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摘　要：　利用中国高空和地面观测资料，分析了贵州等地冻雨发生时的气象要素变化特征。结果表明：冻雨发生时地面

温度较低，处于－７．３～０．９℃；湿度较高，温度露点差０～３．９℃；风 速１～２ｍ／ｓ；降 水 量 不 太 大；且 高 空 存 在 逆 温 层，在 对

流层中下层随高度升高，温度在某一特定值上下波动，达到某一高度后，温 度 随 高 度 递 减。根 据 冻 雨 发 生 的 气 象 要 素 变 化

特征，定义了一个新的中国冻雨潜在发生指数，用以表征冻雨发生的潜在可能性，并对２００５—２０１４年中国冻雨的发生进行

效果检验。结果表明，效果检验对各台站冻雨情况模拟准确率在９０％以上，对几次冻雨过程均能很好地表征出来。进一步

的研究表明，将该指数与降水结合，模拟准确率显著提高。
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　　２００８年１—２月，中国南方遭受了大范围的持续性

雨雪冰冻灾 害，其 中 尤 以 冻 雨 灾 害 更 为 严 重。自 此 越

来 越 多 的 学 者 开 始 关 注 冻 雨 天 气。冻 雨（Ｆｒｅｅｚｉｎｇ
Ｒａｉｎ）是指由过冷 水 滴 组 成 的，与 温 度 低 于０℃的 物 体

碰撞立即冻结的降水。冻雨常压断树木、危害农作物；
压断电线和电线杆，造成通讯和电力中断；妨碍公路铁

路交通、威胁 飞 机 的 飞 行 安 全 等。国 外 对 冻 雨 的 研 究

起步较 早，在２０世 纪 初 即 有 学 者 对 冻 雨 进 行 了 研

究［１］，Ｓｔｅｗａｒｔ和Ｋｉｎｇ［２］针对南安大略地区发生的３次

冬季降水事件，分 析 了 其 中 尺 度 风 暴 结 构 和 各 降 水 类

型的演变过程，指 出 降 水 类 型 与 粒 子 的 大 小、密 度、高

空逆温层温度等要素密切相关。Ｒａｕｂｅｒ等［３］、Ｍａｒｔｎｅｒ
等［４］、Ｓｚｅｔｏ等［５］针 对 几 次 比 较 严 重 的 冻 雨 事 件，从 天

气和中尺度结构方面，结合遥感、模式模拟等技术进行

了比较细致的 研 究，发 现 冻 雨 通 常 发 生 在 与 冷 暖 锋 相

联系的冬 季 降 水 过 渡 带 中。Ｈｕｆｆｍａｎ和 Ｎｏｒｍａｎ［６］将

冻雨的发生机制归纳为两种：一种是冰相机制，即冰晶

在下落过程中 会 经 过 暖 层 融 化 为 液 态，然 后 经 过 再 结

冰层变为过冷水降落到地面；另一种是暖雨机制，即整

个下落过程没有经过暖层，整 层 小 于０℃，雨 滴 以 过 冷

水状态降落到地面。Ｒａｕｂｅｒ等［７］在此基础上将冻雨结

构又分成了６类。在对冻雨特征进行分析研究的基础

上，国外学 者 开 展 了 冻 雨 预 报 方 法 的 研 究。Ｐｒａｔｅｒ和

Ｂｏｒｈｏ［８］将冻雨发 生 区 域 高 空 通 常 有 零 度 层 和 风 切 变

的特点与冻雨 灾 害 的 监 测 算 法 相 结 合，提 出 雪 花 从 高

空降落通过暖 层 与 冷 层，若 在 暖 层 完 全 融 化 则 落 到 近

地面为冻雨，若没有完全融化则为冰粒。Ｃｚｙｓ等［９］将

粒子在暖层中停留的时间与粒子完全融化所用的时间

的比值，作为 产 生 冻 雨 与 否 的 无 量 纲 判 据。若 该 判 据

大于等于１则为冻雨，否则为冰粒。Ｂｏｕｒｇｏｕｉｎ［１０］根据

不同降水类型对应的０℃区域差异提 出 了 一 种 新 的 预

测方法，并与其它方法进行了对比。
美国及加 拿 大 等 地 冻 雨 多 与 暖 锋 及 输 送 带 有 关，

中国冻雨发生情况与之并不完全相同［１１］。贵州及其附

近区域因其特殊的地理位置、地形地貌和气候条件，是

中国冻雨的高发地 带［１２］。因 此，对 贵 州 冻 雨 的 时 空 分

布特 征 及 临 近 的 环 流 情 况 有 较 多 的 统 计 研 究［１３－１６］，结

果发现：低气温、较小的风速和高湿条件有利于冻雨的

生成，且大多研 究 都 强 调 冻 雨 发 生 时 高 空 逆 温 层 的 存

在。王遵娅等［１７］结合雨 凇 和 雾 凇 的 产 生 条 件，利 用 日

平均气温和天气现象构建了冰冻日判别模型。美国和

