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摘　　要

利用１９４８—２０１１年ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ月平均再分析资料和１９５１—２０１０年我国１６０站降水量资料，研究了冬季亚

洲—太平洋区域的大气遥相关及其与东亚冬季风和降水的关系。结果表明：冬季在亚洲—西太平洋与中、东太平

洋中低纬度对流层上层扰动温度之间存在类似于夏季的亚洲—太平洋涛动（ＡＰＯ）现象，即当东亚中低纬度对流层

中、上层偏暖时，中东太平洋中低纬度对流层中上层温度偏冷，反之亦然。冬季 ＡＰＯ可以反映冬季亚洲—太平洋

东西向热力差异强度变化，与夏季相比，冬季ＡＰＯ遥相关在亚洲的中心位置略偏南、偏东，且冬季 ＡＰＯ与大气环

流关系与夏季也有所不同；当冬季ＡＰＯ指数偏高时，对流层上层东亚大槽位置偏西，而东亚热带地区的高压向北

伸展，导致我国南方对流层为深厚的异常反气旋系统所控制，此时南方地区对流层低层盛行异常的偏东北气流，并

伴随水汽辐散和异常下沉运动，南方降水偏少；冬季ＡＰＯ指数与ＥＮＳＯ有紧密联系。

关键词：亚洲—太平洋涛动；东亚冬季风；降水；年际变化

引　言

关于亚洲—北太平洋区域大尺度大气遥相关研

究长期以来受到高度关注，并取得了显著进展［１６］。

一些遥相关型被广泛应用于解释冬季和夏季北半球

气候异常的原因，且这些遥相关异常变化常常与厄

尔尼诺／南方涛动事件有关［７］。

东亚冬季风是一个复杂的系统，表现为在东亚

地区对流层低层盛行的东北风或西北风。一些研究

指出，在东亚的西北内陆地区冬季风与东亚大陆沿

岸及太平洋地区呈反相关关系［８］。冬季东亚低层风

的异常变化与北半球大尺度环流有关，受到中高纬

度大气环流系统的影响［９］，特别是与东亚大槽、西伯

利亚高压等关系紧密［１０１１］。欧亚大陆中纬度对流层

上层西风急流和定长波扰动异常通过引起西伯利亚

高压异常，进一步对东亚冬季风产生影响［４，１２］。此

外，冬季北大西洋涛动和北极涛动也影响着东亚冬

季风强度，当冬季北大西洋涛动指数偏高（低）时，东

亚冬季风减弱（增强），而冬季北极涛动处于正（负）

位相时，东亚冬季风偏弱（强）［１３１４］。

东亚冬季风在很大程度上受到西伯利亚冷源和

热带海洋的热力对比的影响［１５１６］。如青藏高原冬季

热状况异常变化影响着亚洲大气环流和东亚冬季风

强度［１７１９］；在更大尺度上，欧亚中高纬度地区表面热

状况也与东亚冬季风有关［２０］。此外，冬季欧亚大

陆、太平洋上空大气环流和东亚大槽年际变化与热

带中东太平洋海表温度异常有关［２１２３］；在东亚冬季

风偏强年份，热带西太平洋为正距平，热带东太平洋

为负距平，而在东亚冬季风偏弱年份，热带太平洋海

温异常型相反［２４２７］，且赤道东太平洋海温异常可能

超前东亚季风变化２个月左右
［２８］。施能［２９］利用东

亚陆地与西太平洋之间的海平面气压差来指示海陆

热力差异，研究了冬季东亚—西太平洋热力差异对

东亚冬季风的影响。晏红明等［３０］研究了亚洲陆地

不同区域地面温度之间的联系，指出南亚与东北亚

地表温度存在反位相变化关系，并根据这种反位相

关系定义了一个冬季风热力差异指数，分析了其对

２０１４０３０６收到，２０１４０９１６收到再改稿。
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东亚冬季风和随后的夏季风的影响。最近研究［３１］

