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摘  要 

全球变暖背景下，影响我国的寒潮发生了显著的变化，然而对于寒潮开始与结束区域特征和影响因子的

认识仍显不足。本文基于1972~2021年站点资料，首先给出了一个刻画我国西北和东北地区寒潮开始和

结束早晚的指数，进而分析了影响寒潮开始和结束的关键因子。结果表明，西伯利亚地区高空的环流异

常是影响寒潮开始和结束早晚的重要因子。当秋季(春季)存在高压异常时，寒潮开始(结束)较晚(早)。异

常高压的位置决定了其影响区域：当高压异常位于我国西北(东北)以北时，西北(东北)地区寒潮开始较

早和结束较晚。秋季和春季异常高压的形成可分别归因于北太平洋和北大西洋海表面温度(SST)的异常。

大气对上述区域SST异常的响应所形成的稳定环流异常作为波源激发纬向异常波列调制西伯利亚高空环

流。并且，SST异常偏西或偏东伴随西伯利亚异常环流偏西或偏东，分别造成西北或东北寒潮开始、结束

的早晚。由于上述海区SST存在明显的增暖趋势，因此我国东北和西北地区寒潮存在开始延后，结束提前

的趋势。 
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Abstract 
Under global warming, cold surges (CS) affecting China have significant changes; however, under-
standing of the regional characteristics of their start and end, as well as the influencing factors, re-
mains limited. Based on station data from 1972~2021, this study first proposes an index to charac-
terize the CS start date and end date in Northwest and Northeast China, and then investigates the 
key factors influencing these timings. The results show that upper-level geopotential height anom-
alies over Siberia play a crucial role in modulating the start and end of CS. The presence of a high-
pressure anomaly in autumn (spring) is associated with a later start (earlier end) of CS. The location 
of the anomalous high determines the affected region: when the high-pressure anomaly lies to the 
north of Northwest (Northeast) China, CS in that region tend to start earlier and end later. The for-
mation of the anomalous high pressure in autumn and spring can be attributed to sea surface tem-
perature (SST) anomalies in the North Pacific and North Atlantic, respectively. The atmospheric re-
sponse to SST anomalies in these regions generates quasi-stationary circulation anomalies that act 
as wave sources, exciting zonally oriented wave trains that modulate the upper-level circulation 
over Siberia. Moreover, when SST anomalies shift westward or eastward, the corresponding anom-
alous circulation over Siberia also shifts westward or eastward, resulting in earlier start and later 
end of CS in Northwest or Northeast China, respectively. Due to the significant warming trend in SST 
over the aforementioned oceanic regions, CS in Northeast and Northwest China exhibit a trend to-
ward later start and earlier end. 
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1. 引言 

在全球变暖的背景下，极端天气事件频发，寒潮作为冬季影响我国的主要的天气过程，其发展规律

备受关注。寒潮是指极地或高纬度地区的强冷空气大规模向中纬度侵袭的天气现象，常伴随着大风，降

雪，冻雨等灾害天气，对农业生产，人体健康，交通带来诸多不利的影响[1]-[3]。寒潮的活动发展与北极

涛动(AO)、西伯利亚高压、东亚冬季风等系统密切相关[4]-[6]。在我国，东北和西北地区是寒潮影响最为

频繁和严重的区域，长期以来是研究寒潮的重点区域。研究表明，影响西北和东北地区寒潮的发生均与

乌拉尔山高压脊，日本–韩国一带的高压脊以及乌拉尔山低压槽等环流系统有关[7]，但不同区域寒潮发

生发展机制存在一定差异。东北地区地势平坦，是冷空气南下的主要通道，影响该地区寒潮多为偏西路

径，冷空气经过西伯利亚和寒潮关键区向东输送到东北地区[8]。冷空气在东移过程中若与蒙古气旋结合，
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可导致寒潮持续时间延长[9]，若与中低纬度的冷涡相结合，则冷空气可进一步南下影响华北地区[10]。在

