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“１２１４”山东暴雪过程的极端性特征及成因

侯淑梅１ꎬ２ꎬ吴雪旭１ꎬ２ꎬ杨成芳１ꎬ２ꎬ高帆３ꎬ刘向科１ꎬ２ꎬ郭子彧１ꎬ２ꎬ李博４ꎬ贾斌５

(１.山东省气象防灾减灾重点实验室ꎬ山东 济南 ２５００３１ꎻ２.山东省气象台ꎬ山东 济南 ２５００３１ꎻ３.济南市气象局ꎬ山东 济南

２５０１０２ꎻ４.菏泽市气象局ꎬ山东 菏泽 ２７４０００ꎻ５.聊城市气象局ꎬ山东 聊城 ２５２０００)

摘　 要　 利用国家级地面气象观测站、风廓线雷达、Ｘ 波段双偏振相控阵雷达等多源观测资料和欧

洲中期天气预报中心(Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｍｅｄｉｕｍ￣Ｒａｎｇｅ Ｗｅａｔｈｅｒ ＦｏｒｅｃａｓｔｓꎬＥＣＭＷＦ)第五代大气再

分析(ＥＣＭＷＦ Ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ ｖ５ꎬＥＲＡ５)资料ꎬ总结了 ２０２３ 年 １２ 月 １３—１４ 日山东大范围暴雪、局地大

暴雪(简称“１２１４”暴雪)极端性的特征和成因ꎬ并与 ２０２１ 年 １１ 月 ７ 日山东极端暴雪过程(简称

“１１７”暴雪)对比分析了降雪量和雪水比差异的原因ꎮ 结果表明:(１)典型的暖平流型天气形势是

产生极端暴雪有利的环流背景条件ꎬ低层切变线和风速辐合区在鲁西北叠加ꎬ形成强烈而持久的上

升运动ꎮ (２)低空急流异常偏强ꎬ降水强度不仅与低空急流的强度有关ꎬ而且与其厚度有关ꎮ 当

３.０ ｋｍ高度保持低空急流的强度时ꎬ１０ ｍｓ－１风速到达的高度越低ꎬ降雪强度越大ꎮ (３)７００ ｈＰａ 比

湿超过 ４ ｇｋｇ－１、８５０ ｈＰａ 比湿超过 ３ ｇｋｇ－１的持续时间均长达 １０ ｈ 以上ꎬ为极端暴雪过程提供了

充足的水汽ꎮ ８５０ ｈＰａ 比湿和比湿平流远远高于“１２１４”暴雪过程ꎬ是“１１７”过程最大累计降雪量

大于“１２１４”过程的原因之一ꎮ (４)“１２１４”暴雪过程垂直运动旺盛ꎬ最大上升速度位于不稳定层

顶的前沿ꎬ处于－２０~ －１０ ℃层ꎬ有利于树枝状冰晶生长ꎬ降雪效率高ꎮ 对流层整层温度低于０ ℃ꎬ
雪花下落过程中没有融化ꎬ雪水比高ꎬ积雪深度大ꎮ “１１７”暴雪过程初期最大上升运动中心高度

低ꎬ形成更多柱状冰晶ꎬ经过暖层时融化ꎬ雪水比低ꎬ积雪深度小于“１２１４”暴雪过程ꎮ
关键词　 极端暴雪ꎻ低空急流异常ꎻ强辐合ꎻ雪水比ꎻ降雪效率
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ｔｈｅ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｓｎｏｗｓｔｏｒｍ ( ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｓｅｖｅｒｅ ｓｎｏｗｓｔｏｒｍ) ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｆｒｏｍ １３ ｔｏ １４ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ
２０２３ (“１２１４” ｓｎｏｗｓｔｏｒｍ ｆｏｒ ｓｈｏｒｔ)ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｓｎｏｗｓｔｏｒｍ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｎ ７
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０２１ (“１１７” ｓｎｏｗｓｔｏｒｍ ｆｏｒ ｓｈｏｒｔ) ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｎｏｗｆａｌｌ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ
ｓｎｏｗ￣ｔｏ￣ｌｉｑｕｉｄ ｒａｔｉｏ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ. (１) Ｔｈｅ ｓｙｎｏｐｔｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｗａｒｍ ａｄｖｅｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅ
ｉｓ ａ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｆｏｒ ｅｘｔｒｅｍｅ ｓｎｏｗｓｔｏｒｍ. Ｔｈｅ ｌｏｗ￣ｌｅｖｅｌ ｓｈｅａｒ ｌｉｎｅ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ
ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｒｅ ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ ｆｏｒｍｉｎｇ ａ ｓｔｒｏｎｇ ａｎｄ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ
ａｓｃｅｎｄｉｎｇ ｍｏｔｉｏｎ. (２) Ｔｈｅ ｌｏｗ￣ｌｅｖｅｌ ｊｅｔ ｉｓ ａｂｎｏｒｍａｌｌｙ ｓｔｒｏｎｇꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ
ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗ￣ｌｅｖｅｌ ｊｅｔꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｔｏ ｉｔｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗ￣ｌｅｖｅｌ
ｊｅｔ ｍａｉｎｔａｉｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ３.０ ｋｍꎬ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ １０ ｍｓ－１ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄꎬ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈｅ
ｓｎｏｗｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ. (３) Ｔｈｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ ４ ｇｋｇ－１ ａｔ ７００ ｈＰａ ａｎｄ ３ ｇｋｇ－１ ａｔ
８５０ ｈＰａ ｉｓ ｂｏｔｈ ｏｖｅｒ １０ ｈꎬ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｓｎｏｗｓｔｏｒｍ ｐｒｏｃｅｓｓ. Ｔｈｅ
８５０￣ｈＰａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｄｖｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ “１１７” ｓｎｏｗｓｔｏｒｍ ａｒｅ ｍｕｃｈ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ “１２１４” ｓｎｏｗｓｔｏｒｍꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｓｎｏｗｆａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ “１１７” ｓｎｏｗｓｔｏｒｍ ｂｅｉｎｇ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ “１２１４” ｓｎｏｗｓｔｏｒｍ. (４) Ｆｏｒ ｔｈｅ
“１２１４” ｓｎｏｗｓｔｏｒｍꎬ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｍｏｔｉｏｎ ｉｓ ｖｉｇｏｒｏｕｓꎬ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｓｃｅｎｄｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ
ｆｏｒｅｆｒｏｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｌａｙｅｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ －２０ ａｎｄ －１０ ℃ꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ａｌｌ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ
ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｄｅｎｄｒｉｔｉｃ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌｓ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｓｎｏｗｆａｌｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ. Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ
ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ ｉｓ ｂｅｌｏｗ ０ ℃ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｎｏｗｆｌａｋｅｓ ｄｏ ｎｏｔ ｍｅｌｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆａｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ｓｏ ｔｈｅ ｓｎｏｗ￣ｔｏ￣
ｌｉｑｕｉｄ ｒａｔｉｏ ｉｓ ｈｉｇｈꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｓｎｏｗ ｉｓ ｌａｒｇｅ. Ｆｏｒ ｔｈｅ “ １１７” ｓｎｏｗｓｔｏｒｍꎬ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ａｓｃｅｎｄｉｎｇ ｍｏｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｉｓ ｌｏｗｅｒꎬ ｆｏｒｍｉｎｇ ｍｏｒｅ ｃｏｌｕｍｎａｒ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌｓ ｔｈａｔ ｍｅｌｔ
ｗｈｅｎ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｗａｒｍ ｌａｙｅｒ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｓｎｏｗ￣ｔｏ￣ｌｉｑｕｉｄ ｒａｔｉｏ ｉｓ ｌｏｗｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｎｏｗ ｄｅｐｔｈ ｉｓ
ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ “１２１４” ｓｎｏｗｓｔｏｒｍ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ 　 ｅｘｔｒｅｍｅ ｓｎｏｗｓｔｏｒｍꎻ ｌｏｗ￣ｌｅｖｅｌ ｊｅｔ ａｎｏｍａｌｙꎻ ｓｅｖｅｒｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅꎻ ｓｎｏｗ￣ｔｏ￣ｌｉｑｕｉｄ ｒａｔｉｏꎻ
ｓｎｏｗｆａｌｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

