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中国南方冬季两类复合极端低温事件的基本特征及成因分析 
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摘要：复合极端低温事件对我国南方地区经济社会和人民生活产生重大影响。本文利用 1982~2022

年中国 CN05.1 逐日最低气温、相对湿度数据资料和 ERA5 再分析资料，探讨我国南方冬季两类复合

极端低温事件分时空分布特征及可能成因。结果表明，我国冬季冷干事件在南方大部均有分布，并

且高频次中心在东部和江淮地区，而我国冬季冷湿事件呈南多北少的分布特征，主要发生在西南和

华南以西地区。此外近 41 年来我国南方大部分地区冷干事件呈增加趋势，冷湿事件则明显减少，两

类事件年际变率明显。且冷干事件多发生于前冬季，而冷湿事件则多发生于后冬季。进一步分析两

类事件成因差异，揭示了两类事件发生的前冬和后冬对应着不同的环流系统和水汽条件。亚洲中高

纬度斜脊和东亚大槽是冷干事件的关键环流特征，为冷空气南侵提供有利环流条件，同期我国南方

地区水汽显著辐散，有利于冷干事件发生。冷湿事件发生时期北支波列使得东半球中高纬地区维持

两槽一脊的环流形势，南支波列通过西亚和中东地区传播导致南支槽加深并和西太平洋上空异常反

气旋共同为我国南方地区输送暖湿气流，对应南方地区水汽辐合，为冷湿事件提供充足水汽。 
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Abstract Compound extreme low temperature events have a significant impact on the economy, society, and 

people's lives in southern China. This study utilizes daily minimum temperature, relative humidity data from 

China’s CN05.1 dataset (1982~2022), along with ERA5 reanalysis data, to explore the temporal and spatial 

distribution characteristics and potential causes of two types of compound extreme low temperature events 

in southern China during the winter season. The results show that Cold-Dry events are distributed across 

most of southern China, with high-frequency centers in the eastern and Jianghuai regions, while Cold-Wet 

events exhibit a south-to-north decreasing trend, mainly occurring in the southwestern and western South 

China regions. Furthermore, over the past 41 years, Cold-Dry events have shown an increasing trend in most 

southern regions of China, whereas Cold-Wet events have significantly decreased, with notable interannual 

variability in both event types. Cold-dry events typically occur in early winter, while Cold-Wet events are 

more likely to happen in late winter. Further analysis of the different causes of these two types of events 

reveals that the early and late winter periods are associated with distinct atmospheric circulation systems and 

moisture conditions. The mid-to-high-latitude oblique ridge over Asia and the East Asian trough are key 

circulation features for Cold-Dry events, providing favorable conditions for the southward intrusion of cold 

air. During this period, there is significant moisture divergence in southern China, which promotes the 

occurrence of Cold-Dry events. On the other hand, during the occurrence of Cold-Wet events, the northern 

branch of the wave pattern maintains a two-trough, one-ridge circulation over the middle and high latitudes 

of the Eastern Hemisphere. The southern branch of the wave pattern, propagating through West Asia and the 

Middle East, deepens the southern trough and interacts with the anomalous anticyclone over the western 

Pacific, transporting warm and moist air to southern China, leading to moisture convergence in the region 

and providing abundant moisture for Cold-Wet events. 

Key words Southern China, Compound extreme low temperature events, Atmospheric circulation anomalies, 

Water vapor conditions 
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1. 引言 

