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提　要：基于京津冀冬季逐日平均气温资料，分析了冬季及各月京津冀极端低温日数与北极涛动（ＡＯ）的关系，以及后冬二

者相关性年代际变化的大气环流异常。结果表明：２０世纪８０年代后期开始京津冀冬季极端低温日数呈减少的趋势。冬季极

端低温日数与同期ＡＯ指数相关性存在显著年代际变化，２０世纪８０年代后期开始迅速减弱，２１世纪００年代初开始前冬增

强，后冬持续偏弱。ＡＯ所对应的大气环流异常是导致后冬极端低温日数与ＡＯ相关性年代际变化的重要原因。在相关性显

著时段，ＡＯ正位相时，西伯利亚高压和阿留申低压偏弱，乌拉尔山阻塞高压和东亚槽偏弱，温带急流减弱，极端低温日数偏

少，负位相反之。相关性不显著时段，大气环流纬向对称性特征明显，与极地相互作用减弱。
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引　言

极端气候事件对人类社会、经济和自然生态系

统有着显著的影响，极端低温是京津冀冬季主要的

气象灾害之一，对供电采暖等能源供给、人民健康及

出行等带来很大影响。２０２２年北京冬奥会的３个

赛区（朝阳、延庆和崇礼）均位于京津冀地区，有关研

究表明，显著影响冬奥赛事的６种天气型中４种与

极端冷事件密切相关（ＷａｎｇａｎｄＹｕ，２０１９）。相关

统计表明，在全球变暖的背景下，近２０年来，东亚冬

季风总体以偏强为主，欧亚大陆出现冷冬和极端低

温事件的概率增加（王晓娟等，２０１３；Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ

ｅｔａｌ，２０１４；梁苏洁等，２０１４；Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ，２０１８；谢

星等，２０１８；支蓉和高辉，２０１９；Ｄｉｎｇｅｔａｌ，２０２０；

２０２１），同时一些严重的极端低温事件也表明了这一

变化特征，如２００８年的低温雨雪冰冻事件和２０１６

年的“霸王级”寒潮（高辉等，２００８；司东等，２０１６；Ｍａ

ｅｔａｌ，２０１８；于波等，２０１９），２０２１年１月４—７日北

京、河北、山东、山西、陕西等省（直辖市）共计６０个

气象观测站的最低气温突破或达到建站以来历史极

值（徐冉等，２０２１）。

近年来，冬季气温季节内变率及其变化成因引

起了较为广泛的关注（申红艳等，２０２１）。相关研究

指出，中国前冬和后冬的气温变化存在明显的年际、

年代际和地区性差异，在１９８０年以前，北方冬季气

温呈下降趋势，后冬气温逐年下降速度较前冬慢，

在１９８０年以后，北方冬季气温呈上升趋势，后冬气

温逐年上升速度较前冬快（黄嘉佑和胡永云，２００６）；

在年际变化时间尺度上我国前、后冬气温异常出现

类似变化和反相变化的概率约各占５０％，中高纬地

区大气遥相关型的持续或者转换是造成我国前、后

冬气温不同演变的重要原因（韦玮等，２０１４；２０２０）。

中国冬季气温变化呈现前后相反和冷暖交替特征的

年份中大部分位于１９８０年以后，这表明在全球变暖

的背景下，中国冬季气温变化呈现出了新的异常特

