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摘要：利用1975-2015年辽宁省52站逐日最低气温资料和NCEP/NCAR再分析资料，通过合成

分析、相关分析等统计方法，对辽宁省冬季最低气温及北太平洋风暴轴的时空演变特征进行研

究，初步探讨了北太平洋风暴轴的异常活动与辽宁省冬季最低气温的可能联系。结果表明，辽

宁省冬季最低气温突变年为1986年，20世纪80年代中期以后气温表现出偏暖特征。北太平洋

风暴轴与辽宁省冬季最低气温间存在同步一致地变化特征，风暴轴活动强年，辽宁省受西南气

流控制，阿留申低压、西伯利亚高压强度减弱，同时东亚大槽减弱北退，东亚西风急流偏北，东

亚冬季风系统活动减弱，不利于冷空气向南侵袭，辽宁省冬季最低气温偏高，反之在风暴轴活

动弱年，辽宁省冬季最低气温偏低。与北太平洋风暴轴相关联的中高纬度大气环流异常变化

是风暴轴强度与辽宁省冬季最低气温关系产生变化的主要原因。
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1 引言

辽宁省地处东亚大陆东岸，属于温带大陆性季风气候区，气温变化既受全球气候增
暖趋势的影响又具有一定的地域性，近百年来，辽宁气候变暖非常明显，冬季升温最
强，春季次之[1]。东亚冬季风、极涡、北极涛动等环流系统[2-6]均会影响辽宁省冬季气温的
变化。高峰等[7]对东北冬季冷、暖冬的环流场特征进行了研究，指出冷冬年东亚大槽较
深，中国东北处于西北气流控制下有利于冷空气南下；汪宏宇等[8]指出冬季东北气温高低
与蒙古高压强弱为负相关关系，当纬向风强盛时东北易出现高温；庞子琴等[9]研究了不同
年代际背景下北极涛动与冬季中国东北气温年际异常关系的变化情况，与涛动相关联的
中高纬度大气环流异常变化导致了两者关系发生年代际变化；刘实等[10]研究发现冬季风
通过影响200 hPa东亚急流，500 hPa东亚大槽、乌拉尔高压，850 hPa风场，蒙古高压等
的异常导致东北冬季气温的年际和年代际异常；房一禾等[11]对比了辽宁冬季气温与不同
东亚冬季风指数的关系，确定朱艳峰[12]定义的冬季风指数与辽宁冬季气温关系最密切。
深入研究大气环流异常背景下辽宁冬季气温的演变规律，对提高辽宁地区气温预测水
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平，应对气温异常变化所带来的威胁和灾害具有重要意义。
风暴轴常年存在于北太平洋与北大西洋上空，是中纬度气旋和反气旋活动最为频繁

的区域[13]，风暴轴与逐日天气系统的生消与演变相联系，在中纬度地区表现为显著的瞬
变扰动[14]。北太平洋风暴轴在冬季最强，夏季最弱，风暴轴在对流层具有整体一致的年
际和年代际变化特征[15]，1985年前后发生了由弱至强的年代际跃变[16]。风暴轴的年际变
化与太平洋北美遥相关型和太平洋西部遥相关型密切联系[17]，年代际变化则与大气环流
的低频变率有关[18]。已有研究表明[19]，风暴轴活动与冬季影响中国的冷空气活动次数间
存在相关关系，风暴轴活动的强年，东亚地区近地面温度偏高。

在前人研究的基础上，本文对1975-2015年辽宁省冬季最低气温及北太平洋风暴轴趋
势变化特征进行分析，基于风暴轴强度指数，主要探讨北太平洋风暴轴的异常活动与辽
宁省冬季最低气温间的可能联系。

2 资料与方法

选用1975-2015年冬季辽宁省52站的逐日最低气温资料及NCEP/NCAR（美国国家环
境预报中心和大气科学研究中心，National Centers for Environmental Prediction/ National
Center for Atmospheric Research）再分析逐日位势高度场、月平均高度场、月平均纬向
风场、月平均海平面气压场资料，网格覆盖整个北半球，格点数为144×37。冬季定义为
前一年的12月至当年的2月，逐日最低气温资料由沈阳区域气候中心提供，并利用算术
平均值法计算得到辽宁省逐年冬季平均最低气温值。

