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提　要：利用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料，通过波包传播的诊断方法，对２００８年１月

我国南方地区大范围低温雨雪天气期间波包传播和积累进行了分析与研究。分析表

明，中低层５００ｈＰａ和７００ｈＰａ高度场的波包传播特征能够较好地反映期间出现的４

次低温雨雪天气过程。４次雨雪过程基本上产生于波包扰动能量积累的高值时段或

处于低压系统持续稳定阶段，雨雪天气处于波包大值区控制下。波包值的经向和纬

向传播特征表明２００８年１月我国南方地区持续低温雨雪天气过程，主要受到青藏高

原南缘系统异常活跃的影响，南支槽活动频繁有利于来自印度洋和孟加拉湾的暖湿

气流沿云贵高原不断向我国输送，继而为我国长江中下游以及其南部地区低温雨雪

天气提供了充足的水汽来源。偏北路径的冷空气，副高西南侧偏东气流的扰动能量

的传播和积累，在波包传播图上都有一定的反映。该研究对进一步利用波包传播图

预报天气过程提供了有意义的一种思路。
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引　言

２００８年１月１０日至２月初，我国南方

地区出现５０年一遇大范围持续低温雨雪冰

冻天气，期间南方地区气温异常偏低、降水异

常偏多。１月，全国平均气温为－６．６℃，较

常年同期（－５．９℃）偏低０．７℃，为１９８６年

以来最低值。江淮、江汉、江南、华南大部以

及云南西部累积降水量达５０～１００ｍｍ，华南

中部、苏皖南部等地超过１００ｍｍ。低温雨雪

冰冻灾害造成的损失极为严重，受灾人口过

亿，直接经济损失超过１０００亿元，湖南、湖

北、江西、安徽 、贵州等地灾情尤其严重，很

多地区为５０年一遇，部分地区百年一遇，属

历史罕见［１２］。许多专家研究表明［１４］，这次

气象灾害具有范围广、强度大、持续时间长、

影响重的特点。其形成与ＬａＮｉｎａ的气候背

景、强东亚冬季风的环流背景、西太平洋副高

异常偏北、青藏高原南支槽系统的异常活跃

以及对流层下部逆温层异常偏强等多种影响

有关。进一步的研究表明［４］，这次持续低温

雨雪灾害大体上经历了４次雨雪天气过程，

持续不断的扰动系统的影响也是这次冷害天

气持续的重要原因。因此，研究其扰动系统

的能量积累和演化特征也是一项有意义的工

作。

围绕扰动能量传播的研究工作一直是气

象研究中的重要内容。叶笃正［５］早在１９４０

年代就发表了正压Ｒｏｓｓｂｙ波的能量频散理

论；曾庆存［６７］使用非线性理论方法全面而系

统地阐述了瞬变波的波包理论，同时研究了

瞬变波的能量传播问题；缪锦海［８］宋燕等［９］

将波包传播理论用于天气和气候诊断，得到

江淮梅雨出入梅和副高北跳与波包传播的关

系。但是直接利用波包理论和实际观测资料

研究具体天气过程变化的成果还不多见。故

此，本文应用缪锦海、肖天贵等［８］提出的波包

传播的诊断方法（ＷＰＤ）和２００８年１月和２

月的 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料，对南方地

区这次极端的持续低温、雨雪、冰冻天气过程

期间的扰动能量的积累和传播特征进行计算

和分析。

１　资料及计算方法

所用资料为２００８年１—２月的 ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ位势高度场再分析逐日网格点资料，
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水平分辨率为１°×１°。波包传播的诊断方法

