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山东一次极端雨雪过程积雪特征分析及模式产品检验

高留喜１，２，杨成芳２，刘畅２

（１．山东省气象防灾减灾重点实验室，山东 济南 ２５００３１；２．山东省气象台，山东 济南 ２５００３１）

摘要：利用地面自动气象站资料、人工加密积雪深度逐时观测资料和 ＥＲＡ５ 再分析资料，对山东
２０２１年 １１月 ６—８日极端雨雪过程积雪特征进行分析。结果表明：（１）降水量突破同期历史极值
导致此次雨雪过程成为极端天气事件，积雪深度是预报难点。（２）暴雪和积雪集中分布在山东的
中北部地区，有量积雪的范围与降雪量 Ｒ≥５ ｍｍ的分布范围基本一致。积雪深度具有明显的时间
变化特征。（３）在山东典型回流暴雪天气形势下，有利的水汽、动力条件和冷空气降温作用，造成
山东出现极端雨雪。低层的强冷平流降温导致降水发生相态转换，山东中北部出现暴雪及严重积

雪。（４）积雪区降雪含水比差异大，平均降雪含水比为 ０ ５３ ｃｍ·ｍｍ－１，比历史平均值偏低。积雪深
度与高空温度、相对湿度和垂直速度的配置有关，低的温度有利于降雪和积雪。地理位置、鲁中山

地地形和地面风速对积雪深度有影响，海陆差异较纬度差异影响大，海拔高度影响较小。（５）欧洲
中期天气预报中心业务预报模式积雪产品对山东积雪有较好的预报能力，时效近、误差小，但存在

