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摘要：利用云南省 125个气象站 1981—2021年逐日平均气温和最低气温的资料，分析了云南省寒潮天气

的气候变化特征及大气环流特征. 结果表明：①1981—2021年云南寒潮频次总体呈减少趋势，12月至次年 1
月为寒潮多发期，云南寒潮类型以低温寒潮为主；②当极涡偏强、贝加尔湖阻塞高压偏强、东亚大槽和南支槽

偏强、西太平洋副热带高压偏弱偏南及东亚地面冷高压偏强时，云南寒潮频次偏多；③造成云南寒潮的 3条

路径中，东北路径和偏东路径占比达到 90%以上. 西北路径寒潮发生最少，通常伴随着大幅的最低气温下降，

常造成云南重霜冻天气，大部分的西北路径寒潮发生在东部路径寒潮的中后期；④云南西北路径寒潮相较东

部路径寒潮地面冷高压位置偏西偏强，南支槽偏东，高空冷平流偏强，低纬度西风带风速偏弱，青藏高原东南

侧下沉气流偏强.
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寒潮是影响中国最主要的灾害性天气，寒潮带

来剧烈的降温和大风，并伴有雨、雪、霜冻等天气，

给国民经济和人民生命财产造成严重的损失 [1-2].
早在 20世纪 50年代，李宪之[3] 就对东亚寒潮进行

了分型；陶诗言[4] 对影响中国大陆冷空气的源地和

路径进行了研究. 至 20世纪 80年代，仇永炎等[5-6]、

章基嘉等[7] 和刘怡等[8] 对寒潮中期预报方法进行

了一系列探索. 近年来，王遵娅等[9]、魏凤英[10]、钱

维宏等[11] 和康志明等[12] 发现在气候变暖背景下

中国寒潮的频次和强度呈减少趋势，郭其蕴[13]、武

炳义等[14]、陈海山等[15]、梁苏洁等[16]和叶丹等[17]

对中国寒潮活动异常的成因进行了研究.
云南省位于我国西南边陲，地处低纬度高原

地区，地形复杂、气候多样，寒潮伴随的低温雨雪

霜冻等灾害是云南省冬半年主要的气象灾害之

一 [18]. 云南气象工作者对影响云南的寒潮天气进

行了一些研究，张云瑾等[19] 对影响云南的强冷空

气特点进行了分析，指出云南存在锋面附近的雨

雪天气和造成重霜冻的晴好天气两种寒潮天气过

程. 张腾飞等[20] 分析了云南省的 4次降雪寒潮个

例的环流形势以及水汽的来源；海云莎等[21] 研究

了云南寒潮的时空分布特征和变化规律；许美玲

等 [22] 分析了云南强冷空气的活动特征并对云南

寒潮的天气形势进行了研究；姚愚等[23] 发现影响

云南的冷空气活动呈减少趋势；陶云等[24-25] 对寒

潮与昆明准静止锋的气候关联性以及寒潮降雪过

程的环流型进行了研究. 上述研究成果斐然，但对

于云南寒潮频次异常和不同路径下寒潮的大气环

流特征研究不多. 本文利用 1981—2021年云南省

125站逐日气温资料及欧洲中期天气预报中心

（European  Centre  for  Medium-Range  Weather  Fore-
casts，ECMWF）提供的 ERA5再分析资料，分析云

南 41 a的寒潮的气候变化特征，并对寒潮频次异

常年份的大气环流异常、不同路径下寒潮的环流
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形势进行研究.

