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摘要  利用 NCEP/DOE 再分析资料以及我国温度和降水台站资料, 以厄尔尼诺和南方涛动

(El Niño and Southern Oscillation, ENSO)冷、暖位相的冬季作为背景, 结合北极涛动(Arctic 

Oscillation, AO)的月际异常, 对两者影响东亚冬季气候异常的综合作用进行了研究. 结果表

明, 当 El Niño 和 AO 负异常或者 La Niña 和 AO 正异常相互配置时, 我国北方气候异常主要

受AO影响, 南方气候异常主要受ENSO影响, 并且该气候异常与已经认识到的AO和ENSO

影响东亚气候异常的机理相一致. 然而, 当 El Niño 和 AO 正异常或者 La Niña 和 AO 负异常

相互配置时, 尽管我国北方气温仍主要受 AO 影响, 但我国大部分地区, 特别是南方的气候

异常呈现出与已有认识很不一样的变化模态. 进一步的分析认为出现这种差异的原因可能

在于平流层和对流层相互作用以及东亚地区中低纬相互作用的不同, 这会导致在前者的冬

季, 大气环流主要表现为纬向对称性, 中低纬相互作用偏弱, ENSO和AO对东亚的影响表现

出线性的作用; 而在后者的冬季, 则不利于大气环形模态的维持, 导致东亚地区中低纬相互

作用偏强, ENSO 和 AO 对东亚的影响呈现出非线性的相互叠加. 
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东亚冬季气候异常主要受冬季风影响[1~3]. 在低

层冬季风表现为欧亚大陆上的西伯利亚高压、北太平

洋上的阿留申低压以及西伯利亚高压东侧的强西北

风. 西北风在日本南部分成两支, 一支向东吹向副热

带中西太平洋 , 另一支沿着东亚海岸并折向我国南

海[4]. 在对流层中层是中心位于日本上空的东亚大槽, 

高层则是强的东亚急流 . 与此相联系的是较强的斜

压不稳定和冷空气平流[5~7]. 东亚冬季风的异常会导

致持续低温、暴雪和冰冻灾害, 使这些地区遭受重大

人员伤亡和经济损失 , 因此关于东亚冬季风变化的

机理越来越受到研究人员的重视[8,9].  

厄尔尼诺和南方涛动(El Niño and Southern Os-

cillation, ENSO)是热带太平洋海-气耦合系统年际变

率的主要模态 [10], 有关其与东亚冬季气候异常已有

不少研究. 比如, 在 ENSO 暖位相时会有西北太平洋

的异常反气旋环流维持, 导致东亚冬季风偏弱, 气温

偏高, 我国南方地区降水偏多[11~14]. 近年来, 一些研

究发现北极涛动(Arctic Oscillation, AO)对东亚冬季

气候也有显著影响[15~19]. AO 是北半球热带外大气低

频变率的主要模态 , 表现为极区和中纬度地区气压

的反相变化[20,21]. AO 正位相时, 东亚冬季风往往偏

弱, 我国东北、华北偏暖[22,23]. 只是 AO 影响东亚气

候的机理还不是很清楚 , 比如 : Gong 等人 [15]认为 , 

AO 可以通过作用于西伯利亚高压进而影响到东亚冬

季风; 而 Wu 和 Wang[16]认为 AO 可以直接影响东亚

冬季风, 并不需要通过西伯利亚高压; Chen 等人[18,24]

则认为行星波活动在其中起重要作用 . 事实上对现

有东亚冬季风指数的分析研究也表明, ENSO 和 AO

是影响东亚冬季风强度的最重要影响因子[25].  

然而, 目前的研究大多强调 ENSO 或 AO 单方面
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的影响 . 它们结合在一起的综合影响很可能产生与

单一因子不一样的结果. 比如, 2008 年 1 月我国南方

遭受严重的低温雨雪冰冻灾害, 就是在 La Niña 背景

下主要由 AO 异常所引起的[26]. 2009/2010 年冬季, 我

国北方地区又遭受极端低温和暴雪影响 , 一些分析

认为 AO 的极端负位相的维持是导致该事件的主要

原因, El Niño 起着次要作用[27]. 因此, 对于东亚地区

冬季气候异常的研究, 有必要同时考虑 ENSO 和 AO

这两个关键的因子.  

