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摘  要  利用 NCEP/NCAR 再分析资料和国家气象信息中心整编的 425 站气温资料，借助经验正交函数分解

（EOF）、相关分析和回归分析等方法探讨 1956～2015 年冬季北极及中高纬度近地面温度、西伯利亚高压的变化

特征以及两者与中国东部气温直接和间接的年际联系。为此定义了 3 个西伯利亚高压指数，即西伯利亚高压中心

强度指数（SHCI）、西伯利亚高压面积指数（SHA）和西伯利亚高压东边界指数（SHEB）。结果表明：从 1998 年

开始冬季巴伦支海、喀拉海迅速增温，并在年际尺度上与中国东部气温存在显著的负相关关系，即北极近地面温

度与中国东部气温的直接联系。同时，西伯利亚高压的 3 个指数也与北极地区近地面温度和中国东部气温有较好

的年际关系，体现了西伯利亚高压是联系北极和东亚气候的桥梁，当北极近地面温度升高（降低）时，西伯利亚

高压中心强度增强（减弱），面积扩大（缩小），东边界东伸（西退），中国东部气温降低（升高），即北极近地面

温度（西伯利亚高压）与中国东部气温的间接（直接）联系。最后，讨论了北极近地面温度变化影响中国东部气

温的可能物理机制。 
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Abstract  Based on the NCEP/NCAR monthly reanalysis dataset and air temperature observations collected at 425 
stations in China that is provided by the National Meteorological Information Centre, the spatial and temporal variations 
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of the Siberian high and near-surface temperature over the Arctic and the middle-to-high-latitude region, and their direct 
and indirect interannual relationships with the air temperature over eastern China in the winter from 1956 to 2015 are 
explored using Empirical Orthogonal Function (EOF), correlation, and regression analyses, etc. For the above purpose, 
three Siberian high indexes are defined, including the Siberian high central intensity (SHCI), the Siberian high area (SHA) 
and the Siberian high eastern boundary (SHEB). The results show that the near-surface warming in the Barents-Kara Sea 
has rapidly increased in winter since 1998 and presents a significant negative interannual correlation with air temperature 
in eastern China. This relationship is named as the direct connection between the Arctic and eastern China in the present 
study. Meanwhile, the interannual associations between the above three indexes and the near-surface temperature over the 
Arctic and eastern China are significant in winter, suggesting that the Siberian high is a bridge linking the Arctic and East 
Asian climate to some extent. When the Arctic near-surface temperature increases (decreases), the intensity of the Siberian 
high enhances (weakens), its coverage expands (shrinks), its eastern boundary extends further eastward (retreats 
westward), and the temperature decreases (increases) in eastern China. The above relationship is called indirect connection 
between the Arctic and Eastern China in the present study. Finally, the possible physical mechanisms for the influences of 
Arctic near-surface temperature on eastern Asia temperature are discussed. 
Keywords  Arctic warming, Siberian high, Eastern China air temperature 

 

 
1  引言 

 
北极是大气与海洋物质、能量交换的重要区域

之一，在全球气候系统的形成和变化中扮演着很重

要的角色。自从 20 世纪 70 年代以来，全球气温   
持续升高，而北极则是北半球增温幅度最大的区

域，到 21 世纪北极增暖已达到全球平均水平的 2
倍，被称为“北极增幅”（也称“北极放大”）现

象（Screen and Simmonds，2010；赵进平等，2015）。
北极变暖对大气的正/负反馈作用通过遥相关进一

步影响其它地区的天气气候（Honda et al.，1999，
2009）。因此，关于北极地区及其影响的研究受到

了越来越广泛的关注（陈文和康丽华，2006；Francis 
et al.，2009；Wu et al.，2011, 2016；Francis and 
Vavrus，2012；Li and Wu，2012；陈文等，2013；
韩哲和李双林，2013；司东等，2014，2016）。 

很多观测资料和数值模拟的研究表明，北极海

冰与欧亚大陆天气气候异常在年际尺度上存在着

十分明显的联系，如：何金海等（2015）研究发现，

当秋季北冰洋西南边缘的巴伦支海、喀拉海和拉普

捷夫海西部（75°N～85°N，30°E～120°E）海冰偏

少时，冬季北大西洋涛动易呈现负位相，北大西洋

吹往欧亚大陆的暖湿气流减弱和欧亚大陆北风的

加强导致欧亚大陆中高纬地区温度降低。Li and 
Wang（2013）的研究也表明秋季北极海冰减少，输

送到西伯利亚地区的水汽将变多，使该地区的春季

降雪增多，通过辐射冷却和大尺度下沉运动的作

用，西伯利亚高压增强，有利于冷空气向南爆发，

导致东亚春季气温偏低。而当冬季挪威海和巴伦支

海海冰偏少时，会在欧亚大陆激发出罗斯贝波列，

使蒙古高原出现低压异常中心，进一步导致东亚副

热带急流增强，伴随着低层辐合，高层辐散，局地

对流运动增强，最终使东亚春季降水增多 (Wu et al., 
2016)。 

冬季西伯利亚高压对东亚冬季气候具有显著

的影响 (Ding and Krishnamurti, 1987；Ding, 1990)，
其强度可以单独用来描述东亚冬季风的变率 (Wu 
et al., 2006)。当西伯利亚高压偏强时，通常中国大

