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摘要：利用柯桥近五年区域站监测相关数据和丹家雪凇（雾凇）现象观测等资料，从气象条件、地形

特点分析冬季气象景观形成的气象条件成因，结果表明，丹家冬季气象景观存在较大的年际变化和月际变

化，且与气温、湿度、降水、风力等气象要素密切相关。（1）冬季气象景观的形成对气温的要求严苛，平

均气温需低于 1℃、最低气温需低于-0.5℃，日最高气温需低于 5℃；（2）高湿度是冬季气象景观形成和

维持的必备条件，形成阶段日平均相对相对湿度需超过 99%，且形成当日或前一日均有降水过程；维持阶

段保持 95%以上的高湿度即可；（3）形成阶段静风微风条件（平均风力<=3 级，最大风力<=4 级）（4）并

在分析形成条件时得出冬季气象景观消融的关键性指标。 
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1 引言 

随着旅游业的快速发展，冬季气象景观作为一种旅游资源，已受到广泛关注，2014 年吉林市开始开发

雾凇开展研旅游资源，一个不足 6 平方公里的雾凇岛，4 年间实现全域“农家乐”规模翻 3 倍，游客量扩

大 3 倍，旅游增收近 4 倍，切实地将白雪变成了白银，打造了吉林市冰雪旅游经济新增长点。也有不少学

者在雨雪冰冻灾害研究中，对雾凇形成气象条件进行了分析研究，王遵娅
［1］

等分析了有利于冰冻（雨凇和

雾凇）发生的气象条件，得出低气温、高相对湿度和弱风速是冰冻产生的重要条件，并利用日平均气温和

天气现象构建的冰冻日判别模型；吴兑
［2］

在对 2008 年南方低温雨雪冰冻天气分析中指出，当近地层出现

过冷雾时，如果此时下垫面物体温度小于 0℃，就可以在物体上形成雾凇；顾光芹
［3］

进行河北省雾凇和雨

凇气象条件分析后，得出适宜雾凇出现的气象条件是雾日并且气温在-7.2～-3.1℃之间、相对湿度≥92%、

风速≤1.2m/s。丁国香
［4］

发现适宜雾凇出现的气象条件是雾日且日平均气温在-8～2℃之间、平均相对湿

度≥80%、平均风速 2～9m/s。 

2019 年初柯桥丹家独具丰韵、仪态万方的雪凇奇观，且维持时间较长，新晋成为网红打卡胜地，还频

上搜狐、网易等头条，引起了本地政府、部门的关注，如何深挖丹家独特气象景观旅游资源，结合当地得

天独厚的各类资源条件，打造成为集气象景观、文化体验、乡村休闲为一体的综合性旅游地，提升贫困村

落丹家的第三产业经济收入，已成为急需解决的问题。为全面提升区域旅游业影响度和知名度，助推柯桥

全域化、精品化、品牌化的千亿级旅游产业集群的进程，本文拟研究柯桥区冬季气象景观出现成因，为准

确开展丹家冬季气象景观预报服务提供技术支撑。 

2 资料 

本研究使用的资料包括：①柯桥区域自动气象站 2014年 12月—2019 年 2 月逐日温、湿、风等要素资

料②丹家近五年雪凇（雾凇）现象观测资料。 

3 气象条件分析 

3.1 年际变化分析 

表 1 近 5 年丹家冬季气象景观及气象特征 

 冬季气象

景观日数

（d） 

平均 

气温 

（℃） 

低温日数 

（d） 

Tmin<=0℃ 

高湿日数 

（d） 

RH>=95% 

微风日数 

（d） 

V<=5.4m/s 

偏北风日数（d） 

D<=90或>=270 

雨（雪）日

（d） 

R>0mm 

小雨（雪） 

日数（d） 

10>R>0mm 

2015年冬季

2014.12-2015.2 
6 3.91  35 23 71 58 31 24 

2016年冬季

2015.12-2016.2 
10 3.94  36 30 72 51 40 28 

2017年冬季

2016.12-2017.2 
2 5.35  32 19 72 48 30 29 

