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摘　要　前人在研究极端气温时，大多关注其长期变化趋势，而对其年代际变化的研究较少。本文利用

1961～2016年全国 839个台站的逐日最高气温、最低气温和日平均气温资料，重点分析了我国冬季极端低温指

数的年代际变化特征。本文采用谐波分解提取了每个台站冬季极端低温指数前四波分量，将其作为年代际变化分

量，并将其累计方差贡献大于 25%的台站认为发生了明显的年代际变化的台站。结果表明：呈明显年代际变化

的台站主要位于长江以北地区、新疆北部以及青藏高原东部地区。其中，长江以北地区及新疆北部地区的年代际

变化在 1979年后较为一致，据此可将 1979年之后的时段大致划分为前冷期（ 1979～1986年）、暖期

 （1987～2007年）和后冷期（2008～2016年）三个时期。上述两个地区的冬季极端低温指数的年代际变化与东

大西洋/西俄罗斯遥相关型联系在一起，该遥相关型的年代际变化对应着乌拉尔山阻塞型环流频次和东亚大槽强

度的年代际变化。
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Abstract　Although the long-term trend of extreme temperatures has been extensively explored in previous studies, few
studies  have  addressed  the  interdecadal  variation  of  extreme  temperatures.  Based  on  the  daily  maximum  temperature,
minimum  temperature,  and  daily  temperature  at  839  stations  in  China  from  1961  to  2016,  the  authors  analyzed  the
interdecadal  variations  in  the  winter  extreme-low-temperature  index  in  China.  The  first  four  wave  components  of  the
extreme  temperature  at  each  station  were  extracted  by  harmonic  decomposition,  which  is  regarded  as  the  interdecadal
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component.  A  station  is  regarded  as  having  undergone  an  obvious  interdecadal  variation  if  the  cumulative  variance
explained by the interdecadal component is greater than 25%. The results show that the stations with obvious interdecadal
variation  in  their  winter  extreme-low-temperature  index  are  mainly  located  north  of  the  Yangtze  River,  in  northern
Xinjiang,  and in eastern Qinghai–Tibet  Plateau.  The interdecadal  variations north of  the Yangtze River  and in northern
Xinjiang are basically consistent after 1979. The years after 1979 can be divided into three periods: previously cold period
(1979–1986),  warm  period  (1987–2007),  and  later-cold  period  (2008–2016).  The  interdecadal  variation  in  the  extreme
temperature  indices  of  the  stations  located  in  the  abovementioned  two  areas  might  be  modulated  by  the  interdecadal
variation  in  the  East  Atlantic/West  Russia  (EAWR)  teleconnection  pattern,  which  corresponds  to  the  interdecadal
variation in both the frequency of the blocking-like circulation over the Ural Mountains and the amplitude of the planetary
trough over East Asia.
Keywords　Extreme temperature index, Interdecadal variation, Circulation anomaly

 