预报总体偏弱、北部偏小和中南部偏大的特点。
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引言

极端雨雪是较严重的灾害性天气，对生产生活

影响较大，如 ２００８年中国南方持续低温雨雪天气造

成 ２３个省份公路交通出现中断，４３％的省级电网受

影响，受灾人口达 １ 亿多人［１］。预报人员对雨雪过

程认识存在不足，其中液态和固态的转换预报是预

报难点，相态转换的预报结果也直接影响到应急和

决策服务的开展，并暴露预报能力不足问题，因此

降水相态转换的机制研究成为关注点之一。

近些年针对降水相态的研究明显增多。漆梁

波和张瑛［２］分析总结出中国东部地区冬季降水相

态的识别判据；杨成芳等［３］研究山东冬半年的降水

相态，发现降水相态与影响系统有关，强降雪存在

雨雪转换；还有人进行积雪深度的预报研究［４－７］，山

东冬季降雪成因等也有较多研究成果［８－９］。这些研

究成果一定程度上为预报员降雪预报提供了参考

依据。降雪往往会产生积雪，积雪深度的大小对交

通、棚架等的影响及相应的防御有很大差异。因而

积雪深度成为降雪过程的关注点之一。由于冬半年

观测资料的局限性，积雪深度方面的研究较为初步。

预报员对降雪过程积雪深度的特征、影响因子及预报

技术认识还有不足，实际业务中常有明显预报偏

差［１０－１１］，积雪深度成为冬半年降水预报新难点。

２０２１年 １１月 ６—８日，山东出现一次极端雨雪

天气过程，对人民生产生活和交通产生重大影响。

山东省气象台对这次雨雪过程预报准确，但积雪深

度预报出现较大偏差，需要进一步分析研究。

１　 资料和方法

所用资料包括常规观测资料，２０２１年 １１ 月 ６—
８日山东 １２２个国家级地面气象观测站逐时观测资

料，降水现象仪识别出的逐时雨、雨夹雪和雪等降

水相态，逐时人工加密积雪深度观测资料和 ＥＲＡ５
再分析资料等。采用统计和天气动力学诊断相结

合的方法分析这次极端雨雪天气过程。

降雪含水比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，是为定量预报积雪

深度而引入的概念［１２－１３］，以建立降雪量和积雪深度

的转化关系。确定了降雪量和降雪含水比，便可以

计算出积雪深度。本文取积雪各站过程最大积雪

深度，累加降雪开始至最大积雪深度产生时的逐时

降雪量得到总降雪量，计算最大积雪深度与总降雪

量的比值，即降雪含水比。模式预报积雪深度误差

指模式预报输出的积雪深度与对应站点的积雪深

度之差，正误差表示模式积雪预报高于观测值，反

之，低于观测值。当积雪预报误差大于 ２０％时，为

明显偏多；当其小于－２０％时，为明显偏少；若介于

二者之间，视为误差不明显或接近于观测值。雪深

均采用整数。

２　 天气实况及预报难点

２．１　 雨雪实况
２０２１年 １１月 ６日 １７时—８日 １６ 时，受寒潮影

响，山东出现一次大范围雨雪过程。全省过程平均

降水量为 ３５ ０ ｍｍ，接近 １１ 月常年平均降水量

（１８ ５ ｍｍ）的两倍，垦利降水量最大，为 ７６ ６ ｍｍ。
多站降水量突破同期历史极值，是一次极端天气事

件。雨雪主要出现在 ７日，有 ２０站降水量 Ｒ≥５０ ｍｍ，
主要分布在鲁西北地区；３１站日降水量突破本站 １１
月历史极值，占全省总站数的 ２５％；鲁中的东部和

半岛地区降水相对较小（图 １ａ）。４７ 站出现暴雪

（Ｒ≥１０ ｍｍ），平原、聊城和济南出现特大暴雪，暴

雪和积雪集中分布在鲁西北和鲁中的北部地区（图

９５
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１ｂ、ｃ），４站积雪深度达到或突破本站极值。另外，

７日鲁西北和鲁中北部地区出现能见度不足５００ ｍ
的浓雾天气，浓雾区（图 １ｄ）和暴雪区（图 １ｂ）、积雪

区（图 １ｃ）有很好的对应关系。

图 １　 ２０２１年 １１月 ７日降水量（ａ，色标，单位：ｍｍ）、降雪量（ｂ，色标，单位：ｍｍ）、最大积雪深度（ｃ，色标，单位：ｃｍ）和最低

能见度（ｄ，色标，单位：ｋｍ）
Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ａ，ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ，ｕｎｉｔｓ：ｍｍ），ｓｎｏｗｆａｌｌ （ｂ，ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ，ｕｎｉｔｓ：ｍｍ），ｍａｘｉｍｕｍ ｓｎｏｗ ｄｅｐｔｈ （ｃ，ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ，

ｕｎｉｔｓ：ｃｍ），ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ （ｄ，ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ，ｕｎｉｔｓ：ｋｍ）ｏｎ ７ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０２１

２．２　 相态变化
全省除鲁南和半岛南部地区有 １３ 站没出现降

雪，其余 １０９ 站均出现雨雪转换。７ 日 ０１ 时，莘县

开始出现雨夹雪，随着冷空气影响，降雪的地方逐

渐增多；０５时，德州、聊城、滨州、济南和菏泽等地有

１５县（市）转为降雪，之后山东自北向南陆续转雪或

雨夹雪。鲁西北和鲁中北部地区主要为雨转雪；鲁

南和鲁中的南部地区有的站点出现多次相态转换，

邹城 ７ 日 ０６ 时由雨转雨夹雪，０８ 时转雨，０９ 时转

雪，１０ 时转雨，１２ 时转雨夹雪，１３ 时转雨。半岛地

区经历雨—雨夹雪—雪的转换。综上，此次过程降

水相态复杂。

２．３　 积雪深度特征分析
此次过程中，５５ 站出现有量积雪，２３ 站积雪深

度在 １０ ｃｍ以上，１６ 站为 ５ ～ １０ ｃｍ，济南和德州最

大（２０ ｃｍ）。积雪主要分布在鲁西北和鲁中的北部

地区，积雪深度呈现自北向南减小的特点，有明显

的纬度差异（图 １ｃ）。降雪期间温度也呈北低南高

的分布，积雪严重的地区与低的温度区吻合较好

（图略），说明纬度高温度低的区域有利于积雪形

成。比较图 １ｃ和图 １ｂ发现有量积雪的范围与降雪

量 Ｒ≥５ ｍｍ的分布范围基本一致，鲁西北和鲁中北

部降雪量大、积雪深度大，没有积雪的地方降雪量

小。对 ７日有积雪站的最大雪深和最大降雪量进行

相关分析，两者的相关系数为 ０ ７３，通过信度 ０ ０１
的显著性检验，呈显著的正相关。利用最小二乘法

对其进行线性拟合，拟合关系式为：

ｙ ＝ ０ ５０ｘ ＋ ０ １８。 （１）
式（１）中：ｙ为最大积雪深度（单位：ｃｍ），ｘ为总降雪

量（单位：ｍｍ）。积雪深度随降雪量增加，１ ｍｍ 降

雪量可使积雪深度增加 ０ ５ ｃｍ。积雪深度与降雪

量有密切关系，这与已有研究［１４］是一致的。

山东降雪主要发生在 ７ 日白天，９０％以上的站

积雪深度随降雪量的增加而增大，最大积雪深度出

现在降雪结束时，聊城、河口等少数站积雪深度峰

值没有出现在降雪结束时。７ 日白天出现积雪峰值

０６
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的 ５３个有量积雪站，在 ２０ 时积雪深度减小的有 ２６
站，占 ４９％，最大减小 ５ ｃｍ，平均减小 ２ ｃｍ；维持峰

