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东亚北部地区气温的冬季-冬季再现特征研究∗
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( 2014年 4月 26日收到; 2014年 7月 11日收到修改稿 )

对东亚北部 (40—50◦N, 100—130◦E)区域 1953—2012年大气温度的冬季 -夏季 -次年冬季 (简称冬季 -冬
季)的季节变化特征进行了初步研究. 结果表明: 2008年以来, 该区域的气温从低层至高层 (1000—400 hPa)
连续三年出现冬季偏冷 -夏季偏暖 -次年冬季偏冷的典型特征, 20世纪 50—60年代亦有类似情况; 而 20世
纪 90年代则出现了与此相反的冬季偏暖 -夏季偏冷 -次年冬季偏暖的变化特征. 将这种典型的气温季节
变化特征定义为一种新的变化机理: 冬季 -冬季再现 (WWR). 根据 1953—2012年的历年变化情况将这 60
年划分为四种不同的类型: 负 (正)冬季 -冬季再现 (negative/positive WWR)型和负 (正)冬季 -冬季非再现
(negative/positive non-WWR)型. 其中, 气温表现为WWR型的年份共计 23年, 出现概率近 40%, 并且该
WWR特征是相对独立于El Niño-南方涛动指数的变化而存在的. 对不同类型年份的位势高度场、垂直速度
场及其 850 hPa风场进行的合成分析表明: 对于WWR型, 高层 (500 hPa)至低层 (1000 hPa)的大气内部动
力过程具有与气温相匹配的冬季 -冬季的再现特征; 而non-WWR型则没有出现类似的特征, 从而在一定程度
验证了WWR 存在的可能性. WWR的提出为进一步开展当前全球增暖背景下冬季低温事件的频发提供了
一个新的思路.

关键词: 区域性低温事件, 相关系数, 空间分布, 再现
PACS: 92.60.Wc DOI: 10.7498/aps.63.239202

1 引 言

全球增暖的背景下, 北半球范围频繁发生持
续时间长、空间范围广的冬季低温事件. 就东亚地
区而言, 2007/2008年冬季中国南方发生持续性的
大范围低温雨雪天气, 对经济和社会造成了重大
影响 [1,2]. 此外, 2010/2011年冬季、2011/2012年冬
季、2012/2013年冬季, 东亚范围连续三年均发生了
持续时间长、覆盖范围广、损失大的低温事件, 造成
东亚气温异常偏低的情况频繁发生 [3−5].

同时, 东亚地区冬季气温异常偏低主要是由
空间影响范围广、持续时间长、强度大的区域 (持

续)性低温事件 (regional low temperature events,
RLTE)引起的. RLTE与冷空气或寒潮不同, 寒潮
爆发明显表现为 1—2 d尺度的强冷空气降温过程,
其后气温又会逐渐上升. RLTE的发生可能会经历
不同的降温过程, 如一开始低温事件可能由寒潮
降温引发, 并不断有冷空气补充而来, 或缓慢降温
达到RLTE标准, 故很多时候会造成季节尺度的影
响 [3,6−8]. 此外, 2008年以来中国RLTE的频繁发
生主要出现在冬季, 而夏季则并不存在RLTE频发
情况. 相反, 东亚地区夏季还出现气温异常偏高的
现象, 如: 2013年夏季中国南方的持续性高温等.
但值得指出的是, 东亚冬季的平均气温在 1950s末
出现了由暖变冷的位相调整、1980s中期则对应有
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一次由冷变暖的转变 [9]; 而在暖背景下, 2008年以
来东亚冬季低温频繁出现 [10,11], 同时在夏季又出
现截然相反的高温事件. 东亚地区大气气温所表现
出的这种冬季冷 -夏季暖 -次年冬季冷的现象是否
对应新的动力学形成机理, 必然是值得深入探讨的
科学问题.

