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提　要：利用２０００—２０１４年地面观测资料和欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）ＥＲＡ５再分析资料，选取表征四类降水相态

（雨、雪、雨夹雪、冻雨）的温度、湿度、微物理特征的４３个特征量，使用精细地形高度订正，利用ＣａｔＢｏｏｓｔ算法开展长江中游降

水相态预报方法研究。结果显示：此方法对雨、雪、冻雨有较好的分类和预报效果。使用精细地形高度预处理后的特征量，能

够提高降水相态判别的准确率和空间精细度。雨、雪、冻雨的预报准确率与 ＥＣＭＷＦ预报产品相比分别提高了９．９％、

３９．１％、１１．１％，但对雨夹雪的改进不明显。
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引　言

长江流域地处中纬度地带，冬季降水相态复杂

多变，同样量级的降水，由于雨、雪、雨夹雪、冻雨等

不同的降水相态，其对人类的生产和活动的影响也

不同，如２００８年初发生在中国南方的低温雨雪冰冻

灾害，使得城乡交通、电力、通信等遭受重创，百姓生

活受到严重影响，经济损失巨大。降水相态预报一

直是长江流域冬季降水预报的难点，很多学者进行

了大量研究。关于雨雪的判别，国内很多研究针对

温度层结和特定气压层的厚度进行了大量统计和分

析，徐辉和宗志平（２０１４）在２０１２年１１月３—４日华

北地区降水相态转换过程中温度垂直结构特征分析

中指出，当８５０～１０００ｈＰａ的厚度差＜１３００ｇｐｍ，

且７００～８５０ｈＰａ的厚度差＜１５３０ｇｐｍ时，地面的

降水相态类型以雪或雨夹雪为主，反之，则以雨为

主。张琳娜等（２０１３）通过对近１０年北京地区雨雪

转换过程分析，得到了８５０ｈＰａ温度、９２５ｈＰａ温

度、１０００ｈＰａ温度、１０００～７００ｈＰａ厚度、１０００～

８５０ｈＰａ厚度和地面温湿条件（２ｍ温度、２ｍ相对

湿度的结合量）与雨、雨夹雪、雪三种降水相态的关

系。漆梁波和张瑛（２０１２）考虑温度和厚度因子提出

了中国东部降水相态的识别判据。陈双和符娇兰

（２０２１）、陈雷等（２０１２）、郑丽娜等（２０１６）、杨成芳等

（２０１５ａ；２０１５ｂ）、许爱华等（２００６）基于个例分析，给

出了温度和厚度的识别指标。

另外还有一些学者通过开展客观算法研究实现

降水相态预报，Ｄａｉ（２００８）通过３０年的地面观测建

立了降雪频率与地面气温和气压的关系，Ｂｏｕｒｇｏｕｉｎ

（２０００）认为降水相态的变化与垂直方向上高于和低

于０℃的面积相关，因此利用环境融化参数研发了

降水相态识别算法。陈双等（２０１９）通过对我国临界

气温条件下降雪的时空分布特征分析，引入湿球温

度，利用决策树方法对临界条件下雪和雨进行了判

别分析。

近年来机器学习算法在气象领域广泛应用，朱

文刚等（２０２０）发现利用ＤＮＮ法对山东雨、雪、雨夹

