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2025年 12月 24日陈巴尔虎旗特泥河牧场-44℃极端低温

成因诊断

乌日汗

内蒙古自治区陈巴尔虎旗气象局，内蒙古自治区呼伦贝尔市，021500；

摘要：2025年 12月下旬，内蒙古呼伦贝尔高原遭遇了历史罕见的强寒潮天气过程，陈巴尔虎旗特泥河牧场在 12
月 24日 05时测到了-44℃的极低温，接近该站近三十年来的历史极值。为了弄清此次极端低温事件的物理机制，

本文利用 ERA5 再分析资料、FY-4B静止气象卫星观测数据、常规地面和高空探测资料、T639数值模式产品，

从行星尺度环流背景、天气尺度系统演变、物理量场配置、局地陆面过程等几个方面做了全方位的诊断。结果表

明，乌拉尔山阻塞高压异常隆起、崩溃引发经向环流爆发性调整，极地涡旋分裂南掉是造成此次降温的根本原因，

对流层中低层强烈冷平流输送为降温打下了基础，后期地面西伯利亚冷高压控制下的晴空辐射冷却是气温跌破

-40℃的关键因子，特泥河牧场特殊的河谷盆地地形产生的冷湖效应，配合深厚积雪垫面的高反照率和高长波辐

射率，在近地面形成了厚度超过 700m、强度达到 4.5℃/100m的超强逆温层，阻断了垂直热量交换，数值模式对

此次过程的极端性预报存在明显偏差，主要是由于对局地地形辐射降温参数化方案的描述不足。
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在全球气候变暖的大背景之下，极端天气气候事件

的发生频率和强度并没有减弱，反而呈现出非线性增强

的趋势，中高纬度地区极端低温事件给能源保供、交通

运输、农牧业生产造成的破坏性影响越来越大。呼伦贝

尔地区处在欧亚大陆中高纬度冻土带，冬季漫长寒冷，

受极地冷气团活动影响最直接，是我国寒潮爆发的重要

通道和冷空气堆积区。特泥河牧场是该区域典型的农牧

交错带代表站点，气温波动有明显的局地性和极端性。

2025年 12月 23日至 25日受强冷空气持续影响，呼伦

贝尔大部分地区气温骤降 12℃至 16℃，特泥河牧场 24
日凌晨出现-44℃的极端低温，比近十年的同期极值还

要高，部分越冬牲畜冻伤，设施农业受损。以往关于低

温过程的研究大多集中在大尺度环流形势的统计分类

上，对某一站点、某一个极端数值的综合物理诊断，结

合微气象学和中尺度地形效应的精细化分析还比较缺

乏。

1资料与方法

1.1数据来源

本文使用的资料包括：中国气象局国家气象信息中

心提供的特泥河牧场及周边海拉尔、满洲里等国家级气

象站2025年12月20日至26日逐小时的地面观测数据，

包含气温、气压、风向风速、地温、积雪深度等要素；

欧洲中期天气预报中心提供的 ERA5再分析资料，空间

分辨率为 0.25度乘以 0.25度，时间分辨率为 1小时，

垂直方向有 1000hPa至 10hPa共 37层，要素包含位势

高度、温度、相对湿度、垂直速度、散度和风场等；FY-4B
气象卫星红外云图和雪盖监测产品，用以分析云系变化

及地表积雪覆盖情况。

1.2分析方法

本研究采用天气动力学诊断方法，系统计算温度平

流、涡度、散度、垂直速度等关键物理量，以捕捉大气

运动的核心特征；通过位温垂直剖面数据，精准剖析大

气层结的稳定状态及变化规律；运用地表能量平衡方程，

定量估算辐射冷却在此次降温过程中的贡献率，明确核

心降温因子；借助合成分析法，系统对比此次极寒过程

与历史同期同类过程的环流场差异，厘清环流异常关键

特征。文中涉及的时间，除有特别说明外，均统一采用

北京时间。各项分析方法相互补充、协同支撑，为此次

极寒气象过程的深入解析提供全面且可靠的技术依据。

2大尺度环流形势演变特征

2.1 500hPa阻塞形势与极涡分裂

2025年 12月中旬，北半球大气环流调整剧烈，极

地涡旋呈典型的偶极型分布。此次-44℃极端低温过程

是高空 500hPa两脊一槽的经向环流背景下的发生。12
月 21日乌拉尔山阻塞高压脊强度大，脊线北伸到北纬

70度以北，脊中心位势高度偏高 5680gpm。鄂霍次克

海阻高稳定维持，两大高压系统在西伯利亚上空形成关
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门之势，把极地冷空气压到泰梅尔半岛至贝加尔湖一带

