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北半球大气环流及其冬季风的年代际变化对 

青藏高原冬季降雪的影响  
 

王澄海  李燕  王艺  
兰州大学大气科学学院，甘肃省干旱气候变化与减灾重点实验室，兰州 730000 

 

摘  要  对 1961～2010 年间北半球大气环流背景异常变化及其东亚冬季风指数（东亚大槽位置指数−CW、西伯

利亚高压指数−SH）与青藏高原降雪之间在年代际尺度上的相关关系进行了分析，结果表明：北半球冬季行星波

年代际尺度上的异常导致了青藏高原地区冬季降雪在年代际尺度上的变化，北半球行星波“冬三（波）”流型的年

代际尺度变化是青藏高原地区冬季降雪年代际尺度上增加/减少的环流背景；青藏高原冬季降雪与东亚冬季风之间

也存在着年代际尺度上的显著相关。相对于 1961～1986 年间的冬季风减弱，青藏高原地区冬季降雪量呈现出增加

趋势。结果也指出，青藏高原地区的冬季降雪、CW 和 SH 在 1986 年前后存在一次显著的突变；突变后北半球冬

季三波流型明显增强，青藏高原地区的降雪也相应发生了由多到少的变化。 
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Impacts of Interdecadal Variability of Circulation and Winter Monsoon on Winter 
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Abstract The relationships of the general circulation and East Asian winter monsoon (EAWM) index anomalies [e.g., 
the East Asian trough location index (CW), Siberian High intensity index (SH)] with the winter snowfall (WS) over the 
Tibetan Plateau (TP), as well as the interdecadal characteristics, during 1961–2010, are analyzed. The results show that: 1) 
The abnormalities of winter planetary waves in the Northern Hemisphere (NH) impact on the WS over the TP on 
interdecadal scales; 2) The variations of the planetary wave pattern in the NH, “Three Troughs/Ridges in winter”, are the 
background circulation for the WS change over the TP on interdecadal scales; 3) The WS over the TP and the EAWM 
indices indicate significant correlation on interdecadal scales; 4) The WS increases over the TP with a decreasing trend of 
the EAWM during 1961–1986; 5) The WS over the TP, the CW and SH, all show an abrupt change around 1986. After 
this abrupt change, the intensity of the winter “three troughs” pattern demonstrates a stronger variation, while the amount 
of WS over the TP declines. 
Key words  Tibetan Plateau snowfall, East Asian winter monsoon, Interdecadal variation, General circulation pattern, 
Monsoon index 
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1  引言 

 

降雪是冬季降水的主要形式，降雪与降水蒸散

过程、辐射能量传输过程不尽相同，所以在陆面过

程中起着不同的作用 (IPCC, 2007)。降雪在高纬度

和高海拔地区积累，形成积雪；积雪的高反照率和

水文效应，在全球能量平衡中起着举足轻重的作

用，使得其在季节转换中扮演了重要角色。其中，

青藏高原地区的降雪形成的积雪，既是中国东部地

区夏季降水的“信号”之一；也是积雪年际变化较

大的地区之一，因而受到广泛的关注（Wu and 
Zhang，1998；Wu and Qian, 2003； Zhang et al., 
2004；朱玉祥等，2009）。研究表明，在过去的几

