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摘 要：南极作为地球的寒极，其最高点Dome A地区于 2013年 8月 1日气温达到-93. 0 ℃的极低值。

利用Polar Weather Research and Forecasting（Polar WRF）3. 8. 1模式，对发生在南极Dome A地区的3次
极端低温事件进行数值模拟分析。通过与自动气象站实测数据对比验证，模拟效果较为理想。结果表

明：印度洋和大西洋交界区域的高压加强，其高压脊开始向南极内陆延伸，导致Dome A地区气压升

高，使得该地区天气晴好，云量极低，为极端低温事件发生奠定基础；同时，南极中心冷涡加强，长时

间的冷平流和稳定的逆温层为Dome A地区提供了足够的降温条件，并且加强了夜间辐射降温效应，稳

定的垂直场、极低的向下长波辐射使得Dome A地区的极端低温事件得以维持。
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0 引言

《IPCC 第五次评估报告》指出，从 1880年到

2012年，全球地表平均温度大约升高了 0. 85 ℃；并

且陆地比海洋增温快，高纬度地区比中低纬度地区

增温幅度大，冬半年比夏半年增温更明显［1］。极地

气候系统作为地球系统的重要组成部分，是气候变

暖的“放大区”，正在经历着剧烈的变化［2-8］。因此，

了解极地区域气候发生的变化及其成因，研究极地

与全球其他区域的复杂的相互作用及其机制，已经

成为目前急需解决的科学问题。然而，由于极地区

域观测稀少，人们对极地天气与气候过程的了解仍

较为不足。为加深对极地气候变化和极端事件成

因的理解，提高极地气候变化和极端事件的预测能

力，一系列国际合作计划正在酝酿和推进［9］。目前

而言，模式预报模拟是研究极地天气与气候的最佳

方案之一［10-12］。

科学家们已经使用不同模式对南北极的一些

极端天气过程展开了研究，杨清华等［13］对南极的雪

暴过程进行了研究，Turner等［14］利用UK Metoffice
模式对南极的大风天气进行了研究，Steinhoff等［15］

通过 Polar Weather Research and Forecasting（Polar
WRF）研究了南极的下降风，Nicolas等［6］和 de Los
Milagros Skansi 等［16］通过 ERA-interim 再分析资料

研究了南极的极端高温事件。近年来，Polar WRF
被用于研究极地云变化、评估南极极端最高温度、

海冰对北极辐射的影响、高纬度大气环流异常、极

地区域降水等极地区域的天气气候变化，其模拟效

果已经被广泛认同［17-25］。

然而，在全球变暖的大背景下，关于南极极端

低温事件的模拟研究鲜有报道。作为地球上的寒

极，南极极端低温异常事件的发生，具有重要的研

究意义。因此，本文通过使用 Polar WRF模式对南

极内陆最高点Dome A出现的一次极端低温事件，
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从天气形势及气象要素上进行分析，初步探讨这类

事件的发生机理。

1 观测的极端低温事件

Dome A 区域是南极大陆冰盖海拔最高的区

域，是进行南极冰芯研究、气象观测等工作的理想

区域。分析Dome A自动气象站 2005 - 2014年的

日平均气温观测数据发现，在 2005年 7月 30日、

2008年 8月 31日及 2013年 8月 1日，Dome A发生

了极端低温事件，尤其是 2013年 8月 1日凌晨，出

现了-93. 0 ℃的极端低温记录（记录为Landsat 8卫
星观测数据，主要由于此次事件较为特殊，自动气

象站未观测到，但已有科学家对该次事件进行了报

告），接近 1967年初在南极点附近观测的-94. 5 ℃
的地球最低气温的记录（挪威科学家测得［26］）。本

文选取 2013年 8月 1日出现的极端低温事件作为主

要模拟对象，分析其成因。

2 模式和资料简介

Polar WRF模式是俄亥俄州立大学伯德极地气

候研究中心极地气象组对天气研究与预报模型

（Weather Research and Forecasting Model，WRF）进

行修改，主要用于极地地区的天气研究和预报的中

尺度模式。2008年至今，Polar WRF通过在格陵兰

岛、北冰洋、南极地区进行模拟评估，逐步改进，

已经能够较好地模拟南北极的天气变化过程。该

模式采用可压缩、欧拉、非静力平衡模式，同时有

静力平衡选项、控制方程组为通量模式，采用地形

跟随静压垂直坐标系，水平网格采用Arakawa-C交

错格式，模式顶层气压为常数［21-22］。关于 Polar
WRF 的具体介绍可参见 Bromwich 等［23］、Hines
等［24-25］、Wilson等［26］。与全球模式相比较，有限区