征，即月际变化差异加大（孙健等，２０１９）。前、后冬

极端低温与影响因子间的相关关系也存在显著差

异，如韩方红等（２０１８）研究表明，北大西洋涛动

（ＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＮＡＯ）对东北冷日（夜）

的影响主要体现在后冬，在前冬影响不显著。

北极涛动（ＡｒｃｔｉｃＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＡＯ）是北半球热

带外地区大气环流年际变率的主导模态，表现为极

地和中纬度地区海平面气压反位相振荡的现象，ＡＯ

较ＮＡＯ具有更好的纬向对称性，与欧亚冬季气温

关系更密切（ＴｈｏｍｐｓｏｎａｎｄＷａｌｌａｃｅ，１９９８；２０００）。

梁苏洁等（２０１９）认为ＡＯ在多种时间尺度上对天气

气候都有着重要影响，这主要是由于 ＡＯ存在从周

到年代际尺度变率。对我国和东亚天气气候影响的

研究表明，ＡＯ正（负）位相时，我国冬季气温容易偏

高（低），影响最显著区域位于东北地区（龚道溢和王

绍武，２００３；何春和何金海，２００３；琚建华等，２００４；

Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１３；谭晶等，２０１６）。西伯利亚高压可

能是ＡＯ与东亚地区寒潮相互作用的桥梁，平流层

ＡＯ事件向下传播至对流层，也可能引起东亚极端

冷天气（Ｈｅｅｔａｌ，２０１７）。ＡＯ对东亚气候系统的影

响具有年代际差异，如庞子琴和郭品文（２０１０）指出

ＡＯ与东北冬季气温的关系在２０世纪６０年代中后

期显著加强，８０年代中后期减弱。Ｌｉｅｔａｌ（２０１４）发

现冬季ＡＯ对东亚冬季风的影响约在２０世纪８０年

代早期出现明显的年代际变化。ＣｈｅｎａｎｄＳｏｎｇ

（２０１９）指出２０世纪９０年代后期之后，ＡＯ对东南

亚冬季气温有了更显著的影响。Ｇｏｎｇｅｔａｌ（２０１９）

也发现２０世纪８０年代中期之后，ＡＯ对东亚冬季

气温影响增强，影响范围南压。以往的研究主要针

对整个冬季开展分析研究，气温在前冬和后冬变化

经常存在反相特征，那么，ＡＯ与前冬和后冬气温或

者极端低温的年代际关系是否存在差异呢？本文在

对冬季各月 ＡＯ指数与极端低温日数（ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｅｘｔｒｅｍｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＮＥＬＴ）相关性分析的基

础上，重点分析后冬ＡＯ指数与极端低温日数年代

际关系减弱的可能原因，为进一步认识ＡＯ对京津

冀地区极端低温的影响提供参考依据。

１　资料与方法

本文所用气温资料为京津冀地区８６个气象站

逐日平均气温资料，大气环流资料是美国国家环境
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预报中心和国家大气研究中心（ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ）发

