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提　要：本文利用常规探空和地面观测资料、ＮＣＥＰ１．０×１．０再分析资料及多普勒雷达资料，对２０１４年２月上中旬发生在

湖南的三次雨雪过程（简称“１４·０２”）进行了对比分析。结果表明：（１）第一次过程湘南出现冻雨，温度层结表现为８５０～

７００ｈＰａ有明显逆温层，７００ｈＰａ温度高于０℃，８５０和９２５ｈＰａ温度低于－４℃，地面温度低于０℃。从主要影响系统配置来

看，７００ｈＰａ强盛的西南急流为水汽的输送和湘南融化层的形成和维持起到了重要作用，低层冷空气受南岭山脉阻挡而形成

的地面静止锋和深厚的冷垫是导致湘南冻雨较长时间维持的原因。（２）第二、三次过程以降雪为主，温度层结显示地面温度

０℃左右，地面以上层次温度低于０℃。（３）第三次雨雪强度最强，暖湿空气沿锋面强迫抬升，在低层冷空气共同作用下，导致

较强雨雪天气的发生。雷达回波显示强降雪过程具有积层混合性降水回波及低质心高效降水回波特征。
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引　言

冬季冻雨、暴雪过程是湖南的主要灾害性天气。

２００８和２０１１年冬季的雨雪冰冻过程给湖南省交通

运输、电力、通信及工农业生产造成了严重损失，社

会影响很大（胡爱军等，２０１０；马宗晋，２００９）。国内

学者针对雨雪冰冻过程，开展了大量的分析研究工

作（陈红专等，２０１２；黄小玉等，２００８；陶癑等，２０１２；

王东海等，２００８；杨贵名等，２００９；姚蓉等，２００９；

２０１２；叶成志等，２００９；曾明剑等，２００８；邹海波等，

２０１１；王颖等，２０１３；吴古会等，２０１２）。研究表明：湖

南冻雨形成的温度层结是冷暖冷层结（陶癑等，

２０１２），深厚且稳定的逆温层和低层冷垫的存在是冻

雨产生的直接原因（黄小玉等，２００８；王东海等，

２００８；姚蓉等，２００９；何彩芬等，２００９；叶成志等，

２００９；曾明剑等，２００８；邹海波等，２０１１），并且高守亭

等（２０１４）指出形成贵州、湖南冻雨的最直接影响系

统是高低空急流以及低层云贵静止锋，并探索出“动

力因子”和“三步判别法”相结合的冻雨诊断预测方

法，姚蓉等（２０１２）指出上升运动和持续的水汽辐合

为暴雪过程提供了动力、水汽条件，“冷空气楔”上爬

升的暖湿气流维持时间较长，是持续性大范围暴雪

产生的重要热力条件。陈红专等（２０１２）指出高空急

流和锋面耦合加强了湖南区域的上升运动是暴雪天

气持续的主要原因。由于冷空气爆发，温度突降，降

水性质的转变以及降水相态的区别给预报带来一定

难度。为此，漆梁波（２０１２）和漆梁波等（２０１２）提出

了用温度因子和厚度因子作为判据条件和阈值来识

别冬季雨、雨夹雪、雪及冻雨（冰粒），以及通过云顶

高度、暖层强度和厚度、地面气温来区分江南区域冻

雨和冰粒天气。许爱华等（２００６）分析２００５年３月

一次寒潮天气过程得出９２５ｈＰａ气温低于－２℃可

作为南方降水雨转雪的判据。杜小玲等（２０１４）分析

贵州地区冻雨和降雪天气的温度场、锋区结构等均

存在差异，其中冻雨发生时，锋面逆温高度最低、逆

温梯度最大、逆温厚度最薄，云层高度在６００ｈＰａ以

下；降雪发生时，锋面逆温高度较高、逆温梯度最小、

云层伸展高度超过５００ｈＰａ。

本文通过对２０１４年２月上中旬３次雨雪过程

中主要影响系统、降水相态演变特点与温度层结变

化特征分析，结合３次雨雪过程锋生动力作用与南

风强弱变化、雷达回波特征，探讨雨雪过程降水相态

变化及降雪强弱成因，对湖南降水相态落区预报有

一定指示意义，为提高冬季冻雨、暴雪等灾害性天气

过程预报提供一定参考。

１　雨雪过程实况特点

第一次雨雪过程从２月６日开始，１０日结束，

全省自北向南出现相态转变，多种降水相态相继出

现，包括雨、雨夹雪、雪以及冻雨。其中６—８日降雪

或雨夹雪主要出现在湘西北、湘北，９日全省大范围

出现降雪，湘南部分地区出现冻雨（图１ａ），１０日自

北向南降水结束。

第二次雨雪过程（２月１２日）：全省大部分地区

出现降雪，其中湘东南局部地区出现中到大雪。这

次过程雨雪时间短且量级小，主要降水相态表现为

纯雪（图１ｂ）。

第三次雨雪过程（２月１７日晚至１８日晚）：全

图１　２０１４年２月９日（ａ）、１２日（ｂ）、１８日（ｃ）雨雪相态分布图
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省自北向南转雪（湘东南局地雨夹雪），影响范围广，