引言

暴雪是中国北方冬季主要的灾害性天气之一ꎬ极
端暴雪由于雪量大、积雪深ꎬ对交通、电力、能源、设施

农业等领域造成很大影响ꎮ 例如ꎬ２０２０ 年 １１ 月 １７—
１９ 日ꎬ内蒙古极端暴雪过程导致高速公路关闭ꎬ铁
路、民航暂停运输ꎬ部分牧区发生白灾ꎬ牲畜食草困

难、幼畜冻死ꎬ通辽电力设施受损严重ꎬ出现大面积停

电ꎬ暴雪给人民生产生活造成极大影响ꎬ经济损失严

重[１]ꎮ 近些年来山东出现过多次极端暴雪事件ꎬ例如

２０１３ 年 ４ 月 １９—２０ 日山东北部的极端暴雪过程ꎬ多
站降雪刷新了有气象记录以来 ４ 月终雪日、降水量及

积雪深度纪录[２]ꎮ ２０１５ 年 １１ 月 ２３—２４ 日鲁南极端

暴雪过程ꎬ多站降雪量刷新了自 １９６２ 年有气象记录

以来 １１ 月的最大积雪深度纪录[３]ꎮ 极端暴雪事件频

繁出现ꎬ引起气象专家的广泛关注ꎬ开展了一系列的

相关研究ꎮ 研究表明ꎬ江淮气旋和回流形势是山东极

端暴雪发生的两类主要天气系统ꎬ并且均存在低空急

流[４]ꎮ 强降雪阶段ꎬ中低层水汽几乎接近饱和状态ꎬ
深厚湿层有利于高效率强降雪的产生[１]ꎮ 易笑园

等[５]通过对 ２０２０ 年华北地区一次暴风雪的研究发

现ꎬ研究区域内的水汽绝大部分来源于 ８５０ ｈＰａ 以下

的三股气流ꎬ其中东南支气流对水汽的贡献最大ꎬ西
南支气流携带的水汽最为深厚ꎮ 伴有“雷打雪”现象

(一边打雷ꎬ一边降雪) [６－７]的降雪过程容易出现极端

暴雪[８－９]ꎬ但雷暴是预报中的难点ꎬ容易漏报[１０－１２]ꎬ导
致降雪强度的预报误差增大ꎮ

２０２３ 年 １２ 月 １３—１４ 日ꎬ山东 １６ 市普遍出现雨

雪天气ꎬ鲁西北和鲁中地区出现暴雪ꎬ部分地区出现

大暴雪ꎮ 此次过程呈现降雪范围广、降雪强度大、降
雪量和积雪深度极端性明显、雪水比大、降水相态复

杂并伴有“雷打雪”现象等特征ꎬ为有气象记录以来

山东 １２ 月历史之最ꎬ被评为 ２０２３ 年山东十大天气

气候事件之一ꎬ以下简称“１２１４”暴雪过程ꎮ 受降

雪和持续低温影响ꎬ１２ 月 １４ 日ꎬ济南、德州、聊城等

地部分高速收费站临时关闭ꎬ多趟途经济南列车停

运ꎮ １４—２２ 日ꎬ泰山盘道、旅游公路等出现大面积

反复结冰ꎬ泰山景区暂停开放ꎬ社会影响较大ꎮ ２０２１
年 １１ 月 ７ 日ꎬ 山东也出现了一次极端暴雪过

程[１２－１３]ꎬ与“１２１４”暴雪过程相似ꎬ暴雪区也位于鲁

８２
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西北和鲁中地区ꎬ以下简称“１１７”暴雪过程ꎮ 尽管

对于极端暴雪已开展了一系列卓有成效的研

究[１４－１７]ꎬ但每一次极端暴雪过程均有其独特的一

面ꎬ暴雪落区、相态转换、积雪深度、雷暴等仍然是预

报中的难点ꎮ “１２１４”和“１１７”两次暴雪的落区有

重叠ꎬ且都呈现出积雪深度突破历史极值的特点ꎬ但
两次过程的极端特征和天气形势又有很多不同ꎬ
“１１７”过程累计最大降雪量大于“１２１４”过程ꎬ但
最大积雪深度却小于“１２１４”过程ꎮ 本文重点凝练

“１２１４”暴雪过程的极端性特征ꎬ利用多源观测资

料和再分析资料ꎬ从雪水比、低空急流异常、水汽来

源、降雪效率等方面分析造成极端暴雪的成因ꎬ并与

“１１７”暴雪过程进行对比ꎬ研究暴雪落区相同的个

例ꎬ降雪量和积雪深度差异的原因ꎬ提炼影响降雪量

和积雪深度的关键因子ꎬ为山东极端暴雪预报提供

参考ꎬ提高暴雪精细化预报能力ꎮ

１　 资料和方法

１.１　 资料

使用的实况资料包括山东国家级地面气象观测

站逐小时降水、气温、天气现象、积雪深度(２０２３ 年

１２ 月１４ 日 ０６:００—１５ 日 ０８:００ 逐小时加密观测ꎬ
２０２１ 年 １１ 月 ６、７、８ 日 ０８:００ 观测)(北京时ꎬ下同)
和雨滴谱等观测资料ꎬ主要用于分析降雪实况、降水

相态等特征ꎮ 根据参考文献[１８－２０]数据质量控制

方法和计算公式ꎬ雨滴谱数据剔除了 ２ 个最小直径

档(即直径小于 ０.２５ ｍｍ)的粒子和下落末速度大于

１０ ｍｓ－１的粒子ꎬ计算了单位体积、单位直径间隔内

的粒子分布谱 Ｎ(Ｄ)(单位为 ｍ－３ｍｍ－１)和单位体

积、单位速度间隔内的粒子速度分布谱 Ｎ(Ｖ)(单位

为 ｍ－３(ｍｓ－１) －１)ꎬ主要用于分析降雪相态转换过

程中的雨滴谱特征ꎮ 多源观测资料有闪电、济南 Ｘ
波段双偏振相控阵雷达(空间分辨率为３０ ｍ×３０ ｍꎬ
时间分辨率为 １ ｍｉｎ)、济南平阴站风廓线雷达资

料ꎬ主要用于分析降雪过程中的对流特征和低空急

流的演变ꎬ其中基于 Ｘ 波段双偏振相控阵雷达资料

利用三维变分法反演了垂直速度[２１]ꎬ用来分析对流

发生时上升运动的强度ꎮ 上述实况观测资料来源于

气象大数据云平台天擎系统ꎮ
另外ꎬ使用了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 ( ＥＣＭＷＦ Ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ
ｖ５ꎬＥＲＡ５ꎻ ｈｔｔｐｓ: / / ｃｄｓ. ｃｌｉｍａｔｅ. ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ. ｅｕ / ｃｄｓａｐｐ
＃! / ｈｏｍｅꎻ空间分辨率为 ０.２５° ×０.２５°ꎬ时间分辨率

为 １ ｈ)资料ꎬ用于分析产生暴雪的环境场特征和气

候平均值ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 标准化距平

利用 ＥＲＡ５ 资料计算标准化距平ꎬ见公式(１)ꎮ

ｘσ( ｉꎬｊꎬｔ)＝
(ｘｉꎬｊꎬｔ－ｘｉꎬｊ)

σ ｉꎬｊ
＝

(ｘｉꎬｊꎬｔ－ｘｉꎬｊ)

１ / ３０∑
３０

ｋ＝１
(ｘｉꎬｊꎬｋ－ｘｉꎬｊ) ２

ꎬ (１)

