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不同年代际背景下 ＡＯ与冬季中国东北气温的关系

庞子琴，郭品文
（南京信息工程大学 大气科学学院，江苏 南京　２１００４４）

摘要：采用１９５１—２００６年北极涛动指数序列、ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料和我国１６０站气温资料，利
用滑动相关分析研究了不同年代际背景下北极涛动与冬季中国东北气温年际异常关系的变化情

况。结果表明，两者的关系在２０世纪６０年代中后期显著增强，在８０年代中后期减弱。不同年代
际背景下，与ＡＯ相关联的中高纬度大气环流异常发生的明显改变是 ＡＯ与东北冬季气温关系发
生年代际变化的原因。强相关年代，西伯利亚高压与阿留申低压均明显减弱，东亚冬季风偏弱，对

流层中下层异常东南风控制东北地区，对流层中层东亚大槽明显减弱，环流的经向性减弱，使该地

区冬季气温偏高；相关较弱的年代则以上表现不明显。
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０　引言

Ｔｏｍｐｓｏｎ和 Ｗａｌｌａｃｅ［１］提出北极涛动（ＡＯ）的

概念，以冬季北半球热带外地区海平面气压距平的

ＥＯＦ分析第一模态的时间序列作为 ＡＯ指数。ＡＯ
为正异常时，中纬度气压上升而极地气压下降，ＡＯ



为负异常时，环流形式相反。后续的研究表明，ＡＯ
从地面到平流层低层都存在，接近正压结构，有纬向

对称性，在夏季亦存在明显模态［２］。ＡＯ实际上描
述的是中纬度西风的强度和位置，它的变化对北半

球天气气候的影响是十分显著的。琚建华等［３］的

研究表明ＡＯ持续增强的趋势是东亚北部地区冬季
增暖的重要原因之一。龚道溢和王绍武［４］研究了

近百年ＡＯ对我国冬季气候变化的影响，当 ＡＯ指
数偏强时，我国大部分地区冬季气温偏高，同时降水

也偏多；ＡＯ和西伯利亚高压对我国冬季气候的影
响在年代际和年际尺度有不同的特征。武炳义

等［５］分析了 ＡＯ影响东亚冬季风的主要机制，当
ＡＯ为正位相时，极涡的面积指数偏小，极涡的强度
指数偏大，中纬度西风带加强并且位置偏北，冷空气

被限制在极地，欧亚大陆以及东亚地区冬季风偏弱，

暖冬容易出现，反之亦然。胡秀玲和刘宣飞［６］研究

了东北地区冬季气温与 ＡＯ在年代际尺度上的关
系，两者表现为显著正相关，冬季 ＡＯ处于低 （高）
指数期，东北冬季气温为持续冷冬 （暖冬）期。何春

和何金海［７］分析了华北冬季气温和冬季ＡＯ指数的
变化特征及其关系，结果表明它们之间存在着显著

相关，特别是在年代际尺度上关系尤其密切，华北在

２０世纪７０年代初以前为持续冷冬，８０年代中期之
后变为持续暖冬，其间相对正常，而冬季ＡＯ指数亦
存在类似的３个阶段。龚道溢等［８］分析了春季 ＡＯ
指数的变化对梅雨降水年际变化的影响。

如前所述，目前已有不少关于 ＡＯ与我国气候
异常的研究，但以往的研究主要直接分析 ＡＯ的年
代际变化及其与我国气候的年代际异常的关系，对

过去几十年来这两者的整体相关特征较为关注。而

环流系统之间的相互关系可能会由于气候背景场的

年代际差异而产生不同的改变，进而使气候发生相

应的年代际变化［９１０］。那么在不同的年代际气候背

景场影响下，ＡＯ与中国冬季年际气候异常的相关
关系是否会发生不同的变化，如何改变？因此本文

将在以前研究的基础上，以 ＡＯ与我国东北冬季气
温的年际异常的相关关系为对象，讨论其年代际的

变化情况。

１　资料与方法
１）ＮＯＡＡ相关网站提供的月平均 ＡＯ指数序

列，网址为 ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｐｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／

