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摘  要  本文综述了近几年来关于东亚冬季风变异特征和机理方面的研究，特别对平流层过程对东亚冬季风和气

候异常的可能影响作了回顾和进一步分析。东亚冬季风的变异除了季风强弱变化外，还有东亚冬季风的路径变化；

研究表明，前者往往对应全国气温一致的变化，而后者可以引起我国气温的南北反相振荡，并导致东亚冬季风变

异存在南北两个子系统。此外，进入本世纪后，东亚冬季风的建立推迟，并且东亚冬季风在盛期明显减弱，但冬

季风活动在早春比以往要更为活跃，这些变化与冬季气温南北反相变化也有密切的联系。进一步的分析揭示出东

亚气温的南北反相变化是东亚冬季风变异的主要模态之一，而且它与平流层极涡强度密切相关。当异常的平流层

极涡向下传播时，可以引起对流层低层北极涛动（AO）的异常以及西伯利亚高压的异常，并在东亚地区出现南北

反相的温度变化。 
有关东亚冬季风变异的成因研究表明，上世纪 70 年代中后期以后，热带厄尔尼诺－南方涛动（ENSO）的影

响变弱，而中高纬的北太平洋涛动（NPO）和乌拉尔地区阻塞强度的影响显著增强，相关研究还揭示了这些变化

的原因。此外，东亚冬季风在 1987 年以后的持续减弱主要与准定常行星波活动年代际变化有关，行星波活动通过

波流相互作用可以影响 AO 以及西伯利亚高压和阿留申低压，从而导致冬季风异常。最后，本文还讨论了太阳活

动 11 年周期变化对东亚冬季气候异常的可能影响和过程。 
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Abstract  Recent advances in studies on the characteristics and mechanisms of the East Asian winter monsoon (EAWM) 
variability are reviewed in the paper. In particular, the possible effect of the stratospheric process on the EAWM and the 
climate anomalies are documented and investigated. It was found that the path of the EAWM, as well as the variation in 
its intensity, is important. The EAWM intensity is usually associated with uniform changes in wintertime temperature 
throughout China, whereas the EAWM path tends to induce a north–south temperature dipole pattern which is associated 
with two sub-systems that develop in the north and the south of China. Moreover, since the beginning of this century the 
forming of the EAWM was delayed while its intensity tended to decrease during the mature phase of the monsoon and 
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intensify in early spring compared to earlier records. All these variations are shown to be closely related to the 
north–south temperature dipole pattern. Further analysis indicates that the north–south dipole pattern is one of the major 
modes of the EAWM variability and is closely associated with the intensity of the stratospheric Polar Vortex. When an 
anomalous polar vortex propagates downward, this may induce anomalous Arctic Oscillation (AO) and Siberian High in 
the lower troposphere, leading to the emergence of a north–south temperature dipole pattern in East Asia.  

Studies on the causes of EAWM variability suggest that the impact of the El Niño–Southern Oscillation (ENSO) has 
weakened since the mid-late 1970s. In contrast, the impacts from the circulation anomalies in the mid-high latitudes such 
as the North Pacific Oscillation (NPO) and the Ural blocking have increased significantly. The mechanisms involved have 
also been investigated. In addition, the persistent weakening of the EAWM since 1987 may be related to the interdecadal 
change of the quasi-stationary planetary wave activity. Through wave-flow interaction the planetary wave activity may 
induce variations in the AO, the Siberian High, and the Aleutian Low, and result in anomalous EAWM. Finally, the 
possible effects of the 11-year solar cycle on the East Asian climate anomalies during the boreal winter and the associated 
processes are also discussed.  
Keywords  East Asian winter monsoon, ENSO, AO, Stratospheric process, Solar activity  

 

1  引言 

东亚冬季风一般认为是与来自西伯利亚高压

向东、向南移动的冷空气相关联的东亚大气环流

（Chan and Li, 2004）。早期有关东亚冬季风的研究

主要集中在天气尺度特征上，特别是东亚冬季寒潮

活动及有关的东亚大气环流变化过程（陶诗言，

1959；Boyle and Chen, 1987），后来的一系列研究

则对东亚寒潮的变化特征以及与西伯利亚高压的

关系有了比较系统的认识（丁一汇，1990；Zhang   
et al., 1997a; 王遵娅和丁一汇，2006）。由于东亚冬

季风是行星尺度的环流系统，因而它还有更长时间

尺度的变化，比如季节内、年际和年代际变化。从

上个世纪末开始，关于东亚冬季风气候变异及其机

理研究逐渐兴起。通过定义若干描述东亚冬季风强

度的指数，这些研究揭示出东亚冬季风与热带的厄

尔尼诺—南方涛动事件（ENSO）和中高纬地区北

极涛动（AO）的密切联系（Chen et al., 2000; Gong 
et al., 2001; Wu and Wang, 2002; Jhun and Lee, 2004; 
Wang and Chen, 2010b）。 

关于东亚冬季风气候变异的研究表明，从上个

世纪 80 年代中期开始东亚冬季风明显减弱，我国

出现持续的暖冬（康丽华等，2006）。然而，2005/   
2006 冬季北半球从西欧经乌拉尔地区到西伯利  
亚以及东亚地区出现异常低温，并在日本和我国 
部分地区出现严重雪灾；2008 年 1 月份我国又遭  
受 50 年来最严重的暴雪、持续低温和冰冻灾害，

