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摘　　要

利用１９５０—２０１３年ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料和哈德莱中心的海表面温度资料，统计分析了冬季北极涛动

（ＡＯ）对东亚表面温度的影响。研究发现：冬季ＡＯ正位相时，东亚大槽减弱，西伯利亚高压减弱，低层风场异常偏

南，东亚冬季风减弱，东亚冬季风区温度升高，而负位相时情况相反。冬季高纬度大气变率大，冬季逐月 ＡＯ与东

亚冬季温度的关系表明１月、２月ＡＯ分别与东亚表面温度的相关关系皆可持续２个月以上；ＡＯ正位相时，西太平

洋海温和东亚表面温度均有所升高，由于海洋运动和变化具有缓慢性和持续性，西太平洋海温可以承载长达４个

月的ＡＯ信号，西太平洋海温可持续影响东亚地区温度，导致ＡＯ持续影响东亚表面温度。
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引　言

Ｔｈｏｍｐｓｏｎ等
［１］首次提出了北极涛动（ＡＯ，

ＡｒｃｔｉｃＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ）的概念，ＡＯ反映了中纬度西风

的强弱，这种中高纬度地区的环状分布可以从海平

面一直伸展到平流层低层，是具有高度纬向对称的

深厚系统［２３］。ＡＯ在全年持续存在，冬季影响尤为

强烈，涛动中心的季节性移动和太阳辐射的季节性

移动有关［４］。ＡＯ作为北半球中高纬度重要的大气

环流遥相关型，对热带外地区温度和位势高度影响

显著，会导致北半球中高纬度地区多种极端天气事

件的发生。冬季ＡＯ负异常时，北半球中高纬度地

区易发生阻塞天气，导致寒潮、强风、低温等极端天

气［５］。Ｔｈｏｍｐｓｏｎ等
［２］将北半球各地冬季气温与

ＡＯ指数（ＡＯＩ，ＡｒｃｔｉｃＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ）的时间序

列做回归分析，在ＡＯ处于正异常时，整个欧亚大陆

高纬度地区呈温度正距平。

近年来也有很多研究成果表明，ＡＯ对东亚冬

季和极端天气有重要影响，龚道溢等［６］分析了近百

年北极涛动对中国冬季气候的影响，指出冬季 ＡＯ

对我国冬季气温和降水的影响方式不同，ＡＯ与西

伯利亚高压之间可能存在动力联系，ＡＯＩ偏强时，

西风环流强而平直，东亚大槽减弱，槽后辐合下沉减

弱，地面西伯利亚高压也相应减弱，中国大部分地区

冬季气温偏高，同时降水偏多［７８］。东亚冬季风支配

着东亚的天气和气候，通过西伯利亚高压间接受

ＡＯ的影响，ＡＯ与东亚冬季风呈显著的负相关关

系，当 ＡＯ 为正位相时，冬季风偏弱，易出现暖

冬［９１２］。年代际尺度下，ＡＯ和太平洋年代际振荡处

于负（正）位相，东亚冬季风偏强（弱），中国冬季气温

偏低（高）［１３］。

东亚冬季气候不仅受到ＡＯ的同期影响，而且

太平洋对东亚地区气候的影响也十分关键［１４］。东

亚冬季温度和降水异常显著依赖于ＥＮＳＯ和 ＡＯ

的不同位相配置，并不仅由其中某个因子决

定［１５１７］。Ｌｉｕ等
［１８］发现冬季北太平洋海温经过最大

协方差分析（ＭＣＡ，Ｍａｘｉｍｕｍ ＣｏｖａｒｉａｎｃｅＡｎａｌｙ

ｓｉｓ）呈马蹄形海温形态，该形态会持续至夏季，影响

区域大气的环流。Ｋｉｍ等
［１９］指出秋季北太平洋海

２０１４１１１４收到，２０１５０３２０收到再改稿。
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表面温度对１１月的ＡＯ有显著影响，导致大气环流

