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毛炜峄，白素琴，陈鹏翔．２０１６．１９５１—２０１５年乌鲁木齐市降温过程频数及强度气候特征．气象，４２（１１）：１３５１１３６３．

１９５１—２０１５年乌鲁木齐市降温过程频数

及强度气候特征
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１中国气象局乌鲁木齐沙漠气象研究所，乌鲁木齐８３０００２

２中亚大气科学研究中心，乌鲁木齐８３０００２

３新疆气候中心，乌鲁木齐８３０００２

提　要：利用乌鲁木齐市气象站１９５１年１月１日至２０１５年１２月３１日的逐日气温资料，以日最低气温及其降温幅度为指

标，整理出乌鲁木齐市近６５年降温过程数据库，将降温过程分为Ⅰ级（弱）、Ⅱ级（中等强度）、Ⅲ级（较强）、Ⅳ级（强）以及Ⅴ级

（寒潮）５个等级，分析了乌鲁木齐市各级降温过程的频数、持续日数、过程不同时段降温幅度、过程最低气温、过程最低气温距

平偏低幅度等要素气候特征。结果如下：（１）１９５１—２０１５年，乌鲁木齐市出现降温过程５８３４次，平均每年８９．８次，其中Ⅰ级

（弱）降温过程占７８．１％。降温过程的频数季节分布较均匀，但Ⅳ级（强）和Ⅴ级（寒潮）降温过程在春季最多。在降温过程异

常偏多与偏少年之间，６—８月的过程频数差异最大，４和９月过程频数差异较小。年平均降温过程频数在７个年代际中差异

不大；随年代际增长，Ⅰ级（弱）降温过程频数在增加，Ⅴ级（寒潮）降温过程频数却在减少。（２）１９５１—２０１５年，乌鲁木齐市

５８３４次降温过程的持续日数平均为１．８９ｄ，其中持续１ｄ的过程占４９．０％。随降温过程等级由Ⅰ级到Ⅴ级提高，过程持续日

数最高出现频率也从１ｄ过渡到３ｄ。Ⅳ级（强）和Ⅴ级（寒潮）降温过程均表现为秋末到冬季各月的持续日数长，春季各月短。

（３）６５年来，乌鲁木齐市过程降温幅度平均为－４．４℃，秋季降温幅度最强，夏季最弱。Ⅳ级（强）以及Ⅴ级（寒潮）过程的降温

幅度最强的月份分别是６和１２月。６５年来，乌鲁木齐市降温过程的最大２４、４８和７２ｈ降温幅度平均值分别为－３．１、－５．５

和－７．４℃，最大２４ｈ降温幅度是春季最强，冬季最弱；４８ｈ降温幅度是春季最强，夏季最弱；７２ｈ降温幅度是冬季最强，夏季

最弱。（４）１９５１—２０１５年，乌鲁木齐市降温过程的最低气温平均值为０．３℃，冬季各月最低，夏季各月最高，带有显著的季节背

景特征。过程最大日气温距平的平均值为－１．９℃，随降温过程等级由Ⅰ级到Ⅴ级提高，距平偏低幅度依次增强，Ⅴ级（寒潮）

降温过程平均达到－８．５℃。（５）在乌鲁木齐市降温过程频数异常偏多月份，对应在５００ｈＰａ高空新疆主要受纬向西风气流控

制，较稳定的西风气流上多短波槽脊东移影响新疆；在降温过程频数异常偏少月份，在５００ｈＰａ高空新疆主要受西北气流控

制，处于高纬地区冷空气自北向南的侵袭通道上，更有利于较强冷空气入侵新疆。

关键词：降温过程，频数，持续日数，强度，乌鲁木齐
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ｌａｔｉｔｕｄｅｓｏｆｃｏｌｄａｉｒｆｒｏｍｔｈｅｎｏｒｔｈｔｏｔｈｅｓｏｕｔｈｃｈａｎｎｅｌ，ｗｈｉｃｈｉｓｍｏｒｅｆａｖｏｒａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｓｔｒｏｎｇｃｏｌｄａｉｒｔｏ

ｅｎｔｅｒＸｉｎｊｉａｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｏｏｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄａｙｓ，ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，Ｕｒｕｍｑｉ

引　言

气温是表示大气冷热程度的物理量，理论上气

温变化只有三种情形：上升、下降或保持不变。气温

上升或下降是普遍现象，而保持不变是极个别情形。

现代气候业务中多从年代际、年际、季节、月、旬、候

等时间尺度来分析气温及其变化，而天气业务中更

多从日、小时等时间尺度探讨气温变化规律。从气

候角度分析气温变化的业务产品和相关研究成果异

常丰富，各类气候监测、评估产品，以及气候变化研

究中都少不了气温要素。从气候角度研究冷空气活

动异常规律及其成因的成果十分丰富。近年来一些

研究分析了近５０年我国寒潮活动规律（康志明等，

２０１０）以及冷空气活动特征（周琳等，２０１５），还分析

了全球变暖背景下我国春季温度时空变化特征（董

李丽等，２０１５）。更多的成果分析了区域季节尺度气

温异常的成因。２００４年以来欧亚北部区域冷冬年

与北极涛动、北大西洋涛动位相关联密切，与５００

ｈＰａ乌拉尔—贝加尔湖阻塞高压偏强、中亚地区多

低值系统活动相对应（乔少博等，２０１４），还有研究进

一步揭示了亚洲东部冬季地面温度变化与平流层弱

极涡联系的可能机制（易明建等，２０１３），指出我国冬

季冷空气活动与同期东亚副热带急流和温带急流协
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同变化有关系（叶丹等，２０１４）。青藏高原冬季风演