引起交通运输中断、输电设备大量被毁以及越冬作

物被冻死，造成重大经济损失和人员伤亡（黄荣  
辉等，2007）。这些都使得人们对东亚冬季风变异

更加关注，并从东亚冬季风变异的动力过程出发，

揭示出若干冬季风变异与气候灾害的成因和动力

机理，陈文等（2008）对此作了比较系统的回顾和

总结。 
众所周知，北半球冬季由于大气行星波的垂直

传播使得对流层与平流层动力耦合在一起。过去的

传统观点认为，平流层仅仅是被动地接受下面对流

层天气系统的能量和波动，平流层大气的动力、热

力和化学成分受到对流层的强烈影响（Andrews et 
al., 1987）。但是从 20 世纪末期以来，大气科学界

逐渐认识到平流层可能会影响对流层气候，尤其在

Thompson and Wallace（1998；2000）发现 AO 以  
后，观测和模拟研究都表明发生在平流层的环流异

常可以伴随着 AO 信号向下传播，而与对流层甚至

地面的极端天气气候事件联系在一起（Kodera and 
Kuroda, 2000; Baldwin et al., 2003; Christiansen, 
2005）。然而，上述研究主要集中在大西洋和西欧

地区。事实上，东亚冬季风与 AO 有密切的关系，

AO 具有准正压的结构并向上一直延伸到平流层

（Thompson and Wallace, 2000）。因此，平流层是否

会影响东亚冬季风变异就成为一个十分重要的科

学问题，特别是由于平流层异常的持续时间长，它

可能对对流层气候预测的改进有重要应用价值。此

外，诸如全球增暖背景下，最近几年北半球冬季为

什么常常出现严重的极端寒冷事件，这些问题也是

关于季风研究的前沿问题。 
最近几年，在“国家重点基础研究发展规划”

和国家自然科学基金相关项目的资助下，关于东亚

冬季风变异的成因和机理方面，特别是平流层过程

对东亚冬季风的影响上取得了一些新的研究成果。
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因此，本文将主要回顾和综述我国最近几年来对东

亚冬季风的研究，特别是回顾我们研究组在有关东

亚冬季风变异的机理以及平流层的影响方面所取

得的最新进展，并进一步从东亚冬季风变异的基本

模态上探讨与平流层环流异常的关系。 

2  东亚冬季风变异的新特征及机理 

长期以来季风强弱一直是东亚冬季风研究中

关注的重要问题，为此所定义的冬季风强度指数也

多达十几个（Gao, 2007; Wang and Chen, 2010b），并

且新的指数还在不断出现（如：Li and Yang, 2010）。
然而，正如东亚夏季风的变化具有多时空模态一样

（Huang et al., 2012），东亚冬季风的变化同样具有

多时空特征，因而仅用强度一个指标难以全面刻画

冬季风变异。康丽华等（2006; 2009）较早用 EOF
的方法分析了我国 160 站冬季气温的时空变化，指

出我国冬季气温主要表现为全国一致变化型（EOF1）
和南北反向变化型（EOF2）两种空间模态，这两种

模态不论在年际还是年代际时间尺度上都非常显

著，其中 EOF1 反映了东亚冬季风的强度，而 EOF2
的成因不是很清楚。Wu et al.（2006）通过对 850  
hPa 矢量风进行 Hermite 矩阵分解也发现冬季风存

在强度变化以外的新模态。 
2.1 东亚冬季风路径年际变化和冬季风南北子系统 

Wang et al.（2009a）通过 EOF 方法分析了 500 
hPa 东亚大槽年际变化的主要模态，指出第一模态

反映了大槽的强弱，它可以描述东亚冬季风整体  
强度的年际变化；而第二模态则反映了大槽轴线 
的倾斜和东亚—太平洋地区极锋急流的斜压性，它

描述了冬季风强度以外的另一年际变化特征，即 
东亚冬季风路径的变化。在气候平均意义上，东亚

冬季风的低层西北风在朝鲜半岛附近分为两支，一

支沿南支路径到达赤道，一支沿东支路径进入北太

平洋。当东亚大槽偏竖时，整个对流层以 45°N 左

右为界在东亚至北太平洋地区呈现北高南低的位

势高度异常，从而 45°N 附近的纬向西风减弱，此

时沿东支路径进入北太平洋的冷空气减少，从东 
亚北部到西北太平洋地区有异常暖平流，引起该地

区温度升高，降水增加；同时，更多的冷空气沿   
东亚冬季风的南支路径进入低纬地区，这一方面使

赤道强对流区南移，赤道至中南半岛范围的降水 
减少，另一方面使低纬度温度降低，从而在整个  
东亚呈现北高南低的温度异常分布。当东亚大槽 

偏横时，气候异常状况与上述基本相反。该研究  
表明，东亚冬季风路径的年际变化可以引起东亚 
气温的南北反位相振荡，这可以很好地解释中国 
冬季气温南北反相变化（康丽华等, 2006, 2009）的

