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冬季降水无论对地面的生产生活还是对高空飞机航行都可能造成严重灾害!降水相态预报的准确性决定了冬

季降水预报的成功!该文系统回顾了近几十年降水相态预报取得的成果&降水相态预报方法大致分为
%

类$第
$

类是基于观测或数值天气预报建立的指标以及回归方程!其中某些方法高度依赖数值天气预报模式准确率'第
"

类是基于数值天气预报模式的微物理方案法和集合预报法'第
%

类是基于观测和数值预报产品的人工智能预报

法&近年来降水相态模式预报产品准确率不断提高!成为降水相态预报中一个重要的产品支撑&但如何将降水相

态形成机制的微物理研究成果用于改善数值预报模式降水相态预报的技巧!以及如何利用人工智能等技术提高降

水相态预报的准确率等方面还需要不断努力&

关键词!降水相态'冬季降水'预报方法

引
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冬季降水不仅会对电力(交通运输(通信(农林

牧渔业(城市基础设施(人民的生命和健康造成严重

影响!带来重大经济损失)
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*

!还会对生态系统造成

严重影响)

%

*

&冬季的降水相态"也称降水类型#主要

包括雨(雪(雨夹雪(冰粒和冻雨等!这几种降水相态

单独出现或以混合形式出现!均会导致雨雪冰冻事

件&在这些雨雪冰冻事件中!尤其以冻雨和冰粒危

害最为严重&冬季固态降水不仅在高纬度地区的北

美和俄罗斯等地易于发生)

'&.

*

!中低纬度地区也受其

影响!造成较大的低温雨雪冰冻灾害)

/&$#

*

&同样量

级的
"'0

降水"如
.11

#!如果是液态!则为小雨量

级'如果是固态!则为大雪量级!可能对人们的生产

生活有很大影响&据统计!
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"###

年美国发生

+-

次冻雨事件!造成
"""#

亿美元的经济损失)

$

*

&

仅
"##+

年初!我国南方遭受罕见的雨雪冰冻天气!

受灾人口超过
$

亿!直接经济损失超过
$.$/

亿元人

民币)

"

*

&

降水相态预报是预报员冬季降水预报面临的最

大难题之一&国外从
"#

世纪初开始出现冻雨(雨夹

雪(冰粒等不同冬季降水相态的描述性报告)

$$

*

!降

水相态变化不是固态和液态水的简单转换!因此确

定冬季天气事件的降水相态和强度是预报员冬季降

水预报最大的挑战之一&

"#

世纪
.#

年代开始国外

学者利用高空和地面观测资料!在降水相态的形成

机制和预报技术等方面开展气候学和天气学研

究)

$"&$%

*

'

"#

世纪
+#

+

,#

年代随着观测手段增强!人

们利用多普勒天气雷达(风廓线雷达(激光雨滴谱仪

等获得较高分辨率的观测资料!使更深入的降水相

态微物理形成机制研究得以开展)
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随着数值天气预报技术的发展!为了提升降水

相态预报效果!很多复杂的微物理参数化方案被广

泛应用于高分辨率区域预报模式中!即便如此!降水

相态预报仍然面临诸多挑战)

$/

*

&这是因为冬季降

水相态预报中有许多不确定因素!如对数值天气预

报模式提出重大挑战的就是混合相态降水预报!特

别是冻雨(冰粒和雨雪的混合相态降水预报不理

想)

$-&"$

*

&模式中降水相态算法和模式不确定性均会

对模式降水相态预报准确性产生影响)

$+

*

!而且不同

仪器降水相态观测误差及其时空变化对降水相态预

报的验证也存在不确定性)
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*

&在数值天气预报产

品基础上!采用统计后处理等多种降水相态预报方

法或模型!可有效减少和避免预报误差!随着数值天

气预报技术的发展!要提高混合相态降水事件预报

的准确性!更可取的方法是使用集合预报进行降水

相态的概率预报)
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&

在全球气候变化背景下!冰冻雨雪等极端天气

和气候事件有显著增加趋势&
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*通过对美

国冬季降水事件分类发现$在美国大陆所有冬季降

水事件中!严重的冻雨或冻毛毛雨事件约占
"'Q

&

冰粒(冻雨(冻毛毛雨(冻雾(雪以及混合相态降水等

天气在我国各地均有不同程度发生)

/
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*

&随着社

会经济的发展!冬季降水相态越来越多地影响城市

运行和社会生产!尤其是混合相态的冻雨和雨夹雪

对交通运输(电力和公共设施等方面造成越来越多

的灾害!民众和国家决策部门对降水相态预报准确

性的关注度和精细化需求越来越高&因此!本研究

围绕冬季稳定性降水!回顾近几十年国内外有关降

水相态预报方法的研究进展!梳理降水相态预报问

题和存在不足的认识&这不仅对降水相态未来相关

研究的展开有利!而且可以为相关预报服务技术的

提高提供参考&

$
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降水相态形成机制

早期只能获取冬季稳定性降水时间间隔较长的

探空和地面资料!对降水相态形成的研究仅限于关

注大气垂直温度变化和垂直分布&如
$,"#

年
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SO<
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*提出云中雪片由温度高于冰点的空气层进

入低于冰点的空气层形成冻雨(冰粒和雪等水凝物!

