
春季是冬季环流向夏季环流转换的过渡季节，

中高纬冷空气和低纬的暖湿气流激烈交绥，造成大

气层结不稳定，引起气温冷暖变化剧烈，甚至带来一

些极端天气气候事件[1-6]。全球增暖背景下，春季气
温明显偏暖，但短时剧烈降温和低温霜冻灾害出现

可能性增加[7-8]。春季正值农牧业生产的关键期，较
为严重的低温现象将导致低温冷害事件的发生，给

农牧业造成较大损失[9-13]。2023年春季全疆气温变
化显著，前暖后冷，3月气温异常偏高，4—5月气温
骤降且异常偏低，整个春季影响新疆的冷空气活动

频次多，强度大，针对这一罕见的气候现象，有必要

对其特点进行总结，分析诊断气候异常的成因，对气

候预测服务以及防灾减灾有重要意义。

气温是气候系统最显著的特征量之一 [14]，我国
春季气温的年际变化剧烈，春季欧亚大气环流系统

异常对我国气温异常影响显著[3，15-16]。研究表明，春
季东大西洋/西俄罗斯遥相关型异常与我国西北地
区春季气温异常显著正相关[17]；格陵兰岛东侧海温
异常热力强迫，可激发出 EU型遥相关，有利于华北
地区低温维持 [18]；北半球副热带高压体强弱变化对
西南地区春季气温变化指示性较好[19]；西西伯利亚
横槽、中西伯利亚低槽东灌、北风带和西北风带、北

脊南槽（涡）四类大气环流异常可造成新疆持续性

低温 [20]；近 10年中国东部春季极端低温事件的频次
和强度有所增加[21]；新疆冬季极端冷事件随气候背
景转变而发生区域一致变化[22]；新疆冬季区域性持
续极端低温事件发生频次减少，单站事件持续时间

并没有明显减少，且影响范围在扩大[23]。
新疆地域广阔，地形复杂，气候不受季风系统的

直接影响，这使它的天气气候有别于东部的季风气
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候区[24-25]。目前对于新疆春季异常低温的研究还相
对较少，本文将从大气环流的角度出发，分析 2023
年春季新疆气温的主要特征以及季节内变化特点，

通过分析春季气温对应的大气环流异常和冷空气的

活动特征，进一步梳理春季阶段性低温的维持机制，

为新疆春季气候预测提供一定的参考依据。

1 资料与方法

本文使用 1961 年 3 月 1 日—2023 年 5 月 31
日全疆 89个台站逐日平均气温资料；大气环流资料
采用 NCEP提供的 1981—2023年分辨率为 2.5毅伊2.5毅
的逐月平均海平面气压场、700 hPa风场和 500 hPa
位势高度场再分析资料；欧洲天气中期预报中心

（ECMWF）第五代（ERA5）1991—2023 年 3 月 1
日—5月 31日精度为 0.25毅伊0.25毅的逐日 100 m风
场及 2 m温度场再分析资料。

春季指北半球春季（3—5月平均），所有变量的
气候态（常年）均为 1991—2020年的平均值。采用了
相关分析、合成分析等常规统计方法，应用 T检验
对相关系数和环流合成分析结果做显著性检验[26]。

2 2023年春季新疆气候异常特征
2.1 气温特征

2023年春季，新疆平均气温为 11.1 益，接近常
年同期（11.0 益）（图 1a）。从空间分布来看，全疆平
均气温西高东低，北疆东部、巴州、阿克苏地区大部、

吐鲁番大部、哈密市气温偏低，其中巴州北部和阿克

苏东部局地偏低 1耀2 益。全疆其余大部地区接近常
年或偏高，其中伊犁州西部、喀什地区部分区域及和

田地区局地偏高 1 益以上（图 1b）。
春季全疆气温变化显著，前暖后冷（图 2）。3月

全疆平均气温为 6.5 益，较常年同期（3.2 益）偏高
3.3 益，偏高幅度居历史同期第四位，多站气温偏高
幅度突破历史极值。4月全疆平均气温为 10.9 益，较
常年同期（12.5 益）偏低 1.6 益，为近 20年 4月历史
最低；全疆大部分地区气温偏低，其中北疆北部东

部、克拉玛依市、昌吉州东部、阿克苏地区东部、巴州

大部和东疆气温偏低 2耀3 益，阿勒泰地区东部偏低
3 益以上。5 月全疆平均气温为 16.1 益，较常年
（17.6 益）偏低 1.5 益，与 1998 年并列为近 30 年同
期最低；全疆大部气温偏低或略偏低，仅阿克陶、英

