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摘　要：利用１９６１—２０１２年 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料以及陕西月平均气温资料，分析陕西冬季气温
年际变化特征及其形成机制。结果表明：陕西冬季气温主要呈全区一致的空间分布型，低温年，５００
ｈＰａ高度场我国西部存在稳定的负距平，垂直方向呈准正压结构，西太平洋遥相关型（ＷＰ）与第一模
态时间系数的相关性最显著。中高纬地区海温可能是影响陕西冬季气温的主要强迫因子，西北太平

洋海温负异常，黑潮区、热带印度洋、北大西洋海温显著偏低，有利于陕西冬季气温偏低，且这些关键

区海温的异常信号，在前期夏、秋季已经表现明显，对冬季气温预测有指示意义。
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引　言

气候变暖是当今人类社会面临的最主要的气候

变化问题，中国的气温变化与全球气温变化具有一

致性，冬季是增暖最明显的时期，１９５１—２００４年我
国冬季气温增温率达０．３９℃·（１０ａ）－１，具有明显
的区域特征［１－２］。１９５６—２００５年我国暖冬事件共
计发生１３次，其中 ８５％的暖冬发生在 １９８６年以
后［３］。西北地区气温也呈上升趋势，尤其是１９９０年
代后，上升速率明显增大，其中冬季升温幅度高于其

他季节，近半个世纪以来气温升高了２．１℃［４］。

引起中国冬季气温异常的环流因子很多，李

勇［５］、陈少勇［６］等分析了影响我国冬季温度的气候

因子发现，在年际尺度上，西太平洋遥相关型（ＷＰ）
和西伯利亚高压对中国冬季气温有显著影响，ＷＰ
的影响主要存在于中国东部从东北南部至广东沿海

一带大陆边缘区，而西伯利亚高压的影响范围则大

得多，几乎涵盖了除黄河长江上游部分地区外的整

个中国；在年代际尺度上，北极涛动和ＥＮＳＯ都与东
亚冬季风有关联。朱艳峰等［７］研究发现，西伯利亚

高压与我国冬季气温的第一模态关系密切，当它偏

强时，我国大部分地区冬季气温偏低，反之亦然。西

伯利亚高压对北京、上海和我国冬季气温方差的解

释率分别达４１．０％、４１．０％和４３．６％，能较好地解
释我国近几十年冬季气温变化的低频特征［８］。陈佩

燕等［９］分析了我国东部地区冬季温度异常的时空特

征和变化规律，探讨了全球海温异常与我国东部地区

冬季温度异常的关系，发现赤道印度洋、赤道东太平

洋、黑潮区是影响我国东部地区冬季温度异常的关键

海区；前期夏、秋季赤道印度洋、赤道东太平洋海温异

常与我国东部地区冬季温度异常有较好的相关关系。

中国西北地区是气候变化影响的敏感和脆弱地

区，桑建人等［１０］分析了宁夏气温变化趋势及环流差

异特征；贺皓等［１１］分析了陕西冷和暖冬季划分及其

环流特征，发现冷冬年５００ｈＰａ东亚大槽偏强，地面
蒙古高压强盛，陕西处于蒙古高压底部，冷空气不断

侵袭，形成持续低温。前人的工作对于陕西冬季气

温年际和年代际特点的分析不够细致，且对冬季气

温异常缺乏机制分析。为此，利用陕西１９６１—２０１２
年冬季气温资料，分析其时空变化特征，探讨陕西冬

季气温异常形成机理，为该地区的低温事件预测提

供支持。



１　资料与方法
利用 １９６１—２０１２年美国国家环境预报中心

（ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ）２．５°×２．５°的高度场、风场、海平面
气压和２．０°×２．０°的海表温度等月平均再分析资
料，以及同时段陕西冬季气温资料（１２月—次年２
月）。采用ＥＯＦ分析、合成分析、高斯滤波、回归分
析等统计方法，分析陕西冬季气温的时空分布特征

