
书书书

晏红明，孔祥吉，字俣丞，等，２０２３．云南２０２２年２月１９—２４日的极端冷事件分析［Ｊ］．气象，４９（９）：１０２９１０４４．ＹａｎＨ Ｍ，Ｋｏｎｇ

ＸＪ，ＺｉＹＣ，ｅｔａｌ，２０２３．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｃｏｌｄｅｖｅｎｔｉｎ１９－２４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２２ｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４９（９）：

１０２９１０４４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

云南２０２２年２月１９—２４日的极端冷事件分析

晏红明１　孔祥吉２　字俣丞３　舒康宁４

１云南省气候中心，昆明６５００３４

２国家林业和草原局林草调查规划院，北京１０００１３

３中国科学技术大学地球和空间科学学院，合肥２３００２６

４云南省气象台，昆明６５００３４

提　要：２０２２年２月１９—２４日受强冷空气影响，云南全省发生了一次极端冷事件，该事件降温强度大、影响范围广、持续时

间长。利用云南１２４个站气象观测资料、ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ和ＥＲＡ５大气环流再分析资料，分析了此次冷事件的极端性特征及其

过程期间高低层大气环流异常的演变特征。结果表明：此次冷事件的极端性较强，是云南省近１０年第二强的区域性寒潮天气

过程，全省有６９个站达到中等以上强度寒潮标准，有１０个站日平均气温达到或突破２月最低纪录。过程期间雨雪天气突出，

过程累计降水接近２月常年，单日降雪范围为近２０年以来最大。影响此次冷事件的因子极其复杂，冷空气活动与乌拉尔山高

压脊、东亚槽、亚洲高空西风急流、西伯利亚高压等大气环流系统的加强演变密切联系，并与起源于北大西洋地区的副热带异

常波列的东传有关，该异常波列对于青藏高原地区波能量的向南频散和冷空气的南下有十分重要的引导作用，并对南支槽前

的西南水汽输送加强有一定影响；同时，热带地区的对流活动也对东亚地区冷空气的加强南下有一定影响。过程期间，冷空

气沿东北路径南下影响云南，云南区域冷暖空气的交汇作用十分显著，导致过程期间出现明显低温雨雪。

关键词：极端冷事件，乌拉尔山高压，西伯利亚高压，亚洲高空西风急流，冷空气路径，波能量频散
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引　言

２０２２年２月１９—２４日，中国发生了一次大范

围的寒潮天气过程，该过程降温强度大、影响范围

广、持续时间长，强冷空气一直向南推进到中南半岛

北部。云南大部分地区出现了强降温和雨雪天气，

有６９个站达到中等以上寒潮标准，是云南近１０年

第二强的寒潮天气过程，单日降雪范围为近２０年以

来最大，给云南社会经济发展和人民生活带来了巨

大损失。据不完全统计，仅本次极端冷事件就造成

云南约２３．７万人受灾，直接经济损失达５亿元，其

中农业经济损失逾１８亿元。

在全球变暖背景下，极端冷事件对生态环境和

社会经济发展的影响日趋严重（艾雅雯等，２０２０）。

云南位于低纬高原地区，由于青藏高原大地形的阻

挡，很少受到强冷空气的影响，尤其是西部和西南部

地区。因此，云南境内的通讯、交通等设施以及多种

热带经济作物等对极端冷事件的防御能力非常弱，

一旦遭遇强冷空气的影响，造成的损失就十分严重。

但一直以来云南气象工作关注的重点主要集中在雨

季开始期、春季和夏季旱涝等方面（陈艳等，２０２１；苏

锦兰等，２０２１），对冬季气候异常的研究还比较少（姚

愚和晏红明，２０１８），对极端冷事件的研究就更少（王

学锋，２０２０）。目前的大部分工作集中在对冬季云南

寒潮的时空特征分析，海云莎等（２０１１）分析了

１９６１—２００８年冬季云南的寒潮过程，发现云南寒潮

频次东多西少，其中１月寒潮发生频率最高，２月和

１２月次之，并指出云南寒潮的发生与５００ｈＰａ东亚

槽加强和西太平洋副热带高压（以下简称副高）偏弱

有关；罗燕等（２０１５）以极端低温阈值小于－１０℃分

析了近５０年云南极端低温分布情况，发现低温区主

要出现在迪庆州北部。也有部分工作针对强寒潮过

程进行分析，晏红明等（２００９）、杨素雨等（２０１２）、闵

颖等（２０１３）和史悦等（２０１７）分别对２００８年、２０１１

年、２０１６年三次云南强寒潮天气过程的分析表明云

南强寒潮过程与西伯利亚高压、东亚槽、副高等高低

纬度大气环流异常，以及赤道中东太平洋地区的冷

海温异常密切联系。研究成果为云南短期气候预测

提供了科学依据，但对引起云南极端冷事件发生的

更深层原因，以及影响云南的冷空气与影响中国东

部的冷空气在移动路径和强度变化上的差异等方面

的认识还十分有限。

影响极端冷事件发生的因子非常复杂，尤其在

全球变暖背景下，北极增暖导致的暖北极、冷欧亚，

改变了热力经向梯度和海洋热源环流的变化（Ｆｒａｎ

ｃｉｓａｎｄＶａｖｒｕｓ，２０１２；Ｃｏｈｅｎｅｔａｌ，２０１４；２０２０；Ｌｕｏ

ｅｔａｌ，２０１６）。另外，海冰融化、全球海温异常等外强

迫因子的影响（ＧｏｎｇａｎｄＬｕｏ，２０１７；ＳｈｉａｎｄＱｉａｎ，

２０１８；Ｌüｅｔａｌ，２０１９；徐士琦等，２０２２），使得极端冷

事件的发生更加复杂多变，并存在显著的区域差异

（陈文等，２０１８；韩荣青等，２０２１；马锋敏等，２０２２；支

蓉和郑志海，２０２２；Ｓｕｎｇｅｔａｌ，２０２１）。因此，开展全

球变暖背景下不同区域极端冷事件演变规律和形成

机理的研究，对于提高低温雨雪冰冻灾害天气气候

事件的预报预测能力非常重要。尽管全球暖变化使
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得极端天气气候事件频发多发，但暖背景下的极端冷

