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东北地区冬季气温对海温异常响应的研究

摘要
利用 ＨａｄＩＳＳＴ ＯＩ 海温和中国东北地区 ９２

站逐日气温资料，使用广义平衡反馈分析方法

（ＧＥＦＡ）结合 ＥＯＦ 分析方法（ ＧＥＦＡ⁃ＥＯＦ） 研

究了近 ５０ ａ 中国东北地区冬季气温对海表温

度异常（ＳＳＴＡ）的响应．结果表明：对于热带和

北半球中纬度 ５ 个海盆来说，东北地区冬季气

温异常与同期热带大西洋和北大西洋海温异

常有密切关系，与其他海盆关系不显著；热带

大西洋的“正—负—正”三极型模态（ＴＡ３）以

及北大西洋纬向上“正—负—正”三极型模态

（ＮＡ３）分别对东北地区冬季气温的异常偏低

和偏高有显著的强迫作用，且对北部地区的强

迫作用大于南部地区．热带大西洋和北大西洋

对东北地区冬季气温异常影响的可能途径为：
热带大西洋 ＴＡ３ 模态通过在北半球激发的

“正—负—正”的遥相关波列，致使东亚大槽

移至贝加尔湖地区，有利于极地冷空气南下至

东北地区，导致该地区的冷冬；北大西洋的

“正—负—正”三极型模态（ＮＡ３）直接响应使

得东亚大槽减弱消失，极地冷空气南下受阻，
导致该地区冬季气温异常偏高．
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０　 引言

