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气候变暖背景下气候平均值更替对

中国气候业务的影响
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提　要：气候平均值的改变意味着气候平均态（以下简称气候态）的改变，由于不同气候态之间的差异，当气候态更替时，相

应会改变各种气象要素、环流系统等变化特征的判识结果。不同气候态之间的差异越大，对判识结果的影响就会更加明显，

这种影响即是气候态更替的影响。对于２０２２年１月１日执行的气候平均值由１９８１—２０１０年改为１９９１—２０２０年的新规定，

将会对中国气候监测、预测和评价等业务产生怎样的影响？针对气候平均值的改变，分别从中国１６０个站气温和降水，以及大

气环流和海洋关键因子的变化等多方面，首先对比分析了不同时段气候态变化的差异及影响，然后重点讨论了１９９１—２０２０年

新气候态更替的影响。结果表明不同时段气候态更替的影响不同，其中气温气候态更替的影响比降水气候态更替的影响显

著，这种影响存在一定的季节差异，冬半年的影响大于夏半年，而降水气候态更替的影响主要集中在４—６月和９—１１月两个

转换季节。分析气候态更替的影响，发现基于新气候态，中国大部分地区的气温距平减小，其中减小最明显的区域位于河套

附近，幅度在０．３～０．７℃，对降水的影响主要在夏季和秋季，夏季中国南方和秋季华北多雨的特征减弱；对５００ｈＰａ大气环流

的影响表现为冬季乌拉尔山脊加强、东亚槽偏东和蒙古高压减弱，而夏季则刚好相反；对东亚冬夏季风活动也有一定影响，表

现为冬季风减弱，而夏季风加强；对海洋关键海区海温变化的影响表现为ＩＯＤ正位相减弱和 Ｎｉ珘ｎｏ１＋２区海温距平指数偏高

的特征。
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引　言

在气候业务中，气候平均值是指某一历史时段

内某一气象要素的多年平均值，它表征了某时段内

的气候平均态（以下简称气候态），因此气候平均值

的改变意味着气候态的改变。世界气象组织

（ＷＭＯ）规定，气象要素的气候平均值是其最近三

个整年代的平均值或统计值，需每隔１０年进行一次

更新（ＷＭＯ，２００７；２０１７），目前为止，气候平均值先

后经历过多个时段滚动的３０年平均。为了保持与

国际气候业务和服务工作一致，中国气象局于２０２１

年３月发文，规定从２０２２年１月１日起我国各级气

候业务将正式启用１９９１—２０２０年的气候平均值（气

预函［２０２１］２１号，２０２１）。

全球变暖是近几十年来气候变化最主要的特

征，已有的很多研究利用不同方法检测到２０世纪北

半球平均气温序列中的突变或跃变信号。尤卫红

（１９９８）在分析全球和不同区域气温多尺度变化特征

时指出１９７９年全球大部分地区的气温出现了突变，

气温明显升高；Ｚｈａｏｅｔａｌ（２００５）研究发现２０世纪

北半球平均气温突然变暖出现在１９８０年前后；亚洲

政府间气候变化专业委员会（ＩＰＣＣ）第五次评估报

告指出，工业革命以来全球气候显著变暖（Ｈａｒｔ

ｍａｎｎｅｔａｌ，２０１３）。我国气温变化与全球气温变化

在趋势上非常一致（丁一汇等，２００７），２０世纪６０年

代以来中国大陆冬季气温出现明显的线性上升趋势

（唐国利等，２００９）。但气温变化的过程也是非常复

杂的，最近半个多世纪以来，全球气候经历了多个年

代际尺度的变化，自２０世纪７０年代以来，全球表面

温度保持迅速上升趋势，而自２０００年左右，全球表

面温度的上升趋势开始减弱，甚至停滞，显著上升趋

势明显减弱，增温停滞现象于２０１３—２０１４年左右结

束（ＴｒｅｎｂｅｒｔｈａｎｄＦａｓｕｌｌｏ，２０１３；Ｍｅｄｈａｕｇｅｔａｌ，

２０１７；ＨｕａｎｄＦｅｄｏｒｏｖ，２０１７；高英健等，２０２０；吴立

新，２０２０）。另外，由于地形差异和纬度差异等变化

的影响，各地变暖速率并不相同，一般情况下，大陆

变暖盛于海洋，中高纬度陆地区域变暖比低纬度地

区大，西伯利亚到内蒙古一带的北亚大陆是近百年

变暖最激烈的地区之一（Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１４；Ｗａｎｇｅｔ

ａｌ，２０１８；Ｙａｎｅｔａｌ，２０１９）。晏红明等（２０００）指出全

球海洋表面温度在２０世纪７０年代出现显著增暖；
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Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ（２０１９）分析了１８５８—２０１８年全球海洋

