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提　要：２０１５年１２月，北半球中纬度大部地区气温明显偏高，北美多地气温突破历史同期最高值。而２０１６年１月，北半球

中纬度地区的气温迅速转为偏低，欧洲、北美、东亚等多地发生强寒潮、暴风雪等极端天气气候事件。本文结合再分析资料和

台站观测资料，通过对大气环流异常的诊断分析，初步探讨了２０１５／２０１６年冬季北半球发生暖冷急转的环流特征及可能原因。

分析指出，２０１６年１月初，北极涛动从正位相突然转为负位相，是造成北半球中纬度气温陡降的主要原因。中高纬度阻塞活

动的交替建立和崩溃也加剧了气温变化的程度。此外，在厄尔尼诺年，赤道太平洋海温偏高，赤极温差增大，易造成海气系统

的不稳定，再配合以全球变暖的年代际背景，通常会造成极端性灾害事件频发。
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引　言

ＩＰＣＣ第四次评估报告指出，在气候变化的背景

下，破记录的高温热浪、低温寒潮、洪水、干旱等极端

天气气候事件频发（Ｓｅｎｅｖｉｒａｔｎｅｅｔａｌ，２０１２；Ｄｏｎａｔ

ｅｔａｌ，２０１３）。在东亚冬季风年代际偏弱的大背景

下，我国冬季季节内的寒潮低温事件频频发生（孙丞

虎等，２０１２；王东阡等，２０１３；２０１５；司东等，２０１４；王

朋岭等，２０１５）。理解造成这些具有高影响的极端天

气气候事件的成因有助于提高短期气候预测能力。

已有的理论研究表明，全球变暖背景下，北极地

区的增暖幅度大于中纬度地区，形成“北极放大”现

象（Ｓｅｒｒｅｚｅｅｔａｌ，２００９；Ｓｃｒｅｅｎｅｔａｌ，２０１３；Ｃｏｈｅｎ

ｅｔａｌ，２０１４），造成北极和赤道之间的经向温度梯度

减小，大气斜压波活动减弱（Ｂａｒｎｅｓ，２０１３），中纬度

的Ｒｏｓｓｂｙ波波动振幅增大，环流经向度增加，造成

极端事件频发（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１２；Ｆｒａｎｃｉｓｅｔａｌ，

２０１２）。在季节内事件尺度上，极端事件的发生可能

与阻塞活动、北极涛动等大气低频信号有关（Ｓｅａｇｅｒ

ｅｔａｌ，２０１０）。

在２０１５／２０１６冬季，北半球中纬度地区的地表

气温总体高于历史同期值。但是，气温经历了显著

的季节内变化（邵勰等，２０１６；司东等，２０１６）。观测

表明，２０１５年１２月，北半球中纬度大部分地区以偏

暖为主。北美部分地区经历了有气象记录以来的最

暖的圣诞节。然而，进入２０１６年１月之后，北半球

大部分地区气温迅速下降，北美、欧洲、东亚等多地

发生低温寒潮和暴风雪，部分地区气温下降幅度超

过１２～１４℃，对当地的交通、供暖等造成不利影响。

本文拟利用再分析资料和中国台站观测资料，

通过诊断分析，探讨２０１５／２０１６年冬季１２—１月北

半球中纬度大部分地区暖冷急转的环流特征及可能

的成因。

１　资料和方法

本文使用了１９５１—２０１６年的中国逐日气温和

降水观测资料。数据来源于中国气象局国家气象信

息中心整编的中国地区２４００台站观测气候数据集。

此外，本文还使用了１９４８—２０１６年美国气象环境预

报中心（ＮＣＥＰ）和美国国家大气研究中心（ＮＣＡＲ）

提供的２．５°×２．５°水平分辨率的逐日气温场、位势

高度场、水平风场和水汽场（Ｋａｌｎａｙｅｔａｌ，１９９６）和

美国国家海洋大气署（ＮＯＡＡ）提供的１９８１—２０１５

年逐月的海温资料（Ｒｅｙｎｏｌｄｓｅｔａｌ，２００７）。文中的

全球降水资料来源于美国国家海洋大气署（ＮＯ

ＡＡ）的美国气候中心（ＣＰＣ）的逐日降水场（ＣＰＣ

ＧａｕｇｅＢａｓｅｄＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＧｌｏｂａｌＤａｉｌｙＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉ

ｏｎ）。文中部分图形出自国家气候中心开发的“亚

洲气候诊断系统”。文中的气候常年值为１９８１—

２０１０年的平均值。

２　２０１５年１２月至２０１６年１月北半

球气候异常特征

　　图１给出了２０１５年１２月至２０１６年１月全球

气温和降水异常的空间分布图。多地气候异常显现

出超强厄尔尼诺事件的影响，与以往厄尔尼诺冬季

典型影响非常一致，包括东亚东北部和东南亚、澳大

利亚南部、北美中西部和南美东部地区气温偏高

（图１ａ），东亚南部、北美南部、南美东南部和非洲中

部地区降水偏多，南美北部降水偏少等（图１ｂ）。

　　气候虽然总体偏暖，但阶段性与区域性变化显

著，很多地区经历了暖冷急转。２０１５年１２月，北半

球陆地３０°Ｎ以北大部地区气温偏高（图２ａ），２０１６

年１月，北半球中纬度大部地区气温转为偏低

（图２ｂ），其中１月上半月气温偏低的区域主要集中

在美国西部、欧洲北部（图２ｃ）；下半月，气温偏低的

范围有所扩大，包括美国东部、加拿大、欧洲、西伯利

亚西部和东亚（图２ｄ）。

　　美国大部地区２０１５年１２月偏暖，进入２０１６年

之后转为偏冷。备受关注的是１月２２日开始，入冬

以来最强冬季风暴乔纳斯（Ｊｏｎａｓ）袭击美国大西洋

沿岸中部和东北部部分地区，造成上述地区降水异

常偏多（图３）。导致肯塔基州、北卡罗来纳州、弗吉

尼亚州、马里兰州、田纳西州等地多人遇难，美国１３

个州的２０万居民失去电力供应，２０个州的近８５００

万人口受到波及。据报道，“乔纳斯”为美国多地有

记录以来的最强暴风雪，降雪量最大区位于西弗吉

尼亚州东部（接近４０ｉｎ，１ｉｎ＝２５．４ｍｍ），马里兰州

西部、纽约、新泽西州北部等地降雪量超过３０ｉｎ，宾

夕法尼亚州的哈德斯堡、巴尔的摩、纽约肯尼迪机场

附近等多个地区被超过２ｆｔ（１ｆｔ＝０．３０４８ｍ）深的

积雪覆盖。另外，沿大西洋中部海岸地区发生极端

大风事件，峰值出现在马里兰州的阿萨蒂格岛，最大

风速达到８５ｍｉｌｅ·ｈ－１（１ｍｉｌｅ·ｈ－１＝１．６０９ｋｍ·

ｈ－１）。
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图１　２０１５年１２月１日至２０１６年１月３１日全球气温距平（ａ，单位：℃）和降水量距平百分率（ｂ，单位：％）分布

（数据来源：ＮＣＥＰ逐日再分析气温和ＮＯＡＡ逐日降水）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓ（ａ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ（ｂ，ｕｎｉｔ：％）

ｆｒｏｍＤｅｃｅｍｂｅｒ２０１５ｔｏＪａｎｕａｒｙ２０１６

（Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅ：ｄａｉｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａｆｒｏｍＮＣＥＰ／ＮＣＡＲｒｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｄａｉｌｙｇｌｏｂａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＮＯＡＡＣＰＣ）

图２　２０１５年１２月１—３１日（ａ）、２０１６年１月１—３１日（ｂ）、２０１６年１月１—１５日（ｃ）和

２０１６年１月１６—３１日（ｄ）全球气温距平分布（单位：℃）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｕｎｉｔ：℃）ｉｎＤｅｃｅｍｂｅｒ２０１５（ａ），

Ｊａｎｕａｒｙ２０１６（ｂ），１－１５Ｊａｎｕａｒｙ２０１６（ｃ）ａｎｄ１６－３１Ｊａｎｕａｒｙ２０１６（ｄ）

　　我国大部地区自入冬以来以偏暖为主，但２０１６

年１月下半月以来转为以偏冷为主（图２ｄ）。这主

要是受到１７—１９日和２２—２５日两次冷空气过程的

影响，我国自北向南陆续出现大风降温天气。前一

次冷空气过后，气温还没有明显回升，后一次全国性

大范围的寒潮过程又接踵而至，造成我国大部地区

气温骤降，冷暖急转，多地发生低温雨雪冰冻灾害，

雪线一路南压，广州等一些南方城市出现多年不遇

的降雪，江南中北部在历史罕见的超强冷平流中大

幅降温，纷纷录得１９９１年以来的气温最低值。中国

气象局发布寒潮橙色预警。

受寒潮和雨雪冰冻极端天气影响，截止１月２３

日，浙江省受灾人口４９．３６万人，农作物受灾面积

５５０１ｈｍ２；倒塌房屋７间，因灾造成直接经济损失

４０１２．５万元。福建局地出现农作物受冻、道路塌

方、闽西及闽北部分地区电线结冰、电路跳闸、个别

高速公路关闭。海南部分地区气温将降至６～８℃，

为１５年来最低气温。琼州海峡于２３日０７时起全

线停航。四川多地出现雨夹雪甚至大雪天气，造成

四川电网共计１０８条线路跳闸，４２２４台配电变压器
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停电，３０万多户用电受影响。贵州全省共７５县

