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中国冬季极端低温事件的多尺度特征
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摘　要：　利用１９６１—２０１０年中国４８７站逐日气温资料，以３５°Ｎ为界分北方区域和南方区域研究中国冬季极端低温事件

的多尺度变化特征。研究表明：南、北方区域极端低温站点发生率呈现出准双周的气候季节内振荡，南、北方区域冬季极端

低温频数和强度的长期变化一致，均呈减小趋势，频数和强度的趋势变化分别为－０．２４７ｄ／１０ａ（北方）、－０．３５２ｄ／１０ａ（南

方）和－０．３３２℃／１０ａ（北方）、－０．４６７℃／１０ａ（南方），南方区域减小更迅速。北方区域极端低温频数和强度的年际和年代

际变化信号强度相当，南方区域则以年际变化为主。进一步研究表明，当极端低温频数的线性趋势由正值变为负值，相应

的大气环流由北极涛动负位相变为正位相。对年际变化分量（＜８ａ），北方区域极端低温事件偏多时，海平面气压场表现为

２波的定常波结构，西伯利亚高压和阿留申低压增强，对流层中层贝加尔湖槽加强；南方区域极端低温事件偏多时，海平面

气压表现为偶极子型的１波结构，欧亚大陆和大西洋为正距平，北美大陆和太平洋为负距平，对流层中层东亚大槽加强南

伸。对年代际变化分量（≥８ａ），大气环流形势都表现为北极涛动负位相，南方区域不显著。
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　　进入２１世纪以来，气候变化已经成为人们最关注
的话题之一。ＩＰＣＣ报告［１－３］持续指出，全球平均地表
温度在不断升高，且温度升高趋势在增加。丁一汇
等［４］也指出，近百年来中国年平均地表气温明显增加，
且比同期全球升温幅度平均值略高。秦大河［５］则指
出，未来１００年全球和我国气候将继续变暖。极端温
度事件作为极端天气气候事件的组成部分，与全球变
暖有着非常密切的关系。受全球变暖这种气候变化最
直接的影响，极端温度事件的频率和强度出现了明显
的变化。大量研究一致表明［６－１２］，相对于极端高温事件
的加剧发生，极端低温事件在逐渐减少，这种变化要比
极端高温的变化更剧烈，对全球平均温度变化的敏感
性要高于极端高温。中国极端最低温度的变率以春、
秋２季为最大，且在北方变化比较明显［１３］。１９９０年代
后期以来冬季极端低温频数变化逐渐趋于平缓［１４］，冬
季极端最低气温距平近年略有回落［１５］。但在全球回暖
的大背景下，不能忽略仍会出现长时间的持续极端低
温事件［１６］。

Ｗａｎｇ等［１７］对东亚冬季气温主要变化模态的分析
表明，东亚冬季气温主要表现为偏北变化型和偏南变
化型２种模态；我国极端低温也有明显的区域性特
征［１３］，中国区域性极端低温事件最低温度和几何中心
纬度的频次分布均为双峰特征，３０°Ｎ和４２°Ｎ发生频次
较高［１４］。基于此，本文将分北方区域和南方区域来研

究中国冬季极端低温事件在不同时间尺度上的变化特

征，并进一步分析与之相联系的大气环流形势。

１　资料和方法

１．１资料选取
本文所用的逐日气温资料取自国家气象信息中心

整编的中国大陆７３０站的逐日资料数据集。这套资料
经过了严格的质量控制，剔除了原始数据中有较大的
非气象误差（如站点迁徙、资料缺测大于１０次等）的站
点，剩余台站中的缺测值，由该台站缺测日前后两日温
度的平均值代替，对极个别的台站的明显错误数据进
行修正，筛选出４８７个的台站（见图１（ａ））。大气资料
主要来自于美国国家环境预测中心／国家大气研究中
心（ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ）发布的月平均全球再分析资料，包
括分辨率为２．５（°）×２．５（°）的海平面气压场和５００ｈＰａ
位势高度场；高斯网格的地面２ｍ处的气温场，其纬向
分辨率为１．８７５°，经向为不均匀分布。本文资料时间
时段取在１９６１年１月～２０１０年１２月，文中冬季指前
一年１２月～当年２月，得到１９６２—２０１０共４９个冬季。

