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提　要：基于中国东部５个冬季的地面降水观测和高空探测资料，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推荐识别判据。分析发现：由于气候背景不同，我国东部的识别判据阈

值和西欧的略有差别，而北美洲识别判据在我国东部的适用性也不好；综合考虑温度因子和厚度因子的识别判据表现则更好一

些。该组判据对雨和雪的判别性能较好，ＴＳ评分分别达到０．９１和０．７３；对雨夹雪的容忍性判别ＴＳ评分也能达到０．５７；但对冻

雨（冰粒）的判别效果不好，ＴＳ评分仅为０．２５左右，空报率达０．７０～０．８０，主要原因还是识别判据的针对性不足。鉴于该类天气

的复杂成因，开发该类天气的客观识别判据需要考虑更细致的大气层结状况和局地气候条件，而当地预报员的预报经验仍将发

挥重要的作用。本工作的结果能为我国东部地区的相关业务预报和数值模式产品后处理提供较好的参考。

关键词：冬季降水，识别判据，冻雨，冰粒

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＷｉｎｔｅｒＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＴｙｐｅｓ’

ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎＣｒｉｔｅｒｉｏｎｉｎＥａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ

ＱＩＬｉａｎｇｂｏ
１
　ＺＨＡＮＧＹｉｎｇ

２

１ＳｈａｎｇｈａｉＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｒｅ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００３０

２ＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，Ｎａｎｃｈａｎｇ３３００４６

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂａｓｅｄｏｎ５ｙｅａｒｓ’ｓｕｒｆａｃｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｓｏｕｎｄｉｎｇｄａｔａｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａＲｅｇｉｏｎ，ａｓｅｔｏｆｄｉｓ

ｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎｉｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄａｆｔｅｒｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ．Ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔ：ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈａｔｏｆｗｅｓｔｅｒｎ

Ｅｕｒｏｐｅｂｅｃａｕｓｅｏｆｃｌｉｍａｔｅｆａｃｔｏｒｓ；ＡｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａ’ｓｃｒｉｔｅｒｉｏｎｉｓｎｏｔｇｏｏｄｔｏｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ；

Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｔｈｉｃｋｎｅｓｓｈａｓａｂｅｔｔｅｒｂｅｈａｖｉｏｒ．Ｔｈｅｓｕｇｇｅｓｔｅｄｃｒｉｔｅｒｉｏｎｈａｓａｆａｉｒｌｙ

ｇｏｏｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｏｒａｉｎａｎｄｓｎｏｗ，ｗｉｔｈＴＳｓｃｏｒｅｓｏｆ０．９１ａｎｄ０．７３ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＡｃｏｍｐａｔｉｂｌｅＴＳｓｃｏｒｅ

ｏｆｓｌｅｅｔｃａｎｒｅａｃｈ０．５７ｔｏｏ．ＷｉｔｈａＦＡＲ（ｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｉｏ）ｏｆ０．７０－０．８０，ｔｈｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎｆｏｒｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎ

（ｉｃｅｐｅｌｌｅｔ）ｉｓｎｏｔｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ，ｏｎｌｙｔｕｒｎｓｏｕｔａＴＳｓｃｏｒｅｏｆ０．２５．Ｔｈｉｓｐｏｏｒｂｅｈａｖｉｏｒｉｓａｔｔｒｉｂｕｔａｂｌｅｔｏｉｎｓｕｆ

ｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ．Ｄｕｅｔｏｃｏｍｐｌｅｘｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎ（ｉｃｅｐｅｌｌｅｔ），ｍｏｒｅｄｅｔａｉｌｅｄ

ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｌｏｃａｌｃｌｉｍａｔｅｆａｃｔｏｒｓｍｕｓｔｂｅｔａｋｅｎｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｗｈｅｎｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｉｔｓｄｉｓ

ｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎ．Ａｎｄｌｏｃａｌｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｓ’ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｃａｎｓｔｉｌｌｐｌａｙａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｔｈｉｓ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅ．Ｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｉｓｐａｐｅｒｃａｎｂｅａｇｏｏｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｗｏｒｋａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｗｉｎｔｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎ，ｉｃｅｐｅｌｌｅｔ