认为温度变化引起的融化和冻结是导致降水相态发

生变化的主要影响因素&其中对降水相态转换起到

融化和冻结作用的两个大气层分别被称为融化层和

再冻结层)

%.&%-

*

&通过融化层完全融化的降水粒子直

接下落至地面形成雨!部分融化的降水粒子直接下

落至地面可能形成雨夹雪或雪&通过融化层后!如

果再经过一个冷平流形成的近地面再冻结层可导致

降水相态再次产生变化!半融化或完全融化的冰晶

在再冻结层内完全冻结或部分冻结&当雨落入再冻

结层时!经过再冻结形成冻雨&由融化形成的半融

化冰晶!到达冰冻层时如果完全冻结则形成冰粒&

冻雨的形成机制分两种$一种为融化过程!即当冰粒

从高空坠落到气温超过
#T

的大气层中!冰粒子融

化成雨滴!然后进入低于冰点的表层过冷并与表面

物体接触后冻结!该过程自
"#

世纪初以来就被气象

学家所认识)

$$

!
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!

%+&%,

*

'另一种为暖雨过程!由
ULVV&

19<

等)

'#

*定义!强调在这些条件下!基本无冰粒子

参加!水滴在下落和生长过程中不断过冷!最后落地

冻结&

由于不同相态降水的形成机制不同!在地面温

度接近
#T

时!可能产生冰粒(冻雨(冻毛毛雨(雨(

雪和混合相态降水!这些类型降水可能在水平距离

$

"

$##P1

范围内以不同强度同时出现)

'$

*

&我国

冻雨发生以暖雨机制为主)

",&%#

*

&暖雨机制产生的冻

雨云顶普遍不高!而融化机制冻雨云顶相对较高'出

现冻雨时地面气温均低于
#T

!冰相机制冻雨的暖

层厚度基本在
$P1

以上!暖层最高气温平均在
%T

以上&冰粒天气形成机制以融化机制为主!冰粒天

气的云顶高度普遍高于冻雨天气!冰粒天气的暖层

厚度和强度均小于冻雨天气)

%#

*

&

总而言之!大气垂直温度廓线变化是降水相态

的主要决定因素!但也受降水粒子相态(粒子下落速

度(垂直运动和地形等其他因素的影响&如日本海

东部的日本西海岸(大西洋西岸的魁北克地区和大

西洋东岸的英格兰岛以及中国环渤海(黄海(东海海

面及其沿海地区的海效应降雪"又称为冷流降雪#(

美国五大湖和大盐湖等地区的湖效应降雪以及中国

贵州的冻雨都是受地形影响的降水)
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降水相态预报方法

长期以来冬季降水相态预报一直是预报员关注

的问题!国内外较早的降水相态预报从
"#

世纪
-#

年代开始)

''&'.

*

&第
$

类方法是基于观测或数值天气

预报建立指标以及回归方程!本文简称为指标判据

法'第
"

类方法是基于数值天气预报模式的微物理
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第
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方案法和集合预报法'第
%

类方法是基于观测和数

值天气预报产品的应用决策树(人工神经网络和深

度学习等的人工智能预报法&

!!"

"

指标判据法

冬季降水相态形成机制复杂!大气垂直温度廓

线是降水相态主要影响因素&因此早期划分雨雪界

限最简单(最常用的指标之一是从地面观测插值的

温度场获得的
#T

气温等值线)

'/

*

&由于多个微物理

过程参与降水的增长和温度剖面演变使雨雪边界受

到局部尺度过程的强烈影响!因此!冬季地面降水相

态识别不是一项简单工作&虽然对流层低层大气温

度和湿度剖面是地面降水相态的决定因素!但受水

平和垂直平流(深厚的湿对流(垂直混合(大气辐射

和不同潜热的影响)

'-

*

!地面降水相态的识别非常困

难&因此!围绕大气温度和湿度剖面这两个降水相

态的决定因素!基于观测或数值天气预报降水相态

预报指标判据法主要包括部分厚度法(面积法(特性

层温度法(大气垂直温度分布法和回归方法等&

"!$!$

"

气压层厚度预报法

由压高公式可知!两个固定气压层之间的厚度

与它们之间的平均温度成正比!这可代表温度垂直

平均值&

$,.-

年
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>
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)

$%

*利用
$##

"

.##0E9

厚

度差作为参数分类预报冻结降水和非冻结类降水!

取得较理想的预报效果&之后较长时间内
.##

"

$###0E9

厚度差和
+.#0E9

的
#T

层作为降水相态

的主要预报参考因子!但
.##

"

$###0E9

厚度差不

能有效解决对流层低层温度分布问题!这种基于单

一参数的预报误差很大)
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*
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5:==0ORMO

)
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*和
I;90<

等)

.#

*利用气层厚度差(特定层温度(露点和湿球温

度的降水相态概率预报的分类预报方法!效果优于

单独应用厚度因子的预报&此外!气压层厚度作为

预报因子时!近海地区需考虑陆地
&

海洋交界附近风

向低层转变引起的热量变化)

'+

*

&

2RRXRM

等)

.$

*采用

逐步线性回归!对近似于
C:

>

OX

回归相关的
J

形曲

线进行修正!推导出降水相态与探空观测的
-##

"

$###0E9

!

