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摘要  加强大气季节内振荡研究是发展延伸期预报能力的关键之一。研究表明低温形成与冬

季风和冷空气的季节内振荡有密切联系。因此，本文利用192站日最低温度观测资料和ERA-

Interim再分析环流资料，讨论了偏东路径南下冷空气造成的南方低温事件中准双周振荡特征

及低频环流特征，并进行热力学诊断，希望提高对中高纬度地区持续性低温事件中低频信号

的认识。结果显示：我国南方地区最低温度存在显著的10-20d振荡周期，低温事件伴随低频

振荡的加强而发生。1996年2月17-24日低温过程前后的低频环流场分析表明，西伯利亚及东

亚上空的异常高/低压是影响我国大部分地区冬季温度的关键区，系统沿西北东南向低频波

列向下游移动，东移特征在中纬度带最明显，异常偏北风引导高纬冷空气向南推进是低温事

件爆发的根本原因。垂直结构上，内陆以正压性为主，东亚沿岸表现出斜压性。热力学诊断

发现温度局地变化主要受平流项和非绝热项作用，冷平流是维持低温过程的关键。 
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Abstract  Extreme low-temperature events have attracted wide attention due to their persistence and disastrous
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nature. Many scholars have analyzed the past few decades' low-temperature events in China from the perspective of 

interannual and interdecadal variations. Intraseasonal oscillation has been regarded as one of the basic characteristics 

of atmospheric activity. Strengthening the study of intraseasonal oscillation is one of the keys to the development of 

extended-range forecasting ability. The study shows that the formation of low temperature is closely related to the 

intraseasonal Oscillation of winter monsoon and cold air. Therefore, we want to explore the characteristics of quasi-

biweekly oscillation in low temperature events to improve the understanding of the low frequency signals of the 

persistent extreme low temperature events in the middle and high latitudes. Based on in-situ observed daily minimum 

temperature from 192 stations in China and ERA-Interim reanalysis data, the characteristics of intraseasonal 

oscillation and low frequency circulation of the southern low temperature events caused by the southward cold air 

along the eastern path are discussed with band-pass filtering and SVD decomposition and other methods, the 

thermodynamic diagnosis is carried out as well. Results show that there is a significant 10-20d oscillation period at 

the minimum temperature in Southern China and 22 sustained low-temperature events in 34 winters during 1979-

2013, which occurred with the enhancement of low frequency oscillation are listed. The analysis of the low frequency 

circulation pattern during the low-temperature event in February 1996 show that the system over Europe is moving 

downstream along the low-frequency wave train, the eastward shift is most obvious in middle latitude zone, and the 

abnormal high/low pressure over Siberia and East Asia is the key area which is closely related to winter temperature 

in most parts of China. The anomalous northerly wind guides the cold air from high latitude to the south is the 

fundamental cause of the southern low-temperature cold event. On the vertical structure, systems in the troposphere 

in East Asian coast shows the baroclinicity while the interior are mainly barotropic. Thermodynamic diagnosis shows 

the local temperature variation is mainly affected by advection term and diabatic heating term because the effect of 

adiabatic term is too small to be ignored, and cold advection is the key to maintain a low-temperature process. 

Therefore, the 10-20 day low frequency oscillation activity has an important contribution to the low-temperature 

event. 

Keywords Low-temperature events, quasi-biweekly oscillation, band-pass filter, thermodynamic diagnosis 

 

1  引言 

极端低温事件由于其持续性和灾害性引起广泛关注。许多学者从年际、年代际的角度对

我国过去几十年的单站低温事件进行了分析（周雅清和任国玉，2010；董丹宏和黄刚，2015），

指出我国冷指数下降，暖指数上升，增温趋势明显；总体而言北方增温幅度大于南方，冬季

大于其他季节。区域性极端温度事件有多种定义方法（Peng，2011；任福民等，2014），有

学者对低温事件的机理进行了研究：Cholaw et al.（2011）认为欧亚大陆上空的斜槽斜脊、阻

高低涡是大范围持续性低温事件的关键环流系统。司东等（2016）发现当北极涛动由正位相

转为负位相时，极区冷空气南下，我国气温由暖转冷。Chen et al.（2013）认为强西风急流为

瞬变波提供了传播通道，导致我国低温事件频次增加，且瞬变波强度与我国冬季低温事件频

次年际变化相一致。 

Madden and Julian（1972）利用坎顿岛的纬向风资料首先发现热带大气中存在 40d 左右

的振荡现象，称为 MJO（Madden-Julian Oscillation）。随后很多学者进行了相关研究：李崇

银等（1991）指出赤道附近 30-60d 大气振荡以纬向 1 波扰动为主，北半球中纬度和高纬度

地区分别以 3~4 波和 1~3 波为主。垂直结构上，中高纬地区以正压性为主，热带地区以斜压

性为主。时间尺度为 10-20d 的准双周振荡是大气季节内振荡的另一种重要分量（李崇银和
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周亚萍，1995），其动能更大，而活动和结构特征又有所不同。同时不少研究指出（李崇银