值的有 ２７站，占 ５１％。夜间积雪深度继续减小的有

３９站，占 ７４％，最大减小 ５ ｃｍ，平均减小 ２ ｃｍ，维持

不变的有 １４站，占 ２６％。夜间融化的站数比白天的

占比高，融化程度相当。积雪深度峰值维持至 ８ 日
０８时的仅有 ６ 站，占 １１％。由此可见，白天和夜间

都可出现积雪融化、积雪深度减小的情况，夜间融

化程度不一定比白天低，积雪深度不一定在次日 ０８
时达到最大值，积雪深度具有明显的时间变化特

征。常规观测的 ０８ 时积雪深度数据很难代表降雪

过程的最大值，有必要进行积雪加密观测。

２．４　 预报难点
针对此次极端雨雪过程，山东省气象台于 １１ 月

５日发布雨雪重要天气预报，预报全省平均过程降

水量为 ２０～３０ ｍｍ，６—７ 日鲁西北地区中到大雨转

中雪。此后将预报量级调大。对比主观预报与实

况，预报员对过程降水量、暴雪范围、降水起止和相

态转换时间的预报基本准确，但积雪深度预报存在

较大偏差，积雪预报是难点。

３　 极端积雪影响因子分析

３．１　 大气环流背景和环境场分析
５００ ｈＰａ天气图上，１１月 ３—４日乌拉尔山到北

冰洋出现东北—西南向阻塞高压，其前部形成宽广

的大横槽，４日 ２０时横槽南压到贝加尔湖至巴尔喀

什湖、新疆北部一带。５ 日 ０８ 时阻塞高压减弱崩

溃，横槽转成竖槽，后发展东移过程中与南支槽叠

加，使 １００°Ｅ 以东的环流经向度加大，出现低涡深

槽，１１０° ～ １３０°Ｅ 发展为较强的沿海高压脊，７ 日 ０８
时高压脊延伸至东北地区，山东处于脊后槽前旺盛

的西南暖湿气流中（图 ２ａ）。６ 日夜间北路和西路

两路冷空气自北向南入侵山东（图 ２ｂ、ｃ），形成“下

东北上西南”的山东典型回流暴雪天气形势［１５］。降

水主要影响系统有：５００ ｈＰａ 低涡深槽、８５０ ｈＰａ 切
变线、冷锋和地面倒槽（图 ２）。

图 ２　 ２０２１年 １１月 ７日 ０８时 ５００ ｈＰａ高度场、８５０ ｈＰａ风场（ａ）和 ６日 ２０时（ｂ）、７日 ０２时（ｃ）地面形势场（等值线：位势

高度，单位：ｄａｇｐｍ；风矢：风速，单位：ｍ·ｓ－１）
Ｆｉｇ．２　 Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ ａｔ ５００ ｈＰａ ａｎｄ ｗｉｎｄ ａｔ ８５０ ｈＰａ ａｔ ０８：００ ＢＳＴ ７ （ａ）ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｙｎｏｐｔｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｔ ２０：００ ＢＳＴ ６ （ｂ）

ａｎｄ ０２：００ ＢＳＴ ７ （ｃ）Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０２１ （ｉｓｏｌｉｎｅ ｆｏｒ ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ，ｕｎｉｔｓ：ｄａｇｐｍ；ｗｉｎｄ ｂａｒｂ ｆｏｒ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ，ｕｎｉｔｓ：
ｍ·ｓ－１）

　 　 ６日 ２０ 时—７ 日 １４ 时的 １ ０００ ～ ８５０ ｈＰａ 水汽

通量散度图（图略）上，鲁西北长时间存在明显的水

汽辐合中心。７日 ０８时，７００ ｈＰａ 济南出现 ２０ ｍ·ｓ－１

的西南低空急流，８５０ ｈＰａ 徐州出现 １４ ｍ·ｓ－１的东南

低空急流。由于沿海高压脊的稳定存在，脊后低槽移

动缓慢，有利于槽前低空急流向山东输送充足水汽，

７日０８时鲁西北地区 ８５０ ｈＰａ 比湿达到 ４～６ ｇ·ｋｇ－１，
显著高于山东发生暴雪时低层平均比湿［１５］。７日 ０８
时，８５０ ｈＰａ济南到东营切变线南侧为 １２～１４ ｍ·ｓ－１的
东南风，北侧是超过 １０ ｍ·ｓ－１的东北风，有风向风速

