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冬季北美西北部长短冷事件的特征与物理机制

该波源向东移动至日本中部(见图6(h)—(i))。因此,
位于日本附近的罗斯贝波源区从冷事件峰值前10

 

d开

始持续存在,能够通过激发横跨太平洋的罗斯贝波列

到达北美西北部(见图5(a)—(i)),进而触发并维持北

美上空的强大持续性低压异常,对长持续性冷事件的

维持发挥着重要作用。
已有研究表明[29,36],由降水或对流变化引起的非

绝热加热异常是激发大气罗斯贝波的重要因素。为了

进一步验证上述波源地的鲁棒性,本文计算了长持续

性冷事件峰值日前的500
 

hPa非绝热加热异常(见图7
(a)、(c)、(e))。结果表明,在长持续性冷事件峰值日前

14天,地中海北部出现了显著的非绝热加热正异常(见
图7(a)),同时该区域伴随着显著的降水正异常(见图7
(b)),这表明地中海北部的非绝热加热正异常与降水

增加导致的潜热释放有关。罗斯贝波列的形成通常与

强对流或降水过程引发的凝结潜热释放密切相关,这
种热力强迫会在对流层上层形成异常的辐散和涡度分

布[29,36]。地中海北部的非绝热加热正异常与降水正异

常以及罗斯贝波源负异常存在良好的位置对应关系,

这进一步说明地中海北部很可能通过环流调整激发罗

斯贝波列,其能量沿副热带急流东传至北美西北部地

区,为长持续性冷事件的发展和维持提供有利条件。此

外,值得注意的是,在超前峰值日10和8
 

d时,地中海北

部仍然存在显著的非绝热加热异常,这表明地中海北部

的波源区域具有较强的持续性(见图7(c),7(e))。
类似地,在长持续性冷事件峰值日前10天,日本南

部也出现了显著的非绝热加热负异常(见图7(c))。该异

常与同期的罗斯贝波源正异常在空间分布上高度吻合

(见图6(f)),这表明日本南部的非绝热加热负异常是当

地罗斯贝波源正异常出现的重要驱动因子。进一步分析

发现,非绝热加热负异常形成的主要原因是日本南部降

水的异常减少导致潜热释放减少(见图7(d))。该非绝

热加热负异常有利于激发罗斯贝波列向东传播,进而

影响北美西北部长持续性冷事件的发展。前人研究指

出,日本附近可作为罗斯贝波列的“中继站”,对来自地

中海北部地区的罗斯贝波列起到增强作用,从而进一

步影响下游北美地区的环流异常[37],这与本文的分析

结果一致。

(白点区域表示((a)、(c)、(e))和((b)、(d)、(f))降水异常通过了显著性水平为0.1的
K检验。紫色框代表北美的冷事件研究区域。红框、绿框和蓝框代

表波源关键区。White
 

dots
 

indicate
 

the
 

0.1
 

significance
 

level
 

based
 

on
 

a
 

Student’s
 


K-test.
 

Purple
 

boxes
 

represent
 

the
 

study
 

area.
 

Red,
 

green,
 

and
 

blue
 

boxes
 

represent
 

the
 

key
 

source
 

areas.)
 

图7 合成长持续性冷事件在超前峰值日前14天((a),(b))、10天((c),(d))和8天((e),(f))时的500
 

hPa非绝热加热异常和降水异常

Fig.7 Composite
 

of
 

((a),
 

(c),
 

(e))
 

500
 

hPa
 

diabatic
 

heating
 

anomalies
 

and
 

((b),
 

(d),
 

(f))
 

precipitation
 

anomalies
 

at
 

leading
 

14((a),(b)),
 

10((c),(d))
 

days,
 

and
 

8((e),(f))
 

days
 

relative
 

to
 

the
 

peak
 

of
 

long-lived
 

cold
 

events
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  除上述区域外,在超前峰值日14
 

d时,热带西太平

洋上也存在一个显著的非绝热加热负异常(见图7(a)),
该异常在随后的几天内持续增强,并在超前峰值日8

 

