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我国中东部平原地区临界气温条件下

降水相态判别分析

陈　双　谌　芸　何立富　郭云谦
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提　要：基于２００１—２０１３年地面观测和探空资料，对地面气温位于０～２℃（以下称临界气温）我国降雪的时空分布及其与

降雨的垂直热力特征进行了研究，引入了决策树判别方法对上述条件下雪和雨进行了判别分析，结果表明：临界气温下降雪

出现频率总体高于降雨、雨夹雪出现频率，且在我国华北南部至江南北部的中东部地区分布较多，年均可达７．６９～１５．３８站

次；临界气温下，降水相态为雨或雪对应的平均温度廓线最大差异位于６５０ｈＰａ附近，且地面气温较低时，平均温度差异更明

显，平均湿度廓线差异则主要位于低层，且在地面气温较高时，平均湿度差异更明显；临界气温下，降水相态为雨时，地面上空

存在暖层样本占比，较降水相态为雪时更高，且降雨时暖层主要位于中层，降雪时暖层则主要位于低层，降雨时其暖层强度显

著大于降雪时暖层强度；在临界气温下雨雪判别分析中，地面气温能显著提升判别准确率，湿球温度能在一定程度上提升判

别准确率，基于云顶温度、中层融化参数、低层湿球温度构建的决策树判别模型，判别准确率达到９１．８６％，能较好地解决临界

气温下雨和雪的判别问题。
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引　言

冬季降水预报由于涉及相态变化，尤为复杂。

同样量级降水，不同的降水相态，会给人们的生产生

活带来完全不同的影响（隋玉秀等，２０１５）。因此，冬

季降水相态预报成为预报和研究人员广为关注的关

键问题之一。

降雪是我国分布最为广泛的固态降水形态，尤

为受到预报和研究人员的关注。近年来，关于降雪，

前人从不同方面开展了大量研究工作，主要包括降

雪气候分布及其变化趋势的相关研究，如段长春等

（２０１１）、刘玉莲等（２０１２）、齐非非和范昊明（２０１５）从

降雪发生的地理位置出发，分别对不同地理区域范

围内降雪的气候分布及其变化特征进行了分析和研

究。降雪发生发展天气学机制的研究，如王东海等

（２０１３）对一次秋季温带气旋的雨雪天气过程进行了

分析，陈雷等（２０１２）、郑丽娜等（２０１６）分别对上海和

山东半岛回流降雪的大尺度环流特征进行了分析；

杨成芳等（２０１５ａ；２０１５ｂ）对一次切变线暴雪的天气

学特征及一次入海气旋局地暴雪的结构演变及成因

进行了探讨分析。雨雪相态判别分析的研究，如许

爱华等（２００６）指出９２５ｈＰａ以下层次大气温度是南

方降水相态的关键，９２５ｈＰａ气温≤－２℃则可作为

固态降水（雪）的预报判据；漆梁波（２０１２）基于中国

东部５个冬季地面降水观测和高空探测资料得到了

一组中国东部地区冬季降水相态推荐识别判据；张

琳娜等（２０１３）利用与雨雪转换关系密切的６个物理

量得到了北京冬季降水相态的客观指标；董全等

（２０１３）利用线性回归法和人工神经网络法构建了

雨、雨夹雪和雪等３种降水相态的判别模型。

前人的研究丰富了我们对于降雪发生发展的认

识和理解。在实际预报和研究过程中，雨雪相态把

握的难点往往发生在雨雪天气转换时，如郭巧红

（２０１６）提到存在相态转换的雨雪天气过程，雨转雪

的时间节点和雨雪分界线，往往成为雪量和积雪深

度预报的关键点和难点；王清川等（２０１１）在针对河

北廊坊的降雪过程分析中也提到，当秋末初冬有连

续降水天气发生时，后期的天气是否转雪以及如何

确定雨、雪天气的转折点始终是预报的难点。事实

上，由于雨雪相态转换阶段，８５０和９２５ｈＰａ温度对

于雨、雪、雨夹雪的识别没有明显指示性（杨成芳等，

２０１３），地面气温往往在０℃附近，有时甚至还会出

现地面气温在０℃以上却发生降雪的情况（董全等，

２０１３；郭巧红，２０１６），常常给预报人员准确把握雨雪

相态带来较大挑战，而这类天气对基础设施和交通

的影响也不容小视（孙继松等，２００３；Ｆｒｉｃｋａｎｄ

Ｗｅｒｎｌｉ，２０１２）。

地面气温位于０℃附近的雨雪相态，由于涉及

到融化、再冻结、碰并等一系列复杂的物理过程

（Ｓｔｅｗａｒｔｅｔａｌ，２０１５），其分析尤为复杂，是冬季降

水预报最难把握的预报问题（Ｒａｌｐｈｅｔａｌ，２００５）。

以往研究表明，造成降水相态不同的关键在于云中

的成雪机制以及雪花下落过程中发生的变化（廖晓

农等，２０１３），这取决于大气的垂直热力结构、垂直运

动、云层特征及冰晶凝结核的垂直分布等多个因素

（Ｃｚｙｓｅｔａｌ，１９９６）。从高层来看，降雪能否产生，主

要在于云中是否有足够的冰晶或雪花粒子，及上述

粒子的形态大小等，这又涉及冰晶的凝华增长、碰并

增长等一系列复杂的物理过程，冰晶的凝华增长率

取决于环境的水汽压、温度以及冰晶本身的形状等

多个因素，其中，云中温度是控制冰晶粒子基本形态

的主要因子，云中过饱和度则在一定程度上影响冰

晶粒子形状的复杂程度（黄美元和徐华英，１９９９）。

当冰晶、雪花等固态降水粒子形成并开始降落后，云

层下部是否存在暖层、暖层强弱及粒子形态大小等，

都会影响冰晶或雪花的融化程度，进而影响到达地

面的降水相态。高洋等（２０１１）研究发现，７００ｈＰａ

附近温度达到４℃以上有利于高层雪和冰晶下落到
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暖层后融化成雨滴，ＲｏｂｅｒｔｓａｎｄＳｔｅｗａｒｔ（２００８）将

