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摘  要  本文研究了春季北大西洋海温异常与中国东部极端低温事件频次年际变

化之间的关系。结果表明，北大西洋三极型海温异常模态（NATSST）在 20 世

纪 80年代末后可以显著影响中国东部极端低温事件频次第一主导模态的变化，

但在 80年代末之前却不能。进一步的机制分析表明，这两者关系之所以发生年

代际变化，可能与 NATSST 激发的遥相关波列在 20 世纪 80 年代末前后期不同

有关。在 1960-1987 年，NATSST 激发的遥相关波列从北大西洋向中亚南部地

区传播，路径偏南，对东亚地区大气环流的影响较弱，从而不能显著影响中国

东部地区极端低温事件的变化。但在 1992-2019 年，NATSST 能够激发南、北

两支遥相关波列到达东亚。其中，北支波列与北大西洋涛动（NAO）有关，该

波列从北大西洋出发沿欧亚中高纬向东传播，可以在蒙古地区造成异常气旋/反

气旋性环流；南支波列从北大西洋出发沿欧亚中低纬向东传播，可以在中国中

南部造成异常气旋/反气旋性环流。上述气旋/反气旋性环流有利/不利于中高纬

冷空气南下，同时改变中国东部地区地表热通量，从而造成有利/不利于极端低

温事件发生的气候背景条件，使得中国东部地区极端低温事件频次增加/减少。

通过上述物理过程，NATSST 在 20 世纪 80 年代末之后可以显著影响中国东部

春季极端低温事件频次的年际变化，而在 80 年代末之前则不能。 
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Abstract The relationship between spring sea surface temperature in the North Atlantic 

and extreme cold event (ECE) frequency in eastern China at interannual timescale is 

investigated in this paper. The results show that the North Atlantic tripolar SST mode 

(NATSST) can significantly affect the first leading mode of ECE frequency in eastern 

China after the late 1980s, but not before. Further mechanistic analysis suggests that 

such an interdecadal change in the relationship between the two could be related to the 

difference in the NATSST-excited wave trains before and after the late 1980s. In 1960-

1987, the NATSST-related wave train propagates from the North Atlantic to southern 

Central Asia, which is located more southward and consequently has a weak influence 

on atmospheric circulations and ECE in eastern China. However, in 1992-2019, 

NATSST can excite two wave trains. The northern one is associated with the North 

Atlantic Oscillation (NAO), which propagates eastward from the North Atlantic to 

mid-high latitudes of Eurasia, resulting in anomalous cyclonic/anticyclonic circulation 

in the Mongolian region. The southern one propagates eastward from the North 

Atlantic to mid-low latitudes of Eurasia, leading to anomalous cyclonic/anticyclonic 

circulation in southern-central China. These cyclonic/anticyclonic circulations are 

favorable/unfavorable to the southward movement of cold air from middle and high 

latitudes, and also change the surface heat flux in eastern China, consequently 

providing favorable/unfavorable climate background conditions for the occurrence of 

ECE. Through these physical processes, NATSST can significantly influence the 

interannual variability of the frequency of spring ECE in eastern China after the late 

1980s, but not before. 
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1 引言 

随着全球变暖，全球大部分地区日最低温度呈现升高趋势，由此导致冷日

和冷夜出现减少趋势（e.g., Karl et al., 1991; Alexander et al., 2006; Wang et al., 

2017; van der Walt and Fitchett, 2020）。虽然全球变暖会导致冷事件发生频次减

少，但并不意味着冷事件不会发生。相反，进入 21世纪以后，许多破纪录的极

端冷事件时有发生。如 2016 年 1 月，“世纪寒潮”席卷中国东部地区，许多地区

日最低气温突破历史极值，广州地区观测到 1929年以来第一次固态降水（李艳

等, 2018; 谢瑞青等, 2019）；2018 年 4 月，中国经历了 3 次大范围寒潮过程，导

致农作物受灾面积 1366.3 千公顷，其中绝收面积 359.8 千公顷，直接经济损失

高 达 237.1 亿 元

（https://www.ndrc.gov.cn/fggz/jjyxtj/yjgl/201805/t20180530_1197356.html?code=

&state=123 [2018-5-30]）；2020/21 年的冬季，极端冷事件先后袭击了北半球中

纬度许多地区，北京和天津的日最低气温突破了 1967年以来的最低值，美国德

克萨斯州的奥斯汀市和休斯敦市分别打破了自 1908 年和 1905 年以来的日最低

气温记录（Zhang et al., 2021）。因此，在全球变暖的背景下，开展极端低温事

件的变化及其影响因子的研究具有重要的科学意义。 

由于冬季的气温较低，极端低温事件更易发生，因此以往对中国极端低温

事件的研究主要聚焦于冬季。中国冬季极端低温事件呈现出与全球一致的减少

趋势（翟盘茂和潘晓华, 2003; Zhou et al., 2011; You et al., 2011; 谢星旸等, 2018; 

