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提　要：２０２０／２０２１年冬季，我国气候“前冬冷干、后冬暖湿”特征明显，冷、暖两个阶段气温振幅极大，多地观测气温分别打

破了建站以来的最低、最高纪录。前冬（２０２０年１２月１日至２０２１年１月１０日），全国大部地区气温偏低、降水偏少，而后冬

（２０２１年１月１３日至２月２８日），全国大部地区转入明显偏暖期，且２月上旬开始我国北方地区降水增多，暖湿特征明显。分

析发现，乌拉尔山阻塞高压、西伯利亚高压和东亚冬季风强度、极地冷空气主体位置以及西北太平洋副热带高压的强度和位

置等均发生了转折性变化，这是导致我国冬季气候由冷干转为暖湿的直接原因。进一步分析表明：ＬａＮｉ珘ｎａ事件配合北极冰

偏少和北大西洋中纬度暖流，符合启动前冬“暖北极、冷欧亚”效应的条件，导致前冬欧亚中高纬经向环流偏强、乌拉尔山阻塞

高压发展、及西伯利亚高压和东亚冬季风偏强，致使我国出现干冷型气候；而后冬，北极平流层发生爆发性增温事件，导致北

极涛动持续负位相，极涡主体偏向西半球，但同时乌拉尔山阻塞高压崩溃，东亚冬季风转弱，我国大范围回暖增温。
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引　言

西伯利亚高压强度、乌拉尔山阻塞高压（以下简

称阻高）、东亚冬季风强度，分别从海平面气压、对流

层中层高度场、对流层中层风场切变角度，对欧亚大

陆冬季中高纬冷空气系统南下势力进行了描述，对

中国冬季气候冷暖有很好的指示意义（朱乾根，

１９９０；Ｗｅｎｅｔａｌ，２０００；朱艳峰，２００８；黄荣辉等，

２０１４）。东亚冬季风偏强年，对流层中低层乌拉尔山

阻高和西伯利亚近地面高压偏强，高压脊前偏北气

流有利于引导中高纬度冷空气南下，导致我国中东

部大部分地区气温偏低，易发生强降温、强降雪、寒

潮及冰冻雨雪等天气气候灾害（郭其蕴，１９９４；

Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，１９９７；陈文等，２０１３ａ；丁一汇等，２００８）。

而在东亚冬季风异常偏弱年，乌拉尔山阻高和西伯

利亚高压均偏弱，冷空气被低压系统“囚禁”在中高

纬度不能南下，我国易出现暖冬（丁婷等，２０１７）。

东亚冬季风的气候异常与大气外强迫因子的变

化密切相关。ＥｌＮｉ珘ｎｏ南方涛动（ＥＮＳＯ）作为全球

气候最显著的年际变率气候现象，其与东亚冬季风

异常的关系已有不少研究（陈文，２００２；陈文等，

２０１８；Ｄａｉｅｔａｌ，２０１５；ＳｈｉａｎｄＱｉａｎ，２０１８），指出Ｅｌ

Ｎｉ珘ｎｏ事件发生期间，通常东亚冬季风偏弱，而 Ｌａ

Ｎｉ珘ｎａ发生期间，东亚冬季风易偏强。而ＥＮＳＯ影响

热带和副热带地区气候异常的物理机制更加显著，

即ＥｌＮｉ珘ｎｏ（ＬａＮｉ珘ｎａ）异常海温会通过激发不同性

质的罗斯贝波，导致菲律宾海附近对流层中低层出

现异常的反气旋（气旋）环流（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，１９９６；

Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０００；ＷａｎｇａｎｄＺｈａｎｇ，２００２；袁媛等，

２０１４）。

东亚冬季风强度的年际变化也受到中高纬度气

候异常的影响。秋季北极海冰融化的多少对东亚冬

季风有重要影响，尤其是秋、冬季喀拉海至巴伦支海

海区海冰（ＢＫＳ）面积变化与东亚冬季风强度存在密

切的关系（武炳义等，１９９９）。但是，２０００年以来秋

季北极海冰持续偏少，其对东亚冬季风的影响存在

一定的不确定性。进一步研究表明，秋、冬季ＢＫＳ

异常偏少，配合前期夏季北极大气环流厚度偶极模

态负位相时，易导致冬季西伯利亚高压偏强，而在偶

极模态正位相时，冬季西伯利亚高压则偏弱（Ｗｕ

ｅｔａｌ，２０１６；武炳义，２０１８）。另一方面，北大西洋暖

流（在中低纬度称为墨西哥湾暖流）是全球已知流速

最快、最强的暖洋流，也是最主要的向北极输送热量

的洋流。近几年冬季曾观测到北极气温在一天内升

温３０℃以上，例如２０１５年１２月３０日，北极气温在

一夜之间从－３５℃上升到１℃。许多研究表明，秋、

冬季北大西洋暖流偏强，会导致北极海冰偏少。前

冬北大西洋中纬度暖海温异常会激发北大西洋东部

低压、俄罗斯西部高压（乌拉尔山阻高）的大气长波，

导致北极出现暖高压，并与南侧乌拉尔山阻高连成

一体，形成异常偏强、位置偏北的高压，其脊前偏北

气流将极地冷空气直接输送到欧亚中纬度，最终导

致暖北极冷欧亚效应（李崇银和顾薇，２０１０；Ｓａｔｏｅｔ

ａｌ，２０１４；Ｌｕｏｅｔａｌ，２０１６ａ；２０１６ｂ；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１９），