东亚地区气温表现出的冬季 -夏季 -次年冬季
(简称为冬季 -冬季)的变化特征,其直接成因虽然
是大气内动力的作用结果, 但这种温度的异常主
要表现为季节尺度的变化, 而大气本身的记忆性
则一般不超过 2周. 因此, 海温等外部强迫作用可
能在这种冬季 -冬季的温度变化中起到更本质的作
用. 已有的研究也表明, 北太平洋的海温信号有可
能是触发全球大气状态的一个重要因素, 从而进一
步影响冬季东亚地区的局地气候 [12−16]. 琚建华和
任菊章 [17]揭示了北太平洋年代际涛荡的年代际变

化对亚洲地表大气温度 (SAT)的增暖有显著的影
响, 这种影响主要是通过海气间的相互作用间接对
亚洲SAT产生作用. 李崇银等 [18]则指出, 北太平
洋海温变化除年代际时间尺度外, 年际变化也是极
其显著的, 其是造成东亚冬季风和东亚冬季气候变
化的重要原因. 此外, 文献 [19, 20]通过研究北太平
洋海温的季节滞后相关发现北太平洋海温异常存

在连续两个冬季同位相, 而两个冬季间的夏季则为
反位相的现象, 即冬季 -冬季重现 (winter to winter
recurrence, WWR)特征; Alexander和Deser [21]则

进一步解释为再度出现机理 (reemergence mecha-
nism). 此后许多研究进一步验证了北太平洋海温
异常的WWR机理的可能性 [22−24]. Zhao和Li [25]

的研究则进一步表明不仅北太平洋的海温异常存

在WWR现象, 北太平洋的大气异常同样存在类似
的WWR现象, 并且证明了大气中的WWR并非是
由热带地区El Niño-南方涛动 (ENSO)的准两年振
荡引起的. 值得指出的是: 2008年以来东亚地区的
温度异常表现出来的冬季 -冬季变化特征恰好与北
太平洋海温异常的WWR类似. 那么东亚地区的温
度变化是否也会存在类似的WWR变化机制? 相
关的研究将有助于我们更系统地理解全球当前冬

季低温频发而夏季高温突出的可能成因.
因此, 本文尝试围绕 2008年以来中国冬季

RLTE频繁发生的异常现象, 研究近 60年来东亚
地区的温度变化是否也存在类似的WWR特征, 并
从大气内动力过程的角度给出可能的解释. 本文第

二部分主要介绍了本文研究所用的资料和方法; 第
三部分介绍了气温变化对应的WWR的定义; 第四
部分则探讨了东亚北部地区大气温度WWR对应
的大气内动力过程; 第五部分给出了结论.

2 资料和方法

2.1 资 料

本文研究所用的资料包括: 1) 1948—2012年
的逐日大气气温, 来自于美国国家环境预报中
心/美国国家大气研究中心 (NCEP/NCAR)的日
平均再分析资料, 水平分辨率为 2.5◦ × 2.5◦, 垂直
分辨率为17层; 2) 1953—2012年的逐月大气气温、
位势高度、垂直速度以及风场资料, 均来自于N-
CEP/NCAR的月平均再分析资料, 水平分辨率为
2.5◦ × 2.5◦, 垂直分辨率为 17层; 3)赤道 (EQ)中东
太平洋海温 (NINO3.4)指数, 采用NCEP网站的逐
月资料.

2.2 东亚北部表面大气气温距平 (SATA)
的WWR的定义

在东亚北部选取了三个不同的格点: (110◦E,
40◦N), (110◦E, 45◦N), (115◦E, 45◦N), 分别计算了
1948—2012年这三个格点2 月份的SATA (2 m)与
其他月份 (当年 2月—次年 2月)的SATA的相关系
数, 结果如图 1所示. 从图 1所示的相关系数曲线

可以看出: 三条曲线的变化趋势较为相似, 均表现
出自 2月份开始相关系数值急剧下降, 至6—8月份
相关系数值最小, 呈显著的负相关; 之后相关系数
又逐渐增加, 到 12月—次年 2月, 相关系数达到最
大正相关. 也就是说我们选择的这三个空间位置在

