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　　提　要　本文利用历史海平面气压资料建立了近百年来的西伯利亚高压强度指数。1960

年代是近百年来西伯利亚高压强度最强的一段时期, 1980 年代后期到 1990 年代则是近百年来

最弱的一段时期。40 年左右的年代际变化比较明显。用西伯利亚高压强度能较好地解释近几十

年来我国冬季气温变化的特征。近百年来西伯利亚高压的变化可能仍然以自然变率为主, 全球

变暖的影响还较弱。但是, 在全球持续变暖的情景下, 西伯利亚高压的强度将会显著减弱, 5 年

～ 6 年左右年际尺度的变率将会加强。

　　关键词　西伯利亚高压　气候变率　全球变暖

西伯利亚高压是冬季控制亚洲大陆近地面大气环流及气候要素的最重要环流系统, 很

早人们就发现西伯利亚高压的强弱及位置变化对东亚地区及中国冬季气温、气流等的变化

有非常重要的影响, 因此受到高度的重视[ 1, 2 ]。不过以往的研究往往局限于较短的时段, 对

于近百年来西伯利亚高压的活动究竟有什么特征还缺乏一个较为整体的了解。所以, 本文

首先利用最近一百多年的长时间海平面气压资料对西伯利亚高压强度的变化特征进行分

析。其次, 做为一个大陆尺度的大气活动中心, 西伯利亚高压还受全球气候系统的控制和

影响, 近百年来全球平均气温在升高, 1980 年代以来变暖更是有加速的趋势, 本文利用气

候模式数值模拟的结果, 对全球变暖对西伯利亚高压的可能影响进行了分析。

1　西伯利亚高压的长期变化

研究大气活动中心的长期变化需要长时间的气压资料。本文使用的海平面气压资料为

英国东安吉利大学气候研究室 (CRU öU EA ) 提供的北半球月平均海平面气压数据集, 格式

为 5°纬度×10°经度, 时间从 1873 年 1 月到 1995 年 12 月, 范围从 15°N 到 85°N。这是目前

所能得到的较为完整和可靠的一套近百年来的海平面气压格点资料。这套资料的原始数据

来源、处理过程及资料的连续性Jones 曾作过说明[ 3 ] , W illiam s 和 van L oon [ 4 ]也对比分析过

这套气压资料与美国国家大气研究中心 (N CA R ) 的北半球历史海平面气压资料的差异。

为了定量化, 这里我们定义一个西伯利亚高压强度指数为:
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式中　P n 是某一格点的海平面气压值, <n 是格点的纬度, 当 P n≥1 028 hPa 时, 取 ∆n= 1,

当 P n< 1 028 hPa 时, 取 ∆n= 0。这个指数本质上反映了研究区内高压中心平均单位面积大

气柱中堆积的大气质量的多少。这种定义的形式类似于H am eed 等[ 5 ]对大气活动中心指标

的定义。这与取西伯利亚高压多年平均的中心位置几个格点的气压平均, 来代表的高压强

度不同, 因为研究表明西伯利亚高压的中心位置不管是在东西方向还是南北位置上, 都是

有很大的年际差别的, 如果取固定几个格点, 则因为活动中心位置的变化而不能保证具体

的某一年里的中心位置与多年平均的中心位置相同。所以本文的定义能反映中心的真正的

最强值, 由于所取的区域范围包括 30°N～ 70°N , 60°E～ 130°E 的欧亚大陆的广大地区, 共

有 n= 72 个格点, 这种强度指数反映高压中心有很好的稳定性和代表性。

这样, 就得到了 1880 年以来冬季 (12 月～ 2 月) 的西伯利亚高压强度指数, 见图 1。在

计算涉及的区域范围内, 有些时段有的格点资料有缺失, 缺失较多的年份有 1882 年, 缺失

资料比例占 3616% , 1915 年～ 1920 年缺失资料占 3016%～ 3819% , 1948 年以前的其它年

份缺失的数据多在 818%～ 1111% 左右, 1949 年以后则在 0～ 818% 之间。所以除 1882 年、

1915 年～ 1920 年这 7 年外, 其它时段资料还是比较好的, 结果也是有较高的可靠性的。

图 1　冬季西伯利亚高压中心强度距平

(对 1961 年～ 1990 年平均, 光滑曲线为高斯低通滤波值)

