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提　要：文章对安徽省２０００—２００９年１１月至次年４月的雨、雨夹雪、雪和冻雨四类降水相态样本的温度、相对湿度和假相

当位温分布特征进行了分析。从地面到５００ｈＰａ，气温、相对湿度和假相当位温对平原、山区的地面降水相态的区分能力均逐

渐减弱，且相对湿度对降水相态的区分能力远弱于气温和假相当位温。在同一气压层上，假相当位温与气温对平原地区地面

降水相态的区分能力相当，而假相当位温在某些气压层上对山区降水相态的区分能力略优于气温。在不同气压层上，平原地

区各降水相态的气温和假相当位温均接近正态分布，山区假相当位温相对于气温更接近正态分布。因此假相当位温更适合

作为地面降水相态的判别因子。选取地面到５００ｈＰａ共６个气压层（山区５个）的假相当位温作为地面降水相态的判别因子

建立多级判别方程，利用２０１０年的降水相态样本对所建立的多级判别方程进行独立性检验。结果表明：多级判别方程对雨、

雨夹雪或雪、冻雨的区分能力较好，对雨夹雪与雪的区分能力相对较弱。利用Ｔ６３９模式资料对两个降水相态复杂个例进行

预报检验，多级判别方程能较好地预报雨雪转换的时间及区域，对降水相态的预报具有较高的参考价值。
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引　言

大范围的暴雪和冻雨天气是我国冬季重大灾害

性天气之一，直接对工农业生产、交通和人民生活造

成严重危害和影响。如２００８年１月中下旬至２月

初，我国南方遭受连续雨雪冰冻天气袭击；据国家民

政部统计，此次灾害受灾人口达１亿多人，直接经济

损失达到了５００多亿元。降水相态预报一直是天气

预报关注的重点之一。降水相态不仅取决于大气温

度的垂直廓线，而且受到大气湿度及其分布等环境

条件的影响（ＭａｔｓｕｏａｎｄＳａｓｙｏ，１９８１），即使温度廓

线的微小变化（±０．５℃）也对地面降水相态产生很

大影响（Ｔｈéｒｉａｕｌｔｅｔａｌ，２０１０）。Ｂｏｕｒｇｏｕｉｎ（２０００）

总结了国外５种较具代表性的降水相态判别方法：

（１）Ｄｅｒｏｕｉｎ使用３个冻结层的高度来预报降水相

态。如果大气层结中只有一个冻结层，则其高度＜

６１０ｍ时考虑为雨夹雪，＞６１０ｍ时为雨，但若大气

层结有一个以上的冻结层，则使用相邻冻结层之间

的高度作为预报因子。该方法缺陷是仅考虑冻结层

的高度，而没有考虑温度的垂直分布。（２）Ｃａｎｔｉｎ

和Ｂａｃｈａｎｄ利用１０００～８５０ｈＰａ和８５０～７００ｈＰａ

的厚度判别降水相态，该方法依赖于预报员对垂直

运动或冷平流等参数强度的主观判断，属于主客观

相结合的方法。（３）Ｒａｍｅｒ通过在不同气压层上的

温度、相对湿度和湿球温度来诊断降水相态。但在

做诊断前要做两个检测，第一，如果地面湿球温度高

于２℃，则判断为雨。第二，如果所有气压层的湿球

温度均小于某一值，则判断为雪。（４）Ｂａｌｄｗｉｎ和

Ｃｏｎｔｏｒｎｏ利用温度露点差、干球温度和湿球温度判

断降水相态。这种方法首先判断是否有冰晶形成

（若温度露点差＜２℃，干球温度＜－４℃时有冰晶产

生）；如果有，则依据冰晶穿过大气层降至地面的湿

球温度廓线和靠近地面层的干球温度来决定降水相

态的变化；如果没有冰晶形成则定为液态降水，但若

最低层足够冷则形成冻雨。（５）利用温熵图计算降

水粒子经过大气的融化或冻结的能量值，来决定降

水粒子的相态，该方法考虑了降水粒子经过的大气

温度和高度，但没有考虑相对湿度对降水相态的影

响。

２０１０年以前，国内对于降水相态的研究多数集

中于过程分析和个例的数值模拟，区分的降水相态

较简单，基本为雨、雪或雨夹雪。如：许爱华等

（２００６）对２００５年３月１０—１３日一次全国性寒潮天

气过程进行研究，认为：９２５ｈＰａ温度≤－２℃可以

作为固态降水（雪）的预报判据。周雪松和谈哲敏

（２００８）对２００４年１１月华北暴雪个例进行了研究，

对流层底层（１０００～９７５ｈＰａ）温度接近或小于０℃

是产生降雪的必要条件。李江波等（２００９）对我国东

部７次雨转雪过程进行对比分析，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。

２０１０年以后，我国气象工作者对降水相态进行

了长时间序列、多个气压层、多降水相态的统计分析

工作，得到了一些降水相态的判据，并取得较好的效

果。如：董全等（２０１１）运用中国地区２００１—２０１０年

１２５个高空观测站及与之对应的地面站观测资料，

对我国各站点不同降水相态与各层温度的对应关系

进行了分析。结果表明：地面２ｍ和近地层的温度

对雨雪转换更敏感，这种敏感度随高度降低；同时，

我国北方温度敏感度高，可建立雨雪状态转换温度

阈值指标，但在南方地面温度的敏感度则较低，尤其

是在贵州和青藏高原发生雨夹雪频次很高的区域，

地面２ｍ和近地层的温度对降水相态的敏感度最

低。漆梁波和张瑛（２０１２）利用２００５—２００９年冬季

地面观测和探空资料，对从地面到７００ｈＰａ的大气

温度垂直结构进行分析，建立了一组判别雨、雨夹

雪、雪和冻雨（冰粒）的判据，取得了较好的应用效

果；且认为仅用特征层温度指标很难区分地面冬季

的降水相态。另外，张琳娜等（２０１３）、杨成芳等

（２０１３）、孙燕等（２０１３）、尤凤春等（２０１３）、隋玉秀等

（２０１５）、许美玲等（２０１５）和欧建军等（２０１１）应用不

同层次的温度、厚度等指标判别降水相态，均取得了
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较好的结果。至于客观计算方法的研究，到目前为

