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广西重大低温雨雪冰冻过程５００犺犘犪信号场

异常特征分析
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提　要：利用５００ｈＰａ高度和温度信号场合成图的检验方法，分析了排名前４０次广西重大低温雨雪冰冻过程的环流异常特

征，研究结果表明：（１）利用冷湿指数定义这种方法选取过程具备对广西重大低温雨雪冰冻的影响程度进行评估的功能。（２）

４０个个例绝大部分过程５００ｈＰａ高度和温度信号场都有强的面积和强信号反应，正异常的表现更为突出。正异常一般表现

的是高度场上的正值系统，也就是脊区，冬季高纬脊区发展通常配合冷平流的加强，冷空气堆积是广西持续低温雨雪冰冻过

程出现的关键。（３）通过分析５００ｈＰａ高度信号场发现：乌拉尔山脊及前侧的横槽，贝加尔湖脊及前侧的东北横槽，及我国西

北新疆一带不断分裂的小槽是广西产生低温雨雪冰冻天气的关键区域和关键因子。
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引　言

随着经济发展，华南冬季作物种植范围和种类

扩大，低温雨雪冰冻灾害影响增大，特别是２００８年

以后，国内掀起关于低温雨雪冰冻天气过程的研究

热潮（丁一汇等，２００８；宋瑞艳等，２００８；陶诗言和卫

捷，２００８；万素琴等，２００８；覃志年等，２０１０；唐熠等，

２０１１；２０１３；李艳等，２０１２；吴古会等，２０１２；王颖等，

２０１３；兰晓青和陈文，２０１３；聂羽等，２０１６；李向红等，

２０１８），传统上主要集中在环流背景、天气系统和发

展机制方面，如丁一汇等（２００８）认为在拉尼娜事件

影响下，极端冰灾事件是全球性气候异常的表现之

一；陶诗言和卫捷（２００８）认为２００８年大范围低温冰

雪天气是由于欧亚大陆出现异常的大气环流，如１

月下旬亚洲中高纬地区阻塞高压及里海移动的切断

低压长时间维持及副热带高压西北侧西南暖湿气流

不断输送到我国华南造成；覃志年等（２０１０）认为“北

脊南槽”的分布形势是造成广西异常低温过程的主

要环流背景。在低温雨雪冰冻中短期预报方面，一

般先建立模型，再提取预报经验指标进行预报，如唐

熠等（２０１２；２０１３）利用多因子综合评估技术筛选出

２０次过程，采用５００ｈＰａ高度距平关键区来定型，

以距平正负值所在的关键区位置来确定高低压槽脊

位置，将广西重大低温雨雪冰冻天气过程的天气概

念模型分三类：乌拉尔山阻塞型、两槽一脊型、多波

动型。根据三类环流特点提取经验指标，建立预报

平台。另外，也有些专家利用遥感，风廓线资料，多

普勒雷达探讨其大气微物理结构。

综上所述，对低温雨雪冰冻过程的研究有很多

