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提　要：利用ＥＲＡｉｎｔｅｒｉｍ的再分析资料和英国大气数据中心的海冰密集度资料，通过复矢量经验正交分析方法（ＣＶＥ

ＯＦ），本文研究了自１９７９—２０１６年３７个冬季（１２月１日至次年２月２８日）共３３３０ｄ对流层中层５００ｈＰａ欧亚盛行天气型主

要时空变化特征及其与近年来北极对流层中、低层增暖异常和北极海冰减少的可能联系。结果表明，ＣＶＥＯＦ１解释了总异常

动能的１５．８２％，其两个子模态空间型分别表现为三极子型（０°和１８０°位相）和偶极子型（９０°和２７０°位相）。其中，１８０°和２７０°

位相的天气型发生时，冬季北极对流层中、低层偏暖，盛行暖北极冷欧亚的大气环流形势。前期秋季从巴伦支海海域以东到

波弗特海海域的海冰密集度（ＳＩＣ）异常偏少可能是其影响因素之一。近年来这两个位相（１８０°和２７０°位相）的发生频次逐渐增

多，与冬季频发的极端低温事件有紧密联系。在２００５／２００６年和２０１１／２０１２年冬季的冷事件中，１８０°和２７０°位相的发生频次

明显偏多。因此，秋季从巴伦支海海域以东到波弗特海海域的ＳＩＣ偏少，冬季北极对流层中、低层异常偏暖，有利于１８０°和

２７０°位相天气型盛行，可能是导致冬季极端天气事件频发的主要原因之一。
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引　言

有多种方法来描述大气环流变率 （Ｋｙｓｅｌａｎｄ

Ｈｕｔｈ，２００６；Ｈｕｔｈｅｔａｌ，２００８）。前人就总结出欧

洲２０多种环流分类（Ｔｖｅｉｔｏｅｔａｌ，２０１１）。提到大

气环流，就不得不提到天气和天气型。天气是大气

状态的一种表征，反映大气是冷还是热、是干还是

湿、是晴朗还是多云等的天空状况。天气型则是对

真实环流的简化，而不仅仅是数学物理分析得出的

模态。天气型对应了某一时间段内的天气模态与大

气环流。通过抽取某一时段盛行的天气型及其对应

的大气环流，可以进一步了解这一时段的天气形势

和可能影响。

欧亚大陆冬季盛行的天气型对天气气候有重要

影响。有些天气型可以为寒潮提供发展背景，使得

寒潮强度加强和影响范围扩大，对人类生活和经济

造成巨大的危害。近２０年来，在全球变暖背景下，

欧亚大陆冬季天气、气候与极端事件的变化成为了

研究热点。伴随着全球增暖，北极的放大效应（Ａｒｃ

ｔｉｃａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ）以及北极海冰的快速融化（Ｐｅ

ｔｏｕｋｈｏｖａｎｄＳｅｍｅｎｏｖ，２０１０；Ｃｏｈｅｎｅｔａｌ，２０１４）这

些都对中纬度区域的天气、气候以及天气型产生影

响 （Ｓｃｒｅｅｎ ａｎｄ Ｓｉｍｍｏｎｄｓ，２０１０；Ｆｒａｎｃｉｓａｎｄ

Ｖａｖｒｕｓ，２０１２；Ｗｕｅｔａｌ，２０１３；Ｃｏｈｅｎｅｔａｌ，２０１４；

Ｖｉｈｍａ，２０１４；Ｗａｌｓｈ，２０１４；Ｏｖｅｒｌａｎｄｅｔａｌ，２０１５；

Ｗｕ，２０１７）。当北极海冰减少，由于海洋表面比海

冰有更低的反照率，使得海洋吸收更多的能量。海

洋又通过辐射、湍流通量加热低层大气，进而影响极

地大气环流变化，使得极地与中高纬之间经向热力

梯度减小，脊向北延伸，水平行星波的南北振幅增大

（Ｆｒａｎｃｉｓａｎｄ Ｖａｖｒｕｓ，２０１２；Ｓｃｒｅｅｎ ａｎｄ Ｓｉｍ

ｍｏｎｄｓ，２０１３），使得天气系统东移更缓慢，导致更

持久的天气过程（ＦｒａｎｃｉｓａｎｄＶａｖｒｕｓ，２０１２），有利

于极端事件的频率增加（Ｐｅｔｏｕｋｈｏｖｅｔａｌ，２０１３；

ＳｃｒｅｅｎａｎｄＳｉｍｍｏｎｄｓ，２０１３；Ｗｕｅｔａｌ，２０１３；Ｃｏ

ｈｅｎｅｔａｌ，２０１４）。另一方面，极地近地层的变化也

影响到极地大气行星波的垂直传播，进而可以影响

到平流层极涡（Ｊａｉｓｅｒｅｔａｌ，２０１２；２０１３；Ｃｏｈｅｎｅｔ

ａｌ，２０１３；Ｋｉｍｅｔａｌ，２０１４）。并且欧亚大陆增加的

积雪也影响到高纬度大气行星波的垂直波结构，使

得垂直输送到平流层的波能量增加，从而导致更暖、

更弱的平流层极涡（Ｆｌｅｔｃｈｅｒｅｔａｌ，２００９；Ａｌｌｅｎａｎｄ

Ｚｅｎｄｅｒ，２０１１；Ｐｅｉｎｇｓｅｔａｌ，２０１２；Ｃｏｈｅｎｅｔａｌ，

２０１４）。而平流层的环流异常通过波流相互作用，又

传回对流层，从而影响中、高纬度天气气候（Ｓｕｎｅｔ

ａｌ，２０１２；兰晓青和陈文，２０１３；Ｃｏｈｅｎｅｔａｌ，２０１４；

Ｋｉｍｅｔａｌ，２０１４；Ｎａｋａｍｕｒａｅｔａｌ，２０１６；Ｚｈａｎｇｅｔ

ａｌ，２０１８）。而相比１９７９／１９８０年至２００３／２００４年冬

季，自２００４／２００５年冬季以来，北极对流层中、低层

大气更为温暖，同时，在欧亚大陆中高纬观测到海平

面气压场（ＳＬＰ）的正异常。与北极增暖有关的大气

环流异常甚至与低纬度地区的大气环流异常有密切

联系（Ｗｕ，２０１７）。

国内外对北极增暖与中高纬天气气候之间的联

系做了很多研究，其中有不少学者从动力学（行星

波、ＥＰ通量等）（Ｊａｉｓｅｒｅｔａｌ，２０１３；Ｓｃｒｅｅｎａｎｄ

Ｓｉｍｍｏｎｄｓ，２０１３；Ｌｕｏｅｔａｌ，２０１５；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，

