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摘　要　２００８年年初低温雨雪冰冻期间（包括４次过程），冷暖气团长期对峙是“低温雨雪冰冻”天气持续的主要原因；准静止

锋稳定、少动，锋面较平缓；等θｓｅ经向和垂直向梯度不断加强；冷暖气团形成的逆温很明显；主锋区前部上空存在多层锋区现

象；锋区渐强，最强时在１０个纬度内南北温差超过２０℃；相对湿度≥９０％的高湿度区的移动趋势、范围、垂直伸展高度均与４

次过程吻合较好；锋生函数的分布与等θｓｅ密集区的分布一致，呈向北倾斜上升状，滇黔地区准静止锋区域内，多数时间段有锋生

发生，华南地区上空静止少动的锋生中心，正是低温雨雪冰冻期间准静止锋长期稳定的原因之一；南北风交界线的移动趋势与低

温雨雪冰冻过程趋势一致，４次过程都伴有偏南风低空急流；当副热带高空急流逐渐加强、水平风垂直切变加强并向下伸展时，

低空急流加强；高位涡舌向下伸展，高纬度的高位涡舌与主锋区的中高层相对应，中纬度高位涡舌与副热带锋区对应；湿位涡斜
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 资助课题：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）。
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压项犘ＭＶ２量级较小，但其与４次过程的对应关系非常好；锋区上界和下界等熵面上的气流能较好地反映准静止锋区上、下界特

征；约２９０Ｋ等熵面上（锋区下界以下）在贵州均为偏东气流，这是贵州及江南大部分地区长时间维持低层冷气团的主要原因。

关键词　冷暖气团，锋面坡度，逆温强度，锋生，位涡，等熵气流

中图法分类号　Ｐ４２９　Ｐ４４１

１　引　言

“低温雨雪冰冻”天气过程是指长时间（持续天

数≥６ｄ）维持地面低气温、并伴有连续降雪、冰冻的

天气过程，即日最高气温≤１℃、日平均气温≤０℃

的天气过程。

这里冰冻是一个宽泛的概念，一般包括冻雨、雨

凇，有时也称凝冻或雪凝。王凌等（２００８）对冰冻日

给了一个设定，即日平均气温≤１℃，且同时有降雨

或降雪出现，为１个冰冻日。其实南方的凝冻属于

水汽吸附的贝吉龙效应，贵州等地又称为雪凝。贵

州民间有“雪压凝一场过，凝压雪半个月”或“凝加雪

半个月”的说法，是指冻雨天气形成的两种过程。

“雪压凝一场过”是指先出现冻雨天气，而后冷气团

大举南下，一场大雪、大风、降温天气后，低层受来自

极地南下的干冷气团（高气压系统）控制，高空为西

北气流，天气干冷晴朗，即先暖后冷、并有强冷空气

补充南下型；“凝压雪半个月”是指从极地南下的干

冷气团，造成大范围降雪、降温之后，中层７００ｈＰａ

有暖湿气流加强、持续稳定北上，源源不断地输送暖

湿气流，造成长江流域长时间冰冻天气，地面犹如桐

油状，风吹即冻，层复层，反复凝冻，即先冷后暖型冻

雨天气（大范围的南方冻雨型）。

２００８年１月１０日—２月５日的低温雨雪冰冻

天气过程是在第１次强冷空气影响之后，极地冷气

团长时间盘踞，稳定少动，几次弱冷空气南下补充，

中层暖湿气流活跃北上所致。所以１月１０—１５日

的第１次过程属于先暖后冷型即北方冻雨天气过

程，类似于贵州民间雪压凝过程；其余几次属于先冷

后暖型即南方型冻雨天气过程，类似于凝压雪过程。

先冷后暖型的特征可作为预报长时间“低温雨雪冰

冻”的指示。

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—２月５日，中国大部地区出现了持续“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、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。

不管是低温、雨雪天气，还是“低温雨雪冰冻”天

气过程，其主要影响系统之一是锋面或锋区。有关

锋面早期有相当深入的研究。谢义炳等（１９５１）发

现，冬季在西太平洋及东亚大陆上空有多层锋区的

现象，其中有２层锋区与两个高空急流紧密相连，极

锋对应于北部的一个，副热带锋（谢、陈称为热带锋）

对应于南部的一个。Ｍｏｈｒｉ（１９５３）研究日本上空及

其附近海上的温度场和流场时曾给出了一个锋区急

流示意图，颇能代表东亚的一般情况。谢义炳等

（１９５６）的一些研究证明，锋面情况比过去（谢义炳

等，１９５１）的了解要复杂得多。仇永炎（１９５７）选择了

一次物理过程较简单的寒潮为例，讨论了水平温度

场以及冷锋的构造。顾震潮（１９５８）提出了锋面假相

当位温θｓｅ图作为分析锋面的一种工具。根据个案

例子的锋面上界θｓｅ图的详细分析，发现锋上θｓｅ远不

是均一的，并且它的极值随时间有着相当可观的变

化。他的讨论结果表明，锋面不是一个简单地总是

由同一物质点组成的物质面，而是在锋前锋后连续

不断地经历着锋生锋消过程，有着它自己的新陈代

谢的一种构造。张镡（１９５８）对一次强大寒潮的温度

场和流场进行了三度空间分析，认为在西风带冷槽

的不同部位，极锋、副热带锋以及与之相联系的急流

有着不同的结构；大范围垂直运动的分布比较有规

律；经向垂直环流在槽前槽后具有相反的符号。急

流上的纬向垂直环流，在冷槽中也有特定的分布型

式。朱光宇等（１９９３）认为，中国南方春季连阴雨期

间，经常存在着南、北两支急流。南支急流下方，存

在着双层锋区，亦即存在着不相连接的高空锋区与

低空锋区，并利用高原东侧稠密的探空站资料，借助

客观分析方法及锋生公式对其进行了分析。

随着科学技术的快速发展，观测资料比以前丰

富了许多，特别是近２０年来，地面自动站观测网、卫

星遥感资料、以及雷达探测资料的发展，使得大气观

测资料在时、空分布上更加稠密，再加上资料（３维

变分、４维变分）同化技术的不断提高，使得对大气
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状况的分析更能逼真实际大气。但是在这样的基础

上，对影响中国的重要天气系统之一锋面、锋区的结

构、特征分析却相对较少，对长时间低温雨雪冰冻天

气过程的锋区特征更是少有人研究，本文就２００８年

年初发生于中国的低温雨雪冰冻天气过程的锋面、

锋区特征进行分析，试图揭示为什么低温雨雪冰冻

天气会持续这么长时间的初步原因。

２　低温雨雪冰冻天气过程主要特点

本文所用资料为中国基本站雨量资 料 和

ＮＣＥＰ１°×１°逐６ｈ再分析资料。

整个低温雨雪冰冻天气由５次天气过程组成，

分别为１月１０—１５日、１８—２２日、２５—２８日、３１

日—２月２日和２月４—５日。考虑到２月４—５日

的过程较弱，本文仅对另外４次过程进行分析。

（１）天气特点

这次低温雨雪冰冻天气特点是，雨雪、冻雨范围

广，降雪强度大，雨雪、冻雨持续时间长，天气过程之

间基本无间歇，气温明显偏低且持续时间长，低温阴

冷天气特征突出。

将每日８次的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—２月２日每日

８次冻雨站数累加总站次（图１）表明，每日冻雨总站

次的时间演变与４次天气过程极为吻合，冻雨首先于

１月１０—１１日出现在河南郑州附近，随后于１２—１３

日开始在贵州、湖南出现并发展，４次过程中第２次

（１８—２２日）、第３次（２５—２８日）江淮、江南北部大到

暴雪、华南部分地区暴雨在整个过程中最强，其中２５

日共出现２８６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—２月２日每日８次冻

雨站数累加数总站次图（图１）显示出了同样的特征，

贵州、湖南的冻雨最大范围分别出现在１９、２０日，而

江西则在２７日冻雨范围最大，达近１００站次。

图１　２００８年１月１０日—２月２日中国和黔湘赣每日８次冻雨站数累加总站次

（图中粗实线为４次过程时段）
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　　４次过程冻雨水平分布（图略）特点为，第１次过

