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摘　要　对１９５９—２００８年前冬（１２—３月）北半球环状模与春季（３—５月）中国东部北方地区极端低温事件的关系进行诊断分
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 资助课题：国家重点基础研究发展计划（９７３计划）项目（２０１０ＣＢ９５０４００、２０１３ＣＢ４３０２０３）和国家自然科学基金资助项目（４１０３０９６１）。

作者简介：尹姗，主要从事环状模及其气候影响，极端事件的变化和成因研究。Ｅｍａｉｌ：ｙｉｎｓｈａｎ＠ｍａｉｌ．ｉａｐ．ａｃ．ｃｎ

通讯作者：李建平，主要从事气候动力学与可预报性、季风、环状模动力学及其影响等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｊｐ＠ｌａｓｇ．ｉａｐ．ａｃ．ｃｎ



析，发现前冬北半球环状模与春季中国东部北方地区极端低温事件存在显著负相关。当前冬北半球环状模偏强时，春季中国

东部北方地区上空对流层高、低层分别出现位势高度的负、正异常，对应异常的下沉增温，东北冷涡偏弱，极端低温事件发生

频次偏少，强度偏弱；反之，当前冬北半球环状模偏弱时，春季该地区极端低温事件发生的频次偏多，强度偏强。进一步研究

表明，欧亚雪盖在前冬北半球环状模对春季中国东部北方地区极端低温的影响中起到潜在的桥梁作用，当前冬北半球环状模

偏强（偏弱）时，同期欧亚大陆中高纬度地区偏暖（偏冷），欧亚雪盖面积较小（较大）。另外，欧亚雪盖面积异常具有较强的持续

性，可以从前冬持续到春季。因此，当前冬欧亚雪盖面积较小时，春季欧亚雪盖面积也偏小，且对应春季东北冷涡强度偏弱，

中国东部北方地区地表气温偏高，极端低温事件发生的频次偏少，强度偏弱；反之亦然。前冬北半球环状模与春季中国东部

北方地区极端低温事件的负相关关系为预测中国东部北方地区春季极端低温事件的变化提供了一个潜在的前期信号。

关键词　北半球环状模，极端低温，负相关，欧亚雪盖

中图法分类号　Ｐ４６６

１　引　言

近年来在全球变暖背景下，极端天气气候事件

频发，相关研究成为人们关注的热点（Ｋａｒｌ，ｅｔａｌ，

１９９９ａ；Ａｌｅｘａｎｄｅｒ，ｅｔａｌ，２００６；Ａｌｌａｎ，ｅｔａｌ，２００８；任

国玉等，２０１０）。中国是一个气象灾害频发的国家，

每年由气象灾害造成的经济损失为２０００—３０００亿

元，占ＧＤＰ的１％—３％。因此，研究极端天气气候

事件的变化及其成因具有重要的科学意义和社会价

值。

对于极端天气气候事件的时空变化，已有很多

相关研究。政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）第４

次评估报告指出，全球大部分中纬度地区霜冻日数

大范围减少、极端暖日日数增加、极端冷日和冷夜日

数显著减少。自２０世纪下半叶以来，热浪持续增长

（Ｆｒｉｃｈ，ｅｔａｌ，２００２；Ｓｏｌｏｍｏｎ，ｅｔａｌ，２００７），日最低气

温比日最高气温的增暖强度大（Ｅａｓｔｅｒｌｉｎｇ，ｅｔａｌ，

２０００）。中国学者（严中伟等，２０００；Ｚｈａｉ，ｅｔａｌ，

２００３；唐红玉等，２００５；周雅清等，２０１０）对中国极端

气温的变化也进行了大量研究，指出２０世纪下半叶

中国平均最高气温和极端高温在北方增加明显，特

别是在东北北部、华北和西北北部及青藏高原地区；

中国大部分地区冷日、冷夜和霜冻日数都呈显著减

少趋势，暖日和暖夜的发生频率除个别地区外皆有

增加趋势；中国大部分地区热浪天数都显著增加，特

别是东南沿海和华北，但黄河下游部分站点热浪天

数有所减少；气温日较差呈减小趋势，特别是东北、

华南和新疆地区（Ｅａｓｔｅｒｌｉｎｇ，ｅｔａｌ，２０００；翟盘茂等，

２００３；Ｑｉａｎ，ｅｔａｌ，２００４；Ａｌｅｘａｎｄｅｒ，ｅｔａｌ，２００６；

Ｄｉｎｇ，ｅｔａｌ，２００９）。基于对过去极端天气气候事件

