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摘 要 本文利用1979～2015年ERA-interim逐日再分析资料，对比分析了格陵兰阻高（GB）、大西洋—欧洲阻

高（AEB）、乌拉尔山阻高（UB）和北太平洋阻高（NPB）四个阻高系统对年际尺度和天气尺度地面温度及极端

冷日的单独和协同影响。结果表明，各阻高与地面温度之间的统计关系十分复杂，同一阻高系统可影响多个地区

的温度异常，同一个地区的地面温度一般可受到多个阻高系统的不同影响。通过分离单阻高和多阻高（双阻高、

三阻高和四阻高）组合的情形，本文的结果进一步表明，UB对欧亚大陆地面温度的影响最为重要，其次对于欧

洲地面温度而言，依次为AEB、GB和NPB；对于亚洲地面温度而言，依次则为GB、NPB和AEB。而NPB对北

美大陆温度的影响最为重要，其次为GB和AEB，UB的影响最弱。此外，多阻高协同影响地面温度时，并非线

性叠加，而是表现为显著的非线性特征。

关键词 阻塞高压 地面温度 极端冷日 协同影响

文章编号 1006-9895(2019)06-1313-16 中图分类号 P461 文献标识码 A

doi:10.3878/j.issn.1006-9895.1811.18214

The Independent and Coordinative Influences of the Four Blocking
Systems in the Northern Hemisphere Winter on the Occurrence of

Widespread Extreme Cold Surface Temperature

LI Yafei1, 3 and REN Rongcai1, 2

1 State Key Laboratory of Numerical Modeling for Atmospheric Sciences and Geophysical Fluid Dynamics (LASG), Institute of

Atmospheric Physics，Chinese Academy of Sciences, Beijing 100029

2 Collaborative Innovation Center on Forecast and Evaluation of Meteorological Disasters (CIC-FEMD), Nanjing University of

Information Science & Technology, Nanjing 210044

3 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049

Abstract Based on 1979-2015 ERA-interim daily reanalysis data, this paper analyzes the independent and coordinative
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effects of four blocking systems (the Greenland blocking, GB; the Atlantic-Europe blocking, AEB; the Ural blocking,

UB; the North Pacific blocking, NPB) on surface air temperature (SAT) and extreme cold days on interannual and

synoptic scales. The results show that the statistical relationship between the blocking systems and SAT is very

complicated. The same blocking system can affect SAT anomalies in many areas. Meanwhile, the SAT in the same area is

generally affected by many blocking systems. By separating a single blocking from multiple blockings (double blockings,

three blockings and four blockings), it is further demonstrated that the influence of UB on Eurasia SAT is the most

important. However, the blocking systems that have secondary impacts on SAT over Europe and Asia are different. AEB,

GB and NPB rank next for Europe while GB, NPB and AEB rank next for Asia in order of importance. The blocking

system that has the most important influence on the SAT over the North American is NPB, followed by GB and AEB, and

the effect of UB is the weakest. In addition, the coordinative effects of multiple blocking systems on SAT are

significantly nonlinear instead of a linear superposition.

Keywords Blocking systems, Surface air temperature, Extreme cold days, Coordinative effects