IPCC 第六次评估报告指出未来极端温度、极端降水、干旱等将会更容易出现。自 1950 年以来，

人类影响可能增加了极端事件的可能性（IPCC，2021）。有研究表明，在全球变暖的背景下，冬季极

端低温事件发生的强度以及变化更加剧烈（Alexander et al., 2006；Tebaldi et al., 2006；王迪等，2015）。

如 2008 年初，我国南方大部分地区经历了持续的极端低温天气及雨雪冰冻灾害，造成了极为严重的

经济损失，全国受灾人口 1 亿多人，直接经济损失达 1500 多亿元（丁一汇等，2008；高辉等，2008；

李崇银等，2008；Cholaw et al., 2011）；2018 年 1 月我国南方地区出现了两次雨雪冰冻事件（彭京备

和孙淑清，2019）；2020/2021 年冬季我国在短时间内遭遇了 3 次强冷空气过程，并有 2 次过程直接

侵入我国南方地区（Zheng et al., 2022；Yu et al., 2022）。也有研究发现冬季极端低温频数变化呈现减

小趋势，且空间差异明显（刘雅星等，2010；Orlowsky et al., 2012；索朗塔杰等，2020）。极端低温

时间的物理机制分析主要结合行星尺度振荡系统，例如 ENSO、AMO、NAO 和 IOD（Cattiaux et al., 

2010；Shi et al., 2018；Mallick et al., 2022）。另外也有研究证明极端低温事件的发生与天气尺度瞬变

波活动关系密切，瞬变波传播发展可能是极端低温发生的重要条件（陈海山等，2012；Park et al., 2024）。 

人类活动影响下复合型极端事件的频率趋于增加（IPCC，2021）。因此人们越来越关注和了解极

端事件之间复杂的相互作用，特别是温度和降水之间的极端气候（余荣和翟盘茂，2021；史军等，

2023）。复合极端事件两个或两个以上发生在同一时间，又或者同时在不同地区发生的极端的天气或

气候事件组合，会导致远比单个事件发生还要极端的影响（Zscheischler et al., 2017；方建等，2023）。

20 世纪后半叶以来，全球中高纬地区很多国家降水频率开始增加，由此造成的极端温度、降水复合

事件频发（Groisman et al., 2005；Kharin et al., 2013；Zhou et al., 2014；Fischer et al., 2016；Gao et al., 

2018；Peng et al., 2023）。全球暖/干和暖/湿极端事件发生率大幅增加（Hao et al., 2013）。目前针对

复合极端事件的研究主要在复合高温和干旱极端事件上（Sarhadi et al., 2018; Yu et al., 2020; Feng et 

al., 2020; He et al., 2023）,结果表明亚洲、欧洲、澳大利亚和北美大陆干旱地区等全球多个区域的复

合高温干旱复合事件频率、持续时间和严重程度都有所上升。复合低温事件的影响同样不可忽视，

很多研究也关注到大范围低温、降水和冰冻灾害性天气的组合，这些组合性灾害事件的致灾性更强

（Bernstein, 2000; Peng and Bueh, 2012; Zong et al., 2014）。复合低温事件在我国农业地区的空间分布

存在明显差异，影响面积在中国中部和南部显著增加（Li et al., 2019）。关于复合低温、降水灾害性

事件个例的研究已有很多，各事件发生时间及其成因都存在差异（王凌等，2008; Sun et al., 2022; Li 

et al., 2023），有学者也提出了组合性灾害事件的客观识别方法及其关键特征，并且揭示了不同组合

性灾害事件发生的有利条件（宗海锋等，2022；周晶等，2024）。极端事件存在复合发生的情况，其
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过程和背后机制的研究具有现实意义。 

本文的关注点在于我国南方复合极端低温事件进行尝试性研究。目前复合低温事件尤其是冷干

和冷湿事件的研究并不常见，考虑我国冬季南方易受到复合低温事件的影响，因此本文的关注点在

冬季我国南方冷干和冷湿两类复合极端低温事件的时空分布特征和成因，其中成因方面重点关注二

者的季节内环流异常以及差异。 

2. 资料与方法 

2.1 资料 

本文使用的数据包括：（1）中国科学院气候变化研究中心提供的 CN05.1 格点化观测数据集（吴

佳等，2013），要素包括：最低气温和相对湿度。空间分辨率 0.5º×0.5º，时间分辨率为逐日,可从

https://ccrc.iap.ac.cn/resource 获取。（2）欧洲中期天气预报中心（ECMWF）第五代再分析资料数据集

ERA5（Hersbach et al., 2020），该数据同化了大量常规观测数据和卫星数据，空间分辨率 0.25º×0.25

º，时间分辨率为逐月和逐日。要素包括海平面气压场，垂直方向 200 hPa、500 hPa 和 850 hPa 位势

高度场、风场、比湿场等资料，水汽通量及其散度通过风场和比湿场计算得到。可从

https://www.ecmwf.int 获取。 

本文的研究时间段为 1981/1982~2021/2022 年冬季，冬季定义为前一年 12 月 1 日至当年的 2 月

28 日（不考虑闰年的 29 日）共 90 天。本文的研究区域为中国南方地区（20°N~35°N，100°E~123°E）。

文中应用到百分位法确定极端低温事件的强度阈值和典型事件的面积阈值，合成分析法用于分析典

型事件中的大气环流和水汽分布特征。 

2.2 方法 

2.2.1 复合极端低温事件的定义 

复合低温事件的定义较为复杂,可以是两个或者多个同时或相继发生的极端事件（余荣和翟盘茂，

2021），本文关注温度和相对湿度时空复合的低温事件。基于百分位阈值法选取极端低温和相对湿度

的强度阈值（He et al., 2023）对复合极端事件发生日进行客观识别。取 1981/1982~2021/2022 年冬季

某格点的最低温度升序序列的第 10 百分位（下十分位）值作为低温阈值𝛿𝛿𝑇𝑇，相对湿度升序序列的第

10 百分位（下十分位）和第 90 百分位（上十分位）值作为相对湿度阈值𝛿𝛿𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖(𝛿𝛿𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄)，由此得到冬

