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摘　要：利用１９８１—２０１５年春季甘肃省７７站逐日最低温度资料，分析甘肃省１９８１—２０１５年以来春
季强冷空气的时空分布特征。在此基础上，结合１９８１—２０１５年 ＮＣＥＰ逐日５００ｈＰａ高度场资料和准
１５０ｄ韵律方法，对甘肃省春季强冷空气的延伸期预报进行探索。结果表明，１９８１年以来甘肃省春季
强冷空气发生频次１９８０年代最少，２１世纪以来明显增多。全省范围和河东区域的强冷空气多出现
在３—４月，而河西区域的强冷空气则多在４—５月，且河西区域的强冷空气频次是河东区域的两倍。
经相似系数的计算及阈值的确定，制定了评估标准及多层筛选方法，从而选出４个针对甘肃省春季强
冷空气活动具有天气学意义的典型预报场，在综合４个典型场的情况下，预报准确率明显提高，空报
率降为零，漏报率显著降低，为甘肃省春季强冷空气的延伸期预报提供了新的预报途径。
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引　言

甘肃省行政区域整体呈西北－东南向的狭长状
分布，东西长约１６５５ｋｍ，南北宽约５３０ｋｍ，通常习
惯以黄河为界，把甘肃分为河西和河东两区域。早

有学者指出，入侵我国冷空气的路径主要有４条：西
北路（中路）、东路、西路、东路加西路［１］，前３条路
径冷空气分别经蒙古到达我国河套附近南下，经蒙

古到达我国华北北部，经新疆、青海、西藏高原东南

侧南下影响西北地区；东路加西路的两股冷空气常

在黄土高原东侧汇合。由此可见，西路和西北路是

影响甘肃省不同区域的主要冷空气路径。

自１９９０年代末气候变暖后，从气候学角度针对
强冷空气影响的探讨研究并不多［２－７］，而对于强冷

空气的延伸期预报更是少之甚少［８－９］。伍红雨等［２］

研究了１９６１—２００８年华南区域寒潮变化的气候特
征，指出近４８ａ来华南地区寒潮活动在以减少趋势

为主的基础上还有频数和强度的月际、年际变化，尤

其具有明显的年代际变化。康志明等［４］统计分析

了１９５１—２００６年冬半年我国寒潮气候特征，得出我
国寒潮强冷空气逐年活动频次呈明显下降趋势。马

哓青等［８］分析了２００４／２００５年冬季中国的２次大范
围强寒潮事件，并对寒潮爆发的周期、低频波动特征

及其影响寒潮爆发的可能原因进行研究。然而，更

多的研究针对的是不同区域寒潮、强冷空气的个例

诊断分析［１０－１６］。如张备等［１１］对２０１０年２月江苏
的一次雨、雪、冻雨、冰雹等不同相态的寒潮过程进

行分析；牟欢等［１２］对２０１４年４月新疆北部的一次
春季强寒潮降温过程进行分析；李晓霞等［１４］对

２０１４年春季甘肃河东地区的一次大范围雨雪冰冻
降温天气过程进行了个例诊断分析。春季强冷空气

活动具有很大危害性，尤其是发生在４—５月的强冷
空气活动。强冷空气活动不仅会带来大风和沙尘天

气，严重影响空气质量，对人民生活和交通运输等造



成严重影响，同时强冷空气活动带来的强降温，也会

对初春出苗和发芽的作物造成致命伤害。所以，春

季强冷空气活动预报，尤其是延伸期预报，可拉长预

报的提前时间，以便有关部门可以有充分的时间做好

相关应对措施。为此，本文就这方面做一些探讨。

１　资料与方法
１．１　资料

利用１９８１—２０１５年春季（３月 １日至 ５月 ３１
日）甘肃省７７站逐日最低气温资料，资料由甘肃省
信息装备中心提供，其中河西区域１９站，河东区域
５８站；１９８０年１月１日到２０１５年１２月３１日ＮＣＥＰ
逐日５００ｈＰａ环流资料，空间分辨率为２．５°×２．５°，
并统计成每月６个自然候的候平均场序列资料。
１．２　强冷空气及区域性强冷空气判别标准

根据ＧＢ／Ｔ２０４８４—２０１７《冷空气等级》标准，将
单站“日最低气温 ４８ｈ内降温幅度大于或等于
８℃，且使该站日最低气温下降到８℃或以下”定义
为强冷空气；区域性强冷空气定义为发生强冷空气