成因。 
此外，康丽华（2006）还认为东亚冬季风可能

存在南北两个子系统，它们对应的环流形势具有一

定相似性，却又不尽相同。其中北部系统更多地受

AO 等中高纬大气环流系统变异的影响，而南部系

统则主要受 ENSO 等低纬度因子的影响。Wang et  
al.（2010）所得到的东亚冬季风的北方模态和南方

模态事实上就分别反映了冬季风这两个子系统的

变化。冬季风存在子系统的观点也得到了最近的一

些研究的认同（如：刘舸等, 2012），但很显然这仍

需更多的工作来论证和完善。 
2.2  东亚冬季风演变的新特征 

Wei et al.（2011）研究了东亚冬季风的月际演

变并揭示出 2000 年后新的变化特征。一般而言，

东亚冬季风在早冬强度开始增强，大约在 1 月份达

到峰值并开始减弱。因此，Wei et al.（2011）利用

月平均的冬季风强度指数的隔月差定义了季风变

化的倾向指数（MTI），MTI 可以很好地描述季风的

演变过程，并表现为 1 月前为正而 1 月后为负。这

对应着中国地面气温的倾向在早冬为一致变冷，在

后冬则为一致变暖。有趣的是 MTI 的长期变化趋势

表明，东亚冬季风的建立推迟，这应该与全球增暖

有关，而冬季风出现峰值的时间提前，这就使得冬

季风的建立阶段缩短，即建立过程更加快速。特别

是 2000 年后，东亚冬季风在盛期明显减弱，但冬

季风活动在早春比以往要更为活跃，并对应着中国

负的地面温度倾向。这种变异特征可能与大气环流

的调整以及寒潮在我国活动的变化有关（Wei et al., 
2011）。 
2.3  影响东亚冬季风变异的因子及其变化 

（1）热带太平洋 ENSO 的作用 
海陆热力差异是季风形成的一个重要原因，因

此海洋或陆地热力状况的改变往往会引起季风的

异常。在年际时间尺度上，ENSO 通常被认为是影

响东亚冬季风最重要的因子（Zhang et al., 1997a; 
Chen et al., 2000），在 El Niño（La Niña）盛期的冬

季东亚冬季风往往偏弱（偏强），这一影响主要是

通过ENSO在对流层低层激发西太平洋异常反气旋

（气旋）和南风（北风）异常 (Zhang et al., 1996;  
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Wang et al., 2000) 来实现的。然而，Wang et al.  
(2008) 的研究表明，ENSO 对东亚冬季风的这种影

响并不是稳定的，而是受到北太平洋年代际振荡

(PDO) (Zhang et al., 1997b) 的调制。如果以 El Niño
年减去 La Niña 年的合成代表 ENSO 的影响，当

PDO 处于暖位相时，在年际变化时间尺度上 ENSO
和东亚冬季风异常之间并没有显著的联系；而当

PDO 处于冷位相时，ENSO 则对东亚冬季风产生显

著的影响，在东亚地区对流层低层导致明显的温度

变化。他们进一步指出，PDO 调制作用的机理主要

在于低纬度太平洋—东亚遥相关型的变化以及中

纬度东亚—西北太平洋地区位势高度对ENSO响应

的改变。当 PDO 处于冷位相时，ENSO 激发的西太

平洋异常反气旋位置偏北，强度较强，能够在东亚

沿岸产生显著的南风异常，同时西伯利亚地区的海

平面气压有明显的减弱，因此 ENSO 对东亚冬季风

的影响非常显著；当 PDO 处于暖位相时，西太平

洋反气旋的响应较弱，位置偏南，西伯利亚地区的

海平面气压也没有明显响应，因此 ENSO 对东亚冬

季风的影响不明显。由于 20 世纪 70 年代以来 PDO
基本处于年代际暖位相，因此近几十年来 ENSO 和

东亚冬季风的关系经历了显著的年代际减弱。 
最近的研究还表明，ENSO 对东亚冬季风影响

的减弱可能与中太平洋型增暖型事件的增多有关

(Feng et al., 2010)。传统的东太平洋型增暖型事件 
可以导致显著的西太平洋反气旋异常，而中太平洋

型增暖型事件的冬季，西太平洋异常反气旋明显减

弱，这样中太平洋型增暖型事件对东亚以及东南亚

冬季气候异常的影响相对较小。至于中太平洋增暖

型事件的增多是自然变化，还是全球增暖下海洋变

化的响应结果，则是目前国际上的热点研究课题。 
（2）中高纬大气环流模态以及大气准定常行星

波活动的作用 
自从 AO 与东亚冬季风的关系被揭示以来（Gong 

et al., 2001; Wu and Wang, 2002），AO 影响东亚冬季

风的过程和机理日益受到重视。海陆热力差异是季

风形成的一个重要原因，也是大气准定常行星波产

生的原因之一。因此，Chen et al.（2005）、陈文和

康丽华（2006）从经圈平面上大气准定常行星波的

活动异常出发，提出年际变化尺度上行星波两支波

导间反位相的振荡是 AO 影响东亚冬季风变异的重

要环节。近几年来，我们进一步分析了在年代际时

间尺度上行星波活动对东亚冬季风的影响。 

在年代际时间尺度上东亚冬季风一个显著的

变化是 1987年以后的持续减弱（Jhun and Lee, 2004; 
Huang and Wang, 2006; 康丽华等, 2006; Wang et  
al., 2009b; Huang et al., 2012）。伴随着冬季风的减

弱，影响我国的寒潮和强寒潮频次均显著减少，分

别从 1987 年之前的年均 16 次和 3.8 次降为之后的

13.2 次和 2.5 次，东亚也经历了连续十几年的暖冬

(Wang et al., 2009b)。Wang et al.（2009b）将 Chen et 
al.（2002; 2003）定义行星波活动遥相关的方法应

用于高分辨率的 ERA40 资料（Uppala et al., 2005），
计算了 1957～2001年冬季平均的准定常行星波活动

指数，发现准定常行星波的活动在 1987 年前后也

有一个明显的年代际转变，从之前的低位相转为之

后的高位相。相应的纬向平均的行星波传播表现

为，在 1987 年之前，沿极地波导向平流层的传播

较强，同时沿低纬波导向低纬度对流层顶附近的传

播较弱；而在 1987 年之后则呈现出相反的变化。

与行星波沿低纬波导传播增强的年代际异常相伴

随，1987 年后行星波的 EP (Eliassen-Palm) 通量在

35°N 附近产生辐合异常 (图 1a)，根据波流相互作

用原理，这会引起 35°N 附近纬向西风的减速，从

而使得副热带急流减弱，导致东亚冬季风减弱。值

得注意的是，尽管行星波年代际传播异常所引起的

风场变化依然表现出类似 AO 的副热带—高纬度反

位相振荡形势，但通过显著性检验的风场异常只出

现在对流层（图 1b），这与显著延伸到平流层的 AO
引起的风场异常 (Thompson and Wallace, 2000) 和
行星波年际振荡引起的风场异常（Chen et al., 2003, 
2005）有明显不同。这种差异产生的原因尚不清楚，

