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低温雨雪天气是我国冬季常见的灾害性天气，

严重影响城市交通、工农业生产，常给社会发展和人

民生命财产带来巨大损失，一直是政府和气象部门

关注的重点。2022年 1月 26日，安徽省江淮之间出
现一次短时强降雪过程，虽然没有明显积雪，但临近

春节，社会反响较大，给政府部门决策带来了较大误

判。因此有必要通过分析多源观测资料，找出突发强

降雪成因，为雨雪转换尤其是短临预报提供参考依

据。

国内外众多学者从天气诊断、数值模拟和气候

特征等方面对暴雪天气进行了研究[1-3]，由于我国南

北差异明显，降雪成因呈现出多样化，气旋的发生发

展、南北支槽合并、冷暖空气交汇等均能造成强降

雪 [4-5]，并且对于雨雪转换的判定标准，国内不同地
区的降雪判据和指标也不尽相同[6-8]。低层温度层结
是影响降水相态的关键，而引起温度层结的变化原

因非常复杂，以前对降温机制多侧重于温度平流的

作用[9-10]。近期越来越多的学者也开始涉及非绝热加
热的研究，研究表明强降雪期间非绝热加热和大气

层结的融化作用可以引起温度垂直结构变化和相态

转换[11-12]。刘梅等[13]分析指出，冰晶和雪花下沉过程
的融化潜热作用和穿越干区的蒸发吸热，对低层气

温下降有一定正贡献。任何温度变化都可能导致降

水相态发生变化，实际预报过程中对温度平流预报

较好，但对非绝热加热引起的温度变化预报较差，因

此需要对一些复杂的降水过程的温度变化进行探

讨，为非典型性降雪提供预报思路。

近年来，随着监测资料的丰富，使用激光雨滴
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谱、双偏振雷达等多源观测资料对降水相态进行判

断和分析成为可能。降水粒子的观测是云微物理观

测的重要内容之一，研究不同降水的云微物理特征，

尤其是不同相态的天气过程中降水的物理特征，可

为研究成雨机制、实施人工增雨和改善数值模式等

提供科学依据，并提高天气预报能力[14]。使用激光雨
滴谱观测，可以有效弥补常规探空观测和雷达探测

的缺陷，实时观测降水类别、降水量、降水强度和滴

谱特征等参数，有利于分析强天气过程中对流层微

小尺度的温湿变化和云中水汽相态变化[15-17]。双偏
振雷达逐渐实现业务化，基于双偏振雷达反射率因

子、差分反射率和相关系数对降雪以及 0 益层的判
断有了一定的可靠性[18-19]。在常规夜间观测业务取
消后，使用仪器确定降水相态非常关键，其对短临预

报监测和预警业务具有重要作用[20]。使用雨滴谱和
双偏振雷达这类自动观测仪器能对实况进行实时观

测，其观测范围广、时效性和连续性强，对雨雪相态

临近识别和分析具有重要作用，对突发性或预报有

误差的过程，可依靠实时监测资料及时修订临近预

报，提高预报服务质量。

根据本次降水过程特点，分析降水过程中不同

相态的滴谱特征和双偏振雷达观测参量演变特征，

探讨降雪和温度变化的成因，以期加深对安徽雨雪

转换过程天气的认识，发挥多源观测资料在雨雪转

换过程中的重要作用，为当地暴雪预报预警服务提

供参考依据。

1 资料来源

本文所用实况观测资料包括安徽省 2022年 1

月 26日 08时—27日 08时（北京时，下同）合肥站
的 Thies Clima激光雨滴谱仪数据、地面加密观测数
据和合肥双偏振雷达资料。诊断分析使用欧洲中心

ERA5再分析资料，空间分辨率为 0.25毅伊0.25毅，时间
分辨率为 1 h。

2 降雪天气实况及环流特征

2022年 1月 26日，受高空短波槽东移和低层
冷空气共同影响，安徽省有一次明显的降水过程。其

中江淮之间部分地区出现了短时降雪天气，10：20
合肥出现雨夹雪，12：12转为纯雪，15：00以后又逐
渐转为雨夹雪或雨，降雪持续时间不长（图 1a）。26
日降水大值中心位于沿江地区，部分站点 3 h降水
量跃7 mm（图 1b），合肥站 3 h降雪量达 5.3 mm。由
于降水效率高，降雪天气突然，此时已临近春节，降

