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利用台站观测和
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大气再分析等资料!通过与历史同期降水事件比较!分析了
#$$&

年冬季

发生在我国新疆阿勒泰地区持续的水汽和环流异常特征以及北极涛动 $

4085)8S,8)2215).*

!

4S

%和
O<9S

现象对

该地区持续性暴雪的影响(结果发现!位于贝加尔湖以西的对流层持续性异常冷性低槽活动是影响
#$$&

年冬季

新疆北部持续性暴雪的重要环流系统!该异常低槽导致冷空气南下路径偏西!并与来自里海的水汽输送在新疆北

部地区交汇!导致了持续性寒潮天气和暴雪的发生(其中!贝加尔湖地区的异常低槽的维持与
4S

指数异常偏弱

密切相关!当
4S

指数处于负位相时!贝加尔湖一带位势高度出现负异常!北半球盛行经向环流异常!有利于乌

拉尔山阻塞高压的维持和冷空气沿贝加尔湖向南侵袭!导致新疆北部持续性寒潮和大暴雪天气发生(分析冬季

O<9S

事件对新疆北部的影响中发现!

O2<)

"

*.

年冬季!同期西太平洋副热带高压偏强偏北!低纬度海洋水汽大多

沿着副高边缘向东南输送!其北上分量无法到达新疆地区!因此
O2<)

"

*.

对新疆北部的持续性大暴雪的影响并不

明显(
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年冬季 $

#$$&

年
%#

月
"

#$%$

年
#

月%!

新疆北部共出现
K

次持续性降雪天气!其中
?

次过

程中出现大暴雪天气!阿勒泰'塔城北部等地的
&

个气象观测站出现降雪量超过
#?;%66

的大暴雪

天气过程(此次持续性大暴雪具有发生频率高!降

雪量大!降雪范围广!持续时间长和积雪厚度较深

显著特点(据统计北疆地区最大积雪深度普遍在

"$86

以上!其中阿勒泰观测站达
&?86

!山区积

雪在
%

"

#6

之间!突破历史极值(阿勒泰等
?$

个

观测站的积雪持续时间长达
!>

天!为历史罕见(

持续性大暴雪天气过程导致北疆北部出现历史罕见

的雪灾!给当地的牧业'交通和人民生活带来巨大

的损失(据民政部统计!新疆地区受灾人口达
%"?

余万人!直接经济损失已达
@;?>

亿元(

大气环流的异常直接导致地面出现异常天气气

候现象(天气分析表明!冬季高空急流'强锋区'

强辐散及有利的水汽条件是导致新疆产生暴风雪的

必要环流条件(当极涡在东半球增强南扩!北半球

槽脊均偏弱!而副热带高压偏北偏强时!中纬度西

风增强!则新疆受到中纬度西风槽的影响导致降水

偏多 $谭艳梅和王建!

#$$%

%(大暴雪发生的天气

过程中!低空急流提供西南水汽输送通量!制造上

升运动和不稳定能量!高空急流起到抽吸作用!增

强上升运动 $刘正新等!

#$$K

%(同时干冷空气侵

入形成干层以积累水汽和不稳定能量对暴雪天气过

程提供有利的发生条件 $黄海波和徐海荣!

#$$K

%(

新疆地处欧亚大陆腹地!冬季降水主要受到中高纬

度和冬季风环流系统的共同影响(北极涛动 $

408P

5)8S,8)2215).*

!简称
4S

%是冬半年北半球中高纬

度地区大气环流尺度最大!最重要的模态!对冬季

北半球气候有重要的影响(当
4S

偏强时!西太平

洋副高偏弱!东亚高空西风急流偏弱!东亚大槽偏

弱!乌拉尔山阻高不易形成!导致冬季风偏弱!我

国东部'新疆'内蒙古等地冬季气温偏高!同时除

了内蒙古新疆外大部分地区降水也偏多*当
4S

偏

弱时!环流形势相反!冬季风偏强!我国北方温度

偏低!内蒙古'新疆'华南'江南降水偏多 $龚道溢

和王绍武!

#$$!

*琚建华等!

#$$?

*杨辉和李崇银!

#$$>

%(

O<9S

事件是海洋与大气相互作用中信号

最强的现象!对东亚冬季风环流存在影响!研究表

明!在
O2<)

"

*.

发展年冬季亚洲上空的环流型呈现

出东亚冬季风偏弱!不利于寒潮的向南爆发 $陶诗

言和张庆云!

%&&>

*穆明权!

#$$%

*黄荣辉和陈文!

#$$#

*陈文!

#$$#

*何溪澄等!
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%(

#$$&

年冬季!

4S

指数出现了历史上罕见的负

异常!并伴随赤道东太平洋典型的
O<9S

暖事件!

上述极端异常事件对我国冬季的持续性异常天气和

气候事件势必产生影响(此外伴随全球的变暖!研

究发现!过去
?$

年新疆北部冬季平均温度和降水

表现出增加趋势 $崔彩霞等!

#$$"

%(其中!冬半年

降水总量'日降水强度以及强降水日数都有不同程

度的增加趋势 $房巧敏等!

