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提　要：应用大连本站２００３—２０１２年冬季降水过程的地面与探空资料，提出将判断降水相态的因子分别取其过程最大值和

过程最小值并归为最大类与最小类，对降水过程动态地进行研究分析。在探讨各个因子对大连本站冬季降水相态影响的过

程中，应用多层平均气温的方法来进行相态研究，并与单层气温和气层厚度的方法进行了对比，综合各项因子评价结果发现：

平均气温类别的因子对降水相态的区分效果要好于其他类别的因子。规定等压面平均气温，不但表现优秀而且容易计算，非

常适合应用于实际预报工作。设计“逐步排除法”，利用２０１３年大连本站的地面和探空数据对大连冬季降水进行检验，以及使

用２０１３年日本全球数值预报模式格点资料进行模拟预报，均取得了理想的结果。
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引　言

交通不畅已经成为城市发展之痛，尤其是入冬

后遇到降雪天气。同样的降水量级、降水相态的不

同对城市交通和社会生活可能产生完全不同的影

响，一旦相态预报错误，就会使得除雪等应急工作变

得十分被动。因此，降水相态的判定往往是冬季降

水预报成败的关键。

冬季的降水相态由于其多变性，一直被从事气

象预报的人员所重视，很多学者从不同角度或使用

不同个例，进行了相关机制的讨论与分析（孙晶等，

２００７；董全等，２０１３；于晓晶等，２０１３；张备等，２０１４；

杨成芳等，２０１３；杨晓亮等，２０１４），也有一些学者提

出了适用于当地的预报因子和方法（Ｒａｌｐｈｅｔａｌ，

１９９５；王清川等，２０１２；尤凤春等，２０１３）。在降水相

态的识别研究方面，国内学者主要使用某一层或二

层规定层气温值做判别预报（许爱华等，２００６；梁红

等，２０１０；李江波等，２００９）；而国外学者更侧重于用

气层位势厚度（简称厚度）或温度垂直廓线的方法进

行判别（Ｌｏｗｎｄｅｓｅｔａｌ，１９７４；Ｈｅｐｐｎｅｒ，１９９２；Ｃｚｙｓ

ｅｔａｌ，１９９６）。由于在对某一层大气的冷暖进行表征

时，位势厚度要比使用单层的气温更能表征出整层

的冷暖状况，因此后一种研究方法也开始被国内的

学者青睐。漆梁波等（２０１２）通过统计分析，发现综

合考虑温度因子和厚度因子的识别判据表现更好，

并在此基础上得出了中国东部地区冬季降水相态的

识别判据。廖晓农等（２０１３）通过分析北京地区一次

降水过程经历的雨、雨夹雪、雪三个阶段温度的垂直

分布，得出了降雪阶段冰雪层（包含冰雪和过冷水混

合层）的厚度较降雨阶段增厚，并且其下边界距离地

面更近。张琳娜等（２０１３）对２０００年冬季至２００９年

冬季北京地区雨雪转换过渡季节的降水过程和临界

值降水过程进行了分析，得到与雨雪转换关系密切

的６种物理量：犜８５０、犜９２５、犜１０００、犎１０００～７００、犎１０００～８５０

和地面（２ｍ温度、２ｍ相对湿度的结合量），以及对

应３种不同降水相态的不同阈值范围。

１　大连地区冬季降水气候概况

冬季降水相态的识别判据有着明显的地域性，

由于各地气候条件等的差异，不同地区的判据往往

也不尽相同，因此研究的判据往往都不具有较好的

普适性。针对大连地区来说，虽然地处北半球暖温

带地区，属暖温带大陆性季风气候，但因其三面环海

的特殊地理条件，使得气候受海洋影响较大，还兼具

海洋性特点，导致冬季气温并不太低，因此降水相态

相比同纬度其他地区更为复杂，雨、雪、“雨或雪”（含

单独的雨夹雪过程，以及雨、雪、雨夹雪中两种或两

种以上相态转换过程，下同）、冻雨、冰粒等均有出

现，其中前三种是主要的降水相态，所占比例较高。

在大连本站的历史上，最早能够观测到降雪的记录

出现在１０月，最晚够观测到降雪的记录出现在４

月，但在历年１０月至次年４月的任意一个月中，还

没有一个月的观测记录完全是单纯降雪。通过对常

年（１９８１—２０１０年）１０月至次年４月的降水相态进

行统计表明（表１），大连本站最冷月份是１月，非雪

相态的降水出现比例能够达到２６．９％，次冷的２和

１２月这一比例更是高达５０％左右（表１）。

表１　大连本站常年（１９８１—２０１０年）１０月至

次年４月不同降水相态比例（单位：％）

犜犪犫犾犲１　犇犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狋狔狆犲狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狊

