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摘 要  在全球变暖气候背景下，复合型极端灾害天气事件频发。2008 年以来我国南方

冬季频发的雨雪冰冻，就是一种典型的复合型致灾极端天气事件。因此，本研究（1）

分析了西南地区一次典型大雪冻雨复合天气事件的大雪与冻雨期环流特征及降水相

态差异，揭示了二者的关联特征。冻雨发生在贵州境内的云贵准静止锋锋面强斜压环

境中，降雪主要发生在四川北部，位于静止锋以北的冷区。降雪区和冻雨区的垂直环

流存在显著差异：降雪区以上升运动为主，温度基本随高度递减；冻雨区大气中低层

存在逆温层，导致温度层结出现冷-暖-冷的分布，垂直运动呈两层环流模态，低层的

上升运动受到中层下沉运动抑制，强上升运动不易发展。（2）借助可综合表征环流特

征和水汽相变的广义湿位涡理论，分别诊断大雪和冻雨发生发展时期的广义湿位涡分

布特点，发现其斜压项的异常能更好体现准静止锋附近的大气斜压性，也可指示出大

雪冻雨降水的落区及变化，可作为大雪冻雨区的动力识别特征量之一。（3）气压扰动

方程计算表明，向下的扰动气压梯度力与浮力的平衡差异，是降雪与冻雨垂直环流特

征差异的主要原因。本研究从环流特征入手开展雨雪冰冻复合极端灾害天气分析，可

为复合降水相态预报和发电企业电力运行保障提供参考。 
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Abstract Compound extremely catastrophic weather events occur frequently in the background 

of global warming, and the frequent snowstorm or frozen rain event in southern China is a typical 

compound extreme weather event. Therefore, this study (1) analyzed the circulation characteristics and 

the rainfall phases of the heavy snow and freezing rain in a typical compound weather event in 

Southwest China, and revealed the characteristics of the two rain phases. It is found that the freezing rain 

occurring in the frontal strong baroclinic environment in Guizhou Province, but the snowfall occurred in 

the cold zone to the north of the front in Sichuan Province. Moreover, there is a significant difference in 

vertical circulation for that the ascent motions are over snowfall areas from low level to high level, 

whereas there is a temperature inversion layer in the lower atmosphere over the freezing rain area, which 

leads to a cold-warm-cold temperature configuration. Thus the vertical motions present a two-layer 

circulation mode, in which the strong ascent motions at low levels are inhibited by the descending 

motions at medium levels. The ascending motions are stronger over the snowfall area and the cloud top 

temperature is colder accompanied with the development of convection, resulting in the phase difference 

from the freezing rain. (2) Utilizing the generalized moist potential vorticity (GMPV) theory, which can 

comprehensively depict the circulation characteristics and the phase transition of water vapor, to 

diagnose the characteristics of the GMPV distribution during the occurrence and development of the 

heavy snow and the freezing rain, respectively. It is found that the anomalous distribution of baroclinic 

term can better reflect the atmospheric baroclinicity nearby the quasi-stationary front, as well as the 
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location or evolution of heavy snow and freezing rain. Thus it can be regarded as one of the dynamic 

identification characteristics of heavy snow and freezing rain. (3) The results by calculating of the 

disturbed pressure equation terms show that the balance diversity between the downward perturbance 

pressure gradient force and the buoyancy is the main reason for the difference of the vertical circulation 

characteristics between snowfall and freezing rain. This study can provide references for weather 

analysis and operational forecast on the perspective of circulation characteristics of this type of 

weather，and provide reference for power operation guarantee of power generation enterprises.  

Key Words：Southwest China，snow and freezing rain，generalized moist potential vorticity， 

difference of circulation characteristics，precipitation phase  

 