采用500 hPa天气尺度（2.5~6.0 d）位势高度滤波方差场代表风暴轴的强度及位置，
利用文献[15]中的方法，选用 31点数字滤波器，从逐日 500 hPa位势高度场资料中滤波得
到 2.5~6.0 d瞬变涡动量，将逐日滤波结果按月份计算逐月方差值，即得到 500 hPa天气
尺度月平均位势高度带通滤波方差场。选取北半球 100°E~100°W、20°N~70°N 区域内
500 hPa天气尺度位势高度滤波方差大于等于18 dagpm2的点为北太平洋风暴轴区域，满
足上述条件的所有格点滤波方差平均值为风暴轴强度指数。

采用相关分析、合成分析、一元线性回归等统计方法，对1975-2015年北太平洋风暴
轴和辽宁省冬季最低气温的趋势变化特征，北太平洋风暴轴的异常活动与辽宁省冬季最
低气温的可能联系进行探讨。

3 风暴轴与辽宁省冬季最低气温变化特征

3.1 辽宁省冬季平均最低气温变化特征
1975-2015年冬季辽宁省52站平均最低气温为-20.9~-4.9 ℃，具有明显的南高北低，

沿海向内陆地区递减的温度变化特征。辽南地区，特别是大连，滨临黄渤海，受海洋气
候影响，气温相对较高，辽西北地区是燕山山脉向辽河平原过渡地区，容易受冷空气影
响，其中铁岭、抚顺、朝阳部分地区气温相对较低。

为反映辽宁省冬季最低气温序列长期演变特征，给出逐年最低气温距平变化曲线
（图1）。20世纪80年代中期以后气温呈现变暖趋势，1986年为辽宁省冬季最低气温的突
变年，与北太平洋风暴轴年代际跃变的时间相一致。20世纪80年代中期以前为相对偏冷
时期，气温呈小幅度下降趋势，80年代中期以后为相对偏暖时期，气温显著升高，但在
1999年后气温表现为显著的振荡变化特征，其中2000年、2010年前后气温均有所降低。
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近41年中，2007年为最暖的一个冬季，平均最低气温为-9.5 ℃，1981年为全省冬季气温
最低的一年，平均最低气温为-15.9 ℃。整体来看，近41年辽宁省冬季最低气温表现为
显著的波动升温趋势，这与东北地区气候显著变暖背景相一致[1]。
3.2 北太平洋风暴轴变化特征

根据1975-2015年近41年冬季北太平洋风暴轴的平均分布（图2）可知，风暴轴贯穿
整个北太平洋，从亚洲大陆东部向东延伸至北美西部，表现为一条纬向拉长分布的天气
尺度扰动值带。扰动最大值位于170°E、45°N附近，中心强度可达26.0 dagpm2以上。

冬季北太平洋风暴轴强度平均为 22.6 dagpm2，最强年达到 28.0 dagpm2 （1989年），
最弱年强度仅为18.9 dagpm2 （2010年）。强度指数有显著的年代际变化特征，1975-1985
年，风暴轴强度较弱，20世纪80年代中期至90年代初风暴轴显著地增强，但在90年代
风暴轴呈现持续减弱的趋势；90年代末至 21世纪初，风暴轴有所增强，之后又持续减
弱，直至2010年后风暴轴才逐渐开始增强。这种年代际变化特征与辽宁省冬季最低气温
的变化趋于一致。整体来看，近41年来北太平洋风暴轴表现为微弱增强趋势（图3）。

4 风暴轴的异常活动与辽宁省冬季最低气温的联系

4.1 同期风暴轴强度与冬季最低气温的相关关系
对北太平洋风暴轴强度指数的年际变化与辽宁省52站冬季最低气温年际异常进行同

图2 1975-2015年冬季北太平洋风暴轴平均分布 (dagpm2)
Fig. 2 Spatial distribution of North Pacific storm track in winter from 1975 to 2015 (dagpm2)

图1 1975-2015年辽宁省冬季最低气温距平变化特征
Fig. 1 The variation of winter minimum temperature anomaly in Liaoning from 1975 to 2015
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期相关，风暴轴强度指数与冬季最低气温在全省范围内均呈正相关分布，相关系数也表
现为南高北低，沿海向内陆递减的特征，丹东、营口、葫芦岛及朝阳部分地区相关系数
较高，铁岭、抚顺地区相关系数较低。对相关系数的显著性进行检验分析（图4），除铁
岭、抚顺部分地区外，全省大部分地区相关系数通过了95%水平的显著性检验，葫芦岛、
朝阳部分地区的相关系数还通过了99%水平的显著性检验。由以上可知，当北太平洋风暴
轴增强（减弱）时，辽宁省冬季最低气温升高（降低），两者间存在同步一致地变化特征。