雪天气突然出现给民众生活和政府部门决策造成了

一定的影响。

26 日 08：00 贝加尔湖东部高空冷涡东移，其
南部槽也随之东移，槽后冷空气南下影响华北和

安徽北部地区（图 2）。安徽南部上空 500 hPa 主
要受南支槽槽前西南气流影响，700 和 850 hPa 高
空华南上空有显著西南急流。700 hPa中心最大风速
跃 26 m/s，安徽位于急流出口区左侧，伴有明显风向
和风速的辐合。850 hPa安徽南部上空有暖切变，中
高层受偏南暖湿气流影响，为降水提供了较好的水

汽和动力条件。地面冷高压主体仍位于蒙古，安徽位

于冷高压底部，受冷空气渗透南下影响，安徽上空底

层为冷垫，为降雪提供了条件。

针对安徽省 2022年 1月 26日不同时次的地面

图 1 2022年 1月 26日 08—15时安徽省各站出雪时间（a）和 11—14时降水量（b）
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图 2 1月 26日 08时 500 hPa高度场（a，单位：gpm）、700 hPa风场（a，单位：m/s）和
地面气压场（b，单位：gpm）、850 hPa风场（b，单位：m/s）

（虚线方框内为安徽省，实线箭头为低空急流）

图 3 安徽省 2022年 1月 26日地面填图（a为 10：00，蓝色圆点为合肥站）和安徽部分站点温度和
露点变化（b，阴影图为合肥站温度露点差）

填图进行分析。10：00（图 3a），降雪主要发生在河南
中东部，降雪或雨夹雪站点的温度大多低于 2 益；安
徽境内地面温度大多在 3耀6 益，均为小雨天气，合肥
站为 5 益。13：00江淮之间中部温度迅速下降，其中
合肥站温度为 1 益，3 h降温达 4 益，此时合肥及其
周边共有 7个站点出现降雪或雨夹雪，其他地区仍
为降雨；北方的降雪区仍集中在河南中部，雪线并未

向东或者向南移动。15：00合肥和六安站转为雨夹
雪，其他站点均转为雨。

由合肥及其周边部分站点温度变化（图 3b）可
知，合肥站 08：00—10：00温度逐渐升高，露点略微
降低，最高温度为 4.5 益，此时温度露点差增大到
3.3 益；之后温度迅速下降，温度为 4.3 益时转为雨夹
雪，2.5益时转为纯雪，13：10温度最低，为 1 益。转为
雨夹雪后，露点呈现先增后降的变化，温度露点差则

迅速下降到 0.6 益并维持少动。安徽大部分地区为
东北风，选取合肥站上游的蚌埠、滁州以及下游铜陵

站温度进行对比，12：00前这 3 个站点的温度处于
上升趋势，12：00以后温度逐渐下降。由图 3b可知，
合肥地面降温开始时间比周边地区要早，并且降温

幅度明显强于周边地区。合肥地区转雨夹雪和雪时，

地面温度（4.3和 2.5 益）要高于其雨雪转换时的温
度（3和 1.5 益）[7]。

1月 26日，冷高压主体还没有南下，江淮之间
中部出现明显降温，安徽地面温度南北分布异常，并

且合肥地区雨雪相态转换提前于地面降温（图 3b）。
江淮之间为何会在中午出现快速降温是本文的关注

重点，也是本次雨雪相态变化的关键。

3 多源观测资料监测分析

3.1 降雨（雪）滴谱特征分析

人工加密观测显示，合肥站 10：20出现雨夹雪，
12：12转为纯雪，15：00以后逐渐转为雨夹雪或雨。
10：00以前合肥雨滴谱特征（图 4a）显示，降水粒子

李萌萌等：一次江淮地区突发降雪的多源观测特征及其成因分析
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的下落末速度和粒子直径呈指数变化关系，分布于

