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摘  要  夏季东亚地区对流层低层受到一个陆地低压系统控制；该低压中心位于东亚的北部地区，文中称之为东

北亚低压。基于 NCEP/DOE、NCEP/NCAR、ERA-40 和 ERA-Interim 四种不同的再分析数据，本文分析了夏季东

北亚低压的年代际变化特征，并进一步探讨了其转变的可能物理机理。研究结果表明夏季东北亚低压在 1990 年代

初期存在一次显著的年代际转变， 之后低压强度减弱。对应此次年代际转变，东北亚地区对流层位势高度呈现为

正压结构的正异常，其南侧的高空西风急流中心强度减弱。进一步，基于观测和简单线性斜压模式模拟结果，我

们提出环贝加尔湖地区夏季气温增加可能是导致 1990 年代初期之后夏季东北亚低压减弱的原因。 
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Abstract  East Asian summer climate is controlled by a low pressure system centered over continental northern East 
Asia in the lower troposphere, which is named as the Northeast Asia low pressure (NEAL). Based on the NCEP-DOE, 
NCEP-NCAR, ERA-40, and ERA-Interim reanalysis data, we investigate the inter-decadal change of the summertime 
Northeast Asia Low-pressure system and discuss the possible physical mechanism associated with this change. Results 
show that NEAL experienced a significant decadal change in the early 1990s. The intensity of NEAL has decreased 
since 1991. Corresponding to the weakened NEAL, the tropospheric geopotential height field over Northeast Asia 
presents a barotropic-structure positive anomaly and the intensity of upper-tropospheric westerly jet to the south 
decreases. Based on results from the observational analysis and simulations of a linear baroclinic model, it is found 
that the surface warming around the Lake Baikal in the summer may be responsible for the weakening of the NEAL 
after the early 1990s.  
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1  引言 
东亚夏季风变化同时受到热带和中纬度环流

的共同作用（Tao and Chen，1987；张庆云和陶诗

言，1998；柳艳香和郭裕福，2005；武炳义和张人

禾，2011）。从对流层低层来看，东亚夏季风的强

度变化主要受到两个大尺度环流系统的影响：位于

海洋上的西北太平洋副热带高压和位于陆地上的

东亚低压（郭其蕴，1983）。由于夏季东亚陆面低

压中心位于东亚北部地区，该低压也被称为夏季东

北亚低压（Lin and Wang，2015）。以前的许多研究

大多强调了西北太平洋副热带高压的异常变化及

其对东亚夏季风和气候的重要影响（陶诗言和朱福

康，1964；周明煜等，1980；王柏钧和陈刚毅，1992；
刘屹岷等，1999；Lu and Dong，2001；慕巧珍等，

2001；Lu，2001，2002；吴国雄等，2002；Sui et al.，
2007；Yeo et al.，2012；Lee et al.，2013）。但是，

