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摘  要 

本文利用1948~2019年NCEP/NCAR再分析资料，根据高原西风急流季节性移动的特征，逐年确定了北

半球季节转换的日期，通过谐波分析、相关分析、合成分析方法研究了大气波动在季节转换中的特征，

并分析了季节转换日期的早晚与海温的关系。结果表明：(1) 冬夏与夏冬季节转换的平均日期分别为32
候和59候，冬夏与夏冬的季节转换日期都存在显著的年际与年代际周期；(2) 季节转换在西风带主要表

现为行星波数的调整和位相的移动；(3) 中高纬2波与海陆热力差异有关且受全球变暖影响，3波与4波
分别对欧洲东部槽和欧洲西海岸槽的贡献显著，而1波可反映极涡的偏转程度；(4) 3月SST呈现El Niño
型和PDO暖位相分布时，冬夏转换偏晚；9月SST呈现La Niña型分布时，夏冬季节转换偏晚，因此前期

SST对季节转换日期的异常有较好的指示意义，可作为前期信号。 
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Abstract 

Based on the NCEP/NCAR reanalysis data from 1948 to 2019, the dates of seasonal transitions in 
the Northern Hemisphere were determined. The characteristics of atmospheric waves in seasonal 
transitions were analyzed by harmonic analysis, correlation analysis, and composite analysis me-
thods. Thus the relationship between the dates of seasonal transitions and SST was also analyzed. 
The results show that: 1) For climatology, the date of winter-summer seasonal transition is the 
32nd pentad, while date of summer-winter seasonal transition is the 59th pentad. Interannual and 
decadal periods of these two seasonal transitions are both significant; 2) Seasonal transitions in 
westerlies are shown as the changes of planetary wavenumbers and the moving of planetary 
waves phase; 3) Wave 2 at middle-high latitudes is related to the sea-land thermal difference and 
is influenced by the global warming. Wave 3 and wave 4 have no table impacts on the intensity of 
East European trough and West Coast European trough respectively. Wave1 reflects the deflection 
of polar vortex; 4) El Niño and warm PDO phase in March can delay the dates of winter-summer 
transitions. Otherwise La Niña in September can delay the dates of summer-winter transitions. 
SST has a good indication of the abnormal seasonal transition dates, it can be used as an early sig-
nal of the dates of seasonal transitions. 
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1. 引言 

大气环流的季节转换是大气环流研究的重大课题之一，中高纬地区冬夏两季的高空流场与气候差显

著。季节转换过程影响着季风的进退[1] [2]以及雨带的推移[3] [4]，因此研究季节转换过程及其异常具有

重要的科学价值和现实意义。 
叶笃正等[5]指出大气环流的季节转换存在“六月突变”和“十月突变”现象，东亚副热带西风急流

轴的北跳和南撤可以作为季节突变的重要标志。况雪源等[6]对比了夏冬季节转换前后的环流形势和气象

要素，认为青藏高原西风急流南撤至 35˚N 以南的时间可视为冬季环流建立的日期，但目前尚无明确的逐

年大气环流季节转换日期的时间序列。高空西风带的结构的变化是表示季节转换特征的良好标志[7]，在

中高纬度对流层中层，冬季西风带有三个平均槽脊，到夏季则变为四个[8]。由傅立叶原理，西风带槽脊

是不同波数的 Rossby 波叠加的结果[9]。大气环流的季节转换在西风带应表现为大气波动的调整，但前人

很少从大气波动的角度去研究季节转换过程。另外，朱志伟等[10]指出季节转换与下垫面热状况有密切关

系，因此 SST 强迫可能为季节转换的预报提供一定参考。 

2. 资料与方法 

2.1. 资料 

本文所采用的资料为：NCEP/NCAR (National Centers for Environment Prediction/National Center of 
Atmospheric Research)提供的 1948~2019 年逐日、逐月再分析资料，包括位势高度场、风场、涡度场资料，
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水平分辨率为 2.5˚ × 2.5˚；美国国家和大气管理局(NOAA)提供的 1948~2019 年全球扩展重建海温(ERSST 
V5)资料，水平分辨率为 2.0˚ × 2.0˚。本文所用的候平均为 Julian 候。 

2.2. 方法 

2.2.1. 北半球中高纬度海陆温差指数的定义 
为研究中高纬度 2 波与海陆热力差异的相关性，本文定义了中高纬度海陆温差指数。 
其中太平洋–北美大陆海陆温差为： 

