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摘要

利用 !-"&!'&&F 年南方地区 '$& 个

站点结冰日值和气温观测资料$采用回

归分析%累计距平%离散功率谱%相关分

析等方法$结合 SKJ 的空间分析功能$分

析该地区冰冻的时空分布特征(结果表

明!从时间变化特征看$!-"&!'&&F 年南

方地区年平均冰冻日数呈现明显减少趋

势 "其 中 !-"&!!-F" 年 缓 慢 增 加$

!-F#!'&&F 年则迅速减少#$冰冻主要集

中在 !%!'%' 月这 + 个月$周期以中长周

期为主$主要的潜在周期有 $-g&%'$gP%

!"g+ 和 $g! 6&从空间分布特征看$冰冻

频率和冰冻强度均呈现出显著的纬度地

带性和垂直地带性特征$整体趋势为由

北向南逐渐下降$东西方向上两边高%中

间低(
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"#引言

..中国绝大部分地区每年冬季都会出现冰冻天气$严重的冰冻会

对建筑业%电力行业%农业%林业%交通运输业等产生不同程度的影

响(比如!它会造成越冬作物植株和各种林木果树的直接损伤&在冰

冻天气背景下若遇上少量降水或湿度适宜$会进一步形成雨凇%雾凇

天气$而其附着在电线上到一定程度会压断电线$给电力输送和通信

带来危险&若遇上雨雪天气$地面易形成较厚且坚硬的冰冻$路面光

滑$危及交通安全('&&F 年 ! 月 !& 日/' 月 ' 日我国南方大部分地区

发生了 P& 6一遇的低温雨雪冰冻灾害$据民政部 ' 月 '$ 日统计!因

灾死亡 !'- 人$失踪 $ 人&农作物受灾面积 !g!- M!&

#

<E

'

$成灾 F #"$

万亩$绝收 !g"- M!&

"

<E

'

&倒塌房屋 $FgP 万间$损坏房屋 !"Fg" 万

间&因灾直接经济损失 ! P!"gP 亿元'!(

(由此可见$冰冻灾害一旦发

生$会对社会稳定%经济发展和人民生活等各个层面产生非常严重的

影响(冰冻天气是造成各类冰冻灾害的天气背景$因而冰冻天气的研

究是研究冰冻灾害的第 ! 步工作(

近些年众多国内学者已经对冰冻展开多方面的研究$研究成果

主要集中在冰冻灾害对电力%通讯%林业%农业%交通等的影响分

析''%F(

$冰冻灾害的天气过程和成因研究'-%!!(

$冰冻天气过程的数值模

拟'!'%!+(和对冰冻天气中的雨凇%雾凇及其造成的电线结冰的研

究'!$%!"(等$这些工作对于冰冻研究做了有益的尝试$对后续研究具有

非常大的指导意义(但是$以往的研究还存在一些不足$比如在研究

范围上小区域研究居多$对大范围大格局研究偏少&在研究的时间尺

度上研究一次冰冻过程的较多$长时间尺度研究偏少&在研究内容

上$对大范围长尺度的冰冻时空变化规律的研究比较少(而这些方面

的研究既是冰冻灾害研究的基础工作$又是区域针对冰冻灾害开展

防灾减灾工作的基础$所以它不仅具有学术价值$而且具有重要的现

实意义(

本文选择中国的南方地区作为研究对象$拟从时空角度出发$研

究冰冻的年际变化%年代际变化%月际分布%周期分布和空间分布$探

讨其时空变化规律$并通过分析冰冻频率%冰冻强度与气温关系$来

解释南方地区冰冻时空规律的成因$期望为冰冻预报和防治工作的

开展提供有益的参考(....