其中:ｘσ( ｉꎬｊꎬｔ) 代表气象要素 ｘ 在 ｔ 时刻的标准化距

平ꎬｉ 和 ｊ 分别代表格点纬向和经向位置ꎬσｉꎬｊ代表该

要素的标准差ꎬｘｉꎬｊꎬｔ代表该要素在 ｔ 时刻的格点值ꎬ

ｘｉꎬｊ代表气象要素 ｘ 在 １９９１—２０２０ 年 ３０ ａ 的１２ 月气

候平均值ꎬｘｉꎬｊꎬｋ代表该要素 １９９１—２０２０ 年第 ｋ 年 １２
月的月平均值ꎮ ｘσ( ｉꎬｊꎬｔ) 是一个无量纲数ꎬ可以去除

气象要素的季节差异ꎬ反映气象要素 ｘ 偏离气候平

均值的异常程度ꎬ绝对值越大ꎬ异常越明显[２２－２５]ꎬ研
究表明ꎬ天气系统的异常程度更能代表动力和热力

强迫的强度ꎮ 利用公式(１)对 ２０２３ 年 １２ 月 １４ 日

０８:００—２０:００ 关注区域内每个格点计算７００ ｈＰａ和
８５０ ｈＰａ 全风速的逐小时格点标准化距平ꎬ分析低

空急流异常在极端暴雪过程中的作用ꎮ
１.２.２　 雪水比

雪水比[２６－２９]即某时间段内降雪天气产生的新

增积雪深度与降雪量之间的比值ꎬ单位为ｃｍｍｍ－１ꎮ
为便于比较ꎬ选取 ２０２３ 年 １２ 月 １４ 日 ０８:００—１５ 日

０８:００ 和２０２１ 年１１ 月 ７ 日 ０８:００—８ 日 ０８:００ 的

２４ ｈ新增积雪深度和累计降雪量ꎬ计算二者的比值

分别作为“１２１４”和“１１７”暴雪过程的雪水比ꎮ

２　 暴雪极端性特征

“１２１４”暴雪过程ꎬ从 １３ 日 ０６:００ 菏泽出现降

水开始ꎬ到 １５ 日 ０８:００ 降水基本结束ꎮ １３ 日白天

到夜间ꎬ鲁西北、鲁中和鲁南的部分地区出现小雪或

雨夹雪ꎬ主要降雪时段为 １４ 日白天ꎬ１４ 日夜间降雪

区逐渐东移减弱ꎮ 整个过程呈现降雪范围广、降雪

量极端、降雪强度大、积雪深度极端、雪水比高、降水

相态复杂等特征ꎬ降雪过程中还出现了区域性“雷
打雪”现象ꎮ 下面将对以上特征分别进行论述ꎮ

９２
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２.１　 降水范围、降雪量和降雪强度

“１２１４”暴雪过程降水范围广ꎬ降雪量极端ꎬ降
雪强度大ꎮ １３ 日 ０６:００—１５ 日 ０８:００ꎬ全省平均降

水量为 １４. ７ ｍｍꎬ最大降水量出现在平原站ꎬ为

２８.８ ｍｍ ( 图 １ａ )ꎬ 有 ６ 站 降 水 量 达 到 或 超 过

２５.０ ｍｍꎮ １０.０ ｍｍ 以上的降雪量主要位于鲁西北

和鲁中的北部地区(图 １ｂ)ꎬ累计降雪量达到或超过

２０.０ ｍｍ 的有 ９ 站ꎬ１０.０ ~ ２０.０ ｍｍ 的有 ２７ 站ꎬ最大

降雪量出现在平原站ꎬ为 ２７.１ ｍｍꎮ

１３ 日 ２０:００—１４ 日 ２０:００(图 １ｃ)ꎬ全省 ７１ 站

出现降雪ꎬ其中平原(２６.７ ｍｍ)、临清(２４.４ ｍｍ)、夏
津(２３.６ ｍｍ)等 ８ 站达到大暴雪(２０.０ ｍｍ或以上)
等级ꎬ无棣(１９.２ ｍｍ)、阳信(１７.４ ｍｍ)等 ２０ 站达到

暴雪等级ꎮ 暴雪及以上测站占全省总站数的

２２.８％ꎬ 大 雪 测 站 占 总 站 数 的 １５. ４％ꎮ 临 清

(２４.４ ｍｍ)、冠县 ( ２３.２ ｍｍ)、高唐 ( ２２. ０ ｍｍ) 等

２３ 站(占全省总站数 １２３ 站的 １８.７％)降水量突破

本站 １２ 月历史极值(表 １)ꎮ
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图 １　 “１２１４”暴雪过程降水特征及 ２ ｍ 气温变化
Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｎｏｗｓｔｏｒｍ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｆｒｏｍ １３ ｔｏ １４ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０２３

(“１２１４” ｓｎｏｗｓｔｏｒｍ ｆｏｒ ｓｈｏｒｔ) ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ２￣ｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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表 １　 ２０２３ 年 １２ 月 １３ 日 ０６:００—１５ 日 ０８:００ 山东累计降雪量前 １０ 名及 １３ 日 ２０:００—１４ 日 ２０:００
２４ ｈ 降水量突破本站 １２ 月历史极值前 １０ 名

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｓｎｏｗｆａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ １０ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ０６:００ ＢＪＴ １３ ｔｏ ０８:００ ＢＪＴ １５ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ
ａｎｄ ２４￣ｈ ｓｎｏｗｆａｌｌ ( ｆｒｏｍ ２０:００ ＢＪＴ １３ ｔｏ ２０:００ ＢＪＴ １４ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０２３) ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ １０ ｓｔａｔｉｏｎｓ

ｗｉｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｅｘｔｒｅｍｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ

序号

１３ 日 ０６:００—１５ 日 ０８:００
累计降雪量前

１０ 名站点

累计降雪量 /
ｍｍ

１３ 日 ２０:００—１４ 日 ２０:００
２４ ｈ 降水量突破本站 １２ 月

历史极值前 １０ 名站点

２４ ｈ 降水量 /
ｍｍ

２４ ｈ 降雪量 /
ｍｍ

１ 德州平原 ２７.１ 德州平原 ２８.４ ２６.７
２ 德州夏津 ２６.４ 德州庆云 ２４.７ ２０.７
３ 聊城临清 ２５.８ 聊城临清 ２４.４ ２４.４
４ 聊城冠县 ２３.２ 德州夏津 ２４.３ ２３.７
５ 德州武城 ２２.１ 聊城冠县 ２３.２ ２３.２
６ 德州庆云 ２１.８ 聊城高唐 ２２.０ ２１.１
７ 聊城高唐 ２１.５ 滨州无棣 ２２.０ １９.２
８ 德州乐陵 ２１.５ 滨州阳信 ２１.５ １７.４
９ 滨州无棣 ２０.３ 淄博博山 ２１.４ １２.１
１０ 东营河口 １９.８ 德州武城 ２１.２ ２１.２

　 　 由小时最大降雪量的分布(图 １ｄ)可以发现ꎬ
“１２１４”暴雪过程中ꎬ降雪地区最大降雪强度大部

分地区超过 １.０ ｍｍｈ－１ꎬ降雪强度自西向东逐渐减

小ꎬ最大降雪强度 ７.６ ｍｍｈ－１出现在德州平原站ꎮ
由表 ２ 可 见ꎬ 有 ７ 站 的 最 大 降 雪 强 度 超 过

５.０ ｍｍｈ－１ꎬ达到大雪量级ꎬ最大降雪强度的时间集

中在１３:００—１６:００ꎮ 统计不同区间降雪强度的站次

数(表 ３)发现ꎬ０.１~２.４ ｍｍｈ－１的有 ４９６ 站次ꎬ２.５ ~
４.９ ｍｍｈ－１ 的有 ７４ 站次ꎬ５. ０ ~ １０. ０ ｍｍｈ－１ 的有

１０ 站次ꎮ 由平原站逐小时降水量(图 １ｅ)可见ꎬ该
站降雪时间主要集中在 １１:００—１６:００ꎬ降雪强度超

过 １.０ ｍｍｈ－１的时间长达 ６ ｈꎬ尤其是 １４ 时和 １５ 时

小时降雪量分别为 ７.６ ｍｍ 和 ５.３ ｍｍꎬ在 ２ ｈ 内达到

暴雪量级ꎮ

表 ２　 最大降雪强度前 １０ 名
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｐ １０ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｎｏｗｆａｌｌ ｉｎｔｅｒｓｉｔｙ

序号 站名
最大降雪强度 /

(ｍｍｈ－１)
出现时间

１ 德州平原 ７.６ １４ 时

２ 聊城冠县 ６.２ １４ 时

３ 聊城临清 ５.５ １３ 时

４ 德州庆云 ５.４ １５ 时

５ 聊城高唐 ５.１ １５ 时

６ 德州乐陵 ５.１ １５ 时

７ 滨州阳信 ５.０ １６ 时

８ 德州武城 ４.８ １３ 时

９ 滨州无棣 ４.７ １６ 时

１０ 德州夏津 ４.１ １４ 时

２.２　 积雪深度和雪水比

“１２１４”暴雪过程中ꎬ６７ 站有积雪ꎬ占总站数的

５４.５％ꎮ 积雪深度极端ꎬ共有 ４１ 站最大积雪深度达

到或超过 ５ ｃｍꎬ其中 ２１ 站的积雪深度达到或超过

１０ ｃｍꎬ德州夏津和平原最大为 ２３ ｃｍꎬ积雪深度ꎮ
积雪深度极端 １０ ｃｍ 以上测站的降雪量均超过

１０.０ ｍｍꎮ 平原、夏津、河口 ３ 站突破本站积雪深度

历史极值ꎬ陵城、临清 ２ 站与本站历史极值持平ꎮ

表 ３　 不同区间降雪强度的站次数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｓｎｏｗｆａｌｌ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ

降雪强度区间 / (ｍｍｈ－１) 站次数 / 站
０.１~２.４ ４９６
２.５~４.９ ７４
５.０~１０.０ １０
合计 ５８０

　 　 ２０２３ 年 １２ 月 １４ 日 ０８:００—１５ 日 ０８:００ 累计最

大降雪量为 ２５.５ ｍｍꎬ出现在德州平原站ꎬ新增最大积

雪深度 ２３ ｃｍ 出现在德州夏津站ꎮ 将“１２１４”暴雪过

程(图 ２ａ)与“１１７”暴雪过程(图 ２ｂ)比较ꎬ前者雪水

比最大值主要位于鲁西北地区ꎬ范围为 ０. ６ ~
１.５ ｃｍｍｍ－１ꎬ与图 １ｃ 暴雪区的分布一致ꎮ ２４ ｈ 新增

积雪深度前 １０ 名的测站中(表 ４)ꎬ雪水比排在前

３ 位 的 是 陵 城 ( １. ４５ ｃｍｍｍ－１ )、 临 邑 ( １. ２０
ｃｍｍｍ－１)、夏津(０.９１ ｃｍｍｍ－１)ꎮ 统计研究[２７] 表

明ꎬ山东江淮气旋暴雪的雪水比中位数为 ０. ５
ｃｍｍｍ－１ꎬ２５％ ~ ７５％分位数为 ０.３ ~ ０.８ ｃｍｍｍ－１ꎬ
“１２１４”暴雪过程积雪深度前 １０ 名测站的雪水比平

均值远大于气候统计的 ７５％分位数ꎬ积雪深度１０ ｃｍ
以上测站的雪水比平均值与 ７５％分位数相当ꎮ

１３
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图 ２　 “１２１４”和“１１７”暴雪过程 ２４ ｈ 新增积雪深度和雪水比
Ｆｉｇ.２　 Ｎｅｗｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｎｏｗ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｓｎｏｗ￣ｔｏ￣ｌｉｑｕｉｄ ｒａｔｉｏ ｉｎ ２４ ｈ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ “１２１４” ｓｎｏｗｓｔｏｒｍ

ａｎｄ ｔｈｅ ｓｎｏｗｓｔｏｒｍ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｎ ７ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０２１ (“１１７” ｓｎｏｗｓｔｏｒｍ ｆｏｒ ｓｈｏｒｔ)

表 ４　 “１２１４”和“１１７”暴雪过程 ２４ ｈ 新增积雪深度前 １０ 名及雪水比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｏｐ １０ ｎｅｗｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｎｏｗ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｓｎｏｗ￣ｔｏ￣ｌｉｑｕｉｄ ｒａｔｉｏ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ “１２１４” ａｎｄ “１１７” ｓｎｏｗｓｔｏｒｍｓ

序号

“１２１４”暴雪

站名
２４ ｈ 新增积雪

深度 / ｃｍ
雪水比 /

(ｃｍｍｍ－１)

“１１７”暴雪

站名
２４ ｈ 新增积雪

深度 / ｃｍ
雪水比 /

(ｃｍｍｍ－１)
１ 德州夏津 ２３ ０.９１ 济南站 １８ ０.５５
２ 德州平原 ２０ ０.７８ 德州庆云 １６ ０.７７
３ 德州庆云 １９ ０.８９ 德州乐陵 １５ ０.６３
４ 德州陵城 １８ １.４５ 济南长清 １４ ０.４８
５ 滨州无棣 １７ ０.８５ 济南商河 １４ ０.６２
６ 德州临邑 １７ １.２０ 德州禹城 １３ ０.５８
７ 聊城临清 １７ ０.７０ 济南章丘 １２ ０.４３
８ 聊城冠县 １６ ０.６９ 德州齐河 １１ ０.５６
９ 德州武城 １６ ０.８２ 德州夏津 １０ １.０１
１０ 东营河口 １６ ０.８６ 淄博淄川 ９ ０.４９

平均

前 １０ 名 　 １７.９ ０.９１ 前 １０ 名 １３.２ ０.６１
积雪深度 １０ ｃｍ

以上 ２１ 站
１５.７ ０.８３

积雪深度 １０ ｃｍ
以上 ９ 站

１３.７ ０.６２

　 　 “１１７”暴雪过程的暴雪落区与“１２１４”暴雪过

程相似ꎬ７ 日 ００:００—２３:００ꎬ累计降雪量达到或超过

２０.０ ｍｍ 的有 ２２ 站ꎬ１０.０~２０.０ ｍｍ 的有 ２５ 站ꎬ最大

降雪量 ４１.８ ｍｍ 也出现在平原站ꎻ５６ 站有积雪ꎬ最
大积雪深度为 ２０ ｃｍꎮ ２０２１ 年 １１ 月 ７ 日０８:００—８
日 ０８:００ 累计最大降雪量为 ３２.８ ｍｍꎬ出现在济南