PO NA PO NAI T T− = −                                         (1) 

太平洋–亚欧大陆海陆温差为： 

PO EA PO EAI T T− = −                                         (2) 

大西洋–北美大陆海陆温差为： 

AO NA AO NAI T T− = −                                         (3) 

太平洋–亚欧大陆海陆温差为： 

AO EA AO EAI T T− = −                                         (4) 

其中 POT 、 NAT 、 EAT 、 AOT 分别为 45˚N~55˚N 纬度太平洋、北美大陆、亚欧大陆、大西洋上空 500 hPa 格

点的平均气温，并对其进行了标准化处理。 

2.2.2. 欧洲东部槽及欧洲西海岸槽强度指数的定义 
本文所用的欧洲东部槽与欧洲西海岸槽的强度指数参考潘敖大等[11]的定义，对欧洲东部槽与欧洲西

部脊区域 500 hPa 位势高度场进行 EOF 分解，主模态对应槽脊都较弱的分布(32.2%)，将其时间系数的相

反数定义为欧洲东部槽强度指数。对欧洲西海岸槽及北大西洋脊区域500 hPa位势高度场进行EOF分解，

主模态对应槽脊都较强的分布(32.8%)，将其时间系数定义为欧洲西海岸槽强度指数。 

2.2.3. 主要分析方法 
本文利用空间谐波分析方法提取 1~4 波、大气超长波与大气长波，利用 Morlet 小波分析方法揭示了

季节转换日期的多尺度周期变化特征，利用合成分析研究了季节转换时间偏早/偏晚年所对应的大气波动

特征，利用相关分析研究了各分波对环流特征的反映，给出了 SST 与季节转换时间早晚的关系。 

3. 北半球大气环流季节转换及其多年变化 

3.1. 季节转换日期的定义 

东亚副热带西风急流轴的季节性南北移动可以作为大气环流季节转换的重要标志[5]。图 1(a)~(d)分
别给出了冬季代表月 1 月，冬夏季节转换月 6 月，夏季代表月 7 月，以及夏冬季节转换月 10 月的纬向风

速分布，显示了高原西风带强度和位置的季节变化。1 月高原急流轴位于 30˚N 以南，最大西风风速在 45 
m/s 以上。6 月西风急流轴北跳到高原最高点的纬度位置 35˚N 以北，最大西风风速降至 25 m/s 左右，高

原南侧被东风急流控制，由冬季型转变成夏季型。7 月西风急流轴稳定在高原以北，高原南侧被较强的

东风急流控制。10 月高原西风急流南撤回 35˚N 以南，最大西风风速增大到 30 m/s 以上，由夏季型转变

成冬季型。 
根据高原西风急流轴的季节性移动特征，本文确定了北半球大气环流季节转换的日期(图 2)，该日期

需满足两个条件：一是反映出急流轴季节性的南北移动，即突变性特征；二是反映出季节转换后急流位
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置的稳定，即双稳态特征。因此确定季节转换日期的标准为：将高原西风急流轴最后一次北跳越过 35˚N
以北并维持的时间点，定义为冬夏季节转换的日期；将高原西风急流轴南撤至 35˚N 以南并维持的时间点

定义为的夏冬季节转换的日期。根据以上定义，气候平均的冬夏季节转换日期为 32 候，夏冬季节转换日

期为 59 候。 
 

 
Figure 1. Latitude-height profiles of multi-year average (1948~2019) zonal winds (80˚E~100˚E); 
the dashed lines show the position of westerly jet axis; (a) Jan; (b) Jun; (c) Jul; (d) Oct; (Unit: m/s) 
图 1. 多年平均(1948~2019 年)纬向风速(80˚E~100˚E)的纬度–高度剖面，虚线为急流轴的位置；

(a) 1 月；(b) 6 月；(c) 7 月；(d) 10 月。(单位：m/s) 
 

 
Figure 2. Seasonal variations of multi-year average (1948~2019) 200 hPa zonal wind (shadow; unit: 
m/s) on the Tibetan Plateau (80˚E~100˚E); the black line shows the variation of latitudinal position 
of the westerly jet axis on the plateau; U > 30 m/sin blue lines 
图 2. 多年平均(1948~2019 年) 200 hPa 青藏高原(80˚E~100˚E)纬向风速(填色场；单位：m/s)
的逐候变化；黑色实线为高原西风急流轴纬度位置的逐候变化，蓝色虚线内 U > 30 m/s 
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3.2. 季节转换日期的多年变化 