 1    资料、标准和方法

 1.1    资料和方法　采用云南省 125个国家级气象

站 1981—2021年逐日平均气温、最低气温、日照

时数等资料，欧洲中期天气预报中心 ERA5数据

集 1981—2021年逐时 0.25°× 0.25°再分析资料的

风场、温度场、海平面气压场、高度场等变量场 .
气候平均取 1991—2020年共 30 a的资料，运用数

理统计方法中的相关分析、t-检验、一元回归分析

进行统计分析.
 1.2    云南全省性寒潮标准　按照 2022年云南省

气象局科技与预报处发布的《云南省气象灾害预警

标准（省级）》中的全省寒潮标准，标准如下：云南省

预计未来 3天内某日，3个及以上州 (市)大部地区

(2/3以上站点)日平均气温将下降 6 ℃ 以上且最低

气温≤4 ℃；或者日平均气温将下降到 6 ℃ 以下，

且最低气温≤4 ℃，记为一次全省性寒潮. 寒潮发

生次数统计按照 24 h进行计次统计，连续数日达

到全省性寒潮标准，记为多次寒潮过程.
根据上述标准，统计冬半年（11月至次年 4月）

云南全省性寒潮出现的频次，并根据影响云南冷空

气活动的特点对寒潮过程进行分类. 分类原则为凡

满足日平均气温变化标准称为降温寒潮，满足低温

标准为低温寒潮. 从强度来看，大部分满足低温标

准的冷空气强度更强；但从日常天气预报业务出发，

同时满足 2个标准的寒潮记为降温寒潮更能体现

出天气状态的转折，本文将同时满足降温寒潮类标

准和低温寒潮类标准的天气，记为降温寒潮类.
 1.3    寒潮路径统计标准　《云南预报员手册》 [22]

指出，冷空气从北方南下进入云南大致有 3条路径：

第 1条是东北路径，冷空气从河西走廊翻过秦岭达

到四川盆地或贵州后，从滇东北进入. 第 2条是偏

东路径，冷空气主力偏东进入华南一带，产生回流

天气，从滇东南进入. 第 3条是西北路径，高空西北

气流携带冷平流直接翻过青藏高原，冷空气从高原

东南部越过横断山脉进入云南，其特点是以高空冷

平流和下沉气流为主，无锋面.
本文结合《云南预报员手册》[22]，寒潮路径的

统计标准如下：寒潮发生时，滇东及以东的区域

（103°～108°E，22°～30°N）850 hPa及地面以东北

气流为主导，且锋面自东北向西南移动，定义为东

北路径寒潮；滇东及以东的区域 850 hPa及地面以

偏东或东南气流为主导，且锋面自东向西移动，定

义为偏东路径寒潮；850 hPa及地面无明显锋面，

500 hPa有明显高空冷槽及冷平流，定义为西北路

径寒潮.

 2    云南寒潮天气的气候变化特征

 2.1    寒潮过程年际变化特征　图 1是云南寒潮发

生频次历年变化图. 分析图 1可见，云南寒潮频次

具有明显的年际、年代际变化特征. 1981—2021年，

共出现全省性寒潮 381次，平均为 9.3次 /a，其中

1983年寒潮出现频次最多，为 27次，其次是 1993
年，出现 24次，寒潮出现频次最少为 1988、2003年

和 2017年，皆为 2次. 分析趋势变化发现，频次线

性趋势倾向值为−0.119 8次 /a，相关系数为−0.24，
通过了 0.1的显著性检验，说明云南寒潮频次近 41 a
有显著减少的趋势. 从寒潮频次距平变化上看，云

南寒潮有 3年大于 10次/a的正距平，分别为 1983、
1992年和 1993年；最大为 1983年，距平为 17.5次.
20世纪 80年代至 90年代初为寒潮多发年代，以

正距平为主，1993—2021年以后云南寒潮较少发

生，以负距平为主，为 18 a负距平和 10 a正距平.

 
图 1    1981—2021年云南寒潮年际变化

Fig. 1    Interannual variations of the cold wave from 1981 to 2021 in Yunnan
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利用国家气候中心提供的 1981—2020年 88
项环流特征指数资料，计算得出北极涛动指数

（Arctic Oscillation，AO）近 41 a呈现为上升趋势. 钱
维宏等 [11] 发现随着气候变暖，AO指数在 1960—
2002年呈上升趋势，而 AO指数的上升会影响中国