降雨下落末速度曲线两侧。平均每秒有 0.8个粒子
经过雨滴谱探测区域，雨滴下落末速度大多集中于

0.6耀3.4 m/s，92%的粒子直径集中于 0.125耀1.0 mm，
为典型的弱降水分布特征。由 10：00—12：00合肥雨
滴谱分布（图 4b）可知，粒子数明显多于之前降雨的
时段，平均每秒有 4.5个粒子经过雨滴谱探测区域，
并且粒子直径增大，最大直径跃5 mm；降水粒子密度
最大的区域分布在降雨下落末速度线两侧，粒子分

布比之前降雨时刻分散，降雨下落末速度线右侧距

离较远处也存在一些粒子，即粒子直径较大，下落末

速度较低。下落末速度集中在 0.4耀5.0 m/s，粒子直径
集中在 0.125耀2.0 mm，该区域集中了 96.9%的粒子，
此时降水相态转为雨夹雪。图 4c为 12：00—15：00
合肥雨滴谱分布图，降雪时段里粒子分布明显下压

右伸。这一时段每秒有 1.7个粒子经过雨滴谱探测
区域，粒子数多于 10：00之前，少于 10：00—12：00。
该时段雨滴谱分布特征接近降雪下落末速度曲线，

粒子直径分布宽泛，0.125耀7.5 mm 均有粒子出现，
42%的粒子集中在 1 mm以上；但粒子速度较慢，主
要集中在 0.2耀2.2 m/s，该区域集中了 92.4%的粒子。
3.2 降雨（雪）滴谱的时间演变特征

图 5 为合肥站雨（雪）滴谱的时间演变特征。
降雨阶段，粒子直径偏小，大多约1.4 mm（图 5a）；
降水粒子数较少，下落末速度比较分散（图 5b）。
雨夹雪阶段粒子直径谱宽变大，粒子数增加明

显，11：01—12：09 直径在 0.6耀1.0 mm 的粒子数
跃100个/min，最大达到 420个/min。雨夹雪时降水粒
子的下落末速度比较复杂，大部分集中在 0.8耀
4.2 mm/s，呈双峰结构，峰值区分别位于 1.4耀2.2 mm/s
和 3.4耀4.2 mm/s，即降水为雨夹雪时，不同粒子的下
落末速度有一定的差距。纯雪阶段降水粒子的直径

谱宽明显增大，粒子直径在 0.2耀8.0 mm，峰值中心
位于 0.5 mm附近；下落末速度明显下降，集中在
0.4耀1.4 m/s，明显低于之前时间段。
3.3 降雪雷达回波观测分析

冬季从高仰角的雷达反射率因子图上常可观测

到 0 益层亮带，其位置和强度的变化可以反映融化
层高度的变化。图 6a为 11：11合肥雷达 2.4毅仰角反
射率因子平面图，距离雷达 8耀25 km处，有明显的
环状融化层亮带，反射率因子高出周围 10耀15 dBZ，
距离地面约 0.6耀1.2 km。此时粒子分类产品（简称
“HCL产品”）显示融化层及其内部主要为湿雪和小
雨滴。沿图 6a中 AB线作剖面，反射率因子剖面（图

图 4 合肥站雨滴谱分布特征

（a为 10：00以前，b为 10：00—12：00，c为 12：00以后；阴影图为每分钟粒子个数，红线虚线为降雨下落末速度曲线，
蓝色虚线为降雪下落末速度曲线，绿色实线为实况下落末速度拟合曲线）

图 5 合肥雨（雪）粒子直径（a）和下落速度（b）时间演变特征
10



6c）显示距离地面 1 km左右有明显的高亮带，雷达
南侧亮带中回波强度跃45 dBZ，为融化层亮带；相关
系数剖面（图 6d，下文简称“CC”）显示融化层附近为
明显的低值带，中心值约0.7，此区域中有较多混合相
态粒子；差分反射率因子剖面（图6e，下文简称
“ZDR”）显示，在融化层附近有跃1 dB的高值带，中心
最大 ZDR值跃3 dB，该区域中粒子扁平程度较大。
HCL产品剖面（图 6f）显示，从地面到 1.5 km左右高
空均为湿雪，与实况观测相符。