!#资料与方法

!%!#研究区域概况

南方地区是指中国东部季风区的南部$位于秦

岭/淮河一线以南%青藏高原以东地区$东%南分别

面临东海和南海$面积约占全国的 'PG$人口约占全

国的 PPG$是中国最重要的人口和经济中心(

南方地区的地势东西差异大$主要位于第 '%+

级阶梯$地形以丘陵和平原为主(东部平原%丘陵面

积广大$有长江中下游平原"包括江汉平原%洞庭湖

平原%鄱阳湖平原%太湖平原%巢湖平原以及长江三

角洲等#和东南丘陵"包括江南丘陵%两广丘陵%闽

浙丘陵#&西部以高原%盆地为主$有四川盆地"西北

部有成都平原#和云贵高原&除此之外$横断山脉%南

岭山脉%雪峰山脉%武夷山脉分布其中(

对于南方地区的具体界线划定问题$出于科学

性和可行性的考虑$采用的方法是以 ! 月 & k等温

线为主要界线$西面等温线曲折较大处参考 F&& EE

等降水线划定南北的界线"图 !#(

图 !.南方地区气象站点分布
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!%&#资料来源

本文在国家气象信息中心提供的全国 #P" 个测

站结冰日值和气温资料中$选择南方地区作为研究

对象$在综合考虑记录完整性%空间代表性等因素的

基础上筛选出 '$& 个满足 !-"&/'&&F 年连续观测

的站点参与计算"图 !#(

!%'#指标计算

为了研究南方地区冰冻的空间分布规律$分别

选用多年平均冰冻日数作为冰冻频率指标$平均持

续冰冻日数作为冰冻强度指标(多年平均冰冻日数

是指各站点平均每年冰冻出现的日数$冰冻出现的

日数越多$造成灾害的可能性越大(平均持续冰冻日

数是指各站点平均每次冰冻持续的日数$冰冻持续

时间越长$它造成灾害的可能性越大(计算公式为
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式"!#中!S为冰冻频率"即多年平均冰冻日数#$单

位!天c6&0

1

为冰冻日数$单位!天&' 为统计年数.式

"'#中.X为冰冻强度"即平均持续冰冻日数#$单位!

天c次&"为统计年份内的冰冻发生次数$将连续的

有冰冻出现的日数归为一次冰冻过程$单位!次(

!%(#数据处理与空间化

根据各站点的气象资料$将一年内逐日结冰日

数累加获得各站点的年冰冻日数$将每年的各站点

年冰冻日数累加后除以站点总数得到南方地区的年

平均冰冻日数$用回归分析%累计距平%离散功率谱方

法'!#(等分析南方地区冰冻的时间变化特征(根据公

式"!#%"'#计算各站点的冰冻频率和冰冻强度指标$

利用,=931A的反距离权"KQW#插值法进行空间插值$

研究南方地区冰冻的频率和强度的空间变化特征(

&#结果与分析

&%!#时间变化特征

'(!(!.年际变化%年代际变化及线性变化趋势

从整体趋势来看$!-"&/'&&F 年南方地区的冰

冻日数平均值为 'Pg! 天$年平均冰冻日数表现为显

著的减少趋势$其气候倾向减少率为 !g# 天c"!& 6#$

通过
'

:&g&! 的显著性检验(由图 ' 可知!!-F$%

!-"+%!-"#% !-"' 年冰冻日数异常偏多$分别为

+$gF%++gP%++g+ 和 +!g+ 天&'&&#%'&&'%'&&"%!--$

年冰冻日数异常偏少$分别为 !"g!%!#g&%!Fg# 和

!FgF 天&'&&F 年冰冻日数为 '-gF 天$在 $- 6的时间

序列中位于第 F 位(在时间过程上$!-"&/!-F" 年年

平均冰冻日数缓慢增加$累计距平曲线出现波动上

升趋势$到 !-F" 年累计距平达到最大$!-F#/'&&F

年年平均冰冻日数迅速减少$累计距平曲线呈现明

显的波动式下降趋势"图 +#(

从各个站点趋势来看"图 $%图 P 和表 !#$在

!-"&/'&&F 年期间$年冰冻日数也呈现出显著的减

少趋势(除去沿海 !- 个无冰冻日的站点$在余下的

''! 个站点中$年冰冻日数减少的有 !-# 个站点$占

余下站点数的 F-g!G$其中通过
'

:&g&P 显著性检

-'
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图 '.南方地区年平均冰冻日数时间序列
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图 +.南方地区年平均冰冻日数累计距平

;13(+.,998E8>6?70 62@E6>I@/62286>6V7=637/=77j12306IA12

A@8?<7=2 H<12608=123!-"&/'&&F

验的有 !$& 个站点(趋势减小的站点遍布整个南方

地区$其中西南部和东部减少趋势相对较大$减小趋

势最大的站点是四川的木里和云南的昆明%腾冲%楚

雄$其气候倾向减少率分别为 _!!g-% _-gP% _Fg-%

_#g"天c"!& 6#$以上 $ 个站点都通过
'

:&g&! 显

著性检验(年冰冻日数增加的站点有 '+ 个$占

!&g$G$主要分布在陕西南部%长江流域和澜沧江流

域$但通过
'

:&g&P 显著性检验的只有 + 个(增加趋

势最大的站点是陕西的佛坪%石泉和湖北的英山和

天门$分别达到 "gF%$g!%!g-%!g- 天c"!& 6#$但只

有佛坪通过
'

