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中国东北初夏降水与冷涡活动及
西亚春季陆面热力异常的可能联系
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摘要： 基于国家气候中心提供的站点降水资料、欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）再分析 ＥＲＡ⁃
Ｉｎｔｅｒｉｍ 陆面温度资料及美国国家环境预报中心和大气研究中心（ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ）位势高度、风场再

分析资料，采用相关、合成、线性回归等多种统计分析方法，初步探讨了东北初夏降水与西亚前期

（春季）陆面热力异常的可能联系。 研究发现，东北初夏降水与前期春季西亚地区的陆面温度存在

较为密切的联系，西亚地区（３０～７０°Ｅ，２５～４５°Ｎ）陆面春季异常增暖，对应东北初夏降水减少，尤其

是东北地区东北部降水减少显著。 进一步分析表明，西亚地区春季陆面异常增暖能引起初夏贝加

尔湖附近地区反气旋性异常环流，导致初夏东北冷涡活动偏弱，东北初夏降水减弱。 上述结果表

明，西亚春季的陆面热力异常可以为东北初夏降水预测提供有效的前期信号。
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中图分类号： Ｐ４３４　 　 文献标志码： Ａ　 　 文章编号： ２０９６－３５９９（２０１８）０１－００１０－０７
ＤＯＩ：１０．１９５１３ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ２０９６－３５９９．２０１８．０１．００２

收稿日期：２０１７⁃１１⁃０８； 修订日期：２０１７⁃１１⁃２５
基金项目：国家自然科学基金项目（４１６２５０１９，４１２３０４２２）
作者简介：陈海山，男，博士，教授，主要从事陆面过程模拟、陆 － 气相互作用、气候 － 生态系统相互作用及气候数值模拟等研

究，ｈａｉｓｈａｎ＠ ｎｕｉｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ。

Ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｌｉｎｋａｇｅｓ ａｍｏｎｇ ｅａｒｌｙ ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ，
ｃｏｌｄ ｖｏｒｔｅｘ ａｎｄ ｓｐｒｉｎｇ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｏｍａｌｙ ｏｖｅｒ Ｗｅｓｔ Ａｓｉａ

ＣＨＥＮ Ｈａｉｓｈａｎ１，２， ＹＡＮＧ Ｊｉｎｇｑｉｕ１，２， ＺＨＡＮＧ Ｗａｎｘｉｎ１，２， ＴＥＮＧ Ｆａｎｇｄａ３

（１． Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｎ Ｆｏｒｅｃａｓｔ ａｎｄ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄｉｓａｓｔｅｒｓ（ＣＩＣ⁃ＦＥＭＤ） ／ Ｊｏｉｎｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｃｈａｎｇｅ（ ＩＬＣＥＣ） ／ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄｉｓａｓｔｅｒ， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ
Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ（ＫＬＭＥ）， Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００４４， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００４４， Ｃｈｉｎａ； ３． Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｃｅｎｔｒａｌ
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ， Ｓｈｅｎｙａｎｇ １１０００１， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｏｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｌｉｍａｔｅ
Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ｔｈｅ ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ ｄａｔａ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＥＣＭＷＦ， ｔｈｅ
ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ， ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｒｌｙ ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｓｐｒｉｎｇ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｏｍａｌｙ ｏｖｅｒ Ｗｅｓｔ
Ａｓｉａ ｉｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ， ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｌｉｎｅａｒ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ．Ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｅａｒｌｙ ｓｕｍｍｅｒ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｂｅａｒｓ ａ ｃｌｏｓｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ
ｓｐｒｉｎｇ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｖｅｒ Ｗｅｓｔ Ａｓｉａ（２５—４５°Ｎ， ３０—７０°Ｅ）．Ｔｈｅ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｆ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｃａｎ



