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摘　　要

使用雪日直接界定法，建立了中国大陆长江以北地区（３０°Ｎ以北）降水相态分离单临界气温统计模型，分东部

季风区、西北干燥区和青藏高原区３个不同气候区独立样本建模，检验模型外推使用的可能性，并对单临界气温分

离的雨夹雪偏差进行分析。结果表明：所有地区独立样本建立模型估算的单临界气温与根据天气现象记录确定的

单临界气温相关性均达到０．０５显著性水平，３个气候区独立建模能够估算出降水相态单临界气温的范围及区域特

性；以东部季风区和青藏高原区为样本独立建模的估算结果好于西北干燥区；３个独立模型估算的单临界气温偏差

绝对值不大于１℃的气象站都多于７４％，估算的标准差偏差在－０．５～０．５℃之间的气象站数量占比７７％，在－１．０

～１．０℃之间的气象站数量占比９０％；日平均气温低于单临界气温的雨夹雪日数和降水量与实际降雪日和降雪量

的比率北部略小、南部较大，东部季风区的南部雨夹雪界定的雪日和雪量比率均超过１００％；使用统计模型确定不

同区域雨夹雪中界定的雪日和雪量比率分布也具有可行性。
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引　言

降水是表征一个地区气候特征和气候变化的重

要参数，是地球水循环和能量循环的关键环节之

一［１３］。１９９２—２００１年全球水文气象灾害事件约占

各类灾害的９０％，经济损失约占所有自然灾害损失

的６５％
［４］。干旱、热带气旋和洪水是造成生命损失

和经济损失的主要原因［５］。在降水量相同的条件

下，不同相态的降水在地球表层系统中的作用明显

不同，其所产生的社会经济影响有着显著差异，区分

并认识降雪特征和异常及其成因具有重要理论和实

际意义。此外，在监测和研究全球气候变化背景下

次大陆以上空间尺度极端降水事件长期变化时，同

样需要区分历史降水资料中的降雨和降雪信息。当

前针对全球及亚洲区域固态降水的研究较少，对国

内固液态降水研究较多［６１８］，主要是由于国内的地

面观测网有固态降水观测，而全球交换资料只有总

降水量，没有降水相态说明，无法分离液态降水（降

雨）与固态降水（降雪）；即使在国内气象观测资料相

对丰富的情况下，由于专业领域限制和工作量考虑

等因素，不少研究常常也需要采用客观方法分离历

史降水资料中的不同相态降水。

２００８年冬季中国南方大范围冰冻雨雪灾害发

生之后，出于灾害性天气预报的需要，国内学者进行

了较多降水相态判别辨识研究［１９２１］。这些降水相态

判别方法运用地面气温、露点温度、高空气温、相对

湿度等，开展国内范围的相关研究，是可行的。在更

大尺度研究中，全球交换资料中只有地面气温（平均

气温、最高气温、最低气温），没有完善的相对湿度、

露点温度、高空气温等观测数据，上述资料和方法难

以采用。
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　　在水文循环过程中，降雨径流过程和融雪过程

是完全不同的水文过程。因而在一些水文模型中，

固液态降水分离多采用自定义的双临界气温

法［２２２５］、单临界气温法［２６２７］，或者依靠降水雷达监

测资料［２８］。韩春坛等［２９］论述了应用双临界气温法

的困难，并利用１９６１—１９７９年中国气象局国家基本

气象站和基准气象站数据，绘制了中国大陆地区的

单临界气温等值线图，同时，结合月降雪比率分离

法，判断流域内某月是否有降雪，降雪量是多少，对

降水相态进行分离。Ｃｈｅｎ等
［３０］补充了中国固液态

降水分离的临界日平均露点温度。这些研究使用资

料为１９７９年以前观测数据，且以月降雪比率分离法

