
寒潮是大规模的强冷空气活动，主要表现为剧

烈降温，同时伴有大风和降水（暴雪）、霜冻等灾害

性天气，造成农作物冻害、人畜伤亡、电线积冰和交

通中断，具有经济损失大、受灾范围广、防范难度大

以及伴随天气多的特点。河西走廊东部深居欧亚大

陆腹地，是典型的干旱与半干旱地区 [1]，也是西路、

西北路、北路冷空气的重要影响区域。据统计强冷空

气造成河西走廊东部经济损失年均 0.3 亿，农业

受灾面积8 005.24 hm2，成为最严重的灾害性天气

之一，尤其对农业的影响更明显，霜冻造成早春晚秋

作物减产绝收，大风使成熟农作物籽粒刮落，极端降

温造成供热、电力、燃气供应量陡增，给国民经济和

人民生产生活带来巨大损失[2-5]。1950年陶诗言将东

亚寒潮分型，指出影响中国大陆的冷空气源地和路

径[6]。李艳等[7]揭示典型极端低温事件中低频系统的

特征及其生成、演变过程。国内学者[8-10]对我国寒潮

活动规律及冷空气特征进行分析，但由于气候及地

理条件差异较大，各地寒潮过程也不同，各地预报

员[11-20]对当地的寒潮演变、形成机理及其所处冷高

压的位置，变高变温强度都做了研究，并评估了模

式的预报能力[21]。近年来，随着全球变暖，中国气温

变暖以西北、华北、东北地区最明显，各类冷空气的

发生频次呈减少趋势，且强度有所减弱[22-24]。

目前，国内对寒潮气候和变化特征及冷空气源
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摘 要：基于河西走廊东部 5个国家气象观测站 1961—2017年的日最低气温，统计分析其 5

个等级冷空气的时空变化和降温幅度，应用 NCEP月平均 500 hPa位势高度场、风场得出寒潮显

著极端年的特征。结果表明：（1）冷空气年均日数玉级最多，郁和吁级基本接近，芋级最少。空间分

布玉级偏北沙漠区少、中部平原区多；其余四级分布均为偏北沙漠区偏多。时间分布域、郁和吁级

春季 4—5月最多，夏季最少；芋级集中在夏季 7—8月；玉级月、季出现频率接近，夏季 8月略多。

（2）年降温日数吁和郁级呈明显减少趋势，玉耀芋级线性趋势不明显，其中玉和域级略增多。年均

降温频次的年代际差异不大，整体呈先降后升趋势。（3）平均降温幅度季节变化只有吁级明显，郁

级相近，而玉耀芋级最大分别出现在春季、秋季和夏季；吁级 24 、48 、72 h最大降温幅度分别为

9.9、12.2、14.3 益。（4）寒潮次数有 12个极端年，寒潮显著偏多（少）年次数差异 10月最大、夏季较

小。河西走廊东部 500 hPa位势高度场在显著偏多年为明显的西北气流控制，配合负距平中心，乌

拉尔山脊前有极地干冷空气输送，有利于寒潮天气发生。偏少年以纬向平直西风气流为主，有明

显的正距平高度，冷空气活动少，冷害天气不易发生。
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地、影响路径和天气过程成因分析较多，对西北地区

不同等级冷空气活动的研究较少，有些冷空气达不

到寒潮级别，但对社会发展、农林牧生产、人民生活

等造成的危害不容忽视 [25]，尤其近年春季回暖速度

加快、时间提前，各地农事活动普遍提前，农作物相

应抗冻能力减弱，一旦出现降温，虽然幅度不大，但

对于刚刚出苗的农作物、经济林的新梢和幼果将

造成非常严重的冻害。本文按照最新的《冷空气等

级》[26]将降温分成寒潮、强、较强、中等强度和弱冷空

气 5个级别，利用河西走廊东部国家气象观测站的

最低气温资料，对近 57年不同等级冷空气的时空分

布、周期变化、发生频次及降温幅度和寒潮的气候特

征、极端年的物理机制及成因进行对比分析和诊断，

旨在提高本地不同等级冷空气和寒潮的监测预报预

警能力，为当地工农业生产决策和防灾减灾提供技

术支持。

1 资料与方法

选取河西走廊东部 5个国家气象观测站（凉州、

民勤、古浪、乌鞘岭和永昌）1961年 1月 1日—2017

年 12月 31日最低气温 Td，计算 24、48、72 h降温幅

度：吟T24为当日 Td与前 24 h Td之差，吟T48为当日Td

与前 48 h Td之差，吟T72为当日 Td与前 72 h Td之

差；规定 3—5月为春季，6—8月为夏季，9—11月为

秋季，12月—翌年 2 月为冬季；以《冷空气等级》[26]

