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提　要：利用贵州省８４站４８年观测资料及２００８年１月１２日至２月１４日ＮＣＥＰ１°×１°的再分析资料，采用统计分析和插

值处理，揭示了贵州冻雨以２７°Ｎ为中轴线的频发地带分布特征。为探讨这一现象，寻找了与频发地带分布相似的典型冻雨

个例，并从影响冻雨的冷暖气团、温湿特征等方面进行了讨论。分析指出，贵州冻雨频发地带是冷暖气团共同影响，在有准静

止锋的背景下产生的；冻雨天气时，低空有逆温存在。在水平方向上，低空逆温分布范围宽广，逆温中心出现在贵州中东部和

湖南西部之间，对应着冻雨区域的强中心。在垂直方向上，当存在明显融化层、温度场呈“冷—暖—冷”结构特征时，对应强冻

雨天气；无融化层存在，低层冷中心的冷平流很强，仍可出现较强冻雨。逆温减弱时，冻雨的范围减小。通过分析，给出了一类

典型冻雨天气的三维结构。
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引　言

冻雨是贵州冬季主要的灾害性天气，在我国出

现冻雨最频繁的省份是贵州省。贵州出现冻雨天气

日数最多，占总次数的８４％
［１］。冻雨天气一旦持

续，则会造成较大危害，如２００８年初，我国南方出现

大范围持续“低温雨雪冰冻”天气造成了严重的灾

害［２７］。因此研究贵州冻雨有特别意义。冻雨并不

是我国冬季特有的天气现象，在北美中东部冬季也

经常发生冻雨天气［２］，美国的东北部和加拿大中东
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部地区是世界著名的冻雨灾害区，冻雨频发于五大

