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摘　要　利用中国１６０个站逐月温度、ＮＣＥＰ再分析和ＮＯＡＡＣＩＲＥＳ２０世纪再分析等资料，采用统计分析方法，就反映中国

东部大陆冬季一致性气温变化模态的能力方面，对多种东亚冬季风指数进行了评估，探讨了影响东亚冬季风强弱的主要前期
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因子及其相应的影响过程，并据此建立了一个预测冬季风指数的预测模型。研究结果表明：１９８１年前、后两个阶段，朱艳峰

２００８年定义的东亚冬季风指数都可以很好地反映中国东部大部分地区的冬季气温异常；北美大陆西侧北太平洋中纬度地区

（３５°—５０°Ｎ，１４５°—１３０°Ｗ）的前期秋季（９—１０月）海温、北极喀拉海地区（７５°—８２°Ｎ，６５°—８５°Ｅ）的前秋海冰密集度和东亚中

纬度地区（３０°—５０°Ｎ，８０°—１４０°Ｅ）的前秋高空（３００—２００ｈＰａ）温度异常都具有较强的持续性，异常信号可从前秋一直持续到

冬季，进而影响东亚冬季风的强度；根据上述３个前期因子建立了东亚冬季风统计预测模型，评估发现该模型具有较强的预测

能力，可用于冬季风强度以及相应的中国东部大陆冬季气温的定性预测。
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１　引　言

东亚冬季风是季风系统的一个重要组成部分，

它控制区域大，影响时间长，是北半球冬季最为活跃

的大气环流系统。冬季风的活动以寒潮爆发为主要

特征，它往往会带来大范围的低温、雨雪和冰冻灾

害，影响中国的天气、气候（施能，１９９６；吴尚森等，

２０００）。研究东亚冬季风的变化特征和机理，并探索

其预测方法，具有十分重要的科学意义和实用价值。

建立一个合适的季风指数是研究并预测东亚冬

季风强弱变化的基础，为此许多学者从不同的角度

定义了冬季风指数，如海陆气压差（郭其蕴，１９９４；

施能，１９９６；刘实，２００７）、区域平均经向风（Ｊｉ，ｅｔａｌ，

１９９７；Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２０００；Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２０１２）、纬向风

