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土壤温度再分析资料!采用相关分析!对欧亚北部冬季新增雪盖面积 '冬季
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(与我国夏季气候异常关

系的可能物理途径进行了初步研究,结果表明!春夏季陆面季节演变异常是上述 "隔季相关#的重要纽带)当冬
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偏大时!欧亚北部大范围积雪$冻土自西向东+由南向北的融化进程明显减慢!受其影响!至夏季!东亚

中高纬区积雪和地表冻土的融化异常强烈!土壤温度明显偏低!这种夏季陆面异常可能通过自身的冷却作用!通

过加强东亚中高纬异常北风对东亚中纬区夏季变冷产生直接影响!进而与西太平洋副热带高压!乃至与我国江南

夏季降水异常产生关联-冬季
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偏小时相反,分析表明!冬季
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信号在东亚中高纬局地的春季积雪$冻土融

化过程中被加强!并在夏季达到显著,
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积雪变化作为气候变率的一个重要的外强迫因

子!其与我国气候异常的关系一直备受瞩目,相对

而言!已有研究更多集中在青藏高原积雪与我国夏

季降水的关系上 '陈烈庭和阎志新!
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(,但已有研究仍然存在一些不足!如!不少

工作将积雪变化特点明显不同 '
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(的欧亚北部和青藏高原作为

一个整体!来研究欧亚大陆积雪$气候异常关系!

这可能存在一些不妥-又如!已有研究多关注冬+

春季平均积雪状况与夏季气候异常的关系!但研究

表明 '穆松宁和周广庆!
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(!就欧亚北部积雪的

平均状况而言!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

雪指数会抹煞其间的差异,基于这些考虑!穆松宁

和周广庆 '
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(定义了欧亚北部冬季新增雪盖面

积指数 '
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与相应的冬季雪盖面积本身的相关系数仅为
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(!冬季
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与我国夏季气候异常存在明显关联!当冬季
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偏大时!夏季东亚中纬区易盛行异常冷低压!

内蒙古东部和东北西部易出现凉夏!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
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偏小时的情况相反,这一结果对于我国短

期气候预测而言具有重要的科学意义和潜在的应用

价值,那么!冬季
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通过何种途径与我国夏季气

候异常产生关联.

积雪的反照率效应和水文效应是积雪$气候关

系的两个重要物理途径 '
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(!也有一些研究工作显示!两种途径的

重要性在不同的季节和区域存在很大差异 '
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体的!就欧亚大陆积雪$亚洲季风气候关系的物理

过程来说!一方面!积雪覆盖面积偏大所导致的地

表反照率偏高可造成地温偏低!另一方面!冬春季

积雪异常信号可通过融雪过程储存在春夏季土壤

中!在夏季!土壤水蒸发可导致地温偏低!因此!

海陆热力差异减弱!夏季风偏弱 '
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(的诊断结果显示!与欧亚中高纬

春季雪水当量有关的春季异常大气环流型在夏季向

下游传播 '可能通过夏季土壤湿度异常(!进而影

响我国江南夏季降水-在大范围融雪进程或积雪分

布的角度上!在欧亚大陆!西部春季融雪快于东部

'

W*A0*401=

!

#$$!

(!或西少东多的积雪分布 '

/̀(O

6

010)(*401=

!

%>>"
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部的异常南风!这种异常环流有利于其后印度夏季

风的加强,对青藏高原积雪与我国气候关系的机理
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来说!冬+春季积雪也可能通过反照率异常所导致

的季节转换异常 '
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身的持续性 '张顺利!
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(!甚至可能通过海表

温度异常的持续性 '陈乾金等!
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生关联进而影响我国夏季气候异常,

通过以上总结可发现!对于积雪$气候 "隔季

相关#的物理途径来说!第一!部分研究强调了海

温对气候异常的影响!但穆松宁和周广庆 '
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变化独立于海温变化!由此

推断!与冬季
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有关的夏季陆面异常很可能是影

响我国夏季气候异常的重要因子-第二!大部分研

究集中在积雪对地表温+湿状况的影响!鲜有提及

地下较深层土壤热力状况的异常变化-第三!已有

研究多强调局地异常信号的持续!对陆面大范围进

程异常 '如积雪大范围融化进程的异常('
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(作用的研究很少,就欧亚北部的陆面特

征而言!一方面!多年冻土带在该区域分布广泛!

冻土具有水热特性和缓变的特点!其可对其它陆面

要素乃至对气候产生反作用 '李新和程国栋!
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(-另一方面!作为大气下垫面!积雪+土壤层

温度和湿度+冻土等的异常都可能对大气环流异常

产生一定影响!而它们之间也存在很明显的相互作

用,那么!在这些陆面要素中!哪一个起主要作用

亦或它们是一个不可分割的整体. 冬季
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与这

些陆面要素是否有关. 冬季
!
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的变化是否在陆

面大范围季节演变上有所体现. 东亚中高纬局地异

常信号的季节演变特征如何. 在陆$气相互作用

上!夏季大气环流异常是否与此时的陆面异常有

关. 这些问题都需一一回答!希望能给出一个较合

理的物理途径,
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其所进行的分析不作为重点,以上两种积雪资料均

被处理成
%ab%a

数据,欧亚北部冬季新增雪盖面积

!

U8K

的定义为)每年的冬季末月与其前秋末月欧亚
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!若冻土深度超出本资料涉及深度范围 '

$

"

#B>75

(则设为缺测-在某区域范围内!将上一季

土壤温度不高于
$d

+该季土壤温度高于
$d

的总

格点数定义为该区域的冻土融化面积,需特别说

明)受到土壤性质+含水率+含盐度+压力等因素

的影响!土壤冻结温度+冻土融化温度未必为
$d

'有时低于
$d

(!因此!本文对于冻土的相关定义

必然存在较大误差!但本文对冻土所进行的简单分

析可作为针对其他陆面要素的辅助性分析!非本文

重点,

气温和降水资料采用国家气候中心提供的
%"$

个台站观测数据!高空环流场采用水平分辨率为

#:@ab#:@a

的
;&KV

*

;&3T

逐月再分析数据 '

0̀1O

)0

Z

*401=

!

%>>"

(,本文将低温日数定义为)在某一

经纬网格点'

D

!

5

(!若其某日平均气温与其所在旬

的气候平均气温之差小于
c@d

!那么该日即为该

格点上的低温日,低温日数由
KT3N$

分辨率为

#:@ab#:@a

的
#5

气温逐日资料 '

%>"?

"

#$$#

年(

计算得到,如无特别说明!本文中的东亚中高纬区

指
N@a;

以北和
%$@aK

以东的亚洲区!为便于叙述!

将该区域分为两部分)东亚高纬区 '

@@a;

以北和

%$@aK

以东地区(和东亚中纬区 '

N@a;

"

@@a;

以北

和
%$@aK

以东地区(,

>>#

#

期
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C

!