#$$K

%!并发现冬季降水

的转折性变化最早发生在
%&>@

年 $刘波等!
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%(

#$$&

年冬季新疆地区持续性暴雪是否是该

地区气候变化长期趋势必然结果+ 导致该年冬季持

续性暴雪的环流系统与历史事件有何差异+ 为回答

上述科学问题!本文通过资料分析揭示影响
#$$&

年中国新疆持续性大暴雪的环流和水汽输送特征!

通过讨论冬季海温和北极涛动与同期中国冬季降水

和温度之间的关系!分析导致新疆持续性大暴雪的

成因(本文的所用资料主要有&
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年
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月
"
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年
#

月日平均美国
<'OD

)

<'4R

大气再分析

资料!

%&"%

"

#$$&

年的
<'OD

)

<'4R

再分析月平

均资料!水平分辨率为
#;"\]#;"\

经纬度(国家信

息中心提供的
K##

台站观测的
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年
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月
"

#$%$

年
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月的逐日降水和温度资料!以及
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年月平均降水资料(

!

!

!""#

年冬季中国气候和环流异常

特征

!CB

!

温度和降水

图
%

为我国
#$$&

年冬季 $

#$$&

年
%#

月
"

#$%$

年
#

月%平均温度和降水及其距平分布!如图所

示!除青藏高原地区!

#$$&

年我国冬季温度场呈南

图
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年冬季 $
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%平均气温'$
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%温度距平'$
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%降水总量和 $
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高北低的纬向分布特征!其中平均
$̀

等温线在

!"\<

附近(温度偏高的地区主要位于西南'东南

以及南部沿海地区!而温度偏低的地区主要位于东

北和西北两个区域(分析冬季温度距平场可以发

现!以三江源地区以及南疆和西南地区为中心!

#$$&

年冬季全国大部分地区温度较常年偏高(但

是!新疆北部'内蒙古中西部以及东北地区气温偏

低!较常年平均值偏低
#

"

!̀

(比较
#$$&

年冬季

降水及其距平分布可以发现!我国冬季降水场上主

要表现为南北多'中间少的分布!北方降水集中在

新疆北部和东北地区东北部!南方则集中在华南地

区(其中!降水正距平的主要中心位于新疆北部'

内蒙古及东北一线!以及华南地区!而降水负距平

仅出现在我国西南地区(其中明显看到!新疆北部

降水量较常年平均值异常偏大!距平值达
@$66

以上!是北疆降水气候值的
!

"

?

倍!

#$$&

年冬季

北疆降水异常显著超过多年平均水平(

!C!

!

D""7$,

位势高度场

大气环流的异常直接影响到地面天气气候现

象(我们利用
"$$(D1

位势高度场的纬向偏差以突

出槽脊的位置来检验环流异常 $图
#

%(分析
"$$

(D1

高度场气候场纬向距平 $即相对于纬圈平均值

的偏差%!可以清楚看出北半球冬季三槽三脊环流

型(其中!东亚大槽'北美大槽分别位于亚洲东

岸'北美东部!位于欧洲东部的欧洲浅槽强度较

弱*三脊主要位于阿拉斯加'西欧沿岸和青藏高原

北部(青藏高原北部的平均脊较前两者较弱!位置

恰好位于我国新疆北部上空(从槽脊的分布形势可

以看出!冬季我国主要受到东亚大槽与新疆脊之间

南下的冷空气影响!而极地冷空气沿贝加尔湖!通

"!>
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期
!
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北半球冬季
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位势高度 $等值线!单位&
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8

%
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过内蒙古中部河套平原入侵我国!从而造成我国的

寒潮天气 $陶诗言!

%&"&

%(分析
#$$&

年冬季的

"$$(D1

位势高度场!可以看出在两大洋的高压脊

明显偏西偏北并且强度增强!与之对应的东亚大槽

位置向西移动!位于西欧沿岸的高压脊位置向西北

移到格陵兰岛东南部!相对气候场大约西移了
%$\

经度!向北移动了
#$\

纬度(原东亚大槽位置处出

现正位势高度距平!上游贝加尔湖区域出现负位势

高度距平!表明东亚大槽西移减弱(同样!上游的

新疆脊以及西欧的高压脊也依次西移(由于
#$$&

年冬季的槽脊的位置西移!新疆脊与乌拉尔山阻塞

高压合并!导致纬向位势高度梯度加大和偏北风加

强!极地冷空气南下的位置也恰好移到新疆地区(

若以零等值线代表高低压之间的冷空气南侵的位

置!可以发现!伴随乌拉尔山阻塞高压的加强!高

低压之间的零值线也随之向西移动!并发生西北向

扭转!因此导致影响我国的冷空气路径偏西!使我

国新疆地区有更多机会受到冷空气的影响(从

#$$&

年冬季
"$$(D1

高度场距平可以发现!整个北

半球由高纬向低纬出现了正,负,正的位势高度异

常分布 $图
#8

%!表明
#$$&

年冬季的极地位势高度

异常偏高!极涡南移到东西两半球的中纬度地区!

