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摘　要：利用２００８－２０１３年冬季低温期间全国常规地面观测站资料，统计了冻雨多发站点的１月份年平均冻雨
发生日数，结合探空资料对冻雨进行分类并讨论其发生机制。结果表明：①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；②含有暖层冻雨个例中过冷暖雨过程达到了６７％以上，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；③用有无暖层来划分是融化过程还是过冷暖雨
过程误判的概率极大，高海拔地区误判的概率最大，如威宁为９７％，低海拔地区如南昌误判率也在２０％以上。
这一研究结果表明必须用新的分类方法来划分冻雨，用传统的有无暖层来划分冻雨机制存在误差。
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　　冻雨是中高纬度地区常见的灾害性天气现象，
是一种由过冷水滴组成的、与低于０℃的物体碰撞
立即冻结的降水，它能形成毛玻璃状或透明的坚

硬冰层 ［１］，在地物上冻结并积累后能压断电线，

造成供电和通讯中断，严重的冻雨甚至会压塌房

屋、压断树木、冻死农作物和蔬菜，对农业、林

业、电力、环境、通讯网络危害巨大。同时，因

其具有外表光滑的坚硬冰层，交通运输也会因其

受到巨大的损失。２００８年初，我国南方受到暴雪和
冻雨灾害天气的袭击，时值春节前夕，给交通运

输、电力供应、林业和农业以及人民正常的生活

和生产造成了严重的影响［２］，发生了较严重的人

员伤亡与财产损失。

由于冻雨的特殊性质会给人们的生产和生活

带来严重危害，所以国内外学者对冻雨有较为广

泛的关注。Ｓｔｅｗａｒｔ［３］总结了发生在美国东南部的冻
雨和降雪，发现它们与美国东南部的暖锋相关。

当暖锋到来时，爬升的暖空气在近地面形成了逆

温层，逆温层中温度不断升高，出现大于０℃的暖
层。接下来随着暖锋的不断侵入，暖层加厚，落

进暖层的雪花被更多地融化，并且地面冷层也会

不断变浅，使得融化的液滴再被冻结的概率变低。

当变厚的暖层能将雪花完全融化，液滴在落到低

层冷层中冷却但未被再次冻结时，在低于０℃的地
表上将很有可能观测到冻雨。这种冻雨的形成理

论被普遍接受，并常被称为融化过程或“冰相融化

机制”理论（图１ａ）［４］。Ｄａｖｉｄ［５］等研究了美国东南
部冻雨发生的次数、时间以及其探空结构，支持

了融化过程理论。Ｚｅｒｒ［６］探讨了暖层和其以下的冻
结层的厚度、温度对降落物相态的影响，认为暖

层太薄或者温度太低会使得冰晶不能完全融化成

水滴，另外，再次冻结层太厚或者温度太低也会

使得下落的水滴再次冻结。国内也有大量研究从

天气学角度分析了冻雨的形成原因［２，７－１３］，提出冻

雨主要发生在准静止锋附近［７－８］，并将冷暖锋相交

的天气系统与融化过程相对应，较多地强调逆温

层中暖层的融化作用对冻雨形成的影响。

　　然而，也有大量的冻雨个例研究中没有出现
高于０℃的融化层，如 Ｂｏｃｃｈｉｅｒｉ［１４］发现在一些冻
毛毛雨天气中，大气探空数据表明整层大气都在０
℃以下，其比例为４４％，故而过冷暖雨过程被提
出（图１ｂ）［１５］，认为在过冷却状态下，液滴会通过
碰并过程保持增长并产生冻雨天气，并用是否存

在暖层这一特征来区分过冷暖雨过程和融化过程。
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图１　两种不同的冻雨机制

我国学者对气象站探空资料进行了统计分析，发

现贵州省有大量的冻雨个例不存在暖层，冻雨形

成机制更可能是过冷暖雨过程，与低海拔地区的

冻雨发生机制有很大不同，如湖南的冻雨常由“冰

相融化过程”形成［１６－１８］。

在对我国冻雨的研究过程中，我们发现的确

存在两种冻雨机制，但这两种机制的划分过于简

单，即使出现暖层，也有大量的个例属于过冷暖

雨过程，说明用有无暖层来划分冻雨发生机制存

在非常大的误差。针对此问题，本文利用２００８－
２０１３年全国常规地面观测资料和探空资料，在冻
雨多发地带的长江以南地区，分析冻雨发生时大

气层结温度、湿度、暖层厚度和云高等要素，通

过统计学的宏观分析，对两种冻雨机制出现的概

率以及对有暖层的冻雨进行初步研究，探讨冻雨

大气层结特征和形成的物理机制。

１　资料与方法

本文选取了２００８－２０１３年低温期间的地面观
测资料和常规探空资料，因１月的资料最全且冻雨
在１月出现的次数最多，所以着重对１月冻雨做出
统计。地面观测资料用于确定冻雨天气的出现，

