
春季灾害性天气种类多、冷空气活动频繁，易造

成寒潮或低温冻害发生，但南疆盆地春季冷空气活

动高频时段集中在 4月[1]，进入 5月，南疆盆地气温
迅速升高、降水增多，冷空气活动常造成大风、沙尘

暴、局地冰雹和暴雨等多种灾害性天气 [2-6]，但云、
风、沙等天气现象和城市热岛效应均有效制约最低

气温的下降，因此 5月南疆盆地很少发生寒潮和低
温霜冻天气。近年来全球气候变暖加剧，西北干旱区

新疆气候呈现“暖湿化”特征，气温上升的趋势显著，

极端气候事件的频次和强度剧烈变化[7]，5月寒潮和
持续低温天气时有发生，发生后低温强度和范围增

强，致使霜冻天气加剧发展，且霜冻灾害造成的损失

极其严重[8-9]。春霜冻又称为晚霜冻，指在农作物生长
季节里，地面和植物表面温度短时间下降到引起农作

物遭受伤害或者死亡的低温，它与最低气温有着密切

的关系，南疆盆地晚春低温冻害发生后，喜温作物和

果蔬等农林作物正处于幼苗生长和开花坐果阶段，

抗冻能力弱，往往造成严重灾害[10-11]。目前关于低温
霜冻研究多集中在霜冻气候变化特征的分析 [12-14]，
近年来新疆暖湿化加剧，对南疆盆地 5月的天气研
究多集中在春季降水的影响系统、发生背景、水汽、

动力、热力机制和预报经验指标等[15-18]，而低温霜冻
天气主要受环流背景异常、影响系统持续时间、冷空

气入侵强度及路径、地面冷锋过境、霜冻线移动速度

以及地形等综合条件的影响[19]。目前对南疆极端低
温雨雪天气成因研究个例分析较少，2023 年 5 月
2—7日巴州北部平原发生了一次大范围、高影响的
罕见极端低温雨雪天气，此次天气发生在春末，持续

时间长、影响范围广，致使巴州地区棉花、林果等喜
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温作物遭受严重冻害，损失惨重。那么，在增暖背景

下，如何做好春季异常极端低温过程中最低气温和

雨转雪天气的精准预报，是今后预报预警服务的关

键。本文利用常规观测、FNL、NCEP再分析等资料，
对此次极端低温雨雪天气的异常环流背景、冷空气

特点、温度平流和锋区结构特征以及可预报性进行

诊断，以期提高春季低温霜冻天气的预报预警准确

率，为防灾减灾提供参考和依据。

1 低温天气影响及极端性

1.1 天气概况及灾情

2023年 5月 2—7日巴州北部平原遭遇极端低
温雨雪霜冻天气。2—5日先后出现大风、沙尘暴、暴
雨、局地冰雹，6日，尉犁、库尔勒、焉耆盆地出现同
期最晚的罕见雨转雪；7日，清晨平原各地普遍遭遇
低温霜冻，和硕、和静、库尔勒、轮台最低气温打破历

史同期极值。此次天气正值巴州各类喜温农作物出

苗及幼苗生长关键期，致使巴州北部平原棉花、加工

辣椒和番茄等农作物受灾面积达 96 305.6 hm2，经
济损失 3.38亿元，给当地工农业生产和人民群众生
活造成严重影响和危害。

1.2 低温天气的极端性特征

2023年 5月上旬巴州平均气温仅为 10.3 益，历
年平均气温为 16.9 益，较历年偏低 6.6 益，突破历史
同期极值；巴州平原各地最低气温也异常偏低，其中

和硕、和静、库尔勒、轮台 4站极端最低气温分别
为-1.8、-0.9、0.5、0.7 益，均破历史同期极值。5月 6
日巴州北部平原出现雨转雪也具有极端性，巴州平

