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摘　要　2018年 1月中下旬至 2月初我国发生了一次大范围的持续低温异常事件，给国民经济和人们生活带来

了很大的不利影响。这次持续低温事件与众所周知的 2008年 1月发生在我国南方的持续雨雪冰冻事件（简称

 “0801”事件）有一个共同点，二者都是发生在 La Niña和前秋北极海冰显著减少的背景之下。对比这两次事件

发生的大气环流和热力背景，对认识冬季持续极寒事件的形成有重要意义。本文利用 NCEP/NCAR大气环流再

分析资料和 NOAA卫星观测 OLR资料，对这两次过程进行了比较。结果显示，与“0801”事件相比，2018年
1月中下旬的低温事件表现出以下明显不同的特征：（1）过程持续短，冷空气路径偏东；（2）乌拉尔阻塞和东

亚大槽并存，呈“西高东低”型，不同于“0801”高纬阻塞和低纬南支槽并存的“北高南低”型；（3）异常的

环流型与自大西洋经乌拉尔山至东亚传播的波列有关，西伯利亚高压持续时间短；（4）热带对流活跃在海洋性

大陆和西太平洋，不同于“0801”主要在印度洋。后者对该年南支槽和西太平洋副热带高压增强有显著贡献。最

后，2018年过程期间水汽输送也不如“0801”强，导致降水弱。

关键词　持续低温事件　东亚冬季风　乌拉尔阻塞　西伯利亚高压　热带对流
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Abstract　A persistent cold event affected China through late January to early February 2018, causing severe damage to
the  life  and  property  of  the  country.  The  event  exhibits  a  resemblance  to  the  well-known  long-lasting  snowstorms  of
January 2008 (“0801” event in brief), because both the events occurred during the La Niña phase along with reduced sea
ice in the Arctic during the preceding autumn. In this study, the observational features of the 2018 event and the possible
factors for its occurrence are investigated through a comparison with the “0801” event. The 2018 cold event persisted
for a relatively shorter period than the “0801” event, with cold air outbreak along with an eastern pathway rather than a
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northwestern or northern pathway, as was seen in “0801”. Large-scale atmospheric circulation exhibited a substantial
difference between the two cases. The Ural blocking and the East Asian grand trough, the two key systems consisting of
East Asian winter monsoon (EAWM), which formed a “west-high-east-low” pattern, were significantly stronger in the
2018 event. In comparison, the East Asian grand trough in the “0801”  event did not deepen as evidently, despite the
similarly  enhanced  Ural  blocking.  Instead,  a  substantially  deepened  southern  branch  trough,  another  important
composition of EAWM, developed in “0801”  and resulted in a “north-high-south-low”  pattern. Also, the Siberian
high persisted for a shorter period in the 2018 event. Besides, tropical convection activities exhibited difference between
the two cases. Enhanced convection occurred in the Maritime Continent and equatorial western Pacific in the 2018 case,
but mainly over the equatorial Indian Ocean during the “0801” event. The latter contributed to the strengthening of the
southern branch trough and the western Pacific subtropical high leading to intensified water vapor transportation from the
Bay  of  Bengal  and  the  western  Pacific,  and  intensified  precipitation.  In  comparison,  the  convection  in  2018  was
substantially weaker and not so favorable for transporting moisture to South China.
Keywords　Persistent cold event, East Asian winter monsoon, Ural blocking, Siberian high, tropical convection

 
1    引言

2018年 1月中下旬我国发生了一次大范围的

持续低温异常冷事件，表现为冷空气活动频繁，先

后出现 3次低温雪灾过程，尤其以发生在 24～28
日的第三次过程为甚。它影响范围最广、持续时间

最长、致灾最为严重（刘超等, 2018）。这次过程

发生时，东北、华北，特别是内蒙古等地，24 h降
温幅度 8～12°C，部分地区超过 14°C，多站日平

均气温较常年同期偏低 4°C以上，有 8个省市日最

低气温跌破历史同期极值。伴随着降温，黄淮西南

部、江淮、江南北部发生暴雪，累计降雪量

10～25 mm，其中湖南、湖北、安徽、江苏以及浙

江等地部分地区超过 25 mm。从月平均看，全国 1
月单月平均累计降雪量为 12.2 mm，为 2000年以

来历史第二（http://www.cma.gov.cn/2011xwzx/2011
xqxxw/2011xqxyw/201802/t20180205_461739.html
[2019-09-01]），仅少于 2008年的 15.2 mm。持续

降雪造成安徽、湖北、湖南等省部分地区大棚毁损，

农作物受灾。江西、湖南、贵州部分县市出现电线

积冰，用电负荷大。持续低温冰冻天气造成积雪和

道路积冰，给交通运输带来不利的影响。据民政部

统计，受灾最严重的安徽、湖北两省因低温雨雪冰

冻灾害共造成 21人死亡，直接经济损失超过 100
亿元（http://www.gov.cn/xinwen/2018-02/08/content_
5264912.html[2019-09-01]）。深入分析这次持续低

