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摘　要: 为改进数值模式降水相态诊断方案，改善业务降水相态预报结果，基于地面自动站和探空实况资料、ERA5再

分析资料的降水相态诊断产品 (precipitation type，PTYPE)以及高空和地面的气温、露点温度数据，对比 2022年和

2023年冬季我国北方、西南和江南 3个区域不同降水相态天气的诊断探空和实况探空差异，结合统计概念模型和降水

相态物理过程对 PTYPE偏差的原因进行了分析，并提出改进方法。结果表明：(1)北方和江南地区如将 PTYPE的干湿

雪统归为降雪，其与实测降雪数据更为吻合。西南地区 PTYPE的降雪较实况偏多，可用性明显低于其他地区。(2)当
前 PTYPE对冻雨的诊断方案与冻雨形成的基本物理过程不符，未充分考量液滴的“过冷”属性，这可能是 PTYPE“空报”
冻雨的主要原因。(3) PTYPE诊断冰粒时要求 2 m气温低于 0 ℃，而实况的 2 m气温高于 0℃，这是导致 PTYPE对冰粒

存在较多漏判的主要原因；此外，PTYPE诊断方案中只要求到达地面附近的水成物中，固态比例≥50%，而非绝大部分保

持固态甚或完全冻结，这会导致冰粒预报偏多。(4)基于对比分析，得到了对 PTYPE产品的改进方法，即采用 2 m湿球

温度作为雨夹雪和降雪的辅助判据，增加近地面液滴的温度作为冻雨的判据，在冰粒方案中剔除 2 m气温的影响，并适

当降低“地面液态水含量”的阈值，可望提升降水相态的诊断准确率。
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The reason analysis and improvement of the deviation of the ECMWF precipitation
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(1. Shanghai Marine Meteorological Center, Shanghai 200030; 2. Shanghai Meteorological Center, Shanghai 200030)

Abstract: To improve the diagnostic scheme and the forecast results of precipitation types in numerical models, the surface observational
and sounding data, precipitation type diagnosis products (PTYPE) from ERA5 reanalysis data, and temperature and dew point of different
pressure levels and the surface are used in this study. The PTYPE diagnostic and observational sounding data for different precipitation
types in the northern, southwestern, and Jiangnan area of China from the winter of 2022 to 2023 are compared to analyze the causes of
forecast biases in the PTYPE products from the aspects of statistical conceptual models and physical processes, and then the improvement
methods are proposed. The results are as follows. (1) The combination of dry and wet snow incidents recognized by PTYPE is consistent
with the observed snow events in the northern and Jiangnan area. However, in the southwestern area, the PTYPE tends to overestimate the
number of snowfall events, suggesting significantly lower reliability in this area. (2) The PTYPE diagnostic scheme is not consistent with
the  fundamental  physical  process  of  freezing  rain  formation,  overlooking  the  droplets'  supercooled  characteristics,  which  could  be  the
primary reason for the “false alarm” of the freezing rain in the PTYPE product. (3) For diagnosing ice pellets, the PTYPE scheme requires
a 2-m surface temperature below 0 °C, which is usually not the case for observations. This could be the main reason for the missed alarm
of ice pellets. Additionally, the diagnostic scheme only requires that the proportion of the solid particles near the surface is no less than
50%, rather than a percentage of most or even all, which leads to “false alarm”. (4) Base on comprehensive analysis, an improved PTYPE
scheme is proposed: using the surface wet-bulb temperature as a criterion for sleet and snow; adding near-surface droplet temperature for
freezing rain; removing the surface temperature in the ice pellet scheme, and appropriately lowering the threshold of "near-surface liquid
water content", which are expected to improve the accuracy of these precipitation types. 
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 引　言