方法。近年来信号场研究作为传统天气动力诊断与

预测的补充工具，被用来研究我国暴雨、冰雹、干旱

等（黄嘉佑等，２００２；陆慧娟等，２００５；余岸雄等，

２０１２；严小林等，２０１３；梁敏妍等，２０１６；王春学等，

２０１７）。如黄嘉佑等（２００２）提出用气候信号噪音比

的概念来分析５００ｈＰａ逐日高度场，建立５００ｈＰａ

高度信号场来分析我国暴雨发生的气候异常环境，

进一步寻找高度信号场能显示与暴雨的突变现象有

关的异常信号出现的地区和描述指标。严小林等

（２０１３）对汛期４０个典型严重少雨旬的５００ｈＰａ信

号场进行经验正交分解，得出海河流域受暖性高压

控制，高纬冷空气及低纬暖湿气流难以到达流域上

空交绥，持续高温少雨造成流域严重干旱。余岸雄

等（２０１２）运用统计方法研究近１０年来雷暴发生的

气候特征。利用主成分分析方法提取宝安机场夏季

雷暴日５００ｈＰａ高度信号场共同特征，并根据主成

分分析前三个模态归纳出三种易出现雷暴的天气类

型。广西低温雨雪冰冻天气过程本质上是强冷空气

爆发的过程（丁一汇等，２００８；陶诗言和卫捷，２００８；

覃志年等，２０１０；唐熠等，２０１２；２０１３；李艳等，２０１２；

吴古会等，２０１２；王颖等，２０１３；兰晓青和陈文，２０１３；

陆虹等，２０１５；聂羽等，２０１６），是一种具有气候背景

的大型天气过程，因此本文尝试参考信号场在暴雨

研究中的应用，对广西重大低温雨雪冰冻过程开展

研究，利用欧洲预报场资料前三天的５００ｈＰａ高度

和温度场，寻找５００ｈＰａ高度和温度信号场能显示

与低温冰冻过程的突变现象有关的异常信号出现的

区域和描述指标，确定关键系统和关键因子，为后期

建立概念模型，构建广西低温雨雪冰冻过程的模糊神

经网络集合预报打好基础，为广西低温雨雪冰冻天气

过程的中短期预报提供一些新的思路。

１　资　料

本文使用的资料为广西９２个国家级地面气象

站的逐日平均气温和降水量数据，数据时间范围为

１９５７—２０１６年。其中１９５７—２０１２年的数据来自国

家气象信息中心提供的中国国家级地面气象站均一

化气温日值数据集（Ｖ１．０）。该数据集经过国家气

象信息中心的质量控制，数据质量得以保证（Ｗａｎｇ

ｅｔａｌ，２００７；Ｗａｎｇ，２００８；曹丽娟和严中伟，２０１１）。

２０１３—２０１６年的新资料补充由广西壮族自治区气

象信息中心提供。本文研究时段是１９５７—２０１６年

当年１１月至次年３月，选取ＮＥＣＰ再分析资料（０°

～８０°Ｎ、５０°～１３０°Ｅ）５００ｈＰａ高度场、温度场逐日

资料。

２　选取广西重大低温雨雪冰冻天气过程

根据Ｚｈａｎｇｅｔａｌ（２０１１）的研究，单日冷湿指数
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犘犜计算方法如下：

