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一次江淮气旋暴雪的积雪特征及气象影响因子分析

杨成芳　刘　畅
山东省气象台，济南２５００３１

提　要：利用自动站、人工加密观测及常规观测资料，通过对２０１７年２月２１—２２日一次江淮气旋暴雪过程积雪特征的分

析，揭示了近地面气象要素对积雪深度的复杂影响。结果表明：（１）江淮气旋系统特有的空间结构导致山东南、北地区的降雪

量和积雪深度不均衡分布。（２）积雪深度具有时效性，在降雪结束时达到峰值，因温度的变化导致峰值不一定维持到次日０８

时。（３）积雪深度是近地面多气象要素共同作用的结果，降水相态、降雪量、降雪强度、气温、地温和风速均有影响。主要表现

为：雨夹雪在转为纯雪之前可产生不超过１ｃｍ的积雪，如果不转雪则不会产生有量积雪；各地降雪含水比差异较大，全省平均

为０．５ｃｍ·ｍｍ－１，低于全国平均值；在降雪不融化的情况下，降雪量、降雪强度越大则积雪越深，降雪强度大是气温和地温都

高于０℃时产生积雪的必要条件；地温和气温越低对积雪形成越有利，积雪开始产生时的地温最高阈值多在０℃左右，地温先

突降后缓升是积雪产生前后的共性特征，积雪产生后１～２ｈ内地温略有上升并逐渐趋于稳定；积雪产生时气温一般低于０℃，

气温高于０℃时大部分降雪融化；有利于产生积雪的平均风力多不超过２级，极大风则在３～４级以下。
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引　言

