
2016年1月22—26日影响海南岛一次强冷天气过程分析
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摘 要：为了深入了解强冷空气影响下海南岛的天气变化特征，进一步提高对强冷空气影响过程预报准

确率，利用海南岛区域自动站资料、常规天气观测资料以及NCEP/NCAR 2.5°×2.5° 1日4次再分析资料，

采用天气学原理和动力学诊断分析方法，对2016年1月22—26日影响海南岛一次强冷天气过程进行分

析和总结。结果表明：此次强冷天气过程是由于极地涡旋分裂南下，同时乌拉尔山高压脊强烈发展使冷

空气在横槽聚集，横槽前部等高线阶梯形势明显，并伴有明显负变高和冷平流，从而有利横槽转竖南压

引导强冷空气向南爆发。强冷平流是造成海南岛出现强烈降温的主要原因；另外，由于低纬地区短波槽

活跃，短波槽前暖湿气流与南下冷空气共同作用造成降水。
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A Severe Cold Weather Process Affecting Hainan Island in 2016
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Abstract: To investigate the characteristics of weather change in Hainan Island under the influence of strong
cold air and further improve the prediction accuracy, based on regional automatic station data of Hainan,
conventional observation data and NCEP/NCAR 2.5°×2.5° 4-times daily reanalysis data, and with the synoptic
principle and the dynamic diagnosis, the authors analyzed a severe cold weather process affecting Hainan
Island during January 22-26, 2016. The results showed that: the polar vortex split toward the south, the ridge
in the Ural Mountains fiercely developed so that the cold air could gather in the transverse trough, in front of
the transverse trough, the gradient of geopotential height was quite large, and the negative variation of the
height was obvious, so was the cold advection, these above mentioned conditions were favorable to revising the
transverse trough and moving southwards , which could guide the outbreak of strong cold air southward. The
strong cold advection was the main reason of sever cooling in Hainan Island, on the other hand, the shortwave
trough was quite active in low latitude area and the warm wet current in front of that could interact with the
southward cold air and caused the precipitation.
Key words: sever cold air; atmospheric circulation; strong cooling; precipitation; Hainan Island

0 引言

寒潮是中国冬春季严重的灾害性天气之一，是一

种大规模的强冷空气活动过程，其主要特点是剧烈的

降温和大风，有时还伴有雨、雪、雨凇和霜冻等，会给工

农业生产、交通运输、电力、人类健康等造成不利影响，

其中农业生产尤为严重[1]。华南地处低纬，寒潮发生

频率及极端最低气温远不能与北方相比，但 80%以上

寒潮过程降温幅度在10~19℃[2]，是全国降温幅度最大
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的区域。寒潮往往给典型热带、亚热带农业项目造成

