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冰冻天气过程（简称“０８０１南方雪灾”）。这次强天气事件过程范围广、强度大、持续时间长且灾害极为严重。其天气学特征表

现为中高纬阻塞形势稳定少变，低纬系统活跃确保水汽输送，以及南方部分地区满足冰雪风暴形成的有利天气条件等。研究

表明，导致大气环流异常从而促使这次低温雨雪冰冻强天气事件出现的主要因素包括：（１）北极涛动（ＡＯ）的异常活跃，有利于

行星尺度波动的稳定维持；（２）阻塞上游５０°Ｎ区域有极强的负涡度平流持续输送到阻塞区，使濒临崩溃的阻塞形势得以重新

加强，从而使阻塞形势长时间稳定维持；（３）青藏高原以南低纬地区南支气流活跃，确保中国南方充沛的水汽来源；以及（４）长

期存在有利于冰雪风暴生成发展的天气动力物理学条件等。

“０８０１南方雪灾”事件一个突出的特征就是冰冻现象极为严重。文中借助新型卫星ＣｌｏｕｄＳａｔ的星载云廓线雷达（ＣＰＲ）资

料对这次事件中典型云系进行天气动力物理学分析，揭示出西南暖湿气流沿锋面爬升，形成界限分明上下交替的两个冷暖

气团，冷气团较浅薄；在２—４ｋｍ高度存在一个融化层，冰水不仅存在融化层之上，在近地面层亦含有丰富的冰粒子。结合常

规观测资料分析发现，在此期间中国南方大部地区中层（大约在８５０—７００ｈＰａ）存在温度大约在０—４℃的逆温层，地面气温

大致维持在－４—０℃且相对湿度在９０％以上，分析表明，此次大范围冰冻灾害天气是由于冻结、凝华和冰雾粒子的附着增长

等物理过程共同作用的结果。

“０８０１南方雪灾”事件持续时间较长，事件本身作为一个整体其成因可追溯到行星尺度系统。研究极涡异常及其随时间

变化的结果表明，平流层极涡变化比对流层的超前，尤其是该事件前期平流层极涡进入１２月后就趋于加强，而对流层的极涡

加强则明显滞后，并且直到１月中至２月初才快速加强；这意味着平流层蕴含着对流层极涡变化及伴随的强天气事件的先期

信号，这可能是中长期预报的一个值得深入研究的方向。

关键词　灾害性天气，低温雨雪冰冻，特征，成因

中图法分类号　Ｐ４３５

１　引　言

２００８年１月１０日至２月２日，一场低温雨雪

冰冻天气袭击了中国南方，影响了贵州、湖南、湖北、

安徽、江西、广西、重庆、广东、浙江、福建、四川、陕

西、江苏、云南、甘肃、河南、青海、西藏、山西和上海

等２０个省（区、市）。其影响范围之广，持续时间之

长，强度之大、灾害之重为历史罕见（郑国光，２００８）。

此次持续的低温雨雪冰冻天气事件强度大，表

现为平均最低气温明显偏低，平均最高气温异常达

历史同期最低值，雨雪量为历史同期第３位。长江

中下游（包含湖南、湖北、江西、安徽、上海和江苏）及

贵州平均最高气温异常偏低，明显低于１９７６／１９７７

年，达历史同期最低值；河南、湖北、湖南、广西、贵

州、甘肃、陕西和宁夏平均气温均为历史同期最低

值，安徽、江西、重庆和新疆为次低值。四川、陕西、

甘肃和青海４省降水量达１９５１年以来历史同期最

大值。浙江暴雪是１９８４年以来最强的一次，安徽和

江苏的部分地区积雪深度创近５０年极值。武汉最

大积雪深度达２７ｃｍ，仅次于１９５５年（３２ｃｍ）；麻城

２８ｃｍ，仅次于１９８４年（３９ｃｍ）。贵州省冰冻灾害的

影响范围及电线结冰厚度已经突破了有气象记录以

来的极值，其中４９个县（市）的冰冻持续日数突破了

历史纪录。安徽省持续降雪时间，超过建国以来持

续时间最长的１９５４和１９６９年，成为有资料以来降

雪持续时间最长的一年，积雪深度总体不及１９５４

年，与１９８４年相当，是１９８４年以来最大的一次降

雪。江西省有６０多个县市出现了冻雨天气，为

１９５９年有气象记录以来最严重的一次。江苏省１

月底的区域性暴雪过程历史罕见，其持续时间、积雪
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深度及影响程度都为有记录以来之最。