加拿大的气象部门利用７００～８５０ｈＰａ间的位势厚度及

８５０～１　０００ｈＰａ的位势厚度对雨、雪、冻雨等天气现象

进行基本判别，但由于中国东西部海拔差距大，此方法

并不适用于海拔较高地区。漆梁波［１８－１９］对冻雨及冰粒

的区分进行了 分 析，制 定 了 一 组 中 国 东 部 地 区 冬 季 降

水相态的推 荐 识 别 判 据，该 判 据 利 用７００～１　０００ｈＰａ
内各标准层的温度或厚度 值，针 对 不 同 降 水 类 型 划 定
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取值范围，以期 对 中 国 东 部 地 区 冬 季 降 水 类 型 的 甄 别

提供较好的参考。该方法对冻雨（冰粒）降雪的判别效

果不理想，且仅 对 海 拔 低 于４００ｍ的 区 域 适 用。高 守

亭等［２０］针对贵州冻雨，提出先利 用 动 力 因 子 找 出 斜 压

性较强利于弱 降 水 的 区 域，再 结 合 单 站 探 空 资 料 进 行

三步判断 的“动 力 因 子”和“三 步 判 别 法”相 结 合 的 方

法，需要预报员 首 先 分 析 高 空 地 面 天 气 图 确 定 锋 区 位

置，进而利用单站探空资料进行预报。
冻雨等冰冻灾害往往是在高、中、低层各纬度天气

系统的共同作 用 下 产 生 的，因 此 伴 有 复 杂 的 高 空 温 湿

层结；且细微的 温 湿 度 配 置 就 可 能 造 成 不 同 的 水 的 相

态变化，进而影响最终的降水形态，如冰粒、雨夹雪等。
然而不管是冻 雨、冰 粒，还 是 雨 夹 雪，均 可 能 造 成 严 重

的冰冻灾 害，对 人 们 日 常 的 生 产 生 活 产 生 不 利 影 响。
基于此，本文旨在用尽可能简单且常规的气象要素，构

造一个直观的指数来表征以冻雨为主的雨雪冰冻灾害

的潜在发生可能性，以期用于模式产品的后处理，得到

中国境内可能 发 生 冻 雨 等 雨 雪 冰 冻 灾 害 的 区 域，进 而

为预报员进行具体的降水相态识别及防灾减灾打下基

础。
因此，本文 通 过 研 究 中 国 冻 雨 产 生 时 对 应 的 高 空

及地面气象条件，定义了一个新的冻雨潜在发生指数，
作为以冻 雨 灾 害 为 主 的 雨 雪 冰 冻 天 气 发 生 与 否 的 判

据，并对该指数的实用性作了初步检验，研究结果对此

类灾害的实时监测和预测有一定意义。

１　资料分析

考虑到冻雨出现的区域和成灾影响，本文使用全球

通信系统（Ｇｌｏｂａｌ　Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍ，简称ＧＴＳ）
中参与国际交换的中国站地面及高空定时观测数据，时
间长度为２００５年７月１日—２０１３年６月３０日。由于高

空资料观测时间为北京时０８时和２０时，为使高空和地

面资料尽可能地时空匹配，地面资料也选取相应台站及

时次。同时，为了保证数据的连续性，剔除了缺测次数过

多的台站，最终选取中国８８站的高空和地面匹配的定时

观测资料，高空资料包括标准层和特性层各层数据。对

原始观测资料，统计０８时和２０时冻雨实况，分析对应时

刻地面温度、露点温度、风速等要素及高空温度。
在对地 面 观 测 资 料 中 的 冻 雨 发 生 情 况 进 行 分 析

时，出现则记为１次。８８个站中共有１３个站有冻雨记

录（共５０１次）。台站信息与冻雨次数如表１所示。由

表１可知，贵州威宁站冻雨次数远高于其它台站，且海

拔最高（２　２３６ｍ），其次是贵州贵阳站及湖南郴州站，江
西、广西、安 徽、河 南、湖 北、辽 宁 等 地 也 观 测 到 了 冻 雨

现象。这个空间分布情况与前人研究得到的全国冻雨

空间分布情况基本一致。经统计，１月发生冻雨次数最

多（２７９次），占总 数 的５５．６９％；其 次 是２月（８９次）和

１２月（８７次），分别占１７．７６％和１７．３７％；然后是３月

（２８次）和１１月（１７次），４月仅有１次记录，其它月份

没有观测记录。

表１　２００５年７月１日—２０１３年６月３０日冻雨台站信息

Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈ　Ｆｒｅｅｚｉｎｇ　Ｒａｉｎ　ｆｒｏｍ　１Ｊｕｌ　２００５ｔｏ　３０Ｊｕｎ　２０１３

