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２００８年初中国南方持续性冰冻雨雪灾害

形成的温度场结构分析
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摘　要　２００８年初，中国南方发生了大范围、持续性低温冰冻雨雪天气，冻雨、暴雪灾害历史罕见，许多地方打破５０年记录。

文中主要从３种降水类型，特别是冻雨的地域分布和促使其形成的温度场层结及地面温度分布特征方面讨论了１月２５日到

２月２日冰冻雨雪灾害最为严重的过程阶段。分析表明，降雨、冻雨和降雪３种类型降水物的自南向北分布特征是由对流层

中低层向北后倾的锋区在南北不同区域上的层结特征和地面温度条件决定的；在倾斜锋区存在背景下，在对流层中低层形成

了产生冻雨的大气逆温特征和较低的地面（表）温度条件。逆温区大于０℃的暖层应具有合适的强度、厚度和高度，既不能太

厚太低，也不能太薄太高。如果太厚太低，降水将会以雨的类型降落地面，如果太薄太高，降水则会以雪或冰粒子的类型出

现。这次过程中０—６℃的暖层在６５０—８５０ｈＰａ，其下为低于０℃的次冻层，在次冻层温度较低的情况下，即使地面（表）温度

０５７７６６１９／２００８／６６（６）１０４３５２犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
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在０—１℃，也可能形成冻雨或冰冻灾害。此外，在没有适宜逆温区存在的条件下，较低的地面（表）温度也能使“冰包水”物质、

