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京津冀是我国北方经济规模最大的地区。受东

亚冬季风影响，冬季寒潮、大风、暴雪等低温灾害，对

京津冀地区的天然气、电力等能源供应，农作物生长

发育，以及交通运输等社会经济和人类生活均产生

重要影响，因此，开展京津冀冬季气温预测有重要意

义。以往的研究多关注整个冬季平均气温的异常，而

京津冀冬季气温除了一致的偏冷和偏暖外，在月尺

度上常常出现前后冬相反甚至冷暖交替的现象，而

且随着对大气变化规律认识的不断深入，以及社会

经济发展对精细化气候预测需求的增加，冬季气温

季节内变化特征及其影响机制的研究逐步成为现阶

段的热点问题。京津冀 1991—2020年 11、12、1、2月
30 a平均气温分别为 4.3、-2.4、-4.2和-0.5 益，初冬

的 12月气温较 11月显著下降，且较后冬的 2月气
温偏低 1.9 益，因此对初冬气温需要更多的关注。

对于冬季气温的多时间尺度变化特征及其影响

环流系统诊断一直是我国气象科技工作者重点关注

内容之一。自涂长望[1]开创性工作之后，大量研究表
明，同期的中高纬度环流异常是导致我国冬季气温

异常的直接原因，其中东亚冬季风、西伯利亚高压、

东亚大槽、北极涛动、西太平洋副热带高压等环流系

统对我国冬季冷暖有很好的指示意义[2-11]，上述研究
成果为冬季气温的季节预测提供了很好的参考。

大气环流的异常与外强迫因子密切相关，通过

研究外强迫信号可以更早的预测未来气候。ENSO
作为全球气候最显著的年际变率气候现象，其与冬

季大气环流异常以及冬季气温异常的关系，前人进

行了大量的研究，早期的研究通常认为，ENSO处在
暖位相时（即厄尔尼诺事件），东亚冬季风偏弱，我国

气温易偏暖；反之，当处于 ENSO冷位相时（即拉尼
娜事件），东亚冬季风偏强，我国冬季气温偏低。而近

年的研究则发现，全球气候变暖后，ENSO与我国冬
季气温转为不显著相关[11-12]，不同的 ENSO分布形态
对冬季大气环流影响存在差异[13-14]，陈文等[15]研究表
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摘 要：京津冀 2020年 12月气温异常偏低，而 2021年 12月异常偏高。这两年冬季均处在
拉尼娜背景下，但秋季喀拉海海冰异常有明显差异，可能是京津冀这两年 12月气温异常潜在的
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京津冀 12月气温异常。2020年秋季喀拉海海冰异常偏少，导致 12月西伯利亚高压偏强，乌拉尔
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明东亚冬季温度和降水异常显著的依赖于 ENSO和
北极涛动的不同位相配置。可见，ENSO对我国冬季
气温的影响及其物理机制是复杂多变的。2020和
2021年 12月均在拉尼娜事件的背景下，但京津冀
表现为冷暖反相特征，2020年 12月气温异常偏低，
2021年则异常偏高。显然，对这两年 12月气温异常
反位相而言，拉尼娜并非直接强迫因子。

北极海冰的异常通过改变反照率以及大气和海

洋之间的热量、动量和水汽交换平衡，可以引起大尺

度大气环流变化，进而对气候产生重要影响。大量观

测事实证明，20世纪后期以来，北极海冰急剧消融，
北极近地表气温迅速上升，其变暖速度是全球增暖

的 2耀3倍，是 21世纪欧亚极端冷事件显著增多的
重要影响因子[16-18]，其影响机制与引起的环流异常
有关[19-23]。2020和 2021年秋季喀拉海海冰表现出相
反的异常特征，因此，本文分析了这两年初冬京津冀

气温异常与前期秋季喀拉海海冰异常的关系，以及

喀拉海海冰对初冬气温异常的可能影响机制，以期

为初冬气温预测提供依据。

1 资料与方法

本文所用 1961—2021年北京市、天津市和河北
省 172站月平均气温资料来自国家气象信息中心。
同时段逐月海冰密集度数据源自美国国家海洋和大

气管理局（NOAA）的 SST V2数据集，分辨率为 1毅伊
1毅。2020 和 2021 年 12 月大气环流资料源自美国
NCEP/NCAR的全球再分析数据集，要素包括 500 hPa
位势高度、850 hPa 风场、海平面气压、近地面气温
（滓=0.995层的温度）和 12个等压面层气温，分辨率
为 2.5毅伊2.5毅。根据世界气象组织规定，本文选取
1991—2020年平均值作为气候态。应用 T检验对相
关分析结果进行显著性检验。