探空资料分析冻雨出现时的大气层结特征。１月年
平均冻雨发生次数使用地面观测资料，１ｄ内多次
记录的冻雨天气合算为一次。探空资料每日只有

两次，分别在０８时和２０时，通过地面观测资料判
断这两个时间是否发生冻雨筛选出有冻雨的时次，

每次记为一个个例。另外，云高数据根据探空数

据中的相对湿度数据取得，以大于等于８４％的相
对湿度作为判断云顶的阈值［１９］。

融化过程和过冷暖雨过程根据探空图中有无

暖层来划分，但是对冰核的观测发现很少有冰核

在＞－１０℃时核化，所以当有暖层而云顶温度 ＞
－１０℃时，冻雨发生机制也有可能是过冷暖雨过
程［１８］。因此，对有暖层的冻雨个例，本文参考

Ｒａｕｂｅｒ的冻雨类型［２０］并将其简化为四类（表１）。
　　暖层强度为暖层厚度（以压强为单位）与暖层
最大温度的乘积，其表征了暖层融化冰晶的能力。

第一类冻雨的暖层在云顶以上，无暖层强度；第

二类冻雨暖层厚度只取暖层底部到云顶的厚度；

第三、四类冻雨暖层厚度取整层。

表１　有暖层冻雨的分类

分类 第一类 第二类 第三类 第四类

有无暖层 有 有 有 有

暖层与云关系
云顶位于

暖层下

云顶位于

暖层中

云顶位于

暖层上

云顶位于

暖层上

云顶温度（ＣＴＴ）
０℃＞ＣＴＴ＞
－１０℃

－１０℃≥
ＣＴＴ

２　冻雨日数、暖层出现概率与海拔高
度关系

　　２５°～２９°Ｎ的长江以南地区是我国冻雨主要的
发生地带，多发区域呈带状分布，大致对应了位

于江南地区的准静止锋（图２）。从图２可清楚地看
到西部冻雨发生较多，而东部较少，同时山地地

区如庐山、峨眉山等较周围地区有较多的冻雨发

生，这可能同海拔高度有关。

图２　冻雨多发地带１月份年平均发生冻雨日数
注：图中数值为冻雨天数

　　图３ａ为海拔高度与１月年平均冻雨日数关系
图，除了不在静止锋区的峨眉山站外，其他各站

的海拔高度与１月年平均冻雨日数之间有正相关关
系（相关系数 ｒ＝０９４，通过 α＝００１显著性水
平），海拔高度越高，１月年平均冻雨日数越多。

图３　海拔高度与冻雨日数、暖层冻雨概率关系图

　　冻雨有无暖层是判断融化过程还是过冷暖雨
过程的重要指标，计算出２００８－２０１３年各个探空

０２２
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站暖层出现的次数占总冻雨数的５２６％，不存在
暖层的冻雨占总冻雨数的４７４％。暖层出现的概
率占了将近一半以上，其概率与海拔高度呈现显

著的负相关，如图３ｂ所示，相关系数 ｒ＝－０９６，
通过α＝００１显著性水平），海拔高度较低地区的
冻雨天气更容易存在暖层，而海拔高度较高的地

区不易出现暖层。

３　暖层冻雨分类及其形成机制

剔除了个别层结过于稀疏的探空数据，筛选

了２００８－２０１３年８个探空站中含有暖层的冻雨个
例１２４例并将其分类。第一类探空曲线如图４ａ所
示，云顶高度（虚线）在暖层以下且温度大于 －１０
℃，暖层不可能加热融化云中形成的冰晶，即降
水过程中，从云滴形成到雨水降落地面不会发生

