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摘要： 通过对 ２００６—２０１５ 年青岛冬半年不同相态降水的统计分析得出，青岛冬半年纯雨日数 １ 月

最少，纯雪日数 ２ 月最多，１２ 月和 １ 月是雨夹雪及雨雪转换日数占当月降水日数比例最高的两个

月。 通过个例分析表明，雨雪转换过程多与冷空气入侵相联系。 温度场和风场条件能较好地反映

出雨雪转换的特征，降温和风向转换在 ８５０ ｈＰａ 以下层更为明显。 探空资料分析表明，８５０ ｈＰａ、
９２５ ｈＰａ、１ ０００ ｈＰａ 和地面气温对不同相态降水都有很好的指示意义，越低层指示性越好。 ０ ℃层

高度对不同相态降水同样具有指示意义，１００ ～ ５００ ｍ 高度是雨雪转换的关键高度层；以不同高度

层气温为指标确定出青岛冬半年降水相态预报判别指标。
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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。 随着社会的发展，冬季降水相态的预报问

题显得越来越重要。 ２４ ｈ 累积降水量达到 ５ ｍｍ
时，如果降水相态是雨，则只是小雨，对城市运行和

社会生产环节不会有明显影响；但如果降水相态是

雪，则天气演变为大雪，对城市的影响就变得严

重［１－４］。 青岛市区年平均降雪日数为 １０ ｄ，由于青

岛特殊的地理位置，冬半年多位于北方系统与南方

系统交界处且受海洋影响，降雪形势与内陆地区有

很大的差异。 同时青岛市区丘陵较多，地形起伏，
即使是很弱的降雪过程，如果降水相态预报失败，
也会给城市运行带来严重的不利影响。 由于过去

相关研究较少，迄今为止青岛冬半年降水相态预报

一直是预报的难点。 因此冬半年降水相态的研究，
对于城市运行和社会生产的顺利进行，有着重要的

研究意义，也是不断提升公共气象服务水平的重要

环节。
目前国内对于降水相态的研究，一般通过对于

降雪个例的研究总结出降水相态的温度特征［５－７］，
或是在统计大量个例特征层气温的基础上给出判

别指标［８－１０］。 李江波等［５］ 分析得出，当 ０ ℃层高度

下降到 ９５０ ｈＰａ 以下、 地面气温在 ０ ℃ 上下、
１ ０００ ｈＰａ气温≤２ ℃、９２５ ｈＰａ 气温≤－２ ℃时，相态

将由雨向雪转变。 漆梁波和张瑛［８］ 结合厚度层给

出了我国东部冬半年降水相态的综合识别指标。
杨成芳等［９］ 研究表明降水相态变化还与影响系统

有关，运用多层气温结合提出判别指标。 以上研究

可以看出，对于降水相态的判别标准，各地并不相

同。 本文采用青岛近 １０ 年的观测资料，在探空资料

上选取垂直分辨率更高的 Ｌ 波段探空雷达数据，着
重分析大气温度层结，特别是近地面层对于降雪相

态的影响，总结探索适合于青岛的冬半年降水相态

判别指标。

１　 资料与方法

选取 ２００６—２０１５ 年地面观测资料，将每年冬半

年的降水日进行统计分类。 关于冬半年时段的取

值，前人研究中不尽相同。 纪忠萍等［１０］、宋连春

等［１１］定为 １０ 月—次年 ３ 月，杨成芳等［９］、付冬雪

等［１２］定为 １１ 月—次年 ３ 月。 考虑到青岛的气候特

征，同时根据常年统计 １０ 月并未出现降雪，因此本

文将冬半年定义为 １１ 月—次年 ３ 月。 经统计，降雨

日为 ３２６ ｄ、纯雪日为 １１６ ｄ、有雨雪转换发生的日数

为 ３９ ｄ。 探空资料选取青岛站 Ｌ 波段探空雷达每日

０８ 时和 ２０ 时（北京时）的探空资料，垂直分辨率

５０ ｍ。

２　 青岛冬半年不同相态降水统计分析

由青岛冬半年各月不同相态降水日数的分布

（图 １）来看，在降雨方面，１ 月是出现纯雨日数最少

的月份，仅 ２７ ｄ 的纯雨日。 １１ 月—次年 １ 月纯雨日