（GB/T21987-2008）标准分为 5个等级：弱冷空气

（玉级）、中等强度冷空气（域级）、较强冷空气（芋级）、

强冷空气（郁级）和寒潮（吁级），具体定义见表 1。选

取 2.5毅伊2.5毅月平均 NCEP 500 hPa平均位势高度场、

风场环流资料分析显著偏多（少）年的寒潮特征。

表 1 不同等级冷空气标准

降温过程等级

弱（玉级）

过程最低气温

无

降温幅度

-6 益约吟T48约0 益

中等（域级） 无 -8 益约吟T48臆-6 益

较强（芋级） Td跃8 益 吟T48臆-8 益

强（郁级） 4 益约Td臆8 益 吟T48臆-8 益

寒潮（吁级） Td臆4 益
吟T24臆-8 益，或吟T48臆-10 益，

或吟T72臆-12 益

2 空间分布

2.1 各级冷空气年均日数的空间分布

河西走廊东部各等级冷空气平均日数如图 1，

任何一站及以上达到标准为一个过程日数。各等级

冷空气年均日数以玉级为主，为 152耀160 d/a；其次

域级，为 10耀16 d/a；郁和吁级基本接近，在 3耀7 d/a

芋级最少，不足 1 d/a。空间分布玉级是偏北沙漠区

民勤站最少，中西部永昌、凉州站偏多（图 1a）；由于

永昌站、凉州站处于地势平坦、植被茂密的区域，冷

图 1 各级冷空气年均日数的空间分布

（a为弱冷空气，b为中等强度冷空气，c为较强冷空气，d为强冷空气，e为寒潮）
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空气造成的降温幅度小，一般为弱降温。其他 4个级