域模式 Polar WRF在极地区域的模拟能力明显较

强，误差较小，对大气环流的反应较好，能够更好

描述极地区域复杂的天气形势和极端事件，成为研

究极地地区天气和气候强有力的工具。

本文使用 Polar WRF 3. 8. 1模式，采用单层网

格，选取 60° S以南地区为模拟区域（图 1），191×
191格点，中心点位于南极点（90° S，0° E），水平分

辨率为 50 km，积分步长为 180 s。模式垂直方向分

为 44个 sigma 层，最底层约为 8 m，最高层为 10
hPa。模式选用微物理参数方案为Thompson方案，

边界层参数方案为ACM2方案，积云参数化方案为

Bets-Miller-Janjic方案，辐射参数方案分别为长波

选择RRTM方案和短波选择CAM方案（该套参数

化方案已经经过实验分析，模拟冬季南极大陆天气

的效果较好［27］）。

模式的初始场和侧边界条件为ECMWF提供的

ERA-Interim再分析资料（0. 75°×0. 75°），侧边界每

6 h 输入 1次。地形数据来自美国地质勘探局

（USGS），为全球 30 s分辨率。模拟时间为 2013年
7月 28日 - 8月 5日，以及 2005年 7月 26日 - 8月 3
日、2008年 8月 27日 - 9月 4日，即每次模拟极端

低温事件前后共 9 d，模拟结果人为去除每次模拟

不稳定的前 12 h的结果。考虑到差值带来的不确

定性，在分析气象要素时，使用距离 Dome A
（80. 19° S，77. 28° E）所 在 的 格 点（80. 33° S，
76. 33° E）中心值近似代表Dome A，两者海拔相差

4. 7 m，水平距离相距约23. 7 km。

3 模拟结果分析与讨论

3. 1 模拟效果检验

在极端低温事件发生时，Dome A自动气象站

测得温度呈现异常状态（与卫星观测的同时期数据

相比，临近站点Dome F、Vostok站均有此次极端低

温的记录），但是无法准确反映极端低温事件发生

时的温度变化情况，所得数据能够大体上反映极端

低温事件发生前后的气象变化。在低温环境中自

动气象站受本身条件限制，所测的相对湿度与实际

状况往往相差较大，故不将其与模拟值对比分析。

将地面气象观测所得的温度、气压数据与模拟结果

对比分析可见（图 2），模拟结果能够较好地反映此

图1 Polar WRF模拟区域

Fig. 1 The area and gridding simulated by Polar WRF
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次极端低温事件发生前后的气象要素变化，在温度