止，国内尚未形成较典型（广泛应用）的计算方法。

在降水相态判别指标研究方面，国内外学者大

多将温度、相对湿度和气压层间厚度作为单独指标，

较少尝试把这些参量融合到一个物理参数中作为判

别降水相态的因子，且主要考虑气温和气压层间厚

度对降水相态的影响，而往往忽视了相对湿度的作

用。本文在分析地面到５００ｈＰａ的温度、相对湿度

对冬季的雪、雨夹雪、雨和冻雨四类降水相态影响的

基础上，分析假相当位温（其是温度、湿度和气压的

函数）对降水相态的区分能力，以假相当位温作为地

面降水相态的判别因子建立多级判别方程。

１　资料和降水相态样本的建立

１．１　使用的资料

本文所用资料包括２０００—２０１０年１１月至次年

４月安徽省常规地面观测资料和阜阳、安庆、南京、

徐州、衢州、郑州和武汉等探空站探空资料。地面常

规观测资料为０２、０５、０８、１１、１４、１７、２０和２３时（北

京时，下同）共８个观测时次；探空资料为０８和２０

时两个观测时次。将２０００—２００９年资料作为统计

分析样本，２０１０年资料作为判别方程的检验样本。

１．２　地面降水相态分类及地域分类

现行预报观测业务中，规定了雨、雨夹雪、雪或

阵雪、雨凇或冻雨、冰粒共５种地面降水相态。本文

仅对雨、雨夹雪、雪和冻雨４大类降水相态进行分析

辨别，将冰粒相态归入雪类型之中［虽然从降水相态

的气温层结上看，冰粒产生时的大气温度层结更接

近于冻雨（漆梁波和张瑛，２０１２）；但从落地后的状态

看，冻雨落地后，附着在地面或物体表面，形成光滑

的镜面，造成的危害远高于冰粒和雪］。

地域上按地形分为两类：山区类样本和平原地

区类样本。将安徽的大别山区和皖南山区测站（金

寨、霍山、岳西、石台、九华山、祁门、黟县、黄山区、旌

德、绩溪、歙县、休宁、屯溪１３个测站）样本归入为山

区类；安徽其他地区测站（６６个站）样本归入平原地

区类。

１．３　地面层温湿样本的建立

地面层温湿样本包括出现雨、雨夹雪、雪和冻雨

时测站的地面温度、露点温度、相对湿度、本站气压、

海拔高度等要素。平原地区类：雨样本有３０９６０个，

雨夹雪样本有７９２个，雪样本有６９６２个，冻雨的样

本有７０个。山区类：雨样本有５２５７个，雨夹雪样本

有７０个，雪样本有６６６个，冻雨样本有６７个。

１．４　垂直温湿样本的建立

垂直温湿样本包括地面、１０００、９２５、８５０、７００和

５００ｈＰａ的温度、露点温度、相对湿度、位势高度（地

面为海拔高度）和假相当位温等要素。由于地面气

压通常都接近或者小于１０００ｈＰａ的等压面，山区类

样本要素不包括１０００ｈＰａ的物理量数据。

平原地区类：雨样本选安庆和阜阳两个测站资

料作代表样本；雪样本选安庆、阜阳、萧县（探空资料

采用距离５０ｋｍ 内的徐州探空站资料）和马鞍山

（探空资料采用距离５０ｋｍ内的南京探空站资料）４

个测站资料；雨夹雪和冻雨样本选平原地区所有测

站资料作为分析样本。当测站附近５０ｋｍ内没有

探空资料时，利用周边探空站资料使用三角插值法

计算高空各层的要素值。平原区共选出降雨样本

４７９个，降雪样本１８８个，雨夹雪样本４４０个，冻雨

样本３８个。

山区类样本：雨样本选岳西、黄山市２个站点数

据；雪样本选取岳西、九华山、黄山市和旌德４个测

站数据；雨夹雪和冻雨选取所有山区测站数据（除黄

山光明顶站外）。各类降水相态样本的高空数据均

利用周边探空站使用三角插值法计算得到。山区共

选取降雨样本３９０个，降雪样本２２１个，雨夹雪样本

４０个，冻雨样本３９个。

２　各类降水相态的大气温度、相对湿

度和假相当位温分析

２．１　各气压层大气温度和相对湿度对降水相态影

响的定性分析

　　分析平原地区地面到５００ｈＰａ的温度和相对湿

度的散点图（图略），表明：（１）大气温度对降水相态

有一定的区分能力，且区分能力随着高度的升高而

逐渐降低。尤其在５００ｈＰａ几乎不能区分降水相

态。（２）相对湿度对降水相态的区分能力弱于温度

的区分能力，且也随着高度的升高而减弱。雨、雨夹

雪和雪出现时，在５００ｈＰａ以下有部分样本的相对
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湿度＜７０％；但是冻雨出现时１０００～７００ｈＰａ的相