1.引言 

我国的雨雪冰冻几乎每年都会发生，也有很强的地域特征，西南地区的雨雪冰冻

灾害较为常见，其中，四川西部的川西高原及其以东附近地区容易出现大雪和暴雪灾

害（陈晓刚等，2001；臧海佳，2009），而贵州则是我国冬季出现冻雨最为频繁的地区

（宗志平等，2013；刘朝茹等，2015；方荻等，2020）。雨雪冰冻在西南地区影响范围

较广泛，其持续时间主要集中在 12 月到 2 月期间（许丹和罗喜平，2003；杜小玲，

2010）。无论是历史上还是现在，雨雪冰冻对西南地区的危害都很严重，除了造成严重

经济损失，还会危及人民生命安全。同时，西南地区界内，纵贯川西高原和四川盆地

的大渡河流域，沿途建有多个水力发电站，是四川电力运行和国家西电东送能源部署

的重要保障。该区域如果发生大面积雨雪冰冻天气，极易造成电力输送设施的破坏而

导致电力输送中断。由于气象灾害常造成关键电力设备故障（寇正等，2021），且雨雪

冰冻低温天气对电力负荷有极大影响（牛敏等，2014），诊断分析西南地区的雨雪冰冻

天气系统及其形成机理，对加强西南地区冬季雨雪冰冻天气过程的认识和电力部门电

网稳定运行均具有重要应用意义。 

国际上对降雪和冻雨的研究已有很长的历史。早在 20 世纪初，Bennett（1913）、

Brooks（1920）和 Henry（1922）等气象学者就分析过冻雨的形成过程，他们指出，

冻雨出现时，低于 0℃的地面冷层之上有暖湿气层，高层云顶温度低于-10℃，冰晶粒

子从高空云层下落，穿过温度大于 0℃的暖层时，如果冰晶完全融化，在暖层中形成

雨滴，雨滴下落至地面冷层时形成过冷却雨滴，过冷却雨滴与地物碰撞时就会发生冻
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结。McQueen and Keither（1956）和 Spengler（1972）等发现冬季降雨系统中存在降

水形态的过渡带，在过渡带中有雨、冻雨、雪和小冰粒之分。Stewart（1985）进一步

分析了冬季降雨类型及形成条件，讨论了包括冻雨、雪、冰粒等在内的冬季降水类型，

指出冬季降水的类型及分布与雪融化过程有关，并给出了过渡带降水形态分布的结构

模型。Rauber（2001）给出了冻雨形成过程中的暖云和融化过程这两种主要的微物理

过程的相对重要性。Meisinger（1920）最早利用高空探测和地面天气图分析揭示了冻

雨发生与锋面系统的关系，Szeto et al.（1999）和 John（2000）的分析也表明加拿大

东部和北美五大湖常发生在 35°N 以南地区的冻雨，多与温带气旋形成的暖锋有关。

Colenma and Marwitz（2002）指出低层急流演变、稳定度情况和等温层发展及融化动

力作用对冻雨天气形成有影响，Bernstein（2000）认为地形和湿源对冻雨天气产生也

有重要作用。美国中南部长时间持续的冻雨与 500 hPa 上稳定维持的深厚长波槽从墨

西哥湾向北输送暖湿空气有关，持续时间长的冻雨过程中暖层更明显（McCray et al.，

2021）。 

国内也有关于大雪和冻雨天气的统计、个例和数值模拟分析方面的研究成果。我

国的冻雨一般从 11 月开始，到来年 3 月结束，以 1 月居多（占 72%），多发生在长江

以南区域，以暖雨为主，占总数的 73%，冰相冻雨有 27%（欧建军等，2011）。早期，

陈天锡等（1993）通过对 1991 年 3 月 7-8 日河南驻马店冻雨过程的分析得出该区域

冻雨形成的天气条件。赵彩（1995）利用贵阳 56 次探空资料分析了贵州中部严重积

冰过程时云内的动热力特征，指出云上部有 0℃以上的暖层存在。杜小玲（2007）对

贵州冻雨做了环流分型和冻雨期间的垂直结构特征分析。自 2008 年我国南方大范围

的雨雪冰冻灾害之后，南方雨雪冰冻天气开始受到气象学者更多的关注。陶诗言等

（2008）指出，2008 年南方的冰雪灾害天气成因与欧亚大陆的异常环流诱发低层静止

锋锋生有关。在异常的大气环流背景下，多尺度天气系统作用和低层水汽含量充沛以

及持续的水汽辐合是低温雨雪天气过程维持的重要原因（张昕等，2015）。大雪和冻雨

天气均是在对流层高、中、低层各纬度天气系统相互作用下形成，其中最直接和主要

的影响系统有高层的副热带高空急流锋区、低层的云贵准静止锋以及中低层的西南低

空急流等（高守亭等，2014），在高低空多天气系统影响下，由于温度、风场、水汽等

环境因素存在差异，会影响低温雨雪的强度和区域（赵思雄和孙建华，2008；杜小玲

等，2014）。雨雪冰冻时期，由于西南暖湿气流沿锋面爬升，形成界限分明的冷暖气
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团，在 2-4 km 高度存在融化层，冰水存在于融化层之上，在近地面层则含有丰富的冰