温过程，对我们认识全球变暖背景下极端冷事件的

成因机理，寻找预测线索有重要的意义。

这次持续低温事件发生在 La Niña位相和前秋

北极海冰减少背景下，这点与众所周知的“0801”

事件相似（图 1）。“0801”事件是指 2008年 1
月至 2月初，我国遭受的历史罕见的极端低温雨雪

冰冻灾害事件（王凌等，2008），前人已经对它开

展了很多研究（付建建等, 2008; 高辉等, 2008; 李崇

银等 ,  2008; 王东海等 ,  2008; 王允等 ,  2008; Gao,
2009; Zhou et al.,  2009; Bueh et al.,  2011）。“0801”

的发生与多个环流系统异常有关，包括欧亚阻塞高

压偏强并稳定维持，副热带南支槽活跃，西太平洋

副热带高压偏强偏北。正是这种中高纬和副热带的

环流系统配合，使冷暖空气长时间交汇在长江中下

游，造成持续雨雪冰冻。

中高纬度环流异常是冬季冷事件发生的直接原

因。冷事件发生期间，通常会伴随有阻塞活动异常。

在阻塞期间，大气环流稳定，阻塞高压东面的偏北

风把极地和中高纬的冷空气源源不断地向南输送，

并在阻塞高压东面堆积。当阻塞发生崩溃时期，原

先堆积在阻塞东侧的冷空气大举南下，侵入我国，

引起冷空气的爆发（陶詩言 ,  1959）。Takaya and
Nakamura（2005）的研究表明，乌拉尔山地区的

阻塞通常会引起低层的西伯利亚高压的增强，增强

东亚冬季风，造成东亚地区的冷空气爆发。研究发

现，20世纪 70年代之后乌拉尔山阻塞和东亚气候

的联系加强，阻塞活动频率影响着东亚冬季风的强

弱（Wang et  al.,  2010; Wang and Chen,  2014）。除

了来自高纬的影响，热带环流异常如季节内振荡

 （Madden−Julian Oscillation，MJO）也会影响冷事

件的发生。研究发现，当 MJO对流中心位于印度

洋时东亚地区容易发生冷事件（Jeong et al., 2005;
Abdillah et al.,  2018）。MJO对流在赤道地区的异

常上升运动通过经向环流在中纬度产生异常下沉运
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动，增强了地面高压，有利于东亚地区的冷空气活

动的发生（He  et  al.,  2011;  Song  and  Wu,  2020）。
除了大气内部动力过程，海洋和海冰等下垫面也可

以通过影响大气环流来影响中国气温。以往的研究

认为，La Niña事件发生时伴随偏强的东亚冬季风，

有利于东亚地区冬季偏冷；反之，El Niño事件有

利于冬季偏暖（Li, 1990; Zhang et al., 1996; 陶诗言

和张庆云 ,  1998;  Chen  et  al.,  2000;  Lau  and  Nath,
2006; 何溪澄等, 2008）。Wang et al.（2000）指出，

ENSO冷暖位相通过激发西北大西洋的异常气旋或

反气旋影响东亚冬季风的强弱。研究指出，强 La
Niña事件是导致“0801”事件中冰冻雨雪灾害的

原因之一（付建建等, 2008; Wen et al., 2009）。秋

冬季北极海冰异常偏少对近年来冬季欧亚大陆频发

的冷事件也有重要的贡献（Petoukhov and Semenov,
2010; Tang et al., 2013; Cohen et al., 2014; Mori et al.,
2014; Gao et al., 2015）。北极海冰减少，一方面可

以使北极和低纬之间经向温度梯度减弱，中高纬西

风减弱，极地冷空气南下引起欧亚降温；另一方面，

通过改变局地海气相互作用引起大气环流异常，并

通过欧亚大陆中高纬度 Rossby波的传播影响东亚

气温（武炳义等, 1999; Honda et al., 2009; Overland
and Wang, 2010; Francis and Vavrus, 2012; Wu et al.,
2013）。

本文从中高纬环流异常和热带季节内振荡活动

两个方面，对 2018年的持续低温事件的大气环流

特征进行了分析，并与“0801”事件进行对比，以

解释为何这次过程中的气温和降水呈现出与后者不

一样的特征，并对海温、海冰在这次过程中的作用

进行了探讨。

2    资料和方法

所使用的资料包括：（1）中国气象局国家气

象信息中心整编的中国地面气候资料日值数据集，

包含了 1951年 1月以来中国地区气象站的逐日平

均气温，来自中国气象数据网；（2）美国国家环

境预测中心/国家大气研究中心（NCEP/NCAR）再

 

图 1    （a、c）2018年和（b、d）2008年持续冷事件发生的冬季（前一年 12月至当年 2月）平均海表温度异常（SSTA）及前秋（前一年

9～11月）平均海冰异常的对比：（a、b）SSTA（单位：°C）；（c、d）海冰密集度异常

Fig.  1      December-February  sea  surface  temperature  anomalies  (°C)  in  (a)  2017/2018  and  (b)  2007/2008  winter;  September –November  sea  ice

concentration anomalies in (c) 2017 and (d) 2007 
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分析资料（Kalnay et  al.,  1996），包括逐日气温、