站号

Ｓｔａｔｉｏｎ　ｎｕｍｂｅｒ

站名

Ｓｔａｔｉｏｎ

省份

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

经度

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ／°Ｅ

纬度

Ｌａｔｉｔｕｄｅ／°Ｎ

海拔

Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ／ｍ

冻雨次数

Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｎｕｍｂｅｒ

５６３４２ 沈阳 辽宁 １２３．４３　 ４１．７７　 ４３　 １

５４６６２ 大连 辽宁 １２１．６３　 ３８．９０　 ９７　 １

５６６９１ 威宁 贵州 １０４．２８　 ２６．８７　 ２２．３６　 ３５８

５７０８３ 郑州 海南 １１３．６５　 ３４．７２　 １１１　 ２

５７１７８ 南阳 河南 １１２．５８　 ３３．０３　 １３１　 ３

５７４９４ 武汉 湖北 １１４．１３　 ３０．６２　 ２３　 ２

５７７４９ 怀化 湖南 １１０．００　 ２７．５６　 ２６１　 １

５７８１６ 贵阳 贵州 １０６．７２　 ２６．５８　 １０７４　 ９９

５７９５７ 桂林 广西 １１０．３０　 ２５．３３　 １６６　 ７

５７９７２ 郴州 湖南 １１３．０３　 ２５．８０　 １８５　 １４

５７９９３ 赣州 江西 １１４．９５　 ２５．８５　 １２５　 ３

５８４２４ 安庆 安徽 １１７．０５　 ３０．５３　 ２０　 ２

５８６０６ 南昌 江西 １１５．９２　 ２８．６０　 ５０　 ８

９
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２　冻雨发生的气象条件

２．１地面气象条件

本文分别对 贵 州 威 宁 站、贵 州 贵 阳 站 及 其 它 海 拔

较低台站的温度、露点温度、温度露点差、风速、风向及

降水量等地 面 要 素 进 行 统 计。结 果 发 现，威 宁 站 冻 雨

发生时 地 面 温 度 集 中 在－７．３～０．６℃，露 点 温 度 为

－７．９～０．５℃，温度 露 点 差 为０～２．３℃；风 速 最 大 值

为５ｍ／ｓ，风向以南北风为主；冻 雨 发 生 时 降 水 量 都 不

太大，通常为 毛 毛 雨 或 小 雨。贵 州 贵 阳 站 情 况 与 威 宁

站类似。而其 它 海 拔 较 低 台 站，地 面 温 度 变 化 范 围 相

对较小，在－２．７～０．９℃，平 均 温 度 相 对 略 高，露 点 温

度为－４．１～０℃，温度露点差集中在０．３～２．９℃，６ｈ
降水量最大值可达１７ｍｍ，平均６ｈ降水量为１．８３ｍｍ，
雨量相对较大。

图１为贵州威宁站、贵 州 贵 阳 站 及 剩 余 台 站 地 面

温度、温度露点差及风速的 频 率 百 分 比 分 布。由 图 可

知，不同台站之间由于海拔、经 纬 度 等 差 异，各 要 素 的

频率百分比分布也不尽相同，但 各 要 素 的 值 均 相 对 集

中。总 体 来 说，冻 雨 发 生 时 地 面 温 度 处 于－７．３～
０．９℃；近地面湿度较 高，温 度 露 点 差 以０～３．９℃为

宜；风速较小，１～２ｍ／ｓ最适宜冻雨发生；风 向 以 偏 北

风居多，且降水量往 往 不 大，平 均６ｈ降 水 量 在１ｍｍ
左右。

（（ａ）为贵州威宁站；（ｂ）为贵州贵阳站；（ｃ）为剩余海拔小于１　０００ｍ台站。（ａ）Ｗｅｉｎｉｎｇ，Ｇｕｉｚｈｏｕ；（ｂ）Ｇｕｉｙａｎｇ，Ｇｕｉｚｈｏｕ；（ｃ）Ｔｈｅ　ｏｔｈｅｒ　ｓｔａｔｉｏｎ（＜１　０００

ｍ）．）

图１　出现冻雨时地面温度（１）、温度露点差（２）和风速值（３）的相对频率分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（１），ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｄｅｗ　ｐｏｉｎｔ（２）ａｎｄ　ｗｉｎｄ　ｓｐｅｅｄ（３）ｗｈｅｎ　Ｆｒｅｅｚｉｎｇ　Ｒａｉｎ　ｏｃｃｕｒｓ

