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摘  要  利用 1979～2011 年中国东北地区 119 站气温观测数据，对东北春季寒潮的年代际变化特征进行了分析，

并在此基础上通过分析大气环流及北极海冰的变化，对寒潮年代际变化的可能原因进行了探讨。结果表明，东北

地区春季寒潮的频次及强度在 20 世纪 80 年代末和 21 世纪初均有明显年代际转折，即 20 世纪 90 年代寒潮频次减

少而强度增加，21 世纪初寒潮频次有所回升但强度减弱。北极新地岛地区海冰的变化可能是造成我国东北地区寒

潮活动年代际变化的原因之一。20 世纪 90 年代新地岛附近海冰迅速减少，地表温度明显升高，而高纬海平面气

压偏低，此处冷空气不易南下，同时东亚大槽偏强，冷空气强度增加。21 世纪初该区海冰减少趋势减缓，冷空气

频次有所回升，强度减弱。 
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Decadal Variability of Spring Cold Wave Across Northeast China  
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Abstract  Based on 1979−2011 daily surface temperature data collected at 119 stations in Northeast China, the decadal 
variability of cold waves across Northeast China was investigated. The possible causes for the decadal changes were also 
discussed through analyzing changes in atmospheric circulation and Arctic sea ice. The frequency and intensity of spring 
cold waves across Northeast China both changed at the end of the 1980s and in the early 2000s. Cold waves in the 1990s 
were less frequent but stronger than those in the 1980s, and less frequent but weaker than those in the 2000s. The change 
in sea ice concentration around Novaya Zemlya was a possible cause for the decadal variability of spring cold waves in 
Northeast China. Rapid decrease in sea ice in Novaya Zemlya significantly increased surface air temperature (SAT) and 
weakened sea level pressure (SLP) in the high latitudes around this region, which were not favorable for the southward 
movement of cold air over Novaya Zemlya. In addition, the decrease in sea ice cover around this area and the deep East 
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Asia trough could also lead to the strengthening of cold waves across Northeast China, while the cold waves in the 2000s 
became weaker but occurred more frequently possibly due to a slower decrease trend of sea ice cover in Novaya Zemlya. 
Keywords  Cold wave in the spring, Northeast China, Decadal variability , Arctic sea ice 

 