1    引言

在气候变暖背景下，全球平均气候发生了明显

的变化（秦大河, 2018）。但与平均气候变化相比，

极端气候与气象灾害的联系更为密切，对人类生活

和社会生产影响更为直接。极端气候事件表示某地

的气候状态严重偏离其平均状态，可认为是不易发

生的事件，统计意义上称为极端气候事件（秦大

河, 2018）。
近年来，极端气候事件对国际社会经济发展的

影响日益突出，引起了世界各地学者、公众和政府

决策部门的高度关注（IPCC, 2013）。纵观全球，

极端高温事件在增加，极端低温事件在减少。

Manton et al.（2001）研究发现 1961年以来，在东

南亚和南太平洋地区，暖昼和暖夜显著增多，冷昼

和冷夜减少。Frich et al.（2002）研究发现，自 20
世纪后半叶全球最高气温与最低气温的温差在逐渐

减小。此外，从海陆气候变化速率来看，海洋的升

温速度虽然普遍比陆地的升温慢，但是在大部分热

带地区海洋的气温变化速度比陆地更加显著

 （Hoegh-Guldberg et al., 2014）。而全球气候变暖、

极端事件频发，已经威胁到了生态系统以及生物多

样性（Sala et al., 2000）。
至于我国各主要类型极端气候事件频率和强度，

其变化十分复杂，不同区域、不同类型极端气候变

化特点表现出明显差异。翟盘茂和潘晓华（2003）
利用全国 739个站点 1951～1999年气温资料分析

发现我国北方最高气温超过 35°C的高温日数略趋

减少，这种情况在华北平原以及河西走廊尤为明显。

武丽梅等（2016）分析中国大陆 1983～2012年年

极端气温时空变化特征发现，极端低温整体表现为

由东南向西北随纬度、高度增加而降低的空间分布

特征；任国玉等（2010）总结和回顾了近年来我国

极端气候变化的研究成果，他们指出与异常偏冷相

关的极端事件，如寒潮、冷夜和冷昼日数、霜冻日

数等，显著减少、减弱，偏冷的气候极值减轻；而

与异常偏暖相关的暖夜、暖昼日数明显增多，暖夜

日数增多尤其明显（丁一汇等, 2007; 张金玲和王

冀, 2007; 管兆勇和任国玉, 2012）。
整体而言，前人大多关注极端气候的长期趋势

变化，对其年代际变化研究甚少。但实际上，在近

几十年中，欧亚大陆上的环流系统和环流异常发生

着深刻的变化，比如东亚冬季风（Wang, 2001; 丁
一汇等, 2014）、西伯利亚高压（梁苏洁等, 2014）、
东亚大槽（Sun et al., 2016）和北极涛动（Cohen et
al.,  2014） /北大西洋涛动（Ulbrich and Christoph,
1999）均存在着年代际变化特征。尤其值得注意的

是，乌拉尔山阻塞高压作为影响我国东部气温的重

要环流系统（Takaya and Nakamura, 2005; 布和朝鲁

等, 2018; 李亚飞和任荣彩, 2019），其发生频次在

2000年前存在着减小的趋势（Wang et al., 2010），
而在最近十多年中出现了增加的趋势（Barnes et
al., 2014; Wang and Chen, 2014），这表明乌拉尔山

阻塞高压可能也存在着年代际变化。此外，北极放

大效应（Arctic Amplification）在近 20年中十分明

显 （ Serreze  et  al.,  2009;  Screen  and  Simmonds,
2010），与之伴随的是北极海冰显著减少、欧亚大

陆地表气温存在变冷趋势、低温事件频发等（Liu
et  al.,  2012; Mori  et  al.,  2014; Cohen  et  al.,  2014）。
由此可见，这些背景环流的变化可能会调节着极端

气候事件的年代际变化特征，这值得我们深入

研究。
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就冬季平均气温而言，宋燕和季劲钧（2005）
采用M-K和滑动 t 检验发现以 1986/1987年冬季为

分界点将中国冬季气温划分为冷暖两个时期。前期

为冷期，而后期则为暖期，我国冬季气温主要为负

异常和正异常。梁苏洁等（2014）针对 54年（1960～
2013年）中国冬季气温的变化进行了 EOF分析，

并把 EOF1的标准化时间系数和冬季平均气温和最

高（低）气温的时间序列进行高斯低频滤波得到十

年以上的年代际变化，研究结果表明中国冬季气温

年代际变化的三个时期：冷期、暖期、停滞期，其

中，冷期定义为 1960/1961年冬季至 1985/1986年
冬季，暖期定义为 1986/1987年冬季至 2005/2006
年冬季，停滞期定义为 2006/2007年冬季至 2012/
2013年冬季。可见，我国平均气温发生着明显的

