
　
第４２卷　第９期 　
２０１２年９月　

中 国 海 洋 大 学 学 报
ＰＥＲＩＯＤＩＣＡＬ　ＯＦ　ＯＣＥＡＮ　ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ　ＯＦ　ＣＨＩＮＡ

４２（９）：００７～０１４
Ｓｅｐｔ．，２０１２

东亚冬季气温的年际变化特征及其
与海温和海冰异常的关系
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（中国海洋大学物理海洋实验室 山东省高校海洋－大气相互作用与气候重点实验室，山东 青岛２６６１００）

摘　要：　通过谐波分析的方法，对东亚３１个冬季（１９８０—２０１０年）的气温提取年际变化分量（周期小于８ａ部分）进行

ＥＯＦ分析。结果发现：在年际变化的时间尺度上，东亚冬季气温表现为高纬模态和低纬模态２个主要模态，它们一起可以
解释总方差７３％的变化。进一步分析表明，在年际变化尺度上，与气温变化的高纬模态相联系的大气环流表现为显著的
北极涛动（ＡＯ）负位相分布，海平面气压场上西伯利亚高压和阿留申低压北移，对流层中层东亚大槽西移，高层西风急流
向西北方向移动；副热带北太平洋和阿拉斯加湾的海表面温度（ＳＳＴ）变化呈偶极子振荡分布，这种准两年的周期振荡对这
一模态的出现有一定的预示意义。而与气温变化的低纬模态相联系的大气环流表现为类 ＡＯ正位相分布，与之相关的西
伯利亚高压和阿留申低压南移，对流层中层东亚大槽东移，高层的西风急流则是向东南方向移动；赤道东太平洋的ＳＳＴ异
常可能对这一模态的形成有一定的作用，而东亚近海的ＳＳＴ则更多是被动地改变。此外，海冰异常变化与东亚冬季气温
变化的联系主要体现在：在前夏和前秋，东西伯利亚海－波弗特海海冰异常减少（增加）对应着随后东亚冬季气温变化的高
纬模态（低纬模态），而冬季东亚气温变化的高纬模态（低纬模态）又与后期春季北极东半球的海冰异常增加（减少）具有较
好的相关性，此外白令海和鄂霍次克海的海冰异常变化是伴随东亚冬季气温变化产生的。
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　　东亚冬季风系统是全球大气环流的重要组成部
分，东亚冬季风的异常活动不仅决定了东亚地区寒潮
降温、降雪等灾害性天气的频次［１］，而且还可以通过西
风急流影响到北美气候［２］。此外，它还可以影响西太
平洋大尺度的对流活动，并进一步引起 Ｈａｄｌｅｙ环流和
Ｗａｌｋｅｒ环流的异常［３］。一些研究表明，东亚冬季风强
弱变化不仅对西太平洋以及南海海温有显著的影响，
而且其变化与ＥＮＳＯ事件的发生有密切的关系［４－５］。
近年来，一些学者认为冬季北极涛动（ＡＯ）和北大西洋
涛动（ＮＡＯ）也是影响东亚冬季风的重要因素［６－１０］。北
极海冰作为气候系统的重要组成部分，其异常活动与
东亚冬季风的关系日益受到人们的关注。武炳义等［１１］

指出，冬季喀拉海、巴伦支海海冰偏多，５００ｈＰａ高度场
容易出现欧亚遥相关型，亚洲大陆上的冷高压减弱，致
使东亚冬季风偏弱，反之亦然。
由于东亚冬季风对冬季气温有着直接和重要的影

响，因此不少研究都将气温作为衡量冬季风的主要标
准［１２］。考虑到东亚地区气候变化空间上的复杂性和时
间上的多尺度性，Ｗａｎｇ等［１３］通过对东亚冬季气温的
主要变化模态的分析，发现东亚冬季气温主要表现为
偏北变化型（解释方差５５％）和偏南变化型（解释方差
１８．７％）２种模态，并进一步分析了与之相联系的大气
环流系统的变化特征。本文则在此基础上研究东亚冬

季气温的年际变化特征，着重研究与之相联系的海温
异常和海冰异常。

１　资料与方法

本文所用的大气资料主要来自于美国国家环境预

测中心／国家大气研究中心（ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ）发布的月
平均全球再分析资料，包括分辨率为２．５°×２．５°的海
平面气压场（ＳＬＰ）和５００ｈＰａ位势高度场，以及高斯网
格的地面２ｍ 高度的气温资料，其纬向分辨率为
１．８７５°，经向为不均匀分布。海洋资料采用的是美国
国家大气海洋局（ＮＯＡＡ）发布的第三版延长重构的月
平均海表面温度资料，水平分辨率为２°×２°。海冰资
料选取的是美国伊利诺斯大学提供的北半球海冰密集