十年间，青藏高原地区的积雪发生着变化。韦志刚

等（2002）通过对青藏高原 72 个观测站的逐日积

雪资料分析得到高原积雪存在 3 个极值中心，并且

总体上呈平缓增长；同时高原冬、春积雪日数在 20
世纪 80 年代和 90 年代分别出现增加和减少（高荣

等，2003）。青藏高原西南和南部地区的积雪是中

国季节性积雪年际变化的敏感中心之一；过去 40
余年，高原东部积雪深度增加而积雪日数减少；高

原中部的部分地区积雪深度减少而积雪日数增加，

在未来的 A2 情境下，青藏高原积雪深度变化呈减

少趋势（王澄海等，2009，2010）。这些研究结果

均表明，青藏高原地区的积雪/降雪在过去和未来都

有着年际和年代际尺度的变化，但这些变化和亚洲

冬季风的变化之间存在什么样的关系，目前的研究

相对较少，也需要进一步深入分析其特征及变化机

理。 
高原积雪作为冬季降雪的产物，其气候效应也

体现在其时空变化与冬、夏季环流形势的耦合，以

及与我国降水、东亚、南亚冬夏季风、ENSO 以及

全球变暖等的关系中。一方面，青藏高原地形高  

大复杂，冬季风影响该地区的方式不同于东部地

区；另一方面，青藏高原地区降雪的空间分布差异

大，如有研究指出，青藏高原地区呈现中央腹地  

少雪而四周地区多雪的基本分布（徐兴奎等，2005；
孙秀忠等，2010）。青藏高原地区西侧和南侧地区

由于地形阻挡，使得暖湿气流无法进入青藏高原腹

地，而沿喜马拉雅山南麓东进，于高原地区横断山

脉北上，暖湿气流到达唐古拉山和巴颜喀拉山一

带，在此处造成大量降雪；而帕米尔高原西部由于

纬度高，冷空气更容易到达，因此易造成降雪（孙

秀忠等，2010）。对 2011/2012 年降雪偏多年份与

亚洲夏季风关系的分析研究表明，高原积雪对应着

南亚夏季风的偏弱，而对于冬季风则贡献较小（竺

夏英等，2013）。由于青藏高原地区地处中纬度的

特殊性，其降雪的异常不仅和低、高纬度的环流相

联系，也和中国东部地区夏季的降水存在着跨季节

的相关，因此具有其特殊意义。 

东亚冬季风是全球大气环流的一个重要组成

部分，不仅对中国的天气气候产生影响，还可能对

南半球产生一定的影响 (An, 2000；Mohtadi et al., 
2011)。Ding and Krishnamurti (1987) 认为，中上层

大气辐射冷却造成的辐合下沉形成西伯利亚高压

并进一步发生和发展形成东亚冬季风 (Ding, 1990)。
研究也指出，东亚冬季风起源于西伯利亚地区，然

后向南发展，在其东侧与东南侧产生东风和东北风

（吴国雄等，2000）。东亚冬季风偏强时，东亚大

槽偏西，有利于东亚大槽加深并向南伸展，槽后的

西北气流加强，导致极地冷空气南下并爆发（陈乾

金等，1999）；与此同时，西伯利亚高压与阿留申

低压偏强（王琪玮和丁一汇，1997；高辉，2007）；
东亚冬季风偏弱时，不利于冷空气南下，大气环流

特点与冬季风偏强时相反。 
冬季风的异常常常和大尺度环流的异常相联

系。Li and Mu (2000) 研究东亚冬季风、西太平洋

暖池海温以及 ENSO 之间的相关关系认为，持续的

强东亚冬季风导致西太平洋的西风异常，暖池区的

正海温距平向东传播到达赤道东太平洋，发生 El 
Niño 事件，反过来又削弱了东亚冬季风的活动。同

时，北极涛动（AO）与东亚冬季风之间也存在着

一个异相位的相关关系。在 1958～1998 年间，AO
与西伯利亚高压强度指数之间的相关系数为－0.48 
(Gong et al., 2001)。东亚冬季风亦可通过热带太  

平洋的海温对东亚夏季风的活动产生影响（陈  

文，2002）；在年际时间尺度上，冬季行星波两    

支波导的变化存在振荡关系，当有强的低纬波导

时，对应于西伯利亚高压的减弱（陈文和魏科，2009）；
2005～2007 年东亚冬季风的异常不仅与西伯利亚

高压和阿留申低压的变异有关，而且与极涡的演 

变和准定常行星波活动密切相关（陈文等，2008）。
数值模拟的结果表明，在东亚冬季风异常期，北半

球中高纬地区大气环流结构发生变化的同时，热带

地区也有显著差异（裴顺强和李崇银，2007）。也
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就是说，东亚冬季风的年际异常既和同期的东亚以