作为辅助手段，而在各月雨雪状况并不掌握时，辅助

方法无法使用；同时许多共享气象资料中也没有露

点温度数据，在资料难于获得的情况下，该方法也无

法应用。

本文基于雪日直接界定法确定的中国长江以北

地区雨雪气温单临界值，使用经度、纬度、海拔高度、

年降水量、年平均气温等地理、气候信息建立单临界

气温统计模型，分别以不同气候区独立建模、检验，

并分析该单临界气温界定的雨夹雪偏差，以了解不

同地理和气候单元之间的估算模型外推的可行性及

固态降水分离的偏差范围。

１　资料与方法

１．１　资　料

本研究主要目的是检验对固态、液态降水分离

单临界气温法建模的外推可能性，并分析单临界气

温分离的雨夹雪偏差（为方便叙述，以下均称临界气

温）。

资料来源于国家气象信息中心气象资料室，其

中气温、降水、相对湿度来源于《中国地面气候资料

日值数据集（Ｖ３．０）》，降水天气现象来源于《中国地

面气候资料天气现象日值数据集》，原始数据均经过

质量控制。其中《中国地面气候资料日值数据集

（Ｖ３．０）》包含了中国基准气象站、基本气象站１９５１

年１月以来本站气压、气温（日平均、日最高、日最

低）、降水量、蒸发量、相对湿度、风向风速、日照时数

和０ｃｍ地温要素的逐日资料。《中国地面气候资料

天气现象日值数据集》为中国基本气象站、基准气象

站１９５１年以来天气现象编码日值数据。交叉比对

两套资料记录及气象站信息，剔除气温、降水、相对

湿度、天气现象数据不完整的记录，同时对气象站经

纬度及海拔高度校对检验订正，保留气象站信息完

整、序列连续性较好、气候基准期（１９８１—２０１０年）

内有２０年以上记录的气象站。建模选取１９８１—

２０１０年的同站年平均气温和降水量值，迁站等因素

造成的资料序列非均一性对分析结果无明显影响，

未对气象站资料进行均一化订正。

研究对象为中国大陆１月平均气温３℃等值线

（大约３０°Ｎ附近）以北，且１９６１年以来历史降雪记

录不低于１００个的长江以北地区３２４个气象站（图

１），为避免极端事件对临界气温确定的影响，各相态

日平均气温的最大、最小极值事件不参与统计。有

效降水为去除雾、露、霜等及微量降水，且不低于

１ｍｍ的降水。文中分析的降雨指气象站当日发生

的降水仅为液态，降雪指当日降水仅为固态，雨夹雪

指当日的降水为固态、液态混合。每个气象站雨夹

雪发生时的最高、最低气温作为雨雪气温临界值的

参考检验阈值。对气象站雨雪极值数据进行当日天

气现象及气温、降水比对检验，保证降雨、降雪事件

发生日最低、最高气温的正确。雨夹雪出现时，日平

均气温范围较大。确定临界气温只针对降雨、降雪，

雨夹雪仅作为界定时的气温阈值参考。

文中临界气温的界定及检验所用数据序列长度

为１９６１—２０１３年，建立临界气温模型时所用的年平

均气温、年降水量因子为气候基准期（１９８１—２０１０

年）多年平均值。为与国外交换资料统一，平均气温

采用最高、最低气温平均的极值平均方法计算得到。

参考中国自然地理区划方法，将中国大陆划分

为东部季风区（２３１个站）、西北干燥区（６７个站）和

青藏高原区（２６个站）（图１）。

　　定义降雪日数（降雪量）偏差百分率为用估算的

临界气温确定的降雪日数（降雪量）与实际降雪日数

（降雪量）差值占实际降雪日数（降雪量）的百分比，

表达估算界定的效果。

文中气温单位为℃，降水量单位为ｍｍ，降雨量

和降雪量单位均为ｍｍ，相对湿度单位为％，经纬度

单位为（°），海拔高度单位为ｍ。

１．２　方　法

估算模型的建立使用ＳＰＳＳ１７．０的逐步回归分
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图１　中国长江以北地区分区及气象站分布

