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摘　要：伴随全球变暖和有卫星观测记录以来北极秋季海冰密集度的下降，近几年，东亚地区极端降温

事件频繁发生。基于北极涛动指数、北极海冰密集度及温度、位势高度和风场等大气环流数据，研究

2021年 1月和 2024年 1月我国极端寒潮的时空变化特征及其原因机制。2021年 1月 1日至 9日，2024年
1月 17日至 24日，我国东部地区（115°00′～120°00′E, 20°00′～37°30′N）均出现极端寒潮，最低温异常

分别达到−9.028 ℃ 和−7.574 ℃，降温中心分别集中在蒙古高原南部和秦岭北部。2021年 1月我国东部地

区平均气温降至−3.8 ℃，达到 21世纪以来的次低温纪录。本文基于美国国家环境预报中心（National
Centers for Environmental Prediction, NCEP）的再分析资料，得出西风带的异常减弱致使西风带对高纬度冷

空气的阻拦作用减弱。2021年、2024年寒潮爆发时位于西伯利亚、太平洋西北部的高压中心和华北地区

低压中心均出现显著增强，导致位于西伯利亚的冷空气的南移，致使我国东部地区出现寒潮现象。2024
年 1月极端寒潮现象显示于气温经验正交分解（Empirical Orthogonal Function, EOF）的第一模态（29.33%），
而 EOF分解的第二模态（14.92 %）显示 2021年出现降温现象。回归分析表明北极涛动指数和北极海冰的

下降与 1月我国东部地区气温之间存在较强的关系，北极涛动负相位及北极海冰的减少也是促使北极冷

空气南下的重要因素。异常强劲的北风、减弱的西风急流及对应高压中心的移动共同作用导致了极地寒

流入侵我国大陆地区，是造成  2021年 1月和 2024年 1月我国大陆地区极端天气事件的主要原因之一。
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2021年 1月 1日至 9日，我国出现了极端寒潮天气，造成了大范围的降温雨雪天气，对交通、

电力、农业和渔业产生了严重的影响（Liu et al, 2022）。类似这样的极端天气事件时有发生，对我国

经济社会造成了巨大影响（Liu et al, 2022），也极大地影响着海洋工程安全和海洋工程建设。因此，

关于极端天气事件的机制分析和原因探讨十分重要。极端寒潮事件是我国冬季典型的极端天气事
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件类型之一，普遍认为是由于中纬度大气环流异常，如负相位的北极涛动、强阻塞高压等因素引

发高纬度冷空气南下造成的（Bueh et al, 2022）。Ma等（2019）通过分析 2016年的极端寒潮得出该寒潮

过程下北半球大气环流表现为乌拉尔阻塞高压极强异常、地表西伯利亚高压破纪录异常，而这主

要源于自然内部的大气变率（Ma et al, 2019）。本文在前人研究的基础上，将北极涛动指数与温度进

行回归分析，以研究寒潮的成因，并探讨了寒潮发生时 3个不同阶段的位势高度场在西伯利亚的变

化特点。在全球变暖的背景下，极端天气事件频繁发生，表现出群发性、持续性和复合性等特点

（夏珅宁等 , 2019），使得对极端天气事件的预测极为困难（Zhong et al, 2024）。Lin等（2024）指出全球

变暖将导致京津冀地区出现更频繁的极端气候（Lin et al, 2024）。Dai等（2022）得出 2020/2021年东亚

极端寒潮的关键引发因素是极涡南移、欧亚大陆高压脊和亚洲阻塞的发展等（Dai et al, 2022）。副热

带低压的加强可能对极端寒潮天气的引发起到了补充作用，通过捕捉热带辐合带北移的信号，海

平面气压呈现北高南低的气压偶极子模式，经向气压梯度差清楚地揭示了副热带低压对 2021年极

端寒潮过程的影响（Li et al, 2022）。因此，本文主要关注位势高度场的相关研究，将西伯利亚地区

和我国东部地区位势高度场相结合，以此研究 2021年和 2024年寒潮形成的动力机制。

大量的研究表明极端寒潮与阻塞环流联系密切（Ma et al, 2019; Dai et al, 2022; Zhang et al 2024）。
阿拉斯加阻塞和乌拉尔阻塞以及伴随的北大西洋涛动位相转换是北半球极寒天气产生的主要环流

