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提　要：利用高空、地面观测资料和欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）ＥＲＡ５再分析资料，对２０２２年湖北省两次雨雪过程的

环流形势和环境条件进行了对比分析，并探讨了两次过程对降水相态、降雪量及积雪深度预报的偏差及原因。结果表明２０２２

年１月２７—２９日过程低槽偏西，急流相对弱且维持时间短，中低层气温高且以暖平流为主，云中冰相粒子含量低，降水相态以

雨为主，降雪量主要偏差是由于降水相态预报偏差和ＥＣＭＷＦ模式对低空急流预报偏强导致降雪量预报偏大以及对积雪融

化机制预报不足使得积雪深度预报偏大。２０２２年２月６—７日过程低槽偏东，急流相对强且维持时间长，中低层气温更低，云

中冰相粒子含量高，低层相对湿度低，主要以降雪为主，ＥＣＭＷＦ模式对该过程雨雪量和降水相态的预报均和实况接近，但边

界层气温预报偏高和积雪融化能力预报不足是造成积雪深度变化误差的主要原因。对模式降雪量和积雪深度的订正需关注

云中冰相粒子的含量、近地层气温的订正以及积雪融化能力的分析。
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引　言

２０２２年１月底到２月初正值春运高峰期，湖北

省先后出现了两次雨雪天气，分别为１月２７—２９日

（以下简称“０１２７”过程）和２月６—７日（以下简称

“０２０６”过程）。两次雨雪天气地面均受弱冷空气影

响，但降雪量、积雪深度差别大，两次降雪对春运交

通、城市运行、农业的影响是不同的。准确的预报可

以为政府、部门和公众采取不同的防御措施提供支

撑。

雨雪转换的时间节点和雨雪分界线是这两次过

程降雪量和积雪深度预报的关键点和难点。杨舒楠

等（２０１７）分析了２０１２年１１月３—４日华北雨雪天

气过程指出，雨雪相态的转变取决于对流层低层水

平温度平流状况。廖晓农等（２０１３）分析了２０１２年

３月１７日北京一次雨雪过程，指出造成降水相态不

同的关键在于云中的成雪机制以及雪花下落过程中

发生的变化。有研究指出，地面气温对降水相态变

化影响程度最大（董伟等，２０１９），当地面气温位于

０～２℃的临界气温时降水相态的分析尤为复杂。陈

双等（２０１９）对２００１—２０１３年临界气温下的降雪时

空分布与降雨的垂直热力特征进行了研究，指出临

界气温下，降水相态为雨或者雪对应的平均气温廓

线最大差异位于６５０ｈＰａ附近，平均湿度廓线差异

则主要位于低层。徐辉和宗志平（２０１４）指出降水相

态严重依赖于气温的垂直结构，其细微的改变将决

定最终到达地面的降水类型，同时雨雪转换时发生

的融化和蒸发等一系列的相变过程又导致环境气温

的降低，二者是相互依赖，相互影响的。漆梁波和张

瑛（２０１２）考虑温度和厚度因子提出了中国东部降水

相态的识别判据。积雪深度预报是另一难点，有研

究指出，雪水比是新增积雪深度预报的一个重要参

数，但我国降雪过程的雪水比具有明显的区域和季

节特征（符娇兰等，２０２２）。近年来，学者们对北方降

雪过程的积雪深度和雪水比之间的关系开展了一些

分析研究（崔锦等，２０１５；杨成芳和刘畅，２０１９；王一

颉等，２０１９；杨成芳和朱晓清，２０２０；杨成芳和赵宇，

２０２１）。陈双和符娇兰（２０２１）分析了两次降雪过程

的雪密度差异化的天气学原因，为积雪深度的预报

提供了预报参考。但目前针对南方的相关分析还比

较少。

目前模式的降水相态产品和积雪深度产品是业

务预报的主要参考，其中降水相态产品主要由预报

的云内水成物含量的垂直分布结合其预报的环境气

温垂直廓线诊断得到（Ｈｅｒｓｂａｃｈｅｔａｌ，２０１８），然而

实际的降水相态与高空云中的冰晶或雪花粒子的含

量、形态以及冰晶的增长等一系列复杂的物理过程

有关。胡宁等（２０２１）对２０２０年华北一次极端降雪

的误差分析指出模式预报的地面气温较观测低，从

而过早预报转雪时间。张亚妮等（２０２２）通过对

２０２０年２月１４日华北降雪的雪水比分析，指出雪

水比预报偏差是造成积雪深度出现偏差的一个主要

原因。因此，不管是基于模式的预报产品还是基于

特定层次的气温、厚度值的判断，对雨雪相态转换时