＞０℃且＞１００ｍ的大气层定义为暖层，Ｂｏｕｒｇｏｕｉｎ

（２０００）定义环境融化参数为温度高于０℃的温度曲

线与０℃等温线的面积积分，综合考虑了暖层厚度

及平均温度，给出了暖层的定量描述并进行了统计

分析，发现融化参数至少要大于２．０Ｊ·ｋｇ
－１时，才

能引起从固态降水到液态降水的转变，Ｓｔｅｗａｒｔｅｔａｌ

（２０１５）计算了不同温度条件下完全融化不同形态和

大小固态降水粒子所需暖层的厚度。除温度外，相

对湿度由于能影响降水粒子融化蒸发等过程，也会

影响到达地面的降水相态（Ｋａｉｎｅｔａｌ，２０００；Ｓｔｅｗａｒｔ

ｅｔａｌ，２０１５）。当低层大气未饱和时，由于降水粒子

的蒸发吸热作用会引起周围环境温度的降低，从而

需要更高的环境温度来完全融化固态降水粒子

（Ｓｔｅｗａｒｔ，１９９２，Ｓｔｅｗａｒｔｅｔａｌ，２０１５）。另外，降水粒

子之间的碰撞作用由于能影响粒子的大小，也会影

响到达地面的降水相态。研究表明，当环境气温位

于０℃附近时，依赖于含水比例的不一致，降水粒子

的下降速度在０．５～３．５ｍ·ｓ
－１变化（Ｙｕｔｅｒｅｔａｌ，

２００６），由于粒子下降速度的这种差异，会造成降水

粒子在通过融化和再凝结层时发生碰撞，往往形成

大的雪片，从而使得需要更高的温度或者说更多的

能量来完全融化降水粒子（Ｓｔｅｗａｒｔｅｔａｌ，２０１５）。由

此可见，当高层有利于形成足够大的冰晶或雪花粒

子，而中低层融化层又不足以将其完全融化时，地面

气温位于０℃及其以上仍有可能发生降雪。

本文基于２００１—２０１３年１１月至次年３月我国

国家基本站降雪站次的初步统计分析（图１）发现：

当１３．０２％的降雪天气发生时，其地面气温位于０℃

及其以上，其中０～２℃（临界气温）时发生降雪样本

又占到了９５．６％以上，这表明临界气温下降雪天气

在我国时有发生。临界气温下雨雪相态的把握准确

与否，在一定程度上决定着雨雪转换时间、雨雪分界

线的预报准确与否，进而直接影响到后期的预报服

务效果。但一直以来，国内方面专注于上述问题的

研究较少。以往开展的研究，也大多是将不同地面

气温下的降雪个例作为一个整体样本进行分析，难

以突出临界气温下降雪的热力特征，其得出的阈值

是否具有同样的判别效率也有待进一步分析。为

此，本文重点关注了地面气温位于０～２℃的降雪，

分析了其时空分布，并对比分析了其与地面气温同

样位于０～２℃降雨的垂直热力特征，以期了解临界

气温下雨雪天气的热力特征差异，为相态预报提供

技术支持。

１　资料和方法

１．１　资料

（１）２００１—２０１３年１１月至次年３月我国探空

站逐３ｈ的地面观测资料，主要用于对临界气温下

降雪时空分布特征的分析，统计时若某时次观测到

降雪则记为一个站次，共计５５９０站次；

（２）上述时段范围内０８和２０时的探空资料，

主要用于对临界气温条件下雪、雨天气发生时热力

特征的分析及判别模型的构建。

１．２　探空资料的处理和云顶确定方法

利用探空资料进行分析时，剔除了资料中部分

垂直层次较少的探空资料，将每个探空数据分别插

值到相同等压面上（１０００～２００ｈＰａ，除特性层外，以

５０ｈＰａ为间隔），再进行探空的合成分析（平均处

理）及各种物理量的计算。

在雨雪形成过程中，云层特征及云顶高度等对

于冰晶或雪花粒子的形成及垂直分布十分重要，进

而直接影响到地面的降水相态。在以往的研究中，

判断云顶高度常用的方法有，温度露点差法、相对湿

度阈值法或者两者的结合（Ｒａｕｂｅｒｅｔａｌ，２０００；周毓

荃和欧建军，２０１０；漆梁波和张瑛，２０１２）。周毓荃和

欧建军（２０１０）基于Ｌ波段探空数据，利用相对湿度

阈值法，选取８４％作为阈值，对云的垂直结构进行

了分析，通过多个个例与ＣｌｏｕｄＳａｔ云雷达实测云垂

直结构的对比，发现较为合适。本文在确定云顶时

主要参考此法。

１．３　湿球温度的计算

尽管相对湿度在降水相态判别分析中引起了研

究人员的关注并得到了应用（漆梁波，２０１２；张琳娜

等，２０１３），但从湿球温度出发进行分析还比较少。

事实上，由于蒸发作用，降水粒子的温度往往更接近

于湿球温度，而不是环境气温。因此，利用湿球温度

进行雨雪相态的判别更为合理（ＳｉｍｓａｎｄＬｉｕ，

２０１５）。本文也尝试利用湿球温度对临界温度条件

下雨雪的热力特征进行分析。文中湿球温度的计

算，主要参考王海军（２０１１）的工作，采用逼近法求

解。

该方法以水汽压作为中间纽带来推算湿球温

度，主要原理如下：
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使用干湿球温度表时，水汽压计算公式为

