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安徽省南部两次冻雨天气过程对比分析
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提　要：基于逐时气象观测资料和一日４次ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料对２０１８年１月４—７日（第一次过程）和２４—２７日（第

二次过程）安徽省南部（简称皖南）两次冻雨过程中冻雨分布、时间演变及环流特征进行分析，结果表明：通过自动气象观测仪

器的风速突然降为０ｍ·ｓ－１、风向固定不动，可大致推测出冻雨出现时间，比人工观测到冻雨出现时间早。两次冻雨天气均

是在准静止锋天气下出现的，但导致冻雨形成的机制不同。第一次过程为典型的“冰相融化”机制，第二次过程为典型的“过

冷暖雨”机制。东亚大陆近地面冷高压使两次冻雨天气中皖南处在东北气流之下，其带来的冷温度平流形成近地面到地面的

冷垫，而７５０ｈＰａ高度附近南支槽槽前暖湿气流带来暖温度平流是融化层或逆温层维持和发展的主要原因。当高空温度层结

满足冻雨出现条件时，地面０℃线的位置会直接影响冻雨出现的范围。
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引　言

冻雨是中国冬季主要灾害性天气之一。冻雨也

叫雨凇，是一种由过冷水滴组成、与低于０℃的物体

碰撞后立即冻结的降水，能形成毛玻璃状或透明的

坚硬冰层。它在地物上冻结并积累后能压断电线，

在风激励下可产生电线舞动，造成供电和通信中断，

严重的冻雨会压塌房屋、损坏树木、冻死农作物和蔬

菜（Ｒａｕｂｅｒｅｔａｌ，２００１）。同时，因其具有外表光滑

的坚硬冰层，交通运输、航空等方面也会因其受到巨

大的损失（Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ，２０００；刘朝茹等，２０１５）。２００８

年初，中国南方受到冰冻雨雪天气的袭击，给交通、

电力、林业和农业等方面造成了严重的影响（Ｓｈｉ

ｅｔａｌ，２０１０）。

鉴于冻雨带来灾害的严重性，近年来相关学者

在冻雨变化规律和形成原因等方面进行了积极的探

索。一般认为冻雨形成主要有“过冷暖雨”和“融化

过程”两种机制。基于不同历史个例样本统计结果

显示“融化过程”样本占到总样本的２５％～３０％

（Ｒａｕｂｅｒｅｔａｌ，２０００）。早 在 １９８５ 年，Ｓｔｅｗａｒｔ

（１９８５）通过总结美国东南部冻雨和降雪过程温度层

结发现，暖锋爬升的暖空气导致逆温层中温度不断

升高，在逆温层顶部出现大于０℃的融化层，落进暖

层的雪花被融化，液滴在落到低层冷层中冷却处于

过冷却状态，在低于０℃的地表上将很有可能观测

到冻雨。在以往的研究中这种冻雨形成理论被普遍

认可，称为“融化过程”或“冰相融化”机制（Ｆｒｉｃｋ

ａｎｄＷｅｒｎｌｉ，２０１２；宗志平等，２０１３；陶癑等，２０１３）。

“冰相融化”机制中，融化层厚度、地形等因素起到重

要作用（Ｚｅｒｒ，１９９７；ＲｏｂｂｉｎｓａｎｄＣｏｒｔｉｎａｓ，２００２）。

对不同冻雨个例的分析后，学者们发现冰相融化机

制不能解决所有的问题。很多观测和分析表明，有

相当比例的冻雨天气过程并不存在中层暖层，“过冷

暖雨”机制被越来越多的证实并认可（Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ，

２０００；李登文等，２００９）。２００８年初中国南方数省

（区、市）在短时间内大量过冷却水撞冻形成的雨凇，