齐庆华等, 2019）。此外，在 20 世纪 80 年代中期，中国冬季极端低温事件的频

次、均值和变率等均发生了年代际减少（刘雅星等, 2010; 付冬雪等, 2011）。已

有研究表明，在东亚区域，东亚冬季风（Chan and Li, 2004; 王晓娟等, 2013; Hu 

et al., 2015; 韩永秋等, 2021）、东亚大槽（李峰等, 2006）、西伯利亚高压（Zhang 

et al., 2012; 汪子琪等, 2017; Ding et al., 2021; Zheng et al., 2021）、东北亚高空冷

涡（石晨等, 2020）、欧亚阻塞高压（李艳等, 2012, 2018; Xie and Bueh,  2017）

等是造成该地区冬季极端低温事件的重要环流系统。当上述环流异常引发冷空

气南侵时，就会造成东亚地区出现极端低温事件。除了东亚地区的大气环流因

子外，许多大尺度遥相关因子，例如西太平洋遥相关（Yang et al., 2019），太平
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洋-北美遥相关（Li et al., 2021），北极涛动/北大西洋涛动（AO/NAO; 龚道溢和

王绍武, 2003; 杨辉和李崇银, 2008; Chen et al., 2013; You et al., 2013; Chen et al., 

2015; 韩方红等, 2018），厄尔尼诺/南方涛动（ENSO; Wang et al., 2000; Chen et 

al., 2013; Chen et al., 2015）等，也可以通过影响东亚地区大气环流异常进而引

起东亚地区冬季极端低温事件的变化。 

作为农耕和作物生长的关键季节，春季的极端低温事件也往往会造成重大

损失；同时春季的冷暖空气交替频繁，极端低温事件发生的频次也较高。因此，

对中国春季极端低温事件变化的研究是十分必要的。但相较于冬季，目前针对

春季极端低温事件的研究还较少。艾雅雯等（2020）分析了春季中国地区极端

低温事件频次的变化特征，指出 1961-2016 年春季中国地区极端低温事件总体

呈减少趋势，但近 10年中国东部地区极端低温事件频次和强度却有所增加。徐

玮平等（2018）发现春季从北大西洋至欧亚大陆的“准两波型”环流结构有利于

春季华北地区出现持续时间较长的低温天气，而“三波型”环流结构出现时低温

持续时间则较短。王冀等（2007）研究发现中国东北地区春季极端低温事件频

次与 AO 存在显著负相关关系。从预测的角度，尹姗等（2013）指出前期冬季

AO 与春季中国东部北方地区极端低温事件之间也存在显著的负相关关系。  

北大西洋位于东亚地区的上游地区，该地区的海气相互作用能够对东亚地

区的气候产生重要影响（e.g., Wang et al., 2001; Zhou et al., 2013; Ye et al., 2015; 

Zhang and Sun, 2020）。张霏燕和徐海明（2011）的研究指出，大西洋中北部地

区海温异常与东北地区春季极端低温事件之间存在一定关系。在本文中，我们

将进一步探讨北大西洋海温与中国东部地区极端低温事件主导模态之间的关系；

如果两者之间有关系，我们将进一步分析这种关系是否稳定及其可能的机制。 

2 数据和方法 

本文采用的站点观测资料来自于国家气象科学数据中心（http://data.cma.cn）

提供的 839 个台站逐日最低温度数据。本文中的中国东部地区为 100°E 以东的

中国地区。为研究春季中国东部极端低温事件的变化，本文剔除了 1960-2019

年春季（3-5 月）日最低温度数据缺测超过 1％以及连续缺测 2 天以上的站点，

对于缺测数据采用缺测日期前后两天的均值进行替代，最终选取位于中国东部

地区的 437 个站点用于本文分析，站点的空间分布如图 1 所示。 
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本文所使用的大气环流场资料是日本气象厅发展的 JRA-55（Japanese 55‐

