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Abstract    A method to approximate the surface frontal line on the Yunnan-Guizhou Plateau by linear fitting is proposed. Through

comprehensive analysis of the frontal line position, the spatial distribution and temporal variation of meteorological elements around

the frontal line, as well as changes in the position and direction of the frontal line for long-lasting frontal line events, the movement

characteristics  of  the  frontal  line  on  the  Yunnan-Guizhou  Plateau  are  systematically  revealed.  The  cold  (warm)  frontal  lines  are

concentrated in 102.5°—105°E (104.5°—105.75°E) and the maximum cooling (heating) zone is located on the eastern (western) side

of the frontal line. The changes in meteorological elements around the frontal line are closely related to the movement of the frontal

line. The westward moving frontal line usually brings cooling condition, increases surface air pressure, and reduces sunshine hours

around the frontal line, while the eastward-moving frontal line often leads to opposite changes. According to the movement of long-

lasting  frontal  line  events,  frontal  line  events  can  be  divided  into  three  types:  Stationary,  westward  and  eastward.  The  stationary

frontal  lines  are  the  most  in  all  the  three  types.  The  westward  moving  frontal  line  can  advance  continuously  and  quickly  and  is

accompanied by a clockwise swing of the frontal line. The eastward moving frontal line has a lower frequency and a relatively low

speed. Overall,  with  the  objective  and  quantitative  description  of  the  frontal  line,  especially  its  dynamic  characteristics,  the  above

results can provide an important reference for the fine forecast of various meteorological elements on the Yunnan-Guizhou Plateau.

Key  words    Frontal  line  on  the  Yunnan-Guizhou  Plateau， Spatial-temporal  features，Moving  characteristics， Long-duration

frontal line

摘     要     面向精细化的气象服务需求，为做到对云贵高原锋面系统变化的精准把控，深入认知其动态演变规律，基于 50 a

（1971—2020年）逐日台站观测资料，提出了一种利用线性拟合近似判定云贵高原地面锋线的方法，并通过综合分析锋线位置和

锋线周边气象要素的空间分布和时间变化特征以及长持续锋线事件的锋线位置、走向变化，系统揭示了云贵高原锋线的移动特

征，展现了云贵高原准“静”止锋的“动”态特征。结果表明，冷性锋线集中在 102.5°—105°E，最大降温区在锋线东侧，暖性锋线集
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中在 104.5°—105.75°E，最大升温区位于锋线西侧；锋线附近气象要素的变化与锋线的移动紧密相关，西进的锋线一般会伴随锋

