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摘 要 极端低温事件往往给居民生活、农作物生长等造成严重影响，因此对极端低温事件9
成因的分析十分重要。本文利用 1980-2022年 CN05.1气温观测数据和 ERA5再分析数据，10
分析了 2022年 5月发生在中国南方（20°N-30°N，100°E-122°E）极端低温事件的时空分布11
特征，揭示了影响此次极端低温事件的环流背景和可能因子。结果表明，此次极端低温事12
件强度大，与 1980-2022年 5月平均态相比，气温偏低超过 3个标准差，低温持续时间长13
达 31天，影响范围超过 150万平方千米，为 1980年以来最强的一次极端低温事件。进一14
步分析发现，在对流层中层欧亚中高纬存在显著波列，中国南方上空为异常低压控制，使15
得中高纬冷空气深入南下。与此同时，赤道中东太平洋上 La Niña的重新发展使对流抑制16
中心偏西偏强，其激发的 Rossby波在菲律宾以东形成一个异常反气旋环流，该异常反气旋17
西侧的南风将海洋上的暖湿气流向中国南方输送，与冷空气汇合，产生对流，显著减少了18
地表净短波辐射，使气温更加偏低。因此，2022年 5月中国南方极端低温是与冷空气活动19
相关的环流和菲律宾反气旋共同作用的结果，以这两个因子构建拟合方程，所再现的气温20
可达到-2个标准差。21
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Abstract Extreme low temperature events often lead to significant impacts on residents' lives37
and crop growth. Therefore, it is important to analyze the causes of extreme low temperature38
events. Based on the temperature observation data of CN05.1 and reanalysis data of ERA539
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during the period of 1980-2022, this study focuses on the spatial and temporal distribution40
characteristics of the extreme low temperature event that occurred in the South China41
（20°N-30°N，100°E-122°E） in May 2022 and reveals the circulation background and possible42
factors affecting this event. The analysis reveals that the intensity of this extremely low43
temperature event is strong, the temperature is lower than 3 standard deviations compared with44
the average state of May 1980-2022. Besides, the cold lasted as long as 31 days and affected45
more than 1.5 million square kilometers. Therefore, it was the strongest extreme low temperature46
event since 1980. Further analysis shows that there was a significant wave train in the middle47
troposphere over the middle and high latitudes of Eurasia, and also an anomalous low pressure48
over South China, which made the cold air in the middle and high latitudes move deep south. At49
the same time, the re-intensified La Niña in the equatorial Middle East Pacific made the50
convective suppression center more westerly and stronger, and the related Rossby wave formed51
an anomalous anticyclone in the east of the Philippines. Then the southerly wind on the west side52
of this anticyclone transported warm and humid air from the ocean to South China, converged53
with the cold air to generate convection which significantly reduced the surface net shortwave54
radiation and made the temperature lower. Therefore, the extremely low temperature event in55
South China in May 2022 is the result of the joint action of the circulation related to cold air56
activity and the Philippine anticyclone. Using these two factors to construct the fitting equation,57
the reproduced temperature can reach -2 standard deviation.58

59
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61

1 引言62
在全球变暖的背景下气候变化加剧，其中，极端低温事件的频繁发生对人体健康及农63

作物的生长等都具有严重的影响（Liu et al.，2006；吴绍洪和尹云鹤，2012；Screen et al.，64
2015；Sisco et al.，2017）。前人对于极端低温事件的研究多集中于冬季（Jeong et al.，2006；65
Zhou et al.，2008；Zhang et al.，2011；王晓娟等，2012；秦明月和李双林，2020；张弛等，66
2021），而春季作为农作物播种和生长的关键时期，极端低温的发生将导致农作物生长时67
间延长甚至死亡，减少农作物产量，进而造成严重的经济损失（孙杭生和徐芃，2009）。68

在 2022年 5月，中国南方地区（20°N-30°N，100°E-122°E）发生了一次非常强的极端69
低温事件，此次低温事件影响范围广，覆盖了四川、广东、广西、浙江等多个省份，与70
1980-2022年 5月的气候态相比气温明显偏低，部分地区气温偏低达到 3℃以上，低温持续71
时间也达到 31天，是一次破纪录的持续性极端低温。因此，对此次极端低温的可能形成原72
因的分析是十分必要的，这将有助于我们进一步理解极端天气的形成，也可为极端温度的73
预报预测提供帮助。74