到目前为止，关于东北亚陆面低压所知甚少。 
近期，Lin（2014）对比分析了夏季欧亚大陆上

空四种最主要的大气遥相关型对东亚夏季降水的

影响，指出夏季东北亚低压的强度变化是欧亚大陆

中高纬度扰动影响东亚夏季降水的关键过程。此

后，Lin and Wang（2015）进一步分析了夏季东北

亚低压的年际变化特征，指出强度变化是其年际变

化的主要模态。 
除了存在显著的年际变化以外，Lin and Wang

（2015）也注意到夏季东北亚低压强度在 1990 年代

初期前后存在年代际的位相变化：1990 年代初期以

前东北亚低压强度偏强，而之后的低压强度偏弱。但

他们的工作并未对其做进一步研究，是否东北亚低压

强度在 1990 年代初期存在年代际转变尚不明确。其

次，由于其研究主要集中在年际变化时间尺度，分析

采用的数据来自于 1979 年以后的 NCEP/NCAR 再分

析资料，是否东北亚低压强度在之前存在类似年代际

变化？其形成的物理机制是什么？ 
在本研究中，我们将采用四种不同的再分析数

据分别研究夏季东北亚低压强度的年代际变化特

征，并探讨其年代际转变的物理机理。本研究内容

的具体安排如下：第 2 部分介绍本研究所采用的数

据和分析方法。第 3 部分简单介绍夏季东北亚低压

的基本特征。在第 4 部分，我们对夏季东北亚低压

强度的年代际变化进行显著性检验，四种再分析数

据均表明该低压的强度在 1991 年以后显著减弱。

进一步，我们分析了东北亚低压 1990 年代初期此

次年代际转变对应的大尺度环流特征。第 5 部分探

讨了东北亚低压强度在 1990 年代初期之后显著减

弱的可能原因。在第 6 部分，我们对本文进行了小

结和讨论。 

2  资料和方法 
2.1  数据资料 

本文所采用的逐月大气环流数据包括美国国

家环境预报中心提供的 NCEP-DOE（Kanamitsu et 
al.，2002）、NCEP/NCAR（Kalnay et al.，1996）再

分析数据、欧洲中期数值预报中心提供的 ERA-40
（Uppala et al.，2005）和 ERA-Interim（Dee et al.，
2011）再分析数据。所使用的变量包括位势高度、

地表气压、纬向和经向风。其中选取的 NCEP-DOE
再 分 析 数 据 的 时 间 段 为 1979 ～ 2013 年 ，

ERA-Interim 再分析数据为 1979～2014 年，NCEP/ 
NCAR 再分析数据为 1948～2014 年，ERA-40 再分

析数据为 1958～2002 年；空间分辨率均为 2.5°×
2.5°。 

近地面气温数据除了用到 NCEP-DOE 资料

（Kanamitsu et al.，2002），还用了英国东安格利亚

大学气候研究中心提供的 CRU TS3.22 地表气温资

料（Harris et al.，2014），时间为 1979～2013 年，

空间分辨率为 0.5°×0.5°。 
2.2  线性斜压模式 

为了探讨夏季东北亚低压年代际变化的可能

原因，我们采用了一个线性斜压原始方程数值模式

（Watanabe and Kimoto，2000）。设 X为原始方程

中的诊断矢量变量，包括涡度 ζ、散度 D、气温 T
和表面气压对数（π＝ln p），即 X=X(ζ, D, T, π)。对

于基本态 X，忽略非线性部分并保留线性扰动 X＇，
那么通过计算原始方程动力线性算子和外强迫，就

可得到相应的线性响应解 X＇。在本研究中，我们  
不考虑水汽改变的影响。大气环流对于热源强迫的

响应主要取决于两个因素：热源位置和大气环流 
基本场。本文中大气环流基本场选取为 NCEP/ 
NCAR 资料 1961～1990 年共 30 年平均态环流场；

模式的水平分辨率是 T42，垂直方向采用σ 坐标，

共 21 层。 

3  夏季东北亚低压的基本特征 
图 1 是基于 NCEP-DOE 再分析数据得到的
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1979～2013 年东亚地区夏季平均对流层中、低层位

势高度空间分布。在对流层低层（925～850 hPa），
东亚北部地区上空存在一个明显低压系统，其中心

位于我国东北地区北部上空，本文中该低压被称为

东北亚低压。而在 850 hPa 以上的对流层中层，东

北亚地区上空位势高度场上表现为弱的低压浅槽。

考虑到东北亚地区高原地形的影响（图 1f），东北

亚低压在 850 hPa 等压面上表现最为明显（图 1d）。
因此，在本文中，我们采用 850 hPa 的位势高度来

描述东北亚低压，该低压中心区域范围为（45°～
60°N，110°～130°E）。 

而从季节演变来看，该低压仅存在于夏季。图

2 给出的是冬、春、夏、秋四个季节的 850 hPa    
位势高度场气候态空间分布。与夏季受低压系统 

控制不同，在其他季节（冬、春和秋季），东北    
亚地区位于强大的东亚大槽后部、蒙古高压的前

部，主要受到偏北冷空气的控制。进一步，图 3
给出了基于 NCEP-DOE、NCEP/NCAR、ERA-40
和 ERA-Interim 四种再分析资料得到的 1979～
2002 年共 24 年夏季平均 850 hPa 位势高度空间分

