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提　要：利用ＥＣ再分析资料和中国台站资料，本文分析了１９７８—２００２年５３次低温雨雪冰冻事件中的冻雨过程，确定了冻

雨易发区域，并讨论了其强度变化特征。结果表明近几十年来冻雨强度呈现明显下降的趋势，且１９９０年是其强度变化的突变

点。其次，比较了衡量冻雨强度变化的两种常用指标：冻雨发生的站次数及冻雨事件的持续时间，分析显示它们之间存在显

著的相关，即两种方法衡量在冻雨强度方面是等效的。最后，通过对５３次事件中的温度层结及环流形势进行合成分析和经验

正交分解（ＥＯＦ），揭示了逆温层不但是冻雨发生的必要条件，而且也是冻雨强度发展的调节器。
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引　言

２００８年冬季我国南方发生了大面积的低温雨

雪冰冻灾害。南方多省电力中断、航空停运、大部分

高速公路封闭，为正值的春运高峰交通带来了前所

未有的压力。形成此次灾害性天气有很多原因，如

特定的气候背景（丁一汇等，２００８；吴乃庚等，２００８；

王绍武，２００８）和异常的大气环流背景（杨贵名等，

２００８；王东海等，２００８；郑婧等，２００８）。杨贵名等

（２００８）指出导致如此严峻局面产生的一个主要因素

是出现了大面积、长时间、多次过程的时间间隔小、
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且强度大的冻雨。换句话说，冻雨是这次灾害的主

