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摘　要：２００５年和２００８年湖南出现了２次典型的冰冻灾害天气，造成的损失都相当严重，２００８年出
现的特大冰冻灾害天气更是百年一遇。通过对这２次典型冰冻灾害性天气的成因、特征对比分析，指
出了湖南冰冻灾害性天气的形成与发展的天气气候特征及判别因子，对进一步提高湖南省冰冻灾害

性天气的精细化预报能力有指示作用。

关键词：冰冻；暖湿气流；逆温层

中图分类号：Ｐ４５８．１＋２２　　　　　　　文献标识码：Ａ

　　收稿日期：２００９－０９－２４；改回日期：２００９－１２－１４
　　作者简介：丁小剑（１９７６－），男，在读硕士，研究方向为大气物理学．Ｅ－ｍａｉｌ：ｄｘｊ７６０４０１＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

引　言

湖南省地处长江中下游，位于洞庭湖之南，３面
环山———东与江西诸山交界，南面横亘五岭山脉，西

为雪峰山脉，湘中盆地以丘陵、岗地、河谷冲击平原

为主。这种３面环山，北面开口的地形，极有利于冬
季北方强冷空气长驱直入。进入冬季后，湖南气温

一般在０～３℃左右，北风３～５ｍ／ｓ，因此北方强冷
空气与南海副热带暖湿气流交汇，很容易形成湖南

省大范围的冰冻灾害性天气。冰冻又称冻雨、雨淞，

它是大气中的过冷雨滴降落到近地面０℃以下的物
体表面冻结而成的天气现象。湖南省的冰冻现象主

要是由雨凇、雾凇、湿雪冻结而成的，但其中又以雨

淞为主，雨淞占各地冰冻次数的６０％以上，其次是
雾淞和冻结雪。２００８年中国南方出现了大范围的
特大冰冻灾害天气，王绍武等［１］从大气环流背景、

气候特征及天气动力成因等方面已做了大量的相关

研究。王东海等从行星尺度经由天气尺度、大尺度

环流直到云尺度较全面分析了该过程的天气特征及

动力学成因，指出了促使这次冰冻极端天气事件出

现的主要因素，并揭示了此次强冰冻灾害事件中的

云物理特征［２］；丁一汇等分析了在拉尼娜事件影响

下，南方冰灾发生的主要原因，并指出该极端冰灾事

件是全球性气候异常的表现之一。湖南省的冰冻灾

害天气一般从１２月开始，翌年２月结束（较高山地

除外），因此一般习惯把１２～２月称为冰冻期。２００５
年２月７～２０日和２００８年１月１３日至２月５日湖
南省出现了２次严重的冰冻灾害性天气，为了加深
对湖南冰冻成因及天气特征的认识，本文对湖南２
次典型的冰冻天气过程特征进行了分析，找出湖南

冰冻灾害的典型天气特征因子及成因，以期提高湖

南冰冻灾害天气精细化预报能力。

１　实况及灾情

２００５年２月７～２０日湖南省１４个市（州）遭受
冰冻灾害，大部分台站出现了冰冻 ，３２个县市达到
连续冰冻７ｄ及以上的重度冰冻标准，其中有４县
市持续冰冻１０ｄ以上。这次低温雨雪冰冻天气使
电力、道路、供水、市场、水利、通信等基础设施受损

严重，共造成湖南省１２８９万人受灾，因灾伤病１．３
万人，紧急转移安置４．５万人，因灾倒塌房屋２．１万
间，损坏房屋８万间。农作物受灾面积达 ２０．７万
ｈｍ２，成灾面积１４万 ｈｍ２，经济损失２０亿元。２００８
年１月１３日至２月５日，全省各台站除一站外全部
都出现了冰冻，７４个县市达到连续冰冻７ｄ及以上
的重度冰冻标准，其中宁乡、冷水江、湘乡、新宁、邵

