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提　要：利用地面历史观测数据对我国冬季典型降雪过程的雪水比进行了统计分析，在此基础上，利用改进后的Ｃｏｂｂ算

法、ＥＣＭＷＦＩＦＳ模式预报及中央气象台降水和相态网格预报构建了雪水比和新增积雪深度物理预报模型。结果表明：我国

降雪过程的雪水比分布较广，最小为０．３∶１，最大为１００∶１，仅有４％左右的雪水比为１０∶１；雪水比具有明显的区域和季节

特征，新疆、西北地区东部、华北以及东北地区雪水比大于其他区域，冬季较春、秋季雪水比大；改进后的Ｃｏｂｂ算法建立了随

地形高度变化的云识别方案，利用云内温度与雪水比统计关系及垂直速度构建了雪水比和新增积雪深度预报模型，其预报的

雪水比和新增积雪深度空间分布特征较原Ｃｏｂｂ算法的预报更接近实况；结合雪水比预报模型和中央气象台降雪网格技术的

新增积雪深度预报较ＥＣＭＷＦＩＦＳ模式预报有明显的改进，相对模式新增积雪深度预报ＴＳ评分提高率基本在１０％以上，尤

其对２０ｃｍ以上新增积雪深度预报能力提升明显。
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引　言

强降雪天气形成的积雪是雪灾关键致灾因子之

一（宫德吉和郝慕玲，１９９８；时兴合等，２００６）。２０１０年

新年伊始，我国华北地区普降大到暴雪，降雪量达到

历史同期第一位（李青春等，２０１１）。与此同时，１月

３日２０ 时北京南郊观象台观测的积雪深度达

２３．４ｃｍ，突破历史极值。这场暴雪给人们的生产

生活、尤其是交通出行等造成了非常严重的影响。

２０１８年１月３—５日安徽省中北部出现了大暴雪到

特大暴雪天气，全省有５１个市县积雪超过１５ｃｍ，合

肥积雪达到２１ｃｍ（杨祖祥等，２０１９）。受积雪影响，

４日合肥市望江路公交站台顶板在大雪中倒塌，造

成一死多伤，带来了极大的社会关注度。

雪水比，即某一时间段内（如２４ｈ）降雪天气产

生的新增积雪深度（单位：ｃｍ）与相应的降雪融化后

形成的液态水量（单位：ｍｍ）之间的比值（国际上通

常称为ｓｎｏｗｔｏｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏ或者ｓｎｏｗｒａｔｉｏ，简称

ＳＲ），是降雪过程新增积雪深度预报所必须的重要

参数（崔锦等，２０１７）。多年来，业务新增积雪深度预

报多以经验预报为主，预报员根据新增积雪深度与

降雪量之间的经验关系（雪水比经验值），将降雪量

预报换算成积雪深度预报。１８７８年加拿大的气象

观测员根据多伦多安大略湖长期观测资料分析得到

了当地平均雪水比为１０∶１。此后，相当长的一段

时间内，国内外气象业务部门利用雪水比１０∶１对

积雪深度进行简单的换算预报。然而，随着观测记

录日益增多，分析发现雪水比１０∶１是一个相当粗

糙的近似值（ＣｏｂｂａｎｄＷａｌｄｓｔｒｅｉｃｈｅｒ，２００５）。Ｊｕｄ

ｓｏｎａｎｄＤｏｅｓｋｅｎ（２０００）对美国大量降雪过程进行

了统计分析，表明雪水比为３∶１～１００∶１。不少研

究也表明不同降雪天气过程对应的雪水比数值相差

甚远（ＤｏｅｓｋｅｎａｎｄＪｕｓｏｎ，１９９６；ＳｕｐｅｒａｎｄＨｏｌｒｏｙｄ，

１９９７）。陈双和符娇兰（２０２１）对华北地区两次降雪

过程的对比分析也表明不同天气过程雪水比差异非

常大。由此可见，要开展新增积雪深度预报，就必须

弄清楚我国降雪天气雪水比的气候分布特征。然而

目前我国对雪水比气候特征的研究工作相对较少，

起步较晚。杨琨和薛建军（２０１３）仅用了两个冬季的

观测数据进行了研究，缺少不同季节不同区域雪水

比的统计分析。近年来，崔锦等（２０１５）、王一颉等

（２０１９）、杨成芳和朱晓晴（２０２０）、魏凌翔等（２０２１）对

北方部分地区的雪水比气候特征及影响因子进行了

分析，但缺乏全国范围内的分析。

曹冀鲁（２０１０）指出，我国气象业务部门仅发布

降雪量预报，并不提供积雪深度预报产品，这容易造

成公众对预报信息理解的偏差。为了满足日益增加

的气象预报服务需求，有必要开展精细化积雪深度

预报业务，然而，目前我国新增积雪深度预报技术支

撑相对较薄弱。国际上积雪深度预报技术主要有四

大类：数值模式预报、气候学、统计预报模型以及物

理预报模型（ＡｌｃｏｔｔａｎｄＳｔｅｅｎｂｕｒｇｈ，２０１０）。以欧

洲中期天气预报中心全球预报模式（以下简称为

ＥＣＭＷＦＩＦＳ）为例，其积雪深度预报是陆面物理过

程的一部分，通过地表雪水含量和积雪密度计算得

到积雪深度，由于目前模式积雪密度采用一层模式，

势必会导致密度偏大、积雪偏小（ＥＣＭＷＦ，２０２０）。

Ｒｏｅｂｂｅｒｅｔａｌ（２００３；２００７）通过分析温度、湿度、地

面风场等物理因子与雪水比的统计关系，利用神经

网络的方法建立了雪水比的统计预报模型。Ｃｏｂｂ

ａｎｄＷａｌｄｓｔｒｅｉｃｈｅｒ（２００５）利用温度和雪水比的统计

关系，以垂直速度作为权重系数建立了雪水比物理

预报模型，并结合降雪量预报开发了新增积雪深度

预报技术（以下简称Ｃｏｂｂ算法），该技术已在美国

气象部门得到了很好应用。考虑到利用统计模型需

要大量的历史观测数据，２０１３年我国地面观测业务

开始改革，夜间降水相态等人工观测业务取消，导致

近年来降雪量等观测信息的缺失，因此本文主要参

考Ｃｏｂｂ算法构建新增积雪深度物理预报模型和客

观预报技术。

本文利用地面站观测数据、ＥＣＭＷＦＩＦＳ模式

预报数据、中央气象台智能网格降水、降水相态预报

等资料对我国典型降雪过程的雪水比气候特征进行
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分析，在此基础上建立了新增积雪深度客观预报技

