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摘　要：利用地面观测、风廓线雷达数据和ＥＲＡ５再分析资料，对２０２４年１０月１８—２０日衡水市出

现的一次寒潮天气过程进行分析。结果表明：此次为横槽转竖型寒潮天气过程，横槽位置偏北，与

北上南支槽配合，气流经向度加大，有利于引导冷空气南下。冷平流、较强的辐射降温和前期较高

气温的维持均导致此次寒潮降温幅度加大。较强气压梯度、变压梯度及动量下传是导致衡水市出

现大范围大风的主要原因。此次寒潮天气伴随的降水过程分为两个阶段：第一阶段主要影响系统

为９２５ｈＰａ低涡切变线；第二阶段主要影响系统为５００ｈＰａ高空槽、７００ｈＰａ和８５０ｈＰａ低涡及地

面气旋。
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　　寒潮天气过程是一种大规模的强冷空气活动

过程，主要特点是剧烈降温和大风，有时还伴有

雨、雪、雨凇或霜冻［１］。寒潮是冬半年影响我国的

主要灾害性天气之一，强降温天气会造成人、

畜、农作物冻害，由其引起的大风、暴雪及冻雨等

灾害还可导致交通中断、电线积冰，对运输业、电

力、农业以及人类日常活动和身体健康产生巨大

影响［２３］。

寒潮的本质是冷空气在源地不断堆积，而后

在有利环流背景下向南爆发的天气过程。近年来

已有许多学者在寒潮天气过程进行了研究分析，

特别是在寒潮天气的冷空气源地和移动路径，冷

空气的酝酿、积聚及爆发过程，前期天气系统和环

流形势等方面［４１０］。对我国寒潮频次的年代际变

化特征研究表明，１９６０—２０２１年我国寒潮频次整

体呈现下降趋势，而后转为上升趋势，由此可知

近年来我国寒潮频次出现了明显的年代际

转折［１１］。

我国北方３、１０、１１月寒潮活动最为频繁，而

对于河北省来说１０月下旬到１１月上中旬出现寒

潮的可能性最大［１２１３］。衡水市位于河北省东南部

平原地区，寒潮天气过程时有发生。研究寒潮天

气过程，在提高预报水平的同时，还可以增强气象

预报服务能力，积极发挥气象防灾减灾工作的第

一道防线作用。因此，本研究从冷空气源地入手，

着眼于环流背景和主要影响系统，对２０２４年１０

月１８—２０日出现在衡水市的一次寒潮天气过程

进行分析，以揭示其形成机理，为此类天气过程的

预报及防灾减灾工作提供参考和依据。

１　资料与方法

台站降水、风及气温等数据来自衡水市气象

观测站（国家站、区域站）。位势高度场、风场等数

据为ＥＲＡ５再分析数据。地面冷高压、气旋及冷

锋移动路径来源于国家气象中心 ＭＩＣＡＰＳ４．５

平台。

根据中国气象局气象行业标准［１４］，单站寒潮

标准为：单站２４ｈ气温降幅（Δ犜２４）≥８℃或单站
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４８ｈ气温降幅（Δ犜４８）≥１０℃或单站７２ｈ气温降