冬季
!

U8K

与陆面关系的季节演变

图
%

'

0

(

%>"?

"

#$$?

年
!

"

"

月融雪面积覆盖率的气候态分布 '绿实线)融雪面积大值区的大致中心位置(-'

L

(冬季
!

U8K

分别与
!

"

"

月

融雪面积的相关系数分布 '绿虚线)负相关区的大致南界!等值线)通过
>@e

信度检验(-'

7

(

!

"

"

月融雪面积覆盖率在大 '阴影(+小雪

年 '等值线(的合成分布 '

!

"

"

月的图中分别仅给出
!$e

+

@$e

+

"$e

+

?$e

等值线和阴影区以表征其融雪强烈区(

U(

D

:%

'

0

(

&1(504-1-

D

(701

'

%>"? #$$?

(

A(+4/(L.4(-)-24'*5*14O+)-H0/*0

'

6

*/7*)40

D

*

(

2/-5<0/4-,.)

!

D

/**)+-1(A1()*+0/*/-.

D

'

D

/*04O

J01.*7*)4*/-24'*5*14O+)-H0/*0

-'

L

(

7-//*104(-)-2H()4*/!

U8K

H(4'5*14O+)-H0/*02/-5<0/4-,.)2-/%>"? #$$?

'

7-)4-./*A/*

D

(-)+

0/*0L-J*4'*>@e7-)2(A*)7*1*J*1

!

4'*

D

/**)A0+'*A1()*+()A(704*4'*+-.4'L-.)A0/

Z

-2)*

D

04(J*7-//*104(J*/*

D

(-)

(-'

7

(

7-5

6

-+(4*-2

5*14O+)-H0/*02/-5<0/4-,.)2-/4'*'*0J

Z

+)-H

Z

*0/+

'

+'0A()

D

(

0)A1(

D

'4+)-H

Z

*0/+

'

7-)4-./+

(!

-)1

Z

(+-

6

1*4'+-2!$e

+

@$e

+

"$e

+

?$e0/*A(+

6

10

Z

*A/*+

6

*74(J*1

Z

2/-5<0/4-,.)4-50/[4'*(/5*14O+)-H/*

D

(-)+

CDA

!

积雪

为便于下文分析!首先!图
%0

给出了欧亚北部

春+夏季融雪面积的气候态季节演变!发现!在平

均意义上!

N

"

"

月的融雪面积大值区 '融雪面积覆

盖率超过
!$e

的区域(范围最大!说明欧亚北部在

该时间段的融雪最强,就融雪面积大值区的季节演

$$!

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6
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变而言!其由
N"a;

附近的欧洲中部和东部 '

!

月(

逐渐向东+向北移至
@@a;

以北的东亚 '

"

月(!其

在
?

月北撤至
""a;

以北的极小范围地区 '图略(!

B

月融雪则更微弱 '图略(,因此!春初至夏初!欧

亚北部大范围融雪进程特点主要表现为强烈融雪区

向东+向北移动或延伸!这与欧洲 '东亚中高纬(

地区的迅速回暖期为春季 '初夏(相一致,进一

步!图
%L

给出了冬季
!

U8K

分别与
!

"

"

月融雪面积

的相关系数分布!可发现!其主要的显著负相关区

表现为随时间而向东+向北延伸或移动的特点)

N?a;

以北的欧洲中东部及亚洲中西部的部分地区

'

!

月(+

@#a;

以北的贝加尔湖以西地区 '

N

月(+

@Ba;

以北的亚洲地区 '

@

月(+

"!a;

以北的东西伯

利亚 '

"

月(!另外!上述显著负相关区的南界 '图

%L

中绿虚线(恰为相应融雪面积气候态大值区的

中心纬度 '图
%0

中的绿实线(!即!显著负相关区

包括了平均融雪强烈区的北部!而在上述显著负相

关区的南侧!分布着显著的正相关区!其包括了平

均融雪强烈区的南部,以上分析说明!冬季
!

U8K

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(!这意味着主要融雪区位置可能偏

南!即!欧亚北部大范围融雪进程可能减慢-当冬

季
!

U8K

偏小时相反,这一推断可由大+小雪年合成

的
!

"

"

月融雪面积覆盖率分布 '图
%7

(得以证实)

在大雪年!逐月的主要融雪区较小雪年都明显偏

南+偏西!即!其欧亚北部大范围融雪进程明显落

后于小雪年,大+小雪年之间的这种明显差异在

!

"

N

月主要表现在欧洲地区!在
@

"

"

月则主要表

现在东亚高纬区,

类似地!由图
#0

可知!在气候平均意义上!冬

末至夏初 '

#

"

"

月(!积雪主要分布区 '雪盖面积覆

盖率大于
?$e

(的主要南界和西界由
#

月的
N?a;

和

#@aK

向东+向北逐渐消退至
?@a;

和
?BaK

!

?

"

B

月

仅
"@a;

以北地区及贝加尔湖附近尚存少量积雪

'图略(!积雪面积本身的这种大范围季节演变规律

与融雪相一致,由冬季
!

U8K

分别与
#

"

"

月雪盖面

积的相关系数分布 '图
#L

(可看出!在欧亚北部!

显著正相关区由
#

月份的
N$a;

"

@$a;

欧亚中纬区

逐渐向东+向北消退至
"

月份的
"$a;

以北的西伯

利亚地区,经对比发现!上述显著正相关区基本为

雪盖面积气候态分布的大梯度区 '图
#0

(!这说明

冬季
!

U8K

的变化很可能与欧亚北部主要积雪分布

区南界有关!这可由大+小雪年合成的逐月积雪覆

盖率分布 '图
#7

(得以证实!即大雪年积雪主要分

布区较小雪年明显偏南+偏西!这种差异在
#

"

N

月主要表现在欧洲和西亚!在
@

"

"

月则东移至东

亚!很明显!这是欧亚北部大范围融雪进程发生明

显异常的结果,

以上分析说明!在欧亚北部大范围变化的角度

上!冬季
!

U8K

偏大 '小(有利于融雪进程的减慢

'加快(!在这种异常的融雪进程中!冬季
!

U8K

信号

在夏季达到显著,为再次证实这一结论!同时考虑

到雪水当量
8\K

应能更好地描述积雪变化 '尤其

是本文十分关注的东亚中高纬局地积雪变化(!图

!0

"

L

进一步给出了
%>?>

"

#$$N

年冬季
!

U8K

分别

与春+夏季
8\K

的相关!很明显!由春到夏!欧亚

北部
8\K

与冬季
!

U8K

的显著正相关区由欧洲北

部+西亚和中亚北部以及
@#a;

"

"#a;

的东亚 '图

!0

(向东+向北移至
"#a;

以北的东亚高纬区 '图

!L

(-由冬季
!

