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摘  要  在作者前期研究（穆松宁和周广庆，2012）的基础之上，本文主要利用了 EOF 分析和相关分析，对欧亚

北部冬季新增雪盖面积（Total Fresh Snow Extent，记为 TFSE）与我国夏季气候异常之间“隔季相关”的机理进行

了更进一步的探讨，主要目的在于寻找 TFSE气候效应的冬季增雪面积关键区。结果表明，虽然欧洲中纬冬季增雪

面积（文中均以 TFSE-1 表示）与我国夏季气候异常的关系不很显著，但其变化维系了上述“隔季相关”的物理途

径，其变化对 TFSE 的气候效应而言起关键作用，但是，亚洲中纬冬季增雪面积（文中均以 TFSE-2 表示）的贡献尚

不清楚；另外，对 TFSE 的气候效应而言，起作用的实际上是欧亚中纬冬季增雪面积（文中均以 TFSE-1-2 表示），其

不但与我国夏季气候异常具有更显著的“隔季相关”，而且这种“隔季相关”还具有和 TFSE非常相似的、但更为清

晰的物理途径，因此，在气候预测的意义上，TFSE-1-2 可替代 TFSE。 
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Abstract  Based on previous studies (Mu and Zhou, 2012), the linkage mechanism between winter northern Eurasian 
total fresh snow extent (TFSE) and subsequent summer climate anomalies in China is investigated in depth using empirical 
orthogonal function (EOF) and correlation analysis, with the primary purpose of finding the key region of fresh snow 
extent over northern Eurasia. The results show that the correlation between mid-latitude fresh snow extent in Europe 
(TFSE-1) and subsequent summer climate anomalies in China is unremarkable. However, TFSE-1 variability supports the 
physical mechanism for TFSE summer climate correlation. Thus, TFSE-1 provides a crucial influence on the climatic effects 
of TFSE. The role of mid-latitude fresh snow extent in Asia (TFSE-2) is unknown. However, winter fresh snow extent in 
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Eurasian middle-latitude regions (TFSE-1-2), which significantly affects the summer climate in China, dominates climatic 
effects of TFSE because the correlation between TFSE-1-2 and the summer climate in China has a clearer physical mechanism 
than the correlation between TFSE and the summer climate, which suggests that TFSE-1-2 could replace TFSE in climate 
forecasts. 
Keywords  Physical mechanism, Winter fresh snow extent, Mid-latitude area in Europe, Land–atmosphere interaction, 

Anomalies of seasonal evolvements 
 

1  引言 
积雪作为东亚气候异常的重要影响因子，其与

我国气候异常的关系一直备受关注，相对而言，大

部分研究集中在青藏高原积雪与我国夏季降水异

常的关系上（如，陈烈庭和阎志新，1979；陈烈庭，

1998；韦志刚等，1998；张顺利，1999；陈乾金等，

2000；Wu and Qian, 2003；郑益群等，2000；Zhao et 
al., 2005；彭京备等，2005；朱玉祥和丁一汇，2007；
朱玉祥等，2007；丁锋等，2009），近年来，随着

积雪卫星资料的释放，欧亚大陆积雪与我国夏季降

水的关系也逐渐成为研究热点（Yang and Xu，1994；
陈兴芳和宋文玲，2000；Ye and Bao，2005；Wu and 
Kirtman, 2007；Wu et al.，2009；杨琨和武炳义，2009；
左志燕等，2011；左志燕和张人禾，2012；许立言

和武炳义，2012a，2012b，2012c）。这些研究成果

对于东亚季风气候异常的机理研究和我国短期气

候预测而言都具有十分重要的价值。但是，已有工

作仍然存在一些不足，第一，不少工作将欧亚大陆

北部和青藏高原的积雪作为一个整体来研究积雪

－气候关系，而这两个区域的积雪变化特点明显不

同（Yasunari et al., 1991；Fasullo，2004）；第二，

在短期气候预测的意义上，冬季积雪与我国夏季气

候异常的关系必然受到更多关注，但大部分相关工

作是以冬季平均积雪作为研究对象，研究表明（穆

松宁和周广庆，2009），就平均而言，欧亚北部冬

季雪盖面积主要来源于秋、冬两季降雪的贡献（尤

其是秋季降雪贡献），这些不同季节来源积雪的气

候效应是不同的，用季节平均积雪指数会抹杀其间

的差异；第三，在冬季积雪与我国夏季气候异常的

“隔季相关”研究中，机理研究相当缺乏，这就使

得这些积雪指标在短期气候预测业务中不宜被应

用，当然，这类研究一直以来都是难点。 
基于以上考虑，穆松宁和周广庆（2009）定义

了欧亚北部冬季新增雪盖面积 (Total Fresh Snow 
Extent，TFSE)，穆松宁和周广庆（2010）的研究表

明，TFSE 与我国夏季气候异常存在显著的“隔季相

关”，当冬季 TFSE 偏大时，夏季东亚中纬区易盛行

异常冷低压，受其影响，内蒙古东部和东北西部易

出现冷夏，同时，东亚副热带西风急流增强，西太

平洋副热带高压易加强且西伸和北扩，江南地区在

副高的控制下易干热；冬季TFSE偏小时的情况相反。

进一步研究表明，这种“隔季相关”具有比较合理

的物理途径（穆松宁和周广庆，2012）：在欧亚北

部大范围变化的角度上来看，TFSE 偏大有利于积雪

—冻土由南向北、自西向东的大范围融化进 程的

减慢，因此，到了夏季，东亚中高纬各陆面要素发

生显著异常（包括：积雪—冻土融化异常强 烈、

土壤温度明显偏低），分析表明，恰恰就是这种陆

面异常导致了东亚夏季大气环流发生一系列显著

异常，进而间接影响了我国夏季气候异常。总的来

说，强烈的陆—气相互作用对 TFSE气候效应而言非

常关键，其中，陆面对大气的影响相对更主动。 
但是，欧亚大陆北部地域广阔、地理条件复杂，

其不同区域冬季增雪面积的变化特点必然存在差

异，对 TFSE气候效应的贡献也应不同。那么，对于

TFSE 的气候效应而言，其是否存在一个贡献相对重

要的冬季增雪的关键区？基于这个考虑，本文首先

考察了欧亚北部冬季增雪面积 EOF 主要模态及其

与我国夏季气候异常的关系，这在一方面可将欧亚

大陆北部大致划分成 2～3 个增雪面积变化特点各

不相同的区域，在另一方面也可以了解各区域冬季

增雪面积分别与我国夏季气候异常的关系；进一

步，本文还利用相关分析及合成分析，考察了不同

区域冬季增雪面积分别与各陆面要素、与大气环流

关系的季节演变特点，期望能寻找到对“隔季相

关”物理途径具有重要贡献的冬季增雪关键区。 
另外，根据穆松宁和周广庆（2012）的研究结

果，TFSE“影响”我国夏季气候异常的物理途径可

简单概括为：①冬季 TFSE→②春季大范围融雪进程

异常→③夏季东亚中高纬陆面异常→④东亚夏季

大气环流异常→⑤我国夏季气候异常。而李震坤等

（2009）的数值实验结果表明，欧亚大范围春季积

雪异常通过春季冷却效应及其后夏季的水文效应
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激发出夏季欧亚大陆自西向东的异常波列，其  
中，欧亚春季积雪偏多时夏季贝加尔湖以东地区的