的站数大于等于区域内总站数２０％的强冷空气过
程。按此规则，发生强冷空气的站数河西大于等于

４站、河东大于等于１２站时，即分别达到各区域强
冷空气的标准；如果两个区域同时达到标准，则认为

是一次全省性的强冷空气过程。需要说明的是，河

西和河东区域性强冷空气统计数据与全省范围的数

据不重叠。同理，大范围强冷空气定义为发生强冷

空气的站数大于等于区域内总站数５０％的强冷空
气过程，故河西１０站、河东２９站是临界值，其他规
则相同。

将强冷空气发生日期划归为该日期所在的自然

候，每５ｄ为１候，每月有６个自然候（第６个自然
候的日数不完全一致，３月、５月是２６—３１日，４月
是２６—３０日），如果在同一候内发生两次或以上强
冷空气过程，则归并到同一候内，记为１次。需要说
明的是，对连续两候均有强冷空气过程的需进行人

为甄别，剔除因时间跨候而把一次过程分解为２次，
同时也确保了１０ｄ内出现２次强冷空气过程的现
象。其原因是：一方面考虑到强冷空气移动有时间

差，另一方面则是应用准１５０ｄ韵律方法做延伸期
预报（该方法的时间序列要素以候为单位），这也是

本文采用的研究方法。

１．３　准１５０ｄ韵律方法
关于准１５０ｄ韵律方法的原理及其应用详见文

献［１７－１８］。但考虑到该方法的复杂性，为便于读
者理解，这里做一简单说明。

经周期检验发现，影响我国中高纬度的关键区，

如乌拉尔山、贝加尔湖、鄂霍次克海区域，以及影响

我国中纬度的一些关键区，如新疆区域、青藏高原区

域等，５００ｈＰａ高度场有准３０候周期可通过０．０１～
０．１０信度的检验，即大气环流形势每３０候后会重
现。在此前提下，利用前３０候的物理场来做延伸期
预报。如利用１月第１候的５００ｈＰａ高度场做６月
第１候的预报、用１月第２候的５００ｈＰａ高度场做
６月第２候的预报，以此类推。

２　春季强冷空气时空分布特征
２．１　全省范围强冷空气分布特征

表１列出甘肃省不同区域１９８１—２０１５年春季
及各月的区域性、大范围强冷空气发生频次。可以

看出，１９８１—２０１５年春季全省范围出现区域性的强
冷空气共５３次，３月、４月最集中，分别有 １９次和
２１次，５月相对较少，有１３次；春季区域性强冷空气
的年代际活动并未随气候变暖而减少，相反，２０００
年代开始有所增加。从年代际频次来看，２０１１—
２０１５年春季的强冷空气活动年均频次在近３５ａ中
仅次于２０００年代，多于１９８０年代和１９９０年代。全
省大范围强冷空气共出现３６次，２１世纪以来的１５ａ
有１９次，发生频次略多于１９８１—２０００年的１７次，
与区域性强冷空气特点基本一致。

综上表明，甘肃春季强冷空气的年代际活动呈

增加态势，２０００年代是近３５ａ来强冷空气活动最多
的时段。

２．２　河西区域强冷空气分布特征
除了达到全省范围的强冷空气活动标准外，还

有一些西路强冷空气活动只影响到河西地区，其影

响频次相对较多。由表１看出，１９８１—２０１５年春季
甘肃河西地区区域性强冷空气共８５次，但月际分布
与全省范围的强冷空气有较大差别，主要出现在

４—５月，其中 ５月最多，为 ４１次，３月最少，为 １９
次；年代际分布特点仍然是１９８０年代最少，进入２１
世纪以后明显增加。然而，河西大范围强冷空气的

年代际分布与全省略有不同，１９８０年代仍为最少，
而１９９０年代最多，２００１—２０１５年共有 ２３次，与前
２０ａ的２５次接近。
２．３　河东区域强冷空气分布特征

河东地区主要受西北路强冷空气影响，发生频

次仅有河西地区的一半。由表１可知，１９８１—２０１５
年春季河东地区的区域性强冷空气活动共４３次，月
际分布与全省相同，集中在３—４月，占春季总频次
近八成。然而，春季区域性强冷空气的年代际分布
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与全省和河西地区明显不同，其年均频次最多出现