的强辐合，动力条件好。７日 ０８时章丘探空显示０～
３ ｋｍ和 ０ ～ ６ ｋｍ 风切变分别为 ２７ ６、３１ ９ ｍ·ｓ－１，

０～６ ｋｍ风切变不小于 ２０ ｍ·ｓ－１，属于强的垂直风切

变［１６］，所以大气有强的动力不稳定。８５０ ～ ４５０ ｈＰａ
有明显的风向随高度顺转且增大，且有较厚的近饱

和层，雷达回波拼图和卫星云图图像显示有多条平

行于热层风的云带和雨带（图略），根据章丽娜

等［１７］研究的判据，说明有条件对称不稳定。９２５ ｈＰａ
山东北部出现 ２２ ｍ·ｓ－１的东北急流，一方面从渤海

输送湿冷水汽，另一方面使强盛的西南暖湿气流在

强冷空气垫上爬升，起到明显动力抬升作用。强风

切变、对流不稳定、充沛的水汽供应和适当的抬升

条件有利于强对流的发生发展。地面图上鲁西北

处于倒槽顶端，辐合条件好。鲁西北地区降水期间

１６
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有强的上升运动，９００ ～ ８００ ｈＰａ 低层上升速度最大

为－３６０×１０－２ Ｐａ·ｓ－１，超过山东暴雨指标垂直速度阈

值。对流层低层 ３ 支急流输送水汽，且在山东北部

形成明显辐合上升运动，有利于该地区产生强降

水。在温度比较低的情况下，强降水可以变成强

降雪。

由 ６日 ２０时—７日 ２０时温度平流演变看，６ 日
２３时之前山东上空对流层均为不太强的暖平流，

７日０１时，随着低层冷空气的入侵，１ ０００ ～ ８５０ ｈＰａ
存在强冷平流，１ ０００ ｈＰａ聊城附近冷平流中心值为

－７０×１０－６ ℃·ｓ－１（图略）。在强冷平流的作用下，鲁

西北 ９２５ ｈＰａ以下温度迅速下降至 ０ ℃以下，为雨

雪相态的转换奠定了基础，７ 日早晨开始强降水转

为强降雪。鲁西北主要降雪时段，低层一直存在冷

平流，温度持续下降，强降雪降落至地面不易融化，

出现严重积雪。

综上分析，在山东典型回流暴雪天气形势下，

充足的水汽供应、有利的动力抬升条件和冷空气降

温共同作用，导致山东出现极端雨雪天气。冷空气

和强冷平流降温导致山东降水发生相态转换，强降

水转为强降雪，山东中北部出现暴雪和严重积雪。

３．２　 降雪含水比分析
图 ３显示山东出现积雪各站过程降雪含水比为

０ １５～ ０ ９９ ｃｍ·ｍｍ－１，１０ 站在 ０ ８ ～ １ ０ ｃｍ·ｍｍ－１

之间，３０ 站在 ０ ４ ～ ０ ８ ｃｍ·ｍｍ－１之间，１５ 站小于

０ ４ ｃｍ·ｍｍ－１，德州最大（０ ９９ ｃｍ·ｍｍ－１），聊城最小

（０ １５ ｃｍ·ｍｍ－１），平均降雪含水比为 ０ ５３ ｃｍ·ｍｍ－１，
比历史统计的０ ８ ～ １ １ ｃｍ·ｍｍ－１［５］明显偏小，说明

这次严重积雪是降雪量大造成的。各站降雪含水

比差异大，呈“北大南小”分布，德州和聊城的西部

地区含水比值大。对比图 １ｃ发现，德州到济南积雪

严重的地区和降雪含水比高的地区对应很好，说明

高降雪含水比有利于积雪形成。

３．３　 温度对积雪深度的影响
从微物理学角度分析，积雪深度受到高低空环

境气象条件的影响，积雪深度及降雪含水比与冰晶

结构有关，决定冰晶特性的最重要影响因子是环境

温度。冰晶从生成到降落到地面的过程中，云内、

云下和地面 ３个阶段的环境温度是积雪深度最大的

影响因子。在云内，环境温度在－４ ～ ０ ℃时冰晶主

要是片状，－１０～－４ ℃主要是针状、柱状，－２０～－１０ ℃
主要是树枝状、盘状、扇状、厚片状，低于－２０ ℃则主

要是空心柱状［１８－１９］，其中树枝状冰晶的积雪深度最

大，相应的降雪含水比也大，其次是针状冰晶，最小

的是柱状冰晶和片状冰晶。云内相对湿度会影响

冰晶的形状和大小，周围空气呈高度过饱和状态，

冰晶会快速增长［２０］。在离开云体、下落过程中，周

围大气的温度大于 ０ ℃时冰晶会融化［２１］。雪降落

到地面，地面温度主要决定冰晶的变化。

图 ３　 ２０２１年 １１ 月 ７—８ 日山东积雪站点降雪含水比

（色标，单位：ｃｍ·ｍｍ－１）分布

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｎｏｗｔｏｌｉｑｕｉｄ ｒａｔｉｏ （ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ，
