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摘 要：基于 1961—2017年中国气象局地表气温数据、JRA-55大气再分析数据以及美国国家海洋和大

气管理局延伸重建的海温资料，研究了青藏高原冬季地表气温的年代际变化特征及其与海温的可能联

系。结果表明：巴伦支-喀拉海冬季海温年代际变化可以激发出向东传播的Rossby波，在西伯利亚对流

层高层产生异常的气旋或反气旋性环流，通过影响副极地以及副热带西风急流强度，在青藏高原的南侧

产生异常的反气旋或气旋性环流，从而使得青藏高原上空的垂直运动发生变化，导致青藏高原冬季地表

气温异常。
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0 引言

巴伦支-喀拉海位于欧洲西北海岸，其海域大

部分处于 70° N以北。由于北角暖流海水的流入，

该海域海温并不是很低，成为整个北冰洋中唯一一

个终年不冻的海区，被称为“北冰洋的暖池”。近年

来，在全球变暖的背景下，北极海冰的消融速率加

快，北极逐渐加速变暖，到了 21世纪，北极的增暖趋

势是全球平均水平的 2倍，被称为“北极放大”现

象［1-3］。由于北极气候的恶化，学者们日益聚焦高纬

度地区，关于巴伦支海的研究也涌现出来。

巴伦支海海域的海冰是当前研究的热点，由于

海冰导致的辐射效应，海冰的减少会引起向上的辐

射、感热以及潜热的增加从而激发出罗斯贝（Ross⁃
by）波的向下游地区的传播，进而影响东亚气候，在

东亚地区产生气旋［4-6］。除了巴伦支海的海冰之外，

其海温变化同样能对北半球气候产生影响。模式

模拟和观测数据的结果一致性表明，巴伦支-喀拉

海异常增暖明显超前于东亚地区的降温。并且，当

巴伦支-喀拉海发生增暖异常时，其上空的反气旋

环流异常加深，并且进一步引发下游中纬度槽的加

深，从而使得冬季阻塞持续时间变长［7］，而阻塞形式

的建立能够影响东亚冬季风强度，从而增加中国冬

季的极端冷事件［8］。

近年来，青藏高原热力状况同样是科学家们关

注的焦点，许多研究学者认为青藏高原的热力状况

是影响东亚气候的关键因素。在夏季，青藏高原热

力变化会影响西太平洋副热带高压的强度和高纬

度地区环流，从而影响我国华北以及长江中下游地

区的降水、温度异常。在冬季，青藏高原的热力异

常会影响南北热力梯度，从而改变冬季西风急流的

强弱，进而影响东亚冬季风的强度。不仅如此，青

藏高原冬季热力状况除了影响同期的环流场，还能

通过陆面因子的记忆作用来影响到随后季节的环
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流。当青藏高原的积雪融化时，雪水渗入土壤，土

壤从高原表面吸收热量从而储存了青藏高原冬季

地表气温信号［9-23］。Gao等［24］指出，高原积雪的提前

融化在夏季局地地表加热以及亚洲夏季风系统变

化中起着重要作用。故而在某种程度上，研究青藏

高原冬季热力变化在气候预测中的价值要比夏季

更高。

尽管一些研究揭示了青藏高原冬季积雪变化，

间接地反映了冬季高原热力条件的改变成因［25-26］，

但目前针对青藏高原冬季地表气温变化成因的相

关研究仍是存在许多不足。鉴于巴伦支-喀拉海对

北半球气候的重要调控作用，那么该区域是否也能

显著贡献青藏高原气温的变化？如果是，将如何影

响青藏高原的变化？基于上述原因，本文将通过统

计和诊断，深入讨论巴伦支-喀拉海海温的年代际

变化对青藏高原冬季地表气温年代际变化可能的

调控及其机理，以及巴伦支-喀拉海海温年代际位

相转变对青藏高原大气环流的年代际变化的影响。

从而加强对冬季青藏高原热力变化的认识。

1 资料与方法

研究所用资料包括：（1）日本气象厅提供的

JRA-55再分析月平均数据，资料时段为 1961—2017
年，水平分辨率为 1. 25°×1. 25°，垂直层包含 100~
1 000 hPa共 27层，选取变量包括地面气压、垂直速

