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摘要：全球变暖背景下，中国东北夏季洪涝干旱灾害发生频繁，对人类和自然7 

系统造成严重影响。但是，目前东北夏季降水预测水平较低，远不能满足防8 

灾、减灾的需求。中国东北汛期降水主要集中在盛夏（7-8 月），其年际变率与9 

年代际变率相当。本文聚焦在分析春季土壤温度在中国东北盛夏降水年际分量10 

预测中的作用。研究发现中国东北盛夏降水年际分量与欧洲中东部春季土壤温11 

度年际分量存在显著负相关关系、与青藏高原东部和西亚东北部春季土壤温度12 

年际分量存在显著正相关关系。春季关键区土壤温度异常对应下游地区盛夏土13 

壤温度异常，从而引起东亚盛夏大气环流异常，高空西风急流偏强偏北、西太14 

平洋副热带高压偏强偏北，进而造成中国东北水汽辐合与上升增强，引起中国15 

东北盛夏降水增强。进一步采用欧洲中东部、青藏高原东部和西亚东北部春季16 

土壤温度年际分量建立了中国东北盛夏降水年际分量的季节预测模型，1979-17 

2021 年留一法交叉检验时间相关系数在 GLDAS-Noah、ERA5 和 CRA 3 套数据18 

中最高可达 0.64，2012-2021 年的后报试验时间相关系数在 3 套数据中最高可达19 

0.78，表明春季土壤温度在中国东北盛夏降水年际分量预测中起到关键作用。20 

研究成果能够为提高中国东北夏季降水预测提供科学基础，并易于应用到实际21 

预测。 22 
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Abstract: Under the background of global warming, floods and droughts occur 34 

frequently in summer over northeastern China, leading to severe consequence to 35 

human and natural systems. However, the current seasonal prediction of summer 36 

precipitation over northeastern China is still low, far from meeting the needs of 37 

disaster prevention and reduction. The precipitation during the rainy season over 38 

northeastern China is mainly concentrated in midsummer (July and August), and its 39 

interannual variability is comparable to that of interdecadal variability.  This study 40 

focuses on analyzing the predictive role of interannual variability of soil temperature 41 

in the interannual variability of midsummer precipitation over northeastern China. 42 

This study found a significant negative correlation between the interannual variability 43 

of midsummer precipitation over northeastern China and the interannual variability of 44 

spring soil temperature over central and eastern Europe, as well as a significant 45 

positive correlation with the interannual variability of spring soil temperature over the 46 

eastern Qinghai Tibet Plateau and northeastern West Asia. The abnormal soil 47 

temperature in the key areas in spring corresponds to the abnormal soil temperature in 48 

the downstream region during the midsummer, which leads to abnormal atmospheric 49 

circulation in East Asia during the midsummer. The upper level westerly jet is strong 50 

and northward, and the western Pacific subtropical high is northward, resulting in 51 

enhanced water vapor convergence and upward movement over northeastern China, 52 

leading to increased precipitation in the midsummer. A seasonal prediction model for 53 

the interannual variability of spring soil temperature over central and eastern Europe, 54 

eastern Qinghai Tibet Plateau, and northeastern West Asia was established to predict 55 

the interannual variability of summer precipitation over northeastern China. The TCC 56 

of the Leave-One-Out Cross-Validation can reach a maximum of 0.64 and hindcast for 57 



the period of 2012 -2021 can reach a maximum of 0.78 in the GLDAS-Noah, ERA5, 58 

and CRA data sets, indicating that spring soil temperature plays a key role in 59 

predicting the interannual component of midsummer precipitation over northeastern 60 

China. The research results can provide a scientific basis for improving the prediction 61 

of summer precipitation over northeastern China, and can be easily applied to actual 62 