对湿度均在７０％～９０％；而在５００ｈＰａ上，各种降

水相态基本均匀分布于０～９０％。这说明相对湿度

对降水相态的影响也随着高度的升高而减弱，且区

分能力弱。（３）在７００ｈＰａ温度＞０℃且＜２℃时出

现雪、雨夹雪、雨或冻雨，这表明７００ｈＰａ出现融化

层时，不一定都产生冻雨，也可能出现雪、雨夹雪或

雨。这些温度的特征与董全等（２０１１）、漆梁波和张

瑛（２０１２）、张琳娜等（２０１３）和杨成芳等（２０１３）研究

的结论基本一致。而相对湿度对降水相态的影响，

国内研究讨论较少。

山区各气压层温度与相对湿度的散点图（图

略），表明：（１）气温对降水相态的区分能力与平原

地区相似。对降水相态有一定的区分能力，且也随

高度的增加区分能力逐渐减弱。（２）在各气压层

上，相对湿度对降水相态的区分能力也均弱于气温，

且随着高度的升高而减弱，尤其在５００ｈＰａ上，在

０～１００％ 的相对湿度范围内雨、雨夹雪、雪和冻雨

等均有可能产生。但产生雨、雨夹雪、雪时，９２５、８５０

和７００ｈＰａ的相对湿度有部分样本在７０％以下的

区域（这点与平原地区相同）；而产生冻雨时的相对

湿度均在８０％以上，比平原地区大。

通过对平原和山区不同气压层的温度和相对湿

度对降水相态的区分能力的定性分析，无论是平原

地区还是山区，大气温度对降水相态有一定的区分

能力，有较大影响；而相对湿度对降水相态的变化也

产生影响，但影响远弱于温度。下面再对气温在不

同气压层的分布做进一步分析，判断它作为降水相

态区分因子的可能性。

２．２　各相态降水出现时各气压层气温的分布特征

２．２．１　平原地区各气压层气温的分布特征

图１为各降水相态在不同气压层的气温端须

图，各降水相态的温度在各气压层的中位数与其他

百分位数的距离大致相等，且中位数与平均数几乎

重合，因此它们的分布形态接近于正态分布（除冻雨

的９２５、８５０和５００ｈＰａ以外）。各气压层气温可以

用作判别降水相态的判据。得到地面至５００ｈＰａ各

气压层上降水相态的判别指标。具体分析如下。

　　地面上，雨、雨夹雪、雪和冻雨在１０％～９０％区

图１　平原地区各降水相态从地面到５００ｈＰａ温度端须图

（ｄｍ表示地面层气压，小正方形为平均值，下同）

Ｆｉｇ．１　Ｂｏｘｗｈｉｓｋｅｒｐｌｏｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍｓｕｒｆａｃｅｔｏ５００ｈＰａｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｉｎｐｌａｉｎａｒｅａｓ

（Ｔｈｅｄｍｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｕｒｆａｃｅｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｈｅｓｑｕａｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ）
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间气温阈值分别为：２．４～９．０℃、０．２～２．２℃、－２．４

