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摘  要  利用美国冰雪资料中心提供的 1979～2007 年月平均积雪水当量资料、NCEP/NCAR 的逐月再分析资料 
以及中国 743 站的逐日气温资料，讨论了欧亚中高纬春季融雪异常分布与中国东北夏季温度的联系及其可能的影

响机理。结果表明：欧亚大陆中高纬西部春季融雪偏多、东部春季融雪偏少时，我国东北夏季易出现低温。春季

东部融雪量少，导致夏季剩余积雪偏多；夏季积雪融化吸热增多，加上后期的土壤湿度增加会导致该地区夏季温

度异常偏低，高度场下降，500 hPa 上欧亚中高纬东部的长波槽加深，槽后偏北气流加强；来自极地的冷空气容

易入侵东亚中高纬地区，引起我国东北夏季低温。 
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Abstract  The possible linkage of the spring snowmelt anomalies over the Eurasian continent and the summer 
temperature in northeastern China and its related physical mechanism were investigated on the basis of monthly snow 
water equivalent data during the period of 1979–2007 provided by the National Snow and Ice Data Center and the 
National Centers for Environmental Prediction/National Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR) reanalysis data 
as well as the daily temperature observations over 743 stations in China. Results show that cold summers tend to occur 
when snowmelt in the Eurasian continent is greater in the west than that in the east. The decreases of the spring snowmelt 
amount in the eastern region will lead to more surplus snow in the following summer. More snowmelt accompanied with 
more absorption heat and increased soil moisture in summer result in lower temperatures as well as decreased 
geopotential height, which strengthens the long wave rough at 500 hPa and the northern wind behind the trough over 
eastern Eurasia. As a result, cold air flow from the polar region easily invades the mid–high latitudes of East Asia, 
eventually leading to low temperatures in summer over northeastern China. 
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1  引言 

冰雪圈是地球的五大圈层之一，冰雪与气候之

间存在着强烈的相互作用。大气环流等气候要素的

异常会导致积雪的异常分布，而积雪异常会改变下

垫面的物理属性，影响地表与大气之间的能量和水

分的交换，从而影响局地乃至全球的天气气候。早

在 1884 年 Blanford（1884）就发现喜马拉雅山脉的

冬季积雪与印度夏季风降水之间存在一种明显的

反相关。自此以后，人们开始意识到积雪对于气候

的影响不容忽视，陆续开展了一些关于积雪和同

期、后期气候之间关系的研究。在积雪与同期气候

方面：陈海山和孙照渤（2003）、陈海山等（2003）
发现欧亚大陆积雪深度的异常分布与欧亚—太平

洋遥相关型之间具有很好的对应关系，会对东亚冬

季风活动和东亚地区的冬季气候造成影响。许蓓

（2011）从冬季雪深增量的角度讨论了冬季积雪对

大气环流异常的响应。近来，左志燕等（2011，2012）
利用欧亚大陆的积雪水当量资料分析了春季积雪

与我国春季降水年代际变化之间的关系，发现欧亚

大陆春季积雪的年代际变化所伴随的大气环流变

化是造成我国春季降水，特别是长江以南地区的降

水发生年代际转型的一个重要原因。另外，还有一

些研究侧重于分析北美雪盖与同期环流、温度及其

降水之间的相互作用，从不同的角度证明积雪与同

期气候之间存在密切的联系（Leathers et al.，1995；
Ge and Gong，2009; Jin et al.，2006）。由于东亚和

南亚两大季风区都位于欧亚大陆，欧亚的陆面异常

对季风区的气候有重要的影响，而且欧亚积雪相对

北美积雪来说年际变化更大（符淙斌，1980），分

布范围更广。因此，较北美积雪而言，欧亚积雪对

后期气候的影响获得了更多的关注。南亚印度季风

降水是影响印度夏季气候的重要因子，Kripalani 
and Kullkarni（1999）、Fasullo（2004）、Ye and Bao 
（2005）、Dash et al.（2005）都曾利用不同的资料

