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摘　要：利用１９６１—２０２０年冬季京津冀地区１２６站逐日最低气温、降水量资料及ＥＲＡ５再分析资

料，对京津冀地区冬季区域性寒潮天气过程进行气候特征和影响路径分析，结果表明：京津冀地区

区域性寒潮过程一般持续２～５ｄ，最低气温平均为－１８．９℃；近６０ａ共出现５２次区域性寒潮天气

过程，年际变化呈略减少趋势，气候趋势率为－０．１次／（１０ａ），空间分布上，从南向北寒潮频次增

加；１９６１—２０２０年冬季京津冀地区共有１６次较湿以上过程（区域平均降温幅度１３．０℃），３１次较

干以上过程（区域平均降温幅度１１．８℃）；通过ＦＬＥＸＰＡＲＴ模式对京津冀地区区域性寒潮过程路

径进行分析发现，西北路径共２６次、偏西路径１５次、偏北路径１０次、东北路径仅１次。
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　　寒潮天气过程是一种大范围的强冷空气活

动，是我国北方地区最主要的灾害性天气之一。

近年来，国内外学者对寒潮爆发的移动路径以及

影响寒潮爆发的潜在物理因子和物理机制做过许

多分析。研究表明，冷空气的来源和形势场的不

同会导致寒潮输送路径不同。目前，寒潮路径一

般有：从西伯利亚中部经蒙古到我国河套地区的

西北路径；从西伯利亚中部经蒙古到我国华北北

部的偏东路径；从西伯利亚中部经新疆、青海、西

藏高原东南侧南下的偏西路径；以及黄河、长江之

间汇合的东路加西路路径［１３］。此外，不同的形势

场影响下的寒潮天气强度、持续时间、影响范围均

存在差异［４１０］。钱维宏等［８］分析了１９６０—２０１５

年我国寒潮时空变化特征，发现发生在我国的寒

潮天气过程以北方（３５°Ｎ以北）最多，其次是中国

东部的江南地区；段丽瑶等［９］研究发现，环渤海地

区寒潮次数虽明显减少，但极端寒潮事件并未减

少；白松竹［１１］等研究表明，阿勒泰地区寒潮和强

寒潮次数呈减少趋势。事实上大部分寒潮天气过

程的爆发与欧洲或乌拉尔山阻塞高压衰退导致的

横槽形成和转向有关，超过４０％的寒潮天气由阻

塞高压造成［１２１４］；而大气环流的异常可以间接影

响寒潮的发生，北极涛动（ＡＯ）偏强时，西太平洋

副高偏弱，东亚高空西风急流偏弱，东亚大槽偏
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弱，乌拉尔山阻高不易形成，不利于寒潮天气爆