根据 3.1 中定义，得到 1948~2019 年冬夏与夏冬季节转换日期的多年时间序列。由图 3 看出，冬夏

与夏冬季节转换时间都存在明显的年际与年代际变化，冬夏季节转换的最早日期为 23 候，最晚转换日期

为 36 候。夏冬季节转换的最早日期为 54 候，最晚日期为 64 候。总体来说，冬夏季节转换时间的变化幅

度比夏冬季节转换大，这与前人的相关研究结论相一致[12]。两个时间序列的相关系数为−0.0165，说明

冬夏与夏冬季节转换的日期互不影响。 
Morlet 小波分析显示了季节转换日期的年际与年代际变化周期(图 3(c)~(d))。上世纪 60~90 年代，冬

夏与夏冬季节转换日期都存在显著的年代际变化周期。而从 80 年代后半到 21 世纪初，冬夏季节转换日

期存在较强的年际变化，夏冬季节转换时间的年际变化信号则主要出现在上世纪 60~70 年代，在 90 年代

后周期信号不明显。 
 

 
Figure 3. Time series of (a) winter-summer and (b) summer-winter seasonal transition 
dates in the Northern Hemisphere from 1948 to 2019; Wavelet analysis for time series of (c) 
winter-summer and (d) summer-winter seasonal transition dates; the red line is the influ-
ence cone; the black lines are the 0.05 significance level inspection line 
图 3. 1948~2019年北半球(a)冬夏与(b)夏冬季节转换日期的多年时间序列；(c)冬夏与(d)
夏冬季节转换日期多年时间序列的小波分析；粗红实线为影响锥线；黑色粗实线为0.05
显著性水平检验线 

4. 大气波动在季节转换中的气候态及长期变化特征 

4.1. 季节转换过程中大气波动强度与位相的变化 

季节转换过程与环流形势的变化密切相关，高空西风带的结构是表征季节特征的良好标志[7]，在北

半球中高纬度地区，冬季 500 hPa 西风带平均槽脊呈“三槽三脊”，夏季则呈“四槽四脊”的分布(图 4)，
其中填色的正涡度区与东西风速零线可以显示出槽线的位置。冬夏平均槽脊的位置和强度基本上是稳定

或渐变的，而过渡阶段是短促的[5]，这种中高纬环流形势的季节转换也体现了突变性特征。 
根据傅立叶原理，西风带中的平均槽脊由不同波数的 Rossby 波(也称行星波)叠加而成[9]，曾庆存等

[13]指出海陆热力差异和大地形强迫导致的大尺度 Rossby 波是季节转换的“第二推动”。北半球中高纬

度 1~4 波的方差贡献可达 90%，是大气波动最主要的组成部分，因此本文在分析中主要选取 1~4 波来分
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析大气波动在季节转换中的特征。 
 

 
Figure 4. Vorticity field (shaded where ζ > 5, unit: 10−6 s−1) in (a) January 
and (b) Julyat 500 hPa with meridional wind speed field (contours, red lines 
show u > 0, blue lines show u < 0, purple lines show u = 0, unit: m·s−1) of 
climatology in the Northern Hemisphere; brown linesare trough lines 
图 4. 气候态北半球(a) 1月与(b) 7月 500 hPa涡度场(填色区为 ζ > 5 × 10−6 
s−1 的正涡度区，单位：10−6 s−1)与经向风速场(等值线，红色为正蓝色为

负，紫色为零线，单位：m·s−1)；棕色粗线为槽线 
 
500 hPa 纬向 1~4 波的强度分布(图 5)及相位(图 6)存在显著的季节变化。与南半球相比，北半球存在

更强的海陆与地形强迫，行星波活动整体比南半球强。在北半球，1~4 波的大值区都位于中高纬行星锋

区附近，是大气波动最剧烈的纬度带，且其大值区随西风带存在季节性的南北移动。冬季各波振幅明显

强于夏季，表明冬季大气波动的能量远远强于夏季，而各波槽脊的走向与角动量输送有关[14]。 
将图 5 与图 4 进行对照，可以得到冬夏西风带平均槽脊的行星波构成。冬季中高纬西风带三个主槽

