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摘　要　利用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料、中国气象台站降水量资料、青藏高原及周边地区ＧＰＳ水汽观测站网大气可降水量

资料，采用统计诊断方法，分析了２００８年中国南方雨雪冰冻灾害期间４次暴雪过程的动力、热力特征，水汽变化及其输送特

征。研究结果表明，灾害发生期间，中国北方中低层大气盛行偏北气流，使较强的偏北冷空气“楔入”中国东南部低层大气，构

成低层“冷垫”，同时偏南暖湿气流源源不断地将大量水汽输送到中国东南部，冷暖气流交汇及其垂直切变导致强烈的上升运
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 资助课题：中国气象科学研究院基本科研业务费专项资金重点项目（２００８Ｚ００６）、灾害天气国家重点实验室自主研究项目

（２００８ＬＡＳＷＺＩ０４）和中日政府间ＪＩＣＡ渠道技术合作项目“中日气象灾害合作研究中心”。
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动，构成了“冷垫”上空的“暖盖”及“南槽北脊”反位相环流汇合锋区的垂直环流结构。反位相环流的偏南水汽主要来自南海和

印度洋，两者在中南半岛和中国西南地区合并，构成经过云南及周边关键区的强西南水汽流，形成了长江流域特大雪灾发生

的关键水汽通道。研究结果亦证实高原及周边地区ＪＩＣＡ项目ＧＰＳ水汽监测网信息可为中国长江中下游地区暴雪的发生提

供具有预报实用意义的重要分析工具及数值模式同化初始信息源。云南及周边区域水汽含量的多少对下游地区后期降水的

发生具有一定的指示意义，即水汽输送上游关键区大气可降水量的变化可作为此次南方雨雪冰冻灾害期间降水发生的“前兆

性”信号，而云南则是西南水汽输送通道中尤为重要的关键区域。

关键词　雪灾，动力、热力特征，水汽输送，大气可降水量，“前兆性”强信号

中图法分类号　Ｐ４５６．７

１　引　言

东亚冬季风是北半球冬季大气环流的一个重要

组成部分，也是对中国冬季气候影响最直接的一个

环流系统。最近很多的诊断和数值模拟研究（徐建

军等，１９９９；Ｗａｎｇ，２００１；李巧萍等，２００５；施晓晖等，

２００７）揭示了２０世纪８０年代以后东亚冬季风强度

的减弱趋势，与此对应，中国连续出现“暖冬”，冷空

气活动总体上也出现了减少趋势（王遵娅等，２００５；

钱维宏等，２００７；Ｌｉ，ｅｔａｌ，２００７）。国内外的不同学

者已经针对影响中国冬季气候的因子进行了大量研

究，发现北极涛动（Ｗｕ，ｅｔａｌ，２００２；龚道溢等，２００３；

Ｇｏｎｇ，ｅｔａｌ，２００４；陈文等，２００６）、ＥＮＳＯ（陶诗言等，

１９９８；龚道溢等，１９９９；何溪澄等，２００７）、西伯利亚高

压（Ｑｉａｎ，ｅｔａｌ，２００１；龚道溢等，２００２）、西太平洋遥

相关型 （李勇等，２００７）、东亚中纬度西风急流

（Ｙａｎｇ，ｅｔａｌ，２００２；毛睿等，２００７）等均对中国冬季

气温和降水具有较大的影响。黄荣辉等（２００７）则认

