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“１２·１４”山东暴雪过程积雪深度特征及成因
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摘　要　利用常规观测、积雪深度逐时加密观测资料和欧洲中期天气预报中心（ＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｎｔｒｅ
ｆｏｒＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｓ，ＥＣＭＷＦ）第五代大气再分析（ＥＣＭＷＦＲｅａｎａｌｙｓｉｓｖ５，ＥＲＡ５）资
料，对２０２３年１２月１３—１５日山东一次极端暴雪天气过程积雪特征及其成因进行分析，得到以下
结论：（１）此次过程是一次江淮气旋暴雪天气过程，具有持续时间长、降水相态复杂、基础温度低、
降温幅度大和积雪深度厚等特征。（２）最大小时新增积雪深度可达 ８ｃｍ；过程平均雪水比为
０．７ｃｍ·ｍｍ－１，呈“西大东小”的分布特征。（３）有积雪的站近地面温度从开始降雪到地面产生积
雪，气温和雪面温度均呈下降趋势，０ｃｍ地温在降雪前期降温明显，积雪形成后地温不再明显变
化。无积雪的站在整个降雪时段内近地面温度可分为４种情况。（４）雪水比随气温变化最明显；
积雪形成之后地温对雪水比大小影响不大；当雪水比小于０．７５ｃｍ·ｍｍ－１时，雪水比随雪面温度降
低而增大，当雪水比大于０．７６ｃｍ·ｍｍ－１后，雪面温度不再有明显变化。
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Ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｎｏｗ ｃｏｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅａｒ￣ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃａｎ
ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ４ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓｎｏｗｆａｌｌ ｐｅｒｉｏｄ. (４) Ｔｈｅ ＳＬＲ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
２￣ｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈａｓ ｌｉｔｔｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ＳＬＲ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｏｒｍｉｎｇ ｏｆ ｓｎｏｗ
ｃｏｖｅｒ. Ｔｈｅ ＳＬＲ ｒｉｓｅｓ ａｓ ｔｈｅ ｓｎｏｗ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ＳＬＲ ｉｓ ｂｅｌｏｗ ０.７５ ｃｍｍｍ－１ꎻ
ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ＳＬＲ ｅｘｃｅｅｄｓ ０. ７６ ｃｍｍｍ－１ꎬ ｔｈｅ ｓｎｏｗ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｎｏ ｌｏｎｇｅｒ ｓｈｏｗｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　 ｓｎｏｗｓｔｏｒｍꎻ ｓｎｏｗ ｄｅｐｔｈꎻ ｓｎｏｗ￣ｔｏ￣ｌｉｑｕｉｄ ｒａｔｉｏ (ＳＬＲ)ꎻ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

