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上海地区冬季不同等级冷空气

变化特征及其对风雨的影响
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摘　要：基于１９６０年１２月至２０１６年２月上海地区地面气象站气温、气压、降水、风速等观测资料，采
用趋势分析、相关分析、小波分析、功率谱分析等方法，对冬季影响上海地区不同等级冷空气的活动特

征及其对风雨影响进行分析。结果表明：尽管近５６ａ冬季影响上海地区的冷空气频次未发生明显变
化，但所致降温幅度呈现先由大变小、再由小变大的变化特征；冬季中等强度冷空气、弱冷空气次数有

１４ａ和４ａ的显著周期；冷空气过程平均最大风速呈明显下降趋势，其中强冷空气平均最大风速下降
幅度最大；冷空气降水总量呈增多趋势，弱冷空气降水总量占冷空气所致总降水量的５７％。
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引　言
上海是东亚季风区［１］中最大的沿海城市，冬季

经常受到中路、西路和东路冷空气的侵袭［２］，冷空

气、特别是强冷空气和寒潮造成的大范围雨、雪和大

风天气，给工农业生产、交通运输和人体健康等带来

重大影响。２０１６年１月２４日，上海地区受强冷空
气影响，最低气温达 －７．２℃，突破１９８１年以来１
月下旬历史同期最低值。受强冷空气影响，１月２３
日上海长途客运班次大量取消、长江和洋山港客轮

全部停航、机场航班部分延误，冷空气影响后医院急

诊人数也出现明显增加，此次冷空气的强度和影响

程度为历史罕见。冷空气除对交通、人体健康等产

生影响外，对污染物的扩散也起到重要作用［３］。因

此，研究影响上海地区的冷空气活动特征，不仅有助

于提高对冬季降温、大风、降水等现象的认识，也对

冬季气象灾害防御、大城市空气污染预报及防控有

科学和实际意义。

在气候变暖背景下，我国东部气温明显上升，影

响该地区的寒潮频次也呈下降趋势［４］。研究表明，

中高纬度寒潮事件的减少与北极涛动（Ａｒｃｔｉｃｏｓｃｉｌ
ｌａｔｉｏｎ，ＡＯ）指数升高密切相关［５］，ＡＯ异常偏强时，
我国西南地区降水异常偏多［６］。东亚冬季风（ｅａｓｔ
Ａｓｉａｎｗｉｎｔｅｒｍｏｎｓｏｏｎ，ＥＡＷＭ）是全球大气环流的一
个重要组成部分，对我国及周边地区天气产生重要

影响［１］。厄尔尼诺和南方涛动（ＥＬＮｉｎｏａｎｄｓｏｕｔｈ
ｅｒｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＥＮＳＯ）不仅对我国冬季气温产生影
响［７］，其暖位相与冬季降水也有很好的相关性［８］。

ＡＯ、ＥＡＷＭ和 ＥＮＳＯ存在一定的关联，并共同影响
我国冬季的天气气候［９－１０］。其他研究表明，全国性

冷空气活动频次显著减少［１１］，冷空气入侵我国的３
条主要路径中，西路冷空气年发生次数减少趋势比

中、东路更加明显［１２］，寒潮的强度越强，其持续的时

间反而越短［１３］，在其他地区（山西［１４］、云南［１５］、宁

夏［１６］、河北［１７］）也有相关研究。

已有对冷空气的相关研究主要集中在冷空气路

径［２，１２］、冷空气的活动特征及成因［４－７，１１－１７］、冷空气

的影响［３，１８］等方面，针对不同等级冷空气的变化特

征及其对风雨影响的研究较少。本文利用上海近



５６ａ的观测资料，对上海冬季不同等级冷空气次数、
过程降水总量等进行较详细的分析，对冷空气的多

年变化特征和风雨影响进行揭示，以期为上海及周

边区域冬季气象灾害防御、空气污染预报和防控等

提供气候背景和参考。

１　资料和方法
１．１　资料

采用上海浦东南汇地区１９６０年１２月至２０１６
年２月日最低气温、日降水量、日平均气压等资料。
由于最大风速的观测从１９７４年开始，所以该资料长
度为１９７４年１２月至２０１６年２月。
１．２　方法