中国南方地区地处热带和副热带，大量研究表明它的气温变化与 ENSO（El75
Niño-Southern Oscillation）密切相关（陶诗言和张庆云，1998；Alexander et al.，2002；Yang76
et al.，2007；何溪澄等，2008；Zhang et al.，2016）。ENSO可以通过西北太平洋上的异77
常反气旋/气旋影响中国气温（Wang et al.，2000）。在 El Niño年冬季，中国东部气温易偏78
暖，La Niña年气温则相反（李崇银，1989；Zhang et al.，1996），因此，ENSO显著影响79
中国冬季的极端低温事件（Chen et al.，2013），其影响范围主要位于中国东南部，La Niña80
年有利于中国东南部地区冬季极端低温事件的发生。ENSO对中国气温的影响还可以持续81
到次年，El Niño次年除夏季外全国大部分地区以偏暖为主，春季西南地区偏暖程度明显加82
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强（刘永强和丁一汇，1995）。除了太平洋，北大西洋位于东亚地区的上游，其三极型海83
温异常可以激发波列影响东亚地区的大气环流，从而使中国发生气候异常（张霏燕和徐海84
明，2011；梁静等，2023）。85

与此同时，东亚冬季风（郭其，1994；Gong et al.，2001；Liu et al.，2021）、乌拉尔86
阻塞高压（Wang et al.，2017）、东亚大槽（王遵娅和丁一汇，2006；黄小梅等，2013）、87
西伯利亚高压（Gong and Ho，2002；Zhang et al.，2012；Liu and Zhu，2020；李言蹊和陈88
海山，2021）和高空急流（Gong and Ho，2003；Yang et al.，2004）等环流系统均可以通89
过影响中高纬地区的冷空气，使中国气温偏低。以外，北极涛动（Arctic Oscillation，AO）90
和北大西洋涛动（North Atlantic Oscillation，NAO）也可以对北半球多个地区的天气、气91
候产生影响（龚道溢和王绍武，2003；丁园圆等，2010；Lim and Kim，2012），它们可以92
通过影响西伯利亚高压和高空急流等环流系统进而影响中国气温（武柄义和黄荣辉，1999；93
Wu and Wang，2002；朱红霞等，2019）。AO负位相有利于乌拉尔山阻塞高压和东亚大槽94
的发展和维持，使冷空气向南爆发（Wang et al.，2017），因此，AO与中国东北地区春季95
极端低温事件存在显著的负相关关系（王冀等，2007；尹姗等，2013；Wang et al.，2022）。96
NAO则可以影响中国南方春季的气温和降水（邵太华和张耀存，2011； Zhou et al.，2013）。97

在全球变暖加剧的背景下，20世纪中期以来中国东部极端高温事件显著增加，极端低98
温事件则在明显减少（Wang et al.，2012；Zhou et al.，2016；Yin et al.，2017）。但是，近99
些年来中国东部极端低温事件在春季的频次和强度却有所增加（王晓娟等，2012；艾雅雯100
等，2020），并且中国极端低温事件的变率在春、秋两季最大（任福民和翟盘茂，1998）。101
在此背景下，2022年5月在中国南方地区发生了极端偏强的极端低温事件，因此，十分有必102
要分析此次极端低温事件的时空特征及其发生的可能原因，为中国极端低温的预报提供有103
效思路。104

105

2 资料与方法106
2.1 资料107

本文所使用的资料有：（1）CN05.1格点化观测数据集提供的逐日和逐月平均气温和108
平均降水，空间分辨率为 0.25°×0.25°（吴佳和高学杰，2013）；（2）欧洲中心天气预报109
中心（ERA5）提供的逐小时再分析资料，所选具体要素为：水平风场、垂直风场、位势高110
度场、温度场等，水平分辨率为 1°×1°（Hersbach et al.，2020）；（3）英国 Hadley中心提111
供的全球逐月海表温度资料（HadISST1.1），水平分辨率 1°×1°(Rayner，2003)；（4）NOAA112
提供的全球逐月向外长波辐射（Outgoing Longwave Radiation，OLR）资料（Liebmann B and113
Smith C A，1996），分辨率分别为 2.5°×2.5°。文中所选气候态为 1980-2022年平均，为了114
去除天气尺度的影响，所有日数据都进行了七天滑动平均。所有数据均去除了全球变暖的115
趋势。116

