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２００８年１２月２—６日寒潮天气过程分析
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提　要：利用常规天气观测资料、美国 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ１°×１°网格点逐６ｈ再分析资

料，采用天气学原理和天气动力学诊断分析方法，对２００８年１２月２—６日寒潮天气

过程进行分析和总结。结果表明：此次寒潮天气过程出现在欧洲脊强烈发展并缓慢

东移、北半球中高纬环流形势由纬向型向经向型转换过程中。西脊前强偏北风带南

移、横槽涡度西部大于东部、横槽前东南方的负变高和横槽后部的暖平流正变高等促

使横槽转竖；南掉极涡与转竖低槽合并后，低槽明显向南加深，冷空气势力显著加强

并开始向南爆发；自西脊西北部入侵小槽压迫高脊向东南方向移动并逐渐崩溃，脊前

偏北气流逆转为西北气流，引导冷空气大举向南爆发，造成了此次寒潮天气过程。强

盛的冷平流是造成气温骤降的主要原因。强风的形成除与冷平流侵入有关外，还与

高空动量下传的增加密切相关。山东半岛降雨和强降雪的环流成因和物理量特征存

在明显差异，降雨为冷暖空气交汇所致；强降雪则是冷平流、海陆分布差异和地形抬

升共同影响的结果。Ｔ６３９、ＥＣＭＷＦ和日本等３种数值模式均对这次亚欧中高纬大

气环流的演变和调整均做出了较准确的预报，尤以ＥＣＭＷＦ模式预报性能最好。
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引　言

寒潮是我国冬春季严重的灾害性天气之

一，是一种大规模的强冷空气活动过程。寒

潮天气的主要特点是剧烈降温和大风，有时

还伴有雨、雪、雨凇和霜冻等，会给工农业生

产、交通运输、电力、人类健康等造成不利影

响［１］。学者们对于寒潮过程的冷空气源地和

路径、寒潮关键区、寒潮中短期环流演变形势

特征及影响系统等已得出诸多有益结论［１］，

研究成果在寒潮实际预警业务中发挥了积极

作用。诸如：文献［１］指出影响我国的冷空气

源地分别位于新地岛附近洋面和冰岛以南洋

面，冷空气多经关键区———西伯利亚中部

（４３°～６５°Ｎ、７０°～９０°Ｅ）堆积加强后，取道西

北路、东路、西路、东路加西路侵入我国。许

爱华等［２］对２００５年３月的寒潮天气过程进

行了诊断分析，认为其主要成因是西欧上空

５００ｈＰａ强暖平流致使在西伯利亚地区形成

阻塞高压，建立横槽，横槽北侧的东北气流引

导超极地冷空气和西路冷空气合并加强；形

成了异常强的冷高压、锋区、冷温度中心和冷

温度平流。王丽等［３］对湖北省一次罕见寒潮

天气过程气温陡降成因分析得出，第一次气

温陡降是由于地面强冷空气侵入暖槽，第二

次气温陡降主要是高空冷平流下传和地面自

西向东发展的降水所致。樊明等［４］对２００１

年４月初的一次寒潮天气过程做了剖析，指

出西伯利亚大低压发展盘踞造成强冷空气

源，它南压至横槽的形成是爆发寒潮的前提

条件等。然而我国幅员辽阔，气候条件差异

很大，寒潮过程特点各不相同。特别是在气

候变暖的大背景下，我国寒潮特征也发生了

改变［５］。因此对于寒潮及寒潮天气的研究仍

然是近期乃至今后研究的重点。

本文利用国家气象中心实时预报业务数

据库中的常规天气观测资料、美国国家环境

预报中心和美国国家大气研究中心（ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ）１°×１°网格点逐６ｈ再分析资料，采

