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年
#$

月
!#

日

逐日气象要素资料!利用同时满足地面日最低气温在
V#%

"

#W

+相对湿度大于
O%X

+日照时数小于等于
$

个小

时这三个条件!计算
#

月中国西南地区覆冰日数)利用
;&IY

*

;&3Z

再分析格点资料!分析大气环流特征)结

果表明&强覆冰年时欧亚地区
>%%'Y0

高度距平场为 '北高南低(+中高纬地区 '西高东低(+中低纬地区 '西低

东高(的形势!乌拉尔山高压脊+里海东部低压槽+副热带高压均偏强!有利于冷暖空气在西南地区强烈交汇!是

西南地区形成覆冰的基本条件,冬季中东急流强!则有利于西南地区覆冰的形成!相关最好的区域位于四川-云

南-贵州三省交界处+贵州省大部分地区+云南省北部与西藏东南部交界处+陕西省西南部以及川西二郎山附

近!这些均是最易发生严重覆冰的区域,

>%%'Y0

中亚低槽活动!将中东急流变化与西南地区覆冰强弱紧密的联

系了起来,前期
#$

月北大西洋百慕大群岛附近海表温度的异常偏低是
#

月中东急流异常偏强的重要影响因素)

关键词
!

西南地区
!

覆冰
!

大气环流
!

中东急流
!

中亚低槽活动指数
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引言

电线覆冰+道路结冰等冰冻灾害是我国冬半年

常见的一种自然灾害!气象工作者对其成因极为关

注!并开展了相应的研究)

$%%O

年是典型的覆冰

年!陶诗言和卫捷 $

$%%O

%对
$%%O

年南方雨雪冰冻

灾害
R

次过程进行了对比分析!指出其最突出的特

点是 '冬行夏令()

@0;(

"

)0

事件+乌拉尔阻塞高压

异常发展+东亚大槽位置的长时间稳定+西风带南

支槽的维持+孟加拉湾和南海地区暖湿气流北上+

准静止锋长期稳定维持于长江流域+沿高原东侧

#%%UI

附近南下的冷空气到达我国
!%U;

"

$%U;

地

区与东亚沿海低纬的偏南风距平气流在我国南方地

区形成气旋性环流!均是
$%%O

年低温雨雪冰冻灾

害形成并持续在中国南方的必要条件 $丁一汇等!

$%%O

,顾雷等!

$%%O

,赵思雄和孙建华!

$%%O

,王允

等!

$%%O

%)赤道中东太平洋的负海温异常和北大

西洋的正海温异常均有利于亚洲中高纬地区阻塞高

压的加强!从而使得东亚冬季风增强!有利于强冷

空气入侵到我国南方地区 $刘少锋等!

$%%O

,付建

建等!

$%%O

%)平流层环流异常开始于
$%%P

年
=

月!

$%%O

年
#

月极涡位置偏向亚洲且达到最强!使

得对流层
$%%O

年
#

月东亚大槽位置偏东!主体北

部偏强 $刘毅等!

$%%O

,谭桂容等!

$%#%

%)吕胜辉

等 $

$%%R

%找出了冻雨发生时的天气特点!地面受

低压控制!高空处在槽前!有明显的增温现象!槽

前西南暖湿气流强盛!存在低空急流)

许丹和罗喜平 $

$%%!

%从气候学的角度!通过

对贵州省的资料进行合成分析发现!重凝冻年与无

凝冻年差异最显著的地区在欧亚地区!重凝冻年呈

'北高南低(型的距平分布!无凝冻年呈 '北低南

高(型的距平分布)曲巧娜等 $

$%##

%指出!西南

地区有覆冰时!

>%%'Y0

高度场距平合成图上呈

'北高南低(的形势!贝加尔湖和巴尔喀什湖之间

有一大的温度负值中心!冷空气强盛且能延伸到西

南地区,水汽源地主要是阿拉伯海+孟加拉湾的西

南暖湿气流和南海的东南暖湿气流)分析指出西伯

利亚高压+北极涛动+东亚冬季风强弱与中国冬季

地表温度有紧密的关系 $王遵娅和丁一汇!