事件发生频数并不多，尤其在中国西南地区发生的极

端冷事件就更加偏少，极端冷事件的样本量非常有

限。２０２２年２月１９—２４日发生在云南的全省性极端

冷事件，为我们开展暖背景下的中国低纬高原地区的

极端低温事件的研究提供了很好的契机。深入分析

此次冷事件的极端性特征及其影响的关键大气环流

因子，对认识暖背景下中国西南低纬高原地区极端冷

事件的成因机理，寻找暖背景下低纬高原地区极端冷

事件的关键预测因子具有重要的科学意义。

本文利用云南站点观测资料和高分辨率的大气

环流再分析资料，对２０２２年２月１９—２４日云南发

生的寒潮天气过程的极端性特征及其影响的关键大

气环流因子演变等进行全面系统的分析。

１　资料和方法

本文使用的资料主要有：（１）１９６１—２０２２年冬

季（１２月至次年２月）云南１２４个站逐日的平均气

温、最高气温和最低气温观测资料；（２）美国国家环

境预报中心和国家大气研究中心（ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ）

提供的１９８１—２０２２年２月逐日不同等压面上的高

度场、风场、温度场等再分析大气环流资料，水平分

辨率为２．５°×２．５°（Ｋｉｓｔｌｅｒｅｔａｌ，２００１）；（３）欧洲中

期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）提供的第五代大气再分

析全球逐日不同等压面上的风场、高度场、温度场等

大气环流资料，水平分辨率为１．０°×１．０°（Ｈｅｒｓｂａｃｈ

ｅｔａｌ，２０２０），用于计算后向轨迹追踪冷空气路径。

文中气候常年值为１９８１—２０１０年的平均值，云南省

地图边界审图号为Ｓ（２０１９）０３３号。

本文分析利用了波通量（Ｐｌｕｍｂ，１９８５；Ｔａｋａｙａ

ａｎｄＮａｋａｍｕｒａ，２００１）、后向轨迹追踪（Ｄｒａｘｌｅｒａｎｄ

Ｈｅｓｓ，１９９８）、３０～６０ｄ低通滤波（魏凤英，２００７）等

方法。后向轨迹追踪方法（ＨＹＳＰＬＩＴ４模式）是由

美国国家海洋和大气管理局（ＮＯＡＡ）的空气资源

实验室和澳大利亚气象局联合研发的一种用于计算

和分析大气污染物输送、扩散轨迹的专业模式

（ＤｒａｘｌｅｒａｎｄＨｅｓｓ，１９９８）。该模式是具有处理多种

气象要素输入场、多种物理过程和不同类型污染物

排放源功能较为完整的输送、扩散和沉降模式，已经

被广泛应用于多种污染物的传输和扩散研究。轨迹

计算方法是假定质点轨迹随着风场而运动，在狋时

刻的初始位置是犘（狋），相应速度为犞（犘，狋），则质点

在狋＋Δ狋时刻的模拟位置犘（狋＋Δ狋）由式（１）、式（２）

计算得到。式（１）得到了质点的第一假想位置犘′（狋＋

Δ狋），式（２）通过初始位置和第一假想位置线性插值的

平均速度得到了质点的最终模拟位置犘（狋＋Δ狋）。具

体计算公式如下：

犘′（狋＋Δ狋）＝犘（狋）＋犞（犘，狋）Δ狋 （１）

犘（狋＋Δ狋）＝犘（狋）＋０．５［犞（犘，狋）＋

犞（犘′，狋＋Δ狋）］Δ狋 （２）

　　为了能够更好地分析冷事件过程中冷空气输送

路径和源地的变化，利用 ＨＹＳＰＬＩＴ模式进行向后

１５ｄ的冷空气追踪。追踪的起始时刻为冷空气影

响云南全省的２月２１日１２时，由于此次冷事件过

程的影响范围较大，同时冷空气在不同高度上的输

送情况不尽相同，因此共选取云南冷空气影响区域

的２２个格点（图１），并对各格点的４个垂直高度层

进行后向追踪。由于 ＨＹＳＰＬＩＴ模式本身能够将等

压面的数据通过内坐标转换和内部插值得到等高面

的数据，４个垂直方向的高度层分别位于１００、５００、

１０００、３０００ｍ。

２　冷事件过程的极端性特征

２月１９—２４日的极端冷事件过程降温强度大、

影响范围广、持续时间长，为了全面了解此次冷空气

过程的极端性特征，首先从东亚范围来分析该次过

程的低温情况，再重点针对云南区域进行分析。

图１　云南冷空气后向轨迹追踪的格点分布

Ｆｉｇ．１　Ｇｒｉｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂａｃｋｗａｒｄ

ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｏｆＹｕｎｎａｎｃｏｌｄａｉｒ
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２．１　东亚地区的冷事件特征

用东亚区域（２０°～５０°Ｎ、１００°～１２０°Ｅ）平均的

地面气温来表征东亚地区气温的变化。２０２１／２０２２

年冬季东亚地区表现为前冬暖、后冬冷的气候特点，

后冬（１月２７日至２月２５日）气温持续偏低，其中

２月１９—２４日寒潮过程是冬季最强的一次低温事件

（图２ａ）。从过程期间温度距平的空间分布来看，冷

空气影响范围较大，东亚地区出现明显降温，强冷空

气一直向南推进，影响中南半岛。１８—１９日冷空气

影响整个东亚大陆（图２ｂ），强降温中心位于东亚北

部地区；２０日以后向南推进影响中南半岛地区，中

南半岛全区域气温偏低，超过－８℃的负距平中心位

于华南—中南半岛北部，明显大于东亚北部地区的

降温（图２ｃ）。

２．２　云南冷事件的极端性特征

受强冷空气的影响，云南也出现了极端冷事件。

图３ａ为２０２１／２０２２年冬季云南全省１２４个站平均

的逐日平均气温、最高气温、最低气温变化，可以看

到自２０２２年１月下旬至２月底，受频繁活动的冷空

气影响，云南气温变化波动较大，三次比较明显的冷

空气过程分别出现在２０２２年１月１７—１９日、１月

３０日至２月３日、２月１９—２２日。其中２月１９—

２４日的冷空气过程最显著，气温出现明显下降，

２２日的平均气温和最高气温下降至最低值，分别比

常年同期偏低８．１℃和１２．８℃，最低气温在２３日降

到最低，比常年同期偏低４．９℃。１９—２４日平均的最

低气温、最高气温和平均气温分别为１２．８℃、３．７℃和

７．２℃，分别比常年同期偏低７．８℃、３．０℃和５．０℃。

图３ｂ～３ｄ分别为２月１９—２４日期间平均气

温、最高气温和最低气温的最大变温幅度的空间分

布，可以看到过程期间云南中部和东部地区的气温

下降最显著，平均气温普遍下降９～１５℃（图３ｂ），最

高气温下降１５～２１℃（图３ｃ），最低气温下降６～

１２℃（图３ｄ）。云南西部也出现了明显降温，尤其是

西南部地区，其降温幅度与中部地区接近。

此次冷空气过程影响范围广、降温幅度大，过程

期间有２７个站日平均气温低于或等于０℃，个旧、

宜良、建水等１０个站达到或突破２月日平均气温最

低纪录（图４ａ）。冷空气由东向西推进：２月１９日冷

空气开始影响云南东部（图４ｂ）；２０日向西推进影响

云南中部和西北部（图４ｃ）；２１—２４日冷空气进一步

向西推进到云南西部和西南部地区，全省为气温负

距平（图４ｄ～４ｇ）；２５日气温逐渐回升，过程基本结

束，但云南大部分地区仍为气温负距平（图４ｈ）。此

注：矩形框标注东亚区域（２０°～５０°Ｎ、１１０°～１２０°Ｅ）。

图２　（ａ）２０２１／２０２２年冬季东亚地区（２０°～５０°Ｎ、１１０°～１２０°Ｅ）逐日气温距平变化，

（ｂ，ｃ）２０２２年２月（ｂ）１８—１９日和（ｃ）２０—２２日气温距平分布

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｎｏｍａｌｏｕｓｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＳＡＴ）ｉｎＥａｓｔＡｓｉａ

（２０°－５０°Ｎ，１１０°－１２０°Ｅ）ｉｎｗｉｎｔｅｒｏｆ２０２１／２０２２；（ｂ，ｃ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳＡＴａｎｏｍａｌｉｅｓ

ｉｎ（ｂ）１８－１９ａｎｄ（ｃ）２０－２２Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２２
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图３　（ａ）２０２１／２０２２年冬季云南逐日平均气温、最高气温、最低气温以及常年同期

日平均气温变化，（ｂ～ｄ）２０２２年２月１９—２４日期间的（ｂ）平均气温、（ｃ）最高气温和

（ｄ）最低气温的最大变温幅度分布（填色和等值线，单位：℃）

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎｗｉｎｔｅｒｏｆ２０２１／２０２２ａｎｄｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｄａｉｌｙｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＹｕｎｎａｎ；