年代际变化特征，这启发我们进一步深入研究极端

气温的年代际变化特征。

海温是大气下垫面最主要的能量来源，海温通

过潜热与感热的方式向大气环流吸收或释放能量，

海温的异常变化可导致大气环流发生异常变化。梁

苏洁等（2014）研究表明，中国各站点的 11年滑

动平均后的冬季气温与太平洋年代际振荡（Pacific
decadal oscillation, PDO）的滑动平均呈现正相关关

系。其中，北方的正相关系数大于南方，最低气温

的正相关系数大于最高气温。并且在年代际尺度上，

PDO超前于中国冬季气温的变化。这启发我们在

年代际时间尺度上进一步研究遥相关型指数与海温

异常间的联系。

本文将利用 1961～2016年全国 839个站点的

逐日最高气温、最低气温和平均气温资料，全面分

析冬季我国各地区、各极端低温指数的年代际变化

特征，并尝试从大气环流及海温异常角度分析和讨

论极端气候指数年代际变化的成因机理。

2    数据与方法

2.1    数据

本文主要利用我国 839个地面气象站的日最高

气温、日最低气温以及日平均气温资料。考虑到台

站的建站时间不同和空间分布的不均匀性，本文仅

分析 1961年至 2016年这一时段，且剔除连续资料

不足 30年或连续缺测值超过 3次的台站数据。本

文对台站资料还进行了质量控制，如果日最低气温

大于日最高气温，则认为该数据有误，进而将其处

理为缺测值，共有三个站点的资料被设为缺测。对

于不同气温变量而言，其有效台站数并不一致。经

筛选，最终实际参与分析的台站个数在 732至 754
个不等。文中的冬季为前一年 12月至当年 2月，

如 1962年冬季指 1961年 12月至 1962年 2月的平

均值，以此类推。

本文还使用了美国国家环境预测中心（National
Centers for Environmental Prediction, NCEP）提供的

位势高度场以及海平面气压（SLP）再分析资料，

水平分辨率 2.5°×2.5°；由美国大气与海洋管理局

的气候预报中心（Climate Prediction Center, CPC）
提供的 5种遥相关型（斯堪的纳维亚型（SCA）、
极区—欧亚型（PE）、北大西洋涛动（NAO）、
东大西洋 /西俄罗斯型（EAWR）和东大西洋型

 （EA））的逐月指数（https://www.cpc.ncep.noaa.gov/
data/teledoc/telecontents.shtml  [2019-10-02]），这五

种遥相关型均位于欧亚大陆或其上游地区；由英国

哈德莱（Hadley Centers）提供的海温、海冰资料。

以上资料时段均取为 1960年 12月至 2016年 2月。

2.2    方法

本文使用世界气象组织气候委员会（WMO）
推荐使用的极端气候指数，并选取其中 10项极端

气温指数（表 1）以分析全国冬季极端气温的年代

际变化特征。本文重点分析与低温相联系的其中 5
项极端低温指数（平均最低气温、极端最低气温、

日最低气温极大值、暖夜日数、冷夜日数）。

本文主要利用谐波分解和数字滤波这两种方法

以提取序列中的年代际变化分量。在使用谐波分解

时，以一个台站为例，若其极端气候指数序列为

56年（1961年至 2016年），则该序列可被波数最

多为 56/2=28的波动分解。其中，4波对应着长度

为 56/4=14年的波动周期。由于 14年的周期中正、

负位相均为 7年，据此本文用 4波代表年代际变化

的最高波数的波动。为此，本研究将前 4波分量之

和作为其年代际变化分量。为进一步判断极端气温

指数序列是否发生明显的年代际变化，本研究分别

对前 4波累计方差贡献率大于或等于 25%、30%
以及 35%做了对比，最终结果并未定性改变。后

文仅给出以 30%为阈值的分析结果。

数字滤波器选用的是 Lanczos滤波器。同样，

本文提取了极端气候指数时间序列中周期大于 14
年的年代际分量，所得结果可与采用谐波分解所提

取的年代际变化特征进行相互验证。值得注意的是，

本文在利用 Lanczos滤波器产生权重系数后，采用

5 期 索朗塔杰等：我国冬季极端低温指数的年代际变化特征
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了 13点的滑动平滑。据此，在提取年代际分量后，

