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提　要：利用丹江口站ＴｈｉｅｓＣｌｉｍａ激光雨滴谱仪（ＴＣＬＰＭ）和地面人工加密观测资料对２０１０年１２月１４—１５日和２０１２年

１月２０—２２日两次强降雪天气滴谱演变特征及预估积雪深度方法进行了分析探讨，结果表明：（１）激光雨滴谱仪能自动识别

降水相态，结合地面人工加密观测结果，气温高于０．７℃，降水相态为雨，低于０．７℃为雨夹雪，低于－０．５℃为纯雪，同时发现

地面温度低于０．５℃，地面开始有积雪，且这两次过程地面风速比较低有利于地面积雪；（２）激光雨滴谱仪还可以很好地监测

强降雪天气滴谱特征演变规律，回波强度（犣）、平均直径（犇ｍ）、降雪粒子水含量（犠）、数浓度（犖）随降雪强度增强而增大，且两

次过程中犇ｍ、犣、犖、犠 均与地面积雪速率（犞犛犇）均有不同程度的正相关性，犠 与犞犛犇 相关性更好，分别达到了０．８４４和

０．９２６；（３）选取降雪粒子水含量犠 与地面积雪速率进行一阶拟合，得出地面积雪速率预估方程，通过纯雪阶段地面积雪速率

预估值（ＶＳＤＦ）和地面积雪深度预估值（ＳＤＦ）与利用雨滴谱仪实测资料反演的犞犛犇、犛犇两者进行比较，发现它们两者非常接

近，说明通过这种方法可以较好地预估地面积雪速率和积雪深度，其结果可以再现地面积雪跃增的主要时段。
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引　言