AO 负位相期间，极涡对冷空气约束作用减弱，冷空气可直接侵袭东北地区[6] [11] [12]。而影响西北地区

的冷空气来自新地岛以东的洋面，直接侵袭西北地区[10]。也有学者提出较弱的正 AO 位相期间，极地海

平面气压的正异常有可能利于西北地区寒潮的发生[7]。 
尽管已有大量研究，目前对于寒潮的认识还仍存在不足，现有工作多集中于寒潮强度、频次变化及

其环流分析，部分研究关注一年中寒潮发生的天数变化[13]，而对于寒潮什么时候开始，什么时候结束，

以及哪些要素可影响寒潮的开始和结束日期，缺乏相关研究。目前仅有的研究分析了山东省，安徽省，

和柳州市等地区[14]-[17]的寒潮开始和结束日期的特点，尚未系统阐明影响寒潮开始和结束早晚的物理

机制和关键因子。我国幅员辽阔，各地气候差异显著，西北和东北既是寒潮影响最为频繁的区域，也是

灾害易发区[18] [19]，然而针对两地寒潮开始和结束日期的相关研究仍属空白。因此，本文选取东北和西

北两个典型区域，旨在分析寒潮开始和结束日期的变化特征，揭示影响其早晚的关键环流机制，以期为

农业生产布局和寒潮预报提供科学参考，为寒潮的预报提供一个新的视角。 

2. 数据与方法 

2.1. 数据 

本文用到数据的时间段均为 1971~2021 年，包括： 
(1) 国家气象科学数据共享服务平台提供的“中国地面气候资料日值数据集(V3.0)”中 624 个气象站

点的日最低气温数据。 
(2) 美国国家环境预测中心/国家大气研究中心(NCEP/NCAR) [20]提供的位势高度数据(空间分辨率

为 2.5˚ × 2.5˚)，海表温度数据(空间分辨率为 1˚ × 1˚)。 

2.2. 方法 

2.2.1. 寒潮的定义 
本文参考《GB/T21987-2013 冷空气过程检测指标》[21]和魏凤英[6]的研究定义单站寒潮。某站点发

生寒潮时应同时满足降温条件和最低气温条件。降温条件为 24 小时内日最低气温下降超过 8℃或 48 小

时内日最低气温下降超过 10℃或 72 小时内日最低气温下降超过 12℃。最低温度条件则根据站点区域来

划分，降温后日最低气温需要低于 5℃。将降温条件满足上述要求的第一天，视作寒潮开始的日期，最低

气温开始回升时，视作寒潮的结束。 

2.2.2. 寒潮开始日期和结束日期的定义 
将 8 月 1 日至次年 7 月 31 日视作一个寒潮年，例如，将 1971 年 8 月 1 日至 1972 年 7 月 31 日记作

1972 年。之后将每个寒潮年内各站点的首次寒潮开始日期视作本年该站寒潮开始日期，最后一次寒潮的

结束日期视作寒潮的结束日期，且第一次寒潮和最后一次寒潮不为同一次寒潮过程，否则认为该年不存

在寒潮开始日期和结束日期。为方便后续计算，将开始日期和结束日期结束分别减去对应寒潮年的 8 月

1 日，将日期转化为数值，方便后续计算。故日期的正趋势表示延后，负趋势表示提前。 

2.2.3. 站点的选取 
选取 118˚E 以东和 40˚N 以北的地区作为东北地区，100˚E 以西和 35˚N 以北作为西北地区。之后剔

除了 1971~2021 年中存在缺测的站和受寒潮影响较小的海拔高度大于 2500 m 的高原站和高山站。并剔

除了寒潮发生频率较低的站(50 年中超过 10 年不存在寒潮开始和结束日期的站)。其空间分布如图 1 所

示。 
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注：该图基于自然资源部标准底图服务网站下载的审图号为 GS(2020)3184 号的标准地图制作，底图无修改。 

Figure 1. Spatial distribution of stations used in this study (blue scatters denote stations in Northwest China, and red 
scatters denote stations in Northeast China) 
图 1. 本研究所用站点的空间分布(蓝色散点为西北地区站点，红色散点为东北地区站点) 

2.2.4. Li-Yang 波射线通量 
为较好地反映 Rossby 波的传播，很多学者都提出了不同方法表示波列的传播，如 T-N 波通量，E-P

通量等。本研究采用 Li-Yang 波射线通量(Rossby wave ray flux, WRF)来展示本研究的波列的传播[22]。最

早在 2012 年有学者[23]提出了水平非均匀基流中波射线追踪理论，该方法可较好追踪静止 Rossby 的路

径。在此基础上进一步提出了波射线通量的概念。首先认为水平波射线传播的平均速度 

 g R RV u v= +i j  (1) 

