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摘  要  使用 NCEP/NCAR、英国气象局哈德莱中心（Met Office Hadley Center）HadISST 以及 NOAA 提供的再

分析资料分析了海温、海冰及雪盖异常对 20 世纪 90 年代末我国冬季气温和东亚冬季风（EAWM）年代际跃变的

外部强迫作用，同时也对比分析了 20 世纪 90 年代 EAWM 年代际跃变与 20 世纪 80 年代 EAWM 年代际跃变特征

和成因的一些差异。结果表明：20 世纪 80 年代中期 EAWM 的年代际变化特征主要表现为全国一致偏冷型，同时

中国近海的海温也偏低；该年代际变化的主要原因来自大气内部动力过程，而海温和海冰的作用不显著。20 世纪

90 年代末 EAWM 年代际变化的特征表现为东亚北方气温显著偏冷而南方偏暖的南北反相变化分布；EAWM 在 20

世纪 90 年代末的年代际变化受北大西洋海温和热带太平洋海温的共同影响。北大西洋显著的异常暖海温，激发一

个向下游传播的波列，使得西伯利亚高压加强，EAWM 加强，从而导致我国北方气温下降；同时，秋冬季北极海

冰异常偏少和秋季欧亚雪盖偏多对东亚冬季风的增强也有一定的作用。此外，热带西太平洋的暖海温异常会导致

在海洋性大陆地区有异常的辐合和对流增强，引起大气环流的 Gill 型响应，对流西侧的异常气旋在孟加拉湾至我

国西南地区出现南风异常，使得东亚南部地区温度偏高。因此，20 世纪 90 年代末之后东亚温度呈现南暖北冷的

分布特征。 
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Abstract  In this study, the authors investigate the effects of anomalous sea surface temperature (SST), sea ice, and snow 
cover in the interdecadal change in the East Asian Winter Monsoon (EAWM) that occurred around the late 1990s by using 
reanalysis datasets from NCEP/NCAR, the Met Office Hadley Centre, the NOAA Climate Diagnostic Center, and the 
Northern Hemisphere snow cover reanalysis product from NOAA. Characteristics of and mechanisms for the interdecadal 
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changes in the EAWM that occurred around mid-1980s (1976−1988) and late 1990s (1999−2012) are also compared. 
Results indicate that the interdecadal change in the EAWM that occurred around mid-1980s is characterized by negative 
temperature anomalies over the entire areas of China. The interdecadal change in the EAWM that occurred around 
mid-1980s is not related to external forcing including SST and sea ice anomalies. Instead, it is attributed to internal 
atmospheric dynamics. However, the interdecadal change in the EAWM that occurred around the late 1990s may be 
attributed to external forcing of SST, sea ice and snow cover anomalies in the preceding fall and winter. Particularly, the 
warmer SST in the late 1990s over the North Atlantic triggered an atmospheric wave train that propagated eastward and 
reached East Asia. This wave train intensified Siberian high, leading to a stronger EAWM and negative temperature 
anomalies over northern East Asia. The reduced sea ice anomalies in the Arctic Ocean and the increased snow cover over 
the Eurasian Continent in the preceding autumn is also a possible reason for the interdecadal change in the EAWM 
occurred around the late 1990s. In addition, positive SST anomalies over the tropical western Pacific can lead to 
convergence and enhanced convection over the maritime continent. As a result, cyclonic circulation anomalies over the 
tropical eastern Indian Ocean developed via a Gill type response. The anomalous southerly winds to the east of the 
cyclone eventually led to positive temperature anomalies over southern East Asia. 
Keywords  East Asian Winter Monsoon, Interdecadal change, External forcing factor, Sea ice, Sea surface temperature 

(SST) 

 
 
1  引言 

 
东亚冬季风是东亚季风系统的重要组成部分，

同时它也是全球大气环流系统中活跃和独特的成

员之一。东亚冬季风对东亚冬季的天气和气候存在

着异常重要的影响 (Chang et al., 2006; Huang et al., 
2012)。东亚冬季风与来自西伯利亚高压向东南方向

移动的冷空气有显著联系 (Chen et al., 2000; Chan 
and Li, 2004)，强的冬季风常给我国带来低温、寒潮

等灾害性天气，而弱的冬季风则会使地表温度偏

暖，导致暖冬事件的发生（王会军和姜大膀，2004）。 
冬季风作为行星尺度的环流系统，前人研究指

出它具有很明显的年代际变化特征 (Wang et al., 
2009; Wang and Chen, 2010; Wei et al., 2011; Wang 
and Chen, 2014)，也有一些研究分析了影响冬季风

