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摘  要  基于中国地面台站观测资料和 NCEP 再分析资料，研究了欧亚中纬度 500 hPa 高度场关键区正异常配置

及其与中国冬季区域性极端低温事件（Regional Extreme Low Temperature Events, RELTE）的联系。结果表明，发

生 RELTE 时乌拉尔山（简称乌山）、贝加尔湖（简称贝湖）和雅库茨克—鄂科斯克海（简称雅鄂）附近的某一区

域出现高度场正异常的概率为 0.83，即欧亚关键区 500 hPa 正高度距平场的相互匹配是形成 RELTE 的直接原因。

在此基础上，将三个关键区域高度场异常配置分为 7 种类型：乌山型、贝湖型、雅鄂型、乌山—贝湖型、乌山—

贝湖—雅鄂型、乌山—雅鄂型、贝湖—雅鄂型。不同类型异常模态对应的 RELTE 在空间分布、持续时间和强度等

各有差异，如：乌山型对应 RELTE 以全国型为主，平均持续天数达 14.2 天；乌山—雅鄂型对应的 RELTE 以东北

—华北型为主，事件平均持续天数为 14.1 天。此外，不同类型的异常配置均对应有超前于 RELTE 的前期特征，平

均超前时间为 1～8 天不等。超前天数的空间分布、高度场异常的时间演化，进一步揭示了乌山以西和雅鄂以东两

个方向高度场异常的发展并形成多种环流异常模态的过程，也验证了 RELTE 存在前期信号的可能性。 
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Abstract  Based on observation data and NCEP/NCAR reanalysis data, the 500-hPa height positive anomalies mode of 
Euro–Asia and its probable influence on regional extreme low-temperature events (RELTEs) in China during winter are 
investigated. The results indicate that the probability of positive anomalies occurring in one of three areas (Ural, Baikal, 
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or Okhotsk) is 0.83 when there is a RELTE, suggesting that the height anomalies mode in high areas of the Euro–Asia 
blocking might be directly responsible for such RELTEs. The modes with positive height anomalies are divided into 7 
types, with positive anomalies in Ural, Baikal, Okhotsk, Ural–Baikal, Ural–Baikal–Okhotsk, Ural–Okhotsk, and 
Baikal–Okhotsk. Each RELTE corresponds to a different anomaly mode, with differences in spatial distribution, duration, 
and intensity. For example, the positive anomalies modes of Ural–Baikal and Ural–Okhotsk always correspond to 
RELTEs affecting all of China and northeast–northern China, with average durations of 14.2 and 14.1 days, respectively. 
Furthermore, each type of positive height anomaly provides advance warning of the RELTEs, with average lead times of 
up to 1–8 days. The spatial distribution of average advance days  and the development of height before or after the first 
day of RELTEs also suggest that the positive height anomalies mode could develop from two directions: west of Ural or 
east of Okhotsk. This further validates the probability of the advance warning for RETLEs.  
Keywords  Height anomalies mode, Regional extreme low-temperature events, Prior signals, Euro–Asia blocking high 

areas 
 

1  引言 

近几年，随着极端气候事件研究的深入，由站

点或格点的极值分析向时间和空间两个角度并重

的方向发展，提出了时空群发性极端事件（封国林

等，2011；杨萍等，2011），区域性极端事件（任福

民等，2012）等新的概念。对于极端低温事件而言，

我国的气象工作者也开展了相关的研究，并取得了

一些成果。如在以往寒潮和冷空气等天气尺度冷事

件研究的基础上，给出了空间范围更广，持续时间

更长，影响更大的低频至季节内尺度的区域性极端

低温事件（ Regional Extreme Low Temperature 
Events, RELTE）（龚志强等，2009），并发展了一系

列相应的检测方法，建立了近 50 年 RELTE 库。同

时，部分研究成果揭示了近 50 年来 RELTE 总体呈

减弱的趋势，尤其是 20 世纪 80 年代中期以来，中

国区域在 40°N 附近的 RELTE 频发带显著减弱；但

2000年以来RELTE的发生频率和强度等较 20世纪

80～90 年代有所增强等。此外，根据 RELTE 的空

间范围，分别将近 50 年中国的 RELTE 划分为 4 类

和 8 类，并指出不同类型的低温事件与冷空气南下

影响我国的路径有密切联系（任福民等，2012；
Zhang and Qian，2011；龚志强等，2009，2012；王

晓娟等，2009，2012）。 
RELTE 主要是指单个站点的最低温度超过一

定的阈值，并且达到条件的站点在空间范围上具有

一定的“群簇效应”（cluster），这种效应在时间上

有一定的持续性，群簇中心会随着事件的发展出现

一定移动，从而形成时空群发性事件。此类事件与

冷空气或寒潮有一定的相似性，如温度偏低，影响

范围出现异动等；但也有不同点，如 RELTE 的时

间持续性相对更长（最长可以在 30 天以上），事件

本身可能包含多次寒潮或冷空气过程等（Zhang and 
Qian，2011；Peng and Bueh，2011；封国林等，2011； 
Gong et al.，2011）。因此，RELTE 形成的物理机制

