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摘  要  基于我国 160 个台站观测的月平均地面气温资料，通过考察冬季各月气温之间的联系将 11 月和 12 月划

分为前冬，次年的 1 月至 3 月划分为后冬，并利用 160 站资料和 NCEP/NCAR 再分析资料，通过经验正交函数 

（EOF，empirical orthogonal function）分解和依赖于季节的 EOF（SEOF，season-reliant EOF）分解对近 62 年来

我国前冬和后冬气温各自的年际变化特征、它们之间的联系以及对应的大气环流进行了分析。结果表明，我国前

冬和后冬气温年际变化的前两个 EOF 模态在空间上均表现为全国一致的变化和南北相反的变化；其时间系数的

分布表明，当前冬出现全国性偏暖（冷）或北冷（暖）南暖（冷）的气温异常时，后冬出现类似气温异常和相反

气温异常的概率均在 50%左右。进一步，通过 SEOF 分解得到了年际变化时间尺度上我国冬季气温演变的两个主

要模态。第一模态（SEOF1）为前冬到后冬同相演变型，即前冬全国一致偏暖（冷）时后冬亦全国一致偏暖（冷），

该模态在 20 世纪 80 年代中期有明显的年代际增暖；第二模态（SEOF2）表现为前冬到后冬反相演变型，即前冬

全国一致偏冷（暖）而后冬全国一致偏暖（冷），该模态以年际变化为主。对环流场的分析表明，中纬度大气过

程特别是大气遥相关型的变化是同向和反向两种演变模态产生的主要原因。SEOF1 的环流表现为对流层中层斯堪

的纳维亚遥相关型在整个冬季的持续性同号异常，与此相伴的海陆气压差强度和东亚高空急流强度的变化使得

前、后冬中的东亚冬季风环流呈一致加强或减弱，从而引起同相演变模态。SEOF2 的环流在前冬表现为欧亚遥相

关型的特征，整个对流层的变化都很显著，而后冬的环流信号主要在对流层中低层显著，此时表现为类似斯堪的

纳维亚遥相关型的特征且符号发生了反转，从而引起反相演变模态。 
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Abstract  On the basis of monthly mean surface air temperature (SAT) data from 160 Chinese stations, the boreal winter 
is divided into early winter (ND, November and December) and late winter (JFM, January to March of the following year) 
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by analyzing the relationship of SAT among different months. Following this definition, observational data from 160 
Chinese stations, and reanalysis data from the National Centers for Environmental Prediction/National Center for 
Atmospheric Research (NCEP/NCAR) are studied by empirical orthogonal function (EOF) analysis, season-reliant EOF 
(SEOF) analysis, regression analysis and composite analysis to determine the interannual variations of early and late 
winter temperatures in China, their linkage, and related atmospheric circulations during the most recent 62 years. The 
first EOF modes in both early and late winter depict a pan-China temperature variation, and the second EOF modes in 
both early and late winter describe a temperature oscillation between northern and southern parts of China. An inspection 
of their corresponding principal components (PCs) indicates that if a certain SAT mode is observed in early winter, the 
possibility of observing the same SAT mode with the same sign in late winter is approximately 50%, which is nearly 
equal to that of observering the same SAT mode with the opposite sign. These results indicate that averaging the SAT for 
the entire winter is suitable for the former case and unsuitable for the latter case. Therefore, it is necessary to divide 
winter into early and later winters when the variability of wintertime SAT is investigated. To capture both the major 
modes of the SAT’s interannual variability and the relationship between early and late winter, SEOF analysis is performed 
on the covariance matrix constructed with SATs from 160 Chinese stations recorded in both early and later winters. The 
first SEOF mode (SEOF1) captures an in-phase evolution of SAT from early to late winter. Its PC time series indicates a 
distinct interdecadal change in approximately the mid-1980s. The second SEOF mode (SEOF2) reflects an out-of-phase 
evolution of SAT from early to late winter. The corresponding PC time series is mainly featured with interannual 
variability. In the middle troposphere, the SEOF1 mode is closely associated with the Scandinavian teleconnection of the 
same sign throughout the winter, which consequently leads to changes in the intensity of the East Asian winter monsoon 
by altering the land–sea thermal contrast over East Asia and the intensity and the meridional location of the East Asian 
upper-tropospheric jet stream. In early winter, the SEOF2 mode is correlated to the Eurasian teleconnection, and the 
associated circulation anomalies are significant throughout the entire troposphere. In late winter, the Scandinavian-like 
teleconnection of the opposite phase dominates, and the significant circulation anomalies are observed only in the middle 
and lower troposphere. These results suggest that mid-latitude atmospheric internal dynamical processes, particularly 
atmospheric teleconnections, are the main causes of the formations of SEOF1 and SEOF2. 
Keywords  Early winter, Late winter, Temperature, Interannual variation, Seasonal evolution, Atmospheric circulation 
 