ｕｎｉｔｓ：ｃｍ·ｍｍ－１） ａｔ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｎｏｗ ｃｏｖｅｒ ｉｎ
Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｆｒｏｍ ７ ｔｏ ８ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０２１

山东各地降雪量、积雪深度和降雪含水比存在

明显差异，选取积雪深度和降雪含水比大的德州

（２０ ｃｍ，０ ９９ ｃｍ·ｍｍ－１）、济南（２０ ｃｍ，０ ６２ ｃｍ·ｍｍ－１）
及积雪深度和降雪含水比小的聊城（４ ｃｍ，０ １５
ｃｍ·ｍｍ－１），分析温度对降雪的影响。

降雪时段大气最强上升运动层与最大相对湿

度叠加的区域，水汽交换最多，是冰晶最大增长率

发生的区域，附近温度和相对湿度决定冰晶类

型［１４］。主要降雪和积雪形成时段，德州为 ７日 ０５—
１１时，聊城为 ０５—０８时，济南为 ０８—１２ 时。由图 ４
看到，３地降雪期间 １ ０００ ～ ３００ ｈＰａ 相对湿度都在

９０％以上，云顶温度低于 － ５０ ℃，－ ２０ ℃ 层在

５５０ ｈＰａ，冰晶层深厚，具有相似的温度场结构，９００～
７００ ｈＰａ都有明显的逆温层。降雪时段大气最强上

升运动层与大的相对湿度叠加的区域（紫色矩形框

处），德州在 ６００ ～ ５００ ｈＰａ（图 ４ａ），温度为 － ２０ ～
－１２ ℃，适宜树枝状冰晶增长，下面层次温度均低于

０ ℃，有利于冰晶维持原来状态，造成积雪深度大和

降雪含水比高。济南在 ７５０ ～ ６５０ ｈＰａ（图 ４ｂ），温度

为－８～ －２ ℃，主要是针状、柱状冰晶，８００ ｈＰａ 附近

有高于 ０ ℃的融化层，冰晶在空中部分融化，降雪含

水比德州低。聊城在 ８００～７００ ｈＰａ（图 ４ｃ），温度为

－８～４ ℃，以片状、柱状冰晶为主，下面高于 ０ ℃的

２６
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融化层比济南深厚、温度更高，冰晶融化程度高，降

雪含水比低，不利于积雪形成。９００ ｈＰａ 以下低层，

德州温度最低（－８ ～ －４ ℃），聊城温度最高（－４ ～
０ ℃），济南温度低于聊城。德州高空低的温度有利

于降雪和积雪的形成，降雪含水比大。聊城温度

高，降雪含水比最低，最不利于产生大的积雪深度。

高空温度、相对湿度和垂直速度的配置差异可导致

积雪深度和降雪含水比的明显不同。

图 ４　 ２０２１年 １１月 ７日过德州（ａ）、济南（ｂ）和聊城（ｃ）的温度（红色等值线，单位：℃）、相对湿度（色标，单位：％）和垂直

速度（蓝色等值线，单位：１０－２ Ｐａ·ｓ－１）的垂直剖面图（黑色三角为主要降雪时段，紫色框为最强上升运动层与大的相

对湿度叠加区）

Ｆｉｇ．４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｒｅｄ ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔｓ：℃），ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ （ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ，ｕｎｉｔｓ：％），ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ （ｂｌｕｅ ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔｓ：１０－２ Ｐａ·ｓ－１）ｉｎ Ｄｅｚｈｏｕ （ａ），Ｊｉｎａｎ （ｂ），ａｎｄ Ｌｉａｏｃｈｅｎｇ （ｃ）ｏｎ ７ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０２１ （ｂｌａｃｋ
ｔｒｉａｎｇｌｅ ｍｅａｎｓ ｍａｉｎ ｓｎｏｗｆａｌｌ ｐｅｒｉｏｄ，ａｎｄ ｐｕｒｐｌｅ ｒｅｃｔａｎｇｌｅ ｉｓ ｌａｒｇｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｖｅｒｌａｉｄ ｗｉｔｈ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ
ａｓｃｅｎｄｉｎｇ ｍｏｔｉｏｎ）