１．２各指数的定义
参考有关极端低温阈值的定义［１８］，将１９６２—２０１０

年冬季中国４８７站逐日最低气温资料按照升序排列，
取第１个百分位的值定义为该测站冬季的极端低温阈
值。如果该测站某日最低气温低于该阈值，则认为该
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测站该日发生了极端低温事件。
把每站每年冬季发生极端低温事件的日数称为该

站该年冬季极端低温频数，把某日发生极端低温事件
的站点数占总站点数的百分比定义为该日极端低温站

点发生率，把某站某日发生极端低温事件时站点上最
低温度与该站极端低温阈值之差的绝对值定义为该站

该日极端低温温度差，把每站每年冬季极端低温温度
差之和定义为极端低温的强度。为了得到长期时间序
列，首先将单站资料距平化，然后再对距平资料做站点
等权重平均生成。
北极涛动指数来自于美国海洋大气局气候预测中

心（ＣＰＣ）；用５００ｈＰａ上（６０°Ｅ～１００°Ｅ、５５°Ｎ～７０°Ｎ）区
域平均的位势高度距平来表示欧亚地区阻塞强度指

数；把西伯利亚高压范围内３点（６０°Ｎ，１００°Ｅ；６０°Ｎ，

９０°Ｅ；５０°Ｎ，１００°Ｅ）的海平面气压距平和作为西伯利
亚高压强度指数；用５００ｈＰａ上（１１０°Ｅ～１３０°Ｅ、２０°Ｎ～
４０°Ｎ）区域平均的位势高度距平来表示东亚大槽指数。
这些指数均做标准化处理。

１．３分析方法

本文采用的客观分析方法主要有谐波分析方法、
经验函数正交分解（ＥＯＦ）方法、线性回归和相关分析。
线性趋势的计算采用最小二乘法，趋势统计显著性检
验采用 Ｔ 分布检验方法，并采用 Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ方
法［１９－２０］来估计相关系数的临界值。

２　中国极端低温事件的多尺度特征

２．１气候平均的经向分布及季节内变化
王晓娟等［１４］发现，中国区域性极端低温事件几何

中心纬度的频次分布为双峰特征。考察气候态的

１９６２—２０１０年１月平均气温的空间分布（见图１（ａ））可
以发现，１月平均气温随纬度由南至北逐渐降低，０°Ｃ
等值线位于秦岭－淮河一线，将中国分为南北两部分。
进一步考察极端低温频数随纬度的概率密度分布（见
图１（ｂ））可以看出，极端低温频数也呈现双峰分布，即
极端低温事件存在２个密集发生的纬度带，分别位于

３０°Ｎ和４０°Ｎ附近。考虑到中国纬度跨度大的特征，本
文以３５°Ｎ（见图１（ａ）黑实线）为界将中国划分为北方
区域（２４０站）和南方区域（２４７站）进行研究。

图１　（ａ）１９６２—２０１０年１月平均气温的分布（ｂ）极端低温频数随纬度的概率密度分布

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｊａｎｕａｒｙ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ　ｄｕｒｉｎｇ　１９６２—２０１０

　　图２给出了冬季南、北方区域极端低温站点发生
率随时间的变化。对于北方区域（见图２（ａ）），冬季极
端低温站点发生率有４个高峰时段（超过１个标准差的
时段），主要为１２月２７～２９日、１月２～５日、１月１２～
１６日和１月２９日～２月１日；南方区域（见图２（ｂ））的
高峰时段与北方区域类似，但南方区域滞后北方区域１
天时二者相关最高（ｒ＝０．８４５），南方区域较北方区域
的特征为发生率高、持续时间短。北方区域极端低温
站点发生率最高是１月１５日，主要是因为发生率超过

