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干４类持续性异常事件，并用ＮＣＥＰＤＯＥ逐日再分析资料对各类持续性异常事件的环流特征进行了分析。结果表明，欧亚大

陆中高纬度上空“北高南低”的异常环流形势使得温带急流减弱、副热带急流增强，有利于冷空气向南爆发；而中纬度地区“东

高西低”的异常环流则对应西太平洋副热带高压增强北移和南支西风槽的活跃，有利于偏南风水汽输送达到中国南方地区，

中国南方降水偏多。受南北异常环流的共同影响，中国南方冬季经常出现持续性异常天气，冷湿（低温雨雪冰冻）事件正是在

上述两种异常环流型影响下发生的。因此，考虑与冷湿事件相联系的关键环流系统可能有助于提高中国南方冬季低温雨雪

冰冻事件的预报能力。

关键词　冷湿事件，持续性异常，环流特征，冬季气候，中国南方

中图法分类号　Ｐ４６２．４
＋１

１　引　言

各种持续性异常天气中，夏季持续性强降水和

冬季持续性低温雨雪冰冻天气是对中国影响最为严

重的气象灾害。中国学者高度关注对夏季持续性强

降水的研究（Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２０１４，２０１５；Ｌｉ，ｅｔａｌ，

２０１６；李明刚等，２０１６），而对冬季持续性雨雪冰冻灾

害的研究相对较少。

早在２０世纪６０、７０年代，中国就频繁出现冷

冬。很多学者从年际和年代际尺度角度对中国全国

性和区域性冬季气温异常问题进行了探讨（丁一汇，

１９９０；郭其蕴，１９９４；王遵娅等，２００６）。２０世纪８０

年代末以来，在北半球大气环流年代际变化背景下，

东亚冬季风呈现显著减弱的趋势（Ｗａｎｇ，２００１；赵平

等，２００６；施晓晖等，２００７；贺圣平等，２０１２；王会军

等，２０１３；丁一汇等，２０１４），人们对冷空气活动的关

注也相对减弱。直到２００８年初，持续性低温雨雪冰

冻事件的发生，再次引起相关气象工作者的高度

重视（李崇银等，２００８；高辉等，２００８；王东海等，

２００８；Ｇａｏ，ｅｔａｌ，２００９；Ｗｅｎ，ｅｔａｌ，２００９；谭桂容等，

２０１０）。

中国低温雨雪冰冻天气分布较广，其中中国南

方尤其长江以南一带是高发区（王遵娅，２０１１；

Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１４），受影响程度比北方地区更为严

重。王晓娟等（２０１２）也指出，区域性极端低温事件

的高频中心在２０世纪８０年代之后主要位于３０°Ｎ

附近。研究表明，中国南方持续性低温雨雪冰冻事

件主要受乌拉尔山阻塞高压、欧亚大陆大型斜槽斜

脊、北极涛动、南支槽及热带季节内振荡等系统的影

响（高辉等，２００８；李崇银等，２０１０；谭桂容等，２０１０；

武炳义等，２００４；Ｂｕｅｈ，ｅｔａｌ，２０１１ａ，２０１１ｂ；Ｗｅｎ，

ｅｔａｌ，２００９；马宁等，２０１１）。从２００８年中国南方持

续性低温雨雪冰冻事件着手，李崇银等（２００８）给出

了低温雨雪冰冻事件对应的大气环流系统的组合性

异常特征。Ｗｅｎ等（２００９）从大尺度气候异常的角

度讨论了多个大尺度因子对２００８年１月出现在中

国南方的低温雨雪冰冻事件的影响，指出中东急流

和北极涛动的配合比拉尼娜事件的影响更为重要。

Ｗａｎｇ等（２０１４）将近５５年冰冻事件分为雨凇和雾

凇两类，讨论其对应的不同异常环流特征，指出海温

异常对两类事件有不同的影响。查书瑶等（２０１５）根

据风场将冬季华南准静止锋分为３类，并就不同类

型准静止锋的大尺度环流特征进行了对比，指出其

对中国南方冬季降水的重要影响。

由此可见，众多环流和外强迫因子可对中国持

续性异常天气产生影响，各影响因子相互配合，造成

温度和降水呈现不同的异常特征，其中关系非常复

杂。然而，以上研究有的仅给出某一个例天气过程

分析，不具有普遍代表性；有的则从月、季平均的角

度分析大尺度环流异常特征，可能掩盖异常事件的

天气尺度特征。此外，也未对低温雨雪冰冻事件与

其他冬季持续性异常事件对应的环流特征的差异做

详细分析。本研究将对中国南方冬季各类持续性异

常事件的环流特征进行分析，讨论其中的差别。不

同于以往研究寒潮天气过程的工作，本研究主要使

用各种要素的气候异常值进行分析，兼顾各类事件

的天气特征和气候特征，将为下一步利用异常环流

信号的持续性开展南方冬季持续性异常事件的次季

节预测研究提供依据。

对各类冬季持续性事件环流特征的分析必须基

于对持续性事件准确而客观的定义。目前，对极端

异常事件的定义方法主要有３类：单站阈值类

（Ｈｏｒｔｏｎ，ｅｔａｌ，２００１；Ｙａｎ，ｅｔａｌ，２００２），区域平均

序列类（Ｗａｌｓｈ，ｅｔａｌ，２００１），单站阈值及阈值范围

类（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１１）。很多学者从天气学的视角

对中国冬季气温、降水特征进行分类讨论，如龚志强

等（２００９）对近５８年中国冬季气温极端事件进行分

区研究；Ｗａｎｇ等（２０１４）利用雨凇发生的天数和站
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点数对中国冰冻事件进行分类，定义了大范围持续