导致了１９４９年以来最严重的冰冻灾害（吴兑，２００８；

李登文等，２００９；马中元等，２０１１）。吴兑（２００８）对此

次冰冻过程分析后认为，只要近地层有丰富的过冷

却水，而缺乏冻结核也可以形成冻雨。李登文等

（２００９；２０１１）对此次冰冻灾害期间贵州省区域内相

关资料分析，发现贵州区域内的冻雨两种形成机制

均有出现。欧建军等（２０１１）认为中国冻雨发生主要

以“过冷暖雨”机制为主。两种冻雨发生机制在中国

冻雨过程中均有出现（漆梁波和张瑛，２０１２；刘朝茹

等，２０１５）。中国３０°Ｎ以北的地区发生冻雨主要是

“冰相机制”，３０°Ｎ以南地区两种冻雨发生机制都存

在（欧建军等，２０１１）。两种机制下产生的冻雨过程

主要受温度层结的影响，但同时也受湿度、风速等气

象要素的作用（Ｔｈéｒｉａｕｌｔ，２０１４；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１４）。

安徽省地处长江中下游地区，全省大部地区年

平均冻雨日数不足１ｄ（王遵娅，２０１１）。２０１８年１

月４—７日和２４—２７日安徽省南部先后出现两次连

续冻雨天气（以下将２０１８年１月４—７日天气过程

简称为第一次过程，将２４—２７日天气过程简称为第

二次过程），其中第二次过程出现的冻雨范围之广，

实属罕见。本研究从两次冻雨过程的特点出发，分

析冻雨发生的时间演变、环流特征、锋面特点、温湿

层结等特征，讨论冻雨出现的原因和机制，为安徽冬

季冻雨预报提供技术参考。

１　资料介绍

研究所用资料包括：安徽省８１个国家站２０１８

年１月逐小时２ｍ 气温、降水量、冻雨天气现象、

１０ｍ风速等气象要素，同时选取两次冻雨中心区域

站点为代表站，分别为九华山站（海拔高度：６４７．３ｍ）

和安庆站（海拔高度：６２．０ｍ）（皖南地形及代表站

位置见图１）；需要说明的是，黄山光明顶站由于受

地形等因素的影响天气具有特殊性（吴有训等，

２０００），此次冻雨天气对比分析中剔除了该站；欧洲

中期天气预报中心第三代再分析资料（ＥＲＡＩｎｔｅｒ

ｉｍ）的全球范围一日４次０．１２５°×０．１２５°再分析温

度、位势高度、犝、犞、垂直速度、比湿、相对湿度、液体

含水量和固态含水量等资料；安庆站逐１２ｈ温度、

露点、风向、风速及气压探空数据；美国地质调查局

地球资源观测卫星数据中心提供的空间分辨率为
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图１　安徽省南部及周边地形和代表站

（阴影：海拔高度，●为安庆站，

○为九华山站）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｔｅｒｒａｉｎａｎｄ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎ

ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ｓｈａｄｅｄ：ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，●：ＡｎｑｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ，

○：ＭｏｕｎｔＪｉｕｈｕａＳｔａｔｉｏｎ）

３０″×３０″的全球数字高程模型海拔高度数据（ｈｔｔｐ：

∥ｅｒｏｓ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／ｅｌｅｖａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ）。

