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摘要!采用相关%回归等统计方法#对中国北方暴雪的年代际变化特征及其与大气环流
和北极海冰的联系进行探讨$ 结果表明(中国北方冬季暴雪发生频次较高区域主要位
于东北#在空间分布上呈现由西北向东南增加的态势#且存在明显的年代际变化特征(
$%-.!$%)# 年为东北暴雪少发期-"##"!"#$$ 年为东北暴雪多发期$ 分析表明(暴雪
少发期#输送至东北的水汽较少-暴雪多发期#更多的水汽输送来自于西北太平洋#同时
偏北气流引导的极地冷空气与偏南风引导的太平洋暖湿空气在东北地区汇合#提供暴
雪频发的动力条件#造成东北暴雪出现年代际增多$ 此外#研究发现(前期秋季北极海
冰的年代际减少与东北暴雪的年代际增加存在很好的相关性-秋季北极海冰异常偏少
导致的大气环流异常主要表现为纬向西风减弱和 RLK负位相#由此导致大气经向活
动增强#利于极地冷空气向南入侵#且冷空气与暖湿空气在东北地区汇合#这是东北暴
雪年代际增加的重要原因之一$
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!!暴雪是指 "& * 降雪量超过 $# ''的降雪+董
啸等#"#$#-刘玉莲等#"#$#,#是中国北方常见灾害
性天气+宫德吉和李彰俊#"##$-孙欣等#"#$$-蒋大
凯等#"#$&-陈潇潇等#"#$.,$ 暴雪的发生和发展
必须具备水汽%不稳定能量和抬升机制等 ' 个基本
条件#且往往是在一定的环流背景下发生的 +刘宁
微等#"##%-M2+ &$).9#"#$#,$ 暴雪给交通%电力%人
民生活和工农业生产带来极大影响和危害+宫德吉
和李彰俊#"##$-赵琳娜等#"##),$ 深入研究其演
变特征及其成因具有重要的意义$

国内外学者主要从气候统计%诊断分析及数值
模拟等方面对暴雪及其变化开展相关研究+王文辉
和徐祥德#$%*%-M)+,&%1)+, V41)%$# $%).-I)%(/$5
)+, >4$*#$%%'-王文和程麟生#"####"##"-F)+7 &$
).9#"#$$,$ 研究发现#中国北方暴雪多出现在初冬

和早春#而隆冬暴雪相对较少#其中#东北东部长白
山%新疆西北部及天山地区易出现大到暴雪天气
+孙秀忠等#"#$#,$ 章诞武等+"#$-,研究发现除长
江中下游外#中国主要降雪区域年降雪量呈显著增
加趋势#且表现出较为明显的年代际变化$ E*42 &$
).9+"#$),研究表明#"# 世纪 -# 年代以来中国西北%
东北和青藏高原东部降雪量增加#且降雪增加主要
是由于大雪事件增加所致$ 已有研究发现#降雪的
变化与诸多气象要素的年代际变化有关$ 例如(王
会军和贺圣平+"#$',研究指出#"# 世纪 )# 年代中
期后东北冬季降雪开始增多#而降雪的年代际增多
和 "# 世纪 )# 年代中期后东亚冬季风的减弱密切相
关$ E*42 &$).9+"#$*,等认为 "# 世纪 )# 年代中期
后东北冬季降雪的增多还与 G),.&8 环流的增强关
系密切$ 另外的一些研究则发现全球海温的年代际
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变化对降雪年代际变化也有十分重要的影响+李多
等#"#$"-陈凯奇等#"#$--U&+7 )+, 6*&+#"#$-,$