犲１ ＝犈狋狑 －犃狆（狋－狋狑） （１）

式中，犲１ 为水汽压（单位：ｈＰａ），犈狋狑为湿球温度狋狑 对

应的纯水平液面饱和水汽压，狆为本站气压（单位：

ｈＰａ）；狋为干球温度，狋狑 为湿球温度，犃 为干湿表系

数，文中取０．５８４，考虑为通风状况下的湿球结冰。

犲２ ＝犈狑 （２）

式中，犈狑 为露点温度狋犱 所对应的饱和水汽压（单

位：ｈＰａ），狋犱≤０℃时计算的为纯水平冰面饱和水汽

压，狋犱＞０℃时计算的为纯水平液面饱和水汽压，关

于饱和水汽压的计算参考地面气象观测规范（中国

气象局，２００３）。

当犲１＝犲２，即

犈狋狑 －犃狆（狋－狋狑）＝犈狑 （３）

　　由式（３）可以求出湿球温度。但在实际计算中，

由于犈狑 和狋狑 的关系比较复杂，所以很难利用式（３）

直接求解出狋狑，所以采用逼近法求解，设

Δ＝ｍｉｎ狘犈狋狑 －犃狆（狋－狋狑）－犈狑狘 （４）

　　选取合适的狋狑 使得式（４）最小，此时的湿球温

度即为所求。

２　临界气温条件下降雪的统计特征

基于国家基本站２００１—２０１３年冬半年（１１月

至次年３月）逐３ｈ的地面观测资料，统计分析了降

雪随地面气温分布的累计概率密度分布（图１），结

果表明：当地面气温位于－４～２℃时，随地面气温升

高，降雪近乎呈线性减少，但在总降雪样本中，仍有

１３．０２％的降雪天气发生时，其地面气温位于０℃及

其以上。

２．１　空间分布

考虑到不同区域的气候差异，本文基于我国

图１　降雪随地面气温累计概率密度分布

Ｆｉｇ．１　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｎｏｗｆａｌｌｗｉｔｈｓｕｒｆａｃｅ

ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

１２２个探空站点２００１—２０１３年冬半年（１１月至次年

３月）逐３ｈ的地面观测资料，对临界气温下降雪站

次进行了统计分析，其空间分布特征如图２所示。

由图可知，研究统计时段内，我国临界气温下降雪站

次大值区间基本位于１００～２００站次，即年均出现

７．６９～１５．３８站次，其中大于１００站次的区域，主要

集中分布在华北南部、黄淮、江淮、江汉及江南北部

一带（图中方框所示区域），该区域内最大值位于河

南的郑州站，为２１９站次，年均达１６．８５站次。另

外，新疆西北部也有部分站点大于１００站次，其中新

疆伊宁站为我国临界地面气温条件下降雪站次最多

的站点，达３３４站次，年平均达２５．６９站次。

进一步细化不同地面气温下降雪的站次分布可

知，总体来看，随地面气温的升高，降雪站次减少，但

在华北南部、黄淮、江淮、江汉及江南北部一带，地面

气温等于０和１℃时其降雪站次差异不大，基本位

于５０～７５站次，地面气温等于２℃时，出现降雪的

站次迅速减少，仅出现１０～２５站次，且主要集中在

华北南部、黄淮、江淮、江汉及江南东北部一带。另

外值得注意的是，在江南东北部的安庆、南京及杭州

等站，其地面气温等于１℃出现降雪的站次甚至大

于地面气温等于０℃出现降雪的站次。

综上所述可知，华北南部、黄淮、江淮、江汉及江

南北部一带，为我国临界气温下出现降雪站次最多

的区域。造成上述地区出现较多站次的原因可能是

其降雪水汽通道主要为西南暖湿气流，由于其相对

的高温特征，容易出现０℃甚至以上的降雪过程，如

孙继松等（２００３）在针对华北地区的降雪过程研究中

提到，当华北降雪的水汽通道为西南暖湿气流时容

易出现０℃左右甚至会在０℃以上发生降雪的过程。

事实上，通过探空的合成分析（图略），本文也注意到

临界气温下降雪发生时，其８５０ｈＰａ以上平均气流

为西南气流。

　　关于临界气温下降雪天气出现的概率，Ｋｉｅｎｚｌｅ

（２００８）和Ｄａｉ（２００８）对雨雪转换区内雨、雪和雨夹

雪等天气出现的概率进行了统计。本文基于

２００１—２０１３年探空站点逐３ｈ的地面观测资料，统

计分析了降雪站次在临界气温下雨、雪及雨夹雪三

类天气总站次中出现的频率，统计时仅考虑雨、雪、

雨夹雪总站次达１５站次以上的站点，分析时重点关

注临界气温条件下降雪发生高频区（图２方框中所

示区域），结果如图３所示。由图３可知，当临界气

温下有雨雪天气发生时，我国长江及其以北的大部

地区降雪发生的频率相对较高，但不同区域存在一
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图２　临界气温条件下降雪站次分布

（ａ）０℃≤犜２ｍ≤２℃，（ｂ）犜２ｍ＝０℃，（ｃ）犜２ｍ＝１℃，（ｄ）犜２ｍ＝２℃
（犜２ｍ为地面气温）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｎｏｗｏｃｃｕｒｒｉｎｇｕｎｄｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

（ａ）０℃≤犜２ｍ≤２℃，（ｂ）犜２ｍ＝０℃，（ｃ）犜２ｍ＝１℃，（ｄ）犜２ｍ＝２℃
（犜２ｍ：ｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）

定差异，如华北中南部发生降雪的频率为７５％～

９０％，而黄淮、江淮东部及江南东北部等地，发生降

雪的频率为６０％～７５％，江汉、江淮西部等地发生

降雪的频率为５０％～６０％。具体来看，随着地面气

温的升高，各区域出现降雪的频率迅速减小。当地

面气温为０℃且有雨雪天气发生时，华北、黄淮东

部、江淮、江南东北部等地，９０％以上出现降雪，而黄

淮西南部、江汉东部等地出现降雪的频率为７５％～

９０％，湖南北部、江西北部出现降雪的频率则位于

５０％以下；当地面气温为１℃且有雨雪天气发生时，

仅华北中北部地区出现９０％以上的降雪频率，而华

北南部、黄淮、江淮、江南东北部等地出现降雪的频

率为７５％～９０％，江汉出现降雪的频率为６０％～

７５％，湖南北部、江西北部及浙江西南部出现降雪的

频率在５０％以下，当地面气温为２℃且有雨雪天气

发生时，上述区域大部地区降雪频率基本在５０％以

下，其中黄淮、江淮及江汉等地降雪频率甚至在

２５％以下。

总体来看，临界气温条件下有雨雪天气发生时，

除湖南北部、江西北部及浙江西南部外，降雪天气在

雨雪天气中出现的频率较其他两种天气高，且一般

而言，较高纬度地区出现的频率更高，另外靠近沿海

地区出现频率较内陆地区出现频率较高。

２．２　时间分布

分区域选取典型站点，对临界气温下降雪站次

的月分布特征进行了统计分析，结果如表１所示。

由表１可知，临界气温下，不同地区降雪站次月

分布存在一定差异。具体来看，华北南部地区表现

出双峰特征，即中间少两头多的分布特征，如太原站

１１和３月均出现比较多，而１月仅出现２个站次，

邢台站１２和２月出现也相对较多，１月仅出现９站

次，这可能与上述地区降雪季持续时间相对较长（刘

玉莲等，２０１２），对应秋末冬初和冬末春初均为冷暖

空气交汇活跃期，地面气温较隆冬高，容易在０℃附

近出现降雪的情况有关；黄淮西部地区，较为集中地

分布在１２月，如郑州站１２月达１１０站次，南阳站达

７０站次，１、２月则分布较为均匀；黄淮东部地区，较

均匀地分布在１２、１和２月，１１和３月相对较少；江

汉及江淮江南东北部其最大值主要分布１月，２月

其次，３月显著减少。总体来看，随着纬度的南移，

临界气温下出现降雪站次较多的月份也逐步推迟。

另外，从日分布特征看（表略），临界气温下，降

雪站次全天分布相对比较均匀，基本无明显日变化

特征。
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图３　同图２，但为降雪频率

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｓｎｏｗ

表１　临界气温条件下（０℃≤犜２犿≤２℃）降雪站次月分布表

犜犪犫犾犲１　犕狅狀狋犺犾狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊狀狅狑狅犮犮狌狉狉犻狀犵狌狀犱犲狉犮狉犻狋犻犮犪犾

