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提　要：利用浙江７部风廓线雷达探测资料，进行了不同相态降水粒子下落末速的数据分析，统计得到不同降水相态的下落

速度阈值，液态降水粒子的下降速度为１．８～６．０ｍ·ｓ－１，固体降水在０．１～１．８ｍ·ｓ－１。同时对浙江省２０１１—２０１４年４年

冬季８次雨雪转化过程中的探空资料和地面降水观测资料进行分析，得到最适合浙江省冬季降水相态识别判据是２ｍ温度、

１０００ｈＰａ温度、０℃层高度和８５０和１０００ｈＰａ高度差。通过计算各指标的空报率、漏报率和ＴＳ评分，得到了最佳阈值，预报雨

和雪最佳阈值的ＴＳ评分都可达到０．８以上。对雨夹雪的判断，需结合中层暖层指标，可以使判别准确率明显提高。
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引　言

从２０１４年１月起取消地面人工观测后，目前对

冬季降水相态的判别还没有好的办法，尤其浙江省

冬季经常出现雨、雪、霰共存并且转换频繁，这给预

报员对实况天气把握带来很大的难题，严重影响预

报质量。在降水相态判别研究方面，国内外利用风
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廓线雷达对降水粒子相态的研究很少，大多集中于

个例分析上，研究都给出了一些指标，但大多是根据

少量个例得出的，并且每个人研究结果都有些差异。

如许爱华等（２００６）对２００５年一次寒潮天气过程的

低层大气温度结构特征进行了分析，认为９２５ｈＰａ

以下的大气温度是南方降水相态转换的关键，９２５

ｈＰａ温度≤－２℃可作为固态降水的预报依据。梁

红等（２０１０）分析一次沈阳暴雪过程中提到８５０ｈＰａ

温度＜０℃，地面２ｍ温度＜０℃作为降雪依据。李

江波等（２００９）总结了一次强冷空气过程，指出０℃

层的明显下降、降雪发生时地面温度在０℃左右和

１０００ｈＰａ温度在２℃以下可作为雨雪转换的判据，

并发现８５０ｈＰａ温度变化幅度大，但对降水相态的

影响不大，９２５ｈＰａ以下温度对降水相态起主要作

用。而刘建勇等（２０１３）对南方两次降雪过程分析表

明，０℃层高度和９２５ｈＰａ温度－２℃指标在这两次

过程中并不适用。漆梁波等（２０１２）、沈玉伟等

（２０１３）、廖晓农等（２０１３）、杨成芳等（２０１３）、董全等

（２０１３）、隋玉秀等（２０１５）和许美玲等（２０１５）对雨雪

个例进行研究，给出了一些判断降水和降雪的推荐

指标和阈值，但这些阈值是根据前人文献中引用来，

并没有进行筛选验证。

风廓线雷达可以探测气流的垂直速度，在有降

水情况下可探测得到降水粒子的下落末速和气流的

垂直速度，可以通过分析垂直速度的功率谱密度直

接得到粒子的下落速度。下落末速和降水粒子的直

径、相态有关，从理论上来说在一般雨滴垂直下落速

度快，雪花下落速度慢，因此可以通过分析风廓线雷

达测得的粒子下落速度应该可以很容易分辨出降水

和降雪。王晓蕾等（２０１０）利用风廓线雷达垂直速度

进行了降水云体中雨滴谱研究，施红蓉等（２０１４）利

用风廓线雷达对降水相态变化的观测分析，王令等

