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近５０年中国区域性极端低温事件频发期

的气候特征对比分析研究
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摘　要　基于１９６０—２０１１年中国冬季区域性极端低温事件库，分别选取２０世纪６０年代中、７０年代中、９０年代初、２１世纪初

以及２００８—２０１１年５个典型的区域性极端低温事件频发时段，从大气内部环流和海温外部强迫两个方面对各频发期的气候

异常特征进行了对比分析。总体而言，２０世纪６０年代冬季区域性极端低温事件的强度大、频次高，在一定程度上表现为年代
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际尺度的持续性特征，而２０世纪７０年代中、９０年代初、２１世纪初则以年际尺度的振荡为主。此外，２００８年以来的频发期在

大气内部环流和北太平洋海温外部强迫两个方面均呈与２０世纪６０年代中期较为相似的特征：即欧洲至南亚大范围区域的地

表温度异常偏低，欧亚中纬度５００ｈＰａ高度场距平呈显著的北正南负模态，急流区南北梯度异常显著，北极涛动具有明显的指

数负位相特征，北太平洋海温异常偏暖，太平洋年代际振荡为典型的冷位相等；同时，当前频发期与其他时段的差异较大，特

别是与２０世纪９０年代初的气候特征差异尤为明显。因此，２００８年以来区域性极端低温事件频发期所对应的海气系统异常

除了具有全球变暖背景下的一些新特征之外，也初步出现了一些年代际变化的异常信号。

关键词　区域性极端低温事件，频发期，气候特征，年代际

中图法分类号　Ｐ４３４　Ｐ４２９

１　引　言

近几年，随着极端气候事件研究的深入，由站点

或格点的极值分析向时间和空间两个角度并重的方

向发展，开展了对时空群发性极端事件（封国林等，

２０１１；Ｔｕ，ｅｔａｌ，２０１１），区域性极端事件（Ｒｅｎ，ｅｔａｌ，

２０１２；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１１）等的研究。区域性极端低

温事件（ＲｅｇｉｏｎａｌＥｘｔｒｅｍｅＬｏｗＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＥｖｅｎｔｓ，

ＲＥＬＴＥ），也称持续性低温冷害，一般都具有空间范

围广、持续时间长、强度大、引起的灾害损失大等特

点。自２００８年１月，中国南方发生罕见低温雨雪冰

冻灾害以来，已连年发生了多次持续时间长、综合影

响范围广的区域性极端低温事件，引起了广泛的关注

并成为近年来的研究热点（陶诗言等，２００８；丁一汇

等，２００８；Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，２００９；Ｄａｉ，ｅｔａｌ，２００５）。此类