变新特征对中国西南气温也有明显影响（王颖等，

２０１５），东亚冬季风影响我国东北地区冬季气温，而

且这种影响关系存在年代际差异（刘实等，２０１４）。

结合气温预测业务需要，有研究指出中国冬季温度

与前期秋季北极海冰变化有关（谢永坤等，２０１４），张

宗婕等（２０１２）综合分析了冬半年中国区域持续性低

温事件的前期信号，李维京等（２０１３）在分析我国冬

季气温与影响因子关系的年代际变化特征基础上，

提出了在不同年代际背景下分别建立预测模型的思

路，以改进冬季气温预测效果。从天气角度来分析

气温变化的相关研究更多地集中在寒潮过程上。早

在２０世纪５０年代，陶诗言（１９５７）和李宪之（１９５５）

就针对寒潮天气预报业务需求，对东亚寒潮进行了

分型，并且指出了影响中国大陆的冷空气源地和路

径。随后几十年间，我国北方各省（区、市）几乎都开

展了寒潮中短期预报研究，其中西北地区的研究成

果十分突出，张家宝等（１９８６）整理了２０世纪６０—

７０年代新疆５６次寒潮个例，分析了新疆寒潮的冷

空气活动路径和主要高空环流型，阐述了寒潮天气

过程的天气学类型、条件和演变特点；徐羹慧（１９８５）

则系统归纳了新疆寒潮中期预报方案。近些年来，

甘肃（陶健红等，２０１２；杨晓玲等，２０１６）、宁夏（冯建

民等，２０１２）以及内蒙古（顾润源等，２０１２）也有诸多

综合研究成果。近期，张俊兰等（２０１５）对新疆寒潮

天气过程预报再次进行了归纳总结。这些研究为我

国区域寒潮过程天气预报业务奠定了扎实的基础。

关于降温过程的气候特征研究成果与天气研究

情况类似，同样集中在寒潮的区域时空特征上。２０

世纪８０年代末就开展了全国寒潮气候评价（刘传

凤，１９９０），进入２１世纪以来，有研究分析了我国

１９５１—２００６年的寒潮活动特征（康志明等，２０１０），

探讨分析了我国１９５１—２００４年的寒潮变化与冬季

风的关联成因（王遵娅等，２００６）。除了上述全国大

范围寒潮活动规律研究外，我国东北（孟祥君等，

２０１３）、长江中下游（姚永明等，２０１１）以及广东（林爱

兰等，１９９８）等区域寒潮活动特征研究各具特色。不

过已有的大多数研究都是聚焦于寒潮频数气候特征

及其变化分析。新疆是寒潮多发区，近年来持续有

关于新疆区域寒潮特征的研究报道，有研究给出了

新疆最北部阿勒泰地区寒潮频数活动变化特征（白

松竹等，２０１５），还有用４站表示的乌鲁木齐市区域

寒潮频数变化特征（郑玉萍等，２０１５）等。但是，新疆

天气过程的气候特征研究并不多见，陈洪武等

（１９９７）普查新疆气象台的天气过程业务值班业务记

录，统计后初步分析了１９６４—１９９５年新疆中弱以上

天气过程的频数统计特征及前后期气候变化特点，

包括了降水和降温过程。降温过程定量评估也应是

现代气候业务的重要内容，是对年、季、月、旬等固定

时间尺度气温评价的补充。乌鲁木齐是新疆首府，

位于天山北麓，该市地处中纬度地区，四季分明，研

究日气温变化特征极具代表性。通过分析，可以提

高对乌鲁木齐市降温过程基本规律的认识，为当地

防御强降温过程的不利影响和危害提供技术支持。

１　资料与分析方法

１．１　资料

选取乌鲁木齐市气象站日最低气温资料，资料

长度从１９５１年１月１日至２０１５年１２月３１日。以

１月１日至１２月３１日计１年，共计６５个完整年度，

３—５月为春季，６—８月为夏季，９—１１月为秋季，１２

月至翌年２月为冬季。

１．２　降温过程定义

《冷空气等级》（中华人民共和国国家质量监督

检验检疫总局，中国国家标准化管理委员会，２００６）

中给出了５级冷空气活动级别，分别是：Ⅰ级（弱）、

Ⅱ级（中等强度）、Ⅲ级（较强）、Ⅳ级（强）和Ⅴ级（寒

潮）冷空气过程，具体定义见表１。该标准根据４８ｈ

降温幅度和最低气温来判识冷空气活动等级，强调

的是：４８ｈ降温幅度（降温过程必须是连续的）与日

最低气温标准，以及“达标”测站数占区域内总站数

的百分率标准。该标准可以判识出“单站寒潮日”、

“区域寒潮日”等，不过该标准中弱化了从温度随时

间变化的角度考虑单站降温过程中的降温幅度标准

问题，限制了更加深入地分析降温过程的细致特征。

在研究乌鲁木齐市的降温过程时，为了弥补《冷

空气等级》（中华人民共和国国家质量监督检验检疫

总局，中国国家标准化管理委员会，２００６）中定义的

不完备性，本文以日最低气温及其变化量为指标，明

确了描述降温过程的１１个基本概念，包括单站降温

日、单站降温过程（初日、终日及持续日数）、过程降

温幅度、过程不同时段内的降温幅度、过程最低气

温、过程最强日气温距平偏低幅度（表２）。将表１
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中的４８ｈ降温幅度定义细化为降温过程中的最大

４８ｈ降温幅度，将国标中的“降温日”定义扩展到

“降温过程”，为进一步识别降温过程等级奠定了基

础。

表１　不同等级降温过程标准

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狀犱犪狉犱狅犳犮狅狅犾犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犲狏犲犾狊

降温过程等级 过程最低气温 ４８ｈ降温幅度

Ⅰ级　（弱） 无 Δ犜４８＞－６℃

Ⅱ级　（中等） 无 －８℃＜Δ犜４８≤－６℃

Ⅲ级　（较强） 最低气温犜Ｄ＞８℃ Δ犜４８≤－８℃

Ⅳ级　（强） 最低气温犜Ｄ≤８℃ Δ犜４８≤－８℃

Ⅴ级　（寒潮） 最低气温犜Ｄ≤４℃ Δ犜２４≤－８℃，或Δ犜４８≤－１０℃，或Δ犜７２≤－１２℃

　　　　　　　　　　注：根据《冷空气等级》编制。

　　　　　　　　　　Ｎｏｔｅ：Ｃｏｍｐｉｌｅｄｂａｓｅｄｏｎ犌狉犪犱犻狀犵狅犳犆狅犾犱犃犻狉．

表２　降温过程基本概念

犜犪犫犾犲２　犅犪狊犻犮犮狅狀犮犲狆狋狅犳犮狅狅犾犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊

概念 定义

降温日 测站日最低气温较前一天下降，即当天的Δ犜２４＜０℃，则定义为一个气温下降日，简称为降温日

降温过程、过程初日、过程终日
测站２４ｈ变温Δ犜２４由≥０℃转为＜０℃的第一天定义为降温过程初日；持续到Δ犜２４再次出现≥

０℃的前一天，称为降温过程终日；从过程初日到终日称为一次降温过程

持续日数 过程初、终日之间（含初、终日）的天数称为降温过程持续日数

过程降温幅度 降温过程终日与过程初日的前一天之间的日最低气温差定义为过程降温幅度

过程最大２４ｈ降温 降温过程中所有Δ犜２４中的下降幅度最大者称之为过程最大２４ｈ降温

过程最大４８ｈ降温
降温过程中所有Δ犜４８中的下降幅度最大者称之为过程最大４８ｈ降温，如果降温过程持续日数

不足２ｄ，不统计过程最大４８ｈ降温

过程最大７２ｈ降温
降温过程中所有Δ犜７２中的下降幅度最大者称之为过程最大７２ｈ降温，如果降温过程持续日数

不足３ｄ，不统计过程最大７２ｈ降温

过程最低气温 过程中的日最低气温值

过程最强日气温距平偏低幅度
过程中所有日最低气温与当日历年平均值之差中的绝对值最大者，称之为过程最强日气温距平

偏低幅度

１．３　降温过程等级划分标准

根据上述定义，整理出１９５１—２０１５年乌鲁木齐

市的５８３４次降温过程。根据《冷空气等级》（中华人

民共和国国家质量监督检验检疫总局，中国国家标

准化管理委员会，２００６）中的标准（表１），在为乌鲁

木齐市５８３４次降温过程划分等级时碰到了具体问

题。首先，乌鲁木齐市６５年来有２８６０次降温过程

仅持续了１ｄ，如１９９３年５月８日乌鲁木齐市日最

低气温１６．６℃，９日降到了０．０℃，２４ｈ降温幅度达

到了－１６．６℃。根据该指标是无法客观判识这些持

续１ｄ的降温过程等级。其次，该标准中将降温过程

按照强度被划分为５级，分级结果有交叉现象，未能

满足降温过程分级结果唯一的要求。根据表１，Ⅰ～Ⅳ

级降温过程都是以４８ｈ降温幅度作为判识级别的主

要指标，再结合过程中日最低气温来判断具体等级，

但Ⅴ级降温过程（寒潮）判别却使用了３个降温指标

（２４、４８以及７２ｈ降温幅度），只要符合其中之一，再

加上日最低气温符合条件，即判断为寒潮过程。显

然，Ⅴ级（寒潮）与Ⅰ～Ⅳ级降温过程之间存在分级交叉

的现象。表３中列举出了乌鲁木齐市６５年来的２１

次降温过程。例如，２００５年１２月３１日至２００６年１

月６日以及２０１０年５月１１—１４日，这两次过程的最

大４８ｈ降温幅度分别为－７．８和－７．９℃，应当被判

识为Ⅱ级（中等强度）降温过程；表３中其余１９次过程

的最大４８ｈ降温幅度超过了－８℃，最低气温都在

８℃以下，被判识为Ⅳ级（强）降温过程。同样根据表２

中的寒潮标准，这２１次降温过程中最大７２ｈ降温幅

度均超过了－１２℃，加上日最低气温也在４℃以下，

都是Ⅴ级（寒潮）降温过程。

　　综上所述，为了客观定量地分析乌鲁木齐市降

温过程气候特征，本文对降温过程分级指标作补充

规定：首先判识降温过程等级按照“就高的原则”，对

满足多个等级标准的过程级别按能达到的最高级别

判定，比如表３的过程能达到Ⅴ级的就最终定为Ⅴ

级（寒潮），在未达到Ⅴ级（寒潮）的降温过程中，再依

次进行Ⅳ～Ⅰ级判识；其次，对于降温时间仅１ｄ的

过程，用过程最大２４ｈ降温幅度等同于４８ｈ降温

指标来判断降温过程级别。这样既符合《降温过程

等级》（中华人民共和国国家质量监督检验检疫总

局，中国国家标准化管理委员会，２００６）的标准，又满

足了每次降温过程分级结果的唯一性要求。
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表３　１９５１—２０１５年乌鲁木齐等级分类不唯一的降温过程