prediction.  63 
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1 引言： 91 

中国东北地处东亚东北部, 位于东亚夏季风的北边缘，地域辽阔，地形复92 

杂，具有独特、脆弱的气候特征（熊开国等，2012；吴健等，2017；朱琪等，93 

2021）。在近几十年，中国东北夏季干旱洪涝灾害发生愈加频繁，造成了巨大损94 

失（李 维 京 ,  1999;  张 庆 云 等 ,  2001；高西宁等，2015；Wang and He, 95 

2015）。而在全国夏季整体降水预测能力提升的背景下，东北地区降水预测水平96 

依然较低，远不能满足防灾、减灾的迫切需要（丁一汇 , 2011; 封国林等，97 

2015；陈丽娟等, 2019; 赵俊虎等，2020）。加强对中国东北夏季降水异常机理和98 

预测的研究，提升预测水平，具有重要的科学意义和实际应用价值。 99 

众多学者已经对中国东北夏季降水异常及其预测因子开展了研究，取得了100 

一系列重要研究进展（沈柏竹和廉毅，2004；武炳义等，2008；Sang et al., 101 

2022）。研究指出中国东北初夏（6 月）与盛夏（7-8 月）降水具有明显不同的102 

特征，初夏主要受冷涡活动影响，盛夏主要受东亚夏季风影响（沈柏竹和廉103 

毅，2004；沈柏竹等，2011；Han et al., 2018; 胡泊等, 2018；Zhao et al.,2019）。104 

中国东北夏季降水主要集中在盛夏，并且盛夏降水具有明显的年际与年代际变105 

率（沈柏竹等，2011；Zhao et al.,2018; 2022）。就中国东北夏季预测而言，大多106 

数研究关注前期海洋温度的影响，包括北太平洋、赤道中东太平洋、北大西107 

洋、热带印度洋等海温异常（白人海，2001；Gao et al., 2014; 高晶和高辉，108 

2015；王永光和郑志海, 2018; Han et al., 2018; Fang et al., 2020； Timmermann et 109 

al., 2018；Zhao and Feng, 2014；赵俊虎等，2020）。例如，Zhao 等（2020）发110 

现春季热带北印度洋、热带西太平洋和东太平洋以及北大西洋海温信号对中国111 

东北盛夏降水年际分量的预测具有重要实用价值。但是，慢变的陆面要素在中112 

国东北夏季降水预测中的作用尚不清楚。 113 

土壤温度是表征陆面状况的一个关键要素，不仅能够影响局地和区域的气114 

候，还会通过激发罗斯贝波等影响下游地区的气候（汤懋苍等，1986；Xue115 

等，2012；张井勇和吴凌云，2014）。土壤温度对气候异常具有记忆作用，土壤116 

层越深，记忆时间越长，因而对季节气候预测具有重要的潜在价值（Hu and 117 

Feng，2004；Yang and Zhang，2018）。汤懋苍等（1986，1987，1988）发现中118 

国冬季次表层土壤温度对预测后期的降水具有重要作用。周连童和黄荣辉119 



（2006，2008）发现中国西北干旱半干旱区的感热与夏季东北地区和长江中下120 

游地区降水呈正相关，而与华北和西南地区呈负相关。Xue 等（2018）发现东121 

亚青藏高原的土壤温度会引起下游地区长江流域的降水异常，对 2003 年夏季长122 

江以南的严重干旱来说，上游地区 5 月份土壤温度异常造成的降水异常和海表123 

温度异常造成降水异常大小相当。2018 年，全球能量和水循环/全球大气系统研124 

究中心发起了一项“地表温度和雪盖对次季节到季节预测的影响”（LS4P）的国125 

际计划，旨在探究高海拔地区的土壤温度的非局地影响，从而提高下游地区降126 

水的预测水平（Xue 等，2021）。同时，Zhang 等（2018）和 Yang 等（2019，127 

2022）发现了前期中亚土壤温度对下游的中国北部夏季极端高温具有重要影128 

响。 129 

基于以上认识，本文聚焦在春季土壤温度对中国东北盛夏降水年际分量季130 

节预测的作用开展研究。首先寻找对中国东北盛夏降水年际分量影响显著的春131 

季土壤温度关键区，之后分析和讨论前期土壤温度影响盛夏降水的物理机制，132 

进而利用关键区春季土壤温度构建中国东北盛夏降水年际分量的季节预测模133 

型，最后对建立的预测模型的预测能力进行评估。 134 

2 数据与方法： 135 

本研究中，中国东北是指 43°N 以北的中国区域，1979-2021 年降水数据136 

来自英国东安格利亚（East Anglia）大学提供的 CRU-TS 4.06 全球高分辨率137 

（0.5°×0.5°）月平均降水数据集（Harris et al., 2022）。1979-2021 年土壤温138 

度来自 3 个数据集：1. 由全球陆地数据同化系统（GLDAS）版本 2 驱动的139 

Noah 陆面模式 0.4～1 m 的月平均土壤温度（分辨率：1°×1°）；2. ERA5-140 

Land 再分析资料的 0.83~1.38 m 月平均土壤温度（分辨率：0.1°×0.1°）；3. 141 

中国气象局提供的 CRA/Land 再分析资料的月平均 1 m 土壤温度（分辨率：1°142 

× 1 °143 

http://data.cma.cn/data/cdcdetail/dataCode/NAFP_CRA40_FTM_MON_NC.html 144 

[2022-11-23]）（Rodell et al., 2004；Berrisford et al., 2009；Muñoz Sabater, 2019； 145 