1  引言 
我国冬季的天气和气候变化主要受到东亚冬

季风的控制，总体呈现出干冷的特征（陈隆勋等，

1991；Chang et al.，2011；Huang et al.，2012）。因

此，尽管在月平均的时间尺度以下会发生区域性的

极端冰冻、雨雪等灾害（Zhou et al.，2009，2011），
但在月平均时间尺度以上特别是年际和年代际时

间尺度上，近地面气温依然是科学研究和业务预测

中关注的重点（李崇银，1989；Chen et al.，2000；
Gong et al.，2001；Wu and Wang，2002；陈文和康丽

华，2006；康丽华等，2006，2009；Wang et al.，2009；
Wang and Chen，2010；陈文等，2013；刘舸等，2013a，
2013b；Gong et al.，2014；Wang and Chen，2014）。 

以往关于我国冬季气温年际变化的研究通常

针对冬季 3 个月平均（12 月至次年 2 月）或延长期

冬季 5 个月平均（11 月至次年 3 月）的数据来进行

分析（Wu et al.，2006；康丽华等，2006，2009；
Wang et al.，2010），这种做法实际上都基于一种假

设，即：冬季的 3 个月或 5 个月间具有基本一致的

变化特征，因此其平均值可以反映整个冬季的情

况。然而，这种对整个冬季进行平均的方法无论在

科学研究还是在业务预测中都具有一定的局限性

并可能掩盖很多问题。例如，Chang and Lu（2012）
发现近 30 年来西伯利亚高压 11 月的强度与 12 月

和 1 月的强度有完全相反的变化特征，因此对三个

月滑动平均的西伯利亚高压进行预测时往往在 11
月至 1 月预测效果较差；黄嘉佑和胡永云（2006）
则指出中国内陆前冬和后冬的气温变化存在不同

的趋势，且这种趋势与冬季平均的趋势是不同的。 
近年来的一些观测事实表明，在某些年份中我

国前冬和后冬的气温也往往表现出不一致的变化

特征。例如，2001/02 年冬季的季节平均气温较气

候态而言是偏暖的，但是 12 月份却与冬季平均的

情况相反，表现为几乎全国一致的偏冷，只有 1 月和

2 月表现为较强的全国性偏暖（图 1a−d）。2007/08
年的情况与 2001/02 年大致相反，除东北、青藏高

原东部地区和新疆的少数地区以外，我国冬季平均

气温都是较气候态偏低的，但 12 月全国整体偏暖，

而 1 月和 2 月全国大部分地区则显著偏冷（图 1e−h）
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并发生了罕见的低温雨雪灾害（Zhou et al., 2011）。
这些个例说明，在年际变化的时间尺度上我国前冬

和后冬的气温可能会呈现反相变化，并且这种变化

可能与极端的灾害事件相联系。然而，这种季节内

的反相特征在冬季平均的气温场上无法体现。因

此，在研究我国冬季气温年际变化时，将前冬和后

冬区分开来分别进行研究并揭示其各自的年际  
变化特征以及它们之间的可能联系，不仅有利于更

加全面深入地认识我国冬季气温的变化特征和机

理，而且也可能对相关的冬季气候预测提供有意义

的信息。 

2  数据和方法 
2.1  数据介绍 

本文使用的温度数据为中国气象局发布的全

国 160 个台站的月平均温度资料，时段为 1951 年 1
月至今。大气环流数据为美国国家环境预报中心和

国家大气研究中心（NCEP/NCAR）发布的水平分

辨率为 2.5°×2.5°的全球月平均再分析资料（Kalnay 
et al.，1996），该资料垂直方向上从 1000 hPa 至 10 

图 1  2001/02（左列）和 2007/08（右列）年的（a，e）冬季（DJF）平均温度距平及（b−d，f−h）各月（12 月、1 月、2 月）平均温度距平。实（虚）

等值线：正（负）值（单位：°C）；CI 表示等值线间隔（下同） 

Fig. 1   The (a, e) seasonal (DJF, Dec–Jan–Feb) and (b−d, f−h) monthly (Dec, Jan, Feb) averaged surface air temperature anomalies (°C) in the winters of 

2001/02 (left) and 2007/08 (right). Solid (dashed) contours: positive (negative) values; CI is contour interval (the same below) 
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hPa 共有 17 个气压层，时段为 1948 年 1 月至今。根

