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人工神经网络法和线性回归法对降水

相态的预报效果对比


董　全　黄小玉　宗志平
国家气象中心，北京１０００８１

提　要：本文主要对相同条件下线性回归法（ＬＲ）和人工神经网络法（ＡＮＮ）对降雨、雨夹雪和降雪３种降水相态的预报效果

进行了对比检验。选取降水发生时和发生前６ｈ的地面２ｍ温度、露点温度作为预报因子，对降雨、雨夹雪和降雪进行预报。

应用国家气象中心２００１—２０１１年我国地面７５６站实况观测资料，其中应用２００１—２０１０年资料对方法进行训练，２０１１年资料

用来对比检验预报效果。结果显示，（１）两种方法对３种相态降水都有一定的预报能力，对降雪预报最好，其次是降雨和雨夹

雪；（２）两种方法对北方的雨雪分界线预报比对南方的好；（３）无论是对全国还是长江中下游流域，在相同条件下，ＡＮＮ法的预

报效果大都优于ＬＲ法，当温度和露点温度预报准确时，ＡＮＮ法对北方的雨雪分界线能进行较准确的预报。
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引　言

降水相态发生突然变化时，常常会给交通和人

们的生产生活带来不便，严重时会致灾。对雨雪转

换的预报是天气预报中的难点。一方面，降水相态

受温度层结影响（Ｔｈｅｒｉａｕｌｔｅｔａｌ，２０１０），另一方面，

降水粒子在发生相态转变的过程中，又会影响和改

变温度层结（Ｋａｉｎｅｔａｌ，２０００）。

目前，国内在这一领域的研究主要处于个例研

究的阶段（周雪松等，２００８；许爱华等，２００６；许彤

等，２００６；张立等，２０１０），通过对个例的总结，提出

了不同地区和台站雨雪转换的经验温度阈值。李江

波等（２００９）通过对我国东部７次雨转雪过程的对比

分析，提出０℃层高度下降到９５０ｈＰａ以下、地面气

温在０℃上下，并且９２５ｈＰａ温度≤－２℃时雨转为

雪，８５０ｈＰａ温度对降水相态影响不大。漆梁波等

（２０１２）运用我国东部２００５—２００９年冬季２０个探空

站的资料，综合考虑温度因子和厚度因子作为判据，

得到了我国东部雨、雨夹雪、雪、冻雨／冰粒的较好的

判识依据。以上工作都是针对我国的部分地区，而

且区域较广，对受地形和下垫面等影响较多的局地

降水相态，没有很好的预报能力。

要进行精细化的更高准确率的预报，必须开发

针对站点的降水相态的客观预报技术。赵瑞霞①

（个人交流）通过对多年实况的分析，总结概括了用

日平均温度、最高温度和最低温度等预报雨和雪的

温度阈值法，并在中央气象台初步实现了实时业务运

行。但是这一方法只能给出某站２４ｈ内的雨雪预

报，一方面无法预报某一时刻的降水相态，另一方面

对２４ｈ内发生雨雪转换的事件，预报效果不好。

　　要对某一时刻的降水相态进行客观化的预报，

线性回归法（ＬＲ）是应用最多的方法之一（Ｂｏｃｃｈｉｅ

ｒｉ，１９８０；Ｋｅｅｔｅｒｅｔａｌ，１９９１）。Ａｌｌｅｎ（２００１）及Ａｌ

ｌｅｎ等（２００１）将降水相态分为三类，冻雨（包括冰

粒）、液态降水（包括降雨和雨夹雪）和固态降水（包

括降雪和雪粒），用模式输出的地面、５００、７００、８５０、

９２５和１０００ｈＰａ温度、露点温度、温度平流、狌风速、

狏 风 速，以 及 １０００—７００ ｈＰａ、１０００—８５０ ｈＰａ、

１０００—９２５ｈＰａ、９２５—８５０ｈＰａ、８５０—７００ｈＰａ和

７００—５００ｈＰａ的高度差作为预报因子，分别建立３

种相态降水与各预报因子之间的线性回归方程，从

而用于降水相态的预报。

然而，大气往往是非线性的，某一相态的降水与

温度等要素之间并不是简单的线性关系，同时各气

象要素之间又存在相互影响的关系。人工神经网络