２０１８），中高纬环流系统（极涡、急流、西伯利亚高压、

阻塞等）（ＷｕａｎｄＷａｎｇ，２００２；Ｈｏｎｄａｅｔａｌ，２００９；

Ｗａｌｓｈｅｔａｌ，２０１１；Ｉｎｏｕｅｅｔａｌ，２０１２；Ｗｕｅｔａｌ，

２０１２；２０１３；兰晓青和陈文，２０１３；刘舸等，２０１３；
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Ｂａｒｎｅｓｅｔａｌ，２０１４；Ｃｏｈｅｎｅｔａｌ，２０１４；Ｗａｌｓｈ，

２０１４；ＦｅｎｇａｎｄＷｕ，２０１５；Ｌｕｏｅｔａｌ，２０１６；Ｗｕｅｔ

ａｌ，２０１６；ＷａｎｇａｎｄＬｕ，２０１７；Ｗｕ，２０１７），以及中

高纬大气环流盛行模态（ＡＯ／ＮＡＯ／ＮＡＭ、ＡＤ等）

（Ｗｕｅｔａｌ，２００６ａ；２００６ｂ；Ｗａｌｓｈｅｔａｌ，２０１１；Ｗｕ

ｅｔａｌ，２０１２；Ｔａｎｇｅｔａｌ，２０１３；Ｏｖｅｒｌａｎｄｅｔａｌ，

２０１５）等角度去分析这个棘手的问题。从动力学角

度出发，Ｗｕｅｔａｌ（２０１３）利用复矢量经验正交分解

（ＣＶＥＯＦ）方法，研究了冬季欧亚大陆８５０ｈＰａ盛行

天气型的主要特征与秋季北极海冰融化的可能联

系，指出海冰偏少时，冬季欧亚大陆某一特定天气型

的频率和强度均增加。而北极增暖对欧亚大陆天气

和气候都有着十分重要的影响。但少有学者考虑北

极增暖与冬季欧亚大陆盛行天气型的联系。因此这

将是本文重点讨论的问题。需要强调的是，Ｗｕｅｔ

ａｌ（２０１３）关注的是秋季北极海冰密集度（ＳＩＣ）与中

高纬盛行天气型的联系，而本文首次将极端低温个

例过程与盛行天气型联系起来。除此处不同外，本

文所用资料为ＥＲＡｉｎｔｅｒｉｍ，关注层次为５００ｈＰａ，

并分析了与大气厚度场的关系。需要指出的是，Ｗｕ

（２０１７）提出与巴伦支海喀拉海海冰减少有关的对

流层中、低层大气环流异常和与北极增暖有关的环

流异常是不同的，这说明北极增暖对中高纬的影响

应与海冰的影响区别开来。本文的第二部分将描述

冬季欧亚大陆盛行天气型及其主要特征，第三部分

将介绍这些盛行天气型与北极增暖以及北极海冰的

可能联系，第四部分则将欧亚冬季盛行天气型与欧

亚冬季极端低温个例过程联系起来，进一步揭示北

极增暖对欧亚冬季冷事件的影响。

１　资料和方法

本文选用１９７９—２０１６年的ＥＲＡｉｎｔｅｒｉｍ冬季

逐日（１２月１日至次年２月２８日）再分析资料（３７

个冬季共３３３０ｄ），包括５００ｈＰａ风场、１０００和

５００ｈＰａ位势高度，表面（２ｍ）气温（ＳＡＴ），ＳＬＰ。

英国大气数据中心（ｔｈｅＢｒｉｔｉｓｈＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＤａｔａ

Ｃｅｎｔｒｅ，ＢＡＤＣ）１９７９—２０１５年秋季（９—１１月）１°×

１°的逐月ＳＩＣ资料（ｈｔｔｐ：∥ｂａｄｃ．ｎｅｒｃ．ａｃ．ｕｋ／ｄａｔａ／

ｈａｄｉｓｓｔ／）。

为揭示矢量风场变率的优势模态，对１９７９—

２０１６年间的３７个冬季共３３３０ｄ，欧亚大陆区域

（４０°～７０°Ｎ、４０°～１２０°Ｅ）５００ｈＰａ矢量风场进行复

矢量经验正交函数分析（ｃｏｍｐｌｅｘｖｅｃｔｏｒｅｍｐｉｒｉｃａｌ

ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＣＶＥＯＦ）（黄嘉佑和李庆祥，

２０１５；ＫｕｎｄｕａｎｄＡｌｌｅｎ，１９７６；ＢｒｉｎｋａｎｄＭｕｅｎｃｈ，

１９８６；Ｋａｉｈａｔｕｅｔａｌ，１９９８；Ｗｕｅｔａｌ，２０１２），并提

取冬季逐日风场变率的最优模态。４０°～７０°Ｎ、４０°

～１２０°Ｅ区域包括了欧亚大陆大部分地区，特别是

乌拉尔山地区，因为此处大气环流变化对整个欧亚

地区环流有重要影响。ＣＶＥＯＦ方法是把异常风场

分解为一系列的正交模态（Ｗｕｅｔａｌ，２０１２），按异常

动能的大小排序。并且每个正交模态包含两个子模

态。然后将风场异常按四个不同位相进行合成，分

别为０°位相（θ＜４５°或θ≥３１５°），９０°位相（１３５°＞θ≥

４５°），１８０°位相（２２５°＞θ≥１３５°），２７０°位相（３１５°＞θ

≥２２５°）。其中，１８０°与０°位相对应第一子模态的

正、负位相，类似的，２７０°与９０°位相对应第二子模态

的正、负位相。关于ＣＶＥＯＦ的统计意义和物理意

义参见 Ｗｕｅｔａｌ（２０１２）。

从动力学角度来看，ＣＶＥＯＦ方法比ＥＯＦ方法

在分析气候变率的主模态及其与北极海冰异常联系

方面，有明显的优势（Ｗｕｅｔａｌ，２０１２）。由ＣＶＥＯＦ

方法得到的每一个风场模态都与一个异常风场的空

间变率以及异常动能相对应。而由ＥＯＦ分析得到

的ＳＬＰ变率的优势模态只有正、负两个极性，并没

有复杂的空间变化。但ＣＶＥＯＦ分析得到的风模态

却包含了这种变化。由ＣＶＥＯＦ方法得到的风场第

一模态包含两个不同的子模态，并且ＣＶＥＯＦ方法

分解获得的表层风场北极偶极子（Ａｒｃｔｉｃｄｉｐｏｌｅ）模

态与ＥＯＦ方法分解北极地区ＳＬＰ的第三模态非常

相关 （Ｗｕｅｔａｌ，２０１２；２０１４；２０１６）。因此，用

ＣＶＥＯＦ方法从风场动力学角度研究天气型和气候

变率方面具有很大优势。

２　冬季欧亚大陆盛行天气型的主要特

征

　　５００ｈＰａ风场异常的第一模态ＣＶＥＯＦ１解释

了总异常动能的１５．８２％，该模态四个不同位相的

发生频次如表１所示。０°和１８０°位相（第一模态的

两个子模态之一）发生频次明显偏多，分别为１０８３
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和１００３次，９０°和２７０°位相（第二模态的另一个子模