犘犜犻＝
犘犻－犘

犘犛
－
犜犻－犜

犜犛
（１）

式中，犘犻，犜犻为过程第犻日的降水量和最低温度，犘，

犜为相应的历史同期平均值，犘犛，犜犛 为相应的历史

同期标准差。单日冷湿特征越明显，犘犜值越大，反

之，降水量越小，平均温度越高，犘犜值越小。Ｚｈａｎｇ

ｅｔａｌ（２０１１）用逐日犘犜值之和的大小来评估低温雨

雪过程的冷湿程度，Ｑｉａｎｅｔａｌ（２０１４）在研究中国大

陆低温雨雪及冰冻事件及其变化特征分析时，采用

了该指数对全国历史上重大低温雨雪事件进行检测

与判别，检测到的全国重大低温雨雪事件发生的年

份与王绍武给出的冷冬年份也非常一致，因此本文

参照此方法来对广西历史上重大低温雨雪事件进行

检测。

据统计，各地出现降雪、雨凇和结冰等雨雪冰冻

现象时，有７０％以上的站点日平均气温低于４℃。

因此本文在检测时，所取的低温阈值为４℃。定义

区域性持续低温雨雪事件如下：当出现冷空气影响

时，对每天温度达到低温阈值以下的所有站点的

犘犜值进行计算，若连续４ｄ有５个（或以上）站点达

到低温阈值条件（日平均气温≤４℃），且各天各站点

犘犜值相加满足∑犘犜 ≥１０，则认为发生了一次区

域持续性低温雨雪事件；第５天起连续两日不满足

站数要求或累积犘犜 值要求，则事件结束。事件添

补条件：仅连续２ｄ或３ｄ的过程，必须满足这２ｄ

或３ｄ累加∑犘犜 ≥５０，则视为一次连续过程。

根据以上条件，检测出１９５７—２０１６年出现广西

区域持续性低温雨雪冰冻事件８９例，平均每年约

１．４次，和南方寒潮平均年爆发次数１．３次接近（朱

乾根，１９９２），出现的时间，最早在１１月２９日，最晚

在２月１７日，这个时间正和广西年极端最低温度出

现的时段一致。

结合灾情，选取累积犘犜值排序前４０例重大过

程。表１是广西区域持续性低温雨雪冰冻事件排名

和分类情况。雨雪冰冻现象包括：雪、结冰、霜、雨

凇。

　　从表１可见，１９５７—２０１６年通过冷湿指数定义

选取了前４０个广西重大低温雨雪冰冻天气过程，影

响站点在２０站以上，最多达到８０站。持续时间在

３ｄ以上，最多达２４ｄ，而且在犘犜值排序前１５名中

受乌拉尔山阻塞（横槽）影响的个例占１０个，乌拉尔

山阻塞（横槽）影响的个例平均影响时间在三类中最

长，达１０．２ｄ，比较符合这种类型的天气系统影响

下，广西低温雨雪灾害最重的实况。可见利用这种

方法选取个例不仅能得出影响的情况（开始、结束、

持续时间等），也初步具备对广西的影响程度进行评

估的功能。

３　信号场模型合成场

３．１　信号场定义

选定个例后，参考黄嘉佑等（２００２）的研究，提出

用气候信号噪音比的概念来分析５００ｈＰａ逐日高度

场，并建立５００ｈＰａ高度信号场用来分析广西重大

低温雨雪冰冻过程发生的气候异常环境。进一步寻

找高度信号场能显示与广西重大低温雨雪冰冻过程

的突变现象有关的异常信号出现的地区和描述指标

的方法，提取低温雨雪冰冻５００ｈＰａ高度信号场的

特征。利用ＮＣＥＰ再分析资料中１９５６—２０１６年冬

季（当年１２月至次年３月）资料，对０°～８０°Ｎ、５０°～

１３０°Ｅ区域５００ｈＰａ高度场前４０次过程的前１、２、

３ｄ资料，对各个网络点进行标准化，即用每个格点

上的高度值与同一格点上日多年平均值的差值反映

气候信号，以该格点多年序列的标准差来反映气候

噪音，它们的比值为信号噪音比（简称为信号）；它的

大小反映高度场中格点逐日变化对气候异常的程

度。由５００ｈＰａ要素场中各格点的信号值构成信号

场。信号场的公式如下：

犛犻，犼 ＝
犡犻，犼－犡犻，犼
犛

　犻＝１，２，…，狀 （２）

式中

犡犻，犼 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犡犻，犼　狀＝６０ （３）

犛＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（犡犻，犼－犡犻，犼）槡
２ （４）

式中，犻＝１，２，…，狀，犻是某日高度场，狀是高度场的

样本容量，犼是格点数，犼＝１，２，…，犿 是格点总数；

犡犻，犼为第犻个样本、第犼个格点的５００ｈＰａ高度场中

的高度值，犡犻，犼为该格点多年平均高度场值，犛为该

格点多年序列的标准差。
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表１　１９５７—２０１６年广西区域持续性低温雨雪冰冻事件及天气系统和信号类型