对欧亚大陆积雪和印度季风之间的关系进行详细

的讨论。我国地处东亚，积雪对于东亚气候的影响

一直都是我国学者关注的重点，孙照渤等（2000）、
陈兴芳和宋文玲（2000a，2000b）、Ye and Bao 
（2005）、张天宇等（2007）、李震坤等（2009）、

穆松宁和周广庆（2010，2012）都先后利用不同的

方法深入分析了欧亚大陆积雪对东亚后期气候的

影响及其机理。 
夏季气候状况较冬、春积雪异常滞后数月，要

了解积雪对夏季气候影响的机理就必须对积雪的

物理性质及其与环流之间相互作用的特点有一定

的认识。大量研究表明，积雪主要通过改变地表反

照率（陈丽娟等，1996）、影响地表水分平衡（Barnett 
et al.，1989）、通过引起局地气候异常来激发大气环

流的遥响应等方面影响局地乃至全球的天气气候

（张顺利和陶诗言，2001；王叶堂等，2008；陈海

山和孙照渤，2003；陈海山等，2003）。积雪的反

照率效应和水分效应哪一个才是影响气候的主要

原因？这个问题一直是争论的焦点。Peings and 
Douville（2010）、 Barnett et al.（1989）分别利用

观测分析和数值模拟的方法研究了积雪的气候效

应，结果表明积雪的水分效应才是积雪影响气候的

主要原因。Robock et al.（2003）则认为积雪的水文

效应只能持续一个月左右，而反照率影响的时间更

长。因此，反照率因素在积雪影响后期气候异常的

过程中占有主导地位。而 Yasunar et al.（1991）认

为对于欧亚积雪而言，春季积雪的反照率是影响局

地气候的主要因素，而到了夏季情况刚好相反。许

立言和武炳义（2012）通过分别考虑积雪关键区的

水分效应、反照率效应及共同作用等三组试验模拟

了积雪的两种物理效应对于后期降水的影响，发现

同时考虑二者的作用时的模拟结果与实际情况最

接近，此外单独考虑水文效应要比单独考虑反照率

效应所得到的模拟效果更好。积雪深度、积雪面积

和积雪水当量是表征积雪的三个主要特征量，以往

的研究多从雪盖面积的角度考虑积雪的气候影响，

主要讨论的是反照率方面的作用，而且这种将积雪

作为一个整体来分析的方法忽略了不同分布情况

的作用。积雪水当量和雪深都能很好的反应积雪的

异常分布，其中积雪水当量更为直观的体现了积雪

水分效应方面的信息。到了春季以后，积雪的季节

变化主要就是融雪，而融雪又是积雪水分效应的主

要方面，所以融雪量比平均量而言更能反映积雪水

分效应的特点。因此，本文采用融雪量来考虑积雪

的水分效应对于后期夏季气候的影响。 
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东北夏季低温作为一种重要的气候异常事 
件，与全球气候异常有着十分密切的联系（章名立

