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提　要：利用常规观测和ＮＣＥＰ１°×１°的６小时再分析资料，总结１９８０—２０１１年云南１５次低温雨雪强倒春寒天气过程，得

出５００ｈＰａ形势高纬为两槽一脊和横槽型，７００ｈＰａ为典型北高南低特征。重点分析２０１１年３月１４—１９日和２００５年３月

２—６日不同类型下两次强过程，过程中均有昆明准静止锋增强和川滇切变线南下，新西伯利亚冷空气南下自东北向西南侵入

云南。前者地面强降温由中低层强冷平流引发，而后者是由低层强冷平流和高层强冷平流下传共同造成。强雨雪天气对应

有深厚垂直上升运动或对流层中低层以下层存在强上升运动柱。孟加拉湾为水汽源地，强高、低空急流和其垂直耦合的次级

环流输送了水汽和热量。强降雪期间，无南支槽时需要大而强的水汽通量和水汽辐合，有南支槽配合时中低层水汽通量有迅

速增加过程。低层为冷层或近地面强冷平流利于降水物冷凝成雪。过程中均有强锋生作用推动锋面南下，锋面前进方向锋

生函数零线对应低层８５０ｈＰａ犙矢量辐合线，锋区梯度大，能量积聚多对应降雪范围大。低层等露点线有Ω型特征，露点锋抬

升作用触发干湿交界面上干冷、暖湿气流交汇，露点锋和低空急流位置强度及犙矢量辐合区与云南强倒春寒降雪区有较好对

应关系，地面降温幅度与８５０ｈＰａ锋生函数正值强度成正比。
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引　言

倒春寒（秦剑，１９９７；段旭等，１９９７）是指云南春

季２—４月已明显回暖时出现的强冷空气过程，以持

续低温为主要特征，是云南主要的灾害性天气之一。

根据其影响时产生的天气现象可分为低温连阴雨、

晴天低温重霜冻和阴雨之后突然转晴的重霜冻三

种。尤其是范围大、持续时间长、降温幅度大、气温

低并伴有降雪的混合型强倒春寒会带来强冷害、冻

害和寒害，严重影响云南农业生产，造成重大的经济

损失。

云南倒春寒过程与北方强冷空气和川滇切变线

活动密切相关，许美玲等（２０１１）总结出北方冷空气

南下影响云南有东北、偏东和西北三种路径，且绝大

多数自东向西移动。近年来气象学者对强倒春寒和

低温雨雪天气过程个例进行多方面的研究（郑建萌

等，２００１；尤红等，２００６；覃志年等，２０１０；吴古会等，

２０１２），如郑建萌等（２００１）详细讨论了云南倒春寒的

发生与乌拉尔山高压脊、西伯利亚横槽转竖和南支

槽的关系；尤红等（２００６）对滇缅高压脊、昆明准静止

锋和川滇切变线环流形势下，有强雪雨的强倒春寒

过程形成和持续的物理条件进行深入分析，发现沿

滇缅高压外围强西北气流下传的高层强冷平流和低

层东风流共同加强昆明准静止锋西进，与低层来

自孟加拉湾较强的西南暖湿气流交汇是形成云南大

范围强降雪的原因。以上研究成果提高了预报员对

云南强倒春寒灾害性天气的认识。在此基础上，利

用常规观测和ＮＣＥＰ１°×１°的６小时再分析资料，

对１９８０—２０１１年间云南１５次以低温阴雨为主的强

倒春寒天气过程进行分析总结，得出有降雪天气伴

随的云南强倒春寒的主要天气形势分布特征，重点

对不同环流背景下的两次云南强雨雪倒春寒天气过

程进行诊断，对比这两次过程的环流形势和热力、动

力学等物理量场特征、水汽条件及相应雨雪区分布

和降温幅度的差别，探讨诱发云南大范围雨雪天气

强倒春寒天气的雨雪分界线、降温幅度和雨雪强度

等的预报着眼点和相应的驱动因子，深入认识影响

云南倒春寒典型天气形势和各物理量配置与雨雪分

布的关系，力求为今后云南倒春寒灾害性天气过程

中把握雨雪和温度预报时提供更多的参考依据。

１　倒春寒天气概况

１９８０—２０１１年期间云南共出现１５次以低温阴

雨为主的强倒春寒天气过程，其中２０世纪８０年代

３次，９０年代２次，２０００—２０１１年出现１０次，可见

２０００年至今倒春寒出现的频率大，占统计年限中总

数的三分之二，且出现时间最多的是在３月。１５次

强倒春寒过程中云南中部出现降雪共有８次，有１４

次倒春寒过程中对流层中低层对应有南支槽东移活

动，无南支槽配置的典型过程仅有２００５年３月２—

６日一次。

２０１１年３月１４—１９日云南出现了当年入春之

后降温幅度最大、气温最低、持续时间长，伴有大范

围降雪、强降水、雷暴等灾害天气的强冷空气过程

（以下简称过程Ⅰ）。过程中：云南中部、东部６个市

（地、州）共２５个台站从１４日２０时至１７日１４时间

出现降雪，局地大到暴雪，雨雪分界线位于西畴、屏

边、个旧、通海、易门、嵩明、会泽、昭通到威信一线

（图１ａ），１６日为明显降雪时段，１５日云南中部、南

部伴有雷暴，１５—１７日云南南部连续３天普降中雨

和大雨，出现２８站次大雨，区域累计雨量达３０～

８８ｍｍ，其中文山州过程平均降水量达６８．９ｍｍ。
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滇东北至滇西南１５—１７日为强降温时段（图１ｂ），

