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欧亚大陆春季融雪异常 10-30 天季节内变化主要特征

及其与环流异常演变分析 
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摘要  欧亚大陆积雪是影响中高纬气候的重要因子，深入理解该区域积雪异常变化

的特征及其成因，对于气候研究和预测有重要意义。目前的研究大多关注积雪年际、

年代际变化及其气候效应，而有关积雪季节内变化的认识还有待加强。本文基于观

测和再分析资料，通过统计诊断探讨了欧亚大陆不同区域春季融雪的季节内变化及

其与之相关的大气环流特征和地表能量演变过程。结果表明，欧亚大陆春季融雪异

常具有明显的季节内变化特征，其主导周期为 10-30 天，且季节内变化的信号主要

出现在斯堪的纳维亚半岛、东欧平原和西西伯利亚三个区域。进一步分析表明，斯

堪的纳维亚半岛地区融雪季节内变化可能和斯堪的纳维亚半岛遥相关型负位相

（SCA-）有关，东欧平原融雪季节内变化可能和欧亚遥相关型负位相（EU-）有关，

西西伯利亚地区融雪季节内变化可能和斯堪的纳维亚半岛遥相关型正位相（SCA+）

有关。不同区域导致融雪异常的原因存在明显差异，长波辐射增加可能是斯堪的纳

维亚半岛区域开始发生融雪异常的主要原因；而在东欧平原和西西伯利亚区域，感

热通量异常可能是开始发生融雪异常的主要原因。 

关键词：春季融雪 季节内变化 大气遥相关 地表能量通量 

文章编号 doi:10.3878/j.issn.1006-9895.2303.22203 

The 10- to 30-day intraseasonal variation characteristics 

of spring snowmelt anomalies over Eurasia and 

abnormal circulation evolution analysis 

LU Cong1,2  CHEN Haishan1,2  SUN Yue1,2 

1 Collaborative Innovation Center on Forecast and Evaluation of Meteorological Disasters/Key Laboratory of 

Meteorological Disaster, Ministry of Education, Nanjing University of Information Science and Technology, Nanjing 

收稿日期 2023-03-22；网络预出版 

作者简介 陆聪，男，1998 年 8 月出生，硕士研究生，主要从事陆面过程研究。E-mail：1028773697@qq.com 

通讯作者 陈海山，E-mail：haishan@nuist.edu.cn 

资助项目 国家自然科学基金基础科学中心项目 42088101

Funded by National Natural Science Foundation of China (42088101) 

  
  
  
  
待
  
刊

 大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

 待
  
刊



2 
 

210044 

2 School of Atmospheric Sciences, Nanjing University of Information Science and Technology, Nanjing 210044 

 

Abstract Eurasian snow cover is an important factor affecting the climate in the mid-high 

latitudes. A deep understanding of the characteristics and causes of Eurasian snow cover 

abnormal changes is of great significance for climate research and improvement of climate 

prediction. The current research focuses more on the interannual and interdecadal changes 

and climate effects of snow cover, while it is obviously insufficient for the understanding 

of the intraseasonal changes of snow cover. Based on the observation and reanalysis data, 

this paper discusses the intraseasonal variation of spring snowmelt in different regions of 

Eurasia continent and its related atmospheric circulation characteristics and surface energy 

evolution process through statistical diagnosis. The results show that the Eurasian spring 

snowmelt anomaly has obvious intraseasonal variation, with the dominant cycle of 10-30 

days, and the intraseasonal signals mainly appear in the Scandinavian Peninsula, the 

Eastern European Plain and Western Siberia. Further analysis shows that the intraseasonal 

variation of snowmelt in Scandinavia may be related to the Scandinavian teleconnection 

negative phase (SCA-), and the intraseasonal variation of snowmelt in the Eastern European 

plain may be related to the Eurasian teleconnection negative phase (EU-). The intraseasonal 

variation of snowmelt in West Siberia may be related to Scandinavian teleconnection 

positive phase (SCA+). There are obvious differences in the causes of snowmelt anomalies 

in different regions. The increase of long-wave radiation may be the main cause of 

snowmelt anomalies in Scandinavia. In the East European plain and West Siberian region, 

sensible heat flux anomalies may be the main cause of snowmelt anomalies. 

