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Abstract 
Based on NCEP/NCAR reanalysis data, correlation and composite methods were used to analyze 
the spatial and temporal distribution characteristics of winter temperatures in China and the re-
lationship between them and the Arctic Oscillation (AO) from 1969 to 2009. The results show that 
there is a significantly positive correlation between the winter oscillation and the winter temper-
ature in China, but there is a large regional difference in the correlation, which is reflected in the 
good correlation between the middle and high latitudes and the unstable correlation between the 
middle and low latitudes and the Qinghai-Tibet plateau. Therefore, the anomaly of AO can cause 
the anomalous winter temperature in China by affecting the atmospheric circulation in the middle 
and high latitudes. 

 
Keywords 
Arctic Oscillation, Temperature, Atmospheric Circulation 

 
 

北极涛动对我国冬季气温的影响 

胡明强 

成都信息工程大学大气科学学院，四川 成都 
 

 
收稿日期：2019年11月6日；录用日期：2019年11月21日；发布日期：2019年11月28日 

 
 

 
摘  要 

利用NCEP/NCAR再分析资料，采用相关、合成等方法分析了1969~2009年我国冬季气温的时空分布特

征以及与北极涛动的关系。结果表明：冬季北极涛动与我国冬季气温间存在显著正相关关系，但其相关

http://www.hanspub.org/journal/ojns
https://doi.org/10.12677/ojns.2019.76071
https://doi.org/10.12677/ojns.2019.76071
http://www.hanspub.org


胡明强 
 

 

DOI: 10.12677/ojns.2019.76071 605 自然科学 
 

关系存在较大的区域差异，具体表现为中高纬地区相关关系较好，而与中低纬和青藏高原地区相关关系

较为不稳定。因此，北极涛动异常可通过影响中高纬地区大气环流导致我国冬季气温产生异常。 
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1. 引言 

北半球冬季海平面气压场的经验正交分解第一模态特征向量的大部分特征与北大西洋涛动相似，表

现在以北极与中高纬地区的气压场存在距平变化相反的“跷跷板”式的波动，且这种波动可以从近地面

延伸到平流层下层，为准正压结构[1]。与北大西洋涛动相较，这种模态的主要活动中心覆盖了北极的大

部分地区，并具有明显纬向对称和以 45˚N为中心呈环状分布的特征。为了把这种模态与北大西洋涛动区

别开，将其称之为北极涛动，其实质可以解释为高空极涡的强度调整在地面上的表征。 
北极涛动作为北半球中高纬重要的大气环流遥相关系统，对于北半球的大气环流有显著的影响。与

地域性较强的北大西洋涛动相比较，北极涛动的影响范围更广，可以认为北大西洋涛动是北极涛动的构

成部分。北极涛动对我国和东亚地区气候、天气系统的影响更为显著。以全球最强的冬季风——东亚冬

季风为代表，北极涛动通过影响准定常行星波的垂直传播，导致西伯利亚高压和阿留申低压同时地减弱

和增强[2]。武炳义等[3]指出北极涛动变化通过影响西伯利亚高压对东亚冬季风的内部动力过程产生影响，

进而导致我国冬季气候的变化。龚道溢等[4]发现季节尺度内异常低温事件不仅与气温的非正态分布有关，

也明显受到北极涛动位相变化及强弱的影响。所玲玲等[5]也指出北极涛动指数的正负极端异常对我国冬

季同期的最高气温和最低气温有显著影响。由此可见，北极涛动变化对我国冬季气温具有较强影响，研

究北极涛动与我国冬季气温变化的联系有助于加深对我国气候变化的理解[6] [7] [8] [9]。 

2. 资料和方法 

2.1. 资料 

北极涛动指数采用美国国家海洋和大气管理局提供的逐月 AOI 时间序列。风场和高度场资料为美国

国家环境预测中心/国家大气研究中心提供，空间分辨率为 2.5˚ × 2.5˚。冬季指当年 12 月至次年 2 月。 

2.2. 方法 

采用相关分析、合成分析等统计诊断方法研究北极涛动对我国冬季气温影响。 

3. 研究结果 

3.1. 北极涛动变化特征及其与我国冬季气温的联系 

首先计算 1969~2009 年共 41 年冬季北极涛动指数时间序列，其中正位相分布为 20 年，负位相分布

21 年，正负位相出现的频率基本一致。近 41 年终，北极涛动指数出现在(−1.0~1.0)区间内的年份最多，

达到 32 年，占比为 80.0%，而出现极端值(>1.5 或<−1.5)的年份较少，仅为 4 年，占比约为 7.3%。可见，
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北极涛动指数变化范围基本集中在(−1.0~1.0)区间内，而出现极端值的情况较少。进一步根据该分部将北

