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提　要：基于静止气象卫星图像解译理论和位涡理论，应用ＦＹ４Ａ水汽图像、干涉式大气垂直探测仪（ＧＩＩＲＳ）产品和欧洲中

心第五代大气再分析资料（ＥＲＡ５）对２０２１年１月６—８日我国中东部地区寒潮天气进行分析。结果表明：高空冷涡和地面冷

高压是影响此次寒潮天气的主要影响系统，冷空气５日０８：００从贝加尔湖南部向东、向南加强发展，８日２０：００减弱；对比ＦＹ

４Ａ／ＧＩＩＲＳ与ＥＲＡ５８５０ｈＰａ２４ｈ变温数据发现：两种数据反映的对流层低层冷空气东移南下特征和正负变温区域分布特征

基本一致，ＦＹ４Ａ／ＧＩＩＲＳ８５０ｈＰａ２４ｈ负变温中心和０℃等变温线的位置与ＥＲＡ５数据接近，ＦＹ４Ａ／ＧＩＩＲＳ８５０ｈＰａ２４ｈ变

温中心值强度略大于ＥＲＡ５。水汽图像暗区变暗附近的高层位涡的增加激发高层气旋性环流后侧下沉运动增强，干空气下沉

造成了地面高压增强；５００ｈＰａ冷涡中心附近绝对涡度增加是引起冷空气增强的原因之一；冷空气急剧增强时段，中低层位涡

的加大引起地面冷空气堆积，寒潮增强。ＦＹ４Ａ／ＧＩＩＲＳ温度产品反映的冷空气移动特征与位涡理论对冷空气增强原因分析

结果一致，说明应用ＦＹ４Ａ／ＧＩＩＲＳ温度产品能够有效监测分析寒潮冷空气演变特征。
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引　言

寒潮是地面大规模强冷空气带来的剧烈降温和

大风的天气过程，其核心是冷空气在源地不断增强，

继而在大气环流系统的作用下向南推进和发展的天

气过程（康志明等，２０１０；于波等，２０１９）。我国寒潮

天气和冷空气的分布有明显的季节性分布特征，主

要发生在秋、冬季（朱万林等，２０２２）。寒潮冷空气的

堆积增强、移动发展与高空冷涡、高空槽和高空急流

以及地面冷高压等天气系统直接关联（Ｄｅｍｉｒｔａｓ，

２０１７；高守亭等，１９９２；支蓉和高辉，２０１９；聂羽等，

２０１６；陶亦为等，２０１７；齐道日娜等，２０２４），欧亚遥相

关型（ＥＵ）活跃位相以及北极涛动异常对我国寒潮

天气发生的频次和冷空气路径有一定的指示作用

（黄丹等，２０２１；司东等，２０１６）。中高纬阻塞高压对

东亚地区寒潮的推进有很大的影响（彭京备等，

２０２３；黄雯菁和王蕾，２０２３）。此外，许多针对寒潮天

气成因的研究结果表明：东西伯利亚高压、东亚冬季

风强度和我国寒潮天气存在明显的负相关关系（王

遵娅和丁一汇，２００６），北大西洋移入北极地区的极

端气旋能够促使极涡断裂和中高纬低压槽的加深从

而引发我国寒潮天气的发生（张琳等，２０２０），中高纬

地区的温度梯度变化的纬向分量会导致东亚地区降

温和寒潮天气爆发（谢韶青和卢楚翰，２０１８）。

天气系统异常是寒潮天气爆发的主要影响因

子，寒潮发展中天气系统演变往往带来涡度的变化。

位势涡度作为能够综合表征大气热力和动力特征的

物理量被广泛应用于寒潮天气的研究（Ｄｉｎｇ，１９９０；

ＹａｎｇａｎｄＫｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｉ，１９８１）。２０世纪４０年代，

位涡和广义位涡的概念被先后提出（Ｒｏｓｓｂｙ，１９４０；

Ｅｒｔｅｌ，１９４２），之后位涡理论和位涡守恒原理被大量

应用于追踪寒潮冷空气演变和发展特征（张培忠等，

１９９４；李牧原和罗德海，２０１９；ＬｉａｎｄＬｕｏ，２０１９；Ｚｈｕ

ａｎｄＭａｏ，２０１９；布和朝鲁等，２０１８），位涡扰动的强

度和时间曲线的转折点对寒潮酝酿和爆发具有指示

性意义，还可以应用位涡变化来追踪分析寒潮天气

过程中高层冷空气的下传特征（寿绍文，２０１０），并讨

论冷空气下传过程中的传播机制（吴志彦等，２０１７；

陆光明等，１９８３；高松影等，２０２０），研究发现：寒潮过

程中，由于冷堆与低压中心相对位置发生变化，冷堆

中心温度最低处随着冷堆的运动绝对涡度增加，寒

潮冷堆加强（张弛等，２０２１）。

静止气象卫星水汽图像的暗区表示对流层中上

层大气较干的区域，白亮的区域则表示对流层中上

层大气较湿的地方（李大山等，１９９８）。因此可以根

据静止气象卫星水汽图像暗区和边界变化等特征，

解译寒潮天气过程中对流层中上层干冷气流运动，

温度廓线产品能够定量地反映寒潮天气过程中冷空

气移动、强度和具体影响范围演变。我国气象卫星

快速发展（李俊和方宗义，２０１２；许健民等，２０１０；陆

风等，２０１７），风云四号Ａ星（ＦＹ４Ａ）作为我国新一
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代静止气象卫星，其产品的获取具有较好的时效性

