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摘 要：基于 1961—2013 年中国台站的均一化气温数据、NOAA 月平均海温资料和 CMIP5 气候模式数据，利用气候统

计手段，定量分析太平洋年代际振荡（PDO）对中国冬季最低气温年代际变化的贡献。结果表明：PDO 的年代际序列

与年代际滤波后的最低气温场在全国大部分地区呈显著正相关，即 PDO 负位相时中国冬季最低气温偏低，反之偏高。

2006 年后中国冬季最低气温变暖减缓，造成这一现象的主要原因是自然变率起到的降温作用，而自然变率又主要由

PDO 起主导作用，约占自然变率贡献的 40% 左右。PDO 对温度的贡献呈现出明显的年代际变化，在变暖减缓期对升

温有明显的负贡献，且负贡献逐渐增大至超过 50%。
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引 言

由于全球气候变暖，气候变化问题越来越受

到关注，气候变暖背景下的极端天气气候事件发

生频率也急剧上升，由此给人类社会带来了巨大

的经济损失。IPCC 第五次评估报告指出 [1]，全球

地表持续升温，1880—2012 年全球平均温度已升

高 0.85℃ [0.65 ～ 1.06℃]，全球范围内极端气温

和降水事件发生频率更加频繁、强度更大，因此

对极端气候的研究也日益得到重视。以往的研究

表明，冬季极端低温事件频数与平均气温的均值

和变率有较强的联系 [2-3]，一般极端温度突变时间

比平均温度晚 3 ～ 4 a[4]；1951—2004 年极端低温

的变化趋势主要表现在与低温有关的极端气候事

件发生频率和强度明显减弱 [5]，极端低温日数整

体呈下降趋势 [6-8]；2005 年以前我国极端最低气

温一直表现出稳定的增温趋势，在 90 年代中后期

达到历史新高，此后略有回落 [9]；20 世纪 80 年代

后期以来极端低温事件发生的频次逐渐趋于稳定，

但长时间的持续性极端低温事件仍然会发生 [10]，

进入 21 世纪，极端低温事件的影响面积和强度减

少，但持续时间增长 [11]。Cohen 等 [12] 分季节对北

半球热带外大陆的温度进行趋势分析，发现冬季

气温在 1998 年后的十几年间呈下降趋势，而春、
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夏、秋 3 个季节的气温一直呈上升趋势。Kosaka
等 [13] 认为在陆地上明显的降温区出现在欧亚大