（市、区）出现降雪，其中３０县出现积雪，最大积雪深

度为习水县的９ｃｍ；２８县出现电线积冰，最大直径

３６ｍｍ；７４县最低气温在０℃以下，最低为毕节市威

宁县的－８．４℃。

图３　２０１６年１月２３日北美地区的

降水距平百分率

（数据来源：ＮＯＡＡＣＰＣ逐日降水）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ（ｕｎｉｔ：％）ｉｎＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａｏｎ

Ｊａｎｕａｒｙ２３，２０１６

（Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅ：ｄａｉｌｙｇｌｏｂａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＮＯＡＡＣＰＣ）

３　２０１５年１２月至２０１６年１月北半

球冷暖急转的环流特征及可能成

因

　　诊断分析表明：北半球如此大范围的冷暖急转

与北极涛动（ＡＯ）的位相转变有关。ＡＯ表征的是

北极地区和中纬度地区的位势高度场异常的跷跷板

关系。当ＡＯ呈现正位相时，极涡盘踞在北极圈，北

极地区位势高度场偏低，地表温度偏冷，中纬度位势

高度场偏高，地表偏暖。反之，ＡＯ负位相时，极涡

减弱，北极地区位势高度场偏高，地表偏暖，而中纬

度位势高度场偏低，气温偏低。ＡＯ在２０１５年１２

月持续维持正位相（图４），北半球中高纬度大部分

地区气温较常年同期偏高。而２０１６年１月，ＡＯ的

位相突然转换为负位相，中高纬度气温转为偏冷。

什么原因造成了ＡＯ位相的转换呢？

２０１５年１２月末，北大西洋上空的异常气旋式

风暴向北极移动，将海洋上的暖湿气流带向北极

（图５），此后，北极气温迅速升高。研究表明，北极

地表增暖可以通过中纬度的非线性波流相互作用，

引起ＡＯ持续负位相（Ｎｉｅｅｔａｌ，２０１６）．在２０１６年１

月初，ＡＯ呈现负位相，且负位相持续维持近２０ｄ。

原先位于北极圈的极涡开始分裂南下，中高纬度环

流的经向度增加。伴随极涡的分裂南下，原先盘踞

在北极圈的冷空气大局南下入侵中纬度地区。超强

的冷平流造成了中纬度气温骤降。

图４　ＡＯ指数逐日演变

Ｆｉｇ．４　ＤａｉｌｙＡＯｉｎｄｅｘｆｒｏｍ

Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１５ｔｏＪａｎｕａｒｙ２０１６

图５　２０１５年１２月２８—３０日北大西洋地区

水汽通量距平（单位：ｋｇ·ｓ
－１·ｍ－１）

及其散度（单位：１０－５ｋｇ·ｓ
－１·ｍ－２）分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｎｏｍａｌｏｕｓ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘ（ａｒｒｏｗ，

ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｓ
－１·ｍ－１）ａｎｄｉｔｓｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

（ｓｈａｄｉｎｇ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｋｇ·ｓ

－１·ｍ－２）

ｉｎＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃＯｃｅａｎ

ｄｕｒｉｎｇ２８－３０Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１５

　　同时，北半球如此大范围的冷暖急转也与阻塞

活动的建立和崩溃有关。月初和中旬后期在乌拉尔

山附近和贝加尔湖以东阻塞高压交替活动，太平洋

和大西洋阻塞高压也阶段性活跃（图６）。５００ｈＰａ

位势高度场上，１月上半月，负高度距平主要控制在

大西洋东部至欧洲和北美至北太平洋地区（图７ａ），

于是欧洲和美国西部发生了降温过程；下半月以来，

负高度距平控制的区域扩大，原先处于北美至北太

平洋上空的低值区分裂，靠近东亚沿岸的低压槽加

深南压影响我国大部地区（图７ｂ）。
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图６　阻高活动逐日监测

（美国气候中心提供）

Ｆｉｇ．６　Ｄａｉｌｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｂｌｏｃｋｉｎｇ（ｆｒｏｍＣＰＣ，ＵＳＡ）

