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提　要：利用西南地区东部台站观测和ＥＲＡ５再分析等资料，分析该地区冬季气温前后冬反位相异常转折（以下简称异常转

折）特征及其成因。结果表明：该地区冬季气温在２０００年以后易出现前冷后暖（Ｐ１型）的异常转折变化，而前暖后冷（Ｐ２型）

则在２０世纪７０年代出现最多。冬季气温发生异常转折时，５００ｈＰａ位势高度场上反映出青藏高原高度场是最为关键的环流

系统，甚至超过了乌拉尔山阻塞高压的影响。２００ｈＰａ风场上，西风急流等系统通过影响东亚冬季风进而影响冬季气温季节

内变化。海平面气压场上，当蒙古高压在冬季呈显著前强后弱异常变化时，冬季气温易出现Ｐ１型异常转折，反之易出现Ｐ２

型异常转折。冬季气温季节内发生异常转折时，北大西洋、赤道中东太平洋和赤道印度洋海温均表现出较为明显异常信号；

当前期夏、秋季这三个海域海温异常偏高时，冬季气温易出现Ｐ１型异常转折，反之则易出现Ｐ２型异常转折，夏、秋季异常海

温可作为预测前兆信号。
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引　言

近百年以来，随着全球气候变化，极端天气气候

事件频发多发重发（ＩＰＣＣ，２０２１）。但在全球整体变

暖的大背景下，并未改变冷冬的频繁出现（王迪等，

２０１５）。西南地区东部地处青藏高原东麓，由于四川

盆地周边山脉纬度相对偏南且会阻碍北方冷空气，

其在全国范围内冬季相对偏暖，虽受气候系统变率

的影响，但西南地区东部仍然在近年来频繁出现冬

季低温（马晓青等，２００８；王凌等，２００８；吴古会等，

２０１２）。

对于冬季低温的研究表明：北极增暖加快、北极

海冰持续减少有利于西伯利亚高压增强，使得近年

来欧亚地区冷冬出现频次较高（ＳｅｒｒｅｚｅａｎｄＢａｒｒｙ，

２０１１；ＯｕｔｔｅｎａｎｄＥｓａｕ，２０１２；武丰民等，２０１４）。在

业务预测中，时间上往往主要以年际或年代际变化

作为研究重点，着重分析整个冬季的平均气温变化

特征及影响的外强迫信号，并以此作为预测依据

（ＬｕｏａｎｄＺｈａｎｇ，２０１５；Ｌｉｅｔａｌ，２０１９；李想和王永

光，２０２３）。在空间上，研究指出我国气温在全国范

围主要表现出一致性和南北反相型特征（康丽华等，

２００６）。而对于西南地区，同样存在不同分布型差

异，主要表现为全区一致性和东西反相型两种分布

（蒋兴文和李跃清，２０１０；叶钊等，２０１１）。深入分析

发现两种分布型主要影响系统存在显著差异，全区

一致性与东亚冬季风关系紧密；东西反相型主要与

冷空气活动和西太平洋副热带高压（以下简称西太

副高）关系紧密。以上研究表明无论是对全国范围

还是小范围地区，冬季气温都存在时间上的年际或

年代际变化和空间上的不一致性。以往的研究主要

集中在整个冬季的平均气温，往往忽略了季节内振

荡带来的灾害影响。

值得关注的是，中国冬季气温存在季节内振荡，

如２００７／２００８年和２０２０／２０２１年冬季，前后冬发生

了明显转折，且表现出前后冬冷暖不一致特征。特

别是２００７／２００８年发生了历史罕见的低温雨雪冰冻

灾害（丁一汇等，２００８；韩荣青等，２０２１）。统计发现，

全国性前后冬冷暖转变概率大约为５０％（韦玮等，

２０１４）。因此对于前后冬异常转折研究也逐渐受到

关注。有研究指出冬季风存在１０～２０ｄ及３０～

６０ｄ的季节内大气低频振荡信号（马宁等，２０１１；朱

毓颖和江静，２０１３；杨双艳等，２０１４），这是冷空气向

南爆发频次在次季节上存在的差异，进而导致前后

冬气温发生转折（申红艳等，２０２１）。低层海陆热力

差异前后冬强（弱）变化导致的西伯利亚高压强度季

节内强（弱）变化是造成我国冬季气温发生季节内转

折的主要原因（孙健等，２０１９）。冬季气温季节内转

折不仅与中高纬环流系统关系紧密，还受太平洋、印

度洋等海温的影响（简云韬等，２０１７）。可见，冬季气

温季节内转折除了大气内部变率，还可能受外强迫

因子的影响。除此之外，在气候预测中，包括短期气

候预测和长期气候预估，极端气候的预测是非常重

要的一个研究内容。因此很有必要对前后冬气温转

折典型年份进行分析。

基于以上问题，本研究重点分析西南地区东部

前后冬气温异常转折现象，分析与其特征相联系的

大气环流特征，并分析影响这些环流变化的可能外