1  引言 

寒潮是我国冬、春季主要的天气过程之一，

能造成霜冻、急剧降温、暴雪、冻雨和大风等灾

害性天气，给农牧业生产、交通运输、国民经济

和人民生命财产等造成严重的损失。同时，寒潮

活动是东亚季风的重要表现特征，强东亚季风对

应寒潮活动频繁，寒潮带来的剧烈降温也会直接

触发我国极端低温事件（陈海山等，2012）。因此，

研究寒潮时空变化特征及其可能机理，对理解东

亚季风和极端低温事件的变化规律及机理有重要

意义，有助于提高其预测水平，达到防灾减灾的

目的。 
    近年来，对我国寒潮活动的气候变动特征研究

逐渐开展。许多研究结果表明，近几十年影响我国

的寒潮活动频次呈减少趋势（李峰等，2006；钱维

宏和张玮玮，2007；康志明等，2010）。关于影响

寒潮活动特征的因子研究主要集中在以下几个方

面。Jeong and Ho (2005) 发现，东亚寒潮的爆发   
频次增多与北极涛动 (Arctic Oscillation, AO) 的负

位相有关。魏凤英（2008）认为，中国全国性寒潮

爆发频次的气候趋势与 AO 位相变化有一定联系，

AO 处于负位相的气候背景极易诱发中国中东部寒

潮灾害的发生。Hong et al. (2008) 指出近几十年来

台湾寒潮爆发频次的减少与冬季北极涛动/北大西

洋涛动 (North Atlantic Oscillation, NAO) 正位相偏

多有关。Park et al. (2011) 根据环流特征，将东亚寒

潮划分为阻塞型和波列型两类，发现阻塞型寒潮活

动多发生在 AO 负位相时期，且其振幅和维持时间

均强于 AO 正位相时期。Woo et al. (2012) 发现相对

于 20 世纪 90 年代，20 世纪 80 年代和 21 世纪

最初 10 年冷空气活动更频繁、更强且持续时间更

长。沈柏竹（2013）指出，AO 是 21 世纪以来欧

亚大陆中高纬度冬季冷事件频发的直接的、主要的

影响因子之一。梁苏洁等（2014）指出，在 AO 正

指数异常时，极地冷空气较少影响到我国北方，而

AO 负指数异常时，冷空气则可以直接进入我国东

北地区。叶丹和张耀存（2014）发现，高空西风急

流对寒潮冷空气活动和极端低温事件有重要影响，

东亚温带急流(East Asian Polarfront Jet, EAPJ)和东

亚副热带急流(East Asian Subtropical Jet, EASJ)之
间的协同变化可以影响冷空气的路径。欧亚大陆中

高纬大型斜槽、斜脊也是中国大范围持续性低温事

件的关键环流系统 (Bueh et al., 2011)。时晓曚

（2014）进一步指出，巴伦支海秋季海洋热状况可

作为预测中国冬季冷空气活动的一个重要参考因

素。朱晨玉等（2014）指出，20 世纪 80 年代以

来的我国北方寒潮冷空气活动频数减少主要与全

球变暖有关，北极海冰的减少使得北极涛动加强，

并激发出欧亚遥相关波列进而影响我国的寒潮冷

空气活动。而狄慧（2014）和谢永坤等（2014）指

出，北极海冰可通过影响西伯利亚高压进而影响冷

空气的变化特征。 
    由于目前对寒潮的研究多是全国性的，但我国

幅员辽阔，不同地区的气候有很大差异，而东北地

区寒潮爆发频繁，且频次变化趋势最显著（王遵娅

和丁一汇，2006）。所以选择东北地区作为研究区

域更能反映影响我国的冷空气变化特征。以往对寒

潮的研究大多集中于冬半年或者冬季，而如上文所

述，东北地区寒潮爆发频次较多，相比于其他地区

其春季寒潮爆发仍很频繁。而春季作为冬、夏季节

转换过渡期，大气环流转变明显，且春季是与农作

物播种等农业生产相关最密切的季节，所以关注春

季寒潮的变化，对国民经济的发展亦有重大意义。

近 30 多年来大气环流表现出一些新的时空演变特

征，东亚冬季风在 20 世纪 80 年代中期开始明显

减弱（Wu et al.，2006；丁一汇等，2014），而 Easterling 
and Wehner (2009) 也指出，2000 年以来全球变暖开

始减弱甚至已经停止变暖，即全球变暖 hiatus 现象。

因此，研究探讨这种气候变化背景下，近 30 多年

我国东北春季寒潮的年代际变化特征及其可能原

因，具有重要意义。 
    本文分析了 1979～2011 年我国东北春季寒潮

的时空变化特征，通过对寒潮活动特征及近 3 个年

代大气环流特征的年代际变化的分析，以及探讨其

与北极海冰变化的关系，从而加深对我国东北春季

寒潮活动的年代际变化及其可能机理的理解。 
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2   资料与方法 
 
2.1  资料 
    本文所用资料：1）中国东北区域（东三省及

内蒙古五盟市）1979～2011 年经过质量控制和均一

化处理的 119 站观测气温数据 (Xu et al., 2013)。2）
NCEP/NCAR 逐日和逐月再分析资料，所选要素场

包括 2 m 地表温度、海平面气压场、300 hPa 及 850 
hPa 位势高度场，850 hPa 风场，时间为 1979 年 3
月至 2011 年 5 月，资料水平分辨率为 2.5°（纬度）

×2.5°（经度）。春季定义为 3 月 1 日至 5 月 31 日。

3）寒潮路径追踪所用资料为 NCEP/NCAR 每日四

次气候预测系统再分析（Climate Forecast System 
Reanalysis）资料 (Saha et al., 2010; Decker et al., 
2012)，包括三维风场、温度、比湿等，资料水平分

