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提　要：基于１９５４—２０１７年中国２４２６个台站的日雨凇资料分析了中国雨凇日数的气候特征和变化特征。中国的雨凇主要

出现在新疆和中国的１０３°Ｅ以东地区，主要区域有三个，分别是陕甘宁三省（区）交界、河南—湖北东部、江西—湖南—贵州—

云贵川交界，其中第三个区域范围最大、雨凇日数最多，平均每年单站可达５～５０ｄ，海拔３０４７ｍ的峨眉山雨凇日数（１２８ｄ）为

全国最多。黄河以南的雨凇区域内，海拔１０００ｍ以上站点雨凇日数易多，峨眉山、南岳、威宁、庐山是我国雨凇日数最多的几

个站。我国雨凇基本出现在９月至次年５月，最早出现最晚结束的区域在天山山脉、陕甘宁交界、云贵川交界站点。从范围大

小、日数上均以江西—湖南—贵州—云贵川交界区域突出，该区域雨凇日数在出现时段内呈主峰型分布，出现时间主要集中

在隆冬季节冷空气最活跃的１月中旬到２月上旬。三个主雨凇区的雨凇开始和结束日期无明显年代际差异，而日雨凇概率有

明显的年代际变化特征，１９６１—２０１６年期间的前２６年明显高于后３０年。１９６１—２０１６年全国雨凇日数整体呈减少趋势，１９９０

年后除贵州—湖南主雨凇区外，雨凇范围明显减小。
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引　言

冻雨和雨凇是同一事物两个阶段的表现，冻雨

是过冷却液态降水，从外观上与降雨无明显区别；雨

凇是冻雨遇地面物体形成的均匀透明的冰状附着

物，附着力强，密度大，雨凇的英文ｇｌａｚｅ的另一含

义为“上釉”。冻雨和雨凇的视觉分辨性均较低，又

被称为黑冰（ｂｌａｃｋｉｃｅ），在我国南方冬季雨日较多

的静止锋区（汪卫平等，２０１７）多有出现，容易与阴雨

天的路面湿滑相混淆。这些因素使得对雨凇的防范

更需要依赖气象部门的预测预报和预警。此外，雨

凇与雾凇在观测资料中同列于冰冻资料中，有的研

究（王遵娅，２０１１；赵珊珊等，２０１０）将两者并同研究，

雾凇是空气中的水汽直接凝华，或过冷雾滴直接冻

结在物体上的乳白色冰晶沉积物，无论是外部形态

还是空间分布，雨凇与雾凇都有一定差异。

２０１８年１月２６日在贵州省鸭池河公路桥上发

生一起油罐车侧翻事件，导致几十辆车追尾的交通

事故，当日开始出现雨凇，因此雨凇可能是造成此次

交通事故发生的主因。贵州鸭池河大桥于２０１６年

５月合龙，是贵黔高速的控制性工程，桥面宽２８ｍ，

全长１４５０ｍ，桥面距离水面４３４ｍ，高度排名世界

第五位，总投资７．８亿元，为目前世界上建成的最大

跨径钢桁梁斜拉桥。近年来，贵州交通迅速发展，类

似鸭池河大桥的世界级公路桥、铁路桥有多座。飞

速发展的交通使雨凇的影响进一步放大，尤其是两

端连接隧道架于河面之上的桥梁，在贵州多雨凇的

背景环境下更是雨凇的温床，隧道与桥梁之间的视

线变化、路况差别也使得桥梁是交通事故的敏感区、

关键区，因而即便是轻微的雨凇，对交通影响也显

著。除交通外，雨凇对输电线路、农业也有较大影

响，气象观测中有专门的电线积冰厚度对雨凇（雾

凇）进行进一步的度量。可见，雨凇从无到有、持续

时间和厚度均有较大影响，因此有必要对我国雨凇

时空分布进行研究分析。

冻雨在日本的关东平原、加拿大东南部、美国东

部等地也多有发生，并被细分为冻雨、冻毛毛雨和冰

丸，研究认为它们出现的关键结构是垂直方向上存

在热熔层，即逆温结构，降水经过热熔层融化后再经

低于０℃层成为过冷却雨滴（Ｃｏｒｔｉｎａｓｅｔａｌ，２００４；

Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ，２０００；Ｒａｕｂｅｒｅｔａｌ，２００１；Ｍａｔｓｕｓｈｉｔａａｎｄ