等，可能与寒潮或冷空气过程具有不同的特征。张

宗婕和钱维宏（2012）通过大气变量物理分解的方

法（钱维宏，2012），提取出对极端事件有指示意

义的天气尺度扰动信号，追踪区域性极端事件发生

之前天气扰动的来源、传播路径及提前时间（日

数）。Bueh et al.（2011a, 2011b）研究揭示了 SLP 中西

伯利亚高压发展和持续控制亚洲大陆地区，以及中高

纬度地区的冷空气沿着亚洲东部内陆或东部沿海南下

影响东亚地区，从而有利于在中国地区形成区域性低

温事件，并且西伯利亚高压的中心位置和形态等对应

不同类型的区域性低温事件。此外，RELTE 的形成  
与冷空气南下影响我国有很大的联系，而冷空气的

向南传播主要形式是一种低频模态的 10～20 天周

期振荡（丁一汇，1991；马晓青等，2008），其主

要路径和强度等与中纬度地区 500 hPa 关键区有很

强的关联。就 2008 年 1～2 月的南方 RELTE 而言，

丁一汇等（2008）分析了乌拉尔山地区阻塞异常向

北伸展，而且持续日数超过 20 天，冷空气主要从

西伯利亚地区连续不断的自偏北方流向中亚的稳

定低槽中，然后沿河西走廊南下入侵中国；王东海

等（2009）也指出了与乌拉尔山地区的阻塞形势长

时间稳定维持有联系。陶诗言和卫捷（2008）指出 
2008 年冬季低温过程的成因之一主要是亚洲中高

纬度阻塞高压稳定维持长达 20 余天。因此，对

RELTE 的研究必然离不开对欧亚地区 500 hPa 高度

场中阻塞高压（简称阻高）所在关键区的异常特征

进行分析研究。 
影响中国冬季温度的欧亚中纬度 500 hPa 关键

区（下文简称关键区）主要分布在乌拉尔山（简称
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乌山）、贝加尔湖（简称贝湖）和雅库茨克—鄂科

斯克海（简称雅鄂）附近，这些区域主要是阻高所

在的区域。三个关键区高度场异常有可能独立作用

于中纬度地区的冷空气活动，也可能是相互配置共

同影响，造成下游地区形成各种不同类型的低温事

件（丁一汇，1989；沈柏竹等，2011）。目前，各

关键区高度场异常配置具有哪些可能的空间模 
态，不同配置模态对中国的 RELTE 的影响有何差

异（尤其是与近几年发生的 RELTE 的联系），能否

从关键区域高度场异常配置的模态找到中国地区

RELTE 的前期信号等，关于这些科学问题的系统性

研究还相对较少。 
综上所述，本文立足于三个关键区的高度场异

常特征，分析发生 RELTE 时三个区域高度场异   
常配置的空间模态及其可能超前于 RELTE 的时间，

并结合关键区高度场异常形成的可能源地，讨论存

在前期异常特征的可能原因。 

2  数据和方法 

2.1  数据 
高度场资料来源（Kistler et al.，2001）：NCEP/ 

NCAR 逐日高度场资料，逐日风场资料和温度场资

料，水平分辨率为 2.5°×2.5°，垂直分辨率为 17 层。

三个关键区域的选择参考了国家气候中心《气候系

统监测诊断年报》中关于阻高区域的设定：I 乌山

区域（50°N～60°N，40°E～70°E）；II 贝湖区域

（50°N～60°N, 80°E～110°E）；III 雅库茨克—鄂科

斯克海域（简称雅鄂区）（50°N～60°N，120°E～
150°E）。中国冬季 RELTE 所用逐日最低温度资料

来源：国家气象信息中心发布的经过质量控制的 731
站点的逐日最低温度资料，研究的时段是 1960～
2011 年的当年 11 月至次年 3 月。 
2.2  RELTE 识别方法 