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

（《大气科学辞典》编委会，１９９４）。积雪是我国重要

的水资源之一，对全球气候变化都有影响，同时强积

雪也可造成严重危害，使得城市道路、高速公路、乡

间公路湿滑，导致交通运输中断受阻，还会压塌蔬菜

大棚和树木，带来农业经济损失。因此，积雪在生

态、天气、气候领域都占据着不可替代的位置。

在气候领域，针对青藏高原、东北和新疆等稳定

性积雪地区，在积雪特性、时空分布特征及及其对气

候影响等方面开展了广泛研究，取得了较为系统的

认识（张人禾等，２０１６；王建等，２０１８；除多等，２０１８）。

通过利用卫星遥感、雪特性分析仪和积雪人工观测

等资料，对不同下垫面雪层温度、雪水当量、积雪深

度、积雪密度等积雪特性进行观测与分析，认识了积

雪的物理学和热力学性质，以此掌握积雪的消融变

化特征（沙依然和王茂新，２００４；陆恒等，２０１１）。中

国各区域积雪分布有明显空间差异，年平均雪深和

雪水当量均表现为波动增加趋势（马丽娟和秦大河，

２０１２；胡列群等，２０１３）。积雪通过反照率改变土壤

湿度、表面温度和辐射分布，引起大气环流异常，进

而对中国及全球气候产生影响，如青藏高原冬、春积

雪不仅影响了后期高原的热状况，而且影响了后期

东亚大气环流的季节变化和南亚与东亚的夏季风环

流（陈丽娟等，１９９６；吴统文和钱正安，２０００）；欧亚冬

季积雪的异常分布可能改变大气ＥＵＰ遥相关型和

东亚冬季风活动，进而对中国春、夏季降水等产生影

响（陈海山和孙照渤，２００３；左志燕和张人禾，２０１２）。

在天气领域，关注的是短期时段内积雪深度的

变化，主要包括一次降雪天气过程能否产生积雪，及

积雪深度的大小。我国现行的天气预报业务中，积

雪深度并非规定的预报要素，其预报质量也不参与

考核。由于不同的积雪深度对城市运行和农业产生

的影响有明显差异，相应地，管理部门和公众的防御

措施也有不同，人们同时还需要了解积雪深度预报，

气象部门单纯的降雪量预报已不能满足需求。因

而，近年来一些气象台站开始尝试发布积雪深度预

报（翟亮等，２０１８）。需求倒逼对天气预报业务和研

究都提出了新的挑战，深入开展降雪和积雪的关系、

积雪的影响因子等基础研究，并研发积雪客观预报

技术将成为未来的发展方向。

如何将常规业务中的降雪量预报与积雪深度预

报联系起来？通常采用降雪含水比（也有的称为降

雪比）为量度，其定义为新增降雪深度与融化后等量

液体深度之比，该参数等价于液态水密度与平均雪

密度之比（ＡｌｃｏｔｔａｎｄＳｔｅｅｎｂｕｒｇｈ，２０１０；Ｍｉｌｂｒａｎｄｔ

ｅｔａｌ，２０１２）。从１９世纪至今，北美国家通过观测资

料、数值模拟等对降雪含水比的变化特征、影响因子

及预报技术开展了广泛而深入的研究，为积雪深度

预报和雪崩预报提供了科学依据。研究表明，积雪

深度与降雪量的关系非常复杂，空间分布、季节差异

很大（Ｒｏｅｂｂｅｒｅｔａｌ，２００３；Ｗａｒｅｅｔａｌ，２００６）；积雪

深度的影响因子众多，既有气象因素又有太阳短波

辐射和下垫面因素。与气候领域及国外在天气领域

的丰硕成果相比，我国在积雪天气方面的研究较少

（崔锦等，２０１７）。近年来，新探测仪器开始初步在积

雪的监测和预报中发挥作用，如：利用激光雨滴谱仪

分析鄂西北强降雪的滴谱演变特征并预估积雪深度

（李德俊等，２０１４）；浙江布设的自动雪深观测仪（每

分钟输出１个积雪深度值，观测精度达到 ｍｍ）可全

面连续地反映积雪的变化过程（吴书成等，２０１７）。

对于积雪深度和降雪量的关系，日常预报业务中，中

国的预报员通常使用Ｐｏｔｔｅｒ（１９６５）提出的１０∶１的

比值标准。然而，近年来有研究认为中国冬季积雪

深度 变 化 值 和 相 应 降 雪 量 的 比 值 大 体 为

０．７５ｃｍ·ｍｍ－１，该比值随气温上升呈明显减小趋

势，且有明显的地区差异（杨琨和薛建军，２０１３）；而

沈阳地区降雪含水比的平均值为１１．４（崔锦等，

２０１５）。在积雪深度预报技术方面，有的采用径向基

神经网络算法为基础建立雪深模型并预报东北地区

季节性雪深（付强等，２０１７），也有采用天气学方法预

报积雪深度（谢静芳等，２００１；马吉晖和李玉香，

２０１２）。总体来说，我国对积雪形成机理、影响因子

和预报技术等的认识和研发还处于起步阶段，难以

为预报业务提供有效科技支撑。

预报业务实践中发现，不同的天气系统或地域，

即使有同样的降雪量，产生的积雪深度却可能有很

大差异，有的积雪深厚，有的积雪却不明显。作为黄

淮和东北地区高影响天气系统之一，江淮气旋暴雪

过程降水相态复杂，降雪强度、降雪量等时空分布差

异大（杨成芳等，２０１３；２０１７；刘畅等，２０１６；孙莎莎

等，２０１５；孙欣等，２０１１）。２０１７年２月２１—２２日，
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山东出现了一次江淮气旋暴雪过程。期间，全省开

展了加密观测，获得了精细的降水相态和积雪观测

资料，同时，还具有称重式降水自动站的降水量、气

温、地温、风向风速和湿度等观测资料。本文将主要

利用这些近地面气象加密观测资料，剖析此次暴雪

过程的积雪特征及其影响因子，以期为今后的积雪

深度预报提供参考依据。

１　资料与方法

本文采用的资料有：２０１７年２月２１—２２日山

东１２０个资料齐全的大气监测站人工加密观测、地

面自动站及常规高空、地面观测资料。其中，自动站

的资料包括分钟降水量、逐时气温、０ｃｍ地温、风向

和风速，降水资料由称重式固态降水自动气象站观

测。人工加密观测有２１日１４、１５、１６、１７、１８、１９、

２０、２３时及２２日０２、０５和０８时共１１个观测时次，

观测要素包括降水相态和积雪深度。１２０个代表站

中，全程只有降雪的站点有７１个，有雨雪转换的４９

个。

本文主要使用了统计分析的方法。数据处理

时，首先根据降水相态加密观测资料统计各站的降

雨、雨夹雪和纯降雪时间段，然后利用称重式自动站

的分钟降水量分别计算出各站降雨量、雨夹雪和纯

雪量。将雨夹雪和纯雪量之和称为总降雪量。根据

降雪含水比的定义，即新增积雪深度与融化后等量

液体深度的比值，计算各站相应时段的降雪含水比。

２　降雪特点

此次暴雪过程发生在２０１７年１２月２１日０８时

至２２日１１时，其中除了山东半岛主要降雪出现在

２２日００—０８时以外，其他地区降雪多集中于２１日

１４—２３时。以鲁东南地区为强降水中心，过程降水

量普遍在１０ｍｍ以上，微山最大为１７．７ｍｍ，威海

以１０．１ｍｍ成为次降水中心（图１）。雨夹雪最大

小时降水量为４．９ｍｍ（２１日１８—１９时出现在山东

最南端的郯城站）；纯雪最大小时降水量为４．３ｍｍ

（２１日１７—１８时出现在微山）。由于２２日０８时以

后只有山东半岛的几个测站有微量降雪，故本文的

分析中把２１日０８时至２２日０８时作为一个完整的

降雪过程。

从降水相态来看，鲁西北、鲁中和半岛的大部分

地区为直接降雪；鲁南地区存在相态转换，以雨夹雪

转雪为主。鲁东南的临沭和郯城经历了短暂的降雨

后转为雨夹雪，雨夹雪的降水量分别达到了１５．５和

１３．９ｍｍ；沿海站日照则以降雨为主，转雪后的降水

量只有１．１ｍｍ。１０ｍｍ以上的降雪量主要分布在

菏泽、枣庄、临沂、青岛和威海一带。相态转换主要

发生在２１日傍晚前后。

３　环流背景

此次降雪过程的影响系统，地面为江淮气旋，

８５０ｈＰａ为低涡，７００～５００ｈＰａ为低槽。气旋于２１

日２３时在安徽东南部形成，２２日０２时经江苏东部

沿海进入黄海，并继续向东北方向移动（图２ａ）。强

降雪位于气旋头部的东北风一侧。

２０日０８时开始，位于河套西部的５００ｈＰａ高

原槽在东移过程中与南支槽合并发展。２１日２０

时，７００ｈＰａ低槽位于１１２°Ｅ附近，槽前为强盛的西

南低空急流，２４～２６ｍ·ｓ
－１的急流轴到达辽东半

图１　２０１７年２月２１日０８时至２２日０８时降水量（ａ）和降雪量（ｂ）分布（阴影，单位：ｍｍ）

（图１ａ中断线为雨雪转换分界线，北侧为纯雪，南侧为雨转雨夹雪或雨夹雪转雪）

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｓｎｏｗｆａｌｌ（ｂ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２１ｔｏ０８：００ＢＴ２２Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１７（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（ＩｎＦｉｇ．１ａｓｎｏｗｉｓｔｏｔｈｅｎｏｒｔｈｏｆｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅａｎｄｒａｉｎｔｏｓｌｅｅｔｏｒｓｌｅｅｔｔｏｓｎｏｗｉｓｔｏｔｈｅｓｏｕｔｈｏｆｔｈｅｌｉｎｅ）
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图２　２０１７年２月２２日０２时地面图及江淮气旋路径动态图（ａ）