２．２　高空温度特征

温度的垂直分布是冬季不同类型降水产生的主要

原因，冻雨发生时，高空温湿特征明显。本文对冻雨发

生时高空温度分布情况进行了初步研究。
图２为 对 流 层 中 下 层 大 气 温 度 随 高 度 的 垂 直 变

化。由图 可 知 温 度 廓 线 变 化 复 杂，威 宁 站 在５００～
７００ｈＰａ，贵 阳 站 在５５０～８５０ｈＰａ，其 它 站 在７００～
９２５ｈＰａ范围内均存在逆温现象。２９２例样本中仅有４６

例（１５．７５％）没 有 逆 温 记 录。剩 余 样 本 中，３２．５３％不

存在暖层，５１．７１％存在暖层。海拔较高的威宁站有暖

层的样本仅占３７％。整 体 来 看，冻 雨 发 生 时 在 对 流 层

中下层某一高度以下，随高度升高，温度在某一特定值

上下波动，达到这一高度后，温度随高度递减。
总体来说，冻 雨 发 生 时 对 流 层 中 下 层 某 一 高 度 下

均存在 着 复 杂 的 温 度 波 动。贵 州 地 区 冻 雨 多 暖 雨 机

制，其它地区多冰相机制；海拔可能是产生不同机制冻
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雨的重要因素。由于冻雨的产生涉及到水分子在下落

过程中复杂的 相 态 变 化，这 些 云 物 理 过 程 与 大 气 湿 度

的垂直变化也 密 切 相 关，有 待 于 利 用 其 它 判 据 进 行 进

一步甄别，本文 只 探 究 易 于 产 生 冻 雨 等 雨 雪 冰 冻 天 气

的基本高空温度背景场。

（（ａ）贵州威宁站，（ｂ）贵州贵阳站，（ｃ）其它台站；彩色实线为多个 冻 雨 个 例 温 度 廓 线 分 布，黑 色 短 虚 线 为 各 冻 雨 个 例 的 平 均 温 度 廓 线 分 布。（ａ）Ｗｅｉｎ－

ｉｎｇ，Ｇｕｉｚｈｏｕ（ｂ）Ｇｕｉｙａｎｇ，Ｇｕｉｚｈｏｕ（ｃ）Ｔｈｅ　ｏｔｈｅｒ　ｓｔａｔｉｏｎｓ（＜１　０００ｍ）；Ｔｈｅ　ｃｏｌｏｒｆｕｌ　ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅ　ｍｅａｎｓ　ｔｈｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｆｒｅｅｚｉｎｇ　Ｒａｉｎ　ｃａｓｅｓ，

ｔｈｅ　ｂｌａｃｋ　ｄｏｔｔｅｄ　ｌｉｎｅ　ｍｅａｎｓ　ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｌｌ　ｔｈｅ　Ｆｒｅｅｚｉｎｇ　Ｒａｉｎ　ｃａｓｅｓ．）

图２　冻雨发生时的温度廓线分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｗｈｅｎ　Ｆｒｅｅｚｉｎｇ　Ｒａｉｎ　ｏｃｃｕｒｓ

３　冻雨潜在发生指数

通过前文的 分 析 比 较，发 现 冻 雨 发 生 时 有 几 个 典

型特征。特定 的 地 面 温 度、湿 度 及 特 定 的 高 空 温 度 分

布是冻雨灾害产生时的３个基本特征。结合此基本特

征，本文定义了中国冻雨潜在生成指数（Ｆｒｅｅｚｉｎｇ　Ｒａｉｎ
Ｇｅｎｅｓｉｓ　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　Ｉｎｄｅｘ，简称ＦＲＧＰＩ），作为冻雨的判

别模型，用来表征冻雨等雨雪冰冻天气潜在发生情况。
通过对比不同海拔台站冻雨发生时的高空温度廓

线发现（见图２），对流层中上层温度分布基本相同，４００
ｈＰａ以下由于各站海拔不同，逆温层高度也略有不同。

为消除海拔的影响，引入σ坐标，规定σ＝ｐ－ｐ０ｐｓ－ｐ０
。其

中：ｐ为气压；ｐｓ为地面气压；ｐ０ ＝４００ｈＰａ。
由图２知，温度随高度升高或气压减小近似呈先升

高后降低的变化 规 律。函 数 进 行 拟 合 发 现，温 度Ｔ（单

位℃）与σ值的３次拟合效果较好，得到的拟合曲线为：

Ｔ＝ｂ０＋ｂ１σ＋ｂ２σ２＋ｂ３σ３ 。 （１）
其中：ｂ为拟合系数；ｂ０ ＝－１９．４１；ｂ１ ＝４３．９２；ｂ２ ＝
－２４．５２；ｂ３ ＝－４．７５（见图３）。该曲线类似冻雨发生