RELTE 的识别采用 Ren et al.（2012）、龚志强

等 (2012) 发展的区域性极端低温事件客观识别技

术进行客观识别。该方法主要包括：（1）极端低温

阈值的确定；（2）极端低温事件空间区域的识别；

（3）空间区域的连续性过程提取；（4）指标体系。

首先，对单日极端低温事件进行空间区域识别，进

而识别临时事件和低温带的重合信息，对每日临时

事件和低温带的信息进行整合，可客观识别出连续

过程的极端低温事件。采用该技术对 1960～2011
年的事件进行客观识别以建立 RELTE 库。本文主

要分析持续时间 6 天以上的 RELTE，共计 128 次。

低温事件的综合指数是指体现 RELTE 的过程极端

值、过程累计强度、累计影响面积、持续天数等加

权求和得到的综合性质的指标，是对 RELTE 几方

面性质的综合描述（为节省篇幅不再展开介绍）。 
2.3  RELTE 的站点出现概率计算方法 

统计三个关键区中仅有一个或多个区域 500 
hPa高度场出现持续正异常对应RELTE的站点出现

概率（ kP ）的空间分布时，站点 k 的出现概率 kP 计

算方法如下： 

,  1,  ..., 730k
k

k

m
P k

M
= =

       
（1） 

其中， km 为某一类关键区高度场正异常对应的低

温事件中站点 k 出现的次数， kM 为各关键区异常

对应的低温事件中站点 k 出现的总次数。 
2.4  前期异常信息分析 

分析不同关键区域 500 hPa 高度场的异常配

置，是否有超前于 RELTE 的异常信息的方法如下：

首先我们规定当关键区的高度场距平指数为正值

时，该区域存在正异常，设定 RELTE 发生的第 1
天为第 0 天，则－1 天（即事件发生前 1 天）对应

的关键区出现正异常则存在超前 1 天异常信息，－2
天出现正异常则存在超前 2 天的异常信息，以此类

推便可确定出现异常信息的超前天数。在确定超前

天数时，出现 1 天以上的高度场负异常波动，则认

为超前信息并未终止，从而保证了异常信息的持续

性。但是，当关键区高度场距平出现连续三天及以

上的负异常时，则认为超前信息不复存在。高度场

异常超前天数 sD 计算公式如下： 

1, 15
,  0j j

s s s
j

D h hΘ
=− −

= Δ Δ >∑       （2）
 

其中， j
shΔ 为第 j 天对应的关键区 s 的高度场距平

值，Θ 为阶跃函数。 
2.5  关键区持续性异常发展过程的分析 

关键区持续性异常发展过程的分析，主要采用

如下的方法：对于不同关键区持续性异常对应的低

温事件，分别计算事件开始日期前的第 6 天（第   
－6 天）的高度场距平均值，开始前第 5 天（第－5
天）的高度场距平均值，以此类推，直至所有事件

结束，并分别计算逐日所有事件高度场距平的平 
均值。这样的处理可以使多次开始日期不同的事

件，均从事件的第－6 天开始分别计算高度场距平

均值，并分析逐日变化情况。由此，相应的第－6
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天高度场距平的均值 6H− ， 
6 6

6
1 6

,
M

i

i

h
H

M

− −

−
= −

Δ
= ∑

              
（3） 

其中， 6
ih−Δ 为事件 i 对应的第－6 天的高度场距

平值, 6M − 为某种组合对应事件第－6 天的事件

数。类似于公式（3），分别计算第－5 天以来的逐

日高度场距平的均值 Hj， 

max
1

, ( 5, ),
jM j

i
j

i j

h
H j N

M=

Δ
= = −∑

    
（4） 

其中，Nmax为某种组合对应的低温事件最大

持续天数， j
ihΔ 为事件 i 对应的第 j 天的高度场

距平值，Mj对应的事件第 j 天的实际事件数。 

3  关键区高度场异常与 RELTE 的联
系 

我们统计了发生 RELTE 时，三个区域出现  
500 hPa 高度场持续正异常的概率（表 1）。可以看

出，贝湖地区 500 hPa 距平场正异常时，对应 
RELTE 的发生概率最高，乌山区域次之，雅鄂地区

最小。此外，除雅鄂地区高度场正异常与 11～15
天的低温事件对应概率相对较小以外，总体表现为

低温事件的持续天数越长，则与三个区域高度场正

距平的对应关系越好。对于持续天数为 15 天以上

的 RELTE，与贝湖、乌山和雅鄂地区的对应概率分

别为 0.69、0.58 和 0.53，均在 0.5 以上。此外，综

合考虑三个关键区高度场异常的配置情况（表 1 中

第 5 列）表明，当发生 RELTE 时，对于四类不同

的时间尺度，三个区域中有一个区域出现正异常的

概率都在 0.8 以上，且时间尺度越大，对应关系越

好。15 天以上的事件，对应比例达到 0.92。因此，

用三个阻塞高压区的高度场异常的组合配置来解

释中国冬季的持续时间较长的 RELTE 是可行的。 

表 1  不同时间尺度 RELTE 对应的三个关键区 500 hPa 距

平场正异常的概率 

Table 1  Probability of positive anomalies at 500 hPa over 
three blocking high regions corresponding to RELTEs at 
different scales  

尺度 贝湖 乌山 雅鄂 任一区域 

1～5 天 0.47 0.45 0.37 0.82 

6～10 天 0.56 0.57 0.44 0.86 

11～15 天 0.66 0.56 0.28 0.88 

15 天及以上 0.69 0.58 0.53 0.92 

全部 0.50 0.49 0.39 0.83 

 
4  关键区域高度场异常分类及 RELTE

响应 

我们进一步讨论不同的区域出现高度场正异

常时，对应 RELTE 有何特征。对于 1960～2011 年

中 6 天以上的 RELTE，表 2 给出了乌山、贝湖和雅

鄂三个区域中仅有一个区域 500 hPa 高度场出现持

续正异常时对应 RELTE 的信息。可以看出，乌山

地区单独出现正异常对应的 RELTE 数为 25 次，是

三个区域中最多的；对应 RELTE 的持续天数为 14.2
天，平均综合指标值为 2.0，乌山地区 500 hPa 高度

场逐日距平值的平均为 85.6 hPa，是三个区域中最

长，最大的。贝湖地区 500 hPa 高度场持续正异常

对应的 RELTE 数为 12 次，平均持续天数为 12 天，

高度场逐日距平值的平均为 49.4 hPa，均小于乌山

地区的情况。雅鄂地区 500 hPa 高度场持续正异常

对应的 RELTE 数仅为 3 次，RELTE 的平均持续天  
数、平均综合指标和高度场逐日距平的平均值都是

三个区域中最小的。 

表 2  单个关键区 500 hPa 高度场持续正异常对应的 RELTE
的信息 
Table 2  Characteristics of RELTEs corresponding to 
continual positive anomalies of  500-hPa height over any 
single blocking high region 

