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摘!要! 运用概率论和数理统计方法" 基于湖南气象观测资料' +/L2资料及地理信息资料" 分析了气象因子'

地理因子对雨凇天气形成的影响" 揭示了各影响因子的临界影响点% 进而分析了主要影响因子位于不同影响点

时其它因子对雨淞天气形成的作用" 在此基础上" 研制了基于气象要素因子' 地理因子的雨凇日数学模型% 选

取平均连续雨凇日数' 年平均雨凇日数' 雨凇最长持续时间等 = 项与雨凇日数有关的气候指标对模型模拟结果

进行了检验" 结果表明模型模拟结果与实际观测结果相关性高" 均值差异小% 雨凇日模型已被用于精细化的雨

凇气候区划%

关键词! 数理统计# 雨凇天气# 影响因子# 雨凇日模型# 湖南省

中图分类号! D$=$ 2$"#9#=!!文献标志码! ,!!文章编号! &%%% CB&&D""%&&#%$ C%%A# C%#

!!"%%B 年初发生在我国南方地区的的大范围持

续低温雨雪冰冻天气所产生的影响让世人瞩目"

冰冻天气形成机理研究随之成为诸多专家学者的

研究热点% 杨贵名等(&)对 "%%B 年初,低温雨雪冰

冻-灾害天气的持续性原因进行了分析# 王亚飞

等(")对 "%%B 年初中国南方雪灾大尺度环流背景进

行了分析# 王东海等(=)对导致大气环流异常从而促

使此次低温雨雪冰冻强天气事件出现的主要因素

进行了分析# 曾建明等($)从过程的温度场结构特

征研究了冰冻的形成条件# 周慧等(?)对湖南 "%%B

年极端冰冻特大灾害成因进行了分析和影响评估#

陶云等(#)对 "%%B 年云南滇东北电线覆冰的气象条

件进行了分析# 李才媛等(A)对 &E?$ 年 &" 月 "# 日

C&E?? 年 & 月 &B 日' "%%B 年 & 月 &= 日C" 月 = 日

两次持续性低温冰雪过程进行了对比分析# 丁一

汇等(B)分析了在拉尼娜事件影响下" 南方冰灾发

生的主要原因# 王遵娅等(E)给出了 "%%B 年初我国

低温雨雪冰冻灾害的气候特征% 在此之前" 还有

诸多学者(&% C&$)从不同的侧重点或个例对雨凇天气

进行了分析研究" 如吕胜辉等对天津机场出现的 =

次冻雨天气过程开展了对比分析# 陈天锡对驻马

店地区冻雨天气特征开展了分析# 王崇洲等分析

了晚冬' 早春季节西太平洋副热带高压及西藏高

原南侧长波槽对形成大范围雨凇天气的影响# 吴

孝祥分析得出雨凇天气过程的平均气温' 地温要

比降雪天气过程低 " o左右" 近地面湿度比降雪天

气过程稍高%

上述研究以面上研究为主" 在大的环境场背

景下" 局地环境条件对冰冻天气形成的影响分析

不够% 本文将重点讨论雨凇天气形成的局地环境

条件" 并在此基础上" 建立基于局地环境因子的

雨凇日模型" 给出雨凇日模型在雨凇气候区划中

的应用%

!"资料及方法

湖南省的冰冻灾害主要由雨凇和雨凇加冻结

雪造成(&?)

" 本文分析研究基于雨凇进行% 天气现

象栏记录有雨凇之日" 定义为雨凇日%

!&$ 资料

气象资料& 湖南省 EA 个地面气象观测站自建

站*"%%B 年历年冬半年!上年 &% 月至次年 $ 月$逐

日平均气温' 最高气温' 最低气温' 降水量' 平均

相对湿度' 平均风速' 天气现象(&#)

# +/L2&n\&n

!

收稿日期& "%&& C%$ C"?

