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摘　要　从预报角度出发，初步分析了２００８年初“低温雨雪冰冻”天气的主要特点和环流特征，对冻雨、暴雪的成因也进行了

初步分析：２００８年初低温雨雪冰冻期间，大气环流形势稳定，极涡中心偏向于东半球，强而稳定，来自极地的冷气团与来自热

带洋面的暖气团长时间在长江中下游地区交汇是主要原因；贝加尔湖以西地区阻塞高压强而稳定，中亚、西亚低槽（涡）位置

稳定、发展活跃；对流层７００ｈＰａ等压面西南气流稳定，８５０ｈＰａ低层多切变、低涡活动，为降水提供了非常有利的低空辐合条

件；对流层中层高原有低涡发展，高原不断有正涡度向东传播至东部沿海；西太平洋副热带高压（副高）强盛，位置偏西、偏北；

副热带锋区强盛，南北温度梯度大；南支槽比较活跃；华南准静止锋、滇黔准静止锋稳定维持；热带洋面上暖气团活跃；逆温层

０５７７６６１９／２００８／６６（５）０８３６４９犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

 资助项目：科技部“科研院所社会公益研究专项课题”：不利气象条件对公路安全影响机理及对策研究项目（２００４ＤＩＢ３Ｊ１００）。

作者简介：杨贵名，主要从事天气预报和研究。Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｇｍ０４１７＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ



稳定，融化层厚度较厚，是长时间冻雨天气的主要原因之一。２００８年初低温雨雪冰冻期间的第１次过程为强冷、暖气流共同

作用所致，其后是华南、滇黔准静止锋稳定，扩散冷空气渗透所为；２００８年初暴雪天气的主要因四川盆地有正涡度向东传播至

中国东部沿海地区，水汽充沛，上升运动强烈所致。

关键词　低温雨雪冰冻天气，环流特征，冷暖气团，逆温，暴雪成因分析
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１　引　言