上层２０００ｍ热含量，发现全球变暖更稳定的变化

主要体现在海洋上；Ｈｕｅｔａｌ（２０２０）发现全球平均

海洋环流存在显著的加速趋势，自２０世纪９０年代

以来全球海洋动能存在显著的增长趋势，其增长速

率达到每１０年增长３％～２７％。地球系统复杂显

著的变化导致各气象要素在不同年代具有明显不同

的气候态特征。同时，近年来许多气象观测站搬迁

以及城市化也会对气候态产生影响。因此，在自然

气候波动变化和客观人为因素的共同作用下，不同

时段的气候平均值是有一定差异的。根据 ＷＭＯ

的规定，基于３０年气候平均值，使用滚动气候平均

值的方法，即某一变量在具体某一年所对应的气候

平均值是固定的，例如，某变量处于２００１—２０１０年

期间，计算其距平值用紧邻的前３０年（１９７１—２０００

年）的气候平均值，以此类推（ＷＭＯ，２０１９）。但气

候业务具有一定的特殊性，目前在我国的国家级、省

级和州市级的气候监测、预测、评估等实际气候业务

中，每３０年气候平均值的更替与 ＷＭＯ的规定一

致，但并没有按照 ＷＭＯ规定的滚动气候平均值来

开展实际气候业务，而是使用统一的一个气候平均

值。这一方面是因为在实况监测评价业务中，涉及

到极端天气气候事件监测和历史排名，需要用统一

的气候平均值表征其异常特征；另一方面是在实际

气候预测业务中需要基于长时间系列的历史资料建

立多种预测模型，而模型的建立以及预报效果的检

验评估也要利用统一的气候平均值。在这种情况

下，气候平均值的更替就会对气候业务产生一定影

响。已有的很多工作针对气候平均值更替对气候业

务的影响开展研究，结果表明气候平均值的更替会

对我国大部地区的气候监测、预测和评估等气候业

务产生不同程度的影响（王永光，２００２；王秀文和李

月安，２００３；房一禾等，２０１６）。因此，了解不同气候

态背景下气象要素变化的差异，对中国气候业务工

作将有重要的指导意义。

气候监测、预测和评估是中国气候的主要业务，

其中降水和气温是最受关注的气象要素，其变化与一

些关键大气环流系统和海温等外强迫因子的变化密

切联系（丁婷和高辉，２０１９；刘芸芸等，２０２１）。因此，

本文主要针对中国逐月降水和气温来讨论气候态更

替的影响，并进一步讨论新气候态背景下５００ｈＰａ

高度场、海表温度及各关键海区海温指数、冬夏季风

活动等关键环流因子和海洋因子的变化特征。

１　资料和方法

分析资料包括：①国家气候中心提供的中国

１６０个站１９５１—２０２０年月平均降水和气温数据；②

美国国家环境预报中心和国家大气研究中心

（ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ）提供的１９５１—２０２０年再分析月平

均５００ｈＰａ高度场、高低层风场等资料，分辨率为

２．５°×２．５°（Ｋｉｓｔｌｅｒｅｔａｌ，２００１）；③英国哈德莱中心

提供的１９５１—２０２０年月平均海表温度资料，资料分

辨率为１°×１°（ＨａｄＩＳＳＴ，Ｒａｙｎｅｒｅｔａｌ，２００３）。

在以下分析中为简单起见，将１９５１—１９８０、

１９６１—１９９０、１９７１—２０００、１９８１—２０１０ 和 １９９１—

２０２０年５个不同时段的３０年气候平均分别称为：

犘１、犘２、犘３、犘４ 和犘５。以１９８１—２０１０年和１９９１—

２０２０年两个时段为例，假定某一个变量犡，该变量

在两个时段的３０年气候态分别表示为：

犘４ ＝
１

３０∑
２０１０

犻＝１９８１

犡犻

犘５ ＝
１

３０∑
２０２０

犻＝１９９１

犡犻

　　以上两式中犻表示年份，两个气候态的差值

（犇）表示为：

犇＝犘５－犘４

　　在以下分析中，我们重点讨论犘５－犘４ 差值变

化的影响，同时也简单比较了１９５１—２０２０年期间不

同时段气候态（即犘１、犘２、犘３、犘４ 和犘５）变化的差

