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提　要：利用河南１９９１—２０２０年冬半年观测资料，通过数理统计确定低温阈值，明确低温雨雪冰冻过程及持续时间，计算各

个站气象指数并进行等级划分。对分级结果进行时空特征统计及典型个例分析，结果表明：豫西山区为低温雨雪冰冻高发

区，豫西南盆地和豫西北为低发区；所有站点从轻度到特重等级多年平均频次均为依次递减趋势；纬度高低与低温雨雪冰冻

发生频次和等级并不是正相关关系，低纬度站点发生特重等级的频次甚至多于高纬度和山区站点。２００１年低温雨雪冰冻站

次最多且强度大，２００７年站次最少且均为轻度，２０１８年低温雨雪冰冻较严重；１月累计发生低温雨雪冰冻站次为各月之首，其

次是２月。气温和降水是影响低温雨雪冰冻的关键因子，气温低、降水量大有利于低温雨雪冰冻天气发生，温度是影响高海拔

地区冰冻等级的主要因子，累计降水量是影响平原地区冰冻等级的主要因子。天气系统位置、强度及移动速度决定着低温雨

雪冰冻发生区域、等级和持续时长。
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引　言

２００８年１月１０日至２月２日我国经历了４次

大范围低温雨雪冰冻天气过程，全国有２０个省（自

治区、直辖市）不同程度受灾，造成的影响几乎涉及

各行业及人民生产生活的各个方面，直接经济损失

之大、受灾人口之多为近５０年来同类灾害之最（王

东海等，２００８；王遵娅等，２００８；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０１１）。

２００９年１１月９—１２日，河北省出现了历史罕见的

暴雪天气，同时伴有雨雪冰冻灾害，造成直接经济损

失达１５亿元以上（张迎新等，２０１１）。之后众多学者

开展了低温雨雪冰冻天气多角度成因分析与评估方

法研究。２００８年的低温雨雪冰冻灾害形成的原因

不是单一的，是多种因素在同一时段、同一地区相互

配合和叠加的结果，其中拉尼娜事件是灾害发生的

气候背景（丁一汇等，２００８；赵思雄和孙建华，２００８；

Ｗｅｎｅｔａｌ，２００９；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２０）；大范围冰雪天

气过程是由欧亚大陆出现异常的大气环流所致，乌

拉尔山地区有高压脊稳定维持，西风带多小波动活

动，南支槽和西太平洋副热带高压的加强提供了必

要的暖湿条件（陶诗言和卫捷，２００８；彭京备和孙淑

清，２０１９；高辉等，２００８；李崇银等，２００８；Ｌｉａｏｅｔａｌ，

２０１８；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１９）。此外，林良勋等（２００９）分

析了广东２００８年低温雨雪冰冻灾害成因及气象应

急响应开展情况；覃志年等（２０１０）和唐熠等（２０１３）

研究了２００８年初广西异常低温雨雪冰冻天气影响

因子并建立了广西重大低温雨雪冰冻天气过程概念

模型；吴古会等（２０１２）和杜小玲等（２０１０；２０１２；

２０１４）总结了贵州低温雨雪冰冻天气成因和概念模

型；王记芳等（２００９）对２００８年初河南低温雨雪冰冻

天气的气候特征及环流特点进行了分析。

上述研究揭示了极端低温雨雪冰冻事件的成

因、气候特征，并探究其应对措施。此外，也有一些

学者着眼于灾害风险定量评估。宗海锋等（２０２２）提

出中国南方冬季大范围持续性低温、雨雪和冰冻组

合性灾害事件的客观识别方法；王遵娅等（２００８）从

持续日数出发，分别建立了对低温、降雪、冰冻多年

一遇的评估方法；万素琴等（２００８）对湖北省低温雨

雪综合过程指数进行计算；贺芳芳和邵步粉（２０１１）

则结合上海的气候特征，建立了上海地区低温雨雪

冰冻指标并分析了各区灾害风险；赵晓萌等（２０１１）

针对西南地区的气候特征，给出了西南地区覆冰的

气象阈值条件；李兰等（２０１１）和顾婷婷等（２０１６）分

别评估了低温雨雪冰冻对武汉城市公共交通的影响

以及浙江省高速公路低温雨雪冰冻灾害风险；诸多

学者（胡菊芳等，２００８；唐熠等，２０２１；王颖等，２０１３；

毛淑君和李栋梁，２０１５）分别对全国和南方等地低温

雨雪冰冻灾害危险性进行了评估和区划，均取得了

有意义的研究成果，为后续研究提供了有益的参考。

虽然众多气象工作者对不同区域的低温雨雪冰

冻天气成因及评估指标已有一些研究，但由于不同

区域所处的气候带及地形地貌不同，其低温雨雪冰

冻评估指标也存在明显差异。河南地处暖温带和亚

热带过渡区，地势为西高东低，由平原、盆地、山地、

丘陵和水面构成，地形地貌较为复杂。此外，除了

２００８年，河南近年来也出现了较严重的低温雨雪冰

冻过程，如２０１８年１月３—４日、１２月４—１０日，

２０２０年１月４—７日。为了科学有效防范、应对低

温雨雪冰冻灾害，已出台相应预案，但目前河南尚无

低温雨雪冰冻灾害气象等级划分标准；另外，当一次

低温雨雪冰冻天气发生后或预计将要发生时，如何

客观评估该次过程严重程度并给出明确等级划分

呢？基于以上因素，急需构建符合河南天气气候特

征的低温雨雪冰冻气象指数并进行等级划分，基于

分级结果，总结概括河南低温雨雪冰冻时空特征及
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影响其强度的敏感因子，以期更好地服务于低温雨

