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摘  要  利用 1961～2014 年 CN05.2 逐日温度数据，对冬季东北极端低温事件进行了定义，并按其发生时冷空气

对中国东部（105°E 以东）的影响范围，将其分为第一类和第二类极端低温事件，其中前者局限在东北，而后者

则扩展至中国东部大部分地区。分析表明，在年代际时间尺度上，第一类极端低温事件强度减弱，而第二类的则

增加；对持续天数而言，第二类极端低温事件的在减少，而第一类在 1990 年代以前也持续减少，但是 1990 年代

之后急剧增加；2 月份总的极端低温事件发生天数 多，其在 1990 年代以前要远大于 12 月和 1 月份，且在 1990

年代以前总体在减少，以后则增加；850 hPa 风场分析显示，第二类极端低温事件中来自贝加尔湖的西北路径冷

空气比第一类的要强，而来自鄂霍次克海的东北路径冷空气则相反；在 300 hPa 的 E-P 通量散度场上，这两类极

端低温事件中东北都处于波动能量辐散中心，第二类极端低温事件发生时罗斯贝波波动能量传播比第一类时的要

弱，第一类发生时则纬向传播比较明显，而且波动中心值都比较大；在位势高度距平场的谐波分析中，长波槽同

位相扰动叠加在超长波槽上更易导致极端低温事件的发生。 
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Abstract  Using the CN05.2 dataset of daily mean temperature for the period from 1961 to 2014, total extreme cold 
events (TECEs) are determined in the present study. These TECEs are classified into two categories according to the 
domain they affected in eastern China (East of 105°E in China), i.e., the first category of extreme cold events (FCECEs) 

                                                              
收稿日期  2017-02-06；网络预出版日期 2017-10-17 

作者简介  李尚锋，男，1981 年出生，博士，主要从事极端天气和气候变化方面的研究。E-mail: ice-lsf@163.com 

通讯作者  姜大膀，E-mail:  jiangdb@mail.iap.ac.cn 

资助项目  国家自然科学基金项目 41421004、41630424 

Funded by  National Natural Science Foundation of China (Grants 41421004, 41630424) 



    大    气    科    学 
Chinese Journal of Atmospheric Sciences

42 卷
Vol. 42

 

 

964 

that only affected Northeast China and the second category of extreme cold events (SCECEs) includes those that 
affected most of eastern China. Results show that the trend of intensity of FCECEs is significantly negative, but the 
opposite is true for that of SCECEs on the interdecadal timescale. As for the occurrence frequency, the trend for 
SCECEs is obviously negative, and that for FCECEs is also negative during the pre-1990s epoch but becomes positive 
after the 1990s. The occurrence frequency of TECEs is the highest in February among the winter months, and it tends 
to decrease during the pre-1990s epoch but increases after the 1990s. Northwesterly winds (cold air surges from Lake 
Baikal) at 850 hPa during SCECEs is stronger than that during FCECEs, and the opposite is true for northeasterly 
winds (cold air surges from the Okhotsk Sea). Analysis of the E-P flux and divergence field at 300 hPa indicates that 
significant wave-like anomalies appear across Northeast China during both SCECEs and FCECEs, and the Rossby 
wave energy propagation is weaker during SCECEs than during FCECEs. Harmonic analysis shows that the overlap of 
longwave trough and ultra-longwave geopotential height anomaly in the same phase can more easily lead to extreme 
cold event. 
Keywords  Extreme cold events, Northeast China, Winter, Rossby wave, Harmonic analysis 
 

1  引言 
冬季，中国北方受冷空气影响频繁，常常出现

区域性大风、低温雨雪天气，有时还伴有雨凇或  
霜冻过程，可形成灾害性天气（张宗婕和钱维   
宏，2012），给国民经济和人民生产生活造成损  
失。东亚冬季风强烈地向南爆发会产生寒潮，通常

情况下侵袭中国的寒潮绝大多数溯源于北极地区

（陶诗言，1959）。总体上，影响中国的寒潮冷空气

主要有三条路径：一是新地岛以西的北冰洋洋   
面，冷空气经巴伦支海、前苏联的欧洲地区进入我

国；二是新地岛以东的北冰洋洋面，冷空气经过喀

拉海、太梅尔半岛、前苏联地区进入我国；三是冰

岛以南的大西洋洋面，冷空气经前苏联的欧洲南部

地区或地中海、黑海、里海进入我国（Ding，1990；
张培忠和陈光明，1999）。通常情况下，冷空气    
沿这三条路径进入西伯利亚中部（43°～65°N，70°～
90°E）的寒潮关键区（陶诗言，1959），滞留、聚