性雨凇事件；Ｑｉａｎ等（２０１４）利用极端气温、降水及

其持续时间定义了持续性湿冻事件。持续性异常事

件既是天气事件，也是气候异常的表现，但通常的气

候研究多使用月至季平均，不能反映月以下尺度的

变化特征，而持续１个月以上的异常事件极其罕见。

因此，有必要采用逐日气候异常序列去重新定义持

续性异常事件。

综上所述，本研究将首先从逐日气候异常的角

度，利用气温和降水的双重指标，参考已有研究成果

（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１４；Ｑｉａｎ，ｅｔａｌ，２０１４），综合天气和

气候两种特征，对中国南方冬季各类异常事件进行

分类。在此基础上，对各类持续性异常事件对应的

异常环流特征进行对比分析，以期找到最易致灾的

低温雨雪冰冻事件与其他异常事件的区别，为提高

南方冬季灾害性天气预报能力、形成无缝隙气象预

报体系提供依据。

２　资料和方法

采用１９８１—２０１０年中国２４７４台站观测的日平

均气温及０８—０８时（北京时，下同）２４ｈ累积降水

量定义中国南方持续性异常事件，探讨各类持续性

异常事件期间中国气温和降水的分布。同时，使用

１９８１—２０１０年 ＮＣＥＰＤＯＥ（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｎｅｒｇｙ）

逐日再分析资料描述与持续性天气相联系的大尺度

环流特征，包括纬向风（狌）、经向风（狏）、位势高度等

要素。文中冬季指上一年１２月至当年２月，如

１９８５年冬季为１９８４年１２月１日至１９８５年２月２８

日的９０天连续序列。除特殊说明外，气象要素均使

用相对于１９８１—２０１０年３０年气候平均态的距平序

列。

各类异常事件的定义均基于区域平均的标准化

降水和气温异常序列，其中异常持续时间的阈值采

用百分位排序法确定，对达到一定强度的气温或降

水异常事件的持续天数由低到高排序，然后将某个

百分位对应的天数作为持续性异常事件挑选的时间

阈值。分析发现，降水异常偏多持续４ｄ且峰值超

过１个标准差、气温异常偏高（标准化距平大于１）

或偏低（标准化距平小于－１）持续６ｄ的异常事件

数均位于约第５—７个百分位处，属于极端异常事

件，因此，将以上两个标准作为挑选各类事件的阈

值，干异常事件则因较易持续而对持续时间不做要

求。

对各类异常事件对应的气温、降水及环流特征

进行合成分析，并使用单要素均值狋检验进行信度

检验（Ｗｉｌｋｓ，２００６）

狋＝
狓

［犞犪狉
　 　 〈

（狓）］１
／２

（１）

式中，狓是合成的异常值，犞犪狉

　 　 〈

（狓）为异常样本的方

差估计。

３　中国南方持续性异常事件分类与定义

３．１　中国南方持续性异常事件关键区的选取

为了客观确定中国南方持续性异常事件频发

区，对１９８１—２０１０年（２０°—３５°Ｎ，１００°—１２５°Ｅ）区

域内站点降水与气温异常的逐日标准化序列（长度

为９０×３０ｄ）进行多变量联合经验正交函数（ＥＯＦ）

分析（Ｗｈｅｅｌｅｒ，ｅｔａｌ，２００４；Ｙａｎｇ，ｅｔａｌ，２００８），得到

的前３ 个模态的方差贡献率依次为 ３１．５２％、

１２．５０％和５．７７％。经 Ｎｏｒｔｈ等（１９８２）判据法检

验，各模态之间可以有效地分离。前两个模态的解

释方差占总方差的４０％以上，比其后模态要大得

多，因此，这里主要分析前两个模态的特征，可以看

出，前两个模态降水与气温的协同变化在江南地区

有着明显不同的特征（图１）。

第１模态表现为气温异常在整个３５°Ｎ以南的

区域符号一致，并且没有明显的梯度特征，而降水异

常则大致以长江为界南北反号；第２模态降水异常

全区一致，最强异常区位于长江中下游地区，气温则

在华南沿海和西南地区与其他区域反号，且在长江

中游有明显的异常强中心。发现第２模态显示的区

