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摘要!自 "# 世纪 )# 年代后期以来#我国频繁出现暖冬#直到 "##& 年以后这种状况出
现明显的变化#冷冬出现的频次明显增多了$ 在全球增暖%北极海冰减少明显的背景
下#冬季极端严寒的强度非但没有减弱反而似乎还在增强#造成灾害性的影响也越发引
人关注$ 在上述背景下#"#$" 年 $ 月%"#$- 年 $ 月在东亚发生了两次极端严寒事件$
本文的目的就是通过合成和相关分析#研究这两次极端严寒事件演变的主要特征#及其
与北极增暖的可能联系$

这两次极端严寒事件的环流演变截然不同$ 对于 "#$" 年 $ 月的极端严寒事件#海
平面气压异常主要呈现由东向西传播#在演变过程中#阿留申区域海平面气压超前西伯
利亚高压#因此大气环流的下游效应起主要作用$ 对于 "#$- 年 $ 月的极端严寒事件#
冷空气主要由西北向东南传播$ 两次极端事件的主要降温区域的移动路径截然不同$
"#$" 年 $ 月冷空气爆发以后主要在亚洲大陆中%高纬度维持并向西传播#其南传影响
亚洲低纬度区域明显弱于 "#$- 年的冷事件$ 而 "#$- 年 $ 月的主要降温区以沿东亚向
南移动为主#强降温区直接南下至热带区域$

两次极端严寒事件爆发前期大气环流演变的共同点(中%高纬度区域环流能量交换
活跃#表现为中纬度高度脊加强北伸#从而把较低纬度的暖空气输送至北极区域#高纬
度区域对流层中层呈现多极结构$ 这种多极空间结构是亚洲冷空气向南爆发的重要前
兆信号$ 冬季北极阶段性增暖过程首先是中纬度高度脊加强北伸的结果$ 对影响东亚
的极端严寒过程#乌拉尔附近区域的高压脊以及位于北美西部的高压脊加强北上%协同
演变是至关重要的$ "#$- 年 $ 月东亚极端严寒过程与 "#$. 年 $" 月末北极快速增暖没
有必然联系$
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!!自 "# 世纪 )# 年代后期以来#东亚暖冬频繁出
现#这种状况一直持续到 "##' 年冬季$ 此后则是东
亚冷冬频繁出现#极端严寒事件似乎变得频繁%强度
也在加强+F2 &$).9#"#$*,$ 这种转变与全球增暖#
特别是与北极增暖以及北极海冰减少有密切关系

+M-%&&+ )+, M/''4+,1#"#$#-F2 &$).9#"#$$-64*&+
&$).9#"#$'#"#$&-F2 &$).9#"#$')-U&+7 )+, F2#

"#$.-F2#"#$*,$ 研究表明#北极增暖速率是全球
平均增暖的 "/' 倍#即所谓北极放大效应$ 北极海
冰自 "# 世纪 %# 年代后期以来加速融化#夏季 % 月
北极海冰范围频繁出现自有卫星观测记录以来的最

低值$ 北极增暖和北极海冰消融#不仅对北冰洋的
生态环境产生重要影响#而且通过复杂的相互作用
和反馈过程#对遥远区域的天气过程和气候变率产
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生影响+G4+,)&$).9#"##%-?&$42:*40 )+, M&'&+40#
"#$#-F2 &$).9#"#$$-F2 &$).9#"#$*,#甚至影响东
亚夏季风和降水+F2 &$).9#"#$'=,$ 北极增暖%北
极海冰融化对中低纬度天气事件和气候变率的影响

已成为国际研究的热点问题+武炳义#"#$),$
长期以来国内外学者对东亚寒潮和极端低温%

冷涌开展了大量研究 +6*)+7 )+, T)2#$%)##$%)"-
H/+7 )+, J%/1*+)'2%$/# $%)*- H/+7# $%%#- 6*&+ &$
).9# "##&- C&4+7 )+, G4# "##.- >):)8) )+,
R):)'2%)#"##.)# "##.=-?)%: &$).9# "##)# "#$$ ,$
例如#日本学者把影响东亚的寒潮天气活动分为两
种情况#其一是源自北大西洋的寒潮向东传播#另一
种则是扰动来自北太平洋向西传播进而影响东亚地