态）发生频次较低，分别为５８３和６６１次（表１）。从

风场空间型上看，ＣＶＥＯＦ１的两个子模态分别表现

为三极子型（０°和１８０°位相）和偶极子型（９０°和２７０°

位相），且１８０°与０°位相的空间型相反，２７０°与９０°位

相的空间型相反（图１）。

表１　犆犞犈犗犉１中四个位相的发生频次

犜犪犫犾犲１　犉狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犺犪狊犲狊狅犳犆犞犈犗犉１

位相 频次

０° １０８３

９０° ５８３

１８０° １００３

２７０° ６６１

　　对于０°位相，５００ｈＰａ风场异常表现为三极子

结构，在波罗的海和东亚地区表现为反气旋式环流，

两个反气旋式环流之间在乌拉尔山地区为气旋式环

流，并且风速大值区在气旋式环流和两个反气旋式

环流的交汇处 （图 １）。结合由 ０°位相合成的

５００ｈＰａ位势高度场异常，在喀拉海和乌拉尔山地

区表现出位势高度负异常，其两侧在科拉半岛和东

亚地区表现出位势高度正异常（图１）。对应合成的

海平面气压场异常，在波德平原和斯堪的纳维亚半

岛地区表现出海平面气压场的正异常，在亚洲北部

和东部为海平面气压场的负异常（图２）。对应合成

的表面温度异常，负表面温度异常在新地岛和喀拉

海地区，表明在５００ｈＰａ气旋式环流异常、位势高度

场负异常的影响下，新地岛和喀拉海地区偏冷。另

外，科拉半岛５００ｈＰａ表现出的位势高度正异常和

波德平原和斯堪的纳维亚半岛地区表现出海平面气

压场的正异常，对应了欧洲地区的表面温度负异常

（图２）。表面温度正异常表现在中亚和东亚地区，

表明盛行０°位相天气型时，欧洲和北极地区偏冷，

中亚和东亚地区偏暖（图２）。

对于９０°位相，５００ｈＰａ风场异常表现出偶极子

结构，在乌拉尔山地区有异常气旋式环流，在其东侧

的北西伯利亚、东西伯利亚地区有异常的反气旋式

环流（图１）。风速的大值区表现在气旋式环流与反

气旋式环流的交界处。对应５００ｈＰａ位势高度异

常，在乌拉尔山地区有位势高度负异常，在北西伯利

亚、中西伯利亚地区有位势高度正异常。对应海平

面气压场异常，在乌拉尔山地区有海平面气压场负

异常中心，在北西伯利亚、中西伯利亚和东亚地区有

海平面气压正异常（图２）。在表面温度异常场上，

表现出西西伯利亚地区有表面温度正异常，在新地

岛地区有表面温度负异常，在东亚地区有表面温度

负异常（图２）。即在北西伯利亚、中西伯利亚地区

５００ｈＰａ有位势高度正异常，对应东亚地区有海平

面气压正异常，东亚地区偏冷。

对于１８０°位相，５００ｈＰａ风场异常表现为三极

子结构，风场异常在欧亚大陆北部，新地岛以东有异

常反气旋占主导，夹在欧洲北部与东亚地区的两个

气旋之间（图１）。对应１８０°位相合成的５００ｈＰａ位

势高度异常，在新地岛以南有一个正异常占主导地

位，夹在西北、东南的两个负异常之间。对应１８０°

位相合成的海平面气压异常，在北西伯利亚地区表

现出强大的地面高压正异常（图２）。由风场异常导

致的冷暖平流造成了表面气温异常的空间分布，使

得表面温度场在中国北部、西伯利亚地区有着强大

的冷异常，在喀拉海有暖异常。

对于２７０°位相来说，５００ｈＰａ风场异常表现出

偶极子结构。风场异常表现出两个显著异常中心，

一个在欧亚大陆北部的乌拉尔山地区，有异常反气

旋；另一个在西伯利亚地区，有异常气旋。在新地岛

地区的５００ｈＰａ正位势高度异常相对于１８０°位相减

弱西移，原本在１８０°位相位势高度正异常左侧的负

异常也减弱西移消失，正异常右侧的负异常北上东

移加强。对应地面在乌拉尔山地区有正高压异常，

欧亚地区偏冷。０°位相相对２７０°位相位势高度异常

也表现出整体西移，移过新地岛地区的位势高度异

常均减弱，西移靠近新地岛的位势高度异常均加强。

９０°位相５００ｈＰａ位势高度呈现出新地岛西侧的负

异常与东侧的正异常，相对于０°位相则表现出负异

常经过新地岛后减弱，正异常接近新地岛加强。在

表面上表现出乌拉山地区的负高压异常与西伯利亚

地区的暖异常。这种异常信号的西移与天气尺度

Ｒｏｓｓｂｙ波相关，表现了５００ｈＰａ槽脊的西移，但仅

凭合成分析并不能表现Ｒｏｓｓｂｙ波的西传过程。由

此看出，１８０°（２７０°）位相所对应的５００ｈＰａ风场，

５００ｈＰａ位势高度异常，ＳＬＰ异常和表面气温异常

的空间分布与０°（９０°）基本相反。因此，５００ｈＰａ风

场的ＣＶＥＯＦ１包含了两个子模态，两个子模态所对

应的位势高度异常，ＳＬＰ异常和表面气温异常在空

间结构上有明显差异，两个子模态各自包含的正、负
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位相的空间结构近似相反。东亚大部分地区的表面

气温异常与北极表面气温异常也是反位相变化的。

从四个位相逐年冬季发生频次的变化来看

（图３），其有明显的年际变率，但在整个时间内没有

显著的趋势。发生频次较多的１８０°位相（１００３次）

在２０世纪９０年代后逐渐增多，对应发生频次最多