年代际变化的原因，包括准定常行星波 (Wang et al., 
2009)、大气遥相关模态 (Wang et al., 2007; Chen et 
al., 2013a; Tan and Chen, 2014) 等大气内部动力原

因；还包括外强迫因子如海洋（Zhou et al., 2007；
丁一汇等，2014）以及全球变暖（丁一汇等，2014）
等的作用。 

有研究表明，东亚冬季风在 20 世纪 80 年代中

后期开始明显减弱，我国冬季气温从全国一致变冷

变为全国一致变暖，出现持续的暖冬（康丽华等，

2006），并有研究指出 20 世纪 80 年代后期的东亚

季风的年代际变化是北半球大尺度环流异常变化

的结果 (Wu et al., 2013a)。黄荣辉等（2014）在继

2013 年指出东亚夏季风在 20 世纪 90年代末发生了

年代际跃变（黄荣辉等，2013）之后又提出，从 1999
年之后，东亚冬季风也经历了一次明显的年代际变

化。20 世纪 90 年代末之后，我国冬季的气温和冬

季风都发生了明显的年代际跃变（Yang and Wu, 
2013；黄荣辉等，2014）。东亚冬季风在这次年代

际变化的主要特征表现为：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），

东亚冬季风从偏弱变偏强，冬季我国北方低温雨雪

冰冻灾害频繁发生。他们的分析表明东亚冬季风在

20 世纪 90 年代末的年代际变化是与西伯利亚高压

和阿留申低压的加强有关。 
关于东亚冬季风在 90 年代末的突变，黄荣辉

等（2014）主要强调了大气内部动力的作用，分析

了北极涛动 (Arctic Oscillation, AO) 及北半球准定

常行星波活动对这次东亚冬季风年代际变化的影

响。他们的研究表明 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，这造成行星波 E−P 通量在对流层和平流

层高纬度地区辐合加强，而在对流层中、上层副热

带地区辐散加强。这导致对流层到平流层北半球高

纬度地区纬向平均流和欧亚上空的极锋急流减弱，

而副热带急流加强，从而造成 AO 减弱和东亚冬季

风加强。 
然而，东亚冬季风除了受内部动力作用影响，

还受到外界强迫因子（如：海温、雪盖、海冰等）

的显著影响（陈文等，2013；丁一汇等，2014）。
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全球季风系统是气候系统的一个重要组成部分，一

旦气候系统由于外界强迫因子发生了改变，就必然

会对全球季风系统产生深刻的影响，尤其是对庞大

的亚洲季风系统（丁一汇等，2014）。海陆热力差

会受到全球气候变化的影响，从而对东亚冬季风产

生影响。海温、雪盖、海冰等外强迫是否对东亚冬

季风在 20 世纪 90 年代末的突变存在影响，这些目

前还不清楚。因此，本文旨在分析海温、海冰和雪

盖等外界强迫因子对 20 世纪 90 年代末东亚冬季风

年代际变化的可能作用，同时我们还对比分析了在

20 世纪 90 年代末突变后与 80 年代中后期突变之前

两段时期强东亚冬季风的特征和成因的差异。 
 
2  数据和方法 

 
本文使用 NCEP/NCAR(Kalnay et al., 1996)提

供的全球逐月平均的海平面气压 (sea level pressure, 
SLP)、位势高度、水平风场（包括纬向风和经向风

两个分量）[该资料的水平分辨率为 2.5°（纬度）×

2.5°（经度）]，以及 NCEP/NCAR 再分析资料提供

的逐日（每日 4 个时次的平均）位势高度、水平风

场（u、v 分量）。英国气象局哈德莱中心（Met Office 
Hadley Center ）提供的海冰和海表温度数据

（HadISST，Rayner et al.，2003）[该资料的水平分

辨率为 1°（纬度）×1°（经度）]，NOAA 气候诊

断中心提供的地气系统向外长波辐射资料

(Outgoing Longwave Radiation, OLR) (Liebmann and 
Smith, 1996) [该资料的水平分辨率为 2.5°（纬度）

