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摘要： 

本文利用日本第二次全球大气再分析项目（JRA-55）提供的逐日积雪深度数据，欧洲中期天

气预报中心（ECMWF）提供的全球再分析数据及 Hadley 海温数据分析了春季欧亚大陆积雪异

常模态及其与北大西洋海温的遥相关关系，并通过模式模拟分析验证。结果表明：春季欧亚

大陆雪深前两种模态差异显著，分别表现为东、西区域同向变化及反向变化两种非对称形态。

其中，同期北大西洋“三极子型”海温模态与“马鞍型”海温模态分别与雪深第一、第二模

态具有显著相关关系，这两种海温模态下对应的北半球中高纬波动作用通量分别呈丝绸之路

（SRP）型和欧亚波列（EU）型两种传播特征，对中高纬西风气流的位置、强度产生了不同

影响，进而对欧亚雪深分布产生遥相关作用。通过局地多尺度能量涡度分析法(Localized 

Multiscale Energy and Vorticity Analysis，简称 MSE-VA )表明，北大西洋源区有自下

向上的动能传输，另外，西风急流出口的平均动能转化增加，使得高层动能累积并向外辐散，

从而对下游产生遥相关作用。通过 CAM5.1 模式模拟研究了北大西洋“三极子型”和“马鞍

型”两种海温模态下的波作用通量传播特征，结果较好地验证了来自北大西洋的波动作用通

量传播呈“SRP”型和“EU”型两种特征，对应的降雪分布表明两种模态下气候场要素的变

化与对应雪深模态的分布特征一致。 
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Abstract: Based on the daily snow depth (SD) data provided by the Japanese 55-year Reanalysis 

(JRA) project, the global reanalysis data from the European Centre for Medium-Range Weather 

Forecasts (ECMWF) and the sea temperature data from Hadley Center(Hadley), this paper analyzes 

asymmetric modes of the spring SD anomaly in Eurasia and its teleconnection with the North 

Atlantic sea surface temperature(SST), the results are verified by numerical simulation analysis. 

The results show that there are significant differences between the first two modes of the spring SD 

over the Eurasian continent, which are represented as two asymmetric forms in this paper: the first 

mode features a zonal uniform distribution, and the second displays an obvious west–east contrast 

distribution. The North Atlantic "tri-polar" and the "saddle" SST modes have significant correlation 

with the first and the second mode of the SD, respectively. Corresponding to the two SST modes, 

the wave activity fluxes in the mid-high latitudes over the northern hemisphere are characterized by 

two kinds of propagation characteristics: Silk Road pattern (SRP) and Eurasian teleconnection 

pattern (EU), which have different effects on the position and intensity of the westerly air flow in 

the mid-high latitudes, and thus exert different remote influences on the SD distribution in Eurasia. 

The Localized Multiscale Energy and Vorticity Analysis (MSE-VA) shows that the kinetic energy 

(KE) of source region in the North Atlantic has a transform process from bottom to top. In addition, 

the average KE conversions enhance over the exit region of the Westerly Jet, benefiting the high-

level KE accumulation and divergence outward and creating a remote effect on downstream areas. 

The CAM5.1 model simulation is used to study the effects of the two SST modes on the propagation 

characteristics of the wave activities flux. The simulation results verified the observation results 

well. The SST modes may responsible for SRP and EU propagation characteristics of the wave 

activities flux, meanwhile, the changes of the climatic field elements of the two SST modes are 

consistent with the distribution characteristics of the corresponding snow depth modes. 

 

Keywords: Spring Eurasian snow depth, The North Atlantic sea surface temperature, North 

Atlantic tri-pole, North Atlantic saddle, Energy analysis 
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1 引言： 

欧亚大陆的气候特征对于整个北半球气候变化具有重要影响，春季大陆

积雪是欧亚地区气候系统中的重要因子（Barnett  T P et al. ,  1988；Bamzai  A S 

and Shukla J ,  1999； Tan Yanke et al. ,  1999），其通过增加地表反照率和积雪融

化影响地面感热输送以及土壤湿度，改变了对流层低层的热力因子和水汽含

量 (Cohen and Entekhabi ,  1999;Gong et al. ,  2002 ； De´ry and Brown, 2007;  

Groisman et a l. ,  1994a,  b; Clark et a l. ,  1999; Clark and Serreze,  2000)，从而影

