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Abstract    The present  study investigates ENSO impact  on the variability of  wintertime synoptic-scale air  temperature over China

based  on  daily  averaged  air  temperature  data  collected  at  753  stations  and  compiled  by  the  National  Meteorological  Information

Center,  the  NOAA  reconstructed  monthly  sea  surface  temperature  and  the  NCEP/NCAR  reanalysis  data  from  1960  to  2017.  The

results show that ENSO is significantly positively correlated with wintertime synoptic-scale air temperature variability in a large area

of  eastern  China.  The  fluctuation  of  temperature  and  synoptic-scale  air  temperature  variability  are  usually  stronger  than  normal

during  El  Niño  winters.  In  contrast,  the  synoptic-scale  air  temperature  variability  is  weakened  during  La  Niña  winters.  Further

research  finds  that  during  El  Niño  winters,  the  meridional  temperature  gradient  in  the  middle  and  high  latitudes  of  Eurasia

strengthens,  leading  to  enhanced  local  atmospheric  baroclinicity  according  to  the  thermal  wind  relationship  and  thus  further

increasing  storm  activities  in  the  Siberian  region  and  synoptic-scale  variation  of  atmospheric  circulation  in  East  Asia  region.

Correspondingly, the synoptic-scale air temperature variability enhances in most areas of China. Roughly opposite mechanisms apply

during La Niña winters.
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摘     要     基于 1960—2017年中国国家气象信息中心整编的 753站逐日平均温度资料、美国国家海洋大气中心（NOAA）重建的逐

月海表温度资料以及美国国家环境预测中心 /国家大气研究中心（NCEP/NCAR）提供的再分析大气环流资料，分析了 ENSO对中

国冬季天气尺度气温变率的影响。结果表明，ENSO与中国东部大部分地区的冬季天气尺度气温变率呈显著正相关，即厄尔尼

诺年冬季，中国气温波动幅度增大，天气尺度气温变率明显较强；而拉尼娜年冬季，气温变化相对平稳，天气尺度温度变率较

小。进一步研究发现，厄尔尼诺事件加强了冬季欧亚大陆中高纬度地区的经向温度梯度，根据热成风原理，局地大气斜压性增

强，西伯利亚地区的风暴活动和下游东亚地区大气环流的天气尺度变异也随之加强，因而有利于中国大部分地区天气尺度温度

变率的增大。拉尼娜年冬季，异常情况与之大致相反。
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1    引　言

厄尔尼诺-南方涛动（El Niño-Southern Oscillation，
ENSO）是热带太平洋海-气耦合系统异常变化的主

要模态，活动周期为 2—7 a，虽然发生在热带太平

洋，但 ENSO事件出现之后往往伴随着全球范围的天

气 、 气 候 异 常 （ Bjerknes， 1969； Wallace， et  al，
1998；Van Loon，et al，1981；Trenberth，et al，2000；
Alexander，et al，2002）。ENSO对热带外地区气候

异常的影响主要通过大气遥相关实现，例如，太平

洋-北美型（PNA）遥相关是 ENSO影响北美地区天

气、气候的主要途径（Wallace，et al，1981；Hoskins，
et al，1981）。

众所周知，在季节—年际时间尺度上 ENSO对

中国冬季季风和气候异常也存在明显的调制作

用。一般而言，厄尔尼诺年冬季热带西北太平洋上

中低层存在显著的反气旋性环流异常（即菲律宾反

气旋），其西侧来自热带海洋的暖湿空气源源不断

地向东亚大陆输送，有利于东亚地区偏暖偏湿，东

亚 冬 季 风 偏 弱 （ Zhang， et  al， 1996；Wang， et  al，
2000；Yang，et  al，2007；Xie，et  al，2009）。拉尼娜

年冬季情况则大致相反（赵振国， 1989；李崇银，

1989；Li，1990；Zhang，et al，1996；陶诗言等，1998；
Chen  ， et  al， 1998， 2000；Wang， et  al， 2000）。然

