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2016 年 1 月寒潮与东亚副热带急流关系的研究

李摇 蓉1,摇 肖天贵1,摇 金荣花2

(1. 成都信息工程大学大气科学学院,四川 成都 610225;2. 国家气象中心,北京 100081)

摇 摇 摘要:为分析 2016 年 1 月寒潮的酝酿、爆发和结束以及寒潮中长江中下游降温与东亚副热带西风急流之间的

关系,利用 NCEP / NCAR 再分析资料和长江中下游站点温度资料,研究此次寒潮过程及东亚副热带西风急流对长

江中下游地区气温的影响,结果得到当急流强度增大时对应的长江中下游地区的平均温度降低,反之当急流强度

降低时,长江中下游地区的平均温度则呈现升高状态;而急流位置偏北时长江中下游平均温度升高,急流偏南时对

应温度降低。 并从波包传播的角度通过波包传播的诊断方法进一步分析本次寒潮中波包的累积和传播,结果得到

波包的传播基本能够代表此次寒潮中冷空气的传播方向,能量的蓄积和释放也分别代表着寒潮的酝酿和大幅降温

过程。
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0摇 引言

寒潮是一种北方冷空气大规模南下的较为大型的

灾害性天气过程,在冷空气向南方入侵期间,沿途会有

大范围的气温骤降发生,甚至伴有雨雪和大风天

气[1-2]。 近些年,就中国发生的寒潮天气过程来讲,许
多气象学者都对其进行了研究 [3-5]。 长江中下游地区

是指湖北宜昌以东的长江中下游沿岸,是人口密集、经
济发达的地区,所以气温变化对当地的人民生活和经

济发展都有着十分重要的影响。 2016 年 1 月 22 日-
29 日左右爆发了一次较为罕见的寒潮天气过程,中国

多地出现大范围降温,部分地区出现雨雪天气,就长江

中下游地区而言,其最低大幅降温至零下10 益左右,
逼近 1 月同期历史极值。

东亚副热带西风急流是对中国和整个东亚地区的

天气气候都有着重要影响的环流系统[6-8]。 在之前的

学者的相关研究中,陶诗言等[9] 对寒潮的源地和路径

做了相应的分类,国外刊物上则有许多用东亚冬季风

描述寒潮的研究,金荣花等[10]在对东亚副热带急流进

行研究时重点分析了其与长江中下游地区梅雨的关

系。 但对于东亚副热带急流与寒潮中长江中下游地区

的降温之间的关系暂时还没有相关分析,故下文将对

此进行研究。
文中利用长江中下游地区的部分站点的气象资料

以及 NCEP / NCAR 再分析数据等分析了此次寒潮,研
究在本次寒潮中长江中下游地区的降温过程与东亚副

热带急流的强度和位置之间的关系,并从波能传播的

角度给予一定的分析,为寒潮发生发展的预报提供一

定的科学依据。

1摇 资料和方法

所用到的资料为 2016 年 1 月中国气象数据网提

供的的长江中下游地区站点温度数据,一天 8 个时次。
2016 年 1 月的 NCEP / NCAR 再分析日平均风场、高度

场和温度资料,分辨率为2. 50伊2. 50,垂直方向为10 ~
1000 hPa,共 17 层。 UCAR 提供的 fnl 再分析资料,包
括10 ~ 1000 hPa的 10伊10 的风场数据。

所使用的方法有相关性的计算和检验以及波包诊

断方法(WPD)。 具体计算方法如下:(1)对要计算波

包的物理量场作标准化处理,并对其进行 Butterworth
带通滤波,得到窄带信号 P(x,y,z,t)。 (2)对已知窄

带信号 P(x,y,z,t)进行 Hilbert 变换得:P̂(x,y,z,t)=
A(x,y,z,t)·sin[kx+ ly+mz+棕0 t+渍(x,y,z,t)]。 (3)
得到解析信号:Pc(x,y,z,t)= P(x,y,z,t) +iP̂(x,y,z,
t)求其振幅 Ai( x,y, z, t),即为窄带信号的波包值:
Pc(x,y,z,t)= A(x,y,z,t)·cos[kx+ly+mz+棕0 t+渍( x,
y,z,t)]+iA(x,y,z,t)·sin[kx+ly+mz+棕0 t+渍(x,y,z,
t)] =軌A(x,y,z,t)ei渍(x,y,z,t)其中,軌A=A(x,y,z,t)ei渍(x,y,z,t)

A(x,y,z,t)= P2(x,y,z,t)+P̂2(x,y,z,t)