重大损失[3-4]，已经成为华南区域继洪涝、热带气旋之后

的第三重大灾害性天气。

华南寒潮地区差异明显，关于华南地区寒潮，许多

学者做了研究，纪忠萍等[5]对近 55年来冬半年影响广

州的强冷空气进行分析研究，发现其主要受准双周振

荡低频波控制，为中期预报提供参考；高安宁等[6]分析

2008年华南西部一次罕见低温冷害天气，找到造成华

南西部寒潮天气的起因，以及出现雨雪冻雨的天气系

统空间结构和物理要素配置。

上述的研究主要是针对两广地区进行，而对于海

南地区的强冷天气过程鲜少有研究。海南具有发展热

带特色农业得天独厚的气候资源，是中国冬种瓜菜和

南繁育种的基地，而农业种植是最易遭受灾害性天气

影响的弱质产业，强冷空气的出现将对热带作物生长

及产量形成造成严重损害。

2016年 1月中下旬，全国遭受一次罕见强冷空气

影响，南方地区出现大范围雨雪冰冻和强降温天气，华

南地区雪线一度南压至广州及珠三角一带，为1951年

以来最南端。在此次强冷空气的影响下，海南部分地

区降温幅度达10~14℃。本研究通过对此次强冷空气

影响过程的大气环流特征，以及对造成海南岛强降温、

降水天气原因进行分析，以期进一步加深对影响海南

地区强冷天气过程的科学认识，为今后对此类天气过

程的中期预报以及农业防灾减灾提供参考。

1 天气实况

2016年 1月 22—26日，受强冷空气影响，海南岛

出现一次明显的降温过程，多地最低气温接近1981年

以来的历史极值，其中西北部和中部多个市县日最低

气温低于6℃，南部部分市县低于8℃，极端最低气温主

要出现在 24日夜间到 25日凌晨（见图 1a），另外个别

区域站，如五指山市通什镇的阿陀岭电视塔站测得极

端低温为 0.8℃。强冷空气影响期间，全岛出现降水，

过程累计雨量在东部沿海和南部地区为10 mm以下，

其余地区都在 10 mm以上，北部、西部和中部局地在

25~50 mm之间，其中中部山区个别站点累积雨量达

100 mm（见图1b）。

2 天气过程分析

此次强寒潮从 2016年 1月 21日起自北向南影响

中国，如图2a，在20日08时500 hPa上，欧亚中高纬度

为两槽一脊型，位于乌拉尔山附近的高压脊经向度大，

另外由于温度脊落后于高度脊，脊后暖平流的作用使

得未来高压脊仍会继续发展加强，高压脊东侧的极涡

此时已经南下，中心位于贝加尔湖以东，中心强度为

508 dagpm，与之配合的冷中心强度为 - 44℃，700、

850 hPa冷中心强度也分别达到-36℃和-32℃（图略）。

极涡的西南侧、45°N以北存在1个E－W走向的横槽，

由于乌拉尔山高压脊经向度较大，脊前偏北气流引导

极地冷空气南下在横槽内聚集，横槽前部等温线密

集。海平面气压场上（见图2b），此时在贝加尔湖南侧

到中国新疆北部有冷锋活动，锋后冷高压强度达到

1055 hPa，到 21日凌晨加强到 1060 hPa（图略），冷空

气堆形成，具备寒潮爆发的首要条件。

另外，关于横槽底部，中国青海地区有弱的短波槽

存在，从高纬到低纬呈阶梯槽形势，横槽前部等高线疏

散，有利于横槽转竖或南压。而此时低纬南支槽的形

势明显，槽前西南气流北上至华南北部，海南岛处在南

支槽前和副高北侧较强偏西气流中。

图3为22日08时500 hPa高度场和急流（见图3a）

以及24 h变高（见图3b）的分布情况，可以看到此时乌

拉尔山高压脊东移加强，在巴尔喀什湖北面形成一闭

合高压中心；极涡南压至中国东北地区西部，冷中心仍
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a.极端低温 b.累积降水

图1 2016年1月22日14时—26日08时海南岛极端低温（单位：℃）和累积降水（单位：mm）
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然维持-44℃。另外，由于高压脊前的偏北急流东移南