1  数据和方法 

本文分别使用了由美国环境预报中心(National 

Centers for Environmental Prediction, NCEP)和美国能

源部(Department of Energy, DOE)发布的全球逐月再

分析数据第二版 (NCEP/DOE Reanalysis2)和由中国

气象局提供的全国 160 个台站的逐月平均的温度和降

水资料. NCEP/DOE Reanalysis2 数据从 1979 年开始, 

水平网格距为 2.5°×2.5°, 垂直方向上自 1000 hPa 到

10 hPa 共有 17 层, 是对 NCEP/NCAR 再分析资料的

改进 , 修正了其中已知的错误并对一些物理过程的

参数化做了优化[28]. 逐月的 AO 指数和 Niño3 指数由

美国国家海洋和大气管理局网站提供 (http://www. 

cpc.ncep.noaa.gov).  
本文考虑 1979/1980~2009/2010 这 31 个冬季中

的逐月异常. 由于 ENSO 的冷暖位相在一个冬季往

往持续, 可以作为背景, 而 AO 的正负位相具有相对

高频特征, 在冬季的不同月份会发生显著变化. 因此, 

首先将冬季平均的 Niño3 指数超过±0.7 倍标准差的

年份定义为 El Niño 和 La Niña 年, 这样可以得到 7

个 El Niño 年和 8 个 La Niña 年. 对这选出的 15 个典

型年, 将前一年 11月至次年 3月定义为冬季, 把每年

冬季的 5 个月按照 AO 指数的正负位相进行分组, 其

中大于±0.75 倍标准差则分别认为是 AO 正异常月份

和负异常月份, 于是得到 4 组典型的月份. 之所以选

择冬半年的 5 个月代表冬季, 是为了增加样本数, 并

且考虑到 AO 在冬季前期和后期常有较强的异常信

号出现, 而 ENSO 在冬季则具有持续性. 按照此方法

选出的异常月份的个例数可见表 1. 然后利用这些组

合对 Niño3 指数和 AO 指数的不同配置做了月平均异

常的合成分析, 并对合成结果做了 Student’s t 检验. 考

虑月平均异常一方面是因为 AO 具有明显的月际变

化, 使用月资料可以更准确地反映 AO 的这种变化,  

表 1  根据 Niño3 和 AO 指数划分的异常月份个例数 

 AO 正异常月份数 AO 负异常月份数 

El Niño 
冬季 

10 11 

198212, 198301, 198611, 
199112, 199202, 199203, 
200303, 200612, 200701, 

200703 

198302, 198701, 198702, 
198703, 199801, 200211,  
200212, 200702, 200912, 

201001, 201002 

La Niña 
冬季 

13 11 

198812, 198901, 198902, 
198903, 199702, 199703, 
199812, 199912, 200001, 
200002, 200712, 200801, 

200802 

198411, 198501, 198502, 
199512, 199601, 199603, 
199612, 199811, 199903, 

200512, 200603 

 

避免季节平均带来的信息损失; 另一方面, 可以得到

更多的样本数, 从而更符合统计检验的假设.  

2  ENSO 和 AO 的综合影响 

由于东亚冬季风的特征是偏北风带来干冷空气, 

因此东亚大部分地区在冬季主要表现为干冷的气候

特征. 图 1 给出了合成的 El Niño 和 La Niña 冬季 AO

不同位相月份东亚地区 850 hPa 气温的异常分布. 仅

仅考虑所有 El Niño 冬季时, 850 hPa 气温在我国南海

至华南上空以及东部沿海到日本南部地区表现为正

异常, 并且通过了显著性检验(图  1(c)); 而在仅考虑

La Niña 时, 我国冬季气温的响应比较弱, 没有显著

的异常(图 1(f)). 很显然, 如果同时出现了 AO的正负

异常位相之后, 就不存在所谓的 ENSO 暖位相对应

东亚气温高或 ENSO 冷位相对应东亚气温低的关系, 

而是东亚气温异常表现出南北反位相变化的特征 . 