集和加强，在适当的天气形势下南下爆发侵入中

国。 
北半球冬季极端天气事件以强冷空气活动和

寒潮爆发 为常见（易明建等，2013），其中，中

高纬度环流异常可使侵入东亚的冷空气活动异  
常，是导致中国冬季气温异常的直接原因（郭其 
蕴，1994；武炳义和黄荣辉，1999；陈海山和孙照

渤，2001）。近十年来，北半球范围内冬季区域性

极端低温及其伴随的冰冻、暴风雪事件频繁发  
生，且影响范围大，持续时间长，如：2005 年冬季，

山东威海遭受了百年一遇的罕见持续性暴风雪（隋

素丽等，2007）；2006 年冬季，美国和加拿大频繁

遭受暴风雪和低温严寒（李威和朱艳峰，2007）；

2008 年初，中国南方出现大范围低温雨雪冰冻天气

（布和朝鲁等，2008；丁一汇等，2008；Bueh et al.，
2011a）；2009 年冬季，美国和欧洲多国经历多次大

雪和寒流，波兰气温降到−20°C，而巴伐利亚的气

温降到了欧洲有记录以来 低的−33.6°C（李威等，

2010）；2010 年冬季，美国南部和东北部遭受暴风

雪袭击，俄罗斯、日本、韩国、中国乃至印度和孟

加拉国等亚洲国家也受到了低温寒流的席卷（司东

等，2012）；2012/2013 年冬季，中国东北冬季平均

气温突破过去 34 个冬季历史极值，有 25 个台站出

现极端低温（苗青等，2016）。 
有关极端低温事件的定义、时空特征、环流背

景和成因机理方面的研究，我国学者近年来做了大

量工作，取得了一系列成果。对于极端低温事件的

定义，从采用早期气象业务系统中参照寒潮定义方

法以某一具体温度值为阈值的判断标准，到采用温

度阈值百分位方法（Jones et al.，1999），使得判据

更加适用与合理。基于上述方法，Zhang and Qian
（2011）对单站持续性极端低温事件进行了重新定

义：日 低气温低于常年值（常年值＝当日及前后

5 d，共 11 d 的气候平均值），且日 低温度大小排

序小于第 10 个百分位值，连续日数超过 5 d。由于

不同地区冷空气活动的频率和影响范围存在较大

不同，在对区域持续性极端低温事件的定义上相关

学者也做了适当调整（Peng and Bueh，2011；王晓

娟等，2013；李尚锋等，2014a）。同时，还有学者

根据区域性极端低温事件的定义，建立了识别极端

低温事件的指标体系，并应用于业务预报中，该体

系包括以下几个部分：极端低温阈值的确定、空间

区域的识别、空间区域的连续性过程提取（龚志强

等，2012）。除了对极端低温事件的时空特征进行
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分析外，许多学者对引起这类事件的环流因子也进

