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提　要：利用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ２００８年１月１０日至２月２日的再分析资料和常规地面观测资料分析了造成我国南方低温雨雪

冰冻灾害的４次主要冻雨过程的强度变化特征以及在此期间逆温层的时空分布特征，并讨论了两者之间的联系。结果表明，

四次冻雨过程第三次最强、第二次过程次之，第一次最弱。同时，无论从区域平均还是从水平分布上看，逆温层强度与冻雨强

度变化之间存在明显联系。此外，冷、暖层以及整体逆温层的厚度、高度等虽对冻雨的形成有作用，但对冻雨强度的影响却不

明显。这些结论对日常业务中预报冻雨强度变化提供了一种好的思路，具有明显的预报参考价值。
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引　言

２００８年１月１０日到２月２日，我国大部尤其

是南方地区遭受了历史罕见的持续的、大范围的低

温雨雪冰冻极端气象灾害，交通运输、电力传输、通

讯设施、农业和人民群众的日常生活遭受了严重的

影响和损失。导致如此严峻局面产生的一个主要因
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素是出现了大面积、长时间、多过程且时间间隔小、

强度大的冻雨［１］。

造成这次低温雨雪冰冻灾害有其特定的气候背

景［２３］和异常的大气环流背景［１，４８］。研究表明冻雨

作为主要的致灾因素，它与逆温层的存在关系密

切［９１０］。这里的逆温层特指上（下）层温度大（小）于

０℃的气层，不同于习惯上所说的“气温随高度增加

而升高”的气层。此时在垂直方向上，对流层中下层

的大气可分为冰晶层、暖层和冷层［１１］。冰晶和雪花

位于最高的冰层，它们在下落的过程中先经过暖层

而融化成雨滴，接着在冷层形成过冷却水，过冷却水

到达地面一旦与０℃以下的物体接触，就会在其上

迅速冻结，使得物体重量加大从而带来灾害，如电线

结冰断裂，飞机机身覆冰酿成空难等。

在日常业务预报中，中央气象台常利用７００

ｈＰａ和８５０ｈＰａ层的０℃等值线位置来判断逆温层

是否存在，然后在此基础上结合降水天气形势来预

报冻雨的发生。２００８年初的低温雨雪冰冻灾害主

要由４次冻雨过程造成
［１２１５］。根据降水范围和强度

划分，其中的第三次过程强度最强。冻雨作为主要

的成灾因子，它的强度在４次过程中有何变化特征？

此外，目前绝大多数关于冻雨的研究，多关注于其产

生的影响因子，如环流形势、物理量配置以及冰晶粒

子等形成的微物理过程［１６１７］，而与业务预报的联系，

则研究较少。为了弥补上述不足，本文着重从预报

角度讨论逆温层特征与冻雨的关系。如冻雨形成

后，什么因子会影响它的强度变化？已有的绝大部

分研究表明冻雨与逆温层存在密切联系，２００８年初

低温雨雪冰冻灾害期间逆温层呈现怎样的分布特

征？它对冻雨强度是否存在影响？这里将就上述问

题展开讨论。

１　资料和方法

本工作采用的是 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ一日４次的全

球再分析资料，时间为２００８年１月１０日至２月２

日，水平分辨率为１．０°×１．０°，垂直方向上从１０００

ｈＰａ到１０ｈＰａ共２６层。地面降水资料为日常预报

业务中用到的２５１３个国家基本观测站资料。

文章所研究的逆温层包含了暖层（气层温度大

于０℃的部分）、冷层（气层温度小于０℃的部分），

即与中央气象台业务预报中的做法保持了一致。

２　冻雨强度变化

图１ａ给出了２００８年１月１０日至２月２日所

观测到出现的冻雨站数的水平分布，由图可见此次

南方冻雨灾害主要影响了贵州大部、湖南中南部、江

西中北部、广东北部、广西北部等地。其中，贵州和

湖南观测到冻雨站次数最多，贵州中西部更是先后

观测到冻雨多达１４０站次；而地理位置偏东的江西

中部则相对较少。基于此，定义２５°～２８°Ｎ、１０４°～

图１　（ａ）２００８年１月１０日至２月２日观测到的冻雨站次数分布；（ｂ）区域（２５°～２８°Ｎ、１０４°～１１２°Ｅ）

平均的温度（阴影）、风、相对湿度（白色虚线）在不同高度随时间的变化。横坐标标注出了每次冻雨

过程的起始（后缀为小写字母）、结束时间（后缀对应的大写字母）；（ｃ）如图ｂ，这里为区域

总降水量（对应直方图）和每日出现的站点数（用带“＋”实线表示）

Ｆｉｇ．１　（ａ）ＴｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｔｈａｔａｐｐｅａｒｅｄｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙ１０ｔｏＦｅｂｒｕａｒｙ２，２００８．
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１１４°Ｅ为研究区（实况统计也表明该区域为冻雨灾

