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摘  要  利用中国 160 站逐月温度、NCEP 再分析、NOAA-CIRES 20 世纪再分析以及 NOAA 海表温度等资料，

分析了中国东部（100°E 以东地区）冬季温度年际变化的主要模态，并重点研究了其中第 2 模态（即偶极型模态）

的成因机理和前期信号。同时，也以 2012～2013 年冬季为例，探讨了这一温度异常模态的预测方法。研究主要发

现：除中国东部大范围一致偏冷或偏暖模态以外，110°E 以东的北方地区偏冷（暖）还经常对应着华南和 110°E

以西地区的偏暖（冷），构成温度异常反向变化的偶极型模态。这种偶极型模态也是冬季气候变化的一个主要模态， 
2012～2013 年冬季温度异常即属于这一模态。中国东部冬季温度一致型模态主要与前期秋季中东太平洋海温异

常、亚洲大陆北部积雪，及其邻近的北冰洋地区海冰密集度异常联系紧密。而对于偶极型模态，海温的影响并不

明显，前期秋季的东亚中纬度地区积雪、北冰洋斯瓦尔巴群岛、法兰士约瑟夫地群岛附近海域的海冰密集度异常，

以及它们引起的表面温度异常分布可能具有重要贡献，其中北冰洋海冰密集度异常导致的该地区表面温度异常的

影响可能更为重要。综合了海冰和积雪信号的前期秋季北冰洋—东亚温度差异（Arctic Ocean–East Asian temperature 
contrast，简称 AE）指数与中国东部冬季温度异常偶极型模态具有显著联系，可以作为一个重要的预测因子。2012

年秋季赤道中东太平洋海温的正常状态以及北冰洋暖异常和东亚中纬度地区冷异常的表面温度分布特征，都不利

于中国东部冬季温度南北一致型异常的发生，而是有利于偶极型异常分布。利用 AE 指数可以有效地预测 2012～
2013 年中国东部冬季温度异常特征。 
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Abstract  In this study, the dominant modes of winter temperature over eastern China (to the east of 100°E) are  
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analyzed using the monthly temperature data recorded at 160 stations in China, National Centers for Environmental 
Prediction (NCEP) reanalysis data, National Oceanic and Atmospheric Administration–Cooperative Institute for Research 
in Environmental Sciences (NOAA–CIRES) 20th century reanalysis data, and NOAA Sea Surface Temperature (SST) 
data. The formation mechanism and precursory signals for the second (dipole) mode are primarily studied. Moreover, the  
prediction method for the second mode is explored by using the winter of 2012−2013 as an example. The results indicate 
that in addition to the unanimously colder or warmer first mode, the dipole mode, which is characterized as a colder 
(warmer) region over northern China and to the east of 110°E accompanied by a warmer (colder) region over southern 
China and to the west of 110°E, is also a main mode dominating the region over eastern China. The winter of 2012–2013 
belongs to the second mode. The first mode is related mainly to the SST anomalies in the tropical eastern and central 
Pacific, the snow cover anomalies over the northern Asian continent, and the sea ice concentration anomalies in the Arctic 
Ocean along northern Asia during the previous autumn. For the second (dipole) mode, the SST anomalies have no clear 
influence; however the snow cover anomalies over the middle latitudes over East Asia, the sea ice concentration 
anomalies from the Svalbard archipelago to the Franz Josef Land archipelago of the Arctic Ocean during the previous 
autumn, and the surface air temperature pattern of the Arctic Ocean–East Asian temperature contrast caused by the 
aforementioned snow cover and sea ice anomalies seem to be important. The previous autumn Arctic Ocean–East Asian 
temperature contrast (AE) index, which involves the synthesized signals of snow cover and sea ice concentration, is 
closely related to the second mode and should be considered as an important predictor. In the autumn of 2012, several 
previous signals, such as the normal SST state in the equatorial Eastern and central Pacific, the warmer surface air 
temperature over the Arctic Ocean, and the colder surface air temperature over the middle latitudes of East Asia, are not 
conducive to the first mode but are favorable for the second (northern-colder–southern-warmer) mode. By using the 
previous AE index, the anomalous temperature pattern over eastern China in the winter of 2012–2013 can be effectively 
predicted.  
Keywords  Winter temperature, East Asian winter monsoon, Sea ice, Snow cover, Prediction 

 

1  引言 
东亚冬季风的异常变化及相应的冬季严寒、暴

风雪等灾害一直以来都为人们所关注。很多学者从

不同的角度探讨了冬季风和相应的东亚冬季气候

异常的影响因子和机制（陶诗言和张庆云，1998；
陈隽和孙淑清，1999a，1999b；Wu and Wang，2002；
琚建华等，2004，陈文和康丽华，2006；Li and Bates，
2007；李双林等，2009；Wang et al.，2009；刘实

