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摘  要  根据 1962～2010 年中国 160 站的月平均气温资料、Niño3.4 区海洋 Niño 指数（ONI）资料以及相应的

NECP/NCAR 再分析资料，采用相关分析、滑动相关分析、滑动 t 检验、合成分析等方法，探讨了最近 50 年中国

冬季气温对 ENSO 响应的时空稳定性问题。结果表明：中国冬季气温异常对 ENSO 的响应有着显著的地域性差异

以及年代际变化，其中东北和西南地区的相关关系不稳定度比较大，而在中国东部地区则比较稳定。东北与西南

地区在 20 世纪 70 年代中后期以后，冬季气温对 ENSO 的响应迅速减弱，甚至发生了反向变化，而东部地区这种

关系近 50 年并没有较强的突变。相应的亚洲高空大气环流对 ENSO 的响应也具有明显的空间差异和阶段性变化，

其特征与中国冬季气温对 ENSO 的响应特征基本对应。从大气环流角度解释中国冬季气温对 ENSO 的响应发生阶

段性减弱的可能机制：ENSO 通过经向 Hadley 环流影响中高纬度大气环流，由于 70 年代中后期以后亚洲经向

Hadley 环流的下沉支发生显著减弱，使得东亚大气环流对 ENSO 的响应减弱，进而导致中国冬季气温对 ENSO 的

响应减弱。 
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Abstract  Based on the monthly mean temperature from 160 stations in China, oceanic Niño index (ONI) data from the 
Niño 3.4 region, and the NCEP/NCAR reanalysis data of 1962–2010, the stability of the response of winter temperature in 
China to the El Niño Southern Oscillation (ENSO) in the past 50 years is analyzed in space–time by using related  
analysis, sliding-related analysis, sliding t-test, composition analysis and other analysis methods. These analyses show 
that the response of winter temperature anomalies in China to ENSO differs significantly with respect to regionality and 
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interdecadal changes. The relationship between winter temperature in China and ENSO is more unstable in northeast and 
southwest China than in eastern China. In the late 1970s, the response of winter temperature in northeast and southwest 
China to ENSO declined rapidly, even changing inversely, but remained stable in eastern China without obvious abrupt 
changes over the 50 years. The response of atmospheric circulation in Asia to ENSO also demonstrates obvious 
differences in regionality and interdecadal changes, in a pattern similar to the response of the winter temperature in China 
to ENSO. One possible explanation for the interdecadal change in the response of winter temperature in China to ENSO is 
atmospheric circulation. ENSO affects atmospheric circulation in the mid-high latitudes by Hadley circulation, which in 
turn affects winter temperature in China. After the late 1970s, the meridional Hadley circulation in the western Pacific 
weakened significantly, and as a result, the response of atmospheric circulation in Asia to ENSO also weakened, leading 
to the obvious decline in the response of winter temperature in China to ENSO.  
Keywords  ENSO event, Winter temperature, Atmospheric circulation, Instability in space–time 

 

1  引言 

ENSO 是海气耦合过程中的一个重要现象，它

通过大气遥相关过程，对全球大气环流造成异常，

在世界各地造成严重灾害，带来了重大的经济损

失。近几十年来，世界各国的气象学家对 ENSO 事

件的产生机制及其发生规律进行了广泛而深入的

研究，并取得了许多重要研究进展。 
大量研究表明，ENSO 的发生往往会对全球大

气环流造成异常，Horel and Wallace（1981）指出，

当赤道东太平洋海温异常增暖时，更多的角动量使

得 Hadley 环流的上升支不断加强，从而加强中纬度

地区的西风强度，在其北侧出现强大的气旋环流，

并在赤道两侧形成强大的反气旋环流，进而激发出

明显的 PNA 型遥响应。Rasmusson and Carpentar
（1982）研究发现，在典型的 El Niño 年，赤道东

太平洋地区 Walker 环流减弱，空气上升区和下沉区

位置发生了较大变动。李崇银和龙振夏（1992）指

出，在 El Niño 年西太副高位置一般偏南，在 La Niña
年则偏北。 

此外，一些研究发现，ENSO 事件具有明显的

年代际差异特征。Wang（1995）研究发现，1976
年以后 El Niño 事件发生了显著的变化。Rasmusson 
and Carpentar（1982）认为 80 年代前后，海温主要