２　两次降水过程实况对比

为分析两次降水过程特点和冻雨出现区域，

图２给出了两次过程中安徽省南部逐日降水量和

冻雨出现位置分布。由图可见，在第一次过程主要

降水时段集中在３—４日（图２ａ和２ｃ），第二次过程

主要降水时段集中在２５日和２７日（图２ｆ和２ｊ）。

从冻雨出现站点数量及分布情况看，第一次过程九

华山站在４—７日均观测到冻雨，４日（图２ｃ），安徽

省南部海拔高度较高的九华山、天柱山和岳西站（海

拔高度分别为６４７．３、９６８．２和４３４．２ｍ）出现冻雨。

５日只有九华山和天柱山出现冻雨（图２ｅ），６—７日

只有九华山站出现冻雨（图２ｇ和２ｉ），此次过程与浙

江省２００８年初的冻雨分布相似，只出现在海拔较高

的地区（康丽莉等，２０１７）。相比第一次过程，第二次

过程冻雨范围较广，２４—２７日每天有６～１２个站点

观测到冻雨，从冻雨站点的空间分布看，基本是以安

庆站为中心分布的（图２ｂ，２ｄ，２ｆ，２ｈ，２ｊ）。

　　分别以九华山站和安庆站为例对两次过程做对

比分析，图３给出了第一次过程九华山站和第二次

过程安庆站逐小时２ｍ气温、降水量和１０ｍ风速

变化。从第一次过程九华山３—７日降水量演变看

（图３ａ），降水主要出现在３—４日，与图２相符，２ｍ

气温于３日１５时由０℃以上转为０℃以下，一直维

持到７日以后，１０ｍ风速主要处在２．５ｍ·ｓ－１以

下，并于４日０７时首次出现缺测。经与观测人员联

系得知，风速缺测是由于风速仪被冻住导致，表明在

０７时前已开始出现冻雨天气，人工观测记录冻雨出

现时间为４日０８时。第二次过程安庆站降水主要

集中在２５日和２７日前后（图３ｂ），气温于２４日０６

时由０℃以上转为０℃以下，之后在波动中不断下降，

最低气温出现在２７日００时前后，达到－３℃。相比

于第一次降水过程，第二次过程安庆站风速明显偏

大，最大风速出现在２５日０５时，达８．９ｍ·ｓ－１。同

样值得关注的是，此时风速仪在２４日１４时首次被

冻结出现缺测，比人工观测得到冻雨出现时间早３

ｈ（人工观测出现冻雨时间为２４日１７时）。可见，由

风速仪被冻结估测冻雨出现时间比人工观测时间明

显提前，可通过风速仪的数据异常估算冻雨出现相

对准确的时间。

３　两次过程天气形势分析

３．１　５００犺犘犪位势高度场和７００犺犘犪风场

图４给出了两次冻雨过程出现期间５００ｈＰａ平

均位势高度场空间分布，在中高纬地区蒙古西部均

存在一个低压中心，４０°Ｎ附近的环流相对平直。相

比于第一次过程，第二次过程在中国东北地区上空

存在一个低压中心，在此低压的作用下，第二次过程

华北地区偏北风分量更大。在低纬南亚地区均有南

支槽的存在，安徽处在南支槽前，有利于皖南降水的

发生（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１７）。从７００ｈＰａ平均风场上

看（图略），两次过程中南支槽均位于２０°～２５°Ｎ、

９０°Ｅ附近，槽前的西南急流轴位于皖南和江西、浙

江一带，第二次过程急流强度更强，两次过程中西南

风风速均达到１８ｍ·ｓ－１以上，切变线分别位于两

次降水过程的北界附近，有利于安徽境内降水的发

生（杨玮等，２０１７）。

３．２　锋面特征

沿１１６°～１１８°Ｅ做温度和假相当位温纬向平

均，从每次过程平均的温度和假相当位温经向高度

剖面图（图５）上可以看出，两次过程温度层结分布

相似，在３０°Ｎ附近均存在逆温，其中第一次过程的

逆温更为明显，逆温层相对较薄，且在九华山站附近

１７１　第２期　　　 　　　 　　　　　　　王传辉等：安徽省南部两次冻雨天气过程对比分析　　　　　　　　　 　　　　　



图２　２０１８年１月安徽省南部两次天气过程逐日降水量和冻雨出现站点分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎｄｕｒｉｎｇｔｗｏｗｅａｔｈｅｒ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎＪａｎｕａｒｙ２０１８

８５０～７００ｈＰａ存在明显的融化层，１０００ｈＰａ高度气

温大于０℃（图５ａ）。安庆站虽然在９５０～７００ｈＰａ

存在逆温，但各层温度均在０℃以下，１０００ｈＰａ气温

在－３℃左右（图５ｂ）。通过温度的垂直曲率和假相

当位温的密集区（图５中浅色阴影）可以判断锋面位

置在２８°Ｎ附近，与此次降水过程的南界相近。通

过各时次假相当位温经向高度剖面分布可见（图

略），各时次假相当位温的密集区分布与平均情况下

相似，南北略有摆动，属于典型准静止锋结构。
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图３　第一次天气过程九华山站（ａ）和第二次天气过程安庆站（ｂ）２ｍ温度、

降水量和１０ｍ风速逐小时变化

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｕｒｌｙｃｈａｎｇｅｏｆ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ１０ｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

ａｔＭｏｕｎｔＪｉｕｈｕａＳｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｗｅａｔｈｅｒｐｒｏｃｅｓｓ（ａ）ａｎｄ

ＡｎｑｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｗｅａｔｈｅｒｐｒｏｃｅｓｓ（ｂ）

图４　第一次（ａ）和第二次（ｂ）天气过程５００ｈＰａ平均位势高度（单位：ｄａｇｐｍ）

Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔ（ａ）ａｎｄ

ｔｈｅｓｅｃｏｎｄ（ｂ）ｗｅａｔｈｅｒｐｒｏｃｅｓｓｅｓ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）

图５　第一次（ａ）和第二次（ｂ）天气过程１１６°～１１８°Ｅ平均温度、假相当位温经向高度剖面

（垂直虚线：站点所在纬度；实线：温度，单位：℃；虚线：假相当位温，单位：Ｋ；黑色阴影：地形高度）

Ｆｉｇ．５　１１６°－１１８°Ｅｍｅｒｉｄｉａｎｈｅｉｇｈｔｐｒｏｆｉｌｅｏｆａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔ（ａ）ａｎｄ

ｔｈｅｓｅｃｏｎｄ（ｂ）ｗｅａｔｈｅｒｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

（ｖｅｒｔｉｃａｌｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｌａｔｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎ；ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｕｎｉｔ：℃；ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ；ｂｌａｃｋｓｈａｄｏｗ：ｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ）
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３．３　温度和湿度垂直分布