这期间，西伯利亚高压和东亚冬季风指数均表现出

偏强的特征。这些研究更加强调了北大西洋暖流对

东亚冬季风偏强的重要作用，而北极海冰偏少起到

了放大暖北极冷欧亚的效应。北大西洋暖流偏强

时，在北大西洋中纬度表现出异常偏暖的海表温度，

其异常暖海温可以从前期盛夏持续到随后的冬季

（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１９）。

尽管ＥＮＳＯ事件不能解释很多中高纬度气候

异常，如冬季欧亚大陆的降温趋势，但观测表明，

１９８１年以来的１３个ＬａＮｉ珘ｎａ事件（不包括２０２０／

２０２１年ＬａＮｉ珘ｎａ事件）有１０年冬季我国大部偏冷，

仅３年我国大部偏暖。因此热带与中高纬度海洋的

海温异常、北极冰异常以及平流层信号等对我国冬

季气候存在复杂的耦合影响，其物理机制是复杂多

变的（陈文等，２０１３ａ；２０１３ｂ），这也给短期气候预测

带来了很大挑战。为了提高冬季气候预测水平，近

年对每年冬季气候异常的成因开展了深入分析和再
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认识（王东阡等，２０１５；司东等，２０１６；宋文玲和袁媛，

２０１７；丁婷等，２０１７；章大全和宋文玲，２０１８；支蓉和

高辉，２０１９；赵俊虎等，２０２０），以期为冬季气候预测

提供更多有价值的信息参考。

２０２０／２０２１年冬季，我国气温总体偏高，但属于

前冬冷、后冬暖的冷暖转折年份，冷、暖阶段气温振

幅极大，多地区气温打破了建站以来最低和最高纪

录；全国降水总体偏少，呈现北方偏多、南方偏少的

特点，北方降水主要发生在后冬转暖时期，因此

２０２０／２０２１年冬季气候特点可以概括为“前冬冷干、

后冬暖湿”。我国气候为什么呈现如此“冷干”与“暖

湿”两个极端异常？哪些机制或因素起到主导作用？

外强迫（海温、海冰等）和大气环流影响系统如何配

置导致我国“前冬冷干、后冬暖湿”气候？本文将针

对以上问题展开分析，并试图揭示我国前后冬气候

“冷干”转向“暖湿”的可能原因，为今后的气候预测

服务工作提供参考。

１　资料和方法

本文使用的资料主要有：

（１）国家气象信息中心整编的“中国地面基本气

象要素日值数据集（ｖ３．０）”的逐日气温和降水观测

资料，包含了中国２４７４个基本、基准和一般气象站

１９５１年１月以来的气温、降水的日值数据，并在逐

日数据的基础上计算得到逐月和季节平均的数据；

（２）大气环流资料为ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ提供的逐日、逐

月再分析资料（Ｋａｌｎａｙｅｔａｌ，１９９６），水平分辨率为

２．５°×２．５°；（３）海温观测资料为 ＮＯＡＡ提供的全

球逐月海温资料ＯＩＳＳＴｖ２（Ｒｅｙｎｏｌｄｓｅｔａｌ，２００７），

水平分辨率为１°×１°；大气环流和海温资料长度均

为１９４８年１月至２０２０年２月；（４）北极海冰资料为

美国冰雪数据中心（ＮＳＩＤＣ）提供的北极海冰覆盖范

围数据（Ｐａｒｋｉｎｓｏｎ，２０１４）；（５）北极涛动（ＡＯ）逐月

和逐日标准化指数来自美国ＣＰＣ／ＮＣＥＰ（ｈｔｔｐｓ：∥

ｗｗｗ．ｃｐｃ．ｎｃｅｐ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／）。

东亚冬季风指数、西伯利亚高压指数、西太平洋

副热带高压（以下简称西太副高）各项指数、Ｎｉ珘ｎｏ３．４

指数、ＳＯＩ（ＳｏｕｔｈｅｒｒｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ）指数来自国

家气候中心的“气候与气候变化监测预测系统”。其

中东亚冬季风指数采用两种指数：（１）朱艳峰（２００８）

定义的指数，即将２５°～３５°Ｎ、８０°～１２０°Ｅ范围内

５００ｈＰａ纬向风的平均值减去５０°～６０°Ｎ、８０°～

１２０°Ｅ范围内５００ｈＰａ纬向风的平均值，并对差值

进行标准化处理；（２）Ｗｅｎｅｔａｌ（２０００）定义的东亚

冬季风指数，即分别计算２５°～４０°Ｎ、１２０°～１４０°Ｅ

和１０°～２５°Ｎ、１１０°～１３０°Ｅ两块区域的区域平均的

１０００ｈＰａ经向风距平，再以两个距平结果之差作为

指数。西伯利亚高压指数定义为４０°～６０°Ｎ、８０°～

１２０°Ｅ范围内海平面气压的面积加权平均值，并对

其进行标准化处理。

文中部分图形出自国家气候中心开发的“气象

灾害影响评估系统”“气候与气候变化监测预测系

统”。气候常年值为１９８１—２０１０年的平均值，冬季

指的是当年１２月至次年２月，例如２０２０／２０２１年冬

季为２０２０年１２月至２０２１年２月。

２　２０２０／２０２１年冬季我国气候异常特

征

　　２０２０／２０２１年冬季，全国平均气温为－２．５℃，较

常年同期（－３．３５℃）偏高０．９℃，为１９６１年以来第九

高值（图１ａ）。从气温距平空间分布（图１ｂ）可以看

出，除东北部分地区、内蒙古东北部、新疆北部、西南

地区东南部局部、海南等地气温较常年同期偏低０．５

～２℃外，全国其余大部地区的气温接近常年同期或

偏高，尤其我国中东部大部和西南地区大部气温偏高

１℃以上。

　　根据国家气候中心冷空气监测标准（王遵娅等，

２０１７），２０２０／２０２１年冬季共有９次冷空气过程影响我

国，冷空气累积日数为３０ｄ（表１），次数接近常年同期

（１０．７次）。其中，一般性冷空气过程１次，强冷空气

过程３次，全国型强冷空气过程和寒潮合计５次。

２０２１年１月６—８日的全国型寒潮过程，影响范围大，

低温极端性强，北京、河北、山东、山西等省（直辖市）

５０余个国家级气象观测站的最低气温达到或突破建

站以来最低纪录，其中北京大部分地区最低气温在

－２４～－１８℃，南郊观象台达－１９．６℃，为１９５１年以

来第三低。

２０２０／２０２１年冬季，气温起伏大，前冬异常偏冷，

后冬异常偏暖。冬季我国逐月气温距平图表明，１２

月，除东北北部、西藏、西南地区西部和南部及东南沿

海部分地区偏暖外，全国其余大部地区气温较常年同

期偏低，其中内蒙古中西部、新疆北部和贵州等地气

温偏低２～４℃，局部偏低４～８℃（图２ａ）；１月，西藏、

西南地区西部、中东部大部偏暖，而内蒙古东部、东北
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图１　１９６０／１９６１—２０２０／２０２１年冬季全国

平均气温历年变化（ａ）及２０２０／２０２１年

冬季全国气温距平分布（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｖｅｒＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９６０／１９６１－２０２０／２０２１（ａ）

ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓ

ｉｎＣｈｉｎａｉｎｗｉｎｔｅｒ２０２０／２０２１（ｂ）

大部、新疆北部、西北地区中部、西南东部和华南沿海

气温偏低（图２ｂ）；２月，除东北北部、内蒙古东北部局

部气温偏低外，全国其余大部地区气温明显偏高

（图２ｃ）。２月全国平均气温为１．２３℃，较常年同期

（－１．７℃）偏高２．９３℃，位列１９５１年以来历史同期第

一高。期间，全国超过２５％的市（县）日最高气温突破

２月历史极值，主要出现在华北、黄淮、江淮、江汉和

西北地区东部。

从全国平均气温的逐日演变也可以看出，２０２０／

２０２１年冬季全国平均气温的阶段性变化显著。２０２０

年１２月１日至２０２１年１月１０日，全国总体偏冷，偏

冷时段累计４１ｄ，其中２０２１年１月６—８日达到冬季

气温最低阶段，最低日平均气温距平达到－４．４℃；但

１月１２日以后全国迅速回暖，累计偏暖时段为４８ｄ，

其中２月下旬达到偏暖最高阶段，最高日均气温距平

达到５．６℃（图２ｄ）。由此可见，偏冷期和偏暖期日平

均气温变化均具有很大振幅，冷、暖极端性特征都很

明显。

　　图３是２０２０／２０２１年冬季偏冷时段（２０２０年１２

月１日至２０２１年１月１０日）和偏暖时段（２０２１年１

月１３日至２月２８日）平均的气温距平空间分布（未

包 括的２０２１年１月１１—１２日是我国冷暖气候转折

表１　２０２０／２０２１年冬季冷空气过程

犜犪犫犾犲１　犆狅犾犱犪犻狉犲狏犲狀狋狊犻狀犆犺犻狀犪犻狀狑犻狀狋犲狉２０２０／２０２１

序号 开始时间／年月日 结束时间／年月日 持续天数／ｄ 冷空气类型

１ ２０２０１２１３ ２０２０１２１５ ３ 全国型强冷空气过程

２ ２０２０１２２９ ２０２１１１ ４ 全国型寒潮过程

３ ２０２１１６ ２０２１１８ ３ 全国型寒潮过程

４ ２０２１１１４ ２０２１１１９ ６ 全国型强冷空气过程

５ ２０２１１２６ ２０２１１２７ ２ 一般冷空气过程

６ ２０２１２２ ２０２１２３ ２ 强冷空气过程

７ ２０２１２７ ２０２１２８ ２ 强冷空气过程

８ ２０２１２１４ ２０２１２１７ ４ 寒潮过程

９ ２０２１２２２ ２０２１２２５ ４ 强冷空气过程

的过渡期，因此没有分在偏冷和偏暖时段内）。偏冷

时段，除东北北部、西藏、西南地区西部气温偏高外，

全国其余大部地区气温偏低，其中西北地区大部、内

蒙古中部和西部、华北北部和西部、西南地区东部等

地气温偏低２～４℃，局部偏低４～８℃（图３ａ）；偏暖时

段，除东北北部、内蒙古东北部局部、西南部分地区气

温接近常年到偏低外，全国其余大部均偏暖，其中内

蒙古西部、华北西部、黄淮、江淮、江南中部和东部、华

南北部气温偏高４～６℃（图３ｂ）。

　　２０２０年冬季，全国平均降水量为３１．２ｍｍ，较常

年同期（４１．９ｍｍ）偏少２５．５％，自２００９年以来最少

（图４ａ）。从空间分布来看，内蒙古东部、东北大部、华

北中南部、黄淮、江汉、西北地区东部部分地区、新疆

北部和西部局部、西南地区东部等地降水较常年同期

偏多，其中华北南部、黄淮、西北东部局地等地偏多１

倍以上；全国其余大部地区降水较常年同期偏少２～

５成，其中新疆东部、青海南部、西藏东部和西南部、

云南大部，以及江南东部和华南东部的部分地区偏少

５成以上（图４ｂ）。
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图２　２０２０年１２月（ａ）、２０２１年１月（ｂ）和２月（ｃ）全国气温距平分布，及（ｄ）２０２０／２０２１年

冬季全国平均气温、全国平均气温距平和全国平均气温常年值的逐日变化

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆＣｈｉｎａｉｎＤｅｃｅｍｂｅｒ２０２０（ａ），Ｊａｎｕａｒｙ２０２１（ｂ），

Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２１（ｃ）；ａｎｄｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｉｔｓａｎｏｍａｌｉｅｓ

ｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｗｉｎｔｅｒ２０２０／２０２１，ａｎｄｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｍｅａｎ（ｄ）

图３　２０２０／２０２１年冬季偏冷期（ａ，２０２０年１２月１日至２０２１年１月１０日）和

偏暖期（ｂ，２０２１年１月１３日至２月２８日）全国气温距平空间分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓｓｅｐｅｒａｔｅｌｙｄｕｒｉｎｇｃｏｌｄｅｒ

（ａ，１Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２０ｔｏ１０Ｊａｎｕａｒｙ２０２１）ａｎｄｗａｒｍｅｒ

（ｂ，１３Ｊａｎｕａｒｙｔｏ２８Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２１）ｐｅｒｉｏｄｓｉｎＣｈｉｎａｉｎｗｉｎｔｅｒ２０２０／２０２１

　　冬季降水呈前期偏少后期偏多的特点。与常年

同期相比，２０２０年１２月，除西北地区中东部、西南北

部部分地区降水偏多外，全国其余大部地区降水偏少

（图５ａ）；２０２１年１月，降水异常偏多的区域主要在我

国东北地区，内蒙古东部和西南地区北部部分地区，

其余大部地区降水明显偏少，其中内蒙古东北部、东

北大部偏多１倍以上（图５ｂ）；２０２１年２月，降水偏多

范围较前期明显增大，东北大部、内蒙古中东部、华北

大部、黄淮、江汉、西北地区东部、新疆北部和西部、西

南地区东部和南部、江南西部和华南西部等地降水偏
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图４　同图１，但为降水量距平百分率

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

多，其中华北中南部、黄淮大部、西北地区东部部分地

区和西南东南部等地偏多２倍以上，我国其余地区降

水偏少２～５成，部分地区偏少５成以上（图５ｃ）。从

全国平均降水的逐日变化来看，截止２０２１年２月７

日，２０２０年１２月和２０２１年１月全国降水总体处于偏

少阶段，２０２１年２月８日以后主要发生两次强降水过

程，分别是２月８—１２日和２５—２８日，降水较常年同

期偏多（图５ｄ）。

３　２０２０／２０２１年冬季北半球大气环流

异常特征

３．１　北半球大尺度环流

鉴于２０２０／２０２１年冬季我国气候呈“前冬冷干、

后冬暖湿”的特点，下面将针对前冬（２０２０年１２月１

日至２０２１年１月１０日）和后冬（２０２１年１月１３日至

２月２８日）两个时段的环流异常进行分析。

前冬时段平均的北半球５００ｈＰａ高度及其距平

场显示（图６ａ），中高纬度乌拉尔山阻高偏强，其与巴

伦支海至喀拉海的高压连通，西伯利亚至远东地区为

低压槽区，极地冷气团（高度负距平区域）主体偏在东

图５　同图２，但为降水量距平百分率

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
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图６　２０２０年冬季偏冷期（ａ，ｃ）和偏暖期（ｂ，ｄ）平均５００ｈＰａ高度场（等高线，单位：ｇｐｍ）和