Ｆｉｇ．１　ＤｉｖｉｓｉｏｎａｎｄｓｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ

析方法实现。将变量逐个引入，引入变量的条件是

偏回归平方和经检验是显著的，同时每引入一个新

变量后，对已选入的变量进行逐个检验，将不显著变

量剔除，保证最后所得的变量子集中所有变量均显

著，最终得到最优变量子集。回归方程中所含自变

量个数较少，便于应用；剩余标准差较小，方程稳定

性好；由于每一步都进行检验，因此保证了方程中所

有自变量均显著。文中建立的模型均达到０．０５显

著性水平。

定义气象站降雪发生时的日平均气温最大值为

犜ｓｍ，降雨发生时的日平均气温最小值为犜ｒｎ；犜ｒｎ和

犜ｓｍ间降雪日数为犛ｎ，降雨日数为犚ｎ，犜ｒｎ和犜ｓｍ间

的全部雨雪日数为犖ｓｒ＝犛ｎ＋犚ｎ；根据天气现象记

录确定的雨日、雪日临界气温为犜ｄ，即当日平均气温

低于犜ｄ时发生的降水事件认为是降雪事件，否则认

为是降雨事件；统计模型估算的临界气温为犜ｐ。

雪日直接界定法界定降水相态分离单临界气

温，首先找出各气象站犜ｒｎ和犜ｓｍ，统计犛ｎ 和犚ｎ，计

算犖ｓｒ；然后计算犖ｓｒ的日平均气温，并将其按升序

排序；最后计算排序后第犛ｎ 日的日平均气温和第

犛ｎ＋１日的日平均气温的平均值，作为犜ｄ，对于雨雪

不交叉地区（降雪发生时的日平均气温最大值犜ｓｍ，

低于降雨发生时的日平均气温最小值犜ｒｎ，即降雪

和降雨事件在排序后的日平均气温序列中不交叉），

取雪日最高日平均气温与雨日最低日平均气温的平

均值为犜ｄ。当犜ｄ 不在雨夹雪日平均气温区间时，

令犜ｄ与雨夹雪日平均气温平均值的算术平均为

犜ｄ，本项工作中的犜ｄ 在雨夹雪的日平均气温范围

内，因此，未做此运算。

２　临界气温统计模型

２．１　东部季风区降水相态分离临界气温

使用雪日直接界定方法界定中国大陆长江以北

地区（３０°Ｎ以北）雨、雪临界气温，图２为东部季风

区临界气温空间分布。东部季风区 犜ｄ 最高为

５．５５℃ （四川新龙、四川马尔康），最低为－１．２０℃

（黑龙江肇州），温度范围６．７５℃，平均为２．３０℃。

自西向东犜ｄ 渐减，高值区在四川、青海，大于４℃；

低值区在东北东部、华北和淮河流域，低于２℃。

图２　东部季风区降水相态犜ｄ分布
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２．２　东部季风区临界气温统计模型