　 　 由济南、德州和聊城的逐时气温演变（图 ５）来
看，山东出现降雪前，气温呈迅速下降状态，济南、

德州和聊城 ５～６ ｈ降幅超过 １５ ℃，德州的气温 ７日
０５时下降至 ０ ２ ℃，７日 ０８时为－１ ５ ℃，此后继续

下降，降雪结束时为－１ ７ ℃，纯降雪时段，气温为

－２ ０～ － ０ ５ ℃。济南降雪时段，气温为 － ２ ６ ～
０ ℃。德州降雪时段温度低，有利于形成积雪和高

的降雪含水比。聊城温度高，降雪下落过程中融

化，不利于积雪形成，从而降雪含水比低。济南降

雪期间最低温度虽低于德州，但主要降雪时段比德州

高 １～ ２ ℃，济南降雪含水比小于德州，说明低的温

度有利于出现高的降雪含水比。

３．４　 地面风速、地形和地理位置对积雪深度的影响
气象观测场为开阔的场地，风速太大时，可能

吹走积雪，从而使得积雪深度减小。此次降雪时

平均风速为 ４ ～ ６ 级、阵风为 ７ ～ ９ 级，存在风吹雪

的条件，全省平均降雪含水比明显偏低可能与大

风有关。积雪最深的德州 ７ 日 ０８ 时前平均风力为

５ 级、阵风为 ７ ～ ８ 级，积雪为 ９ ｃｍ，降雪含水比为

０ ７４ ｃｍ·ｍｍ－１，上午风力明显减弱，风力为 ４ 级、

阵风为 ６ ～ ７ 级，新增积雪 １１ ｃｍ，降雪含水比为

１ ３６ ｃｍ·ｍｍ－１。济南 ７ 日上午风力为 ４ 级、阵风

为 ６级，积雪为 １５ ｃｍ，降雪含水比为 ０ ５ ｃｍ·ｍｍ－１，

下午降雪时风力为 ３ 级、阵风为 ５ 级，新增积雪

５ ｃｍ，降雪含水比为 １ ７２ ｃｍ·ｍｍ－１。德州、济南积

雪随风的变化在一定程度上佐证了大风不利于观

测站形成积雪。

图 ５ 　 济南、德州和聊城地面 ２ ｍ 气温逐时演变

（单位：℃）

Ｆｉｇ．５　 Ｈｏｕｒｌｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｕｎｉｔｓ：℃）ａｔ ２ ｍ
ｉｎ Ｊｉｎａｎ，Ｄｅｚｈｏｕ，ａｎｄ Ｌｉａｏｃｈｅｎｇ

图 ６是山东地形、７日最大积雪深度和 ７ 日 ０５、
１０时地面风场图。山东地形呈中间高、四周低的特

点，中部是海拔较高（４００～８００ ｍ）的鲁中山地，泰山

最高（１ ５４５ ｍ），北部是地势平坦且海拔较低（５０ ｍ
以下）的鲁西北平原。由图 ６ａ 看出，积雪分布在泰
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山以北的鲁西北和鲁中山地北部，泰山以南没有积

雪，积雪分布除了明显的纬度差异外，可能与鲁中

山地地形有关。冷空气主要从 ９２５ ｈＰａ 以下的大气

低层自北向南影响山东，与鲁中山地高度相近，受

地形影响，山地北侧比南侧降温明显，７ 日 １４ 时观

测发现，过去 ２４ ｈ 降温北侧比南侧约高 ４ ℃，导致

鲁西北温度低，出现明显积雪，鲁中山地以南温度

高，没有形成积雪。泰山出现 ２ ｃｍ 的积雪，泰山脚

下的泰安没有积雪，济南到淄博附近明显的积雪中

心与鲁中山地地形对应很好，均说明地形对积雪有

影响。由地面风场（图 ６ａ、ｂ）看出，强的偏北风到山

地北侧的济南附近风力减弱，山地北侧的济南到淄

博一带出现积雪中心，某种程度上说明风和地形对

积雪有影响。

图 ６　 山东地形（色标为海拔高度，单位：ｍ）、７日最大积雪深度（红色实线，单位：ｃｍ）以及地面风场（ａ． ７日 ０５时，ｂ． ７日
１０时）

Ｆｉｇ．６　 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ （ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ ｆｏｒ ａｌｔｉｔｕｄｅ，ｕｎｉｔｓ：ｍ）ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ，ｍａｘｉｍｕｍ ｓｎｏｗ ｄｅｐｔｈ （ｒｅｄ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ，ｕｎｉｔｓ：ｃｍ）ｏｎ ７，ａｎｄ
ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ａｔ ０５：００ ＢＳＴ （ａ）ａｎｄ １０：００ ＢＳＴ （ｂ）７ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０２１