区+>):)8))+, R):)'2%)#"##.)#"##.=,$ 但需要
明确的是#研究天气尺度强降温过程很多都用到滤
波方法#以便保留 $# , 以下的扰动信号$ 滤波的应
用人为地改变了极端低温过程的原有信息#对于过
程时间超过 $# , 的极端低温过程更是一种人为的
歪曲$ 发生在 "#$" 年 $ 月的极端低温过程持续时
间超过 $- ,+$ 月 $* 日/" 月 $ 日,#该极端低温事
件已经不再是天气尺度异常事件#而是短期气候异
常事件$ 此后#冷空气向西席卷欧亚大陆$ 据媒体
报道#这次严寒过程导致欧亚大陆超过 *## 人死亡$
"#$- 年 $ 月 "# 日至 ". 日#受北极大气环流变化的
影响#我国自北向南陆续出现大风降温天气$ "" 日
至 ". 日#全国出现了一次大范围的寒潮过程$ 虽然
本次极端严寒明显弱于 "#$" 年 $ 月的极端低温过
程#但造成的影响也是极其少见的$ 据国家气候中
心数据显示#"#$- 年 $ 月 "# 日至 ". 日#全国共 ."%
个气象站过程降温超过 $" [#&% 个气象站发生极
端日降温事件#) 个气象站日降温幅度突破历史极
值-有 -%# 个气象站发生极端低温事件#其中#-* 个
县+市,日最低气温突破历史极值$ 这次强寒潮过
程还对日本西部地区造成影响#导致冲绳出现了有
观测记录以来的首次降雪$ 据媒体报道#本次极端
低温过程导致泰国出现大范围降温#有 * 人被冻死$

以往研究认为#北极增暖%北极海冰减少有利于
冷冬和极端严寒事件发生+>)+7 &$).9#"#$'-F2 &$
).9#"#$')#"#$*-F2#"#$*,$ "#$. 年 $" 月末#北极
在几天之内气温快速升高了接近 '# [#半个月以后
东亚发生了极端严寒事件$ 目前#我们尚不知北极
增暖是否与东亚极端严寒事件有内在的联系$ 本文
的目的是分析这两次极端低温事件的演变过程%主
要差异以及与北极增暖的联系$ 从这两次极端严寒

事件的演变过程来看#东亚极端严寒事件的发生#首
先是中%高纬度大气环流能量交换的必然结果#即在
事件爆发前#伴随着中纬度高压脊北上加强的过程#
从而把较低纬度的暖空气直接输送到北极区域#引
起北极的剧烈升温和北极大气环流的多极化%不稳
定性加强#为冷空气在北极积聚加强进而向南爆发
影响东亚奠定基础$ 在本文的个例分析中#不论是
暖空气向北极入侵#还是北极积聚的冷空气南下#均
与中纬度区域的大气环流演变有直接的关系$ 对影
响东亚的极端严寒过程#乌拉尔附近区域的高压脊
以及位于北美西部的高压脊加强北上%协同演变是
至关重要的$ 因此#中纬度扰动过程决定了北极快
速增暖的位置和强度#也决定了冷空气未来南下的
位置和强度$

#A资料和方法

本文利用冬季+$" 月/次年 " 月,逐日+$" 月 $
日/次年 " 月 ") 日,R6"?@R6LP再分析资料#时
间段为 $%*%/"#$- 年#包括海平面气压#$ ### *?)
和 .## *?)位势高度#表面气温 + *$$;(@@/%/,.9.,&49
-4.2'=/)9&,2@MKOP6"M@9RKLL@9R6"?!R6LP@9
6HLM!$@9HL<TD@,$ 在以下两个区域 )#\/$"#\"%
&#\/-#\R以及 $.#\F/$)#\"%.#\/*#\R分别计
算区域平均海平面气压来反映西伯利亚高压和阿留

申低压强度$ 本文计算了 -# \R以北区域 $ ### /
.## *?)大气厚度的空间平均值 +考虑了面积权重
系数,#来反映北极对流层中%低层平均温度变化$

!A两次极端严寒事件的大气环流背景

这两次极端低温事件的 $ 月背景环流截然不同
+图 $,$ 在海平面气压场上#"#$" 年 $ 月正的异常
覆盖了欧亚大陆中高纬度区域#而北美大陆中东部
以及部分北极区域则为负异常#在亚洲低纬度和西
北太平洋也为负异常$ 海平面气压正异常呈现哑铃
状空间分布#两个正异常中心分别位于乌拉尔山和
白令海#西伯利亚高压明显偏强而阿留申低压偏弱$
而 "#$- 年 $ 月正的海平面气压异常主要出现在欧
亚大陆中高纬度%部分北极区域以及东亚和西北太
平洋区域$ 负异常出现在北太平洋以及北美大陆大
部分区域$ 因此#这两年海平面气压异常的主要差
异出现在亚洲大陆东部和北太平洋区域#而共性特
征是西伯利亚高压偏强$