数逐月减少，１—３ 月纯雨日数逐月增多。 １１ 月和 ３
月，纯雨日数所占百分比明显超过纯雪和雨雪转换

的总和。 １２ 月和 ２ 月纯雨日数占当月降水 ５０％左

右，只有 １ 月纯雨日所占百分比低于 ５０％。 而纯雪

日数方面，则大致与纯雨日呈反向的分布；２ 月是纯

雪日数最多的月份，１１ 月和 ３ 月最少。 雨雪转换日

数方面，１２ 月—次年 ３ 月出现雨雪转换的日数基本

持平，其中 １ 月和 ３ 月略高。 １２ 月和 １ 月是所占比

例最高的两个月，雨雪转换日数都超过了当月总降

水日数的 １０％。

图 １　 青岛冬半年（１１ 月—次年 ３ 月）不同相态降水日数
（２００６—２０１５ 年）

Ｆｉｇ．１ 　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ
ｅａｃｈ ｍｏｎｔｈ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒ ｈａｌｆ ｙｅａｒ ｉｎ Ｑｉｎｇｄａｏ
（Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ｔｏ ｎｅｘｔ Ｍａｒｃｈ， ２００６—２０１５）

影响青岛冬半年降雪天气的天气形势主要有

低槽冷锋降雪、回流降雪、低涡切变降雪、冷流降

雪、气旋降雪 ５ 种类型。 将 ２００６—２０１５ 年冬半年青

岛全市范围降雪个例按此 ５ 种天气形势进行分类统

计（图 ２）得出，在青岛冬半年的降雪过程中（纯雪和

雨雪转换总和）低槽冷锋形势所占比例最多，低涡

切变形势和冷流形势次之，而回流和气旋形势下的

降雪过程最少。 雨雪转换日数的分布比例大致与

８２
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纯雪日数保持一致，低槽冷锋形势影响下的雨雪转

换日数最多，这除与低槽冷锋过程本身较多有一定

关系外，这种天气形势下常伴有冷空气的剧烈入

侵，使得大气温度产生剧烈变化，造成降水相态的

前后转换。 由雨雪转换日所占总降雪日数的比例

来看，回流形势下雨雪转换日数所占比例最高，可
以达到 ７５％。 出现回流天气形势降雪的情况下，青
岛更容易出现雨雪转换天气。

图 ２　 不同天气形势下降雪日数分布
Ｆｉｇ．２　 Ｓｎｏｗｆａｌｌ ｄａｙｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｙｎｏｐｔｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

图 ３　 青岛站雨雪转换个例探空时间剖面图（绿色为降雨时段，黑色为降雪时段）（ａ．２０１５ 年 １１ 月 ２３ 日，ｂ．２０１６ 年 ２ 月 １３
日）

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｒａｉｎ⁃ｓｎｏｗ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｄａｏ ｏｎ （ａ） ２３ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０１５ ａｎｄ （ｂ） １３ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０１６ （Ｇｒｅｅｎ
ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｒａｉｎ ｄｕｒａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｂｌａｃｋ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｓｎｏｗ）