时的平均层结曲线，求得此曲线拐点的σ值 为０．７３８，

若ｐｓ＝１　０００ ｈＰａ，此 时 ｐ＝８４２．８ ｈＰａ；若 ｐｓ＝
７５０ｈＰａ，则ｐ＝６５８．３ｈＰａ。因 此 说 明 发 生 冻 雨 时，高

空有逆温，温度最大值约在６５０～８５０ｈＰａ对应的高度。

图３　冻雨发生时对应的高空温度与σ的

散点分布及三次拟合曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｃａｔｔｅｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄσ，ａｎｄ

ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｃｕｂｉｃ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ　ｆｏｒ　Ｆｒｅｅｚｉｎｇ　Ｒａｉｎ

　　类似均方 差 定 义，定 义 实 际 温 度 廓 线 与 拟 合 温 度
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曲线的偏差：

Ｅｒ＝
∑
ｎ

ｉ＝１

（Ｔｉ－Ｔ^ｉ）２

槡 ｎ
。 （２）

其中：^Ｔｉ 为不同气压时，拟合得到的温度值；Ｔｉ 为该层

气压实际温度值；ｎ为气压层数。这样便可以利用气压

标准层的温度值初步推断高空温度是否满足冻雨产生

条件，若Ｅｒ在一定阈值内，则认为满足冻雨发 生 的 基

本高空温度条件。
统计发现，冻雨发生时，９５％以上的Ｅｒ值都在０．８～

８．５℃的 范 围 内，中 位 数 为３．６９℃。因 此，规 定 若

０．８≤Ｅｒ≤８．５，则认为符合冻雨的高空温度基本特征，
否则不符合。

同时，规定

Ｅｒ′＝

Ｅｒ－Ｅｒｚ
Ｅｒｍａｘ－Ｅｒｚ

，（Ｅｒ＞Ｅｒｚ）

Ｅｒｚ－Ｅｒ
Ｅｒｚ－Ｅｒｍｉｎ

，（Ｅｒ＜Ｅｒｚ
烅

烄

烆
）
　。 （３）

其中：Ｅｒｚ＝３．６９℃，为 中 位 数；Ｅｒｍａｘ 和Ｅｒｍｉｎ 为 临 界

值，Ｅｒｍａｘ ＝８．５℃；Ｅｒｍｉｎ ＝０．８℃。Ｅｒ′≤１等价于Ｅｒ
值在０．８～８．５℃的 范 围 内，若Ｅｒ′＞１则 不 在 此 阈 值

内，且取值越大，偏差越大。
图４为１月有冻雨和无冻雨时地面温度与露点温

度差的散点图分布，明显可以看出，有冻雨时地面温度

与露点温度差范围集中。
类似Ｅｒ，统计发现，９５％以上的Ｔ值都在－７．１～

０．９℃的范围内；Ｄ为温度露点差，Ｄ＝Ｔ－Ｔｄ，９５％以

上的Ｄ值在０～２．５℃范围内。因此规定，若－７．１≤
Ｔ≤０．９，则认为满足冻雨发生的地面温度特征，否则不

满足。若０≤Ｄ≤２．５，则 认 为 满 足 地 面 温 度 露 点 差 特

征，否则不满足。
同Ｅｒ′的定义，规定：

Ｔ′＝

Ｔ－Ｔｚ
Ｔｍａｘ－Ｔｚ

，（Ｔ＞Ｔｚ）

Ｔｚ－Ｔ
Ｔｚ－Ｔｍｉｎ

，（Ｔ＜Ｔｚ
烅

烄

烆
）
　， （４）

Ｄ′＝

Ｄ－Ｄｚ
Ｄｍａｘ－Ｄｚ

，（Ｄ＞Ｄｚ）

Ｄｚ－Ｄ
Ｄｚ－Ｄｍｉｎ

，（Ｄ＜Ｄｚ
烅

烄

烆
）
　。 （５）

其中：Ｔｚ＝－１．７；Ｔｍａｘ ＝０．９；Ｔｍｉｎ ＝－７；Ｄｚ＝０．７，

Ｄｍａｘ ＝２．５，Ｄｍｉｎ ＝０（单位℃）。
因此，定义中国冻雨潜在发生指数：

ＦＲＧＰＩ＝ｍａｘ　Ｔ′，Ｄ′，｛ ｝Ｅｒ′ 。 （６）
若该值小于等于１，则认为是符合冻雨发生的３个

显著特征，若该值大于１，则 认 为 不 全 符 合 该 特 征。该

式表明，若３个条件均在一定阈值内，则冻雨发生的可

能性就较大。

图４　１３站１月冻雨发生（红色）与没发生（蓝色）时

温度和温度露点差的散点分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｔｔｅｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｗ　ｐｏｉｎｔ　ｏｆ　１３ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　Ｆｒｅｅｚｉｎｇ　Ｒａｉｎ（ｒｅｄ）ａｎｄ