12：02合肥上空降水相态逐渐转为纯雪。一般
降雪对应的雷达反射率因子回波较弱，约30 dBZ，而
此时合肥雷达中心位置回波强度非常强，强反射率

因子核心跃50 dBZ，比较少见。合肥周边主要为湿
雪，西南侧为冰雹，结合季节和当日环境场，此处冰

雹应该为误判。穿过最强降雪回波主体的反射率因

子作垂直剖面，显示此次降水回波顶高度较高，达

到 6.5 km以上；30 dBZ回波的伸展高度达到 4 km，
高于一般的降雪过程。雷达中心及其西北侧跃50 dBZ

的强回波从 1 km的低空延伸到地面；CC产品在合
肥附近上空值较大，ZDR高值带不明显，显示此时融
化层已接近地面。

使用双偏振雷达进行观测分析，发现此次降雪

过程与稳定性降雪过程有较大区别，甚至将降雪粒

子误判为冰雹。由于垂直运动较强，大量较大的固态

降水粒子下落时融化不完全，大粒子外围出现水膜，

从而导致雷达探测到此处反射率因子异常偏大并对

降水粒子误判。

4 降水相态变化成因分析

此次降水过程，先后经历了降雨、雨夹雪、雪又

转雨的相态频繁变换。根据前文分析，北方冷空气仍

在河南境内，距离江淮之间较远；合肥及其周边地区

有局地降雪，并伴有温度迅速下降。下文将分析此次

江淮之间地面局地温度变化的原因，为以后降雪预

报和预警提供参考。

根据局地温度变化经典公式（1）[21]进行分析：

图 6 11：11合肥雷达反射率因子（a，2.4毅仰角 PPI）、粒子分类产品（b）和沿 AB线雷达
反射率因子（c）、相关系数（d）、差分反射率（e）和粒子分类产品（f）剖面

李萌萌等：一次江淮地区突发降雪的多源观测特征及其成因分析
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鄣T鄣t =-V·塄T-w（酌d-酌）+ 1
CP

dQdt . （1）
式中：-V·塄T，-w（酌d-酌），1

CP
dQdt 分别表示温度平

流项、垂直运动项和非绝热加热项对温度局地变化

的影响。

4.1 温度平流的影响

使用 ERA5再分析资料分析 12：00不同层次风
场和温度平流场（图 7）。700 hPa安徽上空为显著的
西南气流，江淮之间南部和江南上空风速跃16 m/s，
西南急流带来较强的水汽和能量；安徽上空为暖平流，

大别山区和沿江地区暖平流大值中心跃3.4伊10-5 益/s。
925 hPa（图 7b），安徽上空为偏东风，江淮之间中部
到沿江地区仍然是暖平流，大值中心达到 2.4伊10-5益/s。
图 7c为沿 117.25毅E的垂直剖面，合肥附近整层大
气均为暖平流，合肥南部 925 hPa以上有明显的随
高度向北倾斜的暖平流通道，对温度局地变化为增

温效应。根据温度平流项公式-V·塄T，对 08：00—
15：00合肥上空温度平流积分计算，其使整层大气
增温约 0.7 益，而对 700 hPa附近增温达 1.3 益，对
15：00以后合肥降雪转雨夹雪有正贡献。
4.2 垂直运动和非绝热加热的影响

合肥地区上空各层均为上升气流，此时 w 为
正；气块在初始抬升高度时不饱和，并且底层大气为

稳定大气，即 酌d-酌>0，此时空气块在上升过程中，垂
直运动对温度的变化具有一定的降温作用。当气块

上升到一定高度时，温度降低并趋于饱和，水汽凝结

形成冰晶或雪花。冰晶和雪花在降落过程中，大气温

度将会下降，同时经过融化层时发生融化，吸收大量

潜热，从而使周边大气温度迅速降低。在降水发生过

程中，强烈的上升气流、较大的降水率、固态降水下

降过程的融化和蒸发均会导致温度的下降。此次降

雪过程中，各层温度平流均为暖平流，地面和低层大

气的降温主要来自上升运动和非绝热加热对温度的

影响，融化层迅速下降并消失（图 6），是一次自上而

下的降温过程，从而导致地面温度变化落后于降水

相态的变化。

合肥站在南京探空站西侧约 150 km处，纬度
比较接近（合肥 31.96毅N，南京 31.93毅N），并且当日
08：00两站的地面温度接近，使用南京站探空分析，
可以近似表示合肥站上空近地面大气的温湿状态。