×2.5°（经度）]以及 NOAA 北半球雪盖资料（该资

料从 1966 年 10 月 4 日开始每周更新）(Squires et al., 
2014)，分辨率为纬向 89 格点×经向 89 格点（http:// 
climate.rutgers.edu/snowcover/docs.php?target=datareq 
[2015-04-09]）。 

本文采用黄荣辉等（2014）选取的时间段，即

1976～2012 年，且按照文中分法将该时期分为 3
个时间段以便于比较（1976～1987 年、1988～1998
年、1999～2012 年）。黄荣辉等（2014）指出，这

3 个时间段东亚冬季风经历了由强到弱再到强的变

化。为了对比分析两个强冬季风的差异，本文采用

强冬季风时期减去弱冬季风时期的合成方法，即

1976～1987 年强冬季风时期减去 1988～1998 年弱

冬季风时期；1999～2012 年强冬季风时期减去

1988～1998 年弱冬季风时期。分析结果均进行了 t

检验（魏凤英，2007）。 
 

3  强冬季风时期气温和大气环流异
常的特征比较 
 
本文首先利用NCEP/NCAR再分析资料地表气

温数据分析了欧亚大陆及临近海洋上 1976～1987
年和 1999～2012 年强冬季风期间冬季气温异常的

分布。图 1 为北半球冬季（12 月至次年 2 月）地

表气温异常的合成分析。图 1a 为 1976～1987 年强

冬季风时期（1976～1987 年减去 1988～1998 年）

地表气温异常分布。图中阴影区表示通过 95%显著

性检验的区域。可以看到，整个东亚地区均为负值，

说明 1976～1987 年强冬季风时期比 1988～1998 年

的弱冬季风时期全国温度一致偏冷，尤其是我国中

东部地区的温度显著偏冷。图 1b 为 1999～2012 年

强冬季风时期（1999～2012 年减去 1988～1998 年）

地表气温异常分布。可以看到，40°N 以北地区主要

为温度负异常而 40°N 以南地区为温度正异常，我

国的温度异常呈现西南部地区异常偏暖，北部及东

部地区偏冷的信号。这说明 1999～2012 年强冬季

风时期偏冷的地区主要是我国的北方地区至西伯

利亚地区以及东边的日本。同时在图 1 中也可以发

现，图 1a 中北极地区异常偏暖，但异常不显著，

而图 1b 北极地区有异常显著偏暖的信号。图 1 的

结果说明 1976～1987 年与 1999～2012 年地表气温

异常在空间分布上存在明显的差异。合成分析的结

果与黄荣辉等（2014）利用经验正交函数 (Empirical 
Orthogonal Function, EOF) 分析的结果是一致的，

本文中后面皆采用合成方法进行对比分析。 
为了揭示两个强冬季风时期气温异常分布不

同的原因，图 2 和图 3 分别给出两个强冬季风时段

北半球冬季的大气环流异常分布。图 2 为 1976～
1987 年强冬季风时期（1976～1987 年减去 1988～
1998 年）的大气环流异常分布。东亚冬季风的变化

与西伯利亚高压和阿留申低压的变化密切相关，从

图 2a 海平面气压场中可以清楚地看到，该时期西

伯利亚北部有正的异常，阿留申低压也增强；导致

东西向气压梯度增大，北风加强，从而东亚冬季风

加强。这在低层 850 hPa 风场上也可看出北风异常

加强；另外，在 500 hPa 高度场上，东亚大槽加深；

在 200 hPa 高空急流也加强。从而，整个东亚冬季

风系统呈现出强冬季风的态势。 
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图 1  北半球冬季（12 月至次年 2 月）地表气温异常合成分析（单位：°C）：（a）1976～1987 年与 1988～1998 年差值；（b）1999～2012 年与 1988～

1998 年差值。实、虚线分别表示正、负距平，阴影表示超过 95%的显著性检验 

Fig. 1  Differences (units: °C) in wintertime (December−February, DJF) surface air temperature (a) between 1976−1987 and 1988−1998 and (b) between 