原历年降雪最晚出现在 4月，5月除尉犁县 1982年
5月 11日出现过降雪，其余地区均无降雪天气发生。
根据巴州 278个地面气象观测站和 86个乡镇资

料分析，2023年 5月上旬最低气温臆0 益和臆2 益逐
日分布和受低温霜冻影响农业乡镇占比变化见图 1。
5月 3日巴州个别农业乡镇出现轻霜冻，日最低气
温臆2 益的有 1 站次；4—5 日有 54 站次日最低气
温臆0 益，3%耀8%的农业乡镇出现霜冻，有 82站次日
最低气温臆2 益，21%耀28%的农业乡镇出现轻霜冻；
6—7日有 158站次日最低气温臆0 益，28%耀69%的农
业乡镇出现霜冻，有 243站次日最低气温臆2 益，基
本全部农业乡镇出现轻霜冻；8—9日仍有 80站次日
最低气温臆2 益，13%耀42%的农业乡镇出现轻霜冻。
此次极端低温天气致使巴州各农业乡镇普遍出现轻

霜，超过 69%的农业乡镇出现严重霜冻，此次极端低
温霜冻天气持续时间长，造成灾害重，影响范围广。

图 1 1961—2023年 5月上旬巴州最低气温臆0 益
和臆2 益自动站数量及霜冻影响乡镇占比逐日变化

2 极端低温成因

2.1 极涡与中亚低涡活动异常

2023 年 5 月 2—7 日 100 hPa 高度及距平场
上，北半球极涡呈持续偏心型，中心位于 80毅N的鄂
霍茨克海附近，同时极涡向西伸至新地岛西南侧，新

地岛附近是冷空气活动中我国达到寒潮次数最多的

源地[20]。500 hPa欧亚范围中高纬呈“两脊两槽”的经
向环流，即欧洲为低槽活动区，乌拉尔山—西西伯利

亚为经向度较大的阻塞高压脊，对应 16 dagpm的正
距平，新疆为深厚的中亚低涡，对应 14 dagpm的负
距平，正负距平“西北高、东南低”的配置，有利于中

亚低涡南下，下游蒙古为浅高压脊。由于乌拉尔山高

压脊稳定维持，中亚低涡携带冷空气分两段影响巴

州北部，2—4日乌拉尔山高压脊向北发展，脊前北
风带引导冷空气南下（图 2a），巴州北部受中亚低涡
南压影响，出现大风沙尘暴、暴雨、局地冰雹；5—7
日乌拉尔山阻塞高压并向东北伸展（图 2b），引导冷
空气不断在西西伯利亚堆积，中亚低涡西退至北疆

西部翻山进入天山南坡，在东移北抬过程中造成巴

州北部极端低温雨雪天气。中亚低涡影响新疆的强

度及移动路径统计分析表明 [21-22]，中亚低涡东移过
程中，均减弱成槽影响新疆，但本次中亚低涡进入新

疆后长时间维持，比较少见。

2.2 中亚低涡影响新疆时间长、冷中心强

由新疆逐日 500 hPa高度和温度场的时间剖面
（图 3）可知，2023年 5月 2—7日，乌拉尔山阻塞高
压长时间维持，新疆受稳定深厚的中亚低涡影响（图

3a、3c）。2—4日，东欧至乌拉尔山高压脊不断向北
发展，中亚低涡中心位于西西伯利亚 55毅N附近，中
心值为 532 dagpm，并伴有-36 益的冷中心，槽底南
伸至40毅N以南，巴州北部位于中亚低涡底部，受低
涡 556 dagpm等高线及-26 益等温线南压影响，巴
州北部出现大风、沙尘暴、局地暴雨、大范围强对流
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天气，5月 4日，平原北部日最低气温开始下降，有
47站次臆0 益，3%的农业乡镇出现霜冻，58站次日
最低气温臆2 益，21%的农业乡镇出现轻霜冻。5—7
日，欧洲高压脊缓慢向东南衰退，中亚低涡在北疆

西退南压，然后自西天山翻山进入天山南坡，配合

有-32 毅C的冷中心，6日 08时，-30 毅C的冷舌南伸
至 40毅N附近（图 3b、3d），造成巴州北部库尔勒、尉
犁、焉耆盆地罕见雨转雪天气，7日 08时，巴州 158
站次日最低气温臆0 益，69%的农业乡镇出现霜冻，
243站次日最低气温臆2 益，基本全部农业乡镇出现
轻霜冻。

