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江淮气旋暴雪和海效应暴雪个例的微物理特征对比
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摘　 要　 利用雨滴谱等多源观测资料ꎬ对 ２０２３ 年 １２ 月山东江淮气旋暴雪和海效应暴雪的微物理

特征进行了对比分析ꎮ 结果表明:(１)相比于海效应暴雪ꎬ江淮气旋暴雪云系云顶高度较高ꎬ云顶

亮温较低ꎬ对流强度较强ꎮ (２)江淮气旋暴雪的粒子数浓度高、粒子谱较窄、粒子体积较小、降雪强

度较大ꎻ海效应暴雪的粒子数浓度低、粒子谱较宽、粒子体积较大、降雪强度较小ꎮ (３)江淮气旋暴

雪的粒子下落末速度以单峰型为主ꎬ海效应暴雪则多为双峰型ꎻ江淮气旋暴雪的粒子下落末速度及

其谱宽均大于海效应暴雪ꎮ (４)江淮气旋暴雪含有较多的霰粒、冰粒、雪花ꎬ海效应暴雪则以雪花

及其聚合体为主ꎮ (５)两次暴雪的等效反射率因子(Ｚｅ) －降雪强度( Ｉｓ)关系有较大差异ꎮ 在降雪

强度相同时ꎬ海效应暴雪的 Ｚｅ更大ꎮ
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引言

暴雪是山东冬季的主要灾害性天气ꎬ可对农业生

产、交通运输、能源供应等方面产生不利影响ꎮ 根据

天气形势和影响系统的差异ꎬ山东的暴雪天气可分为

两大类:一类是受西南暖湿气流北上影响在全省大部

分地区产生的暴雪天气ꎬ其影响系统包括江淮气旋、
黄河气旋、回流形势等ꎻ另一类则是西北冷平流与渤

海暖海面相互作用发生的海效应暴雪ꎬ主要发生在山

东半岛的北部沿海地区[１－３]ꎮ 两类暴雪均可对山东

产生重大影响ꎬ也是冬季天气预报的重点和难点ꎮ
近年来ꎬ随着观测设备的升级换代和数值模式的

快速发展ꎬ关于山东暴雪的研究工作取得了显著进

步[２ꎬ４－８]ꎮ 在涌现出大量研究成果的同时ꎬ也极大地

提升了对暴雪的预报能力ꎮ 杨成芳等[６] 利用多种观

测数据ꎬ对山东一次典型渤海海效应暴雪过程成因及

动力结构演变特征进行分析ꎬ揭示了降雪的风场结

构、雷达回波移向、降雪落区与风场的关系及降水相

态等特征ꎮ 赵宇等[７] 分析了一次江淮气旋极端雨雪

过程的云系特征和成因ꎬ明确了雨雪不同阶段的动力

特征和水汽条件ꎬ并得出雨雪转换的风场特征ꎮ 杨成

芳等[８]对山东不同地区和不同类型的降雪含水比气

候特征进行分析ꎬ发现山东半岛北部沿海地区降雪含

水比明显高于全省大部地区ꎬ海效应暴雪则明显大于

江淮气旋暴雪和回流暴雪ꎮ 然而ꎬ目前关于山东暴雪

的研究多集中在气候特征、环流形势、热力条件、降水

相态演变、多尺度相互作用、积雪深度等方面ꎬ对暴雪

的微物理特征研究[９]较少ꎬ更缺少对不同类型暴雪微

物理特征的对比分析ꎬ限制了对暴雪天气的预报水平ꎮ
２０２３ 年 １２ 月ꎬ受强冷空气影响ꎬ山东出现大范围

的寒潮雨雪天气ꎮ １３—１５ 日ꎬ受江淮气旋北上影响ꎬ
全省范围内出现一次强降雪天气ꎬ其中鲁西北和鲁中

地区出现大到暴雪局部大暴雪ꎬ降雪量为有气象记录

以来山东 １２ 月历史之最[２]ꎮ 此后ꎬ受冷空气的持续

影响ꎬ１５—２２ 日ꎬ山东半岛地区出现持续性海效应暴

雪ꎬ日降雪量和积雪深度均突破有气象记录以来海效

应暴雪的历史极值[２]ꎮ 这两次暴雪天气降雪范围广、
降雪强度大、积雪较深、极端性强、致灾性强ꎬ在社会

上引起了广泛关注ꎮ 本文使用常规观测、加密观测和

特种观测资料ꎬ对这两次不同类型暴雪的微物理特征

进行分析ꎬ以进一步加深对暴雪天气的理解和认识ꎮ

１　 资料和方法

１.１　 观测数据介绍

使用的观测资料包括地面观测资料、再分析资

料、雨滴谱数据和 ＦＹ￣４Ａ 卫星观测资料ꎮ 地面观测

资料来源于气象大数据云平台􀅰天擎系统ꎬ包括 ２０２３
年 １２ 月 １３—２２ 日山东 １２３ 个国家级地面气象观测

站的逐小时气温、相对湿度、风向风速、降水量和降水

相态观测资料ꎮ 再分析资料为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时间分辨率为 １ ｈꎬ空间分