中纬度位势高度偏低!出现几个负异常位势高度中

心!并伴随着温度降低(可以推断!影响我国冬季

新疆北部降水的异常环流为环贝加尔湖地区异常低

槽!它为持续性暴雪的形成提供了冷空气和动力抬
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升条件(因此!

#$$&

年冬季由于槽脊位置相对于

气候场向西移动!导致贝加尔湖地区出现负位势高

度异常!冷空气路径偏西!寒冷的极地空气从泰梅

尔半岛长驱直入侵入中国!由于低纬度位势高度场

也较常年偏高!冷空气无法南下!而是沿着偏北路

径一路影响到我国新疆'内蒙古'东北等北方地

区!给我国新疆地区的降雪提供了冷空气的保证(

!CE

!

F""7$,

水汽通量

新疆北部为半干旱气候区!冬季水汽输送在一

年中是最弱的!对新疆来说暴雪的产生不仅与冷空

气活动有关!暖湿气流提供水汽保证也是一个关键

因素(水汽输送是降水天气过程产生的重要条件(

持续性大暴雪天气必然需要有异常水汽输送的支

持(分析发现!

K$$(D1

的水汽通量基本能够代表

新疆地区的整层水汽输送 $图略%(为此!我们给

出了
K$$(D1

的水汽气候场和
#$$&

年冬季平均场

以及距平场输送特征 $图
!

%(如图
!1

所示!分析

水汽输送的气候场可以看出!西风带水汽输送是我

国北方冬季水汽的主要来源!同样也是北疆地区的

主要水汽输送途径(图
!1

中阴影可以代表水汽输

送路径!可以看到西风带水汽输送经过里海地区的

-接力.输入新疆地区(从地中海来的水汽在里海

附近得到补充!汇合了来自红海!阿拉伯海湾的水

汽后继续向西输送!遇到青藏高原后分为两支!北

支转向东北成为影响我国新疆地区的重要的西南水

汽通道(同时!高纬度西风带也给新疆地区带来水

汽!并且与西南水汽在新疆上空辐合(因此!影响

新疆冬季的水汽输送主要是西风带所携带的水汽通

量!加入地中海向里海附近汇集的水汽通量!以及

里海到青藏高原南侧的西南水流通道(

比较可以发现!

#$$&

年冬季水汽输送通量 $图

!E

%遇青藏高原分支后的南支水汽输送显著减少!

而向东北方向输送北支水汽输送通量显著增加(主

要表现如下特征&$

%

%西风带水汽较常年异常偏

多(从水汽输送的距平图 $图
!8

%中可见!从地中

海到里海的西风带水汽输送异常偏多!同时里海到

新疆上空的北支水汽输送较气候平均值也明显偏

多(因此!

#$$&

年冬季从海洋上向西输送的西风

带水汽通量本身异常偏多!导致新疆地区高水汽输

送通量可以维持($

#

%伊朗高原东侧有异常的北上

的水汽输送通量(图
!8

中显示!红海以及波斯湾

向里海汇合水汽输送通量没有发生异常!但是伊朗

图
!

!

北半球冬季
K$$(D1

水汽通量场 $箭头表示水汽通量矢

量!彩色阴影表示水汽通量值%$

1

%气候平均'$

E

%

#$$&

年冬季

平均及 $

8

%其距平场 $单位&

V

B

/

6

b%

/

,

b%

%
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B

;!

!
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.032/U3.0
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%
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E
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高原东侧有北上的水汽输送异常!这一支水汽来源

于印度河流域!北上后同西风带水汽汇合成西南水

汽流输送到新疆地区!它的存在对新疆持续性暴雪
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可能有一定的影响($

!

%遇青藏高原分支后的南支

水汽输送东输分量减少(图
!8

中看到!水汽输送

异常图中南支水汽输送通量出现向西向北的分量!

表示南支水汽输送分量减少!主要输送方向由东南

向改为东北向(因此!

#$$&

年冬季输送到新疆北

部的西南暖湿气流不仅汇合了西风的正水汽输送异

常!同时也汇合了一部分南支水汽输送的北上分

量!从而导致总输送新疆的水汽异常偏多(

图
?

!

%&"%

"

#$$&

年冬季新疆北部 $

?"\<

"

"$\<

!

>$\O

"

&%\O

%地表平均温度距平 $

1

%和降水距平 $

E

%的时间序列变化 $气候态值取

%&K%

"

#$$$

年平均%

)̂

B

=?

!

T(+5)6+,+0)+,.3C)*5+0

$

1

%

,/0318+1)05+6

7

+015/0+1*.612

W

1*F

$

E

%

7

0+8)

7

)515).*1*.612

W

1H+01

B

+F.H+05(+*.05(.3I)*

J

)1*

B

$

?"\< "$\<

!

