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冬季黄渤海海上大风年代际变化特征及可能机制分析

郭浩康１ꎬ２ꎬ秦璐３ꎬ于腾飞４ꎬ李春５

(１.烟台市气象局ꎬ山东 烟台 ２６４００３ꎻ２.长岛国家气候观象台ꎬ山东 长岛 ２６５８００ꎻ３.烟台市牟平区气象局ꎬ山东 牟平 ２６４１００ꎻ
４.山东省气象台ꎬ山东 济南 ２５００３１ꎻ５.中国海洋大学海洋与大气学院ꎬ山东 青岛 ２６６１００)

摘　 要　 基于美国航空航天局的 ＣＣＭＰ(Ｃｒｏｓｓ￣Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ Ｍｕｌｔｉ￣Ｐｌａｔｆｏｒｍ)３.１ 版海面风数据等资料ꎬ
结合 Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验等方法ꎬ对冬季黄渤海海上大风频次异常变化特征进行分析ꎬ并探究

其在年代际尺度上的可能影响因子ꎮ 结果表明:(１)１９９３—２００８ 年ꎬ渤海、渤海海峡和黄海西北部

的冬季大风频次呈显著增长趋势ꎬ２００９ 年后变化趋缓ꎮ (２)年代际尺度上去除长期趋势后ꎬ１９９６—
２０２０ 年ꎬ１１ 月北大西洋海面温度异常( ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｏｍａｌｙꎬＳＳＴＡ)呈三极型模态ꎮ 当

ＳＳＴＡ 呈“＋、－、＋”位相时ꎬ冬季北大西洋上空 ８５０ ｈＰａ 出现负位相的北大西洋涛动(Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ
ＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎꎬＮＡＯ)ꎬ同时 ２５０ ｈＰａ 上的罗斯贝(Ｒｏｓｓｂｙ)波列沿负位相 ＮＡＯ 活跃处向下游黄渤海及日本

海一带传播ꎬ引起的环流形势异常利于冷空气在寒潮关键区积聚与爆发ꎮ 此时ꎬ黄渤海上空 ８５０ ｈＰａ
存在经向温度梯度负异常ꎬ有利于高空动量下传ꎬ产生寒潮大风ꎮ (３)保留数据长期趋势时ꎬ１１ 月

巴伦支海北部和喀拉海海冰密集度异常(ｓｅａ ｉｃｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｏｍａｌｙꎬＳＩＣＡ)在 １９９３—２００８ 年呈显

著下降趋势ꎬ与同年冬季北极涛动显著负相关ꎮ 同时冬季 ２５０ ｈＰａ 上的 Ｒｏｓｓｂｙ 波列从北极向黄渤

海和日本海一带传播ꎬ５００ ｈＰａ 上乌拉尔阻塞增强ꎬ贝加尔湖出现异常低压ꎬ利于北极冷空气向寒

潮关键区的输送和积累ꎬ黄渤海上空 ８５０ ｈＰａ 出现经向温度梯度负异常ꎮ 而 ２００９ 年以来北极 ＳＩＣＡ
趋势变化不显著ꎬ与之对应的冬季乌拉尔阻塞高压异常偏弱ꎬ贝加尔湖上空为异常高压ꎬ不利于冷

空气输送积聚及黄渤海寒潮大风的爆发ꎮ
关键词　 黄渤海ꎻ冬季海上大风ꎻ年代际变化ꎻ北大西洋海面温度异常ꎻ北极海冰密集度异常
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ｓｉｎｃｅ ２００９ꎬ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ Ｕｒａｌ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ ａｂｎｏｒｍａｌｌｙ ｗｅａｋꎬ ａｎｄ ａｎ ａｂｎｏｒｍａｌｌｙ ｈｉｇｈ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｐｐｅａｒｓ ｏｖｅｒ Ｌａｋｅ Ｂａｉｋａｌ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｎｏｔ ｉｎ ｆａｖｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｌｄ ａｉｒ ｉｎ ｔｈｅ ｋｅｙ ａｒｅａꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｏｕｔｂｒｅａｋ ｏｆ ｓｔｒｏｎｇ ｂｒｅｅｚｅ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ ａｎｄ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ ｉｎ
ｗｉｎｔｅｒ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　 ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ ａｎｄ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａꎻ ｓｔｒｏｎｇ ｂｒｅｅｚｅ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒꎻ ｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌ
ｖａｒｉａｔｉｏｎꎻ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ ＳＳＴＡꎻ ｔｈｅ Ａｒｃｔｉｃ ＳＩＣＡ

０　 引言

冬季黄渤海海上大风对海洋航运、渔业养殖及

海上工程等诸多行业具有较大影响ꎮ 当前对黄渤海

海上及沿岸大风的气候变化特征有颇多研究ꎬ但由

于海上观测资料相对匮乏ꎬ多数研究往往局限于设

有观测站的沿海陆地及海岛ꎮ 高瑞华等[１] 分析烟

台和大连的沿岸及海岛站观测资料指出ꎬ渤海海峡

全年大风日数以 － ２. ４ ｄ / ａ 的速度减少ꎮ 曲巧娜

等[２] 则根据中央气象台近海海区划分标准ꎬ对

１９８１—２０１０ 年黄渤海沿岸 ４４ 个气象站资料展开分

区统计研究ꎬ其结果表明黄渤海沿海的 ５ 个海区全

年日最大风力达到 ６ 级和 ８ 级的日数均呈递减趋

势ꎮ 孙密娜等[３] 利用渤海沿岸 Ａ 平台自动观测站

的风速风向数据进行统计分析ꎬ发现冬季在全年中

的大风累计时数最多ꎮ 而张志华等[４] 利用 ＣＣＭＰ
(Ｃｒｏｓｓ￣Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ Ｍｕｌｔｉ￣Ｐｌａｔｆｏｒｍ) 风场资料展开研

究ꎬ指出 １９８８—２０１０ 年黄渤海大风频次以冬季最

多ꎬ且呈波动上升趋势ꎮ 针对上述关于黄渤海海上

及沿海大风趋势变化看似相反的观点ꎬ王芳等[５] 对

比观测数据和再分析数据后指出ꎬ渤海海上与沿岸

大风特征差异明显ꎮ
对冬季黄渤海海上及沿海大风影响因子的研

究ꎬ近年来也取得一系列进展ꎮ 曲巧娜等[２] 对

２００８—２０１０ 年黄渤海沿海大风进行分型统计发现ꎬ
冬季总计 １８９ 次大风过程中ꎬ冷锋型大风占 １４１ 次ꎮ
尹尽勇等[６] 指出冬季影响黄渤海海上大风的冷空

