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提　要：使用常规气象观测资料、气候资料、ＮＣＥＰ２．５°×２．５°再分析资料和自动气象站等资料，对江西５０年来出现的１８

次持续３天１０站次以上冻雨天气过程的形成特征进行分析，结果表明：（１）地面冷高压、阻塞高压、副热带高压、南支槽、８５０

ｈＰａ切变线、地面辐合线（准静止锋）、温度锋区、７００ｈＰａ急流与湿舌等是强冻雨天气的主要影响系统，具有明显的天气系统配

置特征；（２）在有利的天气形势背景下，强冻雨天气过程具有前期候（旬）增温特征。当前期平均温度极大值和平均温度值接近

或超过历史同期水平时，极易出现持续性冻雨天气过程，７２％以上的强冻雨天气过程与此相关；（３）１８次强冻雨天气过程都存

在逆温层特征，逆温层高度在８５０～７００ｈＰａ间，平均逆温差为４～５℃，最大１０℃，同时地面温度在０℃以下或接近０℃；（４）

７００～８５０ｈＰａ平均温差图上有３个温差中心，表明７００ｈＰａ高度上有明显的暖湿气流存在，８９％的冻雨天气过程与之相关。

关键词：冻雨，天气系统配置，前期候（旬）增温，逆温层结构，逆温区特征
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引　言