此次低温雨雪冰冻天气持续时间长，从１９５１年

到２００７年冬季长江中下游及贵州区域平均最大连

续冰冻日数历史资料统计分析，２００７年１２月１日

至２００８年２月２日的最大连续冰冻日数已超过历

史冬季最大值。其中湖南省和湖北省雨雪冰冻天气

是１９５４年以来持续时间最长、影响程度最严重的，

江西省是１９５９年有气象观测资料以来影响最严重

的。湖南省这次雨雪冰冻灾害是１９５４年以来范围

最广、持续时间最长、灾害损失最严重的一年，且超

过了１９５４年，冰冻出现站数为１９５１年以来最多，冰

冻持续时间仅次于１９８３年和１９５４年。湖北省大部

地区连续低温日数达１６至１８天，为１９５４年以来最

长，连续雨雪日数１５—１８ｄ，也为历史同期最长。长

江中下游及贵州日平均气温小于１℃的最长连续日

数仅少于１９５４／１９５５年，为历史同期次多年份。

“０８０１南方雪灾”作为一次极端天气事件有多项气

象纪录超过了当地自有气象纪录以来的极值，例如，

湖北平均气温偏低为历史同期最低；江西冻雨持续

时间破历史纪录；江苏区域性暴雪过程历时罕见，其

持续时间、积雪深度及影响程度都是有记录以来的

之最；安徽为有资料以来降雪持续时间最长的一年；

贵州４９县（市）的冰冻持续时间已经突破历史纪录，

全省冰冻灾害的影响范围及电线结冰厚度已经突破

了有气象记录以来的极值等等。

由冻雨引起冰冻灾害有些国家称为冰风暴事

件。例如，在美国冰风暴是冬季一种较常见的灾害

性天气现象。较强的冰风暴会压断电线，摧毁树木，

冻死农作物等，严重影响交通和通讯。对于冰风暴

的研究国外起步较早。早在１９２０年Ｂｒｏｏｋｓ等就对

冻雨形成的一般环境条件开展了研究。Ｍａｒｗｉｔｚ

（１９８０）与Ｃｏｏｐｅｒ和 Ｍａｒｗｉｔｚ（１９８０）按稳定、中性、

不稳定和消散４个阶段研究了圣胡安山脉雪暴冻雨

典型的发展演变特征。Ｆｏｒｂｅｓ等（１９８７）研究了美

国东部Ａｐｐａｌａｃｈｉａｎ山脉阻挡引起的北卡及南卡州

的雪暴冻雨问题。Ｄｕｎｎ（１９８７，１９９２）研究了美国落

基山脉对冷空气的阻挡作用引起的雪暴及冻雨。

Ｒｏｂｅｒｔ等（１９９６）通过对１９９０年２月１４—１５日发

生在Ｉｌｌｉｎｏｉｓ州中东部的强冻雨事件的天气和中尺

度特征的分析指出，温度、风速和湿度的细微变化会

引起冻雨的落区、强度和持续时间产生很大的变动。

Ｓｚｅｔｏ等（１９９９）指出冻雨一般都发生在３５°Ｎ以南

的地区。此外，高守亭和许秦（１９９５，１９９６）研究了美

国东部Ａｐｐａｌａｃｈｉａｎ山脉对冷空气的阻挡作用及引

起的美国东部的雪暴冻雨问题。

中国出现冻雨较多的地区是贵州省，其次是湖

南、江西、湖北、河南和安徽等地，其中山区比平原

多，高山最多。关于雪暴冻雨天气中国也有许多研

究。如朱爱民和寿绍文（１９９４）研究了一次冬季暴雪

过程锋生次级环流的形成。陈爱玉等（１９９９）通过对

１９６５年以来如皋市发生的１２例暴雪物理成因及卫

星云图的特征分析，研究了春季暴雪发生的环境条

件，指出暴雪发生在干、湿区交界的湿区一侧。邓远

平等（２０００），王文等（２０００），张小玲等（２０００），徐建

芬等（２０００）从各个角度集中研究了“９６．１”青藏高原

东北部暴雪过程，指出低空辐合、高空辐散的散度场

结构及其演变与暴雪切变线的生成及暴雪的落区相

对应，并指出对称不稳定确实是这次暴雪发生发展

的一个动力学机制。林曲凤等（２００６），迟竹萍等

（２００６），单宝臣等（２００６），褚昭利等（２００６）均研究了

胶东半岛地区的雪暴事件，发现海岸锋生过程及其

产生的沿岸辐合带是形成山东半岛冷流暴雪的主要

原因，同时海岸锋同低层大气重力波耦合形成了海

岸锋陷波。王晓兰等（２００６）对２００５年的湖南省特

大冰冻灾害天气进行了分析，指出逆温层底高度偏

低，逆温层顶气温偏高，阴雨持续时间长，是导致此

次冰冻灾害严重的主要原因。此外，吴有训等

（２０００）曾对黄山地区的雪淞和雨淞特征作过气候分

析，还有陈乾金等（２０００）对青藏高原异常降雪相应

的环流与气候特征作过深入分析，均得出了一些有

意义的结果。但所有这些研究工作只是涉及一般性

的天气过程，时空尺度也相对较小，并且鲜有涉及极

端严重的天气气候事件的工作。

当今全球性强天气气候事件频发已是不争的事

实（Ｅａｓｔｅｒｌｉｎｇ，ｅｔａｌ，２００１；Ｋａｒｌ，ｅｔａｌ，１９９１；

Ｍａｎｔｏｎ，ｅｔａｌ，２００１；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２０００），仅在

２００８年１月，从中国和加拿大的暴风雪，孟加拉国

的寒潮，英国和印度尼西亚的暴雨和洪水、泥石流，

一直到美国的龙卷风和洪水等，此起彼伏，连续不

断。然而，尽管冰风暴（ｉｃｅｓｔｏｒｍ）天气现象在冬季

美国北方五大湖周边与加拿大接壤地区曾出现过

（Ｂｅｎｄｅｌ，ｅｔａｌ，１９８１），但像“０８０１南方雪灾”那样异

常的持续雨雪冰冻天气却极为罕见。

最近王绍武（２００８）从中国冷冬气候特征的角度

７０４王东海等：２００８年１月中国南方低温雨雪冰冻天气特征及其天气动力学成因的初步分析　　　　　　　　　　　　　　　　



分析认为２００８年１月的温度变化可能是年际变化

的反应。本文拟针对“０８０１南方雪灾”天气过程的

天气特征和可能的天气动力学成因，以及长期维持

冰冻天气的云物理条件等方面，进行较为系统的分

析和讨论。

本文使用的资料主要包括４类：（１）１９５８—２００８

年１—２月的ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ日平均再分析资料，水

平分辨率为２．５°×２．５°经纬度；（２）中国气象局提供

的１９５１—２００８年１—２月中国大陆７３０个台站逐日

观测资料，物理量包括逐日降水量、最高气温、最低

气温和日平均气温；（３）ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星观测资料：

ＣｌｏｕｄＳａｔ和ＣＡＬＩＰＳＯ两颗卫星于２００６年４月２８

日发射升空，与美国Ａｑｕａ和Ａｕｒａ卫星以及法国的

Ｐａｒａｓｏｌ卫星一起组成了 ＡＴｒａｉｎ星座（Ｓｔｅｐｈｅｎｓ，

ｅｔａｌ，２００２），ＣｌｏｕｄＳａｔ上装载的主要探测仪器是

９４ＧＨｚ激光雷达———云廓线雷达（ＣＰＲ），它是第一

颗星载毫米波长的雷达（Ｉｍ，ｅｔａｌ，２００６），可以直

接探测到从地面至３０ｋｍ高度上云系的垂直结构，

垂直分辨率为２４０ｍ，每９０ｍｉｎ环绕地球一周，卫

星轨迹每１６天重复一次，其产品分为１Ｂ和２Ｂ标

准数据集，１Ｂ数据为卫星接收到的雷达回波功率，

利用１Ｂ数据以及 ＭＯＤＩＳ、ＥＣＭＷＦ数据可以反演

得到 ２Ｂ 数据，分为 ＧＥＯＰＲＯＦ、ＣＬＤＣＬＡＳＳ 和

ＣＷＣ，２Ｂ包括了雷达反射率、云分类和云水含量

（Ｍａｃｅ，ｅｔａｌ，２００７）。本文中采用的数据为２Ｂ数

据集中的ＧＥＯＰＲＯＦ和ＣＷＣ；（４）地面与探空常规

和加密观测资料等。

２　“０８０１南方雪灾”天气特征

“０８０１南方雪灾”期间南方大范围地区出现了

长时间的低温天气，从２００８年１月１１日—２月２

日的全国平均气温距平分布（图１）可以看出，湖北、

湖南、贵州和广西省大部分地区的气温比常年同期

偏低超过４℃，安徽大部、江西、浙江、江苏和广东部

分地区比常年同期偏低超过２℃。

　　从１９５１—２００８年１月１１日至２月２日区域

（２５°—３５°Ｎ，１０５°—１２０°Ｅ）平均降水量（图２ａ）时间

演变可以看出，区域平均降水量为６７．８ｍｍ，仅次

于１９９８（８４．３ｍｍ）和１９６９年（７０．９ｍｍ），区域平均

降水量较常年同期偏多近一倍。虽然降水量并没达

到历史同期最多，然而由于低温、雨雪天气长时间的

维持，造成了罕见的冰冻灾害。从区域（２５°—３５°Ｎ，

 

