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雪水比变化特征及成因分析
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提　要：运用降雪深度加密观测资料，求取２０２０年２月１４日华北中部一次降雪过程的平均雪水比（ｓｎｏｗｔｏｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏ，
ＳＬＲ），并分析了其变化特征和形成原因，发现此次过程ＳＬＲ在东西方向上变化显著，即自北京平原地区至天津西部逐渐增
大，再向东至天津东部又有所减小，京津两地ＳＬＲ差别大。３ｈ平均的ＳＬＲ显示北京平原地区东部和天津中北部随时间变化
不大，天津南部和天津沿海地区有增大趋势。基于Ｃｏｂｂ算法的云内ＳＬＲ也具有相似的东西向变化特征，表明云内过程是此
次华北中部平原地区ＳＬＲ东西向变化的主要原因。北京平原地区近地层的融雪作用以及北京平原地区西南部的地表融雪加
强了此变化特征。另外，通过分析误差来源发现文中研究区域的中西部地区云内ＳＬＲ与由积雪深度观测计算的ＳＬＲ差异较
大，尤其是西部地区，这主要与该地区较高的地面２ｍ气温导致的近地面层的融雪作用有关，北京平原地区的误差基本上来
源于此。对于天津西部，云内冰、液混合相态导致的凇附增长可能是该地区误差的主要来源。
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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
（《大气科学辞典》编委会，１９９４）。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。由于积雪深度对城市运行和
农业生产有显著影响，单纯的降雪量预报已不能满
足精细化预报业务发展。近年来，一些气象台站开
始发布积雪深度预报（翟亮等，２０１８）。要做好积雪
深度预报，需要对积雪深度的影响因子、积雪深度与
降雪量的关系等方面进行研究。雪水比就是表征积
雪深度与降水量关系的重要参数，国外一般将雪水
比称为ｓｎｏｗｔｏｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏ（ＳＬＲ），是指新增积雪深
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（ＡｌｃｏｔｔａｎｄＳｔｅｅｎ
ｂｕｒｇｈ，２０１０；Ｍｉｌｂｒａｎｄｔｅｔａｌ，２０１２），有时也将其称
作降雪比（ｓｎｏｗｒａｔｉｏ）（Ｒｏｅｂｂｅｒｅｔａｌ，２００３）。

在预报业务实践中一般都参考气候经验值１０
进行积雪深度预报，即１ｍｍ的降雪量可形成１ｃｍ
的积雪。相关研究指出ＳＬＲ的变化范围很大，有时
甚至可达１００，区间跨度高达９０多。Ｊｕｄｓｏｎａｎｄ
Ｄｏｅｓｋｅｎ（２０００）对落基山中部６个测站新降雪密度
进行了研究，发现尽管各观测站多数降雪事件ＳＬＲ
值接近１０，约在１０～１６．７变化，但总体变化区间
大，为３．９～１００。ＡｌｃｏｔｔａｎｄＳｔｅｅｎｂｕｒｇｈ（２０１０）研
究了美国犹他州一个高山站的ＳＬＲ，结果显示所有
降雪事件ＳＬＲ的平均值为１４．４，取１０的概率仅为
３％，变化范围为３．６～３５．１，不但不同月份间差异
很大，而且还存在显著的日变化。Ｒｏｅｂｂｅｒｅｔａｌ
（２００３）运用２８个探空站２２年１６５０个降雪事件资
料的研究指出ＳＬＲ在１．９～４６．８变动，其平均值为

１５．６，中位数为１４．１，众数为１０，这表明尽管经验值
１０不能涵盖所有降雪事件，但是有一定的有效性。
Ｂａｘｔｅｒｅｔａｌ（２００５）根据美国３０年降雪资料进行了
研究，发现大部分地区ＳＬＲ取１３更为合适，尽管如
此，其空间变化不容忽视，在美国西部山区和北部平
原地区ＳＬＲ平均值能达到１５，沿太平洋西海岸地
区会突然降至９～１０。Ｗａｒｅｅｔａｌ（２００６）的研究也
得出北部地区ＳＬＲ均值更高一些的结论。这些研
究成果均说明ＳＬＲ的变化范围大，在时间、空间上
均有显著差异。国内这方面的研究相对较晚，杨琨
和薛建军（２０１３）利用加密降雪观测资料得到我国冬
季ＳＬＲ值大约为７．５，且有明显的地区差异。崔锦
等（２０１５；２０１９）统计了沈阳站及辽宁省ＳＬＲ变化特
征，结果表明辽宁省小时ＳＬＲ的平均值为１１，且其
变化范围跨度大，主要位于２～２０，平均ＳＬＲ在辽
宁省存在明显的空间和月变化特征。杨成芳和刘畅
（２０１９）、杨成芳和朱晓清（２０２０）研究了山东省ＳＬＲ
的分布特征，指出一次江淮气旋暴雪过程中全省
ＳＬＲ平均值为５，但各地差异较大，气候统计结果表
明山东省大部地区多年平均值为９，且主要集中在３
～１１。陈双和符娇兰（２０２１）对华北地区两次ＳＬＲ
存在显著差异的降雪过程进行了对比分析，指出云
内－１８～－１２℃温度层厚度、其与上升运动的配置
关系以及云内粒子相态分布等对ＳＬＲ有重要影响。