发展变化的认识，部分研究（Ｔｅｂａｌｄｉ，ｅｔａｌ，２００６；

Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００６；江志红等，２００９）还探讨了未来中

国极端天气气候事件可能的发展趋势。

然而，目前关于极端天气气候事件发生、发展机

理和影响因子的研究还比较少。作为控制大气环流

和气候变化的重要模态（Ｌｏｒｅｎｚ，１９５１；Ｌｉ，ｅｔａｌ，

２００３）———北半球环状模（简称 ＮＡＭ）和南半球环

状模（简称ＳＡＭ）对北半球气候有着深远和广泛的

影响 （Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，ｅｔａｌ，１９９８；Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，２００１；

Ｇｏｎｇ，ｅｔａｌ，２００３；Ｎａｎ，ｅｔａｌ，２００３，２００９；李建平，

２００５；南素兰等，２００５ａ，２００５ｂ；Ｗｕ，ｅｔａｌ，２００９ｂ；郑

菲等，２０１２），其中，又以北半球环状模的作用更为直

接。北半球环状模全年存在，有较强的季节变化，冬

季较强，夏季较弱（范丽军等，２００３）。已有研究

（Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，ｅｔａｌ，２０００；龚道溢等，２００３）指出，北

半球环状模与北美、欧亚大陆中高纬度气温、降水关

系紧密。冬季北半球环状模对中国的冬季风

（Ｇｏｎｇ，ｅｔａｌ，２００１）、气温（龚道溢等，２００３，２００４）、

西南地区降水（徐寒列等，２０１２）有显著影响；春季北

半球环状模与东亚夏季风也存在紧密联系（Ｗｕ，ｅｔ

ａｌ，２００９ａ，２０１２）。冬季、春季同期的北半球环状模

与中国某些地区最高、最低气温（所玲玲等，２００８）、

暖日和暖夜及冷日和冷夜日数（王冀等，２００７；丁园

圆等，２０１０）有很强的相关性。综观前人工作，尽管

已有研究注意到了北半球环状模对中国气温的影

响，也涉及极端气温方面的研究，但关于北半球环状

模对极端气温影响的机理研究还较少，且已有研究

仅关注了同期北半球环状模和中国极端气温的相

关，并没有深入讨论不同季节间北半球环状模与中

国极端气温的超前关系、跨季节影响及相关机理。

本文围绕北半球环状模对中国极端气温事件的超前

关系和跨季节影响的这一主题，进行了尝试性研究，

发现前冬北半球环状模与春季中国东部北方地区极

端低温有显著的负相关关系。在揭示这一现象的基

础上，探讨前冬北半球环状模对中国地区春季极端

低温事件的跨季节影响，并尝试从欧亚雪盖的角度
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解释两者之间的可能物理联系和影响机理。

２　资料和方法

使用的北半球大气环流和地表气温资料是美国

国家环境预报中心／国家大气研究中心（ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ）月平均再分析资料（Ｋａｌｎａｙ，ｅｔａｌ，１９９６），

水平分辨率为２．５°×２．５°，资料时段是１９５９—２００８

年；北半球环状模指数（１９５９—２００７年）选用的是Ｌｉ

等（２００３）定义的指数

犐ＮＡＭ ＝犘^３５°Ｎ－犘^６５°Ｎ

式中，^犘３５°Ｎ，^犘６５°Ｎ分别是３５°Ｎ与６５°Ｎ上标准化的纬

向平均海平面气压（ＳＬＰ），正如Ａｎｇｅｌｌ（２００６）和Ｇａｏ

等（２０１０）指出，这个指数在表征北半球环状模的空间

特征方面明显优于Ｔｈｏｍｐｓｏｎ等（１９９８）的经验正交

函数指数，且物理意义清晰。该指数已被广泛应用于

气候研究中（Ａｎｇｅｌｌ，２００６；Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２００７；Ｍｅｒｚｌｙａｋ