响到北半球的能量传播和水汽循环，对全球尺度的气候动力产生深远影响

（Barnett e t a l.  1988, 1989）。欧亚大陆春季积雪在 20 世纪 80 年代末发生了

显著的年代际变化，积雪变化转为减少趋势（Zuo et  a l. ,  2012），这不仅影响

到中国夏季东部气候的年代际转型，使得南方降水增多（张人禾等,2008），

也使得中国东南、西南地区春季降水反相变化特征在 80 年代末出现转型（张

人禾等,2016）。考虑到积雪空间分布的变化会对大气变率产生不同效应，因

此春季欧亚大陆积雪的不同模态特征值得关注。 

积 雪 的 分 布 变 化 对 地 表 温 度 、 水 汽 输 送 及 风 场 等 气 候 要 素 十 分 敏 感

（ Ii j ima et a l. ,  2007），欧洲大陆雪深正异常与地表温度负异常、大尺度纬向

风负异常相对应（ Kim,2012；Ye et  al . ,  2015），在中高纬度这些气候要素与大

气环流的变化密切相关（Trenberth,  1995）。大陆积雪变化对大尺度大气环流

的响应十分显著，Clarket（ 1999）提出欧亚上空 EU1 环流分布型对应大西洋

上空脊，乌拉尔山以东槽以及西伯利亚以东脊的异常强弱， EU1 型正位相期

间，乌拉尔山槽异常加强，处于槽前的西亚地区受西南气流影响，温度异常

增强导致雪盖显著减少；在与欧洲大陆毗邻的大西洋上空，北大西洋振荡

（NAO）是最重要的低频振荡之一，NAO 正位相时期，冬季北大西洋急流增

强北抬（ Poxo-Va´xquex ,  2001;李天宇等,2017），由海洋到大陆的纬向热力传

输和最大水汽输送带也加强北进，引起欧洲冬季积雪异常减少 (Clarket  al . ,  

1999;Seager et  al . ,  2010; Kim et a l. ,  2012)，反之亦然；Hurrel l（ 1995,2013）

指出 NAO 正位相时期，北大西洋上空冰岛低压与中纬度亚速尔高压同时增

强，中高纬度南北气压梯度增强，导致欧洲北部和亚洲西北地区西南气流增

强，减弱了欧洲北部的极地爆发（ van Loon and Rogers ,  1978; Rogers and van 

Loon,  1979），使得温度异常升高，不利于积雪的形成；北极振荡（AO）与欧

亚雪盖的变率也存在紧密联系，一方面冬季 AO 负位相响应于前期秋季雪盖

面积正异常，同时它也会影响同期及次年春季欧亚大陆雪盖面积，使得积雪

异常增多（Bamzai,  2003;Matsuo, 2012）。 

中纬度大气环流异常型是外强迫和大气内部动力强迫共同作用的最终平

衡态（任雪娟和张耀存,2007），其中海洋热状况异常是驱动大气异常的重要
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因素，已有研究表明在中高纬度，外强迫波源在传播过程中从基本气流吸收

能量维持自身发展（Hoskins and Karoly,  1981;Simmons et a l. ,  1983），由其激

发的准定常波频散又会引起环流型的异常分布，ENOMOTO（ 2004）指出西风

急流增强有利于 Rossby 波的传播，大气中不同尺度的异常振荡又会通过

Rossby 波扰动动能传播和对流运动强迫对其他区域产生影响（ Yang et  a l., 

2009;Ye et  al . ,  2019），因此有必要从波动能量的角度探讨北大西洋海表温度

异常对中高纬度大气环流的影响（ Zhang et  a l. ,  2017）。北半球波动能量的传

播路径具有欧亚遥相关型（ EU）和丝绸之路型（ SRP）的波列特征（ Zhang et  

al. ,  2018）， EU 及 SRP 的增强对中纬度大气环流异常具有关键的动力贡献

（ Petoukhov et a l. ,  2016），使得波能可以沿波导由大西洋传播至欧亚大陆

（Branstator,2002; Watanabe,  2004），北大西洋南北海温经向差异通过影响阻

高异常及西风环流从而对欧亚大陆气候产生遥相关影响（ Bai,  2001）。大气内

部的能量转换过程也是维持大气遥相关的内动力学机制之一 （ Chen et a l . ,  

2013）：一方面，通过正压转换过程从基本气流获得能量；另一方面其通过斜

压转换过程从平均流获得有效位能。传统上用于诊断能量的方法多为线性，

很难反映具体的动力转化过程，为了克服这一局限性， Liang and Anderson

（ 2007）提出了局地多尺度能量涡度分析法（ localized MultiScale Energy and 

Vortic i ty Analysis，简称 MSEVA），该方法不含任何假设(完全非线性)，并且

在理论上证明了其所得能量传输与经典地球流体不稳定性的精确对应关系。

Lau 等指出能量分析法可以有效地定量研究大气中不同组分的相互作用（ Lau 

et al., 1992; Maloney et al., 2000; Maloney et al., 2003），当能量在北大西洋加强，大洋

上空气旋（反气旋）扰动活动增强，促进暖湿（干冷）的西南（西北）气流向

欧亚大陆输送（Clark et al., 1999; Clark and Serreze, 2000）。 

目前对欧亚大陆春季积雪变化以及同期上游北大西洋对其的影响作用关

注较少。本文将关注 1979-2015 年间春季欧亚积雪变化，针对雪深分布的两个

非对称模态分别探讨其时间尺度及形成原因，通过对同期欧亚大陆上游的大

气环流进行分析，考虑其与北大西洋海温分布的相关性，本文通过进一步分

析北大西洋海温模态的分布特征，以海洋上空的波通量传播为桥梁，从能量

传播、转化方面探讨北大西洋海温模态与欧亚大陆春季雪深分布形态的对应

关系。为了进一步认识理解，本文还将利用模式实验验证不同海温模态下雪

深的分布特征。 

2、资料与方法 

2.1 使用资料  

已有研究表明国际上应用较为广泛的几种再分析资料对积雪的时空变化

均具有一定的描述能力，其中尤以日本第二次全球大气再分析项目（ JRA-55）
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再分析资料与观测事实最为接近（许蓓等，2015），故本文采用日本第二次全

球 大 气 再 分 析 项 目 （ JRA-55） 提 供 的 逐 日 积 雪 深 度 数 据 ， 水 平 分 辨 率 为

1.25°×1.25°，时间为 1979-2015 年；欧洲中期天气预报中心（ECMWF）提供

的水平分辨率为 0.75°×0.75°的全球 1979-2015 年逐月再分析数据；海温资料

采用英国哈德莱中心 (Hadley Center)1871-2016 年逐月全球海温资料 (Rayner  

et a l.  ,2003)，水平分辨率为 1°×1°。  

（ https:/ /c limatedataguide.ucar.edu/cl imate -data/ss t -data-hadisst -v11）   

2.2 研究方法   

文章采用 EOF 经验正交展开分解、滑动平均、EEMD 等方法分析春季欧

亚大陆雪深的时空分布特征。采用回归分析和相关分析的方法来研究欧亚雪

深模态与大气环流、北大西洋海温的关系。另外采用 Takaya and Nakamura

（ 1997）定义的三维波作用通量描述准定常波的能量传播特征。  

能量方面使用以多尺度子空间变换（Multiscale  Window Transform,MWT）

为基础建立的局地多尺度能量涡度分析法（ local ized Mult iscale  Energy and 

Vortic i ty Analysis ,MS-EVA）（Liang,2016;Liang and Robinson,2005;Liang and 

Anderson,2007）研究春季华北地区高空动能来源。MWT 通过泛函分析使得一

个时间或空间序列正交分解成不同尺度的子空间，在此分解过程中并能够保

持物理过程的局地性特点 (卢慧超等， 2017)。  

以 下 为 根 据 MS-EVA 方 法 推 导 出 的 动 能 方 程 ， 具 体 推 导 过 程 详 见

Liang(2016) :  