Key words Spring snowmelt，Intraseaonal variations，Atmospheric teleconnection，

Surface energy flux 

 

1 引言 

积雪作为一个重要的陆地下垫面因子，具有高反照率、低导热等物理特性，积

雪通常会增加地表反射率，减少地表吸收短波辐射，进而对区域地表能量平衡和气

候产生重要影响（Wang et al.，2015；Kolstad，2017；Li et al.，2018）。此外，积雪

融化会产生延迟的水文效应，进而影响区域水热状况，并通过土壤湿度的持续性对

后期的大气环流和气候产生影响（Barnett et al.，1989；Wu et al.，2014；You et al.，

2020）。欧亚大陆积雪异常对北半球气候系统有着十分重要的作用，能够影响局地

和非局地的气候，例如东亚夏季风（Liu et al.，2002；杨琨和武炳义，2009；Peings 

et al.，2010；许立言和武炳义，2012）、亚洲地区夏季降水（Bamzai et al.，2000；

Dash et al.，2006）、东北亚夏季陆面增暖（Sun et al.，2021）等。另一方面，欧亚
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大陆的积雪变化受到各种因素的影响，如北大西洋涛动（NAO）、北极涛动（AO）

等大气遥相关型可以通过改变温度、降水及大气热动力过程，从而对区域积雪的变

化产生影响（Bamzai.，2003；Henderson et al.，2010；Allen and Zender，2011；Kim 

et al.，2013）；北大西洋海温增暖在冬季欧亚大陆雪水当量东西偶极子模式的年代

际变化中起重要作用（Sun et al.，2019；刘晨等，2020）；北极海冰的减少会增加海

气热通量，影响对流层涡旋，改变极涡，进而可能对高纬度雪深产生影响（Xu et al.，

2019a）。从物理本质上来说，辐射过程是积雪融化的重要能量来源，太阳辐射通常

在融雪过程中起到至关重要的作用（Sicart et al.，2006；Iijima et al.，2007）。 

以往关于欧亚大陆积雪与大气环流关系的研究主要关注年际和年代际上的变化，

最近一些研究发现青藏高原（TP）部分区域积雪季节内变化比季节、年际变化更加

重要（Li et al.，2020），以及欧亚大陆西西伯利亚地区 9 月至次年 4 月积雪也存在

9-30 天的季节内变化（Song et al.，2019b）。也有研究探讨了影响积雪季节内变化

的各种因素，如马登-朱利安振荡（MJO），可能会抑制或增强对流的非绝热加热进

而激发涡旋活动，对西北部 TP 积雪产生影响（Li et al.，2016）；MJO 也可以激发

向极地传播的罗斯贝波，通过与北半球背景环流的相互作用导致高纬度槽脊异常，

从而影响欧亚大陆积雪深度（Barrett et al.，2015）。此外，NAO 会影响到西西伯利

亚地区（Song et al.，2019b）和 TP 东部积雪季节内变化，而 TP 西部积雪季节内变

化则与 AO 相关（Song et al.，2019a）。再者，AO 和西太平洋遥相关型（WP）两种

大气遥相关型协同作用下会加深乌拉尔槽，使得北极的波列到达 TP，对 TP 积雪季

节内变化产生影响（Zhang et al.，2019）。辐射能量对于积雪季节内变化也有着重要

作用，在低积雪覆盖的春季，长波辐射在初始化积雪覆盖（SCE）异常起着重要的作

用，在此短波辐射不是 SCE 负异常产生的直接原因，而是在 SCE 负异常后地表反

照率下降，地表吸收更多的短波辐射加速融雪，起到一个放大加速作用（Wang et al.，

2015）。另一方面，TP 积雪季节内变化对东亚高层西风急流和东亚大槽的强度有着

重要影响（Li et al.，2018，2021）。 

如今对于季节内尺度的积雪变化理解不完善，而积雪有关的陆地表面温度作为

一个新的可预报来源，在改进次季节到季节气候预报方面具有很大潜力，深入理解

积雪的季节内变化对于延伸期预报和短期气候预测非常重要（Mote，2008；Lin et al.，

2016；Zhang et al.，2019）。并且大多数研究侧重于秋冬季的积雪季节内变化，而关

于春季融雪的研究较少。事实上，地表辐射收支和地表反照率的变化在春季最为明

显（Déry et al.，2007；Brown et al.，2009）。所以，本文在季节内时间尺度上研究

了欧亚大陆春季融雪异常变化的特征和成因。需要解决的问题：（1）欧亚大陆春季

融雪季节内变化的空间分布和主要时间尺度范围？（2）欧亚大陆春季融雪季节内变

化的成因有哪些？（3）融雪过程中的大气环流特征和陆气相互作用的过程如何？ 
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2 资料和方法 

