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摘要：利用自动气象站、双偏振雷达、毫米波云雷达、温度廓线仪和 ERA5 逐小时再分析资料等，分析了

2021 年 11 月 7 日山东的西部地区暴雪甚至特大暴雪过程中降水相态的多源观测资料特征。研究表明：此

次过程主要受西风槽、低涡切变线和冷锋共同影响，系统斜压性强，有低空急流配合，降雪持续时间不长，

但小时雪强大，山东的西部地区出现大范围暴雪局地特大暴雪的极端降雪。多源观测资料较好地捕捉到此

次过程降水相态及变化信息。风廓线雷达的风和垂直速度、双偏振雷达的相关系数和 0℃层亮带、毫米波

云雷达的反射率、垂直液态水含量、速度和谱宽、温度廓线仪的边界层温度及二维视频雨滴谱仪的粒子二

维图像和信息都可以作为降水相态判断的指标，为 0～1 h 短时临近预报提供参考。此次过程地面降温非常

迅速，雨快速转雪，雨雪混合持续时间短。地面降温是强的负温度平流、垂直运动和非绝热作用共同导致，

其中，负温度平流作用最大，非绝热次之，垂直运动作用最小。负温度平流强，且负温度平流强度随高度

降低而增强，导致地面呈现出快速降温的特征。 
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Abstract: Based on automatic weather station, dual-polarization radar, millimeter-wave cloud 

radar, temperature profiler and ERA5 hourly reanalysis data, the characteristics of the 

multi-source observation data of the precipitation phase change during the extreme heavy 

snowstorm in the western area of Shandong on 7 November 2021 are analyzed. The results show: 

This process is combined influenced by the westerly trough, low vortex shear line and cold front. 

The system has strong baroclinicity, with low-level jet. Though the snowfall duration is not long, 

the hourly intensity of snow precipitation is high. Therefore, Extreme heavy snowfall appears in 

the western area of Shandong. The multi-source observational data captures the precipitation 

phase and change information well in this process. Wind and vertical velocity of wind profiler 

radar, correlation coefficient and zero-degree bright band of dual-polarization radar, reflectivity, 

vertical liquid water content, velocity and spectral width of millimeter-wave cloud radar, boundary 

layer temperature of temperature profiler and the two-dimensional images and information of 

particles from the 2D video raindrop spectrometer can be used as indicators for judging the phase 

of the precipitation, so these  provide a reference for 0—1 hour short-term nowcasting. During 

this process, air temperature above the ground cooled very rapidly, the rain quickly turned to snow 

and the sleet only lasted for a short time. The cooling of air temperature above the ground is 

caused by the combination of strong negative temperature advection, vertical motion and 

non-adiabatic effect. In the three, the effect of negative temperature advection is the largest, the 

precipitation diabatic effect is the second, and the vertical motion effect is the smallest. The strong 

negative temperature advection and the negative temperature advection intensity increasing with 

the decrease of height, results in the rapid cooling of air temperature above the ground. 
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引言 

11 月对山东来说属于秋冬过渡的季节，气温多起伏，出现降水时很容易发生复杂的雨

雪相态转换。雨雪转换最主要影响因素是低层及地面温度。许多学者对降水相态进行过研究，

有学者从气候特征统计角度出发，漆梁波和张瑛（2012）、杨成芳等（2013）基于统计分析

得到冬季降水相态的综合识别判据；王一颉等（2019）对山西冬半年雨转雪过程进行归类与

分析，探讨地面气温在降水相态转换中的作用，提取降水相态转换的前兆信息；陈双等（2019）

使用统计判别分析建立了基于云顶温度、中层融化参数和低层湿球温度构建的决策树判别模

型，能较好地解决临界气温下雨和雪的判别问题；荆浩等（2022）从预报角度着眼于成雪和

融雪两方面，把云顶温度和 0℃层高度作为相态判别的关键要素，为冬季降水相态的预报与

订正提供了新的参考。也有学者从个例分析角度出发，廖晓农等（2013）分析了北京 2012

年 3 月 17日夜间降水过程中降雨、雨夹雪和降雪 3个阶段温度的垂直分布和温度差异的机

制，发现冷空气活动是造成 3个降水相态温度垂直分布不同的原因，但在不同阶段影响的方

式各异，导致降水相态转变的机制是复杂多样的。杨舒楠等（2017）对 2012 年 11 月 3—4

日华北地区雨雪天气过程的降水相态特征进行分析，发现雨雪相态的转变取决于整个对流层
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低层（850～950 hPa）的温度平流状况。胡宁等（2021）对 2020 年 2 月 13—14 日北京

