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一次雪面降温引起的异常寒冷天气分析

　　周鸣盛 张　廷　

(天津气象科学研究所,天津, 300074)　(天津气象台,天津, 300074)

摘　　要

本文通过两次同日期而不同年份的异常寒冷天气的对比分析,揭示了内蒙东部雪面空气

降温形成的强冷高压。计算了雪面辐射引起的近地面气层降温, 其结果与实况很接近。参照气

团垂直减温率算得雪面空气的净降温值。强冷高压在北高南低地形上气流顺坡南下, 在津京

冀近地面气层形成了超低空急流,促使当地气温剧烈下降, 且其降温强度与内蒙的雪面降温

值非常吻合。最后,按地形上空温压分布的力管场结构给出了发生下坡风的物理图像。

关键词: 雪面降温, 冷高压,下坡气流, 超低空急流。

1　引　言

1993年11月18日华北地区遭受了极严重的冻害。在当日08时(北京时)地面天气图上

北京- 6℃、天津- 7℃、石家庄- 4℃、太原- 6℃、呼和浩特- 17℃;而且内蒙东部的大片

地区都在- 25℃以下, 其中以多伦的气温最低, 竟达到- 30℃。仅以天津为例,当天的最低

气温- 6. 5℃( 08时发报为- 7℃)。普查这一天天津历史上气温的极端最低纪录,只有1979

年曾出现过- 6. 5℃。本次低温恰巧与历史极值相平,表明这是一次极为异常的初冬寒冷

天气。

这次降温过程的出现,表明天津在11月18日有两次相同的极端最低气温记录。这样,

在对比分析本次强烈降温的天气学原因时,可消除天文气候的影响。1979年11月18日的强

降温(简称1979年强降温)是强寒潮造成的。本文将分析导致1993年11月18日的强降温(简

称1993年强降温)之原因。

2　1993年与1979年两次强降温天气环流形势的比较

图1是1993年11月18日08时500hPa 图,中国华北上空处在近乎纬向气流的浅低槽后

部。- 42℃冷低中心远在贝加尔湖西北侧。- 36℃等温线在49°N 以北。经验和研究都表明

只有当- 36—- 40℃的冷中心南下到华北(即40°N 附近) ,京津地区才有可能出现- 4℃

以下的冰冻天气。为了对比分析,现给出如图2。可见- 36℃的闭合等温线(中心- 40℃)正

位于华北和东北上空。这是典型的初冬强寒潮南下, 剧烈降温的温压场结构。它与图1形成
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图1　1993年11月18日08时500hPa温压场形势

图2　1979年11月18日08时500hPa温压场形势
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了明显对比。同一时间的700hPa (图略)华北处在高压脊和浅冷槽的控制之下。呈现出冷

