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摘  要  利用地面气温观测资料及 NCEP/NCAR 逐月再分析资料，分析了中纬度北太平洋东部海温异常变化对中

国北方地区冬季气温的可能影响。结果表明，前期夏、秋季中纬度北太平洋东部海温与北方地区冬季气温存在持

续稳定的正相关关系，并且这种相关性在年代际尺度上较年际尺度更为显著。这种联系与中纬度北太平洋东部关

键区海温在对流层中低层激发出的一种类似北美—大西洋—欧亚遥相关型波列有关。当前期关键区海温偏高（低）

时，其激发的波列使得乌拉尔山阻塞高压偏弱（强），西伯利亚高压偏弱（强），导致贝加尔湖以南大部地区受正

（负）高度距平控制，亚洲地区中高纬以纬（经）向环流为主，有利于北方大部地区气温偏高（低）。研究表明，

中纬度北太平洋东部海温异常通过激发出一个从关键海区到我国北方地区的跨越东西半球的遥相关型波列，引发

北半球中高纬度大气环流异常，进而影响北方冬季气温。 
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Abstract  Based on monthly temperature observations collected at meteorological stations and the NCEP/NCAR 
monthly reanalysis data, possible impacts of sea surface temperature anomaly (SSTA) in the mid-latitude eastern North 
Pacific (MENP) on winter temperature in northern China are studied. The results are as follows. There is a stable positive 
relationship between winter temperature in northern China and SSTA in the preceding summer and autumn in the MENP, 
and the correlation is more significant on interdecadal scale than on interannual scale. This relationship is associated with 
a kind of wave pattern analogous to the North America-Atlantic-Eurasia wave train pattern in the middle and lower 
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troposphere triggered by SSTA in preceding autumn in the MENP. When the SSTA in preceding autumn over the MENP 
is higher (lower), the wave train pattern makes the Ural blocking and Siberian high weaker (stronger). At the same time, 
most regions to the south of the Baikal Lake are controlled by positive (negative) 500-hPa geopotential height anomaly. 
These factors lead to dominant zonal (meridional) circulation over the Asian region and cause higher (lower) temperature 
over most regions of northern China. The present study reveals that the wave train pattern from the Western Hemisphere 
to the Eastern Hemisphere can be triggered by SSTA in the MENP. This wave train can influence general circulation in 
northeastern Asia and ultimately affect temperature in northern China. 
Keywords  Eastern North Pacific, Teleconnection wave train, Ural blocking, Siberian high, Winter temperature  

 

