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摘　要　东亚地区气温异常的冷暖反转是全球变暖背景下冬季最重要的气候现象之一。和冬季平均气温异常相比，

冷暖反转现象的气候预测不确定性更大，其造成的不利影响也更为重大。本文基于 1980/81至 2022/23年冬季大

气再分析资料，利用季节经验正交分解和合成分析方法，分析了东亚冬季气温冷暖反转模态的年际变化特征。结

果表明，虽然东亚冬季气温冷暖反转模态的不同过程都与西伯利亚高压、欧亚大气遥相关和北极极涡异常的季节

内相互作用有关，但“暖转冷”过程的年际变率明显强于“冷转暖”过程，说明冷暖反转模态的年际变化存在明

显的非对称性。在“暖转冷”过程中，前冬类似东大西洋/西俄罗斯型的大气遥相关正位相在后冬转为负位相，

西伯利亚高压随之逐渐增强，后冬东亚地区冷空气更为活跃。而在“冷转暖”过程中，冬季北极极涡强度由弱变

强，西伯利亚高压随之由强变弱，有利于东亚地区出现前冬冷、后冬暖的温度异常特征。进一步分析表明，冬

季 La Niña背景下的北大西洋和热带印度洋海温异常是“暖转冷”过程的可能影响因子，而秋末巴伦支—喀拉海

海冰异常偏少则是“冷转暖”过程的潜在前兆信号，说明大气下垫面外强迫差异是造成东亚冬季冷暖反转模态不

同过程强度不对称的重要原因。因此，东亚冬季冷暖反转现象的气候预测需要考虑不同大气下垫面外强迫影响的多样性。
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Abstract　 The  reversal  of  temperature  anomalies  from  warm  to  cold  and  vice  versa  in  the  East  Asian  region  is  a
significant climatic phenomenon occurring during the winter season under the context of global warming. Compared to
the  variability  of  seasonal-mean  winter  temperature  anomalies,  the  climate  prediction  uncertainty  for  the  reversal
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phenomenon  is  greater,  and  its  adverse  effects  are  more  significant.  In  this  study,  seasonal  empirical  orthogonal
decomposition  and  composite  analysis  were  performed  on  atmospheric  reanalysis  data  from  the  winters  of  1980/81  to
2022/23 to investigate the interannual variability of the East Asian winter temperature anomaly reversal mode (TARM).
The  results  indicate  that  although  the  different  processes  of  the  East  Asian  winter  TARM are  related  to  intraseasonal
reversals of the Siberian High, the Eurasian teleconnection, and the Arctic vortex anomalies, the interannual variability of
the  “ warm-to-cold”   mode  is  significantly  stronger  than  that  of  the  “ cold-to-warm”   mode,  suggesting  a  pronounced
asymmetry  in  the  interannual  variability  of  TARM.  In  the  “ warm-to-cold”   mode,  the  lower-level  Siberian  High
strengthens over time: the positive phase of the East Atlantic–West Russia–like teleconnection in early winter shifts to a
negative phase in late winter, leading to more active cold air. Conversely, in the “cold-to-warm” mode, the intensity of the
winter Arctic vortex shifts from weak to strong, and subsequently, the Siberian High weakens, favoring the appearance of
temperature anomalies that are cold in early winter and warm in late winter. Further analysis shows that the North Atlantic
and tropical Indian Ocean sea surface temperature anomalies with La Niña are important factors influencing the “warm-to-
cold” mode, while a reduction in the Barents–Kara sea ice in November acts as a precursor signal for the “cold-to-warm”
mode. Therefore, the diversity of underlying atmospheric conditions is an important cause of the asymmetry of the East
Asian winter TARM. Therefore, climate prediction for the East Asian winter TARM should consider the diversity of the
underlying atmospheric conditions.
Keywords　East  Asia  winter  monsoon,  Air  temperature  anomaly,  Subseasonal  reversal  between  warm  and  cold

anomalies, Interannual variability, Asymmetric features

 1    引言

东亚地区具有明显的季风气候特征，也是世界

上人口最稠密的地区之一。在东亚冬季风异常的影

响下，东亚极端冷事件成为局地冬季最重要的极端

天气现象之一，对人类生产生活和经济社会发展造

成严重影响（Wen  et  al.,  2009; Ding  et  al.,  2009;
Curtis et al., 2017; Ma and Zhu, 2019; Mu et al., 2022;
Zheng et al., 2022）。

