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摘要 基于 1980—2017年京津冀地区定时观测资料、欧亚陆面积雪资料、欧洲中期天气预报
中心( European Centre for Medium-range Weather Forecasts，ECMWF)再分析资料，美国国家环境预报
中心 /大气研究中心( NCEP /NCAＲ)再分析资料以及英国哈德莱中心提供的海冰密集度资料，分析
了秋季 10—11月京津冀霾日频数年际变率与同期欧亚积雪的物理联系，并通过气候统计诊断和敏
感性试验探讨了积雪异常影响京津冀 10—11月霾日频数年际变率的可能机理。结果表明，10—11
月京津冀霾日频数年际变率与同期东欧—西伯利亚平原地区( 记为 ＲEu ; 50° ～ 60°N，40° ～ 80°E) 积
雪厚度和积雪覆盖度均呈现显著的正相关关系。ＲEu积雪正异常与其西北侧的挪威海—巴伦支海
海域以及北欧到东欧地区上空大气冷源密切联系，该冷源可激发一个自上述区域途经 ＲEu一直到
东北亚的准正压大尺度纬向 Ｒossby波列来调制影响京津冀霾日频数年际变率的关键环流系统，即
东北亚异常反气旋。上述异常环流背景下，京津冀地区对流层低层为偏南风异常所控制，稳定大
气层结易于建立，边界层高度偏低、地面风速偏弱且相对湿度偏高。该环境条件有利于霾天气发
生发展，使得同期霾日偏多。作为预测信号，当前期 9月楚科奇海—西波弗特海海冰偏少( 多) 时，
10—11月京津冀霾日可能偏多(少)。
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Abstract Based on the ground-timing observation data in the Beijing—Tianjin—Hebei ( BTH )



region，the surface Eurasian snowpack data，the ECMWF and the NCEP /NCAＲ reanalysis datasets，and
the Hadley Centre's Arctic sea ice concentration data from 1980 to 2017，the present study investigates
the physical linkage between the interannual variations of haze frequency over the BTH region in
October—November and the concurrent Eurasian snowpack． Furthermore， the connected potential
mechanisms are also discussed via the climatic statistical diagnosis and numerical sensitive experiments．
Ｒesults show that the interannual variability of the October—November haze frequency over the BTH
region shows a significant positive correlation with the simultaneous snow depth as well as the snow-cover
extent over the eastern Europe—Siberian plain ( ＲEu for short; 50°—60°N，40°—80°E) ． Those localized
positive snowpack anomalies are closely tied to the anomalous atmospheric diabatic cooling areas to its
northwest side，i．e． Norwegian Sea—Barents Sea sector and the northern and eastern European regions，
which can in turn excite a large-scale zonal quasi-barotropic Ｒossby wave train from the area around the
key area ＲEu to the Northeast Asia，modulating the climate variability in the concurrent Northeast Asian
anticyclonic anomaly，a key circulation system leading to a higher number of the simultaneous haze days
in the BTH region． Under such circumstances，the lower troposphere over the BTH region is dominated by
anomalous southerly winds． The in situ stable stratification can be easily set up，and the boundary layer
height is lower than normal，along with the weakened surface wind velocity and enhanced surface relative
humidity． The above environmental conditions are conducive to the occurrence and development of
localized haze weather，thus resulting in more frequent haze events．As a precursory signals，the preceding
decrease in the September Chukchi—West Beaufort Sea ice may lead to a higher number of October—
November haze days over the BTH region，and vice versa．

Key words BTH region; October—Novemberhaze frequency; interannual variations; snow
cover; circulation anomalies

引 言
霾是指大量细微干气溶胶颗粒物 ( 以 PM2. 5为

主) 均匀地浮游在空中，造成空气浑浊、近地面水平能
见度小于 10 km 的天气现象［1］，它与气溶胶联系密
切。霾天气通常伴有空气污染［2］，可严重危害人体健
康［3］，因此受到社会各界广泛关注。

