８０ｘ＋１ ０ （２）
式中，ｙ为 ０８ 时—次日 ０８ 时新增积雪深度（单位：

ｃｍ），ｘ为 ０８时—次日 ０８时降雪量（单位：ｍｍ）。
以上结果表明，总体而言，山东的新增积雪深

度与降雪量存在显著的正相关，二者的比值为

０ ８０ ｃｍ·ｍｍ－１。

图 ２　 山东 ２４ ｈ降雪量和新增积雪深度的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ２４ｈ ｓｎｏｗｆａｌｌ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ
ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｎｅｗｌｙ ｆａｌｌｅｎ ｓｎｏｗ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ
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３　 全省降雪含水比的总体变化特征

３．１　 空间分布特征
图 ３给出了全省 １２２ 站自建站至 ２０１８ 年的平

均降雪含水比，从中可以看出山东降雪含水比总体

上呈现北高南低的分布规律。山东半岛的北部沿

海地 区 平 均 降 雪 含 水 比 最 大，在 １ １ ～ １ ５
ｃｍ·ｍｍ－１之间，文登站和荣成站以 １ ５ ｃｍ·ｍｍ－１

居全省之首；其次是德州、滨州、济南北部至淄博北

部地区，平均降雪含水比在 １ ０ ～ １ １ ｃｍ·ｍｍ－１之
间；东营、枣庄、临沂南部、日照的沿海地区降雪含

水比最小，多低于 ０ ８ ｃｍ·ｍｍ－１，河口和东营均为

０ ７ ｃｍ·ｍｍ－１，是全省最低值；其他地区的降雪含

水比一般在 ０ ８ ～ ０ ９ ｃｍ·ｍｍ－１之间。由多年平均

来看，全省大部地区的年平均降雪含水比为 ０ ９
ｃｍ·ｍｍ－１，半岛北部沿海地区的年平均降雪含水比

为 １ ３ ｃｍ·ｍｍ－１，可见以强冷流降雪为主的降雪含

水比明显大于系统性降雪。

图 ３　 山东 １２２ 站建站至 ２０１８ 年平均降雪含水比（单

位：ｃｍ·ｍｍ－１）
Ｆｉｇ．３　 Ａｖｅｒａｇｅ ＳＬＲ ｆｒｏｍ １２２ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ

Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅｉｒ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｔｏ ２０１８ （ｕｎｉｔｓ：
ｃｍ·ｍｍ－１）

３．２　 降雪含水比分等级特征
为了分析山东降雪含水比的变化范围及集中

程度，对 Ａ类站点和 Ｂ 类站点所有样本的降雪含水

比按照 ０ １ ｃｍ·ｍｍ－１间隔进行分级，统计每个等级

出现的站次数，然后再计算每个等级站次占其所在

类总站次的百分比，所得结果如图 ４所示。

从图 ４中可以看出，无论 Ａ类站点还是 Ｂ 类站

点，降雪含水比都在 ０ １ ～ ３ ０ ｃｍ·ｍｍ－１之间变化。

对于 Ａ类站点，降雪含水比主要集中在 ０ ３ ～ １ １
ｃｍ·ｍｍ－１之间，每个等级占比超过 ６％，占比合计达

到 ６４％，其中以 ０ ８～１ ０ ｃｍ·ｍｍ－１的占比最高，每

个等 级 各 为 ８％ ～ ９％；降 雪 含 水 比 大 于 ２ ０
ｃｍ·ｍｍ－１的占比合计为 ５％。由此可见，对于 Ａ 类

站点，出现高降雪含水比的概率较小。相比之下，Ｂ
类站点的降雪含水比相对较高，多集中在 ０ ９ ～ ２ ０
ｃｍ·ｍｍ－１ 之 间，合 计 占 比 为 ６３％；小 于 ０ ２
ｃｍ·ｍｍ－１和大于 ２ ５ ｃｍ·ｍｍ－１的占比均在 ２％以

