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摘要  t|||年 tu月下旬特大霜冻灾害是云南 t|xt年以来损失最大的一次自然灾害 o受灾面积 {x万 «°u o直接经

济损失 xx 亿元 ∀利用高空和地面气象资料 o分析了严重低温霜冻灾害的天气成因 o并与历史上的 t|zvrt|zw !

t|zxrt|zy年冬季云南两次严重霜冻灾害进行了比较 ∀结果表明 }特大霜冻灾害是在云南连续暖冬背景下发生的 o

对云南经济作物和热带作物的危害最大 ∀高空冷平流与地面冷高压控制下长时间夜间晴空辐射冷却降温是此次

重霜冻形成的主要原因 oxss «°¤!zss «°¤偏北气流和干冷南支槽是主要影响天气系统 ∀碧空无云 !静风 !湿度小 !

气温低 !气压高 !露点温度特低是此次重霜冻的主要气象要素变化特征 ∀冻害以滇南热带作物种植区最为严重 ∀

关键词  霜冻  低温  冷平流  晴空辐射  暖冬

引言

云南地处低纬高原地区 o冬季较少受冷空气影

响 o一般只有东部地区受昆明准静止锋天气的影响

而多阴冷天气 o其它地区则是晴朗天气 o山区夜间多

辐射霜出现 o云南冬季一般不易出现严重的霜冻 o但

在有利的大气环流形势下 o可出现严重的霜冻灾害 o

对此云南气象工作者进行了相关研究≈t ∗ y  ∀t|||

年 tu下旬 o由于受北方强冷空气和晴空辐射冷却的

共同影响 o云南 !贵州 !广西 !广东 !福建 !海南等西南

和华南地区出现了近 us年来 o部分地区为建国以来

最严重的一次霜冻灾害 o经济损失达数百亿元 o仅广

东 !广西 u省k区l农作物受灾面积分别为 tss万和

tvs万 «°u o直接经济损失超过 tss亿和 uss多亿

元 ∀云南出现了波及全省 ty个地州市的 tu{县长

时间低温霜冻和冰冻灾害 o造成全省蚕豆 !油菜 !蔬

菜 !花卉 !甘蔗 !橡胶 !香蕉 !咖啡 !茶树 !早稻等亚热

带农作物 !经济作物和热带作物严重受灾 o农作物受

灾面积为 {x万 «°u o全省因霜冻灾害造成的直接经

济损失达 xx亿元 o是云南有记录以来一次性自然灾

害造成经济损失最大的一次 o属云南历史上罕见的

特大霜冻灾害 ∀有关作者从不同侧面对这次持续暖

冬背景下出现的重霜冻灾害过程进行了研究≈z ∗ ty  ∀

本文利用高空和地面气象资料对这次特大霜冻过程

进行了研究 o以期提高对云南低纬高原地区重霜冻

天气过程的认识 o对做好云南冬季农经作物和热区

冬季农业开发的防寒减灾防灾工作有一定的参考

作用 ∀

t  特大霜冻灾害概述

这次强寒潮自 t|||年 tu月 ut日开始从东向

西影响云南全省 o到 usss年 t月 u日结束 o低温维

持时间长达 tv天 ∀云南除滇东地区外 o一般寒潮过

程在云南造成的冷害日数仅为 u ∗ w天左右 o而这次

特大冷害持续时间之长为历史罕见 ∀全省 ty个地

州市的 tu{县k市l均受影响 o使滇中等地的蚕豆 !油

菜 !蔬菜 !花卉等农作物和经济作物遭受严重损失 o

同时冻损太阳能热水器数万件 o冻裂自来水管无数 o

使城市居民生活受到影响 ∀滇南地区的橡胶 !甘蔗 !

