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摘  要: 利用我国南方 7 省 1951~ 2008年 112 站逐日气象资料,采用极差标准化数据处理技术, 设计了可反映我

国南方地区冰冻天气时空分布的综合指标体系。指标体系定义了冰冻日、单站冰冻天气过程、综合冰冻指数及区

域持续性冰冻过程,并基于综合冰冻指数分位数 ,对冰冻天气过程进行了分级。给出了发生区域持续性冰冻过程

年度的冰冻起止时间和地理分布范围,通过对冰冻日、雨凇雾凇日、冰冻指数及其重现期等项目分析,揭示了我国

南方地区冰冻天气时空分布规律,主要有: ( 1)我国南方地区发生区域持续性冰冻灾害天气最严重的前 5 位分别为

2008、1955、1984、1964、1957 年度,其中 2007~ 2008 年度最严重。1951~ 2008 年冰冻日数和冰冻指数减小明显;

( 2)贵州是我国南方地区冰冻天气最为严重省份, 其次为安徽、湖南和湖北。冰冻天气与海拔高度相关性较好, 海

拔越高,冰冻越严重; ( 3)我国南方地区的冰冻天气, 贵州和湖南南部地区以冻雨为主, 其他地区以降雪为主。经评

估分析,综合冰冻天气指数具有时间和空间可比性,可较好地描述大范围冰冻天气的时空分布规律。
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  2008年 1月中旬~ 2 月上旬,我国南方地区出

