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摘  要  为纪念陶诗言先生对东亚冬季风研究的杰出贡献，本文利用我国测站、NCEP/NCAR 和 ERA-40/ERA- 
Interim 再分析资料分析了我国冬季气温和东亚冬季风在 20 世纪 90 年代末所发生的年代际跃变特征及其内动力成

因。分析结果表明：从 20 世纪 90 年代末之后，我国冬季气温和东亚冬季风发生了明显的年代际跃变。从 1999

年之后，随着东亚冬季风从偏弱变偏强，我国冬季气温变化从全国一致变化型变成南北振荡型（即北冷南暖型），

并由于从 1999 年之后我国北方冬季气温从偏高变成偏低，故冬季低温雪暴冰冻灾害频繁发生，同时，我国冬季气

温和东亚冬季风年际变化在此时期从以往 3～4 a 周期年际变化变成 2～8 a 周期；并且，结果还表明了东亚冬季风

此次年代际变化是由于西伯利亚高压和阿留申低压的加强所致。本文还从北极涛动（AO）和北半球准定常行星波

活动的动力理论进一步讨论了此次东亚冬季风年代际跃变的内动力成因及其机理，结果表明：从 20 世纪 90 年代

末之后，北半球冬季准定常行星波在高纬地区沿极地波导传播到平流层加强，而沿低纬波导传播到副热带对流层上

层减弱，这造成了行星波 E-P 通量在高纬度地区对流层和平流层辐合加强，而在副热带地区对流层中、上层辐散

加强，因而导致了北半球高纬度地区从对流层到平流层纬向平均纬向流和欧亚上空极锋急流减弱，而副热带急流

加强，这造成了 AO 减弱和东亚冬季风加强。 
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Abstract  In memory of the excellent contributions made by academician Tao Shiyan to the study on East Asian winter 
monsoon (EAWM), the characteristics and internal dynamical causes of winter surface air temperature in China and the 
EAWM occurring near the late 1990s are analyzed in this paper by using observational data in China and reanalysis data 
of the NCEP/NCAR and ERA-40/ERA-Interim. The analyzed results show a significant jump of interdecadal variability 
of winter surface-air temperature in China and the EAWM occurrence in the late 1990s. With the strengthening of the 
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EAWM, this variability of winter surface air-temperature in China has undergone a change from a “similar pattern in the 
whole China” to a “south-north oscillation pattern” (i.e., cold in the north but warm in the south) since 1999. Because the 
winter surface-air temperature in northern China shifted into a colder state during 1999–2012, wintertime disasters of low 
temperature, snowstorms, and blizzards have frequently occurred in this region. In addition, the dominant period of the 
interannual variability of winter surface-air temperature and the EAWM turned into 2−8 years from previous 3−4 years. 
Moreover, the results show that this interdecadal jump of the EAWM is attributed to the strengthening of the Siberian high 
and the Aleutian low. The internal dynamical causes and physical mechanism of this interdecadal variability of the 
EAWM are discussed further from the dynamical theories of Arctic Oscillation (AO) and quasi-stationary planetary wave 
activity. Since the late 1990s, the propagation of quasi-stationary planetary waves into the stratosphere over high latitudes 
of the Northern Hemisphere along the polar wave-guide was enhanced, while the propagation into the upper troposphere 
over the subtropics along the low-latitude wave-guide weakened, which caused the strengthening of the convergence of 
Eliassen-Palm (E-P) fluxes of quasi-stationary planetary waves in the troposphere and stratosphere over high latitudes and 
strengthening of the divergence of E-P fluxes in the middle and upper troposphere over the subtropics of the Northern 
Hemisphere. This led to the weakening of wintertime zonal-mean zonal flow from the troposphere to the stratosphere over 
high latitudes of the Northern Hemisphere and the polar front jet and strengthening of the wintertime subtropical jet 
during 1999–2012, which caused the weakening of the wintertime AO and strengthening of the EAWM.  
Keywords  East Asian winter monsoon, Interdecadal variability, Internal dynamical cause, Quasi-stationary planetary 

wave 
 

1  引言 
东亚冬季风（以下简称为 EAWM）的变化与异

常对我国冬季气候灾害有严重影响，特别是寒潮。

寒潮是影响我国冬季寒害、雪灾、早霜和晚霜等灾

害性气候的重要成因。如 2008 年 1 月，由于东亚

冬季风的异常，在我国南方发生了严重的低温雨雪

冰冻 灾害，造成了 1500 多亿元的经济损失，2012
年冬季我国北方又发生了低温雪灾冰冻严重灾害。因

此，EAWM 年际和年代际变异是我国大气科学重要

的研究课题。 
早在上世纪 50 年代，陶诗言先生对东亚冬季

风活动，特别是对于东亚寒潮活动路径及其与寒潮

爆发有关的东亚冬季风环流的变化过程做出了系统

而开创性的研究（陶诗言，1952，1956，1957，1959；
陶诗言等，1965；陶诗言和张庆云，1998）。陶诗

言先生是 EAWM 研究的开拓者，他首先提出了东

亚寒潮爆发有三条路径，他按路径把寒潮分三种

型：即西北型寒潮、超极地型寒潮和沿贝加尔湖以

东自北向南入侵东亚的寒潮；并且，他还提出

EAWM 环流系统的特征和结构。在临近陶诗言先生

仙逝一周年之际，我们深切缅怀陶诗言先生。他在

亚洲季风、东亚寒潮、中小尺度天气系统和暴雨等

领域做出开拓性的系统研究，为中国天气预报提供

了理论依据和方法，是中国现代天气预报理论和方

法的开拓者和奠基人之一。他严谨治学、平易近人、

虚怀若谷、淡泊名利、实事求是、勤奋一生，彰显

了一代气象大师的崇高品格和治学风范。斯人已

逝，文章不朽。在临近陶先生逝世一周年之际，特

撰写此文以纪念陶诗言先生对我国气象学发展的

伟大贡献。 
继陶诗言先生研究之后，我国和国外许多学者

在 EAWM 的变异及其机理做出不少研究。Chen  
and Graf（1998），Chen et al.（2002），Wu and Wang 
（2002），Jhun and Lee（2004），Li and Yang（2010），
Wang and Chen（2010）和 Wang and Chen（2013a）
等各自定义了 EAWM 指数并研究了 EAWM 的年际

