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摘要 东亚寒潮的次季节预测对防灾减灾至关重要，但其关键预报因子仍不明确。观测表明，东亚冷事件的发生常伴 

随热带印度洋上活跃的MJO对流（MJO（0）位相3–4），然而这一统计关系究竟反映的是同期热带对流的直接影响还是前 

期热带对流的超前调制作用，尚有待厘清。基于观测资料和再分析数据，本研究证明东亚冷事件主要是对前期MJO对 

流信号（即MJO（−1）位相6–8）的滞后响应，而非对当前MJO对流的同期响应，并进一步揭示了其背后的两条关键动力途 

径。当前期MJO处于位相6–7时，西太平洋增强的对流激发向中高纬传播的罗斯贝波列，在欧亚大陆形成正压结构的异 

常反气旋。该反气旋引导的东北风异常将高纬冷空气输送至东亚北部，冷异常在低频西风背景下进一步东传，从而导 

致东亚地区显著的平流冷却。随着MJO发展至位相8，海洋性大陆上的抑制对流激发经向垂直环流，在东亚上空产生异 

常上升运动并引起绝热冷却。上述两种动力机制协同作用，使东亚气温在随后MJO位相3–4阶段达到最低值。可预报性 

分析进一步表明，伴随前期MJO信号的寒潮事件，其有效预报时效可延长至约25天，显著高于无前期MJO信号时的约9 
天。这表明前期MJO是提升东亚寒潮次季节预报技巧的重要可预报性来源。本研究为利用热带季节内信号开展东亚极 

端冷事件的早期预警提供了重要的动力学依据。 
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1 引言  

冬季极端冷事件与寒潮对东亚地区构成严重威胁， 

常造成巨大的社会经济影响、基础设施损毁乃至人员伤 

亡（Yang等，2009；Zhou等，2011；Chen J等，2020）。 

因此，识别此类灾害性事件的预报因子并提高其预报技 

巧，已成为当前亟待解决的科学目标和现实需求（Liu F 
等，2024）。提高此类气象灾害的可预报性，有助于发布 

更及时的预警信息，从而有效实施防灾减灾策略。 

已有研究表明，东亚冷事件的年际和季节内变率受 

到多种大尺度气候模态的影响，比如厄尔尼诺-南方涛动 

（ENSO）（Chen等，2004；Ma和Chen，2023）、北大西洋 

涛动（NAO）（Hong等，2008；Park等，2011；周波涛等， 

2025）以及热带大气季节内振荡（MJO）（Hong和Li，2009； 

Kim等，2020）。MJO表现为沿赤道缓慢东传的行星尺度 

的对流-环流耦合系统（Madden和Julian，1972），其气候 

影响范围可由热带延伸至高纬度地区（Cassou，2008； 

Mori和Watanabe，2008；Chen X等，2020；Hsu等， 

2020，2021；Wang等，2023；Cheng等，2020，2021）， 

从而为次季节-季节（S2S）预测提供了重要的物理基础 

（Waliser等，2003；Yang等，2023；Liu X等，2024； 

Zhou等，2024，2025；Cheng等，2025）。 

观测与模拟研究均证实，冬季MJO活动和东亚极端 

冷事件的发生存在显著的统计关联（Jeong等，2005；He 
等，2011；Song和Wu，2019；Qian等，2022；Zhang和 

Hsu，2025）。具体而言，当MJO对流活跃于东印度洋和 
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海洋性大陆上空（对应MJO位相3–4）时，极端冷事件的发 