（２０１４）对风廓线雷达的垂直速度进行了应用的初

探。Ｃｕｒｒｉｅｒ等（１９９２）、Ｃｈｉｌｓｏｎ等（１９９３）研究表明

ＵＨＦ风廓线雷达可以明显探测到小雨、毛毛雨、和

雪。Ｇｏｓｓａｒｄ（１９８８）、Ｒａｊｏｐａｄｈｙａｙａ等（１９９３）的研

究ＵＨＦ和ＶＨＦ雷达在一定条件下，可以反演出降

水相态以及雨滴大小分布。Ｒａｌｐｈ（１９９５）研究表明

对于４０４ＭＨｚ，如果降水粒子足够大，产生０．５～０．

９ｍ·ｓ－１的终端速度，可以识别为降雪，达到３～５

ｍ·ｓ－１的终端速度可以认为是降雨。浙江省布网

的边界层风廓线雷达的频率是１２００ＭＨｚ，在这个

频率下对降水粒子的识别效率如何，区分降雨和降

雪的阈值是多少，需要用本地区的数据进行统计分

析。

基于上述，本文将利用浙江７部风廓线雷达探

测资料，进行风廓线雷达垂直速度研究，通过对不同

降水相态的降水粒子下落速度数据分析，建立其与

冬季降水相态的相关关系，得到不同降水相态的垂

直速度特征，同时结合浙江复杂地理环境和气候背

景特征、温度、湿度层结，针对本地天气个例进一步

分析，得出符合浙江的判别雨雪的最佳阈值。

１　资料介绍

本文所用的７部风廓线雷达（布设）浙江，为边

界层ＣＦＬ０３型风廓线雷达，具体雷达站表信息如

表１。

表１　风廓线雷达站表

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狑犻狀犱狆狉狅犳犻犾犲狉犪犱犪狉

站号 站名 高度／ｍ 探测高度／ｋｍ 高度分辨率／ｍ

５８４４８ 临安 １１１．２ ６ ６０

５８４５０ 湖州 ３ ６ ６０

５８４５２ 嘉兴 ４．８ ６ ６０

５８４５９ 萧山 ３３．８ ６ ６０

５８５４３ 淳安 １７１．４ ６ ６０

５８５５７ 义乌 １００ ６ ６０

５８７６０ 洞头 ７１ ６ ６０

　　风廓线雷达垂直速度资料选取２０１４年２月的

３次明显的降雪过程（８—９日、１２—１３日、１８—１９

日），以选取个例为中心处理出１—３月的所有雨、

雪、雨夹雪的时间段，细化到分钟，共取得降雪过程

５站６３０—７８６个样本（由于有一些空值，所以不同

高度样本数不同），雨夹雪过程５站１４３个样本，降

雨过程７站２４０～３００个样本。选取同一时间段的

不同相态的降水过程来比较研究，更有助于对这一

时间段的降水相态进行判别。根据选取的雪、雨夹

雪、雨的天气过程时间段来处理浙江全省７部风廓

线雷达６ｍｉｎ一次的数据，采用时间段内所有数据

的６０、１２０、２４０、５４０、１０８０、２０４０ｍ高度上的垂直速

度数据。

另外选取浙江省２０１１—２０１４年共８次雨雪转换

过程，分别是２０１１年１月１５—２０日、２０１２年１月４—

６日、２０—２４日、２月２４—２８日、１２月２６—２９日，

２０１３年１月２—８日、２月６—１０日，２０１４年２月８—

１０日，采用全省３个探空站（杭州、衢州、洪家），０８和

２０时的高空观测以及地面天气现象。把每一站次探

空观测作为一个样本，共得到１５７个降水样本，其中
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７９个降雨，４６个降雪，３２个雨夹雪（冰粒）。

