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广西冻雨气候及天气形成的机理分析
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摘8要! 利用广西 @>W< A<??Z 年 Wb 年每年 @@ 月至下一年 _ 月 Z> 个市县级台站地面报表资料和%)C,资料$ 对

广西近 <? 年来冻雨的多年空间分布特征和主要影响系统* 温度* 水汽等特征进行了探讨) 结果表明' 冻雨发生

的周期是 = ib 年$ 基本发生在广西 <_q%以北区域) 冻雨分布图上 <B i<Wq%有 _ 个高值中心$ 这 _ 个中心和地

形图上 _ 个高值中心基本重合) 月平均温度 @?q%以内区域为冻雨易发区) 广西冻雨天气主要有两种类型' 阻塞

型和两槽一脊型) 阻塞型比两槽一脊型一般来说$ 冻雨维持时间更长) 风场结构$ 上南风* 下北风的层结结构

加上中低层水汽发展旺盛$ 是广西冻雨形成的一个条件) 在垂直方向$ 逆温层的存在是冻雨发生的关键)

关键词! 冻雨( 时空分布( 特征分析( 广西

中图分类号! YB_( ,B<=;=_88文献标识号! &88文章编号! @??? AZ@@Y&<?@@'?< A??<B A?b

88云贵高原是全国发生冻雨最多的区域$ 广

西属云贵高原向东南沿海丘陵过渡地带$ 广西

尤其是以桂林为代表的桂东北地区$ 由于地形*

纬度等原因$ 有其独特的冬季气候特点) <??Z

年华南冰冻过程发生后$ 对冻害成困及广西冬

季降水的研究逐渐增多 +@ A@?,

$ 如易燕明等 +@@,利

用 W?? S,2高度场* 北太平洋海温场* 青藏高原

积雪以及表征大气活动特征的物理量等$ 较为

系统地研究广西冬季严重冻害的前期强信号)

在冻害种类对比分析上$ 覃丽等 +@<,还将低温雨

雪冰冻灾害天气与大范围霜冻天气对比分析$

认为造成两种低温寒害过程的南下冷空气都有

一定程度的东亚槽引导) 但由于形成条件不同$

两种低温寒害过程在 W?? S,2高度场* 地面气压

场* 低层 ZW? S,2风场* 温度场* 湿度场存在较

大差异) 单纯从冻雨过程出发$ 由于发生区域

有限!主要发生在桂东北" $ 资料有限等原因$

研究不多) 本文对广西近 <? 年来冻雨的多年空

间分布特征进行了探讨$ 分析了广西冻雨和地

形* 温度分布的关系( 分析 W?? S,2形势特征*

垂直层次温度和水汽分布特征$ 为建立预报模

型提供了思路)

!"使用资料情况

使用资料包括'

"

@>W< A<??Z 年地面报表资

料( 用于低温雨雪冰冻过程的个例筛选$ 历史背

景分析)

#

@>>? A<??Z 年 _ 月地面* 高空常规观

测资料$ 主要用于中低层天气尺度系统分析和热

力结构特征分析)

$

%)C,@>>? A<??Z 年每日 B 次

的再分析资料!水平分辨率为 <;Wqj<;Wq"$ 由于

%)C,资料网格距较大$ 主要用于中高层环流特征

和地面形势分析)

#"冻雨时空分布特征

通过普查 @>W< A<??Z 年每年 @@ 月至下一年 _

月 Z> 个县级台站地面报表资料$ 凡是出现雨凇特

殊天气代码日期则相应记为一个冻雨日) 广西 B>

年出现冻雨天气的总日数为 @ @ZZ 次) 从冻雨天气

月份分布图!图略"可见$ 其中 @ 月最多$ 为 W_Z

日次$ 占 BW;_l( 其次是 < 月 __;=l( @< 月是

<?;_l( @@ 月和 _ 月只占 ?;Zl) 广西月平均温度

最低月份是 @ 月$ 其次是 < 月$ 第三是 _ 月) 这和

冻雨多发月份是吻合的)

#C!"年际变化

图 @ 是广西冻雨天气日数的年际分布图$ 实

线是历年值$ 点画线为 B 年滑动平均值线) 从历

年分布看$ @>=? A@>b> 年发生次数多$ 频率高$

@>Z? 年后呈总体减少趋势$ 出现少冻雨日年份增

多) 由 B 年滑动平均线可以看出$ 冻雨日数变化

幅度相对稳定$ 发生的周期基本是= ib 年)

!