这次过程相比前两次过程而言，雨雪强度最强，湘中

以南大部分地区出现中到大雪，并且湘中８个县市

出现暴雪。此次过程降水相态以雪为主（图１ｃ）。

可以看出，３次雨雪过程在降水相态类型、降雪

强度、影响时间等方面均存在较大差异。

２　影响系统及温度层结分析

２．１　影响系统及温度层结概念模型

雨雪冰冻过程发生，除了具有降水条件外，还需

要有利的温度层结配合。基于３次雨雪过程主要影

响系统及各层温度的分析，提炼出３次雨雪过程的

概念模型（图２）。

６—１０日低温雨雪冰冻过程（图２ａ），５００ｈＰａ

上，有低槽东移，湖南大部分地区的温度在－１４℃以

下，有利于冰晶与雪粒子生成；７００ｈＰａ西南急流存

在先加强后南压减弱过程，湘中以南西南急流超过

２０ｍ·ｓ－１，０℃线位于湘中附近；８５０及９２５ｈＰａ湖

南处于较强偏东北气流控制下，０℃线均位于南岭附

近；地面为静止锋控制，气温也已达０℃附近，湘北

由雨夹雪转为纯雪，而湘中以南存在逆温，且８５０

ｈＰａ以下冷垫深厚，地面气温也达０℃以下，此外，

湘南处于南岭山脉北侧，低层冷空气由于山脉阻挡，

易形成南岭静止锋，是出现冻雨的典型形势。图２ａ

基本反映了混合性雨雪冻雨过程的概念模型。

１１日晚至１２日降雪过程，５００ｈＰａ有低槽东

移，全省大部分地区温度在－１０℃以下，湘北为

－１２℃ 以下；７００ｈＰａ湖南上空为偏西南气流控制，

湘北已转北风，并有弱切变线，全省温度在０℃以

下；８５０ｈＰａ及以下层湖南处于偏东北气流控制下，

全省温度也在０℃以下，其中８５０ｈＰａ湘东南有切

变线，地面冷锋自北向南影响并移至华南，由于５００

ｈＰａ以下整层温度在０℃以下，且大部分地区动力

条件相对较弱，是出现弱降雪的形势，提炼的概念模

型说明了此次过程以降雪为主，且雪的量级较小

（图２ｂ）。

１７日晚至１８日强降雪过程（图２ｃ），５００ｈＰａ南

支低槽分裂东移，湖南大部分地区温度在－１０℃以

下，湘北为－１２℃以下；７００ｈＰａ湘南西南急流旺

盛，风速超过２０ｍ·ｓ－１，切变线位于湘北，湘北转

北风，８５０ｈＰａ及以下层湖南处于偏东北气流控制

下，全省温度均在０℃以下，８５０ｈＰａ切变线与地面

冷锋位于南岭附近，由于高空横槽带动冷空气南下，

地面冷锋自北向南影响湖南，整层温度在０℃以下，

加之冷暖气流在湘中附近交汇，且中层切变由北向

南缓慢移动，导致了湘中偏北及偏南出现较大范围

大到暴雪。图２ｃ是湖南出现大范围强降雪的典型

概念模型，与图２ａ相比，主要差别在于地面为冷锋

而非静止锋，且７００与８５０ｈＰａ０℃线均在南岭附

近，位置偏南，此外，图２ａ中７００ｈＰａ的０℃线较

８５０ｈＰａ偏北。与图２ｂ相比，图２ｃ中７００ｈＰａ西南

急流位置偏北，且偏南分量更明显。

２．２　温度层结与雨雪相态变化

２．２．１　３次雨雪过程温度对数压力图

９日１４时桂阳出现冻雨，分析该时刻探空曲线

（图３ａ），可以发现９００～７００ｈＰａ之间存在逆温层，

７００ｈＰａ有一层浅薄的融化层，８５０ｈＰａ温度－４℃

左右，１４时地面图显示地面温度０℃。此温度层结

符合湖南冻雨形成的条件，但是７００ｈＰａ融化层不

深厚，且降水较弱，故冻雨强度不大，与叶成志等

（２００９）和姚蓉等（２００８）的分析结果一致。

１２日１４时长沙开始降雪，结合地面天气图和

探空曲线（图３ｂ）分析，地面温度１℃，地面以上层温

度低于０℃。１８日邵阳出现暴雪，积雪深度达１２

ｃｍ。１４时探空曲线（图３ｃ）显示，地面温度１℃，地

面以上气温低于０℃，因此降雪相态表现为纯雪。

从风场结构分析后两次过程降雪强度，１２日中

层西南气流的偏南风量较小，并没达到急流标准，

８５０ｈＰａ以下为偏北气流，且风速较小，不利于１２

日出现强降雪；１８日中层西南急流建立，并且８００

ｈＰａ以下均为偏北气流，冷垫深厚。另外，从３次雨