其中 cos g
Ru a

t
λ

ϕ
∆

=
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Rv a
t
ϕ∆

=
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； Ru ， Rv 分别表示穿过给定小网格的波的平均纬向和经向传播速度， 

a 为地球半径，Δ gλ 和 gϕ∆ 表示穿过给定小网格的波轨迹的经纬度距离，Δt 表示射线通过给定小网格的

周期的持续时间。Li-Yang WRF 的单位为 m/s，表示单位时间内通过单位网格面积的波流量，即： 
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=

= ∑ ， 1
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R Riiv v
=

= ∑ 其中 Riu ， Riv 为每条波通过给定小网格的平

均速度。以往的波活动通量如 E-P 通量，T-N 通量只可表征某个区域内波的活动特点，无法挑出哪些波

是某个波源激发出的波。波射线通量可通过设置波源位置，精确挑选出某波源激发的波。另一方面波射

线通量可克服以往方法不适用于科氏参数较小的热带地区的缺陷，为分析 Rossby 波的传播特性提供了一

个更全面的工具。 

3. 结果与分析 

3.1. 西北和东北地区寒潮开始和结束指数 

为定量评估一个地区寒潮开始和结束相较于常年平均的早晚，本研究给出了寒潮开始指数和结束指

数。对于开始日期的计算方式如下：首先，基于各站点的日最低气温数据和上文对于寒潮开始日期的定
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义，逐年计算各站点的寒潮开始日期，并求得 1972 至 2021 年期间多年平均的寒潮开始日期(气候态)。随

后，计算各站点逐年寒潮开始日期与其自身气候态的差值，得到每年每站寒潮开始异常。最后，分别将

同一年份西北，东北地区内所以站点的异常值进行区域平均，即得到逐年区域平均的寒潮开始指数(图 2)
该指数可较好地表征在某年中每个站点相对于自己寒潮开始偏早还是偏晚。该指数的单位为天数，正值

为相对于气候态偏晚，负值为相对于气候态偏早。如 2021 年，西北地区寒潮开始指数约为 21 天，较常

年而言，西北地区平均每个站点寒潮开始晚了 21 天。结束日期指数的计算方式同理。分析表明，无论是

西北还是东北地区，寒潮开始指数呈现上升趋势，结束指数呈现下降趋势。表明近些年随着全球变暖，

西北和东北地区的寒潮开始逐渐延后，结束逐渐提前，且结束日期提前的幅度大于开始日期延后的幅度。

50 年中，西北地区和东北地区寒潮开始延后 9.03 天和 5.61 天，寒潮结束提前 6.50 天和 13.00 天。 
 

 
Figure 2. Time series of cold surge (a) start and (b) end index in Northwest China during 1972~2021; (c, d) as (a, b) but for 
Northeast China (dashed lines denote linear trends) 
图 2. 1972~2021 年西北地区寒潮(a) 开始指数和(b) 结束指数；(c) (d) 同(a) (b)，但为东北地区(虚线为趋势线) 

3.2. 影响西北和东北寒潮开始的关键因子 

为探究影响西北和东北地区寒潮的开始的关键因子，本研究先从年际变化角度进行分析。利用去趋

势后的西北和东北寒潮开始指数，分别对秋季(9~11 月) 500 hPa 位势高度场和风场进行回归分析(图 3)。
该指数的正位相为寒潮开始偏晚的位相，即不利于寒潮发生的位相。结果表明，秋季亚欧大陆中高纬度

