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摘  要  利用最新 20 世纪近百年再分析气象资料，研究近百年东亚冬季气温变化型及其相关的大气环流型态。结

果表明近百年内东亚冬季气温主要有两种变化型：第一是东亚西南与东北相反气温变化型，表现在 40°N 以南及

105° E 以西地区（西南地区）气温变化与 40°N 以北及 105°E 以东地区（东北地区）变化相反；第二是 40°N 以南

气温一致变化型。与第一种气温变化型耦合的大气模态是 500 hPa 欧亚型遥相关、西伯利亚高压及北大西洋涛动。

当欧亚型遥相关负位相，北大西洋涛动正位相及西伯利亚高压减弱时，有利于蒙古和我国 105° E 以东的区域增温

而我国西南地区和青藏高原降温，反之亦然。第二种气温变化型耦合大气模态是 500 hPa 西太平洋型遥相关，北

太平洋涛动。当西太平洋型遥相关及北太平洋涛动处于正位相时（北太平洋北负南正），东亚 40°N 以南地区增温，

东亚 40°N 以北地区降温。耦合的大气模态的型态差异，影响各阶段气温的年际变化。近一百年中，欧亚型遥相

关和北大西洋涛动在 1984～2010 期间的型态最显著，是 20 世纪 80 年代东亚显著增暖的原因之一。研究还发现

20 世纪中期后东亚气温的年际变化与极地环流的变化联系紧密，表现在西伯利亚高压范围东扩并与极地环流联

系，也是近百年气温趋势上升的一个原因。 
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Abstract  Two patterns of winter temperature variability over East Asia and their association with the atmospheric 
circulation patterns for the last 100 years are documented based on the 20th century reanalysis datasets. In one pattern, the 
changes in temperature over the southwest of East Asia (south of 40°N and west of 105°E) are opposite to those over 
northeastern East Asia (north of 40°N and east of 105°E). The other pattern is characterized by consistent changes in 
temperature over East Asia south of 40°N. The Eurasian atmospheric circulation teleconnection pattern, the North Atlantic 
Oscillation (NAO), and the Siberian high are associated with the first type of East Asian temperature variability. The 
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Eurasian pattern in a negative phase at 500 hPa, the NAO in a positive phase, and a weaker Siberian high are favorable for 
an increase in winter temperature over Mongolia and east of 105°E in China (Southwest China and the Tibetan Plateau), 
and vice versa. The western Pacific pattern (WP) at 500 hPa and the North Pacific Oscillation (NPO) correspond to the 
second type of East Asian temperature variability pattern. When WP and NPO were in a positive phase (negative values in 
the north and positive values in the south of the Pacific Ocean), the winter temperatures over the area south of 40°N in 
East Asia increased (decreased). The differences in the spatial pattern of the atmospheric modes can impact on the winter 
East Asian temperature interannual variability. During the last 100 years, the Eurasian pattern and the NAO were most 
notable during 1984–2010, contributing to the rapid warming over East Asia after the 1980s. We also found that the 
correlation between the East Asian winter temperature variability and polar circulation has increased since the middle of 
the 20th century and that the eastward extending Siberian high has a strong link to the polar circulation, which could also 
be responsible for the warming over East Asia during the last 100 years. 
Keywords  East Asia winter temperature variation in the last 100 years, Atmospheric circulation pattern, Climate 
warming  

 

1  引言 

温度变化是全球气候变化中重要的基础性的

问题。我国科学家利用近 50 年的大气资料开展我

国气温变化的气候成因研究，取得很多研究成果，

如研究北太平洋涛动（NPO）（Li and Li, 2000；郭

冬和孙赵渤，2004；李勇等，2007；周波涛等，2008；
王林等，2011）、北极涛动（AO）（龚道溢和王绍武，

1999；任菊章等，2003; Wang and Sun, 2009）、北大

西洋涛动（NAO）（武炳义和黄荣辉，1999；Sun et  
al., 2008）、南极涛动（AAO）（Fan and Wang, 2004; 
Wang and Fan, 2005; 范可和王会军, 2006），亚洲太