冷空气国家标准（ＧＢ／Ｔ２０４８４２００６）把冷空气
划分为５个等级，分别为弱冷空气、中等强度冷空
气、较强冷空气、强冷空气和寒潮。由于上海地处中

纬度地区，又滨江临海，有些等级的冷空气很少出

现，所以文中将较强冷空气并入中等强度冷空气，把

寒潮并入强冷空气。同时，在冷空气国家标准基础

上，对弱冷空气的判别进一步细化：定义４８ｈ降温
大于等于２℃且小于６℃，并且４８ｈ内有升压过
程、最大风速的风向为偏北风时，定义为一次弱冷空

气过程（表 １）。在强冷空气标准中涉及到 ２４ｈ、
４８ｈ、７２ｈ３种降温指标，在统计降温幅度时挑取３
种降温指标中降温幅度最大者作为该次过程的降温

幅度，本文中其他降温幅度均指４８ｈ降温幅度。
最大风速取１０ｍｉｎ滑动平均最大风速，冷空气

过程平均最大风速是指每次冷空气过程最大风速平

均。由于历史资料中，风速观测仪安装在不同高度

上，本文参照《建筑结构设计规范》（ＧＢ５０００９－
２００１），利用幂指数公式把不同高度上的风速统一
订正到１０ｍ高度，以避免风速序列的非均一性。具
体公式如下：

Ｖ２ ＝Ｖ１
Ｚ２
Ｚ[ ]
１

α

（１）

式中：Ｖ２（ｍ·ｓ
－１）为高度Ｚ２处的风速；Ｖ１（ｍ·ｓ

－１）

为高度Ｚ１处的风速；α为风切变指数；文中 Ｚ１取
１０ｍ高度，α取０．１６。

由于冷空气活动频次有较大不确定性，本文采

用Ｍｏｒｌｅｔ小波分析对冷空气活动周期进行分析，以
期合理揭示出时间序列中瞬时频率随时间的变化。

另外，采用线性趋势方法研究各等级冷空气的长期

变化趋势。冬季取当年１２月至次年２月。

表１　冷空气等级标准
Ｔａｂ．１　Ｇｒａｄｅｓｏｆｃｏｌｄａｉｒ

冷空气等级 标　　准

弱冷空气 日最低气温４８ｈ降温大于等于２℃且小于６℃，且４８ｈ内有升压过程、最大风速的风向为偏北风

中等强度冷空气
日最低气温４８ｈ降温大于等于６℃且小于８℃或日最低气温４８ｈ降温大于等于８℃且日最低气

温大于８℃

强冷空气
日最低气温４８ｈ降温大于等于８℃且日最低气温小于等于８℃或日最低气温２４ｈ降温大于等于

８℃、或４８ｈ降温大于等于１０℃、或７２ｈ降温大于等于１２℃，且日最低气温小于等于４℃

２　结果与分析
２．１　上海地区近５６ａ冬季冷空气气候特征

１９６０—２０１５年上海地区冬季冷空气次数平均
每年为１３次，最多为１７次，出现在２０１４年，最少为
９次，出现在１９６６年。从变化趋势（图１）上看，上
海地区冬季冷空气次数趋势不显著，气候倾向率为

－０．０８次·（１０ａ）－１，线性趋势未通过显著性检
验；冷空气次数的年代际差异不明显，其中１９７０年
代和２０１０年代前６ａ冷空气次数最多，为１３．６次，
２０００年代最少，为１２．１次。

不同等级的冷空气次数变化有明显差异。从

图２可以看出，弱冷空气、中等强度冷空气次数的趋

图１　１９６０—２０１５年上海地区冬季
冷空气次数及线性趋势

Ｆｉｇ．１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｗｉｎｔｅｒｃｏｌｄａｉｒａｎｄｉｔｓ
ｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｉｎＳｈａｎｇｈａｉｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１５
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图２　１９６０—２０１５年上海地区冬季弱冷空气、
中等强度冷空气和强冷空气次数变化

Ｆｉｇ．２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｗｅａｋｃｏｌｄａｉｒ，
ｍｏｄｅｒａｔｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｌｄａｉｒａｎｄｓｔｒｏｎｇ
ｃｏｌｄａｉｒｉｎＳｈａｎｇｈａｉｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１５

势系数为正值，强冷空气次数的趋势系数为负值，但三

者均未通过显著性检验。从气候倾向率来看，弱冷空

气、中等强度冷空气分别为０．０５、０．０２次·（１０ａ）－１，
强冷空气为－０．１５次·（１０ａ）－１。１９７０年代前期、
１９８０年代前期、２０００年代中期弱冷空气次数出现大
值区，而中等强度冷空气和强冷空气的次数在相同