“低温雨雪冰冻”天气过程是指长时间（持续天

数≥６ｄ）维持近地面低气温、并伴有连续降雪、冰冻

天气的过程，即最高气温≤１℃、平均气温≤０℃并

伴有冻雨和雨雪的天气过程。冻雨（又称冰雨、雨

凇）天气，是一种严重的灾害性天气，它会给交通运

输、电力传输、通讯设施、农业生产、群众生活带来极

大影响。２００８年１月１０日至２月５日，中国出现

了大范围的持续“低温雨雪冰冻”天气，给国民经济

造成了巨大损失，此次低温雨雪冰冻天气范围广、强

度大、持续时间长、过程之间基本无间歇期，灾害重。

长江中下游及贵州连续低温日数和连续冰冻日数均

超过１９５４／１９５５年冬季，达到历史最大值（王凌等，

２００８），给湖南、湖北、安徽、江西、广西、贵州等２０个

省（区、市）交通运输、能源供应、电力传输、通讯设

施、农业生产、群众生活造成严重影响。过程分别出

现于１月１０—１５日、１８—２２日、２５—２８日、１月３１

日至２月２日、２月４—５日。

冰冻一般包括冻雨、雨凇，唐熠（２００３）将一次雨

凇天气与一次飘雪天气过程做了异同分析，认为雨

凇预报要着重７００ｈＰａ增温和８５０ｈＰａ降温。贵州

是中国冻雨最多的地方，大多数过程与滇黔静止锋

相联系。吕胜辉等（２００４）在分析天津机场冻雨时，

得出低空急流、冰晶层、融化层、地面到１—２ｋｍ厚

的冷层是冻雨出现的大气垂直结构。王晓兰等

（２００５）对２００５年湖南省特大冰冻灾害天气进行了

分析，得出逆温层底高度偏低，逆温层顶气温偏高，

１０００—９２５ｈＰａ为较厚的过冷层是冰冻灾害的一个

主要原因。朱明辉等（２００６）对南岳雨凇的分析认

为，南岳雨凇与冷冬及西太平洋副热带高压（副高）

关系密切，冷冬年南岳雨凇偏多，暖冬年则偏少；副

高偏弱时南岳冬季偏冷，反之则偏暖；副高西脊点偏

东时南岳雨凇日数偏多，反之偏少。杜海信等

（２００６）的分析研究认为，吉林雨凇是在稳定形势下，

高空槽发展为低涡，副冷锋缓慢南压是雨凇长时间

维持的原因，暖空气势力较强时近地面有辐射逆温

的冷气层时，平原地区可出现明显雨凇。何玉龙等

（２００７）根据历年气候和探空资料，分析贵阳降雪和

凝冻天气的大气层结特征，结果表明，出现凝冻天气

时大气中多有逆温层存在，地面气温多在０℃以下，

中高层风速较降雪时大；降雪天气时中高层气温较

凝冻天气要低，地面气温多在－３—３℃；两种天气

的大气在垂直方向上均处于比较稳定的状态。叶茵

等（２００７）总结贵州冻雨时得出，强冻雨年，５００ｈＰａ

高度距平在中高纬度呈准对称分布，即极圈为负距

平，极圈外围为正距平，尤其在欧亚地区，“南正北

负”型分布更为明显；弱冻雨年，５００ｈＰａ高度距平

在中高纬度仍呈对称分布，但正、负中心位置跟强冻

雨年接近相反，主要表现为在欧亚地区上空呈“南负

北正”的距平分布。Ｒｏｎａｌｄ等（１９８７）在研究冻雨期

间南安大略湖的降水型的中尺度结构及发展时发

现，与暖锋和冷锋相联系的降水带是主要原因，冻雨

发生 时 逆 温 层 中 存 在 融 化 层 和 低 层 的 冷 层。

Ｇｅｏｒｇｅ等（１９８８）对过冷却暖雨过程和冻雨的特性

进行了分析，观测发现约３０％的冻雨个例发生于次

冻结大气中（与经典融化冰晶模式比较）。并用过冷

却暖雨过程概念解释了这些个例：暖雨过程即使凝

结核很少也可以在次冻结大气温度情况下产生液水

凝结物，并发现在次冻结大气中所有冻雨个例均显

示出红外云图云顶的水汽含量迅速减小特征，温度

分布在０℃—－１０℃。Ｊｏｈｎ等（２０００）总结了北美

大湖区的冻雨气候特征，冻雨时空分布表明，多数冻

雨时间是短时的，持续不到１ｈ，７％的冻雨持续超过

５ｈ，并出现于１２月至次年３月，多数冻雨与温带气

旋相联系，出现于气旋东北部，发生于近地面有低于

０℃的冷层和８５０ｈＰａ高于０℃的暖层层结条件下。

Ｋａｔｈｌｅｅｎ等（２００４）用自动地面观测系统对２００２年１２

月的冻雨风暴进行了分析。王东海等（２００８）对２００８

年１月中国南方低温雨雪冰冻天气的特征和动力学

成因做了初步分析，得出了一些有意义的结果。吴乃

庚等（２００８）分析了２００８年初中国南方持续低温雨雪
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冰冻天气过程的成因，结果表明，此次罕见天气过程

是在近年来最严重的一次“拉尼娜＂事件背景下发生

的，与欧亚地区持续大气环流异常密切相关。在“北

脊南槽＂和西太平洋副高偏北偏强的形势下，北方冷

空气不断从青藏高原东北侧南下，同时孟加拉湾和南

海地区源源不断的水汽往北到东北方向输送，冷暖气

流在中国南方地区频繁交汇，使对流层中低层形成逆

温层和局地经向环流产生异常，造成了持续低温雨雪

冰冻过程。由此可见，对于冻雨问题的研究国内外已

有很多，但对长时间低温雨雪冰冻天气过程少有人进

行研究，本文试图分析２００８年初发生于中国的低温

雨雪冰冻天气过程的持续性特征，及为什么低温雨雪

冰冻天气会持续这么长。

本文使用的资料主要包括：（１）２００８年１—２月

的ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ每日４次的再分析资料，水平分辨

率为１°×１°经纬度；（２）２００８年１—２月的 ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ日平均再分析资料，水平分辨率为２．５°×

２．５°经纬度；（３）１９８５—１９９６年１—２月的 ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ再分析日长期平均资料，水平分辨率为２．５°

×２．５°经纬度；（４）２００８年１—２月每日８次的地面

观测资料，６、２４ｈ降水资料等；（５）２００８年１月ＦＹ

２Ｃ红外云图射出长波辐射（ＯＬＲ）资料。

２　低温雨雪冰冻天气过程概况及特点

２．１　过程概况

从２００８年１月１０日至２月２日的中国降水量

分布（图１）看出，青藏高原东部、西北地区东部、华

北西南部、黄淮西部和南部、江淮、江汉、江南、华南、

云贵高原、四川东部和南部、重庆以及西藏西南部、

新疆西南部等地的累计降水量均在１０ｍｍ以上，降

水量较大的区域集中在江淮、江汉东部、江南、华南

及云南西北部等地，过程降水量５０—２５０ｍｍ；贵

州、湖南、江西以及广西东北部、安徽南部等地出现

了冻雨或冰冻天气；贵州累积降水量较小，以冻雨天

气为主。

２００８年１月１０日至２月２日中国降水距平分

布图（图略）表明，东北地区、华北东北部和内蒙古东

部等地降水量偏少５—９成，其余大部分地区降水量

偏多１—２倍，西北地区大部、华南中南部等地偏多

超过２倍。

图１　２００８年１月１０日至２月２日中国降水量分布（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｔａｌｒａｉｎｆａｌｌ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１０

Ｊａｎｕａｒｙｔｏ２Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００８

　　上述长时段的低温雨雪冰冻天气，可划分为５

次过程（王凌等，２００８），本文主要就强度较强的前４

次过程进行分析。

２．２　“低温雨雪冰冻”天气过程主要特点

２．２．１　灾情特点

此次低温雨雪冰冻灾害造成的损失极为严重。
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据民政部统计，中国受灾人口１亿多，直接经济损失