 
区域

平均高度场距平 
（hPa） 

事件数 
（次） 

平均持续天数 
（d） 

平均综合

指数 
乌山 85.6 25 14.2 2.0 
贝湖 49.4 12 12.1 1.4 
雅鄂 50.3 3 9.3 0.6 

根据 2.3 节的方法，我们给出了三个区域中仅

有一个区域 500 hPa 高度场出现持续正异常对应

RELTE 的站点出现概率（Pk）的空间分布（图 1）。
图 1a 可以看出，全国除青藏高原以外，大部分站

点的发生概率在 0.3 以上，西北东部和中国东部的

大部分地区站点发生概率在 0.5 以上，即乌山地区

单独出现正异常对应的 RELTE 主要是空间范围较

广的全国型事件（Peng and Bueh，2011）。图 1b 可

以看出，中国东部地区大部分站点的发生 RELTE
的概率在 0.3 以上，其中内蒙古中部—华北—华南

的区域大部分站点发生概率在 0.5 以上，与乌山异

常的情况相比，东北地区站点发生 RELTE 的概率

明显降低。因此，贝湖地区单独出现正异常时主要

对应华北—华南型事件（Peng and Bueh，2011）。
图 1c 可以看出，站点出现概率的空间分在东北地
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区和西南—江南—华南地区分别存在两个站点发