气主要来自偏西路径ꎬ占全部冷空气过程的 ５０.４％ꎮ
吕爱民等[７]进一步指出ꎬ影响黄渤海大风的偏西路

径冷空气以西北路径为主ꎮ 王芳等[５] 的研究结果

显示ꎬ冬季渤海大风日数偏多的年份ꎬ其大气环流形

势具有亚欧大陆冷空气偏强、中高纬大气波动振幅

偏大的特征ꎬ且在前期北大西洋西岸及西北太平洋

的海面温度异常( ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｏｍａｌｙꎬ
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ＳＳＴＡ)明显偏高ꎮ 张志华等[４] 则发现ꎬ在年际尺度

上ꎬ负位相的北极涛动(Ａｒｃｔｉｃ ＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎꎬＡＯ)会促

使东亚冬季风增强ꎬ导致冷空气频繁活动ꎬ使得黄渤

海冬季大风发生频率增加ꎮ 综上所述ꎬ冬季黄渤海

海上大风的活动在很大程度上受冷空气主导ꎬ并且

与中高纬大气环流异常变化存在显著关联ꎮ 需要指

出的是ꎬ上述针对冬季黄渤海海上大风影响因子的

研究ꎬ大多局限于年际尺度大气环流的异常变化ꎬ或
仅探究与海陆下垫面有关物理量的直接相关关系ꎬ
其中的可能机理和可预报性值得进一步探究ꎮ

全球变暖背景下ꎬ北极海冰的持续减少ꎬ使北极

和中低纬大气环流之间的联系增强ꎬ其中西伯利亚

高压是重要影响因子之一[８]ꎮ 影响中国的冷空气

源地主要为新地岛以东和以西的北冰洋洋面以及冰

岛以南的大西洋洋面[９]ꎮ 已有研究[１０] 基于再分析

数据和数值模拟方法指出ꎬ巴伦支海和喀拉海海冰

持续减少ꎬ造成欧亚大陆上空的阻塞高压活动愈发

频繁ꎬ从而促使冷空气南下ꎬ引发欧亚大陆一系列极

寒气候事件ꎮ 郑帅等[１１]近期研究发现ꎬ在年际尺度

上ꎬ当 １１ 月巴伦支海海冰异常偏少时ꎬ能够激发冬

季负位相的 ＡＯꎬ使东亚大槽加深ꎬ东亚冬季风增

强ꎮ 值得注意的是ꎬ北极海冰减少趋势呈现出明显

的年代际转折特征ꎬ其面积和范围在 １９９６ 年之后加

速减少[１２－１３]ꎬ而 ２００４ 年以来其减少速度又逐渐趋

缓[１４]ꎮ 因此ꎬ有必要深入探究北极海冰减少趋势的

年代际转折对冬季黄渤海大风的影响ꎮ
此外ꎬ三极型 ＳＳＴＡ(“ ＋、－、＋”或“ －、＋、－”)是

北大西洋 ＳＳＴＡ 变化的主模态之一ꎬ可从夏末一直

持续到初冬[１５－１７]ꎮ 北大西洋三极型 ＳＳＴＡ 可通过非

绝热加热与其上空大气进行热量交换ꎬ引起北大西

洋 涛 动 ( Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎꎬ ＮＡＯ ) 的 变

化[１７－１８]ꎮ 也有研究[１９]指出ꎬ秋季北大西洋 ＳＳＴＡ 呈

“＋、－、＋”位相时ꎬ往往促使东亚大槽加深ꎬ西北向的

冷空气南下ꎬ引发中国北方的寒潮天气ꎮ 李忠贤

等[２０]研究表明ꎬ从秋季持续到初冬的北大西洋三极

型 ＳＳＴＡꎬ通过局地异常加热或冷却ꎬ引起对流层上

层的辐合辐散ꎬ引发向下游传播的罗斯贝(Ｒｏｓｓｂｙ)
波列ꎬ影响初冬中国气温异常变化ꎮ 梁静等[２１] 则强

调了 ＮＡＯ 在北大西洋三极型 ＳＳＴＡ 及与向下游传

播的 Ｒｏｓｓｂｙ 波列之间所起到的重要桥梁作用ꎮ
综上所述ꎬ北极巴伦支海和喀拉海海冰的异常

变化以及北大西洋三极型 ＳＳＴＡꎬ均可通过大气环流

异常对中国东部气候异常变化产生影响ꎮ 然而ꎬ在
年代际尺度上ꎬ仍鲜有研究针对上述冰面和洋面有

关物理量的异常变化与冬季黄渤海海上大风异常的

联系进行分析ꎮ 鉴于此ꎬ本文凝练出如下的科学问

题:( １) 冬季黄渤海海上大风有何新变化特征?
(２)在年代际尺度上ꎬ影响冬季黄渤海海上大风异

常变化的可能机制有哪些?