-0.4
2 4 6 8 10 12 2

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0 (110OE, 40ON)

(110OE, 45ON)

(115OE, 45ON)

图 1 1948—2012年, 三个不同空间格点 2月份的 SATA与
其他月份 (当年 2月—次年 2月)的 SATA的相关系数
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不同程度上均存在一个明显的特征: 前一个冬季
与随后的相邻冬季气温呈正相关, 而与中间的夏
季气温呈显著负相关. 这种异常的特征被称之为
冬季 -冬季的再现 [19,20,25].

(a)

(b)

60ON

45ON

30ON

60ON

80OE 100OE 120OE

80OE

-0.4 -0.2-0.1-0.3 0 0.2 0.30.1 0.4

100OE 120OE

45ON

30ON

图 2 (网刊彩色) 1948—2012年, 2月份的 SATA 与下
一个冬季 (当年 12月—次年 2月)和夏季 (当年 6月—8
月)的 SATA的相关系数的空间分布 (a)下一个冬季;
(b)夏季

下面进一步分析具有类似再现特征的主要区

域分布. 图 2给出了 1948—2012年, 2月份的SA-
TA与下一个冬季 (当年12月—次年2月)以及夏季
(当年 6月—8月)的SATA的相关系数的空间分布.
从图 2 (a)可以看出, 2月份的SATA与次年冬季的
SATA呈正相关的区域分布较广, 显著正相关区主
要位于亚洲的东北部以及 45◦N以北的贝加尔湖附
近区域. 而与当年夏季的SATA显著负相关的区
域主要分布于 45◦N左右的东亚中部及东北部区域,
另外亚洲西北部的西伯利亚附近区域也有显著的

负相关区域. 因此, 结合上述相关性空间分布, 对
于这种WWR特征较为明显的区域, 应该同时分析
上述两个季节的相关显著区. 由此, 我们确定了
(40—50◦N, 100—130◦E)的东亚北部区域, 同时包
含了冬季的正相关区和夏季的负相关区, 并将此区

域作为本文关于大气气温的WWR特征研究的核
心区域.

通过上述相关性分析可知, 对于东亚北部SA-
TA相关系数的逐月变化具有以下两个显著的特点:
一是相关系数在当年的夏季下降至负相关; 二是在
次年的冬季又转为为正相关. 为区分各个年份是
否出现了WWR特征, 我们按照如下的标准来具体
定义WWR年和冬季 -冬季非再现 (non-WWR)年:
1)前一个冬季的SATA为正 (负)值, 并且相邻的下
一个冬季的SATA同为正 (负)值; 2)相邻两个冬季
之间的夏季SATA则与冬季相反. 同时满足以上两
个条件的年份定义为正 (负)WWR年. 不满足以上
条件之一的即定义为non-WWR年, 且其中若前一
个冬季的SATA为正值的定义为正non-WWR年,
SATA为负值则定义为负non-WWR年, 具体的划
分标准如表 1所列.

我 们 计 算 了 选 定 区 域 范 围 (40—50◦N,
100—130◦E)内, 1953—2012年冬季和夏季的SA-
TA, 并按照表 1中的定义标准将这 60年划分为
四种不同的类型, 具体划分情况如表 2所列. 在
这 60年中, 典型的WWR年份共计 23年, 出现概
率接近 40%. 其中负WWR年份为 17年, 分别是
1953, 1954, 1955, 1956, 1963, 1964, 1965, 1966,
1967, 1968, 1970, 1977, 2000, 2005, 2010, 2011,
2012年; 正WWR年份为 6年, 分别是 1989, 1990,
1992, 1993, 1997, 2003年. 还有 37个non-WWR
年份分别是 1957, 1958, 1960, 1961, 1962, 1969,
1971, 1972, 1974, 1978, 1980, 1981, 1984, 1985,
1986, 1988, 1996, 2001, 2006年 (负non-WWR年);
1959, 1973, 1975, 1976, 1979, 1982, 1983, 1987,
1991, 1994, 1995, 1998, 1999, 2002, 2004, 2007,
2008, 2009年 (正non-WWR年). 两类non-WWR
年份出现的概率相当, 分别为 31.6% 和 30.0%. 值
得注意的是: 负WWR出现的年份主要集中在 20
世纪 50—60年代以及 2010年至今这两个时段; 正
WWR年份相对较少, 并且主要出现于 20世纪 90
年代; 两种类型的non-WWR年份则在各个时段均
有出现.