>$\O &%\O

%

F/0)*

B

%&"% #$$&

通过以上分析!我们可以认为
#$$&

年冬季水

汽通量输送异常主要是由于西风带上水汽输送异常

偏多!由于从西边输送到里海地区的水汽较多!而

同时遇到青藏高原分支后!南支水汽在伊朗高原东

部 $青藏高原西侧%转向北上!汇合北支水汽输送

的西南气流中输送到新疆地区!由此导致我国新疆

地区的水汽输送通量异常偏大!维持了持续性暴雪

所需要的水汽条件(从
#$$&

年冬季
"$$(D1

位势

高度的距平场 $见图
#8

%分布可以看出!该年冬季

高度场异常表现为高'中'低纬分别为正,负,正

的类似三明治形式的异常分布(负异常带中存在着

几个较强的异常中心!这样的异常叠加到气候态上

使得中间的负异常中心的北边西风减弱!南边西风

增强(地中海地区恰好处于异常值达到
>$

B7

6

负

异常中心的南部!因此地中海的上空西风分量异常

增强!导致西风带上暖湿的水汽向西输送异常的偏

多(同样!从图
#8

中可以看到!处于低纬度的印度

洋上有正的位势高度异常中心!这一个异常中心形

成了高压坝!阻挡了西风带上的水汽向我国西南地

区输送!因此水汽的南支输送被阻挡!并在伊朗高

原东部 $青藏高原西侧%转向北上输送!导致我国

新疆地区水汽充沛!为持续性大暴雪天气的发生提

供了有利的水汽条件(

E

!

影响冬季新疆北部降水的主要环流

系统

!!

为分析历史冬季北疆地区的温度和降水特征!

我们选取 $

?"\<

"

"$\<

!

>$\O

"

&%\O

%区域代表北

疆地区!计算了
%&""

"

#$$&

年该区域平均的冬季

平均温度和降水量 $图
?

%(从时间变化趋势分析可

以发现!新疆北部地区冬季自
%&K&

年以来出现明

显增暖现象!这与北半球和全国的冬季增温现象是

一致的(同时!新疆北部降水异常偏多年大多数出

现在
#$

世纪
>$

年代以后!这与过去的研究比较一

致 $杨莲梅!

#$$"

*刘波等!

#$$&

%(

#$$&

年冬季北

疆地区的平均季降水量是气候值的
!

倍!是过去
"$

年不遇的一次极端天气气候现象!并非完全是当地

气候变化趋势的必然结果!而平均温度变化并不明
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图
"

!

%&"%

"

#$$>

年冬季北疆降水量与同期
"$$(D1

位势高度场$单位&

(D1

%$

1

%和
K$$(D1

水汽通量$单位&

V

B

/

6

b%

/

,

b%

%$

E

%的回归

系数场(阴影&超过
&"c

信度的显著性检验

)̂

B

;"

!

R+

B

0+,,).*8.+33)8)+*5,.3

$

1

%

"$$P(D1

B

+.

7

.5+*5)12(+)

B

(5

$

/*)5,

&

(D1

%

1*F

$

E

%

K$$P(D1C15+0H1

7

.032/U

$

/*)5,

&

V

B

/

6

b%

/

,

b%

%

.*

5(+C)*5+0

7

0+8)

7

)515).*)*<.05(I)*

J

)1*

B

F/0)*

B

%&"% #$$>=9(1F+F10+1,

&

+U8++F)*

B

5(+&"c8.*3)F+*8+2+H+2

显(剔除
#$$&

年冬季资料!我们采用
%&"%

"

#$$>

年冬季新疆降水的年序列对
"$$(D1

高度场和
K$$

(D1

水汽通量场进行了回归分析!确定对新疆地区

降水相关的环流系统和水汽输送(

图
"

表示
%&"%

"

#$$>

年冬季新疆北部降水与

"$$(D1

位势高度场和
K$$(D1

水汽通量场的回归

系数!如图所示!影响北疆地区降水的关键系统是

位于贝加尔湖西部的低位势高度异常中心!中心位

置大约在 $

@$\<

!

>$\O

%附近!降水与高度场表现

为显著的负相关(因此!当该关键区域位势高度偏

低 $偏高%时!新疆北部降水量偏多 $偏少%(比较

可以发现!

#$$&

年冬季
"$$(D1

位势高度的负异常

发生在以贝加尔湖为中心!横跨蒙古部分区域!其

中对新疆降水关键的影响区域出现负的位势高度异

常!恰好对应新疆地区的降水偏多的环流模态(同

位势高度场一致!

K$$(D1

的水汽通量场的回归出

现了以北疆以北地区为中心的气旋性回归系数矢量

场(可以看到!新疆降水偏多对应着里海到新疆地

区的水汽通量增多!同时其下游地区蒙古及我国东

北地区的水汽通量也增多!即是北支西南水汽输送

通量增多(同样!

#$$&

年冬季的水汽通量场异常

与之符合(

G

!

!""#

年冬季北疆持续性暴雪的可

能成因

!!

#$$&

年冬季我国北疆地区发生了持续性大暴

雪过程!本次大暴雪过程具有发生频次多!持续时

间长!降雪量大等特点!频发的大暴雪天气过程使

得北疆地区累积积雪量!积雪日数等指标均突破历

史极值!产生历史罕见的雪灾(图
@

为
#$$&

年冬

季北疆地区的降水与温度逐日变化!如图所示!北

疆地区共计出现
K

次持续降雪时段!其中
?