压，横槽也随之南压至 40°N左右，横槽后部由原来的

东北气流转为西北气流，为横槽转竖提供很好的动力

条件。此时，对应海平面场上锋面南压至中国华北一

带，锋后冷高强度明显增强（图略）。另外，横槽的西段

槽线上的偏北风分量比东段的明显（图略），因此西段

槽加深比东段快，同时西段槽前正涡度平流和冷平流

的加强，有利于槽前负变高增强，正、负变高呈N－S

走向，这也预示着横槽将进一步南压转竖。此时南支

槽势力较前一时次有所减弱，长江以南到华南一带都

处于减弱的南支槽前西南偏西气流中，急流核位于西

南到华南北部一带，而海南岛上空以西南气流控制

为主。

可以看到23日08—24日08时（见图4），伴随乌拉

尔山北面的小槽发展东移，迫使乌拉尔山东侧高压脊

向南移动并减弱。从温度场与高度场的配置上可以看

出（见图 4a~b），横槽前部的冷平流增强，横槽逐步南

压，其中横槽东段南压的速度较西段快，到24日，东段

槽逐渐转竖南压并东移出海；西段则与低纬度的西风

槽相配合，引导冷空气向南爆发。地面气压场上冷锋

前沿逐渐南压到长江以南地区，而锋后的冷高压强度

依然维持在1060 hPa以上，可见冷空气在南下过程中

势力仍然保持较强，1020 hPa 线于 23 日压过海南岛

（图略）。

从 850 hPa风场上可以清楚反映出（见图 4c~d），

冷空气兵分两路南下[7]，23日，海南岛已经由原来的西

     

a.500 hPa高空形势场 b.海平面气压场

图2 2016年1月20日08时500 hPa高空形势场（黑色等高线，单位：dagpm、阴影温度场，单位：℃）
和海平面气压场（单位：hPa）

� � � �  

a.黑色为等高线、阴影急流（单位：m/s） b.黑色为等高线、阴影24 h变高（单位：dagpm）

图3 2016年1月22日08时500 hPa高空形势场
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南气流转为西北气流控制，冷空气开始从西路南下影

响海南岛，华南南部为明显的东北气流，随后东北气流

沿东部沿海南下，进一步从东路影响海南岛，可以看到

24日海南岛上空完全转为东北气流控制，且风速明显

增大。25日起，高层中高纬地区低槽东移出海，极涡

北收，冷平流势力减弱，南支槽势力再次增强，槽前暖

湿气流发展加强，影响到长江以南地区，海南岛上空转

受西南急流控制，低层的偏北风也开始减弱。

3 强降温和大风成因分析

3.1 强降温成因

强烈的冷平流是这次强降温的主要原因。通过前

面的分析可知，随着横槽南压，槽前冷平流快速南下，

23日（见图5a）全国几乎都处在强冷平流控制中，强冷

平流中心，一个位于黄海，另外一个在华南西北部，强

度约为-35×10-5℃/S，24日，冷空气主力分两路南下[7]，

图 5b上看到原位于华南西北部的强冷平流中心南落

至北部湾，强度仍然维持在-20×10-5℃/S以上，强冷空

气从西路入侵海南岛。同时东部沿海的冷平流也不断

加强，并从东部南下影响海南，此时影响海南岛的冷空

气强度达到最强。

除了温度平流外，非绝热因子对局地气温变化的

作用也非常明显。因为大气是通过太阳辐射、水汽相

变的潜热释放、乱流传导来进行热量交换[8]，因此天空

状况、降水等对温度变化都有一定影响。冷空气开始

影响海南岛时，天空云量较多，并伴有零星降水，风力

逐渐增大，因此虽有冷平流的影响，但是其他要素对降

     

     

a.23日08时500 hPa高空形势场 b.24日08时500 hPa高空形势场

c.23日08时850 hPa风场 d.24日08时850 hPa风场

图4 2016年1月23日08时、24日08时500 hPa高空形势场（黑色等高线，单位：dagpm、阴影温度场，单位：℃）
及同期850 hPa风场（单位：m/s）
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温幅度并不很有利，而后随着冷空气势力增强，在强冷