基金项目& "%%E 年中国气象局业务项目,全国气象灾害风险区划-

作者简介& 廖玉芳!&E#" C$" 女" 湖南安乡人" 教授级高级工程师" 主要从事气象灾害分析评估研究K
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温度再分析资料%

地理信息& 湖南省 EA 个地面气象观测台站的

经纬度' 海拔高度# 湖南省高程 && ? 万4<1数据%

!"$相关算法

!

坡度' 坡向计算

基于湖南省高程 && ? 万 4<1 数据" 以待计算

点为中心" 取 = \= 行列的高程数据进行相关计算%

"

气象要素空间插值

在开展小网格插值方法适宜性分析的基上"

选择多元回归残差高斯算子订正法进行相关气象

要素的空间插值%
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为待插值的网格点要素值# %
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为常数项"
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为第 )个影响因子的系数" !

)

为 )个影响因子

值" =

#"&

为待插值残差值" 通过反距离高斯算子法

订正得到%

反距离高斯算子法计算公式为&
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式中& +

#"&

为待插值的网格点要素值# +

)

为第 )个

点的要素值# )为第 )个被引用到的插值点# *

)

为第)个点到待插值点的距离权重# >为 )个点到

待插值点的距离# .

Q

为截断距离#

"

为与气象要

素的距离相关性衰减率有关的参数" 即高斯形态

系数"

"

越大" 衰减率越高%

!=$相关定义

平均连续雨凇日& 历次雨凇过程总持续时间

与雨凇过程次数之比%

年平均雨凇日& 各观测台站建站至 "%%B 年雨

凇累计日数与年数之比%

雨凇最长持续时间& 各观测台站建站至 "%%B

年历次雨凇过程最长的持续时间%

子区间及划分规则& 根据分析需要按一定规

则将某气象要素的取值划分成不同的区间段" 则

称区间段为子区间% 由于 EEF的冰冻天气气温 _

&%9% o" 而气温_C&% o的样本数不到总样本数

的 &F" 因此" 日平均气温' 日最高气温' 日最低

气温按_C&% o'

#

&% o和 C&% o @&% o之间

以 %9? o间隔分段划分子区间# 日平均相对湿度按

?F划分子区间# 日降水量按 ? HH划分子区间#

日平均风速在 &% H>V以下时按 %9? H>V划分子区

间" &% H>V以上的样本划分在同一子区间%

子区间雨凇频率& 子区间雨凇日数占该区间

样本数的百分比%

子区间雨凇概括率& 子区间雨凇日数占总雨

凇日数的百分比%

子区间样本概括率& 子区间样本数占总样本

数的百分比%

雨凇正贡献区间& 雨凇概括率大于样本概括

率的区间%

#"雨凇气象要素统计特征

选择日平均气温!++$' 日最高气温!+C$' 日

最低气温!+($' 日平均相对湿度!.1$' 日降水量

!..$' 日平均风速!22$作为雨凇气象要素的分析

对象% 总样本数为 $=? B#=" 其中雨凇样本数为

&# ##A%

雨凇出现频率随气温降低而增大% 对系列子

区间雨凇概括率开展滑动 @检验 !给定信度为

%9%%&$" 得出日平均气温在 C"9? o' &9? o附

近" 雨凇概括率存在趋势突变!减小' 增大$" 在

该区间内雨凇概括率可达 A#9#F# 日最高气温在

C&9% o' "9? o附近" 雨凇概括率存在趋势突变

!减小' 增大$" 在该区间内雨凇概括率可达

#&9&F# 日最低气温在 C=9% o' %9? o时" 雨凇

概括率存在趋势突变!减小' 增大$" 在该区间内

雨凇概括率可达 A"9=F% 当日平均气温' 日最高气

温' 日最低气温分别_"9% o' _$9? o' _%9? o

时" 对应的雨凇概括率开始大于子区间样本概括率"