辨率为 ０.２５°ꎬ包括不同等压面的位势高度、相对湿

度、风向风速等气象要素ꎮ 雨滴谱数据来自于布设在

山东国家级地面气象观测站的降水天气现象仪ꎬ时间

分辨率为 １ ｍｉｎꎬ可测量的降水粒子直径范围为

０~２６ ｍｍꎬ下落末速度范围为 ０~２２.４ ｍ􀅰ｓ－１ꎮ 雨滴谱

数据的处理方法详见 １.２ 节ꎮ 同时ꎬ使用风云卫星

(ＦＹ￣４Ａ)的黑体亮温(ｂｌａｃｋ ｂｏｄｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬＴＢＢ)和
云顶高度(ｃｌｏｕｄ ｔｏｐ ｈｅｉｇｈｔꎬＣＴＨ)产品ꎬ二者的时间分

辨率均为 １５ ｍｉｎꎬ空间分辨率均为 ０.０４°ꎮ 如无特殊

说明ꎬ文中涉及到的时间均为北京时ꎮ
１.２　 雨滴谱数据处理方法

为了减小低信噪比数据带来的误差ꎬ对雨滴谱

资料进行以下质量控制:(１)剔除雨滴谱数据中２ 个

最小 直 径 档 ( 即 直 径 小 于 ０. ２５ ｍｍ) 的 粒 子ꎬ
(２)剔除雨滴谱数据中下落末速度大于１０ ｍ􀅰ｓ－１的

粒子ꎮ 降水天气现象仪直接输出的雨滴谱数据是在

采样时间间隔内直径和下落末速度位于采样区间中

的粒子个数ꎬ直径和下落末速度均分为 ３２ 个非等间

距的测量通道ꎮ 为便于计算特征量ꎬ将其转换为单
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位体积、单位直径间隔内的粒子分布谱ꎬ具体计算方

法[１０－１１]如式(１)所示:

Ｎ(Ｄ ｊ)＝ ∑
３２

ｉ＝１

ｎｉｊ

Ｓ􀅰Δｔ􀅰Ｖｉ􀅰ΔＤ ｊ
ꎮ (１)

式中:Ｎ(Ｄ ｊ)是第 ｊ 个直径通道Ｄ ｊ至Ｄ ｊ＋ΔＤ ｊ之间的粒

子数密度ꎬ单位为 ｍ－３􀅰ｍｍ－１ꎻＳ 是降水天气现象仪

的取样面积ꎬ单位为 ｍ２ꎬ根据文献[９－１０]ꎬＳ 订正后

为 １８０×(３０－Ｄ ｊ / ２)×１０
－６ꎻΔｔ 是取样时间ꎬ单位为 ｓꎬ

取值为 ６０ ｓꎻｎｉｊ是第 ｊ 个直径通道、第 ｉ 个速度通道

的粒子个数ꎻＶｉ是第 ｉ 个速度通道对应的粒子下落

末速度ꎬ单位为 ｍ􀅰ｓ－１ꎻΔＤ ｊ和Ｄ ｊ分别是第 ｊ 个直径通

道的宽度和中心直径ꎬ单位为 ｍｍꎮ
单位体积、单位速度间隔内的粒子速度分布谱ꎬ

可由式(２) [１１]计算得出:

Ｎ(Ｖｉ)＝ ∑
３２

ｊ＝１

ｎｉｊ

Ｓ􀅰Δｔ􀅰Ｖｉ􀅰ΔＶｉ
ꎮ (２)

式中:Ｎ(Ｖｉ)为第 ｉ 个速度通道Ｖｉ至Ｖｉ＋ΔＶｉ之间的粒

子速度数密度ꎬ单位为 ｍ－３􀅰(ｍ􀅰ｓ－１) －１ꎻΔＶｉ和Ｖｉ分别

是第 ｉ 个速度通道的宽度和中心速度ꎬ单位均为

ｍ􀅰ｓ－１ꎬ其余变量的含义与式(１)相同ꎮ
根据粒子分布谱ꎬ粒子的有效直径(Ｄｅｆｆ)、降雪

强度( Ｉｓ)和等效雷达反射率因子(Ｚｅ)可分别由式

(３)—(５)计算[１０ꎬ１２－１６]得到:

Ｄｅｆｆ ＝
∫ Ｄ３Ｎ(Ｄ)ｄＤ

∫ Ｄ２Ｎ(Ｄ)ｄＤ
ꎬ (３)

Ｉｓ ＝
π
６ ∫ ρｓＤ３ＶＮ(Ｄ)ｄＤ ꎬ (４)