茶树 !咖啡 !香蕉等热带作物遭受毁灭性冻害 o全省

农作物受灾面积达 {x万 «°u ∀

t|xt年以来云南共发生 v次波及全省的严重

霜冻灾害 o即 t|zv年 tu月下旬至 t|zw年 t月上

旬 !t|zx年 tu月中旬至 t|zy年 t月上旬 !t|||年
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tu月下旬至 usss年 t 月上旬 ∀由于前 u次是发生

在云南冷害严重的冷气候背景年代 o加之当时云南

热带经济作物种植规模较小 o品种单一 o农作物结构

不合理 !产值低 o且基本上无冬季现代化农业开发项

目 ∀而近年来云南冬季现代化农业开发力度 o特别

是冬季热区开发力度加大 o反季种植规模扩大 o花

卉 !蔬菜等附加值高的新兴农产业不断涌现 ∀同时 o

这次冷害是在云南近 ts余年无重霜冻的暖冬背景

下发生的 o作物自身的防寒能力较低 o故低温霜冻造

成的损失是前 u次的数十倍 ∀

这次特大霜冻对滇南地区危害最大 o打破了西

双版纳州景洪市和元江 !河口 !元阳等炎热河谷地区

终年无霜的历史 o使定植的橡胶 !咖啡 !香荚兰 !西番

莲等热带经济作物 o以及甘蔗 !香蕉 !菠萝 !芒果等热

带水果和冬季农作物遭受严重寒害 o其中仅西双版

纳州就损失达 w 亿多元 ∀

u  低温实况

u1t  平均气温

t|||年 tu月下旬云南主产粮区的哀牢山脉以东

以北地区日平均气温低于 y ε o滇南热带作物和经济

作物区除少数低海拔地区日平均气温为 ts ε 外 o日平

均气温也低于 { ε ∀与多年平均值相比 o全省大部地区

旬气温偏低 u ∗ y ε o其中滇中以东以南地区偏低最明

显 o表明此次霜冻降温覆盖全省 o但以中部 !东部和南

部为重∀由于云南自 t|{z年后气候变暖 ot||v年起连

续出现暖冬 o其中 t||{年冬季是有气象记录以来最强

的一个暖冬 ∀故 t|||年 tu月下旬气温与 t||{年同期

相比 o全省大部地区气温偏低达 w ∗ { ε o降温剧烈 ∀

表 t是部分代表站的降温情况 o表明此次霜冻与近年

出现的暖冬相比 o降温幅度非常大 o降温最大的地区主

要分布在云南冬季气温较高的南部热作区 ∀

表 1  云南部分站 1999 年 12 月下旬气温与历年和 1998 年同期气温差值 ε

昆明 沾益 玉溪 蒙自 思茅 景洪 元谋 元江 勐腊 河口

与历年比较 p v qu p w qy p v qs p x qw p v qy p x qv p y q{ p y qu p x qz p w qu

与 t||{年比较 p y qy p y q{ p y qw p z q| p z qy p { qt p x q| p { qw p { qx p z qz

u1u  最低气温

tu月下旬全省除南部和西部个别低海拔地区

外 o极端最低气温皆在 s ε 以下 o其中滇中及以北

以东地区在 p w ε 以下 o受地形影响 o除滇西北外 o

低温以东部的曲靖地区最低 o滇南大部地区为 s ∗

p u ε o低海拔地区为 t ∗ u ε o达到了严重危害热

带作物的低温下限 ∀将 tu月 ut ∗ vt日的逐日最低

气温进行加权平均处理 o也得出在此时段内滇中及

以北以东地区平均最低气温为 p t ∗ p x ε o滇南大

部地区为 t ∗ v ε 左右 o低海拔地区为 v ∗ y ε 左右 ∀

u1v  降温及低温持续时间

分别选取昆明 !思茅 !景洪为 � 组k代表不同纬

度地区l o选取云南著名的三大/火炉0元谋 !元江 !

