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我国东北地区冬季气温变化的东亚冬季风背景
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摘　　要

利用中国气象局国家气象信息中心１９６１—２０１１年我国东北地区７２个气象站月平均气温资料及 ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ月平均海平面气压、５００ｈＰａ高度场及２００ｈＰａ与８５０ｈＰａ风场再分析资料，对东亚冬季风强度与我国东北

地区冬季气温序列经去除线性趋势处理后的变化特征进行对比分析。结果表明：去除线性趋势后，东亚冬季风强

度与我国东北地区冬季气温序列的相关系数为－０．６９，较原始序列更为显著；两者变化的阶段性较为同步，我国东

北地区冬季气温于２００４年已转入低温阶段，这与东亚冬季风同时转为偏强阶段关系密切；两者均存在２０年左右

的长周期，同样存在相近的阶段性短周期；我国东北地区冬季气温的增温变化趋势在１９８６年前后的增暖性气候突

变中起重要作用。东亚冬季风强度与我国东北地区冬季气温年代际信号的相关系数达－０．８６，较原始序列年代际

相关更为显著；两者的年代际变化存在２１．５年左右的共同准周期。东亚冬季风强度与我国东北地区冬季气温的

年际变化序列存在４年左右的共同准周期。我国东北地区冬季气温的年际和年代际异常存在与东亚冬季风相关

联的２００ｈＰａ东亚急流、５００ｈＰａ东亚大槽、乌拉尔高压、８５０ｈＰａ风场、地面西伯利亚高压等的异常背景。
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引　言

东亚冬季风是冬季北半球最大的环流系统，对

我国气候的年际、年代际变化有显著影响。郭其

蕴［１］研究表明，东亚冬季风的变化可能是我国冬季

气温变化的直接原因，２０世纪８０年代以来，我国北

方冬季明显变暖与东亚冬季风的显著减弱具有年代

际相关关系。施能等［２３］认为东亚冬季风强度的年

际、年代际变化与我国冬季气候关系密切。许多研

究还探讨了东亚冬季风的年际与年代际变化、周期

性变化、气候突变及其变化趋势［４６］。康丽华等［７］分

析显示，２０世纪８０—９０年代我国北部一直处于高

温位相，是其年代际变化的全国一致变温趋势及南

北反相振荡关系模态叠加的结果，使得８０年代中期

起出现持续暖冬。一些研究也揭示了包括我国东北

地区在内的冬季变暖特征［８１０］。近年来，针对我国

东北地区冬季气温变化的研究也取得一定进展［１１］。

一些研究表明，东亚冬季风与我国东北地区冬季气

温在年际、年代际变化上关系密切［６，１２１５］；另有分析

指出，在全球变暖的大背景下，我国东北地区冬季气

温是否已出现转折趋势值得关注［１１］。

ＩＰＣＣ第４次评估报告认为，近５０年气候变暖

主要是由人类活动影响的结论达到９０％的可信程

度，且这一结论越来越具有更强有力的科学依

据［１６］。丁一汇［１７］在探讨季节气候预测的进展和前

景时指出，造成季节气候异常的因子包括外强迫作

用和气候系统的内部变率，而能够确定的季节预报

中重要的外强迫因子为温室气体与气溶胶；在季节

预报气候模式中计算的温室气体和气溶胶强迫的时

间变化呈增加趋势，因而其影响可能会逐渐增

长［１７］。张强等［１８］研究显示，近百年的人类活动大大

改变了气候变化规律，反自然的变化趋势十分明显；

同时认为人类活动的影响是非周期的、由于累积作

２０１３０７１０收到，２０１３１１１９收到再改稿。

资助项目：国家科技支撑计划项目（２００９ＢＡＣ５１Ｂ０２），公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２００９０６０１７），中国气象局气象关键技术集成与应用

项目（ＣＭＡＧＪ２０１１Ｍ１４）

ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｓｈｉ＿ｔｈ＠ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ

第２５卷 第１期

２０１４年１月 　
　　　　　　 　

应 用 气 象 学 报

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＡＰＰＬＩＥＤＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＳＣＩＥＮＣＥ
　 　 　　　　