布。不同资料中，夏季东北亚地区上空均为低压所

控制。同时，我们还注意到不同资料中低压强度略

有差别：与 NCEP-DOE 和 NCEP/NCAR 相比，

ERA-40和ERA-Interim资料得到的低压强度更强。

进一步，我们计算了该低压核心区域（45°～60°N，

110°～130°E）平均的 850 hPa 位势高度，其强度

分别为 1438 gpm （ NCEP-DOE ）、 1437 gpm
（NCEP/NCAR）、1432 gpm（ERA-40）以及 1431 

图 1  1979～2013 年夏季平均的（a–e）位势高度场（单位：gpm）垂直分布和（f）地表面气压（单位：hPa）。灰色阴影区域的地表面气压低于该等

压面气压，表征地形影响。（d）中红色方框为东北亚低压核心区域（45°～60°N，110°～130°E），下同 

Fig. 1  (a–e) Vertical cross section of summertime geopotential height (units: gpm) and (f) surface air pressure (units: hPa) averaged over the period of 

1979–2013. Grey shaded areas indicate where the surface pressure is lower than the specific pressure level in each figure. The red box in (d) depicts the core 

region (45°–60°N, 110°–130°E) of the low-pressure system over Northeast Asia (NEAL), the same below 



    大    气    科    学 
Chinese Journal of Atmospheric Sciences

40 卷
Vol. 40

 

 

808 

gpm（ERA-Interim）。此外，与两类 NCEP 资料相

比，基于 ERA-40 和 ERA-Interim 数据显示的东北

亚低压中心位置略偏西，由我国东北地区北部上空

向蒙古东部移动。 

4  夏季东北亚低压强度的年代际变化 
4.1  年代际转变的时间特征 

图 4a 给出了基于四种不同再分析资料计算得

到的夏季东北亚低压强度指数的时间序列。该指数

定义为东北亚低压核心区域（45°～60°N，110°～
130°E）平均的夏季 850 hPa 位势高度距平的相反

值。其中负号的添加使得正指数对应东北亚低压强

度增强，负指数对应东北亚低压强度减弱。为便于

比较四种数据，平均值均使用 1979～2002 年共 24
年平均。从 NCEP-DOE 计算得到的东北亚低压强

度可以发现其在 1990 年代初有明显转折：1990 年

代初期之后大多数年份东北亚低压强度指数为负

值，对应该地区正位势高度异常，夏季东北亚低压

强度减弱。此外，我们也注意到东北亚低压强度在

2000 年代中期以后逐渐变为正值，暗示东北亚低压

强度又有所增强。基于 NCEP/NCAR 数据计算得到

的东北亚低压强度也呈现类似的位相转变特征；而

在 ERA 数据中则位相变化仅仅出现在 1990 年代初

期。 
为了检验东北亚低压强度年代际转变的显著

性，我们对其作滑动 t 检验，滑动时间步长为前后 

图 2  1979～2013 年平均的 850 hPa 位势高度场（单位：gpm）季节演变：（a）冬季；（b）春季；（c）夏季；（d）秋季 

Fig. 2  Seasonal evolution of geopotential height (units: gpm) at 850 hPa averaged over the period of 1979–2013: (a) Winter; (b) spring; (c) summer; (d) 

autumn 
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图 3  1979～2002 年夏季平均的 850 hPa 位势高度（单位：gpm）：（a）NCEP-DOE；（b）NCEP/NCAR；（c）ERA-40；（d）ERA-Interim 

Fig. 3  Summertime geopotential height (units: gpm) at 850 hPa averaged over the period of 1979–2002 based on (a) NCEP-DOE, (b) NCEP/NCAR, (c) 

ERA-40, and (d) ERA-Interim reanalysis data 

图 4 （a）夏季东北亚低压强度指数的时间序列及（b）其 10 年滑动 t 检验。该指数定义为东北亚低压核心区域（45°～60°N，110°～130°E）平均的

夏季 850 hPa 位势高度距平的相反值，其气候平均值均使用 1979～2002 年共 24 年平均。（b）中虚线表征 0.05 显著性水平检验值 
Fig. 4  (a) Time series of the summertime NEAL index and (b) its 10-a moving t test. The NEAL index is defined as the inverse value of the mean geopotential 
height anomaly (departure from its climatological mean of 1979–2002) at 850 hPa averaged over the NEAL core region (45°–60°N, 110°–130°E). Dashed lines 
in (b) represent the values that are statistically significant at the 0.05 significance level 
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各 10 年（图 4b）。四种再分析资料均指出夏季东北