事件与冷空气或寒潮具有一定的相似性，如温度偏

低，影响范围出现移动等。但也有不同点：寒潮爆发

明显表现为１—２ｄ的强冷空气降温过程，其后气温

又会逐渐上升。而区域性极端低温事件的时间持续

相对更长（最长可以超过３０ｄ），事件本身可能包含多

次寒潮或冷空气过程等（张宗婕等，２０１２；Ｐｅｎｇ，ｅｔ

ａｌ，２０１１；施能，１９９６）。区域性极端低温事件的发生

可能会经历不同的降温过程，如一开始低温事件可能

由寒潮降温引发，并不断有冷空气补充而来，或缓慢

降温达到持续性低温标准。因此，区域性极端低温事

件形成的物理机制等，可能与寒潮或冷空气过程具有

不同的特征。

对区域性极端低温事件的检测和分析等方面的

研究主要有：龚志强等（２０１２）在区域性极端事件客

观识别技术（Ｒｅｎ，ｅｔａｌ，２０１２）的基础上，改进并形

成了区域性极端低温事件客观识别技术，建立了相

应的区域性极端低温事件库；在此基础上，王晓娟等

（２００９，２０１２）从空间分布和时间变化趋势等角度研

究了区域性极端低温事件的时空变化特征，并揭示

了近５０年来区域性极端低温事件总体的变化趋势；

张宗婕等（２０１２）通过大气变量物理分解的方法（钱

维宏，２０１２），提取出对极端事件有指示意义的天气

尺度扰动信号，对中国冬半年区域持续性低温事件

的前期信号进行了研究；Ｂｕｅｈ等（２０１１ａ）对中国冬

季区域性极端低温事件的典型大尺度环流特征进行

了分析，认为位于对流层中层，欧亚大陆尺度的一对

沿东北—西南方向倾斜的槽脊是中国冬季区域性

极端低温事件的重要环流模态。龚志强等（２０１３）研

究了欧亚５００ｈＰａ高度场关键区异常配置与中国冬

季区域极端低温事件的联系。

值得注意的是，在全球变暖的背景下，亚洲及中

国大部分地区的温度呈显著增高的趋势（唐国利等，

２００９；赵宗慈等，２００５），中国北方大部分地区的低温

日数呈明显减少的趋势（Ｚｈａｉ，ｅｔａｌ，１９９９）。近５０

年来，区域性极端低温事件在总体上呈减弱的趋势，

尤其是２０世纪８０年代中期以来，中国区域在４０°Ｎ

附近的区域性极端低温事件频发带显著减弱；但

２０００年以来区域性极端低温事件的发生频率和强

度等较２０世纪８０—９０年代则有所增强；特别是自

２００８年以来，北半球范围内区域性极端低温事件频

繁发生，且持续时间长，影响范围广（王晓娟等，

２００９，２０１２；沈柏竹等，２０１１）。２０１０年冬季和２０１１

年冬季，中国均发生了持续时间长、覆盖范围广的区

域性极端低温事件。全球变暖背景下区域性极端低

温事件的频繁发生，是当前面临的新的科学问题，需

要开展相关的诊断分析研究工作。沈柏竹等（２０１２）

指出，２００６年以来北极涛动指数呈较明显的下降趋

势，北半球、亚洲区极涡面积指数呈显著的上升趋

势，这是有利于欧亚大陆近几年连续冬季气温异常

偏低的年代际背景。那么当前区域性极端低温事件

的频发究竟是一种年际的振荡特征，还是已经出现

了年代际变化的特征，对于这个问题的研究目前还

尚未涉及。因此，本研究在区域性极端低温事件客

观识别技术的基础上，根据近５０年来区域性极端低

温事件的总体演化特征，分别选取了２０世纪６０年
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代中期、７０年代中期、９０年代初期、２１世纪初期以

及２００８—２０１１年这５个典型时段，对这些频发时段

的大气内部环流和北太平洋海表温度等进行了合成

分析和比较，试图从主要的环流背景中寻找其特征，

进而为了解当前区域性极端低温事件频发期可能具

有的新特征提供一定的参考。

２　资料和方法

２．１　资　料

本研究所用的资料包括：（１）逐日的５００ｈＰａ位

势高度场（犣５００）、表面大气气温（犜ＳＡ）、海平面气压

（狆ｓ）以及８５０ｈＰａ风场资料（犞８５０），均来自ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ的逐日资料。资料的水平分辨率为２．５°×

２．５°，垂直分辨率为１７层。（２）中国冬季区域性极

端低温事件所用逐日最低气温资料来源是：中国国

家气象信息中心发布的经过质量控制的７３１站点的

逐日最低气温资料，研究的时段是１９６０—２０１１年的

当年１１月至次年３月。（３）１９６１—２０１２年 ＮＯＡＡ

ＥＲＳＳＴ的逐月海面温度资料（Ｓｍｉｔｈ，ｅｔａｌ，２００３），

分辨率为２°×２°。（４）逐日北极涛动指数，来自ＣＰＣ

网站（ｆｔｐ：∥ｆｔｐ．ｃｐｃ．ｎｃｅｐ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｃｗｌｉｎｋｓ）。

２．２　方　法

区域性极端低温事件的识别采用Ｒｅｎ等（２０１２）、

龚志强等（２００９，２０１２）发展的区域性极端低温事件客

观识别技术。首先，对单日极端低温事件进行空间区

域识别，进而识别临时事件和低温带的重合信息，对

每日临时事件和低温带的信息进行整合识别得到

１９６０—２０１１年区域性极端低温事件库。

一次区域性极端低温事件的综合强度和影响不

仅要考虑事件的空间特征，还要考虑其时间特征。

描述事件过程的指标主要包括：过程极端值（犙）、过

程累计强度（犔）、累计影响面积（犃）、最大影响面积

（犃ｍａｘ）和持续天数（犖）。事件综合指数（犣）是为了

更好地刻画事件的整体影响和强度，综合考虑了各

个单一指标的影响而构建的，它能够综合刻画多项

指标的特征。其计算公式为

犣＝犲１犙＋犲２犔＋犲３犃＋犲４犃ｍａｘ＋犲５犖 （１）

其中，犲１、犲２、犲３、犲４、犲５ 为权重系数。通过对单一指标

进行标准化处理，并与低温灾害所造成的经济损失

和受灾人口等相结合，通过反复计算和检验，确定权

重系数犲１、犲２、犲３、犲４、犲５ 的值分别为－０．２１、－０．１８、

０．１５、０．２２和０．２４（龚志强等，２０１２）。

从概率的角度考虑，近５０年中１０ａ一遇的极

端异常事件发生的次数约为５次，如果以１０％作为

极端异常事件的划分标准，则这类综合影响较大的

异常事件约为５０次。因此，选择了综合指数排序最

靠前的５０次区域性极端低温事件进行分析，与此对

应的综合指数的划分阈值为１．８５。同时考虑到

２００８年以来发生的区域性极端低温事件持续时间

都在１２ｄ以上，为了增加可比性，主要研究持续１２ｄ

以上，且综合指数在１．８５以上的区域性极端低温事

件，共计４１次，图１ａ给出了此类区域性极端低温事

件的历年发生情况。从图１ａ可以看出：近５０年来，

发生持续时间长、综合影响范围广的区域性低温事

件总体上呈减弱的趋势。特别是２０世纪８０年代中

期以来，不管是事件发生的频次还是强度都有明显

的减弱。但是自２００８年以来，已连续３ａ发生了持

续时间１２ｄ以上、影响较大的区域性极端低温事

件，特别是２０１１年１月发生的中国全国型区域性低

温事件，是１９７７年以来综合指数最强的一次事件。

同时，这种连续３ａ以上出现强度较大的区域性极

端低温事件的情况，自２０世纪８０年代中期以来，仅

在２０世纪９０年代初和２０００年前后各出现了一次。

针对图１ａ的情况，取５ａ滑动窗口，采用滑动平均

的方法计算得到此类区域性极端低温事件的年均发

生频次曲线（图１ｂ）。年均发生频次表征了每个５ａ

内的事件频发特征。通过该曲线可以看到：整个２０

世纪６０年代发生重大低温事件的频次都稳定维持

在较高的值，７０年代开始年均频次有所下降，但依

旧维持一个较大值；７０年代末期年均频次出现一个

波谷，但在８０年代中期，２０世纪９０年代初期和

２０００年前后出现了３次年均频次的波动，但每次峰

值期的持续时间仅３—４ａ，不具有年代际特征；在

２１世纪最初１０年中期年均频次降至最低值，之后

又出现了增大的趋势，并且，在２０１１年达到一个较

大值。由此可见，与２０世纪８０年代中期、９０年代

初和２１世纪最初１０年初等时期的频发相比，２０世

纪６０年代具有显著的不同，更大程度表现为年代际

特征。基于上述分析，为了比较当前区域性极端低

温事件频发期与历史上其他频发期气候特征的异同

点，参考年均频次的几个极大值时段，分别选取了连

续３ａ发生持续时间１２ｄ以上的区域性极端低温事

件的５个典型时段（２０世纪６０年代中期、７０年代中

期、９０ 年代初期、２１ 世纪最初 １０ 年初期以及

２００８—２０１１年）进行比较。为了增加可比性，２０世

纪６０和７０年代也分别挑选了满足条件的３ａ。各

时段发生区域性极端低温事件的具体信息如表１所

列。
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图１　持续天数１２ｄ以上，综合指数１．８５以上的区域性极端低温事件的历年发生情况（ａ）和区域性极端
低温事件的５ａ滑动窗口的年均发生频次曲线（ｂ）（图中的方框表示区域性极端低温事件的频发时段）

Ｆｉｇ．１　Ａｎｎｕａｌｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ（ａ）ａｎｄｙｅａｒｌｙｍｅａｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎａ５ａｗｉｎｄｏｗ（ｂ）ｏｆＲＥＬＴＥｓｗｉｔｈｄｕｒａｔｉｏｎｍｏｒｅｔｈａｎ１２ｄａｙｓ
ａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｎｄｅｘｍｏｒｅｔｈａｎ１．８５ｄｕｒｉｎｇ１９６０－２０１１（ｂｏｘｅｓｉｎ（ａ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｐｅｒｉｏｄｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｔｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆＲＥＬＴＥｓ）

表１　５个典型时段中连续发生的区域性极端低温事件的相关信息

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｒｅｌａｔｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＲＥＬＴＥｓｏｃｃｕｒｒｅｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｉｎｔｈｅ５ｔｙｐｉｃａｌｐｅｒｉｏｄｓ