（Ｙａｎｇ，ｅｔａｌ，２００２；Ｊｈｕｎ，ｅｔａｌ，２００４；朱艳峰，２００８；

Ｌｉ，ｅｔａｌ，２０１０）、水平风速（王会军等，２００４），东亚大

槽（孙淑清等，１９９５；崔晓鹏等，１９９９）和西伯利亚高

压（Ｗｕ，ｅｔａｌ，２００２）等。近年来，很多学者（高辉，

２００７；邵鹏程等，２０１２）对目前定义的一些东亚冬季

风指数进行了分类，并系统地评估了它们对东亚大

气环流异常的表征以及对中国大陆冬季气温的代表

性等。然而，上述评估主要针对的是２０世纪５０年

代以来的整体状况。伴随８０年代以来全球变暖的

加剧，中国气候表现出了较为明显的年代际变化（沙

万英等，２００２；申红艳等，２０１０），同时东亚冬季风本身

自２０世纪８０年代初期开始也表现为年代际偏弱（施

晓晖等，２００７）。那么，各种东亚冬季风指数反映中国

大陆冬季气温的能力在８０年代前、后是否也存在明

显的变化呢？根据世界气象组织的规定，一般选取最

近３个年代的平均值作为当前的气候平均状况，目前

中国国家气候中心等业务单位已经将１９８１—２０１０年

平均作为新的气候平均值标准。因此，在这一背景

下，各种东亚冬季风指数在１９８１年以后对中国大陆

冬季气温的代表性需要进一步评估。

对于东亚冬季风的预测，一些学者从海温、海冰

以及大气内部环流演变等角度探讨了影响东亚冬季

风强弱的前兆信号。从前期海表温度（ＳＳＴ）异常来

看，其关键影响海域主要为赤道中东太平洋、黑潮

区、印度洋等。陈海山等（２００２ａ）指出，赤道中东太

平洋ＮｉｎｏＣ区秋季海表温度正（负）异常，最终可导

致东亚冬季风活动偏弱（强）。陈海山等（２００２ｂ）利

用数值模拟进一步发现，中纬度太平洋地区秋季海

表温度异常也是影响东亚冬季风强弱的重要因素，

该地区持续偏冷（暖），能够引起有利于强（弱）东亚

冬季风的环流异常。秋季黑潮海表温度偏高时，冬

季蒙古高压加强，阿留申低压加深南移，海陆气压差

加大，导致东亚冬季风偏强，反之亦然（李忠贤等，

２００４）。另外，前期秋季印度洋全区一致性模态与东

亚冬季风强度表现为显著负相关（李东辉等，２００６）。

对于前期海冰异常，管成功等（２００２）发现，秋季东西

伯利亚海的海冰偏多（少），对应东亚冬季风偏强

（弱）。武炳义等（２０１１）指出，秋冬季北冰洋东部以

及欧亚大陆边缘海域的海冰密集度与反映冬季风强

弱的西伯利亚高压强度指数显著负相关。除了海

温、海冰等外强迫的影响，前期环流信号也与冬季风

强弱密切相关。刘实等（２０１０）发现，前期１０月北太

平洋—北美—北大西洋异常环流型与冬季风强度表

现为显著正相关，他们根据这种相关特征，并结合前

期黑潮及其延伸区和热带西印度洋海温异常信号，

建立了预测冬季风强度的统计预测方法，取得了较

好的预测效果。上述研究为东亚冬季风的预测奠定

了基础。然而，在新的气候态背景下，同样需要进一

步考察１９８１年以后影响东亚冬季风强度的前期因

子是否有所不同。

另外，由于亚洲上空对流层温度异常具有较强

的持续性（Ｚｈａｏ，ｅｔａｌ，２０１１），该区域对流层中上层

温度可能通过影响东亚地区相应的环流系统变化，

进而影响东亚冬季风的强弱，因此，前期亚洲上空对
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流层温度是否可以作为预测冬季风强弱的一个新的

前兆信号，值得深入探讨。

在上述研究的基础上，本文拟首先评估各种东

亚冬季风指数在１９８１年前、后对中国东部大陆冬季

气温一致性变化的反映能力，从而选取一个能够较

稳定地描述中国东部大陆冬季气温变化的冬季风指

数进行研究。基于选取的冬季风指数，从海温、海冰

和高空温度的角度分析１９８１年以后对东亚冬季风

影响显著的前期因子，并探索前期因子与东亚冬季

风强度的可能物理连接过程。最后，建立东亚冬季

风强度统计预测模型，并对该模型的预测能力进行

评估。

２　资料和方法

本文所用资料包括：１９５１—２０１２年中国１６０个

站的逐月温度资料，该资料下载自中国国家气候中

心网站（ｈｔｔｐ：∥ｎｃｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ），是中国国家气候

中心预测业务中常用的资料；美国国家环境预报中

心（ＮＣＥＰ）再分析大气环流资料，包括１９５１—２０１２

年的月平均温度、海平面气压、位势高度和犝、犞 矢

量风场，其水平分辨率均为２．５°×２．５°（Ｋａｌｎａｙ，ｅｔ

ａｌ，１９９６）；ＮＣＥＰ再分析产品表面通量的逐月海冰

密集度资料，其分辨率为１９２×９４高斯格点（Ｋａｌ

ｎａｙ，ｅｔａｌ，１９９６）；美国国家海洋与大气局和科罗拉

多大学环境科学合作研究所（ＮＯＡＡＣＩＲＥＳ）２０世

纪再分析的表面气温资料，其分辨率为１９２×９４高

斯格点（Ｃｏｍｐｏ，ｅｔａｌ，２０１１）；美国国家海洋和大气

局（ＮＯＡＡ）气候诊断中心的海表温度扩展重建资

料，其水平分辨率为２°×２°（Ｓｍｉｔｈ，ｅｔａｌ，２００４）。在

本文中，冬季指当年１２月至次年２月。

本文采用逐步回归的方法选取预报因子，并建

立预测模型，采用Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ法（Ｅｆｒｏｎ，１９７９）对预测

模型的稳定性进行校验。Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ法的具体步骤

为：在模型拟合期内，对整个时间序列一次剔除一组

数据，以剩余数据重新建立回归模型，计算复决定系

数（犚２）、自由度调整后的复决定系数（犚２ａｄｊ）、犉检验

值和显著性水平（犘）等统计指标（黄嘉佑，２０００）。

然后逐年剔除一组数据，重复上述步骤，从而得到多

组统计指标。如果各项统计指标（如犚２、犚２ａｄｊ）与原

回归模型（未经剔除，包含拟合期全部年份）的结果

接近且变化范围较小，则表明该回归模型稳定可靠。

此外，本文所用方法还包括相关和合成分析等。

３　东亚冬季风指数的评估

参考高辉（２００７）和邵鹏程等（２０１２）对东亚冬季

风指数的分类，根据冬季风指数的定义将它们分为

西伯利亚高压指数、海陆气压差指数、东亚大槽指

数、犞 风分量指数和犝 风分量指数等（见表１），上述

指数经过符号调整，从而使指数越大（小）代表冬季

风越强（弱）。

表１　东亚冬季风指数表

Ｔａｂｌｅ１　ＡｌｉｓｔｆｏｒｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎｗｉｎｔｅｒｍｏｎｓｏｏｎｉｎｄｉｃｅｓ

指数 文献 计算公式 类别 站点数Ⅰ 站点数Ⅱ

犐Ｓｈｉ 施能（１９９６） ∑
５０°Ｎ

犻＝２０°Ｎ

（狆ｓ１１０°Ｅ，犻－狆ｓ１１６°Ｅ，犻） 海陆气压差 ４７ ５８

犐Ｌｉｕ 刘实（２００７） 狆ｓ（４５°－７０°Ｎ，８０°－１６０°Ｅ）－狆ｓ（０°－３０°Ｓ，１１０°－１８０°Ｅ） 海陆气压差 １０７ ４４

犐Ｗｕ Ｗｕ等（２００２） 狆ｓ（４０°－６０°Ｎ，８０°－１２０°Ｅ） 西伯利亚高压 ４３ ９８

犐Ｓｕｎ 孙淑清等（１９９５） 犎５００（３０°－４５°Ｎ，１２５°－１４５°Ｅ） 东亚大槽 ２６ ７８

犐Ｃｈｅｎ Ｃｈｅｎ等（２０００） 犞１０ｍ（２５°－４０°Ｎ，１２０°－１４０°Ｅ）＋犞１０ｍ（１０°－２５°Ｓ，１１０°－１３０°Ｅ） 犞 风分量指数 ４５ ３３

