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基于物理量参数的山东聊城地区

冬季降水相态预报模型研究
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摘　要：利用２０１１—２０１５年冬季山东聊城机场的逐日逐时常规地面观测资料和邢台站、章丘站的逐
日常规高空探测资料，计算了４６个物理量参数。在物理量参数与降水相态相关系数的显著性检验基
础上，根据物理量参数在不同降水相态样本中值域分布特征，采用盒状图和技巧评分的方法最终选定

章丘站和邢台站具有预报意义的各６个物理量参数。通过分析不同类型物理量参数对不同降水相态
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，确定聊城地区冬季降水相态预报的判

定指标。采用隶属函数转换法，建立聊城地区冬季降水相态预报模型。经实况拟合检验，准确率达

８５％以上，效果较好。
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引　言
冬季降水相态主要包括雨、雪、雨夹雪、冰粒、冻

雨等，由于其多变性，一直受到广泛关注［１－２］。对于

相同的降水量，不同的降水相态产生的影响迥然不

同［３］，即使是很弱的降雪过程，如果降水相态预报

失败或漏报，也会给城市运行、农业生产和日常生活

带来严重的不利影响［４－５］。

降水相态的预测取决于包括热量和水分的分

布、垂直运动、云和冰核的分布等在内的诸多大气条

件［６］。我国气象工作者对许多冬季降水相态个例

进行了研究，总结出一些依赖特定层温度的指标判

据［７－１０］。曹钢锋等［１１］利用山东１９７１—１９７９年的资
料统计，将８５０ｈＰａ温度作为判断济南降水相态的
基本依据。孙莎莎等［１２］提出济南地区降雪的温度

判据为８５０ｈＰａ温度小于等于－１℃、９２５ｈＰａ温度
小于等于０℃、１０００ｈＰａ温度小于等于１℃及地面
温度小于等于１℃。近几年国内学者开始关注位势
厚度的研究。如漆梁波等［１］建立了中国东部地区

冬半年降水相态温度和位势厚度的综合识别指标；

孙燕等［１３］对江苏冬季降水相态进行研究，提出位势

厚度结合地面温度和 ８５０ｈＰａ温度可较准确地判定
降水相态。国外对于降水相态的预报，除了传统的

特殊层温度阈值外［１４］，更侧重于使用表征大气冷暖

情况的位势厚度作为降水相态的判据，通常使用

８５０～７００ｈＰａ厚度和１０００～８５０ｈＰａ厚度分别表示
中层和低层的冷暖［１５－１８］。

上述研究工作说明可以利用物理量参数对冬季

降水相态进行预报，但是由于地域、气候的差异和研

究重点的不同，物理量参数与冬季降水相态之间的

相关性也不尽相同。同时，目前绝大多数的研究都

是基于再分析资料或本地探空资料，对无探空资料

地区的实际预报工作指导意义有限。因此考察分析

基于上下游探空站资料的物理量参数与本地不同降

水相态之间的相关性显得十分必要。本文分析了基

于上下游探空站资料计算的物理量参数对聊城地区

冬季降水相态预报的指示作用，建立了聊城地区冬

季降水相态预报模型，以期为聊城地区冬季降水相

态的预报提供参考依据。



１　数据及方法
资料的时间跨度为２０１１—２０１５年的冬季（冬季

指某一年的１２月至次年２月，下同），具体资料为聊
城机场的逐日逐时常规地面观测资料和距离聊城最

近的上下游探空站：邢台站（距离聊城机场１４３ｋｍ）
和章丘站（距离聊城机场１６０ｋｍ）（图１）的逐日常
规高空探测资料（０８：００和２０：００，北京时，下同），
以此为基础分别计算２个探空站各４６个物理量参
数。

　　将降水形态共分为４种：雨（包括毛毛雨、阵雨

图１　所选探空站与聊城机场站的地理位置分布
Ｆｉｇ．１　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬｉａｏｃｈｅｎｇａｉｒｐｏｒｔ
ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ
ｓｅｌｅｃｔｅｄａｅｒｏｌｏｇｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ

等）、雪（包括雪、米雪、雪丸、孤立的星状雪晶等）、

雨夹雪（包括毛毛雨夹雪、阵性雨夹雪等）和冻雨或

冰粒。由于２０１１—２０１５年冬季未发生冻雨或冰粒，
因此文中此项不作统计。将降雪（雨、雨夹雪）天气

样本定义为：若聊城测站当日０９：００—２０：００或当日
２１：００至次日０８：００内出现至少一次降雪（雨、雨夹
雪）记录，则将当日０８：００或２０：００记为一个降雪
（雨、雨夹雪）样本。鉴于雪或雨夹雪造成的影响较

雨要大，规定若在规定时段内出现雪和其他降水相

态之间的变化则记为降雪样本，出现雨夹雪和雨之

间的变化则记为降雨夹雪样本。剔除错误及缺测资

料后，共得到１６５个降雪（雨、雨夹雪）样本，其中降
雪样本６２个，降雨样本９３个，降雨夹雪样本１０个。

２　物理量参数相关性分析
为了找到对聊城地区冬季降水相态有指示意义

的物理量参数，对４６个物理量参数逐一进行计算、
挑选及分析。

对样本进行处理，令降雨天气样本的 Ｙ＝１，降
雪天气样本的Ｙ＝－１，降雨夹雪天气样本的 Ｙ＝０，
Ｘｉ（ｉ＝１，２，…，４６）为各物理量参数的值。对两个探
空站的Ｘｉ和Ｙ之间的相关系数逐一进行分析，并进
行显著性检验，最后得到各１２个通过α＜０．０１水平
双侧检验，且相关系数不低于０．６的物理量参数，结
果如表１所示。

表１　通过检验的物理量参数与降水相态的相关系数
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

物理量参数 章丘 邢台

厚度参数 １０００～８５０ｈＰａ厚度（Ｈ１０００～８５０） ０．７４９６ ０．７２１３

１０００～７００ｈＰａ厚度（Ｈ１０００～７００） ０．７２１１ ０．７４１１

１０００～５００ｈＰａ厚度（Ｈ１０００～５００） ０．６５６９ ０．６８３０

８５０～７００ｈＰａ厚度（Ｈ８５０～７００） ０．６４２６ ０．６８６３

温度参数 地面至８５０ｈＰａ平均温度（Ｔｓｕｒｆ－８５０） ０．７４８５ ０．７２４６

地面至７００ｈＰａ平均温度（Ｔｓｕｒｆ－７００） ０．７４７８ ０．７４２３

地面温度（Ｔｓｕｒｆ） ０．７２１４ ０．６８１６

１０００ｈＰａ温度（Ｔ１０００） ０．７３０３ ０．６８７２

９２５ｈＰａ温度（Ｔ９２５） ０．７５１０ ０．７０２５

８５０ｈＰａ温度（Ｔ８５０） ０．６９７５ ０．７１６５

水汽参数 地面露点（Ｔｄ－ｓｕｒｆ） ０．６２８０ ０．６０６２

地面比湿（Ｑｓｕｒｆ） ０．６１３８ ０．６０７６
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　　可以看到，在两个探空站中，Ｈ１０００～８５０、Ｈ１０００～７００、
Ｔｓｕｒｆ－８５０、Ｔｓｕｒｆ－７００、Ｔ９２５与降水相态的相关系数均达到
０．７以上，对降水相态有较好的指示意义，其中 Ｔ９２５
与Ｔｓｕｒｆ－７００的相关系数分别在两个探空站中最高。