平洋涛动（APO）（赵平等，2008）以及 ENSO（龚

道溢和王绍武，1999；王会军和贺圣平，2012）等

对我国气温变化影响。但是，这些基于 50 年资料

的研究结果有很大的不确定性，特别是在近百年内

变化规律并不清楚。近几十年来，我国科学家分别

采用不同的资料、站点和方法分别建立近百年的中

国气温序列，为气候变化研究提供非常重要依据和

基础（林学椿等, 1995；王绍武等, 1998；唐国利等, 
2009；等等）。总体来说，我国近百年地面平均气

温的变化与全球和北半球变化很相似（Wang et al., 
2012）。唐国利等（2009）系统地对比分析了多条

中国近百年温度曲线，发现大多数曲线显示近百年

气温变暖的趋势和 20 世纪 20～40 年代和 80 年代

以来的增暖，但在 1950 以前各条气温曲线具有非

常大差异。 
20 世纪中国变暖趋势的检测和归因研究表明

（江志红等，1997；赵宗慈等，2005；姜大膀和王

会军, 2005），导致 20 世纪后 50 年的变暖可能与太

阳活动、火山活动、人类活动以及自然变率有关，

但是目前气候模式及各种可能因子的分析仍然具

有很大不确定性。大气环流是天气和气候形成和演

变的基本原因之一。龚道溢和王绍武（1999）利用

近百年海平面气压资料，给出了近百年 NAO、NPO
及 ENSO 对北半球影响的空间分布特征，他们研究

表明这些大气涛动可以解释 70 年代后期加速增暖

的很大一部分方差，研究还表明北半球冬季气温及

我国冬季气温的长期变化与北半球海平面的基本

态的变化有关（施能等，2000）。这些研究都是针

对海平面气压研究而高空的大气遥相关对近百年

气温影响如何，至今并不清楚。 
近年，美国国家大气海洋局（NOAA）为了从

历史的角度考察长期的大气环流模式变化，利用最

先进的同化资料并结合观测资料，提供了一套从地

面到高空 20 世纪大气再分析资料，弥补 20 世纪前

50 年资料的不足。本文中，我们利用这套资料研究

我国近百年气温变化型及其相关的海平面和 500 
hPa 大气环流型态，为东亚气候近百年变暖成因的

认识提供基础。 

2  资料和方法 

本文中所用的地表面气温、高度场、气压场、

风场均取自 NOAA 提供 20 世纪大气再分析资   
料，时间长度 1890～2010 年。采用经验正交函数

（EOF）、奇异值分解（SVD）方法研究近百年气温

和大气主要模态的时空特征及二者关系。EOF 方法

目的是要揭示单独场的时空结构，其功能是从气象

变量场的资料中识别出主要的相互正交的空间  
分布型，寻找空间型的原则是使得这些空间型为基

向量展开该场时，场的总误差方差达到最小，或使

得空间型和时间系数表示出的场的方差达到最大。
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SVD 是用来寻找两个场之间的相互联系。它以最大

协方差为基础展开，模态异性相关系数分布型表示

左（右）场的展开系数所反映的右（左）场时间变

化程度大小的分布，显著相关区则代表了两气候场

相互影响的关键区。 
近百年（1890～2010 年）东亚（15°N～55°N, 

70°E～140°E）冬季（12 月至次年 2 月）陆表面气

温 EOF 第一模态显示青藏高原和东亚其他区域变

化相反（图略），因此，去除青藏高原区域（25°N～

38°N, 80°E～130°E）及海洋格点，选取东亚其他  
区域平均冬季气温绘制东亚陆表面气温标准化  
指数序列（图 1）。图中可见，近百年东亚区域气   
温呈现年际和年代际变化，总体表现上升的趋势，