等，2010）。近年来的一些研究（王会军和贺圣平，

2012；贺圣平和王会军，2012；王会军和范可，2013）
揭示，在 1980 年代中期以后东亚冬季风在年代际

特征和年际变率等方面都出现了明显变化，这更促

使人们利用较新的资料对冬季风及我国冬季气候

进一步研究。 
以寒潮爆发为主要特征的东亚冬季风活动，往

往会导致我国大范围的低温异常。相应地，中国大

陆冬季一致偏冷或偏暖成为冬季气候变化的最主

要模态（朱艳峰等，2007；朱艳峰，2008）。因此，

一般情况下通过预测东亚冬季风的强弱即可大体

上判断中国冬季温度异常状况。利用前期海温、积

雪、海冰等异常信号预测冬季风的研究有很多（陈

海山等，2002a，2002b；管成功和孙照渤，2002；
李忠贤和孙照渤，2004；刘实等，2010；武炳义等，

2011；刘舸等，2013a），这里不一一赘述。然而需

要指出的是，在很多年份冬季温度异常分布并不表

现为中国东部大陆整体一致型。例如，2012～2013
年中国东部冬季（2012 年 12 月～2013 年 2 月）温

度异常就出现了北方偏冷而华南和 110°E 以西地区

偏暖的结构（图 1）。显然，这种特殊的温度异常分

布增加了预测难度。而且，针对这种温度异常分布

型的预测研究较少，其形成机制和前期信号值得深

入探讨。作为一个典型个例，2012～2013 年中国东

部冬季温度异常的原因也需进一步分析。 
一些研究发现，东亚冬季风活动存在不同的模

态或纬带差异。郭其蕴（1994）指出，反映冬季风

强度的西伯利亚高压变化与反映冬季风向南扩展

程度的海陆热力差异存在不一致的现象。有些年份

西伯利亚高压虽然偏强，但冷空气向南扩展并不明

显。这实际上就是冬季风纬带差异的一种体现。Wu 
et al.（2006）通过 850 hPa 风场的 Hermite 矩阵分

解也发现东亚冬季风具有不同模态。利用经验正交

函数分解（Empirical orthogonal function，简称 EOF）
方法也可清楚地发现，东亚低纬和中高纬的偏北风



4 期 
No. 4 

孙淑清等：中国东部冬季温度异常偶极型模态的一个前兆信号 
SUN Shuqing et al. A Precursory Signal for the Dipole Mode of Winter Temperature Anomaly over Eastern China 

 

 

 

729

异常除了有一致性变化的模态外，还存在着反向变

化的模态，且这种反向变化经常发生（Liu et al.，
2012；刘舸等，2013b）。上述冬季风的模态差别或

纬带差异实际上暗示了强冷空气不总能影响到东

亚低纬度地区，这为中国冬季温度异常南北不一致

的分布（如 2012～2013 年冬季，见图 1）提供了间

接支持。 
康丽华等（2006，2009）直接从温度异常的角

度分析了我国冬季气候的时空变化特征，指出我国

冬季气温主要表现为全国一致变化型和南北反向

变化型两种空间模态。Wang et al.（2010）进一步

从更大的空间尺度提出了东亚季风区冬季温度分

布的两类模态（北方型模态和南方型模态），其中

北方型指冷空气不能影响到低纬度地区，其影响范

围偏北的模态，而南方型指冷空气影响范围可达南

方低纬地区的模态。另外，Wang et al.（2010）还

进一步从海温和积雪异常等角度考察了分别影响

这两种模态的前期信号。最近，陈文等（2013）的

研究也揭示出了东亚冬季气温变化的两种模态，并

重点探讨了南北反向变化模态与平流层极涡强度

的联系。 
在上述研究的基础上，本文将分析中国东部冬

季温度年际变化的主要模态，重点探索中国东部地

区冬季温度异常第 2 模态的成因机理和前期信号，

并与 Wang et al.（2010）的结果进行比较，在其基

础上提出新的前期因子。最后，以 2012～2013 年

冬季为例探讨中国冬季温度第 2 模态型异常的预测

方法，以期为中国冬季温度的短期气候预测提供一

定参考。 

 
2  资料与方法 

本文所用的资料有：1981～2013 年中国 160 站

的逐月温度资料，该资料下载自国家气候中心网站

（http://ncc.cma.gov.cn），是预测业务中常用的资

料；美国国家环境预报中心（National Centers for 
Environmental Prediction，简称 NCEP）的再分析大

气环流资料，包括 1981～2013 年的月平均温度、

位势高度和 u、v 矢量风场等，其水平分辨率为

2.5°×2.5°（Kalnay et al.，1996）；NCEP 再分析产

品 表 面 通 量 （ CDC Derived NCEP Reanalysis 
Products Surface Flux）的逐月表面温度和海冰密集

度资料，其分辨率为 192×94 高斯格点（Kalnay et 
al.，1996）；美国国家海洋大气局和科罗拉多大学

环境科学合作研究所（NOAA-CIRES）的 20 世纪

再分析积雪资料，其分辨率为 192×94 高斯格点

（Compo et al.，2011）；美国国家海洋和大气局

（NOAA）气候诊断中心的 SST 扩展重建资料

（ NOAA Extended Reconstructed Sea Surface 
Temperature V2），其水平分辨率为 2°×2°（Smith et 
al.，2004）；NOAA 气候预测中心（Climate Prediction 
Center，CPC）的 1981～2010 年的逐月北极涛动