及形成机理。

所用海表温度（以下简称海温）指数定义如下：

Ｎｉｏ１＋２、Ｎｉｏ３、Ｎｉｏ４指数分别为 Ｎｉｏ１＋２区
（９０°Ｗ—８０°Ｗ，１０°Ｓ—０°）、Ｎｉｏ３区（１５０°Ｗ—９０°Ｗ，
５°Ｓ—５°Ｎ）、Ｎｉｏ４区（１６０°Ｅ—１５０°Ｗ，５°Ｓ—５°Ｎ）区
域平均海温的距平值，ＮｉｏＡ指数为（１３０°Ｅ—１５０°Ｅ，
２５°Ｎ—３５°Ｎ）区域平均海温的距平值；大西洋多年代
际振荡指数（ＡＭＯＮ．ＵＳ）为北大西洋区域（０°—
７０°Ｎ）月平均海表面温度距平；黑潮区海温指数为黑
潮区（３５°Ｎ，１４０°Ｅ—１５０°Ｅ；２５°Ｎ—３０°Ｎ，１２５°Ｅ—
１５０°Ｅ）区域平均海温距平；热带印度洋全区一致海
温模态（ＩＯＢＷ）为热带印度洋（２０°Ｓ—２０°Ｎ，４０°Ｅ—
１１０°Ｅ）区域平均海温距平。前夏和前秋分别为当
年６—８月、９—１１月。

２　陕西冬季气温的时空特征
对１９６１—２０１２年陕西冬季气温进行 ＥＯＦ分

解，得到第一模态的方差贡献为８７．１％，能反映陕
西冬季气温的时空分布，为全区一致正值。陕北、关

中的第一载荷向量值相对陕南较大，高值区位于陕

北西部及关中北部区域，载荷值在０．９３以上，尤其
是关中北部区域在０．９５以上，表明陕南冬季气温的
变率较陕北、关中小，且陕北西部及关中北部区域冬

季气温变率最大（图１ａ）。第一模态的标准化时间
系数在１９６１—２０１２年波动上升，１１ａ滑动平均曲线
在１９８０年代后期由负值转变为正值，总体呈上升趋
势（图１ｂ），通过α＝０．０５的信度检验，这与全球气
候变暖的背景相符合。

３　陕西冬季异常高（低）温年环流特征
选择异常高（低）温年分析陕西冬季气温异常

的大气环流变化特征，参考前人做法［１２－１３］：冬季气

温ＥＯＦ分解的第一特征向量对应的时间系数减去
高斯滤波后的结果进行标准化处理，得到年际尺度

的时间序列。其值＞１为高温年，＜－１为低温年，
从而得到陕西冬季气温异常偏高年为１９７８、１９６５、
１９９８、２００６、１９８６、１９６４、１９７２、２００８年共８ａ，异常偏

低年为 １９６７、２００７、１９７６、１９６３、１９９９、１９９５、２００４年
共７ａ。

图１　１９６１—２０１２年陕西冬季气温的ＥＯＦ分析
第一空间模态（ａ）及其时间系数（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎ（ａ）ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｂ）ｏｆｗｉｎｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｙｕｓｉｎｇ
ＥＯＦａｎａｌｙｓｉｓｉｎＳｈａａｎｘｉｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１２

３．１　大气环流异常
冬季气温偏低年，８５０ｈＰａ高度场乌拉尔山到新

西伯利亚岛存在明显的正距平中心，中心值为 ４０
ｇｐｍ，中纬度欧亚大陆至中太平洋为大范围的负距
平，中心值为－４０ｇｐｍ，我国西部存在一稳定的负距
平，中心值为－２０ｇｐｍ（图２ａ）；气温偏高年正好相
反。中高层（５００ｈＰａ、２００ｈＰａ）也存在这种分布特
点（图２ｂ、图２ｃ），并随着高度升高而增强，说明环
流影响系统稳定深厚，这与王冀等［１４］研究一致。