冰晶从生成到降落到地面经历了云内、云下及
地表压实过程，这些过程的共同影响最终决定了降
雪ＳＬＲ的大小。随着预报技术的发展，简单气候经
验值逐渐被客观预报产品替代。例如，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），基于径向基神经网络算法预报东北地区
季节性雪深（付强等，２０１７）等。目前，中央气象台新
增积雪深度客观产品，该产品是将Ｃｏｂｂ算法（Ｃｏｂｂ
ａｎｄＷａｌｄｓｔｒｅｉｃｈｅｒ，２００５）计算的云内ＳＬＲ近似看
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作地面ＳＬＲ进行估算的，那么，由该方法计算的云
内ＳＬＲ与由积雪深度观测得到的ＳＬＲ（称之为实况
ＳＬＲ）的差异（以下简称为云内ＳＬＲ误差）如何？主
要误差来源是什么？本文针对２０２０年２月１４日华
北地区一次降雪过程，研究此降雪事件华北中部平
原地区ＳＬＲ的空间变化特征，试图探索其形成原
因，并分析基于Ｃｏｂｂ算法的云内ＳＬＲ误差来源，
以便在业务预报中更好地运用该产品。

１　资料及研究区域
本文所用资料为２０２０年２月１３—１５日中国区

域国家站逐时地面观测资料、常规高空观测资料以
及人工加密观测的积雪深度资料。积雪深度加密观
测时次为０５时、１４时和２０时，北京和天津地区还
进行了３ｈ一次的加密观测。另外运用了ＥＲＡ５
０．２５°×０．２５°再分析资料（ＦｉｆｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆＥＣＭ
ＷＦａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｒｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｇｌｏｂａｌｃｌｉｍａｔｅ），时间
分辨率为１ｈ。需要说明的是，在对北京东部、天津
西部和天津东部进行对比分析时，参考ＥＲＡ５再分
析资料的网格分布，选取网格点Ａ（３９．７５°Ｎ、
１１６．５°Ｅ）、Ｂ（３９．２５°Ｎ、１１７°Ｅ）和Ｃ（３９°Ｎ、１１７．７５°Ｅ）
分别代表该三地（具体位置见图１ａ）。文中时间均

采用北京时。
２０２０年２月１４日００时北京西部开始出现降

水（图１ａ），之后降水落区向东向南扩展，覆盖了北
京东部和河北中部地区，０７—０８时东扩至天津。河
北东北部降水发生较晚，直到１４日０９时之后才陆
续出现。从相态分布看，北京平原地区１４日０５时
为雨（图２ａ），０８时北京平原地区北部和东部已转为
雪（图２ｂ），且由此时过去天气现象１和过去天气现
象２（指过去６ｈ或３ｈ内观测到１种或２种天气现
象，图２ｃ）的分布看出，该地区０８时之前出现了雪
（过去天气现象１）和雨（过去天气现象２）共两种天
气现象，表明雨、雪相态转换出现在０５—０８时。由
于受积雪深度观测时次的限制，文中在计算ＳＬＲ
时，近似认为北京平原地区北部和东部相态转换出
现在１４日０８时。北京平原地区西南部１４日０８时
为雨或雨夹雪（图２ｂ），未转换为纯雪，１１时观测为
纯雪（图２ｄ），对昌平、海淀、石景山、门头沟、丰台、
朝阳等站近似认为相态转换时间为１４日１１时。图
１ｂ是降水的结束时间，北京平原地区降水基本上在
１４时左右停止，因此，对北京平原地区北部和东部
ＳＬＲ计算时段为１４日０８—１４时，对北京平原地区
西南部，ＳＬＲ的计算时段为１４日１１—１４时。

图１　２０２０年２月１４日华北降水的（ａ）开始时间和（ｂ）结束时间
［数字表示北京时，灰线为时间等值线，虚线是３００ｍ海拔高度，用来区分山区与平原地区；
图中Ａ，Ｂ，Ｃ分别为网格点（３９．７５°Ｎ、１１６．５°Ｅ），（３９．２５°Ｎ、１１７°Ｅ）和（３９°Ｎ、１１７．７５°Ｅ）位置］