时期 事件序号 起止时间 累积强度（℃） 持续天数（ｄ） 综合指数 分布型

２０世纪

６０年代中

１ １９６６年１月１７—３０日 －４７２ １４ ２．１６ 西北—华南

２ １９６６年１２月２０日—１９６７年１月２１日 －４６６ ３３ ６．３４ 全中国

３ １９６７年１１月２８日—１９６８年１月４日 －４２８ ３８ ４．９３ 全中国

４ １９６８年１月７—２月１５日 －４４４ ４０ ５．７３ 华北—华南

平 均 －４５２．２ ３１．３ ４．７９ —

２０世纪

７０年代中

１ １９７５年１２月９日—１９７６年１月３日 －３９０ ２６ ４．１１
东北

２ １９７６年１２月２０日—１９７７年２月１８日 －４８５ ６１ ９．４１ 全中国

３ １９７７年１２月３１日—１９７８年１月１３日 －４８１ １４ １．８６ 东北

平 均 －４５２ ３３．７ ５．１３



—

２０世纪

９０年代初

１ １９９０年１月１９日—２月４日 －４７６ １７ ２．５０ 西北—华南

２ １９９１年１２月２６日—１９９２年１月５日 －３７２ １２ ２．１４ 西北—华南

３ １９９３年１月１０日—２月２日 －４０９ ２４ ３．６７ 全中国

平 均 －４１９．０ １７．３ ２．７７



—

２１世纪最初

１０年初

１ ２０００年１月１１日—２月３日 －４１８ ２４ ３．１６ 东北—华北

２ ２００１年１月９—２３日 －４７６ １５ １．８９ 东北—华北

３ ２００２年１２月２３日—２００３年１月１２日 －４２４ ２１ ３．１４ 全中国

平 均 －４３９．３ ２０．０ ２．７３



—

２００８—

２０１１年

１ ２００８年１月１９日—２月１６日 －３９１ ２９ ４．２７ 西北—华南

２ ２００９年１２月２６日—２０１０年１月１６日 －４７５ ２２ ２．５５ 东北—华北

３ ２０１０年１２月３０日—２０１１年２月２日 －４９６ ３５ ５．０６ 东部

４ ２０１２年１月２０日—２月３日 －４６９ １５ ２．４７ 全中国

平 均 －４５７．８ ２５．３ ３．５９



—
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３　区域性极端低温事件频发期的大气环流

特征

　　为了对近５０年来中国冬季区域性极端低温事

件不同频发期对应的大气环流背景有个全面的了

解，并对各个典型时段的基本特征进行对比和分析，

将２０世纪６０年代中、７０年代中、９０年代初、２１世

纪最初１０年初以及２００８—２０１１年这５个频发期的

典型事件，根据其起止时间，分别计算各个事件发生

同期的环流距平场（或原场），再以算术平均的方法

进行合成。

丁一汇（１９９１）、马晓青等（２００８）指出，冬季冷空

气向南传播的主要路径和强度等与中纬度地区

５００ｈＰａ高度场异常有很强的相关。同时，在对

２００８年１—２月中国南方低温雨雪冰冻灾害的分析

中（丁一汇等，２００８；王东海等，２００８）指出，５００ｈＰａ

高度场中乌拉尔山地区阻塞异常向北伸展和持续，

使得冷空气主要从西伯利亚地区连续不断地自偏北

方流向中亚的稳定低槽中，然后沿河西走廊南下入

侵中国。此外，Ｂｕｅｈ等（２０１１ａ）也揭示了中国冬季

区域性极端低温事件的典型大尺度环流异常是位于

５００ｈＰａ的欧亚大陆的一对沿东北—西南向倾斜的

槽脊模态。因此，对中国区域性极端低温事件频发

开展诊断分析研究，首先需要考虑欧亚中高纬度

５００ｈＰａ高度场的环流配置。图２是对上述５个时

段典型区域性极端低温事件的５００ｈＰａ位势高度及

其距平进行的合成分析。从图２ａ中可以看出：２０

世纪６０年代中期，乌拉尔山地区是异常强大的正距

平中心，而负距平中心位于中国大部分区域，形成很

深的东亚大槽；同时副热带高压偏强且位置异常偏

北。这种动力学上极其稳定的偶极型乌拉尔阻塞形

式有利于冷空气从西伯利亚方向经中亚地区向东移

动，并沿着东亚大槽折转南下不断侵入中国，造成中

国气温的急剧下降（王东海等，２００８；丁一汇等，

２００８；廉毅等，２０１０）。这种异常明显的两脊一槽

的环流特征，是中国２０世纪６０年代冬季区域性低

温事件频繁发生，且强度偏强的主要环流特点。图

２ｂ中，２０世纪７０年代中期乌拉尔山地区正距平的区

图２　５００ｈＰａ位势高度（等值线）及　　　
其距平（阴影）的合成（单位：ｇｐｍ）　　　

（ａ．２０世纪６０年代中，ｂ．２０世纪７０年代中，　　　
ｃ．２０世纪９０年代初，ｄ．２１世纪最初１０年初，　　　
ｅ．２００８—２０１１年，各图的排序下文与此一致）　　　

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ）　　　
ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｂｙｔｈｅｉｒａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｓｈａｄｅｄ）　　　

（ｕｎｉｔｓ：ｇｐｍ；ａ．ｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆ１９６０ｓ，ｂ．ｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆ１９７０ｓ，　　　
ｃ．ｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆ１９９０ｓ，ｄ．ｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆ２０００ｓ，　　　

ｅ．２００８－２０１１；ｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　　　
ｐｉｃｔｕｒｅｓ（Ｆｉｇｓ．３－７）ｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．２）　　　
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域无论是强度还是范围都明显较弱。负距平中心东