性高压结构的特点,也与1979年当时华北受- 24℃冷低槽控制的形势截然不同。因此, 用

常规的500hPa 和700hPa 温压场特征难于解释1993年强降温发生的原因。

图3上, 在锡林浩特与北京之间有一个1590gpm, - 20℃的冷高压(其中心在多伦附

近,以下称多伦冷高压)。对照图4,在锡林浩特也有一个- 20℃的冷中心,但没有对应的高

压。看来在这气层上出现- 20℃冷气堆才是这两次强降温的共同之处。不过, 1979年强降

温850hPa 的冷中心与700, 500hPa都是一致的,显示出强寒潮深厚的冷气团结构。而1993

年强降温850hPa 的冷中心气温比700hPa 还低。在对流层中层没有对应的冷性特征,显示

其只是浅层强冷空气的堆积。因此,多伦冷高压的形成很值得深究。

3　多伦强冷高压

图5　锡林浩特地面至500hPa主要层次气

温, 1993年11月16日—17日20时

24h 的变化廓线

丁一汇、赵强等
[ 1, 2]
曾对西伯利亚冷高压

的形成作过研究, 给出 ( 45—55°N, 80—

115°E)区域内冬半年冷高压发展时期对流层

降温廓线, 在800—300hPa 之间为深厚的冷

却层,平均达到- 3—- 4℃/ d; 而地面空气的

冷却率较小,平均不到- 1℃/ d。多伦( 42°11′

N, 116°28′E)已在上述区域之外, 这里并不是

冬季经常形成冷高压的地区。然而,在1993年

强降温发生时,在多伦冷高压发展最盛时期,

24h 升压7. 9hPa, 由图5所示, 其最邻近的锡

林浩特地面至500hPa 温度变化表明,只有地

面气温下降7℃,而850, 700和500hPa 都分别

升温3℃, 6℃和4℃。这显然与一般西伯利亚冷高压发展的降温模式不同 [ 1, 2]。

表1给出多伦冷高压最强时即1993年11月18日08时南北向的气温垂直分布:锡林浩特

自地面至700hPa 越向上越暖。地面气温竟比700hPa 低7℃,存在极强的逆温层结。多伦位

于冷高中心, 地面气温达到- 30℃。北京处在冷高的南缘, 铅直逆温只反映在850—

700hPa之间。多伦海拔1247m、北京32m、锡林浩特991m。由此可见,多伦冷高压的形成主

要是由于高原近地面空气剧烈冷却所致。

表1　1993年11月18日08时3地地面及850, 700, 500hPa的气温

层次 地面 850hPa 700hPa 500hPa

锡林浩特 - 26 - 20 - 19 - 30

多伦 - 30 — — —

北京 - 6 - 13 - 12 - 22

由图6可见内蒙东部以多伦为中心出现了在这个季节少有的大片低温区。而且低温与

高压的分布极为一致, 如- 25℃的覆盖区与1050hPa 的高压区非常吻合。多伦既是- 30℃
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的冷中心,也是1056. 9hPa的高中心。

图6　1993年11月18日08时华北

北部地面气温和气压实况

图7　1993年11月13—18日08时沿南

北方向逐日连续降温的累积值,

图中( )为具体降温日期

图8　1993年11月15—17日下雪的降水量分布

为了探究多伦强低温区的形成,分析了多

伦南北向和西北东南向各沿线代表站的

降温状况。图7给出1993年11月13—18日

08时沿南北方向各站逐日连续降温的累

积值。可以看出13—14日冷空气自北方袭

来, 最北端俄罗斯的博尔集亚 ( 30965)

T 24 达- 10℃;以后两日气温略有回升,

表明无后续冷空气侵入。接着中国内蒙的

新巴尔虎右旗 ( 50603)自13日至16日3d

持续降温的累积总数也只有10℃,这反映

降温强度有所减弱。其南部内蒙的东乌珠

穆沁旗( 50915) 13—16日持续3d, 计降温

21℃; 锡林浩特( 54102) 13日—17日持续

4d 降温25℃;多伦( 54208) 15—18日3d降

温30℃;承德( 54423) 15—18日降温21℃;
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图9　1993年11月18日08时气温、气压

与15—17日降雪分布

(虚线:气温;细线:气压;粗线: 3mm 降雪的

降水量区。阴影区的浅、深、更深分别表示:

3mm, 5mm 和7mm 以上的降水量区)