辨率为 2.5°（纬度）×2.5°（经度），垂直方向为 17
层，时间为 1979 年 3 月至 2011 年 5 月。4）Hadley
环流中心逐月海冰密集度资料  (Rayner et al., 
2003)，资料水平分辨率为 1°（纬度）×1°（经度）。

所有资料选用的时间为 1979年 3月至 2011年 5月。 
2.2  寒潮定义标准 

依据《寒潮等级》(GB/T21987-2008)（中华人民共

和国质量监督检验检疫总局和中国国家标准化管理委

员会，2008）和《冷空气等级》(GB/T 20484-2006)（中

华人民共和国质量监督检验检疫总局和中国国家标准

化管理委员会，2006）中的规定，单站寒潮定义为：某

地的日最低气温 24 h 内降温幅度≥8 °C，或 48 h 内降

温幅度≥10 °C，或 72 h 内降温幅度≥12 °C，而且该

地日最低气温≤4 °C 时视为一次寒潮事件发生。若最

低气温回升，则视为一次寒潮过程结束。本文将一次

寒潮过程中最低气温的最大降幅定义为寒潮强度。 
区域寒潮定义采用 Park et al. (2011) 的定义方

法，将东北地区站点按 5°（纬度）×5°（经度）分

为 7 格（如图 1 所示）。分别计算每个格点的平均

温度，记录每格平均温度的降幅达到寒潮标准的时

间。当（35°N～55°N，90°E～115°E）范围内海平

面气压场 (Sea Level Pressure, SLP) 极大值大于

1035 hPa 时，视为存在西伯利亚高压。当有一格及

以上的降温达到单站寒潮标准，且有西伯利亚高压

存在，则视为一次区域寒潮事件发生。      
2.3  寒潮路径追踪方法 

    寒潮路径的追踪采用基于拉格朗日算法的

FLEXPART 模式 (Stohl, 1998; Stohl and Seibert, 
1998; Park et al., 2011)，追踪的起点选在气温单日降

幅最大的格点，追踪时间为 5 d。假设气团可以用

质点代替，质点轨迹方程为 
• d ( ) [ ( ),  ]

d
X t X X t t

t
= ,        （1）  

其中，X(t)为 t 时刻质点的坐标，
•
X 为当前坐标下

的风速。 
    用二阶形式的差分方程来计算轨迹，则轨迹方

程为 
• •

1 0 0 1
1( ) ( ) [ ( ) ( )]
2

X t X t t X t X t≈ + Δ + ,  （2） 

其中，∆t 是时间步长，t0 为释放粒子时刻，t1 为第

二时刻，方程的解可以通过如下迭代得到： 
•

1 1 0 0( ) ( ) ( )X t X t t X t≈ + Δ ,          （3） 
• •

2 1 0 0 1 1
1( ) ( ) [ ( ) ( )]
2

X t X t t X t X t≈ + Δ + , （4） 

... 
• •

-11 0 0 1
1( ) ( ) [ ( ) ( )]
2

iiX t X t t X t X t≈ + Δ + , （5） 

当等式右侧的两个迭代项间差值小于某一特定值，

迭代结束，此时可确定轨迹方程。更多关于此模式

算法的资料请参照 Stohl (1998) 和 Stohl and Seibert 
(1998)的文章，模式代码可以在 http://www.flexpart. 
eu[2016-11-14]找到。 
 
3  东北春季寒潮的年代际变化 
 
3.1  东北春季寒潮频次的年代际变化特征 
    图 2a和 2b分别给出了 1979～2011年东北春季

单站和区域寒潮的频次。可以看出，单站和区域寒

图 1  东北地区 119 个站点分布 

Fig. 1  Distributions of 119 observation stations over Northeast China 
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潮频次均在 20 世纪 80 年代末后有明显下降，而进