生频率显著增加。然而，关于连接这两种现象的物理机 

制，学界尚存不同解释。 

多数早期研究认为，东亚降温是对同期MJO对流活 

动的直接响应（Hong和Li，2009；Park等，2010；Song和 

Wu，2019；Qian等，2022）。例如，活跃于暖池区域的 

MJO对流会激发出一个局地哈德莱环流，其上升支位于 

热带，下沉支位于中纬度；此时东亚地区对流层低层表 

现为显著的异常北风，引导冷空气向南平流，进而导致 

地表显著降温。另有研究提出，东亚冷异常可能与环流 

响应（例如中国东北上空的异常气旋）所引发的上升运动 

及伴随的绝热冷却有关，而该环流响应则源于东印度洋 

的MJO对流活动（Qian等，2022）。 

相反，最近越来越多的研究基于观测合成分析提出 

了“滞后影响”的观点，即东亚降温实际上可能反映了前 

期MJO相关热带对流的影响（Seo等，2016；Kim等， 

2020）。基于此观点，那些与东印度洋活跃MJO（位相3– 
4）同时发生的极端冷事件，不一定由同期的MJO对流强 

迫所引起，而可能主要归因于前期MJO对流所触发的更 

早的环流异常。 

上述两种相互竞争的假设——同步响应和滞后响应 

——引出了一个对于理解和预测东亚气候至关重要的问 

题：伴随东印度洋MJO对流出现的东亚冷异常，究竟是 

对同期MJO的直接、同步响应，还是对前期MJO对流的 

滞后响应呢?  
目前，鲜有研究明确区分当前MJO和前期MJO这两 

类事件，或定量评估它们对东亚冷异常的相对贡献。为 

此，本研究依据前期MJO对流的存在与否，将所有MJO 
事件划分为两个类型：第一种类型是双周期MJO（double- 
cycle MJO，简称DC MJO），即当前MJO发生前存在一个 

前序MJO；第二种类型是单周期MJO（single-cycle MJO， 

简称SC MJO），即当前MJO发生前无前序MJO，属于独 

立发生的事件。这两类MJO在Matthews（2008）的研究中 

分别被称为继发型MJO和原发型MJO。相应地，东亚冷 

事件也被划分为DC-MJO相关的冷事件和SC-MJO相关的 

冷事件。本研究旨在通过对这两类事件进行合成分析对 

比，阐明同期MJO和前期MJO活动东亚降温过程的影响 

差异，并揭示其背后的物理机制。 

此外，如果滞后响应机制是主导多数东亚冷事件的 

关键，那么这对次季节可预报性具有重要启示。由于前 

期MJO的动力场和热力场信号已包含在模式的初始条件 

中，其持续性影响可作为次季节预报技巧提升的重要来 

源。为验证这一点，本研究采用欧洲中期天气预报中心 

（ECMWF）的S2S预测系统的回报数据，评估检验与DC- 

MJO和SC-MJO相关的东亚冷事件的预报技巧是否存在显 

著差异。 

2 数据和方法  

2.1 数据  

2.1.1 观测和再分析数据  

美国国家海洋和大气管理局（NOAA）提供的逐日对 

外长波辐射资料（OLR；Liebmann和Smith，1996），水平 

分辨率为2.5°×2.5°；美国国家环境预测中心和能源部 

（NCEP/DOE）共同开发的逐日再分析资料Ⅱ（Kanamitsu 
等，2002），要素包括温度、水平风场、垂直速度场、位 

势高度场、温度场和比湿场等，水平分辨率为2.5º×2.5º。 

本文研究时段为1979–2022年10月至3月。 

2.1.2 回报数据  

为评估东亚冷事件的次季节可预报性并检验MJO影 

响东亚降温物理过程的预报技巧，本研究采用了S2S比较 

项目中ECMWF模式输出的回报数据（Vitart等，2017）。 

选用ECMWF模式的原因在于其对MJO及其热带外遥相关 

的模拟表现出众（Vitart，2017；Wang等，2019；Xie等， 

2024）。该数据集来自2020年6月发布的CY47R1版本，回 

报时段为2000–2019年，每周预报两次，预报时效为46 
天，共包含11个集合成员。模式数据的原始分辨率为 

1.5º×1.5º，为了便于和其他资料进行对比，已将其插值至 

2.5º×2.5º。 

2.2 方法  

2.2.1 季节内信号的提取  

本研究聚焦于20–200天的季节内信号，选取该时间 

尺度是因为它既能有效保留MJO的完整信号谱，又能最 

大程度地减少高频天气扰动和低频年际变率的干扰，这 

与前人研究一致（Matthews，2000）。 

对于观测和再分析资料，季节内信号的提取均采用 

20–200天的Lanczos带通滤波器（权重系数为241）。在滤波 

之前，需预先去除原始数据的年循环（1979–2022年逐日 

平均）和前3个谐波。此外，我们采用了更窄的季节内频 

段（20–100天和20–80天）进行了相同的分析，不同滤波时 

段下结论的一致性表明本研究结果对所选的季节内时段 

并不敏感。 

由于S2S回报数据的长度有限且不连续，传统的带通 

滤波方法在技术上难以实施。因此，我们采用Hsu等 

（2015）提出的非带通滤波方法来估算回报数据的20–200 
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天信号。具体步骤如下：第一，在每个回报样本之前拼 