过冷却水滴降落到地面或雪融化成水后迅速凝冻成冰，或使冰冻维持而至灾。

关键词　中国南方，持续性，冰冻，温度结构
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１　引　言

低温雨雪，特别是冰冻、暴雪天气作为主要灾害

性天气一直是气象科研和业务部门关注的重点，也

是政府和公众每年冬季最关心的灾害性天气之一，

因为它们对交通、电力、通讯、建筑等造成的灾害损

失社会涉及面广，程度较深。２００８年１月底到２月

初中国南方发生的持续性冰冻雨雪过程所形成的冻

雨、暴雪历史罕见，许多地方打破５０年记录。回顾

这次灾害的发生过程，南方多省电力中断、航空停

运、大部分高速公路封闭，为正值春运高峰的交通带

来了前所未有的压力。之所以造成如此严峻的局

面，一方面是江苏、浙江、安徽、湖北等地暴雪、低温

影响，另一方面，也是最主要的是连接中国南北、横

贯东西的江西—湖南—贵州一带严重的冻雨灾害。

对暴雪天气的研究过去主要集中在中国青藏高

原、西北和东北以及其他广大北方地区，如王文辉等

（１９７９）对“７７·１０”锡盟暴雪的天气条件分析开始了

中国对降雪天气的研究。王建中等（１９９５）从条件性

对称不稳定（ＣＳＩ）和局地对称不稳定（ＬＳＩ）研究了

一次强降雪的动力稳定性问题，指出降雪带中不同

降雪中心有着不同的形成机理。王文（２０００）、蔡晓

军（２００７）分别用ＣＳＩ理论和非线性对称不稳定理

论研究了高原暴雪发生的动力机制。张迎新等

（２００７）则从实际业务预报出发，研究了华北地区回

流暴雪的天气学特征。还有一些研究（邓远平等，

２０００；胡中明等，２００５；贾宏元等，２００７；孙兴池等，

２００７；王东勇等，２００６；杨成芳等，２００７）通过诊断和

数值模拟的方法从诸如大气环流、影响系统、地形影

响、热力水汽条件、气候特征等方面研究了北方暴雪

形成的机理和特点。总体而言，对北方暴雪的研究

比较系统和全面，但对南方暴雪天气此前仅从预报

经验、天气学分析和物理量诊断方面进行过少量的

研究（曾欣欣等，２００２；陈佩君等，２００３；陈丽芳，

２００７）。冻雨的分布主要集中在中国贵州地区，其次

在湖北、湖南、江西、安徽和辽东半岛也时有出现，对

发生在北方的冻雨一些个例研究（陈天锡等，１９９３；

吕胜辉等，２００４）分析了冻雨发生的天气形势和温度

的垂直分布特征。赵思雄等（２００２）在对北京的一次

降雪过程的研究中指出，严重“地穿甲”很可能与该

日的地面温度过低有关。贵州作为中国冻雨发生最

集中的地区，当地气象工作者从短期气候预测模型

的建立（许炳南，２００１）、时空分布特征和环流分析

（许丹等，２００３）、各类滇黔静止锋结构下冻雨天气的

产生条件（杜正静等，２００７）、数值预报产品的释用

（顾欣，２００７）等方面做了许多卓有成效的研究总结

工作。但上述研究仅局限于单点或有限区域冻雨的

情况，而对类似本次过程绵延千余公里的冻雨带没

有进行过研究。国外对冻雨的研究起步较早，Ｏｋａ

ｄａ（１９１４）对发生在德国的一次冻雨天气过程利用冻

雨区地面观测和邻近山峰（８７０ｍ）的观测资料进行

了分析，指出在有接近饱和状态和足够上升运动且

大于０℃的暖层和有次冻层存在条件下，容易形成

“冰包水”物质并在地面冻结。Ｓｚｅｔｏ等（１９９９）通过

对加拿大东部一次由气旋引起的冻雨过程的数值模

拟发现，冻雨区上空存在一个逆温层，逆温层下的次

冻层将使融化后的雪再次冻结或成为过冷却雨滴，

且逆温层的厚度决定了最终的降水类型。国内孙晶

等（２００７）通过对北方两次不同类型降雪过程的微物

理模拟也发现了云中水成物类型分布与温度密切相

关。Ｒｏｎａｌｄ等（１９８７）的研究进一步指出降水物的

不同类型即雪、冰粒和冻雨分别处于逆温层和次冻

层不同位置。Ｒｏｎａｌｄ等（１９８７）和 Ｔｈｅ′ｒｉａｕｌｔ等

（２００６）还通过数值模拟方法，研究了不同降水类型

发生时的逆温层温度、厚度、次冻层厚度和地面温度

等条件。Ｔｒｅｍｂｌａｙ等（２０００）模拟了几次发生在西

欧和北美地区的冻雨过程，取得较好效果。Ｃｏｒ

ｔａｉｎｓ等（２０００）则用统计方法分析总结了北美大湖

地区冻雨形成的条件，指出强斜压天气系统上暖湿

气流的平流和垂直运动，容易导致冻雨条件的形成。

上述研究都是基于经典的“融冰过程”冻雨形成机

理，Ｈｕｆｆｍａｎ（１９８８）首次提出了冻雨形成的“暖云过

程”机制，该机制是在云内温度处于０—－１０℃时，

由过冷却云滴间的碰并过程形成冻雨，而无需暖层
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的融化和次冻层的冻结作用，后来 Ｒａｕｂｅｒ等

（２０００）和Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ等（２０００）的工作进一步验证了

这一机制。可见，冻雨的发生需要一些特定的天气

条件和微物理机制，在冻雨过程中温度的垂直结构、

湿度条件以及地表温度起着重要作用。关于这次发

生在中国南方的持续性冰冻雨雪天气过程，丁一汇

等（２００８）着重研究了灾害的主要特征及其与气候变

化的关系。灾害期间的大尺度环流背景、天气过程

和冻雨的形成条件等，也有学者进行了分析研究（王

亚非等，２００８；杨贵名等，２００８；王东海等，２００８；陶祖

钰等，２００８）。本次低温冰冻雨雪天气过程形成了自

南向北以降水、冻雨、雪３种按纬向分布的降水类

型，不同类型降水区对应的细致的温湿特征和它们

之间的区别与联系、与所处的地理位置、地形特点的

关系等方面，前述研究未作详细分析，本文尝试对这

些问题进行分析讨论。

本文所用资料为中国气象部门９２１０系统提供

的２００８年１月２５日２０时到２００８年２月２日２０

时（北京时间）的探空和地面观测数据，以及 ＮＣＥＰ

同期逐日４次全球１°×１°再分析数据。

２　天气形势与实况

对于２００８年初大规模影响南方的灾害性低温

冰冻雨雪天气，丁一汇等（２００８）指出，这是一次非孤

立的极端事件，是在拉尼娜年气候背景下，南下冷空

气不断侵袭中国南方，孟加拉湾和南海暖湿气流北

上共同持续作用下形成的。由于冰冻雨雪期间，天

气形势总体变化不大，以１月２７日０８时为例作简

单介绍，图１是根据该时刻的再分析资料作的高空

和地面形势图。

图１　２００８年１月２７日０８时天气形势

（ａ）５００ｈＰａ高度（等值线，单位：ｄａｇｐｍ），７００ｈＰａ风场（单位：ｍ／ｓ），８５０ｈＰａ温度（阴影，单位：℃）

（ｂ）海平面气压（等值线，单位：ｈＰａ），２ｍ温度（阴影，单位：℃）

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔａｔ０８：００ＢＳＴ２７Ｊａｎ２００８（ａ）ｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａ（ｃｏｎｔｏｕｒ；ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），

ｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ７００ｈＰａ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ８５０ｈＰａ（ｓｈａｄｉｎｇｓ：ｕｎｉｔ：℃）

（ｂ）ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ；ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ２ｍ（ｓｈａｄｉｎｇｓ，ｕｎｉｔ：℃）

　　图１ａ中５００ｈＰａ的等位势线表明，乌拉尔山以

东为一强大阻塞高压，气流在阻高西部分成南北两

支，一支北上高纬后沿阻高东面偏北气流侵入中国；

南支气流南下并绕过青藏高原，经孟加拉湾形成暖

湿气流从西南方向越过横断山脉进入中国；另外，由

于副高异常强大，５８８ｄａｇｐｍ线西脊点达南海中西

部，暖湿气流沿其西侧边缘从华南进入中国，３支气

流（图１ａ中箭头所示）交汇并“对峙”于长江及其以

南地区。７００ｈＰａ风场最突出的特征是西起印度半

岛东部，经过孟加拉湾跨越横断山脉进入中国，并直

达华东地区，风速为１２—２５ｍ／ｓ的西南急流。８５０

ｈＰａ温度场（阴影区）主要表现为冷空气从蒙古西部

进入中国并大举东移南下过程中，冷空气经过秦岭

山脉后，由于青藏高原阻挡，沿青藏高原东侧南下，

驻留于云贵高原北部；中东部冷空气和南方暖湿气

流相遇，停滞于长江以南地区。地面图上（图１ｂ），

整个中国大陆由以蒙古西部为中心的大陆冷高压所

控制，地面０℃线基本维持在东部沿海武夷岭南
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山脉北侧到横断山脉东部。上述形势形成了这次

“冬行夏令”的异常天气，但降水类型却是自南向北

以降雨、冻雨和降雪分布（图２），波浪线覆盖部分为

统计时段出现过冻雨的地区，冻雨区南面、东面是雨

区，北部以降雪天气为主。冻雨区主体位于贵州大

部分地区、湖南中南部和江西中部地区，安徽和广西

北部地区也出现过冻雨天气。

图２　２４ｈ降水量 （波浪线覆盖区为冻雨区，单位：ｍｍ，ａ．１月２７日０８时，ｂ．１月２８日０８时）

Ｆｉｇ．２　２４ｈｒａｉｎｆａｌｌ（ｓｈａｄｉｎｇｓ，ｕｎｉｔ：ｍｍ；ａｒｅａｓｗｉｔｈｗａｖｙｌｉｎｅ：ｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎｒｅｇｉｏｎｓ）

ａｔ０８：００ＢＳＴ（ａ）２７ａｎｄ（ｂ）２８Ｊａｎ２００８

３　降水类型分布原因分析

中国南方夏季典型的强降水过程发生在隆冬季

节且出现雨水、冻雨和雪３种降水类型，降水类型分

布特征与Ｃｚｙｓ等（１９９６）研究的１９９０年横贯美国中

西部地区的“情人节”冰冻雨雪过程非常相似。由于

冻雨的形成在不同机制下所需的大气温度垂直结构

不同，则需分析本次冰冻雨雪过程中温度场的分布

特征。

由于贵阳地区是这次冻雨天气的重灾区之一，

用本次冰冻雨雪过程最严重阶段期间２００８年１月

２７日０８时的再分析资料作经过贵阳附近的温度垂

直剖面图进行分析。沿２６°Ｎ纬线的剖面图（图３ａ，

大致穿过云南北部、贵州中部、湖南、江西中南部和

福建中部地区）上，最明显的特征是大约位于

１０５°—１１７°Ｅ的对流层底层倾斜 “梨型”低温区

（≤０℃）的存在，低温区中两个冷核（狋≤－６℃和

狋≤－８℃）分别位于１０６°Ｅ 偏东（贵阳附近）的

８５０ｈＰａ高度和１１２°Ｅ 偏西（湖南零陵地区）的

９２５ｈＰａ高度上，低温区对应的整个对流层中低层为

因底层低温区存在而形成的较强逆温区，逆温区暖

层温度为０—６℃。低温区以西（云南境内）垂直方

向为一致的不稳定层结结构，以东（福建境内）虽然

也存在一定的逆温，但强度较弱，且从６５０ｈＰａ以下

各层温度均在０℃以上。对照１月２７日０８时地面

降水类型（图２ｂ），“梨型”低温区与冻雨区完全对

应，低温区西侧云南境内是对流性的阵性降水，而东

部的福建境内则是一般性小雨。可见，降水类型和

降水性质与大气温度层结特征密切相关，下暖（大于

０℃）上冷的不稳定层结导致降雨发生，且不稳定层

结越强，对流性越强，而有逆温层结且逆温区暖层温

度大于０℃，低层温度低于０℃（次冻层）的区域则

出现了冻雨。

经向（图３ｂ）的明显特征则是从南向北、向上伸

展的“暖舌”象一个楔子倾斜插入北边自上而下的冷

空气堆，“暖舌”和冷空气间形成一个从地面到约

５５０ｈＰａ附近的向北后倾的锋区（蓝色虚框所示），

倾斜锋区在垂直方向上表现出较强的逆温特征，其

中２４°—２８°Ｎ的逆温区域（图中黑色方框）内存在温

度大于０℃的暖层和暖层下温度低于０℃的冷层

（次冻层），该区域对应着以贵阳为中心的南北向冻

雨区，但其南北跨度比冻雨区略大，实况是该区域南

部是小雨区，而北部是雪或冰粒子，也就是说，贵阳

为中心的南北方向存在着３种不同类型的降水。不

同类型的降水区域处于倾斜锋区的不同水平位置，

不同水平位置在垂直方向上，７００ｈＰａ附近逆温层
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内暖层的强度、厚度和高度存在着差异。在南部，暖

层较厚、较低，冷层较薄，北部则暖层较薄、较高，冷

层较厚，中间的贵阳处于两者之间，这是否意味着暖

层的厚薄、强度和高度确实影响着降水的类型？

　　为此，选取１月２６和２７日０８时自南向北为雨

区、冻雨区和雪区３种降水类型对应探空站点的温

度资料，作站点高度剖面图进一步分析。

图３　温度场垂直剖面图

（ａ．沿２６°Ｎ经度高度剖面，ｂ．沿１０７°Ｅ纬度高度剖面；单位：℃）

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ（℃）

（ａ）ａｌｏｎｇ２６°Ｎａｎｄ（ｂ）１０７°Ｅａｔ０８００ＢＳＴ２７ｔｈＪａｎ２００８

　　图４中降雨区 Ａ内站点基本位于岭南山脉以

南的华南地区（包括福建省内２个探空站），冻雨区

Ｂ的站点位于从贵阳以东、岭南山脉北侧、长江以南

的贵州、湖南和江西境内站点，降雪区Ｃ包括重庆

以东的长江沿线站点。将Ａ、Ｂ、Ｃ内站点依次自西

向东顺序排列（５７９９３，赣州站排Ｂ区最后），作所有

站点温度的高度站点剖面图（图５ａ、ｂ）。

图４　降水类型区

（Ａ：雨区，Ｂ：冻雨区，Ｃ：雪区；图中黑点为探空站点，

数字为对应站号）

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｇｉｏｎｓｆｏｒｔｙｐｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（Ａ：ｒａｉｎ；Ｂ：ｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎ；Ｃ：ｓｎｏｗ；ｂｌａｃｋｄｏｔｄｅｎｏｔｅｓ

ａｓｏｕｎｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ，ｗｉｔｈｉｔｓｓｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｎｕｍｂｅｒｂｅｌｏｗ）