１５—１６日影响区域（２２°～２６°Ｎ、１０２°～１０６°Ｅ）日平

均气温普降７～１２℃，最高气温降７～１８℃，最低气

温降５～１０℃。过程极端气温分别出现在太华山，

最低日平均气温－０．４℃（１６日）、最低气温－２．９℃

（１５日）以及马龙最高气温１．３℃ （１５日）。日平均

气温、最低气温连续３天在５℃以下。

图１　２０１１年３月１４—１９日云南

强倒春寒天气实况（ａ）影响区平均

气温变化图（ｂ，单位：℃）

（图中阴影为降水区，斜线为雷暴区，

圆点为降雪区）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｗｅａｔｈｅｒｃｈａｒｔｓ（ａ）

ａｎｄｔｈｅｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓ（ｂ，ｕｎｉｔ：℃）

ｏｆｃｏｌｄｎｅｓｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎＹｕｎｎａｎｉｎｔｈｅｌａｔｅ

ｓｐｒｉｎｇｆｒｏｍ１４ｔｏ１９Ｍａｒｃｈ２０１１

（Ｓｈａｄｅｄｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｒｅａｓ，ｏｂｌｉｑｕｅｌｉｎｅｓ

ｆｏｒｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍａｒｅａｓ，ｄｏｔｓｆｏｒｓｎｏｗａｒｅａｓ）

　　２００５年３月２—６日，云南出现了当年入春之

后降温幅度最大、气温最低、持续时间最长、并伴有

大范围降雪（雨）天气的强冷空气过程（以下简称过

程Ⅱ），全省近７０％的气象台站最低气温达到倒春

寒标准，其中约３８％台站出现强倒春寒，有１１个市

（地、州）共６３个台站从２日１４时至５日０８时出现

降雪，局地大到暴雪，雨雪分界线位于屏边、新平、大

理到剑川一线（图略），部分县、市出现雪灾。以云南

中部的玉溪市为例，除元江外其余８个县（区）的平

均日平均气温连续３天降幅达３～５℃，其中３月４

日出现了３℃最低日平均气温；平均日最低气温连

续３天降幅达２～３℃，其中３月４日出现了０．８℃

最低平均日最低气温；下属各县（区）均出现明显降

雪，尤其是属热带气候的元江县中北部山区也降了

雪。

此两次倒春寒是１９８０年后强度强、过程持续时

间在５天以上，且均出现在２０００年后３月的雪灾最

重过程，过程Ⅰ降温强度强于过程Ⅱ，但降雪范围却

小于过程Ⅱ。两次强倒春寒天气过程给云南农业造

成较大影响，云南中部和东部出现雪灾，部份地区的

小春作物、花卉和滇南海拔稍高的橡胶等热带作物

遭受严重的冷害、冻害和寒害，特别是部分区域的露

天烤烟育苗受重创，造成６个州（市）、１８个县（市）

以上最多达１１州（市）遭受重低温雨雪灾害。

２　倒春寒环流形势

倒春寒就是春季强冷空气活动过程，是在有利

的大尺度环流背景下产生的，本文将影响到哀牢山

以北以东的倒春寒过程定义为一次全省性过程。对

１９８０—２０１１年期间云南１５次低温阴雨为主的强倒

春寒天气发生前天气形势进行分析，归纳总结出云

南阴雨倒春寒主要环流形势特征。

２．１　５００犺犘犪环流特征

西风带中长波槽脊调整在倒春寒过程中起着主

导作用，统计分析表明，云南伴有强雨雪的倒春寒

分两类天气形势。

（１）两槽一脊型：中高纬为两槽一脊，脊区在

８０°～１２０°Ｅ间，东西两侧各有一低槽，东部低槽常

有－３６℃或更低的冷中心与低槽配合，等温线与等

高线大多有较大交角。此型下中低纬度青藏高原到

孟加拉湾有明显南支槽活动或青藏高原上多小波动

快速东南移，图２ａ就是属于此类形势的２０００年２

月２６—２７日、２００４年２月４日、２００７年２月１日、

２０１１年３月１４—１９日４次有强雨雪过程的合成。

　　（２）横槽型：３２年中共出现１次，欧亚中高纬脊

区宽广，横跨６０°～１２０°Ｅ间，脊区影响到低纬１５°Ｎ

附近，巴尔喀什湖上空有闭合高中心，横槽在３５°～

５０°Ｎ、８５°～１３０°Ｅ区间，横槽内存在较强温度冷中

心，横槽逐步南压或转成竖槽活动期间，致使西伯利

亚地区堆积的冷空气沿高压脊前西北气流向南爆发

影响云南。此型下中低层滇缅间为高压脊，云南及
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图２　两槽一脊形势平均（ａ）和２００５年３月２日０８时（ｂ）５００ｈＰａ形势图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ５００ｈＰａｍｅａｎｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔｏｆｔｗｏｔｒｏｕｇｈｓａｎｄｏｎｅｒｉｄｇｅ（ａ）