雪过程主要降水时段的多普勒雷达ＶＷＰ资料也可

分析出第二次过程西南风相对较弱（图略），第三次

过程西南风最强盛并冷平流伸展的高度比前两次过

程高（图略），深厚的冷垫有利于纯雪的产生和维持。

因此中层强盛的西南暖湿气流、深厚的冷垫、低层的

辐合导致了第三次过程在湘中出现局部暴雪。

漆梁波等（２０１２）指出当某一层的温度＜０℃且

≥－２０℃时，温度露点差≤４℃可认为是云内，从探

空曲线（图３）发现，桂阳６００ｈＰａ以下、长沙５００

ｈＰａ以下、邵阳４００ｈＰａ以下均为云内，由此看出冻

雨云顶高度最低，与杜小玲等（２０１４）的结论一致。

２０５１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４０卷　



图２　２０１４年２月９日（ａ）、１２日（ｂ）及１８日（ｃ）雨雪过程概念模型

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｃｅｐｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆｒａｉｎａｎｄｓｎｏｗｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｎ９（ａ），１２（ｂ），１８（ｃ）Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１４

图３　２０１４年２月９日１４时桂阳 （ａ）、１２日１４时长沙（ｂ）、１８日１４时邵阳（ｃ）探空图

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｕｎｄｉｎｇｍａｐａｔ（ａ）１４：００ＢＴ９ＦｅｂｒｕａｒｙｉｎＧｕｉｙａｎｇ，（ｂ）１４：００ＢＴ１２Ｆｅｂｒｕａｒｙ

ｉｎＣｈａｎｇｓｈａ，（ｃ）１４：００ＢＴ１８Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１４ｉｎＳｈａｏｙａｎｇ

２．２．２　站点各层温度变化

我们下面从温度层结剖析降水相态的转变，选

取长沙、怀化、桂阳３个代表站（图４）。这３次低温

雨雪期间的降水相态呈现多样性，期间存在雨、雨夹

雪、雪、冻雨等天气的相态转变。由于自２０１４年１

月起，取消了夜间人工天气现象观测，而且雨夹雪和

雪的转换时间较短，因此图中不区分雨夹雪和雪，都

按雪表示。第一次过程湘南部分地区出现冻雨，而

其他两次过程大部分地区以纯雪为主。第一次过程

９日１４时桂阳出现冻雨，从温度曲线（图４ａ）可看

出，８５０～７００ｈＰａ存在较明显的逆温层，７００ｈＰａ存

在一个温度大于０℃的暖性层结，９２５～８５０ｈＰａ温

度低于－４℃，并且地面温度低于０℃。长沙（图４ｂ）

和怀化站（图４ｃ）虽然有逆温层存在，但不存在融化

层，除了地面温度为０℃左右，其他层均在０℃以下，

因此降水相态表现为雨夹雪（雪）。第二次过程全省

图４　２０１４年２月４—１９日桂阳（ａ）、长沙（ｂ）、怀化（ｃ）温度时间序列图

（红色圆圈表示冻雨，红色方框表示降雪）

Ｆｉｇ．４　ＴｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＧｕｉｙａｎｇ（ａ），Ｃｈａｎｇｓｈａ（ｂ），

Ｈｕａｉｈｕａ（ｃ）ｄｕｒｉｎｇ４－１９Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１４

（Ｒｅｄｃｉｒｃｌｅｄｅｎｏｔｅｓｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎ，ｒｅｄｓｑｕａｒｅｄｅｎｏｔｅｓｓｎｏｗ）
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大部分地区除了地面温度０℃左右，其他层均低于