的０°位相（１０８３次）在９０年代后逐渐减少。２７０°位

相在２０００年后有一个上升的趋势，９０°位相在２０００

年后有一个下降的趋势。在 Ｗｕｅｔａｌ（２０１３）研究中

也提到１９８８／１９８９年后冬季欧亚大陆北部异常反气

旋增强，同时对应了近２０年冬季西伯利亚高压的增

强，与本文结果一致。并且从天气型的空间型上来

看，１８０°和２７０°位相都对应了极地暖异常—欧亚冷

异常的环流形势，这也与近年来极地增暖、冬季欧亚

大气环流异常的研究（ＦｒａｎｃｉｓａｎｄＶａｖｒｕｓ，２０１２；

Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１２；Ｗｕｅｔａｌ，２０１２；２０１３；２０１６；Ｖｉｈ

ｍａ，２０１４；Ｗａｌｓｈ，２０１４；Ｏｖｅｒｌａｎｄｅｔａｌ，２０１５；

Ｒｕｇｇｉｅｒｉｅｔａｌ，２０１６；Ｗｕ，２０１７）相一致。

图１　ＣＶＥＯＦ１四个不同位相：（ａ）０°位相，（ｂ）９０°位相，（ｃ）１８０°位相，（ｄ）２７０°位相

的５００ｈＰａ风场异常的空间分布

（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）同图１ａ～１ｄ，但为合成的５００ｈＰａ位势高度场异常

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ５００ｈＰａｗｉｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓｆｒｏｍｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｈａｓｅｓｏｆＣＶＥＯＦ１：ｆｒｏｍｔｏｐｔｏｂｏｔｔｏｍｉｎｏｒｄｅｒｏｆ（ａ）０°ｐｈａｓｅ，（ｂ）９０°ｐｈａｓｅ，

（ｃ）１８０°ｐｈａｓｅ，（ｄ）２７０°ｐｈａｓｅ；（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）ｓａｍｅａｓＦｉｇｓ．１ａ－１ｄ，

ｂｕｔｆｏｒｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙａｔ５００ｈＰａ
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图２　（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）同图１ａ～１ｄ，但为海平面气压异常；（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）同图１ｅ～１ｈ，但为合成的表面温度异常

Ｆｉｇ．２　（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）ＳａｍｅａｓＦｉｇｓ．１ａ－１ｄ，ｂｕｔｆｏｒＳＬＰａｎｏｍａｌｙ；

（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）ｓａｍｅａｓＦｉｇｓ．１ｅ－１ｈ，ｂｕｔｆｏｒＳＡＴａｎｏｍａｌｙ

图３　ＣＶＥＯＦ１（ａ）０°位相、（ｂ）９０°位相、（ｃ）１８０°位相、（ｄ）２７０°位相发生频次图

（红色线为１９７９—２０１５年冬季位相逐年发生频次的９点滑动平均，绿色线为最小二乘法拟合直线，

直线方程分别标注在四个图中，其中狔为频次，狓为年份，犚为频次与年份的相关系数）

Ｆｉｇ．３　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＣＶＥＯＦ１ａｔ（ａ）０°ｐｈａｓｅ，（ｂ）９０°ｐｈａｓｅ，（ｃ）１８０°ｐｈａｓｅ，（ｄ）２７０°ｐｈａｓｅ

（Ｒｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅ９ｐｏｉｎｔｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｉｎｗｉｎｔｅｒｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２０１５，ａｎｄ

ｇｒｅｅｎｌｉｎｅｉｓｔｈｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｆｉｔｔｉｎｇｌｉｎｅ．Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｌｉｎｅｅｑｕａｔｉｏｎｓａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｌａｂｅｌｅｄｉｎｆｏｕｒｇｒａｐｈｓ，

ｏｆｗｈｉｃｈ狔ｉｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，狓ｉｓｙｅａｒ，ａｎｄ犚ｉｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｔｈｅｙｅａｒ）
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３　冬季欧亚大陆盛行天气型与北极海