（ＡＮＮ）法通过模拟人神经元之间反射的相互传导

过程，可以用来模拟这一非线性的复杂系统（Ｇａｒｄ

ｎｅｒｅｔａｌ，１９９８）。它已经被广泛地应用到气象研究

和应用领域中（Ｆａｂｂｉａｎｅｔａｌ，２００７；Ｓｈａｎｋｅｔａｌ，

２００８；胡江林等，２００１；马学款等，２００７ａ；马学款

等，２００７ｂ；刘等２０１１；孙军波等，２０１０；陈小华

等，２０１３；钱莉等，２０１０）。胡江林等（２００１）将汛期前

期（２—４月）的北半球月平均５００ｈＰａ高度场、海平

面气压场和太平洋海温场的扩展自然正交展开

（ＥＥＯＦ）的前几个主要模态的时间系数作为输入，

湖北汛期降水场的自然正交展开（ＥＯＦ）的前２个主

要模态的时间系数为输出，运用三层神经网络，建立

了湖北汛期降水量的短期气候预测模型，并取得了

一定的成功。

本文将ＡＮＮ法应用到降水相态的预报中，并

重点对比了对于相同的预报因子，ＡＮＮ法和ＬＲ法

的预报效果。

１　资料和方法

１．１　资料

为了对比ＡＮＮ法和ＬＲ法对降水相态的预报

效果，本文只用实况资料，而不涉及数值模式预报资

料。选取国家气象中心２００１—２０１０年我国７５６站

地面逐３ｈ观测资料，分别用ＡＮＮ法和ＬＲ法建立

了雨、雨夹雪和雪的预报模型，用２０１１年资料进行

预报效果检验，对两种方法的预报效果进行对比。

由于雨雪转换发生在很窄的温度区间内（图１），为

了包含对模型最敏感的样本，所以本文只考虑一定

的温度范围内的降水事件，温度范围选为：地面２

ｍ：－１６～１６℃；９２５ｈＰａ：－１６～１６℃；８５０ｈＰａ：

－１８～１４℃；７００ｈＰａ：－２４～８℃；５００ｈＰａ：－２８～

４℃；４００ｈＰａ：－３２～０℃。这样剔除了对模型拟合

贡献不大的全部是降雨的盛夏的样本，以及全部是

降雪的隆冬的样本。

１．２　预报量和预报因子的选取

为了将问题简化，并突出解决雨雪转换的预报

难题，本文研究三类天气现象，雨、雨夹雪和雪。分

① 中国气象局国家气象中心预报员专项“中国降水性质预报的温度条件分析总结及业务应用”。
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图１　２００１—２０１０年伊春站（海拔高度４５ｍ，４７．７２°Ｎ、１２８．９°Ｅ）各高度温度与

降水相态（ｏ：降雨，＋：降雪，×：雨夹雪）的关系

（ａ）２ｍ与９２５ｈＰａ温度，（ｂ）２ｍ与８５０ｈＰａ温度，（ｃ）２ｍ与７００ｈＰａ温度，（ｄ）２ｍ与５００ｈＰａ温度

（本文研究的温度范围内，伊春站发生降雨、降雪和雨夹雪的次数分别为２１７、２１５和３２次）

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ（ｏ：ｒａｉｎ，＋：ｓｎｏｗ，×：ｓｌｅｅｔ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈｅｉｇｈｔｓｏｆＹｉｃｈｕｎＳｔａｔｉｏｎ（ａｌｔｉｔｕｄｅ：４５ｍ，ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ：１２８．９°Ｅ，ｌａｔｉｔｕｄｅ：４７．７２°Ｎ）ｆｒｏｍ２００１ｔｏ２０１０

（ａ）２ｍｖｓ．９２５ｈＰａ，（ｂ）２ｍｖｓ．８５０ｈＰ，（ｃ）２ｍｖｓ．７００ｈＰａ，（ｄ）２ｍｖｓ．５００ｈＰａ

（Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｒａｉｎｙ，ｓｎｏｗｙａｎｄｓｌｅｅｔｙｄａｙｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅａｒｅ２１７，２１５ａｎｄ３２ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

