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摘  要 

本文利用国家气象局气象信息中心提供的逐日最高、最低气温和日降水数据以及ERA5、NCEP/NCAR再
分析资料，主要运用Mann-Kendall突变检验法及合成分析法对西南地区冬季低温冰冻雨雪事件的时空变
化特征及其异常的大尺度环流特征进行了分析。结果表明：1) 西南地区低温冰冻雨雪事件存在一个“偏

多–偏少”的年代际振荡特征，在1994年左右发生突变，从21世纪开始呈现显著下降趋势。2) 事件发

生区域主要在川西高原至贵州中部一带，贵州中部一带在1月频次最多，到2月频次减少，同时川西高原

发生频次增多。3) 在事件多发年，贝加尔湖到中国江淮地区为异常气旋式环流，我国南海到西南华南地

区为异常西伸高压环流系统，沿异常气旋式环流西侧南下的冷空气与异常高压环流西北侧的暖湿空气在

西南地区汇合，形成低温雨雪天气。相反，在少发年，大气环流场的变化特征与多发年呈相反变化态势，

不利于低温冰冻雨雪事件的发生。 
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Abstract 
In this paper, the daily maximum and minimum temperature and daily precipitation data from the 
Meteorological Information Centre of the National Meteorological Service, as well as ERA5 and 
NCEP/NCAR reanalysis information are used, and Mann-Kendall mutation test and synthetic anal-
ysis method are mainly applied to analyze the spatial and temporal variability characteristics of 
low-temperature freezing rain and snow events in winter in Southwest China and anomalous 
large-scale circulation characteristics. The results show that: 1) Low-temperature freezing rain 
and snow events in winter in Southwest China have an inter-decadal oscillation characteristic of 
“more and less”, with an abrupt change around 1994 and a significant downward trend from the 
21st century onwards. 2) The occurrence area was mainly from the western Sichuan Plateau to 
central Guizhou, with the highest frequency in central Guizhou in January and decreasing in Feb-
ruary, while the frequency increases in the western Sichuan Plateau. 3) In years of high incidence, 
there is an abnormal cyclonic circulation from Lake Baikal to the Jianghuai region of China, and an 
abnormal westward extending high circulation system from the South China Sea to the South China 
Sea of Southwest China. The cold air moving southward along the west side of the abnormal cyclonic 
circulation converges with the warm and humid air on the northwest side of the abnormally high 
circulation in Southwest China, forming low-temperature rain and snow weather. On the contrary, 
in years of low incidence, the variation characteristics of atmospheric circulation field are oppo-
site to those in years of low incidence, which is not conducive to the occurrence of low-temperature 
freezing rain and snow events. 
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1. 引言 

根据寒潮灾害统计，1950~2010 年间，极端低温灾害已造成近 7 亿人受到灾害影响，并导致约 6400
亿元的直接经济损失[1] [2] [3]。2008 年 1 月，南方地区出现了历史罕见的低温冰冻雨雪灾害，是六十年

代以来最强的一次区域性事件，2011 年 1 月，我国西南地区再次遭受低温冰冻雨雪灾害天气[4] [5] [6] [7] 
[8]。当发生大范围气候异常时，会存在一定形式的大气环流系统异常。在我国冬季发生低温雨雪事件的

机制研究中发现，西伯利亚高压的强度和移动路径对东亚地区冬季局地气候的变化有重要影响，这是我国

区域性低温雨雪事件产生和维持的一个关键影响因子。最典型的例子就是 2008 年 1 月我国南方地区发生

的低温冰冻雨雪灾害，许多研究通过对本次事件的大气环流特征分析，对事件发生的成因得出了较为一致

的结论，认为大气环流“组合性异常”是造成这次灾害的直接原因[9] [10] [11]。赵思雄、孙建华的研究指

出，欧亚地区中高纬阻塞高压稳定异常，阻塞高压使得中高纬地区的冷空气不断向南侵入到中国南方地区，
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为冻雨天气的发生发展提供了有利条件[12]；北半球欧亚地区形成的“北高南低”的阻塞形势，有利于欧