犳狉狅犿犗犮狋狅犫犲狉狋狅犃狆狉犻犾狅犳１９８１－２０１０

犪狋犇犪犾犻犪狀犛狋犪狋犻狅狀（狌狀犻狋：％）

月份 雪 雨 雨或雪

１０ １．２ ９５．８ ３

１１ １９．３ ６４ １６．７

１２ ４９ ２５．５ ２５．５

１ ７３．１ ７．５ １９．４

２ ５４．８ ２３．８ ２１．４

３ ２１．５ ４７．７ ３０．８

４ ０ ９７．６ ２．４

２　原理分析

冬季降水粒子在高空通常以雪花或雪晶的形式

存在，在下降过程中，如果遇到０℃以上的气层时便

开始融化，完全融化则需要一定的时间，即需要一定

厚度的空间来融化。近些年通过雷达探测等技术手

段，越来越多的研究证实了雪花融化需要一定的气

层厚度这一事实（施红蓉等，２０１４；李峰等，２０１４；黄

钰等，２０１３）。环境温度是决定融化空间距离的最关

键因素（释森，１９７８），温度高则融化快，经过的空间

距离就短，反之空间距离就长。

由于降水的发生是一个时间过程，而不是一个

时间点，因而仅研究某一固定时次的因子是无法体

现出整个过程的。例如一场持续时间超过１２小时
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的雨转雪过程，如果用０８时的资料，假如正好下雨