时段都为小值区；弱冷空气次数与中等强度冷空气、

强冷空气的次数变化存在很好的反相关性（相关系

数分别为－０．３８９、－０．５１６）。
对上海地区冬季弱冷空气次数进行周期分析，

通过Ｍｏｒｌｅｔ小波变换（图３）可以看出，近５６ａ来，
影响上海地区弱冷空气次数的序列在１４ａ和４ａ左
右时间尺度上有明显的正负闭合中心，表明弱冷空

气次数在对应年尺度下交替振荡显著，存在１４ａ和
４ａ左右的周期变化特征。为证实该周期的显著性，
进一步使用功率谱进行分析（图略），结果显示，弱

冷空气次数存在 １４ａ和 ４ａ的周期变化，并通过
０．０５的显著性检验。使用相同方法对中等强度冷空
气次数进行周期分析（图略），也发现其存在显著的

１４ａ和４ａ变化周期。而强冷空气次数则没有显著
周期变化。

　　从图４看出，上海地区冬季冷空气过程平均降
温幅度先由大变小、再由小变大。１９９０年以前平均
降温幅度由大变小，１９６９年出现最大值 ７．１℃，
１９７１年出现次小值３．８℃；１９９０年以后，降温幅度
逐渐变大，２００８年出现次大值６．９℃，２００４年出现
最小值３．５℃，表明近年来冷空气产生的降温幅度
在逐渐加大。上海地区冬季冷空气过程平均降温幅

度为５．４℃，不同等级冷空气的降温幅度差异明显，
强冷空气、中等强度冷空气和弱冷空气的平均降温

图３　１９６０—２０１５年上海地区冬季
弱冷空气次数的Ｍｏｒｌｅｔ小波变换

（实线为正，虚线为负）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＭｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆｗｅａｋｃｏｌｄ
ａｉｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎＳｈａｎｇｈａｉｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１５
（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｆｏｒｐｏｓｉｔｉｖｅｖａｌｕｅｓ，ａｎｄｄａｓｈ

ｌｉｎｅｓｆｏｒｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓ）

幅度分别为９．５、６．８和３．６℃。值得注意的是，近
年来强冷空气降温幅度有所增大（线性趋势系数为

正值），说明在全球气温上升的背景下，上海强冷空

气事件的频数和强度仍有增多、增强的可能性［５］，

应注意防范其对上海地区天气、气候产生的影响。

从冷空气平均降温幅度年代际变化（表略）来看，

１９６０年代最大，为５．８８℃，１９７０年代比１９６０年代
减小 ０．６２℃，为 ５．２６℃，１９８０年代达到最小值
５．１５℃。之后各年代冷空气平均降温幅度逐渐增
大，１９９０年代为５．３１℃，２０００年代为５．４８℃，２０１０
年代的前６ａ冷空气平均降温幅度达到５．４３℃。

图４　１９６０—２０１５年上海地区冬季冷空气
过程降温幅度及二次拟合曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｒａｎｇｅｄｕｒｉｎｇ
ｃｏｌｄａｉｒｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｗｉｎｔｅｒａｎｄｉｔｓｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｔｒｅｎｄｉｎＳｈａｎｇｈａｉｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１５

２．２　上海地区冬季冷空气背景下的风雨特征
冬季冷空气过程总是伴随着大风、降水等天气

３９７　第５期 周伟东等：上海地区冬季不同等级冷空气变化特征及其对风雨的影响



现象，下面对冷空气过程平均最大风速、过程降水总

量、过程平均降水量进行统计分析，以揭示不同等级

冷空气过程的风雨特征。

２．２．１　冷空气过程平均最大风速变化特征
上海地区冬季冷空气过程平均最大风速为

７．７ｍ·ｓ－１，并呈明显下降趋势（图５），气候倾向率
为－０．４６ｍ·ｓ－１·（１０ａ）－１，趋势系数为 －０．５５１，
通过了０．００１的显著性检验。１９８１年冷空气过程
平均最大风速最大，为１０ｍ·ｓ－１，１９９５年最小，为
６ｍ·ｓ－１。年代际变化显示，１９７０和１９８０年代冷空
气过程平均最大风速处于相对高值，分别为８．８和
８．４ｍ·ｓ－１，１９９０年代风速最小，平均为６．８ｍ·ｓ－１，
２０００年代上升到７．７ｍ·ｓ－１，２０１０年代前６ａ平均
为７．２ｍ·ｓ－１。上海冬季风速与我国平均风速都
具有减小的变化趋势，这种趋势主要是由于大气环

