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２０１１年冬季贵州低温雨雪冰冻天气的成因分析
�

吴古会１，２　彭　芳１　崔　庭３　原　野４

１贵州省气象台，贵阳５５０００２

２贵州省山地气候与资源重点实验室，贵阳５５０００２

３贵州黔西南州气象局，兴义５６２４００

４贵州省气象局，贵阳５５０００２

提　要：利用常规观测资料和ＮＣＥＰ１°×１°及２．５°×２．５°格点再分析资料，对贵州２０１１年初的低温雨雪冰冻过程的天气成

因进行了初步分析。结果表明：东亚地区５００ｈＰａ高度距平场“北高南低”分布以及中高纬阻塞高压的稳定维持，有利于引导

冷空气频繁南下影响贵州，是持续低温的主要原因。滇黔准静止锋也是重要的影响系统，它的长期存在有利于阴雨天气维

持；而大范围的冻雨（雪）天气则是伴随着东移的南支槽以及向上伸展的水汽辐合。由于西太平洋副高较弱和中亚地区低值

系统不活跃，没有稳定持续的水汽向贵州输送，所以过程表现出短暂的间歇性，尤其是距离滇黔准静止锋区相对较远的贵州

东部地区，受灾程度远不如２００８年严重。因为有偏北路径的冷空气入侵，贵州中西部地区冰冻强度超过２００８年；垂直结构的

差异是影响范围最大强度最强的两次过程（第１和第４次）降水相态不同的重要原因；冰冻的形成与增长是多种气象因子综合

影响的结果，在一定的降水条件下，日平均气温是影响冰冻强度的重要因子。

关键词：低温雨雪冰冻天气，灾害，形势特征，锋生函数，冰冻强度
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引　言