则判断为降雨过程，如果用２０时的资料，假设因气

温下降已转为降雪则判断为降雪过程，如果仅片面

地选取某个时次的资料进行研究分析，就会出现同

一降水过程由于使用了不同时次的资料，而出现不

同结论的情况，也无法反映出过程的气温变化情况。

而大连地区的冬季降水也经常出现在两个时次之

间，在实际预报过程中，无论取哪个时次，其代表性

都不尽合理。要想深入地了解降水性质及其是否会

发生相态转变，应该动态地研究其整个过程。而如

果使用过程开始到结束时，能表征出动态变化的指

标进行降水相态的判别，这样应该更具合理性。

为此，本文将每个降水过程中（包括从开始到结

束过程相邻时段），同一影响因子不同时次的数值进

行比较，求出该因子的最大值和最小值，其数值的大

小不仅可以表征出整个降水过程整体的冷暖等情

况，也能反映出在降水过程中各影响因子可能的转

化程度。而不同降水过程的最大值、最小值可能出

现在过程中或过程前后的不同时段，如果从数据定

量分析的角度出发，认为当因子的最小值都大于某

一阈值（如某因子的降雨阈值），或最大值都小于某

一阈值（如某因子的降雪阈值）时，那么整个降水过

程其降水相态一般就不会改变。因此将历次过程所

有因子的最大值归为最大类（ＭＡＸ）、最小值归为最

小类（ＭＩＮ）。归类后，不仅可以省去探讨影响因子

在降水过程中是由大变小还是由小变大的问题，更

便于从集合的角度、定量研究其对降水相态的影响，

通过研究不同相态中各类因子的具体数值指标和差

异，得出各影响因子对各种相态的预报阈值。本文

讨论的多数因子其最大值、最小值的差异，不仅能很

好地反映出过程前后冷暖空气的强弱或锋区密集的

程度，还可以在客观上起到对天气形势分型的作用。

３　资料选取与因子设定

３．１　资料选取

选取了大连本站２００３—２０１２年冬季１—３月和

１１、１２月（因４和１０月降雪个例极少，为了更好地

区分降水相态故将其剔除）降水日的地面观测资料

和探空资料，将降水过程按天（２０时至次日２０时）

为单位逐日统计降水过程，１０年里共计出现冬季降

水３２９ｄ，其中雪１６７ｄ，“雨或雪”相态４１ｄ，雨

１２１ｄ。根据统计，出现冬季降水过程的平均地面气

压（０８和２０时两个时次的平均值）为１０１０ｈＰａ。对

每个降水过程，采用２个或２个以上时次的高空资

料进行分析求解因子的最大值和最小值：降水开始

时间在０５时之前且在０８时或之前结束，选取前一

天２０时和当天０８时的资料；降水开始时间在０５时

之前且在０８时之后结束，选取前一天２０时、当天

０８和２０时的资料；降水开始时间在０５时之后，取

当天０８和２０两个时次的资料。

３．２　探空气温资料的再处理

由于中、低层大气对降水的相态影响较大，本文

将整层大气按不同间隔进行细分研究。为了兼顾与

规定等压面相衔接，将８５０ｈＰａ以下按５ｈＰａ间隔

（以８５０ｈＰａ为参照值向下依次为：８５０、８４５、８４０、

…、１０２５、１０３０ｈＰａ气压高度层），８５０～６００ｈＰａ按

１０ｈＰａ间隔（从８５０ｈＰａ向上设，依次为８４０、８３０、

…、６００ｈＰａ），６００ｈＰａ以上按５０ｈＰａ间隔（设定方

法同上），建立逐层气温资料数据库。各层气温以各

规定等压面和相邻特性层气温值内插求得。

３．３　因子的设定和计算方法

分析的因子涉及５５组，在取其最大值、最小值

分类后，共计１１０个，主要分为三类：一是单层类，包

括各规定等压面气温：犜ｄｍ（地面气温）、犜１０００、犜９２５、

犜８５０、犜７００，０℃层气压和０℃层高度；二是厚度类，即

各规定等压面间的位势高度差；三是平均气温类，包

括几层规定等压面气温的算术平均值（简称规定等

压面平均气温）和离地面一定高度内的等气压间隔

气层平均气温（简称气层平均气温）。

其中，气层平均气温能够更好地表征气层的整

体冷暖情况，其因子的计算以逐层气温资料数据库

为依据，设定方法如下：每次降水过程取小于实际地

面气压５的最大整数倍，作为因子计算时使用的地

面气压的起点（例如实际地面气压１０１２ｈＰａ，则地

面起点气压取１０１０ｈＰａ）；空中距离起点１５～１１０

ｈＰａ按照５ｈＰａ等间隔设定因子，标记为狋１５、狋２０、狋２５、

…、狋１１０；距离起点１１０～１６０ｈＰａ按照１０ｈＰａ等间隔

设定因子，标记为狋１１０、狋１２０、…、狋１６０；距起点１６０～３００

ｈＰａ按照２０ｈＰａ等间隔设定因子，标记为狋１６０、狋１８０、

…、狋３００。各因子值为该气层向下至地面各层气温

（包括地面气温）的算术平均值。表２中列举了当实

际 地面气压为１０１２ｈＰａ（起点气压１０１０ｈＰａ）时，细
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表２　距离起点各气层对应高度与相应的气层平均气温

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犺犲犻犵犺狋狊狅犳犾犪狔犲狉狊犪狑犪狔犳狉狅犿狋犺犲狀犲犪狉犵狉狅狌狀犱狅狉犻犵犻狀犪狀犱狋犺犲犻狉犿犲犪狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

因子 距起点高度／ｈＰａ 对应高度／ｈＰａ 因子值计算

狋１５ １５ ９９５ （犜ｄｍ＋犜１０１０＋犜１００５＋犜１０００＋犜９９５）／５

狋２０ ２０ ９９０ （犜ｄｍ＋犜１０１０＋犜１００５＋犜１０００＋犜９９５＋犜９９０）／６

狋２５ ２５ ９８５ （犜ｄｍ＋犜１０１０＋犜１００５＋犜１０００＋犜９９５＋犜９９０＋犜９８５）／７

   

狋１１０ １１０ ９００ （犜ｄｍ＋犜１０１０＋犜１００５＋犜１０００＋…＋犜９０５＋犜９００）／２４

狋１２０ １２０ ８９０ （犜ｄｍ＋犜１０１０＋犜１００５＋犜１０００＋…＋犜９０５＋犜９００＋犜８９５＋犜８９０）／２６

   

狋１６０ １６０ ８５０ （犜ｄｍ＋犜１０１０＋犜１００５＋犜１０００＋…＋犜８６０＋犜８５５＋犜８５０）／３４

狋１８０ １８０ ８３０ （犜ｄｍ＋犜１０１０＋犜１００５＋犜１０００＋…＋犜８５５＋犜８５０＋犜８４０＋犜８３０）／３６

   

狋３００ ３００ ７１０ （犜ｄｍ＋犜１０１０＋犜１００５＋犜１０００＋…＋犜８５５＋犜８５０＋犜８４０＋犜８３０＋…＋犜７２０＋犜７１０）／４８

分后的各气层所对应的高度与相应的气层平均气

温。

４　因子分析

由于箱线图比较直观，本文主要用该方法及图

表进行比较分析。在进行因子的计算分析时，对于

降水过程地面气压低于１０００ｈＰａ的情况作如下处

理：１０００ｈＰａ的气温用地面气温代替；１０００ｈＰａ的

厚度则每低于１ｈＰａ按１０ｇｐｍ修正为负值。

４．１　单层气温的统计分布特征

使用单层气温对降水相态进行判断，普遍认为

９２５ｈＰａ高度层的气温比较关键或优于８５０ｈＰａ及

其以上高度（许爱华等，２００６；李江波等，２００９），本文

从各角度分析也得出了相同的结论（表３）。对大连

本站的犜９２５（９２５ｈＰａ的单层温度，下同）最大类

（ＭＡＸ）和最小类（ＭＩＮ）箱线图进行分析（图１），可

以看出单独的雪和雨之间都能达到９０％分位到

１０％分位无重合，其中犜９２５ＭＡＸ对雪的区分较好，“雨

或雪”的下分位在－３．１℃，与雪的上分位有少部分

图１　不同降水相态犜９２５的

最小类和最大类箱线图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｂｏｘｐｌｏｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｔｙｐｅｓｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅｄｂｙ犜９２５ＭＩＮａｎｄ犜９２５ＭＡＸ

