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中国近５０年寒潮冷空气的时空特征及其
与北极海冰的关系
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摘　要：　利用中国具有较长时间序列的５２７个站点１９６１—２０１０年 的 日 平 均 温 度 观 测 资 料，美 国 国 家 环 境 预 报 中 心 和 国

家大气研究中心（ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ）再分析资料以及伊利莱诺斯大学的海冰密集度资料，分析了我国近５０年来寒潮的时空变

化及与其相联系的海冰和大气环流异常的关系。结果表明，中国寒潮冷空气活动频数存在两个主要模态，第一模态表现在

中国北方冷空气活动频数呈年代际减少趋势，１９８０年之前寒潮冷空气频数偏多，１９９０年后寒潮冷空气频数偏少；第二模态

表现为我国南方冷空气频数的年际振荡特征。第一模态寒潮冷空气频数的减 少 主 要 与 全 球 变 暖 有 关，北 极 海 冰 的 减 少 使

得１９８０年代后期北极涛动加强，并激发出欧亚遥相关波列进而影响我国的寒潮冷空气活动。第二模态则与近些年来夏季

北极海冰的快速融化以及北极大气出现偶极子型环流异常有关，通过激发跨极型和 类 欧 亚 遥 相 关 波 列 影 响 到 后 冬 的 中 国

南方寒潮冷空气活动增多。
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　　寒潮通常 会 造 成 剧 烈 的 降 温 和 大 风，有 时 还 伴 有

雨、雪、冻雨或霜冻，是中国冬半年主要的灾害性天气，
对经济发展、交通以及人们身体健康等都有很大影响，
特别是２００８年初的南方冻雨事件，引起了全国乃至世

界的关注。在 全 球 变 暖 的 大 背 景 下［１］，极 端 天 气 现 象

频发，特 别 是２００７年 以 来 北 极 海 冰 的 急 剧 变 化，与 中

国寒潮冷空气活动的相关关系也有新的变化。所以用

最新的资料研 究 近５０年 寒 潮 发 生 的 时 空 分 布 特 征 及

其与北极海冰的关系显得尤为重要。
针对中 国 的 寒 潮 问 题，国 内 已 经 做 了 很 多 研 究。

王遵娅等［２］、康志明等［３］的研究表明，近５０年来，中国

寒潮强冷空 气 逐 年 活 动 频 次 下 降，强 度 减 弱。王 遵 娅

等［２］还指出冬季西伯利亚高压和东亚冬季风强度与中

国寒潮频 次 呈 明 显 正 相 关。王 春 红 等［５］的 研 究 表 明，
北极Ⅲ区 重 冰 年，西 伯 利 亚 冷 高 压 强 大，中 国 气 温 偏

低，反之轻 冰 年 中 国 气 温 偏 暖。解 小 寒 等［６］指 出 了 年

际尺度上冬季北极海冰异常与中国气温变化紧密联系

的关键区。李峰等［７］的研究表明，极区、近极区环流系

统的改变，造成近３０年中国强冷空气事件的爆发特性

发生了年代际变化。武炳义等［８－９］指出冬季喀拉海、巴

伦支海海区是影响东亚以及北半球气候变化的关键区

之一，并进 一 步 指 出 冬 季 巴 伦 支 海、喀 拉 海 海 冰 偏 多

时，中国冷空气 活 动 减 少。龚 道 溢 等［１０］指 出，近５０年

来随着北极涛 动 指 数 的 增 强，中 国 异 常 低 温 事 件 频 次

显著增 加。刘 毓 赟 等［１１］认 为，当 冬 季 欧 亚 型 遥 相 关

（ＥＵ）处于正 位 相 时，东 亚 冬 季 风 偏 强，东 亚 地 区 温 度

偏低；当 冬 季ＥＵ处 于 负 位 相 时，东 亚 冬 季 风 偏 弱，东

亚地区温度偏高。
寒潮相关研 究 多 数 是 针 对２００７年 以 前 寒 潮 的 变

化趋势［２－４］和区域性特征［１２－１３］，并且全国用同一寒潮标

准或者简单 的 分 为 南 方 和 北 方，具 有 一 定 局 限 性。为

了弥补上述研 究 中 的 不 足，本 文 基 于 全 国５２７个 台 站

的地面观 测 数 据 重 新 给 出 了 适 合 各 个 站 点 的 寒 潮 标

准，并在此基础上研究近５０年寒潮发生的时空分布特

征及其与海冰和大气环流异常的关系。

１　数据和方法

１．１研究资料

本文中所用的中国站点温度资料是由中国气象局

发布的全国７５６个台站的日平均温度数据。大气环流

资料为美 国 国 家 环 境 预 报 中 心 和 国 家 大 气 研 究 中 心

（ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ）发布的水平分辨率为２．５°的全球逐月

再分析资料，垂直方向从１　０００～１０ｈＰａ共１７个 气 压

层，时段为１９４８年１月～２０１０年１２月。海冰密 集 度

资料为伊利莱诺斯大学水平分辨率为１°的月平均的海

冰密集度（ＳＩＣ）资料，时段为１８７０年１月～２０１０年１２
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月。
为了保证数 据 的 连 续 性 和 一 致 性，本 文 对 每 个 台