但可能意味着下边界强迫和对流层中的反馈过程

在这次行星波和冬季风年代际变化中起着很重要

的作用。 
此外，我们还对欧亚大陆上空的欧亚遥相关型

（EU）、乌拉尔地区阻塞强度以及北太平洋涛动

(NPO) 等中高纬大气环流异常对东亚冬季风和冬

季气候异常的影响作了比较全面的分析研究。刘毓

赟和陈文（2012）针对冬季 EU 的研究表明，在欧

亚大陆上空存在与 EU 相关联的波列从北大西洋传

播到乌拉尔山以东的东亚地区。当冬季 EU 处于正

位相时，东亚上空急流增强、东亚大槽加深，使得

东亚冬季风偏强，我国东部降温、降水减少；反之，

当冬季 EU 处于负位相时，我国东部增温、降水增

加。 
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东亚上游特别是乌拉尔地区和欧洲的阻塞高

压活动一直被认为是影响东亚寒潮和冬季风的关

键因子，这些地区阻塞高压的崩溃往往是东亚寒潮

发生的前兆（陶诗言，1959）。在季节内时间尺度

上，当上游阻塞所伴随的对流层高层 Rossby 波列

与西伯利亚地区的地面冷异常发生耦合时，会引起

西伯利亚高压和东亚冬季风的显著加强（Takaya 
and Nakamura, 2005），2008 年 1 月我国南方的雨雪

冰冻灾害就与乌拉尔地区的阻塞持续异常有关

（Zhou et al., 2009; 李崇银和顾薇，2010）。之前的

很多研究主要侧重天气和季节内时间尺度上的变

化，而没有在气候意义上研究阻塞高压对影响东亚

冬季风的影响。最近，Wang et al.（2010）利用一

个客观定义的阻塞强度指数研究了乌拉尔地区冬

季阻塞的年际变化及其对东亚冬季风的影响，指出

这种影响是通过一个穿越欧亚大陆的准正压

Rossby 波列来实现的。当乌拉尔地区的阻塞异常偏

强时，这一波列在向平流层上传的同时还能明显地

向东传播，这会在东亚地区产生负的位势高度异

常，从而加强东亚大槽并使东亚冬季风增强。对阻

塞指数时间变化的分析表明，乌拉尔地区的冬季阻

塞活动在近几十年有明显的减弱趋势，主要表现为

阻塞事件频次的减少。然而有趣的是，虽然乌拉尔

阻塞的活动减弱了，但它与东亚冬季风之间的联系

却增强了。尤其是 1976 年气候突变之后，由于平

流层极夜急流显著加强，这一准定常波列向平流层

的传播受到抑制，因此更倾向于沿急流顺欧亚大陆

上空纬向传播到东亚地区。这使得乌拉尔阻塞对东

亚冬季风的影响显著增强，其能够解释的东亚冬季

风的年际变化方差从之前的 36%增加到 55%，影响

的范围也明显扩大。 
NPO 是北太平洋阿留申群岛和夏威夷群岛间

南北气压反相变化的大气遥相关模态（Wallace and 
Gutzler, 1981），在各个季节都非常显著（王林等, 
2011）。冬季的 NPO 不仅能够影响到下游北美的气

候（Linkin and Nigam, 2008），而且还能影响到东亚

冬季风的强弱（郭冬和孙照渤，2004; 王林等 , 
2011）。当 NPO 处于正位相时，海平面气压场在白

令海附近为气旋性异常，在整个副热带太平洋为反

气旋性异常，这一南北偶极子结构在对流层中呈现

图 1 （a）1988～2001 年平均和 1976～1987 年平均的冬季大气准定常行星波的 EP 通量（箭头）及其散度（等值线）的差值；（b）1988～2001 和

1976～1987 年冬季纬向平均纬向风的差值。深、浅阴影表示通过 99％和 95％信度检验 

Fig. 1  Composite differences of (a) the EP flux (vector) and its divergence (contour) for the stationary planetary waves (sum of zonal wavenumbers 1 to 3) 

and (b) the zonal-mean zonal wind between 1988–2001 and 1976–1987 winters. Contour intervals are 5×10–6 m s–2 in (a) and 0.5 m s–1 in (b). Light and dark 

shading indicate the 95% and 99% confidence levels, respectively 
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准正压结构，在 500 hPa 高度上与西太平洋型遥相

