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提　要：利用海南岛１７个市、县近４０年气象观测站逐月气温观测资料，参照《暖冬等级》国家标准，对海南岛异常冷冬事件

的时空分布规律进行了分析。在此基础上，利用国家气候中心提供的７４项环流指数以及１９７７—２０１７年 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ全球

再分析格点资料、ＮＯＡＡＥＲＳＳＴ全球海表温度格点资料以及 Ｎｉ珘ｎｏ３．４指数和 ＡＯ指数，对海南岛冷冬事件形成机制进行了

研究。结果表明：海南岛冬季平均气温存在明显的年代际变化特征，近４０年海南岛冷冬频发，共出现１２次冷冬年。南部市、

县发生冷冬的频次大于中部及北部，北部市、县冷冬发生的强度强于南部。海南岛冷冬形成原因主要是对流层大气环流异

常，西伯利亚高压增强，东亚冬季风显著偏强，对应副热带高压偏弱、位置偏东，影响海南岛的冷空气更加活跃，使得海南岛冬

季气温偏低。另外，南海海温较常年偏低，ＥＮＳＯ冷位相叠加ＡＯ指数正位相，有利于进一步诱发大气环流异常，促使海南岛

冬季气温偏低，出现异常冷冬事件。
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引　言

在全球气候变暖的大气候背景下，全球大部分地

区年均气温呈现显著升高趋势，特别是近３０年来气

温升高显著（王凌等，２００７；王绍武，１９９４；董李丽等，

２０１５）。然而，任福民和翟盘茂（１９９８）对１９５１—１９９０

年中国极端气温的变化进行了研究，发现季极端气温

的变化存在显著的季节性差异。近年来，全球部分地

区出现了大范围的冷冬事件。冷冬事件的发生，常常

对工农业生产等具有极为不利的影响，特别是对亚热

带或热带地区的影响更为显著。因此，研究冬季气温

的气候特征，了解冷冬特点有助于揭示冬季气温的变

化规律（周自江和王颖，２０００；琚建华等，２００４）。

海南岛位于我国南海北部，其特殊的地理位置

决定了其特殊的气候特征。虽然海南岛“全年无

冬”，即使在最冷的１月，其平均气温也达到１８℃左

右。然而，近些年，海南岛却出现过低温冷害的侵

害，出现了异常冷冬事件。特别是进入２１世纪后，

海南岛出现了几次冷冬事件，如２００７、２０１０、２０１１、

２０１３年冬天等。在“全年无冬”的海南，异常冷冬常

常给海南热带果木、橡胶树、茶树等农业以及旅游业

等产生不利影响。另外，全球变暖背景下冷冬事件

的频繁发生，给冬季冷暖趋势的预测带来了较大难

度，研究其内在机理已成为海南省短期气候预测业

务的重中之重。

本文利用海南岛１９７７—２０１６年冬季气温观测

资料，研究海南岛冬季气温变化特征及异常冷冬发

生规律。结合大气环流、海温等分析近年来海南岛

冷冬出现的内在机理，为海南岛冬季气温预测提供

技术支持。

１　数据资料与方法

１．１　数据资料

本文使用的地面气温观测资料是由海南省气象

局提供的１９７７—２０１７年逐月平均气温观测资料。

由于三亚站曾迁移站点，西沙站距离陆地较远，本文

选取海南岛其余１７个市、县气象站观测资料作为研

究对象。

再分析数据来自 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ发布的全球格

点逐月平均资料、气候平均资料（１９８１—２０１０年气

候态平均），分辨率为２．５°×２．５°，垂直方向为１０００

～１００ｈＰａ共１２层，包括风场、高度场、海平面气压

场、垂直速度场和次表层海温场等。海表温度数据

来自于ＮＯＡＡＥＲＳＳＴ的２．０°×２．０°逐月平均海表

面温度资料及气候平均资料（１９８１—２０１０年气候态

平均）。Ｎｉ珘ｎｏ３．４指数和北极涛动（ＡｒｃｔｉｃＯｓｃｉｌｌａ

ｔｉｏｎ，ＡＯ）指数来自ＣＰＣ网站的逐月平均资料，时

间为１９７７—２０１７年。

环流指数资料来自国家气候中心提供的７４项

环流指数，本文主要选取北半球副热带高压（以下简

称副高）、北半球极涡、南海副高、西太平洋副高、亚