$%%"

,

李勇等!

$%%P

%)另有一些学者通过研究指出!中

东急流与中国冬季气候异常存在紧密联系!如张自

银等 $

$%%O

%通过分析发现!东亚大槽偏弱+

$%%

'Y0

上中东急流异常偏强+东亚从对流层低层到中

高层都有异常南风!均有利于南方降水偏多)中东

急流偏强+位置偏东南时!

>%%'Y0

上西欧脊加强

且东欧大槽加深!有利于欧洲中东部冷空气频繁向

东南方向活动!并一直影响到中国西南部!同时中

东急流偏强+偏弱年的中国气温显著区域分别位于

西南地区 $最大差值达
!W

%$倪东鸿等!

$%#%0

!

$%#%_

%)中东急流与
3]

指数有紧密的联系!并且

中东急流导致青藏高原南侧的南支槽活动频繁

$

b*)*401<

!

$%%=

%)

目前!针对西南地区覆冰的成因研究较为缺乏

且主要集中在贵州省!观冰站资料更是稀少!本文

利用赵晓萌等 $

$%##

%应用模糊信息分配方法进行

计算和分析得出的地面日最低气温在
V#%

"

#W

+

相对湿度大于
O%X

+日照时数小于等于
$

个小时三

个条件!重建西南地区覆冰的累积日数序列)在此

基础上对西南地区覆冰的大尺度环流背景进行分

析!并研究中东急流与西南地区覆冰的关系!为覆

冰的气候预测提供参考)

C

!

资料与方法

采用
;&IY$:>Uc$:>U

再分析格点资料!垂直

方向按照气压分成
#P

层!本文主要用到的气象要

素是逐日+月平均+气候平均的温度+湿度+风,资
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料的水平范围是 $

%U
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=%U;

!

%U
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#O%U
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#$%Ub

%,

西南地区 $

$>U;

"

!>U;

!

=>UI

"

##%UI

%

="

个常规

气象观测站
#="#

年
#

月
#

日
"

$%%=

年
#$

月
!#

日

逐日气象要素资料)

由于西南地区气象常规观测站点分布稀疏!气

象站点有限!观冰资料尤为缺乏!本文利用赵晓萌

等 $

$%##

%提出的模糊信息分配方法进行计算和分

析得出的地面日最低气温在
V#%

"

#W

!相对湿度

大于
O%X

!日照时数小于等于
$

个小时三个条件!

重建西南地区覆冰的累积日数序列)据二郎山观冰

站统计资料可知!

$%%$

年
"

$%%O

年逐年
#

月的覆

冰累积日数平均为
#O

天!重建序列略小于观测)

利用西南地区覆冰的累积日数序列!研究冬季中国

西南地区覆冰的变化)继而从中东急流角度出发!

采用相关+合成等诊断方法!分析其与中国西南地

区覆冰的联系)

图
#

!

多年平均冬季 $

#

月%中国西南地区覆冰累积日数 $单位&

H

%&$

0

%空间分布,$

_

%时间序列
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中国西南地区覆冰变化

为了从时空上对中国西南地区覆冰的变化及分

布进行分析!图
#0

给出多年平均覆冰的空间分布)

覆冰最严重的区域集中在贵州省的大部分地区和贵

州-云南-四川三省的交界处!比较严重的区域还

有陕西省的西南部+四川省中部呈东北-西南走向

的带状区域+西藏-云南-四川三省交界处!这些

区域均是冰冻灾害易发生区)将我国西南地区近

>%

年覆冰累积日数进行逐年区域平均!从时间序

列图 $图
#_

%上可以看到!覆冰最严重的年份是

$%%O

年!最弱或无覆冰是
#=OP

年!

#="!

"

#=PR

年覆

冰呈增长趋势!

#=P>

"

#=OP

年为下降趋势!

#=OO

"

#=="

年覆冰增长!

#==P

"

$%%R

年覆冰减少!