冬季降水不仅影响航空和地面交通，还可能对

能源供应、城市基础设施乃至生态系统造成重大损

失 (张俊等，2024)。冬季降水相态复杂多变，包括

雨、雪、雨夹雪、冰粒、冻雨、湿雪和冻毛毛雨等多

种形式，这些相态可单独或以混合形式出现。降水

相态的预报偏差可能对城市运行和工农业生产产生

严重影响 (赵琳娜等，2021)。降水相态不仅与大气环

境条件密切相关，还涉及到复杂的微物理过程

(Stewart，1992)。因此，降水相态预报一直是冬季降

水预报的重点和难点。

冬季降水相态预报方法主要分为三类。第一类

是依据预报指标进行判识，比如漆梁波和张瑛

(2012)综合考虑温度和厚度因子提出的一套适用于

我国东部地区冬季降水相态识别的判据，对雨雪相

态的识别准确率有所提升；再如黄骄文等 (2021)通
过深度学习网络技术构建了降水相态判识模型，可

较好地提取雨、雪降水相态的结构特征，雨、雪判识

的 TS评分可达 90%以上。这类方法对雨、雪等单

一相态预报效果较好，但对混合相态的判识有一定

局限性，且对冰粒和冻雨的研究较少。第二类是基

于概念模型，采用逐步推理的方式进行判识，如

Ahrens (2000)提出的“Top-Down Approach”降水相态

分析方法，其思路是当大气环境已经具备了产生降

水的基本条件时，通过从大气顶部开始，逐步追踪水

汽凝结物的运动轨迹直至地面，可解析降水相态的

演变过程。这类方法注重关键层温度阈值的判断，

倾向于概念模型推理，决策过程比较主观，不容易完

全客观化。第三类方法是基于模式预报和概念模型

的融合方法。该方法融合了物理过程和统计经验，

客观化程度高，逐渐成为业务预报的主要参考。如

佟华和张玉涛 (2019)基于 GRAPES-MESO中尺度模

式，根据降水粒子在下落过程中的热力结构，利用

BTC算法、修订的BTC算法、Ramer算法和Bourgouin
算法对降水相态进行诊断，通过个例验证发现 4种

计算方案均能较合理地得到雨雪分界线以及降雨、

降雪的落区范围，但这 4种方案在冰粒和冻雨判识

上的差别较大。

自 2015年起，欧洲中期天气预报中心 (ECMWF)
根据 2 m气温及云中的液态含水量开发了定量化

的降水相态诊断产品 (Precipitation  Type， PTYPE)
(ECMWF，2016)，该产品的诊断方法属于前文所述的

第三类方法。董全等 (2020a)对 PTYPE的业务检验

表明：其对纯雨或纯雪等单一相态预报效果较好，对

混合相态的预报仍存在偏差，对冻雨的预报范围偏

大，冰粒往往会漏报。总体而言，基于模式预报和概

念模型相结合的定量化 PTYPE产品逐渐成为冬季

降水相态预报的重要依据，但如何提高降水相态预

报产品的准确率仍是预报业务的难点。

2022年和 2023年冬季我国中东部多次出现持

续性雨雪冰冻过程，降水相态复杂 (张博和张芳华，

2024；周悦等，2024)。PTYPE产品对这两年冬季降

水过程中的降水相态，尤其是对混合相态 (如冻雨和

冰粒)降水类型的预报存在偏差，但偏差的原因尚未

见较系统的分析。本文基于 ERA5再分析资料，通过

对比分析这两年 PTYPE产品对应的诊断探空和实

况探空的差异，从物理过程的角度探究 PTPYE诊断

方法对不同降水相态的偏差原因，并提出改进思路，

期望更有效地提高降水相态预报技术水平。

 1  资料与方法

 1.1  资料说明

本文的资料时段为 2022年冬季和 2023年冬季

(某一年冬季指该年 12月至次年 2月)。由于 ECMWF
模式预报数据和其再分析资料中都包含 PTYPE诊

断产品，为避免模式预报偏差对 PTYPE诊断结果准

确性的影响，本文采用 ECMWF的 ERA5再分析资

料进行诊断对比分析。该资料空间分辨率为