（Arctic Oscillation，AO）指数。根据世界气象组

织的规定，一般选取最近 3 个年代的平均值作为当

前的气候平均状况，目前国家气候中心等业务单位

已经将 1981～2010 年平均作为新的气候平均值标

准。因此这里采用 1981 年以来的最新资料，这也

避免了 1970 年代 NCEP 再分析资料在东亚地区的

虚假年代际变化问题（Wu et al.，2005；黄刚，2006）。
在本文中，冬季指当年 12 月至次年 2 月的平均。 

为了考察各种影响因子的独立作用，本文采用

偏相关（Partial correlation）方法进行分析。偏相关

公式（Zar，1998；Wu and Kirtman，2007）为 
12 13 23

12,3 2 2
13 23(1 )(1 )

r r r
r

r r

−
=

− −
,        （1） 

其中 ijr 指 i 和 j 的相关。该公式在数学上给出了去

除 3 的影响之后的 1 与 2 的相关关系。此外，本文

所用方法还包括 EOF 分析、相关和回归分析等。 

3  中国冬季温度的主要模态及其环
流特征 
尽管不同地区的线性上升趋势存在差异，但中

国大部分地区气温都表现出较为明显的增暖特征

图 1   2012～2013 年冬季温度距平（单位：°C） 

Fig. 1   Temperature anomaly in the winter of 2012–2013 (unit: °C) 
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（李庆祥等，2010；周国华等，2011）。因此，为

了考察冬季温度年际变化特征，我们首先将中国东

部（100°E 以东）139 站的冬季温度去除线性趋势，

然后再对其标准化值进行 EOF 分析（图 2）。 
如图 2a 所示，第 1 模态表现为中国东部一致

的偏冷或偏暖。这一模态占了总解释方差的 60%，

是中国东部冬季温度变化的最主要模态。由于该结

果是在去除线性趋势的基础上得到的，因此图 2a
说明这一模态并不是由中国大部分地区温度一致

性增暖趋势造成的，中国东部冬季温度年际尺度变

化本身就以这种一致性变化为主。中国东部冬季温

度的第 2 模态则显示出不一致的变化特征（图 2b）。
具体来说，在 110°E 以东、27°E 以北偏冷（暖），华

南以及 110°E 以西地区则偏暖（冷）。为方便，这

里将这种“正—负”对比结构定义为“偶极型”