1  引言 

我国地处东亚地区，其气候异常主要受东亚季

风系统的影响。由于冬季容易出现低温、雨雪和冰

冻等灾害，对工农业生产及人们日常生活都会造成

严重的影响，所以深入了解和认识冬季气温的变化

规律及机理对提高冬季气温变化的气候预测水平

具有重要意义（贾丹和简茂球，2015）。研究发现，

20 世纪 80 年代以后我国冬季存在明显的增温现象

（丁一汇和戴晓苏，1994；任国玉等，2005；王凌

等，2007；Chen et al.，2013a），并且北方地区的增

温较南方更加显著（唐红玉等，2005；康丽华等，2006；
丁一汇和张莉，2008；Chen et al.，2013b）。但造成

我国北方冬季气温年际和年代际变化的成因和机制

存在着很多不确定性。所以，研究北方冬季气温的

影响因子和机制更有助于理解气候增暖的本质。 
前人对于我国冬季气温的影响因子展开过大

量研究，其中海温异常被认为是重要的影响因子之

一。海温的异常量值不要求很大，且所引起的感热

量值也不大，但却是气候异常的主要触发因子之一

（王谦谦等，1995；张晨等，2014）。研究表明，

当我国北方偏暖而南方偏冷时，同期海表温度 (Sea 
Surface Temperature, SST) 在北太平洋副热带地区

存在显著的正距平（康丽华等，2009）。陈佩燕等

（2001）指出，赤道东太平洋春、夏季海温与我国

东部地区冬季温度异常存在显著的相关关系。此

外，印度洋海区也是影响我国冬季气温的关键区。

唐卫亚和孙照渤（2007）指出，当印度洋海温一致

变化时，中国大部分地区温度变化也一致；当印度

洋海温距平偶极振荡时，中国东、西部冬季气温也

出现偶极变化的现象。赤道印度洋海区是影响我国

东部特别是东北、华北冬季气温的关键区，两者呈

同位相变化（张友姝，2002）。热带印度洋海温异

常对于东亚冬季气温变化，尤其是对于极端暖冬或

冷冬的预测有一定的前兆信号(Wang and Chen, 
2014a)。 

除了热带以及副热带海温变化对我国冬季气

温存在显著影响外，中纬度 SSTA 对我国冬季温度

异常也有重要影响。陈少勇等（2009）将西北太平

洋冬季海温异常年同期 500 hPa 位势高度场进行合

成分析后发现，西北太平洋海温升高，使乌拉尔山

脊减弱，阿拉斯加脊减弱，东亚大槽减弱东移，纬

向环流加强，导致我国东部大部分地区冬季气温偏

高。北大西洋中部地区海温异常偏高，冬季中国东

部地区气温将偏高，反之则偏低（曲金华等，2006）。
北大西洋多年代际变率的正位相会导致中纬度北

大西洋至欧亚地区的海平面气压均为负距平，使得

西伯利亚高压偏弱，有利于我国冬季气温偏高（Li 
and Bates，2007；Ding et al.，2014）。 

由于海气相互作用，大西洋 SSTA 可引起环流

异常，并通过上下游波动能量的频散影响到东亚季

风区环流（Palmer and Sun，1985；Liu et al.，2014）。
前冬西北大西洋 SSTA 通过激发一个横跨北大西 
洋—欧洲沿岸—乌拉尔山的波列影响乌拉尔山脊

的强度，异常暖海温使得乌拉尔山脊偏强，我国前

冬气温易偏低（Li，2004）。传统的欧亚型遥相关波

列可能受北大西洋海温异常驱动，进而影响我国冬

季气温（Liu et al.，2014）。那么，中纬度北太平洋

SSTA 对我国冬季气温的影响是否也存在类似的机

制？本文在前人研究的基础上，分析了中纬度北太

平洋东部海温对中国北方冬季气温的前兆影响，并

进一步探讨其可能影响机制，以期为北方冬季气温

预测提供一定的理论依据。 

2  资料和方法 

本文采用国家气候中心整编的 1981～2014 年

160 站逐月气温观测资料，由于该资料包含西部地

区的测站较稀疏，为了减少因测站分布不均带来的



3 期 
No. 3 

刘炜等：中国北方冬季气温的年际变化对北太平洋东部海温异常的响应 
LIU Wei et al. Impact of the Sea Surface Temperature Anomaly in the Eastern North Pacific on Interannual … 

 

 

 

277

误差，选取 100°E 以东的区域进行分析。本文将

36°N 以北、100°E 以东地区定义为北方地区，用该

区域共 53 个测站的区域平均气温代表北方气温。

大气环流资料取自 1951～2014 年 NCEP/NCAR 逐

月再分析数据，其中包括 500 hPa 位势高度场、海

平面气压场和 850 hPa 水平风场资料，其水平分辨

率为 2.5°（纬度）×2.5°（经度）（Kalnay et al.，1996）。
海表温度资料取自 NOAA 的 ERSST（Extended 
Reconstructed SST），水平分辨率为 2°（纬度）×2°
（经度）（Smith and Reynolds，2004）。文中夏季是