强降雪天气是鄂西北冬春季节的主要气象灾害

性天气之一，不仅降雪发生时造成的恶劣能见度对

公路、铁路交通运输甚至飞行都有明显影响，而且在

降雪天气过后地面形成的积雪还会更长时间的阻碍

交通运输，影响交通安全。如从２０１０年１２月１４日

０８时到１５日０８时，鄂西北出现大到暴雪和冰冻天

气，竹山县１２ｈ降雪量达到８．４ｍｍ，丹江口等地积

雪深度均超过８ｍｍ，受此雨雪天气影响，上述大部

地区交通全面受阻，导致汉十、随岳等多条高速公路

关闭，由于这场雪大而且急道路积雪较多，城区交通

受到较大影响，行人顶着风，身上被染成白色艰难前

行，机动车移动缓慢，部分离单位近的职工采用步行

上班。

近年来愈来愈多的学者从数值模式模拟结果到

诊断分析方面入手来关注强降雪天气成因的研究，

成果颇丰（段丽等，２０１１；侯瑞钦等，２０１１；吴伟等，

２０１１；孙欣等，２０１１；姚蓉等，２０１２；苏德斌等，２０１２；

罗俊颉等，２０１２；孟雪峰等，２０１２；于晓晶等，２０１３；余

政等，２０１３）。然而，目前积雪研究工作大都集中在

观测资料的统计分析工作上（陈光宇等，２０１１；蔡菊

珍等，２０１０；臧海佳等，２００９；孙林海等，２００１；沙依然

等，２００４；吴杨等，２００７），但我国北部有些省（区、

市）根据用户的需要，为铁路、交通运输和民航部门

提供的专项预报服务中，开始分析和预报积雪深度，

也主要是定性分析预报为主（谢静芳等，２００１），由

于监测手段限制，加上实际经验和客观依据不足，预

报服务水平还十分有限。

激光雨滴谱仪可以用来说明降水过程的一些特

征，各类降水可以有不同类型的雨滴大小分布，分析

其微物理结构特征，可以研究成雨机制为人工增雨

和数值模拟等提供科学依据，有着重要的实用价值。

国内外许多专家先后利用各种雨滴谱仪多次进行了

雨滴谱观测和研究，并取得了许多重要成果（Ｋｉｎｇ

ｅｔａｌ，２０１０；Ｂａｔｔａｇｌｉａｅｔａｌ，２０１０；李德俊等，２０１２），

但利用激光雨滴谱仪对强降雪天气过程中的降雪粒

子滴谱特征及预估积雪深度的研究还不多见。

本文利用丹江口 ＴｈｉｅｓＣｌｉｍａ激光雨滴谱仪、

加密观测资料对２０１０年１２月１４—１５日和２０１２年

１月２０—２２日两次强降雪天气进行了连续跟踪监

测，并详细分析了这两次强降雪过程中滴谱变化演

变特征及对地面积雪速率和地面积雪深度预估方法

进行了一些初步分析探讨，以期更好地跟踪监测强

降雪过程滴谱特征演变规律，找出相关度高的因子

来预估地面积雪速率、积雪深度，为各级政府部门提

供科学的决策服务，减少灾害损失。

１　资料和方法

１．１　资料

本文使用了丹江口ＴｈｉｅｓＣｌｉｍａ激光雨滴谱仪

数据，以及两次强降雪过程的人工加密观测降雪量

与积雪深度数据。ＴｈｉｅｓＣｌｉｍａ激光雨滴谱仪是德

国制造的新一代、可靠、高性能精密探测地面降水粒

子的仪器，其测量粒径范围为０．１６～８．０ｍｍ共２２

档，粒子速度范围为０．２～２０．０ｍ·ｓ
－１共２０档，测

量降水强度范围为０．００５ｍｍ·ｈ－１（毛毛雨）至２５０

ｍｍ·ｈ－１（短时强降水），而且以时间间隔１ｍｉｎ连

续观测方式监测下落中的毛毛雨、大雨、冰雹、雪花、

雪球以及各种介于雪花和冰雹之间的各类降水。
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１．２　方法

