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提　要：２０１６／２０１７年冬季（２０１６年１２月至２０１７年２月），东亚冬季风强度较常年同期异常偏弱，西伯利亚高压偏弱。北极

涛动（ＡＯ）在冬季以正位相为主。冬季北半球５００ｈＰａ高度距平场上，亚洲中高纬地区以纬向环流为主，我国为异常正高度距

平控制。受其影响，我国各地气温普遍较常年同期偏高，全国平均气温为－１．５℃，较常年同期（－３．４℃）偏高１．９℃，为１９６１

年以来最暖的冬季。季内各月冬季风指数和西伯利亚高压均偏弱，相应我国气温各月均偏高。冬季风的异常偏弱与夏季北

极地区大气环流异常状态有关。２０１６年夏季北极大气环流的热力和动力状态影响了秋季北极海冰偏少的滞后影响效果，不

利于冬季风的偏强。
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引　言

东亚冬季风是季风系统的重要组成部分，它与

全球范围的大气环流变化相联系。东亚的冬季风主

要来自亚洲大陆腹地西伯利亚，东亚冬季风的强度

主要取决于西伯利亚高压发展的程度（丁一汇，

２０１３）。东亚冬季风是东亚冬季气候异常的重要影

响因子。我国位于东亚季风区，冬季风直接影响我

国冬季天气气候特征。东亚冬季风偏强时，我国除

西南和东北北部以外的大部分地区气温偏低，强的

冬季风还可以影响到中国的华南地区（高辉，２００７）。

当东亚冬季风强度偏弱时，有利于我国出现暖冬

（ＣｈａｎｇａｎｄＬｕｎ，１９８２；郭其蕴，１９９４；高辉，２００７）。

２０１６／２０１７年冬季，东亚冬季风强度异常偏弱，

西伯利亚高压偏弱。与之相对应，我国冬季平均气

温为－１．５℃，较常年同期偏高１．９℃，为１９６１年以

来最暖的冬季。季内各月冬季风指数和西伯利亚高

压均偏弱，仅在１月中旬和２月上半月出现阶段性

偏强。相应，我国气温也呈现出冬季各月均偏高的

异常特征。由此可见，我国冬季气温异常与东亚冬

季风异常特征有着密切联系（王东阡等，２０１５；司东

等，２０１４）。２０１６／２０１７年我国冬季气温及北半球大

气环流系统有着怎样的联系？冬季风偏弱的可能原

因是什么？本文将针对以上问题展开分析，并试图

揭示其可能的成因。

１　资料和方法

中国地区的气温、降水资料来源于中国气象局

国家气象信息中心整编的中国地区台站观测气候数

据集。高度场和风场的计算使用了１９４８—２０１７年

美国环境预报中心（ＮＣＥＰ）和美国国家大气研究中

心（ＮＣＡＲ）提供的２．５°×２．５°水平分辨率的逐日大

气再分析资料（Ｋａｌｎａｙｅｔａｌ，１９９６），垂直方向１７层

（包括１０００、９２５、８５０、７００、６００、５００、４００、３００、２５０、

２００、１５０、１００、７０、５０、３０、２０和１０ｈＰａ）。环流特征

量资料来自国家气候中心的“气候系统监测诊断

预测评估系统”。ＡＯ指数定义为１０００ｈＰａ位势高

度场ＥＯＦ第一模态的投影系数（Ｚｈｏｕ，２００１），阻塞

高压采用 ＴｉｂａｌｄｉａｎｄＭｏｌｔｅｎｉ（１９９０）定义。ＡＯ指

数及北半球中高纬阻塞高压强度指数的数据和图形

引自美国气候预测中心。文中使用的气候平均值时

段统一为１９８１—２０１０年。

业务上使用的冬季风指数主要有两个，分别是西

伯利亚高压强度指数（中国气象局，２０１２）和冬季风指

数（朱艳峰，２００８）。选取西伯利亚高压气候平均位

置（４０°～６０°Ｎ、８０°～１２０°Ｅ），计算该区域冬季平均

海平面气压值，并进行标准化，即得到西伯利亚高压

强度指数。冬季风指数（ＥＡＷＭ）定义为犈犃犠犕＝

犝５００（２５°～３５°Ｎ、８０°～１２０°Ｅ）－犝５００（５０°～６０°Ｎ、８０°～１２０°Ｅ），其中计