幅（Δ犜７２）≥１２℃且当日最低气温犜ｍｉｎ≤４℃（其

中４８ｈ和７２ｈ内最低气温应连续下降）。

２　天气实况

本次寒潮过程中衡水市１１个国家站达到寒

潮标准。２０日最低气温为０．４～３．９ ℃，２站

１０℃≤Δ犜４８＜１２℃，５站１２℃≤Δ犜４８＜１４℃，４

站Δ犜４８≥１４℃，最大降幅为１４．４℃。１０月１８—

２０日衡水市９５站（包含国家站和区域站）出现６

级及以上大风，最大风速达１５．５ｍ／ｓ（饶阳大尹

村站）。本次过程中７级大风（１３．９ｍ／ｓ≤风速≤

１７．１ｍ／ｓ）主要出现在衡水市西部和北部地区（图

１），且出现时间集中在１０月１８日１９—２１时。１７

日１６时—１９日０８时，衡水市出现降水过程（图

１），以中雨到大雨量级为主，其中衡水市南部降雨

量相对较大，最大降雨量在故城县军屯站，为

４０．０ｍｍ。

图１　２０２４－１０－１８Ｔ１９—２１衡水市７级以上大风及

２０２４－１０－１７Ｔ１６—１９Ｔ０８降雨量实况（色斑）

（审图号为ＧＳ（２０２４）０６５０号，下同）

３　环流背景

３．１　高空形势

１０月１１日０８时５００ｈＰａ（图２ａ）天气图上，

乌拉尔山附近和鄂霍茨克海有高压脊向极区发

展，挟持一个极涡形成倒Ω流型
［１］。１１—１４日，

乌拉尔山附近暖脊不断北伸，在脊的北边出现闭

合环流，形成暖高压中心，阻塞高压形成（图略）。

之后随着阻塞高压的崩溃，１６日０８时位于６０°Ｎ

附近的横槽逐渐转竖东移（图略），引导地面冷空

气南下，冷中心维持在－４０℃。１８日０８时（图

２ｂ），横槽转竖位于１２０°Ｅ附近，同时南支槽东移

北上至１１５°Ｅ附近，衡水市受槽区控制。随着上

述两支槽的东移，衡水市逐渐转为槽后偏北气流

控制，受冷空气影响，气温逐渐下降。此次过程中

虽然横槽位置偏北，但与北上的南支槽相配合，使

得引导气流经向度增加，有利于引导冷空气南下，

使得衡水市气温显著下降。

３．２　地面形势

由图３可知，此次寒潮冷空气源地为新地岛

以东的洋面上，冷空气路径为西北路径［１１］。１０月

１５日２０时，位于新地岛东侧的高压中心强度为

１０２５ｈＰａ。随后冷空气经寒潮关键区东移南下

并不断增强，１０月１８日０８时冷高压移至贝加尔

湖附近，中心强度增强至１０４７．５ｈＰａ。与此同

时，冷锋也南压至河北省北部地区，地面气旋

（１０１０ｈＰａ）东移北上至山东北部，地面整体呈现

西北高东南低的气压场形势，以衡水为中心的三

个纬距气压差为７．５ｈＰａ（图４ａ）。１８日２０时（图

４ｂ），随着气旋东移入海及冷锋的东移南压，上述

气压差进一步增大至 １２．５ｈＰａ，衡水市风力

增强。

４　降温、大风及降水成因

４．１　降温成因

４．１．１　前期气温　寒潮天气过程研究中发现，除

冷平流强度外，前期较高气温的维持有利于后期

降温幅度的增大［１５１６］。１０月１６日夜间，衡水市

转为５００ｈＰａ脊区控制，１７日逐渐转为槽前西南

气流控制，受此影响１７日夜间衡水市云量增多且

产生降水。云量增多有利于吸收并反射更多的地

面长波辐射，加之降水过程中水汽会释放凝结潜

热，二者共同削弱了辐射降温的作用，使得衡水地

区最低气温维持在较高水平。

４．１．２　温度平流　１８日０４时８５０ｈＰａ冷涡位

于俄罗斯东部地区，强冷平流向东向南扩展至内

蒙古与黑龙江交界处，中心值为－２０×１０－４Ｋ／ｓ

（图５ａ）。衡水市受低压（位于冀鲁交界处）后部
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图２　２０２４－１０－１１—１８５００ｈＰａ高度场（实线；单位为ｄａｇｐｍ）和温度场（虚线；单位为℃）

（ａ１１日０８时；ｂ１８日０８时）（棕红色三角代表衡水市）

图３　２０２４－１０－１５—１８地面冷高压、气旋及冷锋演变

图４　２０２４－１０－１８海平面气压场（单位为ｈＰａ）和１０ｍ风场（ａ０８时，ｂ２０时；黑色三角代表衡水）
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弱的偏北气流控制，风力较小。１８日０８时（图