F ig11　A nom alies of w in ter Siberian H igh In tensity

(R elat ive to 1961～ 1990 and smoo thed w ith a 92po in t Gaussian filter)

　

西伯利亚高压的强度变化, 在不同的阶段表现出明显的趋势。从 1880 年到 1900 年左

右, 是增强的过程, 从 1900 年左右到 1920 年左右逐渐减弱, 此后到 1960 年代后期又逐渐

增强, 从 60 年代后期一直到 90 年代又呈强烈减弱趋势。文献 [6 ] 也曾指出西伯利亚高压

具有阶段性。不过, 从整个序列来看, 近百年来并没有一致的趋势。

对西伯利亚高压强度指数进行功率谱分析, 发现达 95% 信度水平的显著准周期主要是

4010 年和 214 年左右的周期。早期的一些分析也曾指出, 西伯利亚高压 1 月的多年变化除

准两年周期的振荡外, 在年代际尺度上, 也是以 35 年～ 40 年左右的周期最为显著[ 2, 7 ]。

从图 1 中可以发现西伯利亚高压强度年代际变化最突出的特征是从 50 年代中期开始

到 70 年代二十多年的持续强的时期, 从 80 年代开始则是非常弱的时期。从整个序列来看,
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60 年代是最近一百多年中最强的十年, 而 80 年代中期到 90 年代中期则是最近一百多年来

西伯利亚高压最弱的一段时期。年代间这种显著的变化在空间分布上又有怎样的特点呢?计

算 1981 年～ 1990 年 10 年平均与 1961 年～ 1970 年 10 年平均的冬季海平面气压距平, 结果

见图 2。80 年代与 60 年代相比, 几乎整个亚洲大陆海平面气压都显著下降了, 下降超过

3 hPa的区域主要位于亚洲大陆的腹地。下降最突出的中心在 90°E～ 110°E, 30°N～ 50°N 地

区。反映出 80 年代不仅是整个高压强度明显减弱, 高压中心的南侧气压下降更为突出。

图 2　1981 年～ 1990 平均 (a) 与 1961 年～ 1970 年平均 (b) 冬季海平面气压距平分布

及二者的差 (c) (c 中阴影区为负差值, 等值线为多年平均海平面气压; 单位均为 hPa)

F ig12　M ean w in ter sea level p ressu re fo r 1981～ 1990 (a) , 1961～ 1970 (b) and difference betw een

the tw o periods (c) (N egative values are shaded, and the m ean sea level p ressu re of w ho le period are

con tou red in figu re (c). U n it: hPa)

2　西伯利亚高压对东亚冬季温度的影响

近年来的研究表明, 北半球大尺度的大气环流变化对很大区域的气温都有明显的影响,

如H u rrell[ 8 ]就指出NAO (N o rth A tlan t ic O scilla t ion)、PNA (Pacif ic N o rth Am erica) 及

SO (Sou th O scilla t ion) 可以解释北半球平均冬季气温方差的 50% 左右, 不过, 从分布来看,

这些大气环流要素对东亚地区气温变化方差的解释率则很低[ 9 ]。做为控制东亚冬季环流和

气温等要素变化的最主要的系统, 西伯利亚高压对东亚地区及我国冬季温度变化的影响究

竟有多大呢?
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图 3　西伯利亚高压中心强度对东亚

冬季温度方差的解释百分比

(根据 1951 年～ 1995 年资料计算)