洲区极涡等面积和强度指数以及亚洲经向和纬向环

流指数等。

文中冬季时段为每年１２月至次年２月，气候态

取１９８１—２０１０年。

１．２　冷冬指标划分

文中冷冬指标划分标准按照国家标准《暖冬等

级》（ＧＢ／Ｔ２１９８３—２００８）执行（中华人民共和国国

家质量监督检验检疫总局和国家标准化管理委员

会，２００８）。

当海南岛各市县气象站冬季（１２月至次年２

月）平均气温距平（犜距平）小于等于其标准差（σ）的

－０．４３倍时，即表示为冷冬事件。当平均气温距平

（犜距平）小于等于其标准差（σ）的－１．２９倍时，即表

示为强冷冬事件。本文设定 －１．２９σ＜犜距平 ≤

－０．４３σ为一般冷冬年，犜距平≤－１．２９σ为强冷冬年

（中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局和国

家标准化管理委员会，２００８）。

当海南岛１７个市、县中，冷冬站数超过５０％

（含），则定义为海南岛区域冷冬，即为一次冷冬年。
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２　近４０年海南岛冬季温度异常特征

图１显示的是１９７７—２０１６年海南岛１７个市、

县冬季气温异常时间序列，从图１ａ看出，海南岛冬

季平均气温存在年代际变化特征，主要表现为２０世

纪８０—９０年代以负距平异常居多，９０—００年代正

距平异常与负距平异常年数相近，２１世纪００—１０

年代以正距平异常居多，２０１０年至今以负距平异常

居多。因此，海南岛冬季气温呈现偏低偏高偏低

的变化特征。结合气温距平 ＭＫ检验（图１ｂ）可以

看出，在１９９３—１９９５年、２０１０年前后分别出现了两

次气温异常突变，与图１ａ中气温距平变化规律较为

一致。

　　根据近４０年海南岛冬季气温异常时间序列及

各市县冷冬分布情况，结合国家《暖冬等级》划分标

准，对海南岛冷冬事件进行了筛选统计。近４０年

来，海南岛冷冬事件有 １９８１、１９８２、１９８３、１９８５、

１９８８、１９９１、１９９５、１９９９、２００７、２０１０、２０１１、２０１３年共

１２年，其中１９８２、１９８３、２００７、２０１３年共４年为强冷

冬事件。

对海南岛１７个市、县冷冬事件特征进行统计发

现（图２），海南岛南部市、县发生冷冬的频次大于中

部及北部地区（图２ａ），出现冷冬次数最多的是陵水

和临高，达到１３年，中部和北部大部分地区发生冷

冬的年数约为９～１０ａ。与冷冬年发生频次的规律

不同的是，冷冬温度距平呈现北高南低的特征

（图２ｂ），北部海口、临高等市、县冷冬温度距平较

大，达到－１．１℃以下。中部市、县的冷冬温度距平

相对较小，主体位于－１．１～－０．９℃，南部最小，约

为－０．８℃，表明海南岛北部市、县冷冬强度强于南

部地区。

图１　１９７７—２０１６年冬季海南岛１７个市、县气象站气温异常时间序列

（ａ）气温距平，（ｂ）气温距平 ＭＫ检验

Ｆｉｇ．１　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙｏｆＨａｉｎａｎｆｒｏｍ１９７７ｔｏ２０１６

（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙ，（ｂ）ＭＫｔｅｓｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙ

图２　１９７７—２０１６年海南岛冬季１７个市、县冷冬发生频次概率及冷冬温度距平分布图

（ａ）冷冬发生次数，（ｂ）冷冬温度距平（单位：℃）

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙｏｖｅｒＨａｉｎａｎ

ｉｎｃｏｌｄｗｉｎｔｅｒｆｒｏｍ１９７７ｔｏ２０１６

（ａ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：℃）
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３　冷冬形成机理分析