等，2013；辛欣等，2017），大气季节内振荡遍布全球，甚至在高纬地区存在更强的季节内

信号，并对中高纬地区的温度、降水等天气气候有重要调制作用。研究表明（杨双艳等，2013，

2014），热带大气 10-20d 振荡表现为 2~4 波的纬向结构，并以正压性和西移特征为主。中

高纬地区夏季大气准双周振荡存在明显向西向南传播，而冬季为东南向传播。 

朱毓敏和江静（2013）通过功率谱分析发现我国冬季温度变化在 10-20d 和 50d 左右有

明显的峰值，低频西伯利亚高压和东亚横槽加强有利于冷空气堆积南下。马宁等（2011）也

发现 2008 年初南方低温雨雪天气是在强 10-20d 和 30-60d 振荡背景下发生的，两种尺度低

频振荡负位相叠加造成了第一、三次降温更加明显。刘樱等（2016）的研究表明，华北地区

发生持续性低温事件时，上下对流层的低频环流形势一致，西伯利亚低频反气旋和日本海低

频气旋是导致温度持续异常的重要因子。苗青等（2016）指出当我国东北低温区处于低频高

/低压之间时，受异常偏北风影响温度下降，且沿着乌山至我国东北的西北-东南向低频波列

是影响我国东北温度的环流移动路径。 

研究表明热带和中高纬地区大气低频振荡是两个独立传播的波列（苗青等，2016），目

前对中高纬地区大气季节内振荡的形成机理还没有确切结论。我们尝试从季节内振荡这一尺

度出发，对中国极端低温事件低频分量做定量诊断，以探讨中高纬地区大气季节内振荡和低

温事件的形成机理，为加强延伸期预报提供一定参考。 

2  资料与方法 

资料包括：中国气象数据网提供的中国地面国际交换站气候资料日值数据集，该资料经

过了严格的质量控制，使用中对出现断点数据的台站进行了剔除，保留 192 个站点观测数

据，个别缺测由前一天和后一天的平均值填补。根据几种主流再分析资料与观测资料在我国

适用性的研究结论（赵天保和符淙斌，2009；高庆九等，2018），选取了 ERA-Interim 高度

场、风场、温度场、垂直速度场，近地面 2m 平均温度场和海平面气压场再分析资料，垂直

方向共 23 层，水平分辨率为 2.5°×2.5°。上述资料均为 1979-2013 年逐日数据。 

将 1979-2013 年各站点的逐年日最低气温按升序排列，得到该站该年第 5%位的最低温

度，取其 35 年平均作为该站的极端低温阈值。若某站某日最低气温低于该站阈值，则认为

该站出现了一次单站极端低温事件，统计出现低温事件的天数即低温日数。南方

（20°N~32.5°N，105°E~122.5°E）持续性低温事件定义为（Peng，2011）：a)站点出现低温

日；b)达到要求 a 的站点数超过南方站点总数的 1/3，且温度最低时超过站点总数的 2/3；c)

达到要求 b 的时间不低于 8 天。 

本文用到 SVD 分解，Butterworth 带通滤波，T 检验，波活动通量等方法来分析低温事

件的低频特征和相应低频环流的演变。 

3  季节内振荡周期和低温事件统计 

大气季节内振荡已被看作是全球大气运动的基本特征，加强大气季节内振荡研究是发展
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延伸期预报能力的关键之一。本文拟对我国冬季最低温度 10-20d 准双周振荡特征展开研究。

