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中国南方２００８年１月罕见低温雨雪冰冻灾害发生

的原因及其与气候变暖的关系
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摘　要　２００８年１月中国南方发生的低温、雨雪、冰冻灾害不是一个局地或地区性现象，它是同期发生的亚洲大范围冰雪灾

害链中的一环，在影响范围和灾害程度上是最严重的一环。它有３个主要特征：（１）降雪、冻雨和降雨３种天气并存，冻雨是导

致南方致灾的主要原因；（２）低温、雨雪、冻雨天气强度大，根据中国国家气候中心和南方各省气象部门的统计及分析，有８项

气象要素打破同期中国历史记录；（３）低温、雨雪、冰冻天气持续时间长，破历史记录。

这次低温、雨雪冰冻灾害形成的原因不是单一的，是多种因素在同一时段，同一地区相互配合和迭加的结果，其中ＬａＮｉ

ｎａ事件是灾害发生的气候背景，它为雨雪冰冻天气提供了冷空气侵袭中国南方的前提条件；欧亚大气环流异常持续性是造成
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 资助课题：国家科技支撑计划“全球环境变化应对技术研究与示范”０１课题“气候变化的检测和预测技术研究”（２００７ＢＡＣ０３Ａ０１），国家

重点基础研究发展计划“亚印太交汇区”海气相互作用及其我国短期气候的影响，０４课题“亚洲季风区水分循环和变异机制”

（２００６ＣＢ４０３６０４）。
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冷空气不断侵袭中国南方的直接原因；孟加拉湾和南海地区暖湿气流的北上是大范围冻雨和降雪形成并持续在中国南方的

必要条件。

关键词　低温，冻雨，雨雪灾害，中国南方，南支槽，阻塞形势

中图法分类号　Ｐ４６２．４
＋１　Ｐ４６７

１　引　言

２００８年１月１０日—２月５日中国南方经历了

历史上罕见的大范围低温、雨雪和冰冻灾害，这次灾

害持续时间长，影响严重，给南方的国民经济和人民

生命财产造成了巨大损失，特别是对交通，能源供

应，电力传输，通信设施，农业生产，生态系统和人民

生活造成了严重影响，引起了国内外政府部门，防灾

减灾机构和科学界高度的关注。同时，从科学上也

提出了一些值得研究的重要问题。例如，在全球和

中国气候不断变暖的条件下，为什么在中国南方会

发生２００８年１月罕见的严冬和雨雪冻雨天气？它

有什么突出的特点？这次严重低温雨雪冰冻天气会

不会改变中国，甚至全球气候变暖的格局？这样罕

见的大灾或巨灾能否尽可能早地预报和预警？从目

前的科技发展和科学认识水平看，要完全回答这些

问题是困难的，但所提出的这些问题值得我们关注

并做深入的研究。

关于２００８年１月的低温、雨雪、冰冻灾害的科

学问题，国内外已做了许多研究。概括起来，有６个

方面：（１）灾害发生的气候背景①（王东海等，２００８；

王绍武，２００８；高辉等，２００８），强调了ＬａＮｉｎａ事件

和北极涛动（ＡＯ）异常活跃以及相关的中东高空急

流加强与向东南传播的重要性；（２）灾害的主要特征

及其与历史记录的比较（王绍武，２００８；王凌等，

２００８；王遵娅等，２００８；郑国光，２００８），评估了这次灾

害在不同地区和地点的严重程度及其在历史中的地

位（破记录情况）；（３）灾害的大尺度环流与天气过程

（王东海等，２００８；杨贵名等，２００８；郑婧等，２００８），着

重分析了灾害期的大尺度环流特征与４次冷空气的

东移和南侵过程，副热带高压的活动，南支槽的作

用，水汽输送的状况等，强调了欧亚大尺度环流的异

常稳定形势下西来冷空气不断地与南来暖湿气流在

长江流域和华南交汇的过程；（４）冻雨和暴雨形成的

天气和微物理条件（王东海等，２００８；杨贵名等，

２００８），尤其强调了近地面层冷空气层与其上暖层（逆

温层）或融化层对冻雨形成的作用。破记录暴雪的发

生与西南气流沿锋区持续地爬升有密切的关系；（５）

致灾原因和影响的范围与程度。重点研究了对南方

电网、交通、农业和生态系统的影响②。尤其对电网

和输电设施的影响更为引起关注；（６）重大低温雨雪

冰冻灾害的中长期预报和预警问题（郑国光，２００８；杨

贵名等，２００８）。根据预报的检验和评估，这次灾害的

短期预报（１—５ｄ）是很准确的，对４次过程皆作出了

比较准确的预报，但对更长时期的预报（１５—３０ｄ）尚

缺少办法和必要的预警，由于这个时效的预报超过了

中短期数值天气预报的可预报上限（２周左右），目前

尚难解决，需要通过今后的加强研究逐步建立起次季

节（ｓｕｂｓｅａｓｏｎａｌ）预报和预警系统。

通过以上的研究虽然取得了不少有意义的成

果，但总体上看，研究仍是初步的，尚有不少重要问

题未得到解答。这包括：（１）作为气候背景的 Ｌａ

Ｎｉｎａ事件对于中国冬季天气的影响主要是带来冷干

的条件，为什么这次会发生异常的多雨雪天气？（２）

异常稳定的乌拉尔阻塞形势和欧亚大范围地区气流

分支为什么会维持这么久？是什么原因造成的？为

什么会出现４—５次的西方路径连续东移并南侵入

南方地区的冷空气活动？（３）暖湿气流是怎样形成

的？为什么能与冷空气持久地在长江流域交汇并产

生破记录的冻雨和雪灾？（４）气候变暖条件下为什

么会发生如此严重的冰雪灾害？它与气候变暖的关

系如何？这次严重雪灾是否会改变全球或区域气候

变暖的趋势？本文主要针对上述问题中的（１），（３）

和（４）进行有关的分析和讨论。着重于从亚洲和更

大尺度来考察这次低温，雨雪、冰冻灾害的发生，并

尽可能寻求它与气候变化的关系。

本文研究所用的资料为：（１）１９５１—２００８年中

国７４０站逐日气象资料；（２）ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析

资料；（３）日本气象厅发布的 ＭｏｎｔｈｌｙＨｉｇｈｌｉｇｈｔｓ

ｏｎＣｌｉｍａｔｅＳｙｓｔｅｍ２００８年１—４月号；（４）中国气象局

　　　① ＷｅｎＭｉｎ，ＹａｎｇＳｏｎｇ，ＫｕｍａｒＡ，ＺｈａｎｇＰｅｉｑｕｎ．２００８．Ａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅｆｏｒｔｈｅｓｎｏｗｓｔｏｒｍｓａｆｆｅｃｔ

ｉｎｇＣｈｉｎａｉｎＪａｎｕａｒｙ２００８．ＳｕｂｍｉｔｅｄｔｏＭｏｎＷｅａＲｅｖ．

　　　② 中国气象局与中国气象学会．２００８．２００８年１月罕见低温雨雪冰冻灾害研讨会，北京．
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国家气候中心气候诊断公报：２００７年１２月—２００８

