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提　要：东亚冬季风目前处于年代际偏强的气候背景下，２０１２／２０１３年东亚冬季风强度指数（ＥＡＷＭ）为０．８３，连续第六年

强度偏强。２０１２／２０１３年冬季，北极涛动（ＡＯ）指数维持负位相，导致全国平均气温较常年同期略偏低。季内，西伯利亚高压

强度变化显著，与之相对应，我国气温季内阶段性变化大，前冬冷、后冬暖。进一步研究表明，前秋北极海冰的大幅偏少是造

成东亚冬季风偏强的重要原因，前期海冰范围的减少有利于冬季欧亚大陆北部的海平面气压出现正异常，致使西伯利亚高压

的偏强，有利于冷空气南下我国。而西伯利亚高压和东亚冬季风季内变化主要是受平流层环流异常信号影响，１月中旬前后，

北半球高纬地区平流层位势高度出现明显正异常并迅速下传影响对流层中低层，造成西伯利亚高压和冬季风季内阶段性偏

弱。
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引　言

东亚冬季风是东亚季风系统中重要的组成部

分，是北半球冬季最活跃的大气环流系统之一，东亚

冬季风的异常直接影响东亚地区冬季天气气候特

征。当东亚冬季风偏强时，低层西伯利亚高压和阿

留申低压偏强，中层东亚大槽偏深，造成副热带北风

气流偏强，东亚副热带地区气温偏低（Ｌａｎｅｔａｌ，

１９８４；陈隽等，１９９９；高辉，２００７）。东亚冬季风系

统与我国冬季气候异常也有着密切的关系，研究表

明，东亚冬季风强度与我国各地冬季气温均为负相

关，偏强的东亚冬季风会导致冷空气和寒潮活动频

繁影响我国地区，造成低温冷害等灾害性天气频发

（Ｃｈａｎｇｅｔａｌ，１９８２；Ｄｉｎｇｅｔａｌ，１９８７；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，