已有研究表明，东亚冬季平均地面气温异常包

含全国一致型和南北反相型两种主导模态（康丽华

等, 2006）。虽然在全球变暖背景下，东亚冬季平

均气温逐渐升高，但东亚地区冬季气温异常的月际

波动却变得更加明显，局地气温的次季节变率增加

 （Wang et al., 2021），表现为季节内极冷和极暖事

件频繁交替、气温异常的“两极化”现象明显加剧

 （Ma et al., 2018）。极端冷、暖事件的交替发生可

能对生态系统造成更加严重的损害（Casson et al.,
2019）。同时，冬季气温的冷暖反转也会对居民健

康、交通运输、农（渔）业生产等造成不便，影响

人们的正常生活，造成巨大的经济损失（Xu et al.,
2018; Dai et al., 2019）。

因此，东亚冬季气温异常的冷暖反转成为近年

来东亚气候研究的新热点。东亚冬季风（EAWM）

是北半球冬季最重要的环流系统之一，其季节内变

化是东亚冬季气温异常冷暖反转的直接环流载体

 （Wang et  al.,  2010; Wang and Chen,  2014; 马锋敏

等, 2022）。当 EAWM强度发生次季节反转时，东

亚气温异常也随之改变。尤其是当 EAWM异常偏

强时，西伯利亚高压和东亚大槽同时增强，令亚洲

地表产生反气旋异常，东亚东部的偏北气流加强，

引导北方冷空气入侵东亚地区（Zhong  and  Wu,
2023）。EAWM异常和冬季欧亚中高纬地区对流

层中、上部活跃的大气遥相关联系紧密，包括欧亚

遥相关型（Wallace and Gutzler, 1981）、斯堪的纳

维亚型遥相关型（SCAND型）和东大西洋/西俄罗

斯（East  Atlantic/West  Russia，EATL/WRUS）遥

相关型（刘毓赟和王林, 2014; 韦玮等, 2014; Liu et
al., 2014; Wu and Chen, 2020）。作为重要的大气内

部动力过程，这些大气遥相关型能够通过影响

EAWM来调制东亚冬季地表气温（祁莉和泮琬楠,
2021）。与此同时，热带西太平洋遥相关（李勇

等 ,  2007）和太平洋—东亚遥相关（Wang et  al.,
2000）等欧亚大陆上空遥相关型都能够影响东亚冬

季地面气温异常。另一方面，大气下垫面外强迫，

包括海温异常、北极海冰和陆地积雪等，也是东亚

冬季冷暖反转现象的可预报性来源（Wang et al.,
2000; Cohen et  al.,  2007; Li  et  al.,  2021; Song et  al.,
2022）。例如，前冬南印度洋暖海温异常能够通过

局地经向环流减弱乌拉尔高压和西伯利亚高压，令

大　气　科　学 49 卷
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前冬东亚地区异常偏暖（Zhang et al.,  2024）。而