而，ENSO对东亚冬季气候的影响存在明显的地区

差异，相较于东部地区，中国东北和西南地区的气

温对 ENSO的响应较弱（韩文韬等，2014）；此外，受

大西洋多年代尺度振荡（AMO）的非线性调控作用，

ENSO与东亚冬季风的关系还存在着显著的年代际

变化（Geng，et al，2017a，2018）。近几十年来，随着

中部型厄尔尼诺概念的提出（ Kao， et  al， 2009；
Yeh，et  al，2009；Ashok，et  al，2009；Shinoda，et  al，
2011；袁媛等， 2012；王磊等， 2014； Zhang， et  al，
2015a），人们开始认识到不同类型的 ENSO事件造

成的气候影响存在显著差异（Weng， et  al， 2007；
Zhang， et  al， 2011， 2012， 2013， 2015a， 2015b；
Feng，et al，2010，2011；汪子琪等，2017）。例如，不

同于传统厄尔尼诺有利于中国南方秋季降水增多，

中部型厄尔尼诺发展年秋季，西北太平洋存在显著

的气旋性环流，中国南方降水容易偏少（Zhang，et
al，2014）。由此可见，ENSO自身的多变性以及与

热带外大气环流异常联系的复杂性使得以往基于

传统 ENSO的气候预测经验正面临严峻挑战。

除了季节—年际时间尺度之外，ENSO还能对

中国次季节气候变率产生显著调制作用，这已在

ENSO与年循环的非线性相互作用理论研究工作

（Stuecker，et  al，2013，2015）中得到证实。在具体

观测研究方面，由于背景西北太平洋反气旋的季节

变化，不同类型 ENSO事件的不同季节，中国南方

地区降水的 10—30 d低频变率响应也完全不同（张

文君等，2018）。在超强厄尔尼诺的成熟期冬季，热

带中东太平洋海温能通过与北太平洋急流季节性

南移的相互作用使得北大西洋涛动在 1月初发生位

相急转，进而调控东亚地区的次季节气温变率

（Geng，et al，2017b）。天气尺度变率方面，已有研

究（毕宝贵等，2017；刘明竑等，2018）提出超强厄尔

尼诺事件对中国极端降水及强对流天气的发生频

次有显著的影响。而目前关于气温的研究相对较

少，曾琮等（2003）和陈冰等（2013）对 ENSO与广东

区域寒潮的关系进行了统计分析，发现寒潮活跃的

年份一般出现在厄尔尼诺事件期间，寒潮不活跃的

年份经常出现在拉尼娜事件期间。Chen等（2004）
研究指出，ENSO事件可以通过调控北太平洋天气

尺度短波槽脊，引起中国台湾地区寒潮活动的异

常，该研究指出东亚寒潮的发生频次与 Nino3.4指

数存在高度的正相关，即厄尔尼诺年冬季，中国台

湾地区的寒潮频次容易偏多。叶更新等（2010）利
用吉林省通化市单站温度资料分析了该区域冬季

寒潮爆发频数与 ENSO的联系，在 1980年以前厄

尔尼诺年寒潮并没有明显的变化，但在 1980年后

厄尔尼诺年该地区发生寒潮次数明显偏多，相比较

而言，拉尼娜年寒潮频次没有明显的年代际变化。

总体而言，目前关于 ENSO对中国天气尺度气

温变率影响的研究工作较少，且已有的研究大多关

注局地或者个别事件的影响，ENSO对中国大范围

的冬季天气尺度气温变率影响的观测事实和物理

过程尚未得到较系统的分析和探究。因此，本研究

旨在分析 ENSO对中国冬季天气尺度气温变率的

影响，并探讨这种影响的可能机制，进而为短期气

候预测提供科学依据。

2    资料与方法

资料包括：（1）中国国家气象信息中心整编的

200 Acta Meteorologica Sinica　气象学报　2020，78（2）



753站 1960—2017年逐日平均温度数据。为了保

证资料的连续性和准确性，首先对每个台站的数据

进行了质量控制，若某站点某年的缺测数据大于

30个，则将该站剔除。筛选完毕后，剩余的温度缺

测数据用前后 2 d的平均进行插补，经过处理后，实

际选用的站点共 541个。（2）美国国家海洋大气中

心（NOAA）重建逐月海表温度资料（SST V3b），水
平分辨率为 2.0°×2.0°。（3）美国环境预报中心和国

家大气研究中心（NCEP/NCAR）再分析资料，包括

逐月的高度场、温度场、风场，逐日的风场、高度场

水 平 分 辨 率 为 2.5°×2.5°。 所 有 资 料 均 取 1960
年 1月—2017年 12月。研究时段为 1961—2017
年冬季，文中冬季定义为从上一年 11月 1日至当