１　 资料与方法

１.１　 资料

为研究冬季黄渤海海上大风的年代际变化特征

及可能原因ꎬ本文用到的数据资料有:
(１)逐日和逐月的 １０ ｍ 风场(经纬向分量及风

速)数据ꎬ取自美国航空航天局的 ＣＣＭＰ ３.１ 版海面

风( ｈｔｔｐｓ: / / ｄａｔａ. ｒｅｍｓｓ. ｃｏｍ / ｃｃｍｐ / ｖ０３. １ / )ꎬ原始资

料起始时间为 １９９３ 年 １ 月 １ 日ꎬ水平分辨率为

０.２５°×０.２５°ꎬ逐日风场资料的时间分辨率为 ６ ｈ(世
界时 ００:００、０６:００、１２:００ 和 １８:００)ꎮ ＣＣＭＰ ３.１ 版

海面风是以欧洲中期天气预报中心最新的 ＥＲＡ５ 再

分析资料为背景风场形成的时空再分析数据ꎮ
ＣＣＭＰ ３.１ 版海面风在再分析数据基础上ꎬ利用变分

方法融合散射计和辐射计等多种类型卫星传感器资

料ꎬ因此对中国近海海上风场有较好的反馈[２２－２４]ꎮ
(２)逐月的大气环流数据取自 ＮＣＥＰ / ＮＣＡＲ 再

分析资料[２５]ꎮ 采用其中位势高度场、风场经纬向分

量和温度场等所需等压面上的数据ꎬ水平分辨率均

为 ２.５°×２.５°ꎮ
(３)逐月的海面温度( ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ

ＳＳＴ)和海冰密集度(ｓｅａ ｉｃｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬＳＩＣ)数据

均来自英国气象局哈得来中心[２６]ꎬ原始资料起始时

间为 １８７０ 年 １ 月ꎬ水平分辨率均为 １°×１°ꎮ
(４) 美国气候预测中心逐月的 ＮＡＯ 指数

( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｃｐｃ. ｎｃｅｐ. ｎｏａａ. ｇｏｖ / ｐｒｏｄｕｃｔｓ / ｐｒｅｃｉｐ /
ＣＷｌｉｎｋ / ｐｎａ / ｎａｏ. ｓｈｔｍｌ) 和 ＡＯ 指数 ( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.
ｃｐｃ.ｎｃｅｐ.ｎｏａａ.ｇｏｖ / ｐｒｏｄｕｃｔｓ / ｐｒｅｃｉｐ / ＣＷｌｉｎｋ / ｄａｉｌｙ＿ａｏ＿
ｉｎｄｅｘ / ａｏ.ｓｈｔｍｌ)ꎬ原始资料起始时间为 １９５０ 年 １ 月ꎮ

基于以上数据的时间长度ꎬ将研究时段确定为

１９９３—２０２３ 年当年 １１ 月—次年 ２ 月ꎬ冬季定义为

当年 １２ 月—次年 ２ 月ꎬ气候态选取 １９９３—２０２３ 年ꎮ
１.２　 方法

在此研究中ꎬ将蒲福风级 ６ 级及以上ꎬ亦即大于

６８
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或等于 １０.８ ｍｓ－１的风速定义为大风ꎮ 鉴于该数据

集前期单日数据有少量缺失ꎬ为降低对研究结果精

确性的影响ꎬ用频次来表征大风变化特征ꎮ 单点大

风频次指数的计算公式如下ꎮ

ＩＳＢＦ(ｋ)＝
Ｎ１２(ｋ) ＋Ｎ１(ｋ＋１) ＋Ｎ２(ｋ＋１)

(Ｄ１２(ｋ) ＋Ｄ１(ｋ＋１) ＋Ｄ２(ｋ＋１))×４
×１００％ (１)

其中:ｋ 表示年份ꎬｋ ＝ １９９３ꎬ１９９４ꎬꎬ２０２３ꎻＩＳＢＦ( ｋ )

表示 ｋ 年冬季的大风频次指数ꎻＮ１２( ｋ ) 表示 ｋ 年 １２
月达到大风的次数ꎬＮ１( ｋ ＋１)、Ｎ２( ｋ ＋１) 同理ꎻＤ１２( ｋ ) 表示

ｋ 年 １２ 月数据完整的日数ꎬＤ１( ｋ ＋１)、Ｄ２( ｋ ＋１)同理ꎮ
根据研究实况ꎬ将冬季黄渤海海上大风频次指

数关键区定义为 １１７.７５° ~１２３.５０°Ｅ、３７.２５°~ ４０.７５°Ｎ
范围内的海面上空ꎬ取关键区内海面上空格点的大

风频次平均值作为本研究中冬季黄渤海海上大风频

次指数ꎮ 此外ꎬ本文定义的北大西洋 ＳＳＴＡ 三极型

主模态指数以及北极关键区海冰密集度异常( ＳＩＣ
ａｎｏｍａｌｙꎬＳＩＣＡ)指数将在文中对应处予以说明ꎮ 同

时参考 Ｔａｋａｙａ 等[２７]的方法计算 Ｔ￣Ｎ 波作用通量以

表征大气 Ｒｏｓｓｂｙ 波的传播ꎮ
由于滑动平均后时间序列具有较强的自相关

性ꎬ时间序列间滑动平均滤波后的相关系数 ｔ 检验ꎬ
其自由度使用有效自由度衡量ꎬ采用 Ｍｅｔｚ[２８]提出的

公式计算有效自由度 Ｎｅｆｆꎮ

Ｎｅｆｆ ＝Ｎ / ｍａｘ １ꎬ１＋２∑
ｋｍａｘ

ｋ＝１
(１－ｋ / Ｎ) ｒｘ(ｋ) ｒｙ(ｋ)[ ] (２)

其中:Ｎ 为滑动平均后有效的数据长度(第 ３ 节相关

分析时ꎬＮ 为 ２５ꎻ第 ４ 节滑动相关分析时ꎬＮ 为对应

滑动窗口长度)ꎻｒｘ(ｋ)、ｒｙ(ｋ)为时间序列 Ｘ、Ｙ 滞后

ｋ 年的自相关系数ꎬｋ 最大不超过 Ｎ / ２ꎬ本研究中 ｋ
取(Ｎ－１) / ２ꎮ 第 ４ 节滑动相关分析时ꎬ每一个滑动

窗口下的有效自由度和对应显著性水平阈值ꎬ随向

前滑动选取样本的改变而动态变化ꎮ
在此基础上ꎬ运用 Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验、回

归分 析、 经 验 正 交 函 数 ( ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬＥＯＦ)分解、滑动平均、滑动相关以及偏相

关分析等方法ꎬ研究冬季黄渤海海上大风频次年代

际变化特征及可能原因ꎮ 此外ꎬ分别对 １９９３—２０２３
年的 １１ 月北极关键区 ＳＩＣＡ 以及冬季黄渤海海上大

风频次异常指数进行 ２１ 年步长的滑动平均ꎬ再通过

０.０１ 显著性水平的 Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 突变检验ꎬ确定上

述时间序列趋势年代际转折时间ꎮ
受 ＣＣＭＰ ３.１ 版海面风数据资料时间长度限

制ꎬ为尽可能保留足够有效时长的物理量信号ꎬ多年

滑动滤掉年际信号时的滑动步长选为 ７ 年ꎬ这与步

长为 ９ 年和 １１ 年的结果相似(图略)ꎮ 此外ꎬ第 ３ 节

数据滤掉年际信号前去掉了长期趋势ꎬ而第 ４ 节数

据保留了长期趋势ꎬ趋势去留的物理意义在文中相

应处予以说明ꎮ

２　 冬季黄渤海海上大风特征

位于东亚冬季风区的黄渤海及其沿岸陆地ꎬ在冬

季均盛行西北风ꎮ 海面大部区域平均风速超过

５ ｍｓ－１ꎬ明显大于陆地风速ꎬ风速较大的区域集中于

１２３°~１２５°Ｅ、远离岸边的黄海中心区域(图 １)ꎮ 自

１９９３—２０２３ 年ꎬ冬季渤海、渤海海峡及黄海西北部 ６
级及以上大风出现频次整体显著增长(图 ２ａ)ꎬ年增

速为 ０.１９％(图 ２ｂ)ꎮ 结合 Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 突变检验可

知ꎬ冬季黄渤海海上大风频次异常在 ２００８ 年发生突

变(图略)ꎬ其中 １９９３—２００８ 年的年增速较快ꎬ且呈显

著增长趋势(０.４８％)ꎻ而 ２００９—２０２３ 年的大风频次维

持在较高水平ꎬ趋势变化不再显著(图 ２ｂ)ꎮ
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图 １　 冬季 １０ ｍ 风场气候态
Ｆｉｇ.１　 Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅａｎ ｏｆ １０￣ｍ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ

３　 冬季黄渤海海上大风频次与北大西洋

ＳＳＴＡ 的可能联系

　 　 在年代际尺度上ꎬ１９９６—２０２０ 年ꎬ当冬季黄渤

海海上大风异常频发时ꎬ同年 １１ 月北大西洋 ＳＳＴＡ
出现与之显著相关的“＋、－、＋”位相(图 ３ａ)ꎮ １１ 月

７８
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北大西洋 ＳＳＴＡ 经 ＥＯＦ 分解得到的第一模态ꎬ方差占

比达 ４０.１８％ꎬ且基于 Ｎｏｒｔｈ 等[２９]检验独立ꎬ同样具有

与上述回归分析相似的三极型空间分布(图 ３ｂ)ꎮ 进

一步分析表明ꎬ与 １１ 月北大西洋 ＳＳＴＡ 第一模态时间

序列显著相关的冬季黄渤海 １０ ｍ 风场出现异常东北

风ꎬ且风速异常偏大(图 ４)ꎮ 表明 １１ 月北大西洋

“＋、－、＋”型 ＳＳＴＡ 对寒潮冷空气南下以及寒潮大风

的增强具有促进作用ꎮ 且由表 １ 可知ꎬ１１ 月北大西

洋 ＳＳＴＡ 第一模态时间序列与冬季黄渤海海上大风

频次异常指数之间的相关系数为 ０.６８ꎮ 此外ꎬ冬季

ＮＡＯ 指数与同期黄渤海海上大风频次指数的相关

系数为－０.６３ꎬ与 １１ 月北大西洋 ＳＳＴＡ 第一模态时间

序列的相关系数为－０.８６(上述相关系数均能通过对

应有效自由度置信水平为 ９０％的显著性 ｔ 检验)ꎮ
值得注意的是ꎬ上述时间序列转折时间节点一致出

现在 ２００７ 年(图 ３ｃ)ꎮ
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图 ２　 冬季海上大风频次异常的趋势分布及在黄渤海关键区的时间序列
Ｆｉｇ.２　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｓｔｒｏｎｇ ｂｒｅｅｚｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｏｍａｌｙ ｏｖｅｒ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ

ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｉｎ ｋｅｙ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ ａｎｄ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ

　 　 有学者认为ꎬ北大西洋三极型 ＳＳＴＡ 和 ＮＡＯ
存在耦合ꎬ受三极型 ＳＳＴＡ 影响的 ＮＡＯ 能够触发

向下游传播的大气遥相关波列ꎬ引起东亚地区气

候异常变化 [２１] ꎮ 此文通过偏相关分析法研究发

现ꎬ剔除冬季 ＮＡＯ 信号后ꎬ１１ 月北大西洋三极型

ＳＳＴＡ 和冬季黄渤海海上大风频次异常之间的相

关系数降至０.３４ꎮ 这表明ꎬ在年代际尺度上ꎬ冬
季 ＮＡＯ 在 １１ 月北大西洋三极型 ＳＳＴＡ 和冬季黄

渤海海上大风频次关系的建立中可能起到纽带

作用ꎮ
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图 ３　 向冬季黄渤海海上大风频次异常指数回归的 １１ 月北大西洋 ＳＳＴＡ 及北大西洋
ＳＳＴＡ 的 ＥＯＦ 第一模态和其时间序列

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ ＳＳＴＡ ｉｎ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ｏｎｔｏ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｒｏｎｇ ｂｒｅｅｚｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｏｍａｌｙ ｏｖｅｒ ｔｈｅ
Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ ａｎｄ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒꎬ ａｎｄ ＥＯＦ１ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ ＳＳＴＡ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ
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图 ４　 向 １１ 月北大西洋 ＳＳＴＡ 第一模态时间序列
回归的冬季 １０ ｍ 风场异常

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ １０￣ｍ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ａｎｏｍａｌｙ
ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｏｎｔｏ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｏｄｅ ｏｆ

ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ ＳＳＴＡ ｉｎ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ

　 　 为进一步探究上述关系建立的可能机制ꎬ首先

将冬季 ８５０ ｈＰａ 位势高度和风场异常分别回归到 １１
月北大西洋 ＳＳＴＡ 第一模态时间序列上ꎮ 结果表

明ꎬ在与 １１ 月北大西洋“＋、－、＋”位相三极型 ＳＳＴＡ

相关的 ８５０ ｈＰａ 位势高度场上ꎬ美国以东的异常冷

洋面上空出现异常低压ꎬ该异常低压向北非至伊比

利亚半岛一带延伸ꎬ同时冰岛以南异常暖洋面上空

出现异常高压ꎬ二者共同形成负位相 ＮＡＯ(图 ５)ꎮ
进一步分析发现ꎬ 该负位相 ＮＡＯ 向上延伸至

５００ ｈＰａꎬ与下游欧亚大陆 ５００ ｈＰａ 上空位势高度异

常ꎬ共同形成了波列状分布特征(图 ６)ꎮ 同时在

２５０ ｈＰａ上ꎬＲｏｓｓｂｙ 波通量沿北大西洋上空的异常低

压ꎬ向冰岛以南的异常高压传播ꎬ经地中海、乌拉尔

山脉和贝加尔湖ꎬ传向黄渤海及日本海一带(图 ６)ꎮ

表 １　 指数间的有效自由度及相关系数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ
计算相关系数的时间序列 有效自由度 相关系数