陆、美国和澳大利亚，而北半球降温幅度大于南

半球，冬季降温区强度比夏季大。目前对冬季低

温的年代际分析已有不少，梁苏洁 [14] 的研究表明

中国区域冬季平均气温和最低气温序列具有很强

的年代际变化信号，1986 年以前冬季气温距平为

负，在此之后转为正值，但在 2006 年以后冬季气

温出现了变暖减缓这一新特征。且冬季欧亚大陆

中纬度地区低温事件频数在 2005 年之后偏多，冷

强度偏强 [15]。

大尺度的海气耦合对气候的形成和变化有非

常重要的影响。中国气候深受北太平洋海温的影

响，而后者最主要的年代际变化为太平洋年代际

振荡（PDO）。以往的研究表明，PDO 与我国冬

季气温的年代际变化有较好的一致性，是调控冬

季极端低温的重要环流因子。PDO 会影响到厄尔

尼诺和南方涛动（ENSO）与大气环流间的相关

关系，即 El Niño 和 La Niña 事件对中国冬季气

温的影响并非简单的线性关系 [16-17]。这是因为当

PDO 处于不同位相时 ENSO 和东亚冬季风系统的

关系不同，当 PDO 为负位相时，850 hPa 上位于

菲律宾东部的反气旋位置比 PDO 正位相时偏北，

东亚沿岸低层的偏南风距平可以延伸到 50°N，表

明 ENSO 的信号更容易传播到中高纬地区，并与

中高纬的东亚冬季风系统相互作用，继而共同影

响中国冬季气温 [18]。还有研究表明，北太平洋海

温变化存在一个年代际通道，这个年代际通道与

PDO 和东亚冬季风有密切联系，被视为联系中纬

度太平洋和热带太平洋海气相互作用的桥梁[19-20]。

此外，PDO 很好地对应着冬季阿留申低压和蒙古

高压的同步反相关变化，由此造成纬向海陆气压

差发生相应变化，这就将 PDO 与其上游东亚冬季

风的强度变化紧密联系起来；20世纪 70年代以来，

PDO基本处于年代际正位相，受 PDO的调制作用，

ENSO 与东亚冬季风的关系经历了显著的年代际

减弱 [20-22]。

因此，探讨冬季最低气温与 PDO 的关系，有

助于深入理解极端低温的年代际变化。极端低温

指数由最低气温计算得到，不同指数所表征的侧

重点不同；另外，对极端低温进行成因分析时，

反映的是影响因子对最低气温的作用，故本文以

中国冬季最低气温为分析对象，重点分析造成冬

季最低气温年代际变化的自然变率原因，并定量

分析 PDO 对最低气温年代际变化的贡献。

1  资料和方法

1.1  资料说明

由于冬季最低气温的减缓持续到 2013 年，以

及 PDO 在 2013 年以后逐渐转为正位相，所以本

文的分析时段均为 1961—2013 年，冬季为当年

12 月至次年 2 月。

气温资料采用国家气象信息中心 Xu 等 [23] 研

制的中国 825 个站 1951—2012 年逐月最高气温

和最低气温资料，该资料经过质量控制和均一化

订正，另外将最新的 2013 年 825 个站的数据接

入其后，挑选无缺测站 524 个。海温资料为美国

国家海洋和大气管理局（NOAA）发布的第 2 版

延长重构的月平均海温资料。PDO 指数为北太平

洋（20°N 以北）月平均海温进行经验正交分解

（EOF 分解）的第一模态时间系数 [24]。选取 9 个

CMIP5 气候系统模式，分别是 BCC-CSM1.1、

BCC-CSM1-1(m)、CanESM2、CESM1-CAM5、

MIROC5、MPI-ESM-MR、MPI-ESM-LR、

CCSM4、CMCC-CM，应用这些模式的两类试验

输出的逐月地表最低气温资料，第 1 类试验为历

史气候模拟试验，从 19 世纪中后期积分至 2005
年 12 月；第 2 类试验为 21 世纪气候预估试验，

选择中排放情景（RCP4.5）下的气候预估数据，

从 2006 年 1 月积分至 2100 年 12 月。将历史数据

与预估数据进行拼接。

1.2  主要方法介绍

1.2.1  面积加权法

参考目前国际上比较公认的 Jones 等 [25] 提

出的网格面积加权平均法。其原理是将站点资

料格点化，即将中国区域范围按经纬度划分为



2.5°×2.5°的 176 个网格。首先将每个网格内所有

站点的距平值进行算术平均，得到各网格的平均

值。然后利用式 (1) 对所需区域进行面积加权平

均，得到该区域距平值

式中：DTk 为某区域第 k 年的距平值；DTik 为

第 i 个网格第 k 年的距平值；m 为格点数；j i 为

第 i 个网格所在的纬度。

由于本文所选用的站点分布不均匀，故所有

区域平均得到的序列都是先经过面积加权法将站

点数据格点化以后，再进行区域平均。

1.2.2  去趋势方法

为分析自然变率对冬季最低气温的贡献大小，

根据去趋势方法 [26]，利用 CMIP5 模式数据去掉

中国区域最低气温场中人类活动对气温变化的贡

献，得到自然变率所贡献的温度场。传统的去趋

势方法是将观测数据本身的趋势去掉，而本文借

助 CMIP5 模式集合序列，这是因为 CMIP5 模式

数据反映外强迫的影响。对上文提到的 9 个模式

的时空模拟效果进行排名，计算各模式权重，将

模式结果进行加权集合。

定义中国区域平均的观测气温距平场序列

T-(n)=TF
—(n)+TI

—(n)（F 表示外强迫，I 表示内部气

候变率，即自然变率），由于中国区域平均的模式

集合序列 Tm
- (n) 包含了历史时期绝大多数外强迫

场的响应而几乎不包含内部气候变率的响应，且

对变暖趋势的拟合较为合理（T-(n) 与 Tm
- (n) 的相

关系数为 0.57）。定义 TF
—(n) = bFbF

— Tm
——(n)，—bF 是回归

方程 T-(n)= bF
— Tm

——(n)+e（残余项）的系数，则非

外强迫部分可估算为 TI
—(n) = T-(n)- bF

— Tm
——(n)。这

样确保 TF
—(n) 和 TI

—(n) 是不相关的（二者相关系数

为 0.04）。尽管 bF
— Tm

——(n) 包含了历史数据中大多数

外强迫的变化，但 TI
—(n) 可能仍包含一些外强迫信

息，这些信息是模式集合序列遗漏的，因此考虑

TI
—(n) 作为主要的自然变率部分。根据上述原理，

假设站点 i 在第 n 年的气温 T(n,i) 可表示为

DTk =                        。                 (1)
S
m

i=1

S
m

i=1

cosj iDTik

cosj i
TI(n,i) = T(n,i)-TF(n,i)=T(n,i)- bF(i)Tm

- (n)。(3)