雨雪冰冻天气是对国民经济影响严重的灾害性

天气，尤其是２００８年１月南方地区连续出现的４次

雨雪冰冻天气过程，堪为历史上罕见。从贵州、湖

南、江西３个重灾省发生雨凇站次的逐日变化图上

可以看出［１］（图略），贵州和湖南的雨凇曲线较相似

（贵州稍提前１～２天），都是第二次过程最严重，其

中贵州１９日１２５站次，湖南２１日１２６站次。江西

雨凇滞后，且主要出现在第三次过程中，以２７日９５

站次为最大。有关灾害评估报告表明［２］，这次雨雪

冰冻天气过程是江西１９５９年有气象记录以来最严

重的一次。

针对２００８年１月严重的冻雨天气过程，赵思雄

等［３］分析表明：在阻塞高压长时间维持、南支槽活

跃、副热带高压位置偏西偏北，有逆温层等系统配合

的情况下有利于冻雨出现，并给出一个冻雨天气系

统概念模型；张庆云等［４］分析指出：ＬａＮｉｎａ气候背

景下，乌拉尔山阻塞高压强度比鄂霍次克阻塞高压

偏强，位置偏北时，入侵我国南方的偏北气流主要来

自乌拉尔山地区，南方偏冷多雪；孙建华等［５］研究表

明：位于长江或江南地区的准静止锋（或切变线）是

雨雪冰冻天气的重要影响系统，锋面逆温层和暖层

强，有利于冻雨的形成；王东海等［６］研究表明：北极

涛动（ＡＯ）的异常活跃，有利于行星尺度波动的稳定

维持；５０°Ｎ区域有极强的负涡度平流持续输送，使

濒临崩溃的阻塞高压形势得以重生。国内外学者还

对暴雪天气进行了数值模拟以及冰冻灾害分

析［７１６］。这些研究成果丰富了雨雪冰冻天气的理论

与认识，对实际预报工作有指导意义。

冻雨天气具有大尺度或行星尺度天气系统环流

背景，同时也具有中小尺度天气系统结构。预报江

西冻雨天气最为关键的要素是温度，如何通过分析

寻找出冻雨天气的发生、发展等大尺度天气系统配

置特征，尤其是温度场上的配置特征，以及中尺度天

气系统的形成特征等，这是一个亟待解决的课题。

江西１９５９—２００８年共出现１０２次持续３天以

上的雨雪天气过程，其中持续３天１０站次以上冻雨

天气的过程有１８次。本文应用常规气象观测资料、

历史气候资料、ＮＣＥＰ２．５°×２．５°再分析资料和自

动气象站等资料，对江西近５０年出现的１８次强冻

雨天气过程的大尺度天气系统配置特征（重点分析

２００８年１月罕见的冻雨天气过程），以及中尺度天

气系统和气象要素进行分析，试图找出影响江西冻

雨天气过程的形成特征与识别指标。

１　大尺度天气系统配置特征

１．１　冷空气沿中路扩散南下

冷空气是冻雨天气过程中的主角，从１８次冻雨

天气平均海平面气压场可以看出蒙古冷高压十分强

大且长时间维持，影响江西的中路冷空气沿祁连山

山脉东侧不断扩散南下，侵入我国东部和南部广大

地区，１０３０ｈＰａ等值线穿过江西，等值线呈“Ｕ”型漏

斗状结构（图略）。

１．２　辐合线与温度锋区

从２００８年１月１２日至２月２日温度平均场中

可以看出（图略），西伯利亚冷空气南下，温度锋区主

要在长江流域以南，形成“Ｕ”字型。冷空气不断南下

并在江西上空长期维持。１月２５日０８时８５０ｈＰａ流

场上（图略），长江流域存在着一条风向风速辐合线，

主要盛行偏南风与偏东风，但风速不大，平均在２～６

ｍ·ｓ－１，个别站出现８ｍ·ｓ－１。这条弱的辐合线对

应地面是准静止锋，长时间静止少动，对冻雨天气的

持续发生影响显著。同时１０００ｈＰａ温度场上（图

略），蒙古中路冷空气受到地形的影响，分两路扩散南

下：一路是沿祁连山脉、巴颜喀拉山脉和秦岭南下；另

一路是沿太行山脉南下。温度锋区主要在长江流域

以南，在近地面０℃线呈“Ｗ”型结构，形成四川盆地

和两湖平原、鄱阳湖平原两个低温洼地。
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１．３　阻塞高压、南支槽、副热带高压与西南急流

图１是１８次冻雨天气过程天气系统配置特征

示意图，从５００ｈＰａ位势高度平均场中可以看出，新

西伯利亚附近有Ω阻塞高压存在，阻塞高压东侧有

横槽；在巴尔喀什湖以南的中纬度地区，有较强的西

风锋区并伴有负距平，东亚沿海地区环流平直，对应

着正距平；８０°～９０°Ｅ附近南支槽较明显。阴影区

给出历史３０年同期平均位势高度５８６区域，与此相

比，冻雨天气过程的副高十分强大，５８６线比历史偏

北偏西。

图１还给出７００ｈＰａ西南急流与西北气流交汇

形成的切变线位置，７００ｈＰａ存在大于１６ｍ·ｓ－１西

南急流及相应的暖湿舌，使得北方冷空气与副高西侧

西南暖湿空气长期交汇在长江流域以南，形成中层

暖、低层冷的层结结构，为高层冰晶、雪花下落融化为

过冷却水，降落到０℃地面时产生冻结创造了条件。

众所周知，强对流天气和暴洪天气的西南急流一般出

现在８５０ｈＰａ（低层），而冻雨天气的西南急流却出现

在７００ｈＰａ。因此，在冻雨天气过程中，７００ｈＰａ高度

上会出现与冰冻天气相伴随的逆温区。

图１　冻雨天气过程天气系统

配置特征示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｎｏｐｔｉｃ

ｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎｐｒｏｃｅｓｓ

２　前期候旬增温特征

２．１　前期候旬的时间定义

如果把５天、１０天全省地面气温值做累加统计

分析，求出平均温度极值和平均温度值，每天滚动累

加统计操作，这就是前期候旬的时间定义。在冬季，

这种候或旬平均温度极值与平均温度值明显高于历

史同期平均值，出现地面增温过程称为前期候旬增

温特征；同理，过程候旬是已经开始发生冻雨天气时

的候旬统计（图２）。

图２　前期候旬时间定义示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｔｉｍｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｆｏｒ

ｔｈｅｐｒｅｃｅｄｉｎｇｐｅｎｔａｄａｎｄｄｅｋａｄｐｅｒｉｏｄｓ

２．２　历史平均温度极大值和平均温度值统计

使用１９５１—２００７年（５７年）冬季（１２—２月）全

省８７个基准地面站资料，统计分析了平均温度极大

值和平均温度值数据，得出表１结果。

表１　１９５１—２００７年冬季地面平均温度极大

值和平均温度值（单位：℃）

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犪狏犲狉犪犵犲狊狌狉犳犪犮犲

犪犻狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲狊狌狉犳犪犮犲犪犻狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犳狅狉狋犺犲狑犻狀狋犲狉狊犲犪狊狅狀狊狅犳１９５１－２００７（狌狀犻狋：℃）

时间

１２月 １月 ２月

平均温度

极大值

平均温

度值

平均温度

极大值

平均温

度值

平均温度

极大值

平均温

度值

上旬 １６．８ ７．９ １１．９ ５．５ １５．１ ６．６

中旬 １２．１ ６．８ １１．９ ５．１ １３．８ ７．０

下旬 １５．５ ５．９ １２．２ ５．６ １６．２ ８．３

月 １４．８ ６．９ １２．０ ５．４ １５．０ ７．３

２．３　历史冻雨天气过程统计

统计结果表明：在近５０年１０２次持续３天以上

的雨雪天气过程中，持续３天１０站次以上的冻雨天

气过程有１８次。针对这１８次冻雨天气过程，分别

统计了前期候旬与过程候（旬）平均温度极大值和平

均温度值（表２）。

　　在这１８次冻雨天气过程中，前期候旬平均温度

值超过历史同期旬平均温度值的过程有１３次（相关

性达７２％），只有５次过程没有超过历史旬平均温

度值（表２中带过程）。主要有两个原因：一是偏

离值不大，５次偏离值分别为０．９℃、０．２℃、１．１

℃、３．８℃和３．５℃，如果误差阈值设为１．１℃，至

少还有３次过程符合条件（相关性达８９％）。二是

在前期候旬期间或前期，有４次过程已经出现大范

围雨雪天气，使得地面温度较低，气温无法回升；只

有１次过程没有出现前期雨雪天气过程，但平均温

度偏差值很小，仅有０．２℃（表略）。因此，如果没有
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表２　１８次冻雨天气过程前期候（旬）与过程候（旬）平均温度极大值和平均温度值（单位：℃）

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犪狏犲狉犪犵犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀狋犺犲狆狉犲犮犲犱犻狀犵

狆犲狀狋犪犱（犱犲犽犪犱）犪狀犱狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狆犲狀狋犪犱（犱犲犽犪犱）犳狅狉狋犺犲狆犪狊狋１８狋狔狆犻犮犪犾犳狉犲犲狕犻狀犵狉犪犻狀狆狉狅犮犲狊狊犲狊