站ꎬ新增最大积雪深度 １８ ｃｍ 也出现在济南站ꎮ 由

图 ２ 可见ꎬ“１２１４”和“１１７”两个暴雪过程 ２４ ｈ 新

增积雪深度区域高度重合ꎮ 积雪深度前 １０ 名的平

均值ꎬ“１２１４”和“１１７”暴雪过程分别为１７.９ ｃｍ、
１３.２ ｃｍꎬ对应的雪水比平均值分别为０.９１ ｃｍｍｍ－１

和 ０.６１ ｃｍｍｍ－１ꎻ积雪深度 １０ ｃｍ(含)以上的平均

值ꎬ“１２１４”和“１１７”暴雪过程分别为 １５. ７ ｃｍ、

１３.７ ｃｍꎬ对应的平均雪水比分别为０.８３ ｃｍｍｍ－１和

０.６２ ｃｍｍｍ－１(表 ４)ꎮ 可见ꎬ“１１７”暴雪过程的累

计降雪量更大ꎬ但“１２１４”暴雪过程的积雪深度更

厚ꎮ 将在 ３.３ 节和 ３.４ 节对比分析“１１７”暴雪过程

的降雪量大于“１２１４”但积雪深度却小于“１２１４”
暴雪过程的原因ꎬ提炼影响降雪量和积雪深度的关

键因子ꎮ
２.３　 降水相态和道路结冰情况

山东地处中纬度地区ꎬ南北气流在此交汇ꎬ降雪

过程经常存在降水相态的转换[３０－３１]ꎮ “１２１４”暴雪

过程中ꎬ１３ 日白天到夜间ꎬ全省大部地区出现小雨

转雨夹雪或小雪ꎬ其中聊城、德州、济南 ３ 市的部分

地区和泰山等地出现冻雨ꎬ１４ 日白天到夜间ꎬ全省

２３
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大部地区经历了雨、雨夹雪、冰粒和纯雪等复杂降水

相态ꎬ其中威海文登和泰山等地出现短暂冻雨ꎮ 由

于气温低ꎬ冰粒等降水粒子在地面迅速冻结ꎬ导致降

雪地区出现明显道路结冰ꎬ给交通带来较大影响ꎮ
由聊城站雨滴谱仪的观测可见ꎬ１４ 日 ０９:００—

１１:００ꎬ降水相态为雨ꎬ粒子直径较小ꎬ主要集中在

０.５~０.７ ｍｍꎻ谱宽较窄(图 ３ａ)ꎬ下落末速度集中在

１.０~４.０ ｍｓ－１(图 ３ｂ)ꎮ １０:３０—１１:００ꎬ降水粒子数

明显增加ꎬ粒子谱宽略有增大ꎬ但仍集中在 １.０ ｍｍ
以下ꎬ１.０~３.０ ｍｓ－１的粒子数浓度增大ꎬ同时速度

谱宽呈现增大趋势ꎬ实况仍为雨(图 ３ｃ)ꎬ但 １１ 时降

水量(０.９ ｍｍ)比 １０ 时(０.２ ｍｍ)明显增大ꎬ说明降

水粒子数量增多导致雨强增大ꎮ １１:００—１３:００ꎬ降
水相态为过渡阶段ꎬ粒子谱宽明显增大ꎬ粒子直径为

０.５~４.０ ｍｍꎬ最大直径超过 ５.０ ｍｍꎬ但多数粒子仍

集中在 ０.５ ~ １.５ ｍｍꎻ下落末速度谱宽范围增大ꎬ谱
宽最大的是 １１:００—１２:００ꎬ这与 １２ 时小时降水量

最大有关ꎬ１ ｈ 降水量为 ２.２ ｍｍꎬ虽然大部分粒子下

落末速度集中在 １~３ ｍｓ－１ꎬ但最大值超过 ７ ｍｓ－１ꎬ
说明其间有较大直径的液态雨滴下落ꎮ 随着降水相

态逐渐转为纯雪ꎬ１２:００—１３:００ꎬ高浓度粒子的下落

末速度呈下降趋势ꎬ集中区间从 １１:００—１２:００ 的

１.５~３.５ ｍｓ－１逐渐下降到 ０.５~３.０ ｍｓ－１ꎬ且 １.０ ｍｍ
以下粒子数增加ꎬ １.０~ ２. ０ ｍｍ 粒子数ꎬ尤其是

３.０ ｍｍ以上粒子数减少ꎬ 表现在 １３ 时降水量

(１.９ ｍｍ)略小于 １２ 时(２.２ ｍｍ)ꎮ １３ 时以后ꎬ降水

相态转为纯雪ꎬ粒子谱宽有显著的跳跃式增长ꎬ虽然

大部分粒子直径仍集中在０.５~ １.５ ｍｍꎬ但最大粒子

直径超过 ８.０ ｍｍꎻ下落末速度谱宽减小并且相对稳

定ꎬ波动幅度较小ꎬ这是因为一方面降水相态转为纯

雪ꎬ粒子质量的一致性较好ꎬ另一方面１３:００—１５:００
降雪强度相同ꎬ均为 １.３ ｍｍｈ－１ꎬ因此雪粒子浓度和

下落末速度相对比较稳定ꎬ下落末速度最大值由过

渡阶段的 ７.５ ｍｓ－１降至 ５.５ ｍｓ－１ꎬ高浓度粒子集中

区间为 １.０~２.０ ｍｓ－１ꎮ 雨夹雪阶段雨强最大ꎬ下落

速度最大值也最大ꎬ但粒子直径最大值小于纯雪阶

段ꎬ说明此次降雪过程中大雪花出现在纯雪阶段ꎬ而
大雨滴出现在雨夹雪阶段ꎮ

可见ꎬ雨夹雪转纯雪阶段雨滴谱宽呈跳跃式增

长ꎬ高浓度粒子的下落末速度呈下降趋势ꎬ雨滴谱宽

和速度谱宽分别在纯雪和雨夹雪阶段最大ꎮ 同一相

态期间雨滴谱宽和速度谱宽相对稳定ꎬ雨强随粒子

数浓度增大而增大ꎮ 雨转雨夹雪阶段ꎬ雨滴谱宽与

速度谱宽均呈增大趋势ꎬ这与雨强增大有关ꎬ因此不

能仅从雨滴谱和速度谱判断相态ꎮ
２.４　 对流和“雷打雪”情况

２０２３ 年 １２ 月 １４ 日 １１:００—１６:００ꎬ从河南北部

到山东西部出现大范围的闪电(图 ４)ꎬ即“雷打雪”
现象ꎮ 闪电最早在 １４ 日 ０４ 时出现在山西、陕西和

河南境内ꎬ随着低空急流的增强ꎬ闪电逐渐向东北方

向移动ꎬ１１ 时从鲁西北进入山东ꎬ持续到 １６ 时ꎬ其
间 １２:００—１５:００ 强对流发展旺盛ꎬ分布区域集中在

山东中西部ꎬ与 “ １１７” 暴雪过程的闪电落区相

似[１２]ꎬ但范围略大ꎮ 对比图 １ｃ 可见ꎬ对流区域与

暴雪区高度重合ꎬ与统计结果[３２] 一致ꎮ 由表 ２ 可

知ꎬ最大降雪强度主要出现在“雷打雪”阶段ꎬ说明

对流造成降雪强度大是此次极端暴雪的主要原因

之一ꎮ
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图 ３　 ２０２３ 年 １２ 月 １４ 日 ０９:００—１５:００ 聊城站降水特征及 ２ ｍ 气温变化
Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｔ Ｌｉａｏｃｈｅｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ０９:００ ＢＪＴ ｔｏ １５:００ ＢＪＴ １４

Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０２３ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ２￣ｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

38°N

36°

34°

3
�

3�

37�	 KU:7�	BK�

112°              114°              116°              118°              120°              122°E

图 ４　 ２０２３ 年 １２ 月 １４ 日 １１:００—１６:００ 闪电分布
Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｆｒｏｍ １１:００ ＢＪＴ ｔｏ １６:００ ＢＪＴ １４ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０２３

３　 极端天气成因

３.１　 有利的环流形势

第 ２ 节的分析表明ꎬ“１２１４”暴雪的主要降雪

时段为 １４ 日白天ꎬ尤其是 １４ 日 １１:００—１６:００“雷
打雪”阶段ꎬ因此本节重点分析 １４ 日 １１:００ 的天气

形势ꎮ
１１:００ ５００ ｈＰａ(图 ５ａ)ꎬ高空槽位于新疆北部ꎬ

高压脊位于华北北部到东北地区ꎮ ７００ ｈＰａ 形势与

５００ ｈＰａ 相似ꎬ但在高空槽前河西走廊一带分裂出

一个短波槽ꎬ并且在山西北部到河北中部一带形成

一条纬向切变线ꎬ暴雪区位于纬向切变线南侧的低

空急流顶端ꎮ 从华南到华北为一致的西南风低空急

流ꎬ急流宽度高达 １２ 经距ꎬ急流轴的顶端位于鲁西

北地区ꎮ 急流带上最大风速高达 ２６ ｍｓ－１ꎬ形成强

烈的暖湿平流ꎬ源源不断地将水汽输送到山东暴雪

区ꎬ属于典型的暖平流型暴雪天气形势[３２－３３]ꎮ 由

０８:００—１２:００ ７００ ｈＰａ 低空急流和散度的演变(图
略)可见ꎬ随着低空急流北上ꎬ急流顶端的辐合区以

及急流脉动产生的辐合区逐渐从西南向东北方向移

动ꎬ１１:００ 山东中南部为辐合上升区ꎬ最大上升速度

中心(－８×１０－３ ｈＰａｓ－１)位于聊城ꎬ１２:００ 最大上升

速度中心移至德州ꎬ平原站处于上升运动中心ꎮ
１１:００ ８５０ ｈＰａ(图 ５ｂ)ꎬ山东西部为一条东北—西南

走向的切变线ꎬ切变线东侧为东南风低空急流ꎬ最大

风速为 １２ ｍｓ－１ꎬ将来自黄海的暖湿空气输送到鲁西

４３
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北地区ꎬ在鲁西北—鲁中一带形成水汽辐合中心及上

升运动中心ꎬ二者叠加区域正好位于平原站附近ꎬ平
原站南部最大上升速度中心为－８×１０－３ ｈＰａｓ－１ꎬ与其

对应的水汽通量散度为－２×１０－７ ｇｃｍ－２ｈＰａ－１ｓ－１ꎮ
９２５ ｈＰａ以下鲁西北地区受冷高压前部的东北风控

制ꎬ随着冷空气南下ꎬ在鲁西北的风速辐合区也形成

了上升运动(图略)ꎮ 综上可见ꎬ８５０ ｈＰａ 切变线辐

合、９２５ ｈＰａ 以下东北风速辐合以及 ７００ ｈＰａ 西南低

空急流辐合在鲁西北地区叠加ꎬ形成强烈而持久的

上升运动ꎬ抬升暖湿空气触发对流ꎬ同时 ７００ ｈＰａ 西

南风低空急流和 ８５０ ｈＰａ 东南风低空急流共同作

用ꎬ为暴雪区提供了源源不断的水汽ꎮ
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图 ５　 ２０２３ 年 １２ 月 １４ 日 １１:００ 高空天气形势场
Ｆｉｇ.５　 Ｕｐｐｅｒ￣ｌｅｖｅｌ ｓｙｎｏｐｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｔ １１:００ ＢＪＴ １４ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０２３

３.２　 异常偏强的低空急流

由济南平阴站风廓线雷达 ０９:００—２０:００ 的时

序图(图 ６ａ)可以发现ꎬ整个降雪过程可以分为以下

６ 个阶段ꎮ 第 １ 阶段ꎬ０９:００ 之前低空急流还没有到

达平阴ꎬ平阴站小时降水量在 １.０ ｍｍ 以下ꎮ第 ２ 阶

段(０９:００—１３:００)ꎬ高空 １７ ~ ２５ ｍｓ－１大风速区高

度迅速下降ꎬ动量下传ꎬ１４ ｍｓ－１风速区高度第一次

下降到最低高度 ２.８ ｋｍꎬ同时 １ ~ ２ ｋｍ 风速随之增

大到 １０ ｍｓ－１ꎬ地面 １ ｈ 降水量逐渐增大到峰值

(１３:００降水量为 ３.４ ｍｍꎬ相态为雨夹雪)ꎮ 第 ３ 阶

段(１３:００—１３:３０)ꎬ１４ ｍｓ－１ 风速区高度上升到

３.２ ｋｍꎬ同时 １~ ２ ｋｍ 高度风速由 ６ ~ １０ ｍｓ－１降到

２~６ ｍｓ－１ꎬ地面 １４ 时小时降水量下降到 １. ０ ｍｍ
(相态为雪ꎬ之后相态均为雪)ꎮ 第 ４ 阶段(１４:００—
１６:００)ꎬ高空大风速区高度再次下降ꎬ１４ ｍｓ－１风速

