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摘 要：全球变暖背景下，偶发极端冷事件产生的重大灾害损失不容忽视。探究区域极端冷事件的大

尺度驱动因子的耦合影响，对预估和应对气候变化产生的极端灾害具有重要意义。本文基于新疆 1961
—2016年 53个气象站点的逐日气温资料，通过反距离加权等方法对极端冷事件的时空演变特征进行

分析；利用交叉小波变换对 6个极端冷指数与大尺度驱动因子——北极涛动（AO）、北大西洋涛动

（NAO）和厄尔尼诺-南方涛动（ENSO）进行多尺度分析；使用参数假设检验对大尺度驱动因子单一/耦
合模态下的冷指数变化进行统计学显著性检验，随后对大尺度环流机制进行距平合成分析。结果表

明：年均冷指数在时间尺度上均有显著性变化，新疆气温有明显的变暖趋势；空间尺度上冷指数在北

疆、东疆和伊犁河谷地区的变化幅度远大于其他区域，存在空间差异性。AO、NAO与冷指数的相关性

较强，ENSO与冷指数相关关系最弱但存在明显的时滞效应，大尺度驱动因子对极端冷指数的总体影响

程度为AO>NAO>ENSO。单一模态下，极端冷事件在AO负位相、NAO负位相和La Niña事件期间易发

生。耦合模态下，EI Niño-AO正位相和EI Niño-NAO正位相配置下冷日日数偏多；EI Niño-NAO负位相

配置时极端低温值更小；La Niña-AO负位相和La Niña-NAO正位相时极端冷事件发生的可能性更大。

EI Niño（La Niña）事件对AO（NAO）有一定的调制作用。新疆极端冷事件更易出现在La Niña-AO负位

相、La Niña-NAO正位相时期，成因与亚欧大陆中高纬度位势异常导致冷空气路径偏西、乌拉尔阻塞加

强与偏北气流影响新疆有关。
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0 引言

近年来，全球气候持续变暖导致极端天气/气候

事件频发，对生态环境和人类生产生活产生了不可

忽视的影响，因此对于极端天气/气候事件的研究受

到了社会各界的广泛关注［1-3］。尽管全球变暖是不

争的事实，但各类极端冷事件仍时有发生。有学者

提出“北极暖大陆冷”理论，认为北极地区自 1998年
以来持续变暖，而中纬度部分大陆区域出现“变暖

停滞”的现象［4］。“变暖”的惯性思维易使人们对极端

冷事件产生麻痹大意的思想，会由于准备不足无法

高效应对突发的极端冷事件，继而造成巨大的社会

经济损失。比较典型的如 2012年，欧洲爆发大范围

的极端冷事件，造成东欧数百人死亡［5］；2016年，南

非部分地区出现反常的极端冷事件，畜牧业受到重

创［6］。2020年，突如其来的暴雪让美国“能源中心”

得克萨斯州遭遇多年罕见的停电危机，城市一度陷

入瘫痪［7］。有学者认为，21世纪许多地区发生的极

端冷事件强度不会减弱，持续时间也不会缩短［8］。
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因此，在全球变暖的大背景下，系统研究极端冷事