型（Zhang et al, 2023）。而北美到东亚频繁的罗斯贝波向下游的能量频散和传播为这 2个地区的阻塞

环流建立了联系（Yao et al, 2023）。当极涡中心向欧亚大陆移动时，由于冷空气输送更强，中国东北

地区的降温更加剧烈（Zhong et al, 2024）。除此之外，极地海冰对中纬度极端气候的影响不可忽视

（Liu et al, 2012）。因此，本文在研究我国冬季寒潮成因中，加入了喀拉海、巴伦支海的海冰与温度

的相关性分析，以此探讨巴伦支海、喀拉海的海冰的变化与我国冬季寒潮的关系。

研究表明，前期秋季北极海冰减少及热带太平洋海表温度偏冷有利于欧亚大陆冷事件的发生

（Cui et al, 2016; Lin et al, 2024）。本文在此基础上分析了北极海冰密集度和我国温度的相关性，以此

来探讨北极海冰密集度与 2021年 1月、2024年 1月极端寒潮的关系。北极海冰损失量决定了北半

球中高纬度地区大气环流减弱的空间范围和程度，导致极端寒冷和极端温暖的非线性变化（Mi-Rong
et al, 2021）。巴伦支海、喀拉海海冰范围与华南冬季极端寒潮事件呈负相关，北大西洋涛动和西伯

利亚高压在其中扮演“桥梁作用”（Wu et al, 2013）。巴伦支海和喀拉海作为 2021年 1月和 2024年 1月
两次寒潮的关键点，本文选用这 2个海区海冰密集度与我国东部温度的进行相关性分析。然而在年

代际尺度上，这种关系并不稳定，秋季海冰范围快速减小时期冬季出现极端寒潮的频次更大，负

相关更为显著，而海冰范围偏高时期二者相关关系减弱，这可能受到大气内部变率的调控（Xiao et al,
2023）。北极海冰密集度的下降中心由过去（1982—2001年）的楚科奇海及白令海峡一带，转移至亚欧

大陆海岸的巴伦支海附近，且海冰范围减少速度由 0.44×106 km2/10 a增长至 0.72×106 km2/10 a，速度

加快近一倍（李淑瑶等, 2022）。谢瑱瑮等（2023）研究发现巴伦支海和喀拉海区域内海冰分别和海表温

度以及地表气温呈现较为显著的负相关性变化。全球变暖将进一步导致巴伦支海和喀拉海海冰的

减少。赵海波等（2024）研究发现，未来北极将会出现无冰情况，这或将导致寒潮事件更频繁地发生。

本文为研究 2021年 1月和 2024年 1月两次寒潮的形成机制和大气环流各要素随寒潮到来产生

的变化，将寒潮分为爆发前、爆发时及爆发后三个阶段，基于 2001—2024年 1月的地表气温、500 hPa
位势高度场及风场数据进行分析，再利用主成分分析、回归分析进一步研究这两次寒潮爆发的原因。 

1　数据、方法和地理位置标识
 

1.1　主要研究区域

本文探讨了 2021年 1月和 2024年 1月发生在我国东部地区的两次寒潮事件的原因及路径。近
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年来，北极地区的巴伦支海和喀拉海的海冰的融化，改变了局地的反照率，造成气温的升高，与

乌拉尔及西伯利亚地区的降温形成鲜明对比。温度梯度的增大为冷空气经过蒙古高原进入我国东

部平原创造了条件。本文主要研究欧亚大陆地区（图 1）的温度演变，需要探讨环流场、风场等物理

量的全经度范围的变化。
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图  1     本文主要研究区域

Fig. 1     The main region of this study 

1.2　数据

本文采用的日均温度数据分析 2021年 1月及 2024年 1月极端天气事件的发生、发展和消退的

过程。选取大气环流数据包括 500 hPa气压场、经向风和纬向风场，从动力学角度分析 2021年 1月
及 2024年 1月极端天气事件的成因及路径。利用北极涛动指数及北极海冰密集度指数探讨 2次极