2摇 寒潮过程简介

2. 1摇 寒潮过程概述

2016 年 1 月 22 日左右中国出现较大范围的降

温,开始进入入冬以来的首次全国大范围寒潮天气,江
南东北部、东部、南部以及华北北部等地气温均出现骤

降,其降温幅度达到10 益 ~ 14 益,内蒙古、江淮、黄
淮、西南、江南等地的气温也出现下降趋势,前后下降

达到6 益 ~8 益左右。
2016 年 1 月 20-24 日,江苏、华南北部及四川盆地

等地出现降雪或雨夹雪天气,据统计全国范围内,安徽、
江苏、上海、广东、云南等地有 36 个站点跌破 1 月份最

低气温历史极值,28 日左右气温回升,寒潮基本结束。

2. 2摇 寒潮发生原因

冷空气的堆积和源地都是密切影响寒潮发展以及爆

发的十分重要的因素。 一般在冰岛以南、新西岛以东和

新西岛以西的洋面上有 3 个影响中国天气气候的冷空气

源[11]。 如图 1 所示,通过 2015 年 12 月 31 日850 hPa环流

图可以明显地看到,早在 2015 年 12 月 31 日,冰岛的超级

气旋开始入侵北极地区,带着北大西洋的热量使得大西

洋中纬度的暖湿气流也随之输送到了北极,其入侵及停

驻使得北极地区的气温突然异常升高,随之则会影响北

半球的天气形势发生十分大的变化。

图 1摇 北半球 2015 年 12 月 31 日 850 hPa 环流图

图 2摇 北半球 2016 年 1 月 20 日 500 hPa 环流图

摇 摇 1 月 19 日晚,北极涡旋位于黑龙江漠河的西北方

向,冷空气则处于贝加尔湖畔蓄积着能量, 亚洲高纬

度地区在 1 月 22 日时转为两槽一脊型环流, 24 日的

环流形势基本与之前几天的环流形势相同,极涡横槽

仍然在继续东移南下,江南地区的温度由于冷空气的

南下大幅降低。 上海等地的气温降至历史极值,冷空

气的南下和强大的北风相互作用也使多地出现降雪天

气。 1 月 26 日极涡不再继续南下,而是向北移动收

回,冷堆东移入海,中国部分地区也出现短暂的回温,
长江中下游地区也开始升温。

综上所述,此次的寒潮过程主要是由于来自冰岛

的风暴进驻北极地区,使得北极温度升高,北极涡旋一

路南下,引导冷空气大举向南爆发,最终造成此次寒潮

天气过程。

3摇 东亚副热带急流与长江中下游地区
降温的关系

摇 摇 此次寒潮对中国的影响十分强烈,尤其地处南方

的长江中下游地区降温降雪更为显著,图 3 为 2016 年

1 月 23 日长江中下游地区 30 个气象站点的最低温度

分布图,可以看出伴随着寒潮来袭全国大范围的降温,
长江中下游地区在 23 日也出现了极低气温的现象,23
日最低气温均在2 益以下,其中江苏省和安徽省的北

部地区最低气温低至-14 益左右。

图 3摇 长江中下游地区 2016 年 1 月 23 日最低温度分布图

此次寒潮的爆发起因于北极涡旋南下,与冷空气

活动变化相关的东亚副热带急流处在极涡的外围[12],
并且冬季是急流强度最强的季节,其结构的空间差异

也最为明显,所以研究探讨冬季寒潮中东亚副热带急

流和降温之间的关系就显得十分有意义。

3. 1摇 急流强度与温度间的关系

东亚副热带急流是一支在副热带地区对流层上部

的窄而强的气流带,主要位于200 hPa高空等压面上,
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具有强的垂直和侧边界风切边[13]。
急流强度指数是用来客观表示东亚副热带急流急

流强度大小的物理量,在前人的研究中也被频繁使用。
区域风速法和中心强度法是主要用来计算急流强度指

数的两种方法。 中心强度法中包含有急流中心绝对强

度和急流相对强度两种;区域风速法则是首先定义一

个区域,计算该区域中的平均西风,结果则会急流强度

指数,此指数表示这一局部地区西风强度的大小。
文中采用的就是区域风速法,即计算区域内

(110 毅E ~ 130 毅E,30 毅N ~ 37. 5 毅N) 纬向风平均值。
此方法的优点是能够定量表征区域内西风强度大小,
简单易行。 图 4 给出 2016 年 1 月 10-31 日的长江中