和便捷性（万晓敏等，２０１９；王清平等，２０２１）。干涉

式大气垂直探测仪（ＧＩＩＲＳ）是ＦＹ４Ａ的主要载荷

之一，是国际上首次实现地球静止轨道的大气高光

谱垂直探测，主要功能是实现对大气温度和湿度参

数的垂直结构探测 （陈仁等，２０１９；Ｒｅｎｅｔａｌ，

２０２３ａ），其产品在近年来也被广泛地应用到各种研

究领域（冯绚等，２０１９；范润龙等，２０２２；齐道日娜等，

２０２２；李琦等，２０２１；Ｒｅｎｅｔａｌ，２０２３ｂ）。宋慈和尹球

（２０２１）应用ＦＹ４Ａ／ＧＩＩＲＳ产品探测大气水汽和臭

氧的垂直分布特征并对其特性进行评估。Ｇａｏｅｔａｌ

（２０２２）应用 ＦＹ４Ａ／ＧＩＩＲＳ温度产品分析了２０２２

年华南的一次冬季风暴并指出：７００ｈＰａ的 ＧＩＩＲＳ

温度产品对于判别雨雪类型有着重要的指示作用。

ＭａｉｅｒａｎｄＫｎｕｔｅｓｏｎ（２０２２）利用该产品计算了２０１９

年５月１０—１６日香港附近的对流有效位能和抬升

指数并指出：２小时间隔的ＦＹ４Ａ／ＧＩＩＲＳ产品能够

刻画大气从稳定到不稳定的转化过程。

２０２１年１月６—８日的寒潮天气影响范围大，

华北、黄淮地区降温幅度大并伴有大风天气。我国

中东部大部分地区出现６～１２℃的强降温，最大降温

幅度超过１２℃，最低日平均气温距平达到－４．４℃

（韩荣青等，２０２１；徐冉等，２０２１）；北京、河北和山东

等５０余个县（市）最低气温超过历史极值，北京最低

气温在－２４～－１８℃，达到了１９５１年以来第三低。

山西大同最低气温为－３１．１℃，为１９５５年以来最低

值。内蒙古呼和浩特时隔５０年再次降低到－３０℃；

降温期间，北方大部地区及东部沿海最大阵风普遍

有６～８级，山西、河北西部等地局地有９～１１级。

华北、山东及东部沿海地区６级以上大风持续时间

多在１２～２５ｈ。这次寒潮给交通运输、人民生活和

社会生产带来了极大的影响。因此，本文选择此次

寒潮过程作为研究对象，应用ＦＹ４Ａ水汽图像和

ＧＩＩＲＳ温度产品监测寒潮天气中冷空气发展特征，

为改进寒潮天气业务预报提供参考。

本文综合应用ＦＹ４Ａ多通道辐射数据、ＧＩＩＲＳ

温度产品以及欧洲中心第五代大气再分析资料

（ＥＲＡ５）讨论了２０２１年１月６—８日我国中东部寒

潮天气过程。首先简要分析寒潮过程的天气形势；

其次综合应用ＦＹ４Ａ水汽图像、ＦＹ４Ａ／ＧＩＩＲＳ温

度产品定性和定量分析此次寒潮天气过程中冷空气

移动特征；最后应用不同高度的ＦＹ４Ａ／ＧＩＩＲＳ温

度产品对寒潮急剧增强时段的冷空气发展进行追

踪，并结合位涡理论对冷空气增强原因进行讨论。

１　数据和方法

１．１　研究数据

本文中使用的数据包括２０２１年１月５—９日

ＦＹ４Ａ／ＧＩＩＲＳ温度产品、ＦＹ４Ａ 气象卫星高分辨

率水汽图像和ＥＲＡ５数据。

ＦＹ４Ａ／ＧＩＩＲＳ为国际上首个静止轨道干涉式

垂直探测仪器，在长波红外和中波红外波段实现

１６５０个细分光谱通道，光谱分辨率为０．６２５波数，

根据大气红外辐射传输原理，经数值计算可以获得

温度等参数的垂直分布。产品主要包括：每条扫描

各个视场的地理经纬度、海陆掩码、高程、太阳天顶

角、太阳方位角、卫星天顶角、卫星方位角，以及每个

视场的大气温度廓线产品。其中大气温度廓线产品

的观测区域为（１５°～５５°Ｎ、７０°～１４０°Ｅ），主要覆盖

中国及其周边区域，一天观测１０次，观测时次分别

为０４：００、０６：００、０８：００、１０：００、１２：００、１４：００、１６：００、

１８：００、２０：００、２２：００（北京时，下同），星下点分辨率

１６ｋｍ，垂直方向上有１０１个探测层。Ｒｅｎｅｔａｌ

（２０２２）研究了ＦＹ４Ａ／ＧＩＩＲＳ温度产品对寒潮冷空

气的监测能力，和气象探空观测温度数据相比，冬季

ＦＹ４Ａ／ＧＩＩＲＳ温度精度垂直分布如图１，平均而

言，对流层中高层误差相对较小，７００ｈＰａ以下低层

相对较大。１０个气压层平均偏差为０．０７℃，平均绝

对误差为１．８０℃，均方根误差为２．４６℃。ＦＹ４Ａ／

ＧＩＩＲＳ温度能够有效监测冷空气的移动和强度特

征。

　　新一代静止气象卫星ＦＹ４Ａ图像和产品具有

图１　ＦＹ４Ａ／ＧＩＩＲＳ温度平均偏差（ＭＢ）、

平均绝对误差（ＭＡＥ）和均方根误差（ＲＭＳＥ）

垂直分布（Ｒｅｎｅｔａｌ，２０２２）

Ｆｉｇ．１　ＶｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＦＹ４Ａ／ＧＩＩＲＳｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｍｅａｎｂｉａｓ（ＭＢ），ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ（ＭＡＥ）ａｎｄ

ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ（ＲＭＳＥ）（Ｒｅｎｅｔａｌ，２０２２）
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较高的时空分辨率（Ｘｉａｎｅｔａｌ，２０２１；杨军等，２０１８；