为大尺度降雪气候学，特别是次大陆以上尺度

降雪气候变化研究，建立以气象站地理及气候信息

为因子的降水相态分离临界气温的估算模型。本文

旨在检验模型外推的偏差，建模时选用３个气候区

都能够获取的地理信息数据（经度、纬度、海拔高

度）、气候信息数据（年降水量和年平均气温）为因

子。

利用ＳＰＳＳ软件逐步回归分析方法，建立东部

季风区（２３１个站）临界气温统计模型（犉值的进入

值为０．０５，删除值为０．１０，犚＝０．８１５）：

犜ｐ１ ＝－１．５５７－０．０４９犕＋０．１８１犣＋　　

０．００１犎－０．０００１犚ｐ＋０．２０６犜ｍｎ。 （１）

式（１）中，犜ｐ１为东部季风区估算的临界气温，犕 为

气象站经度，犣为气象站纬度，犎 为气象站海拔高

度，犚ｐ为气象站年降水量，犜ｍｎ为年平均气温。犜ｐ１

与犜ｄ相关系数为０．７８。犜ｐ１最高为４．８３℃，最低为

－０．２０℃，温度范围５．０３℃，平均为２．３０℃。犜ｐ１与

犜ｄ 的 最 大 正 偏 差 是 ２．９０℃，最 大 负 偏 差 是

－１．３８℃ （图３）。

利用犜ｐ１计算得到降雪日数和降雪量偏差百分

率小于１０％的气象站分别为９５％和９０％。

　　图４为东部季风区采用犜ｐ１确定的气象站降雪

日数（图４ａ）和降雪量（图４ｂ）相对气象站实际降雪

偏差百分率空间分布。估算降雪日数与实际降雪日

数的标准差和中位数偏差整体较小，中位数在降雪

较多的东北地区偏差略大，而在安徽黄山存在异常

图３　东部季风区犜ｐ１与

犜ｄ差值和犜ｄ关系
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ｂｅｔｗｅｅｎ犜ｐ１ａｎｄ犜ｄｔｏ犜ｄｉｎ

ＥａｓｔｅｒｎＭｏｎｓｏｏｎＲｅｇｉｏｎ

值。东部季风区各气象站估算降雪日数与实际降雪

日数标准差差值在－０．５～０．５℃的气象站数量占比

为８３．５％，在－１．０～１．０℃的气象站数量占比为

９４．８％。东 部 季 风 区 降 雪 日 数 偏 差 范 围 为

－１４．０２％～１４．５０％，平均值为－０．１２％；降雪量的

偏差范围为－１５．５０％～２７．０７％，平均值为１．０９％，

空间分布与雪日偏差图基本一致。冬季东部季风区

北部受西伯利亚冷高压影响，寒冷干燥；南部虽有日

本海和黄渤海带来的少量水汽，但气温较高，只有降

雪天气现象的降雪日数和降雪量相对较少，年际间

波动较大。雪日偏差百分率的均方根误差为

４．０６％，雪量偏差的均方根误差为５．４３％，雪量的

估算偏差百分率波动较大。

图４　东部季风区根据犜ｐ１界定的降雪日数（ａ）和降雪量（ｂ）偏差百分率分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｎｏｗｄａｙｎｕｍｂｅｒ（ａ）ａｎｄｓｎｏｗｆａｌｌ（ｂ）ａｃｃｏｒｄｉｎｇ

ｔｏ犜ｐ１ｉｎＥａｓｔｅｒｎＭｏｎｓｏｏｎＲｅｇｉｏｎ
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２．３　分区临界气温统计估算检验

以西北干燥区６７个站、青藏高原区２６个站独

立建模，并利用犜ｄ 对３个气候区的独立模型在中

国长江以北地区的偏差进行检验，以了解不同地理

和气候单元之间的估算模型外推的可能性。

模型因子与前面相同（经度、纬度、海拔、年降水

量、年平均气温），临界气温统计估算方程如下：

犜ｐ２ ＝－１．３３９＋０．０２３犕＋０．００９犣＋　 　

０．００１犎－０．００３犚ｐ＋０．１２３犜ｍｎ， （２）

犜ｐ３ ＝４．５３４－０．０５４犕＋０．０５３犣＋

　０．００１犎－０．０００５犚ｐ＋０．２１４犜ｍｎ。 （３）

其中，犜ｐ２，犜ｐ３为西北干燥区、青藏高原区估算的临

界气温。

中国长江以北地区降水相态分离临界气温估算

及检验结果见表１和表２。根据式（１）、式（２）、式

（３）估算的临界气温犜ｐ１，犜ｐ２，犜ｐ３，与中国长江以北

（３０°Ｎ 以北）临界气温的相关系数分别为０．７８，

０．８６，０．７５，均达到０．０５显著性水平（表１）。

　　不同气候区样本建模得到的估算临界气温

（犜ｐ１，犜ｐ２，犜ｐ３）与犜ｄ差值平均东部季风区和青藏高

原区偏高（分别偏高０．２２℃和０．１８℃），西北干燥区

偏低（偏低０．３３℃）。以东部季风区和青藏高原区模

型估算的临界气温偏差（犜ｐ－犜ｄ）与犜ｄ 负相关（达

到０．０５显著性水平），即犜ｄ 较高的气象站其估算

临界气温易偏低，而犜ｄ 较低气象站其估算临界气

温易偏高，因此，其估算的雪日与雪量也与犜ｄ 呈负

相关（表２）。

　　图５为以不同气候区为样本建模得到的估算临

表１　分区独立样本估算临界气温

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犲狊狋犻犿犪狋犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狅犳狋犺犲狆犪狉狋犻狋犻狅狀犲犱犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狊犪犿狆犾犲犳犻狋狋犻狀犵

