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提　要：基于２０１２—２０２０年冬季地面观测、探空及多种观测资料，研究北京观象台及邻近的张家口站、乐亭站３个气象站不

同降水相态下的垂直温湿结构，建立降水相态的判别指标。从预报角度着眼于成雪和融雪两方面，把云顶温度和０℃层高度

作为相态判别的关键要素，分析表明：云顶温度≤－１４℃是云中能够产生充足雪花等冰相粒子的重要阈值，是降雪的必要条

件，同时０℃层高度≥０．５ｋｍ和≤０．１ｋｍ分别是雪花完全融化和几乎不融化的阈值；云顶温度在－１４～－４℃时，更容易出现

雨夹雪或降雨，０℃层高度为０．１ｋｍ则是区分雨夹雪和雨的阈值。云顶温度与０℃层高度结合构成的相态判别指标较特定层

气温组合构成的指标ＴＳ评分显著提高，雪、雨夹雪和雨的 ＴＳ评分分别为０．９３、０．５７和０．８６，分别提高了０．１１，０．３９和

０．４３。研究结果对于冬季降水相态的预报与订正提供了新的参考。
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引　言

降水相态是冬季降水预报中的重点和难点，相

态的判断准确与否往往决定一次降水过程预报和服

务的成败（杨成芳等，２０１３）。针对降水相态预报技

术与指标，国内外开展了大量有价值的研究。

早期国外主要用特定层的厚度或平均温度来判

定降水相态，如结合地理位置采用１０００～５００ｈＰａ、

１０００～８５０ｈＰａ和８５０～７００ｈＰａ厚度指标判断相

态（Ｗａｇｎｅｒ，１９５７；Ｈｅｐｐｎｅｒ，１９９２）。后来发展为应

用垂直廓线判定降水相态，如通过温度或湿球温度

廓线与０℃线围成的面积大小进行判定（Ｂｏｃｃｈｉｅｒｉ，

１９８０；Ｂｏｕｒｇｏｕｉｎ，２０００）。

国内的研究更倾向利用特定层气温来预报降水

相态，但不同区域的指标阈值大相径庭：９２５ｈＰａ气

温≤－２℃可作为寒潮冷空气影响时江西固态降水

的预报依据（许爱华等，２００６）；河北降雪发生时地面

气温基本在０℃上下，雨夹雪或降雪时，９２５ｈＰａ气温

在－２℃以下，１０００ｈＰａ气温在２℃以下，而８５０ｈＰａ

气温对降水相态影响不大（李江波等，２００９）；漆梁波

和张瑛（２０１２）的研究表明，北美洲所用的识别判据

在我国东部冬季降水的适用性不好，综合考虑温度

因子和厚度因子的识别判据则表现更好；杨成芳等

（２０１３）在山东冬半年相态转换的降雪过程中，发现

８５０ｈＰａ和９２５ｈＰａ的温度对于相态的识别没有明

显指示性，而１０００ｈＰａ以下的气温最为关键，将

９２５ｈＰａ以下各层与地面气温结合起来判别相态，

较使用单一特性层气温更为可靠；杨舒楠等（２０１７）

对华北一次雨雪天气分析发现，相态的转变取决于

整个对流层低层（９５０～８５０ｈＰａ）的温度平流状况，

当低层出现较强暖平流时，即使其他层次存在明显

冷平流，降水相态仍然可能以雨为主。对于北京地

区而言，综合考虑与相态转换密切相关的特定层气

温和地面气温等６种物理量阈值比单纯考虑一种物

理量效果更好，相态预报准确率可从６０％提高到

７７％（张琳娜等，２０１３）。

降水相态的成因十分复杂，由于雪花的形成、增

长与云中冰晶和过冷水密切相关，而云顶温度又与

雪花初生的冰晶层相联系，因此云顶温度或云顶高

度逐渐受到关注。顾震潮（１９８０）曾提出一个存在冰

晶层、冷水层和暖水层的层状云降水粒子形成的概

念模型，认为当层状云的云顶温度低于－２０～－５℃

时，层状云上部会生成冰晶。后续研究证实了降水

相态和云内或云顶温度存在一定相关性（漆梁波和

张瑛，２０１２；陈双等，２０１９），但冰晶层温度阈值在各

地不尽相同：如我国东北地区层状云冰晶主要产生

在－２０～－１５℃（胡朝霞等，２０１７），在北美基于飞机

探空发现≥－１２℃以上时云中液态水含量高达

９０％（Ｐｏｂａｎｚｅｔａｌ，１９９４），也有研究认为在－１４～

－９℃的云层中５０％上为过冷水、－１８～－１４℃温

度层中７５％为冰晶，－１８℃以下则基本为冰晶

（Ｊｕｎｋｅｒ，２０００），而云中能够产生冰晶的最高温度阈

值可以接近０℃（Ｈｏｕｅｔａｌ，２０１０；Ｈａｎｎａｅｔａｌ，

２００８）。同时在相态转换时云顶温度有明显的变化，

如ＨｕｆｆｍａｎａｎｄＮｏｒｍａｎ（１９８８）发现在固态降水事

件中冻雨发生时云顶温度会迅速下降。可见，云顶

温度是判断降水相态的重要因素。除云顶温度外，

０℃层高度与降水相态有密切关系。杨成芳等

（２０１３）研究表明，山东半岛降雨时，０℃层高度高于

９２５ｈＰａ或在９２５ｈＰａ上下，当０℃高度降至１０００

ｈＰａ上下时转为降雪；李江波等（２００９）利用多普勒

天气雷达回波分析河北的降水相态变化，发现当相

态为雨夹雪时，０℃层亮带高度在０．２～０．４ｋｍ，当

其下降到０．２ｋｍ以下时变为雪；胡宁等（２０２１）在

北京一次冬季极端降水过程中对相态转换分析发

现，０℃层高度从较高水平下降缓慢和其空间分布差

异导致了转雪时间偏晚和相态空间分布的不同。当

云中存在雪花，由于雪花的体积和密度越大，近地表

需要更多的能量将其融化（Ｓｔｅｗａｒｔｅｔａｌ，２０１５），０℃

层应当越高，所以０℃层高度也是影响降水相态的

重要因素之一。

综上所述，针对相态预报指标，因天气背景不同

和局地气候差别等因素，导致各地的相态预报指标

不尽相同。实际上，相态不仅与低层的特定层温度有

关，更与整层温、湿结构相关，边界层的温度微小变化
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也可能影响降水相态 （欧建军等，２０１１；Ｔｈéｒｉａｕｌｔｅｔ