ｏｖ，ｅｔａｌ，２００９；李晓峰等，２００９，２０１１；Ｗｕ，ｅｔａｌ，２００９ａ，

２０１２；Ｇａｏ，ｅｔａｌ，２０１０；徐寒列等，２０１２）。本文用到的

１９６７—２００８年逐月欧亚雪盖面积资料由罗格斯大学

全球雪实验室提供。该资料通过反演美国国家海洋

大气局（ＮＯＡＡ）北半球逐周雪盖卫星图像得到格点

单元上的雪盖面积，并利用改进的全球海陆分布对欧

亚大陆范围内的雪盖面积进行累加，计算出逐月欧亚

雪盖面积。该资料在研究欧亚雪盖问题上具有很好

的代表性，被广泛应用于相关研究（Ｒｏｂｉｎｓｏｎ，ｅｔａｌ，

１９９３；Ｂａｍｚａｉ，２００３；Ｓａｉｔｏ，ｅｔａｌ，２００４）。逐日气温资料

采用序列均一性的多元分析（ＭＡＳＨ）方法均一化后

的１９６０—２００８年中国５４９个台站的最高和最低气温

（Ｌｉ，ｅｔａｌ，２００９）。在本文所用的数据集中，每个台站

若一年有１０ｄ连续缺测或一年中共有３０日缺测，则

将该年视为缺测年。在研究时段中全部台站均无缺

测。文中的春季指的是３—５月，冬季指的是该年１２

月至次年３月。目前国际上在极端事件研究中所选

用的代用气候指数的具体定义各不相同，最常见的是

采用某个百分位数值或固定临界值作为极端值的阈

值。本文参考气候变化检测和指标专家组（ＥＴＣＣＤＩ）

给出的２７个代用气候指数定义（Ｋａｒｌ，ｅｔａｌ，１９９９ｂ；任

国玉等，２０１０），选用５个指数：冷夜（ＴＮ１０ｐ）、冷日

（ＴＸ１０ｐ）、极端最低气温（ＴＮｎ）、最高气温极小值

（ＴＸｎ）和霜冻（ＦＤ）来研究中国极端低温，其具体定义

如表１所示。在计算阈值过程中使用５ｄ滑动取样

方法对气温资料进行处理，基底年选取１９７１—２０００

年。对于百分位数的极端指数在基底年内可能出现

的虚假突变问题运用 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法进行处理

（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００５）。

表１　极端气温指数定义

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｃｅｓ

序号 代码 名称 　　　　　　　定义 单位

１ ＴＮ１０ｐ 冷夜 日最低气温（ＴＮ）＜１０％分位值的天数 ｄ

２ ＴＸ１０ｐ 冷日 日最高气温（ＴＸ）＜１０％分位值的天数 ｄ

３ ＴＮｎ 极端最低气温 每月日最低气温的最小值 ℃

４ ＴＸｎ 最高气温极小值 每月日最高气温的最小值 ℃

５ ＦＤ 霜冻 日最低气温（ＴＮ）＜０℃的天数 ｄ

３　前冬北半球环状模与春季中国东部北方

地区极端低温的关系

　　对北半球环状模与中国极端低温的相关分析

（图１）表明，前冬北半球环状模指数与中国春季的

冷夜、冷日和霜冻指数存在负相关，与极端最低气温

和最高气温极小值指数存在正相关关系，显著相关

区主要位于长江中下游以北、河套以东的地区。冷

夜、极端最低气温受北半球环状模的影响尤为明显，

其显著相关区延伸到华南及西部地区。本文将上述

主要相关区称之为中国东部北方地区（３０°—５０°Ｎ，

１１０°—１３０°Ｅ），接下来主要讨论该区域的极端低温

变化。北半球环状模指数与冷夜、冷日和霜冻的显著

负相关表明，前冬北半球环状模偏强时，春季中国东

部北方地区冷夜、冷日和霜冻发生的频次偏少，而北

半球环状模指数与极端最低气温和最高气温极小值

的显著正相关说明，前冬北半球环状模偏强时，春季

中国东部北方地区的极端低温事件的强度偏小；当

北半球环状模偏弱时，情况相反。

　　图１中通过９５％信度检验的阴影区大部分都

分布在（３０°—５０°Ｎ，１１０°—１３０°Ｅ），本研究将该地区

各极端低温指数的空间平均作为反映中国东部北方

地区极端低温的指标（图２）。在１９６０—２００８年的

４９年中，前冬北半球环状模指数正距平的有２２年，

春季 中 国 东部 北方 地区 冷夜、冷 日 和 霜 冻 指

数为负距平的年数分别为１９、１７和１７年，占总年份
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图１　前冬（１２—３月）北半球环状模指数与春季（３—５月）