Beaudoing and Rodell，2019）。1979-2021 年气温、垂直运动、风场、位势高度146 

场以及整层水汽通量和水汽通量散度数据来自 ERA5 再分析资料中的月平均147 

集，空间分辨率为 0.25°×0.25°（Hersbach et al., 2023a, 2003b）。 148 



本文首先利用经验正交函数分解方法（Empirical Orthogonal Function，149 

EOF）对中国北方盛夏降水进行分析，并依据 EOF 空间分布模态确定本文的中150 

国东北区域范围。紧接着利用傅里叶变换方法提取周期在 9 年以下的年际变化151 

分量进行中国东北盛夏降雨的分析与预测，之后利用相关分析方法确定与中国152 

东北盛夏降水年际分量显著相关的春季土壤温度关键区，以及利用相关分析方153 

法揭示春季土壤温度与夏季中国东北盛夏降水的物理联系，相关系数的显著性154 

检验采用 Student’s t-test 检验，最后利用留一法交叉检验和后报试验测试预测模155 

型，并利用时间相关系数(TCC)评估模型的预测技巧。本文在预测因子的确156 

定、物理解释及预测模型的搭建过程中所有物理量均使用其周期小于 9 年的年157 

际分量。 158 

交叉验证被广泛用于预测模型的检验，即在给定的预测因子和预测量中，159 

选择大部分样本建立模型，建立模型预报剩下的样本，这样可以更好检验预报160 

模型的预报能力（杜良敏等，2011；史恒斌等，2017；邬定荣等，2019）。在本161 

研究中，留一法交叉检验为在 1979-2021 年中选择一年作为预测年，利用剩余162 

42 年的信息建立预测年的预报方程。例如，预测 2005 年中国东北盛夏降水，163 

即需利用 1979-2004 年以及 2006-2021 年的春季关键区土壤温度和中国东北盛夏164 

降水信息建立线性回归方程，得到斜率和截距，把 2005 年春季关键区土壤温度165 

年际分量代入方程，即可得到 2005 年盛夏中国东北降水预测值。预测年依次选166 

择 1979-2021 年的不同年份即可获得留一法交叉检验的预测序列。后报试验在167 

此研究中为利用 1979-2011 年共 33 年的春季关键区土壤温度与盛夏中国东北降168 

水量信息建立线性回归方程，得到斜率和截距， 将 2012-2021 年春季关键区土169 

壤温度信息带入到预测模型中得到 2012-2021 年中国东北盛夏降水量。 170 

3 结果分析： 171 

3.1 中国东北盛夏降水年际分量与春季土壤温度年际分量的相关关系 172 

1979-2021 年中国北方盛夏（7 月和 8 月）降水的 EOF 分析第一模态显示北173 

方盛夏降水呈现区域一致性，即北方一致降水偏多或偏少，第二模态显示在大174 

致 43°N 以北和 43°N 以南的中国北方区域呈现降水的反向分布，即大致 43°N175 

以北的中国北方盛夏降水具有和其他北方区域不一致的分布特征，据此在本研176 

究中将 43°N 以北的中国北方定义为中国东北盛夏降水研究范围（图 1）。 177 



图 2 展示了 1979-2021 年中国东北盛夏（7 月和 8 月）降水年际分量与春季178 

（3 月、4 月和 5 月）土壤温度年际分量的相关系数的空间分布，其中 3 套土壤179 

温度数据均在欧洲中东部（48 °-58 °N, 35 °-68°E）呈现显著负相关，青藏高原180 

东部（25 °-38 °N, 100 °-108 °E）和西亚东北部（26°-35 °N, 53 °-67°E）呈现显181 

著正相关。进一步计算 GLDAS-Noah，ERA5 和 CRA 中 3 个区域平均土壤温度182 

与盛夏降水两者年际分量之间的相关系数（表 1）。春季欧洲中东部土壤温度与183 

盛夏中国东北降水两者年际分量之间的相关系数分别为：-0.51，-0.52，-0.46，184 

均在 1%水平上显著；春季青藏高原东部土壤温度与盛夏中国东北降水两者年际185 

分量之间的相关系数分别为：0.62, 0.60, 0.63，均在 1%水平上显著；春季西亚186 