由以上统计分析可以看出，青岛冬半年不同相

态降水在时间分布及影响系统两方面都存在不同

的特征。 但仅基于统计分析只能宏观上了解青岛

冬半年不同相态降水的发生规律，而具体到每次降

水过程，仍然需要进行个例分析来找出定量的阈值

判据，以此指导预报员进行降水相态的准确预报。

３　 雨夹雪及雨雪转换个例分析

由于对青岛地区冬半年降水相态转换少有研

究，因此对特征明显的降水相态转换天气过程进行

个例分析，有助于理解对预报因子的选择。 通过分

析 ３９ 次发生雨夹雪或雨雪转换的个例，结果显示其

中由纯雪向纯雨转换的个例有 ５ 次，纯雨过程中短

时段（＜２ ｈ）出现雨夹雪的个例 ４ 次，其余 ３０ 次为长

时段雨夹雪天气或纯雨转换为纯雪。 通过天气条

件分析，５ 次雪转雨个例中冷空气势力均较弱或高

空冷槽东移过程中有明显北抽，青岛上空 ８５０ ｈＰａ
以下层为明显的偏南风。 而短时段雨夹雪个例中

冷空气强度同样偏弱。 由于上述两种过程在相态

转换过程中所占比例较少［１３］，因此着重分析有长时

段雨夹雪天气和纯雨转纯雪天气过程。
２０１５ 年 １１ 月 ２３ 日（图 ３ａ）和 ２０１６ 年 ２ 月 １３

９２
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日（图 ３ｂ）青岛市区发生两次雨雪转换天气过程，分
别发生在 ２３ 日 １９ 时和 １３ 日 １７ 时前后，均为降雨

转为降雪。 由青岛探空观测时间剖面图分析可知，
两次过程都伴随着明显的冷空气过程，表现在水平

风场的转变和气温的骤降。 由水平风场的垂直变

化来看，南风向北风的转换都由近地面低层开始，
逐渐扩展至 ８５０ ｈＰａ 高度，表明冷空气的入侵多由

近地面层开始，与地面冷锋携冷空气南下及锋面自

身的倾斜性有直接关系。 而在雨雪转换发生时刻，
从地面到高层的风向基本都已转为偏北风，风向的

转换发生在相态转换之前。
由降温来看，两次过程前后从低层到高层都伴

有明显的降温。 由于冷空气强度的不同，降温幅度

并不相同，但能看出 ８５０ ｈＰａ 以下层的降温幅度更

为明显。 两次个例中，都能看出明显的温度梯度密

集带，由近地面向高层倾斜，反映出了冷锋锋面倾

斜的特征。 此外，两次个例温度剖面上都有 ０ ℃层

存在，在发生雨雪转换时刻，０ ℃层位置在９２５ ｈＰａ
至１ ０００ ｈＰａ 附近。 相比较来看，温度场比风场能更

好地反映出相态转换的特征。
根据天气学基本原理及尺度分析［１４］，大尺度系

统中的局地气温变化就是由温度平流、垂直运动和

非绝热作用造成：
∂Ｔ
∂ｔ

＝ － Ｖ·∇ｈＴ － ｗ（γｄ － γ） ＋ １
ｃｐ

ｄＱ
ｄｔ

（１）

图 ４　 三种相态在特征层高度点聚图（ａ．８５０ ｈＰａ 和 ９２５ ｈＰａ，ｂ．１ ０００ ｈＰａ 和地面）
Ｆｉｇ．４　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｅｙ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ８５０ ｈＰａ ａｎｄ ９２５ ｈＰａ （ａ）， ａｎｄ ９２５ ｈＰａ ａｎｄ