次过程

中出现了大暴雪天气过程(持续时间最长一次降水

时段是
#$$&

年
%#

月
!%

日到
#$%$

年
%

月
&

日共计

%$

天的连续性降雪并大暴雪过程!这次降雪也是

给新疆带来罕见雪灾的主要过程之一(伴随着这
K

次的降雪过程!新疆地区的地面温度也发生了
K

次

显著的降温过程!降温幅度均在
%$̀

以上(降水过

程与降温的一致性表明北疆冬季的大暴雪天气过程

和冷空气的活动密切相关!每次大暴雪天气过程发

生之后都伴有一次寒潮的爆发!冷空气的频繁南下

侵入新疆地区是今年冬季持续性大暴雪天气过程的

特点之一(

持续性降水一定与持续性天气系统相联系!本

文用
#$$&

年冬季
"$$(D1

位势高度距平场的纬度

,时间图来分析今年冬季给我国新疆地区带来降水

的天气系统的移动(我们取新疆地区
>$\O

"

&$\O

纬向平均的
"$$(D1

高度距平场!给出其纬度 时

间剖面图 $图
K

%(其中!图
K

虚线区域代表
?"\O

"

"$\O

的新疆北部地区!上方图为对应的是该区域

平均逐日降水量(

从图
K

中可以看到!

K

次降雪天气过程均伴有

关键区域位势高度的降低!这同降水与位势高度的

回归关系一致(从逐日天气图 $图略%也可以看
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图
@

!

#$$&

年冬季北疆地区逐日降水量 $柱形图%和地表气温 $曲线图%变化
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B
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!
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.H+0<.05(I)*

J
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)*C)*5+0#$$&

图
K

!

#$$&

年冬季逐日
"$$(D1

位势高度距平场沿
>$\O &$\O

纬向平均的纬度,时间剖面图 $单位&

B7

6

%(上图对应的是逐日降水量变

化 $单位&

66

)

F

%

)̂

B

=K

!

X15)5/F+ 5)6+80.,,,+85).*.3F1)2
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7
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B
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W
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+0

7

1*+2),5(+8.00+,

7

.*F)*

B

F1)2

W7

0+8)

7

)515).*)*<.05(I)*

J

)1*

B

出!

K

次降水过程关键区域的天气系统的移动不尽

相同!但是多为极地高压建立而引起的极涡南下(

#$$&

年冬季!两大洋的高压脊发展强烈!

#$$&

年

%#

月
@

日欧洲地区以及阿拉斯加高压脊发展并建

立极地高压!极涡被推离极地地区南下到东西半

球!当极涡偏向东边球!自泰梅尔半岛向东半球南
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下的极涡引起关键区域的位势高度降低!北疆处于

极涡底部的强锋区内!随后极涡东移!其携带的冷

空气侵入新疆地区造成一次寒潮天气(北大西洋高

压脊'乌拉尔山高压脊以及北太平洋高压脊之间交

替发展!导致极地高压一直盘踞在极地!并维持到

%

月
%%

日(被推离极地的极涡在东半球维持在中

图
>

!

#$$&

年冬季逐日
K$$(D1

水汽输送通量 $单位&

V

B

/

6

b%

/

,

b%

%沿
?$\<

"

"$\<

平均的经度,时间剖面图 $左%与沿
@"\O

"

>$\O

平

均的纬度,时间剖面图 $中%以及逐日降水量 $单位&

66

)

F

%变化 $右图%(虚线框出的区域代表北疆地区 $

?"\<

"

"$\<

!

>$\O &%\O

%

)̂

B

=>

!

X.*

B

)5/F+ 5)6+80.,,,+85).*.3F1)2

W

K$$P(D1H1

7

.032/U1H+01

B

+F.H+0?$\< "$\<

$

2+35

7

1*+2

%

1*F215)5/F+P5)6+80.,,,+85).*.3

F1)2

W

K$$P(D1H1

7

.032/U1H+01

B

+F.H+0@"\O >$\O

$

6)FF2+

7

1*+2

%

)*C)*5+0#$$&

$

/*)5,

&

V

B

/

6

b%

/

,

b%

%

=R)

B

(5

7

1*+2),5(+8.00+,

7

.*F)*

B

F1)2

W7

0+8)

7

)515).*

$

66

)

F

%

)*<.05(I)*

J

)1*

B

=T(+10+1,/00./*F+FE

W

F1,(+F2)*+,,51*F3.0<.05(I)*

J

)1*

B

$

?"\< "$\<

!

>$\O &%\O

%

亚地区以及欧洲西部地区(由于极涡在中高纬度的

持续维持!使贝加尔湖一带的异常低槽从
%#

月到
#

月初一直维持(新疆处于极涡底部的强锋区内!