d
时达到最大强度(见图7(e))。同时,该区域伴随有显

著的降水负异常(见图7(f))。前人研究表明,北美西

北部冬季极端冷事件与热带地区的气候异常存在密切

联系[13-14]。然而,由于波活动通量和罗斯贝波源的分

析方法主要适用于中高纬度地区,难以准确表征热带

地区激发的大气遥相关过程。但是,热带西太平洋仍

有可能成为北美西北部长持续性冷事件的一个重要的

驱动因子。该区域由降水减少导致的热动力学过程也

可能通过激发大气罗斯贝波列向东北方向传播,从而

对北美西北部长持续性冷事件的发展产生重要影响。
北美上空低压异常及其西侧高压异常结构有利于

极地冷空气持续南下,是维持北美西北部长持续性冷

事件的关键因素(见图3)。因此,本文进一步利用

LBM进行数值模拟,验证地中海北部、日本南部和热

带西太平洋地区在触发北美上空低压异常中的作用。
首先,为了验证地中海北部区域在触发中纬度波列并

维持北美低压异常的作用,本文向地中海北部施加了观

测所得的非绝热加热异常(见图8(a))。其垂直廓线显

示,地中海北部的非绝热加热异常的最大值(1.6
 

K/d)位
于600

 

hPa。LBM试验结果表明,向地中海北部施加

热源强迫后,其局地上空的300
 

hPa出现了强烈的高压

(紫色框代表北美的冷事件研究区域。Purple
 

box
 

represents
 

the
 

study
 

area.)

图8 LBM试验中地中海北部热源(a)和日本南部地区(b)施加的冷源强迫的垂直廓线及地中海北部(c)和
日本南部(d)试验中300

 

hPa位势高度(等值线;正值为实线,负值为虚线;单位:gpm)的响应

Fig.8 Imposed
 

heating
 

over
 

(a)
 

northern
 

Mediterranean
 

and
 

cooling
 

over
 

(b)
 

southern
 

Japan
 

in
 

the
 

LBM
 

experiments,
 

respectively,
 

response
 

of
 

geopotential
 

height
 

anomalies
 

(contours,
 

unit:
 

gpm;
 

dashed/solid
 

for
 

negative/positive
 

values)
 

at
 

300
 

hPa
 

in
 

the
 

LBM
 

experiments
 

in
 

(c)
 

northern
 

Mediterranean
 

and
 

(d)
 

southern
 

Japan
 

experiments,
 

respectively
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异常,接着东北太平洋上空出现了明显的高压异常,随
后在下游的北美西北部上空出现了低压异常,该高低

压异常结构与观测中出现的高低压异常相似(见图

3(g),图8(c))。总体而言,地中海北部试验合理地再

现了由地中海北部的非绝热加热异常强迫引发的北美

上空的低压异常其西侧高压异常。然而,与观测值相

比,该试验中北美上空的低压异常强度偏弱,这表明其

他区域的作用也不容忽视。
接着,本文验证了日本附近的非绝热加热异常对

北美西北部低压异常及其西侧高压异常的可能影响。
在该试验中,非绝热加热异常的最小值(-2.8

 

K/d)出
现在850

 

hPa(见图8(b))。当向日本附近施加观测所

得的冷源强迫后,其上空300
 

hPa高度场首先出现了显

著的气旋式环流异常,随后这一异常信号沿西风急流

向下游传播,接着北太平洋上空出现了高压异常,最终

在北美西北部地区诱发了相应的气旋式环流异常(见
图8(d))。基于以上分析,LBM可以较好地再现日本

地区的非绝热加热异常对罗斯贝波列的激发作用,并
通过波列传播影响北美低压异常及其西侧高压异常的

形成。
最后,本文利用LBM试验验证了热带西太平洋对

北美西北部长持续性冷事件的可能作用。通过对热带

西太平洋地区非绝热加热异常垂直剖面的分析发现,
在长持续性冷事件达到峰值之前,该地区的非绝热加

热呈现出显著的负异常,且负异常信号贯穿整个对流

层,其中最小值(-2.7
 

K/d)出现在500
 

hPa高度附近

(见图9(a))。基于此,与其他LBM试验类似,本文在

LBM中对热带西太平洋地区施加与实际非绝热加热

廓线一致的冷源强迫。试验结果显示,在施加强迫后,
热带西太平洋地区首先出现显著的低压异常响应(见
图9(b)),北太平洋上空出现了显著的高压异常,随后

由该冷源激发的罗斯贝波列向东北传播,最终在北美

西北部出现了显著的低压异常,这一模拟结果与观测

结果高度一致。基于以上分析,LBM数值试验再现了

与长持续性冷事件相关的由地中海北部、日本南部以

及热带西太平洋地区非绝热加热异常激发的罗斯贝波

列,该波列在北美西北部的低压异常及其西侧高压异

常对该区域长持续性冷事件的产生和维持至关重要。

(紫色框代表北美的冷事件研究区域。Purple
 

box
 

represents
 

the
 

study
 

area.)