（ＷＰＤ）的基本思路概述如下
［８１０］。

波包传播问题是研究窄带信号振幅随时

间和空间的变化，也就是振幅随时间变化的

空间传播问题。由于波能的传播随着波包传

播而移动，因而波包传播的诊断方法为研究

波能传播对各个系统的发展变化提供了较为

定量的诊断方法。气象资料在一定条件下可

以看成许多波动的组合，如：

犘（狓，狔，狕，狋）＝∑
∞

犻＝１

犃犻（狓，狔，狕，狋）ｃｏｓ（犽犻狓＋

犾犻狔＋犿犻狕＋ω犻狋＋ψ）

　　波动的能量是沿波动包络传播的。各波

振幅犃犻（狓，狔，狕，狋）最大值的移动表示了波包

的移动，也表示了这一波动的能量传播。采

用差分滤波方法，得到位势高度场的高频波

窄带信号犘（狓，狔，狕，狋），然后对窄带信号进行

希尔伯特变换 犘^犻（狓，狔，狕，狋），最后求出其解

析信号犘犮（狓，狔，狕，狋）＝犘（狓，狔，狕，狋）＋犻^犘犮（狓，

狔，狕，狋）的振幅犃（狓，狔，狕，狋），即是所求窄带信

号的波包值。波包值的大小代表了扰动能量

的强弱，波包值的变化代表了扰动能量的变

化和传播。

２　低温雨雪期间的环流形势及扰动特征

图１为２００８年１月１１—３１日５００ｈＰａ

平均高度场及其高度距平场，可见中高纬度

地区西高东低和东亚中低纬地区西低东高的

环流形势非常显著（图１ａ，ｂ），乌拉尔山至贝

加尔湖地区阻塞高压稳定，有利于地面冷空

气在蒙古到我国东北堆积。而由于大气环流

经向度加大导致的北支锋区南压并使高度场

大幅下降，使东亚中低纬地区高度场呈东高

西低分布，副热带锋区较多年同期异常强盛。

西太平洋副热带高压异常偏北、偏强，强大的

副高造成冷暖空气交汇作用加剧，阻塞高压

南部的巴尔喀什湖冷涡则不断有分裂波动经

高原东移与从青藏高原南缘移过的副热带急

流扰动同位相叠加，使南支槽加深，形成４０

～１００°Ｅ之间稳定的负距平区，槽前西南气

流将来自印度洋和孟加拉湾的水汽沿云贵高

原向我国输送，直达长江中下游地区［１２１５］。

这种环流形势下，冷空气从西伯利亚地区连

续不断地入侵我国，并与强大的副高配合，为

我国长江中下游及其南部地区出现低温强降

雪天气提供了充足的条件［１６］，也是２００８年１

月我国南方地区低温冷冻天气的环流背景。

图１　２００８年１月１１—３１日５００ｈＰａ

平均高度场（ａ），平均高度场距平（ｂ），

（单位：１０ｇｐｍ）

　　 图 ２ 是长江中下游地区 ５００ｈＰａ和

７００ｈＰａ平均高度值１月的逐日距平值演化

曲线图，比较清晰地反映了１月持续低温冷

冻天气过程中高度场的４次扰动的变化特
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征。可以看出，在２００８年１月中下旬，长江