线附近的降温、升压和日照减少，东退的锋线则相反；根据长持续锋线事件的连续演变过程，可将锋线事件区分为静止、西移和

东移 3类，静止型出现次数最多，西移型可连续快速推进并伴随锋线南部的顺时针摆动，东移型出现频次较低且移速相对较慢。

上述结果通过对云贵高原锋线，特别是其动态特征的客观定量描述，为该地区在锋线影响下各气象要素的精细化预报提供了重

要参考。

关键词    云贵高原锋线， 时空特征， 动态特征， 长持续锋线

中图法分类号    P441
 

1    引　言

云贵高原是中国南北走向的横断山脉、东西走

向的南岭山脉和二级地形阶梯东部的东北—西南

走向山脉群的“三脉”交汇处，大致位于（ 22°—
30°N，100°—111°E），特殊的地理位置和地形强迫

决定了其特别的天气和气候特征，而云贵高原上

冷、暖气团交叠的锋面系统是其独特气候的最本质

体现。要充分把握云贵高原的天气、气候规律，必

须全面认识其锋面系统的结构特征和演变机理。

因而，围绕云贵高原锋面的科学研究一直受到较广

泛的关注（索渺清等，2016）。
20世纪 40年代，张丙辰（1947）就提及了西南

地区的准静止面和相关气团。罗四维（1960）指出，

寒潮向南推进时受云贵高原东部地形的阻挡，冷空

气逐渐堆积，并与南支西风气流相遇而形成一条准

静止的界面。回流的冷空气在向南向西推进过程

中，受到乌蒙山等山脉阻挡而停滞、堆积，形成了云

贵高原上的准静止锋（徐裕华等，1991；  丁一汇等，

2008），锋后地区易形成低温雨雪冰冻天气（陶祖钰

等，2008； 杨贵名等，2009； 杜正静等，2015）。段旭

等（2002）指出，准静止锋是南下冷气团受云贵高原

地形阻挡形成的产物，锋面呈准南北向，锋前晴空

少云，锋后有大量中低云。云贵高原的准静止锋可

与华南准静止锋相连，但两者性质有所不同（潘菊

芳，1953；  Egger，et al，1992；查书瑶等，2015）。从

锋线的空间分布来看，樊平（1956）指出昆明准静止

锋的平均地理位置在沾益和威宁以西、昭通以南、

昆明和会泽的东北方，张精华等（2016）以昆明、沾

益、贵阳 3站来划分准静止锋位置，指出沾益与贵

阳之间是静止锋出现最为频繁的区域。昆明准静

止锋全年均可出现，但冬、春季较多，夏、秋季相对

较少（樊平，1956；  黄更生，1984；许美玲等，2011；
段旭等，2017）。在天气预报业务和天气个例分析

中，昆明准静止锋锋面位置通常基于人工辨识方法

主观确定（李英等，1999；杜小玲等，2014；  杨静等，

2018）；在针对昆明准静止锋的长时段统计分析中，

人工辨识方法（潘里娜等，1999；  杜正静，2007；张
精华等，2016）和客观分析方法（段旭等，2017；  段
旭等，2018；张亚男等，2018；  Zhao，et  al，2019）均
用于锋面位置的确定。

从上述研究可以看出，因锋面常态化存在，

“静”是云贵高原锋面系统的主体特征，早期研究工

作也主要围绕  “云贵准静止锋”（或  “昆明准静止

锋”）的“静”开展。然而，云贵高原锋面系统在

“静”背景下的移动往往会伴随转折性天气甚至引

发暴雨、冰雹和大风等灾害天气（陈谋等，1984；李
英等，2000；尤红等，2006；张腾飞等，2006；杜正静

等，2007）。面向精细化的气象服务需求，做到对云

贵高原锋面系统变化的精准把控，须基于长期统计

分析，着眼于“动”，深入认知其动态的演变规律，为

对其精细精准的预报提供科学支撑。

基于云贵高原及其周边的地面气象台站观测

资料，文中提出了一种基于线性拟合的地面锋线判

定方法，可便捷判定出云贵高原地面主要锋线的存

在并近似确定处于锋线位置上的台站。进而通过

分析锋线的基本特征及其与地面气象要素变化的

关联，系统研究云贵高原锋面在地表的“动”态特征

和规律。 

2    资料说明

文中使用了中国气象局国家气象信息中心提

供的中国国家级地面气象站基本气象要素日值数

据和定时值数据，数据均已进行严格质量控制。所

用的要素包括日最高气温、日照时数和 14时（北京

时，下同）的气温、风速、风向、本站气压等，所用台

站为中国西南地区的 588个地面气象站（图 1圆点

所示），分析时段为 1971—2020年。 
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3    云贵高原地面锋线的客观判定方法