-##

"

+.#0E9

和
+.#

"

$###0E9

厚度差

之间关系!回归方程可区分固态和液态降水!列线图

分析可区分混合相态降水!最大限度提高有限资源

利用率!为关键的局部小概率事件提供客观预报指

导)

."&.%

*

&段云霞等)

.'

*分析沈阳浑南站探空资料时

分析发现!

-##

"

$###0E9

厚度差在不同天气分型

条件下差别较大!基于天气分型建立的降水相态预

报指标更有利于对不同降水相态的准确预报&虽然

基于部分气压层厚度差的预报指标易于使用!但只

取得了初步成效&徐辉等)

..

*分析华北一次雨雪天

气的温度垂直结构演变以及相态转变对温度层结作

用!发现降水相态类型严重依赖于温度垂直结构!温

度垂直结构的细微改变将决定最终到达地面的降水

相态!

+.#

"

$###0E9

的厚度差小于
$%##

>Y

1

且

-##

"

+.#0E9

的厚度差小于
$.%#

>Y

1

时!地面的

降水相态以雪或雨夹雪为主!否则以雨为主&

"!$!"

"

特定层温度预报法

早期国内对降水相态的研究主要通过个例研究

总结降水相态对应的对流层中低层不同层次温度特

征)

.'

!

./&/"

*

&许爱华等)

.-

*分析
"##.

年一次寒潮天气

过程的低层大气温度结构特征!认为
,".0E9

以下

的大气温度是南方降水相态转换关键!

,".0E9

温

度不超过
Z"T

可作为固态降水的预报依据&李江

波等)

.+

*总结
-

次雨雪转换过程!指出
#T

层明显下

降(降雪发生时地面温度在
#T

左右以及
$###0E9

温度在
"T

以下可作为雨雪转换的判据!并发现虽

然
+.#0E9

温度变化幅度大!但对降水相态的影响

不大!

,".0E9

以下温度对降水相态起主要作用&

因此!早期对降水相态的判别依赖于特性层温

度!同时结合低层厚度差因子!也是对厚度预报法的

拓展&尤凤春等)

/%

*对北京市观象台
/#

年资料进行

统计!认为雨雪温度露点平均值在
+.#0E9

以下差异

明显!随高度增加差异逐渐减小!尤其是在
-##0E9

和
.##0E9

&因此!选取地面露点温度和
,".0E9

温

度作为降水相态判别指标效果较好&利用
,".0E9

温度(

+.#0E9

温度(地面温度(地面露点应用多元

回归方法!建立降水相态统计预报方程对降水相态

预报具有一定参考价值&此外!漆梁波等)

/#

*认为气

候背景不同使得西欧降水相态判别指标与我国东部

略有差别!北美洲判别指标在我国东部不能适用&

我国降水相态判别指标不但要综合考虑温度因子!

还要考虑厚度因子!并以
,".0E9

以下气层温度结

合
-##

"

+.#0E9

和
+.#

"

$###0E9

厚度差为指标!

建立我国东部雨(雪和雨夹雪相态的判别指标!并增

加冻雨"冰粒#分类&由于主要考虑融化机制而忽略

了暖雨机制对冻雨"冰粒#进行判别!因此得到的判

别指标不理想&孙燕等)

/'

*利用地面和
+.#0E9

温

度结合厚度建立江苏冬季区分雨(雪相态预报判别

指标!对固液态降水预报区分有较高准确率!对降水

相态预报也有很好的指示意义!还发现地面湿球温

度是区分雨雪有参考价值的指标&人们还发现
#T

'$
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层高度与降水相态密切相关!可用 于 雨 雪 区

分)

.+

!

/.&/,

*

&降雨时
#T

层高度位于
,".0E9

或其附

近!当
#T

层高度降至
$###0E9

附近时降雨转为降

雪)

/$

*

&对于复杂地形条件!雨(雪(雨夹雪相态转换

的前提条件分别是地面温度大于
%!#T

(地面温度

小于
Z$!#T

(地面温度大于
Z$!#T

且小于
%!#T

!

需在此前提下建立不同海拔高度相态转换的温度组

合指标)

-#

*

&

"!$!%

"

暖层的面积预报法

大气垂直温度分布中!暖层深度或面积越大!降

水粒子在穿过该层时融化的可能性越大&

5:==0OR&

MO

)

',

*根据探测计算的参数因子与观测降水相态"液

态(冻结"冻雨等混合相态#和冰冻"固态##进行多元

线性回归因子筛选&统计筛选出地面至
$###1

高

度和
.##

"

".##1

高度层平均温度(相对于温度廓

线的融化层深度"如果存在温度大于
#T

的情况#(

融化层温度廓线和
#T

等温线之间区域(地表附近

冻结层深度"如果存在#以及基于地面冻结层湿球温

度廓线和
#T

等温线之间的面积等因子!建立降水

相态预报回归方程!显示出对液态和固态降水较好

的区分能力!但该方程对混合相态降水预报评分并

不理想&

5:LM

>

:LO<

)

-$

*在以上研究基础上细化面积

预报方法!考虑降水粒子的相态依赖于融化和再冻

结程度!融化层和再冻结层的平均温度和停留时间

两个重要参数!假设降水粒子垂直运动和末端下降

速度恒定!停留时间仅取决于融化层或冻结层厚度!

