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摘要 全球冬季气温较其他季节表现出更为显著的年代际波动，但其全球尺度的主要调制因子尚不明确。本研究通过 

消除厄尔尼诺-南方涛动驱动的高频信号，增强了冬季气温的年代际波动信号。基于观测数据与模拟分析，识别出东海 

海表温度异常是全球冬季气温年代际异常的关键驱动因素，并据此将这种显著影响全球冬季气温的特定模态定义为东 

海模态（East China Sea Mode，ECSM）。东海紧邻东亚冬季风区，是受该季风系统影响的关键海域。ECSM通过调节一 

些主导性年代际大气遥相关（位于遥相关波列的关键区域），从而诱发全球冬季气温异常。值得注意的是，ECSM的影 

响范围超出了传统的太平洋年代际涛动（Pacific Decadal Oscillation，PDO）的影响范围，ECSM与PDO的共同作用塑造了 

横跨欧亚大陆、北美及南半球部分地区的温度格局。本研究强调了东海海表温度在影响冬季气温波动中的关键作用， 

拓展了以往主要聚焦于PDO所表征的太平洋东部区域的传统研究视角。 
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1 引言  

在人为温室气体驱动的全球变暖背景下，北半球冬 

季的增温最为显著（IPCC，2021；Armstrong McKay等， 

2022）。但在中欧亚等一些区域，仍能观测到持续的年代 

际至多年代际（10–60年）的冬季变冷现象（Blackport等， 

2019；Cohen等，2020；Smith等，2022）。一些研究认 

为，北极增暖加剧及其引发的海冰减少可能会削弱中纬 

度西风带，导致冬季变冷（Mori等，2014）。然而，一些 

建模研究对这种关联的因果关系提出了质疑（McCusker 
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等，2016；Blackport等，2019；Cohen等，2020）。1995 
年至2013年间发生的冬季变冷事件，凸显了在全球范围 

内研究冬季气温年代际至多年代际（10–60年）波动的必要 

性（He等，2020；Yin等，2023）。 

全球气温表现出显著的年代际波动，例如过去一个 

世纪中在1940–1975年和1998–2012年间观察到的增暖减 

缓（Kosaka和Xie，2013；Dai等，2015；Medhaug等， 

2017）。大西洋和太平洋海表温度波动的主导模态，包括 

大西洋多年代际振荡（Atlantic Multidecadal Oscillation， 

AMO）（Enfield等，2001）和太平洋年代际涛动（Pacific 
Decadal Oscillation，PDO）（Mantua和Hare，2002）或太平 