等，1983）。20 世纪 70 年代才开始有一些关于东北

夏季低温的气候特点和影响因子等方面的讨论（章

名立等，1980；王敬方和吴国雄，1997；陈莉和朱

锦红，2004；郭家林等，2004；汪秀清等，2006；
王绍武等，2009），但是以往关于影响因子的研究

中多关注环流和海温的影响，对于陆面过程影响的

分析很少。我国东北地处欧亚，欧亚大陆的积雪等

陆面状况的异常必然会对其夏季温度产生影响。张

茜和李栋梁（2012）已经从积雪面积的角度证实，

欧亚春季积雪与东北夏季低温的产生关系密切。说

明欧亚大陆春季积雪的反照率效应对东北夏季温

度确实存在一定的影响。但是欧亚积雪的水分效应

对东北低温的影响如何，与反照率的影响是否一致

还有待于进一步加以讨论。另外，欧亚积雪主要包

括两个部分：中、高纬积雪和青藏高原积雪。陈兴

芳等（2000a，2000b）在研究欧亚积雪和高原积雪

对我国夏季影响的过程中发现：欧亚中高纬积雪和

青藏高原积雪对中国夏季气候的影响不同，要单独

考虑二者的作用。Wu et al.（2009）认为欧亚大陆

高纬地区的春季积雪异常会在其上空大气中激发

一个向下游传播的波列，此波列可以影响到东亚的

夏季气候。而我国东北地区地处东亚，刚好也位于

欧亚大陆中高纬积雪的下游，该地的积雪异常引发

的遥相关波列对我国东北夏季低温的影响肯定要

更为直接，所以本文主要考虑欧亚中高纬积雪的作

用并进一步定义了融雪量这一概念来分析融雪对

于我国东北夏季温度的影响和可能的原因，进而加

深对积雪水分效应的气候影响方面的认识，并期望

能够从积雪影响角度对我国东北夏季低温的预测

提供一些参考。 

2  资料与方法 

本文使用的积雪资料来自美国冰雪资料中心提

供的全球月平均的积雪水当量资料（Global monthly 
EASE-Grid snow water equivalent climatology ）

（Armstrong et al., 2005），分辨率 25 km，时间从

1979 年到 2007 年。在使用中将其插值到 1°×1°的
均匀网格上。 

气温资料来源于中国 743 站的逐日气温，选取

的时段为 1979～2007 年。考虑缺测和台站迁移的

影响，对其中位于我国 115°E 以东，35°N 以北范围

内 133 个测站的夏季平均温度距平进行 EOF 分析。

挑选在前两个模态的空间分布（图略）中位于一致

变化中心的 91 个东北地区的测站作为东北地区的

代表站（见图 1）。此外，文中参照以往关于东北低

温的研究（周立宏等，2001），选取东北地区作物

生长季（5～9 月）的平均温度距平作为描述东北夏

季温度变化的指标。 
1979～2007 年的环流场来源于 NCEP/NCAR

全球逐月的再分析资料，分辨率为 2.5°×2.5°。 
为了考察欧亚大陆中高纬（40°N 以北，20°E～

160°E）春季积雪的变化，定义用该地区各格点上

冬末（2 月）的积雪水当量减去春末（5 月）的积

雪水当量的值来描述欧亚大陆中高纬春季积雪的

变化情况，又因为春季积雪变化主要就是春季融

雪，所以为了方便起见在以下的分析中将这个积雪

变化量称为春季融雪量。 

3  欧亚大陆中高纬春季融雪量的时
空分布特征 

研究表明季节平均积雪和季节性积雪变化之

间既相互联系，又相互区别（陈海山和许蓓，2012）。
过去对欧亚大陆春季积雪的研究多集中于春季平

均积雪方面（杨琨，2008），对欧亚大陆春季积雪

变化特点的研究还相对较少。春季融雪量描述的是

春季积雪变化的情况，对其进行时空分布特征方面

的研究有助于我们了解春季融雪的异常分布特点，

为进一步了解欧亚大陆中高纬春季积雪水分效应

的气候影响提供一定的参考。 
对欧亚大陆中高纬春季融雪量进行 EOF 分析，

图 1  我国东北地区 91 个测站空间分布 

Fig. 1  The geographic distribution of 91 stations in northeastern China 
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得到前两个模态的方差贡献分别为 15.51%和