近年来，我国经济迅猛发展导致化石能源大量
消耗［1］，气溶胶质量浓度处于较高水平［4］，这是造
成霾污染频发的重要物质原因［2］。京津冀地区包
含首都经济圈和雄安新区等经济发达区域，能源消
耗较大。另外，其西侧与北侧的燕山、太行山和军
都山等局地山脉形成的“弓状地形”，阻挡和削弱了
冷空气活动［5］，容易引起华北地区霾天气的发生，
使京津冀地区成为我国中东部霾污染最重、发生频
次最高的区域之一［6］。

大量研究发现，除了人为排放原因之外，气候
因子也显著影响我国中东部霾气候变率，主要包
括海温、海冰和积雪［7－11］。其中，海冰和积雪统称
为冰雪圈强迫因子［12］，可对北半球冬季气候异常
产生明显影响［13－14］。华北地区霾日数在冬季最

多［15］，大量研究着眼于探索冰雪圈等外强迫因子
对冬季霾气候变率的影响。例如，前期秋季欧亚
积雪异常可通过激发东大西洋 /西俄罗斯遥相关
波列使得 12 月华北霾日偏多［11］。值得指出的是，
京津冀秋季霾日频数仅次于冬季［15］，也属于霾污
染多发季节，因而其年际异常的成因同样受到广
泛关注。研究表明［7－8，16］，中心位于日本海的东北
亚异常反气旋( Northeast Asian Anticyclonic Anomaly，
NEAACA) 是京津冀秋季霾日频数年际偏多的
关键环流系统。欧亚积雪在 10—11 月开始有个
迅速增长的过程，因此认为 10—11 月为积雪季节
的初始时段［17］。然而，10—11 月京津冀霾日频数
较初秋 9 月明显偏多［15］，根据上述观测结果，可提
出如下问题: 10—11 月欧亚积雪正异常是否与
同期京津冀霾日数偏多相联系? 如果有联系，
欧亚积雪是否可以通过调控 NEAACA 进而使得霾
日偏多? 如果可以，具体调控方式又是什么? 对
这些问题的研究可为当地政府部门有效预测和提
早治理秋季霾污染提供一定的参考依据，是京津
冀协同发展的客观需求，具有明显的社会经济
意义。
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1 资料和方法
本文使用的资料包括: ( 1) 美国国家环境预报

中心 /大气研究中心( NCEP /NCAＲ) 提供的月平均
大气环流再分析数据集［18］，水平分辨率为 2. 5° ×
2. 5°; ( 2) 欧洲中期天气预报中心( European Centre
for Medium-range Weather Forecasts，ECMWF) 提供的
月平均行星边界层高度 ( Planetary Boundary Layer
Height，PBLH ) 资料［19］以及陆地积雪深度资料
( EＲA-I /Land) ［20］，水平分辨率为 1. 0°×1. 0°; ( 3) 美
国罗格斯大学提供的周平均北半球陆面积雪覆盖
度资料［21］，水平分辨率为 88×88 ( 格点数) ; ( 4) 英
国哈德莱中心提供的月平均海冰密集度资料 ［22］，
水平分辨率为 1. 0°×1. 0°; ( 5) 中国国家气象信息中
心提供的地面 02时、08 时、14 时和 20 时( 北京时，
下同) 定时气象观测数据集。上述资料时间范围为
1980—2017年。

本文中霾日定义参照 CHEN，et al［15］提出的基
于地面气象台站的相对湿度 ( ＜90%) 、水平能见度
和风速( ＜7 m·s－1 ) 观测资料来判定某日是否出现
霾。每日 4个时次( 02时、08 时、14 时和 20 时) 中，
任何一个时次有霾发生，则当日记为霾日。需要注
意的是，由于能见度的观测从 2014年开始由人工观
测改为自动观测，判定霾现象的能见度阈值由先前
的小于 10 km 修订为小于 7. 5 km。文中使用的气
候诊断与统计方法主要包括波活动通量 ( Wave
Activity Flux，WAF) ［23］、相关分析、回归分析和滑动
平均，统计显著性检验均基于双侧学生 t分布。