术，并对其预报效果进行应用评估。

１　资料及方法介绍

利用我国１９５１—２０１２年国家站地面观测数据

集中的降雪量（ＳＮ）、风速、积雪深度数据，基于对典

型降雪事件的定义选取了我国典型降雪个例，通过

计算当日０８时与前一日０８时积雪量差，获得当日

０８时２４ｈ累计新增积雪量（ＮＳＤ），利用式（１）得到

雪水比（ＳＲ），并对其进行气候统计。此外，利用

ＥＣＭＷＦＩＦＳ模式预报的温度、相对湿度和垂直速

度等物理量（空间分辨率为０．２°，时间分辨率为３ｈ

和６ｈ）、中央气象台智能网格降水和相态预报产品

（空间分辨率为５ｋｍ，时间分辨率为３ｈ）以及５ｋｍ

分辨率地形数据建立了雪水比和新增积雪深度客观

预报技术。进一步利用２０１９年１０月至２０２０年３月

地面积雪观测、ＥＣＭＷＦＩＦＳ模式积雪深度预报及

新增积雪深度客观预报数据，通过计算式（２）的ＴＳ

评分对新增积雪深度客观预报产品预报性能进行评

估。

犛犚 ＝
犖犛犇
犛犖

（１）

犜犛＝
犖犪

犖犪＋犖犫＋犖犮
（２）

式中：犖犪 为预报正确站点数，犖犫 为空报站点数，犖犮

为漏报站点数。

２　我国典型降雪天气雪水比气候特征

分布

　　为避免弱降雪观测不精确以及风吹雪等对积雪

的影响（Ｒｏｅｂｂｅｒｅｔａｌ，２００３），典型降雪个例选取标

准为：２４ｈ累计降雪量≥２．５ｍｍ，累计新增积雪深

度≥３ｃｍ，同时地面风速＜９ｍ·ｓ
－１。需要说明是，

尽管对降雪个例进行了筛选，但是我国积雪观测资

料只有０８时２４ｈ累计积雪量记录，中间可能出现

融雪等现象，因此可能会导致计算的雪水比比实际

值要偏小。通过对我国１９５１—２０１２年国家站降水

量、积雪深度以及１０ｍ风场等观测数据进行筛选，

共有８００个站点４４５６７个站次满足上述标准。根据

式（１）雪水比的计算方法，利用２４ｈ累计降雪量和

新增积雪深度观测数据，计算得到所有站次的雪水

比，并对所有站次以及５５８个站点（该站点样本数大

于１０）雪水比进行了时空特征分析。从所有站次雪

水比统计特征分布可以看出（图１），雪水比分布非

常广，最小值为０．３∶１，最大值为１００∶１，仅有

１７０５个站次雪水比为１０∶１（９．５∶１～１０．４∶１），占

比４％左右，与Ｒｏｅｂｂｅｒｅｔａｌ（２０１３）的研究结果基

本一致。按照基于雪水比的降雪性质分类方法，可将

降雪分为干雪个例（犛犚≥１５∶１）、湿雪（犛犚≤９∶１）以

及正常降雪（９∶１＜犛犚＜１５∶１）（Ｒｏｅｂｂｅｒｅｔａｌ，

２００３）。按照上述分类，所选个例干雪约占１７％，湿

雪占比约５３％，正常降雪约占３０％。

　　杨琨和薛建军（２０１３）分析指出雪水比具有明显

的地区差异。为此，进一步对雪水比时空分布进行

分析。图２ａ为冬半年雪水比平均值的空间分布，新

疆、西北地区东部、华北、东北地区等地雪水比气候

均值≥１０∶１，其中内蒙古东北部、黑龙江及新疆、甘

肃西部等地的部分地区雪水比平均值＞１２∶１，最大

可达１６∶１；青藏高原地区、黄淮、江淮、江汉以及贵

州等地雪水比均值为＜１０∶１、＞７∶１，江南等地大

部地区雪水比＜７∶１，云南西北部个别站点雪水比

＜５∶１。与此同时，从春、秋季以及冬季雪水比平均

值分布可以看出（图２ｂ～２ｄ），雪水比表现出一定的

季节差异，总体而言冬季雪水比最大，其次为春季，

秋季最小；冬季，黄淮及其以北大部地区平均雪水

图１　我国４４５６７个站次

雪水比频次统计分布

（狓坐标数值为比值，如１０代表１０∶１）

Ｆｉｇ．１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｎｏｗｔｏｌｉｑｕｉｄ

ｒａｔｉｏｓｆｏｒ４４５６７ｓａｍｐｌｅｓｏｖｅｒＣｈｉｎａ

（Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓａｔ狓ａｘｉｓａｒｅｒａｔｉｏｓ，

ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，１０ｍｅａｎｓ１０∶１）
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图２　我国（ａ）冬半年、（ｂ）秋季、（ｃ）冬季、（ｄ）春季典型降雪天气雪水比气候特征分布

（图例数值实际为比值，如１５～２０代表１５∶１～２０∶１）

Ｆｉｇ．２　Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｎｏｗｔｏｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏｉｎｔｙｐｉｃａｌｓｎｏｗｆａｌｌｅｖｅｎｔｓｉｎ

（ａ）ｗｉｎｔｅｒｈａｌｆｙｅａｒ，（ｂ）ａｕｔｕｍｎ，（ｃ）ｗｉｎｔｅｒ，ａｎｄ（ｄ）ｓｐｒｉｎｇ

（Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｉｎｔｈｅｌｅｇｅｎｄｓａｒｅｒａｔｉｏｓ，ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，１５－２０ｍｅａｎｓ１５∶１－２０∶１）