系统改变，进而控制整个东亚冬季的温度。Ｈｅ

等［２０］发现１１月、１２月ＡＯ与１月东亚表面温度相

关关系均最为显著，１１月和１２月有罗斯贝波由高

纬度向东南传播，并在１月移至东亚地区，从而使

ＡＯ的信号可持续到１月。同时，无论是１１月还是

１２月，在ＡＯ正位相之后１个月，会引起北太平洋

副热带中部海温上升并达到峰值，形成一个马蹄状

海温异常分布，该马蹄状异常海温分布型通过东亚

经向风异常导致东亚温度随之变化。

　　现有研究多考虑季节尺度的相关联系，但季节

内各月的变化并不均衡，研究已发现，个别月份ＡＯ

的异常作用具有更重要的意义［２０］，本文应用北半球

环状模（ＮＡＭ，ＮｏｒｔｈｅｒｎＡｎｎｕｌａｒＭｏｄｅ）表征 ＡＯ，

对全年逐月的ＡＯＩ与东亚表面温度进行同期与滞

后相关分析。着重分析１月、２月 ＡＯ与东亚地区

表面温度高相关关系的持续性，并探讨这种长时间

持续性的可能机制。

１　资料和方法

本文所用资料包括：①１９５０—２０１３年美国环境

预报中心（ＮＣＥＰ，ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎ

ｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）和美国国家大气研究中心（ＮＣＡＲ，Ｎａ

ｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｆｏｒＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ）发布的全球

月平均海平面气压、１０００ｈＰａ纬向风、１０００ｈＰａ经

向风、５００ｈＰａ位势高度和表面温度再分析资料
［２１］，

水平分辨率为２．５°×２．５°，②１９５０—２０１３年哈德莱

中心海表面温度资料 ＨａｄＩＳＳＴ（ｈｔｔｐ：／／ｂａｄｃ．ｎｅｒｃ．

ａｃ．ｕｋ／ｄａｔａ／ｈａｄｉｓｓｔ），水平分辨率为１°×１°。

ＡＯＩ依据于Ｌｉ等
［２２］的相关研究，利用３５°Ｎ和

６５°Ｎ上两个环状活动带中心的标准化纬向平均海

平面气压差作为 ＡＯＩ，这一定义相比 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ

等［１］１９９８年利用自然正交函数分解（ＥＯＦ）方法提

出ＡＯ的物理意义更加清楚。本文所计算的逐月

ＡＯＩ与 ＮＣＥＰ气候预测中心（ＣＰＣ，ＣｌｉｍａｔｅＰｒｅｄｉ

ｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ）所提供的逐月 ＡＯＩ基本一致，相关系

数为０．７，达到０．０１显著性水平。

２　ＡＯ与东亚表面温度的关系

２．１　冬季犃犗与冬季东亚表面温度的关系

ＡＯ在冬季时最为明显，同时冬季各月 ＡＯＩ平

均多为正值（ＡＯ的正位相），对应极地地区气压降

低，中高纬度地区气压升高，作为一个深厚系统，使

对流层高层的西风加强，对中高纬度地区天气和气

候影响显著。

ＡＯ与东亚地区表面温度存在紧密联系，图１

为１９５１—２０１３年冬季（前一年１２月与当年１月、２

月）ＡＯＩ与表面异常温度的同期相关系数分布，在

图１　１９５１—２０１３年冬季ＡＯＩ与同期异常表面温度相关分布

（方框为受ＡＯ影响最显著的东亚地区，阴影区达到０．０１显著性水平）

Ｆｉｇ．１　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＡＯｉｎｄｅｘａｎｄｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎｗｉｎｔｅｒｄｕｒｉｎｇ１９５１－２０１３

（ｔｈｅｂｏｘｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｔａｒｇｅｔａｒｅａｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙＡＯ，ｔｈｅｓｈａｄｅｄｄｅｎｏｔｅｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｅｔｅｓｔｏｆ０．０１ｌｅｖｅｌ）
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冬季ＡＯ处于正位相时，东亚、北亚表面温度有所升

