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提　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０～１ｈ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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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

流层低层（９５０～８５０ｈＰａ）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。Ｓｔｅｗａｒｔｅｔａｌ

（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，监测资料种类的不断

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
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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

起到了重要作用。

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。出现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量级，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气象站降

水、气温和积雪深度等，多源观测资料有双偏振ＳＡ

雷达、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３５ＧＨｚ，时间分辨率为５ｓ，空间

分辨率为５０ｍ，观测最高高度超过１００００ｍ，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性扫描，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５６ＧＨｚ，时间分辨率

为３ｍｉｎ，空间分辨率为５０ｍ，观测高度为０～

１０００ｍ。

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１０ｍｍ以上（达暴雪量

级），局地超过３０ｍｍ（达特大暴雪量级），最大降雪

量出现在德州的平原站（４１．６ｍｍ），济南站降雪量

为３２．５ｍｍ。由于降雪量大，鲁西北和鲁中地区出

现５～２０ｃｍ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、

２ｍ 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

降雪结束；降雪期间，两站的最大小时雪强分别为

６．７ｍｍ·ｈ－１和７．４ｍｍ·ｈ－１，且４ｍｍ·ｈ－１以上

的小时雪强维持了约５～６ｈ，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２ｍ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４ｈ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１ｈ，之后

迅速转为雪并持续。
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图１　２０２１年１１月７日（ａ）００—２３时山东省降雪量（阴影）、（ｂ）积雪深度（填色），

（ｃ）００—１４时平原和（ｄ）０３—１６时济南降水量、２ｍ气温和降水相态（填图符号）逐时演变

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｔｈｅｓｎｏｗｆａｌｌ（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄ（ｂ）ｓｎｏｗｄｅｐｔｈ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｆｒｏｍ００：００ＢＴｔｏ２３：００ＢＴ，ａｎｄ（ｃ，ｄ）ｔｈｅｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，２ｍａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｈａｓｅ（ｄｒａｗｉｎｇｓｙｍｂｏｌ）ｉｎ（ｃ）Ｐｉｎｇｙｕａｎｆｒｏｍ００：００ＢＴｔｏ１４：００ＢＴａｎｄ

（ｄ）Ｊｉｎａｎｆｒｏｍ０３：００ＢＴｔｏ１６：００ＢＴ７Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０２１

３　环流背景

５００ｈＰａ，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。７００ｈＰａ，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１２ｍ·ｓ－１以上，山东

境内出现风速２０ｍ·ｓ－１以上的低空急流核。

８５０ｈＰａ（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，

７００ｈＰａ和８５０ｈＰａ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。

４　降水相态转变的多源观测特征

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

ｅｔａｌ，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１ｈ分辨率的地

面观测天气现象，本节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０～１ｈ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

章丘风廓线雷达风羽图（图３ａ）可见，７日０３—１６时，

降水期间，２ｋｍ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８ｋｍ高度

且出现明显风速脉动，风速达２０～３２ｍ·ｓ
－１，对

应降雪最强时段；１ｋｍ以下风向变化显著，０３时为
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图２　２０２１年１１月（ａ）６日２０时和（ｂ）７日０８时５００ｈＰａ高度场（等值线，单位：ｇｐｍ）、

７００ｈＰａ风场（风羽）和比湿（填色），（ｃ）７日０８时地面气压场（等值线，单位：ｈＰａ）、

风场（风羽）和天气现象（填图符号）

Ｆｉｇ．２　（ａ，ｂ）Ｔｈｅ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），７００ｈＰａｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄ

ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ（ａ）２０：００ＢＴ６ａｎｄ（ｂ）０８：００ＢＴ７，

（ｃ）ｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｉｓｏｂａｒ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ），ｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄ

ｗｅａｔｈｅｒｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ（ｄｒａｗｉｎｇｓｙｍｂｏｌ）ａｔ０８：００ＢＴ７Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０２１

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

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｗｉｎｄｐｌｕｍｅａｎｄ（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｒｏｍＺｈａｎｇｑｉｕＷｉｎｄＰｒｏｆｉｌｅＲａｄａｒ

ｆｒｏｍ００：００ＢＴ７ｔｏ００：００ＢＴ８Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０２１

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２ｋｍ）。从垂直速度的分布（图３ｂ）看出，对

流层低层２ｋｍ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～

５ｍ·ｓ－１，０８时垂直速度明显下降，０９—１６时垂直

速度基本稳定在１～２ｍ·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。
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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 （Ｇｉａｎｇｒａｎｄｅｅｔａｌ，

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西北地区，

冷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。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，雨夹雪区域的相