～１．３℃、－２～０．２℃。从中可以发现，雨出现的

１０％～９０％的温度区间与雨夹雪、雪、冻雨出现的

１０％～９０％的温度区间没有重叠，区分度好。只是

雨夹雪与雪及雪与冻雨出现较大重合，区分能力较

弱。因此，地面上取雨夹雪９０％的位置（２．２℃）作

为区分雨与其他三种降水相态的地面阈值。

在１０００ｈＰａ上，从１０％～９０％的区间看，雨的

温度为１～８℃，雨夹雪的温度为－１．２～１．８℃，雪

的温度为－４～０℃，冻雨的温度为－４～－０．７℃。

而从７５％的位置看（雨为２５％的位置），雨、雨夹雪、

雪和冻雨的温度分别为３．９、１、－１和－０．３℃。可

将１℃作为区分雨与雨夹雪、雪和冻雨的阈值，但区

分雨夹雪、雪和冻雨的能力较弱。

在９２５ｈＰａ上，从１０％～９０％的区间看，各相

态降水出现的温度之间均有重叠，不能够作为区分

的指标。而从２５％～７５％的区间看，雨的温度为０

～４℃，雨夹雪的温度为－３．６～－１．４℃，雪的温度

为－６～－３℃，冻雨的温度为－５．１～－３．２℃。雨、

雨夹雪与雪或冻雨间的温度重叠区域较少，而雪与

冻雨无法区分。因此，２５％～７５％的区间只能作为

雨、雨夹雪与雪或冻雨在９２５ｈＰａ气压层的判别指

标。

同样在８５０ｈＰａ上，１０％～９０％的区间各降水

相态出现的温度区间大多相互重叠，与９２５ｈＰａ的

情况类似。而２５％～７５％的区间，雨出现时温度为

－１．０～５．０℃，雨夹雪出现时温度为－５．０～

－２．０℃，雪出现时温度为－７．０～－３．０℃，冻雨出

现时温度为－５．０～－２．０℃。能够较好地区分雨与

其他三种相态的降水，可作为区分雨与雨夹雪、雪、

冻雨的阈值，但区分雨夹雪、雪、冻雨的能力不强，甚

至冻雨与雨夹雪的区域重叠。不能作为区分雨夹

雪、雪和冻雨的指标。

而在７００和５００ｈＰａ上，２５％～７５％的区间各

相态降水出现的温度区域有相当部分的重叠，尤其

在５００ｈＰａ上各降水相态出现时的温度区域重合较

７００ｈＰａ进一步扩大，因此它们不能单独作为判别

指标，必须与其他层次配合使用。

２．２．２　山区各气压层气温的分布特征

图２为山区各降水相态在不同气压层的温度端

须图，分析表明：各相态降水在不同气压层上温度的

平均值与中位数大部分比较接近，但是有部分降水

相态的中位数并不处于样本数值范围的中间位置

（即中位数与２５％和７５％，以及１０％和９０％百分位

图２　同图１，但为山区（地面、９２５、８５０、７００和５００ｈＰａ）

Ｆｉｇ．２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａ

６５０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４３卷　



数距离不相等），如雨夹雪、雪和冻雨在地面的分布。

因此，雨夹雪、冻雨和雪的分布不对称，直接应用于

判别降水相态的性能略差。

　　另外，在７００ｈＰａ上，冻雨的平均值和中间值分

别为０．４和０．８℃。这与平原地区不同，平原地区

平均值为－２．３℃，且平原地区仅有约１０％的样本

温度＞０℃，而山区有约７５％的样本温度＞０℃。这

表明山区产生冻雨时通常在７００ｈＰａ附近能看到融

化层（即温度＞０℃）存在，而平原地区则很难在７００

ｈＰａ上找到融化层。５００ｈＰａ上雨、雨夹雪、冻雨和

雪的平均值和中位数分别为－１４．７和－１４．９℃、

－１５．９和－１６．１℃、－１３．１和－１３．０℃、－１５．８和

－１６．０℃；出现冻雨时温度最高。这与平原地区５００

ｈＰａ上的情况不同，平原地区降雨时的温度最高，中

位数和平均值分别为－１５．０和－１５．２℃。

在平原地区，各降水相态在各气压层的气温分

布基本接近正态分布，适合作为降水相态的判别因

子；但是在山区，除降雨外，其他降水相态在部分气

压层上分布形态不对称，不满足作为判别指标的基

本条件。因此还要进一步探讨。

２．３　各相态降水出现时各气压层假相当位温的分

布特征

　　由于降水相态不仅受到温度影响，也受到湿度

的影响。那么能否有一个物理量是温度、湿度的函

数，同时对降水相态的区分能力又较强呢。假相当

位温既是温度和湿度函数，又在干、湿绝热过程中保

持守恒。因此，某气压层的假相当位温能够代表相

当厚度的大气温、湿状态。接下来对平原和山区各

降水相态出现时的假相当位温进行分析，分析它们

是否适合作为判别降水相态的因子。

２．３．１　平原地区各气压层假相当位温的分布特征

对比分析平原各降水相态地面到５００ｈＰａ的假

相当位温端须图（图３）和温度端须图（图１），表明：

（１）假相当位温在各降水相态的不同气压层上的分

布形态与温度的分布形态接近，它们的中位数与平

均值相距较近，并且中位数与其他对应的百分位数

（１０％、９０％和２５％、５０％）的距离对称，因此假相当

位温分布是对称的，接近正态分布，这与气温相同。

（２）假相当位温对降水相态的辨别能力与温度的区

分能力较为接近。从地面到１０００ｈＰａ，雨与其他三

种相态降水在１０％～９０％分位的区间几乎没有重

合。以１０００ｈＰａ为例，出现雨、雨夹雪、雪和冻雨

１０％～９０％分位的区间分别为１１．４～２４．１℃、６．３

～１２．１℃、１．９～９．５℃、２．７～７．８℃；除雨与雨夹雪

略有重叠外，雨与雪、冻雨没有交集。９２５～５００

ｈＰａ，随着气压层的升高，各相态降水的假相当位温

的重叠部分也逐渐增多。（３）产生冻雨时，气温在

图３　同图１，但为平原假相当位温

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｐｌａｉｎａｒｅａ
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９２５～７００ｈＰａ出现逆温层，而假相当位温表现为随