０℃，因此过程开始便出现纯雪，不像其他两次过程

存在先雨后雪的阶段、并且全省由北向南逐渐转雪。

３　物理量条件差异分析

３．１　水汽条件对比

分析过程期间水汽通量沿１１３°Ｅ 的剖面图

（图５ａ），第一次过程和第三次过程开始前，华南的

水汽通量都明显加强，并向北推进，尤其第三次水汽

通量输送到达２８°Ｎ，这与低层西南急流的北抬密切

相关，且在降水过程中，两次过程水汽通量中心值超

过１０ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１，给降水提供充足的水

汽条件。而第二次过程期间，水汽通量的加强并不

明显，位置也偏南，这与第一次和第三次过程雨雪较

强，而第二次过程较弱相对应，说明了水汽输送对雨

雪强度有重要作用。而分析比湿的区域平均图（２５°

～３２°Ｎ、１０８°～１２０°Ｅ）可以发现（图５ｂ），第一次和

第三次过程比湿垂直伸展高度较高，分别到达７００

和８００ｈＰａ，说明这两次过程水汽发展较旺盛，并且

第三次过程比湿最大，中心最大值超过６ｇ·ｋｇ
－１，

对应降雪强度最大，而第二次过程比湿发展较低，中

心值较小，则降雪较弱。

图５　２０１４年２月４—１９日８５０ｈＰａ水汽通量（ａ，单位：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）沿１１３°Ｅ剖面图，

比湿（ｂ，单位：ｇ·ｋｇ
－１）区域平均（２５°～３２°Ｎ、１０８°～１２０°Ｅ）垂直变化图

Ｆｉｇ．５　８５０ｈＰａｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ａ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｌｏｎｇｔｈｅ１１３°Ｅ

ｐｒｏｆｉｌｅｍａｐ，ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅ（２５°－３２°Ｎ，１０８°－１２０°Ｅ）

ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｂ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）ｄｕｒｉｎｇ４－１９Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１４

３．２　动力条件对比

分析８５０ｈＰａ经向风沿１１３°Ｅ的纬向时间演变

图可以发现（图６），３次过程期间中低层切变线有３

次自北向南推进的过程，与３次雨雪天气过程相对

应。３次雨雪过程前南风加强，有利于低纬地区水

汽和不稳定能量的向北输送，为雨雪天气的发生提

供源源不断的水汽。而且加强的偏南气流与北方南

下的冷空气相遇，有利于冷暖空气在长江中下游及

其以南的地区交汇，致使该区域持续性、大范围雨雪

冰冻天气的发生。第一次过程为偏东路冷空气影

响，５日开始不断有冷空气渗透南下，第一次雨雪过

程开始前，偏南气流明显加强，华南出现１２ｍ·ｓ－１

南风中心，而且偏南气流向北推到了湖南北部，８日

又有一股冷空气南下，并且地面静止锋在湘南持续

时间较长，造成湖南低温阴雨雪天气持续时间较长。

图６　２０１４年２月４—１９日８５０ｈＰａ经向风

沿１１３°Ｅ剖面图（单位：ｍ·ｓ－１）

（黑实线表示冷空气活动）

Ｆｉｇ．６　８５０ｈＰａｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄａｌｏｎｇ１１３°Ｅｔｉｍｅ

ｓｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ｄｕｒｉｎｇ４－１９Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１４

（Ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｃｏｌｄａｉｒａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ）
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第二次过程开始前，偏南气流没有明显的加强，南风

最大中心值为６ｍ·ｓ－１，中低层切变线位置偏南，

冷空气强度较弱，因而第二次过程降雪过程较弱。

第三次过程开始前，偏南气流特别强盛，向北伸展到

３５°Ｎ，１８日南下的北路冷空气强度最强，造成冷暖

空气交汇最剧烈，降水量级最大。

３．３　热力不稳定条件

若以Ｔ２０表示１９°～２１°Ｎ、１０９°～１１４°Ｅ范围内

平均温度，Ｔ３０表示２９°～３１°Ｎ、１０９°～１１４°Ｅ范围

内平均温度，以Ｔ２０－Ｔ３０表示锋区强度。从湖南

区域平均的锋区强度图上可见（图７），２月上中旬有

３次明显的锋区加强的过程，与３次雨雪天气出现

的时段一致。而且锋区强度的变化与雨雪天气的强

度对应较好，第一次和第三次过程的锋区强度较强，

实况也是这两次过程雨雪范围大，雨雪量大，强锋区

的维持使低层和地面维持低温天气，冷暖气流处于

交汇状态，有利于暖湿空气沿锋面强迫抬升，导致较

强雨雪天气的发生。

４　雷达特征分析

分析这３次过程主要降水时段的长沙雷达回波

图７　２０１４年２月５日０８时至１９日０８时

湖南区域平均锋区强度（单位：℃）

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｇｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｆｒｏｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｒｏｍ

０８：００ＢＴ５ｔｏ０８：００ＢＴ１９Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１４

反射率因子图，发现第二次过程以层状云降水回波

为主（图８ｃ），回波比较松散，反射率因子较其他两

次过程明显偏低，最大值为２５ｄＢｚ左右，扩展的高

度位于３ｋｍ 以下（图８ｄ），结合探空曲线可知

（图３ｂ），没有融化层存在，故这次过程主要是以小

雪为主。第一、三次过程（图８ａ和８ｅ）都以积层混

合性降水回波为主且最大值超过了４５ｄＢｚ，３５ｄＢｚ

的回波扩展的高度位于３ｋｍ以上（图８ｂ和８ｆ），为

低质心的高效率的降水回波，结合对应的探空曲线

图８　２０１４年２月９日０１：１４（ａ，ｂ）、１２日１１：４３（ｃ，ｄ）和１８日０８：３５（ｅ，ｆ）０．５°仰角

反射率因子（ａ，ｃ，ｅ）及垂直剖面图（ｂ，ｄ，ｆ）

（沿反射率因子图中白线方向做剖面）

Ｆｉｇ．８　０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄｉｔｓｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ（ｂ，ｄ，ｆ）ａｔ０１：１４ＢＴ９（ａ，ｂ），

１１：４３ＢＴ１２（ｃ，ｄ），０８：３５ＢＴ１８（ｅ，ｆ）Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１４
（Ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｓｐａｒａｌｌｅｄｔｏｗｈｉｔｅｌｉｎｅｉｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｃｈａｒｔ）
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分析可知（图３ａ），第一次过程有明显的融化层的存

在，故本次过程出现了冻雨；在第三次过程，从０．５°

仰角径向速度图上分析出，２５ｋｍ距离圈内（对应的

最大高度为２．５ｋｍ）负速度面积大于正速度面积，

低层有辐合的存在（图略），有利于降水的维持与发

展（杨淑华等，２０１１），因此降水回波在湘中停留的时

间长，并且第三次过程没有融化层的存在（图３ｃ），

故导致了第三次过程在湘中出现了局部暴雪。

５　结　论

本文通过对比２０１４年２月上中旬湖南３次雨

雪天气过程的影响系统、温度层结以及各物理量场

的差异，结合雷达资料对比分析，得到如下结论：

（１）３次降雪过程中高低空影响系统均包含有

高空低槽、高低空急流、中低层切变线和地面锋线。

急流的强弱以及锋区强度与雨雪强度密切相关。第

三次过程急流和冷空气强度最强，冷暖空气交汇最

剧烈，故降水强度最强。

（２）温度层结的不同对应了３次过程降水相态

的差异，第一次过程８５０～７００ｈＰａ之间逆温层较明

显，７００ｈＰａ存在温度≥０℃的融化层，并且９２５～

８５０ｈＰａ温度低于－４℃，地面温度在０℃以下，因此

湘南部分地区出现冻雨；第二次过程地面温度为

０℃左右，其他层在０℃以下，因此一开始就降雪；第

三次过程受强冷空气影响，并且整层温度下降较快，

全省自北向南转雪。

（３）水汽与动力条件诊断分析结果，能较好地

反映３次过程强弱差异原因。第一、三次过程水汽

输送明显加强，并向北推进，而第二次过程水汽通量

的加强并不明显，位置也偏南。第三次过程比湿最

大，对应降雪强度最强。３次雨雪过程开始前，偏南

气流都发展加强并向北推进，尤其第三次过程南风

发展最强盛，冷空气南下时冷暖交汇最剧烈。

（４）多普勒雷达资料分析能反映降雪量级的差

异。第二次过程以层状云降水回波为主，第一、三次

过程都以混合性降水回波为主表现为低质心的高效

率的降水回波。第三次过程冷平流伸展的高度比其

余两次过程高，冷垫最深厚。中层强盛的西南暖湿

气流、深厚的冷垫、低层的辐合均有利于纯雪的产生

和维持，导致湘中出现局部暴雪。
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