犐Ｊｉ Ｊｉ等（１９９７） 犞１０００（１０°－３０°Ｎ，１１５°－１３０°Ｅ） 犞 风分量指数 ８０ ５

犐Ｊｈｕｎ Ｊｈｕｎ等（２００４） 犝３００（２７．５°－３７．５°Ｎ，１１０°－１７０°Ｅ）－犝３００（５０°－６０°Ｎ，８０°－１２０°Ｅ） 犝 风分量指数 ８５ ６０

犐Ｚｈｕ 朱艳峰（２００８） 犝５００（２５°－３５°Ｎ，８０°－１２０°Ｅ）－犝５００（５０°－６０°Ｎ，８０°－１２０°Ｅ） 犝 风分量指数 １１８ １０５

　　注：狆ｓ代表海平面气压，犎５００代表５００ｈＰａ位势高度，犞１０ｍ和犞１０００分别表示１０ｍ和１０００ｈＰａ的犞 风矢量，犝３００和犝５００分别表示３００和５００ｈＰａ的犝 风矢

量；站点数Ⅰ代表第Ⅰ阶段（１９５１—１９８０年）季风指数与中国东部冬季气温负相关系数超过１％显著水平的站点个数，站点数Ⅱ与站点数Ⅰ相同，但为第Ⅱ

阶段（１９８１—２０１０年）的情况

　　Ｎｏｔｅ：狆ｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ，犎５００５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ，犞１０ｍ（犞１０００）１０ｍ（１０００ｈＰａ）犞ｖｅｃｔｏｒｗｉｎｄｓ，犝３００（犝５００）３００ｈＰａ（５００ｈＰａ）犝

ｖｅｃｔｏｒｗｉｎｄｓ；ｓｉｔｅｎｕｍｂｅｒⅠ （Ⅱ）ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｉｔｅｓｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＥＡＷＭｉｎｄｅｘａｎｄｗｉｎｔｅｒｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｏｖｅｒｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９９％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｄｕｒｉｎｇ１９５１－１９８０（１９８１－２０１０）

　　由于中国大陆冬季一致偏冷或偏暖是最为主要

的冬季气候变化模态（朱艳峰等，２００７），因此，本文

以各个冬季风指数是否能够很好地反映中国东部大

范围地区冬季气温一致性变化作为评估标准。具体

７７２刘　舸等：一个反映中国大陆冬季气温变化的东亚冬季风指数的统计预测方法　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



来说，通过比较各个冬季风指数与中国东部（１００°Ｅ

以东）冬季气温负相关系数超过１％显著水平的站

点个数进行评估。评估发现，朱艳峰（２００８）定义的

冬季风指数（犐Ｚｈｕ）对中国东部大部分地区冬季气温

变化的反映能力较强。其定义为东亚低纬度地区

（２５°—３５°Ｎ，８０°—１２０°Ｅ）与中高纬度地区 （５０°—

６０°Ｎ，８０°—１２０°Ｅ）区域平均的５００ｈＰａ犝 风差值

（表１），该指数能够很好地反映东亚冬季风系统各

成员的变化，兼顾了北方和南方的环流状况以及东

西向热力差异的影响，因此，可以很好地反映中国东

部大部分地区冬季气温变化（朱艳峰，２００８）。从表

１的最后两列可以看到，在１９５１—１９８０年和１９８１—

２０１０年两个时段，犐Ｚｈｕ可以很好地代表中国东部１１８

和１０５个站点的冬季气温变化，分别占中国东部总

站点数（１４０个）的８４％和７５％，与其他冬季风指数

相比最多。犐Ｚｈｕ与中国冬季气温场的相关结果显示，

在１９５１—１９８０年和１９８１—２０１０年两个时段，犐Ｚｈｕ与

中国东部大部分地区的冬季气温都表现出显著负相

关（图１），直观地说明该指数可以稳定地反映中国

东部大部分地区一致性的冬季气温变化。另外，利

用ＮＯＡＡＣＩＲＥＳ２０世纪再分析的表面气温资料

重绘图１，同样发现在１９５１—１９８０年和１９８１—２０１０

年两个时段，犐Ｚｈｕ与冬季气温在中国东部大范围地区

表现出显著负相关（图略），进一步说明犐Ｚｈｕ可以稳

定地反映该地区一致性的冬季气温变化。

图１　１９５１—１９８０年（ａ）和１９８１—２０１０年（ｂ）犐Ｚｈｕ与中国冬季气温的相关

（阴影区超过１％的显著性水平）

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ犐ＺｈｕａｎｄｗｉｎｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｖｅｒＣｈｉｎａｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｓｏｆ１９５１－１９８０（ａ）