度资料，水平分辨率为１°×１°。文中所选取的时间段
主要为１９７９年１月～２０１０年１２月，除了海冰资料的
时间段为１９７９年１月～２００７年１２月。文中冬季是指
前一年１２月到当年２月，在超前滞后回归中将１９７９
年冬季划分为１９７９年１月和２月。
文中的所有分析都是对时间尺度为８ａ以下的年

际变化部分进行的，采用谐波分析的方法提取年际信
号，将地面２ｍ气温资料做傅里叶分解，剔除８ａ以上
的信号，将小于８ａ的信号作为年际变化部分。另外对
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海表面温度做滤波处理，剔除海温的线性趋势信号。
本文采用的诊断方法主要有经验正交函数分解

（ＥＯＦ）、线性回归和相关分析。

２　东亚冬季气温的年际变化特征

２．１东亚冬季气温变化的高纬模态和低纬模态
图１给出了东亚冬季气温在年际变化尺度上的前

２个主模态及其相应的时间序列，第一模态和第二模态
分别解释了总方差的５６％和１７％。按照文献［１４］的
准则，这２个主分量可以和其他主分量区分开，并且是
彼此可分的。从图１ａ的ＥＯＦ１空间分布可以看出，在
年际变化尺度上，东亚冬季气温变化的最主要模态表

现为气温偏向于东亚地区北部的变化，气温的最大变
化中心出现在６０°Ｎ附近，且温度的变化幅度从北向南
递减，由此反映了北方的冷空气向东亚地区侵袭的路
径，称为气温变化的高纬模态。从东亚冬季气温年际
变化第二模态的空间分布（见图１ｃ）可以看出，与第一
模态相比，年际变化的ＥＯＦ２表现为气温偏向于东亚
地区南部变化的形势。在第二模态中，气温的最大变
化中心位于内蒙古南部地区，气温的变化幅度向东南
方向递减，负值区延伸到中国东岸－日本南部地区，然
后转向西南方延伸到中国南海和中南半岛，称为气温
变化的低纬模态。

（（ａ）、（ｂ）分别为ＥＯＦ第一模态的空间分布型和标准化时间序列，（ｃ）、（ｄ）同（ａ）、（ｂ），但为ＥＯＦ第二模态。（ａ）Ｓｐａｔｉａｌ　ｐａａｔｅｒｎ　ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅ－
ｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｔｉｍｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ＥＯＦ　ｍｏｄｅ．（ｃ），（ｄ）ａｓ（ａ），（ｂ），ｂｕｔ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｄ　ＥＯＦ　ｍｏｄｅ．）

图１　东亚冬季地面２ｍ气温年际变化部分ＥＯＦ的前两个主模态

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｌｅａｄｉｎｇ　ＥＯＦ　ｍｏｄｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｉｎｔｅｒ　ｍｅａｓ　２ｍａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）ｉｎ　Ｅａｓｔ　Ａｓｉａ

２．２东亚冬季气温２个主模态之间的相关特征
对比前２个模态的时间序列可以发现，在年际变

化尺度上，第二模态某些年份的时间系数超前于第一
模态１ａ。因此第二模态和第一模态的时间序列做超
前相关分析，发现第二模态超前第一模态１ａ时两者的
相关系数达到最大，为０．３７，超过了９５％的置信度检
验。以上分析说明在年际变化尺度上，东亚冬季气温
的变化为准２ａ的振荡特征，这种准２ａ的周期振荡变
化是否由对流层准两年振荡引起，其对东亚大气环流、
海温和海冰的年际变化有何影响等一系列问题仍需要

进一步的研究和探讨。

３　东亚冬季气温主模态的大气环流特征

以往的研究表明，东亚冬季风系统的主要成员包
括海平面气压场上的西伯利亚高压和阿留申低压，低
层东亚大陆上的强北风，对流层中层深厚的东亚大槽
和对流层高层的强西风急流。因此，选取代表东亚冬
季风的海平面气压场和５００ｈＰａ位势高度场，用这些
变量场和上节中得到的东亚冬季风年际变化部分的