重合，占雪主体部分的 １１．８％；在雨的区分上

犜９２５ＭＩＮ虽然相对犜９２５ＭＡＸ要好，但“雨或雪”和雨两者

９０％～１０％的重合比例仍占了雨主体部分的４０％，

区分效果并不理想。

４．２　气层厚度的统计分布特征

同样，在厚度类因子中选取了比较有代表性的

犎８５０～１０００（１０００～８５０ｈＰａ气层厚度，下同）进行分析

讨 论 （图 ２）。可 以 看 出，“雨 或 雪”和 雨 的

犎８５０～１０００ＭＡＸ分布十分接近，两者的９０％～１０％分位

与雪的差别较大，其中雪的９０％分位１２９３ｇｐｍ，同

雨的１０％分位１２９９ｇｐｍ 无重合，与“雨或雪”的

１０％分位１２８８ｇｐｍ 重合部分占雪主体部分的

９．６％。而ＭＩＮ类对三种降水相态的区分效果则不

明显，虽然雨的１０％分位１２８７ｇｐｍ与雪的９０％分

位１２７８ｇｐｍ未重合，但“雨或雪”与两者主体的重

合较多。因此，对于犎８５０～１０００来说，使用最大类因子

对雪的区分效果比较理想，而且区分效果好于使用

单层气温。

图２　不同降水相态犎８５０～１０００的

最小类与最大类箱线图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｂｏｘｐｌｏｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｔｙｐｅｓｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅｄｂｙ犎８５０～１０００ＭＩＮ

ａｎｄ犎８５０～１０００ＭＡＸ
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４．３　平均气温类因子的统计分布特征

４．３．１　规定等压面的平均气温

考虑到单独某层的气温并不能准确地代表某高

度空间的整体冷暖程度，因而图３选取了不同规定

等压面的温度进行了平均，用以探讨雪片自８５０

ｈＰａ下落到地面所经过的整层大气的平均温度对最

终降 水 相 态 的 影 响。可 以 看 出 犜ｄｍ～１０００～９２５～８５０

［犜ｄｍ～１０００～９２５～８５０＝（犜ｄｍ＋犜１０００＋犜９２５＋犜８５０）／４，为

地面与１０００、９２５和８５０ｈＰａ的平均气温，下同］对

雨和雪之间的识别效果也很理想，两者最大类和最

小类 ９０％ ～１０％ 之 间 均 无 重 合。虽 然 雪 的

犜ｄｍ～１０００～９２５～８５０ＭＡＸ与“雨或雪”（１０％分位－２．１℃）、

雨的 犜ｄｍ～１０００～９２５～８５０ＭＩＮ 与 “雨 或 雪”（９０％ 分 位

０．２℃）都有少部分重合，但重合率均小于使用单层

气温（图１）和厚度（图２），重合部分占雪和雨的主体

比例分别为８．５％和２３．２％。

图３　不同降水相态犜ｄｍ～１０００～９２５～８５０的

最小类和最大类箱线图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｂｏｘｐｌｏｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ

ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅｄｂｙ犜ｄｍ～１０００～９２５～８５０ＭＩＮ

ａｎｄ犜ｄｍ～１０００～９２５～８５０ＭＡＸ

４．３．２　距地面等间隔气层平均气温

在对探空资料进行多层细分之后，按不同气层

高度和间隔设立了多组气层平均气温因子，选取比

较有代表性的狋２２０进行讨论（图４）。可以看出，在

图４　不同降水相态狋２２０的

最小类和最大类箱线图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｂｏｘｐｌｏｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｔｙｐｅｓｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅｄｂｙ狋２２０ＭＩＮａｎｄ狋２２０ＭＡＸ

狋２２０的最大、最小类中，雪和雨的９０％～１０％分位间

都是完全独立的，雪的狋２２０ＭＡＸ和雨的狋２２０ＭＩＮ分别和

“雨或雪”的最大、最小类主体部分存在少量重合。

其中 ＭＡＸ类对雪的区分效果较好，雪和“雨或雪”