１９９７；郭其蕴，１９９４；孙丞虎等，２０１２）。统计分析

发现（吴尚森等，２０００），异常偏强的东亚冬季风还会

造成我国华南地区冬季异常冷月的出现。同时，东

亚冬季风的发展变化也与我国春季和夏季的气候异

常有一定的关系。

２０１２／２０１３年冬季，东亚冬季风强度较常年同

期略偏强，季风强度季内变化显著，与之相对应，我

国冬季平均气温－３．７℃，较常年同期（－３．４℃）偏

低０．３℃，季内，我国气温变化呈现前冬冷、后冬暖

的阶段性变化特征。前冬东北、华北地区气温均创

近４０年新低，低温雨雪天气导致新疆北部、内蒙古

中东部及黑龙江东北部等地遭受不同程度雪灾，对

部分地区交通安全、物流运输和电力供应造成不利

影响（黄威，２０１３；花丛，２０１３）；而在后冬，全国除

东北和内蒙古东部偏冷外，其余大部地区气温以偏

暖为主（关月等，２０１３；安林昌等，２０１３）。由此可见，

东亚冬季风强度的季内变化与我国冬季天气气候异

常有密切的联系，那么，影响东亚冬季风系统的主要

外强迫因子是什么？造成东亚冬季风强度季内变化

的原因又是什么？本文将针对上述问题加以分析，

并试图给出初步的解释。

１　资料和方法

本文使用的主要资料包括：国家气象信息中心

提供的１９５１年以来中国２２８６站温度资料，美国气

象环境预报中心（ＮＣＥＰ）和美国国家大气研究中心

（ＮＣＡＲ）提供的ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析数据集（Ｋａｌ

ｎａｙｅｔａｌ，１９９６），以及美国国家海洋和大气管理局

（ＮＯＡＡ）提供的ＩＭＳ海冰积雪范围数据集（Ｈｅｌ

ｆｒｉｃｈｅｔａｌ，２００７）。本文使用的气候平均值为

１９８１—２０１０年。

为表征东亚冬季风活动特征，本文还计算东亚

冬季风指数（朱艳峰，２００８）和西伯利亚指数，具体

定义为：

东亚冬季风指数：

犐ＥＡＷＭ ＝犝５００（２５°～３５°Ｎ，８０°～１２０°Ｅ）－

犝５００（５０°～６０°Ｎ，８０°～１２０°Ｅ）

西伯利亚高压指数：

犐ＳＨ ＝犛犔犘（４０°～６０°Ｎ，８０°～１２０°Ｅ）

２　２０１２／２０１３年冬季东亚冬季风活动

及其影响

２．１　东亚冬季风活动特征

２０１２／２０１３年冬季，东亚冬季风强度指数为

０．８３，较常年同期略偏强（图１）。从其年代际变化

特征上看，东亚冬季风目前处于年代际偏强的阶段，

已连续６年强度偏强。季内，冬季风强度变化显著，

前冬冬季风偏强，后冬冬季风偏弱，２月上旬出现低

频 尺度的偏强阶段（图２）。西伯利亚高压同样处于

图１　１９６１—２０１２年东亚冬季风标准化

强度指数（ＥＡＷＭ）演变
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Ａｓｉａｎｗｉｎｔｅｒｍｏｎｓｏｏｎ（ＥＡＷＭ）ｉｎｄｅｘ
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图２　２０１２／２０１３年东亚冬季风强度

指数（ＥＡＷＭ）逐日演变

Ｆｉｇ．２　ＤａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＥａｓｔＡｓｉａｎｗｉｎｔｅｒ

ｍｏｎｓｏｏｎ（ＥＡＷＭ）ｉｎｄｅｘｉｎ２０１２／２０１３

偏强的年代际背景下，但２０１２／２０１３年冬季西伯利

亚总体强度呈现正常略偏弱的特征（图３）；逐日监

测表明，西伯利亚高压强度表现出与东亚冬季风相

对应的季内变化特征（图４）。

图３　１９６１－２０１２年冬季标准化西伯利亚

高压强度指数（ＳＨ）演变

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄＳｉｂｅｒｉａｎ

Ｈｉｇｈ（ＳＨ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘｉｎｗｉｎｔｅｒｓ

ｏｆ１９６１－２０１２

图４　２０１２／２０１３年冬季西伯利亚高压

强度逐日演变（单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ．４　ＤａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＳｉｂｅｒｉａｎＨｉｇｈ

（ＳＨ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘｉｎｗｉｎｔｅｒ

２０１２／２０１３（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）

２．２　我国冬季气温异常特征

２０１２／２０１３年冬季，全国平均气温－３．７℃，较

常年同期（－３．４℃）偏低０．３℃（图５）。与常年同期

相比，东北大部、内蒙古东部、华北大部、华东大部、

华中大部、新疆北部和中部、西藏西部部分地区气温

偏低，其中东北大部、内蒙古东部、华北东北部、新疆

北部和西藏西部局部地区偏低２～４℃，局部偏低

４℃以上；其余大部地区气温接近正常或偏高，其中

云南大部和青海南部气温偏高１～２℃（图６）。季

内，我国气温变化呈现前冬冷、后冬暖的阶段性变化

特征，其中２０１２年１２月上旬至２０１３年１月上旬，

全国除西南地区略偏暖外，北方和中东大部气温偏

低２～４℃，部分地区偏低达４℃以上。２０１３年１月

上旬至２月下旬，全国除东北大部和内蒙古东部偏

冷外，其余大部地区气温以偏暖为主（图７）。

图５　冬季全国平均气温（单位：℃）历年变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｉｎｔｅｒｍｅｎａ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｖｅｒＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ

１９６１－２０１１（ｕｎｉｔ：℃）

２．３　我国极端事件特征

２０１２／２０１３年冬季，共有９次冷空气过程影响

我国，受冷空气活动影响，我国主要发生了极端低

温、极端日降温和极端连续降温事件。全国共有

１２８站的日最低气温达极端低温事件监测标准，主

要分布在华北北部、西南东北部和新疆等地，其中西

藏狮泉河（－３６．７℃）等６站的日最低气温突破历史

极值（图８）。同期，全国共有１４１站发生极端日降

温事件，主要发生在东北南部、华南和青海、西藏等

地，普遍降温幅度达１０℃以上，其中１８站的降温幅

度突破历史极值（图９）。另外，黑龙江、青海和西藏

等地共４５站的连续降温幅度达极端事件监测标准，

其中３站的连续降温幅度突破历史纪录。

３　２０１２／２０１３年冬季大尺度环流异常

特征

３．１　北极涛动

北极涛动（ＡＯ）作为高纬地区大气环流异常的
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重要组成部分，与欧亚中高纬地区表面气温和海平