中国５个极端低温指数的相关系数

（ａ．冷夜，ｂ．冷日，ｃ．极端最低气温，ｄ．最高气温极小值，

ｅ．霜冻；填色表示信度超过９５％的区域）

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｐｒｅｃｅｄｉｎｇｂｏｒｅａｌｗｉｎｔｅｒ（Ｄｅｃｅｍｂｅｒ－Ｍａｒｃｈ）

ＮＡＭＩａｎｄｔｈｅｓｐｒｉｎｇ（Ｍａｒｃｈ－Ｍａｙ）ｅｘｔｒｅｍ

ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｃｅｓｉｎＣｈｉｎａ

（ａ．ＴＮ１０ｐ，ｂ．ＴＸ１０ｐ，ｃ．ＴＮｎ，ｄ．ＴＸｎ，ｅ．ＦＤ；

ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）

的８６．４％和７７．３％。前冬北半球环状模指数正距

平时，春季中国东部北方地区极端最低气温和最高

气温极小值为正距平的年数是１８和１９年，分别占

总年份的８１．８％和８６．４％；这４９年中前冬北半球

环状模指数负距平数为２７年，其中春季中国东部北

方地区冷夜、冷日和霜冻指数为正距平的年数分别

为１８、１７和２０年，占总年份的６６．７％、６３．０％和

７４．１％。前冬北半球环状模指数为负距平时，春季

中国东部北方地区极端最低气温和最高气温极小值

为负距平的年数为１８和１７年，分别占总年份的

６６．７％和６３．０％。由此可见，前冬北半球环状模的

异常和春季东部北方地区极端低温事件发生的频次

和强度异常有很好的对应关系。前冬北半球环状模

指数和春季中国东部北方地区５个极端低温指数时

间序列的相关系数都通过了９５％的信度检验，说明

前冬北半球环状模对春季中国东部北方地区极端低

温事件有重要影响。当前冬北半球环状模偏强时，

春季中国东部北方地区极端低温事件发生的频次偏

少，强度偏小，而冬季北半球环状模偏弱的年份次年

春季该地区极端低温事件发生的频次多，强度大。

　　为了确定前冬北半球环状模和春季中国东部北

方地区极端低温的关系，用奇异值分解（ＳＶＤ）法做

进一步分析。左场选取的是１９５９—２００７年冬季

２０°Ｎ以北，０°—３６０°的海平面气压（ＳＬＰ）场，右场为

１９６０—２００８年春季中国台站极端气温指数，做奇异

值分解之前所有变量都经过了标准化处理。图３是

海平面气压与冷夜指数奇异值分解第１模态对应的

同质和异质相关型，这个模态的解释方差为８４．１％，

两变量场对应的时间系数的相关系数是０．６６（通过

了９５％的信度检验）。从同质相关图（图３ａ、ｂ）可以看
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图２　前冬北半球环状模指数（实线）和春季中国东部

北方地区极端低温指数（长短虚线）序列

（ａ．冷夜，ｂ．冷日，ｃ．极端最低气温，ｄ．最高气温极小值，

ｅ．霜冻；为了便于比较，各序列均进行了标准化处理）

Ｆｉｇ．２　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｐｒｅｃｅｄｉｎｇｗｉｎｔｅｒ

ＮＡＭＩ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅｓｐｒｉｎｇｅｘｔｒｅｍｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎｄｉｃｅｓ（ｌｏｎｇａｎｄｓｈｏｒｔｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｏｆｅａｓｔｅｒｎ

Ｃｈｉｎａ（ａ．ＴＮ１０ｐ，ｂ．ＴＸ１０ｐ，ｃ．ＴＮｎ，ｄ．ＴＸｎ，ｅ．ＦＤ）

到，北半球中、高纬度地区分别表现出环状的显著

正、负相关，对应着北半球环状模的正位相，说明第

１模态主要反映了与北半球环状模异常相对应的环

流特征。中国冷夜的相关分布是全国性的，这表明

第１模态主要反映了中国冷夜的异常情况。在异质

相关图（图３ｃ、ｄ）上，海平面气压主要表现为北半球

环状模的正位相，中国东部以及东部北方地区存在

大范围显著负相关，说明前冬北半球环状模的正

（负）位相与春季该地区冷夜偏少（多）的情况相对

应。这与前冬北半球环状模指数与春季冷夜的相关

分析一致，进一步说明冬季北半球环状模偏强，随后

的春季中国东部北方地区冷夜日数偏少；反之，则冷

夜日数偏多。

　　对１９５９—２００７年冬季２０°Ｎ以北的海平面气压

与１９６０—２００８年春季中国冷日、极端最低气温、最

高气温极小值和霜冻指数的奇异值分解结果与上文

相关分析的结论一致（图略），表明前冬北半球环状

模偏强时，春季中国东部北方地区极端低温事件发

生的频次容易偏少，强度偏小；而当前冬北半球环状

模偏弱时，春季中国东部北方地区极端低温事件发

生的频次偏多，强度偏大。

４　春季东亚大气环流对前冬北半球环状模

的异常响应

　　从春季２００、５００和８５０ｈＰａ环流场对前冬北半

球 环状模异常的响应（图４）可以看出，在冬季北半
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图３　前冬北半球２０°Ｎ以北的海平面气压（ａ、ｃ）与春季中国台站冷夜指数（ｂ、ｄ）奇异值

分解的第１模态同质相关（ａ、ｂ）和异质相关（ｃ、ｄ）分布（阴影表示信度超过９５％的区域）

Ｆｉｇ．３　ＬｅａｄｉｎｇＳＶＤｍｏｄｅｓｆｏｒｔｈｅｐｒｅｃｅｄｉｎｇｗｉｎｔｅｒｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｔｏｔｈｅｎｏｒｔｈ

ｏｆ２０°Ｎ（ａ，ｃ）ａｎｄｔｈｅｓｐｒｉｎｇＴＮ１０ｐｉｎＣｈｉｎａ（ｂ，ｄ）

（ａ，ｂ．ｔｈｅｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ；ｃ，ｄ．ｔｈｅｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ．

Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）

图４　前冬北半球环状模指数异常合成的春季２００（ａ）、　　

５００（ｂ）和８５０（ｃ）ｈＰａ位势高度场（单位：ｍ）的极差分布　　

（阴影表示信度超过９５％的区域）　　

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ　　

ｓｐｒｉｎｇｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ（ａ）２００ｈＰａ，　　

（ｂ）５００ｈＰａａｎｄ（ｃ）８５０ｈＰａｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ　　

ｐｒｅｃｅｄｉｎｇｗｉｎｔｅｒｈｉｇｈａｎｄｌｏｗＮＡＭＩｙｅａｒｓ（ｕｎｉｔ：ｍ）　　

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）　　
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球环状模高值年的次年春季，中国东部北方地区

５００和８５０ｈＰａ有正的位势高度场异常，与之对应

的风场为反气旋式异常响应；２００ｈＰａ有负的位势

高度场异常，对应风场为异常的气旋式环流。这种

高、低空配置有利于异常下沉气流产生，导致该地区

产生异常的下沉增温，使地面气温偏高。此外，冷

夜、冷日、霜冻、极端最低气温和最高气温极小值５

个指数对春季环流场的合成与上述结果相一致。

　　为了验证上述分析结论，分别考察了前冬北半

球环状模指数、春季冷夜和春季极端最低气温异常

时春季垂直速度的响应（图５）。当前冬北半球环状

模指数偏大时，春季中国东部北方地区上空有异常

图５　前冬北半球环状模指数异常（ａ、ｂ）、春季冷夜异常（ｃ、ｄ）和春季极端最低气温异常（ｅ、ｆ）

对应的春季垂直速度（单位：１０－３Ｐａ／ｓ）合成差的垂直剖面

（ａ、ｃ、ｅ．沿３０°—５０°Ｎ的经度高度剖面，ｂ、ｄ、ｆ．沿１１０°—１３０°Ｅ的

纬度高度剖面；阴影表示信度超过９５％的区域）

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｓｐｒｉｎｇｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：１０
－３Ｐａ／ｓ）ｂｅｔｗｅｅｎ