2018年冬季 12 2.88  39 33 78 56 37 30 



2017.12-2018.2 

2019年冬季

2018.12-2019.2 
19 3.62  35 56 75 53 59 38 

近 5年平均 

（以下简称同期） 
9.8 3.94  35.4 32.2 73.6 53.2 39.4 29.8 

统计近 5 年丹家冬季气象景观，发现每年均有该气象景观，但冬季气象景观日数具有较大的年际变化

特征，年冬季气象景观日数最多的为 2019 年冬季（19 天），是冬季气象景观最少日数的近 10 倍，冬季气

象景观最少天数为 2 天（出现在 2017 年冬天），其他几年冬季气象景观天数相对持平，在 10 天左右。2019

年冬季全浙江出现罕见的阴雨寡照天气，柯桥雨日为有记录以来历史同期（以下简称历史同期）最多，累

计雨量为历史同期第 3 多，日照时数为历史同期最少（仅常年 41.5%）；次多为 2018 年和 2016 年冬季，

两个时段的 1 月下旬至 2 月初均有罕见、连续的雨雪冰冻天气，2016 年初堪称世纪寒潮，丹家站日最低气

温跌破-10℃，2018 年初的降雪强度与 2016 年初相当，虽低温的极端性不及 2016 年初，但冰冻持续时间

超过 2016 年；最少为 2017 年冬季，该时段我区平均气温 8.53℃，较常年偏高 2.67℃，为有记录以来的最

暖冬季。 

本文对表 1 近 5 年丹家冬季气象景观及气象特征开展对比分析，有如下结论：对比年冬季气象景观日

数最多和最少的两年，分别从平均气温、湿度、风力和降水条件进行分析，2019 年的平均气温比 2017 年

低大概 32%左右，低温日数也比 2017 年少 3 天，相比而言，2019 年的低温条件相对较好；造成这两年冬季

气象景观天数相差较大的另外一个原因是湿度条件，2017 年的高湿天数仅仅只有 19 年，而 2019 年出现了

56 天，接近 2017 年冬天高湿天数的三倍；对比雨日天数，2019 年的雨日也达到了 2017 年的两倍，在微风

日数相对持平的条件下，可见冬季气象景观日数与低温条件和高湿度条件呈正相关。再对比 2015 年和 2019

年冬季发现，平均气温、低温日数、微风日数、偏北风日数相近的情况下，由于高湿日数 2015 年仅 2019

年的 41%，雨（雪）日数 2015 年仅 2019年 53%，年冬季气象景观日数 2015 年仅 2019 年的 32%，可见冬季

气象景观日数与高湿日数、雨（雪）日数呈正相关。这几个气象条件都是需要同时符合的，单一存在都不

能形成冬季气象景观。由上述分析发现冬季气象景观日数与平均气温为负相关，与高湿日数、雨（雪）日

数为正相关，与低温日数、微风日数也存在着一定的相关关系。 

3.2 月际变化分析 

表 2 近 5 年丹家冬季逐月气象景观与气象要素的相关性分析 

月份 平均气温（℃） 低温日数（d）

Tmin<=0℃ 

高湿日数（d）

RH>=95% 

微风日数（d）

V<=5.4m/s 

小雨（雪）日数（d）

10>R>0mm 

12月 0.12  -0.50  -0.05  -0.19  0.95  

1月 -0.96  -0.87  0.70  0.85  0.68  

2月 -0.70  -0.58  -0.50  0.71  0.98  

备注： R>0.9高度相关，0.9>R>0.75显著相关，0.75>R>0.5一般相关，0.5>R不相关 

统计发现近 5 年丹家冬季气象景观存在较大的月际变化，12 月、1 月和 2 月出现冬季气象景观的占比

分别为 16%、47%和 37%。12 月出现冬季气象景观的概率总体较小，月冬季气象景观日数普遍在 0～1 天，

但 2019 年有 6 天出现冬季气象景观，检验发现，2018 年 12月多冬季气象景观日数主要因为上旬末、下旬