亚中高纬高压脊的加强及中低纬西风槽的发展；在低纬度地区，副热带高压西伸且偏北偏强，有利于将暖

湿气流向华南地区输送。欧亚地区气流分成两支分别从高、低纬度绕过青藏高原向东流，最后在长江流域

汇合，这是造成 2008 年低温冰冻雪灾的一个重要大气环流条件，另外，来自北方的冷空气与副热带高压

西侧的偏南气流在长江流域辐合，可使准静止锋长期维持；另一方面，这两支气流与来自孟加拉湾的气流

在西南地区辐合，大致对应云贵的准静止锋是冰冻雨雪天气的重要影响系统[13]-[20]。 
之前对我国发生的低温雨雪事件的机理研究分析大多都是基于 2008 年的低温冰冻灾害事件出发，然

而个例分析容易造成不确定性，通过个例环流分析的结果是否具有普适性还难以确定。例如，1954/1955
年低温冰冻雨雪过程，副高位置偏南偏弱，这与 2008 年过程正好相反[21]。王林等将我国南方 36 个冰冻

雨雪事件的个例环流形势进行合成，发现 850 hPa 上出现强的东北气流，700 hPa 上有来自印缅地区的西

南急流，在 200 hPa 上出现高空西风急流带，有利于北方冷空气与南支槽前的暖湿气流汇合，这样的环

流形式有利于冻雨天气的维持和发展[22]。 
因此，本文分析了西南地区冬季低温冰冻雨雪事件的时空分布特征，并对其异常年的环流场进行了

分析对比，在一定程度上为研究我国长时间范围内低温冰冻雨雪事件提供理论基础，提高对这种极端天

气事件的进一步了解，对灾害性天气事件研究具有重要的科学价值。 

2. 数据与方法 

2.1. 数据选取 

本文采用的气温和降水数据来自国家气象局气象信息中心提供的逐日最高、最低气温和日降水数据，

最终选取西南地区共 102 个站点数据资料，时间范围为 1961~2020 年冬季，即上年 12 月至当年 2 月。 
格点资料选用 ERA5、NCEP/NCAR 再分析数据，分辨率为 0.25˚ × 0.25˚、0.5˚ × 0.5˚。所选用的数

据有位势高度、2 m 温度、风速、相对湿度、垂直速度等，垂直方向从 1000~200 hPa 共 24 层，时间为

1979~2020 年。 

2.2. 单站低温冰冻雨雪事件定义 

本文基于钱晰文中对单站低温冰冻雨雪事件的定义[23]，同时结合温度、降水条件，对西南地区发生

一次低温冰冻雨雪事件进行定义：当日最低温度小于 0℃，且降水量大于等于 0.1 mm 时，则认为是发生

了一次低温冰冻雨雪事件。该方法所得低温冰冻雨雪频次与前人研究中的频次次数接近，因此认为该定

义具有可行性。 

2.3. 研究方法 

在研究低温冰冻雨雪频次的趋势突变分析时主要应用了 Mann-Kendall (M-K)突变检验，其优点为既

不遵从一定的分布，也不受少数异常值的干扰，更适合于顺序变量和类型变量，也能很好地反映要素的

趋势变化，常用于气象上时间序列的趋势检验[24]。本文主要利用合成分析方法探究西南地区冬季低温雨

雪事件典型多发年和少发年大尺度环流异常的影响。 
单位气柱整层大气水汽输送通量矢量 Q 的计算公式如下： 

1 s

t

P

P

Q Vqdp
g

= ∫                                       (1) 

矢量 Q 可以分解为纬向水汽通量 Qx 和经向水汽通量 Qy： 
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= ∫                                      (3) 

式中，V 为单位气柱内各层大气的风速的矢量，q 为各层大气的比湿，Pt、Ps 分别为大气柱下界气压和上

界气压，g 为重力加速度。 

3. 低温冰冻雨雪事件的时空变化特征 

 
Figure 1. Standardized time series and M-K test for low-temperature freezing rain and snow events 
in winter in southwest China 
图 1. 西南地区冬季低温冰冻雨雪事件的标准化时间序列及 M-K 检验 

 

 

