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摘要  利用 1954~2001 年我国 150 站日平均气温资料, 分析了历年冬季期间(11 月 1 日到次年 3 月 31
日)气温方差的变化与北极涛动的关系. 发现北极涛动处于较强的正位相时, 我国日平均气温方差偏小, 
反之则偏强. 主要是通过影响西伯利亚高压中心区的海平面气压的高频变率而影响我国日气温的波动. 
季节尺度内异常低温事件(日气温距平 < −2σ, σ 为各站各冬季日气温距平的标准差)频次与气温方差之
间存在反常的关系: 温度方差大(小)时, 异常低温事件频次下降(上升). 这与气温的非正态分布有关, 
也明显受北极涛动位相及强弱的影响. 近 50 年来随着北极涛动指数的增强, 西伯利亚高压中心区海平
面气压方差显著下降(−10.7%/10a), 我国日气温的变率也在显著减少(−4.1%/10a), 而异常低温事件频次
则显著增加(0.16d/10a). 
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已有的研究指出, 北极涛动(AO, arctic oscilla-
tion)对北半球很多地方气候的年际及年代际尺度变
化有非常重要的影响[1~3]. 除此之外近来人们还注意
到AO对气候、天气要素的高频变率及异常事件有显
著的影响[4~6]. 很多研究结果显示AO对我国冬季风、
冬季气温和降水等的年际、年代际波动也存在显著关

系: 当AO处于正位相时, 我国冬季风偏弱, 平均气
温偏高 , 降水偏多 [7~10]. 不过这些研究都没有涉及
AO对我国气候要素的天气尺度变率与极值的可能影
响. 在本研究中, 我们发现AO对我国冬季日气温的
方差及季节内尺度上的异常低温事件的频次也存在

显著的影响. 

1  资料和方法 
本研究所用日平均气温资料由中国气象局提供, 

我们选择其中序列完整、可靠性较高的 150个站. 资
料时段为 1954~2001年. 分析季节为冬季, 从每年 11
月 1 日到次年 3 月 31 日. 每个站所有冬季缺失资料
均少于 4天, 所缺资料由相邻前后 5天气温平均值代
替. 为得到日平均气温距平, 先计算每日多年平均气
候值, 计算平均值时同时考虑之前 10日与之后 10日
共 21天的情况, 即 d日的日气温气候值由 1961~1990
年期间, 所有 d − 10日到 d + 10日共 630天的日气温
值平均, 这样可以尽可能消除天气波动(通常时间尺
度在 2~3 周以内)对气候平均值的影响. 然后每日温
度原始值减掉气候值即得到日气温距平值. 闰年 2月
29日气候值由 2月 28日与 3月 1日平均值代表. 

2  日气温方差 
度量温度变率的一个重要指标是其方差(即σ 2, 

σ 为标准差), 这里的σ 是根据每年冬季的日气温距
平计算的. 因为我们分析的是气温距平, 去掉了季节
循环的影响, 所以计算的每个冬季的方差主要表示
该冬季温度高频变化的强弱. 方差值越高表示天与
天之间温度的波动和差异大, 整体上看天气更不稳
定. 反之, 如果方差小则该冬季天气变化比较平稳, 
天与天之间波动比较小. 

计算冬季月平均(11~3 月)AO指数[1]与所有站气

温方差的相关系数, 发现 150站中有 136站为负相关, 
其中超过 90%信度的有 102 站, 超过 95%信度的有
85站. 显著的负相关区主要集中在 105°E以东及西北
北部地区, 青藏高原的东部和东南部地区一些站的
相关比较低(图 1). 全国所有 150站平均, 日气温方差
与同期AO序列之间的相关达−0.46, 超过 99%信度水
平(表 1). 说明当AO处于较强的正位相时, 总体上看
我国冬季日气温变率较小, 而当AO处于负位相时我
国冬季气温变率加大. 二者之间的线性回归分析表
明, 当AO指数偏强(偏弱)一个标准差时, 我国平均日
气温方差减少(增加)约 8.3%. 根据统计, AO指数距平
超过 1倍标准差以及低于负的 1倍标准差的频次约占
总年份的 40%左右, 这意味着相当多的年份里, 我国
冬季温度变率的强烈变化与AO的波动有密切关系 . 
日气温方差除有较强的年际变化外, 还表现出明显
的长期趋势 (图 2). 全国平均气温方差有  −0.17℃
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2/10a(相当于−4.1%/10a)的趋势, 这个值达到 95%信
度水平; 即使去掉 1965 年的异常高值后, 计算的趋
势(−0.13℃2/10a)也超过 95%信度水平.  有些研究也
曾注意到北半球一些地方(包括东亚地区)天气尺度
气温变率有减弱趋势[11]. 近几十年AO指数也有显著
的增强趋势, 达到+ 0.24/10a, 超过 99%的信度水平. 
这个趋势的数值相当于 0.3 倍标准差, 是一个不小的
量. 可见AO对我国日气温方差的长期影响也是明显
的. 