３　物理量参数的选择
理想情况下，如果物理量参数对降水相态有指

示意义，其在不同降水相态下应该是完全不同的，也

就是在降雪样本、降雨样本与降雨夹雪样本中的数

值分布没有任何交集。但是实际中出现这种理想情

况的概率微乎其微，因此只能认为在３种样本之间
交集相对较小的物理量参数对不同降水相态具有较

好的指示意义。

盒状图可以直观反映各降水相态下物理量参数

的分布情况。假定各物理量参数的样本呈正态分

布，盒状图上、下边界和中线分别代表占样本总数

２５％、５０％、７５％个例的值，上下边界分别由虚线延
伸到最大值和最小值，“＋”代表异常值。在直观表
示不同降水相态各个物理量参数样本差别的同时，

还可以判断数据集的数据离散程度和偏向。图２和
图３分别是章丘与邢台测站各个物理量参数不同降
水相态样本的盒状图。但是仅凭观察盒状图进行选

择过于主观，因此采用技巧评分的方式客观比较各

物理量参数的指示意义。

目前的技巧评分规则如探测概率 ＰＯＤ（ｐｒｏｂａ
ｂｉｌｉｔｙｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎ）、空报率ＦＡＲ（ｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｅ）、临
界成功指数ＣＳＩ（ｃｒｉｔｉｃａｌｓｕｃｃｅｓｓｉｎｄｅｘ）、真实技巧评
分ＴＳＳ（ｔｒｕｅｓｋｉｌｌｓｔａｔｉｓｔｉｃ）和 Ｈｅｉｄｋｅ技巧评分 ＨＳＳ
（Ｈｅｉｄｋｅｓｋｉｌｌｓｃｏｒｅ）等各有其特点，如过分追求衡量
预报准确率的ＰＯＤ增大，必然导致ＦＡＲ的增大［１９］；

ＣＳＩ虽然能很好地衡量预报效果，但对于小概率事
件不如ＴＳＳ和 ＨＳＳ更为客观。下面对这几种评分
规则均进行计算，计算方法见表２。

表２中，ａ为实际发生且预报发生的频数，ｂ为
实际发生而预报未发生的频数，ｃ为实际未发生而
预报发生的频数，ｄ为实际和预报均未发生的频数。
利用较为客观的ＴＳＳ评分来对各物理量参数进行评
分，选取使ＴＳＳ评分达到最大的阈值，并计算相应阈
值下的其他技巧评分。对章丘和邢台的各１２个物
理量参数依次评分见表３和表４。

选取物理量参数的原则是 ＴＳＳ＞０．４００且 ＰＯＤ
≥０．５，不符合筛选条件的参数已在表３和表４中用
灰色标出。

３．１　厚度指数
最终到达地面的降水相态，在很大程度上取决

于高空温度垂直结构的发展演变情况。冬季，当高

空中温度在冰点以上的暖层足够厚时，空中的固态

降水物就会充分的融化成为液态降水，最终到达地

图２　２０１１—２０１５年章丘各物理量参数的盒状图
Ｆｉｇ．２　ＢｏｘｐｌｏｔｓｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔＺｈａｎｇｑｉｕｓｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ２０１１－２０１５
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图３　２０１１—２０１５年邢台各物理量参数的盒状图
Ｆｉｇ．３　ＢｏｘｐｌｏｔｓｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔＸｉｎｇｔａｉｓｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ２０１１－２０１５

表２　预报技巧评分及其计算公式
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｓｏｆｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｋｉｌｌｓｃｏｒｅｓ

技巧评分 计算公式

探测概率（ＰＯＤ） ａ／（ａ＋ｂ）

空报率（ＦＡＲ） ｃ／（ｃ＋ａ）

临界成功指数（ＣＳＩ） ａ／（ａ＋ｂ＋ｃ）

真实技巧评分（ＴＳＳ） ａ／（ａ＋ｂ）－ｃ／（ｃ＋ｄ）

Ｈｅｉｄｋｅ技巧评分（ＨＳＳ） ２（ａｄ－ｂｃ）／［（ａ＋ｂ）（ｂ＋ｄ）＋（ａ＋ｃ）（ｃ＋ｄ）］

表３　章丘各物理量参数的技巧评分
Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｋｉｌｌｓｃｏｒｅｓｆｏｒｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔＺｈａｎｇｑｉｕｓｔａｔｉｏｎ