ａｎｄｔｈｅ５００ｈＰａｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔａｔ０８：００ＢＴ２Ｍａｒｃｈ２００５（ｂ）

其上游为偏西或西北气流，如２００５年３月２—６日

过程（图２ｂ）就属于横槽型。

２．２　７００犺犘犪环流特征

从１５次强倒春寒过程开始前７００ｈＰａ温压场

分布看，高度场大多是北高南低的形势，高原东部到

川滇间有切变线和低涡活动。强冷高压在青藏高原

中北部到南疆一带，高度值在３１２ｄａｇｐｍ以上，多

数过程会出现３１６ｄａｇｐｍ闭合中心，最强时有３２０

ｄａｇｐｍ闭合冷高中心，冷高控制区高度值明显高于

川滇切变前部昆明、蒙自和普洱探空站的平均高度

值。锋区一般在川滇切变线附近，致使强冷高压推

动切变线和低涡南下影响云南。

３　两次过程主要影响系统特征对比分

析

３．１　５００犺犘犪环流特征

５００ｈＰａ上强倒春寒过程Ⅰ属于两槽一脊型，

乌拉尔山至贝加尔湖间为强高压脊，我国东北北部

至新疆为一横槽，其后部有－４４℃闭合中心的强冷

温度槽，槽后等温线与等高线交角接近９０度，冷平

流很强；副热带高压（以下简称副高）５８４ｄａｇｐｍ线

在南海上空少动，南北走向南支槽在９０°Ｅ附近；高

空槽东南移，槽后偏北风影响到青藏高原，南支槽加

深于３月１５日０８时转为东北—西南走向和中高纬

高空强横槽叠加，槽底伸至１０°Ｎ附近，孟加拉湾到

云南上空为一支强西南暖湿气流控制；１６日两槽东

南移后，强冷、暖气流在云南省上空交汇，引发强雨

雪天气。

过程Ⅱ开始前，５００ｈＰａ在９５°Ｅ低纬度附近无

南支槽，缅甸至云南受高压脊控制，云南上空维持一

支西北气流，乌拉尔山至巴尔喀什湖为较强高压脊；

过程发生和维持的２—４日期间，该脊增强并向东北

方向伸展到贝加尔湖上空，高压脊的经向度加大，脊

线呈西北—东南走向，贝加尔湖东南部横槽逐步转

竖，致使西伯利亚地区堆积的冷空气沿高压脊前西

北气流向南爆发影响云南。本次强倒春寒天气过程

属于横槽型。

３．２　７００犺犘犪环流特征

７００ｈＰａ上过程Ⅰ和Ⅱ开始前，巴尔喀什湖或

青藏高原到贝加尔湖上空为长波脊，新疆至青藏高

原中北部有闭合３１６ｄａｇｐｍ冷高压环流对应，四川

东部、南部建立低涡和东—西向切变线，切变线附近

有强锋区，温度梯度达１２～１６℃间，过程发生和维

持期间，冷高压最强可达３２４ｄａｇｐｍ，高度场北高南

低推动川滇切变线西段快速南下转为西北—东南向

自北向南影响云南，大部地区气温剧烈下降。可见

两次过程均属于北高南低的典型形势，只是过程Ⅰ

中有南支槽东移。

３．３　地面形势特征

过程Ⅰ和Ⅱ开始前，昆明准静止锋维持在滇黔

间，新西伯利亚冷高压中心加强，冷高压中心至少达

１０５０ｈＰａ以上，冷高压前部为持续强偏东风，冷空

气以偏北或西北路径南下，使准静止锋增强为冷锋
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从云南东北部向西南方向推进，锋后２４小时有

－１３℃、＋１２ｈＰａ以上的负变温、正变压中心，强冷

空气南下造成云南强倒春寒天气。

４　高低空急流对比

过程Ⅰ发生前，云南省大部地区７００ｈＰａ风速

较弱，切变线南下后，副高稳定少动，南支槽东移致

使其间等高线梯度加大，中南半岛至云南上空暖湿

气流加强北抬，低空急流主体在中南半岛中北部至

华南中西部上空，云南省中东部到黔桂间建立一支

较强低空急流带，急流带中伴有尺度较小的大于１６

ｍ·ｓ－１的强风速中心（图３ａ）。低空急流加强北抬

为云南输送了充沛水汽和大量能量。相应２００ｈＰａ

上云南北部、四川到江淮间一直维持一条强西风高

空急流，急流最强时闭合中心达到５０ｍ·ｓ－１，过程

中云南中南部处于高空急流的右侧。由于地转偏差

作用，高空急流入口区右侧质量辐散，则在垂直于高

空急流入口区右侧、低空急流左侧的云南中部垂直

剖面上，形成一个反热力次级环流，垂直反环流低层

的西南气流不断将低空急流南侧的潮湿不稳定空气

从急流之下的边界层向北输送，同时进入低空急流

北部上空的垂直反环流的上升支中，为强雪雨天气

的产生提供了丰富的水汽来源保障。

图３　２０１１年３月１７日２０时（ａ）和２００５年３月２日０８时（ｂ）

７００ｈＰａ风场及全风速（单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ７００ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓａｎｄｔｏｔａｌｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ２０：００ＢＴ１７Ｍａｒｃｈ２０１１（ａ）