据 160 站和 NCEP/NCAR 再分析资料的时间覆盖情

况，本文针对 1951/52～2012/13 共 62 个冬季进行

研究，其中约定 1951 冬季是指 1951/52 年冬季。 
2.2  前后冬的确定 

在分析我国前、后冬气温的年际变化特征及其

联系之前，首先需要对前冬和后冬进行划分。一般

认为 11 月至次年 3 月是冬季风的盛行期（陈隆勋

等，1991；Chen et al., 2000），所以本文以 11 月至

次年 3 月为基础来划分前、后冬。将 160 站平均气

温作为全国平均气温，计算近 62 年来延长期冬季

（11 月至次年 3 月）不同月份间全国平均气温的相

关系数（表 1），可以看到，对于隆冬 1 月份之前，

11 月和 12 月气温间的联系最紧密，其相关系数为

0.21，超过了 90%的显著性检验；而对 1 月份之后，

2 月与 3 月气温间的联系非常紧密，其相关系数为

0.37，超过了 99%的显著性检验。因此，按照各月

间关系的紧密程度可以初步将 11 月和 12 月看作前

冬而把 2 月和 3 月看作后冬。这一结果可以通过对

比单个月份与三个月平均温度间的相关系数得到

再次确认（表 1）。此外，为了在区分前、后冬时保

持冬季月份的连续性，应当把 1 月份也归到广义的

前冬或后冬中去。对比可以发现，1 月份气温与 11
月和 12 月气温间的相关系数很低，只有 0.19 和

0.16，而与 2 月和 3 月气温间的相关系数很显著，

可以达到 0.45 和 0.34；与三个月平均气温间的相关

系数也表明，1 月份与 2 月至 3 月的关系更加紧密

（表 1）。因此，基于以上分析，我们将 11 月与 12
月划分为前冬（ND），将 1 月至 3 月划分为后冬

（JFM）。以下的分析就分别针对前冬和后冬各自的

平均场来进行。 
2.3  统计方法介绍 

本文所采用的统计方法主要包括经验正交函

数（EOF）分解（Jolliffe, 1986）、依赖于季节的经

验正交函数（SEOF）分解（Wang and An, 2005）以

及合成分析和一元线性回归分析。EOF 分析又叫主

成分分析或者主分量分析，它能够在某一区域上对

规则或不规则分布的站点进行分解，把随时间变化

的气象要素场分解为空间函数部分和时间函数部

分，其前几个模态可以解释原数据方差的很大部

分，该方法常用来研究某一气象要素场主导的时空

变化型。本文中我们首先采用 EOF 分析的方法来研

究我国前冬和后冬气温各自的年际变化的基本特

征。SEOF 分析又叫做依赖于季节的经验正交函数

分解，它通过对随季节演变的变量场（如春夏秋冬

季节平均的海表面温度）构造矩阵并进行 EOF 分

解，可以在得到该变量年际变化主导模态的空间型

和年际变化时间序列的同时也得到该主导模态随

季节的演变（Wang and An，2005；Wu et al., 2009）。
本文中我们以前冬和后冬平均的 160 站气温构造矩

阵并作 SEOF 分析，以此来研究前冬到后冬气温演

变的过程及其年际变化特征。在得到气温的 EOF
和 SEOF 空间模态及其对应的时间序列后，我们采

用合成分析和一元线性回归的方法来分析与其相

联系的近地面温度场和大气环流场异常，并采用 t
检验来检验结果的显著性。 

表1  1951～2012年冬季不同月份间全国160站平均气温的

相关系数以及月平均气温与三个月平均气温间的相关系数。

***，**，*分别表示通过了 99%，95%，90%的显著性检验 
Table 1  The correlation coefficients of 160 stations- 
averaged surface air temperature between different months 
from November to March and between the month mean 
and the three-month mean in recent 62 years (1951−2012). 
***, **, and * indicate the 99%, 95%, and 90% confidence 
levels, respectively 

 11 月 12 月 1 月 2 月 3 月 

11 月 1     
12 月 0.21* 1    

1 月 0.19 0.16 1   
2 月 0.24* 0.17 0.45*** 1  
3 月 0.10 0.22* 0.34*** 0.37*** 1 

11～1 月 0.67*** 0.71*** 0.65*** 0.42*** 0.32** 
12～2 月 0.30** 0.58*** 0.71*** 0.83*** 0.44*** 

1～3 月 0.24* 0.23* 0.73*** 0.86*** 0.70*** 

3  我国前冬、后冬气温年际变化的基
本模态及其关联性分析 
为了揭示我国前冬、后冬气温各自的年际变化

时空特征，我们分别对 1951 年至 2012 年前冬和后

冬的全国 160 站温度场做 EOF 分析。同时，为了使

空间模态图能够表示温度场实际变化的量级，我们

没有使用特征向量场，而是将标准化的 EOF 时间序

列回归到温度场来表示 EOF 的空间模态。由图 2a
可见，我国前冬气温第一模态（EOF1）的解释方差

为 52.4%，其空间分布表现为全国一致变化型，我

国所有地区均为正异常所覆盖，除了青藏高原及其

以东横断山脉的部分地区没有通过显著性检验 
外，其余地区的暖异常大都通过了 99%的显著性检
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验。温度异常的幅度由南至北逐渐增加，最大值位

