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摘  要 

为深入分析近几十年北大西洋涛动(North Atlantic Oscillation, NAO)对我国广东省气候的影响，本文基

于1969~2019年CN05.1高分辨率格点气温资料、NCEP/NCAR再分析资料及NAO指数，采用经验正交函

数分解和相关分析等方法，系统性地研究冬季NAO与广东省同期及后期气温与降水的遥相关关系。结果

表明：(1) 冬季NAO与广东省同期气候存在一定关联，尤其在温度方面存在差异，当NAO处于强相位时，

广东省北部冬季气温偏低；反之，该区域气温则相对偏高；(2) 在气候响应的滞后性方面，冬季NAO与

广东省北部春季的降水影响亦较显著。强冬季NAO利于广东省北部春季降水偏多，当冬季NAO偏弱时，

广东省北部春季降水偏少。此外，冬季NAO与广东省西北部呈负相关，即NAO偏强时，该区域夏季降水

偏少，反之亦然，说明NAO可能对广东地区夏季环流过程存在潜在影响。 
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Abstract 
To conduct an in-depth analysis of the impact of the North Atlantic Oscillation (NAO) on the climate 
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of Guangdong Province in China over the past few decades, this study is based on the CN05.1 high-
resolution gridded temperature data from 1969 to 2019, NCEP/NCAR reanalysis data, and the NAO 
index. Using methods such as empirical orthogonal function decomposition and correlation analy-
sis, it systematically investigates the teleconnection relationship between winter NAO and both con-
current and subsequent temperature and precipitation in Guangdong Province. The results indicate 
that: (1) there is a certain correlation between winter NAO and the concurrent climate of Guang-
dong, especially in terms of temperature differences. When the NAO is in a strong phase, the winter 
temperature in northern Guangdong tends to be lower; conversely, the temperature in this region 
is relatively higher; (2) regarding the lagged climate response, winter NAO also significantly affects 
spring precipitation in northern Guangdong. A strong winter NAO is conducive to more precipita-
tion in northern Guangdong in spring, whereas a weak winter NAO corresponds to less spring pre-
cipitation in the region. In addition, winter NAO is negatively correlated with northwestern Guang-
dong, meaning that when NAO is strong, summer precipitation in this region tends to be lower, and 
vice versa. This suggests that NAO may have a potential impact on summer circulation processes in 
the Guangdong region. 
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1. 引言 

北大西洋涛动(North Atlantic Oscillation, NAO)作为北大西洋地区最为显著的大气模态之一，它的实质

就是位于北大西洋地区的副热带高压和副极地低压之间大气质量类似跷跷板式的低频振荡。当 NAO 处于

正(负)位相时，即当 NAO 偏强(弱)时，位于大西洋北部的冰岛低压与位于副热带地区的亚速尔高压均异常

偏强(弱) [1]。前人研究表明，NAO 对全球气候有重要影响，其核心影响区域集中在北大西洋流域、欧洲大

陆及北美地区[2]，当 NAO 维持正位相状态时，格陵兰岛以西区域与北美东北部气温异常偏低，美国东部

及欧洲北部则表现为气温偏高，地中海沿岸降水显著减少，欧洲北部降水呈增加趋势；当 NAO 转为负位相

时，上述区域的气温、降水异常特征均呈现反向变化特征[3]。此外，研究证实 NAO 强度的年际与年代际

变化，对波罗的海、格陵兰海的海冰覆盖范围及演变过程具有显著调控效应[4]-[6]。Ignacio 等[7]发现冬季

NAO 位相变动对欧洲南、北部干旱化特征存在差异化影响：NAO 正位相阶段欧洲南部降水偏少，负位相

阶段降水偏多，欧洲北部降水响应特征与南部呈反向分布。Folland 等[8]研究表明，夏季 NAO 可通过改变

北大西洋海域风暴路径的空间分布，进而影响北欧地区降水、气温及云量等关键气候要素的时空变化。 
NAO 除了对大西洋及欧洲气候具有重要影响外，其异常信号亦可向下游传播，对欧亚大陆气候产生显