强迫因子，为业务预测提供一定的参考依据。

１　资料和方法

本文所用观测数据来源于气象大数据云平台·

天擎１９６１—２０２２年西南地区东部１１５个国家级气

象台站的逐日数据，资料统计时段为冬季（１２月至

次年２月，如１９６３年冬季指１９６３年１２月至１９６４

年２月），气候值为１９９１—２０２０年平均，站点分布如

图１所示。大气环流资料来自 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ提供
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的逐月水平分辨率为２．５°×２．５°的位势高度场、风

场和海平面气压场等再分析资料。ＮＯＡＡ提供了

逐月的水平分辨率为２°×２°的全球海表温度资料。

为选择出现前后冬异常转折年份（以下简称异

常转折）：（１）按照《气候影响评价业务规定（修订）》，

在气候监测评价业务中，对气温的评价采用气温距

平（Δ犜），按表１标准进行评价，其中对气温异常的

评价为气温距平的绝对值≥１℃；（２）１９６１—２０２１年

西南地区东部冬季气温的ＥＯＦ分析发现（图略），西

南地区东部冬季气温的第一模态为全区一致的分布

模态，其方差贡献占到总方差的８２．１％，说明西南

地区冬季气温有较好的收敛性和一致性。因此，本

文定义Ｐ１型为前冬（１２月）全区平均气温偏低１℃，

且后冬（２月）温度偏高１℃作为前冷后暖典型年；反

之定义Ｐ２型为前暖后冷典型年。根据上述定义选

择出历史上西南地区东部Ｐ１型年份为１９６５、２００１、

２０１２和２０２０年，Ｐ２型年份为１９６３、１９６８、１９７０、

１９７３、１９７７、１９７９、１９８８、１９９４和２００７年。文中Ｐ１（Ｐ２）

图１　西南地区东部地形高度（填色）及

站点位置（黑点）分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ａｎｄｓｔａｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｓ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｄｏｔ）ｉｎ

ｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

表１　气温距平（Δ犜）评价标准

犜犪犫犾犲１　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀犮狉犻狋犲狉犻犪犳狅狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犪狀狅犿犪犾狔（Δ犜）

Δ犜／℃ 评价标准

Δ犜≥１．０ 显著偏高

０．５≤Δ犜＜１．０ 偏高

－０．５＜Δ犜＜０．５ 正常

－１．０＜Δ犜≤－０．５ 偏低

Δ犜≤－１．０ 显著偏低

型合成为Ｐ１（Ｐ２）型所有年份平均，偏差（即Ｐ１－

Ｐ２）合成为Ｐ１型所有年份平均减去Ｐ２型所有年份

平均，距平相较于气候值计算而得。

２　西南地区东部前后冬气温异常转折

特征

２．１　总体变化特征

依据前文对异常转折的定义，由表２可见，１９６１

年以来西南地区东部Ｐ１型年份相对较少（４ａ）；Ｐ２

型年份相对较多（９ａ）。统计１９６１年以来各年代Ｐ１

和Ｐ２型的发生次数，在Ｐ１型中，有３ａ出现在２０００

年以后，１ａ出现在２０世纪６０年代，可见西南地区

东部冬季气温（以下简称冬季气温）在２０００年以后

易出现Ｐ１型转折变化。Ｐ２型年份中，以２０世纪

７０年代出现最多，共出现了４ａ；２０世纪６０年代出

现次之，共出现了２ａ；１９８０—２００９年各年代均出现

１次。在进入２１世纪１０年代后，未出现过Ｐ２型变

化，以Ｐ１型变化为主。为了分析方便，本文定义１２

月为前冬，１月为隆冬，２月为后冬。

表２　１９６１—２０２２年西南地区东部不同年代

异常转折年份数（单位：犪）

犜犪犫犾犲２　犃狀狅犿犪犾狅狌狊狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狔犲犪狉狊犻狀狋犺犲

犲犪狊狋犲狉狀犛狅狌狋犺狑犲狊狋犆犺犻狀犪犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犱犲犮犪犱犲狊（１９６１－２０２２）（狌狀犻狋：犪）

