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摘　要：应用高空探测资料、地面实况观测资料、以及美国ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ１°×１°再分析资料，分析２０１６年１月
２２日至２６日云南出现的大范围低温雨雪灾害性天气产生的原因。结果表明：这次过程造成滇中及以东以北大部
地区最高气温降幅达１０℃～１８℃，全省出现大范围持续雨雪天气，滇中及以东以北地区和南部高海拔地区降雪
明显有９个县最低气温突破历史同期极值。这次灾害天气过程是强冷空气南压影响云南形成降温，并受南支槽
东移影响，孟加拉湾的西南暖湿气流与北方冷空气交汇造成云南大部分地区出现雨雪天气。另外，水汽条件、

动力条件的较好配合也是这次强寒潮天气产生的原因。
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　　寒潮是高纬度强冷空气南下形成剧烈的降温
降雨雪天气过程，其产生与一些天气系统的活动

和环流调整密切相关，由于云南特殊的地理位置

和地形条件，使得北方的冷空气不易影响云南，

造成云南的寒潮天气与全国其它大部份地区的特

征并不一样，一是降温幅度较小，二是降温幅度

慢，这种缓慢降温造成的低温天气使其影响更大；

另外，云南大部分地区四季如春，极少出现降雪

天气，往往一次降雪天气就给云南带来重大灾害。

因此，对云南来说，降雪就是寒潮天气。这种寒

潮天气过程带来的剧烈降温、雨雪天气给工农业

生产、交通运输、电力输送、通讯等会造成严重

影响，对它的准确预报显得非常重要。

研究表明造成云南出现灾害性极端天气气候

如强降温或强降水的天气系统主要有环流异常、

水汽输送异常以及外部强信号如海温异常等［１－５］，

过去有许多气象工作者对寒潮和降雪过程进行了

诊断和分析，王遵娅等［６］分析近５３年来中国寒潮
的变化特征及其可能的原因，索渺清等［７］分析了

２００７年１１月云南德钦高原暴雪产生的原因表明南
支槽在孟加拉湾维持，有利于将孟加拉湾风暴产

生的水汽输送上高原，为高原东南部地区的低温

雨雪天气提供了充足的水汽来源。张腾飞等［８－９］对

２０００年以来云南出现的四次强降雪过程进行分类
对比分析和诊断分析，任菊章等［１０］研究了冬季西

伯利亚高压的季节内变化对温度的影响，许美玲

等［１１］研究表明影响云南的冷空气路径一是东北路

径，冷空气从河西走廊翻过秦岭到达四川盆地或

贵州后，从滇东北进入，它是冷空气影响云南次

数最多的（占６３％）；二是偏东路径，冷空气主力
偏东进入华南一带，产生回流天气，从滇东南进

入影响滇东地区（略占２８％）；三是西北路径，高
空冷平流直接翻过青藏高原，冷空气从高原东南

部横断山进入滇西北。

２０１６年１－２月冬季强寒潮造成了云南严重的
雪灾和低温冻害，共造成４７０８万人受灾，农作物
受灾面积４８９４ｋｈｍ２、绝收３６４ｋｈｍ２，房屋倒塌
６４间、损坏 １６６８间，直接经济损失 ２８３亿元，
其中农业经济损失２５５亿元，灾害损失在近１０年
中属偏重的年份［１２］。２０１６年１月低温冷害及雪灾
偏重，其中最严重的是１月２２－２６日，云南受寒
潮天气过程影响，全省出现大范围雨雪天气，滇

中及以东以北地区和南部高海拔地区降雪明显，

海拔１４００ｍ以上区域出现大范围积雪和冰冻，并
造成严重的损失［１２］。因此，本文应用高空探测资

料、地面实况观测资料、以及美国ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ１°
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表１　２０１６年１月最低气温突破历史最低记录情况表

站点 沾益 马龙 鲁甸 双柏 澄江 新平 红河 绿春 屏边

实况值／℃ －６７ －８１ －９６ －４４ －４３ －２１ １０ －１８ －１９
历史记录／℃ －６２ －７４ －９４ －２４ －３９ －１８ ２８ ０２ －０８