表 1 不同类型年份的冬季 -冬季的 SATA符号

负WWR 正WWR 负 non-WWR 正 non-WWR
前一冬季 (去年 12月—当年 2月) 负 正 负 正

中间夏季 (当年 6月—当年 8月) 正 负 正、负、负 正、正、负

下一冬季 (当年 12月—次年 2月) 负 正 正、正、负 正、负、负
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表 2 不同类型年份的划分情况

类型 年份 概率/%
1953, 1954, 1955, 1956, 1963, 1964,

负WWR 1965, 1966, 1967, 1968, 1970, 1977, 28.3
2000, 2005, 2010, 2011, 2012

正WWR 1989, 1990, 1992, 1993, 1997, 2003 10.0
1957, 1958, 1960, 1961, 1962, 1969,

负 non-WWR 1971, 1972, 1974, 1978, 1980, 1981, 31.6
1984, 1985, 1986, 1988, 1996, 2001, 2006

1959, 1973, 1975, 1976, 1979, 1982,
正 non-WWR 1983, 1987, 1991, 1994, 1995, 1998, 30.0

1999, 2002, 2004, 2007, 2008, 2009

3 东亚北部气温的WWR特征分析

图 3给出了四种不同类型年份的大气气温距

平的时间 -高度剖面合成图. 采用的资料是逐日
的大气气温, 垂直高度范围为 1000—400 hPa. 对
于负WWR型 (图 3 (a)), 整体的季节变化趋势表现
为: 存在两次明显的距平符号反转. 从细节上看,
前一个冬季, 气温距平值为负, 最大的负距平值大
致出现在 1, 2月份; 经春季过渡至夏季, 气温距平
逐渐由负值转变为正值, 最大的正距平值大致出现
在 7, 8月份; 至下一个冬季, 气温距平又出现了一
次明显的反转, 由正值转变为负值. 从不同的垂直
高度来看, 冬季低层的气温负距平持续时间较长,
大致可以持续至春季的4, 5月份, 随着高度的增加,
负距平的持续时间逐渐变短; 而夏季, 在不同的高
度上正距平的持续时间差异不大. 对于正WWR

的年份 (图 3 (b)), 其季节变化特征与负WWR型一
样, 也出现了两次气温距平符号的反转; 不同的
是距平的符号与前者是完全相反的. 在垂直高度
上, 低层与高层的冬季正距平持续时间是基本一
致的, 并没有出现类似于图 3 (a)的情况. 而对于
non-WWR类型, 它们的季节变化趋势与WWR年
份是明显不同的, 气温距平符号或者没有出现冬
季 -冬季的两次反转 (图 3 (c))或者反转的频率达两
次以上 (图 3 (d)), 即这两种类型的年份不具有典型
的WWR特征.