　 　 东北地区位于我国的东北部，包括辽宁、吉林、黑龙江以及内蒙

古东部的一部分．该区位于北半球中高纬度地带，是全球陆地气候增

暖最明显的区域之一．在冬季气温一致增暖的背景下，冬季气温也存

在年际变化，极端事件时有发生，如 ２０００ ／ ２００１ 年东北地区的雪灾及

相伴随的低温严寒天气，２００９ ／ ２０１０ 年东北地区发生罕见的持续低温

灾害等．
影响东北冬季气温异常的前期因子很多，其中海温异常（ＳＳＴＡ）

已被认为是重要的影响因子之一．海温的异常量值不要求很大，且所

引起的感热量值也不大，但却是一种气候异常的主要触发因子［１］ ．对
于太平洋海温异常与冬季气温的影响，朱乾根等［２］ 研究了在不同的

海表温度年代际背景下我国东部地区气温与 ＥＮＳＯ 间的关系，结果表

明，平均状态下，受 Ｅｌ Ｎｉｎｏ 影响最大的是东北地区，其次是华南地区，
其异常变化与东北地区几乎呈反位相特征．康丽华等［３］分析认为当我

国北方偏暖而南方偏冷的时候，同期的 ＳＳＴ 在北太平洋上有一个显著

的正距平． 张友妹等［４］、陈佩艳等［５］发现赤道印度洋海区是影响我国

东部特别是东北、华北冬季气温的关键区，两者呈同位相变化．唐卫亚

等［６］指出，印度洋海温异常引起了大气环流的异常，影响了东亚冬季

风的强度．当印度洋海温一致变化时，中国温度变化也呈一致；当印度

洋海温距平偶极振荡时，中国东、西部的冬季气温也出现偶极变化的

现象；印度洋海温偶极振荡正位相年时，东亚冬季风偏弱，中国东北

部气温偏高．文献［７］则研究发现印度洋海温偶极振荡处于负位相时，
中高纬环流经向度变大，可造成东亚冬季风偏强，中国东北地区气温

偏低，西南地区气温偏高．曲金华等［８］ 研究认为北大西洋中部地区海

温异常偏高，冬季中国东部地区气温将偏高，反之则偏低．由此可见，
我国冬季东北地区气温异常偏低与赤道太平洋 ＥＮＳＯ、印度洋海温偶

极振荡处于负位相以及北大西洋中部海温异常偏低有关．但以往研究

多集中于单个海区海温异常的作用，很分散，无法综合考虑各海区异

常的共同作用，不能定量给出各海区海温 ＳＳＴ 异常作用的大小．
广义平衡反馈分析方法（ＧＥＦＡ）是 Ｌｉｕ 等［９］ 将 Ｆｒａｎｋｉｇｎｏｕｌ 等［１０］

提出的的平衡反馈分析方法（ＥＦＡ）从对大气的一元反馈扩展到多元

反馈系统，提出的一个综合分析气候反馈的诊断统计方法，该方法可

以把不同海区对气候异常的各自贡献分离出来，是研究海⁃陆⁃气相互



　 　 　 　作用的一种有效统计工具［１１］ ． Ｚｈｏｎｇ 等［１２］ 利用

ＧＥＦＡ 分析不同海洋模态对美国降水的影响，给出

了全球海温影响美国水文气候的综合估计，这与前

人研究结果［１３⁃１４］ 一致．Ｗｅｎ 等［１５］ 利用 ＧＥＦＡ 研究了

大气位势高度场对全球不同海区海温主模态的响应

特征．在气候分析应用上，江志红等［１６］利用 ＧＥＦＡ 诊

断分析了 ２００９ ／ ２０１０ 年中国冬季气温与同期海温异

常的关系．
由于 ＧＥＦＡ 对气候应用的相关工作在东北地区

气候异常的诊断分析中尚未系统展开，因此本文拟

应用广义平衡反馈分析方法研究近 ５０ ａ 来无论西南

地区是暖冬还是冷冬，东北地区冬季气温对海温异

常的响应估计，找出关键影响因子，并研究其响应机

制，这对于理解东北地区冬季气候变化机理、积极防

御东北气温异常引起的灾害，具有一定理论和实际

意义．

１　 资料和方法

１􀆰 １　 资料

本文使用的资料包括：１）国家气象信息中心气

象资料室整编的全国 ７５６ 个基本基准站地面逐月、
逐日气温数据集资料中挑选出辽宁、吉林、黑龙江、
内蒙东部地区共 ９２ 个站点资料；２） ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ
５００ ｈＰａ 大气环流月平均再分析资料，水平分辨率为