近几十年来#北极海冰面积呈现明显的下降趋
势 + T/2 &$).9# "##&- I&/&%&$).9# "##*-武炳义#
"#$),$ 北极海冰作为影响北半球冬季天气%气候
的关键因子#得到了国内外学者的广泛关注$ 随着
北极海冰的减少#北极对全球增暖的放大效应可以
影响中纬度大气环流#有利于极端天气事件的发生
+>)+7 &$).9# "#$'- F2# "#$* ,$ R):)'2%)&$).9
+"#$.,研究表明#北极海冰减少导致中纬度大陆冬
季温度偏低#这与 LK@RLK的负相位有关$ 数值
试验结果表明#冬季巴伦支海!喀拉海海冰减少导致
欧亚大陆冬季温度偏低#并且高纬度大气环流对该
海域海冰减少强迫的响应是非线性的 +?&$42:*40
)+, M&'&+40#"#$#,$ T24 &$).9+"#$-)#"#$-=,研究
发现#巴伦支海!喀拉海地区的海冰减少#高纬度经
向温度梯度会减弱#欧亚大陆西风减弱#导致乌拉尔
阻塞事件周期较长#进而影响欧亚大陆中纬度地区
的天气$

图 $!中国北方冬半年+$$ 月/次年 ' 月,降雪日数+),和暴雪日数+=,的标准化时间序列

U/79$!R4%')./5&, $/'&1&%/&143(/+$&%$/'&+R40&'=&%!+&#$I)%-*, +),1+4(,)81)+, +=,*&)08 1+4(,)81)0&%)7&, /+ +4%$*!

&%+ 6*/+)

本文在分析中国北方暴雪天气发生频次的基础

上#探讨了与暴雪年代际尺度变化相对应的大气环
流场特征$ 在此基础上#通过分析前期秋季+%/$#
月,北极海冰的变化特征及其对冬半年+$$ 月/次
年 ' 月,东北暴雪的影响#以期揭示北极海冰异常
影响东北暴雪年代际变化的可能原因$

#A资料与方法

研究所用资料包括($,中国地面气候资料日值
数据集+W'(#,降水%气温资料#资料时段为($%.$/
"#$& 年-",美国国家环境预报中心与国家大气研究
中心 R"6?@R6LP+R)$/4+).6&+$&%34%"+0/%4+'&+$
?%&,/-$/4+@R)$/4+). 6&+$&% 34% L$'41;*&%/-
P&1&)%-*,月平均资料#空间分辨率为 "(.\4"(.\-欧

洲中期预报中心 "6IFU+"2%4;&)+ 6&+$&%34%I&!
,/2'!P)+7&F&)$*&%U4%&-)1$1,再分析资料 "PL!&#
与 "PL/+$&%/'月平均资料#空间分辨率为 #(.\4

#(.\-采用的气象要素包括风场%位势高度%海平面
气压等- ' , 哈德莱中心的海冰覆盖率 G),/11$$
+G),.&8 6&+$%&M&)!/-&)+, M&)!12%3)-&>&';&%)$2%&
H)$)M&$W&%1/4+ $,的海冰逐月格点资料#空间分辨
率为 $\4$\$ 考虑到资料统一性#研究时间统一为
$%-$@$%-"/"#$$@"#$" 年$

相关研究通常将 # [作为雨雪天气的分界线
+董啸等#"#$#-M2+ &$).9#"#$#,#但由于不同区域雨
雪对应的地面温度存在很大差异#不同月份的雨雪
分界线的临界温度也存在显著差异$ 因此#如何应
用常规的气象资料对雨雪天气进行划分是研究暴雪