间预报依然是当前的难点。

２０２２年初的这两次雨雪过程在降雪量和积雪

深度预报上都出现了一定的偏差。同样在弱冷空气

影响下，“０１２７”过程模式预报的降雪量和积雪深度

比实况明显偏大，且实况出现雨、雪、雨夹雪频繁转

换；而“０２０６”过程模式预报的降雪量和积雪深度与

实况接近，以纯雪为主。由于预报员对弱冷空气影

响下的降水相态转换机制理解不够，受“０１２７”过程

预报偏差的影响，对模式预报的降雪量和积雪深度

向小调整，造成预报比实况明显偏小。因此有必要

对这两次过程进行对比分析，揭示两次雨雪过程的

差异，同时探讨预报偏差原因以及订正思路，为湖北

省雨雪预报提供依据。

１　降雪天气实况与预报偏差

１．１　资料数据

本文使用资料包括欧洲中期天气预报中心

ＥＲＡ５再分析资料（分辨率为０．２５°×０．２５°），０８时

和２０时（北京时，下同）的高空观测数据，逐小时的
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地面观测数据（国家级气象站）；ＣＭＡＧＦＳ、ＥＣＭＷＦ

细网格、ＮＣＥＰ等数值模式预报产品。

１．２　天气实况

第一次雨雪过程（“０１２７”过程）为２０２２年１月

２７日００时至２９日２０时。此次雨雪过程降水相态

转换复杂，雨、雨夹雪、雪交替出现，主要的降雪时段

为２７日夜间至２８日上午，湖北省自西向东逐渐转

雪，２８日１２—２０时湖北省大部又先后转为雨或雨

夹雪，２８日夜间至２９日上午湖北省自南向北转为

纯雪，２９日中午以后湖北省大部再次转为雨或雨夹

雪。鄂东南雨雪总量为３０～４０ｍｍ，其他地区为

５～２０ｍｍ，其中鄂西北、江汉平原南部和鄂东南纯

雪量为５～１２ｍｍ。图１给出了此次过程的雨雪总

量（图１ａ）和积雪深度（图１ｂ），过程最大积雪深度为

１０ｃｍ（神农架），鄂东北没有积雪，其他大部地区积

雪深度为１～６ｃｍ。

第二次雨雪过程（“０２０６”过程）为２０２２年２月

６日０８时至７日１４时。此次雨雪过程特点为降雨

时间短，转雪快，转雪后为持续降雪。主要的降雪时

段为６日１７时至７日１２时，湖北省自西向东逐渐

转大到暴雪，鄂东南还出现大暴雪。湖北东部和南

部雨雪总量为１５～３１ｍｍ，其中纯雪量为１０～

２９ｍｍ。鄂西北和江汉平原北部雨雪总量为５～

１５ｍｍ，其中纯雪量为５～１０ｍｍ。图１给出了此次

过程的雨雪总量（图１ｃ）和积雪深度（图１ｄ），湖北省

大部地区积雪深度为５～１５ｃｍ，鄂东南和鄂西南局

部达到１５～１９ｃｍ。

１．３　预报偏差与难点

两次雨雪过程都是处于春运高峰期。针对

“０１２７”过程，武汉中心气象台于１月２４日发布预

报：“２５—２７日降雪区主要位于中西部，十堰、襄阳、

神农架、宜昌、随州、荆门等地有大到暴雪、局部大暴

雪，东部以雨为主；２８—２９日，降雪区将东扩并覆盖

全省，江汉平原东部、鄂东北、鄂东南有大到暴雪、局

部大暴雪，其他地区中到大雪。全省大部地区积雪

深度为５～１５ｃｍ，局部可达２０ｃｍ以上”。实况显

示，此次过程降雪量和积雪深度预报明显偏大，特别

是湖北省东部的积雪深度实况与预报相比出现较大

的偏差。

针对“０２０６”过程，武汉中心气象台于２月５日

发布预报：“２月５日晚至７日白天，湖北省自西向

东将有一次明显雨雪天气过程，湖北省西部有中到

大雪，局部暴雪，积雪深度为３～８ｃｍ，局部可达

１０ｃｍ 以上，６日晚至７日白天湖北省中东部和南

部地区将转为中到大雪，局部暴雪，积雪深度可达

２～５ｃｍ”。实况显示，此次过程降雪量预报比实况

偏小１个量级，东部积雪深度实况比预报明显偏小。

　　造成这两次过程预报偏差的主要原因是对降水

图１　２０２２年湖北（ａ，ｂ）“０１２７”过程和（ｃ，ｄ）“０２０６”过程的（ａ，ｃ）累计降水量

（填色和等值线，单位：ｍｍ）和（ｂ，ｄ）最大积雪深度（单位：ｃｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ，ｃ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄａｎｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）