异常低压[李震坤等（2009）的图 5b]非常有利于我

国夏季出现南涝北旱。这一结论充分支持了②～⑤

这部分结果，许立言和武炳义（2012a）、Wu et al. 
（2009）的诊断结果也和这部分结论一致。那么， TFSE

是如何影响欧亚春季大范围的融雪进程（即①～② 
部分内容）的呢？这也是本文希望探讨的问题。 

2  资料和指数 
   （1）积雪资料：采用了美国冰雪资料中心（The 
National Snow and Ice Data Center）提供的近 41 年

（1967～2007 年）的 25 km 等面积网格卫星反演的

北半球逐周雪盖资料（Armstrong and Brodzik，
2007）以及相同空间分辨率的近 29 年（1979～2007
年）的雪水当量（Snow Water Equivalent，SWE）
月平均卫星资料。其中，雪盖资料被处理成 1°（纬

度）×1°（经度）和 2°×2°的逐月数据，SWE 资    
料则被处理成 1°×1°的月平均数据。在此需要说 
明，虽然 SWE 能更好地描述积雪变化，但该资料

缺测较多，所以本文仅将其作为辅助性研究使用。 
   （2）土壤温度资料：采用了水平分辨率为

2.5°×2.5°的 ERA40 逐月再分析资料（1967～2002
年），该资料按深度共分为四层：0～7 cm、7～28 cm、

28～100 cm 和 100～289 cm。另外，利用该土壤温

度资料，通过线性内插得到零度线所在最浅深度，

将其作为大致的冻土深度，当表层土壤温度不高于

零度时，冻土深度为 0 cm，若冻土深度超出本资料

涉及深度范围（0～289 cm）则设为缺测（穆松宁

和周广庆，2012）。需要特别说明，这种对于冻土

的相关定义必然存在较大误差，因此本文对冻土所

进行的简单分析仅作为针对其他陆面要素的辅助

性分析。 
   （3）气温、降水、大气环流资料：采用国家气

候中心提供的 160 个台站的气温和降水观测数据，

高空环流场采用水平分辨率为 2.5°×2.5°的 NCEP/ 
NCAR 月平均再分析数据（Kalnay et al., 1996）。 
  （4）欧亚北部冬季新增雪盖面积 TFSE的定义为：

每年的冬季末月与其前秋末月欧亚大陆亚北部[图
1 中红色框区（40°N 以北，10°E～140°E）]的雪盖

面积之差（穆松宁，2008；穆松宁和周广庆，2009）；
将每一经纬网格上的冬季新增积雪面积、春季融雪

面积简称为 AFSE（Area of Fresh Snow Extent），相应

地，增/融积雪覆盖率简称为 PFSE（Percentage of Fresh 
Snow Extent ）。另外，积雪覆盖率简称 PSE

（Percentage of Snow Extent），春夏季逐月融雪面积

定义为：上月与该月的积雪覆盖率之差（穆松宁和

周广庆，2009）。 
   （5）图 1 中红 [(40°N～54°N, 10°E～40°E) 和
(40°N～48°N，40°E～60°E)]、蓝 [(40°N～48°N 和

60°E～102°E) 和 (40°N～54°N 和 102°E～128°E)] 
阴影区的冬季增雪面积分别定义为欧洲中纬冬季

增雪面积 TFSE-1、亚洲中纬冬季增雪面积 TFSE-2；红、

蓝阴影之合并区的冬季增雪面积则定义为欧亚中

纬冬季增雪 TFSE-1-2。 
（6）将各积雪指数的标准化值大于 0.5（小于

－0.5）的年份定义为其大值（小值）年。 

3  EOF 第一模态（EOF1）、第二模态
（EOF2）关键区与我国夏季气候
异常的关系 

3.1  EOF1 关键区的冬季增雪面积变化（欧洲中纬

冬季增雪面积变化） 
图 2a 首先给出了欧亚北部冬季增雪面积 AFSE

距平场的 EOF 第一模态（方差贡献为 20.3%）的空

间分布，其表现为东西向的反位相变化，其中尤以

55°N 以南的欧洲冬季增雪面积变化（图 2a 中的框

图 1  欧亚北部冬季增雪面积分区示意：红色点线框区（40°N 以北，

10°E～140°E）中的陆地区为欧亚北部；红 [(40°N～54°N，10°E～40°E)

和 (40°N～48°N，40°E～60°E)]、蓝 [(40°N～48°N 和 60°E～102°E)

和 (40°N～54°N 和 102°E～128°E)]；阴影区分别为欧洲、亚洲中纬区；

红、蓝阴影之合并区为欧亚中纬区 

Fig. 1  Division map of winter fresh snow extent over northern Eurasia: 

the land in red-dotted box is defined as northern Eurasia (the north of 

40°N, 10°E–140°E), the red [(40°N–54°N, 10°E–40°E) and (40°N–48°N, 

40°E–60°E)] and blue [(40°N–48°N, 60°E–102°E), (40°N–54°N, 

102°E–128°E)] shaded regions are defined as mid-latitude areas for Europe 

and Asia, respectively, the red–blue combined region is defined as 

mid-latitude area for Eurasia 
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区，也即图 1 中的红色阴影区，该区冬季增雪面积

为 TFSE-1）更明显。经计算，TFSE-1 与 EOF1 时间系

数的相关系数高达 0.97（图 2b），这说明 EOF1 模

态可用来代表欧洲中纬冬季增雪面积 TFSE-1 的变

化。因此，图 3 进一步给出了 TFSE-1 与我国夏季降

水量的相关系数分布，发现，两者关系整体上并不

十分显著，淮河流域（江南地区）为其正（负）相

关区，江南地区有四个显著负相关台站，另外西南

东部和新疆北部有五个显著相关台站。由于 TFSE-1

与 TFSE 的相关系数可达到 0.68（信度水平超过

99.9%），因此，将图 3 与 TFSE与我国夏季降水的相

关［穆松宁和周广庆（2010）的图 1］进行对比后发

现，两者的相关系数符号的空间分布型极为相似，另

外，其显著负相关台站都主要分布在江南地区。这在

一定程度上说明，就 TFSE 与我国夏季降水的显著相

关而言, TFSE-1 的变化很可能具有一定贡献。 
3.2  EOF2 关键区冬季增雪面积变化（亚洲中纬冬

季增雪面积变化） 
第二模态（方差贡献为 12.6%）的空间分布也

表现出一定的东西反位相变化，但其更主要的表现

为 55°N 以南的亚洲中纬冬季增雪面积变化（图 4a
中框区，也即图 1 中的蓝色阴影区，该区冬季增雪

面积为 TFSE-2）, TFSE-2 与 EOF2 时间系数的相关高达

0.98，即，图 4a 中框区为 EOF2 模态的关键区。由

TFSE-2 与我国夏季降水的相关系数分布（图 5）可 
见，其显著负相关区主要分布于江南（15 个显著负

相关台站），内蒙古东部和东北、西南东部等地区

也分布有 6 个显著相关台站，淮河流域为其正相关

区，但不显著。很明显，无论在与我国夏季降水的

相关系数分布型上还是在其显著相关区分布上，

TFSE-2、TFSE都是非常相似的，即，两者与我国夏季

降水具有十分类似的相关关系。经计算，TFSE-2 与

TFSE的相关系数高达 0.59（信度水平超过 99.9%），

这说明亚洲中纬冬季增雪面积 TFSE-2 对“TFSE 与我

国夏季降水的关系”可能也具有一定程度的贡献。 
通过以上对 EOF1、EOF2 相应关键区冬季增雪

图 2  （a）1967～2007 年冬季 AFSE 距平场 EOF1 模态、（b）其时间系数（虚线）和该模态关键区冬季增雪面积 TFSE-1（实线）标准化时间序列（r