用天气学原理和天气动力学诊断分析方法，

对２００８年１２月２—６日寒潮天气过程进行

分析和总结，以期进一步提高对寒潮的科学

认识，为今后寒潮天气的预警和防御提供参

考依据，提升国家防灾减灾能力。
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１　天气实况

２００８年１２月２—６日，我国出现了入冬

以来首次全国性寒潮天气过程，新疆北部、西

北地区东部、华北、东北、黄淮、江淮、江南地

区东部和南部、华南地区中东部日最低气温

下降幅度普遍有１０～１６℃，其中黑龙江西南

部和东北部、吉林、辽宁东部等地下降幅度有

１８～２４℃，局部地区达到２６℃左右；长江中

下游及其以北地区出现了４～６级偏北风，东

部和南部海区出现了７～９级大风；新疆北

部、甘肃中西部、内蒙古东北部、东北地区北

部和东部、山东半岛等地出现了小到中雪或

雨转雪，其中山东半岛局部地区为大到暴雪。

图１　２００８年１２月２—６日寒潮天气过程

日最低气温下降幅度（单位：℃）

２　寒潮天气过程分析

２１　冷空气源地和寒潮酝酿

　　寒潮能否爆发与冷空气的源地和堆积程

度有着密切关系。１１月２９日０８时（图略），

５００ｈＰａ北半球中高纬西风带呈多波动的纬

向型环流。之后，大西洋东部低槽斜压不稳

定发展，位于低槽前的西欧高压脊受到暖平

流动力加压作用迅速发展，脊线由ＮＷ—ＳＥ

向逐渐顺转为Ｓ—Ｎ向，同时脊点向北伸展，

环流经向度明显加大，脊前偏北气流引导极

地冷空气不断向南输送，高脊东侧的低槽区

扩大、加深。

至１２月１日０８时（图２），北半球中高

纬环流形势已转变为两脊一槽的倒Ω流型；

原西欧脊发展为振幅约３５个纬距、脊点伸至

极区的强大东欧高脊（以下称西脊），脊前偏

北气流显著加强，并形成中心风速达３６

ｍ·ｓ－１的急流带，急流核（６２°Ｎ、６１°Ｅ附近）

风速高达４０ｍ·ｓ－１；鄂霍次克海至白令海为

高脊区，起到了阻挡冷空气东移、促使冷空气

堆积加强的作用；两脊间的西伯利亚内陆为

深厚低槽区。自泰梅尔半岛旋转南下的极涡

中心（位势高度为４８８ｄａｇｐｍ）位于６７°Ｎ、

１００°Ｅ附近，与之配合的冷中心强度为－４４℃，

图２　２００８年１２月１日０８时５００ｈＰａ形势
（ａ）高度（黑实线，单位：ｄａｇｐｍ）和急流（色标，单位：ｍ·ｓ－１）；

（ｂ）高度（黑实线，单位：ｄａｇｐｍ）和温度（色标，单位：℃）

６７　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３５卷　



７００、８５０ｈＰａ冷中心强度也分别达到了－

３６℃和－３２℃；自新地岛沿西脊前偏北气流

下滑的横槽移至萨彦岭至巴尔喀什湖北侧

（６０°Ｎ、１００°Ｅ至５０°Ｎ、７０°Ｅ）；高空锋区位于

５０°Ｎ附近、呈 ＷＮＷ—ＥＳＥ走向，等温线密

集；地面等压面图上，蒙古国西部至新疆北部

有冷锋活动，锋后冷高气压中心强度达

１０４５ｈＰａ。这些迹象表明冷空气堆已初步形

成，具备了寒潮爆发的首要条件。

２２　寒潮爆发

５００ｈＰａ高空西脊缓慢东移。１２月１日

２０时（图３），脊线移至乌拉尔山东侧，西脊前

横槽后的偏北急流风带也随之东移并出现南

压，急流核位于５５°Ｎ、７０°Ｅ附近，这为横槽转

竖提供了有利的动力条件。横槽西段涡度明

显大于东段，说明横槽西段加深得比东段快，

有利于横槽转竖；槽前正涡度平流使横槽前东

南方产生负变高，横槽后部是暖平流正变高，

正负变高走向呈ＮＷ—ＳＥ向、中心差值超过

３６ｄａｇｐｍ、梯度为３０ｄａｇｐｍ／９个纬距（３．３ｄａｇ

ｐｍ／１００ｋｍ），这也预示了横槽即将转竖。

　　２日２０时（图略），５００ｈＰａ高空横槽转

竖，并东移至蒙古国中部；地面锋面位于华北

图３　２００８年１２月１日２０时５００ｈＰａ形势

（ａ）高度（黑实线，单位：ｄａｇｐｍ）和急流（色标，单位：ｍ·ｓ
－１）；

（ｂ）高度（黑实线，单位：ｄａｇｐｍ）和２４小时变高（色标，单位：ｄａｇｐｍ）

