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提
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要!利用
#EE*

'

!"#F

年中国的高空探测资料和地面观测数据!挑选发生降水的数十万个样本将其分为降雨和降雪两类

事件!抽象为二分类问题!采用深度学习网络技术构建降水相态判识模型!并用
!"#*

'

!"#'

年的数据进行测试检验!针对

!"#D

年
#

月下旬中国一次大范围雨雪天气过程进行个例检验!在此基础上探讨了深度学习网络在降水相态判识和预报中的

应用(主要结论如下&基于深度学习网络判识模型的判识准确率为
ED$!G

!雨)雪的
HI

评分分别为
E'$&G

和
E&$&G

!相应空

报率为
#$'G

和
!$"G

!漏报率为
#$"G

和
($'G

!较传统指标阈值法的判识准确率有较大提高*个例检验显示!基于实况探空

数据的模型判识结果与降水相态实况在全国基本保持一致!欧洲中期数值预报中心$

J1C0K

%的降水相态预报产品和模型的

预报结果对全国的降水相态都表现出较好的预报能力!而对雨雪分界线的预报!模型的预报结果较
J1C0K

总体上更接近实

况(测试结果表明!模型较好地提取了雨)雪降水相态的结构特征!深度学习网络在降水相态判识和预报中的应用具有可行

性和一定的优势!可为降水相态的客观判识和预报提供重要技术支撑(

关键词!降水相态!深度学习!雨雪分界线!检验
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随着社会的发展!冬季降水对人们的生产生活

造成的影响愈发严重$马宗晋!

!""E

%(一次冬季降

水过程中可能同时包含多种降水相态或不同降水相

态之间的转换!而不同降水相态的致灾性是不一样

的(例如
!&@

累计降水量达到
F??

时!如果降水

相态是雨!则只是小雨天气!对城市运行和社会生产

生活的影响不大*如果降水相态是雪!天气表现为大

雪!致灾性会大大提升*而如果降水相态是冻雨或者

冰粒时!这种冰冻天气带来的影响则可能是致命的(

即使是很弱的降雪过程!如果降水相态预报出错!也

会给城市运行带来严重的不利影响$孙继松等!

!""(

*蒋建莹等!

!""F

%(因此!冬季降水相态的判识

和预报问题非常关键!这对满足精细化天气预报需

求)进一步提升防灾减灾能力具有重要意义(

我国冬季降水相态主要包括雨)雪)雨夹雪)冻

雨)冰粒等(近几十年来!国内外学者开展了很多关

于降水相态方面的研究!得到了不少有益的成果(

O5S.=667-8

$

#E'&

%提出用
#"""

"

DF"@L-

的位势

厚度值来区分雨雪(

+6

::

.6>

$

#EE!

%在此基础上!

增加
DF"

"

'""@L-

的位势厚度值来识别雨)雪)冻

雨和冰粒(

6̀>.A762.

$

!"""

%)李江波等$

!""E

%)漆

梁波和张瑛$

!"#!

%)张琳娜等$

!"#(

%)孙燕等$

!"#(

%

和余金龙等$

!"#'

%通过个例研究给出了一些降水相

态的判识指标和阈值!其中多是包括近地面气温)位

势厚度等单个指标或多个指标的组合!较好的指标

对降雪的判识准确率在
D"G

左右(但是!在前人的

研究中!降水相态判识的指标阈值在不同区域存在

差异!不具有普适性(降水相态的形成与整个大气

层结中的温)湿度及其平流变化等有关$杨舒楠等!

!"#'

%!简单的指标阈值法往往表征某些方面的特

性!不能很好地体现整层大气之间复杂的关系!并且

不同指标判识结果不一致时!也无法取舍(

近些年来!计算机运算的能力得到不断提升!人

工神经网络的应用也得到推广(气象部门积累了海

量实况数据!因而人工神经网络在气象上的应用拥

有广 泛的 发展 空间 $

U>72a)R->;b--67-8

!

!"#&

*

45,.

/

67-8

!

!"#'

*李文娟等!

!"#D

%(董全等$

!"#(

%

通过对比人工神经网络法和线性回归法发现!人工

神经网络法对降水相态的预报效果更优(彭霞云等

$

!"#D

%利用决策树和随机森林算法对浙江省冬季降

水个例进行研究发现!随机森林算法可使降雪的判

识准确率得到明显提高(陈双等$

!"#E

%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!可较好地提升临界气温下雨)雪的判别准确

率(随着深度学习技术的发展!深度学习网络模型

采用分层无监督训练方法!模型学习能力大大增加!