于内蒙古中部和新疆北部地区，可达 1.6°C 以上。

这一空间分布与康丽华等（2006，2009）得到的延

长期冬季（11 月至次年 3 月）平均气温的 EOF1 非

常相似。前冬气温第二模态（EOF2）的解释方差为

12.5%，其空间场分布表现为南正北负的反相变化

型，其中东北地区的负异常通过了 99%的显著性检

验，西南、华南和青藏高原地区的正异常通过了

95%以上的显著性检验。这一空间分布与康丽华等

（2006，2009）得到的延长期冬季平均气温的 EOF2
也非常相似。对于后冬气温而言，其 EOF1 和 EOF2
的解释方差分别为 56.1%和 18.1%，均比前冬略高，

说明后冬气温的前两个模态较前冬更加稳定，也更

加占主导。其空间场分布（图 2c、d）与前冬的两

个 EOF（图 2a、b）以及康丽华等（2006，2009）
得到的延长期冬季平均气温的两个 EOF 都非常相

似，只是与前冬的结果相比，后冬 EOF1 的显著区

域更大，只在青藏高原以东的少数地区没有通过显

著性检验。 
前、后冬气温两个主模态的空间分布非常相

似，那么它们的时间变化是否也有紧密的联系呢？

首先，分析它们对应的时间序列（图略）可以发现，

两个 EOF1 都在 20 世纪 80 年代中期发生了显著的

年代际变化，在此之前均以全国性年代际偏冷为

主，在此之后则都表现为全国性年代际偏暖，这一

特征与 80 年代中期后东亚冬季风的年代际减弱

（Wang et al., 2009；Wang and Chen，2014）和我国

延长期冬季气温的年代际增暖（康丽华等，2006）

图 2  1951/52～2012/13 年我国前冬（ND）和后冬（JFM）全国 160 站温度场 EOF 前两个模态的空间分布型:（a）前冬第一模态；（b）前冬第二模

态；（c）后冬第一模态；（d）后冬第二模态。深、浅阴影分别表示通过 99%和 95%的显著性检验；实（虚）等值线：正（负）值（间隔：0.2°C）

Fig. 2   The first and second empirical orthogonal function (EOF) spatial modes of early winter (ND, Nov-Dec) and late winter (JFM, Jan−Feb−Mar) surface 

air temperature at 160 Chinese stations for the period 1951/52−2012/13: (a) The first mode for ND; (b) the second mode for ND; (c) the first mode for JFM; (d) 

the second mode for JFM. Dark and light shadings indicate the 99% and 95% confidence levels, respectively; solid (dashed) contours: positive (negative) values 

(CI: 0.2°C) 
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是一致的。与 EOF1 不同，两个 EOF2 对应的时间

序列主要表现为年际时间尺度上的变化而没有明

显的年代际信号。进一步，计算了两个 EOF1 间和

两个 EOF2 间时间序列的线性相关系数，对于

1951～2012 年这 62 年而言，其数值分别为 0.30 和

0.41，分别通过了 95%和 99%的信度检验。一方面，

这一结果说明前、后冬的两个温度主模态间存在 
统计上比较显著的一致性变化，即：若前冬出现全

国性偏暖（冷）或北冷（暖）南暖（冷）的气温异

常，则后冬也倾向于出现类似的气温异常。另一方

面，也应当注意到尽管都通过了 95%以上的显著性

检验，但两个相关系数的数值都比较低，只能互相

解释 10%左右的方差，因此若前冬出现全国性偏暖

（冷）或北冷（暖）南暖（冷）的气温异常，后冬

仍可能有很大的概率出现与前冬不一致的气温异

常。 

表 2  1951～2012 年间中国前冬和后冬气温前两个 EOF 模

态时间序列的同号和异号年数统计，正（负）号表示图 2
中模态对应的时间序列为正（负）值 
Table 2  Statistics of the number of years according to the 
time series of the EOF modes shown in Fig. 2 for the period 
1951−2012. Plus and minus signs indicate positive and 
negative values of the time series for the EOF modes shown 
in Fig. 2 

 前冬（ND） 后冬（JFM） 个数统计 

＋ ＋ 19 
－ － 15 
＋ － 16 

EOF1 

－ ＋ 12 
＋ ＋ 16 
－ － 21 
＋ － 15 

EOF2 

－ ＋ 10 

表3  1951～2012年间全国160站平均的前冬和后冬气温异

常统计，正（负）号表示全国平均温度异常为为正（负）值 
Table 3  Statistics of the number of years according to the 
surface air temperature anomalies averaged at 160 Chinese 
stations in early winter and late winter for the period 
1951−2012. Plus and minus signs indicate positive and 
negative temperature anomalies 