度、纬向风速度、经向风和位势高度［27-28］。（2）中国气

象局信息中心提供的地表气温格点数据，资料时间

段为 1961—2017年，分辨率为 0. 25°×0. 25°。（3）美

国国家海洋和大气管理局（NOAA）的延伸重建的海

温资料（ERSST），资料时间段为 1961—2017年，分

辨率为 2°×2°。文中所提到的冬季所指为今年 12月
到次年的2月［29］。

文中所用的滤波方法为Lanczos滤波法。由于

滤波之后序列的自由度将发生改变，为了保证滤波

后数据做检验时的准确性，本文利用有效自由度做

了订正，方法为
1
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式中：ωx 和ωy 为纬向和经向的波活动通量；a 为地

球半径；φ为纬度；λ为经度；U为背景场纬向风速；V

为背景场经向风速；|U |为气候态风场的数值大小；p

为气压；ψ'为扰动流函数。

2 结果

2. 1 青藏高原冬季地表气温特征

青藏高原由于高海拔以及大地形作用，使其在

北半球冬季成为一个巨大的冷源［31-32］。另一方面，

冬季青藏高原大范围的积雪覆盖，积雪的反照率效

应以及其水文效应能够通过地-气相互作用使得高

原上空大气降温。图 1（a）为中国 1961—2017年冬

季地表气温的年平均空间分布，中国地表气温总体

呈现出北低南高的分布特征，并表现出随纬度的增

加地表气温降低的趋势。青藏高原上的气温总体

也呈现北低南高，平均气温低至-12 ℃，由于其特殊

的地理条件，其地表气温明显低于同纬度带的中国

其他区域。

为了研究青藏高原冬季地表气温特征，将青藏

高原区域地表气温去趋势后做区域平均，从图 1（b）
中观察到该序列存在年代际变化。进一步，运用小

波分析来判断高原地表气温的年代际周期，如图 2
所示，小波分析结果显示周期 16年处通过了 90%的

信度检验，其结果表明青藏高原的地表气温周期在

16年处最为明显。因此，对青藏高原地表气温进行

15年的低通滤波处理，保留其大于 15年的年代际低

频信号，滤去小于 15年的高频信号，并将这个序列

定义为高原地表气温指数（TPI）。为了找到影响年

代际高原地表气温变化的成因，如图 3所示，将TPI
与同样滤去 15年以上高频信号的海表面温度做相

关，其结果表明，显著相关区域分布在巴伦支海以

及喀拉海海域（50°~80° N，15°~60° E），该地区关于

海冰的研究众多，并且许多学者指出该地区海冰对

调制东亚冬季风强弱有着重要的影响［33-34］。
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图1 中国1961—2017年冬季地表气温的年平均空间分布（a）及青藏高原区域平均后去趋势的标准化时间序列（b）
Fig. 1 Annual average spatial distribution of wintertime air surface temperature in China from 1961 to 2017（a）and the

detrended，standardized and regional averaged time series of air surface temperature of Qinghai-Tibet Plateau（b）

图2 青藏高原1961—2017年冬季地表气温时间序列的小波分析（打点区域表示通过90%信度检验）

Fig. 2 Wavelet analysis of wintertime air surface temperature time series of Qinghai-Tibet Plateau from 1961 to 2017
（The dotted area indicates passing 90% reliability test）

图3 1961—2017年冬季青藏高原地表气温15年低通滤波序列（a）及15年低通滤波后的海表面温度与15年低通滤波后的

中国区域地表气温时间序列的相关场空间分布（b）（阴影区域表示通过了订正自由度后的95%的Student’s t检验）

Fig. 3 The 15-years low-pass filter sequence of air surface temperature of Qinghai-Tibet Plateau in winter from 1961 to 2017
（a）and spatial distribution of the correlation field between sea surface temperature after 15-years low-pass filtering and

time series of regional air surface temperature in China after 15-years low-pass filtering（b）（The shaded area
indicates passing 95% Student’s t-test after the revised degrees of freedom）
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进一步，为了探究该区域海温对冬季高原地表

