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提　要：利用加密降雪观测资料、地面常规观测、ＦＹ２Ｅ卫星观测及ＥＲＡ５再分析资料对华北地区两次融化比存在显著差

异的降雪过程其降雪特征、云内垂直热动力结构、降水粒子垂直分布、地面气温和地表温度等进行了对比分析，揭示了热动力

垂直结构和水汽条件对降雪过程的雪密度影响。结果表明：融化比较大降雪过程（简称“０１０３”过程）整层温度偏低，位于对流

层低层的－１８～－１２℃温度层较为深厚，与最大上升运动中心、水汽饱和区相重合，有利于树枝状雪花的形成进而产生较大

融化比，其云中粒子以冰相粒子为主；融化比较小降雪过程（简称“１１２９”过程）整层温度偏高，前述温度层位于对流层高层，较

为浅薄，且位于最大上升运动中心下方，其云层下部存在较多过冷水滴，有利于凇附作用进而产生较小融化比；“０１０３”过程短

波槽较浅，导致最大动力抬升层次低，－１８～－１２℃温度层位于暖锋锋区附近，锋前暖平流有利于深厚温度层的建立和维持，

水汽主要来自低层偏东气流输送，导致其水汽含量偏小；“１１２９”过程主要由高空槽前暖湿气团沿冷锋锋面爬升所引起，动力抬

升位于中高层，－１８～－１２℃温度层位于冷锋锋区上部，温度直减率大，导致－１８～－１２℃温度层较为浅薄，中层西南风水汽

输送提供了有利水汽条件。
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引　言

我国因降雪造成的灾害主要分布在内蒙古中

部、新疆天山以及青藏高原东北部等地（郝璐等，

２００２）。近年来，因强降雪造成的灾害在我国中东部

地区也时有发生（赵慧霞，２０１４）。河北省先后在

２００９年１１月１１日、２０１２年１１月３—４日经历两次

罕见的强降雪过程，其中１１月１１日石家庄地区遭

受５０年一遇的特大暴雪，积雪深度达４８ｃｍ，河北

多个测站创下有气象记录以来的最大值，对交通、水

电、农业等行业造成较大影响，１１月３—４日降雪受

灾人口达２．４１万，直接经济损失达２０１３万（黄威，

２０１３；杨晓霞等，２０１２）。２０１８年１月３—４日，安徽

合肥地区迎来首场降雪，强降雪导致的积雪造成多

个公交车站台垮塌，导致１人身亡、２０１８年４月４—

５日，华北地区出现了一次大范围强降雪天气过程，

北京西部、山西北部和内蒙古中部的部分站点积雪

深度达到１０ｃｍ以上，降雪量和积雪深度均突破历

史同期纪录（杜佳等，２０１９），强降雪给人民的生产生

活带来了极大的影响。随着政府、公众对降雪及其

影响预报关注程度日益提高，冬季降水预报已不限

于提供精细化的降水量、相态预报，考虑到积雪对道

路交通、设施农业以及冬季户外运动等造成的可能

影响，精准预报积雪深度是提高冬季降水预报服务

能力的关键措施之一。然而由于资料缺乏等原因，

当前我国针对积雪深度的研究及其预报技术的研发

还不多见。

积雪深度大小主要由降雪量和雪密度决定。美

国降雪天气的融化比（积雪深度与降雪量比值，与雪

密度相当）或雪密度气候统计研究表明：融化比存在

明显的区域和季节特征，天气预报业务上常用的融化

比经验值（１０１）代表性较差（ＪｕｄｓｏｎａｎｄＤｏｅｓｋｅｎ，

２０００；Ｂａｘｔｅｒｅｔａｌ，２００５；ＭｉｚｕｋａｍｉａｎｄＰｅｒｉｃａ，２００８；

ＡｌｃｏｔｔａｎｄＳｔｅｅｎｂｕｒｇｈ，２０１０）。Ｒｏｅｂｂｅｒｅｔａｌ（２００３）

指出，影响雪密度的因子主要包括三大类微物理过

程：云内的冰晶相态、大小及其凇化和合并发展，云

外的融化和升华以及地面压缩和变形等过程；其中

云内、云外的微物理过程又直接由大气温度、湿度等

分布决定。已有研究表明：在相似的环流背景下，雪

密度都有可能表现出较大差异，甚至是同一个降水

过程不同阶段也可能存在差异（Ｐｅｒｒｙｅｔａｌ，２００８）。

杨琨和薛建军（２０１３）利用２００９—２０１１年加密降雪

观测资料分析了我国降雪量和积雪深度的关系，得

出我国冬季积雪深度和降雪量比值大体为０．７５ｃｍ

·ｍｍ－１，且有明显的地区差异。张海宏等（２０１９）

利用青海两次降雪过程的资料，探讨了其雪深、雪密

度等情况，分析了地表反射率与雪密度及雪中含水

量的关系。杨成芳和刘畅（２０１９）对一次江淮气旋暴

雪的积雪特征进行了诊断分析，认为积雪深度是近

地面多气象要素共同作用的结果。相比欧美等发达

国家，我国对融化比或雪密度的认识明显不足，这对
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我们准确预报积雪深度带来了很大的挑战。