和２１日２０时８５０ｈＰａ天气图（ｂ）

（图２ａ中圆点连线为气旋路径；实线为气压场，单位：ｈＰａ；图２ｂ中等值线为高度场，

单位：ｄａｇｐｍ；阴影为急流区，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．２　ＳｕｒｆａｃｅａｎｄＪｉａｎｇｈｕａｉＣｙｃｌｅｐａｔｈａｔ０２：００ＢＴ２２（ａ）ａｎｄｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔ

ａｔ８５０ｈＰａａｔ２０：００ＢＴ２１（ｂ）Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１７

（ＤｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．２ａｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｃｙｃｌｏｎｅｐａｔｈ；ｓｏｌｉｄｅｌｉｎｅ：ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ；

ｉｎＦｉｇ．２ｂ，ｉｓｏｌｉｎｅ：ｈｅｉｇｈｔ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ；ｓｈａｄｅｄ：ｊｅｔｓｔｒｅａｍ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

岛，有利于将充足的水汽输送到淮河以北地区，使得

山东的比湿达到了４～５ｇ·ｋｇ
－１。在８５０ｈＰａ等压

面上，２０日至２１日０８时在长江附近维持暖切变

线，至２１日２０时暖切变线减弱，并在其东侧形成了

一个低涡，低涡中心位于河南东部，山东为东南风控

制，青岛站东南低空急流风速达１６ｍ·ｓ－１，而济南

和徐州只有８～１０ｍ·ｓ
－１，因此在鲁东南一带形成

了明显的风速辐合（图２ｂ）。在９２５ｈＰａ等压面上，

在上海至青岛等东部沿海地区有一支强劲的超低空

急流，东南风风速最大达２０ｍ·ｓ－１，输送来自东海

的水汽，且该东南低空急流与山东内陆的东北风在

鲁东南一带形成了风向风速的辐合。在低槽和低涡

的共同作用下，近地面减压，倒槽发展，并于２１日

２３时在江苏南部地区形成了地面气旋。可见，对流

层低层的两支急流输送水汽，且在山东东南部形成

明显辐合上升运动，有利于在该地区产生强降水。

由于在２０日已有一股冷空气影响山东，造成了

此次降雪过程前期温度较低。２１日０８时，山东３

个探空站及徐州探空站的１０００ｈＰａ均为－３℃。至

２１日２０时，济南、荣成和徐州的１０００ｈＰａ温度仍

在－３～－１℃；地面图上（图略），降水区域的气温均

在２℃以下。鲁西北、鲁中和半岛的大部分地区

１０００ｈＰａ和气温均达到了降雪的温度阈值，故这些

地区在整个降雪过程为纯降雪。而在鲁东南地区，

因强东南低空急流的暖平流导致２１日２０时青岛探

空站１０００ｈＰａ的温度升至１℃，郯城至日照等地的

气温达２～３℃，因此该地区强降水时段以雨夹雪为

主，２３时以后转雪。

４　积雪深度的变化特征

４．１　积雪深度的空间分布

从过程最大积雪深度分布来看（图３ａ），全省

１２０个测站中只有鲁东南地区的４个站没有积雪。

５ｃｍ以上的积雪分布在鲁西北、鲁中山区和半岛的

部分地区，其中，威海和荣成最大为９ｃｍ，其他地区

的积雪深度在２～４ｃｍ。与降雪量的空间分布对比

分析发现，此次降雪过程降雪量最大的鲁东南地区，

积雪普遍较小，不足３ｃｍ；而威海和荣成的降雪量

小于鲁东南地区，但积雪深度却最大。可见，降雪量

与积雪深度不一定成正比。

４．２　积雪深度的时间变化

因降雪时间的不同，此次降雪过程各地产生积

雪的时间也有差异：中西部地区降雪较早，最早产生

积雪的时次是２１日１７时，２０时之前产生积雪的测

站占全省的７０％；潍坊以东地区在２０日夜间降雪

并产生积雪。

选取了武城、菏泽、淄川、台儿庄和威海５个代
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表站，分别位于山东西北部、西南部、中部、东南部和

