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摘  要  年代际气候变化作为年际和月季气候变化的重要背景，往往影响着年际和月季时间尺度的气候及特   

征。随着科学的发展进步和社会需求的提高，年代际气候变化已成为人们关注的重要问题。作为气候动力学和气

候预测研究的重要内容之一，年代际气候变化及其动力学机制的研究在国内外都在蓬勃开展，并取得了不少的成

果。本文除简要介绍了中国气候的年代际变化特征，将着重就年代际气候变化的可能机制作一个系统的综合性讨

论，内容主要包括全球主要海温变化模态的影响、气候系统相互关系年代际变化的影响、大气行星尺度系统年代

际变化的影响，以及太阳活动及火山爆发的影响等。大家知道，年代际气候变化研究十分重要，但也可以看到年

代际气候变化的动力学机制却十分复杂，不少问题还没有搞的十分清楚，需要加大力量进行深入研究；我们相信，

深入的研究结果必将对年代际气候变化的预测提供可靠的科学依据，进而推动年代际气候变化的业务预测及其能

力的提高。 
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Abstract  As an important background of month-seasonal and interannual climate variations, interdecadal climate 
variation often affects climate features with interannual and month-seasonal time scales. Along with the development and 
progress of science and the rise of social requirement, interdecadal climate variability has become an important issue that 
has attracted more attentions. As one of important contents on climate dynamics and climate foreshadow, research has 
been launched vigorously in the world. Some research achievements have been published. In this paper, we will focus on 
systematic and comprehensive discussion on possible mechanisms of interdecadal climate variability. The major contents 
include: Influences of main patterns of ocean temperature in the global; influences of interdecadal variation of climate 
system relationship; influences of interdecadal variation of the atmospheric system on the planetary scale; and impacts of 
solar activities and volcano eruptions. As we know, studies on interdecadal climate variability are important, but the 
dynamic mechanism of interdecadal climate variability is so complicated. There are more problems that still remain 
unsolved and need further in-depth study. We believe that further in-depth research achievements will be able to provide 
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reliable scientific basis for the foreshadow of interdecadal climate variation, promote professional work of interdecadal 
climate variation forecast and improve the forecasting capability.  
Keywords  Interdecadal climate variability, Possible mechanism, Major patterns of the ocean temperature, Climate system 

relationship, Solar activity and volcano eruption 

 
 
1  引言 

 
科学发展、社会经济进步和人类生产活动的需

求已使 10 年及年代际时间尺度的气候变化成为人

们关注的重要问题之一。1980 年代，一些研究结果

使人们逐渐开始认识到年际变化特征突出的赤道

中东太平洋 ENSO 的活动在 1976～1978 年出现了

突变现象（Quinn and Neal，1984），进而指出除年

际变化外 ENSO 循环还存在年代际变化特征（Nitta 
et al.，1989；Wang，1995；钱维宏等，1998）。1990
年代中期的一些研究明确提出了年代际气候变化

问题（Trenberth，1990；Tanimoto et al.，1993；
Kushnir，1994；Trenberth and Hurrell，1994），并

在国际 CLIVER（气候变化及可预报性研究）计划

中明确将年代际气候变化作为重要研究内容之一

（WCPR，CLIVAR，1995）。其后，年代际气候变

化便在国内外广泛开展起来，并取得一系列有意义

的成果（Latif and Barnett，1996；Zhang et al.，1997；
Li and Li，2000；穆明权和李崇银，2000；李崇银

等，2002；Li et al.，2004；Weng et al.，2004；Zhou 
et al.，2006；顾薇等，2007；马音等，2012），包

括海表温度（SST）的年代际变化特征，大气温度

及降水的年代际变化，以及年代际海温异常与年代

际气候变化（特别是降水）的联系及可能影响等；

其中也包括对于年代际气候变化研究的一些综合

性讨论和评述。 
年代际气候变化是气候在 10 年至几十年时间

尺度的一种变化，这种时间尺度的气候变化又往往

显示出突变的特征，因此也就有了年代际突变的提

法及研究。年代际突变虽然存在不同的形式，主要

包括均值突变、趋势突变和变化频率（变率）突   
变等（李崇银，2000）。但无论是那种形式的突变，

都将是从一种气候状态特征转变到另外一种气候

状态特征，而两种气候状态存在着相当大的差  
异。因此，为了认识气候变化、进而预测气候变  
化，人们都十分重视对年代际气候突变的研究。除

了上面提到的 ENSO 活动在 1970 年代末的年代际

突变以及相关的大气环流和气候要素在同时期存

在的年代际突变之外，有关大气环流和气候年代际

变化及其与海温异常关系的研究也已有不少（李崇

银和廖清海，1996；张琼等，2000；顾薇等，2005；
Gu et al.，2009）。而 Diaz（1986）的研究表明北半

球大陆温度在 1960 年代也出现过一次气候突变现

象，整个北半球对流层下部的平均温度在 1963～
1964 年突然由持续的正距平转为持续的负距平；中

国学者（Yan et al.，1990；严中伟，1992；叶笃正

和严仲伟，1993）的一些研究指出北半球夏季气候

在 1960 年代发生过突变。其后李崇银等的研究也

表明（Li and Li，1999），NAO（北大西洋涛动）、

NPO（北太平洋涛动）及中国气候确实在 1960 年

代发生过一次突变。后面我们的讨论也将表明，东

亚夏季风系统及其影响下的气候在 1990 年代也出

现过一次明显的突变现象，尽管其具体突变时间尚

有一些分歧。 
有关年代际气候变化研究的深入，年代际气候

变化机制的研究也在国内外相继开展，但因其复杂

性，要很好揭示它还是相当困难的事情，有待进一

步深入研究。这里，我们除了进一步讨论中国气候

的年代际变化外，将就年代际气候变化的可能机制

作一个综合性讨论，目的是在让大家看到年代际气

候变化动力学机制的复杂性的同时，能更加投入力

量进行深入研究，从而推动年代际气候变化的业务

预测及其能力的提高。 
 

2  中国气候的年代际变化 
 
 已有的研究清楚表明，无论是降水还是温度，

中国气候的变化也都还存在着明显年代际的特征

（王绍武等，1998；张庆云，1999；Li and Li，2000；
王绍武等，2002；Li et al.，2004）。例如，20 世纪

后半期的 4～9 月降水量的年代际变化就比较强烈，

1950 年代中国东部多雨，华北尤甚；1960 年代淮

河以北到华北降水略多，但长江及其以南以少雨为

主；1970 年代淮河少雨，华北北部及江南降水略多，

但 1960～1970 年代对全国来讲是较为干旱的年代；

1980 年代的特点是长江流域多雨、华北及华南干

旱；1990 年代长江及江南降水有所增加，华北干旱
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持续（Li et al.，2004；顾薇等，2005）。图 1 给出