３．１　冷冬年大气环流异常特征分析

冬季气温异常与大尺度环流异常密切相关。为

揭示海南岛冷冬年大气环流异常特征，对冷冬年大

气环流异常进行了合成分析（图３）。在２００ｈＰａ对

流层上层（图３ａ），３０°～３５°Ｎ中纬度地区为一致的

西风异常带，１０°～２５°Ｎ中低纬度地区为一致的东

风异常带，表明偏冷年中纬度东亚地区高空偏西急

流偏强，低纬度地区偏弱。在５００ｈＰａ对流层中层

（图３ｂ），我国大部地区为高度场负距平，负距平大

值区位于３０°～４０°Ｎ，表明冷冬年副高强度偏弱。

另外，２５°Ｎ附近为西风异常带，该异常带南端可达

到华南及海南岛一带，表明偏冷年我国南部多低压

槽活动且东亚大槽和南支槽偏强，位置偏南。在对

流层低层，８５０ｈＰａ华南至海南岛一带为东北风异

常带（图３ｃ），可以反映出偏冷年东亚冬季风较常年

偏强。对应低层海平面气压距平分布（图３ｄ），除青

藏高原地区为海平面气压负距平，我国大部地区为

正距平，正距平向南伸展至海南岛南侧，表明偏冷年

内陆西伯利亚冷高压强度偏强，东亚冬季风偏强。

结合高低层大气环流异常形势，可以看出，海南岛偏

冷年，高层中纬度西风偏强，低纬度西风偏弱。中层

中低纬西风偏强，低层东北风偏强，底层海平面气压

偏高。从高低层大气环流异常配置可以看出，中高

层中纬度偏西急流偏强，对流层中低层西伯利亚高

压和东亚冬季风显著偏强，影响我国南方的冷空气

更加强烈，影响海南岛的冷空气更加活跃，有利于海

图３　海南岛冷冬年大气环流距平合成分布

（ａ）２００ｈＰａ风场距平（单位：ｍ·ｓ－１），（ｂ）５００ｈＰａ风场（单位：ｍ·ｓ－１）和高度场距平（单位：ｇｐｍ），

（ｃ）８５０ｈＰａ风场距平（单位：ｍ·ｓ－１），（ｄ）海平面气压距平（单位：ｈＰａ）

（阴影区域表示分别通过α＝０．０５，０．０１，０．００１的显著性水平检验）

Ｆｉｇ．３　ＳｙｎｔｈｅｔｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｏｆｃｏｌｄｗｉｎｔｅｒｏｖｅｒＨａｉｎａｎ

（ａ）ｗｉｎｄａｎｏｍａｌｙａｔ２００ｈＰａ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１），（ｂ）ｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｔ５００ｈＰａ，（ｃ）ｗｉｎｄａｎｏｍａｌｙａｔ８５０ｈＰａ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１），

（ｄ）ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｏｍａｌｙ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｈａｓｐａｓｓｅｄα＝０．０５，０．０１，０．００１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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南岛冬季气温偏低，出现冷冬事件。

　　为了进一步揭示大气环流异常对海南岛冬季气

温的影响，选取１５°～２５°Ｎ、１０５°～１１５°Ｅ平均风场

资料分别分析了纬向环流和经向环流特征。图４ａ

和４ｂ分别显示的是冬季纬向风气候态平均和冷冬

年纬向风异常分布。由气候态平均可以看出

（图４ａ），海南岛附近低层８５０ｈＰａ以下为东风分

量，无明显垂直上升气流。而在冷冬年份（图４ｂ），

低层８５０ｈＰａ以下为纬向风负距平，表明冷冬年东

风偏强。另外，在海南岛附近存在明显的垂直上升

气流。

图４ｃ，图４ｄ分别显示的是冬季经向风气候态

平均和冷冬年经向风异常分布。气候态平均显示

（图４ｃ），海南岛上空９２５ｈＰａ以下为明显的偏北风，

无明显垂直上升气流。而对于冷冬年而言（图４ｄ），

７００ｈＰａ以下均为一致的负距平，表明冷冬年低层

北风偏强，且存在明显的上升气流。

对比纬向环流异常及经向环流异常可以看出，

图４　海南岛地区纬向（１５°～２５°Ｎ）环流场（ａ，ｂ，阴影区域为纬向风速）与经向（１０５°～

１１５°Ｅ）环流场（ｃ，ｄ，阴影区域为经向风速）

（单位：ｍ·ｓ－１，垂直速度扩大１００倍）

（ａ，ｃ）气候态平均，（ｂ，ｄ）冷冬异常距平

Ｆｉｇ．４　Ｚｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ（ａ，ｂ）（１５°－２５°Ｎ，ｓｈａｄｅｄａｒｅａ：ｚｏｎａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｏｍａｌｙ）ａｎｄ

ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ（ｃ，ｄ）（１０５°－１１５°Ｅ，ｓｈａｄｅｄａｒｅａ：ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｏｍａｌｙ），

（Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｈａｓｂｅｅｎｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄｂｙ１００ｔｉｍｅｓ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