2.1 资料 

全球逐日雪水当量（SWE，单位：mm）v3.0 产品来自于芬兰气象研究所（FMI），

是基于卫星微波辐射计和地面气象站积雪深度测量，再结合 HUT 积雪排放模型构

建的数据集（Luojus et al.，2020），且使用不同来源的地面气象站信息对雪水当量

进行修正，该产品能比较好积雪的真实变化（Xu et al.，2019b）。分辨率为 25km×25km。

由于研究主要考虑融雪的大尺度变化，为此将数据插值为 1°×1°的网格数据。由于数

据采用极地投影，变换成墨卡托投影后极地和低纬度地区的资料准确率大大降低，

所以只取用了 35-85°N 的数据。卫星观测在 1991 前不稳定，因此选择 1991-2018 年

这段时间作为研究时间段。数据可从该网址获得（https://www.globsnow.info/swe/）。

计算雪水当量日变化（∆SWE）： 

∆𝑆𝑊𝐸 =  𝑆𝑊𝐸𝑛 − 𝑆𝑊𝐸𝑛−1                   （1） 

其中𝑆𝑊𝐸𝑛表示是第 n 天的日雪水当量，𝑆𝑊𝐸𝑛−1表示前一天的日雪水当量。文中所

阐述的融雪正异常指的是融雪相对气候态异常偏多，负异常指的是融雪异常偏少，

也可能是积雪的情况。 

逐 3 小时的融雪（SMLT）（kg/m²）、地表感热通量（SSHF）（W/m²）、潜热

通量（SLHF）（W/m²）、净长波辐射通量（LWNET）（W/m²）和短波辐射通量（SWNET）

（W/m²）产品来自美国航空航天局（NASA） 戈达德空间飞行中心（GSFC）和美国

海洋和大气局（ NOAA） 国家环境预报中心（NCEP） 联合发布的全球陆地数据同

化系统数据集（GLDAS），结合了大量卫星和地面观测数据生成了最佳的陆地表面

状态和通量场，选取了 GLDAS 2.1 的 LSM 模式，分辨率为 1°×1°，计算成每日数

据。(Rodell et al.，2004；https://ldas.gsfc.nasa.gov/gldas)，GLDAS 雪数据可信性已有

验证（Ansari et al.，2019），此外，还在第 3 节补充了与 FMI 观测资料的对比分析。 

逐小时 1000hPa 至 100hPa 位势高度场数据（HGT）（gpm）和温度场（T）（K）、

地表温度（SKT）（K）数据来自第五代欧洲天气中心（ERA5）的再分析资料（Hersbach 

et al.，2019），分析中转换为 1°×1°的每日数据。文中用于合成分析的数据都去除了

每日的气候平均，且使用 Butterworth 滤波器提取了季节内分量。 

 

2.2  方法 

本文标准差表示变化强度，功率谱分析用于获得显著区域融雪异常的主导周期。

此外，采用了集合经验模分解方法（EEMD）以探究欧亚大陆融雪的不同时间尺度变

化，该方法可以将一条复杂的数据分解为有限个数不同时间尺度的振荡分量，且为

基于数据本身的分解，并改进了经验模分解（EMD）的模态混合问题，使得分解结

果更加的稳定(Wu and Huang，2009)，将提取的季节内分量筛选出融雪正异常事件，

使用合成分析来描述整个事件的变化过程。将 EEMD 方法提取出的季节内分量定义
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为融雪异常指数。当指数大于等于 1 倍标准差（称为融雪正异常）时，将指数序列

极大值出现的日期定于为该融雪事件的峰值日（0 天，融雪极大值）；反之，当指数

小于等于-1 倍标准差（称为融雪负异常）时，指数序列出现极小值的日期定义为融

雪事件的谷值日（融雪异常低值）。需要说明的是，本文重点分析融雪正异常事件

进行分析。为了分析不同区域融雪异常季节内变化和大气环流的关系，进一步筛选

出斯堪的纳维亚半岛 64 个、东欧平原 55 个及西西伯利亚地区 57 个典型异常融雪事

件，通过上述典型融雪事件的合成分析来探究融雪异常期间的环流和温度异常的季

节内变化特征。在第 4 节中研究大气环流特征和融雪季节内变化的关系时，采用了

旋转经验正交函数分解方法（REOF）得到了 1991~2018 年春季 500hPa 的遥相关型

模态，并计算出相关模态的每日指数。 

在其后诊断相关低层温度变化的贡献，使用了热力学公式： 

(
𝜕𝑇

𝜕𝑡
)

′

= (−𝑉ℎ ∙ 𝛻𝑇)′ − (𝜔
𝜕𝑇

𝜕𝑝
)

′

+ (𝜔
𝛼

𝐶𝑝
)