阳县、通道、桂阳等７县市冰冻持续２０ｄ以上；这次
持续低温雨雪冰冻天气和２００５年那次相比强度更
大、范围更广、时间更长、灾情更重，据统计，全省３
９２７．７万人受灾，因灾倒塌房屋 ８．２万间，损坏 ３０
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万间，直接经济损失６８０亿元，降水造成了电网电线
结冰并一层层包裹着电线，负重远远超过电线设计

的承载标准，最终造成整个电网大面积断电，同时道

路结冰对交通运输也造成极大的阻碍，人民生活、生

产和社会正常运行秩序受到了严重影响。

２　大气环流形势

２００５年２月５日起东亚高纬度为一宽广的低
压区，中低纬度环流较为平直。低压区内不断有阶

梯槽下滑，引导冷空气分股南下［３］，西太平洋副热

带高压位置稳定偏北，位于１０°Ｎ左右，西南暖湿气
流活跃，冷暖气流在３０°Ｎ附近汇合［２］。７日起（图
１），７００ｈＰａ西南气流强盛，长沙站风速最高达 ２６

图１　２００５年２月７日０８：００５００ｈＰａ环流形势
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ５００ｈＰａｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎ

ａｔ０８：００ｏｎＦｅｂ７，２００５

ｍ·ｓ－１，８５０ｈＰａ切边线主要位于湘中以北，８～１２
日就在湘中一带南北摆动，１４日偏南风加强切变
线北抬，低层西南急流形成，１５日逐步南压减弱，
整个冰冻天气期间 ８５０ｈＰａ为正负温度交替层，以
下为稳定的负温度层，地面最低气温在０℃以下。
１４日环流逐步调整，乌拉尔山南部高压脊发展，南
支低槽加深东移，１９日开始江南大部逐渐转受槽后
西北气流控制，天气转好。２００８年冰冻过程，１月下
旬起中高纬度欧亚地区的大气环流呈现西高东低，

在乌拉尔山和阿留申群岛出现阻塞高压，而中高纬

的高度场表现为持续稳定的阻塞形势，持续时间较

长，在阻塞高压东侧有冷槽，槽底一直延伸到我国的

华北地区（图２）［２］。冷空气不断补充南下影响到江
南、华南。西太平洋副热带高压脊线位置明显偏北、

图２　２００８年１月２７日０８：００５００ｈＰａ环流形势
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ５００ｈＰａｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎ

ａｔ０８：００ｏｎＪａｎ２７，２００８

偏西，位于１７°Ｎ左右，西脊点曾达１３２°Ｅ，同时，南
支低压槽活跃，短波槽不断分裂东移，促使孟加拉

湾和南海的暖湿空气源源不断向我国南方地区输

送［４］，７００ｈＰａ受西南急流控制，一般西南风在１６
ｍ／ｓ以上，长沙站风速达２４ｍ／ｓ，武汉站达３４ｍ／ｓ。
２月１日前８５０ｈＰａ切变线主要位于湘中以北位置，
略微有所南北移动，随后切变线压至湘南，３日有所
北抬，５日切变线迅速南压减弱，全省受高压脊控
制，天气转好。受短波槽影响，地面强冷空气不断从

河套以东补充南下，由于这种环流形势的配置长时

间稳定和持续，冷暖空气在长江以南的江南、华南频

繁交汇［５］，导致湖南省这次长时间大范围低温冰冻

天气。

　　因此从天气形势来看，２００５年冰冻天气期间是
典型的横槽转竖的环流演变特征，乌拉尔山地区阻

塞高压建立到崩溃持续不到１０ｄ，而２００８年冰冻天
气期间乌拉尔山阻塞高压建立后经历了多次加强—

减弱—再加强的过程，形成持续稳定的阻塞形势，过

程持续时间将近２０ｄ。２次过程副热带高压西脊点
的位置比常年都要偏西（图３，图４），在低纬地区都
有较密集锋区，孟加拉湾源源不断的水汽输送，使得

江南上空暖湿气流异常强盛，湖南长时间持续处于

冷暖空气的交汇区，切变线的存在是上述２次过程
最直接的影响系统。但是 ２００８冰冻天气过程比
２００５年过程亚欧阻塞高压要强盛得多，副高更加偏
西、偏北、偏强，南支槽更加活跃更稳定，使槽前的水