中高纬度寒潮事件的减少，这也就是云南寒潮频次

呈减少趋势的原因.
 2.2    寒潮频次月变化特征　图 2为 1981—2021
年云南寒潮天气出现频次的年变化，41 a中共出

现 381次全省性寒潮天气. 其中，出现最多的月份

为 1月，出现 176次，月均 4.3次；其次是 12月，出

现 116次，月均 2.8次；分别占总频次的 46.2%和

30.4%. 另外，2月出现 62次，占总频次的 16.3%；3
月出现 18次，占总频次的 4.7%；11月出现 9次，占

总频次的 2.4%；最少的月份是 4月，无全省性寒潮

过程出现. 可见，云南寒潮主要出现在冬季的 12月

和 1月.
 2.3    云南省各类寒潮的变化特征　根据影响云南

的冷空气活动特征，将云南的寒潮主要分为降温寒

潮和低温寒潮. 通过 1981—2021年各类寒潮的频

次分析，可见云南的寒潮主要以低温寒潮为主，

381次寒潮中共出现低温寒潮 301次，占 79%；降

温寒潮 80次，占 21%. 从两类寒潮频次的演变图可

看出（图 3），低温寒潮的变化与总寒潮（图 1）的变

化相似，出现较多的仍是 20世纪 80年代及 90年

代初，线性趋势倾向值为−0.121次/a，相关系数为

−0.25，通过了 0.1的显著性检验，说明低温寒潮过

程近 41 a总趋势具有显著减少的趋势.
对于降温寒潮，平均仅出现不到 2次/a. 在很

多年份没有出现过，例如 1981、1987、1998、2003、
2017年和 2019年.

由于云南地处低纬高原，独特的地理位置及地

形地貌削弱冷空气的影响，一般强度的冷空气难以

达到降温寒潮标准，以低温寒潮为主. 姚愚等[23] 的

研究表明，影响云南的 3类冷空气趋势减少最显著

的是一般冷空气，强冷空气次之，寒潮冷空气减少

并不显著，于是就出现两类寒潮频次和趋势呈现出

上述差异的现象.
 2.4    寒潮频次异常年的环流特征分析　根据图 1
挑选出的寒潮频次异常年，取偏多年（1983年和

1993年）和偏少年（1988、2003年和 2017年）冬半

年对海平面气压场、500 hPa高度场、700 hPa风场

和气温场进行合成分析.
在云南寒潮偏多年和偏少年的海平面气压差

值图上 [图 4（a）]，新地岛以南到西西伯利亚为一

个异常负中心，东亚到西南太平洋均为正海平面气

压控制，说明这一带地区冷高压活动频繁，东亚地

区的冷空气活动异常频繁，影响云南致使寒潮频次

偏多.

 
图 2    1981—2021年云南寒潮月变化

Fig. 2    Monthly variations of cold wave from 1981 to 2021 in
Yunnan

 
图 3    1981—2021年云南降温寒潮和低温寒潮频次变化

Fig. 3    Variations of two type cold wave from 1981 to 2021 in Yunnan
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在寒潮偏多和偏少年的 500 hPa高度场差值

图上 [图 4（b）]，中高纬度地区呈负—正—负的带

状分布，负中心位于巴伦支海到新地岛南部一直延

伸至西西伯利亚地区，说明云南寒潮偏多年极涡较

偏少年偏南，强度也偏强. 正异常中心位于贝加尔

湖附近，说明寒潮偏多年贝加尔湖阻塞高压较偏少

年偏强，阻塞高压的异常偏强同样有利于中高纬度

冷空气堆积加强后南下，致使东亚地区冷空气活动

异常偏强. 中低纬度（10°~45°N）的地区为负值带状

分布，负值中心位于日本岛以东的洋面上，这一区

域（10°~45°N）的带状负值分布说明寒潮偏多年南

支槽及东亚大槽较偏少年活动偏强，西太平洋副高

偏弱，有利于冷空气的南下影响云南.
利用国家气候中心提供的 1981—2020年环流

特征指数资料，计算得出西太平洋副高强度指数和

西太平洋副高北界位置指数都与云南寒潮频次呈

负相关关系，相关系数分别为−0.25和−0.27，都通

过了 0.1的显著性检验. 与较偏少年相比，寒潮偏

多年西太平洋副高强度指数和西太平洋副高北界

位置指数都更小，说明西太平洋副热带高压强度偏

弱位置偏南，有利于北方冷空气向南入侵云南，造

成云南寒潮频次偏多.
在寒潮偏多和偏少年的 700 hPa风场差值图

上 [图 4（c）]，东亚地区 30°N附近有 1支异常偏北

气流南下影响至云南东部地区；相应地在 700 hPa
温度场差值图上 [图 4（d）]，东亚地区 30°N有一异

常的负中心.
综上，云南寒潮频次异常主要与极涡、贝加尔

湖的高压脊、东亚大槽、南支槽、西太平洋副热带

高压及东亚地面冷高压的活动异常有关. 当极涡偏

强，贝加尔湖阻塞高压偏强，东亚大槽和南支槽偏

强，西太平洋副热带高压强度偏弱位置偏南，东亚

地面冷高压偏强时，云南寒潮频次偏多. 反之亦然.