ａｎｄ（ｂ，ｄ）ｍａｘｓｎｏｗｄｅｐｔｈ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）ｏｆ（ａ，ｂ）ｔｈｅ２７－２９Ｊａｎｕａｒｙｅｖｅｎｔａｎｄ

（ｃ，ｄ）ｔｈｅ６－７Ｆｅｂｒｕａｒｙｅｖｅｎｔｉｎ２０２２ｉｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ
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相态转换时间、降雪量和近地层气温的预报出现偏

差，从而进一步导致了积雪深度的预报偏差，下文主

要从天气形势、热力和水汽条件对两次过程进行对

比，并分析其预报偏差。

２　两次雨雪天气成因对比分析

２．１　环流形势

“０１２７”过程。５００ｈＰａ南支槽加深，但主槽偏

西，位于孟加拉湾东部，中纬度北支槽位于青藏高原

东北部（图２ａ），南北两支槽均移速较慢，２８日夜间

至２９日白天才快速东移影响湖北。２７—２８日白天

中上层动力抬升条件较差，垂直速度中心主要位于

６００～５００ｈＰａ，达到－１．１Ｐａ·ｓ
－１，而４００ｈＰａ以上

垂直速度仅为－０．２Ｐａ·ｓ－１，不利于水汽抬升到冻

结高度，水汽的辐合主要在中低层（图２ｃ）。２７日后

半夜到２８日白天，７００ｈＰａ西南急流加强并影响湖

北，急流轴风速达２２ｍ·ｓ－１，２７日后半夜转雪后，

武汉站西南风风速为８～１６ｍ·ｓ
－１，并在持续７ｈ

后转为偏西风，其中１２ｍ·ｓ－１以上风速维持５ｈ。

８５０ｈＰａ上湖南中部至江西北部有东西向切变线维

持，湖北位于切变线北侧偏东气流中。

“０２０６”过程。５００ｈＰａ印缅附近南支槽较深，

中纬度河套西部有北支槽，南北两支槽移动较快，

６日夜间靠近湖北并同位相叠加（图２ｂ），为６—７日

降雪提供了较好的动力抬升条件，垂直速度中心达

到－１．０Ｐａ·ｓ－１，位于４００～３００ｈＰａ，有利于水汽抬

升到足够高度形成冰晶（图２ｄ）。受南支槽东移影

响，６日夜间７００ｈＰａ西南急流加强，急流轴风速达

２６ｍ·ｓ－１，６日夜间转雪后，武汉站西南风风速为

１６～２０ｍ·ｓ
－１，持续８ｈ后转为偏西风。６日夜间

图２　２０２２年（ａ）１月２８日０８时，（ｂ）２月６日２０时５００ｈＰａ位势高度（黑线，单位：ｄａｇｐｍ）和风场

（风羽），（ｃ）１月２７日２０时至２８日２０时，（ｄ）２月６日１４时至７日１４时武汉站的水汽通量散度

（填色和黑线，单位：１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）和垂直速度（红线，单位：Ｐａ·ｓ－１）时间高度剖面

Ｆｉｇ．２　（ａ，ｂ）Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ａｔ５００ｈＰａａｔ（ａ）０８：００ＢＴ

２８Ｊａｎｕａｒｙａｎｄ（ｂ）２０：００ＢＴ６Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２２，（ｃ，ｄ）ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｐｒｏｆｉｌｅｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

（ｃｏｌｏｒｅｄａｎｄｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

（ｒｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ－１）ａｔＷｕｈａｎＳｔａｔｉｏｎ（ｃ）ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２７ｔｏ２０：００ＢＴ２８Ｊａｎｕａｒｙ，

（ｄ）ｆｒｏｍ１４：００ＢＴ６ｔｏ１４：００ＢＴ７Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２２
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８５０ｈＰａ在湖北东部有低涡生成并加强，使得整层