现了持续/低温雨雪冰冻0天气,给当地交通运输、能

源供应、电力传输、通讯设施、农业生产、群众生活造

成严重影响
[ 1]
。对于 2008年初的持续/低温雨雪冰

冻0天气, 许多学者已从天气个例分析、气候特征诊

断以及灾害评估等方面进行过研究。如马晓刚
[ 2]
对

该期间天气进行了分析,王凌
[ 3]
等揭示了其气候特

征,并评估了所造成的影响,赵琳娜
[ 4]
等研究了其对

我国重点行业的影响及致灾成因。此外李崇银[ 5] 等

对我国南方雨雪冰冻异常天气原因进行了分析, 认

为大气环流的组合性异常是造成持续雨雪冰冻天气

的直接原因。国外学者在冻雨致灾
[ 6]
、冻雨气候特

征
[ 7, 8]
、冻雨时空分布

[ 9]
及城市化对冻雨事件影

响
[ 10]
等方面进行了大量研究。

对于气象灾害,一般通过建立或应用相应指标

进行研究。陈波
[ 11]
以日降水量大于 25 mm 以上降

水的频次为洪涝指标研究湘江流域洪涝灾害, 张

星
[ 12]
等通过给予不同气象灾害不同权重来综合评

估农业气象灾害,吴东丽
[ 13]
等将冬小麦不同发育阶

段的水分产量反应系数应用到降水距平干旱指数

中,弥补了降水距平百分率作为农业干旱指数只涉

及气候干旱的不足。万素琴[ 14] 等用雨雪日数、雨雪

总量、日平均气温 [ 01 5 e 连续日数、平均气温和极

端最低气温建立了冰冻过程综合指数。这些指标所

使用数据仅采用单站历史资料序列, 能很好反映单

站(或范围较小的空间区域如文献[ 14] )各个年份的

相对变化,但当站点之间气候差异较大时(如我国南

方地区) ,指标的数值在各个站点之间的可比性(即

空间可比性)就较差。因此在研究我国南方地区冰

冻天气的时空变化规律时,建立可反映空间变化的

冰冻天气指标很有必要。

目前我国对于冰冻灾害天气的研究成果较多,

但这些研究或仅仅关注某一特定时间(如 2008年) ,

或关注特定地区, 如某一省份[ 15~ 19] ,对于我国整个

南方地区历史上的冰冻灾害天气(尤其是区域持续

性冰冻灾害天气)的时间和空间分布特征进行系统

研究尚未见相关文献报道。本文通过建立具有时间

和空间可比性的冰冻天气指标着手, 系统分析我国

南方地区冰冻天气的时间和空间分布规律,为深入

研究该地区冰雪灾害天气及其机理提供背景资料。



1  研究区域和资料

经统计,我国南方广东、广西、福建及重庆等省

市出现冰冻日数较少, 所以本文研究地理范围为出

现冰冻日数较多的安徽、贵州、湖北、湖南、江苏、江

西、浙江等 7省地区。各省气象观测台站数量见表

1。资料为 7省国家基本基准气象站的逐日平均气

温、最高最低气温、降水量、相对湿度等气象要素及

1971~ 2000 年雨凇、雾凇日数的 30年平均值。资

料来源于国家气象信息中心资料室,数据已经过相

关质量控制及检查。

表 1  各省台站数量一览表

Tab. 1  Number of Pro vinces Meteoro lo gical Stations

省份 安徽 贵州 湖北 湖南 江苏 江西 浙江

台站数 15 17 17 20 13 15 15

  本文使用的资料年代为 1951~ 2008年, 剔除了

建站晚于 1960年台站。由于冰冻天气现象发生在

冬半年,通常跨年发生,所以本文在统计有关年数据

时采用年度表示,如 1962年度的冰冻日数统计的是

1961年 10月~ 1962年 4月的冰冻日数。由于海拔

高度较高的气象台站其冰冻日数及冰冻指数比其他

台站显著偏多偏大, 所以在统计有关平均值时,剔除

了安徽黄山、湖南南岳、江西庐山、贵州威宁和湖北

五峰等 5个高山气象站的资料。

2  冰冻天气指标建立

2. 1  冰冻日定义

尽管冰冻日定义在我国各地不统一,但一般包

括两个气象因子,即气温和降水, 如文献[ 1]将冰冻

日定义为气温小于 0 e , 且有降水发生。本文在他

人研究基础上
[ 20]

, 经对台站观测资料统计分析, 并

结合中国南方地区天气气候特点,将冰冻日定义如

下:日平均气温小于等于 11 0 e , 且有降水(雨或雪

等)或日平均相对湿度大于等于 90% ,则该日定义

为一个冰冻日。

2. 2  单站持续性冰冻天气过程定义

如某站连续3 d中有2 d或以上为冰冻日,则称

该站有一持续性冰冻天气过程, 第一个冰冻日为该

过程的冰冻开始日期, 过程结束日期与后续天气条

件有关。如其后连续2 d日平均气温大于11 0 e , 则

称该持续性冰冻过程结束, 冰冻过程结束日为最后

一个日平均气温小于等于 11 0 e 的日期。

2. 3  综合冰冻天气指标建立

许多研究表明, 孤立的冰冻日所造成的灾害影

响一般有限,持续、低温且有明显雨雪或冰冻的天气

才能形成灾害,当这种天气影响的地理范围较广时

所造成损失更大。文献[ 15]指出, 造成剧烈冰冻天

气的原因既不仅仅是持续低温, 也不仅仅是降水量

大,而是二者的配合与相互影响。所以采用单一的

气象参数如气温、降水量或冰冻天数等,都难以准确

刻画一个冰冻天气过程的影响程度。为此必须采用

包含持续、低温和雨雪等因子的综合指标来表示某

一个冰冻天气过程的影响程度。该指标应能反映单

站的历年冰冻天气变化规律和不同台站的冰冻天气

空间分布规律,即同一台站不同年份的指数能够合

理反映该站冰冻天气情况,同样指标大小也应反映

不同台站的冰冻天气情况, 即不同台站,如因子数据

相同其指标大小相同(通常指标体系中其大小一般

不相同,其大小还与各站因子的历史分布有关)。

参考文献[ 14] ,本文分别采用 4个代表持续低

温冰冻天气过程程度的因子: ( 1)过程期间冰冻日

数; ( 2)过程期间降水降雪总量; ( 3)过程期间平均气

温; ( 4)过程期间极端最低气温。则各因子指数 I和

冰冻指数可分别表述为:

I ij , 1 =
d ij - dmin

dmax - dmin
( 1)

I ij , 2 =
r ij - r min

rmax - r min
( 2)

I ij , 3 =
�t ij - �tmin
�tmax - �tmin

( 3)

I ij , 4 =
t lij - t lmin

tlmax - t lmin
( 4)

Z ij = I ij , 1 /�I 1 + I ij , 2 /�I 2 + I ij , 3 /�I 3 + I ij , 4 /�I 4 ( 5)

1~ 5式中: d 为冰冻持续日数; i为台站序号; j

为持续冰冻天气过程序号; d max为最多冰冻日数(统

计范围为所有台站, 时间为 1971~ 2000 年, dmin、

r max、rmin、�tmax、�tmin、tlmax、tmin的统计空间和时间范围与

此相同) ; dmin为最少冰冻日数; r 为过程降水总量;

r max为过程最大降水总量; r min为过程最小降水总量;