的是华北地区夏季降水距平的情况，明显存在主要

周期为 11 年左右的年代际变化特征。图 2 是中国

东部夏季降水的 EOF 分析第一模态（江淮多雨，华

南少雨）的时间变化谱和小波分析结果，也可以看

到年代际变化相当显著，主要周期为 8～12 年和

20～30 年左右。 
中国气温的年代际变化也十分清楚，气温不仅

平均值在 1970 年代末 1980 年代初有突变（增温）

现象，而且气温的分布型态也有突变；夏季的平均

最低和最高气温的距平场由 1950 年代的南高（正

距平）北低（负距平）转变成 1980～1990 年代的

南低北高（王绍武等，1998）。图 3 是中国东部地

区冬季温度异常（距平）的时间变化及其功率谱特

征，很显然，除年际变化外年代际变化也很明显，

主要周期为 16 年左右。 
    中国气候与东亚季风活动有密切关系，特别是

东亚夏季风的变化与中国旱涝发生联系密切。因此

有关东亚夏季风的年代际变化也是大家关注的重

要问题。最近的研究表明，东亚夏季风活动在 1990
年代出现过一次年代际变化，但具体时间却有大同

小异的研究结果。有研究认为是在 1990 年代初发

生了东亚夏季风，特别是夏季风降水的年代际转变

（Ding et al.，2008；Wu et al.，2010；Liu et al.，2011）；
也有研究认为东亚夏季风的这次年代际变化发生

在 1990 年代中期（Kwon et al.，2007）；还有研究

图 1  中国华北地区（北京、天津和保定）夏季（a）降水量距平的时间变化及（b）其功率谱特征（李崇银，2000） 

Fig. 1  (a) Temperal variation and (b) power spectrum of summer precipitation anomalies in northern China (Beijing, Tianjing, and Baoding) (Li Chongyin, 

2000） 

图 2  中国东部夏季降水量 EOF 第一主分量 PC1 的（a）方差谱和（b）小波分析结果 

Fig. 2  (a) Variance spectrum and (b) wavelet analysis of summer preciptation EOF PC1 (Principal Component) in eastern China 
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认为东亚夏季风的这次年代际变化发生在 1990 年

代末期（Huang et al.，2012）。 
东亚夏季风的活动一般用夏季风指数来描写，

而已有的夏季风指数有好多种，我们参照郭其蕴

（1983）的定义，用经度带气压差表示的夏季风指

数来描写夏季风活动。图 4 给出的是所得到的东亚

夏季风指数的时间变化特征，由图不难发现从 1948
年到 2010 年，东亚夏季风指数存在着 4 个不同的

阶段，其中 1960 年代中期到 1970 年代末期是东亚

夏季风最强的时期，1970 年代末期到 1990 年代中

期是东亚夏季风较强的时期，而 1960 年代中期之

前和 1990 年代中期之后是东亚夏季风最弱的时期。

依据东亚夏季风指数的时间变化，过去已有研究指

出的年代际突变特征（1960 年代中期和 1970 年代

末期）在这里也有明显反映，而且 1990 年代中期

也可以认为出现了年代际突变的特征。对其指数进

行的 Mann-Kendall（M-K）检验结果也表明两条曲

线在 1994/1995 年有明显的交叉（图略），意味着东

亚夏季风活动在 1994/1995 年左右确实有年代际突

变发生。 
降水量是夏季风及其变化的突出体现，中国夏

季降水量变化可以在一定程度上反映夏季风的变

化情况。图 5 给出的是 110°E～120°E 经度带平均

的夏季降水量的时间—纬度剖面，可以看到，在

22°N 附近（可表示华南地区），1970 年代后期到

1990 年代中期的降水量相对偏少，而在 1995 年及

其后的降水量明显偏多；同样，在 24°N～28°N 纬

度带（可表示江南地区），1970 年代后期到 1990 年

代中期的降水量明显偏少，而在 1995 年及其后的

降水量相对偏多。因此，从中国东部 30°N 以南夏

季降水量的角度也可以认为东亚夏季风在 1990 年

代中期（1994/1995 年）出现了一次年代际变化。 
 

3  海温变化主要模态的影响 
 
由于海洋过程相对比较缓慢，尤其是大尺度海

洋系统变化的时间尺度都较长，因此人们在考虑年

代际气候变化的时候往往都会想到海洋的变化及

影响。而且提出年代际气候变化概念，也最先是从

与海洋有关系的 NAO 和 NPO 的研究结果揭示出的

（Trenberth，1990；Kawamura，1994；Latif and 
Barnett，1994；Trenberth and Hurrell，1994；Hurrell，
1995）。其后，国内外的一些学者也都从海洋特别

是海温的变化来研究年代际气候变化问题（李崇银

和廖清海，1996；Zhang et al.，1997；Li，1998；
Bond and Harrison，2000；吕俊梅等，2005；Li et al.，
2006），这里我们也先来讨论全球海温的主要模态，

以及它们与年代际气候变化的联系。 
3.1  北太平洋 PDO 模及其影响 

基于经验正交函数分解（EOF）方法，一些学

图 3  中国东部冬季气温异常的（a）时间变化及其（b）功率谱特征 

Fig. 3  (a) Temporal variation and (b) power spectrum of temperature anomalies in winter (December–February) in eastern China 
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者将北太平洋 SST 的年代际变化型称之为“类

