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摘# 要：从天气实况、影响系统、数值预报产品等方面对 &<<" 年 = 月 & > " 日和 !$$" 年 = 月 & > = 日发
生在甘肃河西走廊的 ! 次较强寒潮、霜冻天气过程进行对比分析，找出了此类天气的预报着眼点。
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引# 言

寒潮天气是影响河西走廊地区农业、林业及人

民生活的主要气象灾害之一，每年都造成一定的经

济损失，尤其是 !$$" 年 = 月初发生寒潮天气过程
后，甘肃河西走廊地区出现了 &<@& 年以来最强的一
次霜冻灾害，仅河西走廊中部就造成了 = 亿多元的
经济损失，受灾范围也为近 =$ B 以来最大。因此加
强寒潮天气的分析研究，对提高对其预报服务水平

就显得十分必要。本文通过对 &<<" 年 = 月 & > " 日
和 !$$" 年 = 月 & > = 日发生在河西走廊的 ! 次寒潮
天气过程的对比分析，意在探寻影响河西走廊地区

寒潮、霜冻的主要天气系统，找出此类天气的预报着

眼点，以便在过程来临前准确地做出预报，为防灾减

灾提供可靠依据。

&# 实况对比

!5 !" 降" 温
表 & 列出了 &<<" 年 = 月 & > " 日（以下简称

“<"”过程）与 !$$" 年 = 月 & > = 日（以下简称“$"”
过程）! 次寒潮过程的 !" J 时和 "@ J 降温幅度，可
以看出：“<"”过程降温幅度明显较大，而且 !" J 和
"@ J均达寒潮标准；“$"”过程 !" J张掖市各地均未
达寒潮标准，"@ J只有民乐和山丹 ! 站达寒潮标准。

表 &# ! 次过程降温幅度对比

-BK5 &# -J7 LBMN7 3O P7AQ7LBPRL7 G7F87MP 83MPLBFP

# # # K7PS77M PJ7 PS3 S7BPJ7L QL387FF7F

项# 目 &<<" 年 = 月 & > " 日 !$$" 年 = 月 & > = 日
*!!" T U *!"@ T U *!!" T U *!"@ T U

甘州区 &!5 : &=5 % :5 " &$5 =
高台 &&5 " &"5 $ %5 < @5 !
临泽 &;5 & &=5 $ :5 & <5 %
山丹 &&5 : &%5 = <5 = &"5 "
民乐 &!5 : &%5 ; @5 % &!5 "
肃南 &!5 = &"5 % =5 < <5 <

!5 #" 降" 水
对比 ! 次过程的降水情况（表 !）可知，“<"”过

程降水普遍大于“$"”过程，但“$"”过程的局地降水
强度较大。

表 !# ! 次过程降水量级对比

-BK5 !# -J7 QL78CQCPBPC3M 83MPLBFP K7PS77M PJ7

# # # PS3 S7BPJ7L QL387FF7F

项目
&<<" 年 = 月 & > " 日 !$$" 年 = 月 & > = 日

&日降水量 T AA !日降水量 T AA &日降水量 T AA !日降水量 T AA
甘州区 <5 < &5 ; "5 !
高台 $5 $ :5 ; &5 ! $5 $
临泽 $5 ; @5 & !5 " $5 !
山丹 $5 $ &!5 < &5 ! "5 !
民乐 $5 $ &$5 & &5 $ &;5 "
肃南 &5 = @5 : !5 " :5 @



!! "# 霜冻强度
" 次过程均出现区域性霜冻天气，但“#$”过程
不论出现强度还是持续时间都明显强于前次过程。

其中 "##$ 年 % 月 & 日清晨民乐县的地面最低温度
为 ’ ("! ) *，为当地历史同期极值，山丹县的地面

最低温度在 ’ +! + *，为当地历史同期的次极值。
通过统计发现，此次霜冻天气是 (),# 年以来强度最
强、影响范围最广、持续时间最长的一次霜冻过程

（表 &）。

表 &- " 次过程霜冻强度对比
./0! &- .12 34567 89729687: ;5974/67 027<229 712 7<5 <2/7124 =45;26626

())$ 年 % 月 & > $ 日 "##$ 年 % 月 & > % 日

& 日地面
最低温度 ? *

$ 日地面
最低温度 ? *

& 日地面
最低温度 ? *

$ 日地面
最低温度 ? *

% 日地面
最低温度 ? *

甘州区 ’ "! " ’ %! ) ’ &! , ’ &! @ ’ &! &
高台 ’ "! # ’ #! @ ’ %! % ’ ,! & ’ +! ,
临泽 ’ "! # ’ &! + ’ &! % ’ "! , ’ "! +
山丹 ’ (! & ’ $! # ’ +! + ’ %! ) ’ %! +
民乐 ’ "! # ’ $! @ ’ ("! ) ’ &! , ’ "! ,
肃南 ’ (! @ ’ $! $ ’ %! % ’ $! & ’ %! $