比＞１０∶１；秋季仅新疆、甘肃中西部、内蒙古中东部

以及东北地区大部雪水比＞１０∶１；此外，华北、黄

淮、江淮、江汉以及青藏高原东部等地雪水比季节特

征最显著。Ｒｏｅｂｂｅｒｅｔａｌ（２００７）研究指出，雪水比

受大气温度、湿度、地面和地表温度等因素影响。由

于我国不同季节、不同区域大气温度、湿度以及地面

和地表温度等气象条件存在较大的差异，我国雪水

比存在明显的季节性以及区域性特征。基于气候学

或者经验值的雪水比对新增积雪深度进行预报将会

带来较大的预报偏差。

３　新增积雪客观预报技术

积雪形成与云内、云外以及地面过程等有关

（Ｒｏｅｂｂｅｒｅｔａｌ，２００３），其中云内微物理过程对积雪

形成至关重要。Ｃｏｂｂ算法建立的雪水比及积雪深

度物理预报模型主要考虑了云内微物理过程对积雪

深度的影响。研究表明：云内－１８～－１２℃温度层

最有利于树枝状冰晶的形成，对应的降雪雪密度低，

雪水比大，高于或低于该温度则雪密度增加，雪水比

明显减小（Ｌｉｂｂｒｅｃｈｔ，２００６）。在饱和情况下，垂直

速度与单位时间降水率直接有关，大的垂直速度将

会把云内过冷却水带到更高的冰晶层内，从而有利

于冰晶增长，并进一步影响雪水比，因此基于Ｃｏｂｂ

算法构建的预报模型重点引入了云内温度、垂直速

度等变量计算雪水比（Ｃｏｂｂａｎｄ Ｗａｌｄｓｔｒｅｉｃｈｅｒ，

２００５）。本文参考Ｃｏｂｂ算法利用ＥＣＭＷＦＩＦＳ模

式输出的高空温度、相对湿度、垂直速度以及高度场

等变量建立了雪水比预报模型，算法具体如下：

首先需要在模式输出的湿度廓线内识别出云，

Ｃｏｂｂ算法（Ｂａｒｎｗｅｌｌ，２０１１）利用相对湿度＞９０％来

识别云，根据中央气象台多年预报经验表明，模式预

报的相对湿度达到８５％左右就有可能出现降雪，因

此本文将云定义为相对湿度≥８５％。考虑到地形的

影响，不同海拔高度云识别的上下边界选择的气压

层不一样，云识别范围的下边界气压层位势高度必

须≥地形高度（犎），上边界最高气压层选取标准如

下：
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当犎≥４０００ｍ，最高气压层为１００ｈＰａ；

当２０００ｍ≤犎＜４０００ｍ，最高气压层为２００ｈＰａ；

当１０００ｍ≤犎＜２０００ｍ，最高气压层为３００ｈＰａ；

当犎＜１０００ｍ，最高气压层为４００ｈＰａ。

其次，计算云内各层雪水比权重系数犠犻，具体

如下：

犠犻＝ω
ω
ω（ ）
ｍａｘ

２

（２－１） （３）

式中：ωｍａｘ为整个云体内最大垂直上升速度，ω是任

意云层内的平均垂直上升速度，２、１ 为云层上下

边界的位势高度。

犛犚犻（犜）为云内某一气压层上的雪水比，由雪水

比和温度的统计关系得到。最后，计算整个云内加