（ａ，ｃ）ｌｏｎｇｔｅｒｍｃｌｉｍａｔｅｍｅａｎ，（ｂ，ｄ）ａｎｏｍａｌｙｉｎｃｏｌｄｗｉｎｔｅｒ
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冷冬年中低层东北气流偏强，并且伴随有明显的上

升气流，这与前文分析冷冬年东亚冬季风偏强结论

一致，表明影响海南岛的冷空气活跃，强度偏强，使

得冬季气温偏低。

３．２　冷冬年海温分布特征分析

海南岛紧邻广阔的南海，海洋的热力强迫作用

可以引起大气环流系统产生变化，同时大气环流可

以反映海洋热力强迫作用（蒋全荣等，１９９７）。海南

岛周围海域海温与海南岛冬季气温关系密切相关。

为直观显示海温与海南岛冬季气温的关系，将近４０

年来冷冬年海表温度距平及次表层海温距平进行了

合成，如图５ａ所示，在冷冬年，南海海表温度较常年

明显偏低，其中海南岛东侧海域较常年偏低约

０．６℃，负距平中心位于南海北部，偏低约０．８℃。

图５ｂ显示的是３０ｍ次表层海温距平分布，从图中

可看出，在３０ｍ次表层，南海至我国东部近海次表

层海温均较常年偏低，次表层其他深度特征相似

（图略），整层海温较常年偏低。我国东部近海以及

南海北部海温偏低，受海洋热力强迫作用，其上空等

压面降低，副高东退，副高位置偏东，使得冬季冷空

气更易南下影响海南岛，迫使冬季气温偏低，出现冷

冬事件。可见，海南岛周围海域海温异常偏低可作

为冬季气温偏低的诱因之一。

３．３　环流指数与冷冬年关系分析

为分析大气环流指数与海南岛冷冬的内在联

系，对国家气候中心提供的７４项环流指数与海南岛

冷冬事件的相关性进行了分析（表略），筛选与海南

岛冷冬事件相关性较高的环流指数。经统计分析，

相关系数达到０．３以上的环流指数有：北半球副高

面积指数（０．４６）、北半球副高强度指数（０．４１）、北半

球极涡中心位置（－０．３１）、南海副高北界（０．３２）、南

海副高面积指数（０．４３）、南海副高强度指数（０．３９）、

西太平洋副高面积指数（０．４６）、西太平洋副高强度

指数（０．３５）、西太平洋副高西伸脊点（－０．４５）、亚洲

经向环流指数（－０．３２）、亚洲纬向环流指数（０．３１）、

亚洲区极涡面积指数（－０．３１）。从相关性分析可以

看出，各环流指数中，副高面积指数、副高西伸脊点

与海南岛冷冬事件相关系数较高。选取南海副高面

积指数、西太平洋副高面积指数和西太平洋副高西

伸脊点为例，分析其与海南岛冷冬事件的对应关系

（图６）。从图６中可以看出，冷冬年多对应副高面

积指数低值年和副高西伸脊点高值年，进一步证明

冷冬年副高偏弱。副热带高压偏弱、位置偏东时，有

利于北方冷空气向南扩散，影响华南及海南地区，使

海南岛出现冷冬事件。

３．４　犈犖犛犗和北极涛动与海南岛冷冬关系分析

ＥＬＮｉ珘ｎｏ和ＬａＮｉ珘ｎａ是热带海洋大气共同作

用的产物，ＥＬＮｉ珘ｎｏ和ＬａＮｉ珘ｎａ的发生常常会引起

我国气候异常，ＬａＮｉ珘ｎａ事件的发生有利于东亚冬

季风的增强。图７ａ显示的是近４０年来Ｎｉ珘ｎｏ３．４指

数演变与海南岛冷冬对应关系，在近４０年海南岛发

生的１２次冷冬事件中，有９年位于ＥＮＳＯ冷位相，

２年位于ＥＮＳＯ暖位相，１年位于冷位相向暖位相

图５　冷冬年海温距平分布（单位：℃）

（ａ）海表温度距平，（ｂ）３０ｍ次表层海温距平

Ｆｉｇ．５　Ｓｅａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙｉｎｃｏｌｄｗｉｎｔｅｒ（ｕｎｉｔ：℃）

（ａ）ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙ，（ｂ）ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ３０ｍｂｅｌｏｗｓｅａｓｕｒｆａｃｅ
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图６　副高面积指数、副高西伸脊点指数与海南岛冷冬事件对应分布