陆风等，２０１７），本文应用波段范围为５．８～６．７μｍ

的对流层中高层水汽图像，最高时间分辨率为

５ｍｉｎ，星下点空间分辨率为４ｋｍ，其较高的时空分

辨率有利于监测寒潮天气过程中冷空气变化。

本文中应用的ＥＲＡ５资料是ＥＣＭＷＦ提供的

第５套逐小时再分析资料（Ｈｅｒｓｂａｃｈｅｔａｌ，２０２０），

资料应用时段为２０２１年１月５—９日，数据的气象

要素为：海平面气压、位势高度、温度、位涡和绝对涡

度，水平分辨率为０．２５°×０．２５°，时间分辨率为１ｈ，

分为３７个气压层。

１．２　分析方法

本文依据位涡和位涡守恒原理（张述文和王式

功，２００１），结合静止气象卫星水汽图像解译理论（许

健民和方宗义，２００８），对寒潮天气过程中冷空气移动

发展特征进行分析，并对冷空气增强的原因做讨论。

１．２．１　位涡和位涡守恒

位涡是“位势涡度”的简称，通常应用如下公式

计算：

ＰＶ＝犵（犳＋ζθ）（－
θ
狆
） （１）

式中：ＰＶ为位涡，犵为重力加速度，犳为地转涡度的

垂直分量，ζθ 是等熵面涡度垂直分量，θ／狆为静

力稳定度。

位涡守恒原理：在位涡守恒的情况下，考虑绝对

涡度变化对寒潮冷空气柱的影响，根据位涡守恒公

式：

ｄ

ｄ狋
ξ＋犳（ ）犺

＝０ （２）

式中：ξ是相对涡度，当冷槽加深时，相对涡度增加；

犳为地转涡度，当冷槽南下时，地转涡度减小；犺为

空气柱的厚度。随着寒潮冷空气的南下，地转涡度

减小，相对涡度有可能增加。因此，需要考虑绝对涡

度（ξ＋犳）的变化。在位涡守恒的情况下，如果绝对

涡度增加，则犺增大，冷空气柱被拉伸，空气绝热冷

却，冷空气更加深厚；如果绝对涡度减小，则犺减小，

冷空气柱被压缩，空气绝热增温，冷空气变得浅薄。

１．２．２　静止气象卫星水汽图像解译理论

静止气象卫星水汽通道位于大气中水汽的吸收

波段，水汽对来自下方的辐射具有吸收和再发射的

特征，使得最大权重高度位于对流层中上层，因此卫

星水汽图像反映了对流层中高层云和水汽的分布特

征，水汽图像色调亮的地方为亮温低值区（对流层中

高层湿），色调暗的地方为亮温高值区（对流层中高

层干）。根据水汽图像色调亮暗可以解译大气中高

层水汽分布特征。对流层中高层上升或下沉运动会

显著改变水汽分布，水汽图像亮暗变化在一定程度

上能够反映对流层中上层大气的垂直运动，水汽图

像上多种水汽边界型和天气系统演变有关。水汽图

像上的干区、湿区以及它们之间的边界，经常和重要

的高空气流特征相关联，例如槽、对流层顶动力异常

和急流等，这些边界被用来确定正在缓慢移动的天

气系统中高层气流的方向；一般而言，图像上的暗区

与对流层中部的槽有联系，而白亮的灰度则是暖脊。

与天气尺度环流系统有关的水汽图像干区，表现为

暗灰色到近黑色，经常在对流层中高层的下沉运动

区和对流层顶高度低的区域被观测到。一旦某区域

高空已经开始变干，水汽图像上开始出现暗的灰度

并会维持下去，直到被湿空气替代，但是如果没有变

湿的过程发生，高层剩余的干空气将会随风场移动，

并演变成各种形状。由于这个原因，从业务观点看，

并非所有干区都有重要的天气学意义（帕特里克·

桑特里特和克里斯托·Ｇ．乔治夫，２００８）。因此，我

国北方地区上空的水汽图像中的变暗区一般与高空

槽上游的干空气下沉运动对应，南方地区上空水汽

图像的变暗区一般与副热带地区上空的下沉气流相

对应。本研究将应用ＦＹ４Ａ水汽图像暗区和边界

追踪寒潮天气中对流层高层干空气的下沉运动和强

度变化。

２　寒潮过程天气形势

２．１　高空形势分析

２０２１年１月６—８日ＥＲＡ５位势高度场演变可

知：亚洲中高纬５００ｈＰａ平均高空环流为两槽一脊

（图略），位于东西伯利亚地区的冷涡是造成本次寒

潮的主要天气系统。１月５日０８：００，冷涡中心位于

贝加尔湖附近，６日０８：００冷涡中心东移至内蒙古

东部（图２ａ），强度加强，冷涡中心位势高度最低值

下降至５０４ｄａｇｐｍ，最低温度达－５２℃，我国中东部

受到高空槽系统影响，槽后有明显的冷平流。同时，

高空冷涡中心西侧有明显的西北偏北风和西北偏西

风，这种分布特征表明高空冷涡将加强并向东、向南

移动影响我国中东部地区。为了进一步描述寒潮高