本文使用的数值模式是由 JIANG，et al［24］基于
美国地球物理流体力学实验室 ( Geophysical Fluid
Dynamics Laboratory，GFDL) 的全球干谱模式( Held，
et al［25］开发的 ) ，简称 GFDL AGCM ( Geophysical
Fluid Dynamics Laboratory Atmospheric General
Circulation Model) 。其水平分辨率为 T42，垂直方向
上均匀地分为五层( σ 坐标系) ，大气顶层对应 α =
0，大气底层对应 α = 1。该模式已被用于验证海温
调控京津冀霾日频数年际变率的物理机制［7］。

2 结果分析

2. 1 10—11月欧亚积雪与同期京津冀霾日
频数年际变率的联系
参照 WANG，et al［7，16］有关霾日指数的构建方

法，利用京津冀地区空间分布均匀、数据质量控制
较好的 20个国家级基准台站( 图 1) 气象观测数据，

构建 10—11 月京津冀霾日指数 ( ONHDBTH ; 图 2) ，
即上述 20 个台站 10—11 月霾日数平均值。利用
ONHDBTH指数时间序列的 9 a 滑动平均值表征其年
代际分量，ONHDBTH指数的年际分量可由原始序列
减去其年代际分量得到［7］。ONHDBTH指数年际分量
时间序列参见图 2。

图 1 京津冀地区 20个气象观测台站空间分布
Fig．1 Locations of 20 meteorological sites in the BTH region

图 2 1980—2017年 ONHDBTH指数( 黑实线;单位: d) 及其年代
际分量( ID，蓝实线;单位: d) 和年际分量 ( IA，红虚线; 单
位: d) 时间序列; 灰直线表示 ONHDBTH指数 1980—2017
年平均值

Fig．2 Time series of the ONHDBTH( black line; unit: d) ，along with
its interdecadal component ( blue line; unit: d ) and
interannual component ( red line; unit: d ) for the period
1980—2017; the gray horizontal line delineates the average
climate value of the ONHDBTH during 1980—2017

在研究积雪对气候异常的影响时，前人通常采
用积雪覆盖度和积雪深度这两个指标［11，26］。为进
一步探索欧亚积雪异常对京津冀 10—11 月霾日频
数年际变率的影响，本文首先考察 ONHDBTH指数年
际分量与同期欧亚积雪覆盖度和积雪深度的联系
( 图 3) 。在欧亚地区，霾日频数年际变率与黑海到
巴尔喀什湖以北的东欧—西伯利亚平原地区( 50° ～
60°N，40° ～ 80°E) 积雪覆盖度 ( 图 3a) 和积雪深度
( 图 3b) 均呈现显著正相关关系，相关系数分别为
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0. 47( r1 ) 和 0. 43( r2 ) ，均通过 α= 0. 01 的信度检验。
上述区域积雪覆盖度 /深度与霾日频数均显著相
关，其共同相关区域记为欧亚积雪关键区 ( ＲEu ) 。
当 ＲEu 积雪覆盖度 /深度出现正 ( 负 ) 异常时，
ONHDBTH指数偏高( 偏低) ，即霾日偏多( 偏少) 。为
综合研究积雪覆盖度 /深度对 ONHDBTH指数年际变
率的影响，参考 ZOU，et al［12］的方法构建欧亚综合
积雪指数( Eu_SSION ) ，具体表达为:

Eu_SSION =
r1 × ESC + r2 × ESD

r1 + r2
。 ( 1)

其中: ESC为 10—11月 ＲEu区域平均的积雪覆盖度;
ESD为 10—11月 ＲEu区域平均的积雪深度。

ONHDBTH指数与 Eu_SSION指数呈现显著的正相
关关系，其相关系数为 0. 47，通过了 α = 0. 01 的置
信水平检验，可解释 22%的霾日频数年际变率总
方差。

图 3 1980—2017 年 ONHDBTH指数年际分量和同期 10—11 月
欧亚地区( 30° ～80°N; 0～160°E) 积雪覆盖度( a) 和积雪
深度( b) 相关系数的空间分布;补丁状区域表示相关系数
通过 α = 0. 1 信度检验; 绿色方框 ( 50° ～ 60°N; 40° ～ 80°
E) 表示 ONHDBTH指数年际分量与欧亚地区积雪覆盖度
和积雪深度均呈现显著正相关的区域，下同; 蓝色虚线方
框表示京津冀研究区域