在２０１１年以后，比这两区域出现频次最多的２０００
年代滞后１０ａ，这表明西北路径的强冷空气活动近
年来有增多趋势。另外，２１世纪以来尤其是 ２０１１
年以后河东大范围强冷空气活动明显增多，平均每

年发生１～２次，这与全省和河西地区强冷空气活动
基本一致。

表１　甘肃省１９８１—２０１５年春季区域性
及大范围强冷空气频次统计

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｒｅｇｉｏｎａｌａｎｄｗｉｄｅｒａｎｇｅｓｔｒｏｎｇ
ｃｏｌｄａｉｒｉｎｓｐｒｉｎｇｉｎＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９８１－２０１５

单位：次

范围 时　期
区域性 大范围

３月 ４月 ５月 春季 春季

全省 １９８０年代 ５ ４ ３ １２ ８

１９９０年代 ４ ６ ４ １４ ９

２０００年代 ７ ８ ４ １９ １１

２０１１—２０１５年 ３ ３ ２ ８ ８

合计 １９ ２１ １３ ５３ ３６

河西 １９８０年代 ４ ９ ７ ２０ ６

１９９０年代 ５ ５ １４ ２４ １９

２０００年代 ７ ７ １４ ２８ １６

２０１１—２０１５年 ３ ４ ６ １３ ７

合计 １９ ２５ ４１ ８５ ４８

河东 １９８０年代 ３ ５ ２ １０ ５

１９９０年代 ７ ５ １ １３ ５

２０００年代 ２ ５ ５ １２ ６

２０１１—２０１５年 ４ ２ ２ ８ ８

合计 １６ １７ １０ ４３ ２４

３　春季强冷空气延伸期预报
３．１　计算相似系数

选取１０°Ｎ—７０°Ｎ、４０°Ｅ—１６０°Ｅ范围计算相似
系数，共计１２２５个格点。

根据准１５０ｄ韵律方法，春季３—５月的预报场
对应为上一年 １０—１２月的 ５００ｈＰａ高度场。
１９８１—２０１５年间，甘肃春季共发生１８１次区域性强
冷空气活动，时间前推３０候，均有其对应的１８１个
５００ｈＰａ候高度场。在此基础上，从这１８１个场中挑
选出预报效果好且有天气学意义的若干个典型场，

为描述方便，记为Ｘ场。每年３—５月有１８候，时间
亦前推３０候，也均有其对应的５００ｈＰａ候高度场，

因此１９８１—２０１５年共有６３０（３５×１８）个场，为描述
方便，记为Ｙ场。对上述１８１个场分别与所有６３０
个场计算相似系数，相似系数是判定两幅图相似程

度的指标，其值愈接近１，表明两幅图愈相似［１９］，其

计算公式如下：

ｃｏｓθ１，２ ＝
∑
ｍ

ｉ＝１
ＸｉＹｉ

∑
ｍ

ｉ＝１
Ｘｉ槡
２ ∑

ｍ

ｉ＝１
Ｙｉ槡
２

（１）

　　根据统计学原理，当样本格点数 ｍ为１００时，
通过０．０１信度检验的阈值是０．２５４。本文每个场
的样本数ｍ多达１２２５个，选择以上统计检验条件
足以判定两幅图的相似程度。

３．２　评估标准
当Ｘｉ（ｉ＝１，２，３，…，１８１）场与Ｙｊ（ｊ＝１，２，３，…，

６３０）场两个候的相似系数 ｃｏｓθ１，２≥０．２５４，且 Ｙ所
在候有强冷空气出现时，记为强冷空气预报准确；当

两个候高度场不相似（ｃｏｓθ１，２＜０．２５４），且 Ｙ所在
候没有强冷空气出现时，记为无冷空气预报准确；当

两个候高度场相似，且 Ｙ所在候没有强冷空气出现
时，记为空报；当两个候高度场不相似，且 Ｙ所在候
有强冷空气出现时，记为漏报。

３．３　筛选典型场
按照强冷空气预报准确率高、漏报率低且具有

天气学意义的原则，根据上述４种预报结果统计，可
初选出１５～２０个场，并将这些场进行天气学归类，
最后确定３～５个场作为强冷空气预报的典型场。
需要指出的是，典型场的选取具有一定的经验性，需