时空特征的关键$ G&;;+&%+ $%%",认为 ).# /*##
*?)高度场厚度比传统的 $ ###/.## *?)高度场厚
度划分雨雪天气更具有指示意义#并指出当 ).# /
*## *?)高度场厚度大于 $ ..# '时#降雪很少发
生$ 图 $ 分别是采用温度低于 # [和 ).#/*## *?)
高度场厚度小于 $ ..# '得出的降雪%暴雪时间序
列$ 从图 $ 可以看出#分别用温度低于 # [和 ).#/
*## *?)高度场厚度小于 $ ..# '得出的北方降雪
日数%暴雪日数时间序列具有很好的对应关系#且二
者相关系数分别为 #(*$%#()"#通过了 #(#$ 信度的
显著性水平检验#说明地面温度低于 # [和 ).# /
*## *?)高度场厚度小于 $ ..# '定义的降雪%暴雪
存在很好的一致性$ 为满足暴雪发生时的地面与高
空条件#选取 ' 个指标定义暴雪($,气温6# [-",降
水量+"# 时/次日 "# 时,#$# ''-',O).#/*## 6$ ..#
'$ 达到暴雪定义指标的降雪日记为一个暴雪日$

主要方法有相关分析%合成分析%回归分析%谐
波分析等统计分析方法#统一选取 $%*$/"### 年平
均值作为气候平均态$

%-
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!A中国北方暴雪的变化特征

!B#A暴雪的空间变化特征
图 " 给出了中国北方冬半年降雪日数%暴雪日

数%暴雪频率气候态与年际变率的空间分布$ 中国
北方暴雪的分布具有很强的区域性#大范围暴雪天
气出现次数较少#降雪日数 +图 "),%暴雪日数 +图
"-,大值区主要位于东北和新疆北部$ 其中#东北
地区暴雪空间分布与地形密切相关#表现为从西北
向东南增加的态势#特别是在大小兴安岭%长白山地
区暴雪天气出现最多$ 新疆地区暴雪分布表现为从
南到北增加的态势$ 同时#东部沿海地区暴雪天气
相对于新疆%东北等地出现频次较少$ 此外#暴雪频
率+图 "&,的大值区主要位于东部沿海#降雪中以暴
雪居多$ 不同降雪指标在年际变率上也具有大致相
似的空间分布特征+图 "=%",%"3,#可见#中国北方
暴雪频发区总体对应暴雪年际变率较大的区域$

图 "!中国北方冬半年降雪日数+)%=-单位(,,%暴雪日数+-%,-单位(,,和暴雪频率+&%3-单位(N,的气候态+)%-%&,和年

际变率+=%,%3,的空间分布

U/79"!M;)$/).;)$$&%+143+)#-#&,-./')$4.478 )+, + =#,#3,/+$&%)++2).0)%/)=/./$8 43(/+$&%$/'&+)#=,1+4( ,)81+ 2+/$1(,,#

+-#,,*&)08 1+4(,)81+2+/$1(,,#)+, +&#3,*&)08 1+4(3%&A2&+-8+2+/$1(N, /+ +4%$*&%+ 6*/+)

!B!A区域暴雪的年代际变化
上述分析表明#中国北方暴雪空间分布具有很

强的空间变化$ 针对东北+$$'(.\/$'.(.\"#')\/
.'(.\R,%新疆北部+)#\/%.\"#&"\/.'(.\R,暴雪
频发区及东部沿海+$$#\/$""(.\"#'.\/')\R,暴
雪频率大值区#开展了进一步的分析$ 如图 ' 所示#

近 .# )来东北+图 '),和新疆北部+图 '=,暴雪天气
总体呈增加趋势#并表现出较为明显的年代际变化(
"# 世纪 )# 年代中期前#东北和新疆北部暴雪少发#
)# 年代中期后暴雪天气有所增加#"##" 年以来暴雪
天气呈现更为频发的态势$ 而东部沿海暴雪天气却
呈现出微弱的减少趋势 +图 '-,$ 研究发现#冬季
中%高纬环流场在 $%))@$%)% 年前后出现转折
+F).1* &$).9#$%%--F)$)+)=&)+, R/$$)#$%%%-F2 &$
).9#"#$',$ 因此#对比分析不同年代际背景下暴雪
的变化特征尤为重要$ 从图 ' 可以看出#东北和新
疆北部在 $%-./$%)# 年暴雪偏少#"##"/"#$$ 年
暴雪偏多#后文主要针对这两个时阶暴雪在年代际
尺度上的变化特征进行分析$