持续性的低温雨雪冻雨是一种严重的灾害性天

气，会给农业生产、交通运输、电力传输、通讯设施、

人民群众生活等带来极大影响和损害。继２００８年

１月中旬至２月上旬我国南方地区历史上罕见的低

温雨雪冰冻过程之后，２０１１年冬季（２０１０年１２月

３１日至２０１１年２月１日），我国南方多个省市又遭

受低温雨雪冰冻灾害，尤以贵州受灾最为严重。贵

州此次低温雨雪冰冻天气共持续３３天，共有７８县

站发生灾情，占全省台站的９２．９％，超过２００８年的

７６站，影响范围达历史之最。过程开始第３天，低

温雨雪冰冻就达７０站，来势迅猛。全省各地不同程

度受灾，在各级政府部门的有效应对下，据贵州省民

政厅统计，因灾直接经济损失还是高达４６．３亿元，

是自１９６１年以来，除２００８年以外最为严重的一次。

但全省的平均气温和平均最低气温均突破历史记

录，且过程前期、后期的影响范围和西部地区的灾害

均超过２００８年，按照《贵州省凝冻灾害气象等级标

准》已达特重等级。

已有许多专家对２００８年的冰冻极端事件进行

了相关研究，丁一汇等［１］指出在拉尼娜事件影响下，

南方冰灾发生的主要原因，并强调该极端冰灾事件

是全球性气候异常的表现之一，但不能改变全球和

中国气候变暖的趋势和格局；陶祖钰等［２］用经典天

气学方法研究了华南静止锋的三维空间配置；李崇

银等［３］研究表明大气环流的组合性异常是造成持续

雨雪冰冻天气的直接原因；杨贵名等［４］通过分析锋

区特征得出冷暖气团的长期对峙是低温雨雪冰冻天

气持续的主要原因；高辉等［５］从气候角度分析了灾

害的可能成因；在极端事件的评估方面，万素琴等［６］

利用５个指标对发生在湖北的冰冻极端事件作了研

究。对于雨雪冰冻过程的天气成因方面气象工作者

也作了较多分析［７９］。由于此类极端天气仍是预报

中的难点和重点，所以广泛开展这方面的研究工作

对于提高低温冰冻的精细化预报水平和服务能力都

有重要意义。对于２０１１年冬季的低温雨雪过程，是

否和２００８年的持续冰冻有类似的成因以及这两次

过程有哪些不同？本文就这次过程的天气成因进行

初步分析。

１　资　料

本文所用的资料包括：（１）贵州８４县站地面实

况观测资料，数据经贵州省气候中心质量审核，在分

析贵州雨雪冰冻日数分布及逐日变化、各气象要素

与冰冻关系中使用；（２）探空垂直结构分析使用的是

ＭＩＣＡＰＳ探空观测资料；（３）形势和物理量分析使

用的是ＮＣＥＰ１°×１°再分析资料和全球２．５°×２．５°

资料，气候平均值用１９７１—２０００年的要素平均。

２　低温雨雪冰冻天气过程概况

２０１１年冬季贵州的低温雨雪冰冻天气主要由５

次天气过程造成，发生时间段分别为：２０１０年１２月

３１日至２０１１年１月２日、１月５—６日、９—１０日、

１７—２０日及２７—２９日，影响冷空气较强。杜小

玲［１０］的 研 究 指 出，当 冷 高 压 中 心 强 度 超 过

１０４７ｈＰａ，１０３０ｈＰａ线进入贵州时，雨雪冰冻范围

将扩大，这５次天气过程中１０３０ｈＰａ线都进入贵州

范围，而且每次过程的冷高压中心强度都超过１０５０

ｈＰａ。２０１１年１月１日至２月１日，全省平均气温

０．８℃，较常年偏低４．２℃，突破有气象记录以来的

历史最低值（１９７８ 年为 １．３℃）；最低平均气温

－１．０℃，较常年偏低３．５℃，突破有气象记录以来

的历史最低值（１９７８年为－０．８℃）；极端最低气温

为威宁 －８．８℃，比 ２００８ 年的 高 １．４℃ （威宁

－１０．２℃），极端最低气温低于－４℃的区域也小于

２００８年。

贵州低温雨雪冰冻共持续３３天，影响范围达历

史之最，主要严重区域集中在中西部地区（图１ａ），

共有 ７８ 站出现低温雨雪冰冻，占全省台站的

９２．９％，超过２００８年的７６站；来势也比２００８年猛，

２０１０年１２月３１日至２０１１年１月２日大范围的冻

雨（雪）天气，致使贵州在此次低温雨雪天气开始第

３天影响范围就波及７０县（市、区），而２００８年过程

开始第１６天才超过７０站，就前６天的影响范围而

言较２００８年（２３９站日）多１０１站日，第２１—３３天，

低温雨雪冰冻较２００８年同时段（３２０站日）也多１５６

站日；从低温雨雪冰冻期间每天冻雨（雪）的站数变

化而言，２０１１年相较２００８年起伏大，最多单日影响

２９２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３８卷　



图１　贵州２０１０年１２月３１至２０１１年２月１日低温雨雪冰冻日数分布（ａ）

和雨雪冰冻站数逐日变化（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｔａｌｄａｙｓｏｆｔｈｅｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎｏｆ２０１１（ｆｒｏｍＤｅｃｅｍｂｅｒ３１，２０１０ｔｏＦｅｂｒｕａｒｙ１，２０１１）ｉｎＧｕｉｚｈｏｕ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（ａ）ａｎｄｄａｉｌｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎｏｒｓｎｏｗｅｒｖｅｒｙｄａｙ（ｂ）