流调整引起的，特别是与影响我国冬季气候的ＥＡＷＭ
减弱存在关联［１９］，城市化的影响也不容忽视［２０］。

图５　１９７４—２０１５年上海地区冬季冷空气
过程平均最大风速及线性趋势
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　　从不同等级冷空气平均最大风速（图略）来看，
强冷空气平均最大风速最大，为８．７ｍ·ｓ－１，中等
强度冷空气、弱冷空气的平均最大风速分别为７．７、
７．４ｍ·ｓ－１，三者的趋势系数分别为－０．４４６、－０．４３９、
－０．４８０，均通过了０．００１的显著性检验。强冷空气平
均最大风速气候倾向率为－０．６１ｍ·ｓ－１·（１０ａ）－１，
中等强度冷空气和弱冷空气平均最大风速分别为

－０．３８、－０．４２ｍ·ｓ－１·（１０ａ）－１。强冷空气的平
均最大风速下降幅度最大，这主要是由于强冷空气

的平均最大风速明显大于其他强度冷空气，所以更

易受到大气环流调整和城市化等因素的影响，风速

的下降更加明显。

利用近１０ａ（２００６—２０１５年）上海冬季逐小时

风速，计算出风速的第９５百分位数，以此风速为大
风界限，统计出各等级冷空气的大风持续时间。结

果表明：弱冷空气平均大风持续时间为２．０ｈ，中等
强度冷空气为２．６ｈ，强冷空气为５．９ｈ。
２．２．２　冷空气过程降水变化特征

上海地区每年冬季冷空气过程降水总量差异较

大，最多达２７２．７ｍｍ（１９９７年），最少仅为３８．２ｍｍ
（１９６２年），平均为１３５．９ｍｍ。冷空气过程降水总
量占冬季总降水量的８３．６％，并呈显著增加趋势，
其气候倾向率为 ８．８ｍｍ·（１０ａ）－１，趋势系数
０．２６２，通过了０．０５的显著性检验。１９７０年前后、
２０００年前后冷空气过程降水总量偏多明显（图６），
其中１９６８、１９７１、１９７２、１９７４、１９８９、１９９７、２００４、２００５
和２０１４年均超过２００ｍｍ，是冷空气影响时降水量
最多的９年。１９８８年以前冷空气过程降水总量以
负距平为主，距平平均值为－１８．９ｍｍ，之后则以正
距平为主，距平平均值为１８．８ｍｍ，比前者增加了
３７．７ｍｍ。上海地区冬季冷空气过程降水总量距平
年代际变化（表略）显示，１９８０年代降水总量距平为
－２８．３ｍｍ，为各年代最小值，１９６０年代降水总量距
平为－２７．９ｍｍ，说明这２个年代上海地区冷空气
过程干冷特征十分明显。从１９９０年代开始，上海地
区冬季冷空气过程出现了由干冷向湿冷转换的特

征，各年代冬季冷空气过程降水总量距平全部为正

值，其中 ２０００年代降水总量距平达到最大值
２１．４ｍｍ，１９９０年代、２０１０年代前６ａ的冷空气过程
降水总量距平分别为１１．６ｍｍ和１５．９ｍｍ，湿冷特
征非常明显。

图６　１９６０—２０１５年上海地区冬季
冷空气过程降水总量距平
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　　不同等级冷空气过程降水总量存在差异，其中
弱冷空气过程降水总量最大，每年平均为７７．４ｍｍ，
中等强度冷空气、强冷空气降水总量每年分别为

４９７ 干　　旱　　气　　象 ３５卷　



３５．４、２３．１ｍｍ，三者分别占冷空气过程降水总量的
５７％、２６％和１７％。弱冷空气降水总量明显大于其
他等级冷空气降水总量的主要原因是弱冷空气降水

持续时间长，据统计弱冷空气影响时的降水时间平

均比中等强度冷空气、强冷空气长５～６ｈ。
从不同等级冷空气过程降水总量趋势系数（表

略）来看，三者均为正值，其中弱冷空气降水总量增

加的幅度最大，气候倾向率为７．５ｍｍ·（１０ａ）－１，
趋势系数０．２５３，通过０．０５的显著性检验。中等强
度冷空气、强冷空气过程降水总量变化趋势不显著。

因此，上海冬季冷空气过程降水总量增加趋势主要由

弱冷空气过程降水增加引起，贡献率约为８５．８％。
上海地区冬季冷空气过程平均降水量为

１４．２ｍｍ，气候倾向率为 ０．７ｍｍ·（１０ａ）－１（图
略），趋势系数 ０．２４８，通过了 ０．０５显著性检验。
１９９７年过程平均降水量最多，为２２．７ｍｍ，１９７８年
最少，仅为６．４ｍｍ。同样，从不同等级冷空气过程
平均降水量来看，弱冷空气最多为１５．３ｍｍ，强冷空
气最少为１２．７ｍｍ。