下，合计占比为 ６％。这表明 Ｂ 类站点出现极小和

极大降雪含水比的概率很低。

图 ４　 山东 １２２ 站建站至 ２０１８ 年降雪含水比各等级

占比

Ｆｉｇ．４ 　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｒａｄｅ ｏｆ ＳＬＲ （ｉｎｔｅｒｖａｌ：０ １
ｃｍ·ｍｍ－１） ｆｒｏｍ １２２ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ
Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅｉｒ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｔｏ ２０１８

３ ３　 月变化特征
图 ５ 给出了两类降雪各月降雪含水比的箱须

图，以此分析各地降雪含水比的月变化特征。

Ａ类站点降雪的降雪含水比特征（图 ５ａ）总体

表现为：１ 月最大，１２ 月、２ 月、３ 月、１１ 月、４ 月依次

减小。在冬季（１２ 月—次年 ２ 月），１ 月和 １２ 月的

降雪含水比基本接近，２５％ ～ ７５％分位的降雪含水

比都在 ０ ６ ～ １ ３ ｃｍ·ｍｍ－１之间，中位数（５０％分

位，下同）１ 月最大，为 １ ０ ｃｍ·ｍｍ－１，１２ 月为 ０ ９
ｃｍ·ｍｍ－１；２月的降雪含水总体比 １月和 １２月稍低

一些，２５％ ～ ７５％分位的降雪含水比为 ０ ５ ～ １ ２

ｃｍ·ｍｍ－１之间，中位数为 ０ ９ ｃｍ·ｍｍ－１。１１ 月和

３ 月是冬季的过渡月份，二者的降雪含水比特征也

基本类似，中位数均为 ０ ７ ｃｍ·ｍｍ－１，２５％ ～７５％分

位的降雪含水比分别为 ０ ４ ～ １ ０ ｃｍ·ｍｍ－１ 和
０ ４～１ １ ｃｍ·ｍｍ－１。４月的降雪含水比最小，只有

０ １～０ ２ ｃｍ·ｍｍ－１。因 ４ 月的气温高，降雪日少，

符合计算条件的样本只有 ７个，且均发生在 １９６４ 年
４月 ６ 日，故获得的计算结果虽然可以说明 ４ 月降

雪含水比低，但样本太少不具备代表性。

Ｂ类站点各月的降雪含水比特征（图 ５ｂ）总体

表现为：１２月最大，１１月、１ 月、２ 月、３ 月依次减小。
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图 ５　 山东 １２２站建站至 ２０１８年各月降雪含水比（ａ． Ａ类站点，ｂ． Ｂ类站点）

Ｆｉｇ．５ 　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ＳＬＲ ｆｒｏｍ １２２ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅｉｒ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｔｏ ２０１８ （ａ． Ａ ｔｙｐｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ，
ｂ． Ｂ ｔｙｐｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ）

１２月 ２５％ ～ ７５％分位的降雪含水比在 １ １ ～ １ ９
ｃｍ·ｍｍ－１之间，中位数最大为 １ ５ ｃｍ·ｍｍ－１；１１月
和 １ 月 均 较 １２ 月 略 低，中 位 数 分 别 为 １ ４
ｃｍ·ｍｍ－１和 １ ３ ｃｍ·ｍｍ－１，２５％ ～７５％分位分别在

１ ０～１ ９ ｃｍ·ｍｍ－１和 ０ ９ ～ １ ８ ｃｍ·ｍｍ－１之间。２
月和 ３ 月 的 中 位 数 分 别 为 ０ ８ ｃｍ·ｍｍ－１ 和
１ ０ ｃｍ·ｍｍ－１。