空气控制下24日夜间到25日凌晨，天空转以晴为主，

且风速逐渐趋于减弱，夜间强烈降温非绝热条件较好，

所以此次过程的最低气温出现在25日凌晨。另外，在

强冷空气影响前夕，22日之前低层还以暖平流控制为

主（见图 8a），前期温度较高。因此，当强冷空气入侵

后造成的降温幅度较大。

冷空气的强弱以造成的降温程度来界定，同理，可

以根据冷空气的强弱来预报降温的幅度，业务中人们

常以海平面气压场上1020 hPa线南压的位置和持续时

间来判定影响海南岛的冷空气强度，从25日02时的海

平面气压场（见图 6a）可以看到 1020 hPa线已经南压

至南海中南部，而海南岛的海平面气压值基本都在

1030 hPa 以上，可见冷空气势力之强。另外，根据

850 hPa等温线南压的情况也可以分析冷气团南压[9]，

广东预报员通过历史个例分析和时间经验总结得出，

当 850 hPa的 0℃等温线压到广东北部时，将有强冷空

气影响当地。图 6b 给出 850 hPa上 0℃线随时间的变

化，可以看到0℃线由华南北部一带逐日南压至海南岛

北部，预示着此次影响海南岛的冷空气强度较大。

3.2 大风成因

大风天气的产生是由于强冷空气大举南下造成，

根据天气学原理，近地层中，除了摩擦作用，水平风速

的变化主要还取决于变压梯度的大小，而局地气压的

变化与地面以上空气柱中的密度平流相关，当整个气

柱中以冷平流为主时地面气压将上升，冷平流越强，地

面正变压越大，出现风力就越大[10-11]。本次过程，强冷

平流从 23日开始影响海南岛，从地面 24 h变压图上

（见图7a）可以看到23日全国基本上为正变压区，强变

压中心位于长江以南，此时华南沿岸到海南岛陆地上

     

a.23日08时 b.24日08时

图5 2016年1月23日08时、24日08时 850 hPa高度场（单位：dagpm）和温度平流（单位：10-5℃/s）

     
a.海平面气压 b.850 hPa 0℃等温线

图6 2016年1月25日02时海平面气压（单位：hPa）和22—25日08时850 hPa 0℃等温线
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变压梯度较大，为 5 hPa/5个纬距，此时岛上风力开始

增大，到 24日（见图 7b）变压中心南落到华南西部沿

海，变压梯度大值区南压至海南岛四周海面，对应海面

上风力增大。

4降水成因

随着中高纬的西风槽东移，位于高原南部到孟加

拉湾一带的南支槽逐渐加强并缓慢东移，海南岛位于

槽前的西南气流控制中，25日以后南支槽加深，槽前

等压线梯度也随着增大，受其影响，海南岛自 25日开

始500 hPa上西南气流逐渐增强，这里选取海口站点为

代表站对各要素进行分析，从温度平流垂直剖面（见图

8a）上可以看到 25日起低层的冷平流开始明显减弱，

而高层的暖平流逐日增强，特别是 26—27日，900 hPa

以上基本为暖平流控制，暖平流中心位于 500 hPa和

300 hPa，高层增暖的原因主要是由于南支槽前的暖湿

气流北上过程中与冷空气相遇，被强迫抬升，使得高层

增暖。另外，南支槽加强东移，槽前正涡度平流增强，

因此有利于中高层辐散加强（见图8b），26—27日海口

站上空500～300 hPa之间存在明显的风速辐散中心。

而通过前面对 850 hPa风场的分析可知，在 24日

以前，海南岛主要受西北或东北气流的控制，水汽条件

较差，25日起冷高逐渐东移出海，岛上也由原来的较

强的偏北气流转为弱的偏东气流控制，26日冷高主体

出海后，偏东风逐渐转为东南风，且在海南岛北部也有

较明显的风速辐合（图略）。因此低层的辐合在 26日

开始有明显的增强，从图 8b 可以看到，26—27 日，

 

    

 

 
a.23日08时 b.24日08时

图7 2016年1月23日08时—24日08时地面24 h变压（单位：hPa）

     

c.水汽通量[单位：10-2 g/(cm·hPa)]

图8 海口站各要素时间-高度剖面

a.温度平流（单位：10-5℃/s） b.散度（单位：s-1）
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850 hPa以上有风速辐合中心出现。由于中高层南支