年４月号。为了表述简洁起见，以下对２００８年１月

１０日—２月５日中国南方低温、雨雪、冰冻灾害简称

为“０８０１冰雪灾害”。

２　０８０１冰雪灾害的主要特征

根据灾后国内外众多科学家和有关部门的分析

研究，这次雨雪冰冻灾害除影响范围大、影响程度深

以外，还可概括为以下４个主要特征：

（１）它是同期发生的亚洲冰雪灾害链中的一

环，并且是最严重的一环或一个地区

从２００８年１月西亚、中亚及南亚诸国从西向东

陆续遭到寒流袭击，亚洲大部分地区气温较常年同

期偏低超过２℃，中亚地区较常年同期偏低超过

６℃。地中海东岸、伊朗和伊拉克首都都出现了历

史上罕见的暴雪，伊朗北部和中部积雪有５５ｃｍ，伊

拉克也降下了１００年以来第１场雪。造成德黑兰交

通混乱，部分政府机关和中小学临时关闭，有２１人

死亡，８８人受伤。中亚，吉尔吉斯斯坦和塔吉克斯

坦相继出现数十年罕见的破纪录严寒天气。阿富汗

遭遇罕见的全国范围持续降雪并发生雪崩，共造成

６０多人死亡。南亚孟加拉国西北部亦受到强寒流

袭击，出现明显降温。图１是２００８年１月亚洲极端

气候事件的分布。可以看到异常低温事件和雪灾分

布在从西亚、中亚经过南亚到东亚的一条东西向带

状区中。在亚洲发生上述一系列严寒天气和暴雪过

程中，一个最明显的特征是这种灾害性天气不断由

西向东，从西亚经中亚和南亚，传播到位于东亚的中

国，最后结束于日本地区。

由图２可以看到，亚洲异常低温区在２００７年

１１月已出现在黑海以西的亚洲中西部地区，而黑海

以东（包括东亚）是大范围气候增暖区（图略）。２００７

年１２月，主要异常低温中心区已移到中亚地区（图

２ａ）。２００８年１月，进一步向东扩展到东亚地区，可

以看到中国南方出现一明显的异常向南伸展的冷舌

区（图２ｂ）。到２００８年２月，整个４０°Ｎ以南的亚洲

地区全为异常冷区（图２ｃ），以北为异常暖区，但降

温的量值在减弱。从欧亚温度距平场看，温度距平

分布与多年平均和这年冬季前期都反向，造成了南

冷北暖的空间分布。由上可见，０８０１冰雪灾害不是

一个孤立的地区性事件，是２００８年冬季整个亚洲大

范围气候异常的一个体现，它也是西亚和中亚低温

雪灾不断向东传播的结果。

　　（２）降雪、冻雨和降雨３种天气并存，冻雨是导

致南方致灾的主要原因

中国气象局的台站观测表明，安徽、江苏和浙江

等偏东的省份以降雪为主，广东、广西等华南地区以

降雨为主，其间以冻雨或雨夹雪为主。这种降水性

质的南北不同分布是由气温、地形和大气环流以及

云 的微物理过程等因子决定的（图３）。冻雨发生在

图１　２００８年１月全球极端气候事件分布（取自日本气象厅，２００８）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒｅｍｅｅｖｅｎｔｓｉｎ２００８Ｊａｎｕａｒｙ

（ｆｒｏｍＪａｐａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｇｅｎｃｙ，２００８）
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图２　全球月平均温度距平分布

（ａ．２００７年１２月，ｂ．２００８年１月，ｃ．２００８年２月；蓝色为负距平区，红色为正距平区，单位：℃）

（取自中国气象局国家气候中心，气候诊断公报，２００８）

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎ（ａ）Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００７，（ｂ）Ｊａｎｕａｒｙ２００８，

（ｃ）Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００８．Ｔｈｅｂｌｕｅｃｏｌｏｒｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｒｅｄｃｏｌｏｒｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅ
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江西、湖南、湖北、贵州和云南等地区，这也是灾害最

严重的地区。这个地区的冻雨日数已超过历史最大

值。过去贵州每年都会受到冻雨的影响，其冻雨天

数一般不超过３ｄ（张家诚等，１９８５），不超过３０个

县，而此次有７９个县均出现了冻雨，其冻雨日数、影

响范围和电线积冰厚度均突破１９８４年７６个县的历

史记录。贵州中部以东部分县（市）结冰厚度超过

３０ｍｍ，其中万山结冰厚度达８３ｍｍ，突破了威宁

１９６１年出现的５３ｍｍ结冰厚度。贵州部分地区冰

冻持续时间达２０ｄ。其次，江西冻雨持续时间也破

历史记录，全县有６０ 多个县冻雨持续时间长达

１１ｄ，是该省有气象记录以来冻雨持续时间最长的。

冻雨并不是中国特有的冬季天气现象，在北美中东

部（美国和加拿大）冬季经常发生暴雪和冻雨天气，

最近一次严重灾情发生在１９９８年，造成这一地区大

范围交通、电力、通讯中断等灾害。当灾情发生时还

伴有强烈的大风。１９４２年冬季是这个地区发生的

第２个持续时间较长的严重冰雪灾害（当地称冰风

暴）。当地科学家对冻雨研究较早、科学研究较深

入。根据他们的经验，冰风暴持续６ｄ以上就足以

酿成重大灾害。这种重大灾害大致每２５ａ会出现

一次。因而中国南方的这次冻雨超过２０ｄ，在全世

界都是极为罕见的，所造成的灾害也是空前的。

图３　２００８年１月１１日—２月３日，中国冰冻日数分布（国家气候中心）

Ｆｉｇ．３　ＩｃｅｆｒｅｅｚｉｎｇｄａｙｓｉｎＣｈｉｎａｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙ１１ｔｏＦｅｂｒｕａｒｙ３，２００８

（ｆｒｏｍＮａｔｉｏｎａｌＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｅｒ，Ｃｈｉｎａ）

　　（３）灾害强度大

这次持续的低温、雨雪、冰冻天气强度大，总体

上表现为降温明显，日最高温度异常偏低，降水显著

偏多。２００８年１月上旬中国长江流域是偏暖的，平

均气温为５—１０℃，较常年同期偏高２—４℃。１月

下旬，受冷空气频繁影响，南方大部分地区出现剧烈

降温，长江以南大部分地区降温幅度达１０—２０℃

（图４）。降温区从新疆开始，向东然后向南，顺青藏

高原的北缘和东侧呈弧形展开，降温最显著地区是

湖北、湖南、贵州、广西等地。长江中下游地区的最

低气温降至－６—０℃。日最高气温也显著偏低，与

常年同期相比，湖南、贵州、湖北、广西的平均最低气

温偏低２—４℃，平均最高气温则偏低５—９℃。根

据国家气候中心和南方各省气象部门的统计和分析

（王凌等，２００８），有８项气象要素打破同期中国历史

记录，它们是：（１）平均最高气温异常偏低，达历史同

期最低值。尤其是长江中下游及贵州的平均最高气

温异常偏低，明显低于１９７６／１９７７年，达历史同期最

低值，为百年一遇。一天中的最高气温与积雪融化

密切有关，最高气温持续偏低不利于白天积雪和冻

结地面（雨凝）融化，加剧了雪灾与冻雨灾害的持续

影响。（２）该时段中国平均降水量为１９５１年以来历
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史同期最大值。（３）长江中下游与贵州的冬季冰冻

日数超过历史冬季最大值。（４）湖南、湖北雨雪冰冻

天气为１９５５年以来持续时间最长。（５）贵州４３个

县（市）的冻雨天气持续时间突破了历史记录。（６）

江西雨雪冰冻灾害为１９５９年以来最严重。（７）安徽

省降雪为有资料以来降雪持续时间最长。（８）江苏

省区域性暴雪持续时间、积雪深度、影响程度为有记

录以来之最，到１月２９日０８时，全省有１８市、县

（区）累积最大积雪深度达到或超过３０ｃｍ，部分地

区为４０ｃｍ。

图４　２００８年１月１１日—２月３日中国温度距平分布（单位：℃）（国家气候中心）

Ｆｉｇ．４　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎＣｈｉｎａｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙ１１ｔｏＦｅｂｒｕａｒｙ３，２００８