位势高度场、海平面气压场以及风场，网格分辨率

为 2.5°（纬度）×2.5°（经度）；（3）美国国家海

洋和大气管理局（NOAA）气候预测中心（CPC）
提供的全球逐日降水数据集（CPC GLOBAL PRCP
V1.0）（Xie et al.,  2007），网格分辨率为 0.5°（纬

度）×0.5°（经度）；（4）NOAA提供的逐日向

外长波辐射数据（Liebmann and Smith, 1996），网

格分辨率为 2.5°（纬度）×2.5°（经度）。气候态

选取为 1981～2010共 30年的平均。

由于站点资料在不同的年份存在缺省，为了保

持数据的一致性，本文筛选出 1979～2018年共 39
个冬季具有连续记录的 601个站点来反映中国地区

的气温变化，站点的分布如图 2a所示。文中西伯

利亚高压指数定义为（40°N～60°N，80°E～120°E）
区域平均的海平面气压。此外，为了认识 Rossby
活动对中高纬环流系统的影响，计算了波活动通量，

具体参考 Takaya and Nakamura（2001）。

3    过程概况

3.1    过程确定

图 2b给出了 2017年 12月 1日至 2018年 2
月 28日我国平均逐日气温演变。不难看到，2017/
2018年冬季表现为前冬偏暖，但自 1月下旬开始，

转为冷异常，并持续到 2月中旬左右。如果把平均

气温异常为负，且持续 15 d以上定义为发生一次

持续低温事件，把平均气温转正（负）异常定义为

事件结束（开始），则 2018年发生了一次自 1月
23日开始、并持续至 2月 13日，累计持续了 22 d
的低温事件。相比之下，与 2007/2008年冬季有类

似之处。2007年 12月偏暖，但自 2008年元月 13
日开始，发生冷异常，并持续至 2月 20日，累计

持续了 39  d。即 2018年的事件持续时间短于

 

图  2      （a）全国 601个观测站点分布；（b）2017/2018年（实线）和 2007/2008年（虚线）冬季全国平均逐日气温演变，点线为

1981～2010年气候态；（c）同（b），但对 2017/2018及 2007/2008年冬季全国平均逐日气温进行了 7 d滑动平均以去除天气尺度分量，并

对气候态取了前 4个谐波之和，阴影为 1979～2018年共 39个冬季正负 0.8个标准差所涵盖的范围

Fig.  2      (a)  Distribution  of  601  observation  stations  over  China  (black  dots);  evolution  of  the  daily  mean  temperature  index  during  (b)  2017/2018

winter (solid line), 2007/2008 winter (dashed line), and climatological daily temperatures for 1981–2010 (dotted line); (c) evolution of the daily mean

temperature  index  with  temperature  smoothed  as  a  seven-day  running  mean  for  2017/2018  (solid  line)  and  2007/2008  (dashed  line)  winter,  and

climatology (dotted line) is  derived from the first  four harmonics by fast  Fourier  transform, the shading denoted the scope of 0.8 and −0.8 standard

deviation of daily temperature in the 1979–2018 period 
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 “0801”。计算过程期间日平均气温和日最低气温

距平均值，2018年事件为−3.1和−5.2°C，而“0801”

为−3.4和−5.5°C，说明 2018年事件的冷异常程度

不如 2008年。

进一步地，考虑到过去几十年全球快速变暖，

这种快速变暖信号在不同年份中对持续异常过程的

影响和贡献是不一样的，我们采取去掉线性趋势的

办法去掉变暖信号的影响，把区域气温异常低于

−0.8个标准差作为冷异常的标准，得到 2018年发

生了自 1月 24日至 2月 8日持续 16 d的持续低温

过程。它在 1979年以来排第二位，次于“0801”。

 “0801”开始于 1月 14日，结束于 2月 16日，累

计持续 33 d（图 2c）。
3.2    气温与降水

图 3a、3b显示了 2018年持续低温期间平均的

气温和降水距平分布。我国除青藏高原以外的大范

围区域，都为显著的冷异常，最大冷异常中心位于

新疆及内蒙与蒙古共和国交界的地区，比常年偏

低 6°C以上。青藏高原地区异常增暖，最大暖中心

比常年偏暖 4°C以上。相比“0801”（对比图 3c、
3d），2018年冷异常相对弱一些。“0801”事件

中−6°C以下最大冷异常从北到南贯穿内蒙到华南

的中部广大地区，然而，2018年青藏高原地区的

暖异常却明显比“0801”强。此外，在东北地区，

二者也存在明显差异。2018低温事件期间东北地

区为−4°C以下的冷异常，但“0801”冷异常不明

显，这种对比在外兴安岭地区更为清楚。

从降水来看（图 3b），2018年持续低温期间

在长江中下游及江淮明显偏多，且主要由持续性暴

雪引起的（刘超等 ,  2018）。在江南南部和华南，

降水偏少。这与“0801”差异比较大（对比图 3c、
3d）。“0801”在西南及长江上游、华南大部以及

长江下游明显偏多，降水主要来自持续性暴雪、冻

雨。这也是“0801”过程对交通运输、输电线路造

 

