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引言

暴雪是山东冬半年的一种高影响天气ꎬ其产生

的积雪对农业生产、交通运输和人民生活等方面均

能产生不利影响ꎬ因此积雪是雪灾的主要致灾因

子[１－２]ꎮ 在实际业务中ꎬ暴雪天气预报的主要要素

是降雪量ꎬ但除降雪量之外ꎬ积雪深度也是衡量暴雪

灾害严重程度的重要指标ꎮ 为提高暴雪天气预报预

警准确率ꎬ实现积雪深度的精准预报ꎬ需对降雪量与

积雪深度关系进行深入研究ꎮ 目前国内外常用某时

段内积雪深度的变化值与该时段内降雪量的比值来

评估降雪量与积雪深度的关系ꎬ该比值称为“降雪

含水比”(ｓｎｏｗ￣ｔｏ￣ｌｉｑｕｉｄ ｒａｔｉｏꎬＳＬＲ)ꎬ文中简称为“雪
水比”ꎮ 预报中使用的雪水比若不够精准ꎬ对降雪

量预报再精确也无法准确预报出积雪深度[３]ꎮ 雪

水比的大小与雪花大小、形状、结构等几何形态相

关ꎬ大而蓬松的树枝状雪花雪水比最大ꎬ积雪效率最

高ꎬ所形成的积雪深度也最厚[４]ꎮ
过去常使用的雪水比经验值为 １０ ∶１[５]ꎬ但后续

相关研究表明该比值具有明显的时空变化特征ꎬ使
用经验值 １０ 虽具有一定的有效性ꎬ但对精细化预报

来说还是比较粗略[６]ꎮ 我国冬季平均雪水比为７.５ꎬ
青海、吉林、山东均大于１０.０ꎬ北京为６.３ꎬ河南和西

藏仅为４.９[７]ꎮ 杨成芳等[８] 研究了山东１９９９—２０１８
年的雪水比统计特征ꎬ得出山东雪水比变化范围为

１.０~３０.０ꎬ最大值出现在 １ 月或 １２ 月ꎬ最小值出现

在 ２ 月或 １１ 月ꎬ不同天气系统的雪水比具有不同特

征ꎮ 杨成芳等[９] 指出积雪深度是近地面多气象要

素共同作用的结果ꎮ 高留喜等[１０] 研究得出低温对

产生积雪和较大雪水比有利ꎮ 陈双等[１１] 对华北地

区两次密度不同的降雪过程进行对比分析ꎬ得到大

气温湿和动力垂直结构及地面过程等直接影响雪水

比大小ꎮ 还有研究表明ꎬ除了云内、外微物理过程的

影响ꎬ近地面及地表因素也是影响雪水比非常重要

的因素ꎬ但目前的数值模拟和客观预报方法都不能

很好地模拟这些过程ꎬ为了有效提高积雪精细化预

报能力ꎬ还需继续加强对近地面及地表融雪过程的

研究以及预报技术的研发[１２－１３]ꎮ 由于降雪观测资

料的局限性ꎬ我国对雪水比的研究起步较晚ꎬ目前对

暴雪的成因和机制、雨雪相态转换的研究比较多ꎬ有
学者发现影响系统的强度和位置会对降雪强度和降

水相态转换产生影响ꎬ温度垂直结构是影响降水相

态的关键因素[１４－１５]ꎮ 针对雪水比的研究大都是关

于年平均统计类的分析ꎬ而对极端降雪个例的雪水

比研究分析较少ꎮ
本文以 ２０２１ 年 １１ 月 ６—８ 日山东一次极端暴

雪天气过程为例ꎬ利用地面气象观测站资料、加密地

面观测资料和欧洲中期天气预报中心 ( Ｅｕｒｏｐｅａｎ
Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｍｅｄｉｕｍ￣Ｒａｎｇｅ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｆｏｒｅｃａｓｔｓꎬ
ＥＣＭＷＦ) 第 五 代 大 气 再 分 析 数 据 ( ＥＣＭＷＦ
Ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ ｖ５ꎬＥＲＡ５ꎻ分辨率为 ０.２５°×０.２５°)逐小时