表明，１９９０—２００９年冬季西伯利亚高压呈增强趋

势，伴随亚洲大陆中高纬度地区地表温度的降温趋

势，导致近年来东亚严冬频发，且冬季西伯利亚高压

的这种变化与前期秋季到冬季北冰洋东部、欧亚大

陆北部边缘海区的海冰密集度有密切联系。

尽管关于东亚冬季风变化规律及其与亚洲陆

地、周边海洋关系的研究取得了显著进展，但一些问

题仍然不清楚，特别是从亚洲陆地与太平洋热力差

异角度研究冬季风的报道还较少。赵平等［３２］利用

ＥＯＦ方法研究亚洲与太平洋海平面之间的联系，指

出二者之间存在反位相关系，并分析了其对东亚冬

季风的影响。由于海平面气压场在一定程度上可以

指示其上空的温度状况［３３］，那么在亚洲与太平洋海

平面气压之间的反位相关系是否意味着在亚洲与太

平洋之间对流层温度也存在这种遥相关仍需探讨。

此外，Ｊｉａｎｇ等
［３４］采用ＥＯＦ方法研究了冬季青藏高

原及周边区域对流层上层温度的主要模态与东亚冬

季风的联系。在更大尺度上冬季北半球对流层温度

存在何种遥相关，如果冬季存在遥相关，那么对于不

同于夏季的冬季大气环流平均状况，与冬季遥相关

相联系的大气环流异常特征如何均有待深入研究。

为了回答上述问题，本文利用 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ

再分析资料，我国１６０站降水资料分析冬季北半球

对流层温度场的大气遥相关特征，并进一步研究这

种遥相关异常与东亚冬季风和降水年际变率之间的

关系。

１　资料和方法简介

本文所用资料包括 １９４８—２０１１ 年 ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ月平均大气再分析资料
［３５］，水平分辨率为

２．５°×２．５°；国家气候中心提供的１９５１—２０１０年我

国１６０站月降水量资料。

本文所用的方法包括含有面积权重的自然正交

函数分解、功率谱分析、相关分析、回归和合成分析

方法。

本文选择的研究时段为１９５１—２００９年的５９个

冬季。其中，冬季指当年１２月至次年１—２月。

２　冬季亚洲—太平洋涛动及其变率

参考Ｚｈａｏ等
［３６］方法，对１９５１—２００９年冬季北

半球０°～６０°Ｎ区域的２００～３００ｈＰａ平均犜′（这里

犜为温度，犜′＝犜－珡犜，珡犜 为犜 的纬向平均）距平场

进行ＥＯＦ分析，结果表明：第１模态（ＥＯＦ１）的方差

贡献为３３％（特征值为２００３６．３），第２模态（ＥＯＦ２）

为１４％（特征值为８５８７．４），满足 Ｎｏｒｔｈ等
［３７］提出

的判据，说明这两个模态是可区分的。图１给出了

ＥＯＦ１和ＥＯＦ２的分布特征。对于ＥＯＦ１（图１ａ），

异常正值主要出现在欧亚大陆、非洲、西太平洋、热

带大西洋，中心值出现在３０°Ｎ，１２０°Ｅ附近；而异常

负值主要出现在东太平洋和北大西洋中纬度地区，

中心值出现在２０°Ｎ，１５０°Ｗ附近地区。这种特征是

图１　冬季北半球０°～６０°Ｎ区域２００～３００ｈＰａ平均犜′距平场的ＥＯＦ模态

（ａ）ＥＯＦ１（方框分别代表东亚—西太平洋和中东太平洋区域），（ｂ）ＥＯＦ２

Ｆｉｇ．１　ＥＯＦｍｏｄｅｓｏｆａｎｏｍａｌｙｏｆＤｅｃｅｍｂｅｒＪａｎｕａｒｙＦｅｂｒｕａｒｙ（ＤＪＦ）２００－３００ｈＰａｍｅａｎ

犜′ｏｖｅｒｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ（０°－６０°Ｎ）　（ａ）ＥＯＦ１（ｂｏｘｅｓｄｅｎｏｔｅＡｓｉａｎ－ｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃ

ａｎｄｃｅｎｔｒａｌｅａｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ），（ｂ）ＥＯＦ２
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与赵平等［３８］利用１９５８—２００２年ＥＲＡ４０再分析资

料分析得到的结果一致。与ＥＯＦ１不同，在ＥＯＦ２

中（图１ｂ），正值主要出现在欧亚大陆中高纬度地

区，负值主要出现在北太平洋中高纬度地区南亚和

大西洋高纬度地区。很明显，ＥＯＦ２的正负中心与

ＥＯＦ１的弱值区相对应，这进一步证明了两个模态

的差异。ＥＯＦ１所揭示的异常特征反映了在东亚与

中东太平洋中低纬度对流层上层温度之间的一种反

位相变化关系。

　　参考 ＥＯＦ１正、负中心位置，分别用１０°～

４０°Ｎ，９０°～１４０°Ｅ和１０°～４０°Ｎ，１１０°～１６０°Ｗ（图

１ａ）指示东亚—西太平洋和中东太平洋区域，并分别

定义为东亚—西太平洋温度指数和中东太平洋温度

指数。图２ａ给出了冬季东亚—西太平洋和中东太

平洋地区２００～３００ｈＰａ平均的犜′指数。由图２ａ可

知，这两个指数存在着明显的反位相关系，５９年中

有４６年符号相反，占７８％，仅１３年同号，且总体上

同号年份的异常均偏弱，这两个指数之间的相关系

数为－０．８４（达到０．００１显著性水平）。这些结果进

一步证明冬季在亚洲与太平洋地区对流层上层犜′

之间存在东西向的反位相变化关系，且这种遥相关

型与Ｚｈａｏ等
［３６］所揭示的夏季亚洲—太平洋涛动

（ＡｓｉａｎＰａｃｉｆｉｃＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＡＰＯ）特征相似，只是与

夏季遥相关位置相比，亚洲上空冬季遥相关的正中

心位置稍偏东和偏南。本文仍将这种遥相关称为

ＡＰＯ遥相关，定义东亚—西太平洋与中东太平洋之

间的对流层上层（２００～３００ｈＰａ）之间的温度差异作

为ＡＰＯ指数，即

犐ＡＰＯ ＝犜１０°～４０°Ｎ，９０°～１４０°Ｅ－犜１０°～４０°Ｎ，１１０°～１６０°Ｗ。（１）

　　相关分析表明，１９５１—２００９年冬季ＡＰＯ指数

图２　标准化的冬季指数时间序列

（ａ）冬季东亚—西太平洋和中东太平洋平均犜′指数，（ｂ）冬季ＡＰＯ指数

Ｆｉｇ．２　ＳｔａｎｄａｒｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＤＪＦｉｎｄｉｃｅｓ

（ａ）犜′ｉｎｄｉｃｅｓｏｆＡｓｉａｎｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃａｎｄｃｅｎｔｒａｌｅａｓｔｅｒｎ

Ｐａｃｉｆｉｃｉｎｗｉｎｔｅｒ，（ｂ）ＤＪＦＡＰＯｉｎｄｅｘ
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与ＥＯＦ１模态的时间系数变化特征一致，二者相关

