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0	 引言0	 引言
青海省位于青藏高原东北部，全省平均海拔＞

3000 m，河湟谷地海拔2000 m左右，青南地区平均海

拔＞4000 m，海拔高度跨度大。从气候上看，青海属

于高原大陆性气候，年平均气温－5.7～8.5 ℃，祁连

山区、青南高原年平均气温＜0 ℃[1]
，春秋季节冷暖

空气活动频繁，温度变化常常导致降水相态转换。不

同的降水相态导致相同降水量的量级差别很大，例如

24 h降水量10 mm，对应的相态为雨时，降水量级为

中雨，相态为雪时，则为暴雪
[2]
。不同相态降水对工

农业生产、居民生活影响不同，政府防御重点不同。

强降水需防范局地诱发的洪涝，强降雪则需要防范道

路结冰对交通、生活的影响，以及持续降雪对设施农

业、畜牧业等的不利影响，例如2019年春季青南地区

的雪灾影响范围广、牧民损失惨重。因此青海高原的

降水相态预报与居民生产生活及政府防灾减灾紧密

联系。

近年来，我国气象工作者在东部地区开展了较

多的降水相态研究。部分学者通过一次或几次个例分
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摘要：基于青海高原50个地面气象观测站点2006—2020年的观测资料，结合ERA-Interim再分析资料，利用线性倾向估

计、概率密度分析等方法，揭示青海高原降水相态转换时空分布特征及相态预报指标,并对2021年的观测资料开展检验。

结果表明：1）青海高原降水相态转换主要发生在春末夏初及秋季，空间上主要集中在祁连山区及青南地区，这与海拔

高度密切相关；2）降水相态与低层温度密切相关,相对于地面的特征温度层（0 ℃、－5 ℃层等）高度、地面2 m温度和

特征气压层（500 hPa、600 hPa、700 hPa）的温度可作为相态预报指标；3）雨转雪过程与雪转雨过程预报指标有明显

差异，雪转雨时地面到0 ℃层温度垂直递减率大于雨转雪过程；4）检验结果表明，低层及地面2 m温度指标的可用性较

好，中高层指标有一定偏差。
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Abstract: Using the observation data from 50 ground-based meteorological stations in Qinghai Plateau during 2006—2020 and 
ERA-Interim reanalysis data, the linear tendency estimation and probability density analysis are used to reveal the spatial-temporal 
distribution characteristics of precipitation phase transition and prediction indices in Qinghai Plateau. Meanwhile, the observation 
data in 2021 are also verified. The results show that: (1) The spatial-temporal distribution of precipitation phase transition is 
closely related to altitude. It mainly occurs in late spring, early summer and autumn, concentrated in the Qilian Mountains 
and Southern Qinghai; (2) Precipitation phase is closely related to the low-level temperature. The height of the characteristic 
temperature layer (0 ℃ layer, －5 ℃ layer, etc.), which is relative to the ground, T2m and the temperature of the characteristic 
pressure layer (500 hPa, 600 hPa, 700 hPa) can be used as the phase prediction indices; (3) The prediction indices of rain-to-snow 
and snow-to-rain are significantly different, and the temperature lapse rate from ground to 0 ℃ layer of snow-to-rain process is 
greater than that of rain-to-snow process; (4) The verification results show that the temperature indicators at the lower level and 
T2m exhibit satisfactory applicability, while there is a certain deviation at the middle and higher levels.
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析，总结得出不同气压层的不同温度条件或厚度条件

下的降水相态成因，获得识别相态的判据
[3-6]

，并根据

不同过程指出非绝热加热
[7]
、低层冷平流

[8-9]
造成的低

层降温是降水相态转换的根本原因。也有一些研究者

通过统计不同气压层的温度，采用箱线图分析、阈值

分析等方法，分析实况探空和地面观测资料获得相态

转换时温度阈值或关键指标
[10-13]

。西部高原地区雨雪

转换频次多，但相态转换研究较少。张俊兰等
[14]

、祝

小梅等
[15]

归纳了北疆地区降水相态转换预报的中低层

温度指标。保广裕等
[16]
指出500 hPa、400 hPa、300 hPa

大气厚度可以作为青海公路沿线降水相态预报的指

标。管琴等
[17]