件的时空演变规律对保护生态环境和维持经济社

会稳定具有重要意义。

21 世 纪 初 ，气 候 变 化 检 测 和 指 数 专 家 组

（ETCCDI）定义了包括 7个极端冷指数在内的 27个
极端气候指数，使全球极端气候变化指标有了统一

规范。随后许多学者使用该指数标准对极端冷事

件开展了相关研究［9-11］。在全球尺度上研究发现，

1990年以来欧洲冰冻日（ID）呈增加趋势［12］；19世纪

末，南美洲地区夏、秋两季的冷夜数（TN10p）持续减

少［13］；亚太地区由于冬季极端冷事件的减少而趋向

暖冬［14］。鉴于极端冷事件影响的增大，其形成机制

也引起了重点关注。一般认为极端冷事件的形成

受大气内部变率和外部强迫因子的共同影响，其中

大气内部变率是直接影响因素，主要包括大尺度驱

动因子AO、NAO、ENSO等［15-17］。

近年来，在全球变暖的背景下，新疆极端冷事

件总体上出现次数呈减少趋势，有利于果树、冬小

麦和牲畜等安全越冬，但极端天气出现频率加大，

冷空气在春季活动更加频繁，对农牧业生产造成了

较大影响。过去几年来，众多学者对新疆不同区域

的极端冷事件的形成原因进行了多角度研究。陈

少勇等［18］对中国西北地区的极端低温事件进行了

统计分析，发现西北地区极端低温事件主要出现在

新疆北部和青海高原。张林梅等［19］指出，新疆阿勒

泰地区冬季极端冷事件发生的频次倾向率呈减少

趋势，但未来会有所增多，且强度会有所增强。在

大尺度驱动因子与新疆极端冷事件相关关系研究

方面，关学锋等［20］认为北疆冬季气温序列与AO的

相关程度较高；张扬［21］认为ENSO对北疆地区的气

温变化产生影响，EI Niño年北疆地区年平均气温偏

高，La Niña年北疆地区气温则偏低。尽管针对中国

西北或新疆的极端冷事件研究已取得了不少成

果［22-23］，但更多的是关注极端冷事件的时空演变特

征及单一大尺度驱动因子对其影响的机制分析，缺

乏耦合效应的研究。事实上，大尺度驱动因子的耦

合作用是导致极端冷事件频率、强度时空异质性变

化的直接原因［24］。因此，为更全面地理解新疆极端

冷事件的成因机制，本文开展了新疆极端冷事件的

时空变化特征及大尺度驱动因子对其单一与耦合

影响分析，研究结果有利于认识新疆极端冷事件演

变的区域特征，有助于全球变暖背景下对新疆极端

冷事件的预测预警，进而可为应对灾害风险的防御

工作提供科学依据。

1 数据和方法

1. 1 研究区概况

新疆维吾尔自治区地处 73° 40′~96° 18′E，
34°25′~48°10′N，位于中国西北干旱区，是典型的

大陆性气候。由于地形复杂，生态环境脆弱，其对

气候变化的反应尤为敏感［25］。近几十年来，新疆屡

次发生雪灾、干旱、洪涝、沙尘暴等自然灾害，严重

威胁了人们的生命安全和社会经济发展［26］。由于

地处欧亚大陆腹地，新疆上空易受异常气旋性环流

控制，其西部的偏北风引导高纬地区的冷空气南下

导致温度异常偏低，易发生极端冷事件［27］。本文以

天山山脉为界将新疆划分为 3个区域，天山山脉以

北为北疆，以南为南疆，吐鲁番—哈密盆地一带为

东疆。研究区地形及气象站点分布如图1所示。

1. 2 数据来源

本文选取的气候数据为新疆维吾尔自治区 53
个气象站点 1961—2016年逐日最低气温值和最高

气温值，来源于中国气象数据网（http：//data. cma.
cn），均通过均值检验和时间一致性检验。大尺度驱

动因子AO、NAO和 ENSO指数均来自美国国家大

气海洋管理局（https：//www. noaa. gov），其中AO指

数为 1 000 hPa 高度异常场经验正交函数分析

（EOF）所得的第一模态时间系数的标准化序列；

NAO指数为标准化 500 hPa高度场经验正交函数分

析所得第一模态的时间系数；ENSO指数选择MEI
数据，该数据为滑动双月平均的海平面气压、纬向

地面风场、经向地面风场、海表面温度、表面气温和

总云量的 6变量经验正交函数分解第一模态的时间

系数［28］。本文使用的 1961—2016年再分析资料来

源于美国国家环境预测中心（National Centers for
Environmental Prediction，NCEP），水平格距为2. 5°×
2. 5°，包括风场、位势高度场和海平面气压场。

通过正负位相差异对AO、NAO指数进行年份

划分；计算Niño3. 4平均海表温度指数（SST）3个月

滑动平均值，当该值为标准差的+0. 5（-0. 5）倍时，

定义为EI Niño事件（La Niña事件）［29］。年份划分如

表1所示。

1. 3 研究方法

极端冷指数的定义采用ETCCDI推荐使用方式

（表 2），所选极端冷指数在计算前均通过 RClimDex
软件（http：//etccdi. pacificclimate. org）进行严格的
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质量控制，后采用该软件对所选各站点的极端冷指

数进行计算［30］。

采用一元线性方程对新疆 53个气象站点极端

冷指数的时间变化趋势进行线性拟合，采用ArcGIS
10. 6中反距离加权插值法，分析极端冷指数倾向率

变化的空间差异［31-32］。交叉小波变换能够呈现两时

间序列在时频域中的相关关系（本文采用Morlet小
波），交叉小波变换所得能量谱（XWT）反映两序列

在不同时频域内相互作用的显著性；所得凝聚谱

（WTC）能够反映两序列在时频域内的相干程度［33］。

原理如下：

对于两个时间序列 x ( t )和 y ( t )，交叉小波能量

谱（XWT）定义为：

WXY (a，τ ) = CX (a，τ )C *
Y (a，τ ) （1）

式中：序列 x ( t ) 的小波变换系数为 CX (a，τ )；序列

y ( t )小波变换系数的复共轭为C *
Y (a，τ )。交叉小波

凝聚谱（WTC）定义为：

表1 AO、NAO、ENSO不同位相、冷暖事件年份（1961—2016）
Table 1 Years identified as positive（warm）and negative（cold）phase for AO，NAO and ENSO（1961—2016）

指数

AO

NAO

ENSO

正位相（EI Niño）

1964，1967，1973，1975，1976，1982，1983，
1986，1988，1989，1990，1991，1992，1993，
1994，1999，2002，2003，2006，2007，2008，

2011，2013，2015
1961，1967，1971，1972，1974，1976，1978，
1979，1982，1983，1984，1986，1989，1990，
1991，1992，1993，1994，1999，2000，2002，
2003，2004，2007，2011，2013，2014，2015
1963，1965，1968，1972，1976，1977，1979，
1982，1986，1987，1991，1994，1997，2002，

2004，2006，2009，2014，2015

负位相（La Niña）

1961，1962，1963，1965，1966，1968，1969，1970，
1971，1972，1974，1977，1978，1979，1980，1981，
1984，1985，1987，1995，1996，1997，1998，2000，
2001，2004，2005，2009，2010，2012，2014，2016
1962，1963，1964，1965，1966，1968，1969，1970，
1973，1975，1977，1980，1981，1985，1987，1988，
1995，1996，1997，1998，2001，2005，2006，2008，

2009，2010，2012，2016
1964，1967，1970，1971，1973，1974，1975，1983，
1984，1988，1995，1998，1999，2000，2005，2007，

2008，2010，2011

注：该图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为GS（2019） 3333号的标准地图制作，底图无修改

图1 研究区概况及气象站点分布

Fig. 1 Study area and meteorological stations in Xinjiang
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R2 (a，τ ) =
|| S (a-1WXY (a，τ ) )