高度单向增大；但在１０００ｈＰａ，假相当位温的平均

值略低于地面。另外，冻雨的７００ｈＰａ假相当位温

均值 （３８．５℃）与 ５００ｈＰａ的假相当位温均值

（４２．５℃）较接近，与气温在这两层的均值相差较远

不同。

这些表明假相当位温在各气压层的分布基本满

足正态分布的要求，区分能力与温度相当，可以用假

相当位温作平原地区判别地面的降水相态的指标。

２．３．２　山区各气压层假相当位温的分布特征

分析山区各降水相态在各气压层的假相当位温

端须图（图４），表明：（１）出现雨、雨夹雪和雪时假相

当位温在各气压层上的中位数与平均值接近或相

等，且它们大多数都处于１０％～９０％和２５％～７５％

分位的中间值上，这表明各气压层上不同降水相态

的假相当位温分布接近正态分布。只有冻雨在地面

以上气压层的假相当位温分布形态不对称，不满足

正态分布的基本条件。而气温，除降雨时分布接近

正态分布外，其他三种降水相态的气温在部分气压

层上分布不对称（如雪出现时，气温在地面分布不对

称，而假相当位温在这此层次上接近正态分布）。因

此，在山区，假相当位温比气温更适合作为降水相态

的判别因子。（２）比较山区与平原地区（图４、图３）

７００和５００ｈＰａ上假相当位温，在山区，冻雨出现时

假相当位温的中位数和平均值最高；而平原地区是

降雨时假相当位温的中位数和平均值最大，两者明

显不同。平原地区出现冻雨时７００和５００ｈＰａ假相

当位温中位数和平均值均＜４５℃，而山区均＞４５℃；

这表明：出现冻雨时山区７００和５００ｈＰａ上的大气

较平原地区暖湿。（３）从各降水相态假相当位温在

各气压层重叠的区间来看，从地面到５００ｈＰａ重叠

的区域逐渐扩大，假相当位温对降水相态的区分能

力逐渐变弱。在地面上，雨与雨夹雪出现时假相当

位温的１０％～９０％分位分别为１４．７～２５℃、７．９～

１５℃，仅有约１０％的雨与雨夹雪混合；而雨夹雪、

雪、冻雨这三种相态出现５０％以上的混合区，区分

较为困难。这与地面气温对山区降水相态的区分能

力接近。在９２５ｈＰａ上，雨、雨夹雪出现时假相当位

温的１０％～９０％分位分别为１５．１～２８．４℃、７．０～

１７．１℃，２５％～７５％分位分别为１７．８～２４．５℃、

１０．４～１５．４℃，所以有约２５％的雨夹雪与雨混合，

而气温则有超过２５％的雨夹雪与雨相混合（图２）。

同样比较雨与雨夹雪在８５０、７００和５００ｈＰａ上假相

当位温和气温的混合区域，它们的混合比例大致相

图４　同图１，但为山区假相当位温
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当。这表明在山区，假相当位温对降水相态的区分