站的数据进行筛选，从建站 时 间 看 大 部 分 站 点 从１９６１
年之后就有连续观测，因此取１９６１—２０１０年时段的资

料，要求每个台站每年冬季缺测数据不大于１０个且不

连续缺测，缺测 数 据 用 前 后 两 天 的 等 权 重 平 均 进 行 插

补，经筛选和插补，从中国７５６个台站中选取了５２７个

拥有较长时间序列的台站。

１．２寒潮冷空气事件的定义

单站寒潮冷 空 气 过 程 的 筛 选 标 准 是：冷 空 气 侵 入

后，２４ｈ内 平 均 温 度 降 低１０℃及 以 上 且 低 于 该 站３０

年冬季（１０月～次年３月）平均温度时寒潮爆发，平均

温度回升到３０年该站冬季平均温度之上时寒潮结束，
这个过程为寒潮冷空气过程。冬季每个寒潮从爆发到

结束所经历的 总 天 数 被 称 为 冬 季 寒 潮 冷 空 气 的 频 数，
冬季经历的寒潮过程的个数称为寒潮的频次。

图１给出了近５０年冬季寒潮冷空气频数和频次的

空间分布，可以发现，寒潮冷空气的频次和频数的分布

类似，大值区在东北东部、内蒙、新疆北部和华南。前、
后冬寒潮冷空 气 频 数 的 分 布 与 整 个 冬 季 的 类 似，但 后

冬发生较多（见图１（ｃ），（ｄ））。

图１　１９６１—２０１０年中国寒潮冷空气的气候平均

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｃｏｌｄ　ｓｕｒｇｅ　ｄｕｒｉｎｇ　１９６１—２０１０ｉｎ　Ｃｈｉｎａ

１．３研究方法

本文采用经验正交函数分解（ＥＯＦ）的方法来得到

中国近５０年来 冬 季 寒 潮 变 化 的 主 要 空 间 模 态 及 其 相

应的时间变化。由于近年来寒潮冷空气的活动往往在

前冬和后冬表 现 出 不 同 的 变 化 特 征，为 了 更 细 致 地 研

究这种冬季内的演变特征，本文采用季节ＥＯＦ（ＳＥＯＦ）
方法［１４］研究前、后冬演变过程寒 潮 冷 空 气 活 动 的 主 要

时空模态 特 征。本 文 统 计 寒 潮 所 用 的 时 段 是１９６１年

１０月～２０１０年３月，冬季定义为１０月～次年３月，前

冬为１０～１２月，后冬为次年１～３月。这 样 便 得 到４９
年的冬季数据。

２　我国寒潮冷空气时空变化的主模态特征

２．１冬季寒潮冷空气的两个主模态特征

对１９６１—２０１０年中国５２７个台站寒潮冷空气频数

距平场做ＥＯＦ分析，得到前几个主要模态的空间和时

间变化特征。结 果 表 明，最 大 方 差 贡 献 的 前２个 模 态

分别解释了总方差的１３．６％和９．２％（见 图２（ｄ）），但

前１０个模态彼此都不独立，表明中国冬季寒潮冷空气

活动模态的多样性特征，没有非常显著的独立主模态，
因此本文只重点分析方差贡献最大的前两个模态的时

空分布特征。
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第一主模态（ＥＯＦ１）空间分布（见 图２（ａ））表 现 为

除中国中部河西走廊一带外全国大部分地区的一致变

化特征。结合其对应的时间序列ＰＣ１（见图２（ｃ））可以

发现，第一模态反映了以１９８０年代中后期为界全国大

部分地区寒潮 频 数 呈 年 代 际 减 少 的 趋 势，特 别 是 天 山

以北、河套、东 北 以 及 江 南 地 区 冷 空 气 频 数 大 幅 度 减

少，而中部河西走廊一带则略微增加，表明寒潮冷空气

的路径可能存在年代际的变化。功率谱分析表明，ＰＣ１
的显著周期为２．８０年，与东亚冬季风２～３年的周期相

符合，同时 还 存 在 较 为 显 著 的 年 代 际 变 化，通 过 比 较

１９８０年代之前和１９９０年 代 之 后２个 时 段 寒 潮 冷 空 气

频数的差值场（图 略）可 以 发 现，第 一 模 态 空 间 分 布 中

江南地区的高 频 数 区 域 变 化 不 存 在 年 代 际 变 化 特 征，
而是主要体现了准２年的年际变化。

图２　１９６１—２００９年中国冬季寒潮冷空气频数距平场ＥＯＦ１～２

Ｆｉｇ．２　ＥＯＦ１～２ｏｆ　ｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅ　ｃｏｌｄ　ｓｕｒｇｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ａｎｏｍａｌｙ　ｆｉｅｌｄ　ｄｕｒｉｎｇ　１９６１—２００９ｉｎ　Ｃｈｉｎａ

　　第二主 模 态（ＥＯＦ２）空 间 上 主 要 体 现 了 中 国 江 南

地区与新疆北 部、河 套 地 区 和 东 北 北 部 地 区 与 内 蒙 中

部、东北东部和 青 藏 高 原 东 部 地 区 反 位 相 的 振 荡 特 征

（见图２（ｂ）），时间序列的变化则以年际振荡为主，但年
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际振荡的振幅在１９８０年代末之后有年代际减弱，这可