2 2020和 2021年 12月京津冀气温与北极海冰的
关系

2020年 12月京津冀平均气温距平为-1.4 益，
超过 1倍标准差，为 2006年以来第二冷年。2021年
12月气温距平为 2.0 益，为 1961年以来最暖的一
年。由 2020和 2021年 12月气温距平空间分布（图
1）可知，2020年 12月京津冀气温偏低，中北部地区
偏低 1 益以上，但 2021年 12月京津冀大部地区偏
高 1 益以上，中南部大部偏高超过 2 益，河北省 75
个气象站月平均气温为历史同期最高。

通过 1982—2021年前期 5—12月北极海冰密

集度与 12月气温去除线性趋势后的相关系数，发现
7—12月喀拉海附近的海冰密集度与 12 月气温呈
显著正相关关系，通过了 0.05的显著性检验，10月
的显著相关区范围最大，选取显著相关的区域（73毅耀
85毅N，60毅耀120毅E）作为关键区，计算关键区海冰密集
度的标准化值。由图 2a可知，2020年 5—12月关键
区海冰密集度均异常偏小，去除线性趋势后的标准

化值均小于 1，其中 5—10月均为 1982年以来同期
最低值（图 2b），有利于 12 月气温偏低，且与 2020
年 12月气温异常偏低的观测实况结果一致。2021
年夏、秋季关键区海冰密集度有显著的变化，去除线

性趋势后，夏季总体偏小，秋季迅速转为偏大，10月
标准化值为 0.66，11 和 12 月超过了 1.0，10、11、12
月分别为 2018、2015和 2011年以来最大的一年。由
图 2b可知，虽然在 2000年以来北极关键区海冰总
体呈减少的背景下，2021年 10月海冰密集度偏小，
去除线性趋势后，海冰密集度偏大，2021年 10—12
月海冰持续显著偏多有利于 12月京津冀气温偏高，
亦和实况一致。可见，2020和 2021年秋季喀拉海海
冰异常特征均持续到 12月，并且对京津冀 12月气

图 1 京津冀 12月平均气温距平空间分布
（a为 2020年，b为 2021年；单位：益）
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图 3 2020年（a）和 2021年（b）12月海平面气压距
平（阴影，单位：hPa）、500 hPa位势高度距平（等值线，
单位：gpm）和 850 hPa风场距平（矢量，单位：m/s），

10月喀拉海关键区海冰密集度与 12月 500 hPa位势
高度场（等值线，红色线表示通过 0.05的显著性检
验）和海平面气压（阴影，打点区域表示通过 0.05

的显著性检验）的相关系数分布（c）

温的指示作用较好。

3 喀拉海海冰对 2020和 2021年 12月气温影响的
可能机制

大气环流特征是某地气候的直接影响因子。为

了分析喀拉海关键区海冰对 2020和 2021年 12月
大尺度环流的影响，图 3给出了 2020和 2021年 12
月的大气环流特征以及 1982—2021年 10月关键区
海冰密集度与 12月大气环流去除线性趋势后的相
关系数分布图。由图 3a可以看出，2020年 12月欧
亚地区呈典型的经向环流特征，海平面气压距平

场和 500 hPa位势高度距平场均为西高东低分布。
110 毅E以西的中高纬欧亚大陆主要受正海平面气
压距平控制，中心大于 12 hPa；500 hPa高度正距平
中心位于东欧平原，最大距平值超过 180 gpm，负距
平中心位于切尔斯基山脉附近。此环流配置型表明