高，中亚地区ＡＯＩ和表面温度相关不显著，这是由

于对流层西风加强，大槽变浅，高纬度冷空气多被锢

囚在极地地区。图１方框内所示为东亚冬季风主要

影响区域（２０°～６０°Ｎ，１１０°～１４０°Ｅ），因此，定义为

本文主要研究区域，可以看出，在 ＡＯ处于正位相

时，整个区域温度明显升高，说明这一区域表面温度

的变化对ＡＯ的响应具有统一性，该区域也与东亚

冬季风［２３］、北太平洋的海温和海冰等关系十分密

切［１１，１５１６，２４］，定义该区域异常表面温度的区域加权

平均为犜ＥＡ。

　　基于ＡＯ在冬季的显著影响，并与东亚关系密

切，对１９５１—２０１３年６３个冬季进行统计分析，将冬

季平均ＡＯＩ超过±１个标准差的年份分别定义为

ＡＯ正位相年份和负位相年份，得到１０个ＡＯ正位相

年（１９７２，１９８８，１９８９，１９９１，１９９２，１９９８，１９９９，２００１，

２００６，２００７年）和８个 ＡＯ 负位相年（１９５５，１９６２，

１９６４，１９６７，１９６８，１９７６，２００９，２０１０年），继而用这两组

ＡＯＩ异常年份的风场、温度场、不同层次的位势高度

场进行合成分析，合成结果如图２所示。

图２　１９５１—２０１３年冬季ＡＯ正位相表面异常温度（单位：Ｋ）（ａ），５００ｈＰａ位势高度场（单位：ｇｐｍ）（ｂ），１０００ｈＰａ风场

（箭头）和海表面气压（等值线，单位：ｈＰａ）（ｃ）的异常分布及冬季ＡＯ负位相表面异常温度（单位：Ｋ）（ｄ），

５００ｈＰａ位势高度场（单位：ｇｐｍ）（ｅ），１０００ｈＰａ风场（箭头）和海表面气压（等值线，单位：ｈＰａ）（ｆ）异常分布

（阴影区表示达到０．０５显著性水平，风场达到０．０５的显著性水平）

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｕｎｉｔ：Ｋ）（ａ），５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）（ｂ），

１０００ｈＰａｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒｓ）ａｎｄｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）（ｃ）ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｐｈａｓｅｏｆｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅＡＯ

ｄｕｒｉｎｇ１９５１－２０１３，Ｆｉｇ．２ｄ，Ｆｉｇ．２ｅ，Ｆｉｇ．２ｆａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．２ａ，Ｆｉｇ．２ｂ，Ｆｉｇ．２ｃ，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅ

ｐｈａｓｅｏｆｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅＡＯ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄｄｅｎｏｔｅｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｅｔｅｓｔｏｆ０．０５ｌｅｖｅｌ，ｔｈｅｗｉｎｄｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ）
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　　图２为冬季ＡＯ正位相和负位相年份各要素合

成场，如图２ａ所示，在冬季 ＡＯ处于正位相时，东

亚、北亚表面温度明显升高，白令海有部分降温区

域，与图１中冬季ＡＯ和冬季东亚表面温度相关分

布十分吻合，说明 ＡＯ对表面温度的影响显著；图

２ｄ为ＡＯ负位相时，东亚和北亚表面温度降低，分

布与图２ａ相似，符号相反。分析５００ｈＰａ高度场

（图２ｂ），冬季 ＡＯ处于正位相时，东亚大槽处存在

正异常，北太平洋高压脊存在负异常，说明东亚大槽

和北太平洋高压脊均有所减弱，西风加强，阻塞形势

变少，寒潮等冷空气活动也会相应减少；由图２ｅ可

知，ＡＯ负位相时，５００ｈＰａ高度场与正位相时情况

相反。对海表面气压进行合成分析（图２ｃ），西伯利

亚高压明显减弱，同时阿留申低压处气压异常升高，

阿留申低压减弱，东亚地区１０００ｈＰａ风场异常偏

南，北太平洋地区存在一个异常巨大的反气旋环流，

对应冬季东亚冬季风减弱，表现在图２ａ中东亚地区

的表面温度正异常；ＡＯ负位相时情况相反（图２ｆ），

这些皆与此前关于北极涛动影响东亚冬季气候的结

果相一致［２２，２５］。

冬季的ＡＯ与东亚气候异常均存在明显的年代

际变化［６，２６］，图３为冬季ＡＯＩ与东亚平均表面温度

图３　１９５１—２０１３年冬季东亚平均表面温度距平（ａ）与ＡＯＩ（ｂ）的变化

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅａｖｅｒａｇｅｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎＥａｓｔＡｓｉａ（ａ）