（ａ，ｂ）ｔｈｅｐｒｅｃｅｄｉｎｇｗｉｎｔｅｒｈｉｇｈａｎｄｌｏｗＮＡＭＩｙｅａｒｓ，ｓｐｒｉｎｇｈｉｇｈａｎｄｌｏｗ（ｃ，ｄ）ＴＮ１０ｐａｎｄ（ｅ，ｆ）ＴＮｎｙｅａｒｓ

（ａ，ｃ，ｅ．ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ３０°—５０°Ｎ；ｂ，ｄ，ｆ．ｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ１１０°—１３０°Ｅ．Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）
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的下沉气流，不利于极端低温事件的发生。春季冷

夜日数偏多时，在中国东部北方地区上空有大范围

的异常上升气流，与基于北半球环状模指数合成的

情况相反，利于极端低温事件的发生。基于春季极

端最低气温指数合成的垂直速度剖面图（图５ｅ、ｆ）的

情况与图５ａ、ｂ相似，但显著区域范围更大，垂直速

度的正异常值也更大，说明该地区垂直下沉气流更

强，不利于极端低温事件的发生。基于春季同期的

冷日、最高气温极小值和霜冻指数合成的垂直速度

的异常响应与上述分析结果类似。

　　大气环流的变化对地面气象要素的影响常常是

通过各地区的天气系统联系起来实现的。已有研究

表明，中国东北地区的气温与东北冷涡的强度紧密

相关（孙力，１９９７；胡开喜等，２０１１）。东北冷涡一年

四季都存在，其发生、发展对中纬度大气环流有重要

影响。东北冷涡的频繁活动和持续维持会给中国东

北地区带来低温多雨天气，气候影响显著。从图４

可以看出，当前冬北半球环状模偏强时，春季对流层

中低层有显著的正位势高度场异常，东北冷涡异常

偏弱，并导致中国东部北方地区的地表气温偏暖。

参考何金海等（２００６）对东北冷涡的定义方法，在此

定义了春季的东北冷涡指数（ＮＥＣＶＩ），并用该指数

对春季的位势高度场进行合成分析（图略），发现从

贝加尔湖、蒙古到中国东北地区存在显著的气旋性

环流异常，环流中心位于东北北部，中国东部北方地

区受异常的西北风影响，这表明东北冷涡指数能较

好地描述东北冷涡的主要特征。春季东北冷涡指数

和前冬北半球环状模指数的相关系数为－０．５８（超

过了９９％的信度检验），说明当前冬北半球环状模

偏强（弱）的时候，春季东北冷涡的强度偏弱（强），有

利于中国东部北方地区气温偏高（低）。

５　北半球环状模影响中国东部北方地区极

端低温的可能机制———欧亚雪盖的桥梁

作用

　　由于大气本身缺乏产生持续性预报的物理机

制，大气潜在的可预报性变化可来源于大气下边界

（如海洋、雪盖等）持续性异常加热强迫作用。雪盖

通过其特有的热力性质影响地表的辐射收支、热量

平衡和水分平衡过程，从而对大气环流和气候产生

重要影响。有研究指出欧亚雪盖和北半球环状模联

系紧密（Ｃｏｈｅｎ，ｅｔａｌ，１９９９；Ｂｏｊａｒｉｕ，ｅｔａｌ，２００３；

Ｓａｉｔｏ，ｅｔａｌ，２００３），前冬北半球环状模和春季的欧

亚雪盖有显著的负相关关系（Ｓａｉｔｏ，ｅｔａｌ，２００４；

Ｂａｍｚａｉ，２００３）。这种超前影响与北半球环状模对东

北低温的影响在时间尺度上一致，因此，可以认为欧

亚雪盖在前冬北半球环状模影响春季中国东部北方

地区极端低温中可能起到潜在的桥梁作用。

对北半球环状模和欧亚雪盖的超前滞后相关分

析（图６）表明，冬季北半球环状模超前欧亚雪盖一

个季节时两者存在显著的负相关关系，与已有研究

结果较为一致。同时，还发现冬季北半球环状模与

同期的欧亚雪盖面积也有显著负相关，这说明前冬

北半球环状模偏强时，同期欧亚雪盖的面积偏小，而

前冬北半球环状模偏弱时，欧亚雪盖的面积偏大。

当冬季北半球环状模偏强时，同期欧亚大陆中高纬

度大范围区域内近地面层气温偏高，不利于积雪生

成，因此，欧亚雪盖面积偏小，反之亦然。另外，由欧

亚雪盖面积自身的超前滞后相关（图略）得到，冬季

欧亚雪盖面积与同期及其随后的一、两个季节的雪

盖面积都有显著正相关，与春季雪盖面积的相关系

数达到０．４８，超过了９９％的信度检验，表明欧亚雪