及高原大气环流异常有关，也和跨季节的环流异

常、海温等相联系。 

研究指出，20 世纪 80 年代后东亚冬季风强度

减弱（徐建军等，1999）。Wang (2001) 认为 20 世

纪 70 年代全球大气环流的转变是导致东亚季风减

弱的主要原因。研究也表明，海陆热力差异的年代

际时空变化特征与东亚冬季风的年代际变化趋势之

间具有很好的对应关系（施晓晖和徐祥德，2007）。
1966～1976 年东亚冬季风在起源地存在强度增强、

但是在南扩过程偏弱的变化趋势，但是在 20 世纪

70 年代末期转变为强度偏弱、南扩程度偏强，发生

了反相位变化（施晓晖等，2007）。近 40 年，我国

长江以北地区冬季的气温趋暖、降水增多，冬季风

强度趋于减弱。东亚强冬季风时，冬季大气环流具

有强西太平洋型（WP）、弱欧亚型（EU）的特征（施

能，1996）。研究也指出，近 40 年 WP 型强度呈负

趋势，EU 型强度呈正趋势，这结果与冬季风的负

趋势结果是吻合的。东亚冬季风强度具有显著的年

际及年代际变化，近百年来东亚冬季风经历了 4 个

主要的年代际变化时期，1884～1902 年为正常期，

1902～1924 年为弱季风期，1928～1954 年为正常

期，1958～1982 年为强季风期。冬季风突变与大气

环流的突变相对应（徐建军等，1999）。上述结果

均表明，东亚冬季风的年代际变化和大气环流的转

变之间具有显著的相关，并影响东亚的天气气候。 

青藏高原作为一个特殊的地理单体，冬季降 

雪异常和冬季风存在怎样的关系；在年代际尺度

上，高原降雪是否以及如何受到冬季风的影响；影

响高原降雪异常的冬季风年代际尺度上具有怎样

的环流背景。以上是本文所关心的问题。 

 
2  资料及研究方法 

 

本文采用的 200 hPa 纬向风场，500 hPa 位势高

度场以及地面气压场月资料来自分辨率为 2.5°（纬

度）×2.5°（经度）1961～2010 年的 NCEP/NCAR I
（ARI）再分析数据。尽管自 1979 年 1 月后 NCEP/ 
NCAR修改了数值模式中的一些物理过程和参数化

方案，增加了对陆地降水的同化，改进和矫正了

ARI 南半球虚假数据、雪/水方案的诊断和融雪期、

海面反照率、辐射通量以及地表水分收支平衡等一

些通量，但二者的数值预报模式、同化方案和观测

系统等大致相同 (Kanamitsu et al., 2002)。考虑到本

文使用的数据长度，所以本文仍然使用 ARI 数据分

析环流场。气温和降水资料为中国气象局气象信息

中心资料室提供的全国 738 个台站从建站至 2010
年的逐日降水和逐日平均气温资料，根据海拔和经

纬度从全国 738 个站点中挑选出了青藏高原地区的

63 个气象观测站代表青藏高原（图 1）。 

为了便于统计和比较，本文采用 Jordan (1991)
的雪—雨判据，根据逐日气温及降水量计算降水中

冰所占的质量比例以及降水中冰的分量密度，得到

高原地区的降雪量：  

(
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图 1  研究区气象站点分布 

Fig. 1  Distribution of meteorological stations in the research area 
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（2） 
其中，fice为降水中冰的质量比例，γi 为降水中冰的

分量密度（单位：kg/m3
），Tair为气温（单位：K）。 

由公式（1）、（2）可得，新的降雪厚度的计算

公式为 

0 ice i(   ) / ,fz P t f γΔ = Δ                 （3） 
其中， fzΔ 为新雪厚度（单位：m），P0 为降水率（单