尽管自２０世纪９０年代以来华北地区降雪日数

出现减少趋势，但降雪强度增强了，极端个例有增多

的趋势。近１０年，先后于２００９、２０１０、２０１２、２０１５年

等秋冬季节出现了强降雪，部分个例累计降雪量和

积雪深度突破历史极值，积雪对交通运输、农业等造

成了较大的影响。已有的研究主要针对上述强降雪

产生的大尺度环流背景、动热力条件等天气学成因

进行了探讨（张迎新等，２０１１；张楠等，２０１４），鲜有从

积雪或雪密度的角度进行分析，而这往往是降雪致

灾的关键因子之一。此外，欧美等国科学家大多从

融化比或雪密度气候特征及其影响融化比的微观热

动力条件等角度进行研究。针对某一地区，结合天

气形势，对不同降雪过程融化比或雪密度差异化的

原因进行探讨分析的研究还不多见。而这样的研究

将会为业务人员理解雪密度的天气学成因、预报积

雪深度提供科学的理论依据。

２００９—２０１２年，中国气象局开展了３ｈ间隔的

加密降雪观测，为我们进一步研究融化比提供了可

能。为更深入理解华北地区不同融化比降雪过程其

融化比差异产生的天气学和物理原因，本研究选取

华北地区两次不同融化比等级的降雪过程，对其降

雪前后的热动力条件、微物理过程及背后的天气成

因等进行对比分析。参考Ｒｏｅｂｂｅｒｅｔａｌ（２００３）对融

化比等级的划分，将融化比为１～９和大于１５的降

雪天气分别定义为湿、干雪。从２００９—２０１２年挑选

了两次融化比存在显著差异的降雪过程，从温度层

结、垂直抬升、水汽条件、云内降水粒子分布等方面

分析造成雪密度差异化的天气学原因。

１　资料及个例概况

考虑到３ｈ降雪加密观测可以更有效避免２４ｈ

降雪观测所带来的雨雪相态转换以及融雪、吹雪等

过程，研究所用到的降雪资料为中国气象局３ｈ加

密降雪观测资料。根据中国气象局规定，加密降雪

观测于２００９年１１月１６日开始启动，观测内容包括

降雪量和积雪深度。观测中，针对出现降雪天气的

地区，每日０６、０７、０８、１１、１４、１７和２０时开展定时观

测，降雪停止时则不观测：０６时观测前一日２０时至

当日０６时的累计降雪量和当时的积雪深度；０７、０８

时观测１ｈ降雪量和当时的积雪深度；１１、１４、１７、

２０时观测３ｈ累计降雪量和当时的积雪深度。另

外，在降雪停止但仍有积雪的台站，每日０７时观测

积雪深度。本文所用的降雪数据即为上述加密观测

数据。环流形势、动力、热力、水汽等分析所用资料

为ＥＲＡ５再分析资料，该资料时间分辨率为１ｈ、空

间分辨率为０．２５°×０．２５°（Ｈｅｒｂａｃｈｅｔａｌ，２０２０）。

此外还用到了地面常规观测、ＦＹ２Ｅ卫星 ＴＢＢ等

资料。

在挑选不同融化比降雪过程时，主要参考

Ｒｏｅｂｂｅｒｅｔａｌ（２００３）的融化比等级划分标准（１～９，

大于１５）。考虑到一次过程发生发展前后，其融化

比存在一定程度变化，且不同站点会有差异，在确定

过程降雪属性时，主要依据其主要降雪区大部分站

点所处融化比等级来判断。

　　图１为２０１０年１月３日０８—２０时（北京时，下

同）华北地区３ｈ累计降雪量和融化比及主要降雪

时段新增积雪深度分布。此次过程，过程期间降雪

位置比较稳定，主要发生在北京、天津及河北中北部

地区，其降雪时段主要位于３日白天（图１ａ～１ｄ），

３ｈ累计降雪量基本以１．０～２．５ｍｍ为主，局地可

达２．５ｍｍ以上，傍晚以后，降雪强度减弱，３ｈ累计

降雪量减弱为不足１ｍｍ。从其主要降雪时段新增

积雪深度（图１ｅ）来看，３ｈ新增积雪深度基本都在

１．０ｃｍ以上，最大新增积雪深度位于河北东北部和

西北部、北京中东部等地，达５．０ｃｍ以上；从融化比

来看，过程期间，融化比大于１５的降雪站点占到了

过程总降雪站点的５４％，其中，北京、天津及河北北

部等地，其降雪站点融化比基本都大于１５，本文认

定其为一次干雪过程，以下称为“０１０３”过程。

图２为２０１１年１１月２９日１１—２０时华北地区

３ｈ累计降雪量和融化比及主要降雪时段新增积雪

深度分布。此次过程，降雪位置位于山西中南部至

河北中南部一带，降雪时段则主要为２９日中午至傍

晚前后（图２ａ～２ｃ），２９日中午前后，降雪区主要位

于山西中部，１４时以后，降雪区逐步东移至河北中

南部一带，过程期间，３ｈ降雪量基本都在２．５ｍｍ

以上，部分地区降雪量达５．０ｍｍ以上，降雪量较

“０１０３”过程偏大。从其主要降雪时段（１４—１７时）

新增积雪深度（图２ｄ）来看，３ｈ新增积雪深度基本

都在１．０ｃｍ以上，最大新增积雪深度位于河北南

部，达１０．０ｃｍ以上，大于“０１０３”过程；从融化比来

看，过程期间，融化比为１～９的降雪站次占到了过
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图１　２０１０年１月３日０８—１１时（ａ），１１—１４时（ｂ），１４—１７时（ｃ），１７—２０时（ｄ）华北地区降雪量（等值线，单位：ｍｍ）和
融化比分布（散点）及主要降雪时段（１１—１４时）新增积雪深度（ｅ，单位：ｃｍ）