资料ꎬ对此次过程雪水比的影响因子进行研究分

析ꎬ以期为今后提高精细化积雪预报水平提供一些

参考ꎮ

１　 资料与个例简介

１.１　 资料来源与计算方法

使用的数据为 ２０２１ 年 １１ 月 ６—８ 日山东国家

级地面气象观测站常规地面观测资料、地面加密观

测资料和 ＥＲＡ５ 逐小时再分析资料(０.２５°×０.２５°)ꎮ
雪水比(ＳＬＲ)为新增积雪深度与融化后等量液

体深度的比值ꎬ等价于液态水密度与平均雪密度之

比[１６－１７]ꎮ 通过公式 ＶＳＬＲ ＝ ＶＳＤ / ＶＳＬ计算过程平均雪

水比ꎬ分析此次极端降雪过程雪水比的分布和影响

因子ꎮ 式中:ＶＳＬＲ表示雪水比ꎻＶＳＤ表示降雪过程内最

大积雪深度ꎬ单位为 ｃｍꎬ计算时转换为 ｍｍꎻＶＳＬ表示

各站过程降雪量ꎬ单位为 ｍｍꎮ
１.２　 降雪实况

２０２１ 年 １１ 月 ６—８ 日ꎬ山东出现一次全省范围的

极端暴雪天气ꎬ此次过程降水强度大ꎬ初雪时间早ꎬ其
中聊城、德州、济南、淄博等地还出现了“雷打雪”现
象ꎮ １１ 月 ６ 日傍晚开始ꎬ山东由西向东出现明显降

雨ꎬ鲁西北部分地区 ７ 日 ０１ 时(北京时ꎬ下同)开始出

现雨转雨夹雪ꎬ０３ 时由雨夹雪转雪ꎻ０５ 时之后全省大

部分地区由西北向东南转雪ꎮ 整个过程中出现积雪

的站点降水相态转换主要为雨转雨夹雪再转雪ꎬ部分

站点为雨转雪ꎻ未出现明显积雪的站点相态转换复

杂ꎬ经历多次雨雪之间的转换ꎮ 全省主要降雪时段为

７ 日 ０５—２０ 时ꎬ强降雪落区主要在鲁西北和鲁中地

区ꎻ鲁南地区降雪量偏少ꎬ没有产生明显积雪(图
１ａ)ꎮ 全省平均降雪量为 １２.０ ｍｍꎬ有 ４７ 站降雪量达

到暴雪ꎬ部分站达到特大暴雪ꎬ过程最大降雪量为

９８
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４１.６ ｍｍꎬ出现在德州平原ꎮ 强积雪主要分布在聊城、
德州、济南和滨州等地ꎬ超过 １０ ｃｍ 的站点有 ２３ 个ꎬ
有４ 站最大积雪深度突破其历史极值ꎬ其中积雪深度

最大达到 ２０ ｃｍꎬ出现在济南和德州ꎮ 由济南站逐时

降水量及相态演变(图 １ｂ)可看出ꎬ６ 日 ２０ 时济南开

始降水ꎬ先后经历了雨转雨夹雪转雪的相态转换ꎬ降
雪时段为 ７ 日 ０９—１５ 时ꎬ最大小时降雪量达到

７.４ ｍｍꎬ过程最大积雪深度为 ２０ ｃｍꎮ

�����c����������c�����������c����������c�����������c����������°E ��

3�

3
�

K
!
F
�N
N

UBU���D/KLF�� UCU����������"�0K!F�K!,�$	

38°N

37°

36°

35°

8

7

6

5

4

3

2

1

0

0.1~2.4
2.5~4.9
5.0~9.9
10.0~19.9
20.0~29.9
30.0~39.9
>39.9

KLF�NN

�5
��

�5
��

�5
��

�5
��

�5
��

�5
��

�5
��

�5
��

�5
��

�5
��

�5
��

�5
��

�5
��

�5
��

�5
��

�5
��

�5
��

�5
��

�5
��

�5
��

L LL�L

图 １　 山东 ２０２１ 年 １１ 月 ６—８ 日降雪过程气象要素分布
Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｓｎｏｗｆａｌｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｒｏｍ ６ ｔｏ ８ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０２１