′

+ (𝑄)′        （2） 

其中，(
𝜕𝑇

𝜕𝑡
)

′

，为温度趋势项； (−𝑉ℎ ∙ 𝛻𝑇)′，为水平温度平流项； (−𝜔
𝜕𝑇

𝜕𝑝
+ 𝜔

𝛼

𝐶𝑝
)′，

为垂直项； (𝑄)′，为非绝热加热项。上述各项都处理为季节内分量。 

 

3 欧亚大陆春季融雪异常的季节内变化特征 

由于 FMI 观测数据 5 月下旬数据的缺失，本文主要使用了 GLDAS 数据进行讨

论，为了确定 GLDAS 数据的质量如何，给出了两套资料的空间分布（图 1）和每日

演变（图 2）做对比。图 1 给出了 FMI 与 GLDAS 1991～2018 年春季（3-5 月）融雪

异常标准差的空间分布，可以发现两套数据空间分布较为一致，峰值存在误差，二

者表明欧亚大陆春季融雪异常变化的大值区主要出现在斯堪的纳维亚半岛（SKDP）

（62-70°N，10-32°E）、东欧平原（EEP）（60-70°N，50-65°E）和西西伯利亚（WS） 

 

图 1. 1991-2018 年欧亚大陆春季（3-5 月）融雪异常的标准差,（a）观测资料(单位：mm)；（b）

GLDAS 资料(单位：mm)；红框为研究的三个区域，自西向东分别为斯堪的纳维亚半岛、东欧平
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原和西西伯利亚地区. 

Fig. 1 Standard deviation of Eurasian snowmelt anomaly in spring (from March to May) during 1991～

2018, (a) observational data (unit: mm); (b) GLDAS data (unit: kg/m ²)；The red box indicates that the 

three regions studied from west to east are Scandinavia, Eastern European Plain and Western Siberia. 

（60-70°N，78-98°E）。补充图 R1 给出了三个变化大值区融雪的每日演变，可以发

现两套资料的每日演变的趋势较为一致，相关系数分别为 0.65，0.63 和 0.86，在西

西伯利亚地区最为相似，说明 GLDAS 雪数据可以很好的表现融雪的每日变化，但

是峰值会存在误差。  

 

图 2. 基于 GLDAS 数据集的标准化区域平均融雪的季节内变化及其功率谱分析,(a)斯堪的纳维

亚半岛；(b)东欧平原；(c)西西伯利亚；(d)不同区域融雪季节内变化廓线；(a), (b), (c)中的红实线

为红噪声检验，通过了 95%置信度检验，在(d)中黑线表示斯堪的纳维亚半岛，红实线表示东欧

平原，蓝实线表示西西伯利亚. 

Fig. 2 The seasonal variation and power spectrum analysis of the standardized regional average snow 

melting based on GLDAS data set, (a) Scandinavia; (b) Eastern European Plain; (c) Western Siberia; (d) 

Variation profiles of snow melting season in different regions; a. The red solid line in b and c is the red 

noise test, which has passed the 95% confidence test. In (d), the black solid line represents Scandinavia, 

the red solid line represents Eastern Europe Plain, and the blue solid line represents Western Siberia. 

由于原始数据中包含了不同时间尺度的变化，为了确定其存在季节内变化，对三

个区域空间平均融雪逐日序列进行了功率谱分析（图 2a-c），很明显存在 10-30 天

季节内变化，为了重点考察融雪的季节内变化的贡献，将三个区域空间平均的融雪

逐日序列进行 EEMD 处理(信噪比取 0.3,集合次数取 1000 次)，分解出 10 个有限模

态并计算出 10-30 天的分量，即 EEMD 的第 2 和第 3 个分量之和；再计算出 30-90

天的分量，即 EEMD 的第 4 个分量。将不同时间尺度的贡献率计算出来（贡献率=

分量标准差的平方/原始序列标准差的平方×100%）（图 3a 和 b），可以发现 10-90

天分量的贡献率可以超过 50%，在季节内分量中最突出的是 10-30 天的分量，方差

贡献率可以占到 30%以上。综合上述两套数据的分析，春季融雪具有明显的季节内
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变化特征，其中以 10-30 天范围的周期最为显著。后文也重点关注融雪 10-30 天的

季节内变化。此外，图 2d 给出了三个区域季节内正异常融雪事件的变化廓线，融雪

峰值日（0 天）对应融雪异常的极大值，超前融雪峰值 4 天（-4 天） 融雪正异常事

件开始，滞后融雪峰值 4 天（4 天）融雪正异常事件结束，且三个区域的融雪异常事

件基本维持 16 天左右。 

 

图 3. 基于 FMI 和 GLDAS 数据集的标准化区域平均融雪各时间尺度分量的方差贡献,（a）

FMI 观测数据；（b）GLDAS 数据.红色柱状图表示斯堪的纳维亚半岛地区，蓝色柱状图表

示东欧平原地区，黄色柱状图表示西西伯利亚地区. 