东北部土壤温度与盛夏中国东北降水两者年际分量之间的相关系数分别为：187 

0.62, 0.43, 0.50，均在 1%水平上显著。因此将欧洲中东部（48 °-58 °N, 35 °-188 

68°E）、青藏高原东部（25 °-38 °N, 100 °-108 °E）和西亚东北部（26°-35 °N, 189 

53 °-67°E）定义为本研究中的春季土壤温度的关键区域。 190 

3.2 春季土壤温度年际分量影响中国盛夏季降水年际分量的物理原因 191 

图 3 显示 3 个关键区域的春季土壤温度异常代表了春季更广范围的土壤温192 

度异常，到 7、8 月份，土壤温度异常虽然会在关键区局地维持，但是更强的土193 

壤温度异常信号出现在关键区域的下游方向。欧洲中东部春季土壤温度异常对194 

应盛夏下游地区土壤温度异常，其中包括蒙古-中国东北的西侧土壤温度异常。195 

青藏高原东部春季土壤温度异常对应盛夏下游地区土壤温度异常，包括中国华196 

北地区土壤温度异常。西亚东北部春季土壤温度异常对应盛夏下游地区土壤温197 

度异常包括青藏高原、中国中东部以及日本岛土壤温度异常。受土壤温度异常198 

影响，空气温度异常从春季到盛夏也向下游移动。在春季，由土壤温度异常导199 

致的从地表至 200hPa 大气层的空气温度异常主要表现在关键区局地上空，在盛200 

夏，大气温度异常会向下游移动（图 4）。欧洲中东部春季土壤温度异常冷对应201 

盛夏下游地区 43°N 以北蒙古-中国东北大气温度异常冷，青藏高原东部春季土202 

壤温度异常热对应盛夏下游地区 43°N 以南的华北地区的大气温度异常热，西203 

亚东北部春季土壤温度异常热对应盛夏下游地区 43°N 以南地区包括青藏高原204 

北侧、中国中东部以及日本岛上空大气温度异常上升并且整个中国东北地区也205 

对应大气温度异常上升。 206 



盛夏东亚高空西风急流轴出口位于 43°N 左右，欧洲中东部春季土壤温度207 

异常冷导致盛夏急流北侧温度偏冷，西亚东北部春季土壤温度异常热导致盛夏208 

急流南侧温度偏高，两者均会加强急流两侧温度差，导致盛夏急流偏强。西亚209 

东北部春季土壤温度异常热对应盛夏下游地区 43°N 以南地区以及中国东北上210 

空温度偏高，致使盛夏急流偏北，偏强（图 5）。 211 

图 6a 和 6b 从垂直方向展示了欧洲中东部春季土壤温度异常冷和青藏高原212 

东部春季土壤温度异常热时，盛夏中国东北从地表到 200hPa 层大气温度的异常213 

情况，两者均对应中低层温度的冷异常。图 5a 和图 5b 显示两者对应高层急流214 

偏强，故从热力角度和动力角度欧洲中东部春季土壤温度冷异常和青藏高原东215 

部春季土壤温度热异常均会加强中国东北中高层位势高度的负异常（图 7 a- d）,216 

对应整层显著的上升运动（图 6 a- b）。图 6c 显示西亚东北部春季土壤温度异常217 

热时，盛夏中国东北上空大气温度为热异常，中高层位势高度为正异常（图 7 218 

e-f），加之急流轴北移，故对应的较弱的上升运动（图 6c）。由图 7f 看出，春季219 

西亚东北部春季土壤温度偏热时，盛夏西太平洋副热带高压偏强偏北，中国东220 

北位于其西北侧，有利于产生降水。 221 

图 8 展示的水汽通量与图 7 环流形势相对应。中国东北北侧的反气旋带来222 

了北太平洋的水汽与中国东北上空的气旋从日本海带来的水汽在中国东北辐合223 

（图 8a）。中国东北上空的气旋从北太平洋带来水汽与中国华北上空的反气旋224 

西侧从印度洋带来水汽在中国东北辐合（图 8b）。西北太平洋高压西侧把水汽225 

由西太平洋输送到中国东北。 226 

综上，欧洲中东部、青藏高原东部和西亚东北部春季土壤温度异常对应盛227 

夏下游地区土壤温度异常和大气温度异常。其中，欧洲中东部、青藏高原东部228 

春季土壤温度可以通过改变高空西风急流两侧的温度差使得急流偏强，大气温229 

度的热力因素与急流轴出口区次级环流的动力因素造成中国东北盛夏的位势高230 

