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2016 年 1 月中国东部一次极寒天气过程的诊断分析

王亦平,摇 其美旺珍
(南京大学大气科学学院,江苏 南京 210023)

摇 摇 摘要:2016 年 1 月中国东部出现了一次极寒天气,为了揭示其成因,利用地面、高空常规气象观测资料、
NCEP / NCAR 1毅伊1毅 6 h及 ECMWF 细网格再分析资料,采用天气学、动力学等方法进行了诊断分析。 分析了高空高

度及温度场、纬向风及经向风场、位涡及位温的垂直剖面图、济南站位涡垂直剖面时序图。 并利用三维后向轨迹模

式 HYSPLIT 和 GDAS1 气象资料,计算了济南站的气流后向轨迹。 研究结果表明:阻高向东倾斜,有利于横槽后部

冷空气的堆积;冷涡北部北风急流加强,有利于冷涡南落;寒潮影响后最低气温出现的时间,与高位涡沿等位温线

下滑的最低高度出现的时间,两者具有较好的对应关系;不同高度的冷空气在横槽后堆积、暴发,是这次极寒天气

过程出现的主要成因。
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0摇 引言

2016 年 1 月 21-25 日, 中国东部爆发了入冬以来
最强的一次寒潮天气过程, 造成大范围剧烈降温, 多
地出现了极端低温天气, 强寒潮共造成 233 个县(市)
最低气温跌破当地建站以来 1 月的历史极值, 其中 69
站日最低气温突破历史纪录。 丁一汇等[1] 指出,在冬
季,等熵位涡的守恒时间长,因此可以根据等熵位涡的
守恒性来追踪冬季寒潮过程的重要特征。 易明建
等[2]认为,平流层极涡增强并下传提供了有利于对流
层高位涡冷空气发展的条件。 田秀霞等[3] 研究发现,
寒潮爆发时高位涡向下向南传播,高位涡冷空气的补
充使高层冷空气向下输送。 NOAA( the national ocean鄄
ic and atmospheric administration ) 的 ARL ( air re鄄
sources laboratory) 开发的轨迹模式 HYSPLIT( hybrid
single鄄particle lagrangian integrated trajectory) ,能够用
于计算空气团的轨迹,以及模拟复杂的扩散和沉降,包
括沙尘、对流层臭氧、二氧化硫、苯、火山喷发、森林火
灾和汞的扩散模拟。 轨迹方法是分析目标地区受何地
何方向空气污染源影响、天气形势关系的一种最直接
和简单的方法,马玉芬等[4] 通过近地面和海拔5000 m
高度上的气流后向轨迹模拟表明,气流传输路径以西
北路径和西方路径为主。

文中使用的资料包括地面、高空常规气象观测资
料、NCEP / NCAR 1毅 伊1毅及 ECMWF 细网格再分析资
料,运用天气学和动力学方法对这次极寒天气过程进
行诊断分析,以期加深对这类寒潮天气过程发生机理

的认识,提高对这类天气的短期预报水平。

1摇 天气实况

由于这次过程的低温情况在文献[5]中已经有所
叙述,所以这里不再重复。 从分析北京、济南、南京的
最低气温的变化开始。

图 1 为 2016 年 1 月 6-26 日时北京、济南、南京最
低气温变化时序图,可以看出 3 个城市 1 月份均有 4
次降温过程(分别为 8 -9 日、10 -12 日、16 - 19 日、
21-24日),且最低气温一次比一次低。 其中北京在 1
月 23 日出现该时间段气温最低值-15. 2 益,最大降温
时段出现在 21 日 20 时-23 日 20 时,48 h降温幅度达
10. 1 益;济南在 1 月 24 日达到该时段最低气温
-17. 0 益,21 日 17 时-22 日 17 时降温幅度最大,24 h
降温幅度达到13. 9 益。 南京在 2016 年 1 月 24 日达
到该时段气温最低值-9. 8 益,22 日 08 时-24 日 08
时,48 h降温幅度达10. 7 益。