算得到的犈犃犠犕 经过标准化处理。

２　２０１６／２０１７年冬季我国气温异常特

征

　　冬季，全国平均气温为－１．５℃，较常年同期

（－３．４℃）偏高１．９℃，为１９６１年以来最暖的冬季

（图１）。根据《暖冬等级》（中华人民共和国国家质

量监督检验检疫总局和中国国家标准化管理委员

会，２００８）标准，２０１６／２０１７年冬季气温达到暖冬标

准，是１９５１／１９５２年以来的第２０个暖冬。从空间分

布来看，全国各地气温普遍较常年同期偏高１～

２℃，其中西北地区中部和东部、华北地区西部、江南

大部、华南地区北部及新疆中东部、内蒙古中西部、

西藏北部和西部等地偏高２～３℃，内蒙古、新疆、西

藏的局地偏高３℃以上（图２）。全国３１个省（区、

市）冬季平均气温均较常年同期偏高１～２．５℃，其

中浙江等１３个省（区、市）为历史同期最高值，内蒙

古等１０个省（区、市）为次高值。

　　全国气温在２０１６／２０１７年冬季３个月均表现出

偏高的特征。１２月，全国平均气温为－０．７℃，比常

年同期（－３．２℃）偏高２．５℃，为历史同期最高。从空

间分布来看，全国大部地区气温偏高２～４℃，其中新

疆北部、西藏中西部和内蒙古中部局部等地偏高４℃

以上（图３ａ）。１月，全国平均气温为－３．４℃，比常年

同期（－５．０℃）偏高１．６℃，与２０１４年并列为历史

图１　１９６１—２０１７年冬季全国平均气温历年变化
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图２　２０１６／２０１７年冬季全国气温距平分布
Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆ

Ｃｈｉｎａｉｎｗｉｎｔｅｒ２０１６／２０１７

图３　２０１６年１２月（ａ）、２０１７年１月（ｂ）
和２月（ｃ）全国气温距平分布

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆ
ＣｈｉｎａｉｎＤｅｃｅｍｂｅｒ２０１６（ａ），Ｊａｎｕａｒｙ（ｂ），

ａｎｄＦｅｂｒｕａｒｙ（ｃ）２０１７

同期第三高。从空间分布来看，全国大部地区气温

偏高１℃以上，其中东北中部、内蒙古中部、西北东

部、华北西部、江淮、江汉、江南、华南和西南地区东

部等地偏高２℃以上（图３ｂ）。２月，全国平均气温

为０．０℃，比常年同期（－１．７℃）偏高１．７℃，为近８

年来同期最高。从空间分布看，全国大部气温偏高

１～２℃，其中东北北部和西部、西北大部、内蒙古大

部、西藏等地偏高２℃以上；而重庆局部、云南东部

和海南气温较常年同期略偏低（图３ｃ）。

３　２０１６／２０１７年冬季北半球环流异常

特征

　　２０１６／２０１７年冬季，北半球５００ｈＰａ高度场上，

三波特征明显，大槽位于北美、欧洲和北太平洋地区

（图４ａ）。亚洲中高纬地区为“西低东高”高度距平

图４　２０１６／２０１７年冬季平均５００ｈＰａ位势
高度（ａ）和距平场（ｂ）分布（单位：ｄａｇｐｍ）
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ５００ｈＰａｍｅａｎｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｈｅｉｇｈｔ（ａ）ａｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｂ）ｉｎｗｉｎｔｅｒ

２０１６／２０１７（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）
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场，纬向环流明显，我国为异常高压脊控制（图４ｂ）。