粒子，在 850-700 hPa 间存在温度大约在 0-4℃的逆温层，地面气温基本维持在-4—0℃

（王东海等，2008）。各物理量因子对于冻雨天气的发生、发展和维持有着不同的作

用，温度场的层结结构和地面温度条件决定了降水物相态的分布（陶玥等，2012），暴

雪冻雨过程存在多种云系共同降水, 中低空 600- 850 hPa 强逆温层尤其是 0℃层的存

在使得雪、冰晶等冰相粒子融化形成过冷却水, 是大范围降雪和冻雨形成的必要条件

（朱坤等，2009）。其他一些研究（宗志平和马杰，2011；杜小玲等，2012，2014）也

指出，逆温层是冻雨持续出现的重要影响因素，逆温层强度与冻雨强度存在明显联系，

逆温层不但是冻雨发生的必要条件, 也是冻雨强度发展的调节器。同时，统计表明，

不同站点间发生冻雨的机制有明显差异，冻雨发生机制与海拔高度有关，高海拔地区

易发生过冷暖雨过程的冻雨，而低海拔地区易发生融化过程的冻雨（刘朝茹等，2015）。

最近，Lu et al.（2021）分析了 2008-2017 年间我国地面和探空站观测到的冻雨统计特

征和预报天气变量，认为通过改进模式中的 Ramer 方案，可为预测导线、道路等各种

结冰危害提供更准确的信息。  

以上研究较为集中地探讨了异常大气环流特征、逆温层及冻结等过程对大雪冰冻

形成的影响。西南地区是西高东低，南高北低的喇叭口地形，冬季冷空气可以由喇叭

口地形爬升进入云贵高原，同时暖湿空气受低纬西南气流影响北上也进入云贵高原，

冷暖空气交汇对峙形成了云贵准静止锋，四川地区位于锋面以北的冷空气控制区，贵

州位于准静止锋区附近。受准静止锋影响，暖湿空气可叠加在近地面冷空气上，这种

上暖下冷的环境形成了利于冬季冰冻天气形成和维持的温度场结构（严小冬等，2009；

杜小玲等，2010，2012；Deng Difei et al. 2012）。其中，准静止锋附近温度层结的稳定

维持会导致冻雨持续发生，表明暖区对于冰冻天气的形成有重要作用，这与国外研结

果是一致的。但在，在冬季整层大气都是冷层的背景下，低层冻雨区上空的暖区为什

么能稳定存在？目前的研究都指出了暖层在冻雨天气形成中的重要性，但是对其维持

的机制还不是很清楚。同时，对同一次天气过程中，区域接近但是降水相态不同，有

的区域是降雪，有的区域是冻雨，不同降水相态的区域，其环流特点有何不同？为了

解释这两个问题，本文选取 2008 年 1 月下旬西南地区同时出现降雪和冻雨的复合灾

害天气过程进行分析。 
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2．资料和方法 

本文采用资料为中国气象局提供的地面降水观测资料，天气形势和诊断计算采用

ERA5 再分析资料，空间分辨率 0.25x0.25 度，时间分辨率 6h。以广义湿位涡理论为

基础，分析大雪冻雨时期温、湿以及风场条件和广义湿位涡生成对雨雪冰冻区的指示

作用，并利用广义湿位涡斜压项的特征诊断降水落区变化。分析不同降水相态区域的

环流和温度层结差异，在此基础上，引入气压扰动诊断方程探讨冻雨区低层暖区维持

机理。 

3．大雪冻雨实况和雨雪冻雨过程的动热力条件分析 

3.1 大雪冻雨过程观测实况简介  

2008 年 1 月，我过南方发生大范围雨雪冰冻天气，其中，26 到 29 日的降水过程

中，四川部分地区出现大雪，贵州主要是冻雨。图 1 是大雪冻雨时段的降水相态和 6

小时降水量的分布。26 日 08 时（北京时，下同），四川西部、中部和北部为降雪，贵

州冻雨范围偏小，位置偏南（图 1a），到 27 日 08 时（图 1b），四川降雪范围扩大，贵

州北部地区降水相态也为小雪，冻雨相对集中出现在 25-27°N的贵州西部和南部地区，

安顺、黔南等地有持续冻雨发生。28 日 08 时（图 1c），四川降雪持续维持，冻雨由贵

州西部发展到贵州东部，冻雨强度达到最强，6 小时降水量达到 5mm，在贵州东部和

湖南西部还出现了冰粒子降水。降雪和冻雨的降水量比液态降水量小，但是致灾却很

严重。  

 

(a) (b) 
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图 1 地面天气现象(*为雪，·为雨，~为冻雨)和 6小时降水量 

(a) 26日 08时； (b) 27日 08时； (c) 28日 08时 

(b) Fig.1 Surface weather phenomena (*, · and ~ are snow, rain, and freezing rain, respectively) and 

6-hourly precipitation (shaded) on UTC (a) 00Z26, (b) 00Z27, and (c) 00Z28. 