害严重区域）。

　　图１ｂ分析了区域平均的温度、湿度以及纬向

（狌）和经向（狏）的矢量风随高度和时间的变化（横坐

标是时间，其中标注出了中央气象台划分的４次主

要冻雨过程：１月１０—１６日、１８—２２日、２５—２８日

和３１日至２月２日）。由图可发现，１月１２日至２

月１日区域上空持续存在着稳定的逆温层，并且每

次过程冷暖层的厚度、高度均有显著变化；冷、暖层

分别与下层东北风、上层西南风相对应，同时风速大

（小）时暖层厚度也较大（小）。由此可以判断出区域

上空持续的较强西南气流带来的暖湿空气，造成了

暖层温度长时间高于０℃。而低层的东北风不断带

来南下的冷空气，使得从近地面到８５０ｈＰａ的温度

维持在０℃以下，但风速大小与厚度关系不明显。

此外，由图１ｂ可见相对湿度在６００～７００ｈＰａ的梯

度最大，结合它与温度层结之间的配置关系，不难看

出冻雨期间８５０ｈＰａ附近对应着区域平均的高空锋

区的位置，锋区下方的相对湿度大于９０％，之上湿

度迅速减小［１０］。

为比较４次过程冻雨强度变化，图１ｃ给出了每

日观测到冻雨站数，这里作者将其定义为冻雨强度

（见图１ｃ中带“＋”号实线）。由图可知，第三次过程

强度最大，日均发生冻雨２４０站次，这与中央台按降

水量和范围定义的过程强度是一致的。第二次过程

次之，为２０５站次，第四次为５８．７站次，而第一次过

程强度最小，日均只有４２．７站次。另外，文章还分

析了区域平均的日降水量（图１ｃ），结果表明它与冻

雨强度之间没有必然联系，如２月１日区域降水量

最大，但此时冻雨强度反而较小。那么影响冻雨强

度的因素是什么呢？接下来将就这一问题继续进行

讨论。

３　逆温层特征

３．１　逆温层强度

图２是冷暖层对应的极值温度以及二者之间差

值的时间序列，这里将三者分别看做冷层、暖层、逆

温层的强度指数。由图可见，逆温层强度在２６—２７

日达到了最大，为９℃，刚好对应最强的第三次冻雨

过程。由于每次过程持续时间不同，因此这里进一

步计算了４次过程中逆温层的日平均强度，分别为

３．１４℃、３．８℃、８℃、３．３℃，这与图１ｃ中所定义的

冻雨强度是一致的。说明逆温层强度与冻雨强度具

有很好的对应关系，且它更便于在日常的预报业务

中使用。结合图２中冷、暖层强度变化特征，不难看

出第三次冻雨过程之所以最强，是因为此时冷暖层

均较强，其中的冷层出现了极小值（－５℃）。换句

话说，由于冷、暖层同时增强使得逆温层强度到达到

最大，从而造成了第三次冻雨过程最强。同样，第四

次过程冷层虽维持最大强度，但由于暖层温度降低

到了０℃，区域上空的暖层显著减弱，对应逆温层强

度减弱，所以此时冻雨减弱。

综上所述，逆温层强度对冻雨强度变化具有明

显影响，这为以后业务中预报冻雨提供了帮助，即冻

雨的产生可依据逆温层是否存在，而进一步预报其

强度变化还要参考逆温层强度的变化趋势。

图２　２００８年１月１０日至２月２日冻雨严重

区域（２５°～２８°Ｎ、１０４°～１１２°Ｅ）上空的暖层

（带“＋”字的虚线）、冷层（实线）的极值

温度以及二者温差（直方图）的时间序列

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｗａｒｍｌａｙｅｒ（ｔｈｅｄａｓｈｅｄ

ｌｉｎｅｗｉｔｈ‘＋’），ｔｈｅｃｏｌｄｌａｙｅｒ（ｔｈｅｒｅａｌｌｉｎｅ）

ａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍ（ｈｉｓｔｏｇｒａｍ）

３．２　逆温层厚度

研究指出暖层厚度对冻雨产生有影响［１８］。因

为大于０℃的暖层常被看作为融化层，要使落入其

中的冰晶或雪花融化为液态水［１９］，它必须要有相当

的厚度，否则融化的过冷却水会再次凝结［２０］。那

么，暖层厚度对冻雨强度是否也存在有影响呢？为

此图３分别给出了冷、暖层、逆温层的顶、底和厚度

随时间的变化序列。由图可知，暖层厚度在１月１２

日，即冻雨刚出现时最大。这是因为之前该区域均

被大于０℃的暖空气控制，而此时冷空气刚刚侵入
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图３　２００８年１月１０日至２月２日区域（２５°～
２８°Ｎ、１０４°～１１２°Ｅ）平均的暖层（ａ）、冷层（ｂ）
和逆温层（ｃ）层顶（实线）、层底（带“”
虚线）及其厚度（直方图）随时间变化序列