相态变化，冻雨发生机制应为过冷暖雨过程；第

二类如图４ｂ所示，云顶高度处于暖层之中，云滴
形成于大于零度的层结中，经过低层冷层冷却，

形成过冷却水滴降落地面冻结。在这种情况中，

冻雨降水下落过程中不会发生相态转变，冻雨发

生机制也为过冷暖雨过程。另外由于其云滴形成

于暖层之中，暖层加热云滴的温度只要能使其不

会被低层冷层冻结就可以，不需要融化冰晶，所

以需要的平均暖层强度也最低（表２）；第三类如图
４ｃ所示，云顶高度处于暖层之上，云顶温度为 －３
℃，因为很少有冰核在 ＞－１０℃时核化［２０］，云中

产生冰晶的可能性较小，其冻雨的发生机制既有

可能是过冷暖雨过程，也有可能是融化过程。而

其云顶温度较第二类低一些，有可能需要融化云

顶形成的冰晶，需要的平均暖层强度大于第二类；

第四类如图４ｄ所示，云顶高度处于暖层之上，云
顶温度为 －１８℃，这种情况下，云中产生的冰晶
在降落地面的过程中，经过暖层加热，融化为水

滴，再由低层冷层冷却形成过冷水滴，降落地表

冻结，其发生机制为融化过程，因云顶温度较低，

也需要更大的平均暖层强度融化冰晶。

表２　四类冻雨云顶高度、温度及平均暖层强度

云顶高度／ｈＰａ 云顶温度／℃ 平均暖层强度

第一类 ６９８６２ －２５２ ／
第二类 ７２０９６ １９４ ２２４１９
第三类 ６３４７５ －４６９ ４８８８３
第四类 ５０７２０ －１３００ ６４７４０

　　本文计算了各个类型冻雨占含有暖层冻雨总
数的比例，发现１２４个有暖层的冻雨个例中过冷暖
雨过程达到了６６９４％，如果将第三类也归为过冷
暖雨过程时，则过冷暖雨过程达到了９５９７％，而
融化过程只占到４０３％（图５）。这一统计结果与
前面定义的暖层冻雨发生机制为融化过程［１５］相矛

盾，由此可见，融化过程这种较为经典、认可度

较高的冻雨机制可能并不是绝大部分冻雨发生的

原因。

图４　四类有暖层的冻雨示意图

图５　各个类型冻雨占含有暖层冻雨总数比例

　　为了更进一步了解有暖层冻雨的发生机制，
本文又分别讨论了各类型与各站关系。

各个站点与冻雨类型关系如图６所示，图６中
第一类冻雨（图６ａ，过冷暖雨过程）主要出现在海
拔最高的威宁站，贵阳和马坡岭有很少的个例，

其他站未发生此类冻雨；第二类冻雨（图６ｂ，过冷
暖雨过程）多在海拔高度中等地区发生，大部分站

点均有发生，其中贵阳站比例最大；第三类冻雨

１２２



灾　害　学 ３０卷

（图６ｃ）各个气象站均占有一定比例，它们既有可
能是过冷暖雨过程，也有可能是融化过程，发生

此类冻雨的气象站较为广泛。第四类冻雨（图６ｄ，
融化过程）全部发生在低海拔地区，说明低海拔地

区更容易发生融化过程的冻雨。

本文选择威宁代表高海拔地区、南昌代表低

海拔地区与含有暖层冻雨类型进行分析，结果表

明威宁过冷暖雨过程出现的概率为９７％，只有不
到３％为第三类冻雨，它既有可能是过冷暖雨过
程，也有可能是融化过程（图６ｅ）；南昌过冷暖雨
过程出现的概率为２０％，融化过程出现的概率也
为２０％，６０％为第三类冻雨（图６ｆ）。

图６　各个站点与含有暖层冻雨类型关系
（未标出比例的站点为此站没有发生这一类冻雨）

　　综上所述，用有无暖层来划分是融化过程还
是过冷暖雨过程误判的概率极大，即使有暖层出

现，大部分个例仍不是融化过程。高海拔地区误

判的概率最大，如威宁为９７％，即使更容易发生
融化过程的低海拔地区如南昌误判率也在 ２０％
以上。

４　结论
本文利用２００８－２０１３年冬季低温期间地面观

测站资料和探空资料对我国冻雨进行统计分析，

得到如下结论。

（１）我国冻雨多发地带呈带状分布，处于２５°

～２９°Ｎ，对应了准静止锋的位置。西部冻雨较多，
东部冻雨较少，山地地区较平原地区更容易发生

冻雨。海拔高度与１月份年平均冻雨日数成正比，
与探空站出现暖层冻雨概率成反比。

　　（２）含有暖层冻雨个例中过冷暖雨过程达到了
６７％以上，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。

（３）用有无暖层来划分是融化过程还是过冷暖
雨过程误判的概率极大，高海拔地区误判的概率

最大，如威宁为９７％，低海拔地区如南昌误判率
也在２０％以上。
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数量不断增加，其造成的损失也不断增加。通过

对１９００－２０１３年重大突发事件的事件类型、分布
区域以及年度变化等进行综合分析，得出如下

结论。

（１）自然灾害是重大突发事件的主要类型，且
比另外三个类型产生的后果更为严重，波及范围

更广。需要注意的是虽然公共卫生事件发生数量

较少，但其造成的死亡人数仅次于自然灾害，因

此需要特别加强对疾病、食品安全等卫生事件的

控制及监督。

（２）在五大洲中，亚洲地区的四种事件类型不
论在事故数量还是死亡人数上都占有最高比例。

中国是亚洲地区面积最大、人口最多的国家，通

过数据统计知，中国重大突发事件的发生次数与

死亡人数分别占亚洲总量的３３８％和６９２％。因
此，对于中国来说，更需加强对重大突发事件的

预防、监督及控制。

（３）亿元ＧＤＰ死亡率反映出经济与重大突发事
件死亡人数之间的关系。随着世界经济的不断发

展，亿元ＧＤＰ死亡率呈现下降趋势。
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