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摘要 :应用 1971~ 2000年长春气象站 10月至次年 3月的逐日降水量、气温资料以及相应的 NCEP /NCAR再分析

资料, 通过对资料的统计分析,给出了确定长春市发生强冰雪冻害天气的标准; 根据对 36个历史个例的高低空

环流形势的分析, 建立了 4种强冰雪冻害的天气概念模型: 冷涡型、深槽型、浅槽型、锋区平直型;进一步分析了

长春市冰雪冻害天气的物理量场、要素场的特征。
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  随着城市现代化的发展, 交通、通讯、供水、供

电、供气、供热等系统的稳定运行是现代城市综合

大系统正常运转的保证,这一系统的维护也就变得

至关重要。因此对于城市灾害的监测和预防, 减少

其造成的损失是当务之急。而现代城市灾害中,气

象灾害发生的次数最多,频率最高, 损失最大。近

年来, 随着城市气象研究的深入, 城市气象灾害受

到越来越多的关注,也取得了很多的成果,如城市

内涝监测、城市防雷工程等等。

冰雪冻害作为城市气象灾害的一种, 在东北地

区时常发生。如 1974年 10月 22日, 一场暴雪把

长春市的秋白菜全埋在地里, 损失十分惨重; 2002

年 12月 14日长春市仅降了 0. 8 mm的雨夹雪,受

温度骤降影响,使得雨雪混合物在路面上形成 /镜
面 0,造成飞机停飞、高速公路关闭、城市交通严重

堵塞。以往气象工作者对暴雪研究较多, 在 1977

年王文辉等对 / 77. 100暴雪进行了分析 [ 1]
, 许多学

者还对全国各地不同类型暴雪的环流形势、物理量

特征、预报方法等等作了大量的研究
[ 2~ 8]
。吉林省

的预报员曾对吉林省大雪进行过总结分析,并找出

了一些预报指标
[ 9, 10 ]
。但城市冰雪冻害与暴雪并

不等同,因此有必要对强冰雪冻害天气进行系统的

分析。

本文对长春市 1971~ 2000年的 10月至次年 3

月降雪或雨夹雪天气进行了统计分析,确定了长春

市强冰雪冻害的标准、分析了长春市强冰雪冻害天

气高空环流形势,并在此基础上建立长春市 4种强

冰雪冻害的天气概念模型。揭示了长春市冰雪冻

害天气的物理量场、要素场特征。

1 资料和方法

1. 1 资料的选取

利用 1971~ 2000年长春气象站 10月至次年 3

月的逐日降水量、气温资料, 相应时段、尺度的

NCEP /NCAR降水量、气温再分析资料进行分析。

1. 2 长春市强冰雪冻害标准的确定

根据所收集、整理的长春气象站逐日降水、气

温资料,对长春市强冰雪天气进行普查分析, 确定

了强冰雪冻害标准为: 10月至次年 3月出现日降水

量大于或等于 5. 0mm以上,日最高气温 [ 0e 、日最
低气温 [ - 2e 的天气记为 1个强冰雪冻害个例。

通过统计 1971~ 2000年 30年间 10月至次年

3月份降水量及气温资料, 共有满足标准的强冰雪

冻害天气案例 36个。本文将对这 36例强冰雪冻

害天气进行系统的分析。

2 强冰雪冻害天气概念模型

根据的 1971~ 2000年的 NCEP /NCAR再分析

资料,对上述强冰雪冻害天气过程的 500 hPa, 700

hPa, 1 000 hPa高低空环流的演变特征等进行了分

析,根据不同的环流演变特征建立了如下 4种天气

预报模型: 冷涡型、深槽型、浅槽型、锋区平直型。
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2. 1 冷涡型
冷涡型是产生强冰雪冻害天气的一个主要天