在 ENSO 循环处于暖位相的冬季, AO 正异常的月份

会在 45°N 以北的西伯利亚出现显著的正异常, 温度

偏暖超过 2℃, 而我国中部是弱的偏冷(图  1(a)); AO

负异常的月份则会在 45°N 以北的西伯利亚出现显著

的负异常, 温度偏冷也超过 2℃, 而我国南方地区表

现为显著的暖异常, 温度偏暖超过 1℃(图  1(b)). 需

要说明的是 , 上述主要异常都通过了  95%的显著性

检验. 与此相类似的是, 在 ENSO 循环处于冷位相的

冬季, AO 正异常的月份同样会在 45°N 以北的西伯利

亚出现显著的正异常, 温度偏暖超过 2℃, 但我国中

部的冷异常明显减弱(图 1(d)); AO负异常的月份也是

在 45°N 以北的西伯利亚出现显著的负异常, 温度偏

冷超过  2.5℃, 但我国南方地区为冷暖相间, 温度异

常弱(图  1(e)). 由此可见, 东亚冬季的温度异常显著

的依赖于 ENSO 和 AO 的不同位相配置, 而不是仅仅 
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图 1  合成的 El Niño 和 La Niña 冬季, AO 不同位相月份东亚地区 850 hPa 气温异常分布  
(a) El Niño 冬季 AO 正异常月; (b) El Niño 冬季 AO 负异常月; (c) 所有 El Niño 冬季月; (d) La Niña 冬季 AO 正异常月; (e) La Niña 冬季 AO 负异

常月; (f) 所有La Niña冬季月; (g) El Niño冬季AO无异常月; (h) La Niña冬季无AO异常月. 实线为正值, 虚线表示负值, 深浅阴影分别为通过95% 

和 90%显著性检验的区域, 等值线间隔 0.5℃ 

由其中一个因子而决定. 图  1(g)和(h)分别给出了 El 

Niño和 La Niña冬季中没有 AO异常月份的合成结果, 

进一步证实了 AO 可以对我们以往关于 ENSO 和我国

冬季气候关系的认识产生重要影响.  

上述由再分析资料所得结果可以由中国 160 个

台站的月平均温度资料证实. 对应于不同的 ENSO

和 AO 位相配置, 冬季我国气温也主要表现出南北反

相变化的特征(图  2). 具体结果为: 在 ENSO 循环处

于暖位相的冬季, AO 正异常的月份对应着北暖南冷

(图  2(a)), AO 负异常的月份对应着北冷南暖(图 2(b)); 

而在 ENSO 循环处于冷位相的冬季, AO 正异常的月

份同样对应着北暖南冷(图 2(c)), 但 AO 负异常的月

份全国主要为冷异常(图  2(d)). 因此, 我国北方(大致

40°N 以北)的气温异常主要依赖于 AO 的异常, AO 正

位相的月份, 北方偏暖, 反之亦然. 而我国南方及西

部的广大地区的气温异常并不完全取决于 ENSO 的

冷暖状态, 通常所讲的 El Niño 偏暖和 La Niña 偏冷

必须考虑 AO 的正、负异常位相的叠加影响; AO 正

位相月份即使是 El Niño 年, 我国南方并不偏暖而是

偏冷(图 2(a)), AO 负位相月份即使是 La Niña 年, 我 
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图 2  合成的 El Niño 和 La Niña 冬季, AO 不同位相月份中国地面气温异常分布  
(a) El Niño 冬季 AO 正异常月; (b) El Niño 冬季 AO 负异常月; (c) La Niña 冬季 AO 正异常月; (d) La Niña 冬季 AO 负异常月. 粗实线为零值, 虚

线表示负值, 深浅阴影分别为通过 95%和 90%显著性检验的区域, 等值线间隔 0.25℃ 

国南方也不明显偏冷(图 2(d)).  