达１５００多亿元，农作物受灾面积和直接经济损失均

已超过２００７年全年低温冻害造成的损失。受灾严

重的有湖南、湖北、江西、安徽、贵州等省，冰冻灾害

对电力、交通运输、农业及人民群众生活造成了严重

影响和损失（王凌等，２００８）。

湖南省除一个站外，全省各站均出现冰冻，影响

范围达９９％；出现１７ｄ冰冻的站数超过全省总站数

的５０％，出现８ｄ冰冻的站数超过全省总站数的

７５％；１月２９日冰冻站数达全省站数的９５．９％，是

这次过程单日出现冰冻范围最大的一天；宁乡、冷水

江、湘乡、新宁、邵阳县、通道、桂阳等７县市冰冻持

续２０ｄ以上。全省过程雨淞持续天数达２８ｄ（除衡

山外），超过１９４９年以来最长的１９８３年（２３ｄ）；单

站雨淞持续天数达２７ｄ，超过１９４９年以来最长的

１９５４年（２０ｄ）。

贵州省自２００８年１月１２日开始，全省各地自

东北向西南先后受到强冷空气影响，气温急剧下降，

出现冻雨天气过程。持续时间普遍超过２３ｄ。截止

到２月１７日，贵州省的西部部分县市冰冻已维持达

３６ｄ。

江西自１月２４日至２月２日共出现９ｄ大范

围冻雨。

广西北部共有２２６站次出现冰冻，１０１站次出

现冻雨，冰冻、冻雨最长连续日数分别为２２和２１ｄ。

单就冻雨造成的电线积冰而言，河南省的积冰

直径最大。河南省的冰冻天气持续时间短，仅仅发

生在２００８年１月１０日１４时（北京时、下同）至１１

日２３时。１０日１４时雨淞于许昌、郑州、开封等豫

中地区生成，之后迅速向东南方向扩展。从１１日

０８时电线积冰直径观测来看，大值区位于豫中、豫

东附近，全省共２０站的降雨量犚≥５０ｍｍ，其中６

站犚≥１００ｍｍ，最大的许昌站降雨量达１６０ｍｍ。

１２日０８时电线积冰直径大值区位于豫东南、豫中

和豫东，全省共３１站犚≥５０ｍｍ，其中１２站犚≥

１００ｍｍ，最大站鸡公山达１６０ｍｍ。

南方除江西庐山８４ｍｍ和安徽黄山光明顶的

电线积冰直径为６１ｍｍ外，电线积冰最严重的主要

出现在贵州省中东部地区，电线积冰直径普遍为

３０—６０ｍｍ，以１月２９日铜仁地区万山出现的电线

积冰８３ｍｍ为最大。

２００８年中国南方气象灾害无论范围、强度以及

持续时间，很多地区为５０年一遇，部分地区百年一

遇，属历史罕见。较美、加大湖区历史罕见的１９９８

年１月５—９日的冻雨过程严重得多（Ｊｏｈｎ，２０００）。

２．２．２　主要天气特点

这次低温雨雪冰冻天气雨雪、冻雨范围广，降雪

强度大，雨雪、冻雨持续时间长，过程之间基本无间

歇，地面温度（百叶箱温度）明显偏低且持续时间长，

低温阴冷天气特征突出。

将每日８次观测资料的冻雨站数（以中央气象

台接收到的９６５个测站为基数）进行统计，然后相加

得出日冻雨站次（２００８年１月１０日至２月２日每

日８次冻雨站数累加得出总站次）（图２ａ），每日冻

雨总站次的时间演变与４次过程极为吻合，冻雨首

先于１月１０—１１日出现在河南郑州附近，随后于

１３日开始在贵州、湖南出现，４次过程中第２次

（１８—２２日）、第３次（２５—２８日）雨雪、冰冻最强，其

中２５日共出现２８３站次，为此次过程中冻雨范围最

大的一天；黔湘赣２００８年１月１０日至２月２日每

日８次冻雨站数累加数总站次图（图２ｂ）显示出了

同样的特征，贵州、湖南的冻雨最多站次分别出现在

１９、２０日，而江西则在２７日冻雨站次最多，达１００

站次。

由４次冻雨过程水平分布范围（图略）可知，第

１次过程的冻雨范围主要分布在贵州中部、湖南南

部和云南东部，呈现东西带状分布；第２次过程冻雨

范围迅速扩大、几乎覆盖整个贵州和湖南；第３次过

程的冻雨区向东扩展至江西、安徽南部和浙江西北

部，且向南波及到广西东北部的桂林地区，西段呈东

西带状分布，东段呈东北—西南走向，是４次过程中

冻雨范围最大的一次；第４次冻雨范围迅速缩小，但

有向云南东部发展趋势，东西带状分布特征仍很明

显。

３　低温雨雪冰冻天气成因分析和中短期预

报———预报员重点关注的问题

３．１　环流特征及成因分析

３．１．１　概　述

１月１０日至２月２日的５００ｈＰａ平均环流（图

３ａ）显示，极涡呈２波型，主中心略偏于东半球，中心

区位势高度低达４９６ｄａｇｐｍ，较多年平均偏低１６

ｄａｇｐｍ（图３ｂ）；极涡轴线沿１４０°Ｅ向南伸至５５°Ｎ，

即鄂霍次克海附近，形成次中心，使该地区的位势高
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图２　２００８年１月１０日至２月２日中国（ａ）和贵州、湖南、江西（ｂ）每日８次冻雨站数累加总站次

（图ａ中粗线为逐次过程标示线，下同）

Ｆｉｇ．２　ＴｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｓｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎｉｎＣｈｉｎａ（ａ）ａｎｄＧｕｉｚｈｏｕ，Ｈｕｎａｎ，ａｎｄ

Ｊｉａｎｇｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅｓ（ｂ），ｏｂｓｅｒｖｅｄｅｉｇｈｔｔｉｍｅｓｅｖｅｒｙｄａｙｄｕｒｉｎｇ１０Ｊａｎｕａｒｙｔｏ２Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００８
（Ｔｈｅｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄａｒｅｔｈｅｒｅｍａｒｋｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｅｐｉｓｏｄｅｓ，ｔｈｅｓａｍｅｗｉｔｈｏｔｈｅｒｐｉｃｔｕｒｅｓ）

图３　２００８年１月１０日至２月２日５００ｈＰａ平均高度（ａ）与距平（ｂ）

Ｆｉｇ．３　５００ｈＰａａｖｅｒａｇｅｈｅｉｇｈｔ（ａ）ａｎｄａｎｏｍａｌｙ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇ１０Ｊａｎｕａｒｙｔｏ２Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００８

度较多年平均偏低４ｄａｇｐｍ（图３ｂ）；在逐次过程

５００ｈＰａ平均环流图上（图略），鄂霍次克海域及以

北的低槽或低涡稳定，贝加尔湖以西地区强大的阻

塞高压稳定，并伴有１２ｄａｇｐｍ的位势高度正距平；

两个强盛的系统之间形成了西北—东南向的强气压

梯度，使得中国中东部地区长时间维持高空西北气

流，对应地面为庞大的冷高压所控制，是持续低温雨

雪冰冻天气的稳定环流形势，在此环流形势下，不断
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有冷空气分股南下；东太平洋４０°Ｎ附近西风带高