增暖区发生了比较明显的变化，由之前发生在东太

平洋向西扩展变为自中西太平洋向东扩展。朱乾根

等（1998）通过对比 1982/1983 年和 1976/1977 年

El Niño 事件的差异以及相应的环流背景场验证了

ENSO 事件在 70 年代末具有明显的年代际变化。 
近年来，许多学者在 ENSO 对我国冬季气候  

变化影响的研究方面也取得了大量的研究成果。赵

振国（1989）指出，赤道东太平洋海温的异常变  

化，往往会引起我国冬季气候的异常，在海温偏高

年，中国冬季往往偏暖，海温偏低年，中国冬季往

往偏冷。李崇银（1989）研究解释了中国东部地区

气温异常和赤道东太平洋 El Niño 事件、热带海温

变化之间的遥相关现象。郭其蕴和王日昇（1990）
认为El Niño和La Niña年东亚大陆冷空气南下路径

不同，El Niño（La Niña）年冷空气路径偏东（西），

中国南方多（少）雨。Li（1990）、陶诗言和张庆云

（1998）以及 Chen and Graf（1998）、Chen et al.
（2000）都先后指出 ENSO 现象与东亚冬季风的年

际变化有着明显的联系，El Niño 年东亚冬季风比较

弱，而 La Niña 年往往东亚冬季风比较强。施能和

曹鸿兴（1996）对 El Niño 发生前北半球大气环流

及我国天气异常进行了分析，发现 El Niño 年前冬

我国降水偏少，气温偏低。董婕和刘丽敏（2000）
认为 ENSO 事件与中国温度降水有一定关系，其中

与冬季温度的关系较好，与秋季降水关系较好。陈

文（2002）研究发现，在 El Niño（La Niña）年，东

亚大槽强度比正常年份偏弱（偏强），南支西风扰

动相对频繁（减少），从而导致青藏高原和华南地

区冬季降水为正（负）距平。此外，康丽华等（2006，
2009）研究表明我国冬季温度和半球尺度的大气环

流结构变化具有紧密的联系，而在年际尺度上赤道

中东太平洋的异常海温对冬季气温异常有一定的

预示意义。 
ENSO 事件已经成为预测中国冬季气候（特别

是冬季气温）异常的前期重要信号，目前针对中国

冬季气温异常与ENSO关系的研究往往是建立在年

际变化的基础之上，而忽略了不同年代际背景对这

二者之间关系的可能影响。因此，本文将重点探讨

近 50 年来中国冬季气温对 ENSO 的响应在时间尺

度上是否会发生变化、如何变化以及发生这种变化

的原因；在空间尺度上，不同地区气温对 ENSO 响
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应的稳定性是否存在一定的差异。即通过利用

