
书书书

郑婧，许爱华，刘波，等．江西大雪天气的时空变化及其影响系统分析［Ｊ］．气象，２０１０，３６（４）：３０３６．
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提　要：利用ＮＣＥＰ２．５°×２．５°再分析资料和常规观测资料，对１９８０—２００８年江西省５０次区域性大雪过程的时空变化及其

影响系统进行归纳分析，得出：江西省大雪发生频次具有５年左右振荡周期，２０世纪９０年代以前发生大雪次数较多，变化幅

度大，２０世纪９０年代以后年际变化减小。空间分布上，自西北向东南出现大雪的频次逐渐减少。大雪期间，阻塞高压、中低

纬锋区异常强盛；８０％的大雪天气存在阻塞高压，以贝加尔湖阻塞高压最多；７０％受南支槽影响；７００ｈＰａ切变线是对流层中

低层的主要影响系统，其南侧西南急流最大风速达１６ｍ·ｓ－１以上，雪区位于冷式切变线以南１～３个纬距内，或暖式切变附

近；当８５０ｈＰａ和７００ｈＰａ同时存在切变线时，降雪天气更加明显；对流层中低层有９８％的大雪天气存在逆温：１０００ｈＰａ温度

＜１℃，９２５～８５０ｈＰａ温度≤－２℃，７００ｈＰａ温度≤０℃；地面冷空气多为中路，蒙古冷高压异常强大。
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 中国气象局新技术推广项目“冻雨、大雪预报方法研发与技术推广”（基金编号：ＣＭＡＴＧ２００９ＭＳ０３）；江西省气象局重点项目“江西冻