（图１ａ中蓝色方框区域为后续垂直热动力结构分析的重点关注区域）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｎｏｗｆａｌｌ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄｓｎｏｗｔｏｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏ（ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔ）

ｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ０８：００－１１：００ＢＴ（ａ），１１：００－１４：００ＢＴ（ｂ），１４：００－１７：００ＢＴ（ｃ），

１７：００－２０：００ＢＴ（ｄ），ａｎｄｓｎｏｗｄｅｐｔｈ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）ｄｕｒｉｎｇ１１：００－１４：００ＢＴ（ｅ）３Ｊａｎｕａｒｙ２０１０
（ＢｌｕｅｂｏｘａｒｅａｉｎＦｉｇ．１ａｉｓｔｈｅｋｅｙａｒｅａｆｏｒｔｈｅｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｖｅｒｔｉｃａｌｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓ）

图２　２０１１年１１月２９日１１—１４时（ａ），１４—１７时（ｂ），１７—２０时（ｃ）华北地区降雪量（等值线，单位：ｍｍ）
和融化比（散点）分布及主要降雪时段（１４—１７时）新增积雪深度（ｄ，单位：ｃｍ）

（图２ｂ中蓝色方框区域为后续垂直热带动力结构分析的重点关注区域）

Ｆｉｇ．２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｔｈｏｓｅｄｕｒｉｎｇ１１：００－１４：００ＢＴ（ａ），１４：００－１７：００ＢＴ（ｂ），

１７：００－２０：００ＢＴ（ｃ），ａｎｄｓｎｏｗｄｅｐｔｈ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）ｄｕｒｉｎｇ１４：００－１７：００ＢＴ（ｄ）２９Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１１
（ＢｌｕｅｂｏｘａｒｅａｉｎＦｉｇ．２ｂｉｓｔｈｅｋｅｙａｒｅａｆｏｒｔｈｅｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｖｅｒｔｉｃａｌｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓ）
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程总降雪站次的６５％，其中，１４—１７时更是占到了

总降雪站次的７２％，本文认定其为一次湿雪过程，

以下称为“１１２９”过程。

２　热动力垂直结构及微物理特征对比

分析

　　影响雪密度或融化比的因子主要包括三大类微

物理过程：云内降水粒子状态、云外融化和升华过程

以及地面压缩和变形等过程（Ｒｏｅｂｂｅｒｅｔａｌ，２００３）；

其中云内、云外的微物理过程又直接由大气温度、湿

度等分布决定。接下来，从大气垂直热动力结构及

地面温、湿及降雪量等出发，对上述两次过程融化比

存在显著差异的原因进行分析。

降雪粒子的形态和大小，直接影响到融化比的

大小，如树枝状雪花往往更有利于较大融化比降雪

的产生，而柱状、板状等降雪粒子其融化比则相对较

小（Ｄｕｂè，２００３）。在降雪粒子形成过程中，温度是

控制冰晶基本形状的主要因子（黄美元和徐华英，

１９９９）。已有研究表明，－１８～－１２℃的温度范围对

树枝状雪花的形成至关重要，尤以－１５℃为树枝状

雪花形成的峰值区（Ｌｉｂｂｒｅｃｈｔ，２００６），故而上述温

度范围区在判断融化比时，有着十分重要的指示意

义。国外预报中，一般认为当－１８～－１２℃温度层、

最大上升运动区与云区范围相重合时，往往有利于

较大 融 化 比 的 产 生 （Ｃｏｂｂａｎｄ Ｗａｌｄｓｔｒｅｉｃｈｅｒ，

２００５）。接下来，利用ＥＲＡ５再分析资料，对“０１０３”

过程降雪中心（３９°～４１°Ｎ、１１５．５°～１１７．５°Ｅ，图１ａ中

方框所示区域）和“１１２９”过程降雪中心（３７°～３９°Ｎ、

１１４°～１１６°Ｅ，图２ｂ中方框所示区域）的上述三个要

素的区域平均值进行对比分析。

　　从温度分布来看，“０１０３”过程主要降雪时段（３

日０８—２０时）较“１１２９”过程主要降雪时段（２９日

１４—２０时）温度总体显著偏低，如９００ｈＰａ以下温

度“０１０３”过程为－１２～－８℃，而“１１２９”过程则为

－４～０℃。具体到－１８～－１２℃所在温度范围的垂

直分布来看，“０１０３”过程上述温度层所在高度较低

（图３ａ），主要位于７００ｈＰａ以下，且较为深厚，９２５～

７００ｈＰａ温度基本位于－１８～－１２℃。深厚的－１８

～－１２℃温度层，为树枝状雪花的形成提供了十分

有利的温度条件；而“１１２９”过程－１８～－１２℃温度

层所在高度则相对较高（图３ｂ），在６００ｈＰａ以上，

且比较浅薄，仅在６００～５００ｈＰａ。

从垂直运动分布来看，“０１０３”过程主要降雪时

段最大上升运动为－０．８Ｐａ·ｓ－１（图３ａ），而“１１２９”