year Reanalysis Project; Kobayashi et al., 2015; Harada et al., 2016）全球逐月大气

再分析资料。JRA-55大气再分析资料的水平分辨率为 1.25°×1.25°，垂直方向上

分为 37层，起始时间为 1958年。本文所使用的逐月海表温度（SST）数据是英

国 Hadley 中心发展的月平均海表温度资料（HadISST, Rayner et al., 2003）。该资

料起始于 1870 年，水平分辨率为 1°×1°。 

本文采用百分位法定义春季极端低温事件，这里以某站 3 月 20 日为例来具

体说明计算过程。首先，以 3 月 20 日为中心选择该站每年 3 月 18～22 日的最

低气温，组成 5 日×60 年（研究时段为 1960～2019 年）的时间序列；然后，将

该时间序列按照升序排列，将排列后序列的第 10 百分位值定义为该站该日极端

低温的阈值，第 10 百分位值的确定采用 Bonsal et al.（2001）的非参数化方案，

公式如下： 

𝑃 =
𝑀 −0.31

𝑁 +0.38
  （1） 

式中 P 为概率，本文选取第十百分位即 P 值为 0.1；N 为日最低温度序列的

总长度，本文中为 5×60；M 为 P 概率对应的序号，计算可知 M 应为 30.348，

为了更准确地获得阈值，本文选择了序列中序号为 30 和 31 的最低温度平均值

作为该站 3 月 20 日极端低温事件的阈值；最后，用该站 1960～2019 年 3 月 20 

日逐日最低温度与上述阈值进行比较，如果某日最低气温低于阈值，则认为该

日发生了一次极端低温事件。据此方法，可以依次计算得到中国东部地区 437

个台站每年春季（3-5 月）的极端低温事件发生频次。 

本文的分析主要在年际尺度上，因此我们采用 Butterworth 高通滤波器，滤

掉了所有变量中的低频变化信息，仅保留了周期小于 10年的年际变化信息；由

于滤波造成前后各 5 年数据的缺失，文中研究时段变为 1965-2014 年。在分析

春季北大西洋海温与中国东部极端低温事件频次主导模态时，我们采用了经验

正交分解（EOF）方法。本文中的相关、回归结果的信度检验用的是 Student’s t

检验。 

在分析大气波列传播特征时，我们计算了 T-N 波作用通量（Takaya and 

Nakamura, 2001），其水平方向的波作用通量计算公式如下： 
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𝑊 =
𝑝

2𝑎2|�⃗⃗� |

{
 
 

 
 𝑢

𝑐𝑜𝑠𝜑
[(
𝜕𝜓′

𝜕𝜆
)
2

− 𝜓′ 𝜕2𝜓′

𝜕𝜆2
] + �̅� [

𝜕𝜓′

𝜕𝜆

𝜕𝜓′

𝜕𝜑
− 𝜓′ 𝜕2𝜓′

𝜕𝜆𝜕𝜑
]

�̅� [
𝜕𝜓′

𝜕𝜆

𝜕𝜓′

𝜕𝜑
− 𝜓′ 𝜕2𝜓′

𝜕𝜆𝜕𝜑
] + �̅� 𝑐𝑜𝑠 𝜑 [(

𝜕𝜓′

𝜕𝜑
)
2

− 𝜓′ 𝜕2𝜓′

𝜕𝜑2
]

              

(2) 

其中，上标中的短横线和撇号分别表示气候态和相对气候态的距平，φ，λ，

ψ 分别表示纬度，经度和地转流函数，𝑎和 U = ( U，V )分别表示地球半径和水

平风场的气候态。文中气候态为滤波前各研究时段内 3-5 月要素场的平均值。 

本 文 所 使 用 的 NAO 指 数 来 自 美 国 国 家 海 洋 和 大 气 管 理 局

（https://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/teledoc/telecontents.shtml） ，该指数定义为

NAO 模态对应的主成分时间序列，而 NAO 模态来源于北半球（20°N~90°N）

500 hPa 位势高度场的旋转主成分分析第一模态的结果（Barnston and Livezey, 

1987）。 

 

图 1 中国东部 437 个气象站点的空间分布。 

Fig.1 Spatial distribution of the 437 meteorological stations in eastern China. 