ａｌ，２０１０；陈双等，２０１９）。在冬季降水预报业务中，对

于北京及周边地区通过单纯的考虑某几层气温是否

达到临界阈值判断相态存在不同程度的局限性，尤其

在临界温度条件下明显影响了相态的预报准确率，且

在对于垂直温湿结构的分析方面，又缺少量化的指

标。

本文从大气垂直温湿结构出发，着眼于成雪和

融雪两点关键因素，首次将云顶温度和０℃层高度

两个要素相结合，分析不同相态下的阈值条件，建立

一个有效而简洁的相态预报指标，为冬季降水相态

预报提供新的参考。

１　资料与方法

使用２０１２年１月至２０２０年３月期间每年１—３

月和１１—１２月的北京观象台、河北张家口站和乐亭

站这３个邻近气象站（站点位置见图１）的探空资

料、地面观测资料以及微波辐射计、气象铁塔、降水

现象仪的观测结果和欧洲中心ＥＲＡ５再分析数据

进行分析。其中，０８时和２０时地面降水相态的观

测结果，在２０１２年１月至２０１８年１２月期间为人工

观测，２０１９年１月至２０２０年３月期间为人工质量

控制后的自动观测。位于北京观象台的地基微波辐

射计（ＴＰＷＶＰ３０００型１２通道）的数据时间分辨率

为逐６０ｓ，探测高度为０～１０ｋｍ共４７层，其中１

ｋｍ以下为１００ｍ分辨率，１ｋｍ以上为２５０ｍ分辨

率，包含温度、相对湿度、总水汽含量等６种要素；使

用的北京气象铁塔为逐５ｍｉｎ观测数据，观测高度

为８～３２０ｍ共１５层，垂直间隔为７～２０ｍ不等，要

素为温度、相对湿度、水平风向、风速等；观象台的降

水现象仪为６０ｓ观测数据，其在冬季可识别的降水

现象结果为雨（阵雨、毛毛雨）、雪（阵雪、米雪）、雨夹

雪和无降水等。

鉴于北京及周边特殊下垫面属性的影响，虽然

地面观测站仅相差十几千米，但气温可能相差１～

２℃或更大，观测到的降水相态经常不同，因此为更

精确地描述预报指标，只采用了探空气球所在站点

的地面观测，重点关注３个站０８时和２０时出现雪、

雨夹雪和雨时的特征值。北京及周边地区冬季降水

期间，中低层存在＞０℃的暖层且暖层下有＜０℃的

冷层的情况极少，统计样本中剔除了期间存在的３

图１　京津冀北部３个气象站的地理位置

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｒｅｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｐａｒｔｏｆｔｈｅ

ＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉＲｅｇｉｏｎ

次此类事件。此外冬季观测到雨夹雪时地面气温

（犜２ｍ）最高为５℃，其余犜２ｍ在５℃及以上的降水事

件中相态均为雨，因此本文只考虑降雨时的临界气

温条件，剔除了犜２ｍ＞５℃的降雨事件。按此标准，

共计１２８个样本，其中纯雪８３次（占比６５％），雨夹

雪１９次（１５％），降雨２６次（２０％），期间无冻雨被观

测到。北京及周边地区出现的雨夹雪最少，雨夹雪

通常发生在雨向雪转换期间，是过渡阶段的相态。

基于挑选的地面观测和探空数据，统计要素包

括地面气温（犜２ｍ）、９２５ｈＰａ气温（犜９２５）、８５０ｈＰａ气

温（犜８５０）、７００ｈＰａ气温（犜７００）。在降雪形成过程

中，云顶高度对冰相粒子形成和近地面附近的暖层

厚度对雪花的融化影响十分重要，因此统计还包括

云顶温度和０℃层高度这两个要素的特征值。其中

０℃层高度由探空中０℃层高度与观测站海拔高度

差值获得，云顶温度的确定参考 Ｒａｕｂｅｒｅｔａｌ

（２０００）、Ｐｏｏｒｅｅｔａｌ（１９９５）、周毓荃和欧建军（２０１０）

的研究成果，定义为温度露点差≤２℃时显著湿层的

最低温度。

２　识别判据的统计特征与分析

结合本地预报经验和理论，本文选取样本中的

犜２ｍ、犜９２５、犜８５０、０℃层高度、云顶温度等要素进行统计

分析，温度的精度为１℃，０℃层高度精度为０．１ｋｍ。
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２．１　特定层气温特征分析