考虑到云贵高原地面锋线多呈南—北或西北

—东南走向，文中提出了一种对锋线台站位置（经

度、纬度）进行线性拟合的方法，并依据云贵准静止

锋的气候态特征给出了一系列客观判据，以客观判

定锋线的位置和走向。

具体的判定方法包括如下 4个步骤。

（1）确定重点关注区域的台站：利用图 1所示

范围内的各台站 1971—2020年观测结果，分别计

算日最高气温的旬平均和相对于旬平均的日最高

气温标准差以及日最高气温相较于前一日降温幅

度超过（不小于，后同）5℃ 的年均频次，依此框定重

点关注区域和台站（图 1中虚线框和红色圆点）。

（2）初选可能位于锋线的台站：对上述重点关

注区域台站基于 14时气温计算位温（后文提及的位

温均为基于 14时气温的位温）；计算各台站与其周

边邻近台站（1经 /纬度范围内）的位温梯度和 14时

气温梯度；考虑到绝大多数云贵高原地面锋线两侧

存在很大温度梯度且表现为西暖东冷或南暖北冷，

若台站与至少一个邻近台站的位温梯度大于

12 K/（经/纬度）且气温梯度大于 6℃/（经/纬度），同

时暖的台站位于南侧或西侧，则判定此台站为可能

位于锋线的初选台站。

（3）拟合初选锋线：若初选台站数不少于 6，对
其经度和纬度进行迭代线性拟合，从距离拟合线大

于 2.5经 /纬度的台站开始逐步剔除距离拟合线较

远的台站，然后以 0.1经 /纬度为步长逐步缩小阈

值，每次剔除后均重新拟合，确定新的拟合线，直至

距离阈值减小至 0.5经/纬度，并认定最终位于拟合

线两侧各 0.5经 /纬度范围内的台站为处于初选锋

线上的台站，对这些台站的经度和纬度的拟合线则

近似代表初选地面锋线的位置。

（4）判定初选锋线有效性：分别计算初选锋线

两侧 1—3经 /纬度范围的平均位温和平均 14时气

温，若锋线两侧平均位温差超过 12 K且 14时气温

差 超 过 6℃ ， 锋 线 沿 经 向 或 纬 向 的 长 度 超 过

3经 /纬度，则判定初选锋线有效，即当日存在地面

锋线。

对应步骤（1），图 2a给出了日最高气温相对于

其旬平均的标准差（黑色等值线），相邻日的日最高

气温降幅超过 5℃ 的年均频次（色阶），两者间有很

好的空间一致性，在图 2a所示范围内空间相关系数

达到 0.833，大值区均位于云贵高原，呈西北—东南

向分布。图 2a中白色虚线为年平均的日最高气温，

在 26°—27°N呈现明显的东（冷）西（暖）对峙，冷暖

分界线位于日最高气温标准差和日最高气温变幅

大值区的西缘，其西侧日最高气温可高于 24℃，而

东侧可低于 18℃。基于上述 3个变量的空间分布，

确定重点关注区域如图 2a深粉色线框所示，图 1中

用红色圆点标示出重点关注区域内的台站，共

138个。

以 2015年 4月 7日为例，进一步说明判定方法

的（2）至（4）步。2015年 4月 7日，重点关注区域中

共有 22个台站同时满足位温梯度大于 12 K/（经/纬
度），气温梯度大于 6℃/（经 /纬度），且暖的台站位

于南侧或西侧，判定这 22个台站为初选台站（图 2b
中红色圆点）。接下来按照步骤（3），对初选台站的

空 间 位 置 按 照 lon=a+b×lat进 行 迭 代 线 性 拟 合

（lon为台站经度，lat为台站纬度），其中 b 可表征锋

线斜率，是锋线的一个关键特征，b=0表征南北向锋

线，b＜0（b＞0）为西北—东南（东北—西南）向锋

线；第一次拟合后 a=115.65，b=−0.44；迭代逐步剔

除远离拟合线的台站，当距离阈值减到 0.5经/纬度

后保留 14个台站，再次拟合确定初选锋线（a=114.55，
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图 1    中国西南部 588个国家级地面气象站 （黑色和红色

圆点均代表台站位置，虚线框出重点关注区域，红色圆点为重点

关注区域内台站；色阶为地形高度，单位：100 m）

Fig. 1    Locations of 588 weather stations over southwestern
China （black and red dots represent the locations of stations， the
region  of  focus  is  outlined  by  dashed  lines  and  red  dots  denote

stations  inside  the  region  of  focus；  the  shading  indicates  the

elevation，unit：100 m）
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图 2    （a） 云贵高原地区年平均气象要素空间分布和 （b、c） 2015年 4月 7日锋线判别示例 （图 a色阶为日最高气温较前一日

降幅超过 5℃ 的年平均频次，黑色等值线为日最高气温相对于其旬平均的标准差，白色虚线等值线为年平均日最高气温，单位：℃；深粉色

实线框标示重点关注区域。图 b和图 c色阶为地形高度；白色等值线为 2015年 4月 7日 14时位温分布，单位：K；黑色等值线为 14时气

温分布，单位：℃。图 b红点为位温梯度超过 12 K/（经/纬度）且气温梯度大于 6℃/（经/纬度）的初选台站，浅蓝色实线为初选台站的拟合

线。图 c红点表示锋线站，浅蓝色实线为拟合锋线）

Fig.  2      （ a）  Spatial  distributions  of  annual  means  of  meteorological  elements  over  the  Yunnan-Guizhou  Plateau.  （ b， c）
Example of the procedures to obtain the surface frontal line that occurred on 7 April 2015 （the shading in （a） shows the annual
occurrence frequency of larger than 5℃ decrease of daily maximum temperature when compared with that of the day before （unit：times），