模态。实际上，这一模态与康丽华等（2009）利用

1951～2000 年得到的全国范围冬季温度异常的第 2
模态在 100°E 以东的体现基本相同。比较发现，

2012～2013 年冬季出现的温度异常结构（图 1）与

图 2b 较为一致，可见 2012～2013 年冬季温度异常

并不是一种特例，而是属于第 2 模态。该模态占总

解释方差的 18%，具有一定的普遍性，因此值得深

入研究相关的成因机理和前期信号。 
 从更大的空间尺度上看，上述两个模态所反映

的冬季温度变化不仅局限于中国东部。图 3 给出了

第 1 和第 2 模态对应的主成分（Principal component，
分别称为 PC1 和 PC2）时间序列与亚洲区冬季温度

的相关（如无特殊说明，下文中的各个物理量都经

去线性趋势处理）。由图 3a 可见，第 1 模态反映了

亚洲大陆 60°N 以南地区一致性的冬季温度变化，它

覆盖了中国大部分地区。而第 2 模态则表现为亚洲

大陆 40°N 以南和以北反向变化的特征（图 3b）。其

中在中国东部反向变化的分界线更为偏南（在 30°N
附近）。图 3 所示的第 1 和第 2 模态对应的亚洲大

陆温度变化特征分别与 Wang et al.（2010）给出的

“南方型”和“北方型”模态较为相似。可见在去

除线性趋势后的年际变化尺度上，这两种模态仍然

是亚洲冬季温度变化的最主要模态。同时也说明，

中国东部冬季温度变化的主要模态并不是局地性

的，而是亚洲大陆冬季温度年际变化在中国东部的

一种体现。因此，下面我们从更大的空间尺度分析

两模态对应的环流特征。 
PC1序列与冬季 500 hPa位势高度场的相关（图

4a）显示，在亚洲 50°N 以北地区为显著正相关，

而在 50°N 以南地区为显著负相关。其中，在中国

东部沿海地区，显著负相关更为向南扩展，直至南

海和西太平洋地区。在气候平均的 500 hPa 位势高

度场上，东亚大槽从鄂霍次克海向西南倾斜至中国

东部沿海地区（图略）。因此，自中国东部向南扩

展至南海及西太平洋的显著负相关（图 4a）表明，

当中国东部冬季温度异常表现为正第 1 模态型（即

南北一致偏冷）时，对应着东亚大槽加深偏南。相

应地，东亚地区显著偏北风异常从中高纬一直扩展

到低纬南海地区，异常偏北风的南界达 10°N 附近

（图 4b）。这将有利于冷空气南下，从而导致中国

东部大范围一致性的降温（也即图 2a 所示的第 1
模态特征）。反之，当中国东部冬季温度异常表现

为负第 1 模态型（即南北一致偏暖）时，上述环流

异常则相反。 
对于第 2 模态，PC2 序列与冬季 500 hPa 位势

图 2   1981～2012 年标准化的冬季温度的 EOF 分解（×100）：（a）第 1 模态；（b）第 2 模态。阴影区绝对值超过 0.02 

Fig. 2  The (a) first and (b) second EOF modes for 1981–2012 normalized winter temperature (×100)。The shaded areas denote the absolute values over 0.02 



4 期 
No. 4 

孙淑清等：中国东部冬季温度异常偶极型模态的一个前兆信号 
SUN Shuqing et al. A Precursory Signal for the Dipole Mode of Winter Temperature Anomaly over Eastern China 

 

 

 

731

高度场的相关（图 5a）显示，从北极经贝加尔湖到

亚洲 30°N 附近，出现了“正—负—正”型显著相

关。其中，中高纬地区的正—负异常纬带结构与

AO 结构较为一致，因此我们进一步研究了冬季 AO
与中国东部冬季温度的关系（图略）。分析发现，AO
可以较好地反应第 2 模态（偶极型）的温度分布特

征（图略），1981～2010 年冬季 AO 指数与 PC2 序

列的相关系数为－0.56，超过 99.9%统计置信度。这

进一步支持了康丽华等（2009）利用 1951～2000
年资料得到的结果。另外，从图 5a 可见，贝加尔

湖地区表现为显著负相关，这说明当中国东部冬季

温度异常表现为正第 2 模态型（即北冷南暖）时，

对应着东亚大槽偏西，这有利于冷空气由西北路径

自中西伯利亚向中国北方地区爆发；而在 110°E 以

东沿海地区则没有表现偏北风异常，异常偏北风的

南界仅达 50°N 附近，冷空气的影响不能达到华南

地区，从而造成了中国东部出现北冷南暖的第 2 模

态特征（图 5b）。反之，当中国东部冬季温度异常

表现为负第 2 模态型（即北暖南冷）时，上述环流

异常则相反。 
需要指出的是，中国东部温度异常特征与异常

偏北风向南扩展的南界有关，但并不是与之完全吻

合的。我们计算了 1981～2012 年区域（50°～70°N， 
110°～130°E）平均的 v 风与冬季温度的相关（图

6a）。可以看到，尽管区域平均的南界为 50°N，显

著正相关的范围则扩展到了 27°N 以北，也即当东

亚 50°N 以北地区出现偏北风异常偏强时，导致的

降温可以影响到 27°N 以北地区，但对华南地区的

影响则不十分显著，这种相关分布特征与第 2 模态

（偶极型）基本一致。而对于异常偏北风南界达到

10°N 附近的情况，区域（10°～50°N，110°～130°E）
平均的 v 风与冬季气温的相关（图 6b）则显示，中

国东部表现出整体一致的正相关，说明 10°N 以北

出现异常偏北风时，则会导致中国东部大范围一致

的降温，这与第 1 模态（南北一致型）基本相符。 
综上所述，中国东部冬季温度年际变化的两个

图 3   1981～2011 年标准化的冬季温度的 EOF（a）第 1 模态和（b）第 2 模态的主成分时间序列与冬季温度的相关，阴影区超过 95%统计置信度 

Fig. 3   Correlations of winter temperature with the principal components (PCs) of the (a) first and (b) second EOF modes for 1981–2011 normalized winter 

temperature (PC1 and PC2), the correlation coefficients over the 95% confidence level are shaded 
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最主要类型为南北一致型（第 1 模态）和偶极型（第