堆积起来，形成极其深厚的冷涡系统。随着乌拉尔山阻

高在 23日夜里崩溃东移，脊前强劲的偏北气流把极地

冷涡主力大举南下。冷涡中心伴随着-48℃的冷中心直

接压到中国东北地区。23日 20时，500hPa冷槽线压到

呼伦贝尔北部，特泥河牧场处在槽后脊前的西北急流控

制区，风速达到 25m/s，这种深厚的动力强迫既引导冷

空气垂直下传，又加大了对流层中层的冷平流输送强度

[1]。高空冷核的直接覆盖使整个大气柱的平均温度很低，

给地面极端低温的出现提供了深厚的背景场。

2.2地面气压场与冷高压演变

地面气压场的变化与高空系统配合紧密。12月 22
日西伯利亚冷高压主体在蒙古国西部，中心气压为

1062hPa。高空引导气流引导下，冷高压前锋在 22日夜

到呼伦贝尔，特泥河牧场气压骤升，5到 6级偏北风，

气温 24小时之内骤降 14℃。此时降温的主要方式为冷

平流。到 12月 23日夜间，地面冷高压中心移到大兴安

岭西麓，特泥河牧场开始受高压中心控制。气压梯度力

明显减小，地面风速从以前的 6m/s迅速减小到 1到 2m/s，
甚至出现静风。高压控制下沉气流有效地抑制了云系的

形成，根据 FY-4B卫星云图，23日 23时到 24日 08时，

呼伦贝尔全境以晴空为主。大风强降温到静稳辐射降温

的形势变化，是极端低温形成的典型路径。地面高压中

心滞留，冷气团在局部长时间停滞，给夜间辐射冷却提

供时间窗口。

3物理量场诊断与动力热力机制

3.1温度平流垂直结构分析

经计算可以知道，该过程分为两个明显的阶段，温

度平流项的垂直分布也是这样。第一阶段从 22日 08时
到 23日 20时，对流层 850hPa至 500hPa均受强冷平流

控制。在 850hPa层，冷平流中心强度达到负 12乘以 10
的负 5次方摄氏度每秒，说明外界冷空气输送是前期基

础降温的主要因素。第二阶段从 23日 20 时开始到 24
日 08时，冷高压中心移入后 850hPa以上层次的冷平流

逐渐减弱并转为弱暖平流，由高压后部暖平流切入所致。

近地面 925hPa至 1000hPa层还保持微弱的冷平流或者

中性平流。虽然高层平流降温的作用减小了，但是此时

近地面的非绝热冷却项即辐射冷却开始占据主导地位。

诊断结果表明，在极端低温出现的时刻 24日 05时，平

流项对温度变化的贡献率已经低于 15%，非绝热项由地

表过程主导，其贡献率大于 80%。

3.2垂直运动与绝热效应

垂直速度场分析表明，23日夜间特泥河牧场上空

500hPa以下都是下沉运动区，700hPa处下沉速度最大，

为 0.4Pa/s。下沉运动一般会伴随绝热增温效应，但是本

例中这种增温效应主要出现在 800hPa以上的中层大气

中，造成中层气温下降缓慢甚至略有回升。动力性下沉

增温并没有传导到近地面。强烈的下沉运动造成动力盖，

压缩了近地表冷空气的垂直扩散空间，把冷空气压在地

表附近。中层暖、底层冷的配置，直接促成了深厚动力

性逆温层的形成，这样的层结结构就像保温瓶的瓶塞一

样，隔断了近地层和自由大气之间的热量湍流交换，地

表冷源制造的负积温无法向上耗散。

4局地微气象特征与地表能量平衡

4.1积雪反照率与长波辐射反馈

下垫面性质是决定极端低温数值的重要微观物理

量。2025年 12月中旬降雪过程使特泥河牧场及周边积

雪深度保持在 15到 20cm之间。新雪对短波辐射的反照

率高达 0.85到 0.90，即白天太阳短波辐射几乎全部被反

射回太空，地表得到的净辐射能量很少，白天最高气温

仅为-28℃，不能有效加热土壤或低层大气[2]。到了夜晚，

积雪表面表现为接近黑体的热学性质，它的长波辐射发

射率大约为 0.99。23日夜间晴空少云、大气水汽含量极

低，整层可降水量不足 2mm，在这样的背景下，大气

逆辐射即大气对地面的保温作用微乎其微。地表向上辐

射通量远大于大气向下的逆辐射通量，地表净辐射支出

迅速增大。地表热量以长波辐射的形式很快散失，雪面

温度急剧下降。白天吸热少、夜间散热快的辐射差额，

是造成夜间气温断崖式下跌的直接热力学原因。