"- 环流形势对比分析

$! !# %&& 1A/环流形势
这 " 次过程的环流形势非常相似，均属经向型

寒潮过程［( > "］。在过程前 & > $ B，乌拉尔山附近为
一暖舌落后于疏散浅脊，其前有一冷舌配合的疏散

型小槽，且冷舌略落后于小槽，即有正涡度平流向槽

线上输送。这样的温压场十分有利于槽脊发展。在

此后的几天里，暖脊由于强暖平流和负涡度平流的

共同作用而向东北方向强烈发展，使得脊前槽后偏

北风加大，冷平流加强，小槽逐渐向南加深。到寒潮

爆发前一天该槽已移至巴尔喀什湖地区并发展为一

深厚大槽，且分别有 ’ &" *和 ’ ", *冷中心与之
配合。寒潮爆发当日，低槽移至新疆中部至张掖市

附近，槽底伸至 $#CD 以南，同时位于槽前的高原上
西南气流发展（图 (），形成降水和强降温天气。到
寒潮过程第 & 天，低压槽过境，高压脊取而代之，河
西走廊位于脊前槽后的强西北气流中，天气转晴，并

在此后的 " > & B内维持这种形势，受平流辐射降温
的影响，出现区域性强霜冻天气。

图 (- ())$ 年 % 月 ( 日 #, 时（/）与 "##$ 年 % 月 ( 日 #, 时（0）%## 1A/环流形势
实线为等高线（单位：E=BF），虚线为等温线（单位：*）

G8E! (- .12 %## 1A/ ;84;HI/7859 687H/7859 /7 #,：## 59 J/: (，())$（/），"##$（0）
65I8B I892 354 ;5975H4 I892，B5772B I892 354 8657124F
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! ! " 次过程比较，也存在不同之处。第一，高空槽
系统南压位置不同。“#$”过程高度槽和温度槽南
压位置比“%$”过程明显偏南，比如山丹站 & 月 ’ 日
#( 时高度为 &)# *+,-，温度为 . ’# /，" 日 #( 时高
度为 &0$ *+,-，温度为 . ’( /；“%$”过程，& 月 ’ 日
#( 时高度为 &)’ *+,-，温度为 . 0 /，" 日 #( 时高
度为 &0% *+,-，温度为 . ’0 /，从这方面能够很好
地反映系统南压程度，表明后次过程冷空气强度要

强于前次过程。第二，高原南支槽强弱不同。“%$”
过程前的 $ 月 1# 日至 & 月 ’ 日，高原南支槽超前于
北方槽发展东移，槽前西南气流非常明显，且风速均

在 ’0 - 2 3以上，为产生降水提供了丰富的水汽；而
“#$”过程西南气流较弱，高原上基本为西南偏西气
流，且风速在 ’" - 2 3以下。不论是水汽条件还是气
流辐合程度“#$”过程均不如“%$”过程，这正是“%$”
过程降水量级普遍大于“#$”过程的原因。
!4 !" #$$ 567锋区强度对比
从 "##$ 年 & 月 ’ 日的实况图分析，在 1%8 9 $"8

:，%&8 9 ’##8;的范围内（1 个纬距）等温线达 $ 条

之多，山丹站与北疆最大温差达 ’) /。而“%$”过
程 $ 条等温线范围占到了 & 个纬距，山丹站与北疆
最大温差为 ’" /。说明“#$”过程 )## 567 关键区
内温度梯度非常大，即锋区非常强，这也是造成这次

霜冻天气创历史记录的原因之一。

!4 %" 地面形势对比
"4 14 ’! 过程前期形势

’%%$ 年 $ 月 1# 日 ’$ 时地面图上（图 "7），冷锋
在华北—内蒙—河西西部一线，呈准东西走向，锋后

冷高压范围较宽，这样使得冷空气因影响范围广而

扩散，强度减弱；同时南疆热低压发展，冷空气在南

下过程中向南疆倒灌，对冷空气势力有所削弱。河

西中部热倒槽发展明显，处于热倒槽控制中，使得当

日升温降压十分显著，甘州区当日平均气温达 ’%4 #
/，日最高气温达 "(4 0 /，为寒潮天气创造了前期
条件。这也是“%$”过程降温幅度明显大于“#$”过
程的原因之一，另外由于冷锋前热倒槽发展过于强

烈，对其后冷空气势力也有削弱作用。

图 "! ’%%$ 年 $ 月 1# 日 ’$ 时（7）与 "##$ 年 $ 月 1# 日 ’$ 时（<）地面形势
=>*4 "! ?5@ *ABCD, 3>EC7E>BD 7E ’$：## BD F+A>G 1#，’%%$（7），"##$（<）