雨、大雪、冰冻预报方法研究”资助
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引　言

近年来，很多学者对我国错综复杂的大雪天气

开展了大量的研究工作［１１０］，得到了不少有益的启

示。前人的研究表明，大雪与冷暖空气交绥即锋生

现象是分不开的［１１１２］，这种锋生过程不仅与西风带

环流调整有关，而且与副热带的环流型更是息息相

关［１３］。如同暴雨一样，冷暖空气不同高度的配置和

中低空西南气流仍是降大雪甚至是暴雪的重要条

件［１４］，可以说，大雪天气的产生是由中层锋区的扰

动加强、低层冷空气的入侵、中低层西南急流的建立

以及适宜的热力条件综合作用的结果［１５］。国内外

对大雪的研究方法较为多样化，很多学者按大雪出

现的环流形势、锋区和流场扰动的配置、系统的演

变、急流轴的变化及卫星云图特征，建立天气预报模

型［１５２０］。也有一些研究认为冬季的降水量往往与夏

季的热状况和流场特征存在着较好的相关，通过选

取盛夏季节的气温、气压等预报因子，对大雪的长期

预报进行尝试［１２］。

作为江西省冬半年重要的灾害天气之一，大雪

经常和冰冻相伴出现，给交通、电力、通信、工农业生

产和人民生活造成严重影响。由于江西地理位置偏

南，南北纬度跨度较大，降雪发生时常常伴随着雨和

冰粒，这种降水相态的复杂变化给预报带来了较大

的难度。同时，对于这种形成机理复杂的灾害性天

气，江西尚未建立完整的预报概念模型，只是针对少

数典型个例进行了初步统计，因此非常有必要针对

此类天气做一些基础性分析研究工作。文章的重点

是针对１９８０—２００８年江西省５０次大雪天气过程的

环流形势、中低层天气尺度系统以及热力锋区结构

特征进行统计分析，试图找出利于江西出现区域性

大雪天气的影响因子，为大雪预报方法的建立奠定

基础。

使用资料包括：（１）１９８０年１月至２００８年２月

地面、高空常规观测资料，主要用于中低层天气尺度

系统分析和热力结构特征分析；（２）ＮＣＥＰ１９８０年１

月至２００８年２月每日４次的再分析资料，水平分辨

率为２．５°×２．５°经纬度。由于ＮＣＥＰ资料网格距较

大，主要用于５００ｈＰａ环流特征和地面形势特征分

析。

１　江西大雪的气候特征

１．１　大雪的选取时间及标准

南方大雪不同于北方，降雪发生时常常伴随着

雨、冰粒，降水相态的复杂变化导致降水量和积雪深

度线性相关较差。所以，对南方大雪的选取标准就

不能只考虑降水量这一个特征量，还必须同时考虑

积雪深度。文章延用江西省大雪预报业务标准，即

江西范围内１０站以上日雪量≥５ｍｍ且积雪深度

≥２ｃｍ作为一个大雪日。

通过普查１９８０—２００８年２９年冬季降水资料及

相关历史天气图，共选取满足上述标准的大雪天气

个例５０例。

１．２　大雪过程次数的年际变化和月变化

江西省冬季大雪出现在１２月至次年３月，最早

出现的时间为１２月上旬，最晚发生在３月中旬。通

过对１９８０—２００８年的大雪气候特征进行统计分析

可以看出，江西省冬季大雪具有明显的年际、月际变

化。

１．２．１　年际变化

１９８０—２００８年，江西省共出现５０次大雪过程，

平均每年为１．７２次。一个冬季出现４次或以上的

大雪过程的年份有３个 （１９８４、１９８５、１９９１年），其中

最多的为１９８４年，共出现１０次大雪过程。没有出

现大雪过程的有６年（１９８１、１９８６、１９８７、２０００、２００１、

２００７年），占总年份的２１．４％。

　　图１给出２９年间大雪过程发生频次的年际变

化，总体呈现为逐渐减少的趋势。如图１ａ所示，

１９８２—１９８５年（冷冬）是江西省大雪天气的多发期，

共出现大雪过程１９次，占总次数的３８％；１９８６—

１９８７年江西连续两年未出现大雪；２０世纪８０年代

后期到２０世纪９０年代后期（１９８８—１９９９年，属偏

暖冬期），与２０世纪８０年代前期相比有减弱的趋

势，大雪过程的次数在年平均值附近来回震荡；之后

的９年，大雪天气频次再一次进入低值区，平均每年

０．８９次，远低于均值，其中２０００—２００１年江西无区

域性大雪，２００８年则出现了历史罕见的低温雨雪冰

冻天气。
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图１　江西出现区域性大雪过程次数

的年际变化和趋势线（ａ）及
其小波系数周期性特征（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆａｎｎｕａｌｎｕｍｂｅｒｆｏｒ