极涛动指数处于(−1.0~1.0)区间的年份定义为北极涛动正常年份，其余年份定义为北极涛动异常年份。 
图 1 为 1969~2009 年的冬季北极涛动指数和我国同期冬季平均气温时间序列图。由图中可以清楚地

发现这两个序列的变化趋势存在相当的一致性，除去个别年份之外，两条序列也呈现出大体相同的位相

分布，如 1992~2003 年期间，北极涛动指数在(−1.0~1.0)区间震荡，我国冬季平均温度也在此时间段出现

频率较高的震荡；在 1988 年和 2006 年出现北极涛动指数峰值，同期我国冬季平均气温也对应出现峰值；

1995 和 2009 年出现北极涛动较低，对应我国冬季平均气温也在同期出现低值。通过计算冬季北极涛动

指数和同期我国气温序列的相关系数可知，二者间为显著的正相关关系，相关系数达到 0.53，通过 0.01
的显著性检验，表明北极涛动对我国同期的冬季气温存在明显影响。 
 

 
Figure 1. The time series of Arctic oscillation index (red) and winter mean temperature of China for the period of 1969-2009 
图 1. 1969~2009 年冬季北极涛动指数(红色)与我国同期平均气温序列(蓝色) 

3.2. 北极涛动不同位相年份我国冬季气温特征 

进一步对北极涛动不同的位相(正常正负位相、异常正负位相和极端正负异常位相)时我国冬季气

温特征进行分析。图 2 为北极涛动处于不同位相时对应的北半球气温距平场。由图可见，正位相程度

不同时，北半球温度距平场存在明显的差异，即当北极涛动指数处于正常正位相(0~1.0)年份时，由极

地向东欧和西伯利亚地区为大面积正距平区，我国东北和内蒙地区也存在弱的正距平区，而我国其余

地区为弱的负距平区(图 2(a))。当北极涛动处于异常正位相(1.0~1.5)时，极地中心西北侧为负距平，欧

亚大陆高纬地区为大面积强正距平区，我国主要呈弱的正负距平区，但相比于图 2(a)中的负距平温度

异常增强(图 2(b))。相比于前面两个位相，当北极涛动指数处于>1.5 的极端正位相时期，欧亚大陆正

距平区域扩大，国北方均为强正距平区域，我国中东部、华南地区为弱的正距平区域(图 2(c))。当北

极涛动指数处于正常负位相(−1.0~0)年份时，极地附近近地面同时存在弱正距平中心和大面积弱负距

平区域，其中欧亚大陆和北美大陆北部至极区为大面积弱正距平区域，加拿大以北的极区为强负距平

中心，我国西北地区、北方地区与华南地区均为接近气候态的弱正距平(图 2(d))。当 AO 指数处于

(−1.5~−1.0)的负异常年份(1996 年)时，欧洲大陆高纬区域呈强的负距平区域，太平洋西北部负温度距

平延伸至我国东部区域，此时我国西北为一强正距平中心(图 2(e))；当 AO 指数处于<−1.5 的极端负位

相年份(2009 年)时，欧亚大陆和北美大陆北部基本都为强负距平区域，而非洲北部和加拿大以北区域

呈强的正距平区域(图 2(f))。 
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Figure 2. Distribution of winter temperature anomaly in the northern hemisphere in different phase years of the Arctic oscillation 
图 2. 北极涛动不同位相年份北半球冬季温度距平分布 