2

S (a-1 ||WX (a，τ )2 ) S (a-1 ||WY (a，τ )2 )
（2）

式中：S为平滑算子；| S (a-1WXY (a，τ ) ) |2

为某一频率

下 两 时 间 序 列 的 波 振 幅 的 交 叉 积 ；

S (a-1|WX (a，τ )2 | ) S (a-1|WY (a，τ )2 | ) 为两序列振动

波振幅的乘积。

使用参数检验中的独立样本 t检验，分析大尺

度驱动因子不同位相、冷暖事件下的极端冷指数序

列变化特征。在AO、NAO处于正负位相和 ENSO
处于冷暖事件下，提取各驱动因子不同位相、冷暖

事件对应年份下的冷指数序列。利用图示法、Shap⁃

iro-Wilk检验判断序列的正态性，若不满足正态性，

则序列进行转换［34］；当序列满足正态性后，采用F检

验对样本方差进行评估，当方差齐性时，使用独立

样本 t检验对正负位相或冷暖事件下冷指数是否通

过 90%显著性检验进行检测；当方差非齐性时，使

用Satterthwaite校正 t′检验［35］。

2 结果与分析

2. 1 极端冷指数的时间变化

所选极端冷指数 FD、ID、TNn、TXn、TN10p、
TX10p和大尺度驱动因子AO、NAO、ENSO的年均

时间变化序列如图 2所示。近 56年来，冷指数 FD、

表2 极端冷指数的定义

Table 2 Definition of extreme cold indices

指数

FD

ID

TNn

TXn

TN10P
TX10P

名称

霜冻日数

冰冻日数

日最低气温极小值

日最高气温极小值

冷夜

冷昼

定义

日最低温低于0℃的日数

日最高温低于0℃的日数

年内日最低温最小值

年内日最高温最小值

日最低温低于标准时段第10百分位日数占全年百分比

日最高温低于标准时段第10百分位日数占全年百分比

单位

d

d

℃

℃

%

%

注：图中 b为倾向率；R2为线性回归拟合优度；P为显著性检验结果

图2 1961—2016年新疆年均极端冷指数及大尺度驱动因子变化趋势

Fig. 2 Variation trend of average extreme cold indices and large-scale driving factors in Xinjiang during 1961 to 2016
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ID、TN10p和 TX10p均呈下降趋势，倾向率分别为

-3. 4 d·（10a）-1、-1. 2 d·（10a）-1、-2%·（10a）-1 和

-0. 6%·（10a）-1。其中 FD 和 TN10p通过 99. 9% 显

著性检验，ID、TX10p通过95%、99%显著性检验，表

明其均为显著下降趋势。TNn 与 TXn 倾向率为

0. 6 ℃·（10a）-1、0. 3 ℃·（10a）-1，呈显著上升趋势。

FD、ID、TNn和 TXn波动趋势为“升降交错”；而在

1981年以前 TN10p 显著大于 TX10p，1981年以后

TX10p反而大于 TN10p，二者大小关系发生反转。

观察 AO、NAO、ENSO 时间序列可知，AO 与 NAO
总体变化趋势相同，而ENSO较两者变化波动更大。

2. 2 极端冷指数的空间分布

所选 53个站点的冷指数空间分布趋势及时间

序列显著性检验如图 3所示。FD［图 3（a）］、ID［图 3
（b）］、TN10p［图 3（e）］和TX10p［图 3（f）］总体表现

为下降趋势，但变化程度有所不同。其中，FD、

TN10p和 TX10p分别有 92. 5%、86. 8%和 56. 6%的

站点呈显著下降趋势（P<0. 05）；尽管 90. 6%气象站

点的 ID呈下降趋势，但仅有 18. 9%通过 95%显著

性检验。在空间分布上，FD与 TN10p的变化趋势

较为一致，阿尔泰山脉南侧、伊犁河谷、吐鲁番盆地

北侧和塔里木盆地南缘的变化幅度较大；FD、

注：箭头上（下）方向表示该站点指数倾向率的上升（下降）趋势；箭头大（小）表示该站点指数倾向率变化数值的大（小）；

箭头黑（灰）色表示该站点通过（未通过）置信度为95%的显著性检验

图3 极端冷指数空间分布趋势及时间序列显著性检验

Fig. 3 Spatial distribution trend of extreme cold indices and time-series significance test
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TN10p 和 TX10p 下降倾向率最大分别为-7. 5 d·
（10a）-1、-3. 4%·（10a）-1和-2. 6%·（10a）-1，而下降倾

向率最小仅为-0. 02 d·（10a）-1、-0. 04%·（10a）-1和

-0. 03%·（10a）-1，说明冷指数变化幅度空间差异很

大。ID变化幅度较大的地区位于南疆西北部和伊

犁河谷地区，低值区位于天山山脉北侧和塔里木盆

地南缘。

TNn［图 3（c）］和 TXn［图 3（d）］倾向率变化的

空间分布基本一致，总体呈现为上升趋势，最大倾

向率分别为 1. 7 ℃·（10a）-1和 1. 3 ℃·（10a）-1；最小

倾向率为 0. 1 ℃·（10a）-1和 0. 04 ℃·（10a）-1。分别

有 58. 5%和 11. 3%的站点通过 95%显著性检验；变

化幅度较大区域为博格达山南北两侧、伊犁河谷和

阿尔泰山脉南侧。总体来看，北疆TNn与TXn的上

升幅度大于南疆，TXn的空间差异较小。

2. 3 交叉小波分析

由图 4可知，驱动因子与 FD在高能量区通过

95%置信水平检验的区域面积极其有限［图 4（a）~4
（c）］，对比可知，低能量区的相关关系显著大于高能

量区。在低能量区，AO与 FD［图 4（d）］存在 4个显

著的共振周期，分别为 2~3 a（1976—1978年）、3~5 a
（1986—1991年）、6~10 a（1972—1995年）、12~16 a
（1979—2003年），二者在 3~5 a（1986—1991年）共

