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　　摘　要：利用１９５７—２０１０年冬季中国东北地区９０个站气温资料，应用 ＲＥＯＦ和聚类分析方法将东北地区划分为南、北两
个冬季气温变化子区，分析讨论其冬季气温变化趋势和冷暖异常特征，及其与主要环流指数之间的同期和滞后关系。使用向后

去除变量选择法，选取最优预测因子，并建立了全区和各子区的回归统计模型。结果表明：中国东北地区冬季增温较明显，平均

上升速率为０４５℃／１０ａ，北部略高；与同期欧亚纬向环流指数之间存在着较显著相关；前期８月东太平洋副热带高压面积指
数、前期１０月亚洲区极涡面积指数和前期８月北半球极涡面积指数与中国东北地区冬季气温存在着显著相关，复相关系数为
０７０，并且是回归方程最关键预测因子。在对冷、暖冬预测时，可以将选定时段和区域副热带高压和极涡面积指数作为重要的
影响因素，且误报率较低。
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引言

中国东北地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，冬季地面气温

升高速率明显高出中国平均值和全球平均值。王绍

武［１－２］指出，在近百年全球气候变暖的背景下，中国

东北地区冬季升温趋势十分明显。任国玉等［３］研究

表明，中国现今增暖最明显的地区包括东北、华北、

西北和青藏高原北部，最显著变暖季节在冬季。李

春和方之芳［４］指出，东北地区气温最大升温超过了

０７℃／１０ａ。平均升高０５℃／１０ａ以上。
在冬季总体气候变暖的背景下，影响东北地区

的寒潮频数也显著下降，暖冬年份明显增多［５］。但

是，最近几年，冬季极端严寒事件又时有发生［６］。影

响东北冬季平均和极端气温变化的因素很复杂，除

了台站附近观测环境变化引起的资料序列偏差和大

气中温室气体浓度增加的可能影响外，气候系统内

部的年际到年代以上尺度变异性显然也是不可忽视

的。丁一汇等［７］指出，对气候系统内部的过程与机

理缺乏足够的认识，气候模式的可靠性还不高等。

研究冬季温度变化有助于理解气候增暖本质，对于

理解东北地区冬季气温的可预测性具有重要意义。

这方面的研究已有不少。孙凤华等［８］指出，气

候变暖增加了冬季气候变率，即增加气候异常事件

的发生概率和强度，不仅引发暖冬事件，如在２００４—
２００５年东北的冬季气温达到了偏冷标准，且没有得
到准确的预报，因此，如何找出其影响因子和强信号

来更好地预测也就显得更为重要。陈佩燕等［９］指

出，影响中国东部地区冬季温度异常的关键海区，前

期夏、秋季赤道印度洋、赤道东太平洋海温异常与中

国东部地区冬季温度异常有较好的相关关系，对预

测中国东部地区冬季温度异常有一定的前兆意

义［１０］。杨素英等［１１］指出，在对流层中层，亚洲极涡

（特别是极涡面积）、贝加尔湖高压脊和东亚大槽是

影响中国东北冬季气温异常的关键同期因子。已有

研究一般集中在对海温［１２］、雪盖［１３］、海冰［１４－１５］、高

原热力异常［１６］、西伯利亚高压［１７］、北大西洋涛动

（ＮＡＯ）［１８］、北极涛动（ＡＯ）［１９］和极涡［２０－２１］等因子

的探讨。

本文利用近５３ａ东北地区９０站冬季气温资料，
在划分为南、北个冬季气温变化子区的基础上，分析

讨论东北地区冬季气温变化趋势和冷暖异常的时空

特征，进一步研究这种时空变化与主要环流指数之
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间的同期和滞后关系，以及各环流因子对不同子区

的作用情况，寻找最关键的预测因子和强信号，并探

讨对东北冬季气温的可预报性。

１　资料与方法

１１　资料来源
所用国家气象信息中心气象资料室整编的中国

７５６个基本基准站地面月气温数据集资料。资料经
过均一化处理。为使资料序列长度尽可能一致，选

取 １９５７年及以前建站的站点，排除了１９５７年以后
建站的测站资料序列。观测资料序列长度为１９５７—
２０１０年。其中黑龙江省泰来站只缺少１９５７年１２月
记录，用附近３个站当月资料对该站该月缺测值进
行插补。全部入选台站数为９０个（图１）。这些台站