别空间分布基本相似且与玉级相反，偏北沙漠区民

勤站均最多，域和芋级南部山区站偏少（图 1b，c），

郁和吁级中部凉州站最少（图 1d，e），民勤站地处沙

漠边缘多为沙漠和荒漠地带，植被稀疏辐射降温明

显，晴天最低气温降幅较大，且受冷空气的直接影

响，造成的降温强度大、次数多。

2.2 各级冷空气年频率的季节分布

河西走廊东部域、芋、郁和吁级冷空气降温日数

年频率的季节空间分布基本相似，均以民勤最多。其

中，吁级秋冬季空间分布与年变化相似，民勤站最

多，最少的为凉州站；夏季永昌站最多、民勤站最少；

春季古浪站最多。郁级春、秋和冬季空间分布也与年

变化相似，民勤站最多，凉州站最少。冬季各地无芋

级冷空气，春、夏和秋季空间分布与年变化相似，民

勤站多，南部山区趋于 0。域级夏秋季空间分布也与

年变化相似，民勤站最多；冬春季凉州站最少，夏秋

季南部山区最少。而玉级各季节空间分布永昌、凉州

站均多，秋冬季北部沙漠区少，春夏季南部山区少。

3 时间变化

3.1 各级冷空气降温日数的年变化

近 57 年河西走廊东部各级冷空气共 9 989耀

10 420 d，年均 175.3耀182.8 d/a。中北部在 170耀200 d/a，

其中凉州 1989年最多，1974 年最少；民勤 1965年

最多，2003年最少；永昌 1974年最多，1999年最少。

南部山区在 150耀190 d/a，其中古浪 2007年最多，

1997年最少；乌鞘岭 2004年最多，1969 年最少。年

降温日数郁和吁级呈明显减少的趋势，玉、域和芋级

线性趋势不明显，但玉和域级略增多。

3.2 各级冷空气降温日数的年代际变化

河西走廊东部各级冷空气平均降温频次的年代

际差异不大，整体先减后升，21世纪 00年代最少，

为160.5 次/（a·站），近 7年最多，为 178.3 次/（a·站）。

玉和域级呈起伏升降趋势，近 7年最多，明显高于前

5个年代际，各站整体上随年代际增长。芋 、郁 和

吁 级20世纪 60年代最多，随年代际呈递减趋势，

近 7年芋 级减少为 0，而郁和吁级较 21世纪 10年

代突增。芋级 20世纪 70—90年代最少，除民勤站逐

年代际呈减少趋势，南部减少为 0。郁 级 21世纪 00

年代最少。吁级 20世纪 80年代最少，后期年平均降

温频次一致；南部站呈先减后增趋势，北部则呈先减

后升再降趋势（图2）。

3.3 各级冷空气降温日数的月、季变化

河西走廊东部各级冷空气月平均概率分布（图

3），吁级 4月最多，为 17.2%，其次 3 月为 11.8%；郁

级 4 月最多，为 13.2%，其次 10 月为 12.6%；芋级

7—8月最多，为 31.3%，10月—翌年 4月均为 0；域

级 5月最多，为 12.3%，其次 10 月为 10.5%；玉级各

月和各季比例接近，8 月为 9.7%。季节分布吁级春

季最多，为 40.7豫，其次冬季为 31.5豫，郁级春季最

多，为 34.3豫，其次秋冬季占 29豫 ；芋级夏季最多，

为 81.3%，冬季无芋级冷空气，乌鞘岭站全年无；域

级春季最多，为 30.7%，夏季最少，为 14.4%，且夏季

各站比例接近。冬春季郁、吁级冷空气侵袭次数多且

易达到寒潮。

4 降温幅度

河西走廊东部玉、域 、芋、郁和吁级冷空气年平

均降温幅度 48 h 分别为 2.3、6.8、8.5、8.8、11.7 益，

图 2 圆园世纪 远园年代—圆员世纪 员园年代各级冷空气年平均降温日数的年代际分布

（a为弱冷空气，b为中等强度冷空气，c为较强冷空气，d为强冷空气，e为寒潮）

杨梅等：河西走廊东部 1961—2017年不同等级冷空气时空变化及寒潮特征
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吁级的冷空气年平均降温幅度 24、72 h分别为 9.3、

