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提　要：降雪深度预报与定量降水预报（ＱＰＦ）一样是冬季天气预报最重要的业务之一，而降雪含水比是降雪深度预报中所

必须的重要参数，国外一般多将其称为ｓｎｏｗｔｏｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏ（ＳＬＲ）。本文回顾了过去几十年来国内外在ＳＬＲ的变化特征、影

响因素等方面的主要研究进展，并对其预报技术和方法进行了总结和比较。研究表明：ＳＬＲ具有明显的时间变化，并且存在

季节和空间分布差异；大气温度和相对湿度是影响ＳＬＲ的两个最重要气象因子，气压、垂直运动等气象因素，以及地表风、积

雪自重、太阳辐射和积雪融化也会不同程度地影响ＳＬＲ；随着预报技术的发展，ＳＬＲ的预报方法可概括为气候学的、统计学的

和基于物理基础的三类预报方法，气候学方法过于简单化，统计学方法的应用提高了ＳＬＲ的预报能力，但仍无法摆脱统计方

法自身的缺陷，比较而言，基于数值模式的瞬时预报更符合未来雪深预报业务的精细化发展趋势；目前，国内降雪深度观测资

料较少、观测频率较低，有效开展地面降雪和探空加密观测，解决观测资料不足是今后ＳＬＲ研究中亟待解决的问题；基于数值

天气预报业务模式，探索气象因子对ＳＬＲ的影响机理，建立适合我国冬季天气预报业务需求的降雪预报系统是未来的发展方

向。
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引　言

强降雪是我国冬季主要灾害性天气之一，在降

雪过程中及过程结束后形成的积雪会给交通运输、

畜牧业、工农业和人民生活带来不同程度的不利影

响，并且积雪还是雪灾形成的主要致灾因子（李红梅

等，２０１３；时兴合等，２０１２）。因此，降雪是冬季天气

预报和气象服务的重点之一。降水量预报虽然满足

了水文等行业对冬季降雪预报的要求，但对于市政

除雪作业、农业以及滑雪运动等却是远远不够的，还

需要进一步知道降雪可能达到的深度。降雪深度是

指从天空降落到地面的雪未经损失而在水平面上积

聚的实际深度，单位为ｃｍ。积雪是降雪积聚在地表

面所形成的一层固体覆盖物，从积雪表面到地面的

垂直深度即为积雪深度，它可以是一次或多次降雪

过程降雪深度的累积量（谢静芳等，２００１；《大气科学

词典》编委会，１９９４）。因此降雪深度与对应降雪时

段内的新增积雪深度一致。在确定降水类型为降雪

后，冬季降雪预报一般需要两步完成，首先，需要通

过分析当前天气的动力场和热力场特征，并结合数

值模式给出定量降水预报（ＱＰＦ），这里ＱＰＦ表示降

雪融化后的等量液体值。其次，为了把ＱＰＦ转换为

降雪深度预报，就需要确定雪密度或者能够表征降

雪深度与降水量关系的参数值（Ｒｏｅｂｂｅｒｅｔａｌ，

２００３；Ｂａｘｔｅｒｅｔａｌ，２００５；ＡｌｃｏｔｔａｎｄＳｔｅｅｎｂｕｒｇｈ，

２０１０）。在预报业务中，这个参数一般使用降雪深度

与降水量的比值，国外有的将其称作降雪比（ｓｎｏｗ

ｒａｔｉｏ）（Ｒｏｅｂｂｅｒｅｔａｌ，２００３），但更多的是降雪含水

比（ｓｎｏｗｔｏｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏ，ＳＬＲ）。

ＳＬＲ是新降雪深度与融化后等量液体深度（降

水量）的比值，等价于液态水密度与平均雪密度之比

（ＡｌｃｏｔｔａｎｄＳｔｅｅｎｂｕｒｇｈ，２０１０；Ｍｉｌｂｒａｎｄｔｅｔａｌ，

２０１２）。虽然ＳＬＲ值有多种估算方法，但预报员最

常使用的仍是“１０１”这个标准经验法则，此时假定

平均雪密度为１００ｋｇ·ｍ
－３，则ＳＬＲ值为１０（Ｐｏｔ

ｔｅｒ，１９６５）。ＪｕｄｓｏｎａｎｄＤｏｅｓｋｅｎ（２０００）指出“１０

１”法则的出现始于对１９世纪加拿大雪密度数据的

研究结果，只代表了降雪事件的平均状态，后来从降

雪观测试验中得知，雪密度和ＳＬＲ在不同的降雪事

件中甚至是同一个事件中也会随着时间、地点发生

变化，通过对大量不同数据集的分析发现，ＳＬＲ的

变化范围很大，从三到几十，有的地区甚至会高达

１００。如果使用错误的ＳＬＲ值，那么即使再精确的

ＱＰＦ也无法保证降雪深度预报的准确，因此在降雪

深度预报中不分地区和季节地简单使用经验值１０

是缺乏科学性的。尽管使用这种简化方法预报雪深

会产生错误，但一些气象台站仍在使用，并且持续了

１００多年。从２０世纪５０年代（ＤｉａｍｏｎｄａｎｄＬｏｗ

ｒｙ，１９５４；Ｗｉｌｓｏｎ，１９５５）国外研究开始关注ＳＬＲ和

雪密度，对于降雪天气预报和雪崩预报（Ｐｅｒｌａ，

１９７０；ＬａＣｈａｐｅｌｌｅ，１９８０；Ｆｅｒｇｕｓｏｎｅｌａｌ，１９９０）雪密

度都是非常重要的，这一阶段主要以与ＳＬＲ相关的

参数变化研究为主。之后的几十年，通过分析影响

雪密度的物理过程，指出大气温度是影响雪密度和

ＳＬＲ的主要因子，其次是相对湿度（Ｍａｇｏｎｏａｎｄ

Ｌｅｅ，１９６６）。２１世纪初，随着数值预报技术的发展

和观测数据的增多，不仅在ＳＬＲ的区域变化特征

（Ｂａｘｔｅｒｅｔａｌ，２００５）、影响因素等方面有了更深入的

研究，而且在预报方法上也取得长足的进展。国内

对降雪的研究重点关注强降雪天气的成因和气候特

征，受降雪深度观测资料缺乏影响，对降雪深度预报

研究不足。

本文以降雪深度和降水量关系为重点，回顾了

国内外最近几十年在ＳＬＲ的变化特征、影响因素和

预报技术等方面取得的研究成果，在此基础上，总结
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目前国内在该领域研究的不足和存在的问题，展望