２􀆰 ５°×２􀆰 ５°；３）ＨａｄＩＳＳＴ ＯＩ 海温月平均数据，分辨率

为 １°×１°．所用数据时间序列为 １９６０—２０１０ 年．

１􀆰 ２　 广义平衡反馈方法（ＧＥＦＡ）
ＧＥＦＡ 的详细介绍可参见文献［１７］，下面做简

要说明．
给定大气异常场 ｘ（ ｔ） 和海洋 ＳＳＴ 异常场 ｙ（ ｔ）

它们的空间点分别为 Ｉ 和 Ｊ，在时刻 ｔ 的矢量表达形

式，如：
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假定区域 ｉ 大气受到整个海洋不同海区的共同

作用， 根据广义平衡反馈原理， 该区域大气变化

ｘｉ（ ｔ） 可表示成海洋反馈 ｙｉ（ ｔ） 和大气内变化 ｎｉ（ ｔ） 两

部分的线性组合，即：

ｘｉ（ ｔ） ＝ ∑
Ｊ

ｊ ＝ １
ｂｉｊｙｉ（ ｔ） ＋ ｎｉ（ ｔ）， （１）

ｘ（ ｔ） ＝ Ｂｙ（ ｔ） ＋ ｎ（ ｔ），　 ｔ ＝ １，２，…，Ｔ． （２）

其中 ｂｉｊ代表区域 ｉ 大气对第 ｊ 个海区的响应系数，反
映了该海区 ＳＳＴ 异常对大气的独自贡献．

考虑到气候时间尺度上大气内变化可以看作白

噪音，后期大气无法影响前期下垫面异常，就有

〈ｎ（ ｔ），ｙ（ ｔ － τ）〉 ＝ ０． （３）
由方程（２）可得反馈系数阵

Ｂ（τ） ＝ Ｃｘｙ（τ）Ｃ
－１
ｙｙ （τ） ． （４）

其中 τ 代表大气自身持续时间，Ｃ 代表协方差矩阵，
通常情况下，滞后一个月 τ 取 １ 是最佳选择．

在估算反馈系数阵 Ｂ 时，本文将 ＧＥＦＡ 应用到

ＳＳＴ ＥＯＦ 空间场，探测大气对不同海区 ＳＳＴ 主模态

的响应特征．一方面，一些主要气候模态是通过 ＥＯＦ
模来定义的；另一方面，ＥＯＦ 模态之间相对来说比较

“独立”，可以部分缓解样本误差跟空间分辨率问题，
准确估算大气对 ＳＳＴ 主模态的响应特征．

取前 Ｊ^ 个 ＳＳＴ ＥＯＦ 模态来构建 ＳＳＴ 变化的主要

信息，如：

ｙ^（ ｔ） ＝ ∑
Ｊ^

ｊ ＝ １
ｅ ｊｐ ｊ（ ｔ）， （５）

其中 ｛ｅ ｊ｝ 是ＥＯＦ空间场，而｛ｐ ｊ｝ 为对应主分量场．将
ＥＯＦ 空间场标准化（〈σ（ｅ ｊ）〉 ＝ １），ｅ ｊ 是第 ｊ 个单位

ＳＳＴ 强迫场，对应主分量 ｐ ｊ（ ｔ） ＝ ｅＴ
ｊ ｙ（ ｔ） ． 大气平衡方

程（２）在 ＳＳＴ ＥＯＦ 空间场可近似表示为

ｘ（ ｔ） ＝ Ｂｙ^（ ｔ） ＋ ｎ（ ｔ） ＝ Ｂ～ ｅＰ（ ｔ） ＋ ｎ（ ｔ）， （６）

其中 Ｂ～ ｅ ＝ ［Ｂｅ１…Ｂ ｅ Ｊ^］ ＝ ［􀭴ｂｅ１…􀭴ｂ ｅ^ｊ］ 是 ＥＯＦ空间场的

反馈系数矩阵．通过超前Ｐ（ ｔ － τ） 与方程（６） 两边做

协方差，得到反馈系数阵Ｂ～ ｅ，即：

Ｂ～ ｅ ＝ ＣｘＰ（τ）Ｃ
－１
ＰＰ（τ）， （７）

􀭴ｂｅｊ（单位：ｍ℃ －１） 解释为大气 ｘ 对第 ｊ 个 ＥＯＦ 模态 ｅ ｊ

的敏感响应．因为 ＳＳＴ 模态作用强度相同（σ（ｅ ｊ） ＝
１）， 因此可用来评估 ＳＳＴ 异常强迫的有效性．对观测

ＳＳＴ，对应 ＥＯＦ 模大气响应振幅为
􀭴ｂｅｊ × σ［Ｐ ｊ（ ｔ）］， （８）

其中 σ［Ｐ ｊ（ ｔ）］表示第 ｊ 个主分量的标准差．因此，
ＧＥＦＡ 在 ＥＯＦ 空间场的应用可以扩展到更多海盆，
以分离不同海区 ＳＳＴＡ ＥＯＦ 模态之间的相互影响．

做 ＧＥＦＡ 分析之前，对原始数据进行了如下处

理：在得到月平均异常场后用三阶非线性回归方法

扣除数据在分析时段上的变化倾向及低频变率；用
纬度 ｃｏｓ 值的开方对区域中每个点做权化，使之有

相同的面积权重．因此得到了每 ３ 个月绑定一起的

数值矩阵，总的样本数为 Ｎ＝ ３×５０，即 １５０ 个样本．

０６４
张晨，等．东北地区冬季气温对海温异常响应的研究．
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２　 海温 ＳＳＴ 强迫场的选取

参照文献［１６］，把热带和北半球中纬度大洋划

分成 ５ 个非重叠的子海区：热带太平洋（ＴＰ，２０°Ｓ ～
２０°Ｎ，１００° Ｅ ～ ８０°Ｗ），北太平洋 （ＮＰ，２０ ～ ６０° Ｎ，
１２０°Ｅ～８０°Ｗ），热带印度洋（ＴＩ，２０° Ｓ ～ ２０°Ｎ，３５ ～
１００°Ｅ），热带大西洋 （ ＴＡ， ２０° Ｓ ～ ２０° Ｎ， ７０° Ｗ ～