ａｎｄＡＯｉｎｄｅｘ（ｂ）ｉｎｗｉｎｔｅｒｄｕｒｉｎｇ１９５１－２０１３

距平的时间序列。可以看出，图３ａ、图３ｂ东亚异常

表面温度和 ＡＯＩ的年代际变化十分相似，２０世纪

５０年代到８０年代中期，东亚表面温度偏低，ＡＯ强

度较弱；２０世纪８０年代到２１世纪初东亚呈升温趋

势，ＡＯ处于正位相且强度较强；２１世纪之后东亚增

温停滞并开始下降，ＡＯ强度也在减弱。冬季 ＡＯ

与东亚冬季表面温度具有较为一致的年代际变化特

征，这与丁一汇等［１３］提到的中国冬季气温经历了冷

期暖期变暖停顿期，以及东亚冬季风所表现的强

弱强３个阶段的年代际变化特征基本吻合。

２．２　冬季逐月犃犗犐与同期及后期东亚表面温度关

系

本文计算了冬季ＡＯＩ各月之间的自相关系数，

发现１２月—次年２月ＡＯＩ只有在滞后１个月的相
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关系数通过显著性检验（表１），但自相关系数未超

过０．３９。事实上，ＡＯ在冬季、春季不同月份强度和

空间结构均有显著变化［２］，尤其冬季高纬度大气变

率较大，结合表１中冬季ＡＯ较低的自相关系数可

以看出，冬季ＡＯ自身的持续性十分有限。为了深

入考察冬季ＡＯ与东亚地区气候的联系，本文计算

了月尺度冬季ＡＯＩ与东亚表面温度的相关性，以便

对逐月ＡＯ与东亚表面异常温度进行分析。

计算结果发现，春夏季不同月份ＡＯＩ与东亚表

面温度的相关关系并不好，但冬季两者之间的关系

很好。表２给出了冬季ＡＯＩ各月与同期以及随后６

个月内犜ＥＡ的相关关系，如表２所示，１２月 ＡＯＩ与

１月犜ＥＡ相关性最优，但与随后２月犜ＥＡ相关性并未

通过显著性检验，这与 Ｈｅ等
［２０］的研究结果相一

致。２月ＡＯ可以与滞后１—２个月的气温有很高的

相关性，虽然１月、２月的ＡＯＩ与犜ＥＡ同期相关性为

最优，但与随后４个月的犜ＥＡ皆存在一定的相关关

系，直到６月，冬季各月ＡＯ与６月犜ＥＡ相关系数未

达到０．１的显著性水平，这说明冬季逐月 ＡＯ对东

亚表面温度的影响至少可以持续两个月以上。

表１　１９５１—２０１３年冬季犃犗犐滞后相关系数

犜犪犫犾犲１　犃犗犻狀犱犲狓犾犪犵犵犲犱犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犻狀狑犻狀狋犲狉犱狌狉犻狀犵１９５１－２０１３

时间段及物理量 １９５０—２０１２年１２月ＡＯＩ １９５１—２０１３年１月ＡＯＩ １９５１—２０１３年２月ＡＯＩ

１９５１—２０１３年１月ＡＯＩ ０．３８８

１９５１—２０１３年２月ＡＯＩ ０．１００ ０．３６７

１９５１—２０１３年３月ＡＯＩ ０．０５４ ０．０９６ ０．２８０

１９５１—２０１３年４月ＡＯＩ －０．０４５ －０．０５４ －０．０７４

１９５１—２０１３年５月ＡＯＩ ０．０８８ ０．０５０ －０．０２７

　　　　注：，分别表示达到０．０５，０．０１显著性水平。

表２　１９５１—２０１３年冬季犃犗犐与同期及后期东亚异常表面温度的相关系数

犜犪犫犾犲２　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狑犻狀狋犲狉犃犗犪狀犱犃狊犻犪狀狊狌狉犳犪犮犲犪犻狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀狅犿犪犾犻犲狊犱狌狉犻狀犵１９５１－２０１３