２　 雪水比分布及变化特征

图 ２ａ 给出整个过程平均雪水比分布情况ꎬ聊
城、德州等偏西的地区平均雪水比为５.６ꎬ淄博、潍坊

等偏东的地区平均雪水比为４.４ꎬ西部雪水比大于东

部ꎮ 滨州、东营等偏北的地区平均雪水比为５.４ꎬ越
往南越小ꎬ济南、泰安等偏南的地区平均雪水比为

４.４ꎬ北部雪水比值大于南部ꎮ 平均雪水比水平分布

总体呈“北大南小、西大东小”的特征ꎮ 此次过程平

均雪水比约为４.８ꎬ与山东大部地区的年平均雪水比

９.０[８]相比明显偏小ꎮ 此次降雪发生在 １１ 月初ꎬ较
山东以往初雪时间早ꎬ降雪前基础温度偏高ꎬ使得降

雪初期地面不易形成积雪ꎬ同时温度偏高能使雪花

在下落过程中雪密度增大ꎬ造成雪水比偏小ꎮ 此外ꎬ

积雪深度的观测误差也会对该比值产生一定的

影响ꎮ
　 　 此次降雪过程山东启动积雪深度加密观测为

１１ 月 ７ 日 １３ 时ꎬ根据各站降雪开始时间ꎬ选取垦

利、寿光作为代表站分析逐时雪水比变化情况ꎮ 由

图 ２ｂ、ｃ 可以看出ꎬ在整个降雪过程中ꎬ雪水比随时

间呈增大趋势ꎬ降雪初期的雪水比小于降雪强盛和

结束时期ꎬ即降雪云系前部所产生的雪水比较主体

云系中后部所产生的雪水比小ꎬ降雪初期雪密度较

大ꎬ降雪强盛和结束阶段雪密度较小ꎮ
根据此次过程全省降雪量、积雪特点以及雪水

比分布特点(表 １)ꎬ分别选取聊城、德州、利津、济南

４ 站作为主要研究对象ꎬ分析此次过程雪水比的影

响因子ꎮ
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图 ２　 山东 ２０２１ 年 １１ 月 ６—８ 日降雪过程平均雪水比分布以及 ７ 日 １４—２１ 时垦利、寿光气象要素逐时变化
Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ＳＬＲ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｓｎｏｗｆａｌｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｒｏｍ ６ ｔｏ ８ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ａｎｄ ｈｏｕｒｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｋｅｎｌｉ ａｎｄ Ｓｈｏｕｇｕａｎｇ ｆｒｏｍ １４:００ ＢＪＴ ｔｏ ２１:００ ＢＪＴ ７ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０２１

表 １　 ６ 个代表站的降雪量、最大积雪深度和雪水比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｎｏｗｆａｌｌꎬ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｎｏｗ ｄｅｐｔｈꎬ ａｎｄ
ＳＬＲ ａｔ ６ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ

站点 降雪量 / ｍｍ 积雪深度 / ｃｍ 雪水比
聊城 ３２.７ ４ １.２
德州 ２０.３ ２０ ９.９
济南 ３２.５ ２０ ６.２
利津 １５.９ ５ ３.１
垦利 １１.７ ４ ３.４
寿光 １５.９ ６ ３.８