Ｖｏｌ．２５，Ｎｏ．１

Ｊａｎｕａｒｙ２０１４



用而不断单调增加。

气温变化有其自然周期，但由于全球变暖的影

响，明显的增温趋势会掩盖一些客观变化规律以及

一些相关关系。周期的长短可能改变，另外，何时进

入一个新的低温期或高温期，目前处在年代际变化

的哪个阶段，均难以判断。这些会给年际气候预测

带来一定困扰［１１］。为了明确这些问题，有必要在去

除增温趋势的情况下讨论其变化阶段，一些学者也

在这方面进行了有益的探讨。解小寒等［１９］在分析

冬季北极海冰面积异常与我国气温变化的年际关系

时，为剔除１９５７—２００１年全球升温趋势，对数据进

行去除线性趋势项处理，滤波保留年际变化分量后

进行研究。赵宗慈等［２０］认为，观测的中国年平均气

温资料中包括了自然和人类的共同强迫，对其预估

方法之一可根据２０世纪后５０年观测资料计算其线

性变化趋势，利用一元回归计算出未来年平均气温

的变化。

为深入研究东亚冬季风对我国东北地区冬季气

温的影响以及东北地区冬季气温近期转折性变化特

征，本文通过去除线性趋势项处理，进行东亚冬季风

与我国东北地区冬季气温变化特征的对比分析，试

图进一步揭示年际、年代际时间尺度上，东亚冬季风

对我国东北地区冬季气温变化的影响以及近期东北

地区冬季气温趋势的转折点，为客观认识东北地区

冬季气温变化事实及利用东亚冬季风预测东北地区

冬季气温奠定基础。

１　资料与方法

１．１　资　料

利用１９６１—２００４年中国气象局国家气象信息

中心建立的经过质量控制和均一化处理的历史气温

数据集［２１］及２００５—２０１１年我国东北地区７２个测

站月平均气温资料，１９６１—２０１１年 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ

海平面气压、２００ｈＰａ纬向风、５００ｈＰａ位势高度、

８５０ｈＰａ经向风和纬向风场的月平均再分析资料，

分析东亚冬季风对我国东北地区冬季气温（以下简

称冬季气温）的影响。东亚冬季风强度指数采用文

献［６］的定义，以西伯利亚高压和澳大利亚低压区域

的平均海平面气压差的标准化值来反映东亚冬季风

的强度。文中１９６１年冬季指１９６１年１２月—１９６２

年２月，依此类推。

１．２　方　法

本文主要采用一元回归分析、相关分析、小波分

析、Ｙａｍａｍｏｔｏ气候突变分析
［２２］、滑动狋检验法和合

成分析等方法进行研究。

在全球变暖的大背景下，１９６１—２０１１年冬季气

温具有明显的上升趋势，为详细分析不同时间尺度

上的变化规律，这里将要素序列分解为线性气候趋

势项和去除线性趋势变化项，去除线性趋势变化项

包括年代际变化项和年际变化项［２３］。首先，采用一

元线性回归分析方法对冬季气温及东亚冬季风强度

指数进行变化趋势分析，得到回归拟合值序列作为

两者气候趋势时间序列，即气候趋势项。用原始序

列减去气候趋势项，得到去除变化趋势的时间序列，

即去除线性趋势变化项。采用９年滑动平均对去除

线性趋势变化项的两个时间序列进行年际、年代际信

号提取，将９年滑动平均值作为年代际变化项（年代

际信号），去除线性趋势变化项时间序列减去年代际

变化项作为年际变化项（年际信号）。

结合冬季气温序列和冬季气温年代际信号序

列，确定１９６５—１９７７年为其年代际信号异常低温阶