变化。黄荣辉等（2007）利用 Wu and Wang（2002）
所定义的 EAWM 指数详细分析了 EAWM 的年际变

化，他们研究表明了 EAWM 有显著的 3～4 年周期

年际变化，并指出 2005 年和 2006 年 EAWM 有很

明显的差别。同样，近年来国内许多学者研究表明

了 EAWM 有显著的年代际变化（Huang and Wang，
2006；Wang et al., 2009；Wang and Chen，2010；Wang 
and Chen，2013b）。特别是王遵娅和丁一汇（2006）
指出从 1988 年之后，东亚寒潮发生频次减少；并

且，Huang and Wang（2006）以及 Wang et al.（2009）
提出在 1988 年之后 EAWM 经历了一次明显变弱的

年代际变化，中国东部和北部经历了连续多年的暖

冬。 
最近，黄荣辉等（2013）指出：中国东部夏季

降水和东亚夏季风在上世纪 90 年代末又发生了一

个明显的年代际跃变，在 1999～2010 年期间，中

国东部夏季降水从以往的经向三极子型分布变成
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了经向偶极子型分布，形成了“南涝北旱”（除长

江沿岸地区）的特征；并且，中国东部这次降水的

年代际跃变是与东亚上空夏季风环流、水汽输送的

年代际变化相关联。从 1999 年之后，不仅东亚夏

季风发生了明显的年代际跃变，而且 EAWM 也经

历了一次明显的年代际跃变。从 1999 年之后，我

国北方和东部的持续暖冬结束了，出现了冷冬和暖

冬相间的变化，我国北方从气温偏高变成整体偏冷

的现象，特别从 2008 年起我国北方和东部经常发

生低温雨雪冰冻灾害，造成了严重经济损失。为 
此，本文利用我国的测站资料以及再分析资料来分

析和诊断中国冬季气温和 EAWM 强度的年代际变

化特征以及它们之间的联系，并进一步从海平面气

压（SLP）以及北极涛动（AO）和北半球冬季准定

常行星波动力学来分析和讨论在上世纪 90 年代末

发生的中国气温和 EAWM 强度年代际跃变的内动

力成因。 

2  资料和方法 
本文使用的气温资料是中国气象局气象信息

中心提供的 756 站气温资料，考虑到站点的观测时

间长度和连续性，本研究选取其中 553 个站点。并

且，本文所用的 SLP 和高度场资料分别是取自美国

NCEP/NCAR（Kalnay et al., 1996）和欧洲中期天气

预报中心的 ERA-40（Uppala et al., 2005）的再分析

资料，并使用了 ERA-Interim 再分析资料。文中用

到的北极涛动指数（AO）来自于美国气候预测中

心（Climate Prediction Center，CPC）。本文所使用

的分析方法是 EOF 分析、小波分析以及合成分析方

法，并使用了 Student t 检验和 Lepage 检验（Lepage, 
1971；Liu et al., 2011）。 

本研究中采用 Wu and Wang（2002）定义的

EAWM 指数来表征东亚冬季风异常的变化 [如公

式（1）所示]，它是根据西伯利亚高压和阿留申低

压强度之差来定义。根据 Wang and Chen（2013a）
的研究，该指数不仅计算简单，而且是一个与我国

冬季气温相关很好的指数。 

EAWM
( )t

M

M M
I

σ
−

= , t: 1956, 1959, …, 2012 （1） 
20

s,110 E s,160 E
1

( )t
i

M p p° °
=

= −∑ , i=1, 2, …, 20 
式中，ps,110°E和 ps,160°E分别为 110°E 和 160°E 冬季

（12 月～次年 2 月）平均海平面气压，Mt为 1958～
2012 年某一年冬季的 110°E 和 160°E海平面气压差

沿 20°N～70°N 的 50 个纬距之和， M 表示 1958～
2012 年冬季 Mt 的数学期望值， Mσ 为 Mt的方差，i
表示从 20°N 到 70°N 间隔为 2.5°的 20 个纬度点。若