ａｎｄａｔ０８：００ＢＴ２Ｍａｒｃｈ２００５（ｂ）（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

　　过程Ⅱ发生和维持期间无南支槽配合，印度半

岛北部、云南到华南上空为一支强西风急流带，有闭

合２０ｍ·ｓ－１强中心，云南上空为１２ｍ·ｓ－１以上的

低空西风急流区控制中（图３ｂ），滇西上空急流轴呈

南北走向，云南除滇西、滇西南在急流轴右侧外，其

余均处于急流左侧，急流左侧存在风速辐合，利于低

空急流带中的水汽和能量在此处辐合上升。高空

２００ｈＰａ上强西风高空急流轴明显偏北，主体在

３０°Ｎ的青藏高原南侧边缘到江南中部一线，江南上

空有大于６０ｍ·ｓ－１的强大风速中心，３日０８时云

南北部、川西南部出现大于６０ｍ·ｓ－１的强大风速

中心，云南中南部一直在高空急流右侧，滇北和滇南

风速差值达到１２ｍ·ｓ－１。可见过程Ⅱ中高、低急

流强度和垂直耦合反环流均比过程Ⅰ强，急流对水

汽、热量输送作用强，虽中低层无南支低槽配合，但

雨雪天气范围明显大于过程Ⅰ。

５　热力、动力场差异

５．１　热力特征对比分析

温度平流是反映热力分布特征和决定某地温度

变化的主要因子之一，对其分析主要考虑平流的冷

暖性质和强度。图４ａ是过程Ⅰ影响区域（２２°～

２６°Ｎ、１０２°～１０６°Ｅ，下同）平均温度平流时间垂直剖

面图，从图中可看出，强倒春寒过程Ⅰ爆发前近地层

是弱暖平流区；发生和维持期间７００ｈＰａ以下层有

一支强冷平流入侵，１５—１６日期间９００～８００ｈＰａ

层间出现强－１６×１０－５Ｋ·ｓ－１的闭合冷平流中心，

低层入侵强冷平流是造成地面日平均气温和最低气

温达最低的主要原因，相应温度平流零线顶部接近

５００ｈＰａ，中低层冷层厚度大利于降水物冷凝成雪，
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１６日６００ｈＰａ以下层均为冷层，相应过程中１６日

降雪最明显。１６日后低层冷平流减弱，５００～３００

ｈＰａ层间的暖平流向下延伸，到１７日相应的温度平

流零线到达８００ｈＰａ附近，７００ｈＰａ以上层又转为暖

平流区，４×１０－５Ｋ·ｓ－１线最低伸至７００ｈＰａ附近，

暖平流强度增强，强暖湿气流沿低层弱冷空气垫向

上爬升，影响区域上空温度上升，降水相态改变，有

利于降水以及雷暴等强对流天气的产生。当整个近

地层被弱暖平流控制时，气温开始回升，强倒春寒过

程结束。

图４　２０１１年３月１４—１９日（ａ）和２００５年３月１—７日（ｂ）倒春寒影响区域

平均温度平流的时间垂直剖面（单位：１０－５Ｋ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎｉｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅａｒｅａｓ

ｏｆｃｏｌｄｎｅｓｓｉｎｔｈｅｌａｔｅｓｐｒｉｎｇｆｒｏｍ１４ｔｏ１９Ｍａｒｃｈ２０１１（ａ）ａｎｄ

ｆｒｏｍ１ｔｏ７Ｍａｒｃｈ２００５（ｂ）（ｕｎｉｔ：１０－５Ｋ·ｓ－１）

　　图４ｂ是倒春寒过程Ⅱ中３月１—７日影响区域

（２２°～２６°Ｎ、９９°～１０４°Ｅ，下同）的平均温度平流时

间垂直剖面图，从图中可看出，３月２—５日强倒春

寒影响主要时段内，８００ｈＰａ以下层一直为冷平流，

３—４日分别出现－５×１０－５Ｋ·ｓ－１的闭合中心，中

心顶部在８５０ｈＰａ附近。８００～５００ｈＰａ之间为（５～

１０）×１０－５Ｋ·ｓ－１较强暖平流，７００ｈＰａ附近有２个

１０×１０－５Ｋ·ｓ－１中心。暖平流造成上升运动，即暖

湿气流沿近地层冷空气垫向上爬升，利于降雪（雨）

产生。５００ｈＰａ以上层是冷平流，４—５日高层冷平

流加强２５０ｈＰａ上出现－２５×１０－５ Ｋ·ｓ－１强冷平

流中心。６—７日，高层强冷平流向中低层扩展到

７００ｈＰａ，６００～５００ｈＰａ间有两个闭合的－５×１０
－５

Ｋ·ｓ－１中心，７００ｈＰａ以上层为下沉运动区。高层

强冷平流经下沉运动扩展到中低层，加强了近地层

冷高压势力，同时对低温阴雨雪倒春寒的持续起了

重要作用。之后中层强暖平流向低层流动控制整个

近地层，气温回升，过程结束。

５．２　动力场差异分析

两次倒春寒过程影响区域的平均散度时间垂直

剖面上可见，倒春寒过程Ⅰ（图５ａ）开始前，６００ｈＰａ

图５　２０１１年３月１３—１９日（ａ）和２００５年３月１—７日（ｂ）倒春寒影响区平均散度（单位：１０－５ｓ－１）时间垂直剖面

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｍｅａｎｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｉｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅａｒｅａｓｏｆｃｏｌｄｎｅｓｓｉｎｔｈｅｌａｔｅｓｐｒｉｎｇ