引言

暴雪是山东冬季灾害性天气之一ꎬ其产生的积

雪能对交通运输、农业生产和居民生活等带来较大

影响ꎮ 目前ꎬ由于积雪观测资料和数值模拟的局限

性ꎬ积雪深度的精确预报一直是业务中的重点和难

点ꎮ 积雪是衡量暴雪灾害严重程度的重要指标ꎬ也
是雪灾的主要致灾因子[１－３]ꎮ 为进一步提升雪灾的

防灾减灾救灾能力ꎬ减少极端暴雪天气造成的损失ꎬ
需对积雪的形成机制和影响因子进行更深入的

研究ꎮ
在积雪研究方面ꎬ杨成芳等[４－５] 用加密资料分

析一次极端雨雪天气积雪特征ꎬ指出积雪深度的预

报需考虑高低空气象条件的影响ꎬ并对江淮气旋的

积雪特征进行研究ꎬ得出产生积雪的近地面气象要

素特征和影响因子ꎮ 高留喜等[６] 研究得出在暴雪

过程下山东不同积雪区的雪水比差异较大ꎬ并对各

数值预报模式对积雪的预报能力进行检验ꎮ 魏凌翔

等[７]研究发现平均气温小于 ０ ℃时ꎬ积雪密度随气

温升高而增大ꎬ平均气温大于 ０ ℃时ꎬ积雪密度随气

温升高而增大的幅度减小ꎮ 在青藏高原和新疆地

区ꎬ有研究构建了 ＦＹ￣４Ａ(风云卫星 ４ 号 Ａ 星)在青

藏高原地区积雪判识方法和雪深监测模型ꎬ给出了

０~１０ ｃｍ积雪等级划分指标ꎻ发现了青藏高原地形、
融积时间和季风等因素会导致该区域雪深与气象要

素的相关性出现时空特异性ꎻ建立了新疆特重雪灾

区域县域径向基函数(ｒａｄｉａｌ ｂａｓｉｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬＲＢＦ)网
络模型用以预测 ２０２１—２０５０ 年的年最大积雪深

度[８－１０]ꎮ 我国对于积雪方面的研究大都是关于青藏

高原和新疆等地区的积雪特征和时空分布变化ꎬ对
于业务中关注的强降雪天气过程产生的积雪深度特

征和变化研究相对较少ꎮ

本文通过对 ２０２３ 年 １２ 月 １３—１５ 日山东一次

极端暴雪天气过程进行分析ꎬ研究该过程积雪深度

及其成因ꎬ以加深对强降雪天气积雪形成机制和影

响因子的认识ꎬ提高积雪深度预报能力ꎮ

１　 资料与方法

所用资料为 ２０２３ 年 １２ 月 １３—１５ 日山东国家

级地面气象观测站常规观测资料、加密地面观测资

料、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 ｖ５ꎬＥＲＡ５ꎻ分辨率为

０.２５°×０.２５°)逐小时资料和 １２ 月 １４ 日积雪深度人

工逐时加密观测资料ꎮ
常用来衡量积雪深度和降雪量关系的参数称为

降雪含水比(ｓｎｏｗ￣ｔｏ￣ｌｉｑｕｉｄ ｒａｔｉｏꎬＳＬＲꎻ以下简称“雪
水比”)ꎬ可定义为新增积雪深度与降雪融化后等量

液体深度 (降雪量) 的比值[１１－１３]ꎮ 其计算公式为

ＶＳＬＲ ＝ＶＳＤ / ＶＳＬꎬ式中 ＶＳＤ 为积雪深度 (单位: ｃｍꎬ下
同)ꎬＶＳＬ为降雪量(单位:ｍｍꎬ下同)ꎮ 通常一次降雪

过程的最大积雪深度出现在降雪结束时段ꎬ降雪开

始至结束的降雪量为过程累计降雪量ꎬ因此文中利

用逐时加密观测获得的最大积雪深度和逐时降雪量

得到的过程累计降雪量ꎬ计算整个过程的雪水比ꎬ称
为过程雪水比ꎮ 雪水比体现了降落雪花或地面积雪

的干湿与蓬松程度[１４]ꎬ在我国仅有 ４％左右的雪水

比满足１０ ∶１[１５－１６]ꎮ 在此次降雪过程中ꎬ共有 ５１ 个

站的积雪深度观测样本ꎮ

２　 降雪实况

２０２３ 年 １２ 月 １４ 日 ００:００—１５ 日 ０８:００(北京

时ꎬ下同)ꎬ山东出现一次大范围极端暴雪天气ꎬ过
程持续时间长ꎬ降雪强度大ꎬ积雪深度厚ꎬ鲁西北
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和鲁南地区出现明显的“雷打雪”现象。此次过程

全省平均降雪量为 ８．５ｍｍ，１２３个国家级地面气
象观测站中有３３站降雪量达到暴雪及以上级别，
过程最大降雪量为 ２６．６ｍｍ，出现在平原站（图
１ａ）。菏泽局部、鲁西北和鲁中等地出现积雪（图

１ｂ），有５站积雪深度达到或突破历史极值，过程
最大积雪深度为 ２３ｃｍ，出现在平原站和夏津站。
此次暴雪过程还伴随强降温，冠县站、阳信站等２７
站最低气温突破１２月中旬历史极值，属于一次极
端天气事件。
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图１　２０２３年１２月１４—１５日山东降雪过程气象要素分布
Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｎｏｗｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｏｖｅｒＳｈａｎｄｏｎｇｆｒｏｍ１４ｔｏ１５Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２３