第二次到达最低高度 ２.２ ｋｍꎬ同时 ２０ ｍｓ－１风速高

度降至３.０ ｋｍ高度ꎬ但 １０ ｍｓ－１ 风速高度最低为

１.８ ｋｍꎬ地面雨强再次增大到 １.０~２.０ ｍｍｈ－１ꎬ但低

于 １３:００(１０ ｍｓ－１风速高度最低为 １.２ ｋｍ)ꎮ 第 ５
阶段(１６:００—１８:３０)ꎬ１４ ｍｓ－１风速区高度稳定在

２.５ ｋｍ高度ꎬ但 ２.０ ｋｍ以下风速逐渐减弱到 ２ ~
６ ｍｓ－１ꎬ雨强降到 １. ０ ｍｍｈ－１ 以下ꎮ 第 ６ 阶段

(１９:００—２０:００)ꎬ１４ ｍｓ－１大风速区高度迅速抬升

到４.０ ｋｍ高度ꎬ低空急流消失ꎬ３.０ ｋｍ以下风速降到

８ ｍｓ－１以下ꎬ降水停止ꎮ “１１７”暴雪过程中强降雪

阶段也存在高空大风速区高度下降ꎬ１４ ｍｓ－１风速

区高度降至２.０ ｋｍ以下、低空急流增强的特征[１３]ꎮ
可见ꎬ异常偏强的低空急流为暴雪提供了充足的水

汽来源ꎬ强降水不仅与低空急流的强度有关ꎬ而且与

低空急流的厚度有关ꎮ 当高空大于 １７ ｍｓ－１大风速

区高度下降ꎬ低层风速增大ꎬ１４ ｍｓ－１风速区高度下

降到３.０ ｋｍ以下ꎬ降水强度随之增强ꎮ 当３.０ ｋｍ高

度保持低空急流的强度时ꎬ１０ ｍｓ－１风速到达２.０ ｋｍ
高度或以下时ꎬ雨强较大ꎬ１０ ｍｓ－１风速高度越低ꎬ
雨强越大ꎮ 当 １０ ｍｓ－１风速高度下降到１.２ ｋｍꎬ同
时３.０ ｋｍ 风速达 １４ ｍｓ－１ꎬ 雨强达到最大 ３. ６
ｍｍｈ－１ꎻ当３.０ ｋｍ仍维持低空急流强度ꎬ但１０ ｍｓ－１

风速降高度升至 １.８ ~ ２.０ ｋｍ 时ꎬ雨强减弱到 １.０ ~
２.０ ｍｍｈ－１ꎻ当３.０ ｋｍ高度维持低空急流ꎬ但２.０ ｋｍ
以下 风 速 降 到 ６ ｍｓ－１ 以 下 时ꎬ 雨 强 减 弱 到
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１.０ ｍｍｈ－１以下ꎻ当３.０ ｋｍ以下风速减至８ ｍｓ－１以

下时ꎬ降水停止ꎮ
研究[２３－２５]表明ꎬ极端天气往往是在异常的天气

背景下产生的ꎬ３.１ 节和上述分析表明ꎬ７００ ｈＰａ 和

８５０ ｈＰａ 低空急流为“１２１４”暴雪过程提供充足的

水汽来源ꎬ因此本小节重点分析 ７００ ｈＰａ 和８５０ ｈＰａ
低空急流的异常程度ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ最大小时降雪

量主要出现在 １３:００—１６:００ꎬ因此首先分析 １３:００
的异常程度ꎮ

由图 ６ｂ 可见ꎬ１３:００ꎬ７００ ｈＰａ 强盛的西南风低空

急流一直伸到山东ꎬ风速最大处位于湖北ꎬ为

２８ ｍｓ－１ꎬ异常程度高达 ２０ 倍标准差(记为“２０σ”)ꎬ

风速向北逐渐减小ꎬ鲁南地区为 １６~２０ ｍｓ－１ꎬ异常程

度为 ３σ~４σꎬ鲁西北到鲁中地区为 １２~１６ ｍｓ－１ꎬ异
常程度为 １σ~３σꎮ 风速梯度在鲁西北和鲁中一带最

大ꎬ因此该处辐合最强ꎬ形成－８×１０－３ ｈＰａｓ－１的上升

运动(图略)ꎮ 由 ０８:００—１３:００ 的动态演变发现ꎬ低
空急流是逐渐向北移动的ꎬ１３:００山东达到最强ꎮ
８５０ ｈＰａ(图 ６ｃ)来自华南的西南风低空急流仅到达

江苏北部ꎬ没有到达山东ꎬ山东中部为１２ ｍｓ－１的东南

风低空急流ꎬ异常程度为 ２σ~４σꎮ 由０８:００—１３:００ 的

动态演变发现ꎬ东南风低空急流逐渐从鲁东南向鲁中

一带推进的过程中存在脉动ꎬ１２:００—１３:００ 范围最大ꎬ
向暴雪区输送来自黄海的水汽ꎮ
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图 ６　 “１２１４”暴雪过程平阴站风廓线雷达时序和 ２０２３ 年 １２ 月 １４ 日 １３:００ 中低空全风速及其标准化距平
Ｆｉｇ.６　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｔ Ｐｉｎｇｙｉｎ ｓｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ “１２１４” ｓｎｏｗｓｔｏｒｍꎻ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｉｔ’ｓ

ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ａｎｏｍａｌｙ ａｔ ７００ ｈＰａ ａｎｄ ８５０ ｈＰａ ａｔ １３:００ ＢＪＴ １４ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０２３
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　 　 可见ꎬ“１２１４”暴雪过程 ７００ ｈＰａ 低空急流范围

广ꎬ从华南一直伸到山东ꎬ 暴雪区风速为 １２ ~
１６ ｍｓ－１ꎬ异常程度为 １σ~ ３σꎻ８５０ ｈＰａ 西南低空急

流被阻断在江苏ꎬ依靠东南风急流向暴雪区输送来

自黄海的水汽ꎮ
３.３　 充沛的水汽条件

充沛的水汽是产生极端暴雪的必要条件ꎬ由图

７ａ 可以发现ꎬ２０２３ 年 １２ 月 １４ 日 １３:００ꎬ７００ ｈＰａ 豫皖

苏北部到鲁南地区比湿为 ６~７ ｇｋｇ－１ꎬ鲁西北和鲁中

一带(暴雪区)比湿为 ４~５ ｇｋｇ－１ꎮ 比湿绝对值自南

向北逐渐减小ꎬ在西南风低空急流的作用下ꎬ比湿平

流在山东中部达到最大ꎬ形成一个与比湿梯度平行的

带状大值中心ꎬ中心最大值为 ２２×１０－ ５ ｇｋｇ－１ｓ－１ꎮ 随

着低空急流逐渐向北推进ꎬ该大值中心随之北抬ꎬ
１３:００—１５:００ꎬ在鲁西北—鲁中一带一直维持着

６×１０－５ ~１４×１０－５ ｇｋｇ－１ｓ－１的比湿平流ꎬ向暴雪区源

源不断地输送水汽ꎮ ８５０ ｈＰａ(图 ７ｂ)与 ７００ ｈＰａ 相

似ꎬ１３:００ꎬ淮河流域一带比湿为超过８ ｇｋｇ－１的高值

区ꎬ鲁西北—鲁中一带比湿为 ３~４ ｇｋｇ－１ꎬ在东南风

低空急流的作用下ꎬ在山东中部形成一条准东西向的

带状比湿平流大值中心ꎬ中心最大值为 １２ × １０－５

ｇｋｇ－１ｓ－１ꎬ１３:００—１５:００ꎬ该大值中心一直维持在鲁

中一带ꎬ为暴雪区提供了充足的水汽供应ꎬ鲁西北和

鲁中地区的比湿维持 ３~４ ｇｋｇ－１的时间长达 １０ ｈ 之

久ꎮ 一般情况下ꎬ７００ ｈＰａ 或 ８５０ ｈＰａ 比湿达到 ３ ~
４ ｇｋｇ－１就能造成山东暴雪[４ꎬ３４]ꎬ“１２１４”暴雪过程

中ꎬ７００ ｈＰａ 和８５０ ｈＰａ比湿分别达到 ４ ~ ５ ｇｋｇ－１和

３~４ ｇｋｇ－１ꎬ表明水汽既充足又深厚ꎬ并且持续时间

长ꎬ因此造成极端暴雪ꎮ ２０２１ 年 １１ 月 ７ 日 ０４:００ꎬ
７００ ｈＰａ(图 ７ｃ)４~６ ｇｋｇ－１高比湿舌自南向北伸展ꎬ
控制华中—山东中西部地区ꎬ比湿平流为 ２×１０－５ ~
４×１０－５ ｇｋｇ－１ｓ－１ꎬ山东中西部地区比湿为 ４ ~
５ ｇｋｇ－１ꎬ与“１２１４”暴雪过程相当ꎮ ７ 日 ００:００—
０６:００ꎬ高湿舌一直控制着鲁西北和鲁中地区ꎬ之后随

