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摘　要：利用ＭＩＣＡＰＳ资料，对临沧市近年出现的３次罕见雨雪天气从环流特征、冷空气特点和物理
量场进行分析，得出：３次雨雪天气过程都是在有利的天气形势背景下发生的，冷空气的强弱和水汽
来源的不同，以及水汽通量散度、垂直速度和假相当位温分布的差异导致了雨雪过程降水量的不同。
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引　言

临沧市位于云南省西南部，９８°４０′～１００°３２′Ｅ、
２３°０５′～２５°０３′Ｎ，属低纬度高原季风气候，干季受
大陆干暖气团控制，雨季受湿热的东亚和南亚海洋

气团交替影响，具有四季温差小，冬无严寒，夏无酷

暑的气候特点。临沧的东部是呈西北东南走向的哀

牢山，北部是呈南北走向的横断山区南段山岭。一

般情况下，北方冷空气南下影响滇东或滇西北后翻

越山岭影响到临沧时已变性减弱，由于特殊的地理

位置，临沧的冬春季降雪天气极少。近年由于气候

异常，临沧市北部的高海拔山区频繁出现雨雪天气，

２００５年３月５日、２００７年２月１日、２００８年１月２７
日北部凤庆县、云县、永德县、临翔县高海拔山区出

现罕见降雪。云南的气象工作者对云南的寒潮和降

雪天气做过大量的分析研究［１－７］，但主要是针对滇

中及以东地区、滇西北地区的雨雪天气，而滇西南地

区因降雪天气少见，对该地区的雨雪天气研究甚少。

本文通过对３次罕见雨雪过程的环流特征、冷空气
特点和物理量场进行分析，得到一些结论，加深了对

临沧雨雪天气过程形成背景和物理机制的认识，希

望对今后临沧雨雪天气的预报服务有所帮助。

１ 天气概况

２００５年３月３～７日（简称过程１）：临沧市出现
强降温天气过程，按照云南省“倒春寒”天气的标

准，凤庆、云县、永德 ３县达到“倒春寒”天气，凤
庆、云县、永德、临翔的高海拔地区出现罕见降雪。

此次过程降温强度强，全市极端最高气温２４ｈ降幅
达７～１４℃，日平均气温４８ｈ降幅达５～１１℃，极
端最低气温出现在凤庆测站，为３．８℃，降水量级以
小雨天气为主，局部地区有中雨（表１）。
２００７年２月１～２日（简称过程２）：全市出现强

降水过程，降水量级为中到大雨局部暴雨（表１），北
部凤庆、云县、永德、临翔高海拔山区出现历史上少

有的降雪天气，整个过程极端最高气温２４ｈ下降６
～９℃。
２００８年１月中旬到２月初，全国出现了罕见的

低温雨雪冰冻天气，临沧在１月２６～２８日出现了一
次雨雪过程（简称过程３），凤庆、永德、临翔高海拔
地区出现降雪，最高气温２４ｈ下降４～７℃，降雨量
级为中雨局部大雨（表１）。

表１ ３次雨雪过程降温降水实况
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅａｃｔｕａｌｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｏｎｓ
ｄｕｒｉｎｇｔｈｒｅｅｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