３　环流背景

此次极端暴雪过程主要影响系统有：５００ｈＰａ
高空槽、７００ｈＰａ低槽和西南急流、８５０ｈＰａ切变线
和江淮气旋。

１２月１３日，５００ｈＰａ我国新疆和蒙古国接壤
地区存在西南—东北向高空槽，槽发展加深。

１４日，槽内出现闭合等高线，槽前西南急流最大风
速超过３２ｍ·ｓ－１，鲁西北地区存在辐合区（图２ａ），
地面倒槽位于高空槽前，槽前正涡度平流使地面

减压，利于地面江淮气旋生成。７００ｈＰａ槽前西南
急流强盛（图 ２ｂ），急流中心最大风速超过
２８ｍ·ｓ－１，西南急流北上影响山东，形成水汽输送
带；山东位于急流出口左侧正涡度区，在最大风速

前方形成辐合，利于水汽汇聚和抬升，为降水云系

发展提供有利的条件。８５０ｈＰａ切变线位于湖北、
河南和山东一带，１２：００发展为低涡环流，低涡中
心位于河南与山东交界，为暴雪提供了有利的动

力条件；低层西南急流和东南暖湿气流带来充足

水汽，全省相对湿度达到 ９５％及以上（图 ２ｃ）。地
面偏北风形成冷垫，中高层暖湿气流在冷垫上爬

升形成降雪。由气旋移动路径（图 ２ｄ）可以看出，
地面气旋向东北方向移动，强降水发生在地面气

旋的发展阶段。随着高空槽和地面气旋东移，强

冷空气南下，１５日０８：００山东受西北气流控制，此
次降雪过程结束。

４　积雪深度与降水相态

此次暴雪过程降水相态复杂，出现雨、冻雨、雨

夹雪和雪等多种降水相态。由８个代表站经历的降
水相态演变（表 １）来看：夏津、临邑等积雪较深的
站，仅经历了１次降水相态转换；青州、定陶等积雪
较浅的站，经历了多次复杂降水相态转换；平原和鄄

城均经历了雪—雨夹雪—雪的降水相态转换，雨夹

雪持续时间不同，积雪深度也差别较大。由代表站

逐时降水量和降水相态变化（图 ３）可看出，夏津
１４日０７：００开始降水，共经历了雨转雪１次降水相
态演变。该站总降雪量为 ２６．４ｍｍ，最大小时降雪
量为４．１ｍｍ，最大积雪深度为２３ｃｍ。青州１４日主
要降水时段内共经历了４次降水相态演变，总降雪
量为１０．８ｍｍ，最大小时降雪量为２．９ｍｍ，最大积雪
深度仅为３ｃｍ。总体来看，积雪较深的站经历的降
水相态演变较为简单，积雪较浅的站经历的降水相

态演变较为复杂；降雪持续时间也对积雪有一定影

响，在降水相态复杂多变和降雪量较小的地区没有

出现较深积雪。
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图２　２０２３年１２月１４日１２：００高空天气形势场和１７：００地面天气形势场
Ｆｉｇ．２　Ｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｓｙｎｏｐｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎａｔ１２：００ＢＪＴａｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｙｎｏｐｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎ

ａｔ１７：００ＢＪＴ１４Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２３

表１　８个代表站的降水相态、降雪量、最大积雪深度和雪水比
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｈａｓｅ，ｓｎｏｗｆａｌｌ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｎｏｗ

ｄｅｐｔｈ，ａｎｄＳＬＲａｔ８ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｓ

站点 降水相态

降雪量

（纯雪）

／ｍｍ

积雪深度

／ｃｍ

雪水比

（积雪效率）

／（ｃｍ·ｍｍ－１）
平原 雪—雨夹雪—雪 ２６．６ ２３ ０．９
夏津 雨—雪 ２６．３ ２３ ０．９
临邑 雨—雪 １４．５ １７ １．２
德州 雨—雪 １４．２ １３ ０．９