为冬季北半球定常波的活动亦在东亚冬季风的变化

中起着很重要的作用。

２００８年１月中旬至２月初，受冷暖空气共同影

响，中国发生了持续低温雨雪冰冻灾害，其中河南、

湖北、安徽、江苏、湖南和江西西北部、浙江北部出现

大到暴雪；湖南、贵州、安徽南部和江西等地出现冻

雨或冰冻天气。总的来看，此次气象灾害具有范围

广、强度大、持续时间长、影响重等特点；很多地区为

５０年一遇、部分地区达到百年一遇标准，属历史罕

见。灾害给湖南、湖北、安徽、江西、广西、贵州等２０

个省（市、区）造成重大损失，特别是对交通运输、能

源供应、电力传输、通讯设施、农业及人民群众生活

造成了严重影响，据民政部统计，受灾人口达１亿多

人，直接经济损失达到１千多亿元。因此，对本次极

端灾害天气过程进行深入分析是十分必要的。

国内对暴雪的研究始于２０世纪７０年代末，王

文辉等（１９７９）对内蒙古“７７．１０”特大暴雪过程进行

了天气学分析，提出了北方暴雪过程“南槽北脊”反

位相锋生概念模型；随后，王建忠等（１９９５）进一步讨

论了湿对称不稳定在华北“８６．１１”暴雪形成中的可

能作用；宫德吉等（２００１）研究了低空急流与内蒙古

大（暴）雪过程的关系，认为低空偏南急流对于该地

区的暴雪过程起着重要作用；另外还有一些学者对

发生在青藏高原的暴雪过程进行了诊断和数值模拟

工作（邓远平等，２０００；张小玲等，２０００ａ，２０００ｂ；王文

等，２００２）。近年来，也有一些研究工作是对中国南

方中低纬度地区一些特大降雪个例进行了分析，例

如朱爱民等（１９９４）对江淮一次大范围降雪过程的锋

生次级环流进行过深入分析；杨柳等（２００６）则利用

非静力中尺度 ＭＭ５数值模式对２００３年２月江淮

地区暴雪过程进行了数值模拟。但对于中国南方中

低纬度地区而言，目前有关降雪的研究仍然较少，还

是一个比较薄弱的环节，对引起中国南方地区冬季

降水异常的物理因子及其相互关系的认识还很

不够。

众所周知，水汽是降水形成的一个重要条件。

从２０世纪５０年代开始，国内外的很多学者就开展

了对于亚洲季风区内水汽输送问题的一系列研究，

并取得了丰硕的成果（徐淑英，１９５８；陆渝蓉等，

１９８３；Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，１９８８；黄荣辉等，１９９８），徐祥德等

（２００２，２００３）的研究指出了夏季青藏高原及周边地

区是中国东部区域内长江流域梅雨带西边界重要的

水汽“转运站”，尤其长江流域夏季涝年水汽输送主

要来自南海、印度洋地区，并经高原“转向”，呈远距

离水汽输送特征。最近，何溪澄等（２００６）通过典型

年份的对比分析，发现水汽输送的明显年际变化是

造成冬季南方降水出现明显差异的一个关键因子。

但总体来说，针对中国冬季水汽输送变化特征及其

对降水影响等方面的研究还比较少。

基于以上认识，本文将对２００８年中国南方雨雪
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冰冻灾害期间的动力、热力特征，水汽变化及其输送