部分地区冬季气温偏低（龚道溢等，2002；王遵娅

和丁一汇，2006；孙晓娟等，2010）。很多研究指

出，冬季西伯利亚高压与中高纬度地区的冷空气活

动和北极涛动 (Arctic Oscillation, AO) 均有联系，

因此西伯利亚高压成为连接北极和东亚气候变化

的桥梁(Gong et al., 2001；Wu and Wang, 2002)。 
在气候变暖的背景下，东亚地区最近十几年冬

季气温变化的不稳定性增加，冬季极端冷事件变得

更为频繁和强烈（马晓青等，2008；丁一汇等，2008；
梁苏洁等，2014；司东等，2016），对交通、电力、

能源和农业等方面都造成了十分恶劣的影响。以往

的研究多集中于探讨北极海冰与东亚冬季气候的

联系（武炳义等，1999；解小寒和杨修群，2006；
Honda et al.，2009；高清清等，2011），也证明北极

海冰对冬季东亚极端天气气候事件有着十分重要

的影响，但是对于北极近地面温度异常与东亚冬季

气候关联的研究相对较少。大气对于北极海冰的响

应十分复杂，取决于背景大气的状态和季节（Deser 
et al.，2010；Tang et al.，2013；Kug et al.，2015），
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这可能会削弱北极海冰与大气的统计关系。事实

上，大气对北极下垫面热力强迫的响应是对与北极

海冰有关的近地面温度异常的响应而不是对北极

海冰本身（Li and Leung，2013）。因此，本文将首

先分析冬季北极近地面温度的变化特征，及其与中

国东部气温在年际尺度上的直接联系。尽管以往对

于西伯利亚高压已经有不少的研究，但对于西伯利

亚高压的研究仍需进一步完善，所以本文定义了 3
个西伯利亚高压指数，并探讨它们与北极近地面温

度和中国东部气温的联系，进一步揭示西伯利亚高

压在北极与东亚气候变化关系中的桥梁作用，即北

极近地面温度变化与中国东部气温在年际尺度上

的间接联系，然后讨论了冬季北极近地面温度影响

中国东部气温变化的可能物理机制，最后给出本研

究的主要结论和相关讨论。 
 

2  资料与方法 
 
本研究所用的资料包括：1）NCEP/NCAR 提供

的全球逐月再分析资料（http://www.esrl.noaa.gov/ 
psd/[2017-08-20]），包含海平面气压场、位势高度

场、风场和 2 m 气温场，其中海平面气压场、位势

高度场和风场的水平分辨率为 2.5°（纬度）×2.5°
（经度），即全球共有 73×144 个格点；2 m 气温场

为 T62 高斯格点资料，全球共有 94×192 个格点，

选取的时间段均为 1956～2016 年(Kalnay et al., 
1996)；2）戈达德太空研究所（GISS）提供的全球

地表温度资料，水平分辨率为 2°（纬度）×2°（经

度），选取的时间段同样为 1956～2016 年（https:// 
data.giss.nasa.gov/gistemp/[2017-08-20]）；3）国家气

象信息中心整编的中国地面月平均气温资料，筛选

出 1956～2015 年 60 个连续冬季各月均无缺测的

425 个站点。本文中的冬季均为当年 11 月至次年 2
月，例如 1979 年冬季指 1979 年 11 月至 1980 年 2
月。 

依据 Wu and Wang (2002) 使用的西伯利亚高

压气候平均的位置（40°N～60°N，80°E～120°E），
定义了西伯利亚高压中心强度、面积和东边界指

数。即在该范围内海平面气压的最大值记为西伯利

亚 高 压 中 心 强 度 指 数  (Siberian high central  
intensity, SHCI)；海平面气压值大于 1028 hPa 的格