Ｚｅ ＝
Ｋ ｉ

２

ρ２
ｉ Ｋｗ

２∫ ρ２
ｓＤ６Ｎ(Ｄ)ｄＤ ꎮ (５)

式中:Ｄ 为粒子直径ꎬ单位为 ｍｍꎻＮ(Ｄ)为直径 Ｄ 所

对应的粒子数密度ꎬ单位为 ｍ－３􀅰ｍｍ－１ꎻＶ 为下落末

速度ꎬ单位为 ｍ􀅰ｓ－１ꎻ Ｋ ｉ ＝
εｉ－１
εｉ＋２

ꎬεｉ为冰的相对介电

常数ꎻ Ｋｗ ＝
εｗ－１
εｗ＋２

ꎬεｗ为水的相对介电常数ꎻρｉ和ρｓ

分别为冰和雪的密度ꎬ文中取ρｉ ＝ ０.９１７ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎮ 考

虑到不同类型暴雪之间的微物理差异[１３ꎬ１５]ꎬ研究中

海效应暴雪和江淮气旋暴雪的雪密度分别取ρｓ ＝

０.１７Ｄ－１和ρｓ ＝ ０.３９Ｄ－１.６５ꎮ

２　 两次暴雪过程天气形势概况

２.１　 １２ 月 １４ 日江淮气旋暴雪

２０２３ 年 １２ 月 １３ 日 ０６ 时—１５ 日 ０８ 时ꎬ受江淮

气旋影响ꎬ山东自西向东出现雨雪天气ꎬ其中鲁西北

和鲁中地区出现大到暴雪、局部大暴雪(图 １ａ)ꎮ 以

冠县站(１１５°２７′４８″Ｅꎬ３６°２７′２６″Ｎ)为代表ꎬ分析此

次江淮气旋暴雪的微物理特征ꎮ 结合天气形势和雷

达资料分析可知ꎬ１４ 日冠县站的系统性降水由０８ 时

开始ꎬ１１ 时后为降雪ꎬ至 １８ 时降雪结束ꎬ累计降雪

量为 ２２.０ ｍｍꎻ最大小时降雪量为 ６.２ ｍｍꎬ出现在

１４ 时(图 １ｂ)ꎮ
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图 １　 江淮气旋暴雪的降雪量分布和冠县站气象要素的时间序列
Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｎｏｗｆａｌｌ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｊｉａｎｇｈｕａｉ ｃｙｃｌｏｎｅ ｓｎｏｗｓｔｏｒｍ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｔ Ｇｕａｎｘｉａｎ ｓｔａｔｉｏｎ
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　 　 由 １２ 月 １４ 日 ０８ 时不同高度层的环流形势(图
２)可见:山东位于 ５００ ｈＰａ 短波槽槽前 (图 ２ａ)ꎬ
７００ ｈＰａ中支槽超前于南支槽ꎬ存在强西南低空急流ꎬ
急流轴上云贵到江淮地区的风速为 １６~２０ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ将
来自孟加拉湾的水汽输送至山东地区(图 ２ｂ)ꎻ
８５０ ｈＰａ上西南地区有低涡存在ꎬ其北侧的暖切变线

位于鲁南地区(图 ２ｃ)ꎻ地面图上ꎬ０８ 时山东受东北风

控制(图 ２ｄ)ꎬ１１ 时江淮气旋在江苏中部形成并逐渐

东移至黄海ꎮ 西南低空急流为暴雪提供了充分水汽

条件ꎬ高空槽和切变线有利于抬升运动ꎬ在鲁西北和

鲁中地区ꎬ暖湿气流叠加在低层冷空气上ꎬ形成“上暖

湿下干冷”的垂直结构ꎬ有利于形成暴雪ꎮ 德州、聊城

和济南还出现了“雷打雪”现象ꎮ
２.２　 １２ 月 ２１ 日海效应暴雪

２０２３ 年 １２ 月 １９ 日 １０ 时—２２ 日 １７ 时ꎬ受强冷

空气影响ꎬ烟台和威海出现持续性海效应暴雪天气ꎮ
其中文登站 ２０ 日 ２０ 时—２１ 日 ２０ 时降雪量达

３３.７ ｍｍ(图 ３ａ)ꎬ突破有气象记录以来海效应暴雪

日降雪量的历史极值[２]ꎮ 以文登站(１２２°３′３８″Ｅꎬ
３７°１２′２５″Ｎ)为代表ꎬ分析此次海效应暴雪的微物理

特征ꎮ 结合天气形势和雷达资料分析可知ꎬ文登的

降雪过程于 ２０ 日 ２１ 时开始ꎬ至 ２１ 日 １４ 时结束ꎬ
过程降雪量为 ３３.１ ｍｍꎻ最大小时降雪量为 ４.３ ｍｍꎬ
出现在 ２１ 日 ０１ 时(图 ３ｂ)ꎮ
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图 ２　 ２０２３ 年 １２ 月 １４ 日 ０８ 时不同高度层的天气形势
Ｆｉｇ.２　 Ｓｙｎｏｐｔｉｃ ｃｈａｒｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ａｔ ０８:００ ＢＪＴ １４ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０２３