图２为３种相态时对应的犜２ｍ、犜９２５和犜８５０的箱

线图。从上至下分别为最大值、９０％分位、中位数

（蓝线）与平均数（红点）、１０％分位和最小值（下同）。

从３个层次的气温整体分布看，降雪时气温分布区

间很大，从雪到雨夹雪到雨的气温变化总体是升高

的。

对于犜２ｍ（图２ａ），３种降水相态下其中值分别

为－４℃、０℃和３℃，分布有一定区分度：约９０％的

降雪发生在０℃及以下，８０％以上的雨夹雪在－２～

２℃，９０％以上的降雨在１℃以上，比较符合传统的

指标和预报经验。但３种相态的犜２ｍ分布区间存在

明显重叠，在０℃附近重叠最为严重。统计发现，

犜２ｍ位于０～２℃时，雪、雨夹雪和雨的发生频次比为

１∶１∶２，而犜２ｍ位于－３～０℃时，降雪与雨夹雪的

比例约５∶２。由于区分度不显著，单纯根据犜２ｍ指

标，大概率是无法准确判断降水相态的，尤其犜２ｍ在

临界温度０℃附近时。

犜９２５和犜８５０的分布（图２ｂ和２ｃ），从雪到雨，犜９２５

和犜８５０的中值分别为－６℃、－３℃、－１℃和－８℃、

－４℃、－３℃，雨夹雪和雨的中值较接近。犜９２５和

犜８５０较犜２ｍ分布重叠的部分明显增多，高度越高、重

叠部分越多、越难区分，犜７００区间重叠部分则更多

（图略），几乎无参考性，这与杨成芳等（２０１３）中的结

论相符。犜８５０≥－４℃时，雪、雨夹雪和雨３种相态

都可能发生，经统计其发生的频次比为１∶０．８∶

１．６，占各自事件发生次数的频率分别为１６％、５６％

和７５％；犜９２５≥－２℃时，统计３种相态发生次数比

为１∶０．５∶０．７，占各自发生频率分别为１８％、３９％

和８２％。由此可见，单一的低层温度阈值指标很难

判别相态。

　　表１展示了３次不同降水相态个例中的特定层

气温和天气现象，可见满足不同相态的特定层温度

阈值并不能保证地面出现对应的相态，尤其在临界

温度附近，类似的个例不在少数。北京及周边地区

图２　不同相态下（ａ）犜２ｍ，（ｂ）犜９２５，（ｃ）犜８５０箱线图分布和（ｄ）同时满足犜８５０≤－４℃、犜９２５≤－２℃和犜２ｍ≤０℃条件的比例

［箱线图数据节点分别对应最大值、９０％分位、中位数（蓝线）与平均数（红点）、１０％分位和最小值，下同］

Ｆｉｇ．２　Ｂｏｘｗｈｉｓｋｅｒｏｆ（ａ）犜２ｍ，（ｂ）犜９２５，（ｃ）犜８５０ａｎｄ（ｄ）ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｍｅｅｔｉｎｇｔｈｅ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆ犜８５０≤－４℃，犜９２５≤－２℃ａｎｄ犜２ｍ≤０℃ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｒｅｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ

［Ｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｂｏｘｗｈｉｓｋｅｒａｒｅｍａｘｉｍｕｎ，９０ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ，ｍｅｄｉａｎ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ），ｍｅａｎ（ｒｅｄｐｏｉｎｔ），

１０ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅａｎｄｍｉｎｉｍｕｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ］
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常用的降雪预报指标为：犜８５０≤－４℃、犜９２５≤－２℃、

犜２ｍ≤０℃（张琳娜等，２０１３；杨晓亮等，２０１７）。如果

用此指标来预报所统计的３种相态样本（图２ｄ），则

有２５％的降雪事件没有满足上述指标，意味着会把

雪误判断成雨夹雪或雨。而雨夹雪时会有３７％的

频次满足上述指标，即１／３以上的雨夹雪事件将被

误判断成雪。但此条件下实际发生降雨的频率很

低，只有４％。所以，基于传统特定层气温阈值形成

的相态指标，有较高概率可以区分出降雪和降雨，但

对雨夹雪的判断是十分模糊的。

２．２　云顶温度和０℃高度特征分析

用特定层气温判雨雪相态有一定指示意义，但

在临界气温附近时和在判断雨夹雪时往往信心不

足。降水相态关键关注形成降水粒子的相态和下落

过程中相态的变化（廖晓农等，２０１３），其与显著湿层

伸展高度和近地面暖层厚度关系密切。显著湿层伸

展高度可以用云顶温度表示，近地面暖层厚度可用

０℃层高度表示。没有暖层或存在很薄的暖层时，下

落的雪花不易被融化，所以存在１０％的降雪个例中

犜２ｍ＞０℃。下面的统计特征将确定对于北京及周边

地区，云顶温度的下限和０℃层高度的上限是何值，

有利于雪花等冰相粒子的形成和雪花的安全落地。

从图３ａ中云顶温度特征分布看，降雪时云顶温

度最低，且显著低于０℃，中值为－２２℃，最高为

－１４℃ 其为降雪发生的云顶温度上限。对于雨夹

雪和雨，由于未考虑犜２ｍ＞５℃情况，即把明显降雨

事件排除，此情况下雨夹雪和雨的云顶温度分布相

似，中值都为－１６℃，其上限接近０℃，分别为－４℃和

－３℃，总体看３种相态云顶温度分布区间重叠较多。

从图３ｂ中０℃层高度分布特征看，雪和其他两种相态

差异较明显，降雪时０℃层高度中值为０ｋｍ，９０％的

降雪事件０℃层高度≤０．１ｋｍ，仅有２次降雪个例

０℃层高度在０．４ｋｍ和０．３ｋｍ。雨夹雪和雨时０℃

层高度中值分别是０．１ｋｍ和０．６ｋｍ，但雪与雨夹雪

和雨夹雪与雨仍各有约一半区间重叠。

图３结果可推断，在冬季降水时－１４℃是云中

形成充足的冰相粒子的阈值，而云顶温度为－４℃是

产生雨夹雪的最高温度，－３℃及以上的云顶温度只

和降雨相联系。０℃层高度≤０．１ｋｍ时几乎不产生

降雨。由于分布区间重叠仍较大，单纯从云顶温度

或０℃层高度识别相态同样存在一定困难。

　　基于以上分析，若将云顶温度与０℃层高度综

合考虑，以≤－１４℃作为云中形成降雪的云顶温度

阈值，则３种相态下０℃层高度的区分度十分明显

（图４）。

从图４分析看，不考虑极值情况，３种相态下的

０℃层高度几乎无重叠。图４ａ中当云顶温度≤－

１４℃时，９０％的降雪事件０℃层高度位于０．１ｋｍ及以

下；８０％的雨夹雪事件０℃层高度位于０．１～０．５ｋｍ；

表１　相态分别为雨、雨夹雪和雪时的３次降水个例

犜犪犫犾犲１　犜犺狉犲犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犲狏犲狀狋狊狅犳狉犪犻狀，狊犾犲犲狋犪狀犱狊狀狅狑