入 21 世纪后则有小幅上升，但其频次仍低于 20 世

纪 80 年代的频次，与任国玉等（2010）所得出的

寒潮频次变化特点相对一致，即进入 21 世纪以来

寒潮频次有所增多，但是长期下降趋势没有改变。

采用经验正交函数(Empirical Orthogonal Function, 
EOF)分解方法对春季东北地区寒潮频次进行分解

（图 2c），可以看出单站寒潮频次的第一特征向量

（EOF1）除极个别站点外，东北地区基本呈现全区

一致性变化特征。且其时间系数 PC1 在 20 世纪 80
年代末由正转为负，21 世纪初又由负转为正，表明

20世纪80年代末之后东北春季寒潮频次明显减少，

而在 21 世纪后频次又有所增加，这与前文所述寒

潮频次变化一致。我们对东北地区春季寒潮单站频

次和区域频次分别进行了 MK 检验，突变点分别位

于 1989 年和 1990 年（图略），且由图可以看出 21
世纪与 90 年代的频次特点有明显差异。参照 Woo et 
al.(2012)提出的将东亚地区冷空气活动分为 1979～
1989 年、1990～2000 年、2001～2011 年的分段标

准，以及前文所述的全球气候变化背景，同样将研

究时段分为 3 个时段，即 1979～1989 年（以下统

称为 20 世纪 80 年代）、1990～2000 年（20 世纪 90

年代）和 2001～2011 年（21 世纪初），且三者间寒

潮单站频次和区域频次均值存在显著性差异，并通过

95%可信度检验。下文将分析各个时段的寒潮变化特

征及其对应的大气环流特征，进而研究其可能原因。 
3.2  东北春季寒潮强度的年代际变化特征 

本文以寒潮过程中最低气温的最大降幅作为

一次寒潮强度的衡量标准，图 3 给出了 1979～2011
年东北地区春季寒潮强度的年代际变化。20 世纪

80 年代（图 3b）单次寒潮降温最大值为 13 °C，20
世纪 90 年代（图 3c）为 13.9 °C，21 世纪初（图

3d）为 14 °C。20 世纪 80 年代，119 个站点中单次

寒潮降温在 11 °C 以上的有 94 个，20 世纪 90 年代

达到 107 个，21 世纪初为 97 个；单次寒潮降温在

12 °C 以上的站点数则分别为 30、52、32。因此，3
个年代中，东北春季寒潮的强度在 20 世纪 80 年代

最弱，20 世纪 90 年代最强，21 世纪相对于 20 世

图 2  东北地区 1979～2011 年春季（a）单站寒潮频次平均与（b）区域寒潮频次及（c）单站寒潮频次正交分解第一特征向量（EOF1）和（d）时间

系数（PC1） 

Fig. 2  (a) Regionally averaged cold surge frequency at each station and (b) regional cold surge frequency and  (c) the EOF1 and (d) PC1 of cold surge 

frequency at each station in Northeast China during 1979−2011 
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纪 90 年代较弱，但强度仍强于 20 世纪 80 年代。

即 20 世纪 80 年代东北春季寒潮爆发最频繁，但强

度最弱，20 世纪 90 年代频次明显减少，但单次寒

潮的强度明显增强，这种特征符合极端天气事件与

气候变化的关系（李峰等，2006）。 
3.3  区域寒潮路径的年代际变化 
    本文利用基于拉格朗日算法的 FLEXPART 模

式 (Stohl, 1998; Stohl and Seibert, 1998; Park et al., 
2011) 追踪冷空气的路径。图 4 为 20 世纪 80 年代