５ｂ），８５０ｈＰａ冷平流继续南压至内蒙古中部地

区。此时低压东移至山东北部，受此低压及俄罗

斯东部冷涡的共同影响，衡水受偏北气流控制，风

力加大，有利于冷空气进一步南下。１８日夜间

（图５ｃ）８５０ｈＰａ冷平流继续发展南压，位于河北

北部的强冷平流中心值最低可达－２９×１０－４Ｋ／ｓ，

同时低层９２５ｈＰａ（图略）冷平流强度也有所增强。

１９日２０时（图５ｄ），衡水转为反气旋底部偏东气流

控制，冷平流强度整体有所减弱。２０日早晨最低

气温降至４℃以下且４８小时最低气温降幅超过

１０℃，部分站点降幅超过１２℃，达到寒潮标准。

图５　２０２４－１０－１８—１９８５０ｈＰａ风场及温度平流（ａ１８日０４时；ｂ１８日０８时；ｃ１９日００时；ｄ１９日２０时）

４．１．３　辐射降温　辐射降温也有利于此次寒潮

的形成。衡水市在冷空气入侵前出现暖区降水，

随后随着冷空气的入侵，衡水市逐渐转晴。２０日

０５时，衡水市５００ｈＰａ受弱脊控制，８５０ｈＰａ受反

气旋环流底部偏东气流控制，地面处于弱均压场

中（图略），天空晴朗少云，风速较小，有利于夜间

辐射降温，最低气温进一步下降。

４．２　大风成因

温度平流与地面风场关联，强冷平流不仅会

造成气温骤降，还会使地面正变压场、变压梯度和

气压梯度增大，使得地面风场进一步发展［１７１８］。

１８日１４时，９２５ｈＰａ冷平流中心南压至秦皇岛、

渤海一带，１４时后冷平流中心分裂，一部分冷空

气快速南下。随着冷空气南下，３ｈ变压大值中

心也不断向南调整，１８日１９时大值中心移至沧

州，此时位于衡水北部的大尹村站出现７级大风。

结合图６可知，大尹村１６—１９时９００ｈＰａ以下冷

图６　２０２４－１０－１８Ｔ１４—１９Ｔ０２大尹村温度平流时间－

高度图（单位为１０－４Ｋ／ｓ）
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平流强度逐渐加强。受其影响，距大尹村最近站

点３ｈ变压增加至４．９ｈＰａ，其前部为变压梯度大

值区，有利于变压风增强从而引发大风。２０时变

压大值中心进一步南移至衡水东部，变压梯度进

一步增大（两个经度变压差达到１．８ｈＰａ），此时

衡水西部和北部地区更多站点出现７级大风（图

略）。整体来看，低层较强的冷平流有利于变压梯

度的增强，从而引起变压梯度风的增强。

由前文海平面气压场（图４）的分析可知，受

南下冷高压和北上气旋共同影响，河北省整体呈

现西北高东南低的气压场形势，气压梯度也有所

增强，而较强的气压梯度容易产生较大的梯度风，

有利于地面大风形成。

此外，地面大风的形成还与动量下传作用密

切相关。由图７ａ可知，１８日２０：００—２１：００在

１５００ｍ高度附近风速最大可至２０ｍ／ｓ，中低层

为东北风，且有较为明显的下沉运动，下沉运动速

度最大可至１．７ｍ／ｓ（图７ｂ），动量向下传递，有利

于地面大风的形成［１９２０］。

整体来看，较强的气压梯度、变压梯度以及动

量下传共同作用促使此次寒潮过程大风的出现。

图７　２０２４－１０－１８Ｔ１８：２４—２２：５４饶阳站风廓线雷达垂直速度（ａ）和风场（ｂ）时间－高度图

４．３　降水成因

此次过程虽然横槽位置偏北，但与北上的南

支槽配合，使得引导气流经向度增加，有利于引导

冷空气南下。受南支槽北上影响，１８日夜间冷空

气入侵前，衡水市产生明显降水过程。下面对冷

空气入侵前的暖区降水进行成因分析。

此次降水过程主要分为两个阶段，第一阶段

为１７日下午到前半夜，衡水市西部和北部地区雨

强较大（武邑站小时雨强最强，为８．８ｍｍ／ｈ），持

续时间短；第二阶段为１８日早上到白天，衡水市中

东部雨强较大（阜城站小时雨强最强为４．９ｍｍ／ｈ；

武邑站次强为４．２ｍｍ／ｈ），持续时间长。
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１７日２０时（图８ａ）５００ｈＰａ南支槽东移北上