 
Figure 2. Spatial distribution of low-temperature freezing rain and snow events in winter in Southwest China 
图 2. 西南地区冬季低温冰冻雨雪事件的空间分布 
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从图 1(a)中可看出，西南地区低温冰冻雨雪事件在时间尺度上存在一个“偏多–偏少”的年代际振

荡特征，其中在 20 世纪 80 年代中期以前频次偏多，之后偏少。通过图 1(b) M-K 突变检验可知，西南地

区低温冰冻雨雪频次在 1994 年左右发生突变，从 21 世纪开始呈现显著下降趋势。 
从图 2 西南地区 12~2 月低温冰冻雨雪事件的空间分布中可看出，其发生区域主要在川西高原至贵州

中部一带，贵州中部一带在 1 月频次最多，多数站点月均 4~8 次，到 2 月频次减少，月均 2~4 次，同时

川西高原发生频次增多。 

4. 低温冰冻雨雪事件异常的大尺度环流特征 

已知西南地区地形西高东低，川西高原和云贵高原发生低温冰冻雨雪事件的机制不同，将西南地区

的站点进一步划分，综合考虑海拔高度、经纬度等因素，将云贵高原发生事件频次超过 2 次的站点划分

为核心区域，最后得到核心区域内的 44 个站点，并将其发生低温冰冻雨雪事件的频次和降水量分别标准

化(图 3)，选取标准化后发生频次和降水量均大、小于 ± 1 的年份作为发生频次较多、少的年份，为了使

结果更准确，选取 1979 年后的年份(见表 1)：1984、2008、2011 (简称多发年)，1987、2001、2002、2010、
2017 (简称少发年)。 

 

 
Figure 3. Standardized frequency and standardized precipitation of low-temperature freezing rain and snow events in 
Southwest China 
图 3. 西南地区低温冰冻雨雪事件的标准化频次和标准化降水量 

 
Table 1. High- and low-occurrence years of low-temperature freezing rain and snow events in Southwest China 
表 1. 西南地区低温冰冻雨雪事件的多发年和少发年 

 核心区域 

多发年 1984、2008、2011 

少发年 1987、2001、2002、2010、2017 
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Figure 4. Synthesis of the 500 hPa geopotentic height field distance level between years 
of high- and low-occurrence of low-temperature freezing rain and snow events in winter 
in Southwest China (unit: gpm): (a) Years of high occurrence; (b) Years of low occur-
rence, punched as passing 95 percent significance test 
图 4. 西南地区冬季低温冰冻雨雪事件多发年与少发年 500 hPa 位势高度场距平合
成(单位：gpm)：(a) 多发年；(b) 少发年，打点为通过 95%显著性检验 

 
从 500 hPa 位势高度距平(图 4)中可以看出，在多发年，乌拉尔山高压脊和东亚大槽强度偏强，这种

形式会使环流经向型加强和稳定维持，有利于欧亚中高纬高压脊加强以及中低纬西风槽的发展。乌拉尔

山高压脊偏强，有利于来自新地岛的冷空气南下，中国处于负值区，低压槽强度偏强，槽前西南气流从阿

拉伯海和孟加拉湾携带的大量水汽绕青藏高原输送到西南地区，同时槽前脊后西北气流强盛，会导致北方

南下的冷空气强度愈强，冷空气聚集，容易爆发寒潮；到中低纬度，副热带高压偏强，导致北方南下的冷

空气堆积在长江南部地区，冷暖空气在我国西南地区交汇，造成了我国西南地区低温冰冻雨雪事件频发。

在少发年，发生的形式略有不同，欧亚大陆中高纬度地区从西向东位势高度距平表现为“正–负–正”的

分布形式，负距平中心出现在我国东北地区，我国青藏高原以及西南地区均表现为正距平，这种分布形

式不利于我国北方的冷空气南下和暖湿气流向西南地区输送，不利于低温冰冻雨雪事件的发生。 
从 500 hPa 风场距平(图 5)可以看出，在多发年，欧亚地区中高纬度存在异常强盛的反气旋，有利于