通过中尺度数值模式模拟了一次降雪过

程，指出青海东部地区降水相态变化的主要原因是由

于0 ℃层高度的迅速下降。以上研究表明，温度是造

成降水相态转变的最根本原因，但在统计过程中有一

定的缺陷：1）选取降水相态发生前与发生后的整点地

面2 m温度做阈值统计，不能够精确地刻画相态转换

时的地面2 m温度；2）全国探空站点较少，时空分辨

率较差，不能有效地代表台站上空的大气状况；3）对

于地形复杂的地区，海拔差异较大，同一种指标不能

代表所有区域，根据海拔分区研究是有必要的。本文

通过分析青海高原地面观测资料、ERA-Interim资料，

对青海高原降水相态转换时空分布特征、预报指标开

展了分区研究与验证，提出定量的温度预报指标，为

业务预报提供参考依据。

1	 资料与方法1	 资料与方法
本文实况资料为2006—2020年青海省50个国家级

地面台站质量控制后的观测资料，包括天气现象、整

点气温等，筛选出雨与雨夹雪转换样本1738站次、雨

夹雪与雪转换样本1159站次。不同降水相态对应的天

气现象编码如表1所示。

表1  雨、雨夹雪与雪对应的天气现象编码 
Table 1  Weather phenomenon code of rain, sleet and snow

降水相态 天气现象编码

雨 50～67，80～82，90～92

雨夹雪 68～69，83～84

雪 70～75，85～86

再分析资料来源于欧洲中期天气预报中心的

ERA-Interim资料，空间分辨率为0.75°×0.75°，时间

分辨率为6 h，包含37层气压、温度、位势高度等要

素。观测资料验证表明，该资料的温度产品在中国或

高原地区的可靠性优于其他再分析资料
[18-19]

。

本文采用线性假设的方法开展资料插值。为保

证正确性，对地面观测资料进行了筛选，剔除以下样

本：同1 h内发生两次转换的资料（如雨转雨夹雪后再

转雨），降水时间＜0.5 h的阵性降水资料。假定温度

要素呈线性变化，且随高度（时间）单调递增或递减，

在已知坐标（x0，y0）与（x1，y1）的情况下，可应用线

性插值，获得[x0，x1]区间内某一位置x在直线上的值

y，则有公式：

。                            （1）

针对ERA-Interim资料，应用双线性插值方法将

ERA-Interim资料由格点数据插值成站点的高度、温

度、气压探空资料，同样应用线性插值方法得到

0 ℃、－5 ℃、－10 ℃、－20 ℃温度层的高度。本研究

中的0 ℃、－5 ℃、－10 ℃、－20 ℃温度层的高度特指

距离地面的高度，因此在统计分析时，减去了站点本

身的海拔高度。

2	 降水相态转换时空分布特征2	 降水相态转换时空分布特征

2.1	 空间分布特征2.1	 空间分布特征
2006—2020年青海高原降水相态转换集中发生

在青南地区与祁连山区（图1a、图1b），这两个地区

为青海海拔最高、平均温度最低的地区，多数站点

雨与雨夹雪转换超过60次、雨夹雪与雪转换超过40
次。中心值位于青海省东南部的高原边坡地区，雨与

雨夹雪转换频次中心在久治县，共发生123次，年平

均发生8.2次；雨夹雪与雪转换频次中心在河南蒙古族

自治县（简称河南县），共发生110次，年平均发生7.3
次。柴达木盆地西部年降水量少，河湟谷地站点海拔

低、温度高，转换频次均在10次以下，年均小于1次。

降水相态转换的空间分布与海拔高度呈明显的正相关

(图1c)，线性拟合方程为：y＝0.0464x－88.35，即海拔

每升高100 m，青海高原降水发生转换的站次增加4.6
次。无论是雨与雨夹雪转换，还是雨夹雪与雪转换均

与海拔高度呈正线性相关（图略）。

2.2	 时间分布特征2.2	 时间分布特征
青海省降水相态转换的月分布呈双峰结构，集中

出现在春末夏初、秋季，5月、10月出现两个转换峰

值（图2a），且雨与雨夹雪转换、雨夹雪与雪转换的峰

值均出现在5月、10月。月份不同，相态转换有明显的

空间分布差异：3月、11月主要发生在东部农业区；4月
主要发生在东部农业区、祁连山区；5月主要发生在祁

连山区、青南地区；6—9月集中发生在青南地区；10
月青海高原的各个区域均可能发生转换。雨夹雪与雪

转换的月分布特征为：3月、11月主要发生在东部农业

区；4月、10月青海高原的各个区域均可能发生转换；

5—9月集中发生在青南地区。这与站点的海拔高度有
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图2  2006—2020年青海高原降水相态转换站次月分布（a）、平均海拔月分布（b）和小时分布（c，d） 
Fig. 2  Precipitation phase transition characteristics of monthly distribution (a), average altitude monthly distribution (b) 