关（Wallace and Gutzler, 1981）非常相似（王林等, 
2011）。NPO 的太平洋副热带反气旋可以向西伸展

到东亚沿岸，减弱东亚冬季风的西北气流，从而使

得东亚冬季风偏弱，东亚冬季气温偏高，我国黄河

以南地区降水偏多。Wang et al.（2007）的研究进

一步指出，NPO 对东亚冬季风的影响在 1976 年前

后发生了年代际转变，1976 年之前 NPO 主要影响

东亚沿岸的气温，对 40°N 以北的东亚内陆气温基

本没有影响，但 1976 年之后 NPO 主要影响 40°N
以北东亚内陆的气温，而对东亚沿岸的气温影响很

小。NPO 与东亚冬季风关系的这种年代际变化与

1976 年后 ENSO 对 NPO 的强迫发生年代际减弱有

关系。 
2.4  东亚冬季风对降水的影响 
    由于冬季风盛行期间东亚一般干燥少雨，因此

很多研究在考虑冬季风对东亚地区的影响时主要

关注气温。然而，2008 年初我国南方受到雨雪冰冻

灾害的影响（顾雷等, 2008；Zhou et al., 2009），2009～ 
2010 年我国西南遭遇严重的秋冬春连旱 (Bar- 
riopedro et al., 2012; Yang et al., 2012; 黄荣辉等, 
2012)，这些灾害的发生促使冬季风与降水关系的研

究逐渐开展。王林和冯娟（2011）的研究表明，我

国冬季（12～2 月）降水的第一模态反映了长江以

南地区降水量的强度，并可以代表全国冬季降水总

量的变化。当东亚冬季风偏强（弱）时，自南海北

部到华北有偏强的北风（南风），这导致水汽在该

区域异常辐散（辐合），我国总体降水偏少（多），

而热带海洋大陆地区降水偏多（少）；伴随着 1987
年东亚冬季风的年代际减弱，近年来我国冬季降水

总体处于年代际偏多的时期。Zhou（2011）指出   
冬季风的减弱可以导致急流南移，从而增加华南地

区的大气不稳定性进而有利于华南后冬（1～3 月）

降水增加。他进一步分析了冬季风和 ENSO 对于  
我国东部降水的个别影响，指出对黄淮地区冬季降

水的年际变化而言，东亚冬季风的作用要比 ENSO
更大。 

3  平流层过程对东亚冬季风异常的
影响和过程 

如前言所述，近十几年来的许多研究揭示出平

流层环流的异常在一定条件下会向下传播，并影响

到对流层大气，这种自上而下的影响与传统的观点

明显不同，因此引起大气科学界的广泛关注。

Baldwin et al. (2003) 就指出 “当平流层影响达到

最大的时候，其影响可以达到和 ENSO 的影响相当

的量级和空间尺度（At its maximum, the magnitude 
and geographic scale of this influence (stratosphere) 
may be comparable to that of El Niño–Southern 
Oscillation.)”。平流层环流在北半球冬季主要表现为

强大的绕极西风环流，这一强大的环流系统与极区

的冷低压中心相对应，被称为平流层极涡。因此平

流层环流异常主要表现为平流层极涡强度和范围

的变化（Chen and Wei, 2009; Li et al., 2011）。平流

层极涡除了与行星波存在相互作用外（谭本馗，

2008；魏科等，2008），还受到海温（Wei et al., 2007; 
Li, 2009; Jadin et al., 2010；Lan et al., 2012）、热带

平流层准两年周期振荡和太阳活动（Chen and Li, 
2007）等外强迫的影响。 
3.1  季节内时间尺度上平流层极涡异常下传对东

亚冬季大气环流的影响 
魏科（2007）、陈文和魏科（2009）分析了    

强、弱平流层极涡所对应的东亚地区大气环流变化

情况，他们首先定义了强、弱极涡事件，以极区

（70°N～90°N）位势高度负异常表示强极涡，而以

极区位势高度正异常表示弱极涡，然后对平流层极

区异常的下传事件进行合成分析。在所用的 45 年

ERA-40 资料中总共有 62 个弱极涡和 71 个强极涡

的异常值超过了 1 个标准差，以上这些个例中有 55
个弱极涡和46个强极涡可以从1 hPa下传到10 hPa，
从 10 hPa 可以下传到 100 hPa 的总共有 43 个弱极

涡和 42 个强极涡，其中从 1 hPa 一直连续下传到

100 hPa 的总共有 41 个弱极涡下传事件和 35 个强

极涡下传事件，比例分别为 66%和 49%。这说明在

平流层极涡发生异常变化的时候，并不是所有事件

都可以从高层向对流层顶附近传播，还有部分异常

事件的传播特征不明显。比较而言，弱的极涡更容

易从平流层高层一直向下传至对流层，因此当平流

层冬季爆发性增温发生的时候，容易出现下传而对

低层的环流发生明显影响。 
对挑选的 41 个弱极涡下传事件和 35 个强极涡

下传事件分别进行下传前（－40～－10 d）和下传

后（10～40 d）各 1 个月的异常合成分析，结果表

明，在弱极涡下传之前 1 个月的异常场上，北半球

1000 hPa表现为极区位势高度负异常和中纬度位势

高度正异常的分布，这种异常的位势高度分布对应
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着 AO 的正位相，特别是亚欧大陆整个位势高度为