第３８卷 第１期

２０１２年１月
　　 　　 　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　 　 　　 　　 　　

Ｖｏｌ．３８　Ｎｏ．１

Ｊａｎｕａｒｙ　２０１２

 重庆大学开放研究基金（２００７ＤＡ１０５１２７０９４０１）和中国气象局关键技术集成与应用项目（ＣＭＡＧＪ２０１１Ｍ２９）共同资助

２０１１年５月５日收稿；　２０１１年６月１５日收修定稿

第一作者：漆梁波，主要从事天气预报技术研究和业务．Ｅｍａｉｌ：ｑｌｂ１９９９＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

通讯作者：张瑛，主要从事数值模式和天气预报技术的相关研究．Ｅｍａｉｌ：ｚｙｓｙｑ＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ



引　言

我国东部冬季降水相态主要包括雨、雪、雨夹

雪、冰粒、冻雨等。随着社会的发展，冬季降水相态

的预报问题显得越来越重要。２４小时累积降水量

达到５ｍｍ时，如果降水相态是雨，则只是小雨，对

城市运行和社会生产环节不会有明显影响，但如果

降水相态是雪，则天气演变为大雪，对城市的运行及

生产环节的影响就变得严重；如果降水相态是冰粒

或冻雨时，对城市运行及生产环节的影响则可能是

致命的。比如，２００８年冬季的冰冻雨雪过程给我国

南方地区带来了严重的社会影响［１３］。即使是很弱

的降雪过程，如果降水相态预报失败或漏报，也会给

城市运行带来严重的不利影响［４６］。近２０年来，我

国预报技术人员对冬季降水过程有较多的个例研

究，也提出了一些识别判据。许爱华等［７８］在分析一

次寒潮过程中提出，将９２５和１０００ｈＰａ的气温（分

别用犜９２５和犜１０００表示，下同）作为区分雨雪的识别

判据，当犜９２５≤－２℃且犜１０００≤０℃时，如果发生降

水，判断为下雪；李江波等［９］在对一次强降温过程的

降水相态进行分析后提出，当犜９２５≤－２℃、犜１０００≤

２℃且地面气温（用犜２ｍ表示，下同）在－１～１℃时，

下雨夹雪或雪的概率较大；梁红等［１０］在对一次沈阳

暴雪过程的分析中提到，可用犜８５０＜０℃（犜８５０表示

８５０ｈＰａ的气温，下同）和犜２ｍ＜０℃作为判断降雪的

依据；冻雨的研究方面，比较经典的工作是２０世纪

７０年代关于“冰晶层—暖层—冷层”的诊断模式
［１１］，

近年来，郑劲光等［１２１３］、赵培娟等［１４］分别提出了一

些描述这三个特征气层的指标（主要是气温），但均

属于个例研究中得到的结果（或未给出确切阈值），

无法判断其普适性。在国外，关于雨雪的判别，除了

传统的气温阈值外［１５］，比较多地使用气层位势厚度

来表征大气的冷暖情况。在对某一层大气的冷暖进

行表征时，位势厚度值显然较抽取单一特性层的气

温更合适。Ｌｏｗｎｄｅｓ等
［１６］早在１９７４年就提出区别

雨雪的厚度参数 犎８５０～１０００（表示８５０～１０００ｈＰａ之

间的气层位势厚度，以下简称厚度），阈值为１２８

ｄａｇｐｍ，当犎８５０～１０００≤１２８ｄａｇｐｍ时，判断降水性质

为降雪［１７］。Ｈａｐｐｎｅｒ
［１８］和Ｃｚｙｓ等

［１９］分别对北美洲

的降水相态判断进行了研究和总结，得出一种利用

厚度值来区分雨、雪、冻雨及冰粒的方法。这一判据

主要依据两个厚度值，一个是 犎７００～８５０（表示８５０～

１０００ｈＰａ之间的气层位势厚度），用来表征中层大

气的冷暖，另一个是犎８５０～１０００，用来表征低层大气的

冷暖。这一判别方法目前在美国和加拿大的气象部

门被广泛使用，主要用于模式产品的后处理：即依据

模式的相关输出物理量，得到相应的模式降水相态

分布，从而供预报员参考。

可以看出，在降水相态的识别判据研究方面，我

国的个例分析比较多，而且大多使用某几层（主要为

特性层）的气温值作为判据，其有效性如何？和国外

的厚度判据相比，其优劣性如何？我国东部地区降

水相态的识别判据应该如何设定？现有的这些判据

是否足够？这些都是本文将要重点分析和讨论的内

容。

１　资料和识别判据的统计分布特征

１．１　资料介绍

本文使用资料的时间跨度为２００５年冬季至

２００９年冬季（冬季指某一年的１２月至次年的２

月），具体资料为中国东部２０个探空站的０８和２０

时探空资料以及相应时次的地面观测，具体站点位

置见图１，站点涵盖范围大致为２５°～３８°Ｎ，１１２°～

１２２°Ｅ。由于要分析 １０００ｈＰａ的气温及 ８５０～

１０００ｈＰａ的气层厚度，所以挑选站点时，站点海拔高

度不能超过４００ｍ，以便能观测到１０００ｈＰａ的资

料，图１中的站点海拔高度均小于４００ｍ。此外，剔

除了山东成山头站和浙江洪家站，因为这两站受地

形或海洋气候影响均较大，其预报阈值与其他地区

应有较大区别，不是本文的重点研究范围。

图１　中国东部２０个代表站的分布图
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１．２　识别判据的统计分布特征