洋年代际振荡（Interdecadal Pacific Oscillation，IPO）（Hen
ley等，2015），被广泛认为是年代际尺度全球气温的关键 

驱动因子（Dai等，2015；Steinman等，2015；Wang等， 

2017；Fang等，2018；Mann等，2021）。然而，特定海域 

的海表温度（sea surface temperature，SST）异常，特别是 

西北太平洋及其邻近海域，对全球冬季年代际气温波动 

影响仍缺乏充分关注。此外，东亚冬季气候受东亚冬季 

风、厄尔尼诺-南方涛动（El Niño-Southern Oscillation， 

ENSO）及相关的海气相互作用影响强烈（Wang等，2000； 

Kim等，2017；Lin等，2024）。然而，自20世纪70年代中 

期以来，东亚冬季风（East Asian Winter Monsoon， 

EAWM）年际变率降低，其与ENSO的既有联系有所减弱 

（Wang和He，2012）。这种联系的减弱表明，替代性的海 

洋驱动因子，特别是西北太平洋及其邻近海域的区域性 

海表温度异常，在调制冬季气候变率中可能变得愈发重 

要。因此，理解全球和区域冬季年代际气温波动的机制， 

特别是与区域海表温度强迫相关的机制，对于提高气候 

预测能力、支持社会经济规划及适应策略至关重要。 

2 数据与方法  

SST数据集使用了英国哈德莱中心的海冰与海表温度 

数据集（HadISST），其空间分辨率为1°×1°，时间范围自 

1870年至今（Rayner等，2003）。为评估结果的稳健性， 

另外使用了日本气象厅（JMA）提供的COBE-SST 2数据， 

其空间分辨率为1°×1°，时间范围覆盖1850年至今（Hira
hara等，2014）。在指数计算方面，基于HadISST数据， 

在去除线性增暖趋势后，对北大西洋（0°–70°N）SST异常 

进行区域平均得到AMO指数（Enfield等，2001）。通过对 

北太平洋（20°N以北）去趋势SST场进行经验正交函数 

（Empirical Orthogonal Function，EOF），并提取第一模态 

（EOF1）获得PDO指数（Mantua和Hare，2002）。东亚冬季 

风指数定义为冬季（12–2月）300 hPa纬向风在两个区域 

（27.5°–37.5°N，110°–170°E与50°–60°N，80°–140°E）平均 

值之差（Jhun和Lee，2004）。 

为分析东海模态（East China Sea Mode，ECSM）及其 

他气候模态对区域气候的影响，使用了英国东安格利亚 

大学气候研究中心CRU的TS4.06数据集的月气温和降水 

资料，其空间分辨率为0.5°×0.5°，时间范围自1901年至 

今（Harris等，2020）。通过对网格按面积加权，计算得到 

全球月平均地表气温。为了分析与ECSM及其他模态相关 

的大气环流特征，基于20世纪再分析资料（Twentieth Cen
tury Reanalysis V3，分辨率1°×1°）计算了200和850 hPa的 

位势高度（Geopotential height，GPH）以及风场的相关性 

（Slivinski等，2019）。同时，利用该数据集中的感热通量 

（Sensible heat flux，SH）和潜热通量（Latent heat flux， 

LH）来探讨EAWM与ECSM之间的联系。该数据集时间跨 

度长（1836–2015年），有助于识别周期大于8年稳健的长 

期气候模态。此外，还分析了第六阶段耦合模式比较计 

划（CMIP6）多模式集合的月平均输出（网络版附表S1） 

（Eyring等，2016），包括历史试验（HIS，1850–2014年）以 

及 共 享 社 会 经 济 路 径 高 排 放 情 景 （ S S P 5 8 5 ， 2 0 1 5 –  
2099年）。 

对1874–2019年期间全球海洋冬季（12月至次年2月） 

的SST进行EOF分析（Lorenz，1956），提取年代际变率的 

主导模态及其相应的主成分（Principal component，PC）序 

列。在进行EOF分析之前，首先利用8年Lanczos低通滤波 

器（Duchon，1979）对SST进行滤波处理，以抑制与ENSO 
主导的年际变率（其周期通常为2–7年）。为了研究多年代 

际尺度的变率，通过二次多项式拟合去除最低频的变率 

（MacDonald和Case，2005）。考虑到8年低通滤波后的序 

列会显著减少数据的自由度，在基于Student’s t检验计算 

相关或回归的显著性时，引入有效自由度进行修正，其 

定义为  

N N
r r= 1 + 2 * (1)e

i
N a b=1

其中，N e为有效自由度，N为时间序列长度，r a和r b分别 

是序列a和b的i阶自相关系数（Quenouille，1952）。此外， 

采用小波分析识别时频域中的周期性特征，其显著性基 

于红噪声背景进行检验（Torrence和Compo，1998），并通 

过小波相干（Wavelet Coherence，WTC）分析（Grinsted等， 

2004）评估不同时间尺度下的时变关系。 

3 结果  

3.1 东海模态  

为突出年代际变率特征，采用8年低通滤波后的SST 
数据，以最大限度地减少ENSO主导的年际变化（其周期 
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为2–7年）（Timmermann等，2018）。对滤波后的冬季SST 
场进行EOF分析，其第一模态（EOF1）解释了26.2%的总 