（图 4a）、20 世纪 90 年代（图 4b）以及 21 世纪（图

4c）各次区域寒潮的路径。根据以往对冷空气源地

的统计，影响我国的冷空气的源地主要是新地岛附

近和冰岛—格陵兰岛附近，而且以新地岛附近为主

（朱乾根等，2000）。而由图 4 可见，20 世纪 80 年

代冷空气的主要来源为新地岛附近，20 世纪 90 年

代后冷空气来源则主要变为格陵兰岛附近，来自新

地岛附近的冷空气明显减少，而 21 世纪初来自格

陵兰岛的冷空气相对 20 世纪 90 年代又有所减少。 
        
4  背景环流场的年代际变化 
 
4 1  高度场的年代际变化 

为了从大气环流的角度分析各个年代冷空气

的活动特征，图 5 给出了 20 世纪 80 年代（图 5a）、
20 世纪 90 年代（图 5b）及 21 世纪初（图 5c）3
个年代 300 hPa 高度场和 850 hPa 高度场距平。由

图 5a 可以看出，20 世纪 80 年代的高度场高低空正

距平中心均出现在新地岛附近，欧亚大陆西岸和西

伯利亚地区为负距平中心，有利于冷空气入侵我国

东北地区。西伯利亚高压偏弱的同时，东亚大槽附

近的高度场正距平也使得东亚大槽偏弱，二者同时

导致了冷空气强度偏弱。20 世纪 90 年代（图 5b）
的新地岛地区有明显负距平，使得此处冷空气不易

南下，频次减少。正距平中心出现在西伯利亚地区，

西伯利亚高压和东亚大槽均偏强，冷空气强度偏

强。21 世纪初（图 5c）格陵兰岛地区为正距平，

负距平中心则位于新地岛至西伯利亚地区及格陵

兰岛以南，范围相对于 90 年代缩小，强度减弱，

使得冷空气频次又有所回升。而东亚大槽的偏强也

使得 21 世纪初的冷空气强度强于 20 世纪 80 年代。 
4.2  低层风场的年代际变化 

由于低层风场的变化可以直接反映环流的变

化特点，为了进一步分析各个年代环流场的差异，

图 6 给出了 20 世纪 80 年代（图 6a）、90 年代（图

6b）及 21 世纪初（图 6c）的 850 hPa 风场距平。

20 世纪 80 年代（图 6a）新地岛及其以南地区有气

流辐散，利于新地岛附近的冷空气南下。新地岛附

近有北风距平，亚洲东岸则有南风距平，即冷空气

多来自新地岛附近，且在亚洲东岸不易南下。20 世

纪 90 年代（图 6b）在新地岛附近有气流辐合，格

陵兰岛东南有气流辐散。二者相互配合，使欧亚大

陆西岸偏西北风，利于格陵兰岛的冷空气向东南传

播进入欧亚大陆，而新地岛附近偏南风，不利于冷

空气的南下。西伯利亚地区有气流辐合，即西伯利

亚高压偏强，利于冷空气在此增强并继续南下。21
世纪初（图 6c）北风距平主要位于新地岛以西至格

陵兰岛，中国东北及其以北地区有南风距平。综上，

20 世纪 80 年代新地岛附近偏北风，利于此处冷空

气南下。20 世纪 90 年代冷空气自格陵兰岛南下，

并且在西伯利亚地区得到加强，而亚洲东岸的北风

也使得 20 世纪 90 年代的寒潮强度总体偏强。而 21
世纪新地岛以西至格陵兰岛和亚洲东岸有弱北风

分量，使寒潮强度弱于 20 世纪 90 年代，但强于 20
世纪 80 年代。 
4.3  表面温度异常的年代际变化 
    图 7分别给出了 20世纪 80年代、20世纪 90 年
代及 21 世纪初的春季地面气温  (surface air 
temperature, SAT) 距平，阴影区为通过 90%可信度

检验。可以看出 20 世纪 80 年代（图 7a）北半球高

纬地区的 SAT 基本为负距平，21 世纪初（图 7c）
则为正距平，二者距平中心均位于新地岛附近。而

20 世纪 90 年代（图 7b）格陵兰岛附近 SAT 为负距

平，而新地岛附近的 SAT 为正距平，新地岛以南的

SAT为负距平，这种情况十分不利于冷空气的南下。 
由 SAT 的 EOF 分析（图 8）也可以看出，EOF1

（图 8a）显示，SAT 的变化在高纬较为明显，极大

值中心位于新地岛附近，与之对应的 PC1 在 20 世

纪 80 年代末存在由负到正的转折，即从 20 世纪 80
年代末开始高纬地区明显增温。由 EOF2（图 8b）
可以看出，格陵兰岛附近和新地岛附近的 SAT 呈反