　　此外，厄尔尼诺发生时，赤道中东太平洋海表温

度异常偏高，导致大气对流活动发展，上升运动加

强，与之相对应的西太平洋处于异常反气旋控制区，

对流活动受到抑制。同时，赤道太平洋异常增温，增

大了赤道和北极的温差，易造成海气系统不稳定，再

配合以全球变暖的大背景，往往会在全球各地造成

灾害性天气气候事件。厄尔尼诺一方面是通过引起

沃克环流的减弱和哈得来环流的加强，影响热带和

副热带地区的天气气候异常；另一方面是通过从热

带传播中高纬的遥相关型来影响大气环流，从而影

响热带外的天气气候异常。北半球大范围的冷暖急

转可能与处于成熟期的２０１５／２０１６超强厄尔尼诺的

间接影响有关。

在厄尔尼诺成熟期，东太平洋对流活跃，西太平

洋对流受抑制，低层反气旋加强，中层的副热带高压

（以下简称副高）偏强偏西。副高的偏强偏西配合活

跃的南支槽，来自孟加拉湾和副高西侧的异常西南

气流将大量水汽带向我国南方（图８ａ）。因此，在厄

尔尼诺年，我国南方的水汽条件通常较好。１月中

旬后副高强度较前期减弱（图９ａ），脊线位置由偏北

转为偏南（图９ｂ），由于副高的阶段性减弱南撤，有利

图７　２０１６年１月１—１５日（ａ）和１６—３１日（ｂ）５００ｈＰａ位势高度及距平场

（阴影为距平场，等值线为实况场，红线表示５８６０和５８８０线，单位：ｇｐｍ）

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ）ａｎｄｉｔｓａｎｏｍａｌｙ（ｓｈａｄｉｎｇ）

ａｔ５００ｈＰａｄｕｒｉｎｇ１－１５（ａ）ａｎｄ１６－３１Ｊａｎｕａｒｙ２０１６（ｂ）

（Ｒｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅ５８６０ａｎｄ５８８０ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｍｅａｎｓ；ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）

于冷空气快速南下，导致冷暖急转，最低气温的０℃

线南压至我国华南地区。

与此同时，位于大西洋西部和美国东部的低压

槽也开始加深（图７ｂ），北大西洋西部的气旋式涡

旋，将大西洋上空的水汽向西回流至北美东部区域，

另外，南侧墨西哥湾地区的异常南风也将水汽带向

北美东部（图８ｂ），共同造成北美东部２０１６年１月

下旬初的暴风雪。
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图８　２０１６年１月１６—２２日东亚（ａ）和北美（ｂ）地区水汽通量距平（箭头，单位：ｋｇ·ｓ
－１·ｍ－１）

及其散度（阴影，单位：１０－５ｋｇ·ｓ
－１·ｍ－２）分布（国家气候中心提供）

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎｏｍａｌｏｕｓｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘ（ａｒｒｏｗ，ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｓ
－１·ｍ－１）ａｎｄｉｔｓ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｉｎｇ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｋｇ·ｓ

－１·ｍ－２）ｉｎＣｈｉｎａ（ａ）

ａｎｄＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇ１６－２２Ｊａｎｕａｒｙ２０１６（ＮＣＣ／ＣＭＡ）

图９　２０１６年２月１１日西北太平洋副高强度指数（ａ）和脊线位置（ｂ）逐日监测（国家气候中心提供）

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ａ）ａｎｄｒｉｄｇｅｌｉｎｅｉｎｄｅｘ（ｂ）ｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ

Ｐａｃｉｆｉｃｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｏｎ１１Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１６（ＮＣＣ／ＣＭＡ）

４　结论和讨论

利用ＮＣＥＰ再分析资料和台站观测资料，本文

分析了２０１５／２０１６年前冬至隆冬的北半球中纬度地

区暖冷急转的可能成因。分析指出，北极涛动在

２０１６年１月初从原先的负位相转为正位相可能是

导致温度骤降的主要原因。中高纬度地区阻塞活动

的交替建立和崩溃也加剧了气温的变化。此外，厄

尔尼诺年赤道太平洋异常增温，增大了赤道和北极

的温差，易造成海气系统不稳定，再配合以全球变暖

的大背景，人类活动改变了大气成分，导致温室效应

加剧，从而打破了热量输送的平衡，往往会在全球各

地造成灾害性天气气候事件。

在这次暖冷急转的事件中，北极涛动的位相转

换被认为是主要的原因。但是，关于北极涛动位相

转换的本质原因，还值得进一步研究。平流层异常

信号下传的影响或者是对流层下垫面条件的改变对

北极涛动位相转换的作用仍是有待解决的问题。理

解北极涛动位相转换的动力原因，对理解大气季节

内变化具有十分重要的理论和现实意义。
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