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乌拉尔阻塞高压的维持发展及其与 2020/2021 年冬季强寒潮活动的关系1 
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摘 要 2020 年岁末至 2021 年初前后两次强寒潮侵入我国，引起大范围的强烈而持续的降温。本文对于其相应的环流特点及成

因进行了分析研究，主要结论是：1）从环流形势看，两次寒潮的发展过程，都是属于“横槽转竖”的类型。但是，自 2020 年

的 12 月中旬至第二次寒潮结束，乌拉尔地区始终维持着宽广的高压脊（阻高），并未出现阻塞崩溃或不连续后退的现象。这

与多数东亚地区寒潮爆发时的环流特点有差别。2）乌拉尔阻塞高压及其脊前北风的加强和维持，使其前侧的斜压性大大加强。

下游槽底的等高线日益密集，冷平流也不断发展，增强和向南推进。这些都推动了西伯利亚高压的加强和南扩。3）在两次寒

潮过程发生之前，源自 0°E 附近的低频静止波能量向东传播，有利于乌拉尔高压脊的维持、加强以及其下游低槽发展，为冷

空气的向南爆发提供有利条件。 

关键词：2020/2021 冬季，强寒潮，乌拉尔山阻塞，准静止波能量频散 
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Abstract Two successive severe cold waves invaded eastern China during the period from the late 2020 to early 2021, leading to 

extensive, severe and persistent drop in temperature. The paper investigates the features and formation mechanisms of the circulations 

associated with these two cold waves. The main results are as follows: 1) The circulations of these two cold waves are both be 

recognized as a kind of “anticlockwise turning of transverse trough”. However, a broad ridge (or blocking high) was maintained over 

the Ural area from mid-December 2020 till the end of the second cold wave. No breakdown or “discontinuous westward shift” of 

blocking high was observed, which is different from the common cold waves in eastern Asia. 2) The maintenance and strengthening of 

northerly wind in front of the Ural high leads to the increase of baroclinicity in situ. In the downstream, the gradient of the geopotential 

height contour in the south of the transverse trough rapidly increases and the cold temperature advections are consistently enhanced 

and southward advanced. All of these cause the intensification and southward expansion of the Siberian High. 3) Prior to the 

occurrence of the two cold waves, the energy of low frequency stationary wave originating from at 0°E (or even to the west) 

propagates eastward, which favors the maintenance and intensification of the Ural ridge and the development of the trough 

downstream, providing a favorable condition for the southward outbreak of cold air. 

Keywords: 2020/2021 winter, severe cold wave, the Ural ridge, dispersion of energy of quasi-stationary wave 

1 引言 

2020年末至2021年初，中国大陆相继受到两次强寒潮的袭击，引起大范围的大风降温天气。2020年12

月27﹣31日，发生了一次全国性寒潮天气。100°E以东的中国大部分地区都出现了超过12℃的降温，其中华

北、华东中部和北部降温幅度超过16℃。浙江、安徽、江苏等地共20站气温达到或突破12月历史极值（迟

茜元等，2021）。2021年1月6﹣8日，中国再次受到强寒潮侵袭。中东部地区出现明显大风降温天气，降温

8℃以上的国土面积达到250 万km2，降温12℃以上面积达40 万km2。虽然这次寒潮降温幅度略小于上一次，

但由于基础气温低，因此多地出现了极端低温。华北等地共有60个气象站的最低气温突破或达到建站以来
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历史极值（徐冉等，2021）。由于两次过程间隔短，降温幅度大，持续时间长，不仅给人民生活和经济带