U8K

与春 '夏(季融化
8\K

'该数据

在东亚中高纬地区缺测相对较少(的相关 '图
!7

"

A

(可见!其显著负 '正(相关区主要位于东亚高纬

区 '亚洲中高纬区(,以上分析说明!当冬季
!

U8K

偏大时!东亚中高纬春季融雪偏少 '导致春季积雪

偏多(!因此该区夏季积雪和融雪均易偏多 '该区

夏季积雪很难维持(!即春季异常偏慢的融雪过程

应是东亚中高纬夏季积雪+融雪显著偏多的重要原

因!当冬季
!

U8K

偏小时相反,这与积雪面积资料的

分析结论一致,

以上利用两种积雪资料所进行的分析充分说

明!无论在欧亚北部大范围变化的角度还是东亚中

高纬局地变化的角度!冬季
!

U8K

与积雪季节演变都

存在明显关联,尤其在夏季!东亚中高纬地区为融

雪的气候态大值区和年际变率强烈区 '穆松宁和周

广庆 '

#$$>

(图
NL

+

A

(!那么!该区积雪异常很可

能通过冷却作用和融雪导致的相变吸热对其他陆面

要素及东亚大气环流产生一定影响,

CDB

!

土壤温度

为便于分析!图
N

也给出了土壤温度的零度等

值线气候态分布 '粗等值线(!可见!在同一深度

上!欧亚北部春夏季冻土分布的季节演变也大体表

现为与积雪相类似的特点!即!由南向北+自西向

东而消退!同季节冻土则表现为由深至浅而向北+

向东的消退!这也说明冻土 '包括较深层土壤温

%$!

#

期
!

;-:#
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图
#

!

同图
%

!但为
#

"

"

月逐月积雪面积的情况!图 '

7

(中的
#

"

@

月 '

"

月(仅分别给出
?$e

'

#$e

(等值线和阴影区以表征其主要积雪

覆盖区

U(

D

:#

!

Q'*+05*0+U(

D

:%

!

L.42-/4'*+(4.04(-)-2+)-H7-J*/0/*02/-5U*L4-,.):R)U(

D

:

'

7

(!

-)1

Z

(+-

6

1*4'+-2?$e0/*A(+

6

10

Z

*A2/-5

U*L4-<0

Z

!

0)A#$e0/*A(+

6

10

Z

*A2-/,.)

!

4-50/[4'*(/+)-H7-J*//*

D
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图
!

!

%>?>

"

#$$N

年冬季
!

U8K

分别与 '

0

+

L

(春+夏季
8\K

及 '

7

+

A

(春+夏季融化
8\K

的相关系数分布!最深的蓝+红阴影区)通过

>@e

信度检验

U(

D

:!

!

&-//*104(-)-2H()4*/!

U8K

H(4'

'

0

!

L

(

8\K0)A

'

7

!

A

(

5*14*A8\K()+

6

/()

D

0)A+.55*/2-/%>?> #$$N:Q'*'*0J(*+4L1.*0)A

/*A+'0A()

D

+

6

0++4'*4*+4044'*>@e7-)2(A*)7*1*J*1

度(非常缓变,

进一步!图
N0

"

A

给出了冬季
!

U8K

分别与春季

%

"

N

层土壤温度的相关系数分布!发现欧亚大陆

北部几乎均为其负相关区,具体地!在
%

"

#

层

'

$

"

#B75

(!显著负相关区位于欧洲中部+哈萨克

斯坦+北西伯利亚至贝加尔湖以西地区+贝加尔湖

以南的我国东部大范围地区!

!

"

N

层 '

#B

"

#B>75

(的情况也是类似的!但其负相关明显减

弱,整体上!冬季
!

U8K

与春季土壤温度的负相关随

深度的增加而减弱!但欧洲中部+北西伯利亚和我

国东部的负相关在各层都很明显,由大+小雪年春

夏季土壤温度合成差分布 '图略(也可清楚地看

到!在大雪年!上述显著负相关区的春季土壤温度

显著低于小雪年!这种变化趋势在浅土壤层表现得

最显著!在深层相对较弱,因此!结合对积雪的分

析可推测!当冬季
!

U8K

偏大 '小(时!其后春季!欧

洲+西伯利亚北部的土壤温度易由浅至深地明显降

低 '升高(!在一定程度上!这可能与春季异常偏慢

'快(的融雪过程有关 '可能也与冻土融化异常有

关(!而我国东部地区的土壤温度由浅至深的明显

降低 '升高(则可能与大气环流异常有一定关系,

至夏季 '图
N*

"

'

(!欧亚大部分地区土壤温度

与冬季
!

U8K

的负相关较春季有所减弱!主要表现为

显著负相关区范围明显缩小!且位于亚洲的显著负

相关区东移至东亚中高纬,经比较发现!在欧洲!

冬季
!

U8K

与其春季土壤温度的负相关随深度增加

而减弱!与其夏季土壤温度的负相关较春季有所减

弱且随深度增加而加强!这说明欧洲夏季土壤温度

异常在很大程度上可能由该区春季异常导致!即!

冬季
!

U8K

很可能通过该区异常融雪而由浅至深地

影响土壤温度!在较深层土壤温度的缓变作用下!

冬季
!

U8K

信号得以保留到夏季!再由深至浅地影响

较浅层土壤温度,需要强调!欧洲地区在夏季已无

雪 '穆松宁和周广庆!

#$$>

(+无冻土!因此可推

测!与冬季
!

U8K

有关的欧洲地区土壤温度异常对该

区大气环流应具有一定影响,在亚洲地区!情况比

较复杂!从整体上看!冬季
!

U8K

与其春季第
!

层土

壤温度的显著相关型 '图
N7

(+与其夏季第
N

层土

!$!

#

期
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图
N

!

%>"?

"

#$$#

年冬季
!

U8K

分别与春+夏季
N

层土壤温度的相关系数分布)'

0

+

*

(

$

"
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L

+

2

(

?

"

#B75

-'

7

+

D

(

#B

"

%$$75

-'

A

+

'

(

%$$

"

#B>75

,阴影)通过
>@e

信度检验-蓝线)土壤温度的
$d

气候态分布

U(

D

=N

!

&-//*104(-)-2H()4*/!

U8K

H(4'NO10

Z
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6

*/0O

4./*-2$d

壤温度的显著相关型 '图
N'

(极为相似!尤其是都

包含了位于亚洲高纬区的显著负相关系数分布!同

时!冬季
!

U8K

与夏季第
!

层土壤温度之间的显著负

相关区 '图
N

D

(+与春季
%

"

#

层土壤温度的显著负

相关区 '图
N0

"

L

(在很大程度上也是吻合的!都

包含了东亚高纬区和贝加尔湖地区的显著负相关系

N$!

大
!

气
!