为更进一步分析北太平洋风暴轴异常变化与辽宁省冬季最低气温的联系，对北太平
洋风暴轴的整体强度进行划分，探讨
风暴轴不同强度下，同期辽宁省最低
气温间的差异。对 41年冬季北太平洋
风暴轴强度指数进行标准化分析，取
大于（小于）0.6（-0.6）的年份为北太
平洋风暴轴活动的强年（弱年）。表 1
列出了 41年冬季北太平洋风暴轴强度
指数高、低值所对应的年份，其中高
值年有7年，低值年有10年。

图 5 为北太平洋风暴轴强度指数
高、低值年对应的辽宁省冬季最低气
温合成分析差值分布图。全省均为正
差值分布，当北太平洋风暴轴较强
时，辽宁省冬季最低气温显著升高，
与风暴轴偏弱时相比，最低气温平均
升高 1.5 ℃，升温显著的地区是在丹
东、本溪一带及辽宁西部葫芦岛、朝
阳一带，北部铁岭及中部沈阳部分地
区升温较小。
4.2 风暴轴的异常变化与最低气温的

联系
4.2.1 风暴轴异常变化与位势高度场
由图6相关分析可知，北太平洋风暴轴
强度指数与500 hPa位势高度场的正相

表1 1975-2015年冬季北太平洋风暴轴高、

低强度指数年份
Tab. 1 The years of strong and weak North Pacific storm track

strength index in winter from 1975 to 2015

高值年

1987、1989、1990、
1992、1994、2003、2015

低值年

1975、1978、1980、1981、1982
1984、1995、2008、2010、2011

图3 冬季北太平洋风暴轴强度指数变化曲线
Fig. 3 The variation of North Pacific storm track intensity index in winter

图4 北太平洋风暴轴强度指数与辽宁省冬季最低气温

相关系数(阴影区表示通过95%水平显著性检验)
Fig. 4 Distribution of correlation coefficient between North Pacific

storm track intensity index and winter minimum temperature in

Liaoning (shaded areas denote the significant level at 95%)
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关区域有两个，分别位于中纬度亚洲

大陆东部至北太平洋及北美大陆中部

至北大西洋一带，负相关分布在 60°N

以北，其中乌拉尔山、格陵兰地区为

显著的负值中心，高度场上正负相关

中心的分布类似于太平洋西部遥相关

型 （Western Pacific Teleconnection,

WP），其中东亚大槽槽区为显著的正

相关，那么当北太平洋风暴轴活动增

强时，东亚大槽减弱北退，风暴轴活

动减弱时，东亚大槽则加强南伸。

对风暴轴强、弱年500 hPa位势高

度距平场进行合成分析，差值场中60°N

以北为负距平中心，沿贝加尔湖经日

本岛直至北太平洋为东西向分布的正

距平中心。当风暴轴增强时，极涡增强收缩，东亚大槽减弱，位置偏北、偏东，贝加尔

湖以西以北的脊减弱，东亚地区环流经向型减弱，辽宁省乃至整个东北地区受高压脊控

制，冷空气活动相对减弱。反之亦然。

4.2.2 风暴轴异常变化与海平面气压场 北太平洋风暴轴强度指数与海平面气压场（Sea

图5 风暴轴强、弱年辽宁省冬季最低气温差值分布
Fig. 5 The winter minimum temperature differences between years

with strong storm track and weak ones

图6 风暴轴强度指数与500 hPa位势高度场相关分布和风暴轴强、弱年位势高度距平场差值分布

(dagpm)(深、浅阴影区分别表示通过了99%和95%水平的显著性检验)
Fig. 6 Distribution of correlation coefficient between North Pacific storm track intensity index and 500 hPa geopotential

height variance and Geopotential height anomaly differences between years with strong storm track and weak ones
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Level Pressure, SLP）的相关分布上（图7a），负相关中心有两个，一个从蒙古西伯利亚