　 　 此次暴雪受强冷空气和渤海暖海面共同影响

产生ꎬ２０ 日 ２０ 时渤海和山东半岛处在５００ ｈＰａ横
槽前部(图 ４ａ)ꎬ７００ ｈＰａ 以下均受西北气流控制

(图 ４ｂ)ꎬ８５０ ｈＰａ 上为西北冷平流(图 ４ｃ)ꎬ山东半

岛东部 ８５０ ｈＰａ 温度为－２０ ℃ 左右ꎮ 地面气压场

上ꎬ山东半岛北部沿海存在北风和西北风的切变

０８
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(图 ４ｄ)ꎮ 这是山东半岛地区 １２ 月典型的海效应

暴雪天气形势[２－３] ꎬ强冷空气流经渤海暖海面导致

较大的海气温差ꎬ暖海面向上输送感热ꎬ形成

“上干冷下暖湿”的大气层结不稳定ꎬ低层切变线

和地形共同作用产生较强的上升运动ꎬ导致海效

应暴雪的发生ꎮ
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图 ３　 海效应暴雪的降雪量分布和文登站气象要素的时间序列
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图 ４　 ２０２３ 年 １２ 月 ２０ 日 ２０ 时不同高度层的天气形势
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　 　 由上述分析可知ꎬ１２ 月 １４ 日江淮气旋暴雪和

２１ 日海效应暴雪的环流背景有明显差异ꎮ 江淮气

旋暴雪的影响系统是大尺度降水系统ꎬ发生在低层

为东北风、中上层为西南风的形势下ꎬ形成“上暖湿

下干冷”的大气垂直结构ꎬ中低层水汽条件好ꎬ系统

发展旺盛且比较深厚ꎬ降雪在全省分布范围广ꎮ 海

效应暴雪由发展较浅薄的中尺度系统引发ꎬ整层均

为西北风ꎬ水汽来源于渤海暖海面ꎬ大气垂直结构为

“上干冷下暖湿”的不稳定层结ꎬ属于浅对流系统ꎬ
影响范围小ꎬ降雪仅出现在山东半岛北部沿海地区ꎮ
２.３　 降雪云系宏观特征分析

卫星观测可获取较大空间范围内云系的宏观特

征[７]ꎮ 为了更好地对两次暴雪的特征进行分析ꎬ选
取两次暴雪过程中降雪较强的 ２ 个时次(分别为

１４ 日１３:３０ 和 ２１ 日 ０１:３０)ꎬ对比 ＦＹ￣４Ａ 卫星观测

的 ＣＴＨ 和 ＴＢＢꎮ 由图 ５ａ、ｂ 可知ꎬ江淮气旋暴雪云

系空间尺度大ꎬ广泛分布在河北中南部到山东大部

地区ꎬＴＢＢ 多低于 ２４５ ＫꎬＣＴＨ 多高于 ５ ｋｍꎻ其中冠

县附近的 ＴＢＢ 为 ２３５~２４０ ＫꎬＣＴＨ 为 ７~１０ ｋｍꎮ 相

比之下ꎬ由图 ５ｃ、ｄ 可知ꎬ海效应暴雪云系空间尺度

较小ꎬ表现为分布在渤海到山东半岛一线的窄云带ꎬ
ＴＢＢ 为 ２４５~２６０ ＫꎬＣＴＨ 大多低于 ３ ｋｍꎻ文登附近

的 ＴＢＢ 约为 ２５０ ＫꎬＣＴＨ 为 １ ~ ２ ｋｍꎮ 上述结果表

明ꎬ海效应暴雪云系的 ＣＴＨ 明显低于江淮气旋暴雪

云系ꎬＴＢＢ 则相对较高ꎬ对流发展较浅ꎮ

３　 暴雪微物理特征对比分析

３.１　 时间序列分析

降雪强度( Ｉｓ)、降雪粒子有效直径(Ｄｅｆｆ)、粒子

数浓度(Ｎ)、粒子分布谱、粒子下落末速度分布及其

宽度 是 降 雪 微 物 理 特 征 分 析 中 常 用 的 参

数[９ꎬ１２－１４ꎬ１７－１８]ꎮ 图 ６ 为冠县站降水过程中微物理参

数的时间序列ꎬ结合天气形势、地面观测资料和雨滴

谱数据ꎬ将整个系统性降水过程分为 ３ 个阶段:雨和

雨夹 雪 阶 段 ( ０８: ３０—１０: ４０ )、 降 雪 成 熟 阶 段

(１０:４１—１４:３０)和降雪减弱阶段(１４:３１—１８:００)ꎮ
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图 ５　 ＦＹ￣４Ａ 卫星观测的黑体亮温和云顶高度空间分布
Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＴＢＢ ａｎｄ ＣＴＨ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｙ ＦＹ￣４Ａ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
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图 ６　 冠县站降水过程中微物理量的时间序列
Ｆｉｇ.６　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｔ Ｇｕａｎｘｉａｎ ｓｔａｔｉｏｎ

