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摘　要：利用河西走廊中部６县（区）历年降水及温度等常规资料、国家气候中心提供的７４个大气环
流因子中西太平洋副热带高压强度、面积、西伸脊点指数及极涡强度、经向环流指数等历史资料，分析

河西走廊中部２０１０年春季异常低温阴雨雪天气特点及其成因，结果表明：２０１０年春季此区域降水偏
多幅度之大、低温持续时间之长为４０ａ来罕见；２０１０年春季河西走廊中部天气气候异常是极涡中心
指数及亚洲经向环流指数偏强、高纬度强冷空气大幅南下等因素引起的；２００９年厄尔尼诺现象的出
现及２０１０年春季副热带高压异常西伸偏强，也是低温阴雨雪天气形成的原因。此外，还分析了２０１０
年春季低温阴雨雪天气对河西走廊中部春耕春播生产的影响，并提出防御措施及建议。
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引　言

河西走廊地处青藏高原东北侧，在大地形边缘

下沉气流和亚洲东岸西北气流控制之下，是世界上

同纬度最干旱的地区之一，尤其春季，仍受冬季风影

响，水汽稀少，造成春旱发生率高，影响地域广［１］。

而２０１０年春季，河西走廊中部阴雨低温持续时段为
近４０ａ罕见，造成农业损失达２亿多元。相关研究
表明［２］甘肃省低温冷害天气主要发生于春、秋季，

大部地区发生频率为１７％ ～３５％，河西走廊约为３
～５ａ一遇，２００７～２０１０年，河西中部有２ａ出现了
春季低温阴雨雪灾害天气，发生频率逐年增大。

魏锋［３］等研究了祁连山近４５ａ５～９月日降水
气候特征，刘德祥［４］等分析了甘肃省近５０ａ春季连
阴雨的气候特征，李耀辉［５］等对中国西北春季降水

与太平洋秋季海温的异常特征进行了分析，宋连

春［６］等对甘肃气象灾害与气候变化问题进行了初

步研究，以上研究成果得出了诸多有益的结论，但目

前相关河西走廊春季低温雨雪天气特征及防御等方

面的研究尚少。本文根据近４０ａ河西走廊中部春
季气温及降水的演变特点，分析了２０１０年春季低温

阴雨天气的异常性，并结合大气环流特征、海温及副

热带高压的演变，阐述了其成因及对农业生产的影

响，归纳了切实可行的防御措施，旨在为河西走廊中

部春季低温阴雨雪天气的预测及防御提供参考依

据。

１　资料及方法
利用河西走廊中部张掖市 ６县（区）１９７１～

２０１０年温度、降水等气象要素实时资料及 １９７１～
２０００年３０ａ气象要素平均值，统计分析了川区和山
区历年春季温度、降水的距平变化及２０１０年春季低
温阴雨时段气温和降水的变化幅度；利用国家气候

中心提供的１９７１～２０１０年７４个大气环流因子中极
涡中心强度、西太平洋副高强度、面积及西伸脊点指

数、经向环流指数等资料，分析了２０１０年春季异常
大气环流演变特征；应用１９７１～２０１０秋季海温异常
偏暖事件，分析了对河西走廊中部春季降水天气的

影响。

２　２０１０年春季气候特征
２０１０年春季河西走廊中部低温雨雪天气频繁，
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影响范围广、低温寡照持续时间长，旬、月气温异常

偏低，为历年罕见。

２．１　温度特征
分析河西走廊中部１９７１～２００９年川区（以甘州

区为代表）、山区（以民乐为代表）春季平均气温距

平序列（图１），１９７０年代后期至１９９０年代前期，以
负距平为主；１９９６年至 ２００９年，均为正距平，而
２０１０年春季河西走廊中部气温偏低０．６～１．５℃，
偏低幅度之大，为近４０ａ罕见。尤其４月，川区、山
区平均气温较历年同期偏低１．５～２．７℃，均创历史
同期次低值。统计分析各地不同年代际４月平均气
温距平的最低值（表１），甘州区、民乐１９７０～１９９０
年代４月气温距平的最低值在 －１．４３～－２．２℃
间，其中１９８３年为历年最低值；２０１０年川区、山区４
月气温距平均为自１９８３年以来的最低值。
２０１０年春季，各地平均最高气温偏低幅度均大