时间／年月日时 站点 犜８５０／℃ 犜９２５／℃ 犜２ｍ／℃ 天气现象

２０１５１１２１２０ 观象台 －５ －４ ０ 雨

２０１６１１２１０８ 乐亭站 －９ －７ －３ 雨夹雪

２０１５１１２００８ 观象台 －３ －１ ０ 雪

图３　３种相态下的（ａ）云顶温度和（ｂ）０℃层高度箱线图

Ｆｉｇ．３　Ｂｏｘｗｈｉｓｋｅｒｏｆ（ａ）ｃｌｏｕｄｔｏｐｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ（ｂ）０℃ｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔｆｏｒｔｈｒｅｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ
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图４　同图３，但为（ａ）云顶温度≤－１４℃时和（ｂ）云顶温度＞－１４℃时的０℃层高度

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒ０℃ｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔｕｎｄｅｒ（ａ）ｃｌｏｕｄｔｏｐｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ≤－１４℃

ａｎｄ（ｂ）ｃｌｏｕｄｔｏｐｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ＞－１４℃ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

对于降雨，除１个个例０℃层高度为０．４ｋｍ外，其

余个例０℃层高度均处于≥０．５ｋｍ。图４ｂ中降雪

仅出现１次，故无箱线图，在云顶温度＞－１４℃条件

下，雨夹雪发生时的０℃层高度≤０．１ｋｍ，而９０％

以上的降雨事件中０℃层高度≥０．１ｋｍ，区分度明

显。

以云顶温度等于－１４℃为界，此时用０℃层高

度阈值进行判别指示意义变得十分显著。所以，云

顶温度结合０℃层高度可作为相态判别的关键指

标。

３　相态判别指标设定与检验

根据上述统计结果，对于北京及周边地区，当云

顶温度≤－１４℃时，有利于云中冰晶、雪花等冰相粒

子的形成和增长，这与Ｌｉｂｂｒｅｃｈｔ（２００６）提及的－１８

～－１２℃是枝状雪花增长的主要区间、尤其－１５℃

为枝状雪花形成的峰值区和胡朝霞等（２００７）在层状

云降雨观测模拟分析认为－１５℃作为过冷水层和冰

晶层的分界线的相关结论很接近，但与我国江南和

华南产生冰粒天气（有冰晶层参与）时＜－１０℃的云

顶温度（漆梁波和张瑛，２０１２）有约２～３℃的差别，

说明冰晶层形成的阈值存在一定的地域差别。此条

件下云中有充足雪花产生并下落时，若０℃层≤

０．１ｋｍ，下落的雪花几乎不融化而安全落地；当０℃

层高度位于０．１～０．５ｋｍ区间时，下落的雪花容易

部分融化，地面观测的相态主要为雨夹雪；当０℃层

高度≥０．５ｋｍ时，下落的雪花易完全融化，观测的

相态主要为雨。施红蓉等（２０１４）利用北京延庆风廓

线雷达对冬季的一次降水观测分析中发现，１．３ｋｍ

以上表现为固态粒子特征，０．７ｋｍ以下为液态粒子

特征，即融化层的厚度约０．５ｋｍ，此结论与本文基

于探空统计的结果基本一致。

当云顶温度＞－１４℃时，０℃层高度为０．１ｋｍ

是判别雨夹雪和雨的合适阈值。其中－４℃是雨夹

雪的云顶温度上限，符合冰晶可以在最高略低于

０℃条件下生成的研究结果（Ｈｏｕｅｔａｌ，２０１０；Ｈａｎｎａ

ｅｔａｌ，２００８）。－１４～－４℃范围内冰相粒子比例较

少，在０℃层高度＜０．１ｋｍ（一般情况下犜２ｍ＜１℃）

的条件下，地面观测到的相态主要为雨夹雪；只要

犜２ｍ略大于０℃并导致０℃层高度≥０．１ｋｍ，冰相粒

子下落到近地面时容易被完全融化，观测到的相态

则为雨。

据此建立了以云顶温度阈值与０℃层高度阈值

相结合的相态判别指标（表２中的指标２），指标１

为目前常用的基于特定层气温阈值的判别指标（张

琳娜等，２０１３）。需要指出的是，本文统计的冷云降

水过程中，云顶温度接近０℃的个例中０℃层高度都

显著大于０．１ｋｍ，即越高的云顶温度，对应越高的

０℃层高度，所以表２中指标２涉及雨的判别指标不

存在较高的云顶温度（≥－３℃）下０℃层高度等于

０ｋｍ的情况。指标２中降雪的判别不存在云顶温

度大于－１４℃的情况，所以表２中无这两项要素阈

值，用“×”表示。
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表２　以特定层温度为阈值（指标１）和以云顶温度与

０℃层高度组合为阈值（指标２）的相态判据

犜犪犫犾犲２　犇犻狊犮狉犻犿犻狀犪狋犻狅狀犮狉犻狋犲狉犻犪狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊

犪狋狊狆犲犮犻犳犻犮犾犲狏犲犾狊（犆狉犻狋犲狉犻狅狀１）犪狀犱犮犾狅狌犱狋狅狆狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犮狅犿犫犻狀犲犱狑犻狋犺０℃犾犪狔犲狉犺犲犻犵犺狋狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊（犆狉犻狋犲狉犻狅狀２）