权的雪水比犠犛犚犻，并将各层雪水比累加得到最终

雪水比犠犛犚，具体如下：

犠犛犚犻＝犛犚犻（犜）×
犠犻

∑犠犻

（４）

犠犛犚 ＝∑犠犛犚犻 （５）

　　由于ＥＣＭＷＦＩＦＳ模式空间分辨率为９ｋｍ，为

了得到更精细的积雪深度预报产品，利用双线性插

值方法将模式温度、相对湿度、垂直速度以及高度场

插值到５ｋｍ分辨率。结合５ｋｍ分辨率地形数据

以及上述变量，根据式（３）～式（５）分析得到５ｋｍ

分辨率的雪水比预报产品。

在雪水比预报模型的基础上，根据雪水比计算

式（１），用雪水比乘以降雪量即可得到新增积雪深

度。由于数值模式降水量（曹勇等，２０１６）和相态预

报（董全等，２０２０ａ；２０２０ｂ）存在一定的预报偏差，预

报的精细化程度也无法满足业务预报需求。近年

来，中央气象台发展了智能网格降水量和相态预报

技术。从预报效果来看，格点化定量降水预报 ＴＳ

评分和均方根误差均较ＥＣＭＷＦＩＦＳ模式降水预

报有一定提高（曹勇等，２０１６）。基于集合预报系统

的最优概率阈值法构建的相态预报技术较集合预报

系统控制成员及ＥＣＭＷＦＩＦＳ模式预报显著提高

了降水相态预报能力（董全等，２０２０ａ；２０２０ｂ）。因

此，本文降雪量预报数据来源于中央气象台智能网

格降水以及相态预报产品，通过判断逐３ｈ或６ｈ

的降水相态类型，将出现降雪时段的降水量确定为

相应时段的降雪量，结合雪水比预报模型即可得到

相应时段的新增积雪深度预报，具体技术流程见

图３。根据上述技术流程，发展了雪水比、新增积雪

深度预报技术，相应的产品空间分辨率为５ｋｍ，１～

３ｄ预报时效时间分辨率为３ｈ、６ｈ、２４ｈ，４～１０ｄ

预报时效时间分辨率为６ｈ、２４ｈ。

　　考虑到地形的影响，不同于Ｃｏｂｂ算法预报模

型（以下简称Ｃｏｂｂ方案）对云识别范围定义（云识别

范围为１０００～５００ｈＰａ）（Ｃｏｂｂａｎｄ Ｗａｌｄｓｔｒｅｉｃｈｅｒ，

２００５），本文所采用的算法（以下简称为改进后的

Ｃｏｂｂ方案）在云识别方案中对不同地形高度区域的

云识别范围进行了规定，具体见上文。为了对比不

同云识别方案对新增积雪预报性能的影响，本文选

取典型个例进行分析。２０１８年１月３日，西北地区

东部、华北西部、黄淮西部、江淮、江汉等地出现了大

范围强降雪，大部地区出现了中到大雪，陕西关中平

原、山西南部、河南西部和南部、安徽中北部、湖北中

北部等地出现暴雪到大暴雪，局地特大暴雪（图

４ａ）。需要说明的是，考虑到有些区域出现了雨雪相

态转化，由于积雪只有２４ｈ累计量观测，为了保证

图３　新增积雪预报技术流程框架图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｒｅｓｈｓｎｏｗｆａｌｌ