２　判别指标统计特征

２．１　风廓线雷达垂直速度统计特征

选出２０１４年１—３月降雨和降雪过程的垂直径

向速度数据，给出每个垂直高度层的统计结果，得到

雪、雨夹雪和雨的统计特征量。图１为降雪过程中

的降水粒子下降末速统计特征。固态降水选取了６

个不同高度的垂直速度进行分析，图１ａ所示在

６０ｍ高度，冰雪粒子下降末速的平均值为１ｍ·

ｓ－１，速度谱宽为２ｍ·ｓ－１，变化范围０．１～２．１ｍ·

ｓ－１，最集中区域为０．１～１．８ｍ·ｓ
－１，６２１个样本占

总数的９８．５％（总样本数为６３０个）；如图１ｂ所示

在１２０ｍ高度，冰雪粒子下降末速的平均值为０．９７

ｍ·ｓ－１，速度谱宽为２ｍ·ｓ－１，变化范围０．１～２．１

ｍ·ｓ－１，最集中区域为０．１～１．７ｍ·ｓ
－１，７１９个样

本占总数的９８．１％（总样本数为７３３个）；如图１ｃ

所示在２４０ｍ高度，冰雪粒子下降末速的平均值为

１．１７ｍ·ｓ－１，速度谱宽为１．９ｍ·ｓ－１，变化范围

０．１～２ｍ·ｓ
－１，最集中区域为０．１～１．８ｍ·ｓ

－１，

７６６个样本占总数的９９％（总样本数为７７４个）；如

图１ｄ所示在５４０ｍ高度，冰雪粒子下降末速的平均

值为１．２２ｍ·ｓ－１，速度谱宽为１．９ｍ·ｓ－１，变化范

围０．１～２ｍ·ｓ
－１，最集中区域为０．２～１．８ｍ·

ｓ－１，７２９个样本占总数的９８．８％（总样本数为７３８

个）；如图１ｅ所示在１０８０ｍ高度，冰雪粒子下降末

速的平均值为１．１２ｍ·ｓ－１，速度谱宽为１．９ｍ·

ｓ－１，变化范围０．１～２ｍ·ｓ
－１，最集中区域为０．２～

１．７ｍ·ｓ－１，７６８个样本占总数的９７．７％（总样本数

为７８６个）；如图１ｆ所示在２０４０ｍ高度，冰雪粒子

下降末速的平均值为１．１１ｍ·ｓ－１，速度谱宽为２．１

ｍ·ｓ－１，变化范围０．１～２．２ｍ·ｓ
－１，最集中区域为

０．２～１．７ｍ·ｓ
－１，７１４个样本占总数的９７．５％（总

样本数为７３２个）。

图１　降雪过程中不同高度降水粒子的下降末速统计特征

（ａ）６０ｍ，（ｂ）１２０ｍ，（ｃ）２４０ｍ，（ｄ）５４０ｍ，（ｅ）１０８０ｍ，（ｆ）２０４０ｍ

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｎｏｗｆａｌｌ

（ａ）６０ｍ，（ｂ）１２０ｍ，（ｃ）２４０ｍ，（ｄ）５４０ｍ，（ｅ）１０８０ｍ，（ｆ）２０４０ｍ

　　图２为降雨过程中的降水粒子下降末速统计特

征。液态降水选取了６个同样高度的进行分析研究得

出：如图２ａ所示在６０ｍ高度，液态降水粒子下降末速

的平均值为４．０３ｍ·ｓ－１，速度谱宽为５．５ｍ·ｓ－１，变
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化范围１．２～６．７ｍ·ｓ
－１，最集中区域为１．８～６．２