地区北部至河套西侧，冷高压中心加强到

１０５７ｈＰａ。不过此时，高空锋区走向呈准Ｅ—

Ｗ 向，地面高压轴向与锋区走向相似，冷空

气向南爆发的动力不足，地面主要负变温区

也位于４５°Ｎ以北地区。需注意的是，前文

提及的极涡及与之相连的低槽已沿西脊前偏

北气流旋转南下至贝加尔湖西北侧，与转竖

横槽间的距离明显缩小，极涡中心位于

６０°Ｎ、１１０°Ｅ附近，冷中心加强至－４８℃。

３日２０时（图４ａ），南掉极涡与转竖低槽

携带的冷空气合并，低槽明显向南加深，环流

经向度进一步加大，西脊振幅增加到约４５个

纬距；锋区南压至４０°Ｎ附近，并转为ＥＮＥ—

ＷＳＷ走向，梯度为１６℃／５个纬距（３．２℃／

１００ｋｍ），锋区增强，平流交角增大，冷平流增

强；地面冷高压中心增强到１０７４ｈＰａ，冷空气

势力明显加强并开始向南爆发。此时，西北

地区东部偏北地区和华北地区北部２４ｈ气温

下降幅度达到８～１２℃。加之，西脊西北部

有东移小槽侵入，压迫高脊向东南方向移动

并逐渐崩溃，脊前偏北气流逆转为西北气流

（图４ｂ），引导冷空气大举向南爆发，使得中

东部大部分地区气温骤降并达到了寒潮标

准。
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图４　２００８年１２月３日２０时（ａ）和４日２０时（ｂ）５００ｈＰａ高度

（黑实线，单位：ｄａｇｐｍ）和温度（色标，单位：℃）

　　综上所述，此次寒潮天气过程是出现在

欧洲脊强烈发展并缓慢东移、北半球中高纬

环流形势由纬向型向经向型转换过程中。西

脊前强偏北风带南移、横槽涡度西部大于东

部、横槽前东南方的负变高和横槽后部的暖

平流正变高等促使横槽转竖；南掉极涡与转

竖低槽合并后，低槽明显向南加深，冷空气势

力显著加强并开始向南爆发；自西脊西北部

入侵小槽压迫高脊向东南方向移动并逐渐崩

溃，脊前偏北气流逆转为西北气流，引导冷空

气大举向南爆发，造成了此次寒潮天气过程。

３　强降温和强风成因

３１　强降温成因

此次寒潮天气过程中，强盛的冷平流是

造成气温骤降的主要原因。８５０ｈＰａ温度平

流演变显示（图５）：１日２０时，冷平流进入新

疆北部，冷平流中心值为－２０×１０－５℃·

ｓ－１，表明冷空气很强。２日２０时，横槽虽然

转竖，但由于此时锋区呈准 Ｗ—Ｅ向，冷平

流亦呈水平带状分布，前沿位于４０°Ｎ附近，

有两个冷平流中心，分别位于新疆吐鲁番附

近地区和内蒙古西部，冷平流中心值分别为

－３０×１０－５℃·ｓ－１和－２０×１０－５℃·ｓ－１。

３日２０时，南掉极涡与转竖低槽合并后，低

槽明显向南加深，锋区和冷平流区均转为

ＥＮＥ—ＷＳＷ走向，冷平流范围亦明显加大、

强度加强，前沿扩展到长江中下游沿江，有３

个冷平流中心，分别位于山西南部（－２０×

１０－５℃·ｓ－１）、甘肃南部（－３０×１０－５℃·

ｓ－１）、内蒙古东南部（－４０×１０－５℃·ｓ－１）。

４—５日，冷平流区覆盖了我国中东部大部分

地区，内蒙古东部、山西南部、山东南部、辽

宁、吉林东北部、广西北部、浙江东部等地先

后出现了－４０×１０－５℃·ｓ－１的冷平流中心。

６日２０时，此次冷空气活动对我国的影响基

本结束，仅江南和华南地区的东部还处于弱

的冷平流区中。

　　纵观此次寒潮过程中８５０ｈＰａ冷平流变

化还发现，冷平流强度低于－１０×１０－５℃·

ｓ－１的区域（图略）与日最低气温下降幅度在

１０℃以上的区域大体一致，冷平流区向南扩

展的速度比地面气温２４ｈ负变温区向南扩展

速度超前１２ｈ左右。

３２　强风成因

温度平流与地面风场之间是通过变压场

相互关联和促进的。强冷平流不仅会造成气
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图５　２００８年１２月１—４日８５０ｈＰａ高度（黑实线，单位：ｄａｇｐｍ）
和冷平流（阴影区，单位：１０－５℃·ｓ－１）