造成每日气温波动的最直接的因子是天气过程, 
 

 
 

图 1  AO指数与我国各站气温方差的相关系数 
黑点为 150站位置. 95%信度水平的相关阈值为±0.29 

 

AO对我国冬季日气温的影响很可能是通过影响环流
天气尺度的高频变化而实现的. 因为AO的正负位相
表征西风气流的稳定和强弱, 这是大气基本环流形
势的最重要的一个判据和指标 [12]. 行星尺度环流的
调整和变化对区域环流系统的变率有很大的影响 . 
当然具体到不同的地区可能影响程度和机制有所不

同. 对东亚地区冬季近地面气候影响最大的环流系
统是西伯利亚高压. 我们的分析表明AO的位相和强
弱对西伯利亚高压中心区海平面气压(SLP)的高频变
化有显著调制作用. 为了检查可能的影响途径, 我们
分别计算了 150站平均气温方差与冬季SLP平均值及
其方差的相关. 海平面气压取自NCEP/NCAR再分析
资料. 气压的方差也是根据每年冬季的日SLP距平计
算的, 日SLP距平值处理方法与日气温距平相同, 其
方差的大小表示了近地面大气环流高频变化的强弱. 
日气温方差与北半球各格点冬季平均SLP的相关系
数, 在北极地区是显著的正相关区, 而北大西洋及附
近的欧洲和北美地区为显著的负相关区, 这种空间
分布特征很明显就是AO负位相时的特征. 前面我们
的分析说明AO指数与日气温方差有显著的负相关 , 
SLP气压相关系数的分布特征与前面的分析是吻合
的. 这也进一步说明了AO与我国气温方差的密切联
系.  

 
 

图 2  几种要素时间序列的比较 
(a) 我国平均气温方差; (b) 我国平均异常低温事件频次(日气温距平 < −2σ ); (c) 西伯利亚高压中心区(45~55°N, 90~110°E)海平面气压方差; 

(d) AO指数. 均为对 1961~1990距平. 虚线为线性趋势 
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表 1  AO指数与我国温度和西伯利亚高压中心区(45~55°N, 90~110°E)海平面气压的相关(气温指标均为 150站平均) 
 西伯利亚高压中心区平均 SLP 西伯利亚高压中心区 SLP方差 我国平均气温 我国气温方差 我国异常低温事件频次

AO平均值 −0.09 −0.45a) 0.41a) −0.46a) 0.38 a)

AO方差/% −0.11 0.03 −0.10 0.33 a) −0.16 

    a) 表示超过 95%信度水平 

 
表 2  各指标的线性趋势(每 10年) 

西伯利亚高压中心区平均 SLP 西伯利亚高压中心区 SLP方差 我国平均气温 我国气温方差 我国低温事件频次 AO平均值 AO方差

−0.22 hPa −10.7%a) 0.34℃a) −4.1% a) 0.16 d a) 0.24 a) −2.21%

    a) 表示超过 95%信度水平 

 
我国 150站平均气温方差与北半球日SLP方差的

相关系数分布(图 3(a)), 显示显著相关的中心区大体
上与西伯利亚高压平均位置的中心区吻合. 而在东
亚地区, 高的相关区向南延伸. 文献[13]曾利用经验
正交函数分析方法, 分析了欧亚大陆日SLP方差的变
化特征, 发现这个地区第 1模态表现为单一结构, 异常
中心在蒙古国西部地区. 这也与本文相关系数分析
的结论一致, 因此我们选择用 45°~55°N, 90°~110°E
这个中心区内各格点SLP方差的平均值, 来代表西伯
利亚高压的方差. 我国冬季温度的方差与这个中心
区SLP高频变率的对应关系非常好(见图 2(a), (c)), 二
者相关系数高达  + 0.66. 该中心区生成的高压系统(或
者是通过该区的高气压系统)的频次与强弱, 是影响
我国冬季日际气温波动的一个重要原因. 前面我们
分析发现的AO与气温方差的显著相关, 很可能就是
通过影响西伯利亚高压中心区气压的高频变化而间