气温的年代际影响，将上述显著相关区域平均后的

海表面温度，通过 15年低通滤波后的低频序列作为

巴伦支-喀拉海海海温指数（BKI）。如图 4所示，将

BKI与低通滤波后的中国区域的地表气温进行相关

分析，可以发现BKI与青藏高原区域呈现显著的正

相关。上述图 3以及图 4的结果，说明巴伦支海海

域与青藏高原有显著的关联。

2. 2 巴伦支--喀拉海海温影响青藏高原地表气温

年代际变化的机制分析

为了了解巴伦支-喀拉海年代际海温变化对青

藏高原的影响，进一步观察对流层低层中层大气环

流场相应的变化。许多前人研究发现，大尺度的热

带外海温异常，能够显著影响到年代际的大气环

流，调节局地海平面气压［35-39］。图 5（a）为滤波后的

海平面气压与BKI的相关场，其结果反映出一个北

半球中高纬度一致的正的气压异常的模态，这说明

巴伦支-喀拉海的海温正异常能够引起北半球气压

的异常升高。图 5（b）则为滤波后 500 hPa位势高度

场与BKI的相关场，其中巴伦支海上空的位势高度

为正异常，而在高原南北侧出现偶极子型的位势高

度异常分布。图 5（c）同图 5（b），但为 300 hPa位势

高度场，能够观察到，巴伦支-喀拉海海温正异常能

够引起该地区气压从低层到高层一致的正异常。

并且反映在青藏高原处，高原从近地面层（约为

500 hPa）至高层也同样被正的位势高度异常所

占据。

由于巴伦支-喀拉海年代际海温的异常而引起

的位势高度的异常则进一步激发了高层大气的波

活动通量的异常，图 6为低通滤波后的波活动通量

以及流函数与BKI的相关分析场，能够观察到流函

数的异常中心分别位于巴伦支海，西伯利亚，以及

青藏高原三个区域。通过观察波活动通量流向，能

够看出一个稳定的Rossby波波列从巴伦支海激发

出来，其中心恰好位于海温异常区，该波活动通量

向东向南传播传输至西伯利亚区域。

由于 Rossby波的扰动作用，波传输路径上的

地区的位势高度场也会随即发生相应的扰动。如

图 5（c）所示，西伯利亚地区的位势高度场出现负异

常，该负异常导致了副极地西风急流以及副热带西

风急流异常。图 6（b）低通滤波后的 200 hPa纬向风

与 BKI的相关场，由于西伯利亚位势高度的负异

常，使得 60° N处出现纬向东风异常，而在 30° N青

藏高原处则出现西风急流加强。而高原处的西风

异常会产生反气旋式的风切变，从而在 300h Pa青
藏高原南处出现正位势高度异常［图 5（c）］。为了

更加直观地观察由位势高度异常产生出的青藏高

原上空的大气环流变化，将高原范围内纬向平均

（72. 5°~105° E）后的经向风速、垂直风速和位势高

度场与BKI做相关［图 6（c）］，从图中可以看出经向

上，70°~80° N、40°~50° N和 20°~32. 5° N位势高度

场呈现三级子分部特征，且表现出从近地面到高空

图4 1961—2017年冬季巴伦支-喀拉海海表面温度15年低通滤波序列（a）及1968—2010年冬季15年低通滤波后的

中国地表气温与巴伦支-喀拉海海表面温度15年低通滤波时间序列的相关场空间分布（b）
（阴影区域表示通过了订正自由度后的95%的Student’s t检验）

Fig. 4 The 15-years low-pass filter sequence of sea surface temperature of Barents-Kara Sea in winter from 1961 to 2017（a）
and spatial distribution of the correlation field between air surface temperature in China after 15-years low-pass filtering

and time series of sea surface temperature of Barents-Kara Sea after 15-years low-pass filtering（b）
（The shaded area indicates passing 95% Student’s t-test after the revised degrees of freedom）
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图5 SSTI与15年低通滤波后的海平面气压（单位：hPa）（a）、500 hPa位势高度场（单位：gpm）（b）及300 hPa位势高度场

（单位：gpm）（c）的相关场空间分布（阴影区域表示通过了订正自由度后的95%的Student’s t检验）

Fig. 5 Spatial distribution of the correlation fields between SSTI and sea level pressure（unit：hPa）（a），500 hPa potential
height field（unit：gpm）（b）and 300 hPa potential height field（unit：gpm）（c）after 15-years low-pass filtering

（The shaded area indicates passing 95% Student’s t-test after the revised degrees of freedom）

图6 SSTI与15年低通滤波后青藏高原范围内纬向平均的（72. 5°~105° E）流函数（单位：m2·s-1，填色）以及波活动通量

（单位：m2·s-2，矢量）（a）、200 hPa纬向风（单位：m·s-1）（b）及100~1 000 hPa位势高度场（单位：gpm，填色）和风场

（单位：m·s-1，矢量）（c）的相关场空间分布［打点和阴影区域以及矢量表示通过了订正自由度后的

95%的Student’s t检验；（c）下部的黑色实线代表87. 5° E处的地形］

Fig. 6 Spatial distribution of correlation field of SSTI and zonal mean over Tibetan Plateau（72. 5°~105° E）stream function
（unit：m2·s-1，shading）and wave activity flux（unit：m2·s-2，vector）（a），200 hPa zonal wind（unit：m·s-1）（b），100~1 000 hPa

geopotential height field（unit：gpm，shading）and wind filed（unit：m·s-1，vector）（c）after 15-years low-pass filtering
［The dotted and shaded areas and vectors indicate passing 95% Student’s t-test after the revised degrees of freedom；