位：kg m−2 s−1），Δt 为积分时间步长（单位：s）。 

公式（1）～（3）为经验公式，该方法经验证

在青藏高原降雪方面指示性较好，计算结果和青藏

高原上 4 个观测站对比分析表明，该方法得到的降

雪量与观测的降雪量有较好的相关（王芝兰，2011）。 
东亚冬季风指数是表征东亚冬季风强度的一个

重要指标。Wang and Chen (2010) 对比分析了影响东

亚地区的 18 种东亚冬季风指数后，将东亚冬季风指

数归纳为 4 类：东西气压差、低层风场特征、高层

风切变以及东亚大槽类，并指出大多数主要的东亚

冬季风指数均显示出东亚冬季风在 20 世纪 80 年代

进入减弱阶段；其它的研究也证明了这一减弱趋势

特点（朱艳峰，2008；刘舸等，2013）。为客观起见，

本文选用 2 种指数：东亚大槽位置指数 (East Asian 
trough location index, CW) 和西伯利亚高压指数 
(Siberian High intensity index, SH)，前者属于环流特

征类指数而后者属于气压特征类指数。在此沿用 SH
来定义冬季风的强弱：SH 较高时为季风强年，SH
较低时为季风弱年；CW 则相反。CW 取自国家气候

中心气候系统诊断预测室再处理资料。指数定义为，

在（35°N～55°N，110°E～170°E），经过平滑处理后

的经度值来确定的（王永光和刘海波，1996），该指

数与Wang and Chen的东亚大槽指数基本一致(Wang 
et al., 2009; Wang and Chen, 2010)；而 SH 的计算则

采用郭其蕴（1994）提出的利用西伯利亚范围内的 3
点（60°N，100°E）、（60°N，90°E）、（50°N，100°E）
海平面气压距平反映东亚冬季风的强度。 
 
3  东亚冬季风与青藏高原地区冬季降

雪的相互关系 
 

为分析青藏高原降雪和东亚冬季风之间的关

系，我们计算了东亚冬季风指数与青藏高原（63 个

站点）冬季降雪的滑动相关。图2给出了1961～2010
年间，青藏高原地区冬季降雪与东亚冬季风指数

CW 和 SH 的年际变化序列及其 11 年滑动相关系

数。可以看出，CW 和 SH 二者之间呈反相关（相

关系数为－0.40，信度 P＞99%）（图 2a）。从图 2
也可以看出，冬季风指数和青藏高原降雪在 1986
年前后有一次明显的跃变，SH 在 1986 年之前 25
年时间（1961～1985 年）呈减弱趋势，而之后的

25 年（1986～2010 年）逐渐增强；东亚大槽位置

1961～1985 年间向东移动，1986～2010 年又缓慢

向西移动。尽管持续减弱的冬季风从 1986 年前后

有微弱的增强趋势，但总体上东亚冬季风的强度仍

然处于较弱的阶段。已有研究也表明，青藏高原冬

季气温在 1987 年有一次明显的跃变 (Wang et al., 
2012)。东亚冬季风环流在 1986 年前后的变化和青

藏高原地区冬季降雪之间存在同时段跃变信号，意

味着冬季风和冬季降雪之间存在着某种联系。这些

表明两种指数反映出的东亚冬季风和青藏高原冬

季降雪之间存在着显著相关，特别是存在着年代际

尺度上的相关关系。 
图 2a 也显示出，高原降雪在 1961～1986 年及

1996～2010 年时间段内，降雪量以负距平为主，即

降雪量相对较少。而在 1987～1995 年近 10 年间具

有较大的正距平，即该时间段内降雪量相对较多。

1961～2010 年，CW 与高原地区降雪的相关系数为

0.44（P＞99%），而 SH 与之的相关系数为－0.24
（P＞90%），这反映出当东亚大槽偏东时，东亚  
高纬度地区的西风气流相对为纬向气流，对应地面

为西伯利亚高压偏弱，冷空气一般偏东，有利于  
青藏高原冬季降雪，即 CW (SH) 和高原降雪呈   
正（负）相关；而当东亚大槽位置偏西时，东亚中

高纬度以经向环流为主，地面西伯利亚高压相对 
较强，青藏高原降雪偏少，SH (CW) 和高原降雪  
为负（正）相关。这和已有的天气学事实认识相   
一致。上述关系表明青藏高原地区冬季降雪和东 
亚冬季风强度之间在年际尺度上存在着显著的  
负相关。图 2a 还可以看出，青藏高原降雪的正    
负距平的转变点接近于东亚冬季风指数的突变时