过程时间

（年．月．日—月．日）

持续

天数／ｄ

前期 过程

日期 犜ｍａｘ 犜ａｖｅ 犜ｍａｘ 犜ａｖｅ 犜旬ａｖｅ 日期 犜ｍａｘ 犜ａｖｅ 犜ｍａｘ 犜ａｖｅ 犜旬ａｖｅ

１９６０．１．２３—１．２６ ４ １．１３ １３．１ ８．４ １４．６ ８．２ ８．３ １．２３ １．８ －０．８ ５．５ ２．７ ０．９５

１９６４．２．１７—２．２６ １０ ２．７ １３．０ ６．７ １０．７ ５．４ ６．１ ２．１７ ３．４ －０．２ １．７ －０．１ －０．１５

１９６５．１２．１７—１２．１９ ３ １２．７ １１．４ ８．３ １２．３ ８．０ ８．２ １２．１７ ６．３ ３．７ １０．０ ６．７ ５．２

１９６９．１．２９—２．５ ８ １．１９ １６．４ ９．９ ２０．３ １３．１ １１．５ １．２９ １．８ －２．１ １．８ －０．６ －１．３５

１９６９．２．２０—２．２３ ４ ２．１０ １６．４ １２．６ １２．８ ４．５ ８．６ ２．２０ ３．２ １．０ ４．９ ３．３ ２．１５

１９７２．２．４—２．９ ６ １．２５ １０．３ ４．８ １７．２ ８．０ ６．４ ２．４ ２．９ －０．６ ４．３ ０．９ ０．１５

１９７４．２．２３—２．２５ ３ ２．１３ １６．０ １２．５ １８．６ １５．１ １３．８ ２．２３ ４．７ １．６ １２．０ ９．３ ５．４５

１９７６．１２．２７—１２．２９ ３ ２．１７ １７．６ １２．８ １４．９ ９．４ １１．１ １２．２７ ０．９ －０．４ ２．２ ０．３ －０．０５

１９７７．１．２７—２．４ ９ １．１７ ８．３ ３．８ ８．７ ５．２ ４．５ １．２７ １．７ －１．８ １．６ ０．２ －０．８

１９８０．２．６—２．９ ４ １．２７ ９．２ ５．３ １．７ ０．３ ２．８ ２．６ １．８ ０．１ ７．３ ４．４ ２．２５

１９８１．１．２６—１．３１ ６ １．１６ ９．２ ６．１ １２．３ ６．０ ６．１ １．２６ ６．４ １．２ ８．０ ４．５ ２．８５

１９８５．１２．９—１２．１２ ４ １１．２９ １３．１ １０．３ １４．２ １０．６ １０．５ １２．９ ４．７ ０．５ ５．８ ３．２ １．８５

１９８９．１．１２—１．１４ ３ １．２ １２．４ １０．２ １７．０ １０．５ １０．４ １．１２ ２．９ ０．９ ８．２ ４．４ ２．６５

１９９０．１．３１—２．２ ３ １．２１ ６．５ ４．７ １２．７ ７．２ ６．０ １．３１ ３．１ ０．５ １１．２ ６．８ ３．６５

１９９１．１２．２６—１２．３０ ５ １２．１６ １２．６ １０．１ １４．８ ９．５ ９．８ １２．２６ ３．１ －１．１ ７．２ ４．３ １．６０

１９９４．１．１８—１．２１ ４ １．８ １５．０ ９．６ １２．２ ８．１ ８．９ １．１８ ９．５ ４．６ ５．６ ３．４ ４．００

１９９６．２．１７—２．２２ ６ ２．７ １０．８ ７．８ １８．５ １４．８ １１．３ ２．１７ ３．０ ０．８ ４．０ ２．７ １．７５