文中使用 Niño 3.4指数量化 ENSO强度，即 5°N－5°S, 120°W－170°W区域平均的海117
表温度异常（Barnston et al.，1997）。La Niña事件的选取标准参考了美国国家气候预测中118
心（NOAACPC）对 ENSO事件的定义，将经过 3个月滑动平均的 Niño 3.4指数小于等于119
-0.5 ℃且持续 5个月以上定义为一次 La Niña 事件，共选出了 16次 La Niña事件（1983，120
1984，1988，1995，1998，1999，2000，2005，2007，2008，2010，2011，2016，2017，121
2020，2021）。122
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2.2 温度方程诊断123
温度的变化受温度平流项、垂直运动项和非绝热加热项的影响。为了分析此次极端低124

温事件的可能影响因子，本文对 P坐标系下的温度方程进行诊断（Yanai et al.，1973）：125

.
p
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将变量分解为平均场和异常场：129
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其中， X 表示各项变量的气候平均态（1980-2022年平均）， X 表示各项变量相对于气候133
态的扰动场， u v t、 、 和 各项分别为纬向风、经向风、温度和垂直速度项， 为静力稳134

定度， pC 表示定压比热容，R表示气体常数。 nlwrfQ 、 nswrfQ 、 lhtflQ 和 shtflQ 分别表示地表135

净长波辐射、净短波辐射、潜热通量和感热通量。136
本文使用了诊断分析、相关分析、回归分析和 t检验等方法。此外，本文还将关键影137

响环流系统与中国南方气温建立拟合曲线，通过多元一次线性回归方法，确定各影响系统138
的权重系数。139

140

3 2022年 5月中国南方极端低温事件的时空特征141

图 1a给出了 2022年 5月中国气温距平的空间分布图，与 1980-2022年 5月的气候态142
相比，整个中国东部地区气温呈现明显的负距平，其中温度负距平大值区位于中国南方（图143
1a中的黑色方框，20°N-30°N，100°E-122°E）。此次低温事件强度大，整个中国南方地区144
气温偏低 2℃，部分地区气温偏低可达 3℃以上。表 1给出了中国南方地区在 1980-2022年145
中最强的五次低温事件，并以低温事件中达到的最低温度距平进行排序，通过与其他的低146
温事件对比可以发现，在 2022年的低温事件中温度距平达到-2℃以上，是排名第二的 1999147
年的两倍，也是 1980年以来唯一气温超过-2个标准差的低温事件。148

从 5月平均的气温（图 2a）来看，2022年 5月气温为历年以来最低，与气候态相比已149
经达到-3个标准差。并且从中国南方地区 1980-2022年 5月气温的 EOF分析结果来看（图150
3），此次极端低温的空间分布（图 1a）与 EOF第一模态的空间模态（图 3a）十分接近，151
时间系数 PC1（图 3b）在 2022年达到 2以上，为 1980-2022年的最大值。152
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153
图 1 2022年（a）5月平均温度距平（阴影，℃）的空间分布以及（b）中国南方区域（图 a中黑色方框区154

域，20°-30°N，100°-122°E）平均温度（柱状）的逐日标准化序列155
Fig. 1 (a) Mean temperature anomaly in May 2022 (shading, unit: ℃) and (b) the daily standardized series of the156

mean temperature (bar) in South China (black box in figure 1a, 20°N-30°N, 100°E-122°E).157
158

表 1 中国南方 5月低温事件排序159
Table. 1 Ranking of low temperature events in May in South China160

序号 时间 温度距平

（单位：℃）

持续时间

（单位：天）

起止日期 影响范围

(降温超过 2℃，单

位：万平方千米)

1 2022 -2.26 31 4.28-5.29 150
2 1999 -1.14 28 4.27-5.13

5.21-5.31
5

3 1981 -1.10 21 5.11-5.31 0
4 1990 -1.02 19 5.13-5.31 15
5 1984 -0.90 15 5.14-5.28 0

注：1. 本表按中国南方在低温事件中达到的最低温度距平进行排序。2. 1999年 5.14-5.20期间气温短暂回161
升，使得该年低温过程被分为 4.27-5.13和 5.21-5.31两段，但两段的累加天数仍少于 2022年低端低温事162
件。163