#$$&

年
%#

月
!%

日到
%

月
&

日!上游乌拉尔山高压

脊发展!同时极涡下游的高压脊产生阻塞高压侵入

到蒙古地区!使得极涡被阻滞在贝加尔湖一带稳定

不动!则冷空气低涡槽后堆积!上游西风槽活动频

繁!提供暖湿气流!则产生了长达
%$

天的持续性

大暴雪天过程(此后极涡重建不久!在
#

月
%

日极

地高压再次建立!并且一直维持到
#

月
#>

日!关键

区域的低位势异常也随之维持到
#

月末!在这一段

时间内新疆北部频繁发生降雪天气过程(

水汽的来源以及持续不断的供给是
#$$&

年冬

季新疆持续性暴雪发生的必要条件之一(为了清楚

地分析水汽来源以及输送过程!我们采用逐日资料

沿
?$\<

"

"$\<

的纬向平均给出纬向水汽输送通量

的经度,时间图 $图
>

左%!并沿着
@"\O

"

>$\O

平

均给出经向水汽输送通量纬度,时间剖面 $图
>

中%(虚线部分表示前文定义的新疆北部地区(从

经度,时间图中看到!位于
$\

"

!$\O

的地中海以

及位于
"$\O

"

@$\O

的里咸海是新疆纬向水汽输送

的两大源地!较高的水汽通量西起地中海!沿着西

风带自西向东输送!在里咸海地区得到补充加强!

当暖湿气流输送到达新疆北部上空!配合新疆北部

的关键区域低槽提供冷空气及动力抬升条件!南下

冷空气同暖湿气流相遇!则形成一次大暴雪天气过

程(图
>

左中明显看到
K

次过程中均伴有西风带高

水汽输送通量东移(而在纬度,时间剖面图 $图
>

中%中看到!沿经向北上的水汽基本来源于
!$\<

以北地区!低纬海洋的水汽很难越过伊朗高原而影

响到新疆北部地区!经向水汽输送通量是由于西风

带水汽输送受到高原阻挡产生向北分量后而形成(

但是在
#$$&

年
%#

月
!%

日
"

#$%$

年
%

月
&

日长达

%$

天的大暴雪天气过程中!北上水汽输送通量中有

%?>

"

期
!

<.;"

张书萍等&
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部分来自低纬印度洋的水汽输送越过高原!汇合在

西南暖湿气流中影响新疆!这可能是导致
K$$(D1

水

汽输送通量的距平图中北上水汽输送通量异常的原

因!在逐日天气图 $略%中发现!这部分水汽是由

于上游分裂的低槽加深而引起的槽前北向的水汽输

送通量增加而产生的(

#$$&

年
%#

月
!%

日
"

#$%$

年
%

月
&

日这次长达
%$

天的持续性暴雪天气给新

疆地区带来极大的灾害!我们分析认为!在持续暴

雪发生之前!大量的暖湿空气在地中海附近聚集形

成高水汽输送通量并持续维持了
%$

天!当这一条

水汽输送带随着西风带东移到达新疆上空!低纬度

水汽也恰好受到深槽的影响北上补充!同时
"$$

(D1

高度场上!位于新疆北部北高南低的阻切形势

建立!切断低压长期维持在新疆北部上空!降雪产

生动力条件具备!地中海附近高水汽输送的持续维

持!北上水汽的补充!动力与水汽条件同时具备并

持续维持使得在新疆北部的产生了长达
%$

天暴雪

天气过程!并出现了
"$

年不遇的极端大暴雪天气(

由此可见!

#$$&

年冬季的持续性降雪天气是

由于极地高压发展!极涡被迫南移到东半球稳定少

动而引起的(由于两大洋高压脊发展强烈!极地地

区大多数时间为极地高压控制!极涡被迫分裂南下

到东西两半球!我国北疆地区处于极涡底部锋区

中(同时频发的西风槽分裂东下!地中海一带聚集

大量的暖湿空气随西风带持续向东输送!我国新疆

地区处于暖湿气流同冷空气交汇处!同时由于北疆

地处天山山脉与阿尔泰山脉的喇叭口地形中!产生

的地形辐合极容易产生大暴雪天气过程(

#$$&

年冬季北疆地区持续性大暴雪是由于极

地高压建立!极涡南移并长期盘踞在东半球而形成

的(我们注意到!

#$$&

年冬季
4S

指数处于极端负

位相!海洋发生典型的
O<9S

事件!这两个强气候

信号势必对全球和区域的气候异常产生影响(为

此!本文试图从
4S

和
O<9S

对大气环流的影响来

探讨北疆发生持续性大暴雪的原因(

图
&

表示
%&"%

"

#$$>

年冬季
4S

指数'北疆降

水时间序列!以及同期
"$$(D1

高度场和
K$$(D1

水

汽通量对
4S

指数的回归场!如图所示!

#$$&

年冬

季!

4S

发生了显著的负异常!

4S

指数与北疆降

水呈显著负相关!相关系数为
b$;#&

!超过
&"c

显

著性检验(通过对
"$$(D1

位势高度场对
4S

指数

的回归分析 $图
&1

%可以发现!正回归系数主要位

于从贝加尔湖延伸到日本直至东至太平洋东部!以

及北美东部至大西洋并达到欧洲西部(因此!当

4S

指数为负位相时!对应贝加尔湖地区的位势高

度值偏低!乌拉尔山高压脊偏强(比较可以发现!