后冬极涡减弱则会导致北大西洋中纬度地区产生异

常西风，令海表温度降低、乌拉尔阻塞增强，造成

后冬东亚上空的异常降温（Zhong and Wu, 2024）。
近年来，与北极海冰气候影响有关的“暖北极—冷

欧亚”和“冷北极—暖欧亚”模态的次季节变化变

得更为频繁（Yin et  al.,  2023）。乌拉尔山阻塞、

 “暖北极—冷欧亚”和巴伦支—喀拉海海冰的相互

作用能够通过正反馈过程加剧欧亚大陆的异常低温

 （Zhang et  al.,  2023）。此外，欧亚大陆冬季积雪

异常通过与北极海冰变化的相互作用间接影响

EAWM，准确的积雪初始化能够提高东亚冬季

气温的次季节和季节预报技巧（Orsolini  et  al.,
2012, 2013）。

大气内部动力过程和大气下垫面外强迫之间复

杂的相互作用，增加了东亚冬季气温异常冷暖反转

现象气候预测的不确定性。虽然东亚冬季平均气温

异常的气候可预报性研究取得了系统性成果，最新

的动力预测系统有效提高了冬季平均气温异常的预

测技巧，但气候模式对东亚冬季气温冷暖反转现象

的预测技巧依然很低。已有研究大都将东亚冬季

 “冷转暖”和“暖转冷”过程视为对称反相的气候

异常现象（韦玮等 ,  2020; 祁莉和泮琬楠 ,  2021;
Zhong and Wu, 2023），但对两者之间的非对称性关

注较少。业务实践经验表明，气候系统模式对“暖

转冷”过程的预测技巧较高，而对“冷转暖”过程

的预测技巧则明显偏低，但具体原因尚不清楚。因

此，本文将聚焦东亚地区冬季气温冷暖反转模态不

同位相之间的非对称性，对比冷暖反转模态不同位

相大气环流和下垫面异常信号的差别，为提高东亚

冬季气温异常季节内变化过程的气候预测水平提供

科学依据。

 2    资料和方法

 2.1    资料介绍

本文采用的大气环流场资料为欧洲中期数值预

报中心（ECMWF）水平分辨率为 1.0°×1.0°的
ERA5逐月再分析资料（Hersbach et al., 2020），变

量包括：地面 2 m气温，海平面气压场，850 hPa
和 500 hPa风场及位势高度场，200 hPa位涡，海

冰覆盖率。本文的海表温度来自扩展重建海面温度

 （ERSST）数据集逐月海表温度，水平分辨率为

2.0°×2.0°（Huang et al., 2017），降水数据来自全

球降水计划（GPCP）的逐月降水资料，水平分辨

率为 1.25°×1.25°（Adler et al., 2018）。
 2.2    方法说明

本文使用季节经验正交分解方法（S-EOF，
Wang and An, 2005）提取东亚地区冬季气温冷暖反

转模态及其时间序列，并使用 North检验（North
et al., 1982）分析主模态的正交显著性。季节性经

验正交分解的优势是能够提取逐年气象要素季节或

次季节演变过程的年际变化主模态特征。在此基础

上，本文使用合成分析研究冷暖反转模态不同位相

的非对称特征，并采用双边 t 检验计算合成分析结

果的统计显著性（Student, 1992）。本文的研究时

间段为 1980～2022年冬季（11月至次年 2月），

并在分析中聚焦年际尺度分量：首先去除各要素的

长期线性趋势，再通过九年滑动平均提取年代际分

量，最后扣除年代际信号得到年际分量。本文所有

物理量在分析中均已提取年际分量。

 3    东亚冬季气温异常月际波动的主模

态特征

北半球冬季气温方差变率的空间分布存在明显

月际差异（图 1），大值区位于高纬度地区，极大值

中心位于西伯利亚和阿拉斯加地区。对东亚地区而

言，冬季气温方差变率的大值中心位于东北亚地

区、青藏高原和蒙古高原大地形区。我国东部地区

气温年际方差变率在 11月至次年 1月期间相对较

小（<3.0  K），但在次年 2月明显加大（ 3.0～
6.0 K），说明东亚地区冬季气温异常存在明显的

月际波动特征。为了聚焦东亚地区冬季气温异常的

主要特征，本文选取（20°～60°N，80°～130°E）
作为研究区域。

S-EOF分析结果表明，东亚冬季气温异常月际

波动的前两个主模态（图 2）通过了 North显著性

检验。其中，第一主模态（图 2a–d）的解释方差为

21.70%，气温异常在前（11～12月）、后冬（次年

1～2月）的变化特征保持一致，表现为青藏高原

和东北亚地区存在两个反相变化的气温异常中心：

当青藏高原地区异常偏冷（暖）时，东北亚地区异

常偏暖（冷）。从前冬到后冬，该模态的气温异常

振幅逐渐加强。第二模态（图 2e–h）的解释方差

为 13.69%，气温异常在前、后冬呈现反相变化特

征，并且空间差异更大：前冬，当东亚南部和青藏
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高原异常偏冷（暖）时，亚洲北部异常偏暖（冷）；

后冬，东亚中、南部地区出现大范围冷（暖）气温

异常，而亚洲北部气温异常则迅速减弱。因此，第

一模态反映了东亚地区冬季气温异常的一致性变化

特征，而第二模态则描述了东亚地区冬季气温异常

的冷暖反转现象。

两个主模态的时间系数（主成分）都具有明显

的多时间尺度变化特征。第一主成分（PC1）呈现

线性上升趋势，说明全球气候变暖对东亚冬季气温

异常一致性变化存在一定的影响（IPCC, 2021），
尽管该趋势未通过显著性检验（图 3a）。在年代

际时间尺度上，PC1正位相出现在 1988～2004年，

 

 

图 1    全球（a–d）11月至次年 2月逐月平均 2 m气温方差空间分布（单位：K）。紫色线为地形 1500 m等值线。棕色框区域为本文研究的

东亚地区气温变化关键区。

Fig. 1    Spatial distribution of the global average winter 2-m-height temperature variance (units: K) from (a–d) November to the following February.

The  purple  line  indicates  the  1500-m terrain  contour.  The  brown box  encloses  the  key  region  of  temperature  change  in  East  Asia  examined  in  this

study.
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而负位相则出现在 2005～2015年，这既和东亚地

区冬季气温异常的年代际波动特征吻合（Yun et
al., 2018），也与季节平均东亚冬季风的年代际变

化同步（Wang et  al.,  2009; Wang  and  Chen,  2014;
Wang and Lu, 2017）。PC1年际分量的强度在正、

负位相年相当，分别为+1.40和−1.27。对第二主成

分（PC2）而言，其线性下降趋势不显著（图 3b），
其年代际分量的正位相出现在 1980～1987和 2005～
2018年，负位相出现在 1987～2005年和 2018～
2022年。尤其是在 2016～2022年期间，PC2年代

际分量负位相和线性下降趋势相叠加，对应该时段

内东亚地区“前冬冷、后冬暖”现象频发。在年际

时间尺度上，PC2年际分量在正位相年的平均值

为+1.64，而在负位相年的平均值为−1.04，两者的

差异通过了 95%显著性检验，说明东亚冬季冷暖

反转模态的年际变化强度具有明显不对称性。值得

注意的是，冬季气温冷暖反转模态的非对称性不依

赖于气候变暖的长期趋势，说明这种非对称性是东

亚冬季气温异常的固有属性。

 4    东亚冬季气温冷暖反转模态的非对

称性

为了进一步分析东亚冬季冷暖反转模态强度的

不对称性特征，本文以 PC2年际分量标准差±0.7

作为正负位相年标准，挑选出特征年进行合成分

析。其中，8个正位相特征年（“暖转冷”）包括：

1983、1988、1995、1999、2004、2007、2013和
2021年，10个负位相特征年（“冷转暖”）包括：

1981、 1984、 1986、 1998、 2000、 2002、 2009、
2012、2016和 2019年。

 4.1    大气环流异常特征

在对流层低层，正位相年 11月份的西伯利亚

高压中心位于 40°N以北，且范围较小（图 4a）。
12月至次年 2月，高压中心南移至 40°N左右，中

心强度加强，伴随着偏北风异常增强，此时西伯利

亚高压异常加强并南压（图 4b–d）。而在负位相

年，11月份显著的位势高度正异常位于 60°N以北

的西伯利亚地区，对应此时西伯利亚高压异常偏强

 （图 4e）。该异常高压于 12月份逐渐减弱（图 4f），
并在 1月份转变为异常低压，其中心位于蒙古高原

附近，相应地西伯利亚高压异常偏弱（图 4g）。2
月份，东亚地区低空大气环流异常信号不明显

 （图 4h）。
对流层中、高层大气环流异常的合成特征在

正、负位相年也存在显著差异。在正位相年，11
月对流层中部的低压异常中心位于北大西洋和西西

伯利亚上空，而高压异常中心则位于斯堪的纳维亚

半岛和东北亚上空（图 5a）。上述位势高度正、负

中心与对流层高层的正、负位涡异常中心相对应，

 