１０％的年数多，１９９０年代末发生率更是超过了２０％，
而其他高峰时段超过１０％的年份少，主要集中在１９８０

年代之前。南方区域极端低温站点发生率最高是１月

３１日，虽然这一时段发生率超过１０％主要集中在１９８０
年代之前，但有多年的发生率高达３０％以上；另外，１２
月２８日的发生率次之，这一时段发生率高的年份较
多，且在１９９０年代初发生率在３０％以上。不论是南方
还是北方地区，极端低温站点发生率都呈现出气候平
均，冬季的４次平均周期为准双周的气候季节内振荡
过程，这可能与冬季中纬度阻塞活动的准双周振荡以
及相应的寒潮冷空气南下过程有关［２１］，只是北方强冷
空气活动多发生在隆冬时节（１月中旬），而南方则在

１２月底和１月底多发。
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（（ａ）北方区域；（ｂ）南方区域；网格填色：极端低温站点发生率随年份、日期的变化（左坐标）；蓝实线：４９年平均的极端低温站点发生率随日期的变化（右

坐标）；黑短虚线和黑实线分别代表平均值和一个标准差的位置（右坐标）。（ａ）Ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ；（ｂ）Ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ；Ｓｈａｄｅｄ　ｆｏｒ　ＥＭＴ　ｓｔａｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｌｅｆｔ　ｙ　ａｘｉｓ）；Ｂｌｕｅ　ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅｓ　ｆｏｒ　ｍｕｌｔｉ－ｙｅａｒ　ｍｅａｎ　ｏｆ　ＥＭＴ　ｓｔａｔｉｏｎ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｉｎ　１９６２—２０１０（ｒｉｇｈｔ　ｙ　ａｘｉｓ）；Ｂｌａｃｋ　ｓｈｏｒｔ　ｄａｓｈ　ｌｉｎｅｓ　ａｎｄ　ｂｌａｃｋ　ｓｏｌ－

ｉｄ　ｌｉｎｅｓ　ｄｅｎｏｔｅ　ｗｉｎｔｅｒ　ｍｅａｎ　ＥＭＴ　ｓｔａｔｉｏｎ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ａｎｄ　ｏｎｅ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅ（ｒｉｇｈｔ　ｙ　ａｘｉｓ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．）

图２　冬季极端低温站点发生率随时间的变化

Ｆｉｇ．２　Ｄａｙ－ｙｅａｒ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｗｉｎｔｅｒ　ＥＭＴ　ｓｔａｔｉｏｎ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

（（ａ）、（ｂ）分别为北方区域极端低温频数和强度；（ｃ）、（ｄ）同（ａ）、（ｂ），但为南方区域；柱状图为距平时间序列；黑实线为趋势线；红实线、蓝虚线分别为距

平时间序列去趋势后的年际变化分量和年代际变化分量；红字、蓝字分别为距平时间序列去趋势后的年际变化分量和年代际变化分量所占的方差贡献；

横虚线为０．８σ，σ为标准差，括号外的黑色数字为趋势系数，括号内黑色数字为线性趋势与距平时间序列的相关系数。Ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ＥＭＴ（ａ）ｆｒｅｑｕｅｎ－
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ｔｒｅｎｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｒｅｄ　ｎｕｍｂｅｒｓ　ａｎｄ　ｂｌｕｅ　ｎｕｍｂｅｒｓ　ａｒｅ　ｆｏｒ　ｖａｒｉａｎｃｅｓ　ｏｆ　ｄｅｔｅｎｄｅｄ　ａｎｏｍａｌｏｕｓ　ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｅｘｐｌａｉｎｅｄ　ｂｙ　ＩＡ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｎｄ　ＩＤ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅｓ　ａｒｅ　ｆｏｒ　０．８σ，σｉｓ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ　ｂｌａｃｋ　ｎｕｍｂｅｒｓ　ｏｕｔｓｉｄｅ（ｉｎｓｉｄｅ）ｔｈｅ　ｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓ　ｄｅｎｏｔｅ　ｔｒｅｎｄ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
（ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｌｉｎｅａｒ　ｔｒｅｎｄ　ａｎｄ　ａｎｏｍａｌｏｕｓ　ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ）．）

图３　１９６２—２０１０中国极端低温频数和强度的距平时间序列

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ＥＭＴ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ　ｄｕｒｉｎｇ　１９６２—２０１０