9.26%。图 2a 为第一模态的空间分布，主要表现为

欧亚大陆东北部和西部反向分布的特征。正异常的

变化中心位于中西伯利亚以东、鄂霍茨克海以北的

大范围地区；负异常的变化中心位于西西伯利亚及

其以西的广大陆地上。图 2c 为第一模态对应的时

间系数，表现为明显的年代际变化的特征。20 世纪

80 年代末期以前，时间系数以负值为主，中西伯利

亚以东的春季积雪融化量为负异常，而此时西西伯

利亚及东欧平原以西的大范围地区融雪量则表现

为正异常；20 世纪 80 年代末期以后，时间系数上

升明显，基本上以正值为主，在此时段内中西伯利

亚及其以东的地区春季融雪量相对较多，西西伯利

亚以西的广大地区融雪量相对的较少。第一模态的

时间系数表现为显著上升的趋势，即欧亚大陆东北

部的春季融雪显著增多，倾向值为 0.04，能通过 
0.01 的显著性检验。 

图 2b 为春季融雪量 EOF 分析第二模态的空间

分布。从图中可以看出，第二模态的空间分布主要

表现为中高纬地区一致的变化特点，变化中心位于

乌拉尔山以东、贝加尔湖以北的西伯利亚地区。图

2d 为对应的时间系数的年际变化曲线，没有明显的

年代际变化特征。EOF 分析的第二模态主要代表了

春季融雪量的年际变化特点。 

4  欧亚大陆中高纬春季融雪量和东
北夏季温度的关系 

本文中选择的东北地区的 91 个测站，在 EOF
分析中位于一致变化的中心，具有一致变化特点。

用这 91 站的夏季气温距平的区域平均值作为刻画

东北夏季温度变化的指数（简称 Ist）。用该指数与

欧亚大陆各格点处春季融雪量求相关，得到的相关

分布图（图略）上的分布特点与欧亚大陆春季融雪

量 EOF 第一模态的空间分布非常类似，特别是在欧

亚东北部表现为大范围的显著正相关，西西伯利

亚、东欧平原以西的小块地区表现为显著的负相

关。因此，文中选择第一模态的时间系数作为代表

欧亚大陆中高纬春季融雪量变化的指数（Iswe），来

研究欧亚大陆中高纬春季积雪变化对东北夏季低

温的影响。 
为定量刻画二者之间的关系，图 3 给出了

1979～2007 年间 Ist 和 Iswe的变化情况。从图中可以

看出：二者具有基本一致的变化趋势。在 20 世纪

80 年代末以前，春季融雪量指数偏小，对应着东北

夏季温度偏低；20 世纪 80 年代末以后，春季融雪

量指数以正值为主，而此时温度指数也以正值居

多，东北夏季温度偏高。为了更直观的认识二者之

间的关系，计算了两者之间的相关系数：Ist 和 Iswe

之间的相关系数为 0.49，能通过 0.05 的显著性检 
验，二者表现为显著的正相关关系。即欧亚大陆中

高纬春季融雪量指数低，对应的东北夏季偏冷；反

之，东北夏季偏暖。 
为更进一步了解欧亚大陆春季融雪量指数变

化对应的东北地区夏季温度在各个站点的变化情

况，用 Iswe和东北地区 91 个代表站的夏季温度进行

相关，得到的相关分布如图 4 所示。Iswe 与东北全

区的夏季温度都表现为正相关，其中有 2/3 以上测

站的相关系数能通过 0.10 显著性水平以上的信度

图 2  欧亚大陆春季融雪量 EOF 第一模态（a、c）和第二模态（b、d）的空间分布和时间系数 

Fig. 2  Spatial patterns and time series of the (a, c) first and (b, d) second EOF modes of spring snowmelt over the mid–high latitudes of Eurasian continent 
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检验。当欧亚大陆东北部春季融雪量偏少，融雪量