压脊异常强盛，位势高度正距平达２０ｄａｇｐｍ；西北

太平洋副高也较多年平均强，同时东亚大槽偏弱。

逐次过程５００ｈＰａ平均环流图上（图略）５８４ｄａｇｐｍ

北抬至中国华南沿海，并且１０—１７日、２５—２８日两

次过程均在西北太平洋有５８８ｄａｇｐｍ的环流出现，

反映出副高异常强盛；上述准静止超长波使日本及

其以东洋面上空的东亚急流非常强盛。大西洋东岸

的副高也较强，并有８ｄａｇｐｍ的位势高度正距平相

伴；地中海到北非东部的槽较强，逐次过程５００ｈＰａ

平均环流图上（图略）尤为清楚，与中亚到西亚的低

槽组成宽广的低槽区，致使北非到东亚横贯东西的

副热带锋区或副热带纬向气流非常强盛；中亚到西

亚的低涡或低槽稳定（图略），该系统使得来自西西

伯利亚的冷气流到达中国新疆以西地区后，由于帕

米尔高原的地形阻挡而分岔，向南的气流沿青藏高

原南麓向东南移动，到达孟加拉湾后使得南支槽强

烈发展；向北的一支气流，当其较强时翻越新疆西部

山区取东路进入新疆地区，而后沿着河西走廊向东

移动，这正是南疆地区连续大雪、甘肃等地出现创记

录的暴雪的主要影响系统和原因；强盛的西亚低槽

对此次“低温雨雪冰冻”天气的贡献是：从槽中不断

分裂冷空气东移，到达孟加拉湾后使得西南气流加

强，从而提供热量和充沛的水汽；低纬度副热带锋区

平直、强盛（图３ａ）。平直而强盛的西风锋区上，常

有波动生成或从上游（西亚或中亚）移来（图略），产

生很强的西南气流或低空急流，为中国长江流域的

降水输送动量、热量和水汽。

１月１０日至２月２日的５００ｈＰａ位势高度距平

图（图３ｂ）表明，欧亚地区从极地到中低纬度“负—

正—负”的位势高度距平分布，意味着东半球极涡、

阻高、中低纬锋区较多年平均强盛，这种ＡＯ正位相

分布是强冻雨年的较典型分布（叶茵等，２００７；王东

海等，２００８）。特别是与负距平相伴的长轴沿１４０°Ｅ

经向的强极涡分布，使得西北太平洋急流强而稳定，

欧亚大陆东岸正处于西北太平洋急流的入口区，非

常有利于贝加尔湖以西地区阻高的长时间稳定维持

和中国东部地区冷暖气流长期交汇。

分析表明，大气环流在整个低温雨雪冰冻期间

异常稳定。

３．１．２　阻高特征和成因分析

分析图３得知，低温雨雪冰冻期间，亚欧阻塞高

压（阻高）异常强盛稳定。为什么会出现这么稳定的

形势呢？

阻高稳定的原因：从１月１０日至２月２日７５°—

８５°Ｅ平均位势高度纬度—时间演变图（图４ａ）看出，

同期多年平均（黑线），该区域气流平直，有小振幅波

动传播，代表极锋锋区的特征线之一的５４４ｄａｇｐｍ线

 

图４　２００８年１月１０日至２月２日７５°—８５°Ｅ范围平均的５００ｈＰａ位势高度（阴影，单位：ｄａｇｐｍ）和同期多年

平均位势高度（实线）纬度时间演变（ａ）、１５°—２５°Ｎ范围平均的５００ｈＰａ位势高度（阴影，单位：ｄａｇｐｍ）

和同期多年平均位势高度纬度时间演变（ｂ）
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在５０°Ｎ附近，而１月１０日至２月２日（阴影区）显

