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摘要!利用 '()&!#&'+ 年美国国家海洋与大气管理局气候预测中心的 #$%&指数和

$'#("$'BO再分析资料#研究了 #&'""#&'+ 年冬季北极增暖和超级厄尔尼诺对东亚

气候的影响! #&'""#&'+ 年冬季热带中东太平洋爆发了超级厄尔尼诺事件#尽管大气

环流出现了对 #$%&的响应特征$如西北太平洋反气旋异常#东亚南部南风异常%#但

东亚$尤其是我国东北"华北地区%' 月的气温却明显偏低! 分析表明#此次东亚气温偏

低现象可能与 #&'+ 年 ' 月北极显著增暖有关! '()&!#&'+ 年 ' 月再分析资料的统计

诊断分析结果显示#巴伦支海!喀拉海气温的升高会引起局地大气的上升运动异常#之

后在下游$%&$(&N#附近%向南运动#并在西伯利亚地区$+&$'&&N##"&$%&N$%下沉#

使得西伯利亚高压增强#其东侧的北风异常导致东亚气温偏低! 基于 $4;<*-, 指数"北

极温度指数#采用多元线性拟合所得到的 #&'+ 年 ' 月东亚气温的回报结果与观测气温

之间的空间系数为 &-%'#表明 #&'+ 年 ' 月北极增暖以及热带中东太平洋的厄尔尼诺事

件能够从一定程度上解释东亚气温偏低的现象!
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!!东亚地处欧亚大陆东部#紧邻太平洋和印度洋!

独特的海陆热力差异使得该地气候呈现为典型的季

风气候特征! 东亚冬季风是北半球冬季最为活跃的

气候系统之一! 它的系统成员包括西伯利亚高压"

阿留申低压"东亚大槽"东亚急流以及东亚对流层低

层的偏北风$贺圣平和王会军##&'#%! 东亚冬季气

候与东亚冬季风活动存在直接的联系*当东亚冬季

风偏强时#高纬地区的干冷空气向南爆发#经常给东

亚冬季带来寒潮"冰冻"暴风雪等典型的灾害性天气

$王会军和范可##&'*&丁一汇等##&',%! 东亚气候

的变率与很多因子有关#例如北极涛动 $贺圣平和

王会军# #&'#%"南极涛动 $范可和王会军# #&&+#

#&&%%! 厄尔尼诺'南方涛动 $ #$%&# #:$4;<)

%<3-,6E2 &584::!-4<2%作为海'气相互作用的重要信

号#与全球以及区域尺度气候均存在显著联系 $何

溪澄等##&&)&王会军等##&'#%! 因此##$%&对东

亚冬季风的影响一直以来受到学术界的广泛关注!

W4$'((&%研究指出#当厄尔尼诺事件发生时#北半

球大气环流表现为 *6EE6:环流"中纬度西风急流加

强#使得东亚锋面位置偏北#这些大气环流形势不利

于寒潮向南爆发! 因此#冬季厄尔尼诺事件会导致

东亚冬季风偏弱#东亚冬季偏暖! S,!2? 6-!:1

$'((+%指出#厄尔尼诺可以抑制赤道西太平洋上空

的对流活动#在东亚沿海地区引起南风异常#从而使

得东亚冬季风强度偏弱! 另有研究表明#冬季我国

南海地区的北风强度与 #$%&指数存在显著的统
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计关系*异常偏强$弱%的北风通常对应于厄尔尼诺

$拉尼娜%事件"强$弱%南方涛动指数$S,!2? 6-!:1#

'((%%! 数值模拟研究表明#热带地区与 #$%&有

关的海气相互作用对于东亚冬季风年际变率的模拟

至关重要$X<::!2 6-!:1##&'#%! 大量研究工作一致

表明#当冬季发生厄尔尼诺事件时#东亚冬季风偏

弱#东亚冬季偏暖!