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注：图ａ中蓝线为等高线，单位：ｄａｇｐｍ；红线为等温线，

单位：℃；填色为温度平流。图ｂ中Ｄ为位势

高度低值中心，Ｌ为冷中心，数字为时间。

图２　２０２１年１月（ａ）６日０８：００的５００ｈＰａ环流特征，

（ｂ）５日２０：００至８日２０：００的５００ｈＰａ冷涡低值中心和

冷中心位置的演变，（ｃ）５日２０：００至

９日０８：００５００ｈＰａ冷涡中心位势高度时间序列

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ

ａｔ５００ｈＰａａｔ０８：００ＢＴ６，（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆ５００ｈＰａｌｏｗｃｅｎｔｅｒａｎｄｃｏｌｄｃｅｎｔｅｒ

ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ５ｔｏ２０：００ＢＴ８，ａｎｄ（ｃ）ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ

ｏｆｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｏｆ５００ｈＰａｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘｃｅｎｔｅｒ

ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ５ｔｏ０８：００ＢＴ９Ｊａｎｕａｒｙ２０２１

空冷涡的移动路径和强度变化，图２ｂ和２ｃ给出了

冷涡的低值中心和冷中心位置及中心位势高度随时

间演变，５日２０：００，５００ｈＰａ低值中心和冷中心位于

贝加尔湖东南部，中心最低位势高度为５０６ｄａｇｐｍ；

随着上游冷空气不断补充加强，低值中心和冷中心

不断加强向东移动；从移动路径来看，６日２０：００之

前冷涡中心位置向东移动中有明显的南压，之后冷

涡开始向北移动，７日２０：００移出我国。

２．２　海平面气压场

地面冷高压是影响此次寒潮过程的重要天气系

统之一。地面冷高压中心从５日２０：００开始逐渐加

强并向南移动（图３ａ），地面冷空气前沿移至我国境

内。随着地面冷高压系统向南移动，６日０８：００

（图３ａ），地面冷高压中心进入我国并持续发展，地

面冷锋影响我国中东部大部分地区，稳定维持一段

时间后向东移动。为了进一步描述此次寒潮天气过

程中地面冷高压强度演变，图３ｂ给出海平面气压中

心值随时间演变，可以看出：５日２０：００海平面气压

中心为１０５９ｈＰａ，６日０８：００显著加强至１０６７ｈＰａ，

这一时段为寒潮地面冷空气急剧发展加强的关键时

段；随后地面冷高压中心强度有所降低。地面冷高

压位置和强度的演变与寒潮天气在我国中东部地区

的爆发推进特征一致。

图３　２０２１年１月（ａ）６日０８：００海平面气压（单位：ｈＰａ）

和锋面分布以及５日２０：００至８日２０：００海平面气压

中心位置（红色粗线），（ｂ）５日２０：００至８日２０：００

海平面气压中心最大值时间序列

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ａｎｄ

ｃｏｌｄｆｒｏｎｔａｔ０８：００ＢＴ６ａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ

ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｃｅｎｔｅｒｆｒｏｍ２０：００ＢＴ５ｔｏ

２０：００ＢＴ８（ｒｅｄｔｈｉｃｋｌｉｎｅ），ａｎｄ（ｂ）ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ

ｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｃｅｎｔｅｒｆｒｏｍ

２０：００ＢＴ５ｔｏ２０：００ＢＴ８Ｊａｎｕａｒｙ２０２１
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３　ＦＹ４Ａ数据和位涡分析寒潮天气