×１°再分析资料分析造成这次低温雨雪灾害天气
的原因。

１　强寒潮天气概况及灾情

１１　强寒潮天气过程概况
从１月２２日晚间开始至２６日，云南大部地区

自东向西受强冷空气影响。２４日滇中及以东以北
地区的最低气温普遍在 －１０２～０℃之间。滇中及
以东以北大部地区最高气温降幅达１０～１８℃，其
中文山州的丘北、西畴、马关等站气温降幅最大

达２２℃以上。全省９个县最低气温突破历史同期
极值（表１），其中滇东北鲁甸最低气温达－９６℃，
滇中澄江、双柏最低气温分别达 －４４℃、 －
４３℃，滇东南的屏边、绿春最低气温降为－４４℃
和－４３℃等。

从图１可以看出，低温影响区域覆盖全省大部
地区，１０３个站的最低气温在５℃以下，占全省的
８２％，其中有７６个站的最低气温在０℃以下，是
１９８０年以来１月份低温范围最大的。全省有２８个
站日最高气温小于０℃，７１个站日最高气温小于
５℃，为１９６１年以来１月同期最多的，在整个冬季
位列历史上的第２位。全省雨雪天气过程最低气温
０℃以下平均持续日数达２２ｄ，最低气温５℃以下
全省平均持续日数达４６ｄ，低温持续日数为近１０
年来最长。受大范围雨雪天气影响，１月下旬全省
平均日照仅４０８ｈ，较常年同期偏少４１２％，为
１９６１年以来同期最少年份。

图１　２０１６年１月２２－２６日过程最低气温分布图

　　伴随强降温，这次强冷空气造成全省出现了
大范围的持续雨雪天气，降雪区域主要集中出现

在昭通、曲靖、昆明、文山北部、红河北部、玉

溪北部、楚雄东部、迪庆、大理东部等区域。全

省出现大范围持续雨雪天气，共有７４个县站出现
降雪（图２），滇中及以东以北地区和南部高海拔地
区降雪明显，海拔１４００ｍ以上区域出现大范围积
雪和冰冻。最大积雪深度位于昭通市的威信站达

９ｃｍ（１月２４日１１时）。降雨主要出现在滇南及滇
西南的大部地区，从１月２２日０８时－２６日０８时，
全省累积雨量超过２５ｍｍ的有７站，最大雨量出
现在红河州的建水站达４４２ｍｍ，２９站出现小到
中雨，大部站出现小雨。

图２　２０１６年１月２２－２６日云南降雪落区分布图

１２　灾情
（１）农牧业：云南省大部地区１月热量条件较

好、土壤墒情适宜、光照充足，气象条件对云南

农业、经济作物如夏粮作物生长、花卉栽培等较

为有利。因此，１月是云南农业的关键季节。而
２０１６年１月下旬云南出现的低温是１９８０年以来影
响范围最大、持续时间最长的一次强寒潮天气，

这次强寒潮天气使全省农作物不同程度受灾：对

哀牢山以东以北地区蚕豆、油菜等，滇东北冬小

麦造成了一定程度的冻害；滇中以南的花卉等遭

受严重寒害。夏粮作物处于低温敏感性较高阶段，

影响较大，受害程度超过 ２０１３年 １２月，仅次于
２００８年；西双版纳州、文山州、普洱大部最低气
温低于５℃，对茶叶、甘蔗、咖啡、橡胶、三七等
经济作物的影响严重，其中茶叶受灾面积约 ７７
ｋｈｍ２。强寒潮共造成２２６６ｋｈｍ２农作物受灾，绝
收１０２ｋｈｍ２，其中位于滇中的昆明市和玉溪市灾
情最重，受灾面积分别达６５１ｋｈｍ２和４３５ｋｈｍ２，
合计占全省受灾总面积的４７９％ 。另外，强寒潮
造成迪庆州、怒江州、丽江市、昭通市等地畜牧