气类型, 在所统计的 30年中, 该类型有 14例, 占

38. 9%, 这种类型冰雪冻害发生时, 吉林省受冷涡

影响, 冷涡中心位于 115b~ 135bE、40b~ 50bN之

间,冷涡处于发展加强阶段, 500 hPa低涡中心强度

为 510~ 540 gpm, 温压场的斜压性明显,槽后冷空

气较强。

700 hPa图上可以看到 (图 1a) ,贝加尔湖附近

为一个较强的高压脊, 脊前有较强的西北气流下

滑,将冷空气不断的补充到冷涡中,使冷涡加强;高

空槽前有较强的西南急流, 最大风速可达 20 m /s,

为降雪提供了充足的暖湿气流;冷涡东部的日本岛

为一个较强的高压脊,阻挡冷涡东移, 致使冷涡造

成强冰雪冻害天气; 冷涡中心的温度一般可以达到

- 21e ;最低可达 - 35e 以下。受其影响,强冰雪

冻害当日长春本站 700 hPa气温值一般为 - 12e

以下, 850 hPa气温值一般为 - 6e 以下。

对应地面图上 (图 1b), 影响系统多以华北气

旋或低压倒槽。蒙古以西为一个强高压中心,中心

强度为 1 030 hPa左右,高压东部有一个强低压或

低压倒槽东移, 倒槽在东移中将充足的暖湿气流输

送到吉林省中北部; 冷高压提供了较强的冷空气,

冷暖空气交绥, 产生明显的冰雪冻害天气。

图 1 冷涡型强冰雪冻害天气模型
Fig. 1 The syn opt ic m odel of cold vortex type of greatw eather p rocess w ith ice-snow and cool d isaster

2. 2 深槽型

在 36例强冰雪冻害天气个例中, 深槽型共有

6例, 占 16. 7%。在强冰雪冻害发生前 24小时,

700 hPa高空图上,欧亚大陆为一脊一槽型,在巴尔

喀什湖到贝加尔湖之间是一个较强的高压脊, 脊前

为一个深槽。深槽类的高空环流经向度较大, 槽底

南伸至 35bN附近,高空锋区呈 / V0字型。 700 hPa

冷中心自贝湖附近向东南方向移动过程中有冷空

气不断补充,冷中心强度最强可达 - 37e 。虽然是
冬季, 西太平洋副热带高压却很强且呈块状,脊线

位于 20bN附近。冰雪冻害当日 (图 2a), 随着高空

槽的东移, / V0型锋区中的强冷空气迅速东移影响

吉林省,由于冷空气不断补充, 促使高空槽发展加

深,时常在东北地区形成切断低涡, 导致长春市出

现冰雪冻害天气。强冰雪冻害当日 700 hPa长春

市气温 [ - 25e , 850 hPa长春市气温 [ - 5e , 最
高时达到 - 18e 。对应地面图上,影响系统和冷涡

类相似,以气旋及倒槽影响为主 (图 2b),这种类型

的低空急流和水汽条件都很好, 急流从降水前 48

小时就开始形成, 伴随着高空槽东移, 将南海及孟

加拉湾水汽输送到吉林省北部,为强冰雪冻害天气

的形成提供了充足的水汽条件。

2. 3 浅槽型

在冰雪冻害的当日, 由于西部巴尔喀什湖到西

西伯利亚之间堆积的强冷空气沿 / L0型锋区南下

( / L0 型锋区是吉林省大雪的一种典型特征之
一

[ 10]
), 促使高空槽不断发展加强, 锋区的平直部

分产生扰动并发生变形。上游冷空气的东移以及

前期吉林省有一小股冷空气的垫底,使得南方暖湿

气流被夹在两股气流中间,三种不同性质的气流相

互作用,造成强冰雪冻害天气,这是浅槽型冰雪冻

害天气的主要环流特征。地面影响系统多是两高

之间的一条冷锋切变。以 1986年 10月 31日为

例, 1 000 hPa图上,巴尔喀什湖和日本群岛分别有
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图 2 深槽型强冰雪冻害天气模型

Fig. 2 The synopt ic m odel of hard trogh type of greatw eather p rocess w ith ice-snow and cool d isaster

一个较强的高气压控制,两高之间为一条弱冷锋切

变,该切变南伸到 30bN附近。 (图略 )