图9 (a)LBM试验中太平洋中部地区施加的冷源强迫的垂直廓线和(b)LBM太平洋中部

地区试验中300
 

hPa位势高度(等值线;正值为实线,负值为虚线;单位:gpm)的响应

Fig.9 (a)
 

Imposed
 

cooling
 

over
 

tropical
 

Central
 

Pacific
 

in
 

the
 

LBM
 

experiment
 

and
 

(b)
 

response
 

of
 

geopotential
 

height
 

(contours,
 

unit:
 

gpm)
 

in
 

the
 

experiments
 

forced
 

by
 

cooling
 

anomalies
 

over
 

Central
 

Pacific

4 结论与讨论

近年来,冬季北美西北部区域冷事件的影响日益

加剧,引发了学界和公众的广泛关注,深入理解冬季北

美西北部极端冷事件的特征和形成机制,不仅有助于

提高各国对极端天气的预测和应对能力,也对北半球

天气气候系统的理解及防灾减灾策略的制定具有重要

意义。基于此,本文系统探讨了北美西北部短时和长

持续性冷事件的特征,并深入剖析了与长持续性冷事

件发生发展相关的遥相关机制,得到以下主要结论:
(1)基于历史观测数据,本文首先依据1982—2023

年冬季所有北美西北部冷事件的累积T2m异常的空

间分布,确定了冷事件的研究区域,随后筛选出65次

冷事件。根据持续时间这一指标,将冷事件划分为57
次短时冷事件和8次长持续性冷事件。长持续性冷事

件峰值日的累积T2m异常显著高于短时冷事件。不

同年份之间,长持续性冷事件的累积T2m异常差异较

大;而短时冷事件的累积T2m异常分布较为集中,变
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化幅度较小。
(2)从大气环流异常来看,在冷事件的峰值日,长

持续性和短时冷事件在500
 

hPa位势高度场上出现了

显著的阻塞系统,呈现出北美西北部低压异常与其西

侧高压异常构成的正压偶极子结构。然而,两类事件

的环流特征存在显著差异:长持续性冷事件的低压异

常中心强度更强,且能持续至峰值日之后8天;而短时

冷事件的低压异常中心强度较弱,且在峰值日后迅速

减弱并转为高压异常。此外,与短时冷事件相比,长持

续性冷事件中的北太平洋阻塞高压振幅更大、中心更

偏北、出现时间更早且维持时间更长,表现出更明显的

缓慢移动特征。因此,与短时冷事件相比,长持续性冷

事件发生时的高、低压系统具有更强的稳定性,这一特

征可能与长持续性冷事件的长持续性存在密切关联。

(3)与短时冷事件相比,长持续性冷事件峰值日前

表现出明显的跨太平洋罗斯贝波列信号,该信号自欧

亚大陆中高纬度地区沿西风急流传播至日本附近,并
进一步跨越太平洋直至北美西北部。本文进一步通过

罗斯贝波源分析发现,地中海北部降水增加引起的非

绝热加热正异常以及日本南部和热带西太平洋地区由

降水减少引起的非绝热加热负异常能激发大气罗斯贝

波列传播至北美,在长持续性冷事件的产生和维持中

起到了关键作用。为了验证该波源关键区,在LBM中

分别向地中海北部、日本南部和热带西太平洋地区施

加热源或冷源强迫后,北美西北部研究区域出现了显

著的低压异常及其西侧高压异常,这进一步验证了遥

相关物理机制的鲁棒性(见图10)。

(紫色框代表北美的冷事件研究区域。Purple
 

box
 

represents
 

the
 

study
 

area.)