为探究两次冻雨天气过程温度、湿度的垂直结

构特征，图６给出了九华山站和安庆站位置各高度

上温度、相对湿度、垂直速度、液态含水量及固态含

水量随时间的变化。从第一次过程九华山站各高度

上垂直速度时间变化上看，３日１４时到４日２０时

８５０ｈＰａ以上存在明显的上升运动，尤其以７００～

５００ｈＰａ上升运动最为明显，受其影响对流层上层相

对湿度较高。周毓荃和欧建军（２０１０）认为相对湿度

＞８４％的区域为云区，可见，此次过程的云顶高度接

近或超过２００ｈＰａ，此时５００～４００ｈＰａ附近为固态含

水量高值区，最大值区超过１．３×１０－４ｋｇ·ｋｇ
－１。从

温度垂直分布上看，９２５～７００ｈＰａ存在明显的暖

层，温度大于０℃的区域将下降的固态水融化为液

态水。近地面到９２５ｈＰａ为冷冻层，液态水降落到

冷冻层（温度低于０℃），处于过冷却状态形成冻雨，

属于典型的“冰相融化”机制下形成的冻雨。同样，

在５日０８时至７日２０时存在相似的情况。同时可

发现，由于前期气温较高，地面气压高于１０００ｈＰａ

的海拔较低的地区在整个过程中基本处在０℃以

上，不能满足冻雨发生的条件，所以此次冻雨只出现

图６　第一次天气过程九华山站（ａ，ｂ）和第二次过程安庆站（ｃ，ｄ）温度、相对湿度、

垂直速度（ａ，ｃ），以及液态含水量、固态含水量（ｂ，ｄ）时间高度分布

（图６ａ，６ｂ中粗虚线：九华山站所在高度。图６ａ，６ｃ中等值线：温度，单位：℃；阴影：相对湿度＞８４％；

矢量：垂直速度，单位：－１Ｐａ·ｓ－１。图６ｂ，６ｄ中细虚线：液态含水量，单位：１０－５ｋｇ·ｋｇ－１；

粗实线：０℃温度等值线；阴影：固态含水量，单位：１０－５ｋｇ·ｋｇ－１）

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅａｌｔｉｔｕｄｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ，ｃ），

ｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓｏｌｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ｂ，ｄ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔｐｒｏｃｅｓｓ

ａｔＭｏｕｎｔＪｉｕｈｕａＳｔａｔｉｏｎ（ａ，ｂ）ａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｒｏｃｅｓｓａｔＡｎｑｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ（ｃ，ｄ）

（ＩｎＦｉｇｓ．６ａ，６ｂ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓａｌｔｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅＭｏｕｎｔＪｉｕｈｕａＳｔａｔｉｏｎ．ＩｎＦｉｇｓ．６ａ，６ｃ，ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ｕｎｉｔ：℃；ｓｈａｄｏｗｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ＞８４％；ｖｅｃｔｏｒｉｓｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｕｎｉｔ：－１Ｐａ·ｓ－１．ＩｎＦｉｇｓ．６ｂ，６ｄ，

ｔｈｉｎｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ｕｎｉｔ：１０－５ｋｇ·ｋｇ－１；ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓ０℃ｃｏｎｔｏｕｒ，

ｓｈａｄｏｗｉｓｓｏｌｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ｕｎｉｔ：１０－５ｋｇ·ｋｇ－１）
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在少数的高海拔山区。

第二次过程的冻雨与第一次过程存在明显差异

（图６ｃ和６ｄ），首先在整个过程中垂直速度大值区

主要位于６００ｈＰａ以下，云顶高度较低，云内气温普

遍在－８℃以上，云中为液态水和固态水的混合物，

以液态水为主，虽然在７５０ｈＰａ附近也存在暖层，但

最高气温一直维持在０℃以下，９５０ｈＰａ附近气温较

低，冻雨期间普遍在－８～－２℃，液态水处于过冷却

状态。第二次过程属于典型的“过冷暖雨”过程。

　　从风场和比湿垂直结构时间演变上看（图７ａ和

７ｂ），两次过程９２５ｈＰａ附近处在东偏北气流的控制

之下，表现为低温低湿。第一次过程在７５０ｈＰａ及

以上高度均受西南气流影响，尤其在３—４日期间，

在西南气流的作用下对流层中高层的比湿较高，也

是导致此时云顶较高的原因。第二次过程西南气流

仅达到６００ｈＰａ，６００ｈＰａ以上为西到西北气流控

制，湿度小，云顶高度低。

王传辉等（２０１８）对比了ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ 再分析

资料和探空温度资料发现，在江淮地区冻雨发生时，

近地层ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料与探空温度资料

存在一定差异。为此给出距离两次冻雨中心区域最

近的安庆站探空数据变化（图７ｃ和７ｄ），可见在两

次过程中，再分析资料与探空资料在温度层结的变

化、风速的垂直分布以及比湿的演变上均具有较好

的一致性。由于探空资料在垂直方向的观测密度较

为稀疏，在湿度和风场的垂直分布上，尤其在８５０～

７００ｈＰａ不能被较为详细地刻画。可见，在两次过

程中，再分析资料具有客观反映高空各主要气象要

素能力，且时间空间精度较高。

　　综合以上分析，在第一次冻雨天气过程中，云顶

高度较高，对流层高层固态含水量较高。７５０ｈＰａ

高度附近西南风带来暖湿气流，为降水提供水汽的

图７　第一次天气过程九华山站（ａ，ｃ）和第二次天气过程安庆站（ｂ，ｄ）温度（等值线，单位：℃）、

风场（矢量，单位：ｍ·ｓ－１）和比湿（阴影，单位：ｇ·ｋｇ
－１）时间高度分布

（ａ，ｂ）再分析数据，（ｃ，ｄ）探空数据

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅａｌｔｉｔｕｄｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃），ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｏｗ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔｐｒｏｃｅｓｓ

ａｔＭｏｕｎｔＪｉｕｈｕａＳｔａｔｉｏｎ（ａ，ｃ）ａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｒｏｃｅｓｓａｔＡｎｑｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ（ｂ，ｄ）

（ａ，ｂ）ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ，（ｃ，ｄ）ａｉｒｓｏｕｎｄｉｎｇｄａｔａ
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同时也起到了融化固态水的作用，为“冰相融化”过

程。第二次降水过程中云顶高度在６００ｈＰａ附近，

云内温度在－８～－２℃，以过冷却水为主，为“过冷

暖雨”过程。

３．４　冻雨特定的中低层温度层结原因分析

低层的环流形势和温度平流对冬季降水相态具

有重要影响（杨舒楠等，２０１７；翟亮等，２０１８）。下文

通过对９２５和７５０ｈＰａ等压面上位势高度、风场、温

度和温度平流特征的分析（图８），研究两次冻雨过

程中低层特定温度层结形成的原因。在两次过程

中，９２５ｈＰａ上（图８ａ和８ｂ）东亚地区均处在大陆高

压的控制之下，在其作用下，冻雨出现区域处在东北

气流带来弱冷温度平流的影响下，有利于９２５ｈＰａ

上低温的维持和发展，安徽省境内除第一次过程江

南南部边缘地区外都处在０℃以下。从地面各时次

风场、温度和温度平流上看（图略），整体与９２５ｈＰａ

上相似，但在两次过程冻雨出现前和出现初期处在

相对较强的冷平流的影响下。第一次冻雨过程地面

温度虽有下降，但冻雨出现区域一直保持在０℃以

上（由于ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ资料高程数据与实际高度的

偏差，小范围高海拔地区的温度无法真实反映；高路

和郝璐，２０１４）。在第二次冻雨过程中，地面温度于

２３—２４日迅速下降，到１４日２０时，冻雨出现的区

域均降到了０℃以下。在７５０ｈＰａ上（图８ｃ和８ｄ），

安徽受南支槽槽前西南气流控制，暖平流为该高度

上的暖层维持提供能量。在第一次冻雨过程中

（图８ｃ），受暖平流的影响，７５０ｈＰａ上０℃等值线维

持在３１．５°Ｎ附近，０℃以南地区存在融化层。而在

第二次冻雨过程中（图８ｄ），虽然暖平流较强，但安

徽上空均在０℃以下。

可见，在冬季大陆冷高压作用下，在两次冻雨过

图８　第一次（ａ，ｃ）和第二次（ｂ，ｄ）天气过程９２５ｈＰａ（ａ，ｂ）和

７５０ｈＰａ（ｃ，ｄ）位势高度、风场、温度场和温度平流

（大图中等值线：位势高度，单位：ｄａｇｐｍ；矢量：风场，单位：ｍ·ｓ－１。小图中等值线：温度，

单位：℃；阴影：温度平流，单位：１０－５Ｋ·ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．８　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ，ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎａｔ９２５ｈＰａ（ａ，ｂ）ａｎｄ７５０ｈＰａ（ｃ，ｄ）ｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｆｉｒｓｔｐｒｏｃｅｓｓ（ａ，ｃ）ａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｒｏｃｅｓｓ（ｂ，ｄ）

（Ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｉｎｂｉｇｆｉｇｕｒｅｉｓｔｈｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ；ｖｅｃｔｏｒｉｓｔｈｅ

ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１．Ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｉｎｓｍａｌｌｆｉｇｕｒｅｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｕｎｉｔ：℃；

ｓｈａｄｏｗｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ，ｕｎｉｔ：１０－５Ｋ·ｍ·ｓ－１）
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程中影响安徽冻雨的由偏北气流带来的冷平流是近