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ（ａ）ｓｔａｒｔｉｎｇｔｉｍｅａｎｄ（ｂ）ｅｎｄｔｉｍｅｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｏｎ１４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２０
［ＮｕｍｂｅｒｓａｎｄｇｒｅｙｃｏｎｔｏｕｒｄｅｎｏｔｅＢｅｉｊｉｎｇＴｉｍｅ；ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅｏｆ３００ｍ，ｕｓｅｄｔｏｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ

ｍｏｕｎｔａｉｎｓｆｒｏｍｐｌａｉｎｓ；Ａ，ＢａｎｄＣａｒｅｌｏｃａｔｅｄａｔ（３９．７５°Ｎ，１１６．５°Ｅ），
（３９．２５°Ｎ，１１７°Ｅ）ａｎｄ（３９°Ｎ，１１７．７５°Ｅ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ］
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图２　２０２０年２月１４日不同观测时次的降水相态
（ａ）０５时降水相态，（ｂ）０８时降水相态，（ｃ）０８时观测的过去天气现象１（左侧）和过去天气现象２（右侧），

（ｄ）１１时降水相态及２ｍ气温（单位：℃，实线用来区分计算ＳＬＲ时划分的不同区域）
（虚线是３００ｍ海拔高度）

Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｔｉｍｅｏｎ１４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２０
（ａ）０５：００ＢＴ，（ｂ）０８：００ＢＴ，（ｃ）ｐａｓｔｗｅａｔｈｅｒｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ１（ｌｅｆｔｓｉｄｅ）ａｎｄｐａｓｔｗｅａｔｈｅｒｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ２（ｒｉｇｈｔｓｉｄｅ）
ａｔ０８：００ＢＴ，（ｄ）ｔｙｐｅｓａｎｄ２ｍａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ１１：００ＢＴ（ｕｎｉｔ：℃；ＳｏｌｉｄｌｉｎｅｄｉｖｉｄｅｓｔｈｅａｒｅａｓｗｈｅｎｃｏｍｐｕｔｉｎｇＳＬＲ）

（Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅｏｆ３００ｍ）

　　对于天津、河北中部及东北部偏西地区（图２ｄ
中实线与虚线围成的除北京地区外的区域），除天津
沿海和河北东北部的两个站外，１４日１１时观测的
相态为降雪（图２ｄ）。由于相态观测稀少，其他多数
站点无法判断。但从地面２ｍ气温分布来看，这一
区域气温为０．６～０．７℃及以下，与有相态观测的站
点气温对比，可判断该地区在１４日１１时基本已转
为雪。从降水结束时间看（图１ｂ），该区域降水基本
都在１４日１４时以后至２０时左右结束，ＳＬＲ的计算
时段取为１４日１１—２０时。对于河北东北部偏东地
区，降水出现晚，多数站点降水开始时间为１４日
１４时左右（图略），且为直接降雪，最晚结束时间为
１５日０５时（图略），因此该区域ＳＬＲ的计算时段为

１４日１４时至１５日０５时。基于上述各地降雪时段
及积雪深度资料观测时间，本文研究区域为北京平
原地区、天津、河北中部和东北部平原地区。

２　ＳＬＲ的变化特征

２．１　平均犛犔犚的空间变化特征

文中平均ＳＬＲ是指某地在降雪时段内新增积
雪深度与降雪量的比值，用来表示该地ＳＬＲ的整体
情况。图３给出的是由积雪深度观测资料计算的本
次降雪过程京津冀三地各自降雪时段内平均
ＳＬＲ的水平分布，可以看出在北京、天津、河北中部
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图３　京津冀三地各自降雪时段内
平均ＳＬＲ的水平分布

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄ
ＳＬＲｂａｓｅｄｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄｄａｔａ

ＳＬＲ自西向东逐渐增大，在天津西部达最大，再向
东至天津沿海地区又有所减小。具体来讲，北京平
原地区西部和河北中部偏西地区ＳＬＲ为０，没有出
现积雪；北京平原地区东部、河北中部偏东地区
ＳＬＲ为４～７；廊坊北三县、天津西部则大于１０；天

津东部沿海为６～７。对于河北东北部，该变化特征
不明显，除个别站点较大外，ＳＬＲ基本上在７～１０
变化。

２．２　京津地区犛犔犚的时间变化

在本此降雪过程中，北京和天津地区对积雪深
度进行了３ｈ一次的加密观测，由此可以观察该地
区降雪时段内ＳＬＲ随时间的变化情况。图４为北
京和天津不同观测时次ＳＬＲ的分布，发现北京地区
除北部一个站ＳＬＲ变化较大之外，其他站的变化不
大（图４ａ，４ｂ），平原地区东部ＳＬＲ大约在４～７。对
于天津地区（图４ｃ～４ｅ），尽管中北部个别站点ＳＬＲ
有所起伏，然而基本在１０以上。天津南部及沿海地
区ＳＬＲ变化比较明显，１４日１４时小于５（图４ｃ），１７
时略有增强，但总体变化不大，到２０时明显增强，绝
大多数站点ＳＬＲ都大于１０。