Fig. 3 Variance contribution of standardized regional mean snowmelt at different time scales based 

on FMI and GLDAS datasets, (a) FMI observation data; (b) GLDAS data. The red bar shows 

Scandinavia, the blue bar shows the plains of Eastern Europe, and the yellow bar shows West 

Siberia. 

 

4 不同区域融雪异常季节内变化和大气环流的关系 

4.1 斯堪的纳维亚半岛 

图 4a 和图 5 显示了 SKDP 区域典型融雪事件对应大气环流和温度异常的演变

特征。观察到北大西洋上空位势高度负异常在超前融雪峰值 4～2 天逐渐增强，且在

超前融雪峰值 2 天达到最强，自滞后融雪峰值 2 天后负异常逐渐减弱消失。在融雪

关键区，其上空位势高度异常自超前融雪峰值 4 天开始由负转正，该正异常不断加

强，至融雪峰值日达到极值，随后开始减弱（图 5c-f）。相应的关键区温度异常变化

略滞后于高度场变化，在超前融雪峰值 3 天时由负转正，并在融雪峰值日进一步加

强，于滞后融雪峰值日 2 天之后逐渐减弱且正异常中心位于 600hPa 附近（图 4a）。

在整个事件过程中，在超前融雪峰值 4 天左右，关键区上游北大西洋上空出现位势

高度的负异常，随后 SKDP 上空出现位势高度的正异常，自大西洋-斯堪的纳维亚半

岛-西西伯利亚表现为“- + -”的模态（图 5c-f）。 
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图 4. 10-30 天滤波后 1000-100hPa 温度场（单位：K）气压-时间剖面图：（a）斯堪的纳维

亚半岛；（b）东欧平原；（c）西西伯利亚，填色区通过 95%显著性检验 

Fig. 4 The pressure-time profile of 10-30-day filtered 1000-100hPa temperature field(unit:K):(a) 

Scandinavia; (b) Eastern European Plain; (c) Western Siberia, the colouring area passed the 95% 

confidence test 

 

图 5. 500hPa 上 10-30 天滤波后的位势高度场（填色，单位：gpm）、风场（箭头，单位：

m/s）和 500hPa 原始位势高度场（等值线，单位：gpm）每日演变. 填色区域和箭头通过 95%

置信度检验,黑框为关键区域斯堪的纳维亚半岛. 

Fig. 4 Daily evolution of 10-30-day filtered geopotential height (shaded, unit: gpm), wind (arrow, 

unit: m/s) and original geopotential height (contour, unit: gpm) at 500hPa. The colouring area and 

arrow passed the 95% confidence test and the black box is the key area of Scandinavia. 
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4.2 东欧平原 

图 4b 和图 6 显示了 EEP 区域典型融雪事件对应大气环流和温度异常的演变特

征。观察到格陵兰海上空在超前融雪峰值 4～2 天出现逐渐增强的位势高度负异常，

在超前融雪峰值 2 天达到最强，自滞后融雪峰值 2 天后负异常逐渐减弱消失。在融

雪关键区，其上空位势高度异常自超前融雪峰值 4 天开始由负转正，该正异常不断

加强，至融雪峰值日达到极值，随后开始减弱（图 6c-f，填色）。相应的关键区温度

异常变化和高度场变化一致，与超前融雪峰值 4 天时由负转正，并在融雪峰值日进

一步加强，于融雪峰值日之后逐渐减弱且正异常中心位于低层 850hPa 附近（图 4b）。

在整个事件过程中，在超前融雪峰值 4 天左右，关键区上游北大西洋上空出现位势

高度正异常且格陵兰海上空出现位势高度负异常，随后 EEP 上空出现位势高度的正

异常，自大西洋-格陵兰海-东欧平原表现为“+ - +”的模态。 

 

图 6 同图 5，但为东欧平原地区. 

Fig. 6 Similar to Fig.5, but for Eastern European Plain. 