3.2 大雪冻雨过程的动热力和水汽条件分析   

2008 年 1 月准静止锋持续维持在偏南地区，0℃线在过程前期位于贵州北部，四

川一直位于锋区后部气温低于 0℃的冷空气中。锋区在 26 日开始略微北移，水平温度

梯度持续加大，在 28 日温度水平梯度最大，四川降雪和贵州冻雨强度重增强。29 日，

随着锋区南移，本次西南地区的降雪和冻雨过程也减弱并逐渐结束。  

从风场来看，700hPa 上盛行西南风。26 日 08 时（图 2a），强西南风发展形成一

支低空急流，急流轴线位于贵州东部—湖北南部—浙江北部区域，急流中心区风速强

达 24 m s-1。在云南地区上空，也存在一个较小范围的强风速中心，中心风速也达到

24 m s-1。贵州主体位于两个强风速带过渡区，强风由贵州东部到西部递减。由于急流

后部常为风场辐散区，不利于垂直运动发展，这也是贵州西部降水明显小于东部降水

的原因之一。28 日 08 时（图 2b），低空急流发展明显，影响范围显著增大，长江流

域以南地区的 700hPa 风速均高于 24 m·s-1，急流轴从贵州西部向西南延伸至云南东

部，急流中心风速高于 27 m s-1，贵州处于急流控制区域，是贵州冻雨最为严重的时

段。此期间，四川一直位于低空急流以北地区，川北地区有明显的西南风和偏北风的

辐合，这里也是降雪较为集中的区域。  

(c) 
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图 2 700hPa 流场和风速分布，（a）26日 08时；（b）28日 08 时 

Fig.2 700-hPa streamline, wind and wind speed (shaded) on UTC (a) 00Z26 and (b) 00Z28. 

850 hPa 流场上，贵州以南分布着较强的偏南气流，偏南风风速高值中心位于广

西南部，中心风速达到 16 m·s-1。南下东北风与偏南风在贵州西部和南部有明显辐合，

同时，四川地区出现明显的气旋性旋转流场，川北地区有偏东风和偏北风的辐合。28

日 08 时（图 3b）的流场分布与 26 日相似，但强风速区发展形成西南-东北走向的带

状分布，与 700 hPa 低空急流走向一致。但强风速带中心轴线位置较 700 hPa 上的位

置偏南了大概 2-3 个纬距，反映出与低空急流相伴的准静止锋系统有较强的斜压性。 

 

图 3  850hPa 流场和风速（阴影区）分布，（a）26日 08时；（b）28日 08时 

Fig.3 850-hPa streamline, wind and wind speed (shaded) on UTC (a) 00Z26 and (b) 00Z28. 

从冷暖平流分布来看，与西南暖湿气流和低空急流发展相对应，南方地区一直有

较强的暖平流维持。随着高纬冷空气分裂南下，冷平流区不断向南扩展到达长江流域

以南。700 hPa 上，在 28 日 08 时（图 4a），冷暖平流强度均达到最强，暖平流中心位

于贵州和湖南西部，而北侧的四川、湖北地区出现强冷平流。冷暖平流在 28-30ºN 附

(a) (b) 

(a) (b) 
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近形成对峙。在低层 850 hPa 上（图 4b），暖平流区集中在华南地区，冷平流区较 700 

hPa 上的分布向南扩展至 24°N 附近，基本控制了贵州和湖南，由此加剧了贵州附近

低层大气温度上冷下暖的不稳定层结。在整个大雪冻雨过程中，贵州境内的 0℃线始

终保持在 24°N 左右，四川地区的温度低于 0℃。  

 

图 4  1 月 28 日 08 时 700 hPa（a）和 850 hPa（b）的温度平流（单位：℃ s-1）以及 

0°C 温度线（粗实线）) 

Fig.4 a) 700-hPa and (b) 850-hPa horizontal advection of temperature (shaded, units: ℃ s-1) and wind 

with 0°C isothermal line on UTC 08Z28 Jan. 

以上分析表明，除了北方冷空气爆发南下外，此次大雪冻雨的发生发展与西南低

空急流的变化也有密切联系。低空急流的存在，将大量暖湿空气由西南向北输送，为

大雪冻雨降水的产生和维持提供了有利的水汽和暖湿不稳定条件。  

3.3 大雪冻雨过程的广义湿位涡分析  

雨雪尤其是冰冻天气发生需要冷暖空气的对峙和充足的水汽，空气中存在水汽

及其凝结的不均匀分布，广义湿位温（Gao et al.，2004）在相当位温中引入无量纲的

凝结函数 ( )/
k

sq q ，表达式为： *

s

exp( ( ) )ks

p

Lq q

c T q
 = ，这里的 θ 为干空气位温，q 为比

湿，qs 为饱和比湿。凝结函数表征了相对湿度增加与凝结发生的关系，能表针湿大气

中相对湿度达不到 100%就能发生凝结的现象和过程。此定义表明相对湿度越大，水

汽越容易发生凝结。用广义湿位温代替相当位温，可得到广义湿位涡：

*

aGMPV  =  ，这里的 α 为比容，
a 为绝对涡度。广义湿位涡（下文简称为 GMPV）

包含了大气涡度、温度和水汽综合效应，以往用以分析其对暴雨、高温热浪等天气时

(a) (b) 
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有很好的效果（Gao et al. 2004；高守亭等，2005；周玉淑，2009；高守亭等，2018），