半岛北部地区。图３ｂ给出了２１日１５时至２２日

０８时５个站各时次的积雪深度。武城站自２１日１７

时首先开始出现有量积雪，此后积雪深度逐渐增大，

于２３时降雪结束时达到峰值５ｃｍ，并以该峰值维

持到２２日０８时。威海的积雪深度为持续增长，至

２２日０８时达到最大。武城和威海均为２２日０８时

保持过程最大积雪深度值。菏泽、台儿庄和淄川的

积雪深度峰值分别出现在２１日１８、１９时和２２日

０２时，此后积雪深度有不同程度的减小，尤其是台

儿庄站，２１日２３时以后积雪完全融化，积雪深度为

０ｃｍ。

进一步分析全省所有站点的积雪深度变化情

况。发现１１９个有量积雪站中，从２１日１８时至２２

日０８时每个时次均有峰值出现，其中，峰值在２１日

２０时至２２日０５时出现但此后积雪深度减小的共

有３７站，占总站数的３１％；出现峰值后维持至２２

日０８时的有８２站，占总站数的６９％。由此可见，

此次降雪过程中绝大多数站点在夜间降雪结束后，

最大积雪深度会维持至次日０８时，但部分站点积雪

深度随着时间的推移而变化，在降雪结束时积雪深

度达到峰值后，即使在夜间，也可出现积雪融化、积

雪深度减小的情况，积雪深度不一定在次日０８时达

到最大值。降雪过程中积雪深度的变化情况，各地

有所不同。

在我国的地面观测业务中，０８时为人工雪深观

测时间，只有在应急响应期间可临时启动加密观测，

加密时次可达到１ｈ。本次降雪加密观测分析说明

了积雪深度具有时效性，在降雪后会发生明显变化，

常规观测的０８时积雪深度数据不一定能够代表一

次降雪过程的最大值，也难以反映出积雪的连续演

变过程。今后有必要开展积雪人工加密观测或自动

观测。

５　积雪深度的影响因子

降雪量、温度、相对湿度、垂直运动、气压和风等

气象 条 件 是 影 响 积 雪 深 度 的 主 要 气 象 因 子

（Ｍｏｌｔｈａｎｅｔａｌ，２０１０；ＰｒｕｐｐａｃｈｅｒａｎｄＫｌｅｔｔ，２０１０；

Ｒｏｅｂｂｅｒｅｔａｌ，２００３；ＪｕｄｓｏｎａｎｄＤｏｅｓｋｅｎ，２０００；Ａｌ

ｃｏｔｔａｎｄＳｔｅｅｎｂｕｒｇｈ，２０１０；Ｂａｋｅｒｅｔａｌ，１９９１）。降

雪量的大小直接影响到积雪深度。积雪与冰晶结构

有关，冰晶的形状和大小决定了积雪层的压实程度，

例如树枝状冰晶具有较大的体积可占用更多的空

间，而球状小冰晶形成密集的聚合体占用空间较小。

大气环境温度是冰晶结构的首要影响因子，其次是

决定冰水饱和度的相对湿度。冰晶在高空形成、增

长之后降落到地面，经历了高空、低空和地面不同的

热力和湿度条件，导致刚开始形成时的晶体结构又

会发生改变，形成新的结构特性。因此，不同高度的

环境温度和湿度都会对积雪深度产生影响。冰晶在

下落过程中，当周围大气的温度高于０℃时，冰晶会

融化。冰晶降落到地面后，与之接触的地面温度也

会影响到冰晶是否融化及产生形变。垂直运动对降

雪的影响体现在两个方面，一是对降雪量的影响，二

是对冰晶增长的影响，冰晶的最大增长率发生在上

升运动最大层附近，该层附近的温度和相对湿度决

定了冰晶结构。气压对积雪的影响表现在不同的气

压层冰晶的增长率有差异。风对地面积雪的影响表

现在强风会导致冰晶解体，使得大冰晶变成小冰晶，

压实积雪，同时强风还可移动冰晶，这两个作用均可

导致积雪深度减小。

由此可见，冰晶降落到地面后，能否形成积雪主

要取决于与之接触的近地面气象要素的影响。下面

从加密观测时次中选取了各测站的积雪深度、降水

相态、１ｈ降雪量、累积降雪量、０ｃｍ地温、气温、极

大风速和１０ｍｉｎ平均风速等观测资料，主要通过分

析积雪产生前后的地面气象要素变化特征，研究积

雪深度的影响因子。

５．１　雨夹雪对积雪的贡献

自２０１４年以来，我国地面气象观测取消了霰、

米雪、冰粒、吹雪、雪暴、冰针等天气现象，出现雪暴、

霰、米雪、冰粒时记为雪，这四种天气现象与雨同时

出现时，记为雨夹雪。因而现有的观测记录中只有

雪和雨夹雪两种降雪天气现象。在此次降雪过程

中，观测到有３７个站出现过雨夹雪，主要集中在鲁

南地区。其中，大部分站点为雨夹雪转雪并以雪为

主，有少数站点为雨转雨夹雪并以雨夹雪为主。那

么，雨夹雪能否产生积雪？下文对所有出现过雨夹

雪的站点（以下称为雨夹雪站）逐时降水量和积雪深

度进行分析。

　　（１）３７个雨夹雪站中，在雨夹雪时段共有５个

测站出现了积雪，最大积雪深度为１ｃｍ（表１）。２１

日１７时之前，所有测站雨夹雪时段均未出现积雪。

１８时开始，平邑站出现微量积雪。１９时，８个仍有
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雨夹雪的测站中，新增１站（沂南）微量积雪和１站