距平场（填色）（ａ，ｂ；红色等值线表示５８８０ｇｐｍ，蓝色线表示气候平均的５８８０ｇｐｍ）

及８５０ｈＰａ风场距平（ｃ，ｄ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

（ａ，ｂ；ｒｅｄａｎｄｂｌｕｅｃｏｎｔｏｕｒｓｄｅｎｏｔｅｓｅｐａｒａｔｅｌｙｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅａｎｄｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｏｆ５８８０ｇｐｍ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ）ａｎｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｃ，ｄ）

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｏｌｄｅｒ（ａ，ｃ）ａｎｄｗａｒｍｅｒ（ｂ，ｄ）ｐｅｒｉｏｄｓ，ｉｎｗｉｎｔｅｒ２０２０／２０２１

半球，低纬度地区西太副高面积偏大、西伸脊点偏西，

印缅槽偏弱。同期８５０ｈＰａ风场距平上（图６ｃ），北极

巴伦支海至喀拉海一带的北风距平南下直通中国大

陆深处，中国南海至菲律宾附近的异常气旋加强了北

风距平在中国南方的盛行，这种环流形势有利于偏强

的乌拉尔山阻高将极地冷空气直接输送到中国大陆，

从而导致大陆东侧为北风异常，同时强大的西太副高

主体位于菲律宾以东，其外围水汽吹向日本以东海

域，从而造成了前冬我国干冷型气候。

在后冬时段，影响我国的大气环流出现了转折。

北半球５００ｈＰａ高度及其距平场显示（图６ｂ），乌拉尔

山为高度场负距平，极地冷空气缺乏高压脊前偏北气

流的动力输送而不能到达较低纬度，极地冷气团部分

偏在西半球，西太副高较前期明显面积缩小、西伸脊

点东移。同期８５０ｈＰａ风场距平场上（图６ｄ），欧亚中

高纬度至我国北方东部地区盛行南风异常，中国南海

至菲律宾依然为异常气旋环流，大陆东部沿海和近海

为东风（向岸风）异常，这种环流异常形势得影响我国

的冷空气势力偏弱，同时输送到东北和华北地区的水

汽充沛，从而造成了后冬我国暖湿型气候。

　　值得注意的是，２０２１年１月５日开始北极地区平

流层经历了一次偏移型（ＣｈａｒｌｔｏｎａｎｄＰｏｌｖａｎｉ，２００７）

爆发性增温过程，而研究发现北半球平流层爆发性增

温平均每１０年发生约６次（Ｋｉｄｓｔｏｎｅｔａｌ，２０１５）。

２０２１年１月中旬开始，平流层爆发性增温信号下传至

对流层，并导致ＡＯ持续负位相。对流层极涡主体偏

向西半球，导致北美大部遭受极寒天气；而极涡的另

一部分偏在西西伯利亚，导致乌拉尔山阻高崩溃

（图６ｂ），西伯利亚高压和东亚冬季风强度由此转弱，

我国转为纬向型环流和高压脊控制，大部地区气温迅

速回升，且转为异常偏高。这次北半球环流形势和东

西半球气温的转折与Ｋｉｄｓｔｏｎｅｔａｌ（２０１５）描述的研究
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结果一致，针对此次平流层爆发性增温详细的过程分

析和气候影响将另文分析。

３．２　东亚冬季风活动特征及影响

２００４年冬季以来，东亚冬季风（朱艳峰，２００８）和

西伯利亚高压均开始转强（ＷａｎｇａｎｄＣｈｅｎ，２０１４）。

在２０２０／２０２１年冬季，西伯利亚高压标准化指数为

－０．０３，接近常年同期。但是，不同东亚冬季风指数

表达的冬季风强度不同，朱艳峰（２００８）用对流层中层

纬向风切变表示的东亚冬季风标准化指数为－０．５３

（图７中东亚冬季风指数Ｚｈｕ），较常年同期偏弱；而

Ｗｅｎｅｔａｌ（２０００）使用对流层低层东亚东部经向风表

示的东亚冬季风指数为１．８８（图７中东亚冬季风指

数Ｃｈｅｎ），较常年异常偏强。

图７　１９６０／１９６１—２０２０／２０２１年冬季东亚冬季风强度（Ｚｈｕ指数：折线，Ｃｈｅｎ指数：白色柱状）

和西伯利亚高压强度（黑色柱状）标准化指数历年变化

Ｆｉｇ．７　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄＥａｓｔＡｓｉａｎｗｉｎｔｅｒｍｏｎｓｏｏｎｉｎｄｅｘ

（ｃｕｒｖｅ：Ｚｈｕｉｎｄｅｘ；ｗｈｉｔｅｂａｒ：Ｃｈｅｎｉｎｄｅｘ）ａｎｄＳｉｂｅｒｉａｎｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｉｎｄｅｘ（ｂｌａｃｋｂａｒｇｒａｐｈ）ｄｕｒｉｎｇｗｉｎｔｅｒ１９６０／１９６１－２０２０／２０２１