冰以及北极增暖的可能联系

　　随着全球变暖，北极海冰与北极增暖对冬季欧

亚大陆盛行天气型的影响不容忽视。Ｗｕｅｔａｌ

（２０１３）指出秋季北极海冰的变化与冬季欧亚大陆

８５０ｈＰａ风场的三极子模态强度和其负位相的发生

频次有密切联系。本文先验证了北极海冰与冬季欧

亚大陆盛行天气型的联系。将去趋势的１９７９—

２０１５年秋季（９—１１月）的海冰密集度（ＳＩＣ），对四

个位相（０°、９０°、１８０°和２７０°位相）的发生频次用最

小二乘法做线性回归（图４），从中得到四种天气型

与前期秋季海冰的可能联系。可以看出，在０°位相

的喀拉海海域以东到波弗特海海域，ＳＩＣ有正异常。

９０°位相在喀拉海到波弗特海海域有更强的ＳＩＣ正

异常。而１８０°位相在喀拉海和波弗特海域的ＳＩＣ

有负异常，２７０°位相在喀拉海以东到波弗特海海域

的ＳＩＣ负异常更强更显著。进一步来看北极增暖与

冬季欧亚大陆盛行天气型的联系。５００～１０００ｈＰａ厚

度异常可以反映出对流层中、低层的平均温度（Ｗｕｅｔ

ａｌ，２０１６），结合１９７９—２０１５年冬季５００～１０００ｈＰａ厚

度对四个位相逐年冬季发生频次的回归（图５），发

现０°位相在巴伦支海乌拉尔山地区的对流层中、低

层有负异常，表明平均气温为冷异常，北欧与东亚地

区有正异常，表明平均气温为暖异常。９０°位相在东

亚地区有暖异常。对应了图４中０°与９０°位相秋季

海冰偏多的情况。即秋季喀拉海海域以东到波弗特

海海域的ＳＩＣ偏多，冬季０°和９０°位相的天气型发

生频次偏多，冬季冷北极暖欧亚的天气型盛行。并

图４　秋季平均ＳＩＣ异常的空间分布，由对（ａ）０°位相，（ｂ）９０°位相，

（ｃ）１８０°位相，（ｄ）２７０°位相发生频次的线性回归分析得到

（绿线内表示相关系数通过０．０５显著性水平检验）

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅａｎｓｅａｉｃｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ＳＩＣ）ａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎａｕｔｕｍｎｏｎ

ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ（ａ）０°ｐｈａｓｅ，（ｂ）９０°ｐｈａｓｅ，（ｃ）１８０°ｐｈａｓｅ，（ｄ）２７０°ｐｈａｓｅ

（Ｔｈｅａｒｅａｃｉｒｃｌｅｄｂｙｇｒｅｅｎｌｉｎｅｈａｓｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔ）
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图５　同图４，但为冬季５００～１０００ｈＰａ厚度异常的空间分布

（绿线内表示相关系数通过０．０１显著性水平检验）

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅ５００－１０００ｈＰａａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎｗｉｎｔｅｒ

（Ｔｈｅａｒｅａｃｉｒｃｌｅｄｂｙｇｒｅｅｎｌｉｎｅｈａｓｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔ）

且厚度异常的回归分析（图５）中的１８０°位相在巴伦

支海地区有暖异常，北欧与东亚地区有冷异常，２７０°

位相在欧亚和北美地区有冷异常，北太平洋地区有

暖异常。这也正对应秋季喀拉海海域以东到波弗特

海海域的ＳＩＣ偏少（图４），冬季１８０°和２７０°位相的

天气型发生频次明显偏多，有利于冬季暖北极冷欧

亚的天气型盛行（ＦｒａｎｃｉｓａｎｄＶａｖｒｕｓ，２０１２；Ｗｕｅｔ

ａｌ，２０１３；Ｃｏｈｅｎｅｔａｌ，２０１４；ＷａｎｇａｎｄＬｕ，２０１７；

Ｓａｔｏｅｔａｌ，２０１４）。尤其是２７０°位相，由喀拉海海域

逆时针到波弗特海海域的海冰大范围减少，这与许

多观测和模式的结果一致（Ｗｕｅｔａｌ，２０１３），并且与

Ｗｕ（２０１７）提到的北太平洋厚度正异常、北美厚度负

异常结果一致。

两个子模态的强度反映了风场异常的特定空间

变化演变 （Ｗｕｅｔａｌ，２０１２）。由去趋势的１９７９—

２０１５年秋季ＳＩＣ，对ＣＶＥＯＦ１得到的两个子模态强

度进行线性回归，得到图６中两个子模态的强度与

前期秋季ＳＩＣ的联系，绿色线范围内为通过０．０５显

著性水平检验。可以看出，从巴伦支海海域以东到

波弗特海海域有ＳＩＣ正异常，即巴伦支海海域以东

到波弗特海海域的ＳＩＣ减少，两个子模态的强度将

异常偏强（图７）。同样将１９７９—２０１５年冬季５００～

１０００ｈＰａ厚度异常对分别对两个子模态的强度进

行线性回归，图６可以看出，新地岛及其以南地区厚

度有负异常，东亚与北欧地区的厚度有正异常。因

此，北极对流层中、低层偏暖，东亚和北欧对流层中、

低层偏冷，两个子模态的强度将异常偏强（图７）。

由两个子模态强度的时间序列图（图７）上来看，在

２０世纪９０年代后期有逐渐减弱的趋势，即对应了

秋季巴伦支海海域以东到波弗特海海域的ＳＩＣ减

少，冬季北极偏暖，欧亚偏冷的大气环流趋势。
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图６　秋季北极ＳＩＣ异常（ａ，ｂ）和冬季５００～１０００ｈＰａ厚度异常（ｃ，ｄ）的空间分布，

均由对冬季两个子模态强度的回归分析得到

（图６ａ，６ｂ与图６ｃ，６ｄ中绿线内分别表示相关系数通过０．０５、０．０１显著性水平检验）

Ｆｉｇ．６　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆＳＩＣｉｎａｕｔｕｍｎ（ａ，ｂ），ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆ５００－１０００ｈＰａｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎｗｉｎｔｅｒ（ｃ，ｄ）ｔｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｗｏｓｕｂｍｏｄｅｌｓｉｎｗｉｎｔｅｒ

（ＴｈｅａｒｅａｓｃｉｒｃｌｅｄｂｙｇｒｅｅｎｌｉｎｅｓｉｎＦｉｇｓ．６ａ，６ｂａｎｄＦｉｇｓ．６ｃ，６ｄｈａｖｅｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０５ａｎｄ