接影响我国的日气温方差的. 图 3(b)中同时还给出了
AO指数与北半球各格点日SLP方差的相关. 很清楚, 
整个北半球最大的显著相关区位于亚洲大陆内部 , 
与西伯利亚高压的中心区一致. 比较图 3(a)和图 3(b)
可以看到, 亚洲内陆的最显著相关区的位置和范围
几乎一样. 分析表明AO指数的强弱对西伯利亚高压
中心区SLP方差的影响非常突出 , 相关系数达到
−0.45. 我们还对北半球平均SLP与SLP方差进行了奇
异值分解分析, 得到的第 1 对模态中SLP平均气压场
是AO型, 相对应的方差场的特征与图 3(b)也是非常
相似的(图略). 这些都说明AO显著影响西伯利亚中
心区的SLP高频波动, 进而影响我国日气温变率. AO
处于强的正位相时, SLP的高频变率减弱, 而AO处于
较强的负位相时, SLP方差变大. 西伯利亚高压中心
区日SLP方差的变小(大), 则可以导致我国气温变率
的减小(大). 

 
 

图 3  我国日气温方差与北半球日 SLP方差的相关系数分
布(a)和 AO指数与 SLP方差的相关系数(b) 

为方便比较(b)中正值以虚线表示, 负值以实线表示. 95%信度水平下
的相关阈值为±0.29 
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此外, 我们还利用日AO指数[2]检查了AO本身的
高频变率. 当AO处于正位相时日AO指数的变率偏弱, 
负位相时其变率偏强(二者相关系数为−0.24). 但是
分析发现AO指数本身的变率对西伯利亚高压中心区
气压的方差几乎没有什么影响, 而与我国气温方差
的相关也明显小于月平均AO指数的相关(见表 1). 这
说明作为描述大气环流基本状况的月-季平均AO指
数的位相和强弱, 对亚洲大陆中高纬度日SLP和我国
日气温变率的影响是主要. 当然, AO指数方差与我国
冬季气温方差之间存在的明显相关(0.33), 可能说明
AO方差能通过其他途径和方式影响我国气温方差 . 
此外, AO的影响也很可能是非线性的, 其与西伯利
亚高压SLP高频变率的关系用简单的线性相关可能
不能很好地描述出来. 这些问题的澄清还有待进一
步的研究.  

3  气温方差与异常低温事件频次的反常关
系 

上面的分析表明AO对我国温度的方差有显著影
响, 而方差的变化必然会造成极值频次的改变[14]. 对
日气温而言, 方差变化对极值的影响可能要比平均
值变化所造成的影响更明显 [15]. 我们统计了每站每
一年的温度距平低于−2σ 的天数, 这里σ 由该站该冬
季日距平值求得. 得到的每年的天数定义为异常低
温事件频次. 分析表明异常低温频次的变化与AO指
数的确有密切的联系, 不过大多数站都是正的相关, 
全国平均相关系数是 0.38, 超过 95% 的信度水平. 
说明AO处于正的位相时, 我国异常低温事件频次偏
多, 而AO处于负的位相时, 异常低温事件频次偏少.  

很显然, 这是一个反常的现象. 因为前面的分析
表明AO与气温方差是负的相关, 即AO为正位相时, 
温度方差通常偏小, AO负位相时气温方差偏大. 这
里异常低温频次的统计是基于每个冬季的σ, 去掉了
每年平均值的不同的影响, 所以低温频次的变化主
要可以看成是由方差的变化造成的. 而根据IPCC及
其他研究的观点[14], 如果只考虑方差一个要素, 则方
差大时, 异常低温事件频次应该增加, 温度方差小时, 
异常低温频次下降. 而这里我们得到的我国温度方
差与异常低温事件频次的反向变化(异常低温事件频
次与温度方差之间的相关系数为  −0.30), 显然与通常
所认为的方差与极值关系不一致. 