　 　 降雪、积雪与地理位置存在一定关系，分别计

算 ７日有积雪站（不含泰山站）的最大积雪深度、最

大降雪量与纬度、经度和海拔高度的关系，发现积

雪深度与经度的相关性最好，纬度次之，海拔高度

最差，相关系数分别为－０ ７４、０ ４０和 ０ ２６。最大降

雪量与经度的相关性最好，纬度次之，海拔高度最

差，相关系数分别为－０ ７２、０ ３６ 和－０ １９。计算山

东全部站点发现也有类似的相关关系。山东东面

是大海（热容量大），冷空气影响时，东部比西部降

温幅度小、温度高，海陆差异导致东部降雪和积雪

形成条件比西部差，造成降雪量和积雪深度随经度

减小。除泰山站（１ ５３３ ｍ）和沂源（３０５ ｍ）外，山东

其余测站海拔高度均在 ２３０ ｍ以下，其中 ９８站低于

１００ ｍ（近 ７０站低于 ５０ ｍ），山东测站海拔高度低、

差别小。此次过程降雪和积雪主要出现在海拔低、

地势平坦的鲁西北平原地区，海拔高度影响较小。

山东积雪的纬度差最大为 １ ８５°，纬度变化小可能

是影响不显著的原因。降雪和积雪均与经度相关

性最好，呈明显的负相关，说明此次过程山东海陆

差异比纬度差异、海拔高度影响大。

４　 数值模式积雪产品检验

１１月 ５日 ２０时、６日 ０８时和 ２０时 ３ 时次欧洲

中期天气预报中心（Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｍｅｄｉｕｍ
Ｒａｎｇｅ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｆｏｒｅｃａｓｔｓ，ＥＣＭＷＦ）业务预报模式

（以下简称“ＥＣ模式”）积雪产品对 ７ 日山东积雪都

有很好的反映，ＴＳ 评分分别为 ７１ ７、７０ ２ 和 ６１ ２。
与实况对比，ＥＣ 模式积雪深度产品 ５ 日 ２０ 时预报

积雪区大部偏小 ５～１０ ｃｍ，局部偏小超过 １０ ｃｍ（图
７ａ）。６日 ０８时预报积雪区大部偏小 ２～５ ｃｍ，部分

地区偏小 ５～１０ ｃｍ（图 ７ｂ）。６ 日 ２０ 时预报积雪区

大部偏小 ０～３ ｃｍ，局部偏小 ５～１０ ｃｍ（图 ７ｃ），对比

图 １ｃ，鲁中南部和鲁西南地区出现大范围空报。

７日全省平均雪深和有积雪站平均雪深分别为 ４、
９ ｃｍ，ＥＣ模式 ３ 时次预报全省平均雪深分别为 ２、３
和 ４ ｃｍ（偏小 ５０％、２５％和 ０）；预报有积雪站平均雪

深分别为 ５、７ 和 ９ ｃｍ（偏小 ４４％、２２％和 ０）。预报

时效越近，ＥＣ 雪深产品与实况越接近，误差越小，

６日２０时模式产品 ＴＳ 评分低主要是由于空报多造

成的。由积雪区雪深的相对误差看，５ 日 ２０ 时预报

４６
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（图 ７ｄ）偏北的地区雪深偏小 ３０％以上，济南、淄博