地区一次极端雨雪过程进行分析，发现此次降水过程相态转化主要取决于 0℃层高度的变化。

这些研究集中在气候统计标准判断和降温机理等方面。Stewart et al(2015)发现实际降水相态

与复杂的云微物理过程有关，大气垂直结构的细微差别可以决定降水类型。近年来，随着观

测技术的发展，监测资料的种类不断丰富，许多产品可以从时空上更精细地描述大气垂直结

构，用于降水相态的判断分析的可行性明显提高。杨祖祥等（2019）对 2018年 1 月初的安

徽特大暴雪进行双偏振雷达观测分析。杜佳等（2019）利用雨滴谱仪、多普勒天气雷达、微

波辐射计、地面加密自动站、再分析资料及气候整编资料等多源观测资料，分析了 2018 年

4月初北京地区罕见暴雪过程的极端性及形成机制。陶然亭（2020）利用二维视频雨滴谱仪

和双偏振雷达对中国东部地区降雪微物理特征进行研究。刘梅等（2021）利用自动气象站、

双偏振雷达、微波辐射计和再分析资料等对江苏地区突发降雪进行特征和成因分析。多源资

料在降雪分析中起到重要作用。 

2021年 11月 7日山东的西部地区出现了大范围的暴雪局地特大暴雪天气，过程降雪量

大，小时雪强大，极端性显著。数值模式预报此次降水随时效临近不断调整，与实况较为接

近，预报出暴雪及以上量级降雪，体现出显著极端性。但预报员主观预报降雪量时，预报和

实况相比明显偏小，导致积雪深度预报也偏小。预报偏差的主要原因为参考模式预报雨雪转

换中转成纯雪的时间较实况偏晚，同时考虑到季节特点，预报员认为总降水量中的纯雪达不

到大暴雪或特大暴雪，因此只预报了暴雪，此次极端降雪过程，预报难度非常大。近年来极

端天气事件频发广发，加强极端天气的研究有重要的理论和现实意义。根据本次过程特点和

业务需求，利用多源观测资料具有高时空分辨率、时效性强、对降水相态影响因子的判断有

一定的提前量的特点，对此次极端天气相态转换进行特征分析，挖掘山东多源资料在雨雪相

态转换中的信息，并对本次降雪过程前期温度快速下降导致雨转雪进行成因分析，以提高预

报员对该类天气过程的认识，为今后准确预报这类事件提供科学支撑。 

1 资料与方法 

本文使用的实况资料有山东省自动站降水、气温和积雪深度等，多源观测资料有双偏振

SA 雷达（反射率、相关系数和差分反射率）、风廓线雷达、毫米波云雷达、温度廓线仪及

二维视频雨滴谱仪等观测数据，过程诊断分析主要使用欧洲数值预报中心的 ERA5 逐小时再

分析资料（空间分辨率 0.25°×0.25°）和地面观测资料。 

地面观测资料（包括自动站降水和气温等）、双偏振 SA 雷达及风廓线雷达等资料属于

业务常规资料，按照中国气象局统一行业标准进行观测。毫米波云雷达、温度廓线仪和二维

视频雨滴谱仪等资料属于非常规业务资料。其中： 

济南毫米波云雷达位于山东省气象局院内，Ka 波段，工作频率为 35 GHz,时间分辨率

为 5 s,空间分辨率为 50 m，观测最高高度超过 10000 m，通过发射和接收脉冲观测回波强

度、垂直速度、速度谱宽和垂直液态水含量等要素。 

二维视频雨滴谱仪也位于山东省气象局院内,根据两个摄像头对高速运动物体进行线形

扫描，记录降水的详细状态，获得降水粒子大小、运动速度及形状等。  

温度廓线仪数据来自济南市环境监测中心 MTP5 探测结果，工作频率为 56 GHz,时间分

辨率为 3 min,空间分辨率为 50 m,观测高度为 0～1000 m。 
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2  雨雪实况 