�t为过程平均气温;�tmax为过程平均气温最大值;�tmin

为过程平均气温最小值; tl 为过程最低气温; t lmax为

过程最低气温最大值; t lmin为最低气温最小值; �I 1、

�I 2、�I 3、�I 4分别为冰冻日数、过程降水总量、过程平均

气温、过程最低气温 4 个因子平均值; I 1、I 2、I 3、I4

分别为上述 4个因子指数; Z 为综合冰冻天气过程

指数(简称冰冻指数)。由定义可知, 冰冻指数越大,
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表明冰冻过程越严重。

为消除各因子本身数据大小及量纲差异, 在设

计综合冰冻指数时,分别对因子进行了极差标准化

处理。由于极差采用整个空间范围内的极值, 故该

冰冻指数除了时间上具有可比性外,在空间上也具

有较好可比性。为减小持续冰冻天气过程期间平均

气温、降水总量、极端最低气温等因子在空间范围内

的极值附近对冰冻指数放大作用所造成的影响, 在

计算冰冻指数时对上述 3 个因子取值范围( r max ,

�tmin , tlmin )进行了调整, 调整后的数据分别为 501 0
mm、- 41 0 e 和- 91 0 e , 当因子超出取值范围时,

直接采用调整后的数据。

2. 4  单站持续性冰冻过程等级划分

根据冰冻指数大小, 我们将冰冻天气过程分为5

个等级,见表2。等级是通过冰冻指数的90、95、98、99

百分位数来划分,分别记为Z90、Z95、Z98、Z99。经统计

本文中 Z90 = 81 0、Z95= 91 7、Z98= 121 0、Z99= 131 8。

表 2 冰冻天气过程等级定义

Tab. 2  Classification of Fr eezing Weather P ro cess

等  级 条件 说明

1 Z [ Z90 一  般
2 Z90< Z [ Z95 较严重

3 Z95< Z [ Z98 严  重
4 Z98< Z [ Z99 特严重

5 Z> Z99 罕  见

2. 5  区域持续性冰冻天气过程

我国南方地区, 如某年度有 20%以上气象站出

现 2级及以上等级冰冻过程, 且至少有 10%站出现

3级及以上等级冰冻天气过程, 则认为我国南方地

区该年度出现了区域持续性冰冻天气过程。

3  冰冻指数评估

本文以 2级及以上冰冻天气过程详细说明过程

中各气象要素的配置情况, 即过程持续天数、过程中

的冰冻日数、过程期间的总降水量、温度及相对湿度

等要素分布,以此评估冰冻指数对于冰冻天气过程

的度量能力。

3. 1  冰冻天气过程持续天数及冰冻日数

经统计,我国南方地区 112站 1952~ 2008年共

57个年度中, 2级及以上冰冻天气过程共有 854个,

其中87%过程持续时间在 10 d以上, 88%冰冻日数

在 7 d以上,表明 2 级以上冰冻过程持续时间一般

较长(大于 10 d) ,且过程中冰冻日大都在 7 d以上。

3. 2  冰冻过程降水、气温及相对湿度
从表 3可看出,近 94%冰冻过程降水量超过了

10 mm, 80%以上过程降水量超过了 20 mm,表明 2

级及以上冰冻过程中大部分都有非常明显的降水或

降雪,约 38%过程降水量超过了 50 mm; 95%过程

日平均气温小于 0 e ;过程中极端最低气温 99%极

端最低气温低于- 2 e ;期间冰冻日的日相对湿度平

均值超过 85%的过程占 70%, 大于 90%占 4成以

上(表中未列出数据)。

表 3  冰冻指数\2 级冰冻过程中降水与温度频率分布

T ab. 3 F requency Distr ibut ion of P recipitation and Temperature w ith F reezing Index Rate Mo re than 2

过程降水总量各量级出现频率( % )

< 5 mm 5~ 10 mm 10~ 20 mm 20~ 50 mm 50~ 100 mm \100 mm

1. 3 4. 8 11. 1 45. 0 31. 9 6. 0

过程平均气温各范围出现频率( % )

\0. 0 e - 0. 1~ - 1. 0 e - 1. 1~ - 2. 0 e - 2. 1~ - 3. 0 e - 3. 1~ - 4. 0 e < - 4. 1 e