的上升运动明显加强并形成涡旋云系。

２．２　水汽和热力条件

ＨｕｆｆｍａｎａｎｄＮｏｒｍａｎ（１９８８）研究表明，－１０℃

是区分云中是否有冰晶的关键阈值。以武汉站为

例，对比两次过程温湿条件的差异，图３ａ为武汉站

１月２７日０８时至２８日１７时相对湿度和气温的垂

直分布，可以看出相对湿度大于８０％的层次主要在

５００ｈＰａ以下，与实况探空（图４ｃ）一致，表明这次过

程只有中低云，且气温大部分在－１０℃以上，主要以

液态水为主，云中只有少数时次有冰晶。从云中冰

相粒子和液态水粒子含量随时间的演变可以看出

（图３ｃ），“０１２７”过程中，仅在２８日０５—１１时，云中

冰相粒子含量略高，且位于５００～４００ｈＰａ，厚度小，

维持时间短，而７００～６００ｈＰａ云中液态水粒子含量

较高，因此武汉的降水相态在雨、雨夹雪和雪之间反

复转换，没有出现连续性的降雪。

而从武汉站２月６日０８时至７日１４时相对湿

度和气温的垂直分布来看（图３ｂ），整层湿度深厚，云

顶高，高云（相对湿度＞８０％）伸展到２５０ｈＰａ，实况探

空也显示（图４ｄ），湿层伸展到９ｋｍ，气温在－２０℃以

下。武汉６日２２时转雪，对应的云中冰相粒子含量

从６日２０时以后开始升高（图３ｄ），至７日０８时共

维持了１０ｈ以上，并且云中冰相粒子含量高的层次

比“０１２７”过程厚，位于６００～３５０ｈＰａ。由于整层气

图３　２０２２年武汉站（ａ）１月２７日０８时至２８日１７时，（ｂ）２月６日０８时至７日１４时气温

（黑线，单位：℃）和相对湿度（填色）的时间高度剖面，（ｃ）１月２７日１４时至２８日１４时，

（ｄ）２月６日２０时至７日２０时云中冰相粒子含量（黑线，单位：１０－５ｋｇ·ｋｇ
－１）、

云中液态水粒子含量（填色，单位：１０－５ｋｇ·ｋｇ
－１）和温度（红线，单位：℃）的时间高度剖面

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ（ａ，ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

（ｃｏｌｏｒｅｄ）（ａ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２７ｔｏ１７：００ＢＴ２８Ｊａｎｕａｒｙａｎｄ（ｂ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ６

ｔｏ１４：００ＢＴ７Ｆｅｂｒｕａｒｙ，ａｎｄ（ｃ，ｄ）ｓｐｅｃｉｆｉｃｃｌｏｕｄｉｃｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，

ｕｎｉｔ：１０－５ｋｇ·ｋｇ
－１），ｓｐｅｃｉｆｉｃｃｌｏｕｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０

－５ｋｇ·ｋｇ
－１）

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）（ｃ）ｆｒｏｍ１４：００ＢＴ２７ｔｏ１４：００ＢＴ２８Ｊａｎｕａｒｙ，

ａｎｄ（ｄ）ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ６ｔｏ２０：００ＢＴ７Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２２ａｔＷｕｈａｎＳｔａｔｉｏｎ
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图４　２０２２年武汉站（ａ）１月２７日２０时至２８日２０时，（ｂ）２月６日０８时至７日２０时的

温度平流（等值线，单位：１０－５℃·ｓ－１）和风场（风羽）

时间高度剖面，（ｃ）１月２８日０８时，（ｄ）２月７日０８时的犜ｌｎ狆图

Ｆｉｇ．４　（ａ，ｂ）Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０
－５℃·ｓ－１）ａｎｄ

ｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）（ａ）ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２７ｔｏ２０：００ＢＴ２８Ｊａｎｕａｒｙａｎｄ

（ｂ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ６ｔｏ２０：００ＢＴ７Ｆｅｂｒｕａｒｙ，（ｃ，ｄ）犜ｌｎ狆ｄｉａｇｒａｍｓ

ａｔ（ｃ）０８：００ＢＴ２８Ｊａｎｕａｒｙａｎｄ（ｄ）０８：００ＢＴ７Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２２ａｔＷｕｈａｎＳｔａｔｉｏｎ