特征进行分析，重点采用中日政府间技术合作ＪＩＣＡ

（ＪａｐａｎＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｏｐｅｒａｔｉｏｎＡｇｅｎｃｙ）渠道项

目“中日合作气象灾害合作研究中心”（以下简称ＪＩ

ＣＡ项目）在青藏高原及其东部周边地区建立的

ＧＰＳ水汽观测站网获取的大气可降水量资料及中

国区域的气象站点地面降水资料，探讨“上游”地区

水汽变化特征，并寻找长江中下游地区冬季降水的

可能水汽“前兆性”信号。

２　ＪＩＣＡ项目高原天气系统“上游区域水汽

观测网布局”及其他资料

　　考虑到高原及其东部周边地区作为长江中下游

地区“天气系统上游强信号区”的特殊地位，中国气

象科学研究院承担的ＪＩＣＡ项目在青藏高原及其东

部周边地区建立了新一代气象综合观测网，填补了

高原及周边地区综合观测数据的空白。目前ＪＩＣＡ

项目已完成了ＧＰＳ水汽观测站、边界层（ＰＢＬ）观测

站和自动气象站（ＡＷＳ）等各项建设工程（站点分布

如图１所示）。其中２００６年１月到２００７年９月完

成了ＪＩＣＡ项目２４台ＧＰＳ水汽观测站的建设工程，

分别建于西藏、云南、四川、广西、贵州、重庆，现已成

功实现了业务运行。

　　在２００８年的中国南方雨雪冰冻灾害过程中，

ＪＩＣＡ项目高原及周边ＧＰＳ水汽观测网进行了连续

观测，并利用 ＧＡＭＩＴ软件进行实时解算，获取了

１ｈ一次的高分辨率大气可降水量资料。本文使用

的其他资料还有：ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料，包括位

图１　青藏高原及周边新一代气象综合监测网的站点分布

Ｆｉｇ．１　ＳｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｎｅｗｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕａｎｄｉｔｓｖｉｃｉｎｉｔｙ

势高度，纬向、经向风速以及比湿，其空间分辨率为

２．５°×２．５°，时间分辨率为６ｈ；中国气象局提供的

中国２５１９个气象站点的地面降水观测资料，时间分

辨率也为６ｈ。考虑到４次降雪过程发生的时间（１

月１０—１６日，１８—２２日，２５—２９日，１月３１日至２

月２日），本文研究使用的资料时间长度统一为

２００８年１月８日０８时—２００８年２月２日２０时（本

文所用时间均为北京时）。

３　雪灾过程大尺度汇合气流锋生效应

图２为２００８年１月１０日０２时—２月２日２０

时（６ｈ１次）ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析５００ｈＰａ位势高

度距平场（相对于该时段平均值）经验正交分解

（ＥＯＦ）第１特征向量的空间分布（图２ａ，方差贡献

为４１．３％）及其对应时间系数的变化（图２ｂ）。图

２ａ反映了２００８年中国南方雨雪冰冻灾害发生期间
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图２　２００８年１月１０日０２时—２月２日２０时

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析５００ｈＰａ位势高度距平

ＥＯＦ分解的第１特征向量空间分布（ａ）
及其时间系数的变化（ｂ）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｆｉｒｓｔＥＯＦｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｆｏｒａｎｏｍａｌｙ
ｏｆＮＣＥＰ／ＮＣＡＲｒｅａｎａｌｙｓｉｓｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ

ａｔ５００ｈＰａ（ａ）ａｎｄｉｔｓｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
（ｂ）ｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ０２：００ＢＳＴ