犜犪犫犾犲３　犆狅狅犾犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊狅犳狌狀犲狓犮犾狌狊犻狏犲犾犲狏犲犾狊犻狀犝狉狌犿狇犻犱狌狉犻狀犵１９５１－２０１５

序号
开始日期

年 月 日

结束日期

年 月 日
持续日数／ｄ 犉犇／℃ 犜犇／℃ 犑犘／℃ 犉犇２４／℃ 犉犇４８／℃ 犉犇７２／℃

１ １９５２ １０ ４ １９５２ １０ ９ ６ －１６．７ －５．５ －１０．９ －４．７ －８．８ －１２．２

２ １９５３ １ ４ １９５３ １ ６ ３ －１４．０ －２４．１ －６．３ －８．０ －９．６ －１４．０

３ １９５７ １ ２５ １９５７ １ ２９ ５ －１７．１ －２７．５ －９．６ －５．０ －９．６ －１３．５

４ １９５９ １ ７ １９５９ １ １０ ４ －１６．１ －３１．３ －１３．７ －５．１ －８．２ －１２．０

５ １９７１ １０ １１ １９７１ １０ １３ ３ －１２．７ ３．３ －０．６ －５．０ －８．３ －１２．７

６ １９７４ １１ ３０ １９７４ １２ ３ ４ －１２．９ －２０．１ －８．７ －６．０ －９．３ －１２．２

７ １９７７ １２ １３ １９７７ １２ １６ ４ －１３．８ －２１．４ －７．１ －６．７ －９．６ －１３．０

８ １９８１ １ ２２ １９８１ １ ２５ ４ －１４．０ －２８．５ －１０．５ －５．７ －８．９ －１２．３

９ １９８３ １１ ６ １９８３ １１ ８ ３ －１２．２ －９．９ －７．１ －５．０ －８．０ －１２．２

１０ １９９３ １１ １３ １９９３ １１ １６ ４ －１４．７ －１４．７ －９．２ －４．７ －８．９ －１３．０

１１ １９９５ ５ １５ １９９５ ５ １７ ３ －１２．２ ２．７ －９．５ －５．０ －８．３ －１２．２

１２ １９９６ ２ １３ １９９６ ２ １５ ３ －１２．１ －１８．３ －３．５ －４．７ －９．１ －１２．１

１３ １９９８ １１ １３ １９９８ １１ １７ ５ －１５．３ －１２．６ －６．８ －５．８ －９．８ －１２．６

１４ ２００１ ４ ２６ ２００１ ４ ２８ ３ －１３．３ －１．９ －１０．５ －８．１ －８．８ －１３．３

１５ ２００３ １ ２４ ２００３ １ ２７ ４ －１３．８ －２２．８ －４．９ －５．５ －９．５ －１３．０

１６ ２００３ １１ ２６ ２００３ １１ ２８ ３ －１２．２ －１６．０ －５．４ －４．６ －８．９ －１２．２

１７ ２００５ １０ ２３ ２００５ １０ ２５ ３ －１２．２ ０．２ －１．１ －４．８ －８．４ －１２．２

１８ ２００５ １２ ３１ ２００６ １ ６ ７ －２０．３ －２６．４ －８．６ －５．１ －７．８ －１２．６

１９ ２０１０ ４ ８ ２０１０ ４ １０ ３ －１２．０ －４．２ －７．５ －５．３ －８．４ －１２．０

２０ ２０１０ ５ １１ ２０１０ ５ １４ ４ －１５．１ １．４ －９．７ －６．５ －７．９ －１３．３

２１ ２０１４ １ ６ ２０１４ １ ８ ３ －１２．４ －２４．６ －６．９ －５．９ －８．９ －１２．４

　　　注：犉犇表示过程降温幅度，犜犇表示过程中极端最低气温，犑犘表示过程中日气温距平偏低幅度最大量，犉犇２４、犉犇４８和犉犇７２分别表示过程中２４、４８

和７２ｈ最大降温幅度。

　　　Ｎｏｔｅ：犉犇ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｒｏｐｒａｎｇｅ；犜犇ｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｃｏｏｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ；犑犘ｉｓｆｏｒｔｈｅｌｏｗａｍｐｌｉｔｕｄｅｍａｘｉｍｕｍｏｆｄａｉｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍ

ａｌｙｉｎｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ；犉犇２４，犉犇４８ａｎｄ犉犇７２ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｒｏｐｒａｎｇｅｓｉｎ２４ｈ，４８ｈａｎｄ７２ｈ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｐｒｏｃｅｓｓ．

１．４　季、月过程频数及强度统计标准

春、夏、秋、冬四季降温过程出现频数统计标准

为：过程的开始日期与结束日期在同一季节，则记为

该季节１次过程，如果降温过程的开始日期和结束

日期跨两个相邻季节，则两个季节各记录０．５次降

温过程。各月的降温过程频数统计方法类似。

各季的降温过程强度要素统计标准为：过程的

开始日期与结束日期在同一季节内，则该过程要素

参与该季节统计；如果降温过程的开始日期和结束

日期跨两个相邻季节，则计算两个季节的降温过程

强度要素指标时均考虑该过程贡献。各月的降温过

程强度统计方法类似。

２　降温过程频数

２．１　季节分布特征

根据上述定义，１９５１—２０１５年，乌鲁木齐市共

出现降温过程５８３４次，平均每年８９．８次，１９８１年

降温过程最多，达到１０２次，２０１０年最少，仅７６次。

６５年来，乌鲁木齐市Ⅰ级（弱）降温过程４５５９次，占

降温过程总次数的比率达到７８．１％，平均每年７０．１

次；Ⅱ级（中等强度）、Ⅲ级（较强）、Ⅳ级（强）以及Ⅴ

级（寒潮）降温过程分别出现了６３３、１５１、２２６和２６５

次，占降温过程总频数的１０．９％、２．６％、３．９％和

４．５％，平均每年分别出现９．７、２．３、３．５和４．１次。

乌鲁木齐市的降温过程以降温幅度在６℃以内的弱

降温过程为主。

　　由表４可见，１９５１—２０１５年，乌鲁木齐市春、

夏、秋、冬各季降温过程频数分别占年度总数的

２４．０％、２５．８％、２４．０％和２６．２％，分布较均匀。各

级降温过程频数的季节分布呈不同特征。Ⅰ级（弱）

降温过程：冬、夏季频数百分率略高于春、秋季；Ⅱ级

（中等强度）降温过程：夏季频数百分率略高于其他

三季；Ⅲ级（较强）降温过程：夏季频数百分率高达

７５．５％，远高于其他三季；Ⅳ级（强）和Ⅴ级（寒潮）降

温过程：春、秋季频数百分率较大，Ⅳ级（强）降温过
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表４　近６５年乌鲁木齐市不同等级降温过程频数

犜犪犫犾犲４　犖狌犿犫犲狉狊狅犳犮狅狅犾犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犲狏犲犾狊犻狀狉犲犮犲狀狋６５狔犲犪狉狊犻狀犝狉狌犿狇犻