面气压变化都有密切联系，并通过影响西伯利亚高

压影响东亚冬季风的强度变化（Ｔｈｏｍｐｓｏｎｅｔａｌ，

１９９８；２０００；Ｗａｌｌａｃｅ，２０００；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０００）。

２０１２／２０１３年冬季，ＡＯ指数持续维持负位相，有利

于极地的冷空气向南侵袭影响我国。图１０给出冬

季ＡＯ指数与表面气温和２００ｈＰａ纬向风场的相关

关系。可见，欧亚地区中高纬大部分地区为显著的

正相关区域，表明ＡＯ位于负位相时，对应欧亚中高

图６　２０１２／２０１３年冬季全国平均

气温距平（单位：℃）

Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆ

Ｃｈｉｎａｉｎｗｉｎｔｅｒ２０１２／２０１３（ｕｎｉｔ：℃）

图７　全国平均气温距平（单位：℃）

（ａ）１２月１日至１月１０日平均，

（ｂ）１月１１日至２月２８日平均

Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓ

ｏｆＣｈｉｎａ（ｕｎｉｔ：℃）

（ａ）１Ｄｅｃｅｍｂｅｒｔｏ１０Ｊａｎｕａｒｙ，

（ｂ）１１Ｊａｎｕａｒｙｔｏ２８Ｆｅｂｒｕａｒｙ

图８　２０１２／２０１３年冬季（２０１２年

１２月１日至２０１３年２月２８日）全国

极端低温事件站点分布

Ｆｉｇ．８　Ｓｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒｅｍｅ

ｄａｉｌｙｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（ＤＭＴ）

ｆｒｏｍ１Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１２ｔｏ

２８Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１３

图９　２０１２／２０１３年冬季（２０１２年

１２月１日至２０１３年２月２８日）全国

极端日降温事件站点分布

Ｆｉｇ．９　Ｓｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒｅｍｅ

ｄａｉｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｒｏｐ（ＤＴＤ）ｆｒｏｍ

１Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１２ｔｏ２８Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１３

纬地区表面气温负异常（图１０ａ）。一方面，中高纬

地区气温的偏低减弱了该地区与极区的经向温度梯

度，从而不利于纬向西风的加强，如图１０ｂ所示，欧

亚大陆５０°～８０°Ｎ区域为ＡＯ指数与２００ｈＰａ纬向

风正相关区域，表明 ＡＯ负位相时该区域纬向西风

减弱；另一方面，减弱的纬向基本流有利于中高纬地

区环流经向度加大，槽脊活动增多，引导极地的冷空

气南下影响欧亚中高纬地区，造成该地区表面气温

偏低。

３．２　高低层环流特征

根据上节的分析，北极涛动（ＡＯ）持续负位相有

利于欧亚中高纬地区环流经向度加大，图１１ａ给出

２０１２／２０１３年冬季对流层５００ｈＰａ高度及其异常场
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分布，分析表明，在５００ｈＰａ高度场上，欧亚大陆中

高纬环流呈“两槽一脊”的环流形势，乌拉尔山的高

压脊持续偏强，而东亚槽也异常偏强，有利于冷空气

沿高空槽南下。此外，东亚中纬地区，位势高度距平

场上为“北低南高”异常分布型，导致我国东部长江

以北地区的东北、华北、内蒙古东部以及黄淮地区气

温偏低，而长江以南的大部分地区气温偏高。而从

海平面气压异常场分布来看（图１１ｂ），欧亚地区表

现为“北高南低”的海平面气压异常分布，有利于欧

亚大陆中高地区气温的偏低和低纬地区气温的偏

高。进一步分析表面，２０１２／２０１３年冬季我国气温

异常、５００ｈＰａ高度场异常和海平面气压场异常的

分布，与 Ｗａｎｇ等（２０１０）研究中东亚地区冬季气温

ＥＯＦ分解第一模态及其对应的环流场相一致，受这

种大尺度环流分布型影响，我国东南部地区为低层

异常南风控制，整体表现出现东北冷、西南暖的温度

异常分布特征。值得指出的是，２０１２／２０１３年冬季

海平面气压场异常分布表现出对应ＡＯ持续负位相

的分布特征，而不是典型的东亚冬季风和西伯利亚

图１０　１９８１—２０１２年北极涛动（ＡＯ）

指数与冬季表面气温（ＳＡＴ）（ａ）及

２００ｈＰａ（ｂ）纬向风场的相关分布

（阴影为通过α＝０．０５显著性水平检验）

Ｆｉｇ．１０　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＡｒｃｔｉｃＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘｗｉｔｈ（ａ）ＳＡＴ，（ｂ）２００ｈＰａｚｏｎａｌ