３　结　论
（１）冬季影响上海地区的冷空气平均为１３次，

最多的年份１７次，最少的９次。冷空气总次数的变
化趋势不明显。小波分析和功率谱分析表明，冬季

弱冷空气、中等强度冷空气次数存在１４ａ和４ａ的
显著周期。冷空气降温幅度呈现先由大变小、再由

小变大的变化特征，特别是近年来上海地区强冷空

气的降温幅度有所增大，应注意防范强冷事件发生

所造成的影响。

（２）冷空气过程平均最大风速为７．７ｍ·ｓ－１，
呈明显下降趋势。１９７０、１９８０年代冷空气过程平均
最大风速处于相对高值，分别为８．８和８．４ｍ·ｓ－１，
１９９０年代风速最小，平均为６．８ｍ·ｓ－１，２０００年
代上升到 ７．７ｍ·ｓ－１，２０１０年代前 ６ａ平均为
７．２ｍ·ｓ－１。各等级冷空气平均最大风速均有下降
趋势，其中强冷空气的平均最大风速下降幅度最大。

（３）上海地区冬季冷空气过程降水总量平均为
１３５．９ｍｍ，年际差异比较明显，最多的年份达到
２７２．７ｍｍ，最少的只有３８．２ｍｍ。冬季冷空气过程
降水总量距平年代际变化显示，自１９９０年代起上海
地区冬季冷空气过程出现由干冷向湿冷转换的变化