示，１１—３０日除了１５—１７日外，多数时间５４４ｄａｇ

ｐｍ位于５５°—６０°Ｎ，其中１２日５４０ｄａｇｐｍ线一度

北推到６７°Ｎ附近，之后急剧南落，发生了一次中高

纬度波动调整，５４０ｄａｇｐｍ线于１５日自６７°Ｎ迅速

南移到４７°Ｎ附近，于１６日前后，在５３°Ｎ附近位势

高度急剧下降（中心区域位势高度低达５２４ｄａｇ

ｐｍ），引发了第一次强冷空气爆发。随后阻高于

１８—１９日再度北推至６７°Ｎ（而且持续稳定于６０°Ｎ

附近），导致了１８—２２日的中国大部地区大范围低

温雨雪天气和南方冰冻天气。当２３—２７日５５°Ｎ附

近位势高度增大，阻高加强时，也正是２５—２８日最

强雨雪冰冻天气过程发生的前兆，具有明显指示意

义。３０日阻高明显南落。

整个低温雨雪冰冻过程期间阻塞高压异常强

盛，为什么？王东海等（２００８）的初步分析认为，阻塞

高压上游５０°Ｎ区域有极强的负涡度平流持续输送

到阻塞区，使濒临崩溃的阻塞形势得以重新加强，从

而使阻塞形势长时间稳定维持。

３．１．３　中亚低涡特征分析

分析１月１０日至２月２日３５°—４５°Ｎ平均的

５００ｈＰａ位势高度经度—时间演变（图略）可知，中

亚低涡的强度稳定、活跃，在此次低温雨雪冰冻天气

过程中起了非常重要的作用。多年同期平均，低值

系统多位于里海（５０°Ｅ）附近。１月１０日至２月２

日，中亚低涡较多年平均明显偏强且位置偏东约２０

个经度，位于７０°Ｅ附近，且在１８—２２、２５—２８日的

２次过程中向东传播，并在东部沿海地区发展加强，

造成这２次大范围（１８—２２日第２次，２５—２８日第

３次）强天气过程，东传过程之中也给甘肃、青海等

地造成了创历史记录的低温天气。

３．１．４　副高特征及成因分析

由１月１０日至２月２日１５°—２５°Ｎ平均的经

度时间演变图（图４ｂ）看出，多年同期平均５８４ｄａｇ

ｐｍ线（黑粗线）在１４０°Ｅ以东，而１月１０日至２月

２日（阴影区）１５°—２５°Ｎ平均的副高强盛，西脊点曾

达１１０°Ｅ。第一次副高无论从西伸脊点位置、还是

强度都远远超过多年同期平均①，当其西脊点和强

度到达最盛后迅速东退减弱时，发生了低温雨雪冰

冻天气的第１次强冷空气过程，说明中高纬西风带

系统与低纬副热带系统是密切关联、同步发展的。

第２次过程是副高先东退再西进的发展过程所致，

第３—４次副高呈逐渐缓慢东退趋势，与低温雨雪冰

冻天气过程逐渐向南发展、强天气主要出现于中国

南方大部分地区非常一致，可见中国降水区域与副

高的位置关系极为密切。

分析１１０°—１２０°Ｅ平均的５００ｈＰａ高度经度－

时间剖面图（图略）得知，５８４ｄａｇｐｍ线多年平均位

于２０°Ｎ，５８８ｄａｇｐｍ 线多年平均位置在 １５°Ｎ，

１１０°—１２０°Ｅ区域平均的副高强盛，其北界的进退

与４次过程对应较好，第２—４次过程副高北界南退

与过程逐渐向南发展非常一致。

副高偏西、偏北、偏强是１月１０日至２月２日

连续出现４次大范围强雨雪冰冻天气的主要原因

之一。

２００８年１月５日２０时红外云图（图略）上，从

澳大利亚北侧洋面经印尼群岛越过赤道至菲律宾附

近洋面上空有明显的对流云带；由２００８年１月

ＯＬＲ距平图（填色部分为负距平区）（图５ａ）可看出，

从澳大利亚北侧洋面经印尼群岛越过赤道至菲律宾

附近洋面上空为大片的负距平区域，反映出与常年

相比，西太平洋热带对流旺盛，负距平强；对流旺盛

意味着上升气流或上升运动强烈，则其北侧的下沉

运动也应强烈，下沉动力增温可能是副高偏强、位置

偏北的重要原因之一。

从２００８年１月１０日至２月２日１１０°—１３０°Ｅ

范围平均的狏－ε距平环流（图５ｂ）看出，在赤道以

北地区整个对流层有一个深厚的距平气流反环流，

距平气流下沉支位于３°—１２°Ｎ，上升支位于１２°Ｎ

以北地区。整个反环流使副高加强，也使副高西北

侧的上升运动加强。这可能是副高较多年平均强盛

的另一原因。

　　　① 与朱明辉，王琪等（２００６）“冷冬年份南岳雨凇日数偏多，暖冬年份南岳雨凇日数偏少；副高偏弱时南岳冬季偏冷，副高偏强时南岳冬

季偏暖”不一致。这种不一致有待于进一步研究。
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图５　２００８年１月ＯＬＲ距平（填色部分为负距平区）（ａ），２００８年１月１０日至２月２日１１０°—１３０°Ｅ范围内

平均的狏－ω经向距平环流（ｂ）

Ｆｉｇ．５　（ａ）ＯＬＲａｎｏｍａｌｙｉｎＪａｎｕａｒｙ２００８（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅａｎｏｍａｌｙ）；（ｂ）Ａｖｅｒａｇｅａｎｏｍａｌｏｕｓ

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｏｆ狏－ωｏｖｅｒ１１０°－１３０°Ｅｄｕｒｉｎｇ１０Ｊａｎｕａｒｙｔｏ２Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００８

３．１．５　锋区特征及其与低温雨雪冰冻的关系

从１０５°—１２０°Ｅ平均的锋区强度犜２０°Ｎ－犜３０°Ｎ

（图６）看出，１月１０日以后７５０ｈＰａ以下气层副热

带锋区逐渐加强，最强时在１０个纬度内南北温差达

２２℃，强锋区使中国副热带地区长时间维持低温天

气，也使得冷暖气流在中国长江流域长期处于交汇

图６　２００８年１月１０日至２月２日１０５°—１２０°Ｅ平均的锋区强度 （犜２０°Ｎ－犜３０°Ｎ）

高度时间演变图（单位：℃）
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状态，特别是１月１３日、２６—３０日１０５°—１２０°Ｅ平