年 1月 31日，如 1961年冬季为 1960年 11月 1日

至 1961年 1月 31日。也采用了传统的冬季（上一年 12
月—当年 2月）定义方法进行了检验，发现其定性

结果一致。

采 用 Nino3.4指 数 （ 即 （ 5°N— 5°S， 120°—
170°W） 区 域 平 均 的 海 表 温 度 距 平 序 列 ） 作 为

ENSO事件的监测指标。根据冬季 Nino3.4指数选

取 ENSO事件，若该指数大于 0.5℃（小于−0.5℃），

则将当年定义为厄尔尼诺（拉尼娜）年，由此定义出

19次 厄 尔 尼 诺 事 件 ： 1964、 1966、 1969、 1970、
1973、 1977、 1978、 1983、 1987、 1988、 1992、
1995、 1998、 2003、 2005、 2007、 2010、 2015、
2016年和 21次拉尼娜事件： 1963、 1965、 1968、
1971、 1972、 1974、 1975、 1976、 1984、 1985、
1989、 1996、 1999、 2000、 2001、 2006、 2008、
2009、2011、2012、2017年。此外，也基于 Ren等

（ 2018）的厄尔尼诺 /拉尼娜事件国标定义来对

ENSO事件的判定结论进行了检验，所得结果基本

一致。为了研究天气尺度的变率，文中采用傅里叶

带通滤波从逐日温度场、风场及高度场资料中滤出

2—8 d的天气尺度变量，而后取出冬季序列计算其

方差，用来表示天气尺度的变率强弱。文中也采用

了合成分析、一元线性回归等常用的气候诊断方

法，利用双边 t 检验对统计结果进行显著性检验。

3    中国冬季天气尺度气温变率特征及与
ENSO的联系

(T ′)2

首先，利用经过傅里叶 2—8 d带通滤波处理的

温度资料，以随机挑选的 1986年为例给出了当年

中国平均的天气尺度气温的变化序列（图 1），发现

中国天气尺度气温存在明显的波动，且变率冬季较

大，夏季最小，这种天气尺度气温变化的季节性差

异在其他年份同样存在。天气尺度气温变率不仅

存在很强的季节性，其每年的情况也有很大不同，

例如， 1966年冬季中国天气尺度温度的方差为

4.9（℃）2，而 2008年只有 1.8（℃）2（图 2），天气尺度

气温的变率前者远大于后者，也就是说，中国冬季

天气尺度气温变率具有显著的年际变化特征。为

便于进一步研究，使用冬季天气尺度气温的方差

（ ）来度量中国冬季天气尺度气温变率的强度，

每个冬季的方差主要反映该冬季温度高频变化的

强弱，即方差越大表示天气尺度温度的波动越大，

冬季气温越不稳定；反之，则该冬季天气变化比较

平稳，天气尺度温度波动比较小。

从中国 541个站点冬季天气尺度气温变率的

气候平均（图 3a ）可以看出，冬季天气尺度气温变

率呈现北强南弱的分布。大值区主要位于新疆北
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图 1    1986年天气尺度气温的逐日变化

Fig. 1    Daily variation of synoptic-scale air temperature in 1986
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部和东北地区，长江流域至南部沿海一带的气温变