浅槽型冰雪冻害天气共有 8例, 占 22. 2%。

浅槽型冰雪冻害天气发生的关键一是 700 hPa高

空 / L0型锋区或平直锋区上高空槽的东移, 二是要

有较强的冷空气配合。另外,值得注意的是,由于

高空环流形势平直,低空西南急流建立的晚,降水

前 24小时吉林省基本处于偏西气流控制下,直到

降水前 12小时低空西南急流才建立。

2. 4 锋区平直型
锋区平直型有 8例, 占 22. 2%。强冰雪冻害

当日, 亚洲中高纬地区 700 hPa为稳定的一脊宽槽

型,锋区走向基本呈 / L0型, 即乌拉尔山到贝加尔

湖之间为一个高压脊,贝加尔湖到日本海为平直锋

区,锋区位于 40b~ 45bN之间。副热带高压呈带状

分布。强冰雪冻害当日 700 hPa高空图上冷中心

一般在 - 28e 以下,最强可达到 - 38e 。地面图上

的影响系统为一个东北 西南向的弱低压倒槽, 弱

倒槽一直南伸到孟加拉湾一带,这为南方水汽的向

北输送提供了条件。巴湖和日本海均为高压控制,

日本海的高压起到了阻挡作用。由于平直锋区型

高空环流较为平直,锋区以纬向型为主, 水汽条件

和低空气流建立的都比较晚,因此要随时注意低层

环流的反映。

3 强冰雪冻害天气的物理量场及要
素场特征

  利用 1971~ 2000年的 NCEP /NCAR再分析资

料,对长春市强冰雪冻害时的高、低层散度场特征、

急流配置特征、700 hPa水汽通量散度、700 hPa温

度露点差 ( T- Td)、比湿、700 hPa垂直速度等物理

量场及中低层温度场等进行了分析,给出长春市强

冰雪冻害时的物理量场及要素场特征。

3. 1 中低层上升速度
分析了强冰雪冻害发生日的 8时的 700 hPa

垂直速度场特征,发现中低层的较强的上升运动在

强降水中有重要作用。降雪过程中一般在中低层

存在较强的上升运动区, 由图 3可见, 在 120b~
130bE、42b~ 47bN有大范围 - 10 hPa / s以上强上

升区, 中心值在 - 20 hPa /s以上, 有时甚至达到

- 30 hPa / s以上。长春单站平均上升的速度为

- 5. 4 hPa /s。

图 3 强冰雪冻害日 700 hPa

垂直速度场 (单位: hPa /s)

F ig. 3 The 700 hPa vertical velocity of the greatw eather

w ith ice-snow and coo l d isas ter( Un its: hPa /s)

3. 2 高低层散度场配置
散度是能表示空气的水平运动辐合辐散情况,

366                    地   理   科   学                   26卷



高层辐散在高层产生下沉气流、低层辐合能在低层

产生上升气流,高低层散度场的耦合能促进天气系

统的发展。计算分析长春市强冰雪冻害时高低层

的散度场,发现有 73%的个例在 200 hPa存在强辐

散中心位于吉林省上空 (图 4a), 而在 850 hPa散

度场为负值, 同样存在较强的辐散中心 (图 4b)。

此时长春市处于辐合区内 (有时在辐合中心 ), 或

处于辐散区的边缘或弱的鞍形场内。从影响系统

上看, 当冷涡或深槽影响时,高低层配置较好, 高低

层的耦合作用更明显一些。当浅槽或平直型影响

时,高低层的抽吸作用不明显。

3. 3 水汽条件分析
本文主要从 700 hPa上的温度露点差 ( T -

Td)、比湿、水汽通量等方面分析冰雪冻害发生对

水汽的要求。发现, 冰雪冻害发生时,有一条从华

北伸向东北的大范围饱和区, 长春站在饱和区内或

准饱和区内,其 700 hPa温度露点差 ( T- Td)平均

3. 2b。从比湿场上看 (图 5) ,有大量的水汽集中在

110b~ 135bE、27b~ 40bN之间, 并且向东北地区延
伸。水汽通量平均为 17. 6 @ 10

- 1
g / ( hPa# cm#

s) ,最大时达到 57 @ 10- 1
g / ( hPa# cm# s) ,并且处

于水汽通量大值区。

图 4 强冰雪冻日高低层散度场配置 ( s- 1 )