均的南北温差超过了２２℃，且大于２２℃的范围呈

逐渐略微上升趋势，说明形成冻雨的融化层高度在

升高，向有利于冻雨形成的大气层结发展，与１３日

冻雨在贵州、湖南加强、２５—２８日整个低温雨雪冰

冻强度最强吻合较好。

分析１月２８日０８时沿１１０°Ｅ温度、假相当位

温经度剖面图（图略），若以３１０Ｋ作为锋区上界，以

２８５Ｋ作为锋区下界，则锋区下界以下为冷气团，锋

区上界以上为暖气团，锋区两侧的暖气团和冷气团

都较强，锋区逆温显著。锋面坡度小（ｔｇα≈１／５００），

锋面降水带宽，且脱离地面锋线。所以此次低温雨

雪冰冻天气是极地大陆冷气团与热带洋面暖气团长

时间频繁、强烈交汇所致。

１月１０日至２月２日８５０ｈＰａ等压面１０５°—

１２０°Ｅ平均的经向风速狏的纬度—时间演变图（图

略）表明，表征锋区的另一指标南北风交界线（犞＝０

等值线）的移动趋势与４次低温雨雪冰冻过程逐渐

向南推进非常一致，第１次自１０日开始从３７°Ｎ迅

速向南移动到２３°Ｎ，诱发了强冷空气过程，过程开

始在南岭附近还伴有南风加大的过程；第２次迅猛

北推到４０°Ｎ以北地区，南风于１９日再度加强，引发

了范围最大的低温雨雪天气；之后交界线相对稳定

徘徊于２６°—２９°Ｎ，此间随着南风的一次次加强，导

致了几次大的雨雪冰冻天气。逐日资料分析（图

略），４次过程都伴有低空强偏南风的加强，且在第

３、４次过程中在华南的部分地区出现了暴雨。交界

线的移动趋势与大降水向南发展非常一致。

３．１．６　南支槽与高原槽的活动特征

这次低温雨雪冰冻天气还与高原槽和南支槽的

活跃与否有很大关系，若以９０°Ｅ附近３０°—３５°Ｎ、

２０°—２５°Ｎ分别表示高原槽和南支槽的活动区域，

则由２００８年１月１０日至２月２日８５°—９５°Ｅ平均

的５００ｈＰａ位势高度纬度时间演变图（图７）可以看

出，１月１０日至２月２日共有５—６次高原槽活动，

分别出现于１月１１、１４、２１、２３、２６和２９—３０日；共

图７　２００８年１月１０日至２月２日８５°—９５°Ｅ平均的５００ｈＰａ位势

高度纬度时间演变
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有５次南支槽活动，分别出现在１月１１、１４—１５、