着西风槽东移ꎬ高湿舌缓慢东移ꎬ鲁西北和鲁中地区

比湿超过４ ｇｋｇ－１的时间分别持续到 １１:００ 和 １５:００ꎬ
持续时间均超过 １０ ｈꎬ该区域上空一直维持着充沛的

水汽ꎮ ０４:００ꎬ８５０ ｈＰａ(图 ７ｄ)比湿与 ７００ ｈＰａ 分布特

征相似ꎬ也是高湿舌自南向北伸展控制着安徽北部—
山东 中 西 部 地 区ꎬ 鲁 西 北 和 鲁 中 地 区 比 湿 为

４~７ ｇｋｇ－１ꎬ远远高于“１２１４”暴雪过程ꎬ高湿舌与强

偏东风共同作用下ꎬ在平原站附近形成一个中心最大

值高达４６×１０－５ ｇｋｇ－１ｓ－１ 的高比湿平流中心ꎮ 与

７００ ｈＰａ相似ꎬ该高湿舌从 ７ 日 ００:００ 开始控制鲁西北

和鲁中地区ꎬ鲁西北和鲁中地区比湿超过 ４ ｇｋｇ－１的

时间均超过 １０ ｈꎮ “１１７”暴雪过程自南向北伸展的

高湿舌形态比“１２１４”暴雪过程准纬向分布的高湿区

形态更有利于为暴雪区提供充足而持续的水汽来源ꎮ
综上可见ꎬ“１２１４”和“１１７”极端暴雪过程中ꎬ

异常偏强的低空急流将南方暖湿空气源源不断地输

送到山东ꎬ使暴雪区的水汽充沛ꎮ 比湿的形态特征虽

然不同ꎬ但 ７００ ｈＰａ 比湿超过 ４ ｇｋｇ－１、８５０ ｈＰａ 比湿

超过 ３ ｇｋｇ－１的持续时间均长达 １０ ｈ 以上ꎬ为两次极

端暴雪过程提供了充足的水汽ꎬ强降雪均发生在上游

低空急流增强和维持阶段ꎮ 两次暴雪过程 ７００ ｈＰａ
水汽的含量相当ꎬ“１１７”暴雪过程 ８５０ ｈＰａ 的水汽含

量和水汽平流远大于“１２１４”暴雪过程ꎬ是“１１７”最
大降雪量大于“１２１４”的原因之一ꎮ
３.４　 上升运动、降雪效率和雪水比

有了充足的水汽ꎬ需要足够的上升运动将水汽带

到高空形成冰晶并降落到地面才能产生降雪ꎮ 沿着

冠县和平原做垂直剖面图(剖面位置见图 ５ｂ 绿色虚

线)可见ꎬ２０２３ 年 １２ 月 １４ 日 １０:００(图 ８ａ)ꎬ８５０ ｈＰａ
是风向转换层ꎬ以下为东—东北风ꎬ以上为南—西南

风ꎮ ７００ ｈＰａ 为强盛的西南风低空急流ꎬ风速自西南

方向的 １６ ｍｓ－１向东北方向逐渐减小到 １２ ｍｓ－１ꎬ在
鲁西北辐合ꎮ 整个对流层均为上升运动ꎬ最大上升运

动中心(－１８×１０－３ ｈＰａｓ－１)位于冠县上空 ５００ ｈＰａꎬ该
处为 西 南 风 ( ２０ ｍｓ－１ )ꎬ 下 游 为 弱 的 西 南 风

(１８ ｍｓ－１)ꎬ正处于风速辐合区ꎮ ７００ ｈＰａ以上强盛的

西南风为山东输送大量暖湿空气ꎬ由假相当位温的分

布发现ꎬ西南方向 ５００ ｈＰａ 为 ３１６ Ｋ 的低值中心ꎬ冠县

上空 ６００ ｈＰａ 为大于 ３２０ Ｋ 的相对高值区域ꎬ因此在

冠县及其西南方向 ６００~５００ ｈＰａ 为弱的不稳定层结

(图 ８ａ 中蓝色方框)ꎬ垂直上升运动中心正处于不稳

定层顶的前沿ꎮ １２:００(图 ８ｂ)ꎬ垂直上升运动中心

(－１９×１０－３ ｈＰａｓ－１)移至平原上空 ５００ ｈＰａꎮ 与冠县

相似ꎬ平原上空 ５００ ｈＰａ 风速也处于 ２０~１８ ｍｓ－１西
南风风速的辐合区ꎮ 假相当位温 ３２０ Ｋ 的高值中心

移至平原上空 ６００~５００ ｈＰａꎬ其西南侧为 ３１６ Ｋ 的低

中心ꎬ在平原站及其西南方向 ６００~５００ ｈＰａ 为弱的不

稳定层结(图 ８ｂ 中蓝色方框)ꎬ垂直上升运动中心也

位于不稳定层顶的前沿ꎮ ２ 个测站上空的不稳定层

均位于 ５００ ｈＰａ 附近ꎬ这是 ７００~５００ ｈＰａ 强烈的西南

风暖平流造成的ꎬ与文献[３２－３３ꎬ３５]的研究结果一

致ꎬ可以作为“雷打雪”现象的一个预报指标ꎮ
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图 ７　 ７００ ｈＰａ、８５０ ｈＰａ 比湿和比湿平流
Ｆｉｇ.７　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｄｖｅｃｔｉｏｎ ａｔ ７００ ｈＰａ ａｎｄ ８５０ ｈＰａ

　 　 由低层风场演变可见ꎬ１０:００(图 ８ａ)ꎬ８５０ ｈＰａ
冠县为东风(８ ｍｓ－１)ꎬ其西南方向为东—东北风ꎬ
东北方向为东—东南风ꎬ且东南风的风速大于东北

风的风速ꎬ说明冠县正处于低涡北侧东南风与东北

风的切变线上ꎬ并且受到较强东南暖湿气流的控制ꎬ
有利于水汽在当地辐合抬升ꎮ １２:００(图 ８ｂ)ꎬ平原

上空 ８５０ ｈＰａ 东南风由 １０:００ 的 ８ ｍｓ－１ 增强到

１０ ｍｓ－１ꎬ说明此时东南风低空急流正处于增强阶

段ꎮ ８５０ ｈＰａ 增强的东南风低空急流与 ７００ ｈＰａ 以

上强盛的西南风叠加在一起ꎬ给当地带来充沛持久

的水汽ꎬ同时增大了抬升动力ꎬ使得垂直上升运动能

够到达不稳定层并且继续上升ꎮ
由济南 Ｘ 波段雷达反射率因子(图 ８ｃ)可见ꎬ对

流发展旺盛ꎬ最大反射率因子为 ４５~５０ ｄＢＺꎬ垂直伸

展高度高达 ７~８ ｋｍ(图 ８ｄ)ꎮ 由雷达反演的垂直速

度(图 ８ｄ 风矢)可以看出ꎬ上升运动剧烈ꎬ最大垂直

上升速度 １４ ｍｓ－１位于 ５~７ ｋｍ 高度ꎮ 雷达反演的

上升速度强度明显大于再分析资料ꎬ但两种资料的

最大上升速度所在高度接近ꎬ因此使用 ＥＲＡ５ 资料

进行定性分析是可行的ꎮ
研究表明ꎬ最大降雪量发生在有利于树枝状冰

晶增长的环境条件下ꎬ而树枝状冰晶主要发生在

－１８~ －１２ ℃的过饱和环境中ꎬ－１５ ℃时达到峰值ꎬ
当云中温度低于－２０ ℃时ꎬ云中的水物质主要表现

为冰晶[２９ꎬ３４ꎬ３６－３７]ꎮ 由 ２０２３ 年 １２ 月 １４ 日平原站上

空垂直运动的时间－高度剖面(图 ９ａ)可见ꎬ垂直上

升运动发展旺盛ꎬ 强上升运动集中在 １１: ００—
１４:００ꎬ对流层整层为上升运动ꎬ最大上升运动中心

(－１８×１０－３ ｈＰａｓ－１)位于 ５００ ｈＰａꎬ即－２０ ~ －１５ ℃
层附近ꎬ且３００ ｈＰａ以下整层大气为饱和状态ꎬ云层

温度有利于形成树枝状冰晶ꎬ不仅降雪效率高ꎬ而且

雪水比高ꎮ 同时ꎬ该站上空整层温度均小于 ０ ℃ꎬ高
空形成的固态粒子下落过程中不会出现融化ꎬ易形

成较大的积雪深度ꎮ
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图 ８　 沿冠县站和平原站气象要素垂直剖面和济南 Ｘ 波段雷达组合反射率因子及其垂直剖面
Ｆｉｇ.８　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｌｏｎｇ Ｇｕａｎｘｉａｎ ａｎｄ Ｐｉｎｇｙｕａｎ ｓｔａｔｉｏｎｓꎻ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ａｎｄ ｉｔｓ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｊｉｎａｎ Ｘ￣ｂａｎｄ ｒａｄａｒ