IEAWM 的正值愈大，则表明西伯利亚高压与阿留申

低压之差值愈大，即 EAWM 愈强。 
东亚冬季风异常与北半球行星波活动有着紧

密的联系。例如，Huang and Wang（2006）以及

Wang et al.（2009）研究发现发生在 1980 年代中后

期的 EAWM 年代际跃变与北半球准定常行星波活

动有着紧密的关系。由于 Eliassen-Palm 通量（E-P
通量）平行于行星波经向传播的群速度，可以用来

表征行星波的传播特征，本研究采用 Edmon et al.
（1980）定义的准地转二维 E-P 通量，表达式如下： 

( ) cos ,

( ) cos ,
p

F a u v

vF p a

φ ρ φ

θρ φ
θ

⎧ ′ ′= −
⎪

′ ′⎨
=⎪

⎩

                （2） 

式中， ρ 是空气密度，a 是地球半径。E-P 通量的

散度为∇ ⋅F，其表达式为 

[ ] [ ]1 ( )cos ( ) .
cos

F F p
a p

φ φ
φ φ

∂ ∂
∇ ⋅ = +

∂ ∂
F （3） 

依据 Edmon et al.（1980）给出的球面等压坐标下的

波—流相互作用方程式，即 
* 1 ,

cos
u fv F
t aρ ϕ

∂
− = ∇ ⋅

∂
             （4） 

其中， u 为平均纬向风，f 是科里奥利参数， *v 为

平均剩余经向气流，可以看出 E-P 通量的散度可以

用来诊断行星波对平均流的强迫作用。 

3  20 世纪 90 年代末发生的中国冬季
气温的年代际跃变特征 
为了分析从 20 世纪到新世纪初中国冬季（12

月～次年 2 月）气温的年代际跃变特征，本文利用

1960～2012年我国553观测站冬季气温的月平均资

料并进行 EOF 分析。从 EOF 分析可得我国冬季气

温有两种主要模态：全国一致型变化模态、南北振

荡型变化模态。 
3.1  全国一致型变化模态 

图 1a 和图 1b 分别是中国冬季气温 EOF1 分析

第 1 主分量（即 EOF1）的空间分布和时间系数序

列。从图 1a 可以看到，中国冬季气温 EOF1 的空间

分布呈现出全国一致型变化分布（除青藏高原的西

部外），它占据总方差的 56.6%。这表明我国冬季气

温变化的第 1 主模态为全国一致型的变化；并且，从
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图 1b 可以看到，在 1960～1987 年期间，我国冬季

气温 EOF1 时间系数普遍为负，结合图 1a，这表明

此时期全国冬季气温普遍偏低，这时期我国冬季寒

潮爆发频次偏多（Huang et al. 2012）；而在 1988～
1998 年期间，我国冬季气温 EOF1 时间系数普遍为

正，结合图 1a，这表明此时期全国冬季气温普遍偏

高，这时期我国冬季寒潮爆发频次偏少（Huang et al., 
2012），全国气温偏暖。 
3.2  南北振荡型变化模态 

图 2a和图 2b分别是中国冬季气温EOF分析第

2 主分量（即 EOF2）的空间分布和时间系数序列。

从图 2a 可以看到，中国冬季气温 EOF2 的空间分布

呈现出南北振荡型变化特征，即我国东北和华北与

我国南方和西南区域气温变化呈现出相反的变化

特征。当我国东北、西北和华北地区冬季偏冷，则

我国华东、华中、西南和华南气温偏高，如 2012
年冬季我国东北、华北和西北气温偏低，发生了严

重低温和雪灾，而我国华南、华中和西南地区气温

偏高；反之，当我国东北、西北和华北地区冬季偏

暖，则我国华东、华中、西南和华南气温偏低，如

2008 年 1 月我国华中、华南、西南气候偏低发生了

严重低温雨雪冰冻灾害，而我国东北、华北气温偏

高。并且，从图 2b 可以看到，南北振荡型也有明

显的年代际振荡特征。在 1964～1987 年期间，我

图 1   中国 1960～2012 年冬季（12 月至次年 2 月）气温 EOF 分析第 1 主分量（EOF1）的空间分布（a）和相应的时间系数序列（b）。图（a）中实、

虚线分别表示正、负信号，EOF1 能说明总方差的 56.6%  

Fig. 1   (a) The spatial distribution and (b) corresponding time-coefficient series of the first principle component (EOF1) of wintertime (December–February of 

next year) surface air temperature in China during 1960–2012. The solid and dashed lines in Fig.1a denote positive and negative values, respectively, and the 

EOF1 explains 56.6% of the total variance  
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国冬季气温 EOF2 的时间系数为正，结合图 2a，这

表明了此时期我国东北、华北和西北气温偏低，而

华南、华东、西南和华东气温偏高；在 1988～1998
年期间，我国气温 EOF2 的时间系数为负，结合图

2a，这表明了此时期我国东北、华北和西北气温偏

高，出现暖冬，而华南、华东、西南和华东气温偏

低；在 1999～2012 年期间，我国冬季气温 EOF2
的时间系数又从负变成正负相间，即在 1999～2012
年期间，我国北方冬季气温出现冷暖相间的现象，特

别从 2009 年以后变成正，结合图 2a，这表明了此

时期我国东北、华北和西北气温从偏高变成偏低。 
上面分析结果表明：中国冬季气温的时空变化

有两个主模态，即在空间分布上有全国一致变化分

布型和南北振荡变化分布型。这与康丽华等（2006）

和 Wang et al.（2010）在研究中国冬季气温年际变

化所得结论相同。 
3.3  20 世纪 90 年代末与 80 年代中后期发生的中

国冬季气温年代际跃变对气温年际变化影响

的差别 
从上分析可以看到，中国冬季气温在 1988 年

前后和 1999 年前后发生了明显年代际跃变。这两

次中国冬季气温的年代际跃变的特征有明显不同，发

生在 1988 年前后的年代际跃变的特征是中国北方

（包括东北、华北和西北）出现持续暖冬现象；而

发生在 1999 年前后的年代际跃变的特征是中国北

方先出现冷暖相间现象，特别从 2008 年之后出现

持续偏冷现象，而我国西南、华中和华南出现偏暖

现象。 

图 2   同图 1，但为 EOF2，EOF2 能说明总方差的 12.8%  

Fig. 2   Same as Fig. 1 but for EOF2, which explains 12.8% of the total variance 



    大    气    科    学 

Chinese Journal of Atmospheric Sciences
38 卷

Vol. 38
 

 