于最低气温。３月、５月各地平均最高气温较历年同

期偏低０．１～０．８℃，４月偏低幅度达２．７～２．８℃；
３月、５月各地平均最低气温高于历年同期０．５～１．
０℃，４月平均最低温度低于历年同期１．１～１．３℃，
说明２０１０年春季气温异常偏低，表现最明显的是平
均最高气温的持续偏低。

图１　张掖市代表站历年春季气温距平曲线
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｐｒｉｎｇｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙ

ｄｕｒｉｎｇ１９７１－２００９ｉｎＺｈａｎｇｙｅ

表１　 张掖市代表站各年代际４月气温距平最小值（单位：℃）
Ｔａｂ．１　ＭｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐａｒｔｕｒｅｉｎＡｐｒｉｌｉｎＺｈａｎｇｙｅ（Ｕｎｉｔ：℃）

１９７１～１９８０年 １９８１～１９９０年 １９９１～２０００年 ２００１～２００９年 ２０１０年

甘州区 －１．４５（１９７６年） －２．２（１９８３年） －１．４３（１９９５年） －０．３（２００２年） －１．７

民乐 －１．７（１９７６年） －２．２（１９８３年） －１．６（１９９５年） －０．５（２００１年） －２．０

２．２　降水特征
２０１０年春季，河西走廊中部出现７次连阴雨雪

过程，降水量４５．３～１２８．６ｍｍ，是１９７１年以来同期
次多值（少于２００７年），降水持续偏多的状况为４０
ａ来罕见。４月山区降水为历史同期次多值；５月川
区降水创历史同期最多值。分析近４０ａ春季降水
距平百分率变化（图２），１９７１～２０１０年间，山区、川
区降水偏多（距平百分率≥２０％，以下同）的年份达
３６％，其中１９７０年代出现１～２ａ，１９８０年代至２００１
～２００９年各年代出现３～５ａ。各年代际山区、川区
降水偏多年份的最大距平百分率：１９７０年代分别为
３０％和６２％，１９８０年代分别为７９％和９５％，１９９０年
代分别为６０％和１２８％，２００１～２００９年为１１０％和
２０７％，２０１０年为９１％和１５０％。以上分析看出，近
４０ａ来河西走廊中部春季降水变率逐渐加大，振幅
逐年增大，降水呈增加态势。

图２　张掖市代表站历年春季降水距平曲线
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｐｒｉｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｄｕｒｉｎｇ１９７１－２００９ｉｎＺｈａｎｇｙｅ

６１４

４１６ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１２，３０（３）：４１５－４２０
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３　低温阴雨雪天气成因
连阴雨是大气环流相对稳定、长波系统在一定

地区停滞的产物，是中高纬西风带系统和中低纬副

热带系统共同作用而形成的［７］。２０１０年河西中部
春季低温阴雨雪天气过程与欧亚大气环流异常有

关，春季北半球极涡中心强度偏强，冷空气活动异常

频繁，西太平洋副热带高压面积较常年同期偏大，强

度较常年同期偏强，且其西伸脊点偏西，同时２００９
年秋季厄尔尼诺的出现也是造成２０１０年河西走廊
中部春季降水偏多、气温异常偏低的原因之一。

３．１　中高纬度环流异常
３．１．１　极涡偏强

极涡体现了中、高纬大气环流的形势，在很大程

度上反映了冷空气的堆积，堆积的冷空气不仅对同

期气温有影响，且它们的耗散和移动也影响着后期

气温，尤其是冬、春季极涡［８］。通过１９７１～２０１０年
３到５月极涡中心强度指数分析（图３），历年３月、４
月、５月平均值分别为１．２、１１．８和２５．１，而２０１０年
３月达到了７，４月递增为１７，５月中心强度指数达
到了３２，强度明显偏强。２０１０年３月极涡位于１６０
°Ｅ、６０°Ｎ处，４月移于１８０°Ｗ、６０°Ｎ，５月位于９０°
Ｗ、７０°Ｎ，从仲春偏南的Ⅱ区逐渐偏移到了Ⅲ区［９］，

春末逐渐回归极区附近（７０°Ｎ以北）。２０１０年春
季极涡明显偏强且偏向东北亚地区，有利于极地强

冷空气南下影响我国，致使西北地区西部春季降水

异常偏多，气温异常偏低，这与相关研究相符［１］。

图３　１９７１～２０１０年北半球３～５月极涡中心强度
Ｆｉｇ．３　ＰｏｌａｒｖｏｒｔｅｘｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘｆｒｏｍＭａｒｃｈｔｏ
ＭａｙｏｖｅｒＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｆｒｏｍ１９７１ｔｏ２０１０