域特征在湘赣鄂三省交界处通常降水偏多伴随气温

偏低，这正是 Ｗａｎｇ等（２０１４）给出的中国冻雨高发

区。因此，选择（２７°—３２°Ｎ，１１０°—１１６°Ｅ）作为研究

中国南方持续性异常事件的关键区（图１红框所示，

包含１４４个气象站）。

３．２　区域持续性异常事件的分类及定义

根据区域平均逐日降水和气温标准化异常序

列，对关键区中冬季持续性异常事件进行分类定义，

共分为４类：冷湿事件、冷干事件、暖湿事件和暖干

事件。

冷湿事件，即低温雨雪冰冻事件。通过分析逐

日降水和气温异常序列并对比以往研究结果，发现
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图１　中国南方逐日标准化气温（ａ、ｃ）与降水（ｂ、ｄ）异常联合经验

正交函数分解第１（ａ、ｂ）及第２（ｃ、ｄ）模态

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ（ａ，ｂ）ａｎｄｓｅｃｏｎｄ（ｃ，ｄ）ｌｅａｄｉｎｇｍｏｄｅｓｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄＥＯＦ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｄａｉｌｙａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ，ｃ）ａｎｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ，ｄ）ｏｖｅｒｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ

此类事件中降水和气温异常并非完全同时发生，通

常是在较长的气温异常持续过程中发生多次降水过

程，导致了持续时间较长的冰冻事件，因而影响巨

大。因此，对此类事件定义必须满足两个条件：（１）

区域平均标准化气温距平小于－１并持续６ｄ以上；

（２）低温期间出现一次或多次持续４ｄ以上的降水

偏多时段。整个事件的时间定义为达到上述标准的

气温或降水异常出现的第一天到最后一天。以

２００８年１—２月为例（图２），标准化气温距平于１月

１３日小于－１，并一直持续至２月１４日。低温期间

有３次降水偏多持续４ｄ以上且峰值大于１。因此，

２００８年１—２月的冷湿事件定义为１月１１日至２

月１４日。根据上述标准，１９８１—２０１０年冷湿事件

发生７次（表１）。因降水持续偏多时段仅占整个事

件的一部分，同时给出了各事件的降水时段，便于合

成分析中重点分析降水阶段的温湿状况和环流特

征。

　　冷干事件指关键区温度持续偏低但降水偏少，

定义标准为：标准化后的区域平均气温距平持续小

于－１的日数超过６ｄ，期间标准化降水距平小于０。

按照上述标准对３０年的序列进行挑选，共选出１１

次冷干事件（表２）。可以看出此类事件在１２和１

月发生的频率高于２月，可能与南支槽在２月最活

跃，中国南方降水随之增多有关（Ｌｉ，ｅｔａｌ，２０１２）。

　　暖湿事件指关键区内降水持续偏多、气温持续

偏高，定义标准为：降水偏多持续４ｄ以上且峰值大

于１个标准差，期间标准化气温距平大于１且持续

６ｄ以上。依照此标准，暖湿事件在３０年中共发生

６次（表３）。

　　暖干事件指关键区降水偏少，温度持续偏高，需

满足条件：气温标准化序列持续大于１的日数超过

６ｄ，期间标准化降水距平全部小于０。３０年中，南
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图２　２００８年冬季关键区域平均的

降水和气温逐日标准化序列

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓｏｖｅｒｔｈｅｋｅｙｒｅｇｉｏｎｉｎｔｈｅｗｉｎｔｅｒｏｆ２００８