　　１月２６日０８时（图５ａ），Ａ区中除５９２９３（广东

河源）在对流层中低层为上下一致的０℃等温层结

外，其他站在８５０ｈＰａ附近都存在大于１０℃的温度

大值中心，且与其上冷空气构成了下暖上冷的不稳

定层结，虽然在近地面层存在逆温层结，但温度都相

对较高（＞３℃），对应实况５９２９３无降水，其他各站

都是小雨天气；Ｂ区内６站温度垂直结构上，都形成

了对流层中低层暖（＞０℃）、低层冷（＜０℃）的逆

温层结，冷中心温度低于－９℃，但存在明显差异的

是５７９９３（江西赣州）站的暖层特别厚而低，６５０—

９００ｈＰａ温度均大于０℃，只在９２５ｈＰａ附近存在浅

薄冷层，其下又是暖层，实况是赣州为小雨，其余各

站本站或附近区域在当天出现了冻雨天气，看来太

厚、太低的暖层和较高的近地面温度不利于冻雨的

形成。Ｃ区各站温度层结特征差别较大，５７５１６（重

庆）站除近地层存在浅薄不稳定层结外，对流层中低

层温度层结特征不明显，为近似等温结构，５７４４７（湖

北鄂西）处于弱逆温特征的强冷区中，５７４６１（宜昌）、

５７４９４（武汉）在８５０ｈＰａ存在明显的强冷中心，与

７００ｈＰａ形成较强逆温，但 ７００ｈＰａ温度小于

－３℃，５８４２４（合肥站）层结与Ｂ区相似，在７００ｈＰａ

存在大于０℃的暖心，５８２３８（南京）则与武汉相似，
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对应地面实况，重庆小雨，鄂西当天０８时前后都出

现降雪，宜昌观测到电线结冰，武汉、南京小雪，合肥

冻雨。显见，逆温本身并不是冻雨形成的充分条件，

而逆温区暖层的强度、厚度和高度才是主要的。

１月２７日０８时的剖面图（图５ｂ）与前一日相

比，层结特征有所变化，主要表现在Ｂ区逆温区向

东扩展，赣州站（５７９９３）９００ｈＰａ附近及以下各层温

度降至０℃以下，原来的暖层厚度减弱，暖中心上

移，恰在中间，赣州观测到了冻雨，可见，暖层高度确

实是影响冻雨形成的原因之一。Ｃ 区合肥站

７００ｈＰａ暖区强度减弱，中心降至－１℃左右，冻雨

结束，可见大于０℃的逆温是冻雨产生的必要条件。

图５　各区站点温度的高度站点剖面

（ａ．１月２６日０８时，ｂ．１月２７日０８时；横坐标是站号，单位：℃）

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃）

ａｔ０８：００ＢＳＴ（ａ）２６ｔｈａｎｄ（ｂ）２７ｔｈＪａｎ２００８（Ｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａｉｓｓｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｎｕｍｂｅｒ）
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　　上述情况表明，这是一次类似经典的“融冰过

程”机制下形成的冻雨现象，表现在大气温度垂直结

构直接影响了降水的类型。当冰晶粒子经过逆温层

内的暖层融化成水，或云体内本身的液态水降落进

入逆温层下的次冻层再次冷却，形成“冰包水”或过

冷却水滴，降落至地面，就容易形成冻雨。但最终是

否就能形成冻雨或在地面冻结而造成灾害，相关研

究表明了地面（表）温度的影响还非常重要。事实

上，这次低温冰冻雨雪灾害，气象部门直接观测到的

冻雨主要发生在贵州、湖南、江西一带，湖北、安徽、

江苏等地以暴雪天气为主，为什么湖北、安徽、江苏

等地又存在冰冻灾害呢？图６ａ、６ｂ分别按图５的站

点顺序绘制了各站日最低气温和地表最低温度随时

间的变化。

由图６ａ可见，冰冻灾害期间，降雨区各站日最

低地面气温无一例外都在０ ℃以上，冻雨区除

５７９９３站（赣州）的日最低气温在０—１℃外，其余各

站都小于０℃，其中贵阳站温度最低，大部分时间最

图６　各站日最低地面气温和最低地表温度时间变化

（ａ．日最低气温，ｂ．日最低地表温度；横坐标是站号，单位：℃）

Ｆｉｇ．６　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄａｉｌｙｍｉｎｉｍｕｍ（ａ）ｓｕｒｆａｃｅａｎｄ（ｂ）ｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
（ｓｈａｄｉｎｇｓ，ｕｎｉｔ：℃；ｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａｉｓｓｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｎｕｍｂｅｒ，ａｎｄｔｈｅｏｒｄｉｎａｔｅｉｓｄａｔｅ）

９４０１曾明剑等：２００８年初中国南方持续性冰冻雨雪灾害形成的温度场结构分析　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