接108天的观测数据以延长回报数据的时间长度；第二， 

从原始数据中去除年循环信号得到异常场；第三，通过 

在异常场中减去前100天的平均值，以滤除周期大于200 
天的低频变率；最后，通过计算前10天的平均值，以滤 

除周期小于20天的高频变率。 

2.2.2 MJO事件的识别和分类  

参考Matthews（2000）的方法，本研究首先对热带地 

区经向平均（25°S–25°N）的20–200天OLR异常场进行经验 

正交函数分解，提取前两个主成分（PC1与PC2）。随后， 

基于PC1和PC2来定义MJO的位相和振幅（Wheeler和Hen

don，2004）。当MJO振幅（ PC1 + PC22 2 ）大于0.4时，定 

义为MJO活跃期。基于此，将MJO的生命周期划分为8个 

位相：位相2–3代表活跃对流位于印度洋、抑制对流位于 

西太平洋；位相4–5代表活跃对流位于印度尼西亚（海洋 

性大陆）、抑制对流位于西半球；位相6–7代表活跃对流 

位于西太平洋、抑制对流位于印度洋；位相8–1代表活跃 

对流位于西半球、抑制对流位于印度尼西亚。 

在此基础上，若MJO从印度洋持续东传至西太平洋， 

且经历完整的位相演变序列“2–3–4–5–6–7–8–1”，则可定 

义为一个MJO事件。随后，依据事件之间的连续性将 

MJO事件分为两组：若当前MJO事件紧随在前一个MJO 
之后，其连续位相序列表现为“6–7–8–1–2–3–4–5–6–7–8– 
1”时，则将其划分为双周期MJO（DC-MJO）；反之，若当 

前MJO事件发生前无前序MJO出现，则将其划分为单周 

期MJO（SC-MJO）。根据此定义，1979–2022年冬半年共 

识别出69个DC MJO事件和20个SC MJO事件。 

为便于合成分析，将当前MJO（即MJO（0））位于位相 

3的日期定义为第0天，并将DC-MJO事件中的前一个MJO 
记为MJO（−1）。 

2.2.3 东亚冷事件的识别和分类  

东亚冷事件（ECEs）是基于东亚地区（105°–120°E， 

25°–45°N）20–200天滤波的2米温度（T2m）异常场区域平 

均值来定义的。当该T2m异常场区域平均值连续5天及以 

上低于−1个标准差时，即判定为一个冷事件。在此期间， 

T2m异常达到最小值的日期被定义为该事件的最冷日（记 

为D0）。 

随后，依据最冷日之前的MJO活动特征将ECEs分为 

两组：如果最冷日前35天内（即D−35至D0）的MJO位相演 

变表现为“6–7–8–1–2–3”，则该冷事件被归类为DC-MJO 
ECEs；反之，如果冷事件在最冷日前10天内（D−10至D0） 

出现MJO位相3或4，而在更早时段（D−35至D−11）无MJO 
活动，则将其归类为SC-MJO ECEs。 

在1979–2022年冬半年，共识别出115个ECEs，其中 

包含37个DC-MJO ECEs和18个SC-MJO ECEs。在 

ECMWF回报数据涵盖的20年（2000–2019年）中，共有51 
个ECEs，其中包括17个DC-MJO ECEs和10个SC-MJO 
ECEs。上述结果表明，当ECEs与东印度洋MJO活跃对流 

同时发生时，约65%的事件均伴随一个前期MJO信号。 

2.2.4 温度收支诊断  

为了深入理解导致温度变化的物理过程，本研究采 

用了基于热力学方程的季节内温度倾向诊断方法：  
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其中，T是温度，u是纬向风，v是经向风， 是垂直速 

度，R是气体常数，Cp是恒压比热， p是气压。方程从左 

到右，分别为温度倾向、水平温度平流（ZA），经向温度 

平流（MA），绝热项（Adia）、非绝热项（Dia）和残差项 

（Res）。 代表用带通滤波方法提取的季节内分量（20– 
200天）。 

为了量化不同时间尺度相互作用的贡献，每个变量 

可分解为三部分：  

A A A A= + + (2)*

其中，*代表高频变率（<20天）， 代表季节内变率（20–200 
天），–代表低频变率（>200天）。 

基于公式（2），公式（1）右端的任意一项都可进一步 

分解为9项。以ZA为例：  
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3 前期MJO和后续东亚降温的超前滞后关系  

为阐明MJO活动和东亚降温之间的关联，本节采用 

了两个互补的分析视角。第一种视角以ECEs为中心（第 

3.1节），分析观测中ECEs前期和同期的MJO活动演变特 

征；第二种视角以MJO为中心（第3.2节），通过比较DC 
MJO和SC MJO对应的东亚温度演变特征，评估前期MJO 
的存在与否对后续东亚地区降温的调控作用。 
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3.1 与东亚冷事件相关的MJO活动  