632 

为了更好地比较中国冬季气温这两次年代际

跃变对中国气温年际变化影响的差别，本研究应用

小波分析方法对中国冬季气温 EOF1 和 EOF2 的时

间系数进行小波分析（见图 3a 和图 3b）。从图 3a
所示的 EOF1 时间系数小波分析结果可以看出，中

国冬季气温第一模态在 1980 年代初之前呈现为显

著的 3～4 a 周期，但在 1980 年代中期至 1990 年
代末期年际变化不明显，此时期对应中国冬季气温

第二模态占主导（图 3b），也表现为显著的 3～4 a
周期。这与黄荣辉等（2007）利用熵谱分析方法所

得 EAWM 年际变化周期一致。同时我们可以看出，

自 1999 年以来，第一模态表现为以准两年周期变

化为主，第二模态表现为以 2 a 和 4 a 左右为峰值的

变化周期，这表明两个模态的周期变化均与 1999

年之前的年际变化周期有明显不同。 
3.4  20 世纪 90 年代末与 80 年代中后期发生的中

国冬季气温年代际跃变站点分布的差别 
为了更进一步比较中国冬季气温这两次年代

际跃变特征的差别，本研究分别应用 Lepage 和滑

动 Student t（MTT）检验方法来分析中国冬季气温

跃变站点分布的差别（见图 4）。从图 4 可以明显看

到，在 1988 年和 1999 年前后中国冬季气温出现明

显年代际跃变测站的站点都较多。并且，虽然发生

在 1988 年前后中国冬季气温的年代际跃变的站点

数要多于发生在 1999 年前后年代际跃变的站点数，

但如图 5a 所示，中国冬季气温在 1988 年前后发生

年代际跃变的站点主要分布在华北、东北以及黄淮

和江淮流域，而在 1999 年前后所发生的年代际跃

图 3   中国冬季（12 月至次年 2 月）气温（a）EOF1 和（b）EOF2 时间系数的小波分析。左图等值线为功率谱，右图曲线为全球小波谱，阴影为通

过 95%的 Chi-square 显著性检验的区域  

Fig. 3   The wavelet analyses of the corresponding time coefficients of (a) EOF1 and (b) EOF2 of wintertime surface air temperature in China. The contour on 

the left denotes the power spectrum, and the curve on the right denotes the global wavelet spectrum; shading depicts power spectrum significant beyond 95% 

level based on the Chi-square test 
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变的站点不仅位于中国东北、华北、西北东部，而

且还位于华东、华中、西南和华南广大地区。这表

明中国更多地区冬季气温在 1999 年前后发生了明

显年代际跃变。 
上述分析结果表明：中国冬季气温在 20 世纪

90 年代末所发生的年代际跃变不仅表现在中国北

方冬季气温的下降，而且冬季气温的年际变化从之

前的 3～4 a 周期变成 2～8 a 周期。并且，这次年代

际跃变发生在中国更广泛地区。 

4  20世纪90年代末发生的EAWM年
代际跃变特征 

中国冬季气温的年代际跃变是与 EAWM 的强

度年代际跃变密切相关。为此，本节首先要分析

EAWM 强度的年际和年代际变化。 
4.1  20 世纪 90 年代末发生的 EAWM 的年代际跃

变特征及其与西伯利亚高压和阿留申低压强

度变异的关系 
利用公式（1）并分别利用 NCEP/NCAR 和

ERA-40 再分析资料（为了与 NCEP/NCAR 资料时

间长度一致，本文在 2002 年之后应用 ERA-interim
再分析资料与 ERA-40 相连接）的海平面气压资料

计算了 1958～2012 年的 EAWM 指数（见图 6a 和

图 6b）。把图 6a 与图 6b 相比较，可以看到，用

NCEP/NCAR 再分析资料与 ERA-40 再分析资料所

计算的 EAWM 指数除 20 世纪 50 和 60 年代有一定

图 4   通过 Lepage（实线）和 MTT（虚线）检验（95%信度）的中国冬季气温年代际跃变的站点数 

Fig. 4   The station numbers of wintertime surface air temperature anomalies beyond the 95% confidence level based on Lepage (solid line) and MTT (dashed 

line) tests, respectively 

图 5  中国冬季气温年代际平均的距平分布（单位：°C，等值线）及通过 Lepage 检验的气温年代际跃变的站点（红点）分布：（a）1988～1998 年；

（b）1999～2012 年 

Fig. 5   The distributions of interdecadal mean wintertime surface air temperature anomalies in China averaged for (a) 1988–1998 and (b) 1999–2012. The 

solid and dashed lines depict positive and negative anomalies, respectively; green shading and red dots denote areas and stations with the surface air

temperature anomalies beyond the 95% confidence level based on Lepage test, respectively 
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差别外，从 70 年代中期到 2012 年两者计算结果比

较一致。为此，在本文利用 NCEP/NCAR 再分析资

料来研究 1976 年 EAWM 的年际和年代际变化（见

图 6）。从图 6a 与图 6b 可以清楚看到，在 1988 年

前后和 1999 年前后 EAWM 发生了明显的年代际变

化，从 1988 年之后 EAWM 从强变弱，而从 1999
年，EAWM 又从弱变成强弱相间。 

EAWM 的变化是与西伯利亚高压和阿留申低

亚的变化密切相关（Wu and Wang, 2002）。发生在

20 世纪 90 年代末和 80 年代中后期 EAWM 年代  
际跃变可以更清楚从图 7a–c 所示各时期平均的  
海平面气压（SLP）距平分布看到。把图 7b 与图