相变化，对应的 PC2 也在 20 世纪 80 年代末有明显

转折，即从 20 世纪 90 年代，新地岛附近 SAT 升高

而格陵兰岛附近 SAT 上升不显著。而与前文所述的

20 世纪 90 年代的 SAT 距平特征较为一致。21 世纪

初，PC2 由负转为正，即新地岛的增暖趋势有所减缓。 
   综上所述，20 世纪 80 年代新地岛附近高度场的 
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图 3 东北地区春季寒潮强度的年代际变化 

Fig. 3  Decadal changes in the intensity of clod surges in Northeast China during the spring 

图 4  20 世纪（a）80 年代、（b）90 年代以及（c）2000 年代各次区域寒潮的路径追踪 

Fig. 4   Tracks of regional cold surges during the (a) 1980s, (b) 1990s, and (c) 2000s 
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负距平使冷空气易从此处南下，但西伯利亚高压和

东亚大槽均偏弱，冷空气强度偏弱。而 20 世纪 90
年代开始，新地岛附近高度场距平由负转正，使得

此处冷空气不易南下，但由于西伯利亚高压和东亚

大槽的偏强，冷空气强度增强。 
SAT 在 3 个年代的不同特征，可能是影响冷空

气的源地以及路径，以及频次和强度等的主要原

因。图 9 为新地岛和格陵兰岛去趋势后的春季 SAT
变化折线图。由图 9a 可以看出，20 世纪 90 年代开

始，新地岛附近（70°N～80°N，40°E～60°E）SAT
明显增暖，该地区高度场表现为负距平，且有气流

的辐合上升，而格陵兰岛地区（60°N～80°N，

60°W～20°W）SAT（图 9b）去趋势后甚至有下降

趋势，有气流的辐散下沉，与前文所述的高度场和

风场的年代际变化一致。而 SAT 的这种年代际变化

特征可能和海冰等下垫面因子有关。 
  
5  北极海冰变化对东北寒潮的影响 
 
5.1  影响东北寒潮活动变化的海冰关键区 

已有研究表明，海冰可影响冷空气的活动特征

（朱晨玉等，2014；狄慧，2014；谢永坤等，2014），
故海冰为影响寒潮频次和强度的关键因子之一。图

10 给出了东北地区 1979～2011 年春季单站寒潮频

次 PC1 与海冰密集度的相关，时间从 12 月到次年

5 月，每三个月视为一个阶段。由图 10 可以看出，

与东北地区春季寒潮频次呈显著正相关的区域为

新地岛附近（70°N～80°N，40°E～60°E）范围内，

图 5  20 世纪（a）80 年代、（b）90 年代及（c）2000 年代的 300 hPa（等值线间隔为 4 gpm）和 850 hPa（填色区）位势高度距平（带点区通过 90%信度检验） 

Fig. 5  Composite anomalies of geopotential height at 300 hPa (contours at intervals of 4 gpm) and 850 hPa (shadings) during (a) the 1980s, (b) 1990s, and (c) 

2000s (areas with dots: above the 90% confidence level) 
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且这种正相关从冬季一直维持到春季。所以我们将