雪冰冻天气预报工作。

１　资　料

本文所用统计资料源自“气象大数据云平台·

天擎”资料库中的１９９１—２０２０年历年１—３月和

１１—１２月河南逐日降水量、积雪深度、日平均气温、

日最低气温、天气现象等观测数据。综合考虑记录

完整性、代表性等因素，筛选出１１６个国家级气象观

测站数据进行研究。全文所用时间为北京时。

２　低温雨雪冰冻判识及等级划分

２．１　低温雨雪冰冻日判识标准

２．１．１　低温要素的选取

低温雨雪冰冻中的低温条件不同于传统意义上

的低温，传统意义上的低温是指日最低气温低于某

一个临界值时，可能会产生人体冻伤或农作物减产

等危害，称为一次低温过程。如河南，预计未来２４ｈ

某测站最低气温≤－１０℃时，将发布低温蓝色预警

信号。而低温雨雪冰冻中的低温是指当有降雪或降

雨发生时能够产生积雪、结冰天气现象并使其持续

的气温临界值，因此对低温雨雪冰冻进行研究的关

键前提是，表征低温的气象要素的选择及其阈值的

确定。

尽管最低气温能代表一定的寒冷性，但不能全

面反映寒冷程度，尤其对于河南来说，秋冬交界和冬

春交界时气温日较差大，夜晚气温低，白天气温高，

不利于雨雪冰冻天气的发生和持续。对低温雨雪冰

冻的研究多采用日平均气温作为低温的判识指标

（万素琴等，２００８；贺芳芳和邵步粉，２０１１；毛淑君和

李栋梁，２０１５；石艳等，２０２３）。因为日平均气温能够

在一定程度上反映整体气温的高低，当日平均气温

较低时，日较差一般较小，有利于雨雪冰冻天气的发

生和持续；此外，在有一定降水的前提下，日平均气

温对冰冻强度有重要影响，因此本文亦采用日平均

气温低于某一临界值来界定低温雨雪冰冻日。

２．１．２　低温阈值的界定

提取１９９１—２０２０年历年１—３月和１１—１２月

观测资料中有降水发生且出现积雪或结冰站点的日

平均气温数据。对提取的数据进行分级概率统计，

结果显示（图１），当测站出现降水且有积雪或结冰

发生时，日平均气温≤２℃的概率可达７７．１％。

低温阈值应低于某一时间段内气候平均值。因

此，分别计算了１９９１—２０２０年１—３月、１１—１２月

各月和１１月至次年３月以及１２月至次年２月全省

日平均气温多年平均值（表１）。结果显示，１１月和

３月河南日平均气温多年平均值明显高于其他月

份，分别为８．８℃和９．５℃，１１月至次年３月也显著

高于１２月至次年２月，１月最低，为０．８℃。大多数

低温雨雪冰冻发生在冬季（１２月至次年２月），因

此，该低温阈值应至少低于１２月至次年２月的多年

平均值（２．６℃）。

　　低温雨雪冰冻灾害主要有由降雪或降雨后遇低

温形成积雪、结冰导致的交通瘫痪、电线结冰等危

害。当有降雨发生，但没有适当的低温条件未出现

结冰现象时，不会给人民生产、生活造成较大影响。

因此，对１９９１—２０２０年历年１—３月和１１—１２月各

月纯雨、雨雪冰冻站次及其占比进行统计（表２）发

现，１１月和３月降水多以纯雨为主，发生雨雪冰冻

的概率非常低，分别为１９．５％和２３．１％，说明低温

阈值低于１２月至次年２月河南日平均气温多年平

均值（２．６℃）是合理的。但若将该阈值取在≤１℃，