为什么会出现这种反常的关系呢? 我们检查了

气温距平频次分布的具体细节. 取异常低温频次最
高的 5年与频次最低的 5年进行比较, 发现高频次年
里小的负距平的频次是下降的, 但是在 < −2σ 的区间, 
频次反而明显上升(图 4). 因此, 异常低温频次的反
常变化与日气温距平的具体分布有关. 通常所说的
小方差与低极值频次的关系, 只对理想的正态分布
适用. 而我国大部分地区受冬季寒潮影响强烈, 气温
多呈偏态分布, 从图 4中也可以看到分布是偏向负距
平一侧的. 进一步的分析发现, 温度距平分布的变化
还明显受AO的影响. 图 5中给出了AO指数最高和最
低的 5年我国温度距平的频次分布, 很明显与图 4特
征是一致的. AO指数最高的 5 年与最低的 5 年相比, 
日气温距平 < −2σ 的频次明显增加. 这种关系还可
以由同期西伯利亚高压中心区日SLP距平频次的变
化得到佐证和解释. 因为异常偏低的日气温通常由
高气压相随的冷空气或寒潮引起, 而AO指数高的年
份, 西伯利亚高压中心区的气压距平>+2σ 的频次也
的确是明显增加的(图 5(b)). 因此, 我国季节内尺度
上异常低温频次的变化与温度的具体分布有关, 还
明显受AO指数位相和强弱的影响. 而近几十年来, 异
常低温频次也随 AO的增强有显著的增加趋势
(+0.16d/10a).  

值得指出的是我们的结果表明近几十年来低温

事件频次在增加的, 而很多研究指出我国寒潮活动
近几十年来呈减少趋势 [16,17] . 因为寒潮通常是根据
绝对低温阈值及日际降温幅度来定义的, 随着近来 

 

 
 

图 4  异常低温事件频次最高的 5年(虚线)与最低的 5年
(实线)我国日气温距平频次变化的比较 

统计前各站温度距平都已经处理为对每个冬季的标准化值(减去每个
冬季日距平的平均值, 再除以每个冬季日距平值的标准差) 
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图 5  AO 指数最高的 5 年(虚线)与最低的 5 年(实线)我国
平均日温度距平频次分布(a), 以及西伯利亚高压中心区 

(45~55°N, 90~110°E)日平均 SLP距平的频次分布(b) 
统计前各台站和各格点距平值都已经处理为对各年冬季的标准化值. 

为方便比较(b)中横坐标已反向 

 
平均气温的显著上升, 极端最低气温也呈上升趋势, 
因此计算的寒潮频次在下降. 而本文去掉了平均气
温的变化, 只考虑季节内日气温的波动, 低温事件频
次主要体现了季节内尺度日气温波动的异常状况 . 
因此二者并不矛盾, 而是分别描述了不同时间尺度
的气温变化的不同特征.  

4  结论 
AO 强弱对我国日平均气温的方差有显著的影响: 

当 AO 指数偏强(偏弱)一个标准差时, 我国平均气温
方差减弱(增强)约 8.3%. AO 对我国日气温变率的影
响主要是通过影响西伯利亚高压中心区 SLP 的高频
变率实现的. 中心区日 SLP 的高频变化与我国平均
日气温方差之间有高达 0.66的相关. AO平均环流的
位相和强弱对地面环流天气尺度的变率有显著的调

制作用. 当 AO 偏强(偏弱)一个标准差时, 西伯利亚
高压中心区日 SLP变率减弱(增强)约 12.3%. AO对气
温方差长期趋势的影响也是显著的. 近 50年随着AO
持续增强, 西伯利亚高压中心区日 SLP 变率在显著
变小, 我国冬季日气温方差则在显著下降. 

季节内尺度上我国异常低温频次的变化与气温

方差之间表现为反常的负相关: 温度方差大(小)时, 
异常低温事件频次下降(上升). 这与气温的非正态分
布有关, 也明显受 AO位相及强弱的影响. AO为正位
相时, 西伯利亚高压中心区异常的 SLP 正距平的频
次增加, 导致低温事件频次上升; 反之, 当 AO 为负
位相时, 异常低温事件频次下降. 近几十年来, 异常
低温事件频次有显著的增加趋势. 

AO对我国日气温方差与异常低温事件的影响 , 
为理解我国冬季极端天气气候事件的变化及其对全

球气候变化的响应和模拟等都有较好的参考价值 . 
此外, 我国冬季气候可预测性的问题最近也受到大
家的关注 [18], 除了热带地区和中纬度海洋温度的信
号之外[19], 中、高纬度的AO对气候可预测性的影响
也还需要进一步的研究.  
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