2021年 11月 7日，山东的中西部地区出现降雪天气，雨雪转换区域自西向东逐渐推进，

7 日 02 时雨转雨夹雪最先出现在鲁西北的德州部分地区，03 时雨夹雪范围扩大至鲁西北的

西部地区，同时德州局地出现纯雪，随着纯雪范围向东进一步扩大，23时，除山东半岛外，

大部分地区都出现纯雪。从 7 日全省的国家监测站降雪量分布可以看出（图 1a），鲁西北

和鲁中地区降雪量在 10 mm 以上、达暴雪量级，局地超过 30 mm、达特大暴雪量级，最大

降雪量出现德州的平原站为 41.6 mm，济南站降雪量为 32.5 mm。由于降雪量大，鲁西北

和鲁中地区出现 5～20 cm 积雪 (图 1b)。此次降雪全省有 4 个站的积雪深度达到或突破历

史极值。 

从出现特大暴雪的平原和济南其逐时降水量、2 m 气温和天气现象随时间变化分布发现：

平原（图 1c）7 日 00 时开始降雨，03 时转雨夹雪，04 时转雪，14 时再转雨夹雪并降水结

束；济南（图 1d）降雨从 7日 03 时开始，08时转雨夹雪，09时转雪，16时降水结束；降

雪期间，两站的最大小时雪强分别为 6.7 mm 和 7.4 mm，且 4 mm 以上的小时雪强维持了

约 5～6 h，小时雪强的强度和持续时间均体现了显著的极端性。同时，对应降水相态由雨

转雨夹雪再转雪，两站的 2 m 气温呈现一直下降的特点，均从最高 10℃以上大幅下降至 0℃

以下，约 4 h 完成 10℃以上降温。由于降温迅速剧烈，持续几小时的降雨后，雨夹雪相态

仅维持 1 h，之后迅速转为雪并持续。 

 

 

图 1 2021 年 11 月 7 日(a)00—23 时山东省降雪量(填色，单位：mm)、(b)积雪深度(填色，单位：cm),(c) 

00—14 时平原和(d) 03—16 时济南降水量（单位：mm）、2 m 气温(单位：℃)和降水相态逐时演变 

Fig.1 (a)The snowfall(shaded,unit:mm) and (b)snow depth(shaded,unit:cm) at Shandong from 00:00 BT to 23:00 

BT, the time evolution of precipitation(unit:mm), air temperature(unit:℃) above the ground 2 meter and 

precipitation phase in (c) Pingyuan from 00:00 BT to 14:00 BT and (d) Jinan from 03:00 BT to 16:00 BT 7 

November 2021 

（c） 
（d） 

（a） （b） 
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3 环流背景 

500 hPa，11 月 6 日夜间（图 2a）至 7 日白天（图 2b），山东的上游有西风槽东移发

展并加强为冷涡，该西风槽经向度大，山东处于槽前的西南气流控制中。700 hPa，6 日夜

间（图 2a），切变线位于山西附近，山东受偏南风控制，7 日白天（图 2b），随着切变线

东移南压至河北附近，切变线南侧的偏南风不断发展加强，山东受偏南暖湿气流控制。西南

风风速在山东的中西部地区达到 12 m·s
-1
以上，山东境内出现风速 20 m·s

-1
以上的低空

急流核。850 hPa（图略），6 日夜间，该层切变线位于河北附近，山东的西部地区处于切

变线南侧，7日白天，系统发展加强，山东的中西部地区有低涡生成，山东受低涡的暖式切

变线和低空急流影响。地面上，6 日 20 时（图略），冷锋位于河北境内还未进入山东，7

日 08时(图 2c)，冷锋东移南下已进入山东的西部地区，山东降水出现在冷锋锋后。从对流

层中低层整体分布来看，此次过程系统呈后倾结构，锋区显著，700 hPa 和 850 hPa 强盛偏

南低空急流及地面冷锋共同影响山东的西部地区，从而形成强降雪。 

 

 

图 2 2021年 11 月(a)6 日 20时和(b)7 日 08 时 500 hPa 高度场（等值线，单位：gpm）、700 hPa 风

场（单位：m·s
-1
）和比湿(填色，单位：g·kg

-1
), (c)7 日 08 时地面气压场（单位：hPa）、风场（单

位：m·s
-1
）和天气现象（填图符号） 

Fig.2 500 hPa height(isoline, unit: gpm), 700 hPa wind(unit: m·s-1) and specific humidity(shaded, unit: g·kg-1) at 

(a) 20:00 BT 6 and (b) 08:00 BT 7, (c) surface pressure(unit: hPa), wind(unit: m·s-1) and weather phenomenon 

(drawing symbols) at 08:00 BT 7 November 2021 

 

4 降水相态转变的多源观测特征 

(b) (a) 

(c) 
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对于此类过程的降水相态变化，济南有多种观测资料可以间接或直接显示(孙莎莎等，