下游平均温度和急流强度指数变化图。 20 日前强度

指数较小,平均在55 m / s左右浮动,但是大约在 20 日

左右时强度指数陡增,达到了将近80 m / s,在随后的几

天里,也一直都保持较高的数值,直到 29 日左右强度

指数才有所降低。 同时期长江中下游地区平均气温的

变化曲线,可以看出当急流强度指数比较高的时候,对
应的长江中下游地区的平均气温较低,反之当急流强

度指数降低的时候,所对应同时间的长江中下游的平

均气温较高。

图 4摇 2016 年 1 月10-31 日平均温度和急流强度指数逐日演变折线图

为解此次超级寒潮中东亚副热带急流的强度和长

江中下游地区得到气温之间的关系,对强度指数和平

均温 度 进 行 了 相 关 性 分 析。 通 过 计 算 得 到 r =
-0. 42902,且通过了 琢 = 0. 05的显著性检验。 所以二

者呈现显著的负相关,这说明随着急流强度的增大,长
江中下游地区的平均气温会降低,反之急流强度减小

也对应着平均气温的升高。

3. 2摇 急流位置与温度间的关系

之前的学者定义了急流位置指数来描述急流的位

置变化,主要能够通过急流位置指数来说明急流位置

偏南偏北移动的情况。 在之前的研究中主要有 3 种方

法来计算位置指数:轴线法、EOF 分解法和西风切变

线法。 轴线法是指在东亚大陆(70 毅E ~ 120 毅E,30 毅N

~ 50 毅N)区域对流层上层中,找到处于不同经度的西

风中最大西风值,通过计算求出所有最大西风所在纬

度的平均值,此平均值即为急流位置指数;EOF 分解

法是首先对200 hPa纬向风场做经验正交函数分解,急
流位置指数即为第一模态对应的标准化时间系数;西
风切变法则是以月为单位,首先计算出东亚地区急流

月平均的方差,然后分析其方差的分布状况,按照其分

布在南北各选两个中心,将这两个活动中心所对应的

200 hPa纬向风做差,所得即为当月的急流位置指数。
金荣花等[10] 对比这 3 种计算位置指数的方法发

现,轴线法的优点在于利用关键区内各经度上最大西

风的位置平均表征急流轴位置,代数运算比较简单,而
且时间单位可以精确到逐日,这样客观表征的方法就

显得比较简单易行,且需要分析的物理量从时间尺度

的角度上来讲更为精确,演变特征也一目了然,便于天

气业务监测;EOF 分解法的虽然着重参考了急流分布

的时间变化,从而表示出急流位置偏南偏北的状况,但
这种监测方法不能够满足逐日分析的需求;西风切变

法则能较好地表征东亚副热带西风急流风速大值区绕

中心轴南北变动的情况,较适用于月、季节气候诊断和

监测。
综上所述,由于文中讨论的是逐日的温度变化和

急流位置之间的关系,故采用轴线法计算东亚副热带

急流的位置指数。

图 5摇 2016 年 1 月 18-31 日急流位置指数逐日演变折线图

如图 5 为 2016 年 1 月 18-31 日急流位置指数逐

日演变折线图,由图 5 可以看出在寒潮开始时,也就是

1 月 22 日左右位置指数降低,对应着长江中下游地区

平均温度的降低,而在 28 号左右长江中下游地区普遍

回暖,对应着的急流位置指数的增大,也就是东亚副热

带急流越往北移动,长江中下游地区平均温度会出现

升高的情况。
于是将计算得到的 18 日到 31 日的急流位置指数

和长江中下游地区的平均温度进行相关性计算。 由于

样本数为 14,当样本量小于 30 时要计算其无偏相关

系数,计算得到两者的无偏相关系数 r抑0. 7358,则 t =
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3. 7635,说明二者呈现较为显著的正相关。 当 琢 =
0. 05时,t琢 = 2. 179,t>t琢,所以通过了 琢 = 0. 05的显著