方面模拟结果很好的模拟出了快速降温过程，但是

与观测记录相比，模拟结果最低温度偏高、降温过

程滞后 3 h，滞后原因主要是由于所选的格点在

Dome A自动气象站的东南方向，受到来自西北方

天气系统的影响晚于自动气象站区域；在极端低温

事件期间，模拟气压略高于实测气压，但是两者整

体趋势相似，相关系数为 0. 83（置信度为 95%），偏

差产生的原因可能与地形差异有关。另外，由于本

次模拟网格设置与再分析资料相差较大，全部格点

的模拟评估需插值对比，而插值会引入新的较大误

差，因此，本文不做此方面评估，关于 Polar WRF
的大范围模拟效果评估可参见文献［27］。总体而

言，本次模拟结果基本体现了极端事件发生前后主

要特征，模拟效果较为理想。

3. 2 高空和地面天气形势

由 500 hPa位势高度图（图 3）可见，极端低温事

件前，正常状态（由于天气状态在不同年份同一时

间各不一致，故本文中正常状态指极端事件发生

前、气象要素无突变的时间内的情况）下，在

500 hPa环流场中，南极冷涡非常强盛，在南极内陆

占主导地位，其他高压系统如南美高压、南太平洋

高压、南大西洋副热带高压等均处于南极大陆外

围。在极端低温事件发生时，来自印度洋和大西洋

交界区域的高压加强，其高压脊开始向南极内陆延

伸，压迫南极低涡，将南极低涡的一部分分割，迫

使其向南极大陆外侧、向印度洋方向移动，形成孤

立的低压中心。在此次天气过程中，南极冷涡不

再强盛，而是被分割成两强一弱且偏离南极大陆

的低压中心。极端低温事件正发生于印度洋方向

的高压脊被切断后刚刚形成孤立的低压中心之时。

当印度洋方向孤立的低压中心的消散，南极冷涡

再次恢复强盛，重新占据主导地位，极端低温事件

结束。

由地面天气形势（图 4）可见，极端低温事件发

生前，南极大陆内气压分布较为均匀，整体表现为

纬度越高气压越低，偶有来自大陆边缘的天气系统

的扰动，但是扰动范围无法深入南极大陆内。极端

低温事件发生时，大西洋、印度洋交界方向的高压

脊强势突入，其影响范围已经到了南极大陆中心，

图2 2013年7月28日 - 8月5日Dome A地区的气温T、气

压P实测与模拟对比情况（实线为观测值，虚线为模拟值）

Fig. 2 Time series of temperature and pressure，observed
（solid line）and simulated（dotted line）from July 28 to

August 5，2013

图3 500 hPa位势高度场

Fig. 3 500 hPa geopotential height field：normal condition（a）and on August 1，2013（b）
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使得受其影响的东南极区域气压升高。在极端低

温事件发生时，整个南极的温度都呈现了不同程度

的下降，南极大陆中心冷涡势力增强，冷气团范围

扩大，冷空气爆发，使得原本围绕在南极大陆的几

个天气系统外移。

3. 3 地面气象要素变化

由于受到高压脊的影响，在该次极端低温事件

发生期间，气压和风速都出现了较大的波动：自

2013年 7月 31日 00：00（世界时，下同）开始，气压

一直呈现增加趋势，在 8月 1日 12：00达到一个峰

值（569. 1 hPa），之后呈现下降趋势。风速的变化

则与气压变化形势呈现负相关，从 7月 31日起，风

速逐渐减小，这是由于高压控制下大气结构趋于

稳定，当极端低温事件发生时，风速几乎降为 0，
之后随着高压脊逐渐消散，低层大气不再稳定，风

速逐渐增加。气压的快速变化直观反映了来自印

度洋、大西洋交界处的高压脊的深入南极大陆、南

极冷涡重新占据南极内陆的过程，在极端事件发

生时Dome A正好处于高压脊延生的范围之内，处

于高压控制，天气晴好、少云，使得云层的保温效

应减小，为这次事件的发生提供了有利的条

件（图 5）。

气温和相对湿度变化呈“U”字型，先快速下

降，然后小幅波动，最后快速上升。从 7月 31日
18：00开始，Dome A相对湿度几乎下降为零，使得

降温开始时大气中没有潜热释放，辐射降温和平流

降温叠加，加剧了降温幅度。

3. 4 动力学特征分析

由热力学能量方程可知，气温的局地变化表

示为：

图4 地面温压场（左：正常状态，右：2013年8月1日）

Fig. 4 Surface temperature and pressure fields：normal condition（left）and on August 1，2013（right）

图5 2013年7月31日00：00 - 8月3日00：00 Dome A气象要素变化（红色实线为风速，红色虚线为气压，

紫色实线为温度，紫色虚线为相对湿度）

Fig. 5 Time series of meteorological elements at Dome A from July 31 to August 2，2013，including wind speed（black line），

pressure（blue line），temperature（red line），and relative humidity（green line）
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∂T
∂t

