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摘  要  基于 1979～2015 年中国月平均站点温度资料，计算了初夏东北冷涡指数，分析了初夏东北冷涡活动的

年代际变化特征。在此基础上，进一步探讨了东北初夏冷涡活动与春季西亚地表热力异常之间的可能联系，并初

步讨论了前期西亚地表热力异常影响东北初夏冷涡活动的可能过程。结果表明：（1）1979～2015 年间，初夏东北

冷涡强度表现出明显的年代际变化特征，2000 年前，冷涡活动总体偏强，之后总体减弱。（2）春季西亚地表热力

状况在 2000 年前后也发生了明显的年代际转变：2000 年前总体偏冷，之后明显偏暖。（3）春季西亚地区的地表

热力异常与东北冷涡活动的在年代际尺度上联系密切。西亚地表异常偏冷，东北冷涡活动偏强；而西亚地表异常

偏暖对应了偏弱的冷涡活动。初步分析发现，西亚地表热力因子可能通过影响大气环流分布并通过遥相关型影响

我国初夏东北地区冷涡，当然相关的机理还有待深入分析。 
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Abstract  The cold vortex index in Northeast China is calculated by using the monthly station temperature data during 
1979–2015 provided by the National Climate Center of China. In the present study, basic features of the cold vortex 
activity variation and its possible linkage with the springtime land surface thermal condition over west Asia are 
investigated. Results are as follows: (1) The intensity of the cold vortex in Northeast China displays a significant decadal 
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fluctuation and an obvious decadal transition from positive phase (strong cold vortex) to negative (weak cold vortex) 
phase around 2000. (2) Decadal variation is also found in springtime land surface thermal condition over West Asia. The 
land surface was relatively cold before 2000 but became warm since then. (3) There is a close relationship between the 
decadal variations in early summer cold vortex and spring land surface thermal condition, i.e., cold (warm) land surface 
corresponds to intensified (weakened) cold vortex. Further analysis suggests that anomalous land surface thermal forcing 
can result in abnormal general circulation and affect the cold vortex activity via the atmospheric teleconnection. However, 
the related physical mechanism needs further investigation in the future.  
Keywords  Cold vortex in Northeast China, Land surface thermal anomalies over West Asia, Decadal variation 

 

1  引言 
东北冷涡发生于世界三大冷涡多发地之一的

我国东北地区，是具有深厚冷空气性质的气旋性涡

旋，多发生于夏季（胡开喜等，2011），能维持 3
天及以上（孙力等，1994；刘慧斌等，2012）。冷

涡过境不仅造成东北地区的低温冷害、持续阴雨洪

涝、突发性对流等灾害性天气，其持续和频繁的活

动还能产生显著的“气候效应”，例如，可以对江

淮梅雨期降水（何金海等，2006；沈柏竹等，2011；
谢作威和布和朝鲁，2012；Chen and Lu，2014；Gao 
et al.，2014；Chen et al.，2016）、华南雨季产生一