冬季１２、１、２月各月东亚中高纬维持“西低东高”环

流型，纬向环流主导，我国大部分地区处在高度场的

正距平控制下，不利于冷空气爆发南下（图略）。

４　２０１６／２０１７年冬季中高纬大气环流

活动及其影响

４．１　东亚冬季风活动及其影响

从东亚冬季风强度演变的年代际特征上看，目

前西伯利亚高压和冬季风都处于由强转弱的时期。

２０１６／２０１７年冬季，西伯利亚高压指数为－０．７４，较

常年同期偏弱（图５ａ），东亚冬季风指数为－１．２７，

较常年同期异常偏弱（图５ｂ）。西伯利亚高压强度

与东亚冬季风表现出一致的年代际和年际变化特

征。受东亚冬季风强度和西伯利亚高压强度偏弱影

响，２０１６／２０１７年冬季全国气温表现出异常偏高的

特征。

逐日监测表明，季内西伯利亚高压在１２月异常

偏弱，表明东亚冬季风明显偏弱，影响我国的冷空气

活动明显偏弱（图６）。１月西伯利亚高压总体较常

年同期略偏弱，但是月内冬季风环流呈现明显的阶

图５　１９６１—２０１７年西伯利亚高压（ａ）及

东亚冬季风（ｂ）标准化强度指数历年变化

Ｆｉｇ．５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄＳｉｂｅｒｉａｎ

ｈｉｇｈ（ＳＨ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘ（ａ）ａｎｄＥａｓｔＡｓｉａｎ

ｗｉｎｔｅｒｍｏｎｓｏｏｎ（ＥＡＷＭ）ｉｎｄｅｘ（ｂ）

ｉｎｗｉｎｔｅｒｓｏｆ１９６１－２０１７

图６　２０１６／２０１７年西伯利亚高压

强度指数（单位：ｈＰａ）逐日演变

（蓝线：气候场，红线：５日滑动平均）

Ｆｉｇ．６　ＤａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＳｉｂｅｒｉａｎｈｉｇｈ（ＳＨ）

ｉｎｄｅｘ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ｉｎ２０１６／２０１７

（Ｂｌｕｅｌｉｎｅ：ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，ｒｅｄｌｉｎｅ：５ｄｒｕｎｎｉｎｇｍｅａｎ）

段性变化特征，１—７日西伯利亚高压偏弱，我国中东

部大部分地区气温较常年同期偏高４℃以上；８—２１

日，西伯利亚高压增强，东亚中高纬地区环流经向度

加大，我国气温偏高幅度较前期明显下降；２２日之

后，西伯利亚高压再次减弱，东亚中高纬地区又转为

纬向环流，我国大部地区气温明显偏暖。２月西伯利

亚高压整体偏弱，仅在２月上半月阶段性偏强。

４．２　冬季犃犗及阻塞高压异常活动特征及其影响

２０１６／２０１７年冬季，北极涛动（ＡＯ）指数为１．０，

说明 ２０１６／２０１７ 年 冬 季 ＡＯ 整 体 处 于 正 位 相

（图７）。季内，ＡＯ总体以正位相为主，仅在２月上

半月出现了阶段性的负位相（图８）。１２—１月，ＡＯ

为持续正位相，北极极涡分裂为两个中心，冷空气主

要影响欧洲东部及北美大陆北部。２０１７年２月北

极极涡偏向北美地区，主要影响北美地区。

此外，从２０１６／２０１７年北半球中高纬阻塞高压

图７　１９８２—２０１６年ＡＯ冬季指数历年变化

Ｆｉｇ．７　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒ

ＡＯｉｎｄｅｘｄｕｒｉｎｇ１９８２－２０１６
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图８　２０１６年１１月７日至２０１７年