物理量
雪－雨夹

雪阈值

雨夹雪－

雨阈值

雨夹雪－雨／雪

ＴＳＳ ＰＯＤ

雪－雨夹雪／雨

ＴＳＳ ＰＯＤ

雨－雪／雨夹雪

ＴＳＳ ＰＯＤ

厚度

参数

Ｈ１０００～８５０ １２９６．１ １３１０．９ ０．４８６７ ０．７０００ ０．６８２７ ０．６７５７ ０．７０１８ ０．７１５９

Ｈ１０００～７００ ２８２６．１ ２８７０．９ ０．５３７８ ０．８０００ ０．６８２７ ０．６７５７ ０．６１３６ ０．６１３６

Ｈ１０００～５００ ５４０１．１ ５４４９．９ ０．５５７８ ０．８０００ ０．５８７３ ０．７４１９ ０．６０８２ ０．６３６４

Ｈ８５０～７００ １５３０．１ １５４８．９ ０．２６７７ ０．５０００ ０．５８３５ ０．７０９７ ０．５９７２ ０．６６６７

温度

参数

Ｔｓｕｒｆ－８５０ －０．２ ２．９ ０．４２６７ ０．６０００ ０．６９７５ ０．７９０３ ０．６４５０ ０．６５９１

Ｔｓｕｒｆ－７００ －１．７ １．５ ０．４６６７ ０．７０００ ０．７０３４ ０．８０６５ ０．６９０５ ０．７０４５

Ｔｓｕｒｆ －１．７ ５．２ ０．３４１９ ０．８０００ ０．３１９３ ０．３３８７ ０．６５２８ ０．６６６７

Ｔ１０００ ２．１ ４．２ ０．４８６７ ０．６０００ ０．７０３４ ０．８０６５ ０．６９９１ ０．７２７２

Ｔ９２５ －２．１ ０．６ ０．３３８７ ０．５０００ ０．６７７１ ０．７７４２ ０．７２９４ ０．７８５０

Ｔ８５０ －２．９ １．６ ０．３８７１ ０．６０００ ０．６５７５ ０．８２２６ ０．５４９７ ０．５９１４

水汽

参数

Ｔｄ－ｓｕｒｆ －０．３ １．９ ０．２１６１ ０．３０００ ０．５９９０ ０．９１９４ ０．６０９８ ０．６２３６

Ｑｓｕｒｆ ３．７ ４．３ ０．２１６１ ０．３０００ ０．５９９０ ０．９１９４ ０．６０９８ ０．６２３６

注：灰色表示不符合筛选条件的参数，表４同
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表４　邢台各物理量参数的技巧评分
Ｔａｂ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｋｉｌｌｓｃｏｒｅｓｆｏｒｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔＸｉｎｇｔａｉｓｔａｔｉｏｎ