科
!
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数分布,这说明上述亚洲区夏季土壤温度异常在相

当程度上也应与其春季异常有关 '与夏季积雪和冻

土异常也应有关(,从细节上看!东亚中高纬的显

著负相关表现出比较复杂的情况!在土壤较浅层

'

%

"

!

层(!其显著负相关区主要位于
@$a;

"

"$a;

的中+东亚中纬区!且其相关系数小于
c$:N

的强

负相关区由浅表层 '

$

"

#B75

(的贝加尔湖以东地

区西移至相对较深层 '

#B

"

%$$75

(的贝加尔湖附

近及其以西地区!该显著负相关区以北 '

"$a;

以

北(为弱负相关区甚至弱正相关区-在土壤深层

'第
N

层(!情况与浅层不同!上述中+东亚中纬显

著负相关区范围明显减小!但在
"@a;

以北的亚洲

高纬区出现了大范围显著负相关区 '该区在此深度

上有冻土分布(,因此!总结了冬季
!

U8K

与东亚中

高纬夏季各层土壤温度+积雪的关系后不难发现!

中+东亚中纬显著负相关在
%

"

!

层整体差别不大!

该地区在夏季已少有积雪和融雪!而研究表明 '穆

松宁和周广庆!

#$%$

(!此时东亚中纬大气环流出

现明显异常!尤其在对流层中高层!这说明该地区

的陆$气相互作用十分明显)土壤温度异常对大气

环流应具有一定影响!同时!其浅表层土壤温度在

相当程度上也受到异常大气环流的影响,需要特别

强调!在
"@a;

以北的东亚!冬季
!

U8K

与其土壤温

度的显著负相关区位于深层且为冻土区!在浅层

'土壤温度高于零度(关系很弱!在其地表!融雪强

烈 '气候态(且积雪发生明显异常!两种相变过程

'融雪+雪水蒸发(大量耗热!这有可能导致其较浅

层土壤温度和低层气温变化不够明显!这也可能是

冬季
!

U8K

与该区浅层土壤温度+与大气温度场关系

较弱的一个原因,但由于冬季
!

U8K

偏大时该区夏

季融雪量大!其吸热多!因此该区整体上仍然是偏

冷的!这在低温日数的异常变化上有很好的体现

'图
@

(,另外!由图
N

还发现!在我国江南地区!冬

季
!

U8K

与其土壤温度表现为正相关且其由浅至深

逐渐减弱!此时该区气候显著异常 '穆松宁和周广

庆!

#$%$

(!这说明该区大气对陆面的影响可能是

相对比较主动的,综合以上分析!部分地区 '欧洲

中部和东亚高纬区等(的较深层土壤温度异常在夏

季仍能清楚地 "记忆#春季异常!这意味着当冬季

!

U8K

异常时!东亚高纬区 '甚至欧洲地区(夏季土

壤温度异常对东亚夏季大气环流异常可能具有相对

主动的影响,

图
@

!

%>"?

"

#$$#

年冬季
!

U8K

与夏季低温日数的相关系数分

布,深 '浅(阴影)通过
>@e

信度检验 '超过
f$:#

(

U(

D

:@

!

&-//*104(-)-2H()4*/!

U8K

H(4'+.55*/1-HO4*5

6

*/04./*

2/*

G

.*)7

Z

2-/4'*

6

*/(-A%>"? #$$#:S0/[*/

'

1(

D

'4*/

(

+'0A*A

/*

D

(-)+0/*0L-J*4'*>@e7-)2(A*)7*1*J*1

'

f$:#

(

总的来说!冬季
!

U8K

与欧亚北部土壤温度关系

的季节演变是一个比较复杂的渐变过程!其负相关

区也大体表现出由春到夏的向东延伸+移动的特

点!对东亚中高纬土壤温度局地变化来说!其与冬

季
!

U8K

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冬季
!

U8K

与欧亚北部整

层土壤温度 '

%

"

N

层加权平均(的相关系数分布

'图略(上表现得更清晰!这与前面所分析的积雪

情况也是类似的,利用
%>B"

"

%>>@

年
F8\VO#

多

模式分析
"

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(,需指出!无论是大气+积

雪!抑或是冻土的异常信号!都能在土壤温度变化

上留下 "痕迹#!而土壤层温度较积雪更缓变!因

此!冬季
!

U8K

与欧亚北部土壤温度关系的季节演变

较积雪的情况更复杂,

CDC

!

冻土

图
"0

+

L

给出了冬季
!

U8K

与春+夏季冻土深度

的相关系数分布,从整体上看!在
KT3N$

土壤温

度资料所涉及的深度范围内!在冻土深度存在年际

变化的地区!两者均表现为负相关!其显著负相关

区由春季的欧洲中部向东+向北移至夏季的东亚中

高纬地区!这说明当冬季
!

U8K

偏大时!冻土深度明

显偏浅 '即!冻土融化偏慢(的区域由欧洲中部逐

渐向东北方向移至夏季的东亚中高纬地区!这意味

着欧亚北部大范围冻土融化进程的减慢-当冬季

!

U8K

偏小时相反,从细节上看!对冬季
!

U8K

与夏季

冻土深度的显著相关区而言 '东亚中高纬区(!与

较深层土壤温度的情况 '图
N

D"

'

(比较类似的是!

其也存在两个分离的显著相关区)东亚高纬区和贝

@$!

#

期
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图
"

!

%>"?

"

#$$#

年冬季
!

U8K

与 '

0

(春+'

L

(夏季冻土深度的

相关系数分布,阴影)通过
>@e

信度检验

U(

D
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!

&-//*104(-)-2H()4*/!

U8K
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6

4'-J*/

K./0+(0()
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D
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'

L

(

+.55*/=8'0A*A/*

D

(-)+0/*0L-J*

4'*>@e7-)2(A*)7*1*J*1

加尔湖附近的东亚中纬区!其中!东亚高纬区尤值

得关注)当冬季
!

U8K

偏大时!该区冻土融化的明显

减慢与其他陆面要素异常+大气状况异常都十分一

致!如!积雪异常偏多 '图
!L

(+融雪异常强烈 '图

!A

(+较深层土壤温度明显偏低 '图
N

D"

'

(以及低

温日数明显偏多 '图
@

(!这也再次说明了该区陆$

气相互作用的重要性-当冬季
!

U8K

偏小时情况相

反,以上分析还说明!东亚中高纬较深层土壤温度

异常和冻土融化异常都是土壤层热力状况异常的重

要反映!但浅表层土壤温度本身的变化不可避免地

要受到大气+陆表 '如!植被(等信号的干扰,

为更详细地了解东亚中高纬局地冻土融化的季

节演变情况!计算了春+夏季东亚中高纬地区 '

N@a;

以北!

B$aK

"

%N$aK

(不同深度的冻土融化面积与冬

季
!

U8K

的相关系数,发现!在春季!东亚中高纬冻

土融化面积与冬季
!