and hourly distribution (c, d) in Qinghai Plateau during 2006一2020

图1  2006—2020年青海高原雨与雨夹雪（a）、雨夹雪与雪
（b）转换空间分布及海拔分布特征（c） 

Fig. 1  Spatial distribution of precipitation phase transition 
between rain and sleet (a), sleet and snow (b), and altitude 

distribution (c) in Qinghai Plateau during 2006一2020
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明显的关系，取每个月发生相态转换站点的海拔高

度，按照出现频次加权平均，计算相态转换发生的平

均海拔高度：3月、11月发生相态转换的站点平均海拔

＜3000 m；4—6月、9—10月平均海拔3000～4000 m；

7—8月平均海拔＞4000 m；3—6月发生相态转换的

站点平均海拔越来越高，而9—11月发生相态转换的

站点平均海拔越来越低（图2b）；雨夹雪与雪转换的

平均海拔高度高于雨与雨夹雪发生转换的平均海拔

100～400 m。

小时分布显示，降水相态转换集中发生在08—12
时与17—19时，雪转雨（雨夹雪转雨、雪转雨夹雪）

过程比较集中，一日之内主要发生在08—15时，集中

在08—12时。雨转雪过程发生的时间分布比较平均，

相对而言，08时、18时为雨转雨夹雪转换的两个峰值

时间（图2c），雨夹雪转雪在17—19时转换的频次较

高（图2d），这与气温的日变化特征有关，李存莲等
[20]

分析了柴达木盆地有降水时日气温变化规律，指出小

时气温最小值出现在07—08时，最大值出现在16—17
时，因此08时以后随着气温升高，雪转雨频次发生较

多，而17—19时发生雨夹雪转雪频次较多。

3	 相态转换温度特征3	 相态转换温度特征
已有研究表明，温度是造成降水相态转变的重

要因素。陈双等
[21]

从微物理过程的角度重点分析了

0 ℃、－10 ℃、－18～－12 ℃及地面2 m温度等温度层，

解释了热动力垂直结构在降水相态形成中的重要作

用。青海高原海拔高度从2000 m到4000 m以上，有必

要分区开展地面2 m温度、特征温度层的高度及特征

气压层的温度分析，得出降水相态转换的预报指标。

按照青海高原降水相态转换的空间分布特征及青海海

拔与气候分布特征
[1]
，将青海高原分为东部农业区、

青南地区、祁连山区、柴达木盆地4个区域开展指标

研究。

3.1	 地面2 m温度3.1	 地面2 m温度
从全省地面2 m温度箱线图分析（图3a），降水

相态转换时的地面2 m温度（表中记为T2m）分布比较

集中。雨与雨夹雪转换时地面2 m温度的中位数为

2.5 ℃，平均值为2.6 ℃，集中区间为1.8～3.4 ℃。雨

夹雪与雪转换的地面2 m温度中位数为0.9 ℃，平均

值为0.94 ℃，中位数与算术平均值基本一致，转换

区间集中，为1.7～0.1 ℃，由此可以得出，相态当

T2m≥2.5 ℃时为雨，2.5 ℃＞T2m≥0.9 ℃时为雨夹雪，

T2m＜0.9 ℃时为雪。降水相态发生转换时的平均地面

2 m温度与海拔高度呈正相关（图略），由于海拔越高，

0 ℃到地面的融化层厚度越小，则需要更高的低层温

度使得冰相融化，因此地面2 m温度越高；而海拔较低

时，融化层厚度较大，融化距离较长，有足够的时间

在空中融化，因此平均地面2 m温度较低，这与刘玉

莲等
[22]