来损失和影响，它的发生过程和机理，也受到了学者们广泛的关注（Bueh et al., 2021; Dai et al., 2021; Wang et 

al., 2021; Yao et al., 2021; Zheng et al. 2021）。 

寒潮活动是冬季影响中国气候的主要天气过程。气象学家对东亚寒潮的冷空气源地、路径、关键环流

系统、外强迫因子等进行了广泛的研究（陶诗言等，1959；仇永炎等，1983a，1983b；Ding等，1990；谢

安等，1992；朱乾根等，1992；Park等，2011；王林等，2014）。研究指出，不论是在天气尺度上还是年际

尺度上，对流层低层西伯利亚冷高压的加强和南伸都是寒潮爆发的重要因子（Qian等，2001；王遵娅等，

2006）。 

从大尺度环流的特点来说，乌拉尔阻塞高压的存在与活动，在东亚寒潮爆发中，扮演了十分重要的角

色。它的发展和崩溃不仅影响到下游大槽的走向，也关系到与寒潮密切相关的西伯利亚高压的发展。仇永

炎（1985）认为，乌拉尔山高压的向极地发展可导致极涡分裂，促使冷空气南侵。研究显示，乌拉尔山高

压脊及其东南的低压槽，可导致低层冷平流，进而加强西伯利亚高压（Takaya等，2005；Bueh等，2015）。

因此，在预测实践中，乌拉尔山高压脊是预报寒潮的关键系统（朱乾根等，1992）。研究显示，乌拉尔山阻

塞高压在2020年末至2021年初的寒潮中扮演了重要的角色（Bueh et al., 2021; Dai et al., 2021; Yao et al., 

2021）。 

一般来说，东亚地区寒潮的爆发都与其上游的环流形势调整有关，由于上游形势的变化，引导冷空气

向南推进（陶诗言等，1957），横槽转竖是常见的一类过程。形成共识的是：横槽上游（比如乌拉尔地区）

阻塞高压的崩溃，或者它的不连续后退，是推动大槽横转竖的主因（朱乾根等，1992）。但是由后面的分析

可知，在本次过程中，横槽的上游并没有发生阻高崩溃的现象。相反，自2020年12月中旬至次年的一月上

旬，极强的高压系统一直维持在60°E及其以东地区。那么，其下游的大槽是怎么得到发展的？冷空气向南

推进的过程是怎么形成的？另外，不论是崩溃的阻高，或是持续维持的高压脊，它是如何影响下游，并造

成大槽加深的，它的物理过程可能是什么？本文在描述分析本次寒潮过程中乌拉尔阻高特点的基础上，着

重分析以上两个方面的问题，试图对它有初步的了解。 

2资料及计算方法 

本文采用的资料包括：1）美国 NCEP/NCAR 再分析资料中 1981﹣2021 年每年 12 月和 1 月逐日的位势

高度场、温度场和风场，垂直分辨率为 17 层（Kalnay 等，1996）。2）美国 NCEP/NCAR 再分析资料中同期

海平面气压场（Sea Level Pressure，以下简称 SLP）及日最低气温。3）美国气候预测中心提供的 2020 年 12

月至 2021 年 1 月逐日北极涛动（Antarctic Oscillation，以下简称 AO）指数1。4）国家气象信息中心提供的

2020 年 12 月至 2021 年 1 月中国地面气候资料日值数据集 V3.0 中的日最低气温资料2，全国共 699 个台站。

气候平均为 1981﹣2010 年。 

为了研究寒潮过程中高频扰动和低频天气系统之间的关系，采用 Lanczos 滤波对变量进行 8 天滤波

（Duchon, 1979）。 

3 两次寒潮过程的特点 

2020 至 2021 年岁末年初的寒潮过程共分为两段，一次是 2020 年的 12 月 28﹣31 日，后继的是 2021 年

1 月 6﹣8 日。图 1a﹣c 给出了第一次寒潮过程中地面降温的实况。图中红线是-8℃的等温线，蓝线是同期

气候平均的-8℃等温线，蓝色阴影区为 24 小时变温的负值区。可以看到，在 2020 年 12 月 28 日，冷空气开

始影响中国，华北北部和西北地区东部出现超过 8℃的降温区（图 1a）。29 日，冷空气南下，超过 8℃的降

温区面积加大，西北地区东部、华北南部和华南西部出现 12℃以上的降温（图 1b）；-8℃等温线较气候平均

偏南 2~6 个纬度。30 日，8℃以上的降温区面积缩小，寒潮过程趋于结束（图 1c）。图 1d﹣f 给出了第二次

寒潮过程的 24 小时变温演变。2021 年 1 月 6 日，主要降温区位于东北、华北和西北地区东部（图 1d）。7

日，负变温中心位于黄河以南的中东部地区（图 1e）；8 日，负变温范围缩小，寒潮过程趋于结束（图 1f）。 

                                                   