犜犪犫犾犲１　犐狀犮犻犱犲狀狋，狑犲犪狋犺犲狉狊狔狊狋犲犿犪狀犱狊犻犵狀犪犾狋狔狆犲狊狅犳犮狉狔狅犵犲狀犻犮犳狉犲犲狕犻狀犵狉犪犻狀犪狀犱

狊狀狅狑狆狉狅犮犲狊狊犲狊犻狀犌狌犪狀犵狓犻犳狉狅犿１９５７狋狅２０１６

排名
过程时段

／年．月．日

持续时间

／ｄ

影响站点

／站

单日最多雨雪

冰冻现象站数
主要影响系统

信号场

分型

１ ２００８．１．１３至２．５ ２４ ６１ ２８ 乌山阻塞，横槽 一类

２ １９７５．１２．９—１８ １０ ７０ ３７ 贝湖高压，东北横槽 二类

３ １９７６．１２．２６至１９７７．１．７ １３ ６８ ３５ 乌山阻塞，横槽 一类

４ １９８４．１．１７至２．６ ２１ ４２ １０ 乌山阻塞，横槽 一类

５ １９９６．２．１７—２５ ９ ６４ ３１ 乌山阻塞，横槽 一类

６ １９６４．２．１６—２６ １１ ５４ ２１ 贝湖高压，东北横槽 二类

７ １９７７．１．２７至２．４ ９ ８０ ３９ 乌山阻塞，横槽 一类

８ １９８０．１．３０至２．８ １０ ５１ ２９ 乌山阻塞，横槽 一类

９ １９６９．１．２９至２．６ ９ ４９ ３２ 小槽东移（多波动） 三类

１０ １９８４．１２．１７—２７ １１ ３２ １４ 乌山阻塞，横槽 一类

１１ １９７２．２．３—９ ７ ５１ ２７ 小槽东移（多波动） 三类

１２ ２０１１．１．２—１１ １０ ５２ １１ 乌山阻塞，横槽 一类

１３ １９６６．１２．２５至１９６７．１．３ １０ ４８ １４ 乌山阻塞，横槽 一类

１４ １９９１．１２．２６—３１ ６ ５９ ３７ 贝湖高压，东北横槽 二类

１５ ２００２．１２．２６—２９ ９ ６４ ３１ 贝湖高压，东北横槽 二类

１６ １９７４．１．２９至２．８ １１ ３４ １８ 小槽东移（多波动） 三类

１７ １９９３．１．１４—２３ １０ ４４ ２３ 贝湖高压，东北横槽 二类

１８ １８６５．１２．１６—１９ ４ ５０ ２０ 小槽东移（多波动） 三类

１９ １９８３．１２．２８至１９８４．１．１ ５ ４６ １６ 贝湖高压，东北横槽 二类

２０ １９８９．１．１２—１８ ７ ４８ １８ 小槽东移（多波动） 三类

２１ １９５７．２．４—１１ ９ ４１ ２８ 乌山阻塞，横槽 一类

２２ ２０１３．１．３—７ ５ ５０ １５ 贝湖高压，东北横槽 二类

２３ ２０１１．１．１８—２３ ６ ３５ ８ 贝湖高压，东北横槽 二类

２４ １９６０．１．２３—２５ ３ ５７ ２７ 贝湖高压，东北横槽 二类

２５ １９８３．１．９—１２ ４ ３６ １１ 贝湖高压，东北横槽 二类

２６ １９７０．１．５—７ ３ ５５ ２９ 乌山阻塞，横槽 一类

２７ １９６８．１．３１至２．８ ９ ３２ ７ 乌山阻塞，横槽 一类

２８ ２００４．１２．２３至２００５．１．１ １０ ３１ ２７ 贝湖高压，东北横槽 二类

２９ １９８９．１．２８至２．３ ９ ４９ ６ 小槽东移（多波动） 三类

３０ ２０１４．２．８—１４ ７ ４６ ７ 小槽东移（多波动） 三类

３１ １９６９．１．１—４ ４ ２５ ６ 乌山阻塞，横槽 一类

３２ １９６９．２．１６—２６ １１ ２５ ８ 乌山阻塞，横槽 一类

３３ １９８２．２．６—１３ ８ ２２ ３ 贝湖高压，东北横槽 二类

３４ １９９８．１．１８—２３ ６ ３９ １１ 乌山阻塞，横槽 一类

３５ １９９０．１．３１至２．３ ４ ３５ １７ 小槽东移（多波动） 三类

３６ ２００３．１．５—８ ４ ４３ ２５ 贝湖高压，东北横槽 二类

３７ １９８８．２．１６—１９ ４ ３６ ６ 贝湖高压，东北横槽 二类

３８ １９５８．１．１５—１９ ５ ４３ １４ 贝湖高压，东北横槽 二类

３９ １９８１．１．２６—３１ ６ ３０ ７ 小槽东移（多波动） 三类

４０ １９８５．１２．９—１２ ４ ２５ ７ 乌山阻塞，横槽 一类

３．２　信号场的分类

因为信号场中格点的信号值一般是遵从标准正

态分布，当５００ｈＰａ信号场中某格点的信号＞１．６５

时，定义为正异常点，而对信号值＜－１．６５的定义

为负异常点，把信号场中的正格点数记为犘犛，负格

点数记为犖犛，正负格点数之和定义为该场的异常

区域面积：

犃＝犘犛＋犖犛 （５）

　　把信号场中的正格点数绝对值之和记为犘犙，

负格点数绝对值之和记为犖犙，正负格点数绝对值

之和定义为该场的异常强度：

犙＝犘犙＋犖犙 （６）

　　利用式（５）和式（６）计算广西犘犜 值排序前４０
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例较为重大的个例的异常面积和异常强度，得出各