Fig．3 Correlation coefficients between the interannual component of
ONHDBTH and concurrent October—November ( a ) snow-
cover extent and ( b) snow depth over the Eurasian region
( 30°—80° N; 0—160° E ) for the period 1980—2017;
correlation coefficients significant at the 90% confidence level
are cross-hatched; the green solid box ( 50°—60°N; 40°—
80°E) denotes the key area with significant correlations，the
same hereinafter; the blue dashed box delineatesthe research
domain of the BTH region

2. 2 10—11月欧亚积雪异常影响同期京津
冀霾日频数年际变率的物理机制
为探讨有关物理机制，首先给出 ＲEu积雪正异

常年与负异常年 500 hPa环流异常差值场( 图 4a) 。
可以发现，存在中心位于日本海上空的 NEAACA 与

欧亚积雪正异常相联系。此 NEAACA 在京津冀霾
日偏多年异常显著( 图 4b) ，表明该异常反气旋是京
津冀霾日偏多的关键环流系统，这与以往研究结果
一致［7，16］。其中与 ＲEu积雪正异常年相关联的环流
异常形态与霾日偏多年极其类似，特别是 NEAACA
( 包括其中心位置) 以及 100°E 以西中高纬气旋性
异常环流。为定量表征该 NEAACA，需构建其相关
指数。根据图 4b中显著异常高度场的空间分布，定
义区域 ( 30° ～ 40°N，120° ～ 140°E) 平均的 500 hPa
高度 场 为 NEAACA 指 数。 NEAACA 指 数 与
ONHDBTH指数呈现同位相变化趋势( 图略) ，相关系
数为 0. 4，通过 α= 0. 05 的信度检验。这里，将标准
化的去趋势 Eu_SSION指数大于( 小于) 0. 5( －0. 5) 的
年份定义为 ＲEu 积雪正 ( 负 ) 异常年，标准化
ONHDBTH指数年际分量大于( 小于) 0. 5( －0. 5) 的年
份定义为霾日偏多( 偏少) 年。

通过上述分析引出以下问题: ＲEu积雪正异常能
否通过调制同期 NEAACA 进而远距离影响京津冀
霾日频数年际变率? 从 Eu_SSION指数回归的大尺
度异常环流场可以看出( 图 5) ，欧亚中高纬确实存
在一个大尺度 Ｒossby遥相关波列与 ＲEu积雪正异常
相联系，该波列呈现准正压结构( 图略) ，在对流层
中层( 500 hPa) 表现较为显著( 图 5) 。从高度场异
常的空间分布来看，ＲEu附近高度场呈现显著负异常
( 气旋性环流异常) ，其中心位于哈萨克斯坦一带;
在 ＲEu东南侧有一个异常反气旋性环流与该波列相
联系，此反气旋性环流即为 NEAACA。此外，与“－
+”高度场空间分布( 图 5) 相对应的是相对涡度场
异常的“+－”空间分布( 图 6) ，上述波列在相对涡度
合成差值场上也表现得非常清楚。

上述异常环流背景下，与积雪异常相联系的近
地层气象要素也表现出显著的异常。较为明显的
特征是，ＲEu积雪正异常年，京津冀及其附近区域近
地层为相对湿度显著正异常区所控制( 图 7a) ，正异
常中心位于河南、山东和河北省交界处。京津冀相
对湿度正异常主要与该地区显著正 850 hPa 经向风
异常有关 ( 图 7d) ，而该南风异常与上述 NEAACA
相联系，指示南下冷空气势力偏弱。在该 NEAACA
西侧的华南一直到华北为一致的显著南风异常所
控制( 图 7d) ，我国东部上空有南北两个正 850 hPa
经向风异常中心，其中北方中心与京津冀附近相对
湿度正异常中心相对应，有利于南方的污染物和水
汽向华北一带输送。此外，京津冀一带偏弱的地面
风速( 图 7c) 使大气水平扩散能力减弱，有利于水汽
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图 4 500 hPa位势高度场异常( 等值线;单位: gpm) 和 500 hPa风场异常( 矢量;单位: m·s－1 ) 合成差值:
( a) Eu_SSION指数正异常年与负异常年合成差值; ( b) ONHDBTH指数正异常年与负异常年合成差值