极端气候指数时间序列的开始前 6年和最后 6年被

设为缺测。

为进一步分析乌拉尔山地区的阻塞型环流的发

生频次，本文采用 Tibaldi and Molteni（1990）方

法挑选阻塞： 
Gn =

Z(φn)−Z(φ0)
φn−φ0

,

Gs =
Z(φ0)−Z(φs)
φ0−φs

,

（1）

ϕn = 80◦N+∆ ϕ0 =

60◦N+∆ ϕs = 40◦N+∆ ∆

其中，Gn 和 Gs 分别为高度场北部梯度和南部梯度，

Z 为 500  hPa位 势 高 度 场 ， ，

， ， 的范围是−5°至+5°，间隔

为 2.5°。如果在某日、某经度上的任一个纬度上满

足 Gn<−10 m/(°)且 Gs>0，则认为该日、该经度上

发生了阻塞型环流。严格来说，阻塞高压事件还需

满足空间足够大、持续时间足够长。但为计算和讨

论方便，后文将仅给出 60°E阻塞型环流的发生频

次（日数）以代表乌拉尔山附近的阻塞型环流频次。

实际上， 55°E和 65°E的阻塞型环流频次也与

60°E的类似，并不定性改变本文结果。

3    冬季极端低温指数年代际变化

3.1    极端低温指数线性趋势

线性趋势与年代际变化同属长期变化。为此，

在分析极端气温指数的年代际变化之前，有必要分

析和扣除其线性变化趋势。图 1给出了冬季极端低

温指数的线性趋势。不难看出，我国各类冬季极端

低温指数整体呈明显的增温趋势。在地理分布上，

我国长江以北地区、青藏高原地区增温趋势最强。

这与丁一汇和戴晓苏（2002）、梁苏洁等（2014）
以及唐国利等（2009）的研究结果一致。在以下分

析中，均扣除了极端气温指数的线性趋势。

3.2    极端低温指数年代际变化特征

图 2给出了由谐波分解得出的极端低温指数的

前 4波累计方差贡献。为确定年代际变化特征较明

显的区域，图中用实心圆标出了年代际分量的方差

贡献率大于或等于 30%的站点。整体上，各类极

端低温指数在我国长江以北地区（30°～51°N，105°～
133°E）、青藏高原东部地区（23°～38°N，89°～
104°E）以及新疆北部地区（40°～49°N，72°～
92°E）具有较为明显的年代际变化特征。三个区域

均在图 2中用黑色框表示。

从发生较明显年代际变化的台站数量上来看，

平均最低气温指数（图 2a）的年代际变化特征最

为明显。其中，长江以北、青藏高原东部地区和新

疆北部地区发生较明显年代际变化的台站分别为

105个、22个和 7个，分别占各自地区台站总数

的 27.2%、17.4%和 12.2%。而最低气温的极大值

 （图 2c）发生明显年代际变化的台站数量较少，

全国共 21个站点。由此可见，对于不同极端低温

指数，具有明显年代际变化特征的台站数目明显不

同，该特征可能与辐射、局地环境等因素有关，值

得我们今后进一步研究，本文暂不对此详细讨论。

图 2虽揭示出发生明显年代际变化的台站的空

间分布特征，但这些年代际变化的转折时期仍需进

一步研究。图 3首先给出了长江以北地区中年代际

分量较明显（累计方差大于或等于 30%）的台站

的极端低温指数序列，这里的极端低温指数序列为

其前 4波合成（即其年代际分量）。从其年代际变

 

表 1    极端气温指数

Table 1    Extreme temperature index 
序号 代码 名称 定义 单位

1 TNn 极端最低气温 每月内日最低气温的最小值 °C

2 TXx 极端最高气温 每月内日最高气温的最大值 °C

3 TNx 极端最低气温极大值 每月内日最低气温的最大值 °C

4 TXn 极端最高气温极小值 每月内日最高气温的最小值 °C

5 TN90P 暖夜日数 日最低气温（TN）>90%分位值的日数 d

6 TN10P 冷夜日数 日最低气温（TN）<10%分位值的日数 d

7 TX90P 暖昼日数 日最高气温（TX）>90%分位值的日数 d

8 TX10P 冷昼日数 日最高气温（TX）<10%分位值的日数 d

9 TMAXmean 平均最高气温 日最高气温的平均值 °C

10 TMINmean 平均最低气温 日最低气温的平均值 °C
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化特征来看，该地区大部站点的平均最低气温变化

相对一致或同步（图 3a）。偏冷的时段为 1964/
1965年至1974/1975年，1979/1980年至1986/1987年

和 2007/2008年之后；其余时段偏暖。其他低温指

数的年代际变化特征与平均最低气温指数具有相似

的特征，尤其是 20世纪 70年代中期后的波动表现

 

 

图 1    极端低温指数线性趋势：（a）平均最低气温（单位：°C a−1）；（b）极端最低气温（单位：°C a−1）；（c）日最低气温极大值（单

位：°C a−1）；（d）暖夜日数（单位：d a−1）；（e）冷夜日数（单位：d a−1）。黑点区域表示通过 99%信度水平的显著性检验

Fig. 1    Linear trends of the extreme-low-temperature indices: (a) Average minimum temperature (TMINmean, units: °C a−1);  (b) extreme minimum

temperature (TNn, units: °C a−1); (c) maximum daily minimum temperature (TNx, units: °C a−1); (d) number of warm nights (TN90P, units: d a−1); (e)

number of cold nights (TN10P, units: d a−1). Areas with black points indicate that the linear trends are significant at the 99% confidence level 
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相对一致。其中，极端最低气温指数（图 3b）和