间（1986 年）。 
为进一步分析冬季降雪与两个季风指数之间

在年代际尺度上的相关关系，我们计算了 CW、SH
与高原冬季降雪之间的 11年滑动相关系数（图 2b）。

＜

＜

＞
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由图 2b 可见，在 1996 年之前， CW 与高原冬季降

雪之间的相关系数除在 1983～1986 年较短时段内

相关较差外，二者之间基本存在着相对稳定的相关

关系，这种显著的相关持续到 1996 年。SH 与青藏

高原降雪之间则呈现出显著的周期相关。1961～
1979 年间二者为负相关，1980～1987 年为正相关，

1988～1995 年又转为负相关，和 CW 一样，1996
年后，SH 和青藏高原降雪之间的 11 年滑动相关变

得不显著了。值得注意的一个特点是，不管是 SH
还是 CW，自 1996 年之后和青藏高原冬季降雪之间

的相关都变得不再显著。 

青藏高原冬季降雪和两个东亚冬季风指数之

间的 11 年滑动相关系数的这种变化，基本上和青

藏高原冬季降雪的正、负距平相吻合。这表明，高

原冬季降雪和冬季风指数之间确实存在着显著的

年代际尺度上的相关；相比之下，CW 和高原冬季

降雪之间在年代际尺度上的相关更为稳定，而与SH
显著相关的尺度相对较小。已有的研究表明，西伯

利亚高压 1960～1970 年代强度偏强，1980 年代则

持续偏弱。1960 年代是近百年来最强的一段时期，

1980 年代后期到 1990 年代则是最弱的时段（龚道

溢和王绍武，1999）。这也许是青藏高原冬季降雪

图 2  1961～2010 年（a）东亚大槽位置指数（CW）距平、西伯利亚高压指数（SH）距平以及青藏高原降雪距平的年际变化（平均值相对于 1981～

2010 年）、（b）青藏高原冬季降雪与冬季风指数 CW、SH 的 11 年滑动相关系数（点划线、点线分别代表 α=0.1、α=0.2 的显著性水平） 

Fig. 2  (a) Time series of anomalies of East Asian trough location index (CW), Siberian high index (SH), and Tibetan Plateau snowfall (relative to the baseline 

period 1981–2010) and (b) 11-year running correlation coefficients between the Tibetan Plateau snowfoll and the CW and the SH during 1961－2010 

(dot-dashed lines and dotted lines are the α = 0.1 and α = 0.2 significance levels) 
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和西伯利亚高压在 1996 年以后相关较差的原因之