1 ftp://ftp.cpc.ncep.noaa.gov/cwlinks/norm.daily.ao.index.b500101.current.ascii  
2 http://data.cma.cn/data/cdcdetail/dataCode/SURF_CLI_CHN_MUL_DAY_V3.0.html  

ftp://ftp.cpc.ncep.noaa.gov/cwlinks/norm.daily.ao.index.b500101.current.ascii
http://data.cma.cn/data/cdcdetail/dataCode/SURF_CLI_CHN_MUL_DAY_V3.0.html
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两次过程降温区都推进到长江流域以南。据中国气象局的监测，第一次过程中，降温幅度在 12℃以上

的中国面积达到 175 万平方公里（迟茜元等，2021）。特别是第二次过程，虽然降温幅度略小于前一次，但

由于基础气温较低，以致多地区的低温超过了历史的极值。低温极值区几乎遍布了 100°E 以东的中国地区

（Peng 等，2021）。选取北方降温幅度最大的地区[102.5-122°E，28°-45°N]作为北方降温关键区（图 1b 中

紫色方框所示地区），这个范围包括了 12 月 28 日华北北部和西北东部的降温区（图 1a），也与 Bueh 等（2021）

确定的降温关键区基本一致。逐日计算降温关键区内 331 个台站观测的日最低气温平均值（图 1g 中蓝线），

可以清楚地看出两次寒潮过程的强降温情况。从个别台站看，北京站的最低气温达到-19.6℃，接近历史的

最低值。而华南地区的广州站最低气温也到达 0℃左右。这样强烈的前后相隔较近的寒潮过程是比较少见的。 

图 2 是 1000 hPa 两次寒潮过程的平均风场及其距平值。可以看出，两次过程中，强烈的偏北风向南推

进，距平北风从高纬度一直贯通至低纬度南海地区，形成一次极为强烈的冬季风南侵的过程。 
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图 1 （a）2020 年 12 月 28 日，（b）12 月 29 日，（c）12 月 30 日，（d）2021 年 1 月 6 日,（e）1 月 7 日和（f）1 月 8 日日最低气温的 24 小时变温，

单位：℃。（g）2020 年 12 月 20 日至 2021 年 1 月 13 日西伯利亚高压关键区[40°~60°N, 80°~120°E]平均 SLP 距平（红线，单位：hPa）和北方降温

关键区中 331 个台站平均的日最低气温（蓝线，单位：℃）的时间序列。其中图（a）-（f）中的红线和蓝线分别表示 2020/2021 年-8℃等温线及其气
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候平均。图（b）中紫色方框表示北方降温关键区。图（g）中灰色阴影分别表示 2020 年 12 月 28﹣31 日和 2021 年 1 月 6﹣8 日的寒潮过程。 

Figure 1 The 24-hour change of daily minimum temperature at (a) 28, (b) 29 and (c) 30 December 2020, (d) 6, (e) 7 and (f) 8 January 2021 (units: ℃) and (g) the 

time series of areal-mean SLP in the key area of Siberian High [40°~60°N, 80°~120°E; red line, units: hPa] and minimum temperature at 331 observational 

stations in the temperature-drop key area in North China (units: ℃). Red and blue lines in (a) – (f) refer to the contour of -8℃ during the winter of 2020/2021 and 

its climatology, respectively. The purple square in (b) refers to the temperature-drop key area in North China. Grey shading in (g) represents 28-31 December 

2020 and 6-8 January 2021 cold waves. 