$%%>

年

至今覆冰增长且斜率很大!说明中国西南地区覆冰

有较明显的年代际变化!并且自
$%%>

年以来有较

大的增长幅度)

覆冰日数 $图
#_

%的标准差
!

为
%:=O"

!通过

计算偏态系数
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其中!

B

L

E

#

2

#

2

.

E

#

$

F

.

G

$

F

%

槡
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F
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当
B
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E%

为正态分布,

B

+

%

%

为正偏分布---集中

位置偏向数值小的一侧,

B

+

&

%

为负偏分布---集

中位置偏向数值大的一侧)得出
B

+

E%:>##

!为正

偏分布!集中位置偏向数值小的一侧)因此!我们

选取弱覆冰年为小于平均值
G#:>

!

的年份!强覆冰

年为大于平均值
H

!

的年份)这样挑选的强覆冰年

分别是&

$%%O

+

#=PP

+

#=OR

+

#=O=

+

#=O!

年,弱覆冰

年分别是&

#=OP

+

#=O$

+

#="!

+

#=O"

+

$%%"

年)

由于大气环流对形成覆冰的温度+水汽等条件

有直接影响!下面!我们首先通过分析强+弱覆冰

年的环流异常!探讨覆冰形成的原因)

E

!

中国西南地区覆冰的大气环流异常

分析

!!

主要从强+弱覆冰年高度场+温度场+对流层

中下层水汽通量场三个方面进行对比!分析西南地

区覆冰的典型特征)

P=#

#

期
!

;-:#
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从
>

个强覆冰年的
>%%'Y0

高度距平合成图

$图
$0

%可以看出!强覆冰年时北半球欧亚地区为

'北高南低(的形势!乌拉尔山高压脊偏强!有利于

自新地岛而来的冷空气南下!里海东部低压槽偏

图
$

!

冬季 $

#

月%

>%%'Y0

高度距平场合成 $单位&

B6

5

%&$

0

%

强覆冰年,$

_

%弱覆冰年,$

7

%强覆冰年减弱覆冰年的差值场)

阴影&通过
=>X

信度检验

a(

B

:$

!

A(+4/(_.4(-)-2>%%N'Y0

B

*-

6

-4*)4(01'*(

B

'40)-501

T

$

B6

5

%

2(*1H+(),0)2-/

$

0

%

2(L*+4/-)

B

(7()

BT

*0/+0)H

$

_

%

2(L*

M*0d(7()

BT

*0/+0)H

$

7

%

4'*(/H(22*/*)7*2(*1H<8'0H*H0/*0+H*N

)-4*4'*L01.*+

6

0++()

B

4'*=>X7-)2(H*)7*1*L*1

强!槽前西南气流从阿拉伯海+孟加拉湾携带大量

的水汽!绕青藏高原的南侧输送到西南地区)中高

纬地区 '西高东低(形势表明!乌拉尔山高压脊与

东亚大槽均偏强!使得北方南下的冷空气更强)中

低纬地区为 '西低东高(的形势!副热带高压偏强!

于是北方南下的冷空气堆积在长江南部!冷暖空气

在西南地区强烈交汇!是西南覆冰的基本条件)弱

覆冰年 $图
$_

%的形势正好相反!不利于北方冷空

气的南下以及暖湿气流向西南地区输送)强覆冰年

减弱覆冰年的差值场 $图
$7

%最明显的特征是!欧

亚地区呈 '北正南负(的形势!强覆冰时经向型环

流加强并稳定维持!有利于冷暖空气大范围的南北

交换!而弱覆冰年时纬向型环流的维持使得西风气

流较为平直!不利于冷暖空气的南北交换)

由于我国西南地区位于地理第一阶梯与第二阶

梯的交汇处!海拔相对较高!因此!我们通过分析

O>%'Y0

附近的温度场!探讨西南地区覆冰的近地

面温度条件)从强覆冰年
#

月
O>%'Y0

温度距平场

图
!

!

同图
$

!但为
O>%'Y0

温度距平场合成 $单位&

W

%

a(

B

:!