第 １ 期 陈海山等： 中国东北初夏降水与冷涡活动及西亚春季陆面热力异常的可能联系

ｉｎｄｕｃｅ ａｂｎｏｒｍａｌ ａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｉｃ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｄ ａｎｄ ｕｐｐｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ Ｌａｋｅ ｏｆ
Ｂａｉｋａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｕｍｍｅｒ， ｃａｕｓｉｎｇ ｗｅａｋｅｎｅｄ ｃｏｌｄ ｖｏｒｔｅｘ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｅａｒｌｙ ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｐａｒｔ． Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｓｐｒｉｎｇ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ
ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｖｅｒ Ｗｅｓｔ Ａｓｉａ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ
Ｃｈｉｎａ ｉｎ ａｄｖａｎｃｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ｅａｒｌｙ ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ；ｃｏｌｄ ｖｏｒｔｅｘ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ；ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ
ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｏｍａｌｙ

引言

中国东北地区地处亚洲大陆的东北部，其降水

主要集中于夏季，夏季降水异常及其引起的旱涝灾

害对东北地区的社会经济发展有重要影响；此外，
随着全球气候变暖，具有较强地域特征的东北夏季

降水也愈发多变。 因此，研究东北夏季降水的时空

变化及影响因子有重要的现实意义和科学价值。
孙力等［１］通过诊断分析指出东北夏季降水异

常的空间分布既有整体一致性，也存在由于地理位

置、地形分布和影响系统等因素造成的差异。 孙照

渤等［２］讨论了东北 ６—８ 月降水的空间分型，并分

析了不同月份降水型对应的异常环流特征。 研究

还发现近 ５０ ａ 东北夏季降水呈缓慢减少趋势［３］，且
表现出明显的多年代际变化特征［４］，大致在 ２０ 世纪

８０—９０ 年代经历了明显的年代际突变［５］。
大气环流异常和海温异常等外强迫被认为是

影响东北夏季降水的重要因素。 孙力等［６］ 研究认

为东亚夏季风的强弱在很大程度上决定了偏南气

流能否推进到东北及推进时间的早晚，进而影响东

北地区降水；沈柏竹等［７］ 研究发现，随着夏季东亚

上空高层西风急流的北移和低层西太平洋副热带

高压的西伸北进，向北输送到东北地区上空的水汽

增多，东北降水也随之偏多。 而 Ｘｉｅ ａｎｄ Ｂｕｅｈ［８］ 指

出，当东北冷涡为雅库茨克—鄂霍次克型和乌拉尔

山型时，东北地区降水偏多；刘宗秀等［９］ 认为，当北

太平洋涛动区前冬季 ５００ ｈＰａ 呈现类似“北正南负”
涛动的负位相阶段时，夏季东北冷涡活动持续偏

多，降水整体也偏多。 此外，何金海等［１０］ 发现当前

期 ２ 月北极环状模强度偏强时，东北地区冷涡活动

偏弱，有利于东北夏季降水偏少。 武炳义等［１１］ 研究

认为当北极大气偶极子异常处于正位相，对应北极

极涡中心位于北极西部时，东北夏季降水增多。 除

了环流异常的影响外，大量研究表明副热带东南太

平洋海温［１２］、黑潮海温［１３］、北冰洋纬向温度梯

度［１４］等也对东北夏季降水产生重要影响。

事实上，欧亚大陆的陆面热力状况对其上空大

气环流有非常重要的作用，陆面温度的时空变化及

持续性异常同样通过影响北半球大气环流影响东

亚地区的降水。 Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．［１５⁃１６］ 分析认为，２０ 世纪