图１　２００８年１月１１日—２月２日全国平均

气温距平（单位：℃）分布（多年平均取１９７１—２００８年）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓｆｏｒｔｈｅｗｈｏｌｅ

Ｃｈｉｎａｏｖｅｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ１１Ｊａｎｕａｒｙｔｏ２Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００８

（ｕｎｉｔ：℃，ｆｒｏｍｔｈｅｍｅａｎｂｅｔｗｅｅｎ１９７１ａｎｄ２００８）

１０５°—１２０°Ｅ）平均气温（图２ｂ）、最高气温（图２ｃ）和

最低气温（图２ｄ）的时间演变可见，最高气温和平均

气温均为历史同期最低值，分别为３．５６和１．６８℃，

而区域平均的最低气温亦仅次于１９６３（－０．９４℃）、

１９７７（－０．６２ ℃）、１９９３（－０．１８ ℃）和１９８４年

（－０．０４℃），达到了历史同期最低值的第５位（为

０．３７℃）。从１９５１—２００８年线性拟合变化趋势可

以看到，平均气温和最低气温的区域平均值呈逐年

变暖的趋势，变化范围分别为４．７—５．１５ ℃和

１．４４—２．７０℃，而最高气温却表现为逐年降低的趋

势，从９．４３℃逐年下降至８．６℃，这一现象还有待

作进一步深入的研究。

“０８０１南方雪灾”期间，由于持续性低温致使中

国南方出现了大范围持续性冻雨，贵州、湖南、江西、

安徽、江苏、浙江和广西等省遭受了不同程度的冰冻

灾害，其中以贵州和湖南灾害最为严重。贵州出现

２３年来罕见的冻雨天气，东部部分县（市）结冰厚度

达３０—８０ｍｍ，有４９个县市持续冻雨日子突破历

史记录。湖南遭受３０多年来最严重的冰冻影响，电

线结冰厚度达到３０到６０ｍｍ。

总体来看，２００８年１月１１日００时—２月３日

００时的雨雪天气（图３）中，雨雪量较大的区域集中在

长江中下游、华南大部及云南西北部等地，过程降水

量５０—１００ｍｍ，苏皖南部、江南大部和华南部分地区

超过１００ｍｍ。与常年同期相比（图３），长江以北大部

分地区、江南南部、华南大部及云南西部、西藏东南

部和西部等地降水偏多１至２倍，部分地区超过２
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图２　１９５１—２００８年１月１１日至２月２日区域（２５°—３５°Ｎ，１０５°—１２０°Ｅ）平均的降水量

（ａ，单位：ｍｍ）、平均气温（ｂ，单位：℃）、最高气温（ｃ）和最低气温（ｄ）的时间演变

（黑色粗实线为多年平均值，虚线为线性拟合趋势）

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅａｒｅａ（２５°－３５°Ｎ，１０５°－１２０°Ｅ）ｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ，ｕｎｉｔ：ｍｍ），ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｂ，ｕｎｉｔ：℃），ｍｅａｎｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄ，ｕｎｉｔ：℃）

ｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅｄａｙｓｆｒｏｍ１１Ｊａｎｕａｒｙｔｏ２Ｆｅｂｒｕａｒｙｅｖｅｒｙｙｅａｒｂｅｔｗｅｅｎ１９５１－２００８

图３　２００８年１月１１日００时—２月３日００时

（ＵＴＣ，下同）累积降水量（阴影，单位：ｍｍ）和１９７１—

２０００年１月１１日００时—２月３日００时累积

降水量（等值线，单位：ｍｍ）的气候分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ００：００ＵＴＣ

１１Ｊａｎｕａｒｙｔｏ００：００ＵＴＣ３Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００８

（ｓｈａｄｅｄ，ｍｍ），ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒ１９７１－２０００（ｓｏｌｉｄ，ｍｍ）

倍。全国平均降水量为１９５１年以来历史同期最大

值。河南、湖北、安徽、江苏、湖南、江西西北部和浙

江北部出现大到暴雪；湖南、贵州、安徽南部和江西

等地出现冻雨或冰冻天气。

３　导致“０８０１南方雪灾”的若干主要因素

这次极端严重的天气事件的成因是多方面的，

各种因素在时间上交叉在空间上相互作用，动力学

机理十分复杂。

３．１　极涡变化与犃犗指数

从全球范围来看，类似中国“０８０１南方雪灾”的

灾害性天气同期也发生在北半球的其他地区如北

美、中亚和西亚等。因此，可以认为这是波及整个

北半球的异常天气气候事件。

众所周知，ＡＯ是反映北半球冬季气候变率的

第一模态。它通常以北半球冬季２０°—９０°Ｎ月平均

海平面气压的ＥＯＦ１为代表，因此由相应的时间系

数或实时的海平面气压向ＥＯＦ１的投影可以定义

ＡＯ指数。

分析２００７年１０月至２００８年２月各等压面标
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准化位势高度距平（图４ａ）及与ＡＯ指数（图４ｂ）的

对应关系。极涡是影响中国天气的一个重要环流系

统，冬半年极涡的扩大、缩小直接与中国温度的变化

密切相关，而隆冬亚洲地区极涡面积的变化对中国

温度分布趋势具有决定性的意义，冬季极涡活动甚

至于直接影响中国的天气过程（刘宗秀，１９８６；李小

泉等，１９８６）。分析２００８年１月亚洲区极涡面积与

中国１６０站１月平均气温和降水量的相关系数分布

图（图略）可以看出，极涡面积与中国中东大部地区

的气温有非常显著的负相关关系，相关系数大多超

过０．０１的显著性水平，表明１月亚洲区极涡面积

大，１月中国大部分地区的气温就偏低。同时，亚洲

区极涡面积与长江中下游及黄淮西部地区降水存在

显著的正相关关系，即１月亚洲区极涡面积大，１月

这些地区的降水就容易偏多。

　　另一方面，ＡＯ的活动在很大程度上反映了整

层大气层极涡的异常变化，在一定程度上两者是等

同的。为了搞清ＡＯ的变化特征及其影响，有必要

详细说明ＡＯ的形成机制。迄今为止的研究结果表

明，ＡＯ的时间变率与北半球天气波及准定常波与

纬向流的相互作用有关。天气波与纬向流的相互作

用主要限制在对流层，它通过产生经向的动量通量

来驱动ＡＯ。这种相互作用关系基本上只是一种单

向的强迫作用。１０—２０ｄ的ＡＯ涛动与这种驱动有

关。另一方面，中高纬度的准定常波在冬季可以向

上传播至平流层，并在那里与极涡发生相互作用，导

致ＡＯ的３０—６０ｄ尺度上的涛动。这种相互作用

是双向的，即由准定常波产生的ＥＰ通量可以强迫

纬向流从而影响 ＡＯ，而与 ＡＯ相关的纬向流的改

变反过来也影响到波（准定常、天气波）的活动。这

种对流层和平流层中两种尺度的涛动在图４中得到

了非常好的印证。

图４　２００７年１０月至２００８年２月各等压面标准化位势高度距平（ａ）及与ＡＯ指数（ｂ）的对应关系

（引自ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｐｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＧＰＨａｎｏｍａｌｉｅｓａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｓｔａｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｖｅｌｓａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ＡＯｉｎｄｅｘｂｅｔｗｅｅｎＯｃｔｏｂｅｒ２００７ａｎｄＦｅｂｒｕａｒｙ２００８（ｆｒｏｍｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｐｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ）
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　　但是，图４显示在“０８０１南方雪灾”期间（或更