! ! "##$年 $ 月 1# 日 ’$ 时地面图上，贝加尔湖以
南—河套—河西中西部为较大范围的低值区，冷锋位

于内蒙古中部—河西西部一线，呈东北—西南走向，

锋后冷高压控制整个新疆，轴线呈西北—东南走向，

形成欲大举南下的形势（图 "<）。由于热低压中心位
置偏北，当日各地升温降压幅度不及“%$”过程。图 1
给出了 "次过程前后 ’$ 5 气温的对比情况，可直观
看出，尽管冷空气过境后 " 次过程气温都在 0 /左
右，但降温的程度“#$”过程不及“%$”过程。

图 1! " 次过程前后逐日 ’$ 时气温对比

=>*4 1! ?5@ ,7>GH IBDEA73E BJ E@-+@A7ECA@ 7E ’$：##

<@EK@@D E5@ EKB K@7E5@A +ABI@33@3
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!" #" !$ 过程中地面形势
比较 ! 次过程第 ! 天的地面形势，“%&”过程冷

气团在南下过程中变性较快，冷高压减弱明显，等压

线稀疏（图 &’），因此所出现的冻害持续时间较短，
强度也较弱。“(&”过程，锋后冷空气在南下过程中

几乎没有减弱，冷高压中心值比前次过程大 ) *+’，
冷高压与其前的锋面气旋完整性很好（图 &,），在其
控制下，出现了历史上罕见强霜冻，其强度和持续时

间都比“%&”过程明显。

图 &$ -%%& 年 . 月 ! 日 (/ 时（’）与 !((& 年 . 月 ! 日 (/ 时（,）地面形势
012" &$ 3*4 256789 :1;7’;168 ’; (/：(( 68 <’= !，-%%&（’），!((&（,）

!" "# 数值预报产品预报效果对比
!" &" -$ >?<@0产品
这 ! 次过程欧洲中心数值预报产品都做出了比

较准确的预报。过程前 # 天的 )! A -!( * 和过程前
! 天 &/ A %B * 以及过程前 - 天的 !& A )! * 的 .((
*+’形势预报中，都预报了 - A ! 日控制山丹站的高
压脊将减弱东移，中亚地区的低槽将逐渐东移南压，

且强度逐渐加强，取代其前高压。# A & 日低槽东
移，新疆高压脊强烈发展。这与实况形势演变基本

一致，说明欧洲中心数值预报产品在这 ! 次预报中
都表现出了比较强的预报能力。

!" &" !$ 3-(B 和 3!-# 预报产品
3-(B 和 3!-# 的 .(( *+’ 形势预报也比较准确

地报出了 ! 次过程［#］，过程前 # 至 - 天的形势预报
与欧洲中心产品一样，表明 . 月 - A . 日高空形势将
有一次明显的调整，它们的预报能力基本一致。对

!((& 年 . 月的这次过程，3!-# 客观分县温度预报效
果明显，从 & 月 !/ 日至 . 月 . 日的 !& *最高温度预
报与实况基本一致，最低温度与实况略有偏差，但也

很好地反映出了升降趋势（图略）。

#$ 预报着眼点

这 ! 次过程是比较典型的寒潮（强降温）、降水

及霜冻天气过程，降水天气表现相对较弱，对当地农

业生产、经济和人民生活、生产影响较大的是寒潮

（强降温）和霜冻天气。因此本文着重考虑这类天

气的预报着眼点。

$" %# 寒潮（强降温）天气预报着眼点
（-）注意 .(( *+’ 环流形势的演变。确定自乌
拉尔山附近是否有低槽发展东移，特别是其移至西

西伯利亚地区后能否继续发展东移，有无冷空气补

充，可从温压场结构判定。如果是东西走向的横槽，

因槽后是偏北气流，常易堆积大量冷空气，当横槽转

竖时，常产生强烈的降温天气［!］。近 #( ’ 来河西走
廊寒潮（强降温）天气的影响系统中有 /.C是横槽
引发的。

（!）注意低槽的移动方向。因为 .(( *+’ 低槽
引导着冷空气的移动路径，可从低槽前后正负变高

的配置判定。本文所分析的 ! 次过程，当系统移至
巴尔喀什湖附近时，!& * 脊前正变高和槽前负变高
分别达 D -B 2E9F和 G ) 2E9F。不仅意味着低槽未
来将继续发展，而且预示着此系统将沿正负变高中

心连线的方向东移南压。通常影响张掖市寒潮（降

强温）天气的冷空气路径有 # 条：西方路径、西北路
径和北方路径，在近 #( ’的 #% 次个例中，西北路径
占 %!C，本文中分析的这 ! 次过程均为西北路径。