１９、２５日、２月１日。若以５８０ｄａｇｐｍ表征其强度，

则其中２５日、２月１日两次过程的特征线南侵到

２０°Ｎ以南，说明强度较强。每次南支槽的活动及加

强阶段与低温雨雪冰冻天气过程的发展加强非常一

致，如２５—２８日第３次过程，南支槽强烈发展，１０

个纬距内有６—７条４ｄａｇｐｍ间隔的等值线，副高西

伸加强，两个系统相向而行，使南支槽前的水汽输送

明显加大，为整个低温雨雪冰冻期间最强的一次过

程起了非常重要的作用。

与多年同期平均相比（图略），１月１０—２３日

８５°—９５°Ｅ范围内２５°Ｎ以南的孟加拉湾副高较多

年同期强，５００ｈＰａ位势高度曾在１５—１７日达５８８

ｄａｇｐｍ；２３日以后５８４ｄａｇｐｍ与多年同期相当，但

自１７日以后南支槽呈逐渐加强趋势，这与后期（２３

日以后）冻雨天气逐渐向云南东部发展有非常密切

的关系。

３．２　冻雨成因分析

犹如王晓兰等（２００６）和《大气科学词典》（１９９４年

版）所指出的，中层的逆温以及有一层温度高于０℃

的暖层，是冻雨产生的天气条件。上述是大多数冻雨

发生时所具有的结构，不妨称为冻雨产生的典型天气

条件。另一种能够产生冻雨的不常见的温度廓线是

云层顶部的温度高于－１０℃，因此冰粒子或者不能

够形成或者非常小。这种条件下也能够形成冻雨，即

使是整层的温度廓线都低于０ ℃。Ｈｕｆｆｍａｎ等

（１９８８）将冻雨的这种形成归结为“过冷却暖雨过程”。

中国近年的研究表明，冻雨也可在逆温层温度低于０

℃的大气层结下发生，被称为“一层模式”，即指６００

ｈＰａ高度以下至地面的中低空处于冷湿的环境，各层

温度均低于０℃。近期有专家认为，此次发生在中国

南方的灾害性冰冻天气，除具有典型冻雨形成特征

外，还具有如下的２个典型特征：（１）冰雪、过冷水混

合冻结过程；（２）存在过冷云（雾）环境下较均匀冻结

过程。地形对后１种形成机理有重要影响。

关于冷层或冷垫，过去研究不少，２００８年初的

低温雨雪冰冻过程期间的冷垫特征与许梓秀等

（１９６５）的分析总结一致。从２００８年１月１９—２９日

（２６°—２８°Ｎ，１０５°—１１６°Ｅ）（大致代表黔湘赣地区）

范围平均的温度、水平风、相对湿度的高度时间演

变图（图８）可以看出，黔湘赣地区上空犜≥０℃的暖

层约位于８００—６００ｈＰａ，２２日以后暖层内的温度上

升到４℃及以上，且暖层中心区域高度在逐渐降低，

暖中心出现在２５日的７５０ｈＰａ（犜≥６℃）；暖层内

伴有西南风，当８００—６００ｈＰａ的西南气流加强时，

暖层内相应高度上的温度明显升高，对应关系非常

一致，暖平流的增温效果明显，对预报冻雨天气有指

示意义；８００ｈＰａ以下的冷层内多为２—４ｍ／ｓ的东

北或东风，相对湿度多在９０％以上，自２３日开始，

冷层的温度明显降低，最低出现在２７日９００ｈＰａ气

层高度（犜≤－６℃），而且分析发现当有持续、较大

的东北风出现时，冷平流加强，冷层的温度明显下

降，冻雨加强，如１月２７日是冻雨最强的一天，但是

暖层并非最强。

分析结果认为，当出现暖层较强、冷层也较强的

上下层温度层结配置时，冻雨最明显、最强，这对于

预报典型冻雨天气非常重要。

分析１月１０日至２月２日逆温区（７００ｈＰａ的

犜＝０℃线与８５０ｈＰａ的犜＝０℃线所围成的区域）

水平分布图（图略），逆温区横跨贵州、湖南、江西；逆

温区水平分布图表明，４次过程的逆温区呈逐渐南

移趋势；前３次过程范围呈逐渐扩大趋势，第４次渐

渐缩小，其发展变化趋势与冻雨发展趋势非常一致。

３．３　暴雪成因分析

３．３．１　概　述

２００８年初低温雨雪冰冻期间，自北而南出现了

大范围的大降雪天气，其中第３、第４次过程较强，

苏南、皖中、浙北出现了历史罕见的暴雪天气。

１月２５—２８日的降雪是５次过程中降水最强、

冻雨范围最大的，淮河以南地区的暴雪天气共持续

近４ｄ，其中，江苏南部、浙江北部等地的区域性暴雪

过程范围广、强度大，为历史罕见。为江苏省１９６１

年有观测记录以来持续时间最长的一次暴雪过程，

江苏全省共有４２个站点出现暴雪，范围之大为

１９６１年来排名第２（仅次于１９８４年１月１８日４９个

站点出现暴雪）；截止１月２９日０８时，与１９６１年以

来历史记录对比，有２３个市、县（区）最大积雪深度

超过同站历史极值，１个站与历史记录持平。
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图８　２００８年１月１９—２９日，黔湘赣（２６°—２８°Ｎ、１０５°—１１６°Ｅ）范围内平均的温度

（阴影区，单位：℃）、风、相对湿度（白点线，单位：％）高度时间演变图

Ｆｉｇ．８　 Ｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓ，ｕｎｉｔ：℃），

ｗｉｎｄａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｗｈｉｔｅｄｏｔｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：％）ｏｖｅｒｔｈｅｒｅｇｉｏｎ（２６°－２８°Ｎ，

１０５°－１１６°Ｅ）ａｒｏｕｎｄＧｕｉｚｈｏｕ，ＨｕｎａｎａｎｄＪｉａｎｇｘｉｄｕｒｉｎｇ１９－２９Ｊａｎｕａｒｙ２００８

　　截至２月２日０８时，安徽中南部、江苏南部、浙

江北部以及湖南中部和江西北部的局部地区积雪深

度２０—３５ｃｍ，安徽中部、湖南中部、江西北部局地

３５—４０ｃｍ，浙江省出现了历史上罕见的强度特强、

范围特广的暴雪天气，其强度为浙江省有气象记录

以来所罕见，浙北大部分地区的积雪深度为５０年

不遇。

１月１０日—２月６日，安徽省雨雪持续时间达

２８ｄ，超过１９５４年（持续１６ｄ）和１９６９年（持续１６

ｄ），成为有资料以来降雪持续时间最长的一年。

为何会出现如此之强的暴雪天气？其主要原因

何在？

３．３．２　影响系统分析

从２００８年１月２５日至２月２日３０°—３３°Ｎ平

均的５００ｈＰａ相对涡度时间－经度演变图（图９ａ）看

出，从四川盆地有３次（２６日、２８日和３１日）正涡度

向东传播至中国东部沿海地区，正涡度的东传使得

低空气旋性涡旋或切变发展，垂直运动加强，给长江

流域带来雨雪天气。２５—２６日５００ｈＰａ正涡度在

盆地发展，２６日正涡度向东传播过程中强度虽呈减

弱趋势，但低层８５０ｈＰａ上气旋性环流却是增强的

（图９ｂ），因此造成了安徽中部、江苏中部和南部２６

日０２—１４时部分测站６ｈ降水量为５—６ｍｍ的较

强降雪天气（图略）。２７—２８日，正涡度在四川盆地

强烈发展（中心区域相对涡度达１１×１０－５ｓ－１），并

向东传播，在１１５°—１２０°Ｅ相对涡度虽有减弱，但仍

然达７×１０－５ｓ－１，低空８５０ｈＰａ有切变线配合，使安

徽中部、江苏南部于２７日０８时至２８日１４时部分

测站出现了６ｈ降水量８—１３ｍｍ的暴雪天气（图

略）。１月３１日至２月１日，５００ｈＰａ又一个正涡度

发展东移，在其东移的过程中一度减弱，但到１１４°Ｅ

附近时开始强烈发展，低空亦有西北与西南风的辐

合区相伴随，使浙江北部（３０°Ｎ以北）多数测站于２

月１日０８时至２日１４时出现了６ｈ降水量５—９
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ｍｍ的暴雪天气（图略）。１０５°—１２０°Ｅ的正涡度大

值区的演变与图９ｂ中３０°Ｎ纬度带上８５０ｈＰａ气旋

式环流的演变趋势非常一致；正涡度的发展、东传与

创历史记录的暴雪天气过程的对应关系较好。

图９　２００８年１月２５日至２月２日３０°—３３°Ｎ范围平均的５００ｈＰａ相对涡度（单位１０－５ｓ－１）（ａ）；

沿３０°Ｎ的８５０ｈＰａ流场（ｂ）时间经度剖面

Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１）ａｔ５００ｈＰａｏｖｅｒ３０°－３３°Ｎ（ａ）

ａｎｄｔｈｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｆｉｅｌｄａｔ８５０ｈＰａａｌｏｎｇ３０°Ｎ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇ２５Ｊａｎｕａｒｙｔｏ２Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００８