Ｎｉｓｈｉｏ，２００８），这几个地方均邻海而且纬度较高。

我国的雨凇中心区在内陆的中低纬地区，每年均有

出现，但引起较大关注和研究热潮是在２００８年南方

低温雨雪冰冻过程之后，个例分析（丁一汇等，２００８；

孙建华和赵思雄，２００８；马晓刚，２００９；胡钰玲等，

２０１７）和成因研究是两大着眼点，伴随静止锋维持少

动存在的锋面逆温是冻雨产生的重要环节（孙建华

和赵思雄，２００８；杨贵名等，２００８；杜小玲等，２０１４；李

登文等，２００９；陶祖钰等，２００８；漆梁波，２０１２）；中高

纬环流引导不断南下的冷空气与南方暖湿气流北上

是大范围冻雨和降雪形成并持续在中国南方的必要

条件（李崇银等，２００８；陶诗言和卫捷，２００８；王东海

等，２００８；杜小玲等，２０１２）。２００８年的雨雪冰冻过

程还伴随着异常的季节内振荡（王阔等，２０１２；马宁

等，２０１１）。除了直接的锋面表现和环流特征外，赤

道中东太平洋海温异常（丁一汇等，２００８；李崇银等，

２００８；张庆云等，２００８）和北极海冰的年代际转型（牛

璐等，２０１５）也能通过对环流的影响而影响冻雨或南

方雨雪的强度和范围。在２００８年的极端气候事件

中，降水形式包含了雨、雪、冻雨等多种形态，冻雨或

雨凇并未独立研究。此外，也有的研究针对冻雨过

程中的电线积冰进行模拟（杜等，２０１９）。

由于雨凇在中国具有较强的区域性，因而针对

雨凇的研究多以局地为主，以贵州和湖南较多。全

国范围的雨凇则与雾凇并为冰冻来研究（赵珊珊等，

２０１０；王遵娅，２０１１），也有的研究冻雨或冰冻（雾凇、

雨凇）过程（宗志平等，２０１３），主要关注全国雨凇过

程的总体状况和成因。雨凇的形成除依赖环流外，

与海拔有较大关系，数据处理中表征雨凇日数采用

格点数据会平滑掉一些重要特征，在求雨凇日数的

空间平均时若包含未出现雨凇的站点，会导致平均

值较小、与实况值偏差较大、可比性变弱；每年雨凇

日数以冬季为主体涉及跨年问题，以往研究通常采

用每年１—１２月累计作为当年雨凇日数，雨凇的发

生时段采用月为单位而非日，相对粗略；雨凇开始和

结束日期的空间分布未有提及。本文采用２４２６个

站点逐日数据，考虑了跨年问题，将重点放在出现雨

凇的站点和区域，绘图采用站点形式，并分析了气候
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态雨凇初、终日的空间分布，以及雨凇频次、范围的