５０ 年代以来，全球地表平均温度持续稳定地增长，
１９７９ 年之后陆面温度呈现较强的增暖趋势，尤其是

在干旱半干旱地区存在明显的增暖放大效应。 沈

学顺和木本昌秀［１７］指出，当春季欧亚中高纬度地表

气温为正距平时，鄂霍次克高压偏强，初夏梅雨较

活跃；吴荷等［１８］ 分析发现，春季欧亚中高纬地表感

热偏强期，长江中下游夏季降水偏多。 晏红明等［１９］

认为春末夏初印度半岛暖下垫面的加热作用有利

于亚洲夏季型季风环流的偏早建立，也有利于亚洲

夏季季风环流的加强；徐康等［２０］ 研究指出，夏季环

贝加尔湖地表气温增暖可能导致华北地区夏季降

水的持续性减少；黄菱芳等［２１］ 发现，当夏季欧亚中

纬度印度以北地区和我国中东部地区地表气温偏

高时，江淮流域降水偏少，华南和北方地区降水偏

多，当欧亚大陆中高纬贝加尔湖以东及以西地区夏

季地表气温偏高而我国东北部地区夏季地表气温

偏低时，东南沿海及内蒙古中部降水偏少，东部其

余地区降水偏多；陈圣劼等［２２］ 研究认为，当冬季北

亚地表感热冷源偏强时，江淮梅雨降水偏多，梅雨

期偏长，出梅偏晚，梅雨期间东北冷涡的活动也偏

强；徐晨等［２３］分析发现，冬季欧亚中高纬陆面增暖

对大气的加热作用导致欧亚中高纬高空西风环流

异常偏弱；Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．［２４］ 分析认为蒙古西部地表温

度的显著增暖导致东亚中纬度气旋活动的减少；张
莞昕和陈海山［２５］也研究指出，东亚中纬度地区陆面

年代际增暖，是引起温带气旋活动年代际减弱的一

个重要原因。
最近，王迪等［２６］的研究发现前期春季西亚地表

热力因子与东北冷涡活动之间存在密切的联系：西
亚地表异常偏冷，东北冷涡活动偏强；而西亚地表

异常偏暖对应了偏弱的冷涡活动；研究指出西亚地

表热力因子可能通过影响大气环流分布并通过遥
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相关型影响我国初夏东北地区冷涡。 而冷涡作为

影响东北初夏降水的关键环流系统，其异常变化对

东北降水具有十分重要的影响。 例如：沈柏竹等［７］

研究表明东北地区降水变化对应的环流异常在初

夏和盛夏具有明显不同的性质，东北冷涡活动主要

影响初夏降水的多少。 那么，陆面热力异常作为影

响东北冷涡的一个重要因子，是否能通过东北冷涡

的“桥梁”作用，对东北初夏的降水产生影响。 因

此，本文试图探讨前期陆面热力异常与东北初夏（６
月）降水的可能联系，试图为东北初夏降水的预测

提供一定物理依据。

１　 资料与方法

采用资料包括 １９８０—２０１５ 年国家气候中心

１６０ 站月平均降水；陆面温度资料为 １９８０—２０１５ 年

欧洲中期天气预报中心（ ＥＣＭＷＦ） 的 ＥＲＡ⁃ｉｎｔｅｒｉｍ
月平均再分析数据（第三层土壤温度 ＳＴＬ３、地表温

度 ＳＫＴ、地表 ２ ｍ 温度 ＴＭ２），分辨率为 ２􀆰 ５°×２􀆰 ５°；
大气环流场资料选用 １９８０—２０１５ 年美国国家环境

预报中心和大气研究中心（ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ）的月平均

位势高度场再分析数据，垂直方向分为 １７ 层，分辨

率为 ２􀆰 ５°×２􀆰 ５°。 主要采用了相关、线性回归、合成

分析、ｔ 检验等统计方法。

２　 初夏东北冷涡异常活动与降水的关系

首先采用苗春生等［２７］提出的方法，计算得到了

１９８０ —２０１５年表征初夏东北冷涡异常活动的冷涡

指数（ＮＥＣＶＩ），如图 １ 所示。 正 ＮＥＣＶＩ 表示冷涡偏

强年，其绝对值越大，冷涡越强；负 ＮＥＣＶＩ 表示冷涡

偏弱年，其绝对值越大，则冷涡越弱。 不难发现，
ＮＥＣＶＩ 一方面表现出明显的年际变化，同时在该时

段东北冷涡存在明显的减弱趋势。 为了探究东北

冷涡强度变化对东北初夏降水的影响，计算了

ＮＥＣＶＩ 与初夏（６ 月）降水的相关（图 ２ａ），结果显示

冷涡与东北初夏降水存在明显的正相关，且相关程

度自西南—东北递增，表明东北冷涡活动主要与东

北东北部初夏降水的关系最为密切：冷涡活动偏

弱，通常对应东北初夏降水偏少；反之亦然。 ＮＥＣＶＩ
回归得到的降水分布和 ＮＥＣＶＩ 高、低值年初夏降水

的合成场也得到了较为一致的结果（图 ２ｂ、ｃ）。

图 １　 １９８０—２０１５ 年初夏东北冷涡指数的时间序列
Ｆｉｇ． １ 　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ＮＥＣＶＩ ｉｎ ｅａｒｌｙ ｓｕｍｍｅｒ ｄｕｒｉｎｇ