方差，并在东海区域呈现显著的高载荷中心（图1A），据 

此将其定义为东海模态（ECSM）。ECSM在冬季表现尤为 

稳健且显著（网络版附图S1），而在其他季节中并不存在 

（附图S2–S4），表明该模态是一个发生在年代际尺度上的 

冬季特有模态。这一发现进一步印证了ENSO对东海海域 

影响有限，因为ENSO所激发的遥相关波列通常向东北太 

平洋传播（Fang等，2019；Cai等，2023；Alizadeh， 

2024），且其影响主要局限于副热带地区（35°N以南） 

（Fang等，2021；Alizadeh，2024）。 

选取110°–130°E，15°–35°N的SST来表征ECSM，其 

显示出的SST相关空间型与EOF1高度相似（附图S5）。作 

为对比，解释了18.0%方差的EOF2在北太平洋中东部表 

现出载荷峰值（图1B），这与PDO的特征一致（Mantua和 

Hare，2002）。这两种模态在年代际尺度上均表现出强烈 

的波动（图1C和1D）。然而，ECSM的显著周期集中在7–8 
年及40–60年附近（附图S6A），体现出其独特的时间演变 

特征。与PDO和AMO相比，ECSM表现出介于二者之间 

的多年代际时间尺度，并在约40年以上尺度上与PDO保 

持持续相干，但存在一定的位相差异（附图S6B和S6D） 

（Schlesinger和Ramankutty，1994；Enfield等，2001； 

Mantua和Hare，2002；MacDonald和Case，2005）。这些 

关系表明，虽然ECSM并非完全独立于其他大尺度模态， 

但它代表了一种以北太平洋西部为中心的、具有明显冬 

季特征的独立年代际SST模态。 

既有研究表明太平洋海盆中存在多个重要的区域性 

海温异常模态，例如北太平洋环流振荡（Di Lorenzo等， 

2008）、西太平洋暖池变率（Li等，1999）以及黑潮延伸体 

（Qiu和Chen，2005），构成了太平洋气候系统的重要组成 

部分。然而，从图1可以看出，前两个EOF主模态中并未 

表现出与黑潮延伸体、西太平洋暖池及北太平洋环流振 

荡相关的显著SST异常信号。这表明，在年代际时间尺度 

上，相较于这些区域性模态，ECSM与PDO在塑造大尺度 

冬季SST变率方面可能发挥着更为关键的作用。 

3.2 东亚冬季风对ECSM的显著影响  

ECSM的正位相（即SST偏高）与东北亚地区从近地面 

到高空一致的东南风异常密切相关（图2A和2B），这是 

EAWM减弱的典型特征（Jhun和Lee，2004；Li和Yang， 

2010；Ma和Chen，2023）。EAWM的减弱通常伴随着阿 

留申低压的减弱（Dong等，2023），这一点可由北太平洋 

上空的反气旋式相关环流得到证实（图2A和2B）。相比之 

下，与PDO相关的风场异常在北太平洋呈现气旋型结构 

（图2C和2D），表明阿留申低压加强。该PDO相关环流主 

要局限于北太平洋东部，其空间结构与ECSM相关的风场 

模式显著不同。上述对比进一步表明，ECSM在联系东亚 

冬季风与大尺度冬季大气环流方面具有独特的作用。 

EAWM（Jhun和Lee，2004）和ECSM指数之间强相关 

性（r=−0.67，p<0.001）印证了EAWM对ECSM的影响（图 

图 1 年代际冬季海表温度（SST）的主导模态。（A、B） SST的前两个经验正交函数模态（EOF1和EOF2）；（C、D） 相应的主成分序列（PC1和PC2）  
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3A）。此外，在东海海域观察到SST与EAWM之间存在强 