２０°Ｅ），北大西洋（ＮＡ，２０ ～ ６０°Ｎ，８０°Ｗ～０°）．同样对

以上 ５ 个海区 ＳＳＴ 异常进行 ＥＯＦ 分解，取这 ５ 个海

区的 ＥＯＦ 前 ３ 个空间模态作为不同区域 ＳＳＴ 异常

强迫场（图 １），因其累计方差贡献均在 ４８％以上（表
１），因此认为前 ３ 个模态及其空间分布特征可以显

著表达各海区海温异常的主要信息［１６］ ．

图 １　 热带和北半球不同海盆冬季 ＳＳＴＡ ＥＯＦ 前 ３ 个模态的空间分布

（实线为正值，虚线为负值，等值线间隔 ０􀆰 ３ ℃，空间场为标准化场，标准偏差为 １ ℃）
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｈｒｅｅ ＥＯＦ ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ＳＳＴＡ（Ｓｏｌｉｄ（ｄａｓｈ） ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｆｏｒ

ｐｏｓｉｔｉｖｅ（ｎｅｇａｔｉｖｅ） ｖａｌｕｅｓ，ＣＩ＝ ０􀆰 ３ ℃ ．Ｔｈｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｓ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ １ ℃）

１６４
学报：自然科学版，２０１４，６（５）：４５９⁃４６８

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１４，６（５）：４５９⁃４６８



表 １　 各海盆 ＳＳＴ 前 ３ 个 ＥＯＦ 的方差贡献率

及其累积贡献率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｈｒｅｅ ＳＳＴＡ ＥＯＦｓ ｆｏｒ ｆｉｖｅ ｓｕｂ⁃ｂａｓｉｎｓ

区域
方差贡献 ／ ％

ＥＯＦ１ ＥＯＦ２ ＥＯＦ３ ＥＯＦ（１＋２＋３）

ＴＰ ６０􀆰 ７０ １０􀆰 ００ ４􀆰 ６２ ７５􀆰 ３２

ＮＰ ２４􀆰 ４８ １３􀆰 ９５ １０􀆰 ７３ ４９􀆰 １６

ＴＩ ４７􀆰 １０ １１􀆰 ５５ ７􀆰 ０７ ６５􀆰 ７２

ＴＡ ３２􀆰 ８９ ２９􀆰 ０９ ８􀆰 ４９ ７０􀆰 ４７

ＮＡ １９􀆰 ８３ １８􀆰 ０７ １０􀆰 １３ ４８􀆰 ０３

图 ２　 １９６０ ／ １９６１—２００９ ／ ２０１０ 年东北地区冬季气温

异常 ＥＯＦ 第 １ 模态的空间分布（等值线间隔 ０􀆰 １ ℃）
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ＥＯＦ ｍｏｄｅ ｏｆ
ｗｉｎｔｅｒ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ

１９６０ ／ １９６１—２００９ ／ ２０１０（ＣＩ＝ ０􀆰 １ ℃）

３　 不同海区异常模态对东北地区冬季气温
异常的影响

　 　 东北地区冬季平均气温距平的 ＥＯＦ 分解中，第 １
模态的空间分布形势（图 ２）为全区一致变暖，高值中

心在吉林中部地区，所得第 １ 空间模态的方差贡献达

７３􀆰 ７３％，因此第 １ 模态的空间分布形势，即全区一致

型能够非常好的反映东北冬季平均气温的变化情况．
将东北地区冬季区域平均气温距平作为大气响应场，
即 Ｘｔ，将同期的上述 ６ 个海区前 ３ 个模态的时间系数

组合在一起作为海洋对大气的主要强迫场，即 Ｙｔ ．根
据广义平衡反馈方法的式（７），得到了东北地区冬季

气温异常对各大洋主要海温模态的的响应系数 Ｂ（τ）
的估计值．因其精度和稳定性与样本长度密切相关，因
此考察响应估计值的稳定性和敏感性．

检验稳定性方面，以 １９６０⁃１２—１９６９⁃０２ 这 １０ ａ
（３０ 个月）为基本样本长度，考察东北地区冬季气温

的 ＧＥＦＡ 响应估计值 Ｂ 随样本长度变化的变动情况

（图 ３）．图 ３ 中，横坐标为 ＧＥＦＡ 响应值 Ｂ 的样本长

度变动个数 Ｎ ＝ ３ｉ（ ｉ ＝ １０，１１，…，５０）总体来看，当
Ｎ＝ ３×４０＝ １２０ 时，除 ＴＩ２ 略有浮动外，Ｂ 值基本都趋

于稳定．其中，北太平洋 ３ 个模态、热带太平洋 ３ 个模

态、热带大西洋第 １ 和第 ３ 模态、印度洋第 ３ 模态和

北大西洋第 １ 模态的 Ｂ 值在 Ｎ＝ ３×２０＝ ６０ 时就趋于

稳定．印度洋第 ２ 模态的 Ｂ 值在 Ｎ＝ １０８～１３８ 时略有

浮动，之后趋于稳定．

图 ３　 东北地区冬季气温异常对 ５ 个海区海温前 ３ 个模态的

ＧＥＦＡ 响应系数 Ｂ 随样本长度的变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ＧＥＦＡ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ
ｗｉｎｔｅｒ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ

ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｓｕｂ⁃ｂａｓｉｎｓ􀆳 ｆｉｒｓｔ ｔｈｒｅｅ ＥＯＦ ｍｏｄｅｓ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｌｅｎｇｔｈ

对相同样本长度，通过交叉样本分析，考察其对

样本变化的敏感性．对 １９６０—２００９ 年（１５０ 个月）样本

中从 １９６９ 年开始逐年去除冬季 ３ 个月的样本，对剩余

３×（５０－１）＝ １４７ 个样本进行 ＧＥＦＡ 分析，估计 ＧＥＦＡ

２６４
张晨，等．东北地区冬季气温对海温异常响应的研究．
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相应值 Ｂ 的敏感性（图 ４）．图 ４ 中，横坐标为去除该年

份后的 ＧＥＦＡ 分析中剩余 ４９ 个年份的 １４７ 个月的样

本数．总体上，Ｂ 值对样本年份选取很敏感，特别是对

于 １９９７ 年，除了北大西洋第 ３ 模态和热带大西洋第 ３
模态外，其他 １３ 个大洋模态的 Ｂ 值在去除 １９９７ 年后

差别特别大．北大西洋第 ３ 模态还对 １９７２、１９８５、１９８８
和 １９９９ 年较为敏感，原因有待进一步研究．

图 ４　 东北地区冬季气温异常对 ５ 个海区海温前 ３ 个模态

的 ＧＥＦＡ 响应系数 Ｂ 随样本变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ＧＥＦＡ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ
ｗｉｎｔｅｒ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ

ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｓｕｂ⁃ｂａｓｉｎｓ􀆳 ｆｉｒｓｔ ｔｈｒｅｅ ＥＯＦ ｍｏｄｅ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｃｈａｎｇｅｓ

考虑到响应系数的稳定性和敏感性，选取样本

容量为 ３×５０ ＝ １５０ 个，计算得到冬季气温对热带和

北半球大洋海温模态的响应值 Ｂ （图 ５ａ），并用

Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ 方法用来检验其响应的显著性．从图 ５ａ
可以看出东北地区冬季气温热带大西洋第 ３ 模态和

北大西洋第 ３ 模态有显著响应，对应的响应值分别

为－３􀆰 ８４ 和 ５􀆰 １８ ℃ ／ ℃，表明热带大西洋和北大西

洋分别出现 ＴＡ３ 和 ＮＡ３ 海温强迫型（图 １ｄ—１ｅ），
当其海温 ＳＳＴ 变化 １ ℃时，对应东北地区冬季气温

的响应值分别是－３􀆰 ８４ 和 ５􀆰 １８ ℃ ．
利用前面计算出来的响应估计值和同期 ５０ ａ 的

海温距平，根据 ＧＥＦＡ 响应振幅公式（式（８）），求得

近 ５０ ａ 对应的冬季 ＳＳＴ 不同 ＥＯＦ 模态下，同期东北

地区气温的响应振幅（图 ５ｂ）．ＴＡ３ 和 ＮＡ３ 的响应振

幅分别为－０􀆰 ４４ 和 ０􀆰 ７２ ℃，即 ＴＡ３ 和 ＮＡ３ 分别使

得近 ５０ ａ 东北 地 区 气 温 降 低 ０􀆰 ４４ ℃ 和 升 高

０􀆰 ７２ ℃ ．

图 ５　 ５ 个海区海温前 ３ 个模态对应的东北地区冬季气温

异常的 ＧＥＦＡ 响应系数 Ｂ 以及对应冬季气温异常的响应振幅

（阴影代表通过 ０􀆰 １ 的显著性检验）
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ＧＥＦＡ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｂ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ａｉｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｖｅ

ｓｕｂ⁃ｂａｓｉｎｓ􀆳 ｆｉｒｓｔ ｔｈｒｅｅ ＥＯＦ ｍｏｄｅｓ，ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｗｉｎｔｅｒ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ􀆳ｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ，ｓｈａｄｅｄ ａｒｅａｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ０􀆰 １ ｌｅｖｅｌ

下面进一步分别考察了东北地区冬季气温距平

场对热带和北半球 ５ 个海盆前 ３ 个 ＥＯＦ 模态强迫场

的响应（图 ６）．明显看出，ＴＡ３ 和 ＮＡ３ 对东北大部分

地区的 ＧＥＦＡ 响应通过了显著性检验，这也与上文

讨论的 ＧＥＦＡ 响应结果一致．当热带大西洋呈现其

第 ３ 模态 ＴＡ３，即热带东北大西洋为正中心、赤道中

东大西洋为负中心、热带南大西洋为正中心的“正—
负—正”三极型分布时，东北地区冬季气温为负异常

相应，且负异常响应中心在最北部的内蒙古一带，最
大响应估计值为－７􀆰 ４ ℃ ／ ℃；当北大西洋西部和东

部海岸湾流区一致海温偏高，中部海温偏低（ＮＡ３）

３６４
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时，东北地区冬季气温一致增加，其中以北部增温幅

度大于南部，且在北部和东部各有一个响应估计大

于 ７􀆰 ５ ℃ ／ ℃的大值区．对于热带太平洋的 ＥＯＦ 前 ３
个模态（图 １ａ）的 ＧＥＦＡ 响应，东北地区也分别有一

区域通过了显著性检验，但是范围很小，对热带太平

洋 ＥＮＳＯ 模态（ＴＰ１）的响应除了辽宁中部的小范围

外，全区负异常响应，且最北部的负相应最显著，这
也与前人得出的影响东北地区的冬季气温异常的是

赤道中东太平洋 ＥＮＳＯ 的结论一致，但 ＧＥＦＡ 得出

的结果仅北部的一小部分通过了显著性检验，原因

尚不明确；对热带太平洋中部偏冷，东部偏暖，类似

于 Ｌａ Ｎｉñａ Ｍｏｄｏｋｉ 的第 ２ 模态（ＴＰ２）的响应是全区

正异常响应，且最西部内蒙一带和中部吉林、辽宁一

带的最大响应区通过了显著性检验；对于除赤道中

太平洋小范围 ＳＳＴＡ 负异常，其他区域为正异常分布

的第 ３ 模态（ＴＰ３）也是全区负异常响应，黑龙江中

部出现负异常响应极大值区．东北地区对于其他海

区海温模态的 ＧＥＦＡ 响应并没有通过显著性检验．
综上分析表明，东北地区冬季气温主要受热带

大西洋的经向上的“正—负—正”三极型模态（ＴＡ３）
和北大西洋纬向上出现的“正—负—正”三极型模

态（ＮＡ３）的强迫．热带太平洋的前 ３ 个模态对东北

个别区域的 ＧＥＦＡ 响应系数通过了显著性检验，但
是通过显著性检验的区域范围较小．
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图 ６　 热带和北半球 ５ 个海盆 ＳＳＴＡ ＥＯＦ 前 ３ 个模态对应的东北地区冬季气温异常的 ＧＥＦＡ 响应场

（实线为正值，虚线为负值，等值线间隔为 ０􀆰 ５ ℃ ／ ℃，阴影区通过 ０􀆰 １ 的显著性检验）
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ＧＥＦＡ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｓｕｂ⁃ｂａｓｉｎｓ􀆳 ｆｉｒｓｔ ｔｈｒｅｅ
ＥＯＦ ｍｏｄｅｓ （Ｓｏｌｉｄ （ｄａｓｈ） ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｐｏｓｉｔｉｖｅ （ｎｅｇａｔｉｖｅ） ｖａｌｕｅｓ，ＣＩ＝ ０􀆰 ５ ℃ ／ ℃，ｓｈａｄｅｄ ａｒｅａｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ０􀆰 １ ｌｅｖｅｌ）