ｇｒｏｕｎｄ （ｂ）

由于一般情况下冬半年降水很少有强的对流活动，
大气的垂直运动多为天气尺度的上升运动，上升速

度较小。 且青岛地区冬半年来自热带的暖湿气流

较少，不易产生大量级的降雨，水汽凝结过程中释

放的凝结潜热较少。 因此公式（１）中垂直运动项和

非绝热加热项可以不考虑，局地气温的变化主要是

平流项的贡献［１５］，该项已经包含了风向风速的影

响。 因此，只将气温的变化作为重要的综合指标加

以研究。

４　 青岛冬半年降水相态的判定指标确立

由个例分析可知，冬半年降水相态转换的关键

是降雨和降雪临界点的判别，因此研究的重点将主

要放在雨夹雪天气，特别是雨雪转换天气的研究方

面。 青岛 ２００６—２０１５ 年雨夹雪日和雨雪转换日共

３９ ｄ。 由于每天探空的观测时次只有 ０８ 时和 ２０ 时

两次，共得到雨夹雪时刻，或在雨雪相态转换的临

近时刻观测样本 ５５ 个。
通过前文分析得出，对于降水相态的变化最重

要的还是各高度层上的气温状况。 Ｌ 波段探空雷达

在垂直高度层上的分辨率非常高，能更好地反应出

气温的垂直分布特征。 考虑本文旨在得出对实际

预报业务更有应用价值的判别标准，因此特选取了

几个在实际预报业务中数值天气预报模式更易获

得的高度层数据进行重点分析，包括 ８５０ ｈＰａ 气温、
９２５ ｈＰａ 气温、１ ０００ ｈＰａ 气温和地面气温（Ｌ 波段探

空资料的最低层气温）以及在相态转换过程中非常

重要的 ０ ℃层高度。 希望通过这几个特征层的分

析，得出有益的结论。
将三种相态降水的探空资料做点聚图（图 ４）可

以看出，在 ８５０ ｈＰａ 层，降雪个例的气温都在 ０ ℃以

下，降雨个例的气温都在－８ ℃以上，两者的重合区

间约 ８ ℃，而雨夹雪个例的气温在－７ ～ －１ ℃，与降

雪的气温范围重合。 也就是说，８５０ ｈＰａ 层对三种

相态的区分并不理想。 在 ９２５ ｈＰａ 层，降雪个例的

０３
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气温都在 ０ ５ ℃以下，降雨个例的气温都在－３ ５ ℃
以上，两者的重合区间约 ４ ℃，而雨夹雪个例的气温

正好在－３ ５～０ ℃，还是存在一定的重合区间，但比

８５０ ｈＰａ 已经缩小近一半。 在１ ０００ ｈＰａ层，降雨个

例的气温都在 ２ ℃以上，降雪个例气温都在 ２ ２ ℃
以下，两者的重合区间已缩小至 ０ ２ ℃的范围。 雨

夹雪的气温分布在 ０ ８ ～ ３ ０ ℃之间。 在地面气温

上，以 ２ ℃为界，基本上很好地区分了降雪和降雨两

种相态。 雨夹雪个例则基本分布在 １ ～ ３ ℃的区间

内。 综合三层的分析可以看出，高度层越低，温度

要素越能更好地区分三种降水相态。
降水相态的转换，多发生在高空 ０ ℃层高度附

近，因此 ０ ℃层的高低，对于地面附近的降水相态有

着直接的影响。 由探空资料（图 ５）分析可以看出，
降雨的 ０ ℃层高度，都在 ２５０ ｍ 以上，降雪的 ０ ℃层

高度在 ４００ ｍ 以下，而雨夹雪的 ０ ℃层高度则位于

１００～５００ ｍ 之间。 ０ ℃层太高，虽然高层以降雪为

主，但下落到地面的过程中随着气温的升高会发生

融化形成降雨。 ０ ℃层高度较低时，地面气温一般

也相应较低。 即使地面气温仍在降雨阈值内，由于

０ ℃高度太接近地面，下落过程中由雪到雨的相态

转换也会来不及发生。 冬半年 １ ０００ ｈＰａ 的高度约

为 ２００ ｍ，恰好位于 １００～５００ ｍ 的关键高度层内，应
对于降水相态有很好的指示意义。

图 ５　 三种相态 ０ ℃层高度和地面气温点聚图
Ｆｉｇ．５　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

由上面青岛冬半年降水相态有关的物理量统

计分析可以看出，不同高度层的温度条件，可以很

好地对不同的降水相态进行区分，判定指标也主要

根据不同高度层的温度进行综合判定。 通过绘制

不同降水相态各层温度的箱线图［１６］，可以去除一些

降水个例的异常值，选取概率区间为 ９０％（图 ６）进
行分析。 在 ８５０ ｈＰａ 高度层上，当气温高于－２ ７ ℃
时，以降雨为主；当气温低于－０ ８ ℃时，以降雪和雨