2015；Wang et al，2021)，此次由于济南出现特大暴雪，观测资料的特征可能更为显著。因

此，相比 1 h 分辨率的地面观测天气现象，在这对高时空分辨率多源资料的观测特征进行分

析，捕捉精细可预测的信号，为降水相态转换判断和 0～1 h 短时临近降水预报提供参考。 

4.1 风廓线雷达资料分析 

降水相态变化主要由低层温度决定，低层的冷暖空气变化都会对温度造成影响。风廓线

雷达观测水平风向风速可以反映低层冷暖空气活动，观测的垂直速度可以反映降水粒子下落

速度来分辨降水粒子类型（孔照林等，2016；申高航等，2021）。从济南章丘风廓线雷达的

风羽图（图 3a）看出，7日 03—16时，降水期间，2 km 以上一直受西南风控制，西南风先

增大后减少，其中 11时，西南风伸展至 8 km 高度且出现明显风速脉动，风速达 20～32 m·s
-1
，

对应降雪最强时段；1 km 以下风向变化显著，03时为东南风或南风，05时冷空气已控制近

地层转为北风，16时转为西北风控制，此时冷空气达到最高高度约 2 km。从垂直速度的分

布（图 3b）看出，对流层低层 2 km 以下的垂直速度随降水相态变化发生明显变化，03—16

时降水开始到结束，垂直速度基本为正值，其中 04—07 时垂直速度值最高达 4～5 m·s
-1
，

08时垂直速度明显下降，09—16时垂直速度基本稳定在 1～2 m·s
-1
。雨转雨夹雪转雪三个

阶段的对流层低层垂直速度呈由大到小的变化，高垂直速度梯度发生在雨夹雪阶段。风廓线

雷达观测的西南急流脉动预示强降水时段出现，垂直速度由大变小提示降水相态由雨转雪，

为短时临近降水预报提供参考。 

 

图 3  2021 年 11月 7日 00 时至 8 日 00 时章丘风廓线雷达的(a)风羽图和(b)垂直速度(单位：m·s
-1
) 

Fig.3 (a) Wind plume and (b) vertical velocity of Zhangqiu wind profile radar from 00:00 BT 7 to 00:00 BT 8 

November 2021 (unit: m·s-1) 

 

 

 

4.2 双偏振雷达资料分析 

双偏振雷达观测范围大，时空分辨率高，时效性强，可以应用于雨雪相态的研究 

(Giangrande et al，2016)。双偏振产品中，相关系数反映粒子的均匀一致性，粒子一致性不

同，水平偏振和垂直偏振的前后相邻的回波都会产生变化；差分反射率反映粒子水平和垂直

尺寸的不同，回波强度有差异。从 7日济南雷达 0.5°仰角相关系数的分布看出，02:07（图

4a），山东与河北交界上空相关系数有显著差异，该差异由冷锋锋面造成，此时地面冷锋刚

进入山东的鲁西北地区，锋后降雪区域的相关系数为 0.98～1.01，雨夹雪区域的相关系数

为 0.8～0.95，降雨区域的相关系数为 0.98～1.01，雨夹雪与雨和雪的相关系数有明显差异。

(a) (b) 
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09:25（图 4b），冷锋自西向东移动已经过济南，济南处于地面冷锋后转为降雪，降雪或降

雨区域的相关系数维持在 0.98～1.01的范围，雨夹雪区域的相关系数在 0.8～0.95范围。

对比两个时次发现，锋面移动的过程中，不同降水相态落区随其移动而演变。从 02:07（图

4c）和 09:25（图 4d）济南雷达 0.5°仰角差分反射率分布同样可以看出锋面自西向东移动

的过程，但降水相态的特征并不清晰,难以区分雨夹雪和雨，需要配合反射率因子及相关系

数等参数产品进行判断。对于此次雨转雪过程，双偏振产品中的相关系数的指示意义要好于

差分反射率。 

 

 

 

图 4 2021年 11月 7日(a,c)02:07,(b,d)09:25 济南双偏振雷达 0.5°仰角(a,b)相关系数和(c,d)差分反射

率（蓝色方框为济南） 

Fig.4 (a, c) 02:07 BT, (b, d) 09:25 BT Jinan dual polarization radar (a, b) correlation coefficient and (c, d) 

differential reflectivity at 0.5° elevation on 7 November 2021 

( blue box shows Jinan） 

 

 

0℃层亮带是指雪花或冰晶降落到 0℃层附近，表面发生融化使雷达反射率突然增大的

现象，0℃层亮带经常出现在雨雪相态转换过程中。双偏振雷达产品中反射率因子和相关系

数可以识别 0℃层亮带（杨祖祥等，2019；庄薇等，2013；魏玮等，2019）。7 日 06:20，

4.3°仰角基本反射率因子(图 5a)显示，0℃层亮带位于二三象限呈近半圆状，反射率因子

（a） 

 