3 春季北大西洋海温与中国东部极端低温事件频次年际变化的主导

模态及其关系 

本文首先利用 EOF 分析方法，得到了春季中国东部极端低温事件频次和同

期北大西洋（0–60°N, 90°W–0°）海温年际变化的主要模态。两者的解释方差分

别为 43.38％和 40.55％，可以表征春季中国东部极端低温事件频次和同期北大
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西洋海温的主要变化特征。如图 2a 所示，在年际变化尺度上，春季中国东部极

端低温事件频次的第一模态表现为全区一致变化的特征，正异常大值中心位于

东北地区，并向西南地区递减。春季北大西洋海温年际变化第一模态呈现出典

型的经向三极型分布（Deser et al., 2010），具体表现为北大西洋低纬度和高纬度

地区海温与中纬度海温的反向变化（图 2b）。 

 

图 2 1965-2014 年（a）10 年高通滤波后的中国东部春季极端低温事件频次 EOF 第一模态

和（b）春季北大西洋(0–60°N, 90°W–0°)海温 EOF 第一模态以及（c）两者对应的主成分

时间序列（分别定义为 ECE 指数和 NATSST 指数）。（d）1965-2014 年 ECE 指数和

NATSST 指数的 21 年滑动相关系数（横坐标代表起始年份）。（d）图中虚线为 21 年相关系

数的 95%信度阈值。 

Fig. 2 The first leading modes of (a) the 10-year high-pass filtered extreme cold event frequency 

in eastern China and (b) spring SST in the North Atlantic (0–60°N, 90°W–0°) over the period of 

1965-2014, and (c) the corresponding standardized principle component time series (defined as 

the ECE index and NATSST index, respectively). (d) The 21-year running correlations between 

the ECE index and NATSST index over the period of 1965-2014. The horizontal coordinate of (d) 
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represents the starting year of the 21-year running correlations. The dashed line in (d) indicates 

the 95% significance level. 

图 2c 给出了春季中国东部极端低温事件频次和北大西洋海温 EOF 第一模

态的时间序列；为了后续描述方便，我们将其分别定义为 ECE（Extreme cold 

events）指数和 NATSST（North Atlantic tripolar  SST）指数。可以看到，在

1960-2019 年，ECE 指数与 NATSST 指数具有较为一致的年际变化，两者的相

关系数为 0.39，通过了 99％的信度检验，这说明北大西洋三极型海温模态与中

国东部极端低温事件频次年际变化之间可能存在联系。 

进一步分析图 2c 可以发现，在 20 世纪 80 年代末之后，ECE 指数与

NATSST 指数同位相变化的年份明显增多。为了进一步考察这两个指数之间的

关系，我们对其进行了滑动相关分析。21年滑动相关（图 2d）表明，ECE指数

和 NATSST 指数的相关系数在 20 世纪 80 年代末之前较弱，但在之后则显著增

强，19 年和 23 年滑动窗口的结果也类似（图略）。依据滑动相关结果，我们将

整个研究时段分为前后两个分时段，分别计算 ECE 指数和 NATSST 指数的相

关。结果表明，在 1965-1987 年（P1 时期）两者的相关系数仅为 0.33，未通过

90%的信度检验；而 1992-2014 年（P2 时期）两者相关系数提升到 0.55，通过

了 99％的信度检验。 

图 3 为 ECE 指数和 NATSST 指数在两个时段分别与北大西洋海温和中国东

部极端低温事件频次的相关分布。在 P1时期，春季NATSST指数与中国东部春

季极端低温事件频次年际变化之间的关系整体较弱，除了东北和西南部分小范

围显著相关外，其他地区的相关系数都不显著（图 3a）；同时，ECE 指数与北

大西洋海温的相关系数分布虽然呈现出三极型模态，但相关性整体较弱且中心

位置偏东（图 3c）。相比之下，在 P2 时期，春季 NATSST 指数与中国东部极端

低温事件频次的相关范围明显增大、相关系数显著增强，呈现出大范围的显著

正相关（图 3b），该相关系数分布与春季中国东部极端低温事件频次年际变化

的主模态相一致（图 2a）；另一方面，ECE 指数与春季北大西洋海温的相关也

明显增强，呈现出显著的经向三极型分布（图 3d），这与春季北大西洋海温年

际变化的主模态也相一致（图 2b）。 
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图 3 10 年高通滤波后的中国东部春季极端低温事件频次与春季 NATSST 指数在（a）1965-

1987 年和（b）1992-2014 年的相关系数分布。春季北大西洋海温与中国东部 ECE 指数在

（c）1965-1987 年和（d）1992-2014 年的相关系数分布。打点区域表示通过 95％的信度检

验。 

Fig. 3 Correlation coefficients of the 10-year high-pass filtered spring extreme cold event 

frequency in eastern China with NATSST index over the period of (a) 1965-1987 and (b) 1992-

2014. Correlation coefficients of spring North Atlantic SST with ECE index over the period of (c) 

1965-1987 and (d) 1992-2014. The black dotted areas represent the 95% confidence level. 