系数为０．９８，说明可以用冬季 ＡＰＯ指数近似代替

ＥＯＦ１模态的时间系数，而ＥＯＦ１模态的时间系数

变率可以反映亚洲与太平洋之间的东西向热力差异

变化，即冬季陆地与太平洋之间的对流层上层犜′之

间的变率不是完全独立的，参考ＥＯＦ１模态正负中

心位置定义的热力差异指数可以很好地反映亚洲与

太平洋之间对流层上层温度的差异程度。

　　图３ａ显示了冬季 ＡＰＯ指数回归的对流层犜′

沿２５°Ｎ的剖面。由图３ａ可知，显著犜′正值出现在

东亚上空２００～７００ｈＰａ，中心值为０．８，位于２００～

５００ｈＰａ之间；显著犜′负值出现在中东太平洋上空

２００～７００ｈＰａ，中心值为－１．２，位于２００～３００ｈＰａ

之间。图３ｂ给出了回归的２５０ｈＰａ犜′水平分布。

由图３ｂ可知，超过０．６的显著正差值主要出现在东

亚和西太平洋中低纬度地区，中心值为１．２，位于我

国东部３０°Ｎ附近；超过０．６的显著负差值主要出现

在中东太平洋中低纬度地区，中心值为－１．２，位于

２２．５°Ｎ，１４０°Ｗ 附近。此外，在２００ｈＰａ以上这种

“跷跷板”结构仍然存在，只是其位相与对流层中上

层相反，即在亚洲上空１００～１５０ｈＰａ存在显著犜′

负差值，而在中东太平洋为显著的犜′正差值（图

３ａ）。在表面（图３ｃ），亚洲陆地上空（除了青藏高原

区域）和西太平洋副热带地区以显著的负差值为主，

中心值为０．４，位于我国东部３０°Ｎ附近，显著的负

差值也出现在１５０°Ｗ 以东的太平洋中纬度地区和

热带中东太平洋；显著的正差值出现在中太平洋中

纬度地区和热带西太平洋地区。这些结果说明冬季

ＡＰＯ特征在对流层中上层更明显。此外，与冬季

ＡＰＯ指数回归的温度（犜）的特征进行了比较，结果

表明：回归的犜特征与图３给出的很相似（图略）。

图３　冬季ＡＰＯ指数回归的同期犜′（灰色区域表示达到０．０５显著性水平，黑色区域表示地形）

（ａ）沿２５°Ｎ的经度高度垂直剖面，（ｂ）２５０ｈＰａ犜′水平分布，（ｃ）表面气温

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｇｒｅｓｓｅｄ犜′ａｇａｉｎｓｔＤＪＦＡＰＯｉｎｄｅｘ

（ｔｈｅｇｒｅｙｄｅｎｏｔｅｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｅｔｅｓｔｏｆ０．０５ｌｅｖｅｌ，ｔｈｅｂｌａｃｋｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ）

（ａ）ｌｏｎｇｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ２５°Ｎ，（ｂ）犜′ａｔ２５０ｈＰａ，（ｃ）ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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续图３