ｍ·ｓ－１，２２５个样本占总数的９３．８％（总样本数为

２４０个）；如图２ｂ所示在１２０ｍ高度，液态降水粒子

下降末速的平均值为３．９７ｍ·ｓ－１，速度谱宽为５．１

ｍ·ｓ－１，变化范围１．１～６．２ｍ·ｓ
－１，最集中区域为

２～６ｍ·ｓ
－１，２２５个样本占总数的９３．８％（总样本

数为２４０个）；如图２ｃ所示在２４０ｍ高度，液态降水

粒子下降末速的平均值为３．８４ｍ·ｓ－１，速度谱宽

为４．８ｍ·ｓ－１，变化范围１．３～６．１ｍ·ｓ
－１，最集中

区域为１．９～５．７ｍ·ｓ
－１，２６５个样本占总数的９４．

３％（总样本数为２８１个）；如图２ｄ所示在５４０ｍ高

度，液态降水粒子下降末速的平均值为３．５８ｍ·

ｓ－１，速度谱宽为５ｍ·ｓ－１，变化范围１．１～６．１ｍ·

ｓ－１，最集中区域为１．８～５．７ｍ·ｓ
－１，２３５个样本占

总数的９４％（总样本数为２５０个）；如图２ｅ所示在

１０８０ｍ高度，液态降水粒子下降末速的平均值为

３．７７ｍ·ｓ－１，速度谱宽为４．８ｍ·ｓ－１，变化范围１．

１～５．９ｍ·ｓ
－１，最集中区域为１．８～５．８ｍ·ｓ

－１，

２８７个样本占总数的９５．７％（总样本数为３００个）；

如图２ｆ所示在２０４０ｍ高度，液态降水粒子下降末速

的平均值为３．３５ｍ·ｓ－１，速度谱宽为５ｍ·ｓ－１，变

化范围１．１～６．１ｍ·ｓ
－１，最集中区域为１．９～５．７ｍ

·ｓ－１，２８１个样本占总数的９４．６％（总样本数为２９７

个）。

图２　同图１，但为降雨过程

Ｆｉｇ．２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌ

　　综上，在浙江地区降雪过程降水粒子在中低空

（２０００ｍ以下）下降末速的范围在０．１～２ｍ·ｓ
－１，

平均值为１ｍ·ｓ－１，速度谱宽为２ｍ·ｓ－１，９７％以

上的速度在０．１～１．８ｍ·ｓ
－１范围，所以将降雪过

程降水粒子下降末速的阈值界定在０．１～１．８ｍ·

ｓ－１。而降雨过程降水粒子在中低空（２０００ｍ以下）

下降末速的范围在１．１～６．１ｍ·ｓ
－１，平均值为３．８

ｍ·ｓ－１，速度谱宽为５ｍ·ｓ－１，９４％以上在１．８～６

ｍ·ｓ－１范围，所以将降雨过程降水粒子下降末速的

阈值界定在１．８～６ｍ·ｓ
－１。

２．２　近地层的温度和中层暖层统计特征

根据前人的经验和研究分析可以知道，降水相

态的转化是由于冷暖空气势力相对强弱变化导致

的。但要准确识别降水相态，还需要具体分析大气

温度和湿度状况。选取以下９个指标：犇犎５００－８５０

（５００和８５０ｈＰａ高度差）、犇犎７００－８５０（７００和８５０

ｈＰａ高度差）、犇犎８５０－１０００（８５０和１０００ｈＰａ高度差）、
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犎０（０℃层高度）、犜８５０（８５０ｈＰａ温度）、犜９２５（９２５ｈＰａ