雪的预报较ＥＣＭＷＦ预报有明显的提高。董全等

（２０１３）对相同条件下线性回归法和人工神经网络的

预报效果进行对比，指出人工神经网络法要优于线

性回归，同时也指出南方的雨雪分界线没有北方的

预报效果好。杨璐等（２０２１）分别基于 ＸＧＢｏｏｓｔ、

ＳＶＭ、ＤＮＮ三种机器学习方法建立了降水相态的

高分辨率客观分类模型，通过对比指出ＸＧＢｏｏｓｔ和

ＤＮＮ都很好地实现降水相态的分类。黄骄文等

（２０２１）应用深度学习网络技术构建雨、雪判识模型，

雨雪分界线比ＥＣＭＷＦ预报更接近实况。

综上所述，国内外很多判断降水相态的判据，不

管是人工判断还是客观算法判断，主要是对温度和

厚度的垂直分布的分析，因此降水相态的转换更加

依赖对温度的分析，对于数值预报而言，看似很小的

温度误差，也会导致错误的预测（ＦｒｉｃｋａｎｄＷｅｒｎｌｉ，

２０１２）。

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（Ｋａｉｎ

ｅｔａｌ，２０００；Ｓｔｅｗａｒｔｅｔａｌ，２０１５）。也有研究表明造

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），也就是

云微物理机制。

因此，降水相态的预报需综合考虑温度、湿度和

云物理等要素。目前在实际的预报业务中发现，长

江中下游降水相态精细化预报主要有两个难点：一

是地形复杂，降水相态精细化格点预报模型不好建

立；二是温度的预报准确率对降水相态预报影响较

大。本文采用５ｋｍ分辨率的地形对训练数据进行

预处理，将降水相态分为四类（雨、雪、雨夹雪、冻雨）

进行建模，使用订正后的地面温度逐小时预报产品，

选用ＣａｔＢｏｏｓｔ（党存禄等，２０２０）算法进行预报，提

供更加准确和精细的格点降水相态客观预报产品。

１　资料和方法

１．１　资　料

所用资料包括２０００—２０１４年冬季（１１月至次

年２月）范围为２７°～３６°Ｎ、１０８°～１１８°Ｅ的地面观

测站逐小时的２ｍ气温（犜２ｍ）、降水相态、高空观测

数据以及地面观测站所在高度；ＥＣＭＷＦＥＲＡ５再

分析资料（以下简称ＥＲＡ５），包括１０００、９７５、９５０、

９２５、９００、８７５、８５０、８２５、８００、７７５、７５０、７００、６５０、６００、

５５０、５００、４００、３００、２００ｈＰａ温度（犜１０００、犜９７５、犜９５０、

犜９２５、犜９００、犜８７５、犜８５０、犜８２５、犜８００、犜７７５、犜７５０、犜７００、

犜６５０、犜６００、犜５５０、犜５００、犜４００、犜３００、犜２００）、比湿、云冰和

云水混合比，并计算得到７００ｈＰａ以下大于０℃的

层数（以下简称暖层层数）和小于０℃的层数（以下

简称冷层层数）。ＥＲＡ５的空间分辨率为０．２５°×

０．２５°，时间分辨率为１ｈ。分析时利用反距离权重
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插值法将ＥＲＡ５逐小时数据插值到上述范围内的