地层低温出现和维持的关键，而在７５０ｈＰａ高度附

近南支槽的形成和发展给冻雨发生期间提供水汽的

同时提供暖层，尤其是在第一次冻雨过程中起到融

化层的作用。

４　结论与讨论

２０１８年１月３—７日和２３—２７日安徽省南部

发生两次降水过程，第一次过程只有海拔高度

４００ｍ 以上的站点出现冻雨，低海拔地区未观测到

冻雨；第二次过程出现了区域性的冻雨。对两次过

程中冻雨分布、时间演变及环流特征进行分析得到

以下几方面认识。

（１）通过自动气象观测仪器的风速突然降为

０ｍ·ｓ－１、风向固定不动可大致推测出冻雨出现的

时间，比人工观测到冻雨出现时间早，可作为人工观

测冻雨出现时间的补充。

（２）两次冻雨天气出现均是在准静止锋天气下

出现的，但导致冻雨形成的机制不同。第一次过程

云顶高度较高，对流层中层存在大于０℃的融化层，

属于典型的“冰相融化”机制；第二次过程云顶高度

相对较低，虽然高空存在逆温，但未出现明显的融化

层，属于典型的“过冷暖雨”机制。

（３）东亚大陆近地面冷高压使两次冻雨天气中

皖南处在东北气流控制之下，其带来的冷温度平流

将９２５ｈＰａ附近气温维持在０℃以下，该高度上液

态水处于过冷却状态。南支槽槽前暖湿气流带来水

汽的同时，其带来的暖平流是７５０ｈＰａ高度附近暖

层维持和发展主要原因，在第一次过程中暖层起到

融化高层降落下来固态水的作用。

在第一次过程中，九华山站出现了冻雨，而在九

华山站周围海拔较低的站点却很少观测冻雨天气，

主要是因为九华山站海拔高度为６４７．３ｍ，站点气

压一般在９５０ｈＰａ上下。由图７可以看出，此次降

水过程中此高度上始终维持在０℃以下，而海拔较

低地区的近地面在０℃以上，虽然ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ资

料空间分辨率较高，但格点间距仍为大约１２．５ｋｍ，

无法精确刻画较小尺度的地形，小范围高海拔地区

的温度无法真实反映（高路和郝璐，２０１４）。

通过对两次过程的分析可以发现，两次冻雨出

现的形成机制存在差异，在以往的研究中甚至同一

次冻雨过程中两种机制均会出现（李登文等，２０１１），

其实无论哪种机制导致的冻雨，只要到达地面的降

水处于过冷却状态，与地面低于０℃物体碰撞都会

形成冻雨（吴兑，２００８）。在两次过程中９５０ｈＰａ及

以上的环流形势均满足冻雨出现的条件，但由于地

面温度的差异导致第一次过程只有个别高海拔站点

出现冻雨，在以往的研究中这种形势也经常出现（康

丽莉等，２０１７）。在今后的冻雨预报中，除把握好高

空温度层结是否满足两种冻雨出现条件，对数值预

报等对地面０℃温度线出现位置的可能偏差要有充

分估计。同时，山区海拔较高地区０℃的高度直接

影响了冻雨的范围。

参考文献

高路，郝璐，２０１４．ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ气温数据在中国区域的适用性评估

［Ｊ］．亚热带资源与环境学报，９（２）：７５８１．ＧａｏＬ，ＨａｏＬ，２０１４．

ＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｏｖｅｒＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊ

ＳｕｂｔｒｏｐＲｅｓｏｕｒＥｎｖｉｒｏｎ，９（２）：７５８１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

康丽莉，邓芳萍，岳平，等，２０１７．一种浙江省冻雨落区的推算方法

［Ｊ］．气象，４３（６）：７５６７６１．ＫａｎｇＬＬ，ＤｅｎｇＦＰ，ＹｕｅＰ，ｅｔａｌ，

２０１７．Ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｆａｌｌｉｎｇｚｏｎｅｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎｉｎ

Ｚｈｅｊｉａｎｇ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４３（６）：７５６７６１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李登文，乔琪，魏涛，２００９．２００８年初我国南方冻雨雪天气环流及垂

直结构分析［Ｊ］．高原气象，２８（５）：１１４０１１４８．ＬｉＤＷ，ＱｉａｏＱ，

ＷｅｉＴ，２００９．Ａｎａｌｙｓｅｓｏｎｔｈｅｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎａｎｄｓｎｏｗｗｅａｔｈｅｒ

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｉｎｅａｒｌｙ２００８

［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，２８（５）：１１４０１１４８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李登文，杨静，吴兴洋，２０１１．２００８年低温冰冻雨雪灾害天气过程中

贵州电线积冰气象条件分析［Ｊ］．气象，３７（２）：１６１１６９．ＬｉＤＷ，

ＹａｎｇＪ，ＷｕＸＹ，２０１１．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｇｅｎｅｓｉｓｏｆｗｉｒｅｉｃｉｎｇｉｎ

ＧｕｉｚｈｏｕｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎａｎｄｓｎｏｗｓｔｏｒｍｉｎＪａｎｕａｒｙ

２００８［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３７（２）：１６１１６９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

刘朝茹，韩永翔，王瑾，等，２０１５．我国冻雨统计及发生机制研究［Ｊ］．

灾害学，３０（３）：２１９２２２，２３４．ＬｉｕＣＲ，ＨａｎＹＸ，ＷａｎｇＪ，ｅｔａｌ，

２０１５．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇ

ｒａｉｎ［Ｊ］．ＪＣａｔａｓｔｒｏｐｈｏｌ，３０（３）：２１９２２２，２３４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

马中元，刘熙明，吴琼，等，２０１１．江西强冻雨天气形成特征分析［Ｊ］．

气象，３７（１）：６６７４．ＭａＺＹ，ＬｉｕＸＭ，ＷｕＱ，ｅｔａｌ，２０１１．Ａｎａｌｙ

ｓｉｓｏｆｔｈｅｓｅｖｅｒｅｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎｅｖｅｎｔｓｉｎＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｍｅ

ｔｅｏｒＭｏｎ，３７（１）：６６７４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

欧建军，周毓荃，杨棋，等，２０１１．我国冻雨时空分布及温湿结构特征

分析［Ｊ］．高原气象，３０（３）：６９２６９９．ＯｕＪＪ，ＺｈｏｕＹＱ，ＹａｎｇＱ，

ｅｔａｌ，２０１１．Ａｎａｌｙｓｅｓｏｎｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｎｄｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｉｓｔｕｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｌａｔｅａｕ

Ｍｅｔｅｏｒ，３０（３）：６９２６９９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

漆梁波，张瑛，２０１２．中国东部地区冬季降水相态的识别判据研究

［Ｊ］．气象，３８（１）：９６１０２．ＱｉＬＢ，ＺｈａｎｇＹ，２０１２．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｗｉｎｔｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ’ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎｉｎｅａｓｔｅｒｎ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３８（１）：９６１０２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

陶癑，李宏宇，刘卫国，２０１３．南方不同类型冰冻天气的大气层结和云

７７１　第２期　　　 　　　 　　　　　　　王传辉等：安徽省南部两次冻雨天气过程对比分析　　　　　　　　　 　　　　　



物理特征研究［Ｊ］．高原气象，３２（２）：５０１５１８．ＴａｏＹ，ＬｉＨ Ｙ，

ＬｉｕＷＧ，２０１３．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ

ｃｌｏｕｄｐｈｙｓｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎｏｖｅｒｓｏｕｔｈｅｒｎ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，３２（２）：５０１５１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王传辉，姚叶青，时刚，２０１８．江淮地区ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析与观测温

度资料对比分析［Ｊ］．气象，４４（９）：１２２０１２２８．ＷａｎｇＣＨ，ＹａｏＹ

Ｑ，ＳｈｉＧ，２０１８．ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｖｅｒＪｉａｎｇｈｕａｉＲｅｇｉｏｎ［Ｊ］．

ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４４（９）：１２２０１２２８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王遵娅，２０１１．中国冰冻日数的气候及变化特征分析［Ｊ］．大气科学，

３５（３）：４１１４２１．ＷａｎｇＺＹ，２０１１．Ｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｓａｎｄｃｈａｎ

ｇｅｓｏｆｉｃｅｆｒｅｅｚｉｎｇｄａｙｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３５（３）：

４１１４２１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

吴兑，２００８．关于冻雨和雨凇、雾凇之我见［Ｊ］．广东气象，３０（１）：１２

１３，２３．ＷｕＤ，２００８．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇ

ｒａｉｎ，ｒｉｍｅａｎｄｇｌａｚｅ［Ｊ］．ＧｕａｎｇｄｏｎｇＭｅｔｅｏｒ，３０（１）：１２１３，２３（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

吴有训，陈健武，杨保桂，等，２０００．黄山冬季气温分类及雪、雨凇和雾

凇的气候分析［Ｊ］．气象学报，５８（３）：３７６３８４．ＷｕＹＸ，ＣｈｅｎＪ

Ｗ，ＹａｎｇＢＧ，ｅｔａｌ，２０００．Ｔｙｐｅｏｆｔｈｅｗｉｎｔｅｒａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ

ＨｕａｎｇｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎａｎｄｉｔｓｃｌｉｍａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｎｏｗｇｌａｚｅａｎｄ

ｒｉｍｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，５８（３）：３７６３８４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

杨舒楠，徐臖，何立富，等，２０１７．低层温度平流对华北雨雪天气过程

的降水相态影响分析［Ｊ］．气象，４３（６）：６６５６７４．ＹａｎｇＳＮ，Ｘｕ

Ｊ，ＨｅＬＦ，ｅｔａｌ，２０１７．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｌｏｗｌｅｖｅｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃ

ｔｉｏｎｏｎｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｓｎｏｗｐｒｏｃｅｓｓｉｎ

ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４３（６）：６６５６７４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

杨玮，徐敏，周顺武，等，２０１７．江淮流域６—７月极端强降水事件时空

变化及环流异常［Ｊ］．高原气象，３６（３）：７１８７３５．ＹａｎｇＷ，Ｘｕ

Ｍ，ＺｈｏｕＳＷ，ｅｔａｌ，２０１７．Ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒｅｍｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＪｕｌｙｏｖｅｒＹａｎｇｔｚｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒ

Ｂａｓｉｎａｎｄｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，３６（３）：

７１８７３５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

翟亮，郭淳薇，马新成，等，２０１８．北京２０１６年“１１·２０”初雪预报偏差

分析［Ｊ］．气象，４４（１）：１５１１５８．ＺｈａｉＬ，ＧｕｏＣＷ，ＭａＸＣ，ｅｔａｌ，

２０１８．ＦｏｒｅｃａｓｔｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｎｏｗｉｎＢｅｉｊｉｎｇｏｎ

２０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１６［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４４（１）：１５１１５８（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