程冻雨主要分布在贵州中部、湖南南部和云南东部，

呈东西带状分布；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，冻雨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

１次；第４次过程冻雨范围迅速缩小，但有向云南东

部发展趋势，东西带状分布特征仍然很分明。

（２）灾情特点

此次低温雨雪冰冻灾害造成的损失极为严重。

据民政部统计，中国受灾人口１亿多人，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）。

此次气象灾害具有范围广、强度大、持续时间

长、灾害影响重的特点，就降水量而言，降水量超过

２０年一遇的省份为：青海、甘肃为１００年一遇，四

川、广西超过５０年一遇，陕西、河南、湖北、安徽、江

苏、云南、西藏超过２０年一遇，属历史罕见。

湖南省的低温雨雪冰冻天气强度大、范围广、时

间长，灾情重，过程期间气温、冰冻、严寒期的多项评

估指标创新中国建国以来极值，综合评估为特大型

气象灾害。江西省低温雨雪冰冻期间平均气温之
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低、雨雪冰冻持续之长、范围之广，突破１９５９年有完

整气象记录以来同期极值，尤其是１月２５—２８日白

天的冻雨过程和２月１日晚上—２日的暴雪天气

（以下简称为冻雨过程、暴雪过程），均为历史罕见。

３　低温雨雪冰冻天气的气团特征

由于锋面或锋区两侧的气团属性不同才有锋面

天气系统，所以首先分析气团特征。

３．１　冷、暖气团特征

在绝热等压蒸发（等焓）过程中，位温（θ）或假相

当位温（θｓｅ）具有保守性，因此可以用θ或θｓｅ分析气

团特性，为此统计了２００８年年初低温雨雪冰冻期间

θｓｅ的分布。考虑到实际大气的位温并不保守，锋面

也并非由固定气块组成的物质面（顾震潮，１９５８）。

为了处理方便，将锋区下界约定为２８５或２９０Ｋ，上

界约定为３０５或３１０Ｋ。对每次过程的主锋区，还

是确定一个固定等θｓｅ面，当然依据等θｓｅ面的廓线密

集区和气温水平梯度最大区来确定的话，在近地面

和对流层顶附近定会有穿越情况，与手工确定有出

入，但是所有的过程都用计算机来确定，却有其客观

性优点。

图２为２００８年１月１０—１５日、１８—２２日、

２５—２８日、１月３１日—２月２日逐次过程平均θｓｅ

（蓝线）、温度、高空急流（阴影）沿１１４°Ｅ的高度纬

度剖面图，从４次“低温雨雪冰冻”的最强时段整个

对流层温度和θｓｅ的高度纬度剖面图看出，θｓｅ的锋

区特征线下界（粗实线，下同）下方为来自极地的冷

气团，锋区特征线上界（粗实线，下同）上方为来自热

带洋面的暖气团，两特征线上下界间为与极锋锋区

相连的准静止锋锋区。除１０—１５日第１次过程外，

冷气团自中纬度５０°Ｎ附近逐次向南推进，直到华

南南岭以北２５°Ｎ附近，锋区下界自约５００ｈＰａ逐渐

向低层降低；而暖气团则沿着锋区上界上方向北伸

展，最北达黄淮地区（４２°Ｎ附近），只有１月３１日—

２月２日的第４次过程仅达３５°Ｎ附近，锋区上界近

地面则自２３°Ｎ逐渐南退，最南达２１°Ｎ。冷暖气团

长期对峙是２００８年１月长时间“低温雨雪冰冻”天

气持续的主要原因。

图２　２００８年１月１０—１５日（ａ）、１８—２２日（ｂ）、２５—２８日（ｃ）、３１日—２月２日（ｄ）逐次过程平均θｓｅ
（蓝线，单位：Ｋ）、温度（红线，单位：℃）、高空纬向风急流（阴影，单位：ｍ／ｓ）沿１１４°Ｅ的高度纬度剖面
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５５６杨贵名等：“低温雨雪冰冻”天气过程锋区特征分析　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　