以上分析结果表明，在年际变化尺度上，春季北大西洋三极型海温模态与

中国东部极端低温事件频次的年际变化之间存在联系，且两者的这种联系在 20

世纪 80 年代末后显著增强。 

4 春季北大西洋三极型海温模态影响中国东部极端低温事件频次年

际变化的可能机制 

前一节的分析表明，在P1与P2时期，春季北大西洋三极型海温模态与中国

东部极端低温事件频次的关系有所不同。那么两者的关系为什么会发生如此的

年代际变化呢？这一节将主要探讨其中可能的机制。 
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北大西洋海温异常不能直接影响到东亚地区的气候，它是通过影响大气环

流异常进而导致东亚地区的气候发生变化。为此，我们分析了P1和P2时期春季

北大西洋三极型海温模态所对应的北半球大气遥相关波列异常；基于已有研究

（Lu et al., 2002; Watanabe et al., 2004 ），本文利用250 hPa经向风异常场来表征

欧亚大陆上空的大气遥相关波列。 

如图4a所示，在P1时期，春季北大西洋三极型海温异常相关的大气遥相关

波列主要位于中低纬地区，表现为南、北风异常交替出现的异常分布。波作用

通量结果显示，该遥相关波列从北大西洋向东南方向的下游地区传播，一直可

以到达南亚地区，但此时东亚地区的大气环流异常和波作用通量都较弱（图

4a）。这说明，在P1时期，春季北大西洋三极型海温异常与东亚地区的大气环

流关系较弱。 

不同于P1时期，在P2时期，春季北大西洋三极型海温异常相关的250 hPa经

向风正、负异常相间的波列存在于欧亚大陆中纬度和低纬度地区。对波作用通

量的回归结果显示，与春季北大西洋海温相关的波通量分为南、北两支波列向

下游地区传播。其中，南支波列从北大西洋中纬度先向东南方向传播至地中海

地区后，再向东传播经过中亚地区南部，最终到达东亚地区中南部；而北支波

列从北大西洋中纬度向东北方向传播至格陵兰岛东部后，再向东传播经过俄罗

斯，最终到达蒙古地区（图4b）。 

 

图4 NATSST指数线性回归的（a）1965-1987年和（b）1992-2014年250 hPa经向风场（等值
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线；单位：m/s）和T-N波作用通量（箭头；单位: m2/s2）。图中黑色打点区域较大（较小）

点表示经向风场通过95％（90％）的信度检验。 

Fig. 4 Linear regression of 250 hPa meridional wind (contours; unit: m/s) against the NATSST 

index and the related T-N wave activity flux (arrows; unit: m2/s2) during (a) 1965-1987 and (b) 

1992-2014. The larger (smaller) dots in the black dotted areas represent the 95% (90%) 

confidence level.  

在上述遥相关波列的影响下，在P2时期，春季北大西洋三极型海温异常可

以在蒙古地区和中国南方地区造成双低压异常（图5a）。低压异常有利于中国

东部地区云量的增加（图5b），进而减少地表接收的太阳短波辐射（图5c），地

表温度降低；偏低的地表温度又会减少向上的长波辐射（图5d）和感热通量

（图5e），有利于近地面大气降温和极端低温事件的发生。辐射过程的影响尤

其在中国东北地区和长江中下游地区更加显著。此外，上述大气环流异常有利

于冷空气南下，使中低层出现冷平流，其中在华北到江淮、东北和南方部分区

域出现显著冷平流异常（图5f）。综合以上物理过程，在P2时期，正位相的北

大西洋三极型海温异常有利于中国东部地区极端低温事件频次偏多，反之则偏

少。相反，在P1时期春季北大西洋海温异常所对应的遥相关波列位置偏南，只

可以延伸到东南亚地区（图4a），其对中国东部地区的温度平流、云量、短波

辐射、长波辐射以及感热通量的影响均较弱（图略）。因此在P1时期，中国东

部极端低温事件频次与春季北大西洋三极型海温异常的关系也较弱。 
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图5 NATSST指数线性回归的1992-2014年春季（a）500 hPa风场（箭头；单位：m/s），