１９８０—２０１５

图 ２　 １９８０—２０１５ 年初夏 ＮＥＣＶＩ 与同期东北地区降水场的相关分布（ａ）、初夏 ＮＥＣＶＩ 回归得到的同期东北地区降水场（ｂ；
单位：ｍｍ）和 ＮＥＣＶＩ 高、低值年初夏东北地区降水的差值场（ｃ；单位：ｍｍ）（打点区域表示通过 ｐ ＝ ０．０５ 的显著性检
验）

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ （ａ） ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＥＣＶＩ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ，（ｂ） ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
（ｕｎｉｔｓ：ｍｍ） ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｏｎｔｏ ＮＥＣＶＩ，ａｎｄ （ｃ） ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｕｎｉｔｓ：ｍｍ） ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ＮＥＣＶＩ ｙｅａｒｓ ｉｎ ｅａｒｌｙ ｓｕｍｍｅｒ ｄｕｒｉｎｇ １９８０—２０１５ （Ｄｏｔｔｅｄ ａｒｅａｓ ｐａｓｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ａｔ ｐ＝
０􀆰 ０５）

　 　 选择中国东北地区 １２５°Ｅ 以东，４５°Ｎ 以北的区 域作为重点研究区域，计算得到了 １９８０—２０１５ 年研
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究区域内平均的初夏降水的标准化值，定义表征东

北初夏降水异常程度的降水指数 ＰＩ（ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
Ｉｎｄｅｘ）。 如图 ３ 所示，可以看出在研究时段内，ＰＩ 也
呈现比较明显的减少趋势。 通过与图 １ 比较，不难

发现，冷涡活动强度与东北东北部区域的降水变化

具有很好的一致性。 为了探究东北初夏降水异常

年的环流背景特征，进一步计算得到了东北初夏降

水正（ＰＩ≥１􀆰 ０）、负（ＰＩ≤－１􀆰 ０）异常年初夏欧亚大

陆上空 ２００ ｈＰａ、５００ ｈＰａ、８５０ ｈＰａ 位势高度的差值

分布（图 ４）。 可以看出，东北初夏降水异常偏多年

份，高、低层大气环流异常均表现出大概一致的空

间分布特征，但异常强度由高层到低层逐渐减弱。
具体表现为：东北上空存在深厚的气旋性异常环流

中心，新地岛—乌拉尔山以东—中西伯利亚上空和

雅库茨克—鄂霍次克海上空存在深厚的反气旋性

异常环流中心。 以上环流形势表明，降水偏多（少）
年，东北初夏冷涡活动偏强（弱），而其上游的乌拉

尔山阻塞高压和下游的雅库茨克—鄂霍次克阻塞

高压活动加强（减弱）。

图 ３　 １９８０—２０１５ 年初夏东北地区降水指数的时间序列
Ｆｉｇ．３ 　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎ

Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ １９８０—２０１５

３　 东北初夏降水与西亚春季陆面热力异常

的可能联系

　 　 为了进一步分析东北初夏降水与春季陆面热

力异常的可能联系，计算了 １９８０—２０１５ 年间东北初

夏降水指数（ＰＩ）序列与春季欧亚大陆地表 ２ ｍ 温

度 （ Ｔ２Ｍ）、 地表温度 （ ＳＫＴ）、 第三层土壤温度

（ＳＴＬ３）的相关（图 ５）。 结果表明，东北初夏降水与

前期春季的陆面热力指标确实存在较为密切的联

系，尤其是与前期春季西亚地区的陆面温度存在显

著的负相关。 选择（３０ ～ ７０°Ｅ，２５ ～ ４５°Ｎ）为影响东

北初夏降水的陆面热力异常关键区。 计算了春季

三层（Ｔ２Ｍ、ＳＫＴ、ＳＴＬ３）陆面资料的关键区平均温度

标准化值，定义为表征春季西亚陆面热力异常的指

数 Ｔ２ＭＩ （ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ２ Ｍｅｔｅｒｓ Ｉｎｄｅｘ ）、 ＳＫＴＩ
（ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｋｉｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｉｎｄｅｘ ）、 ＳＴＬ３Ｉ （ Ｓｏｉｌ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｌｅｖｅｌ ３ Ｉｎｄｅｘ），发现它们与－ＰＩ 有很