定影响（苗春生等，2006）。因此，研究东北冷涡

的异常活动规律及相关机理有重要的科学意义和

实际应用价值。 
目前，国内外学者主要从大气内部动力过程及

外部强迫两个方面对影响东北冷涡变化因素开展

研究。研究发现东北冷涡在 5、6 月最强，且 6 月

冷涡位置总体偏南。随着副高的大幅北进及梅雨期

结束后急流的突然北跳，冷涡强度减弱，频数减少。

东北冷涡的生成与维持不仅受周围风向风速

（Hsieh，1949）影响，还与高纬度阻塞高压（孙力

等，1994）和中高纬 Rossby 波活动有关。廉毅等

（2010）探讨了初夏大气环流低频变化对东北冷涡

异常活动的影响，发现冷涡与上游乌拉尔山阻塞形

势和下游西北太平洋异常环流有关；而 Xie and 
Bueh（2015）的研究根据东北冷涡上游高压脊的位

置将冷涡分成四种类型，并指出当冷涡为乌拉尔山

和雅库茨克—鄂霍茨克型时，会造成东北地区降水

偏多。何金海等（2006）发现，东北冷涡偏强年，

北半球环状模（NAM）偏弱；冷涡偏弱年，前期 2
月 NAM 偏强。尹姗等（2013）的研究也得到了类

似的结论：当前冬北半球环状模偏弱时，东北冷涡

偏强。孙力（1997）分析了东亚大气 10～20 天低

频振荡及瞬变扰动对东北冷涡持续性活动的影响，

发现东亚大气准双周振荡是导致东北冷涡持续性

活动的一个重要原因。此外，东北冷涡还与北太平

洋涛动（NPO）有着一定的关联（刘宗秀等，2003），
并且东北冷涡在西太平洋遥相关型为负位相时更

易生成（谢作威和布和朝鲁，2012）。在外源强迫

方面，何金海等（2006）发现东北冷涡的强弱与北

太平洋海温存在一定的联系；高辉和高晶（2014）
研究表明黑潮海温通过影响环流系统进而对东北

冷涡产生影响。 
不难发现，前人对东北冷涡的研究多集中于从中

高纬大气环流内部调整对东北冷涡的影响出发，从外

强迫因子出发分析影响冷涡变化的研究很少，除了 
对海温影响冷涡的个别研究以外，对陆面过程这一

重要外强迫因子的关注很少。因此，我们从地表热

力状况角度出发，试图从陆面外强迫的角度开展东

北冷涡活动的相关研究，通过探讨前期春季欧亚大

陆地表热力因子与东北冷涡活动的可能联系，以期

深入理解东北冷涡异常变化特征并提供新的视角。 

2  资料方法 
本文使用的温度资料为国家气候中心提供的

1979～2015 年 160 站月平均站点资料；大气环流资

料为美国国家环境预报中心和大气研究中心

（NECP/NCAR）17 个层次的再分析资料（Kalnay et 
al.，1996）；地面要素场资料选取欧洲数值预报中

心（ECMWF）提供的 1979 年 1 月至 2015 年 12 月，

分辨率为 2.5°×2.5° ERA-interim 月平均再分析资

料；同时还采用了 CRU（Climatic Research Unit）
1979 年 1 月至 2014 年 12 月气温资料。本文主要采

用了经验正交函数分解（EOF）、相关分析、合成分

析、t 检验等多元统计分析方法。  

3  东北冷涡强度变化的分析 
根据苗春生等（2006）提出的方法来计算表征

东北冷涡异常的冷涡指数（NECVI），具体方法如
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下：利用 6 月 160 站的站点温度资料，首先计算得

到温度变率最大的站点（乌兰浩特站），将该站温

度与其他站点的温度进行相关分析；进一步根据显

著正相关的站点确定反映温度变化的关键区。最终

选取（40°～52°N，116°～132°E）区域作为关键区，

计算关键区内的平均温度，经过标准化处理后乘以

−1，最终得到 1979～2015 年 6 月的 NECVI（苗春

生等，2006）。NECVI 正值代表冷涡强年，绝对值

越大，表明冷涡强度越强；负值代表冷涡弱年，绝

对值越大，表示冷涡强度越弱。为了验证该指数的

合理性，我们利用该指数回归得到同期 500 hPa 的

位势高度、温度及地面降水等要素场，发现该指数

可以很好表征东北地区上空东北冷涡的变化情况。

此外，我们通过统计该地区上空冷涡出现的频次

（NIO，Number Index），发现其与 NECVI 的变化

相一致，二者的相关系数为 0.72（如图 1a 所示）。

之前的研究发现东北冷涡的发生频率具有明显的

年际和年代际变化特征（孙力等，2000）。为了探

讨其是否存在年代际尺度上的变化，通过

Mann-Kendall 检验，发现，突变点的位置位于 1999
年前后；2000 年后，东北冷涡强度明显减弱（图

1b）。综上所述，1979～2015 年间初夏东北冷涡强

度具有明显的年代际变化特征，2000 年之前，冷涡

活动总体偏强，之后总体呈减弱趋势。为此，我们

将研究时段分成 1979～1999 年及 2000～2015 年两

个时段，分别对东北冷涡强、弱时段的环流背景做

进一步分析。 
图 2 分别给出了东北冷涡强、弱两个阶段对应

的环流异常的空间分布。不难发现冷涡活动偏强阶

段（1979～1999 年），6 月 500 hPa 位势高度场上乌

拉尔山及以西地区为高度场的正异常，对应反气旋

性异常环流；而我国东北、贝加尔湖及以北地区则

对应高度场的负异常，对应弱的气旋性异常环流，

上述异常高度场的分布形势可能反映了乌拉尔山

阻塞高压的异常增强，有利于贝加尔湖及我国东北

地区的低涡活动（图 2a）。Liu et al.（2015b）研究

图 1  1979～2015 年 6 月东北冷涡指数与频数的（a）时间序列和（b）Mann-Kendall 统计量曲线。黑色实线表示通过 p=0.1 显著性 t 检验 