T(n,i) = TF(n,i)+ TI(n,i)+e F(n,i)+e I(n,i)。  (2)

温度变化由 4 个部分组成，分别为外强迫贡

献的温度变化 TF(n,i)，自然变率贡献的温度变

化 TI(n,i)，及其产生的局地响应贡献 e F(n,i) 和

e I(n,i)。后两项对温度长期年代际变化影响很小，

故可忽略，只考虑前两项的作用，则

式中，bF(i) 是用 Tm
- (n) 回归观测气温 T(n,i)

得到的回归系数。以上公式中均用气温距平场（相

对于 1961—1990 年），以消除模式对基准期模拟

的偏差，尽可能降低误差。

1.2.3  集合经验模态分解方法（EEMD 方法）

为分离出气温序列的年代际信号，利用

EEMD 方法，使其在分解非线性、非平稳序列的

时候具有更好的稳定性，能够提取真实的气候变

化信号 [27-28]。

2  结果分析

2.1  冬季 PDO 与中国区域最低气温的关系

从 PDO 的年代际序列（指高斯 11 a 滤波后

的序列，下同）曲线（图 1）可知，1961—1977
年冬季，PDO 为负位相，表现为太平洋海温整体

偏冷；在 1978—2006 年冬季，为正位相，表现为

太平洋海温整体偏暖 [14]；此后 PDO又转为负位相。

另外，冬季最低气温与 PDO 年代际变化序列有很

好的对应，二者同号率为 60%，即在大部分年份

PDO 负位相对应最低气温偏冷，正位相对应最低

气温偏暖，从 2007 年开始，PDO 转为负位相，

最低气温也呈下降趋势，即气候变暖出现减缓。

图 1  1961—2013 年冬季 PDO 指数和最低气温距平变化

Fig. 1  The changes of winter PDO index and minimum 
temperature anomaly from 1961 to 2013
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用冬季最低气温的年代际变化序列回归全球

海温场，在北太平洋有明显的 PDO 模态，当最低

气温偏高时对应 PDO 正位相，即热带中东太平洋

为正，北太平洋中部为负（图 2）。

图 2  冬季最低气温的年代际变化序列回归全球海温场

Fig. 2  Global SST patterns regressed from the interdecadal series 
of winter minimum temperature (Shadow area stands for the area 

with the 0.05 significance level)

用冬季 PDO 年代际变化序列与站点最低气温

年代际序列计算相关系数，发现 PDO 与最低气温

的正相关分布范围很大，几乎整个中国区域内均

通过了 0.05 的显著性检验（图 3）。在回归系数的

空间分布上也有同样的特征（图略），即用 PDO
年代际序列回归最低气温时，全国范围内回归系

数基本为正值，尤其北方通过显著性检验的站点

更多，可见 PDO 与最低气温关系密切。

图 3  1961—2013 年冬季 PDO 年代际序列与最低气温的

相关系数

Fig. 3  Correlation coefficient between the interdecadal series of 
winter PDO index and minimum temperature in 1961-2013 (Solid 

symbol stands for the site with the 0.05 significance level)

2.2  自然变率对最低气温年代际变化的贡献

由图 4(a) 可以看出，1995 年之前观测序列和

模式模拟序列虽然存在偏差和位相差，但波动的

特征相近，1995—2005 年模式和观测的趋势较为

一致，但模式模拟的温度明显高于观测，2006 年

后模式序列一直呈现明显的增加趋势，与观测序

列变暖减缓差异较大，可见模式对于中国区域最

低气温的增温趋势模拟较好（即模式对于人类活

动贡献的温度上升趋势模拟较好），利用模式序列

去除中国区域最低气温场中人类活动对温度的贡

献，得出自然变率所贡献的温度变化。

将去趋势后的温度场进行 EOF 分解，表 1
是分解后前 4 个模态的方差贡献，累计方差贡献

达到 76.0%，基本可以代表主要的自然变率模态

所贡献的温度变化。第 1 模态的方差贡献达到

40.8%，是最主要的自然变率模态，时间系数表

现出明显的年代际变化（图 4b）。将模式集合序

列和 EOF1 时间序列进行线性相加后，可以看到

其变化序列与观测序列呈现较为一致的变化（图

4a），二者相关系数达到 0.857，而模式集合序列

与其他 EOF 模态时间序列分别线性相加后，其与

观测的相关系数比 EOF1 的相关系数略高（表 2 )。

图 4    观测与模式模拟的中国最低气温距平序列 (a)，观测序列

减模式集合序列及去趋势后最低气温 EOF1 时间系数序列 (b)
Fig. 4  Anomaly sequence changes of observed minimum 

temperature and model ensemble data (a), anomaly sequence 
changes of observed minimum temperature subtract model 

ensemble and time series of the first EOF mode (b)
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另外，观测与模式集合序列的差值基本与 EOF1
时间序列吻合，在 1961—1986 年间的相关系数为