164
除了强度最大，此次事件中低温的持续时间也是最长的。根据 2022年 5月中国南方区165

域平均的逐日气温的演变（图 1b），此次低温事件长达 31天。与其他年份相比（图 2b），166
2022年 5月的低温事件持续时间最长，比强度排名第二的 1999年长 3天（表 1），日气温167
偏低也更显著，超过-1个标准差的低温天气也达到了 10天以上。在影响范围上，2022年168
5月的低温事件中，气温偏低超过 2℃的面积达到 150万平方千米（表 1），影响范围远超169
过其他的低温事件。综上所述，2022年 5 月的低温事件是中国南方地区 1980年以来强度170
最大、持续事件最长、影响范围最广的一次极端低温事件。171

172
图 2 1980-2022年中国南方区域平均的（a）5月气温（柱状）标准化序列以及（b）日平均气温低于气候173
态（1980-2022年平均）的低温事件（去除持续时间小于 5天的事件）散点图，散点颜色表示该日气温距174

平，单位：℃175
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Fig. 2 (a) Standardized series of monthly mean temperature (bar) in South China during May 1980-2022 and (b)176
scatter plot of low temperature events (excluding events with duration less than 5 days) with daily mean177

temperature below the climate state (1980-2022). The scatter color indicates the daily temperature anomaly,178
unit: ℃.179

180

181
图 3 1980-2022年 5月中国南方平均气温 EOF分解的（a，b）第一模态和（c，d）第二模态的（a，c）空182

间场和（b，d）PC序列183
Fig. 3 (a, c) Spatial distribution and (b, d) PC series of (a, b) the first mode and (c, d) the second mode of EOF184

decomposition of average temperature in May in South China from 1980 to 2022.185
186

4 此次低温事件的可能原因187
上文分析表明 2022年 5月发生在中国南方地区的低温过程为该地区 1980年以来最极188

端的低温事件，那么，是什么因子造成了如此极端的低温？对 2022 年 5 月中国南方地区189
850hPa 气温进行温度方程诊断，如图 4所示，图中只给了公式（5）右侧与异常项有关的190

各项数值，略去了气候态各项，即 /u u x   、 /v v y   、( / / )pT p RT C P    和辐射项191

各项的气候平均值。从诊断的结果来看（图 4），大部分的扰动项均有利于低温事件的产192

生，其中与经向风扰动有关的两项（ ' /v T y   和 ' /v T y   ）与净短波辐射异常项（ 'nswrfQ ）193

是此次低温事件的主要贡献者。194

195
图 4 对 2022年 5月中国南方地区 850hPa气温进行温度方程诊断的各项分布，单位：W/m²196

Fig. 4 The distributions of temperature equation budget of 850 hPa in South China in May 2022, unit: W/m².197
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图 5 给出了 ' /v T y   、 ' /v T y   和 'nswrfQ 三项在 2022年 5 月平均的空间分布及其198

在中国南方的逐日演变。在空间场上，三项均在中国南方地区表现为明显负异常，其中，199

' /v T y   在西南地区有明显的异常大值中心（图 5a），中心值超过-120W/m²，与气温异200

常大值中心位置相同；而 ' /v T y   对低温的贡献主要位于南部沿海地区（图 5b），净短201

波辐射负异常则较均匀的涵盖了整个南方地区（图 5c），这一项与降水密切相关。三项在202
2022年 5月的逐日变化（图 5d）与气温随时间的变化（图 1b）趋势一致，均在 5月 10日203

-18日之间达到低点。因此， ' /v T y   、 ' /v T y   和 'nswrfQ 是造成此次低温的主要原因。204

' /v T y   和 ' /v T y   与偏强的北风带来的冷空气有关， 'nswrfQ 则与降水密切相关，降水205

造成云层偏多，减少地表的净短波辐射。206

207
图 5 温度方程诊断中（a） ' /v T y   、（b） ' /v T y   、（c） 'nswrfQ 在 2022年 5月的空间分布图及（d）208

三项在中国南方区域平均的逐日演变，红线、黑线和蓝线分别表示 ' /v T y   项、 ' /v T y   项和 'nswrfQ209

项，单位：W/m²210
Fig. 5 The spatial distributions of (a) ' /v T y   , (b) ' /v T y   and (c) 'nswrfQ in the temperature equation211

budget in May 2022 and (d) the daily evolution of the average of three items in South China, the red line, black212
line and blue line respectively represent ' /v T y   , ' /v T y   and 'nswrfQ , unit: W/m².213