正异常，对应有冬季异常强大的西伯利亚高压。而

在弱极涡下传之后一个月，1000 hPa 位势高度表现

为极区正位势高度和中纬度负的位势高度，这种位

势高度分布对应为 AO 的负位相，西伯利亚高压强

度也有所减弱。也就是说，在弱极涡下传过程中，

海平面气压场的分布由 AO 的正位相转变为 AO 的

负位相，同时西伯利亚高压由异常偏强转变为异常

偏弱。与弱极涡下传相反的是，在强极涡下传过程

中，低层大气环流由 AO 的负位相转变为 AO 的正

位相，这种前后的转变在中纬度地区最为显著的区

域即为大西洋的亚苏尔高压和亚洲大陆的蒙古高

压，前者的变化对应着大西洋地区的北大西洋涛动

（NAO）的变化，而后者则明显会影响到东亚的季

风环流。 
与此对应的平流层弱极涡事件下传前后对流

层低层（850 hPa）的温度异常变化表现为，下传之

前在东亚地区为整体的温度偏低，这种低温异常一

直向东延伸到太平洋北部的白令海峡和阿拉斯加

附近，向西一直到欧洲南部；而正的温度异常主要

出现在欧洲北部、俄罗斯中西部和北美大部分地

区。在平流层弱极涡事件下传之后，对流层低层的

温度分布与下传前几乎相反。强极涡下传前后，大

西洋地区东西向的温度梯度发生逆转，后 1 个月减

去前 1 个月在北美地区出现东西向的“－＋－”的

温度异常分布，这和 NAO 的位相变化相一致。东

亚地区的变化表现为我国东北地区温度的增温和

我国东部大部分地区温度降低，亚洲北部大部分地

区温度增加，这与 AO 的变化也是一致的（Thompson 
and Wallace, 2000）。 

这里我们进一步给出了弱极涡下传前后东亚

地区的低层风场变化（图 2）。在弱极涡下传之前，

对流层低层850 hPa上亚洲北部60°N整体有北风异

常，东亚沿岸有异常强的北风（图 2a），这对应着

气温的降低；在弱极涡下传之后（图 2b），亚洲北

部 60°N 整体为南风异常，我国东北地区表现为一

个气旋型环流异常。后 1 个月减去前 1 个月的差值

场（图 2c）上从我国华北到东北有异常强的西南风

异常，这种强的西南风异常对应着上述从亚洲中部

到我国东北以及白令海峡的正温度异常分布。图 3
给出的是强极涡下传前后 850 hPa 的异常风场变

化。强极涡下传之前我国南部地区为弱的偏南风异

常，华北地区为西风、西北风异常，东北地区为气

旋型环流异常控制；当强极涡下传影响到地面以

后，我国东部地区为异常强的东北风异常。因此当

平流层强极涡下传影响到对流层低层以后，我国南

部地区温度降低，而北部的温度增加则来自于对流

层亚洲大陆北部异常的西风环流异常。 
在季节内时间尺度上，平流层环流异常下传影

图 2  平流层弱极涡事件下传前后 1 个月平均的 850 hPa风场分布：（a）

下传前－40～－10 d 平均；（b）下传后 10～40 d 平均；（c）下传后与

下传前的差。单位：m s−1，阴影表示通过 95%信度检验的区域 

Fig. 2  Composite distributions of the wind at 850 hPa with respect to the 

downward propagation of weak polar vortex events for (a) the period of 

－40 to －10 days and (b) the period of 10 to 40 days, and (c) their 

difference (the latter minus the former). Units: m s−1; shadings indicate the 

areas above the 95% confidence level using a two-sided Student’s test 
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响对流层气候还可以通过个例分析更加清楚地表

现出来（Wang and Chen, 2010a; Li et al., 2012）。Wang 
and Chen（2010a）通过 2009 年 12 月的典型个例分

析指出，当年 11 月准定常行星波沿极地波导向上

的垂直传播偏强，EP 通量在平流层的辐合导致极 
夜急流减弱，从而引起平流层负 AO 事件和中等强

度的平流层极区增温。尽管这一增温未能达到平流

层爆发性增温的量级，但随后 12 月行星波沿极地

波导传播的减弱却使得平流层的负 AO 信号向对流

层传播，在对流层产生了近 30 年来最强的负 AO

事件，从而使得 12 月的东亚冬季风异常偏强，北

美和欧洲等多地也经历了破记录的降雪和低温。因

此在分析东亚冬季风的季节内变化过程中，平流层

极涡的异常变化是一个很重要的影响因子。 
3.2  东亚冬季风基本模态与平流层环流异常 
    由于东亚冬季风受多种因子的影响，既包括外

部影响因子，比如 ENSO（Li, 1990; Zhang et al.,  
1996; Feng et al., 2010）、西北太平洋暖池海温异常

（Huang and Sun, 1992; Chen et al., 2000）、青藏高

原的热力状况以及欧亚大陆积雪（Wu and Zhang, 
1998; Jhun and Lee, 2004）等，也包括大气内部过程，

如上述的 AO、大气准定常行星波。因此有必要区

分出与平流层环流相联系的东亚冬季风的变化模

态。 
利用 1970/1971～1999/2000 年共 30 年的

NCEP-NCAR 再分析资料（Kalnay et al., 1996），通

过对东亚地区（0～60°N, 100°E～140°E）冬季地面

气温的经验正交函数分解（EOF），我们得到了东亚

冬季地面气温的主要变化模态，EOF 分析前两个模

态分别解释了总方差的49％和18.5％，按照North et 
al.（1982）的标准，这两个主分量是统计显著的。

为了便于比较，将 EOF 分析的各主成分（PC）先

进行标准化，然后把环流场各物理量对其做回归分

析，得到各模态的空间型。图 4a 是 EOF 分析第一

模态的空间分布。EOF1 的空间分布特征表现为东

亚地区一致的正异常信号，表明此地区的主要变化

是一致的增温或者降温，其中在中高纬地区有最大

值。EOF2（图 4b）的空间分布特征主要表现为南北

振荡的形势，即大约 40°N 以北包括我国东北和新

疆北部的中高纬度基本为正信号区, 而 40°N 以南

基本为负信号区，这表明东亚冬季气温的异常变化

还存在一种南北反相的基本模态，即当东亚北部地

区温度升高时，对应南部温度降低；反之，当东亚

北部温度降低的时候，则南部的温度则会升高。 
进一步分析表明，东亚冬季风的第一模态与

AO 密切相关，PC1 和 AO 指数之间的相关系数达

到了 0.78，因此当 AO 处于正位相的时候，东亚地

区，尤其是北部地区，往往较正常偏暖，反之，当

AO 处于负位相的时候，东亚地区北部往往要比正

常偏冷。然而，东亚冬季风第二模态却与平流层极

涡强度密切相关，PC2 和平流层绕极西风急流指数

（以平流层 30 hPa，65°N 的纬向平均西风来表示）

的相关系数达到了 0.57。考虑到 AO 和平流层急流

图 3  与图 2 相同，但表示的是平流层强极涡事件下传对应的 850 hPa

风场分布 

Fig. 3  The same as in Fig. 2 except for the downward propagation of 

strong polar vortex events 
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之间具有一定的相关（相关指数为 0.47），为了排