图 3    （a、b）2018年 1月 23日至 2月 13日、（c、d）2008年 1月 13日至 2月 20日持续低温期间（a、c）地面日平均气温距平（单

位：°C）和（b、d）日降水量距平（单位：mm）

Fig. 3    (a, c) Mean of daily surface air temperature anomalies (°C) and (b, d) daily precipitation anomalies (mm) averaged (a, b) from 23 January to 13

February 2018 and (b, d) from 13 January to 20 February 2008 
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成重大损害的一个主要因素。

4    中高纬环流异常和冷空气

中国冬季冷空气活动与东亚冬季风活动异常密

切相关。亚洲副热带高空西风急流、欧亚中高纬阻

塞高压、东亚大槽、西伯利亚高压是东亚冬季风系

统的最主要成员，分别反映了东亚冬季风系统在对

流层上层、中层和地面的活动情况。

图 4中给出了 2018年低温时期平均的 200 hPa
纬向风、500 hPa位势高度和海平面气压场异常及

其与“0801”的对比。在气候平均上，大于 40 m/s
的西风从北非向中东和东亚伸展，分别在中东和东

亚上空存在两个明显的中心（急流核）。但在

2018年过程期间，中东急流中心减弱，东亚急流

中心明显增强并北抬（图 4a）。这一变化与过程

期间东亚冷空气活跃、副热带锋区增强是一致的。

相比之下，“0801”期间，不仅东亚的急流增强北

抬，中东急流也显著增强北抬（图 4b）。东亚急

流的增强与 2018年过程有一样的成因，而中东急

流的增强也反映了该地区锋区的活动。按照 Wen
et al.（2009），中东急流的增强有利于来自西亚的

水汽输送以及青藏高原南侧的负位势高度的维持，

如图 4d中所示。

在 500 hPa位势高度场上（图 4c），从北大西

洋到东亚包括欧亚大陆，为明显的“+”“−”“+”

 “−”波列状异常分布。其中，从斯堪的纳维亚半

岛以东至贝加尔湖西北的欧亚大陆，是中心位于乌

拉尔山附近的正距平，对应着乌拉尔山阻塞高压的

异常活跃。在贝加尔湖东南至日本，为负异常，对

 

图 4    2018年 1月 23日至 2月 13日（左列）、2008年 1月 13日至 2月 20日（右列）持续低温期间（a、b）200 hPa纬向风（等值线，单

位：m/s；绿色等值线对应同期 1981～2010年气候平均）及其异常（阴影，单位：m/s）、（c、d）500 hPa位势高度场距平（阴影，单位：

gpm）和波作用通量（矢量，单位：m2/s2）、（e、f）海平面气压距平（等值线，单位：hPa）和 850 hPa温度场距平（阴影，单位：°C）

Fig. 4    (a, b) Zonal wind (contour, units: m/s; the green contours denotes the 1981−2010 climatological mean) and its anomalies (shaded, units: m/s) at

200 hPa, (c, d) geopotential height anomalies (shaded, units: gpm) and the horizontal wave flux (vector, units: m2/s2) at 500 hPa, and (e, f) sea level

pressure anomalies (contour, units: hPa) and air temperature anomalies (shaded, units: °C) averaged from 23 January to 13 February 2018 (left column)

and from 13 January to 20 February 2008 (right column) 
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应了东亚大槽的加深。这种大范围的波列状异常分

布可能对应着两支波列的活动，这在波活动通量上

可以清楚地看到。第一支大致沿着高纬 60°N左右

传播，从东北大西洋，经乌拉尔地区，向东亚传播。

这说明东亚地区的负高度异常可能与上游大西洋有

关。另一支波列大致位于副热带，起源于中纬度北

大西洋中部，经西北非洲和西欧大西洋沿岸，向地

中海和中东传播。

相比之下，“0801”欧亚高纬度从西欧、乌拉

尔山、贝加尔湖以北地区向东伸向东北亚为一狭长

正距平区，最大异常中心分别位于西欧和乌拉尔山

附近，反映了欧洲阻塞和乌拉尔阻塞高压的维持

 （图 4d）。在里海以东至青藏高原为负距平，表

明低压槽频繁（特别是南支槽）。在波活动通量上，

2008年基本上为一支波列，而且呈准纬向传播，

从大西洋东岸和地中海及欧洲大部，向印度次大陆

传播（图 4d中）。这种波列增强的纬向特征与高

空急流的增强（图 4b）是一致的，它有利于青藏

高原上空负异常中心的维持。布和朝鲁等（2008）
也得到类似的结果。这种对流层中层的异常差异在

海平面气压场也有反映（图 4e、4f），2018年低

温过程期间乌拉尔地区及以东，有显著的 SLP正

异常中心，反映了增强的西伯利亚高压。相比之下，

 “0801”的 SLP正异常更为纬向，与 SAT上强负 SAT
中心更为纬向，以及亚洲西风急流的两个急流核整

体增强北移（图 4b）一致。

为了理解低温事件的形成过程，图 5给出了过

程开始前第 12天到发生时第 3天的 500 hPa位势

高度场演变及其与“0801”的对比。2018年事件

发生前 12天，斯堪的纳维亚半岛上空存在一个较

大范围的正位势高度异常中心（图 5a），至前 9
天时这个正异常中心发生了东移，并且上下游的波

列状结构开始变得清晰，下游的负异常中心开始加

强，说明能量开始沿着异常中心向下游频散（图 5b）。
至前 6天时从副热带北大西洋，经欧洲、乌拉尔山、

西伯利亚平原至东亚沿岸有一个“+”“−”“+”