异。对于气温而言，主要讨论新旧气候态差值（犇）

的变化，降水则主要用两个气候态的差值（犇）和降

水差值百分率（犅）进行讨论，即

犅＝
犘５－犘４
犘４

×１００％

　　本文主要通过比较不同气候态之间的差异，进

一步探讨气候态更替对气温和降水、关键大气环流

系统和海洋因子等变化特征判识结果的影响，进而

了解气候态更替对气候业务的影响。由于不同气候

态之间的差异，基于不同气候态时各气象要素、环流

系统和海洋因子等变化特征的判识结果是有差异

的。例如对于某一个气象观测站点２０２１年６月的

气温而言，相对于气候态犘３ 和犘４ 的距平分别为

ｄ犜３ 和ｄ犜４。以ｄ犜３ 和ｄ犜４ 的正距平为例，由于气

候平均态的差异，如果两个气候态之间的差值（犘４

－犘３）＞０，则ｄ犜４＜ｄ犜３，表明与犘３ 相比，基于犘４
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气温偏高的幅度减小；如果（犘４－犘３）＜０，则ｄ犜４＞

ｄ犜３，表明与犘３ 相比，基于犘４ 气温偏高的幅度就会

增大。其中（犘４－犘３）的绝对值越大，气候态更替对

判识结果的影响相应就会更加显著，也即是气候态

更替对气候业务的影响也更加显著，相反，其影响不

明显。本文主要分析的是气候态更替对各类气象要

素带来的可能影响，不涉及对未来气候变化的预估

或者预判方面的内容。本文冬季为１２月至次年２

月，以１２个月所在的年为当年，涉及的中国地图边

界的审图号为ＧＳ（２０１９）１７９８号，底图无修改。

２　气温气候态的变化及其影响

与全球气候变暖趋势一致，１９５１—２０２０年期间

从犘１ 到犘５ 不同时段的３０年气温气候平均值基本

呈上升趋势，特别是从犘３ 到犘５ 的上升趋势显著。

分析逐月各时段气温气候态的变化（图１），发现除

１、４、１０、１１和１２月从犘１ 到犘５ 的变化呈显著持续

的线性上升趋势外，其他月份均存在一个停止期，停

止期一般出现在从犘１ 到犘２ 或犘２ 到犘３ 两个时段，

６、７和９月从犘１ 到犘２ 的气候平均值甚至出现了下

降趋势。

　　分析气温犘５ 气候态与其他时段气候态（犘４、

犘３、犘２、犘１）差值的逐月变化，可以更进一步看到气

候变暖对不同气候态的影响（图２ａ）。整体而言，犘５

－犘１ 的差值最大，犘５－犘２ 的差值次之，犘５－犘３ 的

差值为第三，犘５－犘４ 的差值最小。另外，差值变化

有较大的季节差异，冬半年（１１月至次年４月）的差

图１　中国１６０个站逐月平均气温在不同年代气候平均值的变化

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ１６０ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｉｍａｔｉｃｓｔａｔｅｓ
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图２　中国１６０个站（ａ）平均气温气候态犘５ 分别与其他不同时段气候态差值的逐月变化，

（ｂ）两个相邻气候态的差值的逐月变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｌｉｍａｔｉｃｓｔａｔｅ犘５ａｎｄ

ｔｈｅｃｌｉｍａｔｉｃｓｔａｔｅｏｆｏｔｈｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｏｆａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ），ａｎｄｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔｃｌｉｍｉｔｉｃｓｔａｔｅｓ（ｂ）ｏｆ１６０ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ

值较大，而夏半年（５—１０月）差值较小，其中，２月和

８月分别是差值最大和最小的两个月份。

由于气候态是指三个整年代的平均值或统计

值，每隔１０年滑动更新一次，因此每两个相邻气候

态的差值可以反映新旧气候态更替时的影响程度。

图２ｂ为每两个相邻时段气候态的差值（后一个３０

年气候态减去相邻的前一个３０年气候态）的逐月变

化，比较１—１２月累计差值的变化，表明犘４－犘３ 的

差值 最 大 （４．０７℃），其 次 是 犘５ －犘４ 的 差 值

（３．６７℃），犘３－犘２ 的差值为第三（２．６８℃），犘２－犘１

的差值最小（１．３７℃）。相邻两个时段气候态的变化

同样存在显著的季节差异，一般而言，冬春季１—４

月较大，而夏半年较小，其中２月或３月的差值最

大。重点分析犘５－犘４ 的差值变化，清楚看到差值

在３、４、７、８和１１月近半年的时间里均为最大，其中

３月的差值最大，高达０．６４℃；而１２月最小，仅为

０．１１℃，夏季的差值一般仅为０．２～０．３℃。

综合以上分析看到，由于气候变暖停止、快速或

缓慢变化的影响，每一次气候态更替的影响是不同

的，其中，气候态从时段犘１ 到犘２ 更替的影响较小，

而从犘２ 到犘３、犘３ 到犘４、犘４ 到犘５ 更替的影响均比

较大，尤其犘３ 到犘４ 更替的影响最大。与旧气候态

相比，每次新的气候态均会使得气温距平减小，表现

为气候变暖趋势减缓的特征。另外，气候态变化的

影响还存在一定的季节差异，总体而言，气温气候态

更替对冬半年的影响较大，而对夏半年的影响较小。

　　中国１６０个站各站点年平均气温气候态犘５－

犘４ 的差值在全国均为正值，最大差值中心位于河

套、华东沿海、西北西部的部分地区，差值约为０．４

～０．５℃（图３ａ）。与年平均气温差值的分布基本一

致，各站点四个季节平均气温犘５－犘４ 的最大差值

中心均位于河套附近，但中心强度春季最大，夏季次

之，冬季为第三，秋季最小；西北地区的差值在不同

季节的变化差异较大，冬季和秋季出现负差值区域，

春季差值较大，中心为０．７℃；在西南地区东部、华

中西部和华南西部的气温差值较小，该区域的差值

在冬季、夏季和秋季均低于０．１℃（图４）。犘５－犘４

差值的空间分布表明，基于气候态犘５，我国大部分

地区的气温距平减小，其中减小最明显的区域位于

河套附近，幅度在０．３～０．７℃，而西北地区西部部

分地区的气温距平在冬季和春季增大。

　　冬季冷暖在气候业务中最受关注，图３ｂ为

１９５１—２０２０年冬季全国１６０个站平均气温的年际

变化，可看到 ２０ 世 纪 ８０ 年 代 的 气 候 平 均 为

－０．５℃，而２１世纪１０年代的气候平均为６．２℃，

两个时段气候平均相差近６．７℃。因此，基于气候

态犘５，中国冬季气候偏冷的年份表现为增加，例如：

近年来的２００９年和２０１５年冬季气温相对于气候态

犘４ 偏高，而相对于犘５ 却表现为偏低变化。

３　降水气候态的变化及其影响

与气温气候态的变化不同，１９５１—２０２０年期间
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图３　中国１６０个站（ａ）年气温气候态犘５－犘４ 的差值分布和（ｂ）１９５１—２０２０年冬季平均气温的

年际变化（红色线为１９９１—２０２０年的气候平均，绿色线为１９８１—２０１０年的气候平均，

圆圈标注的蓝色线分别为２０世纪８０年代和２１世纪１０年代的气候平均）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌｉｍａｔｉｃｓｔａｔｅ犘５－犘４ｏｆａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

１６０ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ（ａ）ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｗｉｎｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎ１９５１－２０２０ｏｆ１６０ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ（ｂ）

（ＩｎＦｉｇ．３ｂ，ｒｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｍｅａｎｉｎ１９９１－２０２０，ｇｒｅｅｎｌｉｎｅｉｓｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｍｅａｎｉｎ１９８１－２０１０，

ａｎｄｂｌｕｅｌｉｎｅｓｍａｒｋｅｄｂｙｔｈｅｃｉｒｃｌｅａｒｅｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｍｅａｎｉｎ１９８０ｓａｎｄ２０１０ｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