亚低压在 1991 年前后存在显著的年代际转变。另

外，虽然 NCEP-DOE 和 NCEP/NCAR 资料中东北

亚低压指数分别在 2003 年和 1978 年通过显著性水

平 0.05 的检验，但 ERA-40 和 ERA-Interim 资料中

该指数在这两个年份均未通过显著性检验。因此，

在下面的分析中，我们主要关注东北亚低压强度在

1991 年前后的年代际变化，采用的数据为

NCEP-DOE 再分析数据。 
4.2  1990 年代初夏季东北亚低压年代际转变的空

间特征 
为了查看夏季东北亚低压 1990 年代初此次年

代际变化的空间分布特征，我们分别选取该年代际

转变的前 13 年（1979～1991 年）和后 13 年（1992～
2004 年）夏季平均来表征 1991 年前后东北亚低压

的基本特征。图 5是 1979～1991年（图 5a）和 1992～
2004 年（图 5b）前后两个时间段夏季平均的 850 hPa
位势高度场以及两者之差（图 5c）。前后两个时间

段夏季平均的 850 hPa 位势高度场上都能看到东北

亚核心区域是明显的低值区，但是后一时段比之前

低压强度减弱。在 1991 年之前，我国东北和蒙古

交界区域上空有明显的低压中心，中心强度低于

1430 gpm。而相比于 1979～1991 年，1992～2004
年平均的夏季东北亚低压明显减弱（图 5b），呈现

为低压槽结构，强度高于 1435 gpm，低压中心不明

显。两者之差表现为东亚北部地区位势高度显著增

加，东北亚低压强度减弱（图 5c）。 
对应东北亚低压强度在 1990 年代初期后的减

弱，东亚北部地区上空对流层中层位势高度也显著

增加。图 6a 是以 110°～130°E 纬向平均为剖面得到

的 1992～2004 年减 1979～1991 年夏季平均位势高

度异常垂直分布。在东亚北部地区上空，特别是

45°～55°N 范围内，从 1000 hPa 到 200 hPa 的位势

高度均为正异常，表现为正压结构；在对流层中低

层，位势高度正异常通过了显著性水平 0.05 的检

图 5 （a）1979～1991 年和（b）1992～2004 年夏季平均的 850 hPa 位势

高度场（等值线，单位：gpm）及（c）两者之差。灰色阴影区描述了 850

hPa 的地形分布，（c）中绿色阴影区为通过 0.05 显著性水平的区域，下同

Fig. 5  Summertime geopotential height (isolines, units: gpm) at 850 hPa 

averaged for (a) 1979–1990, (b) 1993–2004, and (c) their difference. Grey 

shaded area depicts the effect of topography at 850 hPa and the green 

shaded areas in (c) indicate where the difference is statistically significant 

at the 0.05 significance level, the same below 

图 6  1979～1991 年和 1992～2004 年夏季平均的（a）110°～130°E 纬

向平均位势高度差值（单位：gpm）的经向垂直分布和（b）200 hPa

纬向风差值场（单位：m s−1）。（a）和（b）中红色等值线代表正值，

蓝色虚线代表负值，（b）中紫线代表 200 hPa 纬向风的气候平均态 

Fig. 6  (a) Latitude–height cross-section of geopotential height difference 

between 1992–2004 and 1979–1991 (units: gpm) averaged over 110°–130°E

and (b) zonal wind difference at 200 hPa (units: m s−1) between 1992–2004 

and 1979–1991. Red solid lines and blue dash lines indicte positive and 

negative values respectively in both (a) and (b), purple contours in (b) 

depict the climatology of zonal winds at 200 hPa  
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验。另外，在其南侧的 40°N 附近位势高度经向梯