 3    不同路径寒潮天气的特征与环流形势

 3.1    全省性寒潮过程的冷空气路径变化　《云南

省预报员手册》[22] 中统计 1982—2008年 3条路径

冷空气频次所占比例分别为 63%、28%和 9%. 根
据前文定义的寒潮路径统计标准，统计获得了云

南 1981—2021年共41 a中 3条冷空气路径寒潮的

频率. 其中，东北路径冷空气频次为 217次，占 57%；

偏东路径 128次，占 33.6%；西北路径 36次，占

9.4%. 东北路径的冷空气是影响云南寒潮的主要路

径，影响次数最多，西北路径的冷空气影响次数最

少. 这与过去云南气象工作者的统计结果一致[22]，

但东北路径在近 41 a占比下降，而偏东路径的占比

增加，即近年来偏东路径的冷空气造成的全省性寒

潮过程增加，东北路径相对减少，这可能与近年来

 
要素差值为正异常年冬半年平均值减去负异常年冬半年平均值.

图 4    云南寒潮正负异常年各气象要素差值

Fig. 4    Difference of meteorological elements in positive and negative abnormal years of cold wave in Yunnan
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一般强度冷空气较强冷空气活动减少的趋势更加

明显有关，强冷空气的地面冷高压南下的速度更快，

更可能以偏东回流的形式入侵云南.
图 5是 1981—2021年云南 3条冷空气路径影

响下的寒潮频次年变化及其趋势. 由图 5可见，从

线性趋势上看，1981—2021年，3条冷空气路径影

响下的寒潮发生频次倾向系数都小于 0，与时间的

相关系数也都小于 0，说明 3条冷空气路径下，寒

潮频次随时间都呈下降趋势. 其中，寒潮频次的线

性趋势倾向值东北路径为 b1=−0.031；偏东路径为

b2=−0.066；西北路径为 b3=−0.033，且频次与时间

的相关系数 r3=−0.261，通过了 0.1显著性检验，说

明西北路径寒潮过程近 41 a总趋势具有显著减少

的趋势.

 
图 5    1981—2021年云南 3条冷空气路径影响下的寒潮频次变化

Fig. 5    Frequency changes of cold waves under the influence of three cold air paths from 1981 to 2021 in Yunnan
 

图 6为 1981—2021年 3条冷空气路径影响

下 11月至次年 3月寒潮频次的变化特征. 分析可

见，东北路径和偏东路径寒潮在 1月发生最多，分

别为 120次和 46次；西北路径寒潮在 12月发生最

多，为 20次. 东北路径和偏东路径寒潮发生频次较

多的月份一致，为 12月至次年 2月，11月和 3月发

生较少；西北路径寒潮发生频次较多的月份为 12
月至次年 1月，11月、2月及 3月较少.
 

 
图 6    1981—2021年云南 3条冷空气路径影响下寒潮

频次月变化
Fig. 6    Monthly  variation  of  cold  wave  frequency  under  the

influence of  three  cold  air  paths  from 1981 to  2021 in
Yunnan

 

