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提　要：利用昆明气象站１９５２—２０１３年冬季的降水及天气现象资料，统计分析了昆明冬季降雪的气候特征。利用１９８０—

２０１３年高空、地面资料，选取５００ｈＰａ温度、７００ｈＰａ温度、０℃层高度、５００～７００ｈＰａ之间的位势厚度、地面日最低温度和日平

均温度６个物理量，针对雨和雪的降水相态进行统计分析，采用降雪ＴＳ评分最高的原则确定物理量的阈值。对每个单一判

据给予不同的权重，采用权重线性法设定降雪的综合判据，通过对６个物理量降雪判据进行不同的组合试验，并考虑到综合判

据的业务化，最终选定７００ｈＰａ温度、５００～７００ｈＰａ之间的位势厚度、地面日最低温度３个单一判据组合为综合判据，并用中

尺度 ＷＲＦ模式对２０１４年的１３次降水天气进行了降水相态判别检验，结果表明综合判据可为昆明冬季降水相态客观预报提

供较好的参考。
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引　言

近年来我国气象工作者对冬季降水相态转变过

程有较多的研究，并提出了一些识别判据。漆梁波

等（２０１２）针对不同的降水相态，对它们对应的不同

温度及不同厚度进行统计分析，最终得到一组中国

东部地区冬季降水相态的识别判据；张琳娜等

（２０１３）对近１０年北京地区冬季降水相态进行了分

析，研究与雨雪转换关系密切的６个物理量与不同

降水相态的关系，得到了该６个物理量在三种相态

的特征和北京冬季降水相态的客观指标；杨成芳等

（２０１３）研究了山东冬半年降水相态与影响系统的关

系及垂直变化特征，获得了不同降水相态的温度预

报指标；许爱华等（２００６）在分析一次寒潮过程中提

出南方降水相态主要取决于９２５ｈＰａ以下大气温

度，降雪时以９２５ｈＰａ气温≤－２℃可作为固态降水

（雪）的预报判据。王洪霞等（２０１３）对山西近几年的

５次雨转雪过程进行研究，指出８５０ｈＰａ温度≤４℃

是山西北部和中南部海拔＞１０００ｍ站点降水相态

发生转变的临界值，９２５ｈＰａ温度≤０℃是山西中南

部海拔＜１０００ｍ站点降水相态发生转变的临界值。

廖晓农等（２０１３）分析了一次降雨转雨夹雪再转成降

雪的相态变化过程，讨论了导致相态变化的机制。

杜小玲等（２０１４）分析了２０１１年初贵州持续低温雨

雪冰冻天气成因，指出强冻雨、冰粒及降雪天气的温

度场、锋区结构、大气运动状况等存在差异，出现降

雪天气时，锋面逆温高度较高、逆温梯度最小、逆温

厚度薄，逆温区无暖层，云层伸展高度超过５００

ｈＰａ。刘勇洪等（２０１４）利用１９５２—２０１１年北京历

史冰雪灾情资料分析构建了冰雪灾害对北京城市交

通运行的预警评估指标体系。孙艳辉等（２０１２）使用

中尺度数值模式对辽宁省２００７年３月３—５日的暴

雪和大风天气过程进行了数值模拟分析。

上述研究也表明冬季降水相态的识别判据和地

域的差异有关，不同地区判据、阈值的设定会有很大

的不同。许多学者对冬季相态转变过程研究取得了

一些进展（漆梁波，２０１２；杨晓亮等，２０１４；李峰等，

２０１４）。对云南而言，除滇东北、滇西北高海拔地区

外，大部分地区四季如春，极少出现降雪天气，昆明

素以“春城”而享誉中外。由于防寒抗冻能力低，一

旦出现降温降雪天气，给工农业生产造成的灾害较

重。如１９９９年１月１１日的大雪不仅给昆明世博园

造成较大损失，也给交通运输、电力通讯及人民的生

命安全带来严重影响。２０１３年１２月１５—１６日昆

明迎来近１０年来的罕见大雪，难得的降雪除让市民

惊喜外，却给交通运输和出行造成极大困难，昆明机

场出港航班全部取消，多条高速公路封闭。近年来

云南的气象工作者对云南的降雪天气成因进行了一

些分析，张腾飞等（２００７）对云南４次强降雪过程的

形成机制进行了研究，得到云南有、无南支槽配合影

响的两种强降雪天气的共性和差异；郭荣芬等

（２００９）应用高空资料、卫星云图、加密自动站地面观

测资料，结合新一代多普勒雷达探测资料，综合分析

了２００８年２月２８日夜间至２９日凌晨发生在云南

的“雷打雪”天气过程。索渺清等（２０１４）对２００７年

１１月云南德钦高原暴雪产生的原因进行了研究，探

讨了南支槽与孟加拉湾风暴结合对高原东南部强烈

天气的影响过程。这些研究主要集中对云南降雪的

影响系统、物理量诊断和卫星雷达回波特征进行分

析。地处滇中的昆明站（海拔高度约１８９１ｍ）对冷

空气的反应具有代表性，只要昆明站出现寒潮或降

雪天气，滇中及以东大部地区都可出现寒潮或降雪

天气，因此，云南省气象台业务规定昆明的寒潮或降

雪天气，即为云南全省性寒潮天气（许美玲等，

２０１１）。昆明的降雪，由于预报难度大，服务敏感性

高，一直以来都是预报工作的难点，受到各级政府部

门和公众的广泛关注；因此很有必要对昆明冬季的

降水特征和相态进行分析研究。

１　资料及统计标准

采用昆明气象站１９５２—２０１３年冬季（１１—１２

月、１—３月）逐日降水及天气现象（雨、雪、雨夹雪、

米雪或冰粒）资料统计昆明降雪的气候特征，只要一

天中有天气现象出现雪、米雪或雨夹雪，就将其定为

降雪日，又将降雪日分为两类，一类为纯雪日，是指

降雪日开始有降水发生时就直接降雪，期间无相态

变化，另一类为雨雪转换日，是指降水日中有相态变

化，降雪中可出现雨、雪、雨夹雪、米雪或冰粒等相

态；仅有天气现象冰粒，统计为冰粒日；仅有降雨，则

统计为降雨日。选取１９８０—２０１３年冬季逐日探空

和地面实测资料分析降水相态判剧。其中，探空资

料包括０８和２０时两个时次的７００、５００ｈＰａ２个层

次，地面资料包括日最低气温和日平均气温。
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２　降雪的气候特征

通过统计１９５２—２０１３年（６２年）冬季昆明日降

水资料（２０—２０时，北京时，下同），共得到降水样本

１５０８个，其中降雪样本１４４个、降雨样本１３６２个和

２个冰粒样本。１４４个降雪日有１５ｄ为纯雪日，

１２９ｄ存在雨雪转换，说明昆明降雪时多以雨雪转换

为主，１４４个降雪日中有４８ｄ出现积雪。图１ａ为

１４４个降雪日的年际变化，平均每年昆明出现降雪

２．３２ｄ。其中，出现最多的是１９８２年，达８ｄ，有１４

年昆明没有出现降雪。昆明降雪天数在２０世纪９０

年代中期以后呈下降趋势。从各月分布看（图１ｂ），

昆明出现降雪天数最多是１和１２月，分别为４８和

４０ｄ，月平均为０．７７和０．６５ｄ，最少的是１１月，月平

图１　昆明降雪时间分布特征
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均为０．１５ｄ。昆明冬季降雪最早出现在１１月９日