特征。冷空气降水总量呈增多趋势，其中弱冷空气

的增加幅度最为明显，且对上海冬季冷空气降水总

量的贡献最大（占８５．８％）。冷空气过程平均降水
量为１４．２ｍｍ，并有显著增加趋势。弱冷空气过程

平均降水量最多为 １５．３ｍｍ，强冷空气最少为
１２．７ｍｍ。弱冷空气导致降水较多的原因主要是其
维持了较长的降水时间，而其他等级冷空气则维持

时间相对较短。

参考文献：

［１］陈隽，孙淑清．东亚冬季风异常与全球大气环流变化 Ｉ．强弱冬

季风影响的对比研究［Ｊ］．大气科学，１９９９，２３（１）：１０１－１１１．

［２］陈永林，邵玲玲，漆梁波，等．２００８年初上海冰雪天气与冷空气

路径的相关性研究［Ｊ］．气象科学，２０１０，３０（３）：４１４－４１９．

［３］王扬锋，马雁军，陆忠艳，等．２０１０年辽宁一次沙尘天气过程的

气象因素及污染状况［Ｊ］．气象与环境学报，２０１１，２７（５）：２７－

３１．

［４］姚永明，姚雷，邓伟涛．长江中下游地区类寒潮发生频次的变化

特征分析［Ｊ］．气象，２０１１，３７（３）：３３９－３４４．

［５］钱维宏，张玮玮．中国近４６年来的寒潮时空变化与冬季增暖

［Ｊ］．大气科学，２００７，３１（６）：１２６５－１２７７．

［６］孔祥伟，于乐江，刘新伟．西南地区冬季旱涝特征及其与北极涛

动关系［Ｊ］．干旱区地理，２０１２，３５（６）：８７５－８８２．

［７］李勇，陆日宇，何金海．影响我国冬季温度的若干气候因子［Ｊ］．

大气科学，２００７，３１（３）：５０５－５１４．

［８］金祖辉，陶诗言．ＥＮＳＯ循环与中国东部地区夏季和冬季降水关

系的研究［Ｊ］．大气科学，１９９９，２３（６）：６６３－６７２．

［９］张静，李跃清，蒋兴文．东亚冬季风的时空变化及其与 ＥＮＳＯ、

ＡＯ相互关系的研究进展［Ｊ］．高原山地气象研究，２０１２，３２

（３）：８９－９６．

［１０］陈文，兰晓青，王林，等．ＥＮＳＯ和北极涛动对东亚冬季气候异

常的综合影响［Ｊ］．科学通报，２０１３，５８（８）：６３４－６４１．

［１１］周琳，孙照渤．１９６１—２０１０年我国冷空气的活动特征［Ｊ］．大

气科学学报，２０１５，３８（３）：３４２－３５３．

［１２］黄焕卿，韩雪．东亚冷空气的变化趋势［Ｊ］．海洋预报，２０１４，

３１（５）：６９－７５．

［１３］毛炜峄，陈颖．１９５１－２０１５年乌鲁木齐市寒潮过程频数及强度

气候特征［Ｊ］．干旱气象，２０１６，３４（３）：４０３－４１１．

［１４］王正旺，赵桂香，张瑞庭，等．山西东南部地区近４０年寒潮气

候特征分析［Ｊ］．自然灾害学报，２０１０，１９（６）：５５－６０．

［１５］海云莎，田永丽，陈新梅．云南寒潮时空特征及变化分析［Ｊ］．

云南大学学报（自然科学版），２０１１，３３（ｓ１）：１４７－１５２．

［１６］周翠芳，张广平，杨海山．宁夏冬季寒潮天气过程对比分析

［Ｊ］．干旱气象，２００９，２７（２）：１４２－１４７．

［１７］赵玉广，于长文，何丽华，等．河北省寒潮的气候特征与冬季增

暖［Ｊ］．干旱气象，２０１２，３０（２）：２４４－２４８．

［１８］周伟东，甄新蓉，顾松强，等．浦东地区秋末冬初冷空气风雨对

ＰＭ２．５质量浓度影响研究［Ｊ］．干旱区地理，２０１６，３９（５）：１０８９

－１０９５．

［１９］ＪＩＡＮＧＹ，ＬＵＯＹ，ＺＨＡＯＺＴ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｖｅｒ

Ｃｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９５６－２００４［Ｊ］．ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＣｌｉｍａｔｏｌｏ

ｇｙ，２０１０，９９（３／４）：４２１－４３０．

［２０］ＺＨＡＯＷＤ，ＴＩＥＸＸ，ＺＨＯＵＧＱ，ｅｔａｌ．Ｐｏｓｓｉｂｌｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｌｉ

ｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｆｗｉｎｄｏｎａｅｒｏｓｏｌｖａｒｉａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｗｉｎｔｅｒｉｎＳｈａｎｇｈａｉ，

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐａｒｔｉｃｕｏｌｏｇｙ，２０１５，２０：８０－８８．

５９７　第５期 周伟东等：上海地区冬季不同等级冷空气变化特征及其对风雨的影响



ＣｌｉｍａｔｅＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＷｉｎｔｅｒＣｏｌｄＡｉｒａｎｄＩｔｓＩｍｐａｃｔｓｏｎＷｉｎｄ
ａｎｄＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＳｈａｎｇｈａｉｉｎＲｅｃｅｎｔ５６Ｙｅａｒｓ