如图 1a，冬季逐日最低温度 10-20d 低频分量方差贡献率具有明显的地域差异，从东南向西

北减少，大值区位于两广地区，方差贡献率约 19%，这表明与北方和西部相比，我国南方地

区更适合用于研究低温事件中 10-20d 低频振荡特征。对去掉季节变化的南方冬季最低温度

进行功率谱分析（图 1b），结果显示其逐日变化存在显著的 10-20d 准双周和 5-9d 单周振荡

周期。观测事实中，南方地区冬季逐日平均低温日数（图略）也表现出明显的季节内变化特

征，可见本文立足于研究我国南方地区低温事件的准双周振荡特征是可行的。因此本文第三、

四节内容所涉及资料均经过 10-20d 带通滤波处理。 

 

图 1 1979-2013 年冬季（a）最低温度 10-20d 低频方差贡献的空间分布和（b）南方低温的功率谱分析 

Fig.1 (a) The spatial distribution of 10-20d low frequency variance contribution of the lowest temperature and (b) 

the power spectrum analysis of the southern China lowest temperature in 1979-2013 winter 

研究表明（高庆九等，2018），EOF 分解第一模态下，我国全境内低温变化具有同步

性。鉴别出 1979-2013 年南方冬季共发生 22 次持续性低温事件，参考寒潮路径和区域性持

续低温事件的识别方法（Peng，2011）对其进行分类（表 1）。选取次数最多的东路类低温

事件作为研究对象，统计每一次低温过程中 10-20d 温度低频分量，在强准双周振荡背景下

发生的低温过程有：1983 年 1 月 20 至 27 日、1996 年 2 月 17 至 24 日、1999 年 12 月 20 至

27 日。因 1999 年个例研究结论与 1996 年个例十分相似，后文重点分析 1996 年低温事件，

同时分析在 1983 年低温过程中的差异，以研究此类事件中的 10-20d 低频特征和环流形势。 

表 1 1979-2013 年冬季南方持续性低温事件 

Table 1 Southern persistent cold events in 1979-2013 winter 

序号 开始时间 持续时间（day） 峰值日 最低温度距平（℃） 冷空气路径 

1 1980-01-30 14 1980-02-05 -5.07 中路 

2 1981-01-11 8 1981-01-12 -2.22 西路 

3 1983-01-20 8 1983-01-23 -3.53 东路 

4 1983-12-28 15 1984-01-05 -3.9 不明显 

5 1984-01-18 24 1984-02-07 -3.65 东路 

6 1984-12-18 14 1984-12-25 -4.22 东路+西路 

7 1986-01-04 8 1986-01-06 -3.33 东路 

8 1993-01-14 20 1993-01-16 -3.82 东路+西路 

9 1994-01-18 8 1994-01-23 -3.25 中路 

（a） （b） 
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10 1996-02-17 8 1996-02-21 -6.24 东路 

11 1998-01-18 9 1998-01-19 -3.16 中路 

12 1999-12-20 8 1999-12-23 -5.02 东路 

13 2000-01-25 10 2000-02-01 -3.5 东路 

14 2001-12-22 9 2001-12-23 -3.1 东路 

15 2002-12-25 8 2002-12-27 -3.06 东路+西路 

16 2003-01-03 11 2003-01-07 -2.94 东路 

17 2004-01-19 10 2004-01-22 -2.83 中路 

18 2008-01-13 35 2008-02-03 -3.47 东路 

19 2009-01-09 8 2009-01-11 -3.49 东路+西路 

20 2010-12-31 14 2011-01-07 -3.29 不明显 

21 2011-01-16 10 2011-01-21 -2.16 东路 

22 2012-12-30 13 2013-01-04 -3.17 中路 

4  南方持续性低温事件的低频特征分析及诊断 

4.1  1996 年 2 月低温过程特征 

1996 年 2 月 17 日-24 日，我国南方及西北地区经历了一次剧烈降温的低温雨雪天气，

是 1995/96 年入冬以来最强，持续时间最长的一次低温过程。较常年同期而言（图 2a），全

国绝大多数地区温度明显偏低，负值中心在两广和内蒙古西部，偏低 7~8℃。最低气温及 10-

20d 滤波结果表明：实际温度变化与低频温度升降存在良好的对应关系，降温发生在低频振

荡由正到负位相的转变阶段，可见低温事件伴随低频振荡的加强而发生。计算得到 10-20d

低频分量的方差贡献约占实际温度的 50%，说明最低气温的 10-20d 振荡对实际温度变化有

重要影响。 

 