另一方面#作为全球气候系统中重要的组成部

分#北极气候系统的变化对欧亚气候也存在显著影

响$W4!27 R!2?##&'*##&',&S,<3 !27 R!2?##&',&

',62 !27 R!2?##&'"%! 通过反射太阳辐射"改变

大气和海洋之间的热量"动量和水汽交换平衡#北极

海冰的异常可以引起大尺度大气环流的变化#进而

对气候产生重要影响! 早在 #& 世纪 "& 年代#著名

气象学家陶诗言先生就曾根据天气预报经验#总结

出几乎所有侵袭我国的寒潮天气的冷源都可以追溯

到北冰洋 $陶诗言#'("(%! 研究表明#秋季海冰的

异常与东亚冬季气候也存在紧密的联系! 当秋季巴

伦支海'喀拉海海冰异常偏少时#该海域表层的感

热和潜热通量出现明显异常#海洋的非绝热加热过

程在大气中激发准静止 O<55IC 波#导致下游西伯利

亚高压偏强#从而使得欧洲至远东地区冬季显著偏

冷$A<27!6-!:1##&&(%! 北极秋季海冰的迅速减少

很可能是欧亚冬季频繁出现的极寒"暴雪等极端天

气主要原因之一$W43 6-!:1##&'#%! 近些年#北极增

暖的气候效应也成为了研究热点! 北极增暖会削弱

南北温度梯度#使得输送大西洋暖湿气团的西风减

弱#导致欧亚中高纬地区冬季偏冷 $ &3--62 !27

#5!3##&'#%!

尽管针对 #$%&"北极海冰或北极增暖的研究

已经有很多#但依然存在一个问题*当北极增暖与厄

尔尼诺事件同时发生时#东亚冬季气温是偏高还是

偏低- 例如##&'" 年冬季#热带中东太平洋爆发了

超级厄尔尼诺事件&在此期间#北极出现了(世纪之

暖)#即 '# 月 #( 日北极气温从/

*" J升至 &-) J!

K3? 6-!:1$#&'"%的研究表明#冬季巴伦支海'喀拉

海地区气温异常与未来 *& 7 以内东亚气温的异常

都存在显著的负相关关系! 因此#本文将主要探讨

此次北极(世纪之暖)与超级厄尔尼诺对东亚 ' 月

气温的潜在影响!

#,资料和方法

本文使用的资料包括 $'#("$'BO再分析日

资料$, 个时次%#主要为表面气温")"& ,(!纬向风

和经向风&月平均表面气温"海平面气压"纬向风"经

向风"垂直速度以及位势高度等要素! 资料选取的

时段为 '()&'#&'+ 年! 北极温度指数$BGL#BE8-48

G6F.6E!-3E6L2769%定义为$*&$%&N##%&$)&N$%范

围内表面气温的区域平均值 $K3? 6-!:1# #&'"%!

$4;<*-, 指数采用美国国家海洋与大气管理局的气

候预测中心发布的数据!

为了诊断北极增暖与东亚变冷的遥相关关系#

本文采用了水平波作用通量 $6

7

#6

8

%#计算方法根

据 G!0!C!!27 $!0!F3E!$#&&'%推导的计算公式#波

作用通量可以描述准定常 O<55IC 波的能量频散
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其中*9 为气压&:为风速大小的气候态&; 为纬向

风的气候态#<为经向风的气候态&

!

为纬度#

#

为

为经度&#

3

+ *%) *)) F#为地球半径&地转流函数

"

!

3

/=>?

&

#=为位势高度#/

3

(-) F.5

/

#

#为重力加

速度#?

&

3

#

$

542

!

$

$

为地球自转速度%!

另外#为探讨北极增暖和厄尔尼诺对东亚温度

的共同影响#本文采用了多元线性回归方法! 其基

本原理是#假定某个格点 %的气温异常 @

%

与北极温

度指数 BGL"$4;<*-, 指数的关系是线性的&基于

'()&'#&'" 年的观测值#可以得到一个回归模型#

记为 @A

%

3

I&

%

2

I'

%

0

B

BG

2

I#

%

0

B

$4;<*-,

#@A

%

为 @

%

的估值&

最后#将 #&'+ 年 BGL"$4;<*-, 的观测值代入回归方

程#即可得到 #&'+ 年温度异常的估值 $如图 '7 所

示%!