:&g&P 的显著性检验(由此可见$无论

是从增减趋势的站点数量比例来看$还是从通过显

著性检验的站点数量来看$南方地区各站点的年冰

冻日数是以显著的减少趋势为主(

图 $.南方地区年冰冻日数气候倾向率
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图 P.南方地区年冰冻日数气候倾向率显著性

;13(P.J?6?1A?196>A1321/196297@/129>126?1@2 =6?7@/I76=>I

/=77j12306IA12 A@8?<7=2 H<12

表 !#南方地区年冰冻日数气候倾向性及其显著性

)6C>7!.K29>126?1@2 =6?7620 1?AA?6?1A?196>A1321/196297@/I76=>I/=77j12306IA12 A@8?<7=2 H<126

气候倾向率c

"天c"!& 6##

有冰冻日的台站 显著! 不显著

站点数 比例cG 站点数 比例cG 站点数 比例cG

大于 & '+ !&g$ + !+g& '& F#g&

小于 & !-# F-g! !$& #!g! P# 'Fg-

等于 & ! &gP & & ! !&&g&

.注!

!

表示通过
'

:&g&P 的显著性检验

&+

王颖$等(!-"&/'&&F 年南方地区冰冻时空分布特征(
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'(!('.月际分布分析

将冰冻日按月份统计分析发现$南方地区的冰

冻主要集中在 ! 月%!' 月%' 月$这 + 个月冰冻日数

占全年的 F"g!G$其中 ! 月最多$占 +#g!G$!' 月次

之$占 '"g#G$' 月第 +$占 ''g+G(

对各站点的冰冻日月份统计结果表明!在 ''!

个有冰冻日的站点中$有 !$- 个站点冰冻日数前 +

位的月份为 !%!'%' 月$占 "#g$G&有 $+ 个站点的前

+ 位的月份为 !%'%!' 月$占 !-gPG(由此可见$

F"g-G的站点冰冻日最多的月份是 ! 月(从冰冻分

布的月份范围来看"图 "#$南方地区的东北部和西

北部一年中有超过 # 个月会出现冰冻天气$最早的

冰冻日开始于 !& 月$最晚的冰冻日结束于次年 $

月$中部地区有 P q" 个月会出现冰冻天气$开始于

!! 月结束于次年 +/$ 月$南部沿海地区小于 $ 个

月$开始于 !' 月结束于次年 ' 月(

图 ".南方地区冰冻的月际分布
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'(!(+.周期分析

运用离散功率谱方法对 ''! 个有冰冻记录站点

的年冰冻日数的时间序列计算冰冻周期(结果表明!

在通过显著水平
'

:&g&P 检验的周期中$南方地区

以中长周期为主$主要的潜在周期有 $-g&%'$gP%

!"g+%$g! 6$分别占站点总数的 #!g+G%!"g#G%

-g-G%-g+G(从拥有周期数量上来看$绝大多数站

点存在 ! q' 个潜在冰冻周期$其中存在 ! 个潜在周

期的站点有 !'! 个$' 个的有 PF 个$分别占站点总数

的 "+g&G和 +&g'G(最短的潜在冰冻周期为 'g& 6

"河池%高要%广州#$最长的为 $-g& 6(

由图 # 发现$南方地区潜在冰冻周期自西向东

有逐渐增加的趋势(为了验证这个结果$分别计算冰

冻周期与经度%纬度和海拔高度的偏相关系数$发现

周期与经度存在一定的弱正相关$偏相关系数为

&g!#F$通过
'

:&g&! 的显著性检验($-g& 6的潜在

周期影响南方绝大部分地区$'$gP 6的潜在周期主

要影响四川%云南%湖北和河南等地$!"g+ 6的潜在

周期主要影响四川%陕西%云南和湖北等地$$g! 6的

潜在周期主要影响浙江%贵州和湖北等地(

图 #.南方地区冰冻的周期分布

"圈的数量代表每个站点拥有周期的数量#

;13(#.Q1A?=1C8?1@2 @//=@A?9I9>7A12 A@8?<7=2 H<126

"?<728EC7=@/91=9>7A=7B=7A72?A?<728EC7=

@//=@A?9I>7A@998==70 12 ?<6?A?6?1@2#

&%&#空间分布特征

'('(!.冰冻频率空间分布特征

计算南方地区各站点 !-"&/'&&F 年多年平均

冰冻日数$并以此作为冰冻频率指标$绘制冰冻频率

空间分布图"图 F#(结果表明!南方地区冰冻频率的

范围为 & q!"#g+ 天c6&云南的瑞丽%景洪%勐腊$福

建的平潭%崇武%东山$广东的汕尾%湛江%电白%上川

岛%徐闻$广西的东兴%涠洲岛%北海$海南的东方%琼

海%三亚%陵水%西沙等 !- 个站点 $-g& 6内无冰冻出

现&最大值出现在该区海拔最高"+ '#"g# E#的站

点///云南的香格里拉(

由图 F 发现$该区冰冻频率的空间分布呈现出

显著的纬度地带性和垂直地带性特征$整体趋势自

!+
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图 F.南方地区冰冻频率空间分布
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北向南逐渐下降$东西方向上两边高%中间低(高值