指 6～8 月平均，秋季指 9～11 月平均，冬季指当

年 12 月至次年 2 月的平均。为了消除气候系统对

全球变暖的响应，对于上述的资料去除了趋势。文

中主要采用相关分析、合成分析、高斯滤波、滑动

相关等方法对研究内容进行分析。 
 

3  中纬度北太平洋东部海温与北方
冬季气温的关系 
 

已有的研究表明，我国冬季气温于 20 世纪  
80 年代发生了突变，而太平洋海温（Wang，1995）

和大气环流（Trenberth，1990）在 20 世纪 70 年

代后期也发生了显著的突变。为了避免气温及环

流突变带来的影响，本文主要的研究时段为

1981～2014 年。计算了 1981～2014 年北方冬季

气温与前期 3 月至次年 2 月逐月全球海温的相关

（图略），发现从前期 6～11 月在中纬度太平洋东

部均存在一个显著的正相关区。图 1 给出了

1981～2014 年北方冬季气温与前期夏、秋季北太

平洋海温的相关分布，可以看出，前期夏、秋季

中纬度北太平洋东部的显著正相关区（黑色方框

区域）持续存在，并且秋季较夏季更为显著，可

以一直向南延伸至北纬 20°N 附近，中心相关系数

达到 0.5 以上，说明秋季该海区海温与北方冬季

气温的关系具有较好的季节持续性和空间连续

性。到了冬季，该海区正相关仍然存在，但已不

显著（图略）。此外，黑潮区和北太平洋中部也存

在显著正相关区，但持续性较差，只存在于前期

夏季，且有关黑潮区与冬季大气环流的关系前人

已有研究（李忠贤和孙照渤，2004；殷明等，2016），
本文暂不予讨论。选取图 1 黑色方框区域（34°N～

52°N，142°W～128°W）作为关键区海温展开进

图 1  中国北方冬季气温与前期（a）夏季、（b）秋季北太平洋海面温度的相关（阴影区通过 0.05 显著性检验，黑色方框为显著正相关区） 

Fig. 1  Correlation between winter temperature over northern China and the North Pacific SST in preceding (a) summer and (b) autumn (shaded areas are 

significant at 0.05 level and rectangles denote positive correlation areas) 
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一步分析。 
    前期关键区海温与北方冬季气温的关系还可

以从图 2 得到更加清楚的说明。可以看出，无论是

在年际尺度还是年代际尺度上，夏、秋季海温演变

趋势与冬季气温基本呈同相变化。在 20 世纪 80 年

代前期，冬季气温处于偏低时期，关键区海温基本

以负距平为主。80 年代后期至 21 世纪 00 年代中期，

绝大多数年份冬季气温都偏高。由于 45°N 左右的

准定常行星波振幅在 1988 年之后显著减弱，导致

西伯利亚高压强度减弱，东亚冬季风偏弱（Wang et 
al.，2009；Huang et al.，2012），所以这一时段我国

冬季气温普遍偏高，与之相对应的关键区海温也基

本以正距平为主。00 年代后期开始气温又有所下

降，这与东亚冬季风的年代际重新增强有关（Wang 
and Chen, 2014b；Ding et al., 2014）。近两年气温又

显著上升，对应的海温在近两年也由显著的负位相

转为显著的正位相。统计结果表明，夏、秋季关键

区海温与冬季气温的相关系数分别为 0.37、0.45，
均通过 0.05 显著性检验。刘实等（2010）的研究结

果表明东亚冬季风指数与前期 10 月海表温度场在

东北太平洋存在高相关区；刘舸等（2013）利用朱

艳峰定义的东亚冬季风指数与前秋（9～10 月）北

太平洋海温做相关，发现东北太平洋的相关 显

著，这都与本文所取的海温关键区基本吻合，说明

前期秋季东北太平洋海温与东亚冬季风乃至我国

冬季气温确实存在密切的联系。 

为了进一步分析前期关键区海温与冬季气温

在不同时间尺度上的关系，对原始序列滤波分别提

取各自的 10 年以上年代际分量和 10 年以下的年际

分量（图 3）。年代际尺度上，关键区海温与气温同

位相变化的特征更清楚（图 3a），80 年代后期二者

均由负位相转为正位相，00 年代后期转为较弱的负

位相后近两年又再次转为较强的正位相。年代际尺

度上，夏、秋季关键区海温与气温的相关系数分别

为 0.79、0.77，均通过 0.05 的显著性检验。这也侧

面证实了 Barnett et al.（1999）的研究结果：通过海

气相互作用，海洋的年代际变化会影响大气的年代

际变化。年际尺度上关键区海温与气温同样体现了

同相变化特征（图 3b），例如在关键区海温偏高的

1986 年、1997 年、2014 年气温均偏高，海温偏低

的 1999 年、2011 年、2012 年气温均偏低。年际尺

度夏、秋季关键区海温与气温的相关系数分别为

0.20、0.35，均弱于原始值和年代际分量，其中秋

季通过 0.05 显著性检验，说明关键区海温与气温的

显著正相关主要是年代际分量的贡献，但年际分量

图 2  中国北方冬季气温（直方图）与前期夏季（虚线）、秋季（实线）

关键区海温标准化序列 

Fig. 2  Standardized winter temperature in northern China (histogram) and 

standardized SST in the key region in preceding summer (dashed line) and 

autumn (solid line)  