U8K

表现为由浅至深而减弱的负

相关 '

%

"

!

层相关系数依次为)

c$:!%

+

c$:#"

+

c$:%B

!第
N

层未融化(!这种负相关仅能通过

>$e

信度检验!其原因可能为)该地区春季仍然低

温!冻土融化缓慢 '越深越慢!慢于融雪(!第
N

层

冻土甚至完全不融化-至夏季!两者在表层表现为

明显正相关 '相关系数为
$:!!

(!在
!

"

N

层则表现

为明显负相关!其相关系数依次为)

c$:NN

+

c

$:N

!通过了
>Be

信度检验,以上分析说明!当冬

季
!

U8K

偏大时!东亚中高纬春季地表冻土在与较多

积雪 '图
!0

(和较低土壤温度 '图
N0

"

A

(的相互作

用下不易融化!但该地区夏季浅层冻土无法维持!

其融化势必异常强烈-在较深层 '

#B

"

#B>75

(!由

于其土壤温度对春季异常的 "记忆#!冻土融化速

度明显减慢,冬季
!

U8K

偏小时的情况相反,总的

来说!由春到夏!冬季
!

U8K

信号在东亚中高纬春季

冻土融化过程中被加强!在夏季达到显著!这与积

雪+土壤温度的情况非常相似,

本节的分析充分说明!当冬季
!

U8K

异常时!在

欧亚北部大范围变化的角度和东亚中高纬局地变化

的角度!各陆面要素 '积雪+土壤温度+冻土(的季

节演变异常协调一致!说明三者相互作用明显,那

么!在陆$气相互作用的角度上!冬季
!

U8K

与大气

环流关系的季节演变是否也具有类似特点.

E

!

冬季
!

U8K

与大气环流关系的季节

演变

!!

图
?

给出了冬季
!

U8K

与春夏季
@$$'V0

+

%$$$'V0

温度场的相关系数分布以及相应的大+小雪年风场

合成差矢量分布!发现!无论在春季还是在夏季!

在欧亚中高纬地区都存在两个显著负相关区)欧洲

中西部地区和亚洲地区!其中!欧洲地区显著负相

关的强度在两季节存在差异!而位于亚洲的主要负

相关区则表现为由春到夏的东移并加强,具体地!

在春季 '图
?0

"

L

(!上述两负相关区都表现出准正

压性!且其范围随高度增加而减小,其中!亚洲

中+西部地区的负相关虽不显著 '相关系数小于

c$:#

(!但在
%$$$'V0

高度上!其在
"Ba;

以北的

西伯利亚地区也可达到显著!同时!两个显著负相

关区的大+小雪年风场也不存在明显差异!这意味

着两区域发生冷春 '当冬季
!

U8K

偏大时(的直接原

因之一应为陆面要素的明显异常!即!积雪

'

8\K

(偏多+土壤温度偏低+冻土融化偏慢,至

夏季 '图
?7

"

A

(!欧洲的负相关较春季明显减弱!

但仍然显著!而大气本身对异常信号的记忆仅月尺

度!这就意味着欧洲冷夏 '当冬季
!

U8K

偏大时(的

"$!

大
!

气
!

科
!
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图
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#$$?

年冬季
!

U8K

与春+夏季温度场的相关系数分布 '阴影(及大+小雪年风场的合成差矢量分布)'
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+

7

(

@$$'V0

-'

L

+

A

(

%$$$'V0

,等值线和粗矢量)通过
>@e

信度检验
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D
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6
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7

(
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L

!

A

(
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A*)7*1*J*10/*7-)4-./*A

!

0)A4'*4'(7[*/J*74-/+2-/H()A01+-

6

0++4'*4*+404>@e7-)2(A*)7*1*J*1

直接原因之一应为土壤温度异常偏低 '图
N*

"

'

(!

这与
!:#

节的分析推测一致,亚洲地区的情况相对

复杂得多!其主要的负相关区东移至东亚中纬区并

达到显著!一方面!东亚中纬区的这种显著负相关

在中高层尤其明显!在低层相对较弱!这应与大气

内部动力过程有关!即!东亚中高纬区异常北风

'当冬季
!

U8K

偏大时(有利于东亚高纬冷空气南侵

进而有利于东亚中纬变冷!再加上东亚西风带增强

的调制作用 '穆松宁和周广庆!

#$%$

(-另一方面!

!:#

节的分析表明!该区土壤温度异常对大气环流

异常也应具有一定影响,在东亚中纬区的北侧!即

在东亚高纬区!其负相关虽然不显著!但在近地

面!其负相关区范围明显大于中高层!前面的分析

也表明!该区冷日数异常偏多 '当冬季
!

U8K

偏大

时(+

8\K

异常偏多+冻土融化异常偏慢+土壤温

度异常偏低!即!此时该地区的大气+陆面状况都

是异常偏冷的!同时还考虑到该区为夏季主要融雪

区和年际变化强烈区 '穆松宁和周广庆!

#$$>

(!因

此!该区陆面异常偏冷对大气异常偏冷应该具有相

对主动的影响!这与
!:#

节的推测也是一致的!更

进一步!该区陆面异常偏冷还很可能对东亚中高纬

地区盛行的强异常北风也具有一定的主动影响!进

而影响东亚中纬区冷夏,需强调!东亚中纬区夏季

大气内部动力过程的关键因子是异常北风 '当冬季

!

U8K

偏大时(!其可将与东亚高纬区陆面异常有关

的高纬冷空气平流到东亚中纬区!这不利于该区夏

?$!

#

期
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季迅速升温!同时也有利于该区陆面异常的维持和

加强!这种明显的陆气相互作用过程也是东亚中纬

区 '包括我国东北(冷夏的重要原因之一 '局地陆

面异常很可能是其另一重要原因(!进一步!这种

东亚中纬区夏季大气环流异常再通过东亚副热带急

流异常的调制与西太平洋副热带高压异常乃至与我

国夏季气候异常产生关联,

图
B

!

%>"?

"

#$$#

年冬季
!

U8K

与夏季整层土壤温度的显著负相

关系数分布 '阴影(以及大+小雪年夏季
%$$$'V0

风场的合成

差矢量分布,粗矢量)经向风
E

的差值可通过
>@e

信度检验,

!

%

+

!

#

)显著相关区平均的夏季整层土壤温度

U(

D

:B

!

8(

D

)(2(70)4)*

D

04(J*7-//*104(-)-2H()4*/!

U8K

H(4'+.5O

5*/1*J*1O5*0)+-(14*5

6

*/04./*

'

+'0A()

D

(!

7-5

6

-+(4*A(22*/*)7*

-2%$$$O'V0H()AL*4H**)4'*'*0J

Z

0)A1(

D

'4+)-H

Z

*0/+

'

J*7O

4-/+

(

()+.55*/2-/4'*

6

*/(-A%>"? #$$#=Q'*4'(7[*/J*74-/+

2-/H()A7-.1A

6

0++4*+4044'*>@e7-)2(A*)7*1*J*1=!