振周期内呈负相关关系，相关系数R>0. 8。NAO与

FD［图4（e）］存在3个显著的共振周期，其中15~17 a
（1980s—2000s）共振周期内，NAO位相提前 FD位

相 90°。ENSO与 FD［图 4（f）］在 3~5 a（1997—2004
年）存在一个显著的共振周期。

驱动因子与 ID在高能量区均离散分布 2~3个
共振周期［图 5（a）~5（c）］，在 1~2 a（1965—1970年）

共振周期内，AO、NAO和ENSO均与 ID呈正相关关

系；8~10 a（1976—1994年）共振周期内，AO位相比

ID滞后 90°；在 9~11 a（1985—1992年）共振周期内

NAO位相比 ID滞后 90°。在 2~6 a（1979—1989年）

共振周期内，ENSO与 ID呈显著负相关关系。低能

量区中［图 5（d）~5（f）］，在 8~10 a（1972—1977年）

共振周期内，AO 位相比 ID 滞后 90°，且 1~3 a
（1965—1975年）共振周期内NAO与 ID呈正相关关

系；ENSO 与 ID 存在 4个显著共振周期，在 2~4 a
（1995—2003年）周期内ENSO位相超前ID位相90°。

由于篇幅原因，仅展示驱动因子与霜冻日（FD）
和冰冻日（ID）两个时间序列的交叉小波 XWT 与

CWT图谱，其余结果见表 3~表 4。AO与 6个冷指

数在高低能量区均存在多个共振周期，AO与TNn、

注：XWT色柱为周期信号震荡强度，WTC色柱为小波相关系数平方；黑色细实线区域内为有效谱值区，粗实线为显著性水平

超过95%的置信区间。→表示两者变化位相一致，←表示两者变化位相相反，↑表示前者超前后者位相90°，
↓表示前者滞后后者位相90°（下同）

图4 驱动因子与FD交叉小波分析

Fig. 4 Cross wavelet analysis between large-scale driving factors and frost days（FD）
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TXn 和 TN10p 在高能量区呈显著正相关关系，与

TX10p 在高、低能量区均表现为显著的负相关。

NAO与 TNn、TXn在高、低能量区呈显著的正相关

关系，而在低能量区，NAO与TX10p表现为显著的

负相关。ENSO与各冷指数相关性不强，仅在低能

量区与TN10p和TX10p呈负相关关系，但ENSO与

图5 驱动因子与 ID交叉小波分析

Fig. 5 Cross wavelet analysis between large-scale driving factors and ice days（ID）

表3 交叉小波能量谱（XWT）结果

Table 3 Results of cross wavelat power spectrum（XWT）

冷指数

TNn

TXn

TN10p

TX10p

AO

1~2 a

（2007—2010年）

2~4 a

（1980—1990年）

1 a

（2008—2010年）

2~4 a

（1981—1990年）

8~10 a

（1973—1987年）

2~3 a

（1965—1969年）

3~5 a

（1983—1994年）

2~4 a

（2009—2012年）

1~2 a

（1965—1969年）

4~5 a

（1988—1993年）

8~9 a

（1984—1991年）

相关关系

AO位相滞后90°

正相关

AO位相滞后90°

正相关

—

—

—

正相关

AO位相超前90°

AO位相超前90°

负相关

NAO

1 a

（2005—2010年）

2~4 a

（1980—1988年）

1 a

（2007—2010年）

2~4 a

（1981—1989年）

1~2 a

（1965—1973年）

2~4 a

（1983—1990年）

1~2 a

（1965—1971年）

相关关系

—

正相关

—

正相关

—

—

—

ENSO

2~5 a

（1980—1989年）

2~5 a

（1980—1990年）

1~2 a

（1970—1973年）

2 a

（2009—2011年）

3~6 a

（1981—1994年）

1~2 a

（1970—1972年）

1~2 a

（1970—1972年）

相关关系

ENSO位相超前90°

ENSO位相超前90°

—

—

—

—

ENSO位相滞后90°
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各冷指数在高、低能量区存在明显的位相超前/滞后

现象。

2. 4 大尺度驱动因子单一模态对冷指数的影响

2. 4. 1 AO
AO正负位相差异下 6个极端冷指数的独立样

本 t检验显著性差异如图 6所示。37个站点的 FD
［图 6（a）］存在负差异，其中 8. 1%通过 90%显著性

检验，16个站点的FD存在正差异，均未通过显著性

检验。ID［图 6（b）］总体表现为负差异，其中 30. 4%
站点通过 90%显著性检验。42个站点的 TNn［图 6
（c）］存在正差异，46个站点的TXn［图 6（d）］存在正