年代 Ｐ１型 Ｐ２型

１９６０—１９６９年 １ ２

１９７０—１９７９年 ０ ４

１９８０—１９８９年 ０ １

１９９０—１９９９年 ０ １

２０００—２００９年 １ １

２０１０—２０２２年 ２ ０

２．２　空间变化特征

从空间分布特征可以看出（图２），在Ｐ１型年

份，虽然前冷后暖的特征明显，但冬季气温在区域内

总体以一致偏高为主（图２ｄ）。季内各月变化明显，

前冬为全区一致偏冷，尤其偏东地区偏冷程度更为

明显（图２ａ）；隆冬为空间分布不一致特征，其中重

庆中部和东北部偏冷，其余地区偏暖（图２ｂ）；后冬

为全区一致偏暖，偏暖幅度甚至高于前冬的偏冷幅

度（图２ａ，２ｃ）。在Ｐ２型年份，前暖后冷特征明显，

但冬季气温以一致偏冷为主（图２ｈ）。前冬为全区

一致偏暖（图２ｅ），偏暖幅度大部地区超过１℃；隆

冬为一致略偏冷，偏冷幅度大部地区在０．５℃以内
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注：黑色“＋”为通过０．１０显著性水平检验区域。

图２　Ｐ１和Ｐ２型年份逐月平均和冬季气温距平及相应的偏差（Ｐ１－Ｐ２）合成图

Ｆｉｇ．２　ＭｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅａｎｄｗｉｎｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓｆｏｒｙｅａｒｓｉｎＰ１ａｎｄＰ２ｔｙｐｅｓ，ａｎｄ

ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ１－Ｐ２）

（图２ｆ）；后冬为全区一致显著偏冷，大部地区偏冷

幅度达到１．５～２．５℃，偏冷程度甚至高于前冬偏暖

程度（图２ｅ，２ｇ）。

对比Ｐ１型和Ｐ２型年份，从偏差（Ｐ１－Ｐ２）图中

可看出，冬季气温总体为显著的正偏差（图２ｌ）。其

中，前冬为显著的负偏差（图２ｉ）；隆冬和后冬则为明

显的正偏差，后冬正偏差达到３℃以上，最为显著

（图２ｊ，２ｋ）。可见无论是整个冬季还是季内各月，

Ｐ１型气温的变化幅度明显大于Ｐ２型，Ｐ２型气温的

变化从冬季总体和季内各月气温偏离气候态的程度

要相对较弱。

３　西南地区东部前后冬气温异常转折

环流成因

３．１　５００犺犘犪高度场

为进一步探寻导致冬季气温发生异常转折的成

因，图３给出了发生异常转折时同期５００ｈＰａ位势

高度及距平场。

在Ｐ１型年份，前冬（图３ａ）欧亚中高纬度地区

主要表现为西高东低（即西正东负）环流配置特征，

新地岛以南及乌拉尔山地区为显著正距平，最大距

平中心值超过５ｄａｇｐｍ；贝加尔湖—日本海为显著

负距平，最大距平中心值超过－５ｄａｇｐｍ；孟加拉湾

地区和西太平洋副热带地区为相对弱负距平区。可

见前冬欧亚中高纬上空维持西高东低的单阻型环

流，乌拉尔山阻塞高压、贝加尔湖槽和东亚大槽均发

展强盛，我国大陆大部地区在负高度距平场控制之

下。在强盛的乌拉尔山阻塞高压作用下，不断南压

北方冷空气，西南地区东部处在贝加尔湖槽底部和

不断南下的强偏西气流交界处；强东亚大槽和相对

较弱的低纬度系统，进一步促使中高纬环流的经向

度加大，拉长了冷空气影响的持续时间，从而造成气

温显著偏低。隆冬（图３ｄ）乌拉尔山阻塞高压和东

亚大槽逐渐减弱，贝加尔湖槽较前冬严重北缩至贝
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加尔湖及其以北地区，我国大陆包括西南地区东部