季 90 天中每日的极端低温、湿度阈值。当某格点某日最低温度≤𝛿𝛿𝑇𝑇且相对湿度≤𝛿𝛿𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖时，判定为

冷干事件（CD）日，当某格点某日最低温度≤𝛿𝛿𝑇𝑇且相对湿度≥𝛿𝛿𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄时，判定为冷湿事件（CW）日。 

为了筛选具有代表性的典型极端事件，参考界定大范围持续性低温事件的方法（Peng et al., 2021）。

将本文研究区域中国南方每天冷干事件（冷湿事件）所占格点数作为该日的影响面积(区域总格点数

6161)，为保证典型事件影响范围，本文选取冷干事件（冷湿事件）影响面积升序序列的第 80 百分
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位（上五分位）的值作为面积阈值𝑆𝑆𝐷𝐷（𝑆𝑆𝑊𝑊）。当某日冷干事件格点数≥𝑆𝑆𝐷𝐷（格点数 658）且持续天数

3 天或以上时就将其定义为一次典型冷干事件（Typical CD），当某日冷湿事件格点数≥𝑆𝑆𝑊𝑊（格点数

395）且持续天数 3 天或以上时就将其定义为一次典型冷干事件（Typical CW）。在 1982~2022 年，

分别筛选出了典型冷干事件 18 次和典型冷湿事件 19 次（表 1）。 

表 1 两类典型复合极端低温事件发生时间段和持续时间 

Table1 Starting and ending dates, durations of two typical types of winter compound events 
编号 典型冷干事件 典型冷湿事件 

日期 持续天数/d 日期 持续天数/d 
1 1984 年 1 月 3~5 日 3 1982 年 2 月 5~8 日 4 
2 1984 年 2 月 6 日~8 日 3 1982 年 12 月 6~8 日 3 
3 1984 年 12 月 22 日~30 日 9 1983 年 1 月 8~11 日 4 
4 1987 年 12 月 1~7 日 7 1983 年 2 月 20~22 日 3 
5 1990 年 12 月 1~3 日 3 1984 年 1 月 27~30 日 4 
6 1997 年 12 月 9~11 日 3 1984 年 2 月 2~5 日 4 
7 1999 年 12 月 20~24 日 5 1984 年 12 月 18~21 日 4 
8 2000 年 1 月 26~28 日 3 1985 年 2 月 17~21 日 5 
9 2005 年 12 月 13~15 日 3 1985 年 2 月 24~27 日 4 
10 2008 日 2 月 8~14 日 7 1985 年 12 月 8~11 日 4 
11 2011 年 1 月 5~7 日 3 1987 年 2 月 19~21 日 3 
12 2011 年 1 月 10~12 日 3 1989 年 2 月 22~25 日 4 
13 2011 年 1 月 16 日~18 日 3 1990 年 2 月 2~4 日 3 
14 2011 年 12 月 9~11 日 3 2004 年 12 月 28~30 日 3 
15 2014 年 2 月 13~15 日 3 2008 年 1 月 25~2 月 2 日 9 
16 2016 年 1 月 23~26 日 4 2010 年 2 月 13~15 日 3 
17 2020 年 12 月 14~16 日 3 2013 年 1 月 4~6 日 3 
18 2021 年 1 月 7~10 日 4 2020 年 12 月 14~16 日 3 
19 —— - 2022 年 2 月 20~22 日 3 

2.2.2 统计方法 

在分析扰动对极端天气的影响时，常用波作用通量来诊断 Rossby 波的传播。由于两类典型低温

事件发生时间的季节内差异明显，故使用 T-N 波作用通量来表征，其能够更好地描述纬向非均匀气

流中地较大振幅地西风带 Rossby 长波扰动（施春华，2017）。 

T-N 波作用通量（Takaya and Nakamura, 2001）的三维计算公式如下： 
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其中𝜓𝜓′ = ϕ′