这个地区视为所研究的海冰关键区。 
由图 11 可以看出，虽然从 1979 年后海冰密集

度总体来说呈下降趋势，但去趋势后的结果则显

示，海冰密集度在 21 世纪初有所上升，即 21 世纪

后海冰减少趋势减缓。海冰关键区与新地岛附近的

SAT 呈明显的负相关，相关系数最大达 0.8 以上，

通过 99%可信度检验（图略），即海冰为影响此地

区 SAT 的最关键因子之一。海冰的增加会使下垫面

反照率增加，此区域的 SAT 下降，反之亦然。 
5.2  关键区海冰与大气环流的关系 

为了进一步分析关键区海冰对大气环流的影

响，图 12 给出了超前一个月的关键区平均海冰密

集度与 SLP（图 12a）和 500 hPa 高度场（图 12b）
的相关，以及同期海冰密集度与 SLP（图 12c）和

500 hPa 高度场（图 12d）的相关。可以看出，关键

区的海冰密集度与该地区的 SLP 呈明显的正相关，

这种正相关在高纬度的大部分地区都有体现，即海

冰的减少对应高纬度 SLP 下降，冷空气不易南下，

冷空气活动次数减少。这与朱晨玉等（2014）得出

的结论一致，即全球变暖导致的北极海冰的减少是

冷空气活动频次减少的主要原因。 
而 500 hPa 高度场与海冰的相关极大值区位于

东亚大槽附近，且这种正相关不仅在高低空都有体

现，而且从冬季一直维持到春季（图略）。这种正

相关表明，当前期海冰偏多时，东亚大槽偏弱，槽

前西北气流偏弱，南下的冷空气强度较弱，反之若

前期海冰偏少，冷空气强度则较强。而也有研究表

明海冰还可以通过影响西伯利亚高压来影响冷空

气活动。谢永坤等（2014）指出，前期海冰的偏多 

图 6  20 世纪（a）80 年代、（b）90 年代及（c）2000 年代的 850 hPa 风场距平（带点区通过 90%信度检验） 

Fig. 6  Composite anomalies of winds at 850 hPa during the (a) 1980s, (b) 1990s, and (c) 2000s (areas with dots above the 90% confidence level) 
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图 7  20 世纪（a）80 年代、（b）90 年代及（c）2000 年代的地面气温距平（带点区通过 90%信度检验） 

Fig. 7  Composite anomalies of surface air temperature (SAT) during the (a) 1980s, (b) 1990s, and (c) 2000s (areas with dots above the 90% confidence level) 

 

图 8  1979～2011 年 SAT 的（a1）EOF1 和（a2）PC1、（b1）正交分解第二特征向量（EOF2）和（b2）时间系数（PC2） 

Fig. 8  The (a1) EOF1 and (a2) PC1 and (b1) EOF2 and (b2) PC2 of the SAT during 1979−2011 
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图 9  1979～2011 年（a）新地岛和（b）格陵兰岛去趋势后的区域平均 SAT 
Fig. 9  Detrended regionally averaged SAT over (a) Novaya Zemlya and (b) Greenland during 1979−2011 

图 10  1979～2011 年东北春季单站寒潮频次 PC1 与（a）12 月至次年 2 月、（b）1～3 月、（c）2～4 月、（d）3～5 月海冰密集度的相关（填色区通

过 90%信度检验） 
Fig. 10  Correlation coefficient between the PC1 of cold surge frequency and the sea ice concentration during (a) Dec to next Feb, (b) Jan−Mar, (c) Feb−Apr, 
and (d) Mar−May (shadings: above the 90% confidence level) 
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会导致冷空气强度的减弱，而狄慧（2014）证明加速