ｓｎｏｗｙｄａｙｓ（ａ）ａｎｄｉｔｓｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓ（ｂ）

　　另外，Ｍｏｒｌｅｔ小波分析（图１ｂ）显示，江西区域

大雪发生的频次在时间尺度上具有明显的周期性变

化。图中正实线代表正值，对应着大雪发生频次偏

多年，虚线代表负值，对应着大雪发生频次偏少年。

小波系数等值线的疏密程度反映了大雪过程发生频

次的多少，次数越多，则实线等值线越密集。结果显

示，１９８０—２００８年主要表现为准５年的周期振荡。

２０世纪９０年代以前，周期振荡信号较强，等值线非

常密集，其中１９８３—１９８５年和１９９１年都对应着相

对较大的正值中心，尤以１９８４年的振荡最为强烈，

表明这期间发生大雪次数较多，变化幅度大。２０世

纪９０年代以后振幅相对较小，说明大雪发生次数少

且年际变化小。小波系数反映的大雪频次变化和实

际时间序列年际变化一致。

１．２．２　月际变化

据２９年资料统计，各月出现大雪的频次差别较

大。大雪次数最多在１月，出现２７次，占总次数的

５４％；其次是２月，出现１２次，这两个月的大雪次数

占全年的７８％；最少是１２月和３月，分别出现８次

和３次。

１．３　空间分布特征

　　在５０例区域性大雪天气个例中，统计各测站出

现大雪的频次（图２ａ），基本上呈现出自西北向东南

逐渐减少的特征，特别是赣西北地区，由于地理位置

偏北，出现大雪的频数更高一些，多数都在３５次以

上，而赣南的频数仅在１０次以下。此外，北部高山

站出现大雪的频数较其他县站明显偏多，例如庐山，

在５０次区域大雪过程中，该站有４９次出现大雪。

　　从江西历年大雪天气过程累积积雪深度分布图

来看（图２ｂ），各地区冬季积雪的地理分布不均匀。

由九江市北部沿九岭山脉至宜春市西部为一积雪的

高值中心，另一个高值中心由景德镇地区向西南方

向延伸，经万年、余江到达抚州市北部，两片高值区

内累积积雪深度均超过２００ｃｍ。两高值区之间的

鄱阳湖平原则相对为一低值区，自鄱阳湖平原往南，

积雪深度继续减小，在最南边的赣州地区，多年积雪

深度累积不足１０ｃｍ。这种分布与地形的作用有直

接的关系。江西东、南、西三面环山，冬季在庐山、九

岭山以及武功山的迎风坡一侧，也就是九江市的北

部和宜春市的西部，气流的抬升作用使降雪量更大；

同时，山区夜间气温相对较低，对降雪、积雪的出现

图２　江西区域大雪天气过程频次（ａ，单位：次）和累积积雪深度 （ｂ，单位：ｃｍ）分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｓｎｏｗｙｄａｙｓ
（ａ，ｕｎｉｔｓ：ｔｉｍｅｓ）ａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｄｅｐｔｈｏｆｓｎｏｗ（ｂ，ｕｎｉｔｓ：ｃｍ）
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较为有利。另一方面，冷空气常常从湖北、湖南南下