ｆｒｏｍ１３ｔｏ１９Ｍａｒｃｈ２０１１（ａ）ａｎｄｆｒｏｍ１ｔｏ７Ｍａｒｃｈ２００５（ｂ）（ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１）
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以下层为辐散区，对流层中层为辐合区；爆发时近地

层出现弱辐合，负散度迅速增强向更高层伸展，

７００ｈＰａ以下层间出现强度－２×１０－５ｓ－１负散度中

心，１５日负散度区向高层抬升和对流层中层负散度

区打通，１５—１６日期间近地面至４００ｈＰａ之间均处

于负散度区，说明中低层辐合上升运动增强；１４—１８

日期间对流层高层４００～２００ｈＰａ层间对应为正散

度区，数值更大的强正散度闭合中心叠加于下层负

散度闭合中心之上，高空辐散大于中低层辐合的强

抽吸作用，加剧影响区域上空的垂直上升运动，为强

雨雪天气提供了强动力保障。１７日后对流层中层、

高层的辐合、辐散减弱，低层出现弱的正散度中心，

近地层出现辐散下沉运动，下沉增温作用使气温升

高，低温阴雪（雨）天气结束。

　　过程Ⅱ（图５ｂ）开始前，７５０ｈＰａ以下层为弱辐

合区；发生和维持期间，２日开始辐合逐渐增强并向

更高层伸展，５日辐合区顶部接近６００ｈＰａ，在

８００ｈＰａ附近分别出现了两个－２．５×１０－５ｓ－１的辐

合中心，表明低层辐合上升运动为增强过程，增强的

辐合上升运动使７５０ｈＰａ以下层的气温下降；１—５

日，６５０～３００ｈＰａ层为辐散区，２日开始辐散区增强

向高层伸展，４日到达２００ｈＰａ，４—５日在５００ｈＰａ

附近有２×１０－５ｓ－１的辐散中心，中高层辐散下沉运

动从弱到强变化与低空辐合上升运动强弱变化一

致，反映倒春寒地区上空冷暖空气垂直对流运动的

增强及伴随的降雪（雨）量从小到大的变化过程。垂

直方向上的辐合上升运动高度柱明显小于过程Ⅰ，

但低层辐合中心强度强且中心所在位置更低；５日

凌晨，低层辐合迅速减弱，近地面出现弱辐散，随后

中层强辐散向低层传递与地面向上伸展的弱辐散合

并，６日５００ｈＰａ以下层为正散度区，辐散下沉气流

导致５００ｈＰａ以下层的气温升高，低温阴雪（雨）天

气结束。

两次过程影响区域的平均垂直速度时间垂直剖

面分布对应了上述的散度场差异。图６ａ显示，过程

Ⅰ爆发时，２５０ｈＰａ以下层为上升运动区，两个强中

心分别出现在中低层８００～７００ｈＰａ之间和５５０～

３００ｈＰａ之间，值分别为－０．２５和－０．５Ｐａ·ｓ－１；

１６日后５００～３００ｈＰａ之间保持中心－０．４Ｐａ·ｓ
－１

的强垂直上升运动区，而中低层转为弱的下沉运动，

说明中低层有强冷空气入侵，出现持续降温和明显

降雪；１７日白天中高层的上升运动区向下扩展至近

地面，整层为上升运动，上升运动的加强，致使低空

暖湿气流不断抬升、凝结，降水出现增幅。之后中低

层下沉运动开始增强，并迅速增强至０．２Ｐａ·ｓ－１且

向中高层发展，６００ｈＰａ上出现０．２Ｐａ·ｓ－１中心，

随着整层转为下沉运动，过程结束。图６ｂ显示，过

程Ⅱ发生和维持期间，５００ｈＰａ以下层为上升运动

区，垂直速度有两个中心分别出现在２和４日晚上，

中心位于７００～５００ｈＰａ之间，两中心极值各为

－０．３５和－０．４５Ｐａ·ｓ－１。４日上升运动区向上伸

展到３００ｈＰａ附近，垂直上升运动柱虽然较浅薄，但

中低层持续强上升运动，致使低空暖湿气流不断抬

升，是大范围的雪雨天气动力条件。４日晚开始８００

ｈＰａ以下低层出现下沉运动，高层强下沉运动中心

迅速增强至０．２Ｐａ·ｓ－１并向中低层发展，６００ｈＰａ

上出现０．１Ｐａ·ｓ－１下沉运动，近地层上升运动区消

失后，整层都为下沉运动，雪雨天气结束，气温逐渐

回升。

图６　２０１１年３月１３—１９日（ａ）和２００５年３月１—７日（ｂ）倒春寒影响区

平均垂直速度（单位：Ｐａ·ｓ－１）的时间垂直剖面

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｍｅａｎｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅａｒｅａｓｏｆｃｏｌｄｎｅｓｓｉｎｔｈｅｌａｔｅ

ｓｐｒｉｎｇｆｒｏｍ１３ｔｏ１９Ｍａｒｃｈ２０１１（ａ）ａｎｄｆｒｏｍ１ｔｏ７Ｍａｒｃｈ２００５（ｂ）（ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１）
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６　水汽条件对比分析