未来的研究方向。

１　国外降雪含水比研究

１．１　观测数据质量控制标准

欧美国家具有较长时间的降雪气候观测数据，

并且像美国空军和国家气候数据中心（ＮＣＤＣ）提供

的数据时间分辨率可以达到６ｈ，资料方面的优势

使得国外在新降雪的雪密度和ＳＬＲ方面研究起步

较早（Ｃｕｒｒｉｅ，１９４７；ＬａＣｈａｐｅｌｌｅ，１９６２，；Ｐｏｗｅｒｅｔａｌ，

１９６４）。由于新增积雪深度的测量会受到积雪变形、

压实、吹散、堆积以及测量频率（ＤｏｅｓｋｅｎａｎｄＬｅｆ

ｆｌｅｒ，２０００；ＮａｔｉｏｎａｌＷｅａｔｈｅｒＳｅｒｖｉｃｅＯｆｆｉｃｅ，２０１２；

ＮａｔｉｏｎａｌＷｅａｔｈｅｒＳｅｒｖｉｃｅＯｆｆｉｃｅｏｆＣｌｉｍａｔｅ，Ｗａｔｅｒ

ａｎｄＷｅａｔｈｅｒＳｅｒｖｉｃｅｓ，２０１３）、所用计量器类型不同

（Ｇｏｏｄｉｓｏｎ，１９７８；ＧｒｏｉｓｍａｎａｎｄＬｅｇａｔｅｓ，１９９４）的影

响，Ｂａｘｔｅｒｅｔａｌ（２００５）就曾指出２４ｈ降雪观测数据

误差有四个主要来源，前两个都与风有关，并且是起

相反作用的双重影响，一方面大风会造成雨量计低

估降水量，另一方面由于大风造成雪的沉降和破坏

性的变形，从而减小雪深。第三个误差来源是混合

性降水或冻雨的计入增加了降水量，第四是观测员

在记录雪深时错误地使用了经验值１０。因此为了

减小测量上的不精确和其他误差，需要对资料进行

质量控制，挑选可用的降雪事件。Ｊｕｄｓｏｎａｎｄ

Ｄｏｅｓｋｅｎ（２０００）在研究落基山脉中部地区新降雪密

度的分布特征时，选取的降雪事件剔除了风、雨夹

雪、冻雨、降雨、外表融化和其他可见的雪融化作用

对雪深的影响，并且２４ｈ新增雪深不能低于２．５

ｃｍ。Ｒｏｅｂｂｅｒｅｔａｌ（２００３）提出了更为严格的质量控

制标准，从降雪深度、降水量和地面风速３个方面分

别定义了阈值判断，首先新雪厚度不能低于５０．８

ｍｍ（２ｉｎ，１ｉｎ＝２５．４ｍｍ），其次相应降水量也不能

少于２．８ｍｍ（０．１１ｉｎ），第三，地面风速不能超过９

ｍ·ｓ－１，选用的降雪事件必须同时满足三个条件。

之后的研究（Ｗａｒｅｅｔａｌ，２００６；Ｂａｘｔｅｒｅｔａｌ，２００５；

ＡｌｃｏｔｔａｎｄＳｔｅｅｎｂｕｒｇｈ，２０１０）多数都参照了这个质

量控制标准，Ｂａｘｔｅｒｅｔａｌ（２００５）同时进一步要求每

个测站３０年间的降雪事件不得少于１５个，Ａｌｃｏｔｔ

ａｎｄＳｔｅｅｎｂｕｒｇｈ（２０１０）还利用Ｂｏｕｒｇｏｕｉｎ（２０００）的

降水相态判别方法，用６５０ｈＰａ温度低于０℃剔除

了雨雪相变对ＳＬＲ的影响。

１．２　犛犔犚的变化特征研究

为了提高降雪预报业务质量，２１世纪初，基于

多年降雪气候观测数据，国外对ＳＬＲ的气候变化特

征开展了大量研究，从单站和区域变化两方面入手，

一类研究主要是针对降雪观测记录保存良好的高山

站，另一类是针对像美国本土这样的区域。

高山站海拔较高，降雪期长，因此可用的降雪事

件更多。ＪｕｄｓｏｎａｎｄＤｏｅｓｋｅｎ（２０００）通过对落基山

脉中部地区６个测量点新降雪密度的研究发现，尽

管各测站降雪事件ＳＬＲ出现频率的峰值变化范围

在１０～１６．７，但总体变化范围为３．９～１００，区间跨

度高达九十多。同样ＡｌｃｏｔｔａｎｄＳｔｅｅｎｂｕｒｇｈ（２０１０）

在对犹他州一个高山站ＳＬＲ变化特征的研究中也

得出了类似结论，ＳＬＲ不仅存在明显的变化，而且

不同月份之间的差异也十分显著，其变化范围在３．６

～３５．１，比ＪｕｄｓｏｎａｎｄＤｏｅｓｋｅｎ（２０００）的变化区间

要小。所有降雪事件ＳＬＲ平均值为１４．４，明显高

于１０，并且ＳＬＲ值恰好为１０的概率仅为３％。另

外从雪水当量（ＳＷＥ）高达２００ｍｍ以上的一系列连

续降雪事件中发现，ＳＬＲ的日变化也不容小觑，变

化范围会从五点几到二十多，甚至三十多，这就需要

更高频率的观测来支持此类变化的研究。

对ＳＬＲ区域变化的现有研究主要是以美国地

区为主。Ｒｏｅｂｂｅｒｅｔａｌ（２００３）的研究指出，美国２８

个探空站２２年１６５０个降雪事件的ＳＬＲ变化范围

是１．９～４６．８，其平均值和中位数分别为１５．６和

１４．１，但众数为１０，这在一定程度上说明了１０１

法则的有效性。为了诊断研究需要，按照指定的级

别把ＳＬＲ分为３类：重的（１＜ＳＬＲ＜９），平均的（９

≤ＳＬＲ≤１５）和轻的（ＳＬＲ＞１５），这种分类能够反映

出雪密度特性的不同，其中有４５％的降雪事件属于

轻的，４１％属于平均的，而仅有１４％属于重的。

Ｂａｘｔｅｒｅｔａｌ（２００５）通过对美国３０年降雪气候资料

的研究尝试量化ＳＬＲ的统计特性，研究中最重要的

发现是ＳＬＲ均值高于经常使用的平均值１０，虽然

平均ＳＬＲ存在相当大的空间变化，但对于大部分地

区１３更为合适。从平均ＳＬＲ的空间分布来看，在

美国西部山区和北部平原地区ＳＬＲ均值会更高一

些，常见值能达到１５，而沿太平洋西海岸地区ＳＬＲ

平均值会突降至９～１１。另外 Ｗａｒｅｅｔａｌ（２００６）在

对美国２８个测站的ＳＬＲ分布特征研究中也发现，
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北部测站的ＳＬＲ均值会更高一些。研究认为地理