ｐｒｅｃｉｐ／ＣＷｌｉｎｋ／ｄａｉｌｙ＿ａｏ＿ｉｎｄｅｘ／ａｏ＿ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ。２）
ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ月平均再分析资料，包括２５°×２５°
的北半球网格点海平面气压场、位势高度场、风场和

垂直速度场，格点数为１４４×３７。３）国家气候中心
发布的中国１６０站月平均气温资料。上述资料时间
跨度均为１９５１年１月—２００７年２月。冬季平均取
１２月至次年２月平均。为了反映 ＡＯ与中国东北
地区气温年际异常的关系，以１１ａ滑动平均的时间
序列作为年代际背景场，去除年代际背景场后的时

间序列作为年际尺度的变化场进行分析。

本文主要采用滑动相关分析、一元回归分析等

方法。

２　北极涛动与我国冬季气温年际异常
的相关特征及其年代际差异

　　将１９５１—２００６年冬季 ＡＯ指数的年际变化与
我国１６０站冬季平均气温年际异常进行同期相关分
析，其相关系数空间分布见图１。由图１可见，ＡＯ
与我国冬季气温年际异常相关显著区域位于东北地

区，正相关系数最大达到０５５，远超过００１信度的
显著性检验。东北地区冬季气温的年际变化与 ＡＯ
关系最为密切，取呼玛、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、牡

丹江、乌兰浩特、通辽、长春、延吉、通化、沈阳、朝阳、

营口、丹东、大连、林东共２３站代表这一显著相关区
域进行分析，探讨不同年代际背景下该区域冬季气

温与ＡＯ年际关系的变化情况。
为了揭示ＡＯ与东北地区冬季气温年际关系随

年代的变化，将东北地区冬季气温异常时间序列作

为东北地区冬季气温序列，将其与年际 ＡＯ指数序
列进行滑动相关分析［９］，滑动窗口长度取２１ａ，当显
著性水平α＝００１，｜ｒｘｙ（ｔ０）｜≥０５５。

由图２的滑动相关系数可见，在１９６６／１９６７年
以前，ＡＯ与东北地区冬季气温年际变化的相关系
数较小，均未通过 ００１信度的显著性检验；１９６７／
１９６８年至１９８６／１９８７年冬季，两者相关系数明显增
大，均在 ０６０左右，相关显著；１９８７／１９８８年以后，
两者的相关系数出现下降的趋势。由此可见，两者

的年际相关关系存在较明显的年代际变化，转变出

现在１９６０年代中后期和１９８０年代中后期，为方便
起见，将上述３个时段依次称为年代Ⅰ、年代Ⅱ和年
代Ⅲ。
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图１　年际尺度冬季ＡＯ指数与我国１６０站冬季平均气温年际异常的同期相关系数分布（阴影区通
过００５信度的显著性检验）
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图２　１９５１—２００６年年际尺度冬季 ＡＯ指数序列与我国
东北地区气温序列的滑动相关系数曲线（横虚线

为００１信度的相关系数）
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　　图３给出了这３个不同年代两者相关系数的空
间分布，可见年代际差异明显。结合图２，分析不同
年代ＡＯ与东北地区气温的相关分布变化。年代
Ⅰ，ＡＯ指数与东北冬季气温年际异常的滑动相关

系数较小，两者的同期相关系数也很小，仅为约

００５，正相关站点分布在黑龙江省东部、内蒙东北
部，正相关最高达到０６１，其他区域均为负相关值，
负相关系数最大达到 －０３８，仅佳木斯和鸡西两个
站点通过了００５信度检验。年代Ⅱ，滑动相关系数
均在０６０左右，同期相关系数约为 ０６６，由图 ３ｂ
可见，通过００５信度检验的显著正相关站点有１５
个，主要集中在黑龙江省和内蒙东部、北部，正相关