（兰陵）１ｃｍ积雪，其他６站无积雪。至２０时，有雨

夹雪的站点中，平邑、沂南、兰陵和东营积雪深度各

１ｃｍ，临沭为微量积雪。从表中还可以看出，产生有

量积雪的４个站，均为雨夹雪转雪，在转雪之前，雨

夹雪产生了积雪。

（２）此次过程中有的站点以雨夹雪为主，降水

量大但不产生积雪。如，郯城站２１日１７：０７之前为

降雨，降雨量１．５ｍｍ；１７：０８开始转为雨夹雪，并以

雨夹雪维持至２２日０１时降雪过程结束，雨夹雪的

折合降水量为１４．５ｍｍ。在整个降雪过程中，该站

始终未出现积雪。其相邻测站临沭，累计雨夹雪的

折合降水量达１６．５ｍｍ，仅在２１日２０时短暂出现

了微量积雪，２２日００时雨夹雪转雪，纯雪量为

０．２ｍｍ，但整个降雪过程中没有出现有量积雪。

以上分析表明，雨夹雪多数情况下不产生积雪，

但在条件合适的情况下也能够产生积雪，只是雨夹

雪产生的积雪深度较小，最大只有１ｃｍ。雨夹雪产

生积雪的条件为后期转纯雪，在转雪之前可产生有

量积雪。如果没有转雪过程，雨夹雪一般不产生有

量积雪。

表１　５个雨夹雪站２０１７年２月２１日１７—２０时降水量及积雪情况

犜犪犫犾犲１　犘狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犪狀犱狊狀狅狑犱犲狆狋犺犪狋５狊犾犲犲狋狊狋犪狋犻狅狀狊犳狉狅犿１７：００犅犜狋狅２０：００犅犜２１犉犲犫狉狌犪狉狔２０１７

站点
１７时

犚／ｍｍ Ｔ 犇／ｃｍ

１８时

犚／ｍｍ Ｔ 犇／ｃｍ

１９时

犚／ｍｍ Ｔ 犇／ｃｍ

２０时

犚／ｍｍ Ｔ 犇／ｃｍ

２１—２３时

犚／ｍｍ Ｔ 犇／ｃｍ

平邑 ０．６ 雨夹雪 ０ ３．４ 雨夹雪 微量 ２．６ 雪 微量 １．７ 雪 １ ３．１ 雪 ３

沂南 ０．２ 雨夹雪 ０ １．５ 雪 ０ ３ 雨夹雪 微量 ３．６ 雨夹雪 １ ５．５ 雪 ０

兰陵 ２．６ 雨夹雪 ０ ３．３ 雨夹雪 ０ ４．３ 雨夹雪 １ ２．５ 雪 １ ２．４ 雪 １

东营 ０ — ０ ０ — ０ ０ — ０ １．５ 雨夹雪 １ ５．５ 雪 ６

临沭 ０．３ 雨 ０ ２．１ 雨夹雪 ０ ４．１ 雨夹雪 ０ ３．９ 雨夹雪 微量 ４．９ 雨夹雪 ０

　 　注：犚－降水量，Ｔ－相态，犇－积雪深度

　 　Ｎｏｔｅ：犚：ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，Ｔ：ｐｈａｓｅ，犇：ｓｎｏｗｄｅｐｔｈ．

５．２　降雪量和积雪深度的关系

５．２．１　降雪含水比的变化特征

根据上文分析，在有雨夹雪转雪的情况下，雨夹

雪也会产生积雪。因此，在计算降雪含水比时，对于

产生有量积雪的雨夹雪时次，雨夹雪的降水量计入

累积降雪量，否则雨夹雪不参与计算。取各时次的

积雪深度与截止本时次的累积降雪量计算降雪比。

按照这个规则，共有１１９个测站有降雪含水比。

计算１１９站２１日０８时至２２日０８时各观测时

次的降雪含水比，并给出各时次的平均值（图４）。

全省各站的降雪含水比平均值为０．５ｃｍ·ｍｍ－１，

该数值明显低于全国平均值（杨琨和薛建军，２０１３）。

从空间分布来看（图４ａ），各地差异较大。其中，山

东中北部和半岛北部的降雪含水比在０．５ｃｍ·

ｍｍ－１以上；山东南部和半岛南部地区降雪含水比

较小，多低于０．４ｃｍ·ｍｍ－１。全省最大值为鲁中

山区的沂源（１．０ｃｍ·ｍｍ－１），最小值为鲁东南地

区的台儿庄（０．１ｃｍ·ｍｍ－１）。

从全省各区域选择６个代表站，分析其各时次

的降雪含水比演变情况（图４ｂ）。可以看出不同站

点的降雪含水均有时间变化，且变化各不相同。６

个代表站中，只有青州的降雪含水比在２２日０８时

维持最大值，而其他５站的降雪含水比最大值均出

现在２２日０８时之前。其中，处在山东西部的武城

和菏泽的最大值出现最早（２１日１７时），此后减小，

到２１日２３时达到峰值并维持至２２日０８时；威海

和烟台在２２日０５时达到峰值，０８时反而减小。淄

川站的表现与其他站不同，降雪含水比出现了起伏，

２１日２３时增大后，在２２日０２时却减小了，０５时又

增大，这与积雪深度表现出了不同（该站积雪深度在

２２日０２时达到最大值）。

分析全省各站最大降雪含水比出现时间，统计

每个时次出现最大降雪含水比的站数（图４ｂ）。从

中可以看出其表现出了与积雪深度不同步的变化规

律。每个时次出现最大降雪含水比的站数在２１日

１６时至２２日０８时间有两个峰值，最多站数在２２

日０８时，为３５站（占总数的２９％），其次是２１日２０

时，为２６站（占总数的２２％），两个峰值均未超过

１／３且差异不大。这说明各地降雪含水比差异较

大，在时间上也没有明显的规律，与最大积雪深度多

集中在０８时的规律差异较大，进一步表明了降雪量

与积雪关系的复杂性，积雪深度可能还受到其他关

键因素的影响。
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图３　２０１７年２月２１日０８时至２２日０８时全省过程最大积雪深度分布（ａ）