　　分析２００８年１月１０—１５日、１８—２２日、２５—

２８日、１月３１日—２月２日逐次过程平均θｓｅ及南北

风速沿１１４°Ｅ的高度纬度剖面图（图略）有如下特

点：（１）４次天气过程的锋区上界以上暖气团内的南

风向北推进到了４０°Ｎ以北地区上空，４次过程的南

风强度变化为“强弱弱强”，第１次过程的南风较强

（北风也较强）正好说明是第１次强冷空气过程之前

的长时间温度偏暖的余威；从第２、３次虽然高层南

风减弱，但低层南风在加强，这就是第２次范围大、

第３次强度强的原因之一；第４次高空南风迅速加

强（北风也加强）、且中心北移，同时中空（５００ｈＰａ）

风速也加大。（２）９００—７００ｈＰａ的南北风交界线除

第４次过程位于锋区内，其余３次均在锋区下界附

近，而且第２和３次的南北风交界面坡度明显较其

余２次平缓，与雨雪冰冻天气范围的对应关系较好。

（３）第３次过程的１０ｍ／ｓ的等风速线下伸至８００

ｈＰａ以下的２３°—３０°Ｎ，低空急流明显加强，为大范

围强雨雪冰冻天气输送热力和水汽提供了条件，导

致了第３次雨雪冰冻天气最强（江淮、江南北部出现

了大到暴雪），同时还出现了隆冬季节华南部分地区

少见的暴雨天气。

上面仅就“低温雨雪冰冻”天气过程的气团特征

进行了初步分析。冻雨（冰冻）天气的形成比较复

杂，除了准静止锋和适度的逆温层外，其发生还应有

有利的云微物理过程和微气象条件等，如地面温度、

湿度、风向、风速，以及地形，热岛的影响等。逆温层

的存在仅仅是形成冻雨的一个条件，仅存在逆温层

还不足以形成冻雨。要实现过冷却水与低于０℃的

物体碰撞而冻结，地面气温长时间低于０℃和中低

层气温高于０℃是两个关键因素。

此次过程低空逆温分布就有两类逆温形势：（１）

８５０ｈＰａ温度低于０℃同时７００ｈＰａ温度高于０℃，

即３层模式；（２）８５０与７００ｈＰａ温度均低于０℃，即

１层模式。

Ｍａｋｋｏｎｅｎ（１９８１）以云雾滴谱的分布、风速、风

向、捕获系数及冻结系数为主要参数，探讨积冰的形

成机理；对积冰增长进行了数值模拟（Ｍａｋｋｏｎｅｎ，

１９８４）。谭冠日（１９８２）根据电线积冰形成的理论，利

用中国当时唯一专设的电线积冰观测站的资料，探

讨了雨凇、雾凇和混合积冰的冰厚随距地高度的变

化，风与电线交角和冰厚的关系，冰厚和电线直径的

关系。Ｐｒｕｄｉ等（１９８６）和Ｐｅｒｓｏｎ等（１９８８）研究表

明，影响导线积冰的主要因子是云雾含水量、云雾滴

谱、风向、风速和温度。吴有训等（２０００）分析了黄山

冬季气温分类及雪、雨凇和雾凇的气候特征。罗宁

等（２００８）分析了贵州西部、北部、中部３个积冰区专

门外场观测资料（观测项目有：云滴谱、含水量、气

温、风向、风速、导线上积冰的长径、短径），认为导线

积冰增长率与气象云雾因子密切相关。观测分析表

明：大云滴与导线碰撞效率高，大滴是导线积冰的关

键因子；０—－６℃，含水量随温度的降低而降低；南

北向导线积冰比东西向的积冰多；导线积冰增长率

与含水量的大小成正比，风速超过３ｍ／ｓ时，积冰增

长率与风速有较明显的正比关系。

近期有研究云物理形成机理的专家认为，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。地形对后一种形成机理有重要

影响。

此次南方地区的持续冰雪灾害与中国南方的地

形分布也有重要的关系。在阻塞形势下，中高纬冷

空气沿河西走廊频繁东南下影响中国，当冷空气越

过长江进一步南下时，在西南、偏南和东南方向分别

受到云贵高原、南岭和武夷山的阻挡作用，冷空气大

量在山脉北侧堆积，锋区也在此长时间维持。因此，

贵州、湖南、江西和两广北部等地受灾十分严重，而

山脉南侧的福建和云南却灾情不大。在３道山脉

中，南岭山脉高度是最低的，频繁的冷空气也得以能

继续南下，２００８年广东多个地区也创了几十年的低

温记录。不过受南岭阻挡后冷空气已经有所减弱，

温度锋区主要在南岭附近维持，这也是为何广东省

只在粤北山区出现冻雨的原因。

３．２　冷、暖气团的交界区或界面特征

从图２看出，４次过程气团的共同特征是，准静

止锋稳定、少动，近地面锋区南界位于２１°—２３°Ｎ，

锋区北界位于２５．５°—２９．５°Ｎ，等θｓｅ经向梯度

θｓｅ／狔在不断加强，近地面锋区强度在不断加强，

锋区上下界（２８５—３１０Ｋ）的经向距离在缩小，由第１

次过程的约６．５个纬距（以ΔΝ表示，下同）缩小到约

４．５ΔΝ，意味着锋区强度加强；锋面坡度较平缓，坡度

为１／５００—１／４００。高空副热带急流稳定、强盛，逐次

过程强度逐渐加强，急流中心最强超过８０ｍ／ｓ；由于

高空副热带急流（逐次过程的平均图上，极锋急流中
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心略弱，这可能也是暖湿气流强盛，低温雨雪冰冻天

气持续的原因之一）逐渐加强，与副热带高空急流相

伴随的大风速区也逐渐向下传播、伸展，使得高空副

热带锋区在第４次过程中（１月３１日—至２月２日）

逐渐接近低层准静止锋区，预示着锋区将逐渐变得陡

峭起来，逆温条件将减弱、或被破坏，低温雨雪冰冻天

气减弱或结束，这一点具有预报指示意义。

来自极地的冷气团与来自热带洋面北上的强盛

暖气团形成的逆温很强盛（图３），沿１１４°Ｅ的高度

纬度剖面上，位于２６°Ｎ附近的温度直减率犜／狆

在前３次过程中呈逐渐加强趋势，其中第３次过程

最强，达－０．９×１０－３ Ｋ／Ｐａ。犜／狆≤０的逆温区

域位于２０°—３７°Ｎ９００—７００ｈＰａ气层，南北跨越

（１１—１６）ΔΝ（过程平均为１３ΔΝ），暖层厚度约为

２００ｈＰａ，但中层为融化层的逆温大多在 ２５°—

３０°Ｎ，与冻雨实况吻合较好。

图３　２００８年１月１０—１５日（ａ）、１８—２２日（ｂ）、２５—２８日（ｃ）、３１日—２月２日（ｄ）逐

次过程的平均温度直减率犜／狆（单位：１０
－３Ｋ／Ｐａ）沿１１４°Ｅ的高度纬度剖面

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｚｏｎａｌｌａｐｓｅｒａｔｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：１０
－３Ｋ／Ｐａ）ａｌｏｎｇ１１４°Ｅｄｕｒｉｎｇ

１０－１５Ｊａｎｕａｒｙ（ａ），１８－２２Ｊａｎｕａｒｙ（ｂ），２５－２８Ｊａｎｕａｒｙ（ｃ），３１Ｊａｎｕａｒｙ－２Ｆｅｂｒｕａｒｙ（ｄ）２００８

４　锋区内的特征

分析整个低温雨雪冰冻天气过程期间锋区特征

发现，除了主锋区和与副热带高空急流相联系的副

热带高空锋区外，在主锋区前部上空存在多层锋区，

与谢义炳等（１９５１）的分析一致。如１月１９日０８时

沿１１４°Ｅ的剖面图上，在２０°—３０°Ｎ、７５０—５００ｈＰａ

有弱锋区（图略）。本文主要分析主锋区内的特征。

４．１　锋区内的热力特征

假若以犜２０°Ｎ－犜３０°Ｎ表示锋区强度，从１０５°—

１２０°Ｅ平均的锋区强度，即犜２０°Ｎ－犜３０°Ｎ（图４）看出

以下特点，１月１０日以后副热带锋区逐渐加强，最

强时在１０个纬度内南北温差超过２０℃，若以出现

１６℃作为加强期的开始，则开始加强期分别出现于
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１２、１８日，这两个时间正好是甘肃东部、陕西中北

部、山西南部大雪、局地暴雪，湖北东部、河南东部、

安徽中北部大到暴雪的强天气时间；强锋区基本都

在８００ｈＰａ以下气层（多数在９５０—８００ｈＰａ气层）；

几次强锋区分别对应几次大范围的冻雨日，其中仅

有１７日锋区加强略弱；强锋区使中国副热带地区长

时间（１月１０日—２月２日）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状态，与长

时间持续的低温雨雪冰冻天气非常吻合。

４．２　锋区的湿度特征

由２００８年１月１０—１５日、１８—２２日、２５—２８

日、１月３１日—２月２日逐次过程的平均沿１１４°Ｅ

的θｓｅ（蓝线）、相对湿度（绿线）高度纬度剖面（图５）

可以看出，相对湿度的分布在４次过程的表现不同，

１０—１５日平均不小于９０％的高相对湿度区北界位

于３３°Ｎ以南、７５０ｈＰａ以下；１８—２２日相对湿度≥

９０％的区域北界略有南移，但是８０％的区域却明显

向北扩展到４０°Ｎ附近，湿层厚度也增至６００ｈＰａ以

下，与本次过程雨雪范围大是一致的。

图４　１０５°—１２０°Ｅ锋区强度

（犜２０°Ｎ－犜３０°Ｎ的温度梯度）

（犜２０°Ｎ为（１９°—２１°Ｎ，１０５°—１２０°Ｅ）范围内的温度平均值，犜３０°Ｎ
为（２９°—３１°Ｎ，１０５°—１２０°Ｅ）范围内的温度平均值（单位：℃））