（ｂ－ｄ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ２４ｈｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｒａｎｇｅｏｆ（ｂ）ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｃ）ｍａｘｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ（ｄ）ｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄａｎｄｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）ｉｎ１９－２４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２２

图４　２０２２年２月（ａ）１９—２４日平均的气温距平和（ｂ～ｈ）１９—２５日逐日的平均气温距平分布（填色和等值线，单位：℃）

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙｉｎ１９－２４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２２ａｎｄ

（ｂ－ｈ）ｔｈｅｄａｉｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙ

ｉｎ１９－２５Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２２（ｃｏｌｏｒｅｄａｎｄｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）
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次冷事件的极端性特征显著，１９—２４日全省有６９

个站达到寒潮标准，主要分布在云南中部、东部和西

南部地区（图５ａ）。过程期间，有６０个站日最高气

温低于５℃，其中有２３个站达到或突破２月日最高

气温最低值记录（图５ｂ）；有５６个站最低气温低于

或等于０℃，其中有１９个站低于－２℃，个旧站突破

２月日最低气温纪录（图略）。此次冷空气过程是云

南省近１０年来第二强寒潮天气过程，仅次于２０１６

年１月２２—２６日发生在云南的极端冷事件。

２．３　极端冷事件期间的降水特征

过程期间，除低温天气突出，２月１９—２２日云

南大部地区相伴出现了明显降水，全省平均的累计

降水为１６．７ｍｍ，接近２月常年降水（１７．７ｍｍ），其

中２２日全省平均降水为１０．３ｍｍ，是２０２１／２０２２年

冬季第二大降水日（图６ａ）；降水主要集中在云南中

西部和东南部地区，大理、楚雄和红河大部分地区的

过程累计降水大于２５ｍｍ，红河部分地区甚至超过

５０ｍｍ（图６ｂ），与常年同期相比，除西北部和西南部

的９个站降水距平百分率偏低４％～３４％，其余大部

分地区降水偏多超过３倍，其中在昆明、楚雄、玉溪、

大理、红河等地的３０个站降水偏多１０～８５倍（楚雄

元谋）（图６ｃ）。过程期间全省有１０个站日降水达到

大雨量级，元谋、牟定、姚安、南华４个站日降水突破

２月日降水极大值。２月２２日全省有６５个站出现降

雪，单日降雪范围为近２０年以来最大；昭通南部、曲

靖、昆明北部出现中到大雪、局部暴雪或大暴雪天气，

过程累计积雪深度达６～２０ｃｍ（会泽）（图略）。

３　中高纬度环流演变和冷空气活动

东亚冬季风活动是影响云南冬季极端冷事件发

生的直接因素，而亚洲副热带高空西风急流、欧亚中

高纬度阻塞高压、高原高度场变化、东亚大槽、西伯

利亚高压等是东亚季风的主要成员，其异常变化反

映了高低层东亚冬季风活动的异常。下面围绕以上

东亚冬季风系统关键成员的演变特征来分析２０２２

年２月１９—２４日极端冷事件的形成过程。

冷空气从２月１９日开始影响云南东部，影响的

关键时段主要集中在２月２０—２３日。由于云南特

殊的地理位置，影响云南的冷空气很难快速移出，大

部分情况下冷空气会一直滞留在云南区域，直至变

性减弱，２４日就属于滞留冷空气造成的强低温天

气。因此以２月２０—２３日为冷空气影响的关键时

段，记为同期“０”时段，分析该时段超前１～５ｄ（２月

１５—１９日）和滞后１～２ｄ（２月２４—２５日）逐日的大

气环流演变特征。

３．１　西伯利亚高压

从２月１５—２５日海平面气压（ＳＬＰ）场及其距平

图５　２０２２年２月１９—２４日（ａ）出现寒潮的站点（“１”：有寒潮，“０”：无寒潮）和

（ｂ）日最高气温最低值分布（填色和等值线，单位：℃）

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｓｔｒｏｎｇｃｏｌｄｗａｖｅ（“１”：ｃｏｌｄｗａｖｅ，“０”：ｎｏｃｏｌｄｗａｖｅ）

ａｎｄ（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｃｏｌｏｒｅｄａｎｄｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）ｉｎ１９－２４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２２
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图６　（ａ）２０２１年１２月１日至２０２２年２月２８日云南全省平均的逐日降水，（ｂ，ｃ）２０２２年２月１９—２２日

（ｂ）累计降水（填色和等值线，单位：ｍｍ）和（ｃ）降水距平百分率（填色和等值线，单位：％）分布

Ｆｉｇ．６　（ａ）ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＹｕｎｎａｎｆｒｏｍ１Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２１ｔｏ２８Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２２，

（ｂ，ｃ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ｂ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄａｎｄｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄ（ｃ）ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙ（ｃｏｌｏｒｅｄａｎｄｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：％）ｉｎ１９－２２Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２２

场（图７）可以看到西伯利亚高压（４０°～６０°Ｎ、７０°～

１２０°Ｅ）（Ｌüｅｔａｌ，２０１９）的演变过程。１５日西伯利

亚为ＳＬＰ负距平，显著的ＳＬＰ高压中心和正距平

位于里海附近；１６日里海附近的ＳＬＰ正１０５０ｈＰａ

的高压中心位于蒙古，云南为ＳＬＰ负距平区；１９日

西伯利亚高压向南扩展至２０°Ｎ附近，但正距平中

心仍位于蒙古国，高压前部等压线密集，云南东北部

为等压线密集的ＳＬＰ正距平区；２０—２３日西伯利

亚高压主体明显南压，云南中东部为ＳＬＰ正距平，

在云南东部至贵州有一个ＳＬＰ正距平中心；２４—

２５日ＳＬＰ正距平中心南压至华南沿海，强度明显减

弱，标志着冷空气过程结束。从ＳＬＰ场的演变来

看，此次冷空气过程与西伯利亚高压的发展、加强和

南压密切联系，而西伯利亚高压的加强与里海附近

高压的发展东移有关。

３．２　５００犺犘犪大气环流演变

５００ｈＰａ高度场演变（图８）表明此次冷空气过

程与乌拉尔山高压（５０°～７０°Ｎ、４０°～８０°Ｅ）（Ｌｕｏ

ｅｔａｌ，２０１６；ＧｏｎｇａｎｄＬｕｏ，２０１７；Ｔｙｒｌｉｓｅｔａｌ，２０１９）

的发展东移和东亚槽的发展加强密切联系。１５日

欧亚中高纬度总体为一脊一槽，乌拉尔山以西的地

区为脊区，西伯利亚—东亚为宽广的低压槽区

（图８ａ）；１６—１８日乌拉尔山以西的正高度距平东

移，乌拉尔山高压脊明显加强（图８ｂ，８ｄ）；１９日高压

脊主体继续东移至乌拉尔山东部地区，东亚东部至

青藏高原 为负高度 距平，有利于东 亚 槽 加 强

（图８ｅ）；２０—２３日乌拉尔山高压脊东移至贝加尔湖

附近，东亚地区位势高度北高南低的形势明显，有利

于冷空气加强南压（图８ｆ）；２４—２５日，东亚槽减弱

东移，青藏高原至我国大部分地区转为正距平，云南

也转为明显的正距平区，表明冷空气活动减弱

（图８ｇ，８ｈ）。从５００ｈＰａ高度场还可以看到副高的

变化，在强冷空气影响云南的前期（１５—１７日）副高

较弱，位置明显偏东（图８ａ～８ｃ）；１８—１９日副高加

强西伸，西脊点位置与多年气候平均西脊点位置基
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本一致（图８ｄ，８ｅ）；２０—２３日强冷空气南下影响的