进入江西，使得赣西北的降温幅度也相对较大。而

鄱阳湖平原位于赣北的中心，在冬季由于湖面的热

力作用经常为一高温中心，因此积雪相对北部山区

来说稍少。

２　影响江西大雪的天气形势特征

形成大雪天气的环境场具有一定的共性和差异，

充足的水汽供应、冷空气的大举南下和对流层中低层

０℃以下的温度层结是产生大雪的先决条件，因此，

大雪是形成在特定的环流背景下。下文将重点对产

生江西大雪天气的５００ｈＰａ环流特征、天气尺度系统

特征以及热力层结分布作分析。分析手段为将

１９８０—２００８年所有出现区域大雪天气时段内的环境

分量分别作平均，并与该２９年中所有冬季（１２—２月）

的平均环流场进行对比。为叙述方便，文中称该５０

例大雪样本的各种环境场平均为样本平均，称２９个

冬季的各种环境场平均为冬季平均，称大雪样本平均

场与冬季平均场之间的距平为距平场。

２．１　５００犺犘犪环流特征

２．１．１　高纬度环流分析

样本５００ｈＰａ平均环流（图３ａ）显示，在亚洲东

岸以及欧洲东部分别存在两个明显的大槽，两槽之

间为一高压脊。将其与冬季平均环流场（图略）作对

比，可以看出，两者在中高纬的形势是相似的，均为

两槽一脊型，但槽脊的强度和经向度上有所不同。

亚洲东岸，由鄂海低压处伸出一庞大的低槽直

抵江南，使得冷空气由高纬地区长驱直入进入江西。

与冬季平均图（图略）相比，该槽较历年偏西１０个经

距，对应此区域的负距平达－４～－６ｄａｇｐｍ。此

外，欧洲东部的低槽较历年偏东１０～１５个经距，从

而造成位于两低槽之间的东亚长波脊经向度加大，

阻塞形势特征更显著。

普查逐次江西区域性大雪天气过程的５００ｈＰａ

环流形势发现，其中８０％的大雪天气存在阻塞高

压，其中贝加尔湖阻塞高压（５０°～７０°Ｎ，８０°～

１１０°Ｅ）出现的比例最高，５０次过程中，有２１次阻塞

高压位于贝加尔湖附近，其次是乌拉尔山阻塞高压

（５０°～７０°Ｎ，６０°～８０°Ｅ），共出现１１次，其余的主要

是位于欧洲东部或鄂霍次克海区。这种稳定长波脊

的存在，使东亚上空环流背景少动，冷空气在贝加尔

湖附近的横槽内聚积。与之对应的是，乌拉尔山以

东至贝加尔湖的广大地区与历年相比最大正距平达

到８ｄａｇｐｍ（图３ｂ）。显然，样本平均场的阻塞高压

强度较历年明显偏强。再加上阻塞高压与鄂海低压

的相持（图３ａ），使得这两个强盛的系统之间形成了

西北—东南向的强气压梯度，对于引导高纬地区的

冷空气南下也具有非常重要的意义。

２．１．２　中低纬度锋区特征

由图３可见，欧亚大陆上空在中低纬度地区纬

向气流非常强盛，伴有－２～－６ｄａｇｐｍ的负距平。

南支槽主槽区位于９０°Ｅ附近，在其以东的平直西

图３　１９８０—２００８年江西大雪过程５００ｈＰａ平均环流（ａ）和距平（ｂ）分布（单位：ｄａｇｐｍ）

Ｆｉｇ３　Ｍｅａｎｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｉｔｓｄｅｐａｒｔｕｒｅ（ｂ）ｏｆｔｈｅｓｎｏｗｙｄａｙｓｏｎ５００ｈＰａ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）

风气流中，锋区密集。逐次过程的环流形势显示，在

副热带平直而强盛的西风锋区上，常有波动生成或

从上游移来，产生强劲的西南气流或低空急流，为长

江流域的降水（雪）输送动量、热量和水汽。

　　一般来说，由旋转低槽带下的冷空气的影响区

域比较偏北，难以造成江西大范围的雨雪天气。据

统计，在过去２９年的５０次区域大雪过程期间，只有

４例是纯粹地由阻塞高压崩溃、横槽转竖所造成。

其余的个例中，有７０％是受南支槽影响，且南支槽

位于１００°～１１５°Ｅ。其中，当南支槽与中纬度转竖

的横槽耦合叠加时，往往带来明显的降雪天气。例

如１９９１年１２月２７日，几乎全省范围出现大雪，赣
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北积雪深度普遍在１５～２０ｃｍ。此次过程的环流形