即对雨凇的形成开始有正贡献%

雨凇出现频率随日平均风速增大而增大% 对

系列子区间的雨凇概括率开展滑动 @检验" 结果

为& 在日平均风速 %' ?9? H>V附近存在显著增大'

减小的趋势变化" 该区间雨凇概括率达 BA9AF%

日平均风速
#

" H>V时" 雨凇概括率开始大于子区

间样本概括率" 即对雨凇的形成开始有正贡献%

在不同的日平均相对湿度区间上" 雨凇出现

频率呈两头大' 中间小的趋势!图 &$# 对系列子区

间的雨凇概括率开展滑动@检验" 结果为& 在日平

均相对湿度 A?F附近存在趋势显著增大点" A?F

@&%%F区间上雨凇概括率可高达 E%F# 日平均相

对湿度
#

B?F时" 雨凇概括率开始大于子区间样本

概括率" 即对雨凇的形成开始有正贡献% 分析低

湿状况下子区间雨凇频率较大的原因&

!

低湿区

间样本小" 低频次的雨凇现象可导致高的雨凇频

AA
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"

低湿状态下的雨凇多为维持期的雨凇%

图 &!雨凇日日平均相对湿度统计特征

在不同的日降水量区间" 雨凇出现频率及雨

凇概括率无明显趋势变化% 当日降水量
#

%9% HH

时" 雨凇概括率开始大于子区间样本概括率" 即

有降水时对雨凇的形成是正贡献%

%"环境因子对雨凇天气形成的影响

分析

%$!"环境因子

参考已有研究成果(& C&?)

" 选择冬季 ++' +C'

+(' ..' .1' 22' E"? d2N温度!+

E

$' B?% d2N温

度!+

B

$' B?% d2N与 E"? d2N温度差!+

B CE

$' A%%

d2N与 E"? d2N温度差!+

A CE

$' A%% d2N与 B?% d2N

温度差!+

A CB

$等 && 个气象因子及台站经纬度' 海

拔高度' 坡度' 坡向等 ? 个地理因子与雨凇天气

!有' 无$展开相关性分析% 相关分析中" 雨凇天

气作 %' & 化处理!% 代表无雨凇" & 代表有雨凇$%

%$#"影响程度分析

=9"9&!环境因子与雨凇天气的相关性分析

计算 &# 个环境因子与雨凇天气的相关系数"

结果表明& 雨凇天气与纬度' 坡向' +

B

' +

E

' +'

+C' +( 成反相关" 与经度' 坡度' 海拔高度'

+

B CE

' +

A CE

' +

A CB

' .1' .' 2成正相关% 与 +相

关程度最高!相关系数达 C%9=#A #$" 其后依次是

+C' +

A CE

' +(' +

B CE

' +

A CB

' +

E

' +

B

' 海拔高度' 22'

.1' 坡度' ..' 经度' 纬度' 坡向! C%9%"% E$% 对

相关系数做@检验" 得出均通过 %9%%& 信度显著性

水平% 由此得出" &# 个环境因子均与雨凇天气形

成密切相关" 气温对雨凇天气的形成最重要" 温

度的垂直结构次之" 影响最弱的是地理因子% 雨

凇天气与经度成正相关' 与纬度成反相关的结论

与湖南年雨凇日空间分布!图略$特征相一致%

=9"9"!不同日平均气温条件下环境因子对雨凇天

气的影响分析

!!环境因子与雨凇的相关性分析已得出雨凇形

成与日平均气温相关最密切" 下面将分析在不同

日平均气温条件下" 各环境因子对雨凇天气形成

的影响程度% 以日平均气温
$

&% o为起始条件!样

本数 =#% %E=" 雨凇概括率 &%%F$" 以 %9? o间隔

下降" 至CA9% o结束!样本数 "A&" 雨凇概括率

&9EF$" 分别计算不同日平均气温条件下各因子

与雨凇天气的相关系数" 并对相关系数序列进行

滑动;检验!给定信度为 %9%&$" 得出相关系数的

趋势变化点%

在系列日平均气温条件下" +C与雨凇天气平均

相关程度最高" 其次是+' .1" 但在系列相关系数

中" 最高相关系数为++与雨凇天气的相关# 与..