（b） 

 

（c） （d） 

济

南 

济南 
济南 

济南 
济南 
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在 30～50 dBz 的范围,第三象限 0℃层亮带高度约为 2.7～2.8 km，第二象限 0℃层亮带高

度约为 2 km，低于第三象限；同仰角相关系数(图 5b)显示有 0℃层亮带，但形状和反射率

因子识别的亮带有区别，主要表现为非对称的闭合环状低值区，数值在 0.95 以下，相比于

其他象限，第二象限的带状低值区高度明显偏低，约为 2 km，其他象限高度约为 2.7～2.8 

km。反射率因子和相关系数识别的 0℃层亮带形状差异由冷锋位置和地面锋前几乎无降水锋

后降水明显造成。08:16，4.3°仰角基本反射率因子(图 5c)上的 0℃层亮带位于三四象限，

呈弧形，反射率因子依然在 30～50 dBz；同仰角相关系数(图 5d)显示的 0℃层亮带形状与

反射率因子上基本一致呈弧形，相关系数数值仍在 0.95以下，位于三四象限。 

对比降水相态和 0℃层亮带，06—08时，济南上游禹城降水由雨转雪，其上空的 0℃层

亮带高度由 2 km 下降至消失。由于 0℃层亮带的高度变化趋势与地面温度变化趋势一致，

地面冷锋经过的区域温度明显下降，对应 0℃层亮带高度下降，预示降水相态由雨向雪转变。

不同降水相态对应 0℃层高度有一定变化，0℃层亮带高度下降可以作为雨向雪转变的过程

中较好的指示。 

 

 

图 5 2021 年 11 月 7 日(a,b)06:20,(c,d)08:16 济南双偏振雷达 4.3°仰角（a,c）基本反射率因子和(b,d)

相关系数 

（蓝色方框为济南，黑色方框为禹城） 

Fig.5 (a,b) 06:20 BT, (c,d) 08:16 BT Jinan dual polarization radar (a, b) reflectivity and (c,d)correlation coefficient  

at 4.3° elevation on 7 November 2021 

(blue box shows Jinan, black box shows Yucheng) 

（b） （a） 

（c） （d） 

济南 

济南 

济南 济南 

禹城 

禹城 

禹城 禹城 
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4.3 毫米波云雷达资料分析 

   毫米波云雷达具有比风廓线雷达和多普勒雷达更高的时空分辨率，对于单点可以获得观

测要素随时间及高度的变化。从济南毫米波云雷达观测(图 6a～6d)发现：7日 03—07 时降

雨期间反射率值高度分布呈现上低下高的特征，低层反射率为-25～10 dBz,高层反射率为

10～30 dBz。08 时雨夹雪期间，反射率为-10～10 dBz。09—16 时降雪期间，反射率值高

度分布特征依然上低下高，但相比降雨，反射率值整体下降。对于垂直液态水含量，降雨期

间垂直液态水含量值明显高于雨夹雪或降雪时段，基本在 0.5 g·m
-3
以上，降雪时段值基

本在 0.2 g·m
-3
附近。对于垂直速度，降雨期间垂直速度数值最大为 4～10 m·s

-1
，雨夹

雪次之在 2 m·s
-1
左右，降雪最小约为 0～2 m·s

-1
。对比毫米波云雷达和风廓线雷达观测

垂直速度结果基本一致，无论数值量级还是变化趋势都很接近。对于谱宽，降雨期间谱宽最

宽约为 2 m·s
-1
，雨夹雪次之约为 1～2 m·s

-1
，降雪最小约为 0～1 m·s

-1
。 

总体来说，降雨具有高反射率、高垂直液态水含量、高的速度和大的谱宽，降雪具有低

反射率、低垂直液态水含量、低的速度和小的谱宽，雨夹雪介于两者之间。降水相态判断中

可以在参考风廓线雷达和双偏振雷达的基础上，同时参考毫米波云雷达的反射率、垂直液态

水含量、速度和谱宽，区分出不同相态，从而在短时临近预报中做出适当调整。 

 

 

 图 6 2021年 11月 7日 00—16时毫米波云雷达(a)反射率（单位：dBz）、(b)垂直液态水含量(单位：g·m
-3
)、

(c)速度(单位：m·s
-1
)和(d)谱宽(单位：m·s

-1
) 

Fig.6 (a)Reflectivity(unit: dBz), (b)vertical liquid water content(unit:g·m-3), (c)velocity(unit: m·s-1) and (d)spectral 

width (unit: m·s-1)of Ka-band millimeter-wave radar from 00:00 BT to 16:00 BT 7 November 2021 