ＥＯＦ时间序列做回归分析（见图２，３），研究与东亚冬

８
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季气温相联系的大气环流的年际变化特征。

图２　年际变化尺度上与第一模态（ａ）和第二模态（ｂ）相联系的海平面气压回归场（等值线）和地面２ｍ大气温度回归场（填色等值线）

Ｆｉｇ．２　Ｓｅａ　ｌｅｖｅｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ（ＳＬＰ，ｃｏｎｔｏｕｒｓ）ａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔ２，ｃｏｌｏｒ　ｓｈａｄｉｎｇｓ，）ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ｒｅｇｒｅｓｓｅｄ　ｗｉｔｈ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｔｏ（ａ）ＰＣ１ａｎｄ（ｂ）ＰＣ２

　　图２给出了年际变化尺度上与东亚冬季气温２个
主模态相联系的海平面气压场和地面２ｍ大气温度场。
对于东亚冬季气温变化的高纬模态，其大气环流形势
在北半球表现为北极涛动 ＡＯ 负位相的分布特征，

ＳＬＰ的最大正异常中心出现在新地岛附近，２个负异常
中心分别在比斯开湾和北太平洋；而在东亚地区５０°Ｎ
以北ＳＬＰ正异常分布，５０°Ｎ以南ＳＬＰ负异常分布（见
图２ａ）。北极地区的气温变化和欧亚大陆北部的气温
变化呈偶极子振荡分布，最大暖异常中心在巴伦支海
地区，而最大冷异常中心出现在西西伯利亚和中西伯
利亚地区。东亚冬季气温变化的低纬模态的大气环流

特征与高纬模态的显著不同，其北半球的环流形势类
似于ＡＯ正位相分布，ＳＬＰ的最大负异常中心在斯瓦
尔巴群岛附近，２个ＳＬＰ正异常中心分别在北大西洋
和白令海；而在东亚地区，１个ＳＬＰ正异常中心出现在
蒙古而不是乌拉尔山北部，１个负异常中心位于副热带
北太平洋，此外１个显著的ＳＬＰ脊从蒙古向南延伸，沿
着青藏高原东侧到达中国南海。在欧亚大陆上，其北
部靠近极区的气温与５０°Ｎ以南的气温呈反向变化，即
东亚偏南地区包括中国东北部、韩国、日本、中国南海
气温负异常分布，而俄罗斯北部气温正异常分布。

图３　与第一模态（ａ）和第二模态（ｂ）相联系的５００ｈＰａ位势高度回归场（填色等值线）以及冬季气候平均的５００ｈＰａ位势高度场（等值线）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　５００ｈＰａ　ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｈｅｉｇｈｔ　ｆｏｒ　ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ　ｗｉｎｔｅｒ　ｍｅａｎ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ）ａｎｄ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｃｏｌｏｒ　ｓｈａｄｉｎｇｓ，）

ｒｅｇｒｅｓｓｅｄ　ｗｉｔｈ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｔｏ（ａ）ＰＣ１ａｎｄ（ｂ）ＰＣ２
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　　图３对比了东亚冬季气温变化高纬模态和低纬模
态的５００ｈＰａ位势高度场。在对流层中层，对于东亚
冬季气温变化高纬模态，１个强的低压异常出现在贝加
尔湖上空；而对于低纬模态，俄罗斯北部和北太平洋北
部为强的反气旋式异常分布，副热带北太平洋地区为
强的低压异常。由于在冬季气候平均的５００ｈＰａ位势
高度场上，东亚大槽是从鄂霍次克海向西南方向倾斜
的，因此对于冬季气温变化高续模态东亚大槽是向西
移动的，而低纬模态的东亚大槽向东移动。
总之，在年际变化尺度上，东亚冬季气温变化的高

纬模态和低纬模态的大气环流异常分布是相反的。对
于高纬模态，西伯利亚高压和阿留申低压向北移动，对
流层中层东亚大槽向西移动，而且对流层高层的东亚
西风急流是向西北方向移动的（图略）；而对于低纬模
态，其西伯利亚高压和阿留申低压是向南移动的，在对
流层中层东亚大槽向东移动，此外高空西风急流向东

南方向移动（图略）。

４　与东亚冬季气温相联系的海温异常和海冰
异常

４．１海温异常
东亚冬季风异常不但受海温异常的影响，也会引

起中国近海ＳＳＴ的变化。已有研究表明［１５－１６］，强（弱）
东亚冬季风往往对应着Ｌａ　Ｎｉｎａ（Ｅｌ　Ｎｉｎｏ）型的ＳＳＴ异
常分布，并会引起中国南海ＳＳＴ的负（正）异常。李忠
贤和陈建萍［１７］指出，当东亚冬季风异常偏强时，冬季黑
潮区域的ＳＳＴ会异常偏低。这些研究大多是从低层
风场和海平面气压的角度出发研究东亚冬季风与ＳＳＴ
的关系，而本节将从近地面气温这个角度来研究与东
亚冬季气温年际变化相联系的ＳＳＴ分布情况。