图 2 （a）1996 年 2 月 17-24 日全国最低温度距平分布和（b）该年冬季南方最低温度（实线）与 10-20d

滤波（虚线）序列（单位：℃） 

Fig.2 (a)The distribution of lowest temperature anomaly on 17-24 February 1996 and (b)the southern lowest 

temperature (solid line) with the 10-20d filtered (dotted line) sequence in this winter (units: ℃) 

4.2  近地面 2m 低频气温的传播 

为确切讨论低频气温正负位相对低温过程的影响，由近地面 2m 低频气温沿 115°E 经向

传播可知（图略），正负温度异常在高纬地区十分活跃，相间从高纬向中低纬传播。2 月 11

日起，65°N 附近的温度由正异常转为负异常并向南传播，17 日冷空气主体到达淮河一带，

（a） （b） 
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引起移动路径上降温并继续增强南压，最终影响到 20°N 以南地区，造成南方大范围持续性

低温天气。可见，近地面低频气温的负位相在此次过程中显著增强，当存在能延伸到南方的

引导气流时，北方冷空气才会南下引起南方发生低温事件。这与 Ding（1990）认为冷空气向

南传播主要表现为 10-20d 低频振荡模态的结论相符。 

4.3  不同高度层低频环流场的演变 

进一步研究低频流场对低温事件的影响。定义低温事件开始日为 day 0，峰值日为 day 

L，结束日为 day E，day -n 表示超前事件发生 n 天。 

低频海平面气压场显示（图略），前期东西伯利亚至贝加尔湖各存在一个负异常中心，

表示西伯利亚高压减弱；东欧地区存在一个强正值中心，随后正负异常扰动向东南方向移动

强度减小，此时我国南方还处于暖期。到 day 0 日，原西伯利亚负异常向南减弱、消失，而

从欧洲东传的正异常到达贝加尔湖附近后加强维持，表明西伯利亚高压增强，冷空气堆积。

峰值日时，冷高已经南下，冷空气主体覆盖整个南方地区，影响范围最大，温度降至最低。

过程结束时，西伯利亚高压再次减弱，冷空气已退出我国南方。可见强西伯利亚高压的维持

和南移是冷空气堆积和爆发的有利背景条件。 

低温事件发生前 6 天（图 3a），850hPa 低频风场显示欧洲东部上空存在一较强的低频

反气旋，风速较大，环流前部的低频北风引导来自极地的冷空气在东欧平原堆积，低频低温

区相应出现在这一区域。贝加尔湖上空有一较弱的低频气旋，此时我国东部主要受低频西南

风的影响，温度处于上升状态。随后两个环流系统东移南压，低频低温区伴随引导气流也向

东南移动（图 3b）。控制我国东北的低频偏南风开始减弱逐渐转为气旋底部的偏西风，南方

地区依然为西南风。低温事件发生时（图 3c），低频反气旋中心已移动到贝加尔湖上空，我

国东北明显受反气旋前部北风的影响，至长江流域均转为东北风，南方地区的偏东风阻止冷

空气南下，双方在 30°N 附近辐合导致冷空气堆积。之后受白令海峡处异常偏北风的补充，

我国东部北风增强向南推进，冷空气在引导气流的带动下迅速南下爆发（图 3d）。事件结束

时（图 3e），风场减弱，低频低温区逐渐消失。可见低频反气旋前部和气旋后部北风分别引

导来自新地岛和极地的冷空气沿东亚沿岸南下影响我国，day 0 时我国东部风场发生明显加

强和转向。此外还注意到从欧洲东移的低频低温区到达西伯利亚后迅速南下，除了青藏高原

地形阻挡的作用外，可能还与北美低频反气旋西移至西伯利亚后，东亚经向风加大有关。 
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图 3 850hPa 低频风场（矢量，单位：m/s）和近地面 2m 低频温度场随时间（a）day -6，（b）day -3，

（c）day 0，（d）day L，（e）day E 的演变（阴影表示低频温度<-1℃的区域） 

Fig.3 The evolution of 10-20d filtered wind field at 850hPa (vector, units: m/s) and 10-20d filtered temperature 

field at 2m (shadow indicates the temperature <-1℃) with time. (a)day -6, (b)day -3, (c)day 0, (d)day L, (e)day E 