综上所述，此次降雪过程ＳＬＲ的变化具有以下
特征：自西向东先增大再减小，在天津西部达最大，

图４　２０２０年２月１４日北京（ａ）１１时和（ｂ）１４时及天津（ｃ）１４时，（ｄ）１７时和（ｅ）２０时ＳＬＲ的水平分布
（表示该站无值）

Ｆｉｇ．４　ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＳＬＲｉｎＢｅｉｊｉｎｇａｔ（ａ）１１：００ＢＴａｎｄ（ｂ）１４：００ＢＴ，
ａｎｄｉｎＴｉａｎｊｉｎａｔ（ｃ）１４：００ＢＴ，（ｄ）１７：００ＢＴａｎｄ（ｅ）２０：００ＢＴ１４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２０

（ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｈａｓｎｏｖａｌｕｅ）
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北京和天津差别较大。另外，北京平原地区东部和
天津中北部ＳＬＲ随时间基本无变化，天津南部和沿
海地区有增大趋势。

３　主要影响系统
２０２０年２月１４日０８时，除天津和河北东北部

外，北京及周边地区都已经出现降水，主要影响系统

如图５。５００ｈＰａ和７００ｈＰａ的冷涡位于内蒙古中
西部，京津冀地区处于冷涡东南象限，受西南暖湿气
流控制（图５ａ，５ｂ）。在８５０ｈＰａ和地面上，北京、天
津和河北中南部位于低压倒槽中，北京、天津地面吹
东风或东北风（图５ｃ，５ｄ）。地面锋区大约位于山西
东部至河北北部，并随高度向西北方向倾斜。随着
低涡东移、冷空气南侵，华北平原地区气温下降，先
后出现相态转化。

图５　２０２０年２月１４日０８时（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）７００ｈＰａ，（ｃ）８５０ｈＰａ等压面上气温（红线，
单位：℃）、风场（风羽，单位：ｍ·ｓ－１）和位势高度（蓝线，单位：ｄａｇｐｍ）的分布及

（ｄ）地面假相当位温（红线，单位：Ｋ）、１０ｍ风（风羽，单位：ｍ·ｓ－１）
和海平面气压（蓝线，单位：ｈＰａ）的分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃），ｗｉｎｄ（ｂａｒｂ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），ａｎｄ
ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｔ（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）７００ｈＰａａｎｄ（ｃ）８５０ｈＰａ，

ａｓｗｅｌｌａｓ（ｄ）ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｌｉｎｅ，
ｕｎｉｔ：Ｋ），１０ｍｗｉｎｄ（ｂａｒｂ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｎｄｓｅａｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ，

ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ａｔｓｕｒｆａｃｅａｔ０８：００ＢＴ１４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２０
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４　ＳＬＲ东西向变化的成因分析
降雪的ＳＬＲ与冰晶结构有关，冰晶间隙内空气

的体积占比决定了新雪的蓬松程度。冰晶从生成到
降落到地面形成积雪，其最终结构主要受决定冰晶
形状和大小增长的云内过程、云下的融化和升华过
程，以及由占优势的天气条件和积雪层变形引起的
地表压实过程等的影响（Ｒｏｅｂｂｅｒｅｔａｌ，２００３）。云
微物理研究表明，冰晶特性（形状和大小）是影响
ＳＬＲ的首要因素，高ＳＬＲ值（１９～２５）一般对应枝
状晶，低ＳＬＲ值（１０～１１）对应柱状晶（Ｐｏｗｅｒｅｔａｌ，
１９６４）。环境温度则是决定冰晶形状和大小的最重
要条件（Ｎａｋａｙａ，１９５４；ＭａｇｏｎｏａｎｄＬｅｅ，１９６６），不
仅决定冰晶的初始形状，而且还能影响最终大小。
研究认为－１８～－１２℃对树枝状雪花的形成至关重
要，并以－１５℃为峰值（Ｌｉｂｂｒｅｃｈｔ，２００６）；当冰晶下
落通过过冷水滴云区时，过冷水滴会在冰晶表面凝
结，发生凇附，增加冰晶密度，降低ＳＬＲ；离开云区
后，气温大于０℃时冰晶会发生融化；最后降落到地
面，当地表温度高于０℃时，雪花将继续融化。这些
过程中温度的变化会影响冰晶的形状和大小，进而
影响ＳＬＲ的大小。