过程则为－１．０Ｐａ·ｓ－１左右（图３ｂ），二者强度相差

不大，但从强上升运动中心所在高度来看，“０１０３”过

程较低，位于９００ｈＰａ附近，而“１１２９”过程则相对较

高，位于５００ｈＰａ附近，这表明，“０１０３”过程的动力

强迫主要位于低层，而“１１２９”过程的动力强迫则主

要位于高层。

图３　“０１０３”过程（ａ）和“１１２９”过程（ｂ）温湿特征及垂直上升运动时间高度剖面

（黑线为垂直速度，单位：Ｐａ·ｓ－１；绿线为相对湿度，单位：％；

红线为温度，单位：℃；填色为温度位于－１８～－１２℃范围）

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒｔｈｅ３ＪａｎｕａｒｙＣａｓｅ（ａ）ａｎｄ

ｔｈｅ２９ＮｏｖｅｍｂｅｒＣａｓｅ（ｂ）

（Ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒｉｓｆｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｅｅｄ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ－１；ｇｒｅｅｎｃｏｎｔｏｕｒｉｓｆｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｕｎｉｔ：％；ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ

ｉｓｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｕｎｉｔ：℃；ｃｏｌｏｒｅｄａｒｅａｉｓｆｏｒｔｈｅｌａｙｅｒｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎ－１８℃ｔｏ－１２℃）
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　　从相对湿度分布特征来看，“０１０３”过程主要降

雪时段９０％以上区域范围基本位于５００ｈＰａ以下，

且在后期逐渐下降至７００ｈＰａ以下，一直到近地层，

其相对湿度均接近于９０％（图３ａ）；而“１１２９”过程主

要降雪时段９０％以上区域范围则可达３００ｈＰａ以

上（图３ｂ），这表明，“１１２９”过程的云顶发展高度较

“０１０３”过程高。此外，“１１２９”过程其低层相对湿度

相对较小，故而有利于降雪粒子到达近地面层之前

的融化升华等作用，进而有利于较小融化比的发生。

具体到温度、湿度和垂直运动的垂直配置来看，

“０１０３”过程（图３ａ），最大上升运动中心及－１８～

－１２℃ 范围区与云区范围基本重合，且重合区范围

较为深厚，而这种情况有利于将降雪粒子较长时间

地维持在有利于树枝状雪花的形成区域（Ｌｉｂ

ｂｒｅｃｈｔ，２００６），进而容易产生融化比较大的降雪粒

子（Ｗａｌｄｓｔｒｅｉｃｈｅｒ，２００１；Ｄｕｂè，２００３）；而 “１１２９”过

程（图３ｂ），其最大上升运动中心位置略高于－１８～

－１２℃温度范围区，且与－１８～－１２℃温度范围区

重合较少，而这种情况往往产生的降雪其融化比相

对较小（ＣｏｂｂａｎｄＷａｌｄｓｔｒｅｉｃｈｅｒ，２００５）。

除降雪粒子形态和大小外，云中液态水含量也

会在一定程度上影响融化比的大小，这主要因为当

云中含有充分的液态水时，冰晶粒子与过冷水滴之

间的碰撞，会使得降雪粒子的液态水含量较高，从而

使得降雪的融化比减小。接下来，利用ＥＲＡ５再分

析资料，对云中冰相粒子和液相粒子的垂直分布情

况进行分析。考虑到０、－１０及－４０℃在降水粒子

相态转换过程中十分重要，ＨｏｂｂｓａｎｄＲａｎｇｎｏ

（１９８５）研究表明：温度大于－１０℃的时候，很少有冰

核活化，降水粒子基本以过冷水滴为主；而当温度小

于－４０℃时，则基本以冰相粒子为主，故而图中叠加

了０、－１０和－４０℃等温线，如图４所示。

由图可知，“０１０３”过程（图４ａ），其云层整体处

于－４０～－１０℃，其主要降雪时段仅为１１—１４时，

在９００～６５０ｈＰａ左右存在少量过冷水滴，过冷水滴

含量较低，为０．０２ｇ·ｋｇ
－１，而冰相粒子浓度为

０．０２～０．０６ｇ·ｋｇ
－１，云层底部延伸至近地层，且底

部以冰相粒子为主；“１１２９”过程主要降雪时段（图

４ｂ），其云层上部达－４０℃以下，基本以冰相粒子为

主，而云层下部则位于－１０℃以上，基本以过冷水滴

为主，云层底部位于７５０ｈＰａ左右，显著高于“０１０３”

过程，整个降雪时段，“１１２９”过程均为冰相和过冷水

滴共存的状态，当云层中上部的冰相粒子下落至云

层下部，遇到过冷水滴时，容易发生冰晶粒子和过冷

水滴的碰并作用（凇附过程），而通过这种作用所形

成的降雪粒子，其融化比往往不太高，尤其是伴有显

著凇附作用所形成的降雪粒子（Ｄｕｂè，２００３）。具体

到“１１２９”过程其冰相粒子和液态水粒子的含量来

看，其过冷水滴含量略高于“０１０３”过程，中心浓度达

０．０４ｇ·ｋｇ
－１以上，而冰相粒子含量则显著高于

“０１０３”过程，中心达０．１８ｇ·ｋｇ
－１左右。由此可

见，云中冰相粒子的含量多少，并不是决定融化比大

小的关键因子，还需考虑其是否伴有过冷水滴及其

云底高度所在处的降水粒子相态。

图４　“０１０３”过程（ａ）和“１１２９”过程（ｂ）云中区域平均冰相粒子和液相粒子时间高度的分布

（黑线为温度，单位：℃；蓝线为云中液态水粒子含量，单位：１０－２ｇ·ｋｇ－１；

红线为云中冰相水粒子含量，单位：１０－２ｇ·ｋｇ－１）

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｃｌｏｕｄｉｃｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｃｌｏｕｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