的相关程度最弱" 其次是22% 随着日平均气温条件

序列从高到低的变化" ++' +C' +(' 22与雨凇天

气的相关性逐渐降低# +

E

' +

B

与雨凇天气的相关经

历由反相关到正相关的变化# .1' ..与雨凇天气

为正相关" 且相关性随日平均气温条件降低而增大"

特别是当日平均气温_% o后" 雨凇天气与.1的相

关系数是与气温相关系数的 "倍!图 "$%

图 "!不同日平均气温条件下雨凇天气与++' .1的相关系数

在系列日平均气温条件下" 表征温度垂直结

构的因子与雨凇天气的相关程度低于近地面气温

和相对湿度" 以+

A CE

相关最密切% 随日平均气温条

件序列从高到低的变化" +

B CE

' +

A CB

' +

A CE

与雨凇

天气的相关程度下降%

在系列日平均气温条件下" 所选取的地理因

子中" 雨凇天气与海拔高度相关最稳定' 相关密

切# 与纬度的条件性相关系数最高# 坡向与雨凇

的相关性最弱# 经度' 纬度' 坡度在低温状况下

对雨凇的影响更明显% 随日平均气温条件序列从

高到低的变化" 经度' 纬度' 海拔高度' 坡度与

雨凇天气的相关程度增大%

对各因子的相关系数序列开展滑动@检验" 从

中分别挑选出最大' 次大 @值对应的日平均气温

点% 统计得出& 日平均气温
$

&9% o时相关系数出

现明显趋势变化的频次最高 !&% 次$" 其次是

BA
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&9? o!$ 次$' C=9% o!$ 次$%

&"基于环境因子的雨凇日模型

&$!"回归模型的选择

逐步回归模型能在给定的显著性水平下" 保

证进入回归方程的因子均为对雨凇天气有显著影

响的因子% 因此" 选择逐步回归建立雨凇日数学

模型%

&$#"雨凇日建模

相关性检验结果表明 &# 个因子均与雨凇天气

相关密切" 并在不同的日平均气温条件下" 相关

程度存在较大变化K为检验这种变化对回归结果

的影响" 同样以日平均气温
$

&% o为起始条件"

以 %9? o间隔下降" 至 C=9% o结束!相关系数趋

势变化显著点的最低点$" 在给定相同的 S值' 而

日平均气温条件不同的状况下" 通过逐步回归建

立雨凇日模型" 得出各模型雨凇的准确率!对的次

数与对' 空' 漏总次数之比$' 高估率!空的次数

与对' 空' 漏总次数之比$及低估率!漏的次数与

对' 空' 漏总次数之比$% 结果表明" 在日平均气

温条件低于 "9% o之前" 准确率' 高估率' 低估率

变化趋势较平缓# 当低于 &9? o后" 低估率迅速上

升' 高估率迅速下降" 准确率先上升' 低于 %9? o

时达到峰值' 其后迅速下降!图 =$%

图=!不同日平均气温条件下的雨凇模拟准确率' 高估率' 低估率

雨凇日模型试验的系列准确率' 高估率及低

估率结果说明" 恰当选择日平均气温临界条件建

立雨凇日模型相当关键% 若以准确率 C高估率 C

低估率的结果作为临界点的选择条件" 则日平均

气温
$

&9% o为最优点# 若以准确率C低估率的结

果作为临界点选择条件" 则以日平均气温
$

&9? o

为最优点# 由于本研究的目标是尽量减少雨凇天

气的低估次数" 因此" 选择 &9? o作为临界点建立

雨凇日模型" 即当日平均气温l&9? o" 认为无雨

凇天气发生# 当日平均气温
$

&9? o时" 通过逐步

回归建立雨凇天气与 &# 个影响因子的回归方程%

参与回归计算的样本数为 $% B?E" 经计算得出

回归方程为&

WZ%9B?# $?E C%9%"E $A"R& k%9%%% &"#R" k

%9%"A ?$$R= k%9%&B ?A#R$ k%9%"E %##R? C%9&$?