汽输送明显加大，造成的冰冻时间更长。
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图３　２００８年１月２１日至２月２日
副热带高压西脊点位置

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｅｓｔｒｉｄｇｅ
ｏｆｔｈｅｓｕｂｔｐｉｃａｌｈｉｇｈｆｒｏｍＪａｎ２１ｔｏＦｅｂ２，２００８

图４　２００５年２月１０～２２日
副热带高压西脊点位置

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｅｓｔｒｉｄｇｅ
ｏｆｔｈｅｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｆｒｏｍＦｅｂ１０ｔｏ２２，２００５

３　温度、湿度分布特征

３．１　气温垂直分布
中层的逆温以及有一层温度 ＞０℃的暖层，是

冰冻天气发生的重要条件［６］，当大气层结逆温明

显，并且存在一定厚度的融化层时，有利于冰冻天气

的形成、维持或发展。对于 ２００５年的冰冻天气过
程，７００，８５０ｈＰａ温度见表１。从气温的垂直分布来
看，２月４日起７００ｈＰａ逐步增温，５日３℃以上暖
层已扩展到８００～７００ｈＰａ，６日７００ｈＰａ附近气温达
５℃，８５０ｈＰａ附近气温达７℃左右，地面气温在０
℃附近。

但从７日开始（图５），中层温度开始下降，长沙
单站７００ｈＰａ附近气温７日是４℃，８日是２℃，随
后到１８日一直持续在２℃左右，８５０ｈＰａ附近气温
下降至０℃，１０日后持续在０℃以下。而逆温层下
冷层降温不明显，温度基本保持不变。因此６日开
始湘西地区已出现了冰冻层结［６］，７日冰冻层结自
西向东、向南迅速发展加强，９日湘南冰冻减弱，１０
日有冷空气补充，冰冻层结向南发展，维持到１３日，
随后湘中以南地面气温回升２℃以上，湘南冰冻解
除，但湘西、湘北冰冻维持到 ２０日左右。而对于
２００８年的冰冻天气过程，逆温层主要位于８５０～７００
ｈＰａ之间，逆温层内温差越大、厚度越大冰冻越明
显。７００，８５０ｈＰａ的温度值见表２。１４日逆温层底
气温－５．２℃，逆温层顶气温 ２．４℃，温差为 ７．６
℃，１５～１７日湖南上空Ｔ≥０℃的暖层约位于７００～

表１　２００５年２月８～２３日年长沙站７００、８５０ｈＰａ温度变化（单位：℃）
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｔ７００ａｎｄ８５０ｈＰａｆｒｏｍＦｅｂ８ｔｏ２３，２００５ｏｖｅｒＣｈａｎｇｓｈａｓｔａｔｉｏｎｓ

日期 ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２ ２３

７００ｈＰａ ４．２ ３．７ ２．４ ２．２ ２．１ ２．１ ２．４ ２．０ ２．２ ２．１ ２．０ ２．０ １．９ １９ １．５ １．６

８５０ｈＰａ ０．４ －１．２ －１．８ －２．１ －２．８ －３．０ －３．４ －４．０ －３．２ －３．０ －２．６ －２．２ －２．０ －１．５ －１．１ －０．８

表２　２００８年１月１４～２９日长沙站７００、８５０ｈＰａ温度（单位：℃）
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｔ７００ａｎｄ８５０ｈＰａｆｒｏｍＪａｎ１４ｔｏ２９，２００８ｏｖｅｒＣｈａｎｇｓｈａｓｔａｔｉｏｎｓ