能意味着寒潮路径在年际尺度上的多变性。值得注意

的是该模态的 最 大 频 数 中 心 出 现 在 江 南 地 区，似 乎 与

２００７—２００８年冬季中国南方的冰冻雨雪灾害天气相吻

合，因此该模态 可 能 主 要 反 映 了 中 国 南 方 寒 潮 的 年 际

变化特征。

２．２寒潮冷空气前、后冬演变的主模态特征

本文在前面对中国寒潮冷空气频数时空特征的分

析主要统计的冬半年的整体特征，实际上，寒潮冷空气

并不是在整个 冬 季 有 规 律 地 爆 发，常 常 是 在 冬 半 年 的

一段时间内频繁出现，而另一段时间内却相对较少，近

些年常有前 冬 暖 后 冬 冷 的 感 觉。为 了 研 究 这 种 前、后

冬演变的时空特征，本文借用ＳＥＯＦ的思想，对１９６１—

２０１０年中国５２７个 台 站 前 后 冬 寒 潮 冷 空 气 频 数 进 行

ＳＥＯＦ分析，与冬季的结果类似，前２个模 态 分 别 解 释

了总方差的１０．９％和７．６％，这里只分析前２个主模态

特征。图３和４分别给出了我国前后冬寒潮冷空气频

数距平场ＳＥＯＦ前２个模态的空间分布及其对应的时

间序列。与图２对 比 发 现，前 后 冬ＳＥＯＦ结 果 和 整 个

冬季的ＥＯＦ结果相似，第一模态主要反映北方地区寒

潮冷空气频数的年代际减弱，这可能与全球增暖有关，
但该模态在后 冬 更 加 显 著；第 二 模 态 则 主 要 反 映 了 后

冬江南地区寒潮冷空气频繁活动的影响，该模态与３２°
Ｎ以南地区寒潮冷空气频数的ＳＥＯＦ第一模态结果极

为相似（图略），时间序列相关达０．７６，远远超过９９％的

置信度水平，且时间系数都主要呈现出年际变化特征，
反 映 了 在１９６９、１９７７、１９９６和２００８年 初 江 南 地 区 寒

潮冷空气频数的增多和１９６８、２０００年 寒 潮 冷 空 气 的 减

图３　１９６１—２００９年我国冬季寒潮冷空气频数距平场的ＳＥＯＦ１

Ｆｉｇ．３　ＳＥＯＦ１ｏｆ　ｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅ　ｃｏｌｄ　ｓｕｒｇｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ａｎｏｍａｌｙ　ｆｉｅｌｄ　ｄｕｒｉｎｇ　１９６１—２００９ｉｎ　Ｃｈｉｎａ
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图４　同图３，但为１９６１—２００９年我国冬季寒潮冷空气频数距平场的ＳＥＯＦ２

Ｆｉｇ．４　Ｓａｍｅ　ａｓ　ｉｎ　Ｆｉｇ．３，ｂｕｔ　ｔｈｅ　ＳＥＯＦ２ｏｆ　ｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅ　ｃｏｌｄ　ｓｕｒｇｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ａｎｏｍａｌｙ　ｆｉｅｌｄ　ｆｏｒ　１９６１—２００９ｉｎ　Ｃｈｉｎａ