在 .## *?)高度场上#"#$" 年 $ 月异常呈现纬
向带状分布#负异常覆盖了亚洲大陆中低纬度和西

.$
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图 $!"#$" 年+)%-%&,%"#$- 年 + =%,%3, $ 月 MT?+)%=-单位(*?),%.## *?)位势高度 +-%,-单位(

7;',和表面气温+&%3-单位(J,异常的空间分布+相对于 $%*%/"#$- 年平均值,

U/79$!>*&)+4')./&143+)#=,MT?+ 2+/$1(*?),#+-#,, .## *?)7&4;4$&+$/).*&/7*$+ 2+/$1(7;',#)+,

+&#3, 12%3)-&)/%$&';&%)$2%&+ML>- 2+/$1(J, /+ C)+2)%8 +)#-#&, "#$" )+, + =# ,#3, "#$-

+%&.)$/0&$4 $*&'&)+ )0&%)7&, 40&%$%*%/"#$-,

北太平洋区域#表明东亚大槽加深$ "#$- 年 $ 月#
西北太平洋区域是高度场的正异常区域#负异常主
要出现在东亚沿岸#明显不同于 "#$" 年$ 这两年高

度场异常的相同点是#中心位于欧亚大陆北部的阻
塞型异常#一方面有利于北极增暖#同时造成高纬度
冷空气南侵$

-$
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在表面气温场上#"#$" 年 $ 月负异常占据了亚
洲大陆大部分区域以及西北太平洋#而温度正异常
主要出现在高纬度和北极区域#特别是格陵兰!巴伦
支!喀拉海海域增暖尤为突出$ 与 "#$" 年相比#
"#$- 年 $ 月北极表面气温正异常范围更大%强度更
强$ 但东亚区域的气温负异常#范围及强度均明显
弱于 "#$" 年$ 因此#北极暖异常与东亚的冷异常关
系复杂#不是简单的线性关系$

图 "!+),"#$$ 年 $" 月 $ 日/"#$" 年 " 月 ") 日+)#\/$"#\"#&#\/-#\R,区域平均表面气温的逐日演变曲线+蓝色,#绿色

曲线为同一区域 $%*%/"#$" 年冬季+$" 月 $ 日/次年 " 月 ") 日,逐日表面气温平均值的演变#红色虚线为该区域冬

季逐日表面平均值3逐日标准偏差#单位([-+=, "#$$ 年 $" 月 $ 日/"#$" 年 " 月 ") 日+)#\/$"#\"#&#\/-#\R,区

域平均 MT?的逐日演变曲线+蓝色#单位(*?)-该曲线反映了西伯利亚高压强度指数的逐日演变特征,#以及冬季

+$.#\/$)#\F#.#\/*#\R,区域平均 MT?的逐日演变曲线+红色#单位(*?)-该曲线反映了阿留申低压强度指数的逐

日演变特征,+引自 F2 &$).9+"#$*,,

U/79"!+),F/+$&%+3%4' $ H&-&'=&%$4 ") U&=%2)%8, ,)/.8 ML>)0&%)7&, 40&%$*&%&7/4+ =42+,&, =8 )#\/$"#\")+, &#\/-#\

R/+ "#$$/"#$" +=.2&,#$*&7%&&+ /1$*&1)'&)1$*&=.2&=2$34%$*&,)/.8 -./')$4.47/-).'&)+140&%'' (/+$&%13%4'

$%*% $4 "#$"#)+, $(4 ,)1*&, %&, ./+&1%&;%&1&+$$*&,)/.8 -./')$4.47/-).'&)+13# + ,)/.8 1$)+,)%, ,&0/)$/4+1, + 2!

+/$1([,-+=,F/+$&%,)/.8 M/=&%/)+ */7* /+,&# +MG<, +=.2&#2+/$1(*?), )+, L.&2$/)+ .4(/+,&# +LT<, +%&,#2+/$1(*?),

/+ "#$$/"#$" +3%4'F2 &$).9+"#$*,,

EA两次极端严寒事件的演变过程

EB#A!"#! 年 # 月极端低温事件的主要演变特征
亚洲大陆的这次极端严寒事件持续长达 $- ,

+"#$" 年 $ 月 $* 日/" 月 $ 日, +图 ")-图 "/图 &
引自 F2 &$).9#"#$*,#已经不是天气尺度事件#而
是一次短期极端气候事件$ 这次极端严寒事件的突
出特征是#在冷空气爆发前阿留申低压经历了一次
极端减弱的过程#并于 $ 月 $- 日达到最弱 + $ #&#