　　２０２０／２０２１年冬季东亚冬季风逐候变化很好地说

明了前后冬我国气温的转折变化（图８）。东亚冬季

风指数（Ｚｈｕ指数，图８ａ；逐候Ｃｈｅｎ指数有类似变化，

图略）和西伯利亚高压（图８ｂ）逐候实况监测可见，两

者总体均在前冬强于气候平均，在１月第３候开始总

体较常年平均偏弱，与冬季气温的转折变化一致。

　　除了东亚冬季风异常以外，ＡＯ的异常表明极地

冷空南下气活动的强度，当ＡＯ为正位相时，极地冷

空气主要在北极地区活动，欧亚大陆偏暖为主，当ＡＯ

为负位相时，极地冷空气易分裂南下，对北半球中低

纬度地区影响较大（陈文和康丽华，２００６；陈文等，

２０１３ａ；２０１３ｂ）。２０２０／２０２１年冬季ＡＯ标准化指数为

－１．５，为１９６０／１９６１年冬季以来历史第七低值，也是

近１０年的最低值，即ＡＯ表现为异常偏强的负位相

（图９）。ＡＯ逐日变化表明，冬季大部分时段，ＡＯ都

处于负位相，仅在２月中旬以后转为正位相（图１０），

ＡＯ在冬季累计负位相时间长达７５ｄ，历史少见。

图８　２０２０／２０２１年冬季东亚冬季风强度指数

（ａ，Ｚｈｕ指数）和西伯利亚高压强度指数（ｂ）逐候演变

（方框柱状：气候态，黑色柱状：实况）

Ｆｉｇ．８　ＰｅｎｔａｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＥａｓｔＡｓｉａｎｗｉｎｔｅｒ

ｍｏｎｓｏｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘ（ａ，Ｚｈｕｉｎｄｅｘ）ａｎｄ

Ｓｉｂｅｒｉａｎｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘ（ｂ）ｉｎｗｉｎｔｅｒ２０２０／２０２１

（ｂｏｘｈｉｓｔｏｇｒａｍ：ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，ｂｌａｃｋｈｉｓｔｏｇｒａｍ：ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ）
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图９　１９６０／１９６１—２０２０／２０２１年