青州
雨—雨夹雪—雪—

雨夹雪—雪
１０．８ ３ ０．３

定陶
雪—冻雨—雨夹

雪—雪
８．９ ２ ０．２

鄄城 雪—雨夹雪—雪 ５．４ １ ０．２

嘉祥
雪—雨—雨夹雪—

雨—雨夹雪—雪
７．４ ０ ０

５　积雪深度与降雪量

５．１　积雪深度演变特征
对此次暴雪过程最大小时新增积雪深度进行

分析，积雪样本中有 ８２％的站最大小时新增积雪

深度大于或等于２ｃｍ，３７％的站大于或等于４ｃｍ。
积雪样本中，有７３％的站在降雪开始４ｈ之内小时
新增积雪深度达到最大，分别在降雪开始第 ２小
时和第４小时；有９２％的站在开始产生积雪３ｈ之
内小时新增积雪深度达到最大，分别在积雪产生

第１小时和第３小时。小时新增积雪深度排在前
三位的分别为庆云（８ｃｍ）、平原（７ｃｍ）和冠县
（６ｃｍ），偏北和偏西地区小时最大积雪深度普遍
大于偏南和偏东地区（图４ａ）。由平原新增积雪逐
时变化（图４ｂ）可看出，该站在降雪第 ５小时产生
积雪，小时新增积雪深度随着降雪量变化呈先增

大后减小的变化；１４：００新增积雪达到最大，为
７ｃｍ；过程最大积雪深度为２３ｃｍ。
５．２　雪水比特征

根据全省过程雪水比分布情况（图 ５ａ）可以看
出，过程雪水比总体呈“西大东小”的分布特征，偏

西地区的雪水比大于偏东地区，最大位于陵城，约为

１．５ｃｍ·ｍｍ－１，最小位于菏泽，约为 ０．２ｃｍ·ｍｍ－１。
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过程雪水比约为０．７ｃｍ·ｍｍ－１，较大的雪水比使鲁
西北、鲁中等地出现明显积雪。１４日全省启动积
雪深度加密观测，从西往东分别选取 ７个代表站
分析雪水比的逐时变化情况。由代表站雪水比逐

时变化（图５ｂ）来看，各站雪水比随降雪时间增加
先明显增大，后缓慢增大，部分站略有减小。刚产

生积雪时代表站平均雪水比为０．４ｃｍ·ｍｍ－１，随着
降雪增强，积雪效率增大，在降雪中后期代表站平

均雪水比达到０．７ｃｍ·ｍｍ－１，这说明从开始产生积
雪到降雪过程结束，雪水比变化整体呈增大趋势，

积雪发生前雪花的密度最大，随着降雪时间增长，

雪花密度减小。
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图３　２０２３年１２月１４日代表站降雪量、积雪深度和降水相态演变
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图４　２０２３年１２月１３—１５日山东最大小时新增积雪深度和代表站气象要素逐时变化
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６　积雪深度与高空气象条件

高空环境对云内冰晶类型、增长情况以及雪花

下落过程的变化起到决定作用，尤其是环境大气温

度、湿度、垂直运动条件和冰水饱和度［１７－２１］。而冰

晶结构和形态影响积雪的蓬松程度，在降雪量相同

的情况下，大结构的雪花易形成蓬松、较深的积雪；

小结构的雪花易形成较密实、较浅的积雪。

平原和定陶积雪深度分别为 ２３ｃｍ和 ２ｃｍ，由温
度、湿度和垂直运动随时间分布（图 ６）来看，１３—
１４日，２站７００ｈＰａ以下都存在相对湿度大于９０％
的高湿区，降雪时段内高湿区伸展至 ３００ｈＰａ附
近。平原７００ｈＰａ以下温度为－５～－２℃，定陶低
空温度为－２～０℃。低空温度较低时，能减少融化
对雪花带来的变化，维持雪花形态；低空温度较高