率也相对较大，3个小值区分别位于四川盆地、云

南西南部和新疆南部地区，这与已有研究的冷空气

活动频次分布（王遵娅等，2006；康志明等，2010）类
似。从中国平均的冬季天气尺度气温变率逐年变

化（图 3b）可以看出，中国冬季气温变率具有显著的

年际变化特征，1966年气温变率最大，而 2008年的

气温变率最小。此外，中国冬季气温变率还存在明

显的线性趋势变化特征，线性趋势为（−0.13℃） 2/
（10 a），通过了 95%的信度 t 检验，说明在全球变暖

的背景下，中国冬季天气尺度气温变率明显减小，

气温变化更为平稳。文中主要关注天气尺度气温

变率的年际振荡，因此为了避免长期趋势的可能影

响，在以下分析中去除了所有资料的长期变化趋势。

为了分析中国冬季天气尺度气温变率与 ENSO
的可能联系，给出了中国平均的冬季天气尺度气温

变率与同期全球海温异常的相关系数空间分布

（图 4a）。可见，中国天气尺度气温变率与中东太平

洋、热带北印度洋和大西洋海表温度呈显著正相

关，而与西太平洋存在显著负相关关系，总体呈现

显著的类厄尔尼诺型海温分布。同时，还检查了中

国平均的气温变率的逐年变化序列与同期 Nino3.4
指数的相关，相关系数为 0.36（通过了置信度为

0.1的显著性 t 检验）。因此，即当中国天气尺度气

温变率偏强（偏弱）时，热带太平洋对应厄尔尼诺

（拉尼娜）事件。进一步，为了检查中国哪些区域的

天气尺度气温变率与 ENSO有显著关系，给出冬季

Nino3.4指数回归的台站天气尺度气温变率异常
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图 2     1966年（a）和  2008年（b）冬季天气尺度气温的逐日变化

Fig. 2    Daily variations of synoptic-scale air temperature in the winters of 1966（a） and 2008（b）
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图 3    （a） 多年平均的天气尺度气温变率 （单位：（℃）2），
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Fig. 3    (a) Climatology of synoptic-scale air temperature
variability （unit：（℃）2），（b） Interannual variation （solid

line）（unit：（℃）2） and trend （dashed line） of synoptic-scale air
temperature variability over China
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（图 4b），可见，ENSO与中国东部大范围地区的冬

季天气尺度气温变率呈显著正相关，尤其是在东南

部、东北的南部和甘肃、青海的交界区域。

考虑到 ENSO自身海表温度及其大气响应的

冷、暖位相非对称性，分别给出厄尔尼诺和拉尼娜

年冬季合成的天气尺度气温变率（图 5）来检查这种

关系的非线性。从图 5可见，在厄尔尼诺年冬季，

中国天气尺度气温变率异常几乎都偏强，变率较大

的区域主要分布在中国的东南部、东北地区的南

部，这与图 4b基本一致。相比较而言，拉尼娜年中

国冬季的天气尺度气温变率大部分区域均较小，异

常较大的区域主要分布在东北的南部。尽管厄尔

尼诺和拉尼娜影响的强度在某些区域存在一定的

差异，例如，厄尔尼诺对中国东南部的影响强于拉

尼娜，但它们对中国冬季天气尺度气温变率的影响

大体上是对称的。

4    ENSO影响中国冬季天气尺度气温变率
的可能机制

上述的统计分析表明，ENSO与中国冬季天气

尺度气温变率在年际时间尺度上具有显著的联系，

那么 ENSO是如何调制冬季天气尺度气温变率的

呢？受西伯利亚冷高压的影响，冬季中国除西南地

区外皆盛行偏北风，因而呈现干燥低温的气候特征

（图 6）。而在天气尺度上，一般而言，中国冬季的变

温过程与北方冷空气的入侵有紧密的联系，当有冷

空气南下时，中国大陆伴随着降温过程，而当冷空
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图 4    （a）中国平均的冬季天气尺度气温变率与同期
全球海温异常相关系数的空间分布 （黑点表示通过 90%
信度 t 检验），（b） 冬季 Nino3.4指数回归的冬季天气

尺度气温变率异常 （单位：（℃）2；未显示 t 检验

显著性水平低于 90%的站点）

Fig. 4    （a） Spatial distribution of correlation coefficient
between global sea surface temperature anomalies and

wintertime synoptic-scale air temperature variability over
China （The black dots indicate values exceeding the 90%

confidence level t-test），（b） Wintertime synoptic-scale air
temperature variability anomalies regressed on the winter