气象条件的差异是造成ＳＬＲ观测值分布随位置变

化的可能原因 （Ｂａｘｔｅｒｅｔａｌ，２００５；Ｗａｒｅｅｔａｌ，

２００６）。冬季北部地区空气相对干冷、降雪事件发生

次数相对更多，因此ＳＬＲ值更高，而南部或沿海地

区空气暖湿，ＳＬＲ值更低。Ｗａｒｅｅｔａｌ（２００６）还进

一步发现在高ＳＬＲ值降雪事件中，对流层温度相对

更冷一些。

无论是单站还是区域ＳＬＲ值都具有明显的时

间变化，并且变化区间跨度至少有三十几，同时

ＳＬＲ值的季节差异和空间变化也不容忽视，因此１０

１对于所有季节和所有地区并不是一个普适法

则。虽然ＳＬＲ在降雪过程中是一个会随着时间变

化的瞬时变量，但如果在预报中只能使用固定值时，

根据ＳＬＲ的气候变化特征对其进行订正，会在一定

程度上减小ＳＬＲ简化所带来的错误。

１．３　犛犔犚的影响因素研究

新降雪的ＳＬＲ与冰晶结构有关，冰晶间隙内空

气量所占体积的相对比例决定了新雪的蓬松程度。

从生成到降落到地面的过程中，冰晶的演变经历３

个重要阶段（Ｒｏｅｂｂｅｒｅｔａｌ，２００３）：（１）影响冰晶形

状和大小增长的云内过程，（２）当冰晶下落时调整冰

晶的云下过程，（３）由占优势的天气条件和积雪层变

形而引起的地表压实过程。了解这些过程如何影响

ＳＬＲ是非常困难的，因为直接的云微物理过程观

测、热动力廓线和地面测量经常无法得到。

云微物理研究表明许多因素都对最终的冰晶结

构有贡献，冰晶形状和大小是影响ＳＬＲ的其中两个

因素。晶体形状有很多类型（片状、柱状、针状、树枝

状等），在过饱和环境里初始冰粒会逐渐长成其中的

一种 （ＭａｇｏｎｏａｎｄＬｅｅ，１９６６；Ｒｙａｎｅｔａｌ，１９７６；

ＦｕｋｕｔａａｎｄＴａｋａｈａｓｈｉ，１９９９），大的树枝状晶体会

占据更多空的大气空间，而小冰晶聚集在一起会形

成一个相对密集的聚合体。冰晶在下落过程中经历

不同的热力和湿度环境条件，先前的晶体结构又会

不断叠加新的特性，最终在多增长模式下形成一个

个多晶体（ＰｒｕｐｐａｃｈｅｒａｎｄＫｌｅｔｔ，１９９６）。可见冰晶

的生长环境对冰晶类型、增长过程以及降落到地面

后的变化起到决定作用，特别是周围大气温度和冰

水饱和度。

１．３．１　温度

决定ＳＬＲ大小首先要考虑冰晶特性（形状），

Ｐｏｗｅｒｅｔａｌ（１９６４）发现高ＳＬＲ值（１９～２５）一般对

应枝状晶，低ＳＬＲ值（１０～１１）一般对应柱状晶，而

决定冰晶特性的最重要环境条件就是温度（Ｎａ

ｋａｙａ，１９５４；ＭａｇｏｎｏａｎｄＬｅｅ，１９６６），环境温度不同

冰晶形状也不同，比如－４～０℃冰晶主要是片状，

－１０～－４℃主要是棱状、卷轴状和针状，－２０～

－１０℃ 则主要是厚片状、扇形状、树枝状，低于

－２０℃后主要是空心柱状晶（Ｒｏｅｂｂｅｒｅｔａｌ，２００３）。

ＦｕｋｕｔａａｎｄＴａｋａｈａｓｈｉ（１９９９）的划分标准则略有不同，

用大约－４、－８和－２２℃这三个转换温度将晶体形

状划分为基本四类，分别是厚片状（＞－４℃）、柱状

（－８．１～－４℃）、片状（－２２．４～－８．１℃）和柱状（＜

－２２．４℃）。虽然枝状晶聚合体的密度变化范围（５

～１００ｋｇ·ｍ
－３）很大（ＭａｇｏｎａｏａｎｄＮａｋａｍｕｒａ，

１９６５），但纯枝状晶降雪的ＳＬＲ值最大；其次是针状

晶，因为在形成阶段相对高的温度条件下针状晶易

于聚集；ＳＬＲ值最小的是柱晶和片状晶。环境温度

不仅对冰晶的初始形状起着决定作用，而且还能影

响冰晶大小，影响冰晶增长率的因素能够决定冰晶

的最终大小，比如冰晶处在云内的时间和冰过饱和

度等。在给定的冰过饱和度条件下，由于蒸汽扩散

引起的冰晶增长主要依赖于温度，其次是受气压的

影响（Ｂｙｅｒｓ，１９６５；ＦｕｋｕｔａａｎｄＴａｋａｈａｓｈｉ，１９９９）。

在１０００ｈＰａ接近－１４℃ 时冰晶增长率最大，而

５００ｈＰａ增长率最大时的温度是－１７℃（Ｂｙｅｒｓ，

１９６５）。一方面，通过冰晶大小的自然变化，云内一

些冰晶将会比其附近的冰晶增长更快并开始下落，

有利于更小粒子的清除。如果这种清除发生在冰晶

云内，聚合作用会促进雪花的形成，那么ＳＬＲ值相

对较高。另一方面，冰晶下落过程中通过过冷水滴

云，过冷水滴在冰晶表面凝结，随着凇化过程持续，

堆积增长形成霰，此时ＳＬＲ值非常低（Ｐｏｗｅｒｅｔａｌ，

１９６４；ＪｕｄｓｏｎａｎｄＤｏｅｓｋｅｎ，２０００），而当温度高于

－１０℃ 时云内更有可能出现过冷水滴（Ｐｒｕｐｐａｃｈｅｒ

ａｎｄＫｌｅｔｔ，１９９６）。ＦｕｋｕｔａａｎｄＴａｋａｈａｓｈｉ（１９９９）进

一步指出温度对冰晶凇化程度的影响，发现除了－５

和－１５℃以外凇化增长开始，在随后增长过程的３０

分钟内出现类似霰的晶体，特别是在－１０℃ 附近，由

于较高的下落速度使得等轴冰晶增长更易发生凇化。

在冰晶离开云后，ＳＬＲ还会受到融化作用的影

响。当冰晶周围大气温度高于０℃时冰晶发生融

化，而雪花融化过程一般发生在相对较短的垂直距

离内，大约５００ｍ（Ｈｏｕｚｅ，１９９３），因此降雪的ＳＬＲ
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或者雪密度很大程度上与低空大气温度等条件有