转为正距平控制，中高纬环流从显著的经向环流向

纬向环流转变。但低纬地区的系统变化相对较小，

印缅槽较前冬略有减弱，西太副高面积减小但强度

略有增强，总体变化不如中高纬地区的显著。后冬

（图３ｇ）中高纬地区西高东低的经向型环流完全消

失，调整为南高北低的纬向型环流，乌拉尔山地区为

负距平控制，乌拉尔山阻塞高压完全崩溃消失，贝加

尔湖槽和东亚大槽进一步减弱和北缩，我国大陆完

全在正距平控制下，且西南地区东部上空的正距平

进一步加强，最大距平中心值从隆冬的１ｄａｇｐｍ增

强为３ｄａｇｐｍ；西太副高面积进一步减小。在此种

环流形势下，冷空气异常偏北，影响该地区的南下冷

空气显著减弱或消失，使其气温由前冬偏冷转为后

冬的明显偏暖。

在Ｐ２型年份，从前冬（图３ｂ）—隆冬（图３ｅ）—

后冬（图３ｈ），欧亚低纬度地区环流系统变化较小，

中高纬总体以纬向型环流为主，且表现出与Ｐ１型

年份相反的变化特征，即前冬欧亚大陆的大部地区

为明显的负距平，但新地岛—乌拉尔山附近和青藏

高原地区的负距平异常显著，最大距平中心值超过

－３ｄａｇｐｍ；贝加尔湖以东—东亚沿岸及日本海为

正距平区。可见乌拉尔山阻塞高压并没有建立，东

亚大槽强度偏弱，北方冷空气不利于南下影响西南

地区东部，可使得气温偏高。从隆冬到后冬，可以清

晰看到乌拉尔山阻塞高压和东亚大槽在隆冬开始发

展，后冬完全建立并加强，同时西南地区东部上游青

藏高原地区低值系统进一步加强，环流的经向度逐

步加大，从而有利于北方冷空气南下，使冬季气温出

现从前冬偏暖到后冬偏冷的明显转折。

　　总体来看，Ｐ１和Ｐ２型年份５００ｈＰａ位势高度

场表现出相反的环流变化（图３ｊ，３ｋ）。关键区环流

系统表现为，出现Ｐ１型时，乌拉尔山阻塞高压偏

强，贝加尔湖和东亚大槽偏强、偏北，青藏高原高度

注：绿色“＋”为通过０．１０显著性水平检验区域。

图３　Ｐ１和Ｐ２型年份逐月和冬季５００ｈＰａ位势高度（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）和距平（填色）及相应的偏差（Ｐ１－Ｐ２）合成图

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｎｔｈｌｙａｎｄｗｉｎｔｅｒｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｓａｔ５００ｈＰａ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｔｈｅｉｒａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ｆｏｒｙｅａｒｓｉｎＰ１ａｎｄＰ２ｔｙｐｅｓ，ａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ１－Ｐ２）
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场偏高和西太副高偏强等特征；出现Ｐ２型时，乌拉