温在０℃以下，冰晶在下落过程中基本不融化，因而

在此期间出现连续性降雪，强降雪持续至７日０８时

后才减弱。

　　观测和理论研究（杨军等，２０１１；陈双等，２０１９）

均表明，冰晶的融化通常发生在０～５℃的气温范围

内，同时相对湿度越高越容易融化，如果环境的相对

湿度由１００％变为９０％，雪花下落融化的距离会增

加１００ｍ。因此当近地层存在大于０℃的气温层，低

层的相对湿度也影响冰晶下落时融化的程度，从而

影响降水粒子落到地面时的相态。对比发现这两次

过程低层湿度也存在明显的差别。“０１２７”过程降雪

前湖北省一直维持阴雨天气，９００ｈＰａ相对湿度始

终大于８０％，且在近地层有大于０℃薄层存在，冰晶

下落过程中易融化；“０２０６”过程降雪前期无降水，降

雪开始前低层相对湿度＜６０％，虽然近地层也有大于

０℃薄层存在，但由于降水粒子的蒸发吸热作用会引

起周围环境气温的降低，所以需要更高的环境气温来

完全融化固态降水粒子（Ｓｔｅｗａｒｔ，１９９２；Ｓｔｅｗａｒｔｅｔａｌ，

２０１５），冰晶完全融化的下落距离更长。

　　从上述分析可知，环境的气温和湿度会影响降

水相态，反过来，水物质相变也会导致低层环境的降

温（彭霞云等，２０２０）。以９２５ｈＰａ为例，“０１２７”过程

中２８日０４—０６时武汉站９２５ｈＰａ气温下降０．８℃；

同样，在“０２０６”过程中，６ 日 １７—２０ 时武汉站

９２５ｈＰａ气温下降１．１℃。地面气温下降更为明显，

１月２８日０４—０６时地面气温下降１．７℃，２月６日

１９—２０时下降２．７℃。此时武汉站９２５ｈＰａ温度平

流为暖平流（图４ａ，４ｂ），且垂直运动为上升运动

（图２ｃ，２ｄ）。根据温度倾向方程，温度的局地变化

由水平温度平流、垂直运动引起的垂直方向热量输
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送和非绝热加热共同组成，由于温度平流和垂直运

动都无法解释低层的降温，主要的形成原因只能是

非绝热加热作用。非绝热加热项包括太阳短波辐

射、地面长波辐射、水汽相变潜热、地面与大气之间

的热量和水汽通量等。两次过程在开始降雪时均有

厚云层覆盖，且在夜间，因此可忽略太阳辐射的影

响，主要考虑相变潜热的影响。根据上文分析，

“０２０６”过程９２５ｈＰａ以上层次的气温比“０１２７”过程

低，降雪开始前，１０００ｈＰａ和地面气温比“０１２７”过

程高，但是冰晶含量多，且降雪时段是夜间，因此受

相变降温的影响，地面气温持续下降并维持在０℃

附近，而“０１２７”过程，冰晶粒子少，且降雪时段为早

晨到上午，地面气温还受到太阳辐射的影响出现波

动，降水相态在雪、雨夹雪和雨之间转换。

　　综上所述，两次过程８５０ｈＰａ切变辐合区南北

相差２００ｋｍ左右，“０２０６”过程高低空系统配置决

定了整层的动力抬升强，更有利于水汽向高层伸展，

高层冰晶含量高，而“０１２７”过程低层辐合较强，但是

高层动力条件弱，因此水汽集中在５００ｈＰａ以下，云

中以液态水为主。冰晶和气温的垂直分布是两次过

程降水相态差异的主要原因，低层湿度和相变降温

机制也会影响环境的温度，进而影响预报员对降水

相态的判断。

３　两次雨雪预报偏差分析

本节重点围绕三个方面的偏差进行分析：（１）降

雪量预报偏差：“０１２７”过程湖北省纯雪量实况为中

到大雪，较预报的大到暴雪、局部大暴雪明显偏小；

“０２０６”过程湖北省纯雪量实况为大到暴雪、局部大

暴雪，较预报的中到大雪明显偏大。（２）降水相态预

报偏差：“０１２７”过程降水相态比预报更复杂，在雨、

雪、雨夹雪反复转换；“０２０６”过程转雪时间比预报偏

早３ｈ左右。（３）积雪深度预报偏差：“０１２７”过程实

况积雪深度为１～６ｃｍ，与预报的５～１５ｃｍ相比明

显偏小；“０２０６”过程实况积雪深度为５～１５ｃｍ，其

中鄂东为１５～１９ｃｍ，与预报的２～５ｃｍ相比明显

偏大。

在两次过程中，ＥＣＭＷＦ模式预报的各层温

度、降水相态和积雪深度与ＣＭＡＧＦＳ、ＮＣＥＰ模式

相比，均与实况最为接近，因此下文主要把ＥＣＭＷＦ

模式的预报和实况做对比分析（图５，图６）。

图５　２０２２年武汉站（ａ，ｂ）“０１２７”过程和（ｃ，ｄ）“０２０６”过程的

（ａ，ｃ）ＥＲＡ５数据和（ｂ，ｄ）ＥＣＭＷＦ预报的各层气温变化

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎ（ａ，ｃ）ＥＲＡ５ｄａｔａａｎｄ

（ｂ，ｄ）ＥＣＭＷＦｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆ（ａ，ｂ）ｔｈｅ２７－２９Ｊａｎｕａｒｙｅｖｅｎｔ