black contours are standard deviations of daily maximum temperature relative to the dekad mean of the daily maximum temperature，white

dashed contours indicate annual mean of daily maximum temperature （unit：℃），dark pink lines outline the focus region；the shadings in （b）

and （c） indicate the elevation （unit：100 m），white contours are potential temperature at 14：00 BT 7 April 2015 （unit：K），black contours

show  temperature  at  14： 00 BT   （ unit：℃ ） ； red dots  in   （ b）  are  stations  with  potential  temperature  gradient  greater  than  12  K  per

longitude/latitude and temperature gradient greater than 6℃ per longitude/latitude，the light blue line is the fitting line；red dots in （c） denote

stations on the front line and the light blue line is the fitting front line）
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b=−0.42）。按步骤（4）确定初选锋线有效性，此初

选锋线长度为 5.3经 /纬度，其两侧的位温差达到

19.31 K，14时气温差达到 11.16℃，满足步骤（4）的
要求，判定该日存在锋线。 

4    云贵高原锋线的基本特征

基于 1971—2020年的 50 a地面观测资料，使

用上述线性拟合方法和标准，判定 4639 d存在地面

锋线，每年平均约 92.8 d。统计逐旬出现锋线的平

均天数（图 3a）可见，与已有的相关研究结果类似，

锋线主要集中在冷半年，11月至次年 4月出现的锋

线日数占总锋线日数的 90.7%；1—2月的锋线日数

最多，这两个月中 65.0%的日数会出现锋面。根据

锋面日的连续性判定锋线事件，共有 1136次事件；

扣除单日锋线后，共有 725次事件。统计历次锋线

事件的持续时间，图 3b中给出了不同持续日数的

锋线事件频次分布。每年约 8.2 d为单日锋线，随

持续日数的增加事件数快速减少。在这 50 a中，持

续时间超过 30  d的事件有 9次（表 1），持续超过

15 d的有 48次，持续超过 10 d的有 108次，持续超

过 7 d的有 203次，持续超过 5 d的有 310次，最长

持续时间为 48 d。
图 4给出了锋面日中各台站被判定为锋线台

站的百分率（色阶）。高频锋线台站总体呈西

北—东南走向，在北部有一较凸出的大值区；锋线

出现频次在北部相对集中，向南则逐渐发散。为了

更直观地显示这一特征，图 4b中给出了近 5年

（2016—2020年）锋线的分布情况，可以看到北部

（27°—29°N）锋线有很高的集中度，而锋线南端则

随斜率变化明显离散。这种分布与锋线运动中北

端移动距离相对较小、南端移动距离大的特征是一

致的。关注图 4a中锋面日合成的气象要素场：位温

（黑色实线）的等值线走向与地形分布有明显对应

关系，随海拔升高位温升高，位温与海拔高度的空

间相关系数达到 0.83；从 14时气温（白色虚线）的

空间分布可清晰看到锋线西侧的暖中心（高于

20℃）和东侧的冷中心（低于 8℃），且两个中心的连

线略偏向东北—西南向。合成锋线（深蓝色线段）

的斜率为−0.64，处于位温和气温的高梯度区，且也

基本处于西南和东北风（灰色箭头）的分界线上，表

明了合成锋线的合理性。

除了锋线两侧大气状况的对峙外，锋线附近气

象要素的变化也是锋线的关键特征，同时也是公众

对气象的具体关切。全体锋线日合成的锋线附近

14时气温相较于前一天的变化（简称为变温）仅为

−0.84℃，但这并不意味着云贵高原锋线附近气温

 

表 1    持续不少于 30 d的锋线事件
Table 1    Frontal events with duration equal to or

longer than 30 d

开始 结束 持续天数（d）

1976年12月23日 1977年1月21日 30

1984年1月15日 1984年3月2日 48

1984年12月12日 1985年1月16日 36

1988年2月8日 1988年3月10日 32

1990年12月27日 1991年1月30日 35

2008年1月12日 2008年2月14日 34

2010年12月31日 2011年2月4日 36

2011年12月17日 2012年2月2日 48

2020年11月21日 2020年12月20日 30
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图 3    （a） 年平均锋面日数的逐旬变化和 （b） 年平均不同持续日数的锋线事件频次分布