图10 冬季北美西北部长持续性冷事件的遥相关机制示意图

Fig.10 Schematic
 

illustration
 

of
 

teleconnection
 

mechanisms
 

underlying
 

the
 

long-lived
 

cold
 

event
 

in
 

Western
 

North
 

America
 

during
 

boreal
 

winter

  总体而言,本研究强调了遥相关机制在维持北美

西北部长持续性冷事件中的重要作用。遥相关机制通

过罗斯贝波列将中纬度欧亚大陆和热带太平洋的气候

异常与北美大陆的极端事件紧密联系起来,这一发现

为理解北美西北部冷事件的维持机制提供了新的视

角。在未来对极端冷事件的预报中,充分考虑遥相关

的作用有望显著提高对北美西北部乃至整个北半球极

端冷事件的可预测性,为防灾减灾提供更可靠的科学

依据。然而,由于观测数据的时间范围有限,本文并没

有区分不同冬季月份对北美西北部冷事件进行研究。
由于不同月份的大气环流背景态和遥相关型存在明显

差异,北美冷事件的发生和维持可能受到大气环流季

节内变化的影响。因此,未来研究应进一步利用长时

间序列的模式数据,增加北美冬季冷事件的样本量,逐
月分析冷事件的特征和机制。此外,冷事件尤其是长

持续性冷事件的发生发展与大振幅槽脊系统存在密切

关系,非线性特征明显,因此单纯采用线性LBM模式

进行讨论存在一定局限。未来研究应引入更为复杂的

耦合模式以进一步验证导致长持续性冷事件发生发展

的遥相关过程。

致谢:对无私提供数据资料的 NCEP/NCAR和

ECMWF衷心感谢!
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Characteristics
 

and
 

Mechanisms
 

of
 

Winter
 

Short-Lived
 

and
 

Long-Lived
 

Cold
 

Events
 

in
 

Western
 

North
 

America

Qiang
 

Qian,
 

Chen
 

Jiajie,
 

Shi
 

Jian
(College

 

of
 

Oceanic
 

and
 

Atmosphere
 

Sciences,
 

Ocean
 

University
 

of
 

China,
 

Qingdao
 

266100,
 

China)

Abstract: This
 

study
 

investigates
 

the
 

characteristics
 

of
 

long-lived
 

and
 

short-lived
 

cold
 

events
 

in
 

Wes-
tern

 

North
 

America
 

using
 

daily
 

NCEP/NCAR
 

reanalysis
 

data,
 

including
 

surface
 

air
 

temperature,
 

temperature
 

at
 

2-meter
 

(T2m),
 

geopotential
 

height,
 

precipitation,
 

horizontal
 

winds,
 

and
 

vertical
 

veloci-
ty.

 

The
 

teleconnection
 

mechanisms
 

associated
 

with
 

the
 

initiation
 

and
 

development
 

of
 

long-lived
 

cold
 

events
 

are
 

systematically
 

analyzed.
 

Based
 

on
 

historical
 

observations
 

from
 

1982
 

to
 

2023,
 

65
 

cold
 

events
 

were
 

identified
 

through
 

cumulative
 

T2m
 

anomalies,
 

with
 

57
 

classified
 

as
 

short-lived
 

events
 

and
 

8
 

as
 

long-lived
 

events
 

according
 

to
 

the
 

probability
 

density
 

function
 

of
 

their
 

durations.
 

The
 

results
 

demon-
strate

 

that
 

prolonged
 

cold
 

events
 

exhibit
 

significantly
 

stronger
 

cumulative
 

T2m
 

anomalies
 

compared
 

to
 

short-lived
 

counterparts.
 

Both
 

cold
 

event
 

categories
 

exhibit
 

barotropic
 

dipole
 

anomalies
 

in
 

atmospheric
 

circulation
 

patterns,
 

characterized
 

by
 

low-pressure
 

anomalies
 

over
 

Western
 

North
 

America
 

coupled
 

with
 

adjacent
 

high-pressure
 

anomalies
 

to
 

the
 

west,
 

though
 

the
 

low-pressure
 

systems
 

persist
 

for
 

longer
 

dura-
tions

 

during
 

long-livee
 

events.
 

Hemispheric-scale
 

analysis
 

reveals
 

this
 

dipole
 

structure
 

as
 

part
 

of
 

a
 

Ross-
by

 

wave
 

train.
 

Diabatic
 

heating
 

anomalies
 

over
 

the
 

North
 

Mediterranean,
 

South
 

Japan,
 

and
 

tropical
 

Western
 

Pacific
 

serve
 

as
 

crucial
 

triggers
 

for
 

this
 

wave
 

train,
 

playing
 

a
 

pivotal
 

role
 

in
 

generating
 

and
 

maintaining
 

the
 

low-pressure
 

anomalies
 

over
 

long-lived
 

cold
 

events.
 

The
 

identified
 

teleconnection
 

impacts
 

of
 

Rossby
 

wave
 

trains
 

on
 

wintertime
 

long-lived
 

cold
 

events
 

provide
 

valuable
 

scientific
 

references
 

for
 

improving
 

extended-range
 

cold
 

weather
 

forecasting
 

in
 

this
 

region.
 

Key
 

words: North
 

America
 

winter
 

cold
 

events;
 

short-lived
 

and
 

long-lived;
 

atmospheric
 

circulation
 

anomalies;
 

teleconnection;
 

linear
 

baroclinic
 

model
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