少，其中最值得关注的２００８年初中国南方的冰冻雪灾

过程与该 模 态 相 吻 合。该 模 态 的 出 现 是 否 与２００７年

夏秋季北极海冰破纪录的快速融化有关？作者将在下

面进一步讨论。

３　与北极海冰的关系

在全球变暖 的 气 候 背 景 下，北 极 海 冰 呈 线 性 减 少

的趋势［１５－１７］，特别是２００７年和２０１２年夏季，北极海冰

面积达到 历 史 最 小，呈 现 出 加 速 融 化 的 趋 势［１８－１９］。汪

代维等［２０］指出北极冰总面积过 去４４年 来 确 实 经 历 了

一种趋势性的 减 少，并 且 叠 加 在 这 种 趋 势 变 化 之 上 的

是年代尺度变化。黄 士 松 等［２１］数 值 试 验 表 明，海 冰 的

影响是全球性 的，首 先 是 在 海 冰 正（负）异 常 区 大 气 降

（增）温，导致高层等压面高度降低（升高），随而激发出

全球大气环流异常遥相关型波列。图５是与中国冬季

寒潮 ＳＥＯＦ１、ＳＥＯＦ２相 联 系 的 海 冰 密 集 度 分 布 场。

ＳＥＯＦ１北极海冰全是正值，对应着时间序 列 是 年 代 际

下降，表明整个 北 冰 洋 的 海 冰 在 近 些 年 都 是 显 著 减 少

的，但在不同的季节海冰显著融化的区域有所不同，在

寒潮频发的冬季（ＪＦＭ（０））和其后的春季（ＡＭＪ（１））主

要是大西洋 扇 区（巴 伦 支 海、格 陵 兰 海 和 鄂 霍 次 克 海）

海冰减少，夏季（ＪＡＳ）则主要是太平洋扇区（拉 普 捷 夫

海、东西 伯 利 亚 海 和 鄂 霍 次 克 海）的 海 冰 显 著 减 少；

ＳＥＯＦ２与海冰的 关 系 主 要 是 前 期 的 夏 季（ＪＡＳ（－１））

和前冬（ＯＮＤ（０））北冰洋东半球（拉 普 捷 夫 海、东 西 伯

利亚海）的海冰减少，这表明在对应时间序列的正值年

份，夏秋季节 北 极 海 冰（特 别 是 东 半 球 海 冰）的 减 少 可

能会导致中国 后 冬 南 方 寒 潮 冷 空 气 频 数 的 增 多，夏 季

海冰融化如何影响到冬季我国寒潮冷空气的活动？下

面将进行初步探讨。
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图５　１９６１—２００９年中国冬季寒潮冷空气频数距平场ＳＥＯＦ１（ａ）和ＳＥＯＦ２（ｂ）对应的时间序列与海冰密集度（ＳＩＣ）的相关

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｍａｐ　ｏｆ　ＳＩＣ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｆｉｒｓｔ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ＰＣ１（ａ）ａｎｄ　ｓｅｃｏｎｄ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ＰＣ２（ｂ）ｏｆ　ｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅ　ｃｏｌｄ　ｓｕｒｇｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ａｎｏｍａｌｙ　ｆｉｅｌｄ　ｄｕｒｉｎｇ　１９６１—２００９ｉｎ　Ｃｈｉｎａ