要的致灾因素。

很多研究指出冻雨的发生与逆温层的存在密不

可分（朱坤等，２００９；漆梁波，２０１２；李登文等，２００９；

２０１１），逆温层指的是上（下）层温度大（小）于０℃的

层结（Ｚｅｒｒ，１９９７）。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（朱乾根等，

２０００）。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，使得物体重量加大带

来灾害，如电线结冰断裂、飞机机身覆冰酿成空难

等。Ｏｋａｄａ（１９１４）对德国的一次冻雨过程进行了总

结，最早指出“冰包水”（过冷却水）的生成需要有

０℃以上的暖层和冰冻层的存在，即逆温层的存在。

以往的研究还表明逆温层的形成与特定的天气系统

有关，如孙建华等（２００８）基于２００８年冬季低温雨雪

冰冻事件中的第三次过程，讨论了准静止锋对形成

逆温层作用。此外，他们也提到适当的大气层结及

逆温层厚度是冻雨形成的必要条件。杜小玲等

（２０１０）在分析贵州冻雨成因时，揭示了川黔静止锋

在逆温层形成中扮演的重要作用。他们的研究还在

定性的角度上揭示了逆温层强度与冻雨强度存在某

种对应关系。那么在定量角度上，两者又存在怎样

的联系？目前这方面的工作还很少。另外，也有研

究者关注冻雨的时空分布特征。赵珊珊等（２０１０）利

用全国６０３站逐日资料分析了冰冻天气的空间分布

和气候变化特征，指出自全球变暖以来我国大部分

地区冰冻天气发生频次在减少，但强度在增强。

２０１１年，欧建军等（２０１１）基于２００８年１月１日至

２０１０年４月３０日期间的逐日观测资料对冻雨时空

分布及温湿结构特征进行了分析，从云物理方面详

细对比了南北方冻雨形成机理的差异。他们的结果

表明，冻雨分布具有明显的地域和时间特征。在实

际业务预报中，往往依据天气系统的发展移动以及

最终所产生的冰冻站分布范围或持续时间等因素划

分冰冻天气过程。目前对冰冻过程的研究主要集中

于冻雨发生时的环流背景和影响系统的讨论，以及

在定性方面讨论冻雨强度变化（杜小玲等，２０１０；黄

小玉等，２００８）。综上所述，在定量角度上研究冻雨

强度与逆温层的变化之间的联系，以及基于冰冻过

程讨论冻雨时空分布特征的研究还很少。

为此，本文将首先基于中央气象台收集和总结

的近３０年的５３次低温雨雪冰冻过程，讨论冻雨时

空分布特征。另外，前面提到造成大范围灾害的冻

雨和低温雨雪冰冻事件是相互依存。宗志平等

（２０１１）研究指出，冻雨强度的变化与逆温层强度有

关，当逆温层偏强时，冻雨增强，反之亦然。然而，这

一结论只是基于２００８年冬季雨雪冰冻灾害事件中的

４次过程。那么其他时段发生的冻雨事件，这一结论

是否成立？这是本工作讨论的另一个主要问题。

１　资料和方法

本文主要利用中国１９５１—２００８年７４３站雨凇

天气资料，该资料由国家气象信息中心提供，进行了

初步的质量控制。ＥＣ再分析资料，其时间长度为

１９７８年１月至２００２年８月，在垂直方向选取１０００、

９２５、８５０、７７５、７００、６００和５００ｈＰａ高度层，水平分

辨率为２．５°×２．５°。需要说明的是，在讨论冻雨水

平分布特征时，为了保证１９５１—２００８年间气象站数

的稳定，本文最终只选取了１６０个站资料。另外，目

前常用的描述冻雨强度的方法有两种：冻雨站次数

（杜小玲等，２０１０）和事件持续时间（严小冬等，

２００９）。本文在计算它们之间的相关系数时，使用的

是每年能得到的所有台站资料。

文中还使用了合成分析和经验正交分解方法。

前者选取±１个标准差作为偏强（弱）事件判据。后

者则基于前文提及的中央气象台统计的历史上的

５３次低温雨雪冰冻过程。具体做法为：首先对各事

件在发生时段内进行环流形势及温度场的平均，然

后再进行ＥＯＦ分解。在分析冻雨强度时间序列时，

本文还利用了 Ｍａｎｎｋｅｎｄａｌｌ方法进行突变点检验

（魏凤英，１９９９）。

２　冻雨分布特征

由表１可见，从１９７８—２００８年我国几乎每年都

会有低温雨雪冰冻事件发生。平均而言，每次事件

持续６～７ｄ，其中，最长的持续了２４ｄ，如２００８年１

月１０日到２月２日，最短只有１ｄ，如１９９０年１月

１５日和２０００年１２月１２日。从发生的年频次看，

最多为１９８８年冬季，前后发生了５次冰冻事件，累

积天数也达到了２４ｄ。由于每次事件相隔时间较

长，因而未能造成类似于２００８年的严重灾害事件。

１９８４年的情形类似。与之形成鲜明对比的是２００６
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年，没有明显的低温冰冻事件发生。从事件发生的

早晚上看，最早的事件发生于１９８２年１２月５日，最

晚发生为１９８１和１９８８年的２月２４日；事件结束时

间最早为２００２年１２月３０日，最晚为１９８８年２月

２９日及１９８１、１９９０和１９９４年的２月２８日。

表１　中央气象台统计的１９７８—２００８年发生的低温雨雪冰冻事件过程起始时间

犜犪犫犾犲１　犗狀狊犲狋狋犻犿犲狅犳犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犳狉犲犲狕犻狀犵犲狏犲狀狋狊犱狌狉犻狀犵１９７８－２００８狅犳犳犲狉犲犱犫狔犆犲狀狋狉犪犾犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犗犫狊犲狉狏犪狋狅狉狔