图４　中国１６０个站（ａ）冬季、（ｂ）春季、（ｃ）夏季和（ｄ）秋季季节平均气温

气候态犘５－犘４ 的差值场分布（单位：℃）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｃｌｉｍａｔｉｃｓｔａｔｅ犘５－犘４ｏｆｓｅａｓｏｎａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃）ｏｆ１６０ｓｔａｔｉｏｎｓ

（ａ）ｗｉｎｔｅｒ，（ｂ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｃ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｄ）ａｕｔｕｍｎ
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不同时段降水气候态变化主要表现出明显的年代际

波动，增加或减少的线性趋势并不明显（图５）。不

同时段降水气候态变化的差异也比较大，除１月降

水气候平均值基本呈稳定增加趋势外，其余月份降

水气候平均值均呈高低波动变化，４月和９月降水

从犘２ 到犘５ 出现稳定减少趋势，而６、７、８和１２月

从时段犘２ 到犘５ 则呈逐渐增加的趋势，１１月逐渐增

加的趋势从犘３ 开始。综合来看，相对于降水气候

态犘４，气候态犘５ 在１、６、７、８、１１和１２月均表现为

增加，而其他月份却表现为减少。

　　对比降水气候态犘５ 分别与其他气候态（犘１、

犘２、犘３、犘４）差值的逐月变化（图６ａ），发现由于降水

的变化趋势不明显，相应降水气候态犘５ 与其他时

段气候态的差值并无明显差异；差值的月际变化特

征也十分类似，正差值最显著的月份出现在６月，该

月犘５－犘２ 的差值最大（１３．１ｍｍ），而负差值最显

著的月份是４月和９月，犘５－犘２ 的最大差值也仅仅

接近７ｍｍ。进一步分析每相邻两个降水气候态差

值的月际变化（图６ｂ），可以清楚看到差值变化的幅

度也并不是很显著，相比较而言，在转换季节４—６

月和９—１０月差值的波动较大，但犘５－犘４ 的差值

在６月的变化幅度最大也仅为６．５ｍｍ，差值在大

部月份的波动均在±４ｍｍ。因此，对于全国平均降

水的变化而言，降水新气候态犘５ 的更替对其降水

变化评估的影响并不明显。

　　图７ａ和７ｂ分别为年平均降水气候态犘５－犘４

的差值和降水差值百分率分布，可以看到除西南地

区和西北地区西部的部分地区为降水负差值外，全

图５　同图１，但为降水

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
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国大部分地区均为正差值，长江以南地区的降水正

差值较大，超过５０ｍｍ的差值中心位于江南东部；

降水差值百分率除西北地区西北部超过±５％外，其

余地区均很小，介于±５％。从不同季节降水差值百

分率的变化（图略）可以看到，由于西北地区降水量

较少导致降水差值百分率波动变化较大之外，我国

图６　同图２，但为降水

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

图７　降水气候态犘５－犘４ 的差值（单位：ｍｍ）和差值百分率（单位：％）变化

（ａ）年降水差值，（ｂ）年降水差值百分率，（ｃ）夏季降水差值百分率，

（ｄ）秋季降水差值百分率

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ（ｕｎｉｔ：％）ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｌｉｍａｔｉｃｓｔａｔｅ犘５－犘４

（ａ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，（ｂ）ａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ，（ｃ）ｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅａｎｄ

（ｄ）ａｕｔｕｍｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
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东部地区的降水差值百分率的变化都不是很明显，