至河套以西，衡水市受槽前西南气流控制，有风速

辐合，８５０ｈＰａ河南西南部有一低涡发展，低涡前

部偏南急流向河北输送水汽，９２５ｈＰａ低涡位置

与８５０ｈＰａ基本一致，有伸到河北东南部的切变

线，衡水市受低涡切变线影响，产生第一阶段降水。

充足的水汽输送是降水发生的必要条件。第一

阶段降水过程中衡水市西部和北部为水汽辐合区

（图略）。由图９可知，１７日２０时前后低层水汽通量

散度值最低可至－１００×１０－７ｋｇ／（ｍ
２·ｈＰａ·ｓ）以

下，水汽辐合较强。此外，该时段中低层（８５０～

１０００ｈＰａ）为上升运动，与武邑站最大小时雨强

（８．８ｍｍ／ｈ）出现时间对应。整体来看，９２５ｈＰａ

低涡切变线、低层（９２５ｈＰａ以下）较强的水汽辐

合及中低层（８５０～１０００ｈＰａ）的上升运动是第一

阶段武邑站降水产生的主要原因。

１８日０８时（图８ｂ）５００ｈＰａ高空槽东移，衡

水市处于槽区控制，７００ｈＰａ和８５０ｈＰａ低涡东移

发展至山东，同时地面气旋东移北上，衡水市受偏

北气流控制。衡水市上空整层为水汽辐合区（图

略）。进一步分析可知，第二段降水中低层（５００～

８００ｈＰａ）为水汽辐合，且对应较强的上升运动（图

９）。整体来看５００ｈＰａ高空槽、７００ｈＰａ和８５０ｈＰａ

低涡、地面气旋、中低层（５００～８００ｈＰａ）水汽辐合

及上升运动是第二段武邑站降水产生的主要

原因。

图８　２０２４－１０－１７—１８５００ｈＰａ高度场及８５０ｈＰａ风场（ａ１７日２０时；ｂ１８日０８时）

图９　２０２４－１０－１７Ｔ０８—１９Ｔ０８武邑站水汽通量散度（填色；单位为１０－７ｋｇ／（ｍ
２·ｈＰａ·ｓ））

和垂直速度（等值线；单位为Ｐａ／ｓ）时间－高度图

５　结论

（１）此次寒潮天气过程为横槽转竖东移型，具

有寒潮发生的典型环流背景，包括中期倒Ω流型

的建立、阻塞高压的建立和崩溃、横槽转竖东移，

此外还有北上南支槽配合，气流经向度增大，利于

冷空气南下。



２０２５（４） 卢西畅等：衡水市一次伴随降水的寒潮天气过程分析 １５　　　

（２）冷空气源地和路径分别为新地岛以东的

洋面和西北路径，５００ｈＰａ冷中心强度和地面冷

高压中心强度分别为－４０℃和１０４７．５ｈＰａ。较

强的冷平流、辐射降温及前期较高气温的维持均

会导致降温幅度增大。

（３）变压梯度和气压梯度的增强引起变压风

和梯度风的增强，此外，中低层一致的东北风和明

显的下沉运动，动量向下传递，均有利于地面大风

的形成。

（４）本次降水过程主要分为两个时段：第一段

降水主要影响系统为９２５ｈＰａ低涡切变线，低层

（９２５ｈＰａ以下）较强的水汽辐合及中低层（８５０～

１０００ｈＰａ）的上升运动提供水汽和动力条件；第

二段降水主要影响系统为 ５００ｈＰａ高空槽、

７００ｈＰａ和８５０ｈＰａ低涡及地面气旋，中低层

（５００～８００ｈＰａ）水汽辐合及上升运动提供水汽和

动力条件。
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