ｄｅｐｔｈｆｏｒｅｃａｓｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
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分析的准确性，分析时已将２４ｈ内出现了雨雪相态

转化的站点过滤掉。受其影响，上述大部地区新增

积雪深度达到３～１０ｃｍ，其中，陕西关中平原、山西

南部、河南西部和南部、湖北北部、安徽中北部等地

的部分地区新增积雪深度高达１０～３０ｃｍ，局地超

过３０ｃｍ（图５ａ）。通过积雪深度观测及降雪量计算

图４　（ａ）２０１８年１月４日０８时观测的降雪量（彩色点，单位：ｍｍ）及

（ｂ）中央气象台智能网格３６ｈ预报时效降雪量预报（填色）

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｓｎｏｗｆａｌｌａｔ０８：００ＢＴ４Ｊａｎｕａｒｙ２０１８（ｃｏｌｏｒｅｄｄｏｔｓ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄ

（ｂ）ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｓｎｏｗｆａｌｌ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｗｉｔｈ３６ｈｌｅａｄｔｉｍｅｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｏｕｄｉｄｅｎｔｉｆｙｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

图５　（ａ）２０１８年１月４日０８时观测的２４ｈ累计新增积雪深度（单位：ｃｍ）及（ｂ）改进后的Ｃｏｂｂ方案，

（ｃ）Ｃｏｂｂ方案３６ｈ时效２４ｈ累计新增积雪预报（填色）

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｆｒｅｓｈｓｎｏｗｆａｌｌｄｅｐｔｈ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）ａｔ０８：００ＢＴ４Ｊａｎｕａｒｙ２０１８

ａｎｄ（ｂ，ｃ）ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｅｄ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｆｒｅｓｈｓｎｏｗｆａｌｌｄｅｐｔｈ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ｗｉｔｈ３６ｈｌｅａｄｔｉｍｅｂｙ（ｂ）ｍｏｄｉｆｉｅｄＣｏｂｂｍｅｔｈｏｄａｎｄ（ｃ）Ｃｏｂｂｍｅｔｈｏｄ
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图６　（ａ）２０１８年１月４日０８时观测的２４ｈ累计雪水比实况以及（ｂ）改进后的Ｃｏｂｂ方案，

（ｃ）Ｃｏｂｂ方案的雪水比预报

（图例数值为比值，如１５．０代表１５．０∶１；蓝色方框为图８时间高度剖面分析所在位置）

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｓｎｏｗｔｏｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏａｔ０８：００ＢＴ４Ｊａｎｕａｒｙ２０１８

ａｎｄ（ｂ，ｃ）ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｓｎｏｗｔｏｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏａｔ３６ｈｌｅａｄｔｉｍｅｂｙ

（ｂ）ｍｏｄｉｆｉｅｄＣｏｂｂｍｅｔｈｏｄａｎｄ（ｃ）Ｃｏｂｂｍｅｔｈｏｄ

（Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｉｎｔｈｅｌｅｇｅｎｄｓａｒｅｒａｔｉｏｓ，ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，１５．０ｍｅａｎｓ１５．０∶１；

ＴｈｅｂｌｕｅｒｅｃｔａｎｇｌｅｉｓｕｓｅｄｂｙｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＦｉｇ．８）