生概率在 0.3 以上的区域，结合后面的动力过程分

析，雅鄂地区单独出现正异常可能更多对应东北型

的 RELTE。由此可见，乌山、贝湖和雅鄂单独出   
现持续性异常时，对应的 RELTE 在事件持续时间、

综合强度和区域分布上都有显著的差异。 
为了进一步探讨上述对应关系的可能性，我们

分析了单个关键区 500 hPa 距平场持续正异常对应

高度场和风场异常的总体分布特征。图 2a 可以看

出，中亚到东亚北部地区是明显的负距平区，表明

有低槽或低涡的发展，它与乌山地区的正距平区构

成了西高东低的环流形式，东亚大部为负距平控

制，东亚大槽偏强，有利于偏西路径的冷空气南下

影响东亚地区，从而形成覆盖中国大部分地区的

RELTE。图 2b 中，贝湖地区 500 hPa 高度场为正距

平控制，其中东西两侧为负距平控制，空间分布上

构成了一个典型的“两槽一脊”的环流形式；贝湖

地区的阻塞形式向南扩展至印度北部地区，从而不

利于偏西路径的冷空气向南扩展。因此，东亚大槽

位置偏东，对应的 RELTE 的空间范围主要集中在

中国中部偏东的地区。图 2c 中可以看出，雅鄂地

区的 500 hPa 存在异常的正距平中心，并向西南方

向扩展至蒙古地区，该正距平中心可能由白令海附

近的正异常中心发展而来，形成机制与乌山和贝湖

附近的正距平中心有所差异。此外，雅鄂地区的正

距平中心存在有利于阻高的发展，在贝加尔湖以东

地区形成暖脊，其下游地区的西北太平洋为显著的

负距平，则形成偏东的低温槽，从而有利于偏东路

径的冷空气影响我国的北方地区。同时，乌山至贝

湖西侧的负距平中心向南扩展至南亚地区，形成弱

的低温槽，有利于形成西南—江南—华南地区的

RELTE。因此，雅鄂附近单独出现正异常时，有利

于发生东北地区和西南—江南—华南地区的

RELTE。 
图 3 给出了单个关键区高度场持续正异常对应

的 850 hPa 风场和 2 m 温度场（2 m 高度处的温度

场）距平的合成。图 2a 中，欧洲东部至东亚北部

的“两脊一槽”的形式下，欧洲东部至东亚北部地

区以偏北的西风为主，在东亚东部地区则转为西北

风（图 3a），冷空气沿着相应的路径南下，在西伯

利亚和东亚等地形成低温事件。当贝湖附近出现正

异常中心时，乌山至雅鄂地区的“两槽一脊”的形

势下（图 2b），贝湖附近的反气旋环流和鄂海附近

的气旋性环流的共同作用下，在东亚东部地区盛行

西北风，冷空气沿着东亚东部和近海地区南下影响

中国的东部地区，容易造成我国华北—华南等地区

的气温异常持续偏低（图 3b）。此外，雅鄂地区正

距平中心的存在（图 2c），一方面减弱中纬度地区

在西伯利亚中部折向的冷空气的南侵，西北太平洋

上空偏西的气旋性环流在雅鄂地区以偏南风为主，

在中国东北和日本海附近以偏北气流为主，因而从

西伯利亚东部延伸至欧洲东部等以气温偏高为主，

在中国东北和日本等地区气温以偏低为主（图 3c）。
另一方面，西亚地区低压槽的存在，则有利于印度

至中国西南地区以偏北风为主，从而在中国西南至

东南部等地形成弱的低温事件（图 3c）。 
Bueh et al.（2011a, 2011b）研究揭示了 SLP 中

西伯利亚高压发展和持续控制亚洲大陆地区，以及

中高纬度地区的冷空气沿着亚洲东部内陆或东部

沿海南下影响东亚地区，从而有利于在中国地区形

成区域性低温事件，并且西伯利亚高压的中心位置

和形态等对应不同类型的区域性低温事件。本文进

一步给出单个关键区高度场持续正异常对应的 SLP
和 2 m 温度场距平的合成图。图 4a 中，西伯利亚

高压的中心强度达到 1035 hPa，1025 hPa 线控制了

西亚至东亚及西伯利亚等地区，且高压中心位于贝

湖以西地区，同时在白令海地区存在持续稳定的阿

留申低压，SLP 场的这种典型的西高东低的形势，

有利于引导中纬度地区的冷空气南下影响中国大

部地区（图略）。图 4b 中，西伯利亚高压持续稳定，

但高压中心较图 4a 的情况略偏东，强度略偏弱，

且 1025 hPa 等执行控制的范围略偏小；白令海地区

存在持续稳定的阿留申低压，SLP 场的这种西高东

低的形势有利于引导中纬度地区的冷空气南下，同

时由于高压北侧存在一个“暖脊”，故低温的范围

主要集中在中国华北至华南的地区。图 4c 中，西  
伯利亚高压持续稳定，但中心强度和 1025 hPa 等执

行控制的范围是三种情况下最小的，且高压北部的

类似“暖脊”分布的空间跨度较大，故中国东南部

等地的低温事件较弱；同时阿留申低压面积较弱，

位置偏西，有利于引导西伯利亚和雅库茨克地区的

冷空气南下影响中国的东北等地区（图略）。 
北半球中纬度 500 hPa 高度场的三个关键区除

了单个区域出现正异常的情况，还会出现两个或三

个区域同时出现正异常的情况，根据不同的正异常

的组合配置大致可以分成四类（表 3）。表 3 给出了 
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四类关键区 500 hPa 距平场正异常配置对应的

RELTE 的信息。总体来看，B 类组合对应的三个区

域同时异常时，发生 RELTE 的次数最多，RELTE
的平均持续天数为 15.3 天，综合指数平均强度为

2.0，均为 4 类组合中对应 RELTE 最长、最强的。

从空间分布来看，B 类组合下 RELTE 发生概率 0.3
以上的区域主要位于中国内蒙古—华北—华南的

区域，在东北北部、西北和西藏西部等地发生的概 

表 3  四类关键区 500 hPa 距平场正异常配置对应的 RELTE
事件信息 
Table 3  Characteristics of RELTEs corresponding to four 
types of assembled positive anomalies of 500-hPa height 
over three blocking high regions 

组合 区域 
事件数 
（次） 

平均持续天数 
（d） 

平均综合

指数 
A 乌山—贝湖 20 14.0 1.8 

B 乌山—贝湖—雅鄂 24 15.3 2.0 

C 乌山—雅鄂 9 14.1 1.5 

D 贝湖—雅鄂 18 12.4 1.4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1   单个关键区 500hPa 距平场持续正异常对应的 RELTE 站点的概

率分布：（a）乌山；（b）贝湖；（c）雅鄂 

Fig. 1   Spatial probability distribution of RELTE corresponding to 

continual positive anomalies of 500-hPa height over blocking high regions 

of (a) Ural, (b) Baikal, (c) Okhotsk, respectively 

图 2   单个关键区高度场持续正异常对应的 500  hPa 高度场距平的合

成（单位：gpm） 

Fig. 2   Composite of 500-hPa height anomalies corresponding to 

continual positive anomalies over blocking high regions of (a) Ural, (b) 

Baikal, (c) Okhotsk, respectively (unit: gpm) 

图 3    单个关键区高度场持续正异常对应的 850 hPa 风场（单位：m/s）

和 2 m 温度场距平（单位：°C）的合成 

Fig. 3   Composites of 850-hPa wind （unit: m/s）and surface atmosphere 

temperature (SAT) anomalies (unit: °C)  corresponding to continual 

positive height anomalies over blocking high regions of (a) Ural, (b) 

Baikal, (c) Okhotsk, respectively  
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率较小，以华北—华南型事件为主（图 5b）。A 类

组合的情况下，发生 RELTE 的频次，事件的平均

持续天数和综合指数等，仅次于 B 类的情况，事件

的空间分布覆盖了全国大部分区域，以全国型事件

为主（图 5a）。C 类组合下 RELTE 的发生次数最  
少，对应 RELTE 的空间分布比较特殊，发生概率

在 0.3 以上的区域主要位于东北—华北区域为主，

就事件分类而言，以全国东北—华北型事件为主

（图 5c）；D类组合下 RELTE 的平均持续天数最少，

综合指数最小。D 类组合对应 RELTE 的站点发生

概率最高的中心位于华北至华南的区域，空间分布

与 B 情况类似，但在西北西部等地，发生概率更低

一些（图 5d）。 
下面分别讨论不同组合下环流场的异常特 

征。A 类组合下，乌山地区的正异常中心向东伸展

到贝湖地区，雅鄂至贝湖以西的区域存在一个负异

常中心，中纬度地区自西向东“－＋－＋”的波列特

征明显（图 6a）。这样的形式下，在乌山至贝湖地 

图 4    单个关键区高度场持续正异常对应的 SLP（单位：hPa）、2 m 温

度场距平（单位：°C）的合成 

Fig. 4   Composites of SLP (unit：hPa) and anomalies of SAT  (unit:  °C) 

corresponding to continual positive height anomalies over blocking high 

regions of (a) Ural, (b) Baikal, (c) Okhotsk, respectively 

图 5   四类组合对应区域性事件站点概率的空间分布：（a）乌山—贝

湖，（b）乌山—贝湖—雅鄂，（c）乌山—雅鄂，（d）贝湖—雅鄂（下

文中图的排序与此一致） 

Fig. 5   Spatial probability distribution of RELTE corresponding to four 

types of assembled 500-hPa positive height anomalies in regions of (a) 

Ural–Baikal, (b) Ural–Baikal–Okhotsk, (c) Ural–Okhotsk, (d) Baikal–

Okhotsk, respectively 

图 6   四类组合对应 500 hPa 高度距平合成（单位：gpm） 

Fig. 6   Same as Fig. 5, except for the composite of 500-hPa height 

anomalies (unit: gpm) 
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区容易形成异常反气旋性环流，北方的冷空气经中