1 引言

在西风带长波槽脊的发展演变过程中，高压脊

不断北伸，脊低部与南方暖空气的联系会被冷空气

切断，在脊的北边出现闭合环流，形成暖高压中

心，即形成阻塞高压（简称阻高）（朱乾根等，

2007）。阻高的建立、维持和崩溃常常伴随着大范

围环流型的强烈调整，带来剧烈的天气变化（叶笃

正等，1962）。因此，长期以来对阻高形成机制及

其影响的研究一直受到国内外专家学者的广泛关注

（Berggren et al., 1949； Rex, 1950； 叶 笃 正 等 ，

1962；Dole and Gordon, 1983；陆日宇和黄荣辉，

1998）。

为了更好地描述阻高的特征，Rex（1950）最

早利用高空资料给出了定义阻高的方法。随后也出

现了多种客观识别阻高的指数 （Tibaldi and

Molteni, 1990； Pelly and Hoskins, 2003； Diao et

al., 2006；Scherrer et al., 2006；Davini et al., 2012；

Masato et al., 2013）。基于这些阻高指数，后来的

研究揭示了一系列关于阻高的时空特征（仪清菊，

1982； Shabbar et al., 2001； Croci-Maspoli et al.,

2007；季明霞等，2008；Barnes et al., 2012）、季节

演变（赵汉光和陈雪珍，1990；Barriopedro et al.,

2006），以及年际异常特征（陆日宇和黄荣辉，

1998； Barriopedro et al., 2006； Barnes et al.,

2014），并证实了阻高在冬季发生更频繁的事实

（Tibaldi and Molteni, 1990； Pelly and Hoskins,

2003）。早期的阻高指数多是基于环流的一维特征

定义的，近期的研究进一步将一维阻高指数拓展为

二维阻高指数，由此发现北半球冬季存在三个明显

的阻高频率大值区，分别位于大西洋—欧洲、格陵

兰和太平洋地区；以及一个阻高频率的次大值区，

位于乌拉尔山地区（Scherrer et al., 2006；Davini et

al., 2012；Masato et al., 2013）。另外，从波动破碎

的角度来看，阻高的形成可分为气旋性波破碎型和

反气旋性波破碎型（Berrisford et al., 2007；Tyrlis

and Hoskins, 2008； Weijenborg et al., 2012；

Yamazaki and Itoh, 2013），当考虑冷暖空气入侵的

相对贡献时，阻高还可进一步分为冷气旋性波破碎

型、暖气旋性波破碎型、冷反气旋性波破碎型和暖

反气旋性波破碎型（Masato et al., 2012, 2013）。

作为中高纬度地区特有的持续性大气环流异常

系统，阻高的维持和崩溃与地面极端温度事件的发

生密切相关。有研究表明，阻高不仅和局地的极端

暖事件有直接关系（Pfahl and Wernli, 2012），而且

可影响阻高区域以外其他区域的大范围温度变化。

例如，冷（暖）气旋性波破碎型的太平洋阻高发生

后（前），北美（亚洲）易出现冷异常（Masato et

al., 2013）；大西洋—欧洲阻高（AEB）的变化更多

对应欧洲冬季地面温度的变化（Sillmann and

Croci-Maspoli, 2009; Sillmann et al., 2011；Buehler

et al., 2011；He et al., 2014）；格陵兰阻高（GB）

的东西位置和欧亚以及北美大陆的冷空气爆发密切

相关（Chen and Luo, 2017）；而乌拉尔山阻高

（UB）的发生则多与北半球“暖北冰洋—冷欧亚大

陆”的温度分布型相关联 （Luo et al., 2016a,

2006b, 2017；Yao et al., 2017）；从乌拉尔山到东北

亚地区有阻高发生时，中国易出现大范围极端低温

事件（布和朝鲁等，2018）。此外，阻高与地面温

度异常的关系在不同时间尺度上也有明显差异。例
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如，在年际尺度上，UB信号的东传可导致东亚地

区出现暖冬（Wang et al., 2010）；在月尺度上，UB

发生时，中国北方大部分地区、哈萨克斯坦及蒙古

地区的温度会下降（季明霞等，2008）；而在天气

尺度上，UB的维持常可造成中国南方持续的低温

雨雪（李崇银等，2008; 陶诗言和卫捷，2008；卫

捷等，2008；赵思雄和孙建华，2008；李崇银和顾

薇，2010）。

关于各个阻高系统与地面温度之间的关系，尽

管前人已经进行了很多研究，但实际大气中某一地

区的温度异常并不仅仅受到某一个阻高的影响，不

同阻高的影响还可能相互叠加或者相互削弱！例

如，UB可造成欧亚大陆呈“高纬暖—中低纬冷”

型分布（Luo et al., 2016b），而GB则通常使北欧和

东亚偏冷（Chen and Luo, 2017）。因此，各阻高系

统之间的这种相互影响使得阻高系统与地面温度的

联系还存在很大的不确定性！要消除或减弱这种不

确定性，需要考虑各阻高之间的相互调制和协同影

响。此外，鉴于各阻高系统的影响在多种时间尺度

上存在差异，分析各阻高系统的协同影响是否也存

在差异，也是减小阻高—地面温度关系不确定性的

关键问题之一。因此，本文拟在前人研究基础上，

利用二维阻高指数，首先分别从年际和天气尺度

上，说明各个阻高系统和地面温度之间的时空关

系，进而将主要关注多阻高系统对地面温度异常的

协同影响，从而揭示不同阻高系统在影响大范围地

面温度及极端温度事件中的相互调制作用及其相对

重要性。

2 资料和方法

2.1 资料

本文使用ERA-interim（Dee et al., 2011）逐日

再分析资料集，包括 1979年 1月 1日至 2015年 12

月 31日时间段的位势高度场、风场、温度场及地

面环流场。水平分辨率为 1.5°×1.5°，垂直方向从

1000 hPa至1 hPa共37层。文中使用的各个要素异

常场利用以下步骤得到，首先对1979年1月1日至

2015年12月31日各个要素进行多年平均，得到各

要素气候态，然后从原始场中去除年循环值，得到

各要素的异常场。文中采用 t检验对各要素场合成

分析进行显著性检验。文中的冬季指上一年 11月

至当年3月，其中2月统一计为28天，因此每年冬

季都是151天。本文研究主要是针对冬季，但在对

阻高生命史进行超前—滞后合成时，涉及到冬季

151天前后的相关日数。本文使用距地面 2米处的

空气温度（下称T2m）表征地面温度。

2.2 阻高指数定义

本文采用Scherrer et al.（2006）和Davini et al.

（2012）关于二维阻高的定义方法，即是在Tibaldi

and Molteni（1990）提出的一维阻高指数上的拓

展。具体地，首先计算逐日 500 hPa位势高度在每

个经度、纬度上的经向梯度：

GHGS( λ，Φ ) =
Z ( λ，Φ ) - Z ( λ，Φs)

Φ - Φs

（1）

GHGN ( λ，Φ ) =
Z ( λ，ΦN) - Z ( λ，Φ )

ΦN - Φ
（2）

其中，λ是格点的经度，范围是0°～360°；Φ是格

点的纬度，取值范围是 30°～75°N；Φs=Φ－15°，

ΦN=Φ+15°。基于公式（1）和（2），当一个格点同

时满足条件GHGS＞0和GHGN＜−10时，定义此

格点发生了瞬时阻高；瞬时阻高连续发生在 15个

经度以上称之为大尺度阻高；当发生大尺度阻高的

格点在以其为中心的 11.5°×4.5°范围内，能持续 5

天及以上时间时，即被定义为阻高事件。为了便于

研究，本文将每个格点瞬时阻高或阻高事件的频率

定义为该点当年冬季发生阻高的总天数与当年冬季

总天数的比值；将阻高事件过程中阻高面积达到最

大时的日期定义为阻高事件峰值日。前人研究指出

阻高的生命史，短可不足 5 天，长可达 20 天

（Shabbar et al., 2001； Diao et al., 2006； Croci-

Maspoli et al., 2007；Davini et al., 2012；He et al.,

2014），因此，本文取阻高峰值日前后 5天（共 11

天）作为阻高生命史。文中分析天气尺度演变的气

候特征时将对阻高发生前后环流异常进行合成分

析，合成方法是对阻高峰值日前后各5天的要素场

进行多年平均。

图1分别给出了根据二维阻高指数所定义的北

半球冬季瞬时阻高和阻高事件频率的气候态空间分

布。从图1可以看出，北半球冬季瞬时阻高出现最

多的区域是北太平洋—东西伯利亚，平均发生频率

超过24%，其次是大西洋—欧洲且大西洋—欧洲地

区有两个阻高多发中心，一个中心位于格陵兰，另

一个中心从大西洋向西延伸到欧洲，以大不列颠岛

为其主要中心，阻高的发生频率在 12%～15% 之

间。前人利用一维阻高指数识别阻高时，无法区分
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大西洋上的这两个阻高多发中心，往往将其统称为