图１　中国东北９０个气象站的位置与分区界限
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄ９０ｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔ

Ｃｈｉｎａｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎｄｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌｉｎｅｏｆ
ｔｗｏｓｕｂｒｅｇｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

空间分布基本均匀，可以满足东北地区冬季长期气

候变化分析的需要。

　　定义冬季为当年１２月和翌年１—２月。冬季年
份用１２月所在的年份表示，如 １９５７年１２月和１９５８
年 １—２月则记为 １９５７年冬季，因此分析时期为
１９５７—２００９年共５３个冬季。７４项环流指数来源于
国家气候中心气候系统诊断室。

１２　分析方法
采用旋转经验正交分解（ＲＥＯＦ）方法识别冬季

平均气温变异的空间差异性［２２］。ＥＯＦ分析方法是
在分析气象要素的时空分布时，将资料序列分解成

空间和时间两部分，且分解具有正交性。分解结果

得到多个荷载分布场及相应的时间变化系数，主要

空间模式反映气象要素的主要空间特征。ＲＥＯＦ则
是通过因子轴的转动，能够分解出要素场中不同地

理区域变化的特征。

为了准确合理地分区，采用聚类分析方法，对已分的

各区边界加以鉴定。Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数聚类分析方法用来

衡量两个数据集合是否在一条线上面。其计算公式：

ｒ＝
∑ｘｙ－∑

ｘ∑ｙ
Ｎ

（∑Ｘ２－
（∑Ｘ）２
Ｎ ）（∑Ｙ２－

（∑Ｙ）２
Ｎ槡

）

（１）

环流因子初选。用前一年１月至前一年１１月的
７４项环流指数，计算了持续时间分别为１个月、２个
月、３个月３０种月季组合，共得到备选环流指数因子
数２２２０（７４×３０）个。求其与东北各区冬季平均气温
距平序列之间的相关，选取超过０００１显著性水平
的相关因子。

向后去除变量选择方法。在回归分析中一种变

量的选择过程中，将所有变量输入到方程中，然后按

顺序移去。考虑将与因变量之间的部分相关性最小

的变量第一个移去（部分相关：对于因变量与某个自

变量，当已移去模型中的其他自变量对该自变量的

线性效应之后，因变量与该自变量之间的相关性。

当变量添加到方程时，它与 Ｒ方的更改有关。可称
为半部分相关）。如果它满足消除条件，则将其移

去。移去第一个变量之后，考虑下一个将方程的剩

余变量中具有最小的部分相关性的变量移去。直到

方程中没有满足消除条件的变量，过程结束。这与

逐步回归建立的回归方程不同［２４］。

网格面积加权法。在建立各区域平均时间序列

时，采用Ｊｏｎｅｓ等［２３］提出的计算区域平均气候时间

序列的方法。首先将东北整个区域按经纬度划分网

格，网格尺寸为２°×２°，共４０个网格。然后将每个
网格里所有站点数据进行算术平均，得到各网格平

均值。最后应用面积加权法计算所有网格点的平均

值，获得各区冬季平均温度时间序列。计算全部网

格面积加权平均值的公式：

Ｙｋ ＝
∑
ｍ

ｉ＝１
（ｃｏｓθｉ）×Ｙｉｋ

∑
ｍ

ｉ＝１
（ｃｏｓθｉ）

（２）

式（２）中，Ｙｋ为第 ｋ年全国平均值，ｉ＝１，２，…，ｍ，
（ｍ为网格数），Ｙｉｋ为第 ｉ个网格中第 ｋ年的平均值，
θｉ为第ｉ个网格中心的纬度。

本文采用逐步回归、线性拟合等统计分析方法。

其中多元回归方程采用Ｆ检验，Ｆ００１（３，４０）＝４３１。
相关系数的显著性检验采用 ｔ检验［２２］。本文中 Ｎ＝
５３，则ｒ０００１＝０４４，ｒ００１＝０３５，ｒ００５＝０２７。
１３　区域划分结果

由于地理环境的差异，东北不同地区冬季气温

变化有一定的差异。对东北冬季气温距平场进行

ＲＥＯＦ分解计算，可以较好地揭示出差异性。由表１
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可知，前两个特征向量的方差贡献分别为４６％和
表１　中国东北冬季气温距平场 ＲＥＯＦ分解前３个特征