表示两者的相关系数）。图中框区（即为图 1 中红色阴影区[（40°N～54°N，10°E～40°E）和（40ºN～48ºN，40°E～60°E）]为 EOF1 模态关键区 

Fig. 2  (a) The first EOF mode (EOF1) for winter AFSE (Area of Fresh Snow Extent) anomalies and (b) the corresponding normalized principal component 

(dashed line) and TFSE-1 (solid line) for the period 1967–2007 (r represents their correlation). The key regions [(40°N–54°N, 10°E–40°E) and (40°N–48°N, 

40°E–60°E)] for the EOF1 are framed in Fig. 2a 

图 3  欧洲中纬冬季增雪面积 TFSE-1 与中国夏季降水的相关系数分布。

图中阴影区相关系数通过 95%信度检验，黑点为相关系数通过 95%信

度检验的观测站分布 

Fig. 3  Correlation of TFSE-1 and summer rainfall in China for the period

1967–2007. Shaded regions are above the 95% confidence level, where the 

black dots indicate the observation stations 
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面积变化与我国夏季降水的关系的分析可发现：第

一，TFSE-1、TFSE-2 与我国夏季降水的关系都与 TFSE

大体类似（但亚洲中纬冬季增雪 TFSE-2 与 TFSE的情

况更接近），即，TFSE-1、TFSE-2 对于 TFSE的气候效应

而言可能都具有一定贡献。第二，若将两模态分别

表征的关键区合并（图 6a 中的框区，也即图 1 中

的红、蓝阴影合并区），那么，该合并区与图 6a 中

阴影区（TFSE与 PFSE的显著正相关区）比较吻合，

同时，该合并区也是欧亚北部冬季增雪面积的大值

区和年际变化强烈区[穆松宁和周广庆（2009）的图

2c、2d]，由该合并区冬季增雪面积（TFSE-1-2）与 TFSE

的标准化时间序列（图 6b）可见，两者表现为非常

一致的同位相变化，相关系数达到 0.86，这意味着

欧亚中纬冬季增雪面积 TFSE-1-2 对于 TFSE 整体变化

而言的关键作用。第三，仅对我国江南地区夏季降

水异常来说，其与 TFSE-1、TFSE-2 的显著负相关区分

布分别较 TFSE的情况偏东、偏西，那么，其合并区

冬季增雪面积 TFSE-1-2 与我国夏季降水的关系究竟

怎样，有必要对其进行详细考察。 
3.3  EOF1、EOF2 关键区的合并区的冬季增雪面

积变化（欧亚中纬冬季增雪面积变化） 
由 TFSE-1-2 与我国夏季降水的相关系数分布（图

7a）可见，在位于我国东部的内蒙古东部和东北的

西北部、黄河以北地区、淮河流域、江南地区，“＋

－ ＋ －”的相关系数分布型表现得非常清晰，另 
外，江南地区分布着 17 个显著负相关台站，内蒙

古东部和东北的西北部也分布有两个显著正相关

台站。即，TFSE-1-2 与我国夏季降水的相关关系类似

于 TFSE情况[穆松宁和周广庆（2010）的图 1a]且更

显著，尤其在江南地区。类似地，图 7b 给出了 TFSE-1-2

与我国夏季气温的关系，其与 TFSE 的情况 [穆松宁

和周广庆（2010）的图 1b] 也非常类似、同时也更

强，尤其在我国北方大范围地区，在此不再详述。 
研究表明（穆松宁和周广庆，2010），TFSE 在

1991/1992 年前后发生了一次明显的气候转变，其

在 1990 年代初之后明显减小，而 TFSE 和我国夏季

气候异常的关系在其转变前后比较稳定、无明显变

化。那么，TFSE-1-2 变化是否也具有类似特点？图 8
给出了 TFSE-1-2 的 M-K 突变检验，发现，TFSE-1-2 在

1988/1989 年前后发生了一次明显的气候转变，其

图 4  同图 2，但为 EOF2 的情况。图中框区（即为图 1 中蓝色阴影区：[(40°N～48°N, 60°E～102°E) 和 (40°N～54°N 和 102°E～128°E)] 为 EOF2

模态关键区 

Fig. 4  Same as Fig. 2, but for the second EOF mode (EOF2). The box in the figure (blue region in Fig. 1: [(40°N–48°N, 60°E–102°E) and (40°N–54°N, 

102°E–128°E)] is the key region for EOF2 

图 5   亚洲中纬冬季增雪面积 TFSE-2 与中国夏季降水的相关系数分布。

其余同图 3 

Fig. 5  Correlation of TFSE-2 and rainfall in summer in China, others are 

the same as Fig. 3 
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在 1980 年代末之后明显减小，这与 TFSE 的情况大

体一致。进一步，图 9a、b 分别给出了在 TFSE-1-2转

变之前（P1：1967～1988 年）、之后（P2：1989～
2007 年）的时间段，TFSE-1-2 与夏季降水的相关系数

分布。发现，在两个时段内，冬季 TFSE-1-2 与我国夏

季降水的关系在我国东部地区均表现为从北向南

的“＋ － ＋ －”分布，这与整个研究时段内

（1967～2007 年）的情况（图 7a）一致，但其相关

图 6 （a）1967～2007 年 TFSE 与 AFSE 的逐点相关系数分布，图中等值线表示相关系数通过 95%信度检验；（b）TFSE（点线）与 TFSE-1-2（实线）的标

准化时间序列 

Fig. 6  (a) Correlation of TFSE and AFSE for the period 1967–2007, the contours indicate the regions above 95% confidence level. (b) Normalized time series of 

TFSE (dotted line) and TFSE-1-2 (solid line) 

图 7  1967～2007 年 TFSE-1-2 与我国夏季（a）降水、（b）气温的相关系数分布。其余同图 3 

Fig. 7  Correlation of TFSE-1-2 with (a) rainfall and (b) temperature in summer in China for the period 1967–2007, others are same as Fig. 3 
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系数的显著性存在差异。在 P1 时段（1967～1988
年），虽然资料样本仅 22 年，但江南地区仍分布了