湖附近。有关冻雨的研究，国内学者的研究主要集

中在以下几个方面：（１）在天气气候方面；中央气象

台、贵州省气象台以及部分学者［２５］的研究集中在个

例分析和冻雨发生机制方面。近来针对２００８年初

我国南方大范围的低温雨雪冰冻天气，高辉等［８］从

气候角度分析了这次灾害的可能成因，黄小玉等［９］

从大气层结、降水、气温等方面分析了湖南特大冰冻

灾害的可能成因，王素琴等［１０］则利用５个指标对发

生在湖北的冰冻极端事件进行了评估；（２）在预测

预报方法研究方面，黄继用１）建立了３６小时内贵州

的冻雨预报经验指标及消空指标；许炳南［１１］建立了

贵州冻雨短期气候预测两类模型。国外对冻雨的研

究早些时候以Ｂｅｎｎｅｔｔ
［１２］、Ｓｔｅｗａｒｔ

［１３］为代表的学者

主要通过天气系统、大气层结来研究冻雨；近２０年

来以 Ｍａｒｔｎｅｒ等
［１４］、Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ等

［１５］为代表的科学

家利用遥感资料，如地基遥感仪、风向仪、微波辐射

计、风廓线资料、多普勒雷达资料来揭示冻雨事件的

大气垂直结构，从而探讨冻雨的微物理结构。

由此可见，冻雨的研究虽然较多，但对冻雨的分

布特点，尤其是冻雨频繁出现在特定地带的分布现

象的研究目前还较少。为了弥补上述不足，本文试

图对贵州冻雨多年的空间分布特征进行初步探讨，

即为什么冻雨在２７°Ｎ附近出现最频繁？此特征与

哪些因素有关？

１　资料来源及处理方法

本文使用的资料有：（１）贵州省８４个气象站

１９６２年１月１日至２００９年２月２８日天气现象４８

年观测资料（其中万山的观测资料自１９８０年始）；

（２）ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ每日４次水平分辨率为１°×１°的

再分析资料。

文中在应用资料（１）时，将测站资料插值为格点

资料。需要说明的是，由于所用测站资料仅为贵州

省内气象站的资料，未获取邻省气象站资料，插值结

果影响了边界地区的逼真性。

２　冻雨分布特征

２．１　年平均冻雨日数分布特征

气候统计分析可知（图略），贵州冻雨多发生于１２

月至来年２月，为此先分析冻雨日数的年平均特征。

图１为贵州省８４个测站１９６２年１月１日至２００９年

２月２８日冻雨日数年平均分布状况。可见，贵州受

冻雨影响的范围宽广，除了南部边缘的荔波、望谟和

北部的赤水没有出现过冻雨外，其余８１个测站都出

现过强度不一、时间长短不同的冻雨天气。就南北分

布而论，有中间多、南北少的特点。年平均冻雨日数

在１０ｄ以上的范围，主要集中在２６．５°～２７．５°Ｎ之间

（图１中长条形区域内），称为贵州冻雨频发地带。该

区域内在２７°Ｎ附近纬度带上有４个冻雨中心，自西

向东 依 次 分 布 在 威 宁 （图 １ 中 Ｈ１，２６．９２°Ｎ、

１０４．３０°Ｅ、２２３６．２ｍ）、大方（图１中 Ｈ２，２７．０９°Ｎ、

１０５．６０°Ｅ、１７０４．０ｍ）、开阳（图１中 Ｈ３，２７．１０°Ｎ、

１０７．００°Ｅ、１２７７．２ｍ）、万山（图１中 Ｈ４，２７．５０°Ｎ、

１０９．２０°Ｅ、８８３．４ｍ）。贵州西部的威宁，年平均冻雨

日数达４７．９ｄ（受到插值过程中边界地区逼真性的影

响，图１中威宁未出现４７．９ｄ，仅有２２ｄ），居贵州之

最；其次是大方，有３１．９ｄ；第三是万山，有２６．７ｄ，位

于贵州省的东部；第四是开阳，达到２５．７ｄ，位于贵州

省的中部。冻雨日数达到２０天以上的还有水城

（２６．６°Ｎ、１０４．９°Ｅ、１８１３．６ｍ），为２１．５ｄ。可以看出，

冻雨分布以２７°Ｎ为轴线，呈东西带状分布，并具有西

部多，东部少，中间多，南北少的特点。

图１　１９６２年１月１日至２００９年２月２８日

贵州省年平均冻雨日数分布 （单位：ｄ）

长条形区域：贵州冻雨频发地带。“▲”：贵阳

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌ

ｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎｄａｙｓｆｒｏｍ１Ｊａｎｕａｒｙ１９６２ｔｏ２８

Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００９ｉｎＧｕｉｚｈｏｕ（ｕｎｉｔ：ｄ）

（Ｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｂｏｘｄｅｎｏｔｅｓ：ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｔｆｒｅｅｚｉｎｇ

ｒａｉｎｚｏｎｅｉｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ．“▲”：Ｇｕｉｙａｎｇ）
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２．２　月平均分布特征

由气候统计分析可知（图略），１月是贵州冻雨

最频发的月份。图２为１９６２—２００９年１月多年平

均冻雨日数的分布情况。可见，１月贵州大部分地

区受到冻雨天气影响，仅有南部边缘的罗甸、册亨、

望谟、荔波和北部的赤水共５站未出现过冻雨，其余

７９测站均有不同的冻雨日数分布。与年平均分布

相似，冻雨日数达５ｄ以上的区域，集中在２６°～２８°

Ｎ之间。上述４个冻雨中心仍然存在，威宁为１７．７

ｄ、其次是大方１４．６ｄ、万山和开阳各有１２．９ｄ。另

外还有水城、毕节，１月的冻雨日数均达到１０ｄ以

上。在１月，威宁有一半以上的时间受到冻雨天气

影响，其他３个中心也有三分之一的时间出现冻雨。

图２　１９６２—２００９年贵州省多年１月冻雨

日数平均分布（单位：ｄ），“▲”：贵阳

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌ

ｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎｄａｙｓｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙ１９６２ｔｏ

Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００９ｉｎＧｕｉｚｈｏｕ（ｕｎｉｔ：ｄ）．“▲”：Ｇｕｉｙａｎｇ