时，雪花下落过程中易发生形变和融化。高饱和
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湿度区配合的垂直运动中心强度影响冰晶增长

率。由垂直运动分布情况来看，降雪时段内平原

垂直运动与高空饱和高湿区配合较好，强上升运

动中心对应的温度场为－２５～－１２℃，在与高湿区
高度配合的情况下，利于树枝状等大结构冰晶的

形成和增长，冰晶增长率高。定陶与饱和高湿区

匹配的上升运动中心强度较平原更弱，在与饱和

高湿区配合的主要上升运动中心所对应的温度场

为－１５～－２℃，符合小结构冰晶的增长条件，冰晶
增长率相对较低。
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图５　２０２３年１２月１３—１５日过程雪水比分布和雪水比逐时变化
Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳＬＲｉｎｔｈｅｓｎｏｗｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇａｎｄｈｏｕｒｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＳＬＲｆｒｏｍ１３ｔｏ１５Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２３

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1 000

!
�

/h
Pa

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1 000

!
�

/h
Pa

13T19   14T01     14T07    14T13     14T19     15T01   15T07

��

UBU�� UCU�K

S70�3�,E�U��U1BeT��U370�3#�U��U�U7K,�#�U��U�U

S7;3-��KL� �

13T19   14T01     14T07    14T13     14T19     15T01   15T07

��

�
0,

10
�

[1
0,

20
)

[2
0,

30
)

[3
0,

40
)

[4
0,

50
)

[5
0,

60
)

[6
0,

70
)

[7
0,

80
)

[8
0,

90
)

[9
0,

10
0)

10
0

图６　垂直速度、相对湿度和温度垂直剖面
Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

７　积雪深度与近地面温度

近地面温度不仅能决定雪花降落至地面发生的

变化，还能影响地表积雪压实过程［１１，２２］，因此近地

面温度对积雪深度的影响至关重要。

７．１　积雪站的近地面温度
对有积雪的站逐时近地面温度进行分析（图

７ａ），在降雪刚开始时，各站平均气温为０．２℃，中位
数为０．３℃，７５％分位为 ０．６℃；各站平均地温为
０．２℃，中位数为０℃，７５％分位为０．２℃；各站平均雪
面温度为０℃，中位数为０℃，７５％分位为０．２℃。气
温总体略高于０ｃｍ地温和雪面温度，７６％的站气温
高于０℃，９４％的站气温低于０．９℃；地温普遍在０℃
以上，９０％的站不超过１．０℃；雪面温度大部分在０℃
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左右。随着降雪时间增加，气温、地温和雪面温度下

降，气温下降最明显，雪面温度仅次于气温。产生积

雪时，各站平均气温降至－０．２℃，中位数为０℃，７５％
分位为０．３℃；各站平均地温为０℃，中位数为０℃，
７５％分位为０．１℃；各站平均雪面温度为－０．３℃，中位
数为－０．１℃，７５％分位为０℃。９６％的站气温低于
０．４℃；全站地温低于０．３℃，８８％的站低于０．１℃；９１％
的站雪面温度低于０．１℃。积雪产生之后，气温和雪面
温度继续下降，地温不再出现明显变化。从开始降雪

到地面产生积雪，近地面温度变化特征总体为：从降雪

前期到产生积雪，气温和雪面温度均呈下降趋势；０ｃｍ

地温在降雪前期降温明显，在积雪产生之后较为平稳，

不再继续降低，说明积雪对地面有一定保温作用。

由各代表站 积 雪 前 后 近 地 面 温 度 变 化

（图７ｂ—ｄ）来看，各站在降雪前期近地面温度均开
始下降，当气温平均下降至－０．２℃，开始产生积雪；
地温和雪面温度平均下降至０．１℃和－０．２℃的后一
个时次才开始产生积雪。德州的气温下降最明显，