AEB （Tibaldi and Molteni, 1990； Pelly and

Hoskins, 2003）。另外，尽管北半球内陆阻高出现

的频率相对较低，但乌拉尔山地区阻高的发生频率

依然可达10%，是内陆阻高的高发区。此外，从图

中还可以看出，GB和北太平洋阻高（NPB）发生

的纬度较高，一般称之为高纬度阻高（Berrisford

et al., 2007；Woollings et al., 2008；Davini et al.,

2012；Masato et al., 2013）。虽然阻高事件的频率

空间分布和瞬时阻高的频率空间分布基本一致，但

频率略偏低（图1a和b）。

因此，下面本文选用GB（60°～20°W，62.5°

～75°N）、AEB（30°～20°W，0°～30°E；37.5°～

64.5°N）、UB（40°～80°E，55°～65°N）以及NPB

（60°～75°N，120°E～150°W）四个阻高系统来研

究阻高系统和T2m、极端冷日之间的关系，四个

阻高的区域如图1中蓝框所示。

2.3 极端温度日的定义

本文参照 ETCCDMI（Expert Team on Climate

Change Detection, Monitoring and Indices）定义极

端气候事件指数的方法（Alexander et al., 2006），

通过温度百分位法定义极端冷温度日（下称，极端

冷日）：针对每一个格点，首先将1979年至2015年

冬季同日的 T2m 按照温度高低的升序进行排序，

接着取第 10分位作为定义冷日的阈值，将T2m低

于阈值的日期记为极端冷日。这样即建立起各个格

点极端冷日的逐日时间序列。每个格点冬季极端冷

日发生的频率定义为该点当年冬季发生极端冷日的

总天数与当年冬季总天数的比值。一个阻高事件生

命史中极端冷日发生的频率是指该阻高事件生命史

中（阻高峰值前后 5天内），极端冷日出现的天数

与阻高生命史（11天）的比值。

3 北半球各阻高系统与极端温度异常
的统计关系

在研究阻高系统与T2m的统计关系之前，图2

首先给出了冬季阻高事件发生频率的逐年时间演

变。由图可见，四个所选区域的阻高频率都有显著

的年际变化，其中NPB频率的年际变化最大，UB

频率的年际变化最小。此外，阻高高低频年的频率

变化并不对称，高频年阻高发生频率能轻易达到2

倍标准差，有时甚至能超过3倍标准差（UB），但

低频年阻高发生频率都在−2倍标准差之内；同时，

阻高发生频率超过 0.5倍标准差的低频年多于高频

年。另外，从整个时间段来看，阻高发生频率没有

明显的长期趋势，这和前人的研究结果较为一致

（Berrisford et al., 2007；Barnes et al., 2014）。下面

我们从年际和天气两个时间尺度上，来关注各阻高

与T2m的关系。

图1 北半球冬季（a）瞬时阻高和（b）阻高事件的气候态频率分布。蓝色方框表示所选阻高区域

Fig. 1 Climatological frequency of (a) instantaneous blocking and (b) blocking events in the Northern Hemisphere winter averaged over 1979-

2015. The blue boxes denote the blocking areas that are selected

1316



6 期
No. 6

李亚飞等：北半球冬季各阻塞系统对大范围极端温度异常的单独和协同影响

LI Yafei et al. The Independent and Coordinative Influences of the Four Blocking Systems in the Northern ...

3.1 年际尺度的气候特征

3.1.1 T2m异常分布

基于图2，下面我们选取阻高事件发生频率的

绝对值超过 0.5倍标准差的年份，来研究阻高事件

高、低频年 T2m 的异常分布，由图 2 可知 GB、

AEB、UB 和 NPB 高频的年数分别为 9、12、8 和

11年，低频的年数则分别为 12、12、16和 13年。

图 3 首先给出了各阻高事件高、低频年，北半球

T2m异常的合成分布。由图可见，T2m异常在阻

高事件高频年的分布基本上和低频年趋于反位相，

反映了阻高事件与T2m异常之间的密切关系。具

体地，GB和UB事件与欧亚大陆、北美大陆、格

陵兰以及北非的T2m异常的关系更为密切，在GB

事件异常高（低）发年，欧亚大陆和北美大陆表现

为一致的T2m偏冷（偏暖），而格陵兰和北非则表

现为显著的暖（冷）异常（图 3a，b）。同时，

AEB事件则与欧亚大陆T2m异常的关系更为密切，

在AEB事件高（低）频年，欧亚大陆呈显著的西

南冷（暖）、东北暖（冷）的跷跷板分布；对北美

大陆 T2m 的显著影响仅限于大陆的中东部，高

（低）发年，中东部偏冷（暖）（图3c，d）。此外，

UB事件主要与欧亚大陆T2m的异常最为密切，在

UB高（低）频年，整个欧亚大陆中纬度基本上由

T2m冷（暖）异常所控制，只有巴伦支海—喀拉

海有暖（冷）异常出现，北美大陆的东北部虽然也

出现了暖（冷）温度异常，但并不显著（图 3e，

f）。进一步地，相比于GB事件高低频年，UB事件

高低频年欧亚大陆上显著温度异常出现的纬度略偏

低。相比于另外三个阻高，NPB和欧亚大陆T2m

异常之间的关系似乎较为复杂，在 NPB 高频年，

亚洲地区中部出现显著的正异常，欧洲几乎没有显

著的温度异常，而在NPB低频年，亚洲T2m的异

常很弱，但欧洲东、西部温度异常呈显著反位相

（图3g，h）。不同的是，北美大陆T2m异常在NPB

高低频年的变化较为对称，即高频年北美西部T2m

偏暖、东部T2m偏冷，NPB低频年则基本相反。

图2 标准化后的北半球冬季阻高事件频率的逐年演变：（a）格陵兰阻高（GB）事件；（b）大西洋—欧洲阻高（AEB）事件；（c）乌拉尔

山阻高（UB）事件；（d）北太平洋阻高（NPB）事件。虚线代表±0.5倍标准差。实心点表示冬季阻高事件频率的绝对值超过0.5倍标准差

的年

Fig. 2 Interannual variations of normalized blocking events frequency in the Northern Hemisphere winter: (a) the Greenland blocking (GB) events;