差异，其中 34. 8% 通过 90% 显著性检验。TN10p
［图 6（e）］、TX10p［图 6（f）］分别有 47、48个站点存

在负差异，说明较AO正位相来说，AO负位相时的

冷昼、冷夜占比更多。

2. 4. 2 NAO
NAO正负位相差异下 6个极端冷指数的独立

样本 t检验显著性差异如图 7所示。38个站点的FD
［图 7（a）］存在正差异，其中 13. 2%通过 90%显著性

检验。15个站点的 FD存在负差异，均未通过显著

性检验。33个站点的 ID［图 7（b）］存在负差异，20
个站点存在正差异，但仅有 6. 1%和 10%的站点通

过 90%显著性检验。TNn［图 7（c）］、TXn［图 7（d）］
分别有 49、51个站点存在正差异，表明NAO正位相

时各站点的 TNn、TXn数值更大，即全疆低温值较

NAO负位相时更大。34个站点的TN10p［图 7（e）］
存在负差异，主要分布在北疆、塔里木盆地东缘，其

中8. 8%通过90%显著性检验。在19个正差异的站

点中仅有 5. 3%通过 90%显著性检验。TX10p［图 7
（f）］检验差异与TN10p相似，说明各站点的TN10p、
TX10p在NAO不同位相时期的差异较小。

2. 4. 3 ENSO
ENSO冷暖期差异下 6个极端冷指数的独立样

本 t检验显著性差异如图 8所示。FD［图 8（a）］、ID
［图 8（b）］中分别有 45、46个站点存在负差异，其中

通过 90%显著性检验的站点分别为 26. 7%、13%。

48个站点的TNn［图 8（c）］存在正差异，基本分布在

全疆，其中 6. 2%存在显著正差异；仅有 5个站点的

表4 交叉小波凝聚谱结果WTC
Table 4 Results of cross wavelet coherence spectrum（WTC）

冷指数

TNn

TXn

TN10p

TX10p

AO

2~4 a

（1982—1989年）

2~4 a

（2008—2011年）

8~13 a

（1985—2004年）

15~17a
（1980—1990s）

1 a

（1993—1997年）

2~4 a

（1985—1991年）

1~6 a

（1986—1996年）

2~5 a

（2008~2015年）

7—12 a

（1970—2000s）
1~4 a

（1966—1969年）

3~6 a

（1988—1998年）

7~10 a

（1984—2007年）

相关关系

正相关

负相关

—

—

—

正相关

AO位相超前90°

正相关

负相关

AO位相超前90°

AO位相超前90°

负相关

NAO

1 a

（1993—1997年）

2~5 a

（1980—1990s）
7~10 a

（1970—1990s）
12~20 a

（1980—2000s）
1~3 a

（1993—2007年）

2~5 a

（1985—1991年）

1~2 a

（1994—1997年）

2~4 a

（1965—1971年）

7~16 a

（1971—2003年）

2~4 a

（1965—1972年）

6~7 a

（2004—2008年）

8~9 a

（1973—1995年）

相关关系

NAO位相滞后90°

正相关

—

—

—

正相关

NAO位相超前90°

—

—

—

负相关

—

ENSO

1 a

（1971—1973年）

2~4 a

（1980—1991年）

3 a

（1987—1990年）

2~3 a

（2007—2012年）

2~4 a

（1983—1987年）

6 a

（1971—1974年）

5~6 a

（1968—1973年）

相关关系

—

ENSO位相超前90°

—

ENSO位相超前90°

—

负相关

负相关
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TNn存在负差异，但均未通过 90%显著性检验，TXn
［图 8（d）］检验结果与 TNn相似。EI Niño-La Niña
事件下的TN10p［图 8（e）］、TX10p［图 8（f）］基本存

在负差异，呈显著负差异的站点分别为 2. 3% 和

9. 5%；存在正差异的站点均未通过 90% 显著性

检验。

2. 5 大尺度驱动因子耦合模态对冷指数的影响

2. 5. 1 ENSO-AO模态

EI Niño-AO耦合模态下 6个极端冷指数的独立

样本 t检验显著性差异如图 9所示。在AO正位相

下，FD［图 9（a）］、ID［图 9（b）］存在正差异的站点多

于负差异站点；AO负位相下，TN10p［图 9（e）］存在

负差异的站点数量更多；其余冷指数正负差异在站

点数量上表现并不明显。这说明 EI Niño与AO正

位相配置时会出现更多的冷日日数，与AO负位相

配置时冷夜占比更多；但极端低温在AO位相的差

异下变化较不明显。与单一模态AO驱动结果相

比，除TN10p外的 t检验结果均发生反转，这说明EI
Niño-AO耦合模态对新疆极端冷指数的表现有一定

的调制作用。

La Niña-AO耦合模态下 6个极端冷指数的独立

样本 t检验显著性差异如图 10所示。与单一模态

注：正（负）差异表示为红（蓝）色圆圈；通过（未通过） 90%显著性检验的站点表示为实心（空心）圆圈；

饼状图括号内部分为通过90%显著性检验的站点数量

图6 极端冷指数在单一AO模态下的显著性差异

Fig. 6 Significant difference in extreme cold indices for AO positive-AO negative phase
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AO 驱动结果相比，在耦合模态中，除 TXn［图 10
（d）］以外的冷指数均表现为负差异站点数量更多，