 

4.3 西西伯利亚 

图 4c 和图 7 显示了 WS 区域典型融雪事件对应大气环流和温度异常的演变特

征。观察到北大西洋上空在超前融雪峰值 6～4 天出现逐渐增强的位势高度正异常，

在超前融雪峰值 4 天达到最强，自超前融雪峰值 2 天后正异常逐渐减弱消失。在融

雪关键区，其上空位势高度异常自超前融雪峰值 4 天开始由负转正，该正异常不断

加强，至融雪峰值日达到极值，随后开始减弱（图 7c-f，填色）。相应的关键区温度
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异常变化和高度场变化一致，与超前融雪峰值 4 天时由负转正，并在融雪峰值日进

一步加强，于融雪峰值日之后逐渐减弱，温度异常中心则一直位于低层（图 4c）。

在整个事件过程中，在超前融雪峰值 6 天左右，北大西洋上空出现位势高度的正异

常，之后在关键区上游 SKDP 上空出现位势高度负异常，且在 WS 上空出现位势高

度正异常，自西向东呈现出“+ - +”的模态。 

上述讨论可以发现整个事件过程中位势高度异常中心位于 500hPa 至 300hPa 附

近，在融雪峰值日前后两天的时间段内，三个区域关键区的高层受异常高压和反气

旋式环流的控制（准正压结构），利于下沉运动和晴朗少云天气的出现，同时高压

西部低层偏南风可以带来暖平流，这些因素都为融雪提供了有利条件。 

 

图 7 同图 5，但为西西伯利亚地区. 

Fig.7 Similar to Fig.5, but for Western Siberia. 

为了确定三个区域的融雪分别受到何种大规模环流模式的影响，通过 REOF 的

方法得到了春季 500hPa 位势高度场的遥相关模态，找到与上述分析空间模态分布

相似的第 2 模态（图 8a）和第 4 模态（图 8b），其方差贡献分别为 11%和 7.2%，

均通过 North 检验（North et al.，1982）。不同学者对于遥相关型的命名存在些许

差异，本文主要参照美国大气与海洋管理局的气候预报中心（CPC）给出的 9 种遥

相关型模态，将计算出的第 2 模态命名为欧亚遥相关型，第 4 模态命名为斯堪的纳

维亚半岛遥相关型，由图 8c 可见斯堪的纳维亚半岛融雪正异常峰值日附近，斯堪

的纳维亚半岛遥相关型负位相（SCA-）指数达到极大值，说明斯堪的纳维亚半岛

融雪与斯堪的纳维亚半岛遥相关型负位相有关；东欧平原融雪正异常峰值日，欧亚
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遥相关型负位相（EU-）指数达到极大值，说明东欧平原融雪与欧亚遥相关型负位

相有关；西西伯利亚融雪正异常峰值日，斯堪的纳维亚半岛遥相关型正位相

（SCA+）指数达到极大值，说明西西伯利亚融雪与斯堪的纳维亚半岛遥相关型正

位相有关。 

此外，三个区域温度异常中心的变化存在差异，SKDP 地区在融雪异常期间温

度异常中心位于 600hPa 附近，而 EEP 和 WS 地区在融雪异常期间温度异常中心位

于 850hPa 附近。导致这种差异的原因将在第 5 节中解释。在下一节将详细讨论这

种现象。 

 

图 8 1991-2018 年北半球春季 500hPa 位势高度场 REOF 分解的空间模态和相关指数的合成分

析：（a）斯堪的纳维亚遥相关型（SCA）；（b）欧亚遥相关型（EU）；（c）三个区域相关环

流型指数的每日演变,黑实线为斯堪的纳维亚半岛地区融雪相关的 SCA 指数，红实线为东欧平

原地区融雪相关的 EU 指数，蓝实线为西西伯利亚地区融雪相关的 SCA 指数,打点通过 95%置

信度检验. 

Fig. 8 Spatial mode of REOF decomposition of 500hPa geopotential height field in Northern 

Hemisphere Spring from 1991 to 2018 and Composite analysis of rlated index: (a) Scandinavian 

teleconnection(SCA); (b) Eurasian teleconnection (EU); (c) The daily evolution of three regional related 

circulation type indexes: the black solid line is the SCA index related to snowmelt in Scandinavia, the 

red solid line is the EU index related to snowmelt in Eastern European plains, and the blue solid line is 

the SCA index related to snowmelt in Western Siberia, which passed the 95% confidence test. 