冻结层平均温度与融化层"或冻结层#厚度的乘积可

视为与标准温熵图或温度
&

对数压力图上气层温度

和零度线包围的面积成正比!面积中正区域融化固

体粒子!负区域冻结降水粒子&用正(负区域面积与

降水相态的关系!建立雨(雪(冻雨和冰粒诊断判别

方法预报效果较同期其他方法更优&夏倩云等)

-"

*

发展了面积预报法!应用面积元方法计算探空廓线

与
#T

等温线相交形成的正(负区域面积和两者的

交点数!以及地面温度作为降水相态"雨(雨夹雪(

雪(冻雨和冰粒#的预报因子!建立诊断降水相态的

统计方法&

"!$!'

"

垂直温度廓线预报法

与气压层厚度预报法和特定层温度预报法相

比!虽然面积法充分考虑了融化和再冻结程度!但仍

具有一定局限性&应用气层厚度差(特征层温度和

面积法建立降水相态预报指标受限于数值预报产品

分辨率和准确率&

H0[MO9L;X

等)

-%

*基于数值模式微

物理过程的敏感性试验!发现温度分布"

Z#!.T

#以

及降水强度的微小变化可能对地面形成的降水相态

产生重大影响&因此!准确预报降水相态需要准确

预报垂直温度廓线!特别是在中低层温度廓线预报

显得尤为重要&

近年!随着数值天气预报技术的发展!数值预报

产品精细化程度和预报准确率的提高!利用高分辨

率数值预报产品通过分析大气垂直温度分布!建立

判别不同相态降水的预报模型!进行降水相态预报&

UL\

等)

-'

*应用气候学和判别分析法相结合的方法

建立混合降水分析识别模型"

(7GE

模型#!通过判

别分析各类降水相态的冻结层数量(温度垂直廓线

和特征等压面温度以及其他变量"如部分厚度(

#T

等温线的高度以及每个冻结层之间的温度指数#!基

于连续的气象要素对降水相态进行分类!给出各种

相态降水预报的概率估计&模型在混合降水事件中

预报降水相态和持续时间方面表现出色&

(7GE

模型不仅降水相态预报正确率高!对冻雨的漏报率

也很低&

"!$!.

"

数值预报诊断法

在数值天气预报发展基础上!降水相态分类还

可以通过对水滴所经过路径上的温(湿垂直廓线进

行诊断预报&如温度的垂直剖面(湿球温度(混合层

以上升高的厚度和基于地表的低温层深度(风和降

水多少确定到达地面的降水是否为雨(雪(冰粒或冻

雨&

利用中尺度数值模式预报的近地面大气层冻结

部分降水混合比在可凝结成降水水汽混合比中所占

比例!判断雨雪过渡区(雨雪分界线及雨夹雪区!也

可较准确预报中国东北地区降水过程中雨%雪区和

雨夹雪区分布特征及降水相态随时间演变)

-.

*

&也

有利用逐日(逐时常规地面观测资料和逐日高空探

测资料计算物理量参数!根据物理量参数在不同降

水相态样本中值域分布特征!选定具有预报意义的

物理量参数!分析不同类型物理量参数对各降水相

态的指示作用!根据各物理量参数在不同降水相态

样本中的阈值!确定冬季降水相态预报的判定指标!

建立某地区冬季降水相态预报模型)

-/

*

&此外还可

以利用常规地面观测资料(

B4FE

%

IDJ

分析资料(

卫星及多普勒天气雷达资料和中尺度数值模式!对

比寒潮型暴雪和冷暖空气对峙型雨雪两类天气过程

的大气环流形势(温湿廓线和对流层中低层风场特

征!寻找降水相态预报的因子)

--

*

&

.$

"
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ARR?RS

等)

""

*在对降水相态变化的微物理机制

研究和数值模拟分析基础上!开发了谱段分类器

"

S

Y

R=XM9;]O<=;9SSOVORM

!

J54

#!通过计算给定预定

温度和相对湿度分布的一系列降落水凝物的液体水

分数!提供融化层和再冻结层的微物理参数!同时考

虑热力和微物理强迫作用!计算冻结和融化的相对

降水强度!确定地表降水相态!模型结果准确反映了

实际的热力学廓线&该算法可以诊断雨(雪(雨雪混

合(冻雨(冰粒和冻雨冰粒混合物
/

种类型!是目前

诊断降水相态类型最多的方法&与现有算法相比!

J54

具有更高的准确率!尤其是冻雨和冰粒预报&

由于该算法显式地计算融化和再冻结率!且未考虑

水凝物相互作用或者依赖水凝物大小的冰核形成过

程!这也使得该过程在计算上足够高效!并可以实时

运行&

除此之外!还有配料法和天气分型法等!这些方

法大多通过个例分析归纳降水相态转换相关阈值!