13.8 益。各站平均降温幅度玉耀郁级季节性不明显

（表 2），而吁级相差明显。玉级冷空气降温幅度春季

最大、夏季较小；民勤降温幅度最大，为 2.5 益，乌鞘

岭最小，为 2.1 益；域 级无明显季节和地理变化，秋

季略大；芋级春夏季降温幅度大，冬季无明显变化，

地理分布上永昌夏季降温幅度最大，达 8.9 益；郁级

各季节各站相近，古浪夏季略大，为 9.0 益，地理分

布上古浪最大，为 9.0 益，民勤最小，为 8.5 益；吁级

24 h降温幅度冬季最大，夏季较小，凉州和古浪最

大，为 9.9 益，夏季民勤无明显变化；吁级 48 h春季

最大、夏季较小，永昌最大为 12.2 益、夏季凉州和民

勤无明显变化；吁级 72 h春季最大，夏季较小，古浪

最大，达 14.3 益，夏季全市无明显变化。

5 寒潮过程成因分析

5.1 寒潮过程年变化特征

近 57年河西走廊东部各站出现的寒潮次数共

763 次（任何一站达到任何一个标准为一次寒潮），

年均 13.4 次/a，4月频率最多，为 15.1%，7月最少，

为0，且 50%的寒潮伴有大风沙尘。寒潮次数逐年距

平（图 4）呈减少趋势，且通过 0.05、0.1的显著性水

平检验。寒潮年次数跃 20 次为显著偏多年：1967、

1979、2010、1972、1961、1981、1971 和 1969 年。其

中，1967年为 24 次，是历史最多，较历年平均偏多

一半。2007、2015、1985和 1994年为年次数约 7次的

显著偏少年，其中 2007 和 2015 年仅 6 次，为历史

最少。

图 4 1961—2017年河西走廊东部寒潮

日数的距平分布

5.2 寒潮过程月变化特征

近 57年河西走廊东部寒潮次数 4月最多，年均

2 次/a，6—8月最少，为 0~0.2 次/a。显著偏多年 1月

最多，为 3.5次/a，6—8月也最少；显著偏少年 3月最

多，为 1.5 次/a，6—8月、10月为 0 次/a。寒潮过程显

著偏多年与显著偏少年 3—5月均呈双峰型特征；夏

季6—8月，显著偏多、偏少年均接近 0次/a；10月偏多

年明显多于偏少年，两者之间差异最大（图5）。

图 5 1961—2017年河西走廊东部寒潮日数

显著偏多、偏少年频次的月分布

5.3 寒潮过程异常年环流分析

图 3 各级冷空气的月平均概率分布

表 2 河西走廊东部不同等级冷空气平均降温幅度 益

降温幅度
凉州 民勤 永昌 古浪 乌鞘岭

春季 夏季 秋季 春季 夏季秋季 春季 夏季 秋季 春季 夏季 秋季 春季 夏季 秋季 冬季

玉级 2.5 2.3 2.4 2.5 2.3 2.5 2.5 2.3 2.4 2.3 2.1 2.1 2.4 1.9 2.1 2.3

域级 6.8 6.7 6.8 6.8 6.7 6.9 6.8 6.7 6.8 6.9 6.7 6.9 6.8 6.7 6.9 6.8

芋级 8.7 8.5 8.2 8.4 8.7 8.5 0 8.9 8.3 8.2 8.2 0 0 0 0 0

郁级 8.8 8.8 8.7 8.8 8.5 8.8 8.7 8.6 8.7 8.8 9.0 8.7 8.7 8.6 8.8 8.8

吁级

24 h 9.2 9.0 8.9 9.4 0 9.2 9.1 8.9 8.8 9.3 9.9 9.6 9.5 8.8 9.5 9.6

48 h 11.9 0 11.9 11.9 0 11.6 11.9 12.2 11.4 11.8 11.9 11.9 11.9 10.4 11.3 12.0

72 h 14.0 0 13.8 13.8 0 14.0 13.6 0 13.7 14.3 0 14.2 13.2 0 13.9 13.4

冬季

2.2

6.7

0

8.9

9.7

11.7

14.1

冬季

2.4

6.9

0

8.8

9.3

11.2

13.5

冬季

2.5

6.8

0

8.9

9.3

11.8

13.7

冬季

2.2

6.9

0

8.8

9.9

11.9

14.0
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500 hPa年平均位势高度场上欧亚范围内中高