关。最后当雪降落到地面，地面的主要天气条件决

定了冰晶的变化，如地面气温。在降雪持续的几小

时内会发生雪的形变，其中来自于冰晶尖锐边角的

水升华物和圆润边角的沉积物会使得雪晶体更加圆

润和密集，当温度接近冰点时这样的变圆作用会加

速（ＧｒａｙａｎｄＭａｌｅ，１９８１；Ｒｏｅｂｂｅｒｅｔａｌ，２００３）。

１．３．２　相对湿度

冰晶的初始特性依赖于其周围温度和冰、水过

饱和程度（ＭａｇｏｎｏａｎｄＬｅｅ，１９６６），其中温度在区

别冰晶的基本特性上起到决定作用，而依据过饱和

度能够划定冰晶的 特 定 类 型 （Ｐｒｕｐｐａｃｈｅｒａｎｄ

Ｋｌｅｔｔ，１９９６），就像 Ｒｏｅｂｂｅｒｅｔａｌ（２００３）指出的那

样，温度决定冰晶是柱状晶（－１０～－４℃）还是片状

晶（－２０～－１０℃）的基本类型，而在各自温度区间，

到底是棱状、卷轴状还是针状的柱晶，以及片状、星

状或者树枝状的片晶，类型差异则由周围空气的过

饱和度决定，因此Ｒｏｅｂｂｅｒｅｔａｌ（２００３）发现相较于

温度而言，相对湿度是影响ＳＬＲ的第二重要因素。

同样，相对湿度也能通过影响冰晶增长率进而

影响冰晶大小，如果冰晶周围空气过饱和度比较低，

那么冰晶便增长很慢，反之则增长较快。如果周围

空气呈高度过饱和状态，那么冰晶在增长过程中不

仅体积会增大，而且形状也会发生变化，较常见的是

由柱状变成针状，片状变成星状，星状变成树枝状

（ＦｕｋｕｔａａｎｄＴａｋａｈａｓｈｉ，１９９９）。在冰晶离开云后

的云下过程中，升华作用（固态到气态的相变过程）

能够进一步影响ＳＬＲ，当冰晶周围大气的冰水是不

完全饱和的，那么就会发生升华。因此，低空大气的

相对湿度与温度一样是决定降雪ＳＬＲ的重要因素。

１．３．３　大风

风对ＳＬＲ的影响主要是负面的。Ａｌｃｏｔｔａｎｄ

Ｓｔｅｅｎｂｕｒｇｈ（２０１０）在研究犹他州高山站ＳＬＲ与当

地气象条件的关系时发现，ＳＬＲ与相关性最大层

（６５０ｈＰａ）的风速呈负相关关系，特别是当风速大于

１０ｍ·ｓ－１时，ＳＬＲ值随着风速增大而减小的趋势

更明显。雪一旦降落到地面，所处位置主要天气条

件造成的冰晶压实作用以及积雪变形就会随之发

生，这其中也包括大风的影响。强风可能会导致冰

晶解体，特别是那些具有易碎结构的冰晶，比如树枝

晶（Ｒａｕｂｅｒ，１９８７）。ＧｒａｙａｎｄＭａｌｅ（１９８１）指出风速

超过９ｍ·ｓ－１的大风能够移动地表上的冰晶，导致

地表降雪压实，增加实际降雪雪密度，从而造成

ＳＬＲ的降低。因此为了排除地面强风对ＳＬＲ的影

响，Ｒｏｅｂｂｅｒｅｔａｌ（２００３）在制定观测数据质量控制

标准时把地面风速作为判断标准之一，将９ｍ·ｓ－１

作为地面风速的阈值判断。

１．３．４　垂直运动

垂直运动对ＳＬＲ的影响体现在两个重要方面。

首先假设在饱和条件下，垂直运动直接与降水量有

关，强的上升运动有利于强降雪出现；其次对冰晶形

成的影响，当冰晶增长时它会对过饱和状态的持续

时间和程度产生影响（ＤｕｂèａｎｄＲｉｍｏｕｓｋｉ，２００３），

冰晶最大增长率预计发生在大气上升运动最大层附

近，因为那里出现的水汽交换最多 （Ａｕｅｒａｎｄ

Ｗｈｉｔｅ，１９８２），更加有利于过饱和环境的维持。因

此ＤｕｂèａｎｄＲｉｍｏｕｓｋｉ（２００３）在诊断降雪过程中

ＳＬＲ的变化时充分考虑了垂直运动的影响，上升运

动最大层附近的温度和相对湿度决定了冰晶类型。

１．３．５　其他因素

对降雪ＳＬＲ有影响的其他因素还包括气压，如

前面指出在给定冰过饱和度条件下，对于蒸汽扩散

引起的冰晶增长，气压是仅次于温度的影响因素

（Ｂｙｅｒｓ，１９６５；ＦｕｋｕｔａａｎｄＴａｋａｈａｓｈｉ，１９９９），冰晶增

长率最大时１０００和５００ｈＰａ的温度明显不同（Ｂｙ

ｅｒｓ，１９６５）。在研究大气条件与ＳＬＲ和雪密度关系

时，ＤｉｍｏｎｄａｎｄＬｏｗｒｙ（１９５４）早在１９５４年观测到

中央山脉雪实验室的雪密度与不同气压层探空温度

之间的关系存在显著差异，其中与５００ｈＰａ温度没

有关系，而与７００ｈＰａ温度的相关系数高达０．６４。

同样ＡｌｃｏｔｔａｎｄＳｔｅｅｎｂｕｒｇｈ（２０１０）的研究也发现，

高山站的ＳＬＲ与当地８５０～４００ｈＰａ的大气状况有

明显相关性，其中６５０ｈＰａ为相关性最大层。Ｗｅｔ

ｚｅｌｅｔａｌ（２００４）曾指出相关性最大层附近的温度可

能接近冰晶主要增长温度，因为这层通常有强的地

形向上垂直运动，过饱和得以维持，所以降雪冰晶类

型一般会有相关性最大层的温度特征。

Ｗａｒｅｅｔａｌ（２００６）在研究新雪雪深对雪密度的

影响时发现，雪水当量大的降雪会受到一定压力作

用导致雪密度的增大，因此雪水当量（ＳＷＥ）是影响

ＳＬＲ的另一因素。Ｒｏｅｂｂｅｒｅｔａｌ（２００３）指出降雪自

重能够进一步加强积雪压实效应，从而减小新降积

雪的ＳＬＲ，之后的研究结果也进一步证实ＳＬＲ与

ＳＷＥ之间呈负相关关系（Ｗａｒｅｅｔａｌ，２００６；Ａｌｃｏｔｔ

ａｎｄＳｔｅｅｎｂｕｒｇｈ，２０１０）。

雪深测量应该与降雪时间匹配，但是由于受到
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诸多因素限制，同步采样很难得到，所以雪深观测一