　 　 在雨和雨夹雪阶段ꎬＮ、Ｄｅｆｆ和粒子分布谱谱宽

均相对 较 小ꎬ 粒 子 的 下 落 末 速 度 较 大ꎬ 为 ３ ~
８ ｍ􀅰ｓ－１ꎮ 在 １０:４０ 附近ꎬＮ 和 Ｄｅｆｆ 增大ꎬ粒子谱拓

宽ꎬ而下落末速度明显减小ꎬ降水相态转为降雪ꎮ 进

入降雪成熟阶段ꎬ粒子分布谱谱宽由 ４ ｍｍ 逐渐增

大到８ ｍｍꎬＮ 增大至 １０３ ｍ－３以上ꎻ相比之下ꎬ粒子的

下落末速度显著减小ꎬ范围为 ０. ５ ~ ４. ０ ｍ􀅰ｓ－１ꎮ
１１:３０前后ꎬＮ 达到 １０４量级的峰值ꎬ此时谱宽为 ７ ~

３８
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９ ｍｍꎮ １３:３０ 前后ꎬＩｓ达到 ８ ｍｍ􀅰ｈ－１的峰值ꎬＮ 约为

１０４ ｍ－３ꎬ谱宽为 ８~１０ ｍｍꎮ 在降雪减弱阶段ꎬＩｓ小于

３ ｍｍ􀅰ｈ－１ꎬ谱宽和 Ｎ 均逐渐减小ꎬ而下落末速度变

化不大ꎮ 总体来看ꎬ降雪成熟和减弱阶段ꎬ粒子分布

谱以单峰型为主ꎬ谱宽多小于６.５ ｍｍꎻ粒子速度分

布谱多为单峰型ꎬ谱宽多为４.５~５.５ ｍ􀅰ｓ－１ꎮ
图 ７ 为文登站降雪过程中微物理参数的时间

序列ꎬ结合天气形势和雨滴谱数据ꎬ将此次海效应降

雪过程分为降雪开始阶段 ( ２０ 日 ２１: ００—２１ 日

００:００)、降雪成熟阶段(２１ 日 ００:０１—１３:００)和降雪

减弱阶段(２１ 日 １３:０１—１４:００)ꎮ 在降雪开始阶段ꎬＩｓ

和 Ｎ 均逐渐增大ꎬ粒子分布谱谱宽从 ８ ｍｍ 逐渐增至

１１ ｍｍꎬ下落末速度亦逐渐增大ꎮ 在降雪成熟阶段ꎬ
００:０１—０３:００ꎬＩｓ达到 ６~８ ｍｍ􀅰ｈ－１ꎬＮ 为 １０４量级ꎬ谱
宽为 ８~１０ ｍｍꎻ０３:０１—１０:００ꎬＩｓ和 Ｎ 相对较小ꎬ谱宽

和下 落 速 度 变 化 不 大ꎻ １０: ０１—１３: ００ꎬ Ｉｓ 为 ５ ~
７ ｍｍ􀅰ｈ－１ꎬＮ 达到 １０４量级ꎬ谱宽为 ８~１２ ｍｍꎮ 降雪减

弱阶段ꎬＩｓ小于 ４ ｍｍ􀅰ｈ－１ꎬ谱宽和 Ｎ 均减小ꎬ而下落末

速度变化不大ꎮ 整个降雪过程中ꎬ粒子分布谱以单峰

型为主ꎬ谱宽多大于 ６.５ ｍｍꎬ粒子下落末速度为 ０.５~
２.５ ｍ􀅰ｓ－１ꎻ粒子速度分布谱多为双峰型ꎬ峰值速度分

别在 ０.７５、１.１０ ｍ􀅰ｓ－１附近ꎮ
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图 ７　 文登站降雪过程中微物理量的时间序列
Ｆｉｇ.７　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｎｏｗｆａｌｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｔ Ｗｅｎｄｅｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ

　 　 由图 ６ 和图 ７ 可知ꎬ两次降雪过程中 Ｎ 的峰谷

位置与 Ｉｓ呈现大致相似的变化趋势ꎬ而 Ｄｅｆｆ的峰谷位

置则与 Ｉｓ不完全对应ꎮ 通过对 Ｉｓ、Ｎ、Ｄｅｆｆ进行线性拟

合(图 ８)ꎬ发现两次暴雪过程的 Ｎ 与 Ｉｓ存在较好的

正相关关系ꎬ且相关性较高ꎬＤｅｆｆ与 Ｉｓ虽然也存在一

定的相关性ꎬ但相关性较低ꎮ
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图 ８　 两次暴雪的 Ｎ￣Ｉｓ和 Ｄｅｆｆ ￣Ｉｓ分布及拟合结果