则有近４０％的低温雨雪冰冻被漏掉，若将该阈值取

在≤２℃，则可涵盖７７．１％的低温雨雪冰冻（图１）。

进一步对各月积雪或冰冻持续日数统计（表３）

发现，１１月和３月不同持续时长发生的站次均明显

低于１２月、１月和２月，其中３月持续５ｄ及以上合

计只有１０站次。１月不同持续时长发生的站次均

显著高于其他月份，２月持续４ｄ及以下站次均位列

第二，１２月持续４ｄ及以下站次均位列第三，结合上

图１　１９９１—２０２０年河南冬半年积冰日

日平均气温累积概率分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｄａｉｌｙｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｉｎｉｃｉｎｇｄａｙｓｏｆｔｈｅｗｉｎｔｅｒｈａｌｆｙｅａｒｓ

ｆｒｏｍ１９９１ｔｏ２０２０
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表１　１９９１—２０２０年河南不同月份日平均气温多年平均值统计

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犿狌犾狋犻狔犲犪狉犪狏犲狉犪犵犲狅犳犱犪犻犾狔犿犲犪狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犻狀犎犲狀犪狀犘狉狅狏犻狀犮犲犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅狀狋犺狊犳狉狅犿１９９１狋狅２０２０

要素 １月 ２月 ３月 １１月 １２月 １１月至３月 １２月至２月

日平均气温／℃ ０．８ ４．１ ９．５ ８．８ ２．８ ５．２ ２．６

表２　１９９１—２０２０年河南不同月份纯雨、雨雪冰冻站次及其占比统计

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狆狌狉犲狉犪犻狀，犳狉犲犲狕犻狀犵狉犪犻狀犪狀犱狊狀狅狑狊狋犪狋犻狅狀狀狌犿犫犲狉狊犪狀犱狋犺犲

狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犻狀犎犲狀犪狀犘狉狅狏犻狀犮犲犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅狀狋犺狊犳狉狅犿１９９１狋狅２０２０

类型 １１月 １２月 １月 ２月 ３月

纯雨／站次 １３７１５ ４７１９ ２３０２ ７０５０ １３９９９

雨雪冰冻／站次 ３３２２ ７１９８ １１０９１ ８７７４ ４２０７

合计／站次 １７０３７ １１９１７ １３３９３ １５８２４ １８２０６

雨雪冰冻占比／％ １９．５ ６０．４ ８２．８ ５５．４ ２３．１

表３　１９９１—２０２０年河南不同月份积雪或结冰持续日数统计

犜犪犫犾犲３　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狆犲狉狊犻狊狋犲狀狋犱犪狔狊狅犳狊狀狅狑犮狅狏犲狉狅狉犻犮犻狀犵犻狀犎犲狀犪狀犘狉狅狏犻狀犮犲

犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅狀狋犺狊犳狉狅犿１９９１狋狅２０２０

持续日数／ｄ １１月 １２月 １月 ２月 ３月

１ ６４５ １７９８ ２３２７ ２０３９ ８３９

２ ４２１ １０７２ １７４１ １５７３ ４６７

３ １５５ ２５７ ６７４ ４２６ １０１

４ ５６ １３８ ３０５ １８５ ７５

５ １ １３５ １５５ ９９ ８

≥６ １６ ４９ １３１ ２８ ２

述统计表明，１２月至次年２月是历年低温雨雪冰冻

集中发生时段。综上分析并考虑实操性，本文选取

日平均气温≤２℃作为低温雨雪冰冻日低温阈值，即

当日平均气温≤２℃，且有降雪发生或者降雪（雨）后

有积雪（或结冰）存在，记为一个低温雨雪冰冻日；低

温雨雪冰冻日从开始至结束全部演变过程为一次低

温雨雪冰冻过程；过程发生的总天数为持续日数。

２．２　低温雨雪冰冻气象指数构建

低温雨雪冰冻灾害主要取决于雨雪强度及低温

程度，因此，选取表征雨雪强度的降水量和积雪深

度，表征低温程度的日平均气温和最低气温以及低

温雨雪冰冻持续日数，构建低温雨雪冰冻气象指数。

某次过程气温越低、降水量越大、积雪越深、持续时

间越长，则气象指数越大，表明该次低温雨雪冰冻过

程越严重，造成的灾害也可能越大。任意一次低温

雨雪过程，上述５个气象因子中，日平均气温、最低

气温和持续日数的标准差均较小，累计降水量和积

雪深度的标准差略大，但一般积雪深度正比于累计

降水量，因此累计降水量对指数贡献最大。

依据上述低温雨雪冰冻日、持续日数划分标准

及其气象指数构建因子，对１９９１—２０２０年历年１—

３月和１１—１２月河南１１６个国家级气象观测站低

温雨雪冰冻过程进行筛选，分别计算过程日平均气

温的平均值、日最低气温的最低值、累计降水量、最

大积雪深度、持续日数。

２．２．１　低温雨雪冰冻气象指数的计算

设某观测站有狀次低温雨雪冰冻过程，则第犻

次低温雨雪冰冻气象指数（犐犻）计算方法如下（四川

省市场监督管理局，２０２１）：

犐犻＝
犜１犻

犜１
＋
犜２犻

犜２
＋
犚犻

犚
＋
犛犻

犛
＋
犇犻

犇

犻＝１，２，３，…，狀 （１）

式中：犜１犻为日平均气温平均值，犜２犻为最低气温，犚犻

为过程累计降水量，犛犻 为最大积雪深度，犇犻 为过程

持续日数，犜１、犜２、珚犚、珚犛、珡犇 分别为测站１９９１—２０２０

年所有低温雨雪冰冻过程的日平均气温、最低气温、

累计降水量、最大积雪深度及持续日数的平均值。

由于低温雨雪冰冻过程平均气温或最低气温越低，

代表过程越严重，因此平均气温或最低气温属于逆

向指标，在实际计算时需要对气温序列进行正向化

处理。以日平均气温的平均值犜１为例，当站点的

过程平均犜１＞０℃时，首先基于公式（犜１ｍａｘ－犜１）对

各个低温雨雪冰冻过程的犜１序列进行正向化处

理，再进行气象指数计算，犜２同理。
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２．２．２　标准化低温雨雪冰冻气象指数的计算