𝑓𝑓
表示扰动地转流函数，𝑃𝑃表示气压，|𝑼𝑼|表示气候场的风速大小，𝑈𝑈和𝑉𝑉分别表示纬向风和

经向风，𝜆𝜆和𝜑𝜑分别表示经度和纬度，𝑎𝑎表示地球半径，𝑁𝑁2表示浮力频率的平方。 

此外，本文使用了 EOF 方法（Lorenz and Edward, 1956）、North 检验方法（North et al., 1982）

和 t 检验方法（Bayley and Hammersley, 1946）。 

3. 结果与分析 

3.1 两类复合极端低温事件的时空特征 

首先，本文探究中国南方冬季两类复合极端低温事件的时空分布特征。我们分析 1982~2022 年

两类事件平均频数分布（图 1a 和 b）。两类极端低温事件频数分布差异明显，冷干事件主要发生在东

部沿海和江淮地区，冷湿事件主要发生在华南和西南地区。冷干事件频数偏多，大多在 3d 以上；其

中，长江中下游地区和东南沿海地区最多，区域内部分格点能达到 6d 以上。冷湿事件频次大多在 2d

以上；大值区位于我国西南地区，部分区域能达到 5d 以上，而我国东南沿海地区发生频次较低。对

比两类复合事件频数分布，冷干事件发生多集中于东南地区且持续时间较长，影响范围较大，呈现

东多西少的分布型；而冷湿事件多发生于西南地区且持续时间较短，表现为南多北少的空间分布。 

由 1982~2022 年两类复合事件频数的趋势分布（图 1c 和 d）可以发现，冷干事件发生频数趋势

变化显著的区域主要位于两湖、两广地区，而冷湿事件发生频数趋势变化则与发生频数大值区基本

相同。两类复合事件发生频次近 41 年的趋势分布差异明显，主要表现为冷干事件增加，冷湿事件减

少。冷干事件在南方大部分地区都为增加趋势且通过了 90%的置信度检验，大部分格点增加幅度超

过 1d/(10a)，在云南、贵州部分地区有减少趋势。冷湿事件频数主要在华南中西部地区显著减弱，在

东南沿海地区存在一定的增强趋势但并不显著。 
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图 1 1982~2022 年我国南方冬季复合冷干事件（CD，左列）和冷湿事件（CW，右列）的（a, b）频

数分布（单位：d）和（c, d）趋势分布（单位：d/10a）。灰色阴影区域为青藏高原地区，黑色阴影区

域表示发生频数大于等于 3 天，黑色打点区域通过了显著性水平为 0.1 的检验。 

Fig.1 The (a, b) frequency (units: d) and (c, d) linear trend (units: d/10a) of winter compound Cold-Dry 
events (CD, left column) and Cold-Wet events (CW, right column) in southern China from 1982 to 2022. 
Gray shadings indicate the Tibetan Plateau region. Black shadings indicate regions with the frequency≥3 
days, black dotted areas passed the significance test at a 0.1 level. 
 

为进一步研究我国南方冬季复合极端低温事件的时空变化特征，对 1982~2022 年共 41 年两类复

合极端事件发生频次进行经验正交函数分解（EOF）。图 2 为 EOF 分解所得到的两类复合极端低温

事件的第一模态空间分布及其对应的时间序列。冷干（冷湿）事件发生频次的第一模态方差贡献率

为 37.57%（42.31%），且通过了 North 检验（North et al., 1982），说明各模态存在显著差别且相互独

立，由于两类事件第一模态方差贡献明显偏大，因此第一模态能较好反映南方冬季南方冷干、冷湿

事件发生频次的空间分布特征。冷干事件第一主导模态空间分布呈全区一致模态（图 2a），在福建和

广东地区存在显著的正中心，表明该区域冷干事件发生频次年际变化较大。对应的 PC1 时间序列（图

2b）有一定的阶段性特征，说明冷干事件有增加趋势，但其年代际转折并不明显，主要表现为年际

变化，1984、2000、2006、2008、2011、2014、2016、2018、2021 年时间序列正值较大，说明这些
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年冷干事件在我国南方地区发生频次较多。冷湿事件第一模态空间结构呈现马鞍型分布特征（图 2c），