的行星波构成为：东亚大槽以 2、3 波为主要构成，1 波为次要构成；北美大槽以 2、3 波为主要构成，4
波为次要构成；欧洲东部浅槽是由 3、4 波组成。夏季中高纬西风带的四个主槽的行星波构成为：东亚大

槽、美洲东岸大槽以 2、3 波为主要构成，4 波为次要构成；贝加尔西部槽是由 3、4 波组成，而欧洲西

海岸槽则主要是 4 波的作用。 
中高纬度是大气波动的最剧烈的纬度带，为了更好地研究大气波动的季节转换特征，图 6 展示了 1~4

波槽线位置的逐月变化。从冬到夏 1 波在 45˚N 西移，在 55˚N 东移。2~4 波在中高纬的槽线季节移动呈

现一致性，从冬到夏 2 波、3 波槽线略有东移，4 波槽线略有西移。1~4 波槽线位置的季节移动也与冬夏

西风带平均槽线位置的季节移动相对应：由冬到夏 2 波在 130˚E~140˚E 附近的槽线东移到 170˚E 附近，

与东亚大槽的东移相一致，50˚W 附近槽线的东移对北美大槽的东移有所贡献。冬季 3 波 50˚E 附近的槽

线与欧洲东部浅槽的位置相对应，夏季东移到 80˚E 附近，与夏季贝加尔湖西部槽的位置相对应。冬季 4
波 30˚E 与 120˚E 附近的槽线，夏季西移到 10˚E 与 90˚E 附近，这与夏季欧洲西海岸槽和贝加尔湖西部槽

的位置对应。 
综上分析，东亚大槽、北美大槽主要是 2~3、2~4 波合成的结果，冬夏两季都存在；而欧洲东部浅槽、

贝加尔湖西部槽、欧洲西海岸槽属于季节性槽，由 3 波、4 波起决定性作用。总体来说，冬季中高纬度 3
波与夏季 4 波的槽脊位置基本上能反映出冬夏西风带平均槽脊的位置。 

1 波、2 波的方差贡献在高纬度有明显的交替变化，图 7(a)显示了高纬度 1 波、2 波方差贡献的逐月

变化。在冬季高纬度 2 波明显占优，1 波方差贡献很小，而到夏季 2 波迅速减弱，1 波明显增强，在夏季

环流 7~9 月 1 波强于 2 波。这种 1 波、2 波方差贡献的交替变化显示了极涡的季节变化，体现了冬季的 2
个极涡在夏季合并为 1 个的过程。 
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Figure 5. The distributions of 500 hPa zonal wave 1~4 (shaded, unit: gpm) in January 
(a/c/e/g) and July (b/d/f/h) for climatology 
图 5. 气候态 1 月(a/c/e/g)、7 月(b/d/f/h) 500 hPa 纬向 1~4 波(填色场，单位：gpm)
的分布 

 

 
Figure 6. Monthly changes of trough longitudinal positions of (a) wave 1, (b) wave 2, 
(c) wave 3, (d) wave 4 at middle-high latitudes 
图 6. 中高纬度(a) 1 波、(b) 2 波、(c) 3 波，(d) 4 波槽线经度位置的逐月变化 

 
3 波、4 波主要在中纬度地区活动，其方差贡献也有显著的季节变化特征(图 7(b))。冬夏季节转换时
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3 波方差贡献减弱，4 波方差贡献增强，而夏冬季转换时则相反。在夏季环流 7~9 月 4 波强于 3 波，这种

3 波、4 波方差贡献的交替变化与冬夏西风带槽脊数目的变化特征相一致。研究中常常将 1~3 波定义为大

气超长波，4~6 波定义为大气长波，由图 7(c)，冬夏季节转换可以看作是大气长波增强超长波减弱的过程，

夏冬季节转换可以看作是大气超长波增强长波减弱的过程。 
综上所述，中高纬度大气波动在冬夏季的区别，一是体现在各波振幅的减弱以及优势波的改变，二

是体现在各波槽脊位置随季节转换的相应移动。在中高纬度 3 波、4 波对季节性槽脊有独特的贡献，其

方差贡献在冬夏两季存在相反的变化趋势，其槽脊位置的季节移动与西风带槽脊的季节移动相一致，可

以作为大气波动在季节转换中的代表性特征。 
 

 
Figure 7. Monthly variations of variance contribution of atmospheric waves; (a) wave 1 and wave 2 at high 
latitudes (65˚N~75˚N); (b) wave 3 and wave 4 at middle-high latitudes (45˚N~55˚N); (c) atmospheric ul-
tra-long waves (wave 1~3) and atmospheric long wave(wave4~6) at middle-high latitudes 
图 7. 各分波方差贡献的逐月变化；(a) 高纬度(65˚N~75˚N) 1 波 2 波；(b) 中高纬度(45˚N~55˚N) 3 波