 

5 低层温度诊断和融雪事件的地表能量变化特征  

上述的分析发现三个区域的温度异常中心变化存在差异，于是使用热力学公式

（2）来诊断典型融雪事件中低层温度变化，计算出关键区低层（1000-850hPa）的温

度变化趋势及其各个贡献项。  

 由图可见，图 9 中三个区域的温度各项演变特征较为一致。在融雪峰值日前，

温度趋势为正，峰值日后转为负值。其中，水平温度平流项对温度变化起主要作用，

而垂直项的贡献可忽略不计。具体而言，温度平流正异常在超前融雪峰值 4 天左右
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出现，并于超前 2 天达到峰值，在滞后融雪峰值 2 天时转为负异常。当该区域为温

度平流正异常时，主要由异常偏南风将较低维度的暖空气输送到此地，引起低层增

暖。对于非绝热加热项而言，其变化幅度仅次于水平温度平流项。非绝热加热在融

雪峰值前 3 天开始转为负异常并持续至融雪峰值后 4 天，表明在此期间存在地表对

大气的异常冷却，热量由大气向地表输送，不利于气温的升高。特别地，在融雪峰

值日及其后 3 日内，非绝热作用对气温下降趋势的影响占据了主导作用。此时水平

温度平流的作用减弱，温度变化主要受非绝热加热的影响。 

此外，通过诊断分析可以解释图 4 中 SKDP 地区温度异常中心位于 600hPa 附

近，而 EEP 和 WS 地区温度异常中心位于 850hPa 附近，图 9 中 SKDP 地区水平温

度平流项较弱于另外两个区域，使得低层 850hPa 附近的增温幅度弱于中层 600hPa

附近，这可能是 SKDP 地区融雪峰值日温度异常中心位于中层的原因。进一步，这

也说明了导致 SKDP 地区融雪异常的主要原因可能不同于另外两个地区。 

 

图 9 10-30 天滤波后低层（1000-850hPa）区域平均气温趋势（K/d）及其贡献分量的每日演变：

（a）斯堪的纳维亚半岛，（b）东欧平原，（c）西西伯利亚.黑线为局部温度趋势；红实线为水

平温度平流项；蓝实线为垂直温度平流项；紫实线为垂直项；黄实线为非绝热加热项，打点通过

95%置信度检验. 

Fig. 9 Daily evolution of 10-30-day filtered regional average temperature trend (K/d) and its contribution 

components in low level (1000-850hPa): (a) Scandinavia, (b) Eastern European Plain, (c) Western 

Siberia.The black line is the local temperature tendency; the red solid line is the horizontal temperature 

advection term; the blue solid line is the vertical temperature advection term; the purple solid line is the 

vertical term; the yellow solid line is the diabatic heating term,the dot passed the 95% confidence test. 

除了环流系统引起的低层暖平流，在整个过程中陆气相互作用也十分重要，接下

来从地表能量的角度来分析和诊断。图 10 为三个区域空间平均后各地表变量（包括

地表温度、感热潜热通量、净长短波辐射通量）的每日演变，在此说明感热和潜热

通量向下为正，表示大气向地表的热量输送。辐射通量则为向下为正，表示地表接

收的热量。由图 10 可以观察到，在 EEP 和 WS 地区地表能量变化基本一致，而在
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SKDP 地区的能量变化则与另两个区域不同。在 SKDP 超前融雪峰值 6 天时，开始

出现净长波辐射通量的正异常并持续到滞后融雪峰值 2 天（图 10，绿实线），净短

波辐射通量在融雪峰值之前为负异常，融雪峰值之后为正异常（图 10a，绿虚线），

超前融雪峰值 4 天时出现感热通量正异常（图 10a，红实线），潜热通量在超前融雪 

 
图 10 10-30 天滤波后地表能量和地表温度的每日演变：（a）斯堪的纳维亚半岛、（b）东欧平

原、（c）西西伯利亚. 黑色线条表示标准化的融雪异常；蓝色线条表示地表温度异常（单位：

K）；红色实线和虚线分别表示感热通量和潜热通量异常（单位：W/𝑚2）；绿色实线和虚线分

别表示净长波辐射通量和净短波辐射通量异常（单位：W/𝑚2）. 打点通过 95%置信度检验. 

Fig. 10 Daily evolution of 10-30-day filtered surface energy and surface temperature: (a) Scandinavia, 

(b) Eastern European Plain, (c) Western Siberia. The black line indicates the standardized snowmelt 

anomaly; The blue line indicates the surface temperature anomaly (unit: K); The red solid line and dotted 

line indicate the sensible heat flux and latent heat flux anomalies respectively (unit: W/𝑚2); The green 

solid line and dotted line respectively represent the net long-wave radiation flux and net short-wave 

radiation flux anomalies (unit: W/𝑚2) The point on the curve indicates passing the 95% confidence 

test. 
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峰值 2 天之前为正异常，之后转为负异常（图 10a，红虚线），图 11 中相应的地表