向量的方差贡献和累计方差贡献

Ｔａｂｌｅ１　Ｖａｒｉａｎｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｖａｒｉａｎｃｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓｏｆＲＥＯＦ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｏｒｗｉｎｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓ

ｏｖｅｒｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ

　旋转后特征向量序号 １ ２ ３

旋转后方差贡献 ０４６２ ０３７０ ００３９
累计方差贡献 ０４６２ ０８３２ ０８７２

３７％，前３个特征向量的累计方差贡献达到８７％。
　　图２ａ至图２ｃ给出东北冬季气温距平 ＲＥＯＦ分
解的前３个特征向量载荷的空间分布。第１特征向
量均为正值，且由北向南逐渐增大，以辽宁省营口为

大值中心，为０９３。第２特征向量均为负值，但负值
绝对值由北向南减小，黑龙江省黑河、齐齐哈尔一带

为低值中心，为 －０８９。第３特征向量体现出东西
部地区的差异变化，高值中心出现在大兴安岭以西，

向东逐步减小。

　　前２个特征量中心特征值的绝对值均在 ０８以

图２　中国东北冬季气温距平ＲＥＯＦ的第１（ａ）、第２（ｂ）、第３（ｃ）特征量分布和聚类分析（ｄ）
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ（ａ），ｓｅｃｏｎｄ（ｂ）ａｎｄｔｈｉｒｄ（ｃ）ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓｏｆＲＥＯＦｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｏｒｗｉｎｔｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓ（ｄ）

上，构成以中国辽宁、黑龙江省为中心的２个主要的

局地变化区域。第３个特征量的中心出现在蒙古国

境内，中国境内只有两个站的特征值超过０６，其方

差贡献很小，不作为单独分区依据。

根据以上分析结果，将东北地区划分出以辽宁

西南和黑龙江北部为中心的两个局地变化区域

（图２阴影区），第１特征向量０６的载荷线与第２特

征向量０６５的载荷线比较接近，为此使用聚类分析

方法，发现使用第１特征向量０６的载荷线分区更

接近聚类分析。最终确定如图１所示的东北南区和

北区２个子区。北区共有３５个站，南区有５５个站。

２　结果分析

２１　冬季气温主要特征及异常年的划分
采用网格面积加权法得到各区域时间序列，用５

点滑动平均和一元线性趋势分析全区以及各分区温

度变化趋势（图３）。从图３可以看出，１９５７—２００９
年东北冬季气温上升趋势非常明显，全区升温趋势

为 ０４５℃／１０ａ，北区为 ０４７℃／１０ａ，南区为
０４４℃／１０ａ；与文献［２５］中国１９５１—２００１年冬季
温度上升趋势，增温速率高为 ０３６℃／１０ａ比较吻
合。近５３ａ东北冬季平均气温上升了约 ２４３℃。
增温主要是自１９８０年代开始。１９８０年代以前，气温
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在较小的范围内上下波动，而从２０世纪８０年代初

图３　１９５７—２００９年全区（ａ）和北区（ｂ）及南区（ｃ）
气温距平变化趋势

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｒｅｎｄｓｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎｔｈｅ
ｓｔｕｄｙａｒｅａ（ａ），ｔｈｅｎｏｒｔｈｓｕｂｒｅｇｉｏｎ（ｂ）ａｎｄｔｈｅｓｏｕｔｈ

ｓｕｂｒｅｇｉｏｎ（ｃ）ｆｒｏｍ１９５７ｔｏ２００９

开始，气温呈不断上升趋势。

　　从偏暖年份看，２０世纪８０年代中期以后的年份
也明显增多。８０年代以前，没有距平超过１个标准
差的暖年；而以后却出现了８个距平超过１个标准
差的偏暖年份，而且温暖程度也越来越大。记录中

最暖的２００６年温度距平值为２３倍标准差。最近
２０ａ为东北冬季最暖，其中２００６年冬季最暖。
　　图４给出了东北地区冬季气温的线性倾向率的

图４　中国东北冬季气温线性倾向率的等值线分布
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｏｕｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅｒｔｅｎｄｅｎｃｙｒａｔｉｏｏｆ
ｗｉｎｔｅｒａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｖｅｒｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ

等值线分布。１９５７—２００９年黑龙江省东北部地区增
长趋势最为显著，达到０８℃／１０ａ，而西部增长相对
较慢，东北地区气温平均升高了０４５℃／１０ａ（或）
以上。与王绍武［２］中国 １９５１—２００１年年平均气温
变化趋势，东北最大升温达到了 ０８／１０ａ和李春
等［４］指出东北地区气温最大升温超过了 ０７／１０ａ，

平均升高０５／１０ａ或以上，比较一致。
　　为减少区域平均时人为因素的影响，使用全区、
南、北子区ＥＯＦ第１特征向量对应的时间系数标准
化值为对应区域冬季平均气温距平序列，用来反映

冬季平均气温的冷暖异常变化。考虑到所用资料为

５３ａ，冷暖冬年的气候概率不宜过大，也不宜太小，以
冬季平均气温距平大于（小于）１０（－１０）倍标准
差作为确定冬季冷暖的标准。

　　表２表明，东北南、北两子区的冷、暖冬年有较
表２　中国东北各区异常冷暖冬年

Ｔａｂｌｅ２　Ａｂｎｏｒｍａｌｃｏｌｄａｎｄｗａｒｍｗｉｎｔｅｒｙｅａｒｓ
ｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ

北区

冷冬年 暖冬年

南区

冷冬年 暖冬年

全区

冷冬年 暖冬年

１９６４ １９８８ １９６６ １９５８ １９６７ １９８８
１９６５ １９９０ １９６７ １９８８ １９６８ １９９１
１９６８ １９９４ １９６９ １９９１ １９６９ １９９４
１９６９ １９９５ １９７６ １９９４ １９７６ １９９７
１９７６ １９９７ １９８０ １９９７ １９８０ １９９８
１９７７ １９９８ １９８４ １９９８ １９８５ ２００１
２０００ ２００１ １９８５ ２００１ ２０００ ２００３
－ ２００３ ２０００ ２００３ － ２００６
－ ２００６ － ２００６ － －
－ ２００７ － ２００８ － －

大的不同。１９５７—２００９年两者共同的冷冬年只有
３ａ，暖冬年有７ａ，共同异常冷暖冬年份约占全部年
份的５０％。冷冬年集中发生在 ２０世纪 ６０—７０年
代，暖冬年集中发生在９０年代以后，且暖冬年发生
强度和频率有显著增加趋势，冷冬年发生强度和频

率则显著减小。这一结果与前人研究获得的东北地

区冬季气候明显变暖的结论完全一致［５］。

２２　冬季平均气温与环流指数的相关性
２２１　与同期和前期环流指数的关系

用东北各区冬季平均气温距平序列与同期经向

纬向环流指数进行相关，发现中国东北冬季气温和

欧亚纬向环流指数、亚洲纬向环流指数呈正相关。

其中与欧亚纬向环流指数相关最强，南区相关系数

最高为０６９，显著性水平α＜０００１（表３），因此，欧
表３　中国东北冬季气温与环流指数的相关关系

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｗｉｎｔｅｒａｉｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｖｅｒｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ

项目 北区 南区 全区 显著性水平α
欧亚纬向环流指数

（ＩＺ，０°—１５０°Ｅ）
０５５５０６９１０６６８ ０００１

亚洲纬向环流指数

（ＩＺ，６０°—１５０°Ｅ）
０４３５０６４８０５９４ ００１

东亚槽位置（ＣＷ） ０３５４０３６７０３７７ ００１
东亚槽强度（ＣＱ） ０４６４０２８９０３６８ ００５
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亚纬向环流的强弱是影响冬季中国东北地区气温高

低的重要因子，其中对南部影响最为显著。在异常

发展的纬向型环流控制下，东亚大槽偏浅，西风带波

动振幅不大且快速东移，高空西风气流强盛，中国东

北地区冬季气温异常偏高。

　　图５给出了欧亚纬向环流指数与中国东北９０

图５　欧亚纬向环流指数与中国东北９０站
冬季气温同期相关系数分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＥｕｒａＡｓｉａｎｚｏｎａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄ

ｗｉｎｔｅｒａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍ９０ｗｅａｔｈｅｒ
ｓｔａｔｉｏｎｓｏｖｅｒｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ

站冬季平均气温的同期相关系数。同样可以看出，

大部分站点具有显著的正相关，南部地区相关系数

高达０７５，北部地区相关较低，但多数台站也通过了
α＜００１的显著性水平检验，表明东北地区冬季平
均气温与欧亚纬向环流指数有较高的正相关性。

　　用前一年 １月至前一年 １１月的 ７４项环流指
数，计算持续时间分别为１个月、２个月、３个月３０
种月季组合，共得到备选环流指数因子数２２２０（７４×
３０）个。求其与东北各区冬季平均气温距平序列之
间相关发现，东北冬季气温与前期１０个副热带高压
面积指数呈现较显著正相关关系（表 ４），与前期 ５
个极涡面积指数呈现较显著负相关关系（表５）。相关
性在不同区域存在较大差异以及较大的月季差别。

　　其中前期８月东太平洋副热带高压面积指数、
前期７—８月北美大西洋副热带高压面积指数与中
国东北冬季气温相关最好，超过０５５（显著性水平 α
＜０００１）。前期夏季６—８月北半球副热带高压面
积指数、北美大西洋副热带高压面积指数、北美副热

带高压面积指数和太平洋副热带高压面积指数相关

均较好，最大相关系数超过 ０５（显著性水平
α＜０００１）。总体来说，中国东北北区相关性好于南

表４　中国东北冬季气温与前期夏季副热带高压指数的相关关系
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｗｉｎｔｅｒａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｕｍｍｅｒｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ

ｈｉｇｈｉｎｄｅｘｏｖｅｒｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ

副热带高压指数
前期夏季６—８月

北区 南区 全区

前期７—８月

北区 南区 全区

前期８月

北区 南区 全区

显著性

水平α

北半球副热带高压面积指数（５°Ｅ—３６０°） ０５０５０４８１０５１１ ０５３８０５０２０５３７ ０５５６０４７７０５２８ ０００１
北非副热带高压面积指数（２０°Ｗ—６０°Ｅ） ０２１４０３１２０２８７ ０２４７０３２１０３０６ ０３０３０３１００３２０ ００５０
北非大西洋北美副热带高压面积指数（１１０°Ｗ—６０°Ｅ） ０４４８０４６５０４７８ ０４７８０４８６０５０３ ０４９４０４３３０４７５ ００１０
西太平洋副热带高压面积指数（１１０°Ｅ—１８０°） ０４５６０４１５０４４９ ０４６４０４０２０４４４ ０４２７０３４３０３９１ ００５０
东太平洋副热带高压面积指数（１７５°Ｗ—１１５°Ｗ） ０４７２０４１６０４５６ ０５１４０４５８０４９９ ０５５３０４７６０５２６ ０００１
北美副热带高压面积指数（１１０°Ｗ—６０°Ｗ） ０５４４０５０００５３９ ０５６００５２９０５６３ ０５３６０４４６０５００ ０００１
大西洋副热带高压面积指数（５５°Ｗ—２５°Ｗ） ０４２８０４１００４３３ ０５１９０４５９０５０２ ０４２６０３２８０３７９ ００１０
南海副热带高压面积指数（１００°Ｅ—１２０°Ｅ） ０３６２０４０１０４０３ ０４１３０４４４０４５１ ０３８５０４０１０４１２ ００１０
北美大西洋副热带高压面积指数（１１０°Ｗ—２０°Ｗ） ０５４１０５０２０５３８ ０５８３０５４１０５８０ ０５６００４５６０５１５ ０００１
太平洋副热带高压面积指数（１１０°Ｅ—１１５°Ｗ） ０４８３０４３２０４７１ ０５１２０４５１０４９４ ０５３５０４４８０５０１ ０００１

表５　中国东北冬季气温与前期极涡指数的相关关系
Ｔａｂｌｅ５　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｗｉｎｔｅｒａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｏｌａｒｖｏｒｔｅｘｉｎｄｅｘｏｖｅｒｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ

极涡指数
前期８月

北区 南区 全区

前期１０月

北区 南区 全区

亚洲区极涡面积指数（１区，６０°Ｅ—１５０°Ｅ） －０４１３ －０３５８ －０３９５ －０５３３ －０４８５ －０５２５
太平洋区极涡面积指数（２区，１５０°Ｅ—１２０°Ｗ） －０４２８ －０３５０ －０３９６ －０３３７ －０３１０ －０３３４
北美区极涡面积指数（３区，１２０°Ｗ—３０°Ｗ） －０２９４ －０２０８ －０２５０ －００９５ －００６３ －００７８
大西洋欧洲区极涡面积指数（４区，３０°Ｗ—６０°Ｅ） －０３０２ －０２９６ －０３１１ －０１２９ －００７８ －０１００
北半球极涡面积指数（５区，０°—３６０°） －０５３５ －０４５６ －０５０６ －０３７５ －０３１３ －０３５１
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区，７—８月好于夏季。８月东太平洋副热带高压面
积指数相关性达到最高。

中国东北冬季气温与前期１０月亚洲区极涡面
积指数、前期８月北半球极涡面积指数相关最好，最
大相关系数绝对值均超过 ０５，显著性水平达到
α＜０００１，其中中国东北北区相关性又好于南区。
中国东北冬季气温与前期其他区域极涡面积指数相

关性一般不高，仅与前期８月太平洋区极涡面积指
数呈现较显著的负相关关系。

２２２　主要前期影响因子的选取与预测
根据以上冬季气温与前期副热带高压和极涡面

积指数的相关分析结果，选取超过０００１显著性水
平的相关因子，并用多元回归方法计算最优预测因

子，得到关键因子：前期８月东太平洋副热带高压面
积指数（１７５°—１１５°Ｗ）Ｘ１，前期１０月亚洲区极涡面
积指数（１区，６０°Ｅ—１５０°Ｅ）Ｘ２，前期８月北半球极
涡面积指数（５区，０°—３６０°）Ｘ３，建立中国东北回归
预测方程。

全区：Ｙ＝０２４３Ｘ１－０３０１Ｘ２－０３２３Ｘ３　Ｒ＝０６７
Ｆ＝１３３３

北区：Ｙ＝０２６７Ｘ１－０２９０Ｘ２－０３４６Ｘ３　Ｒ＝０７０
Ｆ＝１５５２

南区：Ｙ＝０２４２Ｘ１－０２９２Ｘ２－０２２５Ｘ３　Ｒ＝０６１
Ｆ＝９６９

以上各式均通过了显著性水平为００１的 Ｆ检
验，Ｆ＞＞Ｆ００１（３，４０）＝４３１。复相关系数分别为
０６７、０７０、０６１。北区和全区冬季平均气温与所选
取的前期环流因子复相关系数较高。

图６给出关键因子多元回归值（图６中折线）与

图６　标准化多元回归预测值与中国东北北区（ａ）和
全区（ｂ）冬季气温标准化距平的比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｂｙ
ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄａｎｏｍａｌｉｅｓ
ｏｆｗｉｎｔｅｒａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｓｕｂｒｅｇｉｏｎ（ａ）

ａｎｄｔｈｅｗｈｏｌｅｓｔｕｄｙａｒｅａ（ｂ）

冬季平均气温距平序列的关系。可见，两者对应关

系较好。

　　表６分别列出各个区域冷冬年、暖冬年及对应
表６　中国东北冷暖冬年及对应的预测值

Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｃｏｌｄａｎｄｗａｒｍｗｉｎｔｅｒｙｅａｒｓａｎｄｔｈｅｉｒ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｆｏｒｅｃａｓｔｖａｌｕｅｓｏｖｅｒｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ

北区

冷年 预测值 暖年 预测值

全区

冷年 预测值 暖年 预测值

１９６４ －１６２６８１９８８ ０５４４８ １９６７ －０４３３２１９８８ ０５２９２
１９６５ －１１２２４１９９０ １０３２８ １９６８ －１８５６４１９９１ １１２２５
１９６８ －１８５７８１９９４ １３９５０ １９６９ －１５４７４１９９４ １４０７８
１９６９ －１５１５３１９９５ ０６９０５ １９７６ －１９０２１１９９７ １５９０４
１９７６ －１８６８２１９９７ １５４５９ １９８０ －０５６７６１９９８ ２６３２２
１９７７＃ －０９３８３１９９８ ２６３５９ １９８５＃ －０８６９６２００１ １３９０６
２０００ －０１５７５２００１ １４３４７ ２０００ －０２３４４２００３ １３６５７
－ － ２００３ １３８４３ － － ２００６ １４１０２
－ － ２００６ １３９１１ － － － －
－ － ２００７ １５７５０ － － － －