１０Ｊａｎ２００８－２０：００ＢＳＴ０２Ｆｅｂ２００８

主要的环流形势，即位势高度场“南低北高”，这意味

着西伯利亚高压和南支槽强度都偏强，类似于王文

辉等（１９７９）给出的“槽脊反位相”环流模型（图４ａ）。

　　从图２ｂ可以看到，对应的时间系数在４次雨雪

过程中均为正值，尤其第３次过程（１月２５—２９日）

为高值。这表明４次雨雪过程发生时，中层的大气

环流均为“北脊南槽”分布形势，而且第３次降雪过

程发生时，这种环流形势尤为明显。综合上述空间

分布和时间变化特征，５００ｈＰａ位势高度在２００８年

中国南方雨雪冰冻灾害期间出现的“北脊南槽”反位

相环流形势将有利于北方冷空气和南方槽前暖湿气

流在长江中下游地区一带汇合，进而导致该区域暴

雪的发生，而且环流形势的变化与降水的发生在时

间上也十分吻合。

　　由灾害期间平均的温度场与垂直环流南—北与

东—西向垂直剖面图（图３ａ、３ｂ）可以发现，南—北

向垂直剖面上，强降雪区（图３ｃ）上空９２５—７００ｈＰａ

的大气中，等温线随高度的增加而向北倾斜，存在明

显的逆温；而在东—西向垂直剖面图上，１１０°Ｅ附近

低层大气存在一个冷中心（中心强度低于－１℃），

其东侧９２５—７００ｈＰａ等压面之间的等温线随高度

增加向西倾斜，同样有较强的逆温现象。即暴雪灾

害发生期间，“南槽北脊”大尺度环流结构中冷空气

自北向南“楔入”中国东南部地区，形成了“冷空气

楔”。同时可以看到，在逆温区存在着显著的上升运

图３　２００８年１月１０日０２时—２月２日２０时平均环流（流线）、气温（彩色阴影，单位：℃）沿１１０°—１２０°Ｅ的南—北向
垂直剖面（ａ）及降水量（ｃ，单位：ｍｍ）和沿２２．５°—３２．５°Ｎ的东—西向垂直剖面（ｂ）及降水量（ｄ，单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｏｕｔｈｎｏｒｔｈｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ１１０°－１２０°Ｅ（ｌｅｆｔｐａｎｅｌｓ）ａｎｄｔｈｅｗｅｓｔｅａｓｔｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ
２２．５°－３２．５°Ｎ（ｒｉｇｈｔｐａｎｅｌｓ）ｏｆｍｅａｎｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ（ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ）ａｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：℃）

ｉｎ（ａ）ａｎｄ（ｂ），ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｉｎ（ｃ）ａｎｄ（ｄ）
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动，即中、低层的大气流场强切变激发了暴雪系统垂

直环流结构的强烈上升运动，可推动偏南气流中暖

湿空气抬升。强切变激发的垂直环流圈伴随降雪过

程，构成“冷垫”与“暖盖”稳定叠置降雪机制，而上述

“冷空气楔”上爬升的暖湿气流亦是暴雪过程发生与

维持的重要机制。因此，如何寻找暴雪过程水汽源

及其强水汽输送“前兆性”信号亦是暴雪预报的关键

环节之一。

　　从图４也可以看到，２００８年中国南方雨雪冰冻

灾害期间７００ｈＰａ位势高度场同样反映了低层大气

明显的“北脊南槽”分布特征，与王文辉等（１９７９）给

出的“槽脊反位相”环流模型也十分相似（见王文辉

等文中图９ｃ，１９７９），而且每次降雪过程均有类似的

环流特征存在。其汇合输送效应的下游冷暖空气汇

合区位于江淮流域，这样的环流形势同样很有利于

中国南方地区暴雪灾害的发生。综合上述分析结

果，可以认为冬季中低层大气出现“北脊南槽”反位

相的环流形势很可能是中国东部暴雪灾害发生的一

个重要天气条件。

图４　２００８年１月１０日０２时—２月２日２０时平均

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析７００ｈＰａ位势高度（单位：ｄａｇｐｍ）

Ｆｉｇ．４　ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲｒｅａｎａｌｙｓｉｓｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔａｔ７００ｈＰａｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ０２：００ＢＳＴ

１０Ｊａｎ２００８－２０：００ＢＳＴ０２Ｆｅｂ２００８（ｕｎｉｔｓ：ｄａｇｐｍ）

４　雪灾过程的低纬水汽源及其“汇合型”水

汽输送相关矢特征

　　在上述“南槽北脊”大尺度环流背景下，伴随南

支槽活跃的偏南水汽输送形成了４次雨雪过程，从

雪灾期间平均整层水汽通量空间结构特征可发现

（图５），对应４次降雪过程，中国南方地区均存在着

一条西南水汽输送带，此特征描述了雨雪冰冻灾害

水汽源及其输送通道特征。其中第３次、第４次过

程中，这一西南水汽输送带尤为明显（图略）。这与

图２“南槽北脊”反位相结构中南支槽活跃的环流系

统及其时空演变十分吻合，同时也表明强西南水汽

输送通道可能是２００８年１月中国南方雨雪冰冻灾

害形成的关键因素之一。

图５　２００８年１月１０日０２时—２月２日２０时中国及

周边区域的平均整层水汽输送通量

（单位：ｋｇ／（ｍ·ｓ））及ＪＩＣＡ项目ＧＰＳ水汽观测站

（圆点）的分布

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｌｕｍｎｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｆｌｕｘａｖｅｒａｇｅｄｉｎ

ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ０２：００ＢＳＴ１０Ｊａｎ２００８－２０：００ＢＳＴ０２

Ｆｅｂ２００８（ｕｎｉｔｓ：ｋｇ／（ｍ．ｓ））ａｎｄｔｈｅＧＰＳｓｔａｔｉｏｎｓ

ｏｆＪＩＣＡｐｒｏｊｅｃｔ（ｂｌｕｅｄｏｔｓ）

　　为了更清楚地了解此次雨雪冰冻灾害的水汽输

送通道与降水量之间的相关特征，根据２００８年１月

１０日０２时—２月２日２０时总降水量的分布情况

（图略），选取降水量较大的中国东南部（２２．５°—

３５°Ｎ，１１０°Ｅ以东）进行区域平均，得到了２００８年１

月１０日０８时—２月２日２０时该区域平均的６ｈ降

水量时间序列。然后将其分别与纬向、经向整层水

汽输送通量求取滞后和同期相关系数，可获取降水

量序列与整层水汽输送通量的相关矢量（图６）

珟犚（狓，狔）＝珟犚狇狌（狓，狔）犻＋
珟犚狇狏（狓，狔）犼 （１）

其中珟犚狇狌为降水量序列与整层水汽输送通量纬向分

量（狇狌）的相关系数，珟犚狇狏为降水量序列与水汽输送通

量经向分量（狇狏）的相关系数。

由图６可以发现，中国东南部的降水量与前期

整层水汽输送通量的显著相关结构主要表现为孟加

拉湾—云南的西南水汽流和南海—中南半岛—中国

南部的偏南水汽流，这两支水汽流在中南半岛至中

国西南地区一带汇合，形成了较强的西南水汽流（蓝
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色箭头），随着时间的推移，逐渐向东北方向扩展（如

图中绿色虚线所示），最终影响到中国东南部的降

水。还可以看到，西伯利亚—中国东北地区存在着

一支显著的西北水汽相关矢量（灰色箭头），这表明

南下冷空气对中国南方的降雪过程也具有重要的

影响。

图６　２００８年１月１０日０８时—２月２日２０时

中国东南部６ｈ降水量序列与超前２４ｈ

整层水汽输送通量的相关矢

（红色阴影表示纬向、经向分量均通过０．０１显著性检验，

黄色阴影表示其中一个分量通过０．０１显著性检验）

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｓｏｆ６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈ２４ｈｅａｒｌｉｅｒｃｏｌｕｍｎｗａｔｅｒ

ｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｆｌｕｘｉｎＳｏｕｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ

０８：００ＢＳＴ１０Ｊａｎ２００８－２０：００ＢＳＴ０２Ｆｅｂ２００８

（Ｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｗｉｔｈｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎ

ｂｏｔｈｚｏｎａｌａｎｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｒｅｒｅｄｓｈａｄｅｄ，

ｗｈｉｌｅｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｗｉｔｈａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｉｎｅｉｔｈｅｒｚｏｎａｌｏｒｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｒｅｙｅｌｌｏｗｓｈａｄｅｄ）