KKPK FbQQ
K






t
 

简写的动能收支方程： 

            K = BUOY+QK+QP+R+T,  T = T01+T21  

其中： )(t
t

K
K




表示动能的变化率；BUOY(-b)为浮力转换项，表示有效位

能向动能的转换； QK(−∇Qk )表示动能不同尺度子空间的平流输送项之和；

QP(−∇Qp)表示由于气压梯度力做功导致动能增加项；R 表示摩擦耗散的动能；

T( Γ )代 表 能 量 在 不 同 尺 度 之 间 的 转 换 ， 该 转 换 已 被 广 泛 使 用 （ Lau et  a l,  

1992;Maloney et a l,  2003;Hsu et  a l,  2009），其中 T01 代表大尺度向季节平均

尺度(低频振荡)的动能跨尺度传输，T21 代表天气尺度向季节平均尺度(高频

扰动)的动能跨尺度传输。而 T 中其余两项，一个是量级较小的
102 K ,另一个

则是不包含跨尺度传输的
11K ,因此一般不做考虑。 
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2.3 数值模拟 

本 文 使 用 美 国 国 家 大 气 研 究 中 心 (National Center for Atmospheric  

Research, NCAR)发布的地球系统模式 CESM1.0.3 中的大气模块 CAM5.1 设

计北大西洋海温改变的理想试验，探讨北大西洋海温模态对北半球波动能量

传播的影响及对气候要素场的作用。 

3、结果与讨论 

3.1 春季雪深分布模态及其对应环流背景分析 

欧亚大陆地域辽阔，气候类型复杂多样，气候要素的分布具有显著差异。

在全球变暖的背景下，春季大陆变暖，积雪期缩短，暖空气活跃，用 4、5 月

平均雪深代表春季雪深可能会模糊雪深区域随时间分布的不均匀性，从而混

淆雪深的变化特征。因此本文选取３月作为欧亚大陆初春积雪的代表时段，

以减少 4、５月中纬度融雪加剧对研究结果产生的干扰。为了探讨欧亚大陆春

季积雪的时空分布特征，对 1979-2015 年欧亚地区 3 月份雪深异常进行经验

正交函数分解（EOF） ,得到图 1 春季雪深变率的主要分布模态及其对应的时

间系数，前两个模态均通过 North 检验，具有非对称分布的特征。图 1a 为欧

亚大陆 3 月雪深 EOF 空间分布的第一模态，方差贡献率为 25.3%，其中欧洲

大部分地区雪深为异常负值，欧洲中部、北部地区，俄罗斯鄂毕湾一带处于

最大负值中心，是欧亚雪深异常的大值变化区域，总体上，东、西纬向雪深异

常主要表现为变化一致，其对应的时间系数图 1b，即 PC1 反映了在 1979-2015

年这 37 年中，欧亚雪深存在明显的年代际变化，其中在二十世纪 90 年代以

前，时间系数基本表现为负值，即在 90 年代前，欧洲大部分地区，俄罗斯靠

近喀拉海一带的大陆雪深异常显著偏大； 90 年代以后，时间系数基本呈现正

值，欧洲中部、北部地区雪深异常偏小，俄罗斯中南部异常增大，但增幅较

弱，时间系数的十年滑动平均也表现在 90 年代中期由异常减小转为异常增加；

雪深第二模态表现的空间分布特征为：以东经 60°为界线，雪深异常值呈东西

反向的分布形态。其中 60°E 以西的欧洲大部分区域呈现雪深异常负值，且北

欧为异常变化大值中心，而以东的俄罗斯地区雪深异常呈现正值，北部地区

处于正值中心，第二模态的方差贡献率为 15.1%，其对应的时间系数（图 1d）

PC2 主要体现了欧亚春季雪深的年代际变化，其中 1995 年以前，除个别年份

以外，时间系数为正，表明研究区域内西边雪深异常减少，东边雪深异常增

多的形态特征，这与 Krenke 等（ 2001）对西伯利亚地区积雪变化趋势的研究

结论一致，而在 1995 年以后到 2013 年，基本对应一致的负值，雪深异常表

现为欧洲西边的地区雪深异常增加，东边的俄罗斯北部地区雪深异常较少的

形态特征。结合前两个模态的空间分布特征，我们重点关注欧洲中北部的区

域（ 4-57°E， 45-75°N），以及俄罗斯北部鄂毕湾一带（ 65-85°E， 62-75°N），
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如图 1（ a，c）中画框区域，为方便表述，后文中将其分别称为西部关键区及

东部关键区。  

 

图 1 欧亚大陆 3 月雪深 EOF 第一（a,b）,第二（b,d）模态空间分布及其对应的标准化时间系数序列,左图

框中区域为本研究关键区域，右侧灰色曲线为十年滑动平均。 

Fig.1 The (a,b)first and (c,d)second EOF mode and corresponding PC of the snow depth anomaly over Eurasia for 

March. The percentage variance explained by each EOF is shown above panels (a,c). Units: %. Rectangular boxes 

denote the domains we focus on and the Gray curves (right panel) indicate 10-year running means. 