（ｕｎｉｔ：℃）（ｆｒｏｍＮａｔｉｏｎａｌＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｅｒ，Ｃｈｉｎａ）

　　（４）持续时间长，破历史记录

此次低温、雨雪、冰冻天气持续时间长。从历年

冬季（上年１２月１日至当年２月２８日，２００７／２００８

年冬季资料统计至２月１８日）资料分析发现，２００７／

２００８年冬季长江中下游及贵州连续低温（日平均气

温低于１℃）最长连续日数为１８．７ｄ，多于１９５４／

１９５５年冬季（１６．７ｄ），为历史最大值（图５）；最长连

续冰冻日数为９．９ｄ，也超过１９５４／１９５５年冬季

（８．６ｄ），达历史最大值。

　　部分省雨雪冰冻强度或持续时间超过历史极

值。其中贵州省持续冰冻天气为有气象记录以来最

严重的一次，冰冻影响范围及电线积冰厚度突破有

气象记录以来极值，有５６个县（市）的冰冻持续日数

突破了历史记录。湖南省雨雪冰冻灾害为有历史记

录以来范围最广、持续时间最长、损失最重的一年，

冰冻站数为有历史记录以来最多，持续时间仅次于

１９８２／１９８３、１９５４／１９５５年冬季。湖北出现自１９５４／

１９５５年以来最严重的一次低温雨雪过程。大部地

区连续低温日数达１６—１８ｄ，为１９５４／１９５５年以来

最长。连续雨雪日数１５—１８ｄ，为历史同期最长。

江西省有６０多个县市出现了冻雨天气，持续雨雪冰

冻天气为１９５９年有气象记录以来最严重。江苏省

此次区域性暴雪过程历史罕见，其持续时间，积雪深

度及影响程度都为有记录以来之最。安徽省持续降

雪时间超过１９５４／１９５５和１９６８／１９６９年，为有气象

图５　冬季长江中下游及贵州日平均气温＜１℃

最长连续日数历年变化（国家气候中心提供）
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ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｙｓ（＜１℃）ｉｎｗｉｎｔｅｒｉｎｔｈｅｍｉｄａｎｄ
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记录以来时间最长的一年。

这次雨雪冰冻灾害所以持续时间这样长，主要

是由于欧亚大气环流形势非常稳定，使冷空气在一

个月内从北方连续４次南下到长江中下游和华南地

区，并且近于沿同一路径移动。气象灾害形成的一

个关键条件是同一地区受致灾天气系统连续不断地

影响，结果使灾害一次比一次严重。这种情况对于

夏季的持续性大暴雨／洪涝灾害（如１９９８年长江特

大暴雨洪涝灾害）是如此，对这次低温、雨雪冰冻灾

害也是如此。

３　０８０１灾害发生的主要原因

对于０８０１灾害的原因，前面已经指出，国内外

气象学家都做了一些研究，它们从不同侧面强调了

不同原因。根据我们的研究，有３个原因是最基本

的：一是拉尼娜事件的影响，虽然其它研究也强调拉

尼娜事件的作用，但大多没有分析它是如何发生作

用的；二是欧亚１月阻塞形势的异常发展和大气环

流形势持续稳定；三是来自孟加拉湾和南海出现持

续的大量暖湿空气的向北输送。总之，０８０１冰雪灾

害的形成原因不是单一的，是多种因素综合作用的

结果，它们在同一时段，同一地区，互相叠加，互相配

合，最后导致异常持续、异常强烈的冰雪灾害。由于

多种因素在同一时间、同一地区互相配合和增强的

几率很低，因而这种灾害是十分罕见的，一般很少发

生，这就是所谓的极端天气气候事件，像前面所指

出的，其出现概率至少是５０年一遇。

（１）２００７年８月以后发生的强拉尼娜事件导致

了全球性天气气候异常，中国０８０１冰雪灾害是这种

全球性气候异常的表现之一

拉尼娜事件是一种海洋现象，它是指赤道地区

中东太平洋海水表面温度持续异常偏冷的现象，而

厄尔尼诺现象是呈相反的另一种海洋现象，它表现

为持续偏暖。一般将这个地区的海表温度至少连续

６个月不高于－０．５℃定义为一次拉尼娜事件。这

次拉尼娜事件与历史上相比是很强的，到２００８年１

月最低温度达到了－２℃左右（图６），并且这次拉尼

娜事件是１９５１年以来发展最为迅速的一次，它一出

现就迅速增强，因而也是拉尼娜事件的前６个月平

均强度最强的一次，其平均温度－１．２℃。无论是

拉尼娜还是厄尔尼诺，一旦发生，就会对全球天气、

气候产生明显的影响。这次拉尼娜事件在中国南方

出现０８０１灾害之前和期间已经在南美、北美、欧洲

等许多地区引起了异常的天气，如２００７年１１月底

到１２月初来自北极的寒流从北美西北部向南侵袭，

与来自副热带的暖湿气流相遇，造成了暴风雪，袭击

美国中西部和东北部以及加拿大东部，缅因州北部

积雪达５１ｃｍ。受其影响，许多机场关闭，公路交通

瘫痪，电力供应受到严重影响，至少７５人死亡。在

南美，玻利维亚１月下旬连降暴雨，导致洪水泛滥，

造成３２人死亡。在亚洲，２００７年１２月和１月暴雨

袭击东南亚诸国，在泰国南部，马来西亚和印尼，引

发洪水和泥石流，造成马来西亚２１人死亡，印度尼

西亚１３１人死亡。所有这些事件大致都符合过去拉

尼娜事件对秋、冬季全球气候影响的结果。

对于中国，拉妮娜事件发生的当年，一般秋季会

造成北方降水偏多，南方降水偏少（何溪澄，２００７）。

对于ＬａＮｉｎａ对冬季风和冬季天气气候的影响，过

去的研究表明（穆明权等，１９９９；陈文，２００２；Ｚｈａｎｇ，

ｅｔａｌ，１９９６），ＬａＮｉｎａ达到盛期的冬季，东亚冬季风

偏强，出现异常的北风。根据何溪澄等（２００７，２００８）

对２０个强（８ａ）和弱（１２ａ）ＬａＮｉｎａ的冬季环流和

天气气候的研究，得到了以下一些结论：（１）在欧亚

高纬地区（６０°Ｎ以北）５００ｈＰａ上是大范围的正位势

高度区，正中心位于新地岛附近，这表明高压脊或阻

塞高压异常发展北伸，并且正值中心区通过了９５％

信度的狋检验，而在西亚到中亚一带是明显的负距

平区，表明有低槽或低涡经常发展。它与高纬的正

距平区构成了北高南低的偶极子阻塞形势；（２）东亚

沿岸为负距平区，东亚大槽偏强。中国东南沿海和

南海地区处于偏北风距平区，冷空气偏强；（３）低纬

菲律宾海和南海南部地区为负距平区，表明副热带

高压偏弱、偏东，在８５０ｈＰａ沿１０—１５°Ｎ是一异常

气旋性环流；（４）孟加拉湾的南支槽偏弱；（５）在上述

形势下中国南方温度偏冷，降水偏少。

上述研究表明，强拉尼娜事件发生的当年冬季，

亚洲中纬度大气环流的经向发展会异常强烈。由暖

空气构成的高压脊可向北延伸到极区，引导那里的
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图６　（ａ）２００８年１月全球海表温度距平分布

（蓝色地区为冷海温，红色地区为暖海温）（日本气象厅，２００８）。

（ｂ）１９５１—２００８年１月赤道东太平洋（ＮＩＮＯ３区）海温距平演变

Ｆｉｇ．６　ＳｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎＪａｎｕａｒｙ２００８．Ｔｈｅｂｌｕｅｃｏｌｏｒ