２．２南、北方极端低温的频数和强度的多尺度变化

２．２．１线性趋势　　图３（ａ）、３（ｃ）显示，南、北方区域极
端低温频数的距平时间序列均呈显著的下降趋势，且
南方区域下降得更迅速，趋势系数分别为－０．２４７ｄ／

１０ａ（北方）和－０．３５２ｄ／１０ａ（南方）。极端低温强度的
变化与频数的变化一致，依然是南方地区比北方地区

极端低温强度的下降趋势更明显，分别为－０．３３２℃／

１０ａ（北方）和－０．４６７℃／１０ａ（南方）。二者的时间序列
相关系数均在０．９５以上，故下文重点分析极端低温频
数的变化特征。

２．２．２年际、年代际变化　　对区域平均的极端低温频
数和强度距平时间序列去趋势后采用谐波滤波，将周
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期小于８ａ的变化作为年际变化分量（见图３中的红色
实线），而周期大于８ａ的作为年代际变化分量（见图３
中的蓝色实线）。分析发现北方区域极端低温频数和
强度的年际和年代际变化信号强度相当，方差贡献各
占约５０％，其中极端低温频数的年代际信号略强（见图

３（ａ）、（ｂ）），方差贡献约５１．０％，而极端低温强度的年
际变化信号略强，方差贡献占５３．５％。南方区域则明
显以年际变化为主（见图３（ｃ）、（ｄ）），极端低温的频数
和强度的方差贡献分别达到７６．０％和７３％，其年代际
变化分量只占年际变化方差贡献的约三分之一。

２．３极端低温频数多尺度变化的空间特征

２．３．１线性趋势的空间分布　　１９６２—２０１０年中国冬
季极端低温频数趋势系数的空间分布（见图４）表明，南
方区域的趋势系数均为负值，表现为极端低温频数一
致减少的变化，其中长江中下游、华南沿海，四川、云南
部分地区为显著减少区域，趋势系数可达－０．８ｄ／１０ａ；
北方区域大部分趋势系数为负值，其中华北地区的趋
势系数减少得最显著；另外，新疆南部、甘肃西北部、内
蒙古西部，河套地区、辽宁北部及吉林西北部的部分区
域的趋势系数为正值，但未过９５％的置信度检验。从
极端低温频数趋势系数的空间分布也可以看出南方区

域的趋势比北方区域减少得更迅速。

（黑实点为过９５％显著性检验的站点。Ｂｌａｃｋ　ｓｏｌｉｄ　ｄｏｔｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ

ｔｒｅｎｄｓ　ａｒｅ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｏｖｅｒ　９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ　ｌｅｖｅｌ．）

图４　１９６２—２０１０年中国冬季极端低温频数趋势系数

Ｆｉｇ．４　Ｔｒｅｎｄ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　ｗｉｎｔｅｒ　ＥＭＴ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｕｒｉｎｇ　１９６２—２０１０

２．３．２年际、年代际变化主模态时空特征　　图５给出
了去趋势后的极端低温频数在年际变化尺度和年代际

变化尺度上的第一主模态及其时间序列，分别解释了
各自总方差的１６．７％和３３．７％。从空间分布来看，在
年际变化尺度上，极端低温频数主要表现为３５°Ｎ以南
的南方地区的一致变化（见图５（ａ）），特别是长江中下
游地区以及江西、广西等地，以及新疆北部的同位相变

化；在年代际变化尺度上，极端低温频数变化主要集中
在３５°Ｎ以北的北方地区（见图５（ｂ）），主要分布在内蒙
古和新疆南部地区。年际变化尺度上时间序列在１９８０
年代以后趋于平缓，与南方区域平均的极端低温频数
年际变化分量的相关系数为０．９１；年代际变化尺度上
时间序列表现为准１０ａ的周期振荡，１９８０年代之前振
幅较大，１９８０～１９９０年代为负位相，近１０ａ则转为正位
相，与北方区域平均的极端低温频数年代际变化分量
的相关系数达０．９５。无论是年际振荡还是年代际变化
分量，所对应的中国南、北方极端低温事件的频数都存
在１９８０年代以后振幅明显减小的年代际转型特征。