 

图 2 是利用EEMD方法对 1979-2015 年 3 月欧亚大陆雪深序列进行分解

得到的 4 个 IMF分量和趋势分量（ RES），各 IMF分量依次反映了雪深从高频到

低频时间尺度的波动特征，趋势项表现出雪深随时间变化的整体演变趋势，

由图 2 各 IMF分量的显著性检验及表 1 可知， IMF1 基本落在以白噪声能量谱

为背景的 80%置信线上，说明 IMF1 分量最为显著，即准 3 年周期性振荡所包

含的具有实际物理意义的信息最多；IMF2、IMF3 均落在 50%置信线之上，表

明准 6 年、准 18 年周期性振荡所包含的具有实际物理意义的信息也较多，

IMF4 落在 50%置信线之下，表明准 24 年周期性振荡所包含的具有实际物理

意义的信息较少。  
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图 2  1979-2015 年欧亚大陆 3 月雪深序列各 IMF 分量及趋势项（上） 

以及各 IMF 分量的显著性检验（下） 

Fig. 2 IMF components of Eurasia snow depth series in March and trend items (top) 

and significance test of IMF components (bottom)  

结合图 2 和表 1 可知， IMF1 表示的准 3 年周期贡献率最大，达到了

58.85%，振荡信号极为明显，在 20 世纪 80 年代中期以后和 90 年代雪深变化

振幅明显高于其他时段； IMF2 表示的准 6 年周期方差贡献率约为 16.68%，

基本上反映了 20 世纪 80 年代、 90 年代前期雪深振幅较其余时期偏大的事

实 ; IMF3 分量表示的准 18 年周期方差贡献率为 6.04%，其在 21 世纪初振幅相

对较小；IMF4 分量表示的是雪深准 24 年的周期变化，其方差贡献率为 1.27%，

在此时间尺度上，研究区雪深在 1980-1995 年时段处于偏少状态；趋势项分

量的方差贡献率为 17.15%，表明研究区雪深序列整体上呈现出较弱的先减小

后增多的趋势。  

 

表 1：欧亚大陆 3 月雪深序列各分量的方差贡献率表 

Table 1: variance contribution rate of each component of Eurasia snow depth series in March 

IMF 分量 IMF1 IMF2 IMF3 IMF4 RES 

周期/年 3 6 18.5 24  

贡献率/% 58.85 16.68 6.04 1.27 17.15 

 

由上述可知近三十多年来欧亚雪深异常分布具有多尺度的变化特征，在

年际振荡和年代际振荡中，年际振荡在欧亚大陆雪深变化中占据主导地位。

为进一步探讨雪深年际、年代际振荡在整体变化中的作用，采用本征模函数

IMF1-2， IMF3-4 和趋势项RES分别对雪深的年际、年代际变化进行构造。图

3(a)显示的是年际和年代际雪深变化与雪深原始距平序列，其中年际雪深由年

际本征模函数 IMF1 和 IMF2 相加得到，而年代际雪深则由年代际本征模函数
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IMF3、IMF4 与趋势项相加得到。结果表明 :1979-2015 年间，欧亚大陆雪深在

年际尺度上整体呈现出增加与减少相间的特征，在年代际尺度上整体表现为

先减小后增加之后变化较为平稳的变化趋势，研究区雪深在 1995 年由负相位

转向正相位，表明雪深变化发生了较明显地转换， 90 年代显著的年代际变化

特征可能与北大西洋年代际振荡的位相转化有关（ Han et a l.  ,2017）。在 21 世

纪初期雪深变化比较微弱。  

 

 

图 3 基于 EEMD 分解的欧亚大陆 3 月雪深序列年际与年代际变化分解 

Fig3 Inter-annual and inter-decadal variation decomposition of march snow depth series in Eurasia based on 

EEMD decomposition 

将西部关键区与东部关键区的雪深序列与欧亚雪深的两个主模态对应的

时间系数 PC1、PC2 进行相关性分析，同时将整个欧亚大陆的雪深序列与 PC1、

PC2 进行相关性分析，表 2 结果表明：东、西两个区域的雪深变化与 PC1 均

具有显著的负相关关系，整个欧亚雪深变化与 PC1 也表现出显著的正相关性，

反映出第一模态对应的欧亚大陆雪深空间分布东、西一致性的特征， PC2 与

东、西两个关键区雪深序列均具有显著相关性，但 PC2 与东部雪深变化为正

相关，而与西部雪深变化为负相关，此时 PC2 与整个欧亚雪深的相关性明显

减弱，这表现出 PC2 对应的雪深模态具有东、西反向的变化特征。  

表 2. 关键区雪深指数与两个积雪模态的相关 

Table 2. Correlation between snow depth index and two modes of the snow depth in key areas 

      西部区域 东部区域 整个欧洲 

PC1 -0.7743 -0.5031 -0.6873 

PC2 -0.8152 0.7714 0.0453 

黑体表示通过显著性检验 

Numbers in bold are significant at p<0.05. 
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    积雪的形成与水汽、地表温度的变化密切相关，而大尺度的环流背景是