可在大量的数据中自动提取相应的特征$韩丰等!

!"#E

*黄小玉等!

!"#E

*郭瀚阳等!

!"#E

%(相比于传

统的机器学习手动提取特征!深度学习有着更强的

特征学习能力!能提取到更加丰富准确的信息!分类

和预报效果获得极大的提升(因此!本文拟采用深

度学习网络!研究其在我国冬季降水相态判识和预

报中的应用(

#

"

数
"

据

1$1

"

数据说明

本文采用
#EE*

'

!"#D

年共
!(

年逐日
"D

时和

!"

时$北京时!下同%的高空探空数据和地面观测填

图资料!其中
#EE*

'

!"#F

年共
!"

年的探空数据和

地面观测资料作为模型的训练集!以此建立基于深

度学习网络的降水相态判识模型!
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年冬
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季$

#!

月至次年
!

月%数据作为降水相态判识模型

的统计学检验样本集!

!"#D

年数据集作为该模型的

天气学个例检验样本集!高空探空数据为中国
#!"

个探空站数据!站点分布如图
#

所示*

!"#D

年逐日

"D

时和
!"

时起报的欧洲中期数值预报中心$

J1C)

0K

%的降水相态预报产品!空间分辨率为
"$#!Fcd

"$#!Fc

!用来在天气学个例预报检验中与模型的预

报结果进行对比检验(文中所涉及的地图是基于审

图号为
RI

$

!"#'

%

((!"

号的中国地图制作!底图无

修改(

降水相态的预报包含了晴雨预报和发生降水后

的相态预报两个问题!晴雨预报的偏差会影响降水

相态的预报偏差!为了简化问题!本文降水相态判识

模型的构建和检验只针对出现降水的站点和地区(

1$2

"

数据预处理

在将数据集输入到深度学习网络模型中进行训

练前!需要对数据集进行预处理(首先!挑选出中国

探空站和对应地面观测数据!将同一时间的探空数

据与地面填图资料进行一一匹配(随后!将高空所

有探空特性层的气象要素自下向上按层编排!与该

对应时次站点的地面填图要素进行合并!最后拼接

成一条长序列数据条!作为训练模型标准的输入数

据条(

由于高空和地面的气温和露点温度是影响降水

相态变化的关键因子!为了避免选取多个气象因子

带来的样本损失!突出关键气象因子的作用!本文模

型训练集采用的气象要素只包括地面气温)露点温

度!以及高空的气压)气温和露点温度(根据地面观

图
#

"

中国
#!"

个探空站的分布

K2

/

$#

"

N2A7>2W,725.5<#!"A5,.=2.

/

A7-725.A2.1@2.-

测资料中的天气现象编码!将降水相态分为雨$包括

降雨和冻雨%和雪$包括纯雪和雨夹雪%两类!其中

雨)雪降水相态对应的天气现象编码如表
#

所示(

表
1

"

雨"雪降水相态对应的天气现象编码

3)%4,1

"

5,)'6,(*/0,*/((,&

7

/8098

:

'/

7

(,*9

7

9')'9/8'

-7

,/;()98)80&8/.

降水相态 天气现象编码

雨
!"

"

!#

!

!&

"

!F

!

F"

"

*'

!

D"

"

D!

!

E#

"

E!

雪
!!

"

!(

!

!*

!

*D

"

'*

!

D(

"

D*

!

E(

"

E&

""

在模型训练过程中!每个输入数据条包含了不

同的气象因子!而这些气象因子的量纲和数值量级

都是不一样的(如果在模型训练中直接使用原始的

数据值!就会突出数值较高的气象因子在模型训练

中的作用!相对削弱数值水平较低因子的作用(因

此!为了消除不同气象因子之间的量纲和数量级的

影响!本文对所有输入的气象因子分别进行标准化

处理&采用归一化处理!对原始数据进行线性变换!

将数据统一映射到
"

"

#

的区间上!转换公式为&

!

!

"

!

#

?2.

$

!

%

?-[

$

!

%

#

?2.

$

!

%

式中&

!

为输入的气象因子序列!

!

!为标准化后的

新序列!