准确地说是２００７年１０月以来）极涡或ＡＯ的垂直

结构出现了非常明显的异常。主要表现在 （１）平

流层极涡变化振幅明显加强且周期变长；（２）平流

层与对流层极涡变化基本上呈反位相，这一点特别

重要，因为通常认为ＡＯ具有某种正压结构；（３）平

流层极涡变化超前对流层的极涡变化，尤其是“０８０１

南方雪灾”前期平流层极涡变化进入１２月后即趋于

加强，而对流层的极涡则明显滞后，并且直到１月中

至２月初才快速加强；这意味着平流层蕴含着对流

层极涡变化及伴随的强天气事件的预报信号。

２００８年１月以来，北半球尺度最大、气候变率

最显著的环状模态ＡＯ异常活跃，１月中旬以后ＡＯ

指数从负位相转变为正位相，并不断加强，１月

２４—２５日达到最大值，其数值是常年同期的数倍，

这种强的正位相一直稳定维持，直至２月上旬才有

所减弱，这种情况在历史同期是十分少见的。ＡＯ

的显著增强直接导致中纬度与极地气压和大气质量

的反向异常涛动。从２００８年１月海平面气压距平

图（图略）上可以清楚地看出，北半球呈现出十分典

型的中纬度和高纬度气压变化的跷跷板结构，极地

及高纬地区的海平面气压显著减弱，而中纬度海平

面气压明显增强并存在两个显著的正异常中心，一

个在副热带地区，一个在北太平洋地区。与ＡＯ相

联系的基本环流特征的研究结果表明，当ＡＯ处于

正位相时，存在弱的副热带急流和强的极地急流，且

极涡增强。ＡＯ与纬向西风异常呈明显的正相关关

系，并从高纬到中低纬对流层存在垂直传播。已有

研究还表明，这种大尺度的涛动对北半球的天气气

候有重要影响，特别是对中国冬季的天气气候异常

作用显著。这次发生在中国南方的低温、雨雪、冰冻

灾害过程正是ＡＯ通过对北半球的阻塞形势、副热

带高压与青藏高原南缘的南支低压系统的控制和影

响造成的。１月中旬以来 ＡＯ维持异常高的正位

相，表明副热带高压异常加强，极地低压也异常加

强，从而在中纬度地区产生强的西风异常，盛行纬

向环流，副热带急流异常减弱，而极地急流异常加

强，此时副热带和中纬度为异常的下沉气流，高纬度

为异常的上升气流，导致南风异常增强，有利于低纬

暖湿气流的活跃，为“０８０１南方雪灾”提供了充分的

水汽条件。

３．２　北半球环流形势稳定维持异常型式

这次低温雨雪冰冻灾害的大气环流异常，在

５００ｈＰａ高度距平场上反映得更为突出。从图５给

出的２００８年１月１１日至２月２日５００ｈＰａ高度距

平场中我们可以清楚地看出，乌拉尔山地区是十分

显著的正异常，而中亚至俄罗斯东部是负异常，同时

副热带高压偏强且位置异常偏北，青藏高原南缘有

南支低压系统维持。这种强度和范围均异常偏大的

“对偶式”距平分布，在动力学上是极其稳定的。乌

图５　１月１１日—２月２日５００ｈＰａ位势高度场多年平均（１９５８—２００６年）分布

（等值线，单位：ｇｐｍ）和２００８年１月１１日—２月２日５００ｈＰａ

平均高度距平分布（阴影，单位：ｇｐｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｏｖｅｒ１９５８－２００６（ｓｏｌｉｄ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｄ
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拉尔山阻塞高压的发展、维持并加强的形势有利于

冷空气从西伯利亚方向入侵中国，而南支低压系统

异常活跃，导致西南方向暖湿气流源源不断地输送

水汽，与之配合的又有副热带高压稳定维持在偏北

的位置，使冷暖空气总是在长江中下游及其以南邻

近地区交汇，导致这些地区出现了一次又一次的强

雨雪过程。通常情况下，冬季冷空气大规模南侵，造

成中国寒潮天气，经常出现的环流演变特征是：在乌

拉尔山地区有阻塞高压形成，其东北部为低压带，此

低压带不断向东南移动，沿西伯利亚入侵南下，给中

国大范围地区造成降温，而中国南方还常常受高压

偏南气流影响，出现阴雨雪天气，随着乌拉尔山阻塞

高压的崩溃，天气转好，这种过程一般为５—７ｄ。换

句话说，通常情况下一次典型的寒潮天气过程正是

始于如图５所显示的环流形势的。问题是这种配置

的环流形势一般最多只维持５—７ｄ，而这次却时强时

弱维持了约２０ｄ之久，这意味着，对于２００８年１—２

月持续经历了２０多天的寒潮天气过程。我们查阅了

１９５１年以来至今５８ａ的１月月平均５００ｈＰａ高度距平

场的资料，就月尺度而言，图５这种异常的环流配置

在历史上几乎没有出现过。正是这种异常配置的环

流形势的长时间稳定和持续，导致中国南方地区出

现持续的低温雨雪冰冻灾害天气。

３．３　阻塞高压稳定维持及其可能成因

上述阻塞形势总体上一直维持了约２０ｄ之久，

但事实上“０８０１南方雪灾”期间最初形成的阻塞高

压经历了多次加强－减弱－再加强的过程。

利用ＮＣＥＰ再分析资料分析发现，从１月１０

日开始在亚洲大陆５００ｈＰａ位势高度场上存在着明

显的４次阻塞过程，分别为１月１０—１５日、１８—２２

日、２５—２９日及３１日—２月２日，对应的阻塞中心

分别为（６２°Ｎ，９０°Ｅ）、（５５°Ｎ，７０°Ｅ）、（５５°Ｎ ，８５°Ｅ）

及（４８°Ｎ，７０°Ｅ）。为了更直观地了解这４次过程，

我们给出４５°—１００°Ｅ纬向平均的５００ｈＰａ位势高

度随时间的演变（图６）。从图中可以清楚地看到这

４次阻塞过程，且一次比一次位置偏南。

图６　４５°—１００°Ｅ之间纬向平均的５００ｈＰａ位势高度随时间的演变（单位：ｇｐｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅａｖｅｒａｇｅｄ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｗｉｔｈｔｉｍｅ

ｏｖｅｒｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｓｂｅｔｗｅｅｎ４５°ａｎｄ１００°Ｅ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）

　　由区域（２５°—３５°Ｎ，１０５°—１２０°Ｅ）平均的逐日

降水和温度分布（图７ａ）同样可见，“０８０１南方雪灾”

包含了４次冷空气南下活动，并且从１月１１日至２

月２日经历了４次明显的降水过程，区域平均降水

强度最大的一天出现在２月２日，超过了１０ｍｍ，而

降水区域平均的距平（图７ｂ）甚至超过了１２ｍｍ。

同时，从１月１１日开始，上述区域气温大幅下降，区

域平均降温在１０℃以上。从１月１４日至２月３

日，该区域日平均最低气温维持在－４—０℃，而区

域日平均最高气温基本在０—２℃，区域日平均气温

则保持在－１—０℃左右（图７ａ）。持续的降温使得

该区域在１月２７日的平均距平甚至接近－１０℃

（图７ｂ）。

　　不难看出，随着上述４次过程阻塞高压一次比

一次位置偏南，特别是由于相邻两次过程间隔极其

短暂，因而在整体上或在更大时空尺度范围上表现

为一次持续性天气气候事件，而中高纬的高度场则

表现为持续稳定的阻塞形势。
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图７　２００８年１月１１日００时—２月３日００时逐日降水量（单位：ｍｍ）、日最高、日最低与日平均气温

（单位：℃）的区域（２５°—３５°Ｎ，１０５°—１２０°Ｅ）平均（ａ）和距平（ｂ）的时间演变（多年平均取１９７１—２０００年）

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍ／ｍｉｎｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃）ｗｉｔｈｔｉｍｅｆｒｏｍ００：００ＵＴＣ１１Ｊａｎｕａｒｙ

ｔｏ００：００ＵＴＣ３Ｆｅｂｒｕａｒｙｏｖｅｒｔｈｅｒｅｇｉｏｎ（２５°－３５°Ｎ，１０５°－１２０°Ｅ）；（ｂ）Ｓａｍｅａｓｉｎ（ａ），

ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｉｒａｎｏｍａｌｉｅｓ（Ｔｈｅａｎｏｍａｌｉｅｓｗｅｒｅｃｏｍｐｕｔｅｄｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｅｓｏｆ１９７１－２０００）

　　Ｂｅｒｇｇｒｅｎ等（１９４９）早就指出天气尺度波的涡

度强迫结构对下游阻塞起着非常重要的作用。后

来，Ｓｈｕｔｔｓ（１９８３）采用理论模型进而阐述了此观点。

Ｌｕｏ等（２００５）最近则进一步指出北负南正的涡度强

迫对下游偶极子阻塞的形成起着重要的作用。由于

负涡度代表反气旋，其被输送到阻塞区域，使濒临崩

溃的阻塞形势得以重新加强从而促使阻塞高压获得

再次发展。

为了探讨阻塞维持的可能机制，我们求取了

２００８年１月１１日－２月２日期间５００ｈＰａ天气尺

度波的平均涡度强迫项（图８），即

犑Ｐ ＝－犑（φｓ，
２

φｓ）Ｐ

上式中φ为流函数，
２ 为拉普拉斯算子，ｓ代表天

气尺度部分（纬向波数６—１８波），Ｐ代表行星尺度

部分（纬向波数０—４波）。

由图８可见，在１月１１日—２月２日，阻塞上游

５０°Ｎ附近的一个区域存在着强的负涡度强迫，一直

输送到阻塞区，从而对其维持起着非常重要的作用。

图８是２００８年１月１１日—２月２日５００ｈＰａ

天气尺度波的平均结果，而给出这期间各日平均涡

度强迫场可用以反映负涡度输送到阻塞区域的逐日

演变（图略），从而揭示阻塞高压的减弱或重建对其

上游涡度强迫输送的内在动力学关系，因篇幅关系

此处不拟展开。

图８　２００８年１月１１日—２月２日５００ｈＰａ天气尺度波的平均涡度强迫项

（阴影，单位：１０－２０ｓ－２）和平均流场

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ５００ｈＰａａｖｅｒａｇｅｄｓｔｒｅａｍｆｉｅｌｄａｎｄｍｅａｎｖｏｒｔｉｃｉｔｙｆｏｒｃｉｎｇｏｆｔｈｅｓｙｎｏｐｔｉｃｓｃａｌｅｗａｖｅｓ

（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０－２０ｓ－２）ｏｖｅｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１１Ｊａｎｕａｒｙａｎｄ２Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００８
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３．４　中低纬度系统与水汽输送

从大尺度的环流形势着眼，持续性强降水的主

要影响系统是北方的阻塞高压，南方的太平洋副热

带高压和南支槽，它们同时存在并且稳定维持适当

强度。

需要特别指出的是，冬季风期间单纯的东亚副

热带高压位置偏北偏强并不能酿成中国南方的强降

水，甚至造成南方降水偏少，１９８６／１９８７年冬季即是

如此（朱乾根等，１９８８）。

我们从１９５１—２００８年１月西太平洋副热带高

压脊线位置变化曲线（图９）可以看出，２００８年１月

副热带高压位置是５８年以来最偏北的，在１７°Ｎ位

置上，比多年平均的１３．３°Ｎ整整向北推进了３．７个

纬度。这是在中高纬存在阻塞形势的条件下强降水

稳定维持在长江中下游的一个重要因素。

图９　１９５１—２００８年１月西太平洋副热带高压

脊线位置变化 （直线是１９７１—２０００年平均值）

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ

ｒｉｄｇｅｂｅｔｗｅｅｎ１９５１－２００８

　　事实上，在２００８年１月１１日至２月２日平均

的５００位势高度场（图１０），西太平洋副热带高压强

度明显偏强，其北界比多年平均偏北５个纬距。副

高西北侧的西南气流将来自热带西太平洋和南海的

暖湿空气源源不断输送到中国南部大陆，由于大量

暖湿空气沿着锋面抬升，在江南南部和华南北部形

成稳定、持久的逆温层，使得这些地区在有利的天

气物理学条件下出现严重的持续性冻雨灾害天气。

另一个重要的中低纬度系统就是南支槽。

“０８０１南方雪灾”期间青藏高原南缘的南支低压槽

之活跃，是近十多年来少有的。１月１０—１７日，南

支槽明显加深并稳定维持在９０°Ｅ附近，南支锋区明

显加强。１月２４日—２月２日，在相同位置仍然维

持一低值区，其中，２７—２８日，位于９０°Ｅ附近的南

支槽强烈加深，１０个纬距内有７条４０ｇｐｍ等值线

（图略），南支锋区异常强盛，大量的暖湿空气源源不

断地输送到中国南方地区，在南下冷空气共同作用

下造成了南方的暴雪及强降雨。

１５°—２５°Ｎ平均的５００ｈＰａ位势高度沿经向的

分布能同时刻画副热带地区这两个系统的强度和位

置。“０８０１南方雪灾”期间该纬度带平均的５００ｈＰａ

位势高度随时间的演变图（图１１）清楚地显示出西

低（槽）东高（脊）的型式及其变化。可以看出，在第

１、３和４次强降水过程中，副热带高压西伸至１１５°Ｅ

图１０　２００８年１月１１日至２月２日平均的５００ｈＰａ位势高度场（等值线，单位：ｇｐｍ）

和整层水汽通量（矢量，地面至１００ｈＰａ，单位：ｋｇ／（ｍ·ｓ））

（粗实线为气候平均值的５８６０和５８４０ｇｐｍ线；气候平均值时间为１９５８—２００６年）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｓｏｌｉｄ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