图 4给出了逐月资料合成的不同类型年份的

大气气温距平的时间 -高度剖面图. 从图 4可以看

出, 整体的变化特征与图 3基本相似, 特别是两类
WWR年份, 这种冬季 -冬季的再现特征是非常明
显的. 因此, 我们在下面的分析中均利用逐月资料
展开.
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图 3 (网刊彩色)四种不同类型年份的逐日大气气温距平的时间 -高度剖面合成图 (a)负WWR型; (b)正WWR
型; (c)负 non-WWR型; (d)正 non-WWR型
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图 4 (网刊彩色)四种不同类型年份的逐月大气气温距平的时间 -高度剖面合成图 (a)负WWR型; (b)正WWR
型; (c)负 non-WWR型; (d)正 non-WWR型
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图 5 (网刊彩色)滤除ENSO信号的大气气温距平的时
间 -高度剖面合成图 (a)负WWR型; (b)正WWR型

众所周知, ENSO是气候系统年际变化的一个
主要模态, 对全球尤其是东亚地区的季节气候变迁
具有重要的影响 [26,27]. 东亚北部大气气温距平所
表现出的WWR特征是不是由ENSO信号的准两
年振荡引起的呢? 我们采用了滤除Nino3.4指数对
大气气温距平的一元线性回归分量方法, 分析大气
气温距平所表现出的WWR特征与ENSO准两年
振荡之间的关系. 首先, 由Nino3.4指数对研究区
域格点的气温距平序列进行一元线性回归, 得到回
归分量, 并在原气温距平序列中将该回归分量扣
除, 即得到了滤除Nino3.4信号之后的大气气温距
平序列. 图 5给出了回归得到的正和负WWR年份
对应的时间 -高度剖面合成图. 从图 5可以看到, 滤

除ENSO信号之后, 气温的WWR特征依然存在,
并且其时空分布特征与原始数据是非常相似的, 这
说明东亚北部地区大气气温距平出现的WWR特
征是相对独立于ENSO而存在的, 因此具有进一步
深入研究的价值和必要性.

4 东亚北部大气气温中WWR形成的
大气内动力过程

本节进一步分析东亚北部大气气温中WWR
形成所对应的大气内部的主要环流形势. 文献 [28,
29]指出, 冬季冷空气向南传播的主要路径和强度
等与中纬度地区 500 hPa高度场异常有很强的关
联. 同时, 文献 [1, 30]对 2008年 1, 2月中国南方低
温雨雪冰冻灾害的分析中, 指出 500 hPa高度场中
乌拉尔山地区阻塞异常向北伸展和持续, 使得冷空
气主要从西伯利亚地区连续不断地自偏北方流向

中亚的稳定低槽中, 然后沿河西走廊南下. 此外,
Bueh等 [31]也揭示了造成中国冬季低温的典型大

尺度环流异常是位于 500 hPa的欧亚大陆的一对
沿东北 -西南方向倾斜的槽 -脊模态. 因此, 我们首
先考虑欧亚中高纬度 500 hPa高度场的环流配置.
图 6给出了负WWR和正WWR型500 hPa位势高
度距平场的冬季 -冬季的演变情况. 就负WWR型
而言, 前一个冬季 500 hPa位势高度距平场的分布
特征主要表现为: 乌拉尔山地区是异常强大的正
距平区, 而东亚东北部为负距平中心区, 这种典型
的北正南负、西高东低的模态分布有利于高纬度地
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区的冷空气沿着西北 -东南方向倾斜的东亚大槽南
下, 易造成东北亚地区冬季温度的偏低 (图 6 (a)).
夏季, 高度场距平的分布与冬季是完全相反的, 乌
拉尔山地区是以负距平为主, 而东亚东北部是正
距平控制区, 北低南高的模态分布不利于冷空气
的南下, 对应了负WWR型年份中夏季气温的偏高
(图 6 (b)). 次年冬季, 500 hPa高度场距平分布再
现了前一冬季的相似特征 (图 6 (c)). 正WWR年份
冬季和夏季的距平场与负WWR型是恰好相反的,
但是同样也出现了下一个冬季再现前冬这一最基

本的特征. 具体表现为: 前一冬季, 乌拉尔山及其
北部高纬度地区都是强大的负距平区, 东亚东北
部及其西北太平洋地区为正距平控制, 这种北负
南正的分布模态不利于北方冷空气向中低纬地区