主要时段副高再次减弱东退，有利于冷空气向南活

动（图８ｆ）；２４—２５日副高又再次加强西伸，并与西

亚的副热带高压合并，热带印度洋至西太平洋地区

的高度场升高，东亚北高南低的形势减弱消失

（图８ｇ，８ｈ）。

另外，从５００ｈＰａ高度的环流演变也可以看到

无论在过程前期的１５—１８日，还是在过程期间的

１９—２３日，北印度洋大部分地区均为负高度距平

（图８ａ～８ｆ）。但过程前期负高度距平中心位于印度

半岛，表明南支槽位置偏西；１９—２３日南支槽东移，

负距平中心东移至孟加拉湾北部地区，表明过程期

间孟加拉湾南支槽加强。２４日之后北印度洋转为

正高度距平，南支槽明显减弱。

３．３　高空西风急流

高层西风急流与低层冷空气活动密切联系

（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２００２；况雪源等，２００８）。此次冷空气过

程的发展演变过程中２００ｈＰａ亚洲强西风急流中心

表现出明显东移的特征，从青藏高原东移至西北太

平洋地区。１５日７０ｍ·ｓ－１的西风急流中心以及较

强的正距平中心位于青藏高原（图９ａ）；１６—１８日逐

注：绿色矩形框表示西伯利亚高压位置，黑色矩形框表示云南所在区域。

图７　２０２２年２月１５—２５日ＳＬＰ场（等值线，单位：ｈＰａ）及其距平场（填色）逐日演变

Ｆｉｇ．７　ＤａｉｌｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＳＬＰ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ａｎｄｉｔｓａｎｏｍａｌｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｉｎ１５－２５Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２２
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注：绿色矩形框表示乌拉尔山高压位置，黑色矩形框表示云南所在的区域，

红色实线为多年气候平均副高位置，绿色虚线为副高的实时位置。

图８　２０２２年２月１５—２５日５００ｈＰａ高度场（等值线，单位：ｇｐｍ）及其距平场（填色）逐日演变

Ｆｉｇ．８　Ｄａｉｌｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｄ

ｉｔｓａｎｏｍａｌｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｉｎ１５－２５Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２２

渐发展东移（图９ｂ～９ｄ）；１９日西风急流中心东移至

华北，中心风速加强至９０ｍ·ｓ－１（图９ｅ）；２０—

２３日强冷空气南下影响云南时西风急流中心继续

东移至日本海（图９ｆ）；２４—２５日东移至西北太平洋

上空，冷空气过程结束（图９ｇ，９ｈ）。高层西风急流

中心的变化表明此次冷空气过程与西风急流中心从

青藏高原东移至西北太平洋上空的变化有关。目前

的一些研究表明，东亚地区的高空急流与低层西伯

利亚高压和阿留申低压的加强密切联系。当东亚西

风急流强度偏强时，在急流入口区左侧，由于气流辐

合，造成低层气压上升；在出口区左侧，则由于气流

发生强烈辐散，造成低层气压下降。低层气压变化

分别对应西伯利亚高压和北太平洋阿留申低压的加

强。同时由于海陆气压差加大，导致东亚大槽和东

亚冬季风加强（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２００２；况雪源等，２００８）。

因此，在此次极端冷事件过程中，低层西伯利亚高压

的加强南压以及东亚冬季风的加强，可能与高层亚

洲副热带西风急流的加强东移有十分密切的联系。
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注：红色实线表示同期气候平均的３０ｍ·ｓ－１西风位置，黑色矩形框表示云南所在区域。

图９　２０２２年２月１５—２５日２００ｈＰａ纬向风（等值线，单位：ｍ·ｓ－１）及其距平场（填色）逐日演变

Ｆｉｇ．９　Ｄａｉｌｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ２００ｈＰａｚｏｎａｌｗｉｎｄ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄ

ｉｔｓａｎｏｍａｌｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｉｎ１５－２５Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２２

３．４　犚狅狊狊犫狔波列活动

为了进一步认识Ｒｏｓｓｂｙ波活动在此次极端冷

事件中的作用，参考ＴａｋａｙａａｎｄＮａｋａｍｕｒａ（２００１）

和Ｐｌｕｍｂ（１９８５）的方法计算了过程前后３００ｈＰａ的

波通量（图１０）。可见，２月１６日分别在北大西洋副

热带地区和乌拉尔山西部存在的两个高度正异常中

心，对应着冷空气过程的两支波列，其中：北支波列

显著，表现为欧亚中高纬度至东亚为“＋ －”高度异

常，乌拉尔山西部为高度正异常，青藏高原至东亚为

高度负异常，波能量从正高度异常区向负高度异常

区频散；南支波列表现为能量从北大西洋副热带的

正高度异常区向非洲西北部的负高度异常区频散，

波列结构特征不显著（图１０ａ）。１７—１８日北支波列

的乌拉尔山正高度异常中心东移至西西伯利亚，向

下游青藏高原至东亚负高度异常区的能量频散也逐

渐加强，有利于青藏高原至东亚东部的冷空气堆积，

对应此时西伯利亚高压的增强（图７ｃ，７ｄ）；同样，南

支波列中北大西洋副热带正高度异常中心和非洲西

北部的负高度异常中心也逐渐东移，“＋ －”异常波
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列结构特征逐渐清晰（图１０ｂ，１０ｃ）。１９日北支波列

的青藏高原东部负高度异常区的能量出现向南频散

的分量，表明有冷空气向南活动影响西南地区，对应

低层西伯利亚高压中心南压（图７ｅ）；起源于北大西

洋副热带地区，经非洲和阿拉伯海，到青藏高原的

“＋ － ＋ －”的南支波列结构变得非常显著，阿拉

伯海正高度异常区有能量向青藏高原地区频散，加

强了青藏高原地区的负高度异常（图１０ｄ）。２０日受

北支波列和南支波列的共同影响，青藏高原地区的

负高度异常和高原东部向南的能量频散均明显加强

（图１０ｅ），对应低层西伯利亚高压的明显南压

（图７ｆ）。２１—２２日，南支波列明显减弱，非洲至青

藏高原的波列基本消失，而贝加尔湖地区和伊朗高

原仍然有能量向中国东部和南部地区频散。值得注

意的是，尽管南支波列中伊朗高原至青藏高原的波

列减弱，但在北大西洋中低纬度地区又出现新的波

列，该波列中有波能量从中纬度的正高度异常区域

向低纬度的负高度异常区频散（图１０ｆ，１０ｇ）。２３—

２５日，贝加尔湖以北地区的正高度异常减弱，能量

频散也明显减弱，而北大西洋中纬度地区经非洲北

部、伊朗高原、青藏高原的波列结构和能量频散却再

次加强（图１０ｈ～１０ｊ），由于云南受到来自印度半岛

北部向东和青藏高原东部向南的能量频散的影响，

尽管此时冷空气已逐渐减弱，但云南大部地区２５日

仍然出现大范围的负高度距平区域（图４ｈ）。

　　以上分析表明，南北两支波列的共同作用对青

注：黑色矩形框表示云南所在区域。

图１０　２０２２年２月１６—２５日３００ｈＰａ波通量（箭矢，单位：ｍ２·ｓ－２）和

高度距平（填色）逐日演变

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｄａｉｌｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｆｌｕｘ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ
２·ｓ－２）ａｎｄｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙ

（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ３００ｈＰａｉｎ１６－２５Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２２
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藏高原至东亚地区负高度异常的加强和云南极端冷

事件的发生有十分重要的影响，尤其是１９日南支波

列的影响对于北支波列波能量在青藏高原东部地区

的向南频散和冷空气南下有十分重要的引导作用，

同时，南支波列活动有利于孟加拉湾地区南支槽加

强，相应加强了西南水汽输送。下文进一步分析此

次冷事件过程中热带环流系统和暖湿气流的变化

特征。

３．５　冷空气活动路径

云南位于青藏高原向东延伸部份，受地形阻挡，

影响云南的冷空气路径与影响中国东部地区的冷空

气路径明显不同。在云南，东北路径最多（占冷空气

路径总数的６３％），其次是偏东路径（占２８％），西

北路径最少（仅占９％）（秦剑等，１９９７）。冷空气路

径主要看低层冷空气的移动，通过 ＨＹＳＰＬＩＴ方法

追踪２月２１日后向１５ｄ的冷空气路径（图１１），发

现此次过程的冷空气主要沿东北路径进入云南。由

于云南所处的地理位置和自身地形条件，当冷空气

南下影响时，低层的冷高压由北向南移动，云南受高

压前部的偏东北或偏东气流影响，冷空气由东北或

偏东路径进入云南。由图１１ａ看到，低层１００ｍ高

度层的大部分冷空气从中国东北进入，经华北、华东

向西南推进，从贵州进入云南，另外，可以看到由于

四川盆地海拔降低，有少量冷空气从四川东部沿东

北路径南下影响云南东北部。但在５００ｍ以上高

度，冷空气的移动路径与低层相比明显不同，除了东

北路径的冷空气，还有来自青藏高原南侧的偏西气

流，越到高层，从青藏高原进入云南的西风气流越

强，３０００ｍ高度云南主要受到青藏高原南部西风气

流的影响（图１１ｂ～１１ｄ）。从气流的起源和移动路

径看到，影响云南的气流主要是来自欧亚中高纬度

的北支波列和北大西洋副热带地区的南支波列，在

青藏高原合并后，向东南经青藏高原南部，从云南

西边界进入（图１１ｄ）。同时，可以看到在１０００ｍ

高度有来自孟加拉湾的气流，表明在该高度上云南

受到来自孟加拉湾地区水汽输送的影响最明显

（图１１ｃ）。

注：黑色线为云南省的边界，其内三角为水汽追踪的起始点，灰色线为水汽路径。

图１１　２０２２年２月２１日不同高度后向１５ｄ的冷空气路径轨迹追踪

（ａ）１００ｍ，（ｂ）５００ｍ，（ｃ）１０００ｍ，（ｄ）３０００ｍ

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ１５ｄｃｏｌｄａｉｒｐａｔｈｔｒａｃｋｅｄｂｙｂａｃｋｗａｒｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｍｏｄｅｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓｏｎ２１Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２２

（ａ）１００ｍ，（ｂ）５００ｍ，（ｃ）１０００ｍ，（ｄ）３０００ｍ

０４０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４９卷　



４　热带环流系统和水汽输送异常

此次极端冷事件不仅出现强降温，还伴随明显

的强雨雪天气。因此，除了来自中高纬度地区的冷

空气影响，热带地区的环流异常及水汽输送也是十

分重要的。

过程期间，２月１９—２２日云南全省出现降水，

２３—２４日无降水，最大降水出现在２２日（图６ａ）。

图１２ａ为１９—２２日平均的整层水汽输送通量异常

和水汽输送散度，可以看到该时段云南受到来自孟

加拉湾西南水汽输送的影响，全省大部分地区出现

水汽辐合，水汽条件较好。过程期间西南气流和东

北气流在云南区域交汇非常显著，随着偏北气流的

加强，冷暖空气交界面逐渐南压至１０°Ｎ附近，云南

区域出现明显降温（图１２ｂ）。１９—２２日７００ｈＰａ在

云南区域也出现明显的辐合，偏东和偏南气流的交

汇非常显著，表明冷空气在影响华南之后，由东向西

推进影响云南的过程（图１２ｃ）。在气象业务上一般

称这种低层由东向西推进的冷空气为“回流”天气，

这是冷空气影响云南的重要特征。

　　副热带地区的环流变化可能与热带对流活动有

注：图ｃ中，绿色线为青藏高原７００ｈＰａ高度的轮廓线；图ｄ中，红色实心箭头表示冷空气和

异常西南风，红色空心箭头表示异常西风和东风。

图１２　２０２２年２月１９—２２日平均的（ａ）整层水汽通量异常（箭矢）和

水汽输送辐合辐散异常（填色），（ｃ）７００ｈＰａ散度（填色）

和距平风场（风矢），（ｄ）３０～６０ｄ低频向外长波辐射异常（填色）和

低频８５０ｈＰａ风场异常（风矢），以及（ｂ）２月逐日沿１００°～１１０°Ｅ平均的８５０ｈＰａ

距平风场（风矢）和温度距平（填色）的纬度时间剖面

Ｆｉｇ．１２　（ａ）Ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘａｎｏｍａｌｙ（ｖｅｃｔｏｒ）ａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｏｍａｌｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ），

（ｃ）７００ｈＰａｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄａｎｏｍａｌｏｕｓｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ），

（ｄ）ａｖｅｒａｇｅｄ３０－６０ｄｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｕｔｗａｒｄｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ａｎｄｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｏｍａｌｙ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ）ｉｎ１９－２２Ｆｅｂｒｕａｒｙ，

ａｎｄ（ｂ）ｌａｔｉｔｕｄｅｔｉｍｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｄａｉｌｙｍｅａｎｗｉｎｄａｎｏｍａｌｙ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ）ａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｌｏｎｇ１００°－１１０°Ｅａｔ８５０ｈＰａｉｎＦｅｂｒｕａｒｙ２０２２
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关，当热带地区的对流活动从印度洋东移至西太平