尤其在冬季和春季。夏季在长江下游、华南和华东

的降水偏多５％（图７ｃ），而秋季降水偏多５％的区

域主要在华北和东北地区（图７ｄ）。

主汛期（６—８月）的降水变化是气候业务最关

注的部分。我们进一步分析了主汛期逐１０年平均

降水分别与降水气候态犘５ 和犘４ 的差值百分率分

布（图８）。可以看到中国东部雨带位置呈现明显的

年代际变化，２０世纪５０年代雨带位于河套、华北及

东北南部，类似于第一类雨型，之后多雨区范围逐渐

减小；到２０世纪８０年代，多雨区分别位于东北地区

和河套以南的秦岭附近，仅长江以南少雨明显；２０

世纪９０年代两条多雨区分别位于华北和长江以南，

江淮地区少雨；２１世纪００年代，江淮多雨，而华北

和江南少雨；２１世纪１０年代，多雨区位于东北北部

和江南东部。对比逐１０年平均降水分别与气候态

犘５ 和犘４ 的差值百分率分布中雨带位置的变化，发

现犘５ 对中国东部长江以南的降水影响较大。与犘４

相比，基于犘５ 时，２０世纪８０年代及之前的年代长

江以南降水偏少特征更加显著；２０世纪９０年代长江

图８　２０世纪５０年代至２１世纪１０年代主汛期（６—８月）逐１０年平均降水分别与

降水气候态犘５（ａ—ｇ）和犘４（ｈ—ｎ）的差值百分率分布（单位：％）

Ｆｉｇ．８　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ（ｕｎｉｔ：％）ｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｅｃａｄａｌａｖｅｒａｇｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｌｉｍａｔｉｃｓｔａｔｅ犘５（ａ－ｇ）ａｎｄ犘４（ｈ－ｎ）ｉｎｓｕｍｍｅｒ

（Ｊｕｎｅ－Ｊｕｌｙ－Ａｕｇｕｓｔ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｆｒｏｍ１９５０ｓｔｏ２０１０ｓ
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续图８

ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

以南的多雨变化也并不明显，主雨带仍位于华北；２１

世纪００年代位于华南南部和２１世纪１０年代位于

华东东部的多雨强度也明显比犘４ 偏弱。即在新气

候态犘５ 背景下，中国南方多雨的变化特征有所减

弱，这是我们在汛期降水预测中需要关注的问题。
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４　气候态变化对大气环流和海洋因子

的影响

４．１　对大气环流的影响

５００ｈＰａ高度场异常是短期气候预测中最为关

注的大气环流要素，与降水和气温等气象要素的变

化密切联系。图９是５００ｈＰａ高度场气候态犘５－

犘４ 的差值，这里我们重点关注欧亚大陆高度场差

异，可以清楚看到夏季和冬季欧亚大陆的差值波列

基本呈相反态势。夏季为“两负一正”，负差值区分

别位于乌拉尔山和东亚沿海，正差值区位于蒙古地

区，表明在犘５ 气候态背景下，乌拉尔山脊减弱、东

亚槽偏东和蒙古高压（或贝加尔湖高压）加强。而冬

季欧亚高度场差值的分布刚好相反，为“两正一负”，

正差值区分别位于喀拉海—乌拉尔山和东亚沿海，

负差值位于蒙古地区，表明新的气候平均态下冬季

乌拉尔山脊呈现加强、东亚槽和蒙古高压呈现减弱

的特征。

　　东亚冬夏季风的变化是制约东亚地区冬夏季气

候异常的主要环流系统。朱艳峰（２００８）选取２５°～

３５°Ｎ、８０°～１２０°Ｅ和５０°～６０°Ｎ、８０°～１２０°Ｅ两个区

域５００ｈＰａ纬向风区域平均的差值来衡量东亚冬季

风强弱；晏红明等（２０１７）选取４０°～５２．５°Ｎ、１１２．５°

～１３５°Ｅ 和２５°～３５°Ｎ、１１５°～１３５°Ｅ 两个区域

２００ｈＰａ纬向风区域平均的差值来衡量东亚夏季风

强度。根据以上关于冬、夏季风的指数定义，我们分

析了１９５８—２０２０年东亚冬、夏季风指数的年际变化

（图１０）。对于冬季风而言，变化趋势不明显，但年

代差异较大，１９８１—１９９０ 年冬季风指数平均为

７．０２，２０１１—２０２０年冬季风指数平均为８．２８，相差

１．２６（图１０ａ）。对于夏季风而言，有明显的减弱趋

势，但年代差异较小，夏季风指数在１９８１—１９９０年

平均为９．９８，２０１１—２０２０年平均为９．１７，相差０．８１

（图１０ｂ）。冬、夏季风年代的差异表明基于气候态

犘５，冬季风变化呈现减弱，而夏季风呈现加强的特

征。

４．２　对海温的影响

海表温度的变化与大气环流的变化密切相关，

分析海洋的年代际变化特征对于进一步了解气候变

化具有重要意义。图１１为不同季节平均海温气候

态犘５－犘４ 的差值分布，可以看到除赤道东南太平

洋和南极地区的海温出现负差值外，其余大部分地

区的海温均为正差值，其中，北太平洋中纬度和北大

图９　（ａ）夏季和（ｂ）冬季５００ｈＰａ高度气候态犘５－犘４ 的

差值分布（单位：ｄａｇｐｍ）

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌｉｍａｔｉｃｓｔａｔｅ犘５－犘４

ａｔ５００ｈＰａｉｎｓｕｍｍｅｒ（ａ）ａｎｄｗｉｎｔｅｒ（ｂ）（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）
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图１０　１９５８—２０２０年（ａ）冬季风和（ｂ）夏季风指数年际变化