（b）低层云量（填色；单位：％），（c）净短波辐射（填色；单位：W/m2），（d）净长波

辐射（填色；单位：W/m2），（e）地表感热（填色；单位：W/m2），（f）925 hPa-500 hPa垂

直积分温度平流（包含水平和垂直温度平流）（填色；单位：10-3 hPa*K/s）。（a）图中的深

色（浅色）区域表示风场通过95％（90％）的信度检验。（b）-（f）图中黑色打点区域较

大（较小）点表示通过95％（90％）的信度检验。（c）-（e）图中热通量方向以向下为

正。 

Fig. 5 Linear regression of spring (a) 500 hPa wind (arrows; unit: m/s), (b) low cloud cover 

(shading; unit: ％), (c) shortwave radiation (shading; unit: W/m2), (d) longwave radiation 

(shading; unit: W/m2), (e) sensible heat flux (shading; unit: W/m2), (f) vertically integrated 

temperature advection (including horizontal and vertical temperature advection) of 925 hPa-500 

hPa (shading; unit: 10-3 hPa*K/s) against the NATSST index during 1992-2014. (a) Dark (light) 

shading indicates anomalies are significant at the 95% (90%) confidence level. (b)-(f) The larger 

(smaller) dots in the black dotted areas represent the 95% (90%) confidence level. (c)-(e) The 

convention for surface heat fluxes is positive for downward flux. 

对比P1和P2时期北大西洋三极型模态所对应的250 hPa经向风异常场（图4a

和图4b）可以看到，在P2时期北大西洋高纬度地区存在更显著的异常信号，而

在P1时期这种异常信号并不显著。这一点在对流层低层也有所体现。图6为P1

和P2时期，利用NATSST指数回归的北大西洋上空850 hPa异常风场。可以看到，

在P2时期，北大西洋上空呈现出类似负位相NAO模态（Wallace and Gutzler, 

1981; Barnston and Livezey, 1987; Hurrell, 1995）的经向偶极异常环流（图6b）；

但在P1时期，北大西洋中纬度地区的异常气旋虽然存在，但是高纬度地区的异

常反气旋则并不显著（图6a）。已有研究表明，北大西洋三极型海温模态与

NAO存在显著的耦合关系（Czaja and Frankignoul, 2002; Peng et al., 2002）。本文

的研究表明，春季北大西洋三极型海温异常与北大西洋中纬度大气环流异常的

关系是稳定的，但与NAO模态的耦合关系则在P1阶段较弱而在P2时期增强。为

进一步验证NAO与NATSST的关系，本文计算了这两个指数的21年滑动相关。

如图6c所示，春季NATSST指数与NAO指数的相关系数在20世纪80年代末期之

前不显著，但是之后却显著增强，19年和23年的滑动相关结果类似（图略）。
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该结论与Chen et al.（2019）的研究结果一致，他们的研究也表明自20世纪80年

代后期以来，春季NAO与同期北大西洋三极型海温之间的关系显著增强。 

 

图6 NATSST指数线性回归的（a）1965-1987年和（b）1992-2014年春季850 hPa风场（箭

头；单位：m/s）。图中的深色（浅色）区域表示风场通过95％（90％）的信度检验。A、

C分别表示异常反气旋和气旋。（c）1965-2014年春季NATSST指数与春季NAO指数的21年

滑动相关系数（横坐标代表起始年份），虚线为21年相关系数的95%信度阈值。 

Fig. 6 Linear regression of spring 850 hPa wind during (a) 1965-1987 and (b) 1992-2014 against 

the NATSST index (arrows; unit: m/s). Dark (light) shading indicates anomalies are significant at 

the 95% (90%) confidence level. A and C indicate anomalous anticyclones and cyclones, 

respectively. (c) The 21-year running correlations between the NATSST index and NAO index 

over the period of 1965-2014. The horizontal coordinate of (c) represents the starting year of the 

21-year running correlations. The dashed line in (c) indicates the 95% significance level. 