（（ａ）～（ｈ）依次为从前冬到后夏。Ｔｈｅ　ＳＳＴ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｓｅａｓｏｎａｌ　ｍｅａｎ　ｏｆ（ａ）ｔｈｅ　ｐｒｅｃｅｄｉｎｇ　ｗｉｎｔｅｒ；（ｂ）ｔｈｅ　ｐｒｅｃｅｄｉｎｇ　ｓｐｒｉｎｇ；（ｃ）ｔｈｅ　ｐｒｅｃｅｄｉｎｇ　ｓｕｍ－

ｍｅｒ；（ｄ）ｔｈｅ　ｐｒｅｃｅｄｉｎｇ　ａｕｔｕｍｎ；（ｅ）ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ　ｗｉｎｔｅｒ；（ｆ）ｔｈｅ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　ｓｐｒｉｎｇ；（ｇ）ｔｈｅ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　ｓｕｍｍｅｒ；（ｈ）ｔｈｅ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　ａｕ－

ｔｕｍｎ．）

图４　ＳＳＴ对东亚冬季气温年际变化ＥＯＦ第一模态的回归分析

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ＳＳＴ　ｆｉｅｌｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ）ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｉｎｔｅｒ　ｍｅａｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｎ　Ｅａｓｔ　Ａｓｉａ
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９期 黄　菲，等：东亚冬季气温的年际变化特征及其与海温和海冰异常的关系

　　图４给出了年际变化尺度上与东亚冬季气温变化
的高纬模态相联系的ＳＳＴ分布场。图４ｅ是与气温变
化对应的同期ＳＳＴ分布，可以看到，在副热带北太平
洋存在ＳＳＴ负异常分布，而在阿拉斯加湾有正异常

ＳＳＴ。为了进一步研究东亚冬季气温与ＳＳＴ之间的关
系，本文将气温ＥＯＦ１的时间序列和ＳＳＴ做了超前滞
后回归，发现副热带北太平洋和阿拉斯加湾之间ＳＳＴ
的反向变化是１个准２ａ的偶极子振荡信号。从前期
春季开始，偶极子正信号开始转为负信号（这里为方便

研究，将副热带北太平洋正异常ＳＳＴ、阿拉斯加湾负异
常ＳＳＴ定义为偶极子正信号，反之则为负信号）。前
期夏季负信号较为明显，然后一直持续到次年春季，负
信号减弱向正信号过渡。以上结果表明，在年际变化
尺度上，副热带北太平洋和阿拉斯加湾ＳＳＴ的偶极子
振荡信号对东亚偏北地区的气温有很好的先期预示意

义，这种准２ａ的周期振荡可能与东亚冬季风的准２ａ
振荡有关。

图５　同图４，但为ＥＯＦ第二模态

Ｆｉｇ．５　Ｓａｍｅ　ａｓ　ｉｎ　Ｆｉｇ．４，ｂｕｔ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ＥＯＦ

　　图５为年际尺度上与东亚冬季气温变化的低纬模
态相关联的ＳＳＴ分布场。可以看到，当东亚冬季５０°Ｎ
以南地区偏冷时，同期的ＳＳＴ（见图５ｅ）在赤道东太平
洋上有１个显著的负信号。进一步看ＳＳＴ的超前滞后
关系可以发现，这个负信号从前期春季开始出现，到同
期冬季达到最强，次年春天开始减弱消亡；东亚邻海

ＳＳＴ的负信号从同期冬季出现（见图５ｅ），一直持续到
次年春季（见图５ｆ）。此外，北太平洋和阿拉斯加湾的

ＳＳＴ偶极子正信号在前期夏季出现，同期冬季开始减
弱，次年夏季转为负信号（见图５ｅ～ｇ），这一过程与气

温变化高纬模态的ＳＳＴ分布场上偶极子正信号从前
期冬季减弱到前期夏季转为负信号（见图４ａ～ｄ）基本
一样。这些结果表明，在年际变化尺度上，赤道东太平
洋的ＳＳＴ异常可能是引起东亚冬季气温变化的低纬
模态的１个因素，而东亚邻海的ＳＳＴ变化是东亚冬季
气温变化的低纬模态的产物，这一结果与 Ｃｈｅｎ　ｅｔ
ａｌ．［１５］的结论一致；此外，气温变化低纬模态的ＳＳＴ异
常变化超前高纬模的ＳＳＴ变化１ａ，这一结果验证了上
文提到的东亚冬季气温变化低纬模态超前高纬模态