 

图 2 2020 年 12 月 28 日至 31 日平均的 1000 hPa（a）风及其（b）距平。图（c）-（d）同（a）-（b），只是针对 2021 年 1 月 6 日至 8 日的情况。单位：

m s-1。 

Figure 2 The distributions of (a) wind at 1000 hPa and (b) its anomalies averaged from 28 to 31 December,2020. (c)–(d) as in (a)–(b), but from 6 to 8 January, 

2021. Units: m s-1. 

4 乌拉尔地区阻塞高压维持与两次冷空气南侵 

4.1 乌拉尔地区阻塞高压的活动 

考察这两次强寒潮过程平均的 500 hPa 位势高度场及其距平分布的演变（图 3）。强高压脊从 2020 年

12 月中旬就开始控制乌拉尔地区（图略），但是从 12 月下旬开始它略有东移。12 月 26﹣27 日，脊线维持

在 60°E。以后在其上游出现较强的正高度距平（图 3b﹣c）。至 28 日，阻高变得比较宽广。从上游的约 40°E

扩展至下游的 90°E（45°N 以北，图 3d）。以后阻高的主要脊线一直维持在 60°E 附近。同时，乌拉尔山高

压脊向极地伸展。另外在北美西岸，也有一高压脊向极地发展。极涡中心偏到东北亚至北太平洋中部，形

成倒 Ω 环流型（图 3a-f）。乌拉尔山高压脊脊前形成横槽（图 3b﹣c），脊前偏北风引导极地冷空气南下堆

积，提供了极地冷空气向南爆发的条件。28﹣30 日，横槽转竖，第一次寒潮爆发（图 3c﹣e）。2021 年 1
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月 3 日开始，下游的正高度距平再次加强，高压脊线开始东移（图 3g）。1 月 6﹣8 日，高压脊稳定在乌拉