度增强，对应地转东风异常。图 6b 是后一时段减

前一时段夏季平均的 200 hPa 纬向风异常，其中紫

色的线是 200 hPa 夏季纬向风的平均态。从图 6 中

可以看出，对应 1991 年以后夏季东北亚低压减弱，

在东亚地区上空，特别是 90°～130°E 范围内为显著

的东风异常，与图 6a 中该地区上空经向位势梯度

增加一致。该东风异常显著减弱了东亚高空西风急

流强度。Kwon et al.（2007）分析东亚地区高空西

风急流的年代际变化特征，同样也指出在 1990 年

代初之后急流强度显著减弱，这与我们当前分析得

到的结果一致。 

5  1990 年代初夏季东北亚低压年代
际转变的可能原因 

   在上面的分析中，我们指出夏季东北亚低压在

1990 年代初存在显著的年代际转变，对应 1991 年

之后其强度显著减弱。在本小节中，我们将探讨其

年代际转变的可能原因。图 7 是 1992～2004 年与

1979～1991 年夏季平均地表气温差值。1991 年之

后，东北亚地区地表气温有明显增加，显著增温的

区域出现在环贝加尔湖地区。Zhu et al.（2012）分

析了环贝加尔湖地区近 50 年的温度趋势，指出该

地区地表增暖趋势对应对流层低层异常的反气旋。

此外，Chen and Lu（2014）进一步指出，除了显著

的增暖趋势变化以外，东北亚地区的地表气温在

1990 年代中期还存在一次显著的年代际转变，这与

本研究中图 7 揭示出的 1990 年代初以后环贝加尔

湖地区的气温增加一致。用（45°～60°N，90°～
120°E）区域平均的地表气温定义了地表气温指数，

来考察环贝加尔湖地区地表气温和东北亚低压的

关系。图 8a 给出了 1979～2013 年东北亚低压指数

和基于 CRU 气温资料得到的地表气温指数的时间

序列。两者变化为负相关关系，相关系数为－0.33；
去趋势之后，两者的相关系数为－0.47，通过了显

著性水平 0.05 的检验。9 年滑动的序列可以看到东

北亚低压和环贝加尔湖地区地表气温均在 1990 年

代初前后存在年代际变化，分别对应东北亚低压强

度减弱和环贝加尔湖地区地表气温增暖。这暗示东

图 7  1979～1991 年和 1992～2004 年夏季平均的地面气温合成差值场

（等值线，单位：°C），其中（a）和（b）分别为基于 CRU 和 NCEP-DOE

再分析数据 

Fig. 7  The differences in surface air temperature (isolines, units: °C) between

1992–2004 and 1979–1991 based on (a) CRU and (b) NCEP-DOE reanalysis

图 8  基于（a）CRU 和（b）NCEP-DOE 数据计算得到的环贝加尔湖

地区平均的（45°～60°N，90°～120°E）地表大气温度指数（红色实线）

和基于 NCEP-DOE 计算得到的东北亚低压强度指数（蓝色实线）的标

准化时间序列。虚线是 9 年滑动平均的结果 

Fig.8 Standardized time series of the surface air temperature index (SATI, 

red line) averaged over the region around the Lake Baikal (45°–60°N, 

90°–120°E) based on the (a) CRU and (b) NCEP-DOE reanalysis data and 

the NEAL index (blue line) based on the NCEP-DOE reanalysis data during 

1979–2013, and their 9-year running means (dashed lines) 
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北亚低压强度的年代际变化可能受到环贝加尔湖