极端最低气温极大值指数（图 3c）的偏暖期与偏

冷期近乎同步，但具有年代际变化特征的台站数较

少，分别只有 9个和 5个。此外，长江以北地区冬

季暖夜日数（图 3d）和冷昼日数（图 3e）具有明

显的年代际变化特征的台站个数分别达到了 37个
和 59个。这两项极端气温指数在 20世纪 70年代

后期之后基本呈反位相的变化特征，即暖夜日数

在 20世纪 80年代中后期至 21世纪初偏多，之后

偏少，而冷夜日数则与之相反。

图 4给出了基于 Lanczos滤波器得出的分析结

果。可以发现，该方法揭示的年代际变化特征与前

文通过谐波分解得出的结果基本一致，即长江以北

地区的极端低温整体上在 20世纪 70年代、80年
代末至 21世纪 10年代偏暖，其余时段偏冷。实际

上，后文利用 Lanczos滤波器提取了新疆北部地区

 

 

图 2    极端低温指数前 4波的累计方差百分率：（a）平均最低气温；（b）极端最低气温；（c）日最低气温极大值；（d）暖夜日数；（e）

冷夜日数。黑色实心圆为累计方差贡献≥30%的站点；黑色空心圆为其他站点

Fig. 2    Cumulative percentage of variance explained by the first four waves of the extreme-low-temperature index: (a) TMINmean; (b) TNn; (c) TNx;

(d) TN90P; (e) TN10P. Solid filled circles represent stations where explained cumulative variance is ≥30%; black hollow circles represent the other

stations 
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和高原东部地区的极端低温指数的年代际变化分量，

所得结果与谐波分解所得结果类似。为此，后文将

仅给出谐波分解所得结果。

图 5给出了新疆北部前 4波累计方差贡献率大

于或等于 30%的台站的极端低温指数年代际变化

特征。该区域具有年代际变化特征的台站个数较少，

尤其是极端最低气温指数（TNn）和冷夜日数

 （TN10P）年代际特征明显的站点均只有 1个。尽

管如此，平均最低气温（图 5a）、极端最低气温

 （图 5b）、日最低气温极大值（图 5c）和暖夜日

数（图 5d）所呈现出的年代际变化特征较为一致，

尤其是 20世纪 70年代后表现的冷暖期转折较为同

步，且与长江以北地区的极端气温的年代际变化特

征基本一致，即 1979年后发生的两次年代际转折

大致发生在 20世纪 80年代中期和 21世纪 10年代

中后期。

 

 

图 3    长江以北地区前 4波累计方差百分率大于或等于 30%站点的冬季极端低温指数合成（黑色细线）：（a）平均最低气温；（b）极端

最低气温；（c）日最低气温极大值；（d）暖夜日数；（e）冷夜日数。红粗线为各站点的极端气温指数序列的平均值

Fig. 3    The  composites  of  the  extreme-low-temperature  indices  (black  thin  lines)  in  winter  for  the  stations  (cumulative  percentage  of  variance

explained by the first four waves explain at least 30% of the variance) to the north of the Yangtze River: (a) TMINmean; (b) TNn; (c) TNx; (d) TN90P;

(e) TN10P. Red thick lines indicate the average of the extreme-low-temperature indices sequences of each station 
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图 6为高原东部地区前 4波累计方差贡献率大

于或等于 30%的台站的极端低温指数的前 4波合

成图。整体而言，这些台站的各个极端气温指数的

年代际分量之间离散度较大（图 6a–d），未形成

较为一致的年代际变化特征。这表明这些站点极端

气温的年代际变化的影响因子相对复杂。事实上，

高原东部地区地形复杂，包含了青藏高原大部、四

川盆地等独具地形特点的地区，站点之间海拔落差

较大，且很多站点坐落于唐古拉山脉和横断山脉两

侧或附近。因此，高原地区不同站点间呈现出较大

差异的极端气温指数的年代际变化可能与其特殊的

地理环境有关，本文暂不对此做进一步分析。但整

体来看，各指数在 20世纪 60年代中后期及 2010
年左右发生了相对较为一致的年代际转折。此外，

冷夜日数自 20世纪 70年代以来尤其是 2000年后

一直呈增加的趋势。这些相对较为一致的长期变化

值得我们今后进一步研究。

整体而言，在 1979年后，长江以北地区以及

新疆北部的极端低温指数具有较为一致的年代际变

化特征，具体可大致分为如下三个时期：前冷期

1979～1986年 ， 暖 期 1987～2007年 ， 后 冷 期

2008～2016年。这三个时期与宋燕和季劲钧（2005）

 