ｗｉｎｄｄｕｒｉｎｇ１９８１－２０１２

（Ｖａｌｕｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｅｘｃｅｅｄｉｎｇα＝０．０５

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆｔｅｓｔａｒｅｓｈａｄｅｄ）

图１１　２０１２／２０１３年冬季５００ｈＰａ

位势高度及距平场（ａ，单位：ｇｐｍ）和

海平面气压距平场（ｂ，单位：ｈＰａ）分布

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙ（ａ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｄｓｅａｌｅｖｅｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ（ＳＬＰ）ａｎｏｍａｌｙ（ｂ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）

ｉｎｗｉｎｔｅｒ２０１２／２０１３

高压偏强的特征，这也是西伯利亚高压强度在季节

尺度上略偏弱的重要原因。

４　东亚冬季风异常的可能原因

４．１　北极海冰的影响

前期研究表明，９月海冰范围与后期冬季大尺

度大气环流异常有着密切联系，海冰的减少会导致

北极地区增暖，并通过与大气的正／负反馈作用影响

遥远区域的气候变异（Ｈｏｎｄａｅｔａｌ，１９９９；２００９；Ａｌ

ｅｘａｎｄｅｒｅｔａｌ，２００４；Ｓｃｒｅｅｎｅｔａｌ，２０１０；Ｋｕｍａｒ

ｅｔａｌ，２０１０；Ｗｕｅｔａｌ，２０１１）。观测结果也显示，冬

季巴伦支海—喀拉海海冰偏少时，东亚冬季风会偏

强。自２０１２年夏季开始，北极海冰覆盖范围持续异

常偏小，偏小幅度超过气候态两倍标准差，这一状况

一直持续到２０１２／２０１３年冬季（图略）；其中８月中

旬至１０月中旬，海冰覆盖面积持续低于自有观测资

料以来年海冰覆盖面积的最小纪录———２００７年同

期海冰覆盖面积。而从海冰范围距平分布来看（图
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１２），秋季北极大部分地区海冰范围较常年明显偏