　　由图２ｂ可知，冬季ＡＰＯ指数没有表现出明显

的线性趋势，而是呈明显的年际变率，功率谱分析结

果表明：冬季 ＡＰＯ指数有显著的２～６年变化周

期，也指示着明显的年际变率。为了采用合成分析

方法研究与冬季 ＡＰＯ异常相关的气候变化特征，

根据图２ｂ的冬季ＡＰＯ指数分别选择９个高指数年

和低指数年，其中９个ＡＰＯ高指数年分别为１９５４，

１９７０，１９７３，１９７５，１９８８，１９９８，１９９９，２００７，２００８年；

９个 ＡＰＯ低指数年分别为１９５７，１９７７，１９８２，１９８６，

１９９１，１９９２，１９９７，２００２，２００９年。其中这些极端年

的冬季ＡＰＯ指数距平绝对值都大于１倍时间序列

标准差（即１．５℃）。从冬季ＡＰＯ高指数年和低指

数年合成的２５０ｈＰａ扰动温度差值图（略）可知：显

著犜′正差值主要位于亚洲—西太平洋中低纬度地

区，中心位于我国中东部及附近海域；而显著的犜′

负差值主要位于北太平洋中东部，中心位于东太平

洋２０°Ｎ，这种分布特征与图１ａ和图３ｂ一致，说明

用上述冬季ＡＰＯ指数的极端年份能够较好地指示

冬季ＡＰＯ的年际变率。

３　与冬季ＡＰＯ异常相关联的东亚冬季风和

降水变化

　　图４ａ给出了在冬季ＡＰＯ高指数年和低指数年

合成的扰动位势高度差值（犎′）沿２５°Ｎ的经度高

度剖面，可以看到，在亚洲—西太平洋上空的对流层

中、高层（１００～４００ｈＰａ）存在显著正差值，中心值为

６ｄａｇｐｍ，而在对流层低层（６００～１０００ｈＰａ）为显著

负差值；在东太平洋上空的对流层上层（１００～

３００ｈＰａ）为显著的 犎′负差值，在中低层（５００～

１０００ｈＰａ）为显著正差值。图４ｂ给出了合成的扰动

位势高度差值（犎′）沿１１５°Ｅ的纬度高度剖面，可

以看到，显著的负犎′中心值出现在３０°Ｎ以北的对

流层，其中心位于２００～４００ｈＰａ；而在偏低纬度的

４００ｈＰａ以上存在显著正差值，其中７ｄａｇｐｍ中心

值位于１００～２００ｈＰａ。图４ｃ给出了２００ｈＰａ的犎′

差值，可以看到，在亚洲中高纬度地区为显著负差

值，而在其南侧为显著正差值，中心位于我国南方；

中东太平洋地区正和负中心分别出现在中高纬度和

热带地区。在２００ｈＰａ气候平均图上（略），东亚中

高纬度沿岸是东亚大槽平均位置附近，而在南、北半

球的热带地区为环绕全球的高压带控制，因此在图

４ｃ中东亚中高纬度地区的犎′负差值反映了一个位

置偏西的东亚大槽，而在东亚低纬度地区的犎′正差

值说明热带地区的高压系统在东亚地区偏强。很显

然，由于东亚季风区冬季气候平均状况与夏季不同，

因此与冬季ＡＰＯ相关联的东亚大气环流的异常特

征也与夏季情况［３６］不一致。

　　 对应于对流层上层 犎′正异常，由合成的

２００ｈＰａ风场差值图（图５ａ）可知，一个异常反气旋

出现在东亚和西太平洋中纬度地区，异常环流中心

在３０°Ｎ，１２０°Ｅ附近，该中心北侧的异常偏西风指示

着东亚中纬度地区的西风急流加强。该异常反气旋

深厚，在８５０ｈＰａ（图５ｂ）异常反气旋环流出现在江

南，环流中心位于３０°Ｎ，１１０°Ｅ附近，该中心东南侧

的异常东北气流盛行于东亚中低纬度地区。该异常

反气旋也出现在合成的海平面气压场上（图５ｃ），我

国东部地区为较弱的异常高气压控制。这些结果表

明，在整个对流层中，我国南方地区为一个深厚的异

常高压系统控制。图５ｄ给出了冬季 ＡＰＯ高指数

３７６　第６期　　　　　　　　　　　　董才桂等：冬季亚洲—太平洋涛动年际变率与东亚气候异常　　　　　　　　　　　　



年和低指数年合成的经向垂直环流沿１０７．５°～

１２０°Ｅ的纬度高度剖面，可以看到，在对流层高层

东亚中高纬度异常反气旋环流中心附近（图５ａ）为

异常的下沉运动区（图５ｄ），下沉气流在对流层低层

向南和向北辐散，其中向南的一支伴随低层的异常

偏北风，指示在东亚２０°～３０°Ｎ之间的东北风是下

沉的，而异常上升运动区出现在２０°Ｎ的热带地区，

并伴随着一个异常顺时针垂直环流中心出现在

图４　冬季ＡＰＯ高指数年和低指数年合成的冬季犎′

（单位：ｄａｇｐｍ，灰色区域代表达到０．０５显著性水平，黑色区域代表地形）

（ａ）沿２５°Ｎ的经度高度剖面，（ｂ）沿１１５°Ｅ的纬度高度剖面，（ｃ）２００ｈＰａ犎′水平分布

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｗｉｎｔｅｒｍｅａｎ犎′ｂｅｔｗｅｅｎｈｉｇｈａｎｄｌｏｗＤＪＦＡＰＯｉｎｄｉｃｅｓ