０．０１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

图７　１９７９—２０１５年冬季两个子模态强度（ａ，ｂ）的变化

（红色线为１９７９—２０１５年冬季子模态强度的９点滑动平均，绿色线为最小二乘法拟合直线，直线方程

分别标注在２个图中，其中狔为模态强度，狓为年份，犚为年份与模态强度的相关系数）

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｔｗｏｓｕｂｍｏｄｅｓ（ａ，ｂ）ｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２０１５

（Ｒｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅ９ｐｏｉｎｔｓｌｉｄｉｎｇａｖｅｒａｇｅｏｆｓｕｂｍｏｄａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｗｉｎｔｅｒｓｏｆ１９７９－２０１５，ｔｈｅｇｒｅｅｎｌｉｎｅｉｓ

ｔｈｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｆｉｔｔｉｎｇｌｉｎｅ，ａｎｄｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｌｉｎｅｅｑｕａｔｉｏｎｓａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｌａｂｅｌｅｄｉｎ２ｇｒａｐｈｓ，

狔ｉｓｓｕｂｍｏｄｅｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，狓ｉｓｙｅａｒ，犚ｉｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｙｅａｒａｎｄｓｕｂｍｏｄｅｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）
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４　盛行天气型与极端低温个例过程的

联系

　　上述分析表明，当冬季１８０°和２７０°位相的天气

型发生时，有利于冬季暖北极冷欧亚的大气环流形

势，对应前期秋季巴伦支海海域以东到波弗特海海

域的ＳＩＣ偏少。若这种天气型在整个冬季占主导

地位，有利于欧亚大陆表面维持冷异常。２００５／２００６

年和２０１１／２０１２年冬季欧亚大陆均发生了极端低温

事件。２００５／２００６年冬季西伯利亚高压强度最强在

１２月１１日，为１０４８．１５ｈＰａ，２０１１／２０１２年冬季西

伯利亚高压强度最强在１月２０日，为１０４７．５５ｈＰａ。

这两个冬季的冷异常在欧亚大陆维持了两周以上。

２００５／２００６年冬季经历了两次冷事件过程，使得欧

亚冷异常持续了１个多月（Ｆｏｌｌａｎｄｅｔａｌ，２００６；

Ｐａｒｋｅｔａｌ，２００８；ＣｒｏｃｉＭａｓｐｏｌｉａｎｄＤａｖｉｅｓ，２００９；

Ｐｅｔｏｕｋｈｏｖ ａｎｄ Ｓｅｍｅｎｏｖ，２０１０；Ｉｎｏｕｅ ｅｔ ａｌ，

２０１２），造成了欧亚大范围的低温事件。２０１１／２０１２

年冬季１月２４日至２月１４日，欧亚大陆经历了一

场两周以上的极端低温事件（ＢｌｕｍｅａｎｄＭａｔｔｈｅｓ，

２０１２；Ｓｍｅｄｓｒｕｄｅｔａｌ，２０１３；兰晓青和陈文，２０１３；

Ｌｕｏｅｔａｌ，２０１４；ＳｅｍｅｎｏｖａｎｄＬａｔｉｆ，２０１５）。在这

两个冬季的极端低温个例中，北极和北美都伴随着

显著的暖异常。因此选取这两个冬季的极端低温的

个例入手，讨论与欧亚大范围持续冷事件有关的天

气型，以及其与北极增暖的联系。

从天气型的角度来说，１８０°和２７０°位相代表的

天气型表现出有利于冬季暖北极冷欧亚的大气环

流形。而２００５／２００６年冬季９０ｄ中仅１８０°位相就

发生了３７次，占了总频次的４１％，尤其在冷事件发

生的２００５年１２月３１ｄ中，１８０°位相就发生了２０

次。而２０１１／２０１２年冬季９０ｄ中，１８０°位相发生了

６７次，占了总频次的７５％，其次是２７０°位相发生了

１７次。再看冷事件发生时的２０１２年１和２月。首

先，２０１２年１月都没有发生０°和９０°位相的天气型，

但１８０°位相发生了２６次，２７０°位相发生了５次。进

入到２０１２年２月，０°和９０°位相天气型在２月仍没

有发生，还是１８０°位相的天气型发生频次最多，为

２４次，其次是２７０°位相４次。并且，图８中２００５年

秋季的ＳＩＣ在喀拉海、拉普捷夫海和东西伯利亚海

相比１９７９—２０１５年平均秋季的 ＳＩＣ 偏少，同样

２０１１年秋季ＳＩＣ在喀拉海以东到波弗特海相比其

多年平均的秋季ＳＩＣ偏少，这也映证了上文提出的

秋季喀拉海海域以东到波弗特海海域的ＳＩＣ偏少，

冬季１８０°和２７０°位相的天气型发生频次偏多，有利

于冬季暖北极冷欧亚的大气环流形势。

　　为进一步研究欧亚大范围持续冷事件与天气型

的联系，本文利用冬季４０°～６０°Ｎ、８０°～１２０°Ｅ区域

平均表面２ｍ温度，取低于冬季逐日气候平均值一

个标准方差的日子为异常低温时段，得出２００５／

２００６年和２０１１／２０１２年冬季的异常低温时段为

２００５年１２月８—１２日、２００６年１月３０日至２月２

日、２０１２年１月１８—２２日和２０１２年１月２６日至２

月１日（图９）。并由ＣＶＥＯＦ１四个不同位相分别

合成这两个冬季异常低温时段的环流异常。２００５年

１２月８—１２日只有１８０°位相发生，因此这５天实际

的环流异常与 １８０°位相合成的环流异常一致

（图１０）。由图可见，在北乌拉尔山、喀拉海和挪威

海区域、北美洲西部有正高度异常，相应的在喀拉海

图８　２００５年秋季（ａ）和２０１１年秋季（ｂ）平均ＳＩＣ分别减去１９７９—２０１５年秋季平均ＳＩＣ

Ｆｉｇ．８　ＡｖｅｒａｇｅＳＩＣｏｆ（ａ）２００５ａｕｔｕｍｎａｎｄ（ｂ）２０１１ａｕｔｕｍｎｍｉｎｕｓａｖｅｒａｇｅＳＩＣｏｆ１９７９－２０１５ａｕｔｕｍｎ
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图９　２００５／２００６年冬季（ａ）和２０１１／２０１２年冬季（ｂ），４０°～６０°Ｎ、８０°～１２０°Ｅ