一带向南延伸至整个东亚大陆，另一个分布在格陵兰岛附近，正相关中心分布在阿留申

群岛以南的太平洋上，其中东亚大陆与西北太平洋之间东西向海陆气压呈跷跷板式变化。

由强风暴轴年减去弱年的SLP差值图（图7b）可知，正异常中心位于30°N的日本海

至东北太平洋一带，偏南于阿留申群岛，负异常中心位于西伯利亚高压所在地区（70°E~

120°E，40°N~60°N），当北太平洋风暴轴偏强时，阿留申低压减弱，西伯利亚高压也减

弱，高压前部的偏南气流增强，东亚至北太平洋地区海陆气压差减小，海洋上暖湿气流

易进入东北地区，有利于东北地区气温升高，此时海平面气压场表现为类似于正位相的

北极涛动遥相关型（Arctic Oscillation, AO）。

4.2.3 风暴轴异常变化与纬向风场 风暴轴异常强年减去弱年的500 hPa纬向风场上（图

8），中高纬度与中低纬度间表现为反位相分布的特征，正异常区分布在风暴轴轴线的北

侧 45°N~75°N一带，轴线以南为负异常区分布。当风暴轴增强时，东亚西风急流北抬，

中高纬纬向风偏强，中低纬纬向风减弱，特别是30°N附近的青藏高原东南侧纬向风相对

较弱，冷空气被限制在极地，高低纬之间纬向风的经向切变减弱，东亚冬季风偏弱，容

易出现暖冬，反之亦然。

4.2.4 风暴轴异常变化与同期大气环流关系的检验 以上研究揭示出冬季北太平洋风暴轴

整体强度的年际变化与同期大气环流及辽宁冬季最低气温间有密切联系，以下从风暴轴

强度指数与5个有代表性的中、低纬度大气环流指数间的关系，来验证这种联系的真实

存在性（图9）。根据前面的分析，选取了阿留申低压指数、西伯利亚高压指数、北半球

图7 风暴轴强度指数与海平面气压场相关分布和风暴轴强、弱年海平面气压场差值分布(hPa)

(深、浅阴影区分别表示通过了99%和95%水平的显著性检验)
Fig. 7 Distribution of correlation coefficient between North Pacific storm track intensity index and sea level pressure field

and Sea level pressure differences between years with strong storm track and weak ones

1168



7期 刘鸣彦 等：北太平洋风暴轴的异常活动与辽宁省冬季最低气温的联系

极涡强度指数、东亚大槽强度指数及冬季风强度指数作为北太平洋地区大气环流指数的
代表。北半球极涡强度指数（Ipv）资料取自国家气候中心气候系统诊断预测室的74项环
流特征量资料，东亚大槽强度（IEAT）用30°N~50°N、120°E~150°E区域平均的500 hPa高
度距平场表示[20]，根据龚道溢等[21]的定义，西伯利亚高压强度指数（ISH）为冬季 70°E~
120°E、40°N~60°N区域平均海平面气压值，阿留申低压（IAL）指数是根据Trenberth等[22]

图8 风暴轴强度指数与500 hPa纬向风场相关分布和风暴轴强、弱年500 hPa纬向风场差值分布

(m s-1)(深、浅阴影区分别表示通过了99%和95%水平的显著性检验)
Fig. 8 Distribution of correlation coefficient between North Pacific storm track intensity index and 500 hPa zonal wind field

and 500 hPa zonal wind differences between years with strong storm track and weak ones

图9 风暴轴强度指数与极涡强度指数、东亚大槽指数、西伯利亚高压指数、阿留申低压指数、

冬季风指数的时间演变曲线
Fig. 9 Time series of North Pacific storm track strength index and polar vortex index, East Asian trough intensity index,

Siberian High index, Aleutian Low index, East Asian winter monsoon index
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的定义，将30°N~65°N、160°E~140°W海平面气压的区域平均值定义为阿留申低压的强
度，此值越低表明阿留申低压越强，根据朱艳峰的定义[12]，500 hPa纬向风则可用来表征东
亚冬季风环流指数，如式（1）所示，其定义中的两个纬向风区域正是图8中的正、负异
常区。为便于比较，将北太平洋风暴轴强度指数（IST）在内的所有指数进行了标准化处理。

IEAWM =
- ---
U500(25° - 35°N，80° - 120°E)- - ---

U500（50° - 60°N，80° - 120°E） （1）

表 2 对比了北太平洋风暴轴强度
指数与各环流指数间的相关系数，除
阿留申低压强度指数外，风暴轴强度
指数与其他环流指数间的相关系数均
通过了 95%的显著性检验。时间演变
曲线显示出，当北太平洋风暴轴活动
偏强时，对应的对流层低层，西伯利
亚高压明显减弱，阿留申低压略微减弱，对流层中层，东亚大槽减弱北退，东亚西风急
流偏北，青藏高原东南侧西风相对减弱，东亚冬季风系统活动偏弱，不利于冷空气向南
侵袭，辽宁省冬季最低气温有所升高，反之当风暴轴活动偏弱时，各环流系统活动反
相，辽宁省冬季最低气温有所降低。风暴轴强度发生变化时，海平面气压场表现出AO
的形态特征，高度场上表现为WP遥相关型，纬向风场急流变化显著。可见，北太平洋
风暴轴的活动在一定程度上可以反映东亚—北太平洋大气环流的异常，通过与北半球大
气平均流异常的相互配合建立了风暴轴与辽宁省冬季最低气温间的一定联系。