　　海冰的异常往往与北极涛动（ＡＯ）／北大西洋涛动

（ＮＡＯ）相联 系。武 炳 义 和 黄 荣 辉［２２］、Ｇｏｎｇ等［２３］的 研

究分析表明，冬 季 ＡＯ通 过 影 响 西 伯 利 亚 高 压 进 而 影

响东亚季风。图６（（ａ）～（ｃ））中ＳＥＯＦ１对应的海平面

气压异常场表明１９８０年代之前北极地区为高压异常，
中纬度地区为低压异常，特别是在后冬（ＪＭＦ）时段，极

区和中纬度跷跷板式的反位相振 荡 类 似 于 ＮＡＯ的 负

位相特 征，１９９０年 代 之 后 则 转 换 为 ＮＡＯ的 正 位 相 分

布。ＡＯ／ＮＡＯ由负 位 相 转 变 为 正 位 相 时，极 涡 加 强，
限制了冷空气 向 南 爆 发，从 而 中 国 寒 潮 冷 空 气 活 动 减

少。武炳 义 和 黄 荣 辉［２２］还 指 出：冬 季 ＮＡＯ强（弱）则

西伯利亚高压弱（强），ＮＡＯ通过影响西伯利亚高压进

而影响东亚冬季风。１９８０年代之前ＰＣ１为正值，对应

着冰岛低压减弱，亚速尔 高 压 减 弱，从 而 造 成 ＮＡＯ减

弱，北大西洋上 西 风 减 弱，为 低 指 数 环 流，前 冬（ＯＮＤ）
欧亚中东部和后冬（ＪＦＭ）整个欧亚大陆冷空气活动偏

多，气温异常偏冷（见 图６（ｅ）～（ｆ）），因 而 我 国 北 方 寒

潮冷 空 气 活 动 也 偏 多；１９９０年 代 之 后 ＰＣ１为 负 值，

ＮＡＯ加强，则对应着我国北方寒潮冷空气活动偏少。

一些研究表 明［１１，２４］，东 亚 冷 暖 事 件 出 现 的 概 率 与

欧亚遥相关型（ＥＵ）有密切的联系。在图６（ｂ）中还 可

以看到 大 气 环 流 异 常—欧 亚 遥 相 关［２５］的 影 响，前 冬

（ＯＮＤ）５００ｈＰａ位 势 高 度 场 上 表 现 出 北 大 西 洋－北 欧－
亚洲的ＥＵ波 列 遥 相 关 分 布 型，乌 拉 尔 山 一 带 出 现 异

常反气旋 式 环 流，亚 洲 上 空 则 出 现 异 常 气 旋 式 环 流。

１９８０年 代 之 前，ＰＣ１为 正 值，表 明 ＥＵ 呈 负 位 相 分

布［１１］。东亚大槽和乌拉 尔 山 地 区 的 阻 塞 环 流 偏 强，从

而东亚冬 季 风 偏 强，入 侵 中 国 的 寒 潮 活 动 偏 多。１９９０
年代后，ＰＣ１为 负 值，东 亚 和 乌 拉 尔 山 附 近 分 别 有 正、

负位势高度异 常，表 明 东 亚 大 槽 和 乌 拉 尔 山 地 区 的 阻

塞环流 偏 弱，东 亚 冬 季 风 偏 弱，造 成１９９０年 代 后 中 国

北方寒潮冷空气活动减少。

在分析ＳＥＯＦ２中 国 南 方 寒 潮 冷 空 气 频 发 模 态 时

注意到北 极 地 区 夏 季（ＪＡＳ）存 在ＳＬＰ偶 极 子 型 异 常

（ＤＡ）［２６］。武炳义等［２７］的研究揭示了夏季北极大气变

率的偶极子结构异常，显示出准正压 结 构，２个 相 反 的

异常中心分别位于加拿大北极地区和波弗特海以及喀

拉海与拉普捷 夫 海 之 间，夏 季 北 极 大 气 偶 极 子 异 常 不

同于冬季，反映了夏季极涡中心位置在北极东、西部之

间的交替变化。本文的结果与之类似。图７ａ为我国冬

季寒潮ＳＥＯＦ２的时间序列与ＳＬＰ相关得到的呈年际

振荡的北极夏 季 海 平 面 气 压 偶 极 子 异 常，ＰＣ２为 正 值

时，北 极 夏 季ＳＬＰ负 异 常 中 心 在 喀 拉 海 与 拉 普 捷 夫

海 之 间，正 异 常 中 心 在 加 拿 大 北 极 地 区，这 样 的 偶 极
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图６　１９６１—２００９年我国冬季寒潮冷空气频数距平场ＳＥＯＦ１对应的时间序列ＰＣ１与不同季节（（ａ）～（ｃ））海平面气压

（ＳＬＰ，填色等值线）、５００ｈＰａ高度场（等值线）和（（ｄ）～（ｆ））１　０００ｈＰａ温度场的相关场

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ＰＣ１）ｏｆ　ｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅ　ｃｏｌｄ　ｓｕｒｇｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ａｎｏｍａｌｙ　ｆｉｅｌｄ　ｆｏｒ

１９６１－２００９ｉｎ　Ｃｈｉｎａ　ｗｉｔｈ（（ａ）～（ｃ））ＳＬＰ（ｓｈａｄｅｄ　ｃｏｎｔｏｕｒ）、５００ｈＰａ　ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ）

ａｎｄ（（ｄ）～（ｆ））１　０００ｈＰａ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｅｄ　ｃｏｎｔｏｕｒ）ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｅａｓｏｎ

型环流特征意味着北冰洋中从太平洋到大西洋扇区穿

极漂流加强，驱动了海冰向大西洋扇区的输送，同时由

于表层Ｅｋｍａｎ漂 流 的 作 用，海 冰 向 西 半 球 一 侧 输 运，
东半球一侧 海 冰 则 异 常 减 少［２８］（见 图５ｂ）。ＰＣ２为 负

值时正好相反。这一异常分布在８５０、５００、２００ｈＰａ上

都存在，表 现 为 相 当 正 压 结 构 特 征。这 种ＤＡ型 的 大

气环流异常与夏季北极海冰（特别是太平洋扇区海冰）
的快速融化有关，这点从相关的１　０００ｈＰａ气温场上可

以很清楚地看到海冰融化引起的北冰洋太平洋扇区气

温的异常升高（见图７（ｄ））。因此，当夏季北极海 冰 异

常融化，且出现ＤＡ型大气环流异常时，冬季我国南方

易受寒潮冷空 气 活 动 影 响，这 种 影 响 仍 然 是 通 过 前 冬

跨极型和后冬类ＥＵ型大气遥相关波列影响到东亚和

我国（见图７（ｂ），（ｃ））。进一步考察ＰＣ２所对应的极大

值出现 的 年 份 如１９９５和２００７年（见 图４（ｄ））可 以 发

现，它们均 为 北 极 海 冰 夏 季 快 速 融 化 的 年 份，特 别 是

２００７年夏季海冰融化创历史之最（这 里 的 数 据 未 包 括

２０１２年），２００８年 后 冬 中 国 南 方 就 出 现 了 大 范 围 严 重

的冻雨雪灾天气。因此，ＳＥＯＦ２对 应 的 海 冰 异 常 分 布

对于中国南方 寒 潮 的 发 生 有 一 定 预 报 意 义，当 夏 季 北

极东半球海冰 异 常 融 化，则 后 冬 中 国 南 方 寒 潮 冷 空 气

活动频数可能偏多。

４　结语

本文利用多种资料，通过ＥＯＦ和ＳＥＯＦ的方法分

析了中国近５０年 来 寒 潮 的 时 空 变 化 的 主 模 态 及 其 与

北极海冰的 关 系。结 果 表 明，中 国 冬 季 寒 潮 冷 空 气 活

动频数呈现出２个主要模 态，第 一 模 态 反 映 了 以１９８０
年代中后期为界全国大部分地区寒潮频数呈年代际减

少的趋势，这 种 变 化 在 前、后 冬 的 空 间 分 布 较 为 一 致，
但后冬的减少趋势更强，这可能与全球增暖有关，全球

变暖造成北极 海 冰 的 异 常 融 化，进 而 造 成 大 气 环 流 异

常（ＡＯ／ＮＡＯ异常），激 发 出ＥＵ 遥 相 关 型，使 日 本 和

乌拉尔山附近 出 现 位 势 高 度 异 常，导 致 东 亚 冬 季 风 异

常，进而影响到我国的寒潮冷空气活动；第二模态则主

要反映了我国南方寒潮冷 空 气 活 动 的 年 际 变 化 特 征，
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图７　１９６１—２００９年我国冬季寒潮冷空气频数距平场ＳＥＯＦ２对应的时间序列ＰＣ２与不同季节（（ａ）～（ｃ））