图 & 为 $%-./$%)# 年和 "##"/"#$$ 年两个阶
段中国北方冬半年暴雪日数距平的空间分布$ 可以
发现#$%-./$%)# 年间#东北及新疆北部暴雪天气
总体较少#暴雪天气主要发生在内蒙古与黑龙江交
界处-东部沿海地区的暴雪天气主要出现在河北及
山东等地区 +图 &),$ 而 "##"/"#$$ 年间#东北和
新疆暴雪天气明显增多#尤其是新疆北部%长白山附
近地区增多最为明显+图 &=,$

综上#近 .# )来中国北方暴雪天气总体呈现增

#*
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图 '!区域平均暴雪日数的标准化时间序列+直方图-红

色虚线为线性趋势#蓝色实线为多项式拟合结

果,(+),东北-+=,新疆北部-+-,东部沿海

U/79'!R4%')./5&, $/'&1&%/&143%&7/4+).)0&%)7&, *&)08

1+4(,)81+ =)%1, $47&$*&%(/$* $*&/%./+&)%$%&+,1

+%&, ,)1*&, ./+&, )+, ;4.8+4'/).3/$$/+7 %&12.$1

+ =.2& 14./, ./+&,( + ), R4%$*&)1$ 6*/+)-

+=,+4%$*&%+ Q/+B/)+7- + -, -41$). %&7/4+ 43

&)1$&%+ 6*/+)