图 3  同图 2，但为各自的（a）年代际分量和（b）年际分量 

Fig. 3  Same as Fig. 2, but for the (a) interdecadal and (b) interannual components 
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也起到比较重要的作用。 
 
4  东亚冬季风环流形势的响应和影响 

 
4.1  位势高度场和环流场 

为了解我国北方地区冬季温度异常对应的东

亚冬季风环流形势，图 4 给出了北方冬季气温与同

期 500 hPa 位势高度场及 850 hPa 水平风场的相关。

由图 3 可知，年代际尺度的相关较年际尺度更显著，

但从预测的角度考虑，年代际尺度特征一般当做背

景作为参考，年际尺度的变化考虑的更多一些，所

以以下研究内容主要针对年际尺度进行分析。与北

方冬季偏暖对应的 500 hPa 位势高度场在欧亚中高

纬地区呈现“＋－＋”的分布形势，中纬度西欧存

在一个显著的正相关区，其东侧乌拉尔山地区及其

北侧是一个显著的负相关区，而在贝加尔湖及其以

南我国大部地区为显著的正相关区，正相关区一直

向东延伸至 180°附近形成一个强正相关舌。所以，

当乌拉尔山阻塞高压偏弱时，不利于冷空气南下入

侵我国，我国大部地区受正位势高度距平控制，有

利于北方气温偏高，这与陈菊英等（1991）的研究

结果一致。对应于 850 hPa 风场，中纬度西欧存在

一个较强的反气旋式相关矢量，其东北侧乌拉尔山

及其北侧地区为一个强大的气旋式相关矢量，而在

贝加尔湖及其以南我国大部地区存在一个强大的

反气旋式相关矢量，与北方冬季偏暖相对应的 850 
hPa 风场表现为弱东亚冬季风的环流形势，冷空气

活动较弱。反之，当乌拉尔山阻塞高压偏强时，有

利于冷空气南下入侵我国，我国大部地区受负位势

高度距平控制，850 hPa 风场表现为强东亚冬季风

的环流形势，导致北方气温偏低。 
由图 2 可知，关键区海温与冬季气温存在显著

的正相关关系，且前期秋季关键区海温与北方冬

季气温的相关更为显著，那么当秋季关键区海温

异常时是否也会激发出类似图 4 的环流配置？为探

讨导致大气环流异常的可能影响机制，图 5 给出了

前期秋季关键区海温与冬季 500 hPa 位势高度场及

850 hPa 水平风场的相关。对于高度场而言，在关

键区海温上方为负相关，当关键区海温偏高时，受

上升运动的影响，其上空对应负位势高度距平。海

温关键区东北侧的北美大陆西部为正相关，在正相

关区的东侧即北美大陆东侧存在一个负相关区。西

欧为正相关区，其东侧的乌拉尔山及其北侧为一个

显著的负相关区，贝加尔湖以南我国北方大部地区

为正相关区。由以上空间分布可以推测，前期关键

区海温异常能在对流层中层激发出一个从关键区

上空到我国北方上空类似阻塞高压与切断低压交

替分布的遥相关波列。其物理过程为当关键区海温

偏高时，其所激发的一系列波列使得乌拉尔山阻塞

高压偏弱，我国北方大部地区受正高度距平控制，

这与北方冬季偏暖年对应的高度场相似。反之，当

前期关键区海温偏低时，其所激发的一系列波列使

得乌拉尔山阻塞高压偏强，有利于冷空气南下入侵

我国，我国大部地区受负高度距平控制，与北方冬

季偏冷年的高度场相似。 
关键区海温与 850 hPa 风场的相关也存在相似

的环流配置。在海温关键区上方为气旋式相关矢

量，即当海温偏高时，其上方低层辐合上升运动增

强。关键区东北侧北美大陆西部被激发出反气旋式

相关矢量，北美大陆东部至大西洋西北部存在一个

气旋式相关矢量。西欧存在反气旋式相关矢量，其

东侧的乌拉尔山及其北侧地区为显著的气旋式相

关矢量，我国北方地区为反气旋式相关矢量。与高

度场类似，前期关键区海温异常能在对流层低层激

发出一个从关键区上空到我国北方上空的气旋与