　　上述相关矢量的分析结果进一步证实了２００８

年中国南方雨雪冰冻灾害期间，西南水汽输送与中

国东南部降水的密切关系。同时，相关矢量的分布

形势还表明，南方暖湿气流和北方冷空气的交汇是

此次特大雪灾期间暴雪形成的主要原因之一，这与

７００、５００ｈＰａ位势高度“北高南低”的主要空间分布

特征也比较吻合。

５　雪灾过程上游敏感区———高原区域水汽

监测网“强信号”特征

　　近年来，地基全球定位系统（ＧＰＳ）技术作为一

种新的遥感探测技术被应用于大气水汽观测。与以

往的观测手段（如探空、微波辐射计、飞机观测等）相

比，它具有成本低、精度高、时间分辨率高、能够全天

候观测的优点，因此得到了广泛使用。关于大气可

降水量（即大气整层水汽总量）与降水的关系问题，

美国中西部进行的ＧＰＳ／ＳＴＯＲＭ 试验首先验证了

地基ＧＰＳ大气可降水量在天气预报中具有潜在应

用价值（Ｒｏｃｋｅｎ，ｅｔａｌ，１９９５），随后国内外的很多研

究结果都表明，大气可降水量的前期平均水平、峰值

以及短时内的增加幅度、速度等因素都对降水的发

生时间和强度具有影响（Ｓａｓａｋｉ，ｅｔａｌ，２００４；Ｏｋａｍｕ

ｒａ，ｅｔａｌ，２００３；李延兴等，２０００；曹云昌等，２００５），使

用ＧＰＳ大气可降水量资料对降水预报水平的提高

有很大贡献（Ｇｕｔｍａｎ，ｅｔａｌ，２００４；Ｋｕｏ，２００６；Ｍａｒ

ｃｕｓ，ｅｔａｌ，２００７）。

从图５可以发现，２００８年中国南方雨雪冰冻灾

害期间，ＪＩＣＡ项目在云南及其周边地区所布设的

ＧＰＳ水汽观测站点正好位于西南水汽输送通道的

上游，那么其大气可降水量的变化是否对下游降水

的发生具有一定的“前兆性”信号特征？这是值得进

一步研究的问题。为此，本文分析了第３次降雪过

程期间，云南７个ＧＰＳ站点逐时大气可降水量和中

国南方（３５°Ｎ以南，１００°Ｅ以东）平均６ｈ降水量的

变化（图７），发现各个站点（位于云南西北部的德钦

站除外）的ＧＰＳ大气可降水量与中国南方平均降水

量的变化均有较好的对应关系，即强降水发生之前，

上游地区的大气可降水量开始明显增加；大气可降

水量维持在高值时段时，下游的降水强度也相应较

大，而当上游大气可降水量减少以后，下游地区的降

水强度也减小。因此可以认为，水汽输送上游关键

区的大气可降水量的变化可作为下游降水发生的

“前兆性”信号，而云南则是西南水汽输送通道中的

关键区域。

　　进一步选取位于水汽输送上游关键区的云南６

个ＧＰＳ水汽观测站（昆明、大理、丽江、腾冲、临沧、

蒙自）以及四川西昌、贵州威宁和广西百色共９个站

的观测资料进行区域平均，同时为了与降水资料的

时间匹配，从逐时大气可降水量序列中挑选出相应

时刻，得到了水汽输送上游关键区２００８年１月８日

０８时—２月２日２０时的６ｈ大气可降水量区域平

均时间序列。然后利用平均ＧＰＳ大气可降水量资

料和中国各气象站点１月１０日０８时—２月２日２０

时的降水量资料，分别计算了大气可降水量与同期

和后期（滞后２４、４８ｈ）降水量的相关系数（图８）。
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图７　２００８年１月２４日１５时—１月３０日０９时云南ＧＰＳ水汽观测站大气可降水量

的逐时变化（ａ．曲线）和２００８年１月２４日１５时—１月３０日０８时中国南方平均６ｈ
降水量的时间序列（ｂ）

Ｆｉｇ．７　Ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒ（ＰＷＶ）ｆｒｏｍＧＰＳｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｉｅｓｉｎＹｕｎｎａｎｄｕｒｉｎｇ
０８：００ＢＳＴ２４Ｊａｎ２００８－０９：００ＢＳＴ３０Ｊａｎ２００８（ａ．ｃｕｒｖｅｓ）ａｎｄｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｅｖｅｒｙ６ｈ

ｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１５：００ＢＳＴ２４Ｊａｎ２００８－０８：００ＢＳＴ３０Ｊａｎ２００８（ｂ）