南京站探空（图 8a）显示，低空 900 hPa以下有干层，
900~970 hPa温度露点差为 4.9耀7.7 益，相对湿度为
52%耀67%。当日合肥上空近地面层有干冷空气向南
渗透，虽然有弱降水，但降水粒子数较少，合肥站地

面温度露点差逐渐增大，10：00温度露点差达到 3.3益，
近地面湿度降低。10：00以后，降水量增大，降水粒
子增多，经过低空干空气层时，降水粒子蒸发或升华

吸热，低层和近地面温度下降，伴随露点温度差降

低，近地面湿度增大。

使用经验公式和热力学第一定律的定量计算，

可以验证垂直运动和非绝热加热对近地面温度的影

响。刘梅等[13]利用公式（2）估算了降雪过程固态降水
融化导致的低层温度变化：

啄T=-193 D
啄P

. （2）
式中：D是地面累计降水（单位：cm），啄P是潜热影响

的气压层厚度（单位：hPa），啄T是气柱的平均温度变

化（单位：益）。当日合肥地面气压约 1 025 hPa，结合
合肥雷达融化层高度和南京 0 益层高度，10：20合
肥上空融化层高度约为 900 hPa。此时地面观测降
水相态为雨夹雪，即降水粒子并未完全融化，0 益层
以下到地面均为融化层。12：12合肥转为纯雪，即融
化层已经消失。期间降水量约 3.8 mm，地面温度下
降了 1.7 益，根据地面温度下降速率，假设融化层匀
速下降，即融化层影响的平均气层厚度约 62.5 hPa。
若降水粒子下降过程中，冰晶和雪花完全融化，则气

柱平均气温将下降 1.2 益。实际降雪粒子并未完全
融化，其对大气温度影响约1.2 益。当日地面未见有积
雪，即落地的冰晶和雪花完全融化，则非绝热加热对

图 7 1月 26日 12时 700 hPa（a）、925 hPa（b）的风场（风速，单位：m/s，虚线方框为安徽省）、
温度平流场（填色，单位：10-5 益/s）以及沿 117.25毅E垂直剖面（c）
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图 8 2022年 1月 26日 08时南京站探空曲线（a）和沿 117.25毅E的垂直剖面（b）
（图 b中红线为位温，单位：K；蓝线为地转绝对动量，单位：m/s；填色为垂直速度，单位：Pa/s）
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地面温度影响跃1.2 益，从而导致地面温度迅速下降。
影响气温的局地变化的因子较多，特别是在有

降水的条件下，降水强度、上升运动、相态变化或湿

度变化等因素均会导致局地温度的变化。在有暖平

流的情况下，江淮之间仍然发生了降温和降雪，其温

度变化的主要影响因子是强烈的上升运动、非绝热

加热以及干区内的蒸发和升华。当冰晶和雪花落地

后融化，吸收大量潜热，导致地面温度迅速下降。

4.3 不稳定度分析

根据雷达资料分析，发现此次降雪回波顶较高，

反射率因子较强，底层粒子误判为冰雹，可能是对流

性降雪。南京站探空分析显示 CAPE值为 0，各项对
流指数均较差，表明大气是条件稳定的。有研究表

明 [22-23]，相当一部分高架雷暴是发生在条件稳定度
和条件对称稳定度近似于中性的情况下，低层锋生

强迫是高架雷暴的发生发展机制，其产生的最大上

升气流可达几米/秒。分析此次过程的对称不稳定条
件（图 8b）发现，合肥上空 925耀800 hPa为等 兹e密集
的锋区。800耀600 hPa的相当位温 兹e的坡度与绝对
地转动量 Mg的坡度非常接近，对称不稳定度接近中
性，并伴有较强的上升运动。即此次短时强降雪是发