除温度外，相对湿度和垂直速度是另外两个影
响ＳＬＲ大小的重要因素。相对湿度通过冰、水过饱
和程度影响冰晶形状和大小。一方面云内冰、水过

饱和度能够划定不同温度区间内冰晶的特定类型
（ＭａｇｏｎｏａｎｄＬｅｅ，１９６６），云外冰晶周围大气是否
饱和决定升华的发生；另一方面，冰晶周围空气过饱
和度的高低能通过影响冰晶增长率而影响冰晶大小
和形状（ＦｕｋｕｔａａｎｄＴａｋａｈａｓｈｉ，１９９９）。垂直运动
也能通过影响冰晶增长率进而影响冰晶的形成，冰
晶最大增长率一般发生在最大上升运动层附近，因
为这里水汽交换最多，有利于过饱和环境的维持
（ＡｕｅｒａｎｄＷｈｉｔｅ，１９８２）。对于本次过程而言，温
度、湿度及上升运动等的垂直分布是否有明显差异，
从而导致京津地区ＳＬＲ显著不同？

４．１　云内温、湿及垂直运动分布的影响
图６是运用ＥＲＡ５高时空分辨率再分析资料

得到的Ａ、Ｂ、Ｃ三处时间高度剖面，三地相对湿度
大于９０％的湿区均伸展至３００ｈＰａ，云层厚度相当，
且－１８～－１２℃层大约位于６００～５５０ｈＰａ，但上升
运动的垂直分布有明显差异。天津西部（图６ｂ）在
降雪时段（１４日１１—２０时）－１８～－１２℃层内的上
升运动为整层最大或接近最大，而北京东部上升运
动最大层在１４日０８—１４时主要位于８００～７００ｈＰａ
（图６ａ），天津东部上升运动主要位于６００ｈＰａ以下，
最大值约在７００～６００ｈＰａ（图６ｃ），均在－１８～
－１２℃层以下。图７更加清晰地给出了三地主要降
雪时间垂直运动的分布情况，天津西部（图７ｃ，７ｄ）
明显不同于北京东部（图７ａ）和天津东部（图７ｂ），该

图６　２０２０年２月１３—１４日网格点（ａ）Ａ，（ｂ）Ｂ和（ｃ）Ｃ处温度（红线，单位：℃）、
相对湿度（绿线，单位：％）及垂直速度（阴影）的时间高度剖面

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃），ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：％）
ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ）ａｔｇｒｉｄｐｏｉｎｔｓ（ａ）Ａ，（ｂ）Ｂａｎｄ（ｃ）Ｃｄｕｒｉｎｇ１３－１４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２０
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图７　２０２０年２月１４日网格点（ａ）Ａ处１１时，（ｂ）Ｃ处１５时以及Ｂ处（ｃ）１５时和（ｄ）１８时温度
（单位：１０℃）、垂直速度（单位：Ｐａ·ｓ－１）和相对湿度（单位：１００％）垂直廓线

（点线为－１２℃和－１８℃所在高度）
Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：１０℃），ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ－１）ａｎｄ
ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｕｎｉｔ：１００％）ａｔｇｒｉｄｐｏｉｎｔｓ（ａ）Ａａｔ１１：００ＢＴ，（ｂ）Ｃａｔ１５：００ＢＴａｎｄ

ａｔｇｒｉｄｐｏｉｎｔＢａｔ（ｃ）１５：００ＢＴａｎｄ（ｄ）１８：００ＢＴ１４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２０
（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓ：ｈｅｉｇｈｔｓｏｆ－１２℃ａｎｄ－１８℃）

分布有利于将降雪粒子维持在枝状雪花的形成区域
（Ｌｉｂｂｒｅｃｈｔ，２００６），进而容易产生具有较大ＳＬＲ的
降雪粒子（Ｄｕｂè，２００３）。
　　为了定量判断云内过程对ＳＬＲ的影响，采用
Ｃｏｂｂ算法（ＣｏｂｂａｎｄＷａｌｄｓｔｒｅｉｃｈｅｒ，２００５）计算云
内ＳＬＲ。该算法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，并且由与上升运动有关的权重系数确定，所有层
加权求和即为所需ＳＬＲ，其中每层犛犔犚狑如式（１）
所示：

犛犔犚狑＝犛犔犚（犜）×犉狑
∑犉狑 （１）

式中：犛犔犚（犜）只与温度变化有关，是根据该层的平
均温度由ＳＬＲ与温度的函数关系得到。犉狑是该层
的权重系数。由于垂直上升速度最大层对ＳＬＲ的
贡献最大，因此在权重系数中考虑了上升速度最大
层对ＳＬＲ的影响，如式（２）所示。