关系数在０．８～０．９５。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。

　　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℃层亮带位于第二、三象限呈近半圆状，反射率因

子在３０～５０ｄＢｚ，第三象限０℃层亮带高度约为

２．７～２．８ｋｍ，第二象限０℃层亮带高度约为２ｋｍ，

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

注：蓝色方框为济南。

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（单位：ｄＢ）

Ｆｉｇ．４　（ａ，ｂ）Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄ（ｃ，ｄ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｄＢ）

ａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＪｉｎａｎＤｕａｌＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＲａｄａｒａｔ（ａ，ｃ）０２：０７ＢＴ

ａｎｄ（ｂ，ｄ）０９：２５ＢＴ７Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０２１

５３８　第７期　　　　　　　孙莎莎等：２０２１年１１月７日山东极端暴雪过程降水相态的多源观测特征分析　　　　　　　　　



注：白色方框为济南，黑色方框为禹城。

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（单位：ｄＢｚ）和（ｂ，ｄ）相关系数

Ｆｉｇ．５　（ａ，ｃ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ａｎｄ（ｂ，ｄ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔ４．３°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆ

ＪｉｎａｎＤｕａｌＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＲａｄａｒａｔ（ａ，ｂ）０６：２０ＢＴａｎｄ（ｃ，ｄ）０８：１６ＢＴ７Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０２１

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２ｋｍ，其他象限高度约为２．７～

２．８ｋｍ。反射率因子和相关系数识别的０℃层亮带

形状差异一方面由冷锋位置决定，另一方面由降水

集中在地面冷锋后，锋前几乎无降水的分布特点决

定。０８：１６，４．３°仰角基本反射率因子（图５ｃ）上的

０℃层亮带位于第三、四象限，呈弧形，反射率因子依

然在３０～５０ｄＢｚ；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，位于第三、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

２ｋｍ 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

变过程中较好的指示。

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～

１０ｄＢｚ，高层反射率为１０～３０ｄＢｚ。０８时雨夹雪期

间，反射率为－１０～１０ｄＢｚ。０９—１６时降雪期间，

反射率值高度分布特征依然呈上低下高，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０．５ｇ·ｍ
－３以上，降雪时段值基本在０．２ｇ·

ｍ－３附近。对于垂直速度，降雨期间垂直速度数值

最大为４～１０ｍ·ｓ
－１，雨夹雪次之，在２ｍ·ｓ－１左

右，降雪最小，约为０～２ｍ·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２ｍ·ｓ－１；雨夹雪次之，约为
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图６　２０２１年１１月７日００—１６时毫米波云雷达（ａ）反射率，

（ｂ）垂直液态水含量，（ｃ）速度和（ｄ）谱宽

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，（ｃ）ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ（ｄ）ｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈｏｆＫａｂａｎｄ

ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｒａｄａｒｆｒｏｍ００：００ＢＴｔｏ１６：００ＢＴ７Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０２１

１～２ｍ·ｓ
－１；降雪最小，约为０～１ｍ·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。

４．４　温度廓线仪及二维视频雨滴谱资料分析

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５ｈ温度下降幅

度最大（为１４℃），降温速度为２．８℃·ｈ－１。０８时雨

转为雨夹雪期间，边界层温度在－１～０℃，０９时转

雪至１２时，边界层温度小幅下降约２℃，至１６时降

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。

　　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时降雨、０８时雨夹雪和１０时降雪三

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２．２２ｍｍ，

雨次之，雨夹雪最小；粒子垂直下落速度降雨期间最

大，约为３．９３ｍ·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，８ｂ）边缘比较光滑，雨夹
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图７　２０２１年１１月７日００—２３时济南边界层温度垂直分布随时间变化

Ｆｉｇ．７　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｏｆＪｉｎａｎ

ｗｉｔｈｔｉｍｅｆｒｏｍ００：００ＢＴｔｏ２３：００ＢＴ７Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０２１

雪粒子（图８ｃ，８ｄ）边缘不那么光滑；雪粒子（图８ｅ，

８ｆ）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

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆犪狉狋犻犮犾犲狊狋犪狋犲狊狅犳狋犺狉犲犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

狆犺犪狊犲狊：狉犪犻狀犳犪犾犾犪狋０６：００犅犜，狊犾犲犲狋犪狋０８：００犅犜犪狀犱

狊狀狅狑犳犪犾犾犪狋１０：００犅犜７犖狅狏犲犿犫犲狉２０２１

相态
等效粒子

直径／ｍｍ

下落速度

／（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

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，以对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：