１ａ。
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４．２海冰异常
近年来，海冰作为气候系统的重要组成部分，其在

气候变化中的重要性日益受到人们的关注。本文将研

究在年际变化尺度上与东亚冬季气温相关联的北极海

冰的异常变化情况。
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９期 黄　菲，等：东亚冬季气温的年际变化特征及其与海温和海冰异常的关系

　　对比年际变化尺度上与东亚冬季气温变化相联系
的北极海冰异常分布，可以清楚地看出，与气温变化高
纬模态相联系的东西伯利亚海－波弗特海海冰在前夏
和前秋异常融化，到了同年冬季白令海海冰开始融化，
鄂霍次克海海冰异常增加，在后春整个东半球的海冰
都是异常增加的（见图６）。与此相反，与气温变化低纬
模态相联系的东西伯利亚海－波弗特海海冰在前夏和
前秋异常增加，到了同年冬季白令海海冰异常增加，鄂
霍次克海海冰异常融化，在后春整个东半球的海冰都
是异常融化的（见图７）。值得指出的是，从前夏到同期
冬季，与东亚气温变化的２种类型相联系的巴伦支海
海冰都是异常减少的。这些结果表明，东西伯利亚海－
波弗特海海冰的先期异常变化对东亚冬季气温变化有

很好的预示意义，白令海和鄂霍次克海的海冰异常变
化是伴随东亚冬季气温变化产生的，冬季东亚气温变
化的高纬模态（低纬模态）与后期春季北极东半球海冰
的异常增加（减少）有很好的相关性。

５　结论

本文通过谐波分析的方法，对东亚３１个冬季
（１９８０—２０１０年）的气温提取年际变化分量（周期小于

８年部分）进行ＥＯＦ分析。结果发现：
（１）在年际变化的时间尺度上，东亚冬季气温变化表
现为高纬模态和低纬模态２个主要模态，它们一起可
以解释总方差７３％的变化。
（２）在年际变化尺度上，与气温变化的高纬模态相联
系的大气环流表现为显著的 ＡＯ负位相分布，海平面
气压场上西伯利亚高压和阿留申低压北移，对流层中
层东亚大槽西移，高层西风急流向西北方向移动；副热
带北太平洋和阿拉斯加湾的ＳＳＴ变化呈偶极子振荡
分布，这种准２ａ的周期振荡对这一模态的出现有一定
的预示意义。与气温变化的低纬模态相联系的大气环
流表现为类 ＡＯ正位相分布，与之相关的西伯利亚高
压和阿留申低压南移，对流层中层东亚大槽东移，高层
的西风急流则是向东南方向移动；赤道东太平洋的

ＳＳＴ异常可能对这一模态的形成有一定的作用，而东
亚近海的ＳＳＴ则更多是被动地改变。
（３）海冰异常变化与东亚冬季气温变化的联系主要体
现在：在前夏和前秋，东西伯利亚海－波弗特海海冰异
常减少（增加）对应着随后东亚冬季气温变化的高纬模
态（低纬模态），然后冬季东亚气温变化的高纬模态（低
纬模态）又对后期春季北极东半球的海冰异常增加（减
少）起到一定的预报意义，而白令海和鄂霍次克海的海
冰异常变化是伴随东亚冬季气温变化产生的。
通过分析东亚冬季气温２个模态的时间序列，作

者发现东亚气温变化的低纬模态超前高纬模态１ａ，与

之相对应的副热带北太平洋和阿拉斯加湾的ＳＳＴ偶
极子振荡变化也能体现出这一特征。由此说明东亚冬
季风的年际变化是呈准２ａ周期振荡为主的，并且这种
周期振荡可能通过海气间的相互作用与北太平洋和阿

拉斯加湾的ＳＳＴ准２ａ偶极子振荡相联系。至于这２
种准２ａ振荡相互间的影响机制是什么，对北极海冰的
分布又会造成什么样的影响，仍然需要进一步的研究
和探讨。

致谢：感谢 ＮＯＡＡ　ＰＳＤ网站 ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｓｒｌ．
ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｐｓｄ／提供的ＮＣＥＰ－２再分析数据和第三版
延长重构的海温数据，以及美国伊利诺斯大学提供的
北极海冰密集度资料。