除二者之间的高相关性，进一步计算了偏相关系

数，PC1 和 AO 之间的偏相关系数为 0.76，PC2 和

平流层急流之间的偏相关系数为 0.61，这依然是统

计显著的。 
图 5 分别给出了东亚冬季大气环流与 AO、平

流层急流指数的偏回归场。当 AO 正位相时，在亚

洲大陆，尤其是中高纬度地区有较强的增温（图

5a），同时伴随有这一地区的西风异常，在北太平

洋中纬度地区有正 SLP 距平，导致在 SLP 异常中

心西侧的东亚沿海地区有南风异常，这种温压场的

分布几乎与东亚冬季风的第一模态（图 4a）相同。

东亚冬季大气环流与平流层急流强度指数之间的

偏回归场的特点表现为东亚南部温度负异常和北

风异常，最大温度负异常中心在中国南部，这与东

亚冬季风的第二模态非常相似，因此可以认为 AO
和平流层极涡强度在东亚冬季风前两个模态中分

别起到重要作用。 
有研究揭示，尽管平流层的环状模态和对流层

低层 AO 有密切联系，但是二者还是有很大区别的

（Kodera and Kuroda, 2000; Kuroda, 2002; Cholaw, 
2011），考虑到 EOF 模态之间的正交性，以上分析

表明二者影响东亚冬季风的范围和模态有根本差别。

2008 年初在我国南方发生严重低温雨雪和冰冻灾

害，与此同时，我国东北等地却有温度正异常，这

是典型的 EOF2 模态，与此相对应，有平流层强极

涡异常维持，并自上而下传播（顾雷等, 2008; 陈月

娟等, 2009），这也印证了极涡和东亚冬季风第二模

态之间的密切关系。Wei et al.（2011）揭示的近来

冬季风演变的变化同样与东亚冬季风第二模态有

图 4  东亚地区冬季地面气温的前两个主模态：（a）第一模态；（b）第二模态。EOF 选取区域为（0～60°N, 100°E～120°E）。阴影表示冬季地面温度；

矢量箭头表示 925 hPa 风速；等值线表示海平面气压 

Fig. 4  The spatial patterns of the first two EOF modes of surface temperature over the domain of (0–60°N, 100°E–120°E): (a) EOF1; (b) EOF2. Both panels 

include 925-hPa winds (vectors, units: m s−1), surface temperature (color shading, units: °C), and sea-level pressure (contours, units: hPa). 

图 5  东亚地区环流场对 AO 指数和平流层急流指数的偏回归型：（a）AO；（b）平流层急流。阴影表示冬季表面温度；矢量箭头表示 925 hPa 风速；

等值线表示海平面气压 

Fig. 5  The partial regression patterns of the surface temperature (color shading, units: °C), sea-level pressure (contour, units: hPa), and 925-hPa winds 

(vectors, units: m s−1) with (a) AO index and (b) stratospheric jet strength  
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关，并且与平流层极涡在前冬和后冬的变化联系在