 

 

4.4 温度廓线仪及二维视频雨滴谱资料分析 

（a） （b） 

（c） （d） 
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温度廓线仪可以获得多层温度，较为精细地刻画大气边界层温度垂直结构。7日济南温

度廓线仪观测（图 7）显示，02:30边界层整层温度开始明显下降，07:45降到 0℃以下，降

雨期间约 5 h 温度下降幅度最大（为 14℃），降温速度为 2.8℃•h
-1。08:00 雨转为雨夹雪

期间，边界层温度在-1～0℃，09:00转雪至 12:00，边界层温度小幅下降约 2℃，至 16:00

降雪结束，边界层温度低于 0℃。分析发现，当边界层整层温度低于 0℃时，降水相态以雨

夹雪和雪为主，但难以区分雨夹雪与雪这两种相态。短时临近降水相态判断时，可以使用温

度廓线仪边界层整层温度 0℃以下作为指标判断区分雨与雨夹雪或雪,区分雨夹雪与雪则需

要结合时间分辨率更高的毫米波云雷达和二维视频雨滴谱仪等其他多源观测资料进行判断。 

 

图 7 2021年 11 月 7 日 00—23时济南边界层温度(单位：℃)垂直分布随时间变化 

Fig.7 The vertical distribution of temperature(unit:℃) in the boundary layer of Jinan varies with time from 00:00 

BT to 23:00 BT 7 November 2021 

 

 

 

二维视频雨滴谱仪用于取得清晰的粒子二维图像，对降水相态分析有重要作用。从 7

日济南二维视频雨滴谱仪捕捉的此次过程降水粒子状态的信息（表 1）可知：06:00 降雨、

08:00雨夹雪和 10:00降雪三种不同降水相态，粒子直径、下落速度和扁平率都有显著差异。

粒子直径降雪期间最大约为 2.22 mm，雨次之，雨夹雪最小；粒子垂直下落速度降雨期间

最大约为 3.93 m·s
-1
，明显高于雨夹雪和雪；粒子扁平率降雨期间最大约为 1.04，雨夹雪

次之，雪最小，说明降雨粒子形状近乎圆形，降雪粒子形状扁平，雨夹雪介于两者之间。从

三个时次的粒子正面和侧面照片发现：不同降水相态，粒子边缘光滑程度有所不同，雨粒子

（图 8a）边缘比较光滑，雨夹雪粒子（图 8b）边缘不那么光滑；雪粒子（图 8c）边缘有些

粗糙。降水相态判断可以根据粒子图像信息区分雨、雨夹雪和雪，在短时临近预报和订正降

水相态时提供有效参考。 

表 1 2021年 11月 7日 06时雨、08时雨夹雪和 10时雪三种不同降水相态的粒子状态 

Table 1 The particle states of three different precipitation phases: 06:00 BT rain, 08:00BT sleet and 10:00BT snow 

on November 7 2021 

相态 等效粒子直径 

/mm 

下落速度 

/单位 (m·s
-1

) 

扁平率 

（高度/宽度） 

雨 1.17 3.93 1.04 

雨夹雪 0.92 1.57 0.65 

雪 2.22 1.85 0.45 

时间/BT 

温
度
/℃

 

温
度
/
℃
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图 8 2021年 11 月 7 日(a)06:00 雨、(b)08:00 雨夹雪和(c)10:00 雪三种相态降水粒子的正面（红）和侧

面（蓝）照片 

Fig.8 (a) 06:00 BT rain, (b) 08:00 BT sleet ,and (c)10:00 BT snow three phase precipitation particle front and side 

views on 7 November 2021 

 

 

5 快速降温的原因分析 

通过前面实况分析得知，降温速度在降水相态变化方面有明显的影响作用，快速降温导

致雨迅速转雪，雨雪混合持续时间短，转雪后小时雪强大，有利于大的降雪量发生。本节对

此次过程快速降温的原因进行分析，以为降温迅速剧烈的雨雪过程降水相态预报提供参考。 

由天气学原理中温度倾向方程(朱乾根等，2007)可知局地温度变化由平流变化、垂直运

动和非绝热变化组成： 

∂T

∂t
=-V∙∇T-w(γ

d
-γ)+

1

cp

dQ

dt
   (1) 