Fig. 1  (a) Time series of NECVI (Northeast Cold Vortex Index) and its frequency index (NOI, Number Index) and (b) Mann-Kendall test of NECVI in June 

during 1979–2015. Black solid lines denote statistical significance at p=0.1 (by a two-tailed Student’s t test) 
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表明东北冷涡活动异常多年，乌拉尔山阻塞高压偏

强，500 hPa 环流异常分布有利于偏强的东北冷涡

活动。而冷涡活动偏弱阶段（2000～2015 年），环

流异常分布与前一时段环流异常分布情况总体相

反（图 2b），乌拉尔山及以西地区为高度场明显的

负异常，对应反气旋性环流异常；而我国东北、贝

加尔湖及以北地区则对应高度场的正异常，上述环

流异常分布形势不利于贝加尔湖及我国东北地区

的低涡活动。Liu et al.（2015a）研究也指出冷涡活

动强年，鄂霍次克海阻塞高压活动也偏强，鄂霍次

克海阻塞高压对东北冷涡的东移起到了一定的抑

制作用，有利于东北冷涡在东北地区维持较长时

间；鄂霍次克海阻塞高压活动减弱，有利于东北冷

涡向东移出东北地区，使得东北冷涡活动总体偏

弱。 

4  春季欧亚地表热力因子与东北冷
涡的关系 
前面的分析表明，对应东北初夏冷涡活动异常

偏强、偏弱的两个阶段，欧亚大陆上空的大气环流

表现出显著的差异。大量的研究均表明，大气环流

的异常变化与外强迫关系密切，因此我们试图从陆

面过程影响的角度，来探讨了东北冷涡异常变化的

可能原因。 
通过分析东北冷涡指数与春季欧亚大陆地表

热力因子的关系，发现冷涡指数与西亚地区的地表

热力因子（土壤温度、地表气温、地面 2 m 气温）

存在显著的负相关。为了减少结果的不确定性，我

们还利用 CRU 春季气温资料与 NECVI 进行了相关

性分析，也得到了较为一致的结果（图 3）。 
为了进一步分析西亚地区地面热力因子的变

化情况及其与东北冷涡的联系，选取（10°～40°N，

30°～80°E）区域地表热力因子进行 EOF 分析，得

到不同地表热力因子的第一主模态，大致反映了西

亚地表热力异常在年代际尺度上全区一致的变化

（图 4a、c、e、g），时间系数也表现出明显的年代

际变化特征（图 4b、d、f、h）。不同地表热力因子

的 EOF 第一模态时间系数均在 1999 年前后发生了

图 2  6 月 500 hPa 平均位势高度（填色，单位：gpm）和风场（箭头，单位：m s−1）异常场：（a）1979～1999 年；（b）2000～2015 年 

Fig. 2  Average geographic distributions of 500 hPa geopotential height (shaded, units: gpm) and wind field (vector, units: m s−1) anomalies in June during (a) 

1979–1999 and (b) 2000–2015 
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明显的转变，前一时段基本为负值，之后则基本转

为正值。结合空间分布特征可以发现，西亚春季地

表在后一时段较前一时段明显增暖，尤其在伊朗高

原地区升温更加明显。 
我们注意到，地表热力异常的年代际变化与

NECVI 的变化有很好的对应关系。西亚地表异常偏

冷阶段，对应东北冷涡活动偏强；而西亚地表异常

偏暖阶段，则对应东北冷涡活动偏弱。为了进一步

检验地表热力异常与东北冷涡活动的关系，我们将

地面 2 m 气温、地表气温，土壤温度以及 CRU 提供

的地表气温的第一模态时间系数作为表征西亚地

面气温变化的指数，分别定义为 T2MI（Temperature 
at 2 Meters Index）、SKTI（Surface Skin Temperature 
Index）、STL3I（Soil Temperature at Level 3 Index）
和 CTMPI（CRU Temperature Index），计算了四个

指数与 NECVI 的相关，相关系数分别为−0.592、
−0.602、−0.598 和−0.616，均通过 0.01 的显著性检

验。为了消除长期趋势的影响，还计算了不同指数

去倾后的相关，分别为−0.517、−0.523、−0.522 和

−0.525，也通过了 0.01 的显著性检验。同时，对

T2MI、SKTI、STL3I、CTMPI 进行 Mann-Kendall
统计检验（图 5），四个系数均在 1999 年前后发生

了突变，这与东北冷涡指数突变时间完全一致。 

5  西亚地表热力异常相关的环流异
常特征分析 
由于春季西亚地表热力异常与我国东北地区

初夏冷涡之间不论在时间还是空间上都存在一定

的距离，以下我们重点分析西亚地表热力异常对应

的大气环流异常特征，以便为理解西亚地表热力因

子与东北冷涡强度的联系提供进一步的参考。 
为了说明春季西亚地表热力异常对同期、后期

大气环流的可能影响，图 6 为 T2MI 回归得到的春

季与初夏 850、500 和 200 hPa 风场。不难发现，春

季在（40°N，60°E）附近，由低层至高层存在一个

反气旋式的异常环流中心，而在其北侧为一个气旋 

图 3  6 月东北冷涡指数与春季欧亚大陆（a）地面 2 m 气温、（b）地表气温、（c）土壤温度、（d）CRU（Climatic Research Unit）气温的相关空间分