四川盆地西部有显著的负中心，而云南、贵州和广西大部分地区发生频次显著正异常。冷湿事件第

一模态的时间序列 PC1 存在年际和年代际兼有的变化特征（图 2d）,1982~1995 年期间 PC1 主要表

现为正值，说明冷湿事件频发，而 1995 年后冷湿事件发生频次减少，但也存在极端偏多年份。其中

1982、1983、1984、1985、1989、2008、2011 年时间序列正异常显著，意味着这些年冷湿事件多发

生在我国华南地区。 

 
图 2 1982~2022 年我国冬季南方冷干事件（第一行）和冷湿事件（第二行）发生频数 EOF 分解第一

模态的（a, b）空间分布（单位：d）和（c, d）时间序列。灰色阴影区域为青藏高原地区，黑色实线

为时间序列的趋势线。 

Fig.2 The (a, b) spatial patterns (units: d) and (c, d) time coefficient of the first mode of EOF decomposition 
of the frequency of winter compound Cold-Dry events (top line) and Cold-Wet events (second line) in 
southern China from 1982 to 2022. Gray shadings indicate the Tibetan Plateau region. Black solid line is the 
long-term trend for the time coefficient. 
 

两类极端事件的年际变率十分明显，为进一步探究其时间变化特征，本文通过面积阈值和持续

时间筛选出两类典型事件（表 1）。从两类典型复合极端低温事件的发生时段和影响面积（图 3a），

可以发现两类典型事件年代际变化也与前文所述结果较为一致，典型冷干事件有一定增加趋势，每

次典型冷干事件影响面积均较大；典型冷湿事件在 1992 年前频发，1992 年后减少趋势明显，但也存

在 2008、2011 等极端年份，典型冷湿事件影响面积较典型冷干事件小。两类典型事件的发生时段并
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无明显的重叠，也能印证全区基本一致的年际变化特征，说明筛选的典型事件具有合理性。例如 2008

年 1 月发生的严重低温雨雪冰冻灾害事件，期间发生的几次灾害性天气过程（布和朝鲁等，2008；

施宁等，2008；纪立人等，2008），本文鉴别的典型事件发生时段与大范围持续性雨雪天气过程的时

间基本吻合，说明其有一定的代表性。两类典型事件的发生还存在明显的季节内差异（图 3b 和 c），

典型冷干事件主要发生于前冬，而典型冷湿事件则主要发生于后冬。即典型冷干事件的发生频次和

持续时间基本都集中于 12 月和 1 月，2 月中下旬基本不发生；典型冷湿事件在 12 月偶有发生且持

续时间较短，而多发生于 1 月中下旬至 2 月末，持续时间较长。 

 
图 3 1982~2022 年我国南方冬季（a）典型冷干事件（蓝色柱）和典型冷湿事件（绿色柱）发生时段

（a）。柱的上（下）边缘对应事件的开始（结束）日期，柱长度对应事件持续天数（单位：d），柱颜

色深浅对应事件影响格点占总格点的百分比（单位：%）。1982~2022 年冬季各旬（b）典型冷干事件

及（c）典型冷湿事件的累计频数（实心柱）和持续时间（空心柱）。 

Fig.3 Time of occurrence of typical Cold-Dry events (blue bars) and typical Cold-Wet events (green bars) in 
winter from 1982 to 2022 in southern China. The bottom (top) edge of the bar corresponds to the start (end) 
date, the length of the bar corresponds to the event duration (units: d) and the color of the bar corresponds to 
the percentage of grid points affected by the event out of the total grid points (units: %). Cumulative 
occurrences frequency (solid bar) and duration (hollow bar) of (b) typical Cold-Dry events and (c) typical 
Cold-Wet events in every dekad in winter from 1982 to 2022. 
 
3.2 两类复合极端低温事件的环流背景及差异 

由上述分析可以发现，我国南方冬季两类复合极端低温事件发生时间的季节内差异明显，即冷
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干事件多发生于前冬，冷湿事件多发生于后冬，因此基于冬季平均的环流背景研究事件成因不够严