势类似于图３ａ，由于亚洲东部的低槽自北向南逐渐

西斜，其槽底与９０°Ｅ附近的南支主体几乎相接。二

者的耦合叠加，使高纬地区的大型扰动和低纬地区

发生联系，出现自北向南的振幅加大现象，高纬地区

冷空气也就顺势南下到达江南，从而引发了强烈的

降雪和降水天气。

综上，大雪样本平均场上欧亚地区从高纬到中

低纬度呈现“正—负”的位势高度距平分布特征，意

味着阻塞高压、中低纬锋区较多年平均强盛。高纬

与中低纬长波槽的“共振”，有利于强冷空气向江南

爆发，形成江西大范围降雪天气。

２．２　中低层天气尺度系统特征

有研究指出，大雪大多数都和中低空急流的扰

动、东进以及合并关系密切，即冷锋和高空槽、中低

层切变相配合而降大雪。经普查，江西冬季大雪期

间，对流层中低层大多是伴有切变的，其中７００ｈＰａ

切变线为主要的影响系统，其存在的概率为５６％，

切变线范围在２５°～３２°Ｎ，雪区主要位于７００ｈＰａ冷

式切变线以南１～３个纬距内，或是暖式切变附近，

雪区伴随着暖切的南移而扩展。

雪量的大小与西南暖湿气流的强度有关，一般

来说，中低层接近或低于０℃的气层越厚，对江西大

雪越有利。经统计，在历次冬季大雪过程中，７００

ｈＰａ西南气流非常强盛，急流轴最大风速均在１６ｍ

·ｓ－１以上。水汽主要来源于孟加拉湾南支槽或是

南海北部源源不断的输送，从而形成由北部湾经广

西伸向江西的水汽通道。当８５０ｈＰａ和７００ｈＰａ同

时存在切变线时，由于深厚的湿层，往往能带来更强

烈的降雪天气。

２．３　热力结构特征

雪的增长主要发生在５００ｈＰａ以下的中低层，

其形成主要是由于在混合云中冰水共存，从而使冰

晶不断凝华增大，成为雪花。当云下气温低于０℃

时，雪花可以一直落到地面而形成降雪。如果云下

气温高于０℃时，则可能出现雨夹雪或冻雨。因此，

０℃层的高度以及５００ｈＰａ以下大气层的温度层结

分布都对降雪的形成有着重要影响［２１］。

２．３．１　逐层温度锋区分布

通过分析逐次大雪过程的温度层结得出，冷空

气由对流层中低层逐渐向近地面扩散。８５０～１０００

ｈＰａ上，长江以南在１１０°～１２０°Ｅ的地区为一东北

－西南向的密集温度锋区，对应在２５°～３０°Ｎ的５

个纬距内，温差达到６～９℃，冷舌则主要位于湘、

黔、桂一带。

伴随着冷空气的南侵，０℃层也向下伸展。利

用常规高空探空观测资料，对大雪样本的各层温度

进行平均（图略），发现在江南上空，０℃层已降至

１０００ｈＰａ。作为最容易出现降雪的赣北，１０００ｈＰａ

温度基本都在０℃以下，赣中温度则在１～２℃。在

其之上的９２５ｈＰａ，温度迅速降低，０℃线到达赣南

南部，全省温度在－２～－５℃。与９２５ｈＰａ相比，

８５０ｈＰａ和７００ｈＰａ温度有所增加，０℃线北抬至

２６°～２７°Ｎ之间，表现为逆温结构。其中８５０ｈＰａ

赣北、赣中温度在－５～０℃，７００ｈＰａ赣北、赣中温

度在－３～０℃。

相较冬季的平均温度场（图略），虽然锋区的配

置形势与样本平均相似，但是温度较样本平均明显

偏高。在江南上空０℃层高度位于７００ｈＰａ，江西

区域内，８５０ｈＰａ和９２５ｈＰａ温度在３～７℃，１０００

ｈＰａ达到７～１０℃。由此可见，对流层中低层整层

大气在０℃以下时，有利于冰晶和过冷水滴的凝结

增长并维持，从而产生降雪。

２．３．２　垂直温度层结特征

当近地层存在冷空气垫时，低层暖湿空气在冷

垫上滑行爬升，中层出现强辐合上升运动，导致中低

层形成强烈逆温层，这种形势是造成降雪天气出现

的有利条件。

由于江西地形南北纬度跨度较大，以２７°Ｎ为

分界线将大雪样本按落区划分为北部大雪和南部大

雪两类，分别对其发生时段内的逐层温度进行平均，

得出南昌、赣州站的平均探空曲线（图４ａ、４ｂ）。可

以看出，不论是北部样本平均还是南部，几乎整层温

度均在０℃以下，并且在９２５～７００ｈＰａ呈现明显的

逆温结构。其中赣州的逆温强度更强，达到－５℃，

南昌在－３℃左右。而冬季的平均探空曲线显示

（图４ｃ、４ｄ），由对流层低层向上，温度随高度的增加

而递减，不呈现逆温结构。另外，逐个样本的探空层

结分布上也表现了同样的形势（图略），９８％以上的

样本在垂直结构上存在逆温。

进一步对逐次大雪个例的温度垂直分布进行统

计，发现在大雪发生区域，８０％以上的样本温度满足

１０００ｈＰａ温度＜１℃，９２５～８５０ｈＰａ温度≤－２℃，

７００ｈＰａ温度≤０℃的规律，可将其作为江西大雪预

报的参考依据。
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图４　１９８０—２００８年江西大雪过程南昌（ａ）、赣州（ｂ）平均探空曲线
和冬季平均南昌（ｃ）、赣州（ｄ）探空曲线

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｎｓｏｕｎｄｉｎｇｃｕｒｖｅｓｆｏｒｓｎｏｗｙｄａｙｓ（ａ，ｂ）ａｎｄｆｏｒｗｉｎｔｅｒｈａｌｆｙｅａｒｓ（ｃ，ｄ）．
（Ｆｉｇｕｒｅｓ（ａ）ａｎｄ（ｃ）ａｒｅｔｈｅｃｕｒｖｅｓａｔＮａｎｃｈａｎｇＳｏｕｎｄｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ，