对陕西冬季气温ＥＯＦ第一特征向量（以下简写
为ＥＯＦ１）对应的时间序列与海平面气压场、５００ｈＰａ
位势高度场以及５００ｈＰａ风场的关系进行回归分析
（图３）。当陕西冬季气温一致偏低时，欧亚大陆中
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图２　１９６１—２０１２年陕西冬季气温典型偏低与偏高年的８５０ｈＰａ（ａ）、５００ｈＰａ（ｂ）
和２００ｈＰａ（ｃ）位势高度差值场（单位：ｄａｇｐｍ）
（阴影区通过９５％的信度检验，以下相同）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｏｎ８５０ｈＰａ（ａ），５００ｈＰａ（ｂ）ａｎｄ２００ｈＰａ（ｃ）
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｏｗａｎｄｈｉｇｈｗｉｎｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｙｅａｒｓｉｎＳｈａａｎｘｉｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１２（Ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）

（ｔｈｅｓｈａｄｅｄｐａｓｓｉｎｇ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ，ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ）

图３　１９６１—２０１２年陕西冬季气温ＥＯＦ１对应的时间序列与海平面气压场（ａ）、
５００ｈＰａ位势高度场（ｂ）及５００ｈＰａ风场（ｃ）的回归分析

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ａ），５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｂ），５００ｈＰａｗｉｎｄ
ｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄ（ｃ）ｏｎＥＯＦ１ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＳｈａａｎｘｉｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１２

纬度气压下降而高纬度上升，冷气团向中纬度地区

活动（图３ａ）。５００ｈＰａ高度场上北太平洋以及欧洲
南部地区高度场降低，亚洲大槽、北美大槽均加强，

亚洲呈“北 ＋南 －”的分布特征，西伯利亚高压偏
强，东亚大槽明显加强，鄂霍次克海为正距平，日本

岛及以南区域为负距平，为典型的太平洋西部型

（ＷＰ）负位相，陕西冬季气温 ＥＯＦ１时间系数与 ＷＰ
之间相关系数达 ０．５３，通过 ９９％的信度检验（图
３ｂ）；５００ｈＰａ风场上乌拉尔山以东被反气旋式环流
控制，陕西及北方大部被气旋性环流控制（图３ｃ）。
３．２　影响陕西冬季气温的遥相关型

从前文的分析可知，陕西冬季气温 ＥＯＦ１模态
对应的环流异常维持机制可能与遥相关有关，故而

选取北极涛动（ＡＯ）、太平洋北美型（ＰＮＡ）、北大西
洋涛动（ＮＡＯ）、太平洋西部型（ＷＰ）、欧亚遥相关
（ＥＵ）与陕西冬季气温 ＥＯＦ１的时间系数求相关。
表１为陕西冬季气温ＥＯＦ１时间系数与冬季和前秋
遥相关指数的相关系数。发现同期冬季相关系数均

明显高于秋季，但只有 ＷＰ与陕西冬季气温 ＥＯＦ１
的相关系数（０．５３）通过９９％的信度检验。当 ＷＰ
型呈“南＋北－”（正异常），在５０°Ｎ附近、１２０°Ｅ—
１５０°Ｗ之间为强西风差值区，此时不利于中高纬冷
空气南下，东亚冬季风偏弱［１５］，有利于陕西气温偏

高。可见，陕西冬季气温与同期 ＷＰ遥相关指数有
显著的正相关关系，ＷＰ对于陕西冬季气温有预测
意义。
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表１　各遥相关指数与陕西冬季气温
ＥＯＦ１时间序列的相关系数

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｉｎｄｉｃｅｓｏｆｔｅｌｅ－ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｔｈｅＥＯＦ１
ｔｉｍｅｓｓｅｒｉｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＳｈａａｎｘｉ

北极涛动

（ＡＯ）

太平洋

北美型

（ＰＮＡ）

北大西

洋涛动

（ＮＡＯ）

太平洋

西部型

（ＷＰ）

欧亚

遥相关

（ＥＵ）

前秋 ０．０２ ０．０３ －０．０１ ０．１１ －０．１４

冬季 ０．０７ ０．０６ ０．０８ ０．５３ －０．０５

注：表示通过９９％的信度检验

３．３　ＥＯＦ１模态对应的海温特征
将陕西冬季气温 ＥＯＦ１时间序列与前夏、前秋、

冬季的海温做相关分析来研究海温分布的时间发展

（图４）。同期冬季，赤道中东太平洋的海温偏高，在
中国东部沿海至南部沿海也出现显著的正相关，中心

值＞０．５；印度洋全区呈一致的正相关，尤其是印度洋
北部至印度尼西亚群岛呈显著正相关，局部 ＞０．５，
４０°Ｅ—６０°Ｅ南印度洋也呈显著正相关（＞０．４）；北大
西洋呈正相关，中心值＞０．５的区域位于其南部。且
西北太平洋、赤道中东太平洋、印度洋北部和南部、北

大西洋的ＳＳＴ信号在前夏、前秋均已出现。
进一步分析对陕西冬季气温影响显著的海温指

数（表 ２），结果表明，Ｎｉｏ１＋２、Ｎｉｏ３、Ｎｉｏ４、Ｎｉｏ
Ａ、ＡＭＯＮ．ＵＳ、黑潮区海温、ＩＯＢＷ等指数与 ＥＯＦ１
时间系数均呈正相关关系，其中，与当季的 ＮｉｏＡ、
ＡＭＯＮ．ＵＳ、黑潮区海温、ＩＯＢＷ指数相关性显著，而
与前秋和前夏的 ＡＭＯＮ．ＵＳ、黑潮区海温、ＩＯＢＷ指
数相关性显著，且前秋的相关性较前夏更强。表明

西北太平洋、黑潮区、赤道印度洋、北大西洋海温是

影响陕西冬季气温异常的关键海区，且这种影响在

前夏、前秋就已有表现，且随着时间的逼近，前秋关

键海区海温异常对冬季气温异常的影响较前夏强。

陕西冬季气温偏低时，西北太平洋海温负异常，黑潮

区、热带印度洋、北大西洋海温显著偏低，进而引起

东亚冬季风明显偏强。而与 ＥＮＳＯ指数相关不明
显，说明ＥＮＳＯ对陕西冬季气温影响不显著，这与李
勇等［５］研究结论一致。

图４　１９６１—２０１２年陕西冬季气温ＥＯＦ１
时间系数与同期冬季（上）、前秋（中）、

前夏（下）海温场的相关系数分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ＥＯＦ１ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＳｈａａｎｘｉ

ａｎｄｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＳＳＴ）ｏｆｗｉｎｔｅｒ（ｔｈｅｔｏｐ），
ｐｒｅｖｉｏｕｓａｕｔｕｍｎ（ｔｈｅｍｉｄｄｌｅ）ａｎｄｓｕｍｍｅｒ

（ｔｈｅｂｏｔｔｏｍ）ｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１２

　　陕西位于中高纬度并远离热带海洋，受中高纬
地区的海温影响较大，ＮｉｏＡ、ＡＭＯＮ．ＵＳ、黑潮区海
温都为中高纬度海温指数，海温分布对中高纬大气

环流的作用不可忽视。陈少勇［６，１７］、王冀［１４］、秦正

坤［１６］等研究发现，海温影响气温的可能机理是西北

太平洋海温异常升高，使乌拉尔山高压脊和阿拉斯

加脊减弱，东亚大槽减弱向东移动，纬向环流加强，

高纬度冷空气不易南下，导致我国东部大部分地区

冬季气温偏暖，反之亦然。冬季黑潮区海温对东亚

表２　陕西冬季气温ＥＯＦ１时间系数与海温指数相关系数
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＥＯＦ１ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｉｎＳｈａａｎｘｉＳＳＴｉｎｄｅｘｅｓ