得到实况２４ｈ雪水比（图６ａ），实况雪水比表现出明

显的区域差异，河南中南部、湖北中北部、苏皖北部

等地雪水比为３∶１～１０∶１，局地大于１０∶１，而西

北地区东部、山西中南部、河南北部等地大部分地区

雪水比在１０∶１～２５∶１，局地大于３０∶１。

　　图４ｂ显示，对于上述地区的降雪，中央气象台

智能网格预报的降雪范围和强度与实况基本一致，

仅在湖北西南部等地降雪预报较实况偏大。湖北西

南部降雪偏大的主要原因是智能网格相态预报为纯

雪，而实况该地区为降雨。对比改进后的Ｃｏｂｂ方

案与Ｃｏｂｂ方案相应的新增积雪预报可见（图５ｂ，

５ｃ），除了在湖北西南部因相态预报偏差出现明显空

报之外，二者预报的新增积雪与实况基本一致，但改

进后的Ｃｏｂｂ方案对河南东南部、安徽北部以及湖

北北部大于２０ｃｍ新增积雪深度预报更接近实况，

且在河南等地预报出了３０ｃｍ以上的积雪，与实况

相符。Ｃｏｂｂ方案对上述地区的新增积雪深度明显

偏小，对山西中部、河南东北部等地新增积雪深度高

估。从ＴＳ评分也可以看出（图７），改进后的Ｃｏｂｂ

方案各量级新增积雪深度均较Ｃｏｂｂ方案的ＴＳ评

分提高明显，尤其对大于１０ｃｍ及以上量级的预报

ＴＳ评分提高率大于１８％。

对比分析Ｃｏｂｂ方案与改进后的Ｃｏｂｂ方案雪

水比预报可以发现（图６ｂ，６ｃ），两个方案预报的雪

水比空间分布与实况较为一致，但Ｃｏｂｂ方案对山

西、河南北部雪水比预报明显较实况偏大，对于河南

南部等地雪水比预报略偏小，而改进后的Ｃｏｂｂ方

案对河南、山西等地的预报更接近实况，较为准确地

预报了河南东南部２０ｃｍ以上新增积雪，并减少了

山西中部和河南北部积雪深度高估情况。

　　可见，两个方案新增积雪深度以及雪水比预报

差异最大主要位于河南东南部等地。为进一步说明
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图７　２０１８年１月４日０８时３６ｈ时效基于

改进后的Ｃｏｂｂ方案和Ｃｏｂｂ方案

新增积雪深度预报ＴＳ评分

Ｆｉｇ．７　ＴＳｓｃｏｒｅｓｏｆｆｒｅｓｈｓｎｏｗｆａｌｌｄｅｐｔｈｆｏｒｅｃａｓｔ

ｗｉｔｈ３６ｈｌｅａｄｔｉｍｅａｔ０８：００ＢＴ４Ｊａｎｕａｒｙ２０１８

ｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｏｕｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

二者偏差来源，以河南东南部为例，对其温度、湿度

以及垂直速度的垂直结构进行分析。从ＥＣＭＷＦ

ＩＦＳ模式２日２０时预报的物理量廓线可以看出

（图８），最有利于冰晶增长的温度层结（－１８～

－１２℃）位于５００～４００ｈＰａ，且最大垂直速度基本

与该层结重合，根据陈双和符娇兰（２０２１）、Ｌｉｂ

ｂｒｅｃｈｔ（２００６）等研究表明，１０００～４００ｈＰａ层内温

图８　ＥＣＭＷＦＩＦＳ模式２０１８年１月２日２０时预报的

２日２０时至４日２０时区域（３２．３°～３３．３°Ｎ、

１１４．３°～１１５．８°Ｅ）平均温度（红色线及填色，单位：℃）、

相对湿度（绿色实线，单位：％）及垂直速度

（黑色线，单位：Ｐａ·ｓ－１）时间高度剖面对比

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｆｉｌｅａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒａｒｅａ

（３２．３°－３３．３°Ｎ，１１４．３°－１１５．８°Ｅ）ｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｎｄｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：℃），

ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｇｒｅｅｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：％）

ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓ，

ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ－１）ｂｙＥＣＭＷＦＩＦＳ

ｍｏｄｅｌａｔ２０：００ＢＴ２ｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ

２０：００ＢＴ２ｔｏ２０：００ＢＴ４Ｊａｎｕａｒｙ２０１８

度和垂直速度的垂直分布更有利于密度较小、雪水

比大、积雪深度大的降雪产生，Ｃｏｂｂ方案仅考虑

１０００～５００ｈＰａ层内的温度和抬升速度对雪水比的

影响，由于该层结内温度普遍高于－１２℃，过冷却水

含量较高，更有利于密度大、雪水比小的降雪产生，

这也就是改进后的Ｃｏｂｂ方案雪水比较Ｃｏｂｂ方案

大、预报的新增积雪深度与实况更为接近的原因。

　　２０１９年１１月１７日，吉林大部、黑龙江等地普

降大到暴雪，吉林东部、黑龙江东部出现大暴雪，局

地特大暴雪，大部地区降雪量预报与实况基本一致，

黑龙江中西部略偏大（图略）。图９显示，吉林大部、

图９　同图５，但为２０１９年１１月１８日０８时

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔａｔ０８：００ＢＴ

１８Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１９
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黑龙江大部２４ｈ新增积雪深度超过５ｃｍ，吉林大