温度）、犜１０００（１０００ｈＰａ温度）、犜２ｍ（地面２ｍ温度）、

犇犜１０００（１０００ｈＰａ露点），对８次雨雪过程中降雨、降

雪、雨夹雪（冰粒）样本分别进行统计计算。通过计

算每一组样本的平均值，从表１中可以看到，每一个

指标不同组的平均值都随由雨向雪转变而减小，表

明这些指标都在一定程度上对相态有所区分，但每

一组数据分布都存在相互重合，显然落在重合区间

的样本数量越少越好。计算雨和雪分布在重合区间

的样本占所有样本的比率（见表２中雨雪样本重合

率），２ｍ温度、１０００ｈＰａ温度和０℃层高度３个指

标落在重合区间的样本数量最少，厚度指标中最好

的是８５０和１０００ｈＰａ厚度差。

　　从前文的分析可知，虽然所选的指标对降水相

态有一定的指示，但即使表现最好的几个指标对雨

和雪都不能完全区分。那么希望得到一个最优的阈

值，使ＴＳ技巧最高，相应空报率和漏报率均较小。

对２ｍ温度、０℃层高度、８５０和１０００ｈＰａ厚度差、

１０００ｈＰａ温度这４个指标分别计算。

当犇犎８５０－１０００≥１３００ｇｐｍ时，预报雨的技巧评

分得分最高达到０．８，相应空报率和漏报率都较低，

犜２ｍ≥３℃时，预报雨的技巧评分得分最高达到

０．８２，０℃层高度犎０≥６００ｇｐｍ时，预报技巧评分最

高达到０．８１，而犜１０００在１．５℃时预报技巧最高，也

大约为０．８１。当犎８５０－１０００≤１２８０ｇｐｍ时，预报雪的

技巧评分得分最高达到０．７６，相应空报率和漏报率

都较低，犜２ｍ≤１℃时，预报雪的技巧评分得分最高

达到０．８３，０℃层高度 犎０≤２００ｇｐｍ时，预报技巧

评分最高达到０．８４，而犜１０００≤０℃时预报技巧最高，

也大约为０．８３。

通过上面的分析，得到了各指标预报雨和雪的

最佳阈值，并且ＴＳ评分最大可以达到０．８左右，具

备较好的应用价值。一般来说，雨夹雪介于两者之

间，因此把１℃＜犜２ｍ＜３℃，０℃＜犜１０００＜１．５℃，

２００ｇｐｍ＜犎０＜６００ｇｐｍ，１２８０ｇｐｍ＜犇Ｈ８５０－１０００＜

１３００ｇｐｍ，分别作为雨夹雪的指标，计算ＴＳ评分和

空报率、漏报率，结果显示空报率和漏报率都很高，

而ＴＳ评分很低，最大也仅为０．３６，因此需要增加判

据提高识别效果。漆梁波等（２０１２）研究指出中层有

暖层的情况易出现雨夹雪，本研究所选的判据都表

示近地层的温度状况，而对中层暖层没有涉及。因

此把暖层厚度作为雨夹雪组合判据之一，即指标为

１２８０ｇｐｍ＜犇犎８５０－１０００＜１３００ｇｐｍ 或者犇犎８５０－１０００

≤１２８０ｇｐｍ，且暖层厚度＞０；２００ｇｐｍ＜犎０＜６００

ｇｐｍ或者犎０≤２００ｇｐｍ，且暖层厚度＞０；１℃＜犜２ｍ

＜３℃或者犜２ｍ≤１℃，且暖层厚度＞０；０℃＜犜１０００＜

１．５℃，犜１０００≤０℃，且暖层厚度＞０。加入暖层判据

后指标漏报率、空报率明显降低，ＴＳ评分明显提高，

其中０℃层高度＋暖层判据的ＴＳ评分达到０．５３。

综上所述，找到最适合浙江地区冬季降水相态

判别的温度指标为２ｍ温度、１０００ｈＰａ温度、０℃层

高度、８５０和１０００ｈＰａ厚度差，以及中层暖层的厚

度。通过对不同阈值的ＴＳ评分计算，得到最佳推

荐阈值见表３。

表２　雨、雨夹雪、雪样本的平均值，最大值及最小值，以及雨和雪样本的重合率

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲，犿犪狓犻犿狌犿犪狀犱犿犻狀犻犿狌犿狏犪犾狌犲狊犪狊狑犲犾犾犪狊狋犺犲狉犲狆犲狋犻狋犻狅狀狉犪狋犲狊狅犳狊狀狅狑犪狀犱狉犪犻狀狊犪犿狆犾犲狊