ｆｏｒｔｈｅ３ＪａｎｕａｒｙＣａｓｅ（ａ）ａｎｄｔｈｅ２９ＮｏｖｅｍｂｅｒＣａｓｅ（ｂ）

（Ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒｉｓｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｕｎｉｔ：℃；ｂｌｕｅｃｏｎｔｏｕｒｉｓｆｏｒｓｐｅｃｉｆｉｃｃｌｏｕｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，

ｕｎｉｔ：１０－２ｇ·ｋｇ－１；ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒｉｓｆｏｒｓｐｅｃｉｆｉｃｃｌｏｕｄｉｃｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ｕｎｉｔ：１０－２ｇ·ｋｇ－１）
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　　当降雪粒子到达地面后，地面气温及地表温度

直接关系到降雪是否融化及能否有效累积，进而影

响到融化比大小。接下来，基于逐小时地面自动站

观测资料，重点统计分析两次降雪过程１７—２０时降

雪站点地面气温和地表温度分布特征。为避免降雪

过程中，部分不满足干湿雪等级的降雪站点对统计

结果造成干扰，统计时“０１０３”过程仅针对１７—２０时

融化比位于１５以上的站点进行统计，而“１１２９”过

程仅针对１７—２０时融化比位于１～９的站点进行统

计，结果如图５所示。

　　由图５可知，“０１０３”过程，降雪期间地面气温基

本均在－８℃及其以下，７５％的站点甚至在－１０℃以

下（图５ａ），地表温度则基本位于 －２℃及以下

（图５ｃ）；而“１１２９”过程，降雪期间地面气温位于－４

～０℃，其中尤以－２～０℃的偏多，地面气温显著高

于“０１０３”过程（图５ｂ），地表温度则位于－１～１℃，

７５％的站点达０℃及以上（图５ｄ），这表明“１１２９”过

程在地表可能存在一定程度的融化过程，故而不利

于积雪的累积。此外，从降雪量来看（图１、图２），

“０１０３”过程显著小于“１１２９”过程，Ｗａｒｅｅｔａｌ（２００６）

研究指出降雪重力压缩过程会对积雪累积深度产生

不利影响。

３　热动力垂直结构和水汽条件不同的

天气学成因分析

　　前述分析表明，两次过程在垂直热动力条件及

水汽方面均存在显著差异，是造成其干、湿雪属性差

异的直接原因。下文将从主要影响天气系统及决定

前述热动力特征的诊断物理量出发，对产生这种差

异的天气学原因进行探讨。

３．１　影响系统对比分析

造成降雪的天气尺度系统源地，对大气温度及

水汽含量有着十分重要的影响，进而影响融化比大

小。Ｈａｒｍｓ（１９７０）针对美国北部融化比的研究表

明，来自南部的降雪系统，由于带有更丰富的水汽，

往往较来自西北部的降雪系统，产生的降雪其融化

比相对要低。

　　从５００ｈＰａ环流形势来看，１月３日１１时

（图６ａ），东亚大槽控制日本海至我国东部海域一

带，我国大部地区为一致西北或偏西气流控制。贝

加尔湖东南部有一低涡中心，并伴有冷中心与之配

合，华北北部处于该低涡底部，受偏西气流影响，位

图５　“０１０３”过程（ａ，ｃ）和“１１２９”过程（ｂ，ｄ）地面２ｍ气温（ａ，ｂ）和地表温度（ｃ，ｄ）统计特征

Ｆｉｇ．５　Ｂｏｘｐｌｏｔｏｆｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ，ｂ）ａｎｄｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃ，ｄ）

ｆｏｒｔｈｅ３ＪａｎｕａｒｙＣａｓｅ（ａ，ｃ）ａｎｄｔｈｅ２９ＮｏｖｅｍｂｅｒＣａｓｅ（ｂ，ｄ）
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图６　２０１０年１月３日１１时（ａ）和２０１１年１１月２９日１４时（ｂ）５００ｈＰａ高度场（蓝线，单位：ｄａｇｐｍ）、

温度场（红线，单位：℃）、风场（风羽，单位：ｍ·ｓ－１）及云图对比

（填色为ＴＢＢ）

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌｕｅｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，

ｕｎｉｔ：℃），ｗｉｎｄ（ｗｉｎｄｂａｒｂ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ｏｎ５００ｈＰａａｎｄｃｌｏｕｄｔｏｐｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ａｔ１１：００ＢＴ３Ｊａｎｕａｒｙ２０１０（ａ）ａｎｄ１４：００ＢＴ２９Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１１（ｂ）