图 1摇 2016 年 1 月 6-26 日北京、济南、南京最低气温时序图



摇 摇 利用 2016 年 1 月 ECMWF 细网格 2 T 资料,制作

了 21-24 日24 h气温变化图(图 2),可见 22 日24 h
-8 益 ~ -10 益 的降温中心在华北地区,23 日24 h
-10 益 ~ -12 益的降温中心在山东,24 日24 h-6 益的

降温中心到达江苏东部沿海,3 日24 h降温中心成

NW鄄SE 走向,说明此次过程低层冷空气是从 NW 方向

来的。

图 2摇 2016 年 1 月 08 时气温 24 h 变化图

2摇 环流形势及其演变分析

此次极寒天气过程主要是由于东北冷涡南压,并
且其横槽转竖,引导北方强冷空气南下造成的。

2016 年1 月21 日08 时500 hPa 欧亚中高纬天气形

势呈两冷涡一脊型(图 3a),东冷涡位于贝加尔湖(以下

简称贝湖)东鄂嫩河附近,高度为512 dagpm,冷中心为

-48 益,西冷涡位于欧洲北部,50 毅N ~ 80 毅N,10 毅E ~
50 毅E,516 dagpm,-40 益,高压脊位于两个冷涡之间,南
至巴尔喀什湖(以下简称巴湖),北至乌拉尔山。

(a) 2016 年 1 月 21 日 08 时

(b) 2016 年 1 月 23 日 20 时

图 3摇 500 hPa 高空天气图(实线为等高线,

虚线为等温线,粗棕色线为槽线)

由于西冷涡纬度高且向东移动,巴湖有明显的暖

平流在高压脊上向北发展,该高压脊东侧南部由于受

东冷涡的阻挡,稳定少动,造成脊的北端向东的移速

快,于是高压脊逐渐形成 NE鄄SW 走向。 乌山极地不断

有小槽东移越过脊并入东北冷涡中,脊前东北气流与

东北冷涡后部的西北气流构成一横槽,位于蒙古中东

部,横槽后有一-48 益的冷中心,高空横槽缓慢南压,
极地南下的冷空气不断在横槽后部堆积加强,对应地

面图上在贝湖以西有一个 1060 hPa 的高压中心。
21:08高压脊上有很强的暖平流,暖脊很强,顶端伸展

到78 毅N,60 毅E ~ 100 毅E,75 毅N ~ 80 毅N 锋区很强。
1 月 22 日 08 时 500 hPa -48 益的冷涡中心东移南

压,到达蒙古东部,贝湖南边,横槽南压到中蒙边境。 对

应地面图上1060 hPa的冷高压中心范围扩大并东移。
22:08 500 hPa上暖脊范围扩大, -36 益 暖舌东伸到

135 毅E。 23:08乌山地区高空槽东移南下,从而挤压脊

向东压,东北冷涡后部北风急流加强,冷涡南落,30 毅N
~40 毅N有 7 根等温线,温差达到 28 益,锋区极强。

23 日 20 时500 hPa上(图 3b),高压脊上有明显的

暖平流,使得脊向东发展,同时横槽后部出现 10 ~
21 hPa的24 h正变高,有助于脊前偏北气流的增强,以
上征兆均预示横槽将要转竖,槽后脊前的偏北风与等

温线呈 90 毅夹角,有极强的冷平流向南输送,引导强冷

空气迅速南下,地面冷高压也加强为1085 hPa,且中心

南移,引发大范围寒潮。
24:08 东北冷涡东移,华北-山东一带变成偏北风

急流,横槽南压至江淮、江南地区。
通过以上分析可以看到,此次寒潮,500 hPa上,极

地冷空气越过高压脊,进入东北冷涡中,在横槽后部华

北一带堆积,23-24 日,随着该横槽转竖,引导强冷空

气南下。

3摇 物理量诊断分析

3. 1摇 高空急流

利用 NCEP NCAR 1毅伊1毅再分析资料,制作了 2016
年 1 月 21-25 日各时次的500 hPa高空纬向风、经向风

场,可以发现,21:08东北冷涡西、北侧东风增强,从北

海道一直伸展到天山,与高压脊之间出现20 m / s的东

风急流;高压脊北端出现40 m / s的西风急流,从而造成

高压脊向东北倾斜,成 NE鄄SW 走向。 22:08东北冷涡

北部出现20 m / s的东风急流, 高压脊北端出现30 m / s
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的西风急流,冷涡南侧出现40 m / s的西风急流(见图