的主体重合部分占雪主体的１３．９％；ＭＩＮ类对雨的

区分效果相比上述因子更好一些，雨和“雨或雪”的

主体重合部分占雨主体的１８．８％。

４．４　因子综合比较

出于将分析结果应用到实际预报的目的，对各

类因子的好坏评价采用两种原则：一是无空报，要求

某因子在某阈值范围内能够完全正确地（１００％）判

断出某类降水相态，以个例数目表示；二是不漏报，

评价采用ＴＳ评分法（李延香，１９９５），ＴＳ＝犎／（犉＋

犗－犎），犉为预报的某种相态的降水次数，犗为观测

到的某相态降水次数，犎 为预报该相态降水且报对

了的次数，如果以不漏报为原则，那么犗＝犎，则ＴＳ

＝犎／犉，作为特例，记为ＴＳ０。表３列出了几个具有

代表性的因子依据这两个原则对降水相态区分的评

价结果，其具体数据是依据表４中相应因子的阈值

计算得出的。表３中综合 ＴＳ０ 为三种相态的 ＴＳ０

算数平均值。

综合表３的数据可以得出，同一因子在预报不

同降水相态的能力上具有明显差异，使用不同的评

价原则，表现也不完全一致。表３中所列因子大部

分对雨、雪相态的区分效果较好，在某阈值范围内都

具有一定的不空报能力，但对“雨或雪”的区分能力

都较弱，不过平均气温类因子的最大类区分效果要

明显好于其他因子，“雨或雪”的 ＴＳ０ 得分普遍在

０．２以上，相对较高。总体来看，单层类因子和厚度

类因子的综合ＴＳ０ 得分基本在０．５以下，不如所选

的平均气温类因子，且单层类因子和厚度类因子对

雨的不空报能力弱，尤其是后者能够１００％报出降

雨的个例数很少。从以上两个评价原则的结果来

看，单一因子预报降水相态效果最好的均为平均气

温类因子。

以各相态不漏报为原则，气层平均类因子中

狋２２０ＭＡＸ综合ＴＳ０ 得分最高，其多个相近高度的等间

隔气层平均气温表现也很好，但表３中未逐一列出。

而以不宜报为原则，狋６０在气层平均类因子中表现最

优，尤其狋６０ＭＩＮ对雨的不空报能力是所有１１０个因子

中最好的。距起点２２０ｈＰａ以上气层和距起点

６０ｈＰａ以下气层，其预报相态的能力逐渐出现下降。
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犜ｄｍ～１０００～９２５ＭＡＸ和犜ｄｍ～１０００～９２５～８５０ＭＡＸ的综合 ＴＳ０ 得

分也较高，而且两者其能够１００％区分出雪和雨的

个例数还多于狋２２０ＭＡＸ，不空报能力更强，且容易计

算。

表３　各类别的部分因子降水相态预报效果评价

犜犪犫犾犲３　犉狅狉犮犪狊狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狋狔狆犲狊犫狔狆犪狉狋犳犪犮狋狅狉狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犪狋犲犵狅狉犻犲狊

因子
预报降雪

ＴＳ０

预报“雨或雪”

ＴＳ０

预报降雨

ＴＳ０
综合ＴＳ０

１００％报出降雪

个例数

１００％报出降雨

个例数

犜９２５ＭＡＸ ０．７０ ０．１９ ０．６６ ０．５２ １００ １８

犜９２５ＭＩＮ ０．７０ ０．１８ ０．４３ ０．４４ ５６ ４９

犜８５０ＭＡＸ ０．６７ ０．１７ ０．５８ ０．４７ ８９ ３

犜８５０ＭＩＮ ０．６２ ０．１５ ０．４４ ０．４０ ４２ １７

犎８５０～１０００ＭＡＸ ０．５５ ０．１５ ０．６９ ０．４６ １０４ ６

犎８５０～１０００ＭＩＮ ０．７６ ０．１５ ０．４３ ０．４５ ５３ ８

犎７００～８５０ＭＡＸ ０．６１ ０．１６ ０．５９ ０．４５ ７５ ４

犎７００～８５０ＭＩＮ ０．５７ ０．１８ ０．４１ ０．３９ ８４ １２

犜ｄｍ～１０００～９２５～８５０ＭＡＸ ０．６５ ０．２３ ０．７０ ０．５３ １１０ ３８

犜ｄｍ～１０００～９２５～８５０ＭＩＮ ０．７４ ０．１８ ０．４４ ０．４５ ４４ ５６

犜ｄｍ～１０００～９２５ＭＡＸ ０．６０ ０．２３ ０．６８ ０．５０ １１７ ３７

犜ｄｍ～１０００～９２５ＭＩＮ ０．７１ ０．１６ ０．４６ ０．４４ １６ ５８

狋１５ＭＡＸ ０．５８ ０．１８ ０．６１ ０．４６ ６５ ３９

狋１５ＭＩＮ ０．７１ ０．１５ ０．４８ ０．４５ ８ ４７

狋６０ＭＡＸ ０．６０ ０．２３ ０．６５ ０．４９ １１４ ３８

狋６０ＭＩＮ ０．７１ ０．１６ ０．４７ ０．４５ ８ ６１

狋１４０ＭＡＸ ０．６６ ０．２１ ０．７０ ０．５２ １１１ ２７

狋１４０ＭＩＮ ０．７８ ０．１７ ０．４５ ０．４７ ４０ ４８

狋２２０ＭＡＸ ０．６９ ０．２０ ０．７２ ０．５４ １０６ ２１

狋２２０ＭＩＮ ０．７０ ０．１８ ０．４４ ０．４４ ５２ ４９

狋３００ＭＡＸ ０．７０ ０．２０ ０．６７ ０．５２ １０５ ２０

狋３００ＭＩＮ ０．６５ ０．１８ ０．４３ ０．４２ ５８ ４８

表４　部分因子划分不同降水相态的阈值

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊狅犳狆犪狉狋犳犪犮狋狅狉狊犱犻狏犻犱犲犱犻狀狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狋狔狆犲狊