对流层中层中高纬度地区，东亚到乌拉尔山上空的斜槽斜脊和阻塞高压与我国冬季低温

天气有密切联系（Cholaw et al.，2011）。图 4a 显示在低温事件发生前期，西伯利亚受低频

低压控制，向西南方向倾斜至里海附近，其东边洋面上还有一个负异常中心南伸至琉球群岛，

乌拉尔山西侧有一较强低频高压，此时我国受两低压延伸带间的弱高压影响，温度场处于暖

异常。到 day -3 时（图 4b），两低频低压系统合并减弱，中心南移后位于鄂霍次克海西面

上空，系统尾部继续向里海西南侧延伸，带状结构更明显。乌拉尔山地区的正异常中心强度

也减弱并持续东移，结构相应变得狭长而倾斜。低温事件开始时（图 4c），东移的低频高压

分裂出两个环流中心，一个移至中西伯利亚，一个仍位于乌拉尔山东侧。而低频低压系统则

在南移过程中不断减弱，在日本海到巴尔喀什湖间形成一低槽区，斜槽斜脊的维持使得槽后

脊前的冷空气不断入侵我国，东北地区受此系统影响，风向转为偏北风。到 day L 时（图 4d），

乌拉尔山附近的阻高稳定维持有利于冷空气堆积，西伯利亚上的低频高压增强，反气旋前部

的北风分量也加强，引导冷空气快速南下。阻高崩溃后（图 4e），横槽迅速转竖，冷空气向

东向南传播影响我国南方地区。之后欧亚大陆上空环流系统完成一次重建，低温过程结束。 

 

 

 

图 4 500hPa 低频风场和高度场随时间（a）day -6，（b）day -3，（c）day 0，（d）day L，（e）day E 的

演变（单位：gpm） 

Fig.4 The evolution of 10-20d filtered wind and height field at 500hPa (units: gpm) with time. (a)day -6, (b)day -3, 
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（b） 

(c)day 0, (d)day L, (e)day E 

将 1995/96 年冬季北半球 500hPa低频高度场与我国南方低频温度序列做超前滞后相关，

发现当高度场（1995 年 11 月 28 日至 1996 年 2 月 25 日）超前温度序列 3 天时相关最显著。

进一步用低频高度场作为左场，台站低频温度场作为右场，通过 SVD 分解研究二者的耦合

模态。前两模态的协方差贡献分别为 58.74%和 22.27%，时间相关系数分别为 0.85 和 0.88，

均通过 0.01 显著性检验。 

第一模态左场的异性相关（图 5a）表明：在高纬地区，通过 0.01 信度检验的关键区从

欧洲（+）—西伯利亚（-）—中国华北东北（+）—西太平洋（-）呈一条西北东南向的低频

波列，关键区分布形态与欧亚遥相关型活动中心基本一致（杨双艳等，2014），当欧洲上空

低频系统沿着关键区大值中心先向东后向南，主体从西北向东南移动时，将会对下游地区后

期天气产生影响。较低纬度地区也有一条沿阿拉伯半岛（+）—印度半岛（-）—四川盆地至

东北（+）—西北太平洋（-）的波列，二者在东亚地区汇合。与之相应的低频温度场（图 5b）

显示除新疆大部分地区和云南外，全国一致为正值，强相关区位于华北和东北。因此第一模

态异质相关反映左右场的耦合模态为：当乌拉尔山至贝加尔湖上空的阻塞高压增强，东亚大

槽加深时，低频北风引导高纬度冷空气南下，我国大部分地区表现为温度负异常。同时时间

系数（图 5c）表现出本次过程中阻高和东亚大槽由弱到强，南方温度由暖到冷的转变。 

 

 

图 5 1995/96 年冬季我国低频温度场(b，右场)与超前其 3 天的 500hPa 低频高度场(a，左场)SVD 分解第一

模态异性相关及（c）时间系数（阴影表示通过 0.01 显著性检验） 

Fig.5 The distribution of the heterogeneous correlation and (c) time coefficient of the first mode in SVD between 

10-20d filtered temperature field in China (b, right field) and 10-20d filtered height field at 500hPa (a, left field) in 

1995/96 winter (shadow indicates through 0.01 significance test) 

第二模态（图略）显示从东欧至华南也存在西北东南向低频波列，通过 0.01 显著性检

验的正负关键区分别位于巴尔喀什湖至贝加尔湖、东欧平原和我国东南部；温度场上我国华

北东北、新疆北端和青藏高原南端与其他地区的响应反相分布，通过检验的正负响应区分别
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位于东北和祁连山至华南一带。 