4a),横槽更加明显;23:08东北冷涡南压,北端出现

30 m / s的东风急流; 冷涡南侧出现60 m / s的西风急

流;24:08东北冷涡西侧,减弱成10 m / s的东风,高压脊

北出现30 m / s的西风急流,冷涡南侧出现70 m / s的西

风急流,中心到达黄海北部-韩国,华北-山东地区东

风急流消失,横槽转竖。

(a)2016 年 1 月 22 日 08 时纬向风

(b) 2016 年 1 月 23 日 08 时经向风

图 4摇 500 hPa 高度场及高空风分量图

(黑实线为等高线,阴影区为高空风分量)

21:08 东北冷涡后、高压脊前出现 30 m / s 的北风

急流;冷涡东侧出现20 m / s的南风急流,22:08高压脊

西侧出现的30 m / s南风急流,预示高压脊强,相应的东

北冷涡后、高压脊前北风急流加强为40 ms,同时冷涡

东侧的南风急流消失,预示冷涡将南落;23:08东北冷

涡北部和西侧均出现20 m / s的北风急流(图 4b),因此

冷涡及横槽将继续南压;24:08 冷涡东移,华北-山东

全部变成北风急流,中心值为20 m / s,说明冷涡已东

移,横槽已南压。

3. 2摇 位涡

位涡与绝对涡度和静力稳定度有关,是大气动力

和热力特征的综合表征,位涡的守恒性可用于随空间

和时间跟踪重要的天气特征。 通过适当的推导[6],可

以得到,在等压面坐标中位势涡度的计算公式为

PVp = -g( f+灼p) . (
鄣兹
鄣p)+g(

鄣v
鄣p

鄣兹
鄣x-

鄣u
鄣p

鄣兹
鄣y) (1)

其中 g 是重力加速度,兹 是位温,p 是气压,f 是柯

氏参数,灼p 是等压面上相对涡度。
由于在等熵面上大气的位势涡度是守恒的,因此,

当极涡向南延伸时, 冷空气就会沿着倾斜的等位温面

向下运动,将高位涡从高层的极地和高纬地区带到较低

层的中纬度地区, 从而形成向下凹的倾斜的高位涡区。
采用 NCEP NCAR 1毅 伊1毅再分析资料,利用公式

(1)直接计算等压面上的位势涡度,并制作了 2016 年

1 月 21-25 日沿117 毅E,位温、位涡经向-高度剖面图,
可以看出,20 日 08 时42 毅N附近0. 8 PVU(1 PVU =
10-6 m2·K·s-1·kg-1)高位涡区从400 hPa沿等位温

下滑到950 hPa;22:08高位涡冷空气主要在对流层上

层,沿等位温线滑下来,在40 毅N ~ 50 毅N 1 PVU等值线

从500 hPa向下延伸到700 hPa附近;到23:08(图 5)高
位涡向下延伸,6 PVU从200 hPa处下凹并向下延伸到

350 hPa, 1 PVU 从 400 hPa 处 下 凹 并 向 下 延 伸 到

750 hPa以下,在30 毅N ~ 37 毅N对流层低层很大的范

围,形成一个高位涡区,近地层高位涡区不是从北方推

过来的,而是从高空倾斜式下滑造成的。 到24:08高位

涡区向南推进到28 毅N ~ 35 毅N,说明冷空气向南移动,
到达江淮地区,随后高位涡区高度升高,说明冷空气强

度减弱了。

图 5摇 2016 年 1 月 23 日 08 时位温和位势涡度沿 117 毅E 的

经向垂直剖面图(实线为等位涡线,虚线为等位温线)