移至北太平洋，东亚大槽偏东，从而导致西伯利亚地

区的冷空气对中国的影响较弱。图２ｃ中，２０世纪

９０年代的５００ｈＰａ位势高度环流特征发生了明显

的变化，乌拉尔山地区的正距平区域和东亚的负距

平区域都异常偏弱，东亚大槽不明显，对应中国２０

世纪９０年代的区域性低温事件发生频次和强度的

明显减弱。２１世纪最初１０年初的环流特征（图２ｄ）

基本上是２０世纪９０年代初模态的延续，主要的正、

负距平中心略有东移。２００８年以来，乌拉尔山的正

距平区域强烈地向东北延伸，范围异常扩大；西伯利

亚高压的异常强大与近年来中国冬季区域性低温事

件频发且强度偏强和影响范围较大是对应的；环流

特征角度又出现了与２０世纪６０年代较为相似的强

烈的北高南低的特征（图２ｅ）。为进一步说明当前

频发期的５００ｈＰａ位势高度场与２０世纪６０年代分

布型的相似程度，分别计算了２００８—２０１１年与２０

世纪６０年代中、７０年代中、９０年代初、２１世纪最初

１０年初的相关系数以及距平符号一致率（表２）。从

计算结果来看，当前时段与２０世纪６０年代的相关

系数达到０．３８，距平符号一致率为６１％，具有较高

的相似性。而与其他３个频发期的距平相关系数均

为负值，距平符号一致率也较低。这也定量地说明

了２００８—２０１１年欧亚中高纬度５００ｈＰａ高度场的

环流配置与２０世纪６０年代的模态是比较相似的。

　　作为西风急流中心的东亚西风急流，对亚洲、西

北太平洋地区的天气和气候变化有着重要的影响。

同时，东亚冬季西风急流和东亚冬季风是北半球大

气环流的两个重要系统，且存在密切的联系。根据

Ｋｉｍ等（２０１２）、Ｊｈｕｎ等（２００４）的研究，西风高空急

流强度是表征东亚冬季风强弱变化的一个很好的指

标。其计算公式为

犐ＥＡＷＭ ＝犝３００（２７．５°－３７．５°Ｎ，１１０°－１７０°Ｅ）－犝３００（５０°－６０°Ｎ，８０°－１４０°Ｅ）

（２）

式中，犐ＥＡＷＭ表示东亚冬季风指数，定义为两个关键

区域平均３００ｈＰａ纬向风速的差值。东亚冬季风的

增强，引起西北冷空气活动频繁，直接导致东亚地区

地表温度的降低。

图３给出了不同时期３００ｈＰａ纬向风的原始场

及其距平合成。总体而言，３００ｈＰａ纬向风的东亚

图３　同图２，但为３００ｈＰａ纬向风的原始场（等值线）　　　

及其距平（阴影）的合成（单位：ｍ／ｓ）　　　

Ｆｉｇ．３　ＡｓｉｎＦｉｇ．２ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｚｏｎａｌ　　　

ｗｉｎｄａｔ３００ｈＰａ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）　　　
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高空急流中心位置大致都位于日本南部的海洋上空

（３２°Ｎ，１４０°Ｅ）；距平场均表现为：在贝加尔湖地区

存在异常的负距平中心，在纬度相对较低的日本南

部及其邻近区域存在异常正距平中心，但这种南北

分布模态，在不同的频发期，其强度和中心位置存在

一定的差异。以上主要正、负距平的位置与式（２）中

的两个关键区域是一致的，因此，可以通过各个频发

时段这两个关键区域的正、负距平的强弱和移动来

刻画冬季风的强弱情况。如：２０世纪６０年代（图

３ａ）和２００８—２０１１年（图３ｅ），西风急流均异常偏

强，后者的纬向风速尤为显著，中心最大值大于

７０ｍ／ｓ。纬向风正距平中心位于中国东部和日本

南部区域，与急流中心位置大致相同，特别是图３ｅ

中的正距平区域覆盖中国的范围更广；最大的负距

平区位于急流中心西北侧，呈纬向带状分布。这种

正、负距平的分布形式有利于大气的经向活动加强，

东亚冬季风异常偏强；而冬季风的强盛有利于西北

方向强冷空气的入侵，导致中国气温降低，容易形成

区域性的持续低温事件。从地表气温原始场和距平

的合成中（图４）也可以看到，这两个时段表面气温

的负距平区覆盖了中国的大部分区域，低温的强度

和覆盖面积都明显较其他时段强度强，面积广。２０

世纪７０年代中和２１世纪最初１０年初（图３ｂ和ｄ）

的西风急流强度和距平分布特征相似，与２０世纪

６０年代和２００８年以来的情况相比，急流中心位置

略微向东偏移，强度明显较弱。中国东部和日本南

部区域的正距平区以及西北侧的负距平区都明显偏

弱或偏移。这表明这两个时段的东亚冬季风强度较

２０世纪６０年代和２００８—２０１１年的情况有所减弱，

中国发生的区域性低温事件的强度和所涉及的范围

都不及以上两个时段（图４ｂ和ｄ）。从图３ｃ中可以

看到，９０年代西风急流强度明显较弱，急流中心的风

速都显著小于其他几个时段，另外，纬向风距平分布

型也发生了明显的变化。主要表现在：贝加尔湖地区

的负距平区向低纬度地区移动，并且强度和范围

都大大的减弱；与此同时，急流中心的正距平区消失。

图４　同图２，但为地表气温原始场（等值线）　　　

及其距平（阴影）的合成（单位：Ｋ）　　　

Ｆｉｇ．４　ＡｓｉｎＦｉｇ．２ｂｕｔｆｏｒｔｈｅＳＡＴ（ｕｎｉｔ：Ｋ）　　　
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与图３ａ和ｅ的分布型相比，２０世纪９０年代的分布