5. 0 16. 4 31. 3 18. 7 12. 5 16. 0

过程极端最低气温各范围出现频率( % )

\- 2. 0 e - 2. 1~ - 4. 0 e - 4. 1~ - 6. 0 e - 6. 1~ - 8. 0 e - 8. 1~ - 10. 0 e < - 10. 1 e

0. 8 7. 0 16. 5 18. 9 17. 2 39. 6

  综上所述, 当出现 2级及以上等级持续性冰冻

过程天气时,绝大部分过程持续时间在 7 d以上, 期

间的冰冻日数在 5 d以上, 过程的平均气温较低(低

于 0 e ) ,极端最低气温低于- 41 0 e , 过程降水明显

( 10 mm 以上) , 冰冻日的平均相对湿度大都在 85%

以上。这反映了 2级及以上冰冻指数天气过程其持

续时间较长、温度低、降水明显、相对湿度较高,由此

表明冰冻指数可作为度量冰冻天气过程的严重程度。

据文献[ 3] ,华中和西南地区历史上出现严重低

温冰冻的有 1954 年 12月至1955年 1月、1957 年1

~ 2月、1964年 2月、1969年 1~ 2月及 1977年 1~

2月、1984年 1月等,这与本文统计的区域持续性冰

冻过程的年份和具体时间较吻合(表 7) , 从而验证

了本文所设计冰冻指数具有较强的度量能力。
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4  结果分析

4. 1  冰冻日、雨凇和雾凇日时空分布

在 1952~ 2008共 57 个年度中, 大部分台站和

年度都出现过冰冻日数, 其中有 90%以上台站出现

过冰冻日的年度就达 35个。表明在我国南方大部

分地区冰冻是一个较常见天气现象。

4. 1. 1  冰冻日时间分布特征

我国南方地区, 年平均冰冻日为 71 0 d, 最多

181 0 d, 发生在 1957年度(表 4) ,最少出现在 2002

年度为 11 5 d。我国南方地区从 11月~ 4月各月都

有冰冻日出现, 其中 1 月最多, 4 月最少 (见表 5)。

平均冰冻日 1952~ 1981年度为 81 3 d, 1982~ 2008

年度为 51 7 d, 随着全球气候变暖, 冰冻日减少了

21 6 d,减少幅度明显。

表 4 冰冻日数和冰冻指数排名前 10 的年度( 1951~ 2008)

Tab. 4  Number o f Fr eezing Day and F reezing Index ( Data from 1951 t o 2008)

排名 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

冰冻日
年度 1957 1969 1955 1977 1964 2008 1984 1974 1967 1953

冰冻日数( d) 18. 0 17. 6 16. 5 16. 3 14. 5 14. 5 14. 3 12. 2 11. 8 11. 2

冰冻指数
年度 2008 1955 1957 1964 1984 1969 1977 1972 1992 1974

平均指数 9. 9 8. 7 8. 3 8. 3 7. 6 7. 5 7. 4 6. 6 5. 6 5. 5

表 5  各月冰冻日数和冰冻过程数( 1951~ 2008)

T ab. 5 Number of F reezing Day and Freezing Process

Each Month ( Dat a from 1951 to 2008)

月份 11 12 1 2 3 4

平均冰冻日数( d) 0. 06 0. 87 2. 58 1. 91 0. 14 0. 00

过程开始平均个数* 0. 01 0. 21 0. 57 0. 32 0. 02 0. 00

* 以过程开始日期所在月份统计.

4. 1. 2  冰冻日空间分布

从各省冰冻日分布来看(见表 6) , 贵州最多为

111 0 d, 安徽次之( 91 4 d) , 浙江最少为 21 8 d, 其他

省份在 41 7~ 61 7 d。从图 1可以看出, 贵州省各站

平均冰冻日都在 8 d以上,大部分台站高于 10 d,安

徽中北部及湖北北部在 8 d以上。冰冻日较少区域

(在 3 d以下)有两个, 一是浙江东南部江西东部地

区;二是鄂西南地区。

表 6 各省冰冻相关项目统计

Tab. 6  St at istics of F rozen- relat ed Elements

省  份 安徽 贵州 湖北 湖南 江苏 江西 浙江

相关项目

平均冰冻日数( d) 9. 40 11. 00 5. 90 6. 70 5. 50 4. 70 2. 80

平均雨凇日数( d) 0. 53 9. 09 0. 75 2. 61 0. 15 1. 04 0. 16

平均雾凇日数( d) 1. 25 0. 71 0. 43 0. 16 0. 68 0. 29 0. 09

平均冰冻指数 4. 50 4. 50 2. 90 2. 90 3. 40 2. 10 1. 90

各冰冻指数
等级总次数

\2级/站次 101 107 57 62 46 32 27

\3级/站次 54 67 20 27 15 9 11

\4级/站次 20 27 4 15 2 1 1

注:表中除雨凇、雾凇日数统计时段为 1971~ 2000年外,其他项目为 1961~ 2008年度.