( 黄色阴影区域表示高度场合成差值通过 α= 0. 1置信水平检验;蓝色虚线方框表示京津冀研究区域;字母 A表示反气旋性差值环流中心)
Fig．4 Composite analysis of positive and negative anomaly fields of 500 hPa geopotential height ( contours; unit: gpm) and 500 hPa winds
( vectors; unit: m·s－1 ) for ( a) Eu_SSION and ( b) ONHDBTH( Height anomalies that are significant at the 90% confidence level are

shaded in yellow; the blue dashed box delineates the research domain of the BTH region; the letter A represents the center of anticyclonic anomaly)

图 5 1980—2017年去趋势的标准化 Eu_SSION指数线性回归的
10—11月 500 hPa位势高度场异常 ( 等值线; 单位: gpm)
和 500 hPa风场异常( 矢量;单位: m·s－1 ) ; 阴影区域表示
高度场回归系数通过 α = 0. 1 置信水平检验; 蓝色虚线方
框表示京津冀研究区域; 字母 A( C) 表示反气旋性( 气旋
性) 异常环流中心

Fig． 5 Ｒegressed anomalies at 500 hPa of October—November
( contours; unit: gpm) and wind field anomary at 500 hPa
( vectors; unit: m·s－1 ) ，with respect to the normalized
detrended Eu _ SSION index for the period 1980—2017;
regression coefficients of height anomalies that are significant
at the 90% confidence level are shaded; the blue dashed box
delineates the research domain of the BTH region; the letter A
( C) represents the center of anticyclonic ( cyclonic) anomaly

和污染物在本地积聚。此外京津冀部分区域地面
气温呈现较弱的负异常( 图 7b) ，这与 ＲEu积雪正异
常引起的大范围冷却效应有关( 图 8) 。但此温度负
异常较为浅薄，京津冀上空 850 hPa 及以上为显著
温度正异常所控制( 图 8) ，这种温度异常的垂直结
构有利于京津冀逆温层结的建立( 图 7e) ，此时近地
层大气偏向稳定，使边界层高度偏低( 图 7f) ［2］。上
述情形下，大气垂直扩散污染物和水汽的能力也偏
弱，使其更容易在边界层内积聚。综上，关键区 ＲEu

积雪偏多时，影响京津冀的冷空气势力偏弱，京津
冀近地层为偏南风异常且地面风速偏弱，使同期大

图 6 3个最高 Eu_SSION指数年( 1993、2015和 2016年) 和 3 个
最低 Eu _ SSION 指数年 ( 2008、2010 和 2013 年) 同期
500 hPa WAF( 矢量;单位: m2·s－2 ) 以及相对涡度( 阴影;
单位: 10－5 s－1 ) 合成差值空间分布( 高指数年减去低指数
年)

Fig．6 Composite differences of 500 hPa WAF ( quiver; unit: m2·
s－2 ) and relative vorticity ( shading; unit: 10－5 s－1 )
between the three highest years ( 1993，2015 and 2016) and
three lowest years ( 2008，2010 and 2013) of Eu_SSION index
( the highest minus the lowest)

气停滞即静稳日偏多［27］。这种环境条件下，京津冀
的近地层气象要素与颗粒物的正反馈循环效应显
著［2］。比如，偏低的 PBLH使得近地层 PM2. 5浓度偏
高，而偏高的 PM2. 5浓度又通过气溶胶—辐射相互
作用使得 PBLH偏低。上述因子的正反馈循环作用
可导致霾日偏多。