ａｎｄ（ｃ，ｄ）ｔｈｅ６－７Ｆｅｂｒｕａｒｙｅｖｅｎｔｉｎ２０２２ａｔＷｕｈａｎＳｔａｔｉｏｎ
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注：图ａ，ｂ中，绿色、粉色、灰色直方图分别代表相态为雨、雨夹雪、纯雪。

图６　２０２２年（ａ）武汉站１月２７日２０时至２８日２０时，（ｂ）云梦站２月６日１２时至７日１２时

的降水量（直方图，单位：ｍｍ）、地面２ｍ气温（红线）、海平面气压

（蓝线）观测和ＥＣＭＷＦ模式地面２ｍ气温预报（黑点，单位：℃），

（ｃ，ｄ）ＥＣＭＷＦ模式预报的（ｃ）武汉站１月２５日２０时至２８日２０时，

（ｄ）云梦站２月６日０８时至８日０８时总降水量（蓝色）和降雪量（绿色）

Ｆｉｇ．６　（ａ，ｂ）Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃｏｌｕｍｎ，ｕｎｉｔ：ｍｍ），２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｌｉｎｅ），

ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ）ｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＥＣＭＷＦｆｏｒｅｃａｓｔ

（ｂｌａｃｋｄｏｔ，ｕｎｉｔ：℃）（ａ）ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２７ｔｏ２０：００ＢＴ２８ＪａｎｕａｒｙａｔＷｕｈａｎＳｔａｔｉｏｎ，

（ｂ）ｆｒｏｍ１２：００ＢＴ６ｔｏ１２：００ＢＴ７ＦｅｂｒｕａｒｙａｔＹｕｎｍｅｎｇＳｔａｔｉｏｎ，（ｃ，ｄ）ｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂｌｕｅ）

ａｎｄｓｎｏｗｆａｌｌ（ｇｒｅｅｎ）ｏｆＥＣＭＷＦｍｏｄｅｌｆｏｒｅｃａｓｔｓ（ｃ）ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２５ｔｏ２０：００ＢＴ２８Ｊａｎｕａｒｙ

ａｔＷｕｈａｎＳｔａｔｉｏｎ，（ｄ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ６ｔｏ０８：００ＢＴ８ＦｅｂｒｕａｒｙａｔＹｕｎｍｅｎｇＳｔａｔｉｏｎｉｎ２０２２

３．１　降雪量预报

“０１２７”过程，ＥＣＭＷＦ模式预报的纯雪量比实

况偏大１倍左右，这主要由于对急流预报偏强造成

的。武汉站２８日０７—１１时是主要的纯雪阶段，此

时７００ｈＰａ转为西南风，风速达１２～１４ｍ·ｓ
－１，这

较模式预报的２０ｍ·ｓ－１明显偏小。急流预报偏

强，从而导致降水量预报较实况偏大。由实况可知，

武汉站仅出现７ｍｍ的降雪，而模式预报的雪量达

到１４ｍｍ，偏大约１倍，详见第３．３节。“０２０６”过

程，武汉站６日２２时至７日１１时是主要的纯雪阶

段，其中６日２１时７００ｈＰａ西南风风速达２０ｍ·

ｓ－１，ＥＣＭＷＦ预报的风速与实况一致，预报的降雪

量为１６ｍｍ，接近实况的１４ｍｍ。

３．２　降水相态预报

雨转雪的时间节点往往是降雪量和积雪深度预

报的关键点，特别是在临界气温条件下（陈双等，

２０１９），雨、雪、雨夹雪都有可能出现，给预报员预报

雨雪相态带来困难。降水相态的预报主要依赖于温

度的指标，本文利用ＥＲＡ５的各层逐３ｈ气温来检

验模式的误差，首先对比再分析的气温和实况探空

气温的偏差，来说明再分析数据的可用性。

“０１２７”过程。武汉站１月２８日０８时实况探空

得到的１０００、９２５、８５０、７００ｈＰａ的气温分别为－０．４、

－２．０、－３．５、－１．６℃，而再分析数据（图５ａ）的上

述相应层次、相应时刻的气温分别为－０．２、－１．６、

－３．５、－１．５℃，即再分析数据比实况探空气温偏高
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０．０～０．４℃，可用其代替没有探空数据时刻的模式