2.3 温度变化和锋生

2.3.1 高空温度与冷暖平流

春季发生罕见极端低温雨转雪天气与高空温度

快速下降密切相关，在水平气流方向上气温分布不

均匀时，空气水平运动将引起气温的局地变化，暖平

流使局地气温上升，冷平流使局地气温下降，因而气

温变化的程度决定于温度平流的强度[20]。
从 2023年 5月 2—7日巴州北部平原区域平均

温度和温度平流随时间的高度剖面（图 4a）可知，过
程前期 2—4日 0 益线高空位置较高，在 750 hPa以
上，3 日逸0.6伊10 -5 K/s 的暖平流中心位于 650耀

图 2 2023年 5月 2—4日（a）和 5—7日（b）500 hPa高度及其距平

图 3 2023年 5月 2—7日沿 41毅N 500 hPa高度（a，单位：dagpm，阴影区：位势高度逸544 dagpm，下同）和
温度（b，单位：益，阴影区：温度臆-18 益，下同）的时间—经向剖面及

沿 86毅E 500 hPa高度（c）和温度（d）的时间—纬向剖面
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600 hPa；过程中后期 5—7日 0 益线高空位置逐步
降低，逸0.4伊10-5 K/s的暖平流中心明显下降，位于
700 hPa以下，6日 0益线降至 850 hPa附近，在 800 hPa
出现 0.6伊10-5 K/s的暖平流中心，巴州北部出现雨转
雪天气。2—6日 600 hPa以上长时间维持约-0.5伊
10-5 K/s的冷平流，冷平流最强中心在 400 hPa附近，
达-4.8伊10-5 K/s，出现在 5日夜间（图 4a）。低层为大
范围弱的冷平流包裹着分散的暖平流，说明局地热

力不均，有利于冷暖交汇和局地对流发展。

从 500 hPa水平方向过程平均温度与温度平流
分布（图 4b）可知，中亚低涡冷中心平均强度为
-30 益，位于北疆偏西偏北一带，巴州北部平原受
-24 益等温线控制，巴州北部温度平流在-0.5耀2.4伊
10-5 K/s，-4.8伊10-5 K/s的强冷平流中心位于巴州东
部的东疆地区，即东灌的冷空气对此次降温起到重

要作用。从 850 hPa水平方向上过程平均温度与温
度平流分布（图 4c）可知，巴州北部平原受 6 益等温
线控制，850 hPa温度平流为依0.2伊10-5 K/s冷暖平流
之间，在库尔勒地区西南部弱冷平流中包裹着 0.8伊
10-5 K/s的暖平流，有利于降水天气的发生。
2.3.2 锋生与雨雪影响

在 2023年 5月 2—7日新疆维持长历时的低涡
活动过程中，巴州北部平原出现两次明显降水时段，

都伴随巴州北部平原锋生过程。过程前期受中亚低

涡南伸影响，3日 01时—4日 09时，巴州北部库尔勒
市、博湖县及和硕县出现中到大雨，博湖县出现暴雨。

由 3日 02时 500 hPa假相当位温和锋生函数
分布（图 5a）可知，巴州北部山区为明显的西风锋区，
锋区不断南压，北部山区锋生中心达 3伊10-7 K/（m·s）；
巴州北部暴雨天气与低层锋生关系更密切，且与暴

雨落区对应[23]，从 3日 14时 850 hPa假相当位温和
锋生函数分布（图 5c）可知，3日在轮台北部——巴
音布鲁克山区一带开始锋生，锋生中心强度为 1.8伊

10-7 K/（m·s），随后锋生区向东南移动造成博湖暴雨。
5—7 日中亚低涡先南压后东移北抬，5 日 12

时—6日 14时巴州北部尉犁县、库尔勒市、焉耆盆
地出现小雨转雪，其中 6日 07时转雪，6日 11时由
雪转雨，降雪中心在尉犁县，6日 02时 500 hPa巴
州北部存在明显的西南风锋区（图 5b），锋生中心强
度为 2.5伊10-7 K/（m·s），6日 08时 850 hPa在库尔勒
偏东至焉耆盆地出现不足 6 h的短暂锋生（图 5d），
锋生中心强度为 1.2伊10-7 K/（m·s），低层锋生与巴州
北部平原降水关系密切。3日夜间和 6日上午巴州
北部平原出现降水有利于降温，6日出现罕见雨转
雪，7日清晨天气转晴后，平流和辐射降温进一步加
剧最低气温的下降幅度。