亚折转南下，沿中部路径南下侵入我国（图 7a），
从而在中国容易发生大范围的 RELTE。B 类组合

下，乌山至雅鄂区域存在稳定的正异常中心，覆盖

了西伯利亚的大部分地区，同时在日本至东亚东部

沿海地区存在一个负异常中心（图 6b）。这样的环

流形势下，西伯利亚地区存在异常反气旋环流，日

本海附近存在异常气旋性环流，华北至华南区域是

异常的北风气流，有利于冷空气沿南下影响东部中

国，对东北南部至华南地区的影响尤为显著（图

7b）。C 类组合下，乌山和雅鄂区域存在正异常中 
心，而贝湖地区受负异常中心控制，中纬度地区的

波列特征转变为北高南低的偶极子形态，东亚槽呈

一个浅薄的“V”形状（图 6c）。这样的形势下，西

风气流偏弱，乌山和雅鄂附近分别存在异常反气旋

环流，不利于欧亚大陆的冷空气南下影响东亚的南

部地区；与此同时，在贝湖的负距平中心附近存在

一个异常气旋性环流，引导蒙古等地的冷空气影响

中国的北方地区（图 7c），从而造成中国东北至华

北等地发生持续性低温事件。D 类组合下，雅鄂—

贝湖一线存在异常的正距平中心，贝湖附近的正异

常扩展至西亚东部，欧亚大陆北部地区高度场是一

个东高西低的形式，这样有利于中高纬度地区西风

偏强，中低纬度地区西风偏弱（图 6d），在 850 hPa

的雅鄂至贝湖形成一个异常反气旋环流，中国东北

地区受异常西风控制，减弱了冷空气对该区域的影

响；此外，日本—中国东部沿海受负距平中心控制，

与其上游的正距平中心相互作用，在日本海至西北

太平洋上空形成偏东的东亚槽，低压槽西侧北风偏

强进而在西北太平洋上空形成异常气旋性环流，从

而引导东路的冷空气影响中国的东部和南部等地

区。 
图 8（见文后彩图）给出了四种配置对应的 SLP

原始场和 SAT 距平场的空间分布。可以看出，四类

组合下欧亚大陆上均受西伯利亚高压控制，中心等

压线均达 1035 hPa。西伯利亚高压的向南扩展的程

度则与气温异常偏低的南边界有较好的联系，西伯

利亚高压北部的类似倒“V”形的等压线分布则与

北部地区气温异常偏高有一定的联系。A 类组合下，

西伯利亚高压中心位置偏南，1020 线南扩至海南岛

以南，低温区域则相应的分布在亚洲东部的沿海地

区。同时，西伯利亚高压北部的倒“V”形较弱，

因此温度异常偏高的范围在 50°N 以北地区，在东

亚的西部地区也有一条带状的异常低温区（图 8a）。
B 类组合与 A 类组合的情况类似，差异在北部地  
区的倒“V”形特征更明显，因此温度异常偏高的

区域在乌山和雅鄂地区明显南扩，温度异常偏低 
的区域主要集中在贝湖至中国东南部的区域（图

图 7   四类组合对应的 850 hPa 风场距平合成（单位：m/s） 

Fig. 7    Same as Fig. 5, except for the composite of 850-hPa wind (unit: m/s) 
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8c）。C 类组合下，西伯利亚高压的位置整体偏   
北，东亚南部地区 1020 线控制的范围在台湾岛以

北，因此异常低温的空间范围明显偏北，对应的  
中国范围的 RELTE 则主要分布在东北至华北区  
域（图 8c）。D 类组合的情况与 B 类组合基本相   
似，温度异常偏低的区域主要分布在东亚地区。此