但是尚未运用到大雪冻雨天气的诊断分析中。由于降雪和冻雨也是在冷暖空气对峙

和水汽供应充沛的条件下发生，符合 GMPV 可反映的动热力变化过程，但是否可以

用以分析大雪和冻雨发生发展过程，还需要具体诊断。本节就应用 GMPV 来分析此

次四川大雪和贵州冻雨天气的动热力变化。  

图 5 是对 GMPV 的绝对值进行垂直积分后的水平分布。分析 GMPV 各时次的演

变可知，GMPV 可以清晰体现出此次影响南方大雪冻雨以及北方降雪的天气系统的变

化。26 日 08 时(图 5a)，GMPV 在长江流域以北有异常高值区，与相应时刻的地面雪

区一致。在四川大部、贵州西部以及贵州和湖南接壤地区分别存在 GMPV 的小范围

异常高值区与地面雪区和冻雨区相对应。到 28 日 08 时（图 5b），北部的 GMPV 高值

带向东发展与地面降雪带的发展东移对应。四川地区的 GMPV 异常区维持，贵州西

部 GMPV 高值区发展东移，强度加强，与冻雨区的变化趋势也是一致的。可见，GMPV

异常区与降雪和冻雨区都有较好对应关系，说明 GMPV 也能较好的反应出降雪和冻

雨降水天气系统的动热力发展变化。  

 

图 5 垂直积分的 GMPV水平分布，（a）26日 08时；（b）28日 08时 

Fig.5 The horizontal distribution of vertically integrated GMPV on UTC (a) 00Z26 and (b) 00Z28. 

GMPV 包 含 正 压 项 GMPV1( 𝐺𝑀𝑃𝑉1 = −(𝜉 + 𝑔)
𝜕𝜃∗

𝜕𝑝
) 和 斜 压 项 GMPV2

（
* *

2
u v

GMPV g g
p y p x

    
= − +

   
），通过对比发现（图略），GMPV2 的分布较 GMPV1

更接近 GMPV 的整体分布，所以进一步对 GMPV 的斜压项 GMPV2 进行分析。GMPV2

绝对值的垂直积分表明，在此次西南雨雪冰冻较强时段的 27 和 28 日，GMPV2 异常

高值区呈西南-东北向带状分布（图 6），与地面四川和贵州的雨雪冰冻发展趋势较

(a) (b) 
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GMPV 异常高值区域更为一致，表明冻雨发生在准静止锋斜压性较强的区域，湿位涡

斜压项能更好对应降雪和冻雨落区分布，也证明了准静止锋斜压性对降雪和冻雨的作

用更强。当然，此次过程中，斜压项与广义湿位涡的整体的分布形态都更为接近，表

明广义湿位涡异常主要由斜压项造成，但是，正压项的影响重要与否也要根据具体的

天气过程分析决定，但是这并不意味着其他过程也一定如此。 

 

图 6 1月 27日 08时（a）和 1月 28日 08时（b）垂直积分的 GMPV2水平分布 

Fig.6 The horizontal distribution of vertically integrated GMPV2 on UTC (a) 00Z76 and (b) 00Z28. 

降雪和冻雨主要发生在斜压锋区维持环境中，如图 7 所示，沿 106ºE 的垂直剖面

显示，从贵州到四川地区，均有相当位温的密集带分布，表示了西南暖湿气流与偏北

冷气流辐合产生的辐合带（即准静止锋锋区），锋区在贵州上空高度较低，位于 900-

700hPa 间，在四川上空位于 800-600hPa 间。暖湿的南风分量沿着相当位温面从南向

北逐渐抬升。  

 

图 7 相当位温（等值线，单位：K）和经向风分量（风矢量剪头，单位：m s
-1
）沿 106ºE 剖面的

垂直分布， 

（a）26 日 08时；（b）27日 08时；（c）28日 08时 

Fig. 7 The vertical distribution of equivalent potential temperature (isoline, units: K) and meridional 

wind component (vector, units: m s-1) along 106ºE on UTC (a) 00Z26, (b) 00Z27 and (c) 00Z28. 