 “−”“+”的波列（图 5c）。随后的 3天，波列

一边发展一边缓慢东移，乌拉尔山地区的正异常中

心和东亚地区的负异常中心得到上游能量的补充得

以维持，东亚地区的阻塞形势得以形成，有利于冷

空气从高纬向东亚地区的输送。低温事件发生当天

 （图 5e），乌拉尔山上游的能量频散变弱，乌拉

尔山地区的高压脊开始变成东北—西南走向，巴尔

喀什湖的负异常中心也逐渐开始加深，从巴尔喀什

湖至贝加尔湖以南的负异常在位势高度场上对应着

横槽的形成，预示着两个地区有冷空气的堆积，冷

 

图 5    （a–f）2018年、（g–l）2008年持续低温发生前第 12日至发生后第 3日每隔 3日 500 hPa位势高度场距平（填色，单位：gpm）和波

作用通量的演变（矢量，单位：m2/s2）。2018年 1月 23日低温开始日为第 0日，2008年 1月 13日低温开始日为第 0日

Fig.  5      Geopotential  height  anomalies  at  500  hPa  (shaded,  units:  gpm)  and  horizontal  wave  flux  (vector,  units:  m2/s2)  during   –12th  to  +3rd  day,

relative to the cold event occurrence on (a−f) 23 January 2018 (day 0) and (g−l) 13 January 2008 (day 0) 
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空气将要南下影响我国。事件发生的第 3天（图 5f），
可以看到乌拉尔山地区的高压异常减弱，代表阻塞

发生崩溃，冷空气影响我国。结合海平面气压场以

及 850  hPa温度场的演变来看（图 6），事件前

12天，斯堪的纳维亚半岛是与对流层中层一致的

气压正异常（图 6a）。随后，欧洲的高压中心减

弱，高压的主体逐渐向高纬度欧亚大陆北部边缘及

西伯利亚地区扩展。至事件前 3天时（图 6d），
高压中心东移至西伯利亚地区，对应西伯利亚高压

的增强，同时西伯利亚地区的冷中心加强。这与

500 hPa波列的东移和乌拉尔山地区的阻塞的增强

是一致的（图 5d）。事件发生当日（图 6e），西

伯利亚高压南压，冷空气沿着高压东南侧侵入我国

东北华北地区。第 3天（图 6f），西伯利亚高压

进一步南亚并向西侧伸展，中心强度减弱。冷空气

进一步深入我国长江以南地区。

对比 2008年的事件，事件发生前 12天 500 hPa
同样可以发现在斯堪的纳维亚半岛上空的大范围的

正异常中心，中心较 2018年偏南（图 5g）。海平

面气压场表现为与对流层中层一致的正异常中心

 （图 6g）。至前 9天时（图 5h），正异常中心略

东移，随着能量频散，下游的负异常中心加强。至

前 6天时（图 5i），从北大西洋中纬度经欧洲东北

部、西伯利亚至东亚可见一个“−”“+”“−”“+”

的波列，与 2018年事件类似。不同的是，除了向

波列下游负中心的能量频散，里海地区也是能量频

散的关键地区，上游能量的频散使里海维持着一个

负异常中心，与此一致地，低层里海一带维持着异

常的高压和很强的冷中心（图 6i）。同时，贝加尔

湖东南部的负异常中心在事件发生日之前开始减弱

 （图 5j、5k），低层高压中心断裂为两个中心，分

别位于里海和西伯利亚地区，里海地区和贝加尔湖

地区的冷中心的强度都达到−12.5°C（图 6k）。
由此可见，事件发生前期，相同的特征是发生

前 12天在 500 hPa斯堪的纳维亚半岛上空有正的

位势高度异常，之后随着波列发展东移，乌拉尔山

地区的正异常中心加强，伴随着低层的西伯利亚高

压的发展和贝加尔湖地区冷空气的堆积。但不同的

是，2018年的事件中乌拉尔山地区向下游频散的

能量主要集中在贝加尔湖东侧，有利于我国东北地

区上空的负位势高度异常的形成，从而形成了环流

场上“西高东低”的高度异常。而 2008年，里海

地区的负位势高度异常中心非常强，和高纬度的阻

塞异常形成了“北高南低”的环流异常。正是这两

种环流场配置的差异造成了两次事件中不同的冷空

气路径。2018年事件中，最大冷异常中心位于我

国东北，冷空气从偏东路径影响我国。而在 2008
年事件中，东北冷异常偏弱，最大冷异常从里海以

 