能力略强于气温。

在山区，假相当位温比气温更适合作为判别降

水相态的因子。分布形态上假相当位温在各气压层

的分布较气温更接近正态分布。对降水相态的区分

能力上，假相当位温的区分能力略强于气温。在平

原地区假相当位温在各气压层的分布形态和对降水

相态的区分能力上与气温相当。因此，假相当位温

更适合作为判别降水相态的因子。

３　地面降水相态判别方程的建立和检

验

３．１　判别因子选取

上文分析表明：（１）在区分能力上，从地面到

５００ｈＰａ，气温、湿度和假相当位温对地面降水相态

的区分能力均随高度的升高而逐渐减弱。湿度区分

能力最弱。气温与假相当位温在平原地区能力相

当；但在山区，假相当位温在某些气压层上对降水相

态的区分能力要略优于气温。（２）在分布形态上，

平原地区各降水相态的气温和假相当位温在不同气

压层上的分布均接近正态分布；但在山区，假相当位

温较气温的分布形态更接近正态分布。因此，假相

当位温更适合作为地面降水相态的判别因子。

另外，仅考虑地面、１０００ｈＰａ（山区除外）、９２５、

８５０、７００和５００ｈＰａ上的温度和相对湿度，难以精

确判断地面降水相态。为了能够尽量减小垂直分辨

率较低造成的不利影响，就必须选择既包含温度、相

对湿度又具备一定保守性的物理量作为判别降水相

态的物理因子。而假相当位温既是温度和湿度的函

数，又在干、湿绝热过程中保持守恒。因此，某气压

层的假相当位温能够代表相当厚度的大气温、湿状

态。所以本文选择地面、１０００ｈＰａ（山区除外）、９２５、

８５０、７００和５００ｈＰａ的假相当位温作为地面降水相

态判别方程的判别因子。

这与其他主要使用气温和气压层厚度的判别方

法（Ｂｏｕｒｇｏｕｉｎ，２０００；漆梁波等，２０１２；张琳娜等，

２０１３；尤凤春等，２０１３）相比有三处优点：（１）假相当

位温同时考虑了温度和湿度对降水相态的影响。

（２）实际大气中温度的垂直递减率往往是非线性

的；假相当位温代表相当厚度的大气温度、湿度状

态。在一定程度上克服了垂直分辨率较低带来的误

差。（３）与其他同时使用温度和气压层厚度的判别

方法比较，单用假相当位温的判别方法，构成简单。

３．２　判别方程的建立和检验

３．２．１　判别方程建立的方法

大气温度、相对湿度和假相当位温在每一层上

都存在一定的重叠区间，因此使用指标方法判断降

水相态，必定存在大量误判。另外，由于现有多数指

标判断方法均包含一个假设前提，就是降水粒子自

空中垂直、匀速下降至地面。但是实际的大气中的

降水粒子运动轨迹非常复杂。因此在现有基础上选

择多级判别法建立判别方程是较好的选择。它一定

程度上克服了这一假设的不足。

３．２．２　判别方程的建立

使用２０００—２００９年的样本资料，采用多级判别

法建立如下判别方程：

平原地区判别方程：

狔＝狏１狓１＋狏２狓２＋狏３狓３＋狏４狓４＋狏５狓５＋狏６狓６

（１）

　　山区判别方程：

狔＝狏１狓１＋狏３狓３＋狏４狓４＋狏５狓５＋狏６狓６ （２）

　　对于平原地区（山区判别方程的建立过程略）：

第一步：判别因子的处理。我们对各层的假相

当位温（单位：Ｋ）开根号处理［开根号处理后，假相

当位温的分布更趋对称、集中，形态上更接近正态分

布（图略）］。即：令狓１＝ θｓｅ槡 地面 ，狓２＝ θ槡ｓｅ１０００，狓３＝

θ槡ｓｅ９２５，狓４＝ θ槡ｓｅ８５０，狓５＝ θ槡ｓｅ７００，狓６＝ θ槡ｓｅ５００。式

中θｓｅ地面 表示为地面上的假相当位温，θｓｅ１０００表示为

１０００ｈＰａ上的假相当位温，以此类推。计算各组因

子的平均值和总平均值（表略）。

第二步：计算总离差交叉积阵犜，组内离差交叉

积阵犠 及组间离差交叉积阵犅（略）。

第三步：求犠－１犅的特征值及特征向量。

犠－１犅 的 特 征 值：λ１ ＝ ０．２６２２９９８，λ２ ＝

０．８５８９３４７，λ３＝０．９４０１１９４（第四个特征值为复数特

征值，剔除）并且通过显著性水平检验，于是得到特

征向量组成的矩阵犞。

形成以下３个判别函数：

狔１ ＝０．９９４１６狓１＋０．９９４１６狓２－０．０１７３４狓３＋

０．０２５５０狓４＋０．０９５１０狓５－０．０３７５１狓６

狔２ ＝０．３３３１４狓１－０．０８５５７狓２＋０．３２５９３狓３－

０．２９１２１狓４－０．６２９８０狓５＋０．５４２２２狓６
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狔３ ＝０．５９５２６狓１－０．７９３８６狓２＋０．０２９０９狓３＋