要熟悉当地春季强冷空气的影响系统及环流形势，

并非完全以准确率排名筛选。

本文在初选的１７个场中，每个场强冷空气预报
频次在４７～５２次，漏报频次在１２６～１３１次，总体差
异不大；其他２项差异较大，其中无冷空气预报频次
３０６～３５６次，空报频次９６～１４６次。根据甘肃强冷
空气的形势场特征，归纳出５种具有天气学意义的典
型场，其对预报的表现见表２。就单个场而言，平均
准确率为５７．８％～６３．０％，空报率１７．０％～２１．６％，
漏报率２０．０％～２０．６％，预报结果显然不能令人满
意。由于单个预报场不能概括强冷空气活动的所有

形势，所以需要将多个场同时作为典型场来提高准

确率、降低漏报率和空报率。即每个典型场相对于

其他典型场都是起到补充和捡漏的作用。在此设定

捡漏规则：如果前面典型场漏报，而增加的典型场预

报强冷空气准确，则追加１次强冷空气预报准确，对
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应漏报减少１次；同理，如果前面典型场是空报，而
增加的典型场预报无强冷空气准确，则追加１次无
强冷空气预报准确，对应空报减少１次，以此类推。
选出的 ５个典型场结合应用的预报效果统计见
表３。可以看出，第１个与第２个典型场一起使用

时，消除了空报率，漏报率降低６．０％，准确率跃升
２３．０％；继续增加典型场时，准确率持续缓升，漏报
率逐步降低，但当增加到第６个典型场时，准确率和
漏报率变化很小，表明典型场的选取不易过多，需要

恰到好处。

表２　５个典型场的预报
Ｔａｂ．２　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆ５ｔｙｐｉｃａｌｆｉｅｌｄｓ

序号 时　　间

强冷空气

预报准确

频次／次

无冷空气

预报准确

频次／次

空报

频次／

次

漏报

频次／

次

准确率／

％

空报率／

％

漏报率／

％

１ １９９７年１０月５候 ５２ ３４５ １０７ １２６ ６３．０ １７．０ ２０．０

２ ２００５年１０月３候 ５１ ３４５ １０７ １２７ ６２．８ １７．０ ２０．２

３ １９９４年１０月４候 ４９ ３３５ １１７ １２９ ６０．９ １８．６ ２０．５

４ ２０１４年１０月３候 ４８ ３３６ １１６ １３０ ６１．０ １８．４ ２０．６

５ １９９７年１２月１候 ４８ ３１６ １３６ １３０ ５７．８ ２１．６ ２０．６

表３　５个典型场结合的预报
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｂｉｎｅｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆ５ｔｙｐｉｃａｌｆｉｅｌｄｓ

典型场合成
强冷空气预报

准确频次／次

无冷空气预报

准确频次／次

空报频

次／次

漏报频

次／次

准确

率／％

空报

率／％

漏报

率／％

１ ５２ ３４５ １０７ １２６ ６３．０ １７．０ ２０．０

１＋２ ９０ ４５２ ０ ８８ ８６．０ ０．０ １４．０

１＋２＋３ １０３ ４５２ ０ ７５ ８８．１ ０．０ １１．９

１＋２＋３＋４ １２３ ４５２ ０ ５５ ９１．３ ０．０ ８．７

１＋２＋３＋４＋５ １３０ ４５２ ０ ４８ ９２．４ ０．０ ７．６

注：最左列的数字为表２中典型场的序号

　　另外，第５个典型场对准确率的提高仅贡献了
１．１％，且与第４个高度场有相似之处，所以只保留
了前 ４个典型场，准确率可达 ９１．３％，漏报率
８．７％，从延伸期预报来看，已达到很高的预报水平。
由于该方法是以候为单位，强冷空气活动的特征必

定不如日高度场清晰明确，系统位置也略有偏差。

但表３中的准确率，证实了该方法可为延伸期预报
提供有用信息。

图 １是春季影响甘肃省强冷空气的 ４个
５００ｈＰａ典型场。可以看出，４个典型场对甘肃省强
冷空气活动都有较清楚的天气学意义。第１个典型
场［图１（ａ）］，乌拉尔山至贝加尔湖为轴线呈东北
－西南向的高压脊，脊前我国东北地区为切断低压，
横槽由低压中心西伸到蒙古国西部，蒙古国至日本