３　南、北方区域极端低温事件相关的大气环流
特征

３．１线性趋势
与南、北方区域极端低温频数线性趋势相联系的

大气环流形势极为相似，极端低温事件偏多时，海平面
气压场表现为环状模结构，在高纬地区为正异常，中低
纬度为负异常，即类似于北极涛动的负位相分布［２２］。
地面２ｍ最低气温在海洋上为显著的负异常，北冰洋
为负异常中心，在欧亚大陆乌拉尔地区、贝加尔湖至中
国东北地区、北美大陆北部为显著的负异常、北非地区
为显著正异常（见图６（ａ）、（ｄ））。结合下降的线性趋
势，上述空间分布表明，随着全球增暖，中国大部分极
端低温频数减少，它对应着北半球大范围的气温增暖，
特别是北极区域的显著增暖，对应的海平面气压场上
表现为北极涛动从负相趋于向正位相转变。５００ｈＰａ
位势高度场上（见图７（ａ）、（ｄ）），中高纬度位势高度场
呈现出３波的定常波结构，当南、北方区域线性趋势在

１９８０年代中期由正位相转为负位相时（见图３（ａ）、
（ｃ）），阿留申低压和冰岛低压加强，乌拉尔山阻塞高压
减弱，而北美和欧亚中低纬度位势高度异常升高。

３．２年际变化
在年际变化尺度上，北方区域极端低温事件偏多

时，北半球海平面气压场上呈现出２波的定常波结构
（见图６（ｂ）），欧亚大陆和北美大陆为正距平，大西洋和
太平洋为负距平。在东半球，海平面气压正异常中心
位于新地岛南部，并向东西方向伸展，在贝加尔湖附近
向东南扩展，控制东亚地区３０°Ｎ以北的区域，负异常
中心位于阿留申群岛附近，使得阿留申低压增强。地
面２ｍ处最低气温在西西伯利亚至贝加尔湖地区有显
著的负异常，中国东北和河套地区的负异常也超过了

９０％的显著性检验。南方区域极端低温事件偏多时，
北半球中高纬度地区的海平面气压场上表现为偶极子

型的１波结构（见图６（ｅ）），大西洋和欧亚大陆为正异
常中心，太平洋和北美地区则为负异常中心；在东亚地
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（（ａ）年际变化分量的空间分布；（ｂ）年代际变化分量的空间分布；（ｃ）时间序列。红实线代表年际变化分量；蓝实线代表年代际变化分量。（ａ）Ｓｐａｔｉａｌ　ｐａｔｔｅｒｎ

ｏｆ　ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ（ＩＡ）ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；（ｂ）Ｓｐａｔｉａｌ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌ（ＩＤ）ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；（ｃ）Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ．Ｒｅｄ　ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ＩＡ　ｃｏｍ－

ｐｏｎｅｎｔ；Ｂｌｕｅ　ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ＩＤ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．）

图５　中国极端低温频数（去趋势）的ＥＯＦ分析第一模态的时空分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ＥＯＦ　ｍｏｄｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＥＭＴ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｔｒｅｎｄ　ｒｅｍｏｖｅｄ）

（（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别为北方区域端低温频数的线性趋势、年际变化和年代际变化分量回归场，（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）同（ａ）、（ｂ）、（ｃ），但为南方区域。（ａ）Ｌｉｎｅａｒ

ｔｒｅｎｄ；（ｂ）Ｔｈｅ　ＩＡ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；（ｃ）Ｔｈｅ　ＩＤ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ，（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）ａｓ（ａ）、（ｂ）、（ｃ），ｂｕｔ　ｆｏｒ　ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ．）

图６　与中国极端低温频数相联系的海平面气压回归场（等值线，间隔为０．５ｈＰａ）和

地面２ｍ大气温度（填色等值线：超过９０％的信度检验，单位：℃）

Ｆｉｇ．６　Ｓｅａ　ｌｅｖｅｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｉｓ　０．５ｈＰａ）ａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒ　ｓｈａｄｉｎｇｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ａｒｅ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｏｖｅｒ　９０％ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｌｅｖｅｌ．Ｕｎｉｔ：℃）ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ｒｅｇｒｅｓｓｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ＥＭＴ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