首先，图1展示了所有ECEs在最冷日及其前期阶段 

的MJO位相分布。MJO指数和位相的计算方法详见第 

2.2.2节。在最冷日当天（D0，图1A），MJO位相3–4的分 

布呈现显著的峰值，约占所有事件的46.7%。在最冷日前 

15天（D−15，图1B），MJO在位相8–1（西太平洋/西半球） 

的出现频率最高，合计约达39.1%。在更早的30天前（D 
−30，图1C），MJO出现最频繁的位相转变为位相7（西太 

平洋），占所有事件的20.3%。这种MJO位相分布的系统 

性演变表明，ECEs不仅倾向于发生在MJO位相3–4期间， 

而且更易在MJO经历位相7–8–1之后出现。这种清晰的位 

相依赖关系意味着前期MJO对东亚降温过程的发展具有 

显著的滞后影响。 

为进一步验证前期MJO的可能影响，本研究采用了 

第2.2.3节定义的ECEs分类方法，即将ECEs区分为DC- 
MJO ECEs（前期存在MJO）和SC-MJO ECEs（仅有同期 

MJO）。热带OLR异常场的合成结果（图2A、2B）表明， 

尽管两组ECEs在D−15至D+15期间均存在同期的MJO增 

强对流，但SC-MJO ECEs中缺少了前期的MJO信号（MJO 
（−1））。因此，两组冷事件在东亚降温强度或时间演变上 

观测到的任何差异，均可明确归因于前期MJO的影响。 

图2C展示了东亚区域平均T2m异常随时间的演变特 

征。结果显示，DC-MJO ECEs的降温强度明显强于SC- 
MJO ECEs。在最冷日当天，两类事件的温度差约为1 K 
（−4.5 K vs. −3.5 K）。这一定量结果表明，前期MJO的存 

在对大气环流具有显著的调制作用，从而有利于更强东 

亚冷事件的发展。 

3.2 与双周期MJO和单周期MJO有关的东亚降温  

为了与ECEs视角的分析形成互补，本节进一步研究 

了东亚气温异常相对于MJO生命周期的演变，该分析不 

依赖于预先挑选的冷事件。首先，DC MJO和SC MJO事 

件合成的热带OLR异常场（图3A和3B）清晰地展示了两类 

事件具有不同的对流演变特征。 

接着，为了阐明两类MJO事件对东亚降温的不同 

影响，我们分析了东亚地区T2m异常的最冷日相对于 

MJO演变出现的时间。图3C和3D中的结果显示，两类 

事件在时间分布上呈现显著的差异。对于DC MJO事 

件（图3C），气温的最冷日主要发生在第0天之后，频 

率峰值约出现在第4天，这意味着东亚冷空气的累积往 

往 在 M J O （ 0 ） 位 相 3 之 后 不 久 达 到 峰 值 。 而 对 于 S C  
MJO事件（图3D），气温的最冷日大多发生在第0天之 

前，峰值约出现在第−4天，此时MJO对流尚处于发展 

阶段。考虑到地表气温对大气强迫的响应通常存在滞 

后性，早于SC MJO事件发生的降温过程可能并非由当 

前MJO强迫形成。相反，这些冷异常可能是由中纬度 

内部变率所激发，并进而作用于热带对流并触发后续 

的MJO事件——这可能代表了中纬度影响热带的物理 

机制。 

综上所述，无论是以ECEs为中心（第3.1节）还是以 

MJO为中心（第3.2节）的分析视角，均一致表明：前期 

MJO的对流活动在与东印度洋MJO（即MJO（0）的位相3– 
4）同期出现的东亚冷异常的形成过程中起着关键作用。 

鉴于本节清晰地揭示了DC MJO事件与东亚降温的紧密联 

系，第4节的分析将仅聚焦于DC MJO事件。 

图 1 东亚冷事件（ECEs）在最冷日及其前期阶段的MJO位相分布。其中（A）为最冷日（D0），（B）为最冷日前15天（D−15），（C）为最冷日前30天（D 
−30）。圆点代表MJO指数，红色百分比为每个位相内强MJO天数（MJO指数大于1）的出现频率，其计算方法为在该位相的强MJO天数与所有强MJO 
天数之比  
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图 2 （A）DC-MJO ECEs和（B）SC-MJO ECEs合成的赤道平均（10°S–10°N）季节内OLR异常场（W/m 2）的时间-经度传播图。D0代表每个事件的最冷日， 

阴影代表通过95%的置信度检验的OLR异常场。（C）东亚地区（EA，105°–120°E，25°–45°N）区域平均的季节内2m气温（T2m）异常场（K）的时间演变， 

其中红线为DC-MJO ECEs，蓝线为SC-MJO ECEs。圆点代表该日期下，根据学生t检验两类冷事件的温度差异通过95%置信度水平  

图 3 （A、B）同图2A，2B，但分别为（A）DC MJO和（B）SC MJO事件的合成结果，第0天为当前MJO位于位相3的天数。（C、D）东亚地区T2m异常最 