ENSO 模”（Zhang et al.，1997），其后又将这一主

分量叫做太平洋年代际涛动（ Pacific Decadal 
Oscillation，PDO）。利用近 100 年 Hadley 中心的

SST 资料，其功率谱分析表明北太平洋 SST 的变化

主要有两个年代际谱峰，分别是 25～35 年准周期

模和 7～10 年准周期模（李崇银和咸鹏，2003）。
图 6 给出了两个北太平洋 SST 年代际模的形势，很

显然，这两个年代际模都不同于 ENSO 模，而有其

自己的特有形态；两者又有其十分相似的特征。进

一步分析两个年代际模的时间演变可以发现其正

负异常中心有沿北太平洋海盆作瞬时针施转的特

征（图略）。因此北太平洋海温年代际模难于仅仅

视为一种涛动，实际上它具有涛动和旋转双重特

性。 
利用 NCEP 再分析资料，研究表明北太平洋年

代际模对气候的影响很明显，其结果又是十分类似

的。无论对应于 7～10 年模还是 25～35 年模，在

其正位相或负位相，全球海平面气压场，500 hPa

高度场和 1000 hPa 风场均有相当类似的响应形势；

但对应正位相的形势却与对应负位相的形势有近

乎相反的特征。以 500 hPa 高度场为例，对应北太

平洋海温年代际模的正（负）位相，冬季北太平洋

和欧亚大陆的北部、格陵兰以及南极地区为 500 hPa
高度负（正）距平（图略）。介于篇幅关系，我们

这里仅给出对应北太平洋海温年代际模的正（负）

位相，全球主要地区降水量异常的不同分布特征

（图 7）。由图 7 我们可以清楚地看到，在北太平洋

海温年代际模的正（负）位相期，东亚沿海地区为

多（少）雨；美洲东南部地区将少（多）雨；澳大

利亚东部地区会多（少）雨，而西部地区会少（多）

雨。上述这些结果充分说明，北太平洋海温年代际

异常模态对全球气候都有着重要的影响，实际工作

中需要很好考虑。 
3.2  南太平洋的 SPDO 模及其影响 

由于资料的原因，过去大家对南太平洋海温

变化的研究很少。最近我们（李刚等，2012；Li et 
al.，2012）将南太平洋 59 年（1951 年 1 月至 2009 

图 4  1948～2010 年东亚夏季风指数的时间变化特征 

Fig. 4  Temporal variation of the East Asian summer monsoon index during 1948−2010 

图 5  1951～2014 年 110°E～120°E 平均 30°N 以南夏季降量水距平的纬度—时间剖面 

Fig. 5  Latitude−time cross section of summer precipitation anomalies averaged over (south of 30°N, 110°E−120°E) during 1951−2014 
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图 6  北太平洋 SST 年代际变化的（a、b）25～35 年模和（c、d）7～10 年模的正位相及负位相模态形势：（a、c）正位相；（b、d）负位相（Li and 

Xian，2003） 

Fig. 6  The patterns of (a, b) 25–35-a and (c, d) 7–10-a interdecadal modes of SSTA (SST anormaly) in the North Pacific: (a, c) Positive phase; (b, d) negative 

phase (Li and Xian, 2003) 

图 7  对应北太平洋海温 25～35 年模的正位相（左列）和负位相（右列）形势时（a、b）东亚、（c、d）北美和（e、f）澳大利亚地区的年降水量异

常（单位：mm，阴影区域为正距平）分布（Li and Xian，2003） 

Fig. 7  Distributions of annual precipitation anomalies (units: mm, shadings are for positive anomalies) in (a, b) East Asia, (c, d) North America, and (e, f) 

Australia corresponding to positive (left column) and negative (right column) phases of SSTA mode with 25–35-a period in the North Pacific (Li and Xian, 
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年 12 月，共 708 个月）的海表温度距平进行 EOF
分解，其分解的第 1 分量的空间模态和小波谱如图

8 所示。因为其时间变化和小波谱都清楚表明主要

为年代际变化特征，因此将它定义为南太平洋年代

际振荡（SPDO）模态。从图中可看出，正异常区

域主要位于南太平洋东北部副热带海域以及 40°S
以南的南太平洋高纬海域，正异常中心位于

（50°S～60°S，155°W～120°W）海域，中心值超

过 0.3 °C；负异常区域主要位于南太平洋中纬海域，

从澳大利亚—新西兰附近海域向东延伸，呈“舌

状”结构，负异常中心有两个，分别位于（30°S，
135°W～120°W）海域和新西兰附近海域，前者的

强度略大于后者。很显然，它主要反映了南美西部

副热带太平洋、南太平洋高纬海域与南太平洋中纬

海域的反相变化特征，可以认为它主要是一个经向

型模态。其与 Shakun and Shaman（2009）的结果存

在一定的相似性，但他们的结果表明位于新西兰附

近海域的负异常中心强度大于位于（30°S，135°W～

120°W）海域的强度，这可能是由于所用资料以及

时间长度的差异造成的。 

表 1 给出的是 SPDO（South Pacific Decadal 
Oscillation）和 PDO 指数以及去除 ENSO 影响后的

指数（SPDOre 和 PDOre）间的相关系数。从表中可

看出，SPDO 指数与 SPDOre指数的相关系数为 0.62，
明显小于 PDO 和 PDOre 的相关系数（0.8），表明

ENSO 对 SPDO 的影响要大于对 PDO 的影响。这可

能是由于与 ENSO 有关的赤道中东太平洋海温分布

的非对称性造成的，因为位于南太平洋与 ENSO 有

关的海温分布范围要大于位于北太平洋的海温

（Shakun and Shaman，2009），所以南太平洋海温与

ENSO的关系可能更加紧密。此外，还可发现，SPDOre

和 PDOre的相关系数（0.2）明显小于 SPDO 和 PDO
的相关系数（0.46），表明 ENSO 对 SPDO 和 PDO
的关系具有十分重要的作用，它似乎是连接两者的