The black solid lines in（c）lower part represent the terrain at 87. 5° E］
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整层大气斜压结构。特别地在青藏高原区域，尤其

是高原南部表现出从低空到高空一致的位势高度

正异常，伴随着由此产生的下沉运动的异常。而由

于这样的下沉运动的加强，高原上空的大气通过非

绝热加热过程而不断加热，从而使得地表气温

上升。

2. 3 巴伦支--喀拉海海温年代际位相转变对青藏

高原大气环流年代际变化的影响

如图 4所示，图中的蓝线表示 15年低通滤波后

的巴伦支海海温序列，可以观察到在 1968—2010年
巴伦支海海温呈现出正—负—正的位相，在 1968—
1977年以及 2002—2010年，巴伦支海海温处于正位

相，而在 1978—2001年处于负位相。将两个正位相

定义为第一时段，而负位相定义为第二时段，为了

进一步验证巴伦支海、喀拉海年代际海温变化对大

气环流以及青藏高原的影响，对两时段的大气环流

差异做合成分析。

如图 7所示为第一时段减去第二时段的海平面

气压，500 hPa和 300 hPa位势高度的合成分析，可以

观察到巴伦支-喀拉海海域年代际海温能够影响高

纬度整层大气环流，并且能够显著调制中高层西伯

利亚地区以及高原南部的位势高度场。而图 8（a）
中的 300 hPa的波活动通量以及流函数的合成分析

则进一步表明了巴伦支-喀拉海海温状况的改变对

平均波流活动的调节。Rossby波由巴伦支-喀拉海

激发，并且传向西伯利亚地区，从而引起西伯利亚

高层异常的辐合运动，从而解释了图 7中该地区的

位势高度场的异常。进一步由于西伯利亚高层的

辐合导致的气旋性环流，其南北两侧的副极地西风

急流和副热带西风急流同样发生强度变化［图 8
（b）］，而由于副热带西风急流的增强，从而使得高

原上空发生异常辐散。从经向上观察两个时间段

高原上的垂直气压和风场的结构变化，将高原纬向

平均（72. 5°~105° E）后的位势高度场以及风场做相

同的合成分析。如图 8（c）所示，高原北侧位势高度

异常显著，高原中南部受到正位势高度异常控制，

受位势高度场的影响，高原上空为一致的下沉运

动。进一步，由于明显的下沉运动的存在，高原地

表气温通过非绝热加热作用加热地表气温，图 9为
两时段合成分析的地表气温空间分布，能够看出青

藏高原除北部少部分区域外，都呈现出显著的正

异常。

图7 巴伦支-喀拉海海温正位相与负位相的合成差值（1968—1977年以及2002—2010年减1978—2001年）：

海平面气压（单位：hPa）（a）、500 hPa位势高度（单位：gpm）（b）及300 hPa位势高度（单位：gpm）（c）
（阴影区域表示通过了订正自由度后的95%的Student’s t检验）

Fig. 7 The compose differences between positive and negative phases of sea surface temperature（SST）of Barents-Kara Sea
（1968—1977 and 2002—2010 minus 1978—2001）：sea level pressure（unit：hPa）（a），500 hPa potential height

（unit：gpm）（b）and 300 hPa potential height（unit：gpm）（c）（The shaded area indicates passing
95% Student’s t-test after the revised degrees of freedom）
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3 结论