214
a 中高纬波列的作用215

上述温度方程诊断表明与经向风异常相关的 ' /v T y   项和 ' /v T y   项为本次低温216

的贡献大值项，本次极端低温与冷空气活动密切相关。图 6a给出了 2022年 5月的 500 hPa217
环流场，欧亚中高纬盛行明显的经向环流，有一组异常波列横跨欧亚大陆，这有利于中高218
纬的冷空气向中国南方地区输送（张庆云和陶诗言，1998）。其中，欧洲东部地区上空为219
异常气旋，西伯利亚地区上空为一个强大的异常反气旋。并且，中国南方地区气温与 500 hPa220
位势高度场的相关系数（图 6b）也显示欧洲东部地区为显著的负相关中心（h1：35°N-65°N，221
30°E-70°E），西伯利亚地区为显著的正相关中心（h2：35°N-65°N，70°E-120°E），这表222
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明位于中国区域上游的这两个环流系统可以影响冷空气的活动，进而影响中国南方气温。223
同时，中国南方气温也与其局地的 500 hPa 位势高度（h3：15°N-35°N，100°E-130°E）呈224
现明显的负相关，相关系数可以达到-0.462。225

如果仅以欧亚中纬度两个关键区（即 h1和 h2）的 500 hPa位势高度为因子构建指数，226
该指数和中国南方气温的相关系数为 0.461。然而，如果同时考虑中国南方上空局地异常低227
压（即 h3），以这三个区域位势高度异常为因子，并通过多元一次线性回归确定各个区域228
的系数，构建北方指数 NI：229

0.24 1 0.16 2 0.60 3NI h h h      (6)230
231

232
图 6 （a）2022年 5月的位势高度异常场（阴影，gpm）和风场异常（箭头，m/s）。（b）中国南方气温233
与同期 500 hPa位势高度场的相关系数（阴影），打点表示通过 90%的显著性检验。红色和黄色方框分别234

标出异常气旋和异常反气旋的位置，A和 C代表异常反气旋和异常气旋235
Fig. 6 (a) The geopotential height anomalies (shading, gpm) and wind anomalies (vectors, m/s) in May 2022. (b)236
The correlation coefficient between the temperature in South China and the 500 hPa geopotential height in the237
same period (shading), dots indicate the regions are significant at the 90% confidence level. The red and yellow238

boxes indicate the locations of anomalous cyclones and anomalous anticyclones respectively, the A and C239
represent anomalous anticyclones and anomalous cyclones.240

241
如图7b所示，北方指数NI与中国南方气温的相关性更显著，两者相关系数达到了0.526242

（通过了 99%的显著性检验）。北方指数 NI与 5月气温显著相关的区域（图 7a）也与 2022243
年 5月中国南方极端低温的区域基本一致。因此，与冷空气活动相关的环流，即欧亚中高244
纬的异常气旋和反气旋以及中国南方的局地异常气旋的接力作用，使得冷空气深入南下，245

偏强的北风异常造成 ' /v T y   项和 ' /v T y   项异常偏强（图 8），导致了本次中国南方246

极端低温的发生。247
然而，从图 7b的散点图看，虽然 NI指数与中国南方 5月气温的相关性良好，但 2022248

年的观测气温明显偏离了两者的拟合曲线。以北方指数 NI 为因子建立拟合曲线，所再现249
的温度明显偏弱，只能达到-1个标准差（图 7c），弱于观测的-3个标准差。这表明，除了250
中高纬冷空气的影响以外，2022年 5月极端低温事件还有其他因子的贡献。251
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252
图 7 （a）北方指数 NI与同期 5月气温的相关系数（阴影），打点表示通过 90%的显著性检验。（b）北253
方指数 NI与 5月中国南方气温的散点图。（c）用北方指数 NI拟合的中国南方气温（红色实线）和观测254

气温（黑色虚线）的标准化时间序列255
Fig. 7 (a) The correlation coefficient (shading) between the NI Index and the temperature in the same period, the256
dots indicate the regions are significant at the 90% confidence level. (b) Scatter plot between the NI Index and257
standardized temperature in South China in May. (c) Standardized time series of observed temperature (dashed258

black line) and temperature in South China fitted with the NI index (solid red line).259
260

261
图 8 将北方指数 NI回归到中国南方温度方程诊断的各项，斜线为通过的 90%显著性检验，单位：W/m²262

Fig. 8 Regressed the distributions of the temperature equation budget in South China onto the NI Index, the263
diagonal lines are significant at the 90% confidence level, unit: W/m².264