点总数记为西伯利亚高压面积指数 (Siberian high 
area, SHA)；1028 hPa 等值线所处的最东经度值记

为西伯利亚高压的东边界指数  (Siberian high 
eastern boundary, SHEB) [由于西伯利亚高压的范围

存在年际变化，所以实际选取面积和东边界指数时

对 Wu and Wang (2002) 定义的范围有一定扩展]。 
本研究将利用经验正交函数分解 (Empirical 

Orthogonal Function, EOF)、功率谱分析、相关分析、

回归分析、MK 突变检验、t 检验和 z 检验等相关统

计方法（魏凤英，1999），探讨北极及中高纬度近

地面温度的时空特征和西伯利亚高压的变化，为了

研究两者与中国东部气温在年际尺度上直接和间

接的关联，对资料进行 9 年高通滤波的处理。 
 

3  冬季北极近地面温度与东亚气温
的联系 

 
3.1  北极及中高纬度近地面温度的时空特征和气

温指数的定义 
冬季北极及中高纬度（55°N 以北）2 m 气温距

平 EOF 分解第一模态（图 1a1）方差贡献为 37.56%，

空间分布显示在北极地区均为正异常，表示自 1956
年以来北极地区呈现一致性温度变化形势，其中温

度变化幅度最大的区域位于巴伦支海和喀拉海北

部。第一模态的时间系数 (Principal Component 1, 
PC1) 表现出很明显的上升趋势（图 1b1），线性趋

势为 0.0615 a−1
，通过了 0.05 的显著性检验。在 1998

年之前，时间系数主要为负值，而从 1998 年开始，

时间系数均为正值，远大于之前十几年时间系数的

绝对值。表明在研究的 60 年期间，北极及中高纬

度近地面温度的第一模态在 1998 年发生了显著的

位相转变。PC1 功率谱分析的结果（图略）显示，

北极及中高纬度除明显的气候变暖趋势外，还存在

显著的年际变化，其周期为 2.5 年。第二模态（图

1a2）方差贡献为 14.31%，空间分布表现为巴伦支

海、喀拉海以南欧亚大陆为温度负异常，而格陵兰

岛到加拿大西北部为温度正异常，正异常中心位于

巴芬湾区域，表示 1956 年以来这两个地区的近地

面温度呈现相反的变化形势。第二模态的时间系数

（Principal Component 2，PC2）没有呈现显著的气

候变化倾向（图 1b2），而呈现出明显的年际变化特

征，显著周期为 2.7 年和 3.3 年（图略）。 
利用 NCEP/NCAR 再分析资料中的近地面 2 m

气温，分析北半球（20°N～90°N）温度变化的线性

趋势（图 2a）可知，1998 年之后北极地区呈现明
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显的变暖趋势，增暖速度超过 0.1 K a−1
，升温较快

的区域位于巴伦支海、喀拉海，最强的增暖速度超

过 0.5 K a−1
；相反，东亚则表现为明显的降温趋势。

同样，利用戈达德太空研究所（GISS）提供的全球

地表温度资料，分析北半球（20°N～90°N）地表温

度变化的线性趋势分布（图 2b），也同样发现明显

的北极增温和东亚降温的趋势。这与通常所说的

“暖北极—冷大陆”形势类似 (Tang et al., 2013)。因
为巴伦支海、喀拉海（66°N～82°N，40°E～75°E）
既是北极及中高纬度近地面温度第一模态中增温

幅度最大的区域（图 1a1），也是 1998 年以后气温

变化线性趋势最为明显的区域（图 2a 和 2b），因此，

本文将其定为北极增温关键区，关键区冬季 2 m 气

温的区域平均定义为气温指数，用其标准化时间序

列表征北极近地面温度的变化特征。在 1956～2015
年期间气温指数表现出很强的年际变率和上升趋

势（图 2c），其显著周期为 2.5 年（图略），线性趋

势为 0.13 K a−1
，通过了 0.05 的显著性检验。气温

指数与 PC1 的相关系数高达 0.90，通过了 0.01 的

显著性检验，表明关键区近地面温度与北极及中高

纬度近地面温度主要模态的变化趋势基本一致。图

2c中柱状图为气温指数经过 9年高通滤波处理后的

图 1  1956～2015 年冬季 2 m 气温距平（55°N～90ºN）EOF 分解（a1）第一模态及其（b1）时间系数 PC1、（a2）第二模态及其（b2）时间系数 PC2

（等值线间隔为 0.5） 

Fig. 1  (a1) Spatial pattern (55°N−90°N) and (b1) the corresponding time coefficient of the first EOF mode of 2-m air temperature anomaly in the winter 

during 1956−2015; (a2) and (b2) are the same as (a1) and (b1), but for the second EOF mode (the contour interval is 0.5 K) 
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年际变化分量，功率谱分析的结果表明其显著周期

为 2.7 年和 4.2 年（图略）。 
3.2  北极近地面温度主要模态及气温指数与中国

气温的联系 
冬季北极海冰和同期东亚冬季风的强弱关系

密切，即当该海域海冰减少时，东亚冬季风加强，

进而使我国大部分地区冬季偏冷（武炳义等，1999；
解小寒和杨修群，2006；高清清等，2011）。冬季

气温指数与同期中国区域相关分析（图 3a）表明，

当北极近地面温度升高时通常伴随着中国大部分

地区气温的升高，只有华北、东北和西南的部分地

区气温将降低。将气温指数的年际变化分量与同期

中国气温做相关分析（图 3b）发现，伴随着气温指

数的升高，中国大部分地区主要呈现降温趋势，相

关系数分布表现为 105°E 以东大部分区域显著负相

关，最大负相关系数达到－0.55，通过 0.01 的显著

性检验。这与之前很多研究的结论一致（Honda et 
al.，2009；Tang et al.，2013；Cohen et al.，2014；
Kug et al.，2015）。同样，PC1 与中国大部分地区气

温存在较为显著的正相关关系（图 3c），而 PC2 与

东北和西北部分地区气温为负相关关系，与西南和

华南地区为正相关关系（图 3d）。气温指数的原始

序列和年际变化分量序列与同期中国气温相关分

析的结果表明：强势的冬季北极气候增温倾向会促

使中国大部分地区也呈现变暖趋势，但就冬季北极

近地面温度年际变化的分量而言，其主要导致冬季

中国呈现变冷的形势。换言之，当冬季北极气候变

暖倾向大于年际变化分量的影响时，中国主要出现

图 2  1998～2015 年冬季北半球（20°N～90°N）（a）2 m 气温和（b）地表温度变化的线性趋势[黑色框内区域为巴伦支海、喀拉海海域（66°N～82°N，

40°E～75°E）]，（c）1956～2015 年气温指数原始序列（实线）和年际变化分量序列（柱状） 

Fig. 2  Linear trends of (a) 2-m air temperature and (b) surface temperature in the Northern Hemisphere (20°N−90°N) in the winter during 1998−2015 [the 

domain enclosed by the thick line denotes the Barents-Kara Sea region (66°N−82°N, 40°E−75°E)]; (c) The normalized time series of unfiltered air temperature 

index (solid line) and interannual component of air temperature index (bars) during 1956−2015 
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暖冬；而当冬季北极近地面温度年际变化分量的影