（ｓｕｒｆａｃｅｔｏ１００ｈＰａ）ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｖｅｃｔｏｒｓ，ｉｎｋｇ／（ｍ·ｓ））ｆｒｏｍｔｈｅｏｖｅｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｂｅｔｗｅｅｎ１１Ｊａｎｕａｒｙ

ａｎｄ２Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００８（Ｔｈｅｔｈｉｃｋｌｉｎｅｓｓｔａｎｄｆｏｒｔｈｅｃｌｉｍａｔｅａｖｅｒａｇｅｄｌｉｎｅｓｏｆ５８６０／５８４０ｇｐｍｏｖｅｒ１９５８－２００６）
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图１１　２００８年１月１０日—２月３日（１５°—２５°Ｎ）平均的５００ｈＰａ高度经向分布

随时间的演变（粗虚线框表示降水时段及大致经向范围）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｏｖｅｒｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅｓ

（１５°－２５°Ｎ）ｂｅｔｗｅｅｎ１０Ｊａｎｕａｒｙａｎｄ３Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００８

附近，有利于冷暖空气在长江中下游及以南地区交

汇。第２次降水过程副热带高压则相对较弱。但第

２次强降水过程中青藏高原上有西风小槽东移，有

利于下游降水。事实上图１１显示南支槽逐渐东移，

第３、４次过程中南支槽较强，加上副热带高压西伸

位置适当，西南风低空急流加强，特别有利于水汽输

送，降水也比前两次更强。

水汽对这次持续性雨雪天气而言是至关重要

的。上文提到，水汽主要来自副热带高压外围西南

气流输送的东海和南海的水汽以及南支西风槽前西

南急流携带的孟加拉湾水汽。但值得注意的是，青

藏高原的水汽也对其下游降水有重要贡献，图１０给

出的２００８年１月１１日至２月２日平均的水汽通量

（地面至１００ｈＰａ的水汽通量整层垂直积分）清楚地

显示出这一点。图１２显示４次天气过程中不同来

源水汽的相对贡献。第３、４次过程中，中国南方的

水汽供应主要来源于东海和南海水汽以及孟加拉湾

水汽。而第１、２次过程中，孟加拉湾的西南气流并

不明显，东海、南海的水汽量也不多，而青藏高原上

的水汽比较明显。高原上的水汽主要来自于西南方

向的阿拉伯海以及南方的孟加拉湾，随西风带短波

槽东移向下游输送。尤其是第２次强降水过程中，

青藏高原有丰富的水汽堆积。在副热带高压位置不

太有利以及南支槽不明显的情况下，青藏高原上的

水汽对下游降水有重要作用。

进一步对比分析２００８年１月２０日００时—２

月１日１２时地基ＧＰＳ反演大气可降水量（ＰＷＶ）

的演变特征（图１３，观测间隔为６ｈ）与各雪灾区降

水总量每６ｈ变化曲线（图略）可发现，云南区域平

均ＧＰＳ大气可降水量与（云南＋贵州＋广西）、（安

徽＋江苏＋上海＋浙江）和（湖南＋湖北＋江西）后

期的降雪相关显著，ＧＰＳ大气可降水量超前降雪

２４ｈ相关系数分别为０．６７８１、０．８１９８和０．６３０２，

均超过０．００１显著性水平；其次为四川区域，其超

前２４ｈ 的相关系数分别为 ０．５１５４、０．５９２６ 和

０．４４４２，均超过了０．０１的显著性水平；这表明云南

和四川等区域的水汽含量多少对下游地区后期降水

的发生具有一定的指示意义，同时可以认为，云南

是导致此次南方雪灾的西南水汽输送通道中尤为重

要的关键区域。
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图１２　４次降水过程中平均的整层水汽通量（地面至１００ｈＰａ，单位：ｋｇ／（ｍ·ｓ））

（ａ．１月１０—１６日，ｂ．１月１８—２２日，ｃ．１月２５—２９日，ｄ．１月３１—２月２日）

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｖａｐｏｕｒｆｌｕｘｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：ｋｇ／（ｍ·ｓ））ｆｒｏｍｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ｔｏ１００ｈＰａｏｖｅｒｅａｃｈｏｆｔｈｅｆｏｕｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

（ａ．１０－１６，Ｊａｎ；ｂ．１８－２２，Ｊａｎ；ｃ．２５－２９，Ｊａｎ；ｄ．３１，Ｊａｎ－２，Ｆｅｂ）

图１３　２００８年１月２０日００时—２月１日１２时地基ＧＰＳ反演大气可降水量（ＰＷＶ）

的演变特征（观测间隔为６ｈ）（ａ．云南，ｂ．四川）

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｖａｐｏｕｒ（ＰＷＶ）ｆｒｏｍ００：００ＵＴＣ２０Ｊａｎｕａｒｙ

ｔｏ１２：００ＵＴＣ１ＦｅｂｒｕａｒｙｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄＧＰＳ（６ｈｏｕｒｌｙ）（ａ．Ｙｕｎｎａｎ，ｂ．Ｓｉｃｈｕａｎ）