0.25°×0.25°，时间分辨率 1  h，气压层范围从 1 000
hPa至 1 hPa，共 37层，是我国降水诊断的重要参考

数据源 (Ye  et  al.， 2021；刘婷婷等 ， 2022；覃皓等 ，

2024)。ERA5再分析资料包含降水相态诊断产品

PTYPE (以下简称 PTYPE产品)，可与实况降水相态

进行直接对比分析。此外，利用 ERA5不同气压层的

气温和露点温度等常用要素产品构建诊断合成探

空。鉴于冬季降水相态判识中，2 m气温及露点是关

键要素 (任兆鹏等，2018)，诊断合成探空最底层增加

ERA5的 2 m气温和露点。考虑到站点地形高度，选

择了地形高度以上气压层的气温和露点温度。

观测资料为 08时 (北京时，下同)和 20时中国

东部高空测站的地面实况和探空数据 (具体见本文

第 1.2小节)，用于与 PTYPE产品以及构建的 ERA5
诊断合成探空产品对比。

PTYPE产品主要依据水成物中的液态含量和

2 m气温，将降水类型划分为 8类，每种降水类型由

特定的整数表示。各降水类型及其对应的表征数字

和判别条件见表 1。
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 1.2  研究方法

为了评估 PTYPE产品在不同区域的性能，参照

漆梁波 (2012)划分的区域，选取我国北方、西南和江

南三个区域作为研究目标，华南地区由于混合相态

降水发生较少，未纳入统计分析。同时，为了便于与

统计概念模型比较，每个区域选取的代表站点与漆

梁波 (2012)的一致，站点分布如图 1所示。基于自

动站观测提供的天气现象编码 (主要是雨、雨夹雪、

雪)，对各站点进行分类统计，得到不同降水相态下不

同区域内所有站点各气压层的气温及露点温度，并

通过计算中位数，最终得到对应区域不同降水相态

下的实况合成探空。冻毛毛雨因为发生频率较低

(李杰等，2015)，本文未对其诊断产品进行分析。

目前的日常天气图中，冬季降水天气现象以降

雨、雨夹雪和降雪为主 (冻雨和冰粒的观测信息不统

一广播)，因此本文将 PTYPE产品的降雨、雨夹雪、

雪天气下对应的 ERA5探空与自动站表征上述天气

类型下的实况探空进行对比分析；而 PTYPE诊断为

冻雨和冰粒天气对应的 ERA5探空，则与漆梁波

(2012)的统计概念模型探空进行比较。该统计概念

模型是通过收集北方、西南、江南地区的冻雨和冰粒

样本，对每个区域代表站点的实况探空进行统计，得

到这些区域冻雨和冰粒天气对应的合成探空。

另外，PTYPE产品为格点数据 (对应表 1中的

8种类型 )，将格点数据插值到站点显然是不合理

的。因此，在处理 ERA5数据时，首先按照 0.25°×
0.25°的分辨率选取上述每个站点最邻近的 4个格

点，获取各站点对应的诊断探空 (可能存在降水类型

差异)；其次，基于图 1划分的区域，对同一降水类型

下的探空数据进行区域合成；最后，通过中位数统

计，得到不同区域不同降水相态下 PTYPE产品对应

的 ERA5诊断合成探空。

 2  结果与分析

在不同的降水相态条件下，对比分析自动站合

成的实况探空曲线以及 PTYPE产品表征相态对应

区域的 ERA5诊断探空曲线，包括气温和露点的垂直

分布、2 m气温和露点、云顶高度等，以分析 PTYPE
产品偏差的原因。

 2.1  雨、雨夹雪和雪相态的 ERA5与实况探空比较

图 2给出降雨相态时 3个区域实况探空和

PTYPE产品诊断为降雨的 ERA5探空对比。从中可

见，降雨天气下ERA5诊断的探空曲线 (图 2d—f)与
实况 (图 2a—c)较为一致：降雨天气下，中低层接近

饱和，且 2 m气温远高于 0 ℃。但诊断合成探空和实

况探空在云顶高度上有差别，整体而言，诊断合成探

空的云顶高度低于实况。

 