４　 不同海区异常模态对东北地区冬季气温
异常的可能影响机制

　 　 选取东北地区冬季气温异常的标准化序列中＞１
和＜－１ 年份（图略）分别表示该区域冬季气温异常偏

高和偏低年，异常偏高的年份为 １９７２、１９７５、１９８１、
１９８８、２００１ 和 ２００６ 年，异常偏低的年份为 １９７６、
１９８４、１９８５、１９９９、２０００、２００４ 和 ２００５ 年．图 ７ 给出了

偏高和偏低年份的 ５００ ｈＰａ 高度场的合成差值分布．
由图 ７ 可以看出，冬季气温异常偏高时，中、高纬的

环流形势为欧亚大陆交界区域为负异常、亚洲大陆

一直延伸到太平洋中部为大区域的正异常，太平洋

东岸加拿大一区域为负异常的“负—正—负”的三

极波列，显然这样的环流形势使得中国东部一带处

在大范围的带状分布的正值区域，其正异常的带状

环流中心正好位于东北地区，该带状分布的反气旋

性环流比较平直，东亚大槽消失，不利于极地冷空气

南下，致使影响东北地区高空的冷空气较弱．冬季气

温异常偏低时，其环流形势反之，亚洲大陆一直延伸

到太平洋中部的大区域的负异常为东亚大槽或极涡

所在区，极地冷空气沿东亚大槽或极涡南下，影响东

北地区．
基于前文研究，东北地区冬季气温异常偏低和

偏高主要与热带大西洋 ＴＡ３ 模态和北大西洋 ＮＡ３
模态强迫有关，而气温异常对海温强迫的响应必然

通过大气环流的异常实现，因此可以计算对流层大

气对 ＴＡ３ 和 ＮＡ３ 响应．利用高层 ５００ ｈＰａ 位势高度

场作为大气响应场，５ 个海区前 ３ 个 ＥＯＦ 模态组合

在一起代表海洋对大气的主要强迫场，根据式（７），
图 ８ａ 和 ８ｂ 分别给出了冬季高层 ５００ ｈＰａ 高度场对

ＴＡ３ 和 ＮＡ３ 的 ＧＥＦＡ 响应． 可以看出：对 ＴＡ３ 的

ＧＥＦＡ 响应中，在 ５００ ｈＰａ 位势高度场上（图 ８ａ）出

现了北半球 ６０°Ｅ 为正异常响应区域，贝加尔湖区域

为显著负异常响应（相比合成差值场图 ７ 中，太平洋

中部负响应较弱），北美东海岸 ６０°Ｗ 为正异常响应

的“正—负—正”的三极响应，致使东亚大槽加深偏

西，３０°Ｎ 盛行西风致使极地高纬度冷空气南下堆积

在东北地区，导致东北地区气温异常偏低；对 ＮＡ３

５６４
学报：自然科学版，２０１４，６（５）：４５９⁃４６８

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１４，６（５）：４５９⁃４６８



图 ７　 依据东北地区冬季气温异常标准化序列定义的冬季气温异常偏高与偏低年份的冬季 ５００ ｈＰａ 高度场合成差值分布

（实线为正值，虚线为负值，等值线间隔 ３０ ｇｐｍ，阴影区为通过 ０􀆰 １ 的显著性检验）
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｆｉｅｌｄｓ ａｔ ５００ ｈＰａ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｙｅａｒｓ ｆｏｒ ｗｉｎｔｅｒ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ａｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｗｉｎｔｅｒ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｏｍａｌｙ（Ｓｏｌｉｄ（ｄａｓｈ）ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｐｏｓｉｔｉｖｅ（ｎｅｇａｔｉｖｅ）ｖａｌｕｅｓ，ＣＩ＝ ３０ ｇｐｍ，ｓｈａｄｅｄ ａｒｅａｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ０􀆰 １ ｌｅｖｅｌ）