!

F'*+05*0+a(

B

:$

!

_.42-/O>%N'Y04*5

6

*/04./*0)-5N

01

T

2(*1H(),0)

$

.)(4+

&

W

%

合成 $图
!0

%能够看出!北半球欧亚地区
>%U;

"

$%U;

为一大范围的负值区域!乌拉尔山高压脊前

西北气流引导新地岛的冷空气南下!由于欧亚地区

经向型环流的加强与稳定维持!冷空气频繁向南爆

发!推进到我国西南地区!使得西南地区温度较常

年偏低)副热带高压偏强!对冷空气有一定的阻挡

作用!大量冷空气堆积在南岭北部)南支槽与副高

活跃!西南与东南暖湿气流源源不断地往西南地区

输送 $图略%!与堆积的冷空气对峙!冷暖空气频频

O=#

大
!

气
!

科
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交汇!极易形成准静止锋)无覆冰年时 $图
!_

%则

相反!对应一正值区域!西南地区暖空气较为强

盛!且西南方向水汽极少!只有微弱的东南方向水

汽 $图略%)强覆冰年减弱覆冰年温度差值场 $图

!7

%明显特征是!中低纬地区为一负值区!且大部

分地区通过
=>X

信度检验!说明强+弱覆冰年我国

西南地区温度差异是显著的)水汽输送的差异 $图

略%较大!强覆冰年远远大于弱覆冰年)

图
R

!

冬季 $

#

月%中东急流指数与同期中国西南地区覆冰日数&$

0

%时间序列,$

_

%相关系数)阴影&通过
=>X

信度检验

a(

B

:R

!

F'*()H*E-24'*G(HH1*I0+4

J

*4+4/*05

$

H-44*H1()*

%

0)H4'*H0

T

+-2(7()

B

0L*/0

B

*H-L*/+-.4'M*+4*/)&'()0(),0)

$

+-1(H1()*

%&$

0

%

F(5*+*/(*+

,$

_

%

7-//*104(-)7-*22(7(*)4<8'0H*H0/*0+H*)-4*4'*L01.*+

6

0++()

B

4'*=>X7-)2(H*)7*1*L*1

通过以上分析可知!大气环流对西南地区形成

覆冰的温度+水汽等条件有直接影响)强+弱覆冰

年的环流特征与曲巧娜等 $

$%##

%提出的西南地区

有覆冰+无覆冰过程合成的结论基本一致!说明同

时满足地面日最低气温在
V#%

"

#W

+相对湿度大

于
O%X

+日照时数小于等于
$

个小时这三个条件能

够反映西南地区覆冰的强弱!因此!我们从同时满

足这三个因子的角度出发!进一步分析西南地区覆

冰的成因)

F

!

冬季中东急流对我国西南地区覆冰

的影响

!!

北半球冬季有
!

个副热带西风急流!分别为东

亚急流+中东急流+北美急流)中东急流是北半球

较重要的一支西风急流!它位于埃及和沙特阿拉伯

北部+中国西南地区的上游区域)研究表明冬季中

东急流的位置和强度变化与中国冬季气候异常尤其

中国西南地区温度有非常紧密的联系 $张自银等!

$%%O

,

b*)*401<

!

$%%=

,倪东鸿等!

$%#%0

!

$%#%_

%)

那么!冬季中东急流与我国西南地区覆冰有无联

系!发挥着什么样的作用!本章就这些问题进行讨

论)

FGB

!

中东急流指数与西南地区覆冰的相关

本文采用
0̀)

B

*401<

$

$%%R

%定义的冬季中东

急流指数&

:

I

E

5

#

5

$

!

其中!

:

I

为中东急流指数!

5

#

为 $

$%U;

"

!%U;

!

R%UI

"

P%UI

%区域的
$%%'Y0

纬向风场!

5

$

为

$

!%U;

"

R%U;

!