水汽通量表征水汽的来源，水汽通量散度则表

征水汽的辐合和辐散。分析两次过程各层的水汽通

量和通量散度随时间的变化发现，过程Ⅰ爆发前

８５０ｈＰａ孟加拉湾至缅甸南部为水汽通量大值区，

通过西南气流将水汽向云南输送，滇南水汽通量由

０．２ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１增加至０．６ｇ·ｓ

－１·

ｃｍ－１·ｈＰａ－１，滇东南受强冷高压南下其前沿东南

气流影响，水汽通量开始增加，１４日２０时两股气流

在云南辐合，相应滇东北低层均为强水汽辐合中心，

８５０ｈＰａ上有－５×１０－８ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１强中

心，云南大部水汽辐合从５００～４００ｈＰａ由较弱到

强，３００ｈＰａ为０．４×１０－８ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１的

水汽辐散区。到１５日１４时全省水汽通量增大至

０．４ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１以上，加之７００和５００

ｈＰａ南支槽东移，中南半岛ＳＷ—ＮＥ向水汽通量大

值带向北扩展，受南支槽前西南急流影响，云南对流

层中层水汽通量值继续增加，滇中出现０．６ｇ·ｓ
－１

·ｃｍ－１·ｈＰａ－１中心，期间中低层水汽辐合中心逐

渐西移至滇中，４００ｈＰａ层出现了－１．５×１０－８ｇ·

ｓ－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１的辐合中心；１６日５００ｈＰａ滇南

边缘水汽通量保持０．６ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１，５００

～４００ｈＰａ孟加拉湾至滇南出现一条西南—东北向

强水汽辐合带，相应３００ｈＰａ辐散区也增强至０．４×

１０－８ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１。中低层水汽通量增

加、大的通量值和强的水汽辐合为１６日全省出现大

范围的强雨雪天气提供了充沛的水汽。１７日后冷

高压进一步东南移，８５０ｈＰａ转为东北气流，云南水

汽通量降低。对流层中层水汽通量大值带随着南支

槽东移而东移，滇南边缘水汽通量逐渐由０．８ｇ·

ｓ－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１减小到０．１ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－１·

ｈＰａ－１，１８日０８时中低层的辐合强度逐渐减弱，滇

南长时间维持较高的水汽通量和水汽辐合是该地连

续３天强降水的水汽保障。分析可见过程Ⅰ对流层

中层的水汽来源于孟加拉湾，中低层水汽通量不断

增加、持续的大通量值以及强的水汽辐合保证了强

雨雪所需的丰富水汽。

过程Ⅱ发生和维持期间，８５０ｈＰａ上孟加拉湾

至缅甸西南部、西藏东南部到滇西和滇东南分别有

３个水汽通量中心，其中缅甸西南部的最大，中心值

达７ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１。揭示了孟加拉湾是水

汽源地，西南气流将水汽源源不断地运送至云南雪

（雨）区上空；而滇东南的较强水汽通量则是通过东

南风向西北方向输送；７００ｈＰａ上从孟加拉湾经缅

甸北部到云南大部有一西北—东南走向的水汽通量

大值区，最大值中心位于缅甸北部，极值达９．５ｇ·

ｓ－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１，水汽沿偏西气流向东输送，过

哀牢山后向东偏南方向进入滇东和滇东南。５００

ｈＰａ青藏高原东部至广西有与７００ｈＰａ走向一致的

水汽通量大值区，最大值为４ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－１·

ｈＰａ－１，中心分别在保山和曲靖南部，比低层的极值

明显偏小，表明水汽主要分布在７００ｈＰａ以下层。

８５０ｈＰａ上西藏东南部到四川、云南有一个强西

北—东南向的水汽辐合区，西藏东南部、滇西北部分

别有一个中心值达－２５×１０－８和－２０×１０－８ｇ·

ｓ－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１的强水汽辐合中心，云南值为

（－１５～－５）×１０
－８
ｇ·ｓ

－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１。７００

ｈＰａ滇西南转为１０×１０－８ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１较

强的水汽辐散区，云南其他大部地区为弱水汽辐合

区。可见云南强降雪（雨）区中的水汽主要由７００

ｈＰａ以下层强辐合和对流层低层由孟加拉湾经缅甸

北部向云南输送的丰富水汽提供。

７　不稳定条件以及抬升系统对比

７．１　层结不稳定条件对比

不同高度层的假相当位温差可以代表大气层的

稳定性状况，通常用θｓｅ５００ｈＰａ－θｓｅ８５０ｈＰａ的大小来表示

（图略）。两次过程中发生之前，云南省中西部具有

不稳定能量，缅甸至滇南为－８Ｋ以上较强位势不

稳定区，２０Ｋ以上的强位势稳定中心在川东南，滇

东北或贵州上空，西北—东南向的强能量锋区在滇

东部到云贵交界处之间，该能量锋西进影响云南大

部时，诱发位势不稳定能量释放产生强雨雪天气。

过程Ⅱ云南西南部位势不稳定大于过程Ⅰ，层结稳

定的冷气团过程Ⅱ略弱于过程Ⅰ，等θｓｅ５００ｈＰａ－

θｓｅ８５０ｈＰａ梯度和密集程度相当。

７．２　抬升系统对比

等假相当位温线密集程度表征能量锋区的强

弱，图７是两次过程８００ｈＰａ沿２４°Ｎ的等假相当位

温时间垂直剖面图。过程Ⅰ（图７ａ）强倒春寒爆发

前，纬向上云南的θｓｅ在３２８～３３２Ｋ之间，东西部值
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相差小，１５日夜间１０４°Ｅ以东出现θｓｅ密集区，３００Ｋ