(b) the Atlantic-Europe blocking (AEB) events; (c) the Ural blocking (UB) events; (d) the North Pacific blocking (NPB) events. The dash lines

represent ±0.5 standard deviations. The solid points indicate the years in which the absolute value of blocking events frequency in the winter exceeds

0.5 standard deviation
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3.1.2 极端冷日频率分布

图4给出了各个阻高事件高、低频年，北半球

冬季极端冷日频率的合成分布。首先，对比图 4a

和图4b可见，极端冷日的高发区在GB高、低频年

也趋于相反，这与图 3a和 3b中温度异常的反位相

特征相一致。亦即，GB高频年时，极端冷日多出

现在斯堪的纳维亚、中国东北部和北美中西部，其

中斯堪的纳维亚极端冷日发生频率超过17%，低频

年时极端冷日则出现在格陵兰和北非。在AEB事

件高频年，南欧、北非和北美东部存在极端冷日频

率的大值区，而在AEB事件低频年，极端冷日频

率大值区主要出现在亚洲（图 4c，d），这与AEB

高低值年北半球冷温度异常出现的位置相对应。在

UB事件高频年，欧亚大陆南部和北美大陆是极端

冷日的高发区（图 4e），而在UB事件低频年，北

半球极端冷日频率普遍偏低（图 4f），这和UB事

件高（低）值年欧亚大陆北暖（冷）、南冷（暖），

北美大陆普遍偏冷（暖）的温度分布相一致。在

NPB事件高频年，出现冷温度异常的北美大陆和

欧洲西海岸也是极端冷日的频发区，出现暖温度异

常的欧亚大陆则是极端冷日的低发区（图4g）；在

NPB事件低频年，极端冷日高频区同样也出现在

冷温度异常所在地，即北美北部和欧亚大陆中部地

区（图4h）。

尽管前面已经从年际尺度分析了阻高和T2m、

极端冷日之间的关系，但有些年份可能是多个阻高

的频发年，这些阻高之间的作用会互相叠加，不利

于分析单个阻高影响。此外，阻高事件能够持续一

定的时间，在不同的时间对温度和极端冷日的影响

可能不同，因此下文进一步分析了不同阻高事件演

变过程中的气候特征。

3.2 天气尺度演变的气候特征

3.2.1 T2m异常分布

下面我们关注各阻高事件演变过程中T2m的

特征，图5给出了各阻高事件演变过程中不同阶段

500 hPa位势高度和T2m异常的合成分布。在GB

发展期（图 5a，b），格陵兰上空高压脊开始向西

北伸展，北美大槽加深同时由竖槽向横槽转变，北

图3 冬季各个阻高事件（a，c，e，f）高频年与（b，d，f，h）低频年地面温度（T2m）异常（单位：K）的合成分布：（a，b）GB事件；

（c，d）AEB事件；（e，f）UB事件；（g，h）NPB事件。打点区域表示T2m异常显著性超过95%信度水平

Fig. 3 Composite surface temperature (T2m) anomalies (units: K) for (a, c, e, f) high- and (b, d, f, h) low-frequency years of blocking events: (a, b)

GB events; (c, d) AEB events; (e, f) UB events; (g, h) NPB events. The dots indicate areas where the T2m anomalies are above the 95% confidence

level
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美横槽的出现既有利于大西洋的暖空气向格陵兰输