综上分析，山东各地的降雪含水比具有明显的

月变化特征。山东大部地区降雪的月变化与辽宁

类似［１５］，相同点是 １ 月降雪含水比最大，１２ 月次

之，不同点在于其他月份。山东半岛北部沿海地区

的降雪含水比则是 １２月最大，１１ 月次之，与内陆地

区的降雪差异较大。

３．４　 不同降雪量等级的降雪含水比特征
以上分析表明了各月降雪含水比的总体变化

特征。为进一步分析不同降雪量等级的降雪含水

比特征，分别计算了中雪（２４ ｈ 降雪量为 ２ ５ ～ ４ ９
ｍｍ）、大雪（２４ ｈ降雪量为 ５ ０～９ ９ ｍｍ）和暴雪（２４
ｈ降雪量大于或等于 １０ ０ ｍｍ）的各月降雪含水比。

Ａ类站点各等级降雪的降雪含水比如图 ６ａ 所
示。对于中雪，１ 月的降雪含水比最大，中位数为

１ １ ｃｍ·ｍｍ－１，２５％ ～ ７５％ 分 位 在 ０ ７ ～ １ ４
ｃｍ·ｍｍ－１之间；１２ 月和 ２ 月的中位数和 ７５％分位

相同，分别为 ０ ９ ｃｍ·ｍｍ－１和 １ ３ ｃｍ·ｍｍ－１；１１月
和 ３月的降雪含水比最低，中位数和 ７５％分位分别

为 ０ ８ ｃｍ·ｍｍ－１和 １ １ ｃｍ·ｍｍ－１。大雪冬季各月

的降 雪 含 水 比 基 本 相 当，中 位 数 均 为 ０ ８
ｃｍ·ｍｍ－１，２５％分位均为 ０ ５ ｃｍ·ｍｍ－１，７５％分位

在 １ １～１ ２ ｃｍ·ｍｍ－１之间；３月的降雪含水比略低

于冬季，其中位数和 ７５％分位分别为 ０ ７ ｃｍ·ｍｍ－１

和 １ ０ ｃｍ·ｍｍ－１；１１月最低，中位数和 ７５％分位分

别为 ０ ６ ｃｍ·ｍｍ－１和 ０ ９ ｃｍ·ｍｍ－１。暴雪的降雪

含水比在三个降雪量等级中最小，１２ 月和 １ 月的降

雪含水比中位数在 ０ ７～０ ８ ｃｍ·ｍｍ－１之间，７５％分

位为 １ ０ ｃｍ·ｍｍ－１；１１月和 ３ 月的中位数在 ０ ５ ～
０ ６ ｃｍ·ｍｍ－１ 之间；２ 月的中位数最小，为 ０ ３
ｃｍ·ｍｍ－１。由此可见，对于 Ａ 类站点降雪，从中雪

至暴雪随着降雪量等级的增大降雪含水比依次减

小；各降雪量等级的降雪含水比最大值均出现在 １
月（中雪）或 １２ 月（大雪、暴雪），最小值出现在 １１
月（中雪、大雪）或 ２月（暴雪）；相比较而言，大雪的

各月含水比基本相当，月中位数最大差为 ０ ２
ｃｍ·ｍｍ－１，而暴雪各月差异较大，最大月与最小月

的降雪含水比中位数相差 ０ ５ ｃｍ·ｍｍ－１。
Ｂ类站点各等级各月的降雪含水比如图 ６ｂ 所

示，表现出与 Ａ类站点降雪明显不同的规律。Ｂ 类

站点的中雪 １１ 月和 １２ 月的降雪含水比最大，中位

数在 １ ５ ～ １ ６ ｃｍ·ｍｍ－１之间，２５％ ～ ７５％分位在

１ ０～２ ０ ｃｍ·ｍｍ－１之间；１ 月和 ３ 月的中位数均为

１ ２ ｃｍ·ｍｍ－１，２月中位数最小，为 １ ０ ｃｍ·ｍｍ－１。
对于大雪，１２ 月的降雪含水比最大，中位数达 １ ６
ｃｍ·ｍｍ－１，１１ 月次之，中位数为 １ ４ ｃｍ·ｍｍ－１；１
月和 ３月的中位数均为 １ １ ｃｍ·ｍｍ－１，２ 月中位数