北京 ( 54511) 15—18日降温13℃; 天津

( 54527) 15—18日降温16℃。由此可知冷

空气自西伯利亚向南侵入中国内蒙北部

边缘地区后, 强度就有所减弱。而继续向

南到东乌珠穆沁旗降温强度却又陡然增

大, 与其北面的新巴尔虎右旗相距仅

350km , 在同一期间的降温由10℃增至

21℃。再向南降温更大,至多伦达到最大,

接连3d 持续降温, 由15日08时的0℃, 降

至18日08时的- 30℃。继续向南降温强度

又趋于减少,但也比俄罗斯的博尔集亚和

内蒙北部边缘的新巴尔虎右旗一带的降

温强。这一系列事实充分说明, 在以多伦

为中心四周300—400km 范围内, 除了有

北来的减弱冷空气入侵外,其近地面气层

确实发生了非平流的特殊的空气强烈致

冷现象。

天气分析表明15—17日内蒙东部乌

珠穆沁旗以南的大片地区普遍下雪, 图8

中多伦降雪量最大( 7. 2mm)。以多伦为中

心≥5mm 降水量的雪区有8×104km2 ,而

18日08时的强烈降温正出现在这大片雪

地的上空。

降雪形成了新的冷源。强烈的辐射降温加剧了近地面层冷空气的堆积,迅速建立起强

冷高压。图9将15—17日降雪区与18日08时地面温压场叠置, 阴影区是降雪≥3mm 的区

域,它与低温、高压区的分布非常吻合。- 25℃的低温区与1050hPa 高压区极为一致。多伦

既是- 30℃的冷中心,又是1056. 9hPa 的高中心,也正是降雪量达7. 2mm 的大雪中心。多

伦海拔1247m 接近850hPa; 锡林浩特接近900hPa。那里形成了完整的强冷高压, 即使

700hPa也还反映出冷槽高脊的结构。这是一个典型的雪面冷却形成的冷高压。

4　雪面空气辐射降温的计算

4. 1　按地面有效辐射计算降温

应用布伦特( Brunt )
[ 3]提出的晴天有效辐射公式, 在考虑地面为黑体时以 T

4 表示温

度 T 的地面向上的辐射通量, 向下辐射量则以 T
4 ( a + b e ) 表示,于是有

F0 = T
4
( a + b e ) ( 1)

式( 1)中F 0为地面有效辐射, e为地面上的水汽压, a和 b为常数, a = 0. 52, b= 0. 06。气温
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T 和水汽压 e可近似采用百叶箱记录。 为斯蒂芬 -波尔兹曼常数, = 0. 816×10
- 10
×

4. 1855J cm
- 2 ℃- 4

min
- 1。

由静力学公式和热力学定律可以得到,气层冷却率公式:

-
T
t
=

g
cp

E
P

( 2)

式( 2)中 c p 为干空气定压比热, g 为重力加速度, E 为气层在单位时间内所损失的能量,

P 为气层上下的气压差。

实况是1993年11月16日20时后锡林浩特雪停转晴,地面有5mm 降水量的积雪。可视

雪面为黑体, 符合 Brunt 公式的条件。根据式( 1)、( 2)计算得到锡林浩特16日20时至17日

08时在有积雪时的辐射降温。由实测得到该地16日20时地面气温- 16℃, 17日08时降至-

26℃; 而850hPa 上16日20时为- 20℃、17日08时为- 23℃, 仅下降3℃。700hPa 已转为升

温1℃。可见雪面辐射降温影响的层次主要在850hPa 以下。当时锡林浩特的本站气压

902. 6hPa, 因此地面辐射降温所影响的气层近似为50hPa。再根据露点查出地面上水汽压

为0. 75hPa。代入式( 1) , ( 2) ,按1min 步长计算12h 降温即至17日08时, 850hPa 以下气层

平均降温6. 4℃。实况降温为6. 5℃。两者非常接近。这说明新雪面辐射确实接近黑体。由于

雪面辐射作用,导致近地面气层发生了强烈的非平流降温。

4. 2　按锡林浩特冷空气温度直减率对比推算雪面降温

表2　锡林浩特1993年11月17日08时和

1979年11月17日08时各层次的气温

层次 地面 850hPa 700hPa 500hPa

1993. 11. 17. 08 - 26 - 23 - 24 - 34

1979. 11. 17. 08 - 19 - 17 - 28 - 41

图10　锡林浩特1993年和1979年11月

17日08时地面, 850, 700, 500hPa气温

(实线: 1993年;虚线: 1979年)

由图3、图4可知1993年和1979年11月中的这两

次强降温, 当时850hPa 锡林浩特附近都有- 20℃

的冷中心。针对1993年11月16日20时锡林浩特的雪

后降温, 表2给出这两年11月17日08时地面至

500hPa 各主要层上的气温值。1979年的当时强寒

潮入侵并无降雪, 锡林浩特地面气温为- 19℃, 浅

层有 逆温, 850hPa 为 - 17℃, 700hPa - 28℃,

500hPa 为- 41℃,都受到强冷中心控制, 呈现寒潮

冷气团对流层中下层正常的气温特征。850—

500hPa 平均气温直减率约- 0. 64°/ 100m , 与对流

层的平均气温直减率- 0. 65°/ 100m
[ 4]是很接近的,

属正常分布。而对照1993年的强降温(见表2) ,地面

气温为- 26℃,比850hPa 和700hPa 层都低。呈上暖

下冷,突出反映了雪面辐射促使近地面空气强烈冷

却。以此对比1979年同时的气温直减率, 如图10所

给出1993年和1979年同一时间的气温垂直分布。因
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1993年强降温只发生在700hPa 以下,故以1979年降温过程的700hPa 至地面气温分布为