尔山阻塞高压、贝加尔湖槽和东亚大槽亦无明显加

强，青藏高原高度场显著偏低及西太副高偏弱。虽

然Ｐ１（Ｐ２）型时冬季气温总体偏暖（冷），但造成季内

气温发生前冷（暖）后暖（冷）反位相转折的主要原因

是中高纬环流发生了明显的调整，呈相反的变化特

征。此外，青藏高原高度场也呈现类似变化特征，其

影响甚至超过了乌拉尔山阻塞高压的影响，需在冬

季气温预测中重点关注。

３．２　海平面气压场

海平面气压场也是影响冬季气温的重要因子之

一。从图４可以看出，无论是冬季总体还是季内各

月，主要差异集中在中高纬地区（图４ｃ，４ｆ，４ｉ，４ｌ）。

在Ｐ１型年份，前冬（图４ａ）西伯利亚—蒙古地

区被大范围正距平所控制，最大距平中心值超过

５ｈＰａ，表现出蒙古高压异常偏强。西南地区东部冬

季气候往往受东亚冬季风的影响，当东亚冬季风偏

强（弱）时，冬季气温以偏低（高）为主（蒋兴文和李跃

清，２０１０）。而蒙古高压作为东亚冬季风最为重要的

影响系统，其偏强（弱）时，东亚冬季风则偏强（弱）

（赵平和张人禾，２００６），Ｐ１型年份前冬正是由于蒙

古高压偏强（图４ａ），西南地区东部受强东亚冬季风

控制，从而出现了气温的异常偏低；隆冬—后冬

（图４ｄ，４ｇ）为蒙古高压由强转弱过程，至后冬（图４ｇ）

西伯利亚—蒙古地区完全为负距平控制，最大距平

注：绿色“＋”为通过０．１０显著性水平检验区域。

图４　Ｐ１和Ｐ２型年份逐月和冬季海平面气压（等值线，单位：ｈＰａ）和距平（填色）及相应的偏差（Ｐ１－Ｐ２）合成图

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｎｔｈｌｙａｎｄｗｉｎｔｅｒｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｓ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ａｎｄｔｈｅｉｒａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ｆｏｒｙｅａｒｓｉｎＰ１ａｎｄＰ２ｔｙｐｅｓ，ａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ１－Ｐ２）
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中心值超过－３ｈＰａ，蒙古高压异常偏弱，西南地区

东部在弱东亚冬季风的影响下，出现了异常偏暖转

折。从冬季平均来看，总体受到弱蒙古高压即弱东

亚冬季风的影响，气温以暖为主（图４ｊ）。

　　在 Ｐ２型年份，海平面气压场特征从前冬

（图４ｂ）—隆冬（图４ｅ）—后冬（图４ｈ）表现出从弱到

强变化特征，其中前冬和后冬距平负中心和正中心

最大值超过±３ｈＰａ，表明前冬东亚冬季风异常偏

弱，后冬东亚冬季风异常偏强，在这种形势影响下，

出现了前暖后冷的异常转折。整个冬季则在偏强的

蒙古高压影响下，总体以冷为主（图４ｋ）。

总体而言，当蒙古高压在冬季呈显著前强后弱

异常变化时，易出现Ｐ１型异常转折，相反易出现Ｐ２

型异常转折。海平面气压场上蒙古高压的季节和季

节内变化是预测冬季气温重点关注另外一个因子。

３．３　２００犺犘犪纬向风

北半球横贯东亚—西太平洋上空部分的西风急

流是对流层上部持续存在的环流系统，其变率对东

亚区域气候有重要影响（朱抱真等，１９９０；毛睿等，

２００７）。ＬａｕａｎｄＢｏｙｌｅ（１９８７）指出东亚冬季风强度

显著受东亚西风急流的影响，从而影响气温等。为

进一步了解冬季对流层上层西风急流等系统对冬季

气温及季内异常转折的影响，分析了该地区Ｐ１型

和Ｐ２型年份同期２００ｈＰａ纬向风分量（以下简称纬

向风）。由图５可见，发生异常转折时，纬向风主要

差异出现在中高纬西风急流区及其北侧地区（图５ｃ，

５ｆ，５ｉ，５ｌ）。在Ｐ１型年份，影响西南地区东部的急流

大值中心主要位于３０°～４０°Ｎ、９５°～１３０°Ｅ附近，最

大距平中心值超过５ｍ·ｓ－１（图５ｊ），在季内，其中

心距平值呈现由强到弱的变化（图５ａ，５ｄ，５ｇ），与气温

冷暖的变化相对应。前冬（图５ａ）西风急流异常偏强

（最大距平中心值超过５ｍ·ｓ－１），急流轴在我国西

部—日本海—西北太平洋地区，大值中心位置位于

３２°Ｎ附近，急流北侧为东风或弱西风。已有研究认

为冬季中纬度高空西风急流是影响亚洲和太平洋地

注：绿色“＋”为通过０．１０显著性水平检验区域。

图５　Ｐ１和Ｐ２型年份逐月和冬季２００ｈＰａ纬向风（等值线，单位：ｍ·ｓ－１）和

距平（填色）及相应的偏差（Ｐ１－Ｐ２）合成图

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｎｔｈｌｙａｎｄｗｉｎｔｅｒｚｏｎａｌｗｉｎｄｓａｔ２００ｈＰａ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｔｈｅｉｒａｎｏｍａｌｉｅｓ

（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｆｏｒｙｅａｒｓｉｎＰ１ａｎｄＰ２ｔｙｐｅｓ，ａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ１－Ｐ２）
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区的重要大气环流系统，当冬季西风急流加强时，会