 

图 2    1980～2022年东亚（20°～60°N，80°～130°E）冬季（11月至次年 2月）逐月 2 m气温距平 S-EOF（a–d）第一模态和（e–h）第二模

态空间分布（单位：K）。

Fig. 2    Spatial pattern of (a–d) the first S-EOF mode and (e–h) the second mode of monthly winter (November to the following February) 2-m-height

air temperature anomalies (units: K) in East Asia (20°−60°N, 80°−130°E) from 1980 to 2022.
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并伴随着局地气旋式和反气旋式环流异常（图 6a），
表现出明显的相当正压结构。12月，对流层中、

高层的异常中心逐渐减弱（图 5b和图 6b）。次年

1至 2月，高空高压异常中心移至北大西洋和东欧

平原上空，而低压异常中心则位于斯堪的纳维亚半

岛和东亚上空（图 5c和 d）。此时东亚上空的异

常气旋对应东亚大槽的加深发展（Barnston  and
Livezey, 1987; 李忠贤等, 2023）。同时，北极地区

逐渐形成负位涡异常中心，对应北极极涡异常偏弱

 （图 6c和 d）。在负位相年，11月对流层中、高层

的异常高压中心位于北大西洋和西西伯利亚上空，

而异常低压中心则位于斯堪的纳维亚半岛和东北亚

上空（图 5e和图 6e）。该大气环流异常中心的空

间分布与正位相年相近，但位相相反。12月至次

年 2月，北极地区对流层高层的异常正位涡和气旋

式环流快速发展，北极极涡异常增强、绕极西风加

速，中高纬环流的经向波动减弱（图 5f–h），这时欧亚

大陆对流层中层的环流异常特征不明显（图 6f–h）。
上述对流层中、高层大气环流异常的空间分布特征

与东大西洋/西俄罗斯（EATL/WRUS）型遥相关型

相似（Wang et al., 2011; Liu et al., 2014; Gao et al.,
2017; Chen et al., 2019）。

进一步分析表明，东亚地区不同纬度之间大气

环流异常的联系在 PC2年际分量不同位相下也存

在明显差别，用表观热源（Q1）异常表示（图 7）。
在正位相年，11至 12月期间赤道附近存在强大且

 

 

图 3    1980～2022年冬季东亚区域（20°～60°N，80°～130°E）平均 2 m气温标准化的（a）第一模态时间序列和（b）第二模态时间序列的

线性趋势（紫色虚线）、年代际分量（蓝色实线）和年际分量（绿色实线）。

Fig. 3    Normalized time series of (a) EOF1 and (b) EOF2 of the regional average monthly winter 2-m-height air temperature anomalies in East Asia

(20°−60°N, 80°−130°E) from 1980 to 2022. The purple dashed line represents the linear trend, the blue solid line indicates the interdecadal component,

and the green line indicates the interannual component.

大　气　科　学 49 卷
1696 Chinese Journal of Atmospheric Sciences Vol. 49



 

 

图 4    PC2年际分量（a–d）正位相年和（e–h）负位相年 850 hPa位势高度异常（阴影，单位：gpm）和风矢量异常（单位：m s−1）以及西

伯利亚高压 1047 hPa特征线的合成场空间分布。棕色实线为正、负位相年，黑色实线为气候态。打点区域通过 95%置信水平检验。绿色风

矢量异常为通过 90％置信水平检验地区。

Fig. 4    Composites  of  850-hPa  geopotential  height  anomalies  (shading,  units:  gpm),  850-hPa  wind  anomalies  (units:  m  s−1),  and  the  1047-hPa

characteristic line of the Siberian High for (a–d) positive phase years and (e–h) negative phase years of the interannual component of PC2. The brown

line indicates the the positive and negative phase years,  and the black line indicates the climatic state.  The dotted regions are significant at  the 95%

confidence level. The green wind vector anomalies are significant at the 90% confidence level.
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图 5    PC2年际分量（a–d）正位相年和（e–h）负位相年 500 hPa位势高度异常（阴影，单位：gpm）的合成场空间分布。打点区域通过

95%置信水平检验。

Fig. 5    Composite spatial distributions of 500-hPa geopotential height anomalies (shadings, units: gpm) for the (a–d) positive phase years and (e–h)

negative phase years of the interannual component of PC2. The dotted regions are significant at the 95% confidence level.