响大于其气候倾向的影响时，中国则主要出现冷

冬。图 4 为气温指数年际变化分量与滞后 1 个月中

国气温的相关分析，由图可以看出，在年际尺度上，

10 月气温指数与 11 月中国气温主要为负相关（图

4a），负相关最明显区域的相关系数达到－0.32，通

过 0.05 的显著性检验，主要位于华中地区。11 月

气温指数与 12 月中国东部气温均为负相关，并且

相关关系增强（图 4b），特别是华南、华东、江淮

流域、华中、内蒙古西南部以及东北和西北部分地

区为显著的负相关，即通过了 0.05 的显著性检验。

12月气温指数与次年1月中国东部气温的相关关系

表现为华南负相关，华中和华东正相关，华北和东

北正负相关相间分布（图 4c），但都没有通过 0.05
的显著性检验。1 月气温指数与 2 月中国气温的相

关关系又变得比较明显（图 4d），华南、华东、华

北、东北和西北地区均有较强的负相关关系，负相

关系数达到－0.54。综上，12 月和 2 月中国东部大

部分地区气温分别与 11 月和 1 月气温指数存在显

著的负相关关系，即 11 月和 1 月关键区近地面温

度可以分别作为 12 月和 2 月中国东部气温一个重

要的预报因子。 
 

4  冬季西伯利亚高压与北极及中国
近地面温度的年际联系 
 
为了详细地分析西伯利亚高压在北极与东亚

气候关系中起到的作用，在海平面气压场上定义了

3 个西伯利亚高压指数——中心强度、面积和东边

界指数。从距平时间序列（图 5）可以看出，1 月

中心强度、面积和东边界的气候平均表现为最强、

最大和最偏东（1041.32 hPa、128.50、129.64°E），
12 月（1040.22 hPa、116.92、127.09°E）和 2 月

（1037.89 hPa、87.57、124.29°E）次之，而 11 月

气候平均的西伯利亚中心强度最弱、面积最小和东

边界最偏西（1035.59 hPa、59.63、110.07°E）。 
秋末初冬的 11 月，西伯利亚高压中心强度（图

5a）在 1998 年以前中心强度强弱位相交替，最强

的中心强度达到 1042.44 hPa，最弱的中心强度为

1028.61 hPa，而从 1998 年之后，中心强度振幅变

小，振幅范围为 1031.13～1038.81 hPa，表现出明

显的减弱趋势，线性趋势为－0.11 hPa/a。面积指数

（图 5b）的变化形势与中心强度指数类似，同样在

1998 年之前面积指数强弱位相交替出现，最大和最

小的面积分别为 148 和 2，而从 1998 年开始面积在

9～106 范围内振荡。11 月西伯利亚高压东边界移

动的范围（图 5c）在 90°E～133.5°E 之间，平均位

于 110.07°E，东边界在整个时间段内呈现出西退的

趋势，线性趋势为－0.05° a−1
。12 月，相比 11 月中

心强度有所增强，面积扩大，东边界东伸。中心强

度在整个研究的 60 年中表现为由强到弱，又由弱

到强的演变形势，1980 年代后期为演变的转折时

期。面积的变化趋势与中心强度相似，即 1980 年

代后期之前为由大到小，之后为由小变大。东边界

在 1970 年代中期之前东西向摆动幅度较大，而在

1970 年代中期至 1990 年代后期在 116.7°E～132°E
范围内小幅度东西摆动，1990 年代后期开始，东边界

开始呈现比较明显的东伸趋势，线性趋势为 0.37° a−1
。

1 月，相比 12 月，中心强度、面积和东边界都进一

步增强、扩大和东伸，并达到冬季的最强、最大和

最偏东。中心强度和面积的演变分为以下 3 个阶 
段：1950 年代中期至 1970 年代初期，中心强度变

弱、面积缩小，1970 年代至 1990 年代初期中心强

度和面积变化幅度较小，1990 年代初期开始中心强

度出现增强的倾向、面积扩大，线性趋势分别为 
0.11 hPa a−1

和 1.12 a−1
。东边界在 1990 年代之后相

对 1990 年代之前东西摆动幅度增大，即东边界在 1
月频繁出现更为东伸的形势。2 月，中心强度相比

于 1 月减弱，面积缩小，东边界西退。中心强度在

1956～2015 年线性趋势不明显。面积在本文研究的

时间段内都表现出比较明显的年际变化特征。而 2
月东边界的年际变率是整个冬季最明显的月份，即

东西摆动幅度最大，特别是 1970 年代中期之前和

2000 年代之后相对于 1970 年代至 2000 年代之间东

西摆动幅度更为显著。 
21 世纪之后，中国地区发生了几次较为明显的

极端冷事件，主要发生在冬季的 1 月，特别是

2004/2005 年冬季（马晓青等，2008）、2007/2008
年冬季（Zhou et al., 2011）、2010/2011 年冬季（陈

洪滨和范学花，2012）和 2015/2016 年冬季（司

东等，2016）。从西伯利亚高压中心强度上来看，

这 4 个冬季 1 月西伯利亚高压中心强度分别为

1044.46 hPa、1047.87 hPa、1051.40 hPa 和 1049.48 
hPa，面积分别为 142、187、185、174，均大于

气候平均值，东边界分别为 132.5°E、129°E、
143°E、126°E，其中 2005 年和 2011 年东边界较 
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图 3  1956～2015 年冬季气温指数和北极近地面温度主要模态时间系数与中国气温的相关系数：（a）气温指数；（b）气温指数年际变化分量；（c）