河口为 �组k代表低海拔地区l进行低温分析 ∀从日

平均气温变化看k图略l o� 组与 �组均表现为明显

的 � 型降温特征 o但因纬度和海拔高度不同 o降温

与持续时间不同 ∀ � 组中昆明自 ut日起因受强冷

空气影响 o气温开始下降 ouu日达最低 o气温仅为 u

ε o然后气温缓慢回升 out ∗ uz 日气温均低于 x ε o

为主要的低温时段 o冻害主要发生在这一时段内 ow{

«内日平均气温最大降温幅度为 x1y ε o有剧降缓

升的特点 ∀而思茅和景洪的降温幅度不如昆明剧

烈 ow{ «内最大日均温下降仅为 u ε 左右 o但低温

阶段持续时间长且在同一强度附近维持 o思茅 y ∗ z

ε 的低温持续 x天kuv ∗ uz日l o景洪 { ∗ | ε 的低

温持续 w天kuw ∗ uz日l ∀ �组则有降温剧烈升温

迅速的特点 ow{ «最大降温分别为元谋 y1v ε !元

江 z1t ε !河口 x1s ε o元谋最低气温出现于 ux ∗

uy日的 u天内 o低于 z ε 左右的低温持续了 z天 o

而元江和河口则主要出现于 uv ∗ uz日的 x天内 o日

均温分别为 { ∗ | ε 和 ts ∗ tt ε 左右 ∀

从最低气温逐日演变看k图略l o� 组中昆明低

于 s ε 的天数达 y天kuu ∗ uz日l o思茅低于 t ε 的

日数达 x天kuv ∗ uz日l o景洪接近和低于 u ε 的日

数为 v天kux ∗ uz日l o极端最低气温昆明和思茅出

现于 ux日 o景洪出现于 uz日 ∀ � 组中元谋低于 s

ε 的天数为 w天kux ∗ u{日l o极端最低为 p t1v ε

kux ∗ uy日 u天l o元江低于 v ε 的时间为 x天kuv

日和 ux ∗ u{日l o极端最低为 u ε kux和 uz日l o河

口低于 w ε 的日数为 x天kuw ∗ u{日l o极端最低为

u1x ε kuz日l ∀从低温演变得出 o此次低温霜冻是

非常严重的 o滇中及以北地区出现了冰冻现象 o这是
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云南冬季近 ts多年来少有的 o连云南最热的三大