伴随着西伯利亚高压、东亚大槽等大尺度环流系统

的加强，东亚可能盛行冷、干性质的气流，频繁的冷

空气活动直接导致东亚地表温度偏低（杨素英等，

２００５；Ｇｏｎｇｅｔａｌ，２００１；ＪｈｕｎａｎｄＬｅｅ，２００４），也用

与西风急流有关的经向风来定义东亚冬季风的强

度。可见在对流层高层西风急流与东亚冬季风紧密

关联，即西风急流的加强会影响东亚冬季风和东亚

大槽的加强，从而使前冬西南地区东部气温异常偏

低。从隆冬（图５ｄ）到后冬（图５ｇ），西风急流逐渐由

强转弱；隆冬急流大值中心区在３０°Ｎ以北地区，西

南地区东部处于负距平控制之下，负距平值大部在

－３～－１ｍ·ｓ
－１，急流北侧开始转为东风，气温由

冷开始向暖转折；后冬急流中心正、负距平中心进一

步北抬，负距平区控制在我国３５°Ｎ以南地区，最大

距平中心值超过－５ｍ·ｓ－１，急流北侧以东风为主

且风速增强，西南地区东部完全处于弱的急流中心

控制之下，气温出现显著偏暖的转折。

在Ｐ２型年份，急流大值中心位置约位于２０°～

３０°Ｎ、７５°～１００°Ｅ附近，最大正距平中心值超过３ｍ·

ｓ－１（图５ｋ），中心位置较Ｐ１时段明显偏南且中心强

度也有所减弱，季内，纬向风的变化呈现与Ｐ１型相

反的由弱到强（距平由负到正）的变化（图５ｂ，５ｅ，

５ｈ）特征。其中，前冬西风急流中心区为显著负距

平（图５ｂ），主要存在２个负距平中心：一是位于我

国大陆３０°Ｎ附近；二是位于日本海到西北太平洋

上空，最大距平中心值超过－３ｍ·ｓ－１。西南地区

东部正好位于弱西风急流中心区，致使前冬异常偏

暖。隆冬（图５ｅ）西风急流区加强，其西部中心区已

转为正距平中心控制，最大距平中心值超过３ｍ·

ｓ－１，西南地区东部处在正距平中心区域，其在东亚

冬季风由弱转强的进程中，气温也开始发生转折，由

前冬偏暖转为偏冷。后冬（图５ｈ）西风急流正距平

区进一步东扩到日本海—北太平洋上空，最大距平

中心值大部在１～３ｍ·ｓ
－１，西南地区东部处在西

部正距平中心区内。在强东亚冬季风的影响下，气

温也发生异常偏冷的转折，由前冬异常偏暖转为后

冬异常偏冷。

　　总体而言，当冬季东亚西风急流中心位置相对

偏北，我国东部西风急流中心区呈北正南负的分布

型，西南地区东部处在偏弱的西风急流中心区时，冬

季气温总体偏暖（图５ｊ）；反之冬季气温总体偏冷

（图５ｋ）。在季内，Ｐ１型时西风急流总体较Ｐ２型的

同期变化偏北，强度呈由强转弱的变化，急流北侧由

弱西风向弱东风变化；Ｐ２型时基本与之相反，但西

风急流北侧的纬向风变化相对较小。因此，对流层

上层西风急流区的位置、强度及其在季内的变化也

是预测冬季气温重点关注的一个因子，相对而言，其

南北位置对冬季气温的影响更明显，而其强度在季

内的变化对季内各月气温的影响更加明显。

４　西南地区东部前后冬气温异常转折

外源因子影响

　　由上可知，导致冬季气温异常转折的直接原因

是中高纬大气环流的异常；但大尺度大气环流的调