吉沙略偏高。北疆东部、东疆北部、巴州北部和阿克

苏东部偏低 2耀3 益，阿克苏东部局地偏低 3 益以上。
在气候变暖、近 10年春季气温持续偏高背景

下，4—5月气温持续偏低实属少见。2023年 4—5月
新疆平均气温为 13.5 益，较常年同期（15.0 益）偏低
1.5 益，为近 20年 4—5月历史第二低。近 63年来 4
和 5月气温持续偏低的年份共 25 a，其中 2000年
以后的年份仅 4 a；另外，4和 5月平均气温均偏低
1 益以上的年份仅有 2003、2010 和 2023 年，唯独
2023年 4和 5月均偏低 1.5 益以上。
2.2 冷空气活动特征

2023年春季新疆平均气温虽接近常年略偏高，
但阶段性变化显著，冷暖振荡明显（图 3）。2023年春

图 1 1961—2023年新疆春季平均气温距平变化（a）和 2023年春季平均气温距平分布（b）

图 2 2023年春季新疆各月平均气温距平分布（单位：益）
（a为 3月，b为 4月，c为 5月）
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图 4 500 hPa位势高度场及异常场
（a为 2023年 4—5月位势高度场，b为新疆 4和 5月气温偏低超过 1 益对应年份的位势高度距平场合成图；

单位：gpm，填色：距平场，等值线：平均场，打点区域表示通过 0.05的显著性检验）

季气温可以分为 2个阶段，第一阶段是 3月，区域平
均气温异常偏高，20日虽有短暂降温，但降温幅度
偏弱；第二阶段是 4—5月，区域平均气温偏低至特
低，仅 5月中旬气温有明显回升。整个春季，全区共
出现 11场中度以上的天气过程，其中有 3次区域性
寒潮过程。分别是 3月 30日—4月 3日全疆性寒潮
过程（为 2000年以来 4月历史第四强，全疆 41%的
站点达到寒潮标准），4月 17—20日全疆性雨雪风
沙寒潮过程（全疆 29%的站点达到寒潮标准），5月
1—7日全疆大部降水大风寒潮天气过程，其中 2—4
日全疆性近 5 a 5月上旬最强寒潮过程（全疆 23%
的站点达到寒潮标准）、6—7 日南疆区域性寒潮过
程（南疆 26%的站点达到寒潮标准）。受多次寒潮过
程影响，新疆多站出现极端低温事件。

2023年春季全疆气候冷暖振荡剧烈，强冷空气
入侵新疆主要发生在 4—5月，4月开始冷空气活动
频繁，气温骤降且异常偏低。

图 3 2023年春季新疆区域逐日平均气温序列

3 2023年 4—5月新疆持续低温大尺度环流特征
3.1 500 hPa环流异常

500 hPa高度及高度距平场上（图 4a），2023 年
4—5月北半球环流呈三波型分布，大西洋至欧亚中
高纬地区位势高度距平呈“- + -”的纬向波列，对应
东大西洋/西俄罗斯遥相关型负位相[17]。北半球阻塞

高压显著偏强，里咸海长脊与乌拉尔山高压脊相连，

斯堪的纳维亚半岛—乌拉尔山—西西伯利亚地区西

部为明显正高度距平，西伯利亚低槽宽广深厚，从极

区经西伯利亚地区延伸至新疆，贝加尔湖—新疆为

负距平控制。乌拉尔山高压脊异常偏强，西伯利亚低

值系统强盛，脊前偏北气流引导冷空气南下，新疆位

于西伯利亚低槽内，有利于冷空气在新疆长时间停

留，使 2023年 4—5月气温异常偏低并得以维持和
发展。

对比 1981年以来新疆区域 4、5月平均气温均
偏低 1 益以上的 6 a（1983、1987、1993、2003、2010、
2023年）500 hPa位势高度距平场合成（图 4b），欧
亚环流形势与 2023年较为接近，欧亚中高纬总体呈
“西高东低”分布，乌拉尔山上空为正高度距平，西伯