PC1；（d）PC2（实线为正相关，虚线为负相关，等值线间隔为 0.04，阴影表示通过 0.05 的显著性检验） 

Fig. 3  Correlation coefficient between (a) unfiltered winter air temperature index and simultaneous air temperature in China during 1956−2015; (b), (c), and 

(d) are the same as (a) but for the interannual component of air temperature index, PC1, and PC2, respectively (solid line: Positive correlation; dashed line: 

Negative correlation; the contour interval is 0.04 and the shadings exceed the 95% confidence level) 

图 4  1956～2015 年冬季各月气温指数年际变化分量与滞后 1 个月中国气温的相关系数：（a）10 月与 11 月；（b）11 月与 12 月；（c）12 月与次年 1

月；（d）1 月与 2 月（实线为正相关，虚线为负相关，等值线间隔为 0.04，阴影表示通过 0.05 的显著性检验） 

Fig. 4  Correlation coefficients between (a) Oct interannual component of air temperature index and air temperature in China that lags one month; (b), (c), and 

(d) are the same as (a) but for Nov, Dec, and Jan, respectively (solid line: Positive correlation; dashed line: Negative correlation; the contour interval is 0.04 and

the shadings exceed the 95% confidence level) 
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气候平均而言偏东。这表明西伯利亚高压中心强

度、面积和东边界的异常对于冷冬事件的出现均具

有重要的作用。 
由冬季西伯利亚高压中心强度，面积和东边界

指数的年际变化分量与同期 2 m 气温的相关系数分

布（图 6）可以看出，从 11 月到次年 2 月，3 个指

数与同期 2 m 气温均呈现出北极和高纬度地区显著

正相关，特别是在北极关键区（图 6 矩形框内区域），

而在欧亚大陆中纬度地区表现为显著负相关，即当

北极和高纬度地区近地面温度升高（降低）时，西

伯利亚高压中心强度增强（减弱），面积扩大（缩

小），东边界东伸（西退），而欧亚大陆，特别是东

亚中纬度地区近地面温度降低（升高），再次表明

了在年际尺度上西伯利亚高压是连接北极和东亚

气候的桥梁。 
为了进一步研究西伯利亚高压与中国东部不

同地区气温在年际尺度上的联系，将中国东部划分

为以下 4 个区域：东北地区（42°N～52°N，120°E～
130°E）、华北地区（35°N～42°N，110°E～120°E）、

江淮流域（27.5°N～35°N，110°E～120°E）和华南

地区（22.5°N～27.5°N，110°E～120°E）。各个地

区气温的区域平均时间序列（图 7a−d）显示，4 个

区域的气温都呈现出上升趋势，且 4 个区域气候 
平均气温的高低关系均为：11 月＞2 月＞12 月＞1
月，这与 3 个西伯利亚高压指数的大小关系恰好相

反，表明西伯利亚高压强度和空间的变化均与中国

东部冬季气温存在重要年际联系。例如：21 世纪

后中国地区出现的几次较为明显的冷事件均可以

从图 7 反映出来，华北（图 7b）、江淮流域（图 7c）
和华南地区（图 7d）的 1 月气温在 2005 年、2008
年、2011 年和 2016 年出现了极小值，特别是 2011
年 1 月，这 3 个区域的气温达到了 21 世纪以来的

最小值。将西伯利亚高压中心强度、面积和东边界

指数的年际变化分量与 4 个区域气温做同期和滞

后相关分析发现，3 个指数与同期中国东部气温均

具有很好的负相关关系（表 1～3），且这种负相关

关系可以从 11 月持续到次年 2 月，即当中心强度

增强（减弱），面积扩大（缩小），东边界东伸（西 

图 5  1956～2015 年冬季 3 个西伯利亚高压指数的距平时间序列：（a）中心强度；（b）面积；（c）东边界（实线：11 月；长虚线：12 月；短虚线：

1 月；点划线：2 月） 

Fig. 5  Time series of (a) Siberian high central intensity (SHCI), (b) Siberian high area (SHA), and (c) Siberian high eastern boundary (SHEB) anomalies in 

winter during 1956−2015 (solid line: Nov; long dashed line: Dec; short dashed line: Jan; dot dashed line: Feb) 
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退）时，中国东部同期气温降低（升高），特别是

在华北和江淮流域的相关程度最大，相关系数达到

－0.81。 

表 1  1956～2015 年冬季西伯利亚高压中心强度指数

（SHCI）年际变化分量和同期中国东部地区气温相关系数 
Table 1  Correlation coefficients between interannual component 
of SHCI and simultaneous eastern China air temperature in the 
winter during 1956−2015 

相关系数 
 

11 月 SHCI 12 月 SHCI 1 月 SHCI 2 月 SHCI
东北气温 －0.32* －0.23 －0.18 －0.52* 
华北气温 －0.70*  －0.54*  －0.53* －0.81* 
江淮气温 －0.78*  －0.52*  －0.71* －0.71* 
华南气温 －0.64*  －0.34*  －0.74* －0.73* 