冷空气移动

　　高空冷空气的移动发展是监测和预报寒潮天气

的重要因子，应用高时空分辨率的ＦＹ４Ａ／ＧＩＩＲＳ

温度产品和水汽图像可以监测此次寒潮天气过程中

对流层低层冷空气移动和高层干空气的下沉运动。

３．１　犉犢４犃／犌犐犐犚犛分析冷空气推进特征

对流层低层冷空气的分布特征在一定程度上能

够反映寒潮发展变化，应用ＦＹ４Ａ／ＧＩＩＲＳ８５０ｈＰａ

温度监测对流层低层冷空气的推进。图４为２０２１

年１月６日０８：００至７日２０：００ＥＲＡ５和ＦＹ４Ａ／

ＧＩＩＲＳ的８５０ｈＰａ２４ｈ变温。ＥＲＡ５８５０ｈＰａ２４ｈ

变温（图４ａ１～４ａ４）显示：６日０８：００至７日２０：００，

我国中东部地区８５０ｈＰａ２４ｈ负变温中心和０℃等

变温线持续向南移动。７日０６：００之前我国中东部

地区８５０ｈＰａ基本是２４ｈ负变温区域，之后２４ｈ正

变温区域逐渐进入我国并向南发展，冷空气逐渐减

弱。通过同时次的ＦＹ４Ａ／ＧＩＩＲＳ８５０ｈＰａ２４ｈ变

温（图４ｂ１～４ｂ４）和ＥＲＡ５资料对比分析可以看出，

图４　２０２１年１月（ａ１，ｂ１）６日０８：００，（ａ２，ｂ２）７日０６：００，（ａ３，ｂ３）７日０８：００，（ａ４，ｂ４）７日２０：００（ａ）ＥＲＡ５

和（ｂ）ＦＹ４Ａ／ＧＩＩＲＳ的８５０ｈＰａ２４ｈ变温

Ｆｉｇ．４　２４ｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅａｔ８５０ｈＰａｆｒｏｍ（ａ）ＥＲＡ５，ａｎｄ（ｂ）ＦＹ４Ａ／ＧＩＩＲＳａｔ（ａ１，ｂ１）０８：００ＢＴ６，

（ａ２，ｂ２）０６：００ＢＴ７，（ａ３，ｂ３）０８：００ＢＴ７，（ａ４，ｂ４）２０：００ＢＴ７Ｊａｎｕａｒｙ２０２１
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两种数据反映的对流层低层冷空气东移南下特征和

正负变温区域分布特征基本一致，ＦＹ４Ａ／ＧＩＩＲＳ的

８５０ｈＰａ２４ｈ负变温中心和０℃等变温线的位置与

ＥＲＡ５数据接近。由于ＦＹ４Ａ／ＧＩＩＲＳ温度数据空

间分辨率较高，其８５０ｈＰａ２４ｈ变温中心值强度略

大于ＥＲＡ５。

　　基于ＦＹ４Ａ／ＧＩＩＲＳ温度和ＥＲＡ５数据对比，

应用ＦＹ４Ａ／ＧＩＩＲＳ温度监测本次寒潮天气过程中

对流层低层冷空气发展。从图４ｂ１～４ｂ４ 中可以看

出：本次寒潮天气过程中８５０ｈＰａ的２４ｈ负变温中

心强度达－１８℃以下；６日０８：００，８５０ｈＰａ的２４ｈ

负变温中心位于蒙古国和我国内蒙古交界处，

－１２℃ 等变温线开始进入我国，我国中东部地区开

始受到寒潮天气影响。随着低层冷空气不断加强，

８５０ｈＰａ２４ｈ负变温中心和－１２℃等变温线移至东

北中部和华北地区，中东部地区完全受８５０ｈＰａ的

２４ｈ负变温区域控制，７日０６：００，上游地区的

８５０ｈＰａ正变温区域开始逐渐加强向南发展，说明

低层没有新的冷空气补充，寒潮天气开始逐渐减弱；

随后８５０ｈＰａ的２４ｈ负变温区不断东移并在７日

２０：００移出我国境内，我国北方地区完全处于

８５０ｈＰａ正变温区的控制之下，此次寒潮天气趋于

结束。

　　２０２１年１月５日２０：００至６日０８：００地面冷高

压在短时间内明显增强（图３ｂ），寒潮发展显著，应

用ＦＹ４Ａ／ＧＩＩＲＳ８５０ｈＰａ温度监测冷高压增强时

段及其前后的低层冷空气移动特征（图５）：冷空气

急剧增强之前（图５ａ～５ｃ），冷中心位于高纬地区，

东北、华北和西北的８５０ｈＰａ温度整体有明显的波

动：５日０８：００—１４：００出现了升温，１４：００—２０：００温

度小幅度下降；同样高纬地区低温区的位置向南移

动不明显。从５日２０：００开始的地面冷高压明显增

强时段（图５ｃ～５ｆ），高纬低温区的范围向南扩展，

６日０６：００，－２８℃等温线开始进入我国，之后一直

图５　２０２１年１月（ａ）５日０８：００，（ｂ）５日１４：００，（ｃ）５日２０：００，（ｄ）６日０６：００，（ｅ）６日０８：００，（ｆ）６日１４：００

ＦＹ４Ａ／ＧＩＩＲＳ８５０ｈＰａ温度（填色和等值线，单位：℃）

Ｆｉｇ．５　ＦＹ４Ａ／ＧＩＩＲＳｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄａｎｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃）ａｔ８５０ｈＰａａｔ（ａ）０８：００ＢＴ５，（ｂ）１４：００ＢＴ５，