犳狅狉狋犺狉犲犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狋狔狆犲狊

指标 物理量 雪 雨夹雪 雨

犜２ｍ／℃ ＜１ ［０，３］ ≥１

指标１ 犜９２５／℃ ≤－２ ［－５，１］ ＞－２

犜８５０／℃ ≤－４ ［－５，０］ ＞－４

指标２

云顶温度／℃ × ［－４，－１４） ＞－１４

０℃层高度／ｋｍ × ＜０．１ ≥０．１

云顶温度／℃ ≤－１４ ≤－１４ ≤－１４

０℃层高度／ｋｍ ≤０．１ （０．１，０．５） ≥０．５

　　为衡量本文中建立的相态判别指标（指标２）的

判别性能，并与传统判别指标（指标１）对比，对前文

所述的１２８个样本采用两套指标分别进行回算检

验。从表３检验结果看，指标１判别降雪时准确率

高、降雨漏报多，分析个例发现在临界温度附近的降

雨判别漏报最明显，而雨夹雪的空报和漏报都较多，

由于判别雨夹雪时阈值区间较大，导致雨夹雪空报

明显，总体ＴＳ评分较低，平均ＴＳ评分为０．４８。指

标２对降雪和降雨判别效果均较好，尤其是降雪判

别时ＴＳ评分达０．９３，对于雨夹雪判别有大幅提升，

但其绝对准确率较雨和雪还有差距，空报相对明显，

ＴＳ评分为０．５７，３种相态总体的平均评分为０．７９。

判别指标２比指标１在雪、雨夹雪和雨的ＴＳ评分

分别提高了０．１１、０．３９和０．４３，平均提升０．３１。

表３　两种相态判别指标的判别性能检验

犜犪犫犾犲３　犃狊狊犲狊狊犿犲狀狋狅狀狋狑狅犱犻狊犮狉犻犿犻狀犪狋犻狅狀

犮狉犻狋犲狉犻犪狅犳狋犺狉犲犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狋狔狆犲狊

判别指标 相态 ＴＳ评分 漏报 空报

雪 ０．８２ ０．１２ ０．０８

指标１ 雨夹雪 ０．１８ ０．５９ ０．７６

雨 ０．４３ ０．５４ ０．１４

雪 ０．９３ ０．０５ ０．０２

指标２ 雨夹雪 ０．５７ ０．２４ ０．３２

雨 ０．８６ ０．０７ ０．０７

４　北京地区不同降水相态的垂直温湿

特征

　　为了更直观从探空角度判别降水相态，图５～

图７给出了北京观象台在不同降水相态下的６种典

型垂直温湿曲线。每种相态两类廓线，数据取自北

京观象台的探空结果。

　　图５为降雪的典型探空。图５ａ为２０１５年２月

２８日０８ 时，该个例中云顶温度显著小于等于

－１４℃，说明云中冰晶、雪花等冰相粒子含量较充

足，下落过程中经过冷水层中凇附、碰连等过程，容

易形成较大雪花，且整层和地面气温都低于０℃，即

０℃层高度＜０ｋｍ，下落的雪花未融化，此时地面观

测的降水相态为雪。图５ｂ为２０１９年１１月２９日

２０时，该个例中温湿层结与图５ａ类似，只是犜２ｍ＞

０，但此时实况０℃层高度为０．１ｋｍ，此条件下降落

的雪花未及融化，地面降水相态仍为雪。

　　图６为雨夹雪的典型探空。图６ａ为２０１７年３

月２４日０８时，该个例中温湿层结与图５ａ类似，但

犜２ｍ约为２℃，此时０℃层高度约为０．２ｋｍ，位于雨

夹雪０．１～０．５ｋｍ区间内，适度厚度的暖层易导致

下落的雪花部分融化，此时地面降水相态为雨夹雪。

与图６ａ不同，图６ｂ为２０１２年１２月１６日０８时，该

个例中整层和地面气温都≤０℃，但云顶温度较高，

约为－１１℃，位于－１４～－４℃ 时，云内温度不够

低，影响了冰晶、雪花等冰相粒子生成的尺度和密度，

云中过冷水占主导，一部分过冷水可能仅吸附在少量

冰晶上凝结成雪花，此时地面降水相态为雨夹雪。

　　图７为冬季降雨的典型探空。图７ａ为２０１７年

３月２４日２０时，该个例中云顶温度显著低于

－１４℃，显著湿层较深厚，云中冰晶、雪花等冰相粒

子含量充足有利于雪花增长，但此时犜２ｍ显著大于

０℃，同时０℃高度约０．６２ｋｍ，明显高于０．５ｋｍ的

阈值，近地面暖层太厚，下落的雪花经过暖层被完全

融化，此时地面的降水相态为雨。图７ｂ为２０１５年

１１月２１日０８时的个例，与上图６ｂ类似，但０℃层

高度＞０．１ｋｍ，对于云顶温度判断，６００ｈＰａ附近探

空缺失数据，结合ＥＲＡ５再分析数据等综合判断云

顶温度为－１０℃，此条件下推测云中雪花体积和密

度较小，下落时经过近地面暖层容易完全融化，此时

地面的降水相态为雨。

　　上述３类垂直温湿廓线的实例为实际降水相态

的判别提供了指示。当北京及周边地区出现有量降

水时，可通过垂直温湿结构来确定云顶温度和０℃

层高度，进行自上而下地判断地面降水相态，简洁而

有效。
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图５　北京（ａ）２０１５年２月２８日０８时和（ｂ）２０１９年１１月２９日２０时降雪时的典型温湿廓线

（实线为温度，虚线为露点，下同。图５ａ中，云顶温度：－２７℃，０℃层高度＜０ｋｍ；图５ｂ中，云顶温度：－２１℃，０℃层高度：０．１ｋｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｙｐｉｃａｌｖｅｒｔｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｏｌｉｄ）ａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔ（ｄａｓｈｅｄ）ｐｒｏｆｉｌｅｓｆｏｒｓｎｏｗｏｖｅｒ

Ｂｅｉｊｉｎｇａｔ（ａ）０８：００ＢＴ２８Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１５ａｎｄ（ｂ）２０：００ＢＴ２９Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１９

（ＩｎＦｉｇ．５ａ，ｃｌｏｕｄｔｏｐｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ－２７℃，０℃ｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔｉｓｂｅｌｏｗ０ｋｍ；

ｉｎＦｉｇ．５ｂ，ｃｌｏｕｄｔｏｐｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ－２１℃，０℃ｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔｉｓ０．１ｋｍ）