部、黑龙江东部新增积雪深度１０ｃｍ以上，局地达到

３０ｃｍ。总体而言，两个方案新增积雪深度预报对吉

林中东部和黑龙江东部积雪深度预报与实况基本一

致，基于改进后的Ｃｏｂｂ算法准确预报了吉林东部

局地３０ｃｍ积雪，但二者对３０ｃｍ积雪范围预报较

实况偏大。此外，对黑龙江中西部积雪预报也略偏

大；一部分是由于降雪量预报较实况略偏大（图略），

另一部分原因则与雪水比预报偏差有关。进一步对

比两种方案的雪水比预报发现（图１０），基于Ｃｏｂｂ

算法的雪水比较实况明显偏大，尤其是在黑龙江中

图１０　同图６，但为２０１９年１１月１８日０８时

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔａｔ０８：００ＢＴ

１８Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１９

西部，基于改进后的Ｃｏｂｂ算法对雪水比偏大的误

差有明显改进。从图１０ａ蓝色方框内的温度、湿度

及垂直速度剖面可以看出（图略），降水期间，云层伸

展高度达到了４００ｈＰａ及以上，最有利于冰晶增长

的温度层结位于９２５～７００ｈＰａ，最大抬升速度主要

位于５００ｈＰａ及以下，同时，黑龙江中西部地形复

杂，大部分地区地形高度在５００ｍ以上，因此基于

改进后的Ｃｏｂｂ算法较基于Ｃｏｂｂ算法的雪水比小，

且更接近实况。从新增积雪深度预报ＴＳ评分可以

看出（图１１），基于改进后的Ｃｏｂｂ算法新增积雪深

度预报ＴＳ高于基于Ｃｏｂｂ算法的新增积雪深度预

报。

　　综上所示，基于改进后的Ｃｏｂｂ方案相对Ｃｏｂｂ

方案对雪水比及新增积雪预报改进明显。需要指出

的是，Ｃｏｂｂ方案及改进后的Ｃｏｂｂ方案仅考虑了与

云内微物理过程有关的温湿廓线对新增积雪深度的

影响，并未考虑融雪等近地面过程。由于目前常规

积雪深度观测仅有２４ｈ累计量，期间发生的融雪量

无法观测。因此，本文所探讨的雪水比有可能比实

际雪水比大，这可能是上述个例中本方案预报的雪

水比在部分地区较实况雪水比偏大的可能原因。目

前，即使是预报性能最好的ＥＣＭＷＦＩＦＳ模式，也

不能较好地把降雪伴随的地面融化过程刻画好，未

来还需要增加地面融雪预报技术的研发。

４　新增积雪客观预报产品检验评估

为更好评估新增积雪客观预报产品预报性能，

利用全国国家站０８时实况积雪深度观测资料对

２０１９年１０月至２０２０年３月期间新增积雪客观预

报产品以及ＥＣＭＷＦＩＦＳ模式新增积雪预报产品

的预报情况进行了检验。用当日０８时积雪深度观

测量减去前一日０８时积雪深度观测量得到当日０８

时２４ｈ累计新增积雪深度实况资料。ＥＣＭＷＦＩＦＳ

模式积雪预报（狊犱）数据是通过积雪当量预报

（犛犠犈）以及雪密度犇 计算得到，具体见式（６）。进

一步参考实况新增积雪深度计算方法得到ＥＣＭＷＦ

ＩＦＳ模式新增积雪深度预报数据。

狊犱＝
犛犠犈×１０

５

犇
（６）

式中：犇为降雪密度（单位：ｋｇ·ｍ
－３），犛犠犈为积雪
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深度当量（单位：１０－７ ｍ·ｋｇ·ｍ
－３），狊犱为积雪深