别建立３个０—１分布的样本序列，当天气现象为雨

（雨夹雪／雪）时，取值为１，是其他天气现象或者缺

测值时为０。在２００１—２０１０年的训练期，我国北方

地区和青藏高原的样本数在５００个左右，南方地区

在１０００个左右。其中降雨的样本在北方地区和青

藏高原占５０％～７０％，南方地区占８０％～９０％；降

雪样本在北方地区和青藏高原占２０％～５０％，华南

大部没有降雪样本，江南其他地区在１％～１０％之

间；雨夹雪的样本量最少，在华南和云南南部为０，

青藏高原在３０～８０个之间，我国其他地区在１～１５

个之间。雨夹雪是预报中的难点所在，其样本量稀

少，对预报模型的建立，也会存在很大的不确定性。

在２０１１年的检验期，总样本数以及各类型降水的占

比，与训练期的年平均值相当，有接近二分之一的站

点出现雨夹雪事件，个数大都在２个左右，青藏高原

在１０～３０次左右（图略）。

降水相态与众多气象要素有关，例如：５００、７００、

８５０、９２５和１０００ｈＰａ的温度、湿度、温度平流、风

速、风向，两层等压面之间的高度差，地面２ｍ的温

度、湿度、风向和风速等（Ａｌｌｅｎ，２００１）。为了把问

题简化，同时考虑到ＡＮＮ法的计算量较大，只选取

较少的最重要的要素作为预报因子。

为研究不同相态降水与各层温度之间的关系，

绘制了全国１２５个高空探空站降雨、雨夹雪和降雪

与各层温度对应关系的散点图。图１为黑龙江省伊

春站的散点图，可见降水性质对地面２ｍ温度的敏

感性最好，其次是近地层。雨、雨夹雪和雪共存的温

度区间在地面２ｍ与９２５、８５０、７００和５００ｈＰａ分别
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为－１～２、－５～２、－８～－１、－２０～－５、－２０～

－５℃，从地面２ｍ越往高层雨雪共存的温度区间

越大，降水相态与温度的对应关系显著减弱。其他

站点与伊春有相同的结论，即地面２ｍ温度的敏感

性最好，其次是近地层。另一方面，我国的探空观测

站只有１２５个，不但数量少，而且每天只有０８和２０

时两个时次的观测，不利于大样本的统计计算。因

此，在本文的对比试验中，只选取地面２ｍ的气象

要素。再考虑到降水与湿度的关系，引入露点温度

作为预报因子。

天气系统具有一定的时间连续性，气温、降水等

要素和前期状态有一定的关系。而且中央气象台各

家数值模式资料一般延迟７ｈ左右。这样可以运用

实况观测代替模式前６ｈ的预报，从而能有效减小

预报误差。对比试验也表明，引入降水发生前６ｈ

的要素，一定程度上能提高预报准确率。因此本文

选取降水发生时和发生前６ｈ的地面２ｍ温度和露

点温度（犜２ｍ、犜犱
２ｍ
、犜２ｍｐ、犜犱２ｍｐ）作为预报因子。

１．３　犔犚法和犃犖犖法

ＬＲ 法 是 应 用 最 为 广 泛 的 统 计 方 法 之 一

（Ｗｉｌｋｓ，２００６）。它假设预报量和预报因子之间存

在线性关系。即：狔＝犪＋犫犜２ｍ ＋犮犜犱
２ｍ
＋犱犜２ｍｐ＋

犲犜犱
２ｍｐ
，之后用训练期资料估计未知参数犪、犫、犮、犱、

犲，从而建立预报方程，最后将预报方程应用到预报

中，分别求得３个参数狉犪、狉狊和狊狀，以表征降雨、雨

夹雪和降雪发生的可能性的大小。降水相态与气象

要素之间并不是简单的线性关系，ＬＲ法的假设条

件不一定成立。而 ＡＮＮ法不存在这一问题，它不

依赖于气象要素的概率分布形态，也不需要假设降

水相态与气象要素之间存在线性关系（马学款等，

２００７ａ）。通过模拟人类神经元之间的反射过程，

ＡＮＮ法可以用来构建预报因子和预报量之间的非

线性的关系。一个神经网络分为输入层、隐藏层和

输出层，每层由若干个神经元构成，每个神经元对应

一个激活函数。隐藏层的多少，以及每个隐藏层所

包含的神经元的个数，可以决定神经网络预报效果

的优劣。在本文中，输入层有４个神经元，分别对应

４个预报因子，输出层有３个神经元，分别对应３种

相态的降水事件（图２）。Ｈｏｒｎｉｋ等（１９８９）的研究

指出，只要激活函数光滑并有界，ＡＮＮ法的预报效

果与激活函数的关系不大，为了计算的方便，本文所

有的激活函数都选ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数（胡江林等，２００１），

即犳（狓）＝
１

１＋ｅｘｐ（－狓）
。神经网络的训练适应，

即通过迭代的方法，以方差最小为标准，计算神经元

之间的传递参数，从而建立神经网络。迭代计算使

得神经网络的计算量随着隐藏层的增加而急剧地增

加，为了减小计算量，本文只用了一个隐藏层，且在

这个隐藏层中只有２个神经元（图２）。迭代适应的

方法有许多种，由于不是本文的重点，此不累述。

图２　降水相态与预报因子之间的神经网络示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｂｅｔｗｅｅｎ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓ

　　定义训练期拟合率为拟合正确的样本数与总样

本数之比，各相态降水气候概率为训练期样本数与

总样本数之比。以３个参数与相应气候概率之差最

大，作为该类降水发生的判据。ＬＲ法的拟合率，降

雨在南、北方分别为６０％和８０％左右，降雪在大部

地区达到９５％以上，雨夹雪在１０％～５０％之间，拟

合方差对降雨、雨夹雪和降雪分别为０．０９、０．０１和

０．０５左右。ＡＮＮ法的拟合率，对降雨和降雪都在

９５％以上，雨夹雪达７０％，拟合方差对降雨、雨夹雪

和降雪分别为０．０８、０．０１和０．０２左右。可见就训

练期拟合率和拟合方差而言，对３种相态降水，

ＡＮＮ法效果明显优于ＬＲ法。

１．４　犚犗犆曲线和阈值的选取

　　ＲＯＣ曲线（ＲｅｃｅｉｖｅｒＯｐｅｒａｔｉｎｇＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

Ｃｕｒｖｅ）被广泛地用来表征确定性和概率预报的预报

效果（Ｍａｓｏｎｅｔａｌ，２００２）。对本文而言，通过 ＬＲ

法和ＡＮＮ法可分别求得３个与３种相态降水发生

可能性大小相关的参数狉犪、狉狊和狊狀。以降雨为例，

选择一个阈值，当狉犪大于等于这一阈值时，即认为

预报了一次降雨事件，狉犪小于这一阈值，即认为预

报了一次非降雨事件。此时可求得发生事件的命中

率，即预报正确的降雨事件和总降雨事件的比例，同

时求得未发生事件的命中率———正确拒绝率，即预

报正确的无降雨事件和总无降雨事件的比例。改变
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阈值，可得到一组命中率和与其对应的一组正确拒