尔山地区，只是位置较第一次过程略为偏东（图 3j﹣l）。这迫使原本平直的横槽转成极强的竖槽（图 3i﹣k），

造成冷空气大举入侵中国。 

为了更清晰地说明问题，我们做了阻塞高压相关区域的高度场时间-纬度演变图。图 4a 为 45﹣75°E 经

度带平均的 500 hPa 高度场随时间﹣纬度的变化。12 月 25 日前后，高压脊线主要维持在高纬。在第一次寒

潮结束前，70°N 以北高压强度略有减弱，而在 70°N 以南的中纬度地带，高压由强转弱再加强的过程十分

清楚。至 2021 年 1 月初，形成从南到北极强的高压脊。图 4b 则为中纬度 45﹣65°N 纬带平均的高度场时间

﹣经度演变图。上述的高压脊强弱更迭及向东扩展的过程更是十分清晰的。 

从上面的分析看出，这两次寒潮过程的共同特点是，在中高纬，大致从 30°﹣105°E 是宽广的脊区，脊

前是强劲的偏北气流。在贝加尔湖东南，却是东北﹣西南向的横槽。因此，乌拉尔阻塞高压的长时间维持

是这两次强寒潮天气中的关键环流系统。它的稳定存在促使脊前偏北风将极地的冷空气源源不断的带到亚

洲中纬度地区。 

一般来说，东亚地区寒潮的爆发往往与其上游的阻塞高压崩溃有关，它造成横槽转竖槽，使下层的西

伯利亚高压南移。可是这次过程却有所不同。在两次强冷空气侵入中国东部的整个时段，从 2020 年的 12

月中旬一直持续到 2021 年 1 月上旬末，乌拉尔地区一直维持着阻塞高压的形势（中间虽然有加强、减弱、

再加强和向东扩展）。阻高前沿的强烈北风区有很强的冷平流，冷气团不断南移。因此，研究这次乌拉尔阻

塞高压的特征及维持机理就变得十分重要。4.2 乌拉尔阻塞高压的维持及其影响 

4.2.1 与下游槽斜压性发展的关系 

前面已经提到，乌拉尔高压脊从 2020 年 12 月中旬就开始维持在该地区，一直持续到第二次强寒潮过

程结束。它的维持和发展给下游槽的发展带来很大的影响。给出该时段 500hPa 的风场及温度场的演变图（图 

5）。在第一次寒潮中（图 5a-d），脊前强烈的北风给下游斜压性的增强及低层冷高压的发展带来极为有力的

条件。强烈的北风和伴随的冷空气南下，使阻塞高压下游的槽底等高线逐日趋于密集，温度场的南北梯度

也日趋加强。选取 30°﹣45°N，120°﹣145°E（图 5d 中的红色方框）为 2020 年 12 月 30 日槽底位置。在

槽底平均经度132.5°E上，计算槽底南北边界上的位势高度等物理量差值，12月27日的位势高度差为467.75 

gpm，风速差为 3.59 m s-1，槽底区域平均经向温度梯度为-1.28×10-5 K m-1。而到寒潮盛期（12 月 30 日，图 

5d），位势高度差值达到 639.00 gpm，风速增加至 39.14 m s-1，平均经向温度梯度为-1.77×10-5 K m-1。这些

结果说明，大槽的斜压性大大增强了。 

第二次过程（图 5e-h）的情况也是一样的。与 1 月 4 日寒潮开始前相比（图 5e），寒潮开始日（6 日）

槽底的高度（温度）梯度都要密集得多（图 5f）。选取 32.5﹣42.5°N，112.5﹣127.5°E（图 5f 中的红色方框）

为 2021 年 1 月 6 日槽底位置。计算槽底平均经度 120°E 上，槽底南北边界上的物理量差值。位势高度差

从 1 月 5 日的 399.50 gpm 增加至 6 日的 508.75 gpm，风速从 12.52 m s-1 增加至 24.99 m s-1，平均经向温度梯

度从-2.08×10-5 K m-1 变为-2.36×10-5 K m-1。 

高空斜压性发展的同时，各层的冷平流也相应增强。用 Hovmüller 图来说明冷空气的向南推进及它与高

空斜压性的关系。图 6 给出了 1000 hPa 温度平流的时间剖面图（所取平均值的经度区间如图中所示）。可

以看出，在两次寒潮过程中自北至南都有极强的温度冷平流。对比图 4a，发现，冷平流正位于阻塞高压的

前沿。紧随高压强度的迅速增强，出现纵贯南北的强冷平流。地面冷平流 0 线也快速南扩至 15°N 以南（图

略）。 

高压前沿及大槽底部斜压的强烈发展引起低层西伯利亚高压的发展和南扩。从两个寒潮时期海平面气

压场可见（图 7）冷高压强烈南扩。1030 hPa 等高线较常年平均要南伸 10﹣15 个纬距，高压范围一直伸展

至中国的华南地区。武炳义等（2011）采用冬季（12~2 月）平均 SLP 中心位置作为西伯利亚高压的关键区。

我们计算这个关键区[40°~60°N, 80°~120°E]内 2020 年末至 2021 年初 SLP 异常随时间的变化（图 1e 中的红

线），可以发现，西伯利亚高压在这两个寒潮时期有明显的增强。 

4.2.2 极涡分裂与乌拉尔山阻塞的维持 
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乌拉尔阻塞高压从 12 月中至 1 月中旬能长时间维持，是与极涡的分裂以及暖脊控制极地有关的，我们