ｎｏ　Ｆｒｅｅｚｉｎｇ　Ｒａｉｎ（ｂｌｕｅ）ｉｎ　Ｊａｎｕａｒｙ

４　冻雨潜在发生指数的检验

为检 验ＦＲＧＰＩ表 征 冻 雨 的 准 确 度，本 文 回 算 了

２００５—２０１３年间各探空站ＦＲＧＰＩ指数，并与实际情况

进行对比。
全国 来 看，各 测 站 的 模 拟 正 确 率 均 在９０％以 上。

对１３个有冻雨观测记录的台站，在统计的８年期间，除
贵州威宁站４次漏报，贵州贵阳２次 漏 报，广 西 桂 林１
次漏报外，其它台站均没有漏报。分析各漏报情况，发

现威宁站有３例为Ｅｒ值偏大，１例为Ｔ值偏小；贵阳２
例为Ｄ值偏大；桂林１例为Ｄ值偏大。分析其原因，主
要由于各指标所取阈值范围占总分 布 的９５％（为 降 低

空报率），导 致 个 别 冻 雨 个 例 对 应 条 件 不 在 所 取 阈 值

内，造成漏报。年平均空报日数的空间分布如图５（Ａ）
所示。黄河以北及云南、广西等地区空报日数较少，均

在５ｄ以内；黄河以南及长江流域地区年空报日数相对

较多，有７个站空报日在１０ｄ以上，分布在贵州、陕西、
安徽等 地 区。针 对 冻 雨 灾 害 较 频 繁 的 贵 州 及 湖 南 地

区，分 析 其 代 表 台 站 发 现，贵 州 威 宁 站 ＴＳ 评 分 为

４５．０５％，漏报率为１．１９％，空报率为５４．７１％；贵州贵

阳站ＴＳ评分为３０．９７％，漏报率为２．０４％，空报率为

６８．８３％。湖南 郴 州 站ＴＳ评 分 为１４．４３％，漏 报 率 为

０，空报率为８５．５７％。
文中ＦＲＧＰＩ的定义只考虑了地面温度、湿度及高

空温度，并没有分析水汽情况，而冻雨的发生伴随着降

水的出现。因此，即使ＦＲＧＰＩ的值小于等于１，若没有

降水，也不会 有 冻 雨 产 生。这 也 是 各 台 站 年 空 报 日 数

较多的可 能 原 因 之 一。采 用ＦＲＧＰＩ与 降 水 相 结 合 的

方式，在ＦＲＧＰＩ小 于 等 于１的 条 件 下，若 降 水 量 大 于
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０，则认为发 生 冻 雨，否 则 没 有 发 生。采 用 此 种 方 法 后

统计发现，各测站空报次数显著减少，模拟准确程度显

著提高，模拟正确 率 均 在９５％以 上。漏 报 情 况 仍 为 贵

州威宁站４次，贵州贵阳２次，广西桂林１次，年平均空

报日数如图５（Ｂ）所示。大部分台站年空报日数都在５ｄ

以内，仅两个测站在１０ｄ以上。对于冻雨频发区域，贵
州威宁站ＴＳ评分为６３．９５％，漏报率为１．２％，空报率

降为３５．５５％。贵州 贵 阳 站 ＴＳ评 分 为３８．６８％，漏 报

率为２．０８％，空报率为６１％。湖南郴州站准确程度也

有一定提高。

（ＡＣ为ＦＲＧＰＩ判别，ＢＤ为ＦＲＧＰＩ与降水量结合判别，ＡＢ为２００５年７月—２０１３年６月，ＣＤ为２０１３年７月—２０１４年６月，单位：天。Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＦＲＧＰＩ
（Ａ／Ｃ）ｏｒ　ＦＲＧＰＩ　ａｎｄ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（Ｂ／Ｄ）．Ａ／Ｂ：Ｊｕｌ　２００５－Ｊｕｎ　２０１３，Ｃ／Ｄ：Ｊｕｌ　２０１３－Ｊｕｎ　２０１４．Ｕｎｉｔ：ｄ．）