ＺＨＯＵＷｅｉｄｏｎｇ１，ＭＡＬｅｉｍｉｎｇ２，ＬＩＡＮＧＰｉｎｇ３，ＺＨＡＮＧＬｉｙａ１

（１．ＰｕｄｏｎｇＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｒｅａｕｏｆＳｈａｎｇｈａｉ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２００１３５，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｈａｎｇｈａｉＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｅｒ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００３０，Ｃｈｉｎａ；
３．ＳｈａｎｇｈａｉＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｅｒ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００３０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｆｒｏｍｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＳｈａｎｇｈａｉｆｒｏｍＤｅｃｅｍｂｅｒ１９６０ｔｏＦｅｂｒｕａｒｙ２０１６，ｔｈｅａｃｔｉｖｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗｉｎｔｅｒｃｏｌｄａｉｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｇｒａｄｅｓｉｎＳｈａｎｇｈａｉｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙｕｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｆｔｅｎｄｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ，ｃｏｒｒｅ
ｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ，Ｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｒａｎｇｅｃａｕｓｅｄｂｙｃｏｌｄ
ａｉｒｐｒｏｃｅｓｓｅｓｄｅｃｌｉｎｅｄｆｉｒｓｔｌｙａｎｄｔｈｅｎｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｔｈｏｕｇｈｔｈｅｒｅｗａｓｎｏｏｂｖｉｏｕｓｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｃｏｌｄａｉｒｉｎＳｈａｎｇｈａｉｄｕｒ
ｉｎｇｔｈｅｐａｓｔ５６ｙｅａｒｓ．Ｔｈｅｏｃｃｕｒｒｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｍｏｄｅｒａｔｅａｎｄｗｅａｋｃｏｌｄａｉｒｈａｄａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｅｒｉｏｄｏｆ１４ａｎｄ４ｙｅａｒｓ．Ｔｈｅｍｅａｎ
ｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄｕｒｉｎｇｃｏｌｄａｉｒｐｒｏｃｅｓｓｅｓｗａｓ７．７ｍ·ｓ－１．Ｔｈｅｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｃｏｌｄａｉｒｓｈｏｗｅｄａｎｉｎ
ｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄ，ａｎｄｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｗｅａｋｃｏｌｄａｉｒａｃｃｏｕｎｔｅｄｆｏｒ５７％ ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙａｌｌｃｏｌｄａｉｒｐｒｏｃｅｓ
ｓｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｌｄａｉｒ；Ｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓ；ｗｉｎｔｅｒ；

檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲

Ｓｈａｎｇｈａｉ

（上接第７９０页）

ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆＥｘｔｅｎｄｅｄＲａｎｇｅＦｏｒｅｃａｓｔｆｏｒＲａｉｎｓｔｏｒｍＰｒｏｃｅｓｓｆｒｏｍＪｕｎｅ
ｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎｔｈｅＬｏｗｅｒＲｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

ＳＵＮＧｕｏｗｕ１，２，ＬＩＺｈｅｎｋｕｎ２，ＣＨＥＮＢｏｍｉｎ２，ＸＩＮＦｅｉ２，ＬＩＡＮＧＰｉｎｇ２

（１．ＬａｎｚｈｏｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，ＣＭＡ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００２０，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｈａｎｇｈａｉＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｅｒ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００３０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｌｏｗ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｙｓｔｅｍｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｌｏｗ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｙｃｌｏｎｅｓａｎｄａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｅｓ
ｄｕｒｉｎｇｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｅｓ（≥５０ｍｍ）ｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙｕｓｉｎｇｌｏｗ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｙｎｏｐｔｉｃｍａｐｉｎＳｈａｎｇｈａｉｏｒｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅ
ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ（ＬＲＹＲ）．Ｔｈｅｎｔｗｏｌｏｗ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｗｅｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｄａｐｐｌｉｅｄｉｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ
ｌｏｗ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｙｓｔｅｍｓｏｆ７５ｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ．Ｏｎｅｉｓｔｈａｔｌｏｗ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｅｅｘｉｓｔｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈ－ｎｏｒｔｈ
ｗｅｓｔｏｆＬＲＹＲａｎｄｌｏｗ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｙｃｌｏｎｅｅｘｉｓｔｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈ－ｓｏｕｔｈｅａｓｔ（ｔｙｐｅＡ），ｔｈｅｏｔｈｅｒｉｓｔｈｅｏｐｐｏｓｉｔｅｏｆｔｙｐｅＡ，ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓ
ｌｏｗ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｙｃｌｏｎｅｓｔａｎｄｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈ－ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｏｆＬＲＹＲａｎｄｌｏｗ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｅｅｘｉｓｔｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈ－ｓｏｕｔｈｅａｓｔ．Ｆｉｎａｌ
ｌｙ，ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｍｅａｎｉｎｇｏｆｌｏｗ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｗａｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｓｏｃｃｕｒｒｅｄ
ｗｈｅｎｌｏｗ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｖｅｔｒａｉｎｓｏｆｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｆｒｏｍｎｏｒｔｈｗｅｓｔｔｏｓｏｕｔｈｅａｓｔａｎｄｓｏｕｔｈｅａｓｔｔｏｎｏｒｔｈｗｅｓｔｃｏｎ
ｖｅｒｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ３０°Ｎ，１２０°Ｅａｎｄｉｔｓｖｉｃｉｎｉｔｙｒｅｇｉｏｎ．Ａｎｄｔｈｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｏｆｌｏｗ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｙｓｔｅｍｓｈａｄｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｏｗ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｙｃｌｏｎｅ；ｌｏｗ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｅ；ｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓ；ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ

６９７ 干　　旱　　气　　象 ３５卷　