的θｓｅ强冷气团由东部入侵，等θｓｅ线密集。过程Ⅱ

（图７ｂ）强倒春寒发生前，纬向上云南的θｓｅ在３２０～

３２８Ｋ，２日夜间１０４°Ｅ以东出现θｓｅ密集区，３００Ｋ

的θｓｅ强冷气团由东部入侵，３—４日锋面维持在１０２°

～１０３°Ｅ之间少动，５日前后冷气团加强到２９６Ｋ推

动锋区迅速西进到９８°Ｅ附近。过程中锋区维持强

梯度，锋面两侧θｓｅ相差均在２０Ｋ左右。槽前西南

暖湿气流或低空强西风急流与锋后强冷空气交汇，

强烈的冷暖气流汇合使得锋生加强，锋生强迫暖湿

气流上升，锋区附近产生明显雪雨天气。过程Ⅱ冷

气团强度强、锋面坡度大，西推速度较慢，降雪范围

更大。

图７　过程Ⅰ（ａ）和Ⅱ（ｂ）８００ｈＰａ假相当位温（单位：Ｋ）沿２４°Ｎ的时间垂直剖面图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｌｏｎｇ２４°Ｎａｔ８００ｈＰａ

ｄｕｒｉｎｇｆｉｒｓｔｐｒｏｃｅｓｓ（ａ）ａｎｄｓｅｃｏｎｄｐｒｏｃｅｓｓ（ｂ）

　　有关研究表明（赵桂香，２００７），低层露点锋能够

引起强对流天气的产生。分析两次过程中８５０ｈＰａ

露点分布（图８）演变特征发现：过程Ⅰ强雨雪天气

开始前，云南中、南为正露点高区，等露点线呈 Ω

型，Ω型中间轴对应为高温、高湿线在云南东部呈南

北走向，滇东南露点值大于１２℃且正处于该中间轴

线附近，滇东北为负露点区，Ω型头部露点锋在云南

中部、东部上空，南北露点差达８℃以上，降雪区位

于滇中及滇东上空Ω头部强干湿交界面附近。过

程Ⅱ开始前，云南中西部为大于６℃的高露点区，滇

西北、西南分别有１２℃中心，等露点线呈现两个相

连的弱Ω型，两个Ω型头部等露点线相对密集区对

应的露点锋在滇南和滇西北上空，强干湿交界面在

哀牢山上空，雪线与等露点锋较为一致。低层露点

锋抬升作用触发干湿交界面上干冷与暖湿气流交

汇，Ω头部等露点线密集带和露点锋位置与云南强

倒春寒中的降雪区有较好对应关系。

图８　２０１１年３月１５日０２时（ａ）和２００５年３月３日０２时（ｂ）８５０ｈＰａ露点图（单位：℃）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｄｅｗｐｏｉｎｔｓａｔ８５０ｈＰａａｔ０２：００ＢＴ１５Ｍａｒｃｈ２０１１（ａ）ａｎｄ

ａｔ０２：００ＢＴ３Ｍａｒｃｈ２００５（ｂ）（ｕｎｉｔ：℃）
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７．３　锋生对比

锋生是指密度不连续面的形成过程，加大温度

水平梯度，致使锋面附近天气现象加强（朱乾根等，

２００７）。计算两次过程每天４个时次的７００和８５０

ｈＰａ锋生函数，分析表明两次强雨雪倒春寒过程中

低层均存在明显锋生过程。过程Ⅰ中在１４—１６日

期间有一锋生函数正值带从滇东北、贵州西部向云

南西南移动过程，过程开始前，８５０ｈＰａ上滇东北有

值为２×１０－１３Ｋ·ｈＰａ·ｓ－３的闭合强中心，正值带

西南移动过程中减弱，１５日０８时（图９ａ）滇东南有

一闭合中心，后迅速增强于１４时在滇南出现过程中

最强的２．５×１０－１３Ｋ·ｈＰａ·ｓ－３闭合中心，之后到

１７日减弱西移。７００ｈＰａ锋生作用明显偏弱，锋生

函数正值区有随高度增加向西北方向倾斜特征。强

锋生作用期间倒春寒影响区域７００ｈＰａ以下层有一

支强冷平流入侵。

图９　２０１１年３月１５日０８时和２００５年３月２日１４时８５０ｈＰａ锋生函数

［（ａ）和（ｃ）；单位：１０－１３Ｋ·ｈＰａ·ｓ－３）］和犙矢量（ｂ）和（ｄ）图

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｔｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ［（ａ），（ｃ）；ｕｎｉｔ：Ｋ·ｈＰａ·ｓ
－３］ａｎｄ