指数偏低，对应的我国东北地区夏季温度普遍偏

低，易发生低温冷害；反之，我国东北地区夏季温

度普遍偏高。 

5  欧亚大陆春季融雪量异常分布影 
响东北夏季温度的可能原因 

上面的分析结果表明春季融雪量的异常分布

与我国东北夏季温度的变化对应的很好，但是这种

融雪异常是否真的就是影响我国东北夏季温度变

化的原因？又是通过什么对夏季温度产生影响

的？ 
根据春季融雪量的异常分布可知，融雪量指数

偏低对应的欧亚大陆东北部春季融雪偏少，而在春

季平均积雪水当量的相关研究中发现积雪异常主

要表现为全区一致分布的特点（杨琨，2008）。那

么东部地区高纬春季融雪偏少是否会造成对应的

夏季剩余积雪偏多？为此，我们分析了 Iswe 与欧亚

夏季融雪量的相关情况（如图 5 所示）。因为到了

八月份季节性的融雪已经基本全部消失，所以用春

末（五月）的积雪水当量减去夏末（八月）的平均

积雪水当量来代表夏季的融雪量。从相关分布图中

可以看出，夏季的融雪量与春季融雪量指数之间的

相关十分明显，特别是在欧亚东北部，二者之间的

相关系数基本都在 0.05 的显著性水平以上。也就是

说在春季欧亚大陆东北部积雪融化少的年份所  
对应的这一地区剩余到夏季融雪化的积雪量就偏

多。这个结论与穆松宁和周广庆（2012）的研究结

果基本一致。 
因为积雪的异常分布区在我国东北地区北 

部，积雪的异常要想对温度产生影响必须通过大气

环流的遥响应来实现。为了进一步分析的需要，对

欧亚大陆春季积雪融雪量指数（Iswe）进行标准化  
处理，选择标准化距平大于 1 或小于 1 的年份作为

春季融雪量低值年或高值年。其中欧亚大陆东北部

春季融雪量异常偏少的年份有 1979、1980、1982、
1985、1986、1987 年共 6 年，异常偏多的年份有

1990、1999、2002、2007 年共 4 年。 

图 3   1979～2007 经过标准化处理的欧亚大陆中高纬春季融雪量指数 Iswe 和东北夏季温度指数 Ist 的时间序列 

Fig. 3 Time series of standardized anomaly of spring snowmelt index over the mid–high latitudes of Eurasian continent and summer temperature index over 

northeastern China during 1979–2007 

图 4   欧亚大陆中高纬春季融雪量指数 Iswe 和东北夏季温度的相关分

布。等值线间隔 0.1，阴影部分代表相关通过 0.10 信度区域，实心圆

点代表相关显著性水平通过 0.10 信度的测站位置（占全部测站的

67/91） 

Fig. 4   Spatial distribution of correlation coefficient between spring 

snowmelt index over the mid–high latitudes of Eurasian continent and 

summer temperature over northeastern China. Contour interval is 0.1, and 

shaded areas and filled symbols represent the significant areas and stations 

above the 0.10 level, respectively. Significant stations account for 67/91 of 

the total 
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在东北地区所在的经度范围（115°E～130°E）
内作平均，得到春季融雪异常年对应的夏季温度距

平的纬度—高度剖面图如图 6 所示。欧亚大陆东北

部春季融雪偏少的年份里（图 6a），温度距平场上

表现为一个自 30°N 以北从地面到对流层高层的大

范围负距平区。负距平的低值中心位于靠近地面的

低层、东北地区所在的纬度范围内，中心值在    

－0.7℃。而对应的春季欧亚东北部融雪偏多的年份

里，30°N 以北表现为深厚的正距平，东北地区上空

以暖空气势力所主导。再结合欧亚大陆东北部春季

融雪异常与夏季融雪的关系来看，春季欧亚东北部

融雪量偏小的年份所对应的该地区剩余到夏季融

化的积雪量就偏多，异常偏多的融雪会导致局地温

度降低，温度图（图 6a）上在中高纬表现为深厚的

图 5   欧亚大陆中高纬春季积雪水当量增量指数 Iswe 与欧亚夏季融雪量的相关分布。等值线间隔 0.2，阴影部分代表相关系数的信度水平在 0.1 以上

的区域 

Fig. 5   Spatial distribution of correlation coefficient between the indices of spring and summer snowmelt over the mid–high latitudes of Eurasian continent. 

Contour interval is 0.2, and the areas exceeding the 90% confidence level are shaded 

图 6   春季融雪量指数异常低值年（a）、高值年（b）对应的 115°E～130°E 范围内平均夏季温度距平场的纬度—高度剖面（单位：°C） 

Fig. 6   Longitude–height sections for summer temperature anomalies in the (a) low and (b) high index years of spring snowmelt averaged between 115°E and 

130°E (units: °C) 

图 7   春季融雪量指数低值年与高值年对应夏季 500 hPa 高度场的差值。等值线间隔 0.4 dagpm，阴影部分代表 t 检验的信度水平在 90%以上的区域