进行降水相态预报&如
40R<

>

等)

-+

*采用自动天气

分型与逻辑回归分析相结合的方法预报冻雨事件&

5:==0ORMO

等)

-,

*建立基于有限区域精细模式的降水

相态预报条件概率模型输出统计系统 "

G)J&

E:EH

#!可预报雪或冰粒(冻雨和雨
%

种降水相态!

特别是
$"

"

"'0

冻雨预报表现优良!并于
$,+"

年

在美国国家气象局应用&

WRX8R;

等)

+#

*提出降水产

生过程中涉及的
.

种基本物理成分!即上升压力(水

分(不稳定性(降水效率和温度的配料法!并将该方

法用于中纬度地区冬季降水业务的分析预报&

4L&

?OR;;:

)

+$

*通过分析
%-

年间发生在美国北卡罗来纳

州的
"%-

次冬季降水事件建立降水相态预报模型!

利用气旋和反气旋路径分类!表征研究区观测到的

雪(冻雨和雨夹雪的强度&马晓刚等)

+"

*利用探空资

料将单站大气逆温转换成逆温水平分布区!实现大

气逆温水平分布的自动诊断分析&提出由大气逆温

水平分布区(高空湿区(地面气温
#T

线(逆温层极

值点
#T

线构成的冻雨落区的基本概念模型和冻雨

落区的自动诊断分析方法&

48

N

S

等)

+%

*建立第
$

个

热力学模型!通过接近融化时间与完全融化所需时

间比率区分冻雨和冰粒!采用该比率与地表温度共

同确定降水相态!该模型不足之处是对冰粒预报难

度较大&

6RMM

)

+'

*将两个传热模型应用于冰粒和冻

雨预报问题!其中一个模型模拟树枝状晶体融化!另

一个模拟液滴再冻结!并指出融化参数决定冰粒和

冻雨预报能力&

需要注意的是!基于垂直温度廓线预报降水相

态的
(7GE

模型和
J54

方法!高度依赖数值天气

预报模式预报准确率!模式误差被代入模型降低预

报准确率&此外!有些诊断方法计算效率高!对降雨

和降雪的判断比较准确!但在区分冻雨和冰粒方面

还存在一些误差)

$+

!

+.&+/

*

&

!!!

"

数值模式预报法

降水相态的数值预报方法包括两类$一类是基

于数值天气预报模式的云和微物理方案预报降水相

态!另一类是近几年发展的基于集合预报的降水相

态概率预报方法&

"!"!$

"

微物理方案法

在对降水物理过程理解的基础上!人们开发多

种判断降水相态的微物理过程算法预报降水相态&

如模式的总体微物理方案"

]L;P1O=M:

Y

0

N

SO=S

#是基

于预报的每个水凝物符合
G9MS09;;&E9;1RM

粒径分

布的假设方案)

+-

*

&

"#

世纪
,#

年代前后!多普勒天

气雷达(风廓线仪(微波辐射计和移动原始探测器的

广泛应用为研究降水的运动学和热力学结构和演变

提供了高分辨率观测资料!由此可以描述降水粒子

基本微物理结构&

HMR1];9

N

等)

++

*基于总含水量单

一预报公式的云微物理过程参数化方案!发展了新

的混合相云方案&该方案体现的是以显示方式包含

形成过冷液态水的微物理过程!在没有冰融化机制

的情况下!过冷液态水物理机制的加入显著提高冻

雨预报概率!并改善融冰算法的偏差评分&

随着数值预报产品与高分辨率观测资料的快速

发展!高时空分辨资料结合总体微物理方案进行数

值模拟!分析降水相态变化中的非绝热加热或冷却

对环境条件影响!提高降水相态预报效果&将这些

非绝热过程的精确参数化纳入冬季降水预报模式!

可以改善降水相态预报能力)

%.

!

+,&,%

*

&如
H0[MO9L;X

等)

%.

*利用温度阈值!发展针对多种降水相态的双参

数总体微物理方案"

:̂L];R&1:1R<X]L;P 1O=M:&

Y

0

N

SO=SS=0R1R

#的云模式!对形成冬季降水不同相

态有利的温度和湿度廓线!在逆温中连续降雪环境的

系统变化进行模拟!发现降水相态变化是融化和冰冻

相变引起的大气温度和湿度变化结果&

H0[MO9L;X

等)

,'

*利用耦合了双参数总体微物理方案的一维动

力学云模型)

%.

*发现!与背景大气静止相比!背景大

气上升导致温度结构演变这一重大变化&在接近地

表的次冻结层中!降水粒子在静止大气的温度变化

比在上升大气温度变化更明显&背景垂直风速总是

/$
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降低某些类型的降水!增加其他类型的降水!特别是

冰粒(再冻湿雪和霰的量在地表随背景风速的增加

而减少!而降雪的量则增加&

H0[MO9L;X

等)

,#

*通过

使用基于物理的参数化改进针对多种相态降水的大

量微物理方案!在微物理方案中增加降水粒子的精

细化融化和再冻结过程参数!模拟发现形成的混合相

态粒子反过来会导致或影响其他相态的降水形成!这

说明降水相态形成强烈依赖于融化层的温度和深度

以及再冷冻层内的饱和度和温度&

59MS8=8

等)

,.