段，１９８８—１９９８年为异常高温阶段。依据去除线性

趋势后的序列剔除年代际变化后得到的年际变化信

号序列，给定冬季气温年际信号的绝对值不小于１．０

的年份为冬季气温异常年，确定此间的冬季异常低

温年为１０年（１９６７，１９６９，１９７６，１９８４，１９８５，１９９３，

１９９９，２０００，２００４年和２００５年），异常高温年为１０

年（１９７２，１９７５，１９７８，１９８１，１９８８，１９９７，１９９８，２００１，

２００３年和２００６年），这与由原始序列得到的结果一

致，不受线性趋势处理的影响。

２　东亚冬季风与我国东北地区冬季气温变

化特征

２．１　变化趋势

图１ａ给出了我国东北地区冬季平均气温和东

亚冬季风强度指数原始序列。对２个序列的变化趋

势分析得出，１９６１—２０１１年冬季平均气温上升趋势

显著，气候倾向率为０．４５２３℃／１０ａ（相关系数为

０．４３），冬季气温增幅为２．２６１℃；东亚冬季风强度

指数减弱趋势不显著，气候倾向率仅为－０．００９１℃／

１０ａ（相关系数为－０．０１），东亚冬季风强度指数增

幅仅为－０．０４６。两者总体上呈相反的变化趋势，但

冬季气温的上升趋势更为明显。

２．２　去除线性趋势的东亚冬季风与冬季气温变化

特征

为分析去除线性趋势的东亚冬季风强度与冬季
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气温变化的内在联系，这里对去除变化趋势后两者

的变化特征进行了对比分析。

２．２．１　相关分析

对要素原始序列的分析可知，东亚冬季风强度指

数与冬季气温的相关系数为－０．６３，两者呈显著负相

关，达到０．００１显著性水平；去除线性趋势后得到两

者序列的相关系数达－０．６９，相关性明显增强，达到

０．００１显著性水平。说明去除线性趋势后两者的关

系更为密切，原始序列相关系数相对偏小缘于两者变

化趋势的影响，特别是冬季明显增温趋势的影响。

图１　东北地区冬季气温和东亚冬季风强度指数序列与去除线性趋势后序列（ａ）及

去除线性趋势后两者的累积距平曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．１　ＯｒｉｇｉｎａｌｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎｗｉｎｔｅｒｍｏｎｓｏｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘａｎｄｗｉｎｔｅｒａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａｗｉｔｈｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓａｆｔｅｒｒｅｍｏｖａｌｏｆｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄ（ａ），

ａｎｄｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅａｎｏｍａｌｙｃｕｒｖｅｓ（ｂ）ｏｆｔｗｏｓｅｑｕｅｎｃｅｓａｆｔｅｒｒｅｍｏｖａｌｏｆｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄ

２．２．２　阶段性变化

去除线性趋势后冬季气温与东亚冬季风强度指

数序列累积距平曲线的反相对应较好（图１ｂ）。

１９６１—１９７０年东亚冬季风强度指数累积距平曲线

基本以持续上升为主，为强冬季风时段。１９７１—

１９８５年累积距平曲线变化趋势不明显，东亚冬季风

强度指数基本上处于正负交替的过渡阶段。１９８６—

１９９７年累积距平曲线以持续下降为主，东亚冬季风

３１　第１期　　 　 　　　　　　　　　刘　实等：我国东北地区冬季气温变化的东亚冬季风背景　　　　　　　　　 　　　



强度指数总体偏弱，属弱冬季风时段。１９９８—２０１１

年累积距平曲线总体呈上升趋势，其中，１９９８—２００３

年表现为先升后降的波动变化，东亚冬季风强度指

数变化处于过渡阶段；２００３年出现了全序列的累积

距平最小值后，２００４—２０１１年累积距平曲线转呈明

显上升趋势，东亚冬季风强度指数总体偏强，８年中

偏强年份为７年，占８７．５％，该时段去除线性趋势

后东亚冬季风强度指数的平均值为０．８４０，远高于

１９６１—１９７０年这一强冬季风时段的０．５５７，说明再

次进入强冬季风时段。

　　去除线性趋势后冬季气温变化的阶段性与之有

很好的对应关系：１９６１—１９６９年冬季气温累积距平

曲线总体呈显著下降趋势，对应我国东北地区冬季

低温阶段。１９７０—１９８５年累积距平曲线变化趋势

不明显，基本处于高温、低温交替的过渡阶段。

１９８６—１９９８年累积距平曲线持续上升，对应明显的

高温阶段。１９９９—２０１１年累积距平曲线总体呈下降

趋势，其中，１９９９—２００３年累积距平曲线波动较大，总

体处于高温、低温交替的过渡阶段；２００４—２０１１年累

积距平曲线波动仍然较大，但总体上转为低温年份占

优势，８年中低温年份为５年，占６２．５％。另外，该

阶段冬季气温去除线性趋势后平均值达－０．７３℃，

明显低于１９９９—２０１１年的－０．５３℃和已经认定的

１９６１—１９６９年 低 温 阶 段 的 －０．４１℃。特 别 是

２００４—２００５年以及２００９—２０１１年出现连续明显低

温，可见在去除增温变化趋势后，冬季气温的变化从

２００４年进入一个新的低温阶段。

由上述分析可以看出，去除线性趋势后东亚冬

季风与冬季气温的阶段性变化较为同步，因此可能

在年代际尺度上存在密切关系。特别值得注意的

是，去除线性趋势的冬季气温在２００４年已转入低温

阶段，与２００４年开始转为偏强阶段的东亚冬季风关

系密切。

２．２．３　周期变化

为进一步了解去除线性趋势的冬季气温与东亚

冬季风强度指数的变化特征，这里进行了周期分析。

小波分析显示，东亚冬季风强度指数存在２０年

左右的长周期，目前处在这一长周期的强度偏强阶

段；１９６９—１９８８年同时存在４年和２年左右的短周

期，１９９３—２００９年以２～３年的短周期为主（图２ａ）。

图２　去除线性趋势后东亚冬季风强度指数（ａ）与我国东北地区冬季气温（ｂ）序列的小波分析

Ｆｉｇ．２　ＷａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓａｂｏｕｔｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎｗｉｎｔｅｒｍｏｎｓｏｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘ（ａ）

ａｎｄｗｉｎｔｅｒａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ（ｂ）ａｆｔｅｒｒｅｍｏｖａｌｏｆｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄ
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冬季气温同样存在２０年左右的长周期，目前处在这

一长周期的低温阶段；此外，１９６１—１９８５年存在４～

５年的短周期，１９９９年之后存在２～３年短周期（图

２ｂ）。由此可见，不论是长周期，还是阶段性短周期

变化，两者都有较好的一致性。

２．２．４　气候突变检测

采用Ｙａｍａｍｏｔｏ气候突变检测方法，在两个子

序列长度分别为２３年和１２年的情况下，对冬季气

温原始序列的检测发现，１９８６年前后，信噪比达

１．２６６，说明有气候突变出现。对去除变化趋势后得

到的冬季气温序列检测发现，１９８６年前后信噪比虽

较大，但并无突变发生（信噪比小于１．０），说明增温

变化趋势在冬季气温增暖性突变中起到了重要作用

（图３）。对东亚冬季风强度指数原始序列的检测发

现，此期间虽无气候突变发生，但信噪比也达到峰

值，由原始序列可知，１９８６年开始东亚冬季风强度

进入持续转弱阶段；由去除变化趋势后得到的东亚

冬季风强度指数序列的信噪比曲线与东亚冬季风强

度指数原始序列基本重合（图３），说明气候趋势的

影响很小。因此可以认为，全球变暖背景下的冬季

气温随时间的升高趋势促成了冬季气温出现气候突

变，而东亚冬季风强度只是因其减弱引起冬季气温

图３　我国东北地区冬季气温与东亚冬季风强度指数的气候突变检测

（ａ）Ｙａｍａｍｏｔｏ方法，（ｂ）滑动狋检验法

Ｆｉｇ．３　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎａｂｏｕｔａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅｏｆｃｌｉｍａｔｅｏｆｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎｗｉｎｔｅｒ

ｍｏｎｓｏｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘａｎｄｗｉｎｔｅｒａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ

（ａ）Ｙａｍａｍｏｔｏ’ｓｍｅｔｈｏｄ，（ｂ）ｍｏｖｉｎｇ狋ｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄ
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的升高，并未导致其发生气候突变。