NAO可以激发遥相关波列进而影响东亚地区的气候。因此，我们推断，在

P2时期，与北大西洋三极型海温模态相关的大气遥相关波列可能与NAO有关。

为了验证这个推断，我们计算了P2时期NAO模态所对应的250 hPa经向风异常。

如图7a，NAO模态所激发的波列主要集中在欧亚大陆中高纬度地区，由北大西

洋中部向东传播至蒙古地区。NAO所激发的波列与北大西洋三极型海温异常所

对应的北支波列虽然在强度和位置上有所差异，但是总体形势还是很相似的，

毕竟NAO模态除了与三极型海温有耦合关系外，还受到大气内部过程的影响。
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当将春季NAO的信号从环流场中线性剔除之后，再计算北大西洋三极型海温异

常所对应的250  hPa经向风异常时，我们会发现北大西洋三极型海温异常所引起

的中高纬度大气遥相关波列显著减弱（图7b）。这说明，在P2时期，北大西洋

三极型海温模态异常与NAO模态耦合关系加强，并激发北支大气遥相关波列，

进而引起东亚地区的环流异常。在这个过程中， NAO模态在其中起到重要作用。 

 

图7 1992-2014年（a）春季负NAO指数、（b）线性去除NAO信号后的NATSST指数线性回

归的250 hPa经向风场（等值线；单位：m/s）和T-N波作用通量（箭头；单位: m2/s2）。图

中黑色打点区域较大（较小）点表示通过95％（90％）的信度检验。 

Fig. 7 (a) Linear regression of 250 hPa meridional wind (contours; unit: m/s) against the spring 

negative NAO index and the related T-N wave activity flux (arrows; unit: m2/s2) during 1992-

2014. (b) Linear regression of 250 hPa meridional wind (contours; unit: m/s) against the NATSST 

index after linearly removing the NAO signal and the related T-N wave activity flux (arrows; 

unit: m2/s2) during 1992-2014. The larger (smaller) dots in the black dotted areas represent the 

95% (90%) confidence level. 

不同于北支波列，当NAO信号被剔除之后，北大西洋三极型海温异常所对

应的南支波列并未减弱，依然存在于欧亚大陆中低纬地区，并在东亚地区中南

部造成大气环流异常（图7b）。这说明，在P2阶段，北大西洋三极型海温异常

影响中国东部极端低温事件频次年际变化的两个遥相关波列机制具有一定的独

立性。为此我们分别计算了NAO和去除NAO信号后NATSST与中国东部地区极
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端低温事件频次的相关分布。可以看到，与NAO显著相关的极端低温事件频次

主要分布于中国东部的中北部地区（图8a），而独立于NAO的NATSST部分所对

应的显著区域主要位于中国东部的中南部地区（图8b）。以上结果表明，春季

北大西洋三极型海温模态与中国东部极端低温事件频次之间关系的年代际增强，

一方面与春季北大西洋三极型海温异常和NAO模态之间耦合关系的增强有关，

另一方面春季北大西洋三极型海温异常也可独立于NAO对中国东部极端低温事

件频次的年际变化产生影响。其中，与NAO模态有关的机制影响区域主要位于

中国东部的中北部地区，而独立于NAO的机制影响区域主要位于中国东部的中

南部地区。 

 

图 8 1992-2014 年（a）春季负 NAO 指数和（b）线性去除春季 NAO 信号后的 NATSST 指

数与中国东部极端低温事件频次相关系数的空间分布。打点区域表示通过 95％的信度检

验。 

Fig. 8 Correlation coefficients of extreme cold event frequency in eastern China with (a) the 

spring negative NAO index and (b) the NATSST index after linearly removing the NAO signal 

during 1992-2014. The black dotted areas represent the 95% confidence level. 

5 结论与讨论 

本文首先分析了春季北大西洋海温和中国东部极端低温事件频次年际变化

主导模态之间的关系，结果显示：春季中国东部极端低温事件频次年际变化的

第一模态表现为全区一致型，该模态与北大西洋三极型异常海温模态的关系具

有显著的年代际变化——在20世纪80年代末之前较弱，之后则显著增强。 

随后，本文研究了在20世纪80年代末前后两个时期，北大西洋三极型海温
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异常所对应的大气环流异常。结果表明，在P1时期，北大西洋三极型海温异常