ｄｅｎｏｔｅｓｎｅｇａｔｉｖｅａｎｏｍａｌｉｅｓａｎｄｔｈｅｒｅｄｃｏｌｏｒｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｏｍａｌｉｅｓ．

（ｆｒｏｍＪａｐａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｇｅｎｃｙ，２００８）．（ｂ）Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ

ｏｆＳＳＴＡｏｆｔｈｅＮＩＮＯ３ｒｅｇｉｏｎｉｎＪａｎｕａｒｙｆｒｏｍ１９５０－２００８

极冷空气频繁南下，侵入中国，造成中国北方和东部

大部分地区气温偏低，长江以北地区降水偏多，南方

降水偏少。２００７年的秋季和初冬中国降水的实况

与这种特征非常一致。当时南方正经历一场大范围

异常的持续干旱少雨天气，这表明，拉尼娜事件的影

响在前期秋季已十分明显。２００７年入冬以来，中国

出现降水异常分布特征和历史上较强拉尼娜事件发

生的冬季气候特征十分相似，即中国大范围多雨雪，

气温偏冷，尤其是长江以北地区，降水异常偏多。同

时由于冷空气偏强，迫使冬季的多雨带从南岭以北

南压到南岭以南的华南地区。而在北方多雪区与华

南多雨区之间，即长江以南的两湖地区到贵州是雨

夹雪或冻雨的天气。但这个中间地区的实际降水量

（降雪和降雨）并不异常多，在贵州和湘西降水甚至

是负距平。为什么夹在北方雪区和华南雨区中间的

这个地区造成的灾害反而最为严重呢？上面已经指

出，这主要是冻雨所致。后面我们还要专门说明这

个问题。由上可见，拉尼娜事件是０８０１灾害发生的

气候背景，它为中国的雨雪冰冻天气提供了冷空气

侵袭中国的前提条件。没有这种强冷空气频繁影

响，冬季就不可能造成持续性低温和冰雪天气。

但应该指出，０８０１冰雪灾害时期的大范围环流

条件在中高纬欧亚地区是类似于上述ＬａＮｉｎａ冬季

的平均环流条件，而在副热带和热带并不相似，如其

副高位置偏北偏西，而不是偏南偏东；南支槽偏强而

不是偏弱。根据文献（何溪澄等，２００８），这种情况更

像ＥｌＮｉ珘ｎｏ的冬季，因而造成的南方冬季天气气候

是多雨而不是少雨干旱。为什么会出现这种北方像

ＬａＮｉｎａ冬季，而南方和低纬地区像ＥｌＮｉ珘ｎｏ冬季的

异常情况，其原因尚不清楚，值得进一步研究。

（２）欧亚大气环流持续性异常是造成这次冰雪

灾害的直接原因

２００８年１月欧亚大气环流出现明显异常，表现

为北大西洋的高空强西风气流在欧洲突然分支，北
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面的一支在乌拉尔山地区强烈地向北伸展，直到高

纬的极地地区，然后从那里折转南下，引导寒冷的极

地空气经中亚地区向东移动，不断以西方路径侵入

中国。这种大气环流的阻塞形势，不但向北伸展的

纬度异常高，而且持续日数超过２０ｄ，是多年平均出

现日数的３倍多，为１９５１年以来该环流型式持续时

间最长的一次（图７）。在这样的环流形势下，冷空

气主要从西伯利亚地区连续不断的自偏北方流向中

亚的稳定低槽中，然后沿河西走廊南下入侵中国，直

接为中国自西向东与自北向南出现大范围低温、雨

雪冰冻天气提供了冷空气条件。可以看到，来自巴

尔喀什湖低槽中的冷空气经高原北部不断东移，以

后又在中国东部、高原东侧南下。

冷空气主要由中亚以西方路径连续侵入中国是

图７　２００８年１月１１日—２月３日平均５００ｈＰａ环流形势

（等高线单位：ｇｐｍ，阴影区表示高度距平值（相对１９７１—２０００年冬季平均值））

Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｎｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎａｔ５００ｈＰａｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙ１１ｔｏＦｅｂｒｕａｒｙ３，２００８，

ｗｉｔｈｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｉｎｇｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）

这次冰雪灾害形成过程中重要的一个环流和天气特

征。在上述稳定的偶极型乌拉尔阻塞形势下，至少

有４次冷空气活动相继沿相近的西方路径从新疆侵

入中国，温度距平场清楚地显示出由冷空气活动引

起的降温分布（图４）。来自中亚的冷空气是从该地

区的稳定冷槽或低涡中不断分裂出来东移的。中亚

冷槽或低涡是乌拉尔阻塞强烈发展使西风气流分支

的一个结果。它的形成和长期稳定不但导致了中国

北方偏西路径的连续冷空气活动，而且对于孟加拉

南支槽的形成也起着重要作用，它可使冷空气由青

藏高原西侧流向伊朗和印巴地区，以后使孟加拉南

支槽加强。南支槽的明显发展是产生冻雨和雪灾的

一个关键因子。图８给出了０８０１灾害期乌拉尔阻

塞，中亚低槽和孟加拉南支槽３个关键区５００ｈＰａ

高度距平场的逐日变化及其平均相关系数。可以看

到，乌拉尔阻塞与中亚低槽为反向变化，相关系数为

－０．４１，中亚低槽与孟加拉湾南支槽是同向变化，相

关系数为０．７３。乌拉尔阻塞与孟加拉湾南支槽之

图８　０８０１冰雪灾害期乌拉尔阻塞（５５—６５°Ｎ，

７０—９０°Ｅ）、中亚低槽（３０—４０°Ｎ，６５—７５°Ｅ）和

孟加拉湾南支槽（１５—２５°Ｎ，８５—９５°Ｅ）３个关键

区平均５００ｈＰａ位势高度距平的变化（单位：ｇｐｍ）

Ｆｉｇ．８　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｍｏｍａｌｉｅｓｏｆｔｈｅ

Ｕｒａｌｂｌｏｃｋｉｎｇｈｉｇｈ（５５°－６５°Ｎ，７０°－９０°Ｅ），ｔｈｅｌｏｗ

ｔｒｏｕｇｈｏｖｅｒＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａ（３０°－４０°Ｎ，６５°－７５°Ｅ）

ａｎｄｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｔｒｏｕｇｈｏｆｔｈｅＢａｙｏｆＢｅｎｇａｌ

（１５°－２５°Ｎ，８５°－９５°Ｅ）ｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙ１

ｔｏＦｅｂｕｒａｒｙ８，２００８（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）
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间基本上是反向变化，相关系数为－０．２４。上述变