周毓荃，欧建军，２０１０．利用探空数据分析云垂直结构的方法及其应

用研究［Ｊ］．气象，３６（１１）：５０５８．ＺｈｏｕＹＱ，ＯｕＪＪ，２０１０．Ｔｈｅ

ｍｅｔｈｏｄｏｆｃｌｏｕｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｕｓｉｎｇｒａｗｉｎｓｏｎｄｅｏｂ

ｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｅｄｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３６（１１）：５０

５８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

宗志平，马杰，张恒德，等，２０１３．近几十年来冻雨时空分布特征分析

［Ｊ］．气象，３９（７）：８１３８２０．ＺｏｎｇＺＰ，ＭａＪ，ＺｈａｎｇＨＤ，ｅｔａｌ，

２０１３．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇ

ｒａｉｎｉｎｒｅｃｅｎｔｄｅｃａｄｅｓ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３９（７）：８１３８２０（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

ＢｅｒｎｓｔｅｉｎＢＣ，２０００．Ｒｅｇｉｏｎａｌａｎｄｌｏｃａｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｎｆｒｅｅｚｉｎｇｄｒｉｚｚｌｅ，

ｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎ，ａｎｄｉｃｅｐｅｌｌｅｔｅｖｅｎｔｓ［Ｊ］．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，１５（５）：

４８５５０８．

ＣｈｅｎＲＳ，ＬｉｕＪＦ，ＳｏｎｇＹＸ，２０１４．Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄ

ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪＭｔＳｃｉ，１１（４）：９１７９２５．

ＦｒｉｃｋＣ，ＷｅｒｎｌｉＨ，２０１２．Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｈｉｇｈｉｍｐａｃｔｗｅｔｓｎｏｗｆａｌｌｉｎ

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔＧｅｒｍａｎｙ（２５－２７Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００５）：ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，

ｄｙｎａｍｉｃｓ，ａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，２７

（５）：１２１７１２３４．

ＲａｕｂｅｒＲＭ，ＯｌｔｈｏｆｆＬＳ，ＲａｍａｍｕｒｔｈｙＭＫ，ｅｔａｌ，２０００．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ

ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｗａｒｍｒａｉｎａｎｄｍｅｌｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｆｒｅｅｚｉｎｇｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ，３９（７）：１１８５１１９５．

ＲａｕｂｅｒＲＭ，ＯｌｔｈｏｆｆＬＳ，ＲａｍａｍｕｒｔｈｙＭ Ｋ，２００１．Ｆｕｒｔｈｅｒｉｎｖｅｓｔｉ

ｇａｔｉｏｎｏｆａｐｈｙｓｉｃａｌｌｙｂａｓｅｄ，ｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｆｏｒｄｉｓ

ｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎａｎｄｉｃｅｐｅｌｌｅｔｓ［Ｊ］．

ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，１６（１）：１８５１９１．

ＲｏｂｂｉｎｓＣＣ，ＣｏｒｔｉｎａｓＪＶ．２００２．Ｌｏｃａｌａｎｄｓｙｎｏｐｔｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎｉｎｔｈｅｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ

［Ｊ］．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，１７（１）：４７６５．

ＳｈｉＸＨ，ＸｕＸＤ，ＬｕＣＧ，２０１０．Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃａｎｄｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈａｓｅｒｉｅｓｏｆｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓ

ｏｖｅｒＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇＪａｎｕａｒｙ２００８［Ｊ］ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，２５（４）：

１１２４１１４１．

ＳｔｅｗａｒｔＲＥ，１９８５．Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｉｎｗｉｎｔｅｒｓｔｏｒｍｓ［Ｊ］．ＰｕｒｅＡｐ

ｐｌＧｅｏｐｈｙｓ，１２３（４）：５９７６０９．

ＴｈéｒｉａｕｌｔＪＭ，ＲａｓｍｕｓｓｅｎＫＬ，ＦｉｓｉｃｏＴ，ｅｔａｌ，２０１４．Ｗｅａｔｈｅｒｏｂｓｅｒ

ｖａｔｉｏｎｓｏｎｗｈｉｓｔｌｅｒｍｏｕｎｔａｉｎｄｕｒｉｎｇｆｉｖｅｓｔｏｒｍｓ［Ｊ］．ＰｕｒｅＡｐｐｌ

Ｇｅｏｐｈｙｓ，１７１（１／２）：１２９１５５．

ＷａｎｇＣＨ，ＹａｎｇＫ，ＬｉＹＬ，ｅｔａｌ，２０１７．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ

ａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｓｎｏｗｃｏｖｅｒｏｎｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａ

ｔｉｏｎｉｎＥａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪＣｌｉｍａｔｅ，３０（３）：８８５９０３．

ＺｅｒｒＲＪ，１９９７．Ｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎ：ａｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｔｕｄｙ

［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ，３６（１２）：１６４７１６６１．

８７１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４６卷　