*?),#当其气压开始回落时#冷空气爆发#并且阿留
申低压最弱超前西伯利亚高压最强 & , +图 "=,$
MT?异常演变 +图 ',清楚地表明#在 $ 月初 + ./*
日,#在东北太平洋出现正的 MT?异常中心#随着时
间的推移#该正异常中心逐渐移向阿留申区域#并且
异常振幅在逐渐增大#并于 $&/$- 日正异常达到最
大值$ 此后#MT?正异常开始减弱#冷空气在亚洲大
陆爆发$ 图 ' 中显示#MT?正异常主要是从北太平
洋向西传播#即大气环流的!下游效应"在本次极端
严寒事件中起重要作用$

在 .## *?)高度场 +图 &,上#冷空气爆发前高
纬度区域有多个低值中心并存#这表明该区域大气
环流处于不稳定状态$ 随着冷空气爆发日期的临
近#在欧亚大陆和东北太平洋的中高纬度区域#高度
脊明显加强并向北扩展#在冷空气爆发以后形成欧
亚大陆阻塞高压和亚洲远东地区的极地阻塞高压$
欧亚大陆的阻塞高压有利于高纬度冷空气南下#而

*$
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图 '!"#$" 年 $ 月 MT?异常的平均值 +相对于 $%*%/"#$" 年冬季逐日平均值,的演变特征 +单位(*?),(

+),./* 日-+=,)/$# 日-+-, $$/$' 日-+ ,, $&/$- 日-+&, $*/$% 日-+3, "#/"" 日-+ 7, "'/". 日-

+*,"-/") 日-+/,"%/'$ 日+引自 F2 &$).9+"#$*,,

U/79'!"04.2$/4+ 43MT?)+4')./&1+%&.)$/0&$4 (/+$&%,)/.8 '&)+1)0&%)7&, 40&%$%*%/"#$", )0&%)7&, 40&%-4+!

1&-2$/0&$*%&&,)81,2%/+7 C)+2)%8 "#$"+ 2+/$1(*?),(+), MT?)+4')./&1)0&%)7&, 40&%. $4 * C)+2)%8#

+ =,/+/, 1)'&)1/+ +),#=2$34%) $4 $##$$ $4 $'#$& $4 $-#$* $4 $%#"# $4 ""#"' $4 ".#"- $4 ")#)+, "%

$4 '$ C)+2)%8 +3%4'F2 &$).9+"#$*,,

极地阻塞高压不利于南下的冷空气移出东亚$ 极地
阻塞高压在减弱南落过程中穿越高度场低值区#与
欧亚大陆阻塞高压合并$ 在冷空气南下接近尾声的
时候#高纬度区域不再是多极结构#表明环流完成了
一次调整#因释放了能量而变得简单稳定$ 高度场
演变清楚地表明#极端严寒过程的酝酿%爆发以及结
束是不同纬度大气环流相互配合的结果$

在表面温度场+图 .,上#在冷空气爆发前期亚
洲大陆大部分区域均为负异常#冷空气爆发后进一
步的降温主要出现在亚洲大陆的中%高纬度地区#只
有 "'/". 日平均气温为+. [的等温线跨越了
"#\R$ 在表面气温的演变过程中#北极部分区域一

直持续偏暖#特别是在巴伦支!喀拉海附近海域$ 在
冷空气爆发以后#北极表面气温正异常尤为突出$
EB!A!"#M 年 # 月极端低温事件的主要演变特征

"#$" 年 $ 月极端严寒的降温过程主要出现在
亚洲大陆的中%高纬度地区#因此#选择 )#\/$"#\"%
&#\/-#\R区域平均表面气温来描述极端低温事件
的起止时间+图 $,$ 而发生在 "#$- 年 $ 月的极端
严寒事件#降温区在东亚区域主要呈现径向传播特
征#因此#本文选择 $##\/$"#\"%'#\/.#\R区域平
均表面气温来描述严寒事件的起止时间#其他条件
与图 $)类似$ 分析表明#本次极端严寒事件爆发于
$ 月 $* 日%终结于 "- 日+图略,$

)$
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图 &!"#$" 年 $ 月 .## *?)位势高度的平均值的演变特征+单位(7;',(+), ./* 日-+ =, )/$# 日-+-, $$/$' 日-+ ,, $&/