偏差分析。由再分析数据的武汉站１０００ｈＰａ气温

演变可以看出（图５ａ），２７日１７时气温从１．８℃开

始下降，到２８日０５时降至０℃，武汉开始转雪，主要

是以纯雪为主，其中两个时刻有雨夹雪，２８日１２时以

后，随着１０００ｈＰａ气温升到０℃以上，降水相态又由

雪转雨。ＥＣＭＷＦ模式预报的１０００～８５０ｈＰａ气温

（图５ｂ）偏高，最大偏高１．３℃，特别是１０００ｈＰａ气温

直到２８日１１时才降到０℃以下，因此在２８日０５—

１１时纯雪阶段，ＥＣＭＷＦ降水相态预报一直为雨夹

雪或湿雪（图６ｃ）。

“０２０６”过程。武汉站２月６日２０时实况探空

得到的１０００、９２５、８５０、７００ｈＰａ的气温分别为０．９、

－２．８、－６．３、－２．８℃，而再分析数据（图５ｃ）的上

述相应层次、相应时刻的气温则分别为０．９、－３．３、

－４．６、－２．７℃。可见，再分析数据的１０００～９２５ｈＰａ

气温与实况探空偏差在０．５℃以内，而模式预报

（图５ｄ）的１０００ｈＰａ气温比实况高１．１℃。由再分

析数据的武汉站１０００ｈＰａ气温演变可以看出

（图５ｃ），６日１４时气温从３．６℃开始下降，到２０时

降至０℃以下，武汉开始转雪，降雪持续到７日１２时

以后停止，此时１０００ｈＰａ气温升至０℃以上，ＥＣＭＷＦ

模式预报的１０００ｈＰａ气温在６日２３时以后降至０℃

以下，因此降水相态也是从该时刻转为纯雪（图６ｄ），

转雪时间比实况晚了３ｈ。

综上所述，两次过程虽然再分析数据与实况探

空相比有偏差，但１０００ｈＰａ气温与实况近乎一致，

可以较好地描述转雪的时间，而模式预报的１０００～

７００ｈＰａ气温基本都比实况高，特别是“０１２７”过程，

１０００ｈＰａ实况气温在０℃以下，而预报在０℃以上，

从而影响降水相态的预报。

　　由上分析可知，两次过程ＥＣＭＷＦ模式对近地

层的气温预报都偏高，对降温机制考虑不足（彭霞云

等，２０２０）可能是两次过程降水相态预报偏差的主要

原因。“０１２７”过程，武汉站在２８日０５时转雪，地面

气温由２．２℃下降到０．８℃（图６ａ），０７时和０８时转

为雨和雨夹雪，０９—１２时又转为纯雪，在这期间，地

面的气温始终在１℃以下且呈波动状态，而在２８日

０５—１１时这段降雪期间，ＥＣＭＷＦ预报的地面２ｍ

气温始终高于１℃。１３时又转为雨，随后地面２ｍ

气温上升至２．５℃。“０２０６”过程以云梦站为例，６日

２０时转雪，地面２ｍ气温由４．２℃下降到１．５℃，１ｈ

降幅达２．７℃，７日０１时降至０℃以下，直至７日

０８时以后，降雪减弱，地面气温才开始上升，至１０时

升至０℃以上。而在整个降雪时段ＥＣＭＷＦ模式预

报的地面２ｍ气温均不低于０℃。“０１２７”过程，武

汉站雨转雪时，地面实况显示１ｈ降幅达１．４℃，而

ＥＣＭＷＦ预报的地面气温是没有下降的。“０２０６”