布。黑色圆点表示通过 p=0.05 的显著性检验 

Fig. 3  Spatial distributions of correlation coefficients between NECVI in June and Eurasia continent surface thermal factors in spring: (a) 2-m air temperature; 

(b) ground surface temperature; (c) soil temperature; (d) CRU (Climatic Research Unit) temperature. Black dots indicate statistical significance at p=0.05 
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图 4  春季西亚地区（a、b）地面 2 m 气温、（c、d）地表气温、（e、f）土壤温度、（g、h）CRU 气温的 EOF 第一模态空间分布与时间系数。右上

角百分数表示模态所占比重 

Fig. 4  Spatial patterns and time series of the first EOF modes of West Asia spring surface thermal factors: (a, b) 2-m temperature; (c, d) ground surface 

temperature; (e, f) soil temperature; (g, h) CRU temperature. The number in upper right corner represents the proportion of modality 
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式的异常环流中心，上述显著的环流异常主要出现

在西亚热力异常区及其南北侧，这也说明大气环流

对该地区的热力异常的直接响应；而在（30°N，

140°E）附近即我国东部、日本南部海上存在一个

气旋式的异常中心（图 6a、c、e）。初夏，30°N 以

南各层风场均以东风异常为主，而中高纬地区由西

向东分别在乌拉尔山—贝加尔湖西北部至我国东

北地区—鄂霍茨克呈现气旋—反气旋—气旋式异

常环流，我国东北地区为异常反气旋性环流控制，

不利于东北冷涡的活动（图 6b、d、f）。此外，我

们首先将 MK 检验得到的突变点 1999 年作为分界

点，研究西亚地表热力异常冷（1979～1999 年）、

异常暖（2000～2015 年）阶段的环流特征。图 7a，
c 分别给出了热力异常暖（2000～2015 年）与异常

冷（1979～1999 年）阶段春季、初夏 500 hPa 位势

高度的差值分布，高度场的异常的结果和风场异常

分布是一致的。同时图 6 为 T2MI 回归得到的春季

与初夏 500 hPa 高度场分布，与之前我们以 2000 年

作为分界点得到的两个时段位势高度场的合成差

值场的分布非常相似，低纬环流场的分布形式大体

均为一个环绕全球型的分布，并且位于欧亚大陆中

低纬地区存在大值区域（图 7b、e）。总体而言，西

亚热力异常暖年（冷年）的大气环流异常与东北冷

涡弱年（强年）的环流特征总体一致，这也说明了

西亚热力异常引起的大气环流异常可能是影响东

北冷涡活动的直接途径。 
此外，我们注意到西亚热力异常相关的大气环

流分布具有环绕北半球的分布特点，因此根据 Yasui 
and Watanabe（2010）定义“环球型遥相关”的方

法，我们对 1979～2015 年初夏（6 月）500 hPa 经

向风进行 EOF 分析，将第一模态时间系数定义为

CGT 指数（Circum Global Teleconnection Index），
并回归到春季、初夏 500 hPa 位势高度场，得到的

高度场空间分布形式与 T2MI 回归至 500 hPa 位势

高度场的分布及冷涡强弱时段合成得到的位势高度

场分布均非常相似（图 7c、f），在欧亚大陆上空出

现的位势高度场分布尤其相似。位势高度场的这种

分布表现出类似于夏季的“丝绸之路”遥相关型的

分布（Lu et al.，2002），而“丝绸之路”也与大陆增

暖存在一定的联系。因此，我们认为春季西亚地表

热力因子有可能通过影响大气环流的异常并通过上

述的大气遥相关型影响我国初夏东北地区冷涡。当

图 5  西亚（a）地面 2 m 气温、（b）地表气温、（c）土壤温度、（d）CRU 气温的 EOF 第一模态时间系数的 Mann-Kendall 统计分析。黑色实线表示

通过 p=0.1 的显著性检验 

Fig. 5  Mann-Kendall test of the time coefficients of the first EOF modes of West Asia surface thermal factors: (a) 2-m air temperature; (b) ground surface 

temperature; (c) soil temperature; (d) CRU temperature. Black solid lines denote statistical significance at p=0.1 
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然相关的机制还值得进一步验证和深入讨论。 