尤其是 80 年代后气温变暖更为显著，这与前人   
的研究一致。唐国利等（2009）研究表明在 20 世

纪 20～40 年代不同资料得到中国气温的结果差异比

较大。因此，我们抛开 20 世纪 20～40 年代，选取

以下三个时段开展研究，第一时段 1890～1920 年

为冷期，定义第二时段 1948～1983 年为次暖期，第

三时段 1984～2010 年为暖期，这三段标准化气温

平均值分别是−0.278, 0.101, 0.841。大气模态的型态

用大气模态显著相关的范围和中心强度表示。 
首先，我们揭示近百年内与东亚气温变化耦合

的大气模态特征；其次，揭示分别与三个关键时期

内与气温耦合的大气模态及型态；最后，通过三个

关键时段内东亚气温年际变化合成分析，揭示其年

际变化的大气模态及型态，进而揭示近百年东亚气

温变化的大气环流成因。 

 
3  近百年内与东亚气温耦合的大气

模态 

我们以东亚区域的表面气温为左场，分别以冬

季北半球 20°N 以北海平面气压（简称 SLP）场和

500 hPa 高度场为右场，时间长度 1890～2010 年

（121 年），开展气温—SLP 及气温—500 hPa 高度

场的 SVD 分析，由于前两个 SVD 的模态累计方差

达到了 80%以上，因此我们选取前两个模态分析结

果。 
近百年内气温—500 hPa 高度场的 SVD 第一模

态（图 2a,  b），能够解释 61.6%协方差，在气温场

SVD1 中（图 2a），我国大部分地区是显著正相关，

而青藏高原，西南和华南沿海是显著负相关，500 
hPa 高度场上西欧为显著正相关，乌拉尔山是显著

正相关，从巴尔喀什湖、贝加尔湖一直到东北亚是

显著正相关，欧亚中高纬呈现显著正、负、正相关

中心的负 EU 型的遥相关（图 2b）。说明 500 hPa   
高度场 EU 遥相关是影响近百年内中国气温变化的

主要大气模态，当 EU 负位相时，西欧槽变浅，乌

拉尔山脊减弱，东亚大槽较浅，将不利于极地冷空

气南下入侵到 105°E 以东的地区，东亚 40°N 以北

及 105°E 以东气温增加，而青藏高原和西南气温降

低。中国气温场和 500 hPa 高度场时间系数在

1890～2010 年相关系数高达 0.77，反映两个场高度

的耦合性。500 hPa 高度场 SVD 时间系数显示（图

2c），第一时段冷期（1890～1920 年）期间 EU 遥

相关主要以负位相为主（标准化平均绝对值 0.198），

图 1  1890～2010 年东亚（不包含青藏高原）标准化冬季陆表面气温序列（蓝线）、9 年低通滤波（红线）以及 1890～1920 年、1948～1983 年、1984～

2010 年的标准化平均值（三条黑色线） 

Fig. 1  Time series of normalized winter land surface temperature index over East Asia (excluding the Tibetan Plateau), 9-year running temperature index 

(red curve), period averaged values (black solid) of this temperature index for 1890–1920, 1948–1983, 1984–2010, respectively 
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第二时段次暖期（1948～1983 年）期间主要以正位

相为主（标准化平均绝对值 0.08），第三时段暖期

（1984～2010 年）期间 EU 平均为负位相（标准化

平均绝对值 0.214），由此可见，第三阶段暖期 EU
强度最强。 

气温—SLP SVD 的第一模态（图 2d），解释 
72%协方差。第一模态显示了我国北方和东部地区

大范围的气温上升，与之耦合的 SLP 场上 30°N 以

北的欧亚大陆及格陵兰岛、巴伦支海地区气压显著

负相关，而 30°N 以南北大西洋、南亚及西太平洋

为显著的正相关，体现正位相的北大西洋涛动

（NAO）以及减弱西伯利亚高压（图 2e）。气温—  
SLP SVD 的第一模态之间时间相关系数是 0.74。
SLP 的 SVD 第一模态近百年的时间系数显示（图

2f），第一阶段冷期是 NAO 正位相及西伯利亚高压

减弱（标准化平均绝对值 0.272），第二时段是 NAO
负位相及西伯利亚高压加强（标准化平均绝对值

0.252），第三阶段是正 NAO 及西伯利亚高压减弱

图 2  （a, b, c）1890～2010 年气温与 500 hPa 高度场 SVD 的第一模态（SVD1）：（a）左异类与（b）右异类相关系数，（c）右奇异向量对应的时间