特征与这两个时段的模态是基本相反的。这种变化

对应了冬季风的减弱，并和该时段中国区域性低温

事件发生频次的减少和程度的减弱是一致的（图

４ｃ）。通过距平场相关系数和距平符号一致率的计

算（表２）可以看到：当前时段与２０世纪６０年代的

相似程度是最高的，相关系数达到了０．５５，距平符

号一致率为６６％；与２０世纪７０年代中和２１世纪

最初１０年初期的相关系数分别为０．１１和０．１０，距

平符号一致率为５５％和５１％；与２０世纪９０年代初

的模态呈明显的负相关，相关系数为－０．１２。

　　对５个时段的８５０ｈＰａ风距平场进行了合成分

析（图５）。其中，最主要的特点是：２０世纪６０年代

中期和２００８—２０１１年，在西伯利亚地区都存在一个

异常显著的反气旋，这跟其他时段是有明显差别的。

这有利于引导极地冷空气向东南方向的输送，导致

东亚地区气温的降低（Ｊｈｕｎ，ｅｔａｌ，２００４）。在中国

东北地区主要受异常的北风控制，而在西南地区有

异常的南风气流向北输送，南北气流在长江和淮河

流域等地区交汇，风场在该地区辐合，容易形成低温

雨雪天气。此外，２００８年以来，在西北太平洋上空

还存在一个异常气旋，这更加强了中国东北—华北

区域的北风距平，导致该时段发生在中国的区域性

低温事件对中国东北部的影响较大（图５ａ和ｅ）。

从图５ｃ还可以看出，２０世纪９０年代北风距平控制

的地区主要在俄罗斯东部的雅库茨克地区，这与图

４ｃ是一致的，而中国地区的北风距平相对较弱。在

图５ｂ和ｄ中，２０世纪７０年代中期和２１世纪最初

图５　同图２，但为８５０ｈＰａ风场距平的合成（单位：ｍ／ｓ）　　　

Ｆｉｇ．５　ＡｓｉｎＦｉｇ．２ｂｕｔｆｏｒ　　　

ｔｈｅｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒａｔ８５０ｈＰａ（ｕｎｉｔｓ：ｍ／ｓ）　　　
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１０年初，中国东部地区的北风距平偏强，可能是由

于两个时段连续发生的强区域性极端低温事件都是

以东北和东部型为主。从相关性的计算结果来看

（表２）：２００８—２０１１年与２０世纪６０年代中期的相

关明显高于其他时段。

表２　２００８—２０１１年与其他频发时段大气环流背景的相关系数和距平符号一致率

Ｔａｂｌｅ２　Ａｓｕｍｍａｒｙｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｄｅｐａｒｔｕｒｅｓｉｇｎｃｏｎｃｏｒｄａｎｃｅｒａｔｅｏｆｔｈｅ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｂｅｔｗｅｅｎ２００８－２０１１ａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｆｒｅｑｕｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