利亚—新疆为负高度距平，中层配置有利于北方冷

空气向南输送影响新疆，并在新疆上空盘踞，造成全

疆气温异常偏低。

3.2 700 hPa风场特点
2023年 4—5月 700 hPa风场显示，中西伯利

亚高原上空为气旋式环流，中亚上空为反气旋式环

流，反气旋东侧及气旋西侧（新地岛—西西伯利亚—

新疆）为明显的西北风主导，有利于极地冷空气南

下。同时，北疆上空为偏北风控制，南疆上空为偏西

风，配合新疆大部风场辐合，特别是天山南麓。对照

4—5月低层风场的气候态（图 5a），欧亚中高纬为明
显的平直西风，新疆主要受西风气流影响，北疆上空

有弱偏北风，南疆上空为弱偏南风，南疆西部有较强

的风场辐合，有利于西南暖湿气流输送。与常年同期

相比（图 5b），2023年 4—5月西西伯利亚—巴尔喀
什湖为强劲的东北风异常，北欧大陆为显著的异常
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反气旋，蒙古上空为异常气旋。低层风场经向风距平

场显示（图 5b），新地岛—西伯利亚地区为显著的北
风距平，新疆西部北部同样受北风距平影响，不利于

南方暖湿气流北上。纬向风距平场显示（图 5c），新
疆为西风距平，欧洲—中亚—西伯利亚地区一带为

强大的东风距平，有利于极地冷空气南下，对比北风

分量和东风分量，北风分量异常程度更为明显。欧洲

大陆较强的反气旋式异常，配合蒙古—中西伯利亚

气旋式异常，低层风场配置，有利于西西伯利亚地区

北风加强，即利于极区冷空气直驱南下侵入新疆，这

是引起 4—5月新疆气温较历史同期偏低的重要原
因之一。

3.3 海平面气压场分布

春季新疆气温异常与大气环流形势密切相关。

2023 年 4—5 月海平面气压场表现为，欧亚大陆
40毅耀70毅N和我国西部为明显的正异常区，地中海—
黑海—里海一带以及鄂霍次克海为负异常中心，斯

堪的纳维亚半岛—西伯利亚地区为强大的冷高压控

制（图 6a）。海平面气压距平场合成图（图 6b）中，斯
堪的纳维亚半岛—西伯利亚地区均呈现明显正异常

分布特征，新疆同样受正距平控制，中纬度地区依然

存在负异常中心。由此可见，欧亚大陆冷高压明显偏

强，阿留申低压加深，正负距平交界处存在较大的气

压梯度，高压脊前偏北气流引导北方冷空气南下，有

利于冷空气南侵，新疆—青藏高原为冷高压控制，冷

空气在我国西部盘踞，有利于 2023年 4—5月新疆
气温持续偏低。

对比合成年份，2023年欧亚大陆冷高压明显更
强，新疆—青藏高原高压系统明显偏强，欧亚大陆冷

高压与新疆 4—5月气温呈显著负相关（相关系数
为-0.60），即欧亚大陆高压偏强，对应新疆同期气温
偏低。进一步说明了欧亚冷高压 2023年异常偏强是
造成新疆 4—5月气温异常偏低的重要原因之一。

4 2023年 4—5月新疆低温维持机制
4.1 关键影响因子

乌拉尔山位势高度场异常偏高和西伯利亚低值

系统异常偏强是 2023年 500 hPa环流场最显著的
特征之一。乌拉尔山区域位势高度场的高低易造

成新疆冬季平均气温的区域性变化[27-28]，新疆冬季
极端冷事件的频次与乌拉尔山区域的高度场有显著

的正相关[29]。根据陈颖等[28-30]方法，结合相似年合成
距平场通过显著性检验区域，定义 30毅耀60毅E，60毅耀
70毅N 范围内 500 hPa位势高度的平均值作为乌拉
尔山以西高压脊关键区因子（以下简称“乌拉尔山高

压脊”）；80毅耀90毅E，40毅耀60毅N范围内 500 hPa位势高
度的平均值作为西伯利亚—新疆低槽关键区因子

（以下简称“西伯利亚低槽”）。春季及季内各月平均

图 5 700 hPa风场（矢量箭头，单位：m/s）及散度场（填色，单位：s-1）
（a为 1991—2020年 4—5月气候态平均，b为 2023年 4—5月风场异常及经向风异常，c为纬向风异常）

图 6 海平面气压场异常分布
（a为 2023年 4—5月海平面气压距平场，单位：hPa；b为新疆 4和 5月气温偏低超过 1 益对应年份的海平面气压

距平场合成图；填色：距平场，等值线：平均场，打点区域表示通过 0.05 的显著性检验）
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气温与同期关键区因子的相关系数显示（表 1），新
疆春季平均气温与乌拉尔山高压脊显著负相关，与