Niño3.4 （unit：（℃）2；Values that do not exceed the 90%

confidence level t-test are not shown）
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图 5    台站冬季天气尺度气温变率的异常合成场 （a. 厄尔尼诺年，b. 拉尼娜年；单位：（℃）2；

未显示 t 检验显著性水平低于 95%的站点）

Fig. 5    Composite anomalies of wintertime synoptic-scale air temperature variability based on station
observations for （a） El Niño years and （b） La Niña years （unit：（℃）2；Values that do not

exceed the 95% confidence level t-test are not shown）
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气消退时，中国大陆伴随着升温过程。为了分析与

天气尺度气温变率相联系的大气环流场，对纬向

风、经向风进行 2—8 d的滤波处理后计算了冬季天

气尺度纬向风变率（ ）及天气尺度经向风变率

（ ）。从冬季 Nino3.4指数回归的东亚地区天气

尺度风场变率异常（图 7）可以看到，不论是经向风

还是纬向风，中国东部大范围地区都存在显著的正

异常信号，表明厄尔尼诺年对应着上述地区的天气

尺度风场变率的增大。相比而言，中国区域 ENSO

相关的经向风变率明显强于纬向风变率，也与天气

尺度温度变率对应较好，因此下面主要讨论经向风

变率。为了进一步确认 ENSO对应的天气尺度经

向风变率，给出厄尔尼诺和拉尼娜年冬季合成的天

气尺度经向风变率异常场（图 8），可以看出，厄尔尼

诺年冬季，欧亚大陆 50°N以南基本以正异常为主，

说明天气尺度的经向风变率偏强，南北风变化活

跃，异常中心位于中国的南方地区，异常增强的经

向风变率表明天气过程活跃，由南北风所带来的冷

暖平流不断交替会导致局地的温度波动变大，这与

前述的天气尺度气温变率异常偏大现象一致。拉

尼娜年冬季，情况大致与厄尔尼诺年相反，只不过

中心不同。

那么，这种天气尺度经向风变率是如何产生的

呢？中国冬季的冷空气活动主要与上游欧亚大陆

上天气尺度瞬变涡动（又称风暴轴）有关，参照北大

西洋和北太平洋风暴轴的定义（Blackmon，1976；
Blackmon，et al，1977；Lau，1978，1979），用 500 hPa
位势高度场的滤波方差来表示天气尺度瞬变涡动

的强弱（Blackmon，et  al，1977；Lau，1978），图 9中

黑色实线为冬季平均的 500 hPa位势高度滤波（2—
8 d）方差场，从气候态来看，除太平洋风暴轴之外，

位势高度滤波方差在西伯利亚上空的西风气流中

也存在一个大值中心，对应着弱的槽前区域，略呈

东北—西南走向。该西伯利亚地区的天气尺度瞬
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图 6    冬季平均的 850 hPa风场 （箭头）、温度场 （阴影，单

位：℃） 及位势高度场 （等值线，单位：gpm）

Fig. 6    Climatological means of wintertime 850 hPa winds
（arrow），air temperature （shaded，unit：℃） and geopotential

height （contour，unit：gpm）
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图 7    冬季 Nino3.4指数回归的 850 hPa天气尺度 （a） 纬向风变率异常和 （b） 经向风变率异常
（单位：（m/s）2；黑点区通过 90%信度 t 检验）

Fig. 7    850 hPa synoptic-scale zonal （a） and meridional （b）wind variability anomalies （unit：（m/s）2） regressed on the winter
Nino3.4 index （The black dots indicate the values exceeding the 90% confidence level t-test）
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变扰动是北半球除了太平洋风暴轴和大西洋风暴