降温过程等级 春季 夏季 秋季 冬季 全年

Ⅰ级
频数／次 １０６０ １２０４．５ １０６０ １２３４．５ ４５５９

百分率／％ ２３．３ ２６．４ ２３．３ ２７．１ １００．０

Ⅱ级
频数／次 １５６ １８０．５ １５０．５ １４６ ６３３

百分率／％ ２４．６ ２８．５ ２３．８ ２３．１ １００．０

Ⅲ级
频数／次 １４ １１４ ２３ ０ １５１

百分率／％ ９．３ ７５．５ １５．２ ０．０ １００．０

Ⅳ级
频数／次 ７４ ９ ７７ ６６ ２２６

百分率／％ ３２．７ ４．０ ３４．１ ２９．２ １００．０

Ⅴ级
频数／次 ９８．５ ０ ８７ ７９．５ ２６５

百分率／％ ３７．２ ０．０ ３２．８ ３０．０ １００．０

Ⅰ～Ⅴ级
频数／次 １４０２．５ １５０８ １３９７．５ １５２６ ５８３４

百分率／％ ２４．０ ２５．８ ２４．０ ２６．２ １００．０

程夏季极少出现，Ⅴ级（寒潮）夏季未出现过。

２．２　月分布特征

由图１可见，１９５１—２０１５年，乌鲁木齐市各月

降温过程频数占年总频数百分率在７．６％～９．６％，

分布较均匀。Ⅰ级（弱）降温过程：各月频数百分率

在７．１％～１０．１％，相差不太大；Ⅱ级（中等强度）

降温过程：各月频数百分率在６．５％～１１．８％，８月

最高，１１月最小，８月是１１月的１．８３倍；Ⅲ级（较

强）降温过程：１１月至次年３月未出现，其余各月的

频数百分率在０．７％～３０．８％，８月最高，４与１０月

并列最低；Ⅳ级（强）降温过程：７月未出现，其余各

月的频数百分率在１．８％～１４．２％，５月最高，８月

最低；Ⅴ级（寒潮）降温过程：６—８月未出现，其余各

月的频数百分率在４．７％～１８．３％，４月最高，９月

最低。

图１　１９５１—２０１５年乌鲁木齐不同

级别降温过程各月频数百分率

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｎｔｈｌｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ

ｃｏｏｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｉｎ

Ｕｒｕｍｑｉｄｕｒｉｎｇ１９５１－２０１５

　　１９５１—２０１５年，乌鲁木齐市５８３４次降温过程

的频数月分布较均匀，但不同级别降温过程的频数

月分布则分为三种类型。第一类：各月频数分布相

对均匀，以Ⅰ级（弱）、Ⅱ级（中等强度）降温过程较为

典型；第二类：６—８月出现频数异常多，以Ⅲ级（较

强）降温过程较典型；第三类：在１０—１１月和４—５

月有两个频数高发时段，月分布呈双峰型分布，以Ⅳ

级（强）和Ⅴ级（寒潮）降温过程最为典型。

在降温过程异常偏多与偏少年份，乌鲁木齐市

过程频数月分布是否有差异呢？挑选出年降温过程

频数≥９５次的年份作为异常偏多年，共有７年，分

别为：１９５７、１９８１、１９８９、１９９０、１９９４、２００６和２０１２

年；年降温过程频数≤８５次的年份为异常偏少年，

共有８年，分别为：１９５３、１９５９、１９６６、１９９３、１９９６、

１９９９、２０００和２０１０年。分别合成比较降温过程频

数异常偏多、少年的频数月分布特征（图２）。

图２　１９５１—２０１５年乌鲁木齐

降温过程频数异常偏多、偏少年

的过程频数月分布

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｔｈｌｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ａｂｎｏｒｍａｌｌｙｍｏｒｅｏｒｌｅｓｓｃｏｏｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ｉｎａｙｅａｒｉｎＵｒｕｍｑｉｄｕｒｉｎｇ１９５１－２０１５
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　　由图２可见，６５年来，乌鲁木齐市以１月的降

温过程最多，平均每年８．７次，５—８月是另一个降

温过程较多的时段，平均每年的月降温过程７．７～

７．８次，２—４月和９月相对较少，平均每年的月过程

频数６．９～７．０次。在７个降温过程异常偏多年，月

过程频数的双峰型分布特征更加显著，７月最多

（９．１次），次峰值出现在１月（９．０次）。在８个降温

过程异常偏少年，月过程频数分布也呈双峰型，１月

（７．８次）和８月（７．４次）最多。降温过程频数异常

偏多年与偏少年比较，偏多年的各月频数都高于偏

少年；偏多年的６—７月降温过程频数明显多于偏少

年，两者之间的差异最大；４与９月的降温过程频数

差异最小，无论是偏多年或是偏少年，降温过程频数

相对其他月份均比较少。

２．３　年代际分布特征

统计从１９５１年起乌鲁木齐市每个年代际（１０

年）的年平均降温过程频数，结果见表５。从２０世

纪５０年代以来到近５年，对比７个年代际的年平均

频数，乌鲁木齐市年平均降温过程频数的年代际差

异不大，２０世纪９０年代最少（８６．５次·ａ－１），近５

年最多（９１．８次·ａ－１）。Ⅰ级（弱）降温过程的年平

均频数以近５年最多（７３．８次·ａ－１），明显高于之

前的６个年代际；Ⅱ级（中等强度）与Ⅳ级（强）降温

过程年平均频数均以２０世纪７０年代最多，但近５

年仍高于６５年平均值；Ⅲ级（较强）降温过程年平均

表５　１９５１—２０１５年乌鲁木齐市各年代际的年平均降温过程频数（单位：次·犪－１）

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犪狀狀狌犪犾犪狏犲狉犪犵犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犮狅狅犾犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犻狀

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲犮犪犱犲狊犻狀犝狉狌犿狇犻犱狌狉犻狀犵１９５１－２０１５（狌狀犻狋：犳狉犲狇狌犲犮狔·犪
－１）

年代际／年 Ⅰ～Ⅴ级 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级

１９５１—１９６０ ８９．１ ６９．４ ９．２ １．１ ３．６ ５．８

１９６１—１９７０ ８９．７ ６９．５ ９．７ ３．２ ３．２ ４．１

１９７１—１９８０ ９１．５ ６９．２ １２．３ ２．４ ４．０ ３．６

１９８１—１９９０ ９０．１ ６９．４ １０．４ ２．２ ３．６ ４．５

１９９１—２０００ ８６．５ ６７．７ ９．０ ２．４ ３．２ ４．２

２００１—２０１０ ８８．９ ６９．３ ９．９ ３．８ ２．９ ３．０

２０１１—２０１５ ９１．８ ７３．８ １０．０ １．６ ４．０ ２．４

１９５１—２０１５ ８９．８ ７０．１ ９．７ ２．３ ３．５ ４．１

频数以２１世纪１０年代最多，２０世纪５０年代最少，

近５年仅多于２０世纪５０年代，明显少于６５年平均

值；Ⅴ级（寒潮）降温过程年平均频数以２０世纪５０

年代最多（５．８次·ａ－１），近５年最少（２．４次·

ａ－１），逐年代际递减。乌鲁木齐市弱降温过程频数

随年代际增长而增加，但寒潮降温过程频数却在减

少。

３　过程持续日数

３．１　降温过程持续日数特征

１９５１—２０１５年，乌鲁木齐市５８３４次降温过程

的持续日数１～１１ｄ不等，平均１．８９ｄ。随着降温

过程持续日数增加，对应的过程频数百分率迅速下

降（表６）。Ⅰ级（弱）、Ⅱ级（中等强度）、Ⅲ级（较

强）、Ⅳ级（强）以及Ⅴ级（寒潮）过程分别出现了

４５５９、６３３、１５１、２２６和２６５次，平均持续日数分别为

１．６７、２．６１、２．３４、２．９１和２．８７ｄ。乌鲁木齐市５８３４

次降温过程中持续１ｄ的最多，达到２８６０次，占总

频数的４９．０％；持续日数在６ｄ及以上的降温过程

次数极少，均不足１％。Ⅰ级（弱）降温过程持续日

数以１ｄ为主，占该级过程总频数的５９．１％；Ⅱ级

（中等强度）、Ⅲ级（较强）和Ⅳ级（强）降温过程持续

日数均以２ｄ为主，分别占同级过程总频数的

３９．８％、５０．３％和４１．６％；Ⅴ级（寒潮）降温过程持

续日数以３ｄ最多，占该级过程总频数的３４．０％。

乌鲁木齐市的Ⅱ级（中等强度）及以上级别的降温过

程持续日数绝大多数在２～４ｄ。随着降温过程级别

从Ⅰ到Ⅴ级提升，乌鲁木齐市各级降温过程出现频

次最多的持续日数由１ｄ过渡到３ｄ。

３．２　降温过程持续日数的季、月分布特征

由表７可看出，１９５１—２０１５年，乌鲁木齐市春、

夏、秋、冬季降温过程的平均持续日数分别为１．７６、

１．７７、２．１３和１．９６ｄ，春季最短，秋季最长。各级降
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温过程持续日数的四季分布特征大致分为三种类