#>UI

"

R>UI

%区域的
$%%'Y0

纬向

风场)当
:

I

为正值时!中东急流偏强+位置偏东

南,当
:

I

为负值时!中东急流偏弱+位置偏西北)

图
R0

给出了
#

月中东急流指数 $虚线%与同期

中国西南地区区域平均覆冰日数 $实线%的时间序

列!发现两者在年际变化上具有很好的同步性!其

相关系数达到
%:ROO

!通过
==:=X

的显著性检验)

继而分析
#

月中东急流指数与同期西南地区逐站覆

冰日数的相关 $图
R_

%!可以看到相关最好的区域

位于贵州省大部地区!四川+云南+贵州三省交界

处!云南+西藏交界处!陕西省西南部以及四川二

郎山附近!均为通过
=>X

显著性检验的正相关)说

明当
:

I

为正值+中东急流强度偏强+位置偏东南

时!中国西南地区覆冰日数偏多)与多年平均
#

月

份的中国西南地区覆冰日数 $图
#0

%对比发现!覆

冰严重的区域与相关最好的区域具有很好的一致

性)由此看出!中东急流是影响中国西南地区覆冰

的关键因子)下面通过强+弱覆冰年
#

月份
$%%'Y0

纬向风场及距平场合成进行对比!分析覆冰强+弱

时中东急流强度+主体位置的显著性差异)

==#

#

期
!

;-:#
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FGC

!

西南地区覆冰强!弱年中东急流的差异

从上面的分析可以看出!中东急流与中国西南

地区覆冰日数有紧密的关系!我们进一步分析强+

弱覆冰年时中东急流主体位置及强度的主要差异)

为此!分别选取
>

个强覆冰年和
>

个弱覆冰年的

$%%'Y0

纬向风场及距平场进行合成!并分析其差

值场)

对比图
>

可以看到!强覆冰年时 $图
>0

%中东

急流中心位于阿拉伯半岛北部-伊朗高原 $

!%UI

"

P%UI

%!强度达到
>>5

*

+

!而弱覆冰年时 $图
>_

%

主体位置偏西!位于北非与阿拉伯半岛北部的交界

处!并且中心范围小 $

#>UI

"

R%UI

%!强度为
>%5

*

+

)

从它们对应的距平图 $图
>7

+

H

%上可以看到!在阿

拉伯半岛北部-伊朗高原附近分别对应一个强大的

正值中心 $中东急流偏强%和负值中心 $中东急流

偏弱%!并且差值场 $图
>*

%最大中心区域通过

=>X

的显著性检验)说明强+弱覆冰年时中东急流

强度+主体位置差异很大)当中东急流主体位置偏

东南+强度偏强时!西南地区覆冰严重,当中东急

流主体位置偏西北+强度偏弱时!西南地区无覆冰

或较弱)然而!冬季
#

月中东急流如何影响中国西

南地区覆冰强度. 中间的纽带是什么. 下面就这个

问题进一步讨论)

通过分析图
>0

上中东急流主体的位置!在出

口区
">UI

取经向剖面!分析其垂直速度可知 $图

略%!中东急流主体 $大约
$%U;

"

!%U;

%的北侧

$

!%U;

"

R>U;

%为强烈的上升气流!而南侧为下沉

气流)由运动方程 $丁一汇!

$%%>

%&

H5

H)

E

*

$

9

G

9

B

%

E

*

9

0

B

!

可知!在急流出口区北侧辐散+南侧辐合!进而急

流主体北侧出现上升气流!南侧出现下沉气流!低

层大气质量调整会分别产生辐合+辐散)急流出口

区北侧对应的低层辐合区正是
>%%'Y0

中亚低槽活

动区域)

FGD

!

中亚低槽活动与中国西南地区覆冰的关系

由上节的分析可以得到!

$%%'Y0

中东急流对

>%%'Y0

中亚低槽活动有引导作用)通过分析
#

月

中东急流指数与同期
>%%'Y0

高度场的相关 $图

"0

%可以看到!当中东急流指数偏强时!欧洲脊加

强+中亚低槽活跃+东亚大槽减弱!且均通过了

==X

信度检验)与此同时!分析
#

月中国西南地区

图
>

!