度的负异常与上升运动，并对应中国东北水汽辐合。西亚东北部春季土壤温度231 

对应盛夏下游地区大面积土壤温度异常，进而造成高空急流偏北偏强，致使中232 

国东北盛夏为中高层位势高度正异常，对应副热带高压偏北偏强，中国东北对233 

应副热带高压西北侧，高压西侧可以将西太平洋水汽输送到中国东北。 234 

3.3 利用春季土壤温度年际分量搭建中国东北盛夏降水年际分量预测模型及检验 235 



欧洲中东部、青藏高原东部和西亚东北部春季土壤温度年际分量与中国东236 

北盛夏降水年际分量紧密相关。本研究利用 3 个春季关键区土壤温度建立中国237 

东北盛夏降水年际分量季节预测模型，并采用留一法交叉检验方法和后报试验238 

对预测模型进行测试。 239 

春季土壤温度关键区信息作为预测因子搭建季节预测模型： 240 

Yp=a×ST1＋b×ST2＋c×ST3+d  241 

Yp 是中国东北盛夏降水年际分量预测值；ST1、ST2和 ST3分别是欧洲中东242 

部、青藏高原东部和西亚东北部春季土壤温度年际分量，a、b 和 c 与 d 分别为243 

相应的斜率与截距。 244 

1979-2021 年的留一法交叉检验序列与观测序列见图 9a，使用 Noah、ERA 245 

5 和 CRA 数据集中关键区土壤温度的预测模型 TCC 分别为 0.64, 0.64 与 0.62，246 

即留一法交叉检验预测值可以解释观测值 41%，41%，38%的方差。 247 

后报试验模型预测 2012-2021 年盛夏降水（图 9b），利用 Noah、ERA 5 和248 

CRA 数据集中关键区土壤温度的后报试验模型分别为：Yp=-5.36×ST1＋249 

11.07×ST2＋4.99×ST3-0.63、Yp=-6.75×ST1＋11.37×ST2＋5.51×ST3-0.63 和 Yp=-250 

3.29×ST1＋11.84×ST2＋6.40×ST3-0.70。预测模型结果在 2012-2021 年的 TCC 为251 

0.78、0.69 和 0.77，对 1979-2021 年整个序列 TCC 为 0.71、0.72、0.70。 252 

4 结论： 253 

针对中国东北夏季降水预测水平低下的现实困境，本文从春季土壤温度年254 

际分量出发寻找中国东北盛夏降水年际分量的预测关键区，通过相关分析发现255 

欧洲中东部春季土壤温度年际分量与中国东北盛夏降水年际分量存在显著负相256 

关关系、青藏高原东部和西亚东北部春季土壤温度年际分量与中国东北盛夏降257 

水年际分量存在显著正相关关系。3 个关键区春季土壤温度异常对应盛夏下游258 

地区土壤温度异常和大气温度异常。欧洲中东部、青藏高原东部春季土壤温度259 

可以通过改变盛夏高空西风急流两侧的温度差使得急流偏强，大气温度的热力260 

因素与高空西风急流出口区次级环流的动力因素造成中国东北盛夏的位势高度261 

的负异常与上升运动，并对应中国东北水汽辐合。西亚东北部春季土壤温度对262 

应盛夏下游地区大面积土壤温度异常，进而造成高空急流偏北偏强，对应副热263 

带高压偏北偏强，高压西侧可以将西太平洋水汽输送到中国东北。 264 



基于以上认识，文章采用春季关键区土壤温度信息建立了中国东北盛夏降265 

水预测模型。通过留一法交叉检验和后报试验发现使用 3 套数据集建立的预测266 

模型均可以较为准确预测中国东北盛夏季降水年际变化，其中 1979-2021 年留267 

一法交叉检验 TCC 最高可达 0.64，2012-2021 年后报试验 TCC 最高可达 0.78。268 

本文研究表明春季土壤温度状况是提高中国东北盛夏降水季节预测能力的关键269 

先兆信号，并易于应用到实际预测。同时需指出的是，为保证更好的实际预测270 

效果，还需要综合考虑其他预测因子的作用。 271 
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表 1 来自 GLDAS-Noah, ERA5 and CRA-Land 3 个数据集的春季关键区域土壤温517 