外，Bueh et al.（2011a, 2011b）的研究也说明了这四

类组合下区域性低温分布与西伯利亚高压分布联

系的可能性。 

5  RELTE 对应的关键区的高度场前
期异常特征分析 

前文讨论了单个和多个关键区域出现高度场

持续正异常时对应的 RELTE，本节采用 2.4 节的方

法进一步分析不同关键区高度场的异常配置，是否

有超前于 RELTE 的异常信息。 
图 8 给出了四类组合下三个关键区 500 hPa 距

平均值曲线。可以看出，A 类情况下，乌山地区高

度场距平出现正异常的时间显著超前于贝湖地区，

而雅鄂地区的高度场距平则不存在超前于低温事

件的正异常（图 9a）。B 类情况下，三个区域的高

度场距平均出现了超前于低温事件的高度场正异

常，其中乌山地区出现正异常的时间显著超前于贝

湖和雅鄂地区，而后两者中雅鄂地区正异常信号相

对更超前一些（图 9b）。C 类情况下，乌山和雅鄂

地区存在超前于低温事件的高度场正异常特征，且

后者的正异常相对更超前一些。C 类组合下，乌山

的正异常强度相对弱一些，并且这种向东发展的特

征也较弱，在贝湖地区没有形成显著的正异常中心

（该地区不存在前期正异常特征）。同时，雅鄂地

区的正异常中心则相对更稳定，强度更大，所以异

常特征更超前一些（图 9c）。D 类情况下，贝湖和

雅鄂地区均存在时间比较短的前期正异常，这说明

没有乌山地区参与的阻高正异常配置，高度场的形

势相对弱，持续时间较短，对应的 RELTE 相对较

弱、时间较短，因此两个地区前期出现正异常的超

前时间相对较短（图 9d）。 
表4 给出了4类组合下各关键区出现正异常的

超前信息。将高度场距平 0 值作为阈值的情况下，

正异常超前事件的最大天数基本都在 15 天左右，

仅 C 类的乌山地区为 13 天。平均超前天数在 1～8
天之间变化，总体而言 A 类、B 类、C 类事件的超

前天数较大，而 D 类事件则相对较小。可能原因是

D 类组合对应的 RELTE 相对较弱，低温事件本身

持续时间也相对较短（表 3），对应环流系统异常的

稳定性比前三类情况差，故而前期信号出现的时间

上则略显滞后。此外，分别计算 4 种组合下，三个

关键区前期高度异常的平均特征，平均超前天数分

别为：6.0 天、2.6 天、5.1 天，存在前期信号的低

温事件的平均比例则分别为：0.77、0.56、0.68，乌

图 9   四类组合下三个关键区域 500 hPa 高度距平均值曲线（单位：gpm） 

Fig. 9   Same as Fig. 5, except for the 500-hPa height anomaly averages over three blocking high regions before and after RELTEs (unit: gpm) 
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山和雅鄂区的超前天数较大一些。这种对应关系与

关键区环流系统的异常主要是由东西两个方向发

展而来的特征是一致的。此外，考虑到高度场距平

阈值对信号的超前天数的可能影响，我们进一步给

出了距平阈值分别为 10 和 20 的情况（表 4）。可以

看出，和阈值为 0 的情况相比，最大超前天数和存

在超前信息的事件比例的变化均较小。阈值为 10
和 20 的各个区域的平均超前天数分别为 1～7 天和

1～5 天，虽然随着阈值的增加有不同程度的减小，

但减小的幅度不大，并且乌山和雅鄂区的超前天数

相对较大的特征依然存在。显然，发生 RELTE 时，

对于三个区域中东西两侧关键区出现前期异常的

比例更高，且在时间上更早。 
 

表 4  四类组合下各个关键区出现正异常的超前信息 
Table 4  In-phase positive anomalies information for four 
types of assembled positive anomalies of 500-hPa height 
over blocking high regions 

 最大超前天数 
(d) 

平均超前天数 
(d) 

存在超前信息的

事件比例 
 

组合 
类型  t> 0 t> 10 t> 20 t> 0 t> 10 t> 20 t> 0 t> 10 t> 20

A 乌山 15 15 13 6.6 5.6 4.7 0.85 0.80 0.80
 贝湖 15 15 15 3.4 3.2 3.2 0.5 0.45 0.45

B 乌山 15 15 15 5.3 4.8 4.1 0.67 0.63 0.58
 贝湖 15 12 12 2.8 2.3 2.2 0.63 0.54 0.54
 雅鄂 15 15 15 4.8 3.9 3.3 0.63 0.58 0.58