#$BR# k%9%=# %A"RA k%9%%? &%? RB" !=$

式中& W为回归值# R& 为纬度# R" 为海拔高度#

R= 为 +B# R$ 为 +

B CE

# R? 为 +

A CB

# R# 为 ++# RA

为+(# RB 为.1% 当选择 %9"E# & 为雨凇天气有无

临界值时" 雨凇拟合率为 EA9%]" 复相关系数为

%9?#= ?" S值为 " =A?9$" 通过 %9%%& 信度检验%

通过上述回归方程建立雨凇日模型如下&

雨凇日!!!++

$

&9? o且Wl%9"E# &"

无雨凇日 ++

$

&9? o且W

$

%9"E# &"

无雨凇日 ++l&9? o

{
%

&$%"气候检验

引入气候指标平均连续雨凇日/E' 年平均雨凇

日/A' 雨凇最长持续时间/@" 基于雨凇日模型和台

站资料两种数据源" 计算各站点的分类气候指标"

进行相关性检验' 均值检验!@检验$" 并统计平均

绝对误差!假设台站数据计算结果为正确值$%

相关性检验结果& 两种数据源计算出的 /E'

/A' /@的相关系数依次为%9B"= ?' %9E?& ?' %9##? $%

确定显著性水平
"

Z%9%&" 自由度
*

ZEA" 查表得出

均通过显著性水平检验%

@检验结果& 两种数据源计算出的 /E' /A' /@

的@值分别为 &9"%# A' C?9#E? "' C?9&AE $% 确

定显著性水平
"

Z%9%&" 自由度
*

ZEA kEA C" Z

&E"" 查表得出两种数据源的 /E无显著差异" /A'

/@存在显著差异%

平均绝对误差& 两种数据源计算出的 /E' /A'

/@的平均绝对误差依次为 %9= X' %9# X' ?9= X%

分析中发现基于台站观测数据计算出的 /A' /@

较基于雨凇日模型数据计算出的结果整体偏小"

平均只有模型数据计算结果的 #=9BF' AA9?F%

若以 #=9BF' AA9?F对模型数据计算结果进行订

正" 则平均绝对误差降低至 %9&? X' =9= X# @值分

别为 %9%%A B' %9%%% $" 均通不过显著性检验%

'"雨凇日模型应用事例

'$!"区划数据源及指标

区划资料时间段& 湖南省各地面气象观测站

建站时间存在差异" 基于气象资料序列长度一致

性考虑" 选择 &E#& C"%%B 年作为雨凇气候区划时

间段%

区划水平分辨率& 在对气温小网格插值误差展

EA



灾!害!学 "# 卷

开分析中发现" 小网格插值分辨率为 ?%% H\?%% H

时误差最小% 因此" 确立区划水平分辨率为 ?%% H

\?%% H%

区划数据源& 选择多元回归残差高斯算子订

正法对湖南省 &E#& C"%%B 年逐日 ++' +C' .1及

与之对应的 +/L2逐日 "% 时 +

B

' +

B CE

' +

A CE

进行

小网格插值" 利用雨凇日模型进行雨凇有无判别"

形成各网格点雨凇日数据序列%

区划指标及分级标准& 平均连续雨松日代表

历次雨凇过程的平均持续时间" 能折射出雨凇过

程的强弱" 选择平均连续雨凇日作为雨凇气候区

划指标% 根据平均连续雨凇日数值的大小将其分

为雨凇低发区' 雨凇较易发生区' 雨凇中度易发

区' 雨凇易发区' 雨凇高发区等 ? 个等级" 对应的

数值分级为&

$

"9? X' "9? @=9% X' =9% @=9? X'