区分布在海拔较高的西南横断山脉北段地区和纬度

较高的江淮平原$主要包括四川西南%云南北部%西

藏东南%江苏%安徽%河南%湖北北部%陕西南部$冰冻

频率均
"

$Pg& 天c6&低值区分布在纬度较低的南部

沿海地区和海拔较低的四川盆地$主要包括福建东

南部%江西南部%广东%广西%云南南部%四川东部%重

庆西部$冰冻频率均
+

!& 天c年(为了进一步验证冰

冻频率空间分布规律$计算各站点的冰冻频率与纬

度%经度%海拔的偏相关系数$发现冰冻频率与纬度%

海拔和经度的偏相关系数为 &g"F%&g"P%&g+-$均通

过
'

:&g&! 显著性检验(这表明冰冻频率与纬度%海

拔均表现为显著的正相关$而南方地区冰冻频率从

北向南逐渐下降$东西方向上两边高%中间低的整体

趋势正是纬度和海拔变化的综合表现(

'('('.冰冻强度空间分布特征

计算南方地区各站点 !-"&/'&&F 年平均持续

冰冻日数$并以此作为冰冻强度指标绘制冰冻强度

空间分布图(南方地区平均冰冻持续日数的平均值

为 'g" 天c次$最小值为 ! 天c次$最大值为 !'g"

天c次$出现在该区海拔第 ' 高 "+ &$#g$ E#的站

点///四川的峨眉山(

从图 - 可以看出$冰冻强度与冰冻频率空间分

布的整体态势基本一致$也呈现出从北向南逐渐下

降$东西方向上两边高%中间低的趋势(本区有

#$gPG的站点平均冰冻持续日数小于 + 天(冰冻持

续日数大于 + 天的主要分布在海拔较高的西南横断

山脉北段地区和纬度较高的江淮平原(南部沿海地

区和海拔较低的四川盆地冰冻持续日数小于 ' 天(

冰冻强度与纬度%海拔和经度的偏相关系数分别为

&g"P%&g"" 和 &g+"$均通过
'

:&g&! 显著性检验(这

进一步证明了冰冻强度的空间分布也有显著的纬度

地带性和垂直地带性(

图 -.南方地区冰冻强度空间分布

;13(-.Q1A?=1C8?1@2 @//=@A?12?72A1?I12 A@8?<7=2 H<126

&%'#冰冻与气温关系分析

'(+(!.冰冻出现与日最低气温的关系

统计分析南方地区在不同日最低气温条件下的

冰冻情况后发现$冰冻的出现与日最低气温有着密

切关系(由图 !& 可见$日最低气温低于 _!gF k$冰

冻出现的概率大于 -PG$& q_!gFk$冰冻出现的概

率 P&G q-PG$日最低气温介于 !g- k q& k$冰冻

出现的概率 PG qP&G(这说明日最低气温在小于_

!gF k和大于 !g- k区间内$日最低气温是决定冰

冻出现与否的关键因素$日最低气温小于 _!gF k$

冰冻出现的可能性很高$大于 !g- k$可能性很低(

日最低气温在_!gF k q!g- k区间内$冰冻出现受

到其他气象因素的影响较大(

对南方地区年平均冰冻日数和年平均最低气

温的相关分析表明$在 &g&! 显著性水平上两者有显

著的负相关关系$相关系数达到_&g#P(其标准化距

平时间序列的对比分析"图 !!#也能明显反映这种

反相关关系$即年平均最低气温越低$年平均冰冻日

数越多(南方地区 !-"&/'&&F 年冰冻波动下降趋势

'+

王颖$等(!-"&/'&&F 年南方地区冰冻时空分布特征(

W,RSm123$7?6>()7EB@=@%AB6?16>01A?=1C8?1@2 @//=@A?12 A@8?<7=2 H<12608=123!-"&/'&&F(



图 !&.冰冻出现概率与日最低气温关系

;13(!&.e7>6?1@2 C7?D772 /=@j72 B=@C6C1>1?I620

061>IE121E8E?7EB7=6?8=7

与年平均最低气温的波动上升趋势相对应&另一方

面$南方地区各站点的多年平均冰冻日数和多年平

均最低气温的相关系数为 _&gF+$通过
'