收稿日期' <?@? A?Z A@B

基金项目' 广西省气象局重点项目!<??>?<"
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图 @8冻雨年际变化

#C#"区域分布

<;<;@8地形和冻雨区域分布关系

从广西冻雨日的空间分布!图 < "可见$ @>W<

A<??Z 年广西的各站冻雨日数分布由东北向西南

是呈递减趋势$ 基本北多南少$ 东多西少$ 分布

很不均匀) 出现最多的是桂东北的资源* 全州*

兴安* 灌阳站$ 均为 @?? 日次以上$ 特别是资源

站$ 达 <=b 日次) 冻雨日数由东南向西南递减是跳

跃式的$ 资源 <W? 日次以上$ 周围三站递减到 @??

左右$ 然后是 <Bqi<_;Wq%$ 递减到 _? 日次左右$

<_q%附近$ 冰冻日数 W i@? N 左右) 总体上说$

冻雨的产生基本在 <_q%以北区域$ <_q%以南到了

桂中到桂南从未出现过冻雨天气)

图 <8广西冻雨日的空间分布图

各地区的冻雨日数的地理分布不均匀$ <B i

<Wq%之间广西东西分布呈波状分布$ 有几个高值

点) 分别是乐业* 南丹* 金秀站$ 冻雨日数频繁)

天峨* 河池* 柳江没出现过冻雨) 分析其海拔高度

!图 _"$ 发现这种分布与地理分布密切相关$ 乐业

的海拔高度为 >b_;< F$ 南丹海拔高度为 =>b;B F$

天峨站位于一河谷内$ 海拔高度仅为 @?b;@ F) 在

分析柳州附近的金秀* 平乐* 荔浦等站$ 发现金

秀达到 Z_@ F$ 而周围站在 @?? i<?? F左右) 一

般来说$ 纬度越偏北* 海拔高的站较易发生冻雨

天气) 广西 <Bqi<Wq%_ 个冻雨中心对应海拔图上

_ 个高值中心)

图 _8广西海拔地形图

<;<;<8和平均温度关系

@ 月是广西最冷的月份$ 全区各地月平均气温

为 W;W i@W;W m$ 全区平均 @@;@ m) 其分布规律

是东北向西南增加!图 B"$ 桂北高寒山区和湘桂走

图 B8广西 @ 月平均温度图

廊在 Z m以下$ 其中资源最低$ 只有 W;W m$ 玉

林* 钦州两地区南部* 左右江河谷等地为 @_ i

@B m$ 是广西冬季最暖和的地方$ 其余在 Z i

@_ m左右) 比较 @ 月平均温度分布图和冻雨日数

分布图可见$ 除了温度分布走向!低温区由东北向

西南倾斜"和冻雨高发区一致$ 冻雨高发区基本发

生在平均温度 @? m以内区域) 这解释了为什么广

W<
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西西部的隆林* 西林虽然海拔高度高$ 但无冻雨

发生)

$"@>>? A<??Z 年主要冻雨过程形势

场特征

$C!8W?? S,2形势场特征

_;@;@8冻雨过程的 W?? S,2大气环流形势类型

统计

88统计 @>>? A<??Z 年冻雨天气的过程$ 选出 W

次影响广西 @W 个气象站以上的冻雨过程) 分析其

W?? S,2大气环流形势类型和资源站持续时间!括

号内$ 理由是资源位于桂林市东北部偏中$ 不论

东路或西路冷空气$ 均受影响$ 是广西冬季受冷

空气影响的代表站$ 所以以资源为例$ 研究各冻

雨过程的持续时间"$ 见表 @) 括号内数值为持续

天数$ 单位为%N&)

表 @8 各低温雨雪冰冻天气过程天气形势

阻塞型 两槽一脊型

具体过程!影响站数" @>>= A?< A<@!b" @>>@ A@< A<b!<"

<??Z A?@ A<=!<@" <??< A@< A<@!<"

@>>? A?@ A_?!W"