500 hPa 位势高度场呈现“高–低–高”的异常分布，欧洲和西伯利亚上空为高压异常，乌拉尔山附近为

较弱的低压异常，呈现出一个副极地波列。寒潮的形成与阻塞高压密切相关，在此背景下，乌拉尔山附

近存在较弱的低压异常，不利于阻塞高压的形成和维持，减弱了冷空气在乌拉尔山附近的堆积，不利于

冷空气的南下。同时，受西伯利亚附近高压异常的影响，东亚大槽强度减弱，对南下冷空气引导作用减

弱。此外，高压会在其南侧激发出偏东风和偏南风异常，减弱南下和向东传输的冷空气的强度，共同造

成秋季寒潮开始较晚。高压异常中心位置的差异，决定了哪些区域寒潮开始较晚。当高压位置偏西偏南，

中心位于 90˚E 附近，最东部延伸到 120˚E 附近时，高压主体位于西北地区北部。此时，西北地区受到高
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压激发的东南风异常的影响最为显著，造成该地区寒潮开始较晚。而当高压中心位置偏东，中心位于 130˚E
时，高压和其南侧的低压异常配合，形成高低压系统间较强的气压梯度，产生较强的地转风，造成我国

东北地区存在较强的偏东风异常。同时，95˚E 附近存在偏北风异常，此配置一方面阻碍冷空气向南扩散，

另一方面也抑制了冷空气向东输送至东北地区，从而导致东北地区寒潮开始日期偏晚。 
 

 
Figure 3. Regression of autumn 500 hPa hgt (contours, units: gpm) and wind (vectors, Unit: m/s) on detrended cold surge start 
index of (a) Northwest China and (b) Northwest China during 1972~2021. Shaded areas denote hgt anomalies significant at 
the 90% confidence levels 
图 3. 1972~2021 年(a) 西北地区和(b) 东北地区寒潮开始指数回归秋季 500 hPa 位势高度场(等值线，单位：gpm)和风

场(矢量，单位：m/s)，阴影为位势高度通过 90%置信水平 
 

寒潮开始受到西伯利亚地区高压异常的影响，而该高压异常的形成与海温异常密切相关。用寒潮开

始指数回归海温场后发现(图 4)，寒潮开始的早晚与太平洋海温异常密切相关。西北和东北寒潮开始较早

时，太平洋 35˚N 附近海温均存在暖异常。该暖海温可通过异常感热和潜热作用加热其上空大气，在其上

空形成高压异常，进而激发波列向东传播(图5)。本研究将暖异常和高压异常所在区域设置为Li-Yang WRF
波射线通量的波源，可见该波列从北太平洋出发，经过北美，大西洋，欧洲，最后形成欧洲–乌拉尔山

–西伯利亚地区形成“高–低–高”型副极地波列的，相应的位势高度场有利于寒潮开始较早。暖海温

异常中心的位置差异，决定了其影响的主要区域。当海温暖异常位置偏西偏南时，更容易影响新疆寒潮

的开始，位置偏东偏北时，更容易影响东北寒潮的开始。具体而言，与秋季西北寒潮开始密切相关的海

温暖异常中心位于 170˚E 附近，激发的波列整体位置也更偏西，波列从 180˚附近出发，高压中心位置分

别位于北美西岸，15˚E 的欧洲和我国西北地区北部，造成西北地区寒潮开始较晚。而与东北地区寒潮开

始日期密切相关的太平洋暖异常则位于 150˚E 附近，且位置更加偏北，激发波列的高压中心位置则分别

位于北美东岸，40˚E 的欧洲和东北地区的北部，造成东北地区寒潮开始较晚。 
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Figure 4. Regression of autumn 200 hPa hgt (contours, units: gpm) and sea surface temperature (SST) (shading, Unit: ˚C) on 
detrended cold surge start index of (a) Northwest China and (b) Northwest China during 1972~2021. Dotted areas denote SST 
anomalies significant at the 90% confidence levels 
图 4. 1972~2021 年(a) 西北地区和(b) 东北地区寒潮开始指数回归秋季 200 hPa 位势高度场(等值线，单位：gpm)和海

表温度(填色，单位：℃)，打点区域为海表温度通过 90%置信水平 
 

 
Figure 5. Regression of autumn 200 hPa hgt (contours, units: gpm) and Li-Yang WRF (vectors, Unit: m/s) on detrended cold 
surge start index of (a) Northwest China and (b) Northwest China during 1972~2021. Dotted areas denote the location of the 
Li-Yang WRF wave source, boxes denote the position of the high pressure 
图 5. 1972~2021 年(a) 西北地区和(b) 东北地区寒潮开始指数回归秋季 200 hPa 位势高度场(等值线，单位：gpm)和
Li-Yang WRF (矢量，单位 m/s)，红色打点区域为 Li-Yang WRF 波源所在位置，红框为高压所在位置 