个例异常区域面积犃、异常强度值犙的变化图，犃、

犙变化非常同步，它们的相关系数达到０．９９５。其

中犃的范围在０～６１２，平均为１３７．２８，犙值范围在

０～１４０１，平均为２８３．２３。犃 以１００为阈值，１００以

下为弱的信号反应，则０～９９的有１６个，１００以上

有２４个。犙值在０～９９的有８个，１００以上有３２

个，可以发现４０个个例大部分低温雨雪冰冻都有强

的面积和强信号反应，通过计算信号场的强弱可以

初步判断广西连续低温雨雪冰冻出现的可能性。另

外对比犘犛和犖犛，犘犙 和犖犙 的数值，发现犘犛＞

犖犛（有２４个个例），犘犙＞犖犙（２４个个例），正异常

的表现更为突出。正异常一般表现的是高度场上的

正值系统，也就是脊区，冬季高纬脊区的发展通常配

合冷平流的加强，冷空气堆积是广西连续低温雨雪

冰冻出现的关键。

根据正异常格点，负异常格点分布区域，将正异

常格点位于乌拉尔山关键区（４０°～６０°Ｎ、５０°～

６０°Ｅ）正格点数犘犛达６０以上，正格点数绝对值之

和犘犙 达１５０以上定为第一类；贝加尔湖关键区

（５０°～６０°Ｎ、９０°～１１０°Ｅ）正格点数犘犛达５０以上，

正格点数绝对值之和犘犙达１００以上定为第二类；

东北关键区（４０°～５０°Ｎ、１１０°～１３０°Ｅ）正格点数犘犛

在５０以下，正格点数绝对值之和犘犙在１００以下定

为第三类。根据影响系统将第一类称为乌拉尔山阻

塞（横槽）型，第二类称为贝加尔湖型或者两槽一脊

型，第三类称为多波动型。按以上分类，通过冷湿指

数定义选取１９５７—２０１６年广西重大低温雨雪冰冻

天气过程中乌拉尔山阻塞型（第一类）和两槽一脊型

（第二类）各占总次数的４０％和３７．５％，多波动型

（第三类）只占２２．５％。

　　从表２中可见，乌拉尔山阻塞型（第一类）的犃、

表２　三类重大低温雨雪冰冻过程的信号异常情况平均值

犜犪犫犾犲２　犃狏犲狉犪犵犲狊犻犵狀犪犾狏犪犾狌犲狊犻狀犪犫狀狅狉犿犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺狉犲犲狋狔狆犲狊

狅犳犮狉狔狅犵犲狀犻犮犳狉犲犲狕犻狀犵狉犪犻狀犪狀犱狊狀狅狑狆狉狅犮犲狊狊犲狊

犘犛 犖犛 犃 犘犙 犖犙 犙

第一类 ８９．２５ ８４．５０ １７３．７５ １８９．０５ １７８．４３ ３６７．４８

第二类 ５９．４７ ４５．２７ １０４．７３ １１６．８０ ９６．８６ ２１３．６６

第三类 ４３．７８ ８２．８９ １２６．６７ ８５．６７ １６３．７２ ２４９．３９

犙及各个分量，都是最大，对应这类个例影响广西最

明显，这和冷湿指数排名最靠前一致。两槽一脊型

（第二类）和多波动型（第三类）总体相差不多，多波

动型异常面积和强度比两槽一脊型稍大一些，从多

年的预报经验来看，两槽一脊型一般是“快过程”，影

响强度可能比多波动型大一些，但多波动型的范围

和持续时间更为占优势。

从犘犛和犘犙 看，乌拉尔山阻塞型对应的异常

信号最强，正格点数最多，表明脊的发展在这类中影

响最突出；多波动型中，负的异常比正的异常明显，

表明多波动型以小槽带领冷空气南下为主。前期脊

的发展没有乌拉尔山阻塞型和两槽一脊型明显。两

槽一脊型介于两者之间。

４　三类信号场的特征

从上分析可见，信号场上异常区即高纬脊区的

发展，冷空气的堆积和爆发是爆发这类天气发生的

关键，根据前面的分类，将广西持续低温雨雪天气天

气过程分为：乌拉尔山阻塞（横槽）型、两槽一脊型

（低槽东移型）和多波动型（小槽发展型），对三类的

信号场分别进行合成，分析对应的５００ｈＰａ高度和

温度场的信号场及其分布特点。

４．１　第一类：关键区域为乌拉尔山和华北；关键系

统为乌拉尔山阻高和横槽

　　图１是第一类５００ｈＰａ高度信号平均场（图１ａ）

和温度信号平均场（图１ｂ）：不论是高度场还是温度

场，均有三个中心：高度信号场上：５０°～８０°Ｎ、５０°～

９０°Ｅ区域为正值区，基本位于乌拉尔山的东北，最

大值达１．２。２５°～５０°Ｎ、８０°～１２０°Ｅ区域为负值区，

负值区基本在华北区域，中心值为－１．２。１０°～

２５°Ｎ、８０°～１２０°Ｅ为一弱的正值区，中心值只有

０．３。正—负—正值中心梯度方向是西北—东南向。

温度信号场和高度信号场基本一致，只是蒙古—华

北区域负的信号异常更为明显。

图２是第一类５００ｈＰａ高度场及其距平场的平

均场（图２ａ）和温度场及其距平场的平均场（图２ｂ），

其中距平值为和１９８０—２０１０年的平均场相比（下

同），高度平均场上主要高压（脊）中心在乌拉尔山东

部附近，从贝加尔湖以西到乌拉尔山均为高压（脊）

控制，脊后有暖平流，从贝加尔湖及东部地区—巴尔
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喀什湖—咸海、里海一带为槽区，以横槽的形势出