３．５　云物理特征和大范围冰冻天气的成因分析

一般地说，冻雨多发生在冬季和早春时期。

“０８０１南方雪灾”期间出现冻雨较多的地区是贵州

省，其次是湖南、江西、湖北、河南和安徽等地，其中

山区比平原多，高山最多。冻雨天气造成了电网电

线结冰，并一层层包裹着电线，最严重的使电线达到

七八厘米的直径，远远超过电线设计的承载标准，最

终造成整个电网大面积损害。

持续性低温雨雪冰冻天气的形成一般需要满足

这样的条件：稳定的有利于强冷空气不断南下的天

气形势；来自海洋上空活跃的暖湿气流的交汇（水汽

输送）；以及（对于冰冻天气而言）近地面层丰富的过

冷水滴和叠置于强冷空气之上的强“逆温层”的建立

和维持。
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上面提到，２００８年１月中旬以来４次大范围的

雨雪冰冻天气过程中，第３次即１月２５日至２９日

是强度最大的一次。２５日华南开始出现强降水，广

西东南部、广东和福建部分地区出现中到大雨，随后

雨带逐渐北抬，２８—２９日在河南南部、湖北东部、安

徽、江苏和浙江北部出现暴雪，２８日积雪深度达

２０—５０ｃｍ。与此同时，江西省出现大范围的冻雨天

气，贵州大部分地区和湖南部分地区仍维持冻雨天

气。我们利用美国新一代卫星ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星观测

资料，结合常规、ＦＹ２Ｃ卫星观测资料，着重分析此

次冰冻天气形成的环流背景、天气条件和云微物理

结构特征。ＣｌｏｕｄＳａｔ上装载的主要探测仪器是９４

ＧＨｚ激光雷达———云廓线雷达（ＣＰＲ）（Ｓｔｅｐｈｅｎｓ，

ｅｔａｌ，２００２；Ｉｍ，ｅｔａｌ，２００６；Ｍａｃｅ，２００４）。

第３次雨雪过程（１月２５—２９日）中，由于南支

槽异常强盛，副热带高压加强西伸，加上乌拉尔山阻

塞高压的发展维持，使中国中南大部处于副热带高

压外围和南支槽前西南暖湿气流影响下，形成了有

利于产生强降雨（雪）天气的水汽和冷空气条件。

图１４是１月２７日１８时地面形势和ＦＹ２Ｃ红

外云图，此时在贵州、湖南和江西北部等地区出现雨

凇或冻雨。从该时刻地面气温和相对湿度图上（图

略）可以看出，上述地区此时地面气温基本在０℃以

下，近地面空气接近饱和，南方大部地区相对湿度在

９０％以上。说明此时水汽条件和近地面温度均有利

于冰冻天气的发生。

　　图１４中红外云图显示该时刻同时存在两支云

系，一支是温度较高的南支槽云系，另外一支是温度

较低的高原槽云系，结合ＣｌｏｕｄＳａｔ垂直剖面图（图

１５，系沿图１４中犃犅线的剖面）我们发现，暖湿气流

发展较旺盛，遇冷空气爬升，而冷空气则随偏北气流

向下向南楔入暖气团下，形成了上下两条清晰的云

带，且从ＣｌｏｕｄＳａｔ冰水含量垂直剖面图上观测到在近

地面层有丰富的冰粒子存在。此时，在贵州境内

ＣｌｏｕｄＳａｔ经过的地区（图１４中蓝色虚线界定的椭圆

区域），并未观测到有冻雨发生。分析沿图１４中犆犇

线的温度垂直剖面图（图略）可见，在图１４蓝色虚线

区域内，中层虽存在逆温层但其温度低于或接近于

０℃，因而在地面只观测到小雪天气现象。然而，由

于近地面层中的丰富冰粒子的存在，冰粒子遭遇气温

较低的物体而直接附着其表面，这也是导致地面、电

线等物体结冰厚度不断增加的重要原因之一。

 

图１４　２００８年１月２７日１８时地面形势 （犃犅为其扫过的轨迹）
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图１５　２００８年１月２７日１８时ＣｌｏｕｄＳａｔ观测的雷达反射率（ａ，单位：ｄＢｚ）和

冰水含量（ｂ，单位：ｇ／ｍ３）垂直剖面

Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ１８：００ＵＴＣ２７Ｊａｎｕａｒｙ２００８ｆｒｏｍ

ｔｈｅＣｌｏｕｄＳａｔ（ｕｐｐｅｒ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ａｎｄｔｈｅｉｃｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ｌｏｗｅｒ，ｕｎｉｔ：ｇ／ｍ３）

　　２００８年１月２８日０６时地面形势和红外云图

（图１６）与２７日１８时相比，冰冻区域范围更大，冷

空气从低层入侵位置更靠南，此时贵州中东部，湖

南、江西北部、安徽南部和江苏北部等地均为冻雨

区。ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星正好扫过湖南省冰冻区，犃犅 为

其扫过的轨迹。从其反射率看，冷暖气流交汇于

２５°—３０°Ｎ，暖湿气流发展旺盛，云系上分布着多个

对流云团。取靠近ＣｌｏｕｄＳａｔ路径（图１６中犃犅线）

各探空站所作温度和水平风场垂直剖面图（图１７）

可知，在中层存在强逆温层，强劲的偏南风将水汽源

源不断地输送到长江中下游地区，而在其下层为风

速相对较弱的冷空气入侵，导致该地区地面气温大

都在０℃以下（图１８），同时２４°—２９°Ｎ，由于暖湿气

流强盛在中层８５０—７００ｈＰａ形成了中心大于４℃

的强逆温层。充足的水汽、中层适当厚度的强的逆

温层和适宜的地面温度，导致了湖南境内大范围的

冰冻发生。２００８年１月２８日０６时ＣｌｏｕｄＳａｔ的垂

直剖面（图１９）清楚地显示，在２６°—２９°Ｎ上空２—４

ｋｍ（对应逆温层）高度无冰粒子存在（图１９ｂ），而在

近地面层观测到冰粒子。其相应的雷达反射率亦可

见在２—４ｋｍ 高度存在融化层（图１９ａ）。另一方

面，在２９°Ｎ以北较冷的区域，由于其上空逆温层较

弱，天气现象表现为降雪。而在２６°Ｎ以南，虽然上

空存在强的逆温层，由于近地面层温度高于０℃，此

时该地区为雨区。由此可见，强度和厚度适当的逆

温层对冰冻的形成至关重要。

　　综上分析，“０８０１南方雪灾”期间大范围的冰冻

天气是由于地面平均气温长时间接近或低于０℃，

持续性降水导致相对湿度高，在近地面附近形成了

有利于雨凇形成的逆温层，满足了冻雨形成的条件。

然而逆温层的存在并不是冻雨产生的充分条件，当

近地面层有大量冰粒子或过冷水滴存在时，在合适

的风速条件下与路面、电线等物体碰撞时冻结或直

接附着其表面，使结冰厚度不断增加，亦可造成严重

的冰冻灾害。贵州省地处高原，近地面温度相对更

低，因此在近地面层中存在大量的过冷却水滴或冰

晶，即使没有强逆温层的存在，亦造成了严重的冰冻

灾害。因而，此次大范围冰冻灾害天气是由于冻结、

凝华和冰雾粒子的附着增长等物理过程共同作用的

结果。
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图１６　２００８年１月２８日０６时地面形势图和ＦＹ２Ｃ红外云图 （犃犅为其扫过的轨迹）
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图１７　２００８年１月２８日００ＵＴＣ沿图１６中犃犅线

由南至北各探空站观测垂直分布

（红实线为等温线，阴影为大于０℃的区域，风羽为

各测站实测风；全风标４ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．１７　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｕｎｄｉｎｇｓａｔ

００：００ＵＴＣ２８Ｊａｎｕａｒｙ２００８ａｌｏｎｇｔｈｅ犃犅ｉｎＦｉｇ．１６

ｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｔｈｔｏｎｏｒｔｈ

（Ｔｈｅｓｏｌｉｄｒｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｌｉｎｅｗｉｔｈｔｈｅａｒｅａ

ｌａｒｇｅｒｔｈａｎ０℃ｓｈａｄｅｄａｎｄｔｈｅｂａｒｂｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｗｉｎｄｓ；ａｆｕｌｌｗｉｎｄｂａｒｉｓ４ｍ／ｓ）

图１８　２００８年１月２８日０６时地面气温

（等值线，单位：℃）和相对湿度（阴影，单位：％）分布

Ｆｉｇ．１８　Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｓ，

ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｆｉｅｌｄｓ（ｓｈａｄｅｄ，

ｕｎｉｔ：％）ａｔ０６：００ＵＴＣＪａｎｕａｒｙ２００８

　　以上仅从冻雨产生的基本条件初步分析了

“０８０１南方雪灾”中冰冻灾害的成因及其云垂直结

构特征，对于贵州、湖南等不同地域冻雨形成的差

异、结冰强度、冰冻天气形成的机理及其预测还有待

做进一步深入细致的研究。

９１４王东海等：２００８年１月中国南方低温雨雪冰冻天气特征及其天气动力学成因的初步分析　　　　　　　　　　　　　　　　



图１９　２００８年１月２８日０６时ＣｌｏｕｄＳａｔ观测的雷达反射率（ａ，单位：ｄＢｚ）和

冰水含量（ｂ，单位：ｇ／ｍ３）垂直剖面（红色虚线区域为融化层）
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ｆｒｏｍｔｈｅＣｌｏｕｄＳａｔ（ａ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ａｎｄｉｃｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ｂ，ｕｎｉｔ：ｇ／ｍ３）

（Ｔｈｅａｒｅａｃｉｒｃｌｅｄｗｉｔｈｔｈｅｄａｓｈｅｄｒｅｄｌｉｎｅｓｈｏｗｓａｌａｙｅｒｗｉｔｈｔｈｅｉｃｉｎｇｒａｉｎ／ｓｎｏｗｍｅｌｔ）

４　结论和讨论

在欧亚大陆中高纬度长期维持阻塞形势的背景

下，２００８年１月１０日至２月２日中国南方连续经

历了４次低温雨雪冰冻天气过程。这次极端天气事

件过程范围广、强度大、持续时间长且灾害极为严

重。其天气学特征表现为中高纬阻塞形势稳定少

变，低纬系统活跃确保水汽输送，以及南方部分地区

满足冰雪风暴形成的有利天气条件等。

本文从行星尺度经由天气尺度／大尺度环流直

到云尺度全面分析了“０８０１南方雪灾”的特征和成

因。研究表明，导致大气环流异常从而促使这次冰

冻极端天气事件出现的主要因素包括：（１）ＡＯ的异

常活跃，有利于行星尺度波动的稳定维持；（２）阻塞

上游５０°Ｎ附近的区域有极强的负涡度平流持续输

送到阻塞区，多次使濒临崩溃的阻塞形势得以重新

加强，从而使阻塞形势长时间稳定维持；（３）青藏高

原以南低纬地区南支气流活跃，确保中国南方充沛

的水汽来源；以及（４）长期存在有利于冰雪风暴生成

发展的天气动力物理学条件等。

由于“０８０１南方雪灾”事件持续时间较长，事件

本身作为一个整体其成因可追溯到行星尺度系统。

本文关于极涡异常及其随时间变化的研究结果表

明，平流层极涡变化超前对流层的极涡变化，尤其是

该事件前期平流层极涡进入１２月后即趋于加强，而

对流层的极涡加强则明显滞后，并且直到１月中至

２月初才快速加强；这意味着平流层蕴含着对流层

极涡变化及伴随的强天气事件的先期信号。因此，

在着眼于１０—３０ｄ的预报中关注平流层内可能蕴

藏的强信号，是今后非常值得努力的一个研究方向。

“０８０１南方雪灾”事件一个突出的特征就是冰

冻现象极为严重。本文借助新型卫星ＣｌｏｕｄＳａｔ的

星载云廓线雷达（ＣＰＲ）资料对本次事件中典型云系

进行天气动力物理学分析，揭示出西南暖湿气流

沿锋面爬升，形成界限分明上下交替的两个冷暖气

团，冷气团较浅薄；在２—４ｋｍ高度存在一个融化

层，冰水不仅存在融化层之上，在近地面层亦含有丰

富的冰粒子。结合常规观测资料分析发现，在此期

间中国南方大部地区中层（大约在８５０—７００ｈＰａ）

存在温度大约在０—４℃的逆温层，地面气温大致维
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持在－４－０℃且相对湿度在９０％以上，分析表明，

此次大范围冰冻灾害天气是由于冻结、凝华和冰雾

粒子的附着增长等物理过程共同作用的结果。

事实上，“０８０１南方雪灾”提出了一系列的科学

问题，这其中包括：北半球大气环流异常特征及其产

生机理（特别是涉及海温异常和冰雪覆盖等重要因

子）；平流层与对流层的相互作用；中纬度典型阻塞

环流系统的发生发展机理及可预报性；西太平洋副

热带高压持续偏强偏北的物理机制；南支槽和高原

槽的异常活动机理；灾害性雨凇形成的动力物理机

理以及南方低温雨雪冰冻灾害天气的长中短期预报

理论和方法等，这些科学问题有待今后做深入的研

究。另外，２００８年１月赤道太平洋正处于ＬａＮｉｎａ

期间，但此时中国华南降水增多却与ＥｌＮｉ珘ｎｏ盛期

时中国冬季降水异常的分布相类似（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，

１９９９，２００２）。当然，已有的研究表明ＥｌＮｉ珘ｎｏ和Ｌａ

Ｎｉｎａ对中国降水的影响并不表现为相反分布的特

征（Ｚｈａｎｇ，１９９６）。因此，ＬａＮｉｎａ对中国降水的影

响仍然是一个需要进一步研究的课题。

　　致谢：在这次罕见冰雪发生过程中，中国气象科学研究

院灾害天气国家重点实验室（ＬａＳＷ）曾多次主持召开研讨

会，参加研讨会的专家有来自本实验室的张人禾、倪允琪、赵

平和孙健等科研人员；有来自中国科学院大气物理研究所的

陶诗言、周晓平、赵思雄、高守亭、卫捷和孙健华等；来自北京

大学大气科学系的陶祖钰和张庆红等；还有来自北京应用气

象研究所的许焕斌。同时在研讨过程中还得到了周秀骥和

陈联寿两位院士的指导，以及中国气象科学研究院相关部门

和专家的协助和支持。另外，在本文成文过程中在资料收集

处理方面得到了中国科学院大气物理研究所的博士生李俊

和胡开喜的帮助。在此对上述所有专家学者表示衷心的感

谢！同时感谢两位评审专家的宝贵意见和建议！
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