$- 日-+&,$*/$% 日-+3,"#/"" 日-+7,"'/". 日-+*,"-/") 日-+/,"%/'$ 日+引自 F2 &$).9+"#$*,,

U/79&!"04.2$/4+ 43.## *?)7&4;4$&+$/).*&/7*$1)0&%)7&, 40&%-4+1&-2$/0&$*%&&,)81,2%/+7 C)+2)%8 "#$" + 2+/$1(7;',(+),

.## *?)7&4;4$&+$/).*&/7*$1)0&%)7&, 40&%. $4 * C)+2)%8#+=,/+/, 1)'&)1/+ +),#=2$34%) $4 $##$$ $4 $'#$& $4 $-#

$* $4 $%#"# $4 ""#"' $4 ".#"- $4 ")#)+, "% $4 '$ C)+2)%8 +3%4'F2 &$).9+"#$*,,

在海平面气压场+图 -,上#冷空气爆发前期#欧
亚大陆的中%北部区域持续维持正异常$ 位于北美
大陆东部的海平面气压正异常逐渐北移%加强 +图
--/&,#在此过程中#亚洲大陆中%北部区域持续维
持一个西北!东南走向的正异常区#表明有弱的冷空
气持续影响该区域$ 在冷空气爆发前+图 -3,#北极
大部分区域以及欧亚大陆北部为正异常$ 而爆发以
后#正异常快速南移并向西扩展$ 整体上看#正异常
区域演变呈现由西北向东南的传播特征$

在 .## *?)高度场 +图 *,上#环流型经历了剧
烈的变化#初期有两个高压脊#其一从欧洲向北延伸
到喀拉海#另一位于北美西部$ 随着时间的延续#位

于欧洲的脊快速消亡#而位于欧亚大陆的脊持续稳
定维持$ 高纬度地区依然出现多极结构#并维持到
冷空气即将结束$ 此外#在冷空气爆发前以及爆发
期间#欧亚大陆阻塞高压和极地阻塞高压共存#与
"#$" 年环流形式相似$ 而与 "#$" 年不同的是#极
地阻塞高压位置明显偏北%偏弱#对于冷空气在东亚
区域的滞留没有起到作用$

在表面气温异常场+图 ),上#整个研究时间段
内#高纬度区域持续偏暖#冷空气爆发后#降温区域
主要沿着东亚沿岸快速南下$ 与 "#$" 年不同的是#
南下冷空气造成的降温幅度明显偏大#在东亚低纬
度区域气温负异常低于+$# [$

%$
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图 .!"#$" 年 $ 月表面气温异常的平均值 +相对于 $%*%/"#$" 年冬季逐日平均值 ,的演变特征 +单位(J,(

+),./* 日-+ =, )/$# 日- +-, $$/$' 日- + ,, $&/$- 日- +&, $*/$% 日- +3, "#/"" 日- + 7, "'/". 日-

+*,"-/") 日-+/,"%/'$ 日

U/79.!"04.2$/4+ 43ML>)+4')./&1+%&.)$/0&$4 (/+$&%,)/.8 '&)+1)0&%)7&, 40&%$%*%/"#$", )0&%)7&, 40&%-4+1&-2!

$/0&$*%&&,)81,2%/+7 C)+2)%8 "#$" +2+/$1(J,(+), ML>)+4')./&1)0&%)7&, 40&%. $4 * C)+2)%8#+ =,/+/,

1)'&)1/+ +),#=2$34%) $4 $##$$ $4 $'#$& $4 $-#$* $4 $%#"# $4 ""#"' $4 ".#"- $4 ")#)+, "% $4 '$ C)+2)%8

FA差异的主要原因

在东亚#尽管冷空气爆发一般都对应特定的环
流型#例如#欧亚大陆阻塞高压+乌拉尔阻塞高压,%
加深的东亚大槽#以及加强的西伯利亚高压等$ 但
是具体到每一次冷空气过程#环流的演变又呈现出
个体特殊性$ 这两次极端严寒事件爆发前后的环流
演变截然不同#"#$" 年海平面气压异常表现为从东
向西传播#首先阿留申低压减弱#然后西伯利亚高压
加强$ 因此#该极端严寒事件演变过程更多地反映
了大气环流的下游效应$ 而 "#$- 年#海平面气压正
异常从北美东海岸向北#经过北大西洋北部和格陵

兰#传播到欧亚大陆北部$ 因此#环流演变呈现从西
北向东南的传播特征$ 背景环流截然不同造成上述
极端事件时空演变存在很大差异$ 选取 $)#\"/
$.#\F#.#\/*#\R以及 )#\/$"#\"#&#\/-#\R两
个区域#分别计算 $ 月海平面气压的区域平均值
+图 %,$ "#$" 年 $ 月西伯利亚高压强度是研究时
段内的最大值#同时#阿留申低压强度也是正异常#
反映了西伯利亚高压和阿留申低压反位相演变的主

要特征#即西伯利亚高压加强的同时阿留申低压减
弱+图 $),$ "#$- 年 $ 月西伯利亚高压强度为次大
值#而阿留申低压也异常偏强#反映了西伯利亚高压
和阿留申低压的同位相变化关系$ "#$$@"#$" 年冬

#"
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图 -!"#$. 年 $" 月/"#$- 年 $ 月 MT?异常的平均值+相对于 $%*%/"#$" 年冬季逐日平均值,的演变特征+单位(*?),(