*改进

千米尺度数值天气预报模式冻雨的显示预报方案!

通过降低雨
&

霰聚集效率!设置温度阈值为
Z.T

!在

此温度阈值以上不允许碰撞冻结!因此可以在微物

理方案中控制过多的雨
&

霰聚集和霰形成!从而改进

地表冻雨模拟&

J=0LLM

等)

,/

*首次尝试将快速更新

"

A@4

#模式的热力学输出与偏振雷达观测相结合

的新型降水相态分类算法!该方法以
A@4

模式输

出的湿球温度的垂直剖面为降水相态分类背景!根

据一套经验规则!当发现观测值与背景分类不一致

时!根据偏振雷达资料改进降水相态&该方法改进

已有的仅依靠偏振雷达观测的分类技术!通过使用

热力学模式信息!帮助诊断可能在高空发生的微物

理过程"如融化或再冻结#&

*PR̂9

等)

$/

*采用
B)&

77

小时快速更新的高分辨率模式
UAAA

"

0O

>

0&

MRS:;LXO:<M9

Y

ÔMRVMRS0

#预报冬季降水&定性地讲!

降水相态预报的范围较理想!特别是对雪和雨(雨雪

过渡和冻雨落区预报均取得理想效果!但雨雪转换

和冻雨落区相关定量评分明显低于雪或雨预报&

此外!准确描述降水时段和落区的能力取决于

天气系统&通常较大的(连续覆盖的降水系统比较

小的(不连续覆盖的降水系统预报效果更佳&对于

较小风暴的模式性能评估!空间或时间上的偏移影

响更大&

*PR̂9

等)

"#

*利用
UAAA

进行混合降水相

态预报时发现!当观测资料和模式模拟结果均显示

地表有混合相态降水时!该模式能较好地再现观测

的温度分布&模式预报出现降水而观测结果显示混

合相态降水时!模式地表温度偏差一般为
"T

!垂直

温度剖面与探空观测结果相似&美国东部受冷空气

阻塞的天气系统影响时!地面温度偏差
'T

会造成

地面降水相态或冻雨持续时间"面积覆盖#比观测时

间偏短"小#&在观测到的混合相态降水的地区!对

雪的预报情况在温度接近
#T

的高层和近地层存在

细微差别&

5R<

_

91O<

等)

,-

*利用
UAAA

中混合相积

云微物理方案)

,+

*

!预报地面降水在一定条件下同一

位置同时包括的雨(雪和霰!后处理逻辑回归将预报

的多种水凝物信息和模式预报信息相结合!区分雨

和冻雨地面降水相态场!并描绘出混合降水区域&

佟华等)

"$

*根据降水粒子在下落过程中的热力

结构!利用
IA7EFJ

,

GFJ)

中尺度模式提供所需

参数!针对降水物理过程的
5:LM

>

:LO<

算法)

-$

*

(

5H4

算法)

,,

*

(改进的
5H4

算法和
A91RM

算法)

$##

*

'

种方案!进行雨(雪(冻雨和冰粒
'

种降水相态的诊

断&

'

种方案均能较合理地得到雨雪分界线!以及

降雨(降雪落区&改进的
5H4

算法比
5H4

算法对

降雪的诊断偏差更小(预报冰粒更少&

A91RM

算法

较其他
%

种算法获得更多的冻雨事件'

5:LM

>

:LO<

算法最接近这
'

种算法的合成算法结果&但这
'

种

诊断方案只能确定一种降水相态!不能诊断出雨夹

雪&根据大气条件!降水粒子经历了扩散生长(碰

并(聚集(融化和再冻结等许多复杂的物理过程后落

到地面!预报落地降水相态的挑战在于靠近雨雪过

渡地区的降水相态预报&

ARR?RS

等)

$+

*利用探空资料和模式输出结果!对

数值预报
.

种隐式降水相态算法的准确性进行评

估!讨论模式不确定性对算法性能的影响!并对降水

相态观测的不确定性及其对预报降水相态验证影响

进行评价)

$#$

*

&通过比较地面自动观测站和地面附

近天气现象识别网络的观测结果!发现观测不确定

性源于仪器(观测者偏差和空间(时间的代表性&然

而!决定模式在预报到达地表的降水相态或时段方

面的技巧!不仅取决于关键大气过程的表现!附近的

水体(地形高度变化等因素以及大尺度和局部尺度

的大气环境也非常重要)

'#&'$

!

,"

!

$#"&$#'

*

&因此到目前

为止!即便使用复杂的微物理参数化方案的高分辨

率区域模式)

$/

!

$#.&$#/

*

!准确预报到达地面降水的特定

类型"如雪(雨(冰粒(霰#或降水时段仍然是一个难

题&

"!"!"