上述分析表明，存在一个大尺度遥相关波列与
ＲEu积雪正异常相联系，进而可调制京津冀霾日频数
年际变率。那么 ＲEu积雪正异常为什么会激发该波
列? 为了回答这个问题，首先给出 Eu_SSION指数回
归的同期温度异常空间分布( 图 8) 。ＲEu积雪正异
常可造成欧亚中高纬度大范围地区对流层内气温
显著偏低，尤其是低层气温偏低尤为明显。上述温
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图 7 1980—2017年去趋势的标准化 Eu_SSION指数线性回归的同期( a) 地面相对湿度异常( 阴影;单位: %) ，
( b) 地面气温异常( 阴影;单位: ℃ ) ，( c) 地面风速率异常( 阴影;单位: m· s－1 ) ，( d) 850 hPa经向风异常( 阴影;单位: m· s－1 ) ，

( e) 850 hPa和 1 000 hPa温差异常( 阴影;单位: ℃ ) 和( f) PBLH异常( 阴影;单位: m) ;点状区域表示回归系数通过 α= 0. 1置信水平检验的区域
Fig．7 Ｒegressed patterns of meteorological parameters onto the normalized detrended Eu_SSION index，including ( a) surface relative
humidity ( shaded; unit: %) ，( b) surface air temperature ( shaded; unit: ℃ ) ，( c) surface wind speed ( shaded; unit: m·s－1 ) ，
( d) 850 hPa meridional winds ( shaded; unit: m ·s－1 ) ，( e) air temperature between 850 and 1 000 hPa ( shaded; unit: ℃ ) ，and

( f) PBLH ( shaded; unit: m) ，for the period 1980—2017; regression coefficients that are significant at the 90% confidence level are stippled

度负异常中心恰好与 ＲEu相重合。值得注意的是，
气温负异常随着高度增加呈现减弱的趋势，地面气
温负异常最强、最显著( 图 8c) 。上述情形下，ＲEu上
空较强的大气冷却效应所造成的气柱冷却收缩效
应有利于 ＲEu地区高度场偏低( 图 5) ，因而该处异常
气旋性环流易于建立。此异常气旋性环流西北侧
出现显著东北风异常( 图 5) ，表明存在明显的冷空
气从高纬度南下，且此处大气响应较为显著，具体
表现为北极圈内挪威海—巴伦支海海域以及北欧
到东欧中高纬平原地区存在与 ＲEu积雪正异常相联
系的显著的大范围大气冷源，该冷源引起的非绝热
冷却效应在对流层低层( 850 hPa) 最为显著( 图 9) ，
且随高度呈现递减的趋势 ( 图略) 。在此情形下，
ＲEu西北部的挪威海—巴伦支海海域以及北欧到东
欧上空易于形成反气旋性环流异常( 图 5、6) 。事实
上，与 ＲEu积雪正异常相联系的显著大气响应位于
北欧及其附近区域，从 WAF 空间分布可以看出，上
述波列源头位于高纬度地区 ( 图 6 ) ，有明显的

Ｒossby波能量从高纬地区途经 ＲEu向下游的京津冀
及其附近区域传播，这有利于 NEAACA 的发展、加
强与维持。

利用 GFDL AGCM模式设计敏感性试验验证上
文提出的物理过程。由前文分析可知，ＲEu出现积雪
正异常时，强烈的大气冷却作用使其上空出现显著
的异常气旋性环流，该物理过程是明确的。此时，
气旋性环流西北侧出现显著东北风异常，表明该地
区大气响应较为显著，存在显著大气冷源 ( 图 9) 。
为此，针对 ＲEu积雪正异常，本文设计了一个非绝热
冷却试验( CEU ) 以用于验证该物理过程，大气冷源
放置在上述非绝热冷却较为显著的区域( 图 10) ，最
大冷却率为 1 K·d－1，放置在 850 hPa，冷却中心位
于( 68. 37°N，14. 06°E) 。在加入局地理想非绝热冷
却之后，在第 2 d即模式预热阶段( 图 10a) ，冷却源
东南侧 ＲEu附近就已经出现了高度场负异常，冷却
源西侧出现高度正异常，中高纬有一个波列开始初
步建立; 第 5 d开始( 图 10b) ，ＲEu附近出现了显著的
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图 8 1980—2017年去趋势的标准化 Eu_SSION指数线性回归的
同期温度异常 ( 阴影; 单位: ℃ ) : ( a ) 500 hPa; ( b ) 850
hPa; ( c) 地面( 点状区域表示回归系数通过 α= 0. 05置信
水平检验)