一。  
 
4  青藏高原冬季降雪异常的年代际大

气环流背景 
 
为了分析青藏高原地区降雪异常和东亚冬季

风指数在年代际尺度上相关的原因，综合图 2a、2b
中高原冬季降雪距平和两种季风指数之间的滑动

相关，将青藏高原冬季降雪异常划分为 3 个阶段，

1961～1986 年（少雪期），1987～1995 年（多雪期），

1996～2010 年（少雪期），对其对应的大气环流特

征进行合成分析。由于这 3 个阶段的时间跨度都在

10 年左右，因此合成的结果也就反映了年代际尺度

上的变化特征（图 3）。由图可以看出，200 hPa 纬

向风场在北半球的 40°N～65°N 之间为显著的正距

平中心；而副热带地区（20°N～45°N）则为负距平

中心。南北呈现相反的变化，这种南北正负相间的

变化在两个大洋上尤为明显；年际异常（距平）的

中心在太平洋和大西洋东部，中亚和美洲大陆西

部，这与在大洋东部和大陆西部的距平中心和极锋

急流出入口区相对应。少雪期（图 3a、3c），北半

球的 40°N～65°N 之间为带状的正距平分布，而副

热带地区（20°N～45°N）则为负距平，这种距平分

布的形态反映出了极锋急流和副热带急流位置和

强度的相对变化，也即在这种带状的环流场异常分

布下，青藏高原降雪相对较少。相反，在多雪期（图

3b），高纬度的正距平偏南，中纬度（30°N～45°N）

的负距平中心范围变小，和少雪年具有相反的分布

特征，而中纬度负距平中心和副热带急流的平均位

置对应。 
对流层上层流场（位于高纬度和副热带地区之

间纬向风的准年代际尺度异常变化的最大区域）反

映了极锋急流和副热带急流位置的相对变化，是高

纬度流场南北运动年代际变率最大的地区。但是图

3c 反映出的形态和图 3a 相差较大，正负距平的纬

向分布介于图 3a、3b 之间，且距平强度要弱，差

别最大的地区在欧洲到亚太地区。这反映出亚欧到

太平洋上空的急流正在经历着一次显著的变化。而

反映在青藏高原降雪与 SH 和 CW 之间的相关上，

就是其 11 年滑动相关变差（图 2b）。 
更为明显的，在少雪期（图 3d、3f）500 hPa

位势高度场上 50°N～75°N 之间，存在着 3 个显著

的正距平中心，分别在欧洲西部、白令海峡和北美

东部，分别对应着欧洲槽、东亚大槽和北美大槽；

亚洲大陆、美洲大陆的大部分为负距平，对应着青

藏高原北部脊和阿拉斯加脊。少雪期的距平分布形

态则和多雪期（图 3e）完全相反，白令海峡的正距

平（东亚大槽所在位置）相对较弱，即陆地区域的

正距平较海洋区域强。500 hPa 上的这种分布形态，

反映出的是行星尺度上冬季三波槽脊的变化，与多

年平均的定常行星波的位置相对应。1996～2010 年

（多雪期）的 500 hPa 高度场距平和 1961～1986 年

的“型”在欧亚－太平洋范围内差异最为显著。尤

其斯堪的维纳亚半岛冷高压区域的正距平异常加

强，从而导致了西伯利亚高压上空的负距平加强，

可部分解释高原冬季降雪和 SH 在年代际尺度上的

相关变差，这也与龚道溢和王绍武（1999）关于西

伯利亚高压的研究结果相一致。 
为进一步验证冬季风和高原降雪之间在年代

际尺度上的关系，并探讨1996～2010年间与1961～
1986 年期间 200 hPa、500 hPa 上环流差异的原因，

以东亚冬季风指数开始突变的年份（1986 年）为界

限进行分析。由于突变后的时段包含了降雪较多的

1987～1995 年，因此如果其差异的主要特征和多、

少雪年的特征相似，则表明外强迫产生的趋势转变

在其中产生了影响。图 4 计算了突变前后冬季 200 
hPa 纬向风、500 hPa 高度场的距平状况和差值场，

并对差值场进行了 t 检验。 
200 hPa 纬向风差值场（图 4c）显示，突变前

后差异最为显著的区域在极锋急流的平均位置附

近。也就是说，极锋急流的位置和强弱是高原冬季

降雪的主要控制因子，也是冬季北半球降水的主要

大尺度系统。其强弱和位置的变化直接影响高原冬

季降雪的多少，这与前面相关分析相一致。而显著

的特点是，1986 年后极锋急流的位置偏南，强度显

著减弱（图 4b、4c），这和黄荣辉等（2014）的研

究结果一致。500 hPa 高度场上的差异显著区（图

4f）同样位于北半球 50°N 以北，沿纬向分布的 3
个强距平中心和多/少雪期合成的位势高度场的正

负距平一致（图 3），也证明了位于高纬度地区的欧

洲槽、北美槽、东亚大槽是以青藏高原为中心的中

国西部降雪异常的敏感中心，或者说，青藏高原地

区冬季降雪受到高纬度行星尺度定常波的强迫。同

样，亚洲和北美大陆的差异显著区也与降雪和高度

场的相关分布相一致。 
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图3  （a、d）少雪期（1961～1986 年）、（b、e）多雪期（1987～1995 年）、（c、f）少雪期（1996～2010 年）（a－c）200 hPa 纬向风场、（d－f）500 

hPa 位势高度场（平均值相对于 1981～2010 年）距平 

Fig. 3 Anomalies of (a–c) zonal wind at 200 hPa and (d–f) geopotential height at 500 hPa (relative to the baseline period 1981–2010) during (a, d) the less 

snow period (1961–1986), (b, d) more snow period (1987–1995), and (c, f) less snow period (1996–2010) 