表１　１９８１—２０１０年中国南方冬季冷湿事件

Ｔａｂｌｅ１　ＬｉｓｔｏｆｃｏｌｄｗｅｔｅｖｅｎｔｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ

ｄｕｒｉｎｇ１９８１－２０１０

年份 时段
持续时

间（ｄ）

降水时段

日期
持续时

间（ｄ



）

１９８１１月２０—３０日　　　 １１ １月２０—２３日　　　 ４

１９８２２月２—１４日　　 　 １３ ２月２—９日　 　 　 ８

１９８４１月１７日—２月１４日 ２９ １月１７—２０日　　　 ４

１９８５１２月１２—３０日 　 　 １９ １２月１２—１７日　 　 ６

１９９２１２月２３日—１月２日 １１ １２月２３—２７日　 　 ５

２００５１２月２１日—１月２日 １３ １２月２１—２７日　 　 ７

２００８１月１１日—２月１４日 ３５ １月１１日—２月１日 ２２

方地区暖干事件共发生１０次（表４）。

３．３　南方持续性温湿异常事件的大范围降水和气

温分布特征

以上４类事件中，冷湿事件对日常生活和工农

业生产影响最大，因而备受关注，也是本研究的重

点。为了清晰显示与其他事件的区别，对４类事件

对应的中国范围内的站点降水和气温异常均进行了

合成（图３）。需要说明的是，对于冷湿事件，因降水

时段只占整个事件的一部分，为了突出降水异常特

表２　１９８１—２０１０年中国南方地区冬季冷干事件

Ｔａｂｌｅ２　ＬｉｓｔｏｆｃｏｌｄｄｒｙｅｖｅｎｔｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ

ｄｕｒｉｎｇ１９８１－２０１０

年份 日期 持续时间（ｄ）

１９８４ １２月２８日—１月５日 ９

１９８５ ２月１７—２８日 １２

１９８６ １２月７—１２日 ６

１９８８ １２月１—７日 ７

１９８８ ２月１４—１９日 ６

１９９３ １月１４—２１日 ８

１９９８ １月１５—２０日 ６

２０００ １月２５日—２月４日 １２

２００３ １２月２４—２９日 ６

２００３ １月３—８日 ６

２０１０ １月１１—１６日 ６

表３　１９８１—２０１０年中国南方地区冬季暖湿事件

Ｔａｂｌｅ３　ＬｉｓｔｏｆｗａｒｍｗｅｔｅｖｅｎｔｓｏｖｅｒｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ

ｄｕｒｉｎｇ１９８１－２０１０

年份 日期 持续时间（ｄ）

１９９０ ２月１５—２１日 ７

１９９１ １月２２—２５日 ４

１９９３ ２月１７—２０日 ４

２００１ １月２１—２５日 ５

２００３ １２月１６—２２日 ７

２００３ ２月２５—２８日 ４
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表４　１９８１—２０１０年中国南方地区