整和变化，通常与海温等外源因子相联系（韦玮等，

２０１４；２０２０）。为了解引起该地区冬季气温发生异常

转折时大气环流发生调整的外源影响因子，对冬季

气温发生Ｐ１型和Ｐ２型异常转折时的前期海温进

行分析（图６）。由图６可见，Ｐ１型和Ｐ２型前期夏、

秋季海温分布的主要差异在北大西洋、北太平洋、赤

道东太平洋和赤道南印度洋的部分地区（图６ｃ，６ｆ，

６ｉ），这些地区前期海温距平在Ｐ１型年份呈明显的

正距平分布，最大距平中心值超过０．７℃（图６ｇ），在

Ｐ２型年份大部分海域海温为明显的负距平，最大距

平中心值约为－０．６℃左右（图６ｈ）。Ｐ１型和Ｐ２型

前期海温的这种特征在夏季（图６ａ，６ｂ）和秋季

（图６ｄ，６ｅ）均较为明显，尤其在前期夏季最为明显，

秋季次之。表明当前期北大西洋（２０°～６５°Ｎ、０°～

８０°Ｗ）、赤道中东太平洋（４°Ｓ～４°Ｎ、１２０°～１７０°Ｗ）

和赤道南印度洋（５°～２０°Ｓ、７０°～１１０°Ｅ）地区海温

均偏高（低）时，西南地区东部冬季气温易出现前冷

（暖）后暖（冷）的Ｐ１（Ｐ２）型异常转折（表３），即当上

述区域前期均为正位相时，易发生Ｐ１型异常转折，

反之易发生Ｐ２型异常转折。与全球增暖变化一

致，海温的变化也具有明显的增暖特征，前文分析

Ｐ１型主要出现在２０００年以后，而Ｐ２型主要出现在

２０００年之前，相应Ｐ１型和Ｐ２型海温正、负距平的

变化在很大程度也反映了海温变化的增暖特征。因

此，本文对１９６１—２０２１年海温去除线性趋势后再对

典型年份进行合成分析（图略），可见上述关键区的

海温正、负距平特征依旧存在。这也可能是Ｐ１型

主要出现在２０００年之前，Ｐ１型主要出现在２０００年

以后的可能原因之一，其年代际信号也是预测需要

重点关注一个因子。
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注：绿色“＋”为通过０．１０显著性水平检验区域。

图６　Ｐ１和Ｐ２型年份前期夏季、秋季和夏秋季平均前期海温（等值线，单位：℃）和

距平（填色）及相应的偏差（Ｐ１－Ｐ２）合成图

Ｆｉｇ．６　Ａｖｅｒａｇｅｐｒｅｓｅａｓｏｎａｌｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃），ｔｈｅｉｒａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｆｏｒｙｅａｒｓｉｎ

Ｐ１ａｎｄＰ２ｔｙｐｅｓ，ａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ１－Ｐ２）

表３　北大西洋、赤道中东太平洋和赤道

南印度洋区域平均海温距平（单位：℃）

犜犪犫犾犲３　犃狏犲狉犪犵犲狊犲犪狊狌狉犳犪犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犪狀狅犿犪犾犻犲狊犳狅狉狋犺犲犖狅狉狋犺犃狋犾犪狀狋犻犮，犲狇狌犪狋狅狉犻犪犾