布的全球逐月再分析数据，水平分辨率为２．５°×

２．５°，ＡＯ指数数据来自美国国家海洋和大气管理

局网站（ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｃｐｃ．ｎｃｅｐ．ｎｏａａ．ｇｏｖ），前一

年１２ 月至当年 ２ 月为当年冬季，资料年代为

１９６１—２０２０年。有关极端低温日的阈值，本文参考

ＬｕｏａｎｄＷａｎｇ（２０１７）提出的采用第１０％分位值来

确定，分别计算得出前一年１２月至当年２月各站的

极端低温阈值，进而得出历年冬季每个月的极端低

温日数，将３个月的极端低温日数求和得到冬季极

端低温日数。

本文的主要分析方法有：相关分析、回归分析和

经验正交函数分解等。

２　京津冀冬季极端低温日数的变化特

征及与ＡＯ相关性的变化特征

２．１　极端低温日数的变化特征

对京津冀冬季及１２月至当年２月的极端低温

日数进行经验正交函数展开（ＥＯＦ）分析，发现第一

模态为全区一致型，解释方差分别为９２．４％、９０．３％、

８５．３％和９０．４％，包含了绝大部分的信息，对比京

津冀冬季各站极端低温日数平均值和第一模态时间

系数变化趋势基本一致，因此本文中用所有气象站

点的平均值代表京津冀地区的极端低温日数。

由图１ａ可见，１９６１—２０２０年京津冀冬季平均

气温呈显著升高的趋势，２０世纪８０年代后期以来

以正距平为主。极端低温日数与平均气温呈显著的

负相关关系，二者相关系数为－０．８８，与郭志梅等

（２００５）和韩方红等（２０１８）得到的极端温度的变化与

平均气温变化关系密切的结论一致，进一步计算冬

季、１２月、１月和２月各站极端低温日数与平均气温

的相关系数，发现各站、各时间段二者均呈显著反相

关，表明冬季偏冷年，极端低温日数偏多，而冬季偏

暖年，极端低温日数则偏少。

１９６１—２０２０年京津冀冬季极端低温日数平均

为８．８ｄ，总体呈减少趋势，平均减少１．９ｄ·

（１０ａ）－１，在２０世纪８０年代后期呈现出显著减少

的趋势，经 ＭＫ检验，于１９８７年开始发生了突变

（图１ｂ），突变前平均为１３．３ｄ·ａ－１，突变后平均为

５．３ｄ·ａ－１，这与京津冀地区气温在８０年代发生了

变暖的突变时间是一致的（孔凡超，２００７；郭军等，

２０１１）。突变之后，极端低温日数并不是保持持续偏

少的趋势，而是在８０年代末到９０年代持续偏少之

后，２１世纪００年代初以来又有所增加，１９９１—２０２０

年平均增加０．７ｄ·（１０ａ）－１。许多文献也指出近

２０年来出现冷冬概率增加，极端低温日数呈增多的

态势（韩方红等，２０１８；Ｍａｅｔａｌ，２０１８）。

　　分析冬季各月极端低温日数的变化趋势，发现

虽然３个月极端低温日数均呈减少趋势，但各月的

变化趋势并不完全一致（图略），１２月平均减少０．６

ｄ·（１０ａ）－１，于２０世纪８０年代后期出现了由多到

少的突变，１９８８—２００２年期间的１５年极端低温日

数均偏少，２００３年以后偏多概率增加，共出现６年

偏多的年份。１月平均减少０．４ｄ·（１０ａ）－１，在３

个月中减少趋势最弱，具有明显的阶段性变化特征，

即６０年代到８０年代中期为偏多阶段，８０年代后期

到９０年代中期为偏少阶段，９０年代后期到２１世纪

００年代前期又转为偏多阶段。２月平均减少０．９ｄ

·（１０ａ）－１，在３个月中减少趋势最明显，这与２月

变暖趋势最显著是相对应的，８０年代后期出现了由

多到少的突变，在突变后有５年极端低温日数偏多，

但偏多幅度均很小，没有在突变后出现较明显转多

的特征。

２．２　极端低温日数与犃犗相关性时空分布特征

计算１９６１—２０２０年极端低温日数与同期 ＡＯ

指数去除线性趋势后的相关系数，冬季、１２月、１月

和２月分别为－０．４６、－０．２７、－０．４１、－０．３０，均通

过了０．０５的显著性水平检验，其中冬季的相关性最

好，１２月最弱，表明ＡＯ正位相时，极地冷空气不易

南下影响京津冀，极端低温日数偏少，ＡＯ负位相

时，京津冀极端低温日数偏多。

由各站冬季极端低温日数与同期ＡＯ指数去除

线性趋势后的相关系数空间分布（图２）可见，各站

极端低温日数与ＡＯ指数均呈负相关，大部分地区

均通过了０．０５的显著性水平检验，东北部地区相关

性最好。由于京津冀东北部地区紧邻我国东北地

区，这与前人研究结果ＡＯ对我国东北地区冬季气

温以及极端低温影响显著是一致的（庞子琴和郭品

文，２０１０；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１３）。

２．３　极端低温日数与犃犗相关性的年代际变化

研究表明，我国冬季气温异常与影响因子的关

系发生了显著的年代际变化（李维京等，２０１３）。

图３为冬季和各月的极端低温日数标准化值与同

期ＡＯ指数的２１年滑动相关系数，可见冬季及各月
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极端低温日数与ＡＯ指数的相关性具有显著的年代