谨。本文将冷干事件和冷湿事件发生频数 EOF 第一模态时间序列去趋势标准化后分别与前冬季（12

月和 1 月）和后冬季（1 月和 2 月）风场和位势高度场进行回归分析，两类复合低温事件对应的前冬

和后冬的大气环流背景存在差异。结果表明，冷干事件主要受我国东北部异常的气旋性环流控制，

西北侧的西伯利亚中西部地区异常的反气旋性环流控制，有利于引导北方冷空气入侵我国南方地区，

控制我国东部大部分地区的气旋性环流不利于海洋暖湿气流输送，为冷干事件形成创造条件（图 4a, 

c 和 e）。且这两个主要的异常环流系统出现随高度增加而增强的现象，结合显著性检验结果同样也

说明影响我国南方冷干事件的主要为对流层中高层大气环流系统。冷湿事件主要由西伯利亚地区至

我国东北地区异常反气旋性环流和孟加拉湾北侧异常气旋性环流的一部分控制（图 4b）。前者有利

于引导高纬度地区冷空气的南下入侵我国，后两者引起的偏北风气流影响我国南方地区，从而形成

有利于复合冷湿事件的环流形势。显著性检验结果显示对流层中低层西伯利亚高压脊显著影响着复

合冷湿事件（图 4d 和 f），且高压脊在后冬偏北偏东，或造成冷空气路径的差异。 
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图 4 冷干事件（左列）和冷湿事件（右列）发生频数 EOF1 去趋势标准化时间序列与（a, b）200 hPa、
（c, d）500 hPa 和（e, f）850 hPa 位势高度场（阴影，单位：dagpm）和风场（矢量，单位：m s-1）

的回归。灰色阴影区域为青藏高原地区，白色打点区域为位势高度距平通过了显著性水平为 0.1 的

检验，黑色矢量箭头为风场通过了显著性水平为 0.1 的检验。 

Fig.4 Regression between the detrended and standardlized time coefficient of the first mode of EOF 
decomposition of the frequency of Cold-Dry events (left column) Cold-Wet events (right column) and height 
fields (shaded, units: dagpm) and wind (vector, units: m s-1) at (a, b) 200 hPa, (c, d) 500 hPa and (e, f) 850 
hPa. Gray shadings indicate the Tibetan Plateau region. White dotted areas and black arrows indicate height 
anomalies and wind passing the significance test at a 0.1 level. 
 

回归分析研究了两类极端事件发生于前冬和后冬的大气环流成因差异。冬季两类复合极端低温

事件发生频数通常都在 10 天以下（图 1），因此为进一步验证两类事件发生时季节内环流差异，将典

型事件发生时间段（表 1）的逐日位势高度场进行合成分析。结果显示，两类典型复合低温事件发生

时，在东北亚地区存在明显的负距平使极涡边缘向东亚中纬度地区延伸拉长，东亚大槽加深（图 5a

和 b）。极涡向南延伸与西风带长波脊相配合，有利于冷空气的向南入侵我国（张恒德等，2008）。另

外，在典型冷湿事件发生过程中，极涡在东欧平原向南扩展，西伯利亚地区阻塞高压的存在导致极

涡在东半球中高纬有一定程度上的形变（图 5b）。典型冷干事件发生过程中，40°N 以北亚洲中高纬

地区盛行大型斜脊-斜槽的结构特征。高压脊位于乌拉尔山东部，高压脊东侧偏北气流不断引导冷空

气南下并在东亚中纬度地区堆积，造成中高纬地区海平面气压显著加强（图 5c 和 e）。西伯利亚高压

主体面积比其冬季平均情况明显偏大，南扩明显。而典型冷湿事件发生时，东半球中高纬地区呈现

明显的两槽一脊的结构特征。高压脊位置偏东位于贝加尔湖附近，槽后脊前的海平面气压显著加强，

位置较冬季平均情况向东南扩展更明显，强度变化比典型冷干事件更加明显（图 5d 和 f）。孟加拉湾

地区北侧显著负位势高度距平中心表明，孟加拉湾南支槽偏强，其是典型冷湿事件期间向我国南方

地区输送水汽的关键环流系统，西太平洋副高正异常位于我国东海至西太平洋附近，有利于西太平

洋暖湿气流的输送。  
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图 5 典型冷干事件（左列）和典型冷湿事件（右列）期间 200 hPa 位势高度场（第一行，等值线间

隔：20 dagpm）、500 hPa 位势高度场（第二行，等值线间隔：8 dagpm）及其距平（阴影，单位：dagpm）、

海平面气压场（第三行，等值线间隔：10 hPa）及其距平（阴影，单位：hPa）的合成分布。（e，f）
中黑色虚线为 SLP 1030 hPa 等值线冬季平均。灰色阴影区域为青藏高原地区，白色打点区域通过了

显著性水平为 0.1 的检验。 

Fig.5 Composite distributions of 200 hPa geopotential height (top line, contour intervals: 20 dagpm); 500 
hPa geopotential height (second line, contour intervals: 8 dagpm) and its anomalies (shaded, units: dagpm) 
and Sea Level Pressure (bottom line, contour intervals: 10 gpm) and its anomalies (shaded, units: hPa) during 
typical Cold-Dry events (left column) and Cold-Wet events (right column). The dash line in (e, f) represent 
1030 hPa isobar for climatological winter mean. Gray shadings indicate the Tibetan Plateau region. White 
dotted areas passed the significance test at a 0.1 level. 
 