(a) (b) 
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此次大雪和冻雨的发生与云贵准静止锋的斜压锋区关系密切，因此进一步分析

GMPV 的斜压项 GMPV2 中的各个因素作用。GMPV2 与水平风垂直切变和广义位温

水平梯度有关，以下就分别分析水平风垂直切变和广义位温水平梯度的变化与

GMPV2 的关系。由于云贵准静止锋为准东西向分布，可近似认为 0
x





，因此重点

讨论等式右侧第一项，即：−𝑔
𝜕𝑢

𝜕𝑝

𝜕𝜃∗

𝜕𝑦
的作用。从垂直风水平切变、广义位温经向梯度

和对流稳定度沿 106ºE 剖面的垂直分布可见（图 8），在 26 日-28 日的强大雪冻雨期

间，从贵州到四川地区的大气中低层，均存在广义位温经向梯度的加剧，且经向梯度

大值中心从贵州到四川表现为从南到北逐渐倾斜抬升趋势，23-25ºN 主要位于 800hPa

以下，26-29ºN 主要位于 700hPa 以下，29-33ºN 之间的四川界内 GMPV2 的异常中心

高度达到 600hPa，这与相当位温表示的斜压锋区的变化一致（图 7）。24-25ºN 处的 800 

hPa 以下至近地面的大气低层， u p  和 * y  都是负值，尤其是 25ºN 附近冻雨较强

的区域，负值向上伸展到 650hPa，体现了低空南北向冷暖空气相对峙的情况。26 日

08 时（图 8a），湿斜压度 * y  在 22-25º上空 900-700 hPa 之间为正值区，且形成南

北两个中心，表明暖湿空气沿锋面爬升形成的暖湿区也是非均匀性分布的。纬向风垂

直风切变 u p  在 24-28º的贵州大部区域上空 850-550 hPa 间均为正值区，这与西南

低空急流的西风分量风速大值区位于此处有关。28 日 08 时（图 8c），上述两项因子

在大气低层的分布前两日基本相同，但倾斜度明显增大。贵州上空的湿斜压度向上发

展到 500hPa，锋区北侧的四川上空，600hPa 层上的湿斜压度也明显增强，均表明暖

湿气流沿锋面抬升强烈。纬向风速的垂直切变和湿斜压度的配置形成了大雪和冻雨区

上空斜压度由南向北抬升的分布特征。 

 

图 8 纬向风分量垂直切变（紫色等值线）、广义位温经向梯度（填色阴影）和对流稳定度

(
* p  )（黑色等值线）沿 106ºE 剖面的垂直分布， 
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（a）26 日 08时；（b）27日 08时；（c）28日 08时 

Fig.8 The vertical shear of the zonal wind component (purple contour), the meridional gradient of 

generalized potential temperature (shaded) and the convective stability (
* p  ) (black contour) along 

106 ºE on UTC (a) 00Z26, (b) 00Z27 and (c) 00Z28. 

因此，此次的大雪冰冻天气中，四川降雪和贵州冻雨均发生在暖湿和干冷空气交

汇形成的强斜压性锋区环流中。能体现大气动热力尤其是水汽凝结分布不均匀特性的

GMPV 尤其是其斜压项，其异常分布较好地体现出降雨和冻雨落区的分布，也可作为

降雪和冻雨落区的动力识别特征之一。  

4．低层暖区维持机理  

此次大雪冻雨期间，冻雨区低层的温度出现冷-暖-冷的垂直分布，800-650hPa 之

间出现明显的暖层，气温高于 0℃，700hPa 附近达到 4℃（图 9a），而降雪区则是一

致的冷空气控制，整层大气温度均低于 0℃，且温度随高度减小，只是在 700-600hPa

间的温度递减率较其他层次小，有浅薄的中性层结（图 9b）。本节将进一步从宏观动

力场和气压扰动场两个方面分析这一时期冻雨区低层暖层的维持机理。宏观动力场主

要从垂直运动和环流分布上来看，气压扰动场主要利用气压扰动诊断方程来探讨冻雨

上空暖区的维持机制。  

首先分析冻雨区上空垂直运动时间演变（图 9a），从 25-29 日之间，冻雨区的垂

直速度的垂直分布表现为近地面 850 hPa 以下为弱下沉运动，而 850-700 hPa 层为弱

上升运动，700-550 hPa 之间又转为下沉运动，500hPa 以上才转为相对强的上升运动。

可见，冻雨区的垂直运动不是一致的上升，而是中低层的下沉运动抑制了更低层的上

升运动。低层垂直环流利于近地面冷层和其上暖层的维持，而中高层垂直环流圈的下

沉支一定程度既抑制了低层强对流发生，也利于静止锋上的暖区维持，造成了冻雨形

成的有利暖层环境。从天气尺度背景场来看，冻雨区低层的上升运动受到中层下沉运

动的抑制，强的上升运动不容易发展。而降雪区上空则是一致的上升运动（图 9b），

800-600hPa 间的中性层结附近的上升运动明显强于其他层次，在降雪最强的 27-28 日，

更是从近地面到 150hPa 都出现一致的上升运动，垂直运动的发展是此时段降雪加强

的条件之一。可见，温度层结和垂直环流的明显区别，造成了贵州出现冻雨而四川出

现降雪。 
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图 9 垂直速度（阴影，单位：Pa s
-1
）和温度（等值线，单位：℃）沿 106ºE 的经向-气压剖面时