纬度，偏多年为两槽一脊，欧洲与亚洲为低槽，西西

伯利亚及乌拉尔山为高压脊，河西走廊东部受脊前

西北气流控制；距平场呈“原垣原垣”，西欧和亚洲为负

距平中心，研究区东北部为强的负距平（图 6a）。偏

少年为两脊两槽，欧洲西部和亚洲大部为高压脊，欧

洲到里海及东亚到西太平洋为低槽，河西走廊东部受

西风带上的浅脊控制。距平场呈“垣原垣”，北欧到巴尔

喀什湖为负距平，河西走廊东部在正距平区（图6b）。

5.4 风场特征

由图 7a可见，偏多年乌拉尔山为高压脊，配合

距平场为辐散，利于极地冷空气向中低纬度输送，河

西走廊东部为一致的西北急流，距平场（图 7c）上是

西西北风。偏少年（图 7b）乌拉尔山距平场上是明显

的风场辐合，从里海到我国中部 40毅N附近有明显

的西风急流，东北冷涡活跃，河西走廊东部位于中低

纬度西风气流中，距平场（图 7d）为偏东风。

6 结论

对 1961—2017年河西走廊东部 5个国家气象

观测站不同等级冷空气的时空分布、趋势变化、单站

发生频次及降温幅度和寒潮的气候特征、显著偏多

（少）年的物理机制及成因进行对比分析，得出如下

结论：

（1）河西走廊东部各级冷空气以玉级为主，年均

日数为 152耀160 d/a，其次域级，为 10耀16 d/a，郁和吁级

基本接近达 3耀7 d/a，而芋级最少不足 1 d/a。冷空气玉

级年空间分布为偏北沙漠区少、中部平原区多；其他

4个级别与玉级相反，偏北沙漠区均偏多，郁和吁级

中部少，而域和芋级南部山区少。

（2）域、郁和吁级季节分布与年分布基本相似，

偏北沙漠区最多，中部平原区最少。芋级出现在春、

夏秋三季，沙漠区最多，南部无。玉级永昌、凉州站较

多，秋冬季沙漠区少，春夏季南部山区少。吁级春季

4月最多，3月次之；郁级 4月最多，10月次之；芋级

集中在夏季 7—8月，10月—翌年 4月无；域级 5月

最多，10 月次之；玉级夏季 8 月略多，其他月、季接

近，分布较均匀。

图 6 偏多年（a）和偏少年（b）的 500 hPa位势高度（等值线）及其距平（阴影）场

图 7 偏多年（a、c）和偏少年（b、d）500 hPa年平均风场（a、b）和距平场（c、d）（单位：m/s）
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（3）年降温日数郁和吁级随时间变化明显减少，

玉耀芋级线性趋势不明显，玉和域级略增多。年均降

温频次的年代际差异不大，先降后升，但不同等级主

要周期有差异：玉和域级近 7年明显高于前 5个年

代际，逐年代际呈起伏升降的趋势。芋、郁和吁级 20

世纪 60年代最多，随年代际呈递减趋势。

（4）玉、域、芋、郁和吁级 48 h年平均降温幅度

分别为 2.3、6.8、8.5、8.8和 11.7 益，吁级 24、72 h 平

均降温幅度分别为 9.3、13.8 益。各站冷空气的平均

降温幅度只有吁级季节性明显，其中玉级春季最大，

夏季最小；域级秋季略大；芋级春夏季大，冬季无；郁

级各站季节相近；吁级 24 h降温幅度凉州冬季和古

浪夏季较大，均为 9.9 益；吁级 48 h降温幅度永昌夏

季最大，为 12.2益，最小在乌鞘岭，为 10.4益；吁级 72 h

降温幅度古浪春季最大，达 14.3 益。

（5）近 57年河西走廊东部寒潮次数有 8个显著

偏多年，4个显著偏少年，4月频率最多占 15.1%，10

月差异最大，夏季差异较小。500 hPa位势高度场显

著偏多年河西走廊东部受明显的西北气流控制，配

合高度负距平中心；乌拉尔山高压脊利于极地干冷

空气向南输送，有利于寒潮及强降温天气发生。显著

偏少年以纬向平直西风气流为主，有明显的正距平，

乌拉尔山附近是明显的风场辐合，冷空气活动少，冷

害天气不易发生。
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Spatio-Temporal Variation of Cold Air in Different
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Abstract Based on the daily minimum air temperature at five national meteorological observation

stations over eastern Hexi Corridor during 1961-2017，the spatio -temporal variations and cooling

ranges of cold air at five levels were statistically analyzed，and the characteristics of local extreme cold

wave were obtained by applying monthly mean 500 hPa geopotential height field and wind field

circulation data from NCEP.The results showed that：（1）The annual average days of cold air were the

most in level I，basically close in level V and IV ，and the least in level III.For level I，it was less in

northern desert area and more in central plain area，and the other four levels were basically similar in

which，the northern desert areas were more.The time distribution of level II，IV and V was the most in

spring April -May but the least in summer；the III level was concentrated in summer from July to

August；the frequency of level I was close in each month but slightly more in August.（2）The linear

trend of annual cooling days decreased obviously in level V and IV，but showed weak linearity in level

I to III with slightly increase in level I and II .The inter -decadal variation of the average annual

cooling frequency was not significant，and the whole decreased first and then increased.（3）The

seasonal variation of average cooling range was only obvious in level V，similar to level IV ，while the

maximum cooling range of level I to III was in spring，autumn and summer，respectively；the maximum

temperature drop of level V at 24 h，48 h and 72 h was 9.9，12.2 and 14.3 益，respectively.（4）There

were 12 extreme years in cold wave，the difference of cold wave days in more （less）years was the

biggest in October but smaller in summer.During the positive-anomaly cold wave years，the 500 hPa

geo -potential height field over eastern Hexi Corridor was controlled by northwest airflow with a

negative anomaly height center，and the polar dry and cold air transport in front of the Urals Ridge was

conducive to the occurrence of cold wave.During the negative -anomaly cold wave years，it was

controlled in straight westerly with obvious positive anomaly height，as cold air activity was less，

cooling disaster weather hardly occurred.

Key words cooling days；cold air at different levels；spatial and temporal variations；cold wave；

eastern Hexi Corridor
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