参考文献：

［１］　Ｄｉｎｇ　Ｙｉｈｕｉ．Ｍｏｎｓｏｏｎ　ｏｖｅｒ　Ｃｈｉｎａ［Ｍ］．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：Ｋｌｕｗｅｒ　Ａｃａ－

ｄｅｍｉｃ　Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，１９９４：４１９．
［２］　Ｙａｎｇ　Ｓ，Ｌａｕ　Ｋ　Ｍ，Ｋｉｍ　Ｋ　Ｍ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅａｓｔ　Ａｓｉａｎ　ｊｅｔ

ｓｔｒｅａｍ　ａｎｄ　Ａｓｉａｎ－Ｐａｃｉｆｉｃ－Ａｍｅｒｉｃａｎ　ｗｉｎｔｅｒ　ｃｌｉｍａｔｅ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ［Ｊ］．Ｊ

Ｃｌｉｍａｔｅ，２００２，１５：３０６－３２５．
［３］　Ｌａｕ　Ｋ　Ｍ，Ｃｈａｎｇ　Ｃ　Ｐ．Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　ｓｃａｌｅ　ａｓｐｅｃｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｉｎｔｅｒ　ｍｏｎ－

ｓｏｏｎ　ａｎｄ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｔｅｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ． Ｍｏｎｓｏｏｎ　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ
［Ｍ］．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：Ｏｘｆｏｒｄ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，１９８７：１６１－２０２．

［４］　吴国雄，尉艺，刘辉．东亚持续强冬季风影响赤道海表温度初始

异常的数值试验研究 ［Ｊ］．气象学报，２０００，５８（６）：２－１３．
［５］　杨辉，陈隽，孙淑清．东亚冬季风异常激发Ｅｌ　Ｎｉｎｏ现象的数值试

验研究 ［Ｊ］．大气科学，２００５，２９（２）：１５７－１６９．
［６］　武炳义，黄荣辉．冬季北大西洋涛动极端异常变化与东亚冬季风

［Ｊ］．大气科学，１９９９，２３（６）：６４１－６５１．
［７］　Ｇｏｎｇ　Ｄ　Ｙ，Ｗａｎｇ　Ｓ　Ｗ，Ｚｈｕ　Ｊ　Ｈ．Ｅａｓｔ　Ａｓｉａｎ　ｗｉｎｔｅｒ　ｍｏｎｓｏｏｎ　ａｎｄ

Ａｒｃｔｉｃ　Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓ　Ｒｅｓ　Ｌｅｔｔ，２００１，２８：２０７３－２０７６．
［８］　Ｊｈｕｎ　Ｊ　Ｇ，Ｌｅｅ　Ｅ　Ｊ．Ａ　ｎｅｗ　Ｅａｓｔ　Ａｓｉａｎ　ｗｉｎｔｅｒ　ｍｏｎｓｏｏｎ　ｉｎｄｅｘ　ａｎｄ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｗｉｎｔｅｒ　ｍｏｎｓｏｏｎ［Ｊ］．Ｊ　Ｃｌｉｍａｔｅ，２００４，

１７：７１１－７２６．
［９］　Ｗｕ　Ｂ－Ｙ，Ｚｈａｎｇ　Ｒ，Ａｒｒｉｇｏ　Ｒ　Ｄ＇．Ｄｉｓｔｉｎｃｔ　ｍｏｄｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅａｓｔ　Ａｓｉａｎ

ｗｉｎｔｅｒ　ｍｏｎｓｏｏｎ［Ｊ］．Ｍｏｎ　Ｗｅａ　Ｒｅｖ，２００６，１３４：２１６５－２１７９．
［１０］　Ｌｉ　Ｓ，Ｂａｔｅｓ　Ｇ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｔｌａｎｔｉｃ　ｍｕｌｔｉｄｅｃａｄａｌ　ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

ｏｎ　ｔｈｅ　ｗｉｎｔｅｒ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｏｆ　Ｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｄｖ　Ａｔｍｏｓ　Ｓｃｉ，２００７，

２４：１２６－１３５．
［１１］　武炳义，黄荣辉，高登义．冬季北极喀拉海、巴伦支海海冰面积

变化对东亚冬季风的影响 ［Ｊ］．大气科学，１９９９，２３（３）：２６７－

２７５．
［１２］　陈隆勋，朱乾根，罗会邦．东亚季风 ［Ｍ］．北京：气象出版社，

１９９１：３６２．
［１３］　Ｗａｎｇ　Ｂ，Ｗｕ　Ｚ，Ｃｈａｎｇ　Ｃ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎｏｔｈｅｒ　ｌｏｏｋ　ａｔ　ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ－

