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摘要  东亚冬季风的系统成员包括西伯利亚高压、阿留申低压、东亚大槽、对流层低层的偏北

风以及高层的东亚急流. 分析结果表明, 自 20 世纪 80 年代中期以来, 上述东亚冬季风环流系统

的年际变率均明显减小, 同时与西太平洋海表温度年际变率间的联系也显著减弱. 1956~1980 年

期间, 东亚冬季风的年际变率与东亚沿海(暖池)的冬季海表温度呈显著的负(正)相关关系. 然而, 

上述统计相关在 1986~2010 年期间显著减弱. 研究显示, 自 20 世纪 80 年代中期以来, 北极涛动

对东亚冬季风的年际变率主要起抑制作用. 此外, 全球变暖使得亚太地区冬季的海陆热力差异

的变率在年代际和年际尺度上都有所减弱. 这两方面的因素都从一定程度上导致了东亚冬季风

年际变率的减弱.  
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东亚冬季风是北半球冬季东亚地区最为显著的

气候特征 , 其强度的变化对东亚许多国家有着重要

影响. 例如, 东亚冬季风偏强时, 经常有寒潮和暴雪

席卷日本、韩国、朝鲜以及我国东北等地[1~3], 同时

也会给我国华南地区带来低温冷害天气 [4,5]. 有研究

表明, 2008 年 1 月发生在华南地区的冰冻灾害事件就

与 La Niña 事件引起东亚冬季风环流异常有关[6].  

东亚冬季风一个最为显著的特征是西伯利亚冷

高压, 其覆盖范围基本涵盖了整个欧亚大陆. 由于高

压的辐散 , 在西伯利亚高压东侧形成了一支强劲的

西北风 . 中国东部至日本一带的对流层中层为强大

的东亚大槽所控制. 此外, 对流层高层盛行东亚急流, 

急流最大值中心恰好位于日本南部上空 . 众多研究

表明上述系统的变化情况都能从一定程度上反映东

亚冬季风的强度变化 . 据不完全统计 , 至今至少有

18 个东亚冬季风指数的定义(具体定义详见表 1)是基

于上述系统, 例如利用气压[7~13]、低层风场[14~17]、东

亚急流 [18,19]或者东亚大槽 [20,21]抑或基于多个系统的

综合定义[22~24]. 然而, 不管是采用何种定义, 东亚冬

季风指数都会在 20世纪 80 年代中期出现明显的年代

际减弱特征 [24]. 东亚冬季风的年代际减弱会导致东

亚冬季气温的升高以及寒潮频次的减少[12,24,25]. 除了

年代际变化, 东亚冬季风同样还存在年际变率. 近年

来 , 有不少研究关注了东亚冬季风年际变率及其驱

动因子(例如北极涛动、厄尔尼诺-南方涛动(ENSO)、

哈德莱环流、南极涛动)[26~29]. Wang 等人[30]指出, 由

于东亚冬季风年际变率的减小以及印度洋-太平洋海

表温度年际变率的改变, ENSO 与东亚冬季风年际变

率间的联系自 20 世纪 70 年代中期以来显著减弱. 在

前人研究的基础上, 本文进一步揭示了自 20 世纪 80

年代中期以来东亚冬季风年际变率的减弱特征，并试

图阐述其中的可能机制.  
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表 1  东亚冬季风指数的不同定义 

指数 定义的变量, 层次, 区域 参考文献 

I
XJ

 Ps
b) norm c) , 1000 hPa, (30°~40°N, 100°~120°E)(30°~40°N, 130°~140°E) 徐淑英和季劲钧[7] 

I
GQY

 Ps 梯度, 1000 hPa, (10°~60°N, 110°~160°E) 郭其蕴[8] 

I
SN

 Ps 梯度, 1000 hPa, (20°~50°N, 110°~160°E) 施能等人[9] 

I
WW 

 Ps
norm 梯度, 1000 hPa, (20°~70°N, 110°~160°E) Wu 和 Wang[10] 

I
CL

 Ps
norm, 1000 hPa, (30°~55°N, 100°~120°E)(30°~55°N, 150°~170°E) Chan 和 Li[11] 

I
WHG

 Ps
norm 梯度, 1000 hPa, (40°~70°N, 110°~160°E) Wang 等人[12] 

I
GWZ

 Ps, 1000 hPa, (40°~60°N, 70°~120°E) Gong 等人[13] 

I*
LC

 a)
  vd), 1000 hPa, (7.5°~20°N, 107.5°~120°E) Lu 和 Chan

[14] 