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｒｏｏｆ（ｔｈｅｒｅａｌｌｉｎｅ），

ｂｏｔｔｏｍ（ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｗｉｔｈ‘’）ａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
（ｔｈｅｈｉｓｔｏｇｒａｍ）ｏｆｔｈｅｗａｒｍｌａｙｅｒ（ａ），

ｔｈｅｃｏｌｄｌａｙｅｒ（ｂ）ａｎｄｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ（ｃ）

还未形成堆积，范围很小，所以区域上空暖层还很深

厚。其后，厚度出现变化，但基本维持在２００ｈＰａ左

右，且中心位于７５０ｈＰａ。同样，冷层（图３ｂ）以及逆

温层整体（图３ｃ）的厚度随时间虽也有变化，但幅度

也不大（图３ｂ、图３ｃ）。需要补充的是，相比来讲，暖

层厚度大于冷层，且与温度变化趋势较一致［２１］。

由以上讨论可知，冻雨的形成虽然离不开一定

厚度的冷、暖层，但当冻雨一旦形成 ，其强度变化可

能与冷、暖层之间的关系并不大。

３．３　逆温层水平分布

前面的讨论曾指出暖层的极值温度基本位于

７５０ｈＰａ（图１ｂ和图４ａ），即该层可以表征暖层的变

化。而冷层的极值位置虽大多出现在９００ｈＰａ，但

考虑到地形高度，以及参考中央气象台的日常做法，

选取了８５０ｈＰａ来代表冷层。图４给出了当８５０

（７５０）ｈＰａ温度为负（正）值的区域分布，即逆温区

的水平分布。等值线大小为过程内日平均的逆温层

强度。由图可知，４次过程中逆温层南界缓慢南移，

北界除了第一次过程接近３４°Ｎ外（对应河南等地

的冻雨），其余均在３１°Ｎ附近。相比较，第一和第

三次过程逆温层面积较大，其中第一次的面积最大，

图４　（ａ）第一次冻雨过程（１月１０—１６日）对应的逆温层水平分布，等值线数值代表日平均的
逆温层强度；（ｂ）同图ａ，这里对应第二次冻雨过程（１月１８—２２日）；（ｃ）同图ａ，这里对应

第三次冻雨过程（１月２５—２８日）；（ｄ）同图ａ，这里对应第四次冻雨过程（１月３１日至２月２日）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｉｎｖｅｒｓｉｏｎｉｎｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ：（ａ）ｔｈｅｆｉｒｓｔｐｒｏｃｅｓｓ
（ｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙ１０ｔｏ１６）ｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎ；（ｂ）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｒｏｃｅｓｓ（ｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙ１８ｔｏ２２）；（ｃ）ｔｈｅ
ｔｈｉｒｄｐｒｏｃｅｓｓ（ｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙ２５ｔｏ２８）；ａｎｄ（ｄ）ｔｈｅｆｏｕｒｔｈｐｒｏｃｅｓｓ（ｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙ３１ｔｏＦｅｂｒｕａｒｙ２）
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这可能和它持续时间最长有关。第三次过程逆温层

面积虽处于次大，但其却对应了最强的一次冻雨过

程，揭示出逆温层水平面积与冻雨强度之间的联系

并不紧密。进一步分析图４还可以发现第一次过程

逆温层强度呈东西双中心分布，其中的西中心位置

稳定且持续增强，并最终在第三次过程中达到最大

值，随后在第四过程中减弱；而东中心在第二次过程

中迅速减弱消失，以后出现在其东部地区的逆温层

只是西中心极值区的延伸。由此可见，虽然１月１０

日至２月２日期间划分了４次冻雨过程，但逆温层

的分布特征在几次过程中是存在联系的。比较４次

过程所出现的强度极值，不难看出：第三次过程最

强、第二次次之，接着是第四次，第一次过程最弱，这

与前面对图１和图２的讨论的结论是一致的，也就

是说图４再次揭示出逆温层强度与冻雨强度之间的

显著关系，但需要补充的是前者的面积却与后者之

间联系不大。

４　总　结

文章对２００８年１月１０日至２月２日期间发生

在我国南方冻雨的主要过程的强度变化进行了讨

论，并结合在此期间逆温层分布特征的变化，研究了

二者之间的关系。结果表明，按冻雨强度划分４次

过程的话：第三次最强、第二次次之，而第一次的冻

雨最弱。同时，冻雨强度的变化与逆温层强度之间

存在密切联系，无论从逆温层强度的区域平均还是

水平分布均揭示了这一点。说明逆温层强度可以作

为冻雨强度的一个参考指标，应用于日常的预报业

务中。即在预报冻雨过程中，不但要考虑逆温层的

存在，而且要关注其强度的变化。最后，逆温层、冷、

暖层等的厚度或高度虽然对冻雨的产生有影响，但

与后者强度变化之间的联系并不明显。
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