根据前人的研究工作，用于做冬季降水相态识

别的判据主要包括犜７００（表示７００ｈＰａ的气温，下

同）、犜８５０、犜９２５、犜１０００、犜２ｍ，以及犎７００～８５０和犎８５０～１０００。

将上述２０个站点的地面观测和探空资料（均为０８

和２０时）的资料读出（共５个冬季），并分为４种降

水相态：雨、雪、雨夹雪、冻雨（冰粒）。分别统计上述

４种类型降水发生时，对应的各层气温及厚度的分

布情况，以得到设定判别阈值的基本依据。之所以

将冻雨和冰粒合并在一起分析，主要是因为这两种

降水相态有一个共同点：一般都在中层有大于０℃的

暖层，而暖层以下均有小于０℃的冷层。根据上述

资料，共得到降水样本２１１９个、降雪样本３５７个、雨

夹雪样本４８个、冻雨（冰粒）样本６８个（其中冻雨

２７个、冰粒４１个）。

１．２．１　各气层气温的统计分布特征

图２是不同降水相态Ｔ７００和Ｔ８５０的箱线图（箱

线图的制作及相关参数说明请参阅潘晓华等［２０］和

杨贵名等［２１］的文献）。从图中可以看出，尽管雨和

雪两者的犜７００中位数（指５０％分位，下同）区别较

大，分别为０和－６℃，但就１０％～９０％分位的范围

而言，雨和雪的交叉区间较大。因此，就单一判据而

言，犜７００对雨雪的区分效果不好。犜８５０对雨雪的区分

性较好，两者的１０％～９０％分位范围的重叠很少。

从图中也可看出，－３℃是可作为雨雪的临界值，当

犜８５０＜－３℃时，下雪的概率很高，犜８５０＞－３℃时，下

雨的概率较高。

图２　不同降水相态时犜７００和犜８５０的箱线图

Ｆｉｇ．２　Ｂｏｘｗｈｉｓｋｅｒｏｆ犜７００ａｎｄ犜８５０

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ

　　雨夹雪的犜７００在统计上介于降雨和降雪之间，

但数值总体上更接近降雨。而其犜８５０在统计上则更

接近降雪的分布，数值总体上较降雪时略高一些；就

中位数而言，雨、雨夹雪、雪分别为３、－５和－７℃。

这一气温分布特点，对识别判据的设定有一定的指

导作用。

冻雨（冰粒）的犜７００在统计上呈现出变化幅度小

的特点（１０％～９０％分位覆盖范围从－３～２℃），中

位数为－１℃，较雪高，接近雨和雨夹雪的数值。普

查各样本的探空资料，发现中层大气的暖层顶部大

多（占样本总数的９０％～９５％）出现在７００ｈＰａ以

下，这导致用犜７００来表征中层大气暖层经常失效，这

一分布特点将增加识别判据设定的难度。冻雨（冰

粒）的犜８５０在统计上与雨夹雪较类似，但变化幅度

小，总体上略暖于雨夹雪。普查的结果也表明，冻雨

（冰粒）天气时，８５０ｈＰａ一般处在中层暖层和低层

冷层之间（多数处在冷层的上部），因此，用犜８５０来表

征中层暖层或低层冷层的特征均不合适。

图３是不同降水相态犜９２５和犜１０００的箱线图。

从图中可以看出，雨和雪在这两层的温度特征有明

显的区别。９０％的降雨个例中，犜９２５≥－２℃，犜１０００

＞０℃，而９０％的降雪个例中，犜９２５≤－２℃，犜１０００≤

０℃，这两个临界阈值与许爱华等
［７］提出的降雪判据

非常吻合，说明该判据尽管来自个例总结，但有一定

的普适性。

雨夹雪的犜９２５在统计上更接近降雪的分布，但

变化范围略小（１０％～９０％分位覆盖范围从－７～

－２℃，而降雪的对应覆盖范围从－９～－２℃）。

犜１０００的统计分布特点与犜９２５类似。结合图２的分析

可知，在中层（７００ｈＰａ），下雨夹雪时的气温特征与

降雨时的气温特征 更接 近，而 在低 层 （９２５ 和

１０００ｈＰａ），雨夹雪的气温特征却与降雪时的更接

近，这为设定区分雨夹雪与雨（雪）的识别判据提供

了重要参考。

　　冻雨（冰粒）的犜９２５在统计上与雪和雨夹雪较类

似，中位数也都为－５℃。冻雨（冰粒）的犜１０００在统

计上与雪和雨夹雪的差别也不大，三者中位数分别

图３　不同降水相态时犜９２５和犜１０００的箱线图

Ｆｉｇ．３　Ｂｏｘｗｈｉｓｋｅｒｏｆ犜９２５ａｎｄ

犜１０００ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ
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为－１、－２和－１℃。上述分析表明，可用犜９２５或