０．０９８９３狓４－０．０４９２１狓５＋０．０４９０７狓６

说明：上述３个判别降水相态的方程构成判别

空间，而不是一个方程代表一种降水相态。

第四步：计算每个样本点与各类降水相态判别

函数组的重心距离（犇）。

犇＝ （狓－狓）′狏狏′（狓－狓）

式中，狓是由每个样本的地面至５００ｈＰａ的假相当

位温经第一步处理后组成的６×１列矩阵，狓为某一

类降水相态的判别因子历史平均值构成的６×１列

矩阵。本文有４类降水相态，也即每个样本可以获

得４个重心距离（犇），狏为第三步中犠－１犅的特征向

量组成的矩阵，狏′为狏转置矩阵。

第五步：取重心距离（犇）中值最小的那一类对

应的降水相态为判别的降水类型。得到判别函数组

的判别准确率和误判率见表１和表２。

表１　平原地区历史样本判别检验（单位：％）

犜犪犫犾犲１　犃狊狊犲狊狊犿犲狀狋狅狀狋犺犲犱犻狊狋犻狀犵狌犻狊犺犻狀犵犪犫犻犾犻狋狔

犳狅狉犺犻狊狋狅狉犻犮犪犾狊犪犿狆犾犲狊犻狀狆犾犪犻狀犪狉犲犪狊（狌狀犻狋：％）

实况
预报

雨 雪 雨夹雪 冻雨

雨 ７８．９１ １．６７ １４．２０ ５．２２

雪 ０．５３ ５６．９１ １８．０９ ２４．４７

雨夹雪 ０．９１ ２４．３２ ５７．２７ １７．５０

冻雨 ０．００ ５．２６ ５．２６ ８９．４７

表２　山区历史样本判别检验（单位：％）

犜犪犫犾犲２　犃狊狊犲狊狊犿犲狀狋狅狀狋犺犲犱犻狊狋犻狀犵狌犻狊犺犻狀犵犪犫犻犾犻狋狔

犳狅狉犺犻狊狋狅狉犻犮犪犾狊犪犿狆犾犲狊犻狀犿狅狌狀狋犪犻狀狅狌狊犪狉犲犪狊（狌狀犻狋：％）

实况
预报

雨 雪 雨夹雪 冻雨

雨 ８０．５１ １．６２ １２．９３ ４．９４

雪 ０．５０ ５５．４５ ２８．４７ １５．５９

雨夹雪 ５．００ ５．００ ６７．５０ ２２．５０

冻雨 ０．００ ５．１３ ２３．０８ ７１．７９

　　从表１和表２判别的结果看，这种判别方法无

论是平原还是山区对雨和冻雨的预报能力均较好，

雨的预报准确率在平原和山区分别为７８．９１％和

８０．５１％，冻雨的预报准确率分别为 ８９．４７％ 和

７１．７９％；相对来说，对雪和雨夹雪的预报能力较弱，

雪的预报准确率在平原和山区分别仅有５６．９１％和

５５．４５％，雨夹雪预报准确率分别为５７．２７％和

６７．５０％。但是这个方程预报对液态降水（即雨）和

固态或混合态降水（即雪、雨夹雪和冻雨）的区分能

力较强。

对比平原地区和山区的历史样本判别检验结果

的误判率，表明：两个方程组对液态降水和固态或混

合态的降水区分能力较强。对雨夹雪、冻雨和雪的

区分能力较弱，尤其是雨夹雪与雪的区分能力最弱。

具体表现在：实况为雨时误判为雨夹雪的可能性分

别为１４．２％（平原地区）和１２．９３％（山区），误判为

其他降水的可能性很小。当实况为雪时，误判为雨

夹雪的概率较高分别为１８．０９％（平原地区）和

２８．４７％ （山区），而误判为冻雨的概率分别为

２４．４７％ （平原地区）和１５．５９％（山区），平原地区的

误判率较高，但误判为雨的可能性很小，仅分别为

０．５３％（平原地区）和０．５％（山区）。当实况出现雨

夹雪时，平原地区误判为雪和冻雨的概率较高，分别

为２４．３％和１７．５％；而误判为雨的概率很小，仅为

０．９１％；在山区误判为冻雨的概率较高为２２．５％，

误判为雨和雪的概率均为５％。当实况出现冻雨

时，山区和平原地区误判为雨的概率均为０，平原地

区误判为雪或雨夹雪的概率均较小，仅为５．２６％；

但在山区误判为雨夹雪的概率较高为２３．０８％，误

判为雪的概率小，为５．１３％。这些特征与各降水相

态的假相当位温在各气压层均存在重叠区域的特征

是一致的，但是相对于利用气温和假相当位温的阈

值区分各降水相态的能力强。

３．２．３　判别方程的检验

利用２０１０年１—３月以及１０—１２月的样本（平

原地区样本：雨４０个，雪１８个，雨夹雪２４个，冻雨

３个；山区样本：雨５５个，雪２６个，雨夹雪７个，冻

雨１个），检验平原地区和山区的降水相态判别方

程。其检验结果见表３和表４。

通过对２０１０年样本的判别检验发现，无论是平

原地区判别方程还是山区判别方程对降雨的判别能

力均 较 高 （正 确 率：平 原 地 区：８７．５％，山 区：

７８．１８％），最差的是雨夹雪的判别（正确率：平原地

区：２０．８３％，山区：１１．１１％）。当实际产生雨夹雪

时，误报为降雪的概率非常高（平原６２．５％，山区：

６６．６７％）；而降雪的预报准确率大幅提升。这是因

为２０１０年出现雨夹雪时从地面到７００ｈＰａ的温度

偏低，５００ｈＰａ温度略偏高，总体上与降雪温度较接

近。因此造成雨夹雪时误报为雪的概率较高。以地

面为例，２０１０年雨夹雪的平均气温为０．９℃，而历史

雨夹 雪 平 均 温 度 为 １．１℃，雪 的 平 均 温 度 为

－０．３℃，冻雨－０．８℃。由于冻雨的样本数量太少，

检验的结果也不具代表性，但是可以看出方程对雨、
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表３　平原地区２０１０年样本判别检验（单位：％）