ａｎｄ１９８１－２０１０（ｂ）（ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅｔｈａｔｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９９％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）

　　目前，对于东亚冬季年代际气候变化的具体时

间节点尚没有一致说法。施晓晖等（２００７）发现冬季

表面气温在２０世纪８０年代初（１９８１年）发生了年

代际尺度的位相突变。琚建华等（２００３）则认为，东

亚冬季风指数从７０年代中期（１９７７年）开始由正距

平转为负距平，同时东亚北部地区增暖明显。为此，

分１９５１—１９７６年和１９７７—２０１１年两个时段，对各

个冬季风指数进行了重新评估。发现，犐Ｚｈｕ在１９７７

年前、后两时段可以很好地代表中国东部１１３和

１１１个站点的冬季气温变化，分别占中国东部总站

点数的８１％和７９％，与其他冬季风指数相比也是最

多的。可见两种分段标准对评估结果的影响不大。

此外，需要指出的是，上述评估结果并不表明

犐Ｚｈｕ优于其他冬季风指数，只是说明在反映中国东部

整体一致的冬季气温变化方面，犐Ｚｈｕ具有更高的稳定

性。因此，在下文中将基于犐Ｚｈｕ进一步分析影响东

亚冬季风强弱变化的前兆信号。

４　东亚冬季风的前期因子

４．１　前期因子的确定

为了探索影响东亚冬季风强度的前期因子，分

别做了１９８１—２０１０年犐Ｚｈｕ与前期秋季（９—１０月）海

表温度、海冰密集度和对流层高层（３００—２００ｈＰａ）

温度场的相关。犐Ｚｈｕ与前秋海表温度场的显著相关

主要表现在太平洋地区。从海温相关场（图２）可以

看到，日本东南侧区域（图２中Ⅰ区：（１５°—３０°Ｎ，
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１３５°—１６０°Ｅ））和日界线东侧北太平洋中纬度地区

（图２中Ⅱ区：（３０°—４２°Ｎ，１８０°—１６０°Ｗ））为显著

正相关，而北美大陆西侧的北太平洋中纬度地区（图

２中Ⅲ区：（３５°—５０°Ｎ，１４５°—１３０°Ｗ））和赤道中东

太平洋地区（图２中Ⅳ区：（５°—１２°Ｎ，１６０°—１３５°

Ｗ））则为显著负相关。从相关的角度看，上述４个

区域的前秋海温异常与东亚冬季风强弱的关系最为

紧密。

图２　１９８１—２０１０年犐Ｚｈｕ与

前秋（９—１０月）海表温度场的相关

（阴影区超过５％的显著性水平，

红色框指示各关键区的范围）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犐Ｚｈｕａｎｄｔｈｅｐｒｅａｕｔｕｍｎ

（Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ－Ｏｃｔｏｂｅｒ）ＳＳＴｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄ

ｏｆ１９８１－２０１０（ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅｔｈａｔｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ，

ｒｅｄｂｏｘｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｋｅｙｒｅｇｉｏｎｓ）

　　１９８１—２０１０年犐Ｚｈｕ与前秋海冰密集度的相关

（图３）表明，前秋北极地区喀拉海（７５°—８２°Ｎ，６５°—

８５°Ｅ）海冰密集度与东亚冬季风强度表现出显著负

相关。从前秋高空温度相关场（图４）上看，与东亚

冬季风强弱相关最密切的区域位于东亚中纬度地区

（３０°—５０°Ｎ，８０°—１４０°Ｅ）。

　　根据上述关键区内平均的要素值，定义了６个

前期因子指数（４个海温指数、１个海冰指数和１个

高空温度指数）。相关分析发现，１９８１—２０１０年的

Ⅰ—Ⅳ区前秋海温指数与犐Ｚｈｕ的相关系数分别为

０．５０、０．４９、－０．５６和－０．４２。前秋海冰密集度指

数与犐Ｚｈｕ的相关系数为－０．５５。前秋东亚高空温度

指数与犐Ｚｈｕ的相关系数为０．５８。上述相关系数均超

过５％的显著性水平，进一步说明了上述６个前期

因子与冬季风强弱具有密切关系。其中，前秋东亚

高空温度指数（犐Ｔｍｐ）、海冰密集度指数（犐Ｉｃｅ）和Ⅲ区

海温指数（犐ＳＳＴ）与犐Ｚｈｕ的相关系数是６个前期因子

中最高的，均超过１％的显著性水平。同时，采用逐

步回归的方法，对６个前期因子进行筛选，发现

犐Ｔｍｐ、犐Ｉｃｅ和犐ＳＳＴ也是回归犐Ｚｈｕ的“最优”前期因子，因

此可以将它们作为预测因子建立回归模型，进而预

测东亚冬季风强度。

图３　同图２，但为与前秋海冰密集度的相关

Ｆｉｇ．３　ＡｓｉｎＦｉｇ．２ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅａｕｔｕｍｎｓｅａｉｃｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