Fig．8 Ｒegressed anomalies of ( a ) 500 hPa，( b ) 850 hPa，and
( c ) surface air temperature ( shaded; unit: ℃ ) with
respect to the normalized detrended Eu_SSION indexfor the
period 1980—2017 ( Ｒegression coefficients that are
significant at the 95% confidence level are dotted)

负高度中心( 气旋性环流异常) ，该波列进一步发展
并向下游传播; 第 10 d 及以后时段( 图 10c—h) ，模
式结果趋于稳定，形成了一个自冷却源向下游传播
的大尺度波列，两个“－+”异常中心模拟较好，挪威
海—巴伦支海海域以及北欧到东欧上空的反气旋
性环流异常也模拟较好，这与观测结果较一致 ( 图
5) 。在此情形下，京津冀为异常反气旋性环流控
制。综上，NEAACA 的建立确实可受到与 ＲEu积雪
正异常相联系的 Ｒossby波列调制，该敏感性试验较
好地验证了上文所提出的物理过程。

2. 3 京津冀霾日频数年际变率的前兆信号

前文分析指出，与 10—11 月 ＲEu积雪正异常相

联系的是同期挪威海—巴伦支海海域以及北欧到
东欧中高纬平原大气冷源，它可通过激发 Ｒossby 波
列调制 NEAACA 使得京津冀同期霾日偏多。事实
上，当给定一个大气冷源时，大尺度 Ｒossby 波列可
被较好地模拟出来，ＲEu上空有明显气旋性环流异

图 9 1980—2017年去趋势的标准化 Eu_SSION指数线性回归的
同期 850 hPa非绝热加热 /冷却异常( 阴影;单位: K·d－1 )
( 点状区域表示回归系数通过 α= 0. 05置信水平检验)

Fig． 9 Ｒegressed anomalies of 850 hPa diabatic heating /cooling
( shaded; unit: K·d－1 ) with respect to the normalized
detrended Eu _ SSION index for the period 1980—2017
( Ｒegression coefficients that are significant at the 95% confi
dence level are dotted in black)

常，可使 ＲEu上空有显著降水异常( 图略) ，导致关键
区积雪偏多，从而可使该波列得以进一步发展和加
强。然而，热源和积雪这种相关关系是同期的，不
具有预测霾日频数年际异常的前兆意义。已有研
究指出［26，28］，北极地区海冰异常可能是上述区域热
力异常的影响因素。为此，本文首先根据图 9 中
850 hPa非绝热冷却异常的数值选取热力异常关键
区( 65° ～80°N，0～30°E) ，然后计算关键区非绝热加
热 /冷却与前期夏季( 图 11a) 、前期 9 月( 图 11b) 以
及同期( 图 11c) 北极地区海冰密集度的相关系数。
相关系数稳定且较为显著的区域集中在楚科奇
海—西波弗特海海域( 蓝色方框; 71° ～ 75°N，180° ～
150°W;记为 A区域) ，并且与 A区域海冰密集度的
正相关关系在 9 月达到最大，相关系数为 0. 39，通
过了 α= 0. 05的置信水平检验。当前期 9月 A区域
海冰面积偏少时，10—11 月挪威海—巴伦支海海域
以及北欧到东欧中高纬地区确实可出现显著大气
非绝热冷却( 图 12) 。因此，A区域海冰异常可视为
京津冀霾日频数年际变率的前兆信号，A 区域 9 月
海冰面积偏少时，后期 10—11月京津冀地区霾日可
能偏多。而积雪的自相关性较差，10—11 月 ＲEu区
域积雪覆盖度 /深度与其前期积雪覆盖度 /深度相
关系数很低( 图略) ，因此前期 ＲEu区域积雪异常不
能作为霾日频数年际变率的前兆信号。此外，前期
A区域海冰面积偏少导致 10—11 月京津冀霾日数
偏多的可能机理值得进一步开展研究。