生在锋生过程强迫的强锋面垂直环流中，斜升气流

强劲，大量水汽凝结释放潜热，使锋面环流上升支气

流增强变窄，从而形成短暂的对流性强降雪。

5 结论与讨论

利用激光雨滴谱仪资料、地面观测资料、合肥双

偏振雷达资料和欧洲中心 ERA5再分析资料，对发
生在整层暖平流大气层结下的高架雷暴所引起的江

淮之间短时强降雪天气过程进行分析，并探讨降水

相态变化超前地面温度变化的原因，得到以下结论：

（1）10：20合肥市出现雨夹雪，12：12转为纯雪，
15：00以后转为雨夹雪或雨。合肥地区地面温度变
化明显强于周边地区，并且降水相态变化时间提前

于地面温度变化。

（2）强降雪是由高架雷暴造成，其发生在条件稳
定度和对称稳定度接近中性，由锋生强迫过程形成

的高架雷暴中。强烈的上升运动促进冰晶和雪花形

成，并使整层大气温度降低；降雪粒子穿过融化层和

干层，融化和蒸发效应吸收大量热量，使气柱温度降

低，产生自上而下的降温过程，从而导致地面温度下

降落后于雨雪相态的变化。

（3）降水过程先后出现降雨、雨夹雪、纯雪 3个
阶段，激光雨滴谱仪监测到这三种降水相态对应着

不同的滴谱特征，具体表现为：降雨阶段，下落末速

度大、粒径小、雨滴谱较窄；雨夹雪阶段，粒子直径较

大，而下落末速度比降雨阶段略低，粒子直径谱宽开

始变大；纯雪阶段，粒子直径分布宽泛，但粒子下落

末速度较慢。

（4）降雪回波顶高较高，达到 6.5 km以上，高于
稳定性降雪过程。低空 1 km附近有强度跃50 dBZ强
反射率因子带，并延伸到地面。大量较大的固态降水

粒子融化不完全，粒子外围出现水膜，导致雷达探测

到此处反射率因子异常偏大，将降水粒子误判为冰

雹。

本次江淮之间突发降雪，冷空气主体并未完全

南下，底层有弱冷空气渗透，降雪前地面和低空基础

温度较高。中午江淮之间降水突然增强，温度迅速降

低，数值预报对这类范围较小、垂直运动较强以及非

绝热加热引起的局地温度变化的预报存在不足，从

而导致对降水相态误判，预报难度较大。本研究结论

可为底层有弱冷空气渗透，低层为稳定大气，中层由
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锋生强迫形成的高架雷暴降雪提供参考。
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Multi-source Observation Characteristics and Causes
of an Abrupt Snowfall in Jianghuai Region
LI Mengmeng1，WANG Yun1，ZHU Bing1，YANG Zuxiang2

（1.Anhui Weather Modification Office，Hefei 230031，China
2.Anhui Meteorological Observatory，Hefei 230031，China）

Abstract Based on the raindrop spectrum data，ground observation data，dual polarization radar data
of Hefei radar station and ECMWF ERA5 reanalysis data，a short-term heavy snowfall in Jianghuai
region caused by elevated thunderstorms occurred in the whole layer of warm advection was analyzed，
and causes of precipitation phase variation earlier than that of ground temperature were also discussed
as well.It shows that：（1）During the process of this heavy snowfall in Jianghuai region，the rain
transformed to snow rapidly，the time of precipitation phase change was ahead of that of the ground
temperature change，the varation of ground temperature in Heifei was obviously stronger than adjacent
regions.（2）The short -term heavy snowfall was generated in the elevated thunderstorm formed by
frontogenesis force.The negative change of temperature，caused by the strong ascending motion，and
melting and evaporation of precipitation particles，resulted in the detemperature process occurred from
above to below，which showed up as the change of ground temperature falled behind the conversion of
rain-snow phase.（3）The precipitation process had three stages，including rainfall，sleet and snowfall.
The temporal evolution characteristics of raindrop size distribution changed obviously.After transitioned
to snow，the final falling velocity of precipitation particles decreased，the particle size increased，and
drop spectrum increased visibly.（4）The radar observation showed that the height of the echo top of
this snowfall was higher than 6.5 km，which was relatively higher than average.There were reflectance
factor with intensity stronger than 50 dBZ below 1 km.
Key words heavy snowfall；TCLMP；dual polarization radar；cause analysis
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