前冬（ND） 后冬（JFM） 个数统计 

＋ ＋ 16 
－ － 14 
＋ － 18 
－ ＋ 14 

为了验证上述推测，我们统计了前、后冬两个

EOF 时间序列间同号和反号的年份（表 2）。在本文

研究的 62 年中，前、后冬的 EOF1（EOF2）有 34
（37）年是同号变化的，而剩余 28（25）年是反号

变化的，同相变化的概率在 55%（59%）以上。由

于 EOF1 表现为全国气温的一致性变化并解释了

50%以上的方差，因此我们进一步以全国 160 站平

均气温为指标对比了前、后冬全国平均气温异常的

情况（表 3）。可以看到，全国前、后冬气温异常同

号的年份有 30 年，而反号的年份有 32 年，这一结

果与对 EOF1 时间序列的分析基本一致。以上两方

面的分析表明，若全国前冬偏暖（冷），则后冬偏

暖（冷）的概率在 50%左右，这一概率与前冬偏暖

（冷）但后冬偏冷（暖）的情况大致相当。对前一

种情形而言，以冬季平均气温来代表冬季气候状况

并进行研究是比较合适的，但在后一种情形下仅以

冬季平均气温为研究对象却会抹杀前冬和后冬气

温变化不一致的信息，从而无法准确反映诸如

2001/02和2007/08等年份中我国冬季气温的变化特

征（图 1）。因此，在研究我国冬季气温年际变化的

规律和机理时，非常有必要将前冬和后冬区分开

来。 

4  年际变化中我国前冬、后冬气温演
变的两种模态：同相演变和反相演
变 

4.1  温度演变模态 
为了能够既反映我国冬季气温的年际变化又

将前冬和后冬可能存在的不同演变特征区分开来，

我们采用 SEOF（Wang and An, 2005）的方法。在

做 SEOF 分解时，分别以前冬（ND）和后冬（JFM）

平均的全国 160 站气温作为两个变量构造矩阵，这

样就可以得到气温从前冬向后冬演变过程中的不

同空间主导模态以及这些空间主导模态在年际时

间尺度上的变化。同前面 EOF 分析一样，为了使

SEOF 的空间模态图能够表示温度场实际变化的量

级，我们采用对标准化的时间序列进行回归来表示

SEOF 的空间型。 
图 3 是 SEOF 第一模态的空间型（SEOF1）及

其对应的时间系数（SPC1），它解释了总方差的

36.4%。SEOF1 在空间上表现为前冬和后冬全国一

致的显著同号异常（图 3a、b），这种空间分布与前

冬、后冬各自的 EOF1 非常相似（图 2a、c），说明    
在年际变化中我国冬季气温的季节推进主要呈现出 
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前冬和后冬一致性的变化，即：前冬全国整体偏暖

（冷）时后冬亦全国整体偏暖（冷），对此我们称

之为前、后冬气温的同相演变模态。从该模态对应

的时间系数（图 3c）可以看到，80 年代中期之前

我国冬季气温主要呈现前冬冷后冬也冷的特征，而

在 80 年代中期之后则主要呈现前冬暖后冬也暖的

特征。这与 80 年代中期东亚冬季风强度出现年代

际减弱是对应的（康丽华等，2006；Wang et al.，
2009；Wang and Chen, 2014）。SEOF 第二模态

（SEOF2）解释了总方差的 20.1%，其空间分布也

表现为全国气温一致的变化，但与 SEOF1 前冬、

后冬的气温异常为同号相比，SEOF2 呈现出前冬全

国一致偏冷（暖）而后冬全国一致偏暖（冷）的不

同特征（图 4a、b），对此我们称之为前、后冬气温

的反相演变模态。反相演变模态的空间分布与同相

演变模态非常相似，只是通过显著性检验的地区要

略少，尤其是青藏高原及其以东地区的信号在前冬

和后冬都不显著，此外，前冬我国东南沿海地区以

及后冬我国东北地区的信号也不显著。SEOF2 的时

间系数（SPC2）主要以年际变化为主，没有明显的

长期趋势或年代际信号（图 4c）。 
SPC1 有明显的正趋势（图 3c），因此为了考察

所得结果是否受到长期趋势的影响，我们将 SPC1、
SPC2 以及气温场都去掉趋势，并以正负 0.5 个标准

差为判据选取典型年，分别用 160 站资料和 NCEP/ 

图 3   1951/52～2012/13 年中国前冬（ND）和后冬（JFM）气温 SEOF

第一模态：（a）前冬空间分布；（b）后冬空间分布；（c）标准化的时

间序列（直方图）。实（虚）等值线：正（负）值（单位：0.2°C）；

深、浅阴影分别表示通过 99%和 95%的显著性检验  

Fig. 3   The first season-reliant EOF (SEOF) mode of early winter (ND) 