冷日的发生频率（%），（C）对应DC MJO事件，（D）对应SC MJO事件  
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4 前期MJO对东亚降温的滞后影响机制  

4.1 东亚降温的温度诊断分析  

为了探究前期MJO引起随后东亚降温的物理机制， 

本研究首先对东亚地区20–200天滤波的850 hPa温度异常 

场进行了温度收支诊断。选择该区域是因为该区域气温 

在MJO传播过程中表现出显著的变化（图4A–4D）。另外， 

之所以选择850 hPa层进行诊断，是因为该高度的温度变 

化与近地表气温密切相关（图略）。 

基于公式（1），图4E展示了东亚地区850 hPa温度异 

常、倾向以及各物理过程的演变。东亚冷异常在第4天达 

到峰值，而降温倾向在第−8天至第−2天期间最为显著， 

因此我们将其定义为东亚降温阶段。在该阶段，绝热项 

和纬向平流项对大气起冷却作用（表现为负值），而经向 

平流和非绝热项则使得大气增暖（表现为正值）。因此， 

后续的分析将聚焦于降温阶段的绝热和纬向平流异常的 

形成机制。 

接着，基于公式（3）可将绝热和纬向平流异常进行分 

解，以进一步揭示其主导项。如图4F所示，绝热项的负 

异常主要与季节内上升运动有关（蓝色&粗边），而纬向 

平流负异常则主要源自平均纬向风平流季节内温度异常 

（绿色&粗边）。因此，深入理解季节内异常上升运动的 

形成机制，以及与平均纬向风和季节内温度异常相关的 

纬向平流机制对于阐明降温阶段的温度变化机理至关 

重要。 

4.2 机制1：通过局地上升运动引起的绝热冷却 
（Adia）  

图5展示了沿105°–120°E平均的季节内垂直运动异常 

场的经向-垂直剖面。如图所示，在第−9天至第0天期间， 

东亚地区有显著的上升运动，该上升运动与局地的经圈 

翻转环流有关，环流的下沉支位于赤道以北地区。进一 

步分析发现，热带下沉支的出现时间早于东亚上升支。 

例如赤道地区的下沉运动异常在第−15天已明显可见，而 

此时东亚上升支尚未形成。这种演变顺序表明局地的经 

圈翻转环流应是热带下沉运动所激发的，随后导致东亚 

地区产生补偿性的上升运动。 

热带OLR异常场的水平分布（图6）显示，热带下沉运 

动与第−15天时位于海洋性大陆的MJO抑制对流有关。这 

种抑制对流代表MJO的干位相，在第−15天至第0天期间 

从海洋性大陆东传至了西太平洋。根据图3A，该干位相 

是MJO（−1）的一部分，其湿位相大约在第−45天已经出 

图 4 （A–D）DC MJO事件对应的季节内T2m异常场（K）的时空演变。（D）中黑色方框代表东亚地区（105°–120°E，25°–45°N），打点代表T2m异常场通 

过95%置信水平检验。（E）东亚区域平均的季节内T2m异常场（灰色柱状图，K）及其倾向（黑线，K/day）的时间演变。彩色线条为对温度倾向有贡献的 

物理过程，分别是公式（1）中的纬向温度平流（ZA，绿色）、经向温度平流（MA，红色）、绝热项（Adia，蓝色）和非绝热项（Dia，黄色）。（F）基于公  

式（3）对第−8天至第−2天平均的ZA（绿色）和Adia（蓝色）的分解结果，其中黑色粗边的项为ZA的主导项 u T
x 和Adia的主导项 R

C
T
P

T
pp
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图 5 DC MJO事件在第−15天至第0天合成的季节内垂直运动异常场（阴影，10−2 Pa/s）和垂直环流异常场（箭头）的经向-垂直剖面（105°–120°E平均）。 

箭头代表经向风异常（m/s）和垂直速度异常（10−2 Pa/s），阴影区域和箭头都通过95%的置信水平检验  

图 6 DC MJO事件在第−15天至第0天合成的季节内OLR异常场（W/m 2）。阴影代表OLR异常场通过95%的置信水平检验  
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现，并在第−15天前后越过日界线后减弱消失。鉴于MJO 
每个位相的持续时间通常约为5天，且第0天对应MJO（0） 