行了探讨。Li et al.（2016）揭示，春季来自贝加尔

湖的西北路径冷空气对东北强极端低温事件起主

要作用，而东北弱极端低温事件的主要气流则来自

东北路径的鄂霍次克海地区冷空气。Bueh et al.
（2011b）对引起中国冬季区域性极端低温事件的

环流做了系统剖析，指出中国冬季区域性低温事件

的一个重要环流特征是在对流层中层存在一对欧

亚大陆尺度的、沿东北至西南方向倾斜的槽脊。另

外，高纬的平流层与冬季极端低温也有关联，平流

层极涡异常偏强或者偏弱能相应地引起冬季地面

温度变化（易明建等，2009；施宁和布和朝鲁，

2015）。 
众所周知，东北位于中国东部的 北面，易受

极地冷空气侵袭，加之那里既是国家主要的重工业

基地，亦是战略粮食储备地，对该地区极端低温事

件进行研究尤为必要。过去对东北低温的分析主要

是集中在季节和月时间尺度上开展（东北低温科研

协作组，1979；廉毅和安刚，1998；沈柏竹等，2011；
李尚锋等，2014b），对天气尺度的极端低温事件研

究较少，且早期对极端低温事件的研究主要侧重于

单站低温的强度和持续时间等方面。本文针对东北

进行冷空气影响区域和持续时间相结合的研究，相

比单站分析而言，区域性研究可以探讨影响东北极

端低温过程的冷空气路径，分析何种路径冷空气影

响频次高，研究何种路径冷空气引起的降温更为剧

烈以及各类路径冷空气对东北以外地区（尤其是中

国东南部地区）是否有影响。另外，东北的冬季极

端低温同全国其他区域极端低温有无联系，是东北

的独有区域性事件，还是全国极端低温的前哨？另

外，通过对东北区域性极端低温事件环流异常的研

究，有助于揭示其成因机理，对于东北极端低温的

预测有一定的实际意义。 

2  资料与方法 
2.1  数据资料 

所采用的数据包括：（1）吴佳和高学杰（2013）
根据 2416 个中国地面气象台站的逐日观测记录，

通过插值程序建立起来的一套 1961～2014 年中国

区域水平分辨率为 0.5°×0.5° 的格点数据集

CN05.2，这里使用的是日平均温度资料；（2）
NCEP/NCAR（Kalnay et al.，1996）再分析数据，

包括位势高度场和水平风场，选取长度为 1961～

2014 年，水平分辨率为 2.5°×2.5°，垂直方向为

1000～70 hPa 共 13 层。东北定义为（38°～55°N，

116°～137°E），冬季为当年 12 月、次年 1 月和 2
月。 
2.2  冬季东北极端低温事件的定义 

冬季东北一次极端低温事件需要同时满足下

述两个条件：一是任一格点上日平均温度距平

dT β≤ 、持续日数≥3 日，其中 β为该格点冬季日

平均温度距平的第 10 个百分位的值（按由小到大

的排列顺序）；二是东北达到条件一的格点总数大

于该区域格点总数的 50%，并且定义第一天达到上

述标准的日期为极端低温事件的开始日期，峰值日

期定义为该次降温过程中东北达到阈值要求的格

点 dT 区域平均值 小的日期，峰值强度定义为该次

极端低温过程中峰值日达到阈值要求的格点 dT 的

区域平均值。 
将达到上述条件的极端低温事件统称为总的

极端低温事件（简称：TECEs），为了研究东北极端

低温事件与中国东部其他地区极端低温的关系，以

中国 105°E 以东的地区作为研究对象，若在一次东

北极端低温事件发生过程中，该区域内达到标准

（≤该格点 dT 的第 10 个百分位值）的格点数超过

该区域格点总数的 50%，并且发生天数≥1 天，则

将该类极端低温事件定义为第二类极端低温事件

（简称：第二类），否则称为第一类极端低温事件

（简称：第一类）。简而言之，第一类表示的是仅

在东北发生的极端低温事件，第二类表示的是东北

发生极端低温事件的同时，中国东部其他地区也发

生了大范围的极端低温事件。关于极端低温事件的

开始日期、持续时间、峰值日期、峰值强度和类型

等情况，详见表 1。 
同 Peng and Bueh（2011）定义的冬季极端低温

事件日历相比，表 1 中第二类极端低温事件发生了

19 次，这 19 次事件在 Peng and Bueh（2011）的日

历中能找到 14 次；同 Bueh et al.（2011b）定义的

冬季持续性低温事件日历相比，表 1 中 19 次第二

类极端低温事件在其日历中发生了 17 次。由于本

文使用的温度资料（水平分辨率为 0.5°×0.5°的
CN05.2 数据）与 Peng and Bueh（2011）和 Bueh et 
al.（2011b）使用的（中国 756 个气象测站温度资

料）不同，且判断标准亦有差别；加之本文定义的

第二类极端低温事件前提是东北局地发生极端低

温后，冷空气南移发生的，而 Peng and Bueh（2011）
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和 Bueh et al.（2011b）定义的低温事件则没有该项

限制，故而低温日历有部分差异。 

表 1  1961～2014 年 46 次冬季极端低温事件的开始日期、

持续时间、峰值日期、峰值强度和类型 
Table 1  Beginning dates, durations, peak dates, peak 
intensities, and types of 46 total extreme cold events 
(TECEs) in winter during 1961–2014 
序号 开始日期 持续时间/d 峰值日期 峰值强度/°C 类型