:&g&! 显

著性检验(这些说明日最低气温是形成南方地区冰

冻的时空变化特征的主要因素(

图 !!.年平均冰冻日数与年平均最低气温标准化距平

;13(!!.)1E7A7=17A@/A?6206=01j70 62@E6>I@/I76=>I6V7=637

/=77j12306IA620 I76=>I6V7=637E121E8E?7EB7=6?8=7

'g+g'.冰冻持续时间与气温的关系

对南方地区各站冰冻持续日数与冰冻期间日最

低气温%平均气温和日最高气温进行相关分析$在

&g&!显著性水平上偏相关系数分别为_&g!"% _&g&F

和_&g&P"样本数量 ' :#' 'F-#$这说明冰冻持续时

间与日最低气温%平均气温和日最高气温有显著的弱

负相关关系$其中日冰冻持续日数与日最低气温负相

关性最高(南方地区不同冰冻持续日数的日最低气温

平均值%平均气温平均值和日最高气温平均值见表 '(

从表 '可以看出$随着气温的降低$冰冻持续日数不

断提高(连续冰冻日数 # 天或以上的重度冰冻其日最

低气温平均值
+

_'g-& k%平均气温平均值
+

!gPF

k%日最高气温平均值
+

#g"! k(

表 &#冰冻持续日数与冰冻期间气温的关系

)6C>7'.e7>6?1@2AC7?D772 9@2?128@8A06IA@/

/=@A?620 61=?7EB7=6?8=7A

冰冻持续

日数c天

日最低气温

平均值ck

平均气温

平均值ck

日最高气温

平均值ck

! _&gP+ Pg&F !'g&+

' _!g&P $g'& !!g&+

+ _!g$P +gP" !&g''

$ _!g#- 'g-- -g+F

P _'g&$ 'gP- FgF!

" _'g'$ 'g++ Fg$P

# q!$ _'g-& !gPF #g"!

!P q+& _$g&' &g+& "g!&

+! q"& _$gFF _&g!# "g!+

"! q!P& _"g+F _!g'' Pg#+

'#结论

!# 在 !-"&/'&&F年期间$南方地区年平均冰冻

日数呈现出显著减少的趋势$其气候倾向减少率为

!g#天c"!& 6#(在时间过程上$!-"&/!-F" 年年平均

冰冻日数缓慢增加$!-F#/'&&F年年平均冰冻日数迅

速减少(在月际分布上$南方地区的冰冻主要集中在

!%!'%'月$这 + 个月冰冻日数占全年的 F"g!G(在周

期上$以中长周期为主$主要的潜在周期有 $-g&%

'$gP%!"g+%$g! 6$分别占站点总数的 #!g+G%!"g#G%

-g-G%-g+G(

'# 冰冻频率和冰冻强度的空间分布均呈现出

显著的纬度地带性和垂直地带性特征$整体趋势为

自北向南逐渐下降$东西方向上两边高%中间低(高

值区分布在海拔较高的西南横断山脉北段地区和纬

度较高的江淮平原$低值区分布在纬度较低的南部

沿海地区和海拔较低的四川盆地(

+# 冰冻的出现与日最低气温有着密切关系(日

最低气温在小于_!gF k和大于 !g- k区间内$日最

低气温是决定冰冻出现与否的关键因素$日最低气温

小于_!gF k$冰冻出现的可能性很高$大于 !g- k$

可能性很低(日最低气温在_!gF q!g- k区间内$冰

冻出现受到其他气象因素的影响较大(日最低气温是

形成南方地区冰冻的时空变化特征的主要因素(
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W,RS\12$m̂ n16@38623$î ,RSS8623?1()<712/>8%

7297@/?<726?8=6>01A6A?7=A@//=77j123=612 620 A2@D@2

?<7\6=1UZ67EB/7=1620 ?<7B=@B@A6>A@2 =7A?@=123620

=79@2A?=89?123?<7V737?6?1@2%?6Z7N2A<1H1?I@/i8C71

B=@V12976A62 7U6EB>7']((;@=7A?e7A@8=97AY62637%

E72?$'&&-"+#!+!%++

' - (.叶成志$吴贤云$黄小玉(湖南省历史罕见的一次低温

雨雪冰冻灾害天气分析']((气象学报$'&&-$"#"+#!

$FF%P&&

mNH<723j<1$W^n162I82$î ,RSn16@I8(,AI2@B?19
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