冬季暖干事件

Ｔａｂｌｅ４　Ｌｉｓｔｏｆｗａｒｍｄｒｙｅｖｅｎｔｓｉｎ

ｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９８１－２０１０

年份 日期 持续时间（ｄ）

１９８４ １２月５—１０日 ６

１９８８ １２月２２—２９日 ８

１９９９ １２月１４—２８日 １５

１９９９ ２月２３—２８日 ６

２００２ １月５—１４日 １０

２００３ １月１２—１８日 ７

２００４ ２月１２—１９日 ８

２００７ １月２９日—２月５日 ８

２００８ １月５—１０日 ６

２００９ ２月９—１４日 ６

征，图３ａ仅给出降水时段的平均降水异常，其他均

为整个事件的合成结果。

基于冷湿事件合成的气温异常分布显示，除青

藏高原和西南部分地区外，中国大范围气温偏低，南

方最强气温异常超过－５℃（图３ａ）。期间降水时段

中国大部分地区降水偏多，大值中心位于江南地区，

日降水异常超过５ｍｍ，只有东北及新疆西北部降

水偏少（图３ｂ）。不难发现，这里给出的降水和气温

异常的分布与２００８年１月极为相似（Ｗｅｎ，ｅｔａｌ，

２００９）。为排除合成结果受２００８年极端事件影响太

大，剔除２００８年事件后再对气温和降水异常进行合

成，结果表明气温和降水异常的分布未发生明显变

化，只是异常中心强度略有所减弱（图略）。因此，在

后面的环流分析中，依然保留了２００８年的极端事

件。

冷干事件中，中国气温异常的分布与冷湿事件

相似，大部分地区温度偏低，尤其是中东部，气温异

常超过－４℃（图３ｃ）。降水异常分布则与冷湿事件

明显不同，中国大部地区降水偏少，关键区为降水

负异常中心，只有华南和云贵地区 降 水 偏 多

（图３ｄ）。

暖湿事件期间对应中国大部分地区降水偏多、

气温偏高，最大值出现在内蒙古中西部及华南沿海，

而在新疆西北部、云南西部等地有负异常（图３ｅ），

降水正异常的大值中心就在关键区附近，日降水异

常可超过５ｍｍ（图３ｆ）。

对１０次中国南方异常暖干事件期间中国范围

对应的气温、降水异常场的合成（图３ｇ、ｈ）显示，中

国大范围气温偏高，关键区内正异常最大值可超过

４℃，而在青藏高原及云南的小部分地区出现小范围

负异常。同时大部分地区降水偏少，江南尤为明显，

只有东北及新疆北部等地区降水稍偏多。同时可以

发现，暖干事件气温和降水的异常分布与冷湿事件

几乎正好相反，这进一步表明文中对温湿异常事件

的定义是合理的。

４　各类持续性异常事件对应的大尺度环流

异常

　　持续性异常事件的发生通常需要持续性的大尺

度环流异常条件，同时，第３节给出的４类事件的气

温和降水异常分布也显示出与中国大范围气候异常

有密切联系，因此，必然受到大尺度环流异常的影

响。本节将给出４类事件合成的大尺度环流异常特

征，讨论异常环流对持续性异常事件的影响，且将重

点分析冷湿事件对应的环流特征，而对其他事件的

分析是为了确定哪些环流特征是影响冷湿事件的关

键因子。

众所周知，中高纬度异常具有相当正压结构，因

此，在不同高度上分布形势基本相似，合成结果也显

示出这种特征。本节中主要采用２００ｈＰａ讨论中高

纬度系统的变化及冷空气的活动，而用８５０ｈＰａ环

流并结合整层水汽输送讨论低纬度系统和水汽条件

的影响。

为讨论环流异常对应的各个系统的活动情况，

首先给出各要素 ３０ 年气候平均状况 （图 ４）。

２００ｈＰａ受极地低压（极涡）影响在东亚沿岸向南形

成东亚大槽，１２０°Ｅ以西的西伯利亚上空为温带急

流，槽底为东亚副热带急流。５００ｈＰａ东亚大槽较

２００ｈＰａ略偏东，西伯利亚至青藏高原北部有明显

的暖脊。８５０ｈＰａ上，中国东部以长江为界，以北基

本上为一致的西北气流，以南有偏南气流，关键区正

处在一个南北风转换的区域。受青藏高原影响，西

风带在青藏高原南侧形成低槽，中国南方整层为西

偏南水汽输送，从中南半岛中部至华南有一个明显

的水汽辐合区。

４．１　冷湿事件环流特征

在异常冷湿事件中，降水异常偏多时段通常只
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图３　中国南方４类持续性异常事件期间，中国范围的气温（ａ、ｃ、ｅ、ｇ，单位：℃）

及降水（ｂ、ｄ、ｆ、ｈ，单位：ｍｍ）异常合成场

（ａ、ｂ．冷湿事件，ｃ、ｄ．冷干事件，ｅ、ｆ．暖湿事件，ｇ、ｈ．暖干事件；仅给出通过９５％的信度检验部分，

其中冷湿事件的降水场为基于降水时段的合成）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ，ｃ，ｅ，ｇ，℃）ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ，ｍｍ）

ｉｎＣｈｉｎａｆｏｒｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔａｎｏｍａｌｏｕｓｅｖｅｎｔｓ

（ａ，ｂ．ｃｏｌｄｗｅｔｅｖｅｎｔ，ｃ，ｄ．ｃｏｌｄｄｒｙｅｖｅｎｔ，ｅ，ｆ．ｗａｒｍｗｅｔｅｖｅｎｔ，ｇ，ｈ．ｗａｒｍｄｒｙｅｖｅｎｔ；ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｏｍａｌｉｅｓｆｏｒｃｏｌｄｗｅｔｅｖｅｎｔｓａｒｅｏｎｌｙａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｒａｉｎｙｐｅｒｉｏｄｓ；ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅ

ｔｈｅｖａｌｕｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）
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图４　１９８１—２０１０中国南方冬季对流层高、低层环流和整层水汽输送气候态分布

（ａ．２００ｈＰａ位势高度场（色阶，ｇｐｍ）及纬向风场（等值线，ｍ／ｓ），ｂ．５００ｈＰａ位势高度场（色阶，ｇｐｍ），

ｃ．８５０ｈＰａ位势高度场（色阶，ｇｐｍ）及风场（矢线，ｍ／ｓ），ｄ．整层水汽输送（矢线，ｋｇ／（ｍ·ｓ））

及其散度（色阶，１０－５ｋｇ／（ｍ２·ｓ）））

Ｆｉｇ．４　ＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｖｅｒｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ

ｄｕｒｉｎｇｗｉｎｔｅｒｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２０１０

（ａ．２００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｓｈａｄｉｎｇ，ｇｐｍ）ａｎｄｚｏｎａｌｗｉｎｄｓ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｍ／ｓ），ｂ．５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔ（ｓｈａｄｉｎｇ，ｇｐｍ），ｃ．８５０ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｓｈａｄｉｎｇ，ｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄｓ（ｖｅｃｔｏｒｓ，ｍ／ｓ），

ｄ．ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｖｅｃｔｏｒｓ，ｋｇ／（ｍ·ｓ））ａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｉｎｇ，１０－５ｋｇ／（ｍ２·ｓ）））