 

 

图 6    PC2年际分量（a–d）正位相年和（e–h）负位相年 200 hPa位涡异常（阴影，单位：K m2 kg−1 s−1）、500 hPa风矢量异常（箭头，单

位：m s−1）的合成场空间分布。打点区域通过 95%置信水平检验。绿色风矢量异常为通过 90％置信水平检验地区。

Fig. 6    Composite  spatial  distributions of  200-hPa potential  vorticity  anomalies  (shading,  units:  K m2 kg−1  s−1)  and 500-hPa wind vector  anomalies

(arrows, units: m s−1) for the (a–d) positive phase years and (e–h) negative phase years of the interannual component of PC2.. The dotted regions are

significant at the 95% confidence level. The green wind vector anomalies are significant at the 90% confidence level.

大　气　科　学 49 卷
1698 Chinese Journal of Atmospheric Sciences Vol. 49



深厚的大气非绝热加热异常，这与热带对流异常释

放的凝结潜热有关。热带对流异常伴随着剧烈的异

常上升运动，局地异常经向环流的下沉支位于东北

亚地区，有利于加强东北亚地区的低空高压和反气

 

 

图 7    PC2年际分量（a–d）正位相年和（e–h）负位相年的位势高度异常（阴影，单位：gpm）和表观热源（Q1）异常（等值线，间隔为 0.06，

单位：K d−1）合成垂直剖面图。黑色实线为气候态；绿色虚线为研究区域。打点区域通过 95%显著性检验。黑色阴影表示地形高度。

Fig. 7    Vertical cross-sectional composites of geopotential height anomalies (shading, units: gpm) and apparent heat source (Q1) anomalies (contours,

contour interval = 0.06, units: K d−1) for the (a–d) positive phase years and (e–h) negative phase years of the interannual component of PC2. The black

solid line indicates the climatic state, the green dotted line indicates the study area, and the dotted regions are significant at the 95% confidence level.

Black shading indicates the topography.
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旋式环流，形成“前冬暖”的气候异常格局（图

7a和 b）；次年 1至 2月，虽然亚洲南部的热带对流依

然维持，但东亚地区对流层中、高层却转变为明显

的低压异常，该低压异常逐渐向北极扩展，有利于

对流层北极极涡异常减弱，东亚地区随之出现“后

冬冷”的气温异常（图 7c和 d）。在负位相年，

东亚地区热带和中纬度对流层垂直环流异常并不明

显。11月，50°N左右对流层中、高层出现显著深

厚的低压异常，东亚地区出现“前冬冷”的气温异

常（图 7e）。12月至次年 1月，该异常低压向北

移动（图 7f和 g），伴随着北极极涡逐渐增强，

北半球中纬度环流经向度减小，东亚地区随之出现

 “后冬暖”的气温异常。次年 2月，北极地区环流

异常信号不明显（图 7h）。可见，亚洲高纬度地

区对流层低压异常的向极移动超前于东亚地区的地

面气温异常变化。

为了量化上述关键环流和冷暖反转模态的关

系，我们进一步分析了多种环流指数和 PC2年际

分量的统计关系（图 8和图 9），包括：（1）逐

月 EATL/WRUS遥相关指数（由美国国家海洋和

大气管理局气候预测中心提供，下载数据网址为

https://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.NOAA/.
NCEP/.CPC/.Indices/.NHTI/ [2025-01-13]），即北半