海平面气压（ＳＬＰ，填色等值线）、５００ｈＰａ高度场（等值线）和（（ｄ）～（ｆ））１　０００ｈＰａ温度场的相关场

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ＰＣ２）ｏｆ　ｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅ　ｃｏｌｄ　ｓｕｒｇｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ａｎｏｍａｌｙ　ｆｉｅｌｄ

ｆｏｒ　１９６１－２００９ｉｎ　Ｃｈｉｎａ　ｗｉｔｈ（（ａ）～（ｃ））ＳＬＰ（ｓｈａｄｅｄ　ｃｏｎｔｏｕｒ）、５００ｈＰａ　ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｈｅｉｇｈｔ
（ｃｏｎｔｏｕｒ）ａｎｄ（（ｄ）～（ｆ））１　０００ｈＰａ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｅｄ　ｃｏｎｔｏｕｒ）ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｅａｓｏｎ

且主要反映了后冬江南地区寒潮冷空气频繁活动的影

响，这种影响与 前 期 夏 季 北 极 大 气 偶 极 子 型 异 常 环 流

的出现以及北 极 东 半 球 海 冰 的 减 少 有 关，这 种 影 响 通

过激发跨极型和类ＥＵ型大气遥相关波列影响到东亚

和我国南方地 区，对 我 国 南 方 寒 潮 具 有 一 定 的 先 期 预

报意义。

参考文献：

［１］　王绍武，叶 瑾 琳．近 百 年 全 球 气 候 变 暖 的 分 析 ［Ｊ］．大 气 科 学，

１９９５，１９（５）：５４５－５５３．

［２］　王遵娅，丁一汇．近５３年中国寒潮的变化特征及其可能原因 ［Ｊ］．

大气科学，２００６，３０（６）：１０７４－１０７５．

［３］　康志明，金荣花，鲍媛 媛．１９５１—２００６年 期 间 我 国 寒 潮 活 动 特 征

分析 ［Ｊ］．高原气象，２０１０，２９（２）：４２５－４２７．

［４］　钱维宏，张玮玮．我国近４６年来的寒潮时空变化与冬季增暖 ［Ｊ］．

大气科学，２００７，３７（６）：１２７６－１２７７．

［５］　王春红，蒋全荣，余志豪．北极ＩＩＩ区海冰面积低频变化对北半球

冬季大气环流异常的作用 ［Ｊ］．大气科学，１９９７，２１（１）：１２３－１２６．

［６］　解小寒，杨修群．冬季 北 极 海 冰 面 积 异 常 与 中 国 气 温 变 化 之 间 的

年际关系 ［Ｊ］．南 京 大 学 学 报：自 然 科 学 版，２００６，４（６）：５５９－

５６０．

［７］　李峰，矫梅燕，丁一汇，等．北极区近３０年环流的变化及对中国

强冷事件的影响 ［Ｊ］．高原气象，２００６，２５（２）：２１０－２１７．
［８］　武炳义，苏京志，张人禾．秋－冬 季 节 北 极 海 冰 对 冬 季 西 伯 利 亚 高

压的影响 ［Ｊ］．科学通报，２０１１，５６（２７）：２３３５．
［９］　武炳义，黄荣辉，高登义．冬季北极喀拉海、巴伦支海海冰面积变

化对东亚冬季风的影响 ［Ｊ］．大气科学１９９９，３（２３）：２７３－２７４．
［１０］　龚道溢，王绍武，朱锦红．北极涛动对我国冬季日气温方差的显

著影响 ［Ｊ］．科学通报，２００４，４９（５）：４８７－４９１．
［１１］　刘毓赟，陈文．北半球冬季欧亚遥相关型的变化特征及其对我国

气候的影响 ［Ｊ］．大气科学，２０１２，３６（２）：４２４－４３１．
［１２］　林爱兰，吴尚森．近４０多年广东省的寒潮活动 ［Ｊ］．热带气象学

报，１９９８，１４（４）：３３７－３４２．
［１３］　陈豫英，陈楠，马金仁，等．近４８年宁夏寒潮的变化特征及可能

影响的成 因 初 步 分 析 ［Ｊ］．自 然 资 源 学 报，２０１０，２５（６）：９３９－

９４７．
［１４］　Ｗａｎｇ　Ｂ，Ａｎ　Ｓ　Ｉ．Ａ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ　ｓｅａｓｏｎ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｍｏｄｅｓ

ｏｆ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ：Ｓ－ＥＯＦ　ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００５，３２：Ｌ１５７１０．
［１５］　Ｃａｖａｌｉｅｒｉ　Ｄ　Ｊ，Ｇｌｏｅｒｓｅｎ　Ｐ，Ｐａｒｋｉｎｓｏｎ　Ｃ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｈｅｍｉ－

ｓｐｈｅｒｉｃ　ａｓｙｍｍｅｔｒｙ　ｉｎ　ｇｌｏｂａｌ　ｓｅａ　ｉｃｅ　ｃｈａｎｇｅｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９７，

２７８：１１０４－１１０６．
［１６］　Ｖｉｎｎｉｋｏｖ　Ｋ　Ｙ，Ｒｏｂｏｃｋ　Ａ，Ｓｔｏｕｆｆｅｒ　Ｒ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｌｏｂａｌ　ｗａｒｍｉｎｇ