=9? @$ X' l$ X%

'$#"区划评述

图 $ 给出了湖南省雨凇气候区划图% "Bn+为

湖南省雨凇易发程度的南北分界线" 中度雨凇易

发区主要位于 "Bn+以南" "Bn+以北以雨凇较易发

生区及雨凇低发区为主% 雨凇低发区主要位于湘

西北地区!高寒山区除外$" 包含张家界大部' 常

德西北部的部分地区' 怀化中北部的大部分地区'

吉首北部及东南部的部分地区# 雨凇较易发生区

主要位于湘北地区" 包含常德大部' 益阳中北部'

岳阳大部' 长沙大部' 湘潭大部' 株洲北部' 娄

底东南部' 怀化中部及邵阳' 永州' 衡阳的局部#

雨凇中度易发区主要位于 "Bn+以南的地区" 包含

衡阳大部' 株洲中南部' 邵阳东部和南部' 永州

北部及西南部' 郴州东部" 另外洞庭湖区也属雨

凇中度易发区# 雨凇易发区主要位于郴州中西部'

永州东部及高寒山区的边缘地区# 雨凇高发区主

要位于雪峰山一带及山岭北侧的山地%

图 $!雨凇气候区划图

X"结论

!&$气温对雨凇天气的形成影响最大" 垂直温

度结构次之" 影响最弱的因子是地理因子" 其中

气温以日平均气温最关键" 垂直温度结构因子中

深厚逆温层结影响更明显" 地理因子中海拔高度

影响最显著# 雨凇天气与经度成正比' 纬度成反

比充分展现出了湖南特定地形条件下南部雨凇重

于北部' 东部重于西部的特点%

!" $ 当 ++' +C' +(' .1' ..' 22分别

_"9% o' _$9? o' _%9? o'

#

B?F'

#

%9% HH'

#

" H>V时" 环境条件开始有利于雨凇天气的形成#

++' +C' +(' .1' 22分别在区间C"9? @&9? o'

C&9% @"9? o' C=9% @%9? o' A?F @&%%F'

% @?9? H>V上雨凇出现频率最大%

!=$当日平均气温偏低时" 特别是低于 % o

后" 雨凇天气与.1的相关程度远高于与气温的相

关程度" 经度' 纬度' 坡度对雨凇天气的影响也

是在低温状态下更明显%

!$$雨凇日模型所包含的因子间接印证了雨凇

天气的形成机理% 同时" 借助于相关系数趋势显

著变化的临界点建立雨凇日模型" 能有效提高对

雨凇天气判断的准确率%

!?$把对雨凇天气的研究转换成对气象要素及

地理因子的研究" 以此解决长序列' 高分辨率雨

凇观测资料瓶颈问题" 从而基于模型可进行精细

化雨凇气候区划%

!#$气象灾害研究涉及对小概率事件的处理"

能否正确使用各种数理统计方法关系到结论的客

观性和可信性" 本文在该方面提供了有益的分析

思路%

!A$+/L2再分析资料分辨率虽然不能满足精

细化分析的需要" 但从本文分析结果看" 也具代

表性%
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&""

NUX 0NUY/dQNU

"

!&7-F=(:KL /(?@#@L@=B0O=BGB:A9(K 3#(=>9G.=?BL>E=?" -F=(:KL #&%%B&" -F#(9# "7M@9@=H=AI9%B>9@B>AB0

O=BF9U9>K 4>=<=(@#B( 9(K O=B=(<#>B(C=(@4>B@=E@#B(" -F=(:KL ;(#<=>?#@AB0+=EF(BGB:A" -F=(:KL #&%%?E" -F#(9$

!"#$%&'$& (U 1Wc;WH̀W]"$" "%%B" N]WYO7UN8]NOUeN88MOUXQ:WX XẀ]OVe87R7::Q]]WX OU aWO:dQNU" RdO:d
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