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔａｌｚｏｎｅｏｖｅｒｔｈｅｒｅｇｉｏｎ１０５°

－ １２０°Ｅ：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｏｆ犜２０°Ｎ－犜３０°Ｎ．犜２０°Ｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｖｅｒｔｈｅｒｅｇｉｏｎ（１９°－２１°Ｎ，

１０５°－１２０°Ｅ）．犜３０°Ｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｖｅｒｔｈｅｒｅｇｉｏｎ（２９°－３１°Ｎ，１０５°－１２０°Ｅ）（ｕｎｉｔ：℃）

图５　２００８年１月１０—１５日（ａ）、１８—２２日（ｂ）、２５—２８日（ｃ）、３１日—２月２日（ｄ）逐次过程

的平均的沿１１４°Ｅ的θｓｅ（蓝线，单位：Ｋ）、相对湿度（绿线，单位：％）高度纬度剖面

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｚｏｎａｌｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂｌｕｅｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：Ｋ），

ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｇｒｅｅｎｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：％）ａｌｏｎｇ１１４°Ｅｄｕｒｉｎｇ１０－１５Ｊａｎｕａｒｙ（ａ），１８－２２Ｊａｎｕａｒｙ（ｂ），

２５－２８Ｊａｎｕａｒｙ（ｃ），３１Ｊａｎｕａｒｙ－２Ｆｅｂｒｕａｒｙ（ｄ）２００８
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　　２５—２８日相对湿度≥９０％的高湿区迅速南撤

（相对湿度≥９０％的区域位于３０°Ｎ以南），但其范

围已扩大，高湿区走向与锋区基本一致，也与大于

１０ｍ／ｓ的南风大值区配合较好（图略），因此导致第

３次雨雪过程最强；第４次过程的相对湿度大值区

进一步南撤到南岭北部以南，但是在对流层中层有

高湿区与之叠加，大降水出现于华南地区，对应关系

较好。与图２联系起来看，自地面到高空的高相对

湿度区在温度低于０℃的锋区内，根据水汽吸附的

贝吉龙效应，就不断有凝冻发生，这就是“低温雨雪

冰冻”期间凝冻天气能较长时间维持的另一原因。

４．３　锋区内的锋生特征

在低温雨雪冰冻期间，无论是整个过程的平均

环流，还是逐次过程的平均环流，在８５０ｈＰａ等压面

上，从江淮到贵州等地一线都有东北或偏东气流与

西南气流的切变线，冷暖平流均有使锋区加强的趋

势，为此有必要分析过程期间的锋生特征。

非均匀饱和湿大气中的标量锋生函数公式（高

守亭，２００７）为
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其中，θ是位温，犇 是水平散度，犈ｓｔ＝
狌

狓
－
狏

狔
，犈ｓｈ

＝
狏

狓
＋
狌

狔
。犜１ 是非绝热加热项，犜２ 是与垂直运动

有关的倾斜项，犜３ 是水平辐合辐散项，正（负）值表

示锋生（消），犜４ 是形变项，正（负）值表示锋生（消）。

严格说，应将锋生函数的逐项都做分析，但由于对非

绝热加热和垂直运动的计算精度不易满足，这里仅

就水平辐散项犜３ 和形变项犜４ 两项之和的计算结

果进行分析。

整个低温雨雪冰冻期间，１１０°—１２０°Ｅ范围平

均的锋生函数呈现逐渐加强趋势，第１次过程仅在

４０°Ｎ附近对流层中层（６００—３５０ｈＰａ）有弱锋生（２

×１０－１０Ｋ／（ｍ·ｓ）），第２次过程锋生明显加强，锋

生函数≥２×１０
－１０Ｋ／（ｍ·ｓ）的区域位于７００ｈＰａ

以下、２３°—３０°Ｎ，中心在２４°—２５°Ｎ、９００ｈＰａ，强度

达６×１０－１０Ｋ／（ｍ·ｓ）。从第３次（１月２５—２８

日）、第４次（１月３１日—２月２日）过程１１０°—１２０°

Ｅ平均的锋生函数与θｓｅ剖面（图６）可以看出，第３

次过程（图６ａ）锋生主要发生于７００ｈＰａ以下气层的

２３°—３０°Ｎ，强度继续加强，锋生函数大值中心仍然

位于２４°Ｎ附近、９００ｈＰａ气层，强度已增强至８×

１０－１０Ｋ／（ｍ·ｓ）。前３次过程的副热带高空锋区的

锋生都不强。第４次过程（图６ｂ），锋生主要发生于

对流层低层６５０ｈＰａ以下２０°—３０°Ｎ，强度达１０×

１０－１０Ｋ／（ｍ·ｓ），为整个过程期间最强，这次过程的

副热带锋生呈现急剧加强趋势，锋生函数≥２×

１０－１０Ｋ／（ｍ·ｓ）的区域约位于２４°—３７°Ｎ的６００—

２５０ｈＰａ的副热带锋区内。总之，锋生函数的分布

与θｓｅ密集区的分布一致，呈向北倾斜上升状；华南

地区上空静止少动的锋生中心，正说明整个低温雨

雪冰冻期间华南地区的准静止锋长期稳定维持的

原因。

将（２６°Ｎ，１０６°Ｅ）作为滇黔地区准静止锋的代

表格点，来分析该点的锋生函数和θｓｅ的高度时间演

变（图略），发现在整个低温雨雪冰冻期间，除了

１６—１７日外，其余时间段的大多数都有锋生，而且

在１９、２２、２８日锋生都较强，其中２８日最强，与第３

次过程降雪（雨）最强极为吻合。而对于华南地区

（２６°Ｎ，１１４°Ｅ）的准静止锋锋生则强度明显弱于滇

黔地区准静止锋锋生，这可能是贵州冰冻严重的主

要原因之一。
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图６　２００８年１月２５—２８日（ａ）、１月３１日—２月２日（ｂ）１１０°—１２０°Ｅ平均的θｓｅ（蓝线，单位：Ｋ）

和锋生函数（犜３＋犜４，红线，单位：１０
－１０Ｋ／（ｍ·ｓ））高度纬度剖面

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂｌｕｅｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄｔｈｅｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓ（犜３＋犜４）

（ｒｅｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：１０－１０Ｋ／（ｍ·ｓ））ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ１１０°－１２０°Ｅｄｕｒｉｎｇ２５－２８Ｊａｎｕａｒｙ（ａ），ａｎｄ３１Ｊａｎｕａｒｙ－２Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００８