"

集合预报法

数值天气预报误差难以避免)

$#-&$#+

*

!集合预报

对预报不确定性的把握有一定优势)

$#+&$$$

*

!使用集

合预报的降水相态概率预报可有效提高混合降水事

件降水相态预报准确率)

$#$

*

&

4:MXO<9S

等)

$$"

*使用

FX9

和
A@4

模式数据检验了
/

种降水相态算法的

质量!分析了由模式不同算法的降水相态预报组合

而成的概率预报质量!但模式中没有一种算法能够

准确地诊断所有降水的正确相态&由此说明必须将

这些算法结合起来!以提供预报不确定性的度量!这

-$

"

第
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也说明应用集合预报技术的必要性&

G9<OPO<

等)

$$%

*将不同后处理技术应用于单一的高分辨率业

务
FX9

模式&在相同热力学剖面上和模式显式微物

理过程!运行雨(冻雨和冰粒"或雪#

%

种降水相态的

算法形成集合预报&

W9<̂OS0O<

等)

$-

*将
B4FE

短期集合预报推广

到冬季降水相态预报!该集合系统集模式多样性(初

始条件多样性和后处理算法多样性于一体!将短期

集合预报系统的预报结果与
.

种降水相态算法相结

合生成概率预报&该系统在雨雪预报中技巧凸显!

但冻雨预报只能达到中等水平!冰粒预报无技巧&

即使对于无技巧的预报!该系统也显示出一定的区

分不同降水相态的能力&从预报质量看!尽管模式

多样性的影响最大!算法多样性与初始条件多样性

也同样重要&

J=0RLRMRM

等)

$$'

*基于全球集合预报系

统的垂直温度廓线预报!提出了降水相态概率预报

的贝叶斯分类方法&考虑与每种降水相态相关的垂

直湿球温度分布!假设观测到的降水相态仅取决于

地面以上的垂直湿球温度廓线!将垂直湿球温度廓

线转换成降水相态的主要成分!并且通过偏正态分

布对每一种主要成分建模&使用方差膨胀技术降低

对应于较小特征值分量的影响!贝叶斯分类方法最

终基于湿球温度分布预报得到每种降水相态产生概

率&雨(雪(冰球(冻雨或冻毛毛雨降水相态概率预

报较理想!其中冻雨预报效果更佳&

随着资料同化技术和数值天气预报技术的不断

发展!集合预报在降水预报中的应用也越来越广泛&

数值预报产品中降水相态预报准确率不断提高!逐

渐成为降水相态预报中的重要支撑产品&

"#$.

年
.

月欧洲中期天气预报中心"

F4GWD

#发布
*DJ

"

*<&

XR

>

M9XR̂ D:MR=9SXO<

>

J

N

SXR1

#业务化版本!该版本

系统改进了云和降水物理过程!利用温湿层结曲线

进行预报!对降水粒子在下落过程中的融合和再冻

结物理过程进行参数化!实现对雨(干雪(湿雪(雨夹

雪(冻雨和冰粒共
/

类天气现象进行定量化的预

报)

$$.&$$/

*

!其相态判别不仅考虑地面
"1

气温和地

面液态水的比例!还考虑有整层气温曲线(与冻雨和

冰粒有关的暖层和冷层厚度和高度!以及不同高度

液态和固态水含量&

F4GWD

在此基础上!开发了

半经验的降水相态预报产品"

EH̀ EF

#

)

$$-

*

!产品在

应用中表现出较好的预报效果)

$$.&$$/

*

&评估检验显

示出相对于
F4GWD

高分辨率确定性模式!

F4G&

WD

集合预报的降水相态概率预报提高了降水相态

预报技巧)

$$+

*

&

!!#

"

人工智能预报法

降水相态的准确预报是天气预报的重要组成部

分&尽管人们对冬季降水及其相关天气认识逐步深

入!但准确预报降水相态仍很困难&利用对降水相

态的气象学机理!仅从一组很少量的天气变量中做

出的降水相态预报!只能取得有限的成功&人们很

早就知道!影响地面降水相态的最重要因素是温度

剖面!由此发展了各种技术预报降水相态&人工智

能方法是一种有效的替代方法!该方法是分析大量

历史天气资料!得到预报模型!利用多种变量生成降

水相态预报!如利用决策树方法诊断计算判断雨雪

转换)

,,

*

&

ARR?RS

)

$#$

*制作了一个决策树识别雨(雪(

雨夹雪(冻雨(冰粒以及冻雨和冰粒等混合降水相

态&还有研究者使用欧洲中期天气预报中心中期预

报模式 "

F4GWD

#和区 域 资 料 同 化 预 报 系 统

"

A(7EJ

#的相关特征量!选择可用的大量天气变量

的有效子集!从中得到多项回归参数!然后用这些参

数预报降水相态&获得预报结果比
F4GWD

和

A(7EJ

分别准确
$.Q

和
$%Q

)

$$,

*

&在数值预报产

品基础上!董全等)

$"#

*利用人工神经网络方法开发

了中国区域的雨雪相态的客观预报模型和产品!可

准确预报北方的雨雪分界线&彭霞云等)

$"$

*选取

.##0E9

和
$###0E9

厚度差等
$$

个因子!将数据挖

掘算法应用于降水相态判别!采用决策树算法和随

机森林算法分别构建模型!均较准确预报了降水相

态!但决策树算法和随机森林算法各有优劣)