用美国气候预测中心提供的 AO 指数以及极圈（60°N 以北）平均位势高度及温度随高度-时间的变化来说

明这一点。图 8 是相关时段的 AO 指数变化曲线，可以看到，从 12 月中旬以来，AO 值始终处于较低的负

值。这说明在低层，已经清楚地显示出极地高度场升高的事实。事实上，从图 3 的 500 hPa 图上也可以看

到高压脊从太平洋地区，西欧及乌拉尔伸至极地。极圈内存在很强的正高度距平中心。我们做了这段时期

从地面至平流层的 60-90°N 的平均位势高度及温度随高度-时间演变（图 9），从高度场看，从 12 月下旬开

始对流层极圈就处于正高度距平状态。至下旬，这个正高度距平迅速扩展至平流层。2021 年 1 月开始，平

流层的正高度距平变得尤其强烈。而与图 9b 上的温度值相比，可以清楚看到平流层发生了爆发性增温。它

与高度场的强烈增高是非常对应的。 

平流层的极地爆发性增温及相应的极涡分裂，使中高纬度环流的经向度大大加强，有利于阻塞高压的维

持与发展。因此，可以认为，乌拉尔地区长时期的维持阻塞的状态，是与极地强烈增温增高，极涡断裂南

移分不开的。它是与整个极圈环流发生大调整相联系的。 

4.2.3 乌拉尔阻塞维持与能量东传 

前面已经对本次过程的乌拉尔阻塞高压进行了描述，特别是图 3 和图 4 所展示的高压的维持和演变都

显示出了它准定常波动的特征。为了更好探究这种准定常波及其影响。我们对 500 hPa 位势高度场进行了低

通滤波，绘制出它的高度距平（以下简称 ）随时间﹣经度变化。所取的为 40﹣60°N 纬带的平均。经过低

通滤波，保留周期大于 8 天的波动（图 10a）。图中黑点区表明两寒潮的时段。可以看出，在 2020 年 12 月

10 日至 2021 年 1 月 15 日，35 天的时段中，30﹣60°E 保持正距平，而 90°E 以东到 150°E 则为负距平区，

波列的位相基本不改变，也即呈准静止波的形式。位相虽然少变，但其强度都经历由小到大，由大到小的

几次变化。若以 的最大值（正或负中心）的东移，也即 2 最大值的东移，表征能量向东频散的速度。

则从图 10a 可以估算， 东移的速度平均约为 15 个经度/日。波能的向东传播表明了下游槽（或脊）发展

的一个能量来源。但却无法给出具体是在哪个经度会有利于槽，抑或脊的发展。实际上，如能确定准静止

波的波长 ，则当某个经度 处有强烈的低槽发展，并激发向东传播的准静止波列时，在 处将有波

列的槽区，因而有利于槽的发展（Yeh, 1999；Enomoto et al., 2003）。在正压无辐散的情况下， 

 

当取 为冬季 1 月 0-120°E，45-55°N，500 hPa 的平均地转西风，β取 50°N 处的值，则 =140°E。这

意味着若在 0°E 有强烈的低压发展时，则 140°E 处也将有槽的发展。当然这只是一个较为简单的物理解释。

实际上，即使是 的取值也是个复杂的问题。 

此外，对比中高纬度环流的低频分量（图 10a）和原始场（图 6b），可以发现二者基本一致。这说明这

段时间内，中高纬度环流的低频分量占了主导地位,准静止波能量的东传，有利于乌拉尔山地区高压脊（阻

高）维持或加强，及其下游低槽的发展，从而有助于冷空气的向南爆发。这与已有的研究结果一致（Takaya 

et al., 2005; Luo et al., 2016; Shi et al., 2020）。高频瞬变涡动的反馈强迫作用（Luo et al. 2016; Shi et al. 2020）

和能量学诊断（Shi et al. 2022）的研究结果指出高频波对乌拉尔山阻高的形成作用并不明显。这是对两次寒

潮共同的环流特点的一个物理解释。对预报方法而言，若从准静止波能量东传的角度来考察，则可以在空

间上、时间上向前延拓。 
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图 10b 是高频波（即周期小于 8 天）活动的时间剖面图。很明显，这些高频波一次次快速东移，而在