自动气象站数据，与观测的降水相态进行时间匹配。

１．２　犆犪狋犅狅狅狊狋算法

降水相态的判断是个复杂的过程，要综合考虑

各层的温度、湿度的配置，单一的决策树方法往往难

以判断不同温湿状态下的降水相态。因此本文采用

集成学习算法，它使用一系列的学习器进行学习，并

使用某种规则将各个学习器的学习结果进行整合，

从而获得比单个学习器更好的学习效果。集成学习

模型主要分为Ｂａｇｇｉｎｇ和Ｂｏｏｓｔｉｎｇ。基于Ｂａｇｇｉｎｇ

模型的方差较小，但偏差较大。Ｂｏｏｓｔｉｎｇ可以降低

模型偏差，它通过迭代训练一系列的分类器，每个分

类器采用的样本分布都和上一轮的学习结果有关，

对基分类器的准确性要求较低。基于Ｂｏｏｓｔｉｎｇ模

型的 算 法 主 要 有 ＡｄａＢｏｏｓｔ，ＧＢＤＴ，ＸＧＢｏｏｓｔ，

ＬｉｇｈｔＧＢＭ，ＣａｔＢｏｏｓｔ等算法。ＣａｔＢｏｏｓｔ是基于梯

度提升决策树（ＧＢＤＴ）（刘顺祥，２０１８）的机器学习

方法，相对其他Ｂｏｏｓｔｉｎｇ算法的优势是无需调参即

可获得较高的模型质量。降水相态预报中需要寻找

各个要素的联系，如温度和湿度，该算法使用了组合

类别特征，可以利用特征之间的联系，极大丰富特征

的维度。ＣａｔＢｏｏｓｔ通过添加先验分布项的方式减

少了噪声和低频数据对于数据分布的影响，对于类

别数较少的特征，先验项的添加有利于噪音数据的

减少。传统的Ｂｏｏｓｔｉｎｇ算法计算的是平均数，而

ＣａｔＢｏｏｓｔ在这方面做了优化，采用ｏｂｌｉｖｉｏｕｓ树（党

存禄等，２０２０）作为基学习器，ｏｂｌｉｖｉｏｕｓ树中每个叶

子节点的索引被编码为长度与树深度相等的二进制

矢量，这种计算节点值的方式避免了直接计算过拟

合的问题。

１．３　检验方法算法

本文将降水相态划分为四类：雨、雪、雨夹雪、冻

雨，对某一类降水相态检验其准确率、漏报率和空报

率。以雪为例，当观测为雪、预报也是雪时，判别为

正确，记为ＮＡ；当观测为雪、预报为其他相态时，判

别错误，记为ＮＣ；当预报为雪，观测为其他相态时，

判别错误，记为 ＮＢ。任意一类降水相态的检验公

式如下：

犜犛＝
犖犃

犖犃＋犖犅＋犖犆
×１００％

犘犗 ＝
犖犆

犖犃＋犖犆
×１００％

犉犃犚 ＝
犖犅

犖犃＋犖犅
×１００％

式中：犜犛为某一类降水相态的准确率，犘犗为某一

类降水相态的漏报率，犉犃犚为某一类降水相态的空

报率。

２　主要气象要素统计特征

选取地面观测中的犜２ｍ和天气现象（将天气现

象分为四类降水相态），ＥＲＡ５的１０００～７００ｈＰａ温

度、８５０ｈＰａ以下的云冰混合比和云水混合比，及利

用ＥＲＡ５各层温度统计的冷暖层的层数作为降水

相态判别的特征量，提取各个站点海拔高度以上的

数值作统计，以确保数据真实性和可用性。

为了检验ＥＲＡ５要素的可用性，首先将实况探

空５００、７００、８５０、９２５ｈＰａ的温度与ＥＲＡ５相同层次

对比，图１ａ～１ｄ分别为２０００—２０１４年长江中游探

空站雨、雪、雨夹雪、冻雨相态对应的５００、７００、８５０、

９２５ｈＰａ的实况探空温度和ＥＲＡ５相同层次温度。

可以看出雨、雪、雨夹雪实况观测的数据与ＥＲＡ５

观测的数据分布基本一致，雨的８５０ｈＰａ和９２５ｈＰａ

温度的第５０％分位均高于０℃，雪的各层温度均低

于０℃，但是冻雨实况观测的各层温度第５０％分位

比ＥＲＡ５低１～２℃。对比发现，除了冻雨观测与

ＥＲＡ５略有偏差外，其他几种相态偏差很小，由于

ＥＲＡ５的垂直层次、水平分辨率以及时间分辨率更

精细，因此可以使用ＥＲＡ５的数据与国家站逐３ｈ

的地面观测数据一一对应，建立降水相态数据集。

２．１　各层气温与降水相态的统计特征

图２ａ为２０００—２０１４年不同降水相态犜２ｍ的箱

线图，粗柱分别代表第２５％分位和第７５％分位，可

以看出，７５％以上的降雨样本犜２ｍ＞４℃，降雪样本

犜２ｍ＜０．６℃，冻雨样本犜２ｍ＜－０．２℃，雨夹雪样本

犜２ｍ＜２℃，可见，四类降水相态的犜２ｍ有一定的差

异，但是也有交叉，特别是雪和冻雨在２５％～７５％

样本的犜２ｍ分布范围基本一致。图２ｂ为各类相态

的９２５ｈＰａ温度箱线图，７５％以上的降雨样本犜９２５

＞０℃，而７５％以上的雨夹雪、雪、冻雨样本的犜９２５

在－７～０℃，交叉范围大，无法确定阈值分类，但从

分布看，冻雨的低层温度要比雨夹雪更低一些。图

２ｃ为７７５ｈＰａ温度箱线图，７５％以上的降雨和冻雨

样本犜７７５＞０℃，而７５％以上的降雪和雨夹雪样本

犜７７５＜０℃。表１为１０００～７００ｈＰａ各类降水相态

的第５０％分位温度值，可以看出，低层温度很难区

分雪和冻雨，但是从８７５ｈＰａ开始，雪的温度依然维
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图１　２０００—２０１４年不同降水相态（ａ）雨，（ｂ）雪，（ｃ）雨夹雪，（ｄ）冻雨高空观测与