准。假设1993年降温过程具有1979年当时相同的气温直减率,则由700hPa 的- 24℃推算

到地面应为- 15℃,如图10A 点所示。而实况为- 26℃, 偏低11℃。经过客观对比, 这11℃

可以认为是由于新雪面而造成的地面空气净降温值。雪面辐射接近黑体,相对辐射系数达

0. 99
[ 3]
。夜间晴空极强的辐射冷却,促使雪面上空气剧烈降温。

用以上两种方法算得的雪面空气降温,前者与实况一致, 后者也有据可循。

5　强劲的中尺度下坡风与京津冀地区的降温
表3　北京1993年11月18日08时和

1979年11月18日08时地面, 850, 700, 500hPa 气温

层次 地面 850hPa 700hPa 500hPa

1993. 11. 18. 08 - 6℃ - 13 - 12 - 22

1979. 11. 18. 08 - 5℃ - 15 - 22 - 36

　　由图6可以看出1993年11月18日京津冀大片地区出现了极为严重的冰冻天气,如天津

当日最低气温竟达到历史纪录的极端值。由表3对照1979年11月18日的强降温给出了北京

各层的气温分布,发现除了地面气温1993年比1979年低1℃以外, 850—500hPa 都明显偏

暖。如850hPa 层为2℃, 700hPa 层为10℃, 500hPa 层为14℃, 越向上偏暖越显著。而且,

850—700hPa 之间还出现了逆温。由图8可知这之前京津一带只下过微雪, 时间短而且下

了即化。因此无法以雪面冷却来解释当地的异常低温。由图11可见:

( 1) 自15日20时起至18日08时925hPa 的风速明显大于850hPa 的风。

( 2) 自15日20时925hPa 上出现北北西风10m / s, 16日08时东北风12m / s。16日入夜锡

图11　北京1993年11月15—18日08时

地面至500hPa 风的演变

林浩特雪后转晴。17日08—20时北京

925hPa 层上北北西风陡然增大到16—

18m / s。而且在这期间1000hPa 北北西风

由16日20时的8m / s, 至17日08时增至

14m / s,这样的强风一直维持到20时。显示

出强风区向下扩展。

( 3) 18日08时700hPa 以下最大风速

出现在1000hPa, 北北东风10m/ s。

( 4) 相应地面风速仅15日20时东北

风8m/ s,其余各个时刻都在4m / s或以下。

很显然17日08时—20时北京浅层的

925—1000hPa 之间存在着一支很强的超

低空北风急流, 而且其最大风速轴自17日

20时至 18日 08时由925hPa 向下移到

1000hPa。这与其北面内蒙高原大雪后转

晴,发生强烈的辐射降温,形成了冷高压

所产生的下坡气流是非常对应的。

由表4可以看出925hPa 层上降温最
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强,达到12℃。自此层向上降温趋于减小,在500hPa 层仅降2℃。这与925hPa 上的北风急