冬季ＡＯ标准化指数历年变化

Ｆｉｇ．９　ＡｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄＡＯ

ｉｎｄｅｘｉｎｗｉｎｔｅｒ１９６０／１９６１－２０２０／２０２１

图１０　２０２０／２０２１年冬季ＡＯ指数逐日演变

Ｆｉｇ．１０　Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ

ＡＯｉｎｄｅｘｉｎｗｉｎｔｅｒ２０２０／２０２１

４　２０２０／２０２１年冬季前期东亚冬季风

异常偏强的可能原因

４．１　中等强度的犔犪犖犻珘狀犪事件

南北半球太阳辐射的差异和海陆热力差异是季

风形成的主要原因，其中海陆热力差异的年际变化会

引起季风的年际异常。ＥＮＳＯ作为年际尺度上热带

海气系统的最强信号，对东亚冬季风有重要的影响

（李崇银和穆明权，２０００；陈文，２００２）。２０２０年８月起

赤道中东太平洋发生了一次中等强度ＬａＮｉ珘ｎａ事件，

截止２０２１年３月ＬａＮｉ珘ｎａ事件虽有减弱但仍在持续。

从２０２０／２０２１年冬季全球海表温度距平（ＳＳＴａ）场的

空间分布可见（图１１），赤道中东太平洋为大范围的负

海温距平，负距平中心位于日界线附近，中心强度低

于－１℃。从Ｎｉ珘ｎｏ３．４指数和ＳＯＩ指数的逐月演变可

见，Ｎｉ珘ｎｏ３．４指数负指数对应了ＳＯＩ的正位相，表明

热带大气与ＳＳＴ异常保持高度耦合，热带大气响应

特征明显；２０２０年１０月至２０２１年１月为此次Ｌａ

Ｎｉ珘ｎａ事件的盛期，其中，Ｎｉ珘ｎｏ３．４指数于１０月达到最

低值－１．４℃（图１２）。研究表明，在 ＬａＮｉ珘ｎａ（Ｅｌ

Ｎｉ珘ｎｏ）盛期冬季东亚冬季风往往偏强（偏弱），这一影

响主要是通过ＬａＮｉ珘ｎａ（ＥｌＮｉ珘ｎｏ）在对流层低层激发西

北太平洋异常气旋（反气旋）和北风（南风）来实现的

（图６ｃ，６ｄ），对应西太副高强度减弱（增强）、面积减小

（增大），西伸脊点偏东（西）（图６ａ，６ｂ）（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，

１９９７；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０００；陈文，２００２）。因此，于２０２０年

秋冬季达到盛期的中等强度的ＬａＮｉ珘ｎａ事件对冬季

前期异常偏强的东亚冬季风有重要作用。

４．２　秋季北极海冰异常偏少

受全球变暖影响，北极地区变暖的速度是全球其

他地区的６～７倍（Ｃｏｈｅｎｅｔａｌ，２０１４；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，

２０１７），导致大量冰川融化，海冰消融，２０２０年９月北

极海冰达到１９７９年以来历史第二少（图１３ａ）。北极

增暖和北极海冰减少，同时赤道中东太平洋发生Ｌａ

Ｎｉ珘ｎａ事件，两者共同导致极地与赤道之间的温度差减

小，从而加强了中高纬环流的经向度，这为２０２０／２０２１

年冬季前期的东亚冬季风偏强提供了重要的气候背

景（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，２０２１）。

另一方面，已有研究表明，９月北极海冰偏少有

利于冬季西伯利亚高压偏强，两者相关系数低于

－０．４５，可通过０．０５的显著性水平检验（Ｗｕａｎｄ

Ｗａｎｇ，２００２；Ｗｕｅｔａｌ，２０１１）。进一步研究发现，９月

海冰偏少对冬季西伯利亚高压的影响还依赖于前期

夏季北极地区的大气环流型，即夏季北极偶极子风场

模态（Ａｒｃｔｉｃｄｉｐｏｌｅｗｉｎｄｐａｔｔｅｒｎ，即ＡＤ模态）。如果

９月北极海冰偏少，同时夏季北极地区表现出显著的

ＡＤ模态负位相（即北极上空低层风场为反气旋异常，