站数超过７０站，最少少于１０站，相邻两日增减数最

大为３６个，远大于２００８年的１９个；降雪也比２００８

年明显，１７—２０日连续出现的大范围降雪，强度及

影响范围都属贵州历史罕见（图１ｂ）。

３　环流形势特征

３．１　背景形势特征

２０１０年７月以后，拉尼娜状态迅速发展，１０月，

它的影响已经开始显现，副热带高压（以下简称副

高）明显减弱，在这样的气候背景下，形成这次大范

围雨雪过程的天气尺度形势是怎样的呢？

从２０１１年１月５００ｈＰａ平均环流图（ＮＣＥＰ

２．５°×２．５°）上可以看到（图２ａ），极涡中心位于加拿

大北部（５０８０ｇｐｍ），极涡向东伸展至新地岛以西，

即影响我国的冷空气中出现次数和达到寒潮强度最

多的源地［１１］。结合５００ｈＰａ高度距平分布可以看

到（图２ｂ），极涡中心存在１２０ｇｐｍ的正距平，强度

明显偏弱，极区由约８０ｇｐｍ的正距平区控制；亚洲

高纬乌拉尔山到堪察加半岛地区为东北—西南向为

高度正距平区，中心偏高１６０ｇｐｍ（２００８年偏高１２０

ｇｐｍ），表明２０１１年的冷空气活动更加频繁，强度也

更强；而东亚中纬度地区为负距平区，这种“南低北

高”的分布有利于冷空气向南渗透，贵州表现为一致

的重凝冻分布［１２］。温度场的分布与高度场相近（图

略），高度距平正、负值区与温度距平正、负值区相对

应，这样的配置有利于“南低北高”的形势维持和加

强，具有强冻雨年的环流特征［１０］。分析２０１１年５

次过程的形势图（图略），得知除了第三次过程阻塞

图２　２０１１年１月５００ｈＰａ高度场（单位：ｄａｇｐｍ）（ａ）及其距平场（单位：ｄａｇｐｍ）（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｓａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒＪａｎｕａｒｙ２０１１（ａ）

ａｎｄｉｔｓｄｅｐａｒｔｕｒｅｓ（ｂ）（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）
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高压较弱以外，其余４次过程乌拉尔山至贝加尔湖地