F ig13　Percen t of w in ter temperatu re variance ex2
p lained by In tensity of Siberian H igh over east A sia

calcu lated by using 1951～ 1995 data

　　Jones 等整编和发表了全球陆地气温和

海面温度混合温度数据集, 5°纬度×5°经度格

点, 资料最早从 1856 年 1 月开始[ 10, 11 ]。利用

这套资料计算西伯利亚高压强度对60°E～

160°E地区 1951 年到 1995 年温度变化的方

差解释百分比, 西伯利亚高压强度对亚洲大

陆腹地大部分地区气温变化贡献并不大, 解

释率低于 10%。解释率高的地区主要是110°E

～ 140°E的东部地区, 高值中心分布在俄罗斯

远东地区、中国东北及沿海地区的带状区域。

最高的是从我国华北到浙江一带沿海及以东

地区, 解释的方差都在 20% 以上。另外, 孟加

拉国及以北小部分地区也是解释率比较高的

一块地区。为什么会出现这种分布情况呢? 可

能有两方面的原因, 首先, 冬季110°E～ 140°E

图 4　用西伯利亚高压强度拟合的北京 (a)、上海 (b) 和中国

(c) 冬季气温 (虚线为实际值, 实线为拟合值, 光滑曲线为拟合

气温的低通滤波值)

F ig14　Sim u lated m ean w in ter air temperatu re of Beijing (a) ,

Shanghai ( b ) and Ch ina ( c ) by In tensity of Siberian H igh

(D ashed lines are observat ions, so lid lines are sim u lat ions and

smoo thed w ith a 92po in t Gaussian filter)

地区正好是东亚冷空气向南侵袭

的通道, 当西伯利亚高压强时, 冬

季风强, 相应南下冷空气活动强,

造成这些地区强烈的降温。反之,

西伯利亚高压弱时, 冬季风弱, 冷

空气活动也较弱, 气温则相对较

高。其次, 在上节分析中发现, 西

伯利亚高压中心南侧气压变化变

率也比较大, 当高压偏强时利于

冷空气沿青藏高原东侧南下, 对

孟加拉国及以北地区造成影响。

图 3 中孟加拉国附近的高解释率

中心, 也正好处于图 2c 中气压距

平差值中心的南侧, 就说明了这

一点。

许多研究表明[ 12 ] , 冬季我国

大部分地区的气温与冬季西伯利

亚高压强度都是负相关, 这很容

易理解, 当西伯利亚高压强时, 必

然导致我国大部分地区冷空气活

动的加强, 因而气温偏低。从我国

气温的长期变化来看, 西伯利亚

高压的影响也是显著的。1910 年

～ 1994 年 85 个冬季来看, 西伯利
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亚高压强度与北京和上海气温的相关系数分别达- 0150 和- 0143, 与全国平均气温[ 13 ]相关

为- 0153, 都超过 99% 信度水平。利用西伯利亚高压强度指数来拟合气温, 效果也较好, 对

资料可靠性高的 1930 年以来的气温序列拟合的结果见图 4。1930 年代后期到 1950 年代的

相对温暖, 60 年代～ 70 年代的低温及 80 年代以来的高温都能拟合出来。西伯利亚高压强

度能解释观测气温的方差, 北京、上海、全国分别达 4110%、4110% 和 4316%。

3　全球变暖对百年西伯利亚高压的影响

20 世纪全球气候变暖趋势明显, 全球变暖必然会导致海陆热力性质发生相应的变化,

1980 年代以来, 亚洲大陆中高纬冬季和春季升温最明显。很显然, 下垫面热力性质的变化

必然会直接引起大气活动中心的变化[ 14 ] , 所以要研究东亚及我国气候对全球变暖的响应,

也必须要了解全球变暖对西伯利亚高压的影响。

根据对近百年来西伯利亚高压与全球平均冬季气温变化的比较, 可以发现 50 年代以前

二者的变化有一定相似性, 1880 年到 1959 年相关系数为 0110; 而 60 年代以后则有明显相

反的变化特征, 60 年代到 70 年代全球冬季气温偏低, 西伯利亚高压则偏强, 80 年代到 90

年代全球冬季气温偏高, 西伯利亚高压强度则非常弱, 见图 5。整个序列两者的相关为-

0115, 显示全球气温偏高时西伯利亚高压强度有偏弱的趋势, 不过这种相关达不到 95% 信

度检验要求, 而且这种关系很不稳定。高压强度与全球冬季气温的负相关以 60 年代以来的

这 30 多年最为显著, 1960 年到 1994 年间二者相关系数达到了- 0166, 但是, 从 1921 到

1959 年的 39 年里相关系数仅为- 0107, 1920 年及以前的 41 年相关系数也仅为 0101。这说

明, 从近百年尺度来看, 全球变暖的影响还不突出, 西伯利亚高压的变率可能仍然以自然

变率为主。

图 5　全球冬季平均气温与西伯利亚高压强度 (光滑曲线为低通滤波值)