著影响。龚道溢[9]-[10]等指出，NAO 与全球其他主要大气涛动相互耦合，共同驱动全球大气环流系统演

变，对低层大气环流异常的形成与维持具有重要影响；北大西洋涛动指数(NAOI)具有显著的年代际波动特

征，近 20 年冬季 NAO 强度呈持续递增趋势。Hurrell 等[11]-[12]也研究证实，NAO 异常变化可有效解释北

大西洋海表温度(Sea Surface Temperature, SST)降低与欧亚大陆增温的协同变化特征。Ogi 等[13]研究认为，

冬季 NAO 异常信号具有季节持续性，可通过海冰、海表温度及雪盖等下垫面因子传递至夏季，进而调制北

半球中高纬地区夏季气候异常的形成过程。Yu 等[14]研究表明，近 50 年来前期冬季 NAO 正位相强度增

强，可驱动北半球副热带冷信号向东传播，进而改变早春欧亚大陆副热带上空的气温异常变化趋势。 
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由上文可知，不同季节 NAO 对不同地区的影响存在明显差异。因此，本文对 1969~2019 年冬季 NAO
对我国广东省气候的可能影响进行分析。 

2. 资料与方法 

本文所用的资料包括：(1) 美国国家环境预测中心(National Centers for Environmental Prediction, NCEP)
和国家大气研究中心(National Center for Atmospheric Research, NCAR)提供的月平均再分析资料，所采用

的要素包括海平面气压(Surface Level Pressure, SLP)等，其水平分辨率为 2.5˚ × 2.5˚ [15]。(2) 吴佳和高学

杰[16]研制的我国高分辨率格点气象数据集(CN05.1)，水平分辨率为 0.25˚ × 0.25˚。(3) NAO 指数为美国

大气和海洋管理局气候预测中心(National Oceanic and Atmospheric Administration, Climate Prediction Cen-
ter, NOAA/CPC)提供的逐月月平均 NAO 指数(NAO Index, NAOI)，本文定义的冬季 NAO 指数为每年 12
月至次年 2 月 NAO 指数平均值，研究时段为 1969~2019 年。 

研究方法主要利用经验正交函数分解 EOF 分析了冬季 NAO 的时空特征。利用相关分析以及 t 检验

等方式分析 NAO 对我国广东省气候的影响。 

3. NAO 的时空分布特征 

图 1 展示了 1969~2019 年冬季北大西洋地区(80˚W~10˚E, 20˚N~90˚N)海平面气压(SLP) EOF 分解第一

模态的空间载荷向量分布，以及同期冬季 NAO 指数的时间变化序列。从图 1(a)可以看出，该区域冬季

SLP 的 EOF 第一模态方差贡献达到 52%，可较好表征 NAO 的主要空间分布特征；其南部正位相中心出

现在亚速尔群岛附近(20˚W, 45˚N)，北部负位相中心则位于冰岛周边(10˚W, 65˚N)。由图 1(b)可见，冬季

NAO 指数具有显著的年际与年代际变化特征：近几十年 NAOI 整体表现出强烈的年际波动，同时也呈现

清晰的年代际趋势，即在 1970~1980 年代中期呈增强态势，1980 年代后期至 21 世纪初转为减弱阶段，

此后再次恢复增强。 
 

 
(a)                                           (b) 

Figure 1. (a) Spatial distribution of the first EOF mode of SLP and (b) the NAOI time series over the North Atlantic region 
(80˚W~10˚E, 20˚N~90˚N) during winter from 1969 to 2019 
图 1. 1969~2019 年冬季北大西洋地区(80˚W~10˚E, 20˚N~90˚N) SLP 的 EOF 第一模态空间分布 (a) 和 NAOI 时间序列 (b) 

4. 冬季 NAO 与我国广东省同期气候的关系 

为分析冬季 NAO 对我国广东省同期气温的影响，分别计算了 12、1、2 月各月以及冬季平均的 NAOI
与我国同期气温相关系数(图 2)。如图 2(a)所示，我国 12 月气温与同期 NAOI 的相关系数的正相关区主
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要位于我国西部地区以及东北地区，其中西藏西南部和东北地区西部正相关关系最为显著，通过 90%的