夹雪为主。 －２ ７～ －０ ８ ℃之间重合部分无法区分

降雨和降雪，而雨夹雪的阈值完全位于降雪阈值

内，因此无法区分降雪和雨夹雪。 在 ９２５ ｈＰａ 高度

层上，０ ５ ℃层可以较好地区分降雨与降雪，作为雨

雪的分界线。 但是雨夹雪的阈值依然位于降雪的

阈值 内 部， 使 得 降 雪 和 雨 夹 雪 无 法 区 分。 在

１ ０００ ｈＰａ层，降雨的气温都高于 ３ １ ℃，降雪的气

温都低于 ０ ℃，而雨夹雪的气温分布主要位于 ０ ５～
１ ８ ℃之间，三种相态气温分布互不重合。 在底层

近地面层，降雨的气温位于 ２ ９ ℃以上，降雪的气温

位于 １ ４ ℃以下，雨夹雪的气温位于两者之间，与降

雪的气温范围略有重合。 与 １ ０００ ｈＰａ 都可以很好

地区分三种降水相态。 通过统计结果还发现，降雨

时 １ ０００ ｈＰａ 的气温阈值出现了高于地面气温阈值

的情况，这与冬半年降水天气发生时，近地面层常

存在逆温层有关。 由探空资料来看，很多个例都出

现了逆温层。
由此得到适合于青岛的冬半年降水相态判别

标准（表 １）。 根据前文高低层气温指示性优劣的分

析，若高低层判别出现冲突时应尽量按低层标准为

主。 将判别指标代入降水个例进行检验，准确率达

到 ８６％，其中雨夹雪个例的判别准确率达到 ９０％，
降雨和降雪的误判多为判断为雨夹雪的情况。 此

判别指标的确定只是基于近 １０ ａ 探测资料统计而

来，具体阈值也并不是完全严格，具体到每个个例

会有上下浮动，但在实际预报业务中具有较好的参

考性和实用性。

表 １　 青岛冬半年降水相态判别指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｏｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｗｉｎｔｅｒ ｈａｌｆ ｙｅａｒ ｉｎ Ｑｉｎｇｄａｏ ℃

降水相态 地面 １ ０００ ｈＰａ ９２５ ｈＰａ ８５０ ｈＰａ

降雨 ＞２ ９ ＞３ １ ＞－０ ５ ＞－０ ８

降雪 ＜１ ４ ＜０ ０ ＜－０ ５ ＜－２ ７

雨夹雪 １ ４～２ ９ ０ ５～１ ８ 难以区分 难以区分

５　 结论

利用青岛 Ｌ 波段雷达探空资料，对 ２００６—２０１５
年青岛冬半年不同相态降水进行了个例分析及统

计分析，主要结论如下：

１３
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图 ６　 三种相态特征层气温箱线图（ａ． ８５０ ｈＰａ， ｂ． ９２５ ｈＰａ， ｃ． １ ０００ ｈＰａ， ｄ． 地面）
Ｆｉｇ．６　 Ｂｏｘ⁃ｗｈｉｓｋｅｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｅｙ ｌｅｖｅｌｓ（ａ． ８５０ ｈＰａ， ｂ． ９２５ ｈＰａ， ｃ． １ ０００ ｈＰａ， ｄ． ｇｒｏｕｎｄ）

１）青岛冬半年月纯雨日数 １ 月最少，月纯雪日

数 ２ 月最多。 １２ 月—次年 ３ 月出现雨夹雪或雨雪

转换的日数基本持平，其中 １ 月和 ３ 月略高。 １２ 月

和 １ 月是雨夹雪或雨雪转换日数占当月降水日数比

例最高的两个月。
２）分析雨雪转换个例得出，雨雪转换过程多与

冷空气入侵过程相联系。 温度场和风场条件能较

好地反映出雨雪转换的特征，其中温度场更为明

显。 降温和风向转换在 ８５０ ｈＰａ 以下层更为明显。
３） 探空资料分析 表 明， ８５０ ｈＰａ、 ９２５ ｈＰａ、

１ ０００ ｈＰａ和地面气温对不同相态降水都有很好的

指示意义，但越低层指示性越好。 ０ ℃层高度对不

同相态降水同样具有很好的指示意义，当 ０ ℃层位

于 １００ ～ ５００ ｍ 高度时易发生雨雪转换天气。 根据

不同高度层气温为指标得出青岛冬半年降水相态

具体的判别指标。
本文只讨论了使用气温作为预报因子对降水

相态进行判别，从大气热力学角度讲，气温的变化

与温度平流有直接的关系。 除此之外，还与垂直运

动、非绝热加热等因素有关。 是否也会对降水的相

态产生影响，例如辐射导致的气温日变化因素，仍
有待下一步工作继续研究。
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