送，促进格陵兰脊发展，也有利于上游冷空气沿槽

低部西风气流在北美积聚。同时，欧亚大陆上空受

格陵兰脊前西北气流控制，也有利于北极冷空气向

欧亚大陆输送。当 GB 事件达到峰值时（图 5c），

格陵兰脊和北美大槽同时达到最强，北美大陆全境

被冷异常所控制；欧亚大陆地面冷异常中心一分为

二，一个位于新地岛，一个位于斯堪的纳维亚，格

陵兰区域的暖异常达到最强。随后随着GB的衰亡

（图5d，e），北美大槽减弱成切断低压并向东南移

动，最后并入到较低纬度环流场中，这不仅减弱了

北美大陆的南北气压梯度，不再利于冷空气南下，

也阻碍了暖空气继续向阻高区域输送，同时有利于

GB消亡。此时，格陵兰暖异常减弱向北美扩展，

北美大陆的冷异常南压。尽管欧亚大陆冷异常也收

缩到欧洲地区，但强度却略有增强。由于GB所在

纬度偏高，在其演变过程中，欧亚大陆 45°N以南

一直多受平直西风气流控制，因此GB所造成的冷

空气的影响范围仅限于欧亚大陆的较高纬度地区。

在AEB发展期（图 5f，g），欧洲西岸高空脊

向西北方向伸展，脊前的偏南气流使大西洋暖空气

被输送到欧亚大陆北部，欧亚大陆北部呈暖异常分

布，其范围和强度逐渐增加，同时欧亚大陆南部被

冷异常控制，其中最显著的冷暖异常分别位于南欧

和北欧。在此期间，地中海上空的弱槽有增强趋

势。在AEB成熟时（图5h），呈西南—东北倾斜的

西欧槽脊达到最强，有利于冷空气（暖空气）向南

（北）输送到欧洲南部（北部），导致南欧（北欧）

的进一步变冷（变暖）。AEB 衰亡期（图 5i，j），

欧洲西岸高空脊减弱，大西洋向北欧输送暖空气减

弱，冷异常出现在巴伦支海附近，随后和南欧的冷

异常联通；地中海槽的消失使冷空气的影响范围仅

限于欧洲，亚洲则完全处于暖异常的控制之下。因

此，总体而言AEB不仅能加强南欧的冷空气活动，

还能将来自大西洋暖空气输送到高纬度，降低某些

区域（北欧、亚洲）冷空气爆发的可能性。这种冷

暖空气分布与 AEB 高低频年欧亚大陆 T2m 异常

“西南—东北”反位相的跷跷板变化相一致（图

3c，d）。

UB发展期（图 5k，l），乌拉尔山附近高空脊

加强、东亚大槽加深，欧亚大陆南北分别为冷、暖

温度异常所主导，冷中心位于准噶尔盆地，暖中心

位于新地岛。UB成熟期（图5m），阻高达到最强，

T2m的冷暖异常中心也达到最强，且冷中心有西

图4 同3，但为极端冷日频率

Fig. 4 Same as in Fig. 3, but for the frequency of extreme cold days
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图5 各阻高事件演变过程中500 hPa位势高度（等值线，单位：gpm）和T2m异常（阴影，单位：K）的合成分布：（a-e）GB事件；（f-j）

AEB事件；（k-o）UB事件；（p-t）NPB事件。0天表示阻高强度峰值日，打点区域表示T2m异常显著性超过95%信度水平

Fig. 5 Composite 500 hPa geopotential height (contours, unit: gpm) and T2m anomalies (shadings, unit: K) during the blocking events: (a-e) GB

events; (f-j) AEB events; (k-o) UB events; (p-t) NPB events. The day 0 means the blocking peak date, the dots indicate areas where the T2m

anomalies are above the 95% confidence level
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移趋势。UB衰亡期（图 5n，o），阻高减弱衰亡，

T2m冷、暖异常中心也都减弱。此外，在UB事件

的演变过程中，北美大陆由冷异常转变为暖异常控

制（图5）。

NPB发展期（图 5p，q），东亚大槽加深进而

被切断，白令海峡高空脊加强，北美大槽加深，冷

空气在北美中东部积聚，白令海峡附近暖温度异常

向西扩展到亚洲东北部。NPB成熟期（图 5r），阻

高形成闭合中心，和切断低压一起组成偶极型结

构，亚洲暖异常进一步向西扩展，在鄂霍次克海和

北西伯利亚各形成一个大值中心；北美西海岸出现

暖异常。NPB衰亡期（图5s，t），阻高迅速减弱消

失，暖异常向西南扩展，控制了欧亚大陆大部分区

域；北美西海岸的暖异常进一步向东扩展。

比较GB、AEB、UB和NPB事件演变过程中

的T2m异常，可以发现，GB、AEB和UB都可以

增加欧亚大陆冷空气爆发的概率，只不过GB主要

影响欧亚大陆北部，UB主要影响欧亚大陆南部，

AEB影响范围仅限于欧洲；GB、AEB和NPB能够

增加北美大陆冷空气爆发的可能性，其中 GB、

NPB能影响到北美全境，AEB仅能影响北美东海

岸。此外，阻高事件的发生还能减少一些区域的冷

空气爆发，比如GB能够减少欧亚大陆中低纬度冷

空气爆发，AEB能够使北欧、亚洲区域处于暖异

常控制之下，减弱冷空气活动；NPB则有利于大

部分极地冷空气输送到北美，从而减少了欧亚大陆

冷空气爆发。

3.2.2 极端冷日频率分布

由图6各阻高事件演变过程中极端冷日发生频

率的合成分布可知，欧亚大陆极端冷日的确在

图6 阻高事件演变过程中极端冷日频率的合成分布：（a）GB事件；（b）AEB事件；（c）UB事件；（d）NPB事件。打点区域表示极端冷

日频率显著性超过95%信度水平

Fig. 6 Composite frequency (unit: %) of extreme cold days during the blocking events: (a) GB events; (b) AEB events; (c) UB events; (d) NPB

events. The dots indicate the areas where the frequency of extreme cold days is above the 95% confidence level
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GB、AEB和UB事件中发生频率较高，频率最大