ａｎｄ　Ｎｏｒｔｈ　Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ　ｓｅａ　ｉｃｅ　ｅｘｔｅｎｔ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９９，２８６：

９１



中　国　海　洋　大　学　学　报 ２　０　１　４年

１９３４－１９３６．
［１７］　Ｃｌａｉｒｅ　Ｌ　Ｐ，Ｄｏｎａｌｄ　Ｊ　Ｃ，Ｇｌｏｅｒｓｅｎ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ａｒｃｔｉｃ　ｓｅａ　ｉｃｅ　ｅｘｔｅｎｔｓ，

ａｒｅａｓ，ａｎｄ　ｔｒｅｎｄｓ，１９７８－１９９６［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，

１９９９，１０４（ｃ９）：２０８３７－２０８５６．
［１８］　Ｓｅｒｒｅｚｅ　Ｍ　Ｃ，Ｈｏｌｌａｎｄ　Ｍ　Ｍ，Ｓｔｒｏｅｖｅ　Ｊ．Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ　ｏｎ　Ａｒｃｔｉｃ’ｓ

ｓｈｒｉｎｋｉｎｇ　ｓｅａ－ｉｃｅ　ｃｏｖｅｒ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００７，３１５：１５３３－１５３６．
［１９］　Ｃｏｍｉｓｏ　Ｊ　Ｃ，Ｐａｒｋｉｎｓｏｎ　Ｃ　Ｌ，Ｇｅｒｓｔｅｎ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ　ｄｅｃｌｉｎｅ

ｉｎ　ｔｈｅ　Ａｒｃｔｉｃ　ｓｅａ　ｉｃｅ　ｃｏｖｅｒ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，

２００８，３５，Ｌ０１７０３，ｄｏｉ：１０．１０２９／２００７ＧＬ０３１９７２．
［２０］　汪代维，杨修群．北极海冰变化的时间和空间型 ［Ｊ］．气象学报，

２００２，６０（２）：１３５－１３７．
［２１］　黄士松，杨修群，蒋全荣，等．极地海冰变化对气候的影响 ［Ｊ］．

气象科学，１９９５，１５（４）：４６－５０．
［２２］　武炳义，黄荣辉．冬季北大西洋涛动极端异常与东亚冬季风 ［Ｊ］．

大气科学，１９９９，２３（６）：６４１－６５１．
［２３］　Ｇｏｎｇ　Ｄ　Ｙ，Ｗａｎｇ　Ｓ　Ｗ，Ｚｈｕ　Ｊ　Ｈ．Ｅａｓｔ　Ａｓｉａｎ　ｗｉｎｔｅｒ　ｍｏｎｓｏｏｎ　ａｎｄ

Ａｒｃｔｉｃ　Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００１，２８

（１０）：２０７３－２０７６．
［２４］　Ｓｕｎｇ　Ｍ　Ｋ，Ｌｉｍ　Ｇ　Ｈ，Ｋｗｏｎ　Ｗ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ

Ｅｕｒａｓｉａｎ　ｐａｔｔｅｒｎ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｗｉｎｔｅｒ　ｗｅａｔｈｅｒ　ｏｖｅｒ　Ｅａｓｔ　Ａｓｉａ
［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，２００９，２９（５）：７７１－

７７５．
［２５］　Ｗａｌｌａｃｅ　Ｊ　Ｍ，Ｇｕｔｚｌｅｒ　Ｄ　Ｓ．Ｔｅｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔ　ｆｉｅｌｄｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ　ｗｉｎｔｅｒ［Ｊ］．Ｍｏｎ

Ｗｅａ　Ｒｅｖ，１９８１，１０９（４）：７８４－８１２．
［２６］　Ｗｕ　Ｂ，Ｗａｎｇ　Ｊ，Ｗａｌｓｈ　Ｊ　Ｅ．Ｄｉｐｏｌｅ　ｓｎｏｍａｌｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｗｉｎｔｅｒ　ａｒｃｔｉｃ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｓｅａ　ｉｃｅ　ｍｏｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊ　Ｃｌｉｍ，

２００６，１９：２１０－２２５．
［２７］　武炳义，张人禾，Ｄ’Ａｒｒｉｇｏ　Ｒｏｓａｎｎｅ．北 极 偶 极 子 异 常 与 中 国 东

北夏季降水 ［Ｊ］．科学通报，２００８，５３（１２）：１４２２－１４２８．
［２８］　Ｗａｎｇ　Ｊ，Ｚｈａｎｇ　Ｊ，Ｗａｔａｎａｂｅ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｓ　ｔｈｅ　Ｄｉｐｏｌｅ　Ａｎｏｍａｌｙ　ａ

ｍａｊｏｒ　ｄｒｉｖｅｒ　ｔｏ　ｒｅｃｏｒｄ　ｌｏｗｓ　ｉｎ　Ａｒｃｔｉｃ　ｓｕｍｍｅｒ　ｓｅａ　ｉｃｅ　ｅｘｔｅｎｔ？［Ｊ］．

Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００９，６，Ｌ０５７０６，ｄｏｉ：１０．１０２９／

２００８ＧＬ０３６７０６．

Ｓｐａｔｉａｌ－Ｔｅｍｐｏｒａｌ　Ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｏｌｄ　Ｓｕｒｇｅ　Ｅｖｅｎｔｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ　ｉｎ
Ｒｅｃｅｎｔ　５０　Ｙｅａｒｓ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｗｉｔｈ　Ａｒｃｔｉｃ　Ｓｅａ　Ｉｃｅ