一起。 
    利用大气物理研究所最新发展的气候系统模

式 IAP_FGOALS2-s，Wei and Bao (2012) 分析了东

亚冬季风前两个模态，模式能够很好地模拟冬季风

前两个模态，并且同样揭示出 AO 和平流层极涡强

度与两个模态之间的密切联系。他们进一步对未来

情形下冬季风模态进行分析，分析表明第二模态所

占方差有所增强，AO 与第一模态的相关系数降低，

与第二模态的相关系数增强，这表明未来平流层的

影响可能会增强，然而其变化情况也更为复杂，这

可能给今后的气候预测带来复杂性和困难性。 
3.3  太阳活动 11 年周期变化对东亚冬季气候的影

响 
太阳辐射是地气系统的基本能量来源，太阳活

动引起的辐射强度的任何微小变化都会对地表天

气、气候产生重要影响（Rind et al., 2008）。尽管卫

星观测的太阳总辐射的变化在太阳活动高、低年的

变化范围在 0.1%以内，但是 UV 辐射的变化范围可

以达到大约 10%，并在平流层顶引起温度和臭氧的

变化（Lean and Rind, 2001）。特别是近十年来，一

系列研究结果（Kodera, 2003; Meehl et al., 2003; van 
Loon and Meehl, 2008）表明，太阳活动的影响可以

通过热带地区海—气耦合作用得到强化（周群和陈

文，2012）或通过影响大气的低频变化模态如 AO
进而影响对流层气候（Chen and Zhou, 2012）。 

前面我们已经分析过 AO 对东亚冬季气候的影

响，AO 正位相的冬季东北亚地区往往偏暖，反之

负位相时东北亚地区则偏冷。Chen and Zhou（2012）
的研究揭示出这种关系显著地依赖于太阳活动的

11 年周期，即在太阳活动高峰年时，上述关系更加

显著，而在太阳活动低谷年时，上述关系明显减弱。

他们进一步的分析揭示出太阳活动可以影响到 AO
的空间结构，在太阳活动高峰年时，AO 在海平面

气压场上表现为更强的信号，并伸展到包括东亚地

区的更广的范围，相反在太阳活动低谷年时，AO
的信号主要表现在大西洋地区，因此，前者比后者

对东亚气候有更显著的影响。另外，他们还揭示出

在太阳活动高峰年时，与 AO 相联系的平流层—对

流层耦合更强，这样前面讲到的平流层异常（与太

阳活动有关的）有可能更容易出现下传而影响东亚

冬季气候异常。有意思的是冬季 AO 与随后春季东

亚气候异常的关系同样受到太阳活动 11 年周期的

影响。这些结果表明，在用 AO 预测东亚冬、春季

气候异常时必须考虑太阳活动的影响。 

4  总结和讨论 

本文综述了最近几年关于东亚冬季风变异特

征和机理方面的研究进展，特别对平流层过程对东

亚冬季风和气候异常的可能影响作了回顾和进一

步分析。最近几年的一系列研究揭示出东亚冬季风

变异的一些新特征。以往研究主要关注东亚冬季风

的强度，事实上东亚冬季风的路径变化对东亚和东

南亚气候也有重要影响。研究表明，东亚冬季风路

径的年际变化可以引起东亚气温的南北反位相振

荡，这是中国冬季气温南北反相变化的重要原因。

并且东亚冬季风变异存在南北两个子系统，它们的

成因和影响值得进一步深入研究。此外，进入本世

纪后，东亚冬季风的演变出现明显变化，即东亚冬

季风的建立推迟，而冬季风出现峰值的时间提前，

这就使得冬季风的建立过程更加快速，并且东亚冬

季风在盛期明显减弱，但冬季风活动在早春比以往

要更为活跃，这些变化与冬季气温南北反相变化有

密切的关系，并可能受平流层极涡在冬季的演变异

常的影响。 
有关热带和热带外因子影响东亚冬季风变异

的研究表明，由于受 PDO 的调制作用，近几十年

来ENSO和东亚冬季风的关系经历了显著的年代际

减弱，并且这种变化可能与中太平洋型增暖型事件

的增多有关。与此相反的是，中高纬地区的乌拉尔

地区阻塞强度和 NPO 对东亚冬季气候异常的影响

显著增强。乌拉尔阻塞对东亚冬季气候异常的影响

增强的原因在于平流层极夜急流的加强，导致欧亚

大陆上空的准定常波列更倾向于沿急流纬向传播

到东亚地区。而 NPO 与东亚冬季风关系的年代际

转变与 1976 年后 ENSO 对 NPO 的强迫发生年代际

减弱有关。针对东亚冬季风在 1987 年以后的持续

减弱的研究揭示出它与准定常行星波活动在 1987
年前后的年代际变化联系在一起。除上述因子外，

北大西洋海温异常（Han et al., 2011）、前期欧亚大

陆积雪（Jhun and Lee, 2004）以及北极地区的海冰

（Wu et al., 2011）等也可以影响到东亚冬季风的变

异，但这些影响还需要更多的研究以揭示其中的过

程和机制。 
近几年来有关平流层过程对东亚冬季气候异

常的影响取得不少进展。平流层环流异常主要表现
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为平流层极涡的增强或者减弱。当异常强的极涡向

下传播时，引起低层 AO 正异常发展，西伯利亚高

压增强，导致东亚沿岸东西气压梯度增加，有异常

偏强的季风，我国南部地区温度降低，而东北和亚

洲中高纬度地区温度增加；反之，当异常弱的极涡

向下传播时，会引起大致相反的过程。对东亚冬季

气温变化模态的分析表明，存在一种南北反相的变

化模态（EOF2），它与平流层极涡强度密切相关，

进一步证明了平流层极涡变化对东亚冬季气候的

影响。此外，太阳活动 11 年周期变化也可以影响

AO 与东亚冬季气候异常的联系，具体表现为在太

阳活动高峰年的冬季，AO 与东亚冬季气候异常关

系增强，这可能与平流层和对流层耦合在太阳活动

高峰年增强有关。 
虽然上述研究表明，在关于东亚冬季风变异机

理以及平流层过程的影响方面取得了一些成果，但

是应该看到关于东亚冬季风变异的成因，特别是平

流层的可能影响，还有许多科学问题没有得到很好

的研究，因此，有关东亚冬季风变异的机理仍然是

今后亟需研究的一个重要科学问题。事实上，10d
以上的延伸期预报主要依靠一些缓慢变化的并且

可以预报的因子来进行，目前考虑的主要因子有热

带海面温度异常，以及土壤湿度、植被、冰雪覆盖

和陆面温度等等预报因子；另外预报技能也可以来

自于一些大气内部的长记忆现象，比如热带地区的

Madden-Julian 振荡，近些年来越来越多的证据表明

预报技能还可以来自于平流层环流的缓慢变化 
（Baldwin et al., 2003）。Christiansen（2005）对简单

的统计预报进行了检验，预报量为 60°N 纬向平均的

地表西风，分析表明引入平流层的信息可以提高在

5～60ｄ时间尺度上的预报水平，平流层最好的预

报因子在平流层低层，引进平流层信号做的简单的

统计预报可以达到动力集成预报水平。由于平流层

极涡异常具有较长的持续性，并且由于平流层下传

在时间上领先于对流层低层，因此冬季平流层极涡

的异常变化对于低层环流变化有很好的指示作用，

这对东亚冬季气候异常有着潜在的应用前景。 
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