这些气候要素分布的驱动因素。为进一步探究图 1 中两种雪深模态下的特征

成因，图 4 利用雪深第一、第二模态对应的时间系数对 500hPa 位势高度的

距平场进行回归，图 4（ a）得到的回归系数显示，整个大西洋到欧洲大陆西

部的回归高度场基本呈现由南向北负、正、负的三极子分布形态，极区到欧

洲北部的高纬度地区表现为高度场负异常，呈东西带状分布，在中纬度地区

表现为正异常，三个高度异常正值中心分别位于大西洋以西、欧洲南部沿海

一带、贝加尔湖到蒙古地区。中高纬北大西洋上空正、负异常环流场之间的

西风异常增强，海洋上的气流由北大西洋向欧洲大陆北部输送，雪深西部关

键区域的温度增加，同时西部关键区的降水增加，积雪深度表现为负异常。

图 4（ b）中高度异常场在大西洋地区表现为显著的南北向负、正、负三极

子形态。高纬度的负异常高度场与中纬度的正异常高度场的环流差异相较图

4a 中更强，格陵兰岛上空的负异常高度场与欧洲北部的正异常高度场有利于

欧洲西海岸的西风带东进北跳，将大西洋的暖湿气流向欧洲大陆输送，相应

地，对流层低层温度升高，欧洲西北部积雪减少，这与正 NAO 指数年对应

欧洲雪盖减少的结论一致（Henderson and Leathers ,  2010;  Clark et a l.  ,  

1999）。而欧亚大陆上，高度异常场在东西方向上呈现正、负、正的分布形

态，其中东部关键区（图 1c）处于两异常高度场间的偏北气流之下，使得自

极区向南侵入的冷空气异常增强，俄罗斯北部温度减小，为积雪的形成创造

了有利条件。 200hPa 高度场异常与 500hPa 相似（图略），表明上游的环流

异常具有正压的垂直结构，环流的形态分布与雪深增量的特征分布存在较好

的对应关系。影响大气环流异常的气候因子需要进一步探讨，许多研究表明

大气环流和海温的异常分布具有相互关联 ,中高纬海区的海温异常会对大气

环流产生明显影响（Chervin e t a l. ,  1980；Hsiung, 1985）。  
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图 4 积雪（a）PC1（b）PC2 对 500hPa 位势高度距平场进行回归得到的回归系数，打点区域表示通过

95%的显著性检验。 

Fig4 Regression coefficients of geopotential height anomaly field (units: hPa) at 500hPa against the standardized 

PC of the first and second EOF mode for March. Stippling denotes significance at the 5% level. 

 

3.2 两种雪深模态环流异常的关键强迫源 

3.2.1 北半球中高纬度波通量分布及传播特征  

为了探究春季积雪对应的西风气流在中高纬度的传播特征及其强迫源，

利 用 春 季 雪 深 异 常 前 两 个 模 态 对 应 的 时 间 序 列 分 别 对 波 作 用 通 量 矢 量

（Takaya and Nakamura,1997;2001）的水平分量进行回归分析，图 5 给出了由

雪深 PC1、PC2 回归得到的 300hPa 水平波动作用通量（ TNF）及其散度（Div）

分布图。3 月雪深 PC1 回归得到的 TNF 异常分布场中（图 5a），45°N-65°N 

TNF 传播路径较为平直，传播方向自西向东近乎与 EU 波列一致，其中在大

西洋上，格陵兰岛以南表现为弱辐散，是中高纬度 TNF 的强迫源，TNF 由此

随西风气流向东传播，在欧洲西海岸 45°N 附近分别向北、向南辐散，向北一

支较为连续，沿 EU 波列经欧洲北部传播至鄂毕湾一带的大陆地区，于贝加尔

湖北部向南传播，进而影响到我国华北地区，雪深 PC1 回归得到的西风气流

与气候态相比差异较小；雪深 PC2 回归得到的 TNF 分布场（图 5b）中，北大

西洋 40°N 南侧及北侧各有一显著的波能量源地，能量由两辐散中心向南、北

两个方向传播，在中高纬、中低纬形成两支波作用通量传播带，其中向北一

支与欧洲以西的高纬度辐散能量汇合后，继续向东南传播，于欧洲北部辐和，

同时由极地向南的 TNF 也在乌拉尔山以西汇集，并进一步南下影响到鄂毕湾

附近的大陆；而向南一支传播路径更为连续，与 SRP 波列的分布特征较为相
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似，在里海以南存在一个显著能量辐散区，与从中纬度南下的 TNF 共同向东

传播，影响到我国东部地区。在北大西洋上，雪深 PC2 回归得到的西风气流

较气候态明显东进北跳，与前文分析中高度场（图 5b 中）的特征一致，使得

洋面上的暖湿空气输送至欧洲北部，而欧亚大陆中部雪深 PC2 回归得到的西

风气流较 37 年平均态明显南压，结合高度场（图 5b）分析，可能是受到异常

东北风的影响。  

 

图 5 3 月积雪深度 PC1（a），PC2（b）回归得到的 300hPa 波作用矢量（箭头，单位：m2•s-2）与波通量

散度（阴影，单位：m•s-2）分布，红色实线表示回归得到的西风急流（15，20，25m/s），框中区域为本

研究的雪深关键区域。 

Fig.5 Regression of the wave activity fluxes (vectors, in m2•s-2) and its divergence (shadow, in m·s-2) at 300hPa 

against the standardized PCs of the first EOF mode and the second EOF mode for March. The solid red line 

represents the regression of the westerly jet(15,20,25 m/s) against PC1，PC2 , the thin rectangles represent key 

regions, Rectangular boxes denote the snow depth domains we focus on. 

3.2.2、北大西洋春季海温分布与欧亚积雪的关系  

为了探讨波源区北大西洋对积雪两种非对称模态的影响，通过雪深异常

时间序列对海表面温度（ SST）的距平进行回归，可以发现，两种模态下海

温场中南北温差导致北大西洋春季西风带增强，与环流场中形态特征相一

致。图 6（ a）显示，雪深 PC1 对应的北大西洋海温异常场在中高纬大致表

现为“ +”，“ -”，“ +”的形态特征，在 45°N 附近，南部北大西洋海温异常增

大，北部海温异常偏小，结合图 4（ a）高度异常场的分布可知，进一步增强

的南北海温温差有利于 45°N 附近西风加大，与第一模态中雪深异常减小的

形态特征相一致；雪深第二模态回归的海温场在大西洋上表现为“ -”，

“ +”，“ -”的波列形态，与图 4（ b）中的回归高度场对应，在 40°N 以北的

大西洋海温异常减小，以南的海表温度异常增加， 40°N 附近的海表温差进
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一步增强，高度异常场异常增强，两异常场间的西风气流增强，大西洋上的

暖湿气流进一步向欧洲大陆输送，与欧洲西海岸以及北部地区积雪减少的特

征相对应。  

 

图 6 积雪深度 PC1(a)， PC2(b)对大西洋海表面温度距平场（单位：°C）进行回归得到的回归系数，打点

区域表示通过 95%的信度检验。 

Fig6 Regression coefficients of sea surface temperature anomaly field (units: °C) against the standardized PC of 

the first and second EOF mode for March. Stippling denotes significance at the 5% level. 