流很吻合,充分反映了近地面层空气剧烈降温的事实。

表4　北京1993年11月16日08时—18日08时地面—500hPa 各层48h 温差

层　次 地　面 925hPa 850hPa 700hPa 500hPa

48h温差(℃) - 7. 6 - 12 - 10 - 8 - 2

对比1979年强降温过程的对应日期, 北京各层风的分布(图略) , 与上述情况相反,

850hPa 上的风一直大于下层, 只是到18日08时风速减弱至8m/ s, 这时其下层500m 和

1000m 的风速也是8m/ s。可见在那次强降温发生时根本没有出现超低空北风急流。北京

1979年同时间各层的48h降温(如表5)幅度很接连。表现出对流层中下层冷空气整体入侵

的特点。而且1000hPa 上的降温相对最小, 这与1993年同期的925hPa 层上空气降温最多

形成了显明的差异。

表5　北京1979年11月16日08时—18日08时地面—500hPa 各层48h 温差

层　次 地　面 1000hPa 850hPa 700hPa 500hPa

48h温差(℃) - 6. 5 - 3. 5 - 6. 9 - 6. 1 - 5. 3

6　华北东部中尺度下坡气流的物理图象

为了揭示北京1000—925hPa 北风急流的形成,图12给出了北起内蒙的新巴尔虎右旗

经东乌珠穆沁旗、锡林浩特、多伦、承德至北京、天津的南北向地形上18日08时地面的气温

和气压分布。多伦海拔1247m 气温- 30℃,经气温和高度订正海平面气压1057hPa (图中

用虚线表示)。多伦与北京之间自高原到平原相距约370km ,气温差24℃,形成了极强的力

管环流。再加上地形坡面的重力作用。顺着山坡出现了强劲的北风气流。如图12箭头所示,

这就是北京上空925—1000hPa间观测到的超低空急流,造成当地气温剧烈下降。

图12　新巴尔虎右旗( 50603)—天津( 54527)的地形高度剖面和

1993年11月18日08时地面气温、海平面气压(箭头示意下坡风)
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图13　北京1993年11月18日08时和

1979年11月18日08时地面—500hPa气温

(虚线1993年;实线1979年)

图13给出北京1993年11月18日08时与对应

1979年同时间的500hPa 以下各主要层次的

气温分布。可以看出1979年当时因近地面层

空气稳定, 出现了明显的辐射逆温层结; 而

1993年的降温由于超低空强劲的北风急流,

就见不到气层稳定的浅层辐射逆温了。考虑

到1993年强降温过程北京各层次的降温主要

发生在700hPa 以下,因此, 以1979年降温过

程北京的700hPa 气温为- 22℃、地面气温为

- 5℃的垂直增温率为准,则按1993年(图13)

当时700hPa 气温- 12℃推算,地面气温应约

为5℃即图中黑点 B所示。而实况是- 6℃。这

样可以估算出, 由于北风急流造成北京地面

气温下降达11℃, 十分巧合。这与上述锡林浩

特雪面净降温估算值非常对应。由此更加证

实京津冀的冰冻天气正是北来的气流将高原

雪面降温的强冷空气顺坡南下所致的事实。

7　结　论

通过以上分析,可以得到下列5点结论:

( 1) 这是一次罕见的雪面上空气强烈降温,在40—45°N 这样偏南的纬度形成的完整

冷高压天气过程。它的最大降温发生在近地面气层, 与一般西伯利亚冷高压发展的模式明

显不同。

( 2) 视雪面为黑体按 Br unt 公式计算晴天有效辐射, 得到1993年11月17日08时以前

12h 锡林浩特地面至850hPa 气层的平均降温值与实况非常吻合。

( 3) 参照对流层中下层相似的气温直减率, 对比锡林浩特1993与1979年同日期同时

的有、无雪面的两次强降温天气过程,直接得到了当地新雪面空气致冷的净降温客观估计

值。

( 4) 给出了在强冷高压控制下,华北东部特殊地形上的中尺度下坡风的物理图象。

( 5) 内蒙东部高原雪面强冷高压的偏北气流顺坡南下,在京津冀平原形成了超低空

急流,促使当地气温剧烈下降,出现异常寒冷天气。经对比证实,降温的强度与其北面高原

雪面空气的净降温值非常对应, 从而揭示了两地降温过程的物理联系。
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Abstract

In this paper, the fo rmat ion pr ocess o f cold high pressure due to the radiat ion cool-

ing over the snow sur face at the east o f Nei M enggu w as revealed by contr ast analysis

fo r tw o heavy cold w eater cases. The near surface lay er air detemperature due to snow

cover radiat ion colling w as calculated acco rding to the Brunt s ef fect ive radiat ion formu-

lation, and the detemperature w as est imated yet acco rding to the normal lapse r ate o f

temperature. The values fr om tw o methods all w ere very near the observat ional fact . In

the south of cold high pressure the cold air f rom the plateau down along the slop south-

w ar d, and the ex tr a low level jet occur red over Beijing T ianjin and Heibei. So the sur-

face temperature dropped sharply in this region , and the detemperature value w as near

the value in the east o f Nei Menggu. T he physical mechanism for the occurence of oro-

graphic dow nw ard w ind w as show n in the solenoid f ield.

Key words : Air detemper ature above snow surface, Cold high pressure, Orog raphic

downw ard w ind , Ex tra low level jet .
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