ｔｏ－ｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅａｓｔ　Ａｓｉａｎ　ｗｉｎｔｅｒ　ｍｏｎｓｏｏｎ：Ｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｅｒｎ　ａｎｄ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｍｏｄｅｓ［Ｊ］．Ｊ　Ｃｌｉｍａｔｅ，２０１０，

２３：１４９５－１５１２．
［１４］　Ｎｏｒｔｈ　Ｇ　Ｒ，Ｂｅｌｌ　Ｔ　Ｌ，Ｃａｈａｌａｎ　Ｒ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｅｒｒｏｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｍｏｎ　Ｗｅａ　Ｒｅｖ，

１９８２，１１０：６９９－７０６．
［１５］　Ｃｈｅｎ　Ｗ，Ｇｒａｆ　Ｈ　Ｆ，Ｈｕａｎｇ　Ｒ　Ｈ．Ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ　ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ

３１



中　国　海　洋　大　学　学　报 ２　０　１　２年

Ｅａｓｔ　Ａｓｉａｎ　ｗｉｎｔｅｒ　ｍｏｎｓｏｏｎ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｓｕｍｍｅｒ　ｍｏｎ－

ｓｏｏｎ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０００，１７（１）：４８－

６０．
［１６］　梁巧倩，简茂球，罗会邦．东亚冬季风与海温在年际尺度上的耦

合关系分析 ［Ｊ］．热带海洋学报，２００４，２３（２）：１９－２７．
［１７］　李忠贤，陈建．东亚冬季风与冬季黑潮海温异常的关系 ［Ｊ］．江

西气象科技．２００５，２８（１）：１０－１４．

Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｗｉｎｔｅｒ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｎ　Ｅａｓｔ　Ａｓｉａ　ａｎｄ　Ｔｈｅｉｒ
Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｗｉｔｈ　Ｓｅａ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　Ｓｅａ　Ｉｃｅ　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ＨＵＡＮＧ　Ｆｅｉ，ＧＡＯ　Ｃｏｎｇ－Ｈｕｉ
（Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　＆ Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｏｃｅａｎ－Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｃｌｉｍａｔｅ　ｉｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ　ｏｆ

Ｓｈａｎｄｏｎｇ，Ｏｃｅａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，Ｑｉｎｇｄａｏ　２６６１００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒ－ａｎｎｕａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｏｆ　ｗｉｎｔｅｒ　ｍｅａｎ（Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　ｔｏ　Ｆｅｂｒｕａｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｅｘｔ　ｙｅａｒ）ａｉｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｎ　Ｅａｓｔ　Ａｓｉａ（０°～６０°Ｎ，１００°Ｅ～１４０°Ｅ），ｒｅｍｏｖｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄｓ　ｌｏｎｇｅｒ　ｔｈａｎ　ｅｉｇｈｔ　ｙｅａｒｓ，ｉｓ
ｓｔｕｄｉｅｄ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＥＯＦ）ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｐｅｒｉｏｄ　１９７９／１９８０～２００９／