时间段及物理量 １９５０—２０１２年１２月ＡＯＩ １９５１—２０１３年１月ＡＯＩ １９５１—２０１３年２月ＡＯＩ

１９５０—２０１２年１２月犜ＥＡ ０．４２１

１９５１—２０１３年１月犜ＥＡ ０．４２３ ０．６２０

１９５１—２０１３年２月犜ＥＡ ０．２４４ ０．３０３ ０．５６２

１９５１—２０１３年３月犜ＥＡ ０．１１４ ０．３１０ ０．５２６

１９５１—２０１３年４月犜ＥＡ ０．３０９ ０．３１８ ０．３５６

１９５１—２０１３年５月犜ＥＡ －０．００７ ０．２５６ ０．２６６

１９５１—２０１３年６月犜ＥＡ ０．０３７ ０．０１５ ０．０４８

　　　　注：，分别表示达到０．０５，０．０１显著性水平。

　　ＡＯ未表现出很好的持续性，但冬季逐月 ＡＯ

与东亚表面温度的显著相关长时间持续，应通过其

他途径完成信息传递。大气自身扰动的时间尺度较

短，大气内部变化快，很难记忆跨月尺度的异常变

化，海洋比热大，质量大，海洋巨大的热容量使海洋

运动和变化具有明显的缓慢性和持续性，特别是储

存大量能量的混合层滞后性最为显著，能够使大气

异常的信息得以储存，继而再对大气运动产生作用。

上面对ＡＯ自身的持续性的计算结果表明，ＡＯＩ本

身存在１个月的滞后性，平流层行星尺度波与纬向

流之间的作用使 ＡＯ在平流层的变化时间尺度为

３０～６０ｄ
［３，２７］，ＡＯＩ与犜ＥＡ显著相关关系可以持续

两个月。而ＡＯ对东亚表面温度造成持续两个月以

上的影响，不仅通过大气本身，海洋的影响亦不可

忽视。

３　冬季逐月ＡＯ与西太平洋海温的关系

　　海洋的热惯性使海洋状况变化有滞后效应，且

海气耦合作用使较高频率的大气变化（扰动）减频，

耦合波的频率变低，而后作用于大气，因此，海洋可

能是ＡＯ与东亚表面温度持续相关的主要原因。

Ｄｅｓｅｒ
［２８］曾指出，ＡＯ与北大西洋区域气候关系密

切，但与北太平洋的相关较弱。而本文将逐月ＡＯＩ

与全球的海温进行同期相关分析，主要相关区域位

于北大西洋和西太平洋（图４）。北大西洋的相关性

分布呈三极型，在西太平洋地区则为面积较大较明

显的正相关区域，ＡＯ为正位相时，图４ａ～图４ｈ西

太平洋的海温均呈明显的升温，图４ａ、图４ｂ在北太

平洋中部副热带地区存在正相关区域，这与已有研
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究中北太平洋的马蹄形海温分布相似［１８，２０］，但如图

４ａ～图４ｄ所示，这种马蹄形海温分布持续性并不

强，持续不超过两个月。计算发现，冬季北大西洋三

极型的海温形态和东亚表面温度的相关关系不明

显，图４ａ中北大西洋正相关区域的海温减负相关区

域的海温定义为北大西洋三极型海温形态海温指

数，将１月、２月此海温指数分别与同期及后期４个

月内的犜ＥＡ进行相关分析，相关系数均小于０．２，未

达到０．１显著性水平（表略）。因此，本文将主要关

注西太平洋地区，西太平洋地区（１０°Ｓ～４０°Ｎ，１２０°

～１５０°Ｅ）异常海表面温度的区域平均简称为

ＷＰＳＳＴ（ＷｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）。

表３中同时列出了 ＡＯＩ与 ＷＰＳＳＴ滞后５个月的

自相关系数，ＡＯＩ在滞后１个月时相关系数最大，

而 ＷＰＳＳＴ可以持续至５个月。图４和表３说明海

洋自身具有持续性，且可以承载ＡＯ信号，以上分析

表明，逐月ＡＯ与东亚冬季表面温度的长时间持续

性影响海洋作用不可忽视。

图４　１９５１—２０１３年１月ＡＯＩ与１９５１—２０１３年１月（ａ）、２月（ｂ）、３月（ｃ）、４月（ｄ）的太平洋

和大西洋海温相关分布及１９５１—２０１３年２月ＡＯＩ与１９５１—２０１３年２月（ｅ）、３月（ｆ）、

４月（ｇ）、５月（ｈ）的太平洋和大西洋海温相关分布（阴影表示达到０．０１显著性水平）

Ｆｉｇ．４　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＡＯｉｎｄｅｘｉｎＪａｎａｎｄＰａｃｉｆｉｃＡｔｌａｎｔｉｃｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＪａｎ（ａ），