6 个显著负相关台站，淮河流域和江南大部分地区

的相关系数超过 0.2，我国其他地区的相关则比较

弱；在 P2 时段（1989～2007 年），TFSE-1-2 与夏季降

水的关系（图 9b）较 P1 明显增强，在淮河流域和

江南地区，其相关系数几乎都超过 0.4，尤其是淮

河流域及其以西地区分布有较大范围的显著正相

关区（包括了 12 个显著正相关台站），我国其他地

区的相关系数大部分也超过 0.2，这说明在 1980 年

代末之后，TFSE-1-2与我国夏季降水的关系整体加强，

与江南、淮河流域降水的关系加强明显，尤其与淮

河流域降水关系十分显著。总的来说，TFSE-1-2与我

国夏季降水的关系还是比较稳定（表现为在 P1、P2
这两个时段，其相关系数符号的空间分布与整个研

究时段（1967～2007 年）比较一致），而 TFSE-1-2 与

淮河流域、江南夏季降水的相关关系在 1989 年之

后明显加强的变化特点和 TFSE的情况极为接近。 
经过对比还发现，欧洲中纬冬季增雪 TFSE-1 在

1980 年代末也存在较明显的气候转变（图 10，虽

未通过 95%信度检验），TFSE-1 与夏季降水在 P2 时

间段的相关系数在我国东部也表现为从南向北的

“+ － + －”分布（图 11b），但其显著性较 TFSE-1-2

略弱，这种相关系数符号的分布型在 P1 时间段虽

也大体存在，但淮河流域的正相关系数分布区已南

移至江南北部，因此，在 1980 年代末之后，TFSE-1

与我国夏季降水的关系亦明显加强，而这种明显加

强的相关关系（图 11b）与 TFSE-1-2 的情况（图 9b）
颇为接近，其原因为：TFSE-1 和 TFSE-1-2 的关系在 1980
年代末之后的明显加强（P1/P2 时间段的相关系数

为 0.59/0.86）。但亚洲中纬冬季增雪 TFSE-2 则不存在

类似的气候转变（图略）。 
综上所述，将 EOF1 和 EOF2 相应关键区合并

后，该合并区（欧亚中纬区）的冬季增雪面积 TFSE-1-2

与我国夏季气候异常的关系非常类似于 TFSE、且更

显著，尤其是在 1980 年代末之后，TFSE-1-2 与淮河

流域和江南地区夏季降水关系明显加强，这一方面

意味着 TFSE-1-2 变化对于我国夏季气候异常而言可

能具有更好的预示意义，在另一方面也说明，对欧

亚北部冬季增雪面积 TFSE的气候效应而言，起作用

的很可能是欧亚中纬冬季增雪面积 TFSE-1-2 的变化，

图 9 （a、b）TFSE-1-2 与我国夏季降水分别在（a）1967～1988 年、（b）1989～2007 年时间段的相关系数分布。其余同图 3 

Fig. 9  Correlation of TFSE-1-2 and rainfall in summer in China for the period of (a) 1967−1988 and (b) 1989–2007, others are same as Fig. 3  

图 8  TFSE-1-2 的 M-K 突变检验（水平虚线：M-K 检验的 95%信度水平

临界值） 

Fig. 8  Forward (UF, solid line) and backward (UB) statistic rank series 

(dashed line) in the Mann-Kendall test of TFSE-1-2. Dashed beelines: 95%

confidence level in the Mann-Kendall test 
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这一点是比较容易理解的，因为 TFSE-1-2 所在区域

（欧亚中纬区）恰恰是欧亚北部冬季增雪面积的大

值区和年际变化强烈区，即，可以把 TFSE-1-2 看成是

TFSE的“凝练”。那么对于 TFSE-1-2 和我国夏季气候

异常之间的“隔季相关”而言，欧洲中纬冬季增雪

面积 TFSE-1 和亚洲中纬冬季增雪面积 TFSE-2，哪个起

主导作用？虽然亚洲中纬冬季增雪 TFSE-2 和我国夏

季气候异常的相关关系更强，但对于积雪的气候效

应而言，“隔季相关”的物理途径显然更重要，因

此，需要详细地考察 TFSE-1和 TFSE-2 分别与各陆面要

素关系、分别与大气环流关系的季节演变特点，并

与 TFSE-1-2（TFSE）的相应情况进行对比。 

4  欧洲中纬冬季增雪面积、亚洲中纬
冬季增雪面积与陆面关系的季节
演变 

4.1  与融雪关系的季节演变 
4.1.1  融雪面积 
   需要说明，有研究表明，就欧亚北部融雪的气

候平均而言[穆松宁和周广庆（2010）的图 1a]，春

初至夏初（3～6 月），欧亚北部融雪面积大值区由

46°N 附近的欧洲中部和东部（3 月）逐渐向东、向

北移至 55°N 以北的东亚（6 月），这种欧亚北部大

范围融雪进程与相应的大气回暖进程（欧洲在春季

就迅速回暖、而东亚中高纬地区则在初夏才迅速回

暖）相当一致，研究表明，TFSE 和欧亚北部大范围

融雪进程表现为显著负相关 [穆松宁和周广庆

（2012）的图 2]，那么，TFSE-1-2、TFSE-1、TFSE-2 是否

也与其具有类似的相关？ 
   首先，图 12a 给出了欧亚中纬冬季增雪面积

TFSE-1-2 分别与 3～6 月融雪面积的相关系数分布，

可见，其主要的显著负（正）相关区均大体位于在

欧亚北部的北（南）部地区，同时，这种显著的正、

负相关区都表现为随时间的向东和向北延伸或移

动，其中，其显著负相关区的季节演变趋势为：47°N
以北的欧洲中东部以及亚洲中西部的部分地区（3
月）→52°N 以北的贝加尔湖以西地区（4 月）→58°N
以北的亚洲地区（5 月）→63°N 以北的东西伯利亚

（6 月），同时还发现，第一，这些显著负相关区的

南界（图 12a 中的绿色实线）恰为相应融雪面积气

候态大值区的中心纬度[穆松宁和周广庆（2012）的

图 1a]，也就是说，该显著负相关区包含了气候平

均融雪强烈区的北部；第二，在这些显著负相关区

的南部或西南部，分布着 TFSE-1-2 和融雪面积的主要

图 11   同图 9，但为欧洲中纬冬季增雪 TFSE-1 的情况 

Fig. 11  Same as Fig. 9, but for TFSE-1 

图 10  同图 8，但为欧洲中纬冬季增雪 TFSE-1 的情况 

Fig. 10  Same as Fig. 8, but for TFSE-1 
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显著正相关区，而这些显著正相关区又包含了气候

平均融雪强烈区的南部。这说明 TFSE-1-2 偏大可能有

利于主要融雪区北（南）部融雪速度的明显减慢（加

快），即，主要融雪分布区可能偏南，换言之，欧

亚北部大范围融雪进程可能减慢；当 TFSE-1-2 偏小时

相反。这一推断可由 TFSE-1-2 的大、小值年合成的 3～
6 月融雪覆盖率分布（图 13a）得到验证：在大值

年，逐月的主要融雪区较小值年都明显偏南、偏西，

换言之，其大范围融雪进程明显落后于小雪年。大、

小值年之间的这种明显差异在 3～4 月主要表现在

欧洲地区，在 5～6 月则主要表现在东亚高纬区。

TFSE-1-2与欧亚北部大范围融雪进程的这种显著负相

关和 TFSE的情况完全一致，经对比发现，在融雪极

为强烈的 5、6 月份（此时主要融雪区已延伸／移

动至东亚中高纬），TFSE-1-2 与其 5 月（6 月）融雪面

积的显著负（正）相关强于 TFSE 的情况[穆松宁和

图 12  1967～2007 年（a）TFSE-1-2、（b）TFSE-1、（c）TFSE-2 分别与 3～6 月融雪面积的相关系数分布。等值线通过 95%信度检验；绿色实线为负相关

区南界 

Fig. 12  Correlation of (a) TFSE-1-2 , (b) TFSE-1, (c) TFSE-2 with melt-snow area from March to June for the period 1967–2007 (contoured region areas represent 

above the 95% confidence level, the green solid lines indicate the south boundary of negative correlative region) 
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周广庆（2012）的图1b]，这在一定程度上说明TFSE-1-2