2 模态）。影响这两种类型的大气环流异常具有明显

的差别。其中，东亚大槽强度和位置的异常造成的

冷空气路径和影响范围的差异是导致中国东部冬

季温度出现上述两种类型的重要原因。此外，冬季

AO 与第 2 模态也具有显著联系，也是影响偶极型

温度异常的重要环流系统。 

4  前期信号 
海温、积雪和海冰等下垫面异常往往具有持续

性，其相应的海—陆—气耦合系统经常表现出“慢

变”特征，是短期气候预测的重要基础。因此，本

文主要从海温、积雪、海冰及其相应的表面温度异

常等方面分析中国东部冬季温度年际变化主要模

态的前兆信号。 
首先从海温异常来看，PC1 序列与前期秋季以

及同期冬季 SST 的相关结果（图略）都显示，赤道

中东太平洋出现了显著负相关。这表明前期秋季中

东太平洋海温冷异常（即 La Niña 型海温异常）可

持续到冬季，进而造成中国东部南北一致的大范围

低温。反之，当前秋中东太平洋海温出现暖异常（即

El Niño 型海温异常）时，将会导致中国东部南北一

致偏暖。陶诗言和张庆云（1998）指出，La Niña
（El Niño）型海温异常可导致亚洲上空环流型有

（不）利于寒潮向南方爆发，从海温异常的角度解

释了中国东部一致偏冷（暖）的原因。而对于中国

东部冬季温度异常偶极型模态，则没有明显的前期

和同期海温异常信号（图略），这与 Wang et al.
（2010）得到的结果是一致的。 
 从积雪异常来看，PC1 序列与前期秋季亚洲

50°N 以北地区的积雪表现出显著负相关（图 7a）。
从海冰异常来看，PC1 序列与前期秋季北冰洋东部、

亚洲大陆北部邻近海域的海冰密集度表现为显著

负相关（图 7b）。上述相关结果表明，前期秋季亚

洲大陆北部及其邻近的北冰洋地区积雪和海冰偏

少（多），对应中国东部南北一致偏冷（暖）的冬

图 4 （a）1981～2011 年 PC1 与冬季 500 hPa 位势高度场的相关;（b）基于 PC1 回归的表面风场。阴影区超过 95%统计置信度，黑色粗线标注了东

亚地区异常偏北风影响的南界 

Fig. 4   (a) Correlation of winter 500-hPa geopotential height with the PC1 time series during 1981–2011; (b) regressed surface winds against PC. The areas 

with the values over 95% confidence level are shaded; the black thick line indicates the southern boundary of anomalous northerly winds over East Asia 
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季温度异常。亚洲大陆北部及其邻近的北冰洋地区

积雪和海冰偏少（多）一般对应着当地表面温度偏

高（低），因此 PC1 序列与亚洲北部至北冰洋地区

大范围的前期秋季表面温度也存在着显著正相关

（图 7c）。根据图 7c，选取亚洲北部（60°～69°N，

60°～90°E）及其邻近的北冰洋地区（71°～82°N，

60°～150°E）区域平均的前期秋季表面温度作为北

亚温度（North Asian temperature，简称 NA）指数，

并与冬季温度场进行相关发现，该指数的确能很好

地反映中国东部南北一致的冬季温度异常（图略）。

由于 NA 指数包含了积雪和海冰的共同信息，因此

以之作为中国东部冬季温度异常一致型的前兆信

号可能更为合理。本文的研究重点在于中国东部冬

季温度异常偶极型模态的前兆信号及其影响机制，

图 5   同图 4，但为 PC2 对应的结果 

Fig. 5   Same as Fig. 4, but for the PC2 time series 

图 6   1981～2012 年区域（a）（50°～70°N，110°～130°E）和（b）（10°～50°N，110°～130°E）平均的冬季 v 风与冬季温度的相关，阴影区超过 95%

统计置信度 

Fig. 6   Correlation of winter air temperature with surface v winds averaged over regions (a) (50°−70°N, 110°−130°E) and (b) (10°−50°N, 110°−130°E) during 

1981−2012, the areas with the values over 95% confidence level are shaded 
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因此这里对前期积雪、海冰及其相应的表面温度异