ＥＲＡ５数据的５００、７００、８５０、９２５ｈＰａ温度箱线图

Ｆｉｇ．１　Ｂｏｘｐｌｏｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ５００，７００，８５０，９２５ｈＰａｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄ

ＥＲＡ５ｄａｔａｆｏｒ（ａ）ｒａｉｎ，（ｂ）ｓｎｏｗ，（ｃ）ｓｌｅｅｔ，（ｄ）ｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎｄｕｒｉｎｇ２０００－２０１４

持在－５℃以下，而冻雨的温度快速升高，在７７５ｈＰａ

达到最高，为１．７℃。雨夹雪不管是低层温度还是

中层温度一直处于雪和冻雨之间。从以上的分析可

以看出，为某一层温度设定一个阈值来判断降水相

态是不合理的，在判断降水相态时，需要综合各层温

度的配置，因此可选用各层温度作为机器学习输入

的一个特征量。

２．２　冷、暖层厚度和强度与相态的统计特征和差异

分析

　　为了描述温度在垂直方向的分布对降水相态的

影响，统计 ７００ｈＰａ以下暖层 （≥０℃）和冷层

（＜０℃）的层数，以反映垂直方向上大气的冷暖结

构。图３ａ、３ｂ分别为２０００—２０１４年ＥＲＡ５资料冬

季（１１月至次年２月）不同降水相态对应的冷层、暖

层层数箱线图，可以看出在雨和雪的判断上，冷层层

数和暖层层数上基本无交叉，降雪冷层大于１０层，

降雨有２５％样本冷层大于４层。雨夹雪和冻雨有

交叉，冻雨的暖层层数要比雨夹雪多，第５０％分位

为５层，而雨夹雪为２层，同时暖层最高温度也高于

雨夹雪（图３ｃ）。总体上看，暖层层数和冷层层数对

降水相态有较好的指示意义，由于机器学习算法寻

找的是特征量与结果的数学关系，而气象预报关注

的是物理意义，因此该带有物理意义的特征量可以

作为机器学习算法的输入量。

２．３　云中冰水混合比与降水相态的统计特征

由于每次过程云冰和云水含量差别比较大，单

独分析某层云冰或云水的含量，数值变化范围很大，

并不容易总结出阈值。因此分析四种相态各层水或

冰所占云中水物质的比值，以９２５ｈＰａ（图４ａ）和

８００ｈＰａ（图４ｂ）为例，可以看到雨和雪仍然是比较

容易区分的，但是雪和雨夹雪、冻雨和雨则存在很多

交叉。越到低层，雪和雨夹雪的含冰量占比分布范

围比较宽，为２５％～１００％，而雨的含冰量基本为

０％，冻雨的含冰量占比主要在０％～２５％，而随着

高度的增加，雨夹雪的含冰量占比降到５０％以下，而

冻雨的含冰量占比降到０％。根据逐层分析（图略），

可以看出，８５０ｈＰａ以下的云冰和云水占比对降水

相态有一定的指示意义，特别是利用从低到高云冰

和云水占比的变化，可以对四类相态做区分。
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图２　２０００—２０１４年不同降水相态（ａ）犜２ｍ，（ｂ）ＥＲＡ５犜９２５，（ｃ）ＥＲＡ５犜７７５的箱线图