２００８．１．２５—２．３ １０ １．１５ ５．６ ２．２ ６．３ ２．０ ２．１ １．２５ ２．５ ０．２ ２．０ ０．２ ０．２

前期候旬增温特征出现，就要辅助其他指标和特征

去分析。

２．４　２００８年１月冻雨天气过程对比

２００８年１月１０日至２月２日，江西省出现了４

次冻雨天气过程，主要集中出现在１月中、下旬和２

月初，尤其是１月下旬最为严重。分析得到，２００８

年１月平均温度比历史同期偏低１．５～２．５℃，平均

最高温度和平均最低温度也低于历史同期２℃左

右，为历史同期最低。尽管２００８年１月地面温度偏

低，但１月上旬全省地面普遍增温，并且超过历史同

期平均温度值３．１℃（表３）。

表３　历史１月平均温度与２００８年１月平均温度比较

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犳狅狉狋犺犲

狆犲狉犻狅犱狅犳犺犻狊狋狅狉犻犮犪犾犑犪狀狌犪狉狔犪狀犱狋犺犲犑犪狀狌犪狉狔狅犳２００８

时间

１９５１—２００７年１月 ２００８年１月

平均温度

极大值／℃

平均温

度值／℃

平均温度

极大值／℃

平均温

度值／℃

上旬 １１．９ ５．５ １１．３ ８．６

中旬 １１．９ ５．１ ８．９ ４．２

下旬 １２．２ ５．６ ３．５ ０．８

　　注：统计资料使用全省８７个基准站数据

　　１９５１—２００７年１月旬平均温度极大值和平均

温度值都稳定在１１．９～１２．２℃和５．１～５．６℃，波

动范围≤０．５℃。２００８年１月旬平均温度极大值和

平均温度值却跨度大，分别为３．５～１１．３℃和０．８～

８．６℃，波动范围高达８．８℃和７．８℃，主要表现为

上旬明显增温和中、下旬明显降温。２００８年１月全

省１４００多个自动气象站逐小时资料也表明上旬具

有明显增温过程，１月１０日１３时，赣中、赣南地面

温度都在２０℃以上，最高温度达２７℃（图略）。

由此可见，在天气形势与环境背景十分有利的

情况下，前期候旬地面出现明显增温，且平均温度极

大值和平均温度值接近或超过历史同期水平时（尤

其是平均温度值超出历史同期水平时），极易出现大

于３天以上持续冻雨天气过程。

前期候旬增温特征与副热带高压位置关系密

切，反映了副热带高压和西南气流的增强，如果副热

带高压稳定，与阻塞高压、南支槽、江淮切变线、中低

层逆温区等天气系统相配合，是江西省持续冻雨天

气的主要形成机理之一。因此，在冬季预报分析冻

雨天气中，要密切注意前期候旬增温特征的变化，这

是一个操作性很强的实用预报指标。

３　逆温层特征

３．１　历史逆温层特征分析

用南昌探空资料统计历史１８次冻雨天气过程

得出结果，几乎所有过程都存在逆温层现象（图略），
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逆温高度在７００ｈＰａ，厚度为８５０～７００ｈＰａ，平均逆