图４　同图２，但为与前秋

３００—２００ｈＰａ平均温度场的相关

Ｆｉｇ．４　ＡｓｉｎＦｉｇ．２ｂｕｔｆｏｒｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅａｕｔｕｍｎ

３００－２００ｈＰａａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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４．２　前期因子影响冬季风的连接过程

前秋犐ＳＳＴ、犐Ｉｃｅ和犐Ｔｍｐ与东亚冬季风强弱显著相

关，那么这种关系是否有较为清楚的物理意义呢？

这里对这些前期因子影响东亚冬季风强度的可能物

理连接过程进行分析。

图５给出了１９８１—２０１０年前秋犐ＳＳＴ与冬季海

表温度场的相关。可见北美大陆西侧的北太平洋中

纬度地区（Ⅲ区）出现了显著正相关，显著中心相关

系数在０．７以上，超过１％的显著性水平。这表明

该区域海温异常信号可以从前秋持续到冬季。另

外，图５也显示在赤道中东太平洋为显著正相关，而

在菲律宾以东的暖池区为显著负相关，表现出明显

的ＥＮＳＯ特征。可见Ⅲ区海温异常除了在本地区

的持续性外，在一定程度上也可以指示冬季厄尔尼

诺（拉尼娜）异常信号，进而引起冬季风的强弱变化。

具体来说，在冬季厄尔尼诺（拉尼娜）年，亚洲上空环

流型不利（有利）于寒潮向南方爆发，导致冬季风偏

弱（强）（陶诗言等，１９９８）。另外，前秋犐ＳＳＴ与冬季

５００ｈＰａ犝 风场的相关（图６）显示，在东亚大陆上空

８０°Ｅ以东的中高纬度（４５°—５５°Ｎ）地区出现显著正

相关，而在低纬度（２５°—４０°Ｎ）地区为显著负相关，

与描述犐Ｚｈｕ强度的５００ｈＰａ犝 风结构特征（表１末

行）大体一致。这进一步表明，前秋犐ＳＳＴ与冬季厄尔

尼诺（拉尼娜）异常具有紧密联系，因而对犐Ｚｈｕ代表

的冬季风强弱具有重要指示意义。

图５　１９８１—２０１０年前秋犐ＳＳＴ与

冬季海表温度场的相关

（阴影区超过５％显著性水平）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｅａｕｔｕｍｎ

犐ＳＳＴａｎｄｔｈｅｗｉｎｔｅｒＳＳＴｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ

１９８１－２０１０（ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅｔｈａｔｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）

图６　１９８１—２０１０年前秋犐ＳＳＴ与

冬季５００ｈＰａ犝 风场的相关

（阴影区超过５％显著性水平）

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｅａｕｔｕｍｎ犐ＳＳＴ

ａｎｄｗｉｎｔｅｒ犝 ｗｉｎｄｓａｔ５００ｈＰａｌｅｖｅｌ

（ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅｔｈａｔｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）

　　同样也做了１９８１—２０１０年前秋犐Ｉｃｅ与冬季海冰

密集度的相关（图略），发现在北极地区喀拉海偏西

地区（７５°—７９°Ｎ，４０°—８５°Ｅ）表现为显著正相关，其

他区域的相关则不显著。这说明前秋喀拉海地区海

冰密集度异常可以很好地持续到冬季，且其持续性

基本体现在局地范围内。而该地区冬季海冰密集度

与同期５００ｈＰａ位势高度场的相关（图７）显示，在

北极地区，以喀拉海为中心出现了大范围的显著负

相关，而在贝加尔湖西南为显著正相关。也即当喀

拉海地区海冰密集度偏高（低）时，可能会导致亚洲

大陆以北地区位势高度的负（正）异常，而贝加尔湖

附近阻塞高压则表现为偏强（弱）。相应地，在

５００ｈＰａ风场上，贝加尔湖阻塞高压北侧５０°—６０°Ｎ

出现异常偏西（东）风，而在其南侧３０°Ｎ附近为异

常偏东（西）风（图略），这种特征与犐Ｚｈｕ描述的东亚

冬季风强弱的结构特征基本一致，因此，喀拉海附近

冬季海冰密集度与犐Ｚｈｕ显著相关（－０．３９，超过５％

的显著性水平）。综上所述，前秋北极地区喀拉海海

冰异常信号可以持续到冬季，引起冬季从北极到东

亚中高纬度地区的位势高度异常，进而影响东亚冬

季风的强弱。

　　图８为１９８１—２０１０年前秋犐Ｔｍｐ与冬季３００—

２００ｈＰａ平均温度场的相关，可见在东亚中纬度地

区（２０°—４５°Ｎ，８０°—１４０°Ｅ）上空出现了显著正相

关，而在该显著正相关区的南北两侧则为显著负相
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关。这表明前秋东亚上空温度异常具有很好的持续