区都有阻塞形势的建立和发展，致使地面冷空气长期

堆积并不断南下，加之较明显降水过程以外时段频繁

的冷空气活动，造成我国大范围持续低温，贵州的平

均气温、平均最低及最高气温均创１９６１年以来的新

低。与２００８年的另一差异在于低纬地区的形势，副

高５８４０ｇｐｍ线较２００８年的偏南约３个纬距，西太平

洋地区为明显的高度负距平区，而２００８年为正距平

区，即２０１１年副高较弱，这种“西高东低”的形势有利

于冷空气的东移南下，但对西太平洋及南海暖湿气流

的向北输送却不利；中亚地区的低槽或低涡也不活

跃，该地区位势高度较常年偏高，即南支浅槽的活动

没有２００８年频繁，由偏西南气流输送的暖湿气流也

比２００８年弱，仅有第四次即１７—２０日全省出现大范

围降雪过程时在９０°Ｅ以东的孟加拉湾地区有较明显

的南支槽，表明水汽输送条件的差异是２０１１年雨雪

冰冻总体影响比２００８年稍小的原因之一。

　　在低层８５０ｈＰａ上，主要影响系统是切变线，其

两侧的风向可以一定程度说明冷空气入侵路径。第

一次过程切变线在２６°Ｎ，为冷高压底部偏东风与偏

南风形成的切变，表明冷空气是以东北回流形势进

入贵州，第二、三及第五次过程切变均位于偏北风与

偏南风之间，由北向南推进至广西，冷空气以偏北路

径入侵，第四次过程前期切变位于２５°Ｎ，形成于偏

东风与偏南风之间，过程后期南北风切变南移至贵

州南部边缘，即偏东和偏北路径冷空气先后影响。

比较这两年低温雨雪冰冻期间８５０ｈＰａ的平均风场

也发现（图略），２０１１年影响贵州的偏北风风量比

２００８年大，相应冷空气进入贵州的路径，第一次天

气过程贵州自东向西发生冻雨（雪）天气，但西南部

受影响较小，而随后的几次过程贵州西南部都受到

较大影响；从雨雪冰冻的分布可知，２０１１年贵州西

部受冰冻影响的范围和强度超过２００８年，这与冷空

气入侵的方向不无关系［１３］。

海平面气压场上，控制我国大陆的冷高压中心

位于贝加尔湖西南部，平均中心值达到１０４７．５ｈＰａ

（图３ａ），与２００８年接近，１０３０ｈＰａ线都到达长江沿

线，地面锋区位于云贵之间（滇黔准静止锋）；与３０

年同期相比，我国除西南部（主要是云南中西部、西

藏）地区海平面气压略低以外，其余地区为气压正距

平（图３ｂ），正距平中心位于冷高压中心，比常年平

均高１２．５ｈＰａ。分析地面实况观测资料发现，滇黔

准静止锋在２００８和２０１１年的持续低温雨雪冰冻过

程中都扮演了重要角色，２００８年的过程前期，进入

贵州的冷空气以偏东路径为主，低温冰冻灾害集中

在贵州中东部，西部地区则以准静止锋区的阴雨天

气居多，过程后期，有偏北路径冷空气补充，贵州西

部地区受冰冻影响范围扩大；而２０１１年的主要严重

区域位于贵州中西部（准静止锋区），这与冷空气以

偏北路径为主入侵贵州有关，在冷空气势力相当的

情形下，２００８和２０１１年为什么会有这样的差异呢？

下文将从物理量场特征作进一步分析。

图３　２０１１年１月海平面气压场（ａ）及其距平场（ｂ）（单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ．３　ＡｓｉｎＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）

３．２　物理量场特征

基于ＮＣＥＰ１°×１°再分析资料计算得到以下物

理量场，分析（２４°～２９°Ｎ、１０４°～１０９°Ｅ）范围内平均

温度随时间的高度剖面可知（图４ａ），除了第二次和

第五次过程在７００ｈＰａ附近有弱的略高于０℃的暖
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图４　（２４°～２９°Ｎ、１０４°～１０９°Ｅ）内平均温度（ａ，单位：℃）、平均涡度平流（ｂ，单位：１０－７ｓ－２）、

平均水汽通量（ｃ，单位：１０－３ｋｇ·ｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）、平均水汽通量散度

（ｄ，单位：１０－９ｋｇ·ｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）高度时间变化图

Ｆｉｇ．４　Ｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ，ｕｎｉｔ：℃），ａｖｅｒａｇｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ

ａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｂ，ｕｎｉｔ：１０－７ｓ－２），ａｖｅｒａｇｅｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘ（ｃ，ｕｎｉｔ：１０
－３ｋｇ·ｍ

－１·ｈＰａ－１·ｓ－１），

ａｎｄａｖｅｒａｇｅｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｄ，ｕｎｉｔ：１０
－９ｋｇ·ｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

ｏｖｅｒｔｈｅｒｅｇｉｏｎ（２４°－２９°Ｎ，１０４°－１０９°Ｅ）

层之外，其余时段均为深厚的冷层，相比２００８年的

暖层（大于４℃）弱，明显的暖层（融化层）不利于降

雪，所以２０１１年降雪较２００８年显著应该与此也有

关系，此外也能一定程度上表明２００８及２０１１年产

生冻雨的垂直结构有所不同。从这个范围内平均涡

度平流的高度时间剖面图上可以看到另一个明显的

现象（图４ｂ），１月１７—２１日期间，贵州上空６００～

３００ｈＰａ都处于强烈的槽前正涡度平流区，中心强

度达２０×１０－７ｓ－２，有利于槽的加强和东移，而其余

时间段内的正涡度平流较弱，这与形势场上只在第

四次过程时有明显南支槽的体现一致。

从（２４°～２９°Ｎ、１０４°～１０９°Ｅ）范围内的平均水

汽通量及其散度随时间高度的变化（图４ｃ和４ｄ）可

以看到对应５次过程对流层中低层都有不同强度的

水汽通量，除第二次过程的水汽通量较弱外，其余４

次在８５０～５００ｈＰａ层都有较强的水汽通量，自孟加

拉湾和南海向北输送水汽；在同等强度的水汽输送

下，降水强弱会有不同，还需看是否有水汽辐合；之

所以第一次和第四次过程的冻雨（雪）强度和范围都

较其余过程大，和底层的水汽辐合不无关系，从水汽

通量辐合图上可以看到，第一次过程７５０ｈＰａ以下

为强水汽辐合区，辐合中心达－１０×１０－９ｋｇ·ｍ
－２
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·ｈＰａ－１·ｓ－１以上，而第四次过程水汽辐合高度伸