1999−2012 and 1988−1998. The solid and dashed lines denote positive and negative anomalies, respectively. The anomalies that are statistically significant at 

95% confidence level are shaded 

图 2  1976～1987 年强冬季风时期（1976～1987 年减去 1988～1998 年）北半球冬季（12 月至次年 2 月）大气环流异常分布：（a）海平面气压场（单

位：hPa）；（b）500 hPa 位势高度场（单位：m）；（c）200 hPa 风场；（d）850 hPa 风场。实、虚线分别表示正、负距平；（a）、（b）红色深、浅阴影

分别表示正值通过 99%和 95%的显著性检验，蓝色深浅阴影分别表示负值通过 99%和 95%的显著性检验；（c）、（d）深、浅阴影区域表示纬向风或经

向风异常通过 99%和 95%显著性检验 

Fig. 2  Differences in wintertime (DJF) (a) sea level pressure (SLP) (units: hPa), (b) geopotential height at 500 hPa (units: m), (c) winds at 200 hPa, and (d) 

winds at 850 hPa between1976−1987 and 1988−1998. The solid and dashed lines denote positive and negative anomalies, respectively. In (a) and (b), heavy and 

light shadings indicate that the anomalies are statistically significant at 99% and 95% confidence levels, respectively. Red and blue colors represent positive and 

negative anomalies, respectively. In (c) and (d), heavy and light shadings indicate that the zonal and meridional wind anomalies are statistically significant at

99% and 95% confidence levels, respectively 
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图 3 为 1999～2012 年强冬季风时期（1999～
2012 年减去 1988～1998 年）的大气环流场异常分

布。该时期西伯利亚高压显著增强，但阿留申低压

减弱，这使得东西向气压梯度没有前一强冬季风时

期强，异常北风也偏弱。在 500 hPa 高度场上东亚

大槽偏强但不显著，北半球欧亚大陆上空有明显的

一个从大西洋传过来的波列，这与之前黄荣辉等

（2014）讨论的有所不同。200 hPa 东亚急流偏强

偏北。由此可见，该时期内整个东亚冬季风系统不

像前一个强冬季风时期那样有显著的信号。此外，

从海平面气压场来看，热带西太平洋地区包括我国

南海附近有显著的负异常，这与低层风场在印度洋

地区有异常西风，而在热带西太平洋地区有异常强

的东风导致的辐合是一致的。 
由上面的分析可以看到，1976～1987 年与

1999～2012 年两个强冬季风时期气温异常分布存

在明显的不同：1976～1987 年整个东亚地区为一致

偏冷，而 1999～2012 年以北纬 40°N 为界呈现北冷

南暖的分布，并且北极地区也有显著的暖异常。两

个强东亚冬季风时段的大气环流异常也明显不同：

1976～1987 年西伯利亚北部高压增强，阿留申低压

增强，东西向气压差显著增大，低层有北风异常加

强南下；东亚大槽和高空急流均加强。1999～2012
年西伯利亚高压增强，但阿留申低压减弱，低层的

北风异常不能延伸到 40°N 以南；500 hPa 上有一个

从大西洋传过来的波列，高空急流偏北；此外，热

带西太平洋地区有明显的东、西风辐合和低压异

常。 
 

4  东亚冬季风年代际变化对应的外
强迫分析 
 
上面的分析可以看到，1976～1987 年与 1999～

2012 年两个强冬季风时期大气环流型有所不同，而

外强迫对整个气候系统包括大气环流会有重要影

响。所以接下来本文从海温、海冰和雪盖这 3 个外

强迫因子来看看它们对 1976～1987 年与 1999～
2012 年强冬季风影响的差异。 
4.1  海温对东亚冬季风年代际变化的作用 

图 4 为冬季（12 月至次年 2 月）海表温度的

异常分布。图 4a 为 1976～1987 年减去 1988～1998
年的海表温度合成结果。从图 4a 中可以看到，除

图 3  同图 2，但为 1999～2012 年强冬季风时期（1999～2012 年减去 1988～1998 年）北半球冬季（12 月至次年 2 月）大气环流异常分布 

Fig. 3  Same as Fig. 2, but for differences between 1999−2012 and 1988−1998 
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了我国近海区域存在负值，印度洋区域也有明显负