和我国夏季气候异常之间“隔季相关”的物理途

径有可能更清晰一些。 
类似地，图 12b 给出了欧洲冬季增雪面积 TFSE-1

分别与 3～6 月融雪面积的相关系数分布，发现，

其主要显著负、正相关区也表现为向东北方向延伸

或移动的特点，这与 TFSE-1-2 情况完全一致，也就是

说，欧洲冬季增雪面积 TFSE-1 偏大（小）同样可能

有利于欧亚北部大范围融雪进程的减慢（加快），

TFSE-1 大、小值年份的逐月融雪面积合成（图 13b）

也充分证实了这一推测。有意思的是，对比图 12a
和 12b 后发现：（1）在 3～4 月，欧洲冬季增雪面

积 TFSE-1 与融雪面积的关系较 TFSE-1-2更强，表现为

整个显著区范围略大，尤其是其相关系数超过 0.5
的区域明显偏大，而此时的主要融雪区位于欧洲和

亚洲西部，这意味着 TFSE-1与 3～4 月的“欧洲到亚

洲西部”这一段融雪进程的关系更强。为证实这一

点，将图 13a（TFSE-1-2 的大、小值年合成）和图 13b
（TFSE-1 的大、小值年合成）也进行了对比，发现，

在 3～4 月，TFSE-1 大值年主要融雪区较之于小值年

图 13  3～6 月融雪面积覆盖率在（a）TFSE-1-2、（b）TFSE-1 大值年份（阴影）和小值年份（等值线）的合成分布。3～6 月的图中仅分别给出 30%、50%、

60%、70%等值线或阴影，以表征其主要融雪区 

Fig. 13  Composites of melt-snow area for the (a) TFSE-1-2, (b) TFSE-1 great-value years (shading) and small-value years (contours) from March to June, only 

typical coverages of 30%, 50%, 60%, 70% are displayed from March to June, respectively 
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偏西、偏南的这种差异的确比 TFSE-1-2 的情况更明

显；（2）至 5～6 月，主要融雪区已向东北方向移

至欧洲东部和亚洲中西部乃至东亚中高纬地区，

TFSE-1 与其融雪面积的关系与 TFSE-1-2 不存在明显差

异，仅 TFSE-1 与 6 月东亚高纬融雪的负相关（贝加

尔湖以北的东亚中高纬融雪的正相关）略弱（略强）

于 TFSE-1-2，但在相应的合成分析（图 13a、13b）中

未见明显差异。 
图 12c 也同样给出了亚洲中纬冬季增雪面积

TFSE-2 与 3～6 月融雪面积的相关，发现，其相关关

系比较弱，TFSE-2 仅与 6 月东亚高纬融雪面积存在小

范围的显著负相关，与 TFSE-1-2 的情况相比较，两者

基本没有相似之处。这意味着亚洲冬季增雪面积

TFSE-2对于 TFSE-1-2对我国夏季气候异常“影响”机理

而言贡献不大，尽管其与我国夏季降水的相关显著。 
以上分析表明，和欧亚北部冬季增雪面积 TFSE

相同，欧亚中纬冬季增雪面积 TFSE-1-2、欧洲中纬冬

季增雪面积 TFSE-1 的偏大（小）都有利于欧亚北部

大范围融雪进程的减慢（加快），且 TFSE-1 与前半阶

段融雪进程的关系更强。这意味着对于 TFSE-1-2 与我

国夏季气候异常之间“隔季相关”的物理途径而言，

欧洲中纬冬季增雪面积 TFSE-1 的变化应该起到十分

重要的贡献作用。 
4.1.2  雪盖面积、雪水当量 

为了进一步巩固 4.1.1 的结论，本文也考察了

各区域冬季增雪面积与 2～6 月欧亚北部雪盖面积

本身相关关系的季节演变。需要说明，从气候平均

来看，2～6 月积雪主要分布区表现为向东北方向撤

退的特点[穆松宁和周广庆（2012）的图 2a]。首先，

图 14a给出了欧亚中纬冬季增雪面积 TFSE-1-2分别与

2～6 月雪盖面积本身的相关系数分布，可见，在欧

亚北部，其显著正相关区由 2 月份的 40°N～50°N
欧亚中纬区逐渐向东、向北延伸或移动至 6 月份的

60°N 以北的西伯利亚地区。而这些显著正相关区基

本为雪盖面积气候态分布的大梯度区，也即年际变

化强烈区[穆松宁和周广庆（2012）的图 2a]，这意

味着 TFSE-1-2 可能与欧亚北部积雪主要分布区的位

置有关，这可由 TFSE-1-2大、小值年合成的逐月积雪

覆盖率分布得到证实（图 15a）：大值年的积雪主要

分布区的确较小值年明显偏南、偏西，这种差异在

2～4 月主要表现在欧洲和西亚，在 5～6 月则东移

至东亚高纬区，很明显，当 TFSE-1-2偏大（小）时，

欧亚北部积雪主要分布区向东北方向的撤退减慢

（加快）的重要原因就是大范围融雪进程显著减慢

（加快）。对欧洲中纬冬季增雪面积 TFSE-1 来说，无

论是其与雪盖面积关系的季节演变特点（图 14b）
还是其大、小值年份的雪盖面积合成（图 15b）都

和 TFSE-1-2 的相应情况一致，但两者存在一些细节上

的不同，具体为：TFSE-1 与 2～3 月雪盖面积的关系

强于 TFSE-1-2，表现为位于欧洲的显著正相关区范围

偏大，尤其是相当大范围的相关系数超过了 0.5，
从 TFSE-1 大、小值年合成图（图 15b）上也能看出，

大值年主要积雪分布较之于小值年偏西、偏南的这

种差异比 TFSE-1-2 情况（图 15a）明显；至 6 月，TFSE-1

与西伯利亚雪盖面积的显著正相关较 TFSE-1-2 偏弱，

尤其是东亚高纬的显著正相关区范围较 TFSE-1-2 偏

小，TFSE-1 的这种“6 月偏弱”的情况可能在一定程度

上会导致东亚中高纬夏季温度异常弱于 TFSE-1-2 的

相应情况。但是，亚洲中纬冬季增雪 TFSE-2 的情况

完全不同，其与雪盖面积的关系（图 14c）整体比

较弱，与 TFSE-1-2 的情况也完全不一致，但其与 6 月

东亚高纬小范围地区的雪盖面积表现为显著正相

关，这可能是 TFSE-1-2 与我国夏季气候异常存在显著

相关的原因之一。 
由于雪水当量SWE能更准确地描述积雪变化，

本文也考察了 1979～2007 年 TFSE-1-2分别与欧亚北

部冬、春、夏季 SWE 的相关（图 16a），可见，其

SWE 与 TFSE-1-2 的显著正相关区也大体表现为向东

北方向的延伸和移动，具体为：60°N 附近的欧亚中

西部地区（冬季）→欧洲北部、西伯利亚、58°N 附

近的东亚（春季）→63°N 以北的东亚高纬区（夏季）。

经过比较，这种相关关系和 TFSE 的情况[穆松宁和

周广庆（2012）的图 3a、3b]几乎完全一致，但 TFSE-1-2

与冬季 SWE、与夏季东亚高纬 SWE 的关系略强。

和融雪面积（图 12b）、雪盖面积本身的相应情况（图

14b）类似，TFSE-1 与欧亚北部 SWE 关系的季节演

变规律（图 16b）和 TFSE-1-2 的情况相当一致，但两

者在细节上也同样略有差异：TFSE-1 与冬春两季

SWE 的显著正相关整体强于 TFSE-1-2，但与夏季东亚

高纬 SWE 的显著正相关略弱。亚洲中纬冬季增雪

面积 TFSE-2 与冬春夏三季 SWE 的关系都比较弱，而

且与 TFSE-1-2的情况也完全不一致。 
综上所述，第一，对欧亚北部积雪大范围变化

而言，欧亚中纬冬季增雪面积 TFSE-1-2 异常时，融雪

面积、雪盖面积、雪水当量 SWE 的季节演变异常

协调一致，这和TFSE的情况相同，同时考虑到TFSE-1-2



    大    气    科    学 

Chinese Journal of Atmospheric Sciences
39 卷

Vol. 39
 

 