值超过21%，但各阻高演变期间极端冷日出现的区

域有所不同，其中GB演变期间北欧地面的极端冷

日频率高（图6a）；AEB事件则主要使南欧的极端

冷日高发（图 6b）；而UB事件对应欧亚大陆南部

即中纬度地区显著的极端冷日高频带（图6c）。北

美地区极端冷日主要出现在GB和NPB事件过程中

（图6a， d）。由于AEB和UB事件对北美大陆的影

响程度弱，AEB和UB期间北美大陆极端冷日并无

显著多发（图 6b，c）。此外，通过比较阻高事件

高频年和阻高事件演变过程中极端冷日的频率分布

可知，极端冷日频率的分布型基本一致，说明阻高

事件对极端冷日频率的影响在年际和天气尺度上相

一致。然而，我们也注意到，在UB高值年，北美

大陆是极端冷日高发区，而在 UB 事件演变过程

中，北美大陆又不易出现极端冷日，这反映了其他

阻高系统的协同影响。

总之，各阻高与T2m之间的统计关系比较复

杂，同一个地区的T2m往往受到不止一个阻高系

统的影响，同一个阻高系统所影响的范围也多涵盖

不同的地区。下面我们将进一分析各阻高对地面极

端温度的协同影响。

4 北半球各阻高系统对极端温度异常
的单独和协同影响

为了分离各个阻高系统的单独影响和协同影

响，下面我们通过分类方法，首先对各个阻高系统

单独出现以及同时出现的情形进行统计。表 1 为

1979～2015年 36年冬季GB、AEB、UB和NPB单

独以及同时出现的频次。由表1可知，单阻型（单

独一个区域出现阻高）出现的频次还是最高的，其

次是双阻型（两个区域同时出现阻高）和三阻型

（三个区域同时出现阻高），四阻型（四个区域同时

出现阻高）出现的频次最低。此外，四个阻高

（GB、AEB、UB 和 NPB）都不发生的频率约为

19%。在单阻型中，NPB出现的频率最高，占所有

单阻型天数的 60%，几乎是 UB 出现频率的 8 倍，

GB 和 AEB 单独出现的频率大体相当。在双阻型

中，GB和UB同时出现的次数最少，而GB&NPB

与AEB&NPB双阻存在的频率较高。此外，三阻型

的次数超过所统计总天数的10%，但是不同的阻高

组合情形差异很大，最多可达 217天（GB、AEB

和 NPB），最低的还不到 30 天（GB、 AEB 和

NPB）。接下来我们将分别分析各个阻高系统的单

独影响和它们之间不同组合情形下的各阻高协同

影响。

4.1 单独影响

图7给出了各个阻高单独发生情形相对于无阻

高情形下（图 7a）500 hPa位势高度和T2m异常的

合成分布。由图 7a 可知，北半球无阻高发生时，

500 hPa位势高度场基本呈纬向分布，仅有弱槽、

弱脊出现在两大陆的东、西两侧，冷温度异常主要

出现在欧亚大陆北部的极区附近，暖温度异常控制

了北美大陆以及欧亚大陆中低纬的大部分地区。此

时，北半球大部分区域极端冷日出现的频率在10%

～15%之间，仅在冰岛、新地岛和西伯利亚东部，

极端冷日频率超过 15%（图 7b）。当GB单独出现

时，格陵兰高压脊增强、欧洲西岸高压脊减弱，格

陵兰地面原来存在的冷异常减弱反转为暖异常，欧

亚大陆温度异常呈南暖、北冷型分布，北美大陆原

有的暖异常转变成冷异常（图7c），这种温度异常

表1 1979～～2015年冬季不同阻高组合出现的天数

Table 1 The numbers of days of different blocking

groups occuring the winters of 1979-2015

阻高类型

无阻高出现

单阻型

双阻型

三阻型

四阻型

阻高名称

无

GB

AEB

UB

NPB

GB&AEB

GB&UB

GB&NPB

AEB&UB

AEB&NPB

UB&NPB

GB&AEB&UB

GB&AEB&NPB

GB&UB&NPB

AEB&UB&NPB

GB&AEB&UB&NPB

出现天数/d

1070

300

284

177

1357

74

41

569

98

528

278

28

217

118

209

88

总天数/d

1070

2118

1588

572

88

注：GB：格陵兰阻高；AEB：大西洋—欧洲阻高；UB：乌拉尔山

阻高；NPB：北太平洋阻高
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型与图 3a所示GB高频年的温度异常型基本一致，

但位于欧洲北部的冷温度异常中心在GB高频年移

到了中西伯利亚；与T2m异常型相对应，欧亚大

陆北部和北美大陆极端冷日频率增加，其中北欧极

端冷日频率增幅最为明显，增幅超过20%，但格陵

兰、非洲以及欧亚大陆南部极端冷日频率减少（图

7d）。当仅有AEB出现时，欧洲西岸高压脊明显增

强，图 7a 中欧亚大陆东北（西南）处的冷（暖）

温度异常反转为暖（冷）温度异常，北美东北（西

南）部的暖温度异常减弱（增强）（图 7e）；虽然

北欧原本的极端冷日频率大值区显著减小，但南

欧、东亚以及北美东部极端冷日频率显著增加（图

7f）。此外，和AEB高频年东亚为暖温度异常控制

不同，AEB 单独出现时东亚被冷温度异常控制。

对比图 7a和图 7g可见，欧亚大陆温度异常在UB

单独出现时表现为北暖南冷，与无阻高出现时基本

呈反位相分布，同时北美大陆完全处于冷异常控制

之下，此时欧亚大陆上空位势高度增强，中心位于

乌拉尔山；极端冷日频率的变化与T2m异常相一

致，即欧亚大陆北部极端冷日频率降低，降幅中心

位于新地岛，欧亚大陆南部和北美全境极端冷日频

数增加（图7h）。NPB单独存在时，从中西伯利亚

到育空高原上空出现一个纬向跨度巨大的位势高度

增强区，北美大陆和欧亚大陆T2m异常、极端冷

日频率都呈反位相变化，即北美（欧亚）大陆偏冷

（暖）、极端冷日频率显著增多（减少），温度异常

和极端冷日频率均超过了 95% 的信度水平（图

7i，j）。

图7 500 hPa位势高度（等值线，单位：gpm）和T2m异常（阴影，单位：K）在（a）无阻高情形下的合成分布，以及在（c）GB，（e）

AEB，（g）UB，和（i）NPB单独出现情形下，相对于（a）的差异的合成分布。（b）、（d）、（f）、（h）和（j）分别同（a）、（c）、（e）、

（g）、（i），但为极端冷日频率。T2m异常和极端冷日频率显著性超过了95%的信度水平

Fig. 7 Composite 500 hPa geopotential height (contours, units: gpm) and T2m anomalies (shadings, units: K) for (a) no blocking , (c) difference

between GB and no blocking, (e) difference between AEB and no blocking, (g) difference between UB and no blocking, and (i) difference between

NPB and no blocking. (b), (d), (f), (h), and (j) are the same as (a), (c), (e), (g), and (i), but for the frequency of extreme cold days. The T2m anomalies

and frequency of extreme cold days are above the 95% confidence level
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4.2 协同影响