端天气事件的机制。

表面气温、气压场、风场的日平均数据和北极涛动指数来自美国国家环境预报与国家大气研究

中心（National Centers for Environmental Prediction/National Center for Atmospheric Research, NCEP/NCAR,
https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html），空间分辨率为 2.5°×2.5°。上述各变量均选取

0°～90°N，时间跨度为 2001—2024年，月份选取 1月。巴伦支海、喀拉海海冰密集度数据来自美国

国家和大气海洋局（National  Oceanic  and Atmospheric  Administration,  NOAA, https://www.cpc.ncep.noaa.
gov/products/precip/CWlink/daily_ao_index/ao.shtm）最优插值数据版本 2，空间分辨率为 1.458°×1.458°，
时间跨度为 2000—2023年，月份选取 9月。海冰密集度以覆盖面积的百分比来表示。 

1.3　方法

本文采用线性回归方法探讨寒潮的空间分布与北极涛动和喀拉海、巴伦支海海冰密集度的相关

性。利用经验正交函数（Empirical Orthogonal Function, EOF）分解方法研究底层大气温度的时空变化

特征。本文采用的主要方法如下。 

1.3.1　线性回归

xi x̂i = a+bti时间序列 的样本量为 n，对应的一元线性回归方程为 ，斜率 b代表所求时间变化，

式中系数 a和 b的计算如下：
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， （1）

x̄ t̄ xi(1≤i≤n) ti(1≤i≤n)式中： 、 分别为 、 的均值。 

1.3.2　EOF分解

X = EOFm×m×PCm×n

EOF分解在气象中常用来分析单一场的空间和时间变化，又称为空间分解。EOF代表着模态

的空间分布，主成分时间序列 PC则对应着相应空间模态随时间的变化。将气候要素矩阵 X分解为

空间模态及时间序列，也即 ，m为空间点个数，n为时间序列长度。本文将表面

气温的距平矩阵进行 EOF分解，求矩阵的特征值和特征向量，来探究其空间分布特征与空间模态

随时间的变化，以便达到稳定性（Zhang et al, 2020）。EOF分解的步骤如下。

1）将矩阵预处理为距平矩阵 X：

Xm×n =

■|||||||||||||||■
x11 x12 · · · x1n

x21 x22 · · · x2n

...
...

...
...

xm1 xm2 · · · xmn

■|||||||||||||||■。 （2）

2）计算距平矩阵 X与其转置矩阵的交叉积 Cm×m：

Cm×m =
1
n

X×XT。 （3）

Λm×m Vm×m3）计算矩阵的特征值矩阵 及特征向量 ，二者满足：

Cm×m×Vm×m = Vm×m×Λm×m。 （4）

式中

Λ =

■||||||||||||||||||■
λ1 0 · · · 0

0 λ2
...

...
. . . 0

0 · · · 0 λm

■||||||||||||||||||■，
λ1≥λ2≥ · · ·≥λm≥0 EOFi = V(:, i)特征值按 排列，每一个特征值对应一个特征向量 EOF， 。

4）计算主成分 PC，将 EOF投影于原始数据矩阵，得到对应的时间系数即主成分：

PCm×n = VT
m×m×Xm×n。 （5）

 

2　寒潮 3个阶段的划分

2001—2024年 1月我国东部地区（115°00 ′～120°00 ′E,  20°00 ′～37°30 ′N）温度时间序列如图 2
所示。黑线和红线之间分别代表 2021年 1月及 2024年 1月的寒潮事件（图 2a）。从图 2a可知，2021
年 1月及 2024年 1月的 2次寒潮事件是我国东部中低纬沿海地区（22°30′～37°30′N）1月较强的 2次
寒潮事件。寒潮爆发时，2021年和 2024年异常最低温分别达到−9.028 ℃ 和−7.574 ℃（图 2b和图 2c）。
图 2b和图 2c中的黑色折线代表 24年的平均气温，为我国东部地区 2001—2024年逐日平均的温度。