4. 1. 3  雨凇雾凇日空间分布

在我国南方地区,年平均雨凇日高值区主要分

布在贵州及湖南南部, 其中贵州中西部地区部分台

站年平均日数超过了 10 d,湖南南部雨凇日在 3~ 5

d。雨凇日较少(年平均不足 1 d)地区有:浙江和江

苏全境、安徽中东部、湖北西部及湖南、湖北、江西 3

省交界地区(图 2)。

年平均雾凇日与雨凇日的空间分布类型不同

(图略)。第一, 雾凇年平均日数远远小于雨凇日; 第

二,二者分布区域不一样。除了在安徽北部、江苏北

部、湖北中北部以及安徽中南部等少数地区雾凇日

在 1 d以上,其他地区均在 1 d 以下,其中浙江东部

和南部、江西南部、湖南南部以及湖北西部均不超过

01 1 d。

4. 2  持续性冰冻天气过程分析

4. 2. 1  时间分布特征
在我国南方地区 112个气象站中并不是每站每

年度都出现持续性冰冻天气过程。各年度出现持续
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图 1 平均冰冻日空间分布图

Fig . 1  Spat ial D istribution o f Average Freezing Day

图 2 平均雨凇日空间分布图

F ig . 2  Spatial Distr ibution of Average G laze Day

性冰冻天气过程差异较大。在 1952~ 2008年度共

57个年度中, 18个年度有 90%以上台站出现过持

续性冰冻天气过程, 有 45个年度 50%台站出现过

持续性冰冻过程, 其中 2002 年度出现台站比例最

少,为 12%。从表 5可以看出, 出现持续性冰冻过

程最多月份为 1月,其次为 2月,最少为 4月。年平

均指数 31 5, 年平均最大指数 91 9, 发生在 2008 年

度,最小指数出现在 1965年度为 01 6(图 3)。平均

冰冻指数 1952~ 1981年度为 41 1, 1982~ 2008年度

为 21 9, 后者比前者指数减少 11 2, 表明平均冰冻指
数减少非常明显。

图 3 冰冻日数和冰冻指数年变化

(图中冰冻日数单位为 d,冰冻指数无量纲)  

Fig . 3  Annual Change of F reezing

Day and F reezing Index

根据区域持续性冰冻天气过程指数定义,统计

出现区域性持续性冰冻天气过程的年度,共有 8个

年度,对其进行排序,排序情况见表 7。2008年度冰

冻强度最强,其中有 58%以上台站达到或超过 3级

冰冻天气等级。

表 7  区域持续性冰冻天气过程

Tab. 7  Reg ional Persistent F reezing Weather Pro cess

年度
强度
排序

出现台站百分率( % )