３　 天气形势分析

此次过程主要影响系统为高空西风槽、西南急

流、中低层切变线以及地面冷锋ꎮ １１ 月 ４—５ 日ꎬ
５００ ｈＰａ贝加尔湖上空极涡有横槽发展加强ꎬ冷空气

堆积ꎮ ６ 日 ２０ 时ꎬ横槽转竖南压ꎬ槽持续发展加深ꎬ在
河套地区形成切断低涡ꎬ与 ５００ ｈＰａ 的－３２ ℃冷中心

配合ꎮ 同时鲁西北地区 ７００ ｈＰａ 西南急流建立ꎬ低空

急流强度超过 ２０ ｍ􀅰ｓ－１ꎮ ８５０ ｈＰａ 和 ９２５ ｈＰａ 的东南

风与 ７００ ｈＰａ 西南风急流形成两条水汽输送带ꎬ为此

次降水提供了充足的水汽ꎮ ８５０ ｈＰａ 切变线上有低涡

环流生成并东移ꎬ为降水提供了动力条件ꎮ 由图 ３ 可

以看出ꎬ７ 日 ０８ 时ꎬ随着西风槽东移ꎬ５００ ｈＰａ 槽前高

空西南急流加强ꎬ强度可达到 ３５ ｍ􀅰ｓ－１左右ꎬ７００ ｈＰａ

低空急流强盛ꎬ８５０ ｈＰａ 低涡东移影响山东ꎮ 同时ꎬ地
面有明显的倒槽系统配合ꎬ全省出现大范围降雪ꎮ 此

次天气系统存在明显的后倾结构ꎬ伴随冷锋南移气温

下降ꎬ降水相态由雨转为雨夹雪或雪ꎬ主要降雪区位

于地面冷锋后部和 ７００ ｈＰａ 槽前ꎮ ８ 日 １６ 时ꎬ５００ ｈＰａ
山东受槽后西北气流控制ꎬ降雪结束ꎮ

４　 高空气象条件对雪水比的影响分析

４.１　 微物理特征分析

４.１.１ 垂直运动与温、湿特征

高空环境温度、相对湿度和垂直运动均能对雪

花结构产生影响ꎬ进而影响雪水比的值ꎮ 当云中环

境温度为－４ ~ ０ ℃ 时冰晶结构主要为片状ꎬ－１０ ~
－４ ℃时主要为针状、棱状ꎬ－２０~ －１０ ℃时主要为树

枝状、厚片状、扇状ꎬ低于－ ２０ ℃ 时主要为空心柱

状[６]ꎮ 相对湿度影响冰晶的增长率和雪花的特定

类型ꎬ若过饱和程度高ꎬ则冰晶增长较快[１８－１ ９]ꎮ 垂

直运动则影响降雪量和过饱和状态的维持程度及时

间ꎬ并且在上升运动最大层附近的温度和相对湿度

共同决定了雪花的类型[２０]ꎮ 所选 ４ 个代表站雪水

比从小到大依次是聊城、利津、济南、德州ꎮ
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图 ３　 ２０２１ 年 １１ 月 ７ 日 ０８ 时天气形势场
Ｆｉｇ.３　 Ｓｙｎｏｐｔｉｃ ｃｈａｒｔｓ ａｔ ０８:００ ＢＪＴ ７ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０２１

　 　 ４ 站上空湿度层深厚ꎬ相对湿度在 ９０％以上的

湿区从 １ ０００ ｈＰａ 延伸至 ２００ ｈＰａ 附近(图 ４ａ—ｄ)ꎮ
降雪时段内ꎬ聊城站上空 ６００ ~ ３００ ｈＰａ之间有一个

垂直运动大值中心ꎬ温度为－４０~ －８ ℃ꎬ粒子相态主

要为冰晶ꎻ９２５~７００ ｈＰａ 温度明显偏高ꎬ上升运动较

弱ꎬ相对湿度饱和ꎬ但不利于大冰晶生成和维持ꎬ而
对小冰晶生长更有利ꎻ在 ０ ℃附近冰晶会有明显的

融化作用ꎬ导致雪密度增大ꎬ产生较小的雪水比(图
４ａ)ꎮ 利津上空存在 ２ 个上升运动大值区:一个大值

区位于 ６５０~４００ ｈＰａꎬ温度为－２５~ －４ ℃ꎻ另一个大

值区位于 ８００~ ９００ ｈＰａꎬ温度为－４~ ０ ℃ꎬ主要利于

针状、柱状小冰晶生长ꎬ不利于高层大冰晶的维持ꎬ
则产生小的雪水比(图 ４ｃ)ꎮ 济南和德州上升运动

层深厚ꎬ８５０~３００ ｈＰａ 均存在上升运动大值区ꎬ对应

温度最低可至－４０ ℃ꎬ配合饱和水汽层的环境条件ꎬ
２ 站均有利于树枝状、扇状等大冰晶形成增长ꎬ低层

温度也较聊城和利津低ꎬ能够更好维持大冰晶的结

构和形态ꎬ故济南和德州２ 站雪水比更大ꎬ积雪也更

深(图 ４ｂ、ｄ)ꎮ
４.１.２　 云内冰、水含量特征

雪水比受云内冰相粒子和液态水含量影响ꎬ雪
花在下降过程中若经过含有过冷水滴的云ꎬ易与过

冷水滴碰撞发生凇附增长[１８]ꎬ会使雪密度增大ꎬ雪
水比减小ꎮ

所选站点云内均存在大量过冷水滴ꎬ且过冷水

滴大值中心位于 ７００ ｈＰａ 以下ꎬ最大值为 ４０×１０－５ ~
５０×１０－５ ｋｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ对应温度高于－１０ ℃ꎬ即在降雪之