区域 要素项 最小值／℃ 最大值／℃ 平均值／℃
偏差绝对值低于

０．５℃气象站占比／％

偏差绝对值低于

１℃气象站占比／％

与犜ｄ

相关系数

东部季风区
犜ｐ１ －０．２０ ６．３４ ０．７８

犜ｐ１－犜ｄ －１．３８ ４．３４ ０．２２ ６１ ８６ －０．３１

西北干燥区
犜ｐ２ －３．９０ ６．５９ ０．８６

犜ｐ２－犜ｄ －２．９０ ２．５７ －０．３３ ４３ ７４ ０．０５

青藏高原区
犜ｐ３ ０．１９ ６．４３ ０．７５

犜ｐ３－犜ｄ －２．５３ ４．１６ ０．１８ ４４ ７６ －０．２３

表２　分区独立样本估算偏差检验

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犲狊狋犻犿犪狋犲犱狊狀狅狑犳犪犾犾犱犪狔狀狌犿犫犲狉犪狀犱狊狀狅狑犳犪犾犾犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳

狋犺犲狆犪狉狋犻狋犻狅狀犲犱犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狊犪犿狆犾犲犳犻狋狋犻狀犵

区域 要素项 最小值／％ 最大值／％ 平均值／％
偏差绝对值低于１０％

气象站占比／％

偏差绝对值低于２０％

气象站占比／％

与犜ｄ

相关系数

东部季风区
雪日偏差 －１４ １５ １ ９５ １００ －０．３４

雪量偏差 －１５ ２７ ２ ９０ ９９ －０．２８

西北干燥区
雪日偏差 －６１ ２２ －３ ８５ ９４ ０．１８

雪量偏差 －６５ ４６ －２ ８４ ９４ ０．２３

青藏高原区
雪日偏差 －８ ３９ ３ ８６ ９４ －０．２９

雪量偏差 －１３ ５７ ５ ７８ ９０ －０．２４

界气温（犜ｐ１，犜ｐ２，犜ｐ３）与犜ｄ 差值的空间分布。３个

气候区为独立样本建立的模型能很好地估算出中国

地区降水相态临界温度的范围及区域特性。由图５

可见，以东部季风区和青藏高原区为独立样本建立

的模型，对西北干燥区的估算偏差略大，而以西北干

燥区为独立样本建立的模型对其他两个气候区的估

算，对东部季风区的估算临界气温整体偏低，对青藏

高原区的估算临界气温整体偏高，东部季风区个别

区域估算临界气温偏低较大。

　　以３个气候区为独立样本建立模型的拟合检

验，估算临界气温偏差绝对值不大于１℃的气象站

均多于７４％，估算的雪日偏差和雪量偏差小于１０％

气象站也超过７８％（图６，表１，表２）。

　　不同气候区估算的各气象站降雪日数与实际降

雪日数标准差差值为－０．５～０．５℃的气象站数量占

比７７％，标准差差值为－１．０～１．０℃的气象站数量

占比９０％。东部季风区和青藏高原区建模的估算

降雪日数与实际降雪日数的标准差和中位数相差整
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体较小，标准差平均偏差为－０．１８℃，中位数平均偏

差为－０．３５～－０．３８℃。中位数和标准差偏小较多

气象站多在青藏高原区或其东部海拔较高的东部季

风区气象站，这是由于高海拔气象站年际间降雪日

数波动较大，估算易偏小。

　　图７为不同气候区建模的估算临界气温确定的

图５　３个气候区独立样本估算临界气温与

犜ｄ差值空间分布

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｔｈｒｅｅｃｌｉｍａｔｉｃ

ｚｏｎｅｓｗｉｔｈｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓａｍｐｌｅｆｉｔｔｉｎｇａｎｄ犜ｄ