西伯利亚高压和阿留申低压均偏强，乌拉尔山高压

和东亚槽偏强偏深，有利于强劲且深厚的冷空气从

新地岛附近经西伯利亚东南下，导致京津冀地区受

西北风距平影响，气温偏低。2021年 12月欧亚地区
则为典型的纬向环流分布（图 3b），海平面气压距平
场从北向南为“正—负—正”分布，负距平范围自西

向东贯穿了 40毅耀60毅N，表明西伯利亚高压偏弱，北
方冷空气活动偏弱；从 500 hPa高度场距平分布来
看，欧亚大部分地区为正位势高度距平，中心位于巴

尔喀什湖附近，京津冀位势高度距平在 20耀30 gpm，
负位势高度距平位于切尔斯基山脉附近和东欧平

原，东亚槽显著偏北。这种环流配置不利于北方冷空

气南下影响京津冀，导致京津冀月平均气温为 1961
年以来最高。10月喀拉海海冰与 12月海平面气压
和500 hPa位势高度场的相关系数总体均呈“北负
南正”的分布（图 3c），与海平面气压负相关通过0.05
显著性检验的区域在巴伦支海—西伯利亚—贝加尔

湖地区，中心位于新地岛南部附近，显著正相关区主

图 2 2020和 2021年 5—12月去除线性趋势后（a）
和 1982—2021年 10月（b，红色直线为线性趋势线）

的喀拉海海冰密集度标准化值变化
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图 5 沿 113毅耀120毅E平均的各层 12月气温标准化值
（a为 2020年，b为 2021年）

图 4 12月近地面气温（等值线）及距平（阴影）
（a为 2020年，b为 2021年；单位：益）

要位于青藏高原地区和西北太平洋上；与 500 hPa
位势高度场显著负相关区主要位于 90毅E以西的北
极地区，显著正相关区主要位于巴尔喀什湖至青藏

高原的亚洲大陆地区。由12月环流对前期喀拉海海
冰的响应结果可以得出，2020年夏、秋季喀拉海海
冰持续偏少，有利于西伯利亚高压和乌拉尔山高压

脊偏强，这些特征与图 3a中 2020年 12月环流场分
布相似，导致强冷空气经西伯利亚地区东南下影响

京津冀，气温偏低。2021年 10月以后的北极海冰偏
多，有利于欧亚中高纬度地区海平面气压偏低，巴尔

喀什湖、贝加尔湖以南到青藏高原地区 500 hPa位
势高度偏高，这与图 3b中 2021年 12月环流场分布
特征相似，从而导致京津冀气温极端偏高。

为了分析秋季喀拉海海冰对 12月大尺度环流
特征的可能影响机制，绘制了 2020和 2021年 12月
欧亚近地面气温及距平分布图（图 4），这两年 12月
近地面气温距平分布特征差异显著，2020 年 12月
北极海冰偏少时，70毅耀90毅N温度偏高，北极附近偏高
4 益以上，喀拉海附近的-15 益线向东扩展至新地岛
以东，亚洲地区-25益线北界在 80毅N以南，低于-30 益
区域主要位于东西伯利亚地区；35毅耀70毅N 亚洲大陆
气温总体偏低，大部地区偏低2 益以上，呈显著的

“暖北极—冷欧亚”分布，即中高纬经向温度梯度减

小。2021年 12月北极海冰偏多时，60毅耀80毅N温度偏
低，喀拉海附近的-15 益线穿过新地岛，亚洲地区
-25 益线北界在 80毅N以北，低于-30 益区域较2020
年显著偏大，向西扩至中西伯利亚地区；20耀60毅N
欧亚大陆，除青藏高原附近温度偏低外，其他大部地

区温度偏高 1 益以上，呈“冷北极—暖欧亚”分布特
征，即中高纬经向温度梯度增大。

图 5为沿 113毅耀120毅E平均的各层气温标准化
值的纬度—高度剖面图。由于气温值随高度上升而

下降，各气压层间数值有很大差异，为了减小各层气

温数值差异影响，文中对 1 000~100 hPa的每层气
温进行标准化处理。2020年 12月 60毅N以北，对流
层低层气温为正值，正值区域高度由南向北逐渐增

大，异常中心位于80毅耀90毅N的 925 hPa，中心气温标
准化值超过 1.5；20毅耀60毅N，对流层中低层为负值，异
常中心气温标准化值低于-1.5，且负值区域随高度
降低向南倾斜，表明冷空气在对流层中低层向南侵