高层的环流形势不再赘述。分别沿中纬 40°N 和高纬 60°N 做了 250hPa 低频高度场的剖

面图（图略）分析系统的移动路径，可知中低纬地区系统几乎为一致东传，高纬地区亚欧大

陆上空系统保持东移特征，但移速放缓，而中东太平洋及北美上空系统表现出西移特征，不

同传播特征的系统在 120°E-140°E 附近汇合。波活动通量的传播主要在高层（史恒斌，2015），

如图 6 所示，此次低温过程中高纬地区有波能量从上游东欧附近经中西伯利亚向下游我国

东部沿岸频散，低纬地区也有较弱的波能量从北阿拉伯半岛沿 30°N 向我国南方频散，方向

正好与之前分析的低频波列相应。波列的下游地区主要为辐合区，因此波能量的传播将会造

成和维持下游低频环流异常，从而影响我国天气。 

 
图 6 低温过程中 250hPa 低频波活动通量（矢量，单位：m2/s2）及其散度（阴影，单位：10-6m/s2）的空

间分布 

Fig.6 The spatial distribution of 10-20d filtered wave active flux at 250hPa (vector, units: m2/s2) and its divergence 

(shadow, units: 10-6m/s2) during the event 

波列上的垂直结构（图略）表明，北半球内陆中高纬低频环流系统（2~3 波）有上下层

较一致的分布形态，在亚洲东岸中低纬地区（4~5 波），对流层中高层与低层具有反相结构，

且受冷空气影响斜压性增强。这与李崇银等（1991）对北半球大气 30-60d 振荡的研究结论

相似，Lau and Lau（1984）认为这样的分布形态与青藏高原的地形和海陆热力差异有关。 

进一步分析经向垂直环流对我国南方低温的影响。前期（图 7a，b）南方地区处于垂直

对流的下沉区，异常暖中心位于 700hPa 以下的对流层中下层，并向上延伸至对流层顶，此

时不断加强扩大的异常冷堆从高纬度地区逐渐南移。事件开始时（图 7c），低纬地区的温度

正异常减弱趋于消失，冷异常伴随较强的上升运动越过 30°N 已影响到长江中下游地区。随

后深厚冷堆控制整个南方，对流层上下均为强烈上升气流与之相应（图 7d）。事件结束时

（图 7e），影响南方的冷空气消失，北方有新的暖异常移来，温度将会回升。 
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图 7 沿 105°E-122.5°E 平均低频垂直环流（ v− 合成）（流线）、温度（阴影，单位：℃）和散度（等

值线，单位：10-6m/s2）随时间（a）day-6，（b）day-3，（c）day0，（d）dayL，（e）dayE 的演变 

Fig.7 The evolution of the averaged 10-20d filtered vertical circulation ( v−  synthetic) (streamline), 

temperature (shadow, units: ℃) and divergence (equivalent line, units: 10-6m/s2) along 105°E-122.5°E with time. 

(a)day -6, (b)day -3, (c)day 0, (d)day L, (e)day E 

5  温度局地变化的诊断分析 

逐日变温场（图略）显示，2 月 12 日之前全国大部分地区处于升温状态。北方先于南

方降温，15 日降温区域已向南移动并覆盖长江流域，接下来三天南方地区温度骤降，20 日

左右南方温度降至谷底，23 日开始气温缓慢回升。根据下方公式： 

𝜕𝑇 𝜕𝑡 = −(𝑢 𝜕𝑇 𝜕𝑥⁄ + 𝑣 𝜕𝑇 𝜕𝑦⁄ ) + 𝜔(𝛾𝑑 − 𝛾) + 1 𝑐𝑝�̇�⁄⁄  

利用 ERA-Interim 逐 6h 再分析资料计算热力学方程中各项因式的逐日值（图 8）可知，开始

降温时，1000 和 925hPa 受非绝热冷却和冷平流共同作用，且高度越低平流作用越明显。此

时南方地区 850hPa 上空仍然为暖平流，降温效果由较强的非绝热冷却造成。强的非绝热冷

却会在对流层中造成下沉运动（苗芮等，2017）（图 7b），导致低层辐散，高层辐合，从而

有利于西伯利亚高压发展。降温最盛时，850hPa 上空也变为冷平流，且三层平流强度都加

大，此时非绝热项转为正值，后期温度回暖主要是非绝热加热效应。分析 850hPa 低频分量

的贡献，如图 8d 所示，低频温度场的变化占实际变温场较大比重，再次说明本次低温过程

是在强 10-20d 低频振荡背景下发生的。前期降温主要是低频非绝热冷却造成的，随后伴随

低频北风的冷平流控制南方地区。 

通过对本次低温事件的诊断可知，前期降温受冷平流和非绝热冷却共同影响，后期升温

主要是非绝热加热的增温效应，冷平流对低温过程的维持起主要作用，而在对流层低层，绝

热项作用很小可忽略。 
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图 8 1996 年 2 月 11-28 日（a）850、（b）925、（c）1000hPa 局地温度变化、平流项、绝热项、非绝热