/火炉0也出现了结霜现象 ∀

u1w  v次特大霜冻的比较

将 t|zvrt|zw 年 !t|zxrt|zy 年和 t|||russs

年冬季 v次特大霜冻冷害的部分代表站最低气温进

行比较k表略l o从极端最低气温看 o此次霜冻灾害思

茅以北地区气温高于前两次 o以南地区低于或与前

两次相当 ∀从低温强度看 o中北部地区不如前两次

强 o而南部低海拔地区则比前两次强或与前两次相

当 ∀从云南气候变化的年代际变化看k图略l ous世

纪 ys ∗ {s年代中期云南处于气温偏冷期 o{s年代

中期以后处于气温偏暖期 o连续 ts余年频繁出现暖

冬现象 ot||{和 t|||年是云南近 xs年来最暖和次

暖年 ∀t|zvrt|zw年和 t|zxrt|zy年的重霜冻均出

现在云南偏冷期的强低温位相 o而 t|||russs年重

霜冻却出现在云南偏暖期的强高温位相 o故这次暖

冬背景下的重霜冻对云南经济作物和热带作物的危

害更大 ∀

v  重霜冻天气成因分析

v1t  冷平流与晴空辐射冷却双重降温

t|||年 tu月 tx ∗ uv日我国大部地区经历了入

冬以来最强的一次强冷空气活动 ∀云南重霜冻过程

由 tu月 us日自滇东北入境的强冷空气引发 ∀us日

s{ }ss地面冷锋位于云南会泽 ) 沾益 ) 广西河池一

线 o锋后在四川盆地有 n y «°¤和 p x ε 的 uw «变压

和变温中心存在 ∀ut日 s{ }ss锋面西南移 o到达楚雄

) 元江 ) 屏边一线 o昆明位于锋后 o滇东北 !滇东出现

降雪天气 o昆明在下午出现短暂的雨夹雪天气 o滇中

地区阴冷 ∀uu日 s{ }ss锋面继续西移 o位于丽江 ) 大

理 ) 思茅一线 o强度减弱 o锋后与锋前大部地区为晴

空少云区 o在昆明附近有 p y ε 的降温中心和 n x1w

«°¤的变压中心 ∀tu月 uu日至 t月 u日全省持续 ts

余天碧空少云 o晴空辐射冷却剧烈 o尽管中午艳阳当

空 o人们仍感到寒气袭人 ∀可见 o这是一次强寒潮过

后突然转晴的剧烈降温 o冷平流与晴空辐射双重降温

且以晴空辐射冷却为主 ∀表 u为昆明与思茅站的高

空降温情况 ∀可见 o此次降温主要集中在低层的 zss

«°¤以下 oxss «°¤降温强度不大 o主要降温时间出现

在 uu日 ozss «°¤降温幅度为 y ε k昆明l和 ts ε k思

茅l o南部大于北部 oxss «°¤降温仅为 w ε k昆明l和 t

ε k思茅l o降温后高空气温基本维持少变 ou{ ∗ u|日

xss «°¤又有一次冷平流降温 ∀形成霜冻的基本条件

是夜间微风或静风 !少云 !低温 !干燥 ∀在整个霜冻天

气过程期间ktu月 uu ∗ vt日l o每天午后 tw }ss o云南

碧空无云 o相对湿度小 o露点温度特低 o昆明等地均维

持在 s ε 以下 o其中 uy日和 uu日分别为 p tu1x ε 和

p {1| ε o表明冷空气特别干燥 ∀自 uu日开始 o昆明

本站地面气压连续 x天偏高 o其中 uu和 uv日 s{ }ss

比 ut日 s{ }ss分别偏高 x1w «°¤和 w1x «°¤∀冷高压

控制下持续数日的夜间晴空辐射冷却是这次重霜冻

发生的主要原因 ∀若只是强寒潮影响且有云层覆盖 o

则霜冻危害轻得多 ∀天气实况表明 o云南历史上出现

的 v次特大霜冻均与剧烈的晴空辐射冷却有关 ∀

表 2  1999 年 12 月 20 ∗ 31 日昆明 !思茅站高空气温与 24 η变温 ε

xss «°¤

us ut uu uv uw ux uy uz u{ u| vs vt

zss «°¤

us ut uu uv uw ux uy uz u{ u| vs vt

昆明 Τ p tt p | p tv p tu p tt p tw p tv p { p tt p tz p tv p tt p u p v p | p z p { p x p t p t p u p t z w

昆明 ∃ Τ r n u p w n t n t p v n t n x p v p y n w n u r p t p y n u p t n v n w s p t n t n { p v

思茅 Τ p | p y p z p z p w p x p z p z p | p ts p | p | y w p y p y p x p y p w s z v z y

思茅 ∃ Τ r n v p t s n v p t p u s p u p u n t s r p u p ts s n t p t n u n w n z p w n w p t

v1u  zss ηΠα冷高压迅速跃上并盘据云贵高原

云南省平均海拔 usss ∗ uxss °左右 ozss «°¤

环流能较好地揭示云南近地面大气状况特征 ∀由

zss «°¤冷高压中心移动路程k图 tl看出 otu月 us

日 zss «°¤冷高压中心位于酒泉附近 out 日向东南

移到四川北部的松潘 ouu日开始跃上云贵高原 o位

于昭通附近 o然后长达 x 天盘据在滇中地区 ouy日

后随南支槽东移出云南 ∀这是一次典型的自青藏高

原东侧迅速南下经四川盆地跃上云贵高原然后向西

推移的东路冷空气过程 o南下速度快 o在云南境内徘

徊时间长 o随冷高压跃上云南 o锋区由川滇交界处迅

速南推至滇南到老挝 !越南北部一带 o因冷高压中心

周围剧烈的下沉运动 o全省碧空而见不到锋面存在 ∀
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图 t  zss «°¤冷高压中心移动路径k北京时 s{ }ssl