最小，为 ０ ７ ｃｍ·ｍｍ－１。暴雪的降雪含水比最大仍

然是 １月，中位数为 １ ５ ｃｍ·ｍｍ－１，１１ 月和 １ 月紧

随其后，在 １ ３ ～ １ ４ ｃｍ·ｍｍ－１之间；２ 月最小，为

０ ６ ｃｍ·ｍｍ－１。由此可见，对于 Ｂ 类站点，在降雪

分等级、分月后表现出复杂的特征。１１ 月、１２ 月和
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１月 Ｂ类站点以冷流降雪为主，中雪、大雪和暴雪的

降雪含水比基本相当，各月差异也不大；２ 月和 ３ 月
的降雪含水比表现出了与 Ａ 类站点类似的月变化

特征，即随着降雪量等级的增大，降雪含水比减小，

这是因为该时期冷流降雪的发生频率和降雪量明

显减小，产生的降雪性质与 Ａ类站点基本相同。

图 ６　 各降雪量等级的降雪含水比月变化（ａ． Ａ类站点，ｂ． Ｂ类站点；后缀－ａ、－ｂ、－ｃ分别代表中雪、大雪、暴雪）

Ｆｉｇ．６　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＬＲ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｓｎｏｗ （ａ． Ａ ｔｙｐｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ，ｂ． Ｂ ｔｙｐｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ；ｓｕｆｆｉｘｅｓ ＂ ａ＂，＂ ｂ＂，ａｎｄ ＂ ｃ＂
ｄｅｎｏｔｅ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓｎｏｗ，ｈｅａｖｙ ｓｎｏｗ，ａｎｄ ｓｎｏｗｓｔｏｒｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

４　 各类天气系统暴雪过程的降雪含水比
特征

　 　 １９９９—２０１８年山东共出现了 ６７ 次暴雪天气过

程。其中，江淮气旋暴雪 １５ 次、回流形势暴雪 １２
次、黄河气旋暴雪 ５ 次、低槽冷锋暴雪 ４ 次、暖切变

线暴雪 ３次、冷流暴雪 ２８次。为了使得各类天气系

统的降雪含水比气候值具有代表性，仅选取各站点

符合计算条件的样本数均在 ３ 个以上的天气过程，

由此确定江淮气旋、回流形势和冷流暴雪参与分类

天气系统的气候特征分析。山东江淮气旋和回流

形势暴雪一般都存在“先雨后雪”降水相态转换，在

计算降雪含水比时按照给定规则剔除暴雪过程中

的雨雪转换日，只保留纯雪日。

４．１　 江淮气旋暴雪
江淮气旋暴雪发生次数多、范围广、强度大，是

山东暴雪的主要天气系统之一，山东降雪量最大的

暴雪过程均发生在江淮气旋影响下。江淮气旋暴

雪过程存在复杂的降水相态转换，通常“先雨后雪，

南雨北雪”，一般鲁东南和半岛南部地区始终为降

雨或以降雨为主，其他地区“先雨后雪”，暴雪多发

生在鲁西北、鲁西南、鲁中和半岛北部等气温较低

的地区。

１５次江淮气旋暴雪过程的全省平均降雪含水

比为 ０ ６９ ｃｍ·ｍｍ－１。全省各站平均值的空间分布

（图 ７）显示，江淮气旋暴雪过程的降雪含水比总体

上呈现出“北大南小，山区大沿海小”的特征。具体

表现为：山东半岛的低山丘陵地区降雪含水比最

图 ７　 江淮气旋暴雪过程各站平均降雪含水比分布（单

位：ｃｍ·ｍｍ－１）
Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ＳＬＲ ｏｆ ｓｎｏｗｓｔｏｒｍ ｐｒｏｄｕｃｅｄ