（ｃ）２０：００ＢＴ５，（ｄ）０６：００ＢＴ６，（ｅ）０８：００ＢＴ６，ａｎｄ（ｆ）１４：００ＢＴ６Ｊａｎｕａｒｙ２０２１
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持续向南移动，并且在我国中东部地区的移动速度

要快于西北地区；除了东北地区外，中东部和西北的

低层温度持续降低，东部地区低温推进要早于西北

地区，８５０ｈＰａ的－１６、－１２、－８、－４和０℃等温线

持续向南移动。至６日１４：００，西北和华北以及东

北的８５０ｈＰａ温度均小于－１６℃，江淮地区以及陕

西和河南的大部分地区介于－１２～－８℃，－４℃等

值线位于长江中下游地区上空，０℃等值线南移至浙

江北部和江西北部以及湖南北部。该时段高纬和中

低纬低层强冷空气向南推进明显。

３．２　犉犢４犃水汽图像结合位涡分析对流层高层干

空气运动

　　静止气象卫星水汽图像暗区和边界能够定性反

映对流层高层气流运动特征，结合水汽图像和高层

位涡监测寒潮天气对流层高层干空气运动。图６给

出了２０２１年１月５日０８：００至９日０８：００ＦＹ４Ａ

水汽图像和２００ｈＰａ位涡的叠加图。从图中可以看

出：初期（５日０８：００），水汽图像上在新疆北部到内

蒙中东部一带有较弱的暗区存在，高层位涡值介于

５～６ＰＶＵ，中心位于贝加尔湖南侧；随后暗区前边

界从我国华北黄河流域一带不断向南推进，伴随暗

区面积增大、色调变暗；直至７日０８：００暗区处的高

层位涡值显著加大，中心位涡值达到８ＰＶＵ以上，

尤其以我国华北和山东一带最为明显；之后（８日

０８：００开始），暗区色调亮度变亮，高层位涡值开始

降低。暗区增强附近的高层位涡增加激发了高层气

旋性环流后侧下沉运动增强，对流层高层干空气下

沉造成了地面高压增强，寒潮天气发展。

　　在此次寒潮天气过程中，我国中东部地区部分

站点气温达到了历史极值。为了进一步描述冷空气

的垂直运动特征，选择北京站和太原站作为代表性

站点，应用ＦＹ４Ａ／ＧＩＩＲＳ温度产品和ＥＲＡ５温度

数据分析单点上空不同高度层的温度随着时间的变

化特征，如图７所示。在冷空气影响过程中，北京站

（图７ａ）上空对流层中层温度极值达到－４０℃以下，

图６　２０２１年１月（ａ）５日０８：００，（ｂ）６日０８：００，（ｃ）６日２０：００，（ｄ）７日０８：００，

（ｅ）８日０８：００，（ｆ）９日０８：００ＦＹ４Ａ水汽图像和２００ｈＰａ位涡（等值线，单位：ＰＶＵ）

Ｆｉｇ．６　ＦＹ４Ａｗａｔｅｒｖａｐｏｒｉｍａｇｅａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｔ２００ｈＰａ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ＰＶＵ）ａｔ

（ａ）０８：００ＢＴ５，（ｂ）０８：００ＢＴ６，（ｃ）２０：００ＢＴ６，（ｄ）０８：００ＢＴ７，

（ｅ）０８：００ＢＴ８，ａｎｄ（ｆ）０８：００ＢＴ９Ｊａｎｕａｒｙ２０２１
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图７　２０２１年１月５日０８：００至８日２０：００（ａ，ｃ）北京站和（ｂ，ｄ）太原站上空单点温度
（填色和等值线）随着时间和高度的演变特征

（ａ，ｂ）ＦＹ４Ａ／ＧＩＩＲＳ，（ｃ，ｄ）ＥＲＡ５

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ，ｂ）ＦＹ４Ａ／ＧＩＩＲＳａｎｄ（ｃ，ｄ）ＥＲＡ５ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（ｃｏｌｏｒｅｄａｎｄｃｏｎｔｏｕｒ）ａｂｏｖｅ（ａ，ｃ）ＢｅｉｊｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ，ａｎｄ（ｂ，ｄ）ＴａｉｙｕａｎＳｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ５ｔｏ２０：００ＢＴ８Ｊａｎｕａｒｙ２０２１

８５０ｈＰａ最低温度在－３２℃左右，９２５ｈＰａ冷空气最

强时段达到－２８℃。北京站上空在此时段内受到两

次有波动的冷空气影响，一次是７日００：００，另一次

是７日０６：００；太原站（图７ｂ）地理位置偏南、偏西，对

流层中层温度极值在８日０８：００达到－４０℃，８５０ｈＰａ

冷空气最低温度达到－２４℃左右，近地面温度在冷空
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气最强时段接近－２０℃，太原站上空在７日００：００