图 u  t|||年 tu月 uu日 s{ }ss时 zss «°¤高度k单位 }§¤ª³°l

图 u为 t|||年 tu月 uu日的 zss «°¤高度图 o

云南为 vty §¤ª³°冷高压前部的偏北气流控制 o川

滇之间有 p ts ε 的冷中心存在 o孟加拉湾为 vty

§¤ª³°暖高压 o云南为极强的冷舌区控制 o冷气团长

期滞留云南导致冻害发生 ∀随着强冷空气入侵云

南 o云南地面气温自滇东北向滇西南迅速下降 o这时

孟加拉湾为相对高压区 o前部为偏北气流而不是暖

湿的西南气流 o故强冷空气入侵并没有形成冬季典

型的冷暖气团在云南交汇产生大范围雨雪天气 ∀uz

日后在 {xβ∞附近形成南支槽 o云南 zss «°¤转为槽

前的西南气流控制 o一直维持到 vt日 o但由于湿度

较小 o云南及华南均为 Τ p Τδ 的大值区 o故不但没

有降水产生 o连南支槽云系也没有出现 o全省皆持续

数日碧空 ∀表明此次霜冻过程后期有南支槽影响而

非一直受偏北气流引导 o这从单站高空风向剖面图

k图略l中也可得到证实 ∀这也是本次霜冻与前两次

重霜冻的主要差异之一 o若后期无南支槽生成 o那么

此次低温霜冻的持续时间和危害程度还会加强 ∀

v1v  前期 xss ηΠα偏北气流引导 ,后期冷性南支槽

影响

图 v  t|||年 tu月 uu日 s{ }ss xss «°¤高度k单位 }§¤ª³°l

tu月 us ∗ uy日 xss «°¤高空图上云南主要受

西北气流引导 o其中以 uv ∗ uy 日的偏北风分量最

大 ous ∗ ux日 tssβ ∗ ttsβ∞经度范围内从高纬度的

贝加尔湖地区 o中纬度的青藏高原东部地区到低纬

度的云南和中南半岛地区均为高压脊控制 o经向环

流明显 o印度半岛东部 ) 孟加拉湾 ) 中南半岛一带

为 x{{ §¤ª³°高压环流 o但与 t|zvrt|zw年 !t|zxr

t|zy年霜冻环流相比 o经向环流和偏北引导气流没

有前两者强 ∀uy日高纬地区的高压脊东移 o贝加尔

湖 ) 巴尔喀什湖地区转为高空低槽控制 o同时伴有

冷温度槽 o造成天山附近 x ∗ z ε 的降温 o青藏高原

南部在 {xβ∞附近有弱南支槽生成 ouz 日南北低槽

打通并有冷温槽配合 o造成青藏高原北部 x ∗ ts ε

的降温 o云南转为强西南气流k风速大于 uu °r¶l控

制 o并持续到 u|日 ovs日在 |sβ∞又有新的南支槽

生成 ovs ∗ vt日云南省均为西南气流控制 ∀与前两

次霜冻自始至终均受强偏北气流控制不同 o此次霜

冻后期有干冷的南支槽东移影响 o但既无降水也无

云系生成 o使得晴空辐射冷却得以维持 ∀图 v和图

w分别为 uu日和 uz日的 xss «°¤高空环流图 o可看

到寒潮入侵时k霜冻前期l和南支槽东移影响时k霜

冻后期l云南等地的环流特征明显不同 ∀图 x 是

xss «°¤高空槽 !温度槽与强降温区动态演变图 ∀

可见在霜冻发生的后期 o中高纬度西风槽与南支槽

同位相叠加 o促使冷温度槽剧烈南移 o∃ Τuw ∴ p x ε

的强降温区有规律地自青藏高原东侧南移 o直泻云

贵高原 o表明后期影响云南的南支槽引导青藏高原

东侧干冷气团补充南下 o高层剧烈的冷平流降温使
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得南支槽前难于形成云层和降水 o晴空辐射冷却继

续维持 ∀

图 w  t|||年 tu月 uz日 s{ }ss xss «°¤高度k单位 }§¤ª³°l

图 x  t|||年 tu月 ux ∗ u|日 xss «°¤高度槽线k实线l !

温度槽线k虚线l和强降温区k闭合线l演变动态

w  结论

ktl/ ||1tu0特大霜冻灾害是云南建国以来损失

最大的一次自然灾害 o农作物受灾面积 {x万 «°u o

直接经济损失 xx亿元 o是云南历史上 v次严重霜冻

灾害中经济损失最大的一次 o影响全省 ty个地州市

tu{县 o其中尤以滇南地区的热带作物损失最重 ∀

kul高空冷平流与晴空辐射冷却双重降温是形

成此次重霜冻的主要原因 o并以晴空辐射冷却为主 ∀

碧空无云 !静风 !相对湿度小 !气温低 !气压高 !露点

温度特低是此次重霜冻的主要气象要素特征 ∀xss

«°¤!zss «°¤脊前偏北气流引导冷高压迅速跃上云

贵高原并长时间盘据少动是造成晴空辐射冷却的主

要天气系统 o后期干冷南支槽的影响使得晴空辐射

冷却得以维持 ∀

kvl从低温强度看 o/ ||1tu0云南重霜冻滇中及

以北部地区不及 t|zvrt|zw年 !t|zxrt|zy年强 o而

南部低海拔局部地区则比前两次强 o打破了滇南低

热河谷地区无霜的历史 ∀

kwlt|zvrt|zw 年和 t|zxrt||y 年的重霜冻均

出现在云南偏冷期的强低温位相 o而 t|||russs年

重霜冻出现在云南偏暖期的强高温位相 o连续暖冬

背景下的重霜冻对云南经济作物和热带作物的危害

更大 ∀
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