（ａ）南海副高面积指数，（ｂ）西太平洋副高面积指数，（ｃ）西太平洋副高西伸脊点

（黑点为近４０年海南岛冷冬年）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｏｌｄｗｉｎｔｅｒｙｅａｒｓａｎｄｔｈｅｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈａｒｅａｉｎｄｅｘａｎｄｗｅｓｔｒｉｄｇｅｐｏｉｎｔｉｎｄｅｘ

（ａ）ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈａｒｅａｉｎｄｅｘｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ，（ｂ）ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈａｒｅａｉｎｄｅｘ

ｏｆＷｅｓｔＰａｃｉｆｉｃ，（ｃ）ｗｅｓｔｒｉｄｇｅｐｏｉｎｔｉｎｄｅｘｏｆＷｅｓｔＰａｃｉｆｉｃ

（Ｂｌａｃｋｓｐｏｔｓａｒｅｃｏｌｄｗｉｎｔｅｒｙｅａｒｓ）

过渡期。另外，对ＥＮＳＯ冷位相年中的ＬａＮｉ珘ｎａ事

件统计发现，近４０年来，一共出现９次ＬａＮｉ珘ｎａ事

件，其中７次海南岛出现了冷冬事件。因此，可以看

出，海南岛冷冬事件多出现在ＥＮＳＯ冷位相，并且

与ＬａＮｉ珘ｎａ事件存在较好的对应关系，ＥＮＳＯ位于

冷位相时，西北太平洋有气旋性环流异常，副高相对

偏弱，使得冬季北风异常偏强，导致我国冬季偏冷，

进而有利于冷冬事件的发生（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，１９９６；

Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０００）。分析结论与伍红雨等（２０１４）研

究华 南 冬 季 气 温 与 ＥＮＳＯ 的 关 系 结 论 一 致，

ＬａＮｉ珘ｎａ事件发生时，副高偏弱，中高纬度冷高压较

强，东亚冬季风偏强。

另外，ＡＯ指数同样与我国冬季气温存在密切

联系（所玲玲等，２００８；庞子琴和郭品文，２０１０）。研
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图７　１９７７—２０１６年３月滑动平均Ｎｉ珘ｎｏ３．４指数演变（ａ）和ＡＯ指数演变（ｂ）

（黑点为近４０年海南岛冷冬年）

Ｆｉｇ．７　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＮｉ珘ｎｏ３．４ｉｎｄｅｘ（ａ）ａｎｄＡＯｉｎｄｅｘ（ｂ）ｆｒｏｍ１９７７ｔｏ２０１６