4.2.1 双阻型

图8给出了基于表1，双阻型发生时500 hPa位

势高度、T2m异常和极端冷日频率相对于无阻高

情形差异的合成分布。当GB和AEB同时存在时，

西北起巴芬湾、东南至黑海的位势高度增强，增幅

中心位于冰岛，格陵兰和亚洲南部出现暖温度异

常，西伯利亚和欧洲大部分地区则处于冷温度异常

控制之下，北美大陆温度异常呈南部冷、北部暖分

布；西欧和西伯利亚极端冷日频率增加，其中西欧

地区极端冷日频率增幅超过30%，北美除了一些零

星地区极端冷日数增加外，大部分地区极端冷日频

率降低（图 8a，b）。此外，与图 7c，f对比可知，

北美大陆、西伯利亚以及格陵兰T2m异常、极端

冷日频率的变化主要受GB控制，而欧洲T2m、极

端冷日频率的变化则主要受AEB影响。当GB 和

UB同时出现时，格陵兰至乌拉尔山的位势高度均

增强，增强中心位于乌拉尔山，欧亚大陆温度异

常、极端冷日频率和UB单独存在时的分布基本一

致，即欧亚大陆南（北）部偏冷（偏暖）、极端冷

图8 500 hPa位势高度（等值线，单位：gpm）和T2m异常（阴影，单位：K）在双阻型情形下，相对于无阻高情形的差异的合成分布：

（a）GB与AEB；（c）GB与UB；（e）GB与NPB；（g）AEB与UB；（i）AEB与NPB；（k）UB与NPB。（b）、（d）、（f）、（h）、（j）和（l）

分别同（a）、（c）、（e）、（g）、（i）和（k），但为极端冷日频率。T2m异常和极端冷日频率显著性超过了95%的信度水平

Fig. 8 Composite 500-hPa geopotential height (contours, units: gpm) and T2m anomalies (shadings, units: K) for the difference between double

blocking types and no blocking: (a) GB and AEB; (c) GB and UB; (e) GB and NPB; (g) AEB and UB; (i) AEB and NPB; (k) UB and NPB. (b), (d),

(f), (h), (j), and (l) are the same as (a), (c), (e), (g), (i), and (k), but for the frequency of extreme cold days. The T2m anomalies and frequency of

extreme cold days are above the 95% confidence level
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日频率增加（减少），其中准噶尔盆地和新地岛附