３．１．２　经向环流明显，冷空气较强
２０１０年春季，北半球高纬度地区环流异常，持

续了冬季以来的ＡＯ负位相特征［１０］，中纬度欧亚地

区乌拉尔山附近高度场偏高，贝加尔湖附近的亚洲

北部地区高度场异常偏低（图４），且经向环流明显。
分析１９７１～２０１０年亚洲地区３～５月经向环流指数
变化（图５），看出２０１０年春季经向环流指数较历
年同期偏低，尤其是４～５月偏低明显，表明亚洲地
区盛行经向环流，北极冷空气不断分裂南下。２０１０
年春季平均冷空气指数为４．５，较常年平均的２．８９
偏强，表明２０１０年３～５月冷空气强于常年同期，冷
空气活动频繁［１１］，我国大部分地区温度较常年偏

低，尤其是北方地区温度偏低明显。

上述分析表明２０１０年春季极涡位置较常年偏
强偏南，分裂南下的冷空气势力较强，是造成２０１０
年东北、华北、内蒙古、西北西部（包括河西走廊）等

地发生罕见的冬春持续低温灾害的原因之一。

图４　２０１０年春季北半球５００ｈＰａ
高度场距平（单位：ｄａｇｐｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙｆｉｅｌｄ
ｏｖｅｒＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｉｎｓｐｒｉｎｇ２０１０（Ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）

图５　１９７１～２０１０年欧亚地区３～５月经向环流指数
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｚｏｎａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｆｒｏｍＭａｒｃｈｔｏ
ＭａｙｏｖｅｒｔｈｅＥｕｒａｓｉａｎｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍ１９７１ｔｏ２０１０

３．２　副热带高压特征
２０１０年春季 ，西太平洋副热带高压（以下简称

７１４
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副高）的面积和强度（环流指数定义见文献［１２］）均
较常年同期异常偏强（图６），副高强度指数为５１．
７，较常年平均的１８．０６偏强；面积指数为２２．０，较
常年平均的１１．０７偏大；西伸脊点为９０，较常年平
均的１１５．５偏西。副高偏强偏西利于引导西侧来自
低纬度地区水汽向我国大陆的输送，为西北地区降

水的产生提供有利的水汽条件［１０］。统计分析１９７１
～２０１０年春季副高的面积、强度、西伸脊点指数与
河西中部春季降水的关系，４０ａ中副高面积、强度，
西伸脊点同时偏大、偏强、偏西的年份共有１８ａ，对
应降水偏多的年份为１２ａ，概率达６８％，表明春季
副高偏强、偏西与河西中部降水的偏多有很好的相

关性。副高偏强，加之中高纬度地区经向环流明显，

冷空气活动频繁，这种环流的配置造成了２０１０年春
季西北地区河西走廊冷暖气流交汇频繁，降水偏多，

气温明显偏低。

图６　１９７１～２０１０年春季副高强度、

面积、西伸脊点指数与河西走廊

中部降水变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｖａｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｔｈｅａｒｅａａｎｄｔｈｅｗｅｓｔ

ｒｉｄｇｅｐｏｉｎｔｏｆＳｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎｃｅｎｔｒａｌＨｅｘｉＣｏｒｒｉｄｏｒｉｎｓｐｒｉｎｇｆｒｏｍ１９７１ｔｏ２０１０

３．３　海温异常的影响
许多研究证实，厄尔尼诺事件的发生，从太平

洋至印度洋广大地区的海洋上，气象要素会产生强

烈的异常，造成许多地区的气候异常。厄尔尼诺事

件一般从春季开始，１１～１２月达到最盛，翌年春季
减弱消失［１３］。２００９年６月，赤道中、东太平洋进入
偏暖状态，发生厄尔尼诺事件，１２月，赤道中、东太
平洋海表温度偏高 ０．５℃以上，中心值超过 ２．５
℃，厄尔尼诺事件达到峰值，此后，厄尔尼诺事件明
显减弱（图７）。厄尔尼诺年引起大气环流的异常会
影响到西北的降水变化［１４］，研究指出［５］西北地区的