Ｆｉｇ.８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｎ￣Ｉｓ ａｎｄ Ｄｅｆｆ ￣Ｉｓ ｏｆ ｔｗｏ ｓｎｏｗｓｔｏｒｍ ｃａｓｅｓ

　 　 表 １ 列出了两次暴雪过程中不同阶段微物理参

数的对比ꎬ可以看出ꎬ对于两次暴雪ꎬ降雪成熟阶段

的 Ｉｓ、Ｎ、Ｄｅｆｆ和谱宽均大于其他阶段ꎮ 在降雪成熟阶

段ꎬ海效应暴雪的 Ｄｅｆｆ和谱宽明显大于江淮气旋暴

雪ꎬ而 Ｉｓ和 Ｎ 则相对较小ꎻ在其他阶段ꎬ海效应暴雪

的 Ｎ、Ｉｓ则大于江淮气旋暴雪ꎮ
　 　 由上述分析可知ꎬ两次暴雪的降雪强度均与粒

子数浓度有较高相关性ꎬ而与有效直径相关性较低ꎻ
降雪强度增大时粒子分布谱拓宽ꎬ降雪强度减小时

则相反ꎮ 二者的差异在于ꎬ江淮气旋暴雪的粒子数

浓度高、粒子谱较窄、粒子体积较小、降雪强度较大ꎬ
具有大陆谱特征ꎻ海效应暴雪的粒子数浓度低、粒子

谱较宽、粒子体积较大、降雪强度较小ꎬ具有海洋谱

特征ꎮ 此外ꎬ江淮气旋暴雪的下落末速度及其分布

谱宽度均大于海效应暴雪ꎬ海效应暴雪的粒子速度

分布谱以双峰型为主ꎬ江淮气旋暴雪则多为单峰型ꎮ
３.２　 降水粒子分布谱分析

粒子分布谱可描述不同尺度粒子的浓度分布ꎬ
进而可揭示不同类型降水的差异[１２ꎬ１７ꎬ１９]ꎮ 对整个

降雪过程进行平均ꎬ得到两次暴雪的平均粒子分布

５８
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谱(图 ９ａ)ꎮ 冠县站平均粒子分布谱为单峰型ꎬ峰值

直径为 ０.３１２ ｍｍꎬ峰值浓度为 ６.４５×１０３ ｍ－３􀅰ｍｍ－１ꎻ
文登站的平均粒子分布谱为单峰型ꎬ峰值直径为

０.６８７ ｍｍꎬ峰值浓度为 ４.１２×１０３ ｍ－３􀅰ｍｍ－１ꎮ 相比于

文登站ꎬ冠县站粒子分布谱中直径小于 １ ｍｍ 的粒

子数较多ꎬ而直径大于 ３ ｍｍ 的粒子数浓度则相对

较少ꎬ即冠县站降雪粒子的体积小于文登站ꎬ小粒子

占比更高ꎮ

表 １　 两次暴雪不同阶段微物理参数的平均值对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｓｎｏｗｓｔｏｒｍ ｃａｓｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

暴雪过程 降雪阶段
降雪强度 /
(ｍｍ􀅰ｈ－１)

粒子数浓度

/ ｍ－３
有效直径

/ ｍｍ
粒子分布谱

谱宽 / ｍｍ

江淮气

旋暴雪

雨和雨夹雪阶段 — １７５ １.４１ ２.１７
降雪成熟阶段 ４.８９ ５ ３１４ ２.２２ ５.９４
降雪减弱阶段 ０.６３ ８２３ １.０３ ２.２１
降雪过程平均 ２.８６ ３ １７２ １.６５ ４.１６

海效应

暴雪

降雪开始阶段 １.５７ ２ ２３５ ３.４０ ６.４９
降雪成熟阶段 ２.６５ ３ ７７８ ３.５６ ７.５９
降雪减弱阶段 １.２６ １ ９３７ ３.０１ ６.０９
降雪过程平均 ２.４６ ３ ５１７ ３.５１ ７.３８