因子 降雪阈值 “雨或雪”阈值 降雨阈值 降雪不空报阈值 降雨不空报阈值

犜９２５ＭＡＸ／℃ ≤２．５ ［－５．７，９．１］ ≥－２．７ ＜－５．７ ＞９．１

犜９２５ＭＩＮ／℃ ≤－０．６ ［－１２．５，１．９］ ≥－１２．９ ＜－１２．９ ＞１．９

犜８５０ＭＡＸ／℃ ≤０．４ ［－９．６，９．８］ ≥－７．３ ＜－９．６ ＞９．８

犜８５０ＭＩＮ／℃ ≤－１．３ ［－１７．５，３．８］ ≥－１６．４ ＜－１７．５ ＞３．８

犎８５０～１０００ＭＡＸ／ｇｐｍ ≤１３７４ ［１２７４，１４１４］ ≥１２９１ ＜１２７４ ＞１４１４

犎８５０～１０００ＭＩＮ／ｇｐｍ ≤１２９３ ［１２４０，１３４６］ ≥１２３９ ＜１２３９ ＞１３４６

犎７００～８５０ＭＡＸ／ｇｐｍ ≤１５４７ ［１４７５，１５８６］ ≥１４９６ ＜１４７５ ＞１５８６

犎７００～８５０ＭＩＮ／ｇｐｍ ≤１５４２ ［１４５５，１５６３］ ≥１４３４ ＜１４３４ ＞１５６３

犜ｄｍ～１０００～９２５～８５０ＭＡＸ／℃ ≤４．１ ［－４．０，６．２］ ≥－１．１ ＜－４．０ ＞６．２

犜ｄｍ～１０００～９２５～８５０ＭＩＮ／℃ ≤－０．６ ［－１１．６，２．２］ ≥－１０．９ ＜－１１．６ ＞２．２

犜ｄｍ～１０００～９２５ＭＡＸ／℃ ≤６．４ ［－２．１，８．０］ ≥－０．１ ＜－２．１ ＞８．０

犜ｄｍ～１０００～９２５ＭＩＮ／℃ ≤１．０ ［－１２．４，３．４］ ≥－９．０ ＜－１２．４ ＞３．４

狋１５ＭＡＸ／℃ ≤８．１ ［－３．８，８．９］ ≥－０．２ ＜－３．８ ＞８．９

狋１５ＭＩＮ／℃ ≤１．８ ［－１２．６，４．８］ ≥－７．１ ＜－１２．６ ＞４．８

狋６０ＭＡＸ／℃ ≤６．５ ［－２．２，７．６］ ≥－０．７ ＜－２．２ ＞７．６

狋６０ＭＩＮ／℃ ≤０．６ ［－１４．１，３．３］ ≥－８．７ ＜－１４．１ ＞３．３

狋１４０ＭＡＸ／℃ ≤３．４ ［－４．５，７．３］ ≥－１．４ ＜－４．５ ＞７．３

狋１４０ＭＩＮ／℃ ≤－１．６ ［－１２．２，２．４］ ≥－１１．４ ＜－１２．２ ＞２．４

狋２２０ＭＡＸ／℃ ≤１．３ ［－６．５，７．０］ ≥－２．５ ＜－６．５ ＞７．０

狋２２０ＭＩＮ／℃ ≤－１．３ ［－１２．９，１．４］ ≥－１２．８ ＜－１２．９ ＞１．４

狋３００ＭＡＸ／℃ ≤－０．３ ［－７．４，５．７］ ≥－４．５ ＜－７．４ ＞５．７

狋３００ＭＩＮ／℃ ≤－１．６ ［－１３．７，０．２］ ≥－１４．４ ＜－１４．４ ＞０．２
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５　预报方法及验证

从本文研究的影响相态因子的数值分布来看，

单一因子在某阈值范围内，雪、“雨或雪”和雨混合的

个例非常多，因此使用单一因子很难理想地对降水

相态进行判别区分。而致灾的降雪过程，其过程往

往会发生相态转变，如何预报这类相态的转变也正

是实际预报工作的难点和关键。从图１～４和表３

～４中可以看出，各因子在小于或大于某值的区间，

都可做到对雪、雨相态不空报，ＭＡＸ类因子对雪不

空报能力强，ＭＩＮ类因子则对雨的不空报能力强，

但所有因子对“雨或雪”的判别能力都比较弱，即在

一定阈值区间内，三种相态混合程度高、不容易被区

分。本文使用的“逐步排除法”就是根据各因子对

雪、雨相态在某阈值区间可以做到不空报或少空报

的特点而设计的，其方法是以某些因子在一定阈值

区间内的不空报能力，最大限度地先对雪、雨相态进

行识别，进而将其排除，对于剩余的相态混合情况，

再利用其他因子继续排除雪和雨，也可利用更多因

子重复上述过程不断排除雪、雨，直至做出结论。

５．１　预报方法的设计与步骤

气层平均气温在降水相态的识别方面表现突

出，但考虑实际预报应用的可能性，尤其是数值预报

产品的应用，需要采用容易获得的因子作为判据，规

定等压面上相应数据组合的各因子显然获得更方

便。从因子综合比较效果来看（表３），犜ｄｍ～１０００～９２５和

犜ｄｍ～１０００～９２５～８５０对降水相态的区分效果都不错，尤其

是不空报的能力都很强，但由于后者考虑的层次更

多（且与综合ＴＳ０ 得分最高的因子狋２２０高度范围相

近），故而稳定性要好于前者，尤其对降水过程地面

气压不足１０００ｈＰａ的情况，其优势更为突出。而厚

度类因子其数值的大小不仅与气层的冷暖密切相

关，也与气层的空气密度、空气湿度密切相关，与温

度类因子具有很好的互补性，符合统计预报因子的

筛选原则，其中 犎８５０～１０００不但在厚度类因子中评价

效果好，而且便于实际应用。以犜ｄｍ～１０００～９２５～８５０和

犎８５０～１０００两组因子作为排除因子设计“逐步排除

法”，流程见图５。

图５　逐步排除法流程图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｔｅｐｅｘｐｅｌｍｅｔｈｏｄ
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　　具体操作步骤是：