由于计算的气象指数各站差异较大，为了便于

比较，将其进行标准化处理，即第犻次标准化低温雨

雪冰冻气象指数计算如下：

犕犻＝
犐犻－珔犐

σ
　　　犻＝１，２，３，…，狀 （２）

式中：珔犐、σ分别为测站１９９１—２０２０年所有低温雨雪

冰冻气象指数的平均值和标准差。

２．３　低温雨雪冰冻等级划分

河南各观测站标准化低温雨雪冰冻气象指数

（犕）的计算结果显示，犕 分布在－１．８～４．６（图２），

其平均值为０，标准差为１．９。以 犕 的平均值和标

准差的１／２为依据，采用标准差分类法（汤国安和杨

昕，２００６），并结合犕 各区间占比情况（图２）以及实

操性，将０、１、２作为划分不同等级的临界值，将河

南低温雨雪冰冻划分为轻、中、重、特重四个等级

（表４）。

３　低温雨雪冰冻分级统计特征

３．１　空间分布特征

根据２．３节低温雨雪冰冻等级划分标准，对

１９９１—２０２０年河南各等级低温雨雪冰冻过程多年

平均频次空间分布进行统计（图３）。轻度低温雨雪

冰冻多年平均频次（图３ａ）高值区位于豫西山区，中

心值为４．０７；低值区分布在豫西南盆地和豫西北。

中度频次（图３ｂ）高值区主要位于豫西山区，中心值

为１．７７，此外在豫西北、豫中等地有分散的大值中

心；低值区分布在豫北、豫西南和豫东南。重度频次

（图３ｃ）高值区位于豫中，中心值为０．７３；低值区分

图２　１９９１—２０２０年河南标准化低温

雨雪冰冻气象指数的累积概率分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ

ｃｒｙｏｇｅｎｉｃｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎａｎｄｓｎｏｗｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｉｎｄｅｘｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９９１ｔｏ２０２０

表４　１９９１—２０２０年河南低温雨雪冰冻气象等级划分

犜犪犫犾犲４　犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀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犻狀犎犲狀犪狀犘狉狅狏犻狀犮犲犳狉狅犿１９９１狋狅２０２０

等级 标准化低温雨雪冰冻气象指数（犕）

轻 犕≤０

中 ０＜犕≤１

重 １＜犕≤２

特重 犕＞２

布在豫西南盆地。特重级频次（图３ｄ）高值区位于

豫西和豫东南，中心值为０．４０；低值区分布在豫西

南盆地和豫西北。上述分析表明，豫西山区为低温

雨雪冰冻高发区，豫西南盆地和豫西北为低发区。

所有站点从轻度到特重等级多年平均频次均为依次

递减。

３．２　时间演变特征

３．２．１　月份演变特征

对１９９１—２０２０年１—３月和１１—１２月河南低

温雨雪冰冻过程各月累计发生站次进行统计（图４）

显示，月均为２７９８站次，１２月、１月和２月发生站次

明显高于平均值，合计占比为８５．５％，１月累计发生

站次最多，为５１０６站次，占比为３６．５％；且轻、中、

重、特重各级别发生站次均为各月之首。其次是２

月累计发生３８２４站次，占比为２７．３％；且轻、中、重

各级别发生站次均位列第二。１１月和３月发生站

次明显低于月平均值。

３．２．２　年代际演变特征

对１９９１—２０２０年河南各等级低温雨雪冰冻过

程发生站次统计（图５）显示，有１３９９２站次累计出

现低温雨雪冰冻过程，年均为４６６站次；其中轻度站

次最多，特重站次最少。低温雨雪冰冻发生总站次

位列前三的年份分别为２００１年、２００６年和１９９４

年，与轻度等级发生站次位列前三的年份一致。

２００１年低温雨雪冰冻发生站次多且强度大，总站

次、中度站次和特重站次均为最多年份，轻度站次位

列第三。尽管２０１８年低温雨雪冰冻过程发生总站

次位列第十二位，但重度站次位列历年之首、特重站

次位列第二，说明２０１８年低温雨雪冰冻较严重。

上述对历年不同等级低温雨雪冰冻过程发生站

次统计分析发现，各年份间有一定差异，最多年份

（２００１年）与最少年份（２００７年）相差９００多站次，为

了初步探讨如此大差异的可能成因，对影响气象指

数的敏感因子，即气温和降水量进行统计（表５），由
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图３　１９９１—２０２０年河南低温雨雪冰冻各等级多年平均频次（填色和等值线）空间分布

（ａ）轻，（ｂ）中，（ｃ）重，（ｄ）特重

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｙｅａｒａｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｉｍｅｓ（ｃｏｌｏｒｅｄａｎｄｃｏｎｔｏｕｒ）ｏｆ（ａ）ｌｉｇｈｔ，

（ｂ）ｍｅｄｉｕｍ，（ｃ）ｈｅａｖｙａｎｄ（ｄ）ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｈｅａｖｙｇｒａｄｅｓｏｆｃｒｙｏｇｅｎｉｃｆｒｅｅｚｉｎｇ