尽管冬季我国降水很少并主要集中在长江以

南[18], 但一些研究表明 ENSO 对华南冬季降水有重

要影响[29~31]. 图 3 给出了合成的 El Niño 和 La Niña

冬季 AO 不同位相月份中国 160 个台站月平均降水的

异常分布. 很显然, 主要的降水异常也是出现在长江

以南地区. 对应着 El Niño 年冬季, 我国华南及东南沿

海有异常多的降水(图 3(a)和(b)); 对应着 La Niña 年冬

季, AO 正位相月份我国华南及东南沿海降水偏少(图

3(c)), 而 AO 负位相月份我国华南及东南沿海降水略

偏多 , 少雨区北移 , 出现在长江流域及其以南地区

(图 3(d)). 需要说明的是降水异常的统计显著性不高, 

很可能与我国降水的区域差异有关, 比如图 3(d)中降

水负异常大值区位于长江中下游 , 但该区域降水异

常的方差也较大, 所以并没有通过显著性检验. 由此

可见, 与温度变化相一致的是, 通常讲的 ENSO 与华

南冬季降水关系在 El Niño 和 La Niña 分别与 AO 的

负位相和正位相结合在一起时是成立的 , 并且这两

种情况下我国降水异常分布几乎完全相反 , 呈现出

线性变化的关系(图  3(b)和(c)); 但 El Niño 和 La Niña

分别与 AO 的正位相和负位相结合在一起时就没有

这样相反的关系(图  3(a)和(d)), 特别是后者表现出与

通常讲的与 ENSO 关系的不一致(图 3(d)).  

3  可能的机理 

一个很重要的问题是, 为什么当 ENSO 不同的

冷、暖背景与 AO 的正、负位相月份叠加时会在东亚

地区出现上述不同的气候异常. 以往的研究表明, 对

应于冬季 ENSO 的暖(冷)位相, 西太平洋有反气旋

(气旋)环流异常, 与环流异常相联系的南风(北风)异

常会导致我国偏暖(冷)[12,13]. 冬季平均的 850 hPa 风

场对 Niño3 指数的线性回归清楚地表现出显著的西

太平洋反气旋异常(图 4(a)), 证实 ENSO 对东亚冬季

气候异常有重要影响. AO 对东亚冬季气候异常的影

响也有不少研究. 图 4(b)给出了冬季平均的 200 hPa

纬向风场对 AO 指数的线性回归. 很显然对应 AO 的 
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图 3  合成的 El Niño 和 La Niña 冬季, AO 不同位相月份中国 160 站降水异常分布  
(a) El Niño 冬季 AO 正异常月; (b) El Niño 冬季 AO 负异常月; (c) La Niña 冬季 AO 正异常月; (d) La Niña 冬季 AO 负异常月. 粗实线为零值, 虚

线表示负值, 深浅阴影分别为通过 95%和 90%显著性检验的区域, 等值线间隔为 5 mm/月 

 

图 4  冬季平均的 850 hPa风场对Niño3指数的线性回归分布(a)和冬季平均的 200 hPa纬向风场对AO指数的线性回归分布(b) 
(a)中单位为 m/s; (b)中等值线间隔为 0.25 m/s, 深浅阴影分别为通过 95%和 90%显著性检验的区域  

正异常, 东亚急流显著减弱, 从而斜压性也减弱, 导

致冷空气爆发减少, 我国北方偏暖; 对应 AO 的负异

常, 则有相反的结果. ENSO 冷、暖背景与 AO 的正、

负位相线性叠加可以很好地解释 El Niño 年 AO 负位

相月份和 La Niña 年 AO 正位相月份我国冬季气温和

降水异常分布, 但不能解释 El Niño 年 AO 正位相月
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份和 La Niña 年 AO 负位相月份我国冬季气温和降水

异常分布.  

图 5 是合成的 El Niño 和 La Niña 冬季, AO 不同

位相月份时 500 hPa 位势高度异常分布及其纬向平均. 