我国东部沿海地区遍布富有经济意义的渔场，如舟山渔场和黄渤海渔场等。寒潮的剧烈降温引起

水温快速下降，造成变温动物——鱼类强烈应激反应，引起越冬鱼应激脱黏、冻伤甚至死亡。研究

我国东部中低纬度沿海地区寒潮的成因有着巨大的经济意义（Aalijahan et al, 2019）。
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本文将 2次寒潮分为爆发前、爆发时和爆发后三个阶段（图 2b和图 2c）。2021年 1月 3日至 5日
为 2021年寒潮爆发前，共 3天；2021年 1月 6日至 8日为 2021年寒潮爆发时，共 3天；2021年 1
月 9日至 11日为 2021年寒潮爆发后，共 3天。以 2021年 1月 7日（图 2b中异常最低温出现时间）作

为中间时刻对称划分区域。2024年 1月 18日至 20日为 2024年寒潮爆发前，共 3天；2024年 1月
21日至 23日为 2024年寒潮爆发时，共 3天；2024年 1月 24日至 26日为 2024年寒潮爆发后，共

3天。将 2024年 1月 22日（图 2c中异常最低温出现时间）作为中间时刻对称划分区域（图 2c）。
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图  2     我国东部地区（115°00′～120°00′E, 20°00′～37°30′N）温度异常变化时间序列

Fig. 2     Time series of the abnormal changes in temperature in the eastern part of China (115°00'-120°00'E, 20°00'-37°30'N) 

3　2次寒潮事件北半球大气环流变化特征
 

3.1　表面温度和纬向风空间分布

为分析图 2中 2次极端寒潮的空间分布，下文利用 2001—2024年 1月的温度和纬向风数据得到

2021年 1月和 2024年 1月的温度和纬向风异常（图 3）。为探索寒潮与西风急流的关系，将纬向风

（等值线）和气温的异常（颜色）数据相结合（图 3）。从 2021年寒潮爆发前、寒潮爆发时和寒潮爆发

后的空间分布变化可知，寒潮爆发前温度负异常主要位于西伯利亚和蒙古高原地区，西风带的减

弱主要出现在西西伯利亚南部地区（图 3a）。在 2021年寒潮爆发时，温度的负异常范围扩大并南移。

降温主要区域在伊朗高原、蒙古高原、华北平原和东北平原，亚洲东部的温度的负异常中心在华
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北平原。西风带的减弱区域在西伯利亚南部、蒙古高原和东北平原（图 3b），西风带的减弱中心位

于西伯利亚南部（60°～90°E, 45°～60°N）。2021年寒潮爆发后，温度的负异常区域位于西伯利亚地

区。亚洲东部的西风带的减弱消失（图 3c）。而 2024年寒潮爆发前，温度的负异常区域在蒙古高原

西部和鄂霍次克海附近，西风带在萨彦岭地区偏弱，在东北平原地区偏强（图 3d）。2024年寒潮爆

发时，温度的负异常中心移动到秦岭地区，西风带减弱的区域扩大到蒙古高原和东北平原（图 3e），
西风带的减弱中心位于西伯利亚南部（80°～130°E, 40°～50°N）；2024年寒潮爆发后，亚洲东部温度

的负异常在南岭地区，西风带减弱的区域缩小到蒙古高原（图 3f）。
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注：等值线为纬向风（m·s−1）异常，对应的气候态为 2001—2024年 1月。

图  3     2021年 1月和  2024年 1月寒潮爆发 3个阶段温度和纬向风异常

Fig. 3     Anomalies of temperature and zonal wind in the three stages of cold wave outbreak in January 2021 and 2024
 