\3级 2级
出现时间

各级冰冻天气空间分布

3级 4级

1955 2 45. 1 14. 1
1954 年 12 月下旬到 1955 年
1月下旬

湖北大部、安徽、江苏西部,贵州中西部
安徽中东部、湖北中东部、
贵州西北部及江苏西部

1957 5 29. 4 22. 4 1957年 1月中旬到 2月中旬
安徽全境、湖北东南、江苏西部及湖南西北
部

安徽北部

1964 4 30. 7 31. 6 1964年 2月上旬到下旬
湖北北部、安徽中北部、湖南中西部、贵州
西北部、浙江北部

安徽西北部、江苏西北部

1969 6 24. 6 43. 0 1969年 1月下旬到 2月上旬 安徽全省 无

1974 8 10. 5 14. 9 1974年 1月下旬到 2月下旬 安徽中西部和湖北北部 无

1977 7 21. 1 19. 3 1977年 1月下旬到 2月上旬 浙江中西部及安徽东南部 贵州西北部

1984 3 35. 1 21. 1 1984年 1月中旬到 2月中旬
安徽南部、江苏东南部、浙江中北部;贵州
除东北角大部

安徽中南部及浙江西北
部,贵州西北部

2008 1 57. 9 12. 3 2008年 1月中旬到 2月中旬
除浙江全境、江苏中东部、江西南部、湖北
西部以外的地区都为严重及以上地区

安徽中南部、湖南中南部、
贵州中北部

4. 2. 2  空间分布特征

经统计(图略)大部分站都出现过 3级及以上冰

冻天气过程,其中贵州西北部及安徽西北部的过程

频次均超过了5次。为了进一步分析冰冻天气空间分
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布,我们分析了区域持续性冰冻过程程度最严重的

前 8个年度 3级和 4级冰冻天气出现区域,见表 7。

4. 2. 3  冰冻指数重现期分析
本文利用广义极值分布对各站冰冻指数的重现

期进行推断,参数估计采用线性矩法。经柯尔莫哥

洛夫拟合优度检验可知, 利用广义极值分布对冰冻

指数拟合效果很好,所有台站冰冻指数都通过了信

度为 01 05显著性检验。
2008年度我国南方地区的冰冻天气, 18%的台

站重现期在 100 a 一遇以上, 39%台站重现期达到

50 a 一遇以上, 大部分站( 64% )超过了 30 a 一遇。

其中湖南大部、贵州东南部的重现期超过了 100 a

一遇,湖北东南部、江西西北部及湖南、贵州全省都

超过了 50 a一遇(图 4b)。所以从重现期角度分析,

2008年度为我国南方地区冰冻天气最为严重的年

度; 1955年度 16%站重现期在 50 a一遇以上,其中

部分站超过了 100 a。安徽东北部、江苏西北部、湖

北大部重现期都超过了 50 a一遇(图 4 d)。

图 4 冰冻指数及重现期空间分布

a: 2008 年度冰冻指数; b: 2008 年度冰冻指数重现期; c: 1955 年度冰冻指数; d: 1955年度冰冻指数重现期

Fig . 4  ( a) Fr eezing Index in 2008; ( b) F reezing Index Return Period in 2008;

( c) F reezing Index in 1955; ( d) Fr eezing Index Return Period in 1955
 

4. 2. 4  罕见等级冰冻天气台站

为进一步分析极端冰冻天气分布规律, 统计了

出现 5级(罕见等级)冰冻天气过程台站,共 34站次

(数据表略)。有如下结论: ( 1) 5级冰冻天气过程,

出现最多省份依次为贵州、湖南和安徽,贵州最多为

14站次,占所有出现过程的 41%, 浙江未出现; ( 2)

年代际和区域变化明显, 安徽在 20世纪 80年代前

和后出现站年各占一半,而湖南全部出现在 2008年

度,贵州 20世纪 80年代后出现占 79%左右。表明

5级冰冻天气过程 1980年后多出现在湖南、贵州等

南部省份; ( 3)从重现期角度分析,湖南 2008年度冰

冻天气不但在空间上属于严重冰冻灾害, 而其和本
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省历史记录比, 2008 年度也是非常严重的冰冻灾

害,因为 2008年度湖南除了一个站的重现期为 90 a

一遇外,其余均超过了 100 a一遇。

4. 3  冰冻天气与海拔高度关系

为了分析冰冻天气与海拔高度关系,本文统计

了冰冻指数和雨凇日数与拔海高度的相关系数(图

5) ,分别为 01 57和 01 72,相关系数都通过了信度为

01 05显著性检验,表明冰冻天气与拔海高度相关性

较好。为进一步分析它们之间的关系, 分析了拔海

高度大于 1 000 m 台站(共 12站)的平均雨凇日数

和平均冰冻指数(数据表略)。其中湖南南岳、江西

庐山、贵州威宁、安徽黄山 4站年平均雨凇日数超过

了 40 d,南岳、黄山两站平均冰冻指数都超过了 4

级,由此表明大部分拔高较高台站的冰冻比拔高低

的台站明显严重。

图 5 ( a)冰冻指数与拔海高度关系; ( b)雨凇日数与拔海高度关系

F ig . 5  ( a) Relationship Bet ween Freezing Index and Altitude; ( b) Relationship Betw een Days of G laze and A ltitude
 