是事件中某些阶段。为了突出产生降水异常的环流

特征，仅给出基于降水时段合成的异常环流形势。

实际上，基于整个事件的合成环流与降水阶段比较

相似，主要的不同体现在中纬度地区，与后述的冷干

事件更为相似，体现了持续低温的背景条件。

２００ｈＰａ高度场（图５ａ）显示亚欧大陆主要为

“北高南低”的异常分布，即以贝加尔湖为界，以北的

高纬度地区大部分为正异常，以南为负异常，此时对

应的是北极涛动负位相。这种高度场异常分布使得

东亚地区急流发生变化：５０°Ｎ左右正负异常交界处

为东风异常，３０°Ｎ附近为西风异常，因此，温带急流

减弱、副热带西风急流增强。这种异常环流形势有

利于冷空气向南爆发（张春艳等，２０１３；姚慧茹等，

２０１３）。此外，贝加尔湖以南的负异常中心位于中国

西部和中亚地区，中国东部至日本为正异常区，呈东

西偶极分布。这种“东高西低”的形势表明西风带低

槽活跃、西太平洋副热带高压偏强偏北，有利于水汽

输送。

８５０ｈＰａ环流场上（图５ｂ），８０°Ｅ附近为明显低

槽区，即对应南支槽活跃，使得中国南方大部分地区

为偏南风距平，与北侧冷高压南部的偏北风在长江

以北汇合。整层水汽输送异常（图５ｄ）显示，中国南

方很强的西南风水汽输送，包括关键区在内的南方

地区为强水汽辐合区，有利于降水产生。
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海平面气压场上的异常环流形势与８５０ｈＰａ类

似（图５ｃ），但异常高压的范围均较８５０ｈＰａ偏南，偏

北风基本控制整个关键区。８５０ｈＰａ上的偏南风气

流使上层变得暖湿，而地面上一致的偏北气流使地

面附近变得干冷，这种垂直逆温结构也符合冰冻雨

雪事件形成的条件（陶祖钰等，２００８；杨贵名等，

２００９）。

图５　１９８１—２０１０中国南方冬季冷湿事件期间对流层高、低层环流异常和整层水汽输送异常分布

（ａ．２００ｈＰａ位势高度异常（色阶，ｇｐｍ）及纬向风异常（等值线，ｍ／ｓ），ｂ．８５０ｈＰａ位势高度异常（色阶，ｇｐｍ）及

风场异常（箭头，ｍ／ｓ），ｃ．海平面气压异常（色阶，ｈＰａ）及近地面１０ｍ风（ｍ／ｓ），ｄ．为整层水汽输送

（矢线，ｋｇ／（ｍ·ｓ））及其散度（色阶，１０－５ｋｇ／（ｍ２·ｓ））；仅给出通过９５％的信度检验部分）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｆｏｒｃｏｌｄｗｅｔ

ｅｖｅｎｔｓｏｖｅｒｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９８１－２０１０

（ａ．２００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙ（ｓｈａｄｉｎｇ，ｇｐｍ）ａｎｄｚｏｎａｌｗｉｎｄａｎｏｍａｌｙ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｍ／ｓ），ｂ．８５０ｈＰａ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙ（ｓｈａｄｉｎｇ，ｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄａｎｏｍａｌｙ（ｖｅｃｔｏｒｓ，ｍ／ｓ），ｃ．ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｏｍａｌｙ

（ｓｈａｄｉｎｇ，ｈＰａ）ａｎｄ１０ｍｗｉｎｄａｎｏｍａｌｙ（ｍ／ｓ），ｄ．ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘａｎｏｍａｌｙ（ｖｅｃｔｏｒｓ，ｋｇ／（ｍ·ｓ））ａｎｄ

ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｏｍａｌｙ（ｓｈａｄｉｎｇ，１０－５ｋｇ／（ｍ２·ｓ））；ｓｈａｄｅｄａｎｄｖｅｃｔｏｒｓａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅ

ｔｈｅｖａｌｕｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）

４．２　冷干事件环流特征

中国南方冬季冷干事件期间，中高纬度位势高

度异常呈现出类似斯堪的纳维亚（ＳＣＡＮＤ）遥相关

正位相的环流特征（刘毓
!

等，２０１２；Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，

２０１４）。喀拉海至西伯利亚上空为正异常，欧洲和贝

加尔湖以南地区为负异常，该负异常向东一直延伸

到日本附近（图６ａ）。与此对应，高纬度温带急流区

东风异常，使急流偏弱，而西伯利亚上空冷高压发

７３７田　青等：中国南方冬季持续性温湿异常事件的分类和特征分析　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