Ｆｅｂ（ｂ），Ｍａｒ（ｃ），Ａｐｒ（ｄ）ｄｕｒｉｎｇ１９５１－２０１３，ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＡＯｉｎｄｅｘｉｎＦｅｂ

ａｎｄＰａｃｉｆｉｃＡｔｌａｎｔｉｃｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＦｅｂ（ｅ），Ｍａｒ（ｆ），Ａｐｒ（ｇ），Ｍａｙ（ｈ）

ｄｕｒｉｎｇ１９５１－２０１３（ｔｈｅｓｈａｄｅｄｄｅｎｏｔｅｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｅｔｅｓｔｏｆ０．０１ｌｅｖｅｌ）

表３　１９５０年１月—２０１３年１２月犃犗犐和

犠犘犛犛犜自相关系数

犜犪犫犾犲３　犃狌狋狅犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳犃犗犻狀犱犲狓犪狀犱犠犘犛犛犜

犳狉狅犿犑犪狀１９５０狋狅犇犲犮２０１３

滞后长度／月 ＡＯＩ自相关系数 ＷＰＳＳＴ自相关系数

１ ０．４３０ ０．７９０

２ ０．１７４ ０．６４７

３ ０．０１０ ０．５６５

４ －０．１０５ ０．５１３

５ －０．１９３ ０．４６９

　　冬季ＡＯ的正位相时，西太平洋海温有持续正

异常响应（图４）。由图５可知，造成这种西太平洋

海温的正异常，起主导作用的是海气耦合过程中大

气低层风场的改变，低层风场可以驱动表层海水，风

场变化将极大影响海表面温度。由图５ａ、图５ｃ可

知，在ＡＯ处于正位相时，１月、２月北半球副热带地

区存在异常的东北信风，赤道信风加强，且在西太平

洋地区存在气旋性环流，这些均促使表层暖水向西
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太平洋的输运和堆积。由图５ｂ、图５ｄ可知，ＡＯ负

位相时可以看到在西太平洋地区由最初的气旋性环

流变为反气旋环流，风场与ＡＯ正位相时相反。ＡＯ

给西太平洋海温带来的变化，由于海洋自身的持续

性得以保留。

　　ＡＯ变化可以改变风场，通过动力改变表层海

水分布，变化的海洋可以将信号保存下来，通过潜热

和感热的输送推动上层的大气运动，影响大气环流。

图５　１９５１—２０１３年１月ＡＯ正位相（ａ）、负位相（ｂ）１０００ｈＰａ异常风速，１９５１—２０１３年２月ＡＯ

正位相（ｃ）、负位相（ｄ）１０００ｈＰａ异常风速（风场达到０．０５显著性水平）

Ｆｉｇ．５　１０００ｈＰａｗｉｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓｂａｓｅｄｏｎｐｏｓｉｔｉｖｅ（ａ）ａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅ（ｂ）ｐｈａｓｅｓｏｆＡＯ

ｉｎＪａｎｄｕｒｉｎｇ１９５１－２０１３ａｎｄ１０００ｈＰａｗｉｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓｂａｓｅｄｏｎｐｏｓｉｔｉｖｅ（ｃ）

ａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅ（ｄ）ｐｈａｓｅｓｏｆＡＯｉｎＦｅｂｄｕｒｉｎｇ１９５１－２０１３

（ｔｈｅｗｉｎｄｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ）

４　冬季西太平洋海温对东亚表面温度影响

　　ＡＯ正位相时导致东亚表面温度持续正异常，

同期使海表面风场发生变化，海温也随之发生变化。

基于以上分析可知，西太平洋海温（ＷＰＳＳＴ）是受

ＡＯ影响的关键区域，１月、２月 ＷＰＳＳＴ分别与同

期及后期东亚表面温度相关分布如图６所示，图６

方框区域同图１为主要关注的东亚冬季风区。由图

６ａ～图６ｄ可知，ＷＰＳＳＴ升高，在所关注的东亚冬

季风区域内，同期及后期的表面温度也会明显升高。

１月 ＷＰＳＳＴ与３月东亚表面温度的相关不显著

（图６ｃ），１月 ＷＰＳＳＴ与４月东亚表面温度相关显

著（图６ｄ），与表２中 ＡＯＩ与犜ＥＡ的相关关系相对

应。２月 ＷＰＳＳＴ（图６ｅ～图６ｈ）与各月的东亚表面

温度相关性皆较好。

　　综合图４、图６可知，１月、２月ＡＯ对东亚表面

温度持续影响的主要原因很可能来自西太平洋海

温。ＡＯ正位相时，同期东亚表面温度和西太平洋

的海温均有所升高，西太平洋海温可以承载至少４

个月ＡＯ的信号，同时，西太平洋海温升高，东亚表

面温度也会升高，西太平洋中 ＡＯ的信号传递给东

亚大陆，正是由于海气相互作用，使大气中１月、２

月ＡＯ信号影响可以持续在东亚表面温度中体现，

甚至影响整个春季的东亚表面温度。
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图６　１９５１—２０１３年１月 ＷＰＳＳＴ与１月（ａ）、２月（ｂ）、３月（ｃ）、４月（ｄ）的东亚异常表面温度相关分布

及１９５１—２０１３年２月 ＷＰＳＳＴ与２月（ｅ）、３月（ｆ）、４月（ｇ）、５月（ｈ）的东亚异常表面温度相关分布

（方框为受ＡＯ影响最显著的东亚地区，深色和浅色阴影分别表示达到０．０１和０．０５显著性水平的正相关区域）

Ｆｉｇ．６　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＷＰＳＳＴｉｎＪａｎａｎｄＡｓｉａｎｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎＪａｎ（ａ），Ｆｅｂ（ｂ），

Ｍａｒ（ｃ），Ａｐｒ（ｄ）ｄｕｒｉｎｇ１９５１－２０１３，ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＷＰＳＳＴｉｎＦｅｂａｎｄＡｓｉａｎｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎＦｅｂ（ｅ），Ｍａｒ（ｆ），Ａｐｒ（ｇ），Ｍａｙ（ｈ）ｄｕｒｉｎｇ１９５１－２０１３（ｔｈｅｂｏｘｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｔａｒｇｅｔ

ａｒｅａｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙＡＯ，ｈｅａｖｙａｎｄｌｉｇｈｔｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐａｓｓｉｎｇｔｈｅｔｅｓｔｓｏｆ０．０１ａｎｄ０．０５ｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

５　结论与讨论

本文利用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料和哈德莱

中心的海表面温度资料，探究冬季 ＡＯ对于东亚表

面温度的影响。主要结论如下：

１）当冬季ＡＯ处于正位相时，高层东亚大槽显

著减弱，同时地面西伯利亚高压减弱，说明东亚冬季
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风偏弱，北亚和东亚地区地面南风异常，西伯利亚至

我国南部的东亚季风区表面温度异常偏高。冬季

ＡＯ与东亚冬季表面温度表现出一致的年代际变化

特征。

２）冬季ＡＯ在月际尺度上作用并不完全一致，

由于冬季高纬度大气变率较大，其自身的持续性为

１个月，但对东亚表面温度的影响会持续２个月以

上，其中１月、２月ＡＯ分别与东亚表面温度存在长

达４个月的相关关系。

３）１月、２月 ＡＯ对东亚表面温度的长时间影

响很可能通过西太平洋的海气相互作用实现。在

ＡＯ处于正位相时，ＡＯ可以通过低层风场将信号传

递至西太平洋，导致西太平洋海温升高，由于海洋自

身的持续性，使ＡＯ与东亚表面温度关系得以维持。

综合以上分析，说明冬季逐月ＡＯ对东亚表面

温度持续影响，西太平洋海温起重要作用。在研究

ＡＯ对中高纬度大陆影响时，海气相互作用也是关

键性因素，所获得结论可通过今后的数值模拟进一

步加以验证和完善。
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