显著性水平检验，而负相关区则主要位于我国中东部地区以及西北地区南部，其中云南东南部的负相关

关系最为明显；与广东省大部地区存在负相关关系，但未通过显著性检验。1 月(图 2(b))，NAOI 与我国

同期气温相关系数空间分布与 12 月类似，但东北地区的正相关区明显扩大，而显著的负相关区则位于我

国青海地区；与广东省气温的相关性较小。到 2 月(图 2(c))，NAOI 与我国同期气温的相关系数空间分布

与 12 月、1 月较为类似，我国西南地区和西北中东部地区均为显著的负相关关系，而几乎整个东北地区

气温均与 NAOI 呈显著的正相关关系；与广东省存在负相关关系，但未通过显著性检验。由 12 月到次年

2 月 NAOI 与我国冬季气温的相关关系来看，冬季 12 月、2 月，NAO 与我国广东省气温均存在负相关关

系，但均未通过显著性检验。进一步给出了冬季平均的 NAOI 与我国同期气温的相关系数空间分布(图
2(d))。由图中可以发现，与冬季各月相似，显著正相关区主要位于我国东北地区、新疆地区，我国西北

中东部地区、西南地区、海南省和广东省北部均为显著的负相关关系，表明当冬季 NAO 偏强时，我国广

东省北部冬季气温偏低，反之亦然。 
 

 

 
注：该图基于自然资源部标准底图服务网站下载的审图号为审图号 GS (2022) 1873 号的标准地图制作，底图无修改。 

Figure 2. Distribution of correlation coefficients between the NAOI and contemporaneous air temperature over China for (a) 
December, (b) January, (c) February, and (d) winter from 1969 to 2019 (dotted areas indicate passing the 90% significance 
level test) 
图 2. 1969~2019 年 12 月 (a)、1 月 (b)、2 月 (c) 和冬季 (d) NAOI 与我国同期气温的相关系数分布(打点代表通过

90%的显著性水平检验) 
 

为分析冬季 NAO 对我国广东省冬季降水的影响，分别计算了 12、1、2 月各月以及冬季平均的 NAOI
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与我国同期降水相关系数(图 3)。由 12~次年 1 月 NAOI 与我国冬季降水的相关关系来看，12 月、1 月，

NAO 与我国广东省降水存在正相关关系；2 月，NAO 与我国广东省北部降水存在正相关关系，与我国广

东省南部降水存在负相关关系，但均未通过显著性检验。进一步给出了冬季平均的 NAOI 与我国同期降

水的相关系数空间分布(图 3(d))。由图中可以发现，与冬季各月相似，NAO 与我国广东省降水存在正相

关关系，但依旧未通过显著性检验。 
 

 
注：该图基于自然资源部标准底图服务网站下载的审图号为审图号 GS (2022) 1873 号的标准地图制作，底图无修改。 

Figure 3. Distribution of correlation coefficients between the NAOI and contemporaneous precipitation over China for (a) 
December, (b) January, (c) February, and (d) winter from 1969 to 2019 (dotted areas indicate passing the 90% significance 
level test) 
图 3. 1969~2019 年 12 月 (a)、1 月 (b)、2 月 (c) 和冬季 (d) NAOI 与我国同期降水的相关系数分布(打点代表通过

90%的显著性水平检验) 

5. 冬季 NAO 与我国广东省后期气候的关系 

由上文可知，冬季 NAO 对同期我国广东省的影响并不显著。为进一步分析冬季 NAO 对后期广东省

气候的影响，分别计算了冬季 NAOI 与春季、夏季以及秋季广东省气温、降水的相关系数。 
图 4 为冬季 NAOI 与我国春季气候的相关系数，由图 4(a)可知，我国春季气温与冬季 NAOI 的相关

系数的显著正相关区主要位于我国的新疆北部、内蒙古大部分地区以及华北地区，冬季 NAO 与春季广东

省气温呈现正相关关系，但并未通过显著性检验。由图 4(b)可知，我国春季降水与冬季 NAOI 的显著负

相关区域主要位于我国的新疆北部、东北地区的北部，而显著正相关区域位于我国西南地区以及华南部

分区域，冬季 NAO 与春季广东省降水呈现正相关关系，且广东省北部部分区域的正相关关系通过显著性
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检验，表明当冬季 NAO 偏强时，广东省北部春季降水偏多，反之亦然。 
 

 
(a)                                              (b) 