３月４日ＡＯ指数逐日演变

Ｆｉｇ．８　ＤａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＡＯｉｎｄｅｘｆｒｏｍ

７Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１６ｔｏ４Ｍａｒｃｈ２０１７

强度指数的逐日监测来看，冬季乌拉尔山地区附近

阻塞高压不活跃，无持续阻塞高压建立，不利于强冷

空气大举南下影响我国（图９）。

４．３　青藏高原冷源偏弱

２０１６／２０１７年冬季青藏高原指数较常年同期偏

强，表明高原高度场偏高，尤其是１—２月异常偏强

（图１０）。冬季青藏高原为大气冷源，高原高度场异

常偏高，冬季冷源作用偏弱，不利于冷空气南下影响

我国南方地区。

５　冬季风偏弱的可能原因

２０１６／２０１７年冬季，东亚冬季风异常偏弱，我国

气温明显偏高。２０１６年秋季，北极海冰密集度偏

小，尤其是巴伦支海—喀拉海区域的海冰较常年同

期异常偏小（去线性趋势）。２０１６年１０月巴伦支

海—喀拉海区域平均的海冰密集度为１９８２年以来

最小（图１１）。２０１６／２０１７年冬季，喀拉海、巴伦支

海、格陵兰海、白令海东北部等海区海冰密集度偏小

（去线性趋势）。研究表明，前期北极海冰的异常会

影响北极地区冬季的热力状况，并通过大气的正、负

反馈作用影响中低纬大气环流。秋季西伯利亚边缘

海海冰减少，尤其是巴伦支—喀拉海北部海冰偏少，

导致海洋热量损失增多和对底层大气加热增强，增

强了大气斜压性和不稳定性，通过负反馈机制导致

高纬度地区海平面气压和高度场升高，西伯利亚高

压加强，东亚气温偏低，９月海冰密集度可作为冬季

西伯利亚高压预测的前兆信号（Ｗｕｅｔａｌ，２０１１；

２０１５；何金海等，２０１５）。显然，仅有秋季北极海冰偏

少，尚无法确定东亚冬季风强弱（Ｗｕｅｔａｌ，２０１５）。

　　然而近期研究表明，同样是前期北极海冰偏少

图９　２０１６年１１月１１日至２０１７年３月６日北半球

中高纬阻塞高压强度指数变化［单位：ｍ·（°Ｎ）－１］

（引自美国气候预测中心）

Ｆｉｇ．９　ＯｂｓｅｒｖｅｄＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｂｌｏｃｋｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｆｒｏｍ１１Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１６ｔｏ６Ｍａｒｃｈ２０１７［ｕｎｉｔ：ｍ·（°Ｎ）－１］

（ｃｉｔｅｄｆｒｏｍＵ．Ｓ．ＣｌｉｍａｔｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ）

图１０　２０１４年３月至２０１７年

２月青藏高原指数变化

（虚线：气候场，实线：月平均，单位：１０ｈＰａ）

Ｆｉｇ．１０　ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｉｎｄｅｘｆｒｏｍ

Ｍａｒｃｈ２０１４ｔｏＦｅｂｒｕａｒｙ２０１７

（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：

ｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎ，ｕｎｉｔ：１０ｈＰａ）

图１１　１９８２—２０１６年１０月巴伦支海—喀拉海

区域平均的海冰密集度标准化序列逐年演变

Ｆｉｇ．１１　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｄｅｘｏｆ

ｔｈｅＯｃｔｏｂｅｒＡｒｃｔｉｃｓｅａｉｃｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓ

ｉｎＢａｒｅｎｔｓＫａｒａＳｅａｓｄｕｒｉｎｇ１９８２－２０１６
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的年份，其对冬季中纬度地区的大气环流和气温的