Fig. 3    （a） Dekad mean of annual frontal days and （b） annual mean of the numbers of frontal events
with different durations
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变化小，其原因在于全体锋线合成使得正、负变温

相互抵消。以锋线周边站点相较于前一天的变温

为标准，可区分出冷性（负变温）和暖性（正变温）锋

线。变温为正、负的锋线日数分别为 1996  d和

2643 d，平均变温分别为 1.83和−2.63℃；为方便讨

论，后文分别简称为“暖锋”“冷锋”。  图 5a给出了

1996条 暖 锋 和 2643条 冷 锋 在 不 同 经 度 上 与

26°N（重点关注区域的南北向中线附近）相交的次

数占总锋线数的百分比。两类锋线主要出现在

102°E至 106°E，暖锋频次最大值出现在 105°E附

近，冷锋频次在 102.5°—105°E均较高。冷锋总日

数多于暖锋，在 104.5°E以西出现更频繁；在 104.5°—
105.75°E，暖锋数量占优。图 5b为两类锋线的平均

斜率随经度的变化，两条线的走势基本一致，冷、暖

锋斜率均呈现自东向西线性增大的特征，即自东向

西锋线由西北—东南向顺时针旋转至南北向，这一

特征在图 4b中有直观体现。图 5c中以锋线与

26°N的交点表征锋线经度，给出了锋线在不同经度

时锋线附近的变温分布。冷锋的负变温在 102°E

最大，达到−5.66℃；暖锋正变温的最大值出现在

105.75°E，锋线附近相邻日的 14时气温平均升幅

达 2.82℃。

图 6给出了两类锋线分别合成的气象要素相

较于前一日的变化。冷锋日的变温大值区出现在

锋线东侧（图 6a），平均最强降温超过 3.25℃。如

图 6b所示，伴随着锋线附近的降温，日照时数相较

于前一天减少，邻近锋线的平均最大降幅超过 1.8 h；
整个区域均为正变压，最强正变压位于锋线的北端

以东，锋线中南部以东也有一局地正变压中心，正

变压幅度自东北向西南逐步减弱；锋线西侧的风场

变化以垂直于锋线的异常东北风为主。暖锋日的

平均正变温最大可达 3.3℃，大值区基本平行于锋

线，位于锋线西侧（图 6c）。相应地，日照增加的大

值区也位于锋线以西（图 6d），平均最大值可大于

1.8 h；锋线附近及两侧气压均降低，锋线东侧变压

幅度最大，向西南逐步递减；锋线西侧的风场变化

表现为异常西南风，指向锋线。另外，从两类锋线

的空间分布来看，冷锋和暖锋均在北端存在一个集
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图 4    （a） 4639 d锋面日合成的气象要素空间分布和 （b） 2016—2020年锋线分布 （色阶为锋面日中各台站被判定为锋线站的

百分率，单位：%。图 a中黑色等值线为锋面日的平均位温，单位：K；白色虚线等值线为锋面日的平均 14时气温，单位：℃；深灰色矢量箭

头表示锋面日平均风场，单位：m/s；深蓝色线段表示锋面日合成锋线；深粉色实线框标示重点关注区域。图 b中深灰色细线表示锋线）

Fig. 4    （a） Spatial distributions of meteorological elements composed by 4639 frontal days. （b） Frontal lines in 2016—2020
（gray lines）（（a） and （b） The percentages of the days being a frontal station to total frontal days at each station （shading，unit：%）. （a） Black

contours are potential temperature averaged in frontal days （unit：K）. White dashed contours are temperature at 14：00 BT averaged in frontal

days （unit：℃）. Gray vectors are surface winds averaged in frontal days （unit：m/s）. Dark blue line is the composed frontal line. Dark pink

lines outline the focus region）
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中的大值区，但冷锋分布型在此大值区以南很快分