ａｎｄ（ｂ）ａｎｄ（ｄ）ａｒｅｆｏｒＧａｎｚｈｏｕＳｏｕｎｄｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ）

２．４　地面冷空气

一次大雪过程往往伴随冷空气的大举南侵，样

本平均海平面气压场上（图５ａ），正是表现为明显的

冷空气南下形势。与５００ｈＰａ贝加尔湖阻塞高压对

应，该区域在海平面气压场上表现为一强大的冷性

高压，高压中心强度１０４０ｈＰａ。冷空气在贝加尔湖

地区大量堆积，并自西北向东南活动，为我国中东部

地区带来强烈的冷空气。逐过程海平面气压场上冷

空气的活动路径与平均场类似（图略），也同样是以

从河套地区南下进入江西这种路径居多。据江西省

预报员经验，这种中路冷空气的南侵常给江西带来

剧烈的降温，从而为降雪的发生提供良好条件。

图５　１９８０—２００８年江西大雪过程平均海平面气压场（ａ）和距平（ｂ）分布（单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｎｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｉｔｓｄｅｐａｒｔｕｒｅ（ｂ）ｏｆｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｆｏｒｓｎｏｗｙｄａｙｓ（ｕｎｉｔｓ：ｈＰａ）

　　图５ｂ的冬季海平面气压距平场的形势显示，我

国整个中东部地区的变压均为正距平，以蒙古高压

所在区域的正距平最为显著，达到６ｈＰａ，说明大雪

样本的亚洲冬季风较常年明显偏强，所带来的冷空

气降温也就更加显著。

３　结　论

文章利用ＮＣＥＰ２．５°×２．５°再分析资料和常规

观测资料，对１９８０—２００８年江西省５０次区域性大

雪过程的时空变化及其影响因子进行归纳分析，结

果表明：

（１）江西省区域大雪具有明显的年际、月际变

化，小波系数分析表明大雪发生频次周期在５年左

右，２０世纪９０年代以前发生大雪次数较多，变化幅

度大，２０世纪９０年代以后大雪发生次数减少且年

际变化小。在空间分布上，出现大雪的频次基本上

呈现出自西北向东南逐渐减少的特征，各地区冬季

积雪分布受地理位置和地形影响明显。

（２）江西大雪天气产生期间阻塞高压、中低纬

５３　第４期　　　　　　　 　 　 　　　郑　婧等：江西大雪天气的时空变化及其影响系统分析　　 　 　 　　　　　　　　



锋区异常强盛：有８０％的比例存在阻塞高压，以贝

加尔湖阻塞高压最多；南支槽作为主要影响系统的

比例占了７０％，且多数位于１００°～１１５°Ｅ，当南支槽

与中高纬度转竖的横槽耦合叠加时，有利于形成江

西大范围降雪天气。

（３）７００ｈＰａ切变线是对流层中低层的主要影

响系统，切变线范围在２５°～３２°Ｎ，雪区主要位于

７００ｈＰａ冷式切变线以南１～３个纬距内，或是暖式

切变附近。

（４）对流层中低层西南气流强盛，７００ｈＰａ急流

轴最大风速１６ｍ·ｓ－１以上，为大雪的发生提供重

要的水汽条件。当８５０ｈＰａ和７００ｈＰａ同时存在切

变线时，降雪天气更加强烈。

（５）大雪期间江南上空０℃层降至１０００ｈＰａ，

有９８％的比例出现逆温。８０％的大雪个例在温度

垂直分布上具有 １０００ｈＰａ温度 ＜１ ℃，９２５～

８５０ｈＰａ温度≤－２℃，７００ｈＰａ温度≤０℃的特点，

可将其作为江西大雪预报的参考依据。

（６）大雪期间地面冷空气多为中路，蒙古冷高压

异常强大，带来的降温也更加显著，为降雪条件的产

生创造良好条件。
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