+),$" 月 '$ 日/$ 月 " 日-+=,$ 月 '/. 日-+-,$ 月 -/) 日-+,,$ 月 %/$$ 日-+&,$ 月 $"/$& 日-+3,$ 月 $./$*-

+7,$ 月 $)/"# 日-+*,$ 月 "$/"' 日-+/,$ 月 "&/"- 日

U/79-!"04.2$/4+ 43MT?)+4')./&1+%&.)$/0&$4 (/+$&%,)/.8 '&)+1)0&%)7&, 40&%$%*%/"#$", )0&%)7&, 40&%-4+1&-2$/0&$*%&&

,)813%4'H&-&'=&%"#$. $4 C)+2)%8 "#$-+ 2+/$1(*?),(+), MT?)+4')./&1)0&%)7&, 40&%'$ H&-&'=&%$4 " C)+2)%8#

+=,/+/, 1)'&)1/+ +),#=2$34%' $4 .#- $4 )#% $4 $$#$" $4 $&#$. $4 $*#$) $4 "##"$ $4 "'#)+, "& $4 "- C)+2)%8

季赤道中东太平洋出现了 T)R/Y)事件#"#$.@"#$-
年冬季则发生了历史上所谓最强的 ".R/Y4 事件
+贺圣平等#"#$-,$ 因此热带海温异常的截然不同
导致阿留申低压的异常完全相反#但最强 ".R/Y4
事件并不能掩盖海冰异常偏少对该冬季西伯利亚高

压的影响+武炳义和杨琨#"#$-,

DA与北极增暖异常的可能联系

北极增暖对应对流层中%低层大气厚度增加#进
而减弱了高纬度区域纬向风强度#从而有利于高纬
度区域阻塞环流的出现和冷空气南下#导致中%低纬

度区域冬季极端严寒事件发生$ 但实际情况要复杂
得多#如图 $#)所示#月平均 $ 月北极区域+-#\R以
北,对流层中%低层+$ ###/.## *?),平均厚度呈现
明显的年际变化#"#$- 年 $ 月是自 $%*% 年以来最
暖的月份#而 "#$" 年则接近常年 + . #.) 7;',$
"#$$@"#$" 年冬季区域+)#\/$"#\"#&#\/-#\R,平
均气温低于+") [的有 ' ,-而 "#$.@"#$- 年冬季该
区域平均气温均高于+"* [$ 因此#从 $ 月北极背
景气温来看#极端严寒的强度与北极增暖异常绝不
是线性关系$

从北极区域大气厚度场逐日演变来看#"#$" 年

$"
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图 *!"#$. 年 $" 月/"#$- 年 $ 月 .## *?)位势高度的平均值的演变特征+单位(7;',(+),$" 月 '$ 日/$ 月 " 日-+ =,$ 月

'/. 日-+-,$ 月 -/) 日-+,,$ 月 %/$$ 日-+&,$ 月 $"/$& 日-+3,$ 月 $./$*-+ 7,$ 月 $)/"# 日-+ *,$ 月 "$/"'

日-+/,$ 月 "&/"- 日

U/79*!"04.2$/4+ 43.## *?)7&4;4$&+$/).*&/7*$1)0&%)7&, 40&%-4+1&-2$/0&$*%&&,)813%4'H&-&'=&%"#$. $4 C)+2)%8 "#$- +2!

+/$1(7;',(+), .## *?)7&4;4$&+$/).*&/7*$1)0&%)7&, 40&%'$ H&-&'=&%$4 " C)+2)%8#+=,/+/, 1)'&)1/+ +),#=2$34%

' $4 .#- $4 )#% $4 $$#$" $4 $&#$. $4 $*#$) $4 "##"$ $4 "'#)+, "& $4 "- C)+2)%8

] 月冷空气爆发时#正好对应北极区域气温异常偏
高+图 $#=,#此后北极区域气温快速降低#于 "& 日
达到最低值$ 而 "#$- 年冬季#北极地区最高气温出
现在 $" 月 '$ 日#此后就呈现下降趋势#当冷空气影
响东亚时#北极气温的下降与升温期并存$ 从冬季
大气环流的空间结构看#格陵兰东部至欧洲西部区
域#以及东北太平洋至北美西部是较低纬度暖空气
进入北极的快速通道$ 暖空气进入北极的同时#将
把部分北极冷空气挤出北极#即在伸向北极的高压
脊的前部#冷空气被输送到中%高纬度区域$ 本文
中#"#$. 年 $" 月末和 "#$- 年 $ 月初北极快速增暖#
同时欧洲和北美洲中%西部则同时出现明显的降温