本文应用中国气象局地表气温观测资料、

JRA-55再分析数据以及国际海洋大气综合数据集

中的海表温度数据，运用低通滤波以及相关、合成

分析等方法，揭示巴伦支-喀拉海海温年代际异常

变化及其与青藏高原地表气温年代际变化的可能

联系和机制。研究结果表明，青藏高原冬季地表气

温呈现 16年周期的年代际变化信号，进一步的相关

分析发现青藏高原地表气温与巴伦支-喀拉海海温

异常存在明显的年代际联系。

图 10为巴伦支-喀拉海影响青藏高原地表气温

年代际变化的可能机制，冬季巴伦支-喀拉海海温

异常偏暖引起局地高层大气异常的辐合辐散，从而

造成位势高度的异常，而位势高度场的振荡引起了

Rossby波的传播。由巴伦支-喀拉海产生的Rossby
波向东传播，影响西伯利亚地区，引起该地区位势

高度的异常同时伴随南北两侧副极地和副热带西

图 8 巴伦支-喀拉海海温正位相与负位相在青藏高原范围内纬向平均（72. 5°~105° E）的合成差值（1968—1977年以及

2002—2010年减1978—2001年）：流函数（单位：106 m2·s-1，填色）以及波活动通量（单位：m2·s-2，矢量）（a）、200 hPa纬向风

（单位：m·s-1）（b）及100~1 000 hPa位势高度场（单位：gpm，填色）和风场（单位：m·s-1，矢量）（c）［打点和阴影区域

以及矢量表示通过了订正自由度后的95%的Student’s t检验；（c）下部的黑色实线代表87. 5° E处的地形］

Fig. 8 The composite differences of zonal mean over Tibetan Plateau（72. 5°~105° E）between positive and negative phases of
SST of Barents-Kara Sea（1968—1977 and 2002—2010 minus 1978—2001）：stream function（unit：106 m2·s-1，shading）and
wave activity flux（unit：m2·s-2，vector）（a），200 hPa zonal wind（unit：m·s-1）（b）and 100~1 000 hPa potential height field
（unit：gpm，shading）and wind filed（unit：m·s-1，vector）（c）［The dotted and shaded areas and vectors indicate passing 95%
Student’s t-test after the revised degrees of freedom；The black solid lines in（c）lower part represent the terrain at 87. 5° E］

图9 巴伦支-喀拉海海温正位相与负位相中国地表气温

（单位：℃）的合成差值（1968—1977年以及2002—2010年
减1978—2001年）（阴影区域表示通过了订正

自由度后的95%的Student’s t检验）

Fig. 9 The composite differences between positive and negative
phases of SST of Barents-Kara Sea（1968—1977 and 2002—
2010 minus 1978—2001）for air surface temperature（unit：℃）

in China（The shaded area indicates passing 95% Student’s
t-test after the revised degrees of freedom）
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风急流增强和减弱，而副热带西风急流的加强或减

弱而产生的相应的切变则在青藏高原高层产生异

常的辐合或辐散，随之而来的异常下沉或上升运动

将通过非绝热加热过程调制高原地表气温。
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Interdecadal relationship between sea surface temperature（SST）of
Barents-Kara Sea and wintertime air surface temperature of

Qinghai-Tibet Plateau
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Abstract：The Qinghai-Tibet Plateau is an important region due to its dynamic and thermal effect. In view of the
fact that air surface temperature increase rate of Qinghai-Tibet Plateau in winter is much higher than that in sum⁃
mer，the extreme climate sensitivity and important research value of Qinghai-Tibet Plateau，and the lack of re⁃
search status on the thermal condition of Qinghai-Tibet Plateau in winter，it is of great significance to study the
thermal condition of Qinghai-Tibet Plateau in winter. Based on the air surface temperature data of China Meteo⁃
rological Administration，JRA-55 reanalysis data and NOAA extended reconstructed sea surface temperature da⁃
ta from 1961 to 2017，the interdecadal characteristics and the linkage with sea surface temperature for the air sur⁃
face temperature of Qinghai-Tibet Plateau in winter are studied. The wintertime air surface temperature of Qing⁃
hai-Tibet Plateau presents a 16-years interdecadal variation signal. Further correlation analysis shows an appar⁃
ent interdecadal relationship between the air surface temperature of Qinghai-Tibet Plateau and the sea surface
temperature anomaly in Barents-Kara Sea. The abnormal warming or cooling of sea surface temperature of Bar⁃
ents-Kara Sea in winter causes the convergence and divergence of local upper atmosphere anomalies，resulting in
the anomaly of 300 hPa geopotential height and the oscillation of geopotential height field causes the propagation
of Rossby wave. The Rossby wave generated by Barents-Kara Sea propagates eastward，affecting Siberia and
causing the anomaly of geopotential height. At the same time，the abnormal convergence or divergence is gener⁃
ated，accompanied by the enhancement or weakening of the subtropical westerly jet in the north and south of Si⁃
beria，respectively. The corresponding shear caused by the strengthening or weakening of the subtropical wester⁃
ly jet produces abnormal convergence or divergence in the upper layer of Qinghai-Tibet Plateau，the subsequent
abnormal subsidence or ascent will modulate the plateau air surface temperature through the diabatic heating
process.
Key words：Qinghai-Tibet Plateau；wintertime air surface temperature；interdecadal variation；atmospheric
circulation
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