%

*

!

#

()O

A(704*0/*0O5*0)+-(14*5

6

*/04./*

!

H'(7'70)

6

0++4'*4*+4044'*

>@e7-)2(A*)7*1*J*1()/*+

6

*74(J*L-I*+

综上所述!冬季
!

U8K

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范围回暖过程

的异常!这与陆面季节演变情况大体一致,分析表

明!在欧亚中高纬区!陆面异常对大气状况的影响

在春夏季很可能是相对主动的!就本文尤其关注的

东亚中纬区夏季中高层温度异常而言!除了局地陆

面异常的可能主动影响外!东亚高纬区陆面异常及

大气内部动力过程亦非常关键,为进一步证实这些

推断!本文计算了权重为各土壤层厚度的
%

"

N

层

加权平均的土壤层温度,由冬季
!

U8K

与夏季整层

土壤温度的相关系数及大+小雪年
%$$$'V0

风场

的合成差矢量分布 '图
B

(可见!其显著负相关区

'阴影(位于欧洲中西部和东亚中高纬!其中!东亚

中高纬的显著相关型与冻土深度情况 '图
"L

(十分

相似!这再次说明土壤温度+冻土深度变化都能本

质地反映土壤层热力状况!同时!在该区土壤层之

上!异常北风 '冬季
!

U8K

偏大(和异常偏多的积雪

'图
!L

(十分显著!这也再次说明东亚中高纬陆面

要素整体异常变化很有可能是异常北风+乃至冷夏

发生的重要原因之一,

F

!

夏季陆面异常与大气环流的同期相

关

!!

首先需特别说明!第一!欧洲在夏季基本无

雪+无冻土 '穆松宁和周广庆!

#$$>

(!东亚中高纬

地区也仅夏初 '

"

月(尚存较少积雪 '图
#0

中的
"

月(-第二!相对积雪!土壤层温度更适合作 "缓变

介质#!其对异常信号的 "记忆#时间更长+"记忆#

空间范围也更大!这可通过比较冬季
!

U8K

与东亚中

高纬地区夏季
8\K

'图
!L

(+与土壤层温度 '图
B

(

的显著相关后看出)在东亚中高纬!冬季
!

U8K

信号

在其夏季土壤温度上的反映更明显 '表现为其显著

负相关区范围更大(!在欧亚北部大范围来看更是

如此,因此!就冬季
!

U8K

对大气的滞后 "影响#而

言!夏季土壤温度异常应该是一个重要的相对直接

的影响因子 '比积雪本身的 "影响#更直接(,基于

这些考虑!同时再结合前几节的分析!将图
B

中位

于欧洲中西部 '东亚中高纬(的显著负相关区区域

平均的夏季整层土壤温度定义为
!

%

'

!

#

(!再将以

上两区合并后的平均夏季土壤温度定义为
!

%#

!本

节详细考察了
!

%

+

!

#

+

!

%#

与我国夏季降水及大气

环流的关系!并与冬季
!

U8K

的相应情况进行了比

较,计算发现!

!

%

和
!

#

表现为十分一致的同位相

变化!其相关系数达
$:?"

!而
!

%

+

!

#

+

!

%#

与冬季

!

U8K

的相关系数也分别高达
c$:"!

+

c$:@N

+

c$:"#

!都通过了
>>:>e

信度检验,

FDA

!

与我国夏季降水的相关

图
>

分别给出了
!

%

'欧洲夏季土壤温度(+

!

#

'东亚中高纬夏季土壤温度(+

!

%#

'以上两区合并的

夏季土壤温度(与我国夏季降水的相关系数分布,

由于冬季
!

U8K

与
!

%

+

!

#

+

!

%#

均为显著负相关!为

便于对比和描述!本文用 "

c!

U8K

#来表示冬季

!

U8K

的相反数!图
>L

给出了
c!

U8K

与夏季降水的相

关,

!

%#

与我国夏季降水的关系 '图
>L

(整体上类

似于
c!

U8K

的情况!其显著正相关区主要位于长江

以南的我国东部沿海!位置较
c!

U8K

的情况略偏东

B$!

大
!

气
!

科
!

学
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图
>

!

%>"?

"

#$$#

年各指数与我国夏季降水的相关系数分布)'

0

(

c!

U8K

-'

L

(

!

%#

-'

7

(

!

%

-'

A

(同 '

7

(!但为扣除
!

#

可能影响后的情

况-'

*

(

!

#

-'

2

(同 '

*

(!但为扣除
!

%

可能影响后的情况,阴影)通过
>@e

信度检验

U(

D

:>

!

&-//*104(-)L*4H**)A(22*/*)4()A*I*+0)A+.55*//0()2011()&'()02-/%>"? #$$#

)'

0

(

c!

U8K

-'

L

(

!

%#

-'

7

(

!

%

-'

A

(

+05*0+

'

7

(

L.4024*//*5-J()

D

!

#

*22*74+

-'

*

(

!

#

-'

2

(

+05*0+

'

*

(

L.4024*//*5-J()

D

!

%

*22*74+=8'0A*A/*

D

(-)+0/*044'*>@e7-)2(A*)7*1*J*1

且范围偏大!另外!江淮流域到西南北部和西北南

部+东北西部为较弱的负相关区,这说明
!

%#

+

c!

U8K

与夏季降水的关系是基本一致的!仅在华北

和东北西南部有所区别,对欧洲夏季土壤温度
!

%

与夏季降水的相关而言 '图
>7

(!其位于江南的显

著正相关区较
!

%#

+

c!

U8K

都明显偏小!考虑到
!

%

和东亚中高纬夏季土壤温度
!

#

关系显著!这里又

计算了扣除
!

#

的可能影响后
!

%

与夏季降水的偏

>$!

#

期
!

;-:#
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相关 '图
>A

(!发现其相关系数符号变化不大!但

江南和内蒙古东部的夏季降水与
!

%

的关系不再显

著!另外!在川+藏+滇交界处出现了小范围负相

关区!这说明欧洲夏季土壤温度
!

%

本身与江南夏

季降水异常的关系可能相对间接,另外!东亚中高

纬夏季土壤温度
!

#

与夏季降水的相关 '图
>*

(与

!

%#

的情况也十分类似!进一步!在扣除
!

%

的可能

影响之后!其与江南夏季降水的关系仍较显著但也

大为减弱 '图
>2

(!而川+藏+滇交界处的显著正相

关有所增强,以上分析表明!对于与冬季
!

U8K

有关

的我国夏季异常降水而言!其与东亚中高纬夏季土

壤温度
!

#

的关系更显著和直接!但欧洲夏季土壤

温度
!

%

对其也可能起到了加强的间接作用!