３．３．３　水汽条件分析

暴雪的产生条件与暴雨的产生条件一样，需要

充沛的水汽条件、强烈的上升运动和较长的持续时

间。在实时天气预报中，水汽通量散度是分析降水

形成条件的一个重要物理量。

分析安徽中部（３１°—３３°Ｎ，１１６°—１１９°Ｅ）平均

的水汽通量散度高度时间演变图（图１０ａ）可知，在

安徽中部出现６ｈ降水量≥５ｍｍ的降雪期间（２６

日０２—１４时），７００—５００ｈＰａ气层有较强的水汽通

量辐合，当该气层水汽通量辐合由２６日２０时前后

的４×１０－１１ｇ／（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ）急剧增大到２７日０８

时的１０×１０－１１ｇ／（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ）时，于２７日０８时

至２８日０８时在安徽中部出现了６ｈ５—９ｍｍ的降

雪，当水汽通量散度发展到最强并开始减弱时，降雪

急剧减小，强降雪出现于水汽通量散度最强时。

　　江苏南部（３１°—３３°Ｎ，１１８°—１２１°Ｅ）平均的水

汽通量散度高度—时间演变（图略）以及水汽通量散

度与强降雪的关系同上述类似。

浙江北部（３０°—３２°Ｎ，１１９°—１２１°Ｅ）平均的水

汽通量散度高度—时间演变（图１０ｂ）则与安徽中部

略有不同，水汽通量辐合大值中心分别出现在

５００—４００ｈＰａ和９００—７００ｈＰａ，而在７００—５００ｈＰａ

气层为辐散，强降雪发生在对流层下层９００—７００

ｈＰａ气层、与高空锋区相联系的５００—４００ｈＰａ气层

水汽通量辐合、７００—５００ｈＰａ水汽通量辐散急剧增

强阶段。

上述３个区域的水汽通量散度的变化与（２０°—

３０°Ｎ，１００°—１２０°Ｅ）大范围内平均的水汽通量散度

高度时间演变图（图略）也基本一致。

３．３．４　垂直运动分析

由于垂直运动的计算精度不易满足，我们只做

定性分析。安徽中部（３１°—３３°Ｎ，１１６°—１１９°Ｅ）平

均的垂直速度高度—时间演变图（图１０ｃ）显示，当

安徽中部６００—３００ｈＰａ气层的上升运动开始增强

时，大降雪同时出现（２６日０２—１４时降雪５—６

ｍｍ），当上升运动急剧增强（上升运动中心强度为

４２×１０－２Ｐａ／ｓ）、且上升运动扩展至整层时降雪也急

剧增大（２７日０８至２８日０８时降雪５—９ｍｍ），上

升运动最强时降雪最强。

江苏南部（３１°—３３°Ｎ，１１８°—１２１°Ｅ）平均的垂

直速度高度时间演变图（图略）以及垂直速度与强

降雪的关系同上述类似。

由浙江北部（３０°—３２°Ｎ，１１９°—１２１°Ｅ）平均的

垂直速度高度时间演变图（图１０ｄ）看出，浙江北部

强降雪发生于７００ｈＰａ附近气层垂直上升运动最强

阶段、３５０ｈＰａ与高空锋区相连的垂直上升运动

迅速加强阶段，中间５５０ｈＰａ气层则为弱下沉

运动。
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图１０　２００８年１月２５日至２月２日安徽中部（ａ、ｃ）和浙江北部（ｂ、ｄ）平均水汽通量散度

（ａ、ｂ．ｕｎｉｔ：１０－１１ｇ／（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ））及垂直速度（ｃ、ｄ．ｕｎｉｔ：１０－２Ｐａ／ｓ）的高度时间演变

Ｆｉｇ．１０　Ｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘ（ａ，ｂ；ｕｎｉｔ：１０－１１ｇ／（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ））

ａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃ，ｄ；ｕｎｉｔ：１０－２Ｐａ／ｓ）ｏｖｅｒｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｒｅｇｉｏｎｏｆＡｎｈｕｉｐｒｏｖｉｎｃｅ（ａ，ｃ）ａｎｄｔｈｅｎｏｒｔｈ

ｏｆＺｈｅｊｉａｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ（ｂ，ｄ）ｄｕｒｉｎｇ２５Ｊａｎｕａｒｙｔｏ２Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００８

　　同样，３个区域的垂直上升运动也与１１０°—

１２０°Ｅ大范围平均的垂直上升运动基本一致（图

略）。

４　结　论

（１）２００８年１月低温雨雪冰冻期间，大气环流

形势稳定，极涡中心偏向于东半球，强而稳定，亚欧

高、低纬环流呈现反位相特征，稳定的超长波是持续

“低温雨雪冰冻＂天气的大气环流背景条件，来自极

地的冷气团与来自热带洋面的暖气团长时间交绥，

是主要原因。

（２）贝加尔湖以西地区阻塞高压强而稳定；中

亚、西亚低槽（涡）稳定、活跃，北非东部槽稳定。西

太平洋副高强盛，偏西、偏北。

（３）对流层７００ｈＰａ等压面西南气流稳定，８５０

ｈＰａ低层多切变、低涡活动。对流层中层相对涡度

演变表明，高原有低涡发展；高原以东不断有正涡度

向东传播至东部沿海。

（４）副热带锋区强盛，南北温度梯度大。南支

槽比较活跃。南支锋区强而稳定。华南准静止锋、

滇黔准静止锋稳定维持，热带洋面上暖气团活跃。

逆温层稳定，融化层厚度较厚。

（５）２００８年年初低温雨雪冰冻期间的第一次

过程为强冷空气和暖湿气流共同作用所致，第２至
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第４次过程是华南、滇黔准静止锋稳定少动，冷空气

呈扩散、渗透形式所致。

（６）２００８年初暴雪天气的主要原因是：四川盆

地有正涡度向东传播至中国东部沿海地区，水汽通

量散度辐合多位于对流层中层。
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