4 波；(c) 中高纬度大气超长波(1~3 波)与大气长波(4~6 波) 

4.2. 大气波动在季节转换期间对环流特征的反映及其多年变化 

1 波是冷空气南下的平均结果，可以反映极涡的偏转程度和强弱变化[15]。如图 8(a)，以夏冬季节转

换月 10 月为例，中高纬度 2 波方差贡献在 80 年代之后呈现显著的增长趋势，计算 2 波方差贡献与 SST
的相关发现(图 8(b))，中高纬度 2 波的增强与全球海温变暖密切相关。由于 2 波的准定常性，2 波增强可

以提供异常持续的环流条件，在全球变暖的背景下容易导致异常持续的降水、高温、干旱天气。另外 2
波方差贡献与海陆热力差异指数存在较显著的相关(图 8(c))，其中太平洋–北美大陆及大西洋–亚欧大陆

的海陆温差与 2 波方差贡献的相关性很好，相关系数分别为 0.484 和−0.476，通过 0.001 的显著性检验，

这说明中高纬度 2 波的形成确实与海陆热力差异有关。 
根据 4.1 中的分析，在中高纬度欧洲东部槽主要与 3 波有关，而欧洲西海岸槽主要由 4 波构成，如

图 8(c)~(d)，通过计算，3 波方差贡献与欧洲东部槽指数的相关系数为 0.531，4 波方差贡献与欧洲西海岸

槽指数的相关系数为 0.455，都通过 0.001 的显著性水平检验，这证实了欧洲东部槽以及欧洲西海岸槽的

构成确实分别与中高纬度的 3 波、4 波关系密切。 

5. 大气波动在季节转换早晚年的差异 

根据 3.2 给出的季节转换日期的多年时间序列，分别挑选出冬夏和夏冬季节转换的偏早年和偏晚年，

选取的具体年份如表 1 所示。 
通过合成分析，发现中高纬度 3 波以及超长波在季节转换早晚年存在较显著的差异。冬夏季节转换

偏早年的 6 月 3 波的方差贡献较偏晚年低 1.9%，偏早年超长波较偏晚年低 8.8%。夏冬季节转换偏早年的
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10 月 3 波的方差贡献较偏晚年高 5.4%，偏早年超长波较偏晚年高 1.1%，都通过了 0.001 的显著性水平检

验。这说明季节转换日期的早晚与中高纬度大气波动存在一定的联系，与 4.1 中的大气波动季节转换特

征联系起来，可以认为 3 波与超长波是更能代表冬季环流的大气波动，季节转换月 3 波和超长波的增强

可能与冬夏季节转换的推迟或夏冬季节转换的提前有关。 
 

 
Figure 8. (a) Standardized time series of variance contribution of wave 2 (histogram) and sea-land 
temperature difference index (dashed line) at middle-high latitudes in October; (b) Correlations be-
tween variance contribution of wave 2 at middle-high latitudes and global SST in October; (c) Stan-
dardized time series of variance contribution (histogram) of wave 3 at middle-high latitudes and East-
ern European trough index (dashed line) in October; (d) Standardized time series of variance contribu-
tion of wave 4 (histogram) at middle-high latitudes and West Coast European trough index (dashed 
line) in October 
图 8. (a) 中高纬度 10 月 2 波方差贡献(直方图)与海陆温差指数(虚线)的标准化时间序列；(b) 中
高纬度 10 月 2 波方差贡献与 SST 的相关；(c) 中高纬度 10 月 3 波方差贡献(直方图)与欧洲东部

槽指数(虚线)的标准化时间序列；(d) 中高纬度 10 月 4 波方差贡献(直方图)以及欧洲西海岸槽指

数(虚线)的标准化时间序列 

 
Table 1. The selection of early/late years of winter-summer and summer-winter seasonal transitions 
表 1. 冬夏与夏冬季节转换偏早/偏晚年的选取 