NCEP/NCAR 月平均再分析资料和中国 160 站气温

资料，尝试对 ENSO 和中国冬季气温的相关关系进

行时空稳定性分析，从大气环流角度寻找造成这种

相关关系发生变化的可能机制。  

2  资料和方法 

本文研究使用了NCEP/NCAR月平均再分析资

料，水平分辨率为 2.5°（纬度）×2.5°（经度），包

括位势高度场、垂直速度场等；国家气候中心发布

的中国 160 站月平均气温资料。文中资料时间均为

1961 年 12 月至 2010 年 2 月，冬季平均取 12 月至

次年 2 月平均。 
另外本文还采用了 NOAA 提供的月平均海洋

Niño 指数（oceanic Niño index, ONI，记为 ION）序

列，其定义为：ION≥＋0.5 °C（或 ION≤－0.5 °C）
持续5个月以上时称为一次El Niño（La Niña事件）。

根据上述标准，1962～2010 年中对应为 El Niño 年

的冬季包括：1964 年、1966 年、1969 年、1970 年、

1973 年、1977 年、1978 年、1983 年、1987 年、1988
年、1992 年、1995 年、1998 年、2003 年、2005 年、

2007 年和 2010 年，La Niña 年的冬季包括：1962
年、1965 年、1968 年、1971 年、1972 年、1974 年、

1975 年、1976 年、1984 年、1985 年、1989 年、1996
年、1999 年、2000 年、2001 年和 2008 年，其余年

份冬季没有 ENSO 事件的发生。 
为了对ENSO与中国冬季气温相关关系变化的

稳定性进行分析，并合理划分不同阶段，我们采用

林学椿（1978）提出的滑动相关方法，对两者进行

11 年滑动相关分析，得到滑动相关值的逐年变化曲

线；同时，为了测定滑动相关系数变化是否具有气

候跃变，我们采用滑动 t 检验方法（宗海锋等，

2010），尝试寻找不同气候阶段的滑动相关值是否

具有显著差异；并对各个阶段的大气环流进行了合

成分析，讨论造成对 ENSO 与中国冬季气温相关关

系变化的可能机制。 

3  中国冬季气温对 ENSO 响应的时空
特征 

3.1  中国冬季气温对 ENSO 响应的地域性 
对 1962～2010 年冬季 ONI 与同期中国气温进

行了相关分析（图 1a），从图中可以看出，冬季 ONI
与同期中国气温在中国大部分地区为正相关，在东

北中北部、西藏地区东部为负相关，这与前述他人

结论一致。达到 90%置信水平的区域主要集中在华

南沿海、云南—广西一带以及四川东部、陕西地区

和新疆南部等，这表现出中国冬季气温对 ENSO 响

应的复杂性以及受其它因子的影响（杨辉和李崇

银，2008；左金清等，2012）。 
为了说明中国冬季气温对ENSO的响应在不同

地区的稳定性如何，计算了 1962～2010 年冬季 ONI
和同期中国气温的11 a滑动相关系数年际变化的标

准差分布（图 1b）。这里的标准差是衡量滑动相关

系数偏离整个时段的幅度，标准差的值越大说明相

关系数的平均变化幅度越大，也就是其相关关系的

不稳定性越大。由图 1b 中可以看出，我国东北和

图 1  1962～2010 年冬季 ONI 与同期中国气温的（a）相关系数（深、浅阴影区分别为置信水平超过 95%、90%的区域）和（b）11 年滑动相关系

数年际变化的标准差（深、浅阴影区分别为标准差大于 0.4、0.3 的不稳定区域） 

Fig. 1   (a) Correlation coefficients (dark/light shading: 95%/90% confidence level) and (b) spatial distribution of interannual standard deviation for 11-year 

sliding correlation coefficients (dark/light shading: unstable region that standard deviation is greater than 0.4/0.3) of winter oceanic Niño index (ONI) with 

China winter temperature for the period of 1962–2010 in China 
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西南地区相关系数年际变化的不稳定度较大，而东