趋势变化。

１　资料与方法

本文所用资料是国家气象信息中心整编的

１９５４年１月到２０１７年１２月的２４２６个站点逐日雨

凇资料，已经过基本质量控制。在计算多年平均年

雨凇日数时，采用１—１２月累计日数作为年雨凇日

数。通过数据分析，６—８月全国基本无雨凇出现，９

月至次年５月为雨凇出现时段，存在跨年现象，因此

计算中将当年雨凇日数记为当年９月至次年５月之

间的累计雨凇日数，于是统计年份为１９５４—２０１６年

共６３年。由于建站时间不同，资料长度不一，且存

在缺测，本文中若在当年的研究时段内（９月１日至

次年５月３１日）出现１０ｄ以上缺测，则该站该年资

料不计入，若缺测年数达到１０年则该站均为缺测，

否则纳入计算站点和年份，最大限度保留了可用资

料。在计算年时间序列时保留了１９５４—１９６０年的

资料，在求时间站点平均时，由于１９６０年以前是站

点快速增加的过程，１９６１年以后站数总体稳定，因

此采用的是１９６１—２０１６年的资料。本文所用方法

有表征变化趋势的倾向值和显著性检验，ＭＫ突变

检验等（魏凤英，２００７）。

２　气候特征

２．１　全国雨凇日数空间分布

图１为１９６１—２０１７年的多年平均雨凇日数空

间分布，从图中可以看到，雨凇主要出现在新疆的天

山以北地区和我国１０３°Ｅ以东地区，除天山北侧少

数站点平均每年雨凇日数在１ｄ以上外，黄河以北

大都少于１ｄ。黄河以南地区雨凇日数明显增多，但

存在明显的区域分布，年雨凇日数≥１ｄ的站点主

要在图１中Ａ、Ｂ、Ｃ标识的三个方框区域内，这三个

区域内１９６１—２０１７年平均雨凇日数≥１ｄ的站点共

３１４个站，涵盖了全国３７７个站的大多数，其中Ａ区

３４个站，Ｂ区２０３个站，Ｃ区７７个站。Ａ区为陕甘

宁三省（区）交界（３３°～３８°Ｎ、１０２°～１０９°Ｅ）；Ｂ区为

江西—湖南—贵州—云贵川交界（２５°～３０°Ｎ、１０２°

～１１７°Ｅ）；Ｃ区为河南—湖北东部（３０°～３５°Ｎ、１１２°

～１１６°Ｅ）。从区域上来看，雨凇频次最高、站点最为

集中是贵州省及云贵川三省交界带，平均每年可达

５～５０ｄ；其次是湖南省，平均每年大都在１～８ｄ；均

在Ｂ标识区域内。少数相对独立的站点雨凇日数

明显高于周边，如四川峨眉山、湖南南岳、安徽黄山

等。

　　图２为图１中雨凇日数≥１ｄ的３７７个站点的

海拔与雨凇日数分布，从单站来看，高雨凇日数站点

为雨凇区域内的高海拔高山站点，例如四川的峨眉

山海拔是３０４７ｍ，雨凇日数为全国最多，年日数近

１３０ｄ，也是气候态雨凇日数≥１ｄ的海拔最高站点，

其周边站点年雨凇日数低于１ｄ或无雨凇出现，此

外，湖南南岳、江西庐山、安徽黄山、甘肃华家岭、河

南鸡公山这些高山站也表现为较周边明显多雨凇日

数的特点，由此可见，在我国雨凇区域内的高海拔山

地较低海拔处容易出现雨凇，海拔５００ｍ以下无雨

凇高值站点，５００ｍ、尤其是１０００ｍ以上海拔的站点

更容易出现雨凇。雨凇日数还依赖于所处的地理位

置及影响该区域的天气或气候系统，贵州境内的雨

凇日数与海拔高度的关系最为明显，与当地地理位

置和云贵静止锋的影响有关，而我国西部的青藏高

原、云南中西部、四川中西部等地区海拔虽高，但几

无雨凇出现。

２．２　高山代表站雨凇分布特征

参考图２，选取８个海拔较高、雨凇日数较多的高

山站点：峨眉山（３０４７．４ｍ）、湖南南岳（１２６５．９ｍ）、贵

州威宁（２２３７．５ｍ）、江西庐山（１１６４．５ｍ）、安徽黄

山（１８４０．４ｍ）、河南鸡公山（７３３．５ｍ）、甘肃华家岭

（２４５０．６ｍ）、四川布拖（３０４５．１ｍ），分别分析它们

的年雨凇日数变化特点和逐日雨凇气候概率。

在选取的８个高山站中，仅峨眉山站的变化比

较特殊，其余高山站变化相对一致，为显示清晰，

图３展示了６个高山站的年雨凇日数时间序列，可

见这６个高山站的年雨凇日数均具有明显的年际变

化，周期约为２～４ａ。峨眉山站的年雨凇日数为７５

～１６７ｄ，其次是湖南的南岳、贵州的威宁和安徽黄

山站，为１９～８７ｄ，甘肃华家岭和四川布拖日数更

少。除峨眉山站有明显减少趋势以外，其余高山站

的趋势性变化并不明显，峨眉山站的减少趋势在２０

世纪末开始出现，１９６１—１９９４年的均值为１４１ｄ，而

１９９４—２０１６年的均值仅为１０６ｄ，并在２０１３年出现

最低值（７５ｄ）。

图４是８个高山站１９６１—１９８６年、１９８７—２０１６年
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图１　１９６１—２０１７年中国气候

态年雨凇日数分布

Ｆｉｇ．１　Ｃｌｉｍａｔｉｃａｎｎｕａｌｇｌａｚｅｄａｙｓ

ｏｖｅｒＣｈｉｎａｉｎ１９６１－２０１７

图２　１９６１—２０１７年全国年平均雨凇日数≥１ｄ站点

（３７７个站）的海拔与雨凇日数分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅａｎｄａｎｎｕａｌｇｌａｚｅｄａｙｓａｔ

ｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈａｎｎｕａｌｇｌａｚｅｄａｙｓ≥１ｄ

ｉｎ１９６１－２０１７（３７７ｓｔａｔｉｏｎｓ）

图３　１９６１—２０１６年高山站雨凇日数时间序列

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｇｌａｚｅ

ｄａｙｓａｔｍｏｕｎｔａｉｎｓｔａｔｉｏｎｓｉｎ１９６１－２０１６

期间的雨凇日数气候概率，由图可见，峨眉山站概率

值明显高于其他高山站点，１１月中旬至次年３月中

旬，１９６１—１９８６年期间概率值稳定在０．７４～０．９５的

高位，１９８７—２０１６年期间概率值相对之前２６年的

小，为０．５～０．７８，其中１月５日是概率为０．５的谷

值。南岳、威宁、庐山、黄山的概率总体变化一致，前

２６年的１２月２８日至次年２月２８日为多峰值特

征，而后３０年表现为１月中下旬的一个主概率峰值

特征。除峨眉山站外，以南岳和威宁的概率值最大，

后３０年甚至在１月６日至次年２月５日期间超过

峨眉山的气候概率。四川布拖的雨凇气候概率表现

为两端多中间无，在１０月和４、５月有雨凇出现，深

秋到冬季反而没有出现。

图４　１９６１—１９８６年（ａ）和１９８７—２０１６年（ｂ）高山站逐日雨凇气候概率

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｃｌｉｍａｔｉｃｄａｉｌｙｇｌａｚｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｎ１９６１－１９８６（ａ）

ａｎｄ１９８７－２０１６（ｂ）ａｔｍｏｕｎｔａｉｎｓｔａｔｉｏｎｓ

２．３　雨凇开始和结束日期

２．３．１　开始日期

从图１中选取多年平均年雨凇日数≥１ｄ的站

点（共３７７个），由于１９６１年之前的站数较少，选取

１９６１—２０１６年计算平均雨凇开始日期（无雨凇年不

计入），由图５ａ可见，雨凇从１０月２０日至次年２月

２日陆续开始，开始时间最早的是四川峨眉山和甘肃

华家岭（１０月下旬开始出现），前者海拔为３０４７ｍ，后

者海拔为２４５１ｍ；其次有７个站在１１月开始出现

雨凇，其中新疆３个站、甘肃１个站，其余３个南方

站点均为海拔较高的高山站，分别是安徽黄山、湖南

南岳、贵州威宁。１２月开始的站点中，除了少数比

较分散的站点外，主要集中在新疆北部、陕甘宁三省

（区）交界处、贵州西北部及云贵川三省交界处。我

国雨凇开始的时间，主要集中在１月上中旬，也是隆

冬开始的时节，河南、湖北、江西、湖南、贵州中东部

的雨凇大多于这段时间开始出现。
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图５　全国年雨凇日数≥１ｄ站点（３７７个站）气候态雨凇开始日期（ａ）和结束日期（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｃｌｉｍａｔｉｃｏｎｓｅｔ（ａ）ａｎｄｅｎｄ（ｂ）ｄａｔｅｓａｔｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈａｎｎｕａｌｇｌａｚｅｄａｙｓ