　　（１）以雪、雨完全不空报为第一次判断原则，用

犜ｄｍ～１０００～９２５～８５０作为第一次划界，以不包含雨和“雨

或雪”的犜ｄｍ～１０００～９２５～８５０ＭＡＸ将雪先排除，认为只要低

于某值则１００％下雪，这个值即“雨或雪”的最小值

（－４．０℃），低于－４．０℃的降雪个例１１０个占总降

雪个例的６５．９％，占整个冬季降水比例３３．４％；以

不包含雪和“雨或雪”的犜ｄｍ～１０００～９２５～８５０ＭＩＮ将雨再排

除，认为只要高于某值则１００％下雨，这个值是“雨

或雪”的最大值（２．２℃），高于２．２℃的降雨个例５６

个占总降雨个例的４６．３％，占整个冬季降水比例

１７．０％。经第一步排除后，还剩下１６３个个例。

（２）用 犎８５０～１０００组因子作第二次判断：用剩余

个例再生成新的数据表，对各因子逐一按对雪、雨的

不空报能力进行了检验对比，得出 犎８５０～１０００因子最

优。以犎８５０～１０００ＭＡＸ＝１２９０ｇｐｍ作为排除雪的临界

值，其值确定的原则是犎８５０～１０００ＭＡＸ≤１２９０ｇｐｍ时只

有雪和“雨或雪”，因此认为雪的可能性大，依然报雪

（排除４４例，含７例“雨或雪”，无雨）；而犎８５０～１０００ＭＩＮ

＝１２９４ｇｐｍ 作为排除雨的临界值，确定原则是

犎８５０～１０００ＭＩＮ≥１２９４ｇｐｍ时只有雨和“雨或雪”，因此

认为雨的可能性大，继续报雨（排除５２例，含１２例

“雨或雪”，无雪）。剩余６７例（含２２例“雨或雪”），

如果只进行两步排除不再继续，则历史拟合率为

８０．５％。如果再继续排除则需要用其他因子再排除

雪和雨。

（３）如果进行人工排除，可结合天气形势和其

他要素指标进一步对雪和雨排除：大连地区出现冷

涡、经向度大的冷槽以及气温直减率大的天气形势

均利于降雪；对于锋区密集的过程则注意分析本站

降水落区位于的锋区位置，位于暖区有利于降雨，位

于冷区有利于降雪等；犎８５０～１０００ＭＡＸ接近１２９０ｇｐｍ时

有利于降雪，犎８５０～１０００ＭＩＮ接近１２９４ｇｐｍ时有利于降

雨。

（４）经过多次排除后，余下部分即预报发生雨

夹雪或相态转换。

５．２　大连历史资料预报检验

采用２０１３年冬季（１—３、１１和１２月）大连本站

的降水实况进行验证，降水日数共计４５ｄ，以１００％

判断出某种相态为原则，对其进行第一次排除：其中

犜ｄｍ～１０００～９２５～８５０ＭＡＸ＜－４℃的个例共计１６个，全部为

雪，１００％正确；犜ｄｍ～１０００～９２５～８５０ＭＩＮ＞２．２℃的个例共

计６个，全部为雨，１００％正确。应用排除法第一步

排除２２个，剩下２３个应用排除法第二步判据进行

第二次排除：犎８５０～１０００ＭＡＸ≤１２９０ｇｐｍ的个例共计８

个，全部为雪，１００％正确；犎８５０～１０００ＭＩＮ≥１２９４ｇｐｍ

的个例共计４个，全部为雨，１００％正确。最后余下

１１个个例，需要再进一步结合天气形势等进行判

断，其中有４次发生了相态转换，准确率为８４．４％，

如果再进一步进行人工排除，准确率还可有所提升。

５．３　数值模式预报检验

在实际工作中，一些因子的最大类、最小类数据

很容易通过数值预报产品不同时次的数据来获取，

这也是本文选取预报因子的直接原因，数值模式产

品对降水相态预报具有良好的可行性。选用 ＭＩ

ＣＡＰＳ平台下日本全球数值预报模式（ＧＳＭ）格点

资料进行拟合检验，格距为１．２５×１．２５，资料经处

理推送后，可读范围０°～６０°Ｎ、６０°Ｅ～１６０°Ｗ。该模

式的预报时效可达８４ｈ，在实际降水相态预报工作

中可实现４８ｈ内逐６ｈ的预报需要，若应用２个相

邻时次的格点数据则可实现７２ｈ内逐６ｈ的预报

需要。采用２０１３年２月２８日至４月１０日和２０１３

年１１月１日至１２月３１日期间（２０１３年２月２８日

之前的数据未收集，２０１３年１０月无降雪，４月９日

降雪，４月１０日降雨，为了检验该方法对１０和４月

的适用好坏，将检验时间延至４月１０日），用每天

０２和０８时两个时次的ＧＳＭ 资料对大连本站未来

２４ｈ（２０时至次日２０时，下同）降水进行模拟试报

检验，共涉及大连本站降水日数３５ｄ，其中雪１６ｄ，