现。低纬度气流平直波动形式。距平场上５０°Ｎ以

北为正值区，比历年的平均值偏高１８ｄａｇｐｍ以上，

５０°Ｎ以南为负的距平区，中心在蒙古到我国内蒙古

一带。比历年偏低８～１０ｄａｇｐｍ。温度场上，蒙古

的负距平达到－６℃以上，可见冬季在贝加尔湖到蒙

古一带激烈的冷空气堆积是华南低温的关键。横槽

后部的暖平流和正距平（变高）预示着横槽未来可能

转竖，将引导冷空气大举南下。另外，华南有一正温

度距平区域，对应信号场上的华南正信号，表明这类

低温过程华南前期有增温过程。

　　将５００ｈＰａ高度信号场和５００ｈＰａ高度平均

场、距平场对比，发现信号场天气意义清晰：正负信

号中心和槽脊位置基本一致。平均高度场上欧亚地

区中高纬大气环流经向度加大，在乌拉尔山附近地

区形成阻塞高压向东北方向伸展加强，低压槽呈准

东西向横贯于４０°～５０°Ｎ、９０°～１３０°Ｅ附近。造成

强冷空气堆积，冷空气不断从横槽内分裂南下，冬季

风偏强和冷空气活动频繁。长江流域到华南为多波

动的形式，不断受小槽东移影响。８５０ｈＰａ温度场

及其距平场合成图（图略）上，我国东部３０°～４５°Ｎ

有密集（锋）区，低层锋区进入４０°Ｎ以南，锋区堆积

在华南地区（等温线密集），８５０ｈＰａ的０℃线到华南

北部，西太平洋副热带高压明显增强和青藏高原南

缘的南支低槽系统活跃，使得西南暖湿气流源源不

断北上，当中高纬横槽转竖南下，引导冷空气南移，

暖湿气流与冷空气在华南交汇产生降水。造成广西

大范围的降雪或冰冻天气过程。特别是中低层切变

线和静止锋在广西境内稳定摆动时，降水或降雪得

以维持。这类低温灾害影响范围广，强度大。

　　这种由于乌拉尔山区域脊的发展导致前槽横槽

加深，冷空气堆积的形势我们定义为乌拉尔山横槽

型。其关键区域：乌拉尔山和华北；关键系统：乌拉

尔山阻高和横槽。

图１　第一类５００ｈＰａ高度信号平均场（ａ，单位：ｄａｇｐｍ）和温度信号平均场（ｂ，单位：℃）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ５００ｈＰａａｖｅｒａｇｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｆｉｅｌｄ（ａ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄ

ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｇｎａｌｆｉｅｌｄ（ｂ，ｕｎｉｔ：℃）ｏｆＰａｔｔｅｒｎ１

图２　第一类５００ｈＰａ（ａ）平均高度场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）及其距平场（填色）和

（ｂ）平均温度场（等值线，单位：℃）及其距平场（填色）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ５００ｈＰａ（ａ）ａｖｅｒａｇｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄａｎｏｍａｌｙｆｉｅｌｄ（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄ

（ｂ）ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄａｎｏｍａｌｙｆｉｅｌｄ（ｓｈａｄｅｄ）ｏｆＰａｔｔｅｒｎ１
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４．２　第二类：关键区域为贝加尔湖区域和华中；关