末有两次雨雪天气，极端最低气温超过-7.4℃，为同期最低值，且低温日数偏多，为同期最少年份（2015

年 12 月）的近 2 倍，较好的检验了冬季气象景观日数与小雨（雪）日数存在高度相关，与低温日数为一般

相关；1 月出现冬季气象景观的概率较大，除 2017 冬季（历史最暖冬季）外，其余年份冬季气象景观日数

均超过 4 天，统计相关性发现，1 月份冬季气象景观日数与温、湿、风、雨均存在相关（与平均气温高度

相关、与低温日数和微风日数显著相关、与高湿日数、小雨（雪）日数一般相关）；2 月出现冬季气象景

观的概率仅次于 1 月，最多年份（2019 年）为最少年份（2017 年）的 9 倍，存在着较大的年际变化特征，

很大程度因为其与小雨（雪）日数高度相关，与平均气温、低温日数、微风日数、高湿日数相关性一般。

可见不同月份冬季气象景观日数与各气象要素的相关性不同。 

3.3 日际变化分析 



统计近 5 年丹家冬季气象景观观测资料发现，81%的景观现象为雪凇，因此以下重点分析雪凇形成的气

象条件。 

3.3.1 气温条件 

 

图 1   近 5 年丹家冬季（12-次年 2 月）气温逐日分布图 

分析发现，冬季气象景观均于在冷空气过后气温低迷阶段形成，气温回暖初期消融。冬季气象景观形

成时段的平均气温普遍在 1℃以下（除 2016 年 12 月 14 日 3.5℃），日最低气温普遍在-0.5℃以下，日最

高气温普遍在 5℃以下（除 2016 年 12 月 14 日 8.1℃），分析发现，前一日（13 日）中午前后起受较强冷

空气影响，气温呈持续下降趋势，14 日的最高气温实际出现在 13 日 20 时，故致使 14 日日平均气温和最

高气温的数值偏高，因此上述温度指标在冬季气象景观形成时段仍成立，可见气温较低是一个重要因素，

但是在 2016 年-2017 年的 12、1、2 月，最低气温满足条件的情况下，依旧没有冬季气象景观出现，可见，

除气温外，还有其他气象要素对冬季气象景观的形成起重大影响力。 

冬季气象景观消融时段的平均气温、最高气温、最低气温的跨度很大，平均气温跨度为-8.9℃（2016

年 1 月 25 日）-6.3℃（2019 年 1 月 4 日），最高气温跨度为-1.4℃（2016 年 1 月 25 日）-8.9℃（2019

年 1 月 14 日），最低气温跨度为-12.3（2016年 1月 25 日）-3.3（2019年 1月 4 日）。可见，除气温外，

还有其他气象要素对冬季气象景观消融起重大影响力（2016年 1 月 25 日的具体分析详见湿度条件分析）。 

3.3.2 湿度（降水）条件 

分析发现，高湿度是冬季气象景观形成和维持的必备条件，但是冬季气象景观的形成、维持、消融对

湿度（降水）条件具有不同的要求。冬季气象景观形成阶段日平均相对相对湿度普遍超过 99%（2018 年 2

月 3 日 83%，12月 30 日 87%），形成当日或前一日均有降水过程（2018 年 2 月 3 日，12 月 30 日无雨量），

分析两日天气发现，高空曲率补充（槽切东移），引导冷空气补充，仍有零星降水（无雨量）；冬季气象



景观的维持阶段保持 95%以上的高湿度即可；2016 年 1 月 25 日，气温（日平均气温-8.1℃、日最低气温

-12.3℃、日最高气温-1.4℃）均符合冬季气象景观形成和维持的气温条件，无冬季气象景观现象，分析发

现当日平均相对湿度仅 57%，最小相对湿度 33%，且最大风向和极大风向均为偏南风，可见，湿度的降低是

导致冬季气象景观消融的原因之一，但其对雾凇和雪凇的消融的影响程度不一致，当相对湿度低于 80%时，

雾凇多会消融不见，而相对湿度低于 50%时仍有雪凇现象的存在（与雪凇的结构、尺寸密切相关）。 

3.3.3 风力条件 

 