?-[

$

!

%和
?2.

$

!

%分别为该因子序列的最

大值和最小值(

1$<

"

数据质量控制

在样本数据输入前!还需对其进行严格的质量

控制(本文高空探空数据选取的是自下向上依次
*

个特性层的数据!不同海拔高度的站点选取的特性

层也不一样!例如在低海拔地区的湖南长沙站!

*

个

特性层选取的是
#"""

)

E!F

)

DF"

)

'""

)

F""

和
&""

@L-

!而在高海拔地区的西藏拉萨站!选取的是
F""

)

&""

)

(""

)

!F"

)

!""

和
#F"@L-

(在此过程中!将由站

点海拔高度过高等原因导致该探空站数据不足
*

个

特性层的样本剔除!当选取的数据样本中的气象要

素存在缺测!也将该条数据样本进行剔除!同时还将

包含奇异值!即超出该气象因子的正常阈值范围的

数据样本剔除(最终!得到输入模型中的雨和雪两

类降水相态的训练集和测试集!样本集数量如表
!

所示(

E#(

"

第
(

期
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表
2

"

雨"雪降水相态的样本数#单位!个$

3)%4,2

"

=)>

7

4,&*/((,&

7

/8098

:

'/

7

(,*9

7

9')'9/8

'

-7

,/;()98)80&8/.

降水相态 雨 雪 总计

训练集
#&F'*' !"EDD #**'FF

测试集
!!!! #"FE (!D#

!

"

方
"

法

2$1

"

深度神经网络算法

深度神经网络$

=66

:

.6,>-8.67S5>_

!

NQQ

%是

一种人工神经网络$

+2.75.67-8

!

!""*

%!包含多个

隐藏层!根据神经元的特点可分为多层感知机

$

?,872)8-

B

6>

:

6>;6

:

725.

!

COL

%)卷积神经网络$

;5.)

X58,725.-8.6,>-8.67S5>_A

!

1QQ

%)循环神经网络

$

>6;,>>6.7.6,>-8.67S5>_

!

3QQ

%等!不管它是线性

还是非线性的关系!

NQQ

能够在数据之间找到正确

的计算关系!通过在各个层之间的计算!得到每个输

出结果的概率(通过训练识别降水相态的
NQQ

!将

遍历给定的数据集并计算每一种降水相态的概率!

用户查看结果并选择最好的概率$高于某个阈值%!

返回对应建议的标签(这样每种降水相态的计算操

作被认为是一个层!复杂的
NQQ

有许多层!因此被

称为深层神经网络(

NQQ

按不同层的位置划分!其内部的神经网络

层可以分为三类&输入层)隐藏层和输出层$图
!

%!

其中第一层是输入层!最后一层是输出层!而中间的

层数都是隐藏层(

NQQ

通常是前馈网络!其中数据

从输入层流向输出层而不会回送(首先!

NQQ

创建

虚拟神经元的映射!并将随机数值或,权重-分配给

它们之间的连接!权重和输入相乘并返回
"

"

#

的输

出(如果网络没有准确识别特定模式!算法将调整

图
!

"

深度神经网络结构示意图$庞勇!

!""(

%

K2

/

$!

"

I7>,;7,>6=2-

/

>-?5<=66

:

.6,>-8.67S5>_

$

L-.

/

!

!""(

%

权重!直到它确定了正确的数学运算!以充分处理数

据(目前!包括计算机视觉)语音识别和机器人在内

的诸多人工智能应用已广泛使用了深度神经网络!

NQQ

在很多人工智能任务中表现出了当前最佳的

准确度!因此本文采用
NQQ

构建降水相态判识模

型(

2$2

"

降水相态判识模型

通过大量训练试验!本文基于
NQQ

的降水相

态判识模型共设置
F

层神经网络!其中输入层主要

提取经过预处理和质量控制后的数据(在输入层中

对数据进行归一化处理!消除不同气象因子量纲和

数量级的影响!在使用梯度下降的方法求解最优问

题时!归一化后还可加快梯度下降的求解速度!即提

升模型的收敛速度(经过输入层后!数据将通过
(

个隐藏层进行一系列变换!隐藏层节点数分别设置

为
F""

)

#""

和
!"

个!最后在到达输出层!得到模型

的分类结果(线性整流函数$

>6;72<26=82.6->,.27

!