键系统为贝加尔湖—蒙古冷高和东北横槽

　　图３是第二类５００ｈＰａ高度信号合成场（图３ａ）

和温度信号合成场（图３ｂ），不论是高度场还是温度

场，均有两个中心：高度信号场上：５０°～８０°Ｎ、７０°～

１２０°Ｅ区域为正值区，基本位于贝加尔湖区域，最大

值达１．２。华北区域（２０°～４０°Ｎ、８０°～１２０°Ｅ）为负

值区，中心值为－０．９。正—负中心梯度方向由北指

向南，温度信号场和高度信号场一致，只是强度没有

高度值场强。

第二类和第一类信号场相比，强度和范围弱一

些，负异常区域更为偏南。

图４是第二类５００ｈＰａ高度场及其距平场合成

（图４ａ）和温度场及其距平场合成（图４ｂ），在欧亚图

上，贝加尔湖西北区域有脊发展，其南侧向东我国东

北区域为槽区，距平场上，贝加尔湖西北比历史平均

偏高６～７ｄａｇｐｍ。温度场上，贝加尔湖为温度脊，

东北为温度槽区，和第一类比，距平值要小一些。华

南前期的增温也没有。

　　５００ｈＰａ高度信号场和５００ｈＰａ平均场、距平场

对比，发现信号场天气意义清晰，表现为东北到蒙古

一带的东北横槽发展。和第一类相比，槽脊明显东

移，高压脊移到巴尔喀什湖到贝加尔湖之间，两侧各

为一低压槽。由于槽脊位置偏东，当槽（脊）稳定时，

冷空气一般从东路南下影响；冷空气爆发后中高纬

槽脊叠加，中低纬经向度也随之加大，当槽（脊）逼近

时，有明显的降水（雪）天气，当槽过后，天气转晴，进

入白天融冰融雪、夜间晴空辐射降温过程。温度场

上，高低温中心比乌拉尔山高压脊型弱且偏南，蒙古

冷空气堆积也较弱，主要的冷中心位于江淮区域。

０℃线在３０°Ｎ左右。华南沿海的增温没有第一类

型明显，也就是暖湿气流发展也没有乌拉尔山型强，

这类形势下的低温雨雪冰冻天气强度比乌拉尔山型

弱，持续时间也短一些。

这种由于贝加尔湖区域脊的发展导致东北横槽

加深冷空气堆积的形势我们定义为贝加尔湖型或两

槽一脊型，其５００ｈＰａ表现是两槽一脊，属于大型的

低槽东移。关键区域：贝加尔湖区域和华中；关键系

统：贝加尔湖—蒙古冷高和东北横槽。

图３　同图１，但为第二类

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒＰａｔｔｅｒｎ２

图４　同图２，但为第二类

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒＰａｔｔｅｒｎ２
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４．３　第三类：关键区域为我国西北新疆一带，关键

系统为西北冷高压

　　图５是第三类５００ｈＰａ高度信号平均场（图５ａ）

和温度信号平均场（图５ｂ），不论是高度场还是温度

场，均有两个中心。高度信号场上，陆地上是负值

区，中心在我国西北新疆一带，最大值为－０．９。正

值在我国东部沿海，中心值较弱，只有０．３，负—正

中心方向由西指向东，和前两类北向南明显不同。

温度信号场和高度信号场一致，也有两中心，位置也

大致一致。强度和范围比前两类弱。负异常比正异

常突出。

图６是第三类５００ｈＰａ高度场及其距平场的平

均场（图６ａ）和温度场及其距平场的平均场（图６ｂ）。

在欧亚图上，中高纬大气环流经向度不大，无明显

的、长时间稳定的主体高压（脊）中心，只有一些小的

波动，纬向环流比较明显。温度场上温度距平中心

连线也是东西向为主，强度小。

将５００ｈＰａ高度信号场和５００ｈＰａ平均场、距

平场对比，发现信号场天气意义清晰，信号场东西向

的分布代表着小槽影响为主，虽然强度没有其他两

类大，但高原槽不断带下来得冷空气使得低温天气

得以维持。冷空气活跃频繁，但强度不大，多以低温

阴冷小雨雪天气为主。

　　综上，三种类型主要显著信号区的分布主要位

于乌拉尔山东北，贝加尔湖及我国西北新疆一带。

乌拉尔山脊及前侧的横槽，贝加尔湖脊及前侧的东

北横槽，及我国西北新疆一带不断分裂的小槽是广

西产生低温雨雪冰冻天气的关键系统。第一类特征

是：三中心，南北向正—负—正。以２００８年低温雨

雪冰冻天气为代表。华南有增温，对北方冷空气堆

积更为有利，而华南的暖垫，也使华南以冻雨为主。

第二类特征是：两中心，南北向正—负，代表个例是

２００３年广西北部的大雪天气，这类天气华南前期温

度没有正异常，整个华南都是负值区，说明前期华南

已经降温，在后期冷空气主体南下（不断补充下），以

降雪为主。第三类特征是：两中心，东西向负—正，

气流纬向型，强度比前两类弱，多波动小槽。西北槽

（高原槽）带领冷空气南下，使华南不断降温，这类低

温过程较为常见，但经常达不到重大过程标准。

图５　同图１，但为第三类

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒＰａｔｔｅｒｎ３

图６　同图２，但为第三类

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒＰａｔｔｅｒｎ３
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５　三类信号场模型的狋值场