系数（红色）和 9 年低通滤波（蓝色）；（d, e, f）同（a, b, c），但为气温与海平面气压（SLP）的 SVD1。阴影区表示通过 95%信度检验区域 

Fig. 2  The spatial and temporal patterns of SVD1 (first SVD mode) (a, b, c) between temperature and geopotential height at 500 hPa (T–H500), and (d, e, f) 

between temperature and sea level pressure (SLP) (T–SLP) during 1890–2010, respectively: (a, d) The left heterogeneous correlations; (b, e) the right 

heterogeneous correlations; (c, f) series of time coefficients of right components of singular vector SVD1 (blue) and their 9-year running curves (red). Shadings 

indicate statistical significance at 95% level 
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（标准化平均绝对值 0.324），NAO 及西伯利亚高 
压强度在第三阶段最强。 

在气温—500 hPa 高度场 SVD 第二模态的气

温场中（图 3a）解释 20%协方差，40°N 以南为负

相关。高度场中（图 3b），北半球从低纬到高纬呈

现负、正、负遥相关型，太平洋地区呈现显著太平

洋西部型遥相关（WP）负位相，表现为鄂霍次克

海地区显著的正相关和南部太平洋西岸的负相关

的跷跷板结构（北正南负），近百年内 SVD 第二模

态气温—高度场之间的相关系数达到 0.73，两者高

度耦合。近百年内，第一阶段主要是 WP 正位相（标

准化平均绝对值 0.073），第二阶段主要 WP 负位相

（标准化平均绝对值是 0.276），第三阶段 WP 正位

相（标准化平均绝对值是 0.18）（图 3c）。WP 型的

遥相关强度在第二阶段次暖期中最强。当 WP 型呈

现北正南负时（负位相），北太平洋中纬度西风减

弱，由于东亚大槽南部为负高度异常，大槽容易伸

展至较低纬度，同时西太平洋气旋性环流西边的偏

北气流加强东亚沿岸的偏北风。与此同时，东亚大

陆是冷性的高压异常，加强冷空气南下影响我国

40°N 以南区域。当 WP 型呈现北负南正时（正位

相）时，反之。 
气温—SLP SVD 的第二模态，解释 12.4%协方

差（图 3d）。SLP 场上，欧亚大陆大范围及太平洋

高纬是显著的正相关，北太平洋中低纬度是显著正

相关，这样的气压场的异常配置反映西伯利亚高压

图 3  同图 2，但为第二模态（SVD2） 

Fig. 3  Same as Fig. 2, but for SVD2 (second SVD mode) 
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加强和负位相的北太平洋涛动 NPO（北正南负）会