犜１０００来表征冻雨（冰粒）天气的冷层，但是它们的分布

特征与雪（雨夹雪）较类似。从前文对犜７００和犜８５０的

分析可知，冻雨（冰粒）天气的暖层也很难用某一层

（７００或８５０ｈＰａ）的气温来表征。综合来看，用特性

层气温作为判据来识别冻雨（冰粒）是较困难的。

１．２．２　各气层厚度的统计分布特征

图４是不同降水相态 犎７００～８５０和 犎８５０～１０００的箱

线图。不难看出，无论是在中层还是低层，雨和雪的

区别都是比较明显的，尤其是在中层。从１０％～

９０％分位的变化范围看，雨的 犎７００～８５０从１５４～１５９

ｄａｇｐｍ，雪的犎７００～８５０从１４８～１５５ｄａｇｐｍ，两者之间

重叠比较少；在低层，雨和雪的重叠更少，９０％的降

雪个例中，其犎８５０～１０００≤１２９ｄａｇｐｍ，而在９０％的降

雨个例中，其 犎８５０～１０００≥１２９ｄａｇｐｍ。上述分析表

明，在雨和雪的区分判据上，犎７００～８５０的临界值大约

为１５４ｄａｇｐｍ，犎８５０～１０００的临界值为１２９ｄａｇｐｍ，这

个结果与Ｈｅｐｐｎｅｒ
［１８］的统计结果较类似，略高于西欧

的阈值（１２８ｄａｇｐｍ）
［１６１７］，这可能与西欧地区气候湿

润有关———浅层空气湿度较大时，气温要保持较低的

状态，才能保证进入该层的雪花不至于完全融化。

雨夹雪的 犎７００～８５０在统计上更接近降雨的分

布，数值总体上较降雨时略低一些；就中位数而言，

雨、雨夹雪、雪分别为１５７、１５５和１５２ｄａｇｐｍ。而雨

夹雪的 犎８５０～１０００在统计上接近降雪的分布，只是变

化幅度小一些，但中位数都为１２８ｄａｇｐｍ。雨夹雪

在气层厚度上这一分布特点，与气温分布特点较类

似：即在中层大气，雨夹雪和雨的冷暖状态接近，在

低层大气，雨夹雪和雪的冷暖状态接近。

　　冻雨（冰粒）的犎７００～８５０在统计上与雨的分布较

类似，９０％的雨和冻雨（冰粒）的样本中，犎７００～８５０均

大于或等于１５４ｄａｇｐｍ。但是总体上，冻雨（冰粒）

图４　不同降水相态各气层厚度的箱线图

Ｆｉｇ．４　Ｂｏｘｗｈｉｓｋｅｒｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ

犎７００～８５０的覆盖范围与雨夹雪犎７００～８５０的变化范围还

是有较多的重叠，区分性并不大。在低层，其

犎８５０～１０００的分布与雪、雨夹雪较接近，三者的中位数

均为１２８ｄａｇｐｍ。前文关于冻雨（冰粒）的气温分布