为了检验合成场信号特征的代表性，进一步求

出不同低温雨雪冰冻过程５００ｈＰａ高度及温度信号

场合成狋值场，也就是对合成场进行显著性检验：

狋＝
犡

狊／ 犿－槡 １
（７）

式中，狋是一个统计量，它对应的随机变量遵从自由度

为犿－１的狋分布。犡，狊分别为场中格点信号序列平

均值和标准差，犿为合成序列的样本容量。当合成场

中某格点实际计算狋值的绝对值大于２时，可以认为

该格点的合成值是显著的（其显著水平约为０．０５）。

对三类模型的信号合成场，得到的三类综合信

号场的狋值场（图７～图９）。

图７　第一类要素合成狋值场（ａ）５００ｈＰａ高度场和（ｂ）５００ｈＰａ温度场的平均场

Ｆｉｇ．７　Ａｖｅｒａｇｅ狋ｖａｌｕｅｆｉｅｌｄ（ａ）５００ｈＰａｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ，（ｂ）５００ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆＰａｔｔｅｒｎ１

图８　同图７，但为第二类

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒＰａｔｔｅｒｎ２

图９　同图７，但为第三类

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒＰａｔｔｅｒｎ３
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　　第一类合成狋值场上，不论是高度场还是温度

场，均有两个中心：５０°～８０°Ｎ、５０°～９０°Ｅ区域为正

值区，其狋值场的绝对值≥２，中心值为８以上；另一

中心值在２５°～５０°Ｎ、８０°～１２０°Ｅ区域为负值区，其

狋值场的绝对值≥２，中心值为－８。以上说明对应

的第一类异常强信号，在此区域通过０．０５显著性水

平检验。

　　第二类合成狋值场上，不论是高度场还是温度

场，仍有两个中心：５０°～７０°Ｎ、７０°～１２０°Ｅ区域为正

值区，其狋值场的绝对值≥２，中心值为９以上；另一

中心值在２０°～４０°Ｎ、８０°～１２０°Ｅ区域为负值区，其

狋值场的绝对值≥２，中心值为－４。以上说明对应

的第二类异常强信号，在此区域通过０．０５显著性水

平检验。

　　第三类合成狋值场上，中国陆地范围内，不论是

高度场还是温度场，只有一个中心：在２０°～４５°Ｎ、

８０°～１１０°Ｅ区域为负值区，其狋值场的绝对值≥２，

中心值为－４。以上说明对应的第三类异常强信号，

在此区域通过０．０５显著性水平检验。

６　结　论

（１）利用冷湿指数定义识别出１９５７—２０１６年

出现广西区域持续性低温雨雪冰冻事件８９例，平均

每年约１．４次，和南方寒潮平均年爆发次数１．３次

接近，出现的时间和广西年极端最低温度出现的时

段一致。

（２）利用冷湿指数定义选取１９５７—２０１６年广

西重大低温雨雪冰冻天气过程中乌拉尔山阻塞（横

槽）型和两槽一脊型各占总次数的４０％和３７．５％，

多波动只占２２．５％。而且在犘犜值排序前１５名中

受乌拉尔山阻塞（横槽）影响的个例占１０个，乌拉尔

山阻塞（横槽）影响的个例平均影响时间在三类中最

长，达１０．２ｄ，比较符合这种类型的天气系统影响

下，广西低温雨雪灾害最重的实况。利用这种方法

选取个例能得出影响的时段、范围等，因而具备初步

对广西重大低温雨雪冰冻天气过程的影响程度进行

评估的功能。

（３）广西 犘犜 值排序前 ４０ 例重大个例的

５００ｈＰａ高度信号场异常面积和异常强度的相关系

数达到０．９９５。４０个个例大部分低温雨雪冰冻都有

强的面积和强信号反应。正异常的表现更为突出。

正异常一般表现的是高度场上的正值系统，也就是

脊区，冬季高纬脊区发展通常配合冷平流的加强，冷

空气堆积是广西连续低温雨雪冰冻出现的关键。

（４）将４０次低温雨雪冰冻的５００ｈＰａ高度信

号场分为三种类型；乌拉尔山阻塞型（简称乌山型）、

两槽一脊型（低槽东移型）和多波动型（小槽发展

型），第一类特征是：三中心，南北向正—负—正。第

二类特征是：两中心，南北向正—负，第三类特征是：

两中心，东西向负—正。第一类中心值最大，第三类

最小，第一、二类的正负中心北指向南，第三类由西

指向东。

（５）三种类型主要显著高度和温度信号区的分

布关键区是乌拉尔山东北区域，贝加尔湖及我国西

北新疆区域。乌拉尔山脊及前侧的横槽，贝加尔湖

脊及前侧的东北横槽，及我国西北新疆一带不断分

裂的小槽是广西产生重大低温雨雪冰冻天气的关键

系统。
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