地区地表气温年代际变化的影响。基于 NCEP-DOE
地表气温数据的分析也得到类似结果（图 8b）。 

为了探究环贝加尔湖地区地表增暖对夏季东

北亚低压年代际变化的可能影响，我们采用一个线

性干绝热斜压大气原始方程数值模式 LBM
（Watanabe and Kimoto, 2000）来探讨大气环流对环

贝加尔湖地区异常增温的响应。在该数值试验中，

我们在环贝加尔湖地区放置一个中心最大值约为 2 
K d−1

的稳定加热源（图 9a），其加热中心位于地表，

并且随着高度的增加逐步减小，在对流层的上层接

近于零（图 9b）。图 10 给出了模式积分 16～20 天

平均的结果，这主要是考虑到斜压大气环流模式中

环流对于加热源的响应在第15天以后接近稳定（Jin 
and Hoskins，1995）。对应环贝加尔湖地区增暖，

对流层低层的东北亚地区出现正位势高度异常（图

10a），并且该位势高度异常在东北亚地区上空呈现

正压结构，正位势高度中心出现在对流层上层（图

10b）。同时，东亚地区高空西风急流强度减弱（图

10c）。东亚地区对流层环流对环贝加尔湖地表增暖

的响应与再分析资料中得到的 1991 年后东北亚低

压（图 5c）、对流层中高层位势高度（图 6a）及西

风急流（图 6b）的变化基本一致。该结果表明环贝

加尔湖地区地表气温的增加导致东北亚低压强度

在 1990 年代初之后显著减弱。 
为了解地表增温导致东北亚低压强度减弱的

具体过程，本文对数值试验的涡度结果进行分析。

考虑到在线性斜压模式中，大气环流对热源的响应

在 15 天以后基本达到稳定，相对涡度的局地变化

项约等于 0。同时不考虑摩擦，线性涡度方程可描

述为 

图 9  线性斜压模式试验中加入的热源强迫：（a）等 σ（σ＝0.95）面

（等值线间隔为 0.2 Kd−1）；（b）加热中心（52.5°N，105°E）的加热垂

直廓线 

Fig. 9  (a) The heating source added to the linear baroclinic model at the 

sigma level of 0.95(the contour interval is 0.2  K d−1); and (b) its vertical 

profile at the grid point of (52.5°N, 105°E) 

图 10  干绝热斜压大气模式中大气环流第 16～20 天对图 9 中热源强迫

的响应：（a）位势高度（σ＝0.82）（等值线间隔为 2 gpm）；（b）110°～

130°E 纬向平均的位势高度垂直分布（等值线间隔为 5 gpm）；（c）纬向

风（σ＝0.22），阴影和间隔为 0.5 m s−1 的虚线代表加入热源后纬向风的

变化，间隔为 10 m s−1 的实线代表纬向风的气候平均态。 

Fig. 10  Response of the atmospheric circulation to the heating source shown 

in Fig. 9 averaged for days 16–20 simulated by the dry linear baroclinic 

model: (a) Geopotential height at the sigma level of 0.82, (the contour interval 

is 2 gpm); (b) vertical distribution of zonal-mean geopotential height over 

110°–130°E (the contour interval is 5 gpm); (c) zonal wind at the sigma level 

of 0.22 shading area and dash lines with the interval of 0.5 m s−1 indicate the 

change of zonal wind, and solid lines with the interval of 10 m s−1 indicate  the 

climatology of zonal winds at 200 hPa. 
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FDZA MA BV

fu v v f V
x y y
ζ ζ′ ′∂ ∂ ∂′ ′− − − − ∇ ⋅ ≈
∂ ∂ ∂

0
14243

123123123 ,            （1） 

其中，ζ表示相对涡度；V（u，v）表示水平风矢量，

u 为纬向风速，v 为经向风速；f 为科氏力参数；带

横杠项表示平均态，带撇项表示扰动项（线性斜压

模式结果中第 16～20 天平均的响应）。ZA 和 MA
分别表示涡度扰动的纬向和经向平均平流项，BV
表示异常风场引起的地转涡度水平平流项，FD 表

示水平风场扰动辐合辐散对涡度的影响。图 11 是

对流层中层第 16～20 天平均的涡度方程中各分量

的贡献, 可以看出在东北亚地区，涡度变化主要是

由纬向平流项和辐合辐散项决定。其中 FD 为负值，

表明辐散使得涡度减少，对应反气旋异常形成。另

一主导项 ZA 为正值，表明纬向输送正涡度平流，

平衡散度项造成的涡度损失。由此可以看出环贝加

尔湖地区地表加热主要是通过引起气流辐散形成

反气旋异常，导致东北亚低压减弱。 
关于环贝加尔湖地区气温升高的原因，一些研

究指出这可能来自于全球变暖（Zhu et al.，2012）
和太平洋年代际振荡（PDO；Zhu et al.，2011）的

影响。根据有和无温室气体强迫的两组大气环流模

式数值试验的对比分析，Zhu et al.（2012）提出全

球温室气体增加引起的全球变暖可能导致环贝加

尔湖地区局地气温的升高。此外，Zhu et al.（2011）
也发现 PDO 在 1990 年代从正位相向负位相转变，

这也可能导致环贝加湖地区气温升高。虽然模式模

拟出了全球变暖和 PDO 引起的环贝加尔湖地区气

温增暖，但相关的物理过程目前尚不清楚，这还需

要进一步的研究。 

6  结论和讨论 
本文分析了夏季东北亚低压的年代际变化特

征，在此基础上进一步探讨了其年代际变化的可能

图 11  同图 10，但为涡度方程中各分量（σ＝0.45）：（a）ZA 表示涡度扰动的纬向；（b）MA 表示经向平均平流项；（c）BV 表示异常风场引起的地

转涡度水平平流项；（d）FD 表示水平风场扰动辐合辐散对涡度的影响；等值线间隔为 1×10−11 s−2 

Fig. 11  Same as Fig. 10, but for the components of the vorticity equation at the sigma level of 0.45. (a) ZA and (b) MA represent zonal- and meridional-mean