对比 2次寒潮天气的 3个阶段，得到 2次寒潮变化的相同点：寒潮爆发前均在蒙古高原西部存

在着较强的温度负异常和西风急流减弱的现象，减弱的数值均达到 10 m/s以上（图 3a和图 3d）。寒

潮爆发时，西风带均在蒙古高原和华东平原的北部出现明显的减弱现象，西风带的减弱中心均位

于西西伯利亚南部地区，2021年减弱的数值达到 15 m/s以上，2024年减弱的数值达到 20 m/s以上

（图 3b和图 3e）；寒潮爆发后，西风带减弱现象消失或减弱（图 3c和图 3f）。西风带负异常有利于冷

空气南下。对比 2次寒潮天气的 3个阶段，得到 2次寒潮变化的不同点：寒潮爆发前，2021年在西

西伯利亚北部地区出现极地东风带的增强，这一现象在 2024年 1月并未出现；寒潮爆发时，2021
年在西风带减弱区域两侧（伊朗高原和华北平原）均出现降温。2024年仅在华北平原出现降温；寒

潮爆发后，2021年亚洲东部地区西风带减弱消失，2024年西风带减弱的范围缩小到蒙古高原。当

西风带偏弱时，西伯利亚的冷空气容易突破西风急流，南移到我国东部地区。西伯利亚南移的冷
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空气导致我国东部地区出现寒潮或极端降温。据此得出西风急流在寒潮爆发前期的减弱是我国东

部地区出现寒潮的一个重要的前提条件之一。 

3.2　位势高度场和风场的空间分布

为深入探讨这 2次寒潮的成因，进一步探寻引起这次寒潮的冷空气的来源和形成的机制，本文

给出 2001—2024年 1月的 500 hPa位势高度和风场异常的空间分布（图 4）。2021年寒潮爆发前，西

西伯利亚地区北部地区和太平洋北侧位势高度异常偏高，在蒙古高原地区和东北平原地区位势高

度负异常，导致极地冷空气南移，并在西伯利亚地区堆积（图 4a）。2021年寒潮爆发时，西西伯利

亚地区位势高度场持续偏高，并向东偏移。太平洋西北沿岸位势高度异常偏高。并且西西伯利亚

位势高度正异常场和太平洋位势高度正异常相互接近。在东北平原和华北平原位势高度负异常。

西伯利亚和极地冷空气南移并在华北平原和东北平原堆积（图 4b）。2021年寒潮爆发后，西伯利亚、

蒙古高原、东北平原和华北平原出现位势高度负异常。在巴伦支海和喀拉海出现位势高度正异常

（图 4c）。而 2024寒潮爆发前，西西伯利亚和太平洋西北岸出现位势高度正异常。青藏高原地区出

现位势高度负异常。极地冷空气在西伯利亚地区堆积（图 4d）。2024年寒潮爆发时，西西伯利亚地

区位势高度正异常增强并向东扩张。北太平洋地区位势高度正异常减弱。东北平原南部和华北平

原出现位势高度负异常。西伯利亚的冷空气通过东北平原进入我国东部地区（图 4e）。2024年寒潮

爆发后，西伯利亚和太平洋西北部位势高度场正异常范围扩张并连在一起。亚洲东部位势高度场

负异常范围减小，中心位置位于青藏高原（图 4f）。
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图  4     2021年 1月及 2024年 1月位势高度场和风场异常

Fig. 4     Anomalies of geopotential height field and wind field in January 2021 and 2024
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对比 2次寒潮过程的位势高度场和风场异常，在寒潮爆发前，均出现极地冷空气在西伯利亚堆