消融的北极海冰通过影响西伯利亚高压加强，进而造

成中高纬度欧亚大陆极端低温增多。即海冰的减少会

导致冷空气强度的增强，与本文结论一致。 

综上所述，新地岛附近海冰的变化直接影响了

冷空气的活动特征。冬季至次年春季的海冰在 20
世纪 80 年代末迅速减少，90 年代海冰覆盖率偏低，

新地岛附近 SAT 偏暖，SLP 偏低，冷空气不易南下。

同时关键区海冰的偏少会导致东亚大槽偏强，使得

冷空气虽然频次偏少，但强度增强。而 21 世纪初，

海冰减少的趋势减缓，冷空气频次相对 20 世纪 90
年代有所增加而强度偏弱，但频次仍不如 20 世纪

80 年代。这种变化也使得寒潮的源地和路径发生了

变化，即 20 世纪 90 年代来自新地岛的冷空气明显

减少，而来自格陵兰岛的冷空气增加。    

 
6  结论与讨论 

 
通过对我国东北春季寒潮年代际变化特征及

其可能原因的分析，得到以下主要结论： 
（1）东北地区春季寒潮频次和强度在 20 世纪

80 年代末出现转折，频次减少，同时单次寒潮的强

度增强，而 21 世纪初开始，寒潮频次有所增加，

强度减弱。而区域寒潮的路径也发生了改变，20 世

纪 80 年代多来源于新地岛附近，20 世纪 90 年代来

源于新地岛的冷空气明显减少，来自格陵兰岛的冷

空气增加，21 世纪初来自格陵兰岛的冷空气又有所

减少。 
（2）从环流场来看，20 世纪 80 年代，新地岛

附近高度场呈正距平，利于冷空气的南下，寒潮频

图 11  （a1、a2）超前一个月以及（b1、b2）同期的关键区平均海冰密集度原始值（左列）和去趋势后的海冰密集度折线图（右列） 

Fig. 11  The sea ice concentration (left panel) and the detrended sea ice concentration (right penel) over the key region for (a1, a2) one month leading time and 

(b1, b2) contemporaneous period 
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次偏多；而西伯利亚高压和东亚大槽的偏弱使得冷

空气强度偏弱。20 世纪 90 年代，新地岛附近 SAT
增暖，高度场表现为负距平，寒潮频次明显减少，

尤其是来自新地岛的冷空气减少；西伯利亚高压和

东亚大槽均偏强，冷空气强度偏强。21 世纪初，新

地岛附近高度场负距平减弱，寒潮频次有所回升；

东亚大槽偏强，使得寒潮强度强于 20 世纪 80 年代。 
（3）新地岛附近海冰的变化是导致东北寒潮频

次和强度变化的可能原因之一。前期海冰与高纬

SLP 呈正相关，而与东亚大槽则呈负相关。所以，

当 20 世纪 80 年代前期海冰偏多时，高纬 SLP 偏高，

东亚大槽偏弱，冷空气频次增加，强度减弱。反之，

图 12  超前一个月的关键区平均海冰密集度与（a）SLP 和（b）500 hPa 高度场的相关，以及同期海冰密集度与（c）SLP 和（d）500 hPa 高度场的

相关（填色区为通过 90%信度检验） 

Fig. 12  Correlation coefficients of the sea ice concentration over the key region with (a, c) SLP and (b, d) geopotential height at 500 hPa in (a, b) one month 

leading time and (c, d) contemporaneous time (shadings are above the 90% confidence level) 
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当 20 世纪 90 年代前期海冰偏少，高纬 SLP 偏低，

东亚大槽偏强，冷空气频次减少，强度增加。而 21
世纪初海冰的下降趋势减缓，使得 21 世纪初的寒

潮频次又有所增加，强度减弱。这种变化导致了上

文所述环流场特征的形成，而这种关系也对我国东

北地区的寒潮有一定的前期预报意义。 
    本文通过观测分析发现，新地岛地区可能是影响

着我国东北春季寒潮年代际变化的海冰关键区，其在

20 世纪 90 年代的迅速减少可能会导致 SAT 明显升

高而 SLP 偏低，此处冷空气不易南下，总体频次减

少，尤其是来自新地岛的冷空气明显减少。同时，

关键区海冰的减少会导致冷空气强度的增加，这与

以往一些研究结论一致（狄慧，2014；谢永坤等，

2014）。21 世纪初关键区海冰减少趋势减缓，冷空

气频次又有所增加，强度减弱。但是，本文的这些

结论都是基于观测资料统计分析得出的，需要进一

步采用数值模式进行关键区海冰变化的敏感性试验

去验证。而且，关键区海冰的变化通过何种途径影

响东亚大槽也尚不明确，也有待于未来进一步研究。 
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