（ｔｈｅｇｒｅｙｄｅｎｏｔｅｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｅｔｅｓｔｏｆ０．０５ｌｅｖｅｌ，ｔｈｅｂｌａｃｋｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ）

（ａ）ｌｏｎｇｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ２５°Ｎ，（ｂ）ｌａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ１１５°Ｅ，（ｃ）犎′ａｔ２００ｈＰａ
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图５　冬季ＡＰＯ高指数年和低指数年合成差值（灰色区域代表达到０．０５显著性水平，黑色区域代表地形）

（ａ）２００ｈＰａ风场，（ｂ）８５０ｈＰａ风场，（ｃ）海平面气压（单位：ｈＰａ），

（ｄ）沿１０７．５°～１２０°Ｅ纬度垂直环流差值剖面（水平速度单位：ｍ·ｓ－１，垂直速度单位：１０－２Ｐａ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈｉｇｈａｎｄｌｏｗＤＪＦＡＰＯｉｎｄｉｃｅｓ

（ｔｈｅｇｒｅｙｄｅｎｏｔｅｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｅｔｅｓｔｏｆ０．０５ｌｅｖｅｌ，ｔｈｅｂｌａｃｋｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ）

（ａ）２００ｈＰａｗｉｎｄ，（ｂ）８５０ｈＰａｗｉｎｄ，（ｃ）ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ），（ｄ）ｌａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ａｌｏｎｇ１０７．５°－１２０°Ｅ（ｕｎｉｔｆｏｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｉｓｍ·ｓ－１，ｕｎｉｔｆｏｒｖｅｔｉｃａｌｗｉｎｄｉｓ１０－２Ｐａ·ｓ－１）

２０°Ｎ上空３００ｈＰａ附近。由冬季ＡＰＯ高指数年和

低指数年合成的９２５ｈＰａ水汽输通量和水汽通量散

度（图略）可以看到，我国南方地区的异常水汽通量

由东北指向西南，表现为弱的水汽通量散度；正的水

汽通量散度也位于南方地区，说明该地区有异常的

水汽输出，不利于降水发生。

　　对应于我国南方地区的异常垂直下沉运动和异

常水汽辐散，我国南方地区降水偏少。从合成的冬

季ＡＰＯ高指数年冬季总降水量图（略）可以看到，

超过２０ｍｍ的降水出现在３５°Ｎ以南的我国中东部

地区，其最大值仅为６０ｍｍ左右，位于江南；而在低

指数年合成的降水量图（略）上，我国中东部的降水

有所增加，特别是位于江南的降水中心值超过

１００ｍｍ。图６ａ给出了在ＡＰＯ高指数年、低指数年

合成的冬季总降水量差值，可以看到，显著的降水负

差值 出 现 在 我 国 ３０°Ｎ 以 南 地 区，中 心 值 超

过４０ｍｍ。参考显著降水负异常区位置，计算了冬

季ＡＰＯ指数与长江以南地区（２０°～２８°Ｎ，１０８°～

１２０°Ｅ）同期降水时间序列的相关，结果表明：冬季

ＡＰＯ指数与江南降水在１９５１—２００９年相关系数为

－０．３８（达到０．０１显著性水平）。这些结果说明冬

季ＡＰＯ指数与同期我国南方降水之间确实存在显

著负相关关系。图６ｂ给出了在冬季 ＡＰＯ高指数

年和低指数年合成的表面空气温度差值，可以看到，

该差值的正、负异常特征总体上是与图３ｃ所示的

犜′一致，其中负异常出现在亚洲中高纬度和我国中

东部地区，指示这些地区气温下降，冬季冷空气活动

频繁，而正异常出现在青藏高原地区，指示着较少的

冷空气活动。这也说明青藏高原与其周边地区的冷

空气活动呈现出一定的反相变化关系。
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图６　冬季ＡＰＯ高和低指数年合成的差值（灰色区域代表达到０．１显著性水平）