球热带外（20°N～90°N）700 hPa位势高度距平场

旋转 EOF的第 6主成分（Barnston  and  Livezey,
1987; Liu et  al.,  2014）；（2）西伯利亚高压指数，

即（40°N～65°N，80°E～120°E）区域平均的海平

面气压（Cheung  and  Zhou,  2015）；（3）北极极

涡指数，即北极地区（65°N～90°N）加权平均的

500 hPa位势高度场（Kolstad et  al.,  2010）。所有

指数在统计分析之前均已提取年际分量。

在正位相年，前冬 EATL/WRUS指数多为正

值（图 8a），该指数在后冬变为负值（图 8b–d），
与合成分析的结果一致。在此期间，西伯利亚高逐

渐由弱变强（图 9a红色柱），但北极极涡变化较

小（图 9b红色柱），说明 EATL/WRUS遥相关位

相的由正转负和西伯利亚高压的由弱变强是东亚冬

季“暖转冷”过程的关键环流。在负位相年，虽

然 EATL/WRUS指数和 PC2之间缺乏明显的相关

性，但西伯利亚高压和北极极涡指数与 PC2之间

的对应关系却变得更加显著：11～12月西伯利亚

高压异常偏强，而北极极涡异常偏弱，对应东亚地

区“前冬冷”的气温异常；次年 1～2月，北极极

涡逐渐加强，西伯利亚高压逐渐减弱，相应地东亚

地区出现“后冬暖”的气温异常（图 9a和 b蓝色

柱），说明低空西伯利亚高压和高空北极极涡异常

对东亚冬季“冷转暖”过程更为重要。

EATL/WRUS型遥相关、西伯利亚高压和北极

极涡指数之间的统计相关分析进一步说明了三者内

在联系在 PC2年际分量不同位相下的明显差异

 （图 10）。在正位相年，冬季各月 EATL/WRUS
指数与极涡指数存在较强的同期负相关（图 10a），
而 EATL/WRUS指数与西伯利亚高压指数的同期

负相关从 11月维持至次年 2月（图 10e），但从 11
月至次年 1月，极涡指数与西伯利亚高压指数之间

的同期相关性很弱（图 10c）。极涡指数在“暖转

冷”过程中变化较小（图 9b），说明 EATL/WRUS
遥相关的位相反转并不依赖于北极极涡异常。在负

位相年，EATL/WRUS指数和西伯利亚高压指数只

在 11月存在显著的同期负相关（图 10b和 f），
而冬季各月北极极涡和西伯利亚高压指数之间均存

在明显的同期正相关（图 10d），说明北极极涡和

西伯利亚高压之间的联系在“冷转暖”过程中更加

紧密。需要指出的是，在 12月至次年 2月期间，

西伯利亚高压和北极极涡指数之间存在显著的超

前—滞后正相关（图 10c和 d），说明西伯利亚高

压和北极极涡异常之间存在反馈过程，但具体物理

机制仍有待进一步研究。因此，在正位相年，

EATL/WRUS遥相关和西伯利亚高压之间存在明显

的相互作用，而在负位相年，北极极涡和西伯利亚

高压的耦合联动更为明显。

 4.2    大气下垫面外强迫异常

由于大气环流的记忆性小于 2周，因此月平均

环流异常必然与大气下垫面外强迫有关。北极海冰

和全球海温异常作为影响东亚冬季风重要的大气下

垫面外强迫，在东亚冬季气温冷暖反转模态中也存

在非对称性。秋季巴伦支—喀拉海（BKS）区域

 （78°N−83°N，35°E～100°E）海冰是东亚冬季寒

潮重要的前兆信号（Zuo et al.,  2016; Zhang et al.,
2020）。在正位相年，11月 BKS海冰的年际分量

异常偏多（图 11a），2月 BKS海冰的年际分量显

著偏少（图 11c），海冰异常和 PC2的对应关系不

稳定（图 11e），说明前期海冰异常对东亚冬季“暖

转冷”过程的指示性较弱。在负位相年，BKS海

冰在 11月异常偏少、而在 2月异常偏多（图 11b
和 d），11月海冰指数与 PC2的相关系数达到+
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图 8    （a–d）11月至次年 2月月平均 EATL/WRUS指数与 PC2年际分量的散点图。灰线为线性回归线，粉色三角表示正位相年，蓝色加

号表示负位相年，绿色圆形表示剩余年份。

Fig. 8    Scatter  plot  of  the  monthly  average  EATL/WRUS  index  and  the  interannual  component  of  PC2  from  (a–d)  November  to  the  following

February. The gray line indicates linear regression, pink triangles indicate positive phase years; blue plus signs indicate negative phase years; and green

circles indicate neutral years.

 

 

图 9    PC2年际分量正位相年（红色柱）和负位相年（蓝色柱）（a）西伯利亚高压指数（SHI，单位：hPa，40°～65°N，80°～120°E区域

平均的海平面气压异常）和（b）北极极涡指数（NPVI，单位：K m2 kg−1 s−1，65°N以北区域 500 hPa位势高度异常）的盒须图。红色和蓝

色虚线分别代表 PC2正位相年和负位相年的中位数。

Fig. 9    Box-and-whisker plot of (a) the Siberian High index (SHI) (the average sea level pressure anomalies in the area 40°−65°N, 80°−120°E) and (b)

the northern polar vortex index (NPVI; units: K m2 kg−1 s−1; 500-hPa geopotential height anomalies averaged northward of 65°N) for the positive phase

years (red box) and negative phase years (blue box) of the interannual component of PC2. The red and blue dashed lines denote the medians of PC2

positive and negative phase years, respectively.
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图 10    （a，c，e）正位相年和（b，d，f）负位相年 11月至次年 2月北极极涡指数（NPVI）、EATL/WRUS指数（EATL/WRUSI）与西伯

利亚高压指数（SHI）的相关系数热力图（“*”表示通过了 95%置信水平检验）。

Fig. 10    Heat map of correlation coefficients about thenorthern polar vortex index (NPVI), EATL/WRUS index (EATL/WRUSI), and Siberian High

index (SHI) (a, c, e) in the positive years and (b, d, f,) in the negative years for November to the following February (“*” represents the values with

>95% confidence level).
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图 11    PC2年际分量正位相年（a）11月，（c）2月和负位相年（b）11月，（d）2月海冰覆盖率异常（单位：无量纲）合成场空间分布

和（e）海冰覆盖率异常与 PC2散点图。红框为选取的海冰关键区，打点区域通过 90%置信水平检验，灰线为线性回归线，粉色三角表示

正位相年，蓝色加号表示负位相年，绿色圆形表示剩余年份。

Fig. 11    Composites of the sea ice cover anomalies (units: dimensionless) in (a, c) November and (b, d) February for positive (the first column) and

negative (the second column) phase years of the interannual component of PC2. (e) Scatterplot of the sea ice cover anomalies (units: dimensionless)

and PC2 on an interannual timescale. The red box shows the selected sea ice critical areas. The dotted regions are significant at the 90% confidence

level.  The gray line indicates linear regression. Pink triangles indicate positive phase years; blue plus signs indicate negative phase years; and green

circles indicate neutral years.
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0.74（图 11e）。在“冷转暖”过程中，前冬 BKS
海冰异常偏少，对应极涡异常偏弱，西伯利亚高压