日期 １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２ ２３ ２４ ２５ ２６ ２７ ２８ ２９

７００ｈＰａ －１．４ －０．７ －２．０ －２．０ －０．８ ０．５ ２．４ －０．７ －０．８ －０．７ ０．５ １．０ １．５ ２．９ ２．２ －２．４

８５０ｈＰａ －６．０ －６．３ －６．５ －６．６ －４．０ －２．７ －３．４ －５．０ －５．６ －５．４ －７．１ －６．４ －７．４ －７．０ －６．４ －７．９
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６００ｈＰａ，并缓慢上升，１８日逆温层出现在８５０～７００
ｈＰａ之间，逆温层顶气温－３．１℃，逆温层底气温３．
９℃，温差达到７．０℃，２２日以后逆温层增温明显，
暖层厚度也明显增加，５℃以上暖层已扩展到８００～
７００ｈＰａ，且暖层中心区域高度在逐渐降低，２６～２８
日逆温强度达到了本次过程最强时段（图６），其中
２７日２０时逆温层底气温 －６．９℃，逆温层顶气温
８．２℃，温差高达１５．１℃，７５０ｈＰａ附近气温升高到
６℃，暖中心出现在２８日的７５０ｈＰａ（Ｔ≥６℃）；暖

图５　湖南长沙站２００８年
２月７日０８点Ｔ－ＬｎＰ图

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＴ－ｌｎＰｃｈａｒｔａｔ０８：００
ａｔＣｈａｎｇｓｈａｓｔａｔｉｏｎｏｎＦｅｂ７，２００８

图６　湖南长沙站２００５年
１月２７日０８点Ｔ－ＬｎＰ图

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＴ－ｌｎＰｃｈａｒｔａｔ０８：００
ａｔＣｈａｎｇｓｈａｓｔａｔｉｏｎｏｎＪａｎ２７，２００５

层内伴有西南风，当８００～６００ｈＰａ的西南气流加强
时，暖层内相应高度上的温度明显升高，对应关系非

常一致，暖平流的增温效果明显。２９～３０日逆温减
弱，冰冻明显减弱；２日天气转好，冰冻结束。而逆
温层下冷层降温明显，自２２日开始，冷平流加强，
冷层的温度显著降低，２７日达到最低，出现在９００
ｈＰａ气层高度（Ｔ≤ －６℃），长沙单站 １月 ２６日
８５０ｈＰａ为－７．４℃，７００ｈＰａ为１．５℃，郴州站１月
２７日９２５ｈＰａ为 －６．２℃，８５０ｈＰａ为７．２℃，逆温
层暖层下出现明显冷气层，暖层中降下的液态降水

需要在此冷层冷却成为过冷却水而成为冻雨［７］，地

面气温在０℃以下或附近，逆温层的厚度约２ｋｍ，
＞０℃的融化层高度约为１．５～２ｋｍ左右，温度为０
～６℃。整个逆温层持续到２月５日才结束。
因此１月１３日开始湖南省绝大部分地区连续

出现冰冻，一直持续到２月５日，３０ｍｍ以上的冰冻
站点有６个，最高的汝城站４４ｍｍ。对比这２次过
程可以发现，低层冷平流、中层暖平流是这２次过程
逆温形成的主要原因。前一次过程逆温层形成时间

早，强度和后次过程差不多，但减弱得快，而后次过

程逆温层形成时间没前次快，但持续时间长，强度维

持久。

３．２　湿度分布特征
水汽对这２次冰冻灾害性天气而言是非常重要

的。水汽主要来自副热带高压外围西南气流输送的

东海和南海的水汽以及南支西风槽前西南急流携带

的孟加拉湾水汽［８］。２００５年２月６日开始湘北相
对湿度逐渐增大，８日 ８５０ｈＰａ相对湿度达到了
８０％，随后范围向南扩展，直到１２日整个湘中以北
都在８０％以上，一直维持着高湿环境，根据水汽通
量散度场，水汽辐合中心位于湘北，随后高湿环境往