性检验;当 琢=0. 01时,t琢 = 3. 055,t>t琢,所以它也通过

了 琢= 0. 01的显著性检验。 说明在此次的寒潮过程

中,东亚副热带急流的位置也和长江中下游地区的温

度变化有着十分密切的关系,东亚副热带急流偏南对

应着该地区气温偏低,而当东亚副热带急流偏北时,长
江中下游的平均温度则出现升高的情况。

为进一步分析急流位置和寒潮之间的关系,这里

对寒潮过程中低温的一天(1 月 20 日)和回温的一天

(1 月 28 日)作对比分析。
如图 6 分别为 2016 年 1 月 20 日和 28 日 500 hPa

高度距平图,从图 6(a)可以看出,当东亚副热带急流

偏南时,在切尔基山脉及周围地区的上空有一强度很

大的正距平中心;在俄罗斯与哈萨克斯坦交界处也有

一正距平存在,强度较小;同时在中国的南部地区有一

强度很小的正距平中心;另外,在西太平洋附近还有一

负距平中心。 在急流位置偏南时,高度距平场基本处

于+-+的形态,欧洲处于负距平区,也有明显的负距平

出现在蒙古高原,这种分布使得亚洲中纬度地区大气

环流经向度增加,促进了西北气流移向中国大陆,其南

下导致长江中下游地区的气温大幅下降。
温度回升时的距平分布如图 6 ( b) 所示,它与

图(a)呈现不同的形势。 欧洲地区有强度很大的正距

平,日本附近也有强度相比来说较小的正距平存在,伊
朗附近为负距平中心,同时北美洲东北部也错在强度

很强的负距平。 所以在东亚副热带急流位置比较偏北

时,西北气流强度较弱,这样的环流配置型使得长江中

下游的温度出现回升的现象。
从分析东亚副热带急流强度和位置与此次寒潮中

长江中下游地区降温的关系中得到相关系数较大且位

置指数与温度的关系十分密切。 Hoskins 等[14] 研究指

出 Rossby 波传播的重要区域位于副热带和热带地区

的对流层顶,副热带急流起着波导作用,所以为进一步

了解其中的关系,下文中将从波能传播的角度对此次

寒潮中200 hPa风场的波包传播进行分析。

(a)1 月 20 日

(b)1 月 28 日

图 6摇 2016 年 1 月 20 日与 1 月 28 日 500 hPa 高度距平图

4摇 寒潮中的波能传播及影响

沿着波动包络可以将波动中的能量进行传播,波包

的移动体现在各个振幅的最大值的移动上,因此,为了

解波能的传播和波包的移动,则需要计算出各波的振幅

随着空间和时间的变化。 为定量研究这一问题,通过采

用 WPD 方法[15]计算此次寒潮中的波包的传播和能量

的蓄积释放,分析其对长江中下游地区降温的影响。
由于东亚副热带急流中心的高度在200 hPa等压

面上,且对流层顶是 Rossby 波传播的重要区域,所以

采用200 hPa纬向风这一物理量来进行波包的计算。
由波能传播理论可以得知,扰动能量的增强和变

弱能够在波包值的大和小上得到体现,其增大和减小

在一定程度上表征了扰动能量的积累和释放。 如图 7
分别为 2016 年 1 月 21-28 日中 6 个不同时次的波包

分布图。 由图 7 可以看出,在 2016 年 1 月 21 日 18
时,中国西北地区及南方部分地区都被波包大值区所

控制,东亚副热带急流的位置偏南时,说明来自西伯利

亚的冷空气不断向中国入侵南下,波包值比 20 日有了

明显的增大,说明 21 日左右扰动能量一直在不断地累

积增强,湖南、江西等长江中下游地区处在波包大值区

控制的地方,波能在不断增加。 到 1 月 22 日 6 时,处
于中国南部的波包值明显变小,中心强度变弱,说明扰

动能量减弱并释放,23 号 12 时位于中国的波包值消

失,扰动能量全部释放,这则会导致 22 日开始全国性

的大幅度降温,并且长江中下游的大部分地区均达到

了入冬以来的最低气温,部分地区甚至有降雪降雨的

天气过程发生。 直至 25 日,波包大值区主要集中在孟

加拉湾和西伯利亚附近,从 21 日到 25 日这一过程中,
东亚副热带急流的强度逐渐变小,位置逐渐偏北,波能

的扰动能量也逐渐在释放,所以图中波包值呈现减小

状态,南下的冷空气使中国爆发超级寒潮,多地发生了

雨雪、冰冻和大风等天气,长江中下游地区也由于冷空

气由北而来的南下,江苏中南部、安徽南部、湖北中南

部、浙江、上海等大部分地区出现了雨、雪等天气现象。
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(a)1 月 21 日 18 时