Ｎｉｏ１＋２ Ｎｉｏ３ Ｎｉｏ４ ＮｉｏＡ ＡＭＯＮ．ＵＳ 黑潮区海温 ＩＯＢＷ

冬季 ０．２２ ０．２１ ０．２４ ０．４７ ０．３４ ０．４７ ０．４９

前秋 ０．１９ ０．２４ ０．２６ ０．２７ ０．４１ ０．３２ ０．３８

前夏 ０．１４ ０．１３ ０．２０ ０．２６ ０．３８ ０．３１ ０．２９

注：表示通过９５％信度检验
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冬季风有负反馈作用，即冷水位相有利于东亚冬季

风的偏强。曲金华等［１８］认为北大西洋海温异常通

过激发欧亚波列影响欧亚上空的大气环流，进而影

响中国冬季温度。李崇银［１９］、谭言科［２０］等认为印

度洋海温与ＥＮＳＯ变化有着一定的关系，但陕西冬
季气温与ＥＮＳＯ关系不明显，这可能由于中国处于
ＥＮＳＯ的上游地区，其赤道中东太平洋海温不能直
接影响东亚冬季风环流，而是通过影响、改变 Ｗａｌｋ
ｅｒ、Ｈａｄｌｅｙ环流来影响冬季风。分析发现赤道印度
洋海温与陕西冬季气温有显著的相关性，但印度洋

海温影响陕西冬季气温机理比较复杂，需要进一步

研究。

４　结　论
（１）１９６１—２０１２年陕西冬季气温主要呈全区一

致的空间分布型，陕南冬季气温的变率较陕北、关中

小，且陕北西部区域及关中北部区域冬季气温的变

率最大。

（２）陕西冬季气温偏低时，海平面气压场出现
中纬度低压和高纬度高压的形势，且冷空气从西向

东传播，导致西伯利亚高压的发展，东亚大槽偏强，

我国西部５００ｈＰａ高度场上存在稳定的负距平，陕
西易受冷空气影响。冬季气温ＥＯＦ１时间序列与同
期遥相关指数的相关性高于前期秋季，其中 ＥＯＦ１
与同期冬季ＷＰ指数显著相关，当 ＷＰ指数处于负
位相时，且东亚地区盛行经向风，有利于中高纬冷空

气南下，东亚冬季风偏强，陕西易出现一致低温。

（３）陕西受中高纬地区的海温影响较大。西北
太平洋海温负异常，黑潮区、热带印度洋、北大西洋

海温显著偏低，有利于陕西冬季气温偏低，并且这些

关键区海温的异常信号，在前期夏、秋季已经出现，

对冬季气温预测有指示意义。
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欢迎订阅２０１６年《干旱气象》
《干旱气象》由中国气象局兰州干旱气象研究所、中国气象学会干旱气象学委员会主办，是我国干旱气

象领域科学研究的专业性学术期刊，反映有关干旱气象监测、预测和评估的最新研究成果，充分展示干旱气

象领域整体的研究和应用水平。期刊主要刊载干旱气象及相关领域有一定创造性的学术论文、研究综述、简

评，国内外干旱气象发展动态综合评述、学术争鸣以及相关学术活动。具体包括：国内外重大干旱事件分析、

全球及干旱区气候变化、干旱气象灾害评估及对策研究、水文、生态与环境、农业与气象、可再生能源开发与

利用、地理信息与遥感技术的应用等。本刊还免费刊载干旱气象研究成果、研究报道、学术活动、会议消息

等。《干旱气象》已被《中国学术期刊（光盘版ＣＡＪ－ＣＤ）》、万方数据－数字化期刊群、中国核心期刊（遴选）
数据库、中国科技论文统计源期刊、重庆维普中文科技期刊数据库、教育阅读网、台湾华谊线上图书馆等全文

收录。

《干旱气象》内容丰富、信息量大、研读性强，适合广大气象科研业务工作者、各相关专业技术人员、大专

院校师生阅读。

《干旱气象》为双月刊，国内外公开发行。２０１６年正刊６期，每期定价３６元，全年２１６元。欢迎广大读
者订阅，并可以随时邮局款汇购买，款到开正式发票。
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