项和（d）850hPa 低频分量的演变（单位：℃/d） 

Fig.8 The evolution of local temperature, advection term, adiabatic heating term and diabatic heating term at 

(a)850hPa, (b)925hPa, (c)1000hPa and low-frequency component at (d)850hPa on 11-28 February 1996 (units: ℃

/d) 

用同样方法分析发生在 1983 年 1 月 20-27 日的低温过程，受篇幅所限，其结果及与文

中个例的异同将在总结中进行讨论。 

6  总结和讨论 

本文在发现我国南方地区最低温度存在 10-20d 振荡周期后，选取了 1996 年冬季的一

次低温事件进行低温过程特征、低频特征、低频环流场演变特征分析和热力学诊断，期望就

季节内振荡在中高纬地区的应用做一些研究，同时为极端低温天气的延伸期预报和防范提供

一定思路。所得结论如下： 

（1）低温过程中南方温度远低于常年同期，且伴随低频振荡的加强而发生。温度变化

受向南推进的北方冷空气影响。1996 年个例中，西北的温度也远低于多年平均，而对 1983

年个例的分析也发现，整个北方尤其西北温度偏高，且北方低频冷空气活动中心范围更广，

位置更靠北强度更大。 

（2）低温事件开始前，冷空气伴随西伯利亚高压东移南下，从低频风场可清楚看到在

低温过程中，我国东部上空有偏南风—偏北风—偏南风的转变。1983 年和本文中 1996 年的

个例中都可以观察到北美西岸上空有低频系统西移现象。 

（3）SVD 分解表明，两次个例中西伯利亚上空系统都是影响我国大部分地区温度变化

的关键区，但温度强响应区分别在华北和长江中下游区域。总体来讲，欧洲上空低频系统都

是沿西北东南向移动进而影响下游地区的天气，这种东移特征在中纬度带表现得最明显。但

在 1983 年个例中，低频系统存在高纬向东后向南和中纬平直向东两条移动路径。 

（4）内陆中高纬度地区上下层低频系统以正压性为主，亚洲东岸地区表现出斜压性。

低频垂直环流显示深厚冷堆伴随强上升运动从北向南移动影响我国南方。 

（5）热力学诊断表明温度的局地变化主要由平流项和非绝热项引起。1996 年个例的降

温主要是受冷平流和非绝热冷却作用，后期温度回暖是非绝热加热效应。而 1983 年个例中

降温是受冷平流影响，非绝热项始终起升温作用，可见冷平流是维持低温过程的关键因子。 
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	本文拟从小概率的极端低温事件入手，在统计我国南方持续性低温事件基础上，讨论偏东路径南下冷空气造成的南方低温事件中准双周振荡特征及低频环流特征，并进行热力学诊断，就季节内振荡在中高纬地区的应用进行讨论，期望得出有益结果。结果显示在准双周振荡背景下，持续8天以上的南方低温事件伴随低频振荡的加强而发生。西伯利亚上空异常高压和东亚大槽是影响我国大部分地区冬季温度的关键区，系统沿西北东南向低频波列向下游移动，东移特征在中纬度带最明显，异常偏北风引导高纬冷空气向南推进是低温事件爆发的根本原因。垂直结构上内陆以...
	摘要  加强大气季节内振荡研究是发展延伸期预报能力的关键之一。研究表明低温形成与冬季风和冷空气的季节内振荡有密切联系。因此，本文利用192站日最低温度观测资料和ERA-Interim再分析环流资料，讨论了偏东路径南下冷空气造成的南方低温事件中准双周振荡特征及低频环流特征，并进行热力学诊断，希望提高对中高纬度地区持续性低温事件中低频信号的认识。结果显示：我国南方地区最低温度存在显著的10-20d振荡周期，低温事件伴随低频振荡的加强而发生。1996年2月17-24日低温过程前后的低频环流场分析表明，西...
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