    气    候    与    环    境    研    究 

Climatic and Environmental Research 
20 卷

Vol. 20
 

 

428 

图4  （a）1961～1986 年、（b）1987～2010 年 200 hPa 纬向风距平场（平均值相对于 1981～2010 年）及其（c）差值场；（d−f）同（a−c），但为 500 

hPa 位势高度场（阴影部分通过置信度为 99%检验） 

Fig. 4  200-hPa zonal wind anomalies during (a) 1961–1986 and (b) 1987–2010 (relative to the baseline period 1981–2010) and (c) their differences; (d−f)

same as (a−c), but for 500-hPa geopotemtial height (shaded area passed the 99% confidence test) 
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    我们注意到，尽管参与合成的时间尺度和以突

变为界的时间长度不一致，但二者仍然显示出了比

较一致的大气环流的“型”，也即由图 3、图 4 表明，

该流型存在着显著的年代际变化。 
进一步地，为了揭示青藏高原降雪和东亚冬季

风之间的关系，图 5 给出了青藏高原冬季降雪与 
200 hPa 纬向风、500 hPa 位势高度场之间的相关系

数。由图 5a 可见，青藏高原降雪和 200 hPa 纬向风，

在经向上存在着正、负交替变化的显著特征，在

50°N 及其以北的地区尤为显著。这种带状分布，既

受冬季极锋和副热带急流位置变动的影响，也和副

热带急流的强度有关（要分辨二者的贡献，则需要

进一步深入的分析）。如果把上述纬向分布的大气

环流年际异常中心采用极射赤面投影，可以看出这

种分布实际上是 AO 的形态；低纬地区的正、负相

间的带状分布不如高纬地区完整，这可能和冬季北

半球行星尺度的定常波受高纬度地区的强迫有关。 
500 hPa 高度场和高原降雪显著相关（P＞99%）

的分布区具有明显的季风特点（图 5c），显著相关

区域主要位于受海陆影响较大的东亚大槽所在地

区；且欧亚大陆和美洲大陆稍向东偏移的区域是负

相关区，而在以海洋为主的区域则为正相关区；但

在东亚和非洲大陆也为正相关区，尤其蒙古以南的

东亚地区为正相关，这一方面是由于相关的基点在

青藏高原地区，其产生降雪的天气系统和周边的环

流系统为正相关，相关程度要高于其它地区；另一

图5  青藏高原冬季降雪去掉趋势（a、c）前、（b、d）后与（a、b）200 hPa 纬向风、（c、d）500 hPa 高度场的相关分布（阴影部分通过置信度为

99%的检验） 

Fig. 5  Correlation coefficients between winter snowfall over the Tibetan Plateau and (a, b) 200-hPa zonal wind and (c, d) 500-hPa geopotential height field 

(a, c) before and (b, d) after detrending for snowfall (shaded area passed the test at 99% confidence level) 
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方面，按照前述分析，青藏高原的冬季降雪受到高

原南支槽（印缅槽）的影响。这和预报实践相吻合，

即高原的冬季降雪受到南支槽的影响和控制。 
为进一步从年代际变化和年际变化上分辨出

环流形势和高原降雪的关系及相对贡献，图 5b、5d
给出了对应于图 5a、5c 去掉趋势后高原降雪和 200 
hPa 纬向风、500 hPa 高度场之间的相关系数。可以