事件始末时间／年．月．日 天数／ｄ 事件始末时间／年．月．日 天数／ｄ 事件始末时间／年．月．日 天数／ｄ

（１）１９７８．１．１５—１８ ４ （２２）１９８５．１２．７—１２ ６ （４３）１９９４．１２．３１—１９９５．１．５ ６

（２）１９７８．２．９—１７ ９ （２３）１９８６．１．３０—２．５ ７ （４４）１９９６．１．１２—２１ １０

（３）１９７９．１．１１—１６ ６ （２４）１９８７．２．１８—２２ ５ （４５）１９９６．２．１６—２４ ９

（４）１９７９．１．２９—３１ ３ （２５）１９８８．１．１６—１８ ３ （４６）１９９７．１．２２—２４ ３

（５）１９８０．１．２８—２．９ １３ （２６）１９８８．１．２３—２６ ４ （４７）１９９７．２．１—７ ７

（６）１９８１．１．４—９ ６ （２７）１９８８．２．７—１１ ５ （４８）１９９８．１．１３—２５ １３

（７）１９８１．１．２０—３１ １２ （２８）１９８８．２．１５—２０ ６ （４９）１９９９．１．１１—１４ ４

（８）１９８１．２．２４—２８ ５ （２９）１９８８．２．２４—２９ ６ （５０）２０００．１．１３—１７ ５

（９）１９８２．１．２９—３１ ３ （３０）１９８９．１．１０—１９ １０ （５１）２０００．１．２１—２．５ １６

（１０）１９８２．２．２—１４ １３ （３１）１９８９．２．２１—２６ ６ （５２）２０００．１２．１２ １

（１１）１９８２．１２．５—８ ４ （３２）１９８９．１２．２２—２３ ２ （５３）２００１．１．２３—２７ ５

（１２）１９８３．１．７—１３ ７ （３３）１９９０．１．１５ １ （５４）２００２．１２．２４—３０ ７

（１３）１９８３．１．１７—２１ ５ （３４）１９９０．１．３０—２．５ ７ （５５）２００３．１．５—８ ４

（１４）１９８３．２．１９—２２ ４ （３５）１９９０．２．２３—２８ ６ （５６）２００３．２．１０—１３ ４

（１５）１９８３．１２．２８—１９８４．１．１ ５ （３６）１９９１．１．２３—２６ ４ （５７）２００４．１．１８—２０ ３

（１６）１９８４．１．１５—２．６ ２２ （３７）１９９１．１２．２４—１９９２．１．３ １１ （５８）２００４．１２．２２—３１ １０

（１７）１９８４．２．９—１１ ３ （３８）１９９２．１．３１—２．４ ５ （５９）２００５．１．９—１３ ５

（１８）１９８４．１２．１５—２２ ８ （３９）１９９２．２．７—１０ ４ （６０）２００５．２．７—１３ ７

（１９）１９８５．１．６—９ ４ （４０）１９９３．１．１０—２３ １４ （６１）２００７．１．１３—１９ ７

（２０）１９８５．２．１７—２２ ６ （４１）１９９４．１．１７—２０ ４ （６２）２００８．１．１０—２．２ ２４

（２１）１９８５．２．２４—２７ ４ （４２）１９９４．２．２３—２８ ６

　　众所周知，２００８年１月１０日到２月２日我国

南方大部共出现了４次显著的低温雨雪冰冻过程，

起止时间分别为１月１０—１６日、１８—２２日、２５—２８

日和３１至２月２日。不难看出每次过程间隔时间

只有２～３ｄ左右，因此它使得交通运输、电力传输、

通讯设施、农业和人民群众的日程和生活遭受了严

重的影响和损失。分析表明，这次灾害天气的形成

并不是低温和暴雪，而是冻雨的产生使得公路和电

线结冰造成我国部分地区公路关闭、电力紧张。为

此，本工作将着重讨论冻雨这一主要致灾因子。

图１给出了１９７８—２００８年６２次低温雨雪冰冻过程

事件中冻雨的水平分布，由图可知，冻雨主要分布在

贵州、湖南、江西、湖北和河南等省份。其中以贵州

发生冻雨站次数最多，比邻近的湖南等省份多大致

４～５倍。从地理分布上看，冻雨主要发生区最北位

于河南，最东到江西，云南东部是其最西界。

３　冻雨强度变化特征

基于图１中冻雨总频次数的水平分布，我们选

图１　１９５１—２００８年发生冻雨总频次数的水平分布

（虚线方框为定义的研究区）

Ｆｉｇ．１　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ

ｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎｅｖｅｎｔｓｆｒｏｍ１９５１ｔｏ２００８

（Ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｂｏｘｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅ

ｋｅｙｒｅｇｉｏｎｄｅｆｉｎｅｄｂｙｔｈｉｓｓｔｕｄｙ）
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取了２５°～２９°Ｎ、１０４°～１１６°Ｅ作为研究区，这与宗