的输送, 与正WWR型对应的 20世纪 90年代冬季
气温的偏高是相对应的 (图 6 (d)). 夏季, 这种北负
南正的模态明显减弱了, 乌山地区以正距平为主
(图 6 (e)). 次年冬季与前一冬季的分布情况及其相
似 (图 6 (f)). 综上可知, 对于WWR型, 500 hPa位
势高度场上存在与之相匹配的环流特征.
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图 6 (网刊彩色) WWR型, 500 hPa位势高度距平场冬季 -冬季的演化 (a)负WWR型, 冬季; (b)负WWR型,
夏季; (c)负WWR型, 次年冬季; (d)正WWR型, 冬季; (e)正WWR型, 夏季; (f)正WWR型, 次年冬季

下面我们对比了负WWR和正WWR两种类
型的 500 hPa垂直速度ω的距平场 (图 7 ), 以分析
大气的垂直运动情况, 这里距平场为历年ω与

1981—2012年ω平均的差值. 对于负WWR型的
前一个冬季, 乌山地区的 500 hPa ω场以正距平为

主, 说明该处大气的垂直运动以异常的下沉支为
主, 易于低层 1000 hPa位势出现异常偏强的正距
平场, 西伯利亚高压偏强, 这种大气垂直运动形势
有利于下游地区冬季气温的偏低; 同时, WWR特
征最为显著的区域 (40—50◦N, 100—130◦E)也以
下沉运动为主, 也对应冬季大气气温偏低 (图 7 (a),
图 8 (a)). 夏季, 乌山地区的ω正距平明显减弱, 对

应该地区存在异常上升运动,低层1000 hPa高度距
平场为负位相; 东亚东北部相关区域的ω场为负距

平, 即垂直方向以异常的上升运动为主, 有利于该
地区夏季气温偏高 (图 7 (b), 图 8 (b)). 从图 7 (c)和
图 8 (c)可以看到: 次年冬季的大气垂直运动和低
层 1000 hPa位势高度距平场与前一冬季的特征是
非常相似的. 同样, 正WWR的年份与负WWR年
份是类似的, 后一冬季都再现了前冬的基本特征,
只是ω场的距平分布是完全相反的 (图 7 (d)—(f),
图 8 (d)—(f)). 与此同时, 从整体的情况来看, 负
WWR年份对应的低层 1000 hPa位势高度距平的
强度总体高于正WWR的年份.
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图 7 (网刊彩色) WWR型, 500 hPa ω距平场冬季 -冬季的演化 (a)负WWR型, 冬季; (b)负WWR型, 夏季;
(c)负WWR型, 次年冬季; (d)正WWR型, 冬季; (e)正WWR型, 夏季; (f)正WWR型, 次年冬季
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图 8 (网刊彩色) WWR型, 低沉 1000 hPa位势高度距平场冬季 -冬季的演化 (a)负WWR型, 冬季; (b)负WWR
型, 夏季; (c)负WWR 型, 次年冬季; (d) 正WWR 型, 冬季; (e)正WWR型, 夏季; (f)正WWR型, 次年冬季
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对 另 外 两 种 类 型 负 non-WWR和 正 non-
WWR年份, 我们进行了同样的合成分析. 不管
是 500 hPa 和 1000 hPa的位势高度距平场还是
500 hPa垂直速度场, 都不存在下一个冬季再现前