轴外最活跃的地区，Hoskins等（2002）将其称作西

伯利亚风暴轴。它位于两大洋风暴轴之间，深处于

欧亚大陆中部，具有更加复杂的地理环境，同时，这

一地区被称为寒潮关键区，因此在西伯利亚上空的

天气尺度瞬变涡动的异常活动会对中国冬季天气

系统有显著的影响（马阳等， 2017）。由此推测，

ENSO很可能是通过影响西伯利亚风暴轴来影响中

国冬季天气尺度气温变率。从冬季 Nino3.4指数回

归的 500 hPa位势高度滤波方差异常场（图 10）可

以看到，西伯利亚地区及西西伯利亚的北部存在显

著的异常信号，当厄尔尼诺（拉尼娜）事件发生时，

西伯利亚地区风暴活动显著增强（减弱） ，表明

ENSO对于天气尺度瞬变波的活动具有调制作用。

通过 ENSO冷暖位相的合成分析发现，尽管厄尔尼

诺和拉尼娜对应的天气尺度瞬变波异常中心在强

度和位置上存在一定差异，但这种差异很小，可认

为它们的影响是准线性的（图 11）。具体而言，在厄

尔尼诺（拉尼娜）年冬季，西伯利亚上空对应着位势

高度场的负（正）异常及滤波方差场的显著正（负）
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图 8    850 hPa天气尺度经向风变率的异常合成场 （a. 厄尔尼诺年，b. 拉尼娜年；单位：（m/s）2；黑点区通过 95%信度 t 检验）

Fig. 8    Composite anomalies of 850 hPa synoptic-scale meridional wind variability for （a） El Niño and
（b） La Niña winters （unit：（m/s）2； the black dots indicate the values exceeding the 95% confidence level t-test）
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图 9    冬季平均的 500 hPa风场 （箭头）、温度场 （色阶，单位：℃）、位势高度场 （灰色等值线，单位：gpm） 及风暴轴 （黑色等值

线，单位：dagpm2，其气候主体区＞22 dagpm2）

Fig. 9    Climatological means of wintertime 500 hPa winds （arrows），air temperature （shadings，unit：℃），geopotential height
（gray contours，unit：gpm） and storm track （black contours，unit：dagpm2，climate subject area＞22 dagpm2）
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异常。根据 Lau（1988）的工作，负变高有利于风暴

轴的活跃，对应西伯利亚上空的天气尺度瞬变涡动

活动显著增强（图 11a），天气尺度的气旋和反气旋

会更加频繁交替，从而对东亚的冷暖空气输送也更

活跃，可能导致天气尺度气温变率的显著增强。而

拉尼娜年冬季，西伯利亚上空出现正变高，相应的

天气尺度瞬变涡动活动异常减弱，中纬度天气过程

活跃度减弱，因此中国大部分天气尺度的气温变率

减小。

接下来的问题是，为什么 ENSO不同位相导致

的欧亚大陆位势高度和风暴轴变化却是相反的

呢？前人的研究（Trenberth，et  al，1994；Zhang，et
al，1999；Chang，et al，2002）已指出，在年际变化方

面，北半球风暴轴与 ENSO循环有着密切的关系。

而与北半球两大洋风暴轴一样，西伯利亚风暴轴扰

动动能主要来源也是斜压不稳定的能量转换（马阳

等，2017），从冬季 Nino3.4指数回归的风暴轴区域

（60°—110°E）内纬向平均温度异常剖面（图 12a）可
以看出，当冬季 Nino3.4指数为正时，55°N两侧的

温度差异明显增大，即厄尔尼诺事件加强了冬季欧

亚大陆中高纬度地区的经向温度梯度，根据热成风

原理，局地大气斜压性也得到加强，有利于风暴轴

的活动和下游东亚地区冬季气温的天气尺度波动

的增强。图 12b可更直观地看出风暴轴区域内的

经向温度梯度明显增大，进一步佐证了上述研究结

论。而在拉尼娜年冬季，上述变化基本相反。该结

果与 Liess等（2017）的研究结论一致。同时，还检

查了厄尔尼诺年和拉尼娜年冬季合成的温度异常

剖面（图略），其结果定性一致。因此，ENSO可能

通过改变中纬度的经向温度梯度改变局地的大气

斜压性，改变风暴轴的强度，进而影响中国天气尺

度温度变率。

5    结论和讨论

基于 1960—2017年中国国家气象信息中心整
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图 10    冬季 Nino3.4指数回归的 500 hPa位势高度滤波
方差异常场 （单位：dagpm2；黑点表示通过 90%信度 t 检验）