前和降雪初期云内含有大量液态水ꎮ 云中冰相粒子

大值中心位于 ４００ ~ ５００ ｈＰａ 附近ꎬ主要对应－４０ ~
－１０ ℃的温度层ꎬ降雪时段与冰相粒子大值区对应

(图 ５ａ—ｄ)ꎮ 所选站点聊城上空冰相粒子大值中心

达到 ２２×１０－５ ｋｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ其余 ３ 站冰相粒子最大值约

为 １８×１０－５ ｋｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 降雪时段内聊城、利津的过冷

水滴含量较济南、德州高ꎬ雪花在下降过程中会与更

多的过冷水滴发生碰并ꎬ凇附作用比济南和德州处

更为显著ꎬ易使雪花密度增大ꎬ产生小的雪水比ꎮ 在

降雪中后期云中过冷水含量降低ꎬ使降雪过程中凇

附作用减小ꎬ雪水比增大ꎮ 降雪时段一般对应冰相

粒子的大值区ꎬ但冰相粒子含量不能决定雪水比的

大小ꎬ还需关注降雪过程中云内过冷水含量和变化ꎬ
过冷水含量会影响降雪密度的大小ꎬ降雪时段内过

冷水滴含量较高的地区ꎬ雪水比会更小ꎮ
４.２　 降雪温度特征

聊城、济南此次过程降雪量均达到 ３０ ｍｍ 以上ꎬ
但二者积雪深度和雪水比相差较大(表 １)ꎬ选取聊城

和济南作为代表站ꎬ研究 ２ 站云下温度特征差异ꎮ 代

表站的雨雪相态变化均为雨转雨夹雪再转雪ꎮ １１ 月

６ 日降雨阶段ꎬ云下温度均较高ꎬ受冷空气影响ꎬ温度

出现明显下降ꎬｔ９２５ ｈＰａ 下降最为显著ꎮ 由图 ６ａ、ｂ 看

出ꎬ在雨夹雪阶段ꎬ济南站降温幅度明显大于聊城站ꎬ
聊城站 ｔ９２５ ｈＰａ为－２~７.８ ℃ꎬｔ１ ０００ ｈＰａ为 １~７.３ ℃ꎻ济南

站 ｔ９２５ ｈＰａ、ｔ１ ０００ ｈＰａ分别为－５.６~ －４ ℃和－３.７~ －２.１ ℃ꎮ
纯雪阶段ꎬ聊城站 ｔ９２５ ｈＰａ与 ｔ１ ０００ ｈＰａ降至－５.３~ －２ ℃和

－２.２~１ ℃ꎻ济南站 ｔ９２５ ｈＰａ和 ｔ１ ０００ ｈＰａ降至－６.４~ －４ ℃和

－５.４~３.７ ℃ꎮ 根据地面观测资料(图 ６ｃ、ｄ)可知ꎬ雨
夹雪阶段ꎬ聊城站和济南站的 ｔ２ ｍ分别为 ６ ~ ７ ℃和

２９
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０~０.５ ℃ꎻ纯雪阶段的 ｔ２ ｍ分别为－０.５ ~ ３ ℃和－３ ~
－０.１ ℃ꎮ 综上可知ꎬ在雨夹雪和纯雪阶段ꎬ聊城站云

下温度明显偏高ꎬ均高于济南站ꎮ 雪水比受云下温度

影响ꎬ降雪量大且积雪深度较浅的站云下温度偏高ꎬ
较高的云下温度会使雪花下降过程会发生融化ꎬ导致

雪密度增大ꎬ产生较小的雪水比和较浅积雪ꎻ降雪量

大且积雪深度较深的站云下温度偏低ꎬ较低的云下温

度能够让雪花下降过程中不易融化ꎬ利于维持雪花原

有的形态ꎬ雪密度不易发生较大变化ꎬ产生的较大的

雪水比和较深的积雪ꎮ
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图 ４　 垂直运动以及温度、相对湿度垂直剖面
Ｆｉｇ.４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙꎬ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

５　 近地面气象条件的影响

近地面气象条件能够影响地面积雪深度ꎬ雪花

下降过程中若近地面温度偏高ꎬ则会发生融化ꎬ不利

于地面产生积雪[１０ꎬ２１]ꎮ 大风容易导致树枝状和空

心柱状这类易碎结构的雪花解体ꎬ或使地面上的积

雪移动ꎬ使地面雪压增大ꎬ雪密度变大[２１－２２]ꎬ从而使

得雪水比变小ꎮ

５.１　 地面 ２ ｍ 气温和 ０ ｃｍ 地温的影响

此次过程有积雪的站所对应的地面 ２ ｍ 气温

范围为－３.７ ~ １.５ ℃ ꎬ其中 ９０％的站 ２ ｍ 气温低于

０.１ ℃ ꎬ雪水比最大值对应的 ２ ｍ 气温为０.３ ℃ (图
７ａ)ꎮ 各站雪水比对应 ０ ｃｍ 地温范围为 － ０.４ ~
２.９ ℃ ꎬ低于１.０ ℃的站达到 ９０％ꎬ雪水比最大值对