最高达到０７１，辽宁、吉林省的站点相关较弱，未通
过００５信度的显著性检验。年代Ⅲ，两者滑动相关
系数呈现下降趋势，同期相关系数约为０４３，相关
与年代Ⅱ相比有所减弱，图３ｃ显示，显著相关站点
为１０个，主要分布在黑龙江省东部和西北部及其他
三省的东部地区，正相关系数最高达到 ０６５。可
见，ＡＯ与东北地区冬季气温年际异常虽然相关很
显著，但并不是一成不变的，而是存在明显的年代际

差异，１９６０年代中后期以后，两者由弱相关变为强
的正相关，随后在１９８０年代中后期，两者的正相关
开始减弱。两者的相关系数空间分布特点也不尽相

同，年代Ⅰ，并非整个东北地区都呈现正相关关系，
部分区域存在负相关，在年代Ⅱ，整个东北地区均为
正相关区域，显著的相关站点集中在内蒙古和黑龙

江省，而在年代Ⅲ，虽然整个区域均为正相关关系但
显著相关的站点数减少且分布较为分散。

１７４第４期 庞子琴，等：不同年代际背景下ＡＯ与冬季中国东北气温的关系



图３　不同年代年际尺度冬季ＡＯ指数序列与我国东北地区气温年际变化同期相关系数分布（阴影区为通过００５信度的
区域）　　ａ．年代Ⅰ；ｂ．年代Ⅱ；ｃ．年代Ⅲ

Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎＡＯａｎｄｗｉｎｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ．（ａ），
（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ａｒｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）

　　ＡＯ与东北地区冬季气温年际异常关系出现年
代际变化，这与不同年代际背景下与 ＡＯ相关联的
大气环流异常的变化关系密切。为了分析在不同年

代际背景下ＡＯ对我国东北地区气温的年际变化的
影响有何不同，需要进一步分析与 ＡＯ的年际变化
相关联的大气环流异常的年代际变化。

３　不同年代际背景下与ＡＯ相关联的
大气环流特征

　　图４给出了不同年代海平面气压年际异常场与

ＡＯ指数的回归分布，图中各年代海平面气压场均
表现出了明显的北极涛动模态，即极区气压负距平，

中纬度地区为气压正距平的反位相变化形式，但在

不同的年代，海平面气压回归分布场发生不同的变

化。年代Ⅰ，当ＡＯ为正位相时，极区的气压负距平
中心明显偏向于西半球，位于格陵兰岛附近地区，中

心气压距平小于－４ｈＰａ；北大西洋地区存在两个正
距平中心，分别位于西欧大陆和北大西洋地区，两中

心强度相同；北太平洋地区较显著的正距平中心位

于东北太平洋和日本海附近，但与北大西洋中心相
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图４　不同年代冬季海平面气压年际异常场与ＡＯ年际指数的回归分布（等值线间隔为１ｇｐｍ，阴影区表示达到００５信度
的区域）　　ａ．年代Ⅰ；ｂ．年代Ⅱ；ｃ．年代Ⅲ

Ｆｉｇ．４　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓｏｆｗｉｎｔｅｒＳＬＰｕｐｏｎＡＯｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ．（ａ），（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ａｒｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ（Ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒ
ｖａｌｉｓ１ｇｐｍ．Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）

比，强度和范围都小得多，可见在年代ⅠＡＯ信号在
西半球的表现更明显，而对东半球的影响相对较小。

年代Ⅱ，极区负气压距平中心偏至东半球，位于新地
岛附近海面，距平值小于 －４ｈＰａ，北大西洋正距平
中心位于海面上，北太平洋地区中心位于阿留申群

岛附近，这两个正距平中心的强度与年代Ⅰ相比均
有所增强。在年代Ⅲ，海平面气压场与年代Ⅱ较为
相似，但其极区负中心与年代Ⅱ相比，向西偏移，中
心强度减弱，北大西洋上和阿留申群岛附近的正距