海平面气压正距平，而巴伦支海—喀拉海附近为气旋

异常，海平面气压负距平），那么冬季西伯利亚高压偏

强的概率更高（Ｗｕｅｔａｌ，２０１６）。２０２０年夏季监测显

示，北极地区大气环流表现出典型的 ＡＤ负位相

（图１３ｂ），其模态指数也达到历史最低值。因此，２０２０

年秋季北极海冰异常偏少叠加前期夏季典型ＡＤ负

位相是导致２０２０／２０２１年冬季前期西伯利亚高压持

续偏强的重要原因。

极冰偏少会放大北大西洋暖流激发的“暖北极冷

欧亚”效应（Ｓａｔｏｅｔａｌ，２０１４；Ｌｕｏｅｔａｌ，２０１６ａ；２０１６ｂ；

Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１９），尤其是在前冬这种影响效应显著

（Ｓａｔｏｅｔａｌ，２０１４）。异常偏强的北大西洋暖洋流会使

得北大西洋中纬度ＳＳＴ偏暖，同时，暖洋流会使北极

冰减少，在北极形成一个暖高压，结合北大西洋东部

气压负变高与北极巴伦支海至乌拉尔山的正变高形

成大气遥相关（ＥＡ／ＷＲ）。在近几年北极冰偏少的背

景下，乌拉尔山阻高表现得更为持久和稳定，且位置
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图１１　２０２０／２０２１年冬季全球海温距平场

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＳＳＴ）ａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎｗｉｎｔｅｒ２０２０／２０２１

图１２　２０１８年１月至２０２１年３月Ｎｉ珘ｎｏ３．４指数和南方涛动指数（ＳＯＩ）逐月演变

Ｆｉｇ．１２　ＭｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＮｉ珘ｎｏ３．４ｉｎｄｅｘａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄＳｏｕｔｈｅｒｎ

Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（ＳＯＩ）ｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙ２０１８ｔｏＭａｒｃｈ２０２１

较早些年代偏北（Ｙａｏｅｔａｌ，２０１７；Ｌｕｏｅｔａｌ，２０１７）。

２０２０年盛夏至２０２０／２０２１年冬季，北大西洋中纬度

ＳＳＴ持续偏高，表明北大西洋暖洋流向北极的热量输

送偏强，期间秋季至冬季北极海冰偏少，北极巴伦支

海一带暖高压偏强，大气ＥＡ／ＷＲ遥相关型建立，这

可能正是前冬乌拉尔山阻高和东亚冬季风偏强的重

要原因，观测显示欧亚中纬度气温异常偏低，“暖北极

冷欧亚”效应显著。同时，ＬａＮｉ珘ｎａ事件加强了这种气

候偏冷效应，从而导致我国前冬大范围盛行偏北风

（图６ｃ）、气候干冷。

尽管ＥＮＳＯ事件、北大西洋暖流、北极冰偏少这

些外强迫因子的相互作用过程目前还没有完全研究

清楚，但它们的协同作用对２０２０／２０２１年前冬东亚冬

季风偏强的重要影响是毋庸置疑的。

５　结论与讨论

利用多种观测和再分析资料，本文详细分析了

２０２０／２０２１年冬季我国主要气候特征、大尺度大气环

流异常、东亚冬季风活动特征及可能的外强迫因子，

得到以下结论：

（１）２０２０／２０２１年冬季，全国平均气温为－２．５℃，

较常年同期偏高０．９℃，为１９６１年以来第九高值。期

间，我国气候呈“前冬冷干、后冬暖湿”特征，偏冷期和
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图１３　（ａ）１９７９—２０２０年９月北极海冰范围历史序列