好的对应关系（图 ６）；分别计算了三个陆面热力异

常指数与 ＰＩ 的相关系数，分别为 － ０􀆰 ３９、 － ０􀆰 ４２、
－０􀆰 ４２，均通过了 ｐ ＝ ０􀆰 ０２ 的显著性检验。 此外，为
避免长期趋势的影响，还分别计算了序列去倾之后

的相关系数，分别为－０􀆰 ３２、－０􀆰 ３５、－０􀆰 ３６，均通过了

ｐ＝ ０􀆰 ０５ 的显著性检验。 上述结果表明，西亚地区

（３０～７０°Ｅ，２５～４５°Ｎ）陆面春季异常增暖，通常对应

东北初夏降水减少，尤其是东北地区的东北部降水

减少显著。 为了验证上述关系，图 ７ 给出了利用

Ｔ２ＭＩ、ＳＫＴＩ、ＳＴＬ３Ｉ 回归得到的东北初夏降水，可以

看出降水的负异常主要集中在东北部，西亚春季的

陆面异常增暖，通常对应中国东北地区初夏降水的

异常减少。
　 　 为了更好理解西亚春季陆面热力异常与东北

初夏降水的联系，分析了春季西亚陆面热力异常对

应的大气环流异常特征，进一步说明西亚关键区的

陆面热力异常可能通过影响初夏东北冷涡从而对

降水产生影响。 图 ８ 给出了 Ｔ２ＭＩ、ＳＫＴＩ、ＳＴＬ３Ｉ 回

归的初夏 ２００ ｈＰａ、５００ ｈＰａ 和 ８５０ ｈＰａ 位势高度场。
不难发现，与西亚春季的陆面异常增暖相对应，高、
低层大气环流在贝加尔湖到中国东北地区上空均

出现了明显的反气旋性异常环流，其大值中心位于

贝加尔湖附近上空，同时欧亚大陆高纬地区的乌拉

尔山东部上空和雅库茨克—鄂霍次克海上空出现

较弱的气旋性异常环流，而这样的异常环流分布对

应偏弱的东北冷涡活动。 王迪等［２６］ 指出春季西亚

陆面热力异常引起的大气环流异常可能通过夏季

欧亚大陆上空的大气遥相关型影响初夏东北冷涡

的活动。 综上所述，春季西亚地区的陆面异常增

暖，引起上空对流层中高层明显的反气旋性异常环

流，上述异常环流信号沿西风急流向下游传播，并
对我国东北地区后期的大气环流产生影响，导致初

夏东北冷涡活动偏弱，进而减弱东北初夏降水。

４　 结论与讨论

通过分析 １９８０—２０１５ 年的冷涡指数（ＮＥＣＶＩ），
探讨了东北冷涡活动对东北初夏降水的可能影响，
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图 ４　 初夏降水正、负异常年同期 ２００ ｈＰａ（ａ）、５００ ｈＰａ（ｂ）、８５０ ｈＰａ（ｃ）位势高度的合成差值场（单位：ｇｐｍ；打点区域表示
通过 ｐ＝ ０􀆰 ０５ 的显著性检验）

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ （ａ）２００ ｈＰａ，（ｂ）５００ ｈＰａ ａｎｄ （ｃ）８５０ ｈＰａ ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｏｒｅ ａｎｄ
ｌｅｓｓ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ ｉｎ ｅａｒｌｙ ｓｕｍｍｅｒ（ｕｎｉｔｓ：ｇｐｍ；Ｄｏｔｔｅｄ ａｒｅａｓ ｐａｓｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ａｔ ｐ＝ ０􀆰 ０５）