２０１０．Ｔｈｅ　ｗｉｎｔｅｒ　ｍｅａｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ａｒｅ　ｄｏｍｉｎａｔｅｄ　ｂｙ　ｔｗｏ　ｄｉｓｔｉｎｃｔ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｍｏｄｅｓ
ｔｈａｔ　ｔｏｇｅｔｈｅｒ　ａｃｃｏｕｎｔ　ｆｏｒ　７３％ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｏｔａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｖａｒｉａｎｃｅ．Ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｍｏｄｅ，ｎａｍｅｄ　ａｓ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈ－ｌａｔ－
ｉｔｕｄｅ　ｍｏｄｅ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ　ｂｙ　ａ　ｗｅｓｔｗａｒｄ　ｓｈｉｆｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅａｓｔ　Ａｓｉａｎ　ｍａｊｏｒ　ｔｒｏｕｇｈ　ａｎｄ　ｅｎｈａｎｃｅｄ　ｓｕｒｆａｃｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｖｅｒ　ｃｅｎｔｒａｌ　Ｓｉｂｅｒｉａ，ｉｓ　ｃｌｏｓｅｌｙ　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｐｈａｓｅ　ｏｆ　Ａｒｃｔｉｃ　Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ（ＡＯ）ｏｎ
ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒ－ａｎｎｕａｌ　ｔｉｍｅ　ｓｃａｌｅ．Ｔｈｅ　ａｎｏｍａｌｏｕｓ　ｓｅａ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＳＳＴ）ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ
Ｎｏｒｔｈ　Ｐａｃｉｆｉｃ　Ｏｃｅａｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｇｕｌｆ　ｏｆ　Ａｌａｓｋａ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ａ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｐｏｌｅ　ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｔｈｉｓ
ｑｕａｓｉ－ｂｉｅｎｎｉａｌ　ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ　ｐｌａｙｓ　ａ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ　ｒｏｌｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｉｓ　ｍｏｄｅ．Ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ
ｍｏｄｅ，ｎａｍｅｄ　ａｓ　ｔｈｅ　ｌｏｗ－ｌａｔｉｔｕｄｅ　ｍｏｄｅ，ｆｅａｔｕｒｅｓ　ａｎ　ｅａｓｔｗａｒｄ　ｓｈｉｆｔ　ｏｆ　Ｅａｓｔ　Ａｓｉａｎ　ｔｒｏｕｇｈ　ａｎｄ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｓｕｒｆａｃｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｖｅｒ　Ｍｏｎｇｏｌｉａ，ｉｓ　ｃｌｏｓｅｌｙ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｐｈａｓｅ　ｏｆ　ＡＯ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒ－ａｎｎｕａｌ　ｔｉｍｅ
ｓｃａｌｅ．Ｔｈｅ　ｔｒｏｐｉｃａｌ　Ｅａｓｔｅｒｎ　Ｐａｃｉｆｉｃ　Ｌａ　Ｎｉｎａ－ｌｉｋｅ　ＳＳＴ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ａｒｅ　ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ　ｔｏ　ｂｅ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｖｅ　ｔｏ　ｐｒｏ－
ｄｕｃｅ　ｔｈｉｓ　ｍｏｄｅ，ｗｈｉｌｅ　ｔｈｅ　ＳＳＴ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｃｏａｓｔ　ｏｆ　Ｅａｓｔ　Ａｓｉａ　ｃａｎ　ｏｎｌｙ　ｖａｒｙ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｐａｓｓｉｖｅ－
ｌｙ．Ｉｎ　ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ　Ｅａｓｔ　Ａｓｉａｎ　ｗｉｎｔｅｒ　ｍｅａｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｈａｓ　ａ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ａｎｏｍａ－
ｌｏｕｓ　ｓｅａ　ｉｃｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．Ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｌｉｇｈｔ（ｈｅａｖｙ）ｓｅａ　ｉｃｅ　ｐｒｅｖａｉｌｓ　ｉｎ　Ｅａｓｔ　Ｓｉｂｅｒｉａｎ　Ｓｅａ　ａｎｄ　Ｂｅａｕｆｏｒｔ　Ｓｅａ
ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｅｖｉｏｕｓ　ｓｕｍｍｅｒ　ａｎｄ　ａｕｔｕｍｎ，ｔｈｅ　ｃｏｌｄ　ｈｉｇｈ－ｌａｔｉｔｕｄｅ（ｌｏｗ－ｌａｔｉｔｕｄｅ）ｍｏｄｅ　ｉｓ　ｓｉｍｐｌｙ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｉｎ
ｉｎｔｅｒ－ａｎｎｕａｌ　ｓｃａｌｅ，ｗｈｉｃｈ　ｗｉｌｌ　ｃａｕｓｅ　ａｎ　ａｎｏｍａｌｏｕｓ　ｉｎｃｒｅａｓｅ（ｄｅｃｒｅａｓｅ）ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅａ　ｉｃｅ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　Ｅａｓｔｅｒｎ
Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃ　Ａｒｃｔｉｃ　Ｓｅａ，ｗｈｉｌｅ　ｔｈｅ　ｓｅａ　ｉｃｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｖｅｒ　Ｂｅｒｉｎｇ　Ｓｅａ　ａｎｄ　Ｓｅａ　ｏｆ　Ｏｋｈｏｔｓｋ　ｗｉｌｌ　ｈａｖｅ　ａ
ｐａｓｓｉｖｅｌｙ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｒｅｓｐｅｃｔ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ　ｗｉｎｔｅｒ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：　ｗｉｎｔｅｒ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｅａｓｔ　Ａｓｉａｎ　ｗｉｎｔｅｒ　ｍｏｎｓｏｏｎ；ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ；ｓｅａ　ｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｓｅａ　ｉｃｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

责任编辑　庞　旻

４１