反气旋交替分布的遥相关波列。当关键区海温偏高

时，其所激发的遥相关波列使得乌拉尔山地区上空

为气旋式环流控制，即乌拉尔山阻塞高压偏弱，冷

空气势力较弱，我国北方大部地区受偏南风控制，

这与北方冬季偏暖年对应的 850 hPa 环流场相似，

表现为弱东亚冬季风的环流形势。反之，当前期关

键区海温偏低时，其所激发的遥相关波列使得乌拉

尔山地区上空为反气旋式环流控制，即乌拉尔山阻

塞高压偏强，冷空气势力较强，我国北方大部地区

受偏北风控制，这与北方冬季偏冷年对应的 850 hPa
环流场相似，表现为强东亚冬季风的环流形势。

Wang and Lu（2017）的研究结果表明，乌拉尔山地

区的阻塞活动会以欧亚遥相关的形式影响东亚冬

季风的强度，这与本文的分析结果很相似。 

图 6 为前秋关键区海温异常偏高、偏低年冬季

大气环流合成差异。与图 5 对比，500 hPa 位势高

度差值场上，北半球中高纬地区从东太平洋至我国

北方“负—正—负—正—负—正”的遥相关波列很

清晰，大西洋东北部至西欧地区存在一个正异常中

心，乌拉尔山地区存在一个强的负异常中心，而我

国北方大部地区对应强的正异常中心。对应于 850 
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hPa 差值风场，从东太平洋至我国东北地区存在气

旋—反气旋—气旋—反气旋—气旋—反气旋遥相

关波列，乌拉尔山地区存在一个异常强的气旋中

心，我国东北偏北地区存在一个反气旋中心，北方

大部地区受反气旋西侧及乌拉尔山气旋东南侧偏

南气流的共同影响，有利于气温偏高，这也进一步

验证了前面相关分析得到的结论。 

传统的观点认为中高纬度地区主要是大气驱

动海洋，而非海洋驱动大气(Wallace et al., 1990；
Cayan, 1992)。Hartmann (2015) 利用历史资料并通

过系列数值试验研究发现 2013/2014 年北美冷冬的

形成原因与太平洋海表温度的模态有关，且热带外

海洋及天气气候模态对其有很强的响应。从 2013
年中至 2015 年 1 月北太平洋东部型的海温变率都

图 4  中国北方冬季气温与同期 500 hPa 位势高度场（等值线，阴影区通过 0.05 显著性检验）及 850 hPa 水平风场（箭头）的相关 

Fig. 4  Correlations of winter temperature in northern China with 500-hPa geopotential height (contours; shaded areas are significant at 0.05 level) and 

850-hPa horizontal wind field (arrows) in winter 

图 5  同图 4，但为前期秋季关键区海面温度与冬季 500 hPa 位势高度场及 850 hPa 水平风场的相关 

Fig. 5  Same as Fig. 4, but for the correlations of SST in the key region in the preceding autumn with 500-hPa geopotential height and 850-hPa horizontal 

wind field in winter 

图 6  前期秋季关键区海面温度偏高、偏低年冬季 500 hPa 位势高度场（等值线，单位：gpm）及 850 hPa 风场（箭头）合成差异（阴影区通过 0.05

显著性检验） 

Fig. 6  Differences in 500-hPa geopotential height (contours, units: gpm) and 850-hPa wind field (arrows) in winter between years of abnormally high and low 