　　注：为大于（小于）１０（－１０）；＃为接近１０（－１０）。

的模型预测值。根据大于（小于）１０（－１０）倍标
准差作为确定冬季冷暖的标准，１９５７—２００９年，北区
８０％的暖冬年和８０％冷冬年可以预测出，全区８７％
的暖冬年能够预测出来，而冷冬年仅有５０％能预测
出来。因此，本文所建立的统计预测模型对东北地

区冷、暖冬年具有一定预测能力，尤其是暖冬年，误

报率较低。

　　图７给出利用后１０ａ独立样本资料计算获得的

图７　冷暖冬年模型预报值与观测值相关系数空间分布
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｂｅｔｗｅｅｎｆｏｒｅｃａｓｔｖａｌｕｅｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｖａｌｕｅｓ

ｏｆｃｏｌｄａｎｄｗａｒｍｗｉｎｔｅｒｙｅａｒｓ

各站预测值与实际观测值之间的相关系数分布情

况。平均相关系数 ｒ＝０６１，大部分区域在 ０６０以
上，北区大部超过０７０。由于１０ａ独立样本试验容
量不大，有相当大的随机性。仅有的２０００年和２００９
年两个冷冬年均成功地预测出来，２００１年和２００６年
两个暖冬预测出一个。除了２００５年，距平超过０５
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倍标准差的冷暖年份趋势均报对。说明其具有一定

的预测能力。

２３　冷暖冬年同期环流异常特征与成因
合成冷，暖冬年的同期５００ｈＰａ高度场和海平面

气压距平场（图略）。在暖冬年，欧亚大陆的中纬度

地区是大面积的正距平，欧亚大陆的高纬度地区为

负距平。这种北低南高的位势高度距平场的配置使

得欧亚纬向环流占优势，极涡在亚洲的活动范围减

小，强度减弱。西风带波动振幅不大且快速东移，高

空西风气流强盛，气流北侧靠近高纬度地面气压为

负距平。在气流南侧气压为正距平。距平场的上述

特征，抑制了冷暖气团的经向交换，加上高纬度空气

持续冷却，中纬度增温稳定维持，最终在高纬度出现

气温负距平，中纬度出现气温正距平，中国东北地区

出现暖冬年。冷冬年的位势高度距平场分布与暖冬

年基本呈现出相反分布，欧亚大陆的中纬度地区为

负距平控制，高纬度表现为正距平，使得冷冬年在中

高纬度地区盛行经向环流。在这样的环流形势背景

中，极地的冷空气在西风带的偏北气流引导下，源源

不断地向南入侵，造成中纬度的中国东北地区气温

异常偏低，出现冷冬年。

从表４—表５可以看出，极涡与东北气温呈显著
负相关，副热带高压与东北气温呈正相关关系，如果

８月和１０月极涡面积显著收缩，通常后期冬季中国
的大部分地区气温上升；反之，若当年８月和１０月
的极涡面积显著扩展，那么冬季中国东北地区气温

有下降趋势；尤其是当前期亚洲区极涡面积扩大（缩

小），冬季气温显著下降（上升）。从夏季同期

５００ｈＰａ高度距平场可以看出，当极涡面积异常偏大
（偏小），反映副热带高压的５８８线主体也偏小（偏
大）、偏南（偏北），即北半球副热带高压面积偏小

（偏大）。

３　结论与讨论

（１）根据ＲＥＯＦ分析，东北地区气温分布可分为
两个区域：以辽宁渤海湾为中心的南部地区，以黑龙

江北部为中心的北部地区。

（２）各分区冬季气温变化的特征，表现为一致的
上升趋势，上升的幅度以北部地区为最大，其次是南

部地区，西部地区温度上升最缓慢。冷冬年发生在

２０世纪８０年代以前，暖冬年发生在９０年代以后，南
北区冷暖差异较明显。

（３）用前一年１月至前一年１１月的７４项环流
指数，分别计算了持续时间为１个月、２个月、３个月
３０种月季组合，共 ２２２０个备选因子数。选取超过
０００１显著性水平的相关因子，建立 “最优”回归方

程，得到两个极涡面积指数和一个副热带高压面积

指数为中国东北冬季气温的最优预测因子；冷、暖冬

年预测可以将选定时段和区域的极涡和副热带高压

面积指数作为一个重要的影响因素，且误报率较低。
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