海为广阔的低值区和高气压梯度区，槽前不断有冷

空气分裂，这种形势的强冷空气主要影响甘肃河东

地区。第２个典型场［图１（ｂ）］，欧洲（５０°Ｅ）有阻
塞高压，中心约在５５°Ｎ，其高压脊与极涡在新地岛形
成密集的等高线区域，其南部东西各有一切断低压；

极涡位于８０°Ｎ、１１０°Ｅ，中心强度小于５０００ｇｐｍ，低压
槽从极涡中心经贝加尔湖向西南伸至巴尔喀什湖附

近，巴尔喀什湖至咸海为切断低压。一方面，欧洲脊

前密集的西北气流带来了极地的强冷空气；另一方

面，巴尔喀什湖的切断低压亦分裂冷空气东移。这

种形势的强冷空气可影响到全省范围。第３个典型
场［图１（ｃ）］，４０°Ｎ以北欧亚中高纬度地区，呈两槽
一脊型，脊线在９５°Ｅ，槽区分别在西欧和日本海；鄂
霍次克海有切断低压，低压槽西伸经我国东北到蒙

古国西部，伴有槽后偏北气流从西到东影响的过程，

从而带来西伯利亚的强冷空气，槽前也不断有冷空

气东移，这种形势的强冷空气主要影响全省范围。

第４个典型场［图１（ｄ）］，极涡位于新地岛，低压底
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部等高线密集，气压梯度大，随着极涡向东南方向移

动，强冷空气东移南压，这种形势的强冷空气亦主要

影响全省范围。影响甘肃省的寒潮天气过程类型主

要有３种［２０］：乌拉尔山高压脊发展 －亚洲西部横槽

南压转向、欧洲高压脊－西方长波槽东移、里海中亚
长脊－脊前不稳定小槽东移发展。除第３个典型场
对应不上外，其他３个基本相似，表明针对甘肃强冷
空气活动挑出的典型场具有一定的代表意义。

图１　春季影响甘肃省强冷空气的４个５００ｈＰａ典型候平均场（单位：ｇｐｍ）
（ａ）１９９７年１０月２１—２５日，（ｂ）２００５年１０月１１—１５日，
（ｃ）１９９４年１０月１６—２０日，（ｄ）２０１４年１０月１１—１５日

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｏｕｒｔｙｐｉｃａｌａｖｅｒａｇｅｐｅｎｔａｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄｓｏｎ５００ｈＰａ
ｏｆｓｔｒｏｎｇｃｏｌｄａｉｒａｆｆｅｃｔｉｎｇＧａｎｓｕｉｎｓｐｒｉｎｇ（Ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）

（ａ）ｆｒｏｍ２１ｔｏ２５Ｏｃｔｏｂｅｒ１９９７，（ｂ）ｆｒｏｍ１１ｔｏ１５Ｏｃｔｏｂｅｒ２００５，
（ｃ）ｆｒｏｍ１６ｔｏ２０Ｏｃｔｏｂｅｒ１９９４，（ｄ）ｆｒｏｍ１１ｔｏ１５Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１４

４　结论与讨论
（１）１９８１—２０１５年甘肃省春季强冷空气活动发

生频次呈现逐年代持续增多趋势，１９８０年代最少，
２１世纪以后明显增多。其中，全省范围和河东地区
的强冷空气多出现在３—４月，而河西地区的强冷空
气则多出现在４—５月，且河西区域的强冷空气频次
是河东区域的两倍。

（２）利用准１５０ｄ韵律方法，经相似系数计算及
阈值确定，制定的评估标准以及多层筛选方法选出

４个针对甘肃省春季强冷空气活动具有天气学意义
的典型预报场，且与影响甘肃省寒潮天气过程的３
种类型有相似之处，表明这些典型场确实具有一定

的代表意义。在同时应用４个典型场做预报的情况
下，预报准确率明显提高，空报率降为零，漏报率也

大大降低，为甘肃省春季强冷空气的延伸期预报提

供了新的预报途径。

由于准１５０ｄ韵律方法是以候为单位，目前在
延伸期预报中尚不能对强冷空气发生的时间和降温

幅度进行定量化预报。但是，定时、定量化预报是未

来气象预报的发展方向，如何在此定性化背景预报

的基础上逐步实现定量化预报，仍然需要继续探索。
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