低气温在－４℃以下。Ｃ区除５７５１６站（重庆）外，

自５７４４７（鄂西）以东各站日最低气温均低于０℃。

日最低地表温度（图６ｂ）分布在符号上的形态与图

６ａ相似，但５７７４９（怀化）和５７７４７（鄂西）的日最低

地表温度为０—１℃。显见，冻雨灾害的形成还与地

面（表）温度具有紧密的联系，这种联系表现为较低

的地面（表）温度（小于０℃）可以使得“冰包水”、过

冷却水滴降落到地面或雪融化成水后迅速凝冻成

冰，或使冰冻维持。在暴雪区白天气温升高或车辆

尾气排放、碾压融化后迅速冻结造成冰冻灾害，这也

就是在没有适宜逆温层存在条件下，而产生暴雪的

湖北、安徽、江苏（特别是湖北）也发生了较强的冰冻

灾害的原因所在。另外，即使地面（表）温度没有处

于０℃以下，但接近０℃时，“冰包水”物质或过冷却

水滴由于本身的温度较低，在降落到地面也会冻结

成冰，但观测显示其强度较弱，且维持时间较短。

　　综上所述，这次冻雨过程的形成是在倾斜锋区

存在背景下，形成了产生冻雨的大气逆温特征和适

宜的地面（表）温度条件，且逆温区暖层具有合适的

强度、厚度和高度。即暖层温度必须大于０℃，而且

不能太厚太低，也不能太薄太高，如果太厚太低，则

冰晶降落经过暖层融化成水或者云体内本身的液态

水降落过程中，没有足够的低温空间予以冷冻形成

“冰包水”或过冷却水滴，而以雨的类型降落地面，这

就是图３ｂ黑色框区南部是降雨的原因；如果太薄太

高，则冰晶降落至暖层时没有足够的时间融化就再

次降落至０℃以下的低温区，而以雪或冰粒子出现，

这反映了图３ｂ黑色框区北部出现的情况。较低的

地面（表）温度能使“冰包水”或过冷却水滴降落到地

面后迅速凝冻成冰，并使冰冻维持而至灾。从这次

过程来看大于０℃的逆温区暖层在６５０—８５０ｈＰａ，

温度为０—６℃，其下是低于０℃的次冻层，在次冻

层温度较低的情况下，即使地面（表）温度在０—１

℃，也可能形成冻雨。这与Ｔｈｅ′ｒｉａｕｌｔ等（２００６）数

值模拟的结果要求地面（表）温度必须小于０℃有所

不同，但与Ｃｏｒｔａｉｎｓ等（２０００；２００４）统计的北美地

区冻雨观测事实相一致。

以上主要分析了３种类型降水的地域分布特征

和促使其形成的温度场层结和地面温度分布。事实

上，这种温度的垂直和水平分布特征虽然是各天气

系统配置及其相互作用的结果，但考虑到冻雨带分

布主要集中在横断山脉以东和岭南山脉北侧的贵

州、湖南和江西境内情况，地形（横断山脉和南岭山

脉）在这次冰冻雨雪天气过程的作用也许不可忽视。

４　结　论

本文主要从天气形势、降水的３种类型地域分

布与温度场的层结和地面温度分布特征方面讨论了

２００８年年初发生在中国南方的持续性大面积冰冻

雨雪天气过程，特别是对造成严重灾害的冻雨的形

成条件进行了分析，得到如下结论：

（１）这次降雨、冻雨和降雪３种类型降水物的

自南向北分布特征是由对流层中低层向北后倾的锋

区在南北不同区域上的层结特征和地面温度条件决

定的。

（２）在倾斜锋区存在背景下，形成了产生冻雨

的大气逆温特征和适宜的地面（表）温度条件，且逆

温区暖层具有合适的强度、厚度和高度。也就是暖

层温度必须大于０℃，而且不能太厚太低，也不能太

薄太高。

（３）在没有适宜逆温区存在条件下，较低的地

面（表）温度则能使“冰包水”、过冷却水滴降落到地

面或雪融化成水后迅速凝冻成冰，或使冰冻维持而

至灾。

（４）大于０℃的逆温区暖层在６５０—８５０ｈＰａ，

温度为０—６℃，其下方是低于０℃的次冻层，但在

次冻层温度较低的情况下，即使地面（表）温度在

０—１℃，也可能形成冻雨或冰冻灾害。
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