and late winter (JFM) temperature in China for the period 

1951/52−2012/13. (a) Regression map of surface air temperature in ND 

onto the normalized principal component of the first SEOF (SPC1); (b) 

regression map of surface air temperature in JFM onto the normalized 

SPC1; (c) normalized SPC1 time series. Solid (dashed) contours: positive 

(negative) values (unit: 0.2°C); dark and light shadings indicate the 99% 

and 95% confidence levels, respectively 

图 4   同图 3，但为 SEOF 第二模态 

Fig. 4   As in Fig.3, but for the second SEOF mode. SPC2: principal 

component of the second SEOF 
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NCAR资料对同相演变和反相演变的情形进行了合

成分析。结果表明，去趋势后基于 160 站的合成结

果与未去趋势时的回归结果（图 3a、b 和图 4a、b）
几乎完全一致，主要的不同在于去掉线性趋势后对

SPC1 的合成图在青藏高原及其以东地区的温度不

再显著（图略），这一结果在 NCEP/NCAR 再分析

资料中得到了进一步证实（图 5）。同时，基于 NCEP/ 
NCAR 再分析资料的结果也表明，这种前、后冬间

气温同相和反相演变的模态具有很大的空间尺度。

对于同相演变模态 SEOF1 而言，其显著的正温度

异常可以包含整个中亚和东亚，甚至在后冬一直向

西延伸到欧洲；同时，与欧亚大陆上的正温度异常

相伴随，在北极地区可以观测到温度负异常（图 5a、
b）。与同相演变模态相比，反相演变模态 SEOF2
的空间尺度在经向和纬向上都要小一些，但在欧亚

大陆和北极区域也可以观测到与大陆上符号相反

的温度异常（图 5c、d）。 
4.2  两模态对应的大气环流异常 

我国冬季气温的变化受到东亚冬季风系统的

影响，因此上小节中的同相演变和反相演变两种温

度演变模态必然与东亚冬季风系统的变化紧密联

系。东亚冬季风是一个不同气压层间相互耦合的系

统，其主要环流特征包括地面的西伯利亚高压、阿

留申低压以及西伯利亚高压东侧的西北气流，对流

层中层位于日本附近的东亚大槽以及对流层上层

中心位于日本东南侧的东亚高空急流（Huang et al., 
2012）。为了研究上述两种演变模态产生的环流原

因，接下来我们用 SPC1 和 SPC2 对不同气压面上

具有代表性的气象要素场做一元线性回归，从而揭

示这两种模态对应的环流异常。在做回归分析之

前，我们对所有数据和 SEOF 的时间序列都去掉长

期线性趋势。 
图 6 是 SPC1 回归得到的大气环流场。由图可

见，在同相演变的冬季，当前、后冬气温都异常偏

高时，前冬海平面气压场上最明显的信号是乌拉尔

山以东为中心的显著负异常，该异常一直向东延伸

到西伯利亚地区，表明西伯利亚高压异常偏弱（图

6a）。同时，该异常具有准正压的结构，并在 500 hPa
位势高度场上呈现出类似斯堪的纳维亚型遥相关

（Barnston and Livezey, 1987; Bueh and Nakamura, 

图 5  根据气温 SEOF 时间序列 SPC1、SPC2（以 0.5 个标准差选择年份）对我国前冬（ND）和后冬（JFM）近地面温度场的合成（所有数据和资料

都去掉了长期线性趋势）：（a）第一模态前冬；（b）第一模态后冬；（c）第二模态前冬；（d）第二模态后冬。实（虚）等值线：正（负）值（间隔：

0.4°C）；深、浅阴影分别表示通过 99%和 95%的显著性检验  

Fig. 5  Composite maps of surface air temperature (NCEP/NCAR) according to SPC1 and SPC2 of surface air temperature based on detrended data: (a) The 

first mode for ND; (b) the first mode for JFM; (c) the second mode for ND; (d) the second mode for JFM. Solid (dashed) contours: positive (negative) values 

(CI: 0.4°C); dark and light shadings indicate the 99% and 95% confidence levels, respectively 
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2007；Liu et al., 2014）负位相的环流特征：以喀拉

海为中心有负位势高度异常，而欧洲和贝加尔湖以

南有正位势高度异常，其中后者一直向东延伸到日

本附近，表明东亚大槽填塞、乌拉尔山高压脊减弱

（图 6b）。200 hPa 纬向风场上，东亚急流气候态的

位置有东风异常，而几乎整个北半球在 60°N 纬度 

图 6  我国前冬（ND）和后冬（JFM）气温 SEOF 时间序列 SPC1 对环流场的回归分析（所有数据和资料都去掉了长期线性趋势）：（a）前冬海平面

气压场（间隔：0.5 hPa）；（b）前冬 500 hPa 位势高度场（间隔：1 gpm）；（c）前冬 200 hPa 纬向风场（间隔：1 m/s）。（d、e、f）同（a、b、c），但