部地区则为相关相对稳定的区域。 
3.2  中国冬季气温对 ENSO 响应的年代际变化 

中国不同地区冬季气温对ENSO响应的稳定性

具有显著差异，那么其对 ENSO 的响应在时间尺度

上是否也具有一定的变化特征呢？分别选取了图

1b 中东北、西南地区这两个相关不稳定区域以及中

国东部这一相关稳定区域，挑选出这些地区的代表

站。选取的东北区代表站包括：呼玛、博克图、海

拉尔、图里河、嫩江、齐齐哈尔、海伦、富锦、佳

木斯、鸡西、哈尔滨等 11 站；东部区代表站包括：

青岛、潍坊、济南、临沂、新浦、清江、徐州、蚌

埠、东台、南京、合肥、上海、杭州、安庆、屯溪、

宁波、衢县、温州、浦城、福州、永安、贵溪、广

昌等 23 站；西南区代表站包括：宜宾、雅安、西

昌、会理、丽江、大理、昆明、临沧、蒙自、景洪、

德钦等 11 站。计算出各区域代表站的平均气温与

同期冬季 ONI 的 11 a 滑动相关系数以及对应的滑

动 t 检验值（图 2）。 
在中国东北部区域，近 50 年来最大的滑动 t

检验值出现在 20 世纪 70 年代中后期，并且置信水

平达到 95%（图 2a）。这意味着最显著的突变发生

在这一时期，在这之前中国东北地区和 ENSO 大部

分时间呈明显的负相关关系，且达到 95%的置信水

图 2  1962～2010 年冬季 ONI 与同期中国（a）东北部 11 个代表站、（b）东部 23 个代表站、（c）西南部 11 个代表站平均气温的 11 年滑动相关系数

（曲线）和相应的滑动 t 检验值（柱）（虚线：相关系数的 95%置信水平；点划线：t 检验值的 95%置信水平） 

Fig. 2  11-year sliding correlation coefficients (curves) between winter ONI with area-mean China winter temperature and their sliding t-test values (bars) of 

1962–2010 at (a) 11 stations in the northeast, (b) 23 stations in the east, and (c) 11 stations in the southwest of China (dashed lines: 95% confidence level for 

correlation coefficients; dotted lines: 95% confidence level for t-test values) 
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平，而这一突变发生以后，负相关系数迅速减弱，处

于比较小的正—负相关波动中。对于西南地区，最大

的突变也是发生在 70 年代中后期，置信水平达到

了 95%（图 2c）。在这之前中国西南地区和 ENSO
大部分时间呈显著的正相关，突变后正相关系数迅

速减弱，甚至发生了反向变化。对比图 2a 和图 2c
可以发现，中国东北地区和西南地区冬季气温对

ENSO 响应的变化趋势大致是相反的，其共同特点

是在 70 年代中后期的突变发生后，相关关系发生

了年代际减弱。而中国东部地区冬季气温与 ENSO
的相关稳定性比较好，即使存在较小突变，也未通

过显著性检验（图 2b）。 
由于中国各地区的冬季气温对ENSO的响应在

70 年代中后期发生了最显著的突变，因此把资料划

分为 1962～1978 年及 1979～2010 年两个时段，分

别计算不同阶段中国冬季气温与 ONI 的相关系数

分布（图 3a 和 3b）。可以看出，在 1978 年之前，

中国东北、西南等区域冬季气温与 ENSO 的相关系

数均通过了 95%的信度检验，而在 1978 年之后，

这些地区对 ENSO 的响应变得很弱，均未通过信度

检验。这一结论也与图 2 反映的一致，即中国冬季

气温对 ENSO 的响应在 70 年代中后期发生了阶段

性减弱。 
综合以上分析表明，中国冬季气温对 ENSO 的

响应在空间和时间上均具有显著的不稳定性。即中

国冬季气温对ENSO的响应在空间上具有显著的地

域性差异，在 70 年代中后期，东北与西南地区对

ENSO 响应发生了显著突变，在这一时期之后，相

关关系均发生了显著减弱。而东部地区其稳定性则

比较好，整个时段里对 ENSO 的响应并没有明显的

突变。值得注意的是，东北和西南地区对 ENSO 响

应的变化趋势大致是相反的。 

4  冬季亚洲大气环流对 ENSO 响应
的时空分布特征 

ENSO 事件与大气环流异常密切相关，中国冬

季气温对 ENSO 响应的地域性差异以及阶段性变

化，实质上反映的是 ENSO 事件的年代际变化及其

对全球大气环流异常的影响。图 4 是冬季 ONI 与  
同期亚洲 2 m 陆地气温以及 500 hPa 位势高度场  
的 11 a 滑动相关系数年际变化的标准差分布（图 4a
和 4b）。对比图 4a 和 4b 可以发现，500 hPa 大气环