图６　分区独立样本估算检验

（ａ）估算临界气温，（ｂ）估算雪日雪量偏差，

（ｃ）偏差百分率统计

Ｆｉｇ．６　Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓａｍｐｌｅｆｉｔｔｉｎｇｔｅｓｔ

（ａ）ｆｉｔｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，

（ｂ）ｆｉｔｔｅｄｓｎｏｗｄａｙｎｕｍｂｅｒａｎｄｓｎｏｗｆａｌｌｄｅｖｉａｔｉｏｎ，

（ｃ）ｄｅｖｉａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

气象站降雪量偏差百分率空间分布。由图７及表２

可知，东部季风区的独立建模外推到整个研究区，其

雪日和雪量偏差百分率范围多为－１０％～１０％，效

果最佳，几乎接近于整个区域建模的效果。青藏高

原区气象站独立建模，对东北地区估算偏少，新疆西

部和江淮偏多。西北干燥区独立建模，对江淮流域

估算偏小，高原北部估算偏多，这可能是因为西北干

燥区临界气温的分布特征与青藏高原区和东部季风

区表现反相，所以其建立的模型表达也与这两个气

候区不同，估算结果也出现了较大差异。
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图７　分区样本估算临界气温界定的雪日和雪量偏差百分率分布

（ａ）东部季风区估算雪日偏差，（ｂ）西北干燥区估算雪日偏差，（ｃ）青藏高原区估算雪日偏差，

（ｄ）东部季风区估算雪量偏差，（ｅ）西北干燥区估算雪量偏差，（ｆ）青藏高原区估算雪量偏差

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｓｎｏｗｄａｙｎｕｍｂｅｒａｎｄｓｎｏｗｆａｌｌｄｅｆｉｎｅｄｂｙ

ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｐａｒｔｉｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

（ａ）ｅｓｔｉｍａｔｅｄｓｎｏｗｄａｙｎｕｍｂｅｒｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｎＥａｓｔｅｒｎＭｏｎｓｏｏｎＲｅｇｉｏｎ，

（ｂ）ｅｓｔｉｍａｔｅｄｓｎｏｗｄａｙｎｕｍｂｅｒｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡｒｉｄＡｒｅａ，

（ｃ）ｅｓｔｉｍａｔｅｄｓｎｏｗｄａｙｎｕｍｂｅｒｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕＲｅｇｉｏｎ，

（ｄ）ｅｓｔｉｍａｔｅｄｓｎｏｗｆａｌｌｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｎＥａｓｔｅｒｎＭｏｎｓｏｏｎＲｅｇｉｏｎ，

（ｅ）ｅｓｔｉｍａｔｅｄｓｎｏｗｆａｌｌｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡｒｉｄＲｅｇｉｏｎ，

（ｆ）ｅｓｔｉｍａｔｅｄｓｎｏｗｆａｌｌｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ

　　根据东部季风区和青藏高原区的估算检验，认

为外推方法可以使用；而由西北干燥区建立的模型，

虽然其与实际临界气温相关较好，雪日和雪量的偏

差小于１０％气象站超过９０％，但其临界气温偏差绝

对值不大于１℃气象站仅大于７４％，由于该区与其

他区域气候特征差异明显，部分气象站估算结果有

较大偏差；不过也可以看到，估算偏多和偏少的区域

正是降雪较多和较少的区域，所以对降雪空间分布

的界定还是合理的，只是强度有加强，多雪区更多，

少雪区更少。３个气候区独立样本估算界定的中国

长江以北地区降雪日数和降雪量偏差低于２０％气

象站都超过９０％，由西北干燥区和青藏高原区气象

站建模外推时，偏差较大气象站分布在海拔较高的

高原区和年降水量较多的江淮区。

通过分区估算临界气温，推到整个研究区试用

检验，可见由少水区域或者海拔较高区域气象站建
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模外推时，易在海拔较高区域或年降水量较多区域