引导极地冷空气向南输送，我国大部地区受异常东北向气流控制，西南地区有异常南风气流向北输送，

风场在该地区辐合，南北气流在该地交汇。贝加尔湖到中国江淮地区为异常气旋式环流，我国南海到西

南华南地区为异常西伸高压环流系统，沿异常气旋式环流西侧南下的冷空气与异常高压环流西北侧的暖

湿空气在西南地区汇合，形成低温雨雪天气。在事件少发年，欧亚地区中高纬度存在较弱的异常反气旋，

与西南地区的北风在该地区辐散，引致下沉气流，导致低温冰冻雨雪事件频次减少。 
 

 

https://doi.org/10.12677/ccrl.2024.132042


向楠 等 
 

 

DOI: 10.12677/ccrl.2024.132042 411 气候变化研究快报 
 

 
Figure 5. Synthesis of 500 hPa wind field distance level between years of high- 
and low-incidence of low-temperature freezing rain and snow events in winter in 
Southwest China (unit: m∙s−1): (a) (a) Years of high occurrence; (b) Years of low 
occurrence, red arrows indicate passing the 95 percent significance test 
图 5. 西南地区冬季低温冰冻雨雪事件多发年与少发年 500 hPa 风场距平合
成(单位：m∙s−1)：(a) 多发年；(b) 少发年，红色箭头为通过 95%显著性检验 

 

 
Figure 6. Synthesis of 2 m temperature field distance level between years of 
high- and low-incidence of low-temperature freezing rain and snow events in 
winter in Southwest China (unit: ˚C): (a) Years of high incidence; (b) Years of 
low incidence, punched as passing 95 per cent significance test 
图 6. 西南地区冬季低温冰冻雨雪事件多发年与少发年 2 m 温度场距平合
成(单位：℃)：(a) 多发年；(b) 少发年，打点为通过 95%显著性检验 

 
分析冬季低温冰冻雨雪事件发生时的近地面温度条件(图 6)，事件多发年主要的异常低温区在中亚地区
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一直扩展到东亚地区，整个 45˚N 以南的亚洲地区及其中国南方地区一直处于大范围异常低温区，我国中西

部地区有一南北走向带的负值中心区，出现了一条异常向南延伸的冷舌，西南地区除云南外温度距平表现

为负值。乌拉尔山高压脊前西北气流引导新地岛冷空气南下，由于欧亚地区经向环流的加强和维持，导致

冷空气频繁南下，逐步推进到我国西南地区，使得我国西南地区长期处于低温区，有利于形成低温冰冻雨

雪事件发生的温度条件。在事件少发年，2 m 温度场则呈相反变化，45˚N以南的亚洲地区从非洲中东部经

过阿拉伯半岛、里海、巴尔克什湖一直到我国南方地区处于异常正值区，有一条宽广的东西走向的正值带，

我国西南地区温度距平呈正值，表明我国西南地区暖空气较为强盛，不利于低温冰冻雨雪事件的发生。 
 

 
Figure 7. Synthesis of whole-layer water vapor (surface to 500 hPa) transport 
flux spacing distance level between years of high- and low-incidence of 
low-temperature freezing rain and snow events in winter in Southwest China  
(unit: g∙cm−1∙hPa−1∙s−1): (a) Years of high occurrence; (b) Years of low oc-
currence, red arrows indicate passing the 95 percent significance test 
图 7. 西南地区冬季低温冰冻雨雪事件多发年与少发年的整层水汽(地表

至 500 hPa)输送通量距平合成(单位：g∙cm−1∙hPa−1∙s−1)：(a) 多发年；(b) 少
发年，红色箭头为通过 95%显著性检验 

 
低温冰冻雨雪的发生与水汽的稳定输送有着密切相关，从整层水汽输送通量距平(图 7)中可以看出，事

件多发年和少发年的水汽输送通道具有明显差异。在多发年，孟加拉湾往西南地区输送水汽，另外在我国

东部沿海有一强大的反气旋性环流，强盛的东南气流往西南地区输送；孟加拉湾北部地区存在西风向的水

汽输送通量距平，西南地区水汽通量表现为西北风距平，这意味着南亚季风北支流增强，经孟加拉湾向我

国西南地区输送的水汽能力增强。当低温冰冻雨雪事件发生时，来自中纬度地区南支西风气流和来自南海、

中南半岛的向北的气流在我国西南地区处汇合，在该地区形成强的水汽辐合，为西南地区冬季低温冰冻雨

https://doi.org/10.12677/ccrl.2024.132042


向楠 等 
 

 