C 乌山 13 12 12 5.0 4.9 4.6 0.78 0.78 0.78
 雅鄂 15 15 15 7.4 6.7 4.8 0.78 0.78 0.78

D 贝湖 8 8 8 1.7 1.2 1.2 0.56 0.56 0.50
 雅鄂 15 15 15 3.2 2.9 2.1 0.61 0.56 0.50

注：t 表示阈值 
 

我们分别计算了 4 类组合下，各次事件在

（50°N～80°N，20°E～180°）范围内各格点 500 hPa
高度场距平的逐日平均值，然后依据公式（2）的

算法计算格点出现正异常超前于相应 RELTE 的天

数。4 种组合下取阈值为 0 时的正异常超前天数的

空间分布如图 8 所示。可以看出，A 类情况下，在

乌山地区超前天数为 11～15 天左右，向东超前天

数逐渐减小，并在其上游地区超前天数有所减小

（图 10a，见文后彩图）。B 类情况下，乌山附件超

前天数为 3～7 天，向东扩展的部分地区的超前天

数为 13～15 天左右；东西伯利亚地区，超前天数

为 13～15 天左右，中间地区的超前天数相对较小，

在 1～3 天左右（图 10b，见文后彩图）。这也说明

了此类组合下，三个关键区高度场正异常主要还是

从东西两个方向发展而来，故而前期异常在东西两

侧更早一些。C 类组合下，挪威海—东西伯利亚—

鄂科斯克海一线均存在超前于低温事件 13～15 天

左右的高度场持续正异常，其中东侧的超前特征更

为显著（图 10c，见文后彩图）。D 类组合下，雅鄂

地区的超前天数为 15 天左右，超前天数向西逐渐

减小，贝湖地区超前天数为 1～3 天左右（图 10d，
见文后彩图），由此 D 类组合下关键区的异常特征

对应自东向西发展的特征比较明显。 

6  关键区高度场异常形成过程分析 

关键区高度场异常在东西两个方向均存在一

定的超前信号，并存在一定的差异，这可能是东西

两个不同的源地沿着东西两条路径发展而来

（Hoskins et al., 1985；Park et al.，2008）。下面基

于 2.5 的方法，结合关键区持续性异常的可能来源

进一步分析关键区高度场异常配置形成的可能动

力学成因。 
图 11 给出了 4 类组合对应的 500 hPa 逐日距平

合成的经度—时间剖面图。可以看出，A 类组合的

情况下，正异常中心由开始前的第 6 天自 50°E～
60°E 附近，自西向东发展。A 类情况对应的事件开

始后的 2～3 天内，在 80°E～90°E 附件的乌山和贝

湖一带形成持续的正异常中心，稳定几天之后出现

正异常中心小幅度的东移，但乌山和贝湖的正异常

特征继续维持（图 11a），同时结合图 9a 中高度场

距平可以看出，自西向东的波列特征明显。已有的

研究也表明，乌山至贝湖地区的正异常，可能是由

源地在大西洋地区激发的高层大气的波列传递形成

的（Hoskins et al., 1985; 布和朝鲁等, 2010）。B 类

组合，乌山至雅鄂一线的正异常中心，主要从东西

两个方向共同发展而来，一支是 40°E～50°E 附近的

中欧地区自西向东延伸，在乌山和贝湖地区形成持

续正异常，另外一支是从 20°E 附近的西北太平洋自

东向西延伸，并在雅鄂至贝湖地区形成持续正异 
常，两支异常环流在贝湖地区交汇，形成了乌山至

雅鄂一线持续正异常，并且具有形势稳定、持续时

间长等特征（图 11b）。C 类组合下，图 11c 清晰的

给出了东面 180°附近开始的，西面从 40°E 附近   
开始的两支独立发展的正异常中心的发展，从而形

成了乌山地区和雅鄂地区的持续稳定的正异常   
形势，这也进一步说明中纬度欧亚地区阻高的形成，

可能是西面大西洋的波列传递和东面北太平洋的正

异常中心扩展形成。Park et al.（2008）结合 2005/ 
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2006 冬季的两次寒潮的个例，指出了阻塞区域高度

场正异常的形成可能分别源自西边的大西洋和东边

的北太平洋。D 类组合情况，图 11d 清晰的给出了

贝湖和雅鄂地区的持续正异常是由 20°W 附近自东

向西发展形成，并持续维持，但正异常的强度较前

三类情况偏弱一些。 

7  结论和讨论 

本文立足于欧亚大陆中纬度地区的乌山、贝湖

和雅鄂三个关键区的高度场异常特征，分析发生

RELTE 时三个区域高度场异常配置的空间模态，及

其异常信息对应 RELTE 的超前天数的时空分布特

征，并结合关键区域高度场异常的形成过程，讨论

存在前期异常信息的可能原因。主要得到以下结论： 
（1）近 50 年中国冬季 RELTE 与贝湖、乌山和

雅鄂中某一区域 500 hPa 高度场出现正异常的对应

概率在 0.8 以上，持续时间 15 天以上事件的对应概

率达到 0.92, 用三个关键区的 500 hPa 正高度异常

来解释中国区域的持续时间较长，影响范围较广的

RELTE 是可行的。 
（2）三个关键区域高度场异常大致可以分为 7

个类型：乌山型、贝湖型、雅鄂型、乌山—贝湖型、

乌山—贝湖—雅鄂型、乌山—雅鄂型、贝湖—雅鄂

型，不同类型异常模态对应的 RELTE，在持续时间、

综合强度和空间分布等方面均有较大的差异。单个

区域的异常中，乌山型对应 RELTE 的平均持续时

间达 14.2 天，空间范围以全国型为主；贝湖型对应

RELTE 的持续时间和强度次之，空间范围以华北—

华南型为主；雅鄂型对应 RELTE 的强度最弱，持

续时间最短，空间范围以东北型为主。组合型异常

对应的 RELTE 持续时间和强度总体强于单个区域

异常型的情况。乌山—贝湖—雅鄂型对应 RELTE
的持续天数达 15.3 天，平均综合指数强度达 2.0，是

4 类组合型中最强的，事件空间分布以全国型为主。

乌拉—贝湖和贝湖—雅鄂两类情况居中，RELTE 的

空间分布前者对应华北—华南型，后者对应东北—

华北型；乌山—雅鄂型对应 RELTE 的持续天数为 9
天，是四类事件中最短，强度最弱的，空间分布以

华北—华南型为主。 
（3）4 类组合型的高度场距平，均对应有超前

于 RELTE 的前期异常，并且超前天数随异常阈值

的增加而有所减少。就阈值为 0 值的情况而言，最

图 11  4 类组合对应的 500 hPa 高度逐日距平合成的经度—时间剖面（单位：gpm）（50°N～80°N）。纵坐标为 RELTE 对应的发生前后的天数 

Fig. 11   Same as Fig. 5, except for the cross section of daily average of 500-hPa height anomalies before and after RELTEs (50°N–80°N) (unit: gpm) 
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大超前天数多为 15 天左右，平均超前天数为 1～8
天不等，其中乌山和雅鄂地区对应的超前天数更

大，RELTE 存在前期异常的比例更高。前期高度场

异常的超前天数的空间分布进一步揭示了关键区

的高度场正异常主要是从乌山以西和雅鄂以东等

地区沿东西两个方向发展而来：即一支是 40°E～
50°E 附近的中欧地区自西向东延伸，在乌山和贝加

尔湖地区形成持续正异常，另外一支是从 20°W 附

近的西北太平洋自东向西延伸，并在雅鄂至贝湖地

区形成持续正异常。 
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图 8  四类组合对应 SLP（单位：hPa）、SAT 距平（单位：°C）合成 

Fig. 8  Same as Fig. 5, except for the composites of SLP (unit: hPa) and anomalies of SAT (unit: °C) 

 

 

图 10  4 类组合下 500 hPa 高度距平场出现正异常超前于 RELTE 的天数 

Fig. 10  Same as Fig. 5, except for the spatial distribution of leading days of positive 500-hPa height anomalies to RELTEs 

 