（１９９０年），结束最晚为３月２７日（１９７４年）。统计

一天中开始出现降雪的时刻（图１ｃ），２０和０７时左

右出现降雪的次数最多，降雪的开始时刻多在夜间

到早上，在２０时至次日０２时的有３４次，在０２—０８

时的有５３次，在０８—１４时的有４３次，在１４—２０时

的有１０次，有４次无降雪时刻记录。

３　识别判据的统计特征

漆梁波等（２０１２）、张琳娜等（２０１３）、杨成芳等

（２０１３）研究的站点海拔高度较低，对降水相态判别

的温度阈值主要出现在８５０ｈＰａ以下。由于昆明站

的海拔高度较高，在日常业务中重点关注５００、７００

ｈＰａ的要素和地面温度，故选取降水相态判据因子：

５００ｈＰａ温度（犜５００）、７００ｈＰａ温度（犜７００）、０℃层高

度（犎０）、５００～７００ｈＰａ厚度（犎５００－７００）、地面日最低

温度（犜ｍｉｎ）和地面日平均气温（犜ｄ），１９８０—２０１３年

共有降雨日６７８ｄ；降雪日６３ｄ，其中纯雪日８ｄ，雨

雪转换日５５ｄ。由于纯雪日的样本太少，故以下分

析不区分纯雪和雨雪转换日，统一为降雪日。

３．１　高空气温与降水相态的统计特征

各层高空气温统计０８和２０时高空资料，选取

气温最低的时次作为降水日各层的高空气温。图２

为昆明降水相态对应的犜５００、犜７００的箱线图（杨贵名

等，２００５），由图２ａ可以看出，７００ｈＰａ降雨、降雪的

中位数（５０％分位）分别为２℃和－４℃，降雨的１０％

分位在－１℃以上，降雪的９０％分位则在０℃以下，

这也是云南预报员在业务中常使用７００ｈＰａ的０℃

作为昆明雨雪分界的指标。但犜７００≤０℃并不意味

着昆明就会出现降雪，从图２ａ中看出，雨和雪的

１０％～９０％分位在－１～０℃有交叉，降雨个例中有

图２　降水相态对应的（ａ）７００ｈＰａ和（ｂ）５００ｈＰａ温度箱线图

Ｆｉｇ．２　Ｂｏｘｌｉｎｅｄｉａｇｒａｍｏｆ（ａ）犜７００ａｎｄ（ｂ）犜５００ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｈａｓｅ
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２０％犜７００≤０℃，也就是说大约有１３７次降雨个例（超

出了降雪总日数）的犜７００≤０℃，这样用犜７００≤０℃作

为降雪的指标势必存在大量空报。通过分析发现只

有当犜７００≤－２℃时，降雪的概率比较大，当犜７００＞

０℃时，出现降雨的概率比较大；当温度在－２～０℃之

间时，用７００ｈＰａ温度判断是否降雪的难度较大。

５００ｈＰａ雨、雪的中位数分别为－１６℃和－１２℃（图

２ｂ），降雪天气出现时，通常犜５００≤－１２℃，但雨和雪

１０％～９０％分位的交叉较大，不利于判断降水相态，

可剔除５００ｈＰａ温度作为判别的指标。

３．２　０℃层高度与降水相态的统计特征

杨成芳等（２０１３）分析了济南和青岛４０次雨雪

转换前后降雨和降雪的０℃层高度，得出由降雨向

降雪转换的过程中，０℃层的高度明显降低，降雪时

的０℃层高度多降至１０００ｈＰａ以下，而降雨的０℃

层高度则高于９２５ｈＰａ或在９２５ｈＰａ上下。戴东新

（２００６）指出降水相态的变化需要关注０℃层高度。

０℃层高度统计０８和２０时探空资料，选取高度最低

的时次作为降水日的０℃层高度。图３是昆明降水

相态对应的０℃层高度箱线图，可以看出，雨和雪的

中位数分别为６５０和８００ｈＰａ，１０％～９０％分位几

乎没有交叉，出现降雪时，９０％的个例０℃层高度降

至７４０ｈＰａ以下，而降雨的０℃层高度大多高于

７４０ｈＰａ，所以，０℃层高度７４０ｈＰａ可作为降雨和降

雪的分界，当０℃层高度≤７４０ｈＰａ，出现降雪的概

率大，当０℃层高度≥７４０ｈＰａ，降雨的概率大。

图３　降水相态对应的０℃层高度箱线图

Ｆｉｇ．３　Ｂｏｘｌｉｎｅｄｉａｇｒａｍｏｆ０℃ｌｅｖｅｌｈｅｉｇｈｔ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｈａｓｅ

３．３　位势厚度与降水相态的统计特征

关于雨雪的判别，除了气温阈值外，国内的一些

气象工作者开始用气层位势厚度来表征大气的冷暖

情况，漆梁波等（２０１２）通过分析我国冬半年降水相

态厚度特征，提出雨和雪的区分判据犎８５０～１０００（表示

８５０～１０００ｈＰａ之间的位势厚度，下同）的临界值约

为１２９ｄａｇｐｍ，犎７００～８５０的临界值约为１５４ｄａｇｐｍ。

统计０８和２０时５００～７００ｈＰａ位势厚度，选取差值

最小的时次作犎５００～７００厚度。图４为雨雪相态的位

势厚度箱线图，犎５００～７００雨、雪的中位数分别为２６５

和２６１ｄａｇｐｍ，降雪天气出现时，９５％的降雪个例

犎５００～７００≤２６４ｄａｇｐｍ，但雨和雪１０％～９０％分位有

较大交叉，故用单一的 犎５００～７００位势厚度来判断雨

和雪的难度较大。

图４　降水相态对应的犎５００～７００

位势厚度箱线图

Ｆｉｇ．４　Ｂｏｘｌｉｎｅｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｂｅｔｗｅｅｎ５００ａｎｄ７００ｈＰａ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｈａｓｅ

３．４　地面温度与降水相态的统计特征

图５为昆明降水相态对应的地面日最低气温和

日平均气温的箱线图，由图５ａ可以看出，地面日最

低气温降雨、降雪的中位数分别为６和０℃，降雨的

１０％分位在３℃以上，降雪的９０％分位则在２℃以

下，雨和雪的１０％～９０％分位没有交叉。故使用地

面日最低气温２℃作为雨雪的简单分界是可行的；

地面日平均气温雨、雪的中位数分别为１０和３℃

（图５ｂ），降雨的１０％分位在５℃以上，降雪的９０％

分位则在５℃以下，雨和雪１０％～９０％分位也无明

显交叉。这表明地面温度作为指标判断降水相态具

有一定的指示性。

４　降水相态判据设定

通过对以上高空气温、０℃层高度、位势厚度和

地面温度的分析，选取１９８０—２０１３年的所有降水样

本，采用降雪ＴＳ评分最高的原则确定每个物理量

的阈值。以犜７００为例，当犜７００≤－２℃，降雪ＴＳ评分
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图５　降水相态对应的（ａ）地面日最低气温和（ｂ）日平均气温的箱线图

Ｆｉｇ．５　Ｂｏｘｌｉｎｅｄｉａｇｒａｍｏｆ（ａ）ｓｕｒｆａｃｅｄａｉｌｙｌｏｗｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄ（ｂ）ｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｈａｓｅ

表１　６个物理量降雪判据及评分

犜犪犫犾犲１　犛狀狅狑犳犪犾犾犮狉犻狋犲狉犻狅狀犪狀犱狊犮狅狉犲狅犳狊犻狓狆犺狔狊犻犮犪犾狇狌犪狀狋犻狋犻犲狊

物理量 降雪判据 降雪ＴＳ评分／％ 漏报率／％ 空报率／％

５００ｈＰａ温度 狓１≤－１７℃ ２４ ３６ ４０

７００ｈＰａ温度 狓２≤－２℃ ５５ ３４ １１

５００～７００ｈＰａ位势厚度 狓３＜２６２ｄａｇｐｍ ３５ ２２ ４３

地面日平均气温 狓４≤４℃ ５９ ２２ １９

地面日最低气温 狓５＜２℃ ６０ ９ ３０

０℃层高度 狓６≤７４０ｈＰａ ６３ １７ ２０

最高为５３％，临界阈值－２℃就作为犜７００降水相态

的判据，当犜７００≤－２℃，预报为雪，否则为雨；同理，

得到了其他５个物理量的临界阈值（表１）。

由表１可看到，０℃层高度和地面温度降雪判据

表现较好，对预报有一定的指导作用，但单一判据只

是考虑了某层的要素，若能建立一种综合判据，或许

能得到更为满意的结果，为此，我们对每个单一判据

给予不同的权重，用权重线性法式（１）来设定降雪的

综合判据：

狔＝∑
狆

犽＝１

狑犽狔犽

式中，狑犽 为第犽个判据的权重，狔犽 为第犽个判据的预

报结果，权重应满足∑
狆

犽＝１

狑犽 ＝１，用单一降雪判据的

ＴＳ评分来确定权重系数。假如我们用表１中的狓１、

狓２、狓３设定综合判据，则各单一判据的权重系数为：

狑１＝０．２４／（０．２４＋０．５５＋０．３５）＝０．２１；狑２＝０．５５／

（０．２４＋０．５５＋０．３５）＝０．４８；狑３＝０．３５／（０．２４＋０．５５

＋０．３５）＝０．３１；得到综合判据方程：狔＝０．２１狔１＋

０．４８狔２＋０．３１狔３，规定单一判据判定为雪时相应的

狔１、狔２、狔３取值为１，否则为０。按历史拟合率（ＴＳ评

分）最高为原则，可确定综合判据的临界值犢犆，当狔

≥犢犆时，预报降水相态为雪，否则为雨。按上述思

路，对表１的６个物理量降雪判据进行不同的组合试

验，最后得到７００ｈＰａ温度、５００～７００ｈＰａ位势厚度、

地面日最低气温、０℃层高度单一判据组合的综合判

据降雪的历史拟合率最高，ＴＳ评分达到了７６％；其综

合判据方程为：狔＝０．２６狔１＋０．１６狔２ ＋０．２８狔３ ＋

０．３０狔４，临界值犢犆＝０．５０。考虑到目前大多数模式

没有０℃层高度预报，因此，我们用日常业务中有的

７００ｈＰａ温度、５００～７００ｈＰａ位势厚度、地面日最低气

温３个单一判据来设定综合判据，其综合判据方程

为：狔＝０．３７狔１＋０．２３狔２＋０．４０狔３，临界值犢犆＝０．４５，

降雪ＴＳ评分为６７％，高于各单一判据。

云南省气象科学研究所２００８年开展了中尺度

ＷＲＦ模式试验和研究，通过大量的对比试验，选取

了适合云南本地的积云过程、微物理过程和辐射过

程的方案组合，同时考虑模式底层高度与地面观测

站高度的差异，进行了地面资料的地形订正（段旭

等，２００９）。ＷＲＦ模式预报业务系统于２００９年投入

业务试运行，经过一年的系统运行情况统计和预报

效果检验，各项指标达到业务运行要求，２０１０年正

式投入业务运行至今，其模式预报产品向云南省各

级气象台站发布，产品检验结果从２００９年５月至今

每季度在《云南气象》上刊登（王曼等，２０１０），在此采

用中尺度 ＷＲＦ 模式输出的２４ｈ预报产品，用