 偏早年 偏晚年 

冬→夏季节转换 
<=26 候： 

1956 1969 1973 1984 1990 
1995 2000 2006 2012 

>=34 候： 
1964 1966 1977 1983 1993 

1997 2010 2011 2019 

夏→冬季节转换 
<=56 候： 

1963 1965 1966 1967 1972 
1986 1994 1997 2002 2010 2018 

>=61 候： 
1949 1958 1961 1964 1970 

1974 1975 1977 1984 1987 2018 

6. SST 对季节转换早晚及大气波动的影响 

季节转换与下垫面热状况有密切关系，而 SST 异常也对东亚副热带西风急流存在显著的影响[16]。
在选取的季节转换的偏早/偏晚年中，前期 SST 显示出 ENSO 型分布的年份有 19 个，SST 可能为季节转

换日期早晚的预报提供一定的前期信号。 
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图 9(a)揭示了冬夏季节转换的早晚与前期 3 月 SST 的关系，当 3 月 SST 呈现 El Niño 型和 PDO 暖位

相分布时，该年冬夏季节转换偏晚。在 El Niño 年，由于 Walker 环流减弱东移，赤道太平洋西冷东暖的

异常分布容易导致暖池上空的对流减弱，从而导致局地 Hadley 环流减弱[17]，进而导致西太副高和东亚

西风急流偏南，冬夏季节转换偏晚。在 PDO 暖位相期冬夏季节转换有一定的推迟，而 PDO 冷位相期冬

夏季节转换有一定的提前，这可能与 PDO 暖位相期东亚副热带西风急流位置的偏南有一定关系[18]。 
 

 
Figure 9. (a) Correlations between winter-summer seasonal transition dates and SST in March; 
(b) Correlations between summer-winter seasonal transition dates and SST in September; the 
black lines are the 0.05 significance level inspection lines 
图 9. (a) 冬夏季节转换日期与同年 3 月 SST 的相关系数分布；(b) 夏冬季节转换日期与

同年 9 月 SST 的相关系数分布；黑色粗实线 0.05 显著性水平检验线 

 
夏冬季节转换日期的早晚也与前期 9 月 SST 有很好的相关性(图 9(b))，当 9 月 SST 呈现 La Niña 型

分布时，该年夏冬季节转换偏晚。杨辉[19]的研究指出冬季 SST 异常大体呈现出 La Niña 型分布时，东亚

副热带西风急流位置多偏北，因此夏冬季节转换偏晚。 
另外通过计算 3 波与前期 SST 的相关(图略)，发现 6 月 3 波与 3 月 SST 的相关展现出一种类似于北

大西洋三极子 NAT 负位相的模态。而 9 月 SST 呈现 El Niño 的模态时，10 月 3 波偏强。 

7. 结论 

本文利用谐波分析、相关分析、合成分析的方法研究了大气波动在季节转换中的特征，根据高原西

风急流的季节性移动特征，定义了冬夏与夏冬季节转换的日期，并分析了季节转换的早晚与海温的相关

性，得到以下结论： 
1) 冬夏与夏冬季节转换的平均日期分别为 32 候和 59 候，冬夏与夏冬季节转换日期都存在显著的年

际与年代际周期。 
2) 季节转换在西风带主要表现为行星波数的调整和位相的移动。其具体表现一是各波振幅的减弱以

及优势波数的改变，二是各波的槽脊位置移动。冬夏季节转换以 3 波减弱东移，4 波增强西移为代表性

特征，夏冬季节转换则相反。 
3) 行星波的强度在一定程度上是冬夏环流型及天气系统的反映。中高纬度 2 波与海陆热力差异有关，

2 波在 80 年代后显著增强的趋势与全球变暖密不可分，3 波与 4 波分别对欧洲东部槽和欧洲西海岸槽的

贡献显著，而 1 波可反映极涡的偏转程度。 
4) 在季节转换早/晚年，行星波强度在季节转换月存在较显著差异。3 波与超长波是更能代表冬季环

流的大气波动，季节转换月 3 波和超长波的增强与冬夏季节的推迟以及夏冬季节转换的提前有关。 
5) SST 可作为季节转换时间早晚的前兆因子。3 月 SST 呈现 El Niño 型和 PDO 暖位相分布时，冬夏

季节转换偏晚；9 月 SST 呈现 La Niña 型分布时，夏冬季节转换偏晚。另外季节转换月 3 波与前期 SST
也存在一定相关。 
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