临翔 凤庆 云县 永德 双江 耿马 沧源 镇康

２００５．３．５ 降水量／ｍｍ １．２ ３．５ ３．９ ５．３ ０．２ ０．５ ０．０ ２．２

过程１ 最低气温／℃ ５．７ ３．８ ６．８ ４．２ ９．７ ９．６ ８．６ ８．５

２００７．２．１ 降水量／ｍｍ １８．０２５．９３１．４４７．６２１．１４２．８７２．０２５．０

过程２ 最低气温／℃ ４．８ ２．７ ６．９ ３．２ ８．０ ７．６ ６．７ ６．９

２００８．１．２７ 降水量／ｍｍ １２．７３０．８１８．０３２．３１４．１ ９．１ ２１．５２１．８

过程３ 最低气温／℃ ４．５ ３．２ ６．４ ４．７ ４．３ ４．６ ４．３ ６．０



　　通过分析，３次过程都是北部高海拔山区出现
降雪，降水强度过程２最强，过程３次之，过程１最
小。

２　环流特征分析

过程１：２００５年３月５日０８时５００ｈＰａ图上（图
１ａ），青藏高原、印度东北部到缅甸北部一带为高压
脊区，高压脊前的西北气流源源不断将冷空气送往

云南。７００ｈＰａ图上（图略），３月４日０８时，新疆到
青海为高压环流，怒江、大理、楚雄、玉溪、红河有一

切变线，中南半岛为高压环流。５日０８时，新疆附
近的高压不断加强并东南移，西北气流促使切变线

加强南下，由于孟加拉湾到中南半岛一直维持较强

的高压环流，冷空气未能南下而是向西侵入滇西、滇

西北。

过程２：２００７年２月１日０８时５００ｈＰａ图上（图
１ｂ），青海附近有一低压环流，有一个－２４℃的冷中
心与之配合，在孟加拉湾北部到缅甸西部有一南支

槽，云南大部被槽前西偏南气流控制，风速达１０～
１６ｍ·ｓ－１；新疆、内蒙西部、甘肃南部到四川东部一

带为脊区控制，形成北脊南槽。７００ｈＰａ图上（图
略），１日０８时在青海、甘肃南部、四川中东部、贵州
到滇东北有一冷高压，怒江、大理、思茅、红河一线有

一切变线，随着冷高压东南移，２日０８时切变线减
弱消失。

过程３：２００８年１月２７日０８时５００ｈＰａ图上
（图１ｃ），在孟加拉国到孟加拉湾西部有一南支槽，
从孟加拉湾到中南半岛大部以及我国的东南沿海一

带为槽前的西南气流控制，等高线比较密集，整个云

南为西南急流带控制，云南境内西南风速达３２～４０
ｍ·ｓ－１，水汽条件较好。１月２７日０８时７００ｈＰａ图
上（图略），９０°Ｅ附近有一南支槽，从缅甸、云南、贵
州、广西一直到东南沿海一带为槽前的西南气流控

制，云南大部地区西南风速达１８～２２ｍ·ｓ－１。
通过分析可知：过程１是强冷空气配合低层切

变造成，无南支槽配合，水汽输送主要靠副热带高压

外围的偏西气流；过程２是强冷空气配合南支槽和
低层切变造成，南支槽前西南暖湿气流提供较好的

水汽条件；过程３是南支槽与弱冷空气相互作用造
成，南支槽前强西南风带来了充沛的水汽。

图１ ３次雨雪过程０８时５００ｈＰａ高度场（单位：１０ｇｐｍ）
（（ａ）为２００５年３月５日，（ｂ）为２００７年２月１日，（ｃ）为２００８年１月２７日）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄｓ
（ａ）ｆｏｒ０８：００Ｍａｒｃｈ５，２００５；（ｂ）ｆｏｒ０８：００Ｆｅｂｒｕａｒｙ１，２００７；（ｃ）ｆｏｒ０８：００Ｊａｎｕａｒｙ２７，２００８

３ ７００ｈＰａ温度场分析

过程１：２００５年３月２日０８时７００ｈＰａ温度场
上，随着冷空气缓慢南下，冷舌从滇东北向南伸，５
日０８时（图２ａ），０℃等温线南压至德宏、临沧、普
洱、西双版纳一线，在临沧境内的０℃等温线已过凤
庆、云县、临翔、永德４县。

过程２：２００７年１月３１日０８时７００ｈＰａ温度场
与过程１相似，冷空气势力强大，０℃等温线伸展到

滇东北和滇东，随着冷空气迅速南下，２月１日０８
时（图２ｂ），０℃等温线南压至保山、临沧、普洱、西
双版纳一线，在临沧境内的０℃等温线过凤庆、云
县、临翔３县，２０时已过临沧市。

过程３：２００８年１月２７日０８时７００ｈＰａ温度场
上（图２ｃ），在云南上空０℃等温线南压至２７°Ｎ以
北，即迪庆北部到昭通北部一线，２８日０８时南压到
保山、大理、楚雄、昆明、曲靖一线，一直在滇中一带

徘徊，没有南压到临沧。
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图２ ３次雨雪过程０８时７００ｈＰａ温度场（单位：℃）
（（ａ）为２００５年３月５日，（ｂ）为２００７年２月１日，（ｃ）为２００８年１月２７日）
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ７００ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓａｔ０８：００ｏｎＭａｒｃｈ５，２００５（ａ），