*通过了 0.05 的显著性检验。 

表 2  同表 1，但为西伯利亚高压面积指数（SHA） 
Table 2  Same as Table 1, but for SHA 

相关系数 
 

11 月 SHA 12 月 SHA 1 月 SHA 2 月 SHA
东北气温 －0.46* －0.51* －0.56* －0.44* 
华北气温 －0.74* －0.68* －0.63* －0.75* 
江淮气温 －0.77* －0.57* －0.70* －0.69* 
华南气温 －0.54* －0.27* －0.55* －0.68* 

*通过了 0.05 的显著性检验。 

表 3  同表 1，但为西伯利亚高压东边界指数（SHEB） 
Table 3  Same as Table 1, but for SHEB 

相关系数 
 

11 月 SHEB 12 月 SHEB 1 月 SHEB 2 月 SHEB

东北气温 －0.31* －0.29* －0.55* －0.44* 
华北气温 －0.61* －0.36* －0.46* －0.51* 
江淮气温 －0.67* －0.23 －0.46* －0.54* 
华南气温 －0.38* 0.04 －0.32* －0.48* 

*通过了 0.05 的显著性检验。 

 
5  中国东部冬季气温与北极近地面

温度年际变化关联的机理 
 
本文第 3 部分的研究表明，巴伦支海、喀拉海

是冬季近地面温度变化最大的区域，而且从 1998
年开始迅速增温，因此定义该区域为关键区，其 2 m
气温区域平均作为气温指数，气温指数年际变化分

量与中国东部气温存在显著的负相关关系。本部分

用气温指数年际变化分量与同期海平面气压、500 
hPa 位势高度场、1000～500 hPa 厚度场和 500 hPa
纬向风场进行回归分析。 

本文第 4 部分的研究进一步表明：西伯利亚高

图 7  1956～2015 年冬季中国（a）东北地区、（b）华北地区、（c）江淮流域和（d）华南地区气温的时间序列（实线：11 月；长虚线：12 月；短虚

线：1 月；点划线：2 月） 

Fig. 7  Time series of winter air temperature in (a) Northeast China, (b) North China, (c) the Yangtze−Huaihe River basin, and (d) South China during 

1956−2015 (solid line: Nov; long dashed line: Dec; short dashed line: Jan; dot dashed line: Feb) 
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压的面积、位置不是固定不变的，同时其强度、面

积和位置的改变会导致中国东部气温发生明显的

变化。当西伯利亚高压中心强度增强（减弱），面

积扩大（缩小），东边界东伸（西退）时，中国东

部气温将会降低（升高）。由海平面气压对气温指

数年际变化分量的回归分析（图 8a）可以看出，当

气温指数升高时，西伯利亚高压中心强度增强，面

积扩大，东边界东伸，会导致中国东部出现冷冬。

而当气温指数降低时，中心强度减弱，面积缩小，

东边界西退，中国东部出现暖冬。再一次表明西伯

利亚高压是联系北极和东亚气候的重要桥梁，即北

极增温→西伯利亚高压中心强度增强、面积扩大和

东边界东伸→中国东部降温。 
另外，由图 8a 可以看出，当气温指数升高时，

贝加尔湖西北侧存在一海平面气压正异常中心，并

向东南伸展到东亚地区，表明西伯利亚到东亚地区

海平面气压均会升高，在东亚沿岸附近有异常强的

偏北风，有利于高纬度的冷空气输送到东亚中纬度

和副热带地区。而北太平洋上海平面气压降低，表

明阿留申低压加深增强。增强的西伯利亚高压和阿

留申低压均有利于东亚冷冬的出现。500 hPa 位势

高度场对气温指数年际变化分量的回归分析发现

图 8  1956～2015 年冬季（a）海平面气压（单位：hPa，粗虚线为 1028 hPa 等值线），（b）500 hPa 位势高度（单位：gpm），（c）1000～500 hPa 厚

度（单位：gpm）和（d）500 hPa 纬向风（单位：m/s）对气温指数年际分量回归系数分布（阴影表示通过 0.05 的显著性检验） 

Fig. 8  Regression coefficients of anomalous (a) sea level pressure (hPa) in the subtropical and middle-to-high-latitude areas (20°N−90°N) regressed onto the 

interannual component of air temperature index (thick dashed line is the 1028-hPa contour line); (b), (c), and (d) are the same as (a), but for 500-hPa 

geopotential height (gpm), 1000−500-hPa thickness (gpm) and 500-hPa zonal wind (m/s), respectively (the shadings exceed the 95% confidence level) 
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（图 8b），当气温指数升高时，从乌拉尔山附近地