4. 4  冰冻天气类型空间分布

从图 2 可以看出, 如将多年平均雨凇日在 3 d

以上地区定义为冻雨多发地区, 在 1 d 以上为冻雨

可发生地区,则我国贵州大部和湖南南部为冻雨多

发地区,而贵州、湖南、江西和湖北南部为冻雨可发

生地区。所以贵州和湖南地区的冰冻天气包含有较

多的冻雨天气, 其他地区以降雪为主。

4. 5  冰冻日数与冰冻指数关系

从冰冻日数和冰冻指数的年代际变化(图 3)来

看,冰冻日数最多的年份并不是冰冻指数最大的年

份,出现年平均冰冻日数最多的 1957和 1969 两个

年度,其指数并不是最大,而指数最大的 2008年度,

其冰冻日数排名第 6。所以冰冻日并不能准确刻画

冰冻天气的分布(即出现平均冰冻日最多的年度其

冰冻灾害并不是最严重) ,而冰冻指数更能客观地反

映冰冻天气的实际情况。

5  结论

( 1) 我国南方地区从 11 月~ 次年 4 月都有冰

冻现象发生,但最严重的为 1 月, 其次为 2 月; 发生

区域持续性冰冻天气最严重的前 5位分别为 2008、

1955、1984、1964、1957 年度, 其中 2008 年度最严

重,该年度有近 58%台站达到了 3级及以上等级,

超过 39%台站冰冻天气重现期超过了 50 a一遇; 程

度最轻为 1965和 2002年度。

( 2) 20世纪 80年代后与 80 年代前相比,冰冻

日数和冰冻指数减小明显;贵州和湖南南部地区的

冰冻天气以冻雨天气为主, 其他地区以降雪为主。

( 3) 通过冰冻日、冰冻指数及 5级冰冻天气过

程出现台站数综合分析, 贵州是我国南方地区冰冻

天气最严重的省份(其中贵州西北部无论发生频次

还是强度均最严重) ,其次为安徽、湖南和湖北, 浙江

最轻;冰冻天气与海拔高度相关性较好,海拔越高,

冰冻天气程度越严重。

( 4) 本文提出的冰冻指数具有较好的时间和空

间可比性,可较好地刻画冰冻天气的时间和空间分

布规律。

致谢  国家气象信息中心资料室提供了气象资料,

中国气象局武汉暴雨所徐桂荣博士绘制了部分图

形,在此一并表示感谢。

参考文献:

[ 1]  杨贵名,孔  期,毛冬艳,等. 2008 年初/ 低温雨雪冰冻0灾害天

气的持续性原因分析[ J] .气象学报, 2008, 66( 5) : 737~ 750.

[ 2]  马晓刚. 2008年 1月我国南方罕见冰冻雨雪灾害性天气诊断

分析[ J] .气象与环境学报, 2009, 25( 1) : 23~ 27.

[ 3]  王  凌,高  歌,张  强,等. 2008年 1月我国大范围低温雨雪

冰冻灾害分析[ J] .气象, 2008, 34( 4) : 95~ 100.

[ 4]  赵琳娜,马清云,杨贵名. 2008年初我国低温雨雪冰冻对重点

行业的影响及致灾成因分析[ J ] .气候与环境研究, 2008, 13

( 4) : 556~ 566.

845 第 7期         王海军等: 中国南方 7省冰冻天气时空分布规律研究



[ 5]  李崇银,杨  辉,顾  薇.中国南方雨雪冰冻异常天气原因的分

析[ J ] .气候与环境研究, 2008, 13( 2) : 113~ 122.

[ 6]  CHANGNON S A, CREECH T G. S ou rces of data on f reezing

rain and resul tin g damages[ J ] . J Appl Meteor, 2003, 42: 1 514

~ 1 518.

[ 7 ]  CORTINAS J. A climatology of f reezing rain in the Great

Lakes Region of North America[ J] . Mon Wea Rev, 20001, 28:

3 574~ 3 588.

[ 8]  GAY D A, DAVIS R E. Fr eez ing rain and s leet climatology of

th e southeastern USA[ J] . Cl imate Res, 1993, 3: 209~ 220.

[ 9]  CHANGNON S A, KARL T R. Temporal and spatial varia-

t ions of f reezing rain in the con tiguous United States: 1948 ~

2000[ J ] . J Appl M eteor, 2003, 42: 1 302~ 1 315.

[ 10]  CHANGNON S A. Urban m odif icat ion of f reezing- rain events

[ J ] . J Appl Meteor , 2003, 42: 863~ 870.