图 7为 1981—2021年 3条冷空气路径影响寒

潮类型的特征图. 由 [图 7（a）]的寒潮频次可见，东

北路径冷空气造成降温寒潮的占比最高，为 27.2%，

其次为偏东路径冷空气，为 16.4%；西北路径冷空

气没有造成过降温寒潮，只造成低温寒潮，这是由

于西北路径冷空气的特点是以高空冷平流和下沉

气流为主，高空冷平流影响后天空状况基本为晴空

少云，造成最低气温下降，但平均气温的降幅很难

达到降温寒潮标准.
综上，造成云南寒潮的路径主要是东北路径和

偏东路径，且最强影响时段为冬季 12月至次年

2月，这与冬季风和西南地区东部地面冷高压在冬

季 12月至次年 1月较强有密切关系；11月和 3月

3条冷空气路径造成的寒潮频次相对较少. 主要原

因可能是一方面冷空气主体势力相对较弱，另一方

面地面温度较高，北方冷高压南下变性较快，使得

影响云南的冷空气偏弱，因此降温很难达到寒潮的

标准.
 3.2    云南省不同路径下寒潮的强度特征　由云南

寒潮 3条路径的强度特征图上 [图 7（b）、（c）]可
见，东北路径和偏东路径的强度特征相似，两者的

环流形势也类似（图略），因此后文对路径的环流形

势分析把东北路径和偏东路径合并为东部路径. 与
东北路径相比，偏东路径造成的寒潮强度较强一些，

寒潮站点的平均气温最低，为 2.68 ℃，平均日照也

最短，为 2.03 h. 西北路径寒潮站点的最低气温最

低，达到−2.26 ℃，但平均气温和平均日照最高，分

别为 3.56 ℃ 和 7.36 h，这与《云南省天气预报员手
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册》[22] 中对西北路径冷空气的描述基本一致，西北

路径的冷空气特点是以高空冷平流和下沉气流为

主，无锋面，常造成重霜冻天气. 东部路径则主要造

成降温和阴雨雪天气.
西北路径造成的云南寒潮 80%以上发生在前

一日东部路径已经造成云南寒潮的情况下，这是因

为地面温度较高的情况下，一般的西北路径冷空气

带来的高空冷平流和下沉气流难以使地面平均气

温降幅和最低温度条件达到寒潮标准. 因此，大部

分的西北路径寒潮发生在东部路径寒潮的中后期.

 3.3    各路径寒潮过程的环流特征　西北部路径寒

潮海平面气压极大值相比东部路径更高，平均高

2.5 hPa，说明西北部路径寒潮的地面冷高压强度要

比东部路径的强度更强，这是由于西北路径的冷空

气强度如果不足就无法翻越青藏高原，这也是西北

路径寒潮发生比例特别小的原因. 在云南西北路径

与东部路径寒潮气象要素差值图中（图 8），对比西

 
图 7    1981—2021年云南 3条冷空气路径影响下寒潮

类型强度变化
Fig. 7    Changes  in  the  intensity  of  cold  wave  types  under  the

influence of  three  cold  air  paths  from 1981 to  2021 in
Yunnan

 
要素差值选取所有西部路径平均场减去所有东部路径平均场；

（a）等值线为海平面气压场差值，单位：hPa；（b）等值线为

500 hPa风场差值，单位：m·s−1；（c）等值线为 700 hPa风场差

值，单位：m·s−1.

图 8    云南西北路径寒潮与东部路径寒潮气象要素差值

Fig. 8    The difference of meteorological elements between the
northwest  path  cold  wave and the  east  path  cold  wave
in Yunnan
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北路径和东部路径的气象要素差异可以看出，西北

路径寒潮和东部路径寒潮在海平面气压场差值图

上 [图 8（a）]，低纬度 30°N纬向呈现正—负—正的

分布特征，在青藏高原东南部至云南西北部地区

为 1个正异常中心，而在相应的位置地面 2 m温度

差值为 1个负异常中心，说明西北路径寒潮地面冷

高压位置较东部路径偏西. 华中至华南海平面气压

场差值为负区域，说明地面冷高压强度偏弱. 西北

路径寒潮发生时，冷空气主体从青藏高原东南部

（云南的西北部地区）开始自西北向东南方向影响

云南地区，华中至华南地区没有明显的回流冷空气

带来的锋面系统，在一致的西北气流和下沉气流影

响下，造成可能产生重霜冻的晴好天气，正是西北

路径寒潮发生时天空少云多日照的原因.
西北路径和东部路径在 500 hPa经向风和温

度场差值图上 [图 8（b）]，云南省为径向风负异常

中心和 500 hPa温度场负异常中心，华南地区东部

至台湾岛为径向风正异常中心，说明西部路径较东

部路径南支槽曲率更大；500 hPa温度负异常中心

说明西部路径较东部路径的高空冷平流更强 .
700 hPa的风场和垂直速度场差值图 [图 8（c）]中
也可以看出，西部路径在低纬度 30°N以南的西风

风速偏弱，南支槽强度偏强，以下沉气流为主，强盛

高空冷平流和下沉气流有利于加强高原东南部至

云南西北部的地面冷高压；同时地面无明显锋面，

天空转晴后带来强烈的辐射降温，两者叠加，致使

日平均气温低于 6 ℃，达到寒潮标准.
总之，云南省西北路径寒潮相较东部路径寒潮

地面冷高压位置更加偏西偏强，南支槽偏强，高空

冷平流偏强，低纬度西风带风速偏弱，青藏高原东

南侧下沉气流偏强.