F ig. 4 Th e upper and low er d ivergence of the great w eath er processw ith ice-snow and coo l disaster

图 5 强冰雪冻害日 700 hPa比湿场 ( g /kg)

F ig. 5 Th e 700 hPa specif ic hum id ity of th e

great w eather processw ith ice-snow

and cool disaster

3. 4 急流条件分析

寿绍文等
[ 11]
指出, 在高低空急流耦合的情况

下,低层低空急流造成暖湿空气输送, 高层则造成

干冷空气平流, 从而使大气产生强的潜在不稳定,

而且高低空急流耦合产生的次级环流的上升支将

触发潜在不稳定的释放。

以 200 hPa作为高层、以 850 hPa作为低层,确

定 113b~ 132bE、35b~ 50bN之间作为统计区。在

200 hPa上,风速大于 30 m /s的地区作为高空急流

区, 850 hPa周围有三个格点站偏南风速大于 12

m /s的地区作为低空急流区。 (见图 6)

  在统计的个例中, 长春 850 hPa的平均风速 9

m /s,长春站处于低层西南急流区仅有 10次; 高层

急流比低层急流出现次数多, 有 15次强冰雪冻害

发生时有高空急流存在。在冷涡和深槽影响时,急

流较强,而平直锋区时一般没有急流。可见不同的

影响系统对强冰雪冻害发生的触发机制是不同的。

4 结  论

本文在分析长春市强冰雪冻害天气高空环流

形势的基础上建立长春市 4种强冰雪冻害的天气

概念模型; 找出了长春市冰雪冻害天气的物理量
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图 6 强冰雪冻害日 200 hPa风场 ( m /s)

Fig. 6 The 200hPa w ind f iled of the greatw eather process

w ith ice-snow and cool d isaster ( Un its: m /s)

场、要素场特征。得到如下结果:

1) 长春市强冰雪冻害共有 4种环流形势, 每

种形势下的地面系统都有南方系统北上、倒槽及蒙

古气旋在东北地区强烈发展等显著特征。

2) 长春市发生冰雪冻害要有充沛的水汽条

件, 700 hPa上,长春站位于大范围的饱和区或准饱

和区内,从水汽通量场上看, 处于大范围的水汽高

值区或输送区。

3) 高层辐散、低层辐合在强冰雪冻害发生中

起重要作用,使得强的上升运动得以维持或发展。

4) 长春市发生强冰雪冻害时中低层有较强

的上升运动区,一般有大范围 - 10 Pa / s区。

  5) 长春市发生强冰雪冻害对温度有一定的

要求,强冰雪冻害发生时, 850 hPa温度均在 - 5e

以下, 700 hPa均在 - 8e 以下, (当温度高时, 降水

以雨为主 )。
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Analysis on Synoptic Type and Feature of Physical Param eter

Field ofGreatW eather Process w ith Ice-snow and CoolD isaster

WANG X iu-Q ing
1
, YANG Xue-Y an

2
, Chen Chang-Sheng
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, WU X ian-Jun
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(1. J ilin M eteorolog ical Observatory, Chang chun, J ilin 130062; 2. J ilin Sp ecialized

M eteoro log ical Observatory, Changchun, J ilin 130062 )

Abstract: By the ana lysis on the da ily prec ip itat ion and temperature o fChangchun station during October to nex t

march from 1971 to 2000, and responded ly NCEP /NCAR reanalysis data, the standard o f the g reat w eather

process w ith ice-snow and cool disaster is proposed. Based on studying the upper and low er a ir circu lation o f 36

w eather processes, four synopt icmode ls are g iven. In addit ion, the physical parameter fie lds and norma l parame-

ter fie lds of those processes are researched.

Key words: the great w eather process w ith ice-snow and cool d isaster; synop tic model ; physica l parameter

fields; no rmal parameter fields
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