南扩展，但强度逐渐减弱。对于２００８年冰冻灾害过
程，从１月１２日开始，全省的相对湿度逐渐增大，１
月２２～２６日６５０ｈＰａ以下全省相对湿度都 ＞７５％，
在水汽通量散度场中，水汽辐合中心位于湘中偏北

的位置，２８日８５０ｈＰａ以下全省相对湿度都＞８５％，
２月２日，湘北相对湿度降至６５％，而湘南却还保持
在８５％以上，水汽辐合中心也移到湘南，５日全省相
对湿度迅速下降至６０％以下。当逆温层下是＜０℃
的过冷层时，便可形成过冷雨滴群［９］，当过冷雨滴

碰到－３～０℃ 的地面或物体时就会发生冻结，形
成地面或物面结冰，如果地面气温过低，达到 －３
～－８℃ ，毛毛雨或冷雾滴冻结迅速形成颗粒冰。

９７
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这２次过程的共同点就是西南暖湿空气输送到湖南
上空，水汽充足，由于逆温层及地面温度在０℃左右
及以下，降水造成了电网电线结冰程度严重。２次
过程相对比，前次过程相对来说由于暖湿空气输送

维持时间不长，地面温度上升要快些，因此冰冻造成

的灾害主要是位于湘中以北，持续时间相对短，但对

输电线路、道路等造成的危害也相当严重。２００８年
的冰冻天气过程由于大量暖湿空气源源不断输送到

长江一带，暖湿空气沿着锋面抬升，在湖南上空形成

稳定、持久的逆温层，水汽条件长时间保持充足，地

面温度也持续０℃以下，使得降水很容易形成冰冻
灾害［１０］，维持时间相当长，并逐步加重，造成的危害

比２００５年要大得多。

４　小　结

湖南地形的分布特征对冰冻的发生、发展有很

重要的作用，东、南、西３面环绕高耸的山地，中间
为低缓起伏的丘岗，北部为低平的平原湖泊，形似

一个向北开口的马蹄形盆地，北方南下的冷空气受

南岭山脉阻挡，易在湖南境内滞留堆积形成冷空气

垫；而西南来暖湿气流则翻越南岭山脉，与冷空气

交汇生成云雨，降下的雨滴经低层大气低温冷却成

为过冷却水滴，降到地面或物体上立即冻结。

副热带高压位置偏北和持续时间长短是湖南２
次典型冰冻灾害的一个重要的天气特征。孟加拉湾

源源不断的水汽输送和副高西北侧的西南气流将来

自热带西太平洋和南海的暖湿空气源源不断输送到

中国南部大陆，使得江南上空暖湿气流异常强盛，同

时北方冷空气不断补充南下，湖南持续处于冷暖空

气的交汇区。因此充足的水汽条件是湖南２次典型
冰冻灾害形成发展的一个重要原因，因此 ７００及
８５０ｈＰａ的西南急流是湖南冰冻灾害天气发生、发展
的重要条件之一。

由于大量暖湿空气沿着锋面抬升，在江南南部

和华南北部很容易形成水汽辐合区，冰冻灾害发生

严重地区与中低层切变线位置一致，强烈的水汽辐

合在动力条件下辐合上升，强烈的水汽辐合也是湖

南２次典型冰冻灾害发生、发展的一个主要条件。
冰冻灾害严重的地区与中低层切变线位置基本

保持一致。逆温层的存在是冰冻天气出现的必要条

件，逆温层的稳定、持久是湖南冰冻天气维持的重要

判据，逆温层存在明显增温以及暖层下冷气层的加

强是冰冻天气发生发展的重要因素，因此，对于湖南

冰冻天气的预报，８５０～７００ｈＰａ逆温层产生的时间、
强度及持续时间对湖南冰冻灾害天气的发生、发展

有着非常重要的指示作用。
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