为保证气候突变检测的可靠性，这里另采用滑

动狋检验法对４个序列进行检测，子序列长度均选

为１０年，给定显著性水平为０．００１，得到了与前述

方法一致的结论，详见图３ｂ。

３　东亚冬季风与东北地区冬季气温的年代

际变化

３．１　年代际相关

由相关分析可知，未去除线性趋势的冬季气温

与东亚冬季风强度指数年代际变化序列的相关系数

为－０．６３，达到０．００１显著性水平，去除线性趋势后

的两者年代际信号序列的相关系数为－０．８６，达到

０．００１显著性水平，相关性明显增强，说明两者年代

际关系确实更为密切，原来相关系数相对偏小是增

温变化趋势的影响造成的。

３．２　年代际周期

小波分析显示，东亚冬季风强度指数年代际变

化序列存在２１．５年左右的周期，目前处在这一周期

的强度偏强阶段（图４ａ）。冬季气温年代际变化序

列存在２１．５年左右的周期，目前处在这一周期的低

温阶段（图４ｂ）。由此可见，两者的年代际变化在周

期振荡上有较好的一致性。

图４　东亚冬季风强度指数（ａ）与我国东北地区冬季气温（ｂ）年代际变化信号的小波分析

Ｆｉｇ．４　ＷａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｏｆｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｃｌｉｍａｔｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｂｏｕｔｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎ

ｗｉｎｔｅｒｍｏｎｓｏｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘ（ａ）ａｎｄｗｉｎｔｅｒａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ（ｂ）

３．３　东北地区冬季气温年代际异常的东亚冬季风

环流背景

由冬季气温年代际异常低温阶段与异常高温阶

段２００ｈＰａ纬向风场差值合成分析（图５ａ）可以看

出，相对于异常高温阶段，冬季气温异常低温阶段

２００ｈＰａ急流明显南压，西风在３０°～４５°Ｎ附近的

我国青藏高原东部至华北北部相对增强，在５５°～

７０°Ｎ附近乌拉尔山至鄂霍次克海的广阔区域明显

减弱，欧洲大陆西部呈气旋性环流异常，呈现出东亚

冬季风年代际偏强的２００ｈＰａ环流特征。

由冬季气温年代际异常低温阶段与异常高温阶

段５００ｈＰａ高度场差值合成分析（图５ｂ）可以看出，

相对于异常高温阶段，冬季气温异常低温阶段东北

地区附近高度场偏弱，东亚大槽、乌拉尔高压的明显
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图５　我国东北地区异常低温阶段和异常高温阶段年代际环流差异

（ａ）冬季２００ｈＰａ纬向风场的差异（单位：ｍ·ｓ－１），（ｂ）冬季５００ｈＰａ位势高度场的差异（单位：ｇｐｍ），

（ｃ）冬季８５０ｈＰａ风场的差异，（ｄ）冬季海平面气压场的差异（单位：ｈＰａ）

（阴影区表示达到０．０５显著性水平检验区域）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｗｉｎｔｅｒ２００ｈＰａｚｏｎａｌｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）（ａ），５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）（ｂ），８５０ｈＰａｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ（ｃ）ａｎｄｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）（ｄ）ｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｃｏｌｄｅｒｓｔａｇｅａｎｄｔｈｅｗａｒｍｅｒｓｔａｇｅｏｆｗｉｎｔｅｒａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ

（ｔｈｅｓｈａｄｅｄｄｅｎｏｔｅｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｅｔｅｓｔｏｆ０．０５ｌｅｖｅｌ）