4.2强逆温层的建立与演变

根据探空数据反演得到的温湿廓线可以清楚地看

到逆温层的演变过程。23日 20时近地面逆温层开始形

成；到 24日 05时，逆温层达到最强的阶段。从地面到

850hPa高度约 1400m海拔，距地约 700m，气温随高度

升高而升高，形成深厚接地逆温。逆温层顶气温为-32℃，

地面气温为-44℃，逆温强度达 12℃/700m，即平均每

100m气温升高约 1.7℃，在贴地 100m内，逆温率更是

达到了惊人的 4.5℃/100m。如此强且厚的逆温层造成大

气层结非常稳定，Richardson数远大于临界值 0.25，湍

流交换系数接近于零。此时空气的热量传递主要是分子

传导，空气是热的不良导体，使得冷量被牢牢地锁在贴

地层[3]。静稳层结不但维持了低温，而且使近地面污染

物扩散受阻，造成当时伴随轻雾出现，能见度下降。
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4.3冷湖效应与地形汇聚

特泥河牧场地理位置独特，处在大兴安岭西麓丘陵

向呼伦贝尔高平原过渡的河谷地带，局部地势呈浅盆地

状。在静风或微风，风速小于 2m/s的夜晚，地表冷却

的空气密度增大，在重力作用下形成下滑风。周边坡地

和高岗上的冷空气顺坡流入地势较低的特泥河谷地，形

成冷空气排泄。由于地形相对闭塞，汇聚在谷底的冷空

气不能流出，不断堆积加厚，形成典型的冷湖效应[4]。

对比周边地势较高的海拉尔站（-39℃）、满洲里站

（-38℃），特泥河牧场的-44℃低温比它们低 4到 6℃。

数值模拟敏感性试验表明，去掉地形高度差因子之后，

该站气温理论值应该在-40℃左右。局地地形对于冷空

气的机械汇聚作用，对于极端低温的贡献幅度约为 4℃，

是造成该站点气温明显低于周边区域的主要局地因子。

牧场周围没有城市热岛效应，旷野下垫面低热容量的特

点也使气温对辐射冷却的反应更加敏感。

5数值模式预报偏差分析

5.1主流模式预报表现对比

通过比较 ECMWF欧洲中心、GFS美国气象局和

CMA-MESO中国局中尺度模式的 24小时预报产品，可

以发现所有模式都预报出了强降温趋势，但对极值的把

握都存在偏差。ECMWF模式预报特泥河牧场最低气温

为-38℃，偏差 6℃；GFS 预报为-35℃，偏差 9℃；

CMA-MESO预报为-40℃，偏差 4℃，最接近实况。

5.2偏差成因探讨

预报偏差的主要来源可以归结为以下几点：地形分

辨率限制，全球模式如 ECMWF、GFS的分辨率无法精

细刻画特泥河牧场的河谷微地形，造成模式没有模拟出

冷湖汇聚的过程，低估了地形对冷空气的聚集作用；边

界层参数化方案缺陷，在极端稳定的层结下，模式中的

边界层参数化方案往往会高估近地面的湍流混合作用，

造成模式把上层暖空气过度向下输送，从而使得地面气

温预报值偏高；积雪物理过程描述不足，部分模式对新

雪的发射率和热传导参数设置比较固定，不能充分体现

此次深厚新雪的强绝热和强辐射冷却效应。由此可以看

出，在以后的预报业务中，需要对数值模式产品进行基

于局地地形和历史误差的人工订正，才能提高极端值的

捕捉能力[5]。

6结束语

2025年 12 月 24 日陈巴尔虎旗特泥河牧场出现的

-44℃极端低温事件，是大尺度环流异常、局地辐射冷

却、特殊地形效应三者叠加的结果。大尺度背景方面，

乌拉尔山阻高的建立和崩溃引导极涡分裂，槽后强劲的

西北急流把高纬度的超极地冷气团输送到呼伦贝尔地

区，给极端低温提供了深厚的冷背景。前期强冷平流导

致基础温度急剧下降，后期在地面冷高压控制下的晴空

静稳天气下，造成了强烈的辐射冷却，是气温破极值的

直接原因。局地增幅效应上，深厚的积雪垫面由于高反

照率、高发射率加快热量散失，河谷地形造成的冷湖效

应又聚集冷空气，强逆温层的抑制作用最终造成-44℃
的极端低温。本次诊断表明，对于这样的极端天气，仅

仅依靠数值模式预报是存在较大风险的。
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