I*
CS

 v, 1000 hPa, (15°~30°N, 115°~130°E) 陈隽和孙淑清
[15]

 

I*
CHH 

 v, 10 m, (10°~25°N, 110°~130°E)+(25°~40°N, 120°~140°E) Chen 等人
[16] 

I
HLK

 v, 10 m, (15°~40°N, 115°~130°E) Hu 等人[17] 

I*
YLK

 v, 850 hPa, (20°~40°N, 100°~140°E) Yang 等人[18] 

I
JL

 ue), 300 hPa, (27.5°~37.5°N, 110°~170°E)(50°~60°N, 80°~140°E) Jhun 和 Lee
[19] 

I*
SL

 hf), 500 hPa, (30°~45°N, 125°~145°E) 孙柏明和李崇银
[20] 

I*
CS

 hnorm, 500 hPa, (35°~40°N, 110°~130°E) 崔晓鹏和孙照渤
[21] 

I*
ZLK

 Ps
norm 梯度, 1000 hPa, (10°~50°N, 110°~160°E) Zhu 等人

[22] 

(u 850u 200)
norm, (0°~10°N, 100°~130°E)  

I
YZY 

 T 
s
g), 2 m, (20°~40°N, 110°~135°E) 

h, 500 hPa, (25°~40°N, 115°~140°E) 
Ps 梯度, 1000 hPa, (10°~50°N, 110°~160°E) 

晏红明等人
[23]

 

IHW Ps, 1000 hPa, (40°~60°N, 80°~125°E) 
h, 500 hPa, (25°~45°N, 110°~145°E) 
u, 300 hPa, (25°~40°N, 80°~180°E)(45°~60°N, 60°~160°E) 

贺圣平和王会军
[24]

 

a) *, 在指数原始定义的基础上乘以1, 从而高指数代表东亚冬季风偏强; b) Ps, 海平面气压; c) norm, 变量标准化; d) u, 纬向风; e) v, 

经向风; f) h, 位势高度; g) Ts, 表面温度  

1  资料 

本文所用的资料包括: (1) NCEP/NCAR 全球再

分析月平均资料[31]; (2) NOAA 扩展重建的 V3b 版本

月平均海表温度资料[32]; (3) 北太平洋涛动指数定义

为北太平洋(20°~80°N, 120°~120°W)海平面气压场经

验正交展开所得的第一模态的时间系数[33]; (4) 北极

涛动指数取自 http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/ 

precip/CWlink/daily_ao_index/ao.shtml. 为了强调年

际变率, 文中涉及的变量均已去除线性趋势. 主要的

研究时段为 1956~2010年冬季, 文中冬季平均的定义

为 12 月、1 月和 2 月.  

2  东亚冬季风年际变率的减弱 

18 个东亚冬季风指数的 23 年滑动标准差如图 1

所示, 即以 23 年的滑动窗口计算得到标准差随时间

的演变特征. 可以看到, 无论指数的定义是基于何种

系统要素, 其 23 年滑动标准差都呈现为明显的减弱

特征, 而且自 20 世纪 80 年代中期以来减弱特征尤为

显著. 这就意味着, 随着东亚冬季风强度年代际减弱

的发生, 其环流场的年际变率同样减小. 为了说明东

亚冬季风年际变率的年代际减弱特征, 基于图 1 的分

析, 我们选取了两个时期: 1956~1980 (P1) 和 1986~ 

2010 (P2), 分别包含 25 年.  

图 2 给出了 1986~2010 与 1956~1980 年期间, 东

亚冬季风环流系统年际变率(以标准差表示)的差异

(P2–P1). 结果清楚地表明, 相对于 1956~1980 年, 西

伯利亚高压和阿留申低压的年际变率在后一时期明

显减弱(图 2(a)). 在 500 hPa 位势高度场上, 差异幅度

大于 3 的负值区包括了西伯利亚、日本以及北太平洋

等大部分地区(图 2(b)), 表明 1986~2010 年东亚大槽

的年际变率明显小于前一时期. 东亚对流层高层 300 

hPa 纬向风场显示, 年际变率差异较大的区域主要集

中的东亚急流区(图 2(c)). 此外, 1986~2010 年期间东 
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图 1  18 个东亚冬季风指数(表 1)的 23 年滑动标准差 

亚地区 850 hPa 经向风的年际变率明显比 1956~1980

年期间幅度的小(图  2(d)). 上述分析基本明确了发生

在 20 世纪 80 年代中期东亚冬季风年际变率减弱的 

事实.  