温差为４～５℃，地面温度都在０℃以下或接近０

℃。也有个别例子出现等温层现象和没有逆温层出

现，例如：１９６９年２月４日、１９７７年２月１日和１９６４

年２月２１日，但这三次过程地面温度都在０℃以

下。主要原因是冻雨天气过程一般都持续较长时

间，且有强弱波动，在冻雨天气减弱时逆温层会发生

改变。从探空风记录上可以看出，７００ｈＰａ为偏西

风，以下为偏北风，表明７００ｈＰａ有暖湿气流输送，

８５０ｈＰａ到地面有冷空气渗入。

３．２　２００８年１月２５—２９日逆温层演变

从雨凇站次逐日变化图中可以看出（图略），

２００８年１月２５—２９日是２００８冻雨天气过程中影

响江西省灾害最为严重的一次过程，２７日雨凇达到

９５站次
［１］。在南昌探空资料上可以看出逆温层随

着冻雨天气过程的变化不断加强和减弱，表明逆温

层与冻雨天气的强弱关系十分密切（图３）。

图３　２００８年１月２４—２９日０８时

南昌探空资料温度剖面图

Ｆｉｇ．３　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓａｔＮａｎｃｈａｎｇ

Ｓｔａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ２４－２９Ｊａｎ２００８

　　２４日０８时，８５０ｈＰａ（－５℃）～７００ｈＰａ（－３

℃）出现逆温，温差达２ ℃；２５日０８时，９２５ｈＰａ

（－５℃）开始，８５０ｈＰａ（－１℃）～７００ｈＰａ（＋２℃）

出现逆温，温差达７℃，逆温明显加强；２６日０８时，

９２５ｈＰａ（－４℃）、８５０ｈＰａ（－４℃）～７００ｈＰａ（＋２

℃）出现逆温，温差达６℃，其中９２５～８５０ｈＰａ为等

温层；２７日０８时，８５０ｈＰａ（－６℃）～７００ｈＰａ（＋

３℃）出现逆温，温差达９℃；２８日０８时，８５０ｈＰａ

（－６℃）～７００ｈＰａ（＋４℃）出现逆温，温差达１０

℃，这是逆温最强的时刻；２９日０８时，８５０ｈＰａ（－６

℃）～７００ｈＰａ（－２℃）出现逆温，温差达４℃，逆温

逐渐减弱。

由此可见，逆温层主要出现在７００ｈＰａ高度上，

逆温层厚度为８５０～７００ｈＰａ（个别９２５ｈＰａ），逆温

层温度在－６～４℃，波动范围达１０℃，这时地面温

度在－１．８～０．２℃。由于８５０ｈＰａ切变线在长江

流域摆动，７００ｈＰａ强盛的西南急流与暖湿舌相配

合，为冻雨天气提供了充足的水汽和动力条件，有利

于高层降雪在中层融化后到低层形成过冷却水，从

而掉落在０℃以下的地面形成冻雨。因此，８５０～

７００ｈＰａ高度上长时间出现逆温层，温度在０℃以

上，地面温度低于０℃或接近０℃，十分有利于出现

冻雨天气。

４　逆温区特征

从单站探空垂直剖面曲线图上可以看到，中层

７００ｈＰａ逆温层的存在是冻雨天气中十分重要和关

键的因素。在水平分布图上，逆温层则以逆温区的

形式表现。与西南暖湿空气的输送密切相关的四川

盆地和长江流域大范围逆温区的出现是影响江西冰

冻天气的关键。

４．１　逆温区定义

针对１９５９—２００８年影响江西的１８次冻雨天气

过程，制作了７００～８５０ｈＰａ平均温差图（图４）。可

见，平均温差图上有３个逆温中心区域：逆温区①：

四川盆地、长江中下游广大地域；逆温区②：阿尔泰

山脉、蒙古境内；逆温区③：俄罗斯东部、切尔斯基山

脉及近邻。因此，把这种常态稳定、位置呈斜三角形

图４　历史１８次冻雨天气过程

７００～８５０ｈＰａ平均温差图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎ７００ｈＰａａｎｄ８５０ｈＰａｆｏｒ

ｔｈｅｐａｓｔ１８ｔｙｐｉｃａｌｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
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分布的３个逆温中心称为逆温区，它和单站逆温层