5 结论与讨论

利用NCEP\NCAR逐日、逐月再分析资料，辽宁省52站逐日最低气温资料，使用相
关、合成分析等方法，对辽宁省冬季最低气温及北太平洋风暴轴的时空演变特征进行分
析，探讨北太平洋风暴轴的异常活动与辽宁省冬季最低气温间的可能联系，主要结论为：

（1）辽宁省冬季最低气温存在显著的阶段性变化特征，20世纪80年代中期以前为相
对偏冷时期，气温以负距平为主，80年代中期后至2015年气温以正距平偏暖为主，1986
年为最低气温的突变年。全省冬季最低气温具有南高北低、沿海向内陆递减的变化特
征。北太平洋风暴轴是分布在北太平洋上的一条天气尺度扰动值带，中心强度可达26.0
dagpm2以上，具有显著的年代际变化特征。

（2）风暴轴强度指数与辽宁省冬季最低气温间存在同步一致地变化特征。当北太平
洋风暴轴增强（减弱）时，辽宁省冬季最低气温升高（降低），其中丹东、本溪、葫芦
岛、朝阳一带升温（降温）显著。

（3）当北太平洋风暴轴异常活动时，与其年际变化有关的大气环流发生变化，进而
建立了风暴轴与辽宁省冬季最低气温间的联系。北太平洋风暴轴活动的强年，西伯利亚
高压与阿留申低压均有减弱的特征，东亚至北太平洋地区海陆气压差减小，海洋上暖湿
气流易进入东北地区。500 hPa高度距平场上，东亚大槽减弱北退，贝加尔湖以西以北的
脊减弱，东亚地区环流经向型减弱，辽宁省处于高压脊控制区内，受西南气流控制，有
利于气温升高。对流层中层纬向风场上，中高纬纬向风偏强，东亚西风急流北抬，中低
纬纬向风减弱，高低纬之间纬向风的经向切变减弱，东亚冬季风偏弱，更容易出现暖
冬。北太平洋风暴轴活动的弱年，情况则相反，辽宁省更容易出现冷冬。

（4）北太平洋风暴轴强度与辽宁省冬季最低气温的年际变化间存在着相关联系，风

表2 各大气环流指数与北太平洋风暴轴强度指数

的相关系数
Tab. 2 Correlation coefficients between atmospheric circulation

exponentials and North Pacific storm track strength index

相关系数

IST

IPV

0.464**

IEAT

0.551**

ISH

-0.449**

IAL

0.089

IEAWM

-0.495**

注：*：通过95%显著性检验；**：通过99%显著性检验。
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暴轴及大气环流的相互配合作用对辽宁省冬季最低气温的年际差异有一定程度的影响。
但北太平洋风暴轴强度的改变与东亚冬季风、西伯利亚高压、阿留申低压等系统之间关
系的差异机制仍需要进一步的研究。
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The North Pacific storm track anomaly and its relationship with
winter minimum temperature in Liaoning Province

LIU Mingyan, HOU Yiling, ZHOU Xiaoyu, YI Xue, ZHAO Chunyu,
GONG Qiang, CUI Yan

(Regional Climate Center of Shenyang, Shenyang 110166, China)

Abstract: Based on the daily minimum temperature data from 52 observational stations in
Liaoning Province and the NCEP/NCAR reanalysis data from 1975 to 2015, with composite
analysis and correlation analysis, the spatial and temporal features of the winter minimum
temperature in Liaoning and North Pacific storm track are analyzed, and the North Pacific
storm track anomaly and its relationship with winter minimum temperature are studied. Some
conclusions are drawn as follows. The winter minimum temperature in Liaoning had an
obvious abrupt change around 1986, then the temperature continued to rise. The North Pacific
storm track and the winter minimum temperature had synchronous consistent variation. In the
years when North Pacific storm track was stronger, the winter minimum temperature was
affected by the southwestern flow; at the same time, the Aleutian Low and Siberian High were
at lower level, and the East Asia Trough weakened as it moved to north, the East Asian westerly
jet stream at 500 hPa also moved to north. All these led to the weaker East Asian winter
monsoon circulation, which was not conducive to the southward movement of cold air, leading
to a higher winter temperature in Liaoning. In the years when North Pacific storm track was
weaker, lower air temperature was observed in Liaoning. The main reason for the change of
relationship with North Pacific storm track intensity and winter minimum temperature is
anomalous change of atmospheric circulation at middle and high latitudes.
Keywords: North Pacific storm track; minimum temperature in winter; atmospheric circulation
anomaly; Liaoning Province
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