SST in the key region in the preceding autumn (shaded areas are significant at 0.05 level) 
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维持在两倍标准差以上，而这一模态回归的 500 hPa
高度场及数值模拟结果都表现为北太平洋东部受

高压脊控制，北美中部受低压控制，与 2013/2014
年冬季实况很接近，北美受高脊前高纬南下冷空气

影响，气温显著偏低，证明热带外北太平洋东部的

暖海温对 2013/2014 年北美冷冬的形成起到重要作

用。本文中纬度北太平洋东部海温通过其激发的遥

相关波列，引发北半球中高纬度大气环流异常，进

而影响我国冬季气温，这与 Hartmann (2015)的研究

结果很相似，说明热带外北太平洋东部海温对大气

环流也存在一定程度的影响。 
那么前期秋季关键区 SSTA 如何激发出冬季环

流异常？计算了前期秋季关键区海温与同期 500 hPa
位势高度场的相关（图 7）。在北半球中高纬度，通

过0.05显著性检验的区域主要分布在北太平洋中部、

太平洋东北部、北美和北大西洋，4 个显著相关区呈

“负—正—负—正”分布。这个环流分布型与刘实等

（2010）利用东亚冬季风指数与前期 10 月 500 hPa
位势高度场相关分布的负位相颇为相似。刘实等

（2010）根据其活动中心分别位于北太平洋、北美、

北大西洋的特点，将这一异常环流型称之为 PAA 型， 
IPAA=(HG1+HG2−HD1−HD2)*,     （1） 

其中，IPAA 表示 PAA 型指数，H 为 500 hPa 高度距

平，G1 代表北太平洋中部，G2 代表加拿大中北部，

D1 代表东北太平洋，D2 代表北大西洋，*表示进

行了标准化。他们还计算了 IPAA 与冬季各个月份

500 hPa 高度的相关场，发现 1 月东亚大槽异常直

接受欧洲一侧异常环流的影响，其相关场在北欧、

乌拉尔山、东亚大槽区呈现“负—正—负”分布。

研究结果表明，10 月 PAA 型环流与东亚地区冬季

冷空气活动确实存在密切联系，只是冬季各个月份

存在一些差异，且秋季后期热带外北半球环流异常

信号可反映冬季大气环流的初始状态。我们也分别

计算了秋季各月关键区海温与冬季各月 500 hPa 高

度场的相关（图略），各月的情况有所差异，11 月

的海温与 12 月、1 月的高度场相关 显著，但考虑

到季节预测，所以选取整个冬季为研究对象。 
钱维宏和梁浩原（2012）利用旋转经验正交函

数（Rotated Empirical Orthogonal Function, REOF）
展开的方法对月平均高度行星尺度纬圈平均扰动

和月平均高度天气尺度扰动做分解，其中 REOF 第

五模态反映了北大西洋至欧亚大陆上的 500 hPa 高

度天气尺度扰动持续性结构，在中纬度地区有两对

振荡中心，表现为阻塞高压与切断低压的分布形

势。当阻塞高压（切断低压）在东北亚的时候，切

断低压（阻塞高压）在东欧，而在大西洋和西欧又

有一对阻塞形势。由这样的 4 个振荡中心，将其定

义为“大西洋—欧亚遥相关型”（AEA）。Liu et al. 
(2014) 的研究结果表明，季节尺度上北大西洋海温

异常是激发类似欧亚遥相关型（AEU 型）的重要外

强迫因子，当冬季 EU 型出现显著正（负）异常时，

北大西洋海温往往从前期秋季开始为暖（冷）异常，

且该异常可持续到冬季及次年春季。秋季北大西洋

海温异常可以激发出其上空至乌拉尔西部的“正—

负—正”位势高度异常分布，随后异常波列持续东

移，使得后期冬季西伯利亚出现大范围显著正异

常，同时东亚日本上空为负距平（卢国阳，2016）。
所以，本文关键区海温应是在秋季激发出类似 PAA
型环流异常，导致北大西洋上空环流异常，大气强

迫海洋，使得北大西洋将秋季的这个异常信号得以

储存，然后通过大西洋—欧亚遥相关型（AEA 型）

环流异常影响我国冬季气温。 
4.2  冬季风关键气候系统 

以往研究表明，冬季乌拉尔山阻塞高压的发生

常常伴随着强的西伯利亚高压，这是强东亚冬季风

重要的特征之一(Lau and Li, 1984；Takaya and 
Nakamura, 2005)，两者的伴随出现 终导致东亚地