265
b 低纬异常反气旋的作用266

图 9a给出了上文定义的北方指数 NI回归的 850 hPa环流场，冷空气的活动同样在 850267
hPa中高纬地区形成一组异常波列，欧洲东部的异常气旋和西伯利亚地区的异常反气旋发268
展强盛，将冷空气从极地向中国输送。中国南方地区的异常气旋位置比 500 hPa 偏南，中269
心位于南海上空，该异常气旋北侧的偏北风可以接力中高纬南下的冷空气，使冷空气继续270
南下并影响中国南方地区。在 2022年 5月的 850 hPa的环流场上（图 9b）同时存在这三个271
异常环流，位置也与图 9a中几乎完全一致。然而，对比图 9a和 9b可以发现，在 2022年272
5月菲律宾以东地区还存在一个十分显著的反气旋环流，图 9a中却并不存在，这表明该菲273
律宾异常反气旋与上文定义的 NI指数没有明显相关，那么它对于 2022年 5月中国南方的274
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极端低温是否存在贡献？275
276

277
图 9 （a）北方指数 NI回归同期 5月的 850 hPa位势高度场（阴影，gpm）和风场（箭头，m/s），打点278
和黑色的箭头表示通过 90%显著性检验和（b）2022年 5月观测的 850 hPa位势高度场（阴影，gpm）和279

风场（箭头，m/s）。黄色方框为菲律宾异常反气旋的位置，A和 C代表异常反气旋和异常气旋280
Fig. 9 (a) Regressed 850 hPa geopotential height (shading, gpm) and wind anomalies (vectors, m/s) onto NI281
Index, the dots and black vectors indicate the regions are significant at the 90% confidence level. (b) The282

geopotential height anomalies (shading, gpm) and wind anomalies (vectors, m/s) in May 2022. The yellow boxes283
are the locations of Philippine anomalous anticyclones, the A and C represent anomalous anticyclones and284

anomalous cyclones.285
以菲律宾异常反气旋区域平均（图 9中的黄色方框，10°N-25°N，120°E-150°E）的 850286

hPa 涡度异常定义为南方指数（SI），SI 与 NI 的相关系数仅为-0.19，SI 与中国南方地区287
气温的相关也仅仅为 0.215，均未通过显著性检验。然而，以 NI和 SI两个指数为因子构建288
拟合曲线，再现的气温与观测气温的相关系数可以达到 0.618（通过 99%的显著性检验），289
相较于仅考虑 NI指数时中国南方气温的预报能力有了明显的提升。并且，对于 2022年的290
极端低温，仅考虑 NI指数时再现的气温仅为-1 个标准差；当同时考虑 NI指数和 SI指数291
时，如图 10所示，再现的气温可达到-2 个标准差。虽然和观测相比还存在一定的差距，292
但与仅考虑 NI相比，对 2022年 5月极端低温的预报能力提升了近一倍。可见，2022年 5293
月中国南方的极端低温是与冷空气活动相关的环流和菲律宾反气旋共同影响的结果，需要294
同时考虑 NI和 SI的作用。295

296
图 10 仅用北方指数 NI（红色实线）、仅用南方指数 SI（蓝色实线）、同时考虑北方指数 NI和南方指数297

SI（黑色实线）拟合的中国南方气温以及观测气温（灰色虚线）的标准化时间序列298
Fig. 10 Standardized time series of air temperature in South China fitted with only NI Index (solid red line), only299
SI Index (solid blue line), both NI Index and SI Index (solid black line) and observed temperature in South China300

(dashed grey line).301
302
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对于 NI指数，其主要表征冷空气活动（图 11a），中高纬波列通过影响经向风异常，303

使得 ' /v T y   项在整个中国南方地区都表现为显著的负异常，大值中心位于西南地区。304

但其对净短波辐射项 'nswrfQ （图 11b）的影响较小，只在西南地区存在一定的负相关。而305

SI指数，即低纬的菲律宾异常反气旋，它与 ' /v T y   项在沿海地区为显著的正相关（图306

11c），偏强的菲律宾反气旋带来海上的暖平流，对低温为负贡献，并且影响范围偏小；然307

而它显著影响了 'nswrfQ 项（图 11d），造成东南沿海的 'nswrfQ 项显著偏小。可见，菲律宾异308

常反气旋西侧的南风将海洋上的暖湿气流输送到中国南方地区，不仅带来了暖平流，还与309
中纬度南下的冷空气相遇，形成对流，造成中国南方上空云系偏多（图 12），显著减少了310
地表净短波辐射，从而使气温无法回升。311