 4    结论

（1）1981—2021年云南寒潮年均发生 9.3次，

寒潮频次总体呈减少趋势，20世纪 80年代至 90
年代初为寒潮多发时期，90年代中期至今为寒潮

较少发生时期. 上一年至次年 1月为寒潮多发期.
云南寒潮类型以低温寒潮为主，频次占比为 79%，

降温寒潮频次占比为 21%. 低温寒潮的趋势和总体

寒潮趋势基本一致，寒潮频次呈显著减少的趋势.
（2）云南寒潮异常主要与极涡、贝加尔湖的高

压脊、东亚大槽、南支槽、西太平洋副热带高压及

东亚地面冷高压的活动异常有关；当极涡偏强，贝

加尔湖阻塞高压偏强，东亚大槽和南支槽偏强，西

太平洋副热带高压偏弱偏南，东亚地面冷高压偏强

时，云南寒潮频次偏多；反之亦然.
（3）造成云南寒潮的路径主要有东北路径、偏

东路径和西北路径，东北路径和偏东路径占比达

到 90%以上. 3条冷空气路径下，寒潮频次随时间

都呈下降趋势. 东北路径和偏东路径寒潮在 1月发

生最多，西北路径寒潮在 12月发生最多，为 20次.
东北路径冷空气造成降温寒潮的占比最高，西北路

径冷空气只造成低温寒潮. 东北路径和偏东路径寒

潮的强度特征相似，主要是造成降温和阴雨雪天气，

二者相较偏东路径造成的寒潮强度较强一些. 西北

路径寒潮的特点为最低气温最低，但平均气温和日

照最高，以高空冷平流和下沉气流为主，常伴随重

霜冻天气，大部分的西北路径寒潮发生在东部路径

寒潮的中后期.
（4）云南西北路径寒潮的出现主要与地面冷高

压的位置、南支槽强度、高空冷平流强度和高原东

南侧的下沉气流强度有关. 相较东部路径寒潮，西

北路径寒潮出现时地面冷高压位置偏西偏强，500
hPa南支槽位置偏东，高空冷平流偏强，低纬度西

风带风速偏弱，青藏高原东南侧下沉气流偏强.
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Analysis of climatic characteristics of cold waves and atmospheric
circulations along different routes in Yunnan
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(1. Yunnan Meteorological Observatory, Kunming 650034, Yunnan, China；
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Abstract:  The  climatic  change  characteristics  of  cold  waves  and  atmospheric  circulations  in  Yunnan  are
analyzed,  based  on  the  daily  mean  temperatures  and  minimum  temperatures  of  125  meteorological  observation
stations in Yunnan Province from 1981 to 2021. The results indicate that: ① The cold wave frequencies in Yunnan
show a decreasing trend from 1981 to 2021. In the province, cold waves happen most frequently in December and
the following January; and most of the cold waves are a minimum temperature type. ② More frequently the cold
waves will happen in Yunnan, when the polar vortex is stronger than normal, the Baikal blocking high is stronger
than normal, the deep East-Asian trough and the Southern Branch trough are stronger than normal, the West Pacific
subtropical high is weaker than normal and the East-Asian surface cold high is stronger than normal. ③ The cold
waves along the Northeastern route and those along the Eastern route account for more than 90% of all the three
routes of cold waves in Yunnan. The frequency of cold waves along the Northwestern route is the lowest, usually
accompanied by a sharp drop to the lowest temperature, which often leads to severe frost weather in Yunnan. Most
of the cold waves along the Northwestern route occur in the middle and late stages of the Eastern route cold waves.
④ Compared  with  the  cold  waves  along  the  Eastern  route,  the  surface  cold  high  of  cold  waves  along  the
Northwestern route in Yunnan extends westward and is stronger, the Southern Branch trough extends eastward, the
upper cold advection is stronger, the wind speed in the low latitude westerlies is slower, and the downdraft in the
Southeast of the Tibetan Plateau is stronger.

Key words: Yunnan cold wave；climatic characteristics；atmospheric circulation characteristics；interannual
variation
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