异常偏强（图 7e和 f），这时东亚冬季异常寒冷天

气发生东亚北部大部分地区，类似东亚冬季地表气

温异常的“北方模态”（Wang et al, 2010; Wu and
Zhang, 2010; Zuo et al., 2016; Zhang et al., 2020; Zhong
and Wu, 2022）。后冬，随着北极极涡逐渐加强，

BKS海冰开始异常增多，伴随着西伯利亚高压由

强转弱（图 7g和 h），相应地，东亚地区出现“后

冬暖”的气候异常。武炳义（2018）的研究指出，

北极海冰影响东亚冬季天气气候的机制包括北极海

冰负反馈机制（Alexander et al., 2004）和平流层—

对流层相互作用机制（Nakamura et al., 2015）。因此，

秋季 BKS海冰异常偏少可以视为东亚冬季“冷转

暖”现象的潜在前兆信号。值得注意的是，在季节

内时间尺度上，冬季西伯利亚高压、乌拉尔山阻塞

高压异常和北极增暖之间的因果关系尚不清楚，北

极海冰异常对冬季欧亚大陆环流异常相互作用的影

响也仍有待进一步研究（武炳义, 2024）。
全球海温异常是东亚冬季气温异常的另一个重

要大气下垫面影响因子。在正位相年，虽然冬季各

月赤道东太平洋海温异常偏低，表现出典型的 La
Niña成熟位相特征（图 12a–d），但前冬北大西洋

却出现了显著暖海温异常（图 12a和 b）。该热带

外暖海温异常能够激发出 EATL/WRUS遥相关正

位相（Wang et al., 2011; Liu et al., 2014; Gao et al.,
2017），引起乌拉尔山北部地区的对流层中层异常

高压，造成东亚大槽和西伯利亚高压的异常偏弱

 （图 13a和 b），有利于东亚北部地区异常偏暖。

后冬，北大西洋暖海温异常开始减弱，同时热带印

度洋和中、东太平洋海温快速降低，赤道西太平洋

海温异常升高，增加了印太暖池区的纬向海温梯度

 （图 12c和 d）。热带海温异常有利于增强Walker环
流和东印度洋暖池区的上升气流，令局地降水异常

偏多（图 13c和 d），其释放的凝结潜热通过激发

准定常 Rossby波，在青藏高原上空产生异常低压，

其北侧的偏东风异常有助于西伯利亚高压增强。这

时，对流层中高层 EATL/WRUS遥相关由正转负，

东亚大槽加深发展（图 13c和 d）。西伯利亚高压和

东亚大槽的同时增强加剧了东亚地区的降温幅度，

产生类似 La Niña年东亚冬季地表温度“南方模态”

的气温异常特征（陈文, 2002; Wang et al., 2010; 袁
媛等 ,  2014）。因此在正位相年，海温异常在前、

后冬的演变特征有利于东亚出现“暖转冷”的气温

异常变化。在负位相年，冬季海温异常信号不明显

 （图 12e–h），热带降水和大气环流异常也不明显

 （图 13e–h），意味着东亚冬季“冷转暖”过程和

海温异常的直接联系相对较弱。

海温异常对东亚冬季气温冷暖反转模态的影响

也表现在 PC2和冬季逐月 Niño3.4指数的相关性

上。虽然 PC2和冬季逐月 Niño3.4指数年际分量均

呈显著负相关，但这主要来自正位相年赤道东太平

洋冷海温异常的贡献（图 14a–d），说明在 La Niña
事件成熟位相，东亚冬季发生“暖转冷”过程的概

率较高。而在负位相年，冬季各月 Niño3.4指数的

波动幅度大（图 14e），说明赤道东太平洋海温异

常和“冷转暖”过程对应关系的不确定性较大。需

要指出的是，在正位相年，2004−2005年冬季发生

了一次 El Niño事件（图 14e中的奇异点），与统

计合成结果不一致，其具体成因仍需进一步分析。

 5    结论与讨论

本文分析了东亚地区冬季气温冷暖反转过程年

际变率强度的非对称特征，并研究了造成这一现象

的大气环流特征和外强迫因子，主要结论如下：

 （1）东亚地区冬季气温冷暖反转模态的年际

变率强度具有明显的非对称性。在“暖转冷”（“冷

转暖”）过程中，前冬青藏高原气温异常偏低

 （高）、亚洲北部地区气温异常偏高（低），后冬

东亚气温整体异常偏低（高），其中心位于东亚南

部地区。但“暖转冷”过程的年际变率强度明显强

于“冷转暖”过程。

 （2）大气环流异常在东亚冬季气温冷暖反转

模态正、负位相之间的差异明显。在正位相年，西

伯利亚高压和 EATL/WRUS遥相关位相的相互作

用是影响东亚冬季气温“暖转冷”过程的关键环流

 （图 15a和 b）；在负位相年，北极极涡和西伯利亚

高压的耦合联动则是造成东亚冬季气温“冷转暖”

过程的环流载体（图 15c和 d）。
 （3）东亚冬季气温冷暖反转不同位相对应的大

气下垫面外强迫异常存在显著差别。在正位相年，

热带中、东太平洋海温异常表现出典型的 La Niña
特征，北大西洋和热带印度洋海温异常在前、后冬

发生季节内变化，伴随着 EATL/WRUS遥相关位

相调整和西伯利亚高压强度反转，引起东亚冬季

 “暖转冷”过程；在负位相年，随着前冬 BKS海
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冰异常偏少到后冬转变为异常偏多，北极极涡和西