平中心位置和强度变化不大。

从年代Ⅱ海平面气压回归分布场上看，ＡＯ的
位相为正时，极区气压负距平中心偏向东半球且范

围较大，在亚洲大陆上向南到达贝加尔湖地区附近，

西伯利亚地区气压负距平较强，阿留申群岛附近出

现较明显的气压正距平中心，说明西伯利亚高压和

阿留申低压在 ＡＯ正位相时是减弱的，导致东亚—
北太平洋地区的海陆气压差减小，进而使东亚冬季

风减弱，有利于东北地区气温偏高，因此ＡＯ与东北
地区气温年际异常关系在年代Ⅱ最显著。比较发
现，年代Ⅰ，极区气压负距平区域范围较小，且向西
半球收缩偏移，西伯利亚地区无明显的负距平，正距

平中心并没有出现在阿留申群岛附近，可见西伯利

亚高压与阿留申低压的减弱不明显。年代Ⅲ，极区
气压负距平范围也较大，阿留申群岛附近的正距平

中心较为显著，但极区负距平中心偏向西欧大陆，西

伯利亚地区负距平比年代Ⅱ减小，西伯利亚高压的
减弱较不明显，海陆气压差的减弱相对年代Ⅱ有所
减弱，因此对东北地区气温的影响也相应较弱。
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　　进一步从低层风、压场（图５）来看。在相关显著
的年代Ⅱ，当ＡＯ为正位相时，在对流层低层，北太平
洋东北部地区存在一个强的距平高压中心，向欧亚大

陆上贝加尔湖以西地区延伸，在贝加尔湖附近存在一

个较小的高压中心，该高压中心下方为一个较小的气

旋，我国东北地区正位于高压下侧，气旋东侧，异常东

南风气流将海上的暖湿空气输送到该地区，冬季风减

弱，造成该地区冬季地面气温异常偏高。年代Ⅰ，我国
东北地区位于距平高压的中心位置，相应的距平反气

旋对该地区的影响均较小，这可能会使东北地区大多

数站点与ＡＯ指数的年际变化相关系数较小。在年
代Ⅲ，北太平洋地区距平高压比年代Ⅱ的减弱，贝加尔
湖附近的距平高压中心减弱消失，影响东北地区的异

常东风气流相应减弱，ＡＯ与东北地区气温年际异常
的关系比年代Ⅱ减弱。

在５００ｈＰａ高度年际异常场回归分布（图６）上
可以看出，不同的年代，ＡＯ的年际变化在对流层中
层的表现存在明显变化。年代Ⅰ，与海平面气压场
相比较，５００ｈＰａ上极区的负高度距平中心完全移到
西半球，中心到达６５°Ｎ附近海面上，中心负距平值

约为－５０ｇｐｍ，北大西洋双正距平中心仍存在，西
欧大陆上的中心较强，北太平洋地区日本海附近为

正高度距平。年代Ⅱ，极区负高度距平中心也向西
偏移至格陵兰岛地区，中心最低值约 －４０ｇｐｍ，贝
加尔湖附近为显著的正高度距平区域。年代Ⅲ，极
区负高度距平中心分为两个，较强的一个偏西，位于

格陵兰岛以东海域上，中心最低值约 －３０ｇｐｍ，较
弱的一个偏东，位于白令海峡以北海域上；较强的正

高度距平位于北太平洋地区和欧亚大陆东部，与年

代Ⅱ相比，中心位置偏东。
可见，在年代Ⅱ当ＡＯ正位相时，对流层中层极

地负高度距平中心位置与低层相比略西移，范围减

小，这意味着极涡加强并且向极地收缩，亚洲大陆东

部存在较强的正高度距平中心，东亚大槽出现较明

显的减弱，东亚地区环流经向性减弱，以纬向型为

主，西风加强且较平直，不利于引导冷空气南下，使

中高纬度地区气温偏高。可见年代ⅡＡＯ对我国东
北地区冬季气温的影响比较明显，在 ＡＯ为正位相
时，东北地区气温偏高，反之则偏低。在年代Ⅰ，极
区负距平中心偏向西半球，东半球极地上空的负距