622 

与我国夏季降水具有更强的相关关系，因此，在气

候预测的意义上，TFSE-1-2可能可以替代 TFSE；第二，

欧洲中纬冬季增雪面积 TFSE-1、欧亚中纬冬季增雪

面积 TFSE-1-2 与欧亚北部大范围融雪进程具有几乎

相同的相关关系，同时考虑到 TFSE-1 与我国夏季降

水具有和 TFSE-1-2 相类似（但更弱）的关系，因此推 

图 14  同图 12，但为 2～6 月逐月积雪面积的情况 

Fig. 14  The same as Fig. 12, but for the snow cover area from February to June 
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断，TFSE-1 变化至少对“TFSE-1-2 与大范围融雪进程的

关系”来说起关键作用。 
4.2  土壤温度、冻土 

需要说明，由于土壤温度异常的原因十分复

杂，因此，本小节涉及的关于土壤温度异常原因的

推测，均以“陆—气相互作用”及“各陆面要素之

间的相互作用”为前提。 
图 17a、17b、17c 分别给出了 TFSE-1-2 与冬、春、

图 15  同图 13，但为 2～6 月雪盖面积覆盖率的相应情况。2～5 月（6 月）的图中仅给出 70%（20%）的等值线或阴影，以表征该月积雪的主要分

布区域 

Fig. 15  The same as Fig. 13, but for the snow cover percentage of Feb to Jun. Only typical values of 70% are displayed from Feb to May, and 20% for Jun, to 

mark the main snow cover region 
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夏季 1～4 层土壤温度的相关系数分布。为方便分

析，图中同时给出了土壤温度的零度等值线气候态

分布（粗等值线），将其作为大致的冻土分布。可

见，在同一深度上，欧亚北部冻土分布区大体表现

为向东北方向消退的季节演变特点（同积雪）（穆

松宁和周广庆，2012），事实上，欧亚北部土壤温

度的气候态分布也表现为主要回暖区向东北方向

移动的特点（图略）。由图 17 可见，TFSE-1-2 与欧亚

北部各季土壤温度大体表现为负相关，在冬季（图

17a），其主要的显著负相关区位于欧洲中纬区和俄

罗斯高纬区，另外，这种显著负相关在浅层最强，

并随深度的增加而减弱，经对比发现，浅层的显著

负相关区和相应的冬季 SWE 异常区（TFSE-1-2 与冬

季 SWE 的相关系数超过 0.2 的区域，图 16a）部分

吻合，这说明此时的浅层土壤温度异常可能部分受

到积雪异常的影响（可能还受异常大气环流的影

响）；在春季（图 17b），显著负相关较冬季的情况

明显加强，具体表现为：冬季位于欧洲中纬区和俄

罗斯高纬区的显著负相关区都分别向东延伸，除俄

罗斯西部的小范围地区外，欧亚北部几乎均为其显

著负相关区，和冬季一样，负相关由浅至深而减弱，

这应该与此时大范围春季融雪进程的显著异常有

一定关系；至夏季（图 17c），显著的负相关关系较

春季有所减弱（但仍然很显著），表现为：春季位

于欧洲的显著负相关区有所减小、位于亚洲的显著

负相关区东移至中东亚中高纬地区，和冬春两季不

同的是，这种显著负相关由浅至深而加强（尤其在

1～3 层），另外还发现，TFSE-1-2 与夏季第 4 层土壤 

图 16  1979～2007 年 (a) TFSE-1-2、(b) TFSE-1、(c) TFSE-2 分别与冬、春、夏季 SWE 的相关系数分布。最深色阴影区通过 95%信度检验 

Fig. 16  Correlation of (a) TFSE-1-2, (b) TFSE-1, (c) TFSE-2 with Snow Water Equivalent (SWE) in winter, spring, and summer for 1979–2007. The heaviest 

shading passes 95% confidence level 
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温度的显著负相关系数（图 17c，最下方）的空间