应用日平均气温计算的关于相态分离临界温度

模型时的结论是相似的（青海、四川临界温度高于东

部平原区域）。雨与雨夹雪转换的中位数分别为东部

农业区2.2 ℃、祁连山区2.2 ℃、青南地区2.5 ℃、柴

达木盆地3.4 ℃（图3b）；雨夹雪与雪转换的地面2 m温

度中位数分别为祁连山区0 ℃、柴达木盆地1.4 ℃、东

部农业区0.7 ℃、青南地区1.1 ℃（图3c）；柴达木盆

地的降水天气个例最少，两种转换个例样本数仅为85
次和41次，因此造成两种箱线图上、下限温度差异较

大。青南地区相态转换样本数最多，地面2 m温度的

25～75分位数区间最为集中，且高于东部农业区和祁

连山区，这与青南地区站点的平均海拔最高有关。

3.2	 特征温度层的高度3.2	 特征温度层的高度
0 ℃层的高度代表着融化层的厚度，0 ℃以上的特

征温度层的高度影响着高空冰相、雪相粒子形成的物

图3  青海高原平均（a），以及各区域雨与雨夹雪转换（b）、雨夹雪与雪转换（c）地面2 m温度分布 
Fig. 3  Boxplots of T2m 

for average (a), transition between rain and sleet in each region (b), and transition between sleet 
and snow in each region (c) of Qinghai Plateau
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理过程，因此有必要分析0 ℃、－5 ℃、－10 ℃、－20 ℃
相对台站高度分布（分别记为H 0、H － 5、H － 1 0、

H－20），反映降水粒子形态及下降融化的过程。青

海高原各温度层的中位数统计表明，－20 ℃层高度

为3857 m、－10 ℃层高度为2218 m、－5 ℃层高度为

1272 m、0 ℃层高度为414 m（图4a）时，台站将出现

雨与雨夹雪的转换；雨夹雪与雪转换的各特征温度层

的高度中位数（图4b）为0 ℃层高度124 m、－5 ℃层高

度为926 m、－10 ℃层高度为1816 m、－20 ℃层高度

为3507 m，雨夹雪与雪转换的各特征温度层高度均

比雨与雨夹雪转换偏低300 m左右。不同温度层相对

地面高度近似呈现正态分布，从－20 ℃到0 ℃层，越

接近地面，特征温度层的高度箱体长度越短，密度

分布越集中，越向上，高度分布越离散，说明低层温度

（0 ℃、－5 ℃）层相对于地面的高度对于降水相态转换更

敏感，重要性大于高层温度层，换而言之，低层温度

层相对地面的高度是造成降水相态转换的根本原因。

这与叶晨等针对北京市2009年11月1日初雪暴雪微波

辐射计及雷达的观测事实
[23]

、马良辰等
[24]

研究冬奥会

张家口赛区降水相态转换时的0 ℃层高度是一致的。

图4  雨与雨夹雪转换（a）、雨夹雪与雪转换（b）时0 ℃、－5 ℃、－10 ℃、－20 ℃层高度分布 
Fig. 4  Violin plots of 0 ℃, －5 ℃, －10 ℃, －20 ℃ layer height distribution for transition between rain and sleet (a), sleet 

and snow (b)