近的温度异常、极端冷日频率变化最大；北美大陆

和格陵兰的T2m、极端冷日与GB单独出现时的分

布型一致，即北美大陆北部和格陵兰偏暖、极端冷

日频率降低，北美大陆南部偏冷、极端冷日频率增

加（图8c，d）。当GB和NPB同时出现时，格陵兰

和北太平洋上空各存在一个位势增强的大值区，同

时两地的 T2m 表现为正异常，欧亚大陆南（北）

分别处于暖（冷）温度异常控制之下，这和GB单

独出现时T2m的分布型相一致，但强度相比于GB

单独出现时稍弱。尽管西欧和东亚极端冷日频率增

加，但最大增幅在 10%～15%之间，仅仅是GB单

独出现时极端冷日频率最大增幅的一半，这可能是

由于NPB的出现导致西欧和东亚T2m偏暖，减弱

了GB的影响；此外，北美大陆T2m偏冷、极端冷

日频率增加，分布型和 NPB 单独出现时相一致，

但GB和NPB同时出现时的增幅较大（图 8e，f）。

因此，尽管 NPB 和 GB 对欧亚大陆、北美大陆的

T2m、极端冷日都有影响，但GB（NPB）对欧亚

大陆（北美大陆）T2m、极端冷日的影响更强。当

AEB和UB同时出现时，欧亚大陆北部位势高度增

强，T2m（极端冷日频率）呈北部偏暖（减少）、

南部偏冷（增加）型分布，这和UB单独存在时的

分布型一致，但强度均有所加强；北美大陆则表现

为UB和AEB对T2m、极端冷日频率影响的叠加，

分布型更偏向于AEB，即T2m冷异常和极端冷日

增幅中心都位于北美东部，冷异常和极端冷日频率

均超过了 95%的信度水平（图 8g，h）。所以仅考

虑AEB和UB 同时出现时，对欧亚大陆（北美大

陆）T2m、极端冷日影响更大的是UB（AEB）。当

AEB和NPB同时出现时，斯堪的纳维亚和北太平

洋上空各存在一个位势高度的增强区，除西欧和日

本海存在些许冷温度异常中心外，欧亚大陆都处于

暖温度异常控制之下，而北美大陆则处于冷温度异

常控制之下；此时，西欧和北美地区极端冷日频

发，欧亚大陆北部极端冷日频率降低，降幅中心达

10%（图 8i，j）。结合图 7e，f和 7i，j可知，NPB

对北美和亚洲T2m、极端冷日影响较大，而AEB

对欧洲T2m、极端冷日影响较大。当UB和NPB同

时出现时，乌拉尔山—西伯利亚—白令海位势高度

增强，两个增强中心分别位于乌拉尔山和白令海，

欧亚大陆T2m异常与UB单独存在情形相一致，呈

北暖南冷分布，北美大陆处于冷异常控制之下，极

端冷日较多的出现在欧亚大陆南部和北美（图8k，

l）。因此，相比于NPB，UB对欧亚大陆T2m、极

端冷日有较大影响。

4.2.2 三阻型和四阻型

图 9给出了三阻型、四阻型发生时 500 hPa位

势高度、T2m异常和极端冷日频率相对于无阻高

情形差异的合成分布。由图可知，三阻型和四阻型

中 500 hPa位势高度、T2m异常以及极端冷日频率

的变化和双阻型中基本一致。只要GB出现，格陵

兰上空位势高度都会增强，北美大陆东北部和格陵

兰区域偏暖、极端冷日频率降低，而欧洲（尤其是

斯堪的纳维亚）则偏冷、极端冷日频率增加（图

9a-f、图9i，j）。只要AEB出现，斯堪的纳维亚都

有增强的位势高度场，T2m异常在北欧为正、南

欧为负；而极端冷日频率在北欧降低、南欧增加

（图9a-d、图9g-i）。只要UB出现，乌拉尔山地区

的位势高度都会增强，欧亚大陆T2m在北部偏暖、

南部偏冷；极端冷日频率的变化与之相对应，即极

端冷日频率在欧亚大陆北部减少、南部增加（图

9a，b、图9e-j）；只要NPB出现，北太平洋上空都

存在位势高度增强区，北美大陆被冷温度异常所占

据，极端冷日发生频率增加（图9c-j）。

通过对比单阻型、双阻型、三阻型以及四阻型

阻高出现时，T2m 异常和极端冷日频率的变化

（图 7-9）可知，极端冷日频率分布和T2m异常分

布基本一致，即多阻高的协同出现导致某地T2m

出现冷（暖）异常，则此地极端冷日发生频率就

会增加（减少）。而从各阻高对 T2m 异常和极端

冷日频率的单独和协同影响中可以看出，对欧洲

T2m来说，阻高影响从强到弱依次是UB、AEB、

GB、NPB；对亚洲 T2m 来说，UB 的影响最强，

GB 和 NPB 次之，AEB 的影响最弱；而对北美大

陆 T2m 影响强弱的顺序则是 NPB、GB、AEB、

UB。另外，我们也注意到，多阻高对 T2m 协同

影响时，这种影响既不是线性叠加，也不一定由

某一个阻高完全主导。例如，尽管GB和UB单独

出现时，北美南部处于冷异常控制之下，但两者

同时出现时，北美南部的冷异常并未得到明显增

强（图 7c，g 和图 8c）；当 GB、AEB 和 UB 同时

出现时，北美大陆处于暖异常控制之下，这和

GB、AEB、UB 任何一种阻高单独出现时的分布

都不相似（图 9a）。
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5 总结

利用 1979～2015年ERA-interim逐日再分析资

料，本文首先分析了年际尺度和天气尺度上阻高与

T2m以及极端冷日频率之间的时空关系，接着又

进一步分析了不同阻高单独和共同出现时 T2m、

极端冷日的变化特征，说明了各阻高系统的单独和

协同影响，得到的主要结论如下：

总体而言，在年际和天气尺度上，GB、AEB、

UB和NPB事件的确能够影响北半球T2m异常和极

端冷日发生频率，但不同区域受到阻高事件的影响

有所不同。对欧亚大陆来说，GB事件能够使欧亚

大陆T2m北部偏冷、南部偏暖，使极端冷日易出

现在欧亚大陆北部（尤其是北欧）；AEB事件则主

要使欧亚大陆T2m异常呈西南冷、东北暖的跷跷

板分布，增加南欧的极端冷日频率；UB事件一般

导致欧亚大陆T2m北部偏暖、南部偏冷，使欧亚

大陆南部出现一个显著的极端冷日高频带；NPB

事件往往导致亚洲T2m偏暖，降低极端冷日的发

生频率。而北美大陆T2m和极端冷日频率主要受

GB 和 NPB 事件的影响，两者都会使北美大陆偏

冷，增加极端冷日的发生频率，此外AEB事件也

会使北美东部偏冷。

当不存在阻高之间的协同影响时，GB的单独

出现使欧亚大陆南部和格陵兰偏暖、极端冷日减

少，使欧亚大陆北部和北美大陆偏冷、极端冷日增

加。AEB的单独出现使北欧偏暖、极端冷日频率

减少，使南欧、东亚和北美东部偏冷、极端冷日频

率增加。UB的单独出现造成欧亚大陆T2m北部偏

暖、南部偏冷，而北美大陆则表现为整体偏冷；极

端冷日频率在欧亚大陆南部和北美大陆增加，在欧

亚大陆北部减少。在NPB单独存在时，北美大陆

和欧亚大陆T2m异常、极端冷日频率都呈反位相

变化，即北美偏冷、极端冷日频率显著增多，而欧

图 9 同图 8，但为三阻型和四阻型情形：（a，b）GB、AEB与UB；（c，d）GB、AEB与NPB；（e，f）GB、UB与NPB；（g，h）AEB、

UB与NPB；（i，j）GB、AEB、UB与NPB

Fig. 9 Same as Fig 8, but for three and four blocking types: (a, b) GB, AEB and UB; (c, d) GB, AEB and NPB; (e, f) GB, UB and NPB; (g, h) AEB,

UB and NPB; (i, j) GB, AEB, UB and NPB
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亚偏暖、极端冷日频率显著减少。

进一步对多阻高的协同影响分析表明，对欧洲

T2m来说，阻高影响从强到弱依次是UB、AEB、

GB、NPB；对亚洲 T2m 来说，UB 的影响最强，

GB 和 NPB 次之，AEB 的影响最弱。其中 UB

（GB）使欧亚大陆 T2m 呈北暖（冷）南冷（暖）

型分布；AEB使南欧偏冷、北欧偏暖；NPB使亚

洲T2m处于暖异常控制之下，降低极端冷日出现

的频率。对北美大陆T2m的影响中，最强的两个

是NPB和GB，它们使北美偏冷、极端冷日频率增

加；其次是AEB，它主要影响北美东部区域；UB

虽然能使北美大陆偏冷、极端冷日频率增加，但相

对来说影响最弱。

总之，本文研究说明了各个阻高系统对地面温

度的单独影响和多个阻高共同发生时对地面温度的

协同影响，这为理解阻高对地面温度的影响、为减

小阻高—温度关系的不确定性提供了进一步证据，

本文的结果可为把握和预测冬季温度异常空间型提

供参考！然而，阻高以及温度异常都分别受到其它

内外强迫因子的影响，随着资料时间序列的不断增

长，还需要从多方面研究它们之间的关系、联系机

理等。此外，本文并未考虑移动性阻高的情形。
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