3.3. 影响西北和东北寒潮结束的关键因子 

为方便分析寒潮开始逐渐延后，结束逐渐提前这一特征，本研究将寒潮结束指数乘−1 进行转换。转
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化后，正位相为寒潮结束较早的位相，即寒潮不易发生的位相。将西北和东北地区寒潮结束指数去趋势

后回归春季(3~5 月) 500 hPa 位势高度的结果如图 6 所示。在春季，西北地区寒潮结束较早时，我国北方

中高纬度位势高度场呈现东西向的偶极子结构，90˚E 附近为异常高压，130˚E 附近为异常低压。西北地

区位于异常高压的南侧，受偏东风异常控制。此外，袭击我国西北地区寒潮大多来自偏北和偏西方向，

高压西侧的偏南风异常也可较好阻止极地的冷空气南侵。当东北地区寒潮结束较早时，东亚地区位势高

度场呈现一个南北向的偶极子结构，即西伯利亚地区存在高压异常，而 30˚~45˚N 之间为低压异常。东北

地区位于高低压系统间，受强偏东风异常影响。此种环流模态同样不利于冷空气的南侵，和寒潮的发生，

有利于东北地区寒潮提前结束。综上，当西伯利亚地区高空出现异常高压时，有利于我国寒潮提前结束；

若高压位于西北地区北部，则西北地区寒潮结束较早；若异常的高压位于东北以北地区，则东北部地区

寒潮结束较早。 
 

 
Figure 6. Regression of spring 500 hPa hgt (contours, units: gpm) and wind (vectors, Unit: m/s) on detrended cold surge end 
index of (a) Northwest China and (b) Northwest China during 1972~2021. Shaded areas denote hgt anomalies significant at 
the 90% confidence levels 
图 6. 1972~2021 年(a) 西北地区和(b) 东北地区寒潮结束指数回归春季 500 hPa 位势高度场(等值线，单位：gpm)和风

场(矢量，单位：m/s)，阴影为位势高度通过 90%置信水平 
 

进一步用去趋势的西北和东北地区寒潮结束指数回归 SST 场后(图 7)，发现影响寒潮结束的信号主

要位于大西洋。大西洋海温呈现一个三级子的结构：15˚N 和 50˚N 附近存在暖海温异常，而在 45˚N 附近

为冷异常。海温异常可通过感热和潜热的异常影响大气，在冷海温的上空诱发低压异常，在暖海温上空

诱发高压异常，从而激发向下游传播的 Rossby 波(图 8)。该波列最终导致西伯利亚地区出现高压异常，

促使寒潮结束提前。海温异常位置的差异，决定了其上空位势高度异常的差异，进而的波列同样存在位

置差异。与西北地区寒潮结束较早相关的北侧的暖海温和中间冷海外位置均偏西，呈现东北–西南向的

分布，由此激发的位势高度异常场呈现东西向的分布，其波列沿亚欧大陆中纬度地区向东传播，经过东

欧后影响西北地区。而与东北地区寒潮结束较早相关的海温三级子位置则偏东和偏北，冷暖海温异常呈

现南北向分布。形成的位势高度场异常同样为南北向分布，激发的波列位置偏北，沿着副极地向东传播。

最终在东北地区北部形成高压异常，不利于冷空气南下，造成寒潮结束较早。 
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Figure 7. Regression of spring 200 hPa hgt (contours, units: gpm) and sea surface temperature (SST) (shading, Unit: ˚C) on 
detrended cold surge end index of (a) Northwest China and (b) Northwest China during 1972~2021. Dotted areas denote SST 
anomalies significant at the 90% confidence levels 
图 7. 1972~2021 年(a) 西北地区和(b) 东北地区寒潮结束指数回归春季 200 hPa 位势高度场(等值线，单位：gpm)和海