36OP

%!又被称为修正线性单元!通常指代以斜坡

函数及其变种为代表的非线性函数!是人工神经网

络中常用的一种激活函数$

Y>2a@6XA_

B

67-8

!

!"#!

%(

本文使用
36OP

作为激活函数!设置初始为
"$""#

的自适应学习率!得到前向传播的结果!结合对数损

失函数$李航!

!"#!

%的方法对比结果与实况的差别!

使用自适应矩估计$

-=-

:

72X6?5?6.76A72?-725.

!

9=-?

%优化算法$

Y2.

/

?--.= -̀

!

!"#&

%进行反向

传播!更新权重!每次训练选取的样本数设为
!""

个!共设置
!"""

次迭代!通过反复训练!寻找最优

的结果!最终得到基于
NQQ

的降水相态判识网络

模型(

2$<

"

检验方法

本文利用实况资料构建基于深度学习网络的降

水相态判识模型!对该模型的检验分为两个部分!一

部分是基于实况数据进行实况判识检验!另一部分

是基于
J1C0K

未来
!&@

预报数据!对模型输出

的预报结果和
J1C0K

降水相态产品进行预报对

比检验(模型预报结果和
J1C0K

降水相态预报

产品均采用最近邻点插值法!将离站点最近的网格

点数据赋值给该站点!实现格点数据向站点数据的

转化(检验中判识准确率)

HI

$

7@>6-7A;5>6

%评分)

空报率和漏报率计算公式如下&

"!(

""""""""""""""""""" "

气
""

象
""""""""""""""" "" """
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准确率&

$%

"

&'

(

&)

&'

(

&*

(

&%

(

&)

+

#""G

,-

评分&

,-

"

&'

&'

(

&*

(

&%

+

#""G

空报率&

.'/

"

&*

&'

(

&*

+

#""G

漏报率&

$0

"

&%

&'

(

&%

+

#""G

式中&

&'

为实况出现时的判识正确站$次%数!

&*

为实况未出现但模型判识出现的站$次%数!

&%

为

实况出现但模型判识不出现的站$次%数!

&)

为实

况未出现时的判识正确站$次%数(

(

"

结果检验

<$1

"

统计学检验

!"#*

'

!"#'

年冬季!我国
#!"

个探空站
"D

时

和
!"

时发生降水的样本共有
(!D#

个!其中降雨样

本
!!!!

个!降雪样本
#"FE

个$表
!

%(通过计算模

型的判识准确率以及降雨和降雪的
HI

评分)漏报

率和空报率!对基于深度学习网络的降水相态判识

模型进行检验(结果显示!模型的判识准确率可达

ED$!G

!其中有
(!!#

个样本判识正确!

*"

个样本判

识错误!出错的样本主要集中在我国南方地区!模型

在湖南郴州站和贵州贵阳站判识出错的频次最高!

均出现了
F

次判识错误$图
(

%(统计学检验的结果

显示$图
&

%!降雨和降雪的
HI

评分分别达到了

E'$&G

和
E&$&G

!空报率分别为
#$'G

和
!$"G

!漏

报率为
#$"G

和
($'G

!在错判的样本中!有
(E

个样

图
(

"

基于
!"#*

'

!"#'

年冬季样本模型

判识出错的探空站点频次$单位&次%

K2

/

$(

"

K>6

e

,6.;

B

5<A5,.=2.

/

A7-725.AS27@

7@6?5=68

/

2X2.

/

2.;5>>6;72=6.72<2;-725.W-A6=

5.7@6S2.76>A-?

:

86A=,>2.

/

!"#*Z!"#'

图
&

"

基于
!"#*

'

!"#'

年冬季样本的雨)

雪相态统计学检验结果

K2

/

$&

"

I7-72A72;-876A7>6A,87A5<>-2.-.=

A.5SW-A6=5.7@6S2.76>A-?

:

86A

=,>2.

/

!"#*Z!"#'

本实况为降雪!模型判识为降雨!还有
!#

个样本实

况为降雨!模型判识为降雪(指标阈值法对降雪的

判识准确率很少有超过
E"G

的$漆梁波和张瑛!

!"#!

*张琳娜等!

!"#(

*孙燕等!

!"#(

*余金龙等!

!"#'

*彭霞云等!