表 1 PTYPE产品表征的降水类型和判别条件 (ECMWF，2016)
Table 1 Precipitation type and discrimination criteria of PTYPE (ECMWF，2016)

降水类型 标识数字 判别条件

无降水 0 总降水量为0

雨 1 2 m气温>0 ℃，地面液态含水量>80%

冻雨 3 2 m气温<0 ℃，云中暖层底部的液态含水量>1%且地面液态含水量>50%

干雪 5
1) 2 m气温<0 ℃，云中暖层底部的液态含水量<20%且地面液态含水量<50%；

2) 2 m气温>0 ℃，地面液态含水量≤1%

湿雪 6 2 m气温>0 ℃，1%<地面液态含水量≤20%

雨夹雪 7 2 m气温>0 ℃，20%<地面液态含水量≤80%

冰粒 8 2 m气温<0 ℃，云中暖层底部的液态含水量≥20%且地面液态含水量<50%

冻毛毛雨 12 2 m气温<0 ℃，地面液态水含量≥50%(云中无暖层)
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表 2给出了 3个区域降雨相态下实况探空与

PTYPE产品诊断为降雨时 ERA5探空的云顶高度和

2 m气温、露点温度。其中云顶高度由温度-露点差

方法 (Poore et  al.，1995)计算得到。该方法简单实

用，具体为：当温度≥0 ℃ 且温度露点差≤2 ℃，或温

度在−20~0 ℃ 范围内且温度露点差≤4 ℃，或温度

<−20 ℃ 且温度露点差≤6 ℃，满足上述 3个判据之

一时认为是云内。从表 2可见，实况合成探空中，北

方区域的云顶高度可达 400 hPa，江南和西南地区的

云顶高度 (550 hPa)低于北方区域，说明纬度越高，降

雨天气对应云顶高度越高。ERA5统计的云顶高度

也有类似的变化特征，但各区域云顶高度均较实况

偏低。同时，已有研究表明，−10 ℃ 层高度是区分云

中是否有充足冰晶的关键阈值 (漆梁波，2012)。结合

图 2可见，北方区域的云顶高度 (图 2a)在−10 ℃ 层

以上，江南 (图 2b)和西南 (图 2c)区域的云顶高度均

在−10 ℃ 层以下高度，说明江南和西南区域的冬季

降雨主要以水成云为主，而北方区域云顶高度较高，

主要由混合相态云降水主导。而 PTYPE产品为降

雨时，由于云顶高度偏低，多以水成云为主，在业务

应用中，要注意甄别和对云要素进行相应的订正。

图 3显示雨夹雪相态时 3个区域实况探空和

PTYPE产品相应相态的 ERA5合成探空。由图可

知，雨夹雪相态下，北方和西南地区的 PTYPE产品

对应的 ERA5探空曲线与实况基本一致；实况探空

中，江南地区在中低层 (700—850 hPa)附近存在浅薄

的暖层 (图 3b)，表示雨夹雪发生过程中，存在一类中

低层轻微融化而导致的雨夹雪 (即并非完全由近地

面附近的轻微融化所致)，ERA5对该暖层刻画并不

明显 (图 3e)，表明 PTYPE产品将此类型降水诊断为

湿雪或降雨。从云顶高度对比可见，雨夹雪天气下，

云顶高度也随纬度增加而升高，北方区域云顶最高

(图 3a)，位于 400 hPa附近。ERA5对应的云顶高度

较实况略低，但在北方和西南区域，大致保持在−10
℃ 层以上 (图 3d、3f)，说明云中仍然有足够冰晶形成

雪花；ERA5在江南地区的云顶高度接近−10 ℃ 层，

造成在此区域 PTYPE产品将部分水成云导致的降

雨诊断为雨夹雪，使雨夹雪诊断偏多。

鉴于目前实况观测中，雪的观测不再区分干雪

和湿雪的具体相态，而 PTYPE产品中的降水相态进
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图 2 降雨相态时我国北方 (a、d)、江南 (b、e)、西南 (c、f)区域实况 (a—c)和 ERA5 (d—f)探空曲线 (红色实线为气温，单位：℃；蓝