图 &!暴雪日数距平的空间分布 +单位(,,(+), $%-./

$%)# 年-+=,"##"/"#$$ 年

U/79&!M;)$/).,/1$%/=2$/4+143*&)08 1+4( ,)81)+4')./&1

+2+/$1(,,(+),$%-./$%)#-+=,"##"/"#$$

加趋势且表现出明显的年代际变化特征$ "# 世纪
)# 年代中期前暴雪少发#)# 年代中期后暴雪开始增

多#"##"/"#$$ 年期间暴雪频发$ 其中#东北地区

年代际变化尤为明显#$%-./$%)# 年为暴雪少发

期#"##"/"#$$ 年为暴雪多发期$

EA与东北暴雪年代际变化相关的异常
环流特征

!!图 . 给出了东北暴雪少发期+$%-./$%)# 年,

与多发期+"##"/"#$$ 年,海平面气压距平合成场$

不难发现#暴雪少发期和多发期海平面气压场分布

特征相似但存在明显不同#两阶段在北大西洋地区

表现出类似于 RLK+R4%$* L$.)+$/-K1-/2)$/4+#北大

西洋涛动,遥相关负位相模态#但暴雪多发期活动

中心明显东移#这也表明 RLK遥相关的活动可能

与东北暴雪的年代际变化存在一定联系$ 已有研究

指出#RLK异常对极端天气气候变化的影响与北极

海冰及热带海温异常等外强迫有关$ 例如#T/2 &$

).9+"#$",指出秋季北极海冰异常偏少#导致冬季北

半球海平面气压场表现出类似但又区别于 LK模态

的负相位#在该环流型及海冰减少提供更多水汽的

共同作用下#北美%欧洲及东亚大部分地区出现异常

降雪$ 秋季海冰异常偏少对类似 "##*@"##) 年冬季

中国南方雨雪冰冻天气有重要触发作用+F2 &$).9#

"#$$,$ 北极海冰异常偏少通过局地非绝热加热激

发罗斯贝波#而罗斯贝波的传播进一步调制欧亚大

陆气候 + G4+,)&$).9# "##%- U%)+-/1)+, W)0%21#

"#$"-?&/+71)+, I)7+21,4$$/%#"#$&,$

从对流层低层 ).# *?)风场距平合成结果可以

看出#东北暴雪少发期#中国北方至日本岛一带 ).#

*?)西风分量明显增强 +图 -),-而东北暴雪多发

期#中国北方至日本岛一带 ).# *?)西风分量减弱#

且存在异常偏东气流+图 -=,$ 东北暴雪少发期%多

发期在贝加尔湖附近均存在偏北气流#引导极地冷

空气向南入侵进入中国北方#造成北方地区冷空气

活动较强#但此冷空气偏干冷#暴雪的发生还需要充

沛的暖湿水汽$ 由图 -= 可知#东北暴雪多发期#中

国东北部存在异常偏南风#有利于太平洋暖湿水汽

输送到中国北方地区#从而为东北暴雪天气提供了

充沛的水汽条件$

水汽是产生降雪的重要因素之一#$%-./$%)#
年间#向东北输送的水汽较少+图 *),-而在 "##"/
"#$$ 年间#西北太平洋向东北输送的水汽则明显增
多#水汽在东北地区辐合明显 +图 *=,$ 同时#).#

$*
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图 .!海平面气压距平的空间分布+单位(*?)-打点区域表示通过 #(#. 信度的显著性水平检验,(

+),$%-./$%)# 年-+=,"##"/"#$$ 年

U/79.!M;)$/).,/1$%/=2$/4+1431&).&0&.;%&112%&)+4')./&1+2+/$1(*?)9H4$$&, )%&)11*4($*)$$*&)+4')!

./&1)%&1/7+/3/-)+$)$%.N -4+3/,&+-&.&0&.,(+),$%-./$%)#-+=,"##"/"#$$

图 -!).# *?)风场距平的空间分布 +单位('21+$-阴影区表示通过 #(#. 信度的显著性水平检验,(+), $%-./$%)# 年-

+=,"##"/"#$$ 年

U/79-!M;)$/).,/1$%/=2$/4+143).# *?)(/+, )+4')./&1+2+/$1('21+$9M*),&, )%&)11*4($*)$$*&)+4')./&1)%&1/7+/3/-)+$)$%.N

-4+3/,&+-&.&0&.,(+),$%-./$%)#-+=,"##"/"#$$

*?)干冷空气起到冷垫的作用#暖湿空气沿着冷垫
爬升#容易激发出中尺度低压#冷空气与暖湿气流在
东北地区汇合#提供东北暴雪日数增多的动力条件#
造成 "##"/"#$$ 年阶段东北暴雪频发$ 这也说明
偏南风异常导致的水汽通量输送的变化是导致中国

北方暴雪频发区位于东北及 "##"/"#$$ 年间东北
暴雪频发的重要原因$

FA东北暴雪年代际变化与北极海冰在
年代际尺度上的联系

!!由于秋季北极海冰在空间上表现出较为一致的
变化#因此#我们选取整个北极地区 + #\/'-#\"#
--(.\/%#\R,的海冰作为研究对象#重点探讨前期

秋季+%/$# 月,北极海冰与冬半年+$$ 月/次年 '
月,东北暴雪在年代际尺度上的联系$ 计算区域平
均海冰时间序列时#对每个格点的海冰资料乘以权
重因子 -41!+!为纬度,#以消除纬度对面积的影响$
将北极全区海冰标准化距平序列作为秋季北极海冰

指数+M<6<,$ 这里采用谐波分析方法提取北极海
冰变化的年代际分量#定义大于等于 $# )的部分为
年代际信号$ 由于谐波分析所得到的年代际分量降
低了时间序列的自由度#因此这里采用蒙特卡洛
+I4+$&6)%.4,方法对年代际尺度上的相关分析进
行显著性检验$

如图 ) 所示#秋季北极海冰指数总体呈减少趋
势#且其时间序列存在显著的年代际变化特征(在
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图 *!合成的 $ ###/'## *?)水汽通量距平+单位(:72'+$21+$-绿线区域表示通过 #(#. 信度的显著性水平检验,和水汽