!"#D

%!相较于传统指标阈值法!模

型的判识准确率有较大提升(可见!基于深度学习

网络的降水相态判识模型对实况数据表现出良好的

判识性能(

<$2

"

北方天气个例检验

!"#D

年
#

月下旬!我国各地出现了大范围的雨

雪天气!其中
#

月
!#

'

!!

日北方地区出现雨雪天气

过程!接着
!&

'

!D

日我国南方出现了一次大范围的

低温雨雪天气过程(此次过程具有雨雪冰冻范围

广)严寒程度重)持续时间长等特点!造成了自
!""D

年以来又一次较大范围的雨雪冰冻灾害(

在北方地区雨雪天气过程的开始阶段$图
F

%!

从降水相态的实况可看出!在内蒙古中部)山西北

部)河北中北部)北京和天津都出现了降雪!而长江

中下游地区出现大片的降雨区(

!#

日
!"

时我国探

空站共有
#!

个站点发生降水!其中
#"

个站为降雨!

!

个站为降雪!模型基于探空站实况数据的判识结

果与降水相态实况全部一致!判识准确率为
#""G

(

从
J1C0K

和模型对
!#

日
!"

时降水相态的预报

结果对比可看出$与地面站观测对比!下文同%!二者

均在华北地区和长江中下游地区分别预报了降雪和

降雨!与降水相态实况较一致!但存在较大范围的空

#!(

"
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图
F

"

!"#D

年
#

月
!#

日
!"

时中国北方地区雨雪天气过程开始阶段$

-

%降水相态实况

$绿点&降雨!蓝点&降雪%和模型基于实况的判识结果$数字
#

&降雨!数字
!

&降雪%!

以及$

W

%

J1C0K

预报未来
!&@

的降水相态产品$绿色&降雨!蓝色&降雪%和

模型基于
J1C0K

预报数据的未来
!&@

降水相态预报结果$点号&降雨!星号&降雪%

K2

/

$F

"

$

-

%

36-8

:

>6;2

:

27-725.7

B:

6

$

:

52.7A

%

-.=?5=682=6.72<2;-725.>6A,87A

$

.,?W6>A

%

$

/

>66.=57-.=.,?W6>#

&

>-2.

!

W8,6=57-.=.,?W6>!

&

A.5S

%!

-.=

$

W

%

7@6J1C0K!&@

:

>5=,;7A

$

A@-=6=

%

-.=?5=68<5>6;-A7>6A,87A

$

?->_A

%

5<.6[7!&@=,>2.

/

7@6W6

/

2..2.

/

A7-

/

6

5<>-2.-.=A.5S

:

>5;6AA6A5X6>Q5>7@1@2.--7!"

&

"" H̀!#%-.,->

B

!"#D

$

/

>66.-.=>6==57A

&

>-2.

!

W8,6-.=A7->A

&

A.5S

%

报(此时
J1C0K

对降雨和降雪的
HI

评分分别为

(*$DG

和
#!$*G

!而模型则分别可达
&($&G

和

!"$"G

!模型预报结果相对较好(

在北方地区雨雪天气过程的结束阶段$图
*

%!

从降水相态的实况可看出!降雪区南压!此时降雪主

要出现在山西北部)河北中南部)天津)辽宁南部和

山东的中北部!除了南方有分散的降雨外!山东的东

南部地区也表现为降雨!在此处出现雨雪相态的分

界线(

!!

日
"D

时我国探空站只有
&

个站点发生降

水!其中
!

个站为降雨!

!

个站为降雪!模型基于探

空站实况数据的判识结果与降水相态实况全部一

致!判识准确率为
#""G

(从
J1C0K

和模型对
!!

日
"D

时降水相态的预报结果对比可看出!二者基本

在秦岭淮河一线以北地区预报为降雪!以南地区预

报为降雨!降水相态预报与实况基本一致!但对山东

的雨雪相态分界线的位置预报相比于实况略偏南!

也存在较大范围的空报(此时
J1C0K

对降雨和

降雪的
HI

评分分别为
($EG

和
!#$*G

!而模型则

分别可达
*$#G

和
(!$'G

!相较于
J1C0K

的降水

相态预报产品!模型预报结果仍较好(

图
*

"

同图
F

!但为
!"#D

年
#

月
!!

日
"D

时中国北方地区雨雪天气过程结束阶段

K2

/

$*

"

I-?6-AK2

/

$F

!