般都选在每天的几个固定时刻。在降雪和测量的时

间段内积雪变形会减小ＳＬＲ，这除了受大气因素影

响外，还应该考虑太阳短波辐射的作用。Ｊｕｄｓｏｎ

ａｎｄＤｏｅｓｋｅｎ（２０００）发现降雪事件间只有１５％的雪

密度差异是出现在降雪发生在测量周期最后一部分

时间和降雪贯穿全部测量周期的情况下。Ａｌｃｏｔｔ

ａｎｄＳｔｅｅｎｂｕｒｇｈ（２０１０）指出如果降雪发生在早晨观

测后的几小时，到了下午天空放晴，那么就会得到足

够的短波辐射来融化积雪并减少其深度，从而造成

错误的低ＳＬＲ值，因此晚间测量时间后３ｈ内的降

雪平均ＳＬＲ值要明显高于发生在白天且至少提前

晚间测量时间３ｈ结束的降雪平均ＳＬＲ，而且４月

的差异比１２月更大，充分说明了太阳辐射的重要作

用。因此太阳辐射是一个不容忽视的ＳＬＲ非大气

影响因素。

１．４　犛犔犚的预报技术研究

雪形成过程的复杂性及变化过程的不确定性增

加了新降雪深度预报的难度，随着预报技术的发展，

ＳＬＲ的应用经历了从最初简单气候值到瞬时预报

值的变化，不同的ＳＬＲ预测方法概况起来可分为三

类：气候学、统计学和基于物理的预报方法。

１．４．１　气候学方法

气候学方法是在雪深预报中把ＳＬＲ的气候平

均值作为ＳＬＲ瞬时值直接使用，一般是固定不变的

常数，最经典的就是“１０１”经验法则（Ｐｏｔｔｅｒ，

１９６５），法则假定平均雪密度为１００ｋｇ·ｍ
－３，那么

ＳＬＲ值为１０。预报业务中统一应用ＳＬＲ固定值的

方法一直使用，然而，现有研究结果已经证明ＳＬＲ

在不同的降雪事件之间存在相当大的变化，而且气

候平均值也存在明显的地区和季节差异（Ｊｕｄｓｏｎ

ａｎｄＤｏｅｓｋｅｎ，２０００；Ｒｏｅｂｂｅｒｅｔａｌ，２００３；Ｂａｘｔｅｒｅｔ

ａｌ，２００５；ＡｌｃｏｔｔａｎｄＳｔｅｅｎｂｕｒｇｈ，２０１０）。在美国国

家气象局，根据特定气候站ＳＬＲ的气候平均或中位

气候值，标准１０可以适当调整为１２或者２０（Ｒｏｅｂ

ｂｅｒｅｔａｌ，２００３）。因此，当需要使用固定值时，适当

参考地区和季节差异，能够尽量减小气候学方法过

于简单化带来的弊端。

１．４．２　统计学方法

统计学方法是根据ＳＬＲ与大气状况等因素之

间关系的统计分析结果，一方面可以对ＳＬＲ极值出

现概率、变化范围进行预测，另一方面选出ＳＬＲ的

显著影响因子，利用逐步多元线性回归、逻辑回归和

人工神经网络等方法实现ＳＬＲ预报。

雪从生成到落到地面的整个过程中，温度是

ＳＬＲ的首要影响因子，并且雪增长区域的大气温度

对ＳＬＲ的影响比地面气温更重要，预报员把－１８～

－１２℃的典型温度范围定义为“树状增长带”或者降

雪生产带（ＳＰＺ），在此区间冰晶增长率达到局部最

大值（Ｎａｋａｙａ，１９５４），所以当高空温度在－１８～

－１２℃ 时，大气条件更适合伴有高ＳＬＲ值的枝状

晶体增长，ＳＬＲ值会达到２５或者更大（Ｐｏｗｅｒｅｔａｌ，

１９６４；ＡｌｃｏｔｔａｎｄＳｔｅｅｎｂｕｒｇｈ，２０１０）。Ａｌｃｏｔｔａｎｄ

Ｓｔｅｅｎｂｕｒｇｈ（２０１０）根据统计结果指出尽管风速在低

值时的预报能力有限，但大风速出现高ＳＬＲ值的概

率却很低。Ｗａｒｅｅｔａｌ（２００６）的研究结果表明当低

空大气平均气温高于－２．７℃时，ＳＬＲ值很少高于

２５，而平均气温低于－１０．１℃ 时，ＳＬＲ值很少会超

过１０。甚至有研究在分析ＳＬＲ值的年际变率中发

现厄尔尼诺年ＳＬＲ值会更小（Ｌｕｐｏｅｔａｌ，２００５）。

因此，这些有价值的统计结果有助于预报员提前确

定ＳＬＲ极值的出现概率，进而订正不合理ＳＬＲ预

报值，改善降雪预报。美国（ＤｕｂèａｎｄＲｉｍｏｕｓｋｉ，

２００３）和韩国（Ｂｙｕｎｅｔａｌ，２００８）等国家气象局还在

降雪业务中给出了基于地表温度或者地面气温的

ＳＬＲ转换表（如表１）。

表１　美国国家气象局使用的犛犔犚与

地表温度关系换算表

犜犪犫犾犲１　犆狅狀狏犲狉狊犻狅狀狋犪犫犾犲犳狅狉狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀

狊狌狉犳犪犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犛犔犚狌狊犲犱犫狔狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾

犠犲犪狋犺犲狉犛犲狉狏犻犮犲犉狅狉犲犮犪狊狋犗犳犳犻犮犲（２０１２）

地表温度 ＳＬＲ

２８～３４°Ｆ（－２～１℃） １０１

２０～２７°Ｆ（－６～－３℃） １５１

１５～１９°Ｆ（－９～－７℃） ２０１

１０～１４°Ｆ（－１２～－１０℃） ３０１

０～９°Ｆ（－１８～－１３℃） ４０１

－２０～－１°Ｆ（－２９～－１８℃） ５０１

－４０～－２１°Ｆ（－４０～－３０℃） １００１

　　人工神经网络是一种通过模拟人神经元之间反

射的相互传导过程，建立自变量（预报因子）与因变

量（预报量）之间非线性关系的经验统计方法。目

前，人工神经网络方法已广泛应用于气象研究和应

用领域中 （ＨｓｉｅｈａｎｄＴａｎｇ，１９９８；Ｓｈａｎｋｅｔａｌ，

２００８；张承福，１９９４；孙军波等，２０１０）。Ｒｏｅｂｂｅｒｅｔ

ａｌ（２００３）使用地面和探空观测资料作为输入数据，
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利用一个集合了１０个成员的人工神经网络实现了