犉狑＝ωω
ω［ ］ｍａｘ

２（Φ２－Φ１） （２）
式中：ω为该层平均上升垂直速度，ωｍａｘ为各层中平

均上升速度的最大值，Φ为位势高度。
文中在计算ＳＬＲ时，根据ＥＲＡ５再分析资料的

固定等压面进行分层，且只考虑云内（相对湿度大于
等于９０％）各层，即３００ｈＰａ及其以下。下沉运动
区及相对湿度小于９０％的层次不参与计算。层内
温度和垂直速度取两个等压面上的平均值。另外，
由于ＥＲＡ５再分析资料的时间分辨率为１ｈ，因此
计算了小时ＳＬＲ，它是由上一时刻的温度、垂直上
升速度等要素求取，如０９时的云内ＳＬＲ是运用０８
时的温度、垂直上升速度及位势高度等进行计算。
积雪深度观测时刻的云内ＳＬＲ则由观测间隔内小
时ＳＬＲ的平均值给出。
　　图８ａ给出了采用Ｃｏｂｂ算法计算的云内ＳＬＲ，
除天津沿海地区北部和河北东北部与实况ＳＬＲ基
本一致，其他地区明显偏大，这是因为Ｃｏｂｂ算法只
考虑了云内过程对冰晶形状和大小的影响，并没有
涉及云下升华、地表和近地层融化等可能减小ＳＬＲ
的物理过程。尽管如此，云内ＳＬＲ的东西方向上的
变化特征仍与实况一致，即自西向东逐渐增大，在天
津西部、廊坊达到最大，再向东又开始减小。因此，
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图８　基于Ｃｏｂｂ算法的降雪时段内平均的（ａ）云内ＳＬＲ及（ｂ）其与实况ＳＬＲ之差
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄ（ａ）ＳＬＲｂａｓｅｄｏｎＣｏｂｂｓｎｏｗｆａｌｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｄｕｒｉｎｇｓｎｏｗｆａｌｌ，

ａｎｄ（ｂ）ｉｔｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄＳＬＲ

实况ＳＬＲ自西向东的变化特征与云内过程密切相
关。

４．２　地表和近地面因素的影响
前文研究表明，ＳＬＲ东西方向上的变化特征主

要由云内过程决定，但云内ＳＬＲ与实况ＳＬＲ之差
在西部和南部最大，表明各地温湿分布差异使云下
或地面过程对ＳＬＲ的影响不同。对于有相态转化
的降雪过程，近地面融雪作用不可忽视，地面２ｍ
气温对其有重要影响，而气温变化又受限于天气形
势及冷空气的移动路径。图９是本次降雪过程地面
观测的海平面气压、３ｈ变压及１０ｍ风场的演变情
况。２月１４日０４时北京大部出现偏东风（图９ａ），
０６时北京南部的东风南撤，东路冷空气沿赤峰、承
德附近扩散南下至北京，北京东部的部分地区出现
东北风，且３ｈ正变压有所增强（图９ｂ）。０８时东路
冷空气加强南下，北京大部地区受东北风控制
（图９ｃ），之后冷空气的南下路径由西向东推进：１４日
１０时（图９ｄ）３ｈ正变压区较０８时（图９ｃ）明显东
移，即由北京东部天津西部东移至天津东部；同时东
北风向东南方向扩展，１４日０８时天津大部以东风
为主（图９ｃ），至１０时基本上转为东北风（图９ｄ）。

由此可见，冷空气首先沿东路南下侵入北京东
部，随后冷空气南下路径向东移动，导致自西向东依
次出现较大降温（图１０ｂ～１０ｄ）。在冷空气南下路
径东移后至降雪结束，北京东部无持续冷空气影响，
气温一直较为平稳，降温幅度不大。而对于天津和
河北东北部，当冷空气南下路径东移至该地区后，受
内蒙古东南部持续南下冷空气的影响，气温下降明

显，并于１４日１１时（图１０ｃ）降至０℃以下后继续下
降，使得气温较北京东部明显偏低。
　　气温分布的东西差异将使近地面融雪程度各
异，进而影响ＳＬＲ。具体来讲，１４日０５时京津地区
处于暖舌中，气温大于１℃（图１０ａ）。北京东部地面
２ｍ气温在１４日０８时降雪开始之际下降到０～１℃
（图１０ｂ），至１２时一直维持在０℃以上，之后虽略有
下降，但降雪结束之时气温仍高于－１℃（图１１ａ）。
对比而言，天津地面２ｍ气温于１４日１１时下降到
０℃左右（图１０ｃ），１４时天津大部降至－１℃以下
（图１０ｄ）。可见北京地区在主要降雪时段地面２ｍ
气温大于０℃，而天津地区地面２ｍ气温基本都在
０℃以下（图１１ａ）。此外，从１４日０８时北京探空站
的温度廓线发现，在１０００～９５０ｈＰａ的近地层附近
存在一个浅薄的弱暖层（图１１ｃ），可以部分融化云
中下落的雪花。