7a 比较可以看到：从 1988 年之后，西伯利亚高    
压变弱，出现负距平，而阿留申低压也变弱，也出

现正距平，根据公式（1），EAWM 指数由正变负；

并且，由于东西气压差变小，故偏北风变弱，导致

了 EAWM 变弱。而把图 7c 与图 7b 比较可以清楚

看到：从 1999 年之后，西伯利亚由弱变强，出现

正距平，而阿留申低压也由弱变强，出现负距平，

根据公式（1），EAWM 指数由负变强；并且，由于    
东西气压差加大，故偏北风加强且导致了 EAWM
变强。 

然而，把图 7c 与图 7a 相比较可以明显看到，

1999 年之后 EAWM 虽然加强，但它的强度不如

1976～1987 年时期的 EAWM 强度。 
4.2  20世纪90年代末与80年代中后期发生的EAWM

年代际跃变对 EAWM 年际变化影响的差别 
为了更好地比较发生在 20 世纪 90 年代末与 80

年代中后期 EAWM 年代际跃变对 EAWM 年际变化

影响的差别，本研究还应用小波分析方法对 EAWM
指数（即 IEAWM）进行分析（见图 8a 与图 8b）。从

图 8a 和图 8b 都可以看到，无论利用 NCEP/NCAR

图 6  利用（a）NCEP/NCAR 和（b）ERA-40（从 2002 年之后用 ERA-interim）再分析资料所计算的 1958/1959～2012/2013 年 EAWM 指数的年际变

化。曲线表示 9 年滑动平均 

Fig. 6   The interannual variations of EAWM (East Asian winter monsoon) indexes during 1958/1959–2012/2013 calculated by using (a) NCEP/NCAR and (b) 

ERA-40 reanalysis data (the ERA-interim reanalysis data is used after 2002), respectively. The curve indicates 9-year running mean 
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的 SLP 再分析资料所计算的 IEAWM 或利用 ERA-40
的 SLP 再分析资料所计算的 IEAWM 在 1999 之前呈

现出 3～4 a 周期的年际变化特征，特别是在 1970 
年代和 1990 年代，这与 Huang et al.（2012）利用

熵谱分析方法所得的 EAWM 年际变化周期一致。而

在 1999 之后，EAWM 却呈现出显著的准两年周期

的年际变化，这与 1999 年之前 EAWM 年际变化的

周期有很大差别。 

4.3  20 世纪 90 年代末与 80 年代中期发生的EAWM
欧亚大陆冬季气温年代际跃变的差别 

为了更好地揭示发生在 20 世纪 90 年代末

EAWM 的年代际跃变与发生在 80 年代中后期年代

际跃变的差别，并鉴于上述从 70 年代之后利用两

种再分析资料所计算的 EAWM 指数有一定的一致

性，本研究就利用 NCEP/NCAR 地表气温分析了欧

亚大陆及西太平洋上空 1976～1987 年、1988～1998

图 7   北半球各时期平均的冬季（12 月至次年 2 月）海平面气压距平分布（单位：hPa）：（a）1976～1987 年；（b）1988～1998 年；（c）1999～2012

年。实、虚线分别表示正、负距平，阴影表示超过 95%的显著性检验，资料取自 NCEP/NCAR 再分析资料 

Fig. 7   Distributions of interdecadal mean wintertime (December−Feberuary of next year) sea level pressure anomalies (hPa) over the Northern Hemisphere 

averaged for (a) 1976–1987, (b) 1988–1998, and (c) 1999–2012. The solid and dashed lines denote positive and negative anomalies, respectively. The 

anomalies beyond the 95% confidence level are shaded. The data are from the NCEP/NCAR reanalysis data 
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年，1999～2012 年期间平均的冬季气温距平分布

（见图 9a–c）。把图 9b 与图 9a 相比较可以看到：

1976～1987 年期间，整个欧亚大陆地表附近的气温

偏低，而在 1988～1998 年期间，北冰洋地区外，

欧亚大陆地表附近的气温偏高。这表明了随着 1988
年之后东亚冬季风变弱，欧亚大陆地表附近的气温

普遍升高，出现持续暖冬现象。并且，把图 9c 与

图 9b 作比较可以看到：在 1999～2012 年期间，除

在北冰洋地区气温由负距平变成正距平外，在中高

纬度的欧亚地区地表附近气温变成负距平，而在南

亚、东南亚和我国南方气温仍为正距平，这表明了

随着 EAWM 变强，欧亚大陆中高纬度地冬季地表

气温又变低。此外，若把图 9c 与图 9a 和图 9b 比较

可以明显看到：在 1999～2012 年期间，中国冬季

气温距平是北负南正，即我国北方偏冷，南方偏暖，

而在 1976～1987 年和 1988～1998 年期间中国冬季

气温是全国一致偏冷和全国一致偏暖。因此，发生

在 1990 年代末的 EAWM 年代际跃变使我国冬季气

温从全国一致变化型转变成南北振荡型（即北冷南

暖型）的变化。 
以上分析结果表明了发生在 20 世纪 90 年代末

的 EAWM 跃变与发生在 80 年代中后期的跃变不

同，这次跃变使我国冬季气温从全国一致变化型转

变成南北振荡型的变化。 

5  东亚冬季风年代际变化与北半球
冬季准定常行星波活动年代际变
化的关系 
发生在 20 世纪 90 年代末与 80 年代中后期

EAWM 的年代际跃变是与北半球冬季准定常行星

图 8  EAWM 指数的小波分析：（a）NCEP/NCAR 再分析资料；（b）ERA-40 再分析资料。左图等值线为功率谱，右图曲线为全球小波谱，阴影为通

过 95%的 Chi-square 显著性检验的区域 

Fig. 8   The wavelet analyses of the EAWM indexes calculated by using (a) NCEP/NCAR and (b) ERA-40 reanalysis data. The contour on the left denotes the power 

spectrum, and the curve on the right denotes the global wavelet spectrum; shading depicts power spectrum significant beyond 95% level based on the Chi-square test 
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波活动的异常有密切相关。以前的研究表明：北半

球冬季准定常行星波在三维大气中传播存在两支

波导，即极地波导和低纬波导（Huang and Gambo，
1982，1983）；它们不仅有年际变化（Chen et al., 
2003），而且有很明显的年代际变化（Huang and 
Wang，2006；Wang et al., 2009）。并且，Chen et al. 
（2005）以及陈文和黄荣辉（2005）研究表明了北