“纽带”。SPDO 和 PDO 可能是太平洋年代变化

（Pacific Decadal Variability，PDV）分别在南、北太

平洋的体现（Shakun and Shaman，2009），已有的研

究认为太平洋年代变化是一种太平洋海盆尺度的现

象，它基本沿赤道南北对称；而且它的空间模态可

用 ENSO 循环过程中的发展期、成熟期和衰退期的

图 8  南太平洋月平均海表温度距平（a）EOF 第 1 模态的空间模态特征（单位：°C）及（b）小波局地功率谱的分布（李刚等，2012） 

Fig. 8  (a) EOF-1 (first EOF mode) pattern of monthly SSTA in the southern Pacific (°C) and (b) the wavelet power spectrum distribution (Li Gang et al., 

2012) 
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空间模态来表示（Chen et al.，2008），于是认为太平

洋年代变化（PDV）表示的可能仅仅是长期 ENSO
循环的平均状态。由此可知，ENSO 与太平洋年代

变化存在密切的联系，去除 ENSO 信号后，太平洋

年代变化可能会发生一定程度的变化，而这些变化

可能是导致 SPDO 和 PDO 关系发生改变的原因。 

表 1  SPDO 和 PDO 指数以及去除 ENSO 信号后的 SPDO
和 PDO 指数（SPDOre 和 PDOre）之间的相关系数 
Table 1  Correlation coefficients between SPDO (South 
Pacific Decadal Oscillation) index, PDO (Pacific Decadal 
Oscillation) index, SPDOre index, PDOre index (SPDO and 
PDO indexs after removing the ENSO signal) 

 NPDO 指数 NPDOre 指数 SPDO 指数 SPDOre 指数

NPDO 指数 1 — —  
NPDOre 指数 0.88● 1 — — 
SPDO 指数 0.46● 0.22■ 1 — 
SPDOre 指数 0.16▲ 0.20■ 0.62● 1 

注：●、■和▲上标的分别表示通过 0.001、0.05 和 0.1 置信度检验。 
 

资料分析表明 SPDO在年代际尺度上不仅与华

南地区降水异常存在显著的负相关关系，而且还与

东北及华北地区降水异常存在显著的正相关关系

（图 9）。当 SPDO 处于正位相时，东北及华北地区

降水异常偏多，而华南地区降水异常偏少，可能形

成“北涝南旱”的降水分布形势，反之则形成“北

旱南涝”的降水分布形势。此外，值得注意的   
是，与滑动平均之前相比，SPDO 与江淮地区的降

水异常在年代际尺度上的关系偏弱，这可能表明

SPDO 对江淮地区降水的影响主要体现在年际尺度

上。另外，SPDO 与华北地区降水的负相关关系并

不稳定，例如在 1930 年代中后期至 1970 年代中和

1980 年代中以后，SPDO 与华北降水呈明显的正相

关关系，在 SPDO 正位相时华北降水以偏多为   
主，而在 SPDO 为负位相时华北降水又转为偏少为

主；但在 1930 年代中之前和 1970 年代中至 1980
年代，SPDO 与华北降水呈反相关关系，SPDO 为

图 9  SPDO 指数和我国（a）东北、（b）华北及（c）华南区域降水指数的年代际变化。红线表示去除 NPDO 影响后的 9 年滑动平均 SPDO 指数，

黑线和绿线为降水指数 9 年滑动平均结果，黑线为 CRU（Climatic Research Unit）3.10.01 降水资料，绿线为 GPCC（Global Precipitation Climatology 

Centre）V6 降水资料 

Fig. 9  Interdecadal variations of the SPDO index and regional precipitation indexes in (a) Northeast China, (b) North China, and (c) South China. The red 

lines indicate the nine-year running average of SPDO index excluding the NPDO impact; the black and green lines show nine-year-running averages of 

precipitation indexes using the CRU (Climatic Research Unit) 3.10.01 data and GPCC (Global Precipitation Climatology Centre) V6 data, respectively 
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正位相时华北降水偏少, 而 SPDO 转为负位相时华

北降水又偏多，这可能是导致 SPDO 在年际时间尺

度上与华北地区降水关系不显著的主要原因。当

然，上述影响与海温异常所导致的大气环流异常有

着密切的关系。 
3.3  南印度洋洋的 SIOD 模及其影响 

资料分析表明南印度洋各月的 SST 均方差都

明显大于北印度洋，而且均方差大值区的位置各月

都比较固定，大值中心基本稳定于（30°S～40°S，
60°E～80°E）范围内；同时，在印度洋东部 10°S～
20°S 附近的地区，大部分月份还都存在另外一个