产生较大偏差；而长江以北包含有多水（东部季风

区）、少水（西北干燥区）和高海拔（青藏高原区）３种

气候类型区，对于该项工作拟外推的亚洲区域，其极

少降水区域大部分在中国境内３０°Ｎ以北地区的塔

克拉玛干沙漠，海拔最高处是在青藏高原区。因此，

如果该模型外推到亚洲３０°Ｎ以北地区，其偏差范

围接近东部季风区独立样本建模外推的范围，在降

水较少的亚洲３０°Ｎ以北地区的东北部气象站考虑

可能会出现较大估算偏差。

２．４　低于临界气温的雨夹雪分析

在确定降水相态临界气温时，由于已知降水相

态（雪、雨、雨夹雪），只考虑区分雪和雨，没有统计雨

夹雪现象。而在应用临界气温对未知相态的降水进

行界定时，无法分离出雨夹雪。但相态分离必然会

将雨夹雪界定为雪或雨，了解这部分雨夹雪量值及

其相对降雪占比，有助于增进对降水相态转换过程

和临界气温模型可靠性的认识。

统计中国大陆长江以北地区各气象站日平均气

温低于犜ｄ 的雨夹雪日数和降水量与实际降雪日和

降雪量的百分比值见图８。由图８可见，日平均气

温低于犜ｄ 的雨夹雪日与雪日比率分布北部少，南

部多，东部季风区的南部，雪日和雪量比率超过

１００％。这是因为江淮一带由于平均气温较高，降雪

日数较少，而雨夹雪事件相对较多；西部的青藏高原

地区其固态降水主要发生在冬春和秋冬转换季节，

真正冬季固态降水较少，也是雨夹雪事件较多。

　　日平均气温低于犜ｄ的雨夹雪日数相对总降雪

图８　低于犜ｄ的雨夹雪日数（ａ）和降水量（ｂ）与实际降雪日数和降雪量的比率空间分布

（图中红粗线为１００％等值线）

Ｆｉｇ．８　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｓｌｅｅｔｄａｙｎｕｍｂｅｒ（ａ）ａｎｄｓｌｅｅｔｆａｌｌ（ｂ）ｂｅｌｏｗ犜ｄ