散，而暖锋则相对集中，这与图 5a中所示结果一致。

上述两类锋线附近气象要素的明显变化与锋

线的移动紧密关联。为了定量考察锋线移动特征

并分析其与周边气象要素变化的关联，这里给出锋

线移动的客观标定方法。考虑到锋线北端移动相

对较小，南端移动相对较大，在相邻两天都存在锋

线时，以两条锋线南端 1/3点间的距离作为锋线的

移动距离，向西移动时定义距离为负，向东移动时

定义距离为正。以图 7a为例，图中分别给出了相

邻 2 d的位温场和按照文中方法判定的锋线，红色

点为南端 1/3点的位置，红色线段为定义的锋线移

动距离。此例中锋线以北端为轴顺时针旋转，移动

距离为−2.84经/纬度。对照位温场的空间分布，这

种对锋面移动的定量化描述可合理刻画两日间位

温梯度大值区的变化。

利用这一移动定义，对 4639个锋线日中前一天

已存在锋线的 3502 d，统计了地面锋线移动的基本

特征。图 7b给出不同移动距离的锋线占 3502  d
的百分比，总的来看，西移锋线数大于东移锋线

数。从移动的绝对距离来看，相对前一天的锋线平

均移动约 0.90经 /纬度。有 29.7%的锋线移动在

0.5经 /纬度以内，63.6%的锋线移动在 1经 /纬度以

内，这进一步表明，“静”的确是云贵高原锋线的突

出特征。但从图 7b也可看出，有相当比例的锋线

移动大于 1经 /纬度，与之相关联的锋线周边的温

度、气压和天气现象可能发生明显变化。

考察锋线移动距离与锋线附近气象要素变化

的联系，图 8a—c分别给出锋线附近的变温、变压

和变日照对应于历次锋线移动距离的散点分布。

3个要素均与锋线移动呈很好的线性关系，变温、

变压和变日照与移动距离的线性相关系数分别为

0.75、−0.69和 0.68。总的来看，当锋线自东向西推

进时，移动距离越远则降温幅度越大、正变压越

大、日照时数减幅越大；当锋线向东移动时，移动距

离越远则升温越高、负变压越大、日照时数增幅越

大。这种高相关证实了锋线附近气象要素变化与

锋线移动间的紧密关联。 

5    云贵高原锋线事件的演变特征

由前文分析已知，50 a间持续 7 d及以上的锋

线事件共有 203次，取这些事件的前 7 d进行合成，

并考察合成后的逐日演变特征。从斜率变化（图 9a）
来看，从−1.0逐步演变为−0.47，即 7 d内均为西北—

东南向。图 9b为合成锋线最南端点的位置演变，

纬度和经度均呈总体减小的趋势，即该端点在由东

北向西南逐步移动。图 9c直观给出了第 1至 7天

的合成锋线位置，可以清楚地看到锋线的顺时针旋

转过程。

在了解 203次事件整体特征的基础上，进一步
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分析了其中不同类型事件的差异。针对连续演变

的锋线事件，统计锋线前 7  d的平均移动情况，

203次事件平均绝对移动距离为 0.28经 /纬度。以

前 7  d的平均移动情况为分类依据，可大致分为

3类：（1）移动的绝对距离在 0.3经 /纬度之内的，为

静止型；（2）向西移动大于 0.3经 /纬度的，为西移

型；（3）向东移动大于 0.3经/纬度的，为东移型。静

止型事件共有 117次，西移型事件有 75次，东移型

事件有 11次；从比例分配来看，稳定少动是云贵高

原持续性锋线生成后 7 d内的主要特征，西移次之，
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图 6    （a、b） 冷锋和 （c、d） 暖锋周边气象要素空间分布 （色阶为总冷锋 （暖锋） 日中各台站被判定为冷锋 （暖锋） 锋线站的比例，

单位：%；深蓝色线段为冷锋 （暖锋） 合成锋线；深粉色实线框标示重点关注区域。图 a、c黑色等值线分别为冷锋、暖锋锋面日合成位温，

单位：K；白色等值线分别为冷锋、暖锋锋面日相较于其前一天 14时气温的变化，单位：℃。图 b、d黑色等值线、白色等值线以及灰色矢

量箭头分别为冷锋、暖锋锋面日相较于其前一日气压 （单位：hPa）、日照 （单位：h） 以及风场 （单位：m/s）变化）

Fig. 6    Spatial distributions of meteorological elements composed in （a，b） cold and （c，d） warm frontal days （the shading is
the percentages of the days being a frontal station to total （a，b） cold and （c，d） warm frontal days at each station （unit：%）；dark blue lines

are  the  composed  frontal  line； dark  pink  lines  outline  the  focus  region； potential  temperature  （ black  contour， unit：K）   and  deviation  of

temperature at  14：00 BT of  the frontal  day to the day before（white dashed contour，unit：℃）  averaged in （a）  cold and （c）  warm frontal

days；deviation of daily mean surface pressure （black contour，unit：hPa），sunlight （white dashed contour，unit：h） and winds （gray vector，

unit：m/s） of frontal day to the day before averaged in （b） cold and （d） warm frontal days）
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东移最少。从 2—7 d逐日的移动距离演变（图 10a）
来看，静止型前 3 d向西，后 3 d略向东，主要特征是