方差闭合中心。那么两个方差大值中心区 SST 的

变化是否有反相变化的特征呢？进一步分析两海

区（25°S～40°S，65°E～80°E）和（10°S～20°S，
95°E～105°E）平均的标准化 SSTA 的年际变化曲

线（图略），可以发现两个海区的 SSTA 呈明显的

反相变化特征，两者的相关系数为－0.3，超过

99％的信度水平。因此可以认为，西南印度洋

SSTA 和南印度洋东部 SSTA 的确存在相反的变化

趋势，可以将其称作南印度洋偶极型振荡（SIOD）。

图 10 给出的是以（25°S～40°S，65°E～80°E）区

域平均 SST 为基础（点），分别所求得的与印度洋

9 月、10 月、11 月和 12 月 SST 的相关系数分布

特征。可以清楚看到，在南印度洋存在一个较为

稳定的东北—西南向的偶极子型模态，它就是

SIOD 模态。 
通过大量的相关分析，我们发现夏、秋季（南

半球冬、春季）的南印度洋偶极子指数与同期及后

期，尤其是后期热带地区的大气环流异常有密切的

关系（图略）。分别对 7～10 月南印度洋偶极子正﹑

负位相年次年夏季的 100 hPa 高度场进行合成，其

结果表明，整个亚洲季风区均在 100 hPa 高度场的

强大南亚高压控制之下。但正位相年次年夏季南亚

高压 16800 gpm 线已经越过了 105ºE，表明南亚高

压位置明显偏东；而对应 SIOD 的负位相，南亚高

压位置偏西（图 11）。过去已有的研究结果表明，

如果南亚高压的位置偏东，强度偏强，将有利于长

江流域夏季降水的增加（陶诗言和朱福康，1964；
Zhang and Wu，2002）；而中国华南地区因受南亚高

压控制，易干旱少雨。用 7～10 月平均的南印度洋

偶极子指数与次年中国夏季（6～8 月）降水进行相

关分析，其结果确实表明南印度洋偶极子指数与次 

图 10  印度洋（a）9 月、（b）10 月、（c）11 月和（d）12 月 SST 与（25°S～40°S，65°E～80°E）区域平均 SST 的相关系数分布特征 

Fig. 10  Correlation coefficient distributions of SST in the Indian Ocean in (a) September, (b) October, (c) November, and (d) December, respectively with 

SST averaged over (25°S−40°S, 65°E−80°E) 
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年长江流域夏季降水呈显著的正相关，而与华南和

东北、山东半岛的夏季降水成负相关（图略）。上

述这些结果清楚说明，SIOD 对于东亚的大气环流

和天气气候有着相当重要的影响，在实际业务工作

中需要给予足够的重视。 
3.4  北大西洋的三极子模及其影响 

资料的合成分析或者回归分析都清楚地表 
明，冬季北大西洋海温存在着一个三极子模态，图

12 给出了北大西洋冬季海温三极子模态的基本特

征及其指数的功率谱，很显然这个模态具有 12 年

左右周期的年代际变化特征。进一步分析表明上诉

三极子模态与中国次年的夏季梅雨雨量及梅雨持

续时间都有很好的关系。 
图 13 分别给出了经过 9～16 年带通滤波的梅

雨雨量、梅雨持续时间和北大西洋海温三极子模态

指数的时间变化，可以看到，无论是梅雨雨量还是

梅雨所持续的时间都与北大西洋三极子模态指数

有很好的正相关关系。这些结果清楚表明，在年代

际时间尺度上冬季北大西洋海温的三极子模态与

中国的梅雨有十分显著的关系。至于冬季北大西洋

海温三极子模态如何影响次年夏季中国梅雨的过

程和机理，在相关的文章中已经有一些讨论（包括

图 11  南印度洋海温偶极子（a）正、（b）负位相相对应的次年夏季（6～8 月）的 100 hPa 高度场（单位：gpm）（贾小龙和李崇银，2005） 

Fig. 11  Geopotential height (gpm) at 100 hPa in the subsequent summer (June−August) corresponding to (a) positive and (b) negative phases of the SIOD 

(Subtropical Indian Ocean Dipole) (Jia Xiaolong and Li Chongyin, 2005) 

图 12  北大西洋冬季（a）SSTA 的三极子模态及其（b）指数的功率谱特征（Gu et al.，2009） 

Fig. 12  (a) The tripolar mode of SSTA in the North Atlantic in the winter and (b) the power spectrum of its index (Gu et al., 2009) 
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欧亚大陆的积雪、行星波列的作用等），这里就不

去再费笔墨。 
 

4  气候系统相互关系年代际变化的影
响 
 
大家知道，印度夏季风降水与 El Niño 有很好

的负相关关系，在 El Niño 年印度夏季降水量较少，

稻谷的产量也就减少；而在 La Nina 年印度夏季降

水量增加，稻谷产量也就增加。但是 Kumar et al.
（1999）的研究指出，自 1980 年代之后以来，ENSO
与印度夏季风的相关关系非常显著的减弱；Chang 
et al.（2001）的分析也得到同样的结果，并认为大

西洋的环流异常可能起了重要作用。由于印度夏季

的降水除了与 ENSO 有关系之外，也与阿拉伯海的

海温、赤道印度洋偶极子等有关系。因此我们对印

度夏季降水与 Nino3 指数、阿拉伯海海温（AOT）
指数、赤道印度洋偶极子（IOD）指数和南印度洋

偶极子（SIOD）指数分别进行 21 年滑动相关的分

析，它们的相关系数的时间变化如图 14 所示。可

以清楚看到，不仅印度夏季降水与 ENSO 的关系存

在年代际变化，其它影响因子，包括阿拉伯海海温

指数、赤道印度洋偶极子指数和南印度洋偶极子指

数，与印度夏季降水的关系也都有年代际变化特

征。换句话说，气候系统相互关系的年代际变化，

必然对气候变化产生影响，从而成为年代际气候变

图 13  经过 9～16 年带通滤波的梅雨雨量（实线）、梅雨持续时间（虚线）和北大西洋海温三极子模态指数（INA，点线）的时间变化（Gu et al.，2009）

Fig. 13  Temporal variations of the 9-16-a band-pass filtered Meiyu precipitation (solid line), Meiyu duration (dashed line), and INA (North Atlantic Tripole 

index, dotted line) 

图 14  Nino3 指数（实线）、阿拉伯海海温指数（虚线）、南印度洋偶极子指数（点线）、赤道印度洋偶极子指数（点虚线）与全印度降水的 21 年滑

动相关系数的时间变化。两条横线是 0.05 置信度的相关系数检验线（Wang et al.，2006） 

Fig. 14  Correlation (based on a 21-a sliding window) of Indian rainfall and Nino3 index (solid line), the SST indices in the Arabian Sea (dashed line),  IOD 

(Indian Ocean Dipole) index (dotted line), and SIOD index (dotted-dashed line). The 5% significant levels are indicated as two horizontal lines (Wang et al., 

2006)  
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化的一个重要物理机制。 
我们的一系列研究表明，东亚冬季风的活动与