流、地面气温与 ENSO 滑动相关系数的标准差在空

间分布上比较一致：标准差大值区大致集中在亚洲

对流层高层南北两支西风急流（25°N～32°N 和

40°N～60°N）所处的纬度带，也与中国冬季气温对

ENSO 响应的不稳定区基本一致。 
同样，取图 4b 中中国区域内 500 hPa 标准差分

布最大的区域（25°N～32°N，80°E～140°E），计算

其 11 a 滑动相关系数及滑动 t 检验值（图 5）。从图

5 可以看出，最显著的相关关系跃变同样发生在 70
年代中后期，在此之前，滑动相关系数大致为平稳

的正相关，到了 70 年代中后期之后，滑动正相关

系数迅速呈下降趋势，甚至变为较弱的负相关。由

此可以得出，冬季亚洲副热带地区 500 hPa 大气环

流对 ENSO 响应的变化具有明显的阶段性，其突变

发生在 70 年代中后期。这与 Graham（1994）、杨

修群等（2002）对全球大气环流突变的研究结果是

一致的。 
为了进一步说明亚洲—太平洋地区大气环流

对 ENSO 响应的阶段性减弱特征，图 6 给出了前后

图 3  （a）1962～1978 年、（b）1979～2010 年冬季 ONI 与同期中国气温的相关系数分布（深、浅阴影区分别为置信水平超过 95%、90%的区域） 

Fig. 3   Correlation coefficients of winter ONI and temperature for the same period during (a) 1962–1978 and (b) 1979–2010 in China (dark/light shading: 

95%/90% confidence level) 
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两个不同时段 ENSO 冷、暖位相年 500 hPa 位势高

度场的合成结果。对比图 6a 和 6c 发现，在 1978
年之前，当 El Niño 发生时，在太平洋—北美地区

表现出正位相的 PNA 型，太平洋中北部的负距平

中心向西一直延伸到乌拉尔山以东地区一带，亚洲

中低纬为正异常控制区；在 1978 年以后，正位相

的 PNA 型其中心有所加强，而亚洲中高纬的负高

度异常带明显减弱东移，中国东北和西南地区的

500 hPa 位势高度距平场发生反向变化，只是没有

通过 90%的置信水平。图 6b 和 6d 显示，1978 年以

前，当 La Niña 发生时，整个亚太地区 500 hPa 位

势高度场异常分布与 El Niño 发生时的情况基本相

反，值得注意的是乌拉尔山以东地区出现正异常中

心，通过了 90%的置信水平，反映出这一地区易出

现阻塞高压，而亚洲中低纬为负异常控制区，这使

得亚洲冬季风偏强；1978 年以后，La Niña 事件对

这一地区大气环流的影响显著不同：负位相的 PNA
型其强度和中心位置都有变化，极地和中国西部地

区出现大范围通过信度的负距平区。因此，亚洲地

区冬季大气环流对 ENSO 事件的响应在 70 年代中

后期后发生了显著的阶段性减弱。 

5  中国冬季气温对 ENSO 响应发生
阶段性减弱的可能机制 

在整个分析时段，中国地面气温与其上 500 hPa
位势高度场的相关系数超过了 99.9%的置信水平

（图略）。通过以上分析可知，中国冬季气温对

图 4  1962～2010 年亚洲冬季（a）2 m 陆地气温、（b）500 hPa 位势高度场与同期 ONI 11 年滑动相关系数年际变化的标准差分布（深、浅阴影区分

别为标准差大于 0.4、0.3 的不稳定区域） 

Fig. 4  Interannual standard deviation for 11-year sliding correlation coefficients between winter ONI and (a) 2-m land temperature and (b) 500-hPa 

geopotential height in winter of Asia during 1962–2010 (dark/light shading: unstable region in which standard deviation is greater than 0.4/0.3) 

图 5  1962～2010 年冬季 ONI 和同期区域（25°N～32°N，80°E～140°E）平均的 500 hPa 位势高度场 11 年滑动相关系数（曲线）和相应的滑动 t 检