1 1964-02-11 3 1964-02-11 −8.8 第二类

2 1964-02-19 5 1964-02-22 −8.1 第二类

3 1966-01-18 3 1966-01-18 −8.8 第一类

4 1966-12-21 6 1966-12-25 −8.9 第二类

5 1967-02-09 5 1967-02-11 −8.5 第二类

6 1967-12-06 3 1967-12-07 −9.5 第一类

7 1967-12-26 4 1967-12-28 −9.2 第二类

8 1968-01-29 3 1968-01-30 −8.2 第一类

9 1968-02-19 3 1968-02-19 −7.4 第二类

10 1969-01-27 5 1969-01-29 −8.5 第二类

11 1969-02-01 5 1969-02-05 −8.3 第一类

12 1969-02-13 3 1969-02-15 −10.0 第一类

13 1969-02-18 11 1969-02-21 −12.9 第二类

14 1970-01-01 4 1970-01-03 −10.5 第一类

15 1970-02-21 3 1970-02-22 −8.4 第一类

16 1971-02-26 3 1971-02-27 −11.4 第一类

17 1974-01-27 3 1974-01-28 −7.1 第一类

18 1974-02-24 3 1974-02-25 −8.1 第二类

19 1976-12-25 4 1976-12-26 −10.7 第二类

20 1976-12-30 5 1977-01-02 −9.7 第二类

21 1977-01-26 6 1977-01-30 −10.0 第二类

22 1977-02-12 5 1977-02-14 −10.0 第一类

23 1978-02-10 7 1978-02-13 −9.0 第二类

24 1979-01-30 3 1979-01-31 −10.1 第二类

25 1980-02-05 3 1980-02-06 −8.5 第二类

26 1980-12-27 3 1980-12-27 −6.6 第一类

27 1981-02-24 4 1981-02-25 −10.7 第二类

28 1983-02-10 5 1983-02-12 −9.8 第一类

29 1983-02-18 3 1983-02-19 −6.9 第一类

30 1984-02-02 5 1984-02-06 −8.3 第二类

31 1985-02-16 5 1985-02-17 −6.9 第二类

32 1985-12-06 6 1985-12-08 −10.9 第二类

33 1987-01-09 5 1987-01-12 −8.0 第一类

34 1990-01-21 7 1990-01-25 −10.0 第一类

35 1991-02-21 3 1991-02-22 −9.0 第一类

36 1998-12-01 3 1998-12-02 −8.7 第一类

37 2000-12-23 4 2000-12-25 −8.2 第一类

38 2001-01-10 7 2001-01-11 −9.5 第一类

39 2001-02-02 6 2001-02-06 −8.9 第一类

40 2001-02-10 4 2001-02-11 −8.1 第一类

41 2002-12-08 3 2002-12-09 −7.7 第一类

42 2004-12-21 3 2004-12-21 −7.1 第一类

43 2010-12-13 3 2010-12-14 −6.5 第一类

44 2012-12-06 3 2012-12-07 −7.6 第一类

45 2012-12-23 3 2012-12-23 −9.4 第一类

46 2013-01-07 4 2013-01-08 −7.8 第一类

为了探讨两类极端低温事件发生频次的异同，

对其空间分布特征做了分析。由图 1 可见，在整个

时段内，第一类极端低温事件发生频次 高的地区

主要位于黑龙江省东南部、吉林省和辽宁省。此外，

其冷空气影响次频繁地区为河北省和山东半岛一

带。第二类极端低温事件发生期间，其冷空气作用

频次较高的地区为 105°E 以东的中国地区，其发生

频次 高的地区为黑龙江省东南部、吉林、辽宁、

河北、山东、安徽和江苏等地。 
本文采用准地转二维 E-P 通量（Edmon et al.，

1980），来诊断罗斯贝波的活动，计算公式如下： 

cos

cosp
p

F a u v

vF fa θ
θ

∅
⎧ ′ ′= − ∅
⎪

′ ′⎨
= ∅⎪

⎩

          （1） 

其中， F∅ 、Fp 分别表示由于波动效应，单位质量

空气南北方向的涡动角动量输送和涡动热量输送， 
u、v 表示纬向风和经向风，a 为地球半径，θ 为位

温，f 为科氏参数，∅为纬度。 
为了研究极端低温事件发生期间超长波和长

波活动特点，采用了谐波分析，用波数 1～3 波之

和代表超长波活动（王绍武，1964；吴晓红和王绍