从图 5(b)和(c)中可见, 当 El Niño 和 AO 负异常或者

La Niña和AO正异常相互配置时, 中纬度地区(如 45°N

附近)的位势高度异常分布有较好的纬向一致性, 此

时中纬度扰动较弱 , 纬向平均图显示热带和中纬度

表现出反号的特点, 说明中低纬相互作用也偏弱. 因

此 , 热带(中高纬)信号的影响不易到达中高纬度(热

带)地区, ENSO 和 AO 的影响在东亚呈现出线性叠加

的特征, 即南方主要受 ENSO 影响, 而北方主要受

AO 的影响. 但是, 当 El Niño 和 AO 正异常或者 La 

Niña 和 AO 负异常相互配置时(图 5(a)和(d)), 中纬度

地区(如 45°N 附近)位势高度异常分布的纬向对称性

明显减弱, 正负位势高度异常在中纬度交替分布, 表

明中纬度地区扰动偏强 , 大气环流在中纬地区主要

表现为波动型. 此时, 纬向平均图上可见热带和中纬

度表现出同号的特点(图 5(a)和(d)), 尤其在东亚地区

上空的位势高度异常向热带延伸 , 并呈现出与热带

一致的异常. 这说明此时的中低纬相互作用比较强, 

从而 ENSO 和 AO 对东亚气候的影响存在相互作用, 

产生非线性的叠加, 呈现出不同于 El Niño 和 AO 负

异常或者 La Niña 和 AO 正异常相互配置时影响效果. 

具体来说, 在 El Niño 事件冬季的 AO 正异常月份, 

我国北方受 AO 影响为暖异常, 南方并不由 El Niño

主导偏暖, 反而偏冷; 在 La Niña 事件冬季的 AO 负

异常月份, 我国北方同样由 AO 主导而偏冷, 南方受

La Niña 和 AO 的共同影响并不一致偏冷, 我国中东

部和西南甚至为弱的暖异常.  

ENSO 和 AO 的不同位相的综合影响为什么会出

现这样明显的差异? 之前的研究发现, El Niño 年的

冬季 , 往往在平流层行星波更多的向极区和向上传

播, 导致平流层有 AO 的负位相; La Niña 年的冬季, 

则往往导致平流层有 AO 的正位相[32,33]. 这样如果 El 

Niño 年的冬季对流层出现 AO 负位相月份, 或者 La 

Niña 年的冬季对流层出现 AO 正位相月份, ENSO 在

平流层的响应可能更有利于这种环形模态的维持 , 

从而导致东亚地区中低纬相互作用弱 , 东亚气候异

常表现为 ENSO 和 AO 的线性影响的叠加. 但是, 如

果 El Niño 年的冬季对流层出现 AO 正位相月份, 或

者 La Niña 年的冬季对流层出现 AO 负位相月份, 

ENSO 在平流层的响应可能会不利于这种环形模态

的维持, 使得东亚地区中低纬相互作用增强, 东亚气

候异常表现为 ENSO 和 AO 的非线性影响. 当然, 详

细的物理过程还需要利用高分辨率的并能较好模 

 

图 5  合成的 El Niño 和 La Niña 冬季, AO 不同位相月份北半球 500 hPa 位势高度场异常分布及其纬向平均  
(a) El Niño 冬季 AO 正异常月; (b) El Niño 冬季 AO 负异常月; (c) La Niña 冬季 AO 正异常月; (d) La Niña 冬季 AO 负异常月. 等值线间隔为 10 

gpm, 零线未显示, 虚线表示负值, 深浅阴影分别为通过 95%和 90%显著性检验的区域 
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拟平流层过程的大气环流模式进行数值试验来进一

步加以研究.  

4  讨论和结论 

本文利用 NCEP/DOE Reanalysis2 再分析资料和

我国160个台站的温度和降水资料, 分析了1979/1980~ 

2009/2010 共 31 个冬季 ENSO 和 AO 对东亚冬季气候

异常的综合影响. 其中 ENSO 冷、暖位相的冬季作为

背景, 考虑 AO 的月际变化. 由于东亚冬季风的干冷

特征, 文中主要考虑了温度异常, 也涉及到降水异常. 

结果表明 , 东亚冬季温度和降水异常显著的依赖于

ENSO 和 AO 的不同位相配置, 并不仅由其中一个因

子决定.  