的位相3，因此第−15天大致与MJO（−1）的位相8重合。这 

一结果与图1B所示结论一致，即东亚冷事件倾向于在 

MJO位相8–1之后约15天时发生。 

4.3 机制2：通过上游冷异常引起的纬向平流（ZA）  

通过合成850 hPa温度异常的水平演变（图7中的阴影） 

可知，在第−8天时东亚北部地区出现了显著的温度冷异 

常（45°–55°N，60°–90°E，图7A中的红色方框）。与此同 

时，850 hPa低频背景纬向风（图7中的箭头）在50°–60°N附 

近表现为强西风带，并在中国东部转为西北风。这种低 

频风场将上游地区的冷空气输送至东亚地区，导致东亚 

在降温阶段出现较强的冷平流。因此，东亚北部冷异常 

的形成是纬向平流机制得以成立的先决条件。 

为了探究东亚北部冷异常的形成原因，我们对该地 

区的温度异常场进行了收支诊断。如图8A所示，东亚北 

部区域的冷异常在第−6天达到峰值，温度倾向约在第−15 
天至第−9天最显著。该负温度倾向主要与负MA有关，其 

他物理过程则表现为正值或者接近于0。对第−15天至第 

−9天的MA进行分解发现（图8B），其负值主要是季节内 

异常风场平流背景温度这一项所引起的。 

图9展示了850 hPa季节内环流场和低频温度场的水平 

演变。结果显示东亚北部区域的冷平流是由异常东北风 

所引起，该风场与东欧上空的异常反气旋有关。由于背 

景温度分布为北冷南暖，异常东北风通过将极地的冷空 

气向南输送至东亚北部地区，导致了东亚北部地区降温。 

进一步，我们通过分析季节内热带对流和中纬度高 

层环流的时空演变（图10），来追溯东欧异常反气旋的来 

源。首先，在第−10天时东欧地区已建立了显著的异常反 

气旋（图10E），与图9中850 hPa环流的结果一致，这表明 

异常反气旋表具有正压垂直结构。根据波活动通量的传 

播路径，异常反气旋与一支在第−30天时起源于西太平洋 

的罗斯贝波列有关，该波列受西太平洋地区增强的对流 

图 7 DC MJO事件在第−8天至第+2天合成的850 hPa季节内温度异常场（阴影，K）和低频背景风场（箭头，m/s）。阴影代表温度异常场通过95%的置 

信水平检验  
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图 8 （A）同图4E，但为东亚北部区域的温度诊断结果。（B）MA在第−15天至第−9天期间的分解结果，用黑色粗边标注的主导项为 v T
y

图 9 DC MJO事件在第−15天至第0天合成的850 hPa季节内水平风异常场（箭头，m/s）、季节内位势高度异常场（等值线，gpm）和低频背景温度场 

（阴影，K）。打点区域和箭头分别代表位势高度和水平风异常场通过95%的置信水平检验  
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活动激发形成。基于图3A可知，第−30天时位于西太平 

洋上的增强对流与MJO（−1）的湿位相相对应，大致位于 

MJO位相6–7。 

总之，温度收支诊断和动力学分析结果表明，绝热 

冷却（Adia）和纬向平流（ZA）是导致在MJO（0）位相3–4期 

间观测到的东亚显著降温的主要协同影响机制。重要的 

是这两种机制虽然均与MJO（−1）有关，但却是受不同位 

相下的MJO热带对流强迫形成。负Adia与MJO（−1）中位 

于海洋性大陆的抑制对流有关（即位相8），而负ZA则是 

MJO（−1）中位于西太平洋的增强对流（即位相6–7）通过激 

发中纬度罗斯贝波列所引起。 

5 前期MJO在东亚降温次季节预测中的作用  

基于第4节的观测分析，本节将围绕次季节预测的两 

个核心问题展开探讨：（1） 在动力预报系统中，绝热和纬 

向平流过程是否仍是影响东亚冷事件的关键机制? （2） 前 

期MJO的存在是否能显著提升东亚冷事件的次季节可预 

测性?  