&. 干$ $ 旱$ $ 气$ $ 象 !& 卷$



（!）判断影响系统冷空气的强度。可从与 "##
$%&低槽配合的冷中心强度及 ’## $%& 锋区的强度
来判断。通常山丹台以预报日 "## $%& 图上 (#)*
以南，+# , --#) . 区域内冷中心在春秋季$ / !"
0，冬季$ / 1# 0；’## $%& 1# , 1")*，2( , -##).
区域内沿经线有&1 条等温线的规则为寒潮预报依
据。

（1）如果影响系统是横槽，则应准确判断横槽
转竖的时间，以准确预报过程日期。可从 "## $%&
低槽前后变高的位置和中心值并结合数值预报产品

判断。

（"）掌握本地前期天气条件。可从过程前期控
制本地区的热低压强度及本站的升温降压程度来判

断。通常本地以预报日 -1 时地面图上河西地区有
中心值$- #-" $%& 的热倒槽或中心值$- ##" $%&
的热低压，本站 -1 时降压&" $%&，升温&1 0的规
则为依据。

（(）分析 "## $%& 和 ’## $%& 本站与北疆的温
度差、温度平流、预报前 - 天本地区日平均气温，注
意上游天气增温、降温单站要素的变化。

!3 "# 霜冻天气预报着眼点
这 4 次过程的霜冻天气，出现区域之广、强度之

强、持续时间之长都是历史上少见的。根据霜冻出

现的条件可分为平流霜冻、辐射霜冻、平流辐射霜冻

! 类［1］。河西走廊出现的较强晚霜冻绝大多数是平
流辐射霜冻。此类霜冻天气一般出现在 - 次较强冷
空气活动之后，因此，掌握好冷空气的强度和其过后

天气转晴时间是预报的关键。通过多年来的总结，

认为预报此类天气应从以下几方面着眼考虑：

（-）根据 "## $%& 低槽强度和演变、移动情况，
确定未来本地是否有一次强冷空气活动。

（4）从地面冷高压强度和中心位置来确定未来
影响本地的冷空气的强度。通常预报日 #2 时地面
图上，在 !2 , "#)*，2’ , -#"). 范围内有 " 站以上
的海平面气压&- #44 $%&；本站与 !2 , "4)*，2’ ,
-#’).范围内的 "## $%&最大温差在 -" 0以上，’##
$%&最大温差在 ( 0以上，表明冷空气势力已经很
强。

（!）确定高空冷平流的强度。一般预报日 #2
时 "## $%&在 !" , (#)*，2" , --").范围内有&" 个
经（纬）距的低槽存在（包括横槽），且温度槽落后于

高度槽，同时在高空槽后有 1 站以上的风速&-( 5 6
7的偏北风，说明已具备冷平流强度要求。
（1）准确把握冷空气过后天气转晴时间。一般

预报日 -1 时地面图上在 !2 , 14)*，+# , -#"). 范
围内 2 成以上总云量的站数$" 个，且现在天气有
降水的站数$" 个，可初步判定在未来 -4 $ 内本地
天气将会转晴。

18 小8 结

（-）本文所分析的 4 次过程均是因北方强冷空
气大举南下［"］，先造成河西走廊的寒潮、强降温天

气，继而因冷高压控制下天气转晴，形成平流辐射霜

冻，但“#1”过程的冷空气强度略强于“+1”过程。由
于冷空气来临前河西地区地面热低压发展强烈，使

得“+1”过程的寒潮降温程度大于“#1”过程；同时由
于“+1”过程南支槽的发展，冷空气在南下过程中变
性较快，出现霜冻的强度、范围和持续时间均不及

“#1”过程，但降水较“#1”过程明显。
（4）这 4 次过程均属小槽发展型（亦称经向型）
寒潮（强降温）过程，此类寒潮天气过程是从不稳定

小槽开始，最终导致东亚大槽重建的一个过程。掌

握好不稳定小槽东移到巴尔喀什湖地区后是否继续

发展东移是本类寒潮预报的关键。

（!）在预报寒潮天气时，注意低压系统的演变，
它与其后高压脊的发生发展是相互依存的［(］。当

乌拉尔山高压脊向北强烈发展，迫使其前低压槽加

深，北方冷空气沿偏北气流在槽后堆积，在一定条件

下大举南下，即爆发一次寒潮过程。

（1）欧亚大陆的冷高压与霜冻密切相关。冷空
气的东南下，在地面图上表现为冷高压自西伯里亚

经蒙古共和国侵入我国西北地区东南下。当冷高压

控制本地区时，天气转好，到夜晚风停云散后，地面

辐射降温加剧，形成了平流辐射霜冻。
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