　　与１月相比，１９６２—２００９年２月平均冻雨日数

（图略）２ｄ以上的范围与１月５ｄ以上的范围几乎

相当，出现在２６°～２８°Ｎ之间。但５ｄ以上的区域

明显缩小，仅出现在以威宁—大方为中心的西部地

区和以贵阳—都匀为中心的中部地区，以及东部边

缘的万山。除了持续时间最长的威宁为１２．７ｄ外，

大方、开阳和万山的持续时间均低于１０ｄ，分别是

９．５ｄ、９．１ｄ和９．０ｄ。

１９６２—２００８年１２月平均冻雨日数的分布显示

（图略），仅有以威宁—大方为中心的西部地区和以

贵阳—都匀为中心的中部地区冻雨日数达到２ｄ以

上，其中威宁最多为１０．６ｄ，其次是大方５．８ｄ，开阳

居第三为４ｄ。

由上可见，无论是冻雨影响范围最广、强度最大

的隆冬季节１月，亦或是步入春天的２月，还是入冬

不久的１２月，贵州冻雨的频发地带均集中在以２７°

Ｎ为轴线的２６°～２８°Ｎ范围内。这一基本观测事实

提出了这样一个问题，为什么贵州的冻雨多发生在

以２７°Ｎ为轴线的带状区域内？

３　冻雨频发地带成因初探

为什么贵州冻雨会出现在以２７°Ｎ为轴线的带

状区域内呢？为了进一步分析其成因，对近５年历

次冻雨天气的空间分布做了普查，希望找到与多年

平均分布状况类似的过程，亦即其多发地带也集中

在２６°～２８°Ｎ长条形区域内，而后对该过程进行分

析，借此找出贵州省冻雨存在以２７°Ｎ为轴线的频

发地带现象。结果发现，在这５年的冻雨天气中，

２００８年１月１２日至２月１４日的冻雨日数地理分

布，特别是其频发地带与多年平均冻雨日数地理分

布类似。图３是贵州省２００８年１月１２日至２月１４

日冻雨日数分布，由图可见２００８年初这次冻雨过程

冻雨日数达到２０ｄ以上的分布在２５．５°～２８°Ｎ之

间；冻雨日数达到３０ｄ以上的分布在２５．５°～

２７．５°Ｎ之间，分别是以威宁—大方—水城为中心的

西部地区（图３中Ｈ１）、以贵阳—开阳—麻江为中心

的中部地区（图３中 Ｈ２）和东部的万山（图３中

Ｈ３）。 最长的３３天分别出现在威宁（图３中Ｈ１）、

图３　２００８年１月１２日至２月１４日冻雨

日数分布（单位：ｄ）．“▲”：贵阳

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎｄａｙｓ

ｆｒｏｍ１２Ｊａｎｕａｒｙｔｏ１４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００８

ｉｎＧｕｉｚｈｏｕ（ｕｎｉｔ：ｄ）．“▲”：Ｇｕｉｙａｎｇ
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开阳（Ｈ２）和万山（Ｈ３）。和冻雨日数的年平均分布

相比，威宁、开阳、万山这３个中心体现明显。

　　可见即使历史罕见的２００８年初贵州冻雨日数

的分布仍然与冻雨日数的多年平均相似。

考虑到大多天气现象均与冷暖气团活动密切相

关，而冷暖气团是在有利的大气环流背景下运动的，

以下分别分析。

３．１　冷气团活动与冻雨频发地带的关系

针对２００８年初的低温雨雪冰冻天气，一些气象

学家指出，大气环流持续异常，中高纬５００ｈＰａ阻塞

高压位于西西伯利亚长达２０余天，副热带高压偏西

偏北；在阻高和副高之间有一横槽维持，这种形势十

分有利于冷空气入侵［４］。在这种阻塞形势背景下，

地面冷空气的势力稳定而强大。

在相应的８５０ｈＰａ风场上（图４），最显著的特

点是在高压南侧的偏东风与从南海北上的偏南风之

间存在一条切变线。切变线位于江西南部—湖南南

部边缘—广西北部—滇黔间一线，对应着地面的华

南准静止锋和滇黔准静止锋。在１０４°～１１４°Ｅ之间

的切变线主要位于２５°Ｎ附近，其北侧的偏东风回

流对贵州的影响显著。对于回流天气过程，有学

者［１６］指出，其在降水天气中起着冷垫的作用。由图

中标出的冻雨频发地带可见，冻雨天气发生在冷空

气势力强大，地面有准静止锋存在，近地面有冷气团

回流的背景下。

图４　２００８年１月１２日至２月１４日

８５０ｈＰａ平均风场。

粗实线：切变线。长条形区域：

贵州冻雨频发地带。“▲”：贵阳

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄｏｆ８５０ｈＰａ

ｆｒｏｍ１２Ｊａｎｕａｒｙｔｏ１４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００８．

（Ｔｈｅｔｈｉｃｋｃｕｒｖｅｉｓｔｈｅｓｈｅａｒｌｉｎｅ．Ｔｈｅ

ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｓｈａｄｏｗａｒｅａｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｔ

ｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎｚｏｎｅｉｎＧｕｉｚｈｏｕ．“▲”：Ｇｕｉｙａｎｇ）