槽加强东移，海南岛上空正涡度平流加强，配合上低层

偏东风与东南风的辐合，这样高层辐散，低层辐合的形

势就是本次降水过程的有利动力条件。而关于水汽方

面，南支槽的发展加强将来自孟加拉湾的暖湿水汽向

海南岛输送，同时低层转偏东和东南气流控制后，西太

平洋和南海的水汽也是一个重要来源，图8c中显示25

日后水汽通量层次厚度增大，但主要的大值中心在

800 hPa以上，即中高层水汽条件相对低层的要好一

些，主要是由于中高层南支槽前部的西南风较大，而低

层虽然转受偏东气流控制，但风速较小，所以对水汽的

输送能力有限。综合抬升条件和水汽条件来看，25日

以后的条件更有利于降水的产生，因此本次过程降水

主要出现在26—27日。

另外，通过对比海南岛南、北部低层风场随时间的

变化来看（图略），海南岛北部转偏东风和东南风的时

间要比南部的早，且风速在北部辐合较为明显，所以总

体降水量北部地区要大于南部，而中部地区由于地形

的增幅作用，出现较强降水。

5 结论

（1）此次强冷天气过程主要是由于极地涡旋分裂

南下，同时伴随乌拉尔山高压脊发展强烈，使极地冷空

气南下在横槽后部聚集，随着高压脊北面的低槽东移

南下，迫使高压脊南落减弱，横槽后部东北气流转为西

北气流，槽前冷平流增大，同时中低纬地区弱短波槽存

在，使横槽前部等高线疏散，横槽转竖南压，引导冷空

气大举南下造成。

（2）强冷平流和晴空条件下的非绝热作用是造成

强降温的原因，其中以强冷平流的作用为主。另外，由

于前期处在暖气团的控制下，使得过程降温幅度较大，

业务中除了通过分析海平面气压场的特征线之外也可

以参考850 hPa上0℃线的位置来判断影响海南岛的冷

空气强弱，这就需要今后对更多类似天气过程进行分

析和总结；大风天气的出现则是由于强冷空气南下气

压梯度力陡增造成，可以根据地面变压梯度的变化来

判断水平风速的情况。

（3）本次过程降水主要出现在 25日以后，由于南

支槽的发展东移，向其前部输送暖湿气流，正涡度平流

增大，同时配合低层冷高中心出海后，高压底部偏东气

流的作用，动力和水汽条件在海南岛北部配合较南部

好，因此北部降水大于南部。

6 讨论

进入冬季后海南岛经常受北方冷空气扩散影响，

但冷空气达如此强度影响到海南岛的实属罕见，因此

预报难度较大，要对大范围的环流形势进行分析和预

判，本研究详细分析了大尺度环流的变化特征，探究冷

空气从源地南下，及影响海南岛的始末，并详细分析各

物理要素的演变特征和差异，解释了此次过程海南岛

北部和中部降水大于南部地区的原因，主要是由于南

支槽位置偏北，北部正涡度平流较显著，因此高低层垂

直抬升条件较南部强，加上冷高出海后偏东气流辐合

的位置比较靠北，水汽辐合条件优于南部。对于此类

天气过程，高低层影响系统的位置，配合上海南岛的地

形，降水的分布有明显的差异，因此，在预报中关注大

尺度环流场的演变，以及对关键影响系统的位置进行

分析十分重要。

强冷空气对海南冬种瓜菜和果树的营养生长带来

不利影响，特别是北部、西部和中部大部分地区已达到

寒害标准时，受到低温胁迫后植株叶尖、叶缘出现斑块

青枯，生长减缓，对产量的最终形成带来损失。南部地

区的南繁水稻处于分蘖—拔节阶段，低温会对其发育

产生一定影响。

冷空气影响的路径和强度不同，造成海南岛的降水

降温幅度不同，对本地作物造成的影响也不同。因此，

还需要选取更多的个例进行分析，总结出更准确的预报

指标，以期为预报业务和农业气象服务提供更多参考。
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