为了分析两类典型复合极端低温事件发生时关键系统发展和影响情况，将典型事件发生当天作

为第 0 天，分别合成了典型冷干（冷湿）事件发生第 0 天、前 2 天和前 5 天 250 hPa 位势高度相对

于 1986~2015 年 12 月和 1 月（1 月和 2 月）平均的扰动场及 T-N 波作用通量（图 6）。可以发现冷干

事件主要受北支波列影响，冷湿事件受南支、北支波列共同影响。典型冷干事件发生-5 天起，东半
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球中高纬北支波列波作用通量较强，位势高度异常也更明显，说明典型冷干事件发生前位势高度异

常信号向下游传播。因此 Rossby 波能量经西伯利亚上空并向东南方向传播，使得下游的东亚大槽加

强（图 6a, c 和 e），而南支波列作用通量则经过中东上空影响印度地区，对我国南方地区影响较弱。

典型冷湿事件发生前，亚欧大陆两槽一脊的背景形势下，西西伯利亚正高度异常向东南方向频散

Rossby 波能量影响我国（图 6b）。北支波列作用通量向东南传播，意味着槽系统的能量主要来自西

北方向的高压脊，槽脊系统向东发展（图 6d）。大西洋阻塞高压也常成为冬季北半球 Rossby 波活动

的源区（Kodera et al., 2013），南支波列在欧洲上空聚集的能量向东南传播，使得北印度洋上空高空

脊维持，并使得中南半岛北部上空南支槽加强（图 6d 和 f），南支急流中 Rossby 波能量传播的下游

效应有利于冷湿事件大气环流形势的形成。 

 
图 6 典型冷干事件（左列）发生（a）-5 天、（c）-2 天、（e）0 天 250 hPa 位势高度场相对于 1986~2015
年 12 月和 1 月平均的扰动场（阴影，单位：dagpm）和典型冷湿事件（右列）发生发生（b）-5 天、

（d）-2 天、（f）0 天 250 hPa 位势高度场相对于 1986~2015 年 1 月和 2 月平均的扰动场（阴影，单

位：dagpm）及 T-N 波作用通量（矢量，仅显示大于 10 m2 s-2）的合成分布。白色打点区域通过了显
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著性水平为 0.1 的检验。 
Fig.6 The typical cold dry events (left column) occur at (a) -5 days, (c) -2 days, and (e) 0 days, with the 250 
hPa potential height field relative to the 1986~2015 December and January average disturbance field (shading, 
units: dagpm). The typical cold wet events (right column) occur at (b) -5 days, (d) -2 days, and (f) 0 days, 
with the 250 hPa potential height field relative to the 1986~2015 January and February average disturbance 
field (shading, units: dagpm) and the composite distribution of T-N wave flux (vectors, only showing values 
greater than 10 m² s⁻²). White dotted area passed the significance test at a 0.1 level. 
 

3.3 两类复合极端低温事件的水汽条件差异 

两类复合事件发生期间不仅有低温，还需要具备一定的水汽条件。90%以上的水汽集中在 500 

hPa 以下大气层中，低层比湿对降水的贡献十分重要(朱乾根等，2007)。两类典型复合极端低温事件

发生期间的垂直运动和水汽条件存在很大差别。在典型冷干事件发生过程中，中国南方大部分地区

存在显著的下沉气流，对流层中低层比湿异常偏小（图 7a），与之对应的 850 hPa 中国南方地区水汽

通量散度基本为正值且存在明显正异常（图 7c），中国南方地区水汽辐散有利于冷干事件的发生。典

型冷湿事件发生过程中，20°N 以北的我国南方地区存在异常上升气流，对流层大部分高度表现为比

湿的正异常分布（图 7b），有利于降水的产生。孟加拉湾和南海至我国南方为强的西南水汽通量正距

平，是典型冷湿事件发生时期主要的水汽来源，850 hPa 华南地区为大范围且强烈的水汽通量散度负

异常（图 7d），对应的水汽通量散度也为负值，表明该区域对应有显著的水汽辐合，为冷湿事件的发

生提供水汽条件。 
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图 7 典型冷干事件（左列）和典型冷湿事件（右列）期间（a，b）垂直风（矢量，单位：Pa s-1）距