88从表 @ 可见$ 影响广西形成冻雨天气 W?? S,2

主要有两种类型' 阻塞型和两槽一脊型) 冻雨持

续时间最长的年份是 <??Z 年$ 资源站维持了 <@ N$

持续时间较短的是 @>>?* <??< 年) 阻塞型对应时

间为 b N 以上$ 两槽一脊型对应时间较短 < iW N)

分析原因$ 可能是两槽一脊型和阻塞型比较$ 由

于无阻塞存在$ 冷空气影响时间短$ 因而造成的

冻雨天气也较短)

_;@;<8W?? S,2冻雨过程的形势场特征

广西低温雨雪冰冻过程大气环流形势模型需

建立在有强大的冷空气影响背景下$ 并有利于降

水的大气环流形势中) 因而建立模型考虑的重点

为' 一是冷空气的堆积( 二是水汽的活动( 三是

有一定的抬升作用) 在建立模型时考虑的主要影

响系统包括阻高和切断低压* 南支槽!孟湾槽"$

东亚沿岸俄罗斯远东低涡等)

图 W 是冻雨两种基本形势 W?? S,2各阶段形

势特点图) 阻塞型酝酿期!图 W2"' 冷空气的源地

在西伯利亚以东的内陆或北冰洋上$ 乌拉尔山附

近地区形成阻塞高压向东北方向伸展加强$ 低压

槽呈准东西向横贯于 B?qiW?q%附近$ 西伯利亚

中高原上的冷空气在横槽后东风气流引导下向西

输送$ 并积聚在贝加尔湖西侧$ 阻塞高压稳定期

间$ 横槽以南压为主) 由于阻塞高压阻挡了西风

带中扰动的发展和东移$ 所以横槽南侧西风锋区

中多小波动东移$ 对应地面从冷高压的主体中分

裂出一个个小冷高压南下$ 呈现一股股冷空气补

充造成持续性降温) 另外由于 W?qib?q%有切断

低压存在并加深$ 有利于南支加深$ 西南气流输

送水汽源源不断到达本地) 爆发期!图 WQ"' 阻

高减弱$ 其高压脊向东北伸展$ 脊线开始向东南

移动$ 其前部切断低压开始填塞$ 横槽移到贝湖

北部$ 当冷舌或冷中心赶上并超前于横槽$ 负变

高也移到槽前$ 后面转为暖平流并有明显正变

高$ 变高梯度指向东南或南$ 横槽后面的东北风

逆转为北风或西$ 这时横槽转竖$ 引导冷空气南

下影响) 中低纬高原槽东移$ 带来大量水汽) 北

方冷空气在南下过程中与南方强暖湿气流相遇在

大气近地面层形成 ? m以下的冷空气楔!冷垫"$

而在大气低层则出现较强逆温$ 而当逆温层处在

? m以上!空气中存在液态水或过冷水滴"时$ 则

降水形式为雨$ 但到达冷垫层内后迅速凝结为雨

凇e在地面上形成冰层$ 引起冻害) 持续期

!图 WI"' 由于咸海一带低压填塞缓慢$ 贝湖脊

维持$ 蒙古到东北横槽维持或转竖后有重新建

立$ 不断分裂出小槽东移南下引导冷空气南下)

中低纬维持平直小波动形势$ 冻雨维持) 结束期

!图 WN"' B?q%以北转为平直西风气流$ 中纬以

河套低槽东移过 @@?qC$ 东亚槽建立作为冷空气

影响结束标志)

两槽一脊型酝酿期!图 =2"' 主要特征是中高

纬维持两槽一脊型$ 主脊在 BWq%以北$ =?qi@@?q

C之间$ 脊前西北气流引导冷平流从蒙古进入到我

国$ 沿河套以东南下影响$ 另外在黑海* 里海常

出现稳定的强冷大低压!槽"$ 冷空气沿其槽底不

断有小槽引导冷平流越过高原南下) 南支气流则

由高原东侧绕道经印度盂湾北部后移出影响$ 因

此$ 当南北两支气流汇合时在广西上空时$ 常伴

有较明显的降水出现$ 形成降雪和冰冻过程) 爆

发期!图 =Q"' 东亚沿岸槽减弱$ B?q%以北脊东移

减弱$ 东北横槽转竖$ 中低纬槽线移过桂林) 出

现明显雨雪过程) 持续期!图 =I"' 维持期长短主

要看东北横槽转竖到高原脊建立并稳定情况$ 一

般需要 < i_ N) 结束期!图 =N"' 东北槽区移到日

本$ 整体 W?? 型式转为多波动的形式$ 天气转多云

或阴$ 温度回升$ 过程结束)