业损失严重，共有约４３５万头（只）草食牲畜因灾

９０２
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死亡［１２］。

（２）供电供水：这次强寒潮天气对部份州
（市）的供电、供水造成严重影响，曲靖市、昆明

市、大理州、楚雄州、红河州的 ８０多个风电场
出现结冰，影响或中止发电。多条输电线路覆

冰，其中曲靖供电局覆冰线路总计２９８条［１２］。另

外，部分地区供水设施冻裂，城市生活供水受到

较大影响，其中昆明市共有 ２８４个小区（主城区
２４７个），约５万多用户出现供水设施（水管、水
表）结冰、冻裂。

图３　２０１６年１月环流形势图

注：图中实线是位势高度，单位：ｄａｇｐｍ；虚线是等温线，单位：℃；箭头表示风矢量，单位：ｍ·ｓ－１。

图４　７００ｈｐａ水汽通量散度分布（单位：１０－８ｇｃｍ－２ｈＰａ－１ｓ－１虚线代表负值）和

水汽通量分布（单位：ｇｃｍ－２ｈＰａ－１ｓ－１）

０１２
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　　（３）交通：受这次强寒潮天气影响，多条道路
出现结冰现象，严重影响交通。昆明 －安宁、昆
明－曲靖、昆明 －磨憨、楚雄 －大理、嵩明 －待
补、曲靖 －胜境关、曲靖 －陆良等高速公路，昭
通－彝良二级公路以及多条省级公路受到积雪结
冰影响。另外，昆明的二环快速、西北绕城、东