少，巴伦支海北部、喀拉海、拉普捷夫海、楚科奇海、

波弗特海和巴芬湾等海域海冰范围较常年同期偏低

２０％～６０％，其中喀拉海北部和波弗特海偏低６０％

以上。图１３给出９月北极地区海冰范围与冬季海

平面气压的相关系数分布，分析可以发现，自欧洲东

部到西伯利亚地区为显著的负相关区域，表明前期

海冰范围的减少有利于冬季欧亚大陆北部的海平面

气压出现正异常，致使西伯利亚高压的偏强，有利于

冷空气南下我国。另一方面，前期秋季北极海冰偏

少使得北极地区温度较常年同期偏高，导致极区与

欧亚大陆之间的温差较常年同期偏小，减弱了欧亚

图１２　２０１２年秋季北极海冰范围距平分布

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅａｉｃｅｅｘｔｅｎｄ

ａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎａｕｔｕｍｎ２０１２

图１３　９月北极海冰范围（ＡＳＩ）指数与

冬季海平面气压场（ＳＬＰ）的相关分布

（阴影为通过α＝０．０５显著性水平检验）

Ｆｉｇ．１３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＳｅｐｔｅｍｂｅｒ

ｎｅｇａｔｉｖｅＡｒｃｔｉｃＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｗｉｔｈ

ｗｉｎｔｅｒｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

（Ｖａｌｕｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｅｘｃｅｅｄｉｎｇα＝０．０５

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆｔｅｓｔａｒｅｓｈａｄｅｄ）

北部的西风急流，有利于欧亚地区高纬的冷空气南

下影响我国，最终导致今年冬季我国东北、内蒙古东

部、华北、华东等地大范围低温的出现。

４．２　平流层环流异常下传的影响

４．１节的分析显示，北极海冰异常偏少作为相

对持续和稳定的外强迫因子，有利于冬季西伯利亚

高压的偏强，这与２０１２／２０１３年冬季西伯利亚高压

略偏弱的事实并不完全吻合，进一步研究发现，西伯

利亚高压强度表现出明显的季内变化特征，在１２月

初至１月上旬和２月上中旬明显偏强，而在冬季的

其他时段偏弱，西伯利亚高压强度的这种阶段性减

弱受平流层位势高度异常下传影响。

图１４给出２０１２／２０１３年冬季平流层大气环流

演变特征，分析发现，在２０１３年１月上中旬，平流层

图１４　（ａ）北半球高纬标准化高度

距平（单位：ｈＰａ），（ｂ）１５０ｈＰａ上传

波动热通量［单位：℃·（ｍ·ｓ）－１］，

（ｃ）２０ｈＰａ纬向风（单位：ｍ·ｓ－１）演变

Ｆｉｇ．１４　（ａ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎ

Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ），（ｂ）１５０ｈＰａ

ｏｕｔｇｏｉｎｇｈｅａｔｆｌｕｘ（ｕｎｉｔ：℃·ｍ·ｓ
－１）

ａｎｄ（ｃ）２０ｈＰａｚｏｎａｌｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

５３９　第７期　　　　　　 　　 　　王东阡等：２０１２／２０１３年东亚冬季风活动特征及其可能成因分析　　　　　　　　　　　



１０ｈＰａ 等 压 面 出 现 明 显 的 位 势 高 度 正 异 常

（图１４ａ），并伴随着一次平流层爆发性增温过程（图

略），平流层位势高度正异常出现后迅速下传并在１

月中下旬开始影响对流层中低层。从１５０ｈＰａ上传

波动热通量和２０ｈＰａ纬向风场的演变特征来看（图

１４ｂ和１４ｃ），在这一次平流层位势高度正异常下传

过程中，首先，在２０１２年１２月中旬至２０１３年１月

上中旬，整个平流层有异常强的上传波动热通量，这

种异常强的上传波动热通量在平流层辐合，从而引

起平流层的纬向基本流的减速；伴随着纬向西风减

速作用，平流层极涡强度大大减弱，减弱的幅度在１

月中旬前后达到最强，西风环流逆转为东风环流，形

成暖的极区，导致平流层爆发性增温现象；在极区建

立起来的东风环流不利于波动热通量的上传，从而

抑制对流层能量的向上频散；在这种情况下，平流层

大气环流在非绝热过程的调整下向辐射平衡发展，

产生西风加速，从而逐渐恢复西风环流。在整个过

程大约５０ｄ的时间里，纬向基本流的偏弱一直在中

高纬度维持（图１４ｃ），从而形成弱的绕极涡旋，有利

于ＡＯ 负位相的维持，这也是北极涛动在２０１２／

２０１３年冬季持续维持负位相的原因之一。同时，根

据陈文等（２００９）的研究，平流层位势高度正异常下

传至对流层中低层后的１个月左右时段内，会导致

西伯利亚地区海平面气压的降低，是造成西伯利亚

高压季内变化的重要原因。

５　小　结

（１）２０１２／２０１３年冬季，东亚冬季风强度较常

年同期略偏强，季内冬季风强弱转换阶段性特征明

显。

（２）２０１２／２０１３年冬季，我国气温主要表现为

东北冷，西南暖的异常分布，全国平均气温－３．７℃，

较常年同期（－３．４℃）偏低０．３℃，季内，我国气温

变化呈现前冬冷、后冬暖的阶段性变化特征。

（３）２０１２／２０１３年冬季，北极涛动持续位于负

位相，欧亚中高纬地区高层纬向西风减弱，环流经向

度加大，在５００ｈＰａ高度场上，欧亚大陆中高纬环流

呈“两槽一脊”的环流形势，乌拉尔山的高压脊持续

偏强，而东亚槽也异常偏强，有利于极地的冷空气南

下影响欧亚中高纬地区，是造成我国北方地区气温

偏低的重要原因。

（４）自２０１２年夏季开始持续偏低的北极海冰

覆盖，有利于２０１２／２０１３年冬季西伯利亚地区海平

面气压偏高，致使西伯利亚高压和东亚冬季风偏强，

而２０１３年１月中旬前后平流层位势高度正异常下

传并影响对流层中低层，是导致西伯利亚高压和冬

季风出现显著季节内变化的重要原因。
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