中下游地区中低层的高度场有明显的下降并

扰动变化，５００ｈＰａ和７００ｈＰａ的扰动变化趋

势基本一致。由图２可见，１月１１日到２月

３日５００ｈＰａ和７００ｈＰａ高度场均呈明显下降

趋势，表明长江中下游及其南部地区不断受

到低值系统的影响，而期间又有４次明显的

高度场扰动过程。第一次扰动过程是１月

７—１６日左右，７日以后，高度场正距平值由

８０ｇｐｍ开始迅速减小，到１１日５００ｈＰａ图上

距平值为 １０ｇｐｍ，７００ｈＰａ图上距平值为

－１０ｇｐｍ。随后７００ｈＰａ图上距平值开始增

大，至１６日，高度场距平值又达到一个相对

大值，５００ｈＰａ图上为３０ｇｐｍ，７００ｈＰａ图上为

４０ｇｐｍ。可见这一过程中长江中下游地区受

低值扰动系统影响并且气压振荡升高。第二

次扰动过程在１月１６—２３日左右，其间经历

了高度场逐步降低，低值系统影响并逐步升

图２　长江中下游１月份高度场距平曲线图

（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）７００ｈＰａ，（单位：１０ｇｐｍ）

压的过程，１６—２１日５００ｈＰａ和７００ｈＰａ上的

高度扰动分别为－７０和－８０ｇｐｍ，随后到２３

日扰动达到５０ｇｐｍ左右的峰值。第三次扰

动过程是１月２６日至２月２日左右，此次过

程中基本上是低压系统控制，整个地区的高

度场都持续偏低，但其中还是可以看出１月

２６—２９日和１月３１日至２月２日两次扰动

过程的变化，只是这两次扰动过程相隔时间

较近，并且是低压系统比较稳定的状况下的

扰动过程。考虑高度场扰动和低值系统的影

响，结合１月１１日到２月３日的强降温雨雪

天气过程［１］的比较分析，我们认为１月１１日

到２月３日期间出现的低温雨雪灾害过程是

与上述几次扰动过程的发展影响有关的，而

扰动过程中扰动能量的积累和传播影响则可

能是雨雪灾害天气形成的重要原因。

３　低温雨雪期间４次扰动过程中平均波能

变化和分布特征

　　波能传播理论表明，波包值的大小代表

了扰动能量的强弱，波包值的增大和减小表

示了扰动能量的积累和释放减弱［１１］。图３

为２００８年１月长江中下游地区５００ｈＰａ和

７００ｈＰａ的波包平均值变化曲线图。图中可

见，５００ｈＰａ图上，在第一次扰动过程中，８日

左右波包值开始增强，扰动能量逐步积累，到

１１日波包值达到峰值，之后波包值逐渐减

小，扰动能量逐步释放，至１７日波包值减弱

到最小，这个过程在７００ｈＰａ图上的反映也

十分明显，１１日波包值达到峰值以后，能量

逐步释放，１７日左右减弱到一个相对最小

值，期间１０—１６日长江中下游地区出现了大

范围的强降温雨雪天气。１７日以后，波包值

又逐步增大，至２３日前后达到峰值后又逐步

减弱，１８—２２日出现了雨雪天气，但雨雪期

间波包值一直维持在较低位相，这显然与高

度场扰动所处的位相有关。２５—２９日和３１
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日至２月２日的波包变化过程表明，波包值

逐渐增强且维持在较高位相时产生雨雪天气

过程，过程结束后波包值逐渐减弱，能量释

放。上述分析表明，在高值系统向低值系统

的转化过程中，扰动能量积累后的释放阶段

可能会产生雨雪天气，而在低压系统持续稳

定时，雨雪天气可能产生在波包值较低位相

维持时的阶段。

图３　长江中下游地区１月份波包平均值曲线图
（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）７００ｈＰａ

图４　２００８年１月低温雨雪期间４次雨雪灾害过程的５００ｈＰａ高度场平均波包图
（ａ）１月１０—１６日，（ｂ）１月１８—２２日，（ｃ）１月２５—２９日，（ｄ）１月３１日—２月２日
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　　波包值的意义表明，高频波波包分布图