犮犲狀狋狉犪犾犲犪狊狋犲狉狀犘犪犮犻犳犻犮，犪狀犱犲狇狌犪狋狅狉犻犪犾

犛狅狌狋犺犐狀犱犻犪狀犗犮犲犪狀狉犲犵犻狅狀狊（狌狀犻狋：℃）

时段 区域 Ｐ１型 Ｐ２型

北大西洋 ０．１１ －０．５７

夏季 赤道中东太平洋 ０．１１ －０．４４

赤道南印度洋 ０．０５ －０．４７

北大西洋 ０．０１ －０．４７

秋季 赤道中东太平洋 ０．０６ －０．４２

赤道南印度洋 ０．０６ －０．３０

北大西洋 ０．０６ －０．５２

夏、秋季 赤道中东太平洋 ０．０８ －０．４３

赤道南印度洋 ０．０６ －０．３８

　　在海温影响冬季大气环流发生调整的机理方

面，已有研究认为北大西洋海温异常时会激发欧亚

型中纬度异常的遥相关波列（Ｇａｍｂｏｅｔａｌ，１９８７；

Ｌｉ，２００４；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１４），且这种波列的反位相波列

与北大西洋热通量的季内变化密切关联（乔少博等，

２０１５）。其可能的物理过程为：北大西洋海温及热通

量受上游大气环流异常影响，出现了季节内转向，这

种变化又通过北大西洋下传，影响欧亚地区中高纬

度大气环流波列，造成其在前后冬出现季节调整从

而影响了东亚冬季气温的季节异常转折（祁莉和泮

琬楠，２０２１）。相关研究认为北大西洋海温偏高与北

大西洋由负转正的湍流热通量相对应，此时会激发

西西伯利亚、东亚上空的遥相关波列由“＋－”向“－

＋”波列转变，东亚则易出现前冷后暖，反之则出现

前暖后冷的特征。从本文的分析同样可以看出，西

南地区东部冬季气温发生季节内反位相异常转折

时，北大西洋海温和大气环流的变化与这种变化特

征一致，只是海温的这种特征在前期夏季和秋季同

样存在，对冬季气温的预测有很好的指示意义。

针对赤道太平洋海温对冬季气温的影响，以往

的研究认为，恩索事件可导致东亚冬季气温的季节

内波动（ＭｏｒｏｎａｎｄＰｌａｕｔ，２００３；Ｇｅｎｇｅｔａｌ，２０１７；

祁莉和泮琬楠，２０２１），认为宽窄恩索事件可能是影

响东亚冬季气温前后反位相的原因之一，即在厄尔

尼诺年，经向度较宽的海温有利于冬季气温出现前

暖后冷的转向，而较窄时则利于冬季气温出现前冷

后暖的转向。当拉尼娜事件发生时，情况却与厄尔

尼诺年相反。从前面的分析可知，对于西南地区东

部冬季气温，这种关系同样存在，且前期海温也有这

种变化关系，即在前期夏、秋季恩索监测关键区赤道
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东太平洋海温出现小范围正异常时，冬季气温易出

现前冷后暖的转折，而出现负异常时，冬季气温则出

现相反的变化，这种关系在前期夏季表现得尤其明

显。可以说前期夏、秋季海温是影响冬季气温的重

要前兆信号之一。

在我国冬季气温前期印度洋海温关系的相关研

究方面，谭桂容和王腾飞（２０１４）认为前期热带印度

洋关键区海温异常与我国冬季气温关联的环流系统

有密切的关系，即前期夏季西印度洋海温偏高时，冬

季西伯利亚高压将偏强，有利于冬季风偏强和中国

冬季气温偏低，反之亦然，但对于印度洋海温与我国

冬季气温发生季节内转折之间的关系分析研究相对

较少。从上文分析发现，西南地区冬季气温出现Ｐ１

或Ｐ２型反位相转折，与前期赤道东印度洋地区海

温的异常相对应，即当前期夏、秋季赤道东印度洋地

区海温异常偏暖时，西南地区东部易出现Ｐ１型转

折，而当该区域海温出现异常偏冷时，则易出现相反

的Ｐ２型转折。

５　结论和讨论

本文利用西南地区东部台站观测和ＥＲＡ５再

分析等资料，分析了该地区冬季气温异常转折特征

及其成因，主要得到以下几点结论：

（１）１９６１年以来，前冷后暖的Ｐ１型年份主要出

现在２０００年以后，前暖后冷的Ｐ２型年份主要在２０

世纪７０年代；进入２１世纪１０年代后，未出现过Ｐ２

型变化，以Ｐ１型变化为主。

（２）在Ｐ１型年份，大气环流呈现乌拉尔山阻塞

高压偏强，贝加尔湖和东亚大槽偏强、偏北，高原高

度场偏高及西太副高偏强等特征；在Ｐ２型年份，乌

拉尔山阻塞高压不明显，贝加尔湖和东亚大槽亦无

明显偏强，高原高度场显著偏低，西太副高偏弱。高

原高度场为影响该地区冬季气温最为关键的环流系

统，甚至超过了乌拉尔山阻塞高压的影响。

（３）对流层上层西风急流等系统通过影响东亚

冬季风，进而影响该地区冬季气温及季内变化。在

季内变化过程中，在Ｐ１型年份，西风急流总体较Ｐ２

型年份偏北，强度呈由强转弱的变化；Ｐ２型年份基

本与之相反。

（４）中高纬西伯利亚—蒙古地区的蒙古高压是

影响该地区冬季气温发生Ｐ１型和Ｐ２型异常转折

的主要系统。当蒙古高压在冬季呈显著前强后弱异

常变化时，易出现Ｐ１型异常转折，与之相反，易出

现Ｐ２型异常转折。

（５）该地区冬季气温季内发生异常转折时，与前

期北大西洋（２０°～６５°Ｎ、０°～８０°Ｗ）、赤道中东太平

洋（４°Ｓ～４°Ｎ、１２０°～１７０°Ｗ）和赤道南印度洋（５°～

２０°Ｓ、７０°～１２０°Ｅ）地区海温关系紧密，当前期夏季

和秋季均偏高（低）时，冬季气温易出现前冷（暖）后

暖（冷）的Ｐ１（Ｐ２）型季节内异常转折。

本文针对西南地区东部冬季气温季内反位相异

常转折，分析了导致这种异常的大气环流及海洋外

源影响信号，但西南地区冬季气温的异常变化可能

还受到海洋以外，如海冰、积雪等其他外源因子的影

响且影响过程复杂多变，其确切的机理尚有许多不

确定性，还需要在今后的研究中不断进行深入分析，

为气候预测业务提供更加科学的参考。
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