ＳＬＲ类型预报（重的、平均的和轻的），该方法中考

虑了多种气象因素对ＳＬＲ的影响，７个独立的预报

因子包括代表太阳辐射的月指数、大气的中低层温

度、中高层温度、中低层相对湿度、中层相对湿度、高

层相对湿度和外部压实作用（地表风速和雪水当

量），与当时预报技术相比提高了诊断ＳＬＲ类型的

能力。随后，Ｒｏｅｂｂｅｒｅｔａｌ（２００７）对２００４／２００５年

和２００５／２００６年冬季降雪雪深使用人工神经网络方

法进行预报，并与基于地表温度换算表和ＳＬＲ气候

值的另外两种方法进行对比，检验结果表明对于个

体事件来说人工神经网络方法表现最好，因为由于

降水量与ＳＬＲ的反比关系，在雪深换算时降水量的

误差不会像其他方法被放大，反而有助于弥补ＳＬＲ

误差，对雪深预报的总体误差起到限制作用。

Ｂｙｕｎｅｔａｌ（２００８）通过对朝鲜半岛降雪研究发

现，对于湿雪而言，地面气温是ＳＬＲ的最重要影响

因子，而对于干雪，ＳＬＲ的主要影响因子是降水量，

所以对于降雪预报业务来说，干雪ＳＬＲ作为降水量

的函数，选择平均ＳＬＲｄ 是更实际的方法。利用观

测的３ｈ降雪量和地面气温数据，建立一个以地面

气温作为影响因子的ＳＬＲ逻辑回归方程，实现了３

ｈ降雪深度预报，并根据降水量的各自范围（１～２、２

～３、３～４、４～５ｍｍ和＞５ｍｍ）求得不同的方程参

数，以减少ＳＬＲ的过大变化。该回归方程的使用主

要是因为假定ＳＬＲ在０和常数的平均ＳＬＲｄ 之间

变化，对于湿雪其曲线与数据有很好的拟合程度。

在利用独立的观测数据检验后发现，提出的逻辑回

归方法能够比其他方法更好地再现观测ＳＬＲ值。

ＡｌｃｏｔｔａｎｄＳｔｅｅｎｂｕｒｇｈ（２０１０）利用北美区域再

分析资料，选择与温度、风向、风速、ＳＷＥ和相对湿

度有关的１７个预报因子建立逐步多元线性回归

（ＳＭＬＲ）方程，该方程能够解释研究站点所有降雪

事件中６８％的ＳＬＲ变化。对于高雪水当量（＞２５

ｍｍ）的降雪事件，建立的ＳＭＬＲ方程只选择与温

度、风速、相对湿度等有关的９个预报因子，对ＳＬＲ

变化的预报能力提高到８８％。为了进一步检验

ＳＭＬＲ方法的预报能力，该方法被应用到来自美国

国家环境预报中心保存的 Ｅｔａ／北美区域（Ｅｔａ／

ＮＡＭ）模式的１２～３６ｈ预报中，与现有ＳＬＲ业务

预报方法相比有一定改进。

１．４．３　基于物理的预报方法

ＳＬＲ主要是温度和湿度的函数。像枝状晶这

样高ＳＬＲ的降雪容易出现在温度为－１８～－１２℃

的ＳＰＺ（ｓｎｏｗｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｚｏｎｅ）内，以及至少存在适

当上升气流的过饱和环境下。从本质上说，在任何

时间观测到的ＳＬＲ都是沿着晶体下落轨迹上温度

和湿度的自然集成结果，最后观测到的降雪深度就

是ＳＬＲ和降水量随着时间的累积。基于这样的物

理基础，ＣｏｂｂａｎｄＷａｌｄｓｔｒｅｉｃｈｅｒ（２００５）建立一个可

以利用数值天气预报数据实现指定时间内ＳＬＲ逐

小时预报的简单雪深算法。该算法模仿自然情况将

大气自顶部向下分成多层，每层对ＳＬＲ的贡献是垂

直速度、温度和相对湿度的函数，最后每层贡献之和

即为所需的ＳＬＲ。概况起来可以分为四步。首先，

找到包含在多云层内的最大上升垂直速度（ＵＶＶ），

多云是用 ＮＷＰ模式层的相对湿度≥９０％来定义

的；其次，利用ＵＶＶ、最大ＵＶＶ和该层大气厚度来

计算每层ＳＬＲ的权重系数，如式（１）所示，其中犉Ｗ

为权重系数，ω为该层平均上升垂直速度，Ф为位势

高度；

犉Ｗ ＝ω
ω
ω［ ］
ｍａｘ

２

（Φ２－Φ１） （１）

　　再次，利用ＳＬＲ作为与温度有关的函数关系，

根据平均温度计算各模式层的ＳＬＲ；最后，根据式

（２）计算每层ＳＬＲ的加权贡献，然后所有层求和得

到预报时刻所需的ＳＬＲ。

犛犔犚Ｗ ＝犛犔犚（犜）×
犉Ｗ

∑犉Ｗ

（２）

　　实际上垂直速度最大层对ＳＬＲ观测值的贡献

最大，因此该算法添加的权重系数将会增强向上垂

直运动最大层对ＳＬＲ的影响程度，同时，也不需要

像有些方法（ＤｕｂèａｎｄＲｉｍｏｕｓｋｉ，２００３）那样设定垂

直运动阈值，相对于整层垂直运动，不管每一层的垂

直速度有多大或者多小，它的贡献率都会被考虑进

去，检验证明权重系数的使用提高了算法预报ＳＬＲ

极值的能力。在最大 ＵＶＶ分别位于ＳＰＺ上部、下

部、内部和贯穿其中的四种常见情况下，已证明该算

法都能实现合理的ＳＬＲ预报。值得注意的是，该方

法的使用前提条件是需要模式提供相对准确的温度

廓线、垂直速度廓线和ＱＰＦ预报。

前面这些基于使用 ＮＷＰ模式产品的预报方

法，其使用模式配置包含的细节无法满足直接预报

到达地面降雪ＳＬＲ的要求。这是因为所用业务模

式的水平分辨率相对较粗，并且使用的降水参数化

方案通常相对简单。然而，随着计算能力的不断增
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强，数值模式水平分辨率朝着更精细化的方向发展，