Ｆｅｂｒｕａｒｙ１，２００７（ｂ），ａｎｄＪａｎｕａｒｙ２７，２００８（ｃ）

４ 物理量分析

４．１ 水汽通量

过程１：２００５年３月５日０８时７００ｈＰａ水汽通
量图上（图略），缅甸、云南到中南半岛一带有一水

汽带，水汽通量大值区的轴线呈西北东南向，大值区

在孟加拉国到缅甸、云南西部一带（９０～１００°Ｅ、２１
～２７°Ｎ），中心值在缅甸北部（９６°Ｅ、２４°Ｎ），为１２ｇ
·ｓ－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－１，临沧正处于此大值区域内。
可见此次过程虽没有南支槽配合，但中低层有较高

的水汽含量，由于孟加拉湾到中南半岛一带为副热

带高压控制，高压北侧的偏西气流是输送水汽的主

要因子。

过程２：２００７年２月１日０８时７００ｈＰａ水汽通
量图上（图略），与过程２相似，缅甸到云南一带（９３
～１０５°Ｅ、２０～２７°Ｎ）有一水汽通量大值区，中心值
在缅甸北部（９６°Ｅ、２４°Ｎ），为１２ｇ·ｓ－１·ｈＰａ－１·
ｃｍ－１，临沧正处于此大值区域内。可见此次过程既
有南支槽配合，中低层又有较高的水汽含量，加之冷

空气的影响，过程降水量最大。

过程３：２００８年１月２７日０８时７００ｈＰａ水汽通
量图上（图略），从缅甸、云南、四川南部一直到贵

州、广西以及东南沿海一带有一水汽带，水汽通量大

值区的轴线近于东西向，有２个大值中心，一个在滇
缅间（９７°Ｅ、２４°Ｎ附近），中心值为 １６ｇ·ｓ－１·
ｈＰａ－１·ｃｍ－１，临沧处于１４ｇ·ｓ－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－１的
大值区；另一个大值中心位于贵州、湖南、江西、福建

一带，中心值为１４ｇ·ｓ－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－１。可见此
过程水汽通量值最大，中低层有很高的水汽含量，虽

有南支槽配合，但无明显的冷空气，过程降水量较

大，但没有过程２降水量大。
４．２　水汽通量散度

过程１：２００５年３月５日０８时（图３ａ），缅甸中
东部到滇中以西的地区（９５～１０２°Ｅ），８５０～６００
ｈＰａ为水汽通量辐合区，中心值为 －９×１０－８ｇ·ｓ－１

·ｈＰａ－１·ｃｍ－２，临沧正处在１００°Ｅ、７００ｈＰａ的水汽
辐合中心附近。滇中以东地区（１０２～１０６°Ｅ），１０００
～６００ｈＰａ为水汽通量辐散区。
过程２：２００７年２月１日０８时（图３ｂ），缅甸中

东部到整个云南（９５～１０７°Ｅ），９００～５５０ｈＰａ附近
为水汽通量辐合区，强水汽辐合中心值达 －１８×
１０－８ｇ·ｓ－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－２，临沧正处于１００°Ｅ的
７００ｈＰａ附近强水汽辐合区内。

过程３：２００８年１月２７日０８时（图３ｃ），缅甸
到滇西边缘一带（９０～９９°Ｅ），１０００～８００ｈＰａ附近
为水汽通量辐合区，中心值为 －９×１０－８ｇ·ｓ－１·
ｈＰａ－１·ｃｍ－２，在９６°Ｅ、８５０ｈＰａ附近；８００～４００ｈＰａ
为水汽通量辐散区，中心值为 １５×１０－８ｇ·ｓ－１·
ｈＰａ－１·ｃｍ－２，在９２°Ｅ、７００ｈＰａ附近。云南的大部
地区（９９～１０６°Ｅ），１０００～４００ｈＰａ为水汽通量辐合
区，中心值为 －９×１０－８ｇ·ｓ－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－２，在
１００°Ｅ、８００～７００ｈＰａ附近，临沧正处于此水汽辐合
中心。

以上分析表明，过程１在滇西地区的中层有水
汽辐合，滇中低层为水汽辐散；过程２在整个云南的
中低层均有水汽辐合，水汽辐合的范围广强度最强；

过程３在云南的大部地区自地面到４００ｈＰａ均为水
汽辐合区但强度较过程２弱。
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图３ ２００５年３月５日（ａ），２００７年２月１日（ｂ）及２００８年１月２７日（ｃ）