１１ 月北大西洋 ＳＳＴＡ 第一模态 ＆ 冬季

黄渤海海上大风频次
５ ０.６８

冬季 ＮＡＯ＆ 冬季黄渤海海上大风频次 ６ －０.６３
１１ 月北大西洋 ＳＳＴＡ 第一模态

＆ 冬季 ＮＡＯ
５ －０.８６

　 注:所有相关系数均能通过对应有效自由度的置信水平为 ９０％的

显著性 ｔ 检验ꎮ

上述环流形势有利于冰岛以南的冷空气沿其上

空异常反气旋前部向欧亚大陆输送ꎬ乌拉尔山阻塞

高压异常偏强ꎬ也有利于冷空气的补充增强ꎬ使得冬

季 １ ０００ ｈＰａ 上温度在欧亚大陆整体异常偏低ꎮ 此

９８
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外ꎬ在寒潮关键区(７０°~９０°Ｅꎬ４３°~６５°Ｎ)５００ ｈＰａ上
空形成低压中心ꎬ１ ０００ ｈＰａ 上形成冷中心ꎬ表明与

１１ 月北大西洋“＋、－、＋”位相的三极型 ＳＳＴＡ 相关的

寒潮关键区上空异常低压利于冷空气在此积聚ꎮ 同

时ꎬ在黄渤海上空 ８５０ ｈＰａ 上ꎬ出现显著的经向温度

梯度负异常ꎬ利于此处冷空气下沉引起动量下传ꎬ产
生寒潮大风(图 ７)ꎮ
　 　 综上所述ꎬ１１ 月北大西洋“ ＋、－、＋”位相的三

极型 ＳＳＴＡꎬ利于冬季负位相 ＮＡＯ 的形成ꎬ从而产

生向下游欧亚大陆传播的波列ꎬ有利于冷空气在

寒潮关键区的堆积和寒潮大风的爆发ꎮ 需要指出

的是ꎬ本节的分析建立在去除数据长期趋势前提

下ꎬ保留趋势时上述关系不再显著ꎬ１１ 月北大西洋

三极型 ＳＳＴＡ 主要借助气候系统内部变率作用于

冬季黄渤海海上大风相关的大气环流异常变化ꎬ
而全球变暖这一外强迫因素在此过程中的影响相

对较小ꎮ
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图 ５　 向 １１ 月北大西洋 ＳＳＴＡ 第一模态时间序列回归的
冬季 ８５０ ｈＰａ 位势高度和风场异常

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｏｍａｌｙ ａｎｄ ｗｉｎｄ
ｆｉｅｌｄ ａｎｏｍａｌｙ ａｔ ８５０ ｈＰａ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｏｎｔｏ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ

ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ ＳＳＴＡ ｉｎ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ
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图 ６　 向 １１ 月北大西洋 ＳＳＴＡ 第一模态时间序列回归的冬季 ５００ ｈＰａ 位势高度异常和 ２５０ ｈＰａ 波作用通量异常
Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｏｍａｌｙ ａｔ ５００ ｈＰａ ａｎｄ ｗａｖｅ ａｃｔｉｏｎ ｆｌｕｘ ａｔ ２５０ ｈＰａ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ

ｏｎｔｏ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ ＳＳＴＡ ｉｎ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ

４　 冬季黄渤海海上大风频次与北极海冰的

可能联系

　 　 本节主要探究影响冬季黄渤海海上大风频次长

期趋势变化的可能原因ꎮ 需要指出的是ꎬ本节研究

中各物理量间的关系建立在趋势变化上ꎬ去掉数据

趋势后ꎬ各物理量间关系不再显著(图略)ꎮ 这表

明ꎬ全球变暖外强迫致使北极关键区 ＳＩＣＡ 减少趋

势改变ꎬ进而与冬季黄渤海海上大风相关联的大气

环流异常变化产生关联ꎬ在此过程中全球变暖引起

的趋势变化比内部变率影响更突出ꎮ 自 １９９３ 年起ꎬ
１１ 月巴伦支海北部及喀拉海的 ＳＩＣＡ 整体呈显著减

少趋势(图 ８ａ)ꎬ故将该区域作为北极 ＳＩＣＡ 变化研

究的关键区ꎮ 结合 Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 突变检验发现ꎬ１１

０９
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月北极关键区 ＳＩＣＡ 于 ２００８ 年发生突变(图略)ꎮ
在 １９９３—２００８ 年ꎬ１１ 月北极关键区 ＳＩＣＡ 呈显著下

降趋势ꎬ同年冬季黄渤海海上大风频次异常整体呈

显著上升趋势(图 ２ｂ、图 ８ｂ、图 ９ａ)ꎻ而 ２００９ 年之

后ꎬ两者趋势变化均不显著ꎬ北极关键区 ＳＩＣＡ 保持

在较低水平(图 ２ｂ、图 ８ｃ、图 ９ａ)ꎮ
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图 ７　 向 １１ 月北大西洋 ＳＳＴＡ 第一模态时间序列回归的冬季 １ ０００ ｈＰａ 温度异常和 ８５０ ｈＰａ 经向温度梯度负异常
Ｆｉｇ.７　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｏｍａｌｙ ａｔ １０００ ｈＰａ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｎｏｍａｌｙ ｏｆ ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ

ａｔ ８５０ ｈＰａ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｏｎｔｏ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ ＳＳＴＡ ｉｎ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ
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图 ８　 １１ 月北极海冰密集度异常的变化趋势
Ｆｉｇ.８　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ Ａｒｃｔｉｃ ＳＩＣＡ ｉｎ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ

　 　 通过分年段将 １１ 月北极 ＳＩＣＡ 回归到同年冬季

黄渤海海上大风频次异常指数上ꎬ并结合滑动相关

分析表明ꎬ１１ 月北极关键区 ＳＩＣＡ 和同年冬季黄渤

海海上大风频次异常整体呈显著负相关(图 １０ａ)ꎮ
但这种关系主要在 ２００９ 年之前显著 (图 １０ｂ、图
９ｂ)ꎬ同年段内冬季黄渤海海上大风频次异常和同

期 ＡＯ 也显著负相关 (图 ９ｃ)ꎬ１１ 月北极关键区

ＳＩＣＡ 和同年冬季 ＡＯ 显著正相关(图 ９ｄ)ꎻ此外ꎬ与
１１ 月 ＳＩＣＡ 指数显著关联的冬季黄渤海 １０ ｍ 风场

异常表现出了异常东北风和风速的异常增强(图
１１ａ)ꎮ ２００９ 年以来ꎬ上述三者间的相关关系均不再

显著(图 １０ｃ、图 ９ｂ—ｄ)ꎻ与 １１ 月北极关键区 ＳＩＣＡ
显著关联的冬季黄渤海 １０ ｍ 风场为异常西南风ꎬ风
速异常偏小ꎬ但整体显著性较弱(图 １１ｂ)ꎮ