ｂｙ ＣｈａｎｇｊｉａｎｇＨｕａｉｈｅ ｃｙｃｌｏｎｅ ａｔ ｅａｃｈ ｓｔａｔｉｏｎ
（ｕｎｉｔｓ：ｃｍ·ｍｍ－１）

高，中心位于栖霞至招远一带，最大值为 １ ２
ｃｍ·ｍｍ－１；鲁西北和鲁中山区的降雪含水比大部分

在 ０ ８ ｃｍ·ｍｍ－１左右；鲁南的南部、半岛的东南沿

海和潍坊的东南部地区降雪含水比均低于 ０ ５
ｃｍ·ｍｍ－１。江淮气旋暴雪过程的降雪含水比分布

规律与其天气系统特点有关。江淮气旋系统影响

山东时，山东的东南部地区对流层低层一般为东南
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风，中层为强盛的西南风，中低层温度高，雪降落到

地面后易融化，积雪深度小，从而导致降雪含水比

小，而山东其他地区对流层低层为东北冷平流，温

度低，降雪含水比大。

一次暴雪天气过程中，全省各地的降雪量常会

有明显差异，从小雪至暴雪各量级均可产生。从上

文分析中得到，山东大部分地区的降雪含水比随着

降雪量等级的增大而减小。那么，对于江淮气旋暴

雪过程，不同等级降雪的降雪含水比有什么特点？

１５次江淮气旋暴雪过程中，全省中雪、大雪和

暴雪的总站次数分别为 １３３ 个、２２３ 个和 １２１ 个。

图 ８给出了江淮气旋暴雪过程中雪、大雪和暴雪的

降雪含水比箱须图。从图中可以看出，江淮气旋暴

雪过程的降雪含水比同样具有随着降雪量等级增

大而减小的特点。其中，中雪的降雪含水比中位数

为 ０ ８ ｃｍ·ｍｍ－１，２５％ ～ ７５％ 分位在 ０ ６ ～ １ １
ｃｍ·ｍｍ－１之间；大雪的降雪含水比略低于中雪，中

位数为 ０ ７ ｃｍ·ｍｍ－１，２５％ ～ ７５％分位在 ０ ４ ～ ０ ９
ｃｍ·ｍｍ－１之间；暴雪的降雪含水比最小，中位数为

０ ５ ｃｍ·ｍｍ－１，２５％ ～ ７５％ 分 位 在 ０ ３ ～ ０ ８
ｃｍ·ｍｍ－１之间。

图 ８　 江淮气旋暴雪过程各降雪量等级的降雪含水比

（ａ、ｂ、ｃ分别表示中雪、大雪、暴雪）

Ｆｉｇ．８ 　 ＳＬＲ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｓｎｏｗｓｔｏｒｍ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ
ＣｈａｎｇｊｉａｎｇＨｕａｉｈｅ ｃｙｃｌｏｎｅ （ａ，ｂ，ａｎｄ ｃ ｄｅｎｏｔｅ
ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓｎｏｗ， ｈｅａｖｙ ｓｎｏｗ， ａｎｄ ｓｎｏｗｓｔｏｒｍ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

４．２　 回流形势暴雪
回流形势降雪是山东冬半年最常见的一类降

雪。回流形势暴雪主要发生在 １１月—次年 １月，以

１１月最多。大范围和区域性回流暴雪过程通常雨

雪共存，局地回流暴雪多为单纯降雪。有雨雪转换

的过程中，鲁西北、鲁西南、鲁中北部和半岛北部地

区为回流降雪易发区，而同时鲁东南和半岛南部地

区多为降雨［１９］。

１２次回流形势暴雪过程的全省平均降雪含水

比为 ０ ６７ ｃｍ·ｍｍ－１，与江淮气旋暴雪过程的全省

平均值相当。由空间分布（图 ９）来看，在回流降雪

易发区内降雪含水比相对较高，鲁西南、鲁西北、鲁

中北部和半岛低山丘陵地区的平均降雪含水比大

部分在 ０ ７～０ ９ ｃｍ·ｍｍ－１之间，中心值最大为 １ ０
ｃｍ·ｍｍ－１，出现在烟台地区的栖霞至莱阳一带及德

州的临邑；鲁东南地区的降雪含水比多在 ０ ４
ｃｍ·ｍｍ－１以下，日照最低，仅为 ０ ３ ｃｍ·ｍｍ－１。

图 ９　 回流形势暴雪过程各站平均降雪含水比分布（单

位：ｃｍ·ｍｍ－１）
Ｆｉｇ．９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ＳＬＲ ｏｆ ｂａｃｋｆｌｏｗ ｓｎｏｗｓｔｏｒｍ ａｔ