某个固定经度范围（例如 105°E 以东）呈现为逐日正负交替的中心。第一次寒潮时，负中心出现在 110°E

以东，也即槽发展的位置。这表明高频波的活动与前述低频波活动所产生的能量的向东频散两者是相互配

合、共同作用的。 
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图 3 500 hPa 位势高度（等值线）及其距平（阴影）的演变。（a）2020 年 12 月 23 日，（b）26 日，（c）27 日，（d）28 日，（e）30 日，（f）31 日，（g）

2021 年 1 月 3 日，（h）4 日，（i）5 日，（j）6 日，（k）7 日，（l）8 日。单位：gpm。 

Figure 3 Daily 500 hPa geopotential height (contour) and its anomalies (shaded) on (a) 23 December, (b) 26 December, (c) 27 December, (d) 28 December, (e) 30 

December, (f) 31 December 2020, (g) 3 January, (h) 4 January, (i) 5 January, (j) 6 January, (k) 7 January and (l) 8 January 2021. Units: gpm.  

 

图 4 2020 年 12 月 22 日至 2021 年 1 月 10 日（a）45﹣75°E 平均的 500 hPa 位势高度（等值线）及其距平（阴影）随时间﹣纬度的变化，（b）45﹣65°N

平均的 500 hPa 位势高度（等值线）及其距平（阴影）随时间﹣经度的变化。单位：gpm。其中灰色阴影分别表示 2020 年 12 月 28﹣31 日和 2021 年 1

月 6﹣8 日的寒潮过程。 

Figure 4 (a)Time-latitude cross sections of 45-75°E and (b) time-longitude cross sections of 45-65°N mean 500 hPa geopotential height (contour) and its 

anomalies from 22 December 2020 to 10 January 2021. Units: gpm. Grey shading represents 28-31 December 2020 and 6-8 January 2021 cold waves. 
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图 5 （a）2020 年 12 月 27 日，（b）28 日，（c）29 日，（d）30 日，（e）2021 年 1 月 5 日，（f）6 日，（g）7 日和（h）8 日 500 hPa 风场（单位：m s-1）

和 500 hPa 温度场（蓝色虚线，单位：℃）。图（d）和（f）中红色方框分别表示 2020 年 12 月 30 日和 2021 年 1 月 6 日中纬度低压槽底部的位置。 

Figure 5 Daily wind (vectors, units: m s-1) and temperature (blue dash lines, units: ℃) at 500 hPa on (a) 27 December, (b) 28 December, (c) 29 December, (d) 30 

December, (e) 5 January, (f) 6 January, (g) 7 January and (h) 8 January 2021. The red squares in (d) and (f) refer to the positions of the bottom of trough in 

mid-latitude in 30 December 2020 and 6 January 2021, respectively. 
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图 6  2020 年 12 月 22 日至 2021 年 1 月 10 日 105﹣120°E 平均的 1000 hPa 温度平流（单位：K 天-1）随时间﹣纬度的变化其中灰色阴影分别表示 2020

年 12 月 28﹣31 日和 2021 年 1 月 6﹣8 日的寒潮过程。 

Figure 6 Time-latitude cross sections of 105-120°E mean temperature advection at 1000 hPa (units: ℃ day-1) from 22 December 2020 to 10 January 2021. Units: 

gpm. Grey shading represents 28-31 December 2020 and 6-8 January 2021 cold waves. 