图 6    同图 5，但为海平面气压（等值线，单位：hPa，等值线每隔 5 hPa）和 850 hPa温度场（填色，单位：°C）

Fig. 6    Same as Fig. 5, but for sea level pressure anomalies (contour, units: hPa, intervals: 5 hPa) and 850-hPa temperature anomalies (shaded, units: °C) 
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东沿着青藏高原北部边缘深入我国南方地区，冷空

气路径偏西（图 4e和 4f）。
与“0801”事件相比，2018年的低温事件不

仅冷空气路径有差异，冷异常持续时长也偏短。对

比两次事件中西伯利亚高压指数的演变（图 7a和
7d），可以发现在事件期间，西伯利亚高压一直是

异常偏强的。两个冬季西伯利亚高压和气温表现出

很好的反相关关系，并且在超前气温 2天时和气温

的相关关系最大，2018年和 2008年两者的相关关

系分别达到−0.77和−0.74。根据以往的研究，西伯

利亚高压是中上层大气质量堆积和辐射冷却的共同

结果，其向南推进引起冷空气爆发、导致低温事件

的发生。当冬季西伯利亚高压偏强时，东亚冬季风

偏强，高压东侧的偏北风将冷空气输送至我国东部，

使得气温偏低（Ding and Krishnamurti, 1987; Ding,
1990;  Wu  and  Wang,  2002）。 与 2008年 相 比 ，

2018年西伯利亚高压的偏强持续时间偏短，这与

2018年持续较短的低温事件一致。西伯利亚高压

的持续对冷空气的维持有重要作用，对中国东部

105°E～120°E地区低层的温度场和经向风做平均，

得到它们的演变如图 7b−7c和 7e−7f。可以看到，

与西伯利亚高压的增强对应的是低层是较大范围的

北风异常和冷空气向南爆发。在 2018年事件中，

冷异常和北风到达 30°N后再次得到加强，继续南

推。而值得注意的是，在此之前，我国 30°N以南

存在一个较强的南风异常中心（图 7b）。南风带

来的暖湿气流和南下的冷空气在此交汇，不仅阻止

了冷空气快速南下，使得冷空气可以较长的维持在
 

图 7    （a）2018年和（d）2008年 1～2月西伯利亚高压指数的逐日演变（虚线为 1980～2010年气候平均，灰色阴影表示偏强的时间段）；

 （b、c）2018年和（e、f）2008年 1～2月 105°E～120°E平均的 850 hPa（b、e）经向风距平（c、f）温度距平的纬度—时间剖面

Fig.  7      (a)  Daily  evolution  of  the  Siberian  High  (SH)  index  during  January  and  February  in  (a)  2018  and  (d)  2008  (the  dashed  line  shows  the

climatology for SH, and the gray shading indicates values above the climatology of 1980−2010). The latitude–time cross section of (b, e) meridional

wind anomalies and (c, f) temperature anomalies at 850 hPa averaged between 105°E and 120°E during January and February in (b, c) 2018 and (e, f)

2008 
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南方地区，同时也有利于此地的降水产生，这与降

水场上长江中下游地区的增强的降水是一致的

 （图 3b）。对比“0801”事件，冷空气在 30°N附

近维持了较长的时间，与事件期间维持时间更长的

南风异常是一致的（图 7e和 7f）。

5    热带环流系统和暖湿气流

从以上的分析可见，中高纬环流系统的发展演

变对冷空气的爆发和维持有重要的作用。要造成持

续的低温雨雪灾害，除了来自中高纬度地区的冷空

气活动外，还需要来自南方的暖湿气流，冷空气与

暖湿气流的交汇才能产生雨雪。

从逐日的降水场演变上可以得到，2018年低

温过程期间降水主要发生在长江中下游地区，降水

结束阶段降水移至我国华南地区（图略）。对我国

南方地区（20°N～30°N，105°E～120°E）的降水

取平均可以得到降水序列演变如图 8a所示。低温

期间，我国南方降水偏多的时期发生在 1月 24～
28日。同样地，2008年降水主要由长江中下游向

华南地区移动，且华南降水更多。南方地区平均的

降水偏多时期有两个阶段，分别为 1月 18～20日
和 1月 25日至 2月 1日（图 8c）。对两次事件中

降水异常演变进行比较，可以发现“0801”事件中

降水明显偏强。图 8b和 8d显示了我国东部地区

 （105°E～120°E平均）低层 850 hPa的风场及其辐

散场的演变。可以发现，在降水偏多的时期，我国

东部 20°N～30°N低层有异常的风场辐合，低层的

风场辐合有利于降水的发生，而其他时期低空以辐

散为主。同样，2008年降水异常偏多的时期，我

国东部 20°N～30°N低层有异常的风场辐合。

进一步地，对降水偏多时期平均的整层水汽通

量显示（图 9a），2018年影响我国的水汽主要来

源于南海和西太平洋的异常水汽通量输送，异常水

汽输送一直到达长江以北，长江中下游和华南有水

汽通量辐合。这与逐日降水场上，长江中下游偏多

的降水一致。图 9b显示，异常的水汽输送和 850 hPa
我国南方的偏南风有关。2018年降水异常偏多时

期，华南沿海至长江沿岸为一致的偏南风（图 9b）。
2008年有两支较强的水汽来源，分别来自印度洋

孟加拉湾和太平洋，并在我国南方形成很强的水汽

辐合（图 9c）。850 hPa风场上，同样有两支偏南

 