综上所述，2022年 5月中国南方的极端低温事件正是由这两组环流系统的共同作用造312
成的，以北方指数 NI为表征的中高纬异常气旋、反气旋以及中国南方局地的异常气旋影313
响了中高纬冷空气活动，使偏强的冷空气深入南下影响中国南方地区，造成气温偏低。以314
南方指数 SI为表征的低纬菲律宾异常反气旋将海洋上的暖湿气流输送到中国南方地区，与315
干冷空气在此处汇合，形成对流，造成南方上空云系偏多，显著减少了地表净短波辐射，316
使气温更加偏低。虽然菲律宾异常反气旋与中国南方 5月气温的直接相关较弱，且并未通317
过显著性检验，但它对冷空气的叠加效应是2022年5月中国南方极端低温的一个重要成因。318

319

图 11 （a，b）北方指数 NI和（c，d）南方指数 SI回归的（a，c） ' Tv
y





项和（b，d） 'nswrfQ 项的空间320

场（阴影，W/m²），打点表示通过 90%的显著性检验321

Fig. 11 Regressed (a, c) ' Tv
y





(shading, W/m²) and (b, d) 'nswrfQ (shading, W/m²) onto (a, b) the NI index322

and (c, d) the SI index, the dots indicate the regions are significant at the 90% confidence level.323
324
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325
图 12 2022年 5月的总云量异常场326

Fig. 12 The total cloud cover anomalies in May 2022.327
328

值得注意的是，2022 年是 La Niña 衰减年，如图 13b 所示，统计分析已表明 La Niña329
衰减年春季在西太平洋主要为异常气旋环流响应（Huang and Wu，1989；Feng et al.，2011），330
那么 2022年 5月菲律宾地区为什么会形成异常反气旋？331

在 2022年 5月赤道中、东太平洋均表现为明显的海温负异常，海温异常中心可以达到332
-1.5℃（图 13c），整个海温形态与 La Niña次年 5月海温的合成场相似（图 13a）。但在333
OLR场上，2022年 5 月赤道西太平洋地区为偏强的对流抑制中心（图 13d），与 La Niña334
合成结果相比（图 13b），该对流抑制中心明显更加偏西偏强（图 13b, f），可以延伸至335
140°E附近。根据Matsuno-Gill响应，该区域的对流抑制中心可以激发一组 Rossby波，从336
而在北半球菲律宾以东附近产生一个异常反气旋环流（Gill，1980；Wang et al.，2000）。337

在 2022年 5月，赤道中东太平洋的海温异常无论是强度还是位置均与其余 La Niña次338
年的 5月没有明显的差异（图 13e），但与其相关的对流抑制中心却明显偏西至 140°E，从339
而在菲律宾以东形成异常反气旋影响中国南方地区。这可能与 2022年春季 La Niña的冷海340
温异常再次加强有关。图 14a和 14c给出了 La Niña年合成以及 2021-2022年赤道地区海温341
异常的时间演变图，在通常情况下 La Niña冷海温异常在冬季发展成熟，春季开始衰减，342
与之相关的对流抑制中心也随之衰减（图 14b）。然而，在 2021-2022年 La Niña事件中，343
La Niña冷海温异常虽然在 12月后逐渐衰减，但是从 2月起冷海温在赤道中太平洋（Niño4344
区）又开始加强发展，并到 5月达到盛期（图 14c）。随着冷海温异常的再次发展，赤道345
地区的对流抑制中心也随之加强发展，并且西移至 140°E（图 14d）。因此，2022年 5 月346
赤道地区偏西偏强的对流抑制中心可能与赤道中太平洋冷海温异常在春季的再发展有关。347
Huang等（2023）也提出 2022 年夏季 La Niña 冷海温异常的再发展造成了 2022年夏季长348
江流域的极端高温。349
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350
图 13 （a，b）La Niña次年 5月合成和（c，d）2022年 5月的（a，c）海温异常场（阴影，℃）、（b，351
d）OLR 场（阴影，W/m²）和 850 hPa风场（箭头，m/s），打点和黑色的箭头表示通过了 90%显著性检352
验。黄色方框表示对流抑制中心的位置，A和 C表示异常反气旋和气旋。La Niña次年 5月赤道（5°S-5°N）353
平均的（e）海温异常（℃）和（f）OLR异常（W/m²）随经度的变化，红色实线为 2022年 5月，灰色实354