度与中国东北盛夏降水在年际尺度上的相关系数。CEE 代表欧洲中东部（48 °-518 

58 °N, 35 °-68°E），EQTP 代表青藏高原东部（25 °-38 °N, 100 °-108 °E），NWP 519 

代表西亚东北部（26°-35 °N, 53 °-67°E），上标*代表相关系数在 1%水平上显520 

著。 521 

Table 1 the correlation coefficients on the interannual scale between spring soil 522 

temperature over key areas from the GLDAS-Noah, ERA5, and CRA-Land datasets 523 

and midsummer precipitation over northeastern China. CEE represents central and 524 

eastern Europe (48 ° -58 ° N, 35 ° -68 ° E), EQTP represents eastern Qinghai Tibet 525 

Plateau (25 ° -38 ° N, 100 ° -108 ° E), and NWP represents northeastern West Asia 526 

(26 ° -35 ° N, 53 ° -67 ° E). Superscript* indicates that the correlation coefficient is 527 

significant at the 1% level. 528 

 529 

Cor CEE EQTP NWP 

GLDAS-Noah -0.51* 0.62* 0.62* 

ERA5 -0.52* 0.60* 0.43* 

CRA-Land -0.46* 0.63* 0.50* 
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 534 

图 1 1979-2021 年中国北方盛夏（7 月和 8 月）降水量的 EOF 分析结果，左列和535 

右列为前三模态的空间分布和时间系数。左列中间图的黑色线以北的中国区域536 

为本研究的中国东北区域。 537 

Fig.1 Spatial distribution (left column) and time coefficient (right column) of the first 538 

three modes of EOF analysis of midsummer (July -August) precipitation over 539 

northern China for the period of 1979-2021. The China region north of the black line 540 

in the middle of the left column is the northeastern China in this study. 541 

 542 

 543 

 544 

 545 

 546 

 547 

 548 



 549 

图 2  1979-2021 年中国东北盛夏(7 月和 8 月)平均降水时间序列与春季平均（3550 

月、4 月和 5 月）土壤温度在年际尺度上的相关系数分布。土壤温度数据分别551 

来自 GLDAS-Noah (a), ERA5 (b) , CRA-Land (c)。打点区相关系数在 1%水平上552 

显著。黑色框所示区域—欧洲中东部（48 °-58 °N, 35 °-68°E）、青藏高原东部553 

（25 °-38 °N, 100 °-108 °E）和西亚东北部（26°-35 °N, 53 °-67°E）是春季土壤554 

温度的关键区域，黑色线以北的中国区域为中国东北区域。 555 

Fig. 2 The distribution of correlation coefficients on the interannual scale between the 556 

time series of midsummer (July -August) precipitation averaged over northeastern 557 

China and spring (March-April-May) soil temperature for the period of 1979-2021. 558 

Soil temperature are from GLDAS-Noah (a), ERA5 (b) and CRA-Land(c). The 559 

correlation coefficient is significant at the 1% level over the dotted area. The areas 560 

shown in the black boxes -central and eastern Europe (48 ° -58 ° N, 35 ° -68 ° E, 561 



CEE), eastern Qinghai Tibet Plateau (25 ° -38 ° N, 100 ° -108 ° E, EQTP), and 562 

northeastern West Asia (26 ° -35 ° N, 53 ° -67 ° E, NWP) are key areas for spring soil 563 

temperature. The China region north of the black line is the northeastern China. 564 
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 581 

图 3 1979-2021 春季（3 月、4 月和 5 月，左列）和盛夏(7 月和 8 月，右列）土582 

壤温度与欧洲中东部（a，d）、青藏高原东部（b，e）和西亚东北部（c，f）春583 

季土壤温度的在年际尺度上相关关系。打点区相关系数 1%水平上显著。蓝色框584 

所示区域—欧洲中东部（48 °-58 °N, 35 °-68°E）、青藏高原东部（25 °-38 °N, 585 

100 °-108 °E）和西亚东北部（26°-35 °N, 53 °-67°E）是春季土壤温度的关键区586 

域，黑色线以北的中国区域为中国东北区域。 587 

Fig. 3 The distribution of correlation coefficients on the interannual scale between 588 

spring（March-April-May, left column) and midsummer (July-August, Right column) 589 

soil temperature and spring soil temperature over central and eastern Europe (a, d), 590 

eastern Qinghai Tibet Plateau (b, e), and northeastern West Asia (c, f) for the period of 591 

1979-2021.The correlation coefficient is significant at the 1% level over the dotted 592 

area. The areas shown in the blue boxes - central and eastern Europe (48 ° -58 ° N, 593 