通量散度距平+单位($#+* :72'+"21+$-阴影区表示水汽通量散度$#-网格标记区域表示通过 #(#. 信度的显著性

水平检验,(+),$%-./$%)- 年-+=,"##"/"#$$ 年

U/79*!64';41/$&$ ###/'## *?)()$&%0);4%3.2# )+4')./&1+2+/$1(:72'+$21+$9P&7/4+1')%:&, =8 7%&&+ -4+$42%1/+,/-)$&

$*&)+4')./&1)%&1/7+/3/-)+$)$%.N -4+3/,&+-&.&0&., )+, $*&/%,/0&%7&+-&1+ 2+/$1($#+* :72'+" 21+$9M*),&, )%&)1

1*4($*&,/0&%7&+-&1.&11$*)+ 4%&A2).$4 #96%411!*)$-*&, %&7/4+1/+,/-)$&$*)$$*&)+4')./&1)%&1/7+/3/-)+$)$%.N -4+3/!

,&+-&.&0&.,(+),$%-./$%)--+=,"##"/"#$$

$%%$ 年前以正指数为主#$%%$ 后基本为负指数$ 秋
季海冰在 "##" 年左右发生了明显的年代际转变#近
十年来呈现出急剧减少的态势$ 此外#海冰在年代
际尺度减少的转变点与东北暴雪在年代际尺度增加

的转变点较一致#均发生在 "##" 年前后$ 其中#
$%-./$%)# 年为海冰偏多期-"##"/"#$$ 年则为海
冰偏少期$ 我们还注意到#东北暴雪少发期与北极
多冰期+$%-./$%)# 年,具有很好的对应关系#而东
北暴雪多发期则对应北极少冰期+"##"/"#$$ 年,$
进一步分析表明#海冰与东北暴雪日数的年代际分
量的相关系数高达+#()-#通过了 #(#. 信度显著性
水平的蒙特卡洛+I4+$&6)%.4,随机检验#表明北极
海冰的年代际减少与东北暴雪的年代际增加具有十

分密切的联系$
图 % 是秋季北极海冰年代际指数与中国北方暴

雪日数年代际分量相关的空间分布$ 可以发现#在
年代际尺度上#二者相关系数在东北%内蒙古西部%
及新疆北部和中部等大部分地区表现为显著负相

关#而在新疆南部与西藏交界处及山东沿海等部分
地区表现为较小范围的显著正相关$ 其中#海冰与
东北暴雪的显著相关区域与东北暴雪频发+图 ",及
年代际增加显著的总体一致+图 &,#这进一步说前
期秋季北极海冰的减少是造成北方暴雪尤其是东北

暴雪年代际增加的可能原因$

图 )!秋季北极海冰指数+黄虚线,%秋季北极海冰年代

际指数+蓝实线,%东北暴雪日数年代际指数 +红

实线,的时间序列

U/79) ! >/'&1&%/&143+), )2$2'+ L%-$/-1&)/-&/+,&#

+ 8&..4( ,)1*&, ./+&,# + = , /+$&%,&-),).

-4';4+&+$143)2$2'+ L%-$/-1&)/-&+ =.2&14./,

./+&,#)+, +-, /+$&%,&-),).-4';4+&+$143*&)08

1+4(,)81/+ R4%$*&)1$6*/+)+%&, 14./, ./+&,

图 $# 是秋季北极海冰指数+乘以+$(#,回归得
到的冬半年 .## *?)位势高度异常%).# *?)异常风
场和 $ ###/'## *?)异常水汽通量场%水汽通量散
度的空间分布$ 如图 $#)所示#.## *?)位势高度异
常在北大西洋表现出 RLK负位相模态(欧亚大陆
上空存在显著的异常低压#而极地则为显著的异常
高压$ 上述异常环流分布形势表明#极地位势高度
偏高#欧亚大陆上空位势高度偏低#中高层极地和大

'*
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图 %!秋季北极海冰年代际指数与暴雪日数年代际分量

的相关系数分布+打点区域表示通过 #(#. 显著性

水平的蒙特卡洛随机检验,

U/79%!M;)$/). ,/1$%/=2$/4+ 43 -4%%&.)$/4+ -4&33/-/&+$1

=&$(&&+ /+$&%,&-),).-4';4+&+$143)2$2'+ L%-$/-

1&)/-&/+,&# )+, /+$&%,&-),).-4';4+&+$143(/+!