ENSO 存在明显的相互作用关系，强的频繁东亚冬

季风活动通过赤道西太平洋地区西风的加强和强

对流的激发对 El Niño 的发生有一定的触发作用；

而 El Niño 发生后又将对东亚冬季风活动起削弱作

用（李崇银，1988），一般在 El Niño 年冬季东亚冬

季风偏弱、东亚地区气温偏高；在 La Nina 年冬季

东亚冬季风偏强、东亚地区气温偏低（李崇银，

1989；Li，1990）。但是，后来也有研究指出，ENSO
与东亚冬季风的关系并不是完全稳定的，在在 20
世纪 70 年代中期之后有一定的削弱（王会军和贺

圣平，2012）；有人进一步研究认为 ENSO 与东亚

冬季风的关系，有可能会受到北太平洋 PDO 的调

制（Wang et al.，2008）。也就是说，ENSO 与东亚

冬季风的关系也存在着年代际变化，进而也就会引

起气候的年代际变化。 
需要特别指出，各个气候系统间的关系及其变

化是十分复杂的，既有外源强迫的作用，也有系统

内部及系统间的动力过程的影响。这些方面都还需

要深入研究，进而全面认识气候变化，尤其是年代

际气候变化的本质，为提高气候预测提供可靠的科

学依据。 

 
5  大气行星尺度系统年代际变化的影

响 
 
有关年代际气候变化的系统研究最先是从海

表水温的变化开始的，这是因为海洋过程相对比较

缓慢，年代际变化信号较为显著。但是大气环流系

统的年代际变化特征也是十分清楚的，而且这种大

气环流系统的年代际变化同气候要素（降水和温

度）的年代际变化有十分紧密的联系和匹配关系。

同月季和年际气候变化相类似，年代际气候异常也

与一定的年代际大气环流型相对应。 
国内外都有研究表明 NAO（北大西洋涛动）

和 NPO（北太平洋涛动）都是南北向的大尺度跷跷

板式大气质量场的振荡现象。1990 年代的研究表

明，NAO 存在明显的年代际变化；而北太平洋的大

气和海洋状况也有年代际变化特征（Trenberth and 
Hurrell，1994）。中国的气候变化不仅同 NPO 有关，

也受到 NAO 的明显影响，有关 NAO 和 NPO 的年

代际变化研究也得到了重视。对 NAO 和 NPO 指数

所进行的分析研究表明，不仅近期以来 NAO 和

NPO 指数都有明显的增幅特征，而且它们在 1960
年代初都有极为明显的突变特征（图 15）。同时，

图 15 （a）NAO 指数和（b）NPO 指数的小波功率谱特征（Li and Li，2000） 

Fig. 15  Wavelet spectra of the (a) NAO (North Atlantic Oscillation) index and (b) NPO (North Pacific Oscillation) index (Li and Li, 2000) 
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NAO和NPO的这种突变同全球气候在 1960年代的

突变也十分一致（Li and Li，1999）。因此可以认为，

NPO 和 NAO 的年代际变化对中国乃至全球气候在

1960 年代的突变有着重要的影响。也有研究表明，

东亚冬季风的年际和年代际变化同北大西洋涛动

（NAO）有着密切的关系。因为东亚冬季风偏强

（弱）的表现之一是西伯利亚地面冷高压的偏强

（弱）；而强（弱）西伯利亚地面冷高压又与 NAO
指数呈负相关。冬季的 NAO 异常对中国夏季气候

也有明显影响，强 NAO 一般对应强东亚夏季风的

形势（武炳义和黄荣辉，1999）。 
近一段时期，人们都比较关注 AO（北极涛动）

的变化及其对东亚和其它地区天气气候的影响。实

际上 AO 除了年际变化之外，年代际变化也是十分

显著的。图 16 给出了北极涛动指数的时间变化特

征，可以明显看到它的年代际变化的存在，1957～
1970 年期间，AO 指数表现为较小的正值，1976～
1987 年，AO 指数基本为正，而其后到 2000 年左

右，AO 指数基本为负值。 
大家知道南亚高压是亚洲夏季风系统的重要

组成部分，也是夏季最为重要的大气环流系统，它

的变化及异常与东亚夏季风的活动及气候异常有

明显的关系（张琼等，2000；Zhang and Wu，2002）。
图 17 给出的是经过低通滤波的夏季 20°N～32.5°N
纬带平均 200 hPa 位势高度距平的经度—时间剖

面，它在一定程度上可以反映南亚高压强度的变

化特征。由图可以看到在 1950 年到 1960 年代初，

整体处于较弱的负距平期；1960 年代初到 1970
年代末，整体处于较强的负距平期；1980 年代末

到 1990 年代初，整体处于较强的正距平期；`而
1990 年代初到 2004 年左右，又处于明显负距平

期。从这些 200 hPa 高度距平的演变特征，不仅表

明了亚洲夏季风系统分别在 1960 年代初、1970
年代末生的年代际突变，也清楚表明 1990 年代中

期发生的夏季风系统突变。用南亚高压的强度指

数也可以清楚表现出南亚高压强度的年代际变化

特征（图略），而且对 1960 年代中期、1970 年代

末期和 1990 年代中期的几次气候突变也揭示的十

分清楚。 
 

6  太阳活动及火山爆发的影响 
 
作为大气和海洋运动能量基本来源的太阳，无

疑在大气等系统的运动和变化中同样起着重要的作

用，太阳活动与地球气候的关系及其影响也一直为科

学界所关注（Friis-Christensen and Lassen，1991；
National Research Council，1994；Friis-Christensen，
2000；Haigh，2003）。太阳活动包含着许多物理过