武，1996），波数 4～6 波之和代表长波活动（廉毅

等，2010）。 

3  东北极端低温事件的年代际变化 
为了探讨冬季东北极端低温事件是否有年代

际变化，对总的、第一类和第二类极端低温事件  
的峰值强度和发生频次的年代际特征分别做了分

析。由图 2 可见，在整个时段内，总的和第一类极

端低温事件的峰值强度均随时间减弱，第二类极端

低温事件从 1960 年代到 1970 年代为增加、1970 年

代到 1980 年代减弱、1980 年代后则不再发生；第

二类极端低温事件峰值强度要比第一类的强，这说

明能够影响到中国东部更南方的这种大范围冷空

气活动，其在东北造成的低温过程要比仅发生在东

北局地的低温过程更加强烈。 
就冬季东北极端低温事件发生天数的年代际

变化而言（图 3），总的极端低温事件在 1990 年代

以前减少明显，但 1990 年代以后发生天数开始增

加。第一类极端低温事件的发生天数在 1960 年代

至 1980 年代期间少变，1990 年代以后则明显增加。

第二类极端低温事件的发生天数在 1960 年代至

1990 年代急剧减少，1990 年代后则不再发生。上
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述特征表明，1990 年代以后，随着全球变暖的影响，

冬季中国东部这种大范围的极端低温事件出现甚

少（Peng and Bueh，2011），但是区域尺度的极端

低温事件的发生频次则在增加。 
根据东北极端低温事件冬季各月份发生天数的

年代际变化可知（图 4），2 月份总的极端低温事件发

生天数 多，它在 1990 年代以前发生天数要远大于

12 月和 1 月，且在 1990 年代以前总体减少，1990
年代以后开始增加，这与 1 月份的情形比较一致。在

整个时间段上，12 月份总的极端低温事件发生天数

减少比较明显，发生天数 低的时段是 1980 年代，

之后开始增加，说明 12 月份总的极端低温事件发生

天数一直比较稳定，这与 12 月份东北冬季温度变率

（图 5a）相对于 1 月（图 5b）和 2 月份（图 5c）较

为稳定有关；而 2 月份是冬、春季节间的过渡性月份，

期间低、中、高纬度系统间相互作用频繁，导致温度

变化比较剧烈，使得该月份是基于温度距平场上定义

的极端低温事件发生频率 高的月份（图 5c）。 
冬季各月第一类和第二类极端低温事件发生

天数的年代际变化显示（图 6），在 1960 年代和 1970
年代期间，冬季所有月份第二类极端低温事件发生

天数要远高于第一类。另外，2 月第二类的发生天

数要大于 12 月和 1 月；1980 年代期间 12 月只发生

了第二类极端低温事件，1 月只发生了第一类极端

低温事件，2 月第一和第二类极端低温事件均有发

生，但 2 月第二类极端低温事件的发生天数要多于

第一类；而 1990 年代和 2000 年代期间第二类极端

低温事件基本没有出现。同时，1990 年代至 2000
年代期间，在所有月份中第一类极端低温事件的发

生天数增加，表明全球变暖背景下，发生像 1960
年代和 1970 年代期间那种大范围的极端低温事件的

概率在降低，但是区域性极端低温事件的发生频次增

加的却很明显。这与先前研究中认为东北冬季气温在

1980 年代存在增暖突变相一致（刘实等，2009）。 

4  关键环流系统特征 
为了研究第一类和第二类极端低温事件发生

过程中冷空气活动的异同，利用合成分析方法探讨

了它们发生、峰值和整个过程中的对流层低层 850 
hPa 风场的变化特征。图 7 表明，引起这两类极端

低温事件的主要气流来源相同，均是由来自贝加尔

湖方向的西北气流（简称：西北路径冷空气）和来

自鄂霍次克海方向的东北气流（简称：东北路径冷

空气）在 55°N 附近区域汇合入侵东北。但是，影

响第一类极端低温事件的西北气流来自中心位于

叶尼塞河中游地区的阻塞高压（图 7a，c，e），而

第二类极端低温事件的西北气流则来自位于乌拉

尔山至贝加尔湖间的反气旋；鄂霍次克海上空维持

的异常气旋环流，引导东北风向南侵入中低纬度，

使得中国东部大部分出现低温（图 7b，d，f），是

这两类事件中东北气流的主要来源。 
另外，在这两类事件的风场差值场（图 7g）上

可以看到，鄂霍次克海上空出现一个异常的反气旋

环流，说明第二类极端低温事件中鄂海低压系统比

第一类要弱，同时也说明第二类极端低温事件中东

北路径冷空气比第一类要弱；乌拉尔山至叶尼塞河

中游地区亦出现了一个异常的反气旋环流，说明第

二类极端低温事件中西北冷空气比第一类的要强。 

图 1  1961～2014 年冬季极端低温事件发生频次（单位：次）的空间分布特征：（a）第一类；（b）第二类 

Fig. 1  Spatial distribution characteristics of occurrence frequency of extreme cold events during 1961–2014: (a) The first category of extreme cold events