W,7<5>7@66.=2.

/

A7-

/

65<>-2.-.=A.5S

:

>5;6AA6A5X6>Q5>7@1@2.--7"D

&

"" H̀!!%-.,->

B

!"#D

!!(
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<$<

"

南方天气个例检验

在南方地区雨雪天气过程的开始阶段$图
'

%!

从降水相态的实况可看出!我国南方出现大范围的

雨雪天气!雨雪分界线呈东西向分布!位置分布在四

川北部'重庆北部'湖南北部'湖北东北部'安徽

南部'浙江北部一线(

!F

日
"D

时我国探空站共有

!&

个站点发生降水!其中
D

个站为降雨!

#*

个站为

降雪!此时模型判识准确率为
EF$DG

!降雨和降雪

的
HI

评分分别为
DD$EG

和
E($&G

(基于探空站

实况数据的模型在上海站判识错误!上海站实况为

降雪!而模型判识为降雨!其他站点模型均判识正

确(

从
J1C0K

和模型对
!F

日
"D

时降水相态的

预报结果对比可看出!二者的预报分歧主要位于四

川东部和湖南西北部地区(从降水相态实况来看!

四川东部主要以降雨为主!只有部分站点转为降雪!

J1C0K

预报此时在四川东部全部为降雪!预报与

实况存在较大偏差!而模型预报的结果在该地区表

现为降雨!只在北部预报了降雪!与实况更为接近(

在湖南西北部地区的降水相态实况此时已转为降

雪!

J1C0K

预报此时在湖南西北部地区主要以降

雨为主!模型预报该地区为降雪(此时
J1C0K

对

降雨和降雪的
HI

评分分别为
(($'G

和
&#$(G

!而

模型则分别可达
&!$&G

和
F!$DG

!模型预报结果相

对较好(

""

在南方地区雨雪天气过程的持续阶段$图
D

%!

从降水相态的实况可看出!此时雨雪分界线呈,

^

-

图
'

"

同图
F

!但为
!"#D

年
#

月
!F

日
"D

时中国南方地区雨雪天气过程开始阶段

K2

/

$'

"

I-?6-AK2

/

$F

!

W,7<5>7@6W6

/

2..2.

/

A7-

/

65<>-2.-.=A.5S

:

>5;6AA6A5X6>I5,7@1@2.--7"D

&

"" H̀!F%-.,->

B

!"#D

图
D

"

同图
F

!但为
!"#D

年
#

月
!'

日
"D

时下旬中国南方地区雨雪天气过程持续阶段

K2

/

$D

"

I-?6-AK2

/

$F

!

W,7<5>7@6;5.72.,5,AA7-

/

65<>-2.-.=A.5S

:

>5;6AA6A5X6>I5,7@1@2.--7"D

&

"" H̀!'%-.,->

B

!"#D

(!(

"
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型分布!位置主要沿四川中部'贵州东部'湖南中

部'江西北部'浙江中部地区分布(

!'

日
"D

时我

国探空站共有
((

个站点发生降水!其中
#"

个站为降

雨!

!(

个站为降雪!此时模型判识准确率为
E&$"G

!

降雨和降雪的
HI

评分分别为
D#$DG

和
E#$'G

(

基于探空站实况数据的模型在江西南昌站和浙江衢

州站判识错误!南昌站实况为降雨!模型判识为降

雪!衢州站实况为降雪!模型判识为雨!其他站点模

型均判识正确(判识出错站点均出现在雨雪边界线

附近!这些地区降雨和降雪的温湿层结曲线比较近

似!这可能是导致模型判识出错的原因(

""

从
J1C0K

和模型对
!'

日
"D

时降水相态的

预报结果对比可看出!二者的预报分歧主要位于雨

雪分界线附近地区(在贵州东部)湖南中部)江西北

部和浙江中部地区!降水相态的实况显示该地区均

已转变为降雪!

J1C0K

预报仍主要以降雨为主!

雨雪分界线的位置预报偏北!与实况存在一定偏差(

而模型预报结果显示在该地区均为降雪!雨雪分界

线的预报与实况基本一致!另外针对四川东南部和

重庆西部地区的预报来看!模型较
J1C0K

预报的

降水区更大!与实况更吻合(此时
J1C0K

对降雨

和降雪的
HI

评分均为
(F$#G

!而模型则分别可达

&"$*G

和
&&$DG

!模型预报结果相对较好(

""

在南方地区雨雪天气过程的结束阶段$图
E

%!