图６　同图５，但（ａ）为２０１７年３月２４日０８时和（ｂ）２０１２年１２月１６日０８时相态为雨夹雪

（图６ａ中，云顶温度：－２４℃，０℃层高度：０．２ｋｍ；图６ｂ中，云顶温度：－１３℃，０℃层高度＜０ｋｍ）

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒｓｌｅｅｔａｔ（ａ）０８：００ＢＴ２４Ｍａｒｃｈ２０１７ａｎｄ（ｂ）０８：００ＢＴ１６Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１２

（ＩｎＦｉｇ．６ａ，ｃｌｏｕｄｔｏｐｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ－２４℃，０℃ｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔｉｓ０．２ｋｍ；

ｉｎＦｉｇ．６ｂ，ｃｌｏｕｄｔｏｐｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ－１３℃，０℃ｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔｉｓｂｅｌｏｗ０ｋｍ）

５　判别指标在典型雨转雪过程中的体

现

　　２０１６年１１月２０—２１日个例是一次典型的北

京冬季回流降水过程，受来自东北冷空压外围旋转

南下的干冷空气和南方北上的暖湿空气共同影响，

北京地区经历了明显的雨雪天气，为北京当年的初

雪事件。下面以此次降水过程为例简略分析判别指

标在雨雪天气中的体现。

５．１　相态变化概况

此次过程中降水相态呈自北向南趋势发生雨到

雪的转换。北京地区的相态变化为１１月２０日中午

前后开始西部和北部的山区出现雨夹雪或小雪，２０

日１６时前后延庆区雨夹雪转雪，１７时前后怀柔小

雨转雨夹雪、２３时前后雨夹雪转雪，城区大部分地

区在２２—２３时转为雨夹雪，半夜前后转雪，至２１日
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图７　同图５，但为（ａ）２０１７年３月２４日２０时和（ｂ）２０１５年１１月２１日０８时相态为雨

（图７ａ中，云顶温度：－２１℃，０℃层高度：０．６ｋｍ；图７ｂ中，云顶温度：－１０℃，０℃层高度：０．１５ｋｍ）

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒｒａｉｎａｔ（ａ）２０：００ＢＴ２４Ｍａｒｃｈ２０１７ａｎｄ（ｂ）０８：００ＢＴ２１Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１５

（ＩｎＦｉｇ．７ａ，ｃｌｏｕｄｔｏｐｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ－２１℃，０℃ｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔｉｓ０．６２ｋｍ；

ｉｎＦｉｇ．７ｂ，ｃｌｏｕｄｔｏｐｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ－１０℃，０℃ｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔｉｓ０．１５ｋｍ）

１１时降雪基本结束。位于北京观象台以南约

７０ｋｍ 的河北霸州，在２１日１１时前转为降雪。

图８是位于北京观象台的降水现象仪所观测高时间

分辨率的相态变化结果，经对比此次过程中的自动

观测与人工加密观测结果吻合。从图８分析观象台

降水相态变化为２０日１９时开始出现降雨，２０日

２１：００至２１日０１：３０期间雨、雨夹雪和雪交替出

现，随后的０１：３０—０２：００为雨夹雪转雪时段，２１日

０２时之后完全转为纯雪，０８时之后降雪明显减弱并

逐渐停止。

５．２　降水相态的时间变化

微波辐射计具有在时间上连续测量的能力，通过

对比分析北京观象台的微波辐射计构建探空与探空

曲线发现两者变化趋势具有一致性（魏东等，２０１１）。

图９显示了从微波辐射计观测结果计算得到的０℃层

高度、云顶温度和云顶高度三条曲线，云顶识别为犜

－犜ｄ＝２℃的最高处，发现在相态明显转换时，温湿度

特征发生跃变。

对于云顶高度，在０１：３０之前，即降雨和雨、雪

频繁转换期间，对应的云顶高度伸展高度在２．８～

４．５ｋｍ摆动，转雪时云顶高度快速上升，２１日０２

时以后即降雪时其稳定在４．５～５ｋｍ 小范围内。

对于云顶温度和０℃层高度，降雨期间（２０日１９—

２１时），云顶温度在－８～０℃剧烈摆动，同时近地面

存在大于０℃暖层，０℃层高度高于０．１ｋｍ；雨、雨

夹雪和雪交替转换时（２０日２１：００至２１日０１：３０），

云顶温度小幅下降并在－１２～－４℃振荡，同时０℃

图８　２０１６年１１月２０日１８：３０至２１日０８：００北京观象台降水现象仪的相态观测

Ｆｉｇ．８　ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｂｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｈｅｎｏｍｅｎｏｍｅｔｅｒａｔＢｅｉｊｉｎｇＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｆｒｏｍ１８：３０ＢＴ２０ｔｏ０８：００ＢＴ２１Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１６
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图９　２０１６年１１月２０日１８时至２１日０７时

北京观象台微波辐射计所计算的特征曲线

（黑线：０℃层高度，红线：云顶温度，蓝线：

云顶高度，并标注了３种降水相态的主要阶段）

Ｆｉｇ．９　Ｇｒａｐｈｓｏｆ０℃ｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ），ｃｌｏｕｄｔｏｐ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｃｌｏｕｄｔｏｐｈｅｉｇｈｔ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ）