ｉｎｔｈｅａｃｔｕａｌｓｎｏｗｄａｙｎｕｍｂｅｒａｎｄｓｎｏｗｆａｌｌ

（ｔｈｅｒｅｄｔｈｉｃｋｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓ１００％）

日数比率，最大为１４１．６％（青海祁连，３８°１１′Ｎ，１００°

１５′Ｅ，２７８７ｍ），最小为５．４％（新疆阿勒泰，４７°４４′

Ｎ，８８°０５′Ｅ，７３５ｍ），中国长江以北地区所有站平均

为３９．６％，高值集中区在东部季风区江淮流域，低

值区在新疆北部、河套和东北；日平均气温低于犜ｄ

的雨夹雪降水量与总降雪量比率，最大为２２４．０％

（青海祁连，３８°１１′Ｎ，１００°１５′Ｅ，２７８７ｍ），最小为

４．９％ （新疆精河，４４°３４′Ｎ，８２°４９′Ｅ，３２９ｍ），所有

站平均为６６．８％，高值区在青藏高原北部、江淮流

域，低值区在新疆北部和河套地区。这部分的雨夹

雪日和降水量与年平均气温、年降水量均为明显正

相关关系，与年平均气温相关系数为０．３６和０．２５，

与年降水量相关系数为０．４７和０．４４，可见，年平均

气温高和年降水多的地方低于犜ｄ 的雨夹雪事件更

多。这个比率的空间分布与前面的犜ｄ 空间分布格

局有较高的一致性。

为大致了解中国长江以北地区低于临界气温的

雨夹雪事件，对上面分析的各气象站低于犜ｄ 的雨

夹雪与实际降雪比率建立统计模型：

犘ｓｄ＝１６６．７４－０．１７７犕－２．９２８犣－　　　

０．００２犎＋０．０２３犚Ｐ－０．２９８犜ｍｎ， （４）

犘ｓｆ＝１６４．９７－０．０２３犕－３．３７９犣＋　　　

０．００９犎＋０．０４５犚ｐ＋０．５９８犜ｍｎ。 （５）

其中，犘ｓｄ为日平均气温低于犜ｄ 的雨夹雪日数与实

际降雪日比率（单位：％）统计模型估算值，犘ｓｆ为日

平均气温低于犜ｄ 的雨夹雪量占实际降雪量比率

（单位：％）统计模型估算值。中国地区犘ｓｄ和犘ｓｆ与

实际日平均气温低于犜ｄ 的雨夹雪日与实际降雪日

比率和降雪量比率相关系数为０．７５和０．７７，空间

分布一致。
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３　结论与讨论

对中国大陆长江以北地区（３０°Ｎ以北）降水相

态分离的临界气温建立统计模型，以不同气候区为

独立样本建模，检验模型外推使用的可能性，并对临

界气温分离的雨夹雪偏差进行分析。本文主要结论

如下：

１）分别以东部季风区、西北干燥区、青藏高原

区独立建模对中国长江以北气象站临界气温进行估

算检验，得到的估算临界气温与根据天气现象记录

确定的临界气温相关性均达到０．０５显著性水平，３

个气候区独立建模能很好地估算出整个研究区降水

相态临界气温的范围及区域特性。

２）以东部季风区和高原区独立建模，对西北干

燥区的估算偏差略大；而以西北干燥区独立建模，对

东部季风区的估算临界气温整体偏低（个别区域偏

低较大），对青藏高原区的估算临界气温整体偏高。

３个独立模型都与根据天气现象记录确定的临界气

温明显高相关，且估算临界气温偏差绝对值不大于

１℃气象站多于７４％，雪日和雪量的偏差小于１０％

气象站超过７８％，不同气候区估算的气象站降雪日

数与实际降雪日数标准差差值在－０．５～０．５℃的气

象站数量占比７７％，在－１．０～１．０℃的气象站数量

占比９０％。以此模型外推到更大区域可行，但在使

用时需要注意个别气象站存在估算偏差较大的可

能。

３）日平均气温低于临界气温的雨夹雪日数和

降水量与降雪日和降雪量的比率北部略少，南部较

多，东部季风区的南部雪日和雪量偏差比率都超过

１００％，可以使用统计模型确定不同区域雨夹雪事件

界定的雪日与雪量占实际雪日与雪量的比率分布。

中国地域辽阔，降水呈南多北少、东多西少分布

特征，长江以北地区（３０°Ｎ以北，３０°～５４°Ｎ，７３°～

１３６°Ｅ），气候类型包括了温带季风气候、温带大陆性

气候、高寒气候。３个气候区独立样本试验的检验

结果表明：西北干燥区建模结果外推到青藏高原区

和东部季风区的模型估算值会有小范围的较大偏

差，但极端干燥区范围较小，气候类型较单一，总体

上模型外推次大陆降雪丰富区域（３０°Ｎ以北）降水

相态临界气温估算，尽管仍存在一定局限性，但是可

行的。

单临界气温只界定了降雪和降雨两种相态，未

对雨夹雪进行界定。在雨夹雪情况下，一天内气温

变化大，既有雨夹雪，也有降雨和降雪，实际临界气

温波动较大，难以准确模拟。由于没有界定雨夹雪，

所以对气象站降水进行固、液态分离时，会将低于临

界气温的雨夹雪日界定为雪日，高于临界气温的雨

夹雪日界定为雨日，本文对这部分雨夹雪界定的雪

日和雪量占实际降雪比率分布进行分析，并建立模

型对其进行估算，在应用时可以使用模型对雨夹雪

事件界定为雪日和雪量的比率进行大致确定。
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