偏强以及欧洲大陆西部高度场偏弱等，均体现出东

亚冬季风年代际偏强的５００ｈＰａ环流特征。

由冬季气温年代际异常低温阶段与异常高温阶

段８５０ｈＰａ风场差值合成分析（图５ｃ）可以看出，相

对于异常高温阶段，冬季气温异常低温阶段西伯利

亚６０°Ｎ附近向西南至３５°Ｎ为显著的东北风异常

区，至东欧转为东南风异常，体现了西伯利亚反气旋

的异常偏强，且西风环流偏弱，同时欧洲大陆西部为

气旋性环流异常；我国东北地区东北的鄂霍次克海

以北区域有显著的偏北风异常。这两种环流异常均

显示出东亚冬季风的年代际偏强特征。

　　由冬季气温年代际异常低温阶段与异常高温阶

段海平面气压场差值合成分析（图５ｄ）可以看出，相

对于异常高温阶段，冬季气温异常低温阶段东欧至

亚洲北部为显著的正异常区，说明西伯利亚反气旋

异常偏强，即东亚冬季风的年代际异常偏强。

可见，冬季气温年代际异常低温阶段相对于异

常高温阶段的差异环流垂直结构特征，均存在年代

际异常偏强的东亚冬季风环流背景。

４　东亚冬季风与我国东北地区冬季气温的

年际变化

４．１　年际周期

小波分析显示，东亚冬季风强度指数年际变化

序列存在３～４年的准周期；冬季气温年际变化序列

存在３～５年的准周期（图６）。由此可见，两者的年

际变化在周期振荡上有较好的一致性。

４．２　东北地区冬季气温年际异常的东亚冬季风环

流背景

由冬季气温异常低温年与异常高温年２００ｈＰａ

纬向风场差值合成分析（图７ａ）可以看出，相对于异

常高温年，冬季气温异常低温年２００ｈＰａ急流明显南

压，西风在东亚３０°～４０°Ｎ相对增强，在５５°～７０°Ｎ附

近明显减弱，欧洲大陆西部呈气旋性环流异常，呈现

出东亚冬季风年际偏强的２００ｈＰａ环流特征。

　　由冬季气温异常低温年与异常高温年５００ｈＰａ

高度场差值合成分析（图７ｂ）可以看出，相对于异常
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图６　东亚冬季风强度指数（ａ）与我国东北地区冬季气温（ｂ）年际变化信号的小波分析

Ｆｉｇ．６　ＷａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎｗｉｎｔｅｒｍｏｎｓｏｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘ（ａ）ａｎｄ

ｗｉｎｔｅｒａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ（ｂ）

图７　同图５，但与我国东北地区冬季气温异常低温年和异常高温年对应

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．５，ｂｕｔｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｎｅｇａｔｉｖｅａｎｄｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ
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高温年，冬季气温异常低温年东亚大槽明显偏强，我

国东北地区处于显著负值中心附近，乌拉尔高压同

样明显偏强，欧洲大陆西部有明显的负异常，均体现

出东亚冬季风年际偏强的５００ｈＰａ环流特征。

由冬季气温异常低温年与异常高温年８５０ｈＰａ

风场差值合成分析（图７ｃ）可以看出，相对于异常高

温年，冬季气温异常低温年西伯利亚６５°Ｎ附近向

西南至４０°Ｎ为显著的东北风异常区，至东欧转为

东南风异常，体现了西伯利亚反气旋的异常偏强和

西风环流的偏弱，同时欧洲大陆西部为气旋性环流

异常；我国东北地区东北的鄂霍次克海以北区域有

显著的偏北风异常。这两种环流异常均显示出东亚

冬季风的年际偏强特征。

由冬季气温异常低温年与异常高温年的海平面

气压场差异合成分析（图７ｄ）可以看出，相对于异常

高温年，冬季气温异常低温年东欧至亚洲北部为显

著的正异常区，北太平洋为显著的负异常区，说明西

伯利亚反气旋及北太平洋热低压的异常偏强，即东

亚冬季风的年际异常偏强。

可见，冬季气温异常低温年相对于异常高温年

的环流差异垂直结构特征，存在年际异常偏强的东

亚冬季风环流背景。

５　结论与讨论

利用国家气象信息中心建立的经过质量控制和

均一化处理的历史气温数据集资料及 ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ再分析资料，对去除线性趋势后的１９６１—