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒａｔＢｅｉｊｉｎｇ

ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｍａｉｎ

ｐｅｒｉｏｄｓｏｆｔｈｒｅｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｆｒｏｍ１８：００ＢＴ２０

ｔｏ０７：００ＢＴ２１Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１６

层高度从大于０．１ｋｍ高度的逐渐下降。开始转雪

期间（２１日０１：３０—０２：００），云顶温度从－８℃左右

跳跃式下降至－１６℃以下，转为纯雪后整层气温逐

渐缓慢下降、云顶高度增逐渐升高，同时地面气温一

直在０℃以下。可见，垂直温湿特征的跃变并显著

超过阈值与不同相态指标相对应。虽然微波辐射计

在降水时观测存在一定误差，但从变化趋势看，通过

其反演的垂直温湿层结分析可以对雨雪相态作出直

观、较准确的判断（杨晓亮等，２０１７）。

　　此次过程中，对于细致的０℃层高度变化，气象

铁塔较微波辐射计有更直接、准确的反映。由于铁

塔所在地无加密人工观测，天气现象的观测数据取

自距离最近的海淀气象站的加密人工观测记录，两

地相距约９ｋｍ、犜２ｍ相差０～０．２℃，十分接近，可认为

相态变化具有一致性。图１０所示，从０℃层变化看，

１８时前０℃层高度一直高于铁塔观测高度上限

０．３２ｋｍ，之后０℃层逐渐下降，在２０日２０时常规观

测的地面降水相态仍为雨。当０℃层下降接近

０．１５ｋｍ时，此时２０日２２：４６海淀气象站首次观测

到雨夹雪，随后０℃层高度迅速下降，在２３：３５海淀站

观测到观测到降雪，此时０℃层高度已经下降到约

０．０７ｋｍ，即明显的降雪出现在０℃层下降到０．１ｋｍ

以下。降雪时０℃层高度的阈值在气象铁搭观测中

得到体现。结合微波辐射计结果，此个例中云顶温度

快速降低和０℃层高度快速下降两者几乎同时发生。

　　另外，此个例中相态由雨或雨夹雪转为稳定降

雪过程中犜２ｍ持续下降和０℃层高度快速下降。在

图１０　２０１６年１１月２０日１７时至２１日０８时的０℃层

高度变化（气象铁塔数据）与相态转换时间

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ０℃ｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔｖａｒｉａｔｉｏｎｇｒａｐｈ

（ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｔｏｗｅｒｄａｔａ）ａｎｄｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓａｔ

ｐｏｉｎｔｓｆｒｏｍ１７：００ＢＴ２０ｔｏ０８：００ＢＴ２１Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１６

其他个例中，当环流形势稳定时，液态降水向固态降

水转换过程中也存在犜２ｍ或０℃层高度的明显下降，

推测可能由于“融化效应”导致，即固态粒子在经过

近地面暖层时，融化吸热引起环境温度下降，加速了

犜２ｍ或０℃层高度的下降，进而影响到达地面的降水

相态，加快了雨向雪的转化 （Ｋａｉｎｅｔａｌ，２０００）。

　　从基于ＥＲＡ５再分析场的观象台的时间高度

剖面图看，其温度、相对湿度（图１１ａ）和云冰水含

量、云液态水含量（图１１ｂ）特征的变化与基于特种

观测结果的趋势具有较好的一致性：２０日２０时前

后北京观象台上空大于８０％显著湿层顶的伸展高

度较低，其温度略低于－８℃，云中以液态水为主，随

着时间推移，显著湿层逐渐增厚、低层温度下降，云

水含量开始降低、云冰含量逐渐增加，至２１日０２时

后，整层温度已低于０℃，＞８０％的显著湿层顶气温

降至－１６～－１２℃以下，空中以云冰为主。基于

ＥＲＡ５再分析场与基于微波辐射计和气象铁塔的分

析结果互相印证。

５．３　降水相态的空间变化

此次降水过程在２１日０２时地面可分析出一条

明显的冷锋维持在河北唐山至北京一带（图略），锋

线在４０°Ｎ附近，２１日０８时锋面南进同时北京探空

在８００ｈＰａ附近存在明显的锋面逆温。从地面观测

和ＥＲＡ５再分析等数据分析锋面南北两侧物理状

况，发现其差异明显。

河北霸州站、北京观象台、北京怀柔站３个观测

站经度十分接近而南北分别相距约７０ｋｍ，３个站

分别位于锋面附近略偏南一侧、锋面附近和锋后，其

在图１２中的纬度位置标注于图的下方，地理位置、
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图１１　２０１６年１１月２０日北京观象台（ａ）风场（风羽）、温度（红线）和相对湿度（填色），（ｂ）云冰水含量（填色）、

云液态水含量（蓝线，单位：ｇ·ｋｇ
－１）和温度（红线）的时间高度剖面

Ｆｉｇ．１１　ＴｉｍｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｖｅｒＢｅｉｊｉｎｇＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｏｎ２０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１６

（ａ）ｗｉｎｄ（ｂａｒｂ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ），（ｂ）ｃｌｏｕｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

（ｂｕｌｅｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）ａｎｄｃｌｏｕｄｉｃｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｌｉｎｅ）

图１２　２０１６年１１月２１日０２时（ａ）风场（风羽）、温度（红线）和相对湿度（填色），（ｂ）云冰水含量

（填色）、云液态水含量（蓝线，单位ｇ·ｋｇ
－１）和温度（红线）沿１１６．５°Ｅ的垂直剖面

Ｆｉｇ．１２　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｌｏｎｇ１１６．５°Ｅｏｆ（ａ）ｗｉｎｄ（ｂａｒｂ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄ

ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）；（ｂ）ｃｌｏｕｄｉｃｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ｃｌｏｕｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

（ｂｕｌｅｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｌｉｎｅ）ａｔ０２：００ＢＴ２１Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１６

海拔、地面气温、云顶温度以及天气现象如表４所

示。结合图１２和表４分析，锋前的霸州低层为东南

风，＞８０％的显著湿层在７００ｈＰａ以下，高度较低，

通过ＥＲＡ５的再分析场的垂直温湿廓线判断云顶

温度约为－８℃左右（图１２ａ），云中以液态水为主

（图１２ｂ），犜２ｍ为１．８℃，若按湿绝热递减率推测０℃

层高度约在０．３ｋｍ，云顶温度和０℃层高度都较

高，此站观测的相态为雨；中间位置的北京观象台，

犜２ｍ为０℃，即０℃层高度为０ｋｍ，但云顶温度仍高

于－１４℃，未达到降雪阈值，观测的相态为雨夹雪；

锋面北侧怀柔站显著湿层较其他两站明显深厚、高

度伸展至２５０ｈＰａ附近，云顶温度低于－２０℃，云中

冰相粒子比例高，低层为东北风，从犜２ｍ和垂直廓线

判断０℃层高度低于０．１ｋｍ，此站观测的相态为
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雪。对比发现观测结果与依据指标（指标２）判别的