 

图 4    同图 3，但极端低温指数的年代际分量由 Lanczos滤波器获得

Fig. 4    As in Fig. 3, but for the interdecadal component of the extreme-low-temperature indices obtained from a Lanczos filter 
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和梁苏洁等（2014）所揭示出我国冬季平均气温变

化的年代划分基本一致。后文将重点讨论长江以北

地区以及新疆北部的部分站点极端低温指数在

1979年后的年代际变化成因。

4    极端低温指数年代际变化的环流成因

图 7给出了暖期中的背景环流场分别与两个冷

期中背景环流场的差值场。这里的背景环流是指环

流在对应时期的多年平均值。通常而言，年代际变

化应当是有一定周期性的长期变化。据此，本文将

图 7的两个差值场中符号一致的异常场视为背景环

流的年代际变化特征（Shi  et  al.,  2019a, 2019b），

用以进一步定性分析影响极端气温指数的环流

特征。

 

 

图 5    新疆北部地区前 4波累计方差贡献率大于或等于 30%站点冬季极端低温指数合成（黑色细线）：（a）平均最低气温；（b）极端最

低气温；（c）日最低气温极大值；（d）暖夜日数；（e）冷夜日数。黑色粗线为各站点的极端气温指数序列的平均值

Fig. 5    The composites of the extreme-low-temperature indices (black thin lines) in winter for the stations (cumulative explained variance of the first

four waves explains at least 30% of the variance) of northern Xinjiang: (a) TMINmean; (b) TNn; (c) TNx; (d) TN90P; (e) TN10P. Black thick lines

indicate the average of the extreme-low-temperature indices sequences at all stations 
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从暖期与两个冷期的差值场上可看出，中高纬

欧亚大陆存在显著的正—负—正波列异常，该波列

异常在对流层中上层（500 hPa、300 hPa，图 7a–d）
尤为明显。其中，负异常中心大致位于乌拉尔山上

空（50°～80°N，40°～110°E），而两侧的正异常

中心分别位于里海—黑海（30°～60°N，15°W～

40°E）和我国东北—日本地区（25°～55°N，95°～
135°E）。乌拉尔山地区的负异常可能对应着该地

区减弱的阻高活动。为验证该推测，图 8中给出了

乌拉尔山附近（60°E）阻塞型环流频次异常的年代

际分量（前 4波合成，粗实线）。为方便对比，

图 8给出了我国长江以北、新疆北部地区的冬季极

端低温指数发生年代际转折的年份（竖直虚线），

即 1987年和 2007年，图中已去除其在 56年中的

长期线性趋势。但需指出的是，若保留其线性趋势，

最终结果并未定性改变。从图 8中可以看出，乌拉

尔山阻塞型环流（Blocking Flow over Ural Mountains，
简称 BFUM）的频次在 20世纪 80年代末和 21世

 

 

图 6    同图 5，但为高原地区年代际分量大于 30%的站点的极端低温指数的年代际分量

Fig. 6    As in Fig. 5, but for stations on the Tibetan Plateau with an interdecadal component in their extreme-low-temperature indices that explains at

least 30% of the variance 
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纪 00年代中期发生了年代际转折，其转折年份基

本对应着 1987年和 2007年。乌拉尔山阻塞型环流

频次偏少的年代对应着暖期，偏多的年代对应着冷

期。由此可见，我国长江以北、新疆北部地区的冬

季极端低温指数的年代际变化与乌拉尔山地区的阻

塞型环流频次的年代际变化联系在一起。此外，

图 7a–d中位于我国东北—日本上空的正异常对应

着减弱的东亚大槽，它不利于北方冷空气向南输送，

从而有利于我国冬季极端低温处于偏暖的状态（丁

一汇 ,  2005; Sun et al.,  2016）。值得注意的是，在

海平面气压场上，东亚地区无显著异常。这表明冷、

暖期中的西伯利亚高压并无显著差异。这进一步说

明，我国冬季极端低温指数的变化与对流层中高层

环流（乌拉尔山地区的阻塞型环流和东亚大槽）异

常关系紧密。

图 7a–d中的欧亚大陆上空的波列异常也可从

大气遥相关型角度进行描述。本文利用 CPC提供

的 5种遥相关指数作进一步分析，这 5种遥相关型

主要位于欧亚大陆上游及附近地区（Horel, 1981;
Wallace and Gutzler, 1981）。图 8给出了它们的前

4波分量，可以看出，5种遥相关型指数中只有

EAWR指数（黑色粗虚线）的年代际变化特征与

我国长江以北、新疆北部地区的冬季极端低温指数

年代际转折年份（图 8中的竖直虚线）基本一致，

它们甚至在 1979年之前的变化特征（图 3和图 8）
也较为一致。此外，EAWR指数的前 4波累计方

 