能够激发西北—东南向的大气遥相关波列，该波列从北大西洋中纬度地区可以

传播至南亚地区，但是不能显著地影响到东亚地区的大气环流。因此，在该时

段，北大西洋三极型海温异常对中国东部极端低温事件频次年际变化的影响很

弱。但在P2时期，北大西洋三极型海温异常能够激发南、北两支大气遥相关波

列，两支波列均从北大西洋中纬度地区出发，南支波列向东南方向传播，经过

地中海地区、中亚地区南部，最终可以到达东亚地区，引起东亚地区大气环流

异常；北支波列则先向北经过格陵兰岛东部地区、再向东南经俄罗斯，最终到

达蒙古地区，引起该地区的大气环流异常。上述南北两支大气遥相关波列可以

造成蒙古到中国南部地区的气旋/反气旋性环流异常，从而一方面有利于/不利

于中高纬度冷空气南侵，另一方面还可以减少/增加东亚地区的地表热通量，从

而为中国东部极端低温事件的发生提供有利/不利的气候条件，使得该地区极端

低温事件频次增多/减少。 

以往的研究表明，北大西洋三极型海温模态与NAO模态存在耦合关系

（Czaja and Frankignoul, 2002; Peng et al., 2002）。本文的研究表明，在P2时期，

北大西洋三极型海温异常与NAO模态的耦合关系较强，而在P1时期较弱。该结

论与Chen et al.（2019）的研究结果是一致的。Chen et al. （2019）指出在20世

纪80年代末期之后，春季北大西洋三极型海温模态与NAO耦合关系的加强可能

与北大西洋地区海气相互作用过程的年代际变化有关。因此，在P2时期，NAO

在北大西洋三极型海温异常影响中国东部极端低温事件频次年际变化中起着重

要的桥梁作用，NAO可以通过激发北支波列而将北大西洋三极型海温异常的影

响传播到东亚地区。 

 

图9 1992-2014年与1965-1987年春季250 hPa纬向风差值场（填色；单位：m/s），NATSST指

数线性回归的1992-2014年经向风（等值线；单位：m/s）。图中黑色打点区域较大（较小）

点表示纬向风年代际差值通过95％（90％）的信度检验。 
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Fig. 9 Interdecadal differences of the spring 250 hPa zonal wind (shading; unit: m/s) between 

1992-2014 and 1965-1987 and linear regression of 250 hPa meridional wind against the spring 

NATSST index during 1992-2014 (contour; unit: m/s). The larger (smaller) dots in the black 

dotted areas represent the interdecadal differences of 250 hPa zonal wind are significant at the 

95% (90%) confidence level. 

不同于北支波列，北大西洋三极型海温异常所引起的南支波列则与NAO关

系不大。对于图4a和4b，可以看到北大西洋三极型海温异常所对应的南支遥相

关波列在P2阶段相较P1阶段位置偏北，尤其是约60°E以东的区域。在P1时期，

该波列位置偏南，可以影响到东南亚地区，但是不能到达东亚地区；在P2时期，

该波列位置偏北，可以到达东亚中南部地区，进而对该时期东亚东部的中南部

地区极端低温事件频次产生显著影响。北大西洋三极型海温异常所引起的南支

波列的位置差异可能与欧亚大陆纬向西风波动的位置变化有关。图9为P2与P1

时期250 hPa春季平均纬向风的年代际差值场。可以看到，在P2时期约60°E以

东区域的20°N-30°N范围内，西风显著增强；该西风的增强与该时段北大西洋

三极型海温异常所激发的大气遥相关波列的传播路径相一致。这说明，由于西

风急流的波导作用（Hoskins and Ambrizzi, 1993），在P2时期，欧亚大陆纬向西

风的变化有利于北大西洋三极型海温异常所激发的南支波列到达东亚中南部，

进而造成中国东部的中南部地区极端低温事件频次发生显著的变化。 

本文从季节平均的角度探讨了影响春季中国东部极端低温事件频次变化的

气候背景场异常，而极端低温事件的实际发生主要是天气过程导致。因此，气

候背景场异常只能定性的解释极端低温事件的变化。东亚地区的天气和季节内

环流系统，如东亚冬季风、西伯利亚高压等（Ding and Krishnamurti, 1987; Ding 

et al., 2021）等是造成极端低温事件的直接原因，因此后续需要在天气和季节内

尺度开展相关研究，从而加深对北大西洋三级型海温模态影响中国东部地区极

端低温发生频次机制的认识。此外，在本文中仅讨论了北大西洋海温对中国东

部极端低温事件的影响，有研究显示北极海冰（Li et al., 2018; 李惠心等, 2021）

和热带海温（Chen et al., 2015; Zhu et al., 2020）等也可以影响中国东部地区的气

温变化，它们对春季中国东部极端低温事件频次变化的影响也需要做进一步的

深入研究。 
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