异常。结合图 2 中的大气环流异常可知，这些区域

的海温异常偏低与强冬季风是联系在一起的，寒冷

干燥的北风到达海洋后，会使得海洋向上的感热增

加导致海温偏冷（蔡榕硕等，2011）。图 4b 为 1999～
2012 年减去 1988～1998 年的海表温度合成结果。

1999～2012 年强冬季风时期的海表温度与 1976～
1987 年期间的异常明显不同，海温异常主要出现在

太平洋和大西洋，这包括北大西洋和热带大西洋明

显的暖异常和热带西太平洋及其向南北伸展的暖

异常，以及中东太平洋和靠近北美的北太平洋冷海

温异常。同时，图 5 为前期秋季的海表温度的异常

图 4  NCEP/NCAR 再分析资料冬季（12 月至次年 2 月）海表温度异常分布（单位：°C）：（a）1976～1987 年与 1988～1998 年差值；（b）1999～2012

年与 1988～1998 年差值。实、虚线分别表示正、负距平，阴影表示超过 95%的显著性检验 

Fig. 4  Differences in wintertime (December−February, DJF) sea surface temperature (units: °C) between (a) 1976−1987 and 1988−1998 and (b) 1999−2012

and 1988−1998 from the NCEP/NCAR reanalysis dataset. The solid and dashed lines denote positive and negative anomalies, respectively. The anomalies that 

are statistically significant at 95% confidence level are shaded 

图 5  同图 4，但为前期秋季的海表温度异常分布（单位：°C） 

Fig. 5  Same as Fig. 4, but for differences in sea surface temperature in the preceding autumn (units: °C) 
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分布，可以看到，前述的冬季海温异常分别在前期