≥１ｄ（３７７ｓｔａｔｉｏｎｓ）

２．３．２　结束日期

与开始日期同样地，计算各站点的１９６１—２０１６

年平均雨凇结束日期（无雨凇年不计入），由图５ｂ可

见，雨凇从１２月２９日至次年５月５日陆续结束，结

束时间最晚的四川峨眉山和甘肃华家岭于４月中下

旬或５月初才结束。大部分站点在１月下旬至２月

上旬结束。陕甘宁三省（区）交界、贵州中部及云贵

川交界一带基本在２月中旬到３月上旬结束。如南

岳、黄山、泰山等分散的高海拔站点３月中旬到４月

上旬结束。在新疆、东北的８个北方站点，雨凇开始

时间早，结束时间也早，１月中旬雨凇就结束了。雨

凇结束时间最晚的南方站点是贵州省西北部威宁的

３月中下旬，其海拔为２２３８ｍ，位于２７°Ｎ。

２．４　年内逐日概率分布

图６为三个主要雨凇区（如图１方框所示）内

１９６１—２０１７年平均雨凇日数＞１ｄ的站点的雨凇逐

日气候概率，区域雨凇气候概率指的是当日出现的

雨凇累计站数（每年当日雨凇站数累加）与该日总站

次（区域内站数乘以总年数）的比值，最大值为１。

分三个年代段来分析逐日雨凇的气候概率：１９６１—

２０１６年、１９６１—１９８６年、１９８７—２０１６年，其中２００７

年冬季即２００８年１—２月出现的雨凇过程较极端，

尽管对这一年冰冻雨雪的研究较多，鉴于并未将雨

凇单独列出，本文将该年单独列出与气候状态比较。

雨凇集中出现在冬半年，因此时间选取从９月１日

至次年的５月３１日，并进行了７ｄ滑动平均处理。

图６ａ为Ａ区陕甘宁区域（共取３４个站）的逐

日雨凇气候概率，从９月至次年５月，呈多峰值型分

布，１９６１—２０１６年与１９６１—１９８６年两条线变化较

一致，分别存在四个峰值，以１月下旬至３月下旬期

间概率最大，即１９６１—１９８６年的０．０７；这种多峰值

特点可能是因为该区域内雨凇日数的基数较小，概

率体现的是个别多雨凇年份的阶段性特征。该区域

逐日雨凇气候概率具有明显的年代际特征，主要表

现在峰值时段的１月下旬至３月下旬，１９６１—１９８６

年的２６年期间雨凇出现概率基本大于０．０２，有四

个峰值，而１９８７—２０１６年的３０年期间基本低于

０．０２，在２月上旬至３月下旬有两个峰值。

图６ｃ为Ｃ区河南至湖北东部（共取７７个站）的

逐日雨凇气候概率，亦呈多峰值特征，其雨凇出现时

段在三个区域中最短，在１１月６日至次年３月２７

日期间，概率最大值是出现在１９６１—１９８６年期间

１月下旬的０．０７。１９６１—２０１６年期间前２６年的雨

凇概率明显高于后３０年。

图６ｂ为Ｂ区江西—湖南—贵州—云贵川交界

（共取２０３个站）的逐日雨凇气候概率，可见三个区

域中该区域范围最大，单峰型最明显，雨凇概率峰值

在１月中旬至２月上旬期间，约为０．１６。１９６１—

１９８６年与１９８７—２０１６年的雨凇概率对比，开始和

结束时间基本一致，时间分别在１０月中旬和５月上

旬。前２６年期间的雨凇概率呈现两个峰值，主峰值

为１月３１日的０．１６，次峰值为２月２２日的０．０９；

后３０年期间雨凇概率呈单峰型，峰值为１月２３日

的０．１。可见后３０年雨凇的频次及影响时间范围

明显减弱。

图６ｄ在图６ｂ的基础上去掉１９６１—２０１６年期

间的概率线，叠加了同区域站点２００７年冬季（即

２００８年初雨凇概率），对于一年的区域气候概率而

言，主要反映的是雨凇发生范围占比。对比可见，

２００８年初雨凇影响范围和强度在１月中旬至２月

中旬期间显著高于多年平均值，体现出较强的极端
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图６　三个主雨凇区（ａ，ｂ，ｃ）内气候态雨凇日数≥１ｄ的站点在不同年代的逐日雨凇气候概率以及

（ｄ）在Ｂ区上叠加了２００７年冬至２００８年初雨凇发生范围概率

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｃｌｉｍａｔｉｃｄａｉｌｙｇｌａｚｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｎ１９６１－２０１６ｏｖｅｒｔｈｒｅｅｍａｉｎ

ｇｌａｚｅｚｏｎｅｓ（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄｆｏｒａｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ２００７ｏｖｅｒｚｏｎｅＢ（ｄ）