狊狌狉犳犪犮犲犪犻狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀（０℃≤犜２犿≤２℃）

月份

华北南部

５３７７２

太原

５３７９８

邢台

黄淮西部

５７０８３

郑州

５７０６７

卢氏

５７１７８

南阳

黄淮东部

５４８２３

济南

５８０２７

徐州

５８２０３

阜阳

江汉地区

５７４６１

宜昌

５７４９４

武汉

江淮江南东北部

５８２３８

南京

５８４２４

安庆

５８４５７

杭州

１１ ２３ １４ １８ １６ １４ １８ ７ ６ ２ ５ １０ ４ ３

１２ １９ ４１ １１０ ７４ ７０ ２８ ４２ ３９ ２６ ２８ １９ １２ １９

１ ２ ９ ３９ ２８ ５８ ２３ ４２ ６５ ３３ ５７ ５７ ７２ ８０

２ ２６ ２５ ３０ ２９ ３６ ２７ ４４ ３６ ３２ ４０ ４７ ３８ ４８

３ ２６ １６ ２２ １８ １５ １７ １６ １７ ７ ４ ７ ６ ６

３　临界气温条件下雨、雪的垂直热力

特征分析

３．１　平均温湿廓线特征

基于前述重点关注区域内站点（具体站点如

表１，剔除了海拔较高的太原站）的探空资料，分别

对临界气温条件下降水相态为雪和雨对应时次的探

空进行了合成分析。地面气温等于０℃时，降雨样

本１０个，降雪样本１２３个；地面气温等于１℃时，降

雨样本４２个，降雪样本１２０个；地面气温等于２℃

时，降雨样本１２１个，降雪样本２７个，结果如图４所

示。

总体来看，临界气温条件下雨、雪温度层结均表

现出１０００～９００ｈＰａ垂直温度递减率相对较大，９００

～７００ｈＰａ垂直温度递减率较小，７００ｈＰａ以上垂直

温度递减率迅速增大的分布特征。如临界气温下降

水相态为雨和雪时，其平均温度从１０００～９００ｈＰａ

分别下降了２．８和３．８１℃，而从９００～７００ｈＰａ气温

却分别只下降了０．４３和１．４８℃。对于中层垂直温

度递减率较小的原因，徐辉和宗志平（２０１４）认为，这

主要是由于一系列的复杂相态变化后最终所形成的

热量平衡所致。
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从二者温度差异的垂直分布来看，温度差异比

较明显处主要位于６５０ｈＰａ以下的中层，且温度差

最大值随地面气温的升高而减小，如地面气温等于

０℃时，二者６５０ｈＰａ以下温差最大值出现８００ｈＰａ，

达４．３６℃，而当地面气温升至２℃时，６５０ｈＰａ以下

温差最大值出现７００ｈＰａ，为２．６５℃，也即表明，当

地面气温较低时，雨、雪天气中层温度的差异更为明

显，且降水相态为雪时，低于０℃更明显，这主要由

于地面气温较低时，降雨其中层伴有逆温结构，而降

雪则近乎为中性层结（图４）所致。从二者湿度差异

的垂直分布来看，地面气温等于０和１℃时，二者低

层都接近饱和，差异不大，而当地面气温等于２℃

时，降雪的８５０ｈＰａ以下温度露点差则显著大于降

雨发生时的温度露点差，如以１０００ｈＰａ温度露点差

为例，降水相态为雪时为４．１５℃，而降水相态为雨

时上述值为１．５９℃，二者相差达２．５６℃，也即表明，

地面气温较高时，降雪时低层相对湿度显著小于降

雨时低层相对湿度，往往对应较干的低层大气环境。

　　从云顶特征（表２）来看，降雪发生时，其云顶高

度平均位于６００ｈＰａ左右，云顶温度接近于－１０℃；

降雨发生时，其云顶高度位于７００～６５０ｈＰａ，云顶

温度则基本位于－５℃以上。由此可见，降雪其云顶

温度显著低于降雨发生时其云顶温度，其接近于

－１０℃ 的云顶温度更有利于冰晶粒子的形成。

　　－１０℃层高度是区分云中是否有显著冰晶粒子

的重要阈值（漆梁波，２０１２），－５℃层所在高度的变

化在一定程度上也与降水相态有关（张琳娜等，

２０１３），故本文对雪、雨天气发生时二者所在高度也

图４　临界气温条件下雨、雪天气探空合成图

（ａ）０℃≤犜２ｍ≤２℃，（ｂ）犜２ｍ＝０℃，（ｃ）犜２ｍ＝１℃，（ｄ）犜２ｍ＝２℃

（黑线：降雨，红线：降雪，实线：温度曲线，虚线：露点温度曲线）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｂｉｎｅｄｓｏｕｎｄｉｎｇｓｆｏｒｓｎｏｗａｎｄｒａｉｎｏｃｃｕｒｒｉｎｇｕｎｄｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（ａ）０℃≤犜２ｍ≤２℃，（ｂ）犜２ｍ＝０℃，（ｃ）犜２ｍ＝１℃，（ｄ）犜２ｍ＝２℃

（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ：ｒａｉｎ，ｒｅｄｌｉｎｅ：ｓｎｏｗ，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：ｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）
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表２　临界气温条件下雨、雪发生时云层特征及典型温度层高度对比表

犜犪犫犾犲２　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犮犾狅狌犱犪狀犱狋狔狆犻犮犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犾犪狔犲狉狊犪狋－１０℃犪狀犱－５℃犳狅狉狊狀狅狑犪狀犱

狉犪犻狀狅犮犮狌狉狉犻狀犵狌狀犱犲狉犮狉犻狋犻犮犪犾狊狌狉犳犪犮犲犪犻狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀（０℃≤犜２犿≤２℃）