 

为了探究北大西洋海表温度对雪深的影响，图 7 对北大西洋海表温度异

常（ SSTA）进行经验正交函数分解（ EOF），第一模态的空间分布呈现由南向

北的“ -”，“ +”，“ -”马鞍型形态，其分布结构与雪深 PC2 回归得到的海表面

温度（图 6b）相似，海温第二模态的空间分布与第一模态有明显差异，由低

纬到高纬呈现“ +”，“ -”，“ +”三级子型，其分布形态与雪深 PC1 回归得到的

海表面温度（图 6a）相似，而位相相反。相关性分析表明：北大西洋 3 月海

表温度异常第一模态的时间序列与同期欧亚雪深异常 PC2 具有显著正相关关

系，而第二模态的时间序列与欧亚雪深异常 PC1 具有显著负相关关系（图 7b，

d）。图 7a，c 中红色实线分别表示由北大西洋海温 PC1、PC2 回归得到的西风

急流，即在“三极子”海温型的影响下，北大西洋上西风急流有明显的东进，

中纬度欧洲西海岸一带的西风气流有所增强，暖湿空气更容易由海洋传送至

大陆内部，欧洲大陆表面温度升高，水汽含量增加，雪深异常减少，与雪深

PC1 回归得到的高度场（图 4）一致；与雪深分布第二模态相对应，“马鞍型”

海温分布使得由北大西洋到欧洲西海岸一带的西风急流北进东伸，显著增强，

海洋上的暖湿空气被传输到欧洲北部，导致欧洲西海岸及欧洲北部雪深异常
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减小。  

1979-2015 年间，北大西洋海表温度异常存在着明显的年际和年代际变

化特征，其中海温第一模态在 20 世纪 90 年代后期出现明显的年代际转折，

时间序列变化趋势与雪深 PC2 基本一致，而海温第二模态年代际转折出现在

上世纪 80 年代后期，与雪深 PC1 年代际转折点一致，变化趋势呈反相关。

研究表明，中纬度海洋的热力状况对大气环流的维持和变化起着重要的作用

（赵永平，McBean G A,  1996;  Liu Qinyu et a l. ,  2006），北大西洋可能通过海

温模态的分布型影响西风气流，西风气流的变化能引起强烈的热量、动量和

水汽输送，对天气气候变化具有重要影响（李天宇等， 2017），进而对欧亚

大陆气候要素异常进行调控，从而影响到欧亚大陆雪深的异常分布，后文将

通过数值模拟进一步对北大西洋海温的影响进行验证。  

 

图 7 北大西洋 3 月海表面温度 EOF 第一（a,b）,第二（b,d）模态空间分布及其对应的标准化时间系数序

列，左侧图中黑色虚线为 37 年平均西风急流，红色实线为各海温 PC 回归得到的西风急流（15，20，

25m/s），右侧图中灰色曲线为十年滑动平均，橙色虚线为积雪时间序列。 

Fig.7 The (a,b)first and (c,d) second EOF modes and corresponding PCs of the sea surface temperature over the 

north Atlantic for March. The black dotted line in left panel is the 37-year average westerly jet, and the red solid 

line is the regression of the westerly jet (15, 20, 25 m/s) against the PCs.The Gray curves in right panel indicate 

10-year running means, The dotted orange line is the snow depth time series. 

3.3 北大西洋关键区动能分析 

为了探讨北大西洋上空能量的分布特征，本文利用局地多尺度能量涡度

分析法 (Localized Mult iscale  Energy and Vort ici ty Analysis，简称 MSE-VA)计

算得到动能，并分别对春季欧亚大陆雪深 PC1、PC2 进行回归，如图 8。在雪

深 PC1 回归得到的 300hPa 动能分布场中（图 8a），区域一（ 42°N-56°N,26°W-
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40°W）有向外辐散的特征，与影响欧亚大陆的波作用通量（图 5a）源区位置

基本吻合，表明北大西洋该区域上空有动能向东传播，欧洲西海岸中纬度地

区高空动能也减小，沿 EU 波列周边区域动能表现为增加，欧亚大陆两个雪深

关键区动能在高层表现出较一致的增大特征；图 8b 是雪深 PC2 对应的动能

异常空间分布图，北大西洋上空表现为明显的动能减小形态，结合波作用通

量的 传播 源位 置， 得 到影 响欧 洲西 北部 地 区的 能量 源区 为区 域 二（ 40°N-

50°N,20°W-30°W），在欧亚大陆上东、西关键区动能异常位相相反。  

 

图 8 3 月欧亚雪深模态 PC1(a)，PC2(b)对北半球动能（单位：m2·s−2）的回归系数，打点区域表示通过

95%的信度检验。 

Fig8 Regression coefficients of Northern hemisphere kinetic energy (units: °) against the standardized PC of the 

first and second EOF mode for Eurasia snow depth anomaly field of March. Stippling denotes significance at the 

5% level.  