F ig15　Global m ean w in ter temperatu re (so lid line) and In tensity of Siberian

H igh (dashed line) , bo th smoo thed w ith a 92po in t Gaussian filter

　

当然, 西伯利亚高压本身存在年际及年代际的变化, 如果仅仅根据近百年来西伯利亚

高压强度本身的变化, 并不能判断哪些部分是气候系统的自然变化, 哪些部分是由于全球

变暖所造成的。要判断人类活动造成的温室效应引起的西伯利亚高压强度的可能变化, 必

须利用全球气候模式模拟的结果来分析。一些模拟研究也指出, CO 2 增加造成的全球变暖对
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大气活动中心、遥相关等环流因子有显著的影响[ 15 ]。不过具体到对西伯利亚高压的影响如

何, 则还缺乏细致的研究。

英国H adley 中心利用全球大气海洋耦合模式 (HADCM 2) [ 16 ]进行的CO 2 增加的模拟

试验。假定从 1990 年开始, 以后每年大气中CO 2 浓度以 1% 的增长率上升, 一直积分到 2099

年, 称为 G 方案。为进行比较, 还同时进行不包括CO 2 增加的控制积分试验, 称为C 方案。

结果表明, G 方案与C 方案相比, 全球气温持续上升, 到CO 2 加倍的 2060 年左右, 全球平

均气温要上升约 3℃。按照前节方法, 取同样区域来计算模拟的西伯利亚高压强度, 从理论

上讲, G 方案减C 方案模拟的西伯利亚高压强度, 剩余部分可以看成是由CO 2 的增加造成

的。

模拟的西伯利亚高压在 110 年里随CO 2 的增加有减弱的趋势, 但与CO 2 的增加不同,

西伯利亚强度的减弱并无显著的直线或指数趋势; 而且西伯利亚强度仍然有显著的年际尺

度振荡变化, 主要是 5 年～ 6 年左右的准周期, 另外, 在 40 年～ 50 年左右的低频部分也有

一个峰值, 但强度比较弱, 见图 6。实际观测结果中, 低频部分的准周期非常突出, 而年际

尺度主要是 2 年～ 3 年左右, 这表明如果要用CO 2 的增加来解释近百年来西伯利亚高压强

度的变率, 是非常有限的。

图 6　西伯利亚高压强度的功率谱

(a: 观测结果, 1880 年～ 1994 年; b: G 方案减C 方案模拟结果, 110 年)

F ig16　Pow er spectrum of In tensity of Siberian H igh fo r observat ion (a: 1880～ 1994)

and sim u lat ion by CGCM (b: scenario G m inus scenario C, in tegrated 110 years)

　

但是, 如果全球变暖的趋势仍然持续下去, 那么对西伯利亚高压的影响可能就会超过

其自然变化。图 7 是模式模拟的东亚地区 G 方案减C 方案平均海平面气压分布, 时段是

2051 年到 2080 年 30 年即大致是CO 2 加倍时的情形。很明显, 整个亚洲大陆海平面气压都

下降了, 平均下降 2 hPa～ 3 hPa, 这也与德国 ECHAM 3 模拟结果相一致[ 17 ]。所以, 如果

未来全球持续变暖, 将会导致西伯利亚高压强度的减弱, 以及年际尺度变率的加强。

4　结论

近百年来, 西伯利亚高压强度的变化有显著的阶段性, 60 年代到 70 年代强度偏强, 从

80 年代以来则持续偏弱。60 年代是近百年来最强的一段时期, 80 年代后期到 90 年代则是
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图 7　模拟的 2051 年到 2080 年平均海平面气压变化