犜犪犫犾犲３　犃狊狊犲狊狊犿犲狀狋狅狀狋犺犲犱犻狊狋犻狀犵狌犻狊犺犻狀犵犪犫犻犾犻狋狔犳狅狉

狋犺犲２０１０狊犪犿狆犾犲狊犪狋狋犺犲狆犾犪犻狀犪狉犲犪狊（狌狀犻狋：％）

实况
预报

雨 雪 雨夹雪 冻雨

雨 ８７．５０ ０．００ ７．８０ ５．００

雪 ０．００ ６１．１１ １６．６７ ２２．２２

雨夹雪 ４．１７ ６２．５０ ２０．８３ １２．５０

冻雨 ０．００ ３３．３３ ０．００ ６６．６７

表４　山区２０１０年样本判别检验（单位：％）

犜犪犫犾犲４　犃狊狊犲狊狊犿犲狀狋狅狀狋犺犲犱犻狊狋犻狀犵狌犻狊犺犪犫犻犾犻狋狔犳狅狉

狋犺犲２０１０狊犪犿狆犾犲狊犻狀犿狅狌狀狋犪犻狀狅狌狊犪狉犲犪狊（狌狀犻狋：％）

实况
预报

雨 雪 雨夹雪 冻雨

雨 ７８．１８ ０．００ １２．７３ ９．０９

雪 ０．００ ８８．４６ ３．８５ ７．６９

雨夹雪 ０．００ ６６．６７ １１．１１ ２２．２２

冻雨 ０．００ ０．００ ０．００ １００．００

雪与冻雨的判别能力比较强。

３．２．４　预报个例检验

使用上述平原和山区的判别方程，将 Ｔ６３９模

式输出的地面到５００ｈＰａ的温度、相对湿度预报换

算为假相当位温预报（水平分辨率１°×１°，时间分辨

率：３ｈ），将各气压层的假相当位温预报插值到安徽

７９个台站（不包括黄山光明顶站），并代入判别方程

组，然后利用 Ｔ６３９的降水预报产品进行消空。最

后得到安徽７９个台站的降水相态预报。下面分别

对２０１１年安徽省冬季第一场降雪预报（２０１１年１１

月２９—３０日）和２０１２年１月２１—２２日的降水相态

预报进行检验分析。

３．２．４．１　２０１１年１１月２９—３０日降雪过程

２０１１年１１月２９日的降雪过程是２０１１年安徽

入冬后的第一场降雪。降雪自河南进入安徽省境

内，亳州从２９日２３：５１开始出现雨夹雪（最早），尔

后随着地面气温的降低，雪或雨夹雪线逐渐东移南

压，至３０日２０时雪或雨夹雪线到达江南南部。但

是有多个台站的降水相态出现反复。如：合肥在

１２：２３出现雨夹雪，１４时地面图上仍为雨夹雪，而到

１７时则又转为雨。

从２０１１年１１月２８日２０时预报看，３０日０２

时亳州、涡阳和砀山站首次预报雨夹雪，此时实况上

亳州出现降雪，砀山为降雨（涡阳此时次不观测）。

到了３０日０８时（图５），预报亳州、砀山、萧县、淮北

市、濉溪、灵璧、宿州、涡阳、界首和临泉等１０个台站

有雨夹雪，其他均为降雨。实际上，仅亳州、灵璧出

现了雪或冰粒，泗县出现雨夹雪（与灵璧相邻，预报

降雨），安徽省其他地区均为降雨。因此，从降雪或

雨夹雪预报效果看，这次预报的雨夹雪的范围明显

大于实况。但是从降水相态转换的角度看，这次预

报还是比较有参考价值的。

３．２．４．２　２０１２年１月２１—２２日降雪过程

２０１２年１月２１日０８时至２２日０８时，安徽自

南向北相继出现雨夹雪或雪。在沿江江南南部地区

有雪转雨夹雪再转雪的情况出现，降水相态转换十

分复杂。

以１月２１日１４时（图６）的降水相态实况为例

分析（这一时次的降水相态最复杂），合肥以南地区

均出现降水，其中９个测站为雨夹雪，９个测站为降

雨，２４个测站均为降雪。１月１９日２０时起报的降

水相态预报，预报的降水范围较实况略小，降水相态

分布与实况较相似，但是在绩溪和旌德预报为降雨；

而实况上，旌德为雨夹雪，绩溪为雨。比较实测地面

气温与预报地面气温，预报的地面气温普遍高于实

测地面气温，平均高出１～３℃，尤其是江南的温度，

部分地区高出５℃。因此，导致了实际降水相态与

预报相态存在一定的差距。再比较实测降水中不同

测站的降水相态，如祁门和黟县，地面气温均为

４℃，降水相态却分别为雪、雨。从海拔高度看祁门

为１３９ｍ，而黟县为２２７ｍ。从降水相态变化的物

图５　２０１１年１１月３０日０８时各测站

实际降水相态（天气符号）与２８日２０时

３６ｈ降水相态预报（填色）

Ｆｉｇ．５　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｗｅａｔｈｅｒｓｙｍｂｏｌｓ）ｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｔｙｐｅｓａｔ０８：００ＢＴ３０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１１ａｎｄｔｈｅ３６ｈ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ（ｓｈａｄｅｄ）ａｒｅａｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ

ａｔ２０：００ＢＴ２８Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１１
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图６　２０１２年１月２１日１４时各测站

实际降水相态（天气符号）与１９日２０时

４２ｈ降水相态预报（填色）

Ｆｉｇ．６　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｗｅａｔｈｅｒｓｙｍｂｏｌｓ）ｏｆ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓａｔ１４：００ＢＴ２１Ｊａｎｕａｒｙ２０１２

ａｎｄｔｈｅ４２ｈｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ｏｆ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓａｔ２０：００ＢＴ１９Ｊａｎｕａｒｙ２０１２

理过程看，黟县应该更容易出现降雪，但实况中却是

祁门出现了降雪，而黟县为降雨。因此，此刻的降水

相态非常复杂。出现的降雨也可能随时转为雨夹雪

或雪。所以预报为雨夹雪不失为一种较好的预报结

论，与实际更为接近（在２１日２０时后，其降水相态

预报与实况基本一致）。

　　简单分析造成预报偏差的原因包括：（１）Ｔ６３９

模式提供的时间分辨率（３ｈ）和水平分辨率（１°×１°）

较小，造成降水相态预报的转换时间和空间上与实

况不一致。如：２０１２年１月２１日１４时，祁门站、黟

县站，虽然地面实况气温为４℃，但是降水相态上祁

门站为雨夹雪、黟县站为雨，而预报均为雨夹雪。

（２）Ｔ６３９降水量预报移动速度比实况快。因而造

成了预报的降水范围与实况不一致。（３）模式预报

的温度、湿度与实况存在一定的误差。尤其是地面

气温比实况显著偏高，如九华山站，实况地面气温为

－２℃、降雪，而预报为４℃、雨夹雪。

４　结　论

通过对２０００—２００９年各降水相态在不同气压

层上温度、湿度和假相当位温的分析，选取各层的假

相当位温作为地面降水相态判别因子，建立多级判

别方程，并分别对统计样本和２０１０年的独立样本进

行判别检验，同时利用 Ｔ６３９模式预报产品代入判

别方程形成降水相态预报的个例进行检验分析。得

出以下结论：

（１）从地面到５００ｈＰａ，气温和相对湿度对地面

降水相态均有影响，但是影响随高度的升高而逐渐

减弱。无论是平原地区还是山区，温度和相对湿度

从地面到５００ｈＰａ，各降水相态混合的比例逐步增

大，这表明它们对降水相态的区分能力随高度的升

高而逐渐减弱，且相对湿度的影响弱于气温。

（２）冬季出现冻雨时，平原地区和山区从９２５～

７００ｈＰａ均有逆温层存在，但是在平原地区仅有约

１０％的情况在７００ｈＰａ上出现融化层，而在山区有

将近７５％的情况出现融化层。另外，山区出现冻雨

时，７００和５００ｈＰａ的平均气温要高于雨、雨夹雪和

雪的平均温度，但在平原地区，各气压层上，均是降

雨的平均气温最高。

（３）假相当位温较气温更适合作为判别冬季地

面降水相态的判别因子。从地面到５００ｈＰａ，假相

当位温对地面降水相态的区分能力随着高度的升高

而逐渐减弱。在同一气压层上，平原地区假相当位

温与气温的区分能力相当，而在山区，假相当位温在

某些气压层上对降水相态的区分能力要略优于气

温。对比不同气压层上气温、假相当位温的分布形

态，在平原地区气温和假相当位温在不同层次，各降

水相态上的分布均接近正态分布，但在山区，假相当

位温较气温的分布形态更接近正态分布。

（４）通过对统计样本和历史样本以及预报个例

的检验分析表明，判别方程能较好地区分雨、雨夹雪

或雪、冻雨，但对雨夹雪与雪的区分能力较弱。在预

报上，能较好地把握雨雪转换的时间及区域，对降水

相态的预报具有较高的参考价值。该方法自２０１１

年１１月以来被安徽省气象台采用，并业务运行。

致谢：安徽省气象台王东勇和叶金印对本文的指导，

在此诚表谢意。
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