间演变，（a）贵州冻雨区，（b）四川降雪区 

Fig. 9 The temporal evolution of vertical velocity (shaded, units: Pa s-1) and temperature (contour, 

units: ℃) along 106ºE in (a) Guizhou freezing rain area and (b) Sichuan snowing area. 

以下进一步从气压扰动诊断方程来探讨冻雨上空暖区的维持机制。先简单给出气

压扰动方程推导。 

黏性近似下的水平和垂直运动学方程为： 

D
v P fk v g

Dt
= −  −  −                                  （1） 

Dw p
g

Dt z



= − −


                                       （2） 

把气压的平均和扰动形式带入运动方程，有： 

0
0 0

'
( ') ( ')

Dw p p
g

Dt z z
   

 
+ = − − − +

 
                     （3） 

在环境场满足静力平衡假设下，减去平均状态，可得： 

0

'
( ') '

Dw p
g

Dt z
  


+ = − −


                               （4） 

公式（4）还可写为： 

0

' 'Dw p
g

Dt z







= − −


                                     （5） 
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公式（5）中的第二项
0

'
g




− 即为浮力项（令：

0

'
B g




= − ）。引入状态方程，并认为

p=p0，推导具体过程见 Klemp (1987)和 Parker（2010），可得如下形式的气压扰动诊

断方程： 

 2

0 0 0

2 2 2

' ( ) ( )

' ' 'B G D

p B f k
z

p p p

  
  

 = −   +    
  

=  + +

u u u

              （6） 

其中，扰动气压梯度力分为三部：浮力引起的扰动气压梯度力，平流散度引起的扰

动气压梯度力和地转项引起的扰动气压梯度力，分别为： 

2

0' ( )Bp B
z



 =

 ,                                         （7） 

 2

0' ( )Dp  = − u u
,                                  （8） 

2

0 0'Gp f k f  
 

 =    = 
 

u

                             （9） 

公式（7）为浮力项，（8）为平流散度项，（9）为地转项。以下分别利用浮力项，平

流散度项和地转项对冻雨过程中的气压扰动进行诊断分析。 

1）浮力引起的气压扰动： 

图 11 为浮力引起的气压扰动示意图，冻雨区上空的逆温层附近，当浮力向上

（B>0），则暖层以上有 0

p
B

z



=


<0, 而暖层以下， 0

p
B

z



=


>0。 因此，暖层内会产

生向下的气压梯度力( 0 0
p

B
z




= 


)，即有： 

'
0 '

0

0

p
Dw p

Bz
Dt z

B




−  

 = − + 




， 

从而抑制了暖区中的气块因浮力而产生的对流。但是，降雪区不存在逆温层，不会

有明显向下的气压梯度力抑制浮力，水汽可直接随着上升运动抬升到高层，遇冷升

华形成雪花直接降落。 
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图 10  冻雨区上空温度层结和浮力引起的气压扰动项示意图（a）和降雪区上空温度层结和浮力

引起的气压扰动项示意图（b），H，L 分别代表气压扰动的正值区和负值区  

Fig.10 Schematic diagram of the pressure disturbance term induced by temperature stratification and 

buoyancy over the area of (a) freezing rain (b) snowfall. H (L) represent the positive (negative) values of 

the pressure disturbance. 

2）平流散度项引起的气压扰动： 

因大气水平输送引起的平流项散度影响，如图 11 所示。低层该项的数值较小，

不是主要影响因素。低层暖区上有弱的  0( ) 0−  u u , ' 0Dp  ；近地面冷层

中，有弱的  0( ) 0−  u u , ' 0Dp  ，从而也会产生特别弱的从上向下的气压

扰动梯度（
( ')

0Dp

z



− 


），也抑制了向上浮力的影响。 

 

图 11 平流散度项沿 106ºE 的纬度-气压剖面，（a）26 日 08 时，（b）27 日 08 时，（c）28 日 08

时），H 和 L 分别代表气压扰动的正值区和负值区 

Fig.11 The advective divergence term along 106ºE on UTC (a) 00Z26, (b) 00Z27, and (c) 00Z28. H and 

L indicate the positive and negative disturbed pressure regions, respectively. 