常如何影响冬季温度一致型模态的具体过程不做

深入探讨。 
 对于中国东部冬季温度异常偶极型模态（第 2
模态），同样分析了前期秋季积雪、海冰和相应的

表面温度异常（图 8）。中国东部冬季温度异常偶极

型模态的前兆信号（图 8）与一致型模态的前兆信

号（图 7）有明显差别：从积雪上看，东亚中纬度

地区表现为大范围的显著正相关（图 8a）；从海冰

密集度上看，北冰洋的显著负相关与图 7 相比更为

偏西，显著性也相对偏低（图 8b）；从表面温度场

上看（图 8c），北冰洋斯瓦尔巴群岛、法兰士约瑟

夫地群岛附近海域出现了显著正相关，这与该地区

的海冰密集度负相关相对应，而在东亚中纬度地区

出现了显著负相关，这与该地区积雪的正相关相对

应。对比图 8b 和 8c 还可发现，相对于海冰密集度

场，表面温度场上的相关在北冰洋西部海域更为显

著。这一结果暗示，尽管前期秋季北冰洋斯瓦尔巴

群岛、法兰士约瑟夫地群岛附近海域海冰的前兆信

号相对偏弱，但它可通过调节当地的表面温度异

常，进而与偶极型模态紧密联系。同时，上述结果

也表明，以包含北冰洋海冰和东亚中纬度积雪异常

信息的前期秋季表面温度异常作为中国东部冬季

温度异常偶极型模态的前兆信号，可能更为合适。 

图 7   1981～2011 年 PC1 与前期秋季（a）积雪、（b）海冰密集度和（c）表面温度的相关，阴影区超过 95%统计置信度 

Fig. 7   Correlations of the PC1 time series with (a) snow cover, (b) sea ice concentration, and (c) surface air temperature in the preceding autumn the period 

1981−2011, the areas with the correlation coefficients over 95% confidence level are shaded 
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 根据图 8c，分别将北冰洋斯瓦尔巴群岛、法兰

士约瑟夫地群岛附近海域（70°～82°N，0°～70°E）
和东亚中纬度地区（41°～55°N，85°～124°E）区域

平均的前期秋季表面温度定义为北冰洋温度

（Arctic Ocean Temperature，简称 AT）指数和东亚

温度（East Asian Temperature，简称 ET）指数。1981～
2011年前期秋季AT和ET指数的相关系数为−0.46，
超过 99%的统计置信度。这表明海冰异常导致的北

冰洋斯瓦尔巴群岛、法兰士约瑟夫地群岛附近海域

表面温度异常与积雪异常导致的东亚中纬度地区

的表面温度异常之间存在密切联系，两个前期信号

耦合在一起。因此，为了分析两者与中国东部冬季

温度异常的独立关系，我们采用公式（1）给出的

偏相关方法进行分析。图 9a、9b 分别给出了前期

秋季 ET 指数和 AT 指数与冬季温度的偏相关。图

9a 显示，去除北冰洋温度异常信号后，与前期秋季

ET 指数显著相关的冬季温度异常的范围较小，仅

在中国西部地区表现出明显的负相关，中国东部没

有显著相关。这说明东亚中纬度温度异常（ET 指

数）对中国东部冬季温度异常的独立影响可能较

弱。图 9b 显示，去除东亚中纬度温度异常信号后，

前期 AT 指数与冬季温度在东亚中高纬地区表现出

较大范围的显著负相关，其中在中国东部的负相关

在 27°E 以北地区都较为显著，大体上表现出了冬

季温度的偶极型异常特征。这一结果说明，前期北

冰洋斯瓦尔巴群岛、法兰士约瑟夫地群岛附近海域

图 8   同图 7，但为 PC2 对应的结果 

Fig. 8   Same as Fig. 7, but for the PC2 time series 
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的海冰密集度及其相应的表面温度异常对偶极型