性，异常信号可持续到冬季，导致东亚地区２０°Ｎ附

近和５０°Ｎ附近的南北向温差加大。为了进一步说

明该南北向温度差异可引起５００ｈＰａ犝 风异常，根

据图８的显著相关区，定义（２０°—４５°Ｎ，８０°—１４０°

Ｅ）区域与（０°—２０°Ｎ，４０°—８０°Ｅ）区域温度差值为低

纬度南北向温度差指数，而将（２０°—４５°Ｎ，８０°—

１４０°Ｅ）与（５０°—６５°Ｎ，１１０°—１４０°Ｅ）区域温度差值

定义为中高纬度南北向温度差指数。图９分别给出

了上述２个温差指数与５００ｈＰａ犝 风场的相关。由

图７　１９８１—２０１０年冬季喀拉海偏西地区

（７５°—７９°Ｎ，４０°—８５°Ｅ）区域平均海冰密集度

与同期５００ｈＰａ位势高度场的相关

（阴影区超过５％显著性水平）

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄ

ｗｉｎｔｅｒｓｅａｉｃｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅｗｅｓｔ

ＫａｒａＳｅａｒｅｇｉｏｎ（７５°－７９°Ｎ，４０°－８５°Ｅ）

ａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ

ｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１９８１－２０１０（ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅ

ｔｈａｔｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）

图９ａ可见，２５°—３５°Ｎ纬带为较为显著的负相关。

图９ｂ显示，除了２５°—３５°Ｎ纬带的显著负相关外，

在中高纬度５０°Ｎ附近表现为显著正相关。这说明

南北向温度差异的确可以导致５００ｈＰａ犝 风场异

常。该异常分布特征又与犐Ｚｈｕ描述的东亚冬季风强

弱的结构特征（表１末行）基本一致。因此，可以认

为，前秋东亚上空温度异常信号可持续到冬季，导致

冬季东亚地区２０°Ｎ附近和５０°Ｎ附近异常的南北

向温差，进而影响东亚冬季风的强弱。

图８　１９８１—２０１０年前秋犐Ｔｍｐ与冬季

３００—２００ｈＰａ平均温度场的相关

（阴影区超过５％显著性水平）

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｅａｕｔｕｍｎ

犐Ｔｍｐａｎｄｔｈｅｗｉｎｔｅｒ３００－２００ｈＰａ

ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１９８１－２０１０

（ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅｔｈａｔｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）

图９　１９８１—２０１０年冬季温差指数与同期５００ｈＰａ犝 风场的相关

（阴影区超过５％显著性水平；ａ．低纬度温差指数，ｂ．中高纬度温差指数）

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗｉｎｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ５００ｈＰａ犝 ｗｉｎｄｓｆｏｒ

ｔｈｅｐｅｒｉｏｄ１９８１－２０１０（ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅｔｈａｔｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ；

ａ．ｔｈｅｌｏｗｌａｔｉｔｕｄｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｄｅｘ，ａｎｄｂ．ｔｈｅｍｉｄｈｉｇｈｌａｔｉｔｕｄｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｄｅｘ）
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　　综上所述，前秋犐ＳＳＴ、犐Ｉｃｅ和犐Ｔｍｐ都具有很强的持

续性，可以将异常信号从秋季延续到冬季，进而影响

冬季风的强弱变化，其物理连接过程较为清楚。

５　东亚冬季风的预测与检验

根据前面的分析，以前秋犐ＳＳＴ、犐Ｉｃｅ和犐Ｔｍｐ作为预

测因子，与反映东亚冬季风强弱变化的犐Ｚｈｕ构建多

元回归模型

犐Ｚｈｕ＝－０．４５８×犐ＳＳＴ－０．４７４×犐Ｉｃｅ

＋０．３２９×犐Ｔｍｐ＋０．０５ （１）

其中，１９８１—２０００ 年 为 回 归 模 型 的 建 模 期，以

２００１—２０１１年作为预测期对该模型的预测能力进

行检验。

如表２所示，方程（１）的犚２ 为０．７２７，犚２ａｄｊ为

０．６５９，犉检验值为１４．２３７，均超过０．１％的显著性

水平（即犘＜０．００１）。由于方程的建模期（１９８１—

２０００年）较短（仅有２０ａ），因此，采用Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ法

检验回归方程的稳定性。由表２可见，与回归方程

（１）的犚２（犚２ａｄｊ）相比，Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ平均犚
２（犚２ａｄｊ）的相

对偏差百分率仅为０．３％（０．２％），且它们的相对偏

差百 分 率 的 变 化 范 围 较 小，仅 为 －６％—４％

（－１０％—５％）。另外，Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ的 犉 检验值为

１０．６８３—１５．４００，均超过０．００１的显著性水平。综

上所述，该回归模型在统计上是稳定可靠的。

表２　回归模型的统计量与Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ方法检验结果

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＪａｃｋｋｎｉｆｅｍｅｔｈｏｄ

统计量 回归方程 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 偏差百分率（犈）

犚２ ０．７２７ ０．７２９（０．６８１—０．７５５） ０．３％（－６％—４％）

犚２ａｄｊ ０．６５９ ０．６５８（０．５９６—０．６９３） ０．２％（－１０％—５％）

犉 １４．２３７ １３．５６０（１０．６８３—１５．４００）

犘 ０．００１ ０．００１

　　注：偏差百分率犈＝
犛犑－犛犚
犛犚

×１００％ ，其中，犛犑 为Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ的统计量，犛犚 为原始回归方程的统计量。