展到７００ｈＰａ附近，辐合中心强度超过－６×１０－９

ｋｇ·ｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１，其余时间段内底层辐合都

较弱，其中１４—１６日低层并没有水汽辐合，虽然冷

空气影响频繁，但由于水汽条件与２００８年相比要

弱，所以降水过程表现出短暂的间歇期，尤其是距离

滇黔准静止锋区相对较远的贵州东部地区，受灾程

度远不如２００８年严重。

３．３　锋生特征分析

所采用的锋生函数公式如下：

犉＝
ｄ

ｄ狋
狘θｓｅ狘＝犉１＋犉２＋犉３＋犉４

犉１ ＝
１

狘θｓｅ狘
（θｓｅ）·

ｄθｓｅ
ｄ（ ）［ ］狋

　

犉２ ＝－
１

２

１

狘θｓｅ狘
（θｓｅ）

２犇犺

犉３ ＝－
１

２

１

狘θｓｅ狘

θ
（ ）狓

２

－
θ
（ ）狔［ ］

２

犃犳｛ ＋

２
θ
狓
θ
狔
犅 ｝犳

犉４ ＝－
１

狘θｓｅ狘
θ
狆

θ
狓
ω
狓
＋
θ
狔

ω
（ ）狔

犃犳 ＝
狌

狓
－
狏

狔
，犅犳 ＝

狌

狔
＋
狏

狔
，犇犺 ＝

狌

狓
＋
狏

狔

其中犉１、犉２、犉３ 和犉４ 分别为非绝热加热项、水平辐

散项、水平变形项及与垂直运动有关的倾斜项。将

（２６°Ｎ、１０５°Ｅ）作为锋区的代表格点，分析该点的锋

生函数的高度时间演变（图略），发现整个低温雨雪

冰冻期间，在对流层７５０ｈＰａ以下的低层都有锋生，

锋生中心位于８００ｈＰａ附近，５００ｈＰａ以上的高空，

 

图５　２０１０年１２月３１日至２０１１年１月２日（ａ）、５—６日（ｂ）、１７—２１日（ｃ）、２７—２９日（ｄ）

逐次过程１０４°～１０９°Ｅ平均的θｓｅ（等值线，单位：Ｋ）和锋生函数

［阴影，单位：１０－９Ｋ·（ｍ·ｓ）－１］高度纬度剖面图

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｚｏｎａｌｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｖｅｒａｇｅｄ

ｏｖｅｒ１０４°－１０９°Ｅａｎｄｔｈｅｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ［ｓｈａｄｅ，ｕｎｉｔ：１０
－９Ｋ·（ｍ·ｓ）－１］ｄｕｒｉｎｇ３１

Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１０－２Ｊａｎｕａｒｙ２０１１（ａ），５－６Ｊａｎｕａｒｙ（ｂ），１７－２１Ｊａｎｕａｒｙ（ｃ），ａｎｄ２７－２９Ｊａｎｕａｒｙ（ｄ），２０１１
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１２月３１日、１月１６日及１８—２０日也有较强的锋