从降水相态的实况可看出!此时雨雪分界线呈东西

向分布!位置分布在贵州南部'广西北部'湖南南

部'江西中部'浙江中部一线(

!D

日
!"

时我国探

空站共有
#'

个站点发生降水!其中
#"

个站为降雨!

'

个站为降雪!判识准确率为
#""G

!模型基于探空

站实况数据的判识结果与降水相态实况全部一致(

从
J1C0K

和模型对
!D

日
!"

时降水相态的

预报结果对比可看出!二者的预报分歧主要位于湖

南南部和江西中部地区(湖南南部的降水相态实况

已转为降雪!

J1C0K

预报此时仍为降雨!雨雪分

界线较实况偏北!而模型预报的结果在该地区表现

为降雪!跟实况基本一致(从江西中部的雨雪分界

线对比来看!

J1C0K

预报产品与实况基本一致!

而模型预报的结果略偏南(此时
J1C0K

对降雨

和降雪的
HI

评分分别为
F"$DG

和
#($*G

!而模型

则分别可达
F#$EG

和
!!$#G

!相较于
J1C0K

的

降水相态预报产品!模型预报结果仍较好(

""

通过
!"#D

年
#

月下旬中国一次雨雪天气个例

检验发现!基于深度学习网络的降水相态判识模型

对实况数据的判识结果与降水相态实况基本一致!

判识准确率保持在
E&G

以上(针对整个雨雪天气

过程!

J1C0K

降水相态预报产品对降雨和降雪的

HI

评分分别为
(#$(G

和
!D$*G

!而本模型的预报

结果则分别可达
&"$!G

和
(E$DG

(

J1C0K

降水

相态预报产品和模型的预报结果对中国的降水相态

都有较好的预报能力!但对雨雪分界附近地区!模型

的预报结果较
J1C0K

总体上更接近实况!表明基

于深度学习网络的降水相态判识和预报中的应用是

合理可行的!并且具有其独特的优势(

图
E

"

同图
F

!但为
!"#D

年
#

月
!D

日
!"

时中国南方地区雨雪天气过程结束阶段
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结论与讨论

本文利用
#EE*

'

!"#F

年共
!"

年的探空资料和

地面观测资料!应用深度学习网络技术构建降水相

态判识模型!对
!"#*

'

!"#'

年的数据进行测试检

验!并用
!"#D

年
#

月下旬中国一次大范围雨雪天气

过程进行个例检验(在此基础上!对深度学习网络

在降水相态判识和预报中的应用进行有益探讨!主

要结论如下&

$

#

%利用
!"#*

'

!"#'

年冬季
(!D#

个测试样本!

对基于深度学习网络判识模型进行统计检验!该模

型的判识准确率为
ED$!G

!判识出错的样本主要集

中在我国南方地区!降雨和降雪的
HI

评分分别可

达
E'$&G

和
E&$&G

!空报率分别为
#$'G

和
!$"G

!

漏报率分别为
#$"G

和
($'G

!表明该模型较好地提

取了雨)雪降水相态的结构特征!对于降水相态的判

识表现出很好的效果(

$

!

%

!"#D

年下旬雨雪天气个例的检验表明!基

于实况数据的模型在全国的判识结果与实况基本保

持一致!判识准确率保持在
E&G

以上!针对整个雨

雪天气过程!

J1C0K

预报对降雨和降雪的
HI

评

分分别为
(#$(G

和
!D$*G

!而模型则分别可达

&"$!G

和
(E$DG

!

J1C0K

降水相态预报产品和模

型的预报结果对全国的降水相态都有较好的预报能

力!针对雨雪分界线的预报!模型的预报结果较
J1)

C0K

总体上更接近实况!表征深度学习网络在降

水相态预报中的应用具有可行性和一定的优势(

本文构建的模型还存在一些不足!可尝试结合

气象要素指标!进一步提高模型在雨雪分界附近地

区的判识准确率!另外本模型判识和预报的降水相

态只有雨和雪两类!无法识别和预报雨雪分界附近

地区出现的雨夹雪)冻雨等降水相态!需要进一步研

究细化!改进模型使之具备多种复杂降水相态的判

识和预报能力(
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