5.1 绝热和纬向平流过程在次季节预测技巧中的关键 
作用  

为阐明绝热和纬向平流在东亚冷事件预测中的作用， 

本研究针对DC-MJO ECEs，对比分析了不同集合成员的 

预测技巧。集合成员之间的差异主要反映了大气内部变 

率的模拟不确定性。分析逻辑如下：若预测技巧高的集 

合成员能够准确捕捉绝热和纬向平流过程，而预测技巧 

低的集合成员未能再现这些过程，则可证明这两个物理 

过程对提升东亚冷事件的动力预测具有重要作用。 

首先，我们采用归一化均方根误差（NRMSE）来衡量 

每个冷事件的T2m次季节预测技巧。NRMSE的计算时段 

为每个冷事件最冷日前后各两天（D−2至D+2），并取提前 

10–30天预报的平均值作为该事件的NRMSE。如图11A所 

示，不同集合成员间的预测技巧存在显著差异。基于此， 

我们将每个事件中NRMSE值最小的集合成员划分为好成 

员组，NRMSE值最大的集合成员划分为差成员组。 

图11B展示了两个集合成员组在不同提前天数下的平 

均NRMSE评分。两组之间的差距在提前15天左右开始变 

得明显，并在提前25–30天期间达到最大值。因此，后续 

将重点对比提前25–30天内好成员组和差成员组预测的季 

节内环流特征。 

图12对比了观测的T2m异常与好成员、差成员的预 

测结果。如图所示，好成员组能更精准地再现与观测接 

近的东亚冷异常模态（图12B），而差成员组则表现出较大 

偏差（图12C）。进一步地，我们对比了引起绝热和纬向平 

流冷却过程的两个关键前兆环流系统——欧亚反气旋和 

南海下沉运动的预测情况。如图12E和12H所示，好成员 

图 10 DC MJO事件在第−30天至第−5天合成的季节内OLR异常场（阴影，W/m 2）、300 hPa流函数异常场（等值线，106 m2/s）和300 hPa波活动通量异 

常场（箭头，m 2/s  2）  
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组成功地预测出这些关键的前兆环流系统。相比之下， 