DOI: 10.12677/ccrl.2024.132042 413 气候变化研究快报 
 

雪事件发生提供了有利的水汽条件，而在低纬度地区西风水汽输送带对西南地区的降水影响不大。在少发

年，水汽输送路径与多发年呈相反型变化，孟加拉湾地区存在东风向的水汽输送通量距平，西南地区水汽

通量表现为东南风距平，则向我国西南地区输送水汽的能力减弱。中纬度地区东风气流和来自南海和中南

半岛的向南的气流将水汽带离我国西南地区，不利于形成低温冰冻雨雪事件发生的水汽条件。 
 

 
Figure 8. Synthesis of 850 hPa vertical velocity field distance level between years of high- and 
low-incidence of low-temperature freezing rain and snow events in winter in Southwest China (unit: Pa∙s−1): 
(a) Years of high incidence; (b) Yars of low incidence, punched as passing 95 per cent significance test 
图 8. 西南地区冬季低温冰冻雨雪事件多发年与少发年 850 hPa 垂直速度场距平合成(单位：Pa∙s−1)：
(a) 多发年；(b) 少发年，打点为通过 95%显著性检验 

 
除了充沛的水汽供应，强烈的上升运动也是产生降水的必要条件。从事件多发年和少发年的垂直速

度场距平场(图 8)可看出，在事件多发年，西南地区垂直速度场距平主要表现为负值，表明该地区在冬季

低温冰冻雨雪事件多发年主要受异常的上升运动控制，有利于降水的发生。在少发年，垂直速度场与多

发年呈相反变化，除贵州东部地区垂直速度表现为负值，西南地区上空垂直速度场距平主要表现为正值，

表明西南地区在冬季低温冰冻雨雪事件少发年主要受异常的下沉运动控制，不利于降水的发生。 

5. 结论与讨论 

1) 西南地区低温冰冻雨雪事件在时间尺度上存在一个“偏多–偏少”的年代际振荡特征，其中在 20
世纪 80 年代中期以前频次偏多，在 1994 年左右发生突变，从 21 世纪开始呈现显著下降趋势。其发生区

域主要在川西高原至贵州中部一带，其中贵州中部一带在 1 月频次最多，到 2 月频次减少，同时川西高

原发生频次增多。 
2) 西南地区冬季低温冰冻雨雪事件多发年时，乌拉尔山高压脊偏强，有利于来自新地岛的冷空气南下，

导致冷空气聚集，高压脊前西北气流引导新地岛冷空气南下，逐步推进到我国西南地区，使得西南地区长

期处于低温区，有利于形成低温冰冻雨雪事件发生的温度条件。贝加尔湖到中国江淮地区为异常气旋式环

流，我国南海到西南华南地区为异常西伸高压环流系统，沿异常气旋式环流西侧南下的冷空气与异常高压

环流西北侧的暖湿空气在西南地区汇合，风场在该地区辐合，容易形成低温雨雪天气。 
3) 西南地区冬季低温冰冻雨雪事件少发年时，中低纬度距平从西到东为正、负变化，我国东北地区

为负距平，西南地区表现为正距平，这种分布形式不利于我国北方的冷空气南下和暖湿气流向西南地区

输送。水汽输送路径与多发年呈相反型变化，西南地区水汽通量表现为东南风距平，孟加拉湾地区存在

东风向的水汽输送通量距平，则向西南地区输送水汽的能力减弱。欧亚地区中高纬度存在较弱的异常反

气旋，与西南地区的北风在该地区辐散，引致下沉气流，低温冰冻雨雪事件少发。 
本文分析了西南地区冬季低温冰冻雨雪事件的大气环流特征，对其发生发展的机制有了初步的探究

成果，但通过以往的研究我们发现，低温冰冻雨雪事件发生的机制极其复杂，其中地面上稳定持久的准
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静止锋是西南地区低温雨雪天气发生的重要影响系统，且低温冰冻雨雪事件存在显著的年代际变化，因

此下一步可以从地面准静止锋角度和事件的年代际变化影响进行研究。 
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