(G 方案减C 方案, 单位: hPa)

F ig17　Changes of sea level p ressu re fo r 2051～ 2080 in

CGCM (scenario G m inus scenario C, in hPa)

近百年来最弱的一段时期。年代际变

率主要表现为 40 年左右的准周期变

化。

西伯利亚高压强度的变化对东亚

冬季气温的影响最显著的地区主要是

110°E～ 140°E 的大陆东部地区和孟

加拉国及以北部分地区。西伯利亚高

压是影响我国冬季气温的一个主要环

流因子, 对北京、上海和全国冬季气温

方差的解释率分别达 4110%、4110%

和 4316% , 也能较好地解释我国最近

几十年来冬季气温变化的低频特征。

数值模拟结果表明, 用CO 2 的增

加并不能完全解释近百年来西伯利亚

高压强度的变率。从 60 年代以来, 西

伯利亚高压的变化与全球冬季气温的

变化有很好的相关性, 全球最暖的 80 年代到 90 年代西伯利亚高压非常弱, 但是从百年尺

度来看, 西伯利亚高压的变率可能仍然以自然变率为主。但是, 如果全球变暖的趋势仍然

持续下去, 那么未来亚洲大陆冬季海平面气压将会继续下降, 西伯利亚高压强度将会进一

步减弱。
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LONG-TERM VAR IAB IL ITY OF THE SIBER IAN H IGH AND

THE POSSIBL E CONNECT ION TO GLOBAL W ARM ING

Gong D aoyi　　W ang Shaow u
(D ep artm ent of Geop hy sics, P ek ing U niversity , B eij ing　100871)

Key words　　Siberian H igh, clim ate variab ility, global w arm ing

Abstract

T he Siberian H igh is one of the mo st impo rtan t circu lat ion system s influencing the clim ate

of eastern A sia in w in ter. In th is study, the in tensity index of the Siberian H igh is defined as

I =
≤
72

n= 1
P n∆nco s<n

≤
72

n= 1
∆nco s<n

w here P n is the sea level p ressure at grid n, <n is la t itude, ∆n= 1 w hen P n≥1 028 hPa, and ∆n=

0 w hen P n< 1 028 hPa. T h is index indicates the level of anom aly from the average atmo spheric

condit ions in the co re region of the Siberian H igh. A long t im e series of the in tensity index fo r

the last hundred years w as estab lished on the basis of month ly m ean sea level p ressure data fo r

the no rthern hem isphere ob tained from CRU öU EA. Pow er spectrum analysis reveals that, fo r

abou t four decades, the index show ed decadal variab ility. In the 1960s, the Siberian H igh’s in2
tensity w as the h ighest. D uring the late 1980s and the early 1990s, the in tensity w as the low 2
est. T he in tensity w as strongly co rrelated w ith the w in ter temperatu re of East A sia. A great

deal of the temperatu re variance in the region 110°E～ 140°E and no rth of Bangladesh can be ex2
p lained by the in tensity index. O ur calcu lat ion of the temperatu re data fo r 65 w in ters show s that
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4316 percen t of the variance of N o rth Ch ina’s w in ter m ean temperatu re can be accounted fo r by

the in tensity of the Siberian H igh. T he po ssib le impact of global w arm ing on the variab ility of

the H igh w as also invest igated using the atmo sphere2ocean coup led general circu lat ion model

(HADCM 2). T he resu lt of CO 2 increase at the rate of 1% per year on global w arm ing w as com 2
pared w ith the resu lt of con tro l in tegrat ion. It w as found that in the last hundred years the im 2
pact of global w arm ing on the Siberian H igh w as no t eviden t and that the H igh’s ow n natural

variab ility p layed a mo re impo rtan t ro le. Cont inuous w arm ing in the fu tu re w ill sign ifican t ly re2
duce the in tensity of the system. How ever, the change w ill no t be linear. W ith increasing Co 2,

variab ility at 5～ 6 year in ter2annual scale can be expected to becom e mo re p revalen t.
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