验值（柱）（虚线：相关系数的 95%置信水平；点划线：t 检验值的 95%置信水平） 

Fig. 5  11-year sliding correlation coefficient (curve) between winter ONI with area-mean (25°N–32°N, 80°E–140°E) winter 500-hPa geopotential height and 

its sliding t-test values (bars) of 1962–2010 (dashed lines: 95% confidence level for correlation coefficients; dotted lines: 95% confidence level for t-test 

values) 
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ENSO 的响应是通过 ENSO 影响亚洲大气环流实现

的。中国冬季气温对 ENSO 的响应在 70 年代中后

期发生了显著性减弱，以下从大气环流角度寻找造

成这种现象的可能机制。 
陈月娟等（2001）指出：东亚冬季风环流使得

110°E～140°E 范围内北风分量从 60°N 向南，在低

层与 Hadley 环流的北风分量会合，即东亚冬季风环

流代替了北半球的 Ferrel 环流。图 7a 和 7b 分别为

1962～2010 年冬季多年平均的热带（10°S～10°N）

和中高纬（30°N～50°N）垂直速度—经度剖面图，

可以看出在 80°E～140°E 范围内经向环流都有此 
特点，即热带地区盛行上升气流，而相应的中高纬

度地区盛行下沉气流。冬季亚洲中高纬度大气环流

对 ENSO 的响应是通过向北延展的 Hadely 环流来

实现的。 
近 50 年的冬季，在 1978 年前后两个不同时段

里的 ENSO 冷、暖不同位相年，亚太地区经向环流

的特点如何？从图 8 和图 9 中可以看到：在 1978
年以后， 不论是 El Niño 还是 La Niña 事件发生时，

在热带印度洋地区 Hadley 环流上升支加强，特别是

La Niña 年，冬季 Hadley 环流上升支增强的幅度更

大、东西方向延伸也更广；与之相关的中高纬地区

下沉运动则明显减弱。热带海洋性大陆及东亚地区

经向环流的变化更为复杂：在 1978 年以后的 El 
Niño 年，冬季 Hadley 环流上升支有所加强，同时

中高纬的下沉支明显加强；而在后一时段的La Niña

图 6   （a、b）1962～1978 年和（c、d）1979～2010 年中的 El Niño 年（左列）和 La Niña 年（右列）冬季 500 hPa 位势高度异常合成（阴

影区超过 90%的置信水平） 
Fig. 6   Composites of winter 500-hPa geopotential height anomalies in El Niño years (left panel) and La Niña years (right panel) during (a, b) 
1962–1978 and (c, d) 1979–2010 (shading: 90% confidence level) 

图 7  1962～2010 年（a）热带（10°S～10°N，阴影区为负值区，ω＜0，上升运动）和（b）中高纬（30°N～50°N，阴影区为正值区，ω＞
0，下沉运动）冬季多年平均的垂直速度经度—气压剖面 
Fig. 7  Longitude–pressure cross sections of winter average vertical speed in (a) tropical area (10°S–10°N, shading: ω＜0, upward movement) and 
(b) mid-high latitude (30°N–50°N，shading: ω＞0, sinking movement) during 1962–2010 
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年，虽然 125°E 以西热带地区上升气流显著加   
强，但东亚地区对流层中高层下沉气流减弱。秦育