6  结论与讨论 
本文通过分析基于 160 站气温资料定义的东北

冷涡指数，讨论初夏东北冷涡活动的年代际变化特

征；在此基础上，进一步分析了东北初夏冷涡活动

与前期春季西亚地表热力因子之间的可能联系，并

初步探讨了前期西亚地表热力异常相关的大气环

流特征，进而为理解西亚地区的地表热力异常与东

北初夏冷涡活动之间的联系提供一些参考。主要结

论如下： 
（1）1979～2015 年间初夏东北冷涡强度具有

明显的年代际变化特征：2000 年之前，冷涡活动总

体偏强，之后总体减弱。进一步的分析发现，东北

冷涡强、弱时段的环流背景存在显著差异。冷涡偏

强阶段（1979～1999 年），6 月 500 hPa 位势高度场

上，乌拉尔山及以西地区为高度场正异常（对应反

气旋性环流异常），而我国东北、贝加尔湖及以北

地区则对应高度场的负异常（气旋性环流异常），

上述异常高度场的分布形势反应了乌拉尔山阻塞

高压的异常增强，有利于偏强的东北冷涡活动。而

冷涡偏弱阶段（2000～2015 年），环流异常分布与

前一时段环流异常分布情况总体相反，乌拉尔山及

以西地区为高度场明显的负异常，而我国东北、贝

加尔湖及以北地区则对应高度场的正异常，上述环

流异常分布形势不利于贝加尔湖及我国东北地区 

图 6  T2MI（Temperature at 2 Meters Index）回归得到的（a、c、e）春季与（b、d、f）初夏 200、500 和 850 hPa 风场。阴影部分表示通过 p=0.1 的

显著性检验 

Fig. 6  Regressions of wind fields in (a, c, e) spring and (b, d, f) early summer at 200, 500, and 850 hPa onto the T2MI (Temperature at 2 Meters Index). 

Shaded areas indicate statistical significance at p=0.1 
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图 7  （a、d）2000～2015 年与 1979～1999 年 500 hPa 位势高度场的差值；（b、e）T2MI 回归的 500 hPa 位势高度场；（c、f）6 月 CGTI（Circum Global 

Teleconnection Index）回归的 500 hPa 位势高度场。单位：gpm。（a、b、c）春季；（d、e、f）初夏（6 月）。黑色圆点表示通过 p=0.05 显著性检验

Fig. 7  (a, d) Composite differences in 500-hPa geopotential height (2000–2015 minus 1979–1999); (b, e) regression of 500-hPa geopotential height onto the 

T2MI time series; (c, f) regression of 500-hPa geopotential height onto June CGTI (Circum Global Teleconnection Index) time series. Units: gpm. (a, b, c) 

Spring; (d, e, f) early summer (June). Black dots denote statistical significance at p=0.05 
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的低涡活动。 
（2）春季西亚地表热力因子在 1999 年前后发

生了明显的转变，1999 年前偏冷，而之后表现为明

显增暖；且地表热力异常的年代际变化与东北冷涡

活动的变化关系密切。西亚地表异常偏冷阶段，对

应了东北冷涡活动偏强；而西亚地表异常偏暖阶

段，则对应了东北冷涡活动偏弱。 
（3）西亚地表热力偏暖（冷）阶段对应的大气

环流异常特征与东北冷涡偏弱（强）阶段的环流分

布总体一致；西亚地表热力可能通过影响大气环流

的异常并通过的夏季欧亚大陆上空的大气遥相关

型影响东北冷涡活动。 
本文初步探讨了西亚地表热力因子与东北冷

涡活动的可能联系，尤其是强调了二者年代际尺度

上的关联，结果可以为深入理解东北冷涡异常活动

的成因提供参考。但是，由于影响东北冷涡的因素

众多，成因复杂，我们的研究还是初步的。此外，

冷涡的强度表征方法很多，本文仅用冷涡指数这一

概念系统地表示冷涡强弱特征，而并没有从维持时

间、路径等对冷涡类型进行更为细致的划分。因此，

对西亚地表气温通过影响环流场进而影响冷涡的

何种特征有待进行深入的分析。尤其是西亚地表热

力因子的影响与响应机制还需要进一步的研究。另

外，有学者认为降水释放潜热是影响欧亚地区上空

“丝绸之路”型遥相关的机制（Chen and Huang，
2012），那么地表热力因子通过何种途径影响上层

大气遥相关也值得深入探讨。 
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