为后冬。实（虚）等值线：正（负）值；深、浅阴影分别表示通过 99%和 95%的显著性检验 

Fig. 6   Regression maps of atmospheric circulation onto normalized SPC1 of surface air temperature based on detrended data: (a) Sea level pressure for ND 

(CI: 0.5 hPa); (b) 500-hPa geopotential height for ND (CI: 1 gpm); (c) 200-hPa zonal wind for ND (CI: 1 m/s). (d, e, f) the same as (a, b, c)，but for JFM. Solid 

(dashed) contours: positive (negative) values; dark and light shadings indicate the 99% and 95% confidence levels, respectively 



3 期 
No. 3 

韦玮等：我国前冬和后冬气温年际变化的特征与联系 
WEI Wei et al. Interannual Variations of Early and Late Winter Temperatures in China and Their Linkage  

 

 

 

533

附近都有显著的西风异常，表明东亚急流核的位置

比气候态偏北（图 6c）。上述这些环流异常信号均

通过了 95%以上的显著性检验。在此种环流配置

下，东亚地区海陆间的气压差减小，东亚大槽减弱，

不利于槽后西北干冷空气南下，急流偏北从而不利

于极地冷空气向南侵袭。因此，前冬的东亚冬季风

环流减弱，从而导致我国前冬气温整体偏高（图 3a，
图 5a）。在同相演变的后冬，环流场的配置情况（图

6d−f）与前冬气温一致偏高时环流场的配置情况（图

6a−c）基本一致，表明后冬的东亚冬季风环流减弱，

从而使得我国后冬气温整体偏高。 
图 7 是 SPC2 回归得到的大气环流场。由图可

图 7   同图 6，但为 SPC2 

Fig. 7 As in Fig. 6, but based on SPC2



    大    气    科    学 

Chinese Journal of Atmospheric Sciences
38 卷

Vol. 38
 

 

534 

见，在反相演变的冬季，前冬偏冷而后冬偏暖时对

应的前冬大气环流异常（图 7a−c）与同相演变时前

冬偏暖的异常环流型（图 6a−c）比较相似，但符号

相反。海平面气压场上除了乌拉尔山地区显著的正

异常外，阿留申低压的加深也非常显著（图 7a），
与此相对应对流层中层呈现出欧亚型遥相关

（Wallace and Gutzler，1981；刘毓赟和陈文，2012；
Liu et al.，2014）正位相特征（图 7b），东亚高空急

流显著加强（图 7c），因此使得前冬的东亚冬季风

环流增强，我国前冬气温整体偏低（图 4a，图 5c）。
接下来后冬的环流异常与前冬大致反号，但其空间

分布与前冬有较大不同：海平面气压场上在太平洋

没有明显的信号，而在极区、欧亚大陆北部和北大

西洋分别有正异常、负异常（图 7d），其中欧亚大

陆北部的负异常以乌拉尔山为中心一直向东延伸

到我国东北、华北，标志着西伯利亚高压的显著减

弱。这一海平面气压场的异常在 500 hPa 对应着欧

亚大陆和北大西洋上两个南北反向变化的位势高

度偶极子（图 7e），其中欧亚大陆上的偶极子与斯

堪的纳维亚型遥相关的两个下游中心（Barnston and 
Livezey，1987；Bueh and Nakamura，2007；Liu et al.， 
2014）比较相似。200 hPa 纬向风场在乌拉尔山附