及代表站各时次积雪深度变化（ｂ）

（图３ａ中阴影表示积雪深度５ｃｍ以上）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｓｎｏｗｄｅｐｔｈ（ａ）ａｔａｌｌｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２１ｔｏ０８：００ＢＴ２２Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１７

（ＳｈａｄｅｄｉｎＦｉｇ．３ａｄｅｎｏｔｅｓｓｎｏｗｄｅｐｔｈｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ５ｃｍ）

图４　同图３，但为平均降雪含水比

（原值扩大１０倍）

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｓｎｏｗｔｏｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏ

（ｔｅｎｔｉｍｅｓａｍｐｌｉｆｉｅｄ）

５．２．２　总降雪量与积雪深度

图５给出了２月２１日０８时至２２日０８时全省

各站总降雪量与最大积雪深度关系。可以看出，最

大积雪深度与总降雪量关系在不同的数值区间表现

出差异性。较为集中的是降雪量在４～８ｍｍ，积雪

深度在２～４ｃｍ，基本表现出了降雪量越大积雪深

度越大的特点。随着降雪量和积雪深度的增大，两

者之间的离散度也逐渐增大，总降雪量最大时积雪

深度反而小，最大积雪深度出现在中等降雪量值中。

可见降雪量的大小与积雪深度并非成正比关系。

５．２．３　降雪强度对积雪深度的影响

降水强度是指单位时间内的降水量。这里采用

１ｈ降雪量代表降雪强度。在不融化的情况下，积

雪深度会随着降雪量的增加而增大，降雪量越大则

积雪越深。当存在融化的情况时，降雪强度对积雪

会产生怎样的影响？

在此次降雪过程中，共有８站在开始产生积雪时

的气温和地温都高于０℃，其中气温在０．１～０．８℃，

图５　２０１７年２月２１日０８时至２２日０８时

全省各站总降雪量与最大积雪深度关系

Ｆｉｇ．５　Ｔｏｔａｌｓｎｏｗｆａｌｌａｎｄｍａｘｉｍｕｍｓｎｏｗ

ｄｅｐｔｈａｔａｌｌｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２１ｔｏ

０８：００ＢＴ２２Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１７
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地温在０．１～０．７℃，积雪深度最大为１ｃｍ。这８个