2.4 地面冷空气补充

由 2—4日海平面气压场（图 6）可知，冷高压中
心位于巴尔喀什湖西北部，中心值达 1 030 hPa，
1 015 hPa等压线位于巴州北部，较历年同期偏高
1 hPa。5—7日冷高压中心位于西伯利亚地区，中心
值达 102 5 hPa，1 020 hPa等压线位于巴州北部，较
历年同期偏高 5耀7 hPa。过程前期冷空气沿西北路
径南下进入新疆，造成北疆偏西偏北地区降温，过程

中后期，冷空气得到东北路径的补充，受两路冷空气

共同影响，巴州北部出现大范围极端低温雨雪天气。

从海平面气压场纬向—时间剖面（图 6a）可知，
2—4日位于巴州西侧的冷高压中心逐日增强，4日
冷高压中心强度为 1 022.5 hPa，5日达 1 027.5 hPa，
6日增强至 1 034 hPa，位于 80毅E附近，冷空气势力
较历年同期明显偏强。

从经向剖面（图 6b）可知，4—5 日 1 022.5 hPa
的冷高压南压至 42毅N 以北，6日 1 022.5 hPa 的冷
高压南压至 39毅N到达巴州北部平原，南疆西部翻
山冷空气与南疆盆地东灌冷空气于 6日 08时在巴
州北部汇合，使 6日 08—11时巴州北部高空、地面

图 4 2023年 5月 2—7日（40毅耀42.5毅N，84毅耀90毅E）巴州北部平原区域高度—时间剖面（a），500 hPa（b）
和 850 hPa（c）平均温度（黑色实线，单位：益）及温度平流（彩色阴影区，单位：10-5 K/s）

（荫为库尔勒市）
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温度快速下降，出现罕见雨转雪天气。

3 可预报性分析

3.1 中亚低涡强度、稳定性及预报偏差分析

中亚低涡影响巴州北部的天气，往往空报率较

高，中亚低涡位置偏南有利于南疆盆地出现降水或

降温天气[21—22]。对比中亚低涡中心位置及移动路径
实况与 ECMWF（以下简称“EC”）模式不同起报时间
预报，结果表明 2—7日中亚低涡不同起报时间逐
12 h移动路径变化一致，表现为 3日中亚低槽西退
南压、4日低槽加深东移至新疆切涡、5日中亚低涡
在新疆西退南压、6日低涡在天山南坡东移北抬影
响巴州北部，但低涡中心强度和移动路径在预报细

节上存在差异，导致对巴州北部的影响有不确定性。

从 EC 96 h预报的路径变化可知，中亚低涡中
心强度较实况偏弱，位置偏北偏东，对巴州北部影响

相对较弱；3日起报低涡中心位置明显调整西退南
压至新疆偏西的伊犁河谷一带，同时低涡冷中心降

至-30 益，对巴州北部可能产生明显影响。由于天山
山脉阻挡作用，后续的移动路径是否翻越西天山进

入南疆盆地，这对巴州北部平原低温雨雪预报很关

键。72 h内预报的中亚低涡中心位置和强度与实况
基本一致，且 5日预报的冷中心强度强于实况。与实
况出现偏差的关键预报在 6日 08时，中亚低涡外
围-28 益等温线东移南压的位置，6日实况-28 益等
温线明显偏南，3—5日 EC模式预报整体沿巴州北
部山区一带东移北抬，并未预报出-28 益等温线南
压至 40毅N巴州北部平原附近。6日 08时实况中亚

图 5 3日 02时（a）、6日 02时 500 hPa（b）及 3日 14时（c）、6日 08时（d）
850 hPa锋生函数（彩色阴影区，单位：10-7 K/m·s）和假相当位温（红色等值线，单位：K）

图 6 2023年 5月 2—7日海平面气压场沿 41毅N剖面（a）和沿 86毅E剖面（b）

周雪英等：2023年 5月巴州北部平原极端低温天气成因及可预报性分析
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低涡南压和冷空气西翻位置都更偏南一些。