导致我国 40°N 以南区域气温降低（图 3e）。气温

—SLP SVD 的第二模态之间时间相关系数是 0.78，
二者高度耦合。耦合大气模态近百年的时间系数显

示（图 3f），第一阶段 NPO 负位相（标准化平均绝

对值 0.012），第二阶段是 NPO 正位相（标准化平均

绝对值 0.151），第三阶段是 NPO 负位相（标准化平

均值 0.091）。显然，第二阶段大气模态强度最强。 
以上分析表明近百年与我国冬季气温耦合的

SLP 和 500 hPa 高度场具有两种大气环流模态，一

种是以高空 EU 型遥相关以及海平面西伯利亚高压

和北大西洋涛动 NAO 为主，对应东亚西南—东北

呈相反变化的气温型；另一种是以高空 WP 遥相关、

NPO 以及东亚大陆和太平洋间的纬向气压梯度为

主，对应东亚 40°N 以南地区气温型。第一种耦合

大气模态的解释方差和影响范围都远大于第二种

大气环流耦合模态。 

4  三个关键时段内的耦合大气模态
的型态 

去除近百年气温变暖的趋势后，我们进一步比

较这三个关键时段内耦合的大气模态的型态。第一

时段内（图 4），气温—500 hPa 高度场 SVD 第一

模态（图 4a, b），解释 60%方差。当 500 hPa 高度

场呈现负 EU 型遥相关，蒙古及我国大部分地区增

暖，相对于近百年耦合模态而言（图 2b），负 EU
型型态弱，其相关范围小，强度弱。相应地，气温

—SLP 的 SVD 第一模态（图 4e, f），解释 62%的方

差，较近百年相应耦合模态而言（图 2d），西伯利

亚高压型态弱，显著负相关范围减小。气温—500 
hPa 高度场 SVD 第二模态（图 4c, d），解释 16%方

差，对应 40°N 以南降温，亚洲中低纬 500 hPa 高度

场是显著负异常。同时，气温—SLP SVD 第二模态

显示（图 4g, h），东亚大陆是正气压异常和太平洋

气压负异常，NPO 模态不显著。以上表明，EU 型

的遥相关和西伯利亚高压的型态在第一时段最弱。 
在第二阶段（1948～1983 年）（图 5），气温—500 

hPa 高度场 SVD 第一模态解释 43%方差，对应第

一种气温变化型，500 hPa 高度场依然是负 EU 型遥

相关（图 5a, b），其型态较第一阶段加强。相应的

气温—SLP 的 SVD 第一模态，解释 51%方差，表

明西伯利亚高压减弱和北太平洋中纬度气压加强，

西伯利亚高压的型态较第一阶段加强（范围明显东

扩），但较近百年相应耦合模态而言（图 2e），欧亚

及北大西洋中低纬地区没有出现大范围气压加强，

表明 NAO 型态较弱。 
在气温—500 hPa 高度场 SVD 第二模态，解释

18%方差，与我国南方地区气温变冷的 500 hPa 高

度场形势负位相 WP 型遥相关显著（图 5d）；同时

SLP 上呈现西伯利亚高压加强和 NPO 负位相（图

5h）。WP 型及 NPO 的型态在第二阶段加强。 
在第三阶段（1984～2010 年）（图 6），气温—500 

hPa 高度场 SVD 第一模态，解释 69%方差，对应与

我国大部分气温增暖，500 hPa 高度场是负 EU 型遥

相关型态非常显著，表现在各相关中心的范围显著

增大（图 6a, b）。相应地，气温—SLP 的 SVD 第一

模态，解释 76%方差，显示西伯利亚及北大西洋极

地是显著负相关，欧亚大陆中低纬至西太平洋地区

气压显著正相关区域，欧亚大陆及太平洋地区中高

纬间南北向气压梯度加强，纬向环流加强，NAO 的

型态显著（图 6, f）。气温—500 hPa SVD 第二模态

（协方差平方和比是 19%），对应着我国 40°N 以南

气温增暖，亚洲及太平洋地区是显著的正相关，

WP 遥相关不显著（图 6c, d）。同时 SLP 上呈现西

伯利亚高压减弱和北太平洋高压加强，NPO 不显著

（图 6g, h）。 
以上分析表明，耦合大气模态的型态在三个阶段

具有差异。与第一种气温变化型相关的 EU 型遥相关

及 NAO 型态在第三阶段最显著，各显著相关中心范

围最大，但在第一阶段型态最弱。与第二种气温变化

型相关的 WP 型遥相关及 NPO 在第二阶段型态最显

著。西伯利亚高压位置和影响范围在三个阶段发生变

化，第一阶段主体位置在贝加尔湖以西，自第二阶段

起向东和向极扩展，并与极地环流联系密切。  

5  三个关键时段内气温年际变化的
成因 

为了进一步揭示典型时段影响气温年际变  
化的大气环流成因，我们分别挑选三个阶段东亚气

温正异常年（大于 0.5 个标准差）和负异常年（小

于－0.5 标准差）作组合分析（图 1）。第一阶段

1890～1920 年，气温正异常年份，500 hPa 上的高

度场呈现显著负 EU 型的遥相关（图略）。相应地，

850 hPa 风场在 45°N～90°N，30°E～90°E 是显著气

旋性环流异常控制，它将极地冷空气阻隔在 45°N
以北区域及 90°E 以西区域，这个气旋性环流东侧到 
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图 4  1890～1920 年气温场与 500 hPa 高度场（左）和海平面气压 SLP（右）的 SVD 的（a, b, e, f）第一（SVD1）及（c, d, g, h）第二（SVD2）模