雨雪过程水汽通量散度０８时沿２４°Ｎ纬向剖面图（单位：１０－８ｇ·ｓ－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－２）
Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｌｏｎｇ２４°Ｎ

ａｔ０８：００ｏｎＭａｒｃｈ５，２００５（ａ），Ｆｅｂｒｕａｒｙ１，２００７（ｂ）ａｎｄＪａｎｕａｒｙ２７，２００８（ｃ）

４．３　垂直速度
过程 １：２００５年 ３月 ５日 ０８时垂直速度（图

４ａ），８５～１００°Ｅ、９００～４００ｈＰａ附近为负垂直速度
区即上升运动区，中心值为－１６×１０－４ｈＰａ·ｓ－１，位
于９６°Ｅ、７００ｈＰａ附近，临沧正处于此上升运动大值
区内。１００～１２０°Ｅ，１０００～１００ｈＰａ整层大气为正
垂直速度区即下沉运动区，大值中心有２个，一个位
于１１０～１１３°Ｅ、５００～３００ｈＰａ附近，中心值为３２×
１０－４ｈＰａ·ｓ－１，另一个位于１１６°Ｅ、７００ｈＰａ附近，中
心值为３６×１０－４ｈＰａ·ｓ－１。可见此次过程滇西中低
层为上升运动，高层为弱下沉运动，滇中以东整层大

气均为下沉运动区。

过程 ２：２００７年 ２月 １日 ０８时垂直速度（图
４ｂ），在９４～１０７°Ｅ、８５０～３００ｈＰａ附近为负垂直速
度区，中心值为 －４０×１０－４ｈＰａ·ｓ－１，位于１００°Ｅ、

５００ｈＰａ附近；其上方２００～１００ｈＰａ，为弱的正垂直
速度区。可见此次过程整个云南的高中低层均为强

的上升运动区，临沧正处于强上升运动中心。

过程３：２００８年１月 ２７日 ０８时垂直速度（图
４ｃ），９０～１０４°Ｅ，８００～５００ｈＰａ为负垂直速度区，中
心值为－２０×１０－４ｈＰａ·ｓ－１，位于９６°Ｅ、７００ｈＰａ附
近，云南大部处于此负垂直速度区；５００～１００ｈＰａ为
正垂直速度区，中心值为５６×１０－４ｈＰａ·ｓ－１，位于
９６°Ｅ、２５０ｈＰａ附近，正垂直速度区比负垂直速度区
强度强。１０４～１１０°Ｅ，整层大气为负垂直速度区，中
心值为－１６×１０－４ｈＰａ·ｓ－１，位于１０７～１１０°Ｅ、４００
～３００ｈＰａ附近。可见，此次过程云南的大部地区中
低层为上升运动区，高层为下沉运动区，且下沉运动

比上升运动强度强，滇东边缘整层大气为上升运动

区。

图４ ２００５年３月５日（ａ），２００７年２月１日（ｂ）及２００８年１月２７日（ｃ）
雨雪过程垂直速度０８时沿２４°Ｎ纬向剖面图（单位：１０－４ｈＰａ·ｓ－１）
Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｌｏｎｇ２４°Ｎ

ａｔ０８：００ｏｎＭａｒｃｈ５，２００５（ａ），Ｆｅｂｒｕａｒｙ１，２００７（ｂ）ａｎｄＪａｎｕａｒｙ２７，２００８（ｃ）
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　　以上分析表明，３次雨雪天气临沧上空的垂直
速度分布有明显的差异。过程２临沧上空为强上升
运动区其高度达３００ｈＰａ，且上升运动强度明显强于
另２次过程，过程１和过程３的上升运动只达５００～
４００ｈＰａ；过程３临沧上空５００ｈＰａ以下为上升运动，
５００ｈＰａ以上为下沉运动，且下沉运动比上升运动要
强。以上的差异是３次雨雪过程降水量不同的原因
之一。