犙ｖｅｃｔｏｒ（ｂ），（ｄ）ａｔ８５０ｈＰａａｔ０８：００ＢＴ１５Ｍａｒｃｈ２０１１ａｎｄａｔ１４：００ＢＴ２Ｍａｒｃｈ２００５

　　过程Ⅱ中在２—６日整个影响时间段内有强锋

生作用伴随，过程开始前，８５０ｈＰａ上成都平原到贵

州西部一线有正锋生函数带，与昆明准静止锋位置

一致。之后正值区缓慢向西南移动并迅速增强，２

日０２时贵州西北出现０．９×１０－１３ Ｋ·ｈＰａ·ｓ－３的

强中心，２日１４时滇东南出现１．６×１０－１３ Ｋ·ｈＰａ

·ｓ－３的过程最强中心（图９ｃ），随后西北—东南向

的正锋生函数带继续向西南移动，４日１４时到５日

又是个增强过程，其余时段为减弱过程。７００ｈＰａ

也有上述变化特征。锋生函数正区也随高度增加向

西北方向倾斜。相应锋生作用最强时段中对应有两

次锋面增强西南移。过程中锋生作用期间倒春寒影

响区域８００～５００ｈＰａ为较强暖平流活动，５００ｈＰａ

以上层是冷平流。

张兴旺（１９９８）指出湿犙矢量与次级环流有良

好的对应关系，特别是低纬度地区，湿犙矢量与降

水落区存在较好的配置关系。跟踪相应的犙矢量

变化特征，发现犙矢量辐合线和强正负值中心交界

的零线位置较为一致，表明强锋生作用产生时，锋面

前进方向锋生函数零线对应有低层８５０ｈＰａ犙矢量
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辐合线（图９ｂ和９ｄ）。过程Ⅱ中低层最强锋生函数

正值小于过程Ⅰ，相应地面降温强度略弱，但较强的

锋生持续时间明显偏长，相应犙矢量场上，过程Ⅱ

中２—４日大部时段云南中部到西南部均为犙矢量

辐合区，相应地面出现大范围雪雨；过程Ⅰ中３月

１５日出现明显辐合在云南南部上空，滇中部、南部

１６—１７日再次有较大范围犙矢量辐合，相应强降水

主体在滇南、滇中上空。辐合线与锋生函数零线位

置对应略差于过程Ⅱ，且辐合偏弱。可见锋生强降

温强，犙矢量辐合强雪雨强。

８　小　结

通过对１９８０—２０１１年间云南１５次低温阴雨强

倒春寒天气过程进行分析总结，得出有降雨雪天气

伴随的云南强倒春寒的主要天气形势特征，重点对

不同环背景下两次有强雪雨天气的云南强倒春寒天

气过程进行对比分析，得到相应影响天气背景下，云

南出现强雪雨的环流形势和热力、动力学等物理量

场特征、水汽条件以及驱动因子还有降雪区和降温

幅度预报着眼点等结论。

（１）云南有雪雨强倒春寒天气５００ｈＰａ形势特

征主要为两槽一脊和横槽型，中低纬度分别有、无南

支槽对应两种情况。７００ｈＰａ上川滇切变线前后高

度场为典型的北高南低特征，

（２）倒春寒过程Ⅰ属两槽一脊型，过程Ⅱ是横槽

型。两次过程中，均有昆明静止锋增强为冷锋和中

低层切变线南下，新西伯利亚冷空气南下自东北向

西南侵入云南，７００～５００ｈＰａ层有暖湿气流沿近地

层冷平流的冷空气垫爬升产生雨雪的动力条件。前

者地面强降温由中低层强冷平流引发，而后者是由

低层强冷平流和高层强冷平流下传共同造成。

（３）雨雪天气出现与垂直上升运动密切相关，垂

直上升运动深厚或是对流层中低层以下层存在强上

升运动柱且中心达０．３５Ｐａ·ｓ－１以上时，出现强雨

雪天气的可能就越大。强高、低空急流和垂直方向

耦合的次级环流为两次过程输送了水汽和热量。低

空急流位置和强度影响其对水汽、热量的输送程度

和雨雪天气位置、强度。

（４）来自孟加拉湾对流层中低层特别是５００ｈＰａ

以下层丰富水汽经由缅甸到云南上空的输送和云南

上空低层强烈水汽辐合是保障强倒春寒出现强雪雨

天气的重要水汽条件，无南支槽情况时水汽通量值

和水汽辐合强度要大而强，上游７００ｈＰａ上水汽通

量极值要大于９ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１。南支槽配

合时强降雪区中低层有水汽通量迅速增加过程。

６００ｈＰａ以下层为冷层或８００ｈＰａ以下层一直为小

于－５×１０－５Ｋ·ｓ－１的冷平流区，利于降水物冷凝

成雪。

（５）槽前西南暖湿气流或低空强西风急流与能

量锋后强冷空气交汇使锋生加强，锋生强迫暖湿气

流上升，锋区附近产生明显雨雪天气。强锋生作用

推动锋面南下，锋面前进方向锋生函数零线对应有

低层８５０ｈＰａ犙矢量辐合线，过程强雪雨落区与犙

矢量辐合区对应，过程中地面降温幅度与８５０ｈＰａ

锋生函数强正值成正比。

（６）能量锋水平梯度越大，能量积聚越多、锋面

坡度大，西推速度较慢，降雪范围更大。两次过程中

低层等露点线有Ω型特征，露点锋抬升作用触发干

湿交界面上干冷与暖湿气流交汇明显，Ω头部等露

点线密集带和露点锋位置与云南强倒春寒中的降雪

区有较好对应关系。
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