发［１２］；在ＥＩＮｉｎｏ发展年，冬季亚洲上空的环流型

呈现出东亚冬季风偏弱，同样不利于寒潮的向南

爆发［１３］。此外，有研究发现，当北大西洋生成极

端气旋并北移，附近大气层会出现异常增暖，中高

纬度大气环流表现为乌拉尔阻高形成，极涡断裂，

低压槽加深南压，我国就会发生寒潮天气［１３１５］。

京津冀地区寒潮天气秋季发生最多，冬季次

之［４］，冬季是一年中最冷的季节，寒潮天气对农

业、经济等的影响更为严重。因此，基于站点观测

资料和再分析资料，分析该地区１９６１—２０２０年冬

季区域性寒潮过程的时空变化特征和路径，为防

灾减灾和冬季寒潮天气的预测提供参考依据。

１　数据和方法

１．１　研究区域概况

京津冀地区位于我国华北地区环渤海心脏地

带，行政范围包括北京市、天津市及河北省。京津

冀地区是中国北方经济规模最大、最具活力的地

区。区域人口约１．１亿，总面积２１．８万ｋｍ２。该

区域属于温带半湿润半干旱大陆性气候区，多年

平均降水量５２２ｍｍ，多年平均气温１０℃，降水

量自东南向西北递减，地势由西北向东南倾斜，地

貌类型多样，以平原为主。

１．２　数据来源

研究区内１２６个国家气象站１９６１—２０２０年

冬季（１２月—次年２月）逐日最低气温和降水量

数据来源于甘肃省气象信息与保障中心，风速为

欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）第五代大气再

分析资料ＥＲＡ５的２００ｈＰａ的狌分量和狏分量，

空间分辨率为０．２５°×０．２５°。

１．３　寒潮标准与研究方法

根据国家标准《寒潮等级》（ＧＢ／Ｔ２１９８７—

２０１７）
［１６］，寒潮分为寒潮、强寒潮、特强寒潮３个

等级。单站寒潮指某地的日最低气温２４ｈ内降

温幅度≥８℃，或４８ｈ内降温幅度≥１０℃，或７２

ｈ内降温幅度≥１２℃，而且该地日最低气温≤４

℃的冷空气活动，４８ｈ、７２ｈ的日最低气温连续下

降；强寒潮指某地的日最低气温２４ｈ内降温幅度

≥１０℃，或４８ｈ内降温幅度≥１２℃，或７２ｈ内

降温幅度≥１４℃，而且该地日最低气温≤２℃的

冷空气活动，４８ｈ、７２ｈ的日最低气温连续下降；

超强寒潮指某地的日最低气温２４ｈ内降温幅度

≥１２℃，或４８ｈ内降温幅度≥１４℃，或７２ｈ内

降温幅度≥１６℃，而且该地日最低气温≤０℃，

４８ｈ、７２ｈ的日最低气温连续下降的冷空气活

动［１７］。

目前，区域性寒潮划分没有统一标准，在气候

服务和评价中缺乏针对区域性寒潮降温过程的定

量评估，本研究确定影响范围内超过３０％以上的

站点达到寒潮（强寒潮、超强寒潮）标准，且持续时

间超过２ｄ，判定发生了区域性寒潮（强寒潮、超强

寒潮）［４］。

１．４　寒潮路径追踪方法

寒潮冷空气路径的追踪采用基于拉格朗日算

法的ＦＬＥＸＰＡＲＴ模式
［１８］，自区域性寒潮过程爆

发当日向前追踪５ｄ，追踪起点为发生当日平均降

温最大的方格中心，假设气团可用质点来代替，那

么质点的轨迹方程为

ｄ犡（狋）

ｄ狋
＝犡［

·

犡（狋），］狋 。 （１）

其中犡（狋）为狋时刻的质点坐标，犡
·

为当前坐

标下的风速。

算法中利用二阶形势的差分方程计算轨迹，

则轨迹方程为

犡（狋１）≈犡（狋０）＋
１

２
（Δ狋 ［）犡

·

（狋０）＋犡
·

（狋１ ］）。（２）
其中Δ狋是时间步长，方程的解可以通过如下

迭代方法：

犡１（狋１）≈犡（狋０）＋（Δ狋）犡
·

（狋０）， （３）

犡２狋（ ）１ ≈犡狋（ ）０ ＋
１

２
Δ（ ）［狋 犡

·

（狋０）＋犡
·
１狋（ ）］１ ，

（４）

…………

犡犻狋（ ）１ ≈犡狋（ ）０ ＋
１

２
（Δ狋 ［）犡

·

狋（ ）０ ＋犡
·
犻－１狋（ ）］１ 。

（５）

（１）～（５）式中，上标犻表示迭代次数，狋１ 是狋０

的前一天。当等式右侧的两个迭代项之间的差值

小于某一特定值，迭代则结束，此时可以确定寒潮

冷空气的轨迹。
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利用２００ｈＰａ狌分量和狏分量，首先找到寒