（ａ）冬季总降水量（单位：ｍｍ，圆圈代表１６０站的分布，方框指示着南方地区），（ｂ）表面气温（单位：℃）

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈｉｇｈａｎｄｌｏｗＤＪＦＡＰＯｉｎｄｉｃｅｓ（ｔｈｅｇｒｅｙｄｅｎｏｔｅｓ

ｐａｓｓｉｎｇｔｈｅｔｅｓｔｏｆ０．１ｌｅｖｅｌ）　（ａ）ｗｉｎｔｅｒｔｏｔａｌｒａｉｎｆａｌｌ（ｕｎｉｔ：ｍｍ，ｄｏｔｓｄｅｎｏｔｅ１６０ｓｔａｔｉｏｎｓ

ｉｎＣｈｉｎａ，ｔｈｅｂｏｘｄｅｎｏｔｅｓｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ），（ｂ）ｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃）

４　结论与讨论

本文利用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ月平均再分析资料和

我国１６０站降水量资料，探讨了冬季亚洲—太平洋

涛动（ＡＰＯ）变化特征及其与东亚冬季风和降水的

关系，得到以下主要结论：

１）ＥＯＦ和相关分析表明：冬季在亚洲—西太

平洋与中、东太平洋中低纬度对流层中上层扰动温

度之间存在一种反位相变化的“跷跷板”现象，类似

于夏季的ＡＰＯ，称为冬季ＡＰＯ；与夏季ＡＰＯ相比，

冬季亚洲上空的中心位置偏南、偏东。当东亚中低

纬度地区对流层２００～７００ｈＰａ偏暖（冷）时，中东太

平洋中低纬度对流层偏冷（暖），反映了冬季型的亚

洲—太平洋的东西向热力差异偏弱（强）。

２）１９５１—２００９年亚洲与太平洋之间对流层热

力差异没有明显的线性变化趋势，而呈显著的２～６

年周期变化。当冬季 ＡＰＯ指数偏高时，亚洲中高

纬度对流层扰动位势高度偏低，而太平洋该纬度带

扰动位势高度偏高，在亚洲—太平洋的较低纬度地

区也存在“跷跷板”现象，只是位相与中高纬度地区

的位相相反，反映了对流层上层东亚大槽位置偏西

和东亚热带地区的高压带向北伸展。

３）对应于偏高的冬季 ＡＰＯ指数，我国南方对
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流层为深厚的异常反气旋系统，此时南方地区盛行

异常偏东北气流，伴随水汽辐散，在异常反气旋中心

附近为异常下沉运动，于是南方降水偏少；反之亦

然。与冬季ＡＰＯ相关联的东亚冬季风和降水的这

些异常特征与夏季不同，这可能与冬季东亚平均环

流与夏季不同有关。

过去关于东亚冬季风强度变化的研究［２９，３９４４］很

多，王宁［４５］对先前的研究工作进行了较全面的分析

总结。这里将冬季ＡＰＯ指数与一些冬季风指数进

行了比较，如计算Ｊｈｕｎ等
［３９］定义的冬季风指数

犐ＥＡＷＭ ＝犝３００（２７．５°～３７．５°Ｎ，１００°～１７０°Ｅ）－犝３００（５０°～６０°Ｎ，８０°～１４０°Ｅ）。

相关分析表明，在１９５１—２００９年冬季ＡＰＯ指数与

犐ＥＡＷＭ的相关系数为０．２４，仅达到０．１显著性水平；

同时对比了冬季ＡＰＯ指数与 Ｗｕ等
［４６］定义的西伯

利亚高压指数，这里西伯利亚指数被定义为４０°～

６０°Ｎ，８０°～１２０°Ｅ范围内海平面气压平均值。这些

结果表明，冬季 ＡＰＯ与这些冬季风指数之间的联

系可能不是很紧密。相反，计算１９５１—２００９ 年

Ｎｉ珘ｎｏ３．４指数与冬季ＡＰＯ指数的相关系数，相关系

数为－０．８８，达到０．００１显著性水平，即冬季ＡＰＯ

与赤道中东太平洋海表温度呈显著负相关，关于这

种相关的物理联系需今后深入研究。
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