=<
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图 W8%阻塞型&W?? S,2各阶段形势特点

图 =8%两槽一脊&W?? S,2各阶段形势特点

88两槽一脊形势和阻塞型比较$ 由于无阻塞存

在$ 冷高中心偏东$ 通常位于贝湖西北$ 因而其

爆发#结束期多数过程以高值向南扩展$ 东北横

槽转竖为标志) 和阻高类相比$ 没有冷中心向南

扩展后减弱又重新加强$ 横槽稳定或转竖后又重

新建立的情况) 另外$ B?q%以南维持低值区) 没

有阻塞型的华东沿海高压脊或高压阻拦$ 因而$

阻塞型比两槽一脊型一般来说维持时间更长)

$C#"中低层环流特征

分析 W 次过程 b?? S,2A地面的形势场$ 共同

b<
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特点如图 b 所示) 过程前冷空气前锋已影响广西$

ZW? S,2和地面温度前 < i_N 已下降到 Bm以下)

ZW? S,2A地面已建立了浅薄的冷层) 常见的形势

是' b?? S,2存在明显的西南气流$ ZW? S,2在广西

北部 <_ i<Wq%有切变线$ 地面有准静止锋在广西

北部$ 地面冷高中心在东亚沿海$ 本地为东北回

流$ 地面广西冻雨区风向为东北或偏东风)

图 b8广西冻雨天气过程中低层环流特征

$C$"风场结构分析

分析 W 次冻雨过程前一天 b?? S,2?Z 时 %)C,

南风分量图!图略") 在 @??qi@<?qC$ <?qi_?q%

区域$ 有一 +CA%T向的南风分量带$ 广西为南

风分量的中心$ 从各过程中心值看$ @>>?* @>>@*

@>>=* <??< 年基本在 @< FcL左右$ <??Z 年桂北达

到 <? FcL左右) 由此可见$ <??Z 年 b?? S,2南风

分量明显加强$ 是 <??Z 年中低层风场一大特征)

以 <??Z 年 @ 月 <= 日过程为例$ 分析 W??*

b??* ZW?* @??? S,2%)C,四层南风分量图!图 Z2

iZN"$ 在广西区域!@??qi@<?qC$ <?qi_?q%$

方框区域内"$ W?? ib?? S,2在为南风分量区$ ZW?

i@ ??? S,2的刚好相反$ 为北风分量区) 南风分

量和南支发展移出有关$ ZW? i@ ??? S,2为弱北风

88

分量$ 和地面受冷空气影响有关) 由于对流层大

气降水大多都出现在低层$ 特别是冬季的降水$

因此 b?? S,2及其以下的大气边界层是重点讨论的

层面$ 这些层面的水汽必须非常丰富)

分析 W 次冻雨过程前一天 b?? i@ ??? S,2?Z 时

%)C,相对湿度图!图略"$ 可见$ W 次过程中低层

相对湿度广西区域均在 Z?l以上) W 次过程均出现

上南风* 下北风的层结结构和中低层水汽发展旺盛

现象$ 表明强暖湿气流在大气近地面层形成 ? m以

下的冷空气冷垫上爬行$ 是冻雨形成的一个关键)

F"热力结构分析

冻雨的基本原理是高空雪或冰粒经一定厚度

的逆温层融化为水$ 再经过一层 ? m以下的浅薄边

界层$ 成为过冷水$ 接触地面物体冻结形成的)

雪和冰粒的增长主要发生在 W?? S,2以下的中低

层$ 其形成主要是由于在混合云冰水共存$ 从而

使冰水不断凝华增大$ 成为雪花和大的冰粒$ 当

云下气温低于 ? m时$ 雪花可以一直落到地面而形

成降雪$ 如果云下气温高于 ? m$ 则可能出现雨夹

雪或冻雨) 因此$ ? m层高度以及 W?? S,2以下大

气层的温度层结的分布都对冻雨天气的形成有重

要影响)