注：该图基于自然资源部标准底图服务网站下载的审图号为审图号 GS (2022) 1873 号的标准地图制作，底图无修改。 

Figure 4. Distribution of correlation coefficients between the winter NAOI and (a) spring air temperature and (b) spring pre-
cipitation over China from 1969 to 2019 (dotted areas indicate passing the 90% significance level test) 
图 4. 1969~2019 年冬季 NAOI 与我国春季气温 (a)、降水 (b) 相关系数分布(打点区域代表通过 90%的显著性检验) 

 

图 5 为冬季 NAOI 与我国夏季气候的相关系数，由图 5(a)可知，我国夏季气温与冬季 NAOI 的相关

系数的显著负相关区主要位于我国的新疆中部；冬季 NAO 与夏季广东省气温相关并不明显，且并未通过

显著性检验。由图 5(b)可知，我国夏季降水与冬季 NAOI 的显著正相关区域主要位于我国的新疆中北部、

甘肃西部、东北地区东南部以及浙江南部，而显著负相关区域位于我国东北地区南部，冬季 NAO 与夏季

广东省南部降水呈现正相关关系，与广东省北部降水呈现负相关关系，且广东省西北部部分区域的负相

关关系通过显著性检验，表明当冬季 NAO 偏强时，广东省北部夏季降水偏少，反之亦然。 
 

 
(a)                                              (b) 

注：该图基于自然资源部标准底图服务网站下载的审图号为审图号 GS (2022) 1873 号的标准地图制作，底图无修改。 

Figure 5. Distribution of correlation coefficients between the winter NAOI and (a) summer air temperature and (b) summer 
precipitation over China from 1969 to 2019 (dotted areas indicate passing the 90% significance level test) 
图 5. 1969~2019 年冬季 NAOI 与我国夏季气温 (a)、降水 (b) 相关系数分布(打点区域代表通过 90%的显著性检验) 

 

图 6 为冬季 NAOI 与我国秋季气候的相关系数，由图 6(a)可知，我国秋季气温与冬季 NAOI 的相关
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系数的显著正相关区主要位于我国的云南大部地区以及西南部分地区，显著负相关区域位于我国新疆大

部以及西藏西北部分地区，冬季 NAO 与秋季广东省大部分区域气温呈现正相关关系，但并未通过显著性

检验。由图 6(b)可知，我国秋季降水与冬季 NAOI 的显著负相关区域主要位于我国西北部分地区，而显

著正相关区域位于我国东北地区、新疆北部以及东南部分区域，冬季 NAO 与秋季广东省大部分区域降水

呈现正相关关系，但未通过显著性检验。 
 

 
(a)                                             (b) 

注：该图基于自然资源部标准底图服务网站下载的审图号为审图号 GS (2022) 1873 号的标准地图制作，底图无修改。 

Figure 6. Distribution of correlation coefficients between the winter NAOI and (a) autumn air temperature and (b) autumn 
precipitation over China from 1969 to 2019 (dotted areas indicate passing the 90% significance level test) 
图 6. 1969~2019 年冬季 NAOI 与我国秋季气温 (a)、降水 (b) 相关系数分布(打点区域代表通过 90%的显著性检验) 

6. 结论 

本文基于 1969~2019 年 CN05.1 高分辨率格点气温资料、NCEP/NCAR 再分析资料及 NAO 指数，采

用经验正交函数分解、相关分析和合成分析等方法，系统探讨了冬季北大西洋涛动(NAO)对广东省气候

的影响，主要结论如下： 
冬季 NAO 南部正位相活动中心位于亚速尔群岛地区，而北部负位相活动中心则位于冰岛附近，同时

具备十分明显的年际和年代际振荡，反映出 NAO 在北大西洋地区气候驱动中的关键地位。 
在同期气候响应方面，冬季 NAO 与广东省北部气温呈较显著的负相关。当冬季 NAO 偏强时，广东

省北部冬季气温偏低；反之亦然。 
就滞后性影响而言，冬季 NAO 与广东省北部春季降水呈正相关，强(弱)冬季 NAO 往往与该区域春

季降水偏多(偏少)相关；此外，冬季 NAO 与广东省西北部部分区域夏季降水存在一定的负相关，当冬季

NAO 偏强时，该区域夏季降水偏少，反之亦然。 
本研究分析了冬季 NAO 对我国广东省不同区域气候要素的影响，尤其揭示了其在季节尺度气候预

测中的潜在应用价值，为深入理解遥相关过程对广东地区气候变异的影响提供了科学依据。 
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