!,!"#% 年 # 月大尺度大气环流特征

及其与北极世纪之暖和超级厄尔

尼诺的关系

!!美国国家航空航天局在线监测数据显示##&'"

年冬季北极气温曾出现过一天之内急升 *" J的情

况! 图 #!'#:显示的是 $'#("$'BO再分析资料

中 #&'" 年 '# 月 #( 日 && 时''# 月 *' 号 ') 时$世

界时#下同%北极地区表面气温$阴影%和 )"& ,(!风

场$箭矢%的情况! 可以看出##( 日 && 时#北极极点

+*%
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图 '!'(%('#&'" 年冬季 $4;<*-, 指数$!%和 '()&'#&'+ 年 ' 月标准化的北极温度指数$BGL&I%#以及 #&'+ 年 '

月东亚表面气温的距平$8&J%和基于 $4;<*-, 指数和北极温度指数线性拟合的 #&'+ 年 ' 月表面气温异常

$7&J%

*4?1'!$!#I%%-!27!E74T67 -4F656E465<D$!%$4;<*-, 73E42? U42-6E'(%('#&'" !27 $ I%BGL$BE8-48-6F.6E!-3E642)

769% 73E42? =!23!EC '()&'#&'+&$8%53ED!86!4E-6F.6E!-3E6<+6E#!5-B54!42 =!23!EC #&'+&$ 7%:426!ED4-<D

-,6=!23!EC #&'+ 53ED!86!4E-6F.6E!-3E6!2<F!:C$J% U4-, E6?!E7 -< $4;<*-, !27 BGL

附近的气温为/

*" J左右! 随着来自北大西洋的暖

流逐渐加强$箭矢%#临近北大西洋的极区气温迅速

上升#在 #( 日 ') 时气温已上升到 & J以上! 这是

有卫星探测以来#首次在 '# 月的北极发现 & J以上

的温度! 此外#巴伦支海'喀拉海的表面气温也出

现了迅速升温的过程 $图 #!'#:#阴影%! 与此同

时#赤道中东太平洋爆发了超级厄尔尼诺事件#其强

度与 '()#"'()*"'((%"'(() 年的强度相当$图 '!%!

那么#此次北极(世纪之暖)和赤道中东太平洋超级

厄尔尼诺事件对大尺度大气环流的影响如何呢-

图 *!给出了 #&'+ 年 ' 月 )"& ,(!水平风场

$箭矢%以及风速大小$阴影%的异常! 可以看到#在

副热带西北太平洋有一个明显的反气旋环流异常&

在我国华南"南海随之出现南风异常#表明北风偏

弱! 同时#东北太平洋分布一个气旋异常! 上述特

征与厄尔尼诺年大气环流的异常非常一致$R!2? 6-

!:1##&&&%! 尤其是西北太平洋的高压异常$对应反

气旋环流异常%以及东北太平洋的低压异常 $对应

气旋异常%的出现$图 *I%#表明 #&'+ 年 ' 月亚太地

区的大气环流确实受到了超级厄尔尼诺事件的影

响! 按照已有的研究经验#此时东亚的气温应该显

著偏高! 然而#观测事实显示##&'+ 年 ' 月东亚大

部分地区$我国东北"华北"华东#朝鲜"韩国以及日

本中部%的气温却偏低&部分地区较气候态偏低

* J以上$图 '8%! 这种温度异常与风场异常不一

致的现象可以从东亚冬季风系统南"北分量来解释!

',62 6-!:1$ #&',%研究指出#东亚冬季风的异常存

在中纬度分量与高纬度分量#即南"北分量#其关键

范围分别为$'&"$'*"N##'&$#"N$&图 *!*蓝色实线

方框%和$''&$'#"N##*&$"&N$&图 *!*蓝色虚线方

框%! 南分量受 #$%&影响#即厄尔尼诺事件发生

时#南风量偏弱! #&'+ 年 ' 月#东亚冬季风的南部

分量表现为西南风异常#表明北风确实偏弱$图 *!*

蓝色实线方框%! 然而北分量并不受 #$%&影响!