物理量
雪－雨夹

雪阈值

雨夹雪－

雨阈值

雨夹雪－雨／雪

ＴＳＳ ＰＯＤ

雪－雨夹雪／雨

ＴＳＳ ＰＯＤ

雨－雪／雨夹雪

ＴＳＳ ＰＯＤ

厚度

参数

Ｈ１０００～８５０ １２７６．１ １２９８．９ ０．４８９８ ０．８０００ ０．４９５６ ０．５２４６ ０．６５７６ ０．６７２１

Ｈ１０００～７００ ２８０３．１ ２８３１．９ ０．５３６９ ０．７０００ ０．６８５４ ０．７８６９ ０．６７４０ ０．６８８５

Ｈ１０００～５００ ５３９６．１ ５４２１．９ ０．５１８４ ０．６０００ ０．５９１６ ０．８５２５ ０．６２６８ ０．６５５７

Ｈ８５０～７００ １５２４．１ １５３６．９ ０．３６４５ ０．５０００ ０．６１５６ ０．７９０３ ０．６５１０ ０．７２０４

温度

参数

Ｔｓｕｒｆ－８５０ －４．７ ０．２ ０．４７００ ０．８０００ ０．４５４３ ０．４８３３ ０．６２６３ ０．６５５７

Ｔｓｕｒｆ－７００ －５．４ －０．９ ０．５０３１ ０．９０００ ０．５２１０ ０．５５００ ０．６５７４ ０．６７２１

Ｔｓｕｒｆ ０．１ ２．６ ０．２５１６ ０．４０００ ０．６８６５ ０．８７１０ ０．６００４ ０．６５５９

Ｔ１０００ ０．８ ２．４ ０．４００８ ０．５０００ ０．５９１３ ０．８６６７ ０．５９５２ ０．６３９３

Ｔ９２５ －３．９ －０．１ ０．３３３８ ０．６０００ ０．６０７８ ０．７０５０ ０．６３８５ ０．６６６７

Ｔ８５０ －６．２ －３．３ ０．４０６５ ０．６０００ ０．６０３０ ０．６６１３ ０．７０９２ ０．８０６５

水汽

参数

Ｔｄ－ｓｕｒｆ －７．２ －２．３ ０．２０９７ ０．５０００ ０．２８９７ ０．４８３９ ０．６００４ ０．６５５９

Ｑｓｕｒｆ ２．１ ３．１ ０．２２２６ ０．５０００ ０．２８００ ０．４８３９ ０．６１１１ ０．６６６７

面的降水相态类型以降雨为主；反之，则以降雪为

主［２０］。同时降水粒子在对流层下降过程中经过较

冷的中层距离越长，经过较暖的低层距离越短，降水

相态越会趋向于雪［１２］。也就是说，温度的垂直结构

很大程度上决定了降水的相态变化。

按照静力学原理，两层等压面之间的厚度与这

两层之间的平均温度（或平均虚温）成正比，厚度越

大，热区就更暖，即厚度能够体现对流层中热区通过

的层次［１３］。其关系式如下：

ｚ１－ｚ２ ＝
Ｒ
ｇ
珔Ｔｌｎ

ｐ２
ｐ１

（１）

式中：珔Ｔ为两层之间的平均温度，ｚ１＞ｚ２，ｐ２＞ｐ１。由
于在鲁西北平原地区大气垂直运动很弱［２１］，因此通

过比较不同等压面之间的厚度可以提供不同降水相

态之间有价值的信息［２２］。

综合图２和图３、表３和表４可以看出，在两个
探空站，除Ｈ８５０～７００外，不同降水相态之间的厚度参
数区分均较为明显。其中，Ｈ１０００～５００和 Ｈ１０００～７００对降
水相态有明显的指示意义，Ｈ１０００～８５０相对不太明显。
其原因主要在于浅层空气湿度较大时，气温要保持

较低才能保证进入该层的雪花不会完全融化，导致

在中层大气雨夹雪和雨的冷暖状态接近，而在低层

大气雨夹雪和雪的冷暖状态接近。因此在统计上，

雨夹雪的 Ｈ８５０～７００更接近雨的分布，Ｈ１０００～８５０则更接
近雪的分布［１］，削弱了这两项的指示意义。

３．２　温度参数
降水相态的主要影响要素为温度，但不同降水

相态之间的转变不仅与近地面温度有关，还与整层

大气的温度分布有直接的关系［２３］。由于云中水凝

物相态分布与温度密切相关［２４］，而且降水粒子主要

分布在７００ｈＰａ以下［１２］，对流层中下层温度是决定

降水相态的必要条件之一［２５］，因此大气层结中低层

大气温度对界定降水相态有重要影响［２６－２７］。单独

某层的气温并不能准确地代表某高度空间的整体冷

暖情况，还需要考虑雪片下落到地面所经过的整层

大气的平均温度对最终降水相态的影响，因而在固

定等压面温度以外还选取了不同规定等压面的温度

进行了平均［２８］，即Ｔｓｕｒｆ－８５０与Ｔｓｕｒｆ－７００参数。
从图２和图３可以看出，不同降水相态之间的

温度参数区分比较明显，章丘站的整体区分效果要

好于邢台站。在两个探空站，Ｔｓｕｒｆ－７００与 Ｔ１０００对降水
相态均有较明显的指示意义，章丘站的 Ｔｓｕｒｆ－８５０与邢
台站的Ｔ８５０也有一定的指示意义，而Ｔ９２５与 Ｔｓｕｒｆ的指
示性不是很强。产生这种现象的原因一方面是由于