化的相关关系说明，中亚低槽或低涡的发展和持续

稳定是这次冰雪灾害的一个关键系统，而它的形成

又取决于乌拉尔阻塞形势的发展和长期稳定。此

外，应该指出东亚大槽在这个期间是偏强的（图７中

东亚沿岸的大范围负距平区），因而从西北路径或东

北路径也有冷空气南侵。

另一方面，西太平洋副热带高压脊线位置明显

偏北（见图７中西太平洋地区为大范围正距平区），

从多年平均的１月的１３°Ｎ北进到１７°Ｎ，为１９５１年

以来１月脊线的最高纬度。这种情况下，副热带高

压西侧的偏南风把南方暖湿空气向北输送，造成冷

暖空气在中国长江中下游及其以北地区交汇，使早

期（２１日以前）安徽、江苏、浙江等省出现大雪。之

后，副热带高压南移，强度减弱，冷暖空气交汇区也

随之南移，低温雨雪冰冻主要集中在长江中游及其

以南地区，这个时期也是冻雨明显发生的时期。前

面已经指出，副热带高压偏强且位置在冬季这样偏

北，并不是平均拉尼娜事件对冬季影响的表现。为

什么会出现这种异常尚不清楚。

（３）孟加拉湾南支槽的加强和水汽输送是大范

围冻雨和降雪产生的必要条件

来自西亚绕过青藏高原到达中国南方的西南气

流是一支暖湿的气流，它会同从中印半岛—南海地

区向北输送的暖湿空气，共同与南下冷空气在长江

中下游和湘黔地区在低层形成强烈的空气辐合，导

致空气上升，形成降水。同时它们也为降水带来源

源不断的水汽供应。更为重要的是，暖湿气流的北

上在１０００—３０００ｍ气层形成了一个暖湿层，使冻

雨得以形成。因而没有来自孟加拉湾强烈的暖湿空

气输送，这次雨雪冰冻灾害不可能有持久性的冻雨

发生，而主要表现为江南以北是降雪，华南是降雨的

一般性冬季降水分布，与正常情况下的强寒流入侵

中国时的降水分布无异，在西南地区一般也只形成

几天的冻雨天气。为什么会从孟加拉湾地区有如此

持久性的强暖湿空气向东北方向输送呢？前面已经

指出，这与欧洲强西风分成两支后，南面的一支西风

非常活跃和强盛有关。这支西风在孟加拉湾地区受

青藏高原大地形的影响在孟加拉湾地区形成南支

槽。自２００８年１月中旬以来南支槽活动频繁，强度

加剧，是近十多年来少有的（图９）。由图可见，孟加

拉湾南支槽在气流场和高度距平场上都是十分明显

的。其槽前是强西南气流，它和北方西北气流在江

淮地区汇合。南支槽的稳定活跃有利于其前部的西

南风把来自印度洋和孟加拉湾地区的暖湿气流沿云

贵高原不断地向中国南方输送。

图９　２００８年１月１０日—２月３日７００ｈＰａ平均流场

（阴影区为７００ｈＰａ高度距平，单位：ｇｐｍ）

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｆｉｅｌｄａｔ７００ｈＰａｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙ１０ｔｏＦｅｂｒｕａｒｙ３，２００８，
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　　南支槽的形成与沿南支西风东传的上游环流系

统密切有关（图１０）。首先，它与西亚－地中海－北

非的高压系统密切有关，两者有明显的负相关，（参见

图９中的地中海地区的高压脊），又与上游北大西洋

北部地区的气压场为正相关。另一方面，与下游西太

平洋地区的气压场成负相关（副热带高压北部）。因

而从北大西洋北部经西亚、南亚到东亚和西太平洋存

在一个明显的波列沿南支西风传播。以孟加拉湾南

支槽为中心的正相关区范围相当广泛，北面包括中

亚，东面到中国的西南、华南大部和中印半岛。

图１０　２００８年１月１０日—２月３日南支槽区（２０°—２７．５°Ｎ，８５°—９５°Ｅ）７００ｈＰａ高度场

与亚洲７００ｈＰａ高度全场的相关（阴影区可通过９５％信度的区域）

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ７００ｈＰａ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｔｒｏｕｇｈｏｆＢａｙｏｆＢｅｎｇａｌ（２０°－２７．５°Ｎ，８５°－９５°Ｅ）ａｎｄ

ｗｈｏｌｅＡｓｉａ，ｗｉｔｈｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｅｘｃｅｅｄｉｎｇｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ

　　图１１是沿２５°Ｎ７００ｈＰａ高度的经度时间剖

面。可以看到，在２００８年１月１０日—２月６日有

两次负距平区（低槽区）从西向东传播，一次是从北非

经西亚传播到中亚南部（２０°Ｗ—７０°Ｅ），这与西亚—中

亚的低温暴雨天气（图１）相对应。另一次是由１月

２１日开始，孟加拉湾（８０°Ｅ附近）的南支槽不断的向

东传播，在２月初到达１２０°Ｅ，它正与０８０１冰雪事件

的盛期相对应。因而，这两次南支西风上波动（低

槽）的先后向东传播是造成亚洲３５°Ｎ以南从西亚

到东亚地区冰雪灾害的主要天气扰动。注意在１月

１０日以前，并未观测到这种波动的系统性传播。

在８５０ｈＰａ流场图上，可以看到，３支气流在西

南和江南的辐合情况，一方面来自副高西侧的偏南

气流从中印半岛北上与来自北方的冷空气在长江中

下游形成一条东西向辐合线；另一方面这２支气流

又与来自孟加拉湾的气流在西南地区形成南北向的

辐合线，这大致对应于云贵准静止锋。这种形势，既

有利长江中下游的的降雪，也有利于西南地区的雨

夹雪（冻雨）的发生。另外，可以看到，２００ｈＰａ南支

急流位于２５°—３０°Ｎ，南支波动正是沿此急流轴从

西向东传播。中国南方的冰雪区位于日本南部急流

中心入口区右侧的上升运动区（图１３），而在中心以

北（左侧）是下沉区，结果形成一入口区的正环流圈。

南支槽从孟加拉湾北部向中国南方冰雪区输送

了大量水汽，并在南方形成了大范围水汽辐合（图

１４ａ，ｂ），由图１４ａ可见，主要的水汽通道是从孟加拉

湾北部延伸到中国的南方地区，它主要位于南支槽

前的西南气流中。图１４ｂ中南方的水汽辐合区由于

横断山脉的地形作用，主要位于山脉以东，可以看到

西南地区有一条明显的水汽辐合带，它与８５０ｈＰａ

流场图上（图１２）的南北向辐合线一致，计算表明，１

月２２日以来由南支槽产生的水汽输送要明显大于

来自南边界（南海和中印半岛）的水汽输送，这对应

于冰雪发展的盛期（图１５）。
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图１１　２００７年１２月１日—２００８年２月６日沿２５°Ｎ７００ｈＰａ位势高度距平的

经度时间剖面 （阴影区为负值区；单位：ｇｐｍ）

Ｆｉｇ．１１　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅｔｉｍｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓａｔ７００ｈＰａ

ａｌｏｎｇ２５°ＮａｖｅｒａｇｅｄｆｒｏｍＤｅｃｅｍｂｅｒ１，２００７ｔｏＦｅｂｒｕａｒｙ６，２００８

（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）．（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅｎｅｇａｔｉｖｅａｎｏｍａｌｉｅｓ）

图１２　２００８年１月１０日—２月３日

８５０ｈＰａ平均流场

（阴影区为２００ｈＰａ副热带急流轴位置，单位：ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．１２　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｆｉｅｌｄａｔ８５０ｈＰａａｖｅｒａｇｅｄ

ｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙ２５Ｆｅｂｕｒａｒｙ３，２００８，ｗｉｔｈｔｈｅ

ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｊｅｔａｘｉｓｏｆ２００ｈＰａ

（ｓｈａｄｅｄ）（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）

图１３　２００８年１月２５日—２月３日通过高空急流

入口区（１１５°Ｅ）的南北剖面上的垂直环流

Ｆｉｇ．１３　Ｌａｔｉｔｕｄｅａｌｔｉｔｕｄｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ

ｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｅｎｔｒａｎｃｅｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌ

ｊｅｔａｖｅｒａｇｅｄｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙ２５ｔｏＦｅｂｒｕａｒｙ３，

２００８ａｌｏｎｇ１１０°－１２０°Ｅ
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图１４　２００８年１月１０日—２月３日垂直积分的水汽输送通量（地表－３００ｈＰａ）分布

（ａ．阴影区为水汽输送区，单位：ｋｇ／（ｍ·ｓ））和水汽辐合分布（ｂ．阴影区为水汽辐合区，单位：１０－５ｋｇ／（ｍ２·ｓ））

Ｆｉｇ．１４　（ａ）Ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｆｒｏｍｓｕｒｆａｃｅｔｏ３００ｈＰａｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙ１０ｔｏＦｅｂｕｒａｒｙ３，２００８．