型。第一类，秋季最长，夏季最短，Ⅰ级（弱）和Ⅱ级

（中等强度）降温过程较典型。第二类，秋季最长，春

季最短，Ⅲ级（较强）降温过程较典型。第三类，冬季

最长，春季最短，Ⅳ级（强）以及Ⅴ级（寒潮）降温过程

最为典型。

表６　１９５１—２０１５年乌鲁木齐不同持续日数的降温过程频数

犜犪犫犾犲６　犉狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犮狅狅犾犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犱犪狔狊犻狀犝狉狌犿狇犻犱狌狉犻狀犵１９５１－２０１５

过程持续日数／ｄ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ 合计

Ⅰ级
频数 ２６９４ １１２３ ４６７ １７５ ６３ ２９ ６ １ １ ４５５９

百分率／％ ５９．１ ２４．６ １０．２ ３．８ １．４ ０．６ ０．１ ０．０ ０．０ １００．０

Ⅱ级
频数 １０７ ２５２ １３９ ８３ ３３ １４ ２ １ ２ ６３３

百分率／％ １６．９ ３９．８ ２２．０ １３．１ ５．２ ２．２ ０．３ ０．２ ０．３ １００．０

Ⅲ级
频数 ２１ ７６ ４０ １０ ３ １ １５１

百分率／％ １３．９ ５０．３ ２６．５ ６．６ ２．０ ０．７ １００．０

Ⅳ级
频数 ７ ９４ ７４ ２８ １３ ８ １ １ ２２６

百分率／％ ３．１ ４１．６ ３２．７ １２．４ ５．８ ３．５ ０．４ ０．４ １００．０

Ⅴ级
频数 ３１ ７８ ９０ ４１ １８ ４ ２ １ ２６５

百分率／％ １１．７ ２９．４ ３４．０ １５．５ ６．８ １．５ ０．８ ０．４ １００．０

Ⅰ～Ⅴ级
频数 ２８６０ １６２３ ８１０ ３３７ １３０ ５６ １１ ３ ３ １ ５８３４

百分率／％ ４９．０ ２７．８ １３．９ ５．８ ２．２ １．０ ０．２ ０．１ ０．１ ０．０ １００．０

表７　１９５１—２０１５年乌鲁木齐不同等级降温过程各月平均持续日数 （单位：犱）

犜犪犫犾犲７　犕狅狀狋犺犾狔犪狏犲狉犪犵犲犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犱犪狔狊狅犳犮狅狅犾犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犲狏犲犾狊犻狀犝狉狌犿狇犻犱狌狉犻狀犵１９５１－２０１５（狌狀犻狋：犱）

过程等级 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月 年度

Ⅰ级 １．９６ １．９７ １．９１ ２．１１ １．６７ １．７８ １．７８ １．８０ ２．０８ ２．０４ ２．２７ ２．２６ １．６７

Ⅱ级 ２．６０ ２．７４ ２．７７ ２．４８ ２．５１ ２．７１ ２．３２ ２．７３ ３．０１ ３．６７ ４．３２ ３．３６ ２．６１

Ⅲ级 — — — ２．００ ２．１５ ２．２７ ２．５０ ３．１７ ２．６９ ２．００ — — ２．３４

Ⅳ级 ２．９０ ３．０７ ２．４４ ２．７４ ２．８０ ２．０４ — ３．２０ ２．９８ ３．４１ ２．６６ ４．０９ ２．９１

Ⅴ级 ４．４２ ３．２１ ３．１１ ３．０８ ２．５９ — — — ２．７１ ３．３２ ２．９４ ４．１６ ２．８７

Ⅰ～Ⅴ级 ２．１８ ２．２０ ２．１６ ２．２９ １．９６ １．９６ １．９０ ２．１５ ２．３６ ２．５６ ２．６７ ２．７１ １．８９

　　由表７可见，１９５１—２０１５年，乌鲁木齐市降温

过程持续日数的月平均值在１．９０ｄ（７月）～２．７１ｄ

（１２月）。各级降温过程的持续日数月分布有三种

类型。第一类，各月之间的过程持续日数差异不大，

以１１月略长一些，Ⅰ级（弱）、Ⅱ级（中等强度）降温

过程属于该类；第二类，过程持续日数峰值在８月，

Ⅲ级（较强）降温过程较为典型；第三类，过程持续日

数峰值在１２或１月，Ⅳ级（强）和Ⅴ级（寒潮）降温过

程最为典型。

４　降温过程强度

４．１　降温幅度

４．１．１　过程降温幅度

由表８可见，１９５１—２０１５年，乌鲁木齐市５８３４

次过程降温幅度平均为－４．４℃，春、夏、秋、冬四季

平均分别为－４．４、－４．１、－４．８和－４．４℃，秋季降

温幅度最强、夏季最弱。Ⅲ级（较强）降温过程在春

季的过程降温幅度最强，平均－１０．９℃；Ⅳ级（强）降

温过程在夏季的过程降温幅度最强，平均－１２．７℃；

Ⅴ级（寒潮）降温过程在冬季的过程降温幅度最剧

烈，平均达－１４．３℃。由图３ａ可见，Ⅰ级（弱）与Ⅱ

级（中等强度）过程的各月过程降温幅度变化较平

缓，Ⅲ级（较强）降温过程在５月最强，达－１１．１℃，

Ⅳ级（强）降温过程在６月最强，达－１４．５℃，Ⅴ级

（寒潮）降温过程在１２月最剧烈，达－１７．０℃。

表８　１９５１—２０１５年乌鲁木齐不同等级

降温过程过程降温幅度（单位：℃）

犜犪犫犾犲８　犜犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱狉狅狆狉犪狀犵犲犻狀

犮狅狅犾犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犲狏犲犾狊

犻狀犝狉狌犿狇犻犱狌狉犻狀犵１９５１－２０１５（狌狀犻狋：℃）

过程等级 春季 夏季 秋季 冬季 年度

Ⅰ级 －２．６ －２．９ －２．９ －３．０ －２．９

Ⅱ级 －７．６ －７．５ －８．６ －８．２ －７．９

Ⅲ级 －１０．９ －１０．２ －１０．３ — －１０．３

Ⅳ级 －１０．３ －１２．７ －１０．７ －１０．４ －１０．６

Ⅴ级 －１２．５ — －１３．９ －１４．３ －１３．５

Ⅰ～Ⅴ级 －４．４ －４．１ －４．８ －４．４ －４．４
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图３　１９５１—２０１５年乌鲁木齐降温过程中各月平均过程降温幅度

（ａ）过程降温幅度，（ｂ）最大２４ｈ降温幅度，（ｃ）最大４８ｈ降温幅度，（ｄ）最大７２ｈ降温幅度

Ｆｉｇ．３　ＭｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｒｏｐｒａｎｇｅｉｎｃｏｏｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎＵｒｕｍｑｉｄｕｒｉｎｇ１９５１－２０１５

（ａ）ｄｒｏｐｏｆｃｏｏｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，（ｂ）ｍａｘｉｍｕｍｄｒｏｐｉｎ２４ｈ，（ｃ）ｍａｘｉｍｕｍｄｒｏｐｉｎ４８ｈ，（ｄ）ｍａｘｉｍｕｍｄｒｏｐｉｎ７２ｈ