ｒａｉｎａｎｄｓｎｏｗｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９９１ｔｏ２０２０

图４　１９９１—２０２０年河南不同月份低温

雨雪冰冻过程累计发生站次对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｓｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｓｏｆｃｒｙｏｇｅｎｉｃｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎ

ａｎｄｓｎｏｗｐｒｏｃｅｓｓｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓｆｒｏｍ１９９１ｔｏ２０２０

表５可知，低温雨雪冰冻显著偏多的２００１年１月、２

月和１２月，即低温雨雪冰冻发生的关键时段，河南

平均气温明显低于多年平均值，平均降水量显著高

于多年平均值。然而显著偏少的２００７年与２００１年

恰好相反，２００７年１月、２月、１１月河南平均气温明

显高于多年平均值，平均降水量显著低于多年平均

值，尽管１２月降水量略高于多年平均值，但平均气温

明显高于多年平均值，不利于冰冻的形成。上述分析

再次表明，气温和降水是影响低温雨雪冰冻的关键因

子，气温低、降水多有利于低温雨雪冰冻的产生。

３．３　代表站统计特点

河南地势为西高东低，西北部、西部、南部分别

为太行山、伏牛山、桐柏山和大别山，中部和东部为

黄淮海平原，西南部为南阳盆地。为了探寻处于不同

纬度、不同地势测站的各等级低温雨雪冰冻发生频次

的异同点，选取位于豫北的安阳站（海拔高度

６３．５ｍ）、豫西山区的卢氏站（海拔高度５６９．９ｍ）、豫

中的郑州站（海拔高度１１１．３ｍ）、豫东的商丘站（海拔

高度５１．５ｍ）以及豫南的信阳站（海拔高度１１５．１ｍ），

５个处于不同方位、不同海拔高度的站点作为代表

（图６ａ）。对每个代表站１９９１—２０２０年各等级低温

雨雪冰冻发生频次及总频次进行统计（图６ｂ）可见，
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图５　１９９１—２０２０年河南低温雨雪冰冻过程发生站次逐年变化

Ｆｉｇ．５　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｓｏｆｃｒｙｏｇｅｎｉｃｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎａｎｄ

ｓｎｏｗｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９９１ｔｏ２０２０

表５　１９９１—２０００年、２００１年和２００７年１—３月及１１月、１２月河南各月平均气温及平均降水量

犜犪犫犾犲５　犃狏犲狉犪犵犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犪狏犲狉犪犵犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犻狀犎犲狀犪狀犘狉狅狏犻狀犮犲犳狉狅犿犑犪狀狌犪狉狔狋狅犕犪狉犮犺，

犖狅狏犲犿犫犲狉犪狀犱犇犲犮犲犿犫犲狉犻狀１９９１－２０００，２００１犪狀犱２００７

年份

１月

平均

气温／℃

平均降水

量／ｍｍ

２月

平均

气温／℃

平均降水

量／ｍｍ

３月

平均

气温／℃

平均降水

量／ｍｍ

１１月

平均

气温／℃

平均降水

量／ｍｍ

１２月

平均

气温／℃

平均降水

量／ｍｍ

１９９１—２０００ ０．８ １４ １．８ １５ ９．６ ２９．２ ８．８ ３１．８ ２．８ １１．７

２００１ －０．５ ４２．５ ０．５ ４３．５ １０．８ ６．８ ８．９ ３．９ ０．９ ４４．９

２００７ １．６ １．７ ２．６ ２．７ ９．６ ７１．３ ９．０ １０．９ ３．７ １３．１

图６　河南（ａ）地形（阴影）及代表站

（三角）分布，（ｂ）１９９１—２０２０年

各代表站低温雨雪冰冻发生频次分级统计

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｓ（ｔｒｉａｎｇｌｅ），（ｂ）ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｒｙｏｇｅｎｉｃ

ｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎａｎｄｓｎｏｗａｔｅａｃｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ

ｓｔａｔｉｏｎｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９９１ｔｏ２０２０

纬度高低与低温雨雪冰冻发生频次及等级并不是

正相关关系，信阳站位于河南东南部，为５个代表站

中纬度最低的站点，但其发生低温雨雪冰冻的总频

次仅次于西部山区的卢氏站，且特重等级的频次最

多，这可能是由于其纬度低，水汽条件好于其他站，

冬季降水相对较多，当有降水发生时遇到合适的温

度便会形成冰冻。卢氏站除特重等级发生频次低于

信阳站外，其他等级发生频次以及总频次均多于其

他站点，尤其轻度和总频次明显高于其他站点，这与

卢氏站的地理位置有一定的关系，该站位于西部山

区，海拔相对较高，易出现低温与冰冻。安阳站位于

河南北部，为５个代表站中纬度最高的站点，尽管纬

度最高且温度低于信阳站，但降水较少，因此发生低

温雨雪冰冻的总频次低于信阳。

３．４　典型个例分析

选取２００８年１月１０—１３日（简称“０８０１”）和

２０１８年１月３—４日（简称“１８０１”）河南两次较明显

低温雨雪冰冻过程作为典型个例，探讨低温雨雪冰

冻空间分布的可能成因以及影响低温雨雪冰冻等级

的关键因子。

由 低温雨雪冰冻等级空间分布（图７）可知，
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图７　河南低温雨雪冰冻等级空间分布

（ａ）２００８年１月１０—１３日，（ｂ）２０１８年１月３—４日

Ｆｉｇ．７　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒａｄｅｓｏｆｃｒｙｏｇｅｎｉｃｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎａｎｄｓｎｏｗｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｄｕｒｉｎｇ（ａ）１０－１３Ｊａｎｕａｒｙ２００８ａｎｄ（ｂ）３－４Ｊａｎｕａｒｙ２０１８

“０８０１”过程沿黄河及其以南大部为中度以上等级，

其中西部山区和东南部为重度，局地特重（图７ａ）；

“１８０１”过程河南大部均为中度以上等级，沿黄河及

其以南大部为重度，其中西部、东南部和东部部分地

区为特重。尽管两次过程各站点在等级上有较大差

异，但空间分布有一定相似性，如东北部均为轻度，

西部和东南部为特重，该分布与图３的中度和特重

两个等级的空间分布也有较大相似性。

“０８０１”低温雨雪冰冻过程持续时间 长于

“１８０１”，但后者明显强于前者，尤其重度和特重站点

明显多于前者。对比影响气象指数的关键气象因子

发现：在“１８０１”过程中，多数站点日平均气温和最低

气温均低于“０８０１”、过程降水量高于“０８０１”。在同

一次过程中，以“０８０１”为例（表６），一般过程降水量

大的站点等级较高，如信阳站过程最低气温和过程

平均气温均高于卢氏站，但过程降水量明显多于卢

氏站，致使低温雨雪冰冻等级高出卢氏站两个等级；

处在西部山区的卢氏站与处在北部平原的安阳站过

程降水量差别较小，但卢氏站气温明显低于安阳站，

因此卢氏站低温雨雪冰冻等级高于安阳站；卢氏站

与东部平原商丘站对比发现，商丘站过程降水量高

于卢氏站，但气温低于卢氏站，二者均为中度等级；

同样处在平原的安阳站和商丘站对比可知，两个站

气温差别较小，但商丘站过程降水量较安阳站多

８．６ｍｍ，最终低温雨雪冰冻等级较安阳高出一个等

级。上述分析表明，影响站点低温雨雪冰冻等级的

主要气象因子为过程降水量和气温。但海拔高度不

同时影响站点等级的主要因子有所差异，西部山区

主要由温度较低造成，东部平原主要由过程降水量

较大造成。

表６　“０８０１”过程各代表站关键气象要素对比

犜犪犫犾犲６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犽犲狔犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犲犾犲犿犲狀狋狊犪狋犲犪犮犺狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲

狊狋犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犑犪狀狌犪狉狔２００８狆狉狅犮犲狊狊

不同要素
安阳 卢氏 郑州 商丘 信阳

轻 中 轻 中 特重

过程降水量／ｍｍ ３．１ ３．７ ４．３ １１．７ ２３．７

过程最低气温／℃ －２．４ －６．９ －２．６ －２．８ －４．６

过程平均气温／℃ －１．０ －３．３ －０．３ －０．１ －１．６

　　低温雨雪冰冻的发生发展与天气系统有直接关

系，下面简要对比两次过程地面及高空系统的异同

点（图８）及其对低温雨雪冰冻落区和强度的影响。

两次过程地面冷高压中心强度及路径基本一致，过程

期间均在贝加尔湖附近有一个中心气压为１０６０ｈＰａ

的高压中心，且以中路南下影响华北至长江流域。

显著差异在于，“０８０１”过程（图８ａ）长江以南为暖低

压控制，锋区位于３０°～３３°Ｎ，冷暖势力在河南南部

到湖北一带长时间对峙，雨雪冰冻天气持续；而

“１８０１”过程（图８ｂ）冷空气前锋快速南下到华南，在

河南境内停留时间较短，雨雪冰冻持续时间也相对

较短。两次过程高空影响系统也较相似，５００ｈＰａ均
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图８　两次低温雨雪冰冻过程影响系统综合图

（ａ）２００８年１月１１日２０时，（ｂ）２０１８年１月３日２０时

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｍａｐｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｙｓｔｅｍｏｆｔｗｏｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｃｒｙｏｇｅｎｉｃｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎａｎｄｓｎｏｗ

ａｔ（ａ）２０：００ＢＴ１１Ｊａｎｕａｒｙ２００８ａｎｄ（ｂ）２０：００ＢＴ３Ｊａｎｕａｒｙ２０１８

为低槽，但不同点在于：“０８０１”过程有多个短波槽不

断东移影响河南，而“１８０１”过程只是一次低槽自西

向东影响河南，因此较“０８０１”过程持续时间短；

７００ｈＰａ均为切变线和西南急流，但“０８０１”过程切

变线位置较“１８０１”过程略偏南，急流强度略偏弱，因

而雨 雪 冰 冻 强 度 弱 于 “１８０１”过 程；两 次 过 程

８５０ｈＰａ均为东北风或偏东风急流。上述分析表明，

天气系统位置、强度及移动速度决定着低温雨雪冰

冻发生区域、等级和持续时长，影响系统持续时长与

低温雨雪冰冻天气正相关，水汽条件充沛、降水量大

则低温雨雪冰冻等级高。

４　结论与讨论

本文对１９９１—２０２０年河南低温雨雪冰冻过程

进行了分级计算，统计分析了不同等级的时空分布

特征，并对典型个例进行了对比分析，具体结论如

下：

（１）通过数理统计确定日平均气温≤２℃作为单

站低温雨雪冰冻日低温阈值；在此基础上，明确低温

雨雪冰冻过程及持续时间；选取敏感因子，构建低温

雨雪冰冻气象指数，依据标准化气象指数将低温雨

雪冰冻划分为轻、中、重、特重四个等级。

（２）对１９９１—２０２０年不同等级低温雨雪冰冻进

行时空特征分析表明，豫西山区为低温雨雪冰冻高

发区，豫西南盆地和豫西北为低发区；纬度高低与低

温雨雪冰冻发生频次及等级并不是正相关关系，低

纬度站点发生特重等级的频次甚至多于高纬度和山

区站点。累计出现低温雨雪冰冻过程２００１年发生

站次最多，为９９４站次；２００７年发生站次最少，只有

５６站次且均为轻度；１月累计发生站次为各月之首，

其次是２月。

（３）气温和降水是影响低温雨雪冰冻的关键因

子，气温低、降水量大有利于冰冻天气发生，温度是

影响高海拔地区冰冻等级的主要因子，累计降水量

是影响平原地区冰冻等级的主要因子。天气系统位

置、强度及移动速度决定着低温雨雪冰冻发生区域、

等级和持续时长。

本文构建了河南单站低温雨雪冰冻等级划分指

数，后期可在此基础上开展区域性低温雨雪冰冻过

程等级划分及评估方法研究。
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