$&%$/'&*&)08 1+4( ,)81+H4$$&, )%&)11*4( $*)$

$*&-4&33/-/&+$1)%&1/7+/3/-)+$)$%.N -4+3/,&+-&

.&0&.=)1&, 4+ I4+$&6)%.4 %)+,4'$&1$,

陆的气压梯度减小#纬向西风气流减弱#大气环流的
经向活动增强#有利于极地冷空气向南入侵#造成欧
亚大陆气温偏低+图 $#=,$ 同时#秋季海冰消融使
得大气中水汽含量增加#使得更多的暖湿气流在东
北地区汇合+图 $#-,$ 秋季北极海冰减少同时会引
起 RLK@LK位相的变化#RLK@LK位相的变化可
以调控局地环流#从而对我国北方暴雪尤其是东北
暴雪的年代际增加产生影响 +G4+,)&$).9#"##%-
?&/+71)+, I)7+21,4$$/%#"#$&,$ 通过计算秋季北极
海冰指数%秋季北极海冰年代际指数与 $$ 月/次年
' 月 RLK<的相关系数发现#二者相关系分别为
#("%%#(''#通过了 #(#. 信度的显著性水平检验$

综上所述#秋季北极海冰异常偏少导致的大气
环流异常主要表现为纬向西风的减弱和北大西洋涛

动负位相#导致大气环流的经向度增强#有利于极地
冷空气向南入侵#冷空气与偏南风引导的太平洋暖
湿水汽在东北地区汇合$ 同时#北极海冰的减少可
在北半球激发出与 RLK@LK负位相模态相似的响
应#使得从北大西洋吹向欧亚大陆的西风减弱#北风
加强-秋季北极海冰消融使得大气中水汽含量增加#
在这种环流型及海冰减少提供更多水汽的共同作用

下#更多暖湿水汽在东北地区汇合$ 冷暖空气的交
汇#使得 "##" 年以后东北暴雪呈现出年代际增多#
即前期秋季北极海冰的减少是造成中国北方冬半年

暴雪尤其是东北暴雪年代际增加的重要原因$

DA结论和讨论

利用中国地面气候资料日值数据集降水%气温

图 $#!秋季北极海冰指数+乘以+$(#,回归得到的冬半

年 .## *?)位势高度异常场 +)-单位(7;',%).#

*?)异常风场+=-单位('21+$-阴影区表示通过

#(#. 信度的显著性检验,#以及 $ ### /'## *?)

水汽通量异常场+单位(:72'+$21+$-绿线区域

表示通过 #(#. 信度的显著性水平检验,和水汽

通量散度异常场+单位($#+* :72'+"21+$-阴影

区表示水汽通量散度$#-网格标记区域表示通

过 #(#. 信度的显著性水平检验,+-,

U/79$#!P&7%&11&, (/+$&%$/'&+ ), .## *?)7&4;4$&+$/).