４．１．２　最大２４ｈ降温幅度

由表９可见，１９５１—２０１５年，乌鲁木齐市降温

过程的最大２４ｈ降温幅度平均为－３．１℃，春、夏、

秋、冬四季平均分别为－３．３、－３．１、－３．２和

－３．０℃，春季降温幅度最强，冬季最弱。由图３ｂ可

见，Ⅲ级（较强）、Ⅳ级（强）以及Ⅴ级（寒潮）降温过程

的２４ｈ降温幅度最剧烈的月份分别为５、６和５月，

月平均分别为－８．６、－１１．９和－９．８℃。２４ｈ降温

幅度以春、夏之交５和６月最剧烈。

表９　１９５１—２０１５年不同等级降温

过程最大２４犺降温幅度（单位：℃）

犜犪犫犾犲９　犜犺犲２４犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱狉狅狆狉犪狀犵犲犻狀

犮狅狅犾犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犲狏犲犾狊犻狀

犝狉狌犿狇犻犱狌狉犻狀犵１９５１－２０１５（狌狀犻狋：℃）

过程等级 春季 夏季 秋季 冬季 年度

Ⅰ级 －２．１ －２．３ －２．１ －２．２ －２．２

Ⅱ级 －５．３ －５．４ －５．０ －４．９ －５．２

Ⅲ级 －８．４ －７．４ －７．２ — －７．５

Ⅳ级 －７．１ －９．０ －６．５ －５．９ －６．６

Ⅴ级 －９．２ — －８．５ －８．１ －８．６

Ⅰ～Ⅴ级 －３．３ －３．１ －３．２ －３．０ －３．１

４．１．３　最大４８ｈ降温幅度

由表１０可见，１９５１—２０１５年，乌鲁木齐市有

２９７４次降温过程的持续日数在２ｄ或以上，其中Ⅰ

级（弱）、Ⅱ级（中等强度）、Ⅲ级（较强）、Ⅳ级（强）以

及Ⅴ级（寒潮）降温过程分别出现了１８６５、５２６、１３０、

２１９和２３４次。６５年来，乌鲁木齐市２９７４次降温过

程的最大４８ｈ降温幅度平均为－５．５℃，春、夏、秋、

冬四季平均分别为－５．８、－５．２、－５．７和－５．３℃，

春季降温幅度最强，夏季最弱。由图３ｃ可见，Ⅲ级

（较强）、Ⅳ级（强）以及Ⅴ级（寒潮）降温过程的４８ｈ

降温幅度最剧烈的月份分别为５、６和５月，月平均

分别为－１０．５、－１４．４和－１３．１℃。４８ｈ降温幅度

同样以春、夏之交５和６月最剧烈。

表１０　１９５１—２０１５年不同等级降温

过程最大４８犺降温幅度（单位：℃）

犜犪犫犾犲１０　犜犺犲４８犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱狉狅狆狉犪狀犵犲犻狀

犮狅狅犾犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犲狏犲犾狊犻狀

犝狉狌犿狇犻犱狌狉犻狀犵１９５１－２０１５（狌狀犻狋：℃）

过程等级 春季 夏季 秋季 冬季 年度

Ⅰ级 －３．５ －３．７ －３．５ －３．５ －３．５

Ⅱ级 －６．９ －６．９ －７．０ －６．８ －６．９

Ⅲ级 －１０．３ －９．６ －９．８ — －９．８

Ⅳ级 －９．６ －１１．９ －９．２ －８．９ －９．３

Ⅴ级 －１１．７ — －１２．０ －１１．５ －１１．７

Ⅰ～Ⅴ级 －５．８ －５．２ －５．７ －５．３ －５．５

４．１．４　最大７２ｈ降温幅度

由表１１可见，１９５１—２０１５年，乌鲁木齐市有

１３５１次降温过程的持续日数在３ｄ或以上，Ⅰ级

（弱）、Ⅱ级（中等强度）、Ⅲ级（较强）、Ⅳ级（强）以及

Ⅴ级（寒潮）降温过程分别出现了７４２、２７４、５４、１２５

和１５６次。６５年来，乌鲁木齐市１３５１次降温过程
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的最大７２ｈ降温幅度平均为－７．４℃，春、夏、秋、冬

四季平均分别为－７．４、－６．８、－７．６和－７．７℃，冬

季降温幅度最强、夏季最弱。由图３ｄ可见，Ⅲ级（较

强）、Ⅳ级（强）以及Ⅴ级（寒潮）降温过程的７２ｈ降

温幅度最剧烈的月份分别为６、５和１１月，月平均分

别为－１１．２、－１３．５和－１５．１℃。Ⅲ级（较强）和Ⅳ

级（强）降温过程的７２ｈ降温幅度均以春末夏初的５

和６月最强，Ⅴ级（寒潮）降温过程以秋末１１月最

强。

表１１　１９５１—２０１５年不同等级降温

过程最大７２犺降温幅度（单位：℃）

犜犪犫犾犲１１　犜犺犲７２犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱狉狅狆狉犪狀犵犲犻狀

犮狅狅犾犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犲狏犲犾狊犻狀

犝狉狌犿狇犻犱狌狉犻狀犵１９５１－２０１５（狌狀犻狋：℃）

过程等级 春季 夏季 秋季 冬季 年度

Ⅰ级 －５．０ －５．１ －４．８ －４．８ －５．０

Ⅱ级 －８．３ －８．１ －８．６ －８．７ －８．４

Ⅲ级 －１１．０ －１０．４ －１１．２ －－ －１０．７

Ⅳ级 －１０．９ －１３．３ －１０．６ －１０．４ －１０．７

Ⅴ级 －１２．９ －－ －１３．９ －１３．９ －１３．７

Ⅰ～Ⅴ级 －７．４ －６．８ －７．６ －７．７ －７．４

４．２　过程最低气温及气温距平偏低幅度

４．２．１　过程最低气温

由表１２可见，１９５１—２０１５年，乌鲁木齐市降温

过程的最低气温平均为０．３℃，春、夏、秋、冬四季平

均分别为２．４、１５．７、１．２和－１７．４℃，冬季最低、夏

季最高。由图４ａ可见，各级降温过程的最低气温的

季节分布以及月分布都带有显著的季节背景特征，

均以冬季各月最低、夏季各月最高。

表１２　１９５１—２０１５年乌鲁木齐不同等级降温

过程的最低气温季节平均（单位：℃）

犜犪犫犾犲１２　犜犺犲犿犻狀犻犿狌犿狊犲犪狊狅狀犪犾犿犲犪狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犻狀犮狅狅犾犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犲狏犲犾狊犻狀

犝狉狌犿狇犻犱狌狉犻狀犵１９５１－２０１５（狌狀犻狋：℃）

过程等级 春季 夏季 秋季 冬季 年度

Ⅰ级 ３．３ １６．４ ２．１ －１６．５ １．１

Ⅱ级 ０．５ １３．４ ０．１ －１９．２ －０．４

Ⅲ级 ９．９ １２．４ ９．９ －－ １１．８

Ⅳ级 ０．６ ６．４ －１．１ －２０．７ －６．０

Ⅴ级 －４．４ －－ －８．８ －２３．８ －１１．６

Ⅰ～Ⅴ级 ２．４ １５．７ １．２ －１７．４ ０．３

图４　１９５１—２０１５年乌鲁木齐降温过程中各月平均过程最低气温（ａ）与过程最低日气温距平（ｂ）

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒｇａｅｏｆｔｈｅｄａｉｌｙｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｓｔｄａｉｌｙ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙ（ｂ）ｉｎｃｏｏｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎＵｒｕｍｑｉｄｕｒｉｎｇ１９５１－２０１５

４．２．２　过程最强日气温距平偏低幅度

由表１３可见，１９５１—２０１５年，乌鲁木齐市降温

过程的最强日气温距平偏低幅度的平均值为

－１．９℃，春、夏、秋、冬四季平均分别为 －２．０、

－１．９、－１．７和－１．８℃，春季偏低幅度最强。Ⅰ～

Ⅴ级降温过程的最大日气温距平偏低幅度的平均值

分别为－０．９、－４．０、－４．４、－５．７和－８．５℃，随降

温过程等级提高日气温距平偏低幅度依次增强。由

图４ｂ可见，Ⅲ级（较强）、Ⅳ级（强）和Ⅴ级（寒潮）降

温过程的日气温距平偏低幅度最大的月份分别是８、

表１３　１９５１—２０１５年乌鲁木齐市不同等级寒潮

过程最低日平均气温距平值（单位：℃）

犜犪犫犾犲１３　犜犺犲犾狅狑犲狊狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀狅犿犪犾狔狅犳犮狅狅犾犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊

犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犲狏犲犾狊犻狀犝狉狌犿狇犻犱狌狉犻狀犵１９５１－２０１５（狌狀犻狋：℃）

过程等级 春季 夏季 秋季 冬季 年度

Ⅰ级 －０．７ －１．２ －０．５ －０．９ －０．９

Ⅱ级 －４．４ －３．９ －３．８ －３．８ －４．０

Ⅲ级 －２．１ －５．０ －３．０ －－ －４．４

Ⅳ级 －５．９ －８．７ －５．５ －５．１ －５．７

Ⅴ级 －８．５ －－ －８．７ －８．３ －８．５

Ⅰ～Ⅴ级 －２．０ －１．９ －１．７ －１．８ －１．９
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６和１２月，月平均分别为－６．２、－８．７和－１２．７℃。

乌鲁木齐市Ⅲ级（较强）降温过程的日气温距平偏低

幅度以夏季８月最强，Ⅳ级（强）降温过程以６月最

强，Ⅴ级（寒潮）降温过程以冬季１２月最强。

５　降温过程频数异常月典型环流特征

在上述研究中我们重点给出了乌鲁木齐市降温

过程频数、强度的气候特征，但是若从气候业务需求

角度分析，这些分析仅是基础，还需要清楚这种频

数、强度分布异常的物理机制及其成因，才能够为气

候预测业务奠定基础。进一步分析了乌鲁木齐市降

温过程频数最多年（１９８１年）与最少年（２０１０年）之

间的月频数分布差异，挑选出差异最大的月份来讨

论频数异常的典型月份５００ｈＰａ位势高度及其距平

场对比特征。对比最多年（１９８１年）与最少年（２０１０

年）两个典型年份（图５），发现在４、１２月频数差异最

图５　１９５１—２０１５年降温过程频数

异常偏多（１９８１年）、偏少年（２０１０年）

的月过程频数分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎａｂｎｏｒｍａｌｌｙｍｏｒｅｃｏｏｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ｙｅａｒ（１９８１）ａｎｄｌｅｓｓｐｒｏｃｅｓｓｙｅａｒ

（２０１０）ｉｎＵｒｕｍｑｉｄｕｒｉｎｇ１９５１－２０１５

大，都相差４次，其中２０１０年是典型的４月降温过

程频数偏少年，１９８１年４月作为对比月份，频数偏

多；１９８１年是典型的１２月降温过程频数偏多年，

２０１０年１２月作为对比月份，频数偏少。

　　２０１０年是典型的４月降温过程频数偏少年，由

图６ａ可见，在该月５００ｈＰａ高度场上，欧亚范围内

为“一脊一槽”型，欧洲到中亚为宽广的高压脊控制，

而东亚为低槽活动区，新疆北部在脊和槽之间的西

北气流控制之下。在５００ｈＰａ位势高度距平场上，

中纬度地区欧亚范围内呈西高东低型，东亚槽位置

偏西、强度偏强，同时中低纬度青藏高原及其以西的

中亚区域同样是受正距平区域控制。

对应的１９８１年４月降温过程频数多于常年，由

图６ｂ可见，该月平均５００ｈＰａ高度场上欧亚范围内

为“一槽一脊”型，欧洲为低槽控制，而东亚为高压脊

控制，新疆北部在偏西气流下的浅脊控制中。在

５００ｈＰａ位势高度距平场上，中纬度地区欧亚范围

内呈西低东高分布，欧洲到中亚为负距平区控制，负

距平中心位于东欧到乌拉尔山区域，东亚为正距平

区域，东亚槽东移到西太平洋上空，位置明显偏东、

强度偏弱；正距平中心在蒙古高原上空，同时中低纬

度从阿拉伯半岛南部到东南亚主要为正距平区域控

制。

　　１９８１年是典型的１２月降温过程频数偏多年，

由图７ａ可见，在该月５００ｈＰａ高度场上，欧亚范围

内中高纬度地区为“两槽一脊”型，欧洲与东亚分别

为低槽活动区，西西伯利亚被高压脊所控制，而欧亚

中纬度地区以纬向西风气流控制为主，中高纬乌拉

尔山地区脊与咸海南部西风带上低槽呈南北反位

相，新疆在中纬度西风带上的浅脊控制下。在

５００ｈＰａ位势高度距平场上，中高纬度地区欧亚范

图６　２０１０年４月（ａ）与１９８１年４月（ｂ）的５００ｈＰａ位势高度（等值线）及其距平（阴影）场

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ）ａｎｄ

ａｎｏｍａｌｙ（ｓｈａｄｏｗ）ｆｉｅｌｄｉｎＡｐｒｉｌ１９８１（ａ）ａｎｄＡｐｒｉｌ２０１０（ｂ）
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图７　同图６，但为１９８１年１２月（ａ）与２０１０年１２月（ｂ）

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒＤｅｃｅｍｂｅｒ１９８１（ａ）ａｎｄＤｅｃｅｍｂｅｒ２０１０（ｂ）

围内呈“－＋－”分布，欧洲以及东西伯利亚区域分

别为两个负距平中心，东欧到西西伯利亚为强正距

平中心，东亚槽位置偏东、偏弱；中低纬地区从西亚

到西太平洋沿岸呈“＋－＋”分布，但是距平幅度较

小，阿拉伯半岛到伊朗高原为正距平区，青藏高原及

其以南、以西区域为负距平，长江以南到东南亚为正

距平区；新疆上空的距平幅度都不大，北疆北部为弱

正距平区，全疆大部为弱负距平区。

　　对应的２０１０年１２月降温过程频数明显偏少，

由图７ｂ可见，在该月５００ｈＰａ高度场上，欧亚范围

内为“两槽一脊”型，欧洲与东亚分别为低槽活动区，

乌拉尔山脊与里咸海及南部脊南北同位相叠加。从

东欧到东亚主要受西北气流控制，新疆大部也在此

西北气候气流控制之下。在５００ｈＰａ位势高度距平

场上，欧亚范围内中纬度地区呈“－＋－”分布，欧洲

大部地区和８０°Ｅ以东的亚洲区域分别为两个负距

平区域，东欧到中亚为正距平区域，正距平中心位于

乌拉尔山到里咸海区域，东亚槽位置接近常年，强度

偏强；中低纬度从阿拉伯半岛南部到东南亚均被负

距平区域控制。

乌鲁木齐市降温过程频数异常偏多的月份，无

论是冬季１２月还是春季４月，在５００ｈＰａ高空，其

共同特征是：新疆上空以纬向平直西风气流控制为

主，西风气流上槽脊系统时空尺度较小，短波槽脊系

统东移新疆造成气温升降变化频繁，降温过程频数

就多。在降温过程频数偏少月份，在５００ｈＰａ高空，

无论大尺度环流系统的位置和强度分布有多大差

异，但是其共同特征是：新疆都在明显的西北气流控

制下，处于冷空气从高纬地区自北向南的活动通道

上，降温过程频数少，但是更利于较强冷空气侵袭新

疆。

６　结　论

普查１９５１—２０１５年乌鲁木齐市降温过程，分析

了不同等级降温过程的出现频数、过程持续日数、过

程降温幅度、最低气温以及最低气温距平诸要素气

候特征，得到以下结论：

（１）１９５１—２０１５年，乌鲁木齐市共出现５８３４次

降温过程，平均每年出现８９．８次，Ⅰ级（弱）降温过

程占７８．１％。四季的降温过程频数差异不明显，但

春季寒潮出现最多。各级降温过程的频数百分率月

分布大致分为三类：各月频数分布相对均匀，以Ⅰ级

（弱）、Ⅱ级（中等强度）降温过程较为典型；６—８月

出现频数异常多，以Ⅲ级（较强）降温过程较典型；在

１０—１１月和４—５月有两个高发时段，月分布呈双

峰型分布，以Ⅳ级（强）和Ⅴ级（寒潮）降温过程最为

典型。在降温过程异常偏多（少）年，６—８月的过程

频数差异最大，４和９月过程频数差异较小。年平

均降温过程频数在７个年代际中差异不大；随年代

际增长，Ⅰ级（弱）降温过程频数而增加、Ⅴ级（寒潮）

降温过程频数却在减少。

（２）６５年来，乌鲁木齐市降温过程的持续日数１

～１１ｄ不等，平均１．８９ｄ，其中持续１ｄ的过程占

４９．０％。随降温过程由Ⅰ级（弱）到Ⅴ级（寒潮）提

升，出现频率最高的过程持续日数也从１ｄ过渡到

３ｄ。秋末到冬季各月的降温过程持续日数最长，春

季各月最短。各级降温过程的持续日数月分布有三

种类型：各月之间的过程持续日数差异不大，以１１

月略长一些，Ⅰ级（弱）、Ⅱ级（中等强度）降温过程属

于该类；过程持续日数峰值在８月，Ⅲ级（较强）降温

过程较为典型；过程持续日数峰值在１２或１月，Ⅳ
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级（强）和Ⅴ级（寒潮）降温过程最为典型。