色实线为露点温度，单位：℃；两条平行于纵轴的虚线分别表示−10 ℃ 线和 0 ℃ 线，下同)
Fig. 2 Soundings of (a-c) observation and (d-f) ERA5 on rainfall type in (a, d) northern, (b, e) Jiangnan and (c, f) south-west (red solid line is temperature,

unit: ℃; blue solid line is dew point temperature, unit: ℃. The dashed lines parallel to y-axis represent −10 ℃ and 0 ℃, the same as after)
 

表 2 我国 3个区域降雨相态时地面实况和 ERA5的合成温度

和露点温度廓线

Table 2 Profile of composite temperature and dew point temperature
of observation and the ERA5 on rain type in 3 regions

区域
云顶高度/hPa 2 m气温/℃ 2 m露点温度/℃

实况 ERA5 实况 ERA5 实况 ERA5

北方 400 550 5.0 4.6 4.1 3.1

江南 550 600 5.9 6.6 5.2 5.2

西南 550 650 7.2 6.9 6.6 5.4

第 3期 管靓，等： ECMWF降水相态诊断产品 (PTYPE)偏差原因分析及改进 429



行了区分，因此图 4和表 3分别给出了降雪相态时，

3个区域的实况探空 (图 4a—c)、PTYPE产品为干雪

(图 4d—f)、湿雪 (图 4g—i)以及干湿雪 (图 4j—l)时
ERA5的合成探空以及相关特征量。由于降水粒子

的温度与湿球温度更接近，因此利用湿球温度进行

降水相态判别更合理 (陈双等，2019)。湿球温度的计

算方法来自 Knox等 (2017)。实况探空层面，三个区

域整层气温均在 0 ℃ 以下，云层较厚，云顶高度较高

(均超过−10 ℃ 层)，北方地区云顶达 400 hPa。2 m气

温和露点温度均较低，湿球温度也低于 0 ℃ (表 3)。
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Fig. 3 Soundings of (a-c) observation and (d-f) ERA5 on sleet type in (a, d) northern, (b, e) Jiangnan and (c, f) south-west region
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图 4 降雪相态时我国北方 (a、d、g、j)、江南 (b、e、h、k)、西南 (c、f、i、l)区域实况 (a—c)和 ERA5 干雪 (d—f)、湿雪 (g—i)、干湿雪

合成 (j—l)探空曲线

Fig. 4 Soundings of (a-c) observation, (d-f) dry snow, (g-i) wet snow and (j-l) composite snow of ERA5 on snow type in (a, d, g, j) northern, (b, e, h, k)

Jiangnan and (c, f, i, l) south-west region
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北方区域和江南区域，PTYPE产品诊断为湿雪、干雪