袭显著；20毅N以南从地面到 200 hPa以下的对流层
均为正值。2021年 12月极地的近地层正值区域明
显较 2020年 12月偏北，至 75毅N左右；60毅耀75毅N对
流层中低层为负值，负值随高度升高向北倾斜；30毅耀

车少静等：秋季喀拉海海冰对 2020和 2021年 12月京津冀冷暖反相的影响
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50毅N 整个对流层气温标准化值均为正值；1 000耀
925和 300 hPa附近存在 2个正值中心，异常中心
气温标准化值分别超过 1.25和 2。京津冀地区显著
的高温或低温往往表现为对流层中低层较深厚的偏

暖或偏冷一致性变化，与 2020年相比，2021年中纬
度地区对流层中低层显著偏暖，60毅耀80毅N的高纬度
地区对流层低层偏冷，即在对流层中低层中高纬经

向温度梯度显著偏大。前人研究[24-26]表明，北极海冰
偏多（少）时，欧亚中高纬对流层低层经向温度梯度

变大（小），通过大气斜压性而对对流层大气环流产

生影响，引起乌拉尔山地区阻塞高压减弱（加强），西

伯利亚高压减弱（增强），这样的环流特征与图 3相
符，导致京津冀气温偏高（低）。

4 结论

利用京津冀地区 172站气温资料、再分析大气
环流资料和海冰资料，分析了 2020和 2021年 12月
京津冀气温的异常特征，以及喀拉海海冰的可能影

响，得到了以下结论：

（1）在拉尼娜背景下，京津冀 2020 和 2021 年
12月气温出现了冷暖反相的变化特征，2020 年 12
月气温异常偏低，而 2021年 12月气温异常偏高。
（2）2000年以来，北极海冰总体呈年代际减少

的趋势，2020 年喀拉海关键区海冰密集度持续偏
小，5—10月均为 1982年以来同期最低值，2021年
10—12月喀拉海关键区海冰密集度去除线性趋势
后持续偏大，11和 12月偏多超过了 1倍标准差。
（3）秋季喀拉海海冰异常可能是影响 2020、

2021年京津冀 12月气温异常的显著外强迫信号。
秋季喀拉海海冰偏多（少）时，欧亚中高纬温度经向

梯度变大（小），引起乌拉山阻塞高压减弱（增强），西

伯利亚高压减弱（增强），导致京津冀 12月气温偏高
（偏低）。

本文主要分析了秋季喀拉海海冰对京津冀 12
月气温异常的影响，Wu等[27]指出秋季北极海冰对冬
季西伯利亚高压的影响还依赖于夏季北极偶极子风

场模态（AD模态），2020和 2021年夏季 AD模态分
别为显著的负位相和正位相，进一步增强了冬季西

伯利亚高压的偏强和偏弱。此外，ENSO作为影响全
球气候最重要的年际信号，其在这两年的作用还需

要深入分析，有关学者研究了 ENSO与北极海冰偏
少（北极增暖）对冬季异常低温的协同作用[28]，武炳
义等[29]通过对 2011/2012 和 2015/2016 年冬季大气
环流异常分析也指出 2015/2016年冬季强厄尔尼诺

事件并不能掩盖来自北极海冰和大气环流的影响。
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Impact of the Autumn Kara Sea Ice on Opposite Temperature Anomalies
in December of 2020 and 2021 in Beijing-Tianjin-Hebei Region
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Abstract The temperature is abnormally low in December 2020 in Beijing-Tianjin-Hebei region，
while has the opposite trend in December 2021.Although La Ni觡a occurring during both winter，there
are obvious differences in the Kara Sea sea ice anomaly in autumn，which may be the potential
external forcing signal of the opposite temperature trends.The sea ice in the Kara Sea caused the
atmospheric circulation anomaly through the difference of the meridional gradient of temperature in the
middle and high latitudes，which led to the temperature anomaly in December in Beijing，Tianjin and
Hebei.Sea ice was anomalous less in the key areas of the Kara Sea in autumn of 2020，leading to
intensified Siberian high and the blocking high in the Ural Mountains and a typical dimensional
pattern prevailing over Eurasian continent in December 2020，which favored low temperatures in
Beijing -Tianjin -Hebei region.Sea ice in autumn of 2021 and atmospheric circulation in December
2021 were opposite to the trend of 2020.
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