从这个角度讲#在超强厄尔尼诺事件的背景下#我国

华北地区依然出现明显的北风异常并不奇怪 $图

*I*蓝色虚线方框%! 因此##&'+ 年 ' 月东亚气温偏

低很可能是冬季风北风分量偏强所致! 为了进一步

确定引起 #&'+ 年 ' 月大气环流异常的能量频散源#

图 *8给出了同期 "&& ,(!位势高度场异常$阴影%

以及相应的波作用通量$箭矢%! 可以看出#在东亚

的上游巴伦支海'喀拉海至贝加尔湖有一个显著的

正高度异常中心&同时#该地区明显为波作用通量的

一个频散源#并向下游传播至东亚地区! 研究表明#

%*%
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图 #!$'#("$'BO再分析资料中 #&'" 年 '# 月 #( 日 && 时'至 '# 月 *' 日 ') 时北极地区表面气温$阴影&J%和 )"& ,(!

风场$箭矢&F.5

/

'

%的情况$!':%以及极点附近$)"N$以北#&$*&N#%表面气温的时间演变$F%

*4?1#!%3ED!86!4E-6F.6E!-3E6$5,!767&J% !27 )"& ,(!U427 +6:<84-C$+68-<E5&F.5

/

'

% 42 -,6BE8-48$!

/

:%DE<F &&&& YG'#(

>686FI6E#&'+ -< ')&& YG'*' >686FI6E#&'+&$F%-6F.<E!:6+<:3-4<2 <D!E6!)!+6E!?67 53ED!86!4E-6F.6E!-3E6<+6E-,6

!E6!2<E-, <D)"N$#U4-,42 &N'*&N#

冬季大气环流的这种异常分布型与北极增暖存在显

著的联系$K3? 6-!:1##&'"%! 因此##&'+ 年 ' 月东

亚的气候异常可能与北极巴伦支海'喀拉海地区温

度异常偏高有关!

1,北极增暖与东亚气候的关系及可能

机制

!!为了说明 ' 月北极增暖与东亚气温的关系#图

,!给出了北极气温指数 BGL与同期气温间的线性

相关关系$线性回归分析中#变量均已去除长期线

性趋势&下同%! 由图 , 可知#当北极增暖时#东亚

气温明显降低! 对应北极温度指数升高一个标准差

的情况#东亚气温普遍降低 &-+ J以上&部分地区降

温幅度可达 # J! 从大气环流场看#当北极增暖时#

在西伯利亚地区出现一个显著的高压异常中心#即

西伯利亚高压偏强&气压偏高幅度为 '-#$*-+ ,(!

$图 ,I*阴影%! 对应海平面气压场的变化#在贝加

尔湖的西北方向分布有一个明显的反气旋环流异常

)*%
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图 *!#&'+ 年 ' 月 )"& ,(!水平风场$箭矢%以及风速大小$阴影&F.5

/

'

%的异常$!%#海平面气压异常$ I&,(!%#以及 "&&

,(!高度场异常$阴影&?F.%以及波作用通量$F

#

.5

/

#

%的空间分布$8&异常是指相对于 '()''#&'& 年气候平均态

的距平&下同%

*4?1*!G,6$!% )"& ,(!U427 +6:<84-C$ +68-<E5% !27 5.667$5,!767 !E6!5&F.5

/

'

% !2<F!:C#$ I%56!:6+6:.E6553E6!2<F!:C

$,(!%#!27 $8% "&& ,(!?6<.<-62-4!:,64?,-!2<F!:C$5,!767 !E6!5&?.F% !27 O<55IC U!+6!8-4+4-C D:39$F

#

.5

/

#

%#42

=!23!EC #&'+$!2<F!:465!E6E6:!-4+6-< -,68:4F!-<:<?C <D'()''#&'&&54F4:!E,6E642!D-6E%

$图 ,I*箭矢%! 随之出现在贝加尔湖东北侧的北风

异常有利于高纬地区的冷空气南下#导致东亚气温

降低!