区域平均表面２ｍ温度（单位：℃）

（绿色实线为１９７９—２０１６年冬季逐日区域平均表面２ｍ温度的气候平均值。红色虚线为气候

平均值加或减一个标准方差。虚线框为低于气候平均值一个标准方差的异常低温时段）

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｇｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｏｆ２ｍｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃）ｏｆ４０°－６０°Ｎ，

８０°－１２０°Ｅｉｎ（ａ）２００５／２００６ｗｉｎｔｅｒ，（ｂ）２０１１／２０１２ｗｉｎｔｅｒ

（Ｇｒｅｅｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｆｏｒｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｖａｌｕｅｓｆｏｒｔｈｅｓｅｄａｔｅｓａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ１９７９－２０１６，

ｒｅｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｄａｉｌｙｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｍｅａｎｓｐｌｕｓｏｒｍｉｎｕｓｏｎｅｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ｄａｓｈｅｄｂｏｘｉｓａｎｕｎｕｓｕａｌｌｙｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｅｒｉｏｄｔｈａｔｉｓ

ｏｎｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｌｏｗｔｈｅｄａｉｌｙｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｍｅａｎｓ）

图１０　２００５年１２月８—１２日（ａ）５００ｈＰａ位势高度场异常，（ｂ）５００～１０００ｈＰａ厚度

异常，（ｃ）海平面气压ＳＬＰ异常，（ｄ）表面温度ＳＡＴ异常

Ｆｉｇ．１０　（ａ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓ，（ｂ）５００－１０００ｈＰａｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｏｍａｌｉｅｓ，（ｃ）ｓｅａｌｅｖｅｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅＳＬＰａｎｏｍａｌｉｅｓ，（ｄ）ｓｔａｔｉｃａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＳＡＴａｎｏｍａｌｉｅｓｆｒｏｍ８ｔｏ１２Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００５

向西到挪威海区域和北美的５００～１０００ｈＰａ厚度有

正异常，表现出这一区域的对流层中、低层偏暖。同

时，在中亚和东亚地区对流层中、低层有显著的冷异

常。对应表面西伯利亚地区有显著的高压异常，中

亚地区冷异常（图１０）。２００６年１月３０日至２月２

日，４天中有３天为１８０°位相，１天为９０°位相，并且
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９０°位相为１７７．４８°，十分接近１８０°位相（２２５°＞θ≥

１３５°）。由图１１可以看出，这两个位相表现出的环

流异常与实际的环流异常接近，并把实际环流异常

进行了分型。９０°位相的位势高度异常表现出喀拉

海与格陵兰海的正异常，白令海峡与北太平洋的负

异常，对应对流层中、低层厚度异常在北太平洋与东

欧高纬度地区，东亚中纬度地区表现出负异常，即冷

异常，格陵兰海与美东地区表现出暖异常（图１１）。

结合图１２可以看出，在亚洲北部表面有显著的高压

正异常，东欧地区有负异常，表面温度表现出北极暖

异常，西伯利亚地区冷异常。在１８０°位相上，相对

于９０°位相，位势高度异常表现出格陵兰海正异常

的加强，喀拉海的正异常减弱，表现出了５００ｈＰａ槽

脊的西移。同样欧亚大陆上空的位势高度负异常的

两个中心也表现出西移，结合对流层中、低层厚度图

可以看出，东亚地区的冷异常西移后加强，东欧上空

的冷异常西移后减弱（图１１）。对应表面的西伯利

亚高压增强，西伯利亚地区的表面冷异常加强

（图１２）。

　　２０１２年１月１８—２２日，同样在此异常低温时

段内只有１８０°位相发生，因此实况的环流异常与

１８０°位相合成的环流异常是一致的。从图１３可以

看出，在西西伯利亚、北太平洋与格陵兰海区域有显

著的位势高度正异常，有５００～１０００ｈＰａ厚度异常

可以看出，北极上空有厚度正异常，尤其是白令海峡

区域，西伯利亚地区有正异常，即这些区域对流层

中、低层偏暖，对应表面西伯利亚地区有正高压异

常，亚洲大陆冷异常（图１３）。２０１２年１月２６日至

２月１日只发生了１８０°和２７０°位相。这两个位相在

新地岛区域都表现出十分强的位势高度正异常与楚

科奇与波弗特海域的负异常（图１４）。不同之处在

于１８０°位相的位势高度正异常中心在巴伦支海区

域，２７０°位相的正异常中心在喀拉海区域，且２７０°位

相在波弗特海的负异常相对１８０°位相加强，且２７０°

位相在西欧地区有明显的位势高度负异常（图１４）。

对应５００～１０００ｈＰａ厚度异常，１８０°位相北极区域

的厚度正异常，即暖异常中心在巴伦支海区域，２７０°

位相的暖异常中心在喀拉海区域且强度加强

（图１４）。１８０°位相在欧亚中纬度地区对流层中、低

层有冷异常呈带状分布，冷异常中心在亚洲区域。

图１１　２００６年１月３０日至２月２日（ａ）５００ｈＰａ位势高度场异常，

由ＣＶＥＯＦ１（ｂ）９０°位相和（ｃ）１８０°位相合成得到的５００ｈＰａ位势高度场异常；

（ｄ，ｅ，ｆ）同图１１ａ～１１ｃ，但为５００～１０００ｈＰａ厚度异常

Ｆｉｇ．１１　（ａ）Ａｖｅｒａｇｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓｆｒｏｍ３０Ｊａｎｕａｒｙｔｏ２Ｆｅｂｒｕａｒｙ，５００ｈＰａ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｂ）ｆｒｏｍ９０°ｐｈａｓｅｏｆＣＶＥＯＦ１，（ｃ）ｆｒｏｍ１８０°ｐｈａｓｅｏｆＣＶＥＯＦ１；