图 ８　 对热带大西洋第 ３ 模态（ＴＡ３）和北大西洋第 ３ 模态（ＮＡ３）的 Ｚ５００ 的 ＧＥＦＡ 响应

（实线为正值，虚线为负值，等值线间隔 ３０ ｇｐｍ ／ ℃，阴影区为通过 ０􀆰 １ 的显著性检验）
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ＧＥＦＡ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｚ５００ ｔｏ ｔｈｅ ＳＳＴ ＥＯＦ３ ｏｆ ｔｈｅ ａ．Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｔｌａｎｔｉｃ （ＴＡ３） ａｎｄ

ｂ．Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ （ＮＡ３） （Ｓｏｌｉｄ（ｄａｓｈ）ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｐｏｓｉｔｉｖｅ（ｎｅｇａｔｉｖｅ）ｖａｌｕｅｓ，ＣＩ＝ ３０ ｇｐｍ ／ ℃，ｓｈａｄｅｄ ａｒｅａｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ０􀆰 １ ｌｅｖｅｌ）

的 ＧＥＦＡ 响应（图 ８ｂ）中，与 ５００ ｈＰａ 高度合成差值

场（图 ７）的“负—正—负”波列相似，其中蒙古贝加

尔湖值区域为一强的高压异常中心，致使影响东北

地区冬季气温异常偏低的低涡和东亚大槽消失，冷
空气影响不到东北地区，东北地区气温将异常偏高．
综合，赤道大西洋第 ３ 模态（ＴＡ３）和北大西洋第 ３
模态（ＮＡ３）是导致东北地区异常偏冷和偏暖的主要

海温模态．

５　 总结

本文把广义平衡反馈分析方法（ＧＥＦＡ）引入到

东北地区气候异常的诊断分析中，并结合经验正交

分解（ＥＯＦ）、合成等方法，研究了无论西南地区是暖

冬年还是冷冬年，中国东北地区冬季气温对热带和

北半球海区海温异常的响应估计及其响应机制，结
果表明：

１） 根据广义平衡反馈分析方法，得到东北地区

冬季气温对热带和北半球大洋海温模态的响应的估

计值．通过对响应估计值的稳定性和敏感性考察可

得，当样本容量超过 １２０ 个时，除了 ＴＩ２ 外，响应估

计值基本都趋于稳定，但对样本的选取很敏感．
２） 当热带大西洋的经向上呈现“正—负—正”

６６４
张晨，等．东北地区冬季气温对海温异常响应的研究．

ＺＨＡＮＧ Ｃｈｅｎ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｔｏ ＳＳＴ ａｎｏｍａｌｙ．



三极型模态 （ ＴＡ３） 以及北大西洋纬向上出现的

“正—负—正”三极型模态（ＮＡ３）的强迫时，东北地

区冬季气温将异常偏低和偏高，变化幅度均是北部

地区大于南部地区；热带太平洋前 ３ 个模态也影响

东北地区，但显著区域范围较小．其他海温的影响不

显著．
３） 大气高度场对热带大西洋 ＴＡ３ 模态的响应

是在北半球出现“正—负—正”的三极响应，东亚大

槽加深偏西移至贝加尔湖地区，冷空气沿着东亚大

槽南下到大东北地区，导致该区域气温异常偏低；当
北大西洋出现“正—负—正”三极型模态（ＮＡ３），东
亚大槽减弱消失，极地冷空气无法进一步南下影响

东北地区，造成了该区域气温的异常偏高．
本文是 ＧＥＦＡ 在东北地区冬季气温中的应用，

得出热带大西洋经向上呈现“正—负—正”三极型

模态（ＴＡ３）以及北大西洋纬向上出现的“正—负—
正”三极型模态（ＮＡ３）对近 ５０ ａ 来东北地区冬季气

温异常有显著的强迫作用，但是 ＧＥＦＡ 的响应估计

值的计算对个别年份的选取很敏感，且得出热带太

平洋第 １ 模态厄尔尼诺模（ＴＰ１）对东北地区的影响

不显著，与前人得出的结论有些偏差，其原因可能是

近 １０ ａ 来热带太平洋对东北地区的气温异常的作用

与之前的年份相反，也可能是 ＧＥＦＡ 应用在东北这

个相对较小的区域的精确性降低所致，其真实原因

还有待进一步系统研究．
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