１９
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图 ９　 １１ 月北极海冰密集度异常的时间序列及其与冬季黄渤海海上大风频次异常指数和 ＡＯ 指数间的滑动相关
Ｆｉｇ.９　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｒｃｔｉｃ ＳＩＣＡ ｉｎ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｌｉｄｉｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｒｏｎｇ ｂｒｅｅｚｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｏｍａｌｙ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ ａｎｄ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ａｎｄ ＡＯ ｉｎｄｅｘ

　 　 为进一步探究上述关系转变的可能原因ꎬ分年

段将冬季 ５００ ｈＰａ 位势高度异常和 ２５０ ｈＰａ 波作用

通量异常回归到 １１ 月北极关键区 ＳＩＣＡ 指数(乘以

－１)上ꎮ 结果表明ꎬ２００９ 年之前ꎬ当 １１ 月北极关键

区呈下降趋势的 ＳＩＣＡ 偏少时ꎬ 同年冬季高空

２５０ ｈＰａ大气 Ｒｏｓｓｂｙ 波通量从北极关键区经贝加尔

湖向黄渤海至日本海一带传播 (图 １２ａ)ꎮ 冬季

５００ ｈＰａ北极至乌拉尔山附近气压异常偏高ꎬ下游贝

加尔湖上空形成异常低压ꎮ 增强的乌拉尔阻塞高压

有利于引导北极冷空气南下ꎬ并在寒潮关键区内堆

积ꎬ致使 １ ０００ ｈＰａ 温度异常出现“暖北极、冷欧亚”
的分布特征(图 １３ａ)ꎮ 在冬季 ８５０ ｈＰａ 上ꎬ黄渤海

上空及附近出现经向温度梯度负异常中心ꎬ促使高

层动量下传ꎬ增强近海表大风(图 １３ａ)ꎮ
　 　 ２００９ 年以来ꎬ１１ 月北极关键区 ＳＩＣＡ 与其上空同

年冬季 ５００ ｈＰａ 位势高度异常的关系不显著ꎬ且与冬

季 ５００ ｈＰａ 相联系的乌拉尔山上空出现异常低压ꎬ贝
加尔湖上空为异常高压ꎬ不利于冷空气向寒潮关键区

的输送和积聚(图 １２ｂ)ꎮ 同时ꎬ北极与欧亚大陆冬季

１ ０００ ｈＰａ 整体呈现暖异常特征ꎬ黄渤海及其周围上

空 ８５０ ｈＰａ 无明显经向温度梯度负异常(图 １３ｂ)ꎮ 这

表明 ２００９ 年以来ꎬ在长期趋势变化上ꎬ与北极关键区

ＳＩＣＡ 变化相关联的环流形势不利于北极冷空气南下

形成寒潮ꎬ进而难以产生寒潮大风ꎮ

２９
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图 １０　 向冬季黄渤海海上大风频次指数回归的 １１ 月北极海冰密集度异常
Ｆｉｇ.１０　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ａｒｃｔｉｃ ＳＩＣＡ ｉｎ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ｏｎｔｏ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｒｏｎｇ ｂｒｅｅｚｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｏｍａｌｙ ｏｖｅｒ

ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ ａｎｄ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ
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图 １１　 向 １１ 月海冰密集度指数(乘以－１)回归的冬季 １０ ｍ 风场异常
Ｆｉｇ.１１　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ １０￣ｍ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ａｎｏｍａｌｙ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｏｎｔｏ ＳＩＣＡ ｉｎｄｅｘ (ｍｕｌｔｉｐｌｙ －１) ｉｎ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ

５　 总结与讨论

基于 ＣＣＭＰ ３.１ 版海面风等资料ꎬ对冬季黄渤

海海上大风频次年代际变化特征进行了分析ꎬ并探

究了年代际尺度上的可能影响机制ꎬ结果表明:
(１)冬季黄渤海及沿岸盛行西北风ꎬ海面风速

明显大于陆面ꎮ 冬季渤海、渤海海峡和黄海西北部

的大风频次在 １９９３—２００８ 年增长趋势显著ꎬ２００９—
２０２３ 年趋势变化不显著ꎮ
　 　 (２)在去除数据趋势的年代际尺度上ꎬ１９９６—
２０２０ 年ꎬ当冬季黄渤海海上大风异常频发时ꎬ同年前

期 １１ 月北大西洋 ＳＳＴＡ 表现为“＋、－、＋”位相的三极

型分布特征ꎬ与 ＥＯＦ 第一模态空间分布相似ꎬ与冬季

黄渤海海上大风频次和风速异常显著正相关ꎮ 偏相

关分析表明ꎬ当去除冬季 ＮＡＯ 信号影响后ꎬ１１ 月北大

西洋三极型 ＳＳＴＡ 和冬季黄渤海海上大风频次间的关

系明显减弱ꎬＮＡＯ 在该关系的建立中可能具有显著纽

带作用ꎮ １１ 月北大西洋“＋、－、＋”位相的三极型 ＳＳＴＡ
上空冬季 ８５０ ｈＰａ 形成负位相的 ＮＡＯꎬ同时２５０ ｈＰａ上
的Ｒｏｓｓｂｙ 波通量从北大西洋上空的异常低压向冰岛以

南的异常高压传播ꎬ经地中海、乌拉尔山脉、贝加尔湖

传向黄渤海至日本海一带ꎮ 欧亚大陆１ ０００ ｈＰａ上整体

３９
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温度异常偏低ꎬ在寒潮关键区形成异常冷低压中心ꎬ有
利于冷空气在此处积累增强ꎮ 黄渤海上空 ８５０ ｈＰａ 为

经向温度梯度负异常ꎬ大气斜压性增强ꎬ利于高层冷空

气下沉引起动量下传ꎬ产生寒潮大风ꎮ
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图 １２　 向 １１ 月海冰密集度指数(乘以－１)回归的冬季 ５００ ｈＰａ 位势高度异常和 ２５０ ｈＰａ 波作用通量异常
Ｆｉｇ.１２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｏｍａｌｙ ａｔ ５００ ｈＰａ ａｎｄ ｗａｖｅ ａｃｔｉｏｎ ｆｌｕｘ ａｔ ２５０ ｈＰａ

ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｏｎｔｏ ＳＩＣＡ ｉｎｄｅｘ (ｍｕｌｔｉｐｌｙ －１) ｉｎ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ
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图 １３　 向 １１ 月海冰密集度指数(乘以－１)回归的冬季 １ ０００ ｈＰａ 温度异常和 ８５０ ｈＰａ 经向温度梯度负异常
Ｆｉｇ.１３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｏｍａｌｙ ａｔ １ ０００ ｈＰａ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｎｏｍａｌｙ ｏｆ ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔ ａｔ ８５０ ｈＰａ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｏｎｔｏ ＳＩＣＡ ｉｎｄｅｘ (ｍｕｌｔｉｐｌｙ －１) ｉｎ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ

　 　 (３)在年代际尺度上保留趋势时ꎬ１９９３—２００８
年ꎬ１１ 月巴伦支海北部和喀拉海 ＳＩＣＡ 整体呈显著减

少趋势ꎮ ＳＩＣＡ 偏少时ꎬ冬季 ＡＯ 具有显著负位相ꎬ同
期北极至乌拉尔山一带 ５００ ｈＰａ 气压异常偏高ꎬ高空

２５０ ｈＰａ 的大气 Ｒｏｓｓｂｙ 波通量从北极关键区附近经

贝加尔湖向黄渤海和日本海一带传播ꎮ 同时异常强

的乌拉尔阻塞高压利于引导北极冷空气南下ꎬ在寒潮

关键区积聚ꎬ对流层低层 １ ０００ ｈＰａ 温度异常形成“暖

北极、冷欧亚”的分布特征ꎮ 在黄渤海 ８５０ ｈＰａ 上空

存在经向温度梯度负异常ꎬ利于寒潮爆发和高层动量

下传ꎬ近海表大风的频率和风速增大ꎮ 反之 １１ 月北

极关键区 ＳＩＣＡ 偏多时ꎬ不利于增强海表大风ꎮ
而 ２００９ 年以来ꎬ１１ 月北极关键区 ＳＩＣＡ 维持在

较低水平ꎬ趋势变化不再显著ꎮ 且与冬季 ＡＯ 以及

北极上空 ５００ ｈＰａ 位势高度异常的关系均不再显

著ꎬ乌拉尔山上空表现为异常低压ꎬ贝加尔湖上空为
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异常高压ꎬ不利于冷空气向寒潮关键区的输送及寒

潮大风的爆发ꎮ
综上所述ꎬ１１ 月北大西洋三极型 ＳＳＴＡ 以及北

极关键区 ＳＩＣＡ 分别因气候系统内部变率ꎬ以及以

全球变暖为主的外强迫引起的趋势变化ꎬ对冬季黄

渤海海上大风相关的大气环流异常变化起到调控作

用ꎮ 然而ꎬ１１ 月北大西洋三极型 ＳＳＴＡ 和北极关键

区 ＳＩＣＡ 的不同位相ꎬ以及二者的协同作用对冬季

黄渤海海上大风异常变化的影响ꎬ仍需借助气候模

式进一步研究ꎮ

参考文献:

[１]　 高瑞华ꎬ申培鲁ꎬ高慧ꎬ等.渤海海峡大风日数的变化趋

势分析[Ｊ].海洋预报ꎬ２０１０ꎬ２７(１):３９￣４３.
[２] 曲巧娜ꎬ盛春岩ꎬ杨晓霞ꎬ等.黄、渤海沿海大风变化特

征及影响系统[Ｊ].气象科学ꎬ２０１８ꎬ３８(２):２１２￣２２０.
[３] 孙密娜ꎬ朱男男ꎬ王亚男ꎬ等.近 １０ 年渤海近海 Ａ 平台

大风特征分析[Ｊ].海洋通报ꎬ２０１６ꎬ３５(４):３６７￣３７９.
[４] 张志华ꎬ郭伟ꎬ魏皓.黄、渤海大风频次的年际变化及其

影响因子分析[Ｊ].海洋预报ꎬ２０１３ꎬ３０(１):１￣８.
[５] 王芳ꎬ孙即霖ꎬ郑元鑫.冬季渤海大风年际变化特征及

其影响因素分析[Ｊ].绿色科技ꎬ２０２０ꎬ２２(２２):２８￣３１.
[６] 尹尽勇ꎬ刘涛ꎬ张增海ꎬ等.冬季黄渤海大风天气与渔船

风损统计分析[Ｊ].气象ꎬ２００９ꎬ３５(６):９０￣９５.
[７] 吕爱民ꎬ杨柳妮ꎬ黄彬ꎬ等.中国近海大风的天气学分型

[Ｊ].海洋气象学报ꎬ２０１８ꎬ３８(１):４３￣５０.
[８] ＤＩＮＧ Ｙ Ｈ. Ｂｕｉｌｄ￣ｕｐꎬ ａｉｒ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｉｂｅｒｉａｎ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｃｏｌｄ ｓｕｒｇｅ
ｉｎ Ｅａｓｔ Ａｓｉａ[ Ｊ]. Ｍｅｔｅｏｒ Ａｔｍｏｓ Ｐｈｙｓꎬ１９９０ꎬ４４(１ / ２ / ３ /
４):２８１￣２９２.

[９] 张培忠ꎬ陈光明.影响中国寒潮冷高压的统计研究[Ｊ].
气象学报ꎬ１９９９ꎬ５７(４):４９３￣５０１.

[１０] ＭＯＲＩ Ｍꎬ ＷＡＴＡＮＡＢＥ Ｍꎬ ＳＨＩＯＧＡＭＡ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｒｏｂｕｓｔ Ａｒｃｔｉｃ ｓｅａ￣ｉｃｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｔ Ｅｕｒａｓｉａｎ
ｃｏｌｄ ｗｉｎｔｅｒｓ ｉｎ ｐａｓｔ ｄｅｃａｄｅｓ[ Ｊ]. Ｎａｔｕｒｅ Ｇｅｏｓｃｉꎬ２０１４ꎬ７
(１２):８６９￣８７３.

[１１] 郑帅ꎬ孙博ꎬ邱振鹏ꎬ等.全球变暖背景下北极海冰与东

亚冬季风关系的变化及其机制[Ｊ].气象科学ꎬ２０２４ꎬ４４
(２):１９９￣２０９.

[１２] ＣＯＭＩＳＯ Ｊ Ｃꎬ ＰＡＲＫＩＮＳＯＮ Ｃ Ｌꎬ ＧＥＲＳＴＥＮ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ.
Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｃｔｉｃ ｓｅａ ｉｃｅ ｃｏｖｅｒ [ Ｊ ].
Ｇｅｏｐｈｙｓ Ｒｅｓ Ｌｅｔｔꎬ２００８ꎬ３５(１):Ｌ０１７０３.