程，最为熟知和典型的因子是所谓太阳辐照度

（irradiance）和太阳黑子（sunspot）数的变化。科

学家们也早就注意到太阳活动与地球上的天气气

候变化有一定的关系，例如有研究指出，英国的大

气闪电次数与太阳黑子数的时间变化之间存在正

相关关系，在太阳黑子多的年份，英国大气闪电也

多（Stringfellow，1974）。而太阳黑子的全影和半

影比率 Rs 与北半球地面气温之间也存在着一定的

关系，它们在长时间的变化趋势上有正相关，Rs
值大时，北半球气温偏高（Hoyt，1979）。对南半

球天气气候的分析研究也表明其与太阳活动有一

定的关系，例如太阳黑子循环与澳大利亚东部副热

带高压脊线的纬度位置的变化间存在一定关系。也

有研究表明，通过一定的动力学过程太阳活动将影

响印度季风的变化（Kodera，2004）。对于大家都

十分关注的全球变化问题，当然人类活动所导致的

图 16  AO 指数的时间变化 

Fig. 16  Temporal variation of the AO (Arctic Oscillation) index 
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温室气体含量的急剧增加是重要原因；但也有学者

认为也要注意太阳活动对气候变化带来的影响（李

崇银等，2003；Lean et al.，2005）。 
中国东部的夏季降水尤其是“梅雨”，对中国

的经济和人民生活都有着重要影响。太阳黑子数的

变化有非常显著的 11 年周期（年代际）特征，那

么太阳活动的这种准十年时间尺度变化是否也会

影响“梅雨”的长期变化呢？利用较长时间的梅

雨资料，我们分析了梅雨量年际变化与太阳活动的

联系，其结果表明它们之间确实存在着一定的关

系。图 18 分别给出的是太阳黑子数和江淮梅雨量

变化的小波分析结果，图中非常清楚地表明，它们

都有两个极其相近的最显著的主要周期，即 11 年左

右和 30～40 年周期。太阳活动与梅雨量的小波交叉

谱分析结果表明太阳活动与中国夏季降水，尤其是

与梅雨量存在着既显著又复杂的相关关系，而且它

们间的相关关系还随时间有明显的年代际变化特征

（图略）。对于 11 年周期谱段，在 1900～1940 年期

间梅雨降水有滞后太阳黑子约 3～4 年的正相关，且

滞后时间存在逐渐增长的趋势；在 1940～1970 年期

图 17  20°N～32.5°N 平均夏季低通滤波的 200 hPa 位势高度距平（单位：gpm）的经度—时间剖面 

Fig. 17  Longitude−time cross section of low pass filtered summer geopotential height anomalies (gpm) at 200 hPa averaged over 20°N−32.5°N 

图 18 （a）太阳黑子数和（b）江淮梅雨量变化的小波分析结果（潘静等，2010） 

Fig. 18  Wavelet analyses of (a) the sunspot and (b) the Jiang-Huai Meiyu (Pan Jing et al., 2010) 
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间梅雨降水有滞后太阳黑子约 1～4 年的负相关，且

滞后时间也存在逐渐增长的趋势；在 1970 年之后其

相关性有由正相关向负相关的转变特征。 
对应强太阳活动年和弱太阳活动年，北半球平

流层冬季环流会有明显的差异，图 19 表示 10 hPa
冬季北半球位势高度异常场的合成结果。可以明显

看到，在强、弱不同的太阳活动期对应着截然不同

的北半球冬季位势高度异常场。在强太阳活动年，平

流层 10 hPa 在北半球区域基本上分布着位势高度的

正异常，正异常中心位于极区偏北美大陆的位置；两

个呈对称状的负异常中心分别位于太平洋西北部和

大西洋东北部地区。而在弱太阳活动年，北极区虽也

出现正异常，中心位置也与强年比较一致，但强度绝

对值要弱于强年；而且对应强年出现负位势高度异常

中心的地方却为两个正异常中心，太平洋西北部的正

异常中心更强一些。这里的合成结果说明，在强、弱

太阳活动年，平流层的高度异常分布是相当不同的，

甚至是相反的（对应的极值中心均通过了 95%的信

度检验）。从合成图还可以发现，当太阳活动比较强

烈的时候，对应的北半球冬季平流层的极涡是比较弱

的；而对应弱太阳活动年则相反。 
多年来的观测和分析研究，在关于太阳活动影

响天气气候变化方面也已有一些初步看法，尽管尚

未形成完整的理论。归纳起来我们可以将它们概况

为直接影响和间接影响，具体也可认为有如下几种

可能途径，并可给出一个示意图（图 20）。为了认

图 19 （a）强、（b）弱太阳活动时期所对应的冬季北半球 10 hPa 位势高度异常场（单位：gpm）的合成形势（潘静等，2010） 

Fig. 19  Geopotential height anomalies (gpm) at 10 hPa in the winter averaged for (a) high solar activity period and (b) low solar activity period (Pan Jing et al., 2010) 

图 20  太阳活动影响气候变化的可能途径示意图（李崇银，2007） 

Fig. 20  The sketch map of possible path about influences of the solar activity on the climate (Li Chongyin, 2007) 



    气    候    与    环    境    研    究 
Climatic and Environmental Research 

24 卷
Vol. 24

 

 