雨１５ｄ，“雨或雪”４ｄ（均为相态转变过程）。

使用０２时数据预报２４ｈ内降水相态，只有５ｄ

预报结论与实况不同，其余３０ｄ均预报正确，准确

率达到了８５．７％。其中４ｄ“雨或雪”相态转变的过

程不但预报正确，而且与６ｈ时段间隔内各相态对

应完全一致。有３天雪和２天雨得出的预报结论是

发生相态变化，与实况有出入，但均未出现雨、雪相

态反相的结论，且降水持续时间均不长，３次无降水

量２次量很小；其中预报相态转换的两次降雨（４月

２日和１１月２５日）只有大连本站观测为雨，附近大

连市属区（县）站出现降水的测站观测记录均与预报
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结论相符。使用０８时数据预报２４ｈ内降水相态，

与使用０２时数据预报结论完全一致，说明稳定性

好。

对所有错报的个例反查后发现，其各项因子虽

在划定的临界值之外，但均与临界值十分接近，所

以，在实际预报中遇到临界值附近相差很小的情况

时，不能完全简单地以大于或小于临界值作为判断

降水相态的依据，还需结合具体天气形势和层结进

一步分析。今后可以通过对临界值的进一步研究调

整以及增加新的因子和排除步骤来提高准确率。对

上述验证个例提前到４８ｈ预报，其预报正确的个例

数量与提前２４ｈ是一样的，虽准确率相同，但不如

提前２４ｈ预报贴合实际。由于数值产品的格点值

与实况并不完全一致，本文还对所取格点按大连实

际探空资料进行了订正验证：对每日０８时的初始格

点值按大连本站０８时实况进行订正并得到差值，１４

时的预报值则按０８时的差值进行订正，２０时的初

始值和０２时的预报值进行同理订正。订正后对上

述３５个个例按逐步排除法进行拟合检验，其准确率

与使用０２和０８时的预报准确率相同，未见提高，这

可能与个例数偏少有关，但也说明日本全球模式与

实际接近程度好。所以实际工作中，使用日本全球

模式资料对大连地区的降水相态进行预报是可行

的。

６　结论与讨论

（１）以动态的观点来研究降水相态更符合降水

发生的实际，而将影响因子分为最大类（ＭＡＸ）和最

小类（ＭＩＮ）则能较好地揭示出冷暖空气的变化对

相态转变的影响，其物理意义更明确和易理解，对各

种天气形势适应好，因此可极大地消除人为对天气

形势分型的主观影响。

（２）通过对影响大连本站冬季降水的各因子进

行分析，发现同一因子在不同的评价体系内表现并

不完全一致，对各相态的预报能力也有明显的差异。

综合评价：厚度类好于单层气温，平均气温类好于厚

度类。

（３）以不空报作为评价因子好坏的原则，最大

类因子对降雪识别效果好，而最小类因子对降雨识

别效果好；以不漏报为原则评价因子好坏，则最小类

因子对降雪的识别效果好，而最大类因子对降雨的

识别效果好。

（４）从各个距地面等间隔气层的平均气温对相

态的识别情况来看，距地面６０～２２０ｈＰａ的高度层

最为重要，是影响降水相态变化的关键层。

（５）逐步排除法简单易实现，从对大连本站冬

季降水过程相态预报的结果来看，效果很理想，尤其

是对难把握的相态转变降水过程预报效果更好。使

用日本全球数值预报模式产品进行相态预报，其准

确率不但高于历史拟合率，而且还表现出了较好的

稳定性，并可进行逐６ｈ相态预报。

（６）每种影响降水相态的因子都存在一个相态

转换的临界值，在该值附近引起很小的变化就可能

引起相态的转变，但由于该值是从众多过程中统计

出来的，在实际预报中遇到临界值附近相差很小的

情况时，不能简单地以大于或小于临界值作为判断

降水相态的依据，还需结合具体天气形势和层结等

进一步分析。

（７）临界值与天气形势、上升速度以及地域等

因素都密切相关，很难统一给出一确定的值。

（８）上述许多结论是从统计事实中得出的，由

于统计比较的信息量大，不便逐一列出，一些统计得

出的事实其物理意义还有待今后进一步探讨。而在

因子选择上，对相态变化有影响的空气湿度，尤其是

中层大气的空气湿度本文暂未做研究，今后有待进

一步补充。同时，逐步排除法有进一步补充完善的

必要。
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