#$$&

年冬季在
4S

指数极端负异常下!乌拉尔山高

压脊与东亚大槽均发展!中纬度西风经向较大!有

利于冷空气的南下(分析
K$$(D1

的水汽通量回归

场发现!在北美东岸,大西洋中部,地中海地区!

亚欧大陆东部,中纬度太平洋,北美西部有着两大

顺时针的水汽通量回归系数场!这表明当
4S

偏低

$偏高%时!大西洋中部表现为水汽通量的气旋 $反

气旋%性异常(同样!比较
#$$&

年冬季的水汽通

量异常场!发现
4S

指数负异常产生的两大气旋性

水汽通量同
#$$&

年冬季的异常场也几乎完全对应(

因此!受
4S

指数负位相的影响!大西洋到地中海

一带上出现气旋性水汽通量异常!从地中海到里海

的西风带水汽通量增多(同样!在里海到我国新疆

北部的水汽输送路径中!

4S

的负异常会使得这里

的水汽输送通量减少!但是相关并不显著(因此!

4S

的负位相能够解释
#$$&

年冬季西风带上地中

海向里海输送水汽异常偏多的现象!可以推断!

#$$&

年冬季地中海的异常高水汽通量经过里海后

随西风东移输送到我国新疆地区!导致里海到新疆

的水汽通量输送相应增大(

中东太平洋海温异常偏高是
#$$&

年冬季气候

的另一个异常情况(本文取
<)

"

*.!;?

区域平均海表

温度 $

99T

%距平作为
O<9S

指数!分析
O<9S

对中

国冬季降水的可能影响(图
%$

表示的是
%&"%

"

#$$>

年
<)

"

*.!;?

区
99T

指数!及其同
"$$(D1

高

度场和
K$$(D1

水汽通量的回归系数(

如图
%$

所示!

#$$&

年冬季!

<)

"

*.!;?

区域的

海温距平为
%;@@̀

!该年冬天是一个典型的
O2

<)

"

*.

年(分析可以发现!

"$$(D1

位势高度场在

#$\<

以南的热带地区均为正值!特别是在西太平

洋暖池中心为正回归的中心区域!表明当
<)

"

*.!;?

区的
99T

为正 $负%距平时候!该区域的
"$$(D1

位势高度异常偏高 $低%(由于
#$$&

年冬季

<)

"

*.!;?

区的
99T

异常偏高!与之对应的
#$$&

年

冬季的低纬度地区位势高度异常偏高!副热带高压

偏强偏北!以日本以东为中心的
"$$(D1

位势高度

场表现出正异常(其中!

O2<)

"

*.

与中高纬环流之

间的关系主要体现在从中西伯利亚向东南并延伸到

#?>

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2;!"



图
&

!

%&"%

"

#$$>

年冬季
4S

指数与同期
"$$(D1

高度场 $单位&

(D1

%$

1

%和
K$$(D1

水汽通量场 $单位&

V

B

/

6

b%

/

,

b%

%$

E

%之间的回归系

数以及
%&"%

"

#$$&

年冬季
4S

指数 $实线%与北疆地区冬季降水量距平 $虚线%的时间序列 $

8

%(阴影为超过信度为
&"c

的显著性检验

)̂

B

=&

!

R+

B

0+,,).*8.+33)8)+*5,.3"$$P(D1

B

+.

7

.5+*5)12(+)

B

(5

$

/*)5,

&

(D1

%$

1

%

1*FK$$P(D1C15+0H1

7

.032/U

$

/*)5,

&

V

B

/

6

b%

/

,

b%

%

)*C)*5+0

$

E

%

.*C)*5+04S)*F+UF/0)*

B

%&"% #$$>

$

T(+,(1F)*

B

F+*.5+,5(+10+1,+U8++F)*

B

5(+&"c8.*3)F+*8+2+H+2

%

=

$

8

%

T)6+,+0)+,.3C)*5+04S

Z*F+U

$

,.2)F

%

1*FC)*5+01H+01

B

+F

7

0+8)

7

)515).*1*.612

W

$

F1,(+F

%

.H+0<.05(I)*

J

)1*

B

F/0)*

B

%&"% #$$>

太平洋东部!且以太平洋东部为中心的负相关系数

区域!以及加拿大地区的正回归系数区(因此!

#$$&

年
O<9S

暖事件发生时!以太平洋东部为中

心的
"$$(D1

位势高度场表现出负异常!而在加拿

大地区出现位势高度的正异常(比较可以发现!

O<9S

与
4S

影响下的
"$$(D1

位势高度的异常在

正位相正好叠加!导致北太平洋东部和北美北部则

出现了强烈的位势高度异常(分析
K$$(D1

水汽通

量的回归系数可以发现!与位势高度场的相对应!

在位势高度回归场为正的地区出现水汽通量回归场

的反气旋性中心(低纬度海洋向我国南方地区输送

的水汽通量值较大!这可能是
#$$&

年冬季我国华

南地区出现暴雨的原因之一(虽然回归系数场中从

里海到新疆一带的西南水汽通道与
<)

"

*.!;?

区的

99T

指数相关超过显著性检验!但是我们前面分析

的结论这一部分的水汽并非来自低纬度海洋!因此

O2<)

"

*.