受到冷空气的影响。北京站上空对流层中层和

８５０ｈＰａ的冷空气强度要大于太原站，受冷空气的

影响时次和持续时间比较接近。

对比同时段ＥＲＡ５温度数据分析结果（图７ｃ，

７ｄ）可知：两种数据对寒潮冷空气垂直分布和变化特

征的分析基本一致，但是同一高度层ＦＹ４Ａ／ＧＩＩＲＳ

温度产品分析出来的冷空气温度比ＥＲＡ５温度数

据的分析结果普遍偏低。由于ＦＹ４Ａ／ＧＩＩＲＳ数据

的空间分辨率较高，对冷中心分布特征给出了更细

节化的结果，例如６日１０：００—１８：００（图７ａ，７ｂ）两

个站在６５０ｈＰａ和６００ｈＰａ之间分别存在两个冷中

心，而ＥＲＡ５温度数据的分析结果并没有展现这一

特征。

４　寒潮过程冷空气增强原因分析

基于上述寒潮过程中地面和高空冷空气移动特

征分析，进一步讨论引起此次寒潮天气冷空气加强

的原因。

将位涡守恒理论应用到此次寒潮天气过程分

析，考虑５００ｈＰａ冷涡中心附近绝对涡度变化对寒

潮天气高空冷空气加强的影响。图８给出２０２１年

１月５日２０：００至８日０８：００５００ｈＰａ冷涡中心位

置和 绝 对 涡 度 变 化。从 图 中 可 以 看 出：初 期

（图８ａ），冷涡中心位于（４８．５°Ｎ、１１０．５°Ｅ）位置，６

日０８：００之后（图８ｂ～８ｄ）冷涡中心东移并发展加

强，绝对涡度持续增大，直至７日２０：００（图８ｅ）绝对

涡度中心达到极大值；８日０８：００（图８ｆ）冷涡中心附

近的绝对涡度开始减小。基于位涡守恒原理，从此

次寒潮天气冷涡中心附近的绝对涡度变化可知：

５００ｈＰａ绝对涡度增加时，冷涡中心附近的空气厚

度增加，空气柱的拉伸使寒潮冷涡中心附近的冷空

气更加深厚，高空冷空气增强，引起寒潮天气发展。

　　由图３和图５分析可知：２０２１年１月５日２０：００

至６日０８：００寒潮冷空气急剧发展加强。图８讨论

了整个寒潮过程中引起高空冷空气增强的原因，下

面结合ＦＹ４Ａ／ＧＩＩＲＳ２４ｈ变温和位涡进一步分析

寒潮急剧发展时段低层冷空气发展特征和位涡变化

及其对地面冷空气加强的影响。图９给出了此时段

图８　２０２１年１月（ａ）５日２０：００，（ｂ）６日０８：００，（ｃ）６日２０：００，（ｄ）７日０８：００，

（ｅ）７日２０：００，（ｆ）８日０８：００５００ｈＰａ绝对涡度（等值线，单位：１０－５ｓ－１）和低值中心

Ｆｉｇ．８　Ａｂｓｏｌｕｔｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ａｎｄｌｏｗｃｅｎｔｅｒａｔ５００ｈＰａａｔ

（ａ）２０：００ＢＴ５，（ｂ）０８：００ＢＴ６，（ｃ）２０：００ＢＴ６，（ｄ）０８：００ＢＴ７，

（ｅ）２０：００ＢＴ７，ａｎｄ（ｆ）０８：００ＢＴ８Ｊａｎｕａｒｙ２０２１
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内冷空气向南移动过程中不同高度的２４ｈ变温和

位涡随时间的变化，如图所示：对流层中下层冷空气

强度比中高层冷空气强度大，对流层低层２４ｈ负变

温中心随时间移向低纬地区，冷空气向南移动。沿

着冷空气移动的方向，负变温中心附近低层的位涡

值变大。５日１８：００对流层低层位涡值小于１ＰＶＵ

（图９ａ），６日０８：００位涡值大于１ＰＶＵ（图９ｅ），至

６日２０：００增大到２ＰＶＵ左右（图９ｆ）。此时段内

低层位涡的加大引起了地面冷高压发展，冷空气堆

积，对应地面冷高压增强；此时段冷空气东移发展以

及位涡变化也有类似特征，对流层中下层冷空气较

强，低层负变温中心随着时间朝东移动，冷空气东

移。低层负变温中心附近的位涡值逐渐增大，这与

冷空气向南移动过程中低层位涡增大的特征一致。

图９　２０２１年１月（ａ）５日１８：００，（ｂ）５日２０：００，（ｃ）５日２２：００，（ｄ）６日０６：００，

（ｅ）６日０８：００，（ｆ）６日２０：００ＦＹ４Ａ／ＧＩＩＲＳ２４ｈ变温（填色）和

位涡（等值线，单位：ＰＶＵ）沿ＦＹ４Ａ／ＧＩＩＲＳ８５０ｈＰａ低温中心经度垂直剖面

（ａ）１０７°Ｅ，（ｂ）１０９°Ｅ，（ｃ）１０８°Ｅ，（ｄ）１０９°Ｅ，（ｅ）１１４°Ｅ，（ｆ）１１６°Ｅ

Ｆｉｇ．９　ＶｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆＦＹ４Ａ／ＧＩＩＲＳ２４ｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ＰＶＵ）ａｌｏｎｇｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅ８５０ｈＰａｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｅｎｔｅｒ

ｏｆＦＹ４Ａ／ＧＩＩＲＳａｔ（ａ）１８：００ＢＴ５，（ｂ）２０：００ＢＴ５，（ｃ）２２：００ＢＴ５，

（ｄ）０６：００ＢＴ６，（ｅ）０８：００ＢＴ６，ａｎｄ（ｆ）２０：００ＢＴ６Ｊａｎｕａｒｙ２０２１

（ａ）１０７°Ｅ，（ｂ）１０９°Ｅ，（ｃ）１０８°Ｅ，（ｄ）１０９°Ｅ，（ｅ）１１４°Ｅ，（ｆ）１１６°Ｅ
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因此，此次寒潮天气过程地面冷空气急剧增强的时

段，冷空气主要集中在对流层中下层，冷空气向东、

向南移动过程中，低层负变温附近的位涡逐渐增大，

低层位涡的加大引起低涡后侧下沉运动增强，地面

冷空气堆积（何立富等，２０２２），寒潮发展。

如上分析可知：ＦＹ４Ａ／ＧＩＩＲＳ温度产品监测寒

潮冷空气移动发展的特征与位涡理论对寒潮地面冷

空气增强原因的分析一致，说明应用ＦＹ４Ａ／ＧＩＩＲＳ

温度产品能够有效监测寒潮冷空气发展。

５　结论与讨论

ＦＹ４Ａ卫星作为我国新一代静止气象卫星，产

品具有较高的时空分辨率，并且数据的获取具有较

好的实时性和便捷性。本文结合ＦＹ４Ａ和ＥＲＡ５

数据对２０２１年１月６—８日我国中东部的寒潮天气

过程进行分析，得到如下结论：

（１）对比分析ＥＲＡ５和ＦＹ４Ａ／ＧＩＩＲＳ８５０ｈＰａ

２４ｈ变温资料可知：两种数据反映的对流层低层冷

空气东移南下特征和正负变温区域分布特征基本一

致，ＦＹ４Ａ／ＧＩＩＲＳ８５０ｈＰａ２４ｈ负变温中心和０℃

等变温线的位置与ＥＲＡ５数据接近。由于ＦＹ４Ａ／

ＧＩＩＲＳ温度数据空间分辨率较高，其８５０ｈＰａ２４ｈ

变温中心值强度略大于ＥＲＡ５。

（２）从ＦＹ４Ａ水汽图像分析可知，暗区变暗附

近的高层位涡增加对应高层气旋性环流后侧下沉运

动增强，高层干空气下沉造成了地面高压增强，寒潮

天气发展。

（３）应用ＦＹ４Ａ／ＧＩＩＲＳ温度产品监测分析对

流层低层冷空气移动特征，并应用位涡理论和位涡

守恒原理讨论高空和地面冷空气加强的原因。此次

寒潮发展过程中５００ｈＰａ冷涡中心附近绝对涡度增

加，空气厚度增加，冷空气更加深厚，寒潮发展；在冷

空气急剧增强时段，冷空气主要集中在对流层中下

层，在向东、向南移动过程中，低层负变温中心附近

的位涡加大，引起地面冷空气堆积。ＦＹ４Ａ／ＧＩＩＲＳ

温度产品监测寒潮冷空气移动特征与位涡理论对寒

潮冷空气加强原因的分析一致，说明应用ＦＹ４Ａ／

ＧＩＩＲＳ温度产品能够有效监测分析寒潮冷空气的演

变。

本文结合ＦＹ４Ａ水汽图像、ＧＩＩＲＳ产品和位涡

对寒潮冷空气水平推进和垂直下沉特征进行分析，

但是并没有应用水汽图像定量地刻画干冷气流的下

沉移动过程，未来研究可以聚焦这个问题并将相关

结论应用于寒潮天气的监测预报业务中。
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ｐｒｏｄｕｃｔｓｆｏｒｅａｒｔｈｓｙｓｔｅｍｓｃｉｅｎｃｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｄｖＡｔｍｏｓ

Ｓｃｉ，３８（８）：１２６７１２８４．

ＹａｎｇＤＳ，ＫｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｉＴＮ，１９８１．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙｏｆｍｏｎｓｏｏｎａｌ

ｌｏｗｌｅｖｅｌｆｌｏｗｓ［Ｊ］．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３８（１２）：２６７６２６９５．

ＺｈｕＴＴ，ＭａｏＪＹ，２０１９．Ｓｙｎｏｐｔｉｃｓｃａｌｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

ｏｖｅｒＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｗｉｎｔｅｒａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｓｕｒ

ｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓＯｃｅａｎＳｃｉＬｅｔｔ，１２（４）：２８６２９３．

（本文责编：俞卫平）
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