图８　２００８年１月１０日０８时—２月２日２０时中国　　　　
各站点降水量与同期（ａ）、超前２４ｈ（ｂ）和　　　　
超前４８ｈ（ｃ）云南及周边ＧＰＳ水汽观测网　　　　
平均大气可降水量序列的相关系数　　　　

（不同颜色的阴影分别为通过０．１０、０．０５、０．０１　　　　
和０．００１显著性检验的正相关区域）　　　　

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｌａｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ　　　　

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ０８：００ＢＳＴ１０　　　　
Ｊａｎ２００８－２０：００ＢＳＴ０２Ｆｅｂ２００８ｗｉｔｈｒｅｇｉｏｎａｌ　　　　
ｍｅａｎＰＷＶｏｆＧＰＳｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＹｕｎｎａｎａｎｄｉｔｓ　　　　
ｖｉｃｉｎｉｔｙａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ（ａ），２４ｈｉｎ　　　　
ａｄｖａｎｃｅ（ｂ），ａｎｄ４８ｈｉｎａｄｖａｎｃｅ（ｃ）　　　　
（Ｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｓｈａｄｅｄｂｙｖａｒｉｅｄｃｏｌｏｒｓｄｅｎｏｔｅ　　　　

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓａｔｔｈｅ０．１０，０．０５，　　　　
０．０１ａｎｄ０．００１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）　　　　
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从图８ａ可以看到ＧＰＳ大气可降水量与同期降水的

最显著正相关区位于云南及邻近地区，这表明水汽

条件是当地降水强度大小的一个重要因素。由图

８ｂ则可发现，降水滞后２４ｈ的情况下，显著正相关

区从云南延伸至江淮流域，呈西南—东北带状结构，

最大相关区则位于长江中下游；降水滞后４８ｈ的滞

后相关系数场（图８ｃ）则表现出更多的遥相关特征，

显著正相关区位于长江下游地区。此相关系数场进

一步表明，西南水汽输送上游关键区的大气可降水

量的多少与后期长江流域的降水强度之间存在显著

正相关关系。

　　云顶黑体温度（ＴＢＢ）经常被用来表征对流活动

的强度。一般而言，ＴＢＢ越低，对流活动越强。图９

为云南大理前期ＧＰＳ大气可降水量（超前２４ｈ）与

ＴＢＢ的相关系数。可以看到，上游关键区的水汽含

量与后期中国东部ＴＢＢ为显著的负相关，即上游关

键区的大气可降水量越高，后期中国东部的对流活

动越强。与图８ｂ比较可以发现，图９中位于中国南

方的负相关高值区与图８ｂ中的显著正相关区十分

类似，也就是说，上游大气可降水量、后期东部对流

活动、后期东部降水之间具有很好的对应关系。

　　从中国南方降水落后于上游水汽输送关键区的

ＧＰＳ大气可降水量的滞后相关系数以及两者的同

期 相关系数（表１）可以看出，上游水汽输送关键区

图９　２００８年１月２４日０８时—１月３０日２０时逐时

云顶黑体温度与超前２４ｈ云南大理ＧＰＳ大气可

降水量逐时序列的相关系数

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｌａｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＴＢＢｄｕｒｉｎｇ

０８：００ＢＳＴ２４Ｊａｎ２００８－２０：００ＢＳＴ３０Ｊａｎ２００８ｗｉｔｈ

ＧＰＳＰＷＶ２４ｈｉｎａｄｖａｎｃｅｉｎＤａｌｉｓｔａｔｉｏｎ，Ｙｕｎｎａｎ

的ＧＰＳ大气可降水量与中国南方降水的滞后和同期

相关系数均为正相关，其中降水滞后２４ｈ的相关系

数最大，达到０．６０２５，远远超过０．００１的显著性检验

水平；其次，降水滞后３０ｈ和１８ｈ的相关系数分别为

０．５５２５、０．５９９６，也都超过０．００１的显著性检验水平。

这表明云南及周边区域水汽含量的多少对下游地区

后期降水的发生具有一定的指示意义，２４ｈ以前上游

关键区大气可降水量的变化尤为重要。

表１　２００８年１月１０日０８时—２月２日２０时中国南部平均降水量时间序列与

水汽输送上游关键区平均大气可降水量时间序列的滞后相关系数

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｌａｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ０８：００ＢＳＴ