16 

识具体物理过程，下面我们再做一些文字讨论，便

于进一步了解。 
（1）太阳活动→太阳辐射量→地表温度→大气

环流→天气气候变化。这是最直接的影响方式

（Reid，1991；卫捷等，1999），但太阳辐射量的改

变比较小，如何通过非线性放大过程而发生作用，

是一个须要深入研究的问题。 
（2）太阳活动→地球大气电离程度→大气经圈

环流→天气气候变化。一些观测研究已表明，在太

阳黑子的高峰期，地球大气的电离程度比较强，尤

其是在高纬度地区。这样，在电磁场的作用下，高

纬度大气电离化的增强将导致高纬地区大气直接

经圈环流的加强。经圈环流的加强，将使空气的南

北交换加强，大气活动中心会明显增强，全球的降

水量也可能增多（Svensmark，1998）。同时，大气

电离程度的变化还必然引起高层大气中离子含量

的改变，高离子含量的空气被带到对流层，可能影

响到云和降水过程，一般也将有利于降水（Reid，
1991）。 

（3）太阳活动→紫外辐射→臭氧层→平流层热

状况→天气气候。卫星的观测表明，平流层上层的

臭氧混合比与太阳辐射加热有明显的正相关关系

（Dickinson，1975；Hood，1987；Chandra，1991），
太阳辐射加热强，在 2 hPa 高度处的臭氧混合比就

高。这样，太阳活动（太阳黑子多）所引起的辐射

量（尤其是紫外辐射）的增加将使得平流层的臭氧

量及其分布发生变化，从而引起平流层热状况的变

化。平流层热状况的变化必将引起平流层温度场的

变化，平流层大气环流亦将发生变化，进而通过行

星波的异常影响对流层大气环流的改变，最终引起

天气气候的变化（Baldwin and Dunkerton，2005；
李崇银等，2008）。 

（4）太阳活动→地球磁场→地球自转速度（或

地磁能量）→大气和海洋环流→天气气候变化。太

阳活动引起地球磁场的变化，地磁场变化将引起地

壳内部磁流体（溶浆）运动的改变。即地球磁场的

变化将引起地球外核流动的改变，而外核流动的改

变通过核幔耦合作用，包括电磁耦合、粘性耦合、

热力耦合和地形耦合等过程，又将对地幔产生影响

（Rochester，1962；Hide，1969；Song and Richards，
1996），然后可引起地球自转（日长）的变化（Jault 
and Le Mouël，1991；Voorhies，1991）。地球自转

速度的变化，通过地球与大气和海洋的角动量交换

将引起大气环流和海洋环流的变化，最终影响天气

气候。同时，地磁场的变化也将引起核幔边界上的

地磁能量改变（傅容珊等，1999；Zhong et al.，1999），
这种能量通过一定的方式传到地面也可以影响气

候变化。已有研究表明，地磁场的变化与地球气候

异常之间也确实存在一定的关系，通过地球核—幔

间的焦耳能释放可能是一种联系方式（高晓清等，

2002）。  
关于地磁场异常与天气气候变化的关系，已不

是一个新的问题。国内外学者已注意到地磁场改变

对气候变化的影响，并有一些研究结果表明地磁场

的异常与某些灾害性天气的发生有关（Gribbin，
1981；曾小苹等，1992）。这里不想多去作介绍，

我们仅就最近的国家“973”计划（中国气象局，2012）
中一个子课题的一些研究结果给予讨论介绍。图 21
给出的分别是 1961～2011 年地磁场指数与 10 m 高

度上风速间的相关系数（0.40 超过 99.9%信度），以

及 1961～2015 年地磁场指数与 AO 指数间的相关

系数（0.35 超过 99.9%信度）。可以清楚看到，地磁

场指数的变化与地表风速以及 AO 指数的变化有着

很好的相关性，说明它们的变化之间存在一定的关

系。这也可以间接说明，太阳活动通过影响地磁场

的变化，将会对气候变化起着间接的影响。 
火山爆发带来的大量火山灰将改变大气的成

分和辐射特征，也会导致气候的变化。而火山的强

烈或大量爆发又存在一定的年代际变化特征，它对

年代际气候变化也就有一定的影响。图 22 给出了

1880～1980 年地球火山爆发情况与北半球温度异

常的情况，很显然，地球火山的爆发存在一定的年

代际变化特征；而北半球温度的异常与火山爆发有

明显的关系，火山爆发多或强（少或弱）对应着温

度偏低（高）。 
基于GEWEX全球气溶胶气候计划的资料所进

行的分析 Mishchenko and Geogdzhayer（2007）曾

指出，过年去 10～20 年地球大气的增暖趋势可能

与到达地面的向下太阳辐射量的增加有关，而这种

辐射量的增加可能是这期间火山爆发减少所导致

的对流层气溶胶减少的贡献（图略）。 
 

7  结语 
 
中国气候的变化与全球各地一样，存在着明显

的年代际变化特征。这不仅在涉及年代际气候变化
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时需要考虑，在有关年际乃至月季气候变化的研究

和业务预报预测时也需要注意。 
年代际气候变化的物理过程和动力学机制十

分复杂，目前还没有完全搞的非常清楚，需要进一

步深入研究。不过现在我们可以将年代际气候变化

的可能机制综合归纳为：全球海洋温度异常的主要

年代际模态的影响，气候系统间相互关系的年代际

变化影响，太阳活动和火山爆发的影响，以及大气

行星尺度系统年代际变化的影响等。过去大家对海

洋热状态异常的影响关注比较多，上面后三种影响

也需要引起我们更多注意。 
还要指出一点，观测资料的分析和数值模拟都

十分清楚地表明，地球大气的几个主要行星尺度环

流系统，如 NAO、NPO、东亚大槽、西太平洋副热

图 21 （a）1961～2011 年地磁场指数与离地 10 m 处风速的时间变化（相关系数为 0.40，超过 99.9%信度），以及（b）1961～2015 年地磁场指数与

AO 指数的时间变化（相关系数为 0.347，超过 99.9%信度）（金巍等，2017） 

Fig. 21  Temporal variations of the geomagnetic field index and wind speed at 10 m during 1961−2011 (the correlation coefficient is 0.4, which is at/above the 

99.9% confidence level) and AO index during 1961−2015 (the correlation coefficient is 0.347, which is at/above the 99.9% confidence level) (Jin Wei et al., 2017) 

图 22  1880～1980 年北半球温度异常与火山爆发。图中虚线是计算的地面温度响应（Kondratyev，1988） 

Fig. 22  Temperature anomalies in the Northern Hemisphere and volcano eruptions during 1880−1980. The dotted line is computed surface temperature 

response (Kondratyev, 1988) 
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带高压和亚洲季风系统等都存在明显的年代际变

化特征；它们的年代际变化必然引起某些地区气候

的年代际变化。虽然大气环流的年代际变化必然受

到外界强迫影响，但大气内部动力过程也有不可忽

视的作用（李崇银，2000；张庆云等，2007）。因

此，年代际气候变化的机理既有海洋变化等外强迫

的重要作用，也要考虑大气内部动力过程，同时也

要研究外强迫和内部动力过程的相互作用。 
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