（ａ）１日２０时；（ｂ）２日２０时；（ｃ）３日２０时；（ｄ）４日２０时

温骤降，还会使地面正变压场加强、地面变压

梯度和气压梯度增大，促使地面风场发展［６］；

冷平流愈强，出现的风力也就越大，本次寒潮

天气过程也是如此。强盛的冷平流使得长江

中下游以北大部分地区的变压梯度相继达到

了１８～２６ｈＰａ／１０个经纬距，与之相应出现

了４～６级偏北风。从逐６ｈ地面风场监测情

况来看，此次寒潮天气过程我国陆地风力最

强的时次（也即４级以上各级风力覆盖范围

最大的时次）为１２月４日１４时，然而该时次

既不是气压梯度最大（２２～２６ｈＰａ／１０个经纬

距）的１２月４日０２时，也不是正变压中心最

强（３４ｈＰａ）的１２月３日０８时。究其成因，除

与冷平流侵入有关外，还与高空动量下传的

加强密切相关。

低槽与转竖横槽合并后，冷空气势力明

显加强，高空低槽在东移过程中不断向南加

深，槽前上升运动增强。１２月４日１４时，位

于对流层中低层（８５０～５００ｈＰａ）槽前的黑龙

江东侧—朝鲜海峡—东海处于上升运动区

中，分布有两个上升运动大值中心（－１．２～

－１．５Ｐａ·ｓ－１），分别位于黑龙江东侧和朝鲜

海峡附近，黑龙江东侧上升运动中心下方有

锋面气旋在发展；而淮河以北地区则处于槽

后增强的下沉运动区中，从而与前方上升运

动区构成的纬向垂直环流圈增强，有利于高

空动量向下输送，使得地面风场加强。

极涡低槽与转竖横槽合并还引起了高空

锋区增强，高空锋区中的急流带也逐渐增强。

至１２月４日１４时（见图６），西北地区东部、

华北地区南部和西部、黄淮等地处于高空偏

北风和偏西风构成的急流带中，５００ｈＰａ急流

带中心风速达３６～４６ｍ·ｓ
－１，７００ｈＰａ急流

带中心风速达１８～３６ｍ·ｓ
－１，而高空急流带

的增强势必也会引起高空向下传输的动量增

加，促使地面风场加强。
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图６　２００８年１２月４日１４时５００ｈＰａ和７００ｈＰａ高度与

垂直速度（单位：１０－５Ｐａ·ｓ－１）和急流（单位：ｍ·ｓ－１）

（ａ）５００ｈＰａ高度和垂直速度；（ｂ）７００ｈＰａ高度和垂直速度；（ｃ）５００ｈＰａ高度和急流；（ｄ）７００ｈＰａ高度和急流

４　山东半岛降雨与强降雪成因

虽然此次寒潮过程出现的降水范围较

小、总体强度也不强，但是山东半岛却出现了

强降雪天气，局部地区还出现了暴雪。逐３ｈ

地面观测记录显示出，山东半岛的降水主要

出现在３—５日；始于３日下午（１７时），为液

态降水（雨）；４日上午（１１时）转为固态降水

（雪），降雨和强降雪的环流成因和物理量特

征存在明显差异。

３日２０时（图７），７００ｈＰａ和８５０ｈＰａ槽

线穿过山东中部，山东半岛处于槽前暖平流

控制区，黄海北部有锋面气旋发展，向南伸展

出的冷锋穿过山东半岛，冷暖空气交汇使得

低层辐合、中高层辐散，促使上升运动强烈发

展，最大值中心位于８５０ｈＰａ附近（－６×

１０－１Ｐａ·ｓ－１），为出现降水提供了动力条件；

槽前西南急流向山东半岛输送水汽，水汽通

量迅速增大（最大值为６．５×１０－２ｇ·ｃｍ
－１·

ｓ－１·ｈＰａ－１），为出现降水提供了必需的水汽

条件；同时，低层和近地面层温度较高，

８５０ｈＰａ温度高于 ２℃，９２５ｈＰａ温度约为

７℃，地面气温为１１℃左右，降水相态为液态

（雨）。

４日０８时起，８５０～５００ｈＰａ高空槽线相

继移过山东半岛，半岛地区转为西北气流控

制。物理量场也随之发生改变，散度场转为

中低层辐散、高层辐合；垂直运动场转为下沉

气流，最大值中心位于６００ｈＰａ附近（４×

１０－１Ｐａ·ｓ－１）；水汽通量也显著减小，超过２

×１０－２ｇ·ｃｍ
－１·ｓ－１·ｈＰａ－１的顶界迅速下
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降；期间伴随着中低层温度下降。强降雪天