3.3. 北极涛动异常年大气环流特征 

从北极涛动异常年 500 hPa (图 3)高度距平场可以看出，在北极涛动位相正异常年，极区对流层中上

层为稳定负距平中心，北太平洋和北大西洋对流层中上层呈高度场正距平。此时我国西部对流层中上层

基本弱的负距平控制下，而东部在正距平控制之下。当北极涛动正位相异常加强时，以极区为中心的负

距平区域稍有扩大，北太平洋海域上空的正距平区域加强并向南扩张；北大西洋高度场正距平范围有所

扩大，且异常大值中心稍有东移，此时我国主要呈弱的正距平控制。在北极涛动位相负异常年份，极区

对流层中上层为正距平中心，欧洲大陆中高纬度地区、北太平洋地区上空为负距平区域，亚洲中高纬度

地区上空为弱的正距平区域，我国对流层中上层正距平从西北部延伸至华南地区，而东北部呈负距平。

当北极涛动负位相异常加强时，以极区为中心的正距平区域扩大且强度加强，并形成稳定中心，控制我

国上空的正距平减弱消退，并形成负距平区域；东亚大槽和阿留申低压增强，乌拉尔山阻塞高压建立并

增强，贝加尔湖区域高压减弱消退甚至形成负距平区域。 
进一步对北极涛动异常年正异常年 850 hPa 高度场和风场(图 4)进行分析。由图中可见，在正异常年，

极区和近地面为负距平中心，北美大陆中高纬为正距平区域，而欧亚大陆呈正弱的正负距平交错分布。

当北极涛动正位相异常变强时，亚欧大陆的正距平区域所呈现的正差异同时变强，影响范围扩张，对较

低纬度的地区影响也更加显著。在 850 hPa 高度风距平场可以看出，当北极涛动处于正异常位相时期，

极区为气旋性环流，较冷的气流活动范围被限制在极区，我国大部分地区处于暖性反气旋控制之下，受
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来自太平洋的暖气流影响。当北极涛动异常加强时，极区气旋性环流加强，同时影响我国大部分地区的

暖性反气旋范围扩大，此时影响我国受来自更南部分的太平洋的暖性气流影响。在北极涛动位相负异常

年，中高纬和极区依然呈现距平相反的现象，且与北极涛动位相正异常年份性质相反。在 850 hPa 高度

和近地面，极区中心的正距平较强；亚欧大陆中高纬地区为大面积弱正距平区域，中低纬地区存在接近

气候态的弱正距平。当北极涛动负位相异常变强时，极圈高度场距平范围扩大，强度增强；北大西洋和

北太平洋高度场异常减弱，亚欧大陆部分地区也由正转为弱的距平区域，此时我国主要受接近气候态的

弱的负距平控制。在 850 hPa 风场，可以看到在北极涛动处于负异常位相时期，极圈反气旋性环流异常

增强，当北极涛动负异常和极端负异常位相比时，在极端负异常年份，来自于中高纬度的冷空气对影响

我国温度更加明显。 
 

 
Figure 3. Distribution of winter 500 hPa height anomaly field during Arctic oscillation anomaly years 
图 3. 北极涛动异常年北半球冬季 500 hPa 高度场距平分布 
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Figure 4. Distribution of winter 850 hPa height and wind anomaly field during Arctic oscillation anomaly years 
图 4. 北极涛动异常年北半球冬季 850 hPa 高度场和风场距平分布 

3.4. 北极涛动对近地面温度影响的可能机制 

进一步对北极涛动不同异常位相可能影响我国冬季气温的天气系统进行分析(表 1)。由表可知，当北

极涛动正位相异常时，高度场呈现“中高纬度高、极区低”的现象，西伯利亚高压、东亚大槽偏弱，乌

拉尔山阻塞高压偏弱，不利于形成大规模冷空气南下影响我国，因而我国同期冬季平均气温偏高。当北

极涛动负位相(或极端负位相)时，高度场呈现“极区高，中高纬度低”的现象，有利于极涡和极区冷空气

南下；乌拉尔山阻塞高压较强，有利于西北路径和西方路径的冷空气堆积，引发更大规模的寒潮降温；

西伯利亚高压和东亚大槽较强，同样有利于引导冷空气南下，因而中高纬度地区温度相比气候态偏低，

我国同时期冬季平均气温较低。 
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Table 1. The characteristics of atmospheric circulation with respect to anomalous winter Arctic oscillation 
表 1. 冬季北极涛动异常年份对应大气环流特征 

天气系统 
北极涛动异常 北极涛动极端异常 

正位相 负位相 正位相 负位相 

高度场 极区低、中高纬高 极区高、中高纬低 极区低、中高纬高 极区高、中高纬低 

极区气压场 负异常 正异常 强负异常 强正异常 

中高纬地区高度/气压场 正异常 负异常 强正异常 强负异常 

乌拉尔山阻塞高压 弱 偏强 消退 强 

西伯利亚高压 弱 强 弱 强 

阿留申低压 弱 强 弱 强 

东亚大槽 弱 强 弱 强 

冷空气传播范围 极区 亚欧大陆中高纬 极区 亚欧大陆中低纬 

4. 结论 

利用 NCEP/NCAR 再分析资料，采用相关、合成等方法分析了 1950~2019 我国冬季气温的时空分布

特征以及与北极涛动的关系，得到以下结论：冬季北极涛动指数与中国冬季气温指数具有显著的正相关

性。当北极涛动处于正负异常(或极端正负异常)时，对北半球气温和大气环流的影响呈现出典型的极区与

中高纬度地区相反趋势。北极涛动异常对于极区和中高纬度地区大气环流形势的影响可以从低层达到对

流层中高层，当正位相时，极地冷空气的传播受中高纬地区大气环流形势限制难以南下，且受太平洋较

暖气流影响，造成中国冬季气温偏暖，而负异常年份，环流形式有利于极地冷空气南下造成中国冬季气

温偏低。 
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