秋季就已经存在，而且 1999～2012 年强冬季风时

期的海温异常在秋季范围更大、强度更强。上面的

结果说明，前一阶段（1976～1987 年）的强冬季风

与后一阶段（1999～2012 年）的强冬季风时期的海

温信号有很大差异：前一阶段（1976～1987 年）我

国近海区域和印度洋区域为明显负异常；而后一阶

段（1999～2012 年）为大西洋和热带西太平洋的异

常偏暖以及东太平洋的异常偏冷。这说明后一阶段

的强冬季风很可能受到了海温外强迫影响。 
由于 1999～2012年 500 hPa高度场上显示的欧

亚大陆上空有一个明显的从大西洋传过来的波列

（见图 3a），并且北大西洋海温在秋季就存在异常

的暖信号，因此从大西洋传播到东亚的波列有可能

是暖海温异常激发的。下面本文利用波作用通量

（T-N 通量）(Takaya and Nakamura, 1997, 2001)来
进一步诊断该波列的形成。 

T-N 通量可以很好地诊断定常波的三维传播，

该通量在 Wentzel-Kramers-Brillouin (WKB)近似假

定下与定常 Rossby 波列的局地群速度方向一致。

图 6分别给出了两个强冬季风时期波作用通量（T-N
通量）的异常分布。从图 6b 可以看到，1999～2012
年强冬季风时期在大西洋附近有一波源并向东传

播，在地中海附近分为两支，一支偏南传向赤道，

另一支继续东传至东亚。对比图 6a，1976～1987

年强冬季风时期虽然也有类似波列向东传播但明

显偏弱。结合图 3～6 可知，后一阶段（1999～2012
年）的强冬季风时期，大西洋地区的异常暖海温可

能激发波列并沿急流传播到东亚地区，使得西伯利

亚高压增强，导致东亚冬季风加强。Deser et al. 
(2007) 通过数值模式试验揭示出大西洋海温作为

外强迫影响大气环流的过程：大气环流对大西洋海

温的异常偏暖最初有斜压响应，随后响应逐渐倾向

于正压，并在空间范围和振幅上加强，2～2.5 个月

后大气环流调整达到准平衡态，而相当正压的大气

环流异常型，又会对海温产生正反馈。该结果可以

在一定程度上解释本文的结果，即在秋季大气环流

对大西洋异常暖海温斜压响应，并向下游传播，振

幅加强，并不断调整趋于正压，在随后的冬季达到

准平衡态，形成相当正压的大气环流异常；该环流

型与大西洋海温有正反馈的相互作用，使得异常海

温和波列在冬季可以持续。 
1999～2012 年强冬季风时期与 1976～1987 年

强冬季风时期的气温分布相比有一个显著的差异，

就是出现在 40°N 以南地区，特别是青藏高原南侧

地区的暖异常（见图 1b）。结合图 3 的环流和图 4、
图 5 的海温分布，可见 1999～2012 年强冬季风时

期热带西太平洋地区海温异常偏暖，同时该地区低

层有明显的东、西风辐合和低压异常。进一步利用

美国 NOAA-CIRES 气候诊断中心提供的卫星观测

图 6  北半球冬季（12 月至次年 2 月）T-N 波列传播异常分布：（a）1976～1987 年与 1988～1998 年差值；（b）1999～2012 年与 1988～1998 年差

值 

Fig. 6  Differences in wintertime (December−February, DJF) T-N fluxes between (a) 1976−1987 and 1988−1998 and (b) 1999−2012 and 1988−1998 
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地气系统向外长波辐射资料 (Outgoing Longwave 
Radiation, OLR) 考察了热带对流的异常。比如，Chu 
and Wang (1997) 曾用 OLR 研究了印度洋、西太平

洋热带对流的年际变化；Prasad and Bansod (2000)
分析了 OLR 与印度夏季风降水的关系。图 7 分别

给出了两个强冬季风时期 OLR 的异常分布。从图

7a 可见，1976～1987 年的强冬季风时期（1976～
1987 年减去 1988～1998 年）几乎没有显著的 OLR
信号，而在图 7b 中，1999～2012 年的强冬季风时

期 OLR 场在海洋性大陆地区有显著的负信号，说

明在该地区有强烈的对流增强。该对流异常在其左

侧激发异常的气旋环流（图 3d），类似 Gill 模态  
(Gill, 1980)。从图 3d 中可以看到，该气旋的东侧从

孟加拉湾深入至我国西南部，输送暖湿气流，使得

东亚的西南地区温度偏高（图 1b）。事实上，该对

流异常增强可以从热带西太平洋的异常偏暖以  
及东、西风异常在海洋性大陆地区辐合的配置得到

解释。 
因此，前后两个时期强冬季风与海温的关系有

明显的不同。1976～1987 年的强冬季风时期海温异

常偏弱，且可能主要是强的冬季风影响了海表温度

（我国近海区域），冬季风强则主要受到了大气内

部动力因子的影响，正如前人的一些研究结果所呈

现的那样 (Wang et al., 2007, 2009)。而本文的研究

发现海温异常对 1999～2012 年时期的强冬季风有

很大影响，大西洋异常的暖海温激发的波列沿急流

东传，导致西伯利亚高压增强，从而使得冬季风变

强，我国北方气温异常偏低；同时热带西太平洋海

温异常偏暖，导致海洋性大陆地区的异常辐合和对

流增强，产生 Gill 型的大气响应，其左侧产生异常

气旋环流，气旋环流东侧的南风异常使得东亚西南

部温度偏暖。 
4.2  海冰对东亚冬季风年代际变化的作用 

有研究指出，全球变暖导致的北极增暖会使得

海冰减少，特别是自 20 世纪 90 年代后期以来，夏

季北极海冰快速减少。近年来，伴随着北极海冰的

减少，欧亚大陆经历了严冬频发和极端降水/降雪事

件 (Wu et al., 2011)。一些研究表明，欧亚大陆寒冬

频发与秋冬季北极海冰减少有着密切联系 (Wu et 
al., 1999; Petoukhov and Semenov, 2010)。武炳义等

（2004）指出，冬季巴伦支海和喀拉海是海—气相

互作用的关键区域，其海冰面积变化对局地大气层

结和行星边界层的稳定性都有重要的影响。Francis 
et al. (2009) 研究指出，9 月海冰范围与后期冬季大

图 7  热带地区冬季（12 月至次年 2 月）OLR 异常分布（单位：W/m2）：（a）1976～1987 年与 1988～1998 年差值；（b）1999～2012 年与 1988～