图５　不同年代冬季８５０ｈＰａ年际异常高度场、风场与ＡＯ年际指数的回归分布（单位：ｍ／ｓ）　　ａ．年代Ⅰ；ｂ．年代Ⅱ；ｃ．年
代Ⅲ

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓｏｆｗｉｎｔｅｒ８５０ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｄｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｕｐｏｎＡＯｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ．（ａ），（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ａｒｅ
ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ（ｕｎｉｔｓ：ｍ／ｓ）
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图６　不同年代冬季５００ｈＰａ位势高度年际异常场与 ＡＯ年际指数的回归分布（等值线间隔为１０ｇｐｍ，阴影区表示达到
００５信度的区域）　　ａ．年代Ⅰ；ｂ．年代Ⅱ；ｃ．年代Ⅲ。

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓｏｆｗｉｎｔｅｒ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｕｐｏｎＡＯｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ．（ａ），（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ａｒｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅ
ｒｉｏｄｓ（Ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ１０ｇｐｍ．Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）

平较弱，且亚洲大陆东部正距平中心不明显，东亚大

槽无明显减弱，环流的经向性较强。年代Ⅲ与年代
Ⅱ情形类似，但极区的负高度距平较年代Ⅱ减弱，影
响相应较弱。

４　结论与讨论
利用 １９５１—２００６年的 ＡＯ指数序列、ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ再分析月平均资料和我国 １６０站的温度资
料，滤除１０ａ以上波动之后获得年际变化场，使用
滑动相关分析、一元回归分析等方法，分析了ＡＯ指
数与我国东北地区冬季气温年际异常关系的年代际

差异，讨论不同年代际背景下 ＡＯ对我国东北地区

冬季气温的影响有何变化，结果表明：

（１）ＡＯ与我国东北冬季气温年际异常存在较
明显的相关关系，但在不同的年代际背景下，两者的

关系又存在较大差别。近６０ａ来，两者的相关不是
一成不变的，在２０世纪６０年代中后期显著增强，在
８０年代中后期出现减弱。

（２）在不同的年代际背景下，与 ＡＯ的年际变
化相关联的大气环流发生着不同的变化，进而对我

国东北地区的冬季气温年际变化产生影响。在２０
世纪６０年代中后期以前，当 ＡＯ为正位相时，极区
海平面上距平低压范围较小，北太平洋地区距平高

压较弱，对西伯利亚高压与阿留申低压影响均较小，
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两个大气中心变化均不明显，在对流层中下层东北

地区位于高压中心位置，受反气旋影响较小，对流层

中层东亚大槽减弱不明显，因此东亚冬季风所受的

影响也较小，我国东北地区的冬季气温受到的影响

不大。而在６０年代中后期以后，海平面气压场上西
伯利亚高压与阿留申低压均出现明显的减弱，

东亚—太平洋地区的海陆气压差减弱，冬季风偏弱，

对流层中下层明显的异常偏南气流控制东北地区，

对流层中层极涡加强并且向极区收缩，东亚大槽明

显减弱，环流经向性减弱，不利于引导高纬度冷空气

南下，使东北地区冬季气温偏高。８０年代中后期以
后，海平面气压场的大气中心变化所受的影响相比

前一时期较弱一些，对流层中下层影响东北地区的

异常偏东风较弱，东北地区气温与 ＡＯ的相关关系
比前一阶段稍弱。

大气环流对 ＡＯ的年际变化所发生的响应存
在年代际差异，ＡＯ对西伯利亚高压和东亚冬季风
的影响也随年代发生改变，进而对我国东北地区

的冬季气温异常产生不同的影响，使两者关系发

生改变。但不同的年代际背景下 ＡＯ与西伯利亚
高压和东亚冬季风的关系的差异及可能机制还需

进一步研究。
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