区，海平面气压正异常中心在西西伯利亚至中西伯利
亚地区，较北方型的偏南，另外，高压脊沿青藏高原东

侧南下至南海一带。负异常中心位于副热带太平洋，
在东亚大陆与副热带太平洋之间的纬向气压梯度加
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大，使得在这一地区存在异常北风。地面２ｍ最低气
温在长江中下游及以南地区为显著的负异常，中心位
于华南沿海。

５００ｈＰａ位势高度场，北方区域极端低温事件偏多
时，北极地区位势高度为正异常，中心位于巴伦支海，
在贝加尔湖以西、以南的地区、北太平洋有显著的负异

常中心，使得冷空气堆积并南下影响中国（见图７（ｂ））。
南方区域极端低温事件偏多时，欧亚大陆高纬度地区
为正异常，东北亚地区为正异常中心，中国东部及北太
平洋副热带地区为负异常，中国东部１３０°Ｅ附近为显
著的负异常中心，使得东亚大槽加强，槽后偏北风引导
冷空气南下至华南地区（见图７（ｅ））。

（（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别为北方区域端低温频数的线性趋势、年际变化和年代际变化分量回归场，（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）同（ａ）、（ｂ）、（ｃ），但为南方区域。（ａ）Ｌｉｎｅａｒ

ｔｒｅｎｄ；（ｂ）Ｔｈｅ　ＩＡ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；（ｃ）Ｔｈｅ　ＩＤ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ，（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）ａｓ（ａ）、（ｂ）、（ｃ），ｂｕｔ　ｆｏｒ　ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ．）

图７　与中国极端低温频数相联系的５００ｈＰａ位势高度回归场（等值线：位势高度场，间隔为１０ｇｍｐ；填色等值线：超过９０％的信度检验）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　５００ｈＰａ　ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｈｅｉｇｈｔ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ｒｅｇｒｅｓｓｅｄ　ｂｙ　ＥＭＴ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｃｏｎｔｏｕｒ　ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｉｓ　１０ｇｍｐ，ｃｏｌｏｒ　ｓｈａｄｉｎｇｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ

ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ａｒｅ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｏｖｅｒ　９０％ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｌｅｖｅｌ）

３．３年代际变化
在年代际变化尺度上，北方区域极端低温事件偏

多时，海平面气压场表现为显著的北极涛动负位相，海
平面气压在北极地区为正异常，北太平洋和北大西洋
分别有一个负异常中心；地面２ｍ最低气温在欧亚大
陆为负异常，中心位于贝加尔湖以东至中国东北地区，

在北美大陆则为显著正异常（见图６（ｃ））。５００ｈＰａ位
势高度场（见图７（ｃ）），乌拉尔山附近有显著的正异常
中心，并向南伸展至５０°Ｎ，而欧洲西部和贝加尔湖地区
为显著负异常中心，显示出类欧亚型正位相的遥相关
波列结构［２３］，欧亚型与北方区域极端低温频数为正相
关关系（相关系数ｒ＝０．３２６），即与北方区域温度为负
相关关系，这与吴洪宝［２４］、刘毓赟和陈文［２５］的结论相
似。南方区域极端低温事件偏多时，高、低空大气环流
形势与北方区域类似，在纬度上稍有偏差，但均不过

９０％的置信度检验，并不十分显著（见图６（ｆ）、７（ｆ））。

从表１中可以看出，南、北方区域极端低温频数的
线性趋势与北极涛动呈负相关。当极端低温频数减小

（从正值变为负值），北极涛动则从负位相变为正位相；

与阻塞高压、西伯利亚高压、东亚大槽的强度则呈正相
关，即极端低温频数减小，上述系统强度减弱。在年际
尺度上，北方区域主要受西伯利亚高压和北极涛动的
影响，南方区域受西伯利亚高压和东亚大槽影响。在
年代际变化尺度上，北方区域主要受西伯利亚高压的
影响，南方区域与北极涛动和东亚季风各系统间的相
关不显著。

６　结论

本文利用１９６１—２０１０年 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资
料和中国４８７站逐日最低气温资料，以３５°Ｎ为界分北
方区域和南方区域研究中国冬季极端低温事件在不同