图 2   近 5 年丹家冬季（12-次年 2 月）风力逐日分布图 

分析发现，近五年丹家冬季气象景观出现期间，平均风速 2.2m/s，最大风速 4.9m/s，极大风速 6.8m/s，

93%的冬季气象景观形成时静风微风条件（平均风力<=3 级，最大风力<=4 级）；2018 年 12 月 11 日温度、

湿度条件（平均气温仍维持在 2.9℃、最低气温 2℃、最高气温 4℃、平均相对湿度 100%）仍满足的情况下，

平均风速增加至 5.5 m/s，最大风速增加至 8.4 m/s，极大风速增加至 12.6m/s 时，雪凇消融不见；2019

年 2 月 18 日温度、湿度条件（平均气温仍维持在 2.2℃、最低气温-0.4℃、平均相对湿度 100%）仍满足的

情况下，最大风速增加至 11.1 m/s，极大风速增加至 13.6 m/s，风向转为偏南风时，雪凇消融不见；在分

析风力条件对雪凇形成的同时，发现偏北风转为偏南风、平均风力>=4 级、最大风力>=5 级均是冬季气象景

观消融的关键性指标。 

4 地形（环境）条件分析 



 

图 3  分布图（a.近五年柯桥区冬季累计雨日 b.近五年柯桥区极端最低气温） 

据了解，柯桥境内仅王坛丹家有冬季气象景观现象，大家普遍认为由于丹家独特的地理条件而形成的

柯桥独有冬季气象景观。本节将结合其地理、气候等条件探寻丹家冬季气象景观现象的形成原因。柯桥位

于浙江中北部，背靠会稽，北濒海，总体呈西南高、东北低的阶梯形地势；丹家地处绍兴市柯桥区王坛镇

东南南部 18 公里处，海拔 665 米，是柯桥区海拔最高的行政村，四面环山，有著名的雄鹅峰、雌鹅峰和五

百岗，是一个农业资源较为丰富和自然生态很好的村落。分析柯桥区南部气象站数据发现，年最低气温普

遍在 0℃以下（极端最低-14.7~-7.2℃，)，0℃以下低温时长差异较大，最大丹家站 84.7 小时，比陈村站

（第二多）多 31 小时，是平水镇站（最少站）的 2.8 倍，可见山区的气温条件均能够满足冬季气象景观的

形成，但是丹家海拔高，有利于冬季冷暖空气在此处交汇，四面环山，更利于冷空气下沉堆积，较长时间

的处于 0℃以下低温状态，较长的低温时长更有利于冬季气象景观现象的出现和维持。图 4 近五年柯桥区

雨日分布图显示，南部山区的雨日多余北部地区，很大程度是因为南部山区多中小型水库，其中丹家北侧

9 公里处为绍兴汤浦水库（流域面积 460 平方公里，总库容 2.35 亿立方平米），西北侧 18 公里处为平水

江水库（流域面积 70 平方公里，总库容 5457 万立方平米），以及山区茂密的植被，提供了充沛的水汽条

件，这也是丹家等高山地区冬季多云雾天气和降水的成因。由此可见独特的地理环境和水文条件为丹家冬

季气象景观的形成孕育了基础条件。 

5 结论 

（1）丹家由于海拔较高、四周环山、水资源丰富等独特的地理特点，形成柯桥独有的冬季气象景观，

雾凇、雪凇这类气象景观的形成、维持和消融与气温、湿度、降水、风力等气象要素密切相关，年冬季气

象景观日数存在较大的年际变化和月际变化。 

（2）冬季气象景观的形成对气温有着严苛要求，平均气温需低于 1℃、最低气温需低于-0.5℃，日最

高气温需低于 5℃。 

（3）高湿度是冬季气象景观形成和维持的必备条件，但是冬季气象景观的形成和维持对湿度（降水）

条件具有不同的要求。冬季气象景观形成阶段日平均相对相对湿度需超过 99%，且形成当日或前一日均有

降水过程；而维持阶段保持 95%以上的高湿度即可。 

（4）冬季气象景观形成阶段静风微风条件（平均风力<=3 级，最大风力<=4 级）。 

（5）气温、湿度、降水、风力等气象因子均是引起冬季气象景观消融的成因，但其对冬季气象景观消

融的影响程度不一致，其中偏北风转为偏南风、平均风力>=4级、最大风力>=5 级均是冬季气象景观消融的

关键性指标。 

（6）由于技术水平和气象资料有限，有关丹家冬季气象景观的形成气象条件的分析还有待进一步深入，

未来可基于天气现象开展冬季气象景观预报服务。 
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