分布型非常类似于春季第 2～3 层土壤温度的相应

情况（图 17b），这说明，深层土壤温度具有非常好

的缓变性，因为夏季深层土壤温度可清楚地“记

忆”春季的异常信号，也就是说，夏季浅层土壤温

度异常在一定程度上应由春季土壤温度异常导致

（尤其在夏季无雪无冻土的欧洲），这种位于欧洲

中纬和东亚中高纬的土壤温度异常应该会对大气

环流产生一定的主动影响。 
综合以上分析，当 TFSE-1-2 偏大（小）时，在冬

季，欧洲和俄罗斯高纬区的土壤温度由浅至深地降

低（升高），这也许与大气环流异常及地表雪量的

异常有一定关系；其后春季，欧亚北部大范围土壤

温度由浅至深地显著降低（升高），这应该和欧亚

北部大范围融雪进程明显减慢（加快）所导致的积

雪偏多（少）有关，当然也可能与冻土融化异常有

关；至夏季，由于欧洲中纬区和东亚中高纬区深层

土壤温度仍“记忆”春季异常，而这种深层土壤温

度异常能够由深至浅地对浅层土壤温度产生一定

影响，这种浅层土壤温度异常又很可能进一步对夏

季大气环流产生主动影响。需要指出，由于其他的

陆面要素（积雪、冻土）和大气的异常信号都能在

土壤温度变化上有所反映，而较深层的土壤温度比

积雪更缓变，因此，TFSE-1-2 与欧亚北部土壤温度关

系的季节演变相对于积雪而言更复杂。另外，和前

面所分析的积雪情况类似的是，TFSE-1-2 与土壤温度

的显著负相关区也大体表现为从冬到夏的东移，对

于东亚中高纬土壤温度的局地变化来说，其与冬季

TFSE-1-2 的负相关由春到夏逐渐加强，在夏季达到最

强。这种季节演变异常在 TFSE-1-2 与欧亚北部整层土

壤温度（1～4 层加权平均）的相关系数分布（图略）

上表现得更清晰。利用 1986～1995 年 GSWP-2 多

模式分析 6 层土壤温度资料所进行的同样计算也可

证实这一结论（图略）。 
经对比，上述 TFSE-1-2 与土壤温度关系的季节演

变和 TFSE 情况[穆松宁和周广庆（2012）的图 4]类
似，但 TFSE-1-2 与土壤温度的关系明显强于 TFSE，主

要表现为其显著负相关区的范围明显偏大，尤其是

夏季东亚中高纬的显著负相关区较 TFSE大得多，这

就使得 TFSE-1-2 与该区夏季土壤温度的关系表现为

非常清晰的由深至浅而减弱的特点，而 TFSE的相应

情况就复杂得多，穆松宁和周广庆（2012）曾使用

较大篇幅对其进行描述和解释。对 TFSE与我国夏季

气候异常之间“隔季相关”的物理途径而言，“TFSE

和土壤温度关系的季节演变”起重要作用（穆松宁

和周广庆，2012），而 TFSE-1-2 和土壤温度的季节演

变特点更为清晰，因此可推测：TFSE-1-2 和我国夏季

气候异常之间“隔季相关”的物理途径应该也更

清晰。 
经对比还发现，欧洲中纬冬季增雪面积 TFSE-1

与欧亚北部冬春夏季土壤温度的相关系数分布（图

18）也与 TFSE-1-2 的情况大体一致，不同之处主要表

现为：在冬季（春夏两季），TFSE-1 的显著负相关区

范围较 TFSE-1-2 的情况偏大（小），说明 TFSE-1 与冬季

（春夏两季）土壤温度的关系更强（弱），其中，

夏季的情况比较复杂，具体为：TFSE-1位于欧洲和中

东亚中高纬的显著负相关区较 TFSE-1-2 偏小，尤其是

东亚中高纬的显著负相关区明显偏小，这应该是

TFSE-1 与我国夏季降水的关系明显偏弱的一个比较

重要的原因，另外，TFSE-1与西亚高纬土壤温度表现

为由浅至深减弱的显著负相关（但原因尚不清楚）。

但是，亚洲中纬冬季增雪面积 TFSE-2 与土壤温度的

关系则弱得多（图略），其与 TFSE-1-2 的情况也完全

不同，TFSE-2仅与夏季东亚中纬部分地区的土壤温度

表现为由浅至深而减弱的显著负相关。因此，就欧

亚中纬冬季增雪面积 TFSE-1-2 与欧亚北部土壤温度

关系的季节演变而言，欧洲中纬冬季增雪面积 TFSE-1

起重要作用。 
考虑到冻土的缓变性及其对气候的重要影 

响，本文也辅助性地考察了各区域冬季增雪面积和

欧亚北部冻土深度关系的季节演变。发现，TFSE-1-2、

TFSE-1 与冻土深度的显著负相关关系十分一致（图

19a、19b），其显著负相关区都表现为随季节向东

北方向的移动，具体为：欧洲中纬区（冬季）→欧

洲中东部到亚洲的中纬区（春季）→东亚中高纬的

大范围地区（夏季）。经比较，TFSE-1 与冬春两季（夏

季）冻土深度的关系较 TFSE-1-2 的情况偏强（偏弱），

表现为显著负相关区的范围偏大（小），这和积雪

的情况也是类似的（TFSE-1 与前半阶段融雪进程关系

强于 TFSE-1-2）。这说明，一方面，TFSE-1-2 偏大时，

冬春夏季冻土深度偏浅，即，冻土融化进程减慢（合

成图略），TFSE-1-2 偏小时相反；另一方面，TFSE-1 对

“TFSE-1-2 与欧亚北部冻土融化关系的季节演变”起重

要作用。 
通过对以上对各区域冬季增雪面积和各陆面

要素关系的季节演变分析可知，第一，欧亚中纬冬 
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季增雪面积 TFSE-1-2 和我国夏季气候异常之间隔季

相关的物理途径和 TFSE非常类似而且更为清晰，同

时考虑到 TFSE-1-2 和我国夏季气候异常的关系也更

强，因此，在气候预测的意义上，TFSE-1-2 可替代 TFSE；

第二，欧洲中纬冬季增雪面积TFSE-1应该就是TFSE-1-2

（TFSE）气候效应的关键区，因为其变化维系了

TFSE-1-2（TFSE）气候效应的物理途径。 

5  欧洲中纬增雪面积、亚洲中纬增雪
面积与大气环流关系的季节演变 
在陆—气相互作用的角度上，TFSE-1-2 异常时，

大气环流的季节演变异常应该也具有类似于陆面

异常的特点，因此，图 20a 给出了 TFSE-1-2 分别与冬

春夏季 500 hPa 温度场及其大小值年份的风场合成

差值矢量分布。可见，在欧亚北部，两者以负相关

为主，其中，在冬季，其显著负相关区位于欧洲中

纬区，欧洲东部高纬区盛行异常北风（TFSE-1-2偏大

时），这有利于高纬冷空气南下，进而可能有利于

欧洲降雪以及冷冬，此外还注意到，亚洲中西部

50°N～60°N 的负相关区（相关系数小于－0.2 的区

域）同时也是“TFSE-1-2与冬季雪水当量”的显著负

相关区（图 16a），同时，该区受控于异常北风（不

显著，TFSE-1-2 偏大时），这说明在冬季，大气对陆

面的影响可能相对主动；其后春季，位于欧洲的显

著负相关区范围明显减小，但亚洲中西部高纬区出

现了显著负相关区，该区域也是 TFSE-1-2 与春季雪水

当量的显著正相关区（图 16a），而此时风场未发生

显著异常，结合 3、4 节的分析（春季大范围浅层

图 19  1967～2002 年（a）TFSE-1-2、（b）TFSE-1 分别与冬、春、夏季冻土深度的相关系数分布。阴影区通过 95%信度检验 

Fig. 19  Correlation of (a) TFSE-1-2, (b) TFSE-1 with frozen soil depth over Eurasia in winter, spring, and summer. Shaded regions are above the 95% confidence 

level 
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土壤温度显著异常）可以推测，该区的陆面异常

（SWE、土壤温度、冻土）很可能对大气具有相对

主动的影响；到夏季，位于欧洲的显著负相关区明

显减小，但仍然显著，由于大气对异常信号的“记

忆”时间很短，再结合前面的分析和推测可知，欧

洲冷夏（当 TFSE-1-2 偏大时）应与土壤温度异常偏低

有关，另外，春季位于亚洲中西部的显著负相关区

向东、向南移至夏季的东亚中纬区，而夏季的这种

显著负相关明显加强（表现为显著相关区范围更

大），这种东亚中纬区的大范围异常冷夏（当 TFSE-1-2

偏大时）在一方面和大气内部动力过程有关（穆松

宁和周广庆，2012），即，东亚中高纬的异常北风

有利于东亚高纬冷空气南侵，进而有利于东亚中纬

冷夏，再加上东亚西风带增强的调制作用（穆松宁

和周广庆，2010），而东亚高纬区异常偏冷的陆面

也有利于东亚中高纬的异常北风的出现（穆松宁和

周广庆，2012）；另一方面，4.2 节的分析表明，东

亚中高纬区异常偏低的土壤温度对其应具有相对

主动的影响。经过对比发现，TFSE-1-2 和大气环流关

系的季节演变特点所反映出来的陆气相互作用较

之于 TFSE的情况更为清晰（也是非常相似的）。 
类似地，图 20b 给出了欧洲中纬冬季增雪面积

图 20  1967～2007 年（a）TFSE-1-2、（b）TFSE-1 分别与冬、春、夏季 500 hPa 温度场的相关系数分布及相应大、小雪年风场合成差矢量分布。等值线