!

%

可

能通过某种途径 '如遥相关等(与夏季东亚异常大

气环流型产生关联进而与异常降水产生关联!因

此!本节将进一步考察夏季土壤温度与大气环流的

关系,

FDB

!

与温度场的相关

穆松宁和周广庆 '

#$%$

(的研究表明!冬季

!

U8K

异常时!东亚中纬夏季异常冷暖是东亚副热带

急流异常!乃至西太平洋副热带高压异常以及我国

江南地区夏季降水异常的重要原因!而本文的分析

显示!东亚中高纬夏季土壤温度异常对大气应具有

相对主动的影响!那么!其与东亚温度场的关系究

竟如何.

图
%$0

给出了
!

%#

与
!$$'V0

温度场的相关!

可发现位于欧洲中西部+里海和巴尔喀什湖之间+

东亚中高纬的 "

gcg

#相关系数分布型很明显!

尤其是欧洲中西部和亚洲北部的正相关十分显著!

而我国
!@a;

以南的东部地区为其主要的显著负相

关区,这种相关关系在低层相对较弱 '图略(!亚

洲北部的显著正相关区位置在近地面较高层偏南,

这些相关系数分布型与
c!

U8K

情况 '图
%$L

(相似!

只是
!

%#

与高纬度温度场的关系更显著,这说明与

冬季
!

U8K

有关的夏季温度场异常与此时
!

%#

异常密

切相关,同样!欧洲夏季土壤温度
!

%

与温度场的

相关 '图
%$7

(也与
!

%#

的情况类似!但其位于东亚

的显著正相关区范围明显偏小!在扣除东亚中高纬

夏季土壤温度
!

#

的可能影响之后!

!

%

与温度场的

关系 '图
%$A

(明显减弱!尤其是位于东亚的显著

相关区几乎全部消失!且其相关系数符号也发生了

变化!这说明欧洲夏季土壤温度
!

%

与大气环流的

关系以局地为主!其与东亚环流场无直接关系-东

亚中高纬夏季土壤温度
!

#

与温度场的明显关联

'图
%$*

(则主要表现在东亚!即使在扣除
!

%

的可

能 '间接(影响后!其在东亚的关系仍很强 '图

%$2

(!其显著正 '负(相关区位于
@$a;

以北地区,

但同时也注意到!两者的关系在欧洲发生了变化!

其在欧洲南部仍为正相关!而在欧洲北部却为负相

关!即位于欧亚中高纬的 "

gcg

#相关系数纬向

分布型未得到体现,

以上分析表明!欧洲夏季土壤温度 '

!

%

(和东

亚中高纬夏季土壤温度 '

!

#

(本身与夏季温度场的

关系虽都主要表现为明显的局地性!但由于两者的

变化规律相当一致 '相关系数达
$:?"

(!那么!欧

亚中高纬自西向东的 "

cgc

#'或 "

gcg

#(异

常环流型无疑可得到加强,因此!冬季
!

U8K

偏大有

利于欧洲和东亚中高纬夏季土壤温度明显降低!进

而欧亚中高纬易出现 "

cgc

#的纬向异常环流

型!这在一定程度上有利于乌拉尔阻高的建立和维

持-冬季
!

U8K

偏小则有利于欧洲和东亚中高纬夏季

土壤温度明显偏高!夏季 "

gcg

#纬向异常环流

型易出现!即欧洲和东亚中纬区易盛行异常高压,

FDC

!

与东亚地区风场的相关

研究表明 '穆松宁和周广庆!

#$%$

(!冬季
!

U8K

异常应通过大气环流调整使东亚副热带急流发生变

化!进而与西太平洋副热带高压以及我国夏季气候

异常产生关联,那么!欧洲中西部+东亚中高纬夏

季土壤温度异常是否也会导致东亚副热带急流异

常. 经计算!

!

%#

与
#$$'V0

异常纬向风 '

F

(的相

关 '图
%%L

(也十分类似于
c!

U8K

的情况 '图
%%0

(!

位于东亚地区由北向南的 "

gcgc

#显著相关系

数分布型十分明显!虽其显著相关区略小于冬季
c

!

U8K

的情况!尤其是东亚中纬显著负相关区略小!

但其正+负相关区的分布位置与
c!

U8K

极为相似!

即使从整个欧亚大陆+北非+北印度洋和西太平洋

这个更大范围的相关系数分布来看也是如此!这说

明冬季
!

U8K

异常时东亚夏季副热带急流的异常应

与
!

%#

的异常变化有关,

!

%

与
F

在东亚地区虽然

也存在 "

gcgc

#的经向相关型 '图略(!但其在

扣除
!

#

的可能影响后完全消失 '图略(!而
!

#

与

F

之间的这种显著相关型即使在扣除
!

%

的可能影

响后仍很明显 '图略(,因此!对冬季
!

U8K

异常时

的东亚夏季副热带急流异常而言!其与东亚中高纬

$%!

大
!

气
!

科
!
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图
%$

!

同图
>

!但为
%>"?

"

#$$#

年
!$$'V0

温度场的情况

U(

D

:%$

!

3+U(

D

=>

!

L.42-/!$$O'V04*5

6

*/04./*A./()

D

%>"? #$$#

夏季土壤温度的关系更明显和直接,而欧洲地区土

壤温度
!

%

可能会通过中高纬 "

cgc

#'冬季
!

U8K

偏大(或 "

gcg

#'冬季
!

U8K

偏小(的纬向异常环

流型来加强这种关系,

类似地!由于东亚中高纬异常经向风对东亚中

纬夏季异常冷暖具有重要贡献 '穆松宁和周广庆!

#$%$

(!而本文的分析和推断进一步表明!东亚中

高纬陆面异常可能是异常经向风的一个重要原因

'图
B

(,因此!本文考察了不同区域夏季土壤温度

异常+东亚高纬夏季积雪异常 '图
!L

中东亚高纬

显著正相关区区域平均的夏季
8\K

(与各层经向

风的关系 '图略(!结果表明!东亚中高纬夏季土壤

温度异常对该区异常经向风应具有相对直接的影

响!同时!东亚高纬夏季积雪异常对其也应具有一

定的贡献作用,

事实上!本文也计算了东亚高纬区夏季积雪异

%%!

#

期
!

;-:#
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图
%%

!

%>"?

"

#$$#

年 '

0

(

c!

U8K

+'

L

(

!

%#

与夏季
#$$'V0

纬向风
F

的相关系数分布,阴影)通过
>@e

信度检验

U(

D

:%%

!

&-//*104(-)L*4H**)

'

0

(

c!

U8K

!'

L

(

!

%#

0)A+.55*/#$$O'V0P-)01H()AF2-/%>"? #$$#:8'0A*A/*

D

(-)+0/*044'*>@e7-)2(O

A*)7*1*J*1

常 '包括
8\K

异常+雪盖面积异常(与夏季大气环

流的相关'图略(!其相关系数分布型与冬季
!