ｅａｃｈ ｓｔａｔｉｏｎ （ｕｎｉｔｓ：ｃｍ·ｍｍ－１）

分析各降雪量等级的降雪含水比（图 １０），回流

形势暴雪过程中雪的降雪含水比中位数为 ０ ８
ｃｍ·ｍｍ－１，２５％～７５％分位在 ０ ５～１ ０ ｃｍ·ｍｍ－１之
间；大雪和暴雪的降雪含水比差异不大，中位数均

为 ０ ６ ｃｍ·ｍｍ－１，２５％分位为 ０ ４ ｃｍ·ｍｍ－１，７５％
分位为 ０ ８～０ ９ ｃｍ·ｍｍ－１。
４．３　 冷流暴雪

冷流暴雪仅在山东半岛北部沿海地区发生。

１９９９—２０１８年共出现了 ２８ 次冷流暴雪过程。分析

表明，所 有 站 点 的 降 雪 含 水 比 在 ０ ２ ～ ２ ８
ｃｍ·ｍｍ－１之间变化，中位数为 １ ４ ｃｍ·ｍｍ－１，２５％
分位和 ７５％ 分位分别为 １ １ ｃｍ·ｍｍ－１ 和 １ ７
ｃｍ·ｍｍ－１。可见，与江淮气旋暴雪和回流形势暴雪

相比，山东半岛北部沿海地区冷流暴雪的降雪含水

比明显增大。

进一步分析 ２８ 次暴雪过程中三个降雪量等级

的降雪含水比（图 １１），中雪、大雪、暴雪的降雪含水

比中位数分别为 １ ４ ｃｍ·ｍｍ－１、１ ６ ｃｍ·ｍｍ－１和
１ ３ ｃｍ·ｍｍ－１；７５％分位分别为 １ ７ ｃｍ·ｍｍ－１、１ ８
ｃｍ·ｍｍ－１和 １ ６ ｃｍ·ｍｍ－１；２５％分位分别为 １ １
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ｃｍ·ｍｍ－１、１ １ ｃｍ·ｍｍ－１和 １ ２ ｃｍ·ｍｍ－１。这表

明在冷流暴雪过程中，大雪等级的降雪含水比最

大，暴雪最小。

图 １０　 回流形势暴雪过程各降雪量等级的降雪含水比

（ａ、ｂ、ｃ分别表示中雪、大雪、暴雪）

Ｆｉｇ．１０　 ＳＬＲ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｂａｃｋｆｌｏｗ ｓｎｏｗｓｔｏｒｍ （ａ，
ｂ，ａｎｄ ｃ ｄｅｎｏｔｅ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓｎｏｗ，ｈｅａｖｙ ｓｎｏｗ，ａｎｄ
ｓｎｏｗｓｔｏｒｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

图 １１　 冷流暴雪过程各降雪量等级的降雪含水比（ａ、ｂ、
ｃ分别表示中雪、大雪、暴雪）

Ｆｉｇ．１１ 　 ＳＬＲ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｏｃｅａｎｅｆｆｅｃｔ ｓｎｏｗｓｔｏｒｍ
（ａ，ｂ，ａｎｄ ｃ ｄｅｎｏｔｅ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓｎｏｗ，ｈｅａｖｙ ｓｎｏｗ，
ａｎｄ ｓｎｏｗｓｔｏｒｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