也有类似的特点，这表明：冻雨（冰粒）天气的冷层是

可以用某层气温（９２５或１０００ｈＰａ）或低层厚度

（犎８５０～１０００）来表征（尽管可能与雨夹雪或雪相重

叠），但对中层暖层的描述，无论是气温或厚度，都无

法得到满意的判据。普查的结果表明：绝大部分样

本（约９５％）的暖层中心层出现在７００～８５０ｈＰａ，这

使得上述两层气温值无法反映暖层存在，更无法表

征暖层的强度（指暖层空气厚度和暖层中心层的温

度）；尽管厚度值可以反映整层大气的冷暖，但要求

该层大气内气温变化是单调的（即不能出现变化趋

势的反转），而暖层 中心层 往往 出现 在 ７００～

８５０ｈＰａ之间，使得犎７００～８５０也无法正确表征该气层

的冷暖，也就无法表征中层暖层的存在及其强度。

２　各降水相态的识别判据设定

根据上述对气温和厚度的分析，结合国内外的

研究成果［７１０，１５１９］，以下设定一组判据（见表１），对

所有降水样本进行判别检验，即只针对发生降水时，

对降水相态的区分判别进行检验，采用ＴＳ评分方

法［２２］。将上述判据进行比较之后，可望得到适合我

国东部的冬季降水相态识别判据和相关阈值。

　　表２是各判据对所有样本进行区分判别的性能

检验表。可以看出，对降雨的判别，温度判据和厚度

判据的表现均较好，厚度判据２的表现最好，ＴＳ评

分达到０．９１，空报率和漏报率均非常低。厚度判据

２只是单一地考虑了低层气层的冷暖，意味着只要

低层气层够暖，就可以将空中的降雪、冻雨（冰粒）等

降水粒子都转化为液态，低层大气的冷暖是判别是

否降雨的关键。

对降雪的判别检验可知，温度判据和厚度判据

的性能相当，ＴＳ评分在０．５９～０．６５，一般空报率要

高于漏报率。混合判据的ＴＳ评分相对较高，能达

到０．７３，空报率和漏报率也都在０．１５左右。混合

判据的良好表现说明，在降雪天气中，用 犜９２５和

犜１０００来表征低层大气的冷暖比用犎８５０～１０００的效果要

好一些；此外，对降雪天气而言，中层大气的冷暖也

是需要考虑的主要因素。

　　各判据对雨夹雪的判别效果均不好，ＴＳ评分都

只 能达到０．０９，主要原因是空报率很高，达到０．９。
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表１　不同识别判据和阈值的组合表

犜犪犫犾犲１　犇犻狊犮狉犻犿犻狀犪狋犻狅狀犮狉犻狋犲狉犻犪犪狀犱犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊

降水相态 判据名 判据设定条件

雨

温度判据１

温度判据２

厚度判据１

厚度判据２

犜９２５＞－２℃，犜１０００＞０℃

犜８５０＞－３℃，犜９２５＞－２℃，犜１０００＞０℃

犎７００～８５０＞１５４ｄａｇｐｍ，犎８５０～１０００≥１２９ｄａｇｐｍ

犎８５０～１０００≥１２９ｄａｇｐｍ

雪

温度判据１

温度判据２

厚度判据１

厚度判据２

混合判据

犜９２５≤－２℃，犜１０００≤０℃

犜８５０≤－３℃，犜９２５≤－２℃，犜１０００≤０℃

犎７００～８５０≤１５４ｄａｇｐｍ，犎８５０～１０００≤１２９ｄａｇｐｍ

犎７００～８５０≤１５４ｄａｇｐｍ，犎８５０～１０００≤１２９ｄａｇｐｍ

犎７００～８５０≤１５４ｄａｇｐｍ，犜９２５≤－２℃，犜１０００≤０℃

雨夹雪

厚度判据１

厚度判据２

混合判据

１６０ｄａｇｐｍ＞犎７００～８５０＞１５２ｄａｇｐｍ，１２７ｄａｇｐｍ≤犎８５０～１０００≤１２９ｄａｇｐｍ

１６０ｄａｇｐｍ＞犎７００～８５０≥１５２ｄａｇｐｍ，１２７ｄａｇｐｍ≤犎８５０～１０００≤１２８ｄａｇｐｍ

厚度判据２，犜９２５≤－２℃，犜１０００≤０℃

冻雨（冰粒）

温度判据

厚度判据１

厚度判据２

混合判据

犜７００≥０℃，犜９２５≤－２℃，犜１０００≤０℃

１５９ｄａｇｐｍ＞犎７００～８５０＞１５４ｄａｇｐｍ，犎８５０～１０００≤１２９ｄａｇｐｍ

１５９ｄａｇｐｍ＞犎７００～８５０＞１５４ｄａｇｐｍ，犎８５０～１０００≤１２８ｄａｇｐｍ

厚度判据１，犜１０００≤０℃

表２　不同识别判据和阈值的性能检验表

犜犪犫犾犲２　犃狊狊犲狊狊犿犲狀狋狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犱犻狊犮狉犻犿犻狀犪狋犻狅狀犮狉犻狋犲狉犻犪犪狀犱犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊

降水相态 判据名 ＴＳ评分 漏报率（ＰＯ）空报率（ＦＡＲ）

雨

温度判据１

温度判据２

厚度判据１

厚度判据２

０．８４

０．７９

０．８１

０．９１

０．１６

０．２１

０．１７

０．０２

０．０１

０．０１

０．０３

０．０７

雪

温度判据１

温度判据２

厚度判据１

厚度判据２

混合判据

０．５９

０．６３

０．６５

０．６１

０．７３

０．０９

０．１５

０．１５

０．３４

０．１７

０．３７

０．３０

０．２７

０．１１

０．１５

雨夹雪

厚度判据１

厚度判据２

混合判据

０．０８

０．０９

０．０９

０．３３

０．５６

０．５８

０．９２

０．９０

０．９０

冻雨（冰粒）

温度判据

厚度判据１

厚度判据２

混合判据

０．２０

０．１８

０．２０

０．２５

０．６５

０．３２

０．６５

０．３８

０．７０

０．８０

０．７０

０．７０

这意味着，当使用这些判据预报有雨夹雪时，往往会

出现雨、雪、或冻雨（冰粒）等降水相态。在实际观测

中，雨夹雪与其他降水相态同时或伴随出现的概率

本来就很大。在本文的４８个雨夹雪样本中，在观测

时间点的１２小时内，有４３个样本又出现了其他类

型降水（以雪或雨居多），概率达９０％。如果在检验

中，将雪也作为雨夹雪处理，即预报雨夹雪，出现雪

也算正确（以下称为容忍性检验或容忍性识别），则

上述判据的ＴＳ评分都会大幅提高，厚度判据２和

混合判据的ＴＳ评分均超过０．５０，混合判据略好一

些，达到０．５７（见表３）。因此，如果进行容忍性识别

（即当考虑有雨夹雪的可能性时，预报雨夹雪或雪，

这种预报用语在业务中是很常见的），混合判据的可

用性还是不错的。

表３　雨夹雪识别判据的容忍性检验

犜犪犫犾犲３　犐狀犮犾狌狊犻狏犲犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犱犻狊犮狉犻犿犻狀犪狋犻狅狀犮狉犻狋犲狉犻犪犪狀犱犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊

降水相态 判据名 ＴＳ评分 漏报率（ＰＯ）空报率（ＦＡＲ）

雨夹雪

厚度判据１

厚度判据２

混合判据

０．３７

０．５６

０．５７

０．１０

０．２１

０．１８

０．６２

０．３６

０．３５

　　各识别判据对冻雨（冰粒）降雪的判别效果也很

不理想。传统的温度或厚度判据的ＴＳ评分只能达

到０．２，混合判据的表现略好，ＴＳ评分也仅为０．２５。

主要的问题还是空报率比较高，即预报为冻雨（冰

粒）时，出现雨、雪或雨夹雪（其中雨的概率较大）。

原因如前文分析：无论是厚度判据还是温度判据，均

无法正确表征冻雨（冰粒）天气的中层暖层，而中层

有暖层存在是形成冻雨（冰粒）的关键要素。因此，

冻雨（冰粒）的识别需要其他能反映中层暖层的判据

来补充，现有的特性层观测数据不足以支撑冻雨（冰

粒）天气的识别。

３　结论和讨论

通过对连续５个冬季降水相态相关观测数据的

分析和比较，本文推荐一套适合中国东部的冬季降

水相态识别判据（见表４）。可以看出，这组判据中

的雨雪区分阈值与西欧的略有不同。该组判据对雨

和雪的识别可用性较好，ＴＳ评分分别达到０．９１和

０．７３；雨夹雪的识别判据在容忍性识别的情况下，

００１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３８卷　



ＴＳ评分也达到０．５７，空报率和漏报率均不高，也有

较好的可用性；这些判据对我国东部地区的业务预

报和相应的数值模式产品后处理均有较好的指导意

义。冻雨（冰粒）的识别判据不理想，ＴＳ评分只能达

到０．２５，空报率达到０．７０～０．８０，业务可用性较差，

主要是由于本文选择的识别判据均无法正确描述中

层暖层的存在。

　　针对如何改进雨夹雪以及冻雨（冰粒）的识别率

问题，以下作简要讨论。将上述４种降水相态的温

度层结数据分别进行插值（除特性层之外，以５０ｈＰａ

为间隔），然后进行平均（剔除极端值之后），得

到各降水相态的平均温度廓线（见图５，其中纵坐标

表４　中国东部冬季降水相态的识别判据（推荐）

犜犪犫犾犲４　犆狉犻狋犲狉犻犪犳狅狉狑犻狀狋犲狉狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狋狔狆犲犱犻狊犮狉犻犿犻狀犪狋犻狅狀犻狀犲犪狊狋犲狉狀犆犺犻狀犪（狉犲犮狅犿犿犲狀犱犲犱）

降水相态 判据名 判据设定条件

雨 厚度判据 犎８５０～１０００≥１２９ｄａｇｐｍ

雪 混合判据 犎７００～８５０≤１５４ｄａｇｐｍ，犜９２５≤－２℃，犜１０００≤０℃

雨夹雪 混合判据 １６０ｄａｇｐｍ＞犎７００～８５０≥１５２ｄａｇｐｍ，１２７ｄａｇｐｍ≤犎８５０～１０００≤１２８ｄａｇｐｍ，犜９２５≤－２℃，犜１０００≤０℃