区到鄂霍次克海均为位势高度正异常，表明乌拉尔

山、贝加尔湖和鄂霍茨克海阻高易偏强，特别是贝

加尔湖阻高可能更易得到发展。由西伯利亚高压指

数[定义为（40°N～60°N，80°E～120°E）范围内海

平面气压的平均](Wu and Wang, 2002)与位势高度

的相关系数的垂直分布（图 9）可以看出，在高层

自西向东存在“负—正—负”的波列与西伯利亚

高压的增强有关，位势高度正异常在乌拉尔山地区

较为显著，该正异常信号向东向下传播到西伯利亚

高原，最终导致西伯利亚高压增强。这表明当北极

近地面温度升高（降低）时，有利（不利）于乌拉

尔山阻塞高压建立和发展，进一步使西伯利亚高压

增强（减弱），导致中国东部气温降低（升高）。数

值模拟的结果也表明北极海冰减少（即近地面温度

升高）对乌拉尔山阻塞高压的形成有激发作用（韩

哲和李双林，2013），并且 Wang et al. (2010) 指出，

在年际尺度上，乌拉尔山阻塞活动与西伯利亚高压

和东亚冬季气候均具有较好的联系。这些又体现了

西伯利亚高压是联系北极和东亚气候的重要桥梁，

即北极增温→欧亚阻塞高压发展→西伯利亚高压

增强→中国东部降温。 
Francis et al. (2009) 研究指出，当夏季北极海

冰偏少时，后期秋冬季高纬度地区由于对流层低层

的加热作用导致大气的垂直几何厚度增加，使得中

高纬之间厚度经向梯度变小。作为大气纬向风的驱

动力之一的厚度梯度，与纬向风满足热成风关系式

（朱乾根等，2007），其减小将导致纬向风变弱。

纬向风能够显著影响罗斯贝波的传播速度和振幅，

由波速公式 

2

2
LC u β
π

⎛ ⎞= − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

           （1） 

（其中，u 为纬向风风速； /f yβ = ∂ ∂ ，f 为科里奥

利力参数，y 为局地直角坐标系正北方向，β 值在

中高纬地区较小，在波幅的纬度范围内视为常数；

L 为波长）可知（朱乾根等，2007），当纬向西风变

弱时，大尺度罗斯贝波向东传播的速度变慢，同时

纬向西风变弱通常伴随着波振幅增强，槽的加深和

脊的伸长 (Palmén and Newton, 1969)，这种环流形

势有利于中高纬环流的经向气压梯度加大，高纬度

地区的冷空气更容易向南输送，导致更多极端天气

气候事件发生 (Francis and Vavrus, 2012)。众所周

知，1000～500 hPa 平均大气层厚度为低纬厚、高

纬薄。将 1000～500 hPa 厚度对气温指数的年际变

化分量进行回归分析，结果表明（图 8c）：当气温

指数升高时，贝加尔湖以北地区均为 1000～500 hPa
厚度正异常，正值中心位于巴伦支海、喀拉海附近，

而在贝加尔湖以南的欧亚大陆为厚度负异常，这种

“北正南负”的厚度变化形势使北半球中高纬之

间厚度经向梯度减小，导致欧亚大陆中纬度地区纬

向西风变弱。如图 8d 所示，当气温指数升高时，

欧亚大陆中东部 500 hPa 纬向风从副热带到北极地

区表现为“正—负—正”的变化形势，即从日本南

部—中国江淮流域是一条“东北—西南”走向的

正异常风速带，而在 45°N～65°N 的欧亚大陆是

图 9  1956～2015 年冬季西伯利亚高压指数年际变化分量与位势高度的相关系数垂直分布（沿 40°N～60°N 平均，阴影表示通过了 0.05 的显著性检

验） 

Fig. 9  The longitude−height cross section of correlation coefficients between interannual component of Siberian high index and geopotential height averaged 

over 40°−60°N in the winter during 1956−2015 (the shadings exceed the 95% confidence level) 
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“东—西”走向的负异常风速带，北极关键区同样