（３）１９５１—２０１５年，乌鲁木齐市５８３４次过程降

温幅度平均为－４．４℃，秋季最强，夏季最弱。Ⅲ级

（较强）降温过程的过程降温幅度在５月最强，达

－１１．１℃，Ⅳ 级 （强）降温过程在 ６ 月最强，达

－１４．５℃，Ⅴ级（寒潮）降温过程在１２月最剧烈，达

－１７．０℃。

（４）１９５１—２０１５年，乌鲁木齐市过程最大２４、４８

和７２ｈ降温幅度平均值分别为－３．１、－５．５和

－７．４℃，最大２４ｈ降温幅度是春季最强，冬季最

弱，４８ｈ降温幅度是春季最强，夏季最弱，７２ｈ降温

幅度是冬季最强，夏季最弱。乌鲁木齐市Ⅲ级（较

强）、Ⅳ级（强）以及Ⅴ级（寒潮）降温过程的２４ｈ以

及４８ｈ降温幅度均以春、夏之交５和６月最强；Ⅲ

级（较强）和Ⅳ级（强）降温过程的７２ｈ降温幅度以

春末夏初的５和６月最强，Ⅴ级（寒潮）降温过程以

秋末１１月最强。

（５）１９５１—２０１５年，乌鲁木齐市降温过程最低

气温的平均值为０．３℃，春、夏、秋、冬四季的降温过

程最低气温平均值分别为 ２．４、１５．７、１．２ 和

－１７．４℃，冬季最低，夏季最高，带有显著的季节背

景特征。过程最大日气温距平偏低幅度的平均值为

－１．９℃。随降温过程等级由Ⅰ级到Ⅴ级提高，距平

偏低幅度依次增强，Ⅴ级（寒潮）降温过程达到

－８．５℃。乌鲁木齐市Ⅲ级（较强）降温过程的日气

温距平偏低幅度以夏季８月（－６．２℃）最强，Ⅳ级

（强）降温过程以６月（－８．７℃）最强，Ⅴ级（寒潮）降

温过程以冬季１２月（－１２．７℃）最强。

（６）乌鲁木齐市降温过程频数异常偏多月份，无

论是冬季１２月还是春季４月，其共同特点就是新疆

上空以纬向平直西风气流控制为主，西风气流上多

短波槽脊系统东移新疆，气温升降变化频繁，降温过

程频数多；在降温过程频数偏少月份，无论大尺度环

流系统的位置和强度分布有多大差异，但是新疆都

是在明显的西北气流控制下，处于冷空气自北向南

的活动通道上，降温过程频数少，但是更利于较强冷

空气侵袭新疆。

参考文献

白松竹，博尔楠·哈不都拉，谢秀琴．２０１５．气候变暖背景下阿勒泰地

区寒潮活动变化特征．冰川冻土，３７（２）：３８７３９４．

陈洪武，杨青．１９９７．新疆天气过程特征与气候变化．新疆气象，（２）：

８１０．

董李丽，李清泉，丁一汇．２０１５．全球变暖背景下我国春季气温的时空

变化特征．气象，４１（１０）：１１７７１１８９．

冯建民，胡文东，陈楠，等．２０１２．宁夏天气预报手册．北京：气象出版

社，１０３１３５．

顾润源，孙永刚，韩经纬，等．２０１２．内蒙古自治区天气预报手册．北

京：气象出版社，４６０４７５．

康志明，金荣花，鲍媛媛．２０１０．１９５１—２００６年期间我国寒潮活动特

征分析．高原气象，２９（２）：４２０４２８．

李维京，李怡，陈丽娟，等．２０１３．我国冬季气温与影响因子关系的年

代际变化．应用气象学报，２４（４）：３８５３９６．

李宪之．１９５５．东亚寒潮侵袭的研究．气象学（１９１９—１９４９）．北京：科

学出版社，３５１１７．

林爱兰，吴尚森．１９９８．近４０多年广东省的寒潮活动．热带气象学报，

１４（４）：３３７３４３．

刘传凤．１９９０．我国寒潮气候评价．气象，１６（１２）：４０４３．

刘实，隋波，涂钢，等．２０１４．我国东北地区冬季气温变化的东亚冬季

风背景．应用气象学报，２５（１）：１１２１．

孟祥君，吴正方，杜海波，等．２０１３．１９６１—２０１０年东北地区寒潮活动

的时空特征分析．干旱区资源与环境，２７（１）：１４２１４７．

乔少博，沈柏竹，王晓娟，等．２０１４．欧亚北部２００４年以来频繁冷冬的

特征分析及机理初探．气象学报，７２（６）：１１４３１１５４．

陶健红，王宝鉴，王隧缠，等．２０１２．甘肃省短期天气预报员手册．北

京：气象出版社，１９３２０７．

陶诗言．１９５７．东亚冬季冷空气活动的研究∥中央气象局．短期预报

手册．

王颖，李栋梁，王慧，等．２０１５．青藏高原冬季风演变的新特征及其与

中国西南气温的关系．高原气象，３４（１）：１１２０．

王遵娅，丁一汇．２００６．近５３年中国寒潮的变化特征及其可能原因．

大气科学，３０（６）：１０６８１０７６．

谢永坤，刘玉芝，黄建平．２０１４．秋季北极海冰对中国冬季气温的影

响．气象学报，７２（４）：７０３７１０．

徐羹慧．１９８５．寒潮中期预报方案．气象，１１（２）：６１０．

杨晓玲，丁文魁，马中华，等．２０１６．河西走廊东部强降温变化特征和

典型环流型．气象，４２（６）：７５６７６３．

姚永明，姚雷，邓伟涛．２０１１．长江中下游地区类寒潮发生频次的变化

特征分析．气象，３７（３）：３３９３４４．

叶丹，张耀存．２０１４．冬季东亚副热带急流和温带急流协同变化与我

国冷空气活动的关系．大气科学，３８（１）：１４６１５８．

易明建，陈月娟，周任君，等．２０１３．亚洲东部冬季地面温度变化与平

流层弱极涡的关系．大气科学，３７（３）：６６８６７８．

张家宝，苏起元，孙沈清，等．１９８６．新疆短期天气预报指导手册．乌鲁

木齐：新疆人民出版社，１８４２１７．

张俊兰，牟欢，谢葭颖．２０１５．北疆寒潮天气分析及预报．沙漠与绿洲

气象，９（６）：１１１８．

张宗婕，钱维宏．２０１２．中国冬半年区域持续性低温事件的前期信号．

大气科学，３６（６）：１２６９１２７９．

郑玉萍，宫恒瑞．２０１５．乌鲁木齐市寒潮气候特征分析．沙漠与绿洲气

象，９（６）：５６６１．

中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局，中国国家标准化管理

委员会．２００６．冷空气等级．ＧＢ／Ｔ２０４８２—２００６．

周琳，孙照渤．２０１５．１９６１—２０１０年我国冷空气的活动特征．大气科

学学报，３８（３）：３４２３５３．

３６３１　第１１期　　　　　　　　　 　毛炜峄等：１９５１—２０１５年乌鲁木齐市降温过程频数及强度气候特征　 　　　　　　　　　