３．２　暖湿气团活动与冻雨频发地带的关系

在准静止锋背景下，当冷气团以回流方式进入

贵州时，冷垫之上的气流运动状态会是怎么样呢？

图５是２００８年１月１２日至２月１４日７００ｈＰａ风场

和全风速分析。由图中标出的贵州冻雨频发地带

（长条形区域）可见，３０°Ｎ以南的南方地区均在西南

急流控制下（风速达１２ｍ·ｓ－１以上）。贵州南部上

空的西南急流尤为强盛，急流中心（强度达２０～２４

ｍ·ｓ－１以上）主要位于贵州南部地区与广西西北部

交界处，冻雨频发区位于西南急流中心的左侧。

图５　２００８年１月１２日至２月１４日７００ｈＰａ

平均风场、全风速（阴影区大于１２ｍ·ｓ－１）。

长条形区域：贵州冻雨频发地带。“▲”：贵阳

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｄｉｔｓｓｐｅｅｄｏｆ

７ ００ｈＰａｄｕｒｉｎｇ１２Ｊａｎｕａｒｙｔｏ１４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００８

（ｔｈｅｓｈａｄｏｗａｒｅａｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

＞１２ｍ·ｓ－１）．Ｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒａｒｅａｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｔｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎｚｏｎｅｉｎＧｕｉｚｈｏｕ．“▲”：Ｇｕｉｙａｎｇ

　　分析低空的冷暖气流的分布，可以得出这样一

个概念：由于贵州近地面冷垫维持，强盛的西南气流

在冷垫上爬升，有利于形成冻雨天气。那么是否表

明低空气流出现这样的分布特征，就能形成冻雨呢？

根据冻雨的定义［１７］可以知道，要形成冻雨必须要满

足两方面的条件，一是水汽条件，另一个是温度条

件。因此有必要再进一步分析水汽和温度对冻雨的

影响。

３．３　温度结构特征与冻雨频发地带的关系

前面所述，西南气流在冷垫之上爬升，在其上形

成稳定的逆温层［５］。分析可见，图６中逆温区（阴影

区）主要位于贵州大部、湖南、广西北部和江南地区。

最强逆温区域位于１０７°～１１０°Ｅ之间的２７°Ｎ附近，

中心强度接近８℃。由图６可见，逆温强度４～８℃
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的区域与贵州冻雨频发地带（图６中长条形区域）分

布接近。

图６　２００８年１月１２日至２月１４日８５０ｈＰａ

平均温度场（红色粗实线：０℃）、

７００ｈＰａ温度场（蓝色粗线：０℃线）

阴影区：逆温区。长条形区域：贵州冻雨频发地带。“▲”：贵阳

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ８５０ｈＰａ

（ｔｈｅｒｅｄｌｉｎｅ：０℃）ａｎｄ７００ｈＰａ（ｔｈｅｂｌｕｅｌｉｎｅ：

０℃）ｆｒｏｍ１２Ｊａｎｕａｒｙｔｏ１４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００８

（Ｔｈｅｓｈａｄｏｗａｒｅａ：ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ．

Ｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒａｒｅａ：ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｔｆｒｅｅｚｉｎｇ

ｒａｉｎｚｏｎｅｉｎＧｕｉｚｈｏｕ．“▲”：Ｇｕｉｙａｎｇ）

　　分析低空“融化层”（图６中两条０℃线所围的

区域）可见，融化层出现在贵州南部、湖南南部和广

西北部，主要在２５°～２７°Ｎ之间，这与图３观测事实

的分布或图６中长条形区域相比偏南了１个纬距左

右。可以看出：产生冻雨时，低空逆温普遍在４～８

℃，低空有时有融化层（图７中１月１７—３０日），有

时并没有融化层（图７中１月３１日至２月５日）。

那么融化层存在与否，意味着什么？

分析２００８年１月１２日至２月１４日贵州省冻

雨频发地带温度场沿２７°Ｎ 的高度时间演变图

（图７）可见：１月１７—３０日，６００～８００ｈＰａ之间有

温度高于０℃的融化层，且有６℃和４℃的两个暖

中心，分别出现于１月２３日和１月１９日；在８００

ｈＰａ以下的近地面温度均为－４～０℃，温度场在垂

直剖面上具有“冷—暖—冷”的夹心结构特征。值得

注意的是，１月１７日至２月２日，贵州省逐日冻雨

站数均在５０站以上，普遍在６０～７５站之间，是冻雨

影响范围最广、灾情最重的一段时间，恰是前述存在

明显融化层，温度场具有“冷—暖—冷”的夹心结构

特征之时。此外，１月１３—１６日、１月３１日至２月

９日，６００～８００ｈＰａ之间无融化层；尽管１月３１日

至２月２日，６００～８００ｈＰａ之间无融化层，但有一

个－６℃的冷中心，而此间贵州省的日冻雨站数为

７０～７６站。以上事实似可表明，没有融化层存在，

近地面冷平流很强，仍可出现较强冻雨。２月３—９

日，融化层和低层冷中心特征均未显现，日冻雨站数

为１５～４２站，冻雨呈逐日减弱趋势。

图７　２００８年１月１２日至２月１４日温度在

贵州省（２６°～２８°Ｎ、１０４°～１０９．５°Ｅ）范围内沿

２７°Ｎ的高度时间演变图（黑色粗线：０℃）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｖｅｒ２６°－２８°Ｎ，１０４°－

１０９．５°Ｅｆｒｏｍ１２Ｊａｎｕａｒｙｔｏ１４Ｆｅｂｒｕａｒｙ

２００８（ｔｈｅｂｌａｃｋｔｈｉｃｋｌｉｎｅ：０℃）

　　综上所述，当出现较强的融化层、厚度近１５０

ｈＰａ左右、冷垫温度为－６～－２℃时，冻雨的强度

最强、影响的范围最广；没有融化层存在，近地面冷

平流很强，仍可出现较强冻雨。

４　典型冻雨发生的三维结构

结合上述典型冻雨个例，文中给出了阻塞型冻

雨天气的三维结构（图８）。图８ａ可见在典型冻雨

发生时，亚洲中高纬度维持稳定的阻塞形势，低纬度

西风带有南支槽活动，冷暖气流频繁交绥于我国南

方地区。图８ｂ中，７００ｈＰａ存在明显的西南暖湿气

流，为冻雨的发生输送必要的水汽。图８ｃ在８５０

ｈＰａ上，切变线位于２３°～２５°Ｎ 之间，在地面上

（图８ｄ）对应着准静止锋。浅薄的冷垫存在于８５０

ｈＰａ和地面之间。冻雨出现在准静止锋后，地面气

温低于０℃的区域。在温度场垂直廓线上，由于

７００ｈＰａ附近强盛的西南暖湿气流影响，低空逆温

大多存在于７００ｈＰａ和８５０ｈＰａ之间，并在７００ｈＰａ

附近多数有融化层出现。
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图８　一类典型（阻塞型）冻雨天气的三维结构

“★”：昆明；“▲”：贵阳

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ３Ｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｔｙｐｉｃａｌｆｒｅｅｚｉｎｇ

ｒａｉｎｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｂｌｏｃｋｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎ

“★”：Ｋｕｎｍｉｎｇ．“▲”：Ｇｕｉｙａｎｇ

５　结论和讨论

（１）贵州冻雨具有以２７°Ｎ为中轴线的频发地带

分布特征，冻雨的４个中心均出现在２７°Ｎ纬度带上。

（２）８５０ｈＰａ低空切变线稳定在贵州冻雨频发

地带以南的２５°Ｎ附近，有利于回流进入贵州，回流

在冻雨发生过程中起着冷垫的作用。

（３）温度场分析表明：冻雨天气时，低空有逆温

存在。在水平方向上，低空逆温分布范围宽广，逆温

中心出现在贵州中东部和湖南西部之间，对应着冻

雨区域的强中心。在垂直方向上，当存在明显融化

层、温度场呈“冷—暖—冷”结构特征时，对应强冻雨

天气；无融化层存在，低层冷中心的冷平流很强，仍

可出现较强冻雨。逆温减弱时，冻雨的范围减小。

（４）７００ｈＰａ西南暖湿气流除有利于“冷—暖—

冷”结构形成外，还是水汽输送的贡献者，预报业务

中应重点关注。

（５）给出了一类典型（阻塞型）冻雨天气的三维

结构。

本文围绕贵州冻雨以２７°Ｎ为中心轴线的频发

地带现象，从上述几个方面展开了分析，初步得到一

些结论。尚有一些问题文中未做讨论，如：在准静止

锋背景下，有或无冻雨天气，锋区结构特征有哪些差

异？温度场“冷—暖—冷”这种夹心结构特征是否仅

为冻雨天气独有？贵州冻雨的频发地带特征与贵州

的地形地貌的关系如何？这些问题将在后面的工作

中开展研究。
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