能量空间分布的每日变化也展示了相同的变化。可以发现净长波辐射通量正异常明

显提前于感热通量的正异常，地表获得辐射能量先于大气传输给地表的能量，说明

在 SKDP 区域导致融雪开始的可能成因是由于地表净长波辐射通量的增加。而在

EEP 和 WS 地区，可以发现在超前融雪峰值 2 天之前净长波辐射通量为负异常，在

超前融雪峰值 2 天之后才转变为正异常（图 10b，c，绿实线）；在超前融雪峰值 4

天时出现了感热通量正异常且峰值出现在滞后融雪峰值 1 天（图 10b，c，红实线），

潜热通量变化与斯堪的纳维亚半岛区域相似（图 10b，c，红虚线）。图 12 和图 13

中相应的地表能量空间分布的每日变化也展示了相同的变化，可以发现这两个区域

的感热通量提前于融雪异常的开始，说明这两个区域融雪的异常变化的可能成因是

由低层增温引起的向下传输的感热通量异常引起的。 

 
图 11 斯堪的纳维亚半岛 10-30 天滤波后地表能量的空间演变. 从左至右填色（单位：W/𝑚2）

分别为感热通量异常（SSHF）、潜热通量异常（SLHF）、净长波辐射通量异常（LWNET）和

净短波辐射通量异常（SWNET）.打点区域通过 95%置信度检验. 

Fig.11 Spatial evolution of 10-30-day filtered surface energy in Scandinavia. Color filling from left to 
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right (unit: W/𝑚2): sensible heat flux anomaly (SSHF), latent heat flux anomaly (SLHF), net long-

wave radiation flux anomaly (LWNET) and net short-wave radiation flux anomaly (SWNET).The dotted 

area passed the 95% confidence test. 

 
图 12 同图 11，但为东欧平原地区. 

Fig.12 Similar to Fig.11, but for Eastern European Plain. 
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图 13 同图 11，但为西西伯利亚地区. 

Fig.13 Similar to Fig.11, but for Western Siberia. 

 

6 结论和讨论 

研究采用每日融雪数据揭示了欧亚大陆春季3-5月融雪异常的季节内变化特征，

发现融雪异常变化最为显著的三个区域，自西向东分别为斯堪的纳维亚半岛、东欧

平原和西西伯利亚，三个区域的融雪异常主要表现为 10-30 天的变化。 

在此基础上，通过集合经验模分解方法定义了三个区域的融雪异常指数，确定

了 1991-2018 年三个区域的融雪正异常事件（SKDP 地区 64 次、EEP 地区 55 次、

WS 地区 57 次）。通过合成分析融雪正异常事件相关的物理要素场，深入分析了融

雪的季节内变化过程，探讨了不同区域融雪异常的可能成因。 

总体而言，三个区域融雪异常变化均受到大尺度异常大气环流的影响（图 14），

SKDP 地区受到 SCA-遥相关型影响，EEP 地区受到 EU-遥相关型影响，而 WS 地区

则主要受到 SCA+遥相关型影响。关键区在融雪异常期间受到异常高压和反气旋性

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



17 
 

环流控制，有利于下沉运动和晴朗少云天气，同时高压西部低层异常偏南风伴随的

暖平流，为融雪提供了有利条件。不同的是，SKDP 地区净长波辐射通量异常提前

于融雪异常开始，导致地表能量增加，净长波辐射通量可能是 SKDP 地区融雪异常

的成因；而在 EEP 和 WS 地区向下感热通量异常提前与融雪异常开始，温度平流导

致的向下感热通量异常可能是这两个地区融雪异常的主要原因。 

 

图 14 10-30 天欧亚大陆融雪季节内变化与高纬度地区环流和地表能量之间关系的示意图.

填色区为融雪区. 

Fig.14 Schematic diagram of the relationship between 10-30-day intraseasonal variation of 

snowmelt over Eurasia and circulation and surface energy at high latitudes. The color filling area is 

the snowmelt area. 
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本文初步探讨了欧亚春季融雪的季节内变化特征，针对三个区域的融雪过程，

分析了响应的大气环流特征和能量平衡过程，为初步理解融雪的季节内变化提供了

一些线索。但是，三个区域融雪季节内变化是否存在内在的联系，还值得深入探讨。

此外，如何寻找和深入理解影响融雪过程的大尺度信号还需要开展必要的研究。积

雪的这种季节内变化和中高纬大气的季节内振荡存在何种关联？目前尚不清楚。另

外，研究只考虑了中高纬大气环流的影响，前人研究中指出热带 MJO 也会对春季高

纬度雪深产生影响（Li et al.，2016），在认识融雪的物理成因时，加强热带-中高纬

大气相互作用研究也是十分必要的。 
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