(b)1 月 22 日 06 时

(c)1 月 23 日 12 时

(d)1 月 25 日 00 时

(e)1 月 26 日 18 时

(f)1 月 28 日 00 时

图 7摇 2016 年 1 月波包分布传播图

摇 摇 1 月 25 日起,由图 7(d)可见,在孟加拉湾附近和

西伯利亚地区有波包大值区,到 26 日 18 时,可以清晰

地看到孟湾附近的波包大值范围变大,波包向东北方

向和南方移动,对应着极涡北收,冷空气逐渐向东移动

入海,降温的范围逐渐变小。 由图 7( f)可以看到 28

日 00 时中国南部和孟湾及南海附近受波包大值区控

制,25-28 日冷空气南压直逼南海地区,使得江南南部

等发生了强降雨,江西等地降水量大幅增加。 随着波

包的移动和能量的蓄积,冷空气东移,此次寒潮过程基

本结束,长江中下游地区的温度也开始逐渐回升。
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综上所述,利用 200 hPa 纬向风所计算的波包基

本能够反映出此次寒潮中整个降温过程中的波能传

播,其中波包的传播和冷空气的移动方向基本一致,扰
动能量的蓄积意味着降温的准备和开始,扰动能量的

释放则预示着大幅度的降温,甚至会产生降雨或降雪

天气。

5摇 结论与讨论

(1)中国大部分地区在 2016 年 1 月 22-29 日爆

发了一次强度很大的寒潮天气过程,被称为“超级寒

潮冶,全国大范围大幅度降温,尤其长江中下游地区的

最低气温则下降至零下10 益左右。
(2)寒潮起始于入侵并进驻北极地区的冰岛风

暴,迫使停留在北极的北极涡旋一路南下,冷空气势力

显著加强并开始向南推进,导致中国全国范围性气温

骤降,寒潮随之爆发。
(3)在此次寒潮期间,东亚副热带急流的强度指

数和长江中下游地区的平均温度呈较为负相关,并且

通过了 琢=0. 05 的显著性检验,故当东亚副热带急流

强度指数升高的同时对应着长江中下游地区的温度降

低,反之急流强度降低时温度则会升高。
(4)通过计算得到此次寒潮中的急流位置指数和

长江中下游的平均温度呈现极为显著的正相关,通过

了 琢=0. 01 的显著性检验。 说明当急流位置偏南对应

温度降低,偏北则对应气温的升高。 通过对高度距平

场的分析,从环流特征的角度上分析位置指数和长江

中下游平均温度之间影响的机理,验证之前所得的急

流位置与长江中下游地区气温之间的关系。
(5)利用 200 hPa 纬向风所计算的波包来分析寒

潮中副热带急流的波导作用所产生的影响,波包的偏

移基本能够对应此次寒潮中整个降温过程中的波能传

播,其中波包的传播和冷空气的移动方向基本一致,扰
动能量的蓄积意味着降温的准备和开始,扰动能量的

释放代表着大幅的降温,甚至可能产生雨雪天气。
(6)东亚副热带急流是行星尺度的天气系统,单

纯利用天气尺度分析结论,即急流轴位置偏差来判断

温度的升降在天气分析和预报中还存在着很大的局限

性。 能够影响寒潮的气象因素有很多,东亚副热带急

流在寒潮中的作用还需要更大尺度的研究和分析,这
也是今后研究的方向。
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An Analysis on Relationship between East Asia Subtropical
Westerly Jet and Cold Wave Event during January 2016

LI Rong1,摇 XIAO Tian鄄gui2,摇 JIN Rong鄄hua3

摇 摇 (1. College of Atmospheric Sciences, Chengdu University of Information Technology, Chengdu 610225,China;2. National Meteorologi鄄
cal Center, Beijing 100081,China)

Abstract:To analyzebrewing,outbreak and end of the cold wave event and the impact of the East Asia subtropical west鄄
erly jet(EASWJ) on Yangtze River region in January 2016,this paperdaily reanalysis data and daily air temperature data
to research process of this cold wave event and influences of the jet stream on air temperature in Yangtze River region.
The results show that the average temperature in Yangtze River region when the jet stream intensity increases,while the
average temperature creases when the jet stream intensity reducesFrom the perspective of the jet stream location,when
the jet stream northward, the average temperature rises in Yangtze River region,while the temperature decreases when
the jet stream southwardave packet propagation and accumulation during this old wave event by using diagnosis method of
wave packet propagation(WPDresults show that the direction of wave packet propagation represents the spread of cold
wave while the accumulation and release of energy are as a symbol of the brewing of cold wave and significant cooling
process.
Keywords:atmospheric sciences; cold wave event;wave energy propagation characteristics; East Asia subtropical west鄄
erly jet;jet intensity index;jet position index
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