advection of vorticity fluctuation, respectively, (c) BV represents horizontal advection of geostrophic vorticity caused by wind anomaly, and (d) FD represents 

the effects of divergence of horizontal wind on vorticity. The contour interval is 1×10−11 s−2. 
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物理成因，得到主要结论如下： 
（1）本文利用 NCEP-DOE 资料研究了东北亚

低压的基本特征，发现该低压中心仅出现在夏季的

对流层低层，位于我国东北地区北部。 
（2）NCEP-DOE、NCEP/NCAR、ERA-40 和

ERA-Interim 四种再分析资料均揭示了夏季东北亚

低压在 1991 年前后出现一次显著的年代际转变，

表现为 1991 年以后夏季东北亚低压强度减弱。对

应此次年代际转变，东北亚地区对流层环流呈现正

压结构的位势高度增加，其南侧的高空西风急流中

心强度减弱。 
（3）与 1991 年后东北亚低压强度减弱相对应，

环贝加尔湖地区夏季平均地表气温在 1991 年之后

显著增加。通过简单线性斜压模式模拟的东亚地区

对流层环流对环贝加尔湖加热的响应和再分析资

料中 1991 年前后的变化基本一致：东北亚地区位

势高度增加，并且在整个对流层表现为正压结构；

同时其南侧的东亚高空西风急流强度减弱。涡度分

析的结果表明，涡度变化主要是由纬向平流项和辐

合辐散项决定。辐散使得涡度减少，对应反气旋异

常形成；纬向输送正涡度平流，平衡散度项造成的

涡度损失。以上结果说明环贝加尔湖地区地表加热

主要是通过引起气流辐散形成反气旋异常，导致

1990 年代初之后夏季东北亚低压减弱。 
徐康等（2011a，2011b）也注意到环贝加尔湖

地区气温升高对应的局地反气旋环流异常。他们提

出环贝加尔湖地区气温升高导致该地区对流层温

度梯度和纬向风垂直梯度的减小，使得大气斜压型

减弱，容易维持暖性异常反气旋。但是，局地异常

的反气旋也可能导致该地区盛行下沉气流，云量减

少，导致局地温度升高。因此，基于再分析数据诊

断研究无法区分环贝加尔湖地区气温和环流之间

的相互影响。在本研究中，基于数值模式试验的结

果，我们从动力学的角度探讨了大气环流对环贝加

尔湖地区增暖的响应，揭示出环贝加尔湖地区气温

升高导致了该地区异常的反气旋环流和东北亚低

压强度在 1990 年代初之后显著减弱。这一结论支

持了徐康等（2011a，2011b）观测分析得到的结果。

但是，由于本研究采用的是线性数值模式，没有考

虑到中高纬度地区地表气温和大气环流之间复杂

的非线性相互作用。因此，对于地表增温引起反气

旋异常的内在机理存在一定的不确定性。 
有研究指出 1990 年代初期以后，对应夏季东

北亚低压强度减弱，东亚夏季风也存在显著的年代

际转变（唐佳和武炳义，2012；Liu et al.，2012），
华南地区降水增多（Huang et al.，2004；张庆云等，

2007；Ding et al.，2008；Wu et al., 2010；黄荣辉等，

2011；吕俊梅等，2014）。但是，对于夏季东北亚

低压强度减弱和华南降水之间的年代际关联目前

尚存在争议。一方面， Wu et al.（2010）指出在 1992
年后华南降水显著增加受到中国北部和蒙古地区

的反气旋异常的影响，后者与前期春季青藏高原雪

盖的变化有关。另一方面，Kwon et al.（2007）提

出华南地区降水增强可能通过激发一个正压的

Rossby 波列向热带外传播，在东北亚地区上空形成

反气旋异常，这可能导致东北亚低压强度在 1990
年代初以后减弱。因此，夏季东北亚低压和东亚夏

季风年代际变之间的关联需要借助更长时间段的

观测资料分析和数值模式模拟作进一步的研究。 
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