犜

狋
＝－犞·犜－狑（γｄ－γ）＋

１

犮ｐ

ｄ犙
ｄ狋

（１）

式中：－犞·犜表示温度平流项，－狑（γｄ－γ）表示

垂直运动项，１
犮ｐ

ｄ犙
ｄ狋
表示非绝热变化项。廖晓农等

（２０１３）、彭霞云等（２０２０）、刘梅等（２０２１）对不同个例

的分析发现：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，９２５ｈＰａ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

１０ｍ·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

中心强度约为－１．８×１０－３℃·ｓ－１。７日０２—

０７时，９２５ｈＰａ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８ｍ·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。

　　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９２５～７００ｈＰａ有

强烈的上升运动，两站的降水即将开始，气块初始从
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图８　２０２１年１１月７日（ａ，ｂ）０６时雨，（ｃ，ｄ）０８时雨夹雪和（ｅ，ｆ）１０时雪三种相态

降水粒子的（ａ，ｃ，ｅ）正面（红）和（ｂ，ｄ，ｆ）侧面（蓝）照片

Ｆｉｇ．８　（ａ，ｃ，ｅ）Ｔｈｅｆｒｏｎｔ（ｒｅｄ）ａｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ）ｓｉｄｅ（ｂｌｕｅ）ｖｉｅｗｓｏｆｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｆ

（ａ，ｂ）ｒａｉｎｆａｌｌａｔ０６：００ＢＴ，（ｃ，ｄ）ｓｌｅｅｔａｔ０８：００ＢＴａｎｄ（ｅ，ｆ）ｓｎｏｗｆａｌｌａｔ１０：００ＢＴ７Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０２１

图９　２０２１年１１月６日２０时至７日２０时（ａ）平原和（ｂ）济南温度平流（填色：＜０×１０－４ ℃·ｓ－１）

和风（风羽）随时间和高度变化

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ＜０×１０
－４ ℃·ｓ－１）

ａｎｄｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ｉｎ（ａ）Ｐｉｎｇｙｕａｎａｎｄ（ｂ）Ｊｉｎａｎｗｉｔｈｔｉｍｅａｎｄｈｅｉｇｈｔｆｒｏｍ

２０：００ＢＴ６ｔｏ２０：００ＢＴ７Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０２１
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图１０　２０２１年１１月６日２０时至７日２０时（ａ）平原和（ｂ）济南垂直速度（填色）、

相对湿度（黑色等值线，单位：％）、温度（红色等值线，单位：℃）和

风（风羽）随时间和高度变化

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｂｌａｃｋｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：％），

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ｉｎ（ａ）Ｐｉｎｇｙｕａｎａｎｄ

（ｂ）Ｊｉｎａｎｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔａｎｄｔｉｍｅｆｒｏｍ２０：００ＢＴ６ｔｏ２０：００ＢＴ７Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０２１

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，９２５ｈＰａ至地面

温度梯度显著和地面温度快速下降，降水开始２～

３ｈ后０℃线高度明显降低。计算此过程垂直运动

的影响：平原和济南狆坐标垂直运动中心强度为

－３～４Ｐａ·ｓ
－１，换算为狕坐标垂直速度约为３×

１０－２～４×１０
－２ ｍ·ｓ－１，γｄ 为１×１０

－２ ℃·ｍ－１，γ

根据实况计算约为６×１０－３ ℃·ｍ－１，γｄ－γ约为

４×１０－３ ℃·ｍ－１，因此垂直运动对温度的影响为

１．２×１０－４～１．６×１０
－４ ℃·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：

δ犜 ＝－１９３
犇

δ狆
（２）

式中：犇是地面累计降水量（单位：ｃｍ），δ狆是融化

潜热影响的气压层厚度（单位：ｈＰａ），δ犜是引起的平

均温度变化（单位：℃）。平原６月２３时至７日０１时

降水量为１１．５ｍｍ，融化层位于９２５～８００ｈＰａ，利用

式（２）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２ｍ 气温下降了

７．９℃。济南７日０２—０４时降水量为６．７ｍｍ，融化

层依然位于９２５～８００ｈＰａ，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２ｍ

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。

通过上文天气背景分析得知，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地

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
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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。

（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地显示降水

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０～１ｈ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。

此次极端暴雪出现预报偏差主要体现在对转雪

时间判断偏晚和特大暴雪的漏报。有相态变化的降

水，涉及复杂的云微物理过程，预报员很难预报出超

过历史纪录的降雪强度。模式是预报过程参考的首

要依据，多源观测资料是预报员订正模式误差的可

能手段之一。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分析来验证，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

以基本满足短时临近降水相态和雨雪预报订正需

求。
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