半球冬季准定常行星波活动的变化通过北半球环

状模（NAM）严重地影响 EAWM 的强弱。黄荣辉

等（2007）研究了 2005 年和 2006 年 EAWM 异常

的差别及其与这两年北半球冬季准定常行星波活

动变异的关系；并且，Huang and Wang（2006）以

及 Wang et al.（2009）研究了发生在 1980 年代中后

期的 EAWM 年代际跃变特征及其与北半球准定常

行星波活动的关系。为此，有必要分析和研究发生

在 1990 年代末的 EAWM 年代际跃变与北半球准定

常行星波活动的关系。 
5.1  1988～1998 年与 1976～1987 年期间北半球冬

季准定常行星波活动特征及其它们之间的差别 
我们利用（2）和（3）式计算出 1976～1987

年、1988～1998 年、1999～2012 年各时期每年冬

季准定常行星波的 E-P 通量及其散度。图 10a–c 分

别是所计算的 1976～1987 年期间、1988～1998 年

期间平均的冬季北半球 1～3 波合成的准定常行星

图 9  同图 7，但为气温距平。单位：°C 

Fig. 9  Same as Fig.7, but for surface air temperature anomalies (units: °C) 
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波及其散度分布以及它们之差（后者减前者）。从

图 10a 可以看到：在 1976～1987 年期间，北半球

冬季准定常行星波在 60°N 附近的上空通过极地波

导上传到平流层偏强，而在对流层通过低纬波导向

低纬度对流层上层传播偏弱。并且，如图 10a 所 
示，由于极地波导偏强，而低纬波导偏弱，这引起

了北半球 50°～70°N 地区上空的对流层和平流层的

E-P 通量散度为负，即 E-P 通量辐合强，而在 35°N
附近上空对流层上层 E-P 通量散度为正，即 E-P 通

量辐散。  
同时，从图 10b 可看到：在 1988～1998 年期

间，北半球冬季准定常行星波在 60°N 附近上空通

过极地波导上传到平流层比 1976～1987 年期间的

冬季明显偏弱，而在对流层通过低纬波导向低纬度

对流层上层传播显然比 1976～1987 年冬季的传播

偏强。由于 1988～1998 年期冬季极地波导偏弱，

而低纬波导偏强，因而引起了此时期北半球冬季

50°～70°N 地区上空的对流层和平流层的 E-P 通量

辐合比 1976～1987 年期间冬季偏弱，而在 35°N 附

近上空对流层 E-P 通量的辐散比 1976～1987 年期

间偏弱。这些差别可以从图 10c 所示的这两时期的

E-P 通量散度之差更清楚看到，如图 10c 所示，从

40°～60°N 的对流层和 50°～70°N 的平流层 E-P 通

量的散度之差都为正值。这表明 1988～1998 年期

间北半球冬季准定常行星波E-P通量辐合比1976～
1987 年期间的辐合变弱（即辐散加强），而在 30°～
40°N 对流层上层 E-P 通量辐散也变弱（即辐合加