地面气温
云顶高度

（雪／雨）／ｈＰａ

云顶温度

（雪／雨）／℃

－１０℃高度

（雪／雨）／ｈＰａ

－５℃高度

（雪／雨）／ｈＰａ

０℃≤犜２ｍ≤２℃ ６００／７００ －９．５９／－２．７５ ６００／６００ ８５０／６５０

犜２ｍ＝０℃ ６００／７００ －１０．０９／－２．２２ ６００／５５０ ９００／６００

犜２ｍ＝１℃ ６００／７５０ －９．３１／－０．８９ ６００／６００ ８５０／６５０

犜２ｍ＝２℃ ６００／６５０ －８．５７／－５．２４ ６００／６００ ８００／６５０

进行了分析，分析时基于插值过后的探空，选取温度

最接近于－１０和－５℃的层次近似作为－１０和

－５℃ 层高度，结果如表２所示。

由表２可知，从－１０℃所在高度来看，临界气温

条件下雪、雨差异不大，基本位于６００～５００ｈＰａ，其

中地面气温等于１和２℃时，二者－１０℃所在高度

均为６００ｈＰａ，而降雪时其云顶温度接近于－１０℃，

降雨时则显著小于－１０℃，主要因为降雪发生时其

云顶高度相对较高，故而能延伸至－１０℃，而降雪时

其云顶高度相对较低，不足以延伸至－１０℃层；而从

－５℃层所在高度来看，不同于－１０℃所在高度差异

较小，－５℃层高度在降雪时显著小于降雨时，降雪一

般位于９００～８００ｈＰａ，而降雨则位于６５０～６００ｈＰａ。

３．２　典型特征层温度对比分析

在实际预报和研究过程中，１０００、９２５、８５０、

７００ｈＰａ等特征层的温度大小，常被用来进行降水

相态的分析（许爱华等，２００６；漆梁波，２０１２；许美玲

等，２０１５）。本文也对临界气温条件下雨、雪天气发

生时上述常用特征层温度分布特征进行了分析

（图５）。

　　由图５可知，低层温度分布较中层温度相对更

为集中，且各个典型层次的温度分布雨、雪相交叉的

区间均比较大，很难从单一层次的阈值获得较好的

区分效果。进一步通过其与前人得出的阈值进行对

比分析可知，尽管降雪发生时常用特征层的温度在

多数情况下满足前人研究已得出的相关阈值，如漆

梁波和张瑛 （２０１２）提到的 １０００ｈＰａ层 ０℃ 和

８５０ｈＰａ层－３℃、许爱华等（２００６）提到的９２５ｈＰａ

层－２℃等，但与此同时，由于出现了较多低于降雪

温度阈值却发生降雨的样本，这给使用某一特征层

温度这一单一判据对雨、雪相态进行判别，带来了较

大困难。

除了直接用上述特征层的温度来对降水相态进

行判别外，Δ８５０－７００（８５０～７００ｈＰａ的位势高度差）

和Δ１０００－８５０（１０００～８５０ｈＰａ的位势高度差），由于

能有效地表征上述层次之间的平均温度（盛裴轩等，

２０１３），也常常被用到降水相态的判别分析中（Ｃａｎ

ｔｉｎａｎｄＢａｃｈａｎｄ，１９９３；漆梁波，２０１２；张琳娜等，

２０１３）。本文对临界气温条件下雨和雪发生时其上

述特征进行了分析（图６）。

分析表明，从Δ１０００－８５０来看，其对于雨、雪相态

的判别区分度不大；而从 Δ８５０－７００来看，降雪时

Δ８５０－７００的７５％分位数为１５３ｄａｇｐｍ，对应为降雨

发生时其Δ８５０－７００的２５％分位数，这表明，降雪发

生时７５％的样本其Δ８５０－７００在１５３ｄａｇｐｍ以下，而

降雨发生时仅有２５％的样本其 Δ８５０－７００在１５３

ｄａｇｐｍ 以下，Δ８５０－７００＝１５３ｄａｇｐｍ 具备一定的判

别效果，较Δ１０００－８５０判别效果要好。

图５　临界气温条件下雨、雪天气发生时

不同高度层次温度的箱须图

［分别对应最小值、第２５％分位数、中位数、

第７５％分位数、最大值，实心点：平均值，

空心点：离异值（定义为超出方框之外１．５×犐犙犚

的数值，犐犙犚为四分位差；Ｔｅｅｔｏｒ，２０１３）］

Ｆｉｇ．５　Ｂｏｘｗｈｉｓｋｅｒｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｔ１０００ｈＰａ，

９２５ｈＰａ，８５０ｈＰａ，７００ｈＰａｆｏｒｓｎｏｗａｎｄｒａｉｎｏｃｃｕｒｒｉｎｇ

ｕｎｄｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

［ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ，２５％ｑｕａｎｔｉｌｅ，ｍｅｄｉａｎ，

７５％ｑｕａｎｔｉｌｅ，ａｎｄｍａｘｉｍｕｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｓｏｌｉｄｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｔｈｅａｖｅｒａｇｅ，ａｎｄｈｏｌｌｏｗｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｔｖａｌｕｅｓ

（ｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ１．５×犐犙犚ｏｕｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅｂｏｘ，ｗｉｔｈｔｈｅ

犐犙犚ｂｅｉｎｇｑｕａｒｔｉｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，Ｔｅｅｔｏｒ，２０１３）］
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图６　临界气温条件下雨、雪天气发生时Δ１０００－８５０（ａ）和Δ８５０－７００（ｂ）的箱须图

（分别对应最小值、第２５％分位数、中位数、第７５％分位数、最大值）

Ｆｉｇ．６　ＢｏｘｗｈｉｓｋｅｒｏｆΔ１０００－８５０（ａ）ａｎｄΔ８５０－７００（ｂ）ｆｏｒｓｎｏｗａｎｄ

ｒａｉｎｏｃｃｕｒｒｉｎｇｕｎｄｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

（ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ，２５％ｑｕａｎｔｉｌｅ，ｍｅｄｉａｎ，７５％ｑｕａｎｔｉｌｅ，ａｎｄｍａｘｉｍｕｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

３．３　高层云层特征分析

在雨雪形成过程中，云顶温度对于冰晶粒子的

形成十分重要，并在降水相态分析中引起了研究人

员的关注（漆梁波，２０１２）。当云顶高度较高，云顶温

度较低时，往往有利于冰晶和雪花形成，在地面气温

相对较高时也可能出现固态降水（郭巧红，２０１６）。

本文参考相对湿度阈值法（周毓荃和欧建军，２０１０），

基于每个插值处理过后的探空数据，对临界气温下

雨、雪天气云层特征进行了分析，分析时连续两个层

次其相对湿度满足指定阈值条件时才被识别为云，

对于多层云结构，其云顶温度取发展最高处的云顶

温度，结果如图７所示。由图可知，临界气温条件下

的降雪和降雨，其云顶温度的中分位分别为－１９．１

和－１３．９℃，均在－１０℃以下，都有利于冰晶和雪花

粒子的形成；从最大值来看，降雪发生时，其云顶高

度基本在０℃以下，而降雨发生时，最大值为６℃，也

即对临界气温条件下降雪而言，基本为冷云过程，而

降雨部分时次还存在暖云过程；而从最小值来看，降

雨和降雪其云顶温度均可达－６０℃，也即降雨和降

雪其云顶温度均可以很低。从其对雨雪天气的判别

效果来看，由于二者交叉区间较大，很难基于云顶温

度得出有效的判别阈值。

　　另外，本文也对其云层特征，如单层云结构和多

层云结构特征进行了分析（图略），发觉二者均以单

层云结构为主，其中降雨占到了总样本的７８％以

上，而降雪则占到了总样本的８７％以上，多层云结

构，即播种供给云产生降雪的机制（洪延超和周非

非，２００５），所占比例则相对较少。

图７　临界气温条件下雨、雪天气

发生时单层云云顶高度箱须图

（图注同图６）

Ｆｉｇ．７　Ｂｏｘｗｈｉｓｋｅｒｏｆｃｌｏｕｄｔｏｐｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｏｒｒａｉｎａｎｄｓｎｏｗｏｃｃｕｒｒｉｎｇｕｎｄｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ

ｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

（ＤｒａｗｉｎｇｓｔａｔｅｍｅｎｔｉｓａｓｉｎＦｉｇ．６）

３．４　中层暖层特征分析

冰晶和雪花粒子形成开始下降到达地面前，地

面上空是否存在暖层及其位置、厚度与强度等，直接

关系到冰晶粒子的融化程度，进而影响到达地面的

降水相态。本文规定１０００ｈＰａ以上任一层次温度

大于０℃，则认为地面上空存在暖层，暖层出现的最

高高度为暖层位置，同时参考Ｂｏｕｒｇｏｕｉｎ（２０００）的

工作，定义环境融化参数（ＰＡ）为温度高于０℃的温

度曲线与０℃等温线的面积积分，用来描述暖层的

厚度与强度，对于存在多个暖层的情况，则将各个暖

层的环境融化参数累加，对临界气温条件下雨、雪的
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暖层特征进行了分析。在进行上述分析时，考虑到

探空资料不同时次垂直层次信息不一致，本文将原

始探空资料插值到相同等压面以后再进行计算，结

果如下所示。

图８为临界气温条件下雨、雪天气发生时，地面

上空存在暖层个例所占比例分布。由图可知，临界

气温条件下发生雨、雪天气时，降水相态为雨时，其

地面上空更易存在暖层，占到了总样本的７０％，其

暖层位置（图略）主要集中７００ｈＰａ附近的中层，尤

其当地面气温较低时，如地面气温等于０℃，暖层位

置基本位于８５０ｈＰａ以上，地面气温等于１℃时，暖

层位置位于７５０～６５０ｈＰａ的占到了７９％，这主要

由于降雨发生时其在中层更容易存在逆温结构特

征；而降水相态为雪时，则仅１９％的样本其地面上

空存在暖层，其暖层则更多集中在１０００ｈＰａ附近，

尤其当地面气温较高时，如地面气温等于２℃时，暖

层位于１０００ｈＰａ附近的占到了暖层总样本的

６８％。从地面上空存在暖层样本所占比例随地面气

温的变化来看，降雨发生时其变化不大，基本都在

６０％以上，其中地面气温等于２℃比例最高，为

７４％；而降雪发生时，则随着地面气温升高而升高，

其中地面气温等于２℃时，更是占到了８１％，造成地

面气温等于２℃，降水相态为雪时其地面上空存在

暖层样本所占比例迅速升高的主要原因是，地面气

温较高时１０００ｈＰａ附近容易存在暖层，也即在探空

低层容易存在暖层。

　　图９为临界温度条件下雨、雪天气发生时地面

上空融化参数（ＰＡ）大小箱须图。由图可知，在地面

上空均存在暖层的情况下，降雨发生时其融化参数

显著大于降雪发生时，且９０％的样本其融化参数位

于２．５Ｊ·ｋｇ
－１以上，也即满足Ｂｏｕｒｇｏｕｉｎ（２０００）提

出的，至少要大于２Ｊ·ｋｇ
－１才能造成从固态向液态

图８　临界气温条件下雨、雪天气

发生时地面上空暖层分布特征图

Ｆｉｇ．８　Ｗａｒｍｌａｙｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｓｎｏｗ

ａｎｄｒａｉｎｏｃｃｕｒｒｉｎｇｕｎｄｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅ

ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图９　临界温度条件下雨、雪天气发生

时地面上空融化参数大小箱须图

（图注同图５）

Ｆｉｇ．９　ＢｏｘｗｈｉｓｋｅｒｏｆＰＡａｂｏｖｅ１０００ｈＰａ

ｆｏｒｓｎｏｗａｎｄｒａｉｎｏｃｃｕｒｒｉｎｇｕｎｄｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ

ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

（ＤｒａｗｉｎｇｓｔａｔｅｍｅｎｔｉｓａｓｉｎＦｉｇ．５）

降水转变的条件。具体的，从最小值来看，降雪时其

最小值为０．１Ｊ·ｋｇ
－１接近于０Ｊ·ｋｇ

－１，而降雨发

生时最小值为１．５Ｊ·ｋｇ
－１，也即当地面上空融化参

数小于１．５Ｊ·ｋｇ
－１时，其地面上空的暖层一般不足

以将固态粒子完全融化，故降水相态仍然为雪；从最

大值（剔除离异值）来看，降雨时其最大值达２００Ｊ·

ｋｇ
－１以上，而降雪发生时，最大值为１８．９Ｊ·ｋｇ

－１，

也即表明，当地面上空融化参数位于２０Ｊ·ｋｇ
－１以

上时，地面上空的暖层往往能将固态降水粒子完全

融化，故其降水相态基本以雨为主。事实上，Ｂｏｕｒ

ｇｏｕｉｎ（２０００）在研究过程中，也认为当犘犃＞２０Ｊ·

ｋｇ
－１时，则基本不考虑降雪的存在。

　　以上分析表明，当地面上空存在暖层，也即当地

面上空存在融化机制时，更容易发生降雨。这与王

亮等（２０１１）在一次特大暴雨（雪）天气过程的微物理

模拟过程中，发现降雨中心上空存在０℃温度线，降

水类型仅为降雨，而降雪中心上空温度均在０℃以

下，降水类型复杂的研究结论也基本一致。另外，从

暖层位置来看，降雨天气发生时，其暖层一般位于

７００ｈＰａ的中层附近，而降雪发生时，其暖层则位于

１０００ｈＰａ的低层大气附近，且降雨发生时其暖层强

度显著大于降雪发生时其暖层强度。

３．５　低层温湿特征分析

除温度外，低层相对湿度由于能影响降水粒子

融化蒸发等过程，故而也会影响到达地面的降水相
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态（Ｓｔｅｗａｒｔｅｔａｌ，２０１５；Ｋａｉｎｅｔａｌ，２０００），并引起