４．４　锋区内的南北风交界线特征

１月１０日—２月２日１０５°—１２０°Ｅ范围８５０ｈＰａ

的平均经向风速狏的纬度时间演变（图７）表明，表

图７　２００８年１月１０日—２月２日８５０ｈＰａ１０５°—

１２０°Ｅ平均经向风速（单位：ｍ／ｓ）纬度时间演变

（粗实线为４次过程时段）

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｗｉｎｄｓ

（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ１０５°－１２０°Ｅａｔ８５０ｈＰａ

ｄｕｒｉｎｇ１０Ｊａｎｕａｒｙ－２Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００８

征锋区的另一指标南北风交界线（以下简称交界线）

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（１４日）由３８°Ｎ附近快速向南推

进到２５°Ｎ附近，对应１０—１５日自河南开始的雪与

冻雨过程；第２次交界线曾向北伸展到４２°Ｎ附近，

说明有大范围的西南低空暖湿气流加强北进，与第

２次范围最大的雨雪过程对应很好；之后交接线迅

速南压至３０°Ｎ附近，当其于２４日迅速南压到２５°Ｎ

以南时，爆发了整个低温雨雪冻雨期间过程最强的

天气，即江淮、江南北部暴雪和江南南部暴雨天气

（第３次过程），并经两次大幅度的南北进退，使得南

方不仅出现了大范围冻雨天气，还出现了部分地区

的暴雨天气；２９日之后，交接线徘徊于２５°—２８°Ｎ，

使得南方再度出现部分地区较强降水过程。整个低

温雨雪冰冻期间的４次过程都伴有强盛的偏南风低

空急流。

５　锋区与高空急流的关系

低层大气的上述变化也充分反映在高层，这是

大气的连续性所致。１月１０日—２月２日（２８°—

３２°Ｎ，１０５°—１２０°Ｅ）区域内平均的副热带高空急流

高度时间演变（图８ａ）说明，低温雨雪冰冻期间的４

次过程中，对流层上部的高空急流有类似的对应关

系，当４次高空急流逐渐加强、急流气层厚度增厚、

并向下部伸展时，使得６００ｈＰａ附近气层的水平动

量加大，激发７００ｈＰａ附近低空急流加强，从而引发

４次强雨雪冰冻天气过程。如第１次２００ｈＰａ急流

加强时，对流层中层（６００ｈＰａ）风速同步加强，水平

风垂直切变加强，导致１３—１４日贵州冻雨发展；又

如１８日开始高空急流再度加强，８００—６００ｈＰａ气

层的水平风速垂直梯度明显加强，并近乎持续发展，

引发了１８—２２日范围最大，２５—２８日强度最强的

天气过程；另外，３０日以后的高空急流更强，导致江

西北部、浙江北部暴雪最强的第４次天气过程，对应

关系很好。

图８ｂ是与图８ａ相对应的水平风垂直切变高

度时间演变，从中看出，对流层上部强水平风垂直

切变－犞／狆中心与图５的高空急流中心下部的
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等风速线密集区相对应。当对流层上部２００ｈＰａ附

近高空急流于１１日加强并向下层伸展时，高层

－犞／狆加大，低空－犞／狆也相应加大，低空锋

区加强；１５日之后高空急流呈现短暂减弱趋势；当

１８日高空急流急剧加强并向下伸展时，高空

－犞／狆也明显加强，如１９日开始，高空－犞／狆

＝１２×１０－４ｍ／ｓ·Ｐａ的等值线向下伸展，随后低空

－犞／狆≥１２×１０
－４ ｍ／ｓ·Ｐａ的气层迅速发展，２４

日最强达１６×１０－４ｍ／ｓ·Ｐａ。再如２７日和３０日高

空急流的再度加强与高、低空－犞／狆 的演变趋势

一致，而对流层下部－犞／狆≥９×１０
－４ｍ／（ｓ·Ｐａ）

的演变趋势也与图４中温度梯度加强的趋势一致。

从而说明，高空急流加强，垂直风切变就加强，进而

使低空锋区加强。

图８　２００８年１月１０日—２月２日（２８°—３２°Ｎ，１０５°—１２０°Ｅ）内平均的副热带高空急流（单位：ｍ／ｓ）

（ａ）和水平风垂直切变－犞／狆（单位：１０
－４ｍ／（ｓ·Ｐａ））（ｂ）高度时间演变

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｌｅｖｅｌｊｅｔ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）（ａ）ａｎｄ－犞／狆（ｕｎｉｔ：１０
－４ｍ／（ｓ·Ｐａ））

（ｂ）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅｒｅｇｉｏｎ（２８°－３２°Ｎ，１０５°－１２０°Ｅ）ｄｕｒｉｎｇ１０Ｊａｎｕａｒｙ－２Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００８