１０Ｊａｎ２００８－２０：００ＢＳＴ２Ｆｅｂ２００８ａｎｄａｒｅａａｖｅｒａｇｅｄＰＭＶｉｎｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍｋｅｙｒｅｇｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔ

滞后时间（ｈ） ４８ ４２ ３６ ３０ ２４ １８ １２ ６ ０

相关系数 ０．３６４０ ０．３６９９ ０．４７３９ ０．５５２５ ０．６０２５ ０．５９９６ ０．４９３９ ０．３３８７ ０．２５５６

６　结论与讨论

根据本文的研究结果，暴雪发生的动力、热力过

程可归纳为如下物理模型：中国北方中低层大气盛

行偏北气流，使较强的冷空气“楔入”中国东南部低

层大气，构成低层“冷垫”，同时偏南暖湿气流源源不

断地将大量水汽输送到中国东南部，冷暖气流交汇

区的垂直切变导致了强烈的上升运动，暖湿空气在

“冷空气楔”上被抬升，最终形成了“冷垫”上空的“暖

盖”和“南槽北脊”大尺度环流汇合锋区的垂直环流

结构。暖湿空气在上升的过程中突破“暖盖”后又遇

冷凝结而形成降水，雨滴下落过程中经过“冷垫”时

被冻结，最终形成冻雨或降雪到达地面，造成了雨雪

冰冻灾害。

在“南槽北脊”反位相的大尺度环流背景下，汇

合锋区的偏南水汽输送主要源自南海和印度洋，并

在中南半岛和中国西南地区合并，构成经过云南及

周边“上游”关键区的强西南水汽流，形成了长江流

域特大雪灾发生的关键水汽通道。相关分析结果表

明云南及周边区域水汽含量的多少对下游地区后期

降水的发生具有一定的指示意义，即水汽输送上游

关键区的大气可降水量（特别是２４ｈ以前的）可作

为此次南方雨雪冰冻灾害期间降水发生的“前兆性”

信号，而云南则是西南水汽输送通道中尤为重要的

关键区域。研究结果亦证实了ＪＩＣＡ项目ＧＰＳ水汽

监测网的观测信息具有重要的实用价值，其可为雪
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灾过程中长江中下游地区的降水预报提供重要的分

析工具及数值模式同化初始信息源。

本文通过统计与诊断分析，证明了水汽输送“上

游”关键区的水汽含量变化对下游后期的降水具有

一定的“前兆性”指示意义，ＧＰＳ资料同化的初步模

拟试验结果也证明，将高原区域“上游关键区”的

ＧＰＳ水汽观测数据同化进中尺度数值模式有助于

改进模式对下游降水的预报效果（其研究结果将另

文详细讨论）。本文目前得到的还只是一些定性的

分析结果，具体的定量预报指标和观测数据同化数

值模拟试验等还需要进行更为深入的研究。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＣａｏＹＣ，ＦａｎｇＺＹ，ＸｉａＱ．２００５．ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＧＰＳｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒａｎｄＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＳｃｉ（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ），１６（１）：５４５９

ＣｈｅｎＴＣ，ＹｅｎＭＣ．１９８８．Ｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔａｓｓｏｃｉａｔｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅ３０－５０ｄａｙｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎｒｅｇｉｏｎｓ

ｄｕｒｉｎｇ１９７９ｓｕｍｍｅｒ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１１６（１０）：１９８３２００２

ＣｈｅｎＷ，ＫａｎｇＬＨ．２００６．ＬｉｎｋａｇｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＡｒｃｔｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ
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