在差成员组的预报中，这些环流系统的发展整体偏弱或 

缺失（图12F和12I）。另外，好成员中较低的NRMSE和差 

成员中较高的NRMSE进一步印证了预报结果的差异。以 

上结果表明，东亚冷事件的预测技巧与绝热和纬向平流 

的精准表征密切相关。因此，这两种过程不仅是观测中 

重要的物理机制，也是动力模式中预测技巧的关键来源。 

5.2 前期MJO对可预报性的提升作用  

为量化前期MJO对增强次季节可预报性的贡献，我 

们对比了DC-MJO ECEs和SC-MJO ECEs的预报技巧（图 

13B和13D）。这里采用的是模式预测和观测结果之间的 

时间相关系数（TCC）来代表次季节预报技巧，具体计算 

步骤如下：将ECEs作为目标事件，针对每个目标事件， 

选取最冷日的前后各5天的时间窗口（D−5至D+5），然后 

计算所有事件选定日期下的东亚区域平均T2m异常场的 

TCC评分（例如10个目标事件对应110个样本）。该方法已 

广泛应用在以往的S2S可预测性研究中（如Yang等， 

2018）。 

图13C比较了两组冷事件的TCC技巧评分，结果显示 

无论是单个集合成员还是集合平均，DC MJO ECEs的预 

报技巧均显著高于SC MJO ECEs。若将TCC=0.6作为有效 

预报天数的阈值，那么集合平均的结果显示DC-MJO 
ECEs的有效预报天数为25天，而SC-MJO ECEs仅为9天。 

这种差异证明受前期MJO影响的东亚冷事件具有更高的 

可预报性，凸显了MJO（−1）是次季节可预报性一个重要 

来源。 

由于在考虑所有样本量的情况下，DC-MJO ECEs的 

平均降温幅度（−3.5 K）强于SC-MJO ECEs（−2.65 K）（图 

13A和13B）。为避免冷事件振幅对TCC的影响，我们挑 

选出中等强度的冷事件（降温幅度小于−4 K）再次进行了 

TCC技巧评估。在该条件限制下，两组冷事件的平均降 

温幅度较为接近（DC-MJO ECEs为−2.77 K，SC-MJO 
ECEs为−2.56 K）。图13D展示了两组中等强度冷事件的 

TCC评分，尽管整体预报技巧略有下降，但可预报性的 

关系仍保持不变：集合平均对SC-MJO ECEs的有效预报 

天数达到18天，而SC-MJO ECEs仍只有9天。 

进一步，图14比较了观测的T2m异常场和不同提前 

天 数 下 预 报 的 T 2 m 异 常 场 的 空 间 分 布 。 结 果 显 示 ，  

ECMWF模式能够大致重现冷异常的空间分布特征，尤其 

是在DC-MJO ECEs中，其在提前20天内的预测结果与观 

测结果都较为接近。相比之下，SC-MJO ECEs的预报水 

平下降得更快，模式整体低估了冷异常的强度，模拟偏 

差也随着提前天数的增加而增大。 

6 总结和讨论  

理解东亚冷事件（ECEs）的物理机制并提升其次季节 

可预测性，对于人口密集地区的防灾减灾至关重要。尽 

管ECEs常发生在MJO位于东印度洋时期（位相3–4），但本 

研究揭示，大多数冷事件并非是对同期MJO（MJO（0））的 

直接响应，而是对前期MJO（MJO（−1））的滞后响应。 

通过将ECEs划分为与双周期MJO（DC MJO）和单周 

期MJO（SC MJO）相关的事件，我们发现发生在MJO位相 

3–4的冷事件中，约65%的事件伴随前期MJO信号，且这 

些DC-MJO ECEs的降温幅度（−4.5 K）显著强于SC-MJO 
ECEs（−3.5 K）。进一步分析冷事件最冷日的出现时间表 

明，SC-MJO ECEs的降温发生时间明显早于同期MJO对 

流的成熟期，这意味着该类事件不太可能是由MJO驱 

动的。 

东亚地区降温对前期MJO的滞后响应可通过两条动 

力路径进行解释（图15）。当MJO（−1）处于位相6–7时，西 

太平洋地区的活跃对流通过激发中纬度罗斯贝波列，导 

致东欧上空形成正压垂直结构的异常反气旋。与该异常 

反气旋相关的异常东北风将极地冷空气向南平流，引起 

东亚北部地区的降温。随后，东亚北部地区的冷空气被 

图 11 （A）不同集合成员对所有DC-MJO ECEs的次季节预测技巧评分。 

评分指标为提前10–30天预报季节内T2m异常平均的归一化均方根误差 

（NRMSE），一个点代表一个集合成员预测一个冷事件的NRMSE值。 

（B）好成员组（红线）和差成员组（蓝线）的平均NRMSE随提前预报时间 

的演变  
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低频西风输送至东亚地区，负的纬向平流导致东亚出现 

降温。随着MJO（−1）进入位相8，其在海洋性大陆的抑制 

对流通过经圈翻转环流激发了东亚地区的异常上升运动， 

该上升运动进而通过绝热冷却对东亚降温起着显著的正 

图 13 （左）每个（A）DC-MJO ECE和（B）SC-MJO ECE在最冷日的强度（T2m异常场）。（右）（C）所有冷事件和（D）中等强度冷事件的季节内T2m异常场 

的TCC技巧评分随提前预报时间的演变。红色代表DC-MJO ECEs，蓝色代表SC-MJO ECEs，阴影为所有集合成员的结果，实线为集合平均的结果  

图 12 （A）观测中DC-MJO ECEs在最冷日的季节内T2m异常场，（B、C）同（A），但分别为好成员组和差成员组提前20–30天平均的预测结果。（D–F） 

同（A–C），但为最冷日前6天的200 hPa位势高度异常场。（G–I）同（A–C），但为最冷日前6天的垂直速度异常场。图中的黑色方框为NRMSE的计算区 

域，右上角为NRMSE值  
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图 14 （左）DC-MJO ECEs和（右）SC-MJO ECEs在最冷日的季节内T2m异常场，其中（A）和（F）为观测结果，其余子图为不同提前天数下的预测结果， 

图的右上角标注了预测结果在东亚地区（（A）中红色方框）的NRMSE值  

图 15 DC MJO影响东亚降温的主要环流变化示意图。虚线（实线）云团代表MJO（−1）处于位相8（位相6–7），其抑制（活跃）对流位于海洋性大陆（西太 

平洋）；红色（蓝色）圆圈代表异常反气旋（气旋）；蓝色（橘色）箭头代表东亚地区的平流冷却（绝热冷却）；图形底部的时间轴标注了MJO（−1）引起东 

亚降温的两条路径  
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贡献。这两个均由MJO（−1）位相6–8触发的物理过程，共 

同导致了在MJO（0）位相3–4期间观测到的东亚强降温。 

次季节预测分析进一步揭示，预报技巧的高低与模 

式对纬向平流冷却和绝热冷却的精准表征密切相关，这 

证实了上述两个物理过程也是动力模式中预报技巧的关 

键来源。此外，DC-MJO ECEs的预报技巧（集合平均有效 

预报时间为25天）显著高于SC-MJO ECEs（集合平均有效 

预报时间为9天），表明前期MJO的存在有助于提升东亚 

冷事件的预测水平。 

尽管本研究强调了前期MJO对东亚降温的关键作用， 

但提前数周预测次季节尺度上的极端天气仍是一项复杂 

挑战。未来的研究需进一步探索其他潜在因子如何以及 

在多大程度上能影响这些事件的次季节预测。对于与SC 
MJO相关的ECEs，其背后的形成机制值得重点关注。鉴 

于此类事件的降温往往发生在MJO（0）的位相3–4之前， 

那么很有可能是由中纬度变率先引起了东亚地区降温， 

进而影响了后续MJO活动。这种热带外对热带的潜在影 

响，为未来研究提供了一个关键且值得深入探索的方向。  
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