洋时，会引起副高和南支槽的异常变化，进而引起我

国降水异常（吴俊杰等，２００９；Ｊｉａｅｔａｌ，２０１１）。

图１２ｄ为２月１９—２２日异常的３０～６０ｄ低频向外

长波辐射（ＯＬＲ）和低频８５０ｈＰａ矢量风，看到极端

冷事件发生时较强的对流活动中心分别位于赤道中

印度洋至孟加拉湾北部和热带西太平洋地区。热带

西太平洋对流活动中心西侧的西风和东侧的东风在

菲律宾群岛南部辐合，南海南部至菲律宾群岛北部

为气旋性环流，该气旋型环流西北侧的偏东北气流

加强。另外，也可以看到从华南至中南半岛北部偏

东北气流的加强在一定程度上也可能受到赤道中印

度洋至孟加拉湾北部强对流活动的影响，该区域的

强对流活动有利于低层气流的辐合上升，进而加强

从华南至中南半岛北部的偏东北气流。因此，极端

冷事件期间东亚冬季风的加强南压与热带地区的对

流活动是密切联系的。

５　结论和讨论

通过分析，得到以下几点结论：

（１）２０２２年２月１９—２４日云南寒潮过程的强

降温主要发生在２０—２３日，冷空气从东北路径进入

影响云南，低温持续时间长并伴有强降水，是云南近

１０年第二强的区域性寒潮天气过程，全省有６９个

站达到中等以上强度的寒潮标准，有１０个站日平均

气温达到或突破２月最低值纪录，２３个站日最高气

温达到或突破２月最低值纪录。

（２）此次冷空气过程与乌拉尔山高压脊、东亚

槽、亚洲高空西风急流、西伯利亚高压等中高纬度环

流系统的加强密切联系。过程期间伴随高层乌拉尔

山高压脊加强东移，低层西伯利亚高压加强南压、东

亚槽加深，在东亚形成显著的北高南低形势，非常有

利于冷空气向南活动。过程期间亚洲高空西风急流

中心从青藏高原逐渐东移，强度显著加强，当高空急

流东移至日本附近时，冷空气过程结束，因此，极端

冷事件的发生、发展和结束时间与亚洲高空西风急

流中心由西向东的移动过程密切联系。

（３）该次强冷空气过程中，起源于北大西洋副热

带地区的异常波列东传，对于青藏高原至东亚东部

地区负位势高度异常的加强，以及青藏高原东部地

区波能量的向南频散和冷空气的南下有十分重要的

引导作用，并对南支槽前西南水汽输送的加强有一

定影响。

（４）过程期间，除了强降温，还伴随明显的降水

天气，影响降水的水汽主要来源孟加拉湾地区，热带

低频对流活动对于东亚东部冷空气的加强南压有一

定影响，西南气流和东北气流在云南区域交汇作用

使得过程期间出现明显的低温雨雪。

很多研究表明乌拉尔山高压脊和西伯利亚高压

是影响冷空气活动最直接的大气环流系统（Ｌｕｏ

ｅｔａｌ，２０１６；Ｙａｎｅｔａｌ，２０２２）。本文分析发现亚洲高

空西风急流中心由青藏高原向日本海加强东移的过

程，实际上对应着此次冷空气过程中西伯利亚高压

的加强南压，以及冷空气过程的开始和结束。因此

有关亚洲高空急流活动影响云南冷事件发生发展的

过程和机理还需要开展进一步研究。

另外，本文分析还发现起源于北大西洋副热带

地区的波列东传对云南极端冷事件的影响也是值得

进一步关注的问题。ＳｏｎｇａｎｄＷｕ（２０１７）的研究以

４０°Ｎ为界将中国东部划分为南部和北部两个区域，

对比分析了冷空气仅影响北部，以及同时影响北部

和南部地区的两种过程，发现副热带地区的环流存

在显著差异：当冷空气同时影响南部和北部时，副热

带地区没有异常波列出现；相反，当冷空气仅影响北

部地区时，副热带地区存在起源北大西洋“＋ － ＋

－ ＋”的异常Ｒｏｓｓｂｙ波列，该异常波列的东传刚好

在青藏高原至华南形成一个高压环流，阻挡了冷空

气的南下，导致中国南部偏暖。该结论与本文的分

析存在明显不一致，因此，有关副热带Ｒｏｓｓｂｙ波列

东传对中国南部气候的影响还需要对更多极端冷事

件个例的分析来验证。

参考文献

艾雅雯，孙建奇，韩双泽，等，２０２０．１９６１—２０１６年中国春季极端低温

事件的时空特征分析［Ｊ］．大气科学，４４（６）：１３０５１３１９．ＡｉＹＷ，

ＳｕｎＪＱ，ＨａｎＳＺ，ｅｔａｌ，２０２０．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆ

ｓｐｒｉｎｇｅｘｔｒｅｍｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｅｎｔｓｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９６１－

２０１６［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，４４（６）：１３０５１３１９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

陈文，丁硕毅，冯娟，等，２０１８．不同类型ＥＮＳＯ对东亚季风的影响和

机理研究进展［Ｊ］．大气科学，４２（３）：６４０６５５．ＣｈｅｎＷ，ＤｉｎｇＳ

Ｙ，ＦｅｎｇＪ，ｅｔａｌ，２０１８．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｉｍｐａｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆＥＮＳＯｏｎｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎａｎｄｔｈｅｉｒｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，４２（３）：６４０６５５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

陈艳，张万诚，陶云，等，２０２１．低频振荡对２０１５年春季云南东部降水

异常的影响［Ｊ］．气象，４７（７）：８０５８１６．ＣｈｅｎＹ，ＺｈａｎｇＷＣ，Ｔａｏ

Ｙ，ｅｔａｌ，２０２１．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｏｎａｂｎｏｒ

ｍａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒｅａｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎｓｐｒｉｎｇ２０１５

２４０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４９卷　



［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４７（７）：８０５８１６．

海云莎，田永丽，陈新梅，２０１１．云南寒潮时空特征及变化分析［Ｊ］．云

南大学学报（自然科学版），３３（Ｓ１）：１４７１５２，１５６．ＨａｉＹＳ，Ｔｉａｎ

ＹＬ，ＣｈｅｎＸＭ，２０１１．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｅｍ

ｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｌｄｗａｖｅｉｎＹｕｎｎａｎ［Ｊ］．ＪＹｕｎｎａｎＵｎｉｖ，３３

（Ｓ１）：１４７１５２，１５６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

韩荣青，石柳，袁媛，２０２１．２０２０／２０２１年冬季中国气候冷暖转折成因

分析［Ｊ］．气象，４７（７）：８８０８９２．ＨａｎＲＱ，ＳｈｉＬ，ＹｕａｎＹ，２０２１．

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｃａｕｓｅｓｏｆｃｏｌｄａｎｄｗａｒｍｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａｄｕｒ

ｉｎｇｔｈｅｗｉｎｔｅｒｏｆ２０２０／２０２１［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４７（７）：８８０８９２（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

况雪源，张耀存，刘健，２００８．对流层上层副热带西风急流与东亚冬季

风的关系［Ｊ］．高原气象，２７（４）：７０１７１２．ＫｕａｎｇＸＹ，ＺｈａｎｇＹ

Ｃ，ＬｉｕＪ，２００８．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｕｐｐｅｒｔｒｏｐｏ

ｓｐｈｅｒｉｃｗｅｓｔｅｒｌｙｊｅｔａｎｄＥａｓｔＡｓｉａｎｗｉｎｔｅｒｍｏｎｓｏｏｎ［Ｊ］．Ｐｌａｔｅａｕ

Ｍｅｔｅｏｒ，２７（４）：７０１７１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

罗燕，田永丽，戴敏，等，２０１５．云南近５０年极端气温及降水事件变化

特征与区域气候变暖的关系［Ｊ］．云南大学学报（自然科学版），

３７（６）：８７０８７７．ＬｕｏＹ，ＴｉａｎＹＬ，ＤａｉＭ，ｅｔａｌ，２０１５．Ｅｘｔｒｅｍｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓｃｈａｎｇｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｖｅｒＹｕｎ

ｎａｎｉｎｒｅｃｅｎｔ５０ｙｅａｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｒｅｇｉｏｎａｌｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．ＪＹｕｎｎａｎＵｎｉｖ，３７（６）：８７０８７７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

马锋敏，陈丽娟，李想，等，２０２２．中国冬季气温不同年代际的季节内

变化特征及成因分析［Ｊ］．大气科学，４６（３）：５７３５８９．ＭａＦＭ，

ＣｈｅｎＬＪ，ＬｉＸ，ｅｔａｌ，２０２２．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃａｕｓｅｓｏｆｉｎ

ｔｒａｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＣｈｉｎａｕｎｄｅｒｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｓｃａｌｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，４６（３）：５７３５８９

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

闵颖，李华宏，朱莉，等，２０１３．２０１１年３月云南一次寒潮天气过程分

析［Ｊ］．成都信息工程学院学报，２８（１）：３４４２．ＭｉｎＹ，ＬｉＨ Ｈ，

ＺｈｕＬ，ｅｔａｌ，２０１３．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｃｏｌｄｗａｖｅｗｅａｔｈｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎ

ＹｕｎｎａｎｉｎＭａｒｃｈ２０１１［Ｊ］．ＪＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖＩｎｆｏｒｍＴｅｃｈｎｏｌ，２８

（１）：３４４２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

秦剑，琚建华，解明恩，１９９７．低纬高原天气气候［Ｍ］．北京：气象出版

社．ＱｉｎＪ，ＪｕＪＨ，ＸｉｅＭＥ，１９９７．ＷｅａｔｈｅｒａｎｄＣｌｉｍａｔｅｏｖｅｒＬｏｗ

ＬａｔｉｔｕｄｅＰｌａｔｅａｕ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

史悦，郑建萌，张万诚，等，２０１７．２０１６年１月云南低温雨雪灾害的原

因分析［Ｊ］．灾害学，３２（４）：２０８２１３．ＳｈｉＹ，ＺｈｅｎｇＪＭ，ＺｈａｎｇＷ

Ｃ，ｅｔａｌ，２０１７．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｃａｕｓｅｓｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｓｎｏｗｄｉｓａｓｔｅｒｉｎＹｕｎｎａｎｉｎＪａｎｕａｒｙ２０１６［Ｊ］．ＪＣａｔａｓｔｒｏｐｈｏｌ，３２

（４）：２０８２１３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

苏锦兰，张万诚，宋金梅，等，２０２１．云南小时降水的时空分布变化研

究［Ｊ］．气象，４７（２）：１３３１４２．ＳｕＪＬ，ＺｈａｎｇＷ Ｃ，ＳｏｎｇＪＭ，

ｅｔａｌ，２０２１．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４７（２）：１３３１４２

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王学锋，２０２０．云南省气候业务技术手册［Ｍ］．北京：气象出版社．

ＷａｎｇＸＦ，２０２０．ＹｕｎｎａｎＣｌｉｍａｔｅＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＴｅｃｈｎｉｃａｌＭａｎｕａｌ

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

魏凤英，２００７．现代气候统计诊断与预测技术：第２版［Ｍ］．北京：气

象出版社．ＷｅｉＦＹ，２００７．ＭｏｄｅｒｎＣｌｉｍａｔｅＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＤｉａｇｎｏｓｉｓ

ａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏ

ｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

吴俊杰，袁卓建，钱钰坤，等，２００９．热带季节内振荡对２００８年初南方

持续性冰冻雨雪天气的影响［Ｊ］．热带气象学报，２５（Ｓ１）：１０３

１１１．ＷｕＪＪ，ＹｕａｎＺＪ，ＱｉａｎＹＫ，ｅｔａｌ，２００９．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｉｎ

ｔｒａｓｅａｓｏｎａｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｓｎｏｗｓｔｒｏｍｓｄｕｒｉｎｇ

Ｊａｎｕａｒｙ２００８［Ｊ］．ＪＴｒｏｐＭｅｔｅｏｒ，２５（Ｓ１）：１０３１１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

徐士琦，刘刚，杨雪艳，等，２０２２．中国东北地区春季透雨早晚与２—３

月热带印度洋海温异常的联系［Ｊ］．大气科学，４６（４）：８７３８８５．

ＸｕＳＱ，ＬｉｕＧ，ＹａｎｇＸ Ｙ，ｅｔａｌ，２０２２．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

Ｆｅｂｒｕａｒｙ－ＭａｒｃｈｔｒｏｐｉｃａｌＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｏｍａｌｙａｎｄｏｎｓｅｔｄａｔｅｏｆｓｐｒｉｎｇｓｏａｋｉｎｇｒａｉｎｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ

［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，４６（４）：８７３８８５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

晏红明，王灵，朱勇，等，２００９．２００８年初云南低温雨雪冰冻天气的气

候成因分析［Ｊ］．高原气象，２８（４）：８７０８７９．ＹａｎＨ Ｍ，ＷａｎｇＬ，

ＺｈｕＹ，ｅｔａｌ，２００９．Ｃａｕｓｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆｓｅｖｅｒｅｃｏｌｄａｎｄｓｎｏｗｙ

ｗｅａｔｈｅｒｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＹｕｎｎａｎｉｎｅａｒｌｙ２００８［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，

２８（４）：８７０８７９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

杨素雨，李华宏，严华生，等，２０１２．２０１１年初云南东部极端低温冰冻

灾害天气气候特征及成因分析［Ｊ］．成都信息工程学院学报，２７

（１）：７１７６．ＹａｎｇＳＹ，ＬｉＨ Ｈ，ＹａｎＨＳ，ｅｔａｌ，２０１２．Ｆｅａｔｕｒｅｏｆ

ｗｅａｔｈｅｒａｎｄｃｌｉｍａｔｅａｎｄｃａｕｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｃｏｌｄａｎｄ

ｆｒｅｅｚｉｎｇｗｅａｔｈｅｒｉｎＥａｓｔＹｕｎｎａｎｉｎｅａｒｌｙ２０１１［Ｊ］．ＪＣｈｅｎｇｄｕ

ＵｎｉｖＩｎｆｏｒｍＴｅｃｈｎｏｌ，２７（１）：７１７６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

姚愚，晏红明，２０１８．云南１月降水异常的气候成因分析［Ｊ］．气象，４４

（１２）：１５８３１５９２．ＹａｏＹ，ＹａｎＨ Ｍ，２０１８．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｃｌｉｍａｔｉｃ

ｃａｕｓｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｉｎＹｕｎｎａｎｉｎＪａｎｕａｒｙ［Ｊ］．Ｍｅｔｅ

ｏｒＭｏｎ，４４（１２）：１５８３１５９２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

支蓉，郑志海，２０２２．２０２１／２０２２年冬季中国气候异常特征及南方降

水异常偏多成因分析［Ｊ］．气象，４８（７）：９２５９３５．ＺｈｉＲ，ＺｈｅｎｇＺ

Ｈ，２０２２．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｌｉｍａｔｅａｎｏｍａｌｉｅｓｏｖｅｒＣｈｉｎａｉｎｗｉｎ

ｔｅｒ２０２１／２０２２ ａｎｄｃａｕｓｅｓｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｏｍａｌｉｅｓｏｖｅｒ

ｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４８（７）：９２５９３５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＣｏｈｅｎＪ，ＳｃｒｅｅｎＪＡ，ＦｕｒｔａｄｏＪＣ，ｅｔａｌ，２０１４．ＲｅｃｅｎｔＡｒｃｔｉｃａｍｐｌｉｆｉ

ｃａｔｉｏｎａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅｗｅａｔｈｅｒ［Ｊ］．ＮａｔＧｅｏｓｃｉ，７（９）：

６２７６３７．

ＣｏｈｅｎＪ，ＺｈａｎｇＸ，ＦｒａｎｃｉｓＪ，ｅｔａｌ，２０２０．Ｄｉｖｅｒｇｅｎｔｃｏｎｓｅｎｓｕｓｅｓｏｎ

Ａｒｃｔｉｃａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅｓｅｖｅｒｅ ｗｉｎｔｅｒ

ｗｅａｔｈｅｒ［Ｊ］．ＮａｔＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ，１０（１）：２０２９．

ＤｒａｘｌｅｒＲＲ，ＨｅｓｓＧＤ，１９９８．ＡｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅＨＹＳＰＬＩＴ＿４ｍｏｄ

ｅｌｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ，ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＡｕｓｔＭｅｔｅｏｒＭａｇ，４７：２９５３０８．

ＦｒａｎｃｉｓＪＡ，ＶａｖｒｕｓＳＪ，２０１２．ＥｖｉｄｅｎｃｅｌｉｎｋｉｎｇＡｒｃｔｉｃａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｔｏｅｘｔｒｅｍｅｗｅａｔｈｅｒｉｎｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅｓ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＬｅｔｔ，３９

（６）：Ｌ０６８０１．

ＧｏｎｇＴＴ，ＬｕｏＤＨ，２０１７．ＵｒａｌｂｌｏｃｋｉｎｇａｓａｎａｍｐｌｉｆｉｅｒｏｆｔｈｅＡｒｃｔｉｃ

ｓｅａｉｃｅｄｅｃｌｉｎｅｉｎｗｉｎｔｅｒ［Ｊ］．ＪＣｌｉｍａｔｅ，３０（７）：２６３９２６５４．

ＨｅｒｓｂａｃｈＨ，ＢｅｌｌＢ，ＢｅｒｒｉｓｆｏｒｄＰ，ｅｔａｌ，２０２０．ＴｈｅＥＲＡ５ｇｌｏｂａｌｒｅａｎ

ａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＱｕａｒｔＪＲｏｙＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，１４６（７３０）：１９９９２０４９．

ＪｉａＸＬ，ＣｈｅｎＬＪ，ＲｅｎＦ Ｍ，ｅｔａｌ，２０１１．ＩｍｐａｃｔｓｏｆｔｈｅＭＪＯｏｎ

３４０１　第９期　　　　　　　　　　　　晏红明等：云南２０２２年２月１９—２４日的极端冷事件分析　　　　　　　　　　　　　



ｗｉｎｔｅｒｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｄｖＡｔｍｏｓＳｃｉ，２８

（３）：５２１５３３．

ＫｉｓｔｌｅｒＲ，ＫａｌｎａｙＥ，ＣｏｌｌｉｎｓＷ，ｅｔａｌ，２００１．ＴｈｅＮＣＥＰＮＣＡＲ５０

ｙｅａｒｒｅａｎａｌｙｓｉｓ：ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎｓＣＤＲＯＭ ａｎｄｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，８２（２）：２４７２６８．

ＬｕｏＤＨ，ＸｉａｏＹＱ，ＹａｏＹ，ｅｔａｌ，２０１６．ＩｍｐａｃｔｏｆＵｒａｌｂｌｏｃｋｉｎｇｏｎ

ｗｉｎｔｅｒｗａｒｍＡｒｃｔｉｃｃｏｌｄＥｕｒａｓｉａｎａｎｏｍａｌｉｅｓ．ＰａｒｔⅠ：ｂｌｏｃｋｉｎｇ

ｉｎｄｕｃｅｄａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＣｌｉｍａｔｅ，２９（１１）：３９２５３９４７．

ＬüＺＺ，ＨｅＳＰ，ＬｉＦ，ｅｔａｌ，２０１９．ＩｍｐａｃｔｓｏｆｔｈｅａｕｔｕｍｎＡｒｃｔｉｃｓｅａ

ｉｃｅｏｎｔｈｅｉｎｔｒａｓｅａｓｏｎａｌｒｅｖｅｒｓａｌｏｆｔｈｅｗｉｎｔｅｒＳｉｂｅｒｉａｎｈｉｇｈ［Ｊ］．

ＡｄｖＡｔｍｏｓＳｃｉ，３６（２）：１７３１８８．

ＰｌｕｍｂＲＡ，１９８５．Ｏｎｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎａｒｙ

ｗａｖｅｓ［Ｊ］．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，４２（３）：２１７２２９．

ＳｈｉＪ，Ｑｉａｎ Ｗ Ｈ，２０１８．ＡｓｙｍｍｅｔｒｙｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆＥＮＳＯｉｎｔｈｅ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎｗｉｎｔｅｒｍｏｎｓｏｏｎａｎｄｔｈｅｅｎｓｕ

ｉｎｇｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｅＤｙｎ，５１（９）：３９０７３９２６．

ＳｏｎｇＬ，ＷｕＲＧ，２０１７．Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｆｏｒｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｓｔｒｏｎｇｃｏｌｄｅｖｅｎｔｓ

ｏｖｅｒＥａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪＣｌｉｍａｔｅ，３０（２２）：９２４７９２６６．

ＳｕｎｇＭＫ，ＳｏｎＳＷ，ＹｏｏＣ，ｅｔａｌ，２０２１．Ｓｅｅｓａｗｉｎｇｏｆｗｉｎｔｅｒｔｅｍｐｅｒ

ａｔｕｒｅｅｘｔｒｅｍｅｓｂｅｔｗｅｅｎＥａｓｔＡｓｉａａｎｄＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａ［Ｊ］．ＪＣｌｉ

ｍａｔｅ，３４（１１）：４４２３４４３４．

ＴａｋａｙａＫ，ＮａｋａｍｕｒａＨ，２００１．Ａｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｐｈａｓｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｗａｖｅａｃｔｉｖｉｔｙｆｌｕｘｆｏｒｓｔａｔｉｏｎａｒｙａｎｄｍｉｇｒａｔｏｒｙｑｕａｓｉｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃ

ｅｄｄｉｅｓｏｎａｚｏｎａｌｌｙｖａｒｙｉｎｇｂａｓｉｃｆｌｏｗ［Ｊ］．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，５８（６）：

６０８６２７．

ＴｙｒｌｉｓＥ，ＭａｎｚｉｎｉＥ，ＢａｄｅｒＪ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｕｒａｌｂｌｏｃｋｉｎｇｄｒｉｖｉｎｇｅｘ

ｔｒｅｍｅＡｒｃｔｉｃｓｅａｉｃｅｌｏｓｓ，ｃｏｌｄＥｕｒａｓｉａ，ａｎｄｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃｖｏｒｔｅｘ

ｗｅａｋｅｎｉｎｇｉｎａｕｔｕｍｎａｎｄｅａｒｌｙｗｉｎｔｅｒ２０１６２０１７［Ｊ］．ＪＧｅｏｐｈｙｓ

Ｒｅｓ：Ａｔｍｏｓ，１２４（２１）：１１３１３１１３２９．

ＹａｎＨ Ｍ，ＹｕａｎＹ，ＴａｎＧＲ，ｅｔａｌ，２０２２．Ｐｏｓｓｉｂｌｅｉｍｐａｃｔｏｆｓｕｄｄｅｎ

ｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃｗａｒｍｉｎｇｏｎｔｈｅｉｎｔｒａｓｅａｓｏｎａｌｒｅｖｅｒｓａｌｏｆｔｈｅｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｏｖｅｒＥａｓｔＡｓｉａｉｎｗｉｎｔｅｒ２０２０／２１［Ｊ］．ＡｔｍｏｓＲｅｓ，２６８：

１０６０１６．

ＹａｎｇＳ，ＬａｕＫＭ，ＫｉｍＫ Ｍ，２００２．ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎｊｅｔ

ｓｔｒｅａｍａｎｄ ＡｓｉａｎＰａｃｉｆｉｃＡｍｅｒｉｃａｎ ｗｉｎｔｅｒｃｌｉｍａｔｅａｎｏｍａｌｉｅｓ

［Ｊ］．ＪＣｌｉｍａｔｅ，１５（３）：３０６３２５．

（本文责编：戴洋　王蕾）

４４０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４９卷　