式中：-V∙∇T表示温度平流项， -w(γ
d
-γ) 表示垂直运动项，

1

cp

dQ

dt
 表示非绝热变化

项。廖晓农等（2013）、彭霞云等（2020）、刘梅等（2021）对于不同的个例进行分析发现：

不同天气形势下，各项影响因子对温度变化起到的作用大小不同。此过程主要受天气尺度系

统影响，对于局地温度变化，首先考虑温度平流作用。对 11月 6—7日平原和济南做温度平

流和风场随时间和高度变化的垂直剖面（图 9 ）发现，6日 23时至 7日 05时，925 hPa 至

地面，平原（图 9a）由之前的弱南风转为较强的偏北风，偏北风风速最大达 10 m·s
-1
，负

温度平流也位于这个气层中，负温度平流强度随高度降低而增强，地面负温度平流最强中心

(a

(b

(c
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强度约为-18×10
-4 
℃·s

-1
。7 日 02—07 时，925 hPa 至地面，济南（图 9b）的风场也由弱

南风转为偏北风,偏北风风速最大为 8 m·s
-1
,负温度平流也随高度降低而增强，负温度平流

在地面最强中心强度约为-9×10
-4 
℃·s

-1
。平原近地层偏北风风速和负温度平流强度强于济

南，同时相比于一般降温过程，两站的偏北风风速和负温度平流强度都偏强。此次过程平原

和济南的地面呈现出快速降温的特征，除了与负温度平流偏强有关以外，还与负温度平流的

垂直分布特征有关，最强负温度平流中心位于地面，导致地面温度持续快速下降，其中，平

原地面降温速度快于济南是由于其负温度平流强于济南。 

 

图 9 2021 年 11月 6日 20—7日 20 时(a)平原和(b)济南温度平流(小于 0 的数值填色，单位:10
-4
℃·s

-1
)和

风（风向杆，单位：m·s
-1
）随时间和高度变化 

Fig.9 (a) Pingyuan and (b)Jinan temperature advection (shaded when temperature advection is less than zero, unit: 

10-4℃·s-1) and wind (barb, unit: m·s-1) change with time and height from 20:00 BT 6 to 20:00 BT 7 November 

2021 

 

   

 
图 10 2021 年 11 月 6 日 20—7 日 20 时(a)平原和(b)济南垂直速度(填色，单位：Pa·s-1)、相对湿度（黑色等

值线）、温度（红色等值线，单位：℃）和风（风向杆，单位：m·s-1）沿时间剖面 

Fig.10 (a) Pingyuan and (b)Jinan vertical velocity(shaded, unit: Pa·s-1) ,relative humidity(black 

isoline) ,temperature(red isoline, unit:℃) and wind(barb, unit: m·s-1) temporal variation from 20:00 BT 6 to 20:00 

BT 7 November 2021 

(b) (a) 

(a) (b) 

气
压
/
h
Pa
 

气
压
/
h
Pa
 

时间/BT 时间/BT 



 

13 

 

    除温度平流外，此次过程垂直运动和非绝热作用也对局地温度变化有一定影响。选取平

原（图 10a）和济南(图 10b)分别做逐小时垂直速度、相对湿度、温度和风的垂直剖面，可

以看出：6日 23时至 7日 00时的平原和 7日 02—03时的济南 925～700 hPa 有强烈的上升

运动，两站的降水即将开始，气块初始从近地层被抬升时处于不饱和状态，抬升至对流层中

层附近达到饱和状态，这期间上升运动对温度局地变化起一定的降温作用。7 日 00 时平原

和 03 时济南降水开始后，高空中降水物降落到地面，地面观测的降水相态为雨，说明高空

降水物下降过程中发生融化，吸收环境热量起到降温作用，925 hPa 至地面温度梯度显著和

地面温度快速下降，降水开始 2～3 h 后 0℃线高度明显降低。计算此过程垂直运动的影响:

平原和济南 P坐标垂直运动中心强度为-3～4 Pa·s
-1
,换算为 Z坐标垂直速度约为 3～4×10

-2 

m·s
-1
，γ

d
为 1×10

-2 
℃·m

-1
, γ根据实况计算约为 6×10

-3 
℃·m

-1
，γ

d
-γ约为 4×

10
-3 
℃·m

-1
，因此垂直运动对温度的影响为 12～16×10

-5 
℃·s

-1
，与温度平流相比小一个量

级。 

对于非绝热作用，由于降温过程中，平原和济南的对流层中低层相对湿度都在 90%以上，

没有明显干区，因此在这忽略降水蒸发对温度的影响，主要考虑高空降水物下降融化对温度

的应影响。参考徐辉和宗志平（2014）、刘梅等（2021）估算固态降水融化导致低层温度变

化的方法： 

δT=-193
D

δp
  (2) 