= -(u
∂T
∂x

+ v
∂T
∂y ) + w ( rd - r ) +

1
cp

dQ
dt

（1）

式中：T为温度；t为时间；u、v分别为经向、纬向风

速；x、y分别为经向、纬向间距；w为垂直方向风

速；rd =
dT
dz

为干绝热递减率；r =
∂T
∂z

为环境温度递

减率；cp为比定压热容；Q为单位质量空气的热量。

由于极端低温事件发生时，Dome A上空存在

强大的逆温层（图略），大气垂直运动近似为零，故

此次温度的快速变化主要由温度平流和非绝热变

化，即公式右边的第一项和最后一项。天气学研究

表明，湿度、风、云等非绝热因子对气温有较大的

影响，水汽能吸收长波辐射，增加空气的热量，使

温度不易降低，而此次极端低温事件发生时，相对

湿度极低，为该次事件的发生提供了有利条件，而

温度的非绝热变化主要是由气温的日变化和气团

变性引起，但是气团变性无法导致气温快速变化，

因此此次极端低温事件主要原因是温度平流和辐

射降温。

由模拟的地面温度平流分布（图 6）可知，从

2013年 7月 31日 12：00开始，几乎整个南极大陆处

于冷平流区，直到极端降温事件发生时，Dome A
地区依旧处于冷平流区，长时间的冷平流促使

Dome A地区持续降温。

由模拟的地面向下长波辐射分布（图 7）可知，

Dome A地区出现了向下长波辐射低值区，说明在

冷平流的同时，研究时段内的向下长波辐射较弱，

地面吸收的热量少，使其维持低温天气，同时，极

低的向下长波辐射有利于近地面层的辐射冷却。

分析Dome A上空的垂直速度场可知，此次极端低

温过程中高层大气无强乱流，近地面层空气混合不

强，上下层空气热量交换不显著，从而有利于夜间

辐射降温。

另外，在对 2005年 7月 30日、2008年 8月 31日
的极端低温事件进行模拟分析的各方面，均与 2013
年 8月 1日的极端低温事件在各个方面呈现相同的

变化情况，仅在变化强度上有所区别，因此不在本

文中详细分析这两次极端事件。

4 结论

应用 Polar WRF模式，结合常规自动气象站观

测资料，对 2005年 7月 30日、2008年 8月 31日及

2013年 8月 1日三次极端低温事件过程在地面和高

低空天气形势、气象要素、大气水平和垂直结构演

变等方面进行分析和讨论，得出以下主要结论：

（1）500 hPa位势高度场显示，印度洋和大西洋

交界区域的高压加强，其高压脊开始向南极内陆延

伸，控制Dome A地区导致气压升高，是极端低温

事件发生的先决条件。

（2）地面温压场显示，正常状态下随纬度增高

气压下降的趋势被外部扰动打破，南极中心冷涡加

强，高压控制下的Dome A地区天气晴好，云量极

低，为极端低温事件的形成提供了便利条件。

图6 2013年7月31日（a）、8月1日（b）模拟的地面温度平流

Fig. 6 The simulated surface temperature advection fields on July 31（a）and August 1（b），2013
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（3）地面温度平流场证明，长时间的冷平流和

稳定的逆温层为Dome A地区提供了足够的降温条

件，并且加强了夜间辐射降温效应，使得极端低温

事件的发生成为可能。

（4）垂直运动场、地面向下长波辐射分布场进

一步证明，稳定的垂直场、极低的向下长波辐射使

得Dome A地区的极端低温事件得以维持。
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Extreme low temperature events in Dome A，Antarctica，simulated by
Polar Weather Research and Forecasting Model

WANG Yicheng1，2，3， XIE Aihong1， DING Minghu4， XIAO Cunde5

（1. State Key Laboratory of Cryospheric Science，Northwest Institute of Eco-Environment and Resources，Chinese Academy of

Sciences，Lanzhou 730000，China； 2. University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China； 3. Lanzhou

Central Meteorological Observatory，Lanzhou 730020，China； 4. Chinese Academy of Meteorological Sciences，

Beijing 100081，China； 5. State Key Laboratory of Earth Surface Processes and Resource Ecology，

Beijing Normal University，Beijing 100875，China）

Abstract：Antarctica is the coldest continent on the earth. The temperature of the highest point in Antarctica，
Dome A，has reached -93. 0 ℃. Three extreme low temperature events are simulated through Polar Version
3. 8. 1 of the Weather Research and Forecasting Model（WRF）. Compared with the observation of automatic
weather station at Dome A，the simulated results are satisfactory. Diagnoses are made based on the simulation
outputs. The following results were obtained：the enhancement of the high-pressure center between the Indian
Ocean and the Atlantic Ocean and its high-pressure ridge stretching into Antarctic plateau led the pressure rising
at Dome A and made this region fine and cloudless，which were the foundation for the extreme low temperature
events；the enhancement of the Antarctic cold vortex，longstanding cold advection and stable thermal inversion
layer provided enough cooling factors and strengthen the radiation cooling effect at night；stable vertical field
and extremely low downward longwave radiation made the extreme cold events continue. However，more in-si⁃
tu observations are required，especially in the vast interior of Antarctica.
Key words：Antarctica；Dome A；extreme low temperature events；Polar Weather Research and Forecasting
Model
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