$"$&$""

*

&

%

"

展
"

望

冬季天气事件中降水相态及其强度和落区一直

是预报员的主要难题之一&冬季天气降水相态极其

复杂!包含固态(液态和固液混合相态!其中混合相

态又包含冻雨(雨夹雪!在一次降水过程中可能同时

包含多种降水相态或是不同类降水相态之间相互转

换!其形成过程涉及大气垂直方向多种要素变化和

相互作用&总之!国外对降水相态的形成机制(影响

因素研究较为深入!降水相态的预报判别技术方法

也较为成熟&目前国内对降水相态的研究现状存在

对降水相态形成机制研究数量和研究深度有限(预

报技术方法单一等问题&今后在降水相态预报方法

上应该注重以下几个方面$

$

#加强模式物理过程的改进!大力发展模式微

+$

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

应
"

用
"

气
"

象
"

学
"

报
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物理过程和资料同化技术(具有降水相态预报能力

的高分辨率区域模式&国外基于集合预报的降水相

态预报技术走在前列!除高分辨模式之外!发展能够

提供模式降水相态预报不确定性的集合预报!是提

高降水相态预报准确率的一条重要途径&如何改进

数值预报的微物理过程和资料同化技术!深入发展

集合预报技术(挖掘集合预报在降水相态预报的潜

力!提供更准确的降水相态概率预报!发挥高分辨率

模式与集合预报优势互补的特性!应成为降水相态

预报的着力点&

"

#加强数值预报模式的后处理技术研究&大

量的数值预报应用经验证明$无论确定性模式还是

集合预报数值模式!模式输出的预报需要进行诸如

订正系统偏差(调整集合预报离散度等统计学后处

理!以提升数值"集合#预报的可靠性和准确率!对于

降水相态预报也不例外&针对单一模式或多模式预

报!采用各种方法对模式预报进行系统偏差订正和

权重集成!在定量降水预报中已经取得很多成果&

针对集合预报发展如回归模型方法(参数估计方法

的概率预报后处理技术!在降水相态预报中也有很

好的应用前景&

%

#加强降水相态探测资料(云和微物理研究成

果在降水相态预报中的应用研究&目前虽然在影响

降水相态的微物理机制的研究成果较多!但在预报

技术中的应用还比较欠缺&一方面应加大降水相态

的微物理研究成果用于改进数值预报模式的力度!

另一方面也应加强降水相态的微物理研究成果在数

值预报降水相态产品的订正以及改进数值预报产品

方面的研究与应用&

'

#发展针对降水相态预报的检验技术&通过

检验发现问题!达到对产品或预报改进的目的&预

报越精细!检验技术越复杂&此外!使用传统的针对

单一相态降水的评分方法进行降水相态预报检验

时!需要注意降水观测资料的选择和匹配!如何处理

观测资料也值得研究)

$#$

!

$$+

*

&
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Ò<(E

!

ILEJ

!

RX9;!H0RJ

Y

9XO9;9<̂ XR1

Y

:M9;?9MO9&

XO:<S:V̂OVVRMR<X

Y

MR=O

Y

OX9XO:<

Y

09SRSO<R9SXRM<=0O<9 L̂MO<

>

bO<XRM!9.+&0'+-:&(

8

)-

#

;+.-9+0+.-

!

"#$'

!

%'

"

%

#$

%-#&%-/!

)

-

*

"

刘原峰!朱国锋!赵军!等
!

黄土高原区不同降水相态的时空变

化
!

地理科学!

"#$/

!

%/

"

+

#$

$""-&$"%%!

COL`D

!

60LID

!

609:3

!

RX9;!J

Y

9XO9;9<̂ XR1

Y

:M9;?9MO9XO:<

:V̂OVVRMR<X

Y

MR=O

Y

OX9XO:<X

NY

RO<X0RC:RSSE;9XR9L9MR9!9.+<

&0'+-:&(

8

)-

#

;+.-9+0+.-

!

"#$/

!

%/

"

+

#$

$""-&$"%%!

)

+

*

"

李杰!郭学良!盛日峰!等
!

我国冰粒降水天气的观测特征统计

分析
!

大气科学学报!

"#$/

!

%,

"

%

#$

%',&%/#!

CO3

!

IL:dC

!

J0R<

>

AD

!

RX9;!JX9XOSXO=9;9<9;

N

SOS:V:]&

SRM?R̂

Y

M:

Y

RMXORS:VO=R&

Y

R;;RX

Y

MR=O

Y

OX9XO:<O<40O<9!=)-03

"',(39.+

!

"#$/

!

%,

"

%

#$

%',&%/#!

)

,

*

"

王传辉!姚叶青!李刚!等
!

江淮地区不同相态降水日数变化特

征
!

气象科技!

"#$+

!

'/

"

'

#$

-.%&-.,!

W9<

>

4U

!

9̀:`a

!

COI

!

RX9;!K9MO9XO:<=09M9=XRMOSXO=S:V

Y

MR=O

Y

OX9XO:< 9̂

N

SbOX0 ÔVVRMR<X
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