过程，模式也未报出２．７℃的降幅。研究指出当地

面气温大于０℃，但空中降雪强度足够大时，可逐渐

吸收大量融化潜热，导致地面气温降至０℃（Ｌａｃｋ

ｍａｎｎｅｔａｌ，２００２）。这两次过程由雨转雪时，底层均

为暖平流，海平面气压上升０．１～０．３ｈＰａ，但地面

气温下降１．４～２．７℃，说明这是由于固态降水融化

导致的地面气温的变化。对比大气中水凝物的实况

和ＥＣＭＷＦ模式预报（图略），可发现，模式预报与

实况比较一致，因此在预报中需要充分考虑模式预

报的云中冰相粒子的含量，从而对ＥＣＭＷＦ模式的

低层气温的预报做出订正。

３．３　积雪深度预报

积雪深度的预报偏差主要是由于降雪量和降水

相态的预报偏差造成的。ＥＣＭＷＦ模式预报降雪

量占总降水量的８０％以上且地面气温大于０℃时，

模式相态预报为湿雪，２０％～８０％则为雨夹雪。从

降水相态分析看，“０１２７”过程，模式预报的降雪量与

总降水量占比在８０％附近，预报的降雪量也转化成

了积雪，而实况是以雨夹雪为主，因此，此次过程除

了降雪量偏大导致积雪预报偏大外，降水相态的预

报偏差也是造成积雪深度偏大的一个原因。除了以

上两个原因，模式对积雪融化预报能力不足也是导

致积雪预报出现较明显偏差的一个原因。以武汉站

为例，２８日０５—１１时受降雪影响，地表气温在１℃

以下，１２时很快升至１℃以上，ＥＣＭＷＦ模式对地

表气温的预报与实况接近，从积雪深度预报的变化

（图７ａ）可以看出，虽然地表温度升至１℃以上，但是

积雪深度并无变化。“０２０６”过程，ＥＣＭＷＦ模式预

报的降雪量和积雪深度与实况较为一致，但是，分析

模式的地面气温预报与积雪深度的变化（图７ｂ）可

以发现，６日２３时受降雪的影响，地表温度由１．６℃

下降至０．１℃，随后一直稳定维持在０．１～０．４℃，至

８日１４时升至１℃以上。ＥＣＭＷＦ模式预报７日

１１时地表温度就升至１℃以上，但积雪深度的减少

并不明显，也反映了模式对积雪融化的预报能力不

足，当降雪出现间歇时再次降雪，ＥＣＭＷＦ模式的

积雪深度容易预报偏大。因此，对模式积雪深度的
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图７　（ａ）“０１２７”过程，（ｂ）“０２０６”过程ＥＣＭＷＦ模式预报的武汉站积雪深度

Ｆｉｇ．７　ＰｒｅｄｉｃｔｅｄｓｎｏｗｄｅｐｔｈｏｆＷｕｈａｎＳｔａｔｉｏｎｂｙＥＣＭＷＦｍｏｄｅｌｆｏｒ

（ａ）ｔｈｅ２７－２９Ｊａｎｕａｒｙｅｖｅｎｔａｎｄ（ｂ）ｔｈｅ６－７Ｆｅｂｒｕａｒｙｅｖｅｎｔｉｎ２０２２

预报订正，需要结合地表气温的预报。

４　结论和讨论

本文通过对２０２２年初湖北两次雨雪过程的环

流形势、水汽和热力对比，讨论和分析了造成两次过

程降雪量、降水相态、积雪深度预报偏差的原因，结

论如下。

（１）“０２０６”过程与“０１２７”过程相比，高低空天气

系统配置好，急流发展强，垂直上升运动伸展高，动

力抬升条件好，为云的垂直发展高度提供了更有利

的天气背景。

（２）气温和云中冰相粒子的垂直分布是造成雨

雪相态不同的主要原因之一。“０１２７”过程主要以中

低云为主，导致云中以液态水为主，只有少数时次才

有冰晶，所以降水相态主要以雨为主。“０２０６”过程

降雪前９００ｈＰａ以下层次环境相对湿度小，降雪时

云顶高，高云的气温低于－２０℃，云中多为冰相粒

子，大量冰晶在下落过程中基本不融化，因而以降雪

为主。

（３）ＥＣＭＷＦ模式预报的各层温度、降水相态

和积雪深度与ＣＭＡＧＦＳ、ＮＣＥＰ模式相比，虽与实

况最为接近，但也存在三个方面的偏差。一是模式

对低空急流强弱和持续时间的预报偏差，导致降雪

量的预报偏差；二是模式边界层降温机制考虑不足

造成的边界层气温预报偏差，导致降水相态的预报

偏差；三是降雪量、地表温度和积雪融化预报能力不

足，是积雪深度预报偏差的主要原因。

这两次过程总体来看属于弱冷空气影响，特别

是模式预报的地面气温均在０℃附近，“０１２７”过程

预报偏差对“０２０６”过程预报服务也带来了一定的影

响。通过以上分析，在实际业务中，除了关注模式本

身预报调整外，还需综合考虑云物理条件、边界层降

温机制、模式的预报能力等对预报进行订正。
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