表温度(填色，单位：℃)，打点区域为海表温度通过 90%置信水平 
 

 
Figure 8. Regression of spring 200 hPa hgt (contours, units: gpm) and Li-Yang WRF (vectors, Unit: m/s) on detrended cold 
surge end index of (a) Northwest China and (b) Northwest China during 1972~2021. The red dotted areas denote the location 
of the Li-Yang WRF wave source 
图 8. 1972~2021 年(a) 西北地区和(b) 东北地区寒潮结束指数回归春季 200 hPa 位势高度场(等值线，单位：gpm)和
Li-Yang WRF (矢量，单位 m/s)，红色打点区域为 Li-Yang WRF 波源所在位置 
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Figure 9. Cold surge start date index in Northwest China and (a) hgt index, (b) Pacific SST index in autumn; cold surge end 
date index and (e) hgt index, (g) Atlantic SST index in spring. (b, d, f, h) Same as (a, c, e, g), but for Northeast China. Dashed 
lines denote linear trends. The numbers in the lower-right corners indicate the interannual correlation coefficients after detrend-
ing (all are significant at the 95% confidence level) 
图 9. 西北寒潮开始指数和秋季(a) 位势高度指数和(c) 太平洋 SST 指数；西北寒潮结束指数和(e) 春季位势高度指数

和(g) 大西洋 SST 指数；(b) (d) (f) (h) 同(a) (c) (e) (g)，但为东北地区寒潮指数。图中虚线为趋势线，右下角为去趋

势后年际变化部分的相关系数(图中的相关系数均超过 95%置信水平) 

3.4. 寒潮开始和结束长期趋势的可能来源 

前文分析了影响寒潮开始和结束年际变化的环流场，下文则重点探讨开始延后，结束提前这一趋势
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的可能来源。分别选取了东北和西北地区寒潮开始指数回归太平洋海温异常中(图 4)，通过显著性检验的

暖海温区域的海温平均减去冷海温区域的海温平均，得到 1972~2021 年的秋季太平洋海温指数，同理可

得到春季大西洋海温指数。再分别用寒潮开始指数和结束指数回归秋季和春季 500 hPa 位势高度场(图 3，
图 6)中通过显著性检验区域的高压异常区域的位势高度平均值作为位势高度指数，结束如图 9 所示。西

北(东北)地区寒潮开始指数与秋季太平洋 SST 指数和位势高度指数的相关系数分别为 0.37 (0.45)，0.39 
(0.52)。近些年，全球海温都呈现增暖的趋势。大西洋和太平洋的增暖，导致有利于寒潮开始偏晚(结束偏

早)的海温模态出现频率增加。同时 PDO 在 21 世纪以来逐渐转为负位相也加增加了中太平洋暖海温异常

模态出现的频率。上述海温出现频率的增加，造成西伯利亚地区高压异常出现频率的增加，最终造成了

西北和东北地区寒潮开始逐渐延后，结束日期逐渐提前。 

4. 结论 

本文利用 1972~2021 年我国站点数据，分别计算东北和西北地区寒潮开始和结束日期，并分析哪些

要素可影响寒潮开始和结束早晚，得出如下结论： 
(1) 全球变暖背景下，东北和西北地区寒潮活动呈现一致的长期变化趋势：开始日期延后，结束日期

提前。 
(2) 寒潮开始和结束的早晚主要受西伯利亚地区的高压异常的影响，高压系统南侧激发的偏东风和

偏南风不利于寒潮的开始并促进寒潮的结束。当高压位于西北(东北)地区以北时，对应西北(东北)地区寒

潮开始较晚，结束较早。 
(3) 西伯利亚地区高压异常的形成，在秋季与太平洋的暖海温异常密切相关，在春季则与大西洋冷海

温异常相关。秋季太平洋暖海温可激发波列，在西伯利亚地区表现为高压异常，暖海温偏西(东)偏南(北)
时，高压位置同样偏西(东)偏南(北)，位于西北(东北)地区，影响西北(东北)地区寒潮的开始。春季，大西

洋海温异常呈现三级子结构，大西洋冷海外异常位于北美以东时，激发的波列位置偏西，在西北形成高

压异常，当冷海外位于大西洋中部时，与北侧的暖异常相配合，激发波列经过副极地传播到东北北部，

造成东北地区寒潮结束较早。 
(4) 长期趋势归因分析表明，太平洋和大西洋有利于寒潮开始较晚和结束较早的海温模态出现频率

的增加，推动了上述西伯利亚地区高压异常出现频率的增加，造成寒潮开始延后，结束提前。 
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