了预报和研究人员的关注（张琳娜等，２０１３；尤凤春

等，２０１３）。对临界气温条件下，雨雪天气其低层相

对湿度分布特征进行了分析，结果如下所示。

图１０为临界气温条件下雪、雨低层相对湿度散

点分布。由图可知，当低层相对湿度趋于饱和或过

饱和时，雨和雪均有可能出现；而当低层相对湿度较

小时，则降水相态基本以雪为主，雨出现较少。具体

到其对雨和雪的判别效果来看，总体来看，当１０００

或９２５ｈＰａ的相对湿度位于８５％以下时，基本以降

雪天气为主。具体的，当地面气温等于０和１℃时，

１０００ｈＰａ相对湿度位于８０％以下或９２５ｈＰａ相对

湿度位于８５％以下时，则基本以降雪天气为主；地

面气温等于２℃时，１０００ｈＰａ相对湿度位于７０％以

下时，才基本以降雪天气为主，这表明，当地面气温

较高时，往往需要更干的环境才无降雨出现。

　　湿球温度由于综合考虑了温度和湿度信息，较

周边环境气温更接近于下降粒子的实际温度，故而

在降水相态分析中也更为有效（ＳｉｍｓａｎｄＬｉｕ，

２０１５）。基于湿球温度对临界气温条件下雨、雪天气

发生时其低层温湿特征做了进一步分析，结果如

图１１所示。由图可知，降雪发生时，其地面、１０００和

９２５ｈＰａ湿球温度的中位数分别为０．０、－１．５、

－４．４℃，而降雨发生时，上述层次湿球温度的中位

数为１．７、－０．５、－２．７℃，降雪时其低层湿球温度

均小于降雨发生时其低层湿球温度。从其对雨、雪

的判别效果来看，由于二者在各个层次均存在一定

程度的交叉，仅基于某层湿球温度，难以完整地将

雨、雪天气区分开来，但仍具有一定判别意义。如从

地面湿球温度来看，０．７℃可以作为一个较好的阈

值，有７５％的降雪天气发生时，其湿球温度在０．７℃

以下，而仅有２５％的降雨样本其湿球温度在０．７℃

以下；从１０００ｈＰａ湿球温度来看，７９％的降雪样本

其湿球温度位于－０．８℃以下，而降雨仅有２５％的

样本其湿球温度位于－０．８℃以下；从９２５ｈＰａ湿球

温度来看，有７５％的降雪天气发生时，其湿球温度

在－３．０℃ 以下，而仅有２５％的降雨样本其湿球温

度在－３．０℃以下。

图１０　临界气温条件下雪、雨的低层相对湿度散点分布

（ａ）０℃≤犜２ｍ≤２℃，（ｂ）犜２ｍ＝０℃，（ｃ）犜２ｍ＝１℃，（ｄ）犜２ｍ＝２℃

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃａｔｔｅｒｏｆｌｏｗｌｅｖｅｌｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｆｏｒｓｎｏｗａｎｄｒａｉｎｏｃｃｕｒｒｉｎｇｕｎｄｅｒ

ｃｒｉｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

（ａ）０℃≤犜２ｍ≤２℃，（ｂ）犜２ｍ＝０℃，（ｃ）犜２ｍ＝１℃，（ｄ）犜２ｍ＝２℃
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图１１　临界温度条件下雨、雪天气发生时

低层湿球温度箱须图

（图注同图５）

Ｆｉｇ．１１　Ｂｏｘｗｈｉｓｋｅｒｏｆｌｏｗｌｅｖｅｌｗｅｔｂｕｌｋ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｒａｉｎａｎｄｓｎｏｗｏｃｃｕｒｒｉｎｇｕｎｄｅｒ

ｃｒｉｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

（ＤｒａｗｉｎｇｓｔａｔｅｍｅｎｔｉｓａｓｉｎＦｉｇ．５）

４　临界气温条件下雨、雪的判识分析

前述分析表明，对于临界气温条件下雨、雪相态

的判别问题，很难基于单一物理量得出明显的阈值

特征，需结合多层热力因子进行综合判别分析。

　　决策树方法，作为经典的数据挖掘方法，在气象

研究中取得了广泛的应用（高霞等，２００８；黄健等，

２０１１），其常见的算法有：ＩＤ３算法、Ｃ４．５ 算法、

ＣＡＲＴ算法等，其中Ｃ４．５算法（Ｑｕｉｎｌａｎ，１９９３）由

于计算简易、数据处理效率高且生成的决策树易于

被理解，在气象领域获得了较多的应用（史达伟等，

２０１５；苗春生等，２０１７）。

为衡量不同因子在临界气温条件下雨、雪相态

判别中的作用，本文利用Ｃ４．５决策树算法选取不

同建模因子，建模因子主要为常用的特征层温度、湿

球温度及本文所分析的云顶温度、融化参数等，基于

２００１—２０１３年冬半年表１中典型站点（剔除了海拔

较高的太原站）临界气温条件下雨、雪样本构建了不

同判别模型，并对其准确率进行了对比分析，结果如

表３所示。

由表３可知，选取不同建模因子，判别准确率存

在显著差异。仅考虑地面上空典型层次温度特征构

建的判别模型（模型１），临界温度雨雪判别准确率

为８０．５４％，而引入地面２ｍ 气温后（模型２），其判

别准确率则提升至８８．０１％，这表明地面２ｍ气温

能显著提升临界温度下雨雪的判别准确率；在引入

湿度信息后，基于地面上空典型层次湿球温度构建

的判别模型（模型３），其判别准确率为８３．７１％，较

仅考虑温度信息的模型１提升了３．１７％，引入地面

２ｍ 温湿信息后，模型（模型４）判别准确率则进一

步提升至８９．３７％，较仅考虑温度信息的模型２略

有提升，这表明湿度信息对改进临界温度下雨雪的

判别具有一定作用。进一步本文考虑云顶温度是否

有利于冰晶粒子形成、地面上空是否具备暖层及暖

层强度、低层温湿状况等影响因子，构建了模型５和

模型６，其判别准确率较仅考虑典型层次温湿信息

的判别模型均有一定程度提高，如在同样不考虑地

面２ｍ温湿信息的情况下，模型５的判别准确率为

８６．２０％，较模型１和模型３均有一定程度的提高，

而在引入地面湿球温度后，模型（模型６）判别准确

率可达９１．８６％，为所有模型中判别准确率最高的，

这表明引入本文构建的具备明确物理意义的判别因

子后，能在一定程度上改进临界温度条件下雨、雪的

判别。

表３　不同建模因子决策树模型判别准确率对比表

犜犪犫犾犲３　犇犻狊犮狉犻犿犻狀犪狀狋犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳犱犲犮犻狊犻狅狀狋狉犲犲

犿狅犱犲犾狊犱犲狉犻狏犲犱犳狉狅犿犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犪犮狋狅狉狊

模型ＩＤ 建模因子 判别准确率／％

１ 犜１０００，犜９２５，犜８５０，犜７００ ８０．５４

２ 犜２ｍ，犜１０００，犜９２５，犜８５０，犜７００ ８８．０１

３ 犜ｗ１０００，犜ｗ９２５，犜ｗ８５０，犜ｗ７００ ８３．７１

４ 犜ｗ２ｍ，犜ｗ１０００，犜ｗ９２５，犜ｗ８５０，犜ｗ７００ ８９．３７

５ 犜ｗ１０００，犜ｗ９２５，犘犃，犜Ｃｌｏｕｄｔｏｐ ８６．２０

６ 犜ｗ２ｍ，犜ｗ１０００，犜ｗ９２５，犘犃，犜Ｃｌｏｕｄｔｏｐ ９１．８６

　注：表中犜２ｍ，犜１０００，犜９２５，犜８５０，犜７００分别为地面２ｍ、１０００、９２５、８５０、

７００ｈＰａ的气温，单位为℃；犜ｗ２ｍ，犜ｗ１０００，犜ｗ９２５，犜ｗ８５０，犜ｗ７００分别

为地面２ｍ、１０００、９２５、８５０、７００ｈＰａ的湿球温度，单位为℃；犘犃为１０００

ｈＰａ及其以上融化参数大小，单位为Ｊ·ｋｇ－１，无暖层时为０．０Ｊ·

ｋｇ－１；犜Ｃｌｏｕｄｔｏｐ为云顶温度，对于多层云结构，为其发展最高处的云顶

温度，单位为℃。

　Ｎｏｔｅ：犜２ｍ，犜１０００，犜９２５，犜８５０，犜７００ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ，１０００ｈＰａ，９２５