西伯利亚低槽显著正相关，相关系数均通过 0.01的
显著性检验，说明春季乌拉尔山位势高度场偏高

（低），西伯利亚地区位势高度场偏低（高），对应新疆

平均气温偏低（高）。

表 1 1961—2023年春季及其春季各月平均
气温与同期关键区因子的相关系数

相关系数
平均气温

3月 4月 5月 4—5月 春季

乌拉尔山高压脊 -0.57* -0.37* -0.38* -0.36* -0.37*

西伯利亚低槽 0.43* 0.68* 0.65* 0.74* 0.62*

注：*表示通过0.01的显著性检验。
从 2023年春季关键区因子逐日演变（图 7）可

知，3月末乌拉尔山高压脊迅速抬升，西伯利亚低槽
快速加深，导致环流经向度加大，冷空气活动频繁，

对应 3月 30日—4月 3日寒潮天气。4月上旬前期，
关键区因子波动明显，4 月 7—26日西伯利亚低槽
持续偏强，负异常维持 20 d，同时乌拉尔山高压脊
总体呈现较强正异常，导致新疆气温回升缓慢持续

偏低，在这期间，14日前后高压脊加强低槽加深，2
个关键区因子达到强盛后出现 4月 17—20日寒潮
天气过程。20日开始乌拉尔山高压脊急剧减弱至负
异常，25日达到最低后再次回升，19日西伯利亚低
槽持续减弱，28日达到最弱后迅速加强，5月 2—3
日达到最强，对应 5月上旬强寒潮，导致 5月上旬全
疆气温出现历史最低。5月 3日以后环流再次调整，
乌拉尔山高压脊突然转为负异常，西伯利亚低槽转

为正异常之后，中旬气温迅速回升，且超过气候态同

期。中旬后期，乌拉尔山高压脊又一次增强，西伯利

亚低槽加强，与 5月下旬气温偏低相对应。乌拉尔山
高压脊的增强和西伯利亚低槽的加深，对应着新疆

区域的降温过程，乌拉尔山高压脊的增强有利于冷

空气的南下，西伯利亚低槽长时间维持，导致冷空气

在新疆盘踞，多次环流调整，冷空气不断补充，造成

新疆气温持续偏低。

4.2 低温维持机制

从 2023 年春季新疆经度范围（73毅耀97毅E）风场
距平、气温距平的纬度—时间剖面图（图 8a）可知，
春季全疆冷空气过程频繁，有明显的 5次强冷空气
过程，其中 4月上旬、中旬末以及 5月上旬，对应 3
次全疆性的区域寒潮过程。进入 4月伴随着北风的
异常加大，4 月 1—5 日全疆大部地区气温偏低 8
益，4月 7日新疆上空逐渐转为南风距平主导，暖空
气增强北上，新疆南部气温短暂回升。4月 17日偏
北风再次加强，强冷空气第二次南下，全疆迅速降

温，4月 17—24日气温再次偏低 6 益。随着季节的
进程以及南风加强，气温稍微回暖。5月 1日较强冷
空气再度南下，新疆上空持续受北风影响，北风距平

主导长达 8 d，使得全疆气温较气候态同期明显偏
低，且新疆南部偏低幅度更大。5月 10日前后暖空
气不断加强，北风减弱，南风逐渐加强并取而代之占

据主导，使得 5月中旬新疆气温持续攀升并超过气
候态同期。5月下旬冷空气又一次南下，北风再次主
导，冷空气强度稍弱，冷暖空气对峙，使得气温再度

低于气候态同期。4月—5月上旬新疆南部气温持续
偏低，虽然在 4月上旬末至中旬前期有短暂的回升，
但受多次冷空气的入侵，导致气温无法回升，且明显

图 8 73毅~97毅E风场距平、气温距平纬度—时间剖面
（a为 2 m气温距平（填色，单位：益）和 100 m风场距平（矢量箭头，单位：m/s），

b为 100 m经向风（填色，单位：m/s）和 2 m气温（等值线，单位：益））
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低于气候态同期。春季新疆气温的波动与冷暖空气