1998 年的差值（阴影表示 OLR 分布通过 0.05 显著性检验的区域） 

Fig. 7  Differences in wintertime (December−February, DJF) outgoing longwave radiation (OLR) (units: Wm−2) between (a) 1976−1987 and 1988−1998 and 

(b) 1999−2012 and 1988−1998. The shadings indicate anomalies are significant at the 0.05 level 
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尺度大气环流异常相联系。Inoue et al.(2012)指出，

秋季巴伦支海冰异常偏少可以通过影响气旋路径

导致后期冬季冷事件的发生。Honda et al.(2009)指
出，远东地区冬季早期的显著冷异常和冬季晚期从

欧洲至远东地区纬向分布的冷异常均与前期 9 月北

极海冰减少有关系，后者可以通过激发定常罗斯贝

波加强西伯利亚高压。观测结果显示，冬季巴伦支

海—喀拉海的海冰偏多时，中国冷空气活动则偏

少，东亚冬季风减弱 (Wu et al., 1999)，Petoukhov 
and Semenov (2010) 的数值模拟试验结果进一步证

实了该结论。最近也有研究指出，春、夏季北极地

区表面风场在 90 年代后期发生年代际变化，影响

了秋季北极海冰异常，进而影响到冬季风(Wu et al., 
2013a; Yang and Wu, 2013)。 

图 8 给出了前期秋季（9～11 月）和冬季（12
月至次年 2 月）巴伦支海和喀拉海地区的海冰密集

度合成分析。从图中可以看到，1976～1987 年的强

冬季风时期海冰秋季几乎没有异常信号，冬季信号

也很弱；而 1999～2012 年的强冬季风时期在巴伦

支海和喀拉海有大范围显著负异常信号并持续到

冬季。冬季该关键海区海冰面积变化与东亚冬季风

强弱变化有紧密的联系，当秋季海冰面积异常偏多

（少）时，东亚冬季风往往偏弱（强）。因此，1999～
2012 年的强冬季风时期东亚冬季风的加强与秋冬

季巴伦支海和喀拉海海冰的异常减少也有一定的

关系。而海冰的异常减少有可能与北极风场异常变

化有关 (Wu et al., 2012)。 
4.3  雪盖对东亚冬季风年代际变化的作用 

雪盖是气候系统中的一个重要的组成部分，其

异常可以引起下垫面能量和水分的异常，改变地表

与大气之间的热量及水汽交换，进而对气候变化产

生重要的影响。积雪异常主要会引起 3 个方面的气

候效应：1）反照率效应：积雪的高反射率，引起

地面吸收的太阳辐射减少，产生净的冷却效应，改

变地表的热力状况及地气之间的热量交换(Hahn 
and Shukla, 1976)；2）积雪水分效应：积雪异常通

过融雪对地表的水平衡产生影响，引起土壤水分及

蒸发的异常，影响地气系统之间的水汽、能量交换

(Meeh, 1994)；3）雪盖异常引起的大气异常的遥响

应：雪盖异常的局地效应，通过大气对它的响应以

及大气环流的调整，对更大范围乃至对全球气候产

生影响 (Barnett et al., 1989; Cohen and Rind, 1991; 
Khandeker, 1991; Cohen and Entekhabi, 1999; Ye et 
al., 2015)。近年来，很多研究提出雪盖也是一个可

能的强迫北半球大气和影响冬季风变化的因子

(Jhun and Lee, 2004)。 
图 9 给出了北半球前期秋、冬季的雪盖合成分

析，1976～1987 年的强冬季风时期和 1999～2012
年的强冬季风时期的前秋雪盖分布差异比冬季的

差异更大。比较来说，在 1976～1987 年（图 9a 和

图 8  （a、b）秋季、（c、d）冬季巴伦支海和喀拉海地区海冰密集度合成分析：左列 976～1987 年与 1988～1998 年差值；右列为 1999～2012 年与

1988～1998 年差值 

Fig. 8  Differences of the sea ice extent over the Barents Sea and Kara Sea in (a, b) preceding autumn and (c, d) winter between 1976−1987 and 1988−1998

(left) and 1999−2012 and 1988−1998 (right) 
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9c），秋季欧亚雪盖异常较弱；而冬季在西北欧地