区冷空气的爆发 (Joung and Hitchman, 1982)。那

么，前期关键区海温是否与西伯利亚高压也有一定

的联系？计算了关键区海温与海平面气压场的相

关（图略），发现二者在西伯利亚地区呈显著的负

相关。将（40°N～60°N，80°E～120°E）区域平均

的海平面气压定义为西伯利亚高压，将（50°N～

70°N，50°E～80°E）区域平均的 500 hPa 位势高度

场定义为乌拉尔山阻塞高压，图 8a、8b 给出了前

秋关键区海温分别与乌拉尔山阻塞高压和西伯利

亚高压的时间变化序列。 
从图 8a 可以看出，20 世纪 80 年代左右开始，

前秋关键区海温与乌拉尔山阻塞高压的反位相变

化特征非常清楚。进一步分析二者的 21 a 滑动相关

（如图中粗线条所示），在 20 世纪 50 年代初期至

80 年代初期，二者为较弱的正相关，之后相关值逐

渐减弱，在 20 世纪 70 年代中期至 90 年代中期时

段减弱为显著的负相关。虽然在 20 世纪 80 年代中

期至 00 年代中期二者的相关系数有所减弱，但是

之后二者的负相关关系又一次显著增强，说明关键
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区海温对乌拉尔山阻塞高压的预测信号在增强。不

论在年际尺度还是年代际尺度上，前秋关键区海温

与西伯利亚高压的变化特征（图 8b）与图 8a 非常

相似，二者的反相关关系在 80 年代以后更为显著。 
通过计算乌拉尔山阻塞高压与西伯利亚高压

的时间变化序列（图 9），发现二者呈显著的正相关，

相关系数为 0.79，通过 0.01 显著性检验。由于 70
年代中后期大气环流在世界的许多地区发生突变

(Trenberth and Hurrell, 1994；Nakamura et al., 1997；
Wang et al., 2007)，为此计算了 1951～1980 年和

1981～2014 年两个时段二者的相关系数，分别是

0.7 和 0.86，虽然两个时段的相关系数均通过 0.01
显著性检验，但前一时段乌拉尔山阻塞高压只能解

释西伯利亚高压方差的49%，而后一时段可达74%。

从 21 a 滑动相关也可以看出，二者的正相关关系从

60 年代中期至 80 年代中期开始逐渐增强，因此乌

拉尔山阻塞高压在后一时段可以解释更高的方差。 

研究表明，西伯利亚高压的强度可以用来表示

东亚冬季气候(Gong et al., 2001)。所以，关键区海

温通过其激发的遥相关波列改变乌拉尔山阻塞高

图 7  前期秋季关键区海面温度与同期 500 hPa 位势高度场的相关分布（阴影区通过 0.05 显著性检验） 

Fig. 7  Correlation between SST in the key region and 500-hPa geopotential height in the preceding autumn (shaded areas are significant at 0.05 level) 

图 8  前期秋季关键区海面温度分别与（a）乌拉尔山阻塞高压和（b）西伯利亚高压标准化距平。21 a 滑动相关系数对应的年份是 21 年的中间年份

（例如 1961 年数值对应为 1951～1971 年相关系数）；两条水平虚线对应于 0.05 显著性检验 

Fig. 8  Sliding-window correlation coefficients of standardized anomalies of SST in the key region in the preceding autumn and (a) the Ural blocking high and 

(b) the Siberian high in a 21-year window. Numbers in the abscissa mean the middle of the 21-year period, for example, 1961 means the correlation coefficient 

is calculated within the period of 1951−1971; the two dashed lines indicate significance at 0.05 level  