伯利亚高压强度发生季节内反转，“暖北极—冷欧

亚”型气候异常格局向“冷北极—暖欧亚”型调整，

导致东亚冬季发生“冷转暖”过程。

与已有研究相比（韦玮等, 2014, 2020; 祁莉和

泮琬楠, 2021），本文强调了“冷转暖”和“暖转

 

 

图 12    PC2年际分量（a–d）正位相年和（e–h）负位相年海温异常（单位：°C）合成场空间分布。打点区域通过 95%置信水平检验。

Fig. 12    Composite spatial distributions of sea surface temperature anomalies (units: °C) for the (a–d) positive phase years and (e–h) negative phase

years of the interannual component of PC2. The dotted regions are significant at the 95% confidence level.
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冷”过程年际变率强度的非对称性，及其相关大气

环流关键因子和大气下垫面外强迫的差异性，说明

东亚冬季气温月际波动过程的气候预测需要考虑不

同的物理过程和影响因素，为提高东亚冬季气温预

测水平提供了线索。由于“暖转冷”过程和热带海

温的联系更为紧密，对应更强的年际变率和更高的

动力预测技巧，这与业务实践的直观感受一致。而

 “冷转暖”过程和北极海冰有关，由于“暖北极—

冷欧亚”联系的不确定性较大（Wu et al., 2022; 武
炳义, 2024），其年际变率动力预测的不确定性也

 

 

图 13    PC2年际分量（a–d）正位相年和（e–h）负位相年降水异常（阴影，单位：mm d−1）、850 hPa风矢量异常（箭头，单位：m s−1）和

500 hPa位势高度异常（等值线，单位：gpm）合成场空间分布。打点区域通过 95%置信水平检验。蓝色风场通过 90%置信水平检验。

Fig. 13    Composite spatial distributions of precipitation anomalies (shading, units: mm d−1), 850-hPa wind vector anomalies (arrows, units: m s−1), and

500-hPa  geopotential  height  anomalies  (contours,  units:  gpm)  for  the  (a–d)  positive  phase  years  and  (e–h)  negative  phase  years  of  the  interannual

component of PC2. The dotted regions are significant at the 95% confidence level. The blue winds are significant at the 90% confidence level.

大　气　科　学 49 卷
1706 Chinese Journal of Atmospheric Sciences Vol. 49



更高。但决定何种大气下垫面外强迫起主导作用的

因素还有待进一步研究。虽然已有很多研究使用数

值模拟验证了 La Niña型海温和北极海冰影响东亚

冬季气温的物理过程和机制（Wu and Zhang, 2010;

 

 

图 14    PC2和 Niño3.4指数（5°S～5°N，170°～120°W）年际分量的（a–d）散点图以及（e）合成箱线图。红色和蓝色虚线代表中位数，灰

线为线性回归线，粉色三角表示正位相年，蓝色加号表示负位相年，绿色圆形表示剩余年份，红色实心点为奇异值（基于 1.5倍的四分位差

以外的值定义为奇异值）。

Fig. 14    (a–d) Scatterplots and (e) composite boxplots of the interannual components of PC2 and the Niño3.4 index (5°S−5°N, 170°−120°W).. The red

and  blue  dotted  lines  show  the  median.  The  gray  line  indicates  the  linear  regression.  Pink  triangles  indicate  positive  phase  years;  blue  plus  signs

indicate  negative  phase  years;  and  green  circles  indicate  neutral  years.  Solid  red  dots  are  singular  values  (values  exceeding  1.5  times  the  quartile

difference are defined as singular values).
 

 

图 15    正位相年（a）前冬和（b）后冬东大西洋/西俄罗斯（EATL/WRUS）型遥相关与西伯利亚高压（SH）关系的物理图像，“+”、“−”

分别表示位势高度正、负异常，“SH+”、“SH‒”分别表示西伯利亚高压增强、减弱。负位相年（c）前冬和（d）后冬北极极涡（NPV）

与西伯利亚高压（SH）关系的物理图像，“NPV+”、“NPV‒”分别表示北极极涡增强、减弱。阴影区表示 1500 m以上地形高度。

Fig. 15    Physical images of East Atlantic/West Russia (EATL/WRUS) telecorrelation in relation to Siberian High (SH) in the positive pahse years of

the (a) pre-winter and (b) post-winter, “+” and “−” indicate positive and negative anomalies in potential heights, and “SH+” and “SH‒” denote the

strengthening and weakening of the Siberian High. Physical images of northern polar vortex (NPV) in relation to Siberian High (SH) in the negative

phase years of the (c) pre-winter and (d) post-winter, “NPV+” and “NPV‒” denote the strengthening and weakening of northern polar vortex. Shading

indicates the topography above 1500 m.
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Zhang et al.,  2019），但仍缺乏对大气下垫面外强

迫影响东亚冬季风季节内瞬变过程的数值试验，制

约了东亚冬季气候的次季节预测时效。因此，后续

工作将通过敏感性数值试验和WMO S2S多模式回

报试验，深入研究不同大气下垫面外强迫对东亚冬

季气温次季节变化的影响机制。
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