模态的贡献可能更为重要。 
 进一步分析发现，综合考虑前期北冰洋表面温

度异常以及东亚中纬度地区的表面温度异常（图

8c），将 AT 和 ET 指数的差值（AT−ET）作为一个

新的指数，即北冰洋—东亚温度差异（Arctic–East 
Asian temperature contrast，简称 AE）指数，则能更

好地预测中国东部冬季温度异常偶极型模态。

1981～2012年前期秋季AE指数序列与 PC2序列具

有非常好的对应关系，两者的相关系数为 0.61，超

过 99.9%统计置信度（见图 10a）。同时，前期秋季

AE 指数与中国东部冬季温度场的相关也显示出了

东北、华北地区负相关而华南以及 110ºE 以西地区

正相关的偶极型结构（见图 10b）。这进一步说明，

采用 AE 指数能更好地预测这种偶极型模态。然而，

应该注意的是，AE 指数与北方的负相关十分显著，

但与华南和 110ºE 以西地区的正相关并不显著。这

暗示 AE 指数主要影响的是北方冷空气的活动状

况，而南方和西部地区温度异常可能还受其他因子

的影响。但从总体相关结构特征以及与 PC2 的显著

相关来看，AE 指数大体上能够预测中国东部冬季

温度异常偶极型模态。 
 前期秋季北冰洋—东亚温度差异（AE 指数）

可通过对亚洲地区冬季环流的影响进而影响冬季

温度。图 11a 为前期秋季 AE 指数与冬季 500 hPa
位势高度场的相关，与图 5a 在中高纬地区较为一

致，同样表现出了 AO 的结构特征。进一步分析发

现，1981～2010 年前期秋季 AE 指数与冬季 AO 的

相关系数高达－0.60，超过 99.9%统计置信度。前

文指出冬季 AO 与中国东部冬季温度异常的偶极型

模态具有显著联系。因此上述结果暗示，秋季北冰

洋—东亚温度差异（AE 指数）可能通过 AO 的连

接作用影响我国冬季气温。由图 11a 还可看到，在

贝加尔湖地区出现了显著负相关，表明东亚大槽偏

西，因此冷空气由西北路径自中西伯利亚向中国北

方地区爆发（图 11b）。而在 110°E 以东沿海地区，

异常偏北风的南界仅达 50°N 附近（图 11b），冷空

气的影响不能达到华南地区，从而造成了中国东部

出现北冷南暖的偶极型模态。因此，AE 指数序列

与 PC2 序列相关显著。同时也需注意，与图 5a 不

图 9   1981～2011 年冬季温度分别与前期秋季（a）ET 指数和（b）AT 指数的偏相关，阴影区超过 95%统计置信度 

Fig. 9   Partial correlations of winter temperature with the previous autumn (a) ET and (b) AT indices for the period 1981–2011, the areas with the correlation 

coefficients over 95% confidence level are shaded 
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同，在图 11a 中亚洲 30°N 附近没有出现显著正相

关。这一结果暗示 AE 指数对中高纬地区环流影响

较为明显，对更为偏南地区的环流影响较弱，这可

能是图 10b 中的华南和西部地区正相关不显著的一

个原因。 
 综上所述，中国东部冬季温度一致型模态主要

受前期中东太平洋海温异常和亚洲大陆北部积雪

及其邻近的北冰洋地区海冰异常的共同影响。而对

于中国东部冬季温度偶极型模态，海温的影响并不

明显。为此，Wang et al.（2010）主要考察了积雪

的影响。而我们的研究发现，除了东亚中纬度地区

的积雪外，前期北冰洋斯瓦尔巴群岛、法兰士约瑟

夫地群岛附近海域的海冰密集度及其相应的表面

温度异常也对这一模态具有明显影响，而且这种影

响可能更为重要。综合了海冰和积雪信号的前期秋

季北冰洋—东亚温度差异指数可能通过影响亚洲

地区冬季环流（如 AO 以及冷空气路径和影响范围

等）进而影响冬季温度，因而能够很好地指示中国

东部冬季温度异常偶极型模态。 

5  2012 年冬季温度预测个例分析 
 在上一节的基础上，以 2012 年为例探讨中国

东部冬季温度异常的可能原因和预测。首先，从海

温异常上看，2012 年秋季赤道中东太平洋海温处于

正常状态，未表现出明显的 El Niño（La Niña）型

特征（图略），这不利于中国东部冬季温度一致型

图 10   （a）1981～2012 前期秋季 AE 指数（虚线）与第 2 模态主成分（PC2；实线）的标准化序列；（b）AE 指数与中国东部冬季温度的相关，阴

影区超过 95%统计置信度 

Fig. 10   (a) Time series of the normalized previous autumn AE index (dashed line) and the principal component of the second EOF mode (PC2; solid line) for 

the period 1981–2012; (b) correlation between the AE index and winter temperature over eastern China, the areas with the correlation coefficients over 95% 

confidence level are shaded 
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的发生。另外经计算发现，与中国东部冬季温度异

常一致型模态密切相关的 NA 指数在 2012 年的值

为 0.43，仅处于正常略偏强状态，这表明中高纬海

冰和积雪异常及其对应的前期温度异常也不利于

2012 年中国东部冬季温度出现明显的南北一致型

异常。 
从秋季表面温度异常分布来看（图 12），北冰

洋地区为暖异常，其异常中心在 90°E 以西，而东

图 11   （a）1981～2011 年前期秋季 AE 指数与冬季 500 hPa 位势高度场的相关;（b）基于前期 AE 指数回归的表面风场。阴影区超过 95%统计置信

度，黑色粗线标注了东亚地区异常偏北风影响的南界 

Fig. 11   (a) Correlation of winter 500-hPa geopotential height with the previous autumn AE index during 1981–2011; (b) regressed surface winds against the 

previous AE index. The areas with the values over 95% confidence level are shaded; the black thick line indicates the southern boundary of anomalous 

northerly winds over East Asia  

图 12   2012 年秋季表面温度距平（单位：°C），这里深色和浅色阴影区分别表示温度距平高于 5°C 和低于－1°C 

Fig. 12   Anomaly of surface air temperature in the autumn of 2012 (unit: °C), where dark and light shaded areas indicate temperature anomaly higher than 5°C 

and lower than －1°C, respectively 
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亚中纬度地区表现为冷异常。这种冷暖异常分布结