（虚线表示线性趋势，绿线表示２０世纪８０年代的平均，红线表示２１世纪１０年代的平均）

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｗｉｎｔｅｒａｎｄ（ｂ）ｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｉｎｄｅｘｅｓ

（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：ｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄ，ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ：ｍｅａｎｉｎ１９８０ｓ，ｒｅｄｌｉｎｅ：ｍｅａｎｉｎ２０１０ｓ）

图１１　海温气候态犘５－犘４ 的差值分布

（ａ）年（１—１２月）平均海温，（ｂ）秋冬季（９—１２月）平均海温

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌｉｍａｔｉｃｓｔａｔｅ犘５－犘４ｏｆ

ａｎｎｕａｌｍｅａｎｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＳＳＴ）（ｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒ）（ａ）

ａｎｄｍｅａｎＳＳＴｉｎａｕｔｕｍｎａｎｄｗｉｎｔｅｒ（ｆｒｏｍＳｅｐｔｅｍｂｅｒｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒ）（ｂ）
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西洋中纬度海域海温正偏差较大，其他海域正偏差

基本在０．１℃左右。差值分布还表明在赤道印度洋

和赤道太平洋附近均为西部的增暖比东部明显的特

征（图１１ａ）。一般而言，赤道印度洋偶极子的季节

锁相出现在秋季９—１１月，赤道中东太平洋冷暖海

温变化季节锁相出现在１１—１２月，从秋冬季节犘５

－犘４ 的差值分布来看，赤道东南太平洋地区小于

－０．１℃ 的差值区范围更大，西北太平洋地区的正

差值强度也更加显著，表明基于新气候态犘５，印度

洋和太平洋东西部地区的热力差异特征更加明显

（图１１ｂ）。

进一步考察热带海洋不同关键区海温的变化，

赤道印度洋偶极子（ＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎｄｉｐｏｌｅ，ＩＯＤ）是衡

量印度洋东（１０°Ｓ～０°、９０°～１１０°Ｅ）和西（１０°Ｓ～

１０°Ｎ、５０°～７０°Ｅ）海温差异的指数（Ｓａｊｉｅｔａｌ，

１９９９），Ｎｉ珘ｎｏ３和Ｎｉ珘ｎｏ１＋２分别是热带东太平洋区

域（５°Ｓ～５°Ｎ、１５０°～９０°Ｗ）和区域（１０°Ｓ～０°、９０°～

８０°Ｗ）平均的海温指数，用来衡量赤道中东太平洋

地区冷暖海温变化的强弱。图１２为以上关键海区

区域平均海温的年际变化，可以清楚看到９—１１月

热带印度洋东、西海温差值在２１世纪１０年代比２０

世纪８０年代偏高０．３９℃；１１—１２月Ｎｉ珘ｎｏ１＋２区两

图１２　１９５８—２０２０年不同区域平均海温指数年际变化

（ａ）９—１１月ＩＯＤ，（ｂ）１１—１２月Ｎｉ珘ｎｏ１＋２，（ｃ）１１—１２月Ｎｉ珘ｎｏ３

（水平三角线和黑色点线分别为２０世纪８０年代和２１世纪１０年代的平均）

Ｆｉｇ．１２　ＩｎｔｅｒａｎｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＳＳＴｉｎｄｅｘｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇ１９５８－２０２０

（ａ）ＩＯＤｆｒｏｍＳｅｐｔｅｍｂｅｒｔｏＮｏｖｅｍｂｅｒ，（ｂ）Ｎｉ珘ｎｏ１＋２ｆｒｏｍＮｏｖｅｍｂｅｒ

ｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒ，（ｃ）Ｎｉ珘ｎｏ３ｆｒｏｍＮｏｖｅｍｂｅｒｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒ

（Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｒｉａｎｇｌｅａｎｄｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｆｏｒ１９８０ｓａｎｄ２０１０ｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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个年代的区域平均海温相差０．２５℃，而Ｎｉ珘ｎｏ３区两

个年代区域平均在海温距平仅相差０．０６℃。进一

步表明了热带西印度洋和热带东南太平洋海区新旧

气候态的差异比较大，气候态的更替对ＩＯＤ 和

Ｎｉ珘ｎｏ１＋２区海温变化的评估将造成一定的影响，基

于新气候态，ＩＯＤ正位相呈现减弱和 Ｎｉ珘ｎｏ１＋２区

海温指数呈现偏高的特征。

５　结论与讨论

本文针对气温和降水两个主要气象要素，以及

大气环流和海洋表面温度等关键因子的不同气候平

均态更替所产生的影响进行了讨论，得到以下几点

结论：

（１）由于气候变暖的影响，不同时段气温气候态

变化对气候业务的影响是不同的，其中，从犘１ 到犘２

气候态更替的影响不明显，而之后的气候态更替的

影响较大，尤其从犘３ 更替为犘４ 气候态的影响最

大，犘４ 更替为犘５ 气候态的影响次之。在新气候态

犘５ 背景下，冬季气候偏冷的年份表现为增加的特

征。另外，气温气候态更替的影响还存在显著的季

节差异，总体而言，冬半年的影响较大，夏半年的影

响较小。

（２）不同时段降水气候态的变化与气温气候态

的变化明显不同，降水气候态变化的线性趋势不明

显，主要呈现出波动变化。对于全国平均降水变化

而言，新气候态更替对气候业务的影响不显著。

（３）在空间分布上，基于新气候态犘５，我国大部

分地区的气温距平减小，其中减小最明显的区域位

于河套附近，幅度在０．３～０．７℃，而西北西部部分

地区的气温距平在冬季和春季表现为增大的特征；

对降水变化特征判识结果的影响主要出现在夏季和

秋季，基于新气候态犘５，夏季中国南方和秋季华北

多雨的变化特征减弱，这是我们在汛期降水预测中

需要关注的问题。

（４）基于新５００ｈＰａ高度气候态犘５，夏季乌拉

尔山脊呈现减弱、东亚槽偏东和蒙古高压呈现加强

的特征，而冬季变化刚好相反，表现为乌拉尔山脊加

强、东亚槽减弱和内蒙古高压减弱的特征。对冬夏

季风活动也有一定影响，表现为冬季风减弱，而夏季

风加强的特征。

（５）海温气候态犘５－犘４ 的差值除了热带东南

太平洋和南极为负偏差外，其余大部分地区均为正

偏差，正偏差最明显的区域位于北太平洋和北大西

洋。在热带太平洋和印度洋关键海区，基于新气候

态犘５，ＩＯＤ正位相表现为减弱和Ｎｉ珘ｎｏ１＋２区海温

指数表现为偏高的特征。

全球气候变暖的影响是多方面的，每３０年气候

平均值的改变在一定程度上都会对气候业务中的监

测、预测及其评估等业务工作造成一定的影响，尤其

是气温变化的评估。而由于降水变化的线性趋势不

明显，降水气候平均值的改变总体而言对降水评估

的影响不如对气温评估的影响明显，但我们仍需关

注不同区域降水气候平均值更替带来的不同影响。

本文仅分析气温、降水、５００ｈＰａ大气环流、海温等

因子对气候平均更替的影响，而对于最高气温、最低

气温、日照等气象要素的影响还未进行分析。对于

其他气象要素气候平均值更替的影响还有待于做进

一步分析。

另外，从本文分析我们看到５００ｈＰａ中高纬度

大气环流以及中高纬度海洋的海温变化均比较显

著，尤其是北太平洋和北大西洋增暖明显。高低纬

度的海气相互作用有一定差异，对于中高纬度地区

的海气相互作用而言，主要是大气的变化影响海洋，

那么欧亚中高纬度环流的异常变化与中高纬度海洋

温度变化之间的相互联系还不清楚，值得进一步分

析。另外，西印度洋增暖明显导致的ＩＯＤ减弱对西

南季风和气候异常的影响也是值得进一步关注的问

题。
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