 

图 7    （a、b）300 hPa、（c、d）500 hPa、（e、f）850 hPa位势高度差值场（等值线间隔均 10 gpm），（g、h）海平面气压差值场（等值

线间隔为 100 Pa）。左列为暖期减去前冷期，右列为暖期减去后冷期，实（虚）线为正（负）值，0值线已略去，阴影区为通过 95%信度

水平的显著性检验区

Fig. 7    Differences of geopotential height (contours interval: 10 gpm) at (a, b) 300 hPa, (c, d) 500 hPa, (e, f) 850 hPa, and (g, h) differences of sea

level pressure (SLP, contours interval: 100 Pa) between the warm period and the first cold period (left column), the second cold period (right column).

Solid (dashed) lines indicate positive (negative) values, zero lines are omitted. The shadings indicate differences above 95% confidence level 
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差贡献率达 24.9%，具有较大的年代际变化分量。

这说明从大气遥相关型角度来看，EAWR型的年

代际变化可较好地解释我国长江以北、新疆北部地

区冬季极端低温指数的年代际变化。

值得注意的是，从图 8可以看出，EAWR型

 （粗虚线）和乌拉尔山阻塞型环流频次（粗实线）

的年代际分量具有较高的相似性。一方面 EAWR
型指数偏高的年代对应着乌拉尔山阻塞型环流频次

偏少，否则反之；另一方面，它们的年代际转折年

份较为接近。它们甚至在 20世纪 70年代中期发生

的两次转折也基本一致。这表明，至少在年代际尺

度上，乌拉尔山阻塞型环流的频次变化与 EAWR
型密切联系。

5    海温影响的讨论

扣除海温的线性趋势后，图 9给出了暖期

 （1987～2007年）与两个冷期（前冷期：1979～
1986年，后冷期：2008～2016年）的海温差值场。

整体而言，相比于两个冷期，暖期时的海温分别在

我国东海区域和北大西洋出现较大范围的一致的显

著正异常（黑色框）。下文将简要讨论位于这两个

地区的海温异常的可能影响。至于其他地区出现的

显著海温异常，它们在两个差值场中的符号或空间

范围并不一致，比如北太平洋和北冰洋地区的海温

异常，表明这些海温异常在不同时期中可能存在着

不同的影响，这需要今后进一步研究。

为分析东海海温的影响机理，图 10给出了地

表向上长波辐射通量（图 10a、d）、潜热通量（

图 10b、e）和感热通量（图 10c、f）在暖期和两

个冷期间的差值场。从图中可以看出，相比较于两

个冷期，东海区域的向上长波辐射通量在暖期中显

著增强（图 10a、d）。由此可见，东海海温可通

过向上长波辐射通量（图 10a、d）加热大气，这

可能有利于在其西北侧的对流层中上层形成一个反

气旋式环流异常（ Gill,  1980），进而有利于

EAWR型环流异常中位于下游的我国东北地区的

环流异常的形成和维持。但东海海温异常对我国东

北地区环流异常的形成究竟有多大的贡献，还需要

进一步的数值试验加以深入研究。

至于北大西洋地区的海温异常，它可能通过影

响北大西洋地区的高频瞬变涡动进而影响下游欧亚

大陆环流异常（Bueh and Nakamura,  2007; Han et
al., 2011; 张颖娴等, 2012; 周星妍等, 2015）。为此，

我们采用了 Nakamura（1994）的方法计算了高频

瞬变涡动活动强度，以及 Lau  and  Holopainen
 （1984）方法计算了瞬变涡动通过其热量通量和涡

度通量的辐合辐散而引起的反馈强迫作用。结果表

明（图略），高频瞬变涡动活动强度在格林兰岛南

 

 