　 　 由 ２０２１ 年 １１ 月 ７ 日济南站上空垂直运动的时

间－高度剖面 (图 ９ｂ) 可见ꎬ强上升运动集中在

０５:００—１４:００ꎬ对流层整层饱和ꎬ０８:００ 之前强上升

运动中心位于－５ ℃层以下ꎬ随着时间推移ꎬ强上升

运动中心逐渐上升ꎬ０９:００ 位于－１０ ~ －５ ℃层附近ꎬ
１１:００—１３: ００ 最大上升运动中心 ( － １６ × １０－３

ｈＰａｓ－１)升至－２０~ －１０ ℃层ꎮ 可见ꎬ济南站在初始

降雪阶段ꎬ由于强上升运动中心位于－１０ ℃以下ꎬ易
形成针状、柱状冰晶[２６ꎬ２９ꎬ３７]ꎬ后期随着上升运动高

度不断上升ꎬ冰晶逐渐转为树枝状ꎮ 另外ꎬ受偏南风

暖平流影响ꎬ７ 日０２:００—１１:００ꎬ９００ ~ ７００ ｈＰａ 存在

一个大于 ０ ℃的暖层ꎬ中心最高温度为 ４ ℃ꎮ 虽然

暖层厚度随时间逐渐变薄ꎬ雪花经过暖层时会出现

融化ꎬ到 ９００ ｈＰａ 以下时再次冻结ꎬ雪密度增大ꎬ雪
水比降低ꎬ因此 １１:００ 之前雪水比低ꎬ积雪深度小ꎮ
１１:００ 之后逆温层消失ꎬ垂直运动高度上升ꎬ此阶段

形成的树枝状冰晶下落过程中没有融化ꎬ雪水比高ꎬ
形成较厚的积雪ꎮ

综上可见ꎬ“１２１４”暴雪过程ꎬ７００ ｈＰａ 以上西

南风低空急流强盛ꎬ向暴雪区持续输送充沛的暖湿

空气ꎬ在对流层中层形成弱的对流不稳定层结ꎬ最大

上升运动中心位于不稳定层顶前沿 ５００ ｈＰａ 风速辐

合区ꎬ达到－２０ ~ －１０ ℃层高度ꎬ有利于形成树枝状

冰晶ꎬ降雪效率高ꎮ 对流层整层温度低于 ０ ℃ꎬ雪花

下落过程中没有融化ꎬ雪水比高ꎬ造成积雪深度大ꎮ
“１１７”暴雪过程ꎬ降雪前期由于最大上升运动中心

９３
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高度低ꎬ形成柱状冰晶ꎬ经过逆温层时融化ꎬ雪水比

低ꎬ降雪后期随着上升运动中心高度的升高ꎬ逆温层

消失ꎬ雪水比高ꎬ形成较厚的积雪深度ꎬ但 ２４ ｈ 平均

雪水比低于“１２１４”暴雪过程ꎮ
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图 ９　 平原站和济南站气象要素时间－高度剖面
Ｆｉｇ.９　 Ｔｉｍｅ－ｈｅｉｇｈｔ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｔ Ｐｉｎｇｙｕａｎ ａｎｄ Ｊｉｎａｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ

４　 结论与讨论

“１２１４”暴雪过程具有降雪范围广、降雪强度

大、降雪量和积雪深度极端性明显、雪水比大、降水

相态复杂、伴有“雷打雪”现象等特征ꎬ被评为 ２０２３
年山东十大天气气候事件之一ꎮ 大雪花出现在纯雪

阶段ꎬ而大雨滴出现在雨夹雪阶段ꎬ雨夹雪转纯雪阶

段雨滴谱宽呈跳跃式增长ꎬ高浓度粒子的下落末速

度呈下降趋势ꎬ雨滴谱宽和速度谱宽分别在纯雪和

雨夹雪阶段最大ꎮ 同一相态期间雨滴谱宽和速度谱

宽相对稳定ꎬ雨强随粒子数浓度增大而增大ꎮ 通过

多源观测资料和 ＥＲＡ５ 资料ꎬ对此次暴雪的极端特

征和成因进行了分析ꎬ结论如下:
(１)大尺度的天气环流形势有利于产生暴雪ꎬ

７００ ｈＰａ西南风低空急流和 ８５０ ｈＰａ 东南风低空急

流共同作用为暴雪区提供了源源不断的水汽ꎬ暴雪

区 ７００ ｈＰａ 和 ８５０ ｈＰａ 低空急流异常程度分别为

１σ~３σ和 ２σ ~ ４σꎮ ８５０ ｈＰａ 切变线辐合、９２５ ｈＰａ
以下东北风速辐合以及 ７００ ｈＰａ 西南低空急流辐合

在鲁西北地区叠加ꎬ形成强烈而持久的上升运动ꎮ
(２)地面降水强度不仅与低空急流的强度有

关ꎬ而且与其厚度有关ꎮ 当 １４ ｍｓ－１风速区高度下

降到 ３.０ ｋｍ 以下ꎬ降水强度随之增强ꎮ 当 ３.０ ｋｍ 高

度保持低空急流的强度时ꎬ１０ ｍｓ－１风速到达的高

度越低ꎬ雨强越大ꎬ降到 １. ２ ｋｍ 时雨强最大ꎮ 当

３.０ ｋｍ以下风速减至 ８ ｍｓ－１以下时ꎬ降水停止ꎮ
(３)７００ ｈＰａ 比湿超过 ４ ｇｋｇ－１、８５０ ｈＰａ 比湿超

过 ３ ｇｋｇ－１的持续时间均长达 １０ ｈ 以上为“１２１４”极
端暴雪过程提供了充足的水汽ꎮ “１１７”暴雪过程

８５０ ｈＰａ 比湿和比湿平流远远高于“１２１４”暴雪过程ꎬ
是“１１７”最大累计降雪量大于“１２１４”的原因之一ꎮ

(４)强盛的暖湿平流在对流层中层形成弱的对

流不稳定层结ꎬ在低层辐合抬升和暖湿平流共同作用

下ꎬ垂直运动旺盛ꎬ最大上升速度位于不稳定层顶的

前沿ꎬ处于－２０~ －１０ ℃层ꎬ有利于树枝状冰晶生长ꎬ
降雪效率高ꎮ 对流层整层温度低于 ０ ℃ꎬ雪花下落过

程中没有融化ꎬ雪水比高ꎬ积雪深度大ꎮ “１１７”暴雪

过程初期最大上升运动中心高度低ꎬ形成更多柱状冰

晶ꎬ降雪前期低层存在高于０ ℃的暖层ꎬ雪花下落过

程中出现融化ꎬ雪水比低ꎬ虽然降水量大于“１２１４”ꎬ
但积雪深度却小于“１２１４”暴雪过程ꎮ

对于“１２１４”暴雪过程ꎬ数值模式在天气形势、
低空急流和水汽条件等方面预报效果较好ꎬ预报员

根据数值模式预报基本能判断出是一次暴雪天气过

程ꎮ 但数值模式对于总降雪量的预报较实况偏小ꎬ
对于暴雪的极端性预报仍显不足ꎮ 不同数值模式对

暴雪落区、总降雪量、相态转换、积雪深度等细节的

预报差异较大ꎬ预报员在使用过程中仍需要总结经

０４
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验ꎬ对数值模式进行有效订正ꎮ 比如菏泽一带转雪

的时间比预计时间晚ꎬ造成暴雪空报ꎬ值得后序进行

深入研究ꎮ 暴雪强度、积雪深度、“雷打雪”等精细

化预报是“１２１４”暴雪过程的预报难点ꎮ
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