0.78，1986 年后，达到 0.86。可以表明，冬季最

低气温的年代际变化，尤其近几年的变暖减缓主

要是 EOF1 所代表的自然变率起主导作用。

用 PDO 年代际变化序列及去趋势后的最低气

温 EOF1（空间分布乘时间系数）区域平均的年

代际序列分别回归全球海温场（图 5），可以发现

它们在北太平洋有相似的分布，即北太平洋中部

为负而北美西岸为正（典型 PDO 模态），且两个

场在北太平洋中部及北美西岸区域（20°～ 50°N，

180°～ 140°W）的空间相关系数达到 0.66。EOF1
基本可以代表 PDO 的贡献，即 PDO 作为自然

变率最主要的组成部分，主要造成了最低气温在

2006 年之后的变暖减缓。

为进一步说明 PDO 对最低气温变化的贡献，

更好地理解变暖减缓的含义，用 EEMD 方法分解

最低气温观测场序列、EOF1 反映的以 PDO 为代

表的自然变率序列以及模式代表的外强迫序列，

可以得到各自的非线性趋势项（图 6a），它们均

表 1 去趋势后最低气温 EOF 分解的前 4 个模态的方差贡献

Table 1  Variance contribution of the first four modes of EOF 
decomposition of minimum temperature after detrend

模态

EOF1

EOF2

EOF3

EOF4

方差贡献 /%

40.8

60.5

71.5

76.0

40.8

19.7

11.0

4.5

累计方差贡献 /%

表 2 最低气温观测数据分别与模式和 EOF 分量组合的

相关系数

Table 2  Correlation coefficient between observed minimum 
temperature and model superposing EOF components

组合

模式 +EOF1+EOF3

模式 +EOF1+EOF4

模式 +EOF1+EOF2

模式 +EOF1

模式

相关系数

0.857

0.860

0.867

0.857

0.569

80˚N 80˚N

40˚N 40˚N

EQ EQ

40˚S 40˚S

60˚E 100˚E 140˚E 180˚ 140˚W 100˚W 60˚W
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(a)
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图 5  PDO 指数 (a) 和去趋势后最低气温 EOF1 的区域平均

序列 (b) 回归全球海温场

Fig. 5  Global SST patterns regressed onto the PDO index (a) and 
the regional mean sequence of the first EOF mode component (b) 

(The significance level of the dotted area is 0.05)
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图 6  观测、自然变率 PDO 以及外强迫的非线性趋势 (a) 及
其相对于观测的百分比 (b)

Fig. 6  The nonlinear trend of observation, natural variability 
PDO and external forcing (a) and their percentage relative to 

observation (b)
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注：黑点区域显著性水平达到 0.05。