相关（图3B），这一分布与ECSM所影响的SST区域一致 

（图3C）。增强的EAWM可通过加强海洋向大气的向上感 

热通量，将冷空气输送至东海，从而降低海表温度（图 

3D）。此外，增强的EAWM伴随着近地面偏北风增强， 

通过提高近地面风速以及海洋与上方干冷大陆空气之间 

的湍流水分交换，增加了蒸发，从而增强了海面的潜热 

通量，导致东海进一步降温（图3E）。由于ECSM受 

EAWM驱动，它能有效地反映大尺度温度变化。由于 

ECSM受EAWM驱动，而EAWM是北半球冬季最强的动 

力系统之一（Johnson等，2018；Duan等，2013），也是冬 

季寒冷的重要来源（Shi等，2023），因此ECSM能够有效 

反映大尺度温度变化。 

3.3 ECSM激发全球尺度年代际遥相关  

ECSM正异常通过海气相互作用，导致东北亚上空出 

现高于常年的位势高度异常（图4A）。东北亚上空的高位 

势异常是波列的一部分，该波列向阿拉斯加、北美、欧 

洲、中亚以及印度次大陆传播（图4A）。这一波列结构代 

表了冬季年代际尺度上主要的遥相关型，200 hPa位势高 

度场的第一模态经验正交函数（EOF1）证实了这一点（图 

4B）。这一主导全球年代际遥相关型总体上与以往在北半 

球识别出的模型一致（Ding和Wang，2005；Yu等， 

2024）。PDO与北太平洋和北美西部上空的位势高度表现 

出最强相关性（图4C），其空间分布类似于太平洋—北美 

（Pacific-North America，PNA）遥相关型（Renwick和Wal

lace，1996；Dong等，2024）。如位势高度的第二模态经 

验正交函数（EOF2）所示，这种类PNA相关模式是第二主 

导遥相关模态的一部分（图4D）。这种遥相关型在空间上 

明显不同于与ECSM相关的遥相关型。类似地，在年代际 

尺度上，AMO与冬季第三主导遥相关模式相关（图4E和 

4F），其空间分布与ECSM的遥相关型相似。总体而言， 

ECSM激发了塑造全球气候的主要全球型年代际遥相关， 

其型态与AMO相关的遥相关相似，但不同于PDO相关的 

遥相关型。 

4 讨论  

4.1 ECSM与PDO对冬季气温的补偿效应  

冬季气温与ECSM和PDO之间的相关性揭示了两者既 

独特又互补的区域模式（图5）。ECSM与亚洲东部和南部、 

欧洲中东部、北美东部、非洲中部以及澳大利亚东南部 

的气温呈显著正相关（图5A）。这些受ECSM驱动而出现 

温度正异常的区域通常与高压系统相关联（图4A），高压 

有利于增强短波辐射，从而导致更温暖的气候条件（图 

5A，附图S7）。相比之下，PDO与亚洲中部、北美西北 

部、南部非洲副热带地区以及澳大利亚东北部等区域的 

气温呈显著正相关，而这些区域与ECSM并不存在显著的 

相关性（图5B）。 

由于ECSM与PDO之间存在互补作用，两者结合的共 

同影响与气温表现出的显著相关性覆盖了比单一模态更 

广阔的区域（图5C）。ECSM与PDO共同作用下，与气温 

图 2 与东海模态（ECSM）相关的风场特征。ECSM与（A）850 hPa和（B）200 hPa风场的相关性，以及PDO与（C）850 hPa和（D）200 hPa风场的相关性。 

颜色表示相关系数，风矢量长度表示风场强度。仅在通过Student’s t检验达到95%显著性水平的区域绘制风矢量，所有数据均经过8年低通滤波及去 

趋势处理  
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图 3 东亚冬季风（EAWM）驱动东海模态（ECSM）。（A） ECSM与EAWM指数。以下各项之间的回归分析：（B） EAWM与海表温度（SST）（阴影；°C）， 

（C） ECSM与SST（阴影；°C），（D） EAWM与潜热通量（LH；阴影；W m−2），（E） EAWM与感热通量（SH；阴影；W m−2）。感热和潜热通量的正异常 

表示向上通量（由海洋输送至大气）。图中打点区域为回归分析通过了Student’s t检验并在95%置信水平上显著的区域  
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正相关区域扩展至亚洲东部和中部、北美西部、澳大利 