为了对北大西洋上动能传播进行进一步分析，图 9 给出了影响欧亚大陆

的北大西洋上能量源区的动能收支各项。能量源区域一（图 8a）高层动能整

体收支为正，主要体现在气压梯度力做功项（ QP），QP 反映气压做功的散度，

表示对动能在物理空间的再分配，当 QP 为正值时，表示气压梯度力做正功，

动能增加，反之亦然。在该区域 QP 项在中、低层为负，高层为正，表明 QP

项将低层及在高层转化得到的动能向上层分配，对高层动能具有显著正贡献，

有利于高层动能的累积。同时整层浮力转换项（ BUOY）为正，表明该区域位

能向动能转化，这一斜压不稳定能量转换过程一方面对遥相关波列模态的自

维持起着重要作用，另一方面斜压不稳定将会导致该海域上空大气扰动活动

的加强，这一加强的扰动活动进而通过大气内部动力过程强迫高层西风异常

增强。动能的垂直输送项（ QK）表现为在中、低层减小，在高层增加，可知

动能在局地具有由下向上的输送过程，有利于高层动能增加，从而向外辐散。

季节平均尺度动能传输（ T01）与天气尺度动能传输（ T21）在高层对动能贡

献相对较小，总体有利于高层动能的累积，而在中层动能在不同尺度间相互

转换，低层多尺度动能的贡献总体表现为负，是低层动能的汇。  
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图 9  海温 PC1 对应的动能源区高层(500-300  hPa)、中层(700-500  hPa)和低层(1000-700  hPa)

动能收支各项（单位：m2·s−2 ; 均经过标准化处理) 

Fig.9 Kinetic energy budget in the (a) upper (500-300 hPa), (b) middle (700-500 hPa) and (c) lower (1000-700 

hPa) levels of the kinetic energy region corresponding to SST PC1 (units: m2·s−2; all data have been standardized) 

能量源区区域二的动能收支情况如图 10 所示。浮力转换项（ BUOY）在

整层均为正贡献，表现为斜压不稳定，位能向动能转化，气压梯度力做功项

（QP）在高、低层为正，中层为负，表明 QP 项将转换得到的动能向高层和

底层分配，其中高层显著大于其它动能收支项，有利于动能累积，动能的垂

直输送项（QK）在低层减小，中、高层增加，表明在垂直方向上低层动能有

向上传输的过程，有利于垂直方向上高层动能的累积，从而在水平方向上向

外辐散。季节平均尺度动能传输（ T01）与天气尺度动能传输（ T21）垂直方

向上总体表现为正贡献，是局地动能的来源项，利于此海区动能积聚，向欧

亚大陆地区传播。  

 

图 10  海温 PC2 对应的动能源区高层(500-300  hPa)、中层(700-500  hPa)和低层(1000-

700hPa)动能收支各项（单位：m2·s−2 ; 均经过标准化处理) 

Fig.10 Kinetic energy budget in the (a) upper (500-300 hPa), (b) middle (700-500 hPa) and (c) lower (1000-700 

hPa) levels of the kinetic energy region corresponding to SST PC2 (all data have been standardized) 

 

3.4、数值模拟 

前文分析中北大西洋春季的两种海温模态“马鞍型”及“三极子型”与

欧亚大陆雪深分布的两种模态具有显著相关性。在此利用美国国家大气研究
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中心 (NCAR)发布的全球大气环流模式 (CAM5.1)模拟北大西洋海表温度理想

分布型对欧亚地区雪深分布的影响，进一步验证上述观测结果。  

3.4.1 模式简介  

采 用 的 模 式 为 通 用 地 球 系 统 模 式 (Community Earth System Model  

1_0_3,CESM1.0.3)中的大气模块 CAM5.1，由 NCAR 于 2011 年对外发布，该

模式既可与其他模式 (如海洋、陆地模式等 )耦合使用，也可以单独模拟大气环

流的变化。CAM5.1 在垂直方向上使用 ơ-ƿ 混合坐标系，近地面采用 ơ 坐标，

中间采用 ơ-ƿ 混合坐标，上层为纯 ƿ 坐标，共分为 30 层 (Neale ,et al ,  2010)，

模式层顶高度约为 3.643hPa。选取水平分辨率为 1.9°×2.5°，纬向自西向东

均匀分布 96 个格点，经向由南往北均匀分布 144 个格点的多年平均气候态海

表温度作为海洋边界条件，该资料是美国国家海洋和大气管理局 (National  

Oceanic and Atmospheric Administra t ion,NOAA)海表温度资料与哈德莱海温

（HadISST1）的融合资料，对该模式连续积分 20 年。  

3.4.2 数值试验方案  

通过设计一个控制试验和两个敏感性试验，探究北大西洋“马鞍型”及

“三极子型”两种海温模态对欧亚地区春季积雪分布的影响。控制试验 (CTＲ

L)：模式运行过程中海表温度采用多年平均的气候态海表温度，即在模拟过

程没有海表温度的年际及长期变化趋势 (Huang et al . ,  2015)。敏感性试验 1

（EXP1）：在控制试验的基础上于北大西洋地区叠加 3 月“马鞍型”海温模态

的空间分布场，其他区域仍采用气候态海表温度。因此，敏感性试验与控制

试验的差值场（敏感性试验减控制试验）表示北大西洋“马鞍型”海温模态对

大气环流异常及欧亚大陆雪深分布的影响。敏感性试验 2（EXP2）：在控制试

验中北大西洋地区叠加 3 月“三极子型”海温模态的空间分布型，其他区域

仍采用气候态海表温度。因此，敏感性试验与控制试验的差值场表示北大西

洋“三极子型”海温模态对大气环流异常及欧亚大陆雪深分布影响。  

3.4.3 试验结果分析   

通过模式试验，分别将两个敏感性试验结果与控制试验结果进行比较，

在北大西洋“马鞍型”及“三极子型”两种海温模态下，对北半球中高纬度水

平波动作用通量的传播特征进行分析，可以发现，在敏感性试验 1（图 11a）

中，TNF 由北大西洋 50°N 附近向南、北两个方向辐散，其中向南一支传播

路径更为连续，表现出近似于 SRP 波列的特征，而向北一支的波能到达 60°

E 附近后向南辐散，与南支汇合，即在“马鞍型”海温模态下模拟得到的 TNF

传播特征与雪深 PC2 回归得到的结果（图 5a）相似；而敏感性试验 2 中，TNF

在中高纬 60°N 附近传播路径连续，传播方向较为平直，与 EU 波列一致，

即在“三极子型”海温模态下模拟得到的 TNF 传播特征对应于雪深的第一模
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态（图 5b）。以上模式实验表明数值模拟效果较好，能够验证北大西洋海温模