   
图 7  （a）2020 年 12 月 28 至 31 日和（b）2021 年 1 月 6 至 8 日平均海平面气压（等值线）及其距平（阴影）的分布。单位：hPa。其中红线表示寒

潮过程中平均的 1030 hPa 线，蓝线同期气候平均的 1030 hPa 线。 

Figure 7 The distributions of sea level pressure (contour) and its anomalies averaged (a) from 28 to 31 December,2020 and (b) from 6 to 8 January, 2021. Units: 

hPa. The red and blue lines stand for the positions of 1030 hPa during the cold wave period and the climatology.  
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图 8 2020 年 12 月 1 日至 2021 年 1 月 16 日 AO 指数逐日演变。 

Figure 8 The time series of AO index from 1 December 2020 to 16 January 2021.  
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图 9  2020 年 12 月 20 日至 2021 年 1 月 10 日 60°N 至 90°N 平均的（a）位势高度（单位：gpm）和（b）温度（单位：K）随时间-高度的剖面。 

Figure 9 The time−pressure cross sections (averaged over 60°−90°N) of (a) geopotential height anomalies (units: gpm) and (b) temperature anomalies (K) from 

20 December 2020 to 10 January 2021.  

 
图 10 2020 年 12 月 10 日至 2021 年 1 月 10 日 40﹣60°N 平均的 8 天以上低通滤波（a）和 8 天以下高通滤波的 500 hPa 位势高度距平随经度﹣时间的

演变。单位：gpm。其中灰色阴影分别表示 2020 年 12 月 28﹣31 日和 2021 年 1 月 6﹣8 日的寒潮过程。 

Figure 10 Time-longitude cross sections of 40-60°N mean 8-day (a) low- and (b) high-pass filtering 500 hPa geopotential anomalies from 10 December 2020 to 

10 January 2021. Units: gpm. Grey shading represents 28-31 December 2020 and 6-8 January 2021 cold waves. 

5 结论 

2020 岁末至 2021 年初，中国东部地区经历了前后两次的寒潮过程，自北至南许多台站发生了超过历史

极值的强烈降温。本文对这两次寒潮概况，相应的环流特点特别是乌拉尔阻塞高压特征及其影响进行了分

析研究，主要结论是： 

1) 两次寒潮给中国大陆东部带来的降温，其影响的深度和广度都是前所少有的。100°E 以东从南至北，

多个台站降温幅度都达到或超过该地的历史极值。在两次寒潮过程中，强变温区一直南延到 20°N 以南，日

降温值都在 6℃以上。最低气温的零线南伸至中国华南地区。 

2) 从环流形势看， 前后相隔不远的两次寒潮的发展过程，都是属于“横槽转竖”的类型。但是，自 2020

年的 12 月中旬至第二次寒潮结束，乌拉尔地区始终维持着宽广的高压脊（阻高），它联系着极涡分裂和强

烈的整层增温。寒潮过程中并未出现阻塞崩溃或不连续后退的现象，这与多数东亚地区寒潮爆发的环流特

点有差别。从环流调整角度看，需要回答，是什么过程推动了本次横槽转竖的。 
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3) 乌拉尔阻塞高压及其脊前北风的加强和维持，使其前侧的斜压性大大加强。下游槽底的等高线日

益密集，冷平流也不断发展，增强和向南推进。这些都推动了地面西伯利亚高压的加强和南扩。 

4) 准静止波能量的频散是乌拉尔阻塞高压发展维持的一个重要原因，在两次寒潮过程发生之前，源

自 0°E 附近的低频静止波能量向东传播，它促使高压脊一次又一次的加强。同时，也导致高压及下游低压

槽的发展，为冷空气的向南爆发提供有利条件。 

本文只是通过 2020 年岁末至 2021 年初两次强寒潮过程中，阻塞形势的作用及其影响机理进行了分析

和探索，虽然它的普遍性尚有待更多实例来检验和充实，但是其结果还是有意思和值得关注的。文中涉及

的准静止波能量频散的过程和作用需要后期的进一步分析，和数值实验的证明。 

此外，前后两次乌拉尔阻塞高压的活动存在有差异。本文的主旨是研究阻塞高压在该地区的稳定性以

及高压前方冷空气的活动，而并未涉及两次阻塞高压的异同。比较两次阻高的异同也是我们未来要研究的

问题之一。 
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