６　锋区与位涡的关系

６．１　概　述

Ｈｏｓｋｉｎｓ等（１９８５）曾经指出：绝热无摩擦大气

有沿着等熵面做二维运动的趋势。等熵位涡（ＩＰＶ）

不仅在绝热无摩擦大气中是守恒的，而且根据位涡

运动场和质量间可逆性原理，即使有如摩擦和重力

波拖曳的非守恒效应或非绝热加热存在时，ＩＰＶ概

念依然适用。

ＩＰＶ对于许多中高纬度的天气系统的移动与发

展具有指示意义，其分布一般是高纬度大于低纬度，

高层大于低层，但在对流层低层和中低纬度地区存

在局限性。ＩＰＶ分布对应着一定的气流结构，相对

高ＩＰＶ区域（在同一等熵面上，在相同纬度上，ＩＰＶ

的值相对于其他的ＩＰＶ值）是和高度场的槽以及气

旋式气流相联系的；而相对低ＩＰＶ区域，是和高度

场的脊以及反气旋气流相联系。

近十几年，由于位涡拉格朗日守恒原理、位涡分

布可反演性、位涡特定的气候分布（可以用来描述和

理解大气动力学的概念模型）３个方面的性质，位涡

在大气动力学和天气动力学研究中得到了发展和普

遍应用。位涡理论提供了非常有力和简洁的大气动

力学观点（Ｐａｔｒｉｃｋ，ｅｔａｌ，２００５）。中国气象工作者

２０世纪９０年代也深入研究和应用了位涡概念和方

法。吴国雄等（１９９５）从严格的原始方程出发，导出

湿位涡方程，并证明了绝热无摩擦的饱和大气中湿

位涡的守恒性。王建中等（１９９６）将位涡应用于阻塞

高压、暴雨和冷空气等分析中。赵玉春等（２００７）利

用位涡诊断和位涡反演的方法，详细分析了梅雨锋

演变过程中主要天气系统的变化，位涡和位涡扰动

（位涡异常）与梅雨锋及梅雨锋带上强降水之间的关

系，并通过分离位涡扰动的方法探讨了与不同物理

过程有关的位涡扰动在梅雨锋发生、发展中的作用。

如上所述，位涡理论在中国夏季暴雨研究分析

方面应用较多，但用ＩＰＶ系统地分析冬季强天气事

件的研究较少，丁一汇等（２００７）用ＩＰＶ对２００４年

１２月２２日—２００５年１月１日的强寒潮事件进行了

系统地分析，通过分析可以清楚地看到用ＩＰＶ 或

ＰＶ分析方法能很好地跟踪高位涡的移动，从而可

追踪寒潮的爆发过程。

位涡的单位用ＰＶＵ表示，１ＰＶＵ＝１０－６（ｍ２／ｓ）·

（Ｋ／ｋｇ）。

１６６杨贵名等：“低温雨雪冰冻”天气过程锋区特征分析　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　



将湿空气的位势涡度（ＭｏｉｓｔＰｏｔｅｎｔｉａｌＶｏｒｔｉｃｉ

ｔｙ，简称 ＭＰＶ，记为犘ＭＶ）在狆坐标面上展开得

犘ＭＶ ＝－犵（ζ狆＋犳）
θｓｅ

狆
＋　　　　　　　　

犵
狏

狆

θｓｅ

狓
－犵

狌

狆

θｓｅ

狔
（１）

吴国雄等（１９９５）定义

犘ＭＶ１ ＝－犵（ζ狆＋犳）
θｓｅ

狆
　　　（２）

犘ＭＶ２ ＝犵
狏

狆

θｓｅ

狓
－犵

狌

狆

θｓｅ

狔
（３）

其中，犘ＭＶ１是湿位涡的第１分量，为垂直分量，是正

压项，其值取决于空气块绝对涡度的垂直分量与对

流稳定度的乘积（ζ狆 是垂直方向涡度，犳为地转涡

度）。因为北半球绝对涡度总是正值，当大气为对流

不稳定（θｓｅ
狆
＞０）时，犘ＭＶ１＜０；若大气是对流稳定

的（θｓｅ
狆
＜０），则犘ＭＶ１＞０。犘ＭＶ２是湿位涡的第２分

量，为水平分量，是斜压项，其值取决于水平风的垂

直切变和θｓｅ的水平梯度。

高空正位涡与对流层顶下降相对应。当高空有

正位涡向下游移动叠加在低空地面锋区上空时，可

诱生出气旋性环流并向下伸展（寿绍文，２００３）。湿

位涡（犘ＭＶ１）不仅表征大气的动力、热力特性，还考

虑了水汽作用。

图９是２００８年低温雨雪冰冻期间逐次过程平

均犘ＭＶ１ 与θｓｅ沿１１４°Ｅ高 度纬 度 剖 面 ，可 以

看出，每次过程的高位涡舌都向下伸展，高纬的高位

涡舌与准静止锋区的中高层相对应，中纬度高位涡

舌与高空副热带锋区对应；中低空５５０ｈＰａ以下，在

准静止锋区内，４次过程均有犘ＭＶ１＞１的相对高

位涡区，其中１０—１５日的过程，低空的高位涡区位

图９　２００８年１月１０—１５日（ａ）、１８—２２日（ｂ）、２５—２８日（ｃ）、３１日—２月２日（ｄ）沿１１４°Ｅ湿位涡

正压项犘ＭＶ１（红线，单位：ＰＶＵ）、θｓｅ（蓝线，单位：Ｋ）高度纬度剖面

（图下方的长粗线为１１４°Ｅ雨雪区的大致南北范围，粗短线为１１４°Ｅ冻雨的大致南北范围）

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｚｏｎａｌ犘ＭＶ１ａｓｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｍｏｉｓｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ

（ｒｅｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：ＰＶＵ）ａｎｄｔｈｅｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂｌｕｅｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｌｏｎｇ１１４°Ｅ

ｄｕｒｉｎｇ１０－１５Ｊａｎｕａｒｙ（ａ），１８－２２Ｊａｎｕａｒｙ（ｂ），２５－２８Ｊａｎｕａｒｙ（ｃ），ａｎｄ３１Ｊａｎｕａｒｙ－２Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００８
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于７００ｈＰａ以下的２８°—３４°Ｎ，与１１日河南、１３日

湖南和贵州冻雨的发生比较一致；１８—２２日，低空

的高位涡区向南北、高空扩展至５５０ｈＰａ以下２５°—

３７°Ｎ，与此次大范围雨雪冰冻天气实况非常吻合；

２５—２８日，高位涡在南北向继续扩展至２３°—３９°Ｎ，

并且强度明显加强，与第３次过程降雪、冻雨最强相

一致；第４次过程期间的高位涡区开始缩小，但呈现

南移趋势，南界达２２°Ｎ，并有与高空高位涡舌相连

接或打通趋势，即高空副热带锋区与准静止锋相接，

锋面坡度变的陡峭，低温雨雪冰冻天气有结束趋势。

１月１０日至２月２日平均的犘ＭＶ１与θｓｅ高度—时

间演变趋势也显示出类似特征（图略）。

　　对４次过程的湿位涡斜压项犘ＭＶ２也进行了计

算（图略），其值为负，量级较犘ＭＶ１小，但其与４次过

程的对应关系也非常好，绝对值大值中心均位于

８５０ｈＰａ附近气层，且其大小变化与过程非常吻合，

最强时犘ＭＶ２≥－０．９ＰＶＵ，与第３次最强过程非常

吻合。有总结认为强降水常出现在犘ＭＶ２负中心的

暖气流一侧，结果表明与第３次南方部分地区暴雨

过程甚为吻合。

６．２　锋面横向次级环流

斜压项产生的水平向涡度或涡管能否倾斜转为

垂直涡管，从而产生上升运动取决于有无上升运动

来抬升。

将天气过程某时次的经向风（犞）、垂直速度

（ω）减去该过程的平均犞、ω，记为Δ犞、Δω，图１０

图１０　２００８年１月２７日１２世界协调时犞、ω与

２５—２８日平均犞、ω的差在１１０°—１２０°Ｅ平均的

θｓｅ（蓝线）和Δ犞Δω环流（红线）高度纬度剖面

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ犞、ωａｔ１２：００

ＵＴＣ２７Ｊａｎｕａｒｙａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅ犞、ωｄｕｒｉｎｇ

２５－２８Ｊａｎｕａｒｙ２００８ａｎｄθｓｅ（ｂｌｕｅｌｉｎｅｓ）ａｎｄΔ犞Δω

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ（ｒｅｄｌｉｎｅｓ）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ１１０°－１２０°Ｅ