春季降水与前期秋季赤道中东太平洋海温异常之间

有着比较清晰的遥相关，当秋季海温异常偏高，次年

春季西北大部降水以异常偏多为主，也即当黑潮区

海温偏低，而北太平洋中部海温高和西风漂流区海

温较高时，则西北地区的新疆北部地区和河西走廊

区降水偏多。

根据文献［１５］和国家气候中心《ＥＮＳＯ监测简
报》（１８—３０期），可得到依据ＮｉｎｏＺ区的海温距平
指数划分的ＥＮＳＯ事件序列年表［１５－１６］（表２），１９７１
～２００９年共发生１０次跨越秋季的厄尔尼诺现象，
根据其持续时间、平均海表温度距平 ＳＳＴＡ、海温强
度等特征值，分析厄尔尼诺事件次年河西中部春季

降水距平百分率的变化，看出：无论是单站还是川

区、山区平均，厄尔尼诺事件的次年春季，降水偏多

的几率均为８／１１（此处８／１１表示１１个 ＥＮＳＯ事件
的次年，有８年春季降水偏多，其它类推），降水异
常偏多（距平百分率≥６０％）的几率为５／１１。由此
表明：当秋季海温异常偏高，次年春季河西降水以偏

多为主 ［１７］。

图７　赤道太平洋海面温度
距平时间—经度剖面（单位：℃）

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅ－ｌｏｎｇｉｔｕｄｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆＴｒｏｐｉｃａｌ
ＰａｃｉｆｉｃＳＳＴＡ（Ｕｎｉｔ：℃）

４　综合防御措施
３～５月是河西走廊农作物播种及幼苗生长期，

该季节低温阴雨天气对农作物生长影响较大。２０１０
年春季持续低温阴雨雪天气对作物的播种、发芽、出

苗、温室蔬菜的生长等产生了较大影响（表３）。
河西走廊中部是西北地区最主要的商品粮基地

和经济作物集中产区，研究春季低温阴雨雪天气的

发生规律，科学防范，减轻其危害，是春耕春播期农

业生产的关键。
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表２　１９７１年以来的ＥＮＳＯ事件与河西走廊次年春季降水距平
Ｔａｂ．２　ＥＮＳＯｅｖｅｎｔｓｓｉｎｃｅ１９７１ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｉｎｓｐｒｉｎｇｏｆｎｅｘｔｙｅａｒｉｎＨｅｘｉＣｏｒｒｉｄｏｒ

起止年月 ＳＳＴＡ峰／谷值／℃ 海温强度 次年春季川区／山区降水距平／％

１９７２－０４至１９７３－０２ １．８ 中等 １９７３年 －２９ －２８

１９８２－０５至１９８３－０８ ２．３ 极强 １９８３年 ５５ －８

１９８６－０９至１９８８－０１ １．４ 强 １９８７年 ９５ ４０

１９８８年 ５９ ６３

１９９１－０５至１９９２－０６ １．３ 中等 １９９２年 ３６ ３３

１９９４－１０至１９９５－０２ １．０ 极弱 １９９５年 －７０ －３９

１９９７－０５至１９９８－０４ ２．６ 极强 １９９８年 １２８ ６０

２００２－０５至２００３－０２ １．４ 弱 ２００３年 －２６ ３５

２００４－０７至２００５－０２ ０．９ 弱 ２００５年 ５３ ４１

２００６－０８至２００７－０１ １．２ 弱 ２００７年 ２０７ ９１

２００９－０６至２０１０－０４ １．４ 中等 ２０１０年 １５９ ９１

表３　２０１０年春季低温阴雨雪天气对农业生产的影响
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒａｉｎ－ｓｎｏｗｗｅａｔｈｅｒｉｎ２０１０