５　 结论与讨论

利用山东 １２２个国家级地面气象观测站自建站

以来至 ２０１８年 １２月的地面观测资料及 １９９９—２０１８
年的 ＭＩＣＡＰＳ高空、地面图资料，统计分析了山东各

地的降雪含水比气候特征，取得以下主要结论。

１）山东降雪含水比的变化范围为 ０ １ ～ ３ ０
ｃｍ·ｍｍ－１。各地分布存在空间和等级差异，全省大

部地区多年平均降雪含水比为 ０ ９ ｃｍ·ｍｍ－１，主要

集 中 在 ０ ３ ～ １ １ ｃｍ·ｍｍ－１ 之 间，出 现 ２ ０
ｃｍ·ｍｍ－１以上的概率低于 ５％；山东半岛北部沿海

地区的多年平均降雪含水比为 １ ３ ｃｍ·ｍｍ－１，主要

集 中 在 ０ ９ ～ ２ ０ ｃｍ·ｍｍ－１ 之 间，出 现 ０ ２
ｃｍ·ｍｍ－１以下和 ２ ５ ｃｍ·ｍｍ－１以上的概率很小。

２）山东降雪含水比的大小与降雪量等级有关，

且存在明显月变化。全省大部地区从中雪至暴雪

随着降雪量等级的增大，降雪含水比依次减小，各

等级的降雪含水比月最大值均出现在 １ 月（中雪）

或 １２月（大雪、暴雪），最小值出现在 １１ 月（中雪、

大雪）或 ２月（暴雪）。山东半岛北部沿海地区的降

雪含水比表现出更为复杂的特征：１１ 月—次年 １ 月
以冷流降雪为主，中雪、大雪和暴雪的降雪含水比

基本相当，各月差异较小；２ 月和 ３ 月的降雪含水比

表现出了与其他地区降雪类似的月变化特征。

３）各天气系统暴雪的降雪含水比具有不同特

征。江淮气旋暴雪过程平均降雪含水比为 ０ ６９
ｃｍ·ｍｍ－１，总体上呈现“北大南小，山区大沿海小”

分布，中雪、大雪和暴雪的降雪含水比中位数分别

为 ０ ８、０ ７ 和 ０ ５ ｃｍ·ｍｍ－１。回流形势暴雪过程

的全省平均降雪含水比为 ０ ６７ ｃｍ·ｍｍ－１，中雪的

降雪含水比中位数为 ０ ８ ｃｍ·ｍｍ－１，大雪和暴雪均

为 ０ ６ ｃｍ·ｍｍ－１。冷流暴雪的降雪含水比明显大

于其他两类暴雪，中位数在 １ １ ～ １ ６ ｃｍ·ｍｍ－１之
间变化，中雪、大雪和暴雪的降雪含水比中位数分

别为 １ ４、１ ６和 １ ３ ｃｍ·ｍｍ－１。
本文的研究结果给出了山东各地降雪含水比

的统计值，分析了气候特征，为预报员制作积雪深

度预报提供了参考依据。研究中发现，即使是同一

类天气系统，不同降雪过程的降雪含水比也可能会

存在较大差异。这是因为虽然降雪含水比为积雪

深度与降雪量之比，实际上二者并非总是简单的线

性关系，积雪深度不仅受到降雪量、气温、地温、风

向风速、湿度等气象因素的影响，还有太阳辐射、地

形地貌等的影响，从而导致降雪含水比不可能是固

定数值。因此，在实际预报业务中应用降雪含水比

的统计值时要注意不同降雪量等级、不同月份及各

类天气系统降雪过程降雪含水比的差异，同时还要

综合考虑其他因素的影响。另外，对于一些持续时

间短或者冷平流弱的降雪过程，至次日 ０８时部分积

雪可能融化或产生形变，从而导致降雪含水比较实

况小，文献［９］基于加密观测资料的研究结论也证

实了这一点，并非所有站点的积雪深度在 ０８时达到

最大值。由于积雪深度历史资料的局限性，本文采

用 ０８时—次日 ０８ 时 ２４ ｈ 资料进行统计分析可能

不一定有完全的代表性。今后，有待通过人工加密

观测资料及逐渐普及的积雪深度自动观测资料进
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行深入研究，获取精细的降雪含水比。
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