为了分析地表融雪作用，图１１ｂ给出２月１４日
北京东部、天津西部和东部三地代表网格点上地表
温度随时间的变化，降雪开始后三地地表温度均在
０℃左右，天津东部略高一些，约为０．１℃，仅从地表
温度考虑三地地面融雪作用有限。对于北京平原地
区西南部，如海淀、门头沟、石景山和丰台等站，情况
有所不同。１４日０８时地表温度为１．４～２．５℃，
０９时有所下降，丰台站下降为－０．１℃，但其他站仍
大于０．５℃（图略），较高的地表温度表明地面有融
雪发生。１４日１１时地表温度降至０～０．１℃，但２ｍ
气温仍较高，约为０．５～２℃。一方面，较高的气温
表明近地面层内有部分融雪现象发生，降落到地面
即为湿雪。另一方面，因前期降水明显，地面较湿，
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图９　２０２０年２月１４日（ａ）０４时，（ｂ）０６时，（ｃ）０８时，（ｄ）１０时地面观测的海平面气压（等值线，单位：ｈＰａ）、
３ｈ变压（阴影）及１０ｍ风（风羽，单位：ｍ·ｓ－１）的水平分布

Ｆｉｇ．９　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｓｅａｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ），３ｈｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅ（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄ
１０ｍｗｉｎｄ（ｂａｒｂ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｔ（ａ）０４：００ＢＴ，（ｂ）０６：００ＢＴ，（ｃ）０８：００ＢＴａｎｄ（ｄ）１０：００ＢＴ１４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２０

图１０　２０２０年２月１４日地面观测的（ａ）０５时２ｍ气温，（ｂ）０８时、（ｃ）１１时及（ｄ）１４时２ｍ气温
（等值线，间隔１℃）和３ｈ变温（阴影）的水平分布（单位：℃）

（虚线、实线、点划线分别表示等于、大于、小于０℃）
Ｆｉｇ．１０　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｏｂｓｅｒｖｅｄ２ｍａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ０５：００ＢＴａｎｄ２ｍａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｃｏｎｔｏｕｒｗｉｔｈｉｎｔｅｒｖａｌ１℃）ａｎｄ３ｈａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅ（ｓｈａｄｅｄ）ａｔ
（ｂ）０８：００ＢＴ，（ｃ）１１：００ＢＴａｎｄ（ｄ）１４：００ＢＴ１４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２０（ｕｎｉｔ：℃）

（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：０℃，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：＞０℃，ｄａｓｈｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ＜０℃）
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图１１　２０２０年２月１４日网格点Ａ，Ｂ和Ｃ处（ａ）２ｍ气温
和（ｂ）地表温度随时间的变化及（ｃ）０８时北京站温度廓线

Ｆｉｇ．１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）２ｍａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ（ｂ）ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｔｉｍｅａｔｇｒｉｄｐｏｉｎｔｓＡ，
ＢａｎｄＣ，ａｎｄ（ｃ）ｐｒｏｆｉｌｅｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔｉｎＢｅｉｊｉｎｇａｔ０８：００ＢＴ１４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２０

１４日１１时后降雪量不大且持续时间较短，即使地
表温度为０℃，降落到地面的湿雪也会融化，从而导
致北京平原地区西南部无积雪。

地面和探空观测均表明，近地层及地表的融化
作用对减小北京平原地区云内ＳＬＲ有重要影响，这
也是云内ＳＬＲ误差在研究区域西部明显偏大的主
要原因。因此，实况ＳＬＲ在东西方向上的变化主要
由云内ＳＬＲ决定，北京平原地区近地层的融雪作用
以及北京平原地区西南部的地表融雪加强了此变化
特征。

５　天津西部云内ＳＬＲ误差分析
基于Ｃｏｂｂ算法的云内ＳＬＲ与实况ＳＬＲ的差

异表明，研究区域的中西部差异大，尤其是西部地区
（图８ｂ），这是由于随着气温下降，地面２ｍ气温零
度线由东向西推近（图１０ｃ，１０ｄ），西部地区气温较
高，有利于近地层融雪。另外，西部局地地表温度较
高，地表融雪也有一定影响。上述对北京平原地区

的分析也证实了这一点。对于天津西部和河北廊
坊，降雪开始时间约为１４日１１时（图２ｄ），地面２ｍ
气温仅在１４日１１—１２时稍大于０℃（图１１ａ），近地
面的融雪作用几乎可以忽略。从地面２ｍ温度露
点差的变化看，降雪开始后温度露点差小于１℃，空
气接近饱和，可以不考虑地面附近的升华作用
（图略）。另外，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，造成ＳＬＲ降低。
本次过程地面风总体上较小，研究区域内风速基本
上为２～４ｍ·ｓ－１，最大为６ｍ·ｓ－１（图略），可排除
对ＳＬＲ的影响。那么，天津西部云内ＳＬＲ较实况
ＳＬＲ偏大的原因是什么？
　　图１２是２月１４日北京东部、天津西部和东部
三地代表网格点比云冰含量和比云水含量随时间的
垂直廓线，三地冰相粒子最大值均位于６００～５００
ｈＰａ，而液相粒子分布差异明显。北京东部（图１２ａ）
液相粒子最大值位置较低，位于－１０℃层以下；天津
东部和天津西部液相粒子分布结构相似，最大值均