为了揭示年际关系是否也发生了显著变化 , 我

们分别给出了 1956~1980和 1986~2010年期间东亚冬 
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图 2  冬季大气环流场年际变率的差异(P2－P1) 
(a) 海平面气压场; (b) 500 hPa 位势高度场; (c) 300 hPa 纬向风; (d) 850 hPa 经向风. 阴影区通过 95%信度检验 

季风指数(EAWMI)与西太平洋海表温度异常(SSTA)

年际变率之间的相关系数分布图, 如图 3 所示. 东亚

冬季风指数所选取的定义为 500 hPa 位势高度场在

(25°~45°N, 110°~145°E)内的区域平均值 [24]. 由图 3

可以清楚地看出, 随着东亚冬季风年际变率的减弱, 

两个时期的年际关系有着显著的不同. 在 1956~1980

年期间 , 显著的负相关区主要分布在东亚的邻近海

域, 包括日本海、东海和南海等海域; 同时, 显著的

正相关分布在暖池区(图  3(a)). 东亚冬季风与西太平

洋海温间相关系数的上述分布型在前人的研究成果

中已有所体现[34,35]. 然而, 在 1986~2010 年期间, 情

形则完全不同 , 东亚冬季风与东亚临海海表温度年

际变率间的负相关关系不再显著 , 与暖池海表温度

年际变率间的显著正相关区域范围也明显缩小 (图

3(b)). 显然, 自 20 世纪 80 年代中期开始, 东亚冬季

风与西太平洋海表温度年际变率间的联系也明显  

减弱.  

为进一步证实东亚冬季风与西太平洋海表温度

年际变率间关系的时间演变特征, 我们定义了 3 个海

表温度异常指数, 分别为南海(5°~25°N, 105°~120°E)、   

 

图 3  东亚冬季风指数与西太平洋冬季 SSTA 的相关系数分布 
(a) 1956~1980 年; (b) 1986~2010 年. 阴影区通过 95%信度检验
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黑潮区(10°~30°N, 120°~130°E)和暖池区(0~16°N, 

140°~160°E) SSTA 的区域平均值, 记为 SCI, KCI 和

WPI. 图 4(a)~(c)分别为 SCI, KCI 和 WPI 与 EAWMI

的 23 年滑动相关系数. 结果与图 3 基本一致, 即在 20

世纪 80 年代以前, 东亚冬季风的年际变率与我国南

海、黑潮区 SSTA 的年际变率呈显著的负相关, 与暖

池 SSTA 则呈显著的正相关; 20 世纪 80 年代中期以

后这些海域的相关系数则明显减小 . 更多的证据则

来自于 EAWMI 与上述 3 个 SSTA 指数间在不同时期 

 

图 4  东亚冬季风指数与西太平洋不同海域 SSTA 指数间的

23 年滑动相关系数 
(a) SCI; (b) KCI; (c) WPI. 水平长、短虚线分别代表 95%和 99%信度

检验的临界值 

的具体相关系数. 1956~2010 年期间, EAWMI 与 SCI, 

KCI 和 WPI 的相关系数分别为0.45, 0.46 和 0.34, 

均能通过 99%的信度检验, 看起来东亚冬季风与西

太平洋海表温度间的年际关系还是比较紧密的 . 然

而 , 如果我们分不同时期来考察它们之间的联系的

话, 情形则完全不同. 例如, 在 1956~1980 年期间, 

EAWM 与西太平洋海温年际变率的变化非常一致 , 

其强度与 SCI, KCI 和 WPI 的相关系数分别为0.69, 

0.75 和 0.63; 到了 1986~2010 年期间, 则分别降至

0.16, 0.01 和 0.29.  

3  讨论 

上文所揭示的东亚冬季风年际变率的改变令我

们不禁思考两点: (1) 引起东亚冬季风年际变率的改

变的因素是什么? (2) 为什么东亚冬季风与西太平洋

海表温度间的年际关系在 1956~1980 年期间如此显

著, 到了 1986~2010 年期间却迅速减弱呢? 

第一个问题可能与北极涛动有关 . 前人的研究

表明 , 冬季北极涛动与东亚冬季风有很好反位相变

化关系[36~38]. 事实上, 北极涛动自 20 世纪 80 年代中

期以正位相为主 , 使得东亚冬季风持续偏弱 [39]. 另

外, 由图 5 我们可以看到, 北极涛动指数与东亚冬季

风指数、北太平洋涛动指数间的相关系数在近 30 年

变得更加显著. 这些观测事实表明, 北极涛动事件在

1986~2010 年期间对东亚冬季风的发展主要起抑制

作用 . 由于西伯利亚高压在联系北极涛动和东亚冬

季风中的重要作用 [26], 随着西伯利亚高压年际变率

的减小(图 1(g)), 东亚冬季风的年际变率也因此被抑制.  