展，东亚大槽加深，有利于高纬度冷空气大范围向南

爆发。需要指出的是，６０°Ｅ以东的欧亚大陆上空异

常环流分布同样为“北高南低”的偶极型，与上述给

出的冷湿事件极为相似，由此进一步说明了这种异

常形势对冷空气向南爆发的重要性。两者的主要区

别在于偶极型异常东侧副热带地区的正异常中心偏

东，西太平洋副热带高压偏东，可能影响下层的水汽

输送。

８５０ｈＰａ异常环流显示冷高压异常强大（图

６ｂ），控制了中国以北的中高纬度地区，冷高压前锋

可达到较南纬度（图６ｃ），中国范围上均为一致的偏

北气流，此时对应中国全国性的寒潮事件。同时，西

太平洋副热带高压位置偏东，其西侧的偏南风位于

中国以东的洋面上，与２００ｈＰａ高度场异常一致，不

利于水汽在中国南方地区汇集（图６ｄ），因此降水偏

少。由于冷空气势力较强，可以到达中国大陆南端，

图６　１９８１—２０１０中国南方冬季冷干事件期间异常环流场和整层水汽输送异常分布

（ａ．２００ｈＰａ位势高度异常（色阶，ｇｐｍ）及纬向风异常（等值线，ｍ／ｓ），ｂ．８５０ｈＰａ位势高度异常（色阶，ｇｐｍ）及

风场异常（矢线，ｍ／ｓ），ｃ．海平面气压异常（色阶，ｈＰａ）及近地面１０ｍ风（ｍ／ｓ），ｄ．整层水汽输送

（矢线，ｋｇ／（ｍ·ｓ））及其散度（色阶，１０－５ｋｇ／（ｍ２·ｓ））；仅给出通过９５％的信度检验部分）

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓｆｏｒｃｏｌｄｄｒｙｅｖｅｎｔｓ

ｏｖｅｒｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９８１－２０１０

（ａ．２００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙ（ｓｈａｄｉｎｇ，ｇｐｍ）ａｎｄｚｏｎａｌｗｉｎｄａｎｏｍａｌｙ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｍ／ｓ），ｂ．８５０ｈＰａ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙ（ｓｈａｄｉｎｇ，ｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄａｎｏｍａｌｙ（ｖｅｃｔｏｒｓ，ｍ／ｓ），ｃ．ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｏｍａｌｙ

（ｓｈａｄｉｎｇ，ｈＰａ）ａｎｄ１０ｍｗｉｎｄａｎｏｍａｌｙ（ｍ／ｓ），ｄ．ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘａｎｏｍａｌｙ（ｖｅｃｔｏｒｓ，ｋｇ／（ｍ·ｓ））ａｎｄ

ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｏｍａｌｙ（ｓｈａｄｉｎｇ，１０－５ｋｇ／（ｍ２·ｓ））；ｓｈａｄｅｄａｎｄｖｅｃｔｏｒｓａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅ

ｔｈｅｖａｌｕｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）
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在华南沿海地区形成一个异常的气旋性环流，正处

于冷暖空气交汇地区，在中国西南地区有水汽辐合

并且向下游输送，造成华南和云贵地区降水偏多，这

与之前中国范围的降水和气温特征也是一致的。

４．３　暖湿事件环流特征

暖湿事件时期，２００ｈＰａ位势高度在高纬度地

区异常为负异常（图７ａ），表明冷空气不活跃。与冷

湿事件相似的是，中纬度地区欧亚大陆上为“东高西

低”，在亚洲东海岸有明显的位势高度正异常中心，

以西为位势高度负异常。这种异常环流形势不利于

北方高压脊（塞阻高压）生成和维持，会使东亚大槽

减弱，因此没有明显冷空气向南入侵，而中纬度地区

“东高西低”的异常环流表明副热带高压偏西、西侧

热带系统活跃，有利于中低层水汽输送到达中国南

方地区。同时，副热带西风急流入口区减弱、出口区

加强，即中国南方高空辐散加强，有利于垂直上升运

图７　１９８１—２０１０中国南方冬季暖湿事件期间异常环流场和整层水汽输送异常分布

（ａ．２００ｈＰａ位势高度异常（色阶，ｇｐｍ）及纬向风异常（等值线，ｍ／ｓ），ｂ．８５０ｈＰａ位势高度异常（色阶，ｇｐｍ）

及风场异常（矢线，ｍ／ｓ），ｃ．海平面气压异常（色阶，ｈＰａ）及近地面１０ｍ风（ｍ／ｓ），ｄ．整层水汽输送（矢线，

（ｋｇ／（ｍ·ｓ））及其散度（色阶，（１０－５ｋｇ／（ｍ２·ｓ））；仅给出通过９５％的信度检验部分）
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动及降水的产生。