图１２　２０２０年２月１４日网格点（ａ）Ａ，（ｂ）Ｂ，（ｃ）Ｃ比云冰含量（黑线）和
比云水含量（灰线）垂直廓线（单位：１０－５ｋｇ·ｋｇ－１）

Ｆｉｇ．１２　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｃｌｏｕｄｉｃｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ）ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｃｌｏｕｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
（ｇｒｅｙｌｉｎｅ）ａｔｇｒｉｄｐｏｉｎｔｓ（ａ）Ａ，（ｂ）Ｂ，（ｃ）Ｃｏｎ１４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２０（ｕｎｉｔ：１０－５ｋｇ·ｋｇ－１）
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位于－１０℃层附近，不同的是天津西部冰相粒子与
液相粒子共存状态持续时间更长，且在主要冰晶层
内（大于２×１０－５ｋｇ·ｋｇ－１）占比更大。这种冰相粒
子与过冷水滴共存的状态，有利于发生凇附增长，即
冰相粒子与过冷水滴的碰撞并冻结的微物理过程，
特别是在－１０℃附近，由于较高的下落速度使得等
轴冰晶更易发生凇附（ＦｕｋｕｔａａｎｄＴａｋａｈａｓｈｉ，１９９９），
可有效降低ＳＬＲ，而基于Ｃｏｂｂ算法的云内ＳＬＲ并
未过多考虑凇附作用，导致天津西部云内ＳＬＲ偏
大。因此，天津西部云内ＳＬＲ较实况ＳＬＲ偏大的
原因可能是冰相粒子层下部的凇附作用。在业务应
用中，若模式预报的冰相粒子与过冷水滴共存的垂
直厚度占冰相粒子层的比例较大，且持续时间较长，
有可能强于平均状态的情况下，则要考虑云内ＳＬＲ
偏大。

６　结论与讨论
本文运用加密积雪深度资料，求取了华北中部

平原地区２０２０年２月１４日降雪过程的平均ＳＬＲ，
分析了ＳＬＲ的变化特征及形成原因，并讨论了基于
Ｃｏｂｂ算法的云内ＳＬＲ的误差来源，主要结论如下。

（１）本次降雪过程的ＳＬＲ在东西方向上变化显
著，即自北京平原地区至天津西部ＳＬＲ逐渐增大、
再向东至天津东部又有所减弱，京、津两地ＳＬＲ差
别大。另外，３ｈ平均的ＳＬＲ变化表明，北京平原地
区东部和天津中北部ＳＬＲ随时间基本无变化，天津
南部和天津沿海地区有增大趋势。

（２）基于ＥＲＡ５再分析资料和Ｃｏｂｂ算法计算
了云内ＳＬＲ，结果表明云内ＳＬＲ也具有相似的东西
方向上的变化特征，表明云内过程是实况ＳＬＲ东西
向变化的主要原因。北京平原地区近地层的融雪作
用以及北京平原地区西南部的地表融雪加强了此变
化特征。

（３）通过将云内ＳＬＲ与实况进行对比，发现本
文研究区域的中西部地区云内ＳＬＲ误差较大，尤其
是西部地区，这主要与该地区较高的地面２ｍ气温
导致的近地面层的融雪作用有关，北京平原地区的
误差基本上来源于此。对天津西部地区而言，近地
面层融化、升华及地面风等的影响均可忽略，凇附增
长可能是该地区基于Ｃｏｂｂ算法的云内ＳＬＲ偏大
的主要原因。

通过上述分析发现本次降雪过程ＳＬＲ空间变

化较大，影响因素比较复杂。文中从宏观气象条件
方面进行了成因分析，所得结论可为积雪业务预报
提供参考。由于缺乏更精细的积雪观测以及云微物
理观测，目前对ＳＬＲ变化机制的探索比较初步。除
了云内、外过程，近地面及地表融雪过程是影响
ＳＬＲ非常重要的一个因素，目前数值模式以及客观
预报方法均不能很好地刻画该过程，因此加强对近
地面及地表融雪过程的研究及预报技术的研发是提
高积雪精细化预报能力非常重要的课题。需要说明
的是根据Ｃｏｂｂ算法的ＳＬＲ预报是在假设模式预
报数据（如温度、垂直速度、降水量等）相对准确的条
件下使用的，本文并没有考虑这方面的影响。该方
法是基于物理基础的ＳＬＲ预报方法，与利用逐步多
元线性回归、逻辑回归、人工神经网络等统计学方法
相比，能克服统计方法本身的缺陷，在降雪深度预报
中具有更大的潜力和更广泛的应用，但它依赖于业
务数值模式的预报能力。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预
报的准确度会越来越高（崔锦等，２０１７）。
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