势高度低至５３６ｄａｇｐｍ左右。低涡后部，等压线和

等温线呈一定夹角，有利于通过槽后冷平流促进低

涡底部短波槽的加深南落，２０时（图略），短波槽南

落至北京地区附近，北京及河北北部地区处在槽线

附近，与此同时，上述地区５００ｈＰａ温度进一步降

低，如北京站其探空５００ｈＰａ温度由０８时的－２９℃

降至２０时的－３４℃。对应的卫星云图显示，降雪云

团呈零散的块状分布，组织性相对较差，云顶亮温位

于－３５～－３０℃，云的发展高度较低，主要为低云层

状云。１１月２９日１４时（图６ｂ），中高纬地区为“两

槽一脊”形势，东北—西南走向的西风槽控制华北北

部至西北地区东部一带，温度槽落后于高度槽，２０

时（图略），低槽略有加深，并逐步东移。华北中南部

地区，主要位于该西风槽前，位势高度高达５６０

ｄａｇｐｍ，受西南气流控制，无明显降温过程，如河北

中南部的邢台站，其探空５００ｈＰａ温度由０８时的－

１８℃至２０时的－１９℃，仅下降了１℃。低纬度地区

南支锋区上有弱波动和南支槽发展，其槽前西南风

气流与西风槽槽前偏南风打通，有利于水汽向北输

送。卫星云图显示，降雪云团表现出斜压叶状云特

征，组织性相对较好，云顶亮温达－４５℃以下，云顶

发展高度较高。

　　 从 ８５０ｈＰａ 形势场来看，１ 月 ３ 日 １１ 时

（图７ａ），８５０ｈＰａ内蒙古中部为一显著低涡，北京及

河北北部地区位于低涡前部暖式切变附近，受偏南

气流控制，温度为－１６～－１２℃；２０时（图略），低涡

图７　同图６，但为８５０ｈＰａ

（灰色阴影对应于地面气压低于８５０ｈＰａ区域）

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒ８５０ｈＰａ

（Ｇｒａｙｓｈａｄｅｄｉｓｆｏｒｔｈｅｚｏｎｅｗｉｔｈｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏｗｅｒｔｈａｎ８５０ｈＰａ）
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中心位置移至河北北部，强度显著减弱，河北北部及

北京位于低涡中心附近。１１月２９日１４时（图７ｂ），

蒙古国境内为一高压中心，华北中南部位于高压前

部，受偏东北气流控制，并伴冷槽结构，温度为－８～

０℃，黄淮地区及其以南为低压倒槽控制，盛行偏南

风；２０时（图略），高压位置略有东移，但总体位置仍

然偏北，华北中南部仍处于该高压前部，受偏东北气

流控制。从地面形势场来看（图略），“０１０３”过程降

雪位于暖锋附近；而“１１２９”过程降雪位于冷锋后部。

综上所述，“０１０３”过程天气系统来自偏北方向，

无明显高空槽前西南气流，降雪区主要位于高空低

涡底部的偏西或偏西北气流当中，低层暖式切变线

和暖锋附近，高低空系统配置决定了其高空动力抬

升弱，低层辐合较强，大气温度整体偏低，水汽条件

一般；而“１１２９”过程伴有自西向东移动的西风槽，降

雪区主要位于高空槽前西南气流中，低层冷锋后部，

中高空抬升条件好，大气温度较高，受高空槽和南支

槽前西南风水汽输送的共同影响，水汽条件较

“０１０３”过程好。值得指出的是，“０１０３”过程发生在

隆冬，而“１１２９”过程发生在初冬，月份或季节因素直

接影响太阳辐射的多少，进而会影响大尺度环流背

景、影响大气温湿条件以及融化比（Ｒｏｅｂｂｅｒｅｔａｌ，

２００３）。

３．２　热动力诊断物理量对比分析

进一步利用散度场结合其风场垂直演变力对其

动力特征进行诊断分析，如图８ａ所示，“０１０３”过程，

３日０８—１４时，８００～５００ｈＰａ基本为短波槽前偏西

或西南气流控制，１４时开始，上述层次从上至下先

后转为短波槽后偏西北气流控制。从短波槽垂直结

构可以看出，７００～５００ｈＰａ短波槽较弱，８００ｈＰａ附

近短波槽较明显，且其槽前西南风达到了急流强度，

使得强辐散主要位于这个层次。降雪期间，８００ｈＰａ

以下基本为偏南、偏东气流，３日２０时前后，随着切

变线过境逐渐转为偏北气流，受切变系统影响，８５０

ｈＰａ以下伴有显著辐合，最大辐合中心位于９２５ｈＰａ

附近，强度为－５×１０－５ｓ－１，无辐散层位于８５０～

８００ｈＰａ，辐合辐散垂直结构决定了垂直速度在８５０

ｈＰａ层以上随高度逐渐减小，致使其最大上升运动

主要位于对流层低层。“１１２９”过程（图８ｂ），降雪前

期近地层为偏东北气流控制，降雪期间（２９日１４—

２０时），偏东北气流增厚，８５０ｈＰａ以下基本为偏东

北气流控制，７００～５００ｈＰａ为槽前西南气流影响，

对流层低层偏东北风冷垫为槽前暖湿空气提供了有

利的抬升条件，故槽前伴有深厚的辐合区，最大辐合

中心位于６５０ｈＰａ附近，辐合中心位置显著高于

“０１０３”过程，强度为－５×１０－５ｓ－１，与“０１０３”过程

差异不大，４００ｈＰａ以上为高空急流入口区右侧强

辐散区（图略），无辐散层位于５００ｈＰａ附近，致使其

最大抬升中心位于中高层，较“０１０３”过程更为深厚。

　　利用温度平流场结合假相当位温垂直剖面特征

对其垂直温度分布特征进行诊断分析，如图９所示。

图８　“０１０３”过程（ａ）和“１１２９”过程（ｂ）区域平均动力特征的时间高度剖面

（黑色风羽表示水平风，单位：ｍ·ｓ－１；红色

代表辐散区，蓝色代表辐合区，单位：１０－５ｓ－１）

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒｔｈｅ３ＪａｎｕａｒｙＣａｓｅ（ａ）ａｎｄｔｈｅ２９ＮｏｖｅｍｂｅｒＣａｓｅ（ｂ）