　 　 根据 ３.１ 节划分的不同降水阶段ꎬ讨论了不同

阶段粒子分布谱的特征ꎮ 由图 ９ｂ、ｃ 可知ꎬ对于冠县

站和文登站ꎬ不同降水阶段的粒子分布谱谱型均为

单峰型ꎬ峰值直径也保持不变ꎬ分别为０.３１２ ｍｍ和

０.６８７ ｍｍꎮ 在降雪成熟阶段ꎬ粒子谱的峰值浓度和

宽度大于其他阶段ꎬ且所有直径范围内的粒子数浓

度也相对较高ꎮ 相比之下ꎬ冠县站降雪成熟阶段的

粒子分布谱峰值浓度高于文登站ꎬ而大于 ５ ｍｍ 的

粒子数浓度则明显低于文登站ꎮ
上述结果表明ꎬ两次暴雪的粒子分布谱均为单

峰型ꎬ降雪成熟阶段不同尺度的粒子数量均大于其

他阶段ꎮ 相比于海效应暴雪ꎬ江淮气旋暴雪的粒子

分布谱峰值直径较小、峰值浓度较大ꎬ小粒子数量较

多ꎬ但大粒子数量较少ꎮ
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图 ９　 不同条件下的平均粒子分布谱
Ｆｉｇ.９　 Ｍｅａｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３.３　 降水粒子直径和下落末速度关系分析

降水粒子直径(Ｄ)和下落末速度(Ｖ)的关系是

雷达反演降水粒子谱的基础ꎬ同时也是数值模式中

微物理参数化方案的重要组成部分ꎮ 图 １０ 为整个

降雪过程中冠县站和文登站降雪粒子的 Ｖ￣Ｄ 关系ꎬ
并列出了一些降水粒子的 Ｖ￣Ｄ 经验关系[１４－１５ꎬ１７ꎬ２０]ꎮ

可将观测得到的 Ｖ￣Ｄ 分布与理论曲线进行对比ꎬ以
便分析降雪过程中粒子的形态分布ꎮ

整个降雪过程中ꎬ冠县站降雪粒子直径主要集

中在 ０. ５ ~ ８. ０ ｍｍ 范围内ꎬ粒子直径最大可达

１２.０ ｍｍꎬ对应的下落末速度为 ２.５~３.０ ｍ􀅰ｓ－１ꎻ降雪

粒子的下落末速度主要集中在 ０~６.０ ｍ􀅰ｓ－１范围内ꎬ
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下落末速度最大为 ７.５ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ对应的直径为 ３.０ ~
４.０ ｍｍ(图 １０ａ)ꎮ 图 １０ａ 表明ꎬ部分粒子的 Ｖ￣Ｄ 关

系介于雪花和霰粒之间ꎬ相比之下更靠近霰粒ꎬ这表

示降雪过程中有多种粒子共存ꎬ霰粒的占比高于雪

花ꎮ 此外ꎬ还有部分粒子的 Ｖ￣Ｄ 关系接近雨滴ꎮ 结合

地面观测可知ꎬ这些粒子实际为冰粒ꎬ体积较小但下落

速度较大[２１]ꎮ
整个降雪过程中ꎬ文登站的降雪粒子直径主要

集中在 ０.５ ~ １１.０ ｍｍ 范围内ꎬ最大粒子直径约为

１７.０ ｍｍꎬ对应的下落末速度为 １.５~２.０ ｍ􀅰ｓ－１ꎻ降雪

粒子的下落末速度主要集中在 ０~４.０ ｍ􀅰ｓ－１范围内ꎬ
最大下落末速度为 ６.０ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ对应有多个直径峰值

(图 １０ｂ)ꎮ 通过分析图 １０ｂ 可知ꎬ部分粒子的 Ｖ￣Ｄ
关系接近雪花ꎬ也有一部分的 Ｖ￣Ｄ 关系介于雪花和

霰粒之间ꎬ但更接近雪花ꎮ 这表明降雪过程中有多

种粒子共存ꎬ雪花占主导ꎮ
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图 １０　 整个降雪过程中 Ｖ￣Ｄ 关系分布
Ｆｉｇ.１０　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｖ￣Ｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓｎｏｗｆａｌｌ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 由上述分析可知ꎬ江淮气旋暴雪的粒子下落末