（ｄ，ｅ，ｆ）ｓａｍｅａｓＦｉｇｓ．１１ａ－１１ｃ，ｂｕｔｆｏｒ５００－１０００ｈＰａｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｏｍａｌｉｅｓｆｒｏｍ３０Ｊａｎｕａｒｙｔｏ２Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００６

６５３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４５卷　



图１２　２００６年１月３０日至２月２日（ａ）平均海平面气压异常，

由ＣＶＥＯＦ１（ｂ）９０°位相，（ｃ）１８０°位相合成得到的海平面气压异常；

（ｄ，ｅ，ｆ）同图１２ａ～１２ｃ，但为地表温度ＳＡＴ异常

Ｆｉｇ．１２　（ａ）Ａｖｅｒａｇｅｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓｆｒｏｍ３０Ｊａｎｕａｒｙｔｏ２Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００６，ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｂ）ｆｒｏｍ９０°ｐｈａｓｅｏｆＣＶＥＯＦ１，ａｎｄ（ｃ）１８０°ｐｈａｓｅｏｆＣＶＥＯＦ１；（ｄ，ｅ，ｆ）ｓａｍｅａｓ

Ｆｉｇｓ．１２ａ－１２ｃｂｕｔｆｏｒｓｔａｔｉｃａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＳＡＴａｎｏｍａｌｉｅｓｆｒｏｍ３０Ｊａｎｕａｒｙｔｏ２Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００６

图１３　同图１０，但为２０１２年１月１８—２２日

Ｆｉｇ．１３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１０，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ１８ｔｏ２２Ｊａｎｕａｒｙ２０１２
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２７０°位相在欧洲中高纬区域、亚洲中纬度区域有冷

异常，且冷异常中心分布在欧洲（图１４）。在表面这

两个位相于东欧平原与西西伯利亚地区都表现出强

大的正异常高压，不同之处是２７０°位相的正异常偏

西，范围与强度都要大于１８０°位相（图１５）。对应

１８０°位相的表面冷异常中心在亚洲区域，２７０°位相

的表面冷异常偏西集中在乌拉尔山与欧洲区域

（图１５）。由此也可以看出，由ＣＶＥＯＦ１四个位相

图１４　同图１１，但为２０１２年１月２６日至２月１日

Ｆｉｇ．１４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１１，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ２６Ｊａｎｕａｒｙｔｏ１Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１２

图１５　同图１２，但为２０１２年１月２６日至２月１日

Ｆｉｇ．１５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１２，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ２６Ｊａｎｕａｒｙｔｏ１Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１２
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合成得到的天气型，能够将实际的大气环流异常分

型，更很好地将欧亚大陆大范围持续的冷事件表现

出来。

５　结论和讨论

本文主要利用ＣＶＥＯＦ方法，分析了自１９７９—

２０１６年间３７个冬季共３３３０ｄ对流层中层５００ｈＰａ

欧亚大陆盛行天气型的主要时空变化特征，与其对

近年来北极对流层中、低层增暖异常与北极海冰减

少的可能联系，并得出以下结论：（１）ＣＶＥＯＦ１解释

了总异常动能的１５．８２％，其两个子模态空间型分

别表现为三极子型（０°和１８０°位相）和偶极子型（９０°

和２７０°位相）。（２）对于由ＣＶＥＯＦ１四个位相合成

得到的四种盛行天气型，其中１８０°和２７０°位相天气

型发生时，冬季北极对流层中、低层异常偏暖，有利

于暖北极冷欧亚的大气环流形势，对应前期秋季巴

伦支海海域以东到波弗特海海域的海冰密集度偏

少。（３）１８０°和２７０°位相天气型的发生频次在２０

世纪９０年代后逐渐增多，０°和９０°位相的发生频次

逐渐减少。这也对应了近年来北极增暖，冬季欧亚

大陆极端天气事件频发的趋势。（４）对于冬季频发

的极端天气事件，以２００５／２００６年冬季，２０１１／２０１２

年冬季来说，在这两年冬季冷事件过程中，１８０°和

２７０°位相天气型的发生频次明显偏多，占了大部分

的天数。（５）根据ＣＶＥＯＦ１四个不同位相分别合

成２００５／２００６年冬季，２０１１／２０１２年冬季异常低温

时段（２００５年１２月８—１２日、２００６年１月３０日至２

月２日、２０１２年１月１８—２２日和２０１２年１月２６日

至２月１日）的天气型。由此合成得到较冷日的天

气型与实况相近，可以将欧亚大陆大范围持续冷事

件很好的表现出来。（６）总体来说，秋季巴伦支海

海域以东到波弗特海海域的ＳＩＣ偏少，冬季北极对

流层中、低层异常偏暖，１８０°和２７０°位相天气型盛

行，可能是冬季极端天气事件频发的影响因素。

　　本文的研究结果也与 Ｗｕｅｔａｌ（２０１３），Ｗｕ

（２０１７）描述的前期秋季北极海冰减少，有利于暖北

极冷欧亚的大气环流盛行相一致。但本文进一步

研究了北极增暖与冬季欧亚大陆盛行天气型的联

系。此外，所用的资料ＥＲＡｉｎｔｅｒｉｍ与关注的层次

５００ｈＰａ都和 Ｗｕｅｔａｌ（２０１３）是不同的。北极增暖

对中高纬天气气候产生影响的机制复杂，影响因素

颇多（司东等，２０１６；王东阡等，２０１５）。并且中高纬

天气和气候也受到诸多其他因素调制（何立富等，

２００９；李维京等，２０１３；陈文等，２０１３；王林和陈文，

２０１４；李清泉等，２０１５；张人禾等，２０１６；宋文玲和袁

媛，２０１７），例如太平洋年代际振荡ＰＤＯ、大西洋年

代尺度震荡 ＡＭＯ，以及ＥＮＳＯ等。因此本文只是

提出了冬季北极对流层中、低层异常偏暖与欧亚大

陆盛行天气型之间的可能联系，而其中具体的影响

机理以及盛行天气型与其他因素之间的关系，则需

要进一步的探究。
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