ＺＨＵ　Ｃｈｅｎ－Ｙｕ，ＨＵＡＮＧ　Ｆｅｉ，ＳＨＩ　Ｙｕｎ－Ｈａｏ，ＤＡＮＧ　Ｚｈｅｎ－Ｚｈｏｎｇ，ＺＨＡＮＧ　Ｙｕ－Ｘｕａｎ
（Ｔｈｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｏｃｅａｎ－Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｃｌｉｍａｔｅ　ｉｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｓｈａｎｄｏｎｇ，Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉ－
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，Ｏｃｅａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，Ｑｉｎｇｄａｏ　２６６１００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｄａｉｌｙ　ｍｅａｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄａｔａ　ｆｒｏｍ　５２７Ｃｈｉｎａ　ｓｔａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ａ　ｌｏｎｇ　ｔｉｍｅ　ｓｅ－
ｒｉｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｙｅａｒ　１９６１ｔｏ　２０１０，ｔｈｅ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｅｎｔｅｒ　ｆｏｒ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ／Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｅｎｔｅｒ　ｆｏｒ
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ（ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ）ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ　ｄａｔａｓｅｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｅａ　ｉｃｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ＳＩＣ）ｄａｔａｓｅｔ　ｆｒｏｍ
Ｉｌｌｉｎｏｉｓ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｔｈｅ　ｓｐａｔｉａｌ－ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｌｄ　ｓｕｒｇｅ　ｅｖｅｎｔｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ　ｉｎ　ｒｅ－
ｃｅｎｔ　５０ｙｅａｒｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｅｄ　ＳＩＣ　ａｎｏｍａｌｙ　ａｎｄ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ．Ｉｔ　ｒｅｖｅａｌｓ　ｔｈａｔ　ｔｈｅｒｅ　ａｒｅ　ｔｗｏ　ｌｅａｄｉｎｇ
ｍｏｄｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｌｄ　ｓｕｒｇｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ．Ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｍｏｄｅ　ｓｈｏｗｓ　ｏｂｖｉｏｕｓ　ｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｃｏｌｄ　ｓｕｒｇｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ，ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｍａｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ　ｃｏｌｄ　ｓｕｒｇｅ　ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｂｅｆｏｒｅ
ｔｈｅ　ｙｅａｒ　１９８０，ｂｕｔ　ｌｏｗｅｒ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ｙｅａｒ　１９９０．Ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｍｏｄｅ　ｉｓ　ｍａｉｎｌｙ　ｓｈｏｗｎ　ａｓ　ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ　ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｌｄ　ｓｕｒｇｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ．Ｔｈｅ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｌｄ　ｓｕｒｇｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｍｏｄｅ
ｉｓ　ｍａｉｎｌｙ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｔｏ　ｇｌｏｂａｌ　ｗａｒｍｉｎｇ．Ｔｈｅ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｒｃｔｉｃ　ｓｅａ　ｉｃｅ　ｅｎｈａｎｃｅｄ　ｔｈｅ　Ａｒｃｔｉｃ　Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ
ｓｉｎｃｅ　ｔｈｅ　ｌａｔｅ　ｏｆ　１９８０ｓａｎｄ　ｅｘｃｉｔｅｄ　ａ　ｗａｖｅ　ｔｒａｉｎｓ　ｏｆ　Ｅｕｒａｓｉａｎ　ｔｅｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ （ＥＵ）ｐａｔｔｅｒｎ　ａｎｄ　ｔｈｅｎ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ　ｔｈｅ　ｃｏｌｄ　ｓｕｒｇｅ　ｅｖｅｎｔｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ．Ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｍｏｄｅ　ｉｓ　ｍａｉｎｌｙ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｒａｐｉｄ　ｍｅｌｔｉｎｇ　ｏｆ　Ａｒｃｔｉｃ
ｓｅａ　ｉｃｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｐｐｅａｒａｎｃｅ　ｏｆ　Ａｒｃｔｉｃ　ｄｉｐｏｌｅ　ａｎｏｍａｌｙ　ｏｆ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｕｍｍｅｒ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ
ｐａｓｔ　ｆｅｗ　ｙｅａｒｓ，ｗｈｉｃｈ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｔｈｅ　ｃｏｌｄ　ｓｕｒｇｅ　ｅｖｅｎｔｓ　ｉｎ　ｌａｔｅ　ｗｉｎｔｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　ｂｙ　ｅｘｃｉｔｉｎｇ　ａ　ＥＵ－
ｌｉｋｅ　ｗａｖｅｔｒａｉｎ　ｐａｔｔｅｒｎ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：　ｃｏｌｄ　ｓｕｒｇｅ；ｓｅａ　ｉｃｅ；ｇｌｏｂａｌ　ｗａｒｍｉｎｇ；ＡＯ；ＥＵ；ｔｅｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ；ｄｉｐｏｌｅ　ａｎｏｍａｌｙ

责任编辑　庞　旻

０２