影响分类 具体影响

土壤湿度偏大 ３～５月甘州区及民乐县作物观测地段逐旬土壤湿度分别达８９％和９２％以上，较历年同期偏

大２～１３个百分点，耕地普遍过湿，不利于作物种植及生长。

春耕春种进度推迟 春小麦播期较往年推迟７～１０ｄ，春玉米播期偏晚７～１５ｄ；马铃薯、油菜、大蒜等的播种期偏晚

１５～２０ｄ，适播期缩短，与２００９年同期相比，春播面积减幅达２９．２％，进度明显趋缓。

作物生育期延迟 苹果、酿造葡萄等经济作物花芽萌动期及杏树花序形成期均较往年推迟了近１０ｄ；春小麦三叶

到分蘖期比常年偏晚３～１０ｄ，幼苗生长缓慢，长势偏弱，部分地区有效穗数明显减少。

影响作物正常生长 低温雨雪冰冻灾害使沿山小麦、大麦、马铃薯发芽受到严重影响；露地瓜菜、油菜、马铃薯、胡

麻、豆类出现明显冻害，川区部分玉米、棉花、瓜类、蔬菜等喜温作物幼苗冻伤甚至死亡。

设施农业损失严重 低温、高湿、弱光的小气候环境，导致植株生长发育缓慢；蔬菜灰霉病、白粉病、低温沤根现象明

显，影响产量；温室蔬菜遭受冻害，农业保温增温成本增加，造成一定的经济损失。

　　（１）掌握低温气候规律，合理种植，科学栽培
河西中部春季低温阴雨雪时段年际变化大，最

早（川区３月下旬）和最晚（山区５月上旬）相差近
４０ｄ，要合理利用农业气候资源，减少其危害，首先
必须选用耐寒高产品种，采取早播、育苗移栽、地膜

覆盖、科学浇水等科学栽培技术，增强作物的抗逆

性、抗寒性、抗病性；其次要合理确定夏、秋作物的种

植比例，掌握、分析适播期、安全期和关键生育期及

其迟早的影响，及时催芽、播种，实行安全栽培。

（２）提高天气预报准确率，做好春播期精细化
预报预警服务及研究

释用先进的数值天气预报模式和 ＧＲＡＰＥＳ灾
害预报模式，应用天气学原理和方法，得出本地低温

阴雨雪过程的环流形势和经验指标，分析其结束期

早、晚趋势，建立低温阴雨雪天气预测概念模型，提

高春季低温雨雪灾害预报准确率。研究春季低温阴

雨雪灾害对作物生长发育及产量形成的关系，建立

灾害指标体系，建立风险评估模型，利用ＧＩＳ技术开
展其风险区划，为防御及减轻危害提供科学依据。

（３）及时开展低温雨雪灾害临近防御及灾后补
救措施

防御春季低温阴雨灾害，温室蔬菜要加强秧苗

管理，采取保暖、补光、控制浇水、稳定室温、合理增

施磷钾肥、喷洒保护剂和防病药剂及中耕松土等措

施，提高秧苗的抗寒能力；对已受冻的棚室，要放风

降温并搭棚遮荫，避免因温度急剧上升使蔬菜受冻

组织坏死，要及时剪去受冻器官，以免组织发霉病

变，引发病害。耕地积雪积水，应及时清除，并耙耱

９１４

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１２，３０（３）：４１５－４２０ ４１９
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散墒，加快土壤水分蒸发，同时采取免耕播种的方

式，抢时播种；采取耙耱、镇压等措施，破除尚未出苗

地块的板结，以利出苗；采取修复设施、重新覆膜、增

温保温、补栽补种、及时放苗、加强水肥管理和病虫

害防治等措施，确保损失降到最低程度。

５　结　论
（１）２０１０年春季河西走廊中部低温持续时段之

长、降水偏多幅度之大为近４０ａ罕见，其中平均最
高气温的偏低是造成气温异常偏低的原因之一。

（２）２０１０年春季极涡明显偏强，位置偏南，加之
亚洲地区盛行经向环流，聚集于西西伯利亚的强冷

空气不断分裂南下，造成了河西走廊中部乃至西北

地区大部罕见的春季持续低温雨雪灾害。

（３）春季副高偏强及其西伸与河西走廊中部降
水的偏多有很好的相关性。２０１０年春季副高的面
积和强度均较常年同期偏强，副高西伸脊点较常年

同期偏西，有利于西北太平洋和南海地区的水汽向

东亚大陆输送，同时强冷空气活动频繁，造成了河西

冷暖气流交汇频繁，降水偏多，气温明显偏低。

（４）秋季海温异常偏高，次年春季河西走廊降
水以异常偏多为主。即２００９年６～１２月发生在赤
道中、东太平洋的厄尔尼诺现象，是造成２０１０年春
季河西走廊中部罕见的低温雨雪天气持续的原因之

一。

（５）研究河西走廊中部春季强低温阴雨雪天气
发生规律，提高预报预测水平，并利用农业气候资

源，合理种植，科学栽培，有效防范，对减少或避免春

季阴雨及低温冷害的危害具有重要意义。
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