的垂直结构有所不同。有趣的是这３个逆温区的出

现与江西冻雨天气的关系很密切（１８次过程出现１６

次，只有２次出现２个逆温区），约有８９％的冻雨天

气过程与逆温区相关。资料表明，逆温区分别对应

１０００ｈＰａ温度场上的３个冷中心（图略）。

４．２　逆温区特征

并不是所有逆温区都出现闭合的正值区（即

犜７００～犜８５０＞０），当８５０～７００ｈＰａ出现等温层或温

度随高度上升变化小于递减率时，也有一些个例（主

要是在逆温区②和③）会出现负值区（即犜７００－犜８５０

＜０），但３个逆温区的中心位置与斜三角形状基本

相似。江西的强冻雨天气都要求逆温区①出现正

值，满足犜７００－犜８５０＞０标准。

在这３个逆温区中，对江西冻雨天气影响十分重

要的是逆温区①出现正值，１８次过程里有１５次出现

正值，３次负值（１９８１、１９９０和１９９４年），但温度值都

在－１℃以上，且有闭合等值线。由此可见，四川盆

地、长江中下游广大地域出现正值（或－１℃以上负

值）逆温区，是江西冻雨天气逆温区的重要特征。

在１８次过程个例中，平均温差图上３个正值逆

温区同时出现的过程有７次（图５ａ），正值逆温区与

负值逆温区同时存在的过程有９次（图５ｂ），但负值

逆温区温差值有７次在－１℃以上，２次在－３℃以

上（１９６４年、１９８１年）。这两种形式都属于逆温区特

征范畴，合计１６次，占总数的８９％。

图５　４种典型的冻雨天气过程７００～８５０ｈＰａ平均温差图

（ａ）２００８年１月２５日至２月３日；（ｂ）１９９６年２月１７日至２２日；

（ｃ）１９６９年１月２９日至２月５日；（ｄ）１９６５年１２月１７日至１９日

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎ７００ｈＰａ

ａｎｄ８５０ｈＰａｆｏｒｔｈｅ４ｔｙｐｉｃａｌｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

（ａ）Ｊａｎｕａｒｙ２５－Ｆｅｂｕｒａｒｙ３，２００８，（ｂ）Ｆｅｂｕｒａｒｙ１７－２２，１９９６，

（ｃ）Ｊａｎｕａｒｙ２９－Ｆｅｂｕｒａｒｙ５，１９６９，（ｄ）Ｄｅｃｅｍｂｅｒ１７－１９，１９６５

　　平均温差图上只存在两个逆温区的过程有２次

（图５ｃ），但逆温区①都是正值，且北部逆温区拉得

很长，大有将逆温区②和③合并之势（１９６９、１９７４

年）。

在逆温区个例中有一次例外（图５ｄ），仔细分析还

是可以看出逆温区特征，其中逆温区③为－１℃，逆温

区①和②都分裂出几个逆温中心的特征（１９６５年）。

４．３　前期候平均温差图

按照７００～８５０ｈＰａ平均温差图的制作方法，制
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作了１８次强冻雨过程开始前５天（前期候）平均温

差图，得到以下特征：

（１）四川盆地、长江中下游广大地域（逆温区①）

有１６次过程出现负值，且负值都在－２～－４℃以下

（－２℃／４次、－３℃／３次、－４℃以下／９次）。有２

次出现正值逆温区（１９６９、２００８年）。分析表明，后２

次过程在前期都有雨雪冰冻天气发生，例如：２００８年

１月中下旬连续出现４次雨雪冰冻天气过程。

（２）从前期候平均温差图上看（图６），满足逆温

区位置与斜三角形状分布条件的过程只有１次

（２００８年）。２００８年过程还是个例外，因为前期已经

有冰冻天气发生，所以，逆温区特征十分明显。

（３）逆温区①有２次出现正值（１９６９、２００８年），

可以看出，１９６９年（图６ａ）过程的逆温区位置不标

准，逆温区①位置偏北约５°Ｎ；逆温区②位置偏北约

１２°Ｎ和偏东约５°Ｅ。只有２００８年（图６ｄ）过程完全

符合逆温区条件。

（４）区域全部出现负值的过程有５次（图６ｂ），

一是位置有较大偏差；二是温差值都在－２℃以下。

（５）仅在逆温区③出现正值的过程有１１次（图

６ｃ），逆温区①和②都出现－４℃以下负值，且位置

偏移。

图６　４种典型的冻雨天气过程前期候７００～８５０ｈＰａ平均温差图

（ａ）１９６９年１月２４—２８日；（ｂ）１９９１年１２月２１—２５日；

（ｃ）１９９６年２月１２—１６日；（ｄ）２００８年１月２０—２４日

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎ７００ｈＰａ

ａｎｄ８５０ｈＰａｉｎｔｈｅｐｒｅｃｅｄｉｎｇｐｅｎｔａｄｆｏｒｔｈｅ４ｔｙｐｉｃａｌｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

（ａ）Ｊａｎｕａｒｙ２４－２８，１９６９，（ｂ）Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２１－２５，１９９１，