异常#就是这种影响的佐证$ 而影响东亚的极端严
寒过程与乌拉尔附近区域的阻塞型环流异常有密切

的关系#不论冷空气是源于北大西洋#还是太平洋#
冷空气爆发均伴随乌拉尔阻塞的异常加强$ 乌拉尔
阻塞环流异常同时将北极增暖与冷空气南下影响东

亚联系起来$ 因此#不能把北极增暖过程与后期东
亚极端严寒过程简单地联系起来$ 统计分析结果
+图 $$),表明#北极对流层中%低层异常偏冷时#滞
后$./"$ ,+滞后相关系数大于 #(.,亚洲中%高纬度
区域表面气温将偏低$ 该结果与图 ")%$#= 所示结
果一致#因此对于这个极端严寒的个例#前期北极冷
有利于后期亚洲大陆出现低温$ 而图 $$= 所显示的

""
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图 )!"#$. 年 $" 月/"#$- 年 $ 月表面气温异常的平均值+相对于 $%*%/"#$" 年冬季逐日平均值,的演变特征+单位(J,(

+),$" 月 '$ 日/$ 月 " 日-+=,$ 月 '/. 日-+-,$ 月 -/) 日-+,,$ 月 %/$$ 日-+&,$ 月 $"/$& 日-+3,$ 月 $./$*-

+7,$ 月 $)/"# 日-+*,$ 月 "$/"' 日-+/,$ 月 "&/"- 日

U/79)!"04.2$/4+ 43ML>)+4')./&1+%&.)$/0&$4 (/+$&%,)/.8 '&)+1)0&%)7&, 40&%$%*%/"#$", )0&%)7&, 40&%-4+1&-2$/0&$*%&&

,)813%4' H&-&'=&%"#$. $4 C)+2)%8 "#$-+ 2+/$1(J,(+), ML>)+4')./&1)0&%)7&, 40&%'$ H&-&'=&%$4 " C)+2)%8#

+=,/+/, 1)'&)1/+ +),#=2$34%' $4 .#- $4 )#% $4 $$#$" $4 $&#$. $4 $*#$) $4 "##"$ $4 "'#)+, "& $4 "- C)+2)%8

结果则完全相反#滞后时间在 $ /"$ , 相关系数均
为负值#其中滞后 $&/$- ,#统计关系最为紧密$ 对
于 "#$- 年 $ 月极端严寒个例#前期南北极异常偏暖
有利于后期亚洲大陆出现低温异常$ 两个极端严寒
个例的统计分析结果完全相反#因此仅凭北极快速
增暖过程#不能断定有利于后期亚洲极端严寒事件
的发生$

MA结论和讨论

本文分析了两次影响东亚区域的极端严寒过程

的背景环流异常%极端严寒过程爆发前后的环流演
变的主要特征#以及与北极增暖异常的可能联系#得
到以下主要结论(

'"
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图 %!$)#\/$.#\F%.#\/*#\R区域+蓝色,和 )#\/$"#\"%&#\/-#\R区域+红色, $ 月海平面气压平均

值的标准化时间序列

U/79%!R4%')./5&, $/'&1&%/&143C)+2)%8 MT?%&7/4+)..8 )0&%)7&, 40&%$)#\/$.#\F#.#\/*#\R + =.2&,

)+, )#\/$"#\"#&#\/-#\R +%&,,

图 $#!+),$ 月面积权重的北极区域+-#\R以北,$ ###/.## *?)厚度平均值的年际变化#+ =,和+-,与+),类似#

但分别为 "#$$@"#$" 年冬季和 "#$.@"#$- 年冬季逐日 $ ###/.## *?)厚度平均值演变曲线+单位(7;',

U/79$#!+), <+$&%)++2).0)%/)$/4+ 43C)+2)%8 )%&)!(&/7*$&, $ ###/.## *?)$*/-:+&11)0&%)7&, 40&%+4%$* 43-#\R#

+=, )+, +-, 1)'&)1/+ +),#=2$34%(/+$&%,)/.8 $ ###/.## *?)$*/-:+&11,2%/+7 $*&(/+$&%143"#$$@"#$"

)+, "#$.@"#$-#%&1;&-$/0&.8 +2+/$1(7;',

&"
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图 $$!冬季面积权重的北极区域 + -#\R以北, $ ### /.## *?)厚度平均值与亚洲区域 + )#\/$"#\"#

&#\/-#\R,平均表面气温的相关系数+横坐标表示北极区域厚度超前亚洲表面气温的天数-红

色虚线表示相关系数达到 #(#$ 信度的显著性水平,(+), "#$$@"#$" 年冬季-+ =, "#$.@"#$- 年

冬季

U/79$$!64%%&.)$/4+ -4&33/-/&+$1=&$(&&+ (/+$&%,)/.8 )%&)!(&/7*$&, $ ###/.## *?)$*/-:+&11)0&%)7&, 40&%

+4%$* 43-#\R)+, (/+$&%,)/.8 %&7/4+)..8 +&#\/-#\R#)#\/$"#\", )0&%)7&, ML>+L=1-/11)1,&!