关于第一个问题 , 另一个原因可能与全球变暖

有关 . 在全球变暖背景下 , 大陆和海洋都有增温趋

势[40](图略). 由于海洋巨大的热容量, 西太平洋海表

温度的年际增温幅度小于东亚大陆的增温幅度 . 因

此, 海陆热力梯度减小, 从而导致东亚冬季风年际变

率的减小. 为了证实海陆热力梯度的减小, 我们引入

了一个海陆热力差异指数. 其定义为东亚大陆(20°~ 

40°N, 105°~130°E)范围内表面温度的区域平均与西

太平洋(10°~20°N, 105°~120°E 和 20°~36°N, 120°~ 

150°E)范围内 SSTA 的区域平均值之差. 图 6 显示, 

该海陆热力差异指数的年际变化(实线)和 23 年滑动

标准差(实心点)在 80 年代中期都有明显的减弱过程. 

这就表明 , 最近几十年东亚大陆与西太平洋间的海

陆热力差异的年际变率确实是减小了 , 这也很可能 
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图 5  北极涛动指数与冬季风大气环流指数间的 23 年滑动 

相关系数 
(a) 东亚冬季风指数; (b) 北太平洋涛动指数. 水平长、短虚线分别代

表 95%和 99%信度检验的临界值 

 

图 6  1950~2010 年期间海陆热力差异指数的年际变化(实线)

及其 23 年滑动标准差(实心点) 

导致东亚冬季风年际变率的减小.  

图 7 显示的是 EAWMI 与 10 m 涡度场的相关系

数分布. 在 1956~1980 年期间, 显著的负相关分布在

华东及其邻近海域、暖池西部, 同时显著的正相关分

布菲律宾以东地区(图  7(a)). 这种相关分布表明, 当

东亚冬季风偏强时 , 在华东地区和暖池西部分别盛

行东北风和西南风. 然而, 在 1986~2010 年期间, 东 

 

图 7  东亚冬季风指数与 10 m 涡度场的相关系数分布 
(a) 1956~1980 年; (b) 1986~2010 年. 阴影区通过 95%信度检验 

亚冬季风与华东地区、菲律宾以东的涡度场的联系几

近中断 (图  7(b)), 从而使得东亚冬季风与西太平洋

SSTA 年际变率间联系的减弱.  

4  结论 

本文的分析结果表明 , 现有的大部分东亚冬季

风指数的年际变率自 20 世纪 80年代中期以来有一个

明显的减弱过程 , 与东亚冬季风的年代际减弱几乎

同时发生. 同时, 与东亚冬季风有关的大气环流系统

也出现了类似明显的变化 . 与 1956~1980 年相比 , 

1986~2010 年期间西伯利亚高压和阿留申低压的年
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际变率明显减弱 . 并且 , 东亚大槽、东亚急流以及

850 hPa 经向风在 1986~2010 年期间的年际变率也明

显较前期小. 上述观测事实表明, 最近 20 多年内东

亚冬季风的年际变率已经减弱. 本文还揭示了自 20世

纪 80 年代以来东亚冬季风与西太平洋 SSTA 间年际

关系减弱的现象. 在 1956~1980 年期间, 显著的负相

关区位于日本海至南海一带及其邻近海域 , 同时在

暖池西部分布有显著的正相关. 然而在 1986~2010年

期间, 上述相关系数的数值以及覆盖范围大幅减小.  

深入的分析表明, 最近 30 年北极涛动与东亚冬

季风年际变率间的联系明显增强 . 由于北极涛动自

20 世纪 80 年代以来冬季以正位相为主, 从而抑制了

东亚冬季风的发展 . 随着连接北极涛动和东亚冬季

风的重要纽带——西伯利亚高压 [26]年际变率的减弱, 

北极涛动很可能导致了东亚冬季风年际变率的减弱. 

引起上述变化的另一个因素则很可能与全球变暖有

关. 在全球变暖背景下, 东亚大陆的增温幅度明显大

于西太平洋的增温幅度 , 从而导致海陆热力差异变

率(包括年代际尺度和年际尺度)减弱. 需要指出的是, 

如果将分析过程中 EAWMI 的定义替换为东亚冬季

风综合指数 [24], 同样可以得到类似的结果 . 未来的

研究可以更多地关注冬季与东亚冬季风有关的极端

气候事件的长期变化趋势 [41]及其与北极气候变化的

联系.  
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