[ 11]  陈  波,方伟华,何  飞,等.湘江流域洪涝灾害与降水的关系

[ J ] .自然灾害学报, 2008, 17( 1) : 92~ 96

[ 12]  张  星,张春桂,吴菊薪.农业气象灾害综合评价中权重确定

方法的研究[ J] .中国农学通报, 2008, 24( 11) : 448~ 452.

[ 13]  吴东丽,王春乙,张雪芬,等.华北冬小麦作物气候干旱指数研

究[ J] .科技导报, 2009, 27( 7) : 32~ 36.

[ 14]  万素琴,周月华,李  兰,等.低温雨雪冰冻极端气候事件的多

指标综合评估技术[ J] .气象, 2008, 34(11) : 40~ 46.

[ 15]  龙腾文, 赵景波.湖南省 2008 年初低温雨雪冰冻灾害分析

[ J] .华中师范大学学报(自然科学版) , 2008, 42 ( 2 ) : 314~

319.

[ 16]  胡菊芳,王怀清,彭  静,等. 2008年 1~ 2 月江西低温雨雪冰

冻灾害分析评估[ J] .气象与减灾研究, 2008, 31( 1) : 67~ 73.

[ 17]  杜正静,熊  方,何玉龙.贵州严重冰冻天气过程典型模型及

环流特征分析[ J] .贵州气象, 2009, 33(1) : 7~ 10.

[ 18]  陈正洪,史瑞琴,李  兰.湖北省 2008年初低温雨雪冰冻灾害

特点及影响分析 [ J] . 长江流域资源与环境, 2008, 17 ( 4 ) :

639~ 644.

[ 19]  李  兰,陈正洪,周月华.湖北省 2008年初低温雨雪冰冻过程

气候特征分析[ J] .长江流域资源与环境, 2009, 18( 3) : 291~

295.

[ 20]  国家气候中心. 2008年我国南方低温雨雪冰冻灾害及气候分

析[ M ] .北京:气象出版社, 2008.

ON SPATIAL-TEMPORAL DISTRIBUTION OF THE FREEZING

WEATHER IN SOUTHERN CHINA

WANG Ha-i jun
1, 2
, QIN Jun

3
, ZHANG Jun

1, 2

( 1. Hubei Meteorological Inform at ion and T echnological Support Center, Wuhan 430074, Chin a;

2. Climate Change Research Center, H ub ei Meteorological Bur eau, Wuhan 430074, Chin a;

3. S chool of Environmental S tu dies, Chin a University of Geosciences ( Wuh an) , Wuhan 43007, China;

4. Open Laboratory of Climate Change Research, China M eteor ological Bureau , Beijing 100081, China)

Abstract: U sing daily meteoro logical data f rom 1951 to 2008 on 112 stat ions of seven pro vinces in southern

China, the M ax imum Difference No rmalizat ion Data Analy sis M ethod w as used to develop a Comprehensive

Index System ( CIS) w hich could ref lect the tempo ral and spat ial dist ribut ion o f the f reezing w eather hap-

pened in southern China. T he index system def ined the f reezing day , the freezing process at sing le stat ion,

freezing index and reg ional consecut iv e freezing pr ocess, f inally the f reezing process w as classif ied based on

the f ract ion o f Comprehensive Freezing Index , the annual start ing and ending data and geog raphical range

in consecut ive f reezing process were given. Results show that : ( 1) T he f iv e serious regional consecut ive

freezing disasters happened in southern China are in 2008, 1955, 1984, 1964 and 1957, especially in early

2008, and the number of f rost days and Freezing Index decreased obv iously during 1951~ 2008; ( 2) The

most ext reme freezing w eather happened in Guizhou Pr ovince, nex t in Anhui, Hunan and Hubei Pro vince.

The f reezing w eather show ed bet ter co rrelation w ith the alt itude, i. e. , the higher o f the altitude the more

ex t reme of the f rozen; ( 3) In southern China, ice storm happened mainly in Guizhou prov ince and in south-

ern Hunan prov ince w hile other reg ions are snow fall. T he Comprehensiv e Synopt ic Weather Index proposed

in this paper is comparable in spat ia-l tempo ral variat ion, and can w ell describe the spat ia-l temporal varia-

t ion o f the f reezing w eather.

Key words: southern China; f reezing w eather; spat ia-l tempo ral dist ribut ion; Comprehensive Index
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