ｈＰａ，８５０ｈＰａ，７００ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｓｅｐａｒａｔｅｌｙ，ｕｎｉｔ：℃；犜ｗ２ｍ，

犜ｗ１０００，犜ｗ９２５，犜ｗ８５０，犜ｗ７００ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ，１０００ｈＰａ，９２５

ｈＰａ，８５０ｈＰａ，７００ｈＰａｗｅｔｂｕｌｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｓｅｐａｒａｔｅｌｙ，ｕｎｉｔ：℃；

犘犃ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｍｅｌｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒａｂｏｖｅ１０００ｈＰａ，ｕｎｉｔ：Ｊ·ｋｇ－１；

犜Ｃｌｏｕｄｔｏｐｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｃｌｏｕｄｔｏｐ，ｕｎｉｔ：℃．

　　进一步对模型６的判别流程进行分析（图１２）。

由图可知，模型构建过程中，在所选的因子中模型自

动剔除了９２５ｈＰａ湿球温度（犜ｗ９２５），表明在临界温

度下雨、雪相态判别分析中作用不大，这可能与地面

上空融化参数已在一定程度上包含上述层次热力信

息有关。具体的，模型首先基于地面湿球温度（犜ｗ）
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图１２　基于Ｃ４．５算法的临界气温条件下雨

和雪天气判别分析模型（模型６）

（图中变量同表３）

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌ（Ｍｏｄｅｌ６）

ｂｅｔｗｅｅｎｒａｉｎａｎｄｓｎｏｗｏｃｃｕｒｒｉｎｇｕｎｄｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ

ｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ｏｎＣ４．５ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ＶａｒｉａｂｌｅｓａｒｅａｓｉｎＴａｂｌｅ３）

对雨、雪相态进行判别，当地面湿球温度≥１．２℃时，

则判定为降雨，这一部分样本占到了总样本的２７％

左右，然后对地面湿球温度＜１．２℃ 的样本，基于其

地面上空融化层融化参数大小做进一步判别，如地

面上空存在融化层且融化参数在１７Ｊ·ｋｇ
－１以上，

则判别为降雨，这部分占到了总样本的７％左右，否

则基于云顶温度做进一步判别，当云顶温度＜－８℃

时，则判定为降雪，这部分个例占到了降雪样本的大

部分，对于云顶温度≥－８℃的样本，基于１０００ｈＰａ

湿球温度做进一步判别。

总体来看，对临界气温条件下的降雨天气而言，

地面湿球温度≥１．２℃的样本占到了绝大多数，而对

降雪天气而言，地面湿球温度＜１．２℃、地面上空融

化参数＜１７Ｊ·ｋｇ
－１且云顶温度低于－８℃的样本

则占到了绝大多数。

５　结论与讨论

基于２００１—２０１３年我国探空站地面观测资料，

对我国临界气温条件下降雪的时空分布特征进行了

分析，利用０８和２０时探空资料，对临界气温条件下

雪和雨的垂直热力特征进行了对比分析，在此基础

上，引入决策树方法构建了判别模型并对其判别准

确率进行了验证分析，主要结论如下：

（１）我国临界气温条件下降雪站次，在华北南

部、黄淮、江淮、江汉及江南北部一带及新疆西北部

等地分布较多，且其月份分布在华北南部表现出双

峰特征，而在黄淮及其以南地区现出单峰特征，临界

气温下降雪发生频率总体较高于降雨和雨夹雪发生

频率；

（２）临界气温下降水相态为雨和雪时，其平均

温度廓线最大差异位于６５０ｈＰａ附近，且地面气温

较低时差异更明显，主要原因在于降水相态为雨时，

其地面上空存在暖层样本占比更高，达７０％，而降

水相态为雪时，仅为１９％，且降雨时其暖层强度显

著大于降雪时其暖层强度；

（３）临界气温下降水相态为雨和雪时，其平均

湿度差异在低层表现更明显，且地面气温较高时湿

度差异更大，当低层趋于饱和或过饱和时，雨和雪均

有可能出现，而当低层较干时，则基本以降雪为主，

且地面气温较高时，往往需要更干的情况才无降雨

出现；

（４）决策树判别模型构建过程中，地面气温能

显著提升临界温度下雨雪的判别准确率，湿度信息

则能改进判别准确率，引入本文构建的具备明确物

理意义的判别因子，建立的决策树判别模型判别准

确率达９１．８６％，较基于特征层温湿特征构建的模

型判别准确率更高。

总之，临界气温条件下雨和雪的判别分析尤为

复杂，在认识其时空分布特征的基础上，在发生频次

较高的区域和月份尤其应引起注意，需综合考虑多

层温湿特征，利用能更科学表征其温湿特征的方法，

对垂直热力结构做更精细的分析。通过本文构建的

决策树判别模型，能较好地帮助预报员把握此类问

题。但值得注意的是，由于本文在热力特征对比分

析时，采取的为常规探空资料，其垂直空间分辨率相

对较粗，这可能会对云层高度的判别和融化参数的

计算精度造成一定影响，引入秒级探空数据可能有

利于上述问题的解决，另外由于探空的漂移作用会

造成所观测到的热力特征并非为探空站上空的热力

特征，而是其下游的，尤其是在中高层这种影响更为

明显，这都有可能会对本文的分析结果造成一定影

响。本文对于发生在临界气温条件下降水的影响天

气系统关注较少，而这对于是否将会有雨雪相态转

换十分重要，如杨成芳等（２０１３）提出的山东半岛冬

半年降水相态预报着眼点时，提到应首先分析天气

形势及其配置，确定影响系统，以初步判断是否出现

相态转换，在下一步工作中将加强上述工作的开展。

另外，临界气温条件下的降水相态，除了雨和雪之

外，还有雨夹雪、冰粒等一系列复杂的天气现象，也

有必要针对上述降水相态的垂直热力特征做进一步

分析，以完善临界气温下降水相态的相关工作。
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