态的不同分布对北半球水平波动作用通量分布特征的影响，同时影响结果与

对应雪深模态下 TNF 传播特征相同。  

 

 

图 11 模式模拟 3 月 300hPa 水平波作用通量（箭头,单位：m2·s−2）及其散度（阴影，单位：m·s−2）敏感

性试验 1（a）、敏感性试验 2（b）（细线方框为雪深关键区） 

Fig.11 The wave activity fluxes (vectors, in m2•s-2) and its divergence (shadow, in m·s-2) at 300hPa of the EXP1 

(a), EXP2 (b). (The thin rectangles represent key regions) 

 

图 12 为 3 月平均的地表温度、垂直积分总降水和雪水当量雪深的差值

分布。可以看出，敏感性试验 1 中，欧洲雪深西部关键区温度异常增暖，会

导致西部关键区积雪减少，同时降水场中（图 12c）该区域液态降水异常增多，

雪水当量雪深表现为负异常（图 12e），而东部关键区地表温度较西部关键区

更低，比较有利于积雪的形成，垂直总降水为负异常，表明该区域液态降水

减小，雪水当量雪深与西部关键区相比，在该区域有所增加（图 12e），因此

模拟结果与前文中“马鞍型”海温模态对应的东、西关键区雪深变化相反的

结论一致。敏感性试验 2 中春季平均地表温度的差值分布（敏感性试验减控

制试验）在欧洲东、西两个关键区均表现为负异常 (图 12b)，有利于积雪的累

积，同时降水场中，两个关键区变化一致，总体表现为液态降水减小 (图 12d)，

这种情形下，东、西关键区的气候要素均有利于积雪的形成，雪水当量雪深

在东、西区域大体表现为正异常，其中模拟雪水当量雪深在东边区域效果不

明显 (图 12f)。由“三极子型”海温模态与雪深异常模态呈反相关可知，模拟

结果与前文中关键区雪深异常减小的结论一致。  
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图 12 3 月平均的敏感性试验 1（左列）；敏感性试验 2（右列）与控制试验的地表温度(a、b，K)，降水场

（c、d，kg/m2），雪水当量雪深（e、f，m）的差值场。 

Fig.12 Differences of the averaged surface temperature  (a, b, K) , precipitation（c、d，kg/m2）and water 

equivalent snow depth（e、f，m）in the spring between the EXP1, EXP2 and CTRL。 

 

4、结论： 

首先分析了欧亚大陆春季积雪的时空分布及不同模态下对应的环流形势特征，利

用波作用通量寻找讨论了北大西洋海温模态与欧亚雪深分布的关系，本文首

次通过 MS-EVA 能量分析方法探究了关键区高空动能的来源及能量源区能量

的分布分配。最后通过 CAM5.1 模式模拟北大西洋“三极子型”与“马蹄型”

海温模态下北半球波动作用通量传播的特征及气象要素的分布变化，得到以

下结论：  

(1)  欧亚大陆 3月雪深前两个空间模态具有显著差异，第一模态中欧亚大

陆中高纬积雪分布呈一致性变化，第二模态雪深分布以 60°E为界限，呈东

西反向的形态特征。两个模态均具有明显的年代际变化，雪深异常第一模态

在 80年代末明显转折；第二模态在九十年代中期具有明显的年代际转折。  

(2)雪深两个模态对应的环流场中，北大西洋上空均呈现“-”，“+”，“-”的波列特

征，有利于欧洲西海岸的西风带东进北跳，将暖湿气流向欧洲大陆输送，对应两种模态下

欧洲西北地区雪深呈现负异常；在欧亚大陆上，第一模态对应高度场呈东西带状分布，而

第二模态对应的高度异常场在东西方向上呈现“+”，“-”，“+”的波列结构，使得两模态下

雪深变化呈现非对称性。 

(3)通过水平波作用通量分析得到北大西洋为影响欧亚大陆的波源区，北大西洋“三

极子型”与“马鞍型”海温模态分别与雪深第一、第二模态具有显著相关关系，这两种海

温模态下对应的北半球中高纬波动作用通量分别呈“SRP”波列型和“EU”波列型两种传

播特征，从而对中高纬度西风气流的位置和强度产生不同的影响，进而影响到欧亚大陆雪

深分布。 
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（4）通过对由MS-EVA能量分析方法得到的动能进行回归，分析了两种海温模态下北

大西洋能量源区的位置，与波动作用通量中北大西洋源区位置相对应，表明了源区动能均

有斜压转换过程，且动能由底层辐合然后向上输送，为高层提供能量，促进高层能量累积

并向外辐散，从而对欧亚地区产生遥相关影响。 

(5)数值模式 CAM5.1 模拟北大西洋“三极子型”和“马鞍型”两种海温模态对欧亚雪

深分布的影响。通过设计一个控制实验和两个敏感性实验，敏感性实验中分别向北大西洋地

区叠加“三极子型”和“马鞍型”海温模态的空间场，进一步验证了波动作用通量的源地在

北大西洋，波动能量的传播特征会影响欧亚大陆的气候要素分布，从而对东、西关键区雪深

异常产生不同影响。但是模拟降水中心较观测中心偏东，没有模拟出东部关键区雪深异常中

心，其原因可能是与该地区成因受其他因素有关，相关工作还需进一步分析。 

 

致谢 感谢日本第二次全球大气再分析项目（JRA-55）提供的逐日积雪深度数据以及欧洲中

间尺度天气预报中心提供的再分析数据。作者对匿名审稿人提出的宝贵意见表示衷心感谢。 
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