婧和王盘兴（2010）分析表明： El Niño 发生时季

风区的 Hadley 环流减弱、Niño 区 Hadley 环流增

强；La Niña 时刚好相反。李琰和朱伟军（2010）
也指出：冬季 Niño3 指数、赤道印度洋 SSTA 与东

亚 Hadley 环流指数间呈显著负相关关系。可以得出

70 年代末中国冬季气温对 ENSO 的响应减弱的可

能原因：1979 年以后在亚洲特别是东亚地区，冬季

Hadley环流向北延展的下沉支对ENSO的响应发生

阶段性减弱，从而导致中国冬季气温对 ENSO 的响

应也发生阶段性减弱。但是，关于冬季气温对 ENSO
响应的稳定度在中国不同地区存在差异的原因，目

前尚不十分清楚，还有待于今后更进一步的揭示。 

6  总结与讨论 

本文根据 1962～2010 年冬季中国 160 站月平

均气温资料以及海洋 Niño 指数（ONI）月平均资 

料，采用相关分析、滑动相关分析、滑动 t 检验、合

成分析等方法，研究了中国冬季气温对 ENSO 响应

的时空不稳定性问题，主要结果如下： 
（1）中国冬季气温对 ENSO 有着很明显的区域

响应和显著的阶段性减弱特征。东北和西南地区气

温与 ENSO 的相关系数年际变化的不稳定度比较

大，而在中国东部地区则比较稳定。在 1970 年代

中后期以后，东北与西南地区冬季气温对 ENSO 的

响应发生了显著减弱，而东部地区则稳定性比较

好，最近 50 年对 ENSO 的响应并没有明显的突变。

值得注意的是，东北和西南地区气温对 ENSO 响应

的变化趋势大致是相反的。 
（2）亚洲大气环流对 ENSO 的长期响应在空间

尺度上也具有明显的地域性差异，其空间分布特征

与中国冬季气温对 ENSO 的响应特征较为一致。70
年代中后期之后，亚洲大气环流对 ENSO 的响应发

生了显著减弱，对应于中国冬季气温对 ENSO 的响

应变化。 
（3）中国冬季气温对 ENSO 的响应发生阶段性

图 8  1979～2010 年与 1962～1978 年中（a）El Niño 年和（b）La Niña 年冬季热带地区（10°S～10°N）平均的垂直速度气压—经度剖面合

成差值（阴影区超过 95%的置信水平，单位：10–2 m2/s） 
Fig. 8   Composite difference of longitude–pressure cross sections of winter average vertical speed in tropical area (10°S–10°N) in (a) El Niño years 
and (b) La Niña years of 1979–2010 and 1962–1978 (shading: 95% confidence level, units: 10–2 m2/s) 

图 9   同图 8，但为中高纬度（30°N～50°N） 
Fig. 9  Same as Fig. 8, but for mid-high latitude (30°N–50°N) 
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减弱的可能机制：ENSO 事件通过经向 Hadley 环  
流影响中高纬度大气环流，进而影响中国冬季气温

的变化。由于 70 年代中后期以后，冬季亚洲地区经

向Hadley 环流延展的下沉支对ENSO 的响应发生显

著减弱，导致中国冬季气温对 ENSO 的响应减弱。 
值得注意的是，太平洋海气系统中存在着显著

的年代际振荡（PDO）现象（Mantua et al.，1997；
Zhang et al.，1997；杨修群等，2004）。作为年际变

率的重要背景，PDO 对 ENSO 事件影响亚洲大气 
环流异常具有重要的调制作用。因此在 1978 年前

后 PDO 振荡的显著加强（Wang et al.，2008）可能

是造成亚洲大气环流对ENSO的响应发生阶段性减

弱的重要原因。    
  另外，亚洲地区特殊的海陆分布和地形状况也

决定了亚洲大气环流变化的复杂性，已有研究表明

热带太平洋、印度洋海温异常及其年际与年代际变

化对 Hadley 环流也具有重要的影响（周波涛和王 
会军，2006；马杰和李建平，2007；李琰和朱伟军，

2010）。 
本文仅从大气环流角度探讨了近 50 年来中国

冬季气温对 ENSO 响应的时空稳定性问题，中国冬

季气温还受到热带外其它多种因子的共同影响，其

信号可能重叠并相互影响。此外我们也注意到 20
世纪 90 年代初中期中国冬季气温对 ENSO 的响应

也有一定的突变信号。所以关于中国冬季气温对

ENSO 响应异常变化的形成机制，还需在今后更进

一步的研究。  
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