４．４ 假相当位温

根据研究［９］，等 θｓｅ线与锋区接近平行，而且等
θｓｅ线在锋区内特别密集。我们分析了３次过程的假
相当位温分布情况。

过程１：２００５年３月５日０８时８５０ｈＰａ假相当
位温图上（图５ａ），等 θｓｅ线密集区在滇西到缅甸的
东部一带，冷锋近于南北向，冷空气势力强大，冷锋

已过滇中影响到滇西，滇西锋区θｓｅ值为３０～４０℃。
青藏高原东南部到缅甸西部有一 θｓｅ高能区，中心值

在缅甸北部，为７０℃。锋区斜压性大，有利于垂直
环流的发展与能量转换，滇西的上升气流到达４００
ｈＰａ附近，在１００°Ｅ以东转为偏北下沉气流，下沉气
流强于上升气流，滇西附近的低层暖湿气流被抬升，

与滇中以东下沉的冷气流构成垂直环流（图４ａ），从
而诱发不稳定能量释放。

过程２：２００７年２月１日０８时８５０ｈＰａ假相当位
温图上（图５ｂ），等θｓｅ线的密集区在滇西北到滇中一
带（９９～１０３°Ｅ附近），等θｓｅ线无过程１密集，冷锋在
滇西北到滇中一带，近于西北—东南向，锋区θｓｅ值为
３５～４０℃。在临沧附近（１００°Ｅ、２４°Ｎ）有一４５℃的
高能中心。整个云南上空的上升气流到达３００ｈＰａ
附近，在１０７°Ｅ以东转为偏北下沉气流，上升气流强
于下沉气流（图４ｂ），云南上空的低层暖湿气流被抬
升，与云南东部下沉的冷气流构成垂直环流。

过程３：２００８年１月２７日０８时８５０ｈＰａ假相当
位温图上（图５ｃ），等θｓｅ线在云南范围内的密集区

图５ ２００５年３月５日（ａ），２００７年２月１日（ｂ）及２００８年１月２７日（ｃ）
雨雪过程０８时８５０ｈＰａ假相当位温图（单位：℃）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ８５０ｈＰａｐｓｅｕｄｏ－ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓ
ａｔ０８：００ｏｎＭａｒｃｈ５，２００５（ａ），Ｆｅｂｒｕａｒｙ１，２００７（ｂ）ａｎｄＪａｎｕａｒｙ２７，２００８（ｃ）

在滇西北、滇中及滇东一带（９８～１０５°Ｅ附近），冷锋
在滇西北、滇中及滇东一带，近于西北—东南向，锋

区θｓｅ值为３０～４５℃。整个云南上空的上升气流到
达５００ｈＰａ，云南北部以北的地区７００ｈＰａ以上均为
上升运动区，南部以南的地区无明显的垂直速度，此

过程上升气流范围虽比过程１大，但未构成明显的
垂直环流（图６）。

以上分析表明，过程２的锋区强度无过程１和
过程３强，由于存在垂直环流结构，加之此过程水汽
辐合最强，降水量最大；过程３的锋区强度虽强，但
无明显的垂直环流结构，由于有水汽辐合的配合，降

水量较大但比过程１弱；过程１锋区强度强，有垂直
环流存在，由于水汽辐合范围小，降水量最小。

图６ ２００８年１月２７日０８时垂直速度
沿９９°Ｅ经向剖面图（单位：１０－４ｈＰａ·ｓ－１）
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ
ａｌｏｎｇ９９°Ｅａｔ０８：００ｏｎＪａｎｕａｒｙ２７，２００８
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５ 小 结

（１）临沧３次雨雪天气过程是在有利的天气形
势背景下发生的：过程１是强冷空气配合低层切变
造成，无南支槽配合，为小雨过程；过程２是强冷空
气配合南支槽和低层切变造成，达大到暴雨过程；过

程３是南支槽与弱冷空气相互作用造成，为中雨过
程。过程１的水汽输送主要靠副热带高压外围的偏
西气流，而过程２和过程３的则靠南支槽前西南气
流。

（２）３次雨雪天气过程中，临沧雨雪区域与７００
ｈＰａ温度场０℃等温线伸展到的区域大致对应。

（３）３次雨雪天气过程中，水汽通量散度、垂直
速度和假相当位温分布有明显的差异，因而造成降

水量的显著差异。水汽辐合的位置、范围及强度对

临沧地区降雨、降雪起到关键作用。临沧上空垂直

速度分布差异是临沧雨雪过程降水量级不同的主要

原因。
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