当固态粒子降落到低层时，易发生蒸发冷却，降低气

层温度，使得固态粒子不易转化为液态，有可能造成

８５０ｈＰａ温度较高时，降落到地面的仍可能是固
态［１３］；另一方面由于中层（７００ｈＰａ）下雨夹雪时的
气温特征与降雨时的更接近，而在低层（９２５和
１０００ｈＰａ）雨夹雪的气温特征却与降雪时的更接
近［１］，导致这几个等压面温度的指示意义被削弱。

３．３　水汽参数
从图２和图３可以看出，不同降水相态之间水

汽参数的重叠部分较大，区分效果较差。不同降水

相态的温度露点差等水汽参数在各层的差异均较

小［２９］。从表１、表３和表４也可以看出，无论从相关
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系数还是技巧评分上看，水汽参数对不同降水相态

的指示意义都不是很强。主要原因是水汽充足是产

生降水的前提条件，降水发生时各层水汽，特别是低

层水汽十分充足，造成水汽参数的指示意义并不是

很显著。

综上所述，最终选取章丘站点的６个物理量参
数（１０００～８５０ｈＰａ厚度、１０００～７００ｈＰａ厚度、
１０００～５００ｈＰａ厚度、地面至８５０ｈＰａ平均温度、地
面至７００ｈＰａ平均温度、１０００ｈＰａ温度）和邢台站
点的６个物理量参数（１０００～８５０ｈＰａ厚度、１０００
～７００ｈＰａ厚度、１０００～５００ｈＰａ厚度、地面至
７００ｈＰａ平均温度、１０００ｈＰａ温度、８５０ｈＰａ温度）用
于建立冬季降水相态预报模型。

４　建立冬季降水相态模型
选取确定好的物理量参数，建立各参数的隶属

函数。隶属函数动态范围取［－１，１］，１、０和 －１分
别表示降水相态为雨、雨夹雪和雪，数值越大（小）

表示降雨（雪）发生的可能性就越大。根据隶属函

数动态范围的定义，将物理量参数值大于等于雨 －
雨夹雪阈值的取为１，小于等于雪 －雨夹雪阈值的
取为－１，在二者之间的取为０。由此得到每个物理
量参数对应降水相态的可能性。最后采取加权平均

法，得到一个与降水相态可能性大小相对应的足够

量，作为预报降水相态的指数Ｓ。

Ｓ＝∑ｗｉｂｉ（ｘ）
∑ｗｉ

（２）

其中：ｂｉ（ｘ）为物理量参数的隶属函数；ｗｉ为权重。
在本模型中，权重按照物理量参数对应的 ＴＳＳ评分
均值进行赋值，即物理量参数的指示意义越强，权重

越大。

５　降水相态的预报检验
５．１　２０１１—２０１５年样本拟合率分析

图４为２０１１—２０１５年冬季不同降水相态样本
的指数Ｓ分布。可以看出，不同降水相态样本之间
Ｓ值分布交集较小，比单个物理量参数的区分效果
有显著提高，可以认为该模型得到的指数 Ｓ对不同
的降水相态具有一定的指示意义。

图４　２０１１—２０１５年冬季不同降水
相态样本的指数Ｓ分布

Ｆｉｇ．４　ＢｏｘｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｉｎｄｅｘＳｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓａｍｐｌｅｓｉｎｗｉｎｔｅｒｏｆ２０１１－２０１５