图 ,!'()&'#&'+ 年 ' 月标准化北极温度指数$BGL%线性回归的同期表面气温$阴影&J%和海平面气压$阴影&,(!% $!%以

及 )"& ,(!水平风场$箭头&F.5

/

'

%$I%$打点区域表示表面气温异常和海平面气压异常通过 ("V置信水平检验&风

场只画通过 ("V置信水平检验的值%

*4?1,!O6?E6554<25<D$!%53ED!86!4E-6F.6E!-3E6$5,!767 !E6!5&J% !27 $I%56!:6+6:.E6553E6$5,!767 !E6!5&,(!% !27 )"& ,(!

,<E4T<2-!:U427$+68-<E5&F.5

/

'

%#73E42? =!23!EC '()&'#&'+#<2-< -,654F3:-!26<35BGL$E6?E6554<2 8<6DD48462-5<D53E)

D!86!4E-6F.6E!-3E6!27 56!:6+6:.E6553E654?24D48!2-!--,6("V 8<2D476286:6+6:!E65-4..:67&!EE<U5!E654?24D48!2-!--,6

("V 8<2D476286:6+6:%

那么#北极增暖是如何引起欧亚大尺度环流异

常呢- 研究表明#西伯利亚高压的增强与该地区上

空大气的下沉运动有关 $丁一汇等#'(('%! 因此#

为了探讨北极增暖与欧亚大陆垂直运动的关系#

图 " 进一步给出了垂直速度投影至北极温度指数

BGL的线性回归系数的剖面! 显然#当巴伦支海'

喀拉海地区气温升高时#其上空出现显著的上升运

动异常#并向东倾斜$图 "!%&在科氏力作用下#在东

侧$%&$(&N#%转向南部运动$图 "8%#并在西伯利亚

(*%
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图 "!'()&'#&'+ 年 ' 月标准化北极温度指数$BGL%线性回归的同期垂直环流$箭矢&F.5

/

'

%以及垂直速度$阴影&

0

'&

/

*

(!.5

/

'

%$打点区域表示垂直速度异常通过 ("V置信水平检验%

!1%"$)"N$平均&I1+&$%&N$平均&81%&$(&N#平均

*4?1"!O6?E6554<25<D+6E-48!:84E83:!-4<2$ +68-<E5&F.5

/

'

% !27 +6E-48!:+6:<84-C$5,!767 !E6!5&

0

'&

/

*

(!.5

/

'

% !+6E!?67 !:<2?

$!%%"')"N$#$I%+&'%&N$#!27 $8%%&'(&N##<2-< -,654F3:-!26<35BGL73E42? =!23!EC '()&'#&'+$E6?E6554<2 8<)

6DD48462-5<D+6E-48!:+6:<84-C 54?24D48!2-!--,6("V 8<2D476286:6+6:!E65-4..:67%

地区下沉$图 "I*+&$'&&N#&图 ,8*"& $%&N$%! 下

沉运动异常引起低层大气的辐散异常#使得西伯利

亚高压加强$图 ,I%!

图 +!'()&'#&'+ 年 ' 月标准化北极温度指数$BGL%线性回归的同期流函数$等值线&

0

'&

+

F

#

.5

/

'

%以及波作用通量$箭

矢&F

#

.5

/

#

%$阴影表示流函数异常通过 ("V置信水平检验%!!!1"&& ,(!&I1#&& ,(!

*4?1+!O6?E6554<25<D5-E6!FD328-4<2 !2<F!:C$8<2-<3E5&

0

'&

+

F

#

.5

/

'

% !27 U!+6!8-4+4-C D:39$+68-<E5&F

#

.5

/

#

% <2-< -,654F)

3:-!26<35BGL73E42? =!23!EC '()&'#&'+ !-$!%"&& ,(!!27 $I%#&& ,(!$E6?E6554<2 8<6DD48462-5<D5-E6!FD328-4<2 54?)