区和北美出现正异常。在 1999～2012 年（图 9b），
秋季有明显的欧亚雪盖正异常，包括欧亚大陆北部

的俄罗斯西伯利亚地区、我国青藏高原地区以及加

拿大北部、东北部地区；到冬季又呈现出与 1976～
1987 年相类似的雪盖异常分布（图 9d）。研究指出，

欧亚秋季雪盖与北半球冬季大气环流的关系密切，

欧亚秋季雪盖增多可能会引起随后冬季大气环流

的调整和异常，从而导致冷冬的发生 (Cohen and 
Entekhabi, 1999; Cohen et al., 2013)。Handorf et al. 
(2015) 通过模式验证了秋季欧亚雪盖的增多和海

冰的减少对随后冬天的行星波列有一定影响。而从

图 9 中可以看出，秋季欧亚雪盖在 1999～2012 年

比在 1976～1987 年偏多，面积更大，因此秋季欧

亚雪盖异常可能和秋冬季巴伦支海和喀拉海海冰

一样也是影响后期冬季北半球大气环流的一个外

强迫因子，秋季欧亚雪盖的异常偏多和秋季北极海

冰的减少都与后期东亚冬季风的加强有关。 
 
5  结论与讨论 

 
本文利用NCEP/NCAR提供的大气环流场和表

面温度资料、英国气象局哈德莱中心提供的海温资

料（Met Office Hadley Center）以及 NOAA 气候诊

断中心提供的 OLR 资料分析了海温、海冰和雪盖

对 20 世纪 90 年代末我国冬季气温和 EAWM 年代

际跃变的外部强迫作用。 
1999～ 2012 年的强冬季风时期与之前的

图 9  同图 8，但为雪盖覆盖率 

Fig. 9  Same as Fig. 8, but for snow cover extent 
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1976～1987 年的强冬季风时期相比较，不仅气温差

异的空间分布存在明显不同，大气环流异常型也有

显著差异，而海温、海冰及雪盖异常在其中起了重

要的作用。1976～1987 年的强冬季风时期，我国的

温度异常表现为全国一致型，且它与秋冬季海温、

海冰和雪盖的关系不大，这与前人发现该东亚冬季

风的年代际变化主要与大气内部动力因子有关是

一致的。1999～2012 年的强冬季风时期，东亚的温

度异常表现为北冷南暖的分布，这种异常主要受到

外部强迫因子的影响。北大西洋异常的暖海温会激

发一个向下游传播的大气波列，在 500 hPa 位势高

度场上表现为一个从大西洋沿欧亚大陆东传的波

列，该波列传播到东亚地区后会增强西伯利亚高

压，使得东亚冬季风加强，我国北方地区温度下降。

同时，秋冬季北极海冰异常偏少和秋季欧亚雪盖偏

多对东亚冬季风的增强也有一定的作用。另一方

面，热带西太平洋的暖海温异常会导致在海洋性大

陆地区有异常的辐合和对流增强，引起大气环流的

Gill 型响应，对流西侧的异常气旋在孟加拉湾至我

国西南地区出现南风异常，使得东亚南部地区温度

偏高。 
事实上，也有研究认为 20 世纪 80 年代 EAWM 

年代际跃变可能与欧亚大陆上积雪异常有关 
(Wang et al., 2009; Wu et al., 2009)，但冬春季积雪也

可能是冬季风异常的结果，因此确切的因果关系仍

需要后续的研究。此外，一些研究发现冬春季北极

海冰和欧亚大陆积雪的年代际变化也会对后期夏

季欧亚大陆大气环流、东亚夏季降水等产生影响 
(Wu et al., 2009, 2013b)，而东亚冬、夏季风存在一

定的联系 (Chen et al., 2013b)。因此，有必要开展

东亚冬、夏季风在年代际变化上的关系及其与外强

迫年代际变化的联系。 
应该强调的是，本文只是对 20 世纪 90 年代末

发生的 EAWM 年代际跃变的外部强迫因子做了分

析并与 20 世纪 80 年代 EAWM 年代际跃变进行了

对比讨论，其得到的结果还比较初步。海温、海冰

及雪盖异常作为外强迫影响东亚冬季风的过程以及

它们之间的联系和相对重要性都还需要进一步利用

更多资料并采用气候系统模式来深入研究和验证。 
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