目前，阶距法估计谱分布参数被广泛的应用于

雨滴谱方法的研究中，其优点在于直接阐明Ｇａｍｍａ

分布参数犖、μ、λ的物理关系，各阶距量与雨滴谱参

数有一定的对应关系。第狀阶距定义（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，

２０１２）为：

犕狀 ＝∫
犇
ｍａｘ

犇
ｍｉｎ

犇狀犖（犇）ｄ犇 （１）

利用ＴｈｉｅｓＣｌｉｍａ激光雨滴谱仪探测数据来计算空

间数浓度犖（犇犻）（单位：个·ｍ
－３），质量加权平均直

径犇ｍ（单位：ｍｍ）、降雨（雪）粒子含水量犠（单位：ｇ

·ｍ－３）、反射率因子犣（单位：ｄＢｚ）和降雨（雪）强度

犚（单位：ｍｍ·ｈ－１），公式分别如下：

犇ｍ ＝
犕４
犕３
　　　　　　　　　 （２）

犠 ＝
π
６ρ

狑犕３ （３）

犣＝∑
２２

犻＝１

犖（犇犻）犇
６
犻Δ犇犻 （４）

犚＝
６π
１０４∑

２２

犻＝１
∑
２０

犼＝１

犞犼犖（犇犻）犇
３
犻Δ犇犻 （５）

式中，Δ犇犻为直径间隔（单位：ｍｍ），ρ狑 为水汽密度，

取值１．０ｇ·ｍ
－３，犞犼为第犼列粒子下落速度（单位：

ｍｍ·ｈ－１）。

当地面温度较低时，降雪不会融化，于是开始有

积雪，当风速小于４ｍ·ｓ－１，地面积雪不会被风吹

起，有利于地面积雪。假定在上述条件下，地面积雪

速率与降雪强度成正比关系，可以将人工加密观测

的积雪深度进行插值为每个时刻对应的地面积雪速

率犞犛犇狋，并与降雪粒子谱一一对应。

犞犛犇狋＝犘狋犛狋 （６）

犘狋＝
∑
狋

犻＝１

犛犇犻

∑
狋

犻＝１

犛犻

（７）

式中，犛狋为狋时刻降雪强度，犘狋为０—狋时刻雪深系数

（人工加密观测的雪深与降雪量比值），∑
狋

犻＝１

犛犇犻为０—狋

时刻的地面积雪深度，∑
狋

犻＝１

犛犻为０—狋时刻的降雪量。

２　强降雪过程概述

利用丹江口ＴｈｉｅｓＣｌｉｍａ激光雨滴谱仪连续监

测到了２０１０年１２月１４—１５日和２０１２年１月２０—

２２日两次强降雪天气过程，分别记为“１０·１２”过程

和“１２·０１”过程。“１０·１２”过程主要受高空低槽和

地面冷锋影响，２０１０年１２月１４日２０时至１５时０８

时，１２ｈ降雪量为７．１ ｍｍ，达到了暴雪标准。

“１２·０１”过程主要受中低层切变线和地面冷锋影

响，２０１２年１月２０日２０时至２１日２０时，２４ｈ降

雪量为４．１ｍｍ。降雨（雪）时段、降雨（雪）量和积

雪深度分别见表１。两次过程激光雨滴谱仪测量的

总降雨量与人工观测相差仅为０．０１～０．０４１ｍｍ。

结合地面人工加密观测结果，从图１这两次过程气

温、地面风速和地面温度变化趋势可以看到，气温大

于０．７℃，降水相态为雨，低于０．７℃为雨夹雪，低于

－０．５℃为纯雪。同时发现地面温度低于０．５℃时，

地面开始积雪，且这两次过程地面风速较小有利于

地面积雪。

表１　丹江口人工加密观测和雨滴谱仪探测降雨（雪）时段、降雨（雪）量和积雪深度

犜犪犫犾犲１　犚犪犻狀（狊狀狅狑）狊狋犪犵犲，狉犪犻狀犳犪犾犾犪狀犱狊狀狅狑犱犲狆狋犺犫犲狋狑犲犲狀犜犺犻犲狊犆犾犻犿犪犾犪狊犲狉狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

犿狅狀犻狋狅狉（犜犆犔犘犕）犪狀犱犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犱犪狋犪

降雪过程
降雨时段 雨夹雪时段 纯雪时段

时段 雨量／ｍｍ 时段 雨量／ｍｍ 时段 雪量／ｍｍ

积雪深度

／ｃｍ

“１０·１２”过程 人工 ／ ／ ／ ／
１４日１９：１８至１５日

１０：３０
７．５ ８．０

雨滴谱 ／ ／
１４日

１９：００—１９：０４
０．０２５

１４日１９：０５至１５日

１３：３５
７．４８５ ／

“１２·０１”过程 人工
２０日

１８：００—１８：３５
０．１

２０日

１８：３６—２０：００
０．４

２０日２０：０１至２２日

０９：０１
５．３ ４．０

雨滴谱
２０日

１８：００—１８：３５
０．１１５

２０日１８：３６至２１日

００：３３
０．６７６

２１日００：３４至２２日

１０：５７
５．０５ ／
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图１　气温、地面风速与地面温度随时间演变趋势

（ａ）２０１０年１２月１４日１８时至１５日１２时，（ｂ）２０１２年１月２０日１８时至２２日１２时

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｇｒｏｕｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｓｓａｇｅｏｆｔｗｏｓｎｏｗｓｔｏｒｍｓ

（ａ）“１０·１２”ｓｎｏｗｓｔｏｒｍｐａｓｓａｇｅ，（ｂ）“１２·０１”ｓｎｏｗｓｔｏｒｍｐａｓｓａｇｅ

３　滴谱演变特征监测分析

３．１　“１０·１２”过程监测分析

这次过程雨夹雪阶段仅持续４ｍｉｎ，降雨量很

小，零星量级，仅为０．０２５ｍｍ。纯降雪时间较长持

续时间１４～１５ｈ，属连续性降雪，降雪强度为０．０１

～３．１２８１ｍｍ·ｈ
－１，呈现多峰，有两个主要降雪时

段，２０１０年１２月１４日１９：２５至１５日００：１６，２０１０

年１２月１５日０２：２７—０８：２０，降雪量分别为３．５和

３．６３ｍｍ，分别占整个降雪量的４６．７％和４８．４％。

从图２可以看出，犣、犇ｍ、犠 随降雪强度增强而增

大。而降雪粒子数浓度犖 随降雪强度变化时而增

大，时而减小，但在两个主要降雪强度时段，降雪粒

子平均数浓度维持比较高的水平，峰值分别为４３９

和２２８ｍ－３。降雪粒子平均落速有变化，但变化不

大，一般维持在３．０～４．１ｍ·ｓ
－１之间。从图１ａ看

到冷空气有两次集中扩散南下，导致气温下降并抬

升西南暖湿气流到中高层，由此产生的垂直方向上

水汽凝结成雪花和冰晶降落下来，产生两个主要降

雪时段，与此对应的地面积雪速率大值区也有两个

主要时段，相应的地面积雪深度有两个跃增阶段。

图２　２０１０年１２月１４日１９时至１５日１１时丹江口站强降雪天气滴谱变化特征

（ａ）降雨（雪）强度与犇ｍ、犣、犠 之间关系，（ｂ）降雪粒子浓度（犖），

（ｃ）积雪深度（犛犇，虚线）与地面积雪速率（犞犛犇）的关系，（ｄ）降雪粒子平均下落速度（犞）

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｓｓａｇｅｏｆ“１０．１２”ｓｎｏｗｓｔｏｒｍ

（ａ）Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｒａｉｎｒａｔｅ（犚），ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（犣），ｔｈｅｍａｓｓｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅａｎｄｉａｍｅｔｅｒ（犇ｍ），ａｎｄ

ｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（犠）ｅｓｔｉｍａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｓｄｒｏｍｅｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，（ｂ）ｓｎｏｗｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，（ｃ）ｔｈｅｒａｔｅｏｆ

ｓｎｏｗｄｅｐｔｈ（犞犛犇，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｓｎｏｗｄｅｐｔｈ（犛犇，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ），（ｄ）ａｖｅｒａｇｅｆａｌｌｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆｓｎｏｗｐａｒｔｉｃｌｅｓ（犞）
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３．２　“１２·０１”过程监测分析

丹江口站激光雨滴谱仪监测这次过程雨夹雪阶

段持续时间较长，为３５７ｍｉｎ，有间断，降雨量很小，

为０．６７６ｍｍ。纯降雪时间较长持续时间３４～３５

ｈ，属间断性降雪，有两个主要降雪时段，２０１２年１

月２１日０５：１０—１８：１５，２０１２年１月２２日０６：３０—

０８：２４，降雪强度分别为０．０１３～２．１３８４和０．０１５８

～３．６２１ｍｍ·ｈ
－１，呈现多峰，降雪量分别为３．６９

和０．９５ｍｍ，分别占整个降雪量的７３．１％和１．６％。

从图３可以看出，激光雨滴谱仪监测的犣、犇ｍ、犠、犖

随降雪强度增强而增大，且两个主要降雪强度时段，

降雪粒子平均数浓度维持比较高的水平，分别为

３２４和２０７ｍ－３。降雪粒子平均落速有变化，但变化

不大，一般维持在２．５１～４．２ｍ·ｓ
－１之间。从图１ｂ

可以看到，地面冷空气势力较强，导致气温呈现持续

下降趋势。结合图３ｃ还发现前一个降雪阶段地面

温度较高，在０℃以上，降落在地面上的雪花和冰晶

很快融化，随后地面温度逐渐下降到０℃附近，地面

开始有积雪，可能含有一少部分湿雪阶段。与此对

应的地面积雪速率大值区仅有一个主要时段，相应

的地面积雪深度也仅有一个跃增阶段，为２０１２年１

月２２日０６：３０—０８：２４（图３ｃ）。

图３　如图２所示，但为２０１２年１月２０日１８时至２２日１２时时段

Ｆｉｇ．３　ＡｓｉｎＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｓｓａｇｅｏｆ“１２．０１”ｓｎｏｗｓｔｏｒｍ

４　地面积雪速率预估方法初探

４．１　“１０·１２”过程地面积雪速率预估

表２纯降雪阶段降雪粒子的犇ｍ、犣、犖 以及犠

分别与犞犛犇 进行相关性分析，发现犇ｍ、犣、犖、犠 均

与犞犛犇 均有不同程度的正相关性，犠 与犞犛犇 相关

性更好，达到了０．８４４，通过了０．０１双侧检验。

犞犛犇 与降雪强度呈正比关系，降雪强度（犚）与降雪

粒子犇、犣、犖、犠 呈正相关性，与犖（犇）犇３ 正相关性

更好，这与犠 一样，表明犞犛犇 不仅与降雪粒子直径

有关，还与粒子数浓度犖（犇）有关，因此选取犠 与

犞犛犇 进行一阶拟合，得到一阶拟合关系如下：

犞犛犇犉狋＝０．２９９２犠狋＋０．０７６１ （８）

式中，狋为狋时刻（间隔１ｍｉｎ），式（８）的样本数为

１０７９，相关系数为０．８８６。利用地面积雪速率犞犛犇犉

即可求出狋时刻积雪深度犛犇犉。公式如下：

犛犇犉狋＝∑
狋

犻＝１

犞犛犇犉犻 （９）

　　从图４ａ可以对比看出纯降雪阶段犞犛犇犉 和

犛犇犉 与实测资料反演犞犛犇 及犛犇 比较接近，有两

个主要跃增阶段，与１．３．１节分析的两个主要降雪

时段相对应，分别为２０１０年１２月１４日１９：２５至１５

日００：１６，２０１０年１２月１５日０２：２７—０８：２０。经过

检验，利用式（８）计算的相对误差范围为－１．７２４１～

１．４６２ｃｍ·ｈ－１，平均偏差为０．００４ｃｍ·ｈ－１，标准

差为０．２７８９ｃｍ·ｈ－１；利用式（９）预估的犛犇犉相对
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误差范围为－０．００２９～１．２３３２ｃｍ，平均偏差为