绝率。之后分别以这两组数据为纵坐标和横坐标，

可得如图３所示的ＲＯＣ曲线。最理想的状态，对发

生和未发生事件的命中率都为１，此时ＲＯＣ曲线通

过左上角的（１，１）点。ＲＯＣ曲线下面积为１。如果

没有任何预报效果，随着阈值的增大，命中率和正确

拒绝率将落在（１，０）和（０，１）的对角线上（图３）。

ＲＯＣ曲线下面积为０．５。一般的预报都不能得到

１００％的命中率，ＲＯＣ曲线下的面积在０．５和１之

间，它的大小可以表征预报效果的优劣（Ｍａｓｏｎｅｔ

ａｌ，２００２）。

　　在实际应用中，需要从３个参数狉犪、狉狊和狊狀中

选择一个，以确定最终预报的降水相态。本文用以

下几种方法来确定预报的降水相态。

（１）以最大值为判据。哪个参数最大，即预报哪

种相态的降水。

（２）以对发生和未发生事件命中率之和最大为

标准，对３种相态降水分别求得各自的阈值狉犪狊、狉狊狊

和狊狀狊，预报值与阈值之差最大作为标准。

（３）雨夹雪的预报值狉狊普遍较小，考虑到预报

值本身的概率分布形态，以预报值与阈值之差除以

预报值的均方差为标准。

２　结　果

２．１　２０１１年４月１日山西省雨雪个例检验

从２０１１年４月１日０８时至２日０８时，随着雨

带的东移南下，雨雪分界线从山西省北部向南移动

至河南省南部，山西省自北向南经历了一次雨转雪

的天气过程（图略）。４月１日２０时，山西省东北部

以降雪为主，西南部以降雨为主（图４）。ＬＲ法在山

西省大部分预报狊狀在０．５～０．６之间，狉犪大部分在

０．３左右，狉狊都小于等于０．０６，预报降雪的参数明

显大于降雨，雨夹雪的参数接近０。如果以最大值

作为预报判据，那么ＬＲ法预报结果都为降雪，对南

部的降雨无预报能力，预报的雨雪分界线明显偏南

（图４ａ）。ＡＮＮ 法 预 报 效 果 明 显 优 于 ＬＲ 法

（图４ｂ）。对东北部的降雪事件，预报狊狀都大于或

接近０．９，而预报狉犪和狉狊都小于０．１。对西南部的

降雨，预报狉犪都大于或接近０．９，预报狉狊和狊狀都在

０．１左右或等于０。非常准确地预报出了２０时山西

省雨雪分界线的位置（图４ｂ）。

　　４月１日０８时，山西省全境全部为降雨，ＬＲ法

预报狊狀在０．４左右，狉犪在０．５左右，狉狊接近０，预报

降雨的参数略大于降雪（图略）。４月２日０８时，除

西南部外，山西省全部为降雪，ＬＲ法预报狊狀在０．６

左右，狉犪在０．４左右，狉狊接近０，预报降雪的参数大

于降雨（图略）。综合ＬＲ法在１日２０时预报结果，

可见ＬＲ法对山西省此次雨雪天气的降水相态有一

定的预报能力，全境都为降雨（雪）时，预报降雨（雪）

的参数要大于降雪（雨）。当雨雪共存时，预报能力

减弱，对雨雪分界线的预报偏差较大。

４月１日０８时，ＡＮＮ法在山西省全境预报降

雪和雨夹雪的参数都接近０，预报降雨的参数在０．９

左右（图略）。４月２日０８时，ＡＮＮ法对降雪事件

预报狊狀大于０．９，狉犪和狉狊都接近或等于０（图略）。

可见ＡＮＮ法预报雨雪相态的参数之间存在显著的

差异，能更好地预报出降水相态。

２．２　２０１１年１月２日西南地区东部和江南多相态

降水过程检验

　　受特殊的地理环境影响，我国西南地区和江南

地区冬季的降水相态复杂多样，冻雨、降雨、雨夹雪、

降雪和冰粒等常常同时出现，且不同相态降水经常

发生转换，给预报带来了一定的困难。选取２０１１年

１月２日０８时至３日０８时，发生在西南地区东部

和江南地区大部的一次降水过程进行检验。１月２

日２０时，贵州西部以冻雨为主，东部大部分为雨夹

雪，湖南北部以降雪为主，中部出现大量冰粒，南部

降雨和雨夹雪共存，江西北部为降雪，中部为降雨，

安徽南部和浙江北部大部分都为降雪（图略）。

对于江西省的此次雨雪共存的事件，ＬＲ法结

果和山西省一样，预报江西全境都为降雨，且降雨参

数狉犪都在０．９左右，明显大于降雪和雨夹雪的参数

（图略）。ＡＮＮ法的预报效果没有上述对山西省个

例的好（图略）。对西北部的降雪事件，雨夹雪狉狊大

都接近０，一半预报降雪参数狊狀在０．５左右，大于降

雨狉犪的０．２～０．３，一半预报降雪参数狊狀在０．３左

右，小于降雨狉犪的０．６左右，对降雨和降雪的预报

参数都较小，不能明显地对降水相态进行区别。对江

西省中部的降雨事件，位置偏南的大部分站ＡＮＮ法

预报降雨参数明显大于降雪参数，位置和雨雪分界线

接近的站，降雨和降雪参数都较小，且差别不明显。

对于贵州省东部的雨夹雪和西部的冻雨，ＬＲ

法预报全境降雨参数最大，在０．７～０．８之间，降雪

和雨夹雪的参数接近或小于０．１。不但对雨夹雪的

预报能力几乎为０，而且对雨夹雪和冻雨几乎没有
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图３　ＡＮＮ法（实线）和ＬＲ法（虚线）对

２０１１年全国７５６站降雨（绿）、雨夹雪（红）

和降雪（蓝）预报效果的ＲＯＣ曲线

（横坐标为对未发生事件“０”的命中率，

纵坐标为对发生事件“１”的命中率）

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｃｅｉｖｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ（ＲＯＣ）

ｃｕｒｖｅｆｏｒｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｒａｉｎ（ｇｒｅｅｎ），ｓｌｅｅｔ（ｒｅｄ）

ａｎｄｓｎｏｗ（ｂｌｕｅ）ｏｆｔｈｅ７５６ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎ２０１１ｂｙ

ＡＮＮ（ｆｕｌｌｌｉｎｅ）ａｎｄＬＲ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｍｅｔｈｏｄｓ

（Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｏｒｄｉｎａｔｅｉｓｔｈｅｈｉｔｒａｔｅｏｆｎｏｅｖｅｎｔ“０”，

ａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｏｒｄｉｎａｔｅｉｓｔｈｅｈｉｔｒａｔｅｏｆｅｖｅｎｔ“１”）