的强度、冷空气南下的次数和持续时间长短密切相

关。季节内气温波动的分析表明，4月—5月上旬受
冷空气的影响程度较大，这也是造成 4—5月新疆气
温异常偏低的重要原因。

结合气温和风场分布（图 8b）可以看到，4月开
始不断有冷空气南下，北疆大部北风分量偏强，偏北

风向南延伸至天山附近，北风持续，使冷空气得以较

长时间盘踞在新疆，导致 4月上旬连续 7 d气温异
常偏低。4月中旬降温过程，偏北风分量强度相对较
弱，持续时间相对较短，但影响范围较大，南伸至南

疆盆地，冷空气补偿，使得低温继续维持，受地形影

响且没有较强暖空气补充，新疆气温持续 11 d异常
偏低。5月上旬降温过程，降温幅度最大，持续时间
最长，北风分量最大，影响范围广，贯穿南、北疆，加

上前期冷空气堆积，致使 5月上旬新疆局部地区气
温低于 0 益。5月下旬降温过程虽北风分量大，但中
旬暖空气偏强，导致此次降温过程气温回落幅度相

对较小。2023年 4—5月冷空气多次南侵并占据主
导地位，造成了 4—5月新疆气温偏低。

5 结论

（1）2023年春季新疆气候冷暖振荡剧烈，3月气
温异常偏高，4—5月气温突转为异常低温，为近 20
年同期第二低，增暖背景下春季连续 2个月气温偏
低实属罕见。新疆 4—5月气温偏低主要受 3次寒潮
过程影响。第一次寒潮过程冷空气强度强，影响范围

广，导致冷空气在新疆堆积；第二次寒潮过程冷空气

持续补充，导致低温长时间维持；第三次过程降温幅

度最大，持续时间最长，冷空气不断向南输送，造成

新疆气温持续偏低。因此新疆 4—5月气温异常受冷
空气活动的影响，即气温与南下冷空气的强度、频次

和持续时间密切相关。

（2）2023年 4—5月新疆平均气温受不同层次
环流变化的影响。欧亚中高纬正、负海平面气压异常

中心形成的南北气压梯度力有利于冷空气南侵，欧

亚大陆冷高压偏强利于冷空气活动加剧，同时新

疆—青藏高原高压加强，有利于冷空气在新疆积聚；

中层大气环流波动不稳定发展条件下，欧亚中高纬

环流斜压性发展，高空槽加深，高压脊发展，脊前偏

北气流引导冷空气南下；低层西风气流的减弱和西

北气流的异常加强，欧洲大陆及蒙古—中西伯利亚

上空异常反气旋和气旋分布利于极区冷空气南下影

响新疆，造成新疆气温偏低。另外，乌拉尔山高压脊

和西伯利亚低槽关键区因子的异常演变，以及 4月
西伯利亚低槽维持时间长达 20 d，是造成 4—5月
新疆气温持续偏低的重要原因。

大气环流异常引起了 2023年新疆春季阶段性
低温，多次冷空气补充南下，造成新疆低温维持。需

要指出的是，本文仅对大尺度环流的影响进行了讨

论，但造成新疆气温异常的成因比较复杂，是否还有

其他可能的因子影响 2023年新疆春季气温异常，还
需进一步深入研究。
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Mechanisms for Maintenance of Low Temperature in Xinjiang in April-May
2023 under the Background of Climate Warming

LIU Yan1，ZHENG Yulin2，LIU Jing1，CHEN Ying1

（1. Xinjiang Climate Center，Urumqi 830002，China；
2. Xinjiang Meteorological Observatory，Urumqi 830002，China）

Abstract In the spring of 2023，the average air temperature in Xinjiang varied significantly in
stages，and the average air temperature in April-May was the second lowest in history in the same
period of the recent 20 years，and it was rare to have two consecutive months of low air temperature in
spring against the background of warming. Based on the 2023 spring temperature data from 89 stations
in Xinjiang and the large-scale circulation reanalysis data，the maintenance mechanism of abnormally
low temperature in April -May 2023 in Xinjiang was analyzed. The results showed that the low
temperatures in April -May in Xinjiang were mainly affected by three cold wave processes， the
southward invasion and dominance of strong cold air，the pressure gradient force formed by the
positive and negative anomalous centers of sea level pressure in the middle and high latitudes of
Eurasia，the enhanced Eurasian cold high，the development of the long-wave trough ridge systems，
the mid-level guiding airflow and other factors enhanced the cold air force；the weakening of the low-
level westerly airflow and the anomalous intensification of the northwesterly airflow，as well as the
anomalous anticyclonic and cyclonic distribution over continental Europe and Mongolia to Central
Siberia，contributed to the intensification of the southward invasion of cold air； the anomalous
strengthening of the key factors of the region，and the prolonged maintenance of the Siberian trough
made the cold air entrenched in Xinjiang，which was an important reason for the persistently low
temperature in Xinjiang from April to May.
Key words abnormal low temperature；Xinjiang；atmospheric circulation；maintenance mechanism
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