度（单位，ｃｍ）。

　　利用双线性插值方法将ＥＣＭＷＦＩＦＳ模式和

基于改进后的Ｃｏｂｂ算法新增积雪预报数据插值到

实况新增积雪站点上，并计算新增积雪 ＴＳ评分。

参照降雪量等级及积雪观测业务规范，评分等级分

别为１、３、５、１０、２０、３０ｃｍ，并进一步按照下式计算

了相对ＥＣＭＷＦＩＦＳ模式新增积雪预报产品的ＴＳ

评分提高率（犚犐犜）。

犚犐犜 ＝
犜ｓａ－犜ｓｂ
犜ｓｂ

×１００％ （７）

式中：犜ｓａ为基于改进后的Ｃｏｂｂ算法新增积雪预报

产品ＴＳ评分，而犜ｓｂ为ＥＣＭＷＦＩＦＳ模式新增积雪

预报产品的ＴＳ评分。

　　从提前１～３ｄ的预报评分可以看出（图１２），基

于改进后的Ｃｏｂｂ算法新增积雪深度预报产品对绝

大部分量级新增积雪深度预报评分要优于ＥＣＭＷＦ

ＩＦＳ模式，提前２ｄ预报评分提高率基本达到了

１０％以上（图１２ａ），尤其是大于２０ｃｍ新增积雪深

度预报，评分相对模式提高率超过１００％（图１２ｂ），

可见，该方法相对数值模式改进明显。对于３０ｃｍ

以上新增积雪深度预报评分，提前１～２ｄ该方法较

模式略有降低。通过分析发现，２０１９年１０月１日

至２０２０年３月２０日期间，３０ｃｍ以上新增积雪观

测记录主要位于西藏边境线附近，考虑到该地区观

测极少，模式预报的降雪强度通常较观测强，易造成

空报，中央气象台智能网格降水预报对此处降雪量

进行了一定程度的消空，可能造成对个别强降雪过

程的漏报，从而导致新增积雪深度预报偏小。

图１１　同图７，但为２０１９年１１月１８日０８时

Ｆｉｇ．１１　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔａｔ

０８：００ＢＴ１８Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１９

图１２　２０１９年１０月１日至２０２０年３月２０日

短期时效（３６～８４ｈ）（ａ）基于改进后的

Ｃｏｂｂ算法和ＥＣＭＷＦＩＦＳ模式新增积雪

深度预报ＴＳ评分，（ｂ）改进后的Ｃｏｂｂ算法

相对于ＥＣＭＷＦＩＦＳ模式预报ＴＳ评分提高率

Ｆｉｇ．１２　（ａ）ＴＳｓｃｏｒｅｓｏｆｆｒｅｓｈｓｎｏｗｆａｌｌｄｅｐｔｈ

ｆｏｒｅｃａｓｔｗｉｔｈ３６－８４ｈｌｅａｄｔｉｍｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄ

ｆｒｏｍ１Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１９ｔｏ２０Ｍａｒｃｈ２０２０

ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｒａｔｅｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄ

Ｃｏｂｂｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｌａｔｉｖｅｔｏ

ｔｈａｔｂｙｔｈｅＥＣＭＷＦＩＦＳｍｏｄｅｌ

５　结论与讨论

本文利用历史观测数据对我国典型降雪过程的

雪水比气候特征进行了统计研究，在此基础上，构建

了基于改进后的Ｃｏｂｂ算法的雪水比及新增积雪深

度客观预报技术，并对其进行了应用评估，具体结论

如下：

（１）我国典型降雪过程的雪水比统计分布较广，

最小值为０．３∶１，最大值为１００∶１，仅有４％左右

的雪水比为１０∶１，雪水比位于９∶１～１５∶１的样

本占比也仅有３０％左右。雪水比具有明显的季节

和区域特征，北方地区雪水比较南方地区大，冬季雪

水比较秋、春季大。

（２）基于改进后的Ｃｏｂｂ方案建立了雪水比及

新增积雪预报技术。较原 Ｃｏｂｂ方案，改进后的

Ｃｏｂｂ方案考虑了地形对不同区域降雪云边界识别

及云内温度及垂直抬升速度廓线的影响，检验表明
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改进后的Ｃｏｂｂ方案雪水比和新增积雪预报性能较

原方案改进明显。

（３）基于改进后的Ｃｏｂｂ算法新增积雪预报性

能较好，准确率较ＥＣＭＷＦＩＦＳ模式预报有明显提

高，短期时效内（１～３ｄ）大部分量级预报提高率均

在１０％以上，尤其是对于２０ｃｍ以上的新增积雪深

度，提高率可达１００％及以上。

本文利用改进后的Ｃｏｂｂ算法构建了雪水比和

新增积雪预报技术，该技术已在中央气象台得到很

好应用，并加入了“智慧冬奥２０２２天气预报示范计

划”，为冬季强降雪预报以及２０２２年北京冬奥会赛

事气象服务保障提供了有力的技术支撑。应用评估

表明，尽管该预报技术较模式积雪预报有明显提升，

但仍有较大的改进空间，一方面降水相态预报难度

较大，当出现较复杂的相态转换过程，降水相态预报

可能会出现一定的误差，进而会导致新增积雪预报

出现较大偏差；此外，降雪过程近地面温度或地表温

度高于０℃，就会出现一定的融雪现象，而目前研发

的新增积雪预报技术并未考虑到地面融雪过程，这

也会影响到新增积雪预报准确率（胡宁等，２０２１；杨

成芳和刘畅，２０１９）。因此，未来需要进一步提升降

水相态预报性能，同时，探索近地面融雪过程对新增

积雪深度的影响及相应的预报技术，从而更好地提

高新增积雪预报准确率。
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