性。２００８年１月９—２４日（１６ｄ），雨凇范围迅速扩

大；１月２５—３０日的高峰期间出现雨凇的站数占到

了该区域的８０％；１月３１日至２月１６日（１７ｄ）雨

凇范围快速缩小，整个区域而言此次过程的持续时

间从１月９日至２月１６日，２月１６日以后雨凇范围

仅限于少数站点。

３　变化特征

３．１　空间趋势变化

图７为１９６１—２０１６年雨凇日数倾向值的空间

分布，计算方法见魏凤英（２００７）。如图所示，除了少

数站点呈未通过显著性水平检验的增加趋势以外，

全国的雨凇日数整体呈减少趋势，减少显著的区域

分布在陕甘宁三省（区）交界、河南、湖北东部、湖南

西南部、贵州北部以及云贵川交界，倾向值为－１～０，

图７　１９６１—２０１６年雨凇日数

倾向值的空间分布

Ｆｉｇ．７　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄ

ｏｆｇｌａｚｅｄａｙｓｏｖｅｒＣｈｉｎａｉｎ１９６１－２０１６

大部分通过了０．０１的显著性水平检验，少部分通过

了０．０５的显著性水平检验；此外，在贵州中部、湖南

东部、以及江西亦为减少趋势，但趋势不明显。高海

拔站点的趋势变化上，以峨眉山为代表的庐山、南

岳、泰山、武夷山等均为减少趋势，其中峨眉山减少

最明显，黄山的雨凇日数为增加趋势，但未通过显著

性水平检验。

３．２　主雨凇区雨凇日数的年变化

图８为图１所示三个区域１９５４—２０１６年逐年

平均单站雨凇日数。如图８ａ可见，在陕甘宁三省

（区）交界区域，１９９３年之前雨凇日数处在偏多阶

段，一半以上年份的雨凇日数多于６３年平均值，

１９９３年之后均低于３．４ｄ的多年平均；图８ｃ为河南

至湖北区域，主要差别在１９７９年之前和之后，１９７９

年之前最高和次高值分别可达１２．１和８．６ｄ，而

１９７９年之后，有２０年不足１ｄ，最多的２００５年也仅

为４．１ｄ。

图８ｂ和８ｄ分别为贵州—湖南主雨凇区域雨凇

日数的时间序列和其对应的 ＭＫ曲线，可见，２００７

年为该区域１９５４年以来雨凇日数的次高值，平均的

单站日数达到１７．１ｄ，最高值为１９５４年的１９．４ｄ，

第三、第四高值是１９７６年的１６ｄ、１９６８年的１４．３ｄ。

历史最少年是２０１６年，仅为１．３ｄ。贵州—湖南主

雨凇区域的雨凇日数具有明显的年代际、年际和趋

势变化，１９６３—１９８４年为年代际雨凇偏多阶段，并

有明显２～３ａ的年际变化，大值为８．２～１９．４ｄ，小

值为２．４～６．４ｄ；１９８５—２００６年为年代际雨凇日数

偏少阶段，大值为４．４～８．４ｄ，低值为１．７～３．４ｄ。
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１９５６—１９６２年以及２０１０—２０１６年分别为持续减少

阶段。从时间演变上来看，对图８ｂ的时间序列做

ＭＫ检验可见，１９９０年为突变时间节点，之后为减

少阶段，１９９８—２０１６年通过了０．０５显著性水平检

验。

３．３　历年雨凇范围及起止日期变化

图９是１９６１—２０１６年雨凇发生站数和平均起

止日期变化，其中图９ａ为全国区域，图９ｂ～９ｄ为

图１中所示 Ａ、Ｂ、Ｃ区域，除去少数年份缺测的站

点，用于计算的全国和三个区域的站数分别是

１７５６、２８、１８３、７０个。由图可见全国和三个区的雨

凇起止日期均有较一致的变化，即开始早则结束早，

开始晚则结束也晚，并且无明显年代际变化；全国平

均的雨凇开始日为１月６日，结束日为１月３１日；

陕甘宁主雨凇区的平均开始日期为１２月２４日，结束

时间为２月１８日（图９ｂ）；贵州、湖南主雨凇区的平均

开始日期为１月６日，结束时间为２月７日（图９ｃ）；

河南、湖北主雨凇区的平均开始日期为１月１１日，

结 束时间为１月２９日，为三个区域中雨凇持续时间

图８　１９５４—２０１６年三个主雨凇区（ａ，ｂ，ｃ）平均单站雨凇日数及图８ｂ对应的 ＭＫ曲线（ｄ）

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｎｕｍｂｅｒｏｆｇｌａｚｅｄａｙｓａｔｓｔａｔｉｏｎｓｏｖｅｒｔｈｒｅｅｍａｉｎｇｌａｚｅｚｏｎｅｓ

ｉｎ１９５４－２０１６（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄｔｈｅＭＫｃｕｒｖｅｉｎＦｉｇ．８ｂ（ｄ）