绕城、东三环部分路段临时封闭或交通管制，多

路长途班车停运（昆明东部、北部、西北部三大客

运站全线停班），多路公交减运停运。

滇中昆明长水机场、滇东北昭通机场、滇东南文

山机场因跑道结冰，导致部分航班取消，其中昆明长

水机场截至２４日２１时，航班计划进出港９１９架次［１２］。

２　灾害天气过程出现原因分析

２１　环流形势演变情况
１月２２日在５００ｈＰａ环流场上（图３ａ），在巴尔

喀什湖附近有一高压脊，蒙古至新疆有一东北－西
南向的横槽，槽后有冷平流南压。低纬在孟加拉湾

北部有弱的南支槽，云南为西南气流控制。２３日，
蒙古至新疆的横槽东移，槽后冷平流南压影响西南

地区（图略）；２４日，原低槽东移并与东亚大槽合并
加深，中国东部受东亚大槽控制，云南北部受西北

气流影响，滇东北受锋区控制（图３ｂ），南支槽加强
东移。从２２日的７００ｈＰａ形势场上可以看出，孟加
拉湾、中南半岛云南西南气流控制，云南南部受

１２ｍ／ｓ的西南气流影响。在２４日地面图上（图略），
由于冷空气南下并在四川南部到云南东部形成冷锋，

自东向西影响云南，造成云南大范围降温。到２６日
的５００ｈＰａ上（图略），云南受偏西气流控制，天气
转好，雨雪天气基本结束。

可见，这次灾害天气过程是强冷空气南压影

响云南形成降温，并受东移的南支槽影响，使孟

加拉湾的西南暖湿气流与北方冷空气交汇造成云

南大部分地区出现雨雪天气，并在滇中、及其以

东以北地区出现降雪。

２２　物理量场
２２１　水汽通量及散度

降雨降雪的产生与水汽输送有关，并且要有

水汽辐合的生产。从１月２２日的散度分布图上可
看出（图４ａ），四川南部至云南东北部为水汽辐合
即通量散度的大值区，最大中心位于四川南部至

云南北部为－３×１０－８ｇｃｍ－２ｈＰａ－１ｓ－１，其余地
区为辐散。在２３日水汽通量散度上（图４ｂ），水汽
通量辐合区南移到云南中部、东部及南部，最大

辐合区位于曲靖为 －４×１０－８ｇｃｍ－２ｈＰａ－１ｓ－１，
并且强辐合带与强雨雪落区有很好的对应。强雨

雪天气的产生需要充足的水汽输送，从１月２３日
７００ｈＰａ水汽通量图上可以看出（图４ｃ），从孟加拉

湾至云南大部有西南水汽输送带，云南大部上空

的水汽通量在８～１２ｇ／ｃｍｈＰａｓ之间，说明云南
大部份地区具有充足水汽条件。

２２２　动力条件
垂直速度对天气系统的发生、发展影响极大。

图５是沿２５°Ｎ垂直速度剖面，从图５ａ可以看出，
１月２３日０８低温雨雪过程开始后，上升运动位于
１０４°Ｅ以西，激烈的上升运动在１０３°Ｅ附近，上升
高度达到２００ｈＰａ附近，最大值在７００ｈＰａ附近达
到－９×１０－３ｈＰａ·ｓ－１，表明这次过程具有较强的
动力抬升运动。２４日上升运动范围扩大（图５ｂ），
从９６°Ｅ～１０５°Ｅ均为上升运动，但强度明显减弱，
最大值为－５×１０－３ｈＰａ·ｓ－１。２５日上升运动位于
９９°Ｅ以西（图略），云南除西部边缘的大气为上升
运动外，大部分地区均为下沉气流，低温雨雪天

气过程减弱结束。分析过程前后垂直速度的变化

表明，过程开始前期垂直速度的增加、大气上升

运动的加强会促使水汽凝结，产生雨雪天气；过程

发生时，上升运动的范围扩大，随着上升气流转为

下沉气流，低温雨雪天气结束。因此强烈的上升运

动为雨雪天气提供了较好的动力条件。

３　卫星云图的演变

卫星的观测具有连续性，因此从卫星云图上

可以更清楚的看出南支槽的演变。图６是此次过程
前后的卫星云图演变图。过程开始前 １月 ２２日
１８：３０（图６ａ），从孟加拉湾中部到云南南部有一
条清晰的东北 －西南向南支槽云系活动，云南北
部有一条南北向的冷锋云系。１月２３日０８：３０（图
６ｂ）南支槽云系东移，与锋面云系在滇东北一带汇
合，造成昭通、红河、曲靖一带降雪天气。１月２３
日１８：３０（图略）从孟加拉湾北部沿中南半岛东移
而来的南支槽云带在云南东南部扩大加宽，进一

步与冷锋云系结合。２４日１８：３０（图６ｃ）云系在云
南东北部发展最强，云南省东北部和西北部部分

地区云顶温度达到 －５０℃以上，２４日也是此次过
程中影响的最强时段，冷空气自东向西影响云南

省大部分地区。２６日１８：３０（图６ｄ），南支槽云系
东移出云南，锋面云系减弱消失，造成云南的雨

雪灾害性天气过程结束。

综上所述，此次灾害天气过程是强冷空气南压影

响云南形成降温，受南支槽东移影响，孟加拉湾的西

南暖湿气流与北方冷空气交汇造成云南大部分地区出

现雨雪天气，并在滇中、及其以东以北地区出现降

雪。过程开始前，垂直速度逐渐增加、大气上升运动

加强，伴随着过程影响的发生，上升运动加强且范围

扩大，水汽辐合加强，产生雨雪天气；随着上升气流

减弱，水汽辐合减弱，低温雨雪天气结束。
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图５　沿２５°Ｎ垂直速度的垂直剖面（单位：１０－３ｈＰａ·ｓ－１）

图６　ＴＢＢ卫星云图演变（单位：℃）

４　结论与讨论

这次强冷空气使全省出现大范围持续雨雪天

气，海拔１４００ｍ以上区域出现大范围积雪和冰
冻。是１９８０年以来１月份低温影响范围最大、持
续时间最长的一次强寒潮天气，给农林牧业和交

通、电力等行业造成严重损失。这次造成云南大

范围的降雨雪灾害天气的主要原因是，来自高纬

的强冷空气南下造成云南大范围强降温，并与南

支槽带来的西南气流水汽交汇，造成能在云南产

生强低温雨雪天气。水汽条件、动力条件的较好

配合也是这次强寒潮天气产生的原因。
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