分辨能力（图略）。ＡＮＮ法对冻雨事件３个预报参

数都在０．１左右，均较小，且相互之间没有明显的差

异。对大部分雨夹雪事件，预报降雨的参数都小于

０．１，降雪的参数和雨夹雪的参数相对较大，在０．３

～０．５之间，且差异不明显（图略）。

１月２日２０时，湖南省降水相态复杂，雪、冰

粒、雨夹雪和雨共存。ＬＲ法预报降雨参数在０．７～

０．９之间，降雪参数在０．１左右，雨夹雪接近０，降雨

参数明显大于降雪和雨夹雪，对冰粒和降雪都报为

降雨。与以上个例相同，对不同相态降水无分辨能

力（图５ａ）。ＡＮＮ法预报降雪参数在０．５～０．８之

间，降雨和雨夹雪参数在０．１左右或接近０，对冰粒

事件，预报雨夹雪参数接近０，一半事件降雪参数明

显大于降雨，另一半事件降雨参数明显大于降雪，对

冰粒无预报能力（图５ｂ）。

　　可见，两种方法对北方的降水相态预报效果要

优于南方，且ＡＮＮ法优于ＬＲ法。ＬＲ法对不同降

水相态的分辨能力较弱，当多相态降水同时存在时，

ＬＲ法往往预报为一种相态降水，但对北方的雨雪

共存事件，有一定的预报能力，对雨夹雪事件几乎没

图４　２０１１年４月１日２０时山西省天气实况（：降雪，：降雨）和ＬＲ法（ａ）以及

ＡＮＮ法（ｂ）对降雨（右上角数字）、雨夹雪（右下角数字）和降雪（左上角数字）的预报

（棕色线为实况雨雪分界线）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｗｅａｔｈｅｒ（：ｓｎｏｗ，：ｒａｉｎ，ｂｒｏｗｎｌｉｎｅ：ｒａｉｎａｎｄｓｎｏｗｓｅｐａｒａｔｒｉｘ）ｉｎＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

ａｔ２０：００ＢＴ１Ａｐｒｉｌ２０１１ａｎｄｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆｒａｉｎ（ｎｕｍｂｅｒａｔｕｐｒｉｇｈｔ），ｓｌｅｅｔ（ｎｕｍｂｅｒａｔ

ｂｏｔｔｏｍｒｉｇｈｔ）ａｎｄｓｎｏｗ（ｎｕｍｂｅｒａｔｕｐｌｅｆｔ）ｂｙＬＲ（ａ）ａｎｄＡＮＮ（ｂ）ｍｅｔｈｏｄｓ
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图５　２０１１年１月２日２０时湖南省天气实况和ＬＲ法（ａ）以及ＡＮＮ法（ｂ）对

降雨（右上角数字）、雨夹雪（右下角数字）和降雪（左上角数字）的预报

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｗｅａｔｈｅｒｉｎＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅａｔ２０：００ＢＴ２Ｊａｎｕａｒｙ２０１１ａｎｄｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆｒａｉｎ（ｎｕｍｂｅｒａｔ

ｕｐｒｉｇｈｔ），ｓｌｅｅｔ（ｎｕｍｂｅｒａｔｂｏｔｔｏｍｒｉｇｈｔ）ａｎｄｓｎｏｗ（ｎｕｍｂｅｒａｔｕｐｌｅｆｔ）ｂｙＬＲ（ａ）ａｎｄＡＮＮ（ｂ）ｍｅｔｈｏｄｓ

有预报能力。ＡＮＮ法由于考虑了降水相态与各气

象要素之间的非线性关系，能更好地反映它们之间

的内在联系，对北方的雨雪分界线能够进行准确地

预报，对南方的雨雪分界线和雨夹雪也有一定的分

辨能力。虽然本文没有考虑对冻雨的预报，但ＡＮＮ

法对冻雨事件预报３个参数都较小，且之间没有显

著的差异，可以用来分辨冻雨事件。

２．３　犚犗犆检验

　　通过以上个例的分析，可以得到ＬＲ法和ＡＮＮ

法之间的定性的对比。要系统而全面地了解并比较

两种方法之间的优劣，ＲＯＣ曲线是一个很好的选

择，并被广泛地应用到预报效果检验中（Ｈｏｎｉｋｅｔ

ａｌ，１９８９）。同时，ＲＯＣ曲线下面积可以用来定量地

表征预报效果的优劣，当面积为１时，说明是最完美

的预报，对所有事件预报准确，当面积为０．５时，说

明没有任何预报能力（Ｍａｓｏｎｅｔａｌ，２００２）。

图３为ＬＲ法和ＡＮＮ法对２０１１年全国７５６站

降雨、雨夹雪和降雪的预报效果的ＲＯＣ曲线，可见

两种方法对３种相态的降水都有一定的预报能力。

但ＡＮＮ法对降雨和雨夹雪的预报效果都好于ＬＲ

法。两种方法对全国降雪的预报效果最好，其次是

降雨和雨夹雪（表１）。

　　从第二个个例可见，长江流域的降水相态复杂，

其雨雪相态预报是一个难点。２００８年１月的低温

雨雪冰冻灾害更是给长江中下游造成了巨大的灾害

（杨贵名等，２００８）。由于长江流域的雨雪转换主要

发生在１月，本文选取长江中下游流域（２５°～３２°Ｎ、

１０３．５°～１２１°Ｅ），检验两种方法对１月雨、雨夹雪和

降雪的预报效果。如图６和表１可见，对长江中下

游的降雨和雨夹雪 ＡＮＮ法优于ＬＲ法，尤其对降

雨的预报优势明显。除降雨外，两种方法对３种相

图６　ＡＮＮ法（实线）和ＬＲ法（虚线）对２０１１年

１月长江流域中下游（２５°～３２°Ｎ、１０３．５°～１２１°Ｅ）

降雨（绿）、雨夹雪（红）和降雪（蓝）预报效果

的ＲＯＣ检验结果 （其他同图３）

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＲＯＣｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｓ

ｏｆｒａｉｎ（ｇｒｅｅｎ），ｓｌｅｅｔ（ｒｅｄ）ａｎｄｓｎｏｗ（ｂｌｕｅ）

ｆｏｒｔｈｅｍｉｄｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

（２５°—３２°Ｎ，１０３．５°—１２１°Ｅ）ｉｎＪａｎｕａｒｙ

２０１１ｂｙｔｈｅＡＮＮ（ｆｕｌｌｌｉｎｅ）ａｎｄＬＲ

（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｍｅｔｈｏｄｓ
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表１　犔犚法和犃犖犖法对２０１１年全国７５６站和

２０１１年１月长江中下游降雨、雨夹雪和

降雪预报效果检验的犚犗犆曲线下面积

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犪狉犲犪犫犲狀犲犪狋犺狋犺犲犚犗犆犮狌狉狏犲犳狅狉狋犺犲

犳狅狉犲犮犪狊狋狊狅犳狉犪犻狀，狊犾犲犲狋犪狀犱狊狀狅狑犫狔犔犚犪狀犱犃犖犖

犿犲狋犺狅犱狊．犜犺犲狋犻犿犲犳狅狉狋犺犲７５６狊狋犪狋犻狅狀狊犪犾犾狅狏犲狉狋犺犲

犮狅狌狀狋狉狔犻狊２０１１犪狀犱犳狅狉狋犺犲犿犻犱犾狅狑犲狉狉犲犪犮犺犲狊狅犳

犢犪狀犵狋狕犲犚犻狏犲狉犅犪狊犻狀犻狊犑犪狀狌犪狉狔２０１１

降雨 雨夹雪 降雪

全国７５６站

２０１１年

ＬＲ法 ０．８６５ ０．８８１ ０．９６０

ＡＮＮ法 ０．８７５ ０．８９３ ０．９１８

长江中下游

２０１１年１月

ＬＲ法 ０．８６６ ０．８０９ ０．８７６

ＡＮＮ法 ０．９４３ ０．７７０ ０．８９２

态降水的ＲＯＣ曲线下面积，长江流域都小于全国

７５６站的平均值，反映出对长江中下游流域降雪和

雨夹雪事件进行预报的难度更大。

　　运用两种方法最终都可以得到３个参数：狉犪、狉狊

和狊狀，分别表征降雨、雨夹雪和降雪发生的可能性

的大小。对于同一个站某一特定时刻，只会有一种

相态的降水，需要在３个参数中选择一个，以决定最

终的预报结果。因此涉及到３个参数的相互比较和

阈值的选择。

以最大值作为判断降水相态的标准，能得到

０．９２以上的对降雨的命中率，但是相应的其正确拒

绝率偏低，即误报率偏高，同时对雨夹雪的预报能力

非常有限（表２）。从个例分析中也可以看到，雨夹

雪的预报参数狉狊普遍较小，因此导致了对雨夹雪的

命中率接近０。

表２　全国７５６站２０１１年３种阈值法对降雨、雨夹雪和降雪的命中率（犺）和正确拒绝率（犮）

犜犪犫犾犲２　犎犻狋狉犪狋犲（犺）犪狀犱犮狅狉狉犲犮狋狉犲犼犲犮狋狉犪狋犲（犮）狅犳狋犺犲７５６狊狋犪狋犻狅狀狊犻狀２０１１犳狅狉狉犪犻狀，

狊犾犲犲狋犪狀犱狊狀狅狑狌狊犻狀犵狋犺犲狋犺狉犲犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱犿犲狋犺狅犱狊