从降雪开始至积雪形成之后，气温最大降幅达

４．６℃。虽然定陶基础气温最低，但从该站高空环
境场及云下温度来看，该站有利于形成较小结构的

雪花，并且雪花下降过程中会有一定融化作用。
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图７　有积雪站近地面温度和代表站积雪前后近地面温度
Ｆｉｇ．７　Ｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｓｎｏｗｃｏｖｅｒａｎｄｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｎｏｗｃｏｖｅｒ

７．２　无积雪站的近地面温度
此次降雪过程中有部分站出现明显降雪量，但

没有明显积雪，在这些站中降雪量排前七的站分别

为嘉祥、菏泽、巨野、成武、曹县、郓城和济宁。这

７站降雪量均达到暴雪量级（大于或等于５．０ｍｍ），
平均降雪量为６．３ｍｍ，最大降雪量为７．４ｍｍ，出现

在嘉祥。

对无积雪站逐时近地面温度进行分析（图８ａ），
在开始降雪时，各站平均气温为０．３℃，气温中位数
为０．５℃，７５％分位为０．７℃；平均地温为０．５℃，地
温中位数为０．３℃，７５％分位为０．６℃。在整个降雪
时段，气温出现了明显的下降，各站平均气温下降至
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－０．６℃，中位数下降至－０．５℃，７５％分位下降至
０．５℃。地温下降不明显，各站平均地温为０．３℃，
中位数为０℃，７５％分位为０．６℃。相比于有积雪
的站，无积雪站降雪阶段的气温和地温均明显偏高。

在降雪时段内，无积雪站近地面温度可分为４种情
况。第一种情况是降雪量足够大，气温和地温始终

偏高。如临沂降雪量达到３．８ｍｍ，因近地面温度下
降不明显，没有产生明显积雪。第二种情况是气温

和地温均降至０℃以下，降雪量偏小。如梁山气温
和地温分别降至－１．９℃和－０．２℃，该时次降雪量仅
为０．６ｍｍ。第三种情况是气温降至０℃以下，地温
始终高于０℃，出现这种情况的站最多。如东明站
降雪量达到３．２ｍｍ，气温最低降至－２．３℃，但地温
始终在０℃以上。第四种情况是降雪开始之后气温
和地温低于０℃之后仍出现累计大于２．５ｍｍ的降
雪量，但没有出现明显积雪，如菏泽、巨野和曹县。

考虑这种情况与影响雪花形成和变化的高空微物理

特征和云下温度条件有关，参考本文第５节定陶站
的分析，这也说明影响积雪形成的因素是非常复

杂的。

　　由代表站降雪前后气温和地温变化（图８ｂ、ｃ）
来看，整个降雪过程，除了曹县气温和地温明显高于

各站之外，其余站转雪后气温和地温都呈下降趋势。

成武站气温下降最明显，最低气温达到－２．７℃，但
地温始终偏高，平均约为０．２℃；巨野站地温下降最
明显，气温也较低，但从该站高空微物理特征（图

略）方面分析，该站高空环境场利于小结构冰晶的

形成和增长，这样的冰晶所形成的雪花密度较大，降

至地面不易形成积雪。

７．３　雪水比与近地面温度
在降雪量相同的情况下，较大的雪水比能产生

较深的积雪，较小的雪水比能产生较浅的积雪。近

地面温度对雪水比有重要影响，是雪水比主要影响

因子之一［２３－２４］。
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图８　无积雪站近地面温度和代表站转雪前后近地面温度
Ｆｉｇ．８　Ｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｏｕｔｓｎｏｗｃｏｖｅｒａｎｄｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｎｏｗｆａｌｌ
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　 　 对有积雪站的雪水比与逐时气温关系进行分析

(图 ９ａ)ꎬ当雪水比为 ０ 时ꎬ气温中位数为 ０.３ ℃ꎬ
７５％分位数为 ０.６ ℃ꎬ达到或高于这个气温条件时ꎬ
则不易产生积雪ꎮ 当雪水比为 ０.０１~０.２５ ｃｍｍｍ－１