０．６７１４ｃｍ，标准差为０．４２１１ｃｍ。

表２　两次过程雨滴谱探测的几个参量与犞犛犇 相关系数

犜犪犫犾犲２　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犱犲狋犲犮狋犲犱

犫狔犜犆犔犘犕犪狀犱犞犛犇犻狀狋犺犲狋狑狅狆狉狅犮犲狊狊犲狊

犇ｍ 犣 犖 犠

“１０·１２”过程 ０．６８０ ０．６９８ ０．４１１ ０．８４４

“１２·０１”过程 ０．５３２ ０．５０２ ０．２８３ ０．９２６

４．２　“１２·０１”过程地面积雪速率预估

从表２的３个阶段降雪粒子的犇ｍ、犣、犖 以及

犠 分别与犞犛犇 相关性进行了详细分析，发现犇ｍ、

犣、犖、犠 均与犞犛犇 均有不同程度的正相关性，犠 与

犞犛犇 相关性更好，达到了０．９２６。因此选取降雪粒

子水含量犠 与犞犛犇犉 进行一阶拟合，得到一阶拟

合关系如下：

犞犛犇犉狋＝１．１０７１犠狋＋０．０３５４ （１０）

式中，狋为狋时刻（间隔１ｍｉｎ），式（１０）的样本数为

９６１，相关系数为０．９４，通过了α＝０．０１显著性水平

检验。

从图４ｂ可以对比看出纯降雪阶段犞犛犇犉 和

犛犇犉 与实测资料反演犞犛犇、犛犇 比较接近，有一个

明显主要跃增阶段。经过检验，利用式（１０）计算的

地面积雪速率相对误差范围为－２．８９９１～４．１２６６

ｃｍ·ｈ－１，平均偏差为０．００７ｃｍ·ｈ－１，标准差为

０．３４３９ｃｍ·ｈ－１，发现预估值明显高于实测值，其

原因可能是由于地面气温在０℃，地面有积雪时下

的有一部分是湿雪，雨滴谱监测有很少部分为雨，反

演的含水量犠 要大一些，导致的预估值要大于实测

值。利用式 （９）预估的 犛犇犉 相对误差范围为

－０．１１９６～０．４５７ｃｍ，平均偏差为０．１５１８ｃｍ，标准

差为０．１９０５ｃｍ。

图４　两次过程地面积雪速率和积雪深度预估值（犞犛犇犉、犛犇犉）与实测值（犞犛犇、犛犇）对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｎｏｗｒａｔｅａｎｄｓｎｏｗｄｅｐｔｈｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｏｒｃａｓｔｅｄａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ

（ａ）“１０·１２”ｓｎｏｗｓｔｏｒｍ，（ｂ）“１２·０１”ｓｎｏｗｓｔｏｒｍ

５　结　论

利用丹江口站 ＴｈｉｅｓＣｌｉｍａ激光雨滴谱仪

（ＴＣＬＰＭ）和地面人工加密观测资料对丹江口这两

次强降雪天气过程中的降雪粒子滴谱演变特征进行

了详细的研究，并对地面积雪速率和地面积雪深度

预估方法进行了分析探讨。其主要结论如下：

（１）激光雨滴谱仪能可自动识别降水相态，结

合地面人工加密观测结果，气温高于０．７℃，降水相

态为雨，低于０．７℃为雨夹雪，低于－０．５℃为纯雪，

同时发现地面温度低于０．５℃，地面开始有积雪，且

这两次过程地面风速比较低有利于地面积雪；

（２）激光雨滴谱仪还可以很好地监测强降雪天

气滴谱特征演变规律，回波强度（犣）、平均直径

（犇ｍ）、降雪粒子水含量（犠）、数浓度（犖）随降雪强

度增强而增大，且两次过程中犇ｍ、犣、犖、犠 均与地

面积雪速率（犞犛犇）均有不同程度的正相关关系，犠

与犞犛犇 相关性更好，分别达到了０．８４４和０．９２６；

（３）选取降雪粒子水含量（犠）与地面积雪速率

进行一阶拟合，得出地面积雪速率预估方程，通过纯

雪阶段地面积雪速率预估值（犞犛犇犉）和地面积雪深度

预估值（犛犇犉）与利用雨滴谱仪实测资料反演的

犞犛犇、犛犇两者进行比较，发现它们两者非常接近，说

明通过这种方法可以较好地预估地面积雪速率和积

雪深度，其结果可以再现地面积雪跃增的主要时段。
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