这说明 La Niña与AO负位相配置时，冷日日数、冷

昼和冷夜占比较AO正位相偏多。对于极端低温值

来说，当AO为正位相时，TNn更低，AO负位相时

TXn更低。

2. 5. 2 ENSO-NAO模态

EI Niño-NAO耦合模态下 6个极端冷指数的独

立样本 t检验显著性差异如图 11所示。NAO正位

相期间，除 TN10p［图 11（e）］以外的冷指数均为正

差异的站点多于负差异站点，说明 EI Niño与NAO

正位相配置下，冷日日数较NAO负位相更多；但值

得注意的是，该配置下更多站点的极端低温值高于

NAO负位相，说明EI Niño-NAO负位相时新疆地区

温度更低。与单一模态 NAO 驱动结果相比，EI
Niño-NAO耦合模态下的 ID［图 11（b）］与TX10p［图

11（f）］的 t检验结果发生反转。

La Niña-NAO耦合模态下 6个极端冷指数的独

立样本 t检验显著性差异如图 12所示。在NAO正

位相期间，FD［图 12（a）］、ID［图 12（b）］和 TN10p
［图 12（e）］存在正差异的站点多于负差异站点；

NAO负位相期间，TNn［图 12（c）］与TXn［图 12（d）］

注：正（负）差异表示为红（蓝）色圆圈；通过（未通过） 90%显著性检验的站点表示为实心（空心）圆圈；

饼状图括号内部分为通过90%显著性检验的站点数量

图7 极端冷指数在单一NAO模态下的显著性差异

Fig. 7 Significant difference in extreme cold indices for NAO positive-NAO negative phase
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存在负差异的站点数量更多。这说明 La Niña 与

NAO正位相配置下的冷日日数较NAO负位相时更

多，且极端低温值也更低。与单一模态NAO驱动结

果相比，除 FD与 TX10p以外的 t检验结果均发生

反转。

3 讨论

3. 1 极端冷指数时空变化

从时间尺度来看，冷指数 FD、ID、TN10p 和

TX10p总体呈下降趋势，TNn与TXn呈显著上升趋

势，这说明新疆气温有明显的变暖趋势。ID、TXn

和 TX10p 未通过显著性检验的站点分别占比

81. 1%、88. 7%和 43. 4%，表明以上三种冷指数在时

间尺度上的变化并不显著。从空间尺度来看，一部

分冷指数（FD、ID、TNn和 TXn）变化而造成的增温

区域主要集中在北疆、东疆和伊犁河谷地区，同时

这些区域的冷指数变化幅度远大于其他区域。这

与前人研究结果一致。胡文峰等［36］认为北疆和东

疆增温比南疆要明显，吐鲁番盆地是增温最剧烈的

地区，南疆的西部是增温最缓慢的区域。陈颖等［37］

同样认为新疆极端冷事件发生的日数趋于减少；北

疆西部和天山两侧是气候极端性变化最显著的区

注：正（负）差异表示为红（蓝）色圆圈；通过（未通过） 90%显著性检验的站点表示为实心（空心）圆圈；

饼状图括号内部分为通过90%显著性检验的站点数量

图8 极端冷指数在单一ENSO模态下的显著性差异

Fig. 8 Significant difference in extreme cold indices for EI Niño-La Niña episodes

1549



44卷冰 川 冻 土

域。出现这种现象的原因之一是由于新疆积雪主

要分布在北疆和天山山区，气温增暖使北疆冰雪消

融加快，地表反照率的减小使地表吸收更多的太阳

辐射，温度升高造成冰雪进一步消融，这种正反馈

机制让北疆和天山山区气候的极端性更为显著［38］。

同时，北疆、东疆和伊犁河谷地区作为新疆人口密

集区，城市化［39］与极端冷事件的变化也有密切

关系。

3. 2 交叉小波与小波相干分析

结果表明，在时频域内驱动因子与冷指数存在

不同尺度的共振周期和时滞效应，不同驱动因子与

不同冷指数的相关性也存在差异。综合来看，AO、

NAO与冷指数的相关性较为明显，ENSO对冷指数

的影响最小，这与慈晖等［40］的研究结果基本一致。

AO与 FD、TN10p和 TNn的关系尤为密切，由于以

上三种冷指数均使用日最低气温计算得出，说明

AO 对新疆地区的日最低气温影响较大。AO 与

TNn、TXn 和 TN10p 呈显著正相关，NAO 与 TNn、
TXn呈显著正相关，而 ENSO与各极端指数的相关

性均不显著，但存在明显的时滞性，其原因可能是

ENSO事件具有滞后性，对区域年际气温变化的影

响不显著［41］。

注：正（负）差异表示为红（蓝）色圆圈；通过（未通过） 90%显著性检验的站点表示为实心（空心）圆圈；

饼状图括号内部分为通过90%显著性检验的站点数量

图9 极端冷指数在EI Niño-AO耦合模态下的显著性差异

Fig. 9 Significant difference in extreme cold indices for positive AO-negative AO phase in EI Niño years
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3. 3 耦合模态的影响机制分析