一冬季的特征 (图 9 , 图 10 , 图 11 ). 也就是说从大
气的内动力形成过程来看, WWR和non-WWR是
具有显著差异的.
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图 9 (网刊彩色) non-WWR型, 500 hPa位势高度距平场冬季 -冬季的演化 (a)负 non-WWR型, 冬季; (b)负 non-
WWR型,夏季; (c)负 non-WWR型,次年冬季; (d)正 non-WWR型,冬季; (e)正 non-WWR型,夏季; (f)正 non-WWR
型, 次年冬季
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图 10 (网刊彩色) non-WWR型, 500 hPa ω 距平场冬季 -冬季的演化 (a)负 non-WWR型, 冬季; (b)负 non-WWR型, 夏
季; (c)负 non-WWR型, 次年冬季; (d)正 non-WWR型, 冬季; (e)正 non-WWR型, 夏季; (f)正 non-WWR型, 次年冬季
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图 11 (网刊彩色) non-WWR型, 低层 1000 hPa位势高度距平场冬季 -冬季的演化 (a)负 non-WWR型, 冬季;
(b)负 non-WWR型, 夏季; (c)负 non-WWR型, 次年冬季; (d)正 non-WWR型, 冬季; (e)正 non-WWR型, 夏
季; (f) 正 non-WWR型, 次年冬季

下面进一步分析与各类型年份相匹配的风场.
图 12和图 13给出了四种不同类型年份所对应的

850 hPa距平风场的合成. 首先, 对于负WWR型
的冬季 (图 12 (a)和图 12 (c)), 其显著的特点在于东
亚东北部区域主要受异常北风距平的控制. 从整
体的风场来看, 该区域的异常偏北风主要表现为:
一是西伯利亚地区都存在一个异常强大的反气旋

环流, 有利于引导极地冷空气自西南向亚洲东北
部的输送; 二是来自东北部鄂海区域的异常东北
风距平; 三是西北太平洋以及日本海附近存在的
受控于异常的气旋型环流, 这更加强了我国东北
区域的北风距平. 这三支异常的偏北风在我国东
北部区域交汇, 风场在该地区辐合, 导致东北亚地
区气温的降低 [32]. 夏季, 来自西北太平洋和印度
洋的暖湿气流在我国东部区域汇合并北上, 东北
区域盛行异常偏南风, 造成夏季该区域温度偏高

(图 12 (b)). 850 hPa风场距平冬季 -冬季的演化特
征与负WWR型冬季温度偏低而夏季气温偏高的
特征是相对应的. 相反, 正WWR型风场的季节变
化特征是: 冬季西伯利亚地区受控于气旋性环流,
西北太平洋为反气旋环流, 东北亚地区北风距平
偏弱, 易造成气温偏高 (图 12 (d)和图 12 (f)). 夏季
的风场分布与图 12 (b)完全相反, 本文研究区域主
要受控于偏北风, 夏季气温易偏低. 不管是哪种
WWR型, 风场在季节演化上都具有下一个冬季再
现前冬的基本特征. 图 13给出了两类non-WWR
对应的冬季 -冬季的 850 hPa风场距平. 从图 13可

以看出, 在这两类情况下均没有出现东亚北部地
区异常偏北风控制的季节变迁特征, 从而导致了
该区域在这样的风场控制下不会出现大气气温的

WWR特征.
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图 12 WWR型, 850 hPa距平风场冬季 -冬季的演化 (a)负WWR型, 冬季; (b)负WWR型, 夏季; (c)负
WWR型, 次年冬季; (d) 正WWR型, 冬季; (e)正WWR 型, 夏季; (f)正WWR型, 次年冬季
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图 13 non-WWR型, 850 hPa距平风场冬季 -冬季的演化 (a)负 non-WWR型, 冬季; (b)负 non-WWR型, 夏
季; (c)负 non-WWR 型, 次年冬季; (d)正 non-WWR型, 冬季; (e)正 non-WWR型, 夏季; (f)正 non-WWR型,
次年冬季
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5 结 论

气候系统是一个复杂的巨系统,需要围绕气
候系统的非线性和非平稳性特征 [33−35], 应用多
种方法、从多种角度探索一些新的可能的变化机

理 [11,36−39].因此,本文利用来自NCEP/NCAR的
逐日/逐月大气气温资料, 研究了 1953—2012年
东亚北部区域 (40—50◦N, 100—130◦E)气温的冬
季 -冬季的季节变化特征. 揭示了一种新的气温季
节变化机制: WWR机制, 并在此基础上对近 60年
该区域的气温变化进行了类型的划分. 通过不同类
型年份的位势高度、垂直速度以及 850 hPa风场距
平的合成和比较, 进一步揭示了与各个类型相匹配
的大气内部动力过程. 主要的研究结论如下.