3.3	 特征气压层的温度3.3	 特征气压层的温度
数值模式预报资料为等压面的温度场数据，因

此分析降水相态转换时的等压面温度指标对降水相

态预报具有重要意义。与东部地区的选取850 hPa、
925 hPa、1000 hPa等气压层不同，青海高原海拔较高，

除东部农业区一些区域低于3000 m，其余大部区域

高于3000 m，需选取700 hPa(东部农业区)、600 hPa、
500 hPa三个特征气压层，并统计三个特征气压层的

温度（分别记为T700、T600、T500）中位数分布。统计结

果如表2，全省雨与雨夹雪转换时温度中位数分布为

500 hPa为－5.2 ℃、600 hPa为2.2 ℃、700 hPa为2.6 ℃，

雨夹雪与雪转换温度中位数分布为500 hPa为－7.2 ℃、

600 hPa为0.5 ℃、700 hPa为0.6 ℃。雨夹雪与雪转换

特征气压层的温度较雨与雨夹雪转换时每层平均偏低

2 ℃左右。600 hPa为一个降水相态转换的重要气压

层，T600≤0.5 ℃时天气现象为雪，0.5 ℃＜T600≤2.2 ℃
时为雨夹雪，T600＞2.2 ℃时为雨。但不同地区差异很

大，海拔越高，各特征气压层的转换温度越高；青南

地区平均海拔＞4000 m，接近600 hPa，高空0 ℃高度

较低海拔地区低，因此青南地区在雨雪转换中温度明

显高于其他三个地区，600 hPa需要降到1.8 ℃以下才

会发生雨夹雪与雪转换的过程，其他区域600 hPa降
到－3 ℃以下，才会出现雨夹雪与雪的转换。

3.4	 相态转换过程的指标差别3.4	 相态转换过程的指标差别
以河南县国家站为例，河南县海拔为3500 m，是

出现降水相态转换较多的站点，表3对比了不同降水

相态转换过程的指标，各特征层高度与前面统计基

本一致，但雨转雪过程（雨转雨夹雪、雨夹雪转雪）

与雪转雨过程（雨夹雪转雨、雪转雨夹雪）特征温度

层高度及特征气压层的温度分布是不同的。雨转雪

过程地面2 m温度到－10 ℃层的平均温度变化是接

表2  青海高原降水相态转换不同区域特征气压层的温度指标 
Table 2  Temperature indices of characteristic barometric 

layers in different regions in Qinghai Plateau

区域
雨与雨夹雪转换 雨夹雪与雪转换

T500/℃ T600/℃ T700/℃ T500/℃ T600/℃ T700/℃

东部农业区 －10.4 －4.2 2.6 －12 －6.8 0.6

青南地区 －4.0 3.5 / －5.8 1.8 /

祁连山区 －8.3 －1.1 / －12.6 －3.8 /

柴达木盆地 －9.3 0.2 / －11.8 －3.1 /

全省平均 －5.2 2.2 2.6 －7.2 0.5 0.6
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Progress 研究进展

近0.5 ℃/100 m的温度递减率；雪转雨过程，地面到

0 ℃层温度递减率增大，超过0.5 ℃/100 m。雪转雨

夹雪时甚至达到0.89 ℃/100 m，同时0 ℃到－10 ℃
层温度递减率仍是接近0.5 ℃/100 m。统计表明，雨

转雪过程平均地面2 m温度低于雪转雨过程，但同时

0 ℃、－5 ℃、－10 ℃、－20 ℃温度层的平均高度基本

上高于雪转雨过程，这可能与雨转雪过程为大气整体

状态是从偏暖向偏冷转换（降温状态），而雪转雨过

程通常是大气整体状态自偏冷向偏暖转换（升温状态）

有关。

表3  河南县降水相态转换过程预报指标对比 
Table 3  Comparison of prediction indices for different 

precipitation phase transition processes in Henan
相态转换过程 T600/℃ T500/℃ T2m/℃ H0/m H