生，与第一次及第四次大范围冻雨（雪）相对应。

分别分析５次过程在１０４°～１０９°Ｅ范围平均的

锋生函数及θｓｅ剖面得出，第一次过程的近地层锋区

位于２３°～２７°Ｎ之间（分别以θｓｅ的３１０和２９０Ｋ线

为锋区的上下界面，下同），在锋区内，锋生函数≥２

×１０－９Ｋ·（ｍ·ｓ）－１的区域位于７００ｈＰａ以下，中

心强度达６×１０－９ Ｋ·（ｍ·ｓ）－１，位于８５０ｈＰａ，

２７°Ｎ附近（图５ａ）；第二次过程近地面锋区较偏南

（图５ｂ），位于２０°～２６°Ｎ之间，锋生函数正值主要

集中在７００ｈＰａ以下，强度较弱，贵州范围内（２３°～

２９°Ｎ）锋生函数值≤２×１０
－９Ｋ·（ｍ·ｓ）－１；第三次

过程的锋区较第二次更偏南，位于１９°～２５°Ｎ之间，

锋生函数分布特征与第二次过程相似（图略）；第四

次过程近地面锋区位于２０°～２７°Ｎ附近（图５ｃ），锋

生函数 ≥２×１０
－９ Ｋ· （ｍ·ｓ）－１的区域位于

８００ｈＰａ以下，位于２７°Ｎ附近，相较第一次过程弱，

说明随着降雪过程的发展，冷暖空气交绥诱发的锋

区侧向环流对锋生的发展有所抑制；第五次过程近

地面锋区位于１９°～２６°Ｎ（图５ｄ），６００ｈＰａ以下都是

锋生函数正值区，≥２×１０
－９ Ｋ·（ｍ·ｓ）－１的区域

位于７００ｈＰａ以下，中心值达４×１０－９ Ｋ·（ｍ·

ｓ）－１，８００ｈＰａ，２５°～２７°Ｎ之间；相较２００８年的低温

雨雪过程，锋区的平均位置偏南，这也是贵州西部冰

冻灾害超过２００８年的原因之一。

３．４　探空垂直结构特征

３．４．１　不同相态降水的特征

２０１１年低温雨雪冰冻期间的降水相态相比

２００８年呈现出多样性，降水以冻雨为主，伴有雨、雨

夹雪、雪等天气，为作出更精细的预报服务，有必要

对各种相态降水的特征进行分析。以国家基准观测

站贵阳为例，根据逐小时天气现象及气温资料分析

发现：（１）该次过程中，气温明显＜０℃时，液态降水

并不少见，而在气温＞０℃的条件下，也有冻雨出现，

如１月４日１５—２０时，整点气温０．１≤犜≤０．４℃，９

日１３—１６时，整点气温０．３≤犜≤１．０℃，但一直有

冻雨发生，这与文献［１０］中冻雨发生的条件（犜≤

０℃）不一致；另外几次发生冻雨当天的最高整点气

温相对较高，冻雨都结束在气温≤１℃的时刻，但由

于气温＞１℃时也没有其他相态的降水发生，因此，

冻雨的产生对气温的要求，还需依靠大量的观测事

实验证。（２）降雪时气温都≤０℃，几乎都伴有冻雨，

从当天的探空特征可知，都有逆温层存在，融化层较

弱，云顶温度平均约为－１０℃，只有１月１７—２０日

云顶伸展较高，其余都较低，云中冰晶比例不大，所

以降雪不明显；而无降雪时（雨、雨夹雪、冻雨）云顶

较低，单一相态的降水较少出现。

３．４．２　两次明显过程的探空特征对比