冻雨（冰粒） 混合判据 １５９ｄａｇｐｍ＞犎７００～８５０＞１５４ｄａｇｐｍ，犎８５０～１０００≤１２９ｄａｇｐｍ，犜１０００≤０℃

图５　不同降水相态的平均温度廓线图

Ｆｉｇ．５　Ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ

最低一层表示地面）。

　　从温度平均廓线（图５）看，雨和雪的区分性较

好。雪和雨夹雪在低层的大气冷暖状态较相似，区

别主要是雨夹雪在中层相对较暖接近降雨，使得雪

花在中层有部分融化（或升温），降落到地面时，在近

地层继续融化，以雨夹雪的形态出现。目前在业务

预报中，在区分雨夹雪或雪时，比较关注地面或低层

气温，但事实上，中层气层的冷暖也是区分这两种降

水相态的关键。

冻雨（冰粒）的识别判据问题就更复杂一些。前

文进行判据设定时，主要是基于“冰晶层—暖层—冷

层”的概念模式，因此，寻找能表征中层暖层的识别

判据将是今后的重要工作（在中国东部，这一暖层主

要处在７００～８５０ｈＰａ）。但是，即使完成了这一重

要工作，冻雨（冰粒）的识别也不会完全解决，因为

“冰晶层—暖层—冷层”这一概念模型本身并不完

美。很多观测和分析表明［２３２７］，有相当比例的冻雨

天气过程不存在中层暖层（江西地区的比例达到

１０％以上
［２４］，本研究工作的样本中，比例只有２％～

３％）。吴兑
［２８］甚至指出，暖层存在与否不是下冻雨

的必要条件，只要有过冷云降水（降水云气层温度在

０～－１５℃之间），地面气温又在０℃附近，就可以下

冻雨。Ｚｅｒｒ
［２９］和Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ

［３０］通过对冻雨的研究也

发现，有２０％～３０％的冻雨天气没有暖层存在，是

否下冻雨与降水云的微物理结构、水汽及冰晶饱和

度有关。曾明剑等［３１］、赵珊珊等［３２］和Ｒｏｂｉｎｓ等
［３３］

的研究还表明：地形和气候特点也是造成冻雨天气

的重要原因。这些种种因素导致仅仅用温度廓线来

寻求识别判据的努力很难取得满意结果。

此外，形成冻雨和冰粒的云物理结构和大气层

结廓线也有很大不同［２９，３４］，本文试图将两者的识别

判据等同，也是识别判据不理想的原因之一。北美

地区识别的基本思路是［１８１９］：中层暖层中的液态降

水落到低层冷层中，若冷层较厚（或气层更冷），则水

滴在空中冻结为冰粒；若冷层较薄（或气层较暖），则

水滴不在空中冻结，落地后冻结，为冻雨。但是这一

判断思路在中国东部似乎是不适合的。图６是冻雨

样本（２７个）和冰粒样本（４１个）的平均温度廓线（插

值和平均处理方法同图５）。从图６可以看出，冻雨

天气时，低层冷层的空气厚度略大于冰粒，而冷层的

强度则明显强于冰粒（冻雨冷层的平均最低气温达

到－６℃左右，而冰粒冷层的平均最低气温在－４℃

附近），这与北美的基本概念是不相符的。冷层强度

更强反而不冻结（对应图６中的冻雨天气）可能与中

层暖层的强度有关，即下冻雨时，从暖层落入冷层的

液态水滴气温较高，不易在冷层中冻结。

　　鉴于冻雨（冰粒）天气的复杂形成原因，冻雨（冰

粒）天气的识别判据还需要做更多深入细致的工作。

对于冻雨（冰粒）天气发生较多的地区而言，天气形

势研判和单站预报经验的配合可能仍是目前较有效
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图６　冻雨和冰粒的平均温度廓线图

Ｆｉｇ．６　Ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓ

ｆｏｒｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎａｎｄｉｃｅｐｅｌｌｅｔ

的途径［２３２４，３４］。当然，从发展趋势看，随着业务数值

模式分辨率的提高和物理过程的细化（尤其是微物

理过程），模式直接输出降水相态作为业务参考才是

最终的解决之道。
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ｓｔａｔｅｓ［Ｊ］．ＷｅａｔｈｅｒａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，２００２，１７（１）：４７６５．

［３４］　ＨｕｆｆｍａｎＧＪ．Ｔｈｅｓｕｐｅｒｃｏｏｌｅｄｗａｒｍｒａｉｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉ

ｃａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｍｏｎｔｈｌｙ ＷｅａｔｈｅｒＲｅｖｉｅｗ，

１９８８，１１６（１１）：２１７２２１８２．

２０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３８卷　