应的 ０ ｃｍ 地温为０.１ ℃ (图 ７ｂ)ꎮ 分别对 ２ ｍ 气温

和 ０ ｃｍ 地温做相关性分析ꎬ相关系数分别为－０.４
和－０.３ꎬ通过了 ９５％置信度检验ꎬ可知 ２ ｍ 气温和

３９
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０ ｃｍ 地温与雪水比呈负相关ꎬ雪水比随温度降低

呈增大趋势ꎬ２ ｍ 气温与雪水比的相关性大于 ０ ｃｍ
地温ꎮ 当 ０ ｃｍ 地温越低ꎬ与雪水比的相关系数急

剧减小(图略)ꎬ说明在积雪产生之后ꎬ０ ｃｍ 地温

与雪水比变化无明显相关ꎮ 杨成芳等[２３]也有研究

结果表明ꎬ积雪产生后地表温度对之后的积雪深

度不再有影响ꎮ
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图 ５　 云中冰相粒子和液态水粒子垂直分布
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图 ６　 ９２５ ｈＰａ、１ ０００ ｈＰａ 以及 ２ ｍ 气温逐时分布
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图 ７　 近地面温度与雪水比关系
Ｆｉｇ.７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ＳＬＲ

５.２　 平均风速和极大风速的影响

分析降雪过程中雪水比对应的平均风速和极大

风速(图 ８)可知ꎬ９４％的站对应平均风速在 ７ ｍ􀅰ｓ－１

以内ꎬ雪水比最大值出现在平均风速 ７ ｍ􀅰ｓ－１附近ꎻ
９４％的站对应极大风速在 １４ ｍ􀅰ｓ－１以内ꎬ雪水比最

大值出现在极大风速 １５ ｍ􀅰ｓ－１附近ꎮ 平均风速和极

大风速最大值处都对应较小的雪水比值ꎬ大于 ８ 的

雪水比发生在平均风速 ２ ~ ７ ｍ􀅰ｓ－１和极大风速 ６ ~
１５ ｍ􀅰ｓ－１范围内ꎮ 对雪水比与平均风速、极大风速

同时进行相关性分析ꎬ发现其相关系数远小于地面

２ ｍ 气温和 ０ ｃｍ 地温ꎬ呈极弱相关或无相关ꎬ随着

风速增大其相关性呈先减小后增大的变化趋势ꎮ
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图 ８　 风速与雪水比关系
Ｆｉｇ.８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ＳＬＲ

６　 结论

通过研究 ２０２１ 年 １１ 月 ６—８ 日山东极端暴雪

过程雪水比的分布特征和影响因子ꎬ得到以下主要

结论:

(１)此次过程平均雪水比总体呈“北大南小、西
大东小”的水平分布ꎻ整个降雪过程的雪水比随时

间呈增大趋势ꎬ降雪初期雪密度较大ꎬ产生小的雪水

比ꎬ降雪中后期雪密度较小ꎬ产生大的雪水比ꎮ
(２)雪水比小的站点温度偏高ꎬ环境配置利于

５９
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针状、片状等小冰晶的形成和增长ꎬ产生的积雪较

浅ꎻ雪水比大的站点温度偏低ꎬ环境配置利于枝状、
扇状等大冰晶生长ꎬ能够更好地维持大冰晶的结构

和形态ꎬ产生的积雪较深ꎮ 雪水比受云内冰、水含量

共同影响ꎬ在此次降雪过程中ꎬ云内冰相粒子含量均

较高ꎬ但云内液态水含量高的地区雪水比较小ꎬ云内

液态水含量低的地区雪水比较大ꎮ
　 　 (３)云下温度偏高的观测站ꎬ雪花下降过程会

发生融化ꎬ导致雪密度增大ꎬ产生的雪水比小ꎬ积雪

深度较浅ꎻ云下温度偏低的观测站ꎬ雪花下降过程中

不易融化ꎬ利于维持雪花原有的形态ꎬ雪密度不易发

生较大变化ꎬ产生的雪水比更大ꎬ积雪深度较深ꎮ
(４)地面 ２ ｍ 气温、０ ｃｍ 地温与雪水比呈负相

关ꎬ其中地面 ２ ｍ 气温与雪水比的相关系数最大ꎻ积
雪产生之后ꎬ０ ｃｍ 地温与雪水比变化无明显相关ꎮ
风速与雪水比呈极弱相关或无相关ꎬ随着风速增大

其相关性呈先减小后增大的变化趋势ꎮ

致谢:感谢山东省气象台杨成芳研究员级高级工程

师在研究方法上给予的指导与帮助ꎮ
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