际变化，其中冬季在整个时段都为负相关，２０世纪

８０年代后期之前相关系数为－０．７１～－０．４３，通过

了０．０５显著性水平检验，８０年代后期开始相关性

减弱，９０年代末期达到最弱之后又开始加强，２１世

纪００年代中后期负相关再次通过０．０５显著性水平

检验，这种相关性的年代际变化转折与极端低温日

数的年代际转折是一致的。二者在冬季各月的相关

性年代际变化趋势与冬季相似，也都表现为在８０年

代后期开始相关性显著减弱，但２１世纪００年代初

开始，前冬（１２月、１月）相关性再次增强，而后冬

（２月）则没有出现显著增强，保持着弱相关的特征。

图１　１９６１—２０２０年京津冀（ａ）冬季极端低温日数和平均气温标准化值，（ｂ）冬季极端低温日数 ＭＫ检验统计值曲线

（图１ａ中，红、黑色点线分别为１９６１—２０２０年极端低温日数、平均气温的线性倾向率，蓝色点线为１９８７—２０２０年极端低温日数

线性倾向率，紫色实线分别为１９６１—１９８６年和１９８７—２０２０年时段极端低温日数标准化值的平均；图１ｂ中，直线为０．０５显著性水平临界值）

Ｆｉｇ．１　（ａ）ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＮＥＬＴａｎｄｔｈｅｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ＭＫａｎａｌｙｓｉｓｃｕｒｖｅｓｏｆＮＥＬＴ

ｉｎｗｉｎｔｅｒｉｎＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉＲｅｇｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０２０

（ＩｎＦｉｇ．１ａ，ｔｈｅｒｅｄａｎｄｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｓｏｆ

ＮＥＬＴａｎｄｔｈｅｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０２０，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｔｈｅｂｌｕｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｏｆＮＥＬＴ

ｄｕｒｉｎｇ１９８７－２０２０；ｔｈｅｐｕｒｐｌｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＮＥＬＴａｖｅｒａｇｅｄｄｕｒｉｎｇ１９６１－１９８６ａｎｄ１９８７－２０２０，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｉｎＦｉｇ．１ｂ，ｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆ０．０５ｂｏｕｎｄｓ）

图２　１９６１—２０２０年京津冀冬季极端低温日数

与同期ＡＯ指数相关系数空间分布

（浅灰和深灰区域分别表示通过０．０５和０．０１显著性水平检验）

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｂｅｔｗｅｅｎＮＥＬＴａｎｄＡＯｉｎｄｅｘｉｎｗｉｎｔｅｒｉｎ

ＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉＲｅｇｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０２０

（Ｌｉｇｈｔａｎｄｄａｒｋｇｒｅｙａｒｅａｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔａｔｌｅｖｅｌｓｏｆ０．０５ａｎｄ０．０１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

图３　１９７０—２０１０年极端低温日数

与ＡＯ指数２１年滑动相关

（绿色和红色点线分别为通过０．０５

和０．０１显著性水平检验的界限值）

Ｆｉｇ．３　Ｓｌｉｄｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｉｎａ２１ｙｅａｒｗｉｎｄｏｗ

ｂ ｅｔｗｅｅｎＮＥＬＴａｎｄＡＯｉｎｄｅｘｄｕｒｉｎｇ１９７０－２０１０

（Ｇｒｅｅｎａｎｄｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｈａｖｉｎｇ

ｐａｓｓｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔａｔｌｅｖｅｌｓ

ｏｆ０．０５ａｎｄ０．０１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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　　由于前冬和后冬极端低温日数与ＡＯ相关性变

化的差异性，本文主要分析后冬年代际变化的特征

及其成因。选取２月相关性最好的１９６６—１９８６年

时段和相关性最弱的１９９０—２０１０年时段，来代表两

个典型时段进行分析。由图４可见，１９６６—１９８６年

这一阶段，京津冀大部分地区极端低温日数与 ＡＯ

呈显著负相关，相关最好区域位于东北部地区，相关

系数可达－０．６８，而１９９０—２０１０年阶段，京津冀地

区全区极端低温日数与ＡＯ相关性均不显著，虽然

北部地区表现为弱负相关，中南部地区为弱正相关，

但所有站点的相关性均明显低于１９６６—１９８６年时

段，也进一步表明前面的滑动相关所得年代际相关

减弱的变化是京津冀整个区域的一致变化特征。

　　由图５ａ可见，２月平均气温、极端低温日数和

图４　（ａ）１９６６—１９８６年，（ｂ）１９９０—２０１０年京津冀２月

极端低温日数与２月ＡＯ指数相关系数空间分布

（图４ａ中，浅灰和深灰区域分别表示通过０．０５和０．０１显著性水平检验）

Ｆｉｇ．４　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎＮＥＬＴａｎｄＡＯ

ｉｎｄｅｘｉｎＦｅｂｒｕａｒｙ（ａ）１９６６—１９８６，（ｂ）１９９０—２０１０

（ＩｎＦｉｇ．４ａ，ｌｉｇｈｔａｎｄｄａｒｋｇｒｅｙａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔａｔｌｅｖｅｌｓｏｆ０．０５ａｎｄ０．０１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