时ꎬ气温中位数为 ０ ℃ꎬ７５％分位数为 ０.１ ℃ꎬ即当

降雪量至少为 ４.０ ｍｍ 时ꎬ才能产生 １ ｃｍ 左右的积

雪ꎮ 当雪水比为 ０.２５ ~ １.００ ｃｍｍｍ－１时ꎬ气温中位

数为－０.３~０.３ ℃ꎬ７５％分位数为－１.２ ~ ０ ℃ꎬ即降雪

量为１.０ ｍｍ时ꎬ产生的积雪小于１ ｃｍꎮ 当雪水比大

于 １.００ ｃｍｍｍ－１时ꎬ气温中位数为－１.８ ℃ꎬ７５％分

位数为－１.１ ℃时ꎬ即降雪量达到 １.０ ｍｍ 时ꎬ能够产

生至少１ ｃｍ的积雪ꎮ 将有积雪站的雪水比与地温关

系进行分析(图 ９ｂ)ꎬ当雪水比为 ０ 时ꎬ地温中位数

为 ０ ℃ꎬ７５％分位数为 ０.１ ℃ꎻ随着雪水比增大ꎬ最
大值明显降低ꎬ中位数和 ７５％分位数变化不大ꎬ分
别为 ０~０.１ ℃和 ０.１ ~ ０.２ ℃ꎬ最小值略有升高ꎮ 分

析有积雪站的雪水比与雪面温度关系(图 ９ｃ)ꎬ当雪

水比为 ０ 时ꎬ雪面温度中位数为 ０ ℃ꎬ７５％分位数为

０.２ ℃ꎻ随着雪水比增大ꎬ雪面温度各分位数、最大

值和最小值先呈下降趋势ꎬ当雪水比大于 ０. ７６
ｃｍｍｍ－１之后ꎬ中位数降至－１.２ ℃ꎬ７５％分位数为

－０.７~ －０.５ ℃ꎬ雪面温度不再有明显变化ꎮ
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图 ９　 雪水比与近地面温度
Ｆｉｇ.９　 ＳＬＲ ａｎｄ ｎｅａｒ￣ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

８　 结论

利用常规观测、积雪深度逐时加密观测资料和

ＥＲＡ５ 资料ꎬ对 ２０２３ 年 １２ 月 １３—１５ 日山东一次极

端暴雪天气过程积雪特征及其成因进行分析ꎬ主要

结论如下:
(１)此次过程具有持续时间长、降水相态复杂、

基础温度低、降温幅度大和积雪深度厚等特征ꎬ部分

地区降水量、积雪深度和最低气温突破了常年同期

历史极值ꎬ属于一次 １２ 月极端雨雪天气事件ꎮ
(２)此次过程最大小时新增积雪深度可达

８ ｃｍꎮ 全省过程平均雪水比为 ０.７ ｃｍｍｍ－１ꎬ呈“西
大东小” 的分布特征ꎻ雪水比整体呈增大的变化

趋势ꎮ
(３)有积雪站气温和雪面温度均呈下降趋势ꎬ

０ ｃｍ地温在降雪前期降温明显ꎬ在积雪产生之后地

温较为平稳ꎮ 无积雪站近地面温度总体可分为 ４ 种

情况:降雪量大ꎬ气温和地温始终偏高ꎻ当气温和地

温均降至 ０ ℃以下ꎬ降雪量偏小ꎻ气温降至 ０ ℃以

下ꎬ但地温始终高于 ０ ℃ꎻ气温和地温低于 ０ ℃ꎬ但
高空微物理特征和云下温度条件不足以产生明显

积雪ꎮ
(４)气温随雪水比变化最明显ꎬ雪水比越大ꎬ

对应的气温越低ꎻ地温在积雪前期离群值较多ꎬ总体

呈下降趋势ꎬ积雪形成之后地温不再有明显变化ꎬ对
雪水 比 影 响 不 大ꎻ 雪 面 温 度 在 雪 水 比 小 于

０.７５ ｃｍｍｍ－１时ꎬ随雪水比增大而降低ꎬ在雪水比大

于０.７６ ｃｍｍｍ－１后ꎬ雪面温度不再出现明显变化ꎮ
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