志平等（２０１１）关注区域类似。接下来将进一步讨论

研究区冻雨强度的变化特征。为此，图２ａ计算了研

究区自１９５１—２００８年发生冻雨站次数的时间序列

（实线）。由图２ａ可知，研究区内每年都有冻雨发

生，且冻雨站次数的变化呈现出显著的年代际和年

际变化特征。同时，图２ａ表明，发生冻雨站次数自

１９８５年左右呈现减弱趋势。进一步利用 Ｍａｎｎ

Ｋｅｎｄａｌｌ方法进行突变检验（图２ｂ），发现１９９０年为

其变化的突变点，其减弱趋势维持至２００７年。计算

１９９０年以后冻雨站次数减弱的线性趋势，结果显示

其显著性超过了α＝０．０５的显著性水平检验。也就

是说，总体上自１９９０年以后我国发生冻雨的频次是

明显减少的。此外，图２ａ还对每年发生冻雨的天数

（虚线）和冻雨站次数（实线）时间序列进行了对比，

不难看出两条曲线变化趋势十分相似，计算表明两

者相关系数为０．７３（超过了α＝０．０１的显著性检

验）。说明衡量冻雨强度变化时，我们既可以使用冻

雨发生的站次数也可以参考冻雨事件持续的时间。

图２　（ａ）冻雨发生站次的时间序列（实线）、

中央气象台统计的１９７８—２００８年发生冻雨

的天数（虚线），（ｂ）利用冻雨发生站次数的

时间序列所做的 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ统计量曲线

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎｓｔａｔｉｏｎｓ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄ

ｔｈａｔｏｆｄａｙｓｄｕｒｉｎｇ１９７８－２００８

ｄｅｆｉｎｅｄｂｙｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ（ＣＭＯ）（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ），

（ｂ）ＣｕｒｖｅｓｆｏｒａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓＵＦ

（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄＵＢ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｗｉｔｈ‘＋’），

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｈｏｗｎｉｎ（ａ）

　　以往的研究表明，冻雨的发生与逆温层之间存

在明显联系，且后者强度的变化还影响着前者（宗志

平等，２０１１）。然而，宗志平等（２０１１）的分析只针对

２００８年的情形。对于本文表１中其他冻雨事件是

否依然成立呢？为此，本文选取了表１中的前５３次

冻雨事件进行讨论。需要说明的是，这里选取了垂

直分辨率较高的ＥＣ再分析资料来描述温度层结，

由于ＥＣ再分析资料时间只到２００２年８月，所以我

们只能选取１９７８—２００２年之间的５３次冻雨过程。

　　图３计算了５３次冻雨过程持续日数的的标准

化时间序列。基于此，我们选取了８个大于１个标

准差的事件作为强事件，分别为第５、７、１０、１６、３７、

４０、４８、５１次事件。同理，图３还给出弱事件为第

３２、３３、５２次事件，由于第４、９、１７、２５、４６次事件接

近－１个标准差，本工作也选取了它们作为弱事件，

即也挑选了８个弱事件。

图３　５３次低温雨雪冰冻灾害期间

冻雨日数标准化的时间序列（实线）

（虚线为±１个标准差）

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｎｄａｒｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｄａｙ

ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅ５３

ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｆｒｅｅｚｉｎｇ

ｄｉｓａｓｔｒｏｕｓｅｖｅｎｔｓ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）

（Ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ

ｔｏ±１ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ）

　　由图４ｂ和４ｃ可知，当低温雨雪事件偏强时，北

方冷空气明显向南扩展，其南边界在８５０ｈＰａ层到

了２８°Ｎ以南。众所周知，冷空气越往南运动，强度

越弱，垂直厚度越小，表现在垂直层结上，北风在底

层更为明显。因此在９２５ｈＰａ上我们可以看到北风

南侵更为明显，其到达了２４°Ｎ以南。需要说明的

是，虽然贵州、江南西部的大部分地区海拔高度高于

９２５ｈＰａ对应的７６２ｍ 平均高度，这里的８５０和

９２５ｈＰａ偏北风的分布，依然可以说明冷空气越往

低层越向南延伸。图４ｄ给出了７００ｈＰａ风场的情

形，由图可知该层存在明显的西南气流，说明不断有

暖湿空气向北输送。此外，本工作还分析了５３次过

程平均的环流形势（图４ａ），可以看到巴尔喀什湖以

北存在一高压脊，脊前西北风不断携带冷空气向南

扩展。而稳定存在于９０°Ｅ附件的南支槽，其槽前西

南风不断输送大量水汽到我国南方。两者分别对应
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了８５０和９２５ｈＰａ的偏北风及７００ｈＰａ的偏南风。较

高层的暖湿空气和底层的冷空气在上述研究区长时

间的叠置，这不但有利于产生冻雨的逆温层的形成和

持续维持，也有利于出现大面积的低温雨雪天气。

图４　（ａ）５３次低温雨雪事件平均的５００ｈＰａ高度场和８５０ｈＰａ风场，

（ｂ）基于图３冻雨日数标准化序列所计算的偏强与偏弱事件的８５０ｈＰａ风场的合成场，

（ｃ）同（ｂ），但为９７５ｈＰａ的风场，（ｄ）同（ｂ），但为７００ｈＰａ风场

（阴影区代表通过α＝０．１的显著性水平检验）

Ｆｉｇ．４　（ａ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄａｖｅｒａｇｅｄｂｙ５３ｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎｅｖｅｎｔｓ，

（ｂ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ８５０ｈＰａｗｉｎｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｒａｎｄｗｅａｋｅｒｅｖｅｎｔｓ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｄａｙｎｕｍｂｅｒｓｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３，

（ｃ）ｓａｍｅａｓ（ｂ），ｂｕｔｆｏｒ９７５ｈＰａｗｉｎｄ，（ｄ）ｓａｍｅａｓ（ｂ），ｂｕｔｆｏｒ７００ｈＰａｗｉｎｄ

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅｖａｌｕｅｓｅｘｃｅｅｄｉｎｇｔｈｅα＝０．１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆｔｅｓｔ）

　　图５ｄ为５３次过程中平均的８５０和７００ｈＰａ温

度０℃分布。不难发现，７００ｈＰａ０℃线（实线）在

２７°Ｎ附近明显位于８５０ｈＰａ０℃线（虚线）以北，说

明７００（８５０）ｈＰａ温度在研究区上空是大于（小于）

０℃的，即存在着明显的逆温层。换句话说，冻雨过

程的出现总是伴随着逆温层的存在。

此外，本文还对５３次过程对应大气温度层结进

行了合成分析。图５ａ～５ｃ分别为冻雨偏强时，８５０、

７００和６００ｈＰａ温度相对于历史同期的情形。由图

可知，当冻雨偏强时，我国中东部大部地区的

８５０ｈＰａ温度是偏低的（图５ａ）。同时，随着高度升

高，贵州及江南等地的温度却是偏高的（图５ｂ和

５ｃ）。比较图５ｂ和５ｃ不难看到，在７００ｈＰａ上江南

大部温度比历史同期是略偏高的，而在贵州等地偏

高幅度更为明显。到了６００ｈＰａ这种趋势更加显

著。总的来讲，冻雨偏强时，南方大部地区８５０ｈＰａ

温度偏低，而７００ｈＰａ温度则是偏高的。

宗志 平 等 （２０１１）利 用 逆 温 层 中 的 暖 层

（７００ｈＰａ）减去冷层温度（８５０ｈＰａ）来定义其强度。

利用这种方法，图６ａ给出了冻雨偏强时逆温层强度

７１８　第７期　　　　　　 　　 　　　　　　宗志平等：近几十年来冻雨时空分布特征分析　　　　　　　　　　　　　　　



的水平分布。不难看出，冻雨偏强时，７００ｈＰａ温度

是高于８５０ｈＰａ的，反之，我国中东部大部地区

７００ｈＰａ温度则低于８５０ｈＰａ（图６ｂ）。这也从侧面

揭示了冻雨强度与逆温层强度存着密切联系。

本工作还对上述冻雨过程进行了ＥＯＦ检验，具

体做法为先计算每次过程平均的８５０和７００ｈＰａ温

度场，然后将二者组合为一个矩阵，最后对得到的

５３个过程矩阵进行ＥＯＦ分解。图７ａ是第一模态

的分布，其解释方差达到了９６％。类似于图５ｄ，表

明逆温层是冻雨发生的一个必要条件。此外，我们

还计算了冻雨站次数（黑线）与第一模态时间系数

（虚线）之间的关系，其相关系数为０．２６，通过α＝０．１

显著性水平，揭示出逆温层变化对冻雨强度有明显

的影响。换句话说，逆温层强度偏强时，冻雨强度增

强，反之亦然。

４　结论和讨论

本文通过对５３次低温雨雪冰冻灾害事件期间

的冻雨时空分布的分析，表明贵州到江南中西部是

冻雨易发区。该区域自１９７８年以来几乎每年都有

冻雨出现，且区域平均的冻雨强度自１９９０年来呈现

图５　对５３次冻雨过程的温度场进行合成分析

（ａ）冻雨偏强时，８５０ｈＰａ温度相对于气候态的距平合成场，（ｂ）同（ａ），但为７００ｈＰａ的情形，

（ｃ）同（ａ），但为６００ｈＰａ，（ｄ）１９７８—２００２年５３次过程平均的７００（８５０）ｈＰａ零度线，分别对应虚（实）线

（阴影对应通过了α＝０．１显著性水平检验的区域）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅ５３ｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎｅｖｅｎｔｓ

（ａ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ８５０ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｈｉｇｈｉｎｄｅｘｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇｒｉａｎ，

（ｂ）ｓａｍｅａｓ（ａ），ｂｕｔｆｏｒ７００ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｃ）ｓａｍｅａｓ（ａ），

ｂｕｔｆｏｒ６００ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（Ｔｈｅｓｈａｄｅｄｒｅｇｉｏｎｓｅｘｃｅｅｄα＝０．１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆｔｅｓｔ），

（ｄ）ｔｈｅ７００ｈＰａ（８５０ｈＰａ）ｚｅｒｏｄｅｇｒｅｅｌｉｎｅｓａｖｅｒａｇｅｄｂｙｔｈｅ

５３ｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｄｕｒｉｎｇ１９７８－２００２

（Ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｆｏｒｔｈｅ７００ｈＰａ，ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｆｏｒ８５０ｈＰａ）
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图６　对５３次过程逆温层强度进行的合成分析

（ａ）冻雨偏强时，逆温层强度（７００与８５０ｈＰａ差值）的水平分布，（ｂ）同（ａ）为冻雨偏弱时的情形

（阴影对应通过了α＝０．１的显著性水平检验区域）

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｒｅｖｅｒｓｅｌａｙｅｒｄｕｒｉｎｇｔｈｅ５３ｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎｅｖｅｎｔｓ

（ａ）ｔｈｅｈｏｒｉｚｅｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｖｅｒｓｅｌａｙｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｈｉｇｈｉｎｄｅｘｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇｒｉａｎ，

（ｂ）ｓａｍｅａｓ（ａ），ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｌｏｗｉｎｄｅｘｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎ

（Ｔｈｅｓｈａｄｅｄｒｅｇｉｏｎｓｅｘｃｅｅｄα＝０．１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆｔｅｓｔ）

图７　对５３次冻雨过程进行的ＥＯＦ分析

（ａ）第一模态的水平分布，同图５ｄ，

虚（实）线对应７００（８５０）ｈＰａ的情形；

（ｂ）第一模态时间系数（虚线）及冻雨站次数（实线），

二者相关系数为０．２６，通过了α＝０．１的显著性水平检验

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｒｅｖｅｒｓｅｌａｙｅｒ

ｆｏｒｔｈｅ５３ｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎｅｖｅｎｔｓ

（ａ）ｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．５ｄ，ｈｅｒｅｉｓｔｈｅｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅ

ｌｅａｄｉｎｇＥＯＦｍｏｄｅ，ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒ９６％ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｖａｒｉａｎｃｅ
［Ｔｈｅｓｏｌｉｄ（ｄａｓｈｅｄ）ｌｉｎｅｍｅａｎｓ８５０ｈＰａ（７００ｈＰａ）ｚｅｒｏｄｅｇｒｅｅ］；

（ｂ）ｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎｓｔａｔｉｏｎｓ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅｌｅａｄｉｎｇＥＯＦｍｏｄｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）

明显减弱的趋势。分析还表明了逆温层作为冻雨产

生的必要条件，不但存在于单站观测中，对于区域平

均结果也是适用的。此外，本文还讨论了逆温层与

冻雨强度变化之间的联系，揭示出逆温层强度对冻

雨强度的变化具有明显的影响。因此不难看出，在

实际预报业务中，逆温层及其强度变化可以作为预

报冻雨发生发展的一个指标。当然，其中还有很多

重要问题有待进一步研究，如是什么原因造成了冻

雨强度自１９９０年以来的持续减弱？在日常预报业

务中各地预报员经常特定的环流配置模型，这些模

型之间的差异与冻雨易发区冻雨强度变化之间有什

么联系？另外，由于逆温层与冻雨之间存在着紧密

联系，同时数值模式对温度的预报能力要明显强于

对降水量级及相态的预报，那么是否可以利用这一

点来延长对冻雨预报的时效呢？这些都是未来需要

进一步进行探讨的。

　　致谢：感谢中央气象台王秀文首席预报员在冻雨过程

的划分标准方面所给予的帮助。
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