（引自ｈｔｔｐｓ：∥ｎｓｉｄｃ．ｏｒｇ／ａｒｃｔｉｃｓｅａｉｃｅｎｅｗｓ／，

虚线表示线性趋势），

及（ｂ）２０２０年夏季北半球海平面气压

距平空间分布

Ｆｉｇ．１３　（ａ）ＡｖｅｒａｇｅｍｏｎｔｈｌｙＡｒｃｔｉｃＳｅａｉｃｅ

ｅｘｔｅｎｔｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ１９７９－２０２０
（ｃｉｔｅｄｆｒｏｍｈｔｔｐｓ：∥ｎｓｉｄｃ．ｏｒｇ／ａｒｃｔｉｃｓｅａｉｃｅｎｅｗｓ／，

ｗｉｔｈｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄ），

ａｎｄ（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａｎｏｍａｌｙｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ

ｉｎｓｕｍｍｅｒ（Ｊｕｎｅ－Ｊｕｌｙ－Ａｕｇｕｓｔ）２０２０

偏暖期气温起伏大，冷暖极端性明显。从全国平均气

温和降水的逐日演变来看，前冬（２０２０年１２月１日至

２０２１年１月１０日）全国大部偏冷降水偏少，两个偏冷

中心分别分布在内蒙古中西部到西北地区大部、以贵

州为中心的西南地区东部到华南西部；期间发生了２

次全国型寒潮天气和１次全国性强冷空气过程，尤其

在１月６—８日期间，我国北方大部、西南地区东部和

华南西部等地遭受极寒天气，多地日最低气温打破纪

录。而后冬（２０２１年１月１３日至２月２８日）明显转

暖，其中２月下旬达到偏暖最高阶段，内蒙古中西部、

华北西部、西北北部为暖中心；２月全国平均气温也

为１９５１年以来冬季最高，多地日最高气温突破历史

极值；偏暖期间，华北、东北、西北地区东部、西南地区

东部和华南西部等地降水明显偏多，其中华北中南

部、黄淮、西北地区东部和西南地区东南部等地偏多

２倍以上。

（２）２０２０／２０２１年冬季，东亚冬季风前冬偏强、后

冬偏弱，冬季风季节内强弱转换阶段性特征显著。前

冬，ＡＯ呈负位相，极地冷气团偏在东半球，乌拉尔山

阻塞高压异常偏强，西伯利亚高压和东亚冬季风偏

强，欧亚中高纬以经向环流为主，南海至菲律宾对流

层低层受异常气旋控制，环流形势有利于极地冷空气

沿乌拉尔山阻高脊前气流直接南下影响我国。同时，

西太副高异常偏强、西伸脊点偏西，但副高主体位于

菲律宾以东，其西北部外围的南风异常将水汽吹向日

本南侧及其以东洋面，而我国大陆及东侧海面盛行北

风异常、水汽条件偏差，由此导致前冬我国大部地区

气候干冷。而后冬，受平流层１月初的爆发性增温影

响，ＡＯ持续负位相，但北极冷气团主体偏到西半球，

欧亚中高纬转为纬向环流，前冬影响我国的环流系统

异常发生逆转，从而导致后冬我国主要呈暖湿型气

候。

（３）一次中等强度的ＬａＮｉ珘ｎａ事件于２０２０年８月

开始，截止２０２１年３月ＬａＮｉ珘ｎａ事件虽有减弱但仍在

持续。冷海温异常激发热带西北太平洋气旋异常，进

而有利于东亚冬季风的发展和南下。２０２０年秋季，

北极海冰偏少达历史第二，配合前期夏季北极地区大

气环流典型的ＡＤ负位相，导致冬季前期西伯利亚高

压异常偏强。因此，ＬａＮｉ珘ｎａ事件配合北大西洋中纬

度暖海温和北极冰偏少，是导致前冬欧亚中高纬经向

环流偏强、乌拉尔山阻高发展、及西伯利亚高压和东

亚冬季风偏强的重要原因，并最终导致“暖北极冷欧

亚”效应的发生。

平流层和对流层大气是地球气候系统中的重要

组成部分，在北半球冬季，两者的动力耦合十分密切

（黄荣辉等，２０１８；吕达仁等，２００９；Ｂａｌｄｗｉｎｅｔａｌ，

２００９）。在冬季，对流层大气动力过程耦合于平流层

环极地西风急流流速的波动。当平流层西风急流增

速时，会引起对流层急流向极地偏移，极地冷气团向

北极收缩；反之，当平流层绕极地西风急流减弱时，对

流层急流向赤道偏移，极地冷气团发生位置偏移或分

裂并向南爆发，进而对地面天气造成影响，北欧和美

国东部极端低温发生的可能性更高（Ｋｉｄｓｔｏｎｅｔａｌ，

２０１５）。２０２１年１月初发生了一次平流层爆发性增温

事件，１月下旬平流层信号下传至对流层，并对对流

层ＡＯ负位相的持续起到了重要作用。２０２０／２０２１年

冬季ＡＯ负位相累计天数长达７５ｄ，历史少见。另一

方面，２０２０／２０２１年冬季前期ＡＯ负位相期间，对流层

０９８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４７卷　



极涡偏在东半球，导致我国大部气温偏低；而后期ＡＯ

负位相时，极涡主体偏在西半球，造成北美极寒。ＡＯ

负位相期间极涡偏移的具体物理机制及平流层爆发

性增温的详细过程和可能的气候影响值得进一步分

析研究。
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