站点均出现在鲁东南地区（表略）。为什么气温和地

温都高于０℃时仍可以产生积雪？分析这些站点的

过去１ｈ或２ｈ的小时降雪量，发现其共同特点是

降雪强度大，其小时降雪量均大于１．９ｍｍ，最大降

雪强度为４．５ｍｍ·ｈ－１（峄城，２１日１７—１８时）。

值得注意的是，这８个测站中，有４个站的降雪强度

≥３ｍｍ·ｈ
－１，但初始积雪深度最大只有１ｃｍ，说

明在气温和地温均较高的情况下，强降雪仍会以融

化为主，产生的积雪深度不大。与以上８站相反的

情况是日照站。该站２１日２３时至２２日００时为雨

夹雪，２２日０１—０３时为降雪，３ｈ降雪量１．１ｍｍ，

小时降雪量最大仅为０．５ｍｍ，期间气温在－０．６～

－０．１℃，０ｃｍ地温为０℃。虽然气温和地温低，但

日照在转雪后为弱降雪，各时次均未产生积雪。

分析其原因，可能是由于气温和地温都高于

０℃，初始降雪融化，但由于降雪强度大，降落到地面

的雪来不及全部融化，后续降雪堆积在尚未融化的

雪面上，从而产生积雪。反之，如果降雪强度很小，

弱降雪降落到地面上很快融化，难以形成积雪。可

见降雪强度对积雪深度有影响，降雪强度大是气温

和地温都高于０℃时产生有量积雪的必要条件。

５．３　地温对积雪深度的影响

利用全省各站的０ｃｍ地温和积雪资料，分析积

雪产生时的地温阈值、积雪产生前后的地温变化特

征及其对积雪深度的影响。

５．３．１　积雪产生前后的地温特征

（１）积雪开始产生时，全省各站的０ｃｍ地温在

－１．４～１℃，主要集中在０℃左右（图６）。其中，有

４８个站的０ｃｍ地温≤０℃，占总数的４０％，７１个站

的地温在０～１℃，占总数的６０％。

（２）分析积雪产生前后的地温变化，发现所有

站点的０ｃｍ地温都表现出了先降后升的显著特征

（图７，仅给出了９个代表站数据）。在产生积雪的

前一时刻，地温都会突降，普遍降至０．５℃以下。积

雪产生后，地温略有上升，并在１～２ｈ内趋于稳定。

在积雪存续期间，地温少变，变化幅度维持在０．２℃

以内。这说明积雪产生后，对地温产生了影响。

５．３．２　地温对积雪深度的影响

选取强降雪（降雪量≥５ｍｍ）的站点作为研究

对象分析地温对积雪深度的影响。将这些站点分为

两类，一类是新增降雪量１０ｍｍ以上但降雪比小于

０．４ｃｍ·ｍｍ－１的站点，另一类是新增降雪量５ｍｍ

以上但降雪比大于０．８ｃｍ·ｍｍ－１的站点，两类站

点各有５站。第一类站点分布在鲁东南地区，降雪

量大，但积雪深度小；第二类站点主要分布在山东半

岛的北部地区，降雪量和积雪都大。分析发现，第一

类站点积雪产生前一时刻的０ｃｍ地温均为０．１℃，

积雪产生时刻的地温在０～０．５℃，产生积雪后的

６ｈ内地温普遍在０．５～０．８℃；第二类站点中，有３

个站在积雪产生前一时刻地温低于０℃，积雪产生

时刻在－１．４～０．３℃，积雪产生后稳定在０．４℃以

下。可见第一类站点的地温明显高于第二类站点。

在第二类站点中，威海站的降雪量和积雪深度分别

为１０．１ｍｍ和９ｃｍ，文登站相应分别为９．５ｍｍ和

９ｃｍ，文登的降雪比大于威海。在降雪期间，两者的

风速基本相同，气温均低于０℃，两者的差异在于地

温，威海在０．２～０．３℃，文登则在－０．４～－０．１℃，

威海的地温高于文登，有小部分降雪融化（表略）。

由此分析表明，在地温偏高的情况下，大部分降雪融

化，而地温偏低时则易产生积雪。降雪明显融化的

地温阈值在０．５℃左右。

选取费县作为代表站进一步分析地温对积雪深

度的影响（图略）。首先分析费县的风速和气温演

变：自２１日１８时开始产生积雪至２２日００时降雪

结束期间，其２和１０ｍｉｎ平均风速和极大风速分别

为１．１～２、１．３～２．６、３．１～４．８ｍ·ｓ
－１，平均风力

小于２级，极大风力３级以下，可见其风小，不易吹

散积雪；气温在－１．２℃（２２日００时）～－０．３℃（２１

日１８时），均低于０℃，不利于积雪融化。因此，在

强降雪期间，费县的气温和风速均有利于产生积雪。

从降水相态来看，２１日１６—１７时为雨夹雪，１８时转

为纯雪，地温由１７时的１．８℃到１８时突降为０．１℃，

图６　全省各站开始产生积雪时

的０ｃｍ地温

Ｆｉｇ．６　０ｃｍｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｂｅｇｉｎｎｉｎｇ

ｏｆｓｎｏｗｃｏｖｅｒｆｏｒａｌｌｓｔａｔｉｏｎｓ
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图７　９个代表站积雪开始前后

的０ｃｍ地温逐时演变

（第３个时刻开始积雪）

Ｆｉｇ．７　Ｈｏｕｒｌｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ０ｃｍｇｒｏｕｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｒｏｕｎｄｓｎｏｗｃｏｖｅｒｆｏｒ

９ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｓ

（Ｓｎｏｗｂｅｇｉｎｓｔｏａｃｃｕｍｕｌａｔｅｉｎｔｈｅｔｈｉｒｄｈｏｕｒ）

１８时产生１ｃｍ积雪。积雪产生后，地温有所回升，

１９时升至０．７℃，此后地温趋于稳定，至２２日０８时

始终维持在０．７～０．８℃。２１日１９时至２２日００时

降雪结束，新增降雪量１２ｍｍ，而期间积雪仅增加

了４ｃｍ，降雪含水比只有０．３３ｃｍ·ｍｍ－１，这表明

新增的强降雪并没有全部成为积雪，地温０．７～

０．８℃ 时使得大部分降雪融化，从而导致大的降雪

增量未能产生大的积雪。

５．４　气温对积雪深度的影响

５．４．１　积雪产生前后的气温特征

通过分析全省各站开始有积雪产生时的气温，

发现测站气温最低值为－３℃，最高值为０．８℃

（图８）。其中，有１０５站气温≤０℃，占总数的８８％，

１４站气温在０．１～０．８℃，占总数的１２％。与杨成

芳等（２０１３）的研究结果“９２％的降雪气温低于１℃，

７９％的低于０℃”相比，有积雪产生时气温低于０℃

的比例偏大，说明产生积雪要求的气温比产生降雪

的低，绝大多数站点有积雪时的气温低于０℃。另

外，与地温相比，产生积雪时的气温明显低于地温。

图８　同图６，但为气温

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图９　同图７，但为气温

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　积雪开始产生前后的气温演变规律与地温也有

所不同（图９）。气温的变化主要受到天气系统和太

阳辐射的影响。在降雪过程中，各地产生积雪的时

间为１７时以后，在气温日变化中，该时刻之后气温

逐渐下降，导致大部分站点的气温在前半夜逐渐下

降。由于此次暴雪过程的影响系统为江淮气旋，２１

日夜间气旋过境时因对流层低层弱暖平流影响，后

半夜开始气温略有升高。

５．４．２　气温对积雪深度的影响

降雪含水比小于０．４ｃｍ·ｍｍ－１的站点中，新

增降雪量在１０ｍｍ以上的５个站点气温在－１～

０．５℃；降雪量在５～９．９ｍｍ的站点中，有４站气温

在０．１～０．６℃，另有４站的气温在－２～０℃。对于

降雪含水比大于０．８ｃｍ·ｍｍ－１的站点，降雪量

５ｍｍ以上的１６个站点中，有１５个站气温低于

－１℃。这说明气温越低越有利于产生积雪，当气温

在０℃左右时，大部分降雪融化；而气温低于－１℃

时降雪融化很少，对产生积雪有利，导致降雪含水比

大。

选取了降雪量相当的两个代表站威海和青岛，

进一步分析气温对积雪深度的影响（图１０）。威海

降雪产生较晚，降雪时间为２２日００—０８时，期间总

降雪量为１０．１ｍｍ，０８时积雪深度为９ｃｍ。青岛

自２１日２１时开始出现降雪至２２日０５时结束，期

间总降雪量为１０ｍｍ，积雪深度０５—０８时最大为

３ｃｍ。青岛和威海两站总降雪量基本接近，前者仅

比后者少０．１ｍｍ，初始４ｈ内的小时降雪强度也接

近，但两者的积雪深度却相差６ｃｍ。分析其原因，

发现主要表现在气温的差异。青岛在降雪开始前，

气温和地温均高于２℃，降雪时降至１℃，在强降雪

时段（２１日２１时至２２日０２时），气温在０．１～１℃，

地温在０．１～０．３℃，因此大部分降雪融化，导致积

雪较小。而威海降雪前气温和地温为０．７℃，降雪开
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图１０　２０１７年２月２１—２２日威海（ａ）和青岛（ｂ）逐时气温、０ｃｍ地温、降水量和积雪深度演变