结果一致。

上述结果可见，锋面两侧的温、湿等物理量的差

异与其不同相态指标的阈值相吻合。锋面的移动伴

随垂直温、湿等物理量的变化，极有可能是造成雨雪

相态转换的原因之一。

表４　２０１６年１１月２１日０２时北京怀柔站、北京观象台和

河北霸州站３个站的海拔、云顶温度、地面气温和天气现象

犜犪犫犾犲４　犔狅狀犵犻狋狌犱犲犪狀犱犾犪狋犻狋狌犱犲，犪犾狋犻狋狌犱犲，犮犾狅狌犱狋狅狆狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，２犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱

狑犲犪狋犺犲狉狆犺犲狀狅犿犲狀犪狅犳犎狌犪犻狉狅狌犛狋犪狋犻狅狀，犅犲犻犼犻狀犵犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾

犗犫狊犲狉狏犪狋狅狉狔犪狀犱犅犪狕犺狅狌犛狋犪狋犻狅狀犪狋０２：００犅犜２１犖狅狏犲犿犫犲狉２０１６

站点 经纬度／（°Ｅ，°Ｎ） 海拔高度／ｍ 地面气温／℃ 云顶温度／℃ 天气现象

北京怀柔站 １１６．５，４０．４ ７５．７ ０．１ －２４ 雪

北京观象台 １１６．５，３９．８ ３１．３ ０．０ －１０ 雨夹雪

河北霸州站 １１６．４，３９．２ ８．９ １．８ －８ 雨

６　结论与讨论

本文依据预报经验和理论从成雪和融雪角度出

发，明确了云顶温度和０℃层高度是判别北京及周

边地区降水相态的两个关键要素。云顶温度在一定

程度上反映了大气垂直温湿结构特征，与成雪相联

系；０℃层高度反映了近地面的暖层厚度，与融雪相

联系。综合考虑这两个要素阈值建立了北京及周边

地区新的相态判别指标，主要结论如下：

（１）云顶温度≤－１４℃是判断云内有足够雪花

等冰相粒子的重要阈值，而雨夹雪时云顶最高温度

为－４℃，－３℃及以上的云顶温度只和降雨相联系。

（２）０℃层高度是判断融雪的重要要素。在云顶

温度≤－１４℃条件下，０℃层高度≤０．１ｋｍ时，下落

的雪花不容易融化，相态主要为雪；０℃层高度≥

０．５ｋｍ时，雪花易完全融化，相态大多为雨；当０℃

层高度位于两者之间时，雪花易部分融化，相态主要

为雨夹雪。当云顶温度位于－１４～－４℃时，若０℃

层高度＜０．１ｋｍ，相态基本为雨夹雪，０℃层高度≥

０．１ｋｍ时冰相粒子很可能完全融化为雨。

（３）雨夹雪多为雨雪转换的过渡相态，雨或雨夹

雪转为稳定降雪时云顶温度迅速降低和０℃层高度

明显下降几乎同时发生。距离锋面位置的不同，降

水相态也不相同，雨雪相态分布与锋面的位置有一

定关系。

（４）经检验，云顶温度结合０℃层高度构成的新

相态判别指标简洁而实用，比传统特定层气温构成

的判别指标的ＴＳ评分显著提高，雪、雨夹雪和雨的

ＴＳ评分分别为０．９３、０．５７和０．８６，分别提高了

０．１１、０．３９和０．４３，新指标为实际相态预报业务和

模式产品订正提供了新的参考和支撑。

雨雪相态机理复杂，本文从宏观的预报角度出

发，基于两个关键要素阈值形成的比较简洁的相态

判别指标，此指标不仅在平原、在山区也适用，对实

际冬季降水相态预报业务和冬奥赛区的降水相态预

报也有较好的参考意义。冰晶层形成的温度阈值各

地不尽相同，本文统计温度阈值结果（≤－１４℃）与

以往研究结果较接近，并无显著差别。文中采用的

常规探空资料，可得到高精度的大气廓线，但由于探

空气球漂移影响和中高层探空数据垂直分辨率变

粗，对云顶温度的识别精度造成一定影响。但本文

对云顶附近的探空数据进行了线性插值处理后再判

断，并在临界温度附近结合ＥＲＡ５再分析等资料确

认，一定程度上弥补误差，且云顶温度的统计平均结

果一定程度抵消了个例的误差。从所有统计的云顶

温度分布曲线看，呈两极分化形态分布：或显著低于

－１４℃，或明显高于－１４℃。因此，确定－１４℃作为

云中成雪的临界温度是可靠的。由于样本内的０℃

层高度皆不超过１ｋｍ，所以漂移问题对０℃层高度

识别影响很小。０℃层高度指标实际上与温度阈值

和近地层垂直递减率相关，虽然研究表明湿球温度

也是一个很有价值的参考指标（孙燕等，２０１３；王晓

芳等，２０１９；陈双等，２０１９；杨璐等，２０２１），可能更接

近真实的降水粒子温度，且在判断混合相态时阈值

范围更小（ＳｉｍｓａｎｄＬｉｕ，２０１５），但用湿球温度相关

阈值判别相态的准确率并不一定优于温度阈值

（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１４），利用湿球温度０℃阈值与本研究

中提及的云顶温度阈值相结合，是否能得到更好的

结果，值得后续进一步研究。

本文建立的相态指标是基于北京及周边地区出

现有量的降水过程，尤其在中低空存在明显系统时
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判别准确率相当高。新的指标虽然对雨夹雪的判别

准确率较之前有明显提高，但相对雨和雪，其绝对准

确率还有待提高。相信随着降水现象仪、雪水当量

仪、云雷达、双偏振雷达等新型观测设备广泛使用和

研究，雨雪相态的研究深度和预报准确率将进一步

提高。
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