(FCECEs); (b) the second category of extreme cold events (SCECEs) 
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图 2  冬季东北极端低温事件峰值强度（单位：°C）和发生天数（单

位：d）十年际变化：（a）第一类；（b）第二类；（c）总的极端低温事

件 

Fig. 2  Decadal variations of peak intensity (units: °C) and occurrence 

days (units: d) for (a) FCECEs, (b) SCECEs, and (c) total extreme cold 

events (TECEs) in winter 

图 3  冬季总的极端低温事件、第一类和第二类发生天数的十年际变化

（单位：d） 

Fig. 3  Decadal variations of occurrence days (units: d) for TECEs, 

FCECEs, and SCECEs in winter 

图 4  冬季各月总的极端低温事件发生天数的十年际变化（单位：d）

Fig. 4  Decadal variations of occurrence days (units: d) for TECEs in 

December, January, and February 

图 5  1961～2014 年根据 CN05.2 数据所得的冬季月平均温度标准差

（单位：°C）：（a）12 月；（b）1 月；（c）2 月 

Fig. 5  Standard deviations of monthly mean temperature (units: °C) from 

CN05.2 data in (a) December, (b) January, and (c) February of 1961–2014
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由对流层中层 500 hPa 上极端低温事件位势高

度距平合成图 8 上可见，在亚洲中高纬度地区北正

南负波列的分布为第一类和第二类极端低温事件

中 明显的特点，即：乌拉尔山地区为很强的阻塞

高压，而亚洲地区维持低压，这种典型的北高南低

型表明大气的经向度大，有利于冷空气大规模南

下，进而导致受其影响的地区出现极端低温，该结

构特征与 2008 年中国南方大范围低温冰冻灾害的

500 hPa 位势高度距平场特点相似，但 2008 年阻塞

高压更强且持续时间长（Bueh et al.，2011a）。第一

类和第二类极端低温事件的不同点也比较明显：第

一类极端低温事件的波列主要为贝加尔湖至鄂霍

茨克海为较强的正距平区，其中心位于贝加尔湖附

近，负距平中心始终位于中国东北上空（图 8a，b，
c），而第二类极端低温事件的波列则主要为乌拉尔

山至贝加尔湖西北侧为较强的正距平区，中心位于

乌拉尔山，东北虽为负距平区控制，但是负距平中

心处在东北的西南侧（图 8d，e，f）；第二类与第

一类极端低温事件的差值图（图 8g）更能突出显示

它们的差异，第二类极端低温事件中的乌拉尔山阻

塞高压较第一类要更稳定和强大，同时，东北上空

覆盖的负距平中心也比第一类要强，这种配置使得

大气南北经向梯度更大，冷空气较易入侵到中国更

南部的地区，而第一类极端低温事件中的鄂霍次克

海上空的槽则比第二类要更深，强的槽前西南气流

使得高纬度入侵的冷空气仅仅能影响到东北和朝

鲜半岛，这与图 7 所示的鄂霍次克海上空对流层低

层的大气环流型相匹配。 
为进一步研究第一类和第二类极端低温事件

发生过程中能量的传播特征，采用合成分析探讨了

这两类事件所对应的对流层中高层（300 hPa）罗斯

贝波波动能量频散变化，试图找出各自的主要物理

过程。冬季第一和第二类极端低温事件发生、峰值

以及整个过程的 300 hPa 上 E-P 通量、散度及流函

数场的合成图表明（图 9），第一和第二类极端低温

事件发生时东北上空均被负的流函数场所覆盖，其

位于塞班岛上空的南部中心为一个正的流函数场，

从北到南这种北负南正的波列在第一和第二类事

件中都很明显，说明在这两类极端低温事件发生

时，东北上空都是冷空气的堆积区。同时，在这两

类极端低温事件中，东北上空都处于弱的波作用通

量辐散中心，该中心处于上下游的辐合、辐散波列

传播路径之上；不同之处在于，在极端低温事件发

生、峰值以及整个过程中，第一类极端低温事件时

在东亚 30°N 以北地区上空波作用通量辐散、辐合

中心都呈东西向交替分布，且明显比第二类强，表

明第一类极端低温事件 E-P 通量波列分布利于该区

域的纬向环流加速，这种传播形态使得能量更容易

向下游频散，不利于大范围和长时间的维持（图 9a，
c，e）；第二类极端低温事件中向下游西北太平洋上

空传播的波动能量比第一类事件要弱的多（图 9b，
d，f），该特点在两者差值图上表现的很明显（图

9g）。 
王绍武（1964）指出谐波分析可以定量客观地

计算出各种波的位置和振幅，对研究不同尺度波在

大气环流变化中的作用是一种较好的方法。本文利

用这一方法尝试找出这两类事件中超长波和长波

相互作用关系的异同，以便于更清晰地剖析第一类

和第二类极端低温事件的发生过程。从冬季 500 hPa
位势高度距平谐波展开合成场（图 10）上可见：第

图 6  冬季各月第一和第二类极端低温事件发生天数的十年际变化（单

位：d）：（a）12 月；（b）1 月；（c）2 月 

Fig. 6  Decadal variations of occurrence days for FCECEs and SCECEs in 

(a) December, (b) January, and (c) February (units: d) 
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一类和第二类极端低温事件中超长波有相同的结