所包含区域的相关系数以及红色粗矢量可通过 95%信度检验 

Fig. 20  Correlation of (a) TFSE-1-2, (b) TFSE-1 with 500-hPa temperature (shading) in spring and in summer, the corresponding composites of the differences of 

wind between the heavy- and light-snow years (vectors) for the period 1967–2007. The correlations above 95% confidence level are contoured, and the red 

vectors for wind also pass the test at 95% confidence level 
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TFSE-1与冬春夏季 500 hPa温度场及其大小值年份的

风场合成差值矢量分布，其情况与 TFSE-1-2 也非常相

似，两者差异主要表现为：TFSE-1 与冬春季（夏季）

温度场的显著负相关强于（弱于）TFSE-1-2，其中，

TFSE-1 与春季亚洲北部的显著负相关区的向东延伸

导致了东亚西风带在春季就出现了明显异常（TFSE-1

大值年西风带加强），在异常西风带的调制下，春

季西太平洋副热带高压也出现了明显异常，然而到

了夏季，东亚中纬温度场与 TFSE-1 的显著正相关区

较 TFSE-1-2 的情况偏弱、偏西，这就使得该区冷夏

（TFSE-1 异常偏大时）所导致的东亚西风带也偏弱和

偏西，进而导致西太平洋副热带高压的异常不如

TFSE-1-2 的显著，因此，TFSE-1 与我国夏季降水的关系

也不如 TFSE-1-2 显著。但是，亚洲中纬地区冬季增雪

面积 TFSE-2 则仅与夏季大气环流具有显著的相关关

系（类似于 TFSE-1-2 的情况），与冬春两季的大气环

流的关系都很弱，这也说明 TFSE-2 与我国夏季气候

异常之间的“隔季相关”至少不是以陆面的季节

演变异常为物理途径的。 
综上所述，TFSE-1-2 与欧亚大气环流关系的季节

演变特点也大体表现为欧亚北部大气的大范围回

暖过程的异常，这与陆面季节演变异常规律大体一

致。另外，通过本文的分析和推断可知，在欧亚中

高纬，陆面异常对大气的影响在春夏季很可能是相

对主动的，同时，东亚地区的大气内部动力过程也

很重要。对于 TFSE-1-2 与我国夏季气候异常之间“隔

季相关”的物理途径而言，TFSE-1 起到了至关重要的

作用，因为其变化维系了这种物理途径。 

6  结论和讨论 

在作者前期工作（穆松宁和周广庆，2012）的

基础之上，利用NSIDC卫星反演雪盖资料和ERA40
土壤温度再分析等资料，对欧亚北部冬季新增雪盖

面积（TFSE）与我国夏季气候异常之间“隔季相关”

的机理进行了更进一步的分析，目的在于寻找其物

理途径的冬季增雪关键区。分析发现，对于上述

“隔季相关”及其机理而言，起作用的实际上是欧

亚中纬冬季增雪面积（TFSE-1-2），另外，虽然欧洲中

纬冬季增雪面积（TFSE-1）与我国夏季气候异常的关

系不特别显著，但其变化维系了上述“隔季相关”

的机理。主要结论如下： 
（1）第一，和 TFSE 相比较，TFSE-1-2 与我国夏    

季气候异常具有更显著的相关关系，和TFSE相类似，

这种关系比较稳定，在 1980 年代末之后，TFSE-1-2

与我国江南、淮河流域夏季降水的关系有所增强；

第二，TFSE-1-2 与欧亚北部各陆面要素、与大气环流

关系的季节演变规律协调一致，这和 TFSE的情况相

当一致，其中，TFSE-1-2与陆面关系的季节演变规律

更显著和清晰，尤其是与土壤温度关系的季节演变

规律较 TFSE更明确。因此，综合以上两点可确定，

在气候预测的意义上，TFSE-1-2 可以替代 TFSE。 
（2）对于 TFSE（TFSE-1-2）与我国夏季气候异常

之间的“隔季相关”而言，欧洲中纬冬季增雪面积

TFSE-1 起关键作用，因为其变化维系了“隔季相关”
的物理途径。 

那么，对于欧亚中高纬冬季增雪面积 TFSE-1-2

的气候效应来说，为什么欧洲中纬区是冬季增雪面

积的关键区？第一，图 21a、b、c 分别给出了在欧

亚北部，冬季增雪面积 PFSE分别与春季雪盖面积本

身 PSE 、春季融雪面积 PFSE 、春季雪水当量的相关

系数分布，发现，欧洲中纬区都是其显著正相关区，

这意味着欧洲中纬区的冬季增雪面积和春季积雪

的变化规律比较一致（相似度比较高），即，该区

冬季增雪面积变化的异常信号能很好地持续到春

季；第二，欧洲中纬区是欧亚北部融雪的起点（西

南缘），这种边界性质的变量往往能比较好地代表

其大范围的变化（如，西太平洋副热带高压的北界

和西界往往能比较好地反映副高的整体变化），计

算表明，欧洲中纬春季雪盖面积与欧亚北部大范围

春季雪盖面积、与大范围春季雪水当量 SWE 都表

现为非常显著的正相关（图略），也就是说，欧洲

中纬春季雪盖面积变化能较好地反映春季欧亚北

部大范围的积雪变化，可简单表示为：欧洲中纬冬

季增雪与春季积雪相似度高→欧洲中纬春季积雪

能很好地代表春季欧亚北部大范围积雪变化→欧

洲中纬冬季增雪也能较好地代表春季欧亚北部大

范围积雪变化，也即，欧洲中纬冬季增雪面积 TFSE-1

能较好地反映大范围春季融雪进程的异常变化。一

方面，这在很大程度上解释了欧洲中纬冬季增雪面

积对 TFSE-1-2（TFSE）气候效应而言的关键作用，另

一方面，这也在相当程度上解释了本文的前言所提

出的问题：TFSE（TFSE-1-2）如何影响到欧亚春季大

范围的融雪进程，因为恰恰是 TFSE-1 的这种重要作

用，使得 TFSE-1-2（TFSE）与欧亚春大范围的融雪进

程产生关联。 
那么，为什么欧洲中纬冬季增雪 TFSE-1 如此重
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要、却与我国夏季降水关系不很显著？第一，在十

年际变化的角度，由 3.3 节的分析可知，TFSE-1 和

TFSE-1-2 的变化协调一致：在 1980 年代末之后，两

者都显著增大、两者关系明显加强、与我国夏季降

水的关系也都明显加强（图 9b、11b），即，TFSE-1

和我国夏季降水的关系主要集中体现在 1980 年代

末之后（TFSE-1-2亦如此），但亚洲中纬冬季增雪 TFSE-2

则根本不存在类似的十年际变化特点；第二，在年

际变化的角度，即使分别扣除 TFSE-1、TFSE-2、TFSE-1-2

的 11 年滑动平均项之后（1972～2002 年），TFSE-1

和 TFSE-1-2 的相关系数由 0.79 降至 0.68（但仍很显

著），而 TFSE-2 和 TFSE-1-2 的相关系数则由 0.66 降至

0.63（变化不大），这说明，十年际变化的贡献对

TFSE-1 的作用来说是较大的。当然，这个解释还不够

完善，事实上，TFSE-1 的作用是非常复杂的，本文无

法阐述全部，在下一篇文章中作者将继续探讨相关

问题。另外，对于亚洲中纬冬季增雪 TFSE-2 而言，

虽其与我国夏季气候异常的关系比较显著，但其机

理目前还不清楚，其对 TFSE-1-2 气候效应的可能贡献

也还有待于进一步研究。 
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