　　表５是预报模型对２０１１—２０１５年冬季样本的
拟合结果，可以看出模型对雨夹雪这一中间态降水

区分还是很难，原因是形成雨夹雪的条件较为复杂，

实际大气中温度层结变化万千，其一点变化就可能

导致最终相态的变化。而实际天气中雨夹雪也确实

常和雨或雪相伴出现，单独出现的情况极少［３０］。另

外雨夹雪样本数明显偏少也会导致其比例失衡。

５．２　２０１６年预报试验评估
使用该模型对２０１６年冬季降水相态进行预报

试验评估，共１１个样本，其中降雪样本７个，降雨样
本３个，降雨夹雪样本１个。从表６可以看出，各降

表５　预报模型对２０１１—２０１５年冬季样本的拟合情况
Ｔａｂ．５　Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｔｅｓｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓａｍｐｌｅｓ
ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｍｏｄｅｌｉｎｗｉｎｔｅｒｏｆ２０１１－２０１５

雪－雨夹雪

Ｓ阈值

雨夹雪－雨

Ｓ阈值

雨夹雪－雨／雪

ＴＳＳ ＰＯＤ ＦＡＲ

雪－雨夹雪／雨

ＴＳＳ ＰＯＤ ＦＡＲ

雨－雪／雨夹雪

ＴＳＳ ＰＯＤ ＦＡＲ

－０．２５００ －０．０００１ ０．５９０３０．７００００．７０８３ ０．７１２５０．８３８７０．２０００ ０．７６７９０．７９５７０．０２６３

表６　预报模型对２０１６年冬季降水相态的预报情况
Ｔａｂ．６　Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｂｙｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｍｏｄｅｌｉｎｗｉｎｔｅｒｏｆ２０１６

雪－雨夹雪

Ｓ阈值

雨夹雪－雨

Ｓ阈值

雨夹雪－雨／雪

ＴＳＳ ＰＯＤ ＦＡＲ

雪－雨夹雪／雨

ＴＳＳ ＰＯＤ ＦＡＲ

雨－雪／雨夹雪

ＴＳＳ ＰＯＤ ＦＡＲ

－０．２５００ －０．０００１ １．００００１．０００００．００００ ０．８５７１０．８５７１０．００００ ０．８５７０１．０００００．２５００
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水相态的预报准确率均在８５％以上。事实上仅有１
个降雪样本被误报成降雨，其余全部准确。由于样

本较少，特别是雨夹雪样本较少，因此结果并不具有

普遍性，模型的优劣还需要更多的样本来验证。

６　结论和讨论
通过计算章丘站和邢台站各４６个物理量参数

与聊城地区冬季不同降水相态的相关系数，并进行

显著性检验，得到两个站各１２个通过α＜０．０１水平
双侧检验，且相关系数＞０．６的物理量参数：１０００～
８５０ｈＰａ厚度、１０００～７００ｈＰａ厚度、１０００～５００ｈＰａ
厚度、８５０～７００ｈＰａ厚度、地面至 ８５０ｈＰａ平均温
度、地面至７００ｈＰａ平均温度、地面温度、１０００ｈＰａ
温度、９２５ｈＰａ温度、８５０ｈＰａ温度、地面露点、地面比
湿。

厚度参数较温度参数和水汽参数对冬季不同降

水相态具有更显著的指示意义。两个站点相同物理

量参数的指示意义效果基本相同。

通过分析章丘站和邢台站各１２个物理量参数
在冬季不同降水相态中的值域分布特征，最终选取

章丘站和邢台站各６个物理量参数。利用盒状图和
技巧评分的方法，得到物理量参数在不同冬季降水

相态样本中的阈值并将其作为判定指标，采用隶属

函数转换法，建立了聊城地区冬季降水相态预报模

型。对２０１６年冬季的不同降水相态样本进行检验，
仅有１个降雪样本被误报成降雨，预报准确率均在
８５％以上，效果较好。

需要指出的是在降水过程中，固、液相态变化是

一个复杂的过程，在其降落过程中可能伴有融化和

冻结等多种现象，例如在一次降水中常发生蒸发冷

却能很快引起等压面平均气温降低，另外雪融化引

起对流层降温等，因此有时候预报上会有出入，特别

是对固液混合态的情况很难把握［１３］。但本文的结

果对降水相态的预报，特别是无探空资料地区的相

关业务预报仍具有一定的参考价值。并在此基础

上，可以结合数值模式预报的各层厚度值以及相应

的温度等结果来预报冬季降水类型。
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