指标 雨（平均值／最小值～最大值） 雨夹雪（平均值／最小值～最大值） 雪（平均值／最小值～最大值） 雨雪样本重合率

犜２ｍ／℃ ５．２４／１．３～１０．８ ２．４１／０．２～６．６ －０．３７／－２．５～２．６ ４％

犜８５０／℃ －０．９７／－５．３～８ －３．４／－８～１ －５．６２／－１１～－１ ３３％

犜９２５／℃ １．２２／－３．５～１０．４ －２．７８／－７～０．６ －５．７９／－１０～－２ １１％

犜１０００／℃ ４．１５／０～１０．４ １．０４２／－２～５．４ －２．０６／－５～０．６ ４％

犇犜１０００／℃ １．９３／－３．２～９．４ －１．７２／－１２～３ －４．４５／－１５～－１ ２８％

犎０／ｇｐｍ １６８２／２１０～３９１６ ３５１．９／０～９１９ ４２／０～３０３ ４％

犇犎８５０－１０００／ｇｐｍ １３１２．５／１２９０～１３５０ １２９２／１２８０～１３００ １２７７／１２６０～１３００ ２０％

犇犎５００－１０００／ｇｐｍ ５４９１／５４００～５５７０ ５４５１／５３９０～５５００ ５４１１／５３３０～５４８０ ４９％

犇犎７００－８５０／ｇｐｍ ２８７４／２８２０～２９３０ ２８３９／２８１０～２８６０ ２８０９／２７７０～２８４０ ２６％

表３　温度指标和中层暖层阈值

犜犪犫犾犲３　犛狌犵犵犲狊狋犲犱犱犻狊犮狉犻犿犻狀犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓犲狊犪狀犱狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊犳狅狉狉犪犻狀，狊狀狅狑犪狀犱狊犾犲犲狋

雨 雪 雨夹雪

犜２ｍ≥３℃ 犜２ｍ≤１℃ １℃＜犜２ｍ＜３℃或犜２ｍ≤１℃，且暖层厚度＞０

犜１０００≥１．５℃ 犜１０００≤０℃ ０℃＜犜１０００＜１．５℃或犜１０００≤０℃，且暖层厚度＞０

犎０≥６００ｇｐｍ 犎０≤２００ｇｐｍ ２００ｇｐｍ＜犎０＜６００ｇｐｍ或犎０≤２００ｇｐｍ，且暖层厚度＞０

犇犎８５０－１０００≥１３００ｇｐｍ 犇犎８５０－１０００≤１２８０ｇｐｍ
１２８０ｇｐｍ＜犇犎８５０－１０００＜１３００ｇｐｍ或

犇犎８５０－１０００≤１２８０ｇｐｍ，且暖层厚度＞０
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３　产品业务化和检验

２０１５年１月开始，在浙江快速更新同化数值预

报和风廓线雷达实时探测数据的基础上，依据本研

究指标结果，输出浙江地区的冬季降水相态预报产

品，为浙江地区各级气象台站提供参考。２０１５年浙

江地区较大范围出现雨雪天气过程主要有６次：１

月７、１３、３０日、２月５日、３月３、５日。对２０１５年

１—３月０８、１１、１４、１７和２０时五个时次降水相态产

品进行统计（以实况区分样本种类），下面给出产品

准确率的统计结果，见表４。可见，浙江地区冬季降

水相态组合指标对于固液态降水的预报区分有较好

的准确率，对降水相态预报有很好的指示意义。

表４　２０１５年１—３月降水相态产品检验结果（单位：％）

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狆犺犪狊犲狆狉狅犱狌犮狋狋犲狊狋

犻狀犣犺犲犼犻犪狀犵犳狉狅犿犑犪狀狌犪狉狔狋狅犕犪狉犮犺２０１５（狌狀犻狋：％）

雪 雨夹雪 雨

准确次数 ７８ ６１ ８５

空报次数 ８ １５ ７

漏报次数 １４ ２４ ８

４　结　论

（１）浙江地区的风廓线雷达探测到的中低层降

水粒子的下降末速能够作为区分不同相态粒子的有

效依据。在空气对流运动不强烈的条件下，冬季液

态降水粒子下降末速的范围在１．８～６．０ｍ·ｓ
－１，

固体降水则在０．１～１．８ｍ·ｓ
－１。

（２）通过对各类相态判别指标的分析，找到最适

合浙江地区冬季降水相态判别的指标为降水粒子垂

直下降速度、２ｍ温度，１０００ｈＰａ温度，０℃层高度，

及８５０与１０００ｈＰａ厚度差，判别雨或雪的ＴＳ评分

可以达到０．８左右，有较高的应用价值。对于雨夹

雪的判断加入了中层暖层指标后 ＴＳ评分达到

０．５３，表明低层温度结合中层暖层，可以部分解决识

别雨夹雪的难题，具体指标和阈值详见表３。

（３）通过对研究成果业务化产品的检验，可以看

出本研究结果对浙江地区冬季降水相态预报有很好

的参考作用。
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