对流层低层８５０ｈＰａ和海平面气压场上（图

７ｂ、ｃ），在中国大陆东岸存在一个十分明显的反气旋

性环流异常，其西南侧的偏南风异常气流使关键区

空气温暖潮湿，在江南与弱冷空气汇合从而产生降

水，与高层位势高度负异常一致。从整层水汽输送

上来看（图７ｄ），关键区存在很强的偏南风水汽输送

和水汽辐合，水汽条件充足，也有利于降水偏多。

４．４　暖干事件环流特征

暖干事件期间，２００ｈＰａ位势高度异常场上（图

８ａ），欧亚大陆上空异常中心成带状分布，且“北低南

高”，正好与冷湿事件相反。以贝加尔湖为界，以南

基本上为位势高度正异常区，以北为位势高度负异

常，表明北方冷空气活动明显减弱，而副热带高压异

常偏强偏北。这种高度场异常配置在东亚副热带西

风急流区产生东风异常，使急流减弱；而副极地低压

图８　１９８１—２０１０中国南方冬季暖干事件期间异常环流场和整层水汽输送异常分布

（ａ．２００ｈＰａ位势高度异常（色阶，ｇｐｍ）及纬向风异常（等值线，ｍ／ｓ），ｂ．８５０ｈＰａ位势高度异常（色阶，ｇｐｍ）
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带异常加强，在中高纬度地区产生西风异常，使温带

急流加强，盛行纬向环流，东亚大槽填塞，西侧高压

脊减弱，不利于极地冷空气向低纬度输送，东亚寒潮

活动较弱。同时，热带系统不活跃。

８５０ｈＰａ和海平面气压场上（图８ｂ、ｃ），中高纬

度为大范围负的位势高度异常，低纬度为正位势高

度异常，对应着东亚冬季风环流偏弱，偏南气流可以

到达比较北的位置，造成全中国范围内温度偏高。

但应注意到，异常偏南气流主要来自大陆低压绕青

藏高原后形成的西南风，没有明显源自海洋上空的

水汽输送。整层水汽输送异常也显示关键区盛行偏

东风水汽输送（图８ｄ），水汽辐合较弱，同时缺少冷

空气的配合。因此，不具备产生降水的条件，中国南

方地区气温偏高降水偏少。

４．５　小　结

通过对中国南方４类持续性温湿异常事件对应

的环流特征的分析，发现冷湿事件对应的异常环流

显示出在欧亚大陆上空中高纬度地区“北高南低”和

中纬度地区“东高西低”的异常环流型的组合特征，

而冷干事件和暖湿事件中分别只出现其中一种异常

环流型，暖干事件的异常环流则几乎与冷湿事件相

反。由此可见，上述“北高南低”和“东高西低”的异

常环流型是冷湿事件的关键环流系统，其共同影响

使得中国南方地区冬季出现持续性低温雨雪冰冻天

气。

５　结论与讨论

冬季中国南方地区长时间的低温雨雪冰冻天气

是一种影响严重的极端事件，通常由多次雨雪过程

组成。对于这类事件，往往可以准确预测出每次过

程，但对多次过程的持续影响把握不足，不能及时采

取有效措施防范灾害的发生。因此，有必要对中国

南方冬季持续性异常事件的特征及规律进行研究。

基于持续性事件具有天气和气候双重特点，利

用逐日气温和降水异常序列，对中国南方冬季持续

性异常事件进行了分类，并对各类事件的大尺度异

常环流特征进行了分析，总结了产生持续性气温异

常和持续性降水异常的条件。根据降水异常和气温

异常的特征，将中国南方冬季持续性异常事件分为

了４类，分别是冷湿事件、冷干事件、暖湿事件和暖

干事件，其中冷湿事件对应持续性低温雨雪冰冻事

件。

虽然仅以中国南方局部地区作为参考划分持续

性异常事件，但异常气温和降水分布表明它们也对

应了中国大范围天气、气候异常，是在一定的大尺度

环流异常条件下发生的。首先，欧亚大陆上位势高

度异常的“北高南低”形势使得中高纬度环流经向度

加大，有利于冷空气在西伯利亚地区聚集向东南入

侵和大范围降温。反之，则冷空气活动减弱，且不易

南下影响中国南方地区。其次，欧亚中纬度地区“东

高西低”型的异常环流表明，中低纬度地区有低槽频

繁东移，西太平洋副热带高压偏强偏北，为南方地区

提供持续的水汽条件，因此降水偏多。如低纬度地

区的异常成带状分布、波动不明显，则不利于水汽向

北输送、降水偏少。冷湿事件的异常环流同时具备

了“北高南低”和“东高西低”两种环流异常特征，因

此出现持续性低温雨雪天气。

通过本研究，发现了有利于降水和降温的不同

异常环流型，未来将根据以上环流型定义指数，寻找

可能提前预示持续性异常事件的信号，尤其是针对

低温雨雪冰冻（冷湿）事件，为提高中国南方冬季持

续性异常天气的预报技巧提供依据。
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ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，１１４：Ｄ２４１０４
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