Ｆｉｇ．２　Ｂｏｘｐｌｏｔｓｏｆ（ａ）犜２ｍ，（ｂ）ＥＲＡ５犜９２５，（ｃ）ＥＲＡ５犜７７５

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｄｕｒｉｎｇ２０００－２０１４

表１　１０００～７００犺犘犪温度中位数（单位：℃）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿犲犪狀狏犪犾狌犲狊狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳狉狅犿１０００犺犘犪狋狅７００犺犘犪（狌狀犻狋：℃）

相态
狆／ｈＰａ

７００ ７５０ ７７５ ８００ ８２５ ８５０ ８７５ ９００ ９２５ ９５０ ９７５ １０００

雪 －５．７ －５．５ －５．７ －５．８ －５．９ －５．７ －５．４ －４．９ －４．２ －３．３ －２．０ －０．５

雨夹雪 －３．４ －２．８ －２．９ －３．２ －３．４ －３．６ －３．５ －３．０ －２．３ －１．４ －０．３ １．０

冻雨 ０．２ １．６ １．７ －１．３ ０．４ －０．９ －２．５ －３．６ －３．８ －３．１ －１．８ －０．４

雨 ０．１ ２．４ ３．２ ３．６ ３．７ ３．７ ３．６ ３．７ ４．０ ４．７ ５．８ ７．１

３　算法设计

３．１　基于地形高度的特征量预处理

首先需要提取每个站点相对地面以上的特征

量，主要原因在于：（１）对于海拔高度高的站点，边界

层（如９２５ｈＰａ）的特征量在地面以下，该层数据对

降水相态没有指示意义，不能作为训练数据；（２）由

于预报的分辨率是５ｋｍ×５ｋｍ，地形起伏比较大，

长江中下游部分地区海拔高度可达３ｋｍ以上，而

用于训练的国家站均在３ｋｍ高度以下，建立的模

型用于更高海拔高度台站的降水相态预报误差会比

较大。基于以上两点原因，首先把特征量在垂直方

向上进行插值，然后选取每个站点地面以上固定层

数的特征量，形成训练数据集。

３．２　训练模型

通过上文降水相态与温度、湿度及微物理特征

量的分析，利用不同特征量组合测试，找到最优的输
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图３　２０００—２０１４年不同降水相态７００ｈＰａ以下（ａ）冷层层数，

（ｂ）暖层层数，（ｃ）暖层最高温度箱线图

Ｆｉｇ．３　Ｂｏｘｐｌｏｔｓｏｆ（ａ）ｃｏｌｄｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，（ｂ）ｗａｒｍｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，

（ｃ）ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｗａｒｍｌａｙｅｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｄｕｒｉｎｇ２０００－２０１４

图４　２０００—２０１４年不同降水相态（ａ）９２５ｈＰａ，

（ｂ）８００ｈＰａ云冰混合比箱线图

Ｆｉｇ．４　Ｂｏｘｐｌｏｔｓｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｃｌｏｕｄｉｃｅｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｏｆ（ａ）９２５ｈＰａａｎｄ（ｂ）８００ｈＰａ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｄｕｒｉｎｇ２０００－２０１４
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入特征量。选取表征四类降水相态（雨、雪、雨夹雪、

冻雨）的温度、湿度、微物理特征的４３个特征量，包

括地面以上０～３．６ｋｍ每３００ｍ间隔高度上的温

度、云冰混合比、云水混合比，６００～４００ｈＰａ的比

湿，０～３ｋｍ冷层和暖层的层数。其中之所以采用

６００～４００ｈＰａ的比湿是由于在预报个例总结中，高

层的比湿反映了水汽伸展的高度，体现了高层冰晶

的含量，对降水相态的判断也有一定的辅助作用。

利用ＣａｔＢｏｏｓｔ算法，建立降水相态预报模型。

以２０００—２０１４年的数据训练模型，经统计，

２０００—２０１４年区域内雨、雪、雨夹雪、冻雨分别有

３７２３８６、７０９８７、９８４９、５６６０个站次。通过分析也发

现，雨、雪、雨夹雪、冻雨样本比例为６６∶１３∶２∶１，

存在明显的数据不平衡现象，因此在训练前首先进

行数据不平衡处理。常见的处理不平衡数据多采用

ＳＭＯＴＥ（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｍｉｎｏｒｉｔｙｏｖｅｒｓａｍｐｌｉｎｇｔｅｃｈ