图５　（ａ）１９６１—２０２０年２月平均气温、极端低温日数和ＡＯ指数标准化值，

（ｂ）１９７０—２０１０年２月极端低温日数与ＡＯ指数２１年滑动相关系数

（图５ｂ中，绿色和红色点线分别为通过了０．０５和０．０１显著性水平检验界限值）

Ｆｉｇ．５　（ａ）ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＮＥＬＴ，ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＡＯｉｎｄｅｘｉｎＦｅｂｒｕａｒｙｉｎ

ＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉＲｅｇｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０２０，（ｂ）ｓｌｉｄｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｉｎａ２１ｙｅａｒｗｉｎｄｏｗｂｅｔｗｅｅｎＮＥＬＴａｎｄＡＯｉｎｄｅｘｄｕｒｉｎｇ１９７０－２０１０

（ＩｎＦｉｇ．５ｂ，ｇｒｅｅｎａｎｄｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄ

ｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔａｔｌｅｖｅｌｓｏｆ０．０５ａｎｄ０．０１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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ＡＯ指数都表现出显著的年代际变化趋势，平均气

温和ＡＯ指数呈升高的趋势，二者均在２０世纪８０

年代后期由负距平为主转为正距平为主。极端低温

日数则呈减少的趋势，８０年代后期由正距平为主转

为负距平为主，而且８０年代后期以来波动幅度很

小，其年际变化显著小于ＡＯ的年际变化。进一步

分析年代际和年际两种时间尺度上极端低温日数和

ＡＯ的对应关系，对原始序列滤波提取各自的７年

以上年代际分量和以下的年际分量，分别计算２１年

滑动相关系数（图５ｂ），可见年代际分量ＡＯ对极端

低温日数的影响更大，虽然９０年代后期相关性有所

减弱，但大部分时段仍通过了０．０５显著性水平检

验。年际分量与原始值的变化趋势更为相似，但大

部分时段相关不显著，仅在１９６６—１９８６年时段和

１９６７—１９８７年时段通过了０．０５显著性水平检验，

这一时段与利用原始序列所选的１９６６—１９８６年这

一时段相吻合，表明这一时段无论年际还是年代际

尺度上极端低温日数与ＡＯ都呈显著负相关，利用

原始序列所选的１９９０—２０１０年时段是年际分量相

关最弱的时段，年代际分量也处于相关相对偏弱的

阶段。

３　不同年代际背景下与ＡＯ相关的大

气环流特征

　　为了揭示京津冀冬季极端低温日数与ＡＯ相关

性年代际变化的大气环流成因，分别对１９６６—１９８６

年和１９９０—２０１０年两个时段的２月大气环流场进

行分析。图６是２月 ＡＯ指数与海平面气压场和

１０００ｈＰａ风场的回归系数，通过对比可以看出，两

个各时段无论海平面气压场还是风场在亚洲大陆中

低纬和北太平洋地区都存在显著差异。１９６６—１９８６

年时段亚洲大陆地区为海平面气压负异常，在贝加

尔湖到巴尔喀什湖地区通过了０．０５显著性水平检

验，在北太平洋上，阿留申群岛及其以南很大区域的

正异常；风场上，我国黄海向北到雅布洛塔夫山脉为

一致的东南风异常，表明ＡＯ正（负）位相时，西伯利

亚高压偏弱（强），阿留申低压偏弱（强），海陆气压差

减小（增大），东亚冬季风偏弱（强），京津冀地区东南

风（西北风）增强，极端低温日数偏少（多）。而在

１９９０—２０１０年时段，欧亚地区对海平面气压回归系

数纬向对称性好，总体表现为北负南正的分布，４０°

～６０°Ｎ均未通过显著性水平检验，即此时段西伯利

亚高压和阿留申低压与ＡＯ的关系均减弱，亚洲大

陆通过显著性水平检验的区域较１９６６—１９８６年时