　　Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ犈＝
犛犑－犛犚
犛犚

×１００％ ，ｗｈｅｒｅ犛犑ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＪａｃｋｋｎｉｆｅｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄ犛犚ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｒｅ

ｇｒｅｓｓｍｏｄｅｌ．

　　图１０给出了１９８１—２０１１年观测的犐Ｚｈｕ和根据

回归模型得到的犐Ｚｈｕ序列。由图可见，观测以及回

归的犐Ｚｈｕ表现出较为一致的变化。进一步统计发

现，１９８１—２０００年两者的相关系数为０．８５，超过

０．１％的显著性水平；２００１—２０１１年两者的相关系

数为０．５６，也超过５％的显著性水平。另外，２００１—

２０１１年，回归的犐Ｚｈｕ也表现出了较为明显的上升趋

势，与观测的犐Ｚｈｕ基本一致。上述结果较为直观地

反映出回归模型的拟合和预测效果较好。

图１０　１９８１—２０１１年观测的犐Ｚｈｕ（实线）和根据回归模型得到的犐Ｚｈｕ（虚线）序列

Ｆｉｇ．１０　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅ１９８１－２０１１ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ犐Ｚｈｕ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）

ａｎｄｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｅｄ犐Ｚｈｕ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｂｙｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ
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　　为了进一步检验回归模型的拟合和预测能力，

在表３中分别给出了１９８１—２０００年和２００１—２０１１

年该模型对冬季风偏强（犐Ｚｈｕ＞０．５σ）和偏弱（犐Ｚｈｕ＜

－０．５σ）年的预测情况。由表３可以看到，１９８１—

２０００年，实际东亚冬季风偏强（犐Ｚｈｕ＞０．５σ）年为

１９８３、１９８４、１９８５和１９９９年，回归方程成功地拟合

出了这些年份的犐Ｚｈｕ偏高，只是１９９９年的拟合结果

为０．４３，未超过０．５σ。实际东亚冬季风偏弱（犐Ｚｈｕ＜

－０．５σ）年为１９８９、１９９１、１９９２、１９９３、１９９６和１９９７

年，回归方程同样拟合出了这些年份的犐Ｚｈｕ偏低，但

１９９７年拟合结果为－０．２９，大于－０．５σ。采用相对

严格的标准，即只有对强、弱年拟合结果超过±０．５σ

时，才认为拟合正确。那么，１９８１—２０００年拟合正

确率为８０％。

对于预测阶段（２００１—２０１１年），实际东亚冬季

风偏强（犐Ｚｈｕ＞０．５σ）年为２００４、２００５、２００７、２００９、

２０１０和２０１１年，其预测结果仅２００４年出现偏差，

其他年份都预测出了犐Ｚｈｕ高于０．５σ。冬季风偏弱

（犐Ｚｈｕ＜－０．５σ）年为２００１、２００２和２００６年，预测结

果２００１年出现符号相反的情况，２００６年预测犐Ｚｈｕ偏

低，但大于－０．５σ。２００１—２０１１年对冬季风偏强、

弱年的预测正确率为６７％。

表３　回归模型对冬季风偏强（犐Ｚｈｕ＞０．５σ）、

弱年（犐Ｚｈｕ＜－０．５σ）的拟合与预测情况

Ｔａｂｌｅ３　Ｆｉｔｔｉｎｇａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓ

ｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｙｅａｒｓｗｉｔｈｔｈｅｓｔｒｏｎｇ（犐Ｚｈｕ＞０．５σ）

ａｎｄｗｅａｋ（犐Ｚｈｕ＜－０．５σ）ＥＡＷＭ

１９８１—２０００年拟合情况 ２００１—２０１１年预测情况

年 观测犐Ｚｈｕ 回归犐Ｚｈｕ 年 观测犐Ｚｈｕ 回归犐


Ｚｈｕ

１９８３ ２．６６ １．４９ ２００４ １．８３ －０．３７

１９８４ １．０５ １．０２ ２００５ ０．８７ ０．５６

１９８５ ０．６７ １．３３ ２００７ １．３６ ２．１２

１９９９ ０．６２ ０．４３ ２００９ ０．６９ １．１５

１９８９ －１．２８ －０．５８ ２０１０ １．００ １．６７

１９９１ －１．０３ －０．７０ ２０１１ ２．９６ １．２６

１９９２ －０．７３ －１．０５ ２００１ －０．８３ ０．４７

１９９３ －０．５２ －１．１９ ２００２ －１．１１ －１．８０

１９９６ －１．５２ －１．１３ ２００６ －１．３０ －０．２７

１９９７ －０．７１ －０．２９

　注：正（负）代表冬季风偏强（弱）。

　Ｎｏｔｅ：Ｐｏｓｉｔｉｖｅ（ｎｅｇａｔｉｖｅ）ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｒ（ｗｅａｋｅｒ）ＥＡＷＭｔｈａｎｎｏｒｍａｌ．