－5/m H
－10/m H

－20/m

雨转雨夹雪 2.2 －4.8 2.4 457.3 1508.7 2548.0 4201.4

雨夹雪转雨 2.5 －4.9 2.7 438.2 1496.8 2593.9 4213.4

雨夹雪转雪 0.4 －6.9 0.8 181.8 1059.2 2161.0 3830.2

雪转雨夹雪 －0.2 －7.5 1.0 111.9 942.6 2011.3 3780.4

4	 指标检验4	 指标检验
筛选 2 0 2 1年 3— 6月雨夹雪与雪转换样本 2 7

个，雨夹雪与雨转换样本7个，应用实况资料与再

分析资料进行检验。结果表明，雨夹雪与雪转换时

0 ℃、－5 ℃、－10 ℃、－20 ℃相对台站高度分别为

231 m、1314 m、1953 m、3968 m；雨夹雪与雪转换

时0 ℃、－5 ℃、－10 ℃、－20 ℃相对台站高度分别为

325 m、1478 m、2028 m、4504 m；与大量样本统计

的指标相比，0 ℃高度相近，－20 ℃较指标高度偏高

400 m左右，大约相差10%，偏差与样本数较少有关，

整体可用性较好。筛选2021年3—6月、9—11月共计8
个月的逐小时降水天气现象的样本15011站次，按照

T2m≥2.5 ℃、2.5 ℃＞T2m≥0.9 ℃、T2m＜0.9 ℃三个温

度区间进行地面2 m温度识别率评定。表4的检验结果

表明，T2m≥2.5 ℃时，97.55％站次的降水相态为雨；

T2m＜0.9 ℃时，95.44％站次的降水相态为雪；2.5 ℃
＞T2m≥0.9 ℃时，仅有29.07%的自动观测相态为雨夹

雪；这与雨夹雪样本数较少及自动天气现象观测的误

差有关。首先，雨夹雪天气属于过渡天气现象，观测

样本只有749站次，出现在2.5 ℃＞T2m≥0.9 ℃范围内

的占58.21%，说明超过一半的雨夹雪出现在该指标范

围内。其次，多个学者均在降水现象仪与人工观测对

比中指出，仪器识别雨夹雪的错报率及漏报率最高，

人工观测为雨夹雪时，仪器观测到雨和雪的比例很

高
[25-28]

，因此自动观测的相态存在一定的误差，将雨

夹雪识别成雨或雪的情况较多，造成雨夹雪样本少并

降低了识别率。

表4  2021年青海高原地面2 m温度指标检验结果 
Table 4  Test of T2m indices in Qinghai Plateau in 2021

T2m/℃ 总样本/站次 雨/站次 雨夹雪/站次 雪/站次 识别率

T2m＜0.9 4043 20 79 3944 97.55%

T2m≥2.5 9468 9036 234 198 95.44%

2.5＞T2m≥0.9 1500 256 436 808 29.07%

合计 15011 9312 749 4950 /

5	 讨论与展望5	 讨论与展望
本文利用青海高原50个地面气象观测站2006—

2020年的逐日观测数据和ERA-Interim再分析资料，采

用线性插值的方法，较前人研究刻画了更为精确的地

面2 m温度及探空层结数据，统计分析得出了青海高

原降水相态发生转换的一些地面及高空观测事实，给

出了青海高原降水相态预报的指标，并应用2021年的

逐小时天气现象仪观测的降水相态及对应的地面2 m
温度进行了检验。主要结论如下：

1）2006—2020年青海高原降水相态转换发生频

次与站点海拔高度正相关，主要出现在青南地区及祁

连山区；月分布与小时分布均呈现双峰结构，5月、10
月是出现相态转换最多的月份，08—12时、18—19时
为相态转换频次的两个峰值，上午有明显的雪转雨

过程。

2）低层特征温度层的高度及地面2 m温度是影响

降水相态转换的关键因素，特别是0 ℃厚度及地面2 m
温度。雨夹雪与雨转换时0 ℃高度414 m，雨夹雪与雨

转换时0 ℃高度124 m；雨夹雪与雪转换较雨与雨夹雪

转换各温度层低300 m左右。相态预报的地面2 m温度

指标为：T2m≥2.5 ℃时为雨，2.5 ℃＞T2m≥0.9 ℃时为

雨夹雪，T2m＜0.9 ℃时为雪；降水相态发生转换时海

拔越高则地面2 m转换温度越高。

3）青海高原特征气压层的温度指标有：雨与雨

夹雪转换时T500≤－5.2 ℃，T600≤2.2 ℃、T700≤2.6 ℃
（东部农业区），雨夹雪与雪转换时T500≤－7.2 ℃，

T600≤0.5 ℃、T700≤0.6 ℃（东部农业区）。海拔越高，

各特征层的转换温度越高；两种相态转换过程特征气

压层的温度相差2 ℃左右。

4）青南地区雨转雪过程与雪转雨过程固定气压层

的温度及特征温度层的高度有差异，雪转雨时地面到

0 ℃层温度垂直递减率大于雨转雪过程。

5）检验表明，受样本量的影响，低层及地面2 m
温度指标的可用性较好，特别是地面2 m温度指标对

雨、雪天气现象的识别率超过95％，中高层的指标有

一定偏差。由于雨夹雪样本较少及仪器自动识别的雨

夹雪误差较大，雨夹雪的识别率较低，但仍有58％以

上的雨夹雪在指标范围内。
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本文研究结论可为预报业务人员在预报降水相态

时提供指导，但需要指出的是，降水相态涉及复杂的

云微物理过程，云中冰雪粒子环境、云底高度、粒子

下落速度、地形条件等均会影响到实际下降到地面的

降水相态，因此仍需要开展不同天气系统对云微物理

过程影响及对近地面层降温机制的深入研究。
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