表现出明显的年代际趋势。可以看到，外强迫的

变化使 2006 年以后最低气温呈明显增温趋势，而

PDO 的作用使近年来最低气温呈下降趋势，所以

整体上在 2006 年以后表现出变暖减缓的特征。从

图 6(b) 中它们相对于观测的百分比可以看到，外

强迫对于温度的升高一直起正贡献作用，且该正

贡献越来越大，从 1986 年以前（冷期）不到 50%
的正贡献，到 1986—2006 年（暖期）＞50% 的正

贡献，再到 2006 年以后（减缓期）＞100% 的正贡

献。而 PDO 在冷期时是＞50% 的正贡献，到暖期

时＜50% 的正贡献，再到减缓期越来越强的负贡

献（＜-50%）。所以近年来最低气温变暖的减缓

是外强迫贡献的增温以及自然变率 PDO 贡献的

降温作用叠加的结果。上述非线性趋势的分析可

以更好地理解变暖减缓，它不仅是温度的降低，

也是增温率的降低，即使温度的正距平增加，也可

能是人为外强迫作用的结果，但自然变率 PDO 贡

献的降温作用，减缓了人为外强迫贡献的温度增

加，使冬季最低气温呈下降或者变暖减缓的趋势。

3  结论与讨论

分析 PDO 与中国冬季最低气温的关系，并定

量分析以 PDO 为主要代表的自然变率对冬季最低

气温年代际变化的贡献，得出以下主要结论。

(1) 自然变率 PDO 在 2007 年之后转为负位相，

与此同时中国冬季最低气温也出现变暖减缓。最

低气温距平年代际序列与 PDO 年代际序列在大部

分年份具有同位相变化，且 PDO 的年代际序列与

滤波后的中国最低气温场在全国大部分地区呈显

著正相关，即当 PDO 为负位相时最低气温偏低，

反之偏高。

(2) 造成 2006 年后中国冬季最低气温变暖减

缓这一现象主要是自然变率起到降温的作用，而

自然变率又主要由 PDO 起主导作用，约贡献自然

变率的 40% 左右。1961—2013 年间，PDO 对最

低气温的贡献呈现出明显的年代际变化，变暖减

缓时对升温有明显的负贡献，且负贡献逐渐增大

至超过 50%。即自然变率贡献的降温作用，减缓

了人为外强迫贡献的温度增加。

目前有关变暖减缓现象的原因还没有定论，

自然变率观点被更多人认可是造成近年来变暖减

缓的主要原因，即认为人类活动产生的多余热量

进入到深海（海表 700 m 以下），主要是受太平

洋和大西洋的影响。Meehl 等 [29] 认为全球变暖减

缓阶段，全球海表温度空间结构与 PDO 的类 La 
Niña 型相似，赤道中东太平洋海表温度为负距平，

而在中纬度中西太平洋为正距平，即全球变暖减

缓现象是与 PDO 的负位相联系在一起的；Kosaka
等 [13] 也认为，赤道中东太平洋的变冷是导致此次

气候变暖减缓的主要原因。另一种意见则认为是

大西洋经向翻转流（AMOC）的影响，Chen 等 [30-31]

认为导致全球变暖减缓的真正原因是大西洋，由

于太阳辐射的作用导致海水蒸发，使热带海表水

的盐度增加，速度更快的 AMOC 将热带高盐度的

海水输送到北大西洋副极地区域，在此过程中热

量会向大气输送。热带的高温海水在遇到高纬度

的海冰时，会将海冰融化，使副极地的海水盐度

减小。信风增强是这个阶段的特征，但不是赤道

东太平洋海水变冷的原因。他们认为在全球变暖

减缓的前半段，AMOC 的增强将热带高温高盐的

海水输送到北大西洋，导致那里的海水热含量增

加，作为补偿，势必会造成别的海域热含量减少，

AMOC 增强，大气传输的热量将会减弱，进而影

响 PDO。不同研究所用方法和资料的不同，得出

的研究结果亦不同。除了上述所说的变暖减缓的

影响因子目前还具争论，本文基于统计手段，用

于归因分析的气候模式及观测资料的不确定性[32]，

导致本文研究的结果也具有不确定性。另外，用

PDO 序列回归全国最低气温场，得出的回归系数

除了大部分地区为正值外，在华南和西南部分地

区为负值，用全国区域平均序列做分析时，可能

会抵消一部分，使分析结果也具有不确定性，因

此还需利用更科学的手段进行分析和验证。
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Contribution of Pacific Decadal Oscillation to interdecadal variability 
of winter minimum temperature in China

1 Key Laboratory for Meteorological Disaster Monitoring and Early Warning and Risk Management of Characteristic 
Agriculture in Arid Regions, China Meteorological Administration, Yinchuan 750002, China; 2 Ningxia Key Laboratory of 

Meteorological Disaster Prevention and Reduction, Yinchuan 750002, China; 3 Key Laboratory of Meteorological Disaster, 
Ministry of Education, Nanjing University of Information Science and Technology (NUIST), Nanjing 210044, China

Abstract:  Based on homogeneity-adjusted temperature data of meteorological stations in China, NOAA 
monthly mean sea temperature data, and CMIP5 climate model data from 1961 to 2013, the contribution of the 
Pacific Decadal Oscillation (PDO) to the interdecadal variability of China’s winter minimum temperature was 
quantitatively analyzed by using climatic statistic methods. Results show that the interdecadal sequence of PDO 
has significant positive correlation with minimum temperature pattern of decadal filtering at most areas in China, 
winter minimum temperature is low when PDO is in negative phase, while conversely is high. The phenomenon 
of hiatus of winter minimum temperature after 2006, is mainly caused by cooling effect of natural variability, in 
which PDO plays a leading role, accounting for about 40% of natural variability contribution. The contribution 
of PDO to temperature presents an obvious interdecadal change. PDO has negative contribution to warming, and 
gradually increase to exceed 50% during 2006-2013.
Keywords: China area; Pacific Decadal Oscillation (PDO); Minimum temperature; Interdecadal variability; 
Contribution
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