（Ｗｉｎｄｂａｒｂｉｓｆｏｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１；ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒｆｏｒｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ，

ａｎｄｂｌｕｅｃｏｎｔｏｕｒｆｏｒｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ，ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１）
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由图可知，“０１０３”过程降雪区位于暖锋附近，锋区位

于８５０～７００ｈＰａ（图９ａ），结合图３ａ可知，“０１０３”过

程降雪期间－１８～－１２℃刚好位于锋区附近，且有

明显的暖舌存在，－１８～－１２℃温度层相对较为深

厚。图９ａ显示降雪区７００ｈＰａ以下均为偏南风控

制，与此对应，伴有显著的暖平流，最大暖平流中心

位于７５０ｈＰａ左右，强度为６×１０－４℃·ｓ－１以上；可

见暖平流的存在，有利于深厚的温度层结（－１８～

－１２℃）的建立和维持；而“１１２９”过程主要由高空槽

前暖湿气团沿锋面爬升所引起，降雪区位于冷锋后

部一定距离处（图９ｂ）。“１１２９”过程降雪期间－１８

～－１２℃温度区位于锋区之上（图３ｂ），温度递减率

较大，温度随高度迅速减小，故而造成－１８～－１２℃

的温度层比较浅薄，致使其有利于树枝状雪花形成

的温度条件相对较差。

　　大气绝对水汽含量直接影响降雪量，进而影响

融化比。孙继松等（２００３）指出：低层偏东流型降

雪天气，水汽含量相对较低，平均降雪量一般也较小，

图９　２０１０年１月３日１１时１１６．５°Ｅ（ａ）和２０１１年１１月２９日１４时１１５．０°Ｅ（ｂ）经向剖面

（黑线为假相当位温场，单位：Ｋ；填色为温度平流，单位：１０－４℃·ｓ－１；

箭头为经向垂直环流；蓝粗线区为主要降雪区）

Ｆｉｇ．９　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ１１６．５°Ｅａｔ１１：００ＢＴｆｏｒｔｈｅ３ＪａｎｕａｒｙＣａｓｅ（ａ）

ａｎｄａｌｏｎｇ１１５．０°Ｅａｔ１４：００ＢＴｆｏｒｔｈｅ２９ＮｏｖｅｍｂｅｒＣａｓｅ（ｂ）

（Ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒｉｓｆｏｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ；ｃｏｌｏｒｅｄｉｓｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ，

ｕｎｉｔ：１０－４℃·ｓ－１；ｖｅｃｔｏｒｆｏｒｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ；ｂｌｕｅｂｏｌｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｆｏｒｔｈｅｓｎｏｗｆａｌｌｚｏｎｅ）

图１０　“０１０３”过程（ａ）和 “１１２９”过程（ｂ）水汽特征的时间高度剖面

（黑线为比湿，单位：ｇ·ｋｇ－１；蓝线为水汽通量散度，单位：１０－５ｇ·ｈＰａ－１·ｃｍ－２·ｓ－１）

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｒｔｉｃａｌｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒｔｈｅ３ＪａｎｕａｒｙＣａｓｅ（ａ）

ａｎｄｔｈｅ２９ＮｏｖｅｍｂｅｒＣａｓｅ（ｂ）

（Ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒｉｓｆｏｒｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ－１；ｂｌｕｅｃｏｎｔｏｕｒｉｓｆｏｒｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ，

ｕｎｉｔ：１０－５ｇ·ｈＰａ－１·ｃｍ－２·ｓ－１）
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图１１　２０１０年１月３日１１时９２５ｈＰａ（ａ）和２０１１年１１月２９日１４时７００ｈＰａ（ｂ）水汽及其输送条件分布

（箭头为水平风场，单位：ｍ·ｓ－１；填色表示水汽通量散度，单位：１０－５ｇ·ｈＰａ－１·ｃｍ－２·ｓ－１；

黑线为比湿，单位：ｇ·ｋｇ－１）

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｉｔｓｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｔ９２５ｈＰａａｔ１１：００ＢＴｆｏｒｔｈｅ

３ＪａｎｕａｒｙＣａｓｅ（ａ）ａｎｄａｔ７００ｈＰａａｔ１４：００ＢＴｆｏｒｔｈｅ２９ＮｏｖｅｍｂｅｒＣａｓｅ（ｂ）

（Ｖｅｃｔｏｒｉｓｆｏｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１；ｃｏｌｏｒｅｄｉｓｆｏｒｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ，

ｕｎｉｔ：１０－５ｇ·ｈＰａ－１·ｃｍ－２·ｓ－１；ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒｉｓｆｏｒｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ－１）