近有西风异常，而东亚急流没有明显的变化（图

7f）。在这样的环流配置下，东亚冬季风环流在对流

层中低层有明显减弱而在对流层中上层没有明显

变化，因此，尽管后冬气温在中亚到东亚都偏暖，

但偏暖的区域与同相演变时相比要小很多并且主

要局限在大陆上（图 5b、d）。 
以上分析都是基于去掉线性趋势的结果，但如

果保留数据的长期趋势以上结果几乎没有变化，只

是与 SEOF1 相联系的海平面气压场和位势高度场

异常在热带地区变得通过了 99%的信度检验（图

略）。由于去掉趋势后与 SEOF1 和 SEOF2 相联系的

温度场在除青藏高原以外的地区基本没变化（图

3a、b，图 4a、b，图 5），加之环流场在中高纬地区

表现出明显的大气遥相关型特征，因此，这说明中

纬度的大气内部过程可能是影响同相和反相两种

演变模态的主要因子，而热带地区的作用则比较

小，其影响可能只局限在青藏高原地区并且受到长

期趋势的影响。 

5  结论和讨论 
通常关于我国冬季气温年际变化的研究和预

测都以整个冬季平均场为对象，但近年来的一些研

究和观测事实表明，我国冬季气温的变化存在显著

的前、后冬差异，但这种差异的时空变化特征和大

气环流成因都不清楚。本文以我国 160 个台站观测

的地面气温为对象，在分析冬季各月份全国平均气

温之间联系的基础上将 11 月和 12 月划分为前冬，

次年的 1 月至 3 月划分为后冬，并以此为基础进一

步通过 EOF 分析和 SEOF 分析的方法对近 62 年来

我国前冬、后冬近地面气温的年际变化特征以及它

们之间的联系进行了研究。结果表明：我国前冬和

后冬气温年际变化的前两个 EOF 模态在空间上均

表现为非常相似的全国一致的变化和南北相反的

变化。后冬气温前两个 EOF 的解释方差（56.1%和

18.1%）要高于前冬（52.4%和 12.5%），且后冬 EOF1
的显著区域明显大于前冬，这表明与前冬相比，后

冬的两个模态更加占主导，也更稳定。时间序列上，

两个第一模态都在 20 世纪 80 年代中期发生了显著

的年代际增暖，第二模态则都主要表现为年际时间

尺度上的变化。对前、后冬 EOF 时间序列中同号和

反号的年份以及前、后冬全国 160 站平均气温异常

的统计情况发现：在年际变化时间尺度上，前、后

冬气温异常出现一致性变化和不一致变化的概率

约各占 50%，即：若前冬出现全国性偏暖（冷）或

北冷（暖）南暖（冷）的气温异常，则后冬既可出

现类似的气温异常，亦可出现相反的气温异常。由

于对整个冬季平均进行分析会抹杀上述前、后冬间

气温相反变化的特征，因此有必要将冬季分为前冬

和后冬来进行研究。 
为了能够既反映我国冬季气温的年际变化又

将前冬和后冬可能存在的不同演变特征区分开来，

我们进一步对我国前冬和后冬气温进行了 SEOF 分

析。结果表明，第一模态（SEOF1）表现为前、后

冬气温的同相演变，这说明在年际变化中，我国冬

季气温异常的季节推进主要呈现出前冬和后冬一

致性的变化，该模态在 20 世纪 80 年代中期发生明

显的年代际转变。第二模态（SEOF2）表现为前、

后冬气温的反相演变，即在年际变化中前冬全国一

致偏冷（暖）而后冬全国一致偏暖（冷），该模态

主要以年际变化为主。这两个模态都具有很大的空

间尺度，其通过显著性的区域可以包含整个中亚和

东亚，甚至有时向西延伸到欧洲。对大气环流场的

分析表明，前、后冬气温同相演变的模态在前冬、

后冬均伴随有海陆气压差强度和东亚高空急流强
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度的明显变化，这一过程中对流层中层斯堪的纳维

亚型遥相关在整个冬季的持续同相异常可能起到

了很重要的作用。前后冬气温反向演变的模态在前

冬主要表现出欧亚型遥相关的特征，后冬则转变为

类似斯堪的纳维亚遥相关型的特征且符号发生了

反转，此时其环流异常只体现在对流层中低层而对

流层上层没有明显的变化。这些分析表明，中高纬

地区大气遥相关型的持续或者转换是造成我国前、

后冬气温不同演变的重要原因。 
近 60 年来我国冬季气温存在明显的长期趋势，

这在 SEOF1 以及前、后冬气温各自的 EOF1 中都有

体现，因此我们进一步考察了长期趋势对以上结 
果的可能影响。分析表明，长期趋势对热带地区和

青藏高原地区环流和气温信号的显著性有明显影

响，但在赤道以外地区的结果均不依赖于长期趋

势。一方面，这一结果说明本文所得的两个 SEOF
模态主要反映了我国气温在年际尺度变化上的特

征，另一方面，这也从侧面支持了中纬度大气过  
程特别是大气遥相关型的变化对两个 SEOF 模态的

贡献。 
本文的结果揭示了我国前、后冬气温的年际变

化特征及其联系，并对其不同演变模态的成因从大

气环流和遥相关型角度进行了分析。然而，对于大

气遥相关型在前、后冬间为何能保持持续异常或者

发生转换这一更深层次的物理机制本文并未能给

出解释。斯堪的纳维亚型和欧亚型遥相关都有明显

的定常波传播特征（Bueh and Nakamura，2007；Liu 
et al., 2014），而 Hu et al.（2005）和 Cohen et al. 
（2009）在分析北半球前冬、后冬不同的年代际变

暖趋势时均认为，准定常行星波活动在前、后冬不

同的年代际趋势可能是造成北半球前、后冬不同温

度变化趋势的主要大气内部动力过程。因此，从前、

后冬大气定常波的不同活动特征出发对遥相关进

行分析可能会有助于解释本文所得的结果，这将在

接下来的工作中做进一步研究。 
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