利用 ECMWF 细网格资料,制作了 2016 年 1 月

20-26日济南(36. 4 毅N,117 毅E)位涡垂直剖面时序图

(图 6 )。 从 22:14 开 始, 高 位 涡 区 从 对 流 层 上 层

300 hPa高度开始下沉,北方冷空气开始影响本地,到
23:08 200 hPa上6 PVU等值线下沉,23:14 0. 8 PVU下

探到750 hPa,24:08 875 hPa有一个1 PVU的小中心,
济南达到此次过程的最低气温-17. 0 益,随后高位涡

区明显抬升,气温回升。
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摇 摇 当高位涡沿等位温线下滑的最低高度出现时,次
日早晨会出现寒潮影响后的最低气温。

图 6摇 2016 年 1 月 20-26 日济南位涡垂直剖面时序图

4摇 冷气团的路径分析

为了进一步分析此次极寒天气的冷空气来源,需
要运用后向轨迹来分析该冷气团的源地及路径。 利用

美国 NOAA 开发的 HYSPLIT 三维后向轨迹模式和

GDAS1 气象资料,计算了 2016 年 1 月 24 日 02 时济南

近地层10 m、500 m、1500 m 3 个高度气块的72 h气流

后向轨迹,起始时间为 24 日 02 时,每隔6 h画 1 条轨

迹,共画了 3 条可能的后向轨迹,结果见图 7。 可以看

出,1500 m高度上的冷气团(绿线)来自中国最北地

方,黑龙江漠河地区,21:02-22:00冷气团跟随东北冷

涡南压,22:08-23:00由于东北冷涡后东北急流加强,
冷气团向西南方向移动;500 m高度上的冷气团(蓝
线)来自贝加尔湖以东、雅布洛诺夫山北端,跟随高压

前的偏北气流,向南扩散;10 m高度上的冷气团(红
线)来自库苏古尔湖地区,从地面冷高压中心逐渐东

南方向扩散。 23:20 3 个高度的冷气团在太行山北侧

汇聚在一起,23:20-24:02随着横槽转竖,强冷空气越

过太行山后大举南下,从而在 24 日早晨造成了中国东

部的极端低温过程。

图 7摇 2016 年 1 月 24 日 02 时济南

3 个不同高度72 h后向轨迹图

5摇 结束语

阻塞高压脊上的暖平流,以及北部有西风急流、南
部有东风急流,使得其发生 NE鄄SW 向倾斜,有利于其

东侧东北冷涡横槽后冷空气的堆积,及加强横槽的强

度。
冷涡东部南风急流消失,北部北风急流加强,冷涡

将南落; 横槽的后部出现很大的24 h正变高,有利于

横槽转竖。
寒潮影响后最低气温出现的时间,与高位涡沿等

位温线下滑的最低高度出现的时间,两者具有较好的

对应关系。
不同高度的冷空气,在华北一带堆积,随着横槽转

竖南压,冷空气越过太行山,给中国东部造成了强烈的

降温,引发了一次极寒天气过程。
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Diagnostic Analysis of an Extremely Cold Weather
Process over East China in January 2016

WANG Yiping,摇 QI Meiwangzhen
(School of Atmospheric Sciences,Nanjing University,Nanjing 210023,China)

Abstract:An extremely cold weather occurrred over east China in January 2016. In order to reveal the reason of it,with
conventional meteorological observations,NCAR NCEP 1毅 伊1毅 and reanalysis data from European Centre for Medium鄄
Range Weather Forecasts (ECMWF鄄thin) ,synoptic and dynamic methods are used to diagnostic analyse this process.
Upper height and temperature fields,zonal and meridional wind fields,vertical profile of potential vorticity and potential
temperature,time series chart of potential vorticity vertical profile are analysed. With GDAS1 meteorological data, three鄄
dimensional backward trajectory model HYSPLIT is used to calculate the airflow backward trajectory of Jinan station. The
results show that: Tilting eastward of resistance height is beneficial to the accumulation of cold air at back of the trans鄄
verse trough;Strengthening of the northerly jet at north of the cold eddy is beneficial to the cold eddy falling southward;
The time when the lowest temperature appears have a good corresponding relationship with the lowest height appears
when the high potential vorticity descends along the isopotential temperature line;The accumulation and outbreak of the
cold air at different altitudes behind the transverse trough are the main reason of this extremely cold weather process.
Keywords:meteorology;weather analysis and forecast;extremely cold weather;jet;potential vorticity;backward trajectory
method
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