气是在冷空气造成强降温的同时，高空槽后

的强西北气流将渤海湾水汽向山东半岛上空

输送，加之海陆分布差异和地形抬升作用而

产生的，属冷流降水。

图７　２００８年１１月３０日２０时至１２月８日０２时山东半岛

（３６°～３８°Ｎ、１２０°～１２３°Ｅ）不同物理量时间高度剖面（阴影区为负值区）

（ａ）散度 （单位：１０－６ｓ－１）；（ｂ）垂直速度（单位：１０－１Ｐａ·ｓ－１）；

（ｃ）水汽通量（单位：１０－２ｇ·ｃｍ－１·ｓ－１·ｈＰａ－１）；（ｄ）温度（单位：℃）

５　数值预报性能检验

数值预报已成为现阶段制作天气预报的

重要工具，了解数值预报性能、提高数值预报

应用能力对于准确制作天气预报有着极其重

要的意义。因此，本文还就 Ｔ６３９、ＥＣＭＷＦ

和日本等３种在天气预报业务中广泛使用的

数值模式性能进行了检验。

此次寒潮天气过程的爆发是以亚欧中高

纬大气环流由纬向型向经向型转换为背景

的，本文选用了能够反映大气环流经、纬向环

流特征的重要指标———西风指数来检验和比

较Ｔ６３９、ＥＣＭＷＦ和日本模式对于亚洲中高

纬度大气环流演变和调整的预报性能。在

２００８年１１—１２月西风指数实况及对应的不

同预报时效（２４～１６８小时）的预报情况逐日

演变图上（图略）可以看到，实况监测和预报

结果均显示了西风指数由高指数向低指数的

显著转变，表明３种模式均对这次环流调整

做出了较准确的预报。比较而言，以ＥＣＭ

ＷＦ模式预报性能最好，２４～１６８小时预报

时效的西风指数下降幅度绝对预报误差的平

均值 为 １６．３ｄａｇｐｍ，为 实 际 下 降 幅 度

（２６４ｄａｇｐｍ）的６％；Ｔ６３９和日本模式西风指

数下 降 幅度绝对 预 报 误 差 的 平 均 值 为

３０ｄａｇｐｍ左右，约为实际下降幅度的１１％。
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６　小结

（１）２００８年１２月２—６日寒潮天气过程

出现在欧洲脊强烈发展并缓慢东移，北半球

中高纬环流形势由纬向型向经向型转换过程

中。西脊前强偏北风带南移，横槽涡度西部

大于东部，横槽前东南方的负变高和横槽后

部的暖平流正变高等促使横槽转竖；南掉极

涡与转竖低槽合并后，低槽明显向南加深，冷

空气势力显著加强并开始向南爆发；自西脊

西北部入侵小槽压迫高脊向东南方向移动并

逐渐崩溃，脊前偏北气流逆转为西北气流，引

导冷空气大举向南爆发，造成了此次寒潮天

气过程。

（２）强盛的冷平流是造成气温骤降的主

要原因，且８５０ｈＰａ冷平流强度低于－１０×

１０－５℃·ｓ－１的区域与日最低气温下降幅度

在１０℃以上的区域大体一致。

（３）强风形成除与冷平流侵入有关外，

还与高空动量下传的增加密切相关。

（４）此次寒潮天气过程，山东半岛降雨

和强降雪的环流成因和物理量特征存在明显

差异。３日降雨是冷暖空气交汇所致；４—５

日强降雪则是高空槽后的强西北气流将渤海

湾水汽向山东半岛上空输送，加之海陆分布

差异和地形抬升作用而产生的，属冷流降水。

（５）Ｔ６３９、ＥＣＭＷＦ和日本等３种数值

模式均对这次环流调整均做出了较准确的预

报。比较而言，以ＥＣＭＷＦ模式预报性能最

好。

参考文献

［１］　朱乾根，林锦瑞，寿绍文，等．天气学原理与方法

［Ｍ］．北京：气象出版社，２０００：１０．

［２］　许爱华，乔林，詹丰兴，等．２００５年３月一次寒潮天

气过程的诊断分析［Ｊ］．气象，２００６，３２（３）：４９５５．

［３］　王丽，韦惠红，金琪，等．湖北省一次罕见寒潮天气

过程气温陡降分析［Ｊ］．气象，２００６，３２（９）：７１７６．

［４］　樊明，冯军，尚学军．“２００１．４．１９”寒潮天气形成过

程分析［Ｊ］．气象，２００２，２８（３）：５４５７．

［５］　王遵娅，丁一汇．近５３年中国寒潮的变化特征及其

可能原因［Ｊ］．大气科学，２００６，３０（６）：１０６８１０７６．

［６］　吴海英，孙燕，曾明剑，等．冷空气引发江苏近海强

风形成和发展的物理过程探讨［Ｊ］．热带气象学报，

２００７，２３（４）：３８８３９４．

２８　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３５卷　