ｎｉｑｕｅ）（郝晓红，２０１９），该算法的缺点是生成的少数

类样本容易与周围的多数类样本产生重叠导致难以

分类，本文采用ＳＭＯＴＥ＋ＥＮＮ（郝晓红，２０１９）方

法，该算法是ＳＭＯＴＥ和犽近邻算法（刘顺祥，２０１８）

的结合。先用ＳＭＯＴＥ方法生成新的少数类样本，

获得新的数据集对其中每一个样本使用犽近邻预

测，若预测结果和实际类别标签不同则剔除该样本，

对于属于多数类的一个样本，如果其犽个近邻点有

超过一半都不属于多数类，则这个样本会被剔除，以

达到数据类别均匀的目的。

为了能够得到比较理想的结果，需要不断尝试

不同的组合参数值，Ｐｙｔｈｏｎ提供了网格搜索法（刘

顺祥，２０１８），可以快速进行各参数组合试错，最终得

到最佳参数组合值，本文通过该方法选取最优参数

组合为：ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ＝１０００，ｄｅｐｔｈ＝１０，ｌｅａｒｎｉｎｇｒａｔｅ

＝０．３，ｌｏｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎ＝‘ｍｕｌｔｉｃｌａｓｓ’。

４　应用效果评估

４．１　独立样本检验

为了更加真实地反映模型的性能，不使用随机

抽取样本方式检验，而是采用独立样本方式检验，本

文使用２０１５—２０１９年的样本，并将检验数据范围扩

大为２５°～３６°Ｎ、１０５°～１１８°Ｅ，包括湖南和贵州的大

部站点，以获取更多的降水相态数据进行检验。共

有降雨样本２０４１５１个站次，降雪样本２８６２７个站

次，雨夹雪样本５０４５个站次，冻雨样本２２３８个站

次。表２为２０１５—２０１９年利用上述方法训练出的

模型对降水相态判别的结果，可以看出雨、雪的准确

率比较高，分别为９５．１％和７５．８％，冻雨准确率为

３４．１％，最低的雨夹雪仅为１２．３％。总体来看雨一

般以空报为主，雪、雨夹雪、冻雨均是以漏报为主。

表２　２０１５—２０１９年犆犪狋犅狅狅狊狋算法识别

降水相态检验结果

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

狋狔狆犲犻犱犲狀狋犻犳犻犲犱犫狔犆犪狋犅狅狅狊狋犪犾犵狅狉犻狋犺犿

犱狌狉犻狀犵２０１５－２０１９

相态 准确率／％ 空报率／％ 漏报率／％

雨 ９５．１ ４．４ ０．５

雪 ７５．８ ６．７ １９．８

雨夹雪 １２．３ ７５．３ ８０．３

冻雨 ３４．１ ２５．９ ６１．３

４．２　个例检验

将以上模型投入实时业务运行，需要使用数值

模式要素作为特征量输入模型。由于不同模式预报

偏差不同，会影响降水相态的判别，因此在输入模型

前，首先对各个模式的要素预报效果进行检验。通

过对几种业务运行的数值模式检验，ＥＣＭＷＦ细网

格模式要素预报要优于其他几个业务模式，因此，使

用ＥＣＭＷＦ细网格模式要素预报来驱动降水相态

预报模型。另外，地面２ｍ气温使用武汉中心气象

台自主研发融合影响因子及模式偏差订正的机器学

习格点气温预报产品，该产品在湖北省特别是西部

山区的绝对误差低于ＥＣＭＷＦ细网格的预报，因此

用该产品代替模型中ＥＣＭＷＦ细网格模式的地面

２ｍ 气温。

２０２０年１月６—１０日湖北出现一次大范围雨、

雪、雨夹雪和冻雨天气过程。表３为２０２０年１月５

日２０时至１月９日２０时起报的未来１２～３６ｈ逐

３ｈ的ＥＣＭＷＦ细网格模式与本方法的降水相态预

报准确率对比，可见，与ＥＣＭＷＦ细网格模式预报

的降水相态对比，雨准确率提高了９．９％，雪提高了