线为其余 La Niña事件355
Fig. 13 Composite anomalies of (a, c) SST (shading, ℃), (b, d) OLR (shading, W/m²) and 850 hPa wind356

anomalies (vectors, m/s) (a, b) in May of the following year of La Niña and (c, d) in May 2022, the dots and357
black vectors indicate the regions are significant at the 90% confidence level. The yellow box indicates the358
location of the convection suppression center, the A and C represent anomalous anticyclones and anomalous359
cyclones. La Niña Equatorial (5°S-5°N) mean (e) SST anomalies (℃) and (f) OLR anomalies (W/m²) with360

longitude in May of the following year, with the red line for May 2022 and the gray line for the other La Niña361
events.362

363
图 14 （a，b）La Niña及次年春季合成和（c，d）2021-2022年的（a，c）海温异常（阴影，℃）、（b，364

d）OLR 场（阴影，W/m²）的时间-经度演变图，打点表示通过了 90%显著性检验365
Fig. 14 Time-longitude evolution of (a, c) SST (shading, ℃) and (b, d) OLR anomalies (shading, W/m²) for (a, b)366

La Niña year and the following spring and (c, d) 2021-2022, the dots indicate the regions are at the 90%367
confidence level.368

369
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370

5 总结与讨论371
在全球变暖的背景下，极端低温事件频繁发生，显著影响农作物生长，减少农作物产372

量，进而造成严重的经济损失。本文基于 1980-2022年 CN05.1 逐日气温观测资料分析了373
2022年 5月中国南方极端低温的时空特征，进一步利用 ERA5等再分析资料，通过诊断分374
析、相关分析、回归分析等方法分析了此次极端低温事件的环流特征和可能机制，研究结375
果表明：376

（1）2022年 5月中国南方地区发生了一次破纪录的极端低温事件，此次低温事件的377
影响范围广，涉及广东、广西、福建、浙江等多个省份，温度距平偏低 2℃的覆盖面积达378
到 150万平方千米；持续时间长，低温事件持续长达 31天；与 1980-2022年气候态相比，379
气温偏低超过了 3个标准差，日气温最低可达-4℃以上。此次低温事件是中国南方地区 1980380
年以来强度最大、持续事件最长、影响范围最广的一次极端低温事件。381

（2）2022年 5月中国南方地区的极端低温事件与中高纬地区位于欧洲东部的异常气382
旋、西伯利亚地区的异常反气旋和中国南方地区局地的异常气旋密切相关，它们三者通过383

接力作用使得冷空气南下，偏强的北风异常造成 ' /v T y   项异常偏强，导致了此次中国384

南方气温偏低。但仅考虑冷空气因子（NI指数），所再现的 2022年 5月气温仅能达到-1385
个标准差，远弱于观测（-3个标准差）。进一步分析发现，低纬的菲律宾异常反气旋西侧386
的南风可以通过输送海洋上的暖湿气流产生降水，显著减少地面的净短波辐射，从而加剧387
中国南方的低温，2022年 5月的极端低温事件正是与冷空气活动相关的环流和菲律宾反气388
旋共同作用的结果。以这两个因子构建气温拟合曲线，再现的气温可达到-2个标准差，是389
仅考虑冷空气因子的 2倍。390

（3）2022年 5 月低纬的菲律宾异常反气旋的形成与 2022年春季再次发展的 La Niña391
密切相关。赤道中太平洋冷海温异常在 2021年 12月后衰减，但在 2022年 2月后重新发展，392
使赤道西太平洋产生明显偏强偏西的对流抑制中心，从而激发一组 Rossby波，在菲律宾以393
东地区形成了异常反气旋，加强了此次中国南方的极端低温。394

本文根据 NI 和 SI 两个指数构建拟合方程，较成功地再现了中国南方地区 2022 年 5395
月的异常低温，可达到-2个标准差，已预报出了此次低温过程的极端性。然而，再现的气396
温与观测气温（-3个标准差）还有一定的距离。从此次极端低温事件的温度方程诊断分析397

中（图 4）可以看到，非线性项 ' /v T y   项的贡献也十分显著，与贡献大值项 ' /v T y  398

项相近。因此，极端低温的预报还需要考虑非线性项的贡献，这将在未来的工作中进一步399
开展。400

401

402
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