２０１１年东亚冬季风与我国东北地区冬季气温变化

特征进行了对比分析，得到以下主要结论：

１）１９６１—２０１１年我国东北地区冬季增温显

著，东亚冬季风强度略呈减弱趋势；去除线性趋势后

两者关系更为密切，冬季显著增暖趋势对两者相关

关系有一定影响。去除线性趋势后，两者变化的阶

段性较为同步；去除线性趋势的冬季气温在２００４年

转入低温阶段，东亚冬季风也同步转为偏强阶段。

２）去除线性趋势的东亚冬季风强度与我国东

北地区冬季气温均存在２０年左右的长周期，目前分

别处在长周期的强度偏强和异常低温阶段；不同阶

段两者的短周期变化也有较好的一致性。全球变暖

背景下东北地区冬季气温的升高趋势促成了１９８６

年前后的增暖性气候突变。

３）去除线性趋势后我国东北地区冬季气温与

东亚冬季风强度的年代际变化相关显著，全球变暖

背景下东北地区冬季增温趋势使得这一相关关系有

所减弱；两者均存在２１．５年左右的准周期，目前处

在这一周期的异常低温阶段和强度偏强阶段。两者

的年际变化均存在４年左右的准周期。

４）我国东北地区冬季年代际异常低温阶段，

２００ｈＰａ西风急流南压；西伯利亚高压和５００ｈＰａ东

亚大槽偏强；８５０ｈＰａ西伯利亚反气旋偏强，欧洲西

部为气旋性环流异常，鄂霍次克海以北有偏北风异

常；海平面气压场上西伯利亚反气旋偏强。这些均

体现了东亚冬季风年代际偏强特征，反之亦然。两

者在年际尺度上可能的物理联系同年代际尺度基本

一致。

本文分析了在年际、年代际尺度上东亚冬季风

对我国东北地区冬季气温的影响，并确定了我国东

北地区冬季气温和东亚冬季风强度在２００４年出现

转折，这种影响和转折的成因近来的一些研究从中

高纬度外强迫角度给予了解释。Ｗｕ等
［２４］研究指

出，近２０年（１９９０—２００９年），与亚洲中高纬度地区

气温降低趋势相联系的冬季西伯利亚高压加强趋

势，由秋冬季北极海冰密集度和海表温度的年代际

变化所控制。对比 Ｗｕ等
［２４］的研究可以看出，近期

我国东北地区冬季降温应从属于１９９０年以来亚洲

中高纬度地区气温的降低，其中 Ｗｕ等
［２４］分析的是

亚洲中高纬度地区气温由高到低的变化趋势，而本

文是从另一个角度讨论了我国东北地区冬季气温与

东亚冬季风在这段下降、增强过程中何时转入低温、

偏强阶段。Ｊｅｏｎｇ等
［２５］研究认为，近２０年晚秋欧亚

积雪的增加和西伯利亚高压中心区域近地表变冷对

冬季西伯利亚高压的加强有贡献。对比Ｊｅｏｎｇ

等［２５］研究可知，欧亚积雪与我国东北地区冬季气温

同样存在显著的负相关关系。

我国东北地区位于北半球中高纬度，来自热带

海洋的影响相对较弱，有必要加强北极海冰密集度、

海温和欧亚积雪异常等中高纬度地区外强迫因子对

西伯利亚高压强度、东亚冬季风强度乃至我国东北

地区冬季气温的影响研究，建立基于上述信号的我

国东北地区冬季气温预测概念模型。

利用国家气象信息中心建立的经过质量控制和

均一化处理的历史气温数据集资料进行分析，保证
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了资料序列的均一性，一定程度上避免了因迁站、仪

器变更、探测环境恶化等因素造成的测站气温序列

的不连续对气温变化分析的干扰。通过对东亚冬季

风强度与我国东北地区冬季气温原始序列、去除线

性趋势序列的特征分析可知，全球变暖对我国东北

地区冬季气温的变化有明显影响，分析其去除线性

趋势后的变化有助于把握变化的周期性，目前所处

的变化阶段及未来趋势，明确与之相关的环流系统

背景，为短期气候预测提供基础信息。在全球变暖

显著区的我国东北地区近期出现这种气温的变冷转

折，且与东亚冬季风环流系统的年代际转强有关，是

否与大气环流的年代际变化相联系，应引起高度重

视并深入研究。

致　谢：本文写作过程中得到南京信息工程大学缪启龙教授
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