速度较大而粒子直径较小ꎬ存在较多的冰粒、霰粒和

雪花ꎻ海效应暴雪的粒子下落末速度较小而粒子直

径较大ꎬ粒子多为雪花及聚合体ꎮ 结合天气形势分

析可知ꎬ江淮气旋暴雪过程存在较强的西南急流水

汽输送ꎬ水汽条件较好[２]ꎬ近地面温度接近 ０ ℃ꎮ
研究表明ꎬ在这个温度范围内ꎬ云中过冷水含量相对

较高[２２]ꎬ有利于凇附和冻结过程的发生ꎮ 相比之

下ꎬ海效应暴雪的水汽来源为北方冷空气ꎬ温度和湿

度条件均较差ꎬ过冷水含量较低ꎬ不利于凇附过程的

发生ꎮ 但海效应暴雪云系中温度低于－１０ ℃ꎬ有利

于聚并过程的发生[２２]ꎬ进而可形成体积较大的雪花

及聚合体ꎮ

３.４　 等效反射率因子和降雪强度关系分析

雷达反射率因子(Ｚ)和降水强度( Ｉ)是预报中

常用的参数ꎮ 在降雪研究中ꎬ一般用等效反射率因

子(Ｚｅ)来代替 Ｚꎬ用降雪强度( Ｉｓ)代替 Ｉ[１２ꎬ１５－１６ꎬ２３]ꎮ

研究表明ꎬＺｅ与 Ｉｓ满足形如 Ｚｅ ＝ ａ􀅰Ｉｓ ｂ的关系ꎬ可以

此对降雪强度进行定量估计[１０ꎬ１２ꎬ１５]ꎮ 对整个降雪

过程中的 Ｚｅ和 Ｉｓ进行拟合ꎬ得到冠县站的 Ｚｅ￣Ｉｓ关系

为 Ｚｅ ＝ ３４.５Ｉｓ １.３９ꎬ文登站为 Ｚｅ ＝ ３４７.５Ｉｓ １.２３(图 １１)ꎮ
在 Ｉｓ相同时ꎬ文登站的 Ｚｅ明显大于冠县站ꎮ 相比于

江淮气旋暴雪ꎬ海效应暴雪的粒子有效直径更大ꎬ具
有更多的大粒子ꎬ而 Ｚｅ 与粒子直径的六次幂正相

关ꎮ 因此在 Ｉｓ相同时ꎬ海效应暴雪的 Ｚｅ明显高于江

淮气旋暴雪ꎮ
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图 １１ 还给出了南京[１２] 和北京[１５] 冬季降雪的

Ｚｅ￣Ｉｓ关系ꎬ分别由南京地区 ２０１５—２０１９ 年的 ８ 次

降雪过程和北京地区 ２０２１—２０２２ 年的 ８ 次降雪过

程拟合得到ꎮ 可以看出ꎬ江淮气旋暴雪的 Ｚｅ￣Ｉｓ关
系与南京和北京的研究结果较为接近ꎬ而海效应

暴雪则与这两地差异较大ꎮ 这说明内陆暴雪和海

效应暴雪的特征存在明显差异ꎬ对于不同类型的

暴雪要分别建立不同的 Ｚｅ￣Ｉｓ关系ꎬ以更好地估计

降雪量ꎮ
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图 １１　 两次暴雪 Ｚｅ ￣Ｉｓ分布和拟合结果及其与南京[１２]

和北京[１５]降雪 Ｚｅ ￣Ｉｓ关系拟合结果的对比

Ｆｉｇ.１１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｚｅ ￣Ｉｓ ｏｆ ｔｗｏ
ｓｎｏｗｓｔｏｒｍ ｃａｓｅｓꎬ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ

ａｎｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｚｅ ￣Ｉｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ
ｓｎｏｗｆａｌｌｓ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ[１２] ａｎｄ Ｂｅｉｊｉｎｇ[１５]

４　 结论

利用降水天气现象仪获得的雨滴谱数据等多源

观测资料ꎬ对山东 ２０２３ 年 １２ 月江淮气旋暴雪和海

效应暴雪两次形成机制不同的暴雪过程微物理特征

进行对比分析ꎬ主要结论如下ꎮ
(１)江淮气旋暴雪云系具有较高的云顶高度和

较低的云顶亮温ꎬ系统发展更为深厚ꎻ海效应暴雪云

系具有较低的云顶高度和较高的云顶亮温ꎬ系统比

较浅薄ꎮ
(２)两次暴雪的粒子分布谱均为单峰分布ꎮ 江

淮气旋暴雪的粒子数浓度高、粒子谱较窄、粒子体积

较小、降雪强度较大ꎻ海效应暴雪的粒子数浓度低、
粒子谱较宽、粒子体积较大、降雪强度较小ꎮ

(３)江淮气旋暴雪的粒子速度谱以单峰型为

主ꎬ粒子下落末速度及谱宽度相对较大ꎻ海效应暴雪

的粒子速度谱则多为双峰型ꎬ粒子下落末速度及谱

宽度均较小ꎮ
(４)江淮气旋暴雪含有较多的霰粒、冰粒、雪

花ꎬ粒子的凇附程度相对较高ꎻ海效应暴雪的粒子以

雪花为主ꎬ聚并过程更为明显ꎮ
(５)两次暴雪 Ｚｅ￣Ｉｓ关系有明显区别ꎬ江淮气旋

暴雪为 Ｚｅ ＝ ３４.５Ｉｓ １.３９ꎬ海效应暴雪为 Ｚｅ ＝ ３４７.５Ｉｓ １.２３ꎮ
当 Ｉｓ相同时ꎬ海效应暴雪的 Ｚｅ更大ꎬ与海效应暴雪

较大的粒子体积有关ꎮ

致谢:感谢聊城市冠县气象局和威海市文登区气象

局提供的观测数据ꎮ
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