为 ２００８ 年１ 月 ２７ 日１２时 犞、ω 与 ２５—２８ 日

１１０°—１２０°Ｅ平均的犞、ω的差Δ犞Δω环流和θｓｅ高

度纬度剖面。图中粗实线为θｓｅ＝３１０Ｋ和θｓｅ＝

２８５Ｋ等值线，可以看出，在３００ｈＰａ以下气层２２°—

３７°Ｎ范围内有一个完整的Δ犞Δω反环流，中心位

于（５００ｈＰａ，３０°Ｎ）附近，反环流使得由西南低空急

流产生的指向偏北的水平涡管倾斜，产生一个次级

环流，增强了垂直向正涡度，从而使上升运动加剧，

这正是２７日湖北东部、河南南部、安徽大部分地区、

江苏中南部出现大到暴雪的原因之一。其余时段

Δ犞Δω环流均较弱，说明Δ犞Δω环流对水平涡度

转化为垂直涡度在强降水过程中有一定贡献。

６．３　等熵面上的气流特征

为了分析等熵面上的气流特征，我们将１０００—

１００ｈＰａ的风场（狌、狏、ω）、位势高度场、气压场等内

插到２７５—３７５Ｋ每隔５Ｋ的２１层等熵面上。分析

发现，θｓｅ为３００—３１０Ｋ和２８５—２９０Ｋ等熵面上的

气流能较好地反映准静止锋区上、下界特征。

对２００８年１月１０日—２月２日整个低温雨雪冰

冻期间的等熵气流进行分析，结果发现在中国黄淮以

南大部地区，θｓｅ为３１０Ｋ和２８５Ｋ或２９０Ｋ等熵面上

的气流演变与锋区的向南推进有很好的一致性。

从南方雨雪冰冻强盛时段（１月１４—２８日）的平

均等熵面气流可以看出，在２８５Ｋ等熵面上（图１１ａ），

南方大部分地区都在东北气流控制之下，气流从

２０００ｍ高空以约ｔｇα＝１／５００的倾角向西南方向流

动，而在３１０Ｋ等熵面上（图１１ｂ），气流则自１０００ｍ

高空以约ｔｇα＜１／５００的倾角向东北方向流动（锋区

上界坡度大于下界），与锋区的空间结构非常吻合。

１月１０日１２时，在河南境内２９０Ｋ等熵面（约

１０００ｍ高度，图略）上的气流呈西西南走向流经河

南、湖北到达湖南北部，另一股西北气流经内蒙古西

部、陕西北部，在陕西、山西交界处分支，南面的一支

在山西南部、陕西中部折向西南方向到达陕西南部，

该等熵面上的气流在山西南部形成了鞍型场，意味

着这里出现了锋生；而在３１０Ｋ等熵面上，气流自江

南北部先向西北方而后转向北流动，并从１０００ｍ

高空向３０００ｍ高空爬升，进入陕西中部、河南境内

时转为西南气流，在陕西中部、山西南部、河南北部

形成了气流汇合渐近线，这正是造成此日河南郑州

附近出现冻雨、次日山西南部大雪、局地暴雪的主要

原因之一。

３６６杨贵名等：“低温雨雪冰冻”天气过程锋区特征分析　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　



在冻雨范围最大的几次如１月１４、１９、２５、２７日

以及１３日起的整个时间段，都有一个共同的特点，

即约２９０Ｋ等熵面上（锋区下界以下）在贵州均取偏

东气流，这是贵州及江南大部长时间维持低层冷气

团的主要原因；约３１０Ｋ等熵面上（锋区上界以上）

的气流为偏南气流，为冻雨的发生提供暖湿气流。

图１１　２００８年１月１４—２８日２８５Ｋ（ａ）、３１０Ｋ（ｂ）平均等熵面气流

Ｆｉｇ．１１　Ａｖｅｒａｇｅｆｌｏｗｓｏｎｔｈｅｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｓｕｒｆａｃｅｏｆ２８５Ｋ（ａ）ａｎｄ３１０Ｋ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇ１４－２８Ｊａｎｕａｒｙ２００８

７　结　论

（１）２００８年１月低温雨雪冰冻期间，冷暖气团

长期对峙是“低温雨雪冰冻”天气持续的主要原因。

期间４次主要过程的共同特征是，准静止锋稳定、少

动，等θｓｅ梯度不断加强；冷暖气团形成的逆温很明

显；锋面较平缓；高空副热带锋区逐渐接近低层准静

止锋区，锋区变陡峭，逆温减弱，低温雨雪冰冻天气

减弱或结束，这一点具有预报指示意义。

（２）低温雨雪冰冻期间副热带锋区逐渐加强，

在１０个纬度内南北温差超过２０℃；锋生函数的分

布与θｓｅ密集区的分布一致；滇黔地区准静止锋区域

内，多数时间段有锋生发生；华南地区准静止锋锋生

强度明显弱于滇黔地区准静止锋锋生。南北风交界

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。

（３）４次过程中，当高空急流逐渐加强、急流厚

度增厚、并向下部伸展时，使得６００ｈＰａ附近气层的

水平动量加大，低空急流加强。水平风垂直切变的

加强与低空急流的加强基本一致。

（４）高位涡舌向下伸展与高空急流的演变一

致；高纬的高位涡舌与准静止锋区的中高层相对应，

中纬度高位涡舌与高空副热带锋区对应。湿位涡斜

压项犕犘犞２在锋区内为负值，量级较犕犘犞１小，但

其与４次过程的对应关系一致。

（５）锋区上界和下界等熵面上的气流能较好地

反映准静止锋区上、下界特征；当锋区下界以下在贵

州均取偏东气流且持续时，证明来自极地的冷气团

稳定，贵州及江南大部的低温雨雪冰冻天气就持续。

这是长时间维持低温冰冻的主要原因之一。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＣｈｏｕＹＹ．１９５７．Ａｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｏｌｄｆｒｏｎｔ

ａｎｄｔｈｅｕｐｐｅｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｉｎａｃａｓｅｏｆｃｏｌｄａｉｒ

ｏｕｔｂｒｅａｋ．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２８（１）：１３２６

ＤｉｎｇＹＨ，ＭａＸＱ．２００７．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ

ｆｏｒａｓｔｒｏｎｇｃｏｌｄｗａｖｅｄｕｒｉｎｇ２００４／２００５ｗｉｎｔｅｒ．Ａｃｔａｍｅｔｅｏｒ

Ｓｉｎｉｃａ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），６５（５）：６９５７０７

ＧａｏＳＴ．２００７．Ｂａｓｉｃｄｙｎａｍｉｃｔｈｅｏｒｙａｎｄｍｅｔｈｏｄｓｏｆｗｅａｔｈｅｒｆｏｒｅ

ｃａｓｔｉｎｍｅｓｏｓｃａｌｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｍｏｔｉｏｎ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ，４４６６

ＨｏｓｋｉｎｓＢＪ，ＭｃＩｎｔｙｒｅＭＥ，ＲｏｂｅｒｔｓｏｎＡＷ．１９８５．Ｏｎｔｈｅｕｓｅａｎｄ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙｍａｐｓ．ＱｕａｒｔＲｏｙＪ

ＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，１１１，４７０：８７７９４６

ＨｓｉｅｈＹＰ，ｅｔａｌ．１９５６．Ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｕｒｖｅｙｏｆｃｅｒａｉｎｒａｉｎｂｅａｒｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｏｖｅｒＣｈｉｎａｉｎｓｐｒｉｎｇａｎｄｓｕｍｍｅｒ．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２７（１）：１２３

ＨｓｉｅｈＹＰ，ＣｈｅｎＹＣ．１９５１．Ｏｎｔｈｅｗｉｎｄａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓｏ

ｖｅｒｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃａｎｄＥａｓｔｅｒｎＡｓｉａｉｎｗｉｎｔｅｒ．ＪＣｈｉｎｅｓｅＧｅｏ

ｐｈｙｓＳｏｃ，２：２７９２９７

ＫｏｏＣＣ，ＣｈｅｎＹＳ，ＳｈｕＹＦ．１９５８．Ｆｒｏｎｔａｌθｓｅｃｈａｒｔａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｔｏｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｃｏｌｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｉｎ

Ｃｈｉｎａ．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２９（１）：４４５６

４６６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　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　２００９，６７（４）



ＬｕｏＮ，ＷｅｎＪＦ，ＺｈａｏＣ，ｅｔａｌ．２００８．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｎｐｒｏｐ

ｅｒｔｉｅｓｏｆｃｌｏｕｄａｎｄｆｏｇｉｎｉｃｅａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｅａｓ．ＪＡｐｐｌｉＭｅｔｅｏｒ（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ），１９（１）：９１９５