对应的 ERA5探空的区别主要在于融化的程度，湿雪

探空或存在中层的轻微融化，或 2 m气温略高于干

雪 (表 3)。值得注意的是，在江南和西南区域，湿雪

探空的云顶高度均低于−10 ℃ 层高度，且西南地区

边界层附近存在一浅薄的暖层 (图 4i)，表明 PTYPE
产品较大概率误将降雨和雨夹雪判识为湿雪，导致

湿雪的判识较实况偏多。

比较实况探空 (图 4a—c)和 PTYPE产品为干湿

雪时对应的 ERA5合成探空 (图 4j—l)发现，ERA5
在江南和西南区域的 2 m气温明显高于实况气温，

其中江南区域在 0 ℃ 以上，云底高度略低。对照

PTYPE的诊断方案 (表 1)可知，2 m气温在 0 ℃ 以

上时，诊断为降雪 (干雪或湿雪)的主要依据是近地

面的液态水含量，如果近地面液态水含量≤20%，不

管 2 m气温是多少，均会被判定为湿雪或干雪。但

2 m气温的高低是判断降水相态的重要的依据 (杨晓

霞等，2012)。当 2 m气温高于 0 ℃ 时，有较大概率

会出现雨夹雪或湿雪。对比 ERA5合成和实况的

2 m湿球温度 (表 3)可知，二者非常接近，且均在

0 ℃ 以下，符合湿球温度在 0 ℃ 附近或以下时降水

粒子容易保持为固态 (Tamang等，2020)的物理过

程。因此，在实际业务中，是否预报雨夹雪、干雪或

湿雪，用 2 m湿球温度取代 2 m气温作为辅助判识依

据，可提升相态判识的准确性。

表 4给出了 3个区域雨、雨夹雪、雪对应的地面

实测和 ERA5的 PTYPE产品样本数，其中 PTYPE产

品雪的样本数为干雪和湿雪样本数之和 (因为实测

无干雪和湿雪的区分)。由上述结果分析可知，对北

方地区，PTYPE产品对雨和雨夹雪天气漏判 (诊断样

本数少于实测数)；江南地区则以降雨漏判较明显，雨

夹雪部分空判；西南地区的主要特征为降雨漏判，降

雪诊断偏多 (如前所述，这可能与 PTYPE产品误将

降雨和雨夹雪判识为湿雪有关)。总体而言，在北方

和江南，将 PTYPE诊断的干、湿雪统归为降雪，与实

况站次较为相当；对雨夹雪和降雨的判识，PTYPE可

能会诊断成冻雨，需综合考虑其他判识方法的结果

以提高预报的准确性。在西南地区，PTYPE产品诊

断的降雪容易偏多，其可用性明显不如其他地区，需

要结合当地的其他经验或判识方法来辅助决策。
 
 

表 3 我国 3个区域降雪相态时地面实况和 ERA5的合成温度、露点温度及地面湿球温度廓线

Table 3 Profile of composite temperature, dew point and surface wet-bulb temperature of observation and the ERA5 on snow type in 3 regions

区域

云顶高度/hPa 2 m气温/℃ 2 m露点/℃ 2 m湿球温度/℃

实况
ERA5

实况
EAR5

实况
ERA5

实况
ERA5

干雪 湿雪 合成 干雪 湿雪 合成 干雪 湿雪 合成 干雪 湿雪 合成

北方 400 550 450 550 −1.9 −2.7 0.8 −1.8 −3.3 −5.7 −3.3 −4.3 −2.5 −3.7 0.0 −2.6

江南 500 600 550 600 −0.8 −0.4 1.0 0.4 −1.6 −2.1 −0.3 −1.4 −1.3 −1.2 0.5 −0.4

西南 600 700 650 700 −0.9 −1.0 1.8 −0.3 −1.7 −2.4 0.7 −2.1 −1.7 −1.7 1.3 −1.0
 
 
 

表 4 我国 3个区域雨、雨夹雪、雪相态时地面实况和 PTYPE产

品样本数 (单位：站次)
Table 4 The sample numbers of rain, sleet and snow type between surface

observation and PTYPE products in 3 regions (unit: station×times)