（Ｂｌａｃｋｓｐｏｔｓａｒｅｃｏｌｄｗｉｎｔｅｒｙｅａｒｓ）

究指出，ＡＯ指数负异常往往会引起中纬度东亚冬

季风强度、西伯利亚高压强度异常偏强，从而使得我

国中纬度冬季气温偏低（胡秀玲和刘宣飞，２００５；李

春和方之芳，２００５）。陈文等（２０１３）研究指出，ＥＮ

ＳＯ和 ＡＯ 的影响在东亚呈现出线性叠加的特征，

即南方受ＥＮＳＯ影响显著，而北方受ＡＯ的影响显

著，ＥＮＳＯ与ＡＯ对我国南北地区的影响存在一定

的差异性。然而，有学者对ＡＯ指数与低纬度天气

气候的关系进行了研究，指出ＡＯ指数同样对中低

纬度地区气温存在一定的影响（屈静玄等，２０１５；司

东等，２０１６），ＡＯ指数能够显著影响东亚冬季风及

我国南方的冬季气温。陈文等（２０１３）也指出，在

ＥＮＳＯ循环处于冷位相与ＡＯ指数正位相相叠加的

背景下，易出现北暖南冷的气候特点。因此，对海南

岛冷冬事件与 ＡＯ指数的对应关系进行了统计分

析。分析时，将ＡＯ指数＞０视为 ＡＯ正位相，ＡＯ

指数＜０视为ＡＯ负位相。如图７ｂ所示，海南岛冷

冬事件与ＡＯ指数同样存在一定的对应关系。海南

岛１２次冷冬事件中，８次出现在 ＡＯ指数正位相。

在ＡＯ指数正位相年，孟加拉湾上空南支槽和南亚

急流偏强，东亚急流显著减弱，西太平洋副高减弱，

热带西太平洋有异常气旋式环流，我国南方地区偏

南风减弱，北风加强，使得海南岛更容易出现冷冬事

件。

　　为综合考虑海南岛冷冬事件与ＥＮＳＯ事件和

ＡＯ指数的内在联系，将海南岛近４０年冷冬事件的发

生与冬季Ｎｉ珘ｎｏ３．４指数和ＡＯ指数进行了统计分析

（表１），其中Ｎｉ珘ｎｏ３．４指数＞０以Ｎｉ珘ｎｏ３．４（＋）表示，

表征为ＥＮＳＯ（暖），Ｎｉ珘ｎｏ３．４指数＜０以 Ｎｉ珘ｎｏ３．４

（－）表示，表征为 ＥＮＳＯ（冷）。１９７８／１９７９、１９８１／

１９８２年两年冬季 Ｎｉ珘ｎｏ３．４指数＝０，统计时未列入

表中。统计结果表明，近４０年中，在ＥＮＳＯ暖位相

对应ＡＯ指数正位相时，海南岛冷冬事件出现的概

率为２２．２％，ＥＮＳＯ暖位相对应ＡＯ指数负位相时

海南岛未出现冷冬事件。而当ＥＮＳＯ处于冷位相

对应ＡＯ指数正位相时，海南岛冷冬事件出现的概

率为６０％，ＥＮＳＯ冷位相对应ＡＯ指数负位相时出

现冷冬的概率为３３．３％。可以看出，海南岛冷冬事

件更易出现在ＥＮＳＯ冷位相对应 ＡＯ指数正位相

年。结合大气环流异常特征及ＥＮＳＯ和 ＡＯ指数

分析，可以看出，ＥＮＳＯ冷位相与ＡＯ正位相年相叠

加，副高强度较弱，位置偏东，西风槽和孟加拉湾上

空南支槽偏强，影响我国南方北风异常偏强，各系统

异常相互配置，有利于影响海南岛的冷空气较常年
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表１　海南岛冷冬事件发生与犖犻珘狀狅３．４指数

和犃犗指数对应关系

犜犪犫犾犲１　犘狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳犮狅犾犱狑犻狀狋犲狉狔犲犪狉犱狌狉犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狆犺犪狊犲狊狅犳犖犻珘狀狅３．４犻狀犱犲狓犪狀犱犃犗犻狀犱犲狓

ＡＯ（＋） ＡＯ（－）

Ｎｉ珘ｎｏ３．４（＋） ２／９ ０／１０

Ｎｉ珘ｎｏ３．４（－） ６／１０ ３／９

　　注：分母为总次数，分子为冷冬次数。

　　Ｎｏｔｅ：Ｄｅｎｏｍｉｎａｔｏｒｉｓｔｈｅｔｏｔａｌｙｅａｒａｎｄｎｕｍｅｒａｔｏｒｉｓｔｈｅｃｏｌｄ

ｗｉｎｔｅｒｙｅａｒ．

偏强，易发生冷冬事件。

４　结　论

对海南岛近４０年来冷冬事件气候特征及其形

成机理进行了分析，得到结论如下：

（１）海南岛冬季平均气温存在明显的年代际变

化特征，在１９９３—１９９５年、２０１０年前后分别出现了

两次气温突变。近４０年，海南岛冷冬事件频发，有

１９８１、１９８２、１９８３、１９８５、１９８８、１９９１、１９９５、１９９９、

２００７、２０１０、２０１１、２０１３年共１２次冷冬年。海南岛

南部市、县发生冷冬的频次大于中部及北部地区，北

部市、县冷冬强度强于南部地区。

（２）海南岛偏冷年，高低层良好的环流形势配

合，有利于对流层中低层西伯利亚高压的增强，东亚

冬季风显著偏强，影响我国的冷空气更加活跃，且存

在明显的上升气流，高低层大气环流异常共同作用

使得海南岛冬季气温偏低。冷冬年分别对应副高面

积指数低值年和副高西伸脊点高值年，表明副高偏

弱、位置偏东时，海南岛易出现冷冬事件。

（３）冷冬年，海南岛周围海域海温较常年明显

偏低。海温异常偏低，受海洋强迫作用，副高位置易

偏东，进而有利于诱发海南岛冬季气温偏低。

（４）海南岛冷冬事件与ＬａＮｉ珘ｎａ事件存在较好

的对应关系，冷冬多出现在ＥＮＳＯ冷位相年和 ＡＯ

指数正位相年。ＥＮＳＯ冷位相对应 ＡＯ正位相年，

更加有利于副高强度偏弱偏东，西风槽和孟加拉湾

上空南支槽偏强，影响我国南方的北风异常偏强，使

得影响海南岛的冷空气较常年偏强，发生冷冬事件。
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