图 8    （a）2018年和（c）2008年 1～2月我国南方地区（20°N～30°N，105°E～120°E）平均降水量距平逐日演变；（b）2018年和（d）

2008年 1～2月 105°E～120°E平均的 850 hPa风场（矢量，单位：m/s）及其辐合区（阴影，单位：10−6 s−1）的纬度—时间剖面

Fig. 8    Time series of the daily rainfall anomalies averaged over South China (20°N–30°N, 105°E–120°E) during January and February in (a) 2018

and  (c)  2008.  The  latitude –time  cross  section  of  wind  anomalies  (vector,  units:  m/s)  and  its  convergence  anomalies  (shaded,  units:

10−6 s-1) at 850 hPa averaged from 105°E to 120°E in (b) 2018 and (d) 2008 
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风的气流，分别是来自孟加拉湾南支槽前侧的异常

西南风和来自太平洋副热带高压左侧的异常偏南风

 （图 9d）。可见 2008年水汽来源和偏南风更强，

且有南支槽和副热带高压的配合。相比之下，2018
年我国南方的偏南风异常则弱得多。

副热带环流的差异可能和热带的对流活动有关。

根据以往研究的结果，当热带对流活动中心从印度

洋东移至西太平洋时，将引起南支槽和西太平洋副

热带高压的异常，进而引起水汽输送异常，长江中

下游和华南的降水从增强变成抑制（吴俊杰等 ,
2009; 贾小龙和梁潇云 ,  2011; Jia et al.,  2011）。在

本文中，取 30～60 d滤波后的向外长波辐射表征

季节内的热带对流活动。降水异常偏多时期的热带

对流活动及低频 850 hPa风场显示（图 10），2018
年较强的对流活动中心位于海洋性大陆和西太平洋，

对流中心位于赤道以南（图 10a）。对流中心西侧

低层 850 hPa的西风和东侧的东风在对流中心辐合，

对流中心的北侧台湾以东是较弱的气旋性环流，其

左侧为偏北风气流，不利于暖湿气流的输送。而

2008年，增强的对流活动位于印度洋中东部，海

洋性大陆的对流活动受到抑制（图 10b）。增强的

对流活动中心北侧有气旋性环流，减弱的对流活动

中心北侧是反气旋性环流。这样的环流有利于孟加

拉湾槽加深和西太平洋副热带高压的增强，槽前的

西南气流和反气旋后侧的偏南风将暖湿气流输送至

我国南方。对两次事件的比较可以看出，2018年
热带对流活动活跃在海洋性大陆，不利于南风的增

强。而 2008年印度洋热带对流活跃，有利于南支

槽和副热带高压的增强，增强了暖湿气流的输送。

这样的差异导致了 2018年水汽输送和降水弱于

2008年。

 

图 9    （a、b）2018年 1月 24～28日降水期平均和（c、d）2008年 1月 18日至 20日以及 1月 25日至 2月 1日两次降水期平均的（a、c）

1000～300 hPa垂直积分的水汽通量异常（矢量，单位：kg m−1 s−1）及其异常辐合区（填色，单位：10−5 kg m−2 s−1）和（b、d）850 hPa风

场异常（矢量，单位：m/s）。图中黑色地形线表示 2500 m地形高度等值线

Fig. 9    (a, c) Vertically averaged water vapor flux (surface to 300 hPa, vector, units: kg m−1 s−1) with its divergence (shaded, units: 10−5 kg m−2 s−1)

and (b, d) wind anomalies (vector, units: m/s) at 850 hPa (a, b) averaged from 24 to 27 January 2018 and (c, d) averaged over two periods from 18 to

20 January 2008 and from 25 January to 1 February 2008. The topographic height contours of 2500 m are represented in black lines 
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6    结论与讨论

本文分析了 2018年冬季一次持续性低温事件

的气温、降水以及大气环流的特征，并与“0801”

事件进行了比较，得到了以下结论：

 （1）2018年持续低温事件发生在 1月 23日
至 2月 13日，持续 22天。气温分布上，2018年
低温事件除青藏高原外的全国均偏冷，最大冷中心

在中国北部和东北，而 2008年持续低温事件开始

于 1月 13日，2月 20日结束，持续 39天。2008
年南方的冷异常更强。相比之下，2018年冷空气

从偏东的路径影响我国，持续时间较短。降水分布

上，2018年降水主要分布在长江中下游地区。

2008年低温期间降水主要集中在我国西南部分地

区、长江下游地区以及华南地区。2008年降水更多。

 （2）2018年环流呈“西高东低”形势，乌拉

尔山阻塞和东亚大槽异常偏强。2008年环流呈“

北高南低”形势，乌拉尔阻塞和副热带南支槽并存，

环流偏纬向发展。

 （3）2018年事件发生之前，斯堪的纳维亚半

岛地区从对流层中层至低层有一个正异常中心，从

北大西洋至东亚地区的波列发展有利于形成“西高

东低”的环流型。事件发生期间，增强的西伯利亚

高压有利于低温的维持，但持续时间偏短。2008
年事件发生之前同样存在一个正异常中心，从大西

洋至欧亚大陆的波列发展有利于形成“北高南低”