７００ｈＰａ温度、５００～７００ｈＰａ位势厚度、地面日最低

气温设定的综合判据对２０１４年１—３月昆明的降水

相态进行预报检验，１—３月昆明出现１３次降水天

气，其中出现了３次明显的降雪天气，降雨１０次。

表２给出了１３次综合判据的检验结果，可以看出，

综合判据对１３次降水相态均作出了正确的判断，表
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明设定的综合判据可为预报员提供较好预报依据。

表２　２０１４年１—３月降水相态预报检验

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

狆犺犪狊犲犳狉狅犿犑犪狀狌犪狉狔狋狅犕犪狉犮犺犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀２０１４

日期

／月日

实况降

水相态

综合判据

方程狔值

预报降

水相态
评定

０１１２ 雨 ０．２３ 雨 正确

０１１３ 雪 ０．６３ 雪 正确

０１２０ 雪 １．００ 雪 正确

０２１７ 雨 ０．００ 雨 正确

０２１８ 雨 ０．４０ 雨 正确

０２１９ 雪 ０．６３ 雪 正确

０３０５ 雨 ０．００ 雨 正确

０３２０ 雨 ０．００ 雨 正确

０３２１ 雨 ０．００ 雨 正确

０３２２ 雨 ０．００ 雨 正确

０３２３ 雨 ０．００ 雨 正确

０３２５ 雨 ０．００ 雨 正确

０３２６ 雨 ０．００ 雨 正确

５　结　论

（１）通过统计１９５２—２０１３年冬季昆明降水资

料，得到昆明的降雪日仅占降水总样本的９．５％，并

且８９．６％的降雪日存在雨雪转换，说明昆明降雪时

多以雨雪混合为主。昆明平均每年出现降雪

２．３２ｄ，出现最多的月份是１和１２月。一天中降雪

首次出现时刻大多在夜间到上午这段时间。

（２）对１９８０—２０１３年的昆明降水进行分析，得

到了与雨雪转换关系密切的５种物理量：７００ｈＰａ

温度、０℃层高度、５００～７００ｈＰａ厚度、地面日最低温

度和地面日平均气温。研究不同物理量在雨和雪相

态中的特征：对于７００ｈＰａ温度，当犜７００≤－２℃时，

降雪的概率比较大，当犜７００＞０℃时，降雨的概率比

较大；对于０℃层高度，雨和雪的分界点是７４０ｈＰａ；

对于５００～７００ｈＰａ厚度，９５％的降雪个例 犎５００～７００

≤２６４ｄａｇｐｍ，但雨和雪１０％～９０％分位有一定交

叉；地面温度作为指标判断降水相态具有一定的指

示性，地面日最低气温２℃和日平均气温４℃可作为

雨雪的简单分界。

（３）对每个单一判据给予不同的权重，用单一

判据的ＴＳ评分来确定权重系数，采用权重线性法

来设定降雪的综合判据：通过对６个物理量降雪判

据进行不同的组合试验，最后得到７００ｈＰａ温度、

５００～７００ｈＰａ位势厚度、地面日最低气温、０℃层高

度４个物理量组合的综合判据降雪的 ＴＳ评分最

高；考虑到综合判据的业务化，最终选定７００ｈＰａ温

度、５００～７００ｈＰａ位势厚度、地面日最低气温３个

物理量组合作为降雪的综合判据，并用中尺度 ＷＲＦ

模式对２０１４年的１３次降水天气过程进行了降水相

态判别检验。
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