亚东部、非洲南部以及南美北部等地区（图5C）。ECSM 
与PDO在气温上的这种互补关系，反映了其遥相关型在 

空 间 结 构 上 既 具 有 差 异 性 又 具 有 互 补 性 的 特 征 （ 图  

4A–4D）。 

4.2 ECSM增强AMO对冬季气温的影响  

AMO与热带和副热带亚洲、欧洲北部、北美以及南 

美北部的气温呈显著正相关（图5D）。AMO影响的区域在 

很大程度上与受ECSM影响的区域相重叠，这与其相似的 

大气遥相关模式一致（图4A、4B、4E和4F）。因此，在 

AMO影响较强的区域，ECSM与AMO的共同作用增强了 

与气温的相关强度，但并未将影响范围扩展至这两个独 

立模态所影响的区域之外（图5E）。如预期所示，气温与 

ECSM、PDO和AMO三者综合影响的相关性最高（r=0.76， 

p=0.02），且高相关区域覆盖了同时受这三种气候模态影 

响的区域（图5F）。 

已有研究表明，AMO和PDO均可激发大气遥相关波 

图 5 气候模态与冬季（12月至次年2月）气温的关系。冬季气温分别与以下各项的空间相关模式：（A）东海模态（ECSM）、（B）太平洋年代际振荡 

（PDO）、（C）ECSM与PDO的结合、（D）大西洋多年代际振荡（AMO）、（E）ECSM与AMO的结合，以及（F）ECSM、PDO与AMO的综合影响。所有数 

据均已去趋势并经过8年低通滤波处理，图中的打点区域为相关性通过Student’s t检验并在95%置信水平上显著的区域  
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列，从而调制大尺度环流和气温分布。近期研究进一步 

指出，AMO对气温的影响可以通过大西洋经向翻转环流 

（Atlantic Meridional Overturning Circulation，AMOC）的变 

化来实现（Shi等，2023）。AMO的准周期性被认为源于北 

大西洋涛动（NAO）与AMOC之间的滞后反馈，从而形成 

一个耦合的海-气耦合振荡器（Sun等，2015）。通过大气 

遥相关，这些与AMO相关的环流异常能够影响中高纬及 

远地分支的冬季气温模式，从而为本文所识别出的具有 

统计稳健性的AMO–气温关系提供了物理机制基础。 

4.3 未来情景中ECSM对气温影响增强  

利用CMIP6框架下40个模式的模拟结果（附表1）（Eyr
ing等，2016），评估在未来情景中，ECSM是否会像观测 

时期一样在冬季气温变化中发挥主导作用。全球平均气 

温以及ECSM、PDO和AMO对应区域的平均SST均随温室 

气体持续增加而表现出强烈的上升趋势（图6A）。在去除 

线性趋势后，模拟结果能够较好地再现历史年代际冬季 

气温变化特征，包括20世纪30年代的增暖和70年代的降 

温（图6B）。值得注意的是，未来GMT的变化趋势与 

ECSM最为一致，尤其是在约2030年之后，ECSM呈现出 

明显的上升趋势，而PDO和AMO则未表现出类似变化 

（图6B）。 

5 结论  

本研究识别出一种冬季特有的SST模态——东海模态 

（ECSM）。观测与模拟结果均表明，ECSM是调制全球冬 

季气温的主导因子之一。一方面，ECSM受东亚冬季风调 

控，而东亚冬季风是全球冬季气温的敏感指标；另一方 

面，ECSM通过激发主要的全球年代际遥相关来影响全球 

冬季气温。ECSM与PDO在遥相关型及其对气温的影响上 

表现出互补特征，因此，二者的综合作用能够解释比单 

一模态更广泛的影响区域。相比之下，ECSM与AMO具 

有相似的遥相关模式并影响相似的区域，因此，其共同 

作用增强了对这些区域气温的影响。以往研究多关注太 

平洋东侧（PDO）对冬季气温的调制作用，而对西侧关注 

较少。本研究强调，同时考虑北太平洋东西两侧的情况， 

对于提高全球冬季气温预测的准确性具有重要意义。 

除内部气候模态外，外强迫，尤其是大型火山喷发， 

也可引发持续数年的显著区域性降温，并可能与内部气 

候模态发生相互作用或调节其位相。近期研究表明，大 

规模火山喷发（如长白山千年大喷发）能够对东亚气候产 

生显著且空间上不均一的影响（Yang等，2024）。尽管如 

此，本研究结果表明，ECSM及其与PDO和AMO的共同 

作用仍是主导冬季气温内部变率的关键模态。因此，火 

山喷发等外强迫更可能对本文识别的大尺度年代际格局 

起调节作用，而非决定性作用，其与内部气候模态之间 

的具体相互作用仍有待进一步研究。  

补充材料 补充材料为作者提供的原始数据，作者对其学 

术质量和内容负责，详见网络版（http://earthcn.scichina. 
com）。 
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