式中：D 是地面累积降水（单位:cm）；δp是融化潜热影响的气压层厚度（单位:hPa）；

δT是引起的平均温度变化（单位:℃）。平原 6 月 23 时至 7 日 01 时降水量为 11.5 mm，

融化层位于 800～925 hPa，利用公式计算得到高空降水物融化作用将该层平均温度下降

1.8℃；而该时段地面 2 m 气温下降了 7.9℃。济南 7 日 02—04 时降水量为 6.7 mm,融化

层依然位于 925～800  hPa，计算得到高空降水物融化作用将该层平均温度下降 1℃；而该

时段地面 2 m 气温下降了 8.6℃。可知，高空降水物融化的作用在地面气温降温的贡献率约

为 10%～20%。     

上述分析表明，此次过程地面迅速降温是强的负温度平流、垂直运动和非绝热作用共同

导致，其中，负温度平流作用最大，非绝热次之，垂直运动作用最小。 

此次快速降温主要由近地面的强负温度平流造成，温度平流的强度由天气系统配置决

定，天气系统的结构和强度差异都会产生不同强度的温度平流。通过前面第 3节天气背景分

析得知，此次过程对流层高层为冷涡，低层有切变线，地面有冷锋配合，系统垂直分布呈现

后倾，锋区强盛，该结构促使冷空气从近地面自西向东侵入山东。地面冷锋南下之前，山东

受地面倒槽控制，倒槽右侧来自黄海的东南风不断的吹向山东的西部地区。对于山东的西部

地区，其西侧为强的干冷的西北风，东侧为暖湿的东南风，风向与等温线交角接近垂直，并

且由于锋区强盛造成近地面等温线密集，因此形成了此次强的近地面负温度平流。 

6 结论与讨论 

本文利用自动气象站、双偏振雷达、毫米波云雷达、温度廓线仪和 ERA5 逐小时再分析

资料等对 2021年 11月 7日山东的西部地区暴雪甚至特大暴雪过程降水相态进行多源观测资

料特征分析和温度快速下降成因诊断，结论如下。 

（1）此次过程主要影响系统为西风槽、低涡切变线和冷锋，系统斜压性强，有低空急

流配合，降雪持续时间不长，但小时雪强大，山东的西部地区出现大范围暴雪局地特大暴雪

的极端降雪。 



 

14 

 

    （2）风廓线雷达观测的西南急流脉动与最强降雪时段一致，垂直速度由大到小预示雨

转雪的趋势，垂直速度高梯度区代表雨夹雪的混合降水相态。双偏振雷达的相关系数对降水

相态的指示意义比差分反射率清晰，高的相关系数代表纯雨或纯雪，低的相关系数代表雨夹

雪；双偏振雷达识别 0℃层亮带高度下降指示雨向雪转变。 

（3）对于毫米波云雷达，降雨具有高反射率、高垂直液态水含量、高的速度和大的谱

宽，降雪具有低反射率、低垂直液态水含量、低的速度和小的谱宽，雨夹雪介于两者之间。

在风廓线雷达和双偏振雷达使用基础上，毫米波云雷达可以更精细的显示降水相态。 

（4）温度廓线仪精细地显示边界层温度迅速下降的过程，边界层温度在 0℃以下的降

水相态既有雨夹雪也有雪，区分雨夹雪与雪可以结合时间分辨率更高的毫米波云雷达和二维

视频雨滴谱仪等其他多源观测资料进行判断。二维视频雨滴谱仪对于不同降水相态粒子有直

观的观测效果。风廓线雷达、双偏振雷达、毫米波云雷达、温度廓线仪和二维视频雨滴谱仪

可以为 0～1 h 的短时临近预报提供可靠的参考依据。 

 （5）此次过程地面降温是强的负温度平流、垂直运动和非绝热作用共同导致，其中，

负温度平流作用最大，非绝热次之，垂直运动作用最小。负温度平流强，且负温度平流强度

随高度降低而增强，导致地面呈现出快速降温的特征。   

本文对此次极端降雪个例中的降水相态多源资料特征进行分析，也对快速降温成因进

行了初步诊断分析，可以为类似强冷空气的过程提供降温和相态判断思路，但在实际过程中

降温机制和相态变化非常复杂，本个例研究结论的普适性仍有待于更多的天气个例研究来验

证，为预报提供思路。另外，本文利用多源观测资料进行分析时从相态相关的物理量和相态

直接观测两个角度出发，受目前观测条件所限，分钟级的相态直接观测产品难以广泛业务化，

业务人员可以获得分钟级业务化相态相关物理量观测产品，综合使用这些物理量产品也可以

基本满足短临降水相态和雨雪预报订正需求。 
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