桂东北地区是广西冻雨的代表性区域$ W 次过

程均出现平均 W N以上冻雨过程$ 其中桂林气象观

测站是国家基准气候站$ 资料详实$ 因而以桂林

为代表$ 研究冻雨在垂直方向的热力结构) 表 < 是

W 次过程前一天 <? 时的桂林站垂直温度和风速表$

选取的层次是 W?? S,2A地面)

从表 < 可见 W?? S,2必须较冷$ 从 W 次过程

看$ 均在 AZ m以上$ 形成一冰晶层) b?? i

ZW? S,2必有一层大于 ? m的暖层$ 也就是有逆温

区$ 利有冰晶的融化) ZW? S,2A地面必有一层是

? m以下冷层$ 使过冷却水滴重新凝结形成冻雨)

88表 <8 冻雨过程垂直方向温度和风的分布 m

具体过程

温度!风向* 风速"

@>>? A?@ A_? @>>@ A@< A<b @>>= A?< A<@ <??< A@< A<W <??Z A?@ A<=

W?? S,2 A@<!T+* _?FcL" AZ!T+T* _B FcL" A@_!T+T* _B FcL" A@<!T+* _< FcL" A@?!T+* <Z FcL"

b?? S,2 @!T+* @B FcL" @!T+* @B FcL" @!T+* <? FcL" ?!T* @? FcL" _!T+* @= FcL"

ZW? S,2 A@!C%* @? FcL" AZ!C%* <? FcL" AW!C+* B FcL" A_!C* = FcL" _!C+* B FcL"

地面 <;B!C%* @? FcL" A@;B!C%* Z FcL" ?;B!C%* = FcL" <;W!C%* B FcL" A?;W!C%* B FcL"

88括号里是该层次风向风速$ 从风向看$ W 次过

程 W?? ib?? S,2均为暖湿的西南到西南偏西风$

地面为东北风) 西南气流不仅使气温维持在 ? m以

上$ 也给冻雨发生区域带来水汽) 而地面的东北

风$ 则表明地面层为冷空气盘踞$ 其温度越低就

越有利于冻雨天气发生)

Z<



8< 期 唐熠$ 等' 广西冻雨气候及天气形成的机理分析

图 Z8<??Z 年 @ 月 <= 日 ?Z 时 W?? i@ ??? S,2%)C,南风分量图

W8小结

!@"时间分布' 冻雨分布在 @@ 月到来年 _ 月)

其中 @ 月最多$ 其次是 < 月* @< 月* @@ 月和 _ 月)

!<"区域分布' 广西冻雨分布基本北多南少$

东多西少$ 桂东北是高发区( <Bqi<Wq%有三个冻

雨中心) 地形和冻雨的关系分析可得' 冻雨空间

分布图在 <Bqi<Wq%有 _ 个高值中心$ 这三个中心

和海拔地形图上 _ 个中心基本重合( 和温度分布关

系分析可得' @ 月温度平均图低温区和冻雨发生的

高值区基本吻合$ 基本发生在平均温度 @? 度以内

区域$ 温度越低的区域发生冻雨概率越大)

!_"影响广西形成冻雨天气主要有两种类型'

阻塞型和两槽一脊型) 阻塞型比两槽一脊型维持

时间更长)

!B"分析 %)C,南风分量图$ 发现 W?? ib??

S,2为南风分量$ ZW? S,2A地面为北风分量) 这类

上有暖湿的南风* 下有干冷的北风的层结结构$

当遇到强冷空气影响时将有利造成明显冻雨天气)

分析 W 次冻雨过程前一天 b?? i><W S,2?Z 时%)C,

相对湿度图$ 表明强暖湿气流在大气近地面层 ?m

以下的冷空气冷垫上爬行$ 是冻雨形成的一个

关键)

!W"W?? S,2必须为 ? m下$ b?? iZW? S,2必

有一层大于 ? m 的暖层$ 也就是有逆温区)

ZW? S,2A地面必有一层是 ? m以下) 逆温层的存

在是冻雨发生的关键)
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