段显著偏南，主要位于４０°Ｎ以南。风场上，此时段

ＡＯ正位相时京津冀地区为极弱的西北到偏西风异

常，可见对流层低层ＡＯ与影响我国北方地区的大

气环流关系显著减弱。

　　图７是２月ＡＯ指数与５００ｈＰａ位势高度场回

归系数，可见，两个时段都对应着欧亚地区极地负位

势高度距平，说明 ＡＯ正位相时，极涡偏强，而且

１９９０—２０１０年时段极地通过显著性水平检验的范

围明显扩大，而在中高纬度地区，虽然两个时段也都

图６　（ａ）１９６６—１９８６年，（ｂ）１９９０—２０１０年２月ＡＯ指数与海平面气压场（阴影）、

１０００ｈＰａ风场（矢量，单位：ｍ·ｓ－１）回归系数

（红色打点区域为通过０．０５显著性水平检验区域，下同）

Ｆｉｇ．６　Ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄ１０００ｈＰａｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

ｒｅｇｒｅｓｓｅｄｏｎＡＯｉｎｄｅｘｉｎＦｅｂｒｕａｒｙ（ａ）１９６６－１９８６ａｎｄ（ｂ）１９９０－２０１０

（Ｒｅｄｄｏｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ，ｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ）
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图７　同图６，但为ＡＯ指数与５００ｈＰａ位势高度场回归系数

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｒｅｇｒｅｓｓｅｄｏｎＡＯｉｎｄｅｘ

表现为以正回归系数为主，但差异显著，１９６６—１９８６

年时段乌拉尔山附近的负相关更显著，北太平洋地

区为一显著正距平区，我国东部到朝鲜半岛和日本

海地区也为一显著正距平区，表明ＡＯ正（负）位相

时，乌拉尔山高压脊偏弱（强），东亚槽偏弱（强），欧

亚上空盛行纬（经）向环流，京津冀地区上空受正

（负）位势高度距平控制，冷空气活动偏弱（强），极端

低温日数偏少（多）；１９９０—２０１０年时段，ＡＯ指数

与５００ｈＰａ高度场回归系数纬向对称性显著好于

１９６６—１９８６年时段，４０°～６０°Ｎ主要表现为正高度

异常，通过显著性水平检验区域位于贝加尔湖为中

心的８０°～１４０°Ｅ区域内，位置显著偏北，此时段内，

京津冀地区受高纬度地区的扰动明显减弱，因此，该

时段内ＡＯ对京津冀地区的影响减弱。

　　北半球冬季亚洲地区存在南北两支偏西风急流

（朱乾根等，２０００）。急流的强度、位置和形态的变化

对不同地区的天气、气候具有重要的影响。由 ＡＯ

指数与 ２００ｈＰａ纬向风回归系数（图 ８）可见，

１９６６—１９８６年时段，副热带西风急流为负异常，温

带西风急流为正异常，急流呈“北强南弱”分布，表明

ＡＯ正位相时，副热带急流偏弱，温带急流偏强，东

亚冬季风偏弱，京津冀冬季极端低温日数偏少，ＡＯ

负位相时，东亚冬季风偏强，极端低温日数偏多，姚

慧茹和李栋梁（２０１３ａ；２０１３ｂ）也指出，副热带急流

强，温带急流弱时，东亚大槽加深，东亚冬季风较

强，中国中、东部大范围地区气温偏低，与本文结论

相符。１９９０—２０１０年时段与１９６６—１９８６年时段差

异显著，虽然副热带急流仍为弱负异常，但温带急流

由显著正异常转为显著负异常，即ＡＯ正位相时，东

亚急流总体偏弱，特别是温带急流显著偏弱，东亚冬

季风相对偏强，导致ＡＯ与京津冀冬季极端低温日

数相关不显著。

图８　同图６，但为ＡＯ指数与２００ｈＰａ纬向风回归系数

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅ２００ｈＰａｚｏｎａｌｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｒｅｇｒｅｓｓｅｄｏｎＡＯｉｎｄｅｘ
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４　结论与讨论