区域
雨 雨夹雪 雪

实况 ERA5 实况 ERA5 实况 ERA5

北方 172 160 17 7 93 98

江南 474 435 6 9 28 31

西南 93 98 28 31 3 10
 

 2.2  ERA5与统计概念模型的冻雨和冰粒天气探空比较

图 5给出冻雨相态下 3个区域的统计概念模型

探空曲线和 PTYPE产品相应相态的 ERA5探空曲

线。与统计概念模型 (漆梁波，2012)相比，EAR5在

北方和江南区域的探空曲线 (图 5a—b)与统计概念

模型的探空曲线 (图 5d—e)较一致，统计概念模型的

探空曲线中层存在暖层，低层存在明显冷层 ，

ERA5探空曲线自上而下也为“冷-暖-冷”的三层结

构，且 ERA5和统计概念模型的 2 m气温均在 0 ℃
以下。但是，两个区域的探空曲线其暖层强度均强

于统计概念模型 (气温高于统计概念模型 2 ℃ 以

上)的暖层强度，冷层强度和厚度均不及统计概念模

型，说明 PTYPE产品诊断认为“近地面液滴如果落

在 0 ℃ 以下的地面，会导致冻雨” (ECMWF，2016)。
该判识标准违背了冻雨形成的基本物理过程，即过

冷液滴落在低于或接近 0 ℃ 的地面，才形成冻结。

PTYPE产品中未充分考虑液滴的“过冷”状态，从而

导致冻雨的“空报”。在西南区域，ERA5探空 (图 5c)
与统计概念模型探空 (图 5f)存在明显差异。表明在

西南区域，诊断探空体现出明显的暖层，即冻雨以
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“暖-冷” (两层结构)为主，这与统计概念模型的探空

差异也较大。统计概念模型中，整层探空的温度均

在 0 ℃ 以下，冻雨以“暖-冷” (两层结构)和“冷” (一
层结构)各占一半的形式出现，二者较为一致的是

2 m气温均在 0 ℃ 以下。由于诊断探空中，暖层厚度

和强度明显强于底下的冷层厚度和强度，显示在西

南区域，PTYPE产品同样未充分考虑液滴的“过冷”
状态，西南区域的冻雨“空报”也会较多。
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图 5 冻雨相态时我国北方 (a、d)、江南 (b、e)、西南 (c、f)区域 ERA5 (a—c)和漆梁波 (2012)统计概念模型 (d—f)
探空曲线

Fig. 5 Soundings of (a-c) ERA5 and (d-f, from Qi (2012)) statistical conceptual model on freezing rain type in (a, d) northern, (b, e) Jiangnan and

(c, f) south-west region
 

图 6给出冰粒相态时 ERA5和统计概念模型 (漆
梁波，2012)的探空曲线 (江南和西南地区由于样本

较 少， 未 进 行 对 比 )。 从 中 看 出 ， 在 北 方 区 域 ，

ERA5探空 (图 6a)展示的相关特征与统计概念模型

探空 (图 6b)较为相似，但是暖层的强度和厚度较统

计概念模型更强更厚，下层冷层的厚度薄于统计模

型，而 2 m气温在 0 ℃ 以下，此时 PTYPE产品诊断

方案可能将降雪或雨夹雪判识为“冰粒”，这一点，从

诊断方案中的条件“2 m气温<0 ℃，云中暖层底部的

液态含水量≥20%且地面液态含水量<50%”也可以

看出。诊断方案只要求到达地面附近的水成物中固

态比例≥50%，并未要求绝大部分为固态甚至完全冻

结，而实际冰粒天气发生时，到达地面时多为固态

(Stewart，1992)，这会导致较多的误判。2 m气温方

面，ERA5在北方地区诊断的 2 m气温在 0 ℃ 以下

(这是诊断方案所设定的阈值)，而实况统计冰粒主要

出现在 0 ℃ 以上，由此可见，PTYPE产品对北方地区

冰粒可能会存在较多漏判。

综上可知，PTYPE产品在诊断冻雨时，未以近地

面液滴为“过冷”状态作为冻雨的必要约束条件是导

致冻雨“空报”较多的主要原因。对于冰粒的诊断，一

方面方案设定的 2 m气温低于 0 ℃ 与统计概念模型

不符导致漏报；另一方面，即使 2 m气温低于 0 ℃
时，方案中只是要求到达地面附近的水成物中固态

比例≥50%，并未要求绝大部分为固态甚至完全冻

结，将导致冰粒天气的“空报”。

 3  PTYPE产品诊断方案的改进思路

ERA5的 PTYPE产品诊断方案在雨、雨夹雪、

雪天气下对应的探空曲线与实况较一致，但 PTYPE
产品诊断为降雪天气时，2 m气温往往大于 0 ℃，这

多与实况不符，然而样本数对比分析表明 (表 4)，
PTYPE产品对干雪和湿雪的判识，总体较为准确。

鉴于 ERA5对应的 2 m湿球温度大致低于 0 ℃，与实

况较为吻合，因此业务应用中，宜采用湿球温度作为

雨夹雪和降雪天气的辅助判据。

对于冻雨和冰粒天气，则需要增加和调整相关

判识标准，即在冻雨判识中，增加近地面水成物过冷

状态的判据，以便减少“空报”，这需要模式产品后处

理人员根据相关云物理方案去设计这一物理量的诊
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断方案，以便得到更为精准的冻雨诊断结果；而冰粒