图６　不同季节的北半球环状模和欧亚雪盖

面积的超前滞后相关

（纵坐标代表北半球环状模的季节，以各月的首字母表示，

横坐标的正／负数代表北半球环状模超前／

滞后雪盖的季节数；阴影表示信度超过９５％的区域）

Ｆｉｇ．６　Ｌｅａｄｌａｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌ

ＮＡＭａｎｄｔｈｅＥｕｒａｓｉａｎｓｎｏｗｃｏｖｅｒａｒｅａ

（ＴｈｅｏｒｄｉｎａｔｅｓｈｏｗｓｔｈｅｓｅａｓｏｎｏｆＮＡＭ．Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｖａｌｕｅ

ｏｆｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａｉｓｆｏｒｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｅａｓｏｎｗｉｔｈＮＡＭｌｅａｄｉｎｇ

ｓｎｏｗｃｏｖｅｒ，ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｏｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｓｎｏｗ

ｃｏｖｅｒｌｅａｄｓＮＡＭ．Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
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盖面积异常具有较强的持续性，可以从前冬持续到

春季。因此，可以认为前冬北半球环状模偏强会引

起同期欧亚雪盖面积偏小，并通过雪盖的持续性导

致春季雪盖面积也偏小。

　　从春季欧亚雪盖面积与同期中国５个极端低温

指数的相关系数分布（图７）可见，长江中下游以北、

河套、河套以东的地区以及中国西北部地区有正或

负的显著相关区，即春季欧亚雪盖面积偏大时，中国

东部北方地区的冷夜、冷日和霜冻日数偏多，极端低

温事件发生的频次偏高；在同一范围内，欧亚雪盖面

积指数与极端最低气温和最高气温极小值呈负相

关，说明当欧亚雪盖面积偏大时，极端最低气温和最

高气温极小值容易偏小，即极端低温事件的强度偏

强。反之亦然。

图７　春季欧亚雪盖面积和同期的中国５个极端

低温指数的相关系数分布

（ａ．冷夜，ｂ．冷日，ｃ．极端最低气温，ｄ．最高气温极小值，

ｅ．霜冻；填色表示信度超过９５％的区域）

Ｆｉｇ．７　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｐｒｉｎｇＥｕｒａｓｉａｎｓｎｏｗｃｏｖｅｒａｒｅａａｎｄｔｈｅ

ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｅｘｔｒｅｍｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｃｅｓｉｎＣｈｉｎａ

（ａ．ＴＮ１０ｐ，ｂ．ＴＸ１０ｐ，ｃ．ＴＮｎ，ｄ．ＴＸｎ，ｅ．ＦＤ；

ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）

　　当春季欧亚雪盖面积异常时，雪盖通过强迫北

半球大尺度环流影响中国气候。由５００ｈＰａ位势高

度场极差分布（图８）可见，在春季欧亚雪盖面积偏

大时，乌拉尔山地区为正的位势高度场异常，乌拉尔

山高压偏强；极地和贝加尔湖附近分别呈现正和负

位势高度场异常，这种正负异常的分布会引起高纬

度西风带的减弱，经向环流加强，容易引导极地强冷

空气向南爆发，从而导致欧亚大陆北部大部分地区

地表气温偏低。同时，春季的欧亚雪盖面积和东北

冷涡的相关系数为０．５１，说明春季欧亚雪盖面积偏

大时，同期东北冷涡偏强，也容易导致中国东部北方

地区的气温偏低。

　　由春季欧亚雪盖回归的同期地表气温（图９）可

以看出：欧亚大陆北部约４０°Ｎ以北的大部分地区
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的回归系数为负，１１０°Ｅ以东这种负的回归系数区