强）。 
5.2  1999～2012 年与 1988～1998 年期间北半球冬

季准定常行星波活动的差别 

图 11a−c 分别是所计算的 1988～1998 年期间 
和 1999～2012 年期间平均的北半球冬季 1～3 波合

成的准定常行星波及其散度以及之差。从图 11b 与
图 11a 可看到：在 1999～2012 年期间，冬季准定常

行星波在 40°～60°N 上空通过极地波导上传到平

流层比 1988～1998 年期间的冬季明显偏强，而在

对流层通过低纬波导向低纬度对流层上层传播  
显然比 1988～1998 年期间冬季的传播偏弱；并  
且，由于在 1999～2012 年期间冬季极地波导变得

偏强，而低纬波导变得偏弱，因而在 1999～2012
年期间北半球冬季 50°～70°N 地区上空的对流层和

平流层的 E-P 通量辐合比 1988～1998 年期间冬季

偏强，而在 30°～40°N 附近上空对流层 E-P 通量的

辐散偏强。这从图 11c 所示的这两时期的 E-P 通量

散度之差可以更明显看到，如图 11c 所示，从 40°～
60°N的对流层和 50°～70°N的平流层E-P通量的散

度之差都是负值，这表明 1999～2012 年期间北半

球冬季准定常行星波E-P 通量辐合比 1988～1998 年

期间的辐合增强。而在 30°～40°N 对流层上层 E-P
通量辐散也加强。 

上述结果表明了 1999～2012 年期间，北半球

冬季准定常行星波沿极地波导往平流层传播加强，而

沿低纬波导往副热带对流层上层传播减弱，这引起

了高纬度地区上空准定常行星波 E-P 通量辐合加

强，而副热带上空 E-P 通量辐散加强。 

6  北半球冬季准定常行星波活动的
年代际变化对北极涛动 (AO)和
EAWM 年代际变化的影响 
上述分析结果表明了从 20 世纪 90 年代末开始

的北半球冬季准定常行星波的传播发生了明显的

年代际变化，出现了明显不同于 1988～1998 年期

间的传播特征。依据（4）式，半球冬季准定常行

星波 E-P 通量的辐散或辐合的变化对于纬向平均气

流的变化有着重要影响。若北半球冬季准定常行星

波 E-P 通量的散度为负（辐合），即 0∇ ⋅ <F ，则北

半球纬向平均西风将减弱；反之，若北半球冬季准

定常行星波 E-P 通量的散度为正（辐散），即

0∇ ⋅ >F ，则北半球纬向平均西风将加强。因此，

在上节所述北半球冬季准定常行星波传播及其 E-P
通量散度分布的年代际变化将直接对北半球冬季

纬向平均气流造成重要影响。为此，本节首先利用

NCEP/NCAR 再分析资料分析北半球冬季纬向平均

纬向风的年代际变化。 
6.1  北半球冬季准定常行星波活动对纬向平均纬

向流年代际跃变的影响 
图 12a–c 分别是利用 NCEP/NCAR 风场再分析

资料所计算的 1988～1998 年，1999～2012 年时期

平均的纬向平均纬向风距平分布。从图 12a 可以看

到：在 1976～1987 年期间冬季，北半球 40°N 以北

地区对流层和平流层下层纬向平均西风为负距平，

在平流层中层纬向平均西风为正距平，而在 40°N
以南地区对流层纬向平均西风为正距平。并且，从

图 12b 可以看到：到了 1988～1998 年期间冬季，

北半球 40°N 以北地区对流层和平流层纬向平均西

风为正距平，特别在 60°N 平流层有大的西风距平。
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把图 12b 与图 12a 相比较，可以看到：此时期 40°N
以北高纬度地区西风增强，这正是由于此时期极地

波导减弱导致的高纬地区行星波 E-P 通量的辐散加

强而引起；而在 40°N 以南的对流层纬向平均西风

为负距平，这表明此时期冬季副热带地区西风气流

偏弱，这正是由于此时期低纬波导变强所导致的北

半球副热带地区行星波 E-P 通量的辐合加强而引

起。然而，从图 12c 可以看到：到了 1999～2012
年期间冬季，北半球 45°N 以北地区对流层和平流

层纬向平均西风为负距平，特别在 60°N 平流层为

显著的西风负距平，这表明此时期 45°N 以北高纬

度地区西风偏弱，这正是由于此时期极地波导加强 

图 10  （a）北半球 1976～1987 年、（b）1988～1998 年平均的冬季准定常行星波 1～3 波合成的 E-P 通量（×ρ−1）（单位：m3 s−2）及其散度（单位：

m2 s−1 d−1）分布以及（c）它们之差（1988～1998 年冬季减去 1976～1987 年冬季）。E-P 通量散度中红色表示正值（辐散），蓝色表示负值（辐合），

资料取自 NCEP/NCAR 再分析资料 

图 10   Composite distributions of E-P fluxes（×ρ−1）（Uint: m3 s−2）of quasi-stationary planetary waves for wave numbers 1−3 and their divergences (Units: 

m2 s−1 d−1) over the Northern Hemisphere averaged for the winters of (a) 1976−1987 and (b) 1988−1998, and (c) the differences between them (1988−1998 

minus 1976−1987). The red and blue areas indicate positive (divergence) and negative (convergence) values, respectively. The data are from the NCEP/NCAR 

reanalysis data 

图 11   同图 10，但为（a）1988～1998 年和（b）1999～2012 年 

Fig. 11   As Fig.10, but for (a) 1988−1998 and (b) 1999−2012 
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导致的北半球高纬地区行星波 E-P 通量的辐合加强

而引起；而在 30°～45°N 对流层纬向平均西风为正

距平，这表明此时期冬季副热带地区西风气流又加

强，这正是由于此时期低纬波导变弱导致的在北半

球副热带地区行星波 E-P 通量辐散加强而引起。 
上述结果可以从图 13a 和图 13b 所示的 1988～

1998 年和 1999～2012 年期间平均的冬季欧亚上空

200 hPa 纬向风距平分布得到进一步证实。如图 13a
所示，在 1988～1998 年期间冬季欧亚大陆高纬度

地区上空 200 hPa 有西风距平，这表明此地区西风

偏强，而副热带地区上空 200 hPa 有东风距平，这

表明此地区西风偏弱。然而，到了 1999～2012 年

期间，如图 13b 所示，在欧亚大陆高纬度地区上空

200 hPa 出现东风距平，而副热带地区上空 200 hPa
有西风距平。这表明此时期高纬度地区上空西风偏

弱，而副热带地区上空西风偏强。 
无论从上述纬向平均纬向风距平分布或是从

欧亚大陆上空 200 hPa 纬向风距平分布都可以看

到：北半球冬季纬向风在 20 世纪 90 年代末发生了

明显的年代际跃变，在高纬度地区纬向风变弱，即

极峰急流变弱，而副热带地区纬向风变强，即副热

带急流变强。这与发生在 1980 年代中后期的纬向

风的年代际跃变特征有明显的不同。 
6.2  北半球冬季准定常行星波活动对 AO 年代际

变化的影响 

上述结果表明了北半球冬季准定常行星波活

动的变化通过波—流相互作用将直接影响着北半

球冬季纬向气流，而冬季纬向气流的变化将通过影

响北半球环状模（NAM）进而影响 AO（Thompson  
and Wallace, 2000）。 

Chen et al.（2005）从北半球冬季准定常行星波

E-P 通量的散度定义了一个行星波活动指数，他们

所定义的指数 Ipwa是 
 pwa A BNor.( )I = ∇ ⋅ − ∇ ⋅F F ，      （5） 

式中， A∇ ⋅F 和 B∇ ⋅F 分别为（500 hPa，50°N）和

（300 hPa，40°N）区域行星波 E-P 通量的散度，Nor. 
表示利用与（1）式相同的算法对 A B( )∇ ⋅ − ∇ ⋅F F 进

行标准化运算。 
利用 1950～2012 年冬季准定常行星波 E-P 通

量的散度，从（5）式便可以计算出各年冬季的行

星波活动指数 Ipwa（见图 14）。从图 14 可看到：北

半球冬季准定常行星波指数 Ipwa与 AO 指数有很好

的正相关，它们之间的相关系数达到 0.67，超过了

图 12 （a）1976～1987 年期间、（b）1988～1998 年期间和（c）1999～2012
年期间平均的北半球冬季纬向平均纬向风距平随高度和纬度的分布。单位：

m s−1。1971～2000 年北半球各层气候平均的纬向风速取为正常值。图中实、

虚线分别表示正、负距平。风场资料取自NCEP/NCAR 再分析资料 
Fig.  12   Composite distributions of zonal mean zonal wind anomalies
(unit: m s−1) with height and latitude for the winters of (a) 1976−1987, 
(b)1988−1998, and (c) 1999−2012. The climatological mean zonal winds 
from 1971 to 2000 are defined as the normals. The solid and dashed lines 
denote positive and negative anomalies, respectively. The data are from the 
NCEP/NCAR reanalysis data 
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99%的信度。这就说明了北半球冬季准定常行星波