[１３] 黄菲ꎬ狄慧ꎬ胡蓓蓓ꎬ等.北极海冰的年代际转型及极端

低温变化特征[Ｊ].气候变化研究快报ꎬ２０１４(２):３９￣４５.
[１４] 孙晓宇ꎬ孙启振ꎬ沈辉ꎬ等.１９７９—２０２２ 年北极海冰范围

变化特征及趋势分析[Ｊ].海洋预报ꎬ２０２３ꎬ４０(５):４９￣５５.
[１５] ＣＺＡＪＡ Ａꎬ ＦＲＡＮＫＩＧＮＯＵＬ Ｃ. Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ

Ａｔｌａｎｔｉｃ ＳＳＴ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ
[Ｊ]. Ｊ Ｃｌｉｍａｔｅꎬ２００２ꎬ１５(６):６０６￣６２３.

[１６] ＣＡＳＳＯＵ Ｃꎬ ＤＥＳＥＲ Ｃꎬ ＴＥＲＲＡＹ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｕｍｍｅｒ ｓｅａ
ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｉｍｐａｃｔ ｕｐｏｎ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｒｌｙ
ｗｉｎｔｅｒ[Ｊ]. Ｊ Ｃｌｉｍａｔｅꎬ２００４ꎬ１７(１７):３３４９￣３３６３.

[１７] ＧＡＳＴＩＮＥＡＵ Ｇꎬ ＦＲＡＮＫＩＧＮＯＵＬ Ｃ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ ＳＳＴ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｗｅｎｔｉｅｔｈ ｃｅｎｔｕｒｙ [ Ｊ]. Ｊ Ｃｌｉｍａｔｅꎬ
２０１５ꎬ２８(４):１３９６￣１４１６.

[１８] ＣＡＳＳＯＵ Ｃꎬ ＤＥＳＥＲ Ｃꎬ ＡＬＥＸＡＮＤＥＲ Ｍ Ａ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ
ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｒｅｅｍｅｒｇｉｎｇ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｏｍａｌｉｅｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ
Ａｔｌａｎｔｉｃ[Ｊ]. Ｊ Ｃｌｉｍａｔｅꎬ２００７ꎬ２０(１４):３５１０￣３５２６.

[１９] 时晓曚ꎬ孙即霖ꎬ孙雅文ꎬ等.北大西洋秋季“三极子”
海温结构对冬季大气环流场的影响[ Ｊ].海洋学报ꎬ
２０１５ꎬ３７(７):３３￣４０.

[２０] 李忠贤ꎬ王庭轩ꎬ曾刚ꎬ等.秋季北大西洋马蹄型海温异

常与初冬我国气温年际变化的联系[ Ｊ].大气科学ꎬ
２０２４ꎬ４８(３):１１３１￣１１４３.

[２１] 梁静ꎬ孙建奇ꎬ洪海旭ꎬ等.春季北大西洋三极型海温模

态与中国东部极端低温事件频次年际变化关系的年

代际增强[Ｊ].大气科学ꎬ２０２３ꎬ４７(４):１０５０￣１０６４.
[２２] 毛科峰ꎬ陈希ꎬ李妍ꎬ等.东中国海域交叉定标多平台合

成洋面风场资料的初步评估[Ｊ].气象ꎬ２０１２ꎬ３８(１２):
１４５６￣１４６３.

[２３] 张鑫凯.中国近海海上风场分布特征研究:以近 １０ 年

(２０１０—２０２２年)为例[Ｊ].江苏科技信息ꎬ２０２３(２６):７２￣７６.
[２４] 齐浩ꎬ马庚雪ꎬ张秀芝.卫星遥感合成数据 ＣＣＭＰ 和两

种再分析风速数据在中国近海的比较研究[Ｊ].海洋湖

沼通报ꎬ２０２３ꎬ４５(５):１７￣２２.
[２５] ＫＡＬＮＡＹ Ｅꎬ ＫＡＮＡＭＩＴＳＵ Ｍꎬ ＫＩＳＴＬＥＲ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ

ＮＣＥＰ / ＮＣＡＲ ４０￣ｙｅａｒ ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ ｐｒｏｊｅｃｔ [ Ｊ]. Ｂｕｌｌ Ａｍｅｒ
Ｍｅｔｅｏｒ Ｓｏｃꎬ１９９６ꎬ７７(３):４３７￣４７２.

[２６] ＲＡＹＮＥＲ Ｎ Ａꎬ ＰＡＲＫＥＲ Ｄ Ｅꎬ ＨＯＲＴＯＮ Ｅ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｇｌｏｂａｌ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｓｅａ ｉｃｅꎬ ａｎｄ
ｎｉｇｈｔ ｍａｒｉｎｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｌａｔｅ ｎｉｎｅｔｅｅｎｔｈ
ｃｅｎｔｕｒｙ [Ｊ]. Ｊ Ｇｅｏｐｈｙｓ Ｒｅｓ:Ａｔｍｏｓꎬ２００３ꎬ１０８(Ｄ１４):４４０７.

[２７] ＴＡＫＡＹＡ Ｋꎬ ＮＡＫＡＭＵＲＡ Ｈ. Ａ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｐｈａｓｅ￣
ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｗａｖｅ￣ａｃｔｉｖｉｔｙ ｆｌｕｘ ｆｏｒ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ａｎｄ ｍｉｇｒａｔｏｒｙ
ｑｕａｓｉｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃ ｅｄｄｉｅｓ ｏｎ ａ ｚｏｎａｌｌｙ ｖａｒｙｉｎｇ ｂａｓｉｃ ｆｌｏｗ
[Ｊ]. Ｊ Ａｔｍｏｓ Ｓｃｉꎬ２００１ꎬ５８(６):６０８￣６２７.

[２８] ＭＥＴＺ Ｗ. Ｏｐｔｉｍａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｒｏｔｒｏｐｉｃ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｄｕｅ ｔｏ ｈｉｇｈ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｅｄｄｉｅｓ
[Ｊ]. Ｊ Ａｔｍｏｓ Ｓｃｉꎬ１９９１ꎬ４８(９):１１４１￣１１５９.

[２９] ＮＯＲＴＨ Ｇ Ｒꎬ ＢＥＬＬ Ｔ Ｌꎬ ＣＡＨＡＬＡＮ Ｒ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ[Ｊ]. Ｍｏｎ Ｗｅａ Ｒｅｖꎬ１９８２ꎬ１１０(７):６９９￣７０６.

５９