图 ５　 初夏东北降水指数与春季欧亚大陆 ＴＭ２（ａ）、ＳＫＴ（ｂ）和 ＳＴＬ３（ｃ）的相关分布（打点区域表示通过 ｐ ＝ ０􀆰 ０５ 的显著性
检验）

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｒｌｙ ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ （ａ） ＴＭ２，（ｂ） ＳＫＴ，ａｎｄ （ｃ）
ＳＴＬ３ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｅｕｒａｓｉａ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ （Ｄｏｔｔｅｄ ａｒｅａｓ ｐａｓｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ａｔ ｐ＝ ０􀆰 ０５）

图 ６　 １９８０—２０１５ 年初夏东北降水指数（乘以－１．０）和春季西亚陆面热力异常指数（Ｔ２ＭＩ、ＳＫＴＩ、ＳＴＬ３Ｉ）的时间序列：（ａ）未
去趋势；（ｂ）已去趋势

Ｆｉｇ．６ 　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄ ｂｙ － １􀆰 ０ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｓｐｒｉｎｇ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｈｅｒｍａｌ
ａｎｏｍａｌｙ ｉｎｄｉｃｅｓ （Ｔ２ＭＩ，ＳＫＴＩ，ａｎｄ ＳＴＬ３Ｉ） ｉｎ Ｗｅｓｔ Ａｓｉａ ｄｕｒｉｎｇ １９８０—２０１５：（ａ） ｎｏ ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ；（ｂ） ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ

在此基础上以东北冷涡活动为“桥梁”，讨论了春季

西亚陆面热力异常与东北初夏降水的可能联系，主
要结论如下：

１）初夏东北冷涡活动的强度与同期东北降水

存在明显的正相关关系，且相关程度自西南—东北

向递增，即东北冷涡活动主要对东北地区的东北部
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图 ７　 Ｔ２ＭＩ（ａ）、ＳＫＴＩ（ｂ）、ＳＴＬ３Ｉ（ｃ）回归得到的初夏东北地区降水场（单位：ｍｍ；打点区域表示通过 ｐ ＝ ０􀆰 ０５ 的显著性检
验）

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｏｎｔｏ （ａ） Ｔ２ＭＩ，（ｂ） ＳＫＴＩ ａｎｄ （ｃ） ＳＴＬ３Ｉ （ｕｎｉｔｓ：ｍｍ；Ｄｏｔｔｅｄ
ａｒｅａｓ ｐａｓｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ａｔ ｐ＝ ０􀆰 ０５）

图 ８　 Ｔ２ＭＩ（１）、ＳＫＴＩ（２）、ＳＫＴ（３）回归得到的 ２００ ｈＰａ（ａ）、５００ ｈＰａ（ｂ）和 ８５０ ｈＰａ（ｃ）位势高度场（单位：ｇｐｍ；打点区域表
示通过 ｐ＝ ０􀆰 ０５ 的显著性检验）

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ（ａ） ２００ ｈＰａ，（ｂ） ５００ ｈＰａ ａｎｄ （ｃ） ８５０ ｈＰａ ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔｓ ｏｎｔｏ （１） Ｔ２ＭＩ，（２） ＳＫＴＩ ａｎｄ （３） ＳＴＬ３
（ｕｎｉｔｓ：ｇｐｍ；Ｄｏｔｔｅｄ ａｒｅａｓ ｐａｓｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ａｔ ｐ＝ ０􀆰 ０５）

降水产生影响。
２）春季西亚地区（３０ ～ ７０°Ｅ，２５ ～ ４５°Ｎ）陆面热

力异常与东北初夏降水存在明显的负相关，西亚陆

面春季异常增暖，通常对应东北初夏降水减少，尤
其是东北地区的东北部降水减少显著。

３）西亚春季陆面热力异常影响东北初夏降水

的可能机制为：春季西亚地区的陆面异常增暖，能
够引起贝加尔湖附近区域上空对流层中高层明显

的反气旋性异常环流，导致初夏东北冷涡活动偏

弱，进而减弱东北初夏降水。
值得注意的是，本文仅仅通过统计分析探讨了

西亚春季陆面热力异常与东北初夏降水的联系，相
关的结果可以为深入理解东北初夏降水异常的原

因提供一定的参考。 但是，西亚春季地表热力异常

究竟如何影响东北初夏降水，相关的机理还有待深

入研究。
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