平和比湿（阴影，单位：g kg-1）距平沿 100°—123°E 平均经向垂直剖面合成分布、（c，d）850 hPa
水汽通量距平（矢量，单位：kg s-1 m-1 hPa-1）、水汽通量散度（等值线，单位：kg s-1 m-2 hPa-1）及其

距平（阴影，单位：kg s-1 m-2 hPa-1）。（a，b）黑色箭头和灰色打点区域分别为垂直风距平和比湿距

平通过了显著性水平为 0.1 的检验，（c，d）中绿箭头和打点区域分别为水汽通量距平和水汽通量散

度距平通过了显著性水平为 0.1 的检验，灰色阴影区域为青藏高原地区。 

Fig.7 Composite distributions of (a, b) 100-123°E -averaged vertical wind anomaly (vector, units: Pa s-1) and 
vertical specific humidity anomaly (shaded, units: g kg-1), (c, d) mean water flux anomalies (vector, units: kg 
s-1 m-1 hPa-1), water flux (contours, units: kg s-1 m-1 hPa-1) and anomalies (shaded, units: kg s-1 m-1 hPa-1) at 
the 850 hPa level during typical Cold-Dry events (left column) and Cold-Wet events (right column). In (a, 
b), the black arrows and gray dotted areas indicate that the vertical wind and specific humidity anomalies 
passed the significance test at the 0.1 level. In (c, d), the green arrows and dotted areas indicate that the water 
vapor flux and water vapor flux divergence anomalies passed the significance test at the 0.1 level and the 
gray shadings indicate the Tibetan Plateau region.. 
 

4. 结论与讨论 

本文利用了 1982~2022 年冬季我国南方地区逐日最低气温和相对湿度的 CN05.1 格点化观测数

据集，以及 ERA5 再分析资料，首先分析了我国南方地区两类复合极端低温事件的时空分布特征，

并筛选了典型复合低温事件进行对比分析，进一步探讨其可能成因，得到如下结论： 

（1）我国冬季复合冷干事件在南方均有分布，主要集中于东部和江淮地区，主要呈增加的年代

际趋势；冷湿事件呈现南多北少的分布型，大值区位于华南和西南地区，主要为减少趋势。两类典
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型复合低温事件发生时间有明显的季节内差异，典型冷干事件主要发生于前冬季（12 月至 1 月上旬），

而典型冷湿事件主要发生于后冬季（1 月下旬至 2 月）。 

（2）两类复合极端低温事件发生的大气环流背景差异明显：冷干事件主要受到西伯利亚冷高压

和东北反气旋控制，关键环流系统的维持为北方冷空气南侵提供有利环流条件。冷湿事件主要受到

西伯利亚高压、西北太平洋上空异常反气旋、印度-缅甸槽共同影响。经过西亚、西伯利亚、东亚的

北支波列和经过西亚、中东、印度洋的南支波列共同为关键环流系统输送能量，这些大气环流异常

是我国南方地区冷湿事件发生的关键。 

（3）两类复合极端低温事件发生时，我国南方水汽条件存在极大差别。冷干事件发生期间我国

南方地区对流层中低层水汽显著负异常且伴随下沉运动，水汽通量散度正异常对应水汽辐散。冷湿

事件发生时，华南地区水汽明显偏多且有明显的上升运动，水汽通量方向显示水汽来源主要为孟加

拉湾和南海，水汽通量散度负值区对应显著负异常，为冷湿事件提供充足的水汽。 

本文探讨了两类复合极端低温事件的时空分布特征及其可能成因。主要研究了两类事件发生时

间的季节内差异，并分析了两类事件发生的有利条件包括大气环流配置和水汽供应。复合极端事件

的影响机理非常复杂，温暖的北极和寒冷的热带太平洋的协同效应为北半球反常的经向半球尺度温

度梯度提供了不可或缺的背景，从而加剧了极地冷空气向中高纬度地区的入侵（Zheng et al., 2021; Li 

et al., 2022）。冬季欧亚大陆积雪对同期和后期中国气候影响的相关研究说明与欧亚大陆积雪异常相

关联的中国气候异常以及积雪通过改变土壤湿度、表面温度和辐射分布，引起大气环流异常，进而

对中国气候产生影响的过程（Chen et al., 2003; Diro et al., 2014; 张人禾等，2016）。因此未来的工作

将尝试对复合极端低温事件的陆面因子影响及其动力学机理进行深入探讨。 
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