有研究结果显示，当AO负位相时新疆更易发

生寒潮、暴雪等极端冷事件，这是由于贝加尔湖一

带位势高度出现负异常，北半球盛行经向环流异

常，乌拉尔山阻塞高压维持且冷空气侵入新疆［42］。

在本文耦合模态的分析中发现，La Niña与AO负位

相、La Niña与NAO正位相配置时，新疆极端冷事件

更易发生。为了研究出现这种现象差异的机制，挑

选耦合模态下 ENSO与AO、NAO不同位相的 8种
组合进行环流场距平合成分析（图13~图14）。

EI Niño与AO正位相配置时［图 13（a）］，海平

面气压场上北极地区为气压负距平，欧洲、乌拉尔

山区域和中国西北存在气压正距平中心；500 hPa位
势高度距平场上，亚洲中高纬度呈现“西低东高”的

态势，乌拉尔山在距平风场上呈气旋分布。EI Niño
与AO负位相配置时［图 13（b）］，70° N以北海平面

气压场为显著正距平，欧亚大陆至北太平洋西部气

压分布为“高-低-高”。500 hPa距平风场上，蒙古-
西伯利亚呈气旋分布。该两种耦合模态下影响新

疆的气流均为偏西气流，不利于极端冷事件的形

成。La Niña与AO正位相配置时［图 13（c）］，欧亚

大陆 60° N以北与北太平洋海平面气压场分别为显

注：正（负）差异表示为红（蓝）色圆圈；通过（未通过） 90%显著性检验的站点表示为实心（空心）圆圈；

饼状图括号内部分为通过90%显著性检验的站点数量

图10 极端冷指数在La Niña-AO耦合模态下的显著性差异

Fig. 10 Significant difference in extreme cold indices for positive AO-negative AO phase in La Niña years
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著负距平；距平风场上新疆盛行东南气流，冷空气

南下受阻，不易发生极端冷事件。La Niña与AO负

位相配置时［图 13（d）］，欧亚中高纬度海平面气压

场以北正南负为主，乌拉尔阻塞加强；距平风场上

新疆位于北风距平区，南下冷空气势力加强，促进

极端冷事件的发展。沈柏竹等［43］认为这种以La Ni⁃
na为背景，AO为负位相的配置会使极涡偏强，东亚

槽偏西偏强。同时，中低纬度区域受高度场负异常

影响促使高原高度场偏低，利于区域性极端冷事件

的发生［44］。

EI Niño与NAO正位相配置时［图 14（a）］，乌拉

尔山区域出现气压负距平中心，中国大部分存在气

压正距平；500 hPa距平风场上，乌拉尔山区域存在

气旋环流，冷空气南下至中亚向西传输，新疆受西

南气流影响。EI Niño与NAO负位相配置时［图 14
（b）］，乌拉尔山区域出现气压负距平中心，气压分

布由亚洲大陆至北太平洋中东部呈现为“低-高-
低”的态势；500 hPa距平风场上，新疆北部受西风影

响。该两种耦合模态下新疆风向分别以西南气流

与西风为主，不利于极端冷事件的形成。La Niña与
NAO正位相配置时［图 14（c）］，气压分布由亚洲大

陆至北太平洋中东部呈现为“高-低-高”的态势，北

注：正（负）差异表示为红（蓝）色圆圈；通过（未通过） 90%显著性检验的站点表示为实心（空心）圆圈；

饼状图括号内部分为通过90%显著性检验的站点数量

图11 极端冷指数在EI Niño-NAO耦合模态下的显著性差异

Fig. 11 Significant difference in extreme cold indices for positive NAO-negative NAO phase in EI Niño years
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太平洋存在显著的气压正距平中心，新疆存在气压

正距平；500 hPa距平风场上，冷空气南下至中国东

北后向西传输，新疆受偏北气流影响显著，促进极

端冷事件的发展。La Niña与 NAO负位相配置时

［图 14（d）］，中亚存在海平面气压场正距平中心，新

疆气压分布为“西高东低”。500 hPa距平风场上，乌

拉尔山与西伯利亚存在反气旋，新疆受偏北气流

影响。

4 结论

本文选用了 6个极端冷指数来研究新疆极端冷

事件的时空变化特征，利用交叉小波变换和小波相

干对大气环流因子AO、NAO和 ENSO指数与极端

冷指数进行多尺度相关分析，同时研究了大尺度驱

动因子的单一/耦合模态对冷指数的影响。得出以

下结论：

（1）时间尺度上，年均冷指数 FD、ID、TN10p和

TX10p 呈显著下降趋势，冷指数均通过 99. 9%、

95%、99. 9%和 99%显著性检验；年均冷指数 TNn
与TXn呈显著上升趋势，分别通过 99. 9%和 95%显

著性检验。FD、ID、TNn和TXn波动趋势为“升降交

错”；以 1981年为时间节点，之前TN10p>TX10p，之

注：正（负）差异表示为红（蓝）色圆圈；通过（未通过） 90%显著性检验的站点表示为实心（空心）圆圈；

饼状图括号内部分为通过90%显著性检验的站点数量

图12 极端冷指数在La Niña-NAO耦合模态下的显著性差异

Fig. 12 Significant difference in extreme cold indices for positive NAO-negative NAO phase in La Niña years
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后TN10p<TX10p。总体来看，新疆气温有明显的变

暖趋势。空间尺度上，冷指数（FD、ID、TNn和TXn）
在北疆、东疆和伊犁河谷地区的变化幅度远大于其

他区域。北疆TNn与TXn的上升幅度大于南疆，但

空间差异较小。

（2）AO、NAO 与冷指数的相关性较强，ENSO

与极端冷指数的相关关系最弱但存在明显的时滞

效应。大尺度驱动因子对极端冷指数的总体影响

效果为AO>NAO>ENSO。AO与冷指数FD、TNn和
TN10p呈显著正相关，由于其均使用日最低气温值

计算获得，说明AO与新疆地区的日最低气温值可

能存在较强的相关关系。

注：海平面气压高（低）于常年平均表示为红（蓝）填色区域（单位：hPa）；黑色打点区域表示海平面气压通过95%显著性检验；

等值线表示500 hPa位势高度距平场（单位：gpm）；箭头表示500 hPa矢量风场（单位：m·s-1）
图13 ENSO-AO模态下环流场距平合成图

Fig. 13 The composite circulation fields according to the positive/negative phase between ENSO and AO