ｕｎｉｔ：ｋｇ／（ｍ·ｓ）．（ｂ）Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｆｒｏｍｓｕｒｆａｃｅｔｏ３００ｈＰａ

ｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙ１０Ｆｅｂｕｒａｒｙ３，２００８．Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ．ｕｎｉｔ：１０
－５ｋｇ／（ｍ

２·ｓ）

图１５　２００８年１月１０日—２月３日通过西边界

（１００°Ｅ，２０°—２７．５°Ｎ）和南边界（２０°Ｎ，１００°—１３０°Ｅ）

一天４次整层地表－３００ｈＰａ水汽输送通量

的时间变化曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ

ｉｎ ｔｅｇｒａｔｅｄｆｒｏｍｓｕｒｆａｃｅｔｏ３００ｈＰａｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎ

ｂｏｕｎｄａｒｙ（２０°－２７．５°Ｎ，１００°Ｅ）ａｎｄｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎ

ｂｏｕｎｄａｒｙ（２０°Ｎ，１００°－１３０°Ｅ）ｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙ１０

ｔｏＦｅｂｒｕａｒｙ３，２００８

　　（４）长期冻雨的形成是０８０１冰雪灾害的主要

成灾因子

冻雨（又称雨凇）是过冷却液态降水，主要是雨

滴落到温度为０℃以下的寒冷物体上冻结而成的一

种坚实、透明或半透明的冰层。因而冻雨的形成主

要与低层冷空气层的存在密切相关。这个条件在北

方有强冷空气侵入中国时是容易满足的。北方的冷

空气经西北、华北、长江南下后在长江以南呈扇形展

开并继续南下，当扇形空气的西南翼到达南北走向

的横断山脉时，受高山阻挡，在山脉以东的广大区域

内不断堆积，在云、贵、川、桂、鄂西、湘西的地面与低

空１５００ｍ以下，形成气象上称之为“冷垫”的冷空

气层，为冻雨的产生创造了条件。在冷垫之上是一

暖空气层，这个中间的暖层（又称融化层）也是十分

重要的（王绍武，２００８；Ｒａｆａ，ｅｔａｌ，１９９１；ｓｔｅｗａｒｔ，ｅｔ

ａｌ，１９９２），它也成为降水型过渡层，在这个层中，可

以只是雨夹雪天气，也可以是雨夹雪再加上冻雨与

冰丸（包括冰粒或冰雹），一般有很高的降水率。它

的宽度从几公里到上百公里不等，在大陆东岸的冬

季风暴或温带气旋中经常可观测到。它实际上也是

雨雪的分界区，一边是雨，一边为雪，其间过渡区为

多种相态粒子的相互作用，包含微物理、热力和动力

过程的复杂耦合。图１６是沿２５°Ｎ温度纬向距平的

经度高度剖面。最明显的特征是在横断山（１００°—

１０５°Ｅ）以东地区，温度在垂直方向上呈“冷—暖—

冷”的结构。观测表明，１月中旬以来，湖南、贵州等

地在１５００—３５００ｍ气层出现了明显的逆温层，逐

渐加强并维持了近２０ｄ。逆温层之下，地面和低层

气温长时间低于０℃，形成了有利于冰冻产生的深

厚冷下垫面。逆温层之上，温度随高度下降。逆温

层是形成和长时间维持南方大范围冻雨发生的一个

必要天气条件。王东海等（２００８）的研究也表明，地

面气温在０—３℃，而在８５０—７００ｈＰａ形成中心大

于４℃的逆温层。２９°Ｎ以北逆温层较弱，天气主要
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是降雪，２６°Ｎ以南，虽然仍存在强逆温层，但近地面

层温度较高，转为雨区，所以融化层或降水型过渡区

约３个纬距宽，与其他地区如北美和北欧相比是比

较宽广的。Ｃｌｏｕｄｓａｔ的雷达反射率观测表明（王东

海等，２００８），冰雪灾害盛期（如１月２８日０６时卫星

观测），在２６—２９°Ｎ，１１２．５°Ｅ，对应于逆温层（２—

４ｋｍ），无冰粒子存在，这是融化层的位置，只在近

地面层观测到冰粒子存在。沿着低层冷空气层从华

南沿海上升的偏南暖湿气流向北滑升达到中高层

后，到淮河流域可上升到１０ｋｍ，迅速凝结成长为过

冷水滴或冰晶，过冷水滴再通过贝吉隆过程变成大

雪花。大雪花下降到暖层中融化成水滴，水滴继续

下降到冷空气垫上遇到物体再度凝结，形成外冰内

水的冰珠，最终降落到地面，产生冻雨。当地夜晚的

寒气，使这些冰水混杂的冻雨在地面、屋顶，以及各

种裸露在户外的公共设施上进一步凝结，称为“雨

凝”。由冻雨而“雨凝”，由“雨凝”而冰，伴随着严重

低温，这就造成了这次大规模的“低温雨雪冻雨”灾

害。许多国内外的研究与天气实践的总结表明，冻

雨也可通过另外一种机制“过冷暖雨过程”形成：由

于云顶温度高，冰晶难以形成，雨滴在下降时通过碰

并过程增长形成的大过冷却雨滴直接在地面物体上

冻结，形成冻雨。这种冻雨形成的前提条件是高层

必须有下落的大云滴（直径大于４０μｍ）。现在我们

还不能确定由这种机制形成的冻雨在这次灾害中占

多大比例。

图１６　０８０１灾害期沿２５°Ｎ温度纬向距平的经度高度剖面

（单位：℃），右上角插图代表江南与西南地区

平均的探空曲线

Ｆｉｇ．１６　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅａｌｔｉｔｕｄｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｏｍａｌｉｅｓａｌｏｎｇ２５°Ｎ（ｕｎｉｔ：℃）．Ｓｍａｌｌｆｉｇｕｒｅ

ｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｌａｙｅｒｏｖｅｒｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ

　　以上对于冻雨形成的分析是十分初步的，国外

在这方面的研究是很多的（Ｌｉｎ，ｅｔａｌ，１９８６；Ｒａｆａ，ｅｔ

ａｌ，１９９１；ｓｔｅｗａｒｔ，ｅｔａｌ，１９８７，１９８８，１９９２），主要是针

对加拿大与美国东部以及北欧的冬季风暴中的降水

型过渡区。研究包括：过渡区降水类型和天气现象

（如雷）的主要特征与热力和动力结构；非绝热强迫

的中尺度环流及其对两侧暴雪或冻雨的影响；条件

对称不稳定性的失稳；雷达回波垂直亮带（代表０℃

层，是雪和雨层的分界层）的特征等。因而对０８０１

冰雪灾害的问题尚需从微物理、热力和动力过程的

耦合与相互作用方面进行更深入的研究。

４　０８０１冰雪灾害与气候变暖的关系

在全球变暖的总趋势下，气候变化的幅度变大

了，小概率、高影响天气气候事件发生的机会增加，

极端天气事件出现的概率在增加。即除气候的平均

值或平均状态发生变化外，气候变化幅度的增加也

是十分明显（ＩＰＣＣ，２００７），其结果是小概率事件发

生的机会增加，表现为高温热浪、强降水（包括强降

雨和暴雪）等极端天气气候事件的发生频率增加。

然而，气候是一个复杂的系统，全球气候变暖影响的

方面不仅仅是这些方面，还会通过各种复杂的过程

影响全球与地区性能量与水循环，并进而影响干旱

与洪涝，台风强度等。总体而言，全球变暖会导致高

温、暴雨等极端天气事件增加，而严寒发生的频率一

般会减少，但局部地区、某些时段由于小概率事件发

生的可能性增多，常会有例外。诸如暴风雪、寒流会

发生在暖冬季节的某一时段和某一地区，并且温度

下降和降雪量会明显增大，２００４／２００５年冬季和

２００８年１月的强烈严寒低温与雨雪天气就是发生

在连续２１ａ的暖冬的大背景下的小概率事件。

全球气候变化的研究也表明（ＩＰＣＣ，２００７），由

于全球变暖，降水作为降雨的可能性增加，而作为降

雪的可能性减少，尤其是在大气温度接近冻结温度

（０℃）的地区，并且降雨或降雪的强度增加。以冻

雨为主要降水形态的０８０１冰雪灾害基本上反映了

这个特点。虽然一个个例并不能与全球变暖的影响

密切关联起来，但从０８０１冰雪灾害的发生，降水形

式和强度等总体过程与特点看，确实反映了气候变

化或气候异常的影响，这包括拉尼娜事件，欧亚大气

环流的异常与来自低纬异常强暖湿气流的作用等。

这在前面已有阐述。但应该指出，这些影响以目前
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我们的认识，更多的是反映自然的气候异常或气候