基于京津冀地区１９６１—２０２０年冬季逐日平均

气温、ＡＯ指数和ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ大气环流再分析数

据，分析了京津冀地区冬季极端低温日数与同期

ＡＯ指数相关性的时空分布特征，并对后冬（２月）极

端低温日数与ＡＯ相关性的年代际变化及其可能成

因进行了初步探讨。得出了以下主要结论：

（１）１９６１年以来京津冀地区冬季极端低温日数

总体呈减少的趋势，１９８７年开始发生了由偏多到偏

少的突变，与冬季气候变暖突变时间一致，在经历了

２０世纪８０年代末到９０年代持续偏少阶段后，２１世

纪００年代初开始又呈弱的增加趋势。冬季各月之

中，２月减少趋势最显著，而且在２０００年以后没有

出现增加的趋势。

（２）京津冀冬季极端低温日数与ＡＯ指数总体

呈负相关，其中冬季相关性好于各月，北部地区相关

性好于南部地区；２１世纪００年代初开始相关关系

在前冬和后冬存在显著差异，前冬有所增强，后冬持

续偏弱。

（３）选取后冬（２月）极端低温日数与 ＡＯ指数

相关性最显著的１９６６—１９８６年时段和最不显著的

１９９０—２０１０年时段，对ＡＯ指数回归的大气环流场

进行对比分析，发现１９６６—１９８６年时段，ＡＯ正位

相时，对流层低层西伯利亚高压和阿留申低压偏弱，

京津冀受东南风异常影响，对流层中层的乌拉尔山

阻塞高压和东亚槽偏弱，对流层高层副热带急流减

弱而温带急流增强，这些大气环流特征均不利于冷

空气影响京津冀地区，导致极端低温日数偏少，ＡＯ

负位相时表现为相反的大气环流特征。１９９０—２０１０

年时段，中高纬大气纬向对称特征明显，中高纬与极

地相互作用减弱，西伯利亚高压、阿留申低压、乌拉

尔山阻塞高压、东亚槽和温带急流对ＡＯ响应均不

明显，所以此时段ＡＯ与极端低温日数的相关性减

弱。

气候变化是人类活动导致的全球变暖和气候系

统内部变率共同作用的结果（丁一汇和王会军，

２０１６），京津冀冬季及各月极端低温日数总体表现为

减少的趋势也是二者共同作用的结果，而且人类活

动对后冬的贡献可能大于前冬。除ＡＯ外，影响冬

季极端低温的因子还有很多，如北极海冰、高原积

雪、热带海温等，研究表明，北极增暖放大效应可能

是导致近年来欧亚大陆冬季低温频繁发生的主要原

因之一（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１２；Ｍａｅｔａｌ，２０１８；李思和武炳

义，２０１９；武炳义，２０１９；李言蹊和陈海山，２０２１）。大

气环流异常的协同作用是气候异常的直接原因，如

李崇银等（２００８）指出２００８年我国南方的低温雨雪

冰冻的直接原因是大气环流系统的组合异常，Ｃｈｅｎ

ｅｔａｌ（２０１３）研究表明ＥＮＳＯ 和 ＡＯ 对东亚冬季气

候异常的影响呈现出非线性的相互叠加。本文选取

１９６１—２０２０年冬季Ｎｉ珘ｎｏ３．４指数、ＩＯＢＷ指数、ＩＯＤ

指数和黑潮区海温指数分别代表热带太平洋、热带

印度洋和西北太平洋海表温度状况，与２月极端低

温日数分别去除线性趋势后，计算相关系数和偏相

关系数，发现与４个海温指数的相关系数和偏相关

系数绝对值均在０．１３以下，而２月极端低温日数与

ＡＯ指数的相关系数和偏相关系数分别为－０．３０

和－０．３１，均通过了０．０５的显著性水平检验，表明

ＡＯ所对应的大气环流异常是导致后冬极端低温日

数与ＡＯ相关性年代际变化的重要原因。另外，本

文仅从统计结果来分析了后冬ＡＯ对极端低温日数

的年代际影响，还需从数值模拟方法等对这种变化

的物理机制进行诊断分析。
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