上的强中心常与强扰动的低压、低槽发展相

联系，而波包分布图上的低值区常与扰动强

度较小的高压相联系［９，１７］。根据图２、图３的

分析我们确定了低温雨雪期间的４个雨雪天

气时段，即１月１０—１６日、１８—２２日、２５—

２９日、１月３１日至２月２日，并且计算了相

应时段的波包平均图，同时研究其分布特征，

如图４、图５所示。

３１　５００ｈＰａ高度场波包分布特征

由图４ａ可见，１月１０—１６日，我国西

北、华北地区都处于波包的大值区，反映了冷

空气可从西伯利亚地区连续不断地自西北方

向入侵我国。低纬印度洋和中南半岛有两个

明显的波包大值中心，波包值有着明显的纬

向分布。湖北、湖南、安徽、江苏等长江中下

游地区处于波包大值区的控制之下，扰动能

量不断积累增强。此时黄淮南部及其以南地

区先后出现降雨、雨夹雪转降雪天气，长江中

下游大部分地区连续发生雨雪天气，部分地

方出现大雪、暴雪。图４ｂ上，１月１８—２２日

中亚巴尔喀什湖到我国西北地区有一个东西

走向的波包强中心，反映了巴尔喀什湖冷空

气可经高原沿西北路径影响我国。印度洋和

孟加拉湾地区被波包大值区所控制，有利于

西南暖湿气流与西北路径的冷空气在我国长

江中下游地区交汇，此时，湖北东部、湖南北

部、江苏、安徽、江西、浙江都处于波包大值

区，产生第二次连续性雨雪天气。图４ｃ表

示，２６—２９日期间，我国除西北地区外，大部

分地区被波包高值区所控制。西太平洋上存

在一个强波包中心，可能反映了２００８年１月

西太平洋副高异常偏北（脊线位置平均达到

１７°Ｎ，远远高于多年平均位置１３°Ｎ）
［１２］，导

致副高偏东暖湿气流的影响。此时，长江中

下游地区处于稳定的波包大值区，加之冷空

气频繁南下，又产生了第三次大范围的雨雪

天气。２００８年１月３１日至２月２日，我国

绝大部分地区处于波包大值区控制，出现了

第四次雨雪天气过程。

３２　７００ｈＰａ高度场波包分布特征

低层的波包大值区分布与中层基本一

致，即在这四次过程期间，长江中下游地区都

处于波包的大值区控制之内（见图５）。青藏

高原南部波包大值区稳定，表明南支槽活动

异常频繁，同时充足的暖湿气流从印度洋和

孟加 拉 湾 源 源 不 断 地 向 我 国 输 送。从

７００ｈＰａ波包分布图上同样可以看出，第一次

过程（图５ａ所示），青藏高原波包大值中心向

东发展，南支槽系统稳定，我国西北、华北直

至整个南方地区都处在波包大值区。此次过

程中，安徽中北部、江苏北部、湖北、湖南等地

区出现大到暴雪，湖南中南部、贵州西部和南

部出现冻雨。第二次过程（图５ｂ所示），在贝

加尔湖和蒙古国的波包大值中心区向南发

展，范围不断扩大，导致来自西伯利亚的冷空

气连续侵入我国并与南支槽所带来的水汽汇

合，华北、华南等地区被波包大值区持续控

制，进而发生大范围雨雪冰冻天气过程。此

次过程在整个低温冷害天气持续期间影响最

为广泛，湖北、河南、安徽、江苏、湖南等地区

出现了大到暴雪，贵州全省和广西东北部出

现了冻雨天气。第三次过程强度最大，湖北

东部、安徽、江苏和浙江北部出现暴雪，２８日

积雪深度达２０～４５ｃｍ；从图５ｃ可以看出，西

太平洋的波包大值中心与印度洋孟加拉湾的

波包大值中心分别向西北和东北方向延伸，

副高边缘偏东气流与南支槽共同发展，两个

波包大值区在我国长江中下游地区汇合，从

而产生了第三次雨雪天气过程。第四次过程

（图５ｄ），波包大值中心位于湖南、江西、江

苏、浙江四省范围内，强中心不断发展波包大

值区控制范围加大，我国南方大部分地区出

现了第四次雨雪天气过程。
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图５　２００８年１月低温雨雪期间４次雨雪灾害过程的７００ｈＰａ高度场平均波包图

（ａ）１月１０—１６日，（ｂ）１月１８—２２日，（ｃ）１月２５—２９日，（ｄ）１月３１日—２月２日

　　图４和图５的波包分布特征表明，在四

次低温雨雪天气出现的过程中，绝大部分发

生强降雪（雨）的地区都是波包大值所控制的

地区，这与文献［１］中所得出的发生强降雪

（雨）的地区基本一致。中低层的高度场波包

分布可以反映出这４次过程中扰动能量的变

化，其波包分布能更清晰地反映出大气能量

即扰动能量的变化。

３３　４次雨雪过程中降水量与波包分布特

征的关系

　　图６是２００８年１月低温雨雪期间４次

雨雪灾害过程中降水量≥２０ｍｍ的分布图，

主要反映了我国南方地区低温雨雪灾害期间

的异常降水情况。在这４次低温雨雪过程

中，降水量与波包大值区的分布也有着较好

的对应关系。由图６ａ可见，第一次过程发生

时，降雨（雪）集中（降水量≥２０ｍｍ）在河南

南部、湖北、安徽、江苏、湖南北部等长江中下

游地区。同时，在５００ｈＰａ波包分布图（图

４ａ）和７００ｈＰａ波包分布图（图５ａ）中，上述地

区一直处于波包大值区的控制之下，扰动能

量发展迅速并不断增强，第一次低温雨雪天

气过程产生。第二次过程中（如图６ｂ所示），

降雨（雪）主要集中在河南南部、安徽、江苏、

江西北部、湖南中北部等地区，此次过程绝大

部分地区的累积降水量达３０ｍｍ以上。而

在图４ｂ、５ｂ中，波包强中心一直停留在长江
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中下游地区以及我国东南部地区，使扰动能

量持续积累，我国第二次大范围连续性冰冻

雨雪天气产生。第三次和第四次过程的降雨

（雪）主要集中在长江中下游地区和华南大部

分地区，如图６ｃ，ｄ所示，由于这两次过程的间

隔时间较短而且强度都相当之大，华南部分地

区的累积降水量达到８０ｍｍ以上，其余地区的

累积降水量也达２０～７０ｍｍ。在波包分布图

上，图４ｃ，ｄ和图５ｃ，ｄ，也可以明显看出以上地

区的扰动能量有着持续的发展和积累，使我国

南方地区长期在波包大值区的范围内，出现了

第三次、第四次的雨雪天气过程。

图６　２００８年１月低温雨雪期间４次雨雪灾害过程的降水量分布图（降水量≥２０ｍｍ）

（ａ）１月１０—１６日，（ｂ）１月１８—２２日，（ｃ）１月２５—２９日，（ｄ）１月３１日—２月２日

　　由图６的降水量分布与图４和图５的波

包分布特征对比可以表明，降水主要集中在

波包大值控制的地区。５００ｈＰａ和７００ｈＰａ的

波包分布特征与实况降水量有着比较明显的

对应关系，反映出大气能量的扰动变化对低

温雨雪灾害过程的影响。

４　低温雨雪期间扰动波能积累和传播特征

为了进一步研究２００８年１月长江中下

游地区发生低温阴雨雪天气的大气扰动能量

的传播特征，分别给出２００８年１月５００ｈＰａ
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和７００ｈＰａ高度场２７～３２°Ｎ的时间经度剖