变化的影响。现在还没有充分的依据检测出人类活

动造成的气候变暖对此次灾害发生的直接影响。这

需要今后进行更多的研究加以阐明。但是这次大雪

灾是发生在近２０年全球与中国气候变暖明显的时

期，通过与气候的偏冷期类似严寒冰雪事件的比较

可以清楚地看到气候变暖对此灾害事件的影响仍是

十分显著的。

中国的气候历史记录显示①，自１９５１年以来，

南方最严重的一次冷害发生在１９５４年冬天，这是发

生在夏季长江最为严重的大洪水之后的一个冬天，

雪区和冻雨范围和今年的冰冻雪灾差不多。根据记

载，当年南方许多地区积雪深度为２０—３０ｃｍ，最深

处达１ｍ，除长江干流外，大多数江河湖泊全面封

冻，冰层普遍厚１６—２５ｃｍ，最厚处冰层达到１ｍ。

淮河流域温度在－２１—－１８℃，长江以南在－８—

－５℃，普遍降温在１５℃左右。而今年的冷冻灾害

尽管灾情严重，却没有关于江河封冻的报告（除洪

湖、东湖和西湖有较短期的冻结报告外），降温幅度

南方平均也只在４℃左右。１９７６／１９７７年也是一个

严寒的冬天，洞庭湖、鄱阳湖、太湖等中国几大湖都

封冻达７—１０ｄ。这都是历史上很罕见的。

气候变暖影响的另一个方面是气温的下降主要

表现为最高温度上，而对于最低温度，并没有破纪

录。因为全球变暖对温度上升的影响主要表现在冬

季最低温度上，由于它已上升到较高的值，因而它在

这次冰冻灾害时期下降后也没有低于过去寒冷期

５０—７０年代的值。但２００８年“大雪灾”的某些指

标，说是“百年一遇”，也不为过，例如湖南，湖北省雨

雪冰冻天气的持续时间和影响程度超过了历史极

值。０８０１冰雪灾害确是一次很少发生的极端天气

事件，而且是一场给人们的生活、国家经济带来严重

后果的灾难性事件。特别是在全球变暖、近年中国

连续出现２１个暖冬的大背景下，在中国南方出现这

样恶劣的严寒，更是罕见。

这次雪灾，再次从科学上提出这样的问题，即大

雪花和冻雨形成过程和机理，这给“云雾物理”研究

者提出了新的课题。要真正回答、解决这个问题，不

能只从宏观上分析，必须要有微观的雨雪形成过程

的研究。比如，大量成雨、成冰、成雪的“云核”与“冰

核”从哪里来？我们的科学家必须要回答这样的问

题。是否与长江流域和南方地区人为排放的严重的

空气污染物（气溶胶粒子）有关？这需要进行研究。

另一个问题是这次亚洲地区出现的大范围低

温、雨雪、冰冻灾害是否会改变全球变暖的趋势和大

格局？

对这个问题的回答是否定的。灾害事件发生后

不久，某些对气候变暖持不同意见的专家和政府官

员对全球变暖的趋势提出了质疑。他们认为最近的

大范围降温一扫过去一个世纪以来的全球变暖，地

球正进入冰期。如美国参议院环境保护和公共工程

委员会的共和党责任人马克·莫拉诺在博客上写

到：“地球的热度退了，全球正在变冷”。这些说法对

于近百年全球变暖的事实是一个误导。理解这个问

题的关键是变冷和全球变暖是两种不同时间尺度的

变化。由人类排放造成的全球变暖是百年尺度的变

化趋势，其上叠加着各种原因（自然的和人类活动造

成的）引起的短时间尺度，如年际或十年尺度或月，

季尺度的变化。这也被称为温度的短期脉动或“噪

音”。厄尔尼诺现象可以引起正的温度脉动，而拉妮

娜事件，火山爆发，气溶胶排放，大范围沙尘暴以及

大气环流的异常均可引起降温，虽然这种温度的变

化幅度常常比全球增暖变幅大，但这是短时间的，一

旦这种过程结束，全球变暖即很快恢复，重新显示出

温度上升的趋势。在２００８年冬季冰冻雪灾盛行的

１和２月，全球１月平均温度确实下降到平均值以

下，但２月以后逐步回升到平均值以上，３月份已在

平均值上０．３℃左右。现在全球的气候监测表明，

全球气候变暖的趋势并没有停止，并继续呈现上升

的趋势，只是在１月受全球寒冷的冰雪天气短暂的

干扰。这在实质上反映了自然的气候变化对全球气

候变暖的影响。这种短时间的冷却干扰也包括火山

爆发的冷却影响。每次火山爆发之后的１—２年内

全球平均温度都有０．５℃左右的降低。如果仔细分

析近百年全球平均温度曲线可以发现，在１９８８、

１９９１、１９９２和１９９８年冬季都曾出现过类似的气温

下降。２０世纪５０—７０年代长期的温度下降，科学

家认为是由全球污染物的增加（大气气溶胶）引起

的。因为大气气溶胶或污染物的增加可更强烈的反

射入射太阳光而使地面变冷。

　　　① 陶诗言．２００８．０８０１冰雪灾害的成因．２００８年１月低温冰冻雨雪灾害研讨会，中国气象局、中国气象学会主办。
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图１７　１９５１—２００８年３—５月中国地区平均温度距平曲线

Ｆｉｇ．１７　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓｏｖｅｒＣｈｉｎａａｖｅｒａｇｅｄｆｒｏｍ