为正异常风速带。欧亚大陆中纬度减弱的西风有利

于冷空气从高纬度向南侵袭，从而导致中国东部出

现温度负异常。为了证明中纬度纬向西风减弱与乌

拉尔山阻塞高压和东亚大槽的联系，定义了纬向风

指数：欧亚大陆中纬度 500 hPa 纬向风显著减弱区

域（45°N～65°N，60°E～135°E）500 hPa 纬向风的

平均，并将其对 500 hPa 位势高度场进行回归分析，

发现当欧亚大陆中纬度纬向风减弱时，从巴伦支

海、喀拉海到贝加尔湖地区，位势高度变高，而贝

加尔湖以南的东亚地区，位势高度降低（图略），

即乌拉尔山阻塞高压脊和东亚大槽均增强。即当气

温指数升高时，“北正南负”的厚度异常形势使得

北半球中高纬厚度经向梯度减小，减小的厚度经向

梯度使欧亚大陆中纬度地区纬向西风变弱，变弱的

纬向西风有利于欧亚大陆阻塞高压发展和东亚大

槽加深，这些都会使欧亚大陆中高纬环流的经向气

压梯度增大，导致冷空气向南输送，使中国东部偏

冷。当气温指数降低时，情况相反。 
 

6  结论与讨论 
 
本文利用NCEP/NCAR再分析资料和国家气象

信息中心整编的 425 站月平均气温资料初步探讨了

冬季北极近地面温度和西伯利亚高压的变化特征，

以及两者与中国东部气温在年际尺度上直接和间

接的联系，并讨论了其中可能存在的物理机制，得

到了以下主要结论： 
（1）冬季巴伦支海、喀拉海（关键区）近地面

温度与中国东部气温在年际尺度上呈现显著的负

相关关系，体现了北极与中国东部气温的直接联

系。其中 12 月和 2 月中国东部大部分地区气温分

别与 11 月和 1 月气温指数存在显著的负相关关系，

即 11 月和 1 月关键区近地面温度可以分别作为 12
月和 2 月中国东部气温一个重要的预报因子。 

（2）对比气温指数的原始序列及其年际变化分

量与中国冬季气温的关联发现：强势的冬季北极增

暖倾向会促使中国大部分地区也呈现变暖趋势，但

就冬季北极近地面温度年际变化分量而言，其主要

导致冬季中国呈现变冷的形势。换言之，当冬季北

极增暖的气候趋势大于年际变化分量的影响时，中

国主要出现暖冬；而当冬季北极年际变化分量的影

响大于其增暖趋势的影响时，中国则主要出现冷

冬。 
（3）西伯利亚高压的 3 个指数表现为 1 月最强、

最大和最偏东，12 月、2 月次之，11 月最弱、最小

和最偏西。西伯利亚高压作为连接北极和东亚气候

的桥梁，在年际尺度上，其 3 个指数与北极和高纬

度地区近地面温度存在较为明显的正相关，而与中

国东部气温负相关关系显著，即当北极和高纬度地

区近地面温度升高（降低）时，西伯利亚高压中心

强度增强（减弱），面积扩大（缩小），东边界东伸

（西退），而中国东部气温降低（升高）。这体现了

北极近地面温度（西伯利亚高压）和中国东部气温

的间接（直接）联系。 
（4）当气温指数升高时，乌拉尔山、贝加尔湖

和鄂霍茨克海阻塞高压容易增强，同时使西伯利亚

高压中心强度增强，面积扩大，东边界东伸，进一

步导致中国东部气温降低。同时，“北正南负”的

厚度异常形势使北半球中高纬厚度经向梯度减 
小，减小的厚度经向梯度导致欧亚大陆中纬度地区

纬向西风变弱，减弱的纬向西风使东亚大槽和欧亚

阻塞高压增强，即欧亚大陆中高纬环流的经向气压

梯度增大，便于冷空气向南输送，导致中国东部偏

冷。当气温指数降低时，情况相反。 
以往很多研究指出冬季东亚地区冷事件与北

极气候异常存在紧密的联系，比如武炳义等（1999）
指出，冬季巴伦支海、喀拉海是影响东亚及北半球

气候变化的关键区之一，当该区域海冰面积减小

时，亚洲大陆冷高压增强，北太平洋海域海平面气

压增高，最终导致东亚冬季风增强。这与本文所定

义的关键区基本一致，但不同的是本文以近地面温

度定义指数，使用近地面温度定义指数并研究其与

中国东部气温的关系更能直接地体现北极增暖与

东亚地区冷事件的关联。Chen et al. (2014) 认为，

在年际尺度上秋季北极海冰与东亚冬季风北方模

态具有紧密的联系，即当西（东）半球北极海冰增

多（减少）时，欧亚大陆中高纬度地区降温，表明

秋季北极海冰可以作为东亚冬季风北方模态的一

个预报因子。本文第 3 部分指出，11 月和 1 月关键

区近地面温度与次月中国东部气温存在很显著的

负相关关系。因此除了北极海冰之外，北极关键区

近地面温度也可以作为中国东部气温变化一个重

要的预报因子，这对于进一步认识我国冬季气温变

异及其成因有一定的参考价值，为提高我国冬季气

温的预测水平提供了新的思路。 
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西伯利亚高压作为联系北极和东亚气候的桥

梁，其对东亚地区冬季气温也存在极为重要的影

响。侯亚红等（2007）客观地定义了表征西伯利亚

高压位置和强度的 4 个指数，也探讨了它们与中国

冬季气温的关系。在定义指数的过程中，本文与其

定义的方法有明显的不同，比如：其将冬季（12 月

至次年 2 月的平均）作为整体进行研究，且在定义

面积和强度指数过程中以 1023 hPa 为阈值，结果显

示面积和强度指数与中国冬季气温均存在显著的

相关关系。以 1023 hPa 线内所有格点的经度值求加

权平均作为表征位置的经度指数，该指数关注西伯

利亚高压整体的纬向移动，结果表明经度的异常变

化与中国冬季气温的变化关系不大。而本文将 11
月至次年 2 月分别进行研究，防止了由于过度时间

平均对变量进行的平滑导致有些变化关系变得不

显著。在定义强度和面积指数时，以 1028 hPa 作为

阈值，中心强度和面积指数与同期中国东部气温均

存在较为显著的负相关关系，与以前的研究结果类

似（王遵娅和丁一汇，2006；侯亚红等，2007；刘

晴晴等，2011）。定义西伯利亚高压东边界指数时

关注了 1028 hPa 等值线最东的经度值，该指数可以

表征西伯利亚高压东边界的东伸或西退，且与中国

东部（高纬度和北极）气温存在较为显著的负（正）

相关关系。本部分结合西伯利亚高压强度和东边界

的位置，更有利于准确地把握西伯利亚高压与中国

冬季温度变化的关系，可以避免当西伯利亚高压比

较强，但东边界位置比较偏西带来的与只用西伯利

亚高压强度统计意义不相符的情况。 
在讨论北极近地面温度影响中国东部气温的

物理机制时发现，北极变暖不仅通过西伯利亚高

压，也可以通过对流层厚度的增加，然后引起欧亚

阻高和东亚大槽增强，从而影响中国东部气候。近

年来的研究也表明北极海—冰—气耦合系统与冬

季东亚极端天气气候联系的方式、过程和机理还没

有统一的定论，尚存在不同的观点，因此今后的研

究需要扩展思路，进一步从急流、阻高和东亚大槽

等方面深入研究北极对东亚的影响。 
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