积的现象（图 4a和图 4d）。寒潮爆发时，2次寒潮均出现西伯利亚和北太平洋位势高度场正异常，

并且 2个正异常场相互靠近而并不连续（图 4b和图 4e）。在华北平原地区位势高度负异常。这种现

象有利于西伯利亚和极地冷空气南移，导致我国东部出现降温现象。 

3.3　经向风空间分布

为进一步探讨 2021年 1月及 2024年 1月两次寒潮事件的冷空气的来源，本文得到 3个阶段的

经向风异常场（图 5）。2021年寒潮爆发前，西伯利亚地区北风异常偏高，此时冷空气在西伯利亚地

区堆积（图 5a）；2021年寒潮爆发时，北风在中西伯利亚、蒙古高原、华北平原及我国所有沿海城

市异常偏高（图 5b）；2021年寒潮爆发后，亚洲东部地区持续出现北风异常增强，范围增大，但整

体强度降低（图 5c）。2024寒潮爆发前，中西伯利亚高原地区北风异常偏高（图 5d）；2024寒潮爆发时，

在西伯利亚高原和东北平原地区北风异常偏高，北风异常偏高的中心位于东北平原（图 5e）；2024寒
潮爆发后，北风异常偏高位于西伯利亚西部和东北平原。但北风偏高强度相较于爆发时降低（图 5f）。
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图  5     2021年和 2024年 1月经向风异常

Fig. 5     Anomalies of radial wind in January 2021 and 2024
 

比较 2次寒潮的经向风异常，在 2021年的爆发前与爆发后两阶段均出现较强来自极地的北风

盘踞在西伯利亚地区。2次寒潮爆发时，由图 5b和图 5e可知，强劲的北风从西伯利亚吹入我国大

陆地区，2021年 1月的寒潮北风波及的范围更靠南，甚至到达广州地区。2次寒潮冷空气的发源地
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均为北极，北极的极地冷空气通过西伯利亚地区进入我国东部，进而导致我国东部的降温。 

4　北半球表面气温 EOF分解

2001—2024年北半球表面气温 EOF分解结果如图 6所示。本文将温度划分为时间函数和空间函

数。在 EOF中，第一模态和第二模态分别占比 29.33%和 14.92%（两模态均通过独立性检验）。第一

模态的空间分布显示在亚洲南部地区出现降温现象（图 6a），第二模态的空间分布显示在亚洲东部

地区出现升温现象（图 6b）。图 6c为表面气温 EOF分解的时间序列，PC1 为第一模态的时间序列，

PC2 为第二模态的时间序列，从第一模态的时间序列看出 2021年处于负相位，而 2024年处于正相

位（图 6c）。从第二模态的时间序列中知 2021年和 2024年均处于正相位（图 6c）。本文对第一模态和

第二模态时间序列进行线性拟合得到它们均有上升的趋势，第一模态上升速度高于第二模态（图 6c）。
结合第一、第二模态的空间分布和时间序列（图 6）分析得出在第一、第二模态中均体现出 2021年 1
月的降温现象。而 2024年的寒潮现象只在第一模态中有所体现。
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5　北极涛动指数和北极海冰与表面气温的回归分析

为了研究 2次极端事件期间北极涛动对表面气温异常的影响，使用线性回归，并将 2001年 1月
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至 2024年 1月的北极涛动指数回归到表面气温上，绘制了图 7a，以解释北极涛动对冷空气南下的

贡献。鉴于北极涛动指数和北极海冰明显的下降趋势，本文选取回归系数的相反数（图 7a和图 7d），
当北极涛动指数为负时我国东部地区出现降温，当北极涛动指数为正时我国东部地区出现升温。

在 2021年和 2024年北极涛动指数均为负值（图 7c），北极涛动指数出现负值是 2021年和 2024年寒

潮爆发的原因之一。
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年份 年份

注：图 a为 2001—2024年 1月北极涛动指数与北半球表面温度（℃）的回归系数的空间分布；图 b为 2000—2023年 9
月喀拉海和巴伦支海海冰密集度（%）与 2001—2024年 1月北半球表面温度（℃）的回归系数的空间分布，红框区域

为海冰密集度选取区域。打点区域代表通过 90%置信水平检验。

图  7     北极涛动指数和巴伦支海和喀拉海海冰密集度与温度的回归系数空间分布，及北极涛动指数和喀拉海和巴

伦支海海冰密集度的时间序列

Fig. 7     The spatial distributions of the regression coefficients among the Arctic Oscillation Index, the sea ice density in the
Barents Sea and the Kara Sea and the temperature, and the time series of the Arctic Oscillation Index and the sea ice density