对新疆北部大暴雪天气过程的影响并不明

显(

图
%%

表示的是冬季
4S

指数'

<)

"

*.!;?

区

99T

指数与同期我国气温以和降水的相关系数!从

图中可以看到!

4S

指数与我国气温最强的正相关

发生在新疆北部以及东北北部!相关系数均超过显

著性检验(比较今年我国气温异常的分布图!可以

看到
#$$&

年冬季我国新疆以及东北地区的气温明

显偏低(从
4S

指数与我国降水的相关系数图中可

以看到!

4S

指数与我国西北地区特别是新疆地区

的降水有较好的负相关!其余地区均为正相关!因

此
4S

负位相是影响我国新疆地区的降水量偏多的

因子之一(比较发现!我国的大部分地区的气温同

<)

"

*.!;?

区
99T

指数存在正相关关系!仅在黑龙江

东北部以及青藏高原的西部一带出现负相关区域(

其中!

<)

"

*.!;?

区
99T

指数与我国降水量的相关场

!?>

"

期
!

<.;"

张书萍等&
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年冬季新疆北部持续性暴雪的环流特征及其成因分析
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图
%$

!

%&"%

"

#$$>

年冬季
"$$(D1

位势高度场 $单位&

(D1

%$

1

%和
K$$(D1

水汽通量场 $单位&

V

B

/

6

b%

/

,

b%

%$

E

%对
<)

"

*.!=?

区
99T

指

数的回归系数以及
%&"%

"

#$$&

年冬季
<)

"

*.!;?

区
99T

指数时间变化 $

8

%(阴影&超过信度为
&"c

的显著性检验

)̂

B

=%$

!

R+

B

0+,,).*8.+33)8)+*5,.3

$

1

%

"$$P(D1

B

+.

7

.5+*5)12(+)

B

(5

$

/*)5,

&

(D1

%

1*F

$

E

%

K$$P(D1C15+0H1

7

.032/U

$

/*)5,

&

V

B

/

6

b%

/

,

b%

%

.*99T)*F+U

$

<)

"

*.!;?0+

B

).*

%

)*C)*5+0F/0)*

B

%&"% #$$>

$

T(+,(1F)*

B

F+*.5+,5(+10+1,+U8++F)*

B

5(+&"c8.*3)F+*8+2+H+2

%

=

$

8

%

T)6+

,+0)+,.3C)*5+099T)*F+U

$

<)

"

*.!;?0+

B

).*

%

F/0)*

B

%&"% #$$&

中可以看到在华南地区出现显著的正相关区域!由

此推断!

#$$&

年华南降水偏多与
O2<)

"

*.

事件存在

联系(

D

!

结论和讨论

本文采用资料分析!通过与历史比较讨论了

#$$&

年冬季新疆北部持续性暴雪的环流特征!并

分析了
4S

和
O<9S

对中国冬季温度和降水之间

的关系及其可能影响!主要结论如下&

$

%

%

#$$&

年冬季贝加尔湖以西的持续性冷气

旋异常是影响该年新疆北部持续性暴雪的重要环流

系统(通过历史比较发现!冬季贝加尔湖异常冷性

低槽与
4S

异常密切相关(当
4S

指数为负位相

时!有利于乌拉尔山异常阻塞高压和贝加尔湖冷性

低槽维持(
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年冬季!贝加尔湖地区的异常气

旋导致冷空气南下路径偏西!并与来自里海的水汽

输送交汇与新疆北部!导致了持续性寒潮天气和暴

雪的发生(虽然该年冬季温度变化幅度与气候差异

不明显!但是该地区的冬季降水量是气候值的
!

倍(因此!是过去
"$

年不遇的连续降水天气导致

的极端气候事件!并不完全是当地气候长期变化趋

势的必然结果(
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%通过对
">

年我国冬季地表气温和降水与

同期
4S

和
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*.!=?

区的
99T

指数相关分析发现!

当
4S

负位相时期!新疆北部以及东北极易出现低

温天气!我国西北地区特别是新疆地区的降水偏

多(因此!

#$$&

年
4S

指数的极端负异常是很可能

是导致新疆地区的降水量偏多的重要因子(而分析

O<9S

事件的影响发现!
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年冬季为典型的
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年!当赤道东太平洋海温偏高时!西太平洋副

热带高压偏强偏北!由低纬度海洋产生的暖湿空气

沿副高边缘大量的输送到我国南方地区!但是由于
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伊朗高原的阻挡!低纬度海洋的水汽很难北上输送

到达新疆北部!

O<9S

同我国新疆持续性暴雪过程

影响并不明显(
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!

%

#$$&

年冬季
4S

指数明显偏低!导致冷空

气南下频繁(然而!由于
O<9S

的影响导致西太平

洋副热带高压偏强!阻碍了冷空气的向南侵袭和长

江以南的剧烈降温天气!从而没有出现类似于
#$$>

年在我国长江以南和西南地区发生的冰冻雨雪天气

现象(

#$$&

年
4S

指数极端偏弱!这是北半球大尺

度环流异常的表现形式!什么原因导致了大尺度环

流的剧烈调整还需要进一步研究(
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