和滨州一线东南到东营和潍坊一带偏小 ５０％ ～
１００％。６日０８ 时预报（图 ７ｅ）大部地区雪深偏小

２０％～５０％，潍坊附近偏小 ５０％ ～ １００％。６ 日 ２０ 时
预报（图 ７ｆ）大部地区雪深偏小，但德州、滨州和济

南等位置偏北的主要暴雪和积雪区预报较好，误差

不明显（偏小 ２０％以下），聊城、淄博和潍坊等位置

偏南的地区误差较大，偏大明显（大于 ５０％）。ＥＣ
模式 ３时次对山东积雪区预报总体偏弱，随着时效

临近，误差越来越小。模式雪深产品存在预报山东

北部偏小、中南部偏大的特点。结合温度和降雪含

水比分布（图 ３），温度低、降雪含水比高的北部地

区，模式产品预报偏小，温度高、降雪含水比低的地

区，模式产品预报偏大。

图 ７　 ２０２１年 １１月 ５日 ２０时—６日 ２０时 ＥＣ模式预报 １１月 ７日积雪误差（ａ、ｂ、ｃ中色标为积雪深度误差，单位：ｃｍ；ｄ、ｅ、ｆ
中色标为积雪深度误差百分率，单位：％）

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｎｏｗ ｃｏｖｅｒ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｏｎ ７ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｂｙ ＥＣＭＷＦ ｗｅａｔｈｅｒ ｍｏｄｅｌ ｆｒｏｍ ２０：００
ＢＳＴ ５ ｔｏ ２０：００ ＢＳＴ ６ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０２１ （ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ ｉｎ Ｆｉｇ．７ａ ／ ｂ ／ ｃ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｎｏｗ ｄｅｐｔｈ，ｕｎｉｔｓ：ｃｍ；ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ ｉｎ
Ｆｉｇ．７ｄ ／ ｅ ／ ｆ ｆｏｒ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ｕｎｉｔｓ：％）

　 　 综上分析，ＥＣ模式积雪产品对山东此次积雪有

较好的预报能力，时效近误差小，但存在预报总体

偏弱、山东北部偏小和中南部偏大的特点。雪深误

差与温度、降雪含水比有关。温度低、降雪含水比

高，误差小；反之，误差大。

５　 结论

利用地面自动气象观测站、人工加密积雪深度

逐时观测资料和 ＥＲＡ５再分析资料，对山东 ２０２１ 年
１１月 ６—８日极端雨雪过程进行分析，得出的主要

结论如下：

（１）此次雨雪过程相态复杂，暴雨雪站数多，积

雪严重。降水量突破同期历史极值，是一次极端天

气事件，积雪深度是预报难点。主要影响系统有

５００ ｈＰａ 低涡深槽、８５０ ｈＰａ 切变线、冷锋和地面

倒槽。

（２）暴雪和积雪集中分布在山东的中北部地

区，积雪深度与降雪量存在显著正相关关系，降雪

量大则积雪深度大，平均 １ ｍｍ 降雪量可使积雪深

度增加 ０ ５ ｃｍ。有量积雪的范围与降雪量 Ｒ≥５ ｍｍ
的分布范围基本一致。积雪深度具有明显的时间

变化特征，白天和夜间都可出现积雪融化、积雪深

度减小的情况，夜间融化程度不一定比白天低，积

雪深度不一定在次日 ０８时达到最大值。

（３）在山东典型回流暴雪天气形势下，充足的

水汽供应、有利的动力抬升条件和冷空气降温共同

作用，导致山东出现极端雨雪天气。冷空气和强冷

平流降温导致山东降水发生相态转换，强降水转成

强降雪，山东中北部出现暴雪和严重积雪。

（４）积雪区降雪含水比差异大，在 ０ １５ ～
１ ０ ｃｍ·ｍｍ－１之间，分布呈“北大南小”，高的降雪含

水比有利于形成积雪。此次积雪区降雪含水比平
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均为 ０ ５３ ｃｍ·ｍｍ－１，比历史平均值明显偏低。积雪

深度与高空温度、相对湿度和垂直速度的配置有

关，低的温度有利于降雪、积雪和出现高的降雪含

水比。

（５）此次严重积雪主要是降雪量大造成的，地

理位置、鲁中山地地形和地面风速对积雪深度有影

响。纬度高、温度低的地方有利于形成积雪，大风

不利于观测站形成积雪。降雪量、积雪深度随经度

变化具有很好的一致性。降雪量、积雪深度随纬度

变化存在一定差异，总体上均随纬度增加而增加。

此次降雪和积雪，海陆差异影响大于纬度影响，海

拔高度影响较小。

（６）ＥＣ模式积雪产品对山东积雪有较好的预

报能力，时效近误差小，但存在预报总体偏弱、北部

偏小和中南部偏大的特点。温度低、降雪含水比高

的地区，模式产品预报偏小、误差小。温度高、降雪

含水比低的地区，模式产品预报偏大、误差大。ＥＣ
模式 ２４ ｈ时效积雪产品对山东北部的主要积雪区

预报较好，误差不明显（偏小 ２０％以下），对中南部

地区误差较大。
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