天气的判识中，剔除“2 m气温<0 ℃”的判据，以减少

“漏报”，并适当调整 (降低)地面液态含水量的比例

以减少“空报”。

 4  结论与讨论

本文利用自动站实况和探空资料、ERA5的降

水相态诊断产品 (PTYPE)以及地面和高空气象要

素产品，对比 2022年冬季和 2023年冬季我国北方、

江南和西南 3个区域不同降水相态时 ERA5和实况

及统计概念模型探空，分析了 PTYPE产品诊断方案

出现偏差的可能原因，并给出改进途径。得出如下

主要结论：

(1)在北方和江南地区，如将 PTYPE产品的干、

湿雪统归为降雪，与实测降雪数据较为吻合；雨夹雪

和降雨的诊断方案也大致合理。在西南地区，PTYPE
产品的降雪较实况偏多，其可用性明显不如其他地

区，需要结合当地的其他经验或判识方法来进行辅

助决策。此外，PTYPE产品的云顶高度普遍低于实

际观测值，这一系统性偏差在降水相态诊断和业务

预报中需予以特别关注。

(2) PTYPE产品诊断方案在判识冻雨时，存在

“近地面液滴如果落在 0 ℃ 以下的地面，会导致冻

雨”的问题，不符合冻雨形成的基本物理过程，未充

分考虑液滴的“过冷”属性，可能是业务预报中 PTYPE
产品“空报”冻雨的主要原因。在 PTYPE产品对应

的 ERA5探空中，中层暖层明显强于低层冷层，也与

统计概念模型探空明显不符。

(3) PTYPE产品诊断方案在判识冰粒时，要求 2 m
气温低于 0 ℃，与实况相反，这是 PTYPE产品对冰粒

漏判的主要原因。此外，PTYPE产品诊断方案中的

条件“云中暖层底部的液态含水量≥20%且地面液

态含水量<50%”只是要求到达地面附近的水成物中，

固态比例≥50%，并未要求绝大部分为固态甚至完全

冻结，而实际冰粒天气发生时，到达地面时多为固

态，这又会导致较多的误判。

(4)根据上述分析结果，最后给出了 PTYPE产品

诊断方案的改进思路，主要包括雨夹雪和降雪判识

以 2 m湿球温度为辅助判据，对冻雨的诊断需增加

近地面或地面液滴的温度判据 (必须为过冷液滴)，冰
粒判识中，剔除 “2 m气温<0 ℃”判据并适当降低“地
面液态含水量”的比例。

降水相态预报的不确定性除了来自诊断方案的

偏差，还包括了模式本身对气象要素预报的偏差

(Reeves et al.，2014)，包括地面和高空的气象要素的

分布 (Dinget al.，2014；蓝俊等，2023；牛嫣静等，2020)
以及降水预报本身的准确度 (熊秋芬，2011)。地面要

素的预报偏差可通过人工智能等先进技术改进 (韩
念霏等，2022)；高空气象要素的预报偏差订正则需要

融合预报员经验以及引入新型观测资料 (赵恩蓉等，

2023)。降水相态还与复杂的云微物理过程有关，仅

用温湿廓线难以准确描述实际的相态特征 (胡宁等，

2021)，还需要通过多源观测资料应用和数值模式的

模拟提高对降水相态机制的认识。另外，已有研究

表明，ECMWF模式的降水相态集合概率预报产品较

确定性预报具有更高的预报能力 (董全等，2020b)，
因此在改进诊断方案的同时，如何利用集合概率预

报产品提升降水相态的预报准确性也是未来研究的

重点。
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