in the Kara Sea and the Barents Sea
 

巴伦支海和喀拉海（图 7b红框内区域）海冰的融化与表面气温的变化息息相关。北极海冰的融

化不仅影响着比湿、气压和风场，还进一步影响表面气温的变化（Cui et al, 2016）。随着北极海冰在

卡拉海以及巴伦支海一带的融化（Li et al, 2021），这些地区的海冰密集度出现了大幅度下降。将喀

拉海和巴伦支海的北极海冰密集度数据回归到表面气温上，得到图 7b，图中显示当海冰密集度降

低时我国东部地区出现降温。当海冰密集度升高时我国东部地区出现升温。2001年至 2023年，北

极这 2个地区的海冰密集度在 2007年达到最低值，近 10年来融化尤为显著（图 7d）。喀拉海和巴伦

支海的海冰密集度是影响我国东部地区寒潮的原因之一（Wu et al, 2013）。随着全球逐渐变暖，海冰
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的密度逐渐降低，这或将导致更多异常寒潮天气的发生。北极涛动指数与北极海冰密集度标准化

后，求得两者的相关性为−5.6%。因此可知北极涛动指数指数和海冰密集度对温度的影响是 2个相

对独立的因素。 

6　结　语

本文探讨了 2021年 1月和 2024年 1月我国发生的 2次极端寒潮天气事件的特征及其原因和机

制。将寒潮事件分为 3个过程：爆发前，爆发时和爆发后。在寒潮爆发前，西伯利亚地区首先出现

异常升高的位势高度场，冷空气在西伯利亚地区盘踞。此时，我国东部地区还未出现降温现象；

西风急流在乌拉尔山一带出现衰减的现象，为盘踞在西伯利亚地区的寒潮入侵我国创造了条件。

在寒潮爆发时，西伯利亚高压进一步增强，加上西风带出现大范围的减弱，为寒潮入侵打开了通

道，冷空气长驱直入，我国东部地区开始全面受到寒潮影响，出现极端降温；在寒潮衰退期，西

风带恢复到以往水平，将冷空气阻挡在高纬度地区，寒潮过程结束。本文探讨的 2次极端寒潮的结

束方式也有不同点。首先，2021年 1月和 2024年 1月的气压场不同，寒潮爆发后，2021年 1月，

当西伯利亚高压消失时，此次寒潮结束；而 2024年，西伯利亚高压和太平洋西北部高压连成一体，

阻碍高纬度冷空气的进一步南下，此次寒潮结束。其次，西风急流也表现出不同的特点：2021年
寒潮爆发前，西伯利亚地区已形成了较强的西风急流减弱的现象，并导致亚洲中部地区的部分降

温，2024年寒潮爆发前，仅在西伯利亚南部小块区域出现西风急流减弱的现象，在东北平原出现

西风急流增强；2021年寒潮爆发后，西风急流减弱消失，2024年寒潮爆发后，蒙古高原地区仍存

在西风急流减弱。西风急流减弱是西伯利亚冷空气南下的原因之一。但当西伯利亚、东北平原和

太平洋西北沿岸位势高度场正异常时，就会阻碍高纬度冷空气的南下。

EOF的结果也很好地分析出了 2021年 1月和 2024年 1月两次极端寒潮事件，第一模态和第二

模态分别占比 29.33%和 14.92%。本文将北极涛动指数和北极海冰密集度指数回归到气温数据上，

得出北极涛动指数长期处于负相位导致冷空气的南移，并进一步导致我国东部地区极端寒潮事件

的发生。喀拉海和巴伦支海的海冰密集度下降也是我国东部地区极端寒潮事件发生的原因之一。

随着全球变暖，海冰密集度下降，异常寒潮天气的出现进一步增加（Lin et al, 2024）。
极端寒潮天气可能会引起寒潮大风。寒潮大风具有风力强、降温快、范围广、预报难等突出特