35 ° -68 ° E, CEE), eastern Qinghai Tibet Plateau (25 ° -38 ° N, 100 ° -108 ° E, 594 

EQTP), and northeastern West Asia (26 ° -35 ° N, 53 ° -67 ° E, NWP) are key areas 595 

for spring soil temperature. The China region north of the black line is the 596 

northeastern China. 597 



 598 

图 4 1979-2021 年欧洲中东部、青藏高原东部和西亚东北部春季土壤温度与春季599 

（a, c, e）和 盛夏（b, d, f）从地表到 200hPa 层气温的垂直积分在年际尺度上的600 

相关关系的空间分布，打点区相关系数在 10%水平上显著。蓝色框所示区域—601 

欧洲中东部（48 °-58 °N, 35 °-68°E）、青藏高原东部（25 °-38 °N, 100 °-108 °E）602 

和西亚东北部（26°-35 °N, 53 °-67°E）是春季土壤温度的关键区域，黑色线以北603 

的中国区域为中国东北区域。 604 

Fig. 4 Spatial distribution of the correlation coefficient on the interannual scale 605 

between spring soil temperature over central and eastern Europe, eastern Qinghai 606 

Tibet Plateau and northeastern West Asia and vertical integration of spring (a, c, e) 607 

and midsummer (b, d, f) temperature from the surface to the 200 hPa layer for the 608 

period of 1979-2021. The correlation coefficient is significant at the 10% level over 609 

the dotted area. The areas shown in the blue boxes - central and eastern Europe (48 ° -610 

58 ° N, 35 ° -68 ° E, CEE), eastern Qinghai Tibet Plateau (25 ° -38 ° N, 100 ° -108 ° E, 611 

EQTP), and northeastern West Asia (26 ° -35 ° N, 53 ° -67 ° E, NWP) are key areas 612 

for spring soil temperature. The China region north of the black line is the 613 

northeastern China. 614 

 615 



 616 

图 5 1979-2021 年欧洲中东部 ( *-1，a )、青藏高原东部 (b) 和西亚东北部 (c) 春617 

季土壤温度与盛夏 200hPa 纬向风在年际尺度上的相关关系分布，打点区相关系618 

数在 10%水平上显著。蓝色框所示区域—欧洲中东部（48 °-58 °N, 35 °-68°E）、619 

青藏高原东部（25 °-38 °N, 100 °-108 °E）和西亚东北部（26°-35 °N, 53 °-620 

67°E）是春季土壤温度的关键区域，黑色线以北的中国区域为中国东北区域。621 

红色线为 200hPa 东亚高空西风急流气轴位置。 622 

       Fig. 5 Spatial distribution of the correlation coefficient on the interannual scale 623 

between spring soil temperature over central and eastern Europe (*-1, a), eastern 624 

Qinghai Tibet Plateau (b) and northeastern West Asia (c) and midsummer zonal wind 625 

at 200 hPa for the period of 1979-2021. The correlation coefficient is significant at the 626 

10% level over the dotted area. The areas shown in the blue boxes - central and 627 

eastern Europe (48 ° -58 ° N, 35 ° -68 ° E, CEE), eastern Qinghai Tibet Plateau (25 ° -628 



38 ° N, 100 ° -108 ° E, EQTP), and northeastern West Asia (26 ° -35 ° N, 53 ° -67 ° E, 629 

NWP) are key areas for spring soil temperature. The China region north of the black 630 

line is the northeastern China. The red line is the position of the axis of the East Asian 631 

westerly jet at 200 hPa. 632 
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 653 

图 6 1979-2021 年欧洲中东部（a，*-1）、青藏高原东部（b）和西亚东北部654 

（c）春季土壤温度与盛夏 43°N -54 °N 纬向平均垂直运动（箭头）和气温（颜655 

色）在年际尺度上的相关关系分布，打点区代表土壤温度与垂直运动的相关系656 

数在 10%水平上显著。 657 

Fig.6  Spatial distribution of the correlation coefficient on the interannual scale 658 

between spring soil temperature over central and eastern Europe (a, *-1), eastern 659 

Qinghai Tibet Plateau (b) and northeastern West Asia (c) and midsummer vertical 660 

velocity (vector) and air temperature (color) averaged in 39 °N -54 °N latitudinal 661 

direction for the period of 1979-2021. The correlation coefficient between soil 662 

temperature and vertical velocity is significant at the 10% level over the dotted area. 663 