（ｃ）Ｆｅｂｕｒａｒｙ１２－１６，１９９６，（ｄ）Ｊａｎｕａｒｙ２０－２４，２００８

４．４　逆温区构成的大气环流特征

图７是历史上１８次冻雨天气过程各层平均位

势高度和流场图，由图７可见，中高纬度欧亚地区的

大气环流呈现西高东低分布，这种异常型大气环流

持续时间超过１月气候平均值（６天）。

地面（图７，地面），蒙古冷高压十分强大且长时

间维持，影响江西的冷空气沿祁连山山脉东侧不断扩

散南下，侵入中国东部和南部广大地区，１０３０ｈＰａ等

值线穿过江西，等值线呈“Ｕ”型漏斗状结构。９２５ｈＰａ

（图７，９２５ｈＰａ）和８５０ｈＰａ（图７，８５０ｈＰａ），蒙古冷高

压对应的是流场辐散区，北方冷空气不断沿中路扩散

南下影响江西以及长江流域广大地区。７００ｈＰａ（图

７，７００ｈＰａ），长江以北盛行西北气流，以南是较强的

西南气流，在长江流域构成一条准静止切变线。由于

８５０ｈＰａ以下是西北气流带来的冷空气，７００ｈＰａ是西

南暖湿气流，在对流层中低层形成稳定的逆温层。

７００ｈＰａ逆温层是２００８年初大范围冻雨天气出现的
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主要原因。５００ｈＰａ（图７，５００ｈＰａ），副热带高压位置

稳定维持在我国东南侧的海洋上空，并多次向西伸

展，使冷暖空气交汇的主要地区位于长江中下游及其

以南邻近地区。青藏高原南缘的南支低压槽活跃，是

近十多年来少有的，促使西南暖湿空气沿云贵高原向

中国输送。２００ｈＰａ（图７，２００ｈＰａ）和２５０ｈＰａ是急流

区，风速远远大于上下层。

可知，逆温区构成是由于大气环流配置特征所

致：

（１）四川盆地、长江中下游广大地域（逆温区

①），主要是由于８５０ｈＰａ以下西北气流影响出现降

温，７００ｈＰａ有强盛的西南气流影响而出现增温，在

８５０～７００ｈＰａ构成明显逆温结构。

（２）阿尔泰山脉、蒙古境内（逆温区②），主要是

因为受蒙古冷高压影响，低层为反气旋环流，中上层

为冷槽后部（７００～５００ｈＰａ高度上多为高压脊），这

种结构造成低层温度偏低，从而在中低层形成逆温

结构。其次，这种系统配置也常常会出现上层气温

较下层气温低的情况。

（３）俄罗斯东部、切尔斯基山脉及近邻（逆温区

③），主要是由于７００ｈＰａ以上中高层有深厚的低值

系统一直伸展到２００ｈＰａ，类似于高空冷涡，在其下

方常常为冷空气丘，导致７００ｈＰａ温度高于８５０ｈＰａ

而形成逆温结构。

图７　历史１８次冻雨天气过程各层平均位势高度和流场图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓ

ｆｏｒｔｈｅｐａｓｔ１８ｔｙｐｉｃａｌｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

５　结　语

冻雨天气的预报最为重要的要素是温度，紧紧

抓住温度场的变化，总结归纳其形成特征，是研究冻

雨天气的关键。通过对历史１８次持续３天１０站次

以上影响江西冻雨天气过程的分析研究，得出几点

冻雨天气过程的特征。
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（１）在大尺度天气系统背景下，出现蒙古阻塞

高压、南支小槽、中层切变线、副热带高压、西南急流

与湿舌等天气系统配置特征时，十分有利产生冻雨

天气过程。

（２）在中尺度天气系统分析上，前期候旬增温、

单站逆温层变化等特征，为冻雨天气的发生、发展和

消亡各阶段的监测与预报提供了依据。

（３）逆温区的配置与冻雨天气过程有很好的相

关性，把握逆温区位置分布和逆温区强度十分重要。

（４）前期候逆温区有明显不同点，流场结构也不

同。这些分析结论为雨雪冰冻天气的预报提供了依

据。

在实际预报工作中，按技术要求每天滚动计算出

前期候（旬）平均温度极值和平均温度值，计算出逆温

层厚度与强度，计算出逆温区分布图等产品，对指导

冻雨天气的预报有一定帮助，这是下一步工作重点。

当然，受到资料和水平的限制，在冻雨天气的形成原

因与机理研究上还不够深入，需要进一步提高。
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