看出，去掉趋势后，高原降雪和 200 hPa 纬向风之

间相关的纬向分布“型”改变不大，但是相关系数

的正负发生了变化。最为明显的是东亚地区上空，

正相关变为负相关，这一方面表明在年际和年代际

尺度上有所差异，也在本质上揭示出北支急流的位

置变动和强度变化在青藏高原降雪中起着重要作

用。同样，消除年代际尺度的影响后（去掉趋势后，

以下简称去倾），在 500 hPa 高度场上的年代际尺度

的流型仍然存在，但与东亚大槽所在区域的负相关

更为显著，也表明了青藏高原降雪和东亚大槽在本

质上存在着显著相关；另一方面，去倾前后的这种

变化也揭示出全球变暖等外强迫也许是导致其变

化的原因之一。对比图 4，500 hPa 高度场与东亚大

槽之间的相关仍然存在；与此同时，欧洲的负相关

中心变得不显著，相关中心的位置也发生了明显变

化。这种去倾前后的变化与西伯利亚高压（龚道溢

和王绍武，1999）和极锋急流（黄荣辉等，2014）
存在的年代际尺度上的变化一致。这也进一步反映

出青藏高原冬季降雪和这两个中心（东亚大槽与西

伯利亚高压）的相关主要是由年代际尺度上的变化

引起的。 
上述分析结果表明，无论是青藏高原的多/少雪

年合成结果（图 3），还是降雪和东亚季风的相关分

布（图 5），抑或是突变前后的合成结果（图 4），
青藏高原降雪异常的原因主要表现在年代际尺度

上环流背景的异常。  
 

5  结论及讨论 
 

本文分析了高原降雪和冬季风指数的年代际

变化及其对应的环流背景的年代际异常特征，探讨

了中纬度高大地形青藏高原地区的冬季降雪的年

代际变化与东亚冬季风指数之间的相关及其可能

的机理，得到如下初步结论： 
（1）东亚冬季风突变前后的北半球环流异常，

以及青藏高原降雪多/少雪期的合成分析都清楚地

表现出，500 hPa 北半球中高纬度上行星尺度波发

生了异常，表现为以欧洲槽、美洲槽及东亚大槽为

标志的“冬三夏四”环流型中“冬三”的行星波的

变化。高原多/少雪年在年代际尺度上的“冬三”形

态恰好相反。200 hPa 上极锋急流和副热带急流的位

置和强度也随之发生了显著变化。北半球高纬度地

区的位势高度场和副热带急流的空间分布特征都相

应地出现了反相变化；尽管在 1990 年后的环流型的

少雪特征不是十分显著，但这反映出在年代际尺度

上高纬度行星尺度定常波强迫与青藏高原地区冬季

降雪之间的关系受到其他外强迫因素的影响。 
（2）青藏高原冬季降雪与东亚冬季风之间存在

着显著的相关关系。自 20 世纪 60 年代开始东亚冬

季风处于减弱的通道中。需要关注的一个现象是，

相对 20 世纪 80～90 年代，从 21 世纪初开始，两

种反映东亚冬季风的指数均表现出了冬季风减弱

减缓的态势，但仍然处于弱的冬季风阶段；与此同

时，青藏高原地区冬季降雪也呈现出减少的趋势。

这是否预示着东亚冬季风的阶段性变化或者开始

增强，需要进一步的研究和注意。 
冬季大尺度行星波的年代际异常会导致气候

的异常，本文只是关注这种大尺度背景场下青藏高

原冬季降雪的年代际异常，而高原冬季降雪异常是

大范围气候异常的一部分，因此青藏高原地区冬季

降雪受行星尺度定常波的强迫作用。高原冬季降雪

和东亚大槽的东西位置、西伯利亚高压强度都在年

代际尺度上存在着显著相关。就相关系数而言，CW
对青藏高原冬季降雪的指示意义要好于 SH。这一

方面反映出青藏高原与东亚冬季风之间的特殊关

系；另一方面由于 SH 只是强调了西伯利亚高压在

季节尺度上的强弱，而没有考虑其位置和较小尺度

（如季节内）上的变化，如冷空气影响中国的 3 条

路径、一次南下冷空气是西伯利亚高压的一次分裂

（在季节内的强度变化）等，因此 SH 相对于 CW
较为不稳定。而其中的关系则需要进一步、更为深

入的研究。 
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本文使用了国家气候中心气候系统诊断预测室提供的季风
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