当 El Niño 和 AO 负异常或者 La Niña 和 AO 正

异常相互配置时 , 我国冬季气候异常表现为北方气

温主要受 AO 影响, 南方气温和降水主要受 ENSO 影

响. 即 El Niño 年冬季 AO 负异常的月份对应着北冷

南暖, 同时华南及东南沿海地区降水偏多; La Niña

年冬季 AO 正异常的月份对应着北暖南冷, 同时华南

及东南沿海地区降水偏少 . 这两种情形下的我国气

候异常可以很好地用已知的 AO和 ENSO 影响东亚气

候异常的机理来解释. 前者 AO 负异常对应着东亚高

空急流增强, 导致寒潮活动频繁, 我国北方偏冷; El 

Niño 引起西太平洋反气旋异常, 我国南方沿海地区

出现南风异常 , 导致气温偏高和降水偏多 . 而 La 

Niña 年冬季 AO 正异常的月份与此相反. 然而, 当 El 

Niño 和 AO 正异常或者 La Niña 和 AO 负异常相互配

置时, 尽管我国北方气温仍主要受 AO 影响, 但我国

大部分地区特别是南方的气候异常并不能用现有的

ENSO 和 AO 影响我国气候的机理加以解释. El Niño

年 AO 正异常月份我国南方并不偏暖而是偏冷, 但降

水仍偏多; La Niña年 AO负异常月份我国南方也不明

显偏冷, 同时华南及东南沿海降水也不偏少.   

造成 ENSO和 AO 对东亚冬季气候异常的综合影

响在两者不同位相配置下的显著差异 , 可能来自于

平流层和对流层相互作用的不同以及东亚地区中低

纬相互作用的不同. El Niño(La Niña)年的冬季, 由于

平流层行星波传播的异常, 往往对应着平流层 AO 的

负(正)位相; 如果对流层  AO 也是负(正)位相时, 会有

利于这种环状模态的维持 , 因而大气环流主要表现

为纬向对称性, 导致中低纬相互作用偏弱. 这种情况

下, 来自热带 ENSO 和中高纬 AO 的影响在东亚呈现

出线性叠加的特征, 即南方主要受 El Niño(La Niña)

影响偏暖(冷)且降水偏多(少), 而北方主要受  AO 的

影响温度偏低(高). 但是, 如果 El Niño(La Niña)年的

冬季对流层出现 AO正(负)位相月份, ENSO在平流层

的响应可能会不利于大气环形模态的维持 , 导致东

亚地区中低纬相互作用增强 . 这种情况下 , 热带

ENSO 和中高纬 AO 会对东亚冬季气候产生非线性的

影响: 即在 El Niño 事件冬季的 AO 正异常月份, 我

国北方主要受 AO 影响为暖异常, 南方受 AO 和 El 

Niño 共同影响反而偏冷, 降水偏多; 在 La Niña 事件

冬季的 AO 负异常月份, 尽管我国北方仍主要受 AO

影响偏冷, 但是南方受 La Niña 和 AO 的共同影响并

不表现为一致偏冷 , 我国中东部和西南甚至为弱的

暖异常 , 降水异常则出现华南和东南沿海多而长江

流域及其以南地区少的偶极型分布.  

应该说明的是, 尽管 ENSO 事件的定义存在一些不

同的标准[13,34] (http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/ 

analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml), 但本文 

的结果并不太受 ENSO 定义影响. 例如, 我们曾使用

5 个月滑动平均的 Niño3 指数连续 6 个月大于±0.5℃

为标准来选择 ENSO 暖事件和冷事件, 挑选出的年

份与目前接近 , 对以上结论也几乎没有影响 . 同时, 

我们也利用第一版的 NCEP/NCAR 再分析资料[35]对 

更长时间段(1968~2010 年)进行了分析, 得到的结论

也基本一致. 此外, 本文提出的机理仅由观测资料的

诊断分析所得 , 还有待于今后利用可以比较好的模

拟平流层大气环流过程的数值模式的模拟加以验证

和完善.  
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