U8K

+

c

!

#

'

!

#

的相反数(的情况一致!但其强度明显偏弱,

这说明当冬季
!

U8K

异常时!东亚中高纬夏季土壤温

度异常较积雪异常而言是可能造成东亚大气环流异

常的更为重要的因子,另外!经比较发现!

c!

#

+

东亚高纬区夏季积雪异常与东亚夏季大气环流的相

关都弱于冬季
!

U8K

的情况!这说明在一方面!虽然

东亚中高纬夏季陆面异常是东亚大气环流异常的较

直接的可能影响因子!但与冬季
!

U8K

有关的欧洲夏

季陆面异常也有可能通过大气内部动力过程 '如调

制纬向异常环流型(来加强东亚中高纬陆面异常对

东亚大气环流所产生的影响!但通过相关分析可能

无法考察这种可能性!需要数值试验的支持-另一

方面!东亚中高纬异常经向风很可能还受到其他因

素的影响,

另外!
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节的分析说明!当冬季
!

U8K

偏

大时!欧洲地区夏季土壤温度
!

%

有利于欧亚中高

纬 "

cgc

#纬向异常环流型的加强,那么!

!

%

通

过何种途径来加强这种异常环流型. 由图
%$7
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可知!

!

%

偏低有利于欧洲异常冷性低压的形成!其

东侧的偏南气流有利于较低纬暖空气向北输送 '暖

平流(!这在一定程度上有利于乌拉尔阻高的维持

和加强!同时!阻高东侧的偏北气流有利于高纬冷

空气南下 '冷平流(!再结合此时东亚中高纬土壤

温度的局地作用!东亚中纬区异常冷低压得以加

强!欧亚中高纬 "

cgc

#纬向异常环流型也就得

以维持和发展!相应地!东亚副热带急流加强+西

太平洋副热带高压亦加强并西伸和北扩,冬季

!

U8K

偏小时则相反,

G

!

结论和讨论

本文主要利用
;8RS&

卫星反演雪盖资料和

KT3N$

土壤温度再分析资料!对冬季欧亚北部新

增雪盖面积 '冬季
!

U8K

(与我国夏季气候异常关系

的可能物理途径进行了初步分析!结果表明!春+

夏季陆面要素 '积雪+土壤温度+冻土(整体一致

的季节演变异常是冬季
!

U8K

"影响#我国夏季气候

异常的重要纽带!而东亚中高纬夏季陆面异常是东

亚夏季大气环流异常乃至我国夏季气候异常的重要

原因,主要结论如下)

'
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(当冬季
!

U8K

偏大时!欧亚北部大范围积

雪$冻土自西向东+由南向北融化进程明显减慢!

因此!至夏季!东亚中高纬各陆面要素显著异常

'积雪和陆表冻土融化异常强烈+平均积雪明显偏

多+土壤温度异常偏低(-冬季
!

U8K

偏小时相反,

'

#

(仅就东亚中高纬陆面局地变化而言!冬季

!

U8K

信号在春季积雪$冻土融化过程中被加强!并

在夏季达到显著,

'

!

(在 "欧亚北部大范围变化#和 "东亚中高

纬局地变化#两个角度上!冬季
!

U8K

与陆面之间+

与大气环流之间关系的季节演变协调一致!分析表

明!春+夏季陆面对大气的影响应相对主动,

'

N

(分析发现!冬季
!
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异常时!其后夏季!
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大
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气
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科
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东亚中高纬陆面异常很可能是东亚大气环流异常的

一个重要影响因子,因此!对冬季
!

U8K

与我国夏季

气候异常之间 "隔季相关#的机理 '图
%#

(推断如

下)冬季
!

U8K

偏大有利于欧亚北部大范围积雪$冻

土融化进程的减慢!这导致夏季东亚中高纬积雪偏

多+土壤温度偏低!这种陆面异常可能通过其自身

的冷却作用+通过影响东亚中高纬异常北风而影响

东亚中高纬夏季冷暖!进一步在加强的东亚西风带

的调制下!西太平洋副热带高压易加强+西伸+北

扩!我国江南夏季易干热-冬季
!

U8K

偏小时相反,

图
%#

!

冬季
!

U8K

与我国夏季气候异常关系的机理流程示意图
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0)A+.55*/71(504*0)-501(*+()&'()0

本质上!就冬季
!

U8K

与夏季气候关系机理而

言!"欧亚北部大范围季节演变异常#是背景!"东

亚中高纬夏季局地异常#是结果!春季积雪$冻土

融化的缓慢的 "能量释放过程#是冬季
!

U8K

信号被

逐渐放大并在夏季达到显著的根本原因 '包括了积

雪的反照率效应和水文效应(,另外!由图
!0

可

知!冬季
!

U8K

与欧亚北部大范围地区春季
8\K

表

现为明显正相关!这反映了冬季
!

U8K

偏大 '小(时

春季融雪进程减慢 '加快(所导致的大范围
8\K

偏多 '少(,计算表明!冬季
!

U8K

+与其有关的欧亚

北部春季异常
8\K

与春夏季土壤温度+与春夏季

冻土深度+与夏季大气环流+与我国夏季降水异常

都具有类似的关系 '穆松宁!

#$$B

(!这与
\.*4
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#$$>

(的研究结论相当一致!这在很大程度上

证实了本文所给出的可能物理途径的合理性,

仍需指出一些尚未解决的问题!第一!东亚季

风气候的影响因子复杂!冬季
!

U8K

与我国夏季气候

异常关系的物理途径也不可避免地受到其他因素的

影响!同时还受限于资料 '如冻土资料误差相当

大(以及研究手段!因此!本文所给出的物理途径

可能无法完全揭示其所有的具体动力过程!还需要

数值试验的支持和进一步研究!这也是作者目前进

行的工作,第二!为什么冬季
!

U8K

偏大 '小(有利

于欧亚北部大范围积雪$冻土融化进程的减慢 '加

快(. 研究表明!冬季
!

U8K

异常时!欧洲部分地区

的陆面发生明显异常!具体为)春季雪盖面积 '图

略(+春夏季土壤温度 '图
N

(+春季融雪 '图
!7

(+

春季冻土深度 '图
"0

(等!相应地由春到夏!欧洲

都受控于异常冷低压 '图
?

(!研究表明!大西洋冬

季阻塞形势会延缓欧亚大陆春季融雪 '
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!

#$$"

(!那么!欧亚北部积雪$冻土异

常融化进程是否与欧洲地区春季 '乃至冬季(的积

雪异常有关. 是否也与冬季异常大气信号有关. 另

外!在欧亚北部!不同区域的冬季增雪面积对冬季

!

U8K

气候效应的贡献及其机理如何. 这方面的内容

将另文详述,
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