注：海平面气压高（低）于常年平均表示为红（蓝）填色区域（单位：hPa）；黑色打点区域表示海平面气压通过95%显著性检验；

等值线表示500 hPa位势高度距平场（单位：gpm）；箭头表示500 hPa矢量风场（单位：m·s-1）
图14 ENSO-NAO模态下环流场距平合成图

Fig. 14 The composite circulation fields according to the positive/negative phase between ENSO and NAO
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（3）单一模态中，AO负（正）位相时冷日数更多

（少）；NAO负（正）位相和La Niña（EI Niño）事件时

极端冷事件发生的可能性更大（小）。以ENSO为背

景的耦合模态中，EI Niño-AO正（负）位相、EI Niño-

NAO正（负）位相时冷日日数更多（少）。EI Niño-

NAO负（正）位相时极端低温值更低（高），EI Niño-

AO位相差异对极端低温值影响不大。La Niña-AO
负（正）位相、La Niña-NAO正（负）位相时极端冷事

件发生的可能性更大（小）。耦合模态中，ENSO对

AO 与 NAO 的影响不同，AO（NAO）更易受到 EI
Niño（La Niña）事件的调制作用。

（4）以 ENSO为背景的耦合模态中，La Niña与
AO负位相配置时，欧亚中高纬度海平面气压场以

“北高南低”为主，乌拉尔阻塞加强；新疆位于北风

距平区，南下冷空气势力加强。La Niña与NAO正

位相配置时，气压分布由亚洲大陆至北太平洋呈现

为“高-低-高”的态势，极地冷空气南下至中国东北

后向西传输，新疆受偏北气流异常影响显著。该两

种耦合模态较其他组合更易促进新疆极端冷事件

的发展。

新疆极端冷事件的形成是多尺度驱动因子在

复杂模态下的综合过程，本文仅初步分析了三种大

尺度驱动因子不同组合模态下的极端冷指数变化

过程，而没有考虑更多的可能引起新疆极端冷事件

的其他因素，如东亚季风、北极海冰和太阳黑子等。

多种大气内部变率和外部强迫因子是通过何种动

力过程和耦合方式共同影响新疆极端冷事件的形

成，需要在后期研究中重点关注。
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Individual and coupled influences of large-scale driving factors on
extreme cold events in Xinjiang

YAN Xiaoyue1，2，3， JIANG Fengqing1，3， LIU Chao2， WANG Dagang1，2，3

（1. Xinjiang Institute of Ecology and Geography，Chinese Academy of Sciences，Urumqi 830011，China； 2. University of Chinese

Academy of Sciences，Beijing 100049，China； 3. State Key Laboratory of Desert and Oasis Ecology，Xinjiang Institute of

Ecology and Geography，Chinese Academy of Sciences，Urumqi 830011，China）

Abstract：The extreme cold events that occur occasionally ought to be valued under the trend of global warm⁃
ing. Meanwhile，exploring the influences of large-scale driving factors on extreme cold events in Xinjiang is of
great significance to predict and cope with disasters caused by climate change. Based on extreme cold indices
which are calculated by daily air surface temperature data from 53 meteorological stations covering the period
from 1961 to 2016. Temporal and spatial characteristics of extreme cold events in Xinjiang have been analyzed
using linear regression analysis and Inverse Distance Weighted，it is found that the average extreme cold indices
have a significant change in spatial point，this means the temperature of Xinjiang has a increasing trend. In the
spatial-scale，the variation range of cold indices in northern Xinjiang，eastern Xinjiang and Ili River Valley have
dramatic change rather than other region. Cross wavelet transform are used in order to analyze the relationship
between extreme cold indices，including frost days（FD），ice days（ID），daily minimum air tempreture（TNn），

maximum of daily maximum tempreture（TXn），cold nights（TN10p），cold days（TX10p），and large-scale driv⁃
ing factors［Arctic Oscillation（AO），North Atlantic Oscillation（NAO），EI Niño and the Southern Oscillation
（ENSO）］，the result shows that AO and NAO have strong relevance with extreme cold indices，the overall influ⁃
ence of large-scale driving factors on extreme cold indices is AO>NAO>ENSO. Using parametric hypothesis
tests verify statistically significant changes in the cold indices characteristics from one phase to another of each
oscillation and also in coupled phases. During the individual factor driving modes，the extreme cold events have
occurred easier on AO negative phase，NAO negative phase，and La Niña event. During the coupled factors
driving modes，the number of cold days are more on EI Niño-AO positive phase and EI Niño-NAO positive
phase，and the lower temperature values of extreme cold events would be smaller on EI Niño-NAO negative
phase. Extreme cold events are more likely to occur during the La Niña-AO negative phase and La Niña-NAO
positive phase. The EI Niño（La Niña）event has a modulating effect on the AO（NAO）. To explore the mecha⁃
nism for the coupled modes，the atmospheric circulation systems are discussed via anomalies composite analysis
by using National Centers for Environmental Prediction（NCEP）reanalysis data. The extreme cold events in Xin⁃
jiang are more likely to occur during the La Niña-AO negative phase and La Niña-NAO positive phase，and the
causes are related to the westward path of cold air due to the anomalous mid and high latitude potential in Eur⁃
asia，the strengthening of Ural blocking，and the northerly airflow affecting Xinjiang.
Key words：large-scale driving factors；extreme cold events；parametric hypothesis tests；individual/coupled in⁃
fluences；Xinjiang
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