时间尺度上的变化特征，并进一步分析与之相联系的
大气环流形势，研究表明：
（１）南、北方区域冬季极端低温站点发生率有４个高峰
时段，呈现出准双周的气候季节内振荡过程，北方强冷
空气活动多发生在隆冬时节（１月中旬），而南方则在１
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表１　中国南、北方区域极端低温频数线性趋势、年际和年代际分量与各指数的相关系数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｌｉｎｅａｒ　ｔｒｅｎｄｓ，ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒ－ａｎｎｕａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒ－ｄｅｃａｄａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｏｆ　ｗｉｎｔｅｒ　ＥＭＴ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈ　ａｎｄ　ｓｏｕｔｈ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　ａｎｄ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎｄｉｃｅｓ
（Ａｒｃｔｉｃ　Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ（ＡＯＩ），ｂｌｏｃｋｉｎｇ　ｈｉｇｈ　ｉｎｄｅｘ（ＢＨＩ），Ｓｉｂｅｒｉａ　ｈｉｇｈ　ｉｎｄｅｘ（ＳＨＩ），ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｅａｓｔ　Ａｓｉａｎ　Ｔｒｏｕｇｈ　ｉｎｄｅｘ（ＥＡＴＩ））

线性趋势（ＬＴ）

北方型① 南方型②

年际变化（ＩＡ）

北方型① 南方型②

年代际变化（ＩＤ）

北方型① 南方型②

线性趋势

（ＬＴ）
北极涛动指数（ＡＯＩ） －１．０＊＊ －１．０＊＊

阻塞高压指数（ＢＨＩ） ０．９９９　 １．０＊＊

西伯利亚高压指数（ＳＨＩ） １．０＊＊ １．０＊＊

东亚大槽指数（ＥＡＴＩ） －１．０＊＊ －０．９９９

年际变化

（ＩＡ）
北极涛动指数（ＡＯＩ） －０．２７８＊ －０．１２７

阻塞高压指数（ＢＨＩ） －０．００８　 ０．１３０

西伯利亚高压指数（ＳＨＩ） ０．３５５＊ ０．３０５＊

东亚大槽指数（ＥＡＴＩ） －０．０９２ －０．４２７＊＊

年代际变化

（ＩＤ）
北极涛动指数（ＡＯＩ） －０．４９０ －０．１４８

阻塞高压指数（ＢＨＩ） ０．３１６　 ０．１５３

西伯利亚高压指数（ＳＨＩ） ０．５７６＊ ０．２２９

东亚大槽指数（ＥＡＴＩ） －０．０６１ －０．１９２

＊表示超过９５％置信度检验，＊＊表示超过９９％置信度检验。＊（＊＊）ｄｅｍｏｔｅ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ　９５％（９９％）ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ　ｌｅｖｅｌ．

Ｎｏｔｅ：①Ｎｏｒｔｈ；②Ｓｏｕｔｈ

月底和１２月底多发。
（２）南、北方区域平均的极端低温频数和强度均呈下降
趋势，且南方区域下降得更迅速。去趋势后北方区域
平均的极端低温频数和强度的年际和年代际变化信号

强度相当，其中极端低温频数的年代际信号略强，而极
端低温强度的年际变化信号略强，南方区域极端低温
频数和强度则以年际变化为主。
（３）南、北方区域平均的极端低温频数的线性趋势由正
值转为负值时，与之相联系的大气环流形势表现为：海
平面气压场由北极涛动负位相转为正位相，对流层中
高层为３波的定常波减弱，海洋尤其北极地区的气温
显著变暖。
（４）年际变化尺度上，北方区域极端低温偏事件多时，
海平面气压场表现为２波的定常波结构，西伯利亚高
压和阿留申低压增强，对流层中层贝加尔湖槽加强，沿
西北路引导冷空气影响中国北方地区；南方区域极端
低温事件偏多时，海平面气压表现为偶极子型的１波
结构，欧亚大陆和大西洋为正距平，北美大陆和太平洋
为负距平，对流层中层东亚大槽加强南伸，引导冷空气
沿青藏高原东侧南下影响中国南方地区。年代际变化
尺度上，南、北方区域的大气环流形势都表现为北极涛
动负位相，但南方区域不显著。
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