构与图 8c 的结构较为相似。同时由图 10a 可见，与

中国东部冬季温度异常偶极型模态显著相关的 AE
指数在 2012 年的值为 1.21，处于明显偏强状态，

这正对应着 PC2 的正异常，由此可正确预测 2012
年冬季中国东部温度异常北冷南暖型分布（图 1）。
这也暗示，前期海冰和积雪异常及其相应的北冰洋

—东亚温度差异，可能是影响中国东部冬季温度异

常偶极型模态的重要因子。 

6  总结和讨论 
中国东部大陆冬季温度大范围一致的偏高或

偏低是该地区冬季气候变化的最主要模态，它与东

亚冬季风强弱具有直接联系，一直以来都为人们所

重视。关于冬季风及其相应的中国大陆整体温度变

化机理和预测的研究工作也很多。然而，2012～
2013 年冬季中国东部温度异常出现了 110°E 以东、

27°E 以北偏冷，华南以及 110°E 以西地区则偏暖的

偶极型结构。这增加了冬季气候预测的难度，同时

也提示我们对此应深入研究。为此，我们考察了中

国东部冬季温度年际变化的主要模态，重点分析了

偶极型模态的成因机理和前期信号，同时也以

2012～2013 年冬季为例探讨了这一类型温度异常

的预测方法。 
EOF 分析发现，在年际变化尺度上，中国东部

大范围一致的偏冷或偏暖，是冬季气候变化的最主

要模态（约占总解释方差的 60%）。中国东部冬季

温度异常偶极型模态是第 2 主要模态（占总解释方

差的 18%）。2012～2013 年冬季温度异常并不是一

种特例，它属于第 2 模态，具有一定的普遍性。上

述两种模态对应的大气环流特征具有明显的差别。

其中，东亚大槽强度和位置的异常造成的冷空气路

径和影响范围的差异是导致中国东部冬季温度出

现上述两种模态的重要原因。另外，冬季 AO 也与

偶极型模态具有紧密联系。 
分析两种模态的前期影响因子发现：中国东部

冬季温度一致型模态可能受前期秋季中东太平洋

海温异常和亚洲大陆北部积雪及其邻近的北冰洋

地区海冰异常的共同影响。而对于中国东部温度偶

极型模态，海温的影响并不明显，前期秋季东亚中

纬度地区的积雪、北冰洋斯瓦尔巴群岛、法兰士约

瑟夫地群岛附近海域的海冰密集度异常，以及它们

引起的当地表面温度异常可能对偶极型模态具有

重要作用。其中北冰洋斯瓦尔巴群岛、法兰士约瑟

夫地群岛附近海域海冰密集度异常导致的该地区

表面温度异常的影响可能更为重要。综合了海冰和

积雪信号的前期秋季北冰洋—东亚温度差异（AE）
可以激发亚洲地区冬季环流异常，进而影响中国东

部冬季温度异常偶极型模态，因此前期秋季 AE 指

数与冬季温度异常南北相反型模态具有显著关系

（1981～2012 年阶段两者相关系数高达 0.61，超过

99.9%统计置信度）。2012 年秋季赤道中东太平洋海

温的正常状态以及北冰洋暖异常和东亚中纬度地

区冷异常的表面温度分布特征，都不利于中国东部

冬季温度南北一致型异常的发生，而是有利于北冷

南暖型异常分布。利用 AE 指数可以有效地预测

2012～2013 年中国东部冬季温度异常特征。进一步

分析发现，AE 指数与 ENSO 的关系并不显著（图 
略），可见 AE 指数是独立于 ENSO 且对中国东部冬

季温度异常具有一定预测能力的一个重要前期信号。 
 必须指出，影响中国东部冬季温度异常的途 
径有很多，AE 指数显然不是唯一的影响因子。最

近陈文等（2013）研究发现，异常的平流层极涡   
向下传播可引起对流层低层 AO 和西伯利亚高压的

异常，同样会导致东亚地区南北反向型的温度变

化。而且，AE 指数对中高位地区环流影响较为明

显，对更为偏南地区的环流影响较弱，它实际上反

映了冬季中高纬冷空气的影响范围不能到达华南

和西部地区的情况。对于华南冬季异常冷月的预

测，吴尚森和梁建茵（2000a，2000b）从大气环流、

太平洋海温、北极海冰和青藏高原积雪等角度进行

了探讨。但由于华南地区冬季温度变化在大多数年

份是与北方地区一致的（即第 1 模态），因此他们

的研究实际上也包括了对北方地区同样有影响的

因子作用。而在中国东部冬季温度处于偶极型模态

时，影响华南和西部地区独立的冬季温度变化的物

理因子和前期信号还需进一步研究。另外，本文尽

管对前期秋季北冰洋—东亚温度差异影响途径和

可能机制给出了一定解释，但这一结果主要基于相

关分析，存在不确定性。对于相关的物理机制，特

别是北冰洋西部海域的海冰密集度异常和东亚中

纬度地区的积雪的联系机制以及它们对中国冬季

温度的独立和协同影响作用，还需利用数值模式进

一步探讨。 
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