构特点（图 10a，b），北半球超长波为 2 波分布，

为稳定型，超长波脊一个位于北太平洋的中东部至

北美洲的太平洋西海岸上空，另一个自北大西洋横

跨中亚地区上空；超长波槽较弱的一个位于北美洲

大陆的西北侧上空，另一个横跨东亚至阿留申群岛

图 7  1961～2014 年冬季极端低温事件的 850 hPa 风场（单位：m s−1）合成图：（a，c，e）第一类初始日期、峰值日期、整个时段；（b，d，f）第二

类初始日期、峰值日期、整个时间段；（g）第二类与第一类整个时段之差。灰色阴影表示为通过 95%的置信水平的区域，图中方框区代表东北 

Fig. 7 Composite distributions of winds (units: m s−1) at 850 hPa for extreme cold events during 1961–2014: (a, c, e) The beginning day, the peak day, and the 

whole period for FCECEs; (b, d, f) the beginning day, the peak day, and the whole period for SCECEs; (g) difference between SCECEs and FCECEs (SCECEs 

minus FCECEs) during the whole period. Light shadings indicate significance at the 95% confidence level based on two-tailed Student’s t test; the black

rectangle indicates Northeast China (NEC) 
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上空，表明东亚大槽稳定，十分有利于冷空气活动

在东亚地区。第一类和第二类极端低温事件中长波

结构异同点均较为明显：从东亚经北太平洋至北美

洲大陆上空的负—正—负—正长波槽脊分布较为

相似；但是，从乌拉尔山至东亚上空的长波脊槽分

布在两类事件中不尽相同， 显著的区别在于，第

一类极端低温事件的长波脊位于巴尔喀什湖至贝

加尔湖附近，第二类则出现在乌拉尔山附近，其次，

第一类的长波槽主要位于东北亚上空，而第二类的

长波槽则明显偏西，控制着从贝加尔湖至中国华 

图 8  1961～2014 年冬季极端低温事件的 500 hPa 位势高度距平（等值线间隔：20，单位：gpm）合成图：（a，b，c）第一类初始日期、峰值日期、

整个时段；（d，e，f）第二类初始日期、峰值日期、整个时间段；（g）第二类与第一类整个时段之差。灰色阴影表示为通过 95%的置信水平的区域，

图中方框区表示东北 

Fig. 8  Distributions of composite geopotential height anomalies (contour interval: 20, units: gpm) at 500 hPa for extreme cold events during 1961–2014: (a, b, 

c) The beginning day, the peak day, and the whole period for FCECEs; (d, e, f) the beginning day, the peak day, and the whole period for SCECEs; (g) 

difference between SCECEs and FCECEs (SCECEs minus FCECEs) during the whole period. Light shading indicates significance at the 95% confidence level 

based on two-tailed Student’s t-test; the black rectangle indicates NEC 
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图 9  1961～2014 年冬季极端低温事件时 300 hPa 的 E-P 通量（箭头，单位：m2 s−2）、散度（阴影，单位：10−5 m s−2）及流函数场（等值线，单位：

106 m2 s−1）合成图：（a，c，e）第一类初始日期、峰值日期、整个时段；（b，d，f）第二类初始日期、峰值日期、整个时间段；（g）第二类与第一

类整个时段之差。图中方框区表示东北 

Fig. 9  Distributions of composite E-P flux (vectors, units: m2 s−2), its divergence (shaded, units: 10−5 m s−2) and stream function (contours, units: 106 m2 s−1) 

at 300 hPa for extreme cold events during 1961–2014: (a, c, e) The beginning day, the peak day, and the whole period for FCECEs; (b, d, f) the beginning day, 

the peak day, and the whole period for SCECEs; (g) SCECEs minus FCECEs during the whole period. The black rectangle indicates NEC 
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图 10  1961～2014 年冬季极端低温事件发生时的 500 hPa 位势高度距平谐波合成场（等值线间隔：10，单位：gpm）：（a）第一类和（b）第二类超长波；