的环流型，西伯利亚高压异常增强的维持时间偏长。

 （4）2018年的事件暖湿气流主要来自南海，

热带对流活动位于海洋性大陆和太平洋，不利于南

风的增强，水汽输送和降水较弱。2008年有两支

暖湿气流分别来自孟加拉湾和太平洋，位于印度洋

的热带对流活动有利于南支槽和副热带高压的增强，

有利于南风增强，暖湿气流的输送较强。

两者的差异和过程可以总结为概念图（图 11）。
2018年事件发生前 12天，斯堪的纳维亚半岛附近

有一个正的异常中心，从北大西洋至东亚有一“+”

 “−”“+”“−”“+”的波列形成，随波列的发

展，乌拉尔山地区形成阻塞形势，乌拉尔山阻塞和

东亚大槽增强。伴随低层西伯利亚高压的增强南扩，

高纬冷空气南下从我国东北南下影响我国除青藏高

原以外的区域。从南海输送来的暖湿气流和冷空气

在我国长江流域交汇，在长江中下游产生降水。

2008年的低温事件发生前期，同样在斯堪的纳维

亚半岛有正异常中心，从北大西洋至东亚有“−”

 “+”“−”“+”的波列。来自正异常中心能量的

频散维持着里海地区到青藏高原西侧的负异常中心，

使冷空气从偏西的路径影响我国。印度洋活跃的对

流有利于南支槽和西太平洋副热带高压增强，来自

孟加拉湾和太平洋的两支偏南气流带来更多的水汽

输送和降水。

需要指出的是，本文只是对 2018年事件期间

的气温、降水气候特征以及相关的大气环流异常进

行分析，并与“0801”事件进行对比，但没有对造

成大气环流异常的成因进行深入探讨。分析来看，

可能的原因包括：（1）北极海冰异常。有研究显

示，前秋和早冬北极海冰的减少可能对元月份极端

严寒事件的发生有贡献（Honda et al., 2009; Tang et
al., 2013），其中一个重要过程是海冰减少导致的

 

图 10    （a）2018年 1月 24～28日降水期平均和（b）2008年 1月 18日至 20日以及 1月 25日至 2月 1日两次降水期平均的 30～60 d低

频向外长波辐射异常（阴影，单位：W/m2）以及低频 850 hPa风场异常（矢量，单位：m/s）

Fig.  10      (a)  30–60–day filtered  anomalous  outgoing long wave radiation (shaded,  units:  W/m2)  and winds  at  850 hPa (a)  averaged from 24 to  27

January 2018 and (b) averaged over two periods from 18 to 20 January 2008 and from 25 January to 1 February 2008 
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大气环流低频波信号在高空西风背景下上传，到达

平流层，再通过平流层的反射，下传而影响后期对

流层（Zhang et al.,  2018）。从前期秋季北极海冰

密集度的分布来看，2018年巴伦支和喀拉海以及

北冰洋东部海域、格陵兰岛以东海冰均呈现不同程

度的偏少，2008年除在巴伦支和喀拉海以及北冰

洋东部海域海冰偏少外，东西伯利亚海以及拉普捷

夫海也偏少，但格陵兰岛附近海冰密集度有所增加。

Wu et al.（2011）的研究显示，巴伦支和喀拉海以

及东西伯利亚以及拉普捷夫海冰的偏少与冬季西伯

利亚高压的增强有紧密联系。2018年秋季东西伯

利亚和拉普捷夫海冰异常偏少没有 2008年明显，

这是否对该年冬季西伯利亚高压异常持续时间偏短

有作用，尚不清楚。（2）海表温度异常。海温通

过影响大气准静止波，再通过波—波相互作用，导

致低频波异常，从而影响低频天气事件的发生。

2018年冬季表现为 La Niña海温分布，但与 2008
年相比，虽然都是 La Niña，但 2018年明显偏弱，

最大冷海温异常中心偏东，相应地西太平洋的暖海

温异常偏强。2018年西太平洋的暖海温对海洋性

大陆对流活跃有影响（Hong and Li, 2009）。（3）北

极海冰异常与海温异常的协同作用。在年际尺度上，

Han et al.（2016）通过观测分析和多模式试验，揭

示巴伦支海和喀拉海海冰减少与 La Niña事件对欧

亚中高纬冬季冷异常存在线性协同作用。这说明北

极海冰异常与热带海温异常，可以通过上面提到的

机制，影响大尺度背景环流，在季节内尺度上产生

协同作用，影响低频事件的发生。这两年的海气背

景差异或许对两个低频事件发生时间、强度及维持

发生重要影响，但这仅限于猜测，其中的过程尚不

完全清楚。
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