　　根据图１０，以回归的犐Ｚｈｕ为标准，选取冬季风偏

强（犐Ｚｈｕ＞０．５σ；包括１９８３、１９８４、１９８５、１９８７、２００５、

２００７、２００８、２００９、２０１０和２０１１年）和偏弱年（犐Ｚｈｕ＜

－０．５σ；包括１９８６、１９８９、１９９０、１９９１、１９９２、１９９３、

１９９６、２００２和２００３年），计算强、弱年的冬季温度差

值（图１１）。图１１显示，中国东部大部分地区冬季

气温表现出显著负异常，即对应冬季风偏强（弱），中

国东部大陆冬季气温偏低（高），说明根据回归模型

预测的东亚冬季风指数可以较好地指示中国东部冬

季温度异常。

图１１　回归的犐Ｚｈｕ偏高、

偏低年中国东部冬季温度差异

（偏高年减偏低年，单位：℃；阴影区超过５％显著性水平）

Ｆｉｇ．１１　Ｗｉｎｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｙｅａｒｓｗｉｔｈｔｈｅｈｉｇｈｒｅｇｒｅｓｓｅｄ犐Ｚｈｕａｎｄ

ｙｅａｒｓｗｉｔｈｔｈｅｌｏｗｒｅｇｒｅｓｓｅｄ犐Ｚｈｕ

（ｈｉｇｈｍｉｎｕｓｌｏｗ，ｕｎｉｔ：℃；ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅ

ｔｈａｔｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）

６　总结与讨论

首先评估了各种东亚冬季风指数在１９８１年前、

后反映中国东部大陆冬季一致性气温变化的能力，

发现朱艳峰（２００８）定义的东亚冬季风指数（犐Ｚｈｕ）在

１９８１年前、后两个时段都可以很好地反映中国东部

大部分地区的冬季气温异常。因此，基于犐Ｚｈｕ分析

了１９８１年以后影响东亚冬季风强弱的主要前期因

子以及相应的影响过程。研究发现：北美大陆西侧

的北太平洋中部地区（３５°—５０°Ｎ，１４５°—１３０°Ｗ）前

秋（９—１０月）海温除了在局地具有很强的持续性

外，还可以很好地反映冬季厄尔尼诺（拉尼娜）异常

信号，因而对冬季风的强弱变化具有重要的指示意

３８２刘　舸等：一个反映中国大陆冬季气温变化的东亚冬季风指数的统计预测方法　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



义；北极喀拉海地区（７５°—８２°Ｎ，６５°—８５°Ｅ）前秋海

冰密集度异常可以持续到冬季，引起冬季从北极到

东亚中高纬度地区的位势高度异常，进而影响东亚

冬季风的强弱；同样，东亚中纬度地区（３０°—５０°Ｎ，

８０°—１４０°Ｅ）高空（３００—２００ｈＰａ）前秋温度异常也

可持续到冬季，导致冬季东亚地区２０°Ｎ 附近和

５０°Ｎ附近异常的南北向温差，进而影响东亚冬季风

的强弱。综上所述，这３个前期因子都具有很强的

持续性，可以将异常信号传递到冬季，进而影响冬季

风的强度，其影响的物理连接过程较为清晰。

根据上述３个前期因子，建立了东亚冬季风统

计预测模型，并利用Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ方法证明了该模型在

统计上是稳定可靠的。该模型在拟合期（１９８１—

２０００年）对强、弱冬季风年的拟合准确率为８０％，在

２００１—２０１１年的预测准确率为６７％，具有较强的预

测能力。而且，预测的东亚冬季风的强弱基本上可

以反映出中国东部大范围的冬季温度异常，因此，根

据预测的冬季风强度可以定性地推测中国东部冬季

温度异常情况。

１９８１年以后，犐Ｚｈｕ指示的主要是中国东部大陆

主体的冬季气温异常，对东北和西南地区的代表性

相对较差（图１ｂ）。而刘实等（２０１０）定义的冬季风

指数（犐Ｌｉｕ）在１９８１年以后则主要反映了东北以及西

南地区的冬季温度异常（图１２），而且，他们也根据

一些前期环流和海温信号建立了预测犐Ｌｉｕ的统计预

图１２　１９８１—２０１０年犐Ｌｉｕ与中国冬季气温的相关

（阴影区超过１％的显著性水平）

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犐Ｌｉｕａｎｄｗｉｎｔｅｒ

ｔ ｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｖｅｒＣｈｉｎａｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１９８１－２０１０

（ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅｔｈａｔｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９９％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）

测方法。将２个预测模型结合起来，预测中国大陆

不同区域的冬季气温异常特征，可能更为合理、有

效。这也是在今后的预测实践中需要进一步探讨的

问题。

　　需要指出的是，尽管用于建立预测模型的３个

前期因子包含了海陆气的综合信息，但它们显然

难以完全涵盖影响冬季风变化的所有因素，同时可

能由于非线性作用的影响，导致在一些年份预测出

现了失误，例如２００１和２００４年的预测结果就与实

况相反。对于东亚冬季风及其相应的中国冬季气温

异常的预测，尚需进一步研究。

　　致谢：感谢中国气象科学研究院业务交流计划以及交流

期间国家气候中心的大力支持。
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