图５　冻雨年空报日数的空间分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｆａｌｓｅ　ｄａｙｓ　ｏｆ　Ｆｒｅｅｚｉｎｇ　Ｒａｉｎ

　　对所有空 报 日 对 应 的 天 气 现 象 进 行 统 计，若 只 利

用ＦＲＧＰＩ进 行 判 别，空 报 时 有１　６９９次 无 现 象，占

３４．８７％；１　７１５次 为 雾，占３５．２０％；２２５次 为 雨，占

４．６２％；８５６次 为 雪，占１７．５７％；３５４次 为 雨 夹 雪 或 冰

粒 等 其 它 降 水 现 象，占 ７．２７％；２３ 次 为 雾 凇，占

０．４７％。若结合ＦＲＧＰＩ与 降 水 量 进 行 判 别，则 有２２５
次为雨，占１１．２９％；８５５次为雪，占４２．９％；３５３次为雨

夹雪或冰粒 等 其 它 降 水 现 象，占１７．７１％；另 仍 有１９９
次无现象和３６１次雾，占２８．１０％。

利用２０１３年７月—２０１４年６月８８探空站实测地

面及高空数据（每站７３０次），本文对ＦＲＧＰＩ指数的预

报能力作了进一步检验。
统计发现，２０１３年１２月—２０１４年２月有３个站共

２８次冻雨记录，其中威宁站２３次，贵阳站４次，郴州站

１次。利用地面温度、露点温度及高空各层温度计算得

到ＦＲＧＰＩ指数。比较发现，对威宁站，除２０１４年１月

１６日０８时有１次漏报，其余２２次均预报正确，空报３２
次；贵阳站４次冻雨均没有漏报，空报２７次；郴州站没

有漏报，空报９次。
图６为此时段３站的ＦＲＧＰＩ数及实测天气现象随

时间的变化。对 威 宁 站，ＦＲＧＰＩ指 数 对 几 次 冻 雨 过 程

都能准 确 预 报。通 过 统 计 空 报 时 对 应 的 天 气 现 象 发

现，空报时有１５次无降水；１７次为其它降水类型，且对

应时段都伴随着 复 杂 的 降 水 类 型 变 化。如２０１３年１１
月２８—２９日 的 降 水 过 程，实 际 天 气 现 象 为 雨 夹 雪 转

雨；２０１３年１２月—２０１４年２月间空报对应的几次其它

类型的降水过 程，均 与 冻 雨 过 程 相 伴 随。ＦＲＧＰＩ指 数

能较好地表征 冻 雨 等 雨 雪 冰 冻 天 气 的 潜 在 发 生 可 能，
但由于冻雨、冰 粒、雨 夹 雪 等 产 生 过 程 复 杂，伴 有 复 杂

的水分子的相 态 变 化，因 此 对 于 这 些 降 水 类 型 的 进 一

步甄别，需要利用更多气象要素作为判据进行分析。
图５（Ｃ）为ＦＲＧＰＩ指数算得的２０１３年７月—２０１４

年６月的年空报日数的空间分布。图５（Ｄ）为与降水结

合后的年空 报 日 数 的 空 间 分 布。比 较 发 现，该 空 间 分

布与回 算 所 得 的 年 冻 雨 日 数 空 间 分 布 一 致。整 体 来

看，年空报日数可以控制在一定范围，ＦＲＧＰＩ指数可以
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有效地预报冻雨等这类雨雪冰冻灾害的潜在发生。

（黑色为ＦＲＧＰＩ，红色为冻雨，绿 色 为 降 雨，黄 色 为 雾，深 蓝 色 为 降 雪，浅

蓝色 为 雨 夹 雪，叉 号 为 无 现 象。Ｂｌａｃｋ：ＦＲＧＰＩ；Ｒｅｄ：Ｆｒｅｅｚｉｎｇ　Ｒａｉｎ；

Ｇｒｅｅｎ：Ｒａｉｎ；Ｌｉｇｈｔ　ｂｌｕｅ：ｍｉｘｅｄ；Ｂｌｕｅ：Ｓｎｏｗ；Ｃｒｏｓｓ：ｎｏｎｅ．）

图６　２０１３／２０１４年冬季ＦＲＧＰＩ预报与对应天气现象

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ＦＲＧＰＩ　Ｆｏｒｅｃａｓｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｗｅａｔｈｅｒ

ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｗｉｎｔｅｒ　ｏｆ　２０１３／２０１４

　　综上分析，ＦＲＧＰＩ指数能 够 很 好 地 表 征 以 冻 雨 为

主的雨雪冰冻 天 气 的 潜 在 发 生 可 能 性，对 此 类 过 程 能

进行有效地 预 报，漏 报 很 少。将 该 指 数 与 降 水 预 报 相

结合，可以大大提高预报的准确程度。另外，冻雨的产

生涉及到水分 子 在 下 落 过 程 中 复 杂 的 相 态 变 化，冻 雨

的产生不仅与 逆 温 层 有 关，而 且 与 冰 晶（或 雪 花）的 大

小及融化再 结 冰 程 度，或 雨 滴 的 状 态 有 密 切 联 系。细

微的变化便会导致降水形态的不同。因此，对于冰粒、
雨夹雪等降水类型更细致的区分需要加入更多判据进

行更严格的预报。然而对于识别以冻雨为主的冰冻天

气的产生背景，ＦＲＧＰＩ已足够 方 便 快 捷 地 进 行 基 本 判

定。

５　结论

以冻雨为主的雨雪冰冻灾害往往在高、中、低层各

纬度天气系统 的 共 同 作 用 下 产 生，其 对 应 的 高 空 温 度

廓线变化复杂，且 地 面 温 度 较 低，利 于 冰 冻 形 成，同 时

在降水的作用下近地面空气接近饱和。基于此３个基

本特征，本文利用冻雨资料，定义了中国冻雨潜在发生

指数（ＦＲＧＰＩ），初步对此指数进行了检验。结论如下：
（１）中国冻 雨 主 要 集 中 在 贵 州 省，江 西、广 西、安 徽、河

南、湖北、辽宁等地也有零星分布。观测到冻雨最多的

台站为贵州 威 宁 站，发 生 次 数 远 高 于 其 它 台 站。冻 雨

发生月份主要为１１月至次年３月，其中１月最多，其次

是２和１２月。

（２）冻雨发生时地面温度较低，处 于－７．３～０．９℃；近

地面湿度较高，温度露点差为０～３．９℃；风速较小，大

部分为１～２ｍ／ｓ；风向以偏北风居多；降水量往往不太

大。高空大多存在逆温层，但是有的存在暖层，有的没

有暖层。分析 发 现，冻 雨 发 生 时 在 对 流 层 中 下 层 某 一

高度以下，随 高 度 升 高，温 度 在 某 一 特 定 值 上 下 波 动。
达到这一高度后，温度随高度递减。
（３）根据冻雨发生时的地面温度、露点温度及高空温度

垂直变 化 特 征，本 文 定 义 了 中 国 冻 雨 潜 在 发 生 指 数

（ＦＲＧＰＩ），利用 它 作 为 以 冻 雨 为 主 的 雨 雪 冰 冻 天 气 的

判别模 型，表 征 冻 雨 的 潜 在 发 生 可 能。定 义 式 如 下：

ＣＺＲＩ＝ ｍａｘ　Ｔ′，Ｄ′，｛ ｝Ｅｒ′ 。若该值小于等于１，则认

为满足冻雨发生条件；若大于１，则不满足。即认为，若
地面温度、地面 温 度 露 点 差 及 高 空 温 度 变 化 均 在 一 定

阈值内，则产生以冻雨为主的冰冻灾害的可能性较大，
此时高空温度最大值约在６５０～８５０ｈＰａ对应高度。
（４）利用ＦＲＧＰＩ定 义 方 法 对８８个 探 空 站 观 测 数 据 进

行回算，发现各站针对冻雨 的 模 拟 正 确 率 均 在９０％以

上，漏报次数较少，空报次数较多。对所有空报日数对

应的天气现象进行统计发现，最多的情况为无现象，其

次还有雾，然后是雨、雪、雨夹雪等其它降水形式。
（５）对２０１３年７月—２０１４年６典型台站的冻雨进行预

报检验，发现ＦＲＧＰＩ指数能够很好地表征冻雨的潜在

发生可能，对几 次 以 冻 雨 为 主 的 雨 雪 冰 冻 过 程 均 能 进

行有效地预报，漏报很少。由于ＦＲＧＰＩ的定义并没有

分析水汽情况，但是冻雨的发生伴随着降水现象，因此

将该指数与降水预报相结合，空报次数显著减少，准确

程度显著提高。冻雨的产生涉及到水分子在下落过程

中复杂的相态 变 化，细 微 的 变 化 便 会 导 致 降 水 形 态 的

不同。因此，ＦＲＧＰＩ指 数 不 能 很 好 地 区 分 温 度 层 结 类

似的雨夹雪等 天 气 现 象，对 于 这 些 降 水 类 型 的 区 分 可

以进一步加入更多判据进行分析。

　　致谢：感谢高山红教授对全球ＧＴＳ观测数据的获

取与保存。
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