２０１０年１２月３１日至２０１１年１月２日及１月

１７—２１日是这次低温雨雪冰冻天气的两次显著过

程，前一次以冻雨为主，后一次降雪更为明显，两次

过程的影响范围都广，几乎覆盖贵州全省，根据上述

分析，它们在背景形势、水汽等方面都有着相似的条

件，但两者的降水相态却明显不同，下面就这两次过

程的探空垂直特征进行分析，以期发现它们的差异

之处。

根据 ＭＩＣＡＰＳ０８和２０时实况探空资料，从怀

化（５７７４９）、贵阳（５７８１６）及威宁（５６６９１）这３个探空

站１２月３１日２０时至１月２日０８时（图６ａ～６ｃ）及

１月１７日０８时至２１日０８时的平均探空图上可以

看到（图６ｄ～６ｆ），前一次过程中怀化站云顶在６００

ｈＰａ附近，温度高于－１０℃，逆温层位于８５０～７５０

ｈＰａ之间，没有融化层，云层中以过冷却水滴为主，

此时段内该站及贵州东部地区为冻雨天气———冻雨

一层模式［１０］，同时注意到，平均而言，该站近地面气

温略大于０℃。贵阳站平均云顶位于６８０ｈＰａ附

近，平均气温略低于０℃，即云中包含过冷却水滴，

逆温层位于８３０～７３０ｈＰａ之间，有融化层，近地层

为低于０℃的冷垫结构———冻雨二层模式
［１０］。威宁

站云顶较低，位于７００ｈＰａ附近，平均低于逆温层

顶，也就是说大于０℃的逆温层并非融化层，云中的

雨滴降落过程中由于近地面的冷垫作用形成冻

雨———冻雨一层模式。后一次过程中３个站的云顶

高度都比前一次过程的高，怀化、贵阳及威宁站的云

顶分别达到５７５、５６０和６００ｈＰａ，气温分别为－１６、

－１２和－１７℃，从高空到低层都是低于０℃的冷层，

即云中包括过冷却水滴、冰晶及雪花，但就逆温梯度

而言，威宁和贵阳在这两次过程中相近，怀化站的逆

温梯度较前一过程变小，究其原因，分析发现怀化的

逆温厚度随着深厚的暖湿气流而明显增加，有利于

降雪（贵州东部）的出现，而贵阳和威宁（贵州中西

部）则为冻雨和雪共同发生，后一次过程这三个站的

冻雨模型都是一层模式。
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图６　２０１０年１２月３１日至２０１１年１月２日怀化（ａ）、贵阳（ｂ）、威宁（ｃ）及

１月１７—２１日怀化（ｄ）、贵阳（ｅ）、威宁（ｆ）的平均探空图

Ｆｉｇ．６　Ａｖｅｒａｇｅ犜ｌｏｇ狆ｄｉａｇｒａｍｓａｔＨｕａｉｈｕａ（ａ，ｄ），Ｇｕｉｙａｎｇ（ｂ，ｅ）ａｎｄＷｅｉｎｉｎｇ（ｃ，ｆ）

ｄｕｒｉｎｇ３１Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１０－２Ｊａｎｕａｒｙ２０１１（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄ１７－２１Ｊａｎｕｒａｙ２０１１（ｄ，ｅ，ｆ）