图９　１９６１—２０１６年雨凇范围和起止日期时间序列

（ａ）全国，（ｂ，ｃ，ｄ）三个主雨凇区

Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｓｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｗｉｔｈｇｌａｚｅｒａｎｇｅ，ａｎｄｏｎｓｅｔａｎｄｅｎｄｄａｔｅｓｏｆｇｌａｚｅ

ｉｎ１９６１－２０１６ｏｖｅｒＣｈｉｎａ（ａ）ａｎｄｔｈｒｅｅｍａｉｎｇｌａｚｅｚｏｎｅｓ（ｂ，ｃ，ｄ）
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最短（图９ｄ）。从发生站数上来看，全国范围内雨凇

发生站数最多的是１９６８年的７３１个站，其次是

１９７１年的６２０个站，最少的是２０１６年的７９个站；

１９６１—１９９０年期间是雨凇发生站数偏多阶段，１９９１

年以后站数明显减少，其间最多的２００９年仅３６９个

站发生雨凇。Ａ区（图９ｂ）在１９９１年之前雨凇发生

站数大多维持在１５～２５个站，１９９１年以后趋势性

减少，尤其２０１１—２０１６年维持近５６年来的低值，每

年仅５～７个站出现雨凇；Ｂ区（图９ｃ）在１９９１年以

后的站数减少不似全国明显，虽然在１９９１—２００６年

期间为相对少的阶段，但２００７—２０１４年站数又处在

相对多的阶段，２００７年的１６４个站仅较最多年份

１９６３年的１６７个站略少，说明我国１９９０年以后雨

凇发生范围变小的区域在贵州和湖南两省以外的地

区更明显；Ｃ区（图９ｄ）年雨凇发生站数年际变化较

大，有的年份雨凇发生站数仅９～２４个站，有的年

份，达到６９、７０个站，１９９１年之后这种特征仍然维

持，但偏多的年份以及出现的站数较之前明显减少。

２０１１—２０１６年维持近５６年来的低值，６年中有５年

低于１０个站。

４　结　论

基于１９５４—２０１７年中国２４２６个台站的日雨

凇资料分析了中国雨凇日数的气候及变化特征，得

到以下主要结论：

（１）雨凇在新疆和我国１０３°Ｅ以东的大部分地

区均有出现，主要区域有三个，分别是陕甘宁三省

（区）交界、从北向南的河南—湖北东部、从东向西的

江西—湖南—贵州—云贵川交界，第三个是中心区，

平均每年雨凇日数可达５～５０ｄ。以上雨凇区域中

黄河以南海拔５００ｍ、尤其是１０００ｍ 以上站点的

雨凇日数易多，尤以海拔３０４７ｍ 的峨眉山雨凇日

数全国最多，年日数约为１２８ｄ，贵州境内的雨凇日

数与海拔高度的关系最为明显。雨凇日数主要还依

赖于地理位置和环流影响，青藏高原等地海拔虽高，

却基本无雨凇。

（２）我国雨凇主要出现在１０月中旬至次年５月

上旬，呈峰值型分布，并有明显的年代际特征，

１９６１—２０１６年间，前２６年的雨凇逐日雨凇概率均

高于后３０年；出现时间最早和结束最晚的是峨眉

山。我国雨凇开始的时间主要集中在隆冬开始时节

的１月中旬，大部分站点在１月下旬至２月上旬结

束，陕甘宁三省（区）交界、贵州及云贵川交界一带基

本在２月中旬到３月上旬之间结束。在新疆、东北

的北方站点，雨凇开始早，结束也早，１月中旬雨凇

就结束了。

（３）１９６１—２０１６年全国雨凇日数整体呈减少趋

势，显著减少区域在陕甘宁三省（区）交界、河南、湖

北东部、湖南中东部、贵州北部以及云贵川交界。南

方主雨凇区域年平均单站雨凇日数为１．３～１９．４ｄ，

１９６３—１９８４年为日数偏多阶段，１９５６—１９６２年以及

２０１０—２０１６年分别为持续减少阶段，除年代际变化

外，还有２～３年的年际变化。１９９０年为突变时间

节点，１９９８—２０１６年为减少阶段（通过了０．０５的显

著性水平检验）。全国雨凇发生站数最多的１９６８年

共出现７３１个站，最少的２０１６年为７９个站；１９９０

年以后雨凇范围明显减少，减少明显的区域在贵州

和湖南两省以外的地区。
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