1)从近 60年的总体情况来看: 自 2010至 2012
年, 该区域的气温在 1000—400 hPa的垂直高度范
围内已连续三年表现出冬季偏冷 -夏季偏暖 -次年
冬季偏冷的典型特征. 类似的气温距平符号为冬
季负 -夏季正 -次年冬季负的情况在 20世纪 50和60
年代也曾连续出现过; 而 20世纪 90年代则出现了
与上述情况相反的冬季偏暖 -夏季偏冷 -次年冬季
偏暖的变化特征.

2)将这种后一个冬季再现前一冬季基本特征,
而中间的夏季并没有表现出持续性的典型特征定

义为一种新的机制: WWR. 近 60年中, 气温表现
为WWR型的年份共计 23年, 出现概率接近 40%;
并且该WWR特征是相对独立于ENSO指数的变
化而存在的.

3)对四种不同类型年份的位势高度场、垂直速
度场及其 850 hPa风场进行的合成分析表明: 对于
负WWR型, 主要表现为: 前一冬季 500 hPa位势
高度距平场中乌山阻高异常偏强, 气流以下沉运动
为主, 在低层 1000 hPa西伯利亚高压的偏强, 有利
于东亚东北部区域主要受异常北风距平的控制; 夏
季的环流特征与冬季是基本相反的, 东亚北部地区
主要受异常的偏南风控制; 下一个冬季, 环流形势
再现了前一冬季极其相似的特征. 大气内部动力过
程具有与气温相匹配的冬季 -冬季的再现特征, 从
而保证了东亚东北部地区大气温度中WWR机理
存在的可能性. 同时, 正WWR型的环流形式的模
态分布与负WWR型刚好相反, 但两者均表现出了
WWR的典型特征. 而对于non-WWR型, 大气的

内部环流角度均不存在类似的再现特征. 本文主
要侧重揭示WWR这一新的大气温度的季节变化
机制, 至于这种变化机理对应的外部强迫等机理的
分析, 由于篇幅有限, 将在下一篇文章中做详细的
分析.
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Abstract
Seasonal evolution of atmospheric temperature with winter-summer-the following winter (winter-to-winter) char-

acteristics in the northern area of East Asia (40—50◦N, 100—130◦E) from 1953 to 2012 has been investigated in this
paper. Results indicate that: from 2008 on, the atmospheric temperature in this area had a typical characteristic of
cold winter-warm summer-the following cold winter for three consecutive years from the lower layer to the upper layer
(1000—400 hPa), and the similar situation also appeared in the period from 1950s to 1960s; however, the opposite vari-
ation characteristics of warm winter-cool summer-the following warm winter happened in 1990s. This typical seasonal
evolution of atmospheric temperature was defined as a new variation mechanism: winter-to-winter recurrence (WWR).
The recent 60 years may be divided into four different types according to the variation of the years from 1953 to 2012:
negative (positive) winter-to-winter recurrence (negative/positive WWR) and negative (positive) non winter-to-winter
recurrence (negative/positive non-WWR). In the 23 WWR years the probability of occurrence was close to 40%. This
WWR characteristic still exists and is independent of the variation of the El Niño southern oscillation index. The
synthetic anomalies analysis of geopotential height, vertical speed, and the winter vector at 850 hPa indicates that as
for the WWR pattern, the dynamic process of inner atmosphere also has WWR characteristics corresponding to the
atmospheric temperature from the lower layer (1000 hPa) to the upper layer (500 hPa) while the non-WWR pattern
does not have the similar characters. This study will provide a new idea to further investigate the frequent occurrence
of the winter low temperature events on the background of global warming.
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