冬季 $

#

月%

$%%'Y0

纬向风场 $

0

+

_

%及其距平场 $

7

+

H

%

合成 $单位&

5

*

+

%&$

0

+

7

%强覆冰年,$

_

+

H

%弱覆冰年,$

*

%强

覆冰年减弱覆冰年的差值场)阴影&通过
=>X

信度检验

a(

B

:>

!
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$
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!

_

%

$%%N'Y0K-)01M()H0)H

$
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!

H

%
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T
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$

0

!

7

%
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B
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BT
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$
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!

H

%

2(L*
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$

.)(4+

&
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*

+
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*

%
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区域平均覆冰日数与同期
>%%'Y0

高度场的相关

$图
"_

%能够发现!当西南地区覆冰严重时!

>%%'Y0

乌拉尔山高压脊及中亚低槽均偏强 $通过

==X

信度检验%)这样!

>%%'Y0

中亚低槽就成了联

系中东急流与中国西南地区覆冰的纽带)

通过图
"0

+

_

的比较!我们选取两张图中均通

过
==X

信度检验且大致重叠的区域!认定这一区域

为关键区域 $中亚低槽活动区%)为了进一步分析

的方便!定义了一个中亚低槽活动指数!即挑选图

"0

中中亚低槽频繁活动并且与中东急流指数的相

关达到
==X

信度检验的区域!求区域平均&

:

E

#

2

#

2

.

E

#

F

.

!

其中!

F

.

是格点上的高度值!

.

为区域中符合条件

的格点数)

:

值越小!中亚低槽越强,

:

值越大!中

亚低槽越弱)计算的中亚低槽指数如图
P0

!从图中

可以看到明显的年际变化及年代际趋势)总体来

说!近
>%

年中亚低槽趋于减弱!主要表现在
#="#

"

#=P%

年代的异常偏强!

:

值小,

#=O%

年代偏弱!

\

值

增大,

#==%

年代及以后在波动中)

分析冬季
#

月中亚低槽活动指数与同期中国西

南地区逐站覆冰日数的相关 $图
P_

%可以看到!相

关最好的区域 $通过
=>X

信度检验%位于贵州省大

部地区!四川+云南+贵州三省交界处!陕西省的

南部+云南省北部+四川省的西部!这些与图
#0

+

图
R_

的大值区域几乎一致)说明建立的中亚低槽

活动指数能够很好地反映我国西南地区覆冰的强

弱)当指数偏小时!中亚低槽偏强!槽前西南气流

能够携带阿拉伯海+孟加拉湾的西南暖湿气流越过

青藏高原的南侧源源不断地输送到我国西南地区!

这与第
R

节分析的结论是一致的!能够互相验证)

倪东鸿 $

$%#%

%利用
&3G!

全球大气环流模式

图
"

!

冬季 $

#

月%中东急流指数 $

0

%和中国西南地区覆冰日数 $

_

%分别与
>%%'Y0

高度场的相关)阴影&通过
==X

信度检验

a(

B

:"

!

F'*7-//*104(-)_*4M**)

$

0

%

4'*()H*E-2G(HH1*I0+4

J

*4+4/*050)H

$

_

%

4'*(7()

B

H0

T

+0L*/0

B

*H-L*/+-.4'M*+4*/)&'()0(),0)M(4'

4'*>%%N'Y0

B

*-

6

-4*)4(01'*(

B

'42(*1H<8'0H*H0/*0+H*)-4*4'*L01.*+

6

0++()

B

4'*==X7-)2(H*)7*1*L*1

图
P

!

冬季 $

#

月%中亚低槽活动指数
:

$

0

%及其与中国西南地区覆冰日数的相关系数 $

_

%)阴影&通过
=>X

信度检验

a(

B

:P

!

$

0

%

F'*4(5*+*/(*+0_-.44'*()H*E-24'*&*)4/013+(04/-.

B

'0)H

$

_
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6
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4'*=>X7-)2(H*)7*1*L*1

#%$

#
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