降雨 雨夹雪 降雪

犺 犮 犺 犮 犺 犮

预报值

最大

ＬＲ法 ０．９９４ ０．４９５ ０．０２０ １．０ ０．７３３ ０．９７２

ＡＮＮ法 ０．９２２ ０．７３４ ０．３６２ ０．９９１ ０．９４１ ０．８９４

与阈值之差

最大

ＬＲ法 ０．８３１ ０．７５０ ０．３２６ ０．８９１ ０．８４９ ０．９０７

ＡＮＮ法 ０．８９８ ０．７８７ ０．４５４ ０．９６４ ０．９４７ ０．８９２

与阈值相对

差最大

ＬＲ法 ０．８０９ ０．７４４ ０．５６８ ０．８５４ ０．７８０ ０．９２５

ＡＮＮ法 ０．８９４ ０．７８８ ０．５８２ ０．９５２ ０．９０７ ０．８９７

　　以命中率犺和正确拒绝率犮之和———即ＲＯＣ

曲线上横坐标和纵坐标之和最大为标准，确定各降

水相态的阈值，再以各参数与阈值之差最大为判别

标准。此时降雨的命中率会有所减小，但降雨的正

确拒绝率会增大，更重要的是雨夹雪的命中率由接

近０增大到０．３左右，此方法对降雪的影响不大。

将以上数值再除以预报值的标准差，使结果“标

准化”。此时降雨和降雪的命中率进一步减小，相应

两者的正确拒绝率增大。最明显的效果是对雨夹雪

的预报，使雨夹雪的命中率增大到接近０．６（表２）。

整体而言，运用３种判别方法，ＡＮＮ法预报效果大

都好于ＬＲ法。如果以命中率和正确拒绝率之和最

大为标准，同时可以不考虑雨夹雪事件时，第二种方

法是最好的。如果想提高对雨夹雪事件预报准确

率，可以采用第三种方法，同时需要牺牲对降雨和降

雪的预报准确率。

将以上３种方法应用到１月的长江中下游流

域。用第一种方法时，ＬＲ法几乎没有预报能力，把

非降雨事件几乎都预报为降雨，对雨夹雪和降雪的

命中率都非常低，ＡＮＮ法预报效果较好。用第二

种方法时，ＬＲ法和ＡＮＮ法对３种相态降水的预报

能力得到了显著提高。尤其是ＬＲ法，对降雨的正

确拒绝率从０．０１２提高到０．８６２，对雨夹雪和降雪

的命中率分别从０．００６和０．０４４提高到０．６４６和

０．６０９。用第三种方法时，对预报结果的提高不明

显，说明３种相态降水的预报参数的均方差接近。

与全国的预报结果相比，对降雨和降雪，长江中下游

ＬＲ法和ＡＮＮ法用３种方法的命中率和正确拒绝

率都小于全国值，但雨夹雪大于全国值，这也许与长

江中下游雨夹雪样本较多有关。

３　总结与讨论

对比发现，无论是全国还是长江中下游，对降

雨、雨夹雪和降雪，ＡＮＮ 法的预报效果大都优于

ＬＲ法。同时预报效果与地理位置有关，两种方法

对北方的预报效果要好于南方。当温度和露点温度

准确时，ＡＮＮ法对北方的雨雪分界线可以进行准

确的预报，对南方的预报存在一定误差。ＬＲ法对

南方和北方的雨雪分界线的预报误差都较大，对雨

雪共存的事件，往往预报结果为单一的降水相态，对

其他降水相态无反应。对长江流域较为复杂的降水
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相态，ＬＲ法预报为单一的降水相态，ＡＮＮ法对各

相态降水有一定的预报能力。在３种相态的降水

中，雨夹雪的预报效果最差，降雪的预报效果最好，

降雨次之。

比较３种降水相态判别的标准，最大值法对降

雨的正确拒绝率较低，对雨夹雪的命中率接近０。

以命中率和正确拒绝率之和最大为标准确定一个阈

值，再以预报值与阈值之差最大为标准，在一定程度

上能提高降雨的正确拒绝率，并且对雨夹雪的命中

率有明显的提高。进一步将预报值与阈值之差再除

以预报值的均方差，能进一步提高雨夹雪的命中率，

但对降雨和降雪的命中率有所降低。所以在实际应

用中应该综合考虑对雨夹雪的预报要求，而灵活地

选择第二或第三种方法。

ＬＲ法和ＡＮＮ法对长江中下游雨夹雪和降雪

的预报效果不如全国。用最大值法时ＬＲ法对３种

相态降水几乎都没有预报能力，其他两种判别方法

对３种相态降水的预报能力有明显的提高，且提高

程度相同。以实况观测为预报因子，预报当时的实

况降水相态，依然存在很大的不可预报性，说明降水

相态不仅和地面２ｍ的温度和露点温度有关，而且

和地面２ｍ的其他气象要素，以及高层的温度、湿

度、风速和地形地理环境等要素有关。要对降水相

态进行更准确的预报，需要选取更多的预报因子，包

括地面２ｍ和高空各层的气象要素，以及更好的预

报方法。
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