（d）第一类和（e）第二类长波；第二类与第一类（c）超长波和（f）长波之差。灰色阴影表示为通过 95%的置信水平的区域，图中方框区表示东北 

Fig. 10  Distributions of harmonic analysis of composite geopotential height anomalies (contour interval: 10, units: gpm) at 500 hPa for extreme cold events 

during 1961–2014: (a, b) Ultra-longwave for FCECEs and SCECEs; (d, e) longwave for FCECEs and SCECEs; (c, f) differences in ultra-longwave and 

longwave between SCECEs and FCECEs (SCECEs minus FCECEs). Light shadings indicate the 95% confidence level based on two-tailed Student’s t test, and 

the black rectangle indicates NEC 
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北、华东，乃至华中的宽广东亚地区上空（图 10d，
e）。 

第一和第二类事件中超长波和长波的 500 hPa
位势高度差值图显示，东北上游 60°E 到 90°E 之间

的中高纬度存在明显的北高南低异常（图 10c），这

是影响第二类极端低温事件的典型中高层环流型，

而图 10f 中并没有这样的特征，表明第二类事件更

多地受到超长波的影响，而第一类中长波作用较明

显。并且，超长波更具有驻波性质，传播慢，频散

慢，有利于冷空气堆积与活动，这与图 9 的分析结

果相一致。而第一类极端低温事件时，东北上空为

异常槽的超长波和长波的叠加，使得该槽较第二类

的要深，也进一步揭示第一类比第二类极端低温事

件发生范围小的重要谐波特征，这与图 8 所示的结

果吻合。综上可知，位势高度负距平场中异常槽的

长波和超长波的扰动叠加，是形成极端低温事件的

基础，这种同位相扰动叠加能够诱发极端低温事件

发生，该结论与李尚锋等（2012）研究夏季极端低

温事件时的超长波、长波的扰动叠加特点相同。 

5  结论和讨论 
本文利用 CN05.2 日平均温度数据，给出了冬

季东北极端低温事件定义，并将其按影响范围分为

第一类极端低温事件（简称：第一类）和第二类极

端低温事件（简称：第二类）两种，通过对两类极

端低温事件强度和频次的年代际特点、对应的环流

背景以及能量频散等的研究，得到以下主要结论： 
（1）1961～2014 年，在年代际尺度上，第一类

极端低温事件发生强度减弱，而第二类的增大；总

的极端低温事件发生频次在 1990 年代以前总体减

少，但此后增多，第二类事件发生频次显著减少并

在 1990 年代以后基本消亡，第一类事件发生频次

前期比较稳定但在 1990 年代以后急剧增加。 
（2）就冬季各月而言，2 月份总的极端低温事

件发生频次 高，其在 1990 年代以前要远大于 12
月和 1 月，在 1990 年代以前总体减少而后为增加，

这与 1 月的情形比较一致；在整个时间段内，12 月

低频次出现在 1980 年代，较 1960 年代稍微减少，

而后开始增加；在 1960 年代和 1970 年代期间，冬

季所有月份第二类事件发生频次要远大于第一类

事件，2 月第二类事件发生频次要大于 12 月和 1月。 
（3）第一和第二类极端低温事件发生时，流函

数场显示东北都是冷空气堆积区，在 E-P 通量散度

场上东北都处于波动能量辐散大值区中心；相比较

而言，第二类事件中波动能量传播比第一类要弱的

多，第一类事件则纬向传播比较明显，而且波动中

心值都比较大，这种方式的传播使得能量更容易频

散，不利于大范围和长时间维持。 
（4）第二类极端低温事件中西北路径冷空气比

第一类的要强，东北路径冷空气则相反，在第一类

极端低温事件中的强度要大于第二类；在 500 hPa
上位势高度距平场上，长波槽扰动叠加在超长波槽

上，这种同位相扰动叠加更易导致极端低温事件的

发生。 
后需要说明的是，本文从冬季东北地区极端

低温事件的角度出发，按其影响范围分为第一和第

二类极端低温事件两类。但是，对于中国其他地区

发生大范围的极端低温事件而东北没有出现的情

况在本文并没有讨论，这两种事件间的关系还应细

化并分别进行讨论，这些问题有待于进一步研究。 
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