频发时段
５００ｈＰａ位势

高度距平

３００ｈＰａ

纬向风距平
地表气温距平

８５０ｈＰａ风场距平


犝 犞

２０世纪６０年代中 ０．３８／６１％ ０．５５／６６％ ０．２１／６３％ ０．３８／６０％ ０．３１／５５％

２０世纪７０年代中 －０．３１／４９％ ０．１１／５５％ －０．０３／５４％ ０．２５／５６％ －０．１１／５２％

２０世纪９０年代初 －０．２４／３０％ ０．１２／４１％ ０．０６／５２％ －０．４６／３２％ ０．１０／５４％

２１世纪最初１０年初 －０．０２／５０％ ０．１０／５１％ ０．１２／５９％ －０．１３／４８％ ０．０９／６０％

　　　　注：相关系数／距平符号一致率，表示通过０．０５的信度。

　　Ｂｕｅｈ等（２０１１ａ，２０１１ｂ）研究揭示了海平面气

压（ＳＬＰ）中西伯利亚高压的发展和持续控制亚洲大

陆地区，以及中高纬度地区的冷空气沿着亚洲东部

内陆或东部沿海南下影响东亚地区，从而有利于在

中国形成区域性低温事件，并且，西伯利亚高压的中

心位置和形态等对应不同类型的区域性低温事件。

以往的研究表明：北极涛动指数为正位相时，极区的

海平面气压低，而欧亚大陆海平面为高气压；北极涛

动指数负位相时，情况刚好相反。北极涛动指数的

分布型对东亚冬季风和区域气候的变化起着至关重

要的作用，进而引起冬季地表气温的变化（Ｇｏｎｇ，ｅｔ

ａｌ，２００１）。北极涛动是北半球中高纬度地区气候

变化的一个主要控制模态，对西伯利亚高压有着重

要的影响（Ｋｉｍ，ｅｔａｌ，２０１２）。因此，下面进一步分

析海平面气压在区域性极端低温事件频发期的特

征。图６是５个频发期的海平面气压距平合成。从

距平的分布情况来看，２００８年以来的模态与２０世

纪６０年代的分布特征相似，正距平中心位于西伯利

亚高压区，负距平中心位于阿留申低压西南侧的西

北太平洋区域。这种反气旋气旋对有利于北方冷

空气南下入侵中国，造成地表气温大范围的急剧下

降（Ｐａｒｋ，ｅｔａｌ，２０１１）。与图４ａ和ｅ中这两个时段

区域性低温事件冷区域的空间分布相符。２０世纪

７０年代中期和２１世纪最初１０年初期，西伯利亚的

正距平区明显减弱并向东南方向移动，负距平区北

移，这种分布型使得极区冷空气对中国南部及东亚

地区的影响都有所减弱，低温覆盖的范围和程度都

相对减弱。２０世纪９０年代的海平面气压距平分布

与２０世纪６０年代相比发生了更加显著的变化，西

伯利亚正距平区进一步减弱东移，不利于北方冷空

气的南下。从整个北半球的海平面气压距平分布来

看（图６），２０世纪６０年代和２００８年以来的分布状

态极为相似：极区的海平面气压高，而欧亚大陆海表

为低气压，具有典型的北极涛动指数负位相特征；２０

世纪７０年代中和２１世纪最初１０年初，极地高和欧

亚地区低的特征明显减弱，极地更多表现为正、负对

称型特征；２０世纪９０年代的情况则完全相反：极区

为海平面低气压区，欧亚大陆为明显高气压区。表

３给出了５个典型时段对应区域性极端低温事件同

期的北极涛动指数。可以看出：２０世纪６０年代和

２００８年以来北极涛动指数的平均值分别为－１．４５

和－１．５０，是显著的负位相；而２０世纪７０年代中的

平均指数为－０．５５，负位相特征明显减弱；２０世纪

９０年代和２１世纪最初１０年初则分别为２．２１和

－０．１６，北极涛动指数分别为明显的正位相和正常

状态。

表３　５个典型时段中对应区域性极端低温事件同期的北极涛动指数

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＡＯｉｎｄｅｘｔｏｔｈｅＲＥＬＴＥｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｐｅｒｉｏｄｆｏｒｔｈｅ５ｔｙｐｉｃａｌｐｅｒｉｏｄｓ

事件 ２０世纪６０年代中 ２０世纪７０年代中 ２０世纪９０年代初 ２１世纪最初１０年初 ２００８—２０１１年

１ －３．９０ １．２２ １．０４ １．０８ １．２３

２ －０．７５ －３．１１ ２．１９ －０．３２ －３．５７

３ －０．１３ ０．２５ ３．４０ －１．２５ －１．４７

４ －１．２３ — — — －２．００

平均 －１．５０ －０．５５ ２．２１ －０．１６ －１．４５
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图６　同图２，但为北半球海平面气压　　　

距平的合成（单位：ｈＰａ）　　　

Ｆｉｇ．６　ＡｓｉｎＦｉｇ．２ｂｕｔｆｏｒｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ　　　

ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｕｎｉｔｓ：ｈＰａ）　　　
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４　区域性极端低温事件频发期的冬季海温

特征

　　以往的许多研究都表明：北太平洋无论是对局

地还是遥相关区域的气候变化都是一个重要的影响

因子。北太平洋的海温信号有可能是触发全球大气

状态的一个重要的因素，从而进一步影响东亚地区

冬季的局地气候（Ｗｕ，ｅｔａｌ，２００７；Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，

２００６；Ｋｉｍ，ｅｔａｌ，２０１２）。北太平洋海温变化除年

代际时间尺度外，年际变化也是极其显著的，是造成

东亚冬季风和东亚冬季气候变化的重要原因（李崇

银等，２０１１）。下面从海温外部强迫的角度，进一步

分析不同的低温频发期所对应的冬季北太平洋海温

的具体情况。图７是各个区域性极端低温事件频发

期冬季（当年１２月—次年２月）北太平洋海温距平

的合成（２０°Ｎ以北）。从图７可以看出：在北太平洋

海域的中心区域（４０°Ｎ左右），２０世纪６０年代中期

是以高海温为主；２０世纪７０年代中和２０世纪９０

年代初的分布型是相似的，以海温冷位相为主；２１

世纪最初１０年初则是中心海域为海温冷位相，而南

北为暖位相的模态分布；２００８—２０１１年，北太平洋

大部分海域以高海温为主，中心海域尤其显著。因

此，在北太平洋中心海域，２０世纪６０年代中期与

２００８—２０１１年是相似的，都以高海温为主。与此同

时，对同期冬季太平洋年代际涛动（ＰＤＯ）指数进行

了比较（表４）。琚建华等（２００５）的研究表明，太平

洋涛动的年代际变化对亚洲地表气温的升高有显著

的影响，这种影响主要是通过海气作用间接对亚洲

地表气温产生影响。当太平洋年代际涛动模态进入

暖位相时，北半球海平面气压场主要表现出强阿留

申低压、弱西伯利亚高压和中低纬气压升高的特征，

使得亚洲北部大部分区域冬季变暖明显，反之亦然。

从表４可以看出，２０世纪６０年代和２００８—２０１１年

太平洋年代际涛动的平均指数值比较接近，分别为

－０．４１和－０．６３，是显著的负位相。多对应西伯利

亚和蒙古高压等偏强，从而有利于冷空气南下，在中

国出现冬季低温；而２０世纪７０年代中和２０世纪

９０年代初的平均指数分别为０．０６和０．０１，接近正

常状态；而２１世纪最初１０年初的太平洋年代际涛

动的平均指数为０．３２，为明显的正位相。因此，从

北太平洋北部的海温异常及太平洋年代际涛动指数

在不同时段的变化来看，２００８年以来具有与２０世

纪６０年代中期较为类似的特征，这也从海洋外部强

迫因素的角度佐证了当前低温事件频发期具有类似

于２０世纪６０年代的气候异常特征的可能性。

图７　同图２，但为北太平洋海表面　　　

温度距平合成（单位：℃）　　　

Ｆｉｇ．７　ＡｓｉｎＦｉｇ．２ｂｕｔｆｏｒｔｈｅ　　　

ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓ　　　

ｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃ（ｕｎｉｔｓ：℃）　　　
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表４　５个典型时段中对应区域性极端低温事件所在冬季的太平洋年代际涛动指数

Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｗｉｎｔｅｒＰＤＯｉｎｄｅｘｔｏｔｈｅＲＥＬＴＥｓｆｏｒｔｈｅ５ｔｙｐｉｃａｌｐｅｒｉｏｄｓ

事件 ２０世纪６０年代中 ２０世纪７０年代中 ２０世纪９０年代初 ２１世纪最初１０年初 ２００８—２０１１年

１ －０．２６ －１．５３ －０．３９ －１．４９ －０．７８

２ －０．２３ １．３３ ０．１５ ０．４７ ０．５８

３ －０．５８ ０．３７ ０．２６ １．９８ －０．９９

４ －０．５８ —　 —　 —　 －１．３４

平均 －０．４１ ０．０６ ０．０１ ０．３２ －０．６３

５　结果和讨论

近年来，在全球变暖的背景下，中国冬季区域性

极端低温事件频繁发生，迫切需要对当前这种低温

频发时段的气候特征和背景进行分析。基于区域性

极端低温事件客观识别技术，对１９６０—２０１１年持续

１２ｄ以上的区域性极端低温事件进行了诊断和分

析。根据近５０年来中国冬季区域性极端低温事件

的频发特征，分别选取了２０世纪６０年代中、２０世

纪７０年代中、２０世纪９０年代初、２１世纪最初１０年

初期以及２００８—２０１１年５个典型的频发时段，主要

从大气环流和外部海温强迫两个方面对各频发时段

的气候特征进行了合成比较。

从５００ｈＰａ环流形势来看，２００８—２０１１年与２０

世纪６０年代中期的特征较为类似，都呈异常明显的

北高南低的偶极型乌拉尔阻塞形势，东亚大槽偏深

偏强；而其他时段这种阻塞形势相对不强烈，特别是

２０世纪９０年代初则明显弱化。３００ｈＰａ纬向风对

于东亚冬季风强弱的刻画表明：当前与２０世纪６０

年代中期的纬向风距平场均存在自西北向东南方向

的倾斜波列特征，表明这两个频发期的东亚冬季风

较强，有利于中国区域性低温事件的形成；而２０世

纪９０年代初和２１世纪最初１０年初期，这种模态分

布不明显。８５０ｈＰａ距平风场同样可以看到当前频

发期与２０世纪６０年代中期的共同特征是：在西伯

利亚地区都存在一个异常显著的反气旋，这有利于

引导极地冷空气向东南方向的输送，导致中国广大

地区气温的降低；２０世纪９０年代初，中国以及亚洲

地区的北风距平都相对较弱；２０世纪７０年代中期

和２１世纪最初１０年初，北风距平较强的地区主要

位于中国东部地区，与各时段的地表气温分布特征

一致。

针对以上的环流背景场，分别计算了２００８—

２０１１年与其他频发期的距平相关系数和符号一致

率。结果也表明：２００８—２０１１年与２０世纪６０年代

的相关系数都明显高于其他时段，进一步定量说明

了这两个时段具有较高的相似度。

从海平面气压合成分析来看，２００８—２０１１年与

２０世纪６０年代中期都表现为极区的海平面气压

高，而欧亚大陆海平面气压低的负位相特征；２０世

纪７０年代中和２１世纪最初１０年初，极地更多表现

为正、负对称型特征；而２０世纪９０年代初的情况完

全相反。同期北极涛动指数的统计结果更好地证明

了上述结论。北太平洋海温的外部强迫也表明：

２００８—２０１１年与２０世纪６０年代中这两个低温频

发期，在中心海域都以海温暖位相为主，而其他几个

频发时段的分布与此不同。同期太平洋年代际涛动

指数的比较与上述结论一致。

总体而言，２０世纪６０年代中国区域性低温频

发更大程度上表现为一定的年代际特征，不论是低

温的强度还是频次都明显强于其他频发时段；而

２００８—２０１１年区域性低温事件频发期的主要环流

背景和北太平洋的海温异常特征除了具有全球变暖

背景下的一些新特征之外，总体上与２０世纪６０年

代的情况是比较类似的，而与２０世纪９０年代初和

２１世纪最初１０年初的差异较大。因此，２００８—

２０１１年区域性极端低温事件频发期所对应的海气

系统异常除了具有全球变暖背景下的一些新特征之

外，也初步出现了一些年代际变化的异常信号。这

对于认识当前区域性极端低温事件频发特征具有一

定的参考意义。
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