４　多种气象要素与冰冻强度的关系

黄小玉等［７］在２００８年初的雨雪冰冻过程研究

中指出，湖南冰冻的形成与增长是多种气象因子综

合影响的结果，地面日平均气温、７００ｈＰａ风向风速

等对冰冻强度预报有很好的指示意义，那么对于

２０１１年贵州的冰冻过程，各气象要素与冰冻强度又

有着怎样的关系呢？李登文等［１４］通过讨论贵州

２００８年电线积冰的气象条件，指出降水、气温对电

线积冰的增长及融化有重要作用，２０１１年冬季的这

次过程是否存在类似的情况呢？选取此次过程中最

大冰冻直径≥１０ｍｍ 的１０个县站作为分析样本

（集中在２６°～２７．５°Ｎ纬度带内），将日平均气温、日

最低气温、日降水量、地面平均风速及日最大冰冻直

径分别取算术平均，据此分析各气象要素与冰冻强

度变化的关系。首先来看本次过程中这１０个站冰

冻强度演变情况（图７），１月１日开始出现冰冻，并

迅速发展，到４日０８时，冰冻强度达本次过程最强，

７日以后明显减弱，并且维持较弱的冰冻状态。分

析降水量变化可知，它与冰冻强度有一定的正相关，

但不具有线性关系，例如１８—２１日的降水量达最

大，但冰冻强度并没有随之跃增，当降水量过大，由

于冲刷作用，使得雨滴来不及凝固，同时与降水相态

也有一定关系；统计结果表明，当日平均气温低于

０℃，出现一定强度的大范围降水时，有利于冰冻的

发生，但当日平均气温回升到０℃以上时，即使有较

明显降水出现，冰冻强度却非常微弱，如１４—１５日，

即降水量与冰冻强度的关系受气温影响大。地面日

平均风速约为１～３ｍ·ｓ
－１，变化不大，可能由于贵

州地形复杂，地面风速难以反映冰冻强度的变化。

而从分析日最低气温和日平均气温的变化可

知，它们的变化趋势较一致，１月１日开始，气温明

显下降至０℃以下，１０—１１日，平均气温升至０℃附

近，１３—１７日，升至０℃以上，最低气温除１５日外基

本维持在０℃以下，日平均气温较日最低气温与冰

冻强度具有更明显的反相关关系，即当有降水发生

时，日平均气温低于０℃，则冰冻发生，持续下降则

冰冻发展，高于０℃则冰冻迅速减弱或消失。从以

上分析可知，在有一定的降水条件下，日平均气温是

影响冰冻强度的重要因子。

８９２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３８卷　



图７　２０１１年１月１日至２月１日日平均气温（单位：℃）、日最低气温（单位：℃）、日雨量（单位：ｍｍ）、

地面平均风速（单位：ｍ·ｓ－１）及日最大冰冻直径（单位：ｍｍ）随时间的变化

Ｆｉｇ．７　Ｄａｉｌｙｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃），ｌｏｗｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃），ｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌ（ｕｎｉｔ：ｍｍ），

ｔｈｅｄａｉｌｙｍｅａｎｓｕｒｆａｃｅｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｍａｘｉｍｕｍｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎｄｉａｍｅｔｅｒ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

ａｖｅｒａｇｅｄａｔ１０ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１Ｊａｎｕｒａｙ－１Ｆｅｂｒｕａｒｙ，２０１１

５　结　论

（１）２０１１年初发生在贵州的低温雨雪冰冻过

程与２００８年的低温雨雪冰冻过程一样都是在欧亚

大气环流异常的大尺度背景下发生的，强冷空气的

不断入侵是维持低温的主要原因，在２００８及２０１１

年的持续雨雪冰冻过程中，滇黔准静止锋都是重要

的影响系统；而冷空气以不同路径入侵，贵州冻雨

（雪）范围会有差异，当有偏北路径的冷空气时，贵州

中西部受影响会比只有偏东路径冷空气时明显，这

是２０１１年贵州中西部的雨雪冰冻强度超过２００８年

的原因之一；与２００８年在形势上的差异还表现在副

高位置强度和南支浅槽的活跃程度上，２０１１年的副

高及南支浅槽的活动都较２００８年弱，即水汽输送条

件不如２００８年稳定持续。

（２）伴随南支槽的东移及水汽辐合向上伸展，

冻雨（雪）范围明显扩大，过程前期（２０１０年１２月３１

日至２０１１年１月２日）及中期（１月１７—２１日）的

水汽辐合伸展高度比其余时段高，随着水汽条件的

不足，２０１１年贵州的雨雪冰冻天气表现出间歇性，

尤其是距离滇黔准静止锋区相对较远的贵州东部地

区，受灾程度远不如２００８年严重；低温雨雪冰冻期

间的５次过程中低空锋生函数都为正值，表明伴随

冷空气的补充影响，准静止锋增强活跃。

（３）云顶高度及气温与降水的相态有密切的联

系，冻雨的发生不一定需要融化层，对地面气温的要

求有待进一步验证，而降雪的发生则需要云顶气温

较低，而且逆温越弱越有利。

（４）在日平均气温低于０℃的情形下，冰冻强度

与降水强度在一定程度内呈正比关系，所以有一定

的降水条件时，日平均气温是影响冰冻强度的重要

因子，但是降水量在哪个范围内有利于冰冻的发生

及加强需要统计大量的个例，这将是下一步要进行

的工作。
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