3 结论
本文利用气候诊断分析以及数值模拟的方法
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图 10 理想非绝热冷却试验( CEU ) 中 500 hPa位势高度场异常( 阴影;单位: 10 gpm) 随时间的演变:
( a) 2 d; ( b) 5 d; ( c) 10 d; ( d) 15 d; ( e) 20 d; ( f) 30 d; ( g) 40 d; ( h) 60 d

( 蓝色等值线表示加入的非绝热冷却源廓线;字母 A( C) 表示高压( 低压) 异常环流中心)
Fig．10 Temporal evolution of the response of anomalous Z500 ( shaded; unit: 10 gpm) in CEU : ( a) 2 d; ( b) 5 d; ( c) 10 d; ( d) 15 d; ( e) 20 d;

( f) 30 d; ( g) 40 d; ( h) 60 d ( The blue contours indicate the imposed idealized cooling; the letter A ( C) represents the center of anomalous high ( low) )

图 11 1980—2017年去趋势的标准化 10—11月区域( 65° ～80°N，0～30°E) 平均的 850 hPa大气加热 /冷却与前期夏季( a) 、
前期 9月( b) 以及同期( c) 北极海冰密集度相关系数的空间分布;补丁状区域表示相关系数通过 α= 0. 1置信水平检验;

蓝色扇形框表示海冰关键区( 71° ～75°N，180° ～150°W)
Fig．11 Correlation coefficients between the normalized detrended area-averaged ( 65°—80°N，0—30°E) diabatic heating /cooling and previous
summertime ( a) ，September ( b) ，and concurrent ( c) Arctic sea ice for the period 1980—2017; correlation coefficients significant at the 90%

confidence level are cross-hatched; the blue frame ( 71°—75°N，180°—150°W) denotes the key area with significant correlations
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图 12 1980—2017年去趋势的标准化 9 月 A 区域海冰密集度
线性回归的 10—11 月 850 hPa 非绝热加热 /冷却异常
( 等值线;单位: K·d－1 ) ;点状区域表示回归系数通过 α
= 0. 05置信水平检验

Fig．12 Ｒegressed anomalies of 850 hPa October—November
diabatic heating /cooling ( contour; unit: K·d－1 ) with
respect to the normalized detrended prior September sea-ice
concentration over Ｒegion A for the period 1980—2017;
regression coefficients that are significant at the 95%
confidence level are dotted

研究了 10—11月欧亚积雪异常与同期京津冀霾日
频数年际变率之间的物理联系及其可能机制。结
论如下:

( 1) 京津冀地区 10—11 月霾日频数的年际变
率与欧亚积雪关键区 ＲEu综合积雪指数 Eu_SSION有
较好的正相关关系，相关系数为 0. 47，通过了 α =
0. 01的置信水平检验。

( 2) ＲEu积雪正异常与北极挪威海—巴伦支海
海域以及北欧到东欧中高纬平原上空的大气冷源
密切联系，可激发一个源自上述区域的大尺度
Ｒossby波列。该遥相关波列的另外两个异常环流
中心分别位于积雪关键区的哈萨克斯坦( 气旋性环
流异常) 以及东北亚地区( 反气旋性环流异常) ，并
且沿着该波列有明显的 Ｒossby 波能量向东北亚一
带传播，使得京津冀霾日频数年际变率关键环流系
统 NEAACA得以发生、发展和维持。上述异常环流
背景可形成有利于霾发生的气象条件。

( 3) 10—11月京津冀霾日频数年际变率的可能
前兆信号为前期 9月楚科奇海—西波弗特海海域海
冰面积。当海冰面积偏少，后期京津冀霾日偏多。
前期海冰偏少与后期挪威海—巴伦支海海域以及
北欧到东欧中高纬平原大气冷源密切联系，继而可
激发上述遥相关波列使得霾日偏多。
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