业务中使用的Ｂｕｌｋ等参数化方案（ＢＭＳｓ）更加适合

参数化格点尺度降水，在定量降水预报中发挥着越

来越重要的作用。这些参数化方案有多种水汽凝结

类型的预报方程，可以实现一个或多个时刻的粒度

分布（ｐｓｄ）预报，而且还增加了许多对特定微物理过

程的预报方程。Ｍｉｌｂｒａｎｄｔｅｔａｌ（２０１２）研制的降雪

ＳＬＲ瞬时值新预报方法中就使用了一个复杂的

Ｂｕｌｋ微物理参数化方案。该方案的预报方程能够

预报６类水汽凝结类型（云、雨、冰、雪、霰和雹）的混

合比和总数浓度。通过利用考虑预报平均粒度和相

应实际体积密度的大结晶／聚合（雪）分类的参数化，

结合纯冰和霰场，计算出独立于总固体通量的冰相

降水（包括雹）的总体积通量。事实上，雪在下落过

程中通过融化层造成的部分融化会增大雪密度，因

此在计算体积通量时，为了防止出现不切实际的

ＳＬＲ瞬时大值，当温度高于０℃时，还在一定程度上

考虑了部分融化的影响。最后瞬时ＳＬＲ由降雪未

融化部分与相当液体的体积通量之比计算得出。在

加拿大温哥华—惠斯勒区域高分辨率（２．５或１ｋｍ）

数值预报模式系统中，ＭｉｌｂｒａｎｄｔＹａｕ微物理方案

的双参数版本已经使用这项新技术，用来支持温哥

华２０１０年奥运会和残奥会预报。生成的预报场包

括瞬时ＳＬＲ和使用新方法直接预报的累积雪深。

主观检验表明对于瞬时降雪，模式能够区别雪密度

的高低。同时，ＳＬＲ预报值与气候观测值的比较结

果表明，该方法能够产生逼真的ＳＬＲ概率分布。

２　我国降雪含水比研究

目前我国对降雪的研究，主要集中在利用数值

模拟和诊断分析方法，对强降雪天气成因（姚蓉等，

２０１１；易笑园等，２０１０；段丽等，２０１１；董林等，２０１２；

赵桂香，２０１４）及降雪的气候特征（王丽娜等，２０１４；

刘媛普等，２０１４）进行分析，而对降雪深度预报关注

相对较少。对降雪深度与降水量关系的研究，最早

出现在２００１年谢静芳等（２０１１）对吉林省积雪深度

影响条件及预报的研究中，研究首次将新增积雪深

度与降雪量的比值定义为雪深系数（等同于ＳＬＲ），

利用定量统计分析方法，通过对吉林省近５年雪深

系数的变化特征揭示了不同气象条件、不同气象要

素对雪深的影响。马吉晖和李玉香（２０１２）从天气系

统分析入手，建立了通化地区３类积雪深度预报天

气学模型。２００９年１１月我国启动加密降雪观测业

务，杨琨和薛建军（２０１３）利用此后３年加密降雪观

测资料分析了我国冬季积雪深度和降雪量的关系，

结果表明我国冬季新增积雪深度和降雪量的比值大

体为０．７５ｃｍ·ｍｍ－１（ＳＬＲ近似为１３．３），该比值

随气温上升呈明显减小趋势，且有明显的地区差异。

李德俊等（２０１４）利用激光雨滴谱仪对鄂西北两次强

降雪天气过程中的降雪粒子滴谱演变特征进行了详

细研究，发现激光雨滴谱仪可自动识别降水相态和

监测强降雪天气滴谱特征演变规律，两次过程中回

波强度、降雪粒子水含量等与地面积雪速率有不同

程度的正相关关系。通过降雪粒子水含量与地面积

雪速率的一阶拟合，建立了地面积雪速率和积雪深

度预估方程，该方法能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。

崔锦等（２０１５）利用沈阳站２４ｈ积雪深度、降水

量和地面平均气温、风速等观测资料以及ＮＣＥＰ再

分析资料，尝试分析了沈阳站３２年间１５３个降雪事

件ＳＬＲ的气候变化特征和大气影响因子，结果表明

沈阳站平均ＳＬＲ值为１１．４，主要集中在６～１２区间