暖 

冷 L 

（a） （b） 

冷 
B>0 

更冷 
H 

B>0 
H 

更冷 
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3）地转项引起的气压扰动  

冻雨发生时期，贵州上空垂直涡度的变化导致暖区及其以上大气内的涡度都小

于 0，图 12 可见， 0 0f   , ' 0Gp  ；而近地面冷区内， 0 0f   , ' 0Gp  , 从

而出现了向下的扰动气压梯度力(
( ')

0Gp

z



− 


)，同样也抑制了暖区中气块因浮力

而产生的对流。四川降雪区低层不存在这样的暖区，只是 800-600hPa 间有中性层

结，从底层到高层均为向上的扰动气压梯度力，因而空气整体表现为上升运动。 

 

图 12  地转项沿 106ºE 的纬向-气压剖面，（a）27 日 08 时，（b）28 日 08 时，  

H 和 L 分别代表气压扰动的正值区和负值区 

Fig.12 The geostrophic term along 106ºE on UTC (a) 00Z27 and (b) 00Z28. H and L indicate the 

positive and negative disturbed pressure regions, respectively. 

因此，在总的向下的扰动气压梯度力和向上浮力相互平衡的作用下，贵州冻雨

区的暖层垂直速度变化不会很大，也不会产生强烈的上升运动。同时，由于近地面

是冷层，暖区也不会向下运动。综合作用下，暖区得以稳定维持，高层雪花降落到

近地面暖区中可能融化成水，再往下进入近地面气温低于 0℃的冷区又会再次凝结。

降雪区中低层没有暖区存在，只有较为浅薄的中性层结，整层大气均为气温低于 0℃

的冷区，高层雪花降落到近地面不会被融化成水，可直接以雪花降落到地面。可

见，贵州上空和四川上空温度层结和扰动气压梯度力与浮力非平衡差异造成的垂直

运动分层明显，是这两个区域降水相态明显不同的原因之一。 

 

L 
H H 

L H H 
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5. 小结和讨论 

本文分析了 2008 年 1 月下旬西南地区一次强大雪冻雨过程的广义湿位涡及暖区

维持机理，指出北方冷空气爆发南下，低空急流发展引起的暖湿气流输送和云贵准

静止锋为大雪和冻雨发生提供了有利的天气背景场。利用广义湿位涡理论和气压扰

动诊断方程对降雪和冻雨过程的分析有如下结论： 

1）在云贵准静止锋背景下，冻雨发生在冷暖空气交汇的锋面强斜压环境中，降

雪发生在锋后的冷空气中。能综合描述大气动热力作用和水汽凝结非均匀分布，并

能反映准静止锋斜压性的广义湿位涡较好地指示出降雪和冻雨落区及其变化，广义

湿位涡斜压项的异常分布能更好体现降雪和冻雨区，可作为降雪冻雨区的动力识别

特征量之一，这是广义湿位涡的一个新应用； 

2）此次雨雪区和冰冻区的温度层结和垂直速度存在差异，四川降雪区上空以整

层弱上升运动为主，贵州冻雨区上空以两层环流为主，低层的上升运动受到中层下

沉运动的抑制，强上升运动不容易发展。 

3）浮力和扰动气压梯度力诊断表明，降雪区以弱的向上的正浮力为主要特征，

冻雨区上空的浮力在总的向下的扰动气压梯度力和向上浮力相互平衡的作用下，大

气中低层垂直运动变化较小。近地面的冷层也导致暖区不会向下运动，由此暖区得

以稳定维持，并提供了冻雨发生的温度层结。可见，同一次天气过程中，处于锋区

不同位置的区域，扰动气压梯度力与浮力之间的非平衡状态不同引起的垂直运动强

度不同，加上温度层结的差异，会导致降水相态不同。 

本文诊断发现贵州冻雨时垂直方向有两层倾斜环流维持，但对锋区内环流维持

的斜压内动力过程还没有展开分析，如何根据锋区内的大气斜压内动力过程特点结

合降雪与冻雨的微物理过程，针对性地提出降雪冻雨复合型灾害天气的预报因子，

是后续研究要考虑的重点内容。此外，降雪和冻雨这样的复合降水天气分析对电力

输送和运行管理有影响，但是论文内容还没有分析降雪和冻雨预报如何指导电力运

行管理，这个也是今后该方面工作可能的实际应用出口之一，需要进一步与电力部

门需求结合进行相关工作。 

致谢：感谢中国气象局气象干部培训学院的张昕博士提供大雪冻雨过程观测图 1。 
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