３９．１％，冻雨提高了１１．１％，雨夹雪的准确率相当。

图５为ＣａｔＢｏｏｓｔ算法和ＥＣＭＷＦ２０２０年１月８日

０８时起报１８ｈ和２４ｈ降水相态和实况观测对比

图，可见，１月９日０２时（１８ｈ）湖北中部一线已经转

为纯雪，ＣａｔＢｏｏｓｔ算法对降雪与降雨的分界线预报

的比较准确，特别是孝感和襄阳，而ＥＣＭＷＦ对襄
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图５　（ａ，ｂ）ＣａｔＢｏｏｓｔ算法和（ｃ，ｄ）ＥＣＭＷＦ在２０２０年１月８日０８时起报

（ａ，ｃ）１８ｈ和（ｂ，ｄ）２４ｈ降水相态预报（填色）与实况观测（符号）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｗｉｔｈ（ａ，ｃ）１８ｈａｎｄ（ｂ，ｄ）２４ｈ

ｌｅａｄｔｉｍｅｓｓｔａｒｔｉｎｇｆｒｏｍ０８：００ＢＴ８Ｊａｎｕａｒｙ２０２０ｂｙ

（ａ，ｂ）ＣａｔＢｏｏｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ，（ｃ，ｄ）ＥＣＭＷＦａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

（ｃｏｌｏｒｅｄ：ｆｏｒｅｃａｓｔ，ｓｙｍｂｏｌ：ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ）

表３　２０２０年１月６—１０日犆犪狋犅狅狅狊狋算法与犈犆犕犠犉

细网格模式降水相态准确率

犜犪犫犾犲３　犘狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狋狔狆犲狊犻犱犲狀狋犻犳犻犲犱犫狔

犆犪狋犅狅狅狊狋犪犾犵狅狉犻狋犺犿犪狀犱犈犆犕犠犉

犱狌狉犻狀犵６－１０犑犪狀狌犪狉狔２０２０

相态 ＣａｔＢｏｏｓｔ方法／％ ＥＣＭＷＦ细网格模式／％

雨 ８７．３ ７７．４

雪 ５４．１ １５．０

雨夹雪 ３．１ ３．４

冻雨 １１．１ ０．０

阳和孝感的降雪出现了漏报，１月９日０８时（２４ｈ），

孝感至宜昌一线均转为纯雪，ＥＣＭＷＦ的纯雪有明

显的漏报，而ＣａｔＢｏｏｓｔ算法预报襄阳、孝感、宜昌和

荆门的转雪时间基本与实况一致。通过对比，可以

看出ＣａｔＢｏｏｓｔ算法对相态的预报能力要明显优于

ＥＣＭＷＦ的预报。

５　结　论

（１）通过对２０００—２０１４年冬季不同降水相态的

温度、湿度和微物理特征的统计分析，得到降水相态

机器学习算法输入的４３个特征量，利用ＣａｔＢｏｏｓｔ

算法，建立湖北省降水相态格点预报模型，可以提供

时间和空间更精细的降水相态预报。

（２）利用５ｋｍ分辨率的地形高度数据，将要素

订正到相对地形高度以上等高度的层次上，与使用

固定层次的特征量训练的模型相比，对降水相态的

判别和预报准确率均有提高，同时能反映湖北省西

部高山和平原相态的区别。

（３）由于地面２ｍ温度受地形影响偏差较大，

利用本地２ｍ温度客观产品代替ＥＣＭＷＦ的地面

２ｍ 温度预报产品，能够更好地反映地形的２ｍ温

度的变化，从而提高降水相态的预报准确率，特别是

雨雪分界线也较ＥＣＭＷＦ有更好的订正。

（４）利用建立的模型对２０２０年１月６—１０日大

范围雨雪过程做订正预报，并与ＥＣＭＷＦ的降水相

态预报产品对比，对雨、雪、冻雨的准确率有明显的

提高，雨夹雪准确率仍比较低。
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