ＭａｋｋｏｎｅｎＬ．１９８１．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｉｃｅａｃｃｒｅ

ｔｉｏｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ，２０：５９５６００

ＭａｋｋｏｎｅｎＬ．１９８４．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｉｃｅａｃｃｒｅｔｉｏｎｏｎｗｉｒｅｓ．ＪＣｌｉｍａｔｅ

ＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ，２３：９２９９３９

ＭｏｈｒｉＫ．１９５３．ＯｎｔｈｅｆｉｅｌｄｓｏｆｗｉｎｄａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｖｅｒＪａｐａｎ

ａｎｄａｄｊａｃｅｎｔｗａｔｅｒｓｄｕｒｉｎｇｗｉｎｔｅｒｏｆ１９５０１９５１．Ｔｅｌｌｕｓ，５（３）：

３４０３５８

ＰａｔｒｉｃｋＳ，ＣｈｒｉｓｔｏＧＧ，ＦａｎｇＸｉａｎｇ（ｔｒａｎｓｌａｔｅ），ｅｔａｌ．２００５．Ｔｈｅ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｓａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｖｏｒｔｉｃｉｔｙｉｎｔｈｅｓｙｎｏｐｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ，３１２

ＰｅｒｓｏｎＰ，ＧａｇｅｔＪＦ．１９８８．Ｉｃｅａｃｃｒｅｔｉｏｎｏｎｗｉｒｅｓａｎｄａｎｔｉｉｃｉｎｇｉｎ

ｄｕｃｅｄｂｙｊｏｕｌｅｅｆｆｅｃｔ．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ，２７：１０１１１４

ＰｒｕｄｉＦ，ＬｅｖｉＬ，ＬｅｖｉｚｚａｎｉＶ．１９８６．Ｉｃｅａｃｃｒｅｔｉｏｎｏｎｆｉｘｅｄｃｙｌｉｎ

ｄｅｒｓ．ＱｕａｒｔＪＲｏｙＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，１１２：１０９１１１０９

ＳｈｏｕＳＷ，ＬｉＳＳ，ＹａｏＸＰ．２００３．Ｍｅｓｏｓｃａｌｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２７６２８５

ＴａｎＧＲ．１９８２．Ｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｃｉｎｇｏｎ

ｗｉｒｅｓ．ＡｃｔａｍｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），４０（１）：１５２２

ＷａｎｇＪＺ，ＭａＳＦ，ＤｉｎｇＹＨ．１９９６．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒ

ｔｉｃｉｔｙｔｈｅｏｒｙｔｏａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｏｒｍａｔｉｖｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｏｒｒｅｎｔｉａｌ

ｒａｉｎ．ＱｕａｒｔＪＡｐｐｌｉＭｅｔｅｏｒ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），７（１）：１９２７

ＷａｎｇＬ，ＧａｏＧ，ＺｈａｎｇＱ，ｅｔａｌ．２００８．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｅｖｅｒｅｃｏｌｄ

ｓｕｒｇｅ，ｉｃｅｓｎｏｗａｎｄｆｒｏｚｅｎｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇＪａｎ

ｕａｒｙ２００８：Ｉ．ＣｌｉｍａｔｉｃｆＦｅａｔｈｒｅｓａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔ．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ），３４（４）：９５１００

ＷｕＧＸ，ＣａｉＹＰ，ＴａｎｇＸＪ．１９９５．Ｍｏｉｓｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｎｄ

ｓｌａｎｔｗｉｓｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ），５３（４）：３８７４０５

ＷｕＹＸ，ＣｈｅｎＪＷ，ＹａｎｇＢＧ．２０００．Ｔｙｐｅｏｆｔｈｅｗｉｎｔｅｒａｉｒｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＨｕａｎｇｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎａｎｄｉｔｓｃｌｉｍａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｓｎｏｗｇｌａｚｅａｎｄｒｉｍｅ．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），５８（３）：

３７６３８４

ＺｈａｎｇＴ．１９５８．ＡｃａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｌｄｗａｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｅａｓｔＡｓｉａ．

ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２９（４）：２７４２８６

ＺｈａｏＹＨ，ＬｉＺＣ，ＸｉａｏＺＮ，ｅｔａｌ．２００７．ＡＰＶｉｎｖｅｒｓｉｏｎｄｉａｇｎｏｓ

ｔｉｃｓｔｕｄｙｏｎａｑｕａｓｉｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ＭｅｉｙｕＦｒｏｎｔｗｉｔｈｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ

ｒａｉｎｓｔｏｒｍｓ．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），６５（３）：３５３３７１

ＺｈｕＧＹ，ＷｕＢＪ，ＨｕＳＣ．１９９３．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｅｓｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｄｏｕｂｌｅｌｅｖｅｌｆｒｏｎｔａｌｚｏｎｅｓｉｎｓｐｒｉｎｇｏｖｅｒＳｏｕｔｈｏｆ

Ｃｈｉｎａ．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），５１（１）：８７９４

附中文参考文献

仇永炎．１９５７．在一种寒潮情况下的水平温度场及冷锋构造．气象学

报，２８（１）：１３２６

丁一汇，马晓青．２００７．２００４／２００５年冬季强寒潮事件的等熵位涡分

析．气象学报，６５（５）：６９５７０７

高守亭．２００７．大气中尺度运动的动力学基础及预报方法．北京：气象

出版社，４４６６

谢义炳等．１９５６．中国夏半年几种降水天气系统的分析研究．气象学

报，２７（１）：１２３

顾震潮，陈雄山，许有丰．１９５８．锋面假相当位温图和它对中国寒潮冷

锋上界变化分析的应用．气象学报，２９（１）：４４５６

罗宁，文继芬，赵彩等．２００８．导线积冰的云雾特征观测研究．应用气

象学报，１９（１）：９１９５

ＰａｔｒｉｃｋＳ，ＣｈｒｉｓｔｏＧＧ，方翔等译．２００５．卫星水汽图像和位势涡度

场在天气分析和预报中的应用．北京：气象出版社，３１２

寿绍文，励申申，姚秀萍．２００３．中尺度气象学．北京：气象出版社，

２７６２８５

谭冠日．１９８２．电线积冰若干气候特征的探讨．气象学报，４０（１）：１５

２２

王建中，马淑芬，丁一汇．１９９６．位涡在暴雨成因分析中的应用．应用

气象学报，７（１）：１９２７

王凌，高歌，张强等．２００８．２００８年１月我国大范围低温雨雪冰冻灾

害分析．Ｉ．气候特征与影响评价．气象，３４（４）：９５１００

吴国雄，蔡雅萍，唐晓菁．１９９５．湿位涡和倾斜涡度发展．气象学报，５３

（４）：３８７４０５

吴有训，陈健武，杨保桂．２０００．黄山冬季气温分类及雪、雨凇和雾凇

的气候分析．气象学报，５８（３）：３７６３８４

张镡．１９５８．东亚寒潮结构的个例分析．气象学报，２９（４）：２７４２８６

赵玉春，李泽椿，肖子牛等．２００７．准静止梅雨锋连续暴雨个例的位涡

反演诊断．气象学报，６５（３）：３５３３７１

朱光宇，吴宝俊，胡圣昌．１９９３．我国南方春季双层锋区锋生过程的分

析．气象学报，５１（１）：８７９４

５６６杨贵名等：“低温雨雪冰冻”天气过程锋区特征分析　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　