态空间分布：（a, c, e, g）左异类相关系数；（b, d, f, h）右异类相关系数。阴影区表示通过 95%信度检验区域 

Fig. 4  The spatial patterns of (a, b, e, f) SVD1 and (c, d, g, h) SVD2 between temperature and geopotential height at 500 hPa (left), and between temperature 

and SLP (right) during 1890–1920: (a, c, e, g) left heterogeneous correlations; (b, d, f, h) right heterogeneous correlations. Shadings indicate statistical 

significance at 95% level 
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图 5  同图 4，但为 1948～1983 年 

Fig. 5  Same as Fig. 4, but for 1948–1983 



2 期 
No. 2 

范可等：近百年东亚冬季气温及其大气环流变化型态 

FAN Ke et al. Winter Temperature over East Asia and Atmospheric Circulation Patterns in the Last 100 Years 
 

 

 

391

图 6  同图 4，但为 1984～2010 年 

Fig. 6  Same as Fig. 4, but for 1984–2010 
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东北亚是反气旋性环流异常，我国华北到东北被反

气旋性环流控制（图 7a），气温上升。同时 SLP 上

西伯利亚高压显著减弱，其主体位置在贝加尔湖以

西，冷空气主体偏西（图 6c）。以上环流形势有利

与极地冷空气偏北（45°N 以北）且偏西（贝加尔湖

以西）活动，我国 105°E 大部地区为反气旋性环流

图 7  850 hPa 风差异场（高气温异常年－低气温异常年）：（a）1890～1920 年；（b）1948～1983 年；（c）1984～2010 年。阴影表示通过 95%信度检验区域

Fig. 7  Differences in wind at 850 hPa between high temperature years and low temperature years (high minus low) during the periods (a) 1984–2010, (b) 

1948–1983, and (d) 1984–2010. Shadings indicate statistical significance at 95% level



2 期 
No. 2 

范可等：近百年东亚冬季气温及其大气环流变化型态 

FAN Ke et al. Winter Temperature over East Asia and Atmospheric Circulation Patterns in the Last 100 Years 
 

 

 

393

异常控制，气温增暖。 
第二阶段次暖期 1948～1983 年期间，气温正

异常年份中，500 hPa 上的高度场仍然呈现显著的

负 EU 型遥相关，较第一阶段，乌拉尔山负距平范

围显著扩大，其负距平中心强度明显加深。850 hPa
风场上乌拉尔山附近气旋环流范围较第一阶段显

著向东扩至北太平洋沿岸并与极地东风异常联系

更为显著，气旋性环流范围是 45°N～90°N，30°E～
150°E（图 7b）；对应着 SLP 上，整个西伯利亚地

区和北冰洋地区呈现显著的气压负异常。以上大气

环流形势表明，第二阶段影响我国冷空气范围东扩

并与极地环流联系紧密。  
第三阶段 1984～2010 年，气温正异常年份，500 

hPa 上的高度场负 EU 型遥相关型态最显著，相关

中心范围在三个阶段最大和强度最强。850 hPa 风

场，60°N 欧亚纬向西风加强，较前两阶段平直（图

7c）。对应 SLP 气压场上，NAO 的纬向模态显著。 

6  结论 

近百年内东亚冬季气温主要有两种变化型，一

种是西南—东北相反的变化型，第二种是 40°N 以

南一致的变化型。影响第一种变化气温型的大气模

态是 EU、NAO 及西伯利亚高压；影响第二种变化

气温型的大气模态是 WP 和 NPO 及东亚大陆和太

平洋纬向气压梯度。 
以上耦合的大气模态的型态在三个阶段内具

有差异，影响各阶段气温的年际变化。EU 遥相关

和 NAO 的型态在第三阶段最显著，可能是近百年

20 世纪 80 年代显著增暖的原因之一。20 世纪中期

后，西伯利亚高压范围开始东扩并与极地环流联系

紧密，表明 20 世纪中期后东亚气温的变化与极地

环流的变化联系更为密切，可能是 20 世纪中期后

东亚气温上升的一个原因。然而，大气模态的型态

变化成因及其与气温相互关系还需要深入研究。 
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