活动的变化通过波—流相互作用影响了高纬度和

副热带上空纬向流的变化，并通过北半球环状模

（NAM）的变化影响到 AO 的变化。并且，如图 14
所示，1976～1987 年期间冬季行星波活动处于低指

数，AO 指数为负；而在 1988～1998 年期间冬季，

行星波活动指数变成高指数，此时期 AO 指数也变为

正；到了 1999～2012 年期间冬季，行星波活动指

数又变成低指数，此时期 AO 指数也随之由正变负。 
从上分析结果可以看到：从 20 世纪 90 年代末

以后，由于北半球冬季准定常行星波传播发生了年

代际跃变，使得行星波活动指数由正变负，导致

AO 指数也由正变负。这与在 1988～1998 年期间冬

季北半球冬季准定常行星波活动指数由负变正且

导致 AO 也由负变正截然不同。 
6.3  北半球冬季 AO 年代际变化对 EAWM 年代际

跃变的影响 

上述结果表明了在 1999～2012年期间冬季AO
为负位相，而在 1988～1998 年期间冬季 AO 正位

相。Gong et al.（2001）以及 Wu and Wang（2002）
的研究表明，AO 对于 EAWM 有很明显的影响，他

们指出：若某一年冬季 AO 指数为负，则该年 EAWM
偏强；反之，若某一年冬季 AO 为正，则该年 EAWM
偏弱。 

图 13   同图 12，但为 200 hPa 面上纬向风距平（单位：m s−1）。阴影区表示超过 95%显著性检验  

Fig. 13   As in Fig.12, except for the zonal wind anomalies at 200 hPa (unit: m s−1). The areas over 95% confidence level are shaded  
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图 15 是 1950～2012 年北半球冬季 AO 指数

与 EAWM 指数（IEAWM）的年际变化曲线。从图 15
可以看到，EAWM 指数与冬季 AO 指数有很好的负  
相关，它们之间相关系数达到－0.36，达到 99%的

信度。并且，从图 15 还可看到：1988～1998 年期

间冬季 AO 指数由负变正，而 IEAWM由正变负，这

表明此时期，由于 AO 处于正位相，它引起了 EAWM
偏弱；并且，在 1999～2012 年期间冬季 AO 指数

由正变负，而 IEAWM 由负变正，这表明此时期，由

于 AO 处于微弱的正位相，它引起了 EAWM 稍偏

强。若把 1999～2012 年期间与 1976～1987 年期间

冬季 AO 指数相比，则 1999～2012 年期间冬季 AO
指数远不如 1976～1987 年期间冬季 AO 指数的负

值。因此，1999～2012 年期间的 EAWM 远不如

1976～1987 年期间冬季风强。 

7  结论和讨论 
为纪念陶诗言先生对东亚冬季风研究的杰出

贡献，本文利用我国 553 站观测气温、NCEP/NCAR
和 ERA 再分析资料分析了 20 世纪 90 年代末我国

冬季气温和 EAWM 的年代际跃变特征。分析结果

表明：从 20 世纪 90 年代末之后，我国冬季气温发

生了明显的年代际跃变，我国北方冬季气温从偏高

变成偏低，低温雨雪冰冻灾害频繁发生，这与

EAWM 由偏弱变成偏强的年代际变化有关，即与西

伯利亚高压和阿留申低压加强有关；并表明这次跃

变不仅使中国冬季气温从全国一致变化型变成南

北振荡型（即北冷南暖型），而且使我国冬季气温

和EAWM的年际变化也发生了显著的年代际变化。 
并且，本文还从冬季北极涛动（AO）和北半

球准定常行星波活动的年代际变化来讨论这次年

代际跃变的机理。分析结果表明：在 1999～2012
年期间，北半球冬季准定常行星波在高纬度地区沿

极地波导传播到平流层加强，而沿低纬波导往低纬

度对流层上层传播减弱，它造成了行星波 E-P 通量

在高纬度地区上空辐合加强，而在副热带地区上空

图 14   1950～2012 年北半球冬季准定常行星波活动指数 Ipwa（实线）与 AO 指数（虚线）年际变化曲线。资料取自 NCEP/NCAR 再分析资料 

Fig. 14   Interannual variability of Ipwa (solid line) and AO index (dashed line). The data are from the NCEP/NCAR reanalysis data  

图 15   1950～2012 年东亚冬季风指数 IEAWM（实线）与 AO 指数（虚线）的年际变化 

Fig. 15   Interannual variability of the EAWM index (solid line) and AO index (dashed line). The data are from the NCEP/NCAR reanalysis data 
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E-P 通量辐散加强，从而引起了北半球高纬度地区

从对流层到平流层纬向平均纬向流和欧亚上空极

锋急流减弱，而副热带急流加强，这导致了 AO 减

弱，因而利于西伯利亚高压和阿留申低压的加强，即

EAWM 加强。这些变化与发生在 1988～1998 年期

间的北半球冬季准定常行星波活动的年代际变化

特征有明显不同。 
本文只是从大气内部动力成因来讨论了在 20 世

纪 90 年代末发生的 EAWM 年代际跃变的机理。海

洋和陆面过程等大气外强迫因子的年代际变化对

于这次年代际跃变也起了重要作用，这将以后进一

步再讨论。 
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