图 8    乌拉尔山阻塞型环流（60°E阻塞型环流）频次（日数）、遥相关型指数的年代际变化（前 4波合成）。竖直虚线对应 1987年和

2007年，以标明我国长江以北地区、新疆北部地区极端低温指数发生年代际转变的年份。遥相关型年代际变化分量的方差贡献在图例括号

中表示

Fig. 8    Interdecadal variation (synthesis of the first four waves) in both the frequency (days) of blocking flow over Ural Mountains (60°E) (BFUM)

and the teleconnection indices. The two vertical dashed lines represent the years of 1987 and 2007, indicating the interdecadal transition years of the

extreme-low-temperature  indices  both  to  the  north  of  the  Yangtze  River  and in  northern  Xinjiang.  Explained variances  in  the  interdecadal  variation

component for the teleconnection patterns are indicated by the numbers in brackets in the legend 
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部出现显著正异常，而其反馈强迫作用则在格林兰

岛南侧的北大西洋出现正异常。但从图 7a–d上可

以看出，上游北大西洋上空并未出现显著高度异常。

由此可见，北大西洋的海温异常应该不是欧亚大陆

上显著环流异常形成的主要因素。

6    结论

本文利用 1961～2016年全国 839个站点逐日

最高气温、最低气温和平均气温资料，分析了我国

冬季极端气温指数的年代际变化特征，并在此基础

上，进一步讨论了与此特征相关的背景环流场的变

化特征。主要得出以下结论：我国冬季极端低温指

数（TMINmean、TNn、TNx、TN90P、TN10P）
的年代际变化特征最为明显的区域位于长江以北地

区、新疆北部地区以及青藏高原东部地区。其中，

长江以北地区及新疆北部地区年代际变化在 1979
年后较为同步，依据该同步变化的位相特征，可

将 1979年后的时段大致可分为：前冷期（1979～
1986年）、暖期（1987～2007年）、后冷期（2008～
2015年）。而海拔落差较大的青藏高原东部地区

不同台站具有独立的年代际变化特征。乌拉尔山阻

塞型环流和东亚大槽的年代际变化是长江以北地区

和新疆北部地区极端低温指数的年代际变化的主要

环流成因；若从大气遥相关型角度来看，则 EAWR
型是极端低温年代变化的主要原因。

本文还对东海海温和北大西洋海温的显著异常

进行了讨论，但它们对欧亚大陆上大气环流的年代

际变化的贡献仍值得今后进一步深入研究。实际上，

本文还分析了海冰在三个冷暖时期的差异场。结果

表明，新地岛北部的北冰洋部分地区为暖期中海冰

显著增多的区域（图略）。该区域平均的海冰异常

的年代际变化滞后我国冬季极端气温的变化 3年左

右。这表明我国冬季极端低温指数在 3个时期中的

年代际变化成因并不由海冰主导，这与北极海冰减

少导致欧亚中纬度地区冬季平均气温降低的趋势

 （Liu et al., 2012; Mori et al., 2014, 2019）不同，显

示出极端气温的变化有别于平均气温变化的一面。

整体而言，欧亚大陆上环流异常或 EAWR型的年

代际变化成因较为复杂，难以归结于某个特定地区

的海温或海冰异常，对该问题的深入将是我们今后

工作的一个重点。

此外，本文还对全国 839个台站的冬季极端高

温指数进行了年代际变化特征分析。极端高温指数

为表 1中的极端最高气温（TXx）、极端最高气温

 

 

图 9    暖期与（a）前冷期、（b）后冷期的冬季海表面温度差值场（单位：°C）。阴影区表示差值场通过 95%信度水平的显著性检验，红色

实线、蓝色虚色和黑色实线分别表示正、负和 0值，等值线间隔为 0.025°C，黑色框表示本文选出的海温异常符号一致的区域

Fig. 9    Winter sea surface temperature (SST) difference fields (units: °C) between the warm period and (a) the first cold period, (b) the second cold

period. The shadings indicate differences above 95% confidence level. Red solid lines, blue dashed lines, and black lines indicate positive, negative,

and zero values, respectively, contour interval: 0.025°C, the black boxes areas indicate the signs of SST anomalies are the same 
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极小值（TXn）、平均最高气温（TMAXmean）、
暖昼日数（TX90P）以及冷昼日数（TX10P）。结

果表明，冬季极端高温指数（图略）具有年代际变

化特征的台站数整体较少，且不同指数间的台站空

间分布差异较大。本文暂不对此做进一步分析。
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