而中层西南暖湿气流输送的水汽充沛，其平均降雪

量相对较大。前述分析表明：“０１０３”过程降雪量明

显小于“１１２９”过程，下面进一步分析二者水汽差异

及原因。由图可知，“０１０３”过程主要降雪时段整层

比湿基本都在１．５ｇ·ｋｇ
－１以下，水汽含量相对较

少，其水汽辐合区也比较浅薄，主要发生在８５０ｈＰａ

以下，最大水汽辐合中心位于９２５ｈＰａ附近，为－９

×１０－５ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－２·ｓ－１（图１０ａ）。结合其

９２５ｈＰａ水汽辐合最为明显时次水汽通量散度的水

平分布（图１１ａ）可知，其水汽输送主要来自渤海偏

东气流，属于高压底部流所带来的水汽。而

“１１２９”过程主要降雪时段６５０ｈＰａ以下比湿均在

２．５ｇ·ｋｇ
－１以上，最大水汽中心位于７００ｈＰａ左

右，达３ｇ·ｋｇ
－１以上，水汽含量明显高于“０１０３”过

程，且自８５０～５００ｈＰａ均为水汽辐合区，其水汽辐

合区层次较“０１０３”过程更为深厚，最大水汽辐合中

心位于７００ｈＰａ附近，达－１８×１０－５ｇ·ｈＰａ
－１·

ｃｍ－２·ｓ－１，为“０１０３”过程的２倍，显著大于“０１０３”

过程（图１０ｂ）。结合其７００ｈＰａ水汽辐合最为明显

时次水汽通量散度的水平分布（图１１ｂ）可知，在降

雪区南侧河南至山东一线有呈东北—西南走向的湿

舌，湿舌前沿逼近降雪区附近，为降雪提供了丰富的

水汽来源，其水汽主要来自偏西南气流所输送的水

汽。

４　结论与讨论

文章利用加密降雪观测资料、地面常规观测、

ＦＹ２Ｅ卫星观测及ＥＲＡ５再分析资料等对华北地

区两次融化比大小存在显著差异的降雪过程其降雪

特征进行了对比分析，并从影响融化比的关键因子

出发，分析了其云内垂直热动力结构、微物理特征及

地面过程的差异，在此基础上，对决定二者热动力特

征的天气系统及相关诊断物理量出发，进一步探讨

了其背后的天气学成因主要结论如下：

（１）“０１０３”过程融化比较大，其主要降雪区位于

北京、天津及河北北部一带，降雪量相对较小；

“１１２９”过程融化比则相对较小，其主要降雪区位于

河北中南部，降雪量相对较大。

（２）大气温湿和动力垂直结构及地面过程等直

接影响融化比大小。“０１０３”过程，温度偏低，位于对

流层低层的－１８～－１２℃温度层较为深厚，且与最

大上升运动中心、大气饱和区范围基本重合，云层下

部过冷水滴含量相对较低，非常有利于融化比大的

降雪粒子形成，其地面气温较低，地表温度则基本位

于－２℃以下，不利于积雪融化，同时降雪量小，重力

压缩过程不明显，有利于积雪的累积；而“１１２９”过程

温度整体偏高，－１８～－１２℃温度层位于对流层中
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上层，较为浅薄，且位置略低于最大上升运动中心，

二者重合较少，同时云层下部过冷水滴含量相对较

高，有利凇附过程的发展，且底层相对较干，有利于

融化、升华过程发生，进而有利于融化比较小的降雪

粒子产生，此外，其部分站点地表温度高于０℃，伴

有融化过程，不利于积雪的累积，同时较大降雪量造

成的重力压缩过程也可能对积雪累积不利。

（３）环流形势及大气内部运动制约着大气温湿

和动力垂直结构。“０１０３”过程短波槽系统来自偏北

方向，无明显槽前西南气流，配合低层有暖式切变线

和暖锋，短波槽较浅，高空动力抬升弱，致使最大抬

升高度主要在对流层低层；整层大气温度偏低，且锋

区与－１８～－１２℃温度层相重合，锋前暖平流有利

于深厚的－１８～－１２℃温度层的建立和维持；边界

层偏东风水汽输送是其主要水汽来源，导致其水汽

含量偏小；而“１１２９”过程伴有自西向东移动的西风

槽，降雪区位于高空槽前西南气流内以及低层冷锋

后部东北气流中，高空槽前暖湿空气沿冷锋爬升导

致垂直运动发展较深厚；整层大气温度较高，同时

－１８～－１２℃温度区位于锋区之上，温度直减率较

大，不利于深厚的－１８～－１２℃温度层的形成；受高

空槽和南支槽前西南风水汽输送的共同影响，水汽

条件含量高。

文章对华北地区两次融化比大小存在显著差异

的降雪过程其垂直热动力结构及天气学成因进行了

对比分析，但现有分析仅限于个例，得出的结论是否

具有普适性，有待通过多个个例的统计分析做进一

步验证。另外，在文章分析过程中也注意到，尽管同

一次过程大多站点融化比处于同一等级，但也有部

分站点其融化比所处等级有所不同，这表明融化比

的分布还伴有一定的中尺度特征，有待于通过加密

和非常规观测资料做更精细的分析，如借助于双偏

振雷达对其降水粒子特征做更进一步的分析等。
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