整体来看，EC模式对于中亚低涡中心强度、位
置预报较好，提前 96 h稳定性略差，提前 72 h内中
亚低涡预报连续性、一致性较好，对于巴州北部预报

偏差主要体现在低涡外围-28 益等温线和地面冷高
压关键特征线南压的位置。

3.2 巴州北部极端最低气温可预报性

对比分析 5月 7日各种模式不同起报时间对巴
州北部国家站 24 h最低气温预报的平均误差（图
7a）可知，EC模式预报偏差最小，误差为 0.7耀1.5 益，
基本接近实况；CMA—GFS和 NCEP预报偏差为3.5耀
8.4 益，误差较大，预报整体高于实况较多。分析各种
模式不同时效预报误差可知，CMA—GFS模式最低
气温误差随着预报时效临近，误差逐步减小；NCEP
模式误差呈波动式增加；EC模式整体对极端最低温
度预报稳定、准确，可提前 72 h准确预报出最低气
温，且误差控制在 1 益以内，具有业务参考价值。

图 7 2023年 5月 7日巴州北部国家站各模式日
最低气温不同起报时间平均误差（a）和 5月 6日
库尔勒城区日降水量各模式及智能网格

不同时效预报误差（b）

由 5月 7日 08和 20时不同时效预报的最低气
温（表 1）可知，从 2 日开始起报至 6 日，平均误差
EC模式约1 益，NCEP模式误差最大，为 5.8耀6.5 益，
CMA—GFS 模式居中，为 4.1 耀4.9 益。NCEP 和
CMA—GFS 模式 20 时起报误差均约08 时起报，EC
模式则相反，08时起报误差略约20时起报。
3.3 库尔勒罕见雨转雪的可预报性

从 6日库尔勒城区罕见雨转雪降水实况对应的
不同预报时效多模式日降水量误差分析可知，6 日

库尔勒城区 24 h降水量为 6.2 mm，降水相态复杂，
包括雨、雨夹雪和雪 3种相态，且固态雨夹雪降水量
为 5.1 mm。不同提前量的模式降水预报中，NCEP、
EC模式为负偏差，说明降水量预报偏小；智能网格
不同预报产品也是一致的负偏差，且库尔勒城区降

水漏报；72 h内 CMA—GFS数值模式与其他模式一
致表现为明显偏差，但是提前 48 h开始 CMA—GFS
模式明显调强，库尔勒降水为 2 mm左右的正偏差，
与实况接近，对于库尔勒降水预报具有很强的指导

价值。但是 CMA—GFS模式对库尔勒降水预报空报
率较高，尤其预报小量级降水时，多种模式降水预报

一致偏小。

库尔勒城区降水相态预报是此次天气的难点，

一般情况下春季巴州北部平原降温过程中发生降水

时，当 850 hPa温度在 0 益附近、地面温度在 2 益以
上、降水量级预报较小时，结合云、城市热岛效应等

条件，温度一般会有弱的上升，就不会考虑雨转雪天

气，当出现雨转雪后，致使气温下降的更明显。因此，

对于库尔勒城区降水智能网格预报及数值模式确定

性预报整体预报偏小，对于雨雪相态转换的模式预

报评估，需要更多精细资料深入分析，这也是今后工

作开展的重点方向。

4 结论

本文利用多种资料，对 2023年 5月 2—7日巴
州北部极端低温雨雪天气成因和可预报性进行分

析，主要结论如下：

（1）极端低温雨雪天气发生在北半球极涡异
常活动呈偏心型，乌拉尔山阻塞高压向东北发展，

深厚中亚低涡配合-36 毅C 的冷中心在新疆长时间
维持，中亚低涡自北疆西部翻山进入南疆，-30 益
冷舌伸至巴州北部的有利天气背景下。5月影响新
疆的中亚低涡多为浅薄型低涡，深厚型中亚低涡在
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表 1 巴州北部 5月 7日各种模式不同起报时间
极端低温平均误差变化 益

预报起报时间 2日 3日 4日 平均误差

CMA-GFS 08时 7.2 5.1 4.4 4.9
CMA-GFS 20时 5.5 4.3 3.8 4.1

EC 20时 2.2 0.5 0.6 0.9

5日
3.6
3.7

0.6

6日
4.4
3.3

0.8

NCEP 08时 8.0 7.0 6.2 6.56.1 5.3
NCEP 20时 -0.9 6.1 6.4 6.0 11.5 5.8

EC 08时 0.8 1.1 0.8 0.8 0.7 0.8
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7 月出现最多 [24-26]，此次深厚中亚低涡在新疆持续
时间及强度出现在 5 月实属罕见，低涡深厚与浅
薄、持续时间的长短对巴州北部平原天气演变影响