潮过程降温幅度最大的经度和纬度，利用公式（３）

得到前一日质点位置经纬度，依次类推向前追踪

５ｄ得到寒潮路径。

２　结果分析

２．１　区域性寒潮频次的时空变化特征

京津冀地区近６０ａ来区域性寒潮过程共发

生５２次，１９６５、１９６６、２００８年最多，均为３次；区

域性寒潮频次年际变化呈减少趋势（图１），气候

趋势率为－０．１次／（１０ａ）；平均每隔１ａ发生１～

２次区域性寒潮天气过程。

图１　１９６１—２０２０年京津冀地区冬季区域性寒潮

过程频次年际变化

从年代际分布（表略）来看，１９６０年代和２０００

年代区域性寒潮频次多于其他年代。１９６０年代

最多为１３次，１９７０年代和１９８０年代均为７次，

１９９０年代和２０００年代为９次，２０１０—２０２０年为

８次。区域性强寒潮过程在１９６０年代和１９７０年

代出现２次，在１９８０年代和１９９０年代为３次，

２０００年代为２次，２０１０—２０２０年没有出现；区域

性超强寒潮过程在１９６１—１９９０年每１０ａ发生１

次，１９９０—２０２０年没有出现。

从区域性寒潮过程相关性特征（表略）来看，

持续日数与达到寒潮标准站数、最大降温幅度相

关系数分别为０．７６、０．４２（通过０．０５的显著性检

验），说明强度越强，持续日数越久，影响范围越

大，降温幅度亦越大。从区域性寒潮过程频次和

最大降温幅度空间分布（图２）来看，１９６１年以来，

冬季区域性寒潮过程频次由南向北增加，寒潮出

现时区域内最大降温幅度偏北地区较大，最大降

温２１．４℃。在５２次区域性寒潮过程中，持续日

数在２～５ｄ之间，其中有２５次持续２ｄ，占比

４８％，２１次持续３ｄ，占比４０％，５次持续４ｄ，１次

持续５ｄ。

图２　１９６１—２０２０年区域内冬季平均区域性寒潮过程频次和平均最大降温幅度空间分布

（黑点代表站点；审图号为ＧＳ（２０１６）１６１０号）

２．２　干湿过程定义及其特征

参照有关寒潮干湿判别标准［４］，定义区域性

寒潮干湿特征的判别指标犐ＤＷ，计算公式为犐ＤＷ＝

（狉－狉０）／狊，式中狉为某次寒潮过程中所有达到寒

潮标准站的降水量平均值，狉０ 和狊分别为１９６１—

２０２０年冬季５２次寒潮过程降水量的平均值和标

准差。区域性寒潮干湿级别根据判别指标犐ＤＷ划

分：≤－５０％为干过程，（－５０％，－２０％］为较干

过程，（－２０％，２０％）为正常过程，［２０％，５０％）为

较湿过程，≥５０％为湿过程。

对１６次较湿过程、湿过程（简称“较湿以上过

程”）和３１次干过程、较干过程（简称“较干以上过

程”）的最大降水量、区域平均降温幅度进行对比

分析（图３）。整体上，较湿以上过程的区域平均
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表１　京津冀地区１９６１—２０２０年冬季各月区域性寒潮过程　 单位：次

月份 总频次 干过程 较干过程 正常过程 较湿过程 湿过程

１２ １７ ８ １ ３ ４ ０

１ ２１ ７ ５ １ ５ ４

２ １４ ６ ４ １ ３ ０

冬季 ５２ ２１ １０ ５ １２ ４

图３　１９６１—２０２０年京津冀地区冬季１６次区域性较湿以上过程（ａ）和３１次区域性较干以上过程

（ｂ）区域平均降温幅度、最大降水量分布图

降温幅度大于较干以上过程，二者降温幅度均值

分别为１３．０℃和１１．８℃，较湿以上过程降温幅

度与降水量比较干以上过程有更好的相关性，区

域平均降温幅度与平均降水量和最大降水量的相

关系数分别为０．６１、０．６３，较干以上过程相关系

数分别为０．１１、０．２３（均通过 ０．０５的显著性

检验）。

２．３　寒潮路径分析

利用拉格朗日算法的ＦＬＥＸＰＡＲＴ模式，对

京津冀地区５２次区域性寒潮过程路径（图４）分

析发现：有２６次过程为西北路径，冷空气主要自

新地岛以西的白海、巴伦支海经西部西伯利亚、蒙

古进入；有１５次过程为偏西路径，冷空气在南欧

大陆自西向东经新疆、蒙古影响京津冀地区；有

１０次过程为偏北路径，冷空气自新地岛以东喀拉

海或新西伯利亚进入亚洲北部，自北向南经蒙古

影响京津冀地区；有１次东北路径，冷空气自西伯

利亚东部进入。其中，西北路径发生频次最高，偏

西和偏北路径次之，东北路径最少。西北路径、偏

西路径、偏北路径寒潮过程的最低气温平均分别

为－１８．８℃、－１９．９℃、－１７．４℃，最大降温幅

度分别为１２．０℃、１２．８℃、１２．２℃。

图４　１９６１—２０２０年冬季京津冀地区区域性寒潮过程路径
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３　结论

（１）１９６１—２０２０年冬季京津冀地区共发生

５２次区域性寒潮天气过程，一般持续２～５ｄ，最

低气温平均为－１８．９℃，平均最大降温幅度为

１２．３℃。京津冀地区冬季寒潮频次呈减少趋势，

气候趋势率为－０．１次／（１０ａ）。寒潮持续日数与

达到寒潮标准站数、最大降温幅度相关系数分别

为０．７６、０．４２（通过０．０５的显著性检验）；从空间

分布来看，寒潮频次由南向北增加。

（２）京津冀地区区域性寒潮天气过程共有１６

次较湿以上过程，３１次较干以上过程。整体上，

较湿以上过程的区域平均降温幅度（１３．０℃）大

于较干以上过程（１１．８℃），较湿以上过程气温和

降水量比较干以上过程有更好的相关性，区域平

均降温幅度与平均降水量和最大降水量的相关系

数分别为０．６１、０．６３，较干以上过程相关系数分

别为０．１１、０．２３（均通过０．０５的显著性检验）。

（３）京津冀地区５２次区域性寒潮过程中，２６

次为西北路径，１５次为偏西路径，１０次为偏北路

径，１次东北路径。其中，西北路径发生频率最

高，偏西和偏北路径次之，东北路径最少。
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