 664 
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 675 

图 7 1979-2021 年欧洲中东部（*-1）、青藏高原东部和西亚东北部春季土壤温度676 

与盛夏 200 hPa（a, c, e）和 500 hPa（b, d, f）位势高度场的在年际尺度上相关677 

关系分布，打点区相关系数在 10% 水平上显著。蓝色框所示区域—欧洲中东部678 

（48 °-58 °N, 35 °-68°E）、青藏高原东部（25 °-38 °N, 100 °-108 °E）和西亚东北679 

部（26°-35 °N, 53 °-67°E）是春季土壤温度的关键区域，黑色线以北的中国区域680 

为中国东北区域。 681 

Fig. 7 Spatial distribution of the correlation coefficient on the interannual scale 682 

between spring soil temperature over central and eastern Europe (*-1), eastern 683 

Qinghai Tibet Plateau and northeastern West Asia and midsummer geopotential height 684 

at 200 hPa (a, c, e) and 500 hPa (b, d, f) for the period of 1979-2021. The correlation 685 

coefficient is significant at the 10% level over the dotted area. The areas shown in the 686 

blue boxes - central and eastern Europe (48 ° -58 ° N, 35 ° -68 ° E, CEE), eastern 687 

Qinghai Tibet Plateau (25 ° -38 ° N, 100 ° -108 ° E, EQTP), and northeastern West 688 

Asia (26 ° -35 ° N, 53 ° -67 ° E, NWP) are key areas for spring soil temperature. The 689 

China region north of the black line is the northeastern China.  690 

 691 



 692 

 693 

 694 

图 8 1979-2021 年欧洲中东部( *-1，a )、青藏高原东部（b）和西亚东北部（c）695 

春季土壤温度与盛夏整层水汽通量垂直积分（箭头）与整层水汽通量散度垂直696 

积分（颜色）在年际尺度上的相关关系的空间分布，蓝色“+”区代表土壤温度与697 

水汽通量散度的相关系数在 10% 水平上显著。蓝色框所示区域—欧洲中东部698 

（48 °-58 °N, 35 °-68°E）、青藏高原东部（25 °-38 °N, 100 °-108 °E）和西亚东北699 

部（26°-35 °N, 53 °-67°E）是春季土壤温度的关键区域，黑色线以北的中国区域700 

为中国东北区域。 701 

Fig. 8 Spatial distribution of the correlation coefficient on the interannual scale 702 

between spring soil temperature over central and eastern Europe (*-1, a), eastern 703 

Qinghai Tibet Plateau (b) and northeastern West Asia (c) and the vertical integration 704 

of water vapor flux (vector) and water vapor flux divergence (color) in midsummer 705 



for the period of 1979-2021, the blue "+" area represents a significant correlation 706 

coefficient between soil temperature and water vapor flux divergence at the 10% level. 707 

The areas shown in the blue boxes - central and eastern Europe (48 ° -58 ° N, 35 ° -708 

68 ° E, CEE), eastern Qinghai Tibet Plateau (25 ° -38 ° N, 100 ° -108 ° E, EQTP), and 709 

northeastern West Asia (26 ° -35 ° N, 53 ° -67 ° E, NWP) are key areas for spring soil 710 

temperature. The China region north of the black line is the northeastern China. 711 
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图 9 1979-2021 年中国东北盛夏(7 月和 8 月) 降水年际分量观测和预测序列（单732 

位：mm）。预测结果为使用 GLDAS-Noah, ERA5 和 CRA 数据集中欧洲中东部733 

（48 °-58 °N, 35 °-68°E）、青藏高原东部（25 °-38 °N, 100 °-108 °E）和西亚东北734 

部（26°-35 °N, 53 °-67°E）春季土壤温度年际分量作为预测因子的留一法交叉检735 

验（a）和后报试验（b）的结果。 736 

Fig. 9 Time series of observed and predicted midsummer (July-August) precipitation 737 

interannual variability averaged over northeastern China for the period of 1979-2021 738 

(Unit: mm). The predictions are the results of Leave-One-Out Cross-Validation(a) and 739 

hindcast (b) using the spring soil temperature interannual variability over central and 740 

eastern Europe (48 ° -58 ° N, 35 ° -68 ° E, CEE), eastern Qinghai Tibet Plateau (25 ° -741 

38 ° N, 100 ° -108 ° E, EQTP), and northeastern West Asia (26 ° -35 ° N, 53 ° -67 ° E, 742 

NWP) as the predictors from GLDAS-Noah, ERA5 and CRA-Land datasets.  743 
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