24D48!2-!--,6("V 8<2D476286:6+6:!E65,!767%

为进一步验证北极增暖与东亚气候的遥相关关

系#图 + 给出了对应北极温度异常时#"&& ,(!和

#&& ,(!的流函数以及波作用通量#主要用来诊断准

定常 O<55IC 波的频散特征! 从流函数的空间型看#

其波列特征非常明显! 一个显著的正异常中心分布

在巴伦支海上空&同时#显著的负异常中心位于中国

中部地区! 从波作用通量的传播看#其能量频散源

主要分布在巴伦支海附近#与低层热力异常的区域

相吻合! 能量向东南方向频散#并传播至东亚地区!

可见#北极温度的异常通过激发准定常 O<55IC 波#

将能量向下游频散#进而引起东亚地区的大气环流

和温度的异常!

综上可知##&'+ 年 ' 月东亚的大气环流"温度

异常是由北极增暖和热带超级厄尔尼诺共同造成!

尽管超级厄尔尼诺激发了西北太平洋反气旋异常并

使得东亚南部出现南风异常&但是#由于北极增暖显

著#使得东亚北部的北风显著偏强#从而导致东亚 '

月气温依然偏低! 为了进一步证明该结论#图 '7 给

出了基于 $4;<*-, 指数"北极温度指数 BGL#通过多

元线性拟合所得到的 #&'+ 年 ' 月东亚气温的回报

结果! 可以看出#东亚气温的回报结果与观测结果

$图 'I%的空间分布型非常相似&两者的空间相关系

数为 &-%'! 可见##&'+ 年 ' 月北极增暖以及热带太

平洋的厄尔尼诺事件能够从一定程度上解释东亚气

温偏低的现象!

$,结论和讨论

#$%&与东亚气候的联系一直是气候学研究的

&,%
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热点问题! 以前大部分的研究结论均认为#冬季厄

尔尼诺事件会导致东亚冬季风偏弱#东亚冬季偏暖!

#&'+ 年冬季#赤道中东太平洋的爆发了超强厄尔尼

诺事件#然而东亚 ' 月的气温却明显偏低! 针对此

次异常现象#本文采用统计方法"动力诊断等探讨了

其中的可能原因! 通过分析得到的主要结论如下*

'%#&'+ 年 ' 月大气环流确实存在对厄尔尼诺

事件的明显响应#如西北太平洋反气旋#东北太平洋

低压异常#东亚南部南风异常!

#%基于 '()&'#&'+ 年 ' 月再分析资料的统计

分析结果显示#当北极地区巴伦支海'喀拉海气温

偏高时#东亚气温显著偏低! 对应北极气温升高 '

个标准差的变化#东亚气温降低幅度在 &-+ $

'-) J!

*%巴伦支海'喀拉海偏高的气温异常主要通

过引起局地大气的上升运动异常#并向南运动至西

伯利亚地区$+&$'&&N##"&$%&N$%后下沉#使得西

伯利亚高压增强#从而导致东亚气温偏低! 准定常

O<55IC 波的频散特征也表明#北极增暖与东亚气候

异常之间存在明显的遥相关波列!

,%#&'+ 年 ' 月北极显著增暖#导致西伯利亚高

压偏强#东亚北部北风偏强#因而东亚气温偏低!

"%基于 $4;<*-, 指数"北极温度指数多元线性

拟合所得到的 #&'+ 年 ' 月东亚气温异常的空间分

布与观测结果非常相似#两者的空间系数为 &-%'#

表明 #&'+ 年 ' 月北极增暖以及热带太平洋的厄尔

尼诺事件能够从一定程度上解释东亚气温偏低的

现象!

由此可见#在关注热带中东太平洋海温对东亚

冬季气候影响的同时#不能忽略北极气候系统的作

用! 尤其是近些年北极增暖的放大效应#经常对欧

亚冬季气候尤其是极端气候事件产生显著的影响!

另外#高纬地区乌拉山阻塞高压对欧亚冷空气的活

动也具有重要作用! #&'""#&'+ 年冬季出现在北极

的世纪之暖过程中#阻塞高压起到了积极的推动作

用! 因此#阻塞高压很可能成为未来 (北极增暖欧

亚变冷)课题中重要的研究对象之一!

致谢*感谢 $&BB提供的资料在线下载服务!
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