变化，同时平均ＳＬＲ也存在月份间和降雪量级间的

差异。５００ｈＰａ温度和５５０ｈＰａ风速是可能影响沈

阳站ＳＬＲ的高空大气影响因子。但同时在研究中

也发现相对于降雪事件的持续时间，降雪观测资料

的时间分辨率过低，这会增大太阳辐射、地表风和积

雪自重等非气象因素对雪深观测准确程度的不利影

响，进而影响ＳＬＲ的准确性。

３　结论和展望

定量降水预报是天气预报中最重要的业务之

一，也是数值天气预报的难点之一，而冬季降雪深度

预报需要在定量降水预报基础上准确估计ＳＬＲ，因

此对于冬季降雪预报而言更具有挑战性。本文以降

雪含水比为重点，系统回顾了几十年国内外在ＳＬＲ

的变化特征和影响因素等方面的研究进展，并对

ＳＬＲ预报技术和方法进行了比较与评述。结论如

下：

（１）无论是ＳＬＲ值的单站还是区域气候变化

特征结果都表明ＳＬＲ具有明显的时间变化，降雪事

件间的变化区间跨度至少为三十几，甚至更大，并且

ＳＬＲ存在明显的季节和空间分布差异。因此，在降
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雪深度预报中，需要谨慎使用ＳＬＲ经验值１０。

（２）ＳＬＲ的大小主要由冰晶特性决定，而决定

冰晶特性的最重要环境条件是温度，其次是相对湿

度，因此大气温度和相对湿度是影响ＳＬＲ的两个最

重要气象因素，其他的气象影响因素还包括气压和

垂直运动，另外地表风和积雪自身重量等外在机械

力作用，以及太阳辐射、积雪融化等非气象因素也会

对ＳＬＲ造成不同程度的影响。

（３）除了精确的定量降水预报，合理的ＳＬＲ预

估值也是保证降雪深度预报准确的必要条件之一。

随着预报技术的不断发展，ＳＬＲ在雪深预报中的应

用经历了从简单气候值（如１０１经验法则）到利用

数值模式实现瞬时预报的变化，采用的预报方法主

要包括气候学、统计学和基于物理基础的预报方法。

三种方法比较而言，对于变化的降雪事件，气候学方

法过于简单化，而统计学方法的应用虽然提高了

ＳＬＲ的预报水平，但仍无法摆脱统计方法本身的缺

陷，相对来说，具有物理基础的数值模式在降雪深度

预报中具有更大的潜力和更广泛的应用。未来随着

计算能力的增强和模式参数化方案的逐步完善，基

于数值模式的ＳＬＲ瞬时预报的准确程度会越来越

高。

总体而言，国外对雪密度和ＳＬＲ的研究较为深

入，降雪深度预报方法发展的也较为成熟。与国外

相比，我国由于积雪深度观测资料相对较少，观测频

率相对较低，并且长期以来对降雪深度预报重视不

足等原因，对降雪深度和降水量关系的研究起步较

晚，而且也制约了研究的深入开展，因此降雪深度预

报业务整体水平不高。中国气象局（２００９）下发《关

于开展降雪加密观测的紧急通知（２００９年第３

号）》，降水量和积雪深度的加密观测于２００９年１１

月１６日开始启动。在出现降雪天气的地区，积雪深

度由原来只有每日一次（北京时０８时）的常规观测，

加密到一日７次。随着加密观测数据的增多，适时

开展我国区域ＳＬＲ变化特征研究，并结合地面气温

以及探空气象要素的加密观测资料，寻找本地区

ＳＬＲ的显著影响因子，制定适合我国降雪业务需要

的地面气温与ＳＬＲ的转换标准，将是冬季降雪预报

业务中一项首要任务。从ＳＬＲ预报方法的发展趋

势来看，利用具有先进资料同化过程的区域数值预

报模式，探索气象因子对ＳＬＲ的影响机理，建立适

合我国冬季天气预报业务需求的降雪预报系统将是

未来的发展方向。
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