域逐渐向南扩展，直至长江中下游地区。说明当春

季欧亚雪盖面积偏大时，中国东部北方地区及欧亚

大陆中高纬度大部分地区地表气温偏低；而春季欧

亚雪盖面积偏小时，上述地区地表温度偏高。这种

大范围的地表气温异常很有可能给极端低温事件的

发生提供大的背景场，使极端低温事件发生相应的

变化。

图８　春季欧亚雪盖面积异常合成的同期５００ｈＰａ位势高度场（单位：ｍ）的极差分布

（阴影表示信度超过９５％的区域）

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍ）ｏｆｔｈｅｓｐｒｉｎｇｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌａｒｇｅａｎｄｓｍａｌｌｓｐｒｉｎｇＥｕｒａｓｉａｓｎｏｗｃｏｖｅｒａｒｅａｙｅａｒｓ

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）

图９　春季欧亚雪盖面积回归的同期地表气温（单位：℃）

（阴影表示信度超过９５％的区域）

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃）

ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅＥｕｒａｓｉａｎｓｎｏｗｃｏｖｅｒａｒｅａ

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）
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　　综上所述，冬季北半球环状模对同期欧亚雪盖

有显著影响，且这种影响能持续到春季。而春季欧

亚雪盖通过强迫北半球大气环流变化来影响地表气

温。当春季欧亚雪盖面积偏大（小）时，东北冷涡偏

强（弱），中国东部北方地区的平均温度容易偏低

（高），有利于该地区极端低温事件发生的频次偏高

（低），强度偏强（弱）。

６　结论与讨论

本文分析了前冬北半球环状模与春季中国东部

北方地区极端低温事件的关系，发现前冬北半球环

状模对春季中国东部北方地区的极端低温有重要影

响，两者存在着显著的相关。前冬北半球环状模偏

强，春季中国东部北方地区冷日、冷夜和霜冻发生的

日数偏少，极端最低气温和最高气温极小值偏高，即

极端低温事件发生的频率偏小，强度偏弱。前冬北

半球环状模偏弱时，春季中国东部北方地区冷日、冷

夜和霜冻发生的日数偏多，极端最低气温和最高气

温极小值偏低，即极端低温事件发生的频率偏大，强

度偏强。此外，还分析了前冬北半球环状模异常对

应的大气环流型：当前冬北半球环状模偏强时，春季

中国东部北方地区上空高、低层分别存在位势高度

的负、正异常，对流层有异常的下沉增温，且东北冷

涡偏弱，导致该地区气温偏高，极端低温事件发生的

频次偏少，强度偏弱。当前冬北半球环状模偏弱时，

大气环流变化与上述情况相反。考虑到北半球环状

模在１２—３月时位相最强，故定义１２月至次年３月

为冬季。另选取了１２—２月定义的冬季对上述研究

内容进行核实，结果表明１２月至次年２月北半球环

状模和春季中国东部北方地区的极端低温的相关仍

十分显著。因此，前冬北半球环状模的强度变化可

以作为春季中国东部北方地区极端低温事件的一个

预测信号。

从本文的分析结果可知，前冬北半球环状模与

春季中国东部北方地区极端低温事件有一定的关

系，但北半球环状模具体是通过什么机制影响极端

低温事件的呢？文中也给出了可能的物理机制分

析，即冬季的北半球环状模通过影响同期欧亚雪盖

的面积，并且雪盖将这一信号持续到春季使欧亚大

陆上空大气环流发生改变，从而进一步影响中国东

部北方地区气温，因此给该地区的极端低温事件的

发生提供一个大的背景场，影响其变化。本文讨论

了雪盖作为一种介质传递跨季节的北半球环状模对

极端低温事件的影响，这是一种可能的机制，前冬北

半球环状模是否有可能通过其他途径影响春季中国

东部北方地区的极端低温事件，值得进一步研究。

另外，春季欧亚雪盖是如何强迫改变北半球大尺度

环流，且哪些区域的雪盖可能对北半球环状模和极

端低温的变化更为敏感，这些问题还有待更深入的

研究。
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