+4$&,)8 +2'=&%1$*)$$*&$*/-:+&11.&),1$*&ML>9>*&%&, ,)1*&, ./+&1%&;%&1&+$-4%%&.)$/4+ -4&33/!

-/&+$1)$#(#$ 1/7+/3/-)+-&.&0&.,(+),(/+$&%43"#$$@"#$"-+=,(/+$&%43"#$.@"#$-

$,两次极端严寒过程的冷空气演变路径截然
不同$ "#$" 年 $ 月亚洲极端严寒爆发前期#环流异
常演变的主要特征是阿留申低压的减弱$ 在事件爆
发以前#大气扰动可以追溯到北美大陆的中纬度区
域#随着时间的推移#正的海平面气压异常逐渐北
移%强度逐渐加强并占据了阿留申区域$ 当阿留申
区域海平面气压开始回落时#亚洲大陆极端严寒爆
发#此时西伯利亚高压达到最大$ 因此对于本次极
端严寒过程#大气环流的!下游效应"起重要作用#
扰动从北太平洋区域西传至东亚$ 而 "#$- 年 $ 月
极端严寒过程#冷空气主要路径是由西向东传播$
在极端严寒爆发前期#海平面气压正异常出现在北
美大陆东部#随后逐渐北移至北美东北部#途径北大
西洋北部%格陵兰#最后到达欧亚大陆北部$ "#$"
年 $ 月冷空气爆发后的路径以准纬向为主#表现为
从东亚向西传播$ 而 "#$- 年 $ 月冷空气爆发路径
以径向传播为主#主要沿东亚向南传播#因此对东亚
和南亚低纬度区域产生的影响更为突出$

",两次极端严寒事件爆发前期和爆发后大气
环流演变的共同点(爆发以前#中%高纬度区域环流
能量交换活跃#表现为中纬度高度脊加强北伸#从而

把较低纬度的暖空气输送至北极区域#高纬度区域
对流层中层呈现多极结构-亚洲冷空气爆发与欧亚
大陆中纬度高度脊加强北伸形成阻塞高压型环流异

常有直接的关系$ 因此高纬度区域对流层中层的多
极空间结构#是亚洲冷空气向南爆发的重要前兆
信号$

',导致两次极端严寒事件的不同与大气环流
背景有密切关系$ 尽管 "#$" 和 "#$- 年 $ 月西伯利
亚均明显偏强#但环流异常截然不同$ "#$" 年 $ 月
加强的西伯利亚高压与减弱阿留申低压共存#从而
形成了横跨欧亚大陆和北太平洋中%高纬度的哑铃
状大气环流异常的空间结构$ 而 "#$- 年 $ 月则是
加强的西伯利亚高压与加深的阿留申低压共存#从
而有利于冷空气向南侵袭$ 而阿留申低压的截然不
同# 则 与 T) R/Y)+ "#$$@"#$" , 和 ". R/Y4
+"#$.@"#$-,事件有直接的关系$

&,冬季北极阶段性增暖过程#首先是中纬度高
度脊加强北伸的结果#其中北大西洋区域和北太平
洋至北美西部的暖高压脊加强北伸#是输送较低纬
度暖空气的进入北极的最佳路径$ "#$- 年 $ 月东
亚极端严寒过程与 "#$. 年 $" 月末北极快速增暖没

."



!!"#$% 年 $ 月!第 &" 卷!第 $ 期

有必然的联系$
东亚区域极端严寒过程不仅是不同纬度大气环

流相互作用的结果#更与海温和海冰等外强迫异常
有联系$ 数值模拟试验已经指出#北极海冰减少以
及北极大气环流异常是导致 "#$" 年 $ 月极端严寒
事件的可能原因之一$ 此外#"#$$@"#$" 年冬季的
T)R/+)事件对冬季阿留申低压的减弱也有重要贡

献$ "#$- 年 $ 月阿留申低压的加强与 ".R/Y4 事件
有关系#北极海冰减少是导致西伯利亚高压加强的
主要原因$ 尽管 "#$$@"#$" 年冬季的 T)R/Y)事件
对冬季北极增暖有贡献#但该冬季北极增暖明显弱
于 "#$.@"#$- 年冬季$ 北极增暖过程复杂多变#需
要更多的北极增暖过程资料#来进一步研究这些过
程与后期东亚极端严寒过程的联系$
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