面（图７ａ，ｃ）和１１２～１１７°Ｅ的时间纬度剖面

（图７ｂ，ｄ）。从图７中可以明显的看出，沿东

西方向出现了４个波包强中心，出现的时间

分别是１月１１日，１月１８日，１月２６日和２

月１日，基本与南方地区这４次的强降雪过

程对应。

如图７ａ，１月８日，青藏高原南部地区

出现波包强中心，并有东传趋势，１０日传播

到１０５°Ｅ附近，西太平洋地区亦有波包大值

中心西传，同时低纬南海地区波包强烈发展，

并向北传播，如图７ｂ；１月１０日前后，东传和

西传的波包均传至长江中下游地区，使该区

域波包强烈发展，形成同经纬度区域内同时

期的波包最强中心，随后扰动能量释放，１１

日第一次强降雨（雪）过程爆发。可见这次的

雨雪天气的产生包括了高原及其南部地区、

印孟地区以及西太平洋等地区冷暖空气的扰

动能量的传播和积累。１月１６日，如图７ｃ，ｄ

所示，高原波包东传，贝加尔湖地区波包发展

并积累，１８日扰动能量传播至长江中下游地

区，在波包传播图上表现为稳定的波包大值

系统，１８—２２日长江中下游地区爆发第二次

雨雪天气。此后，由于第三次、第四次雨雪天

气发生的时间较为接近，如图７ａ，ｂ可以看

到，青藏高原南部波包向东传播，西南暖湿气

流沿高原南侧不断影响我国，高纬地区波包

大值区持续稳定积累，有利于冷空气的堆积。

在图７ｃ，ｄ中，高原南部波包大值有明显的东

传趋势，同样也反映了西南暖湿气流对我国

的影响，而在高纬地区波包大值逐渐积累并

向南传播，反映了低层的冷空气不断侵入我

国。扰动能量不断的积累导致波能的不断增

强，高纬的冷空气南下与西南气流交汇的共

图７　２００８年１月２７～３２°Ｎ时间经度剖面图（ａ：５００ｈＰａ，ｃ：７００ｈＰａ）和
１１２～１１７°Ｅ时间纬度剖面图（ｂ：５００ｈＰａ，ｄ：７００ｈＰａ）
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同影响，促使了这两次雨雪天气过程的产生。

　　由此可见，２００８年１月中下旬我国南方

地区持续低温雨雪天气过程，主要受到青藏

高原南缘系统异常活跃的影响，南支槽活动

频繁有利于来自印度洋和孟加拉湾的暖湿气

流沿云贵高原不断向我国输送，继而为我国

长江中下游以及其南部地区低温雨雪天气提

供了充足的水汽来源。偏北路径的冷空气，

副高西南侧偏东气流的扰动能量的传播和积

累，在波包传播图上都有一定的反映。图７

表明，低层７００ｈＰａ的波包传播特征与中层

５００ｈＰａ基本一致。４次雨雪天气过程的产

生基本上都有经向或纬向扰动能量向我国南

方地区的传播积累，通过波包值的计算和分

析比较清晰，有一定预报意义。

５　结论与讨论

通过２００８年１月中下旬我国南方地区

持续低温雨雪天气期间波包传播和积累特征

的讨论，发现中低层５００ｈＰａ和７００ｈＰａ高度

场的波包传播特征能够较好地反映期间出现

的４次低温雨雪天气过程。４次雨雪过程基

本上产生于波包扰动能量积累的高值时段或

处于低压系统持续稳定阶段，从波包分布图

上看，雨雪天气处于波包大值区控制下。从

波包的传播特征来看，４次雨雪天气过程中，

波包能明显反映出过程的爆发和消亡特征；

波包值的经向和纬向传播特征表明影响我国

南方地区低温雨雪天气过程的扰动能量主要

来自西北气流扰动、南支槽扰动、偏东气流扰

动传播，这些扰动不仅提供了扰动能量的积

累，也输送了充足的水汽。本次研究为今后

利用波包传播及其变化特征来预报天气提供

了较好的指示作用。
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