点，给海上航行与作业安全、交通建设施工和港口生产带来严重影响，其破坏力不亚于台风。极

端天气事件是一个随机的过程，探讨极端寒潮发生的原因和机制是一个热点话题。本文仅探讨了

2021年 1月和 2024年 1月我国发生的 2次极端寒潮的特征及成因，还可以继续研究其他年份的极

端天气事件，探讨它们的共同特征及机制。比如西风急流的减弱，或者位势高度场的移动规律，

将得到的规律或者阈值放在模式中，对当下机制和模式作为补充，使预测极端天气事件成为可能。

其次，北极地区的变化不仅体现在海冰密集度上，还体现在海冰的范围、冰龄及海冰厚度等参数

中。影响极端寒潮的因素有很多，除了本文分析的位势高度场的移动及西风急流的减弱，还有很

多其他因素，如太平洋的副热带高压的移动（张凌艺 , 2023）、北极地区的“放大效应”导致与中纬度

地区温差的减弱、冬季西边界流（汪嘉宁等 , 2022）等都对我国东部地区冬季的降温降雪产生深远的

影响，有待进一步研究。随着海洋大气模式的不断发展，利用观测数据与数值模式相结合的方法

探讨极端天气事件发生、发展和溃散原因成为可能，对减少自然灾害及提高农业、牧业和海洋养

殖的经济效益等具有重要意义。
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Discussion on Reasons and Mechanisms of the Extreme Cold Waves
in Eastern China in January 2021 and 2024

LI Xinxuan1,2, CUI Hongyan1,2,3, CHEN Baoxu1,2, ZHANG Ziqun1,3, LI Pin4

（1. College of Mathematics and Physics, Qingdao University of Science and Technology, Qingdao 266061, China;
2. Institute of Mathematics and Interdisciplinary Sciences, Qingdao University of Science and Technology,

Qingdao 266061, China;
3. Qingdao Innovation Center of Artificial Intelligence Ocean Technology, Qingdao 266061, China;

4. First Institute of Oceanography, MNR, Qingdao 266061, China）

Abstract:   With the  global  warming and the  decreasing of  Arctic  autumn sea  ice  density  since  the  onset  of  satellite  observations,

extreme cooling events  in  East  Asia  become more frequent  in  recent  years.  Based on the atmospheric  circulation data  such as  the

Arctic  Oscillation  Index,  Arctic  sea  ice  density  and  temperature,  geopotential  height  and  wind  field,  the  causes  and  the  spatio-

temporal  variations  of  the  extreme cold  waves  occurred  in  China  in  January  2021 and 2024 are  studied.  The  extreme cold  waves

occurred in the eastern part of China (115°00'-120°00'E, 20°00'-37°30'N) from January 1 to 9 in 2021 and from January 17 to 24 in

2024, with the lowest temperature anomalies being −9.028 °C and −7.574 °C respectively and the cooling centers being concentrated

in the southern Mongolian Plateau and the northern Qinling Mountains respectively. In January 2021, the average temperature in the

eastern part  of  China dropped to −3.8 °C, being the secondary lowest  temperature record since the 21st  century.  According to the

reanalysis data from the National Centers for Environmental Prediction (NCEP), USA, the abnormal weakening of the westerlies has

made the obstruction effect of the westerlies on the cold air at high latitude weakened. When the cold waves broke out in 2021 and

2024, the cold waves located both in the high-pressure centers in Siberia and the northwest Pacific Ocean and in the low-pressure

center in North China exhibited significant enhancement, which led to the cold air moving southward from Siberia, resulting in the

cold wave phenomenon in the eastern part of China. The extreme cold wave in January 2024 was manifested in the first mode of the

Empirical  Orthogonal  Function  (EOF)  (29.33%),  while  the  second mode  of  the  EOF decomposition  (14.92%) indicated  a  cooling

trend in 2021. Regression analysis demonstrates a strong correlation among the Arctic Oscillation Index, the decline in Arctic sea ice

and the air temperature in the eastern part of China in January. The negative phase of the Arctic Oscillation and the decrease of the

Arctic sea ice were also significant factors promoting the southward movement of the Arctic cold air. The combination of unusually

strong north winds, the weakened westerly jet and the movement of the corresponding high-pressure center led to the invasion of the

polar cold into the mainland of China. This is one of the main reasons for the extreme weather events in the mainland of China in

January 2021 and 2024.
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