*&/7*$)+4')./&1+ 2+/$1(7;',#+ =, ).# *?)(/+,

)+4')./&1+ 2+/$1('2 1+$9M*),&, )%&)1/+,/-)$&

$*)$ $*& )+4')./&1 )%& 1/7+/3/-)+$ )$ %.N

-4+3/,&+-&.&0&.,#)+, +-, $ ###/'## *?)()$&%

0);4%3.2# )+4')./&1+ 2+/$1( :7 2 '+$ 2 1+$9

P&7/4+1')%:&, =8 7%&&+ -4+$42%1/+,/-)$&$*)$$*&

)+4')./&1)%&1/7+/3/-)+$)$%.N -4+3/,&+-&.&0&.,

)+, $*&/%,/0&%7&+-&1+ 2+/$1($#+* :72'+" 21+$9

M*),&, )%&)11*4($*&,/0&%7&+-&1.&11$*)+ 4%&!

A2).$4 #96%411!*)$-*&, %&7/4+1/+,/-)$&$*)$$*&)!

+4')./&1)%&1/7+/3/-)+$)$%.N -4+3/,&+-&.&0&.,

4+$4 L%-$/-1&)/-&/+,&# +'2.$/;./&, =8 +$(#,

/+ )2$2'+

及再分析资料#分析和讨论了 $%-$/"#$$ 年中国北
方+'.\R以北,暴雪在年代际尺度的变化特征及其
环流场背景#并从前期秋季+%/$# 月,北极海冰的
角度分析和讨论了其对冬半年+$$ 月/次年 ' 月,
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东北暴雪年代际变化的影响及可能原因$ 主要结论
如下(

"# 世纪 %# 年代初期前北方暴雪少发#%# 年代
初期后暴雪开始增多#"##"/"#$$ 年期间暴雪频
发$ 此外#北方暴雪的空间分布存在很强的局地性#
大范围暴雪出现次数较少#东北暴雪发生频次较高#
其空间分布表现为从西北到东南增加的态势#其时
间序列存在明显的年代际变化#$%-./$%)# 年阶段
东北暴雪处于少发期#"##"/"#$$ 年阶段东北暴雪
处于多发期$

通过环流场分析发现#在暴雪少发期#向东北输
送的水汽较少-在暴雪多发期#更多的水汽输送来自
于西北太平洋#同时偏北气流引导的极地冷空气与
偏南风引导的太平洋暖湿水汽在东北地区汇合锋

生#提供暴雪发生的动力条件#造成东北暴雪出现年
代际增多$ 同时#东北暴雪的年代际变化与 RLK
存在紧密联系$ 研究发现#海冰减少的突变点与东
北暴雪年代际增加的突变点较一致#均发生在 "##"
年左右#且二者显著相关区域与东北暴雪频发及暴
雪年代际增加较大区域较一致$ 秋季北极海冰异常
偏少导致的大气环流异常主要表现为纬向西风的减

弱和 RLK负位相#导致经向活动增强#有利于极地
冷空气向南入侵#冷空气与暖湿水汽在东北地区汇
合#造成东北暴雪的年代际变化$ 即前期秋季北极
海冰的减少是造成北方暴雪尤其是东北暴雪年代际

增加的重要原因$
目前#围绕北极海冰变化及其气候效应开展了

大量的研究工作#包括观测事实的分析与解释%诊断
分析及数值模拟等等$ 本文围绕前期秋季北极海冰
的变化特征及其与中国北方暴雪的年代际变化进行

了初步分析#所得结果仅限于统计分析$ 前期秋季
北极海冰与北方暴雪年代际变化的过程%物理机制
还需更多的定量诊断和数值模拟方法深入研究$ 但
秋季北极海冰对冬季极端气候的影响尚存在很大的

不确定性#前期秋季海冰与同期冬季海冰对欧亚冬
季温度%降水的影响尚存在争议 +G4+,)&$).9#
"##%-F2 &$).9#"#$$,#海冰跨季节预测仍然充满挑
战$ 此外#有研究指出太平洋%印度洋和大西洋的海
温异常对东亚冬季风和冬季气温%降雪异常也有着
十分重要的影响 +李多等#"#$"-陈凯奇等#"#$--
U&+7 )+, 6*&+#"#$-,#探讨这些因素无疑是下一阶
段重点关注的内容$
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