很小幅度的东西向摆动；而合成的西（东）移型则体

现为持续的向西（东）移动，且移动的绝对距离大于

静止型。用与 26°N交点的经度表征锋线位置（图 10b），
静止型维持在 104.26°E至 105.03°E间不足 0.8经

度的范围内；西移型跨度最大，从 106.81°E向西推

进至 103.37°E；东移型活动范围介于前两者之间，

从 103.49°E向东至 106.45°E 。从气象要素演变

（图 10c、d）来看，静止型锋线附近的变温和变日照

幅度最小；西移型连续 7 d均为降温和日照减少，合

成的最大降温幅度可达 3.04℃，日照减少的最大值

可达 1.81 h；东移型有 6 d为正变温，其中 4 d日照
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图 7    （a） 2016年 12月 25—26日锋线分布、移动（图 a中

色阶为地形高度，单位：100 m；白 （黑） 色等值线分别为 25 （26）
日位温，单位：K；浅 （深） 蓝色线段为 25 （26） 日锋线位置；锋线

上红点标示锋线南端 1/3处的位置；红线为 26日相较于 25日锋

线移动距离）及 （b） 不同移动距离的锋线占总移动锋线的
比例 （单位：%）

Fig. 7    （a） The front lines on 25 （the light blue line） and 26
（ the dark blue line）  December 2016 （ the potential  temperature
（unit：K）  on 25 （ the white contour）  and 26 （ the black contour）；

red  dots  are  the  1/3  to  the  most  south  point  of  the  front  lines  and

red  line  represents  the  distance  of  the  movement  of  the  front  line

between  the  25  and  26； the shading  is  the  topography   （ unit：

100  m） ）   and  （ b）  percentages  of  the  front  lines  with
different moving distances to the total （unit：%）
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图 8    锋线移动距离与锋线附近 （a） 变温 （单位：℃）、（b）
变压 （单位：hPa） 和 （c） 变日照 （单位：h） 的散点分布 （红色

虚线表示移动为 0，右下角标示移动距离与各气象要素变化的相

关系数）

Fig.  8      Scatter  plots  of  the  shifted  degrees  of  front  lines
and the change of （a）  temperature （unit：℃），（b）  pressure
（unit：hPa）   and （c）  sunlight  time  （unit：h）（ red  dashed  lines
represent  zero， the  correlation  coefficients  are  given  on  the  down

right）
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增加，最大升温可达 2.31℃，日照增加可达 1.16 h。
3类事件在锋线分布上也有差异，图 11为逐日