图 9  同图 8，但为乌拉尔山阻塞高压和西伯利亚高压标准化距平。上、

下水平虚线分别对应于 0.01 和 0.05 显著性检验 

Fig. 9  Same as Fig. 8, but for standardized anomalies of the Ural blocking

high and Siberian high. The upper and lower dashed lines indicate 

significance at 0.01 and 0.05 levels, respectively  
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压和西伯利亚高压强度，使得亚洲地区环流形势发

生变化，进而影响我国北方冬季气温。由于近 30
多年来乌拉尔山阻塞高压与西伯利亚高压正相关

关系的加强，关键区海温对我国北方冬季气温的这

种间接影响在 1980 年代以来也更为显著，这也侧

面证实选取 1981 年以来的历史资料进行分析是较

为合理的。 
 

5  讨论 
 
由于海洋—大气耦合作用是一个非常复杂的

过程，除上述中高纬度遥相关波列的影响外，海洋

自身的演变对我们关注的大气系统也起到了一定

作用，包括海盆尺度的季节和年际尺度的异常作用

及非关键区域的强迫。从前期秋季关键区海温与冬

季海表温度的相关（图 10）可看到，在前文所述海

温关键区仍存在一个显著的正相关区，中心相关系

数达到 0.8 以上，通过了 0.001 的显著性检验，说

明关键区海温的异常信号可以持续到冬季。此外，

在赤道中东太平洋也存在一个显著的正相关区，而

菲律宾以东的暖池区及北太平洋中部均存在显著的

负相关区，表现出较明显的 El Niño（La Niña）特征。

El Niño 年的冬季大都伴随着弱的东亚冬季风，亚洲

上空环流形势不利于寒潮向南爆发，中国大部地区

冬季温度比气候平均值偏高，而 La Niña 年一般都伴

随着强的冬季风，中国大部地区冬季温度比气候平

均值偏低（李崇银，1989；陶诗言和张庆云，1998；
陈文，2002；张庆云等，2008；Wang and Lu，2017）。
所以，前期关键区海温不仅在本地区具有较好的持

续性，在一定程度上也受到海盆尺度异常—El Niño
（La Niña）信号的影响，通过改变冬季风的强弱影

响我国冬季气温。 
本文初步分析了中纬度北太平洋东部海温对

北方冬季气温的可能影响，但在详细机制上，如其

与ENSO的内在联系及其对北方冬季气温是否还有

其他影响路径等方面仍需深入开展研究。影响冬季

气温的气候系统非常复杂，除了海洋的前兆信号及

中高纬阻塞系统，欧亚积雪（Watanabe and Nitta，
1999；Clark and Serreze，2000）、北极海冰（黄菲

和高聪晖，2012）和一些其他外源强迫因子对冬季

气温也有显著的影响，这些内容都有待于进一步系

统研究。 

6  结论 

本文研究了中纬度北太平洋东部海温

（34°N～52°N，142°W～128°W）对我国北方冬季

气温的影响，并探讨了可能的影响机制，得到以下

主要结论： 
（1）前期夏、秋季中纬度北太平洋东部海温与

北方冬季气温存在持续稳定的正相关关系，且秋季

相关更显著。两个季节在年代际尺度上与气温的相

关性均较年际时间尺度更为显著。 
（2）关键区海温在对流层中低层可激发出一种

类似北美—大西洋—欧亚型遥相关波列。当前期关

键区海温偏高（低）时，其激发的波列使得乌拉尔

山阻塞高压偏弱（强），西伯利亚高压偏弱（强），

贝加尔湖以南我国北方大部地区受正（负）高度  

图 10  前期秋季关键区海面温度与冬季海表温度场的相关（阴影区通过 0.05 显著性检验） 

Fig. 10  Correlation between the SST in the key region in the preceding autumn and the winter SST (the shaded areas are significant at 0.05 level) 
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距平控制，亚洲中高纬地区以纬（经）向环流为主，

有利于北方大部气温偏高（低）。其中，北大西洋

海温在整个波列当中起到了桥梁和纽带的作用，使

得前期秋季的异常信号得以储存，之后继续以波列

的形式影响下游气候。 
（3）前期关键区海温不仅在本地区具有较好的

持续性，在一定程度上也可以指示 El Niño（La 
Niña）的信号，通过改变冬季风的强弱影响我国冬

季气温。 
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