差异巨大。

（2）西北路径冷高压东移南压强度较历年同期
偏强，冷高压平均中心值达 1025 hPa，南疆盆地西
翻冷空气与东北路径东灌冷空气在巴州北部汇合增

强，造成巴州北部极端雨雪降温。巴州北部高层强冷

平流，低层为弱的冷平流包裹暖平流，冷暖交汇致使

局地锋生。巴州北部平原两次明显降水时段，与低层

锋生和暖平流关系密切，降水落区位于低层暖平流

中心和 850 hPa锋生区域，降水天气有利于气温下
降。巴州平原北部发生雨转雪时，850 hPa温度降至
0 益左右，地面气温骤降至 2 益左右，雨转雪天气进
一步加剧平原最低气温的降幅。

（3）72 h内 EC 模式形势预报较准确预报出中
亚低涡中心位置、强度与移动路径，但对低涡外围关

键等温线南压位置、低槽移动方向等细节预报有差

异，致使对巴州北部雨雪降温预报存在不确定性，尤

其中亚低涡外围-28 益等温线东移南压的位置对巴
州北部平原雨雪降温天气起决定作用。

（4）NCEP、EC、CMA—GFS 数值模式对温度和
降水预报的可参考性，各模式表现不一。EC模式最
低气温预报基本接近实况，NCEP、CMA—GFS模式
对极端低温预报偏差大，基本无参考价值；NCEP、
EC模式对库尔勒单站降水预报为负偏差，预报偏
小，CMA—GFS模式为正偏差，预报偏大。对于日最
低气温的预报，一般情况更多是参考 20时起报，本
次检验表明 08时起报的温度也需要关注并检验，综
合考虑有利于提高预报准确率。
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Causes and Predictability of Extreme Low- temperature Weather
in the Northern Plain of Bazhou in May 2023

ZHOU Xueying1，ZHANG Yunhui 2，QIU Huiming1，YANG Liu1，LIU Changyong1

（1.Bayingolin Mongolian Autonomous Prefecture Meteorological Bureau，Korla 841000，China；
2.Xinjiang Meteorological Observatory，Urumqi 830002，China）

Abstract Using conventional observation，FNL 1毅 伊 1毅and NECP 0.25毅 伊 0.25毅 for 4 times one day
reanalysis data and other data to explore the causes and predictability of extreme low-temperature rain
and snow weather in the northern plain of Bayingolin Mongolian Autonomous Prefecture（Bazhou for
short）from May 2nd to 7th ，2023. The results showed that：（1）extreme low-temperature rain and
snow weather occurred in the upper northern hemisphere with an eccentric polar vortex. In the
circulation background of 500 hPa Ural Mountain blocking high pressure development and long-term
maintenance of deep Central Asian low vortices in Xinjiang，the impact of low vortex duration and
cold center intensity on the southern slope of Tianshan Mountain was rare in May；（2）the strong cold
air crossed the western Tianshan Mountains from the northwest path and entered the southern Xinjiang
basin. It merged with the cold air from the eastern part of the southern Xinjiang basin and
strengthened in the northern part of Bazhou. The precipitation area was located in the center of the
low -level warm advection and the 850 hPa frontogenesis area，and the change from rain to snow
exacerbated the decrease in the minimum temperature in the northern plain of Bazhou；（3）the EC
model had poor predictability for the Central Asian low vortex when predicting the situation 96 hours
in advance，and could accurately depict the strength，position，and movement path of the low vortex
within 72 hours，but there were deviations in the details；the EC model for predicting minimum
temperature was stable，accurate，and had strong reference value；the intelligent grid and NCEP，
EC，and CMA-GFS numerical models had limited predictive capabilities for precipitation and snow
phase prediction in the urban area of Korla.
Key words northern plain of Bayingolin Mongolian Autonomous Prefecture；extreme low-temperature；
weather causes；predictability
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