ＭａｒｃｈｔｏＭａｙｄｕｒｉｎｇ１９５１ｔｏ２００８

　　至于是否会改变全球变暖的格局问题，回答也

是明确的。这次事件只在短期内，区域尺度上改变

增暖的地理分布。可以看到１月份由于亚洲大范围

冰雪灾害的发生，使亚洲大部分地区的温度异常分

布逆转或反向，过去７年中欧亚全区１月是普遍增

暖的，而２００８年１月则变为南冷北暖的异常分布

（图２）。这种变暖分布格局的变化是短暂的，区域

性的。４月以后则基本回复到欧亚全区又呈现变暖

的趋势。从北非、欧洲、西亚、中亚到中国温度的升

高都非常明显（图１１）。由上可见，２００８年１月的大

范围冰雪灾害并不会改变全球变暖的趋势和分布格

局，更不会逆转向冰期转换。

在全球变暖的背景下地球气候系统逐渐发生各

种类型的短时期，区域性变动，它们常常会造成激烈

的灾害。现在我们的认识水平和科技能力还难以预

测它们的长期变化，这是全世界和中国科学家今后

面临的一个挑战性的任务。但是复杂的气候系统模

式为我们提供了强有力的工具，我们现在已经有能

力预测未来１００年或更长时期全球和区域气候变化

的趋势，也初步可以预测未来可能发生的气候突然

变化以及部分灾害性极端天气、气候事件。但由于

气候系统是一个复杂的多种因子相互作用的系统，

其预测的准确率不高。但可以相信，随着科技能力

的迅速提高与对气候系统演变认识的不断深化，以

及气候模式的改进，在今后２０年中气候预测水平会

不断提高，在防灾减灾与预警中会起着越来越大的

作用。

５　结论和讨论

本文对０８０１冰雪灾害进行了３个方面的研究：

灾害的主要特征；灾害的成因和冻雨形成的天气学

条件以及灾害与气候变化的关系。与国外同类型低

温，冰冻，雨雪灾害相比，０８０１冰雪灾害在上述几个

方面都有明显的特征。

（１）首先是灾害天气强度大，持续时间长，不但

在国内有不少气象要素是破历史记录的，与国外相

比也是破记录的，尤其是冻雨日平均达２０ｄ，有些省

份如湖南、江西以及贵州东部连续冻雨日２０—２５ｄ，

不但超过了１９５４／１９５５年冬季的历史记录，而且超

过了北美中东部的冻雨记录。在这些地区，冻雨（又

称冰风暴），如持续６ｄ以上就能造成重大灾害，它

发生的频率约每２５ａ出现一次，持续１０ｄ以上的冰

风暴则极为罕见。０８０１冰雪灾害的融化层或降水

型过渡区十分宽广，在３００ｋｍ以上，而在北美和北

欧，皆不到１００ｋｍ，因而造成的冻雨范围很大。

（２）０８０１冰雪灾害是亚洲南部大范围低温冰

冻雨雪灾害的一部分，具有大尺度，甚至行星尺度的

原因，而北美中东部和北欧等地区的类似天气主要

发生在冬季的风暴或温带气旋中，是一种区域性天

气现象。０８０１冰雪灾害在天气上表现为连续４次

西方冷空气的东移和南侵过程。主要由冷锋／切变

线天气系统造成。在这个期间，并未观测到温带气

旋的明显发展。与夏季持续性暴雨灾害形成的过程

类似，这需要大尺度环流系统的异常稳定，在其制约

下，天气系统或天气过程具有相似的路径，从而造成

严重的灾害。

（３）十分稳定的欧亚环流形势是０８０１冰雪灾

害发生的极重要大尺度环流条件。它表现为乌拉尔

阻塞与中亚低槽形成的偶极子形势。它不但使冷空
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气从西方路径入侵中国，而且导致上游强西风气流

明显分支，使南支西风系统显著加强，以后南支气流

上的扰动不断的把寒冷的冷空气带到西亚，中亚和

南亚，在那里形成强烈的暴风雪。前面提到的上述

地区的异常雪灾即由此产生。沿２５°—３０°Ｎ东移的

这支强西风经过青藏高原南侧之后，受青藏高原大

地形影响，形成南支槽，其槽前的西南气流进入中

国。由于长途在副热带地区移动，它逐渐变性，到达

中国南方时，相对于北方南下的极冷的空气已转变

为暖空气。又由于从孟加拉湾海面获得了大量水

汽，这支气流实际上已成为很强的西南暖湿气流，它

与副热带高压西侧的偏南风共同与沿青藏高原北侧

南下的冷空气交汇于长江中下游与江南一带。没有

这支来自欧洲后来变性为暖湿的西南气流，中国南

方这次冰雪灾害也是不会发生的。因而由上可见，

欧亚大范围地区气流分成两支分别从高纬度和低纬

度绕过青藏高原向东流动，最后在长江流域汇合是

造成这次冰冻雪灾的一个重要大气环流条件。它使

两支完全不同性质的空气团（干冷和暖湿）长期在长

江流域交汇，产生持续性大降水。这不但对冬季是

如此，对夏季也是如此。每年夏季的长江流域的梅

雨（６月中—７月中）也是发生在这种环流形势下。

十分异常的是，夏季持续大暴雨的环流形势罕见地

出现在冬季，是一次所谓“冬行夏令”气候（或时令）

反常的具体体现①。至于为什么西风急流会在青藏

高原以西的欧洲地区分成南北两支，目前有不同的

观点，一种观点认为它与北大西洋的大气涛动

（ＮＡＯ）或北极涛动（ＡＯ）有密切关系（王东海等，

２００８）。在亚洲发生冰雪灾害的前期ＡＯ处于正位

相阶段，极地低压和包围它的高压带都处于加强阶

段，这使其间的西风强烈加速，以后通过动力不稳定

而分裂成两支气流。另一种观点认为中亚高空急流

的加强并向东南移动是造成这次灾害的一个主要原

因②。上述观点表明，中国南方的雨雪冰冻灾害究

其根源与欧洲和北大西洋地区的环流和海温异常，

而最终又与北半球大气环流的异常振荡有密切关

系。这表明全球的气候异常是这次中国雨雪冰冻灾

害的基本原因。它清楚地说明即使对一个地区性持

续性天气、气候异常事件也是很大范围内，多尺度、

多原因的复杂的科学问题。

（４）ＬａＮｉｎａ冷事件是这次０８０１冰雪灾害发生

和持续的气候背景。它与欧亚阻塞形势的建立和持

续稳定有密切关系，并且东亚大槽偏强。这些条件

有利于冷空气频繁的侵袭中国，但与平均的冬季Ｌａ

Ｎｉｎａ事件不同，这次ＬａＮｉｎａ事件总体上产生了异

常多的降水。本文的分析指出，活跃的南支槽和偏

北偏西的副热带高压位置以及由它们造成的强暖湿

气流的向北输送，并不符合一般冬季ＬａＮｉｎａ影响

中国的环流与降水型，而是与冬季ＥｌＮｉｎａ事件的

影响结果相近。为什么会在西太平洋，南海，孟加拉

湾等副热带和热带地区发生这种变异其原因尚不清

楚，由于ＬａＮｉｎａ事件是一种由海洋引起的气候异

常事件，对于０８０１冰雪灾害而言，可以认为是一种

异常的气候事件，这就是说，气候预报员不能按平均

的冬季ＬａＮｉｎａ事件的影响来预报这次灾害性的极

端天气、气候事件。

（５）０８０１冰雪灾害与气候变暖关系是复杂的，

本文对此只做了初步分析，并主要定性地对比分析

了发生在气候变暖期的０８０１冰雪灾害与气候偏冷

期冰雪灾害的差异。由此可以看出它们的明显差

异。本文并未研究０８０１冰雪灾害成因与气候变暖

的关系，因而目前无法把这次灾害的发生原因与气

候变暖直接联系起来。本文的分析也指出，０８０１冰

雪灾害与同期发生在西亚，中亚和南亚的低温雪灾

在月或季尺度上改变了欧亚的大尺度温度场和环流

场，但并不能改变全球和中国气候变暖的趋势与格

局。因而可以把这次低温冰冻雨雪事件看作是对全

球变暖的一种扰动，这种情况与火山爆发造成的冷

却趋势在结果上相似，只是性质不同，火山爆发是引

起气候变化的外强迫，而ＬａＮｉｎａ是气候变化的内

部变率。２００４／２００５年冬季中国东部的低温冻雨灾

害也引起气候变暖趋势的扰动（Ａｕｌｄ，ｅｔａｌ，２００４；丁

一汇等，２００７；马晓青等，２００８）。这个问题值得进一

步深入研究。

　　致谢：本文所用资料由国家气候中心提供，特此表示感

谢。

　　　① 陶诗言．２００８．０８０１冰雪灾害的成因．２００８年１月低温冰冻雨雪灾害研讨会，中国气象局、中国气象学会主办。
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