合成的 3类事件锋线位置。静止型锋线集中，位置

和斜率均少动，7 d间斜率变化范围仅为−0.83至

−0.48（图 11a）。西移型锋线（图 11b）为典型的北

部少动，南端顺时针摆动，同时存在锋线整体的西

移和斜率的明显变化（−1.35至−0.31）。相较于西

移型，东移型锋线的轨迹基本相反，前 3 d在西部局

地小幅移动，后 3 d以北端为轴快速逆时针摆动，斜

率变化范围为−0.37至−1.32（图 11c）。 

6    结论和讨论

（1） 初步提出了一种基于线性拟合的简单地面

锋线客观判别方法，并运用该方法识别出过去

50 a（1971—2020年）的 4639个锋线。锋线的基本

气候特征与此前对该地区锋线的认知基本一致，验

证了方法的合理性。比如，段旭等（2017）判定出一

次始于 2008年 1月 12日，结束于 2月 15日的持续

35  d的长持续锋线事件。文中方法判定为 1月

12日至 2月 14日存在持续 34  d的长持续锋线

（表 1）。比较图 12a和段旭等 （ 2017）的图 3和

表 1可见，两者方法确定的锋线在 26°N的经度位

置变化基本一致。两者仅有的主要差别是锋线事

件的结束时间。由 2月 15日（图 12b）14时位温和

气温分布可知，在 26°N附近当日无明显锋线，因此

判定此次锋线事件持续至 14日。

（2）基于锋线附近气温的 24 h变化，将锋线分

为冷、暖两种类型。冷性锋线日共 2643 d，出现频

次在 102.5°—105°E均较高，最大降温区在锋线东

侧；暖性锋线日为 1996 d，锋线多集中在 104.5°—
105.75°E，最大升温区位于锋线西侧。

（3） 给出了一个锋线移动的客观标定方法。相

对前一天，锋线平均移动的绝对距离约 0.90经 /
纬度，63.6%的锋线移动的绝对距离在 1经/纬度以

内。锋线的移动距离与锋线附近气象要素的变化

紧密相关。

（ 4）  示范了 3种类型锋线的移动特征。对

203次持续 7 d以上的锋线事件的前 7 d演变进行
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Fig. 9    （a） The slope，（b） the southmost points （latitudes，the black line，longitudes，the red line） of the front lines in the first 7
days averaged for the frontal events lasting longer than 7 d and （c） spatial distribution of the frontal lines in the first 7 days
composed in the frontal events lasting longer than 7 d and the topography （shading，unit：100 m）

 

898 Acta Meteorologica Sinica　气象学报　2021，79（6）



合成，表明锋线总体呈西移且顺时针转动的特征。

依据锋线的移动情况将这些事件划分为静止、西移

和东移 3类。静止型占比最大，西移型可快速向西

推进且伴随锋线附近的强降温，东移型次数最少，

锋线附近气温上升。

云贵高原锋面系统是这一区域的主导天气系

统，特别是在冬、春季。但由于对云贵高原锋面系

统的研究不足，对其演变过程的认知不深入，因而

对其精准预报的能力仍然有限。目前对开展云贵

高原锋面系统演变规律的深入和细化研究还缺乏
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图 10    三类长持续锋线事件前 7 d的 （a） 移动距离、（b） 与 26°N相交的经度、（c） 变温 （单位：℃） 和 （d） 变日照 （单位：h）
的逐日演变 （蓝色表示西移型锋线事件，黑色表示静止型锋线事件，红色表示东移型锋线事件）

Fig. 10    （a） The shifted Lon/Lat （°），（b） the longitude crossing 26°N，（c） temperature change （unit：℃） and （d） sunlight
time change （unit：h） of the westward moving （blue line），the eastward moving （red line） and the stationary （black line） frontal
lines in the first 7 days averaged in the frontal events lasting longer than 7 d
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图 11    （a） 静止型、（b） 西移型和 （c） 东移型持续性锋线事件前 7 d逐日合成的锋线位置 （色阶为地形高度，单位：100 m）

Fig. 11    Spatial distributions of the frontal lines in the first 7 d composed in the （a） stationary，（b） westward moving and
（c） eastward moving frontal events lasting longer than 7 d （the shading is the topography，unit：100 m）
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有效的方法和技术路线。本研究提出的云贵高原

地面锋线客观判别方法适用于各类台站和格点资

料，既可应用于实时资料分析，也可用于各类数值

预报产品。相较于此前的锋面分析方法，该方法通

过线性拟合确定地面锋线，可在客观给出每一条锋

线的走向和位置的基础上，客观给出锋面的移动、

冷暖等特征。一方面，有助于客观表述“准静止”锋

的“动”态演变规律；另一方面，通过综合分析锋线

的移动状况、锋线附近变温、变压等多种因素，为

合成分析三维环流结构，更全面、系统地了解锋面

的完整结构、类别特征和相关联的精细化天气演变

奠定了基础。

目前本方法还很初步，比如，云贵高原地区最

突出的特征就是复杂地形的多尺度影响，当前的拟

合和客观判定方法需要在结合地形影响等方面做

进一步的调整和优化。所以，文中主要关注的是方

法和技术路线，而不是具体哪一天是否被判定为地

面锋线。在后续工作中，将在进一步完善锋线拟合

和相关客观判别方法的基础上，对锋线进行更细致

地分类分型，以揭示更精细的锋线移动和演变特

征，并结合不同类型锋线的三维环流场合成分析，

深化云贵高原锋面形成和演变的机理研究，为与锋

线相关的地面气象要素的精细化预报提供更有效

的前期判据和预报着眼点。
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