Fig. 10    500 hPa geopotential height filtered variance
anomalies （unit：dagpm2） regressed on the winter Niño3.4

index （The black dots indicate the values exceeding
the 90% confidence level t-test）
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图 11    500 hPa位势高度滤波方差场 （色阶，单位：dagpm2；黑点区通过 95%信度 t 检验） 及位势高度
（等值线，虚线为负变高，实线为正变高，单位：gpm） 的异常合成场 （a. 厄尔尼诺年，b. 拉尼娜年）

Fig. 11    Composite anomalies of 500 hPa geopotential height filtered variance （shadings，unit：dagpm2；the black dots indicate

values exceeding the 95% confidence level t-test） and geopotential height （contours，dashed line indicates negative high，solid line
indicates positive high，unit：gpm） for （a） El Niño years and （b） La Niña years
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编的 753站逐日平均温度资料、美国国家海洋大气

中心（NOAA）重建的逐月海表温度资料以及美国

国家环境预测中心 /国家大气研究中心（NCEP/
NCAR）提供的再分析大气环流资料，分析了中国冬

季天气尺度气温变率的时、空特征及其与 ENSO事

件的联系，并探讨了 ENSO影响中国冬季天气尺度

气温变率的可能物理机制。主要结论概括如下：

（1）中国冬季天气尺度气温变率具有显著的年

际变化特征，1966年气温变率最大，2008年的气温

变率最小。此外，这种气温变率还存在明显的线性

变化趋势；中国冬季天气尺度气温变率呈现北强南

弱分布，大值区主要位于新疆北部和东北地区，长

江流域至南部沿海一带的气温变率也相对较大，

3个小值区分别位于四川盆地、云南西南部和新疆

南部地区。

（2）中国冬季天气尺度气温变率的年际变化与

ENSO存在密切的联系。ENSO与中国东部大范围

地区的冬季天气尺度气温变率呈显著正相关，在厄

尔尼诺（拉尼娜）年冬季，中国气温变率主要在东北

地区的南部、东南沿海大部分区域异常偏大（偏

小），ENSO对中国冬季天气尺度气温变率的影响在

空间分布上是对称的。

（3）厄尔尼诺事件加强了冬季欧亚大陆中高纬

度地区的经向温度梯度，根据热成风原理，局地大

气斜压性得到增强，西伯利亚地区的风暴活动和下

游东亚地区大气环流的天气尺度变异也随之加强，

最终可能导致中国大部分地区天气尺度温度变率

的显著增强；拉尼娜年冬季异常情况与之大致相反。

本研究的结果表明，ENSO对中国高频（天气尺

度）的温度变率有显著的调制作用，这将为中国的

高频天气变率的季节预测提供新的参考依据。值

得注意的是，尽管厄尔尼诺和拉尼娜在热带太平洋

表现出了较强的非对称性，例如强度（ Jin， et  al，
2003；袁心仪等，2017）和宽度（Zhang，et  al，2009，
2013），但是对于中国冬季的天气尺度气温变率以

对称为主，其原因目前尚不清楚。关于 ENSO如何

导致西伯利亚风暴轴变化这一问题，鉴于其复杂

性，具体的物理过程还待进一步研究。此外，气候

系统中还存在着其他影响中国冬季气温变率的因

子，例如天气尺度瞬变波（陈海山等，2012）、北极海

冰和欧亚大陆的积雪等，未来这方面的研究可以进

一步加深对东亚天气变率的理解。

致　谢：感谢薛奥运博士对本文提出的很多宝贵意

见，同时感谢南京信息工程大学气象台提供资料帮助。
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图 12    冬季 Nino3.4指数回归的（a）欧亚大陆 （60°—110°E） 纬向平均的温度异常 （单位：℃；黑点区通过 90%信度 t 检验）和
（b） 500 hPa水平温度异常 （单位：℃；黑点表示通过 90%信度 t 检验）

Fig. 12    （a） Eurasia （60°—110°E） zonal average temperature anomalies regressed on the winter Nino3.4 index （unit：℃;

the black dots indicate values exceeding the 90% confidence level t-test)；（b） 500 hPa horizontal temperature anomalies
regressed on the winter Nino3.4 index （unit：℃；the black dots indicate values exceeding the 90% confidence level t-test）
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