影响有所差异，这是由于受到夏季北极大气环流异

常状态的影响。夏季北极大气环流在北极海冰偏少

影响冬季大气环流变率中起重要调节作用。在相同

的北极海冰异常偏少强迫条件下，夏季北极地区反

气旋和气旋风场强迫导致模拟结果的明显不同，夏

季反气旋强迫使得模拟的气温偏低（Ｗｕｅｔａｌ，

２０１６）。北冰洋表面反气旋风场，以及其上空对流层

中、低层平均温度偏高，加强了北极海冰偏少对冬季

大气环流变率的负反馈，对西伯利亚高压的加强起

促进作用（Ｗｕｅｔａｌ，２０１６；武炳义和杨琨，２０１６）。

２０１６年夏季，北极大气环流的热力和动力状态影响

了海冰偏少的滞后影响效果。夏季北冰洋上空对流

层中、低层平均温度偏低和前期夏季北极风场的气

旋性形态（图１２）减弱了北极海冰偏少对冬季西伯

利亚高压的作用，不利于冬季风偏强。

　　除前期北极海冰影响西伯利亚高压外，冬季北

大西洋大气环流变化也与冬季西伯利亚高压变化有

关。武炳义和黄荣辉（１９９９）指出，冬季北大西洋涛

动指数（ＮＡＯ）异常偏高（低）时期，３０°～５０°Ｎ的亚

洲大陆中部气压显著偏低（高），致使冬季西伯利亚

高压和东亚冬季风减弱（增强）以及亚洲大陆北部气

温显著偏高（低）。ＮＡＯ异常变化在亚洲大陆主要

影响西伯利亚高压，可能是通过大气遥相关来实现，

但反过来冬季西伯利亚高压范围异常变化对ＮＡＯ

没有显著的影响。２０１６／２０１７年冬季，ＮＡＯ指数为

２．０（图１３），比常年同期（０．９）偏高１．１，ＮＡＯ的显

著增强可能对冬季西伯利亚高压和冬季风偏弱有一

定影响。

６　结　论

（１）２０１６／２０１７ 年 冬 季，全 国 平 均 气 温 为

－１．５℃，较常年同期（－３．４℃）偏高１．９℃，为１９６１

年以来最暖的冬季。从空间分布来看，全国各地气

温普遍较常年同期偏高１～２℃，其中西北地区中部

和东部、华北西部、江南大部、华南北部及新疆中东

部、内蒙古中西部、西藏北部和西部等地偏高２～

３℃，内蒙古、新疆、西藏的局地偏高３℃以上。季内

３个月，全国平均气温均偏高，其中１２月全国平均

气温为１９６１年以来历史最高。

（２）２０１６／２０１７年冬季，北半球５００ｈＰａ高度场

上，大槽位于北美、欧洲和北太平洋地区。亚洲中高

纬地区为“西低东高”高度距平场，纬向环流明显，我

国为异常高压脊控制。冬季西伯利亚高压指数为

－０．７４，较常年同期偏弱，东亚冬季风指数为－１．２７，

图１２　２０１６年夏季（６—８月）平均表面

气温（ａ）和平均表面风场（ｂ）

Ｆｉｇ．１２　Ｓｕｍｍｅｒ（Ｊｕｎｅ－Ａｕｇｕｓｔ）ｍｅａｎ

ｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｍｅａｎ

ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂ）ｉｎ２０１６

图１３　１９８１—２０１５年ＮＡＯ冬季指数历年变化

Ｆｉｇ．１３　ＡｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒＮＡＯｉｎｄｅｘ

ｄｕｒｉｎｇ１９８１－２０１５
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较常年同期异常偏弱。冬季北极涛动整体处于正位

相，青藏高原高度场偏高。与之相对应，我国出现暖

冬。

（３）２０１６年秋季至２０１７年冬季，北极海冰密集

度偏小，尤其是巴伦支海—喀拉海区域的海冰较常

年同期异常偏小。然而夏季北冰洋上空对流层中、

低层平均温度偏低和前期夏季北极风场的气旋性形

态减弱了北极海冰偏少对冬季西伯利亚高压的作

用，不利于冬季风偏强。夏季北极大气环流在北极

海冰偏少影响冬季西伯利亚高压和冬季风中起重要

调节作用。冬季 ＮＡＯ指数显著偏强，可能也对西

伯利亚高压偏弱和冬季风偏弱有影响。此外，影响

西伯利亚高压的因素还有很多，其影响机制还有待

于今后进一步深入分析。
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