Ｆｉｇ．１０　Ｈｏｕｒｌｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，０ｃｍｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｄｓｎｏｗｄｅｐｔｈｉｎＷｅｉｈａｉ（ａ）ａｎｄＱｉｎｇｄａｏ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇ２１－２２Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１７

始时气温和地温分别降至－０．１、０℃，降雪期间气温

均低于－０．１℃，明显低于青岛，从而导致降雪融化

量很小，产生深厚积雪。可见，气温越低越有利于产

生积雪。

５．５　地面风速对积雪深度的影响

在降雪初期，地面上的积雪较为松散。气象观

测场为开阔的场地，当风速太大时，可能会吹走积

雪，从而使得积雪深度减小。分析此次过程各站开

始产生有量积雪时１０ｍ风１ｈ内的２、１０ｍｉｎ平均

风速和极大风速（表２），可以看出，无论是２ｍｉｎ还

是１０ｍｉｎ的平均风速，风速≤３．３ｍ·ｓ
－１（风力２

级）的均占７１％～７２％，超过９７％的站点平均风速

≤５．４ｍ·ｓ
－１（风力３级）；相应地，极大风风力多在

３～４级，占总站数的８１％。由此可见，有利于产生

积雪的平均风力不超过３级，极大风则为３～４级。

表２　全省各站积雪开始发生时的地面风速情况

犜犪犫犾犲２　犛狌狉犳犪犮犲狑犻狀犱狊狆犲犲犱犪狋犫犲犵犻狀狀犻狀犵狅犳狊狀狅狑犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犳狅狉犪犾犾狊狋犪狋犻狅狀狊

风力／级 风速／ｍ·ｓ－１
２ｍｉｎ平均风

站数／个 占总数百分比／％

１０ｍｉｎ平均风

站数／个 占总数百分比／％

极大风

站数／个 占总数百分比／％

１ ０．３～１．５ ２１ １８ ２７ ２３ ０ ０

２ １．６～３．３ ６５ ５４ ５８ ４８ １５ １３

３ ３．４～５．４ ３２ ２７ ３１ ２６ ４２ ３５

４ ５．５～７．９ １ １ ３ ３ ５５ ４６

５ ８．０～１０．７ ０ ０ ０ ０ ７ ６

６　结论与讨论

本文利用自动站、人工加密观测及常规观测资

料，对２０１７年２月２１—２２日由江淮气旋造成的山

东暴雪过程的积雪特征进行了分析，初步揭示了江

淮气旋暴雪过程近地面气象要素对积雪深度的复杂

影响，发现降水相态、降雪量、降水强度、气温、地温

和风速均可影响积雪的产生。

（１）此次暴雪过程的影响系统为江淮气旋。江

淮气旋特有的空间结构导致山东中北部地区降雪量

小、积雪大，东南部地区降雪量大、积雪小。

（２）积雪深度具有时效性，降雪期间积雪深度

随着降雪的进行而增长，在降雪结束时达到峰值。

有的地区积雪深度峰值会维持到次日０８时，有的则

减小。

（３）近地面气象要素在积雪产生前后主要表现

为：雨夹雪一般不产生积雪，如果雨夹雪转纯雪，则

在转雪之前可产生不超过１ｃｍ的积雪；各地降雪含

水比差异较大，温度低的地区降雪含水比高，全省平

均为０．５ｃｍ·ｍｍ－１，低于全国平均值；降雪量与积

雪深度不一定成正比关系，在降雪不融化的情况下，

降雪量、降雪强度越大则积雪越深，降雪强度大是气

温和地温都高于０℃时产生积雪的必要条件；产生

积雪的地温阈值多在０℃左右，高于０．５℃时大部分

积雪融化，先降后升是积雪产生前后地温的共性特

征，积雪产生前地温突降，积雪产生后１～２ｈ内略

有上升并逐渐趋于稳定值；产生积雪的气温，有

８８％的站点气温低于０℃，气温越低越有利于产生

积雪，当气温在０℃左右时，大部分降雪融化，而气
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温低于－１℃时降雪融化很少；有利于产生积雪的平

均风力不超过２级，极大风在３～４级以下。

本文主要从近地面气象要素的角度进行了研

究，揭示了江淮气旋暴雪过程中积雪的变化特征及

其影响因子的复杂性，未涉及高空气象因素和其他

非大气条件对冰晶的影响。本文的观测事实分析表

明，积雪深度是近地面多气象要素共同影响的结果，

预报时应综合考虑。虽然积雪深度与降雪量密切相

关，但并非单纯的正比关系。即使是同一个天气系

统，也会造成不同地域之间的降水相态、气温、地温

和风速等的差异，进而影响降雪是否融化及融化的

程度，导致降雪含水比差异较大。不同的天气系统，

如低涡切变线、低槽冷锋和气旋等造成的积雪深度

也可能会有差异，这些都有待于今后通过大量个例

的观测事实进行深入研究。
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