Fig. 7   Spatial distribution of 500-hPa height difference between low and high index years of spring snowmelt. Contour interval is 0.4 dagpm, and shaded 

areas have passed t-test at the confidence level of 0.1 
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负温度距平；相反，对于春季融雪量指数偏大的年

份，夏季剩余积雪偏少，融雪量偏小，局地温度偏

高，温度图（图 6b）上中高纬地区受正距平所控制。 
通过以上分析可知融雪发生异常的情况下，温

度场会对其做出响应。那么，与此同时高度场也必

然要做出调整以适应变化了的温度场。因此，下面

对融雪异常年份对应的夏季高度场的情况进行一

些讨论。首先，对融雪指数异常年夏季 500 hPa 高

度场进行合成分析，结果如图 7 所示：在欧亚中高

纬的范围内从西到东表现为一个负—正—负的  
距平波列结构，中心都能通过信度在 0.1 以上的显

著性检验，这说明高、低值年之间的环流型差异是

显著的，这种融雪异常年份对应的环流异常分布型

的可信度比较高。欧洲西部受大范围的负距平控

制，北西伯利亚及其以北的地区主要被正距平所影

响，而在鄂霍茨克海至我国东部及日本岛附近的上

空高度场上都表现为大范围的负距平的作用。这种

负—正—负的距平波列结构使融雪指数的低值年

相对于正常年份的槽脊形势有所增强，环流经向度

随之增大，温度南北交换剧烈。值得一提的是：欧

亚大陆中高纬东部的负距平区与图 5 中夏季融雪与

欧亚春季融雪指数相关显著的位置对应的较好。从

融雪、温度、环流三者的关系角度讲，当欧亚大陆

东部高纬度地区融雪量异常偏少的年份里，夏季融

雪量偏大，融雪吸热作用增强，局地温度场下降，

夏季 500 hPa 高度场上该地区高度下降，表现为大

范围的显著负距平系统，使东亚大槽强度加深，东

北地区刚好位于槽后部的偏北气流所控制；而对于

东部高纬地区春季融雪量偏多的年份，情况则刚好

相反。高度场的异常分布形式与前人关于东北夏季

温度异常年份的对应的 500 hPa 典型环流特点十分

一致（王绍武等，2009）。 
为了进一步分析融雪异常年夏季高度场的特

点，下面给出了春季融雪异常年份对应的夏季高度

距平场的纬度—高度剖面图（图 8）。从图中可以看

出当融雪指数偏低时，春季欧亚大陆东部高纬地区

融雪偏少，到了夏季，局地高度距平场从低层到对

流层顶都表现为一致的负距平（图 8a）。这个负距

平形式接近正压结构，对应该地区上空有超长波槽

稳定维持，造成持续影响。而春季欧亚东部高纬地

区融雪偏少的年份里，该地区上空受深厚的正距平

所控制，即有超长波脊的持续作用（图 8b）。结合

温度距平剖面图（图 6）来看：春季欧亚大陆东北

部融雪较少，夏季融雪偏多，欧亚东部中高纬上空

受深厚的异常冷低压控制，系统稳定少动持续对我

国东北夏季温度造成影响；反之，受一个几乎正压

的异常暖高所控制，冷空气被限制在极区，强度偏

弱。这与前面 500 hPa 高度场的合成分析结果比较

一致。 
春季融雪量指数偏低的年份，融雪异常的分布

表现为东慢西快的特点。因此，东部剩余到夏季的

融雪量偏多，造成温度场和高度场从低层到中高层

的局地调整。为了解相应的风场特征，本文分析了

东北地区所在的经度范围（115°E～130°E）内平均

经向风随高度的变化（图 9）及欧亚中高纬东部 850 
hPa 上的风场情况（图 10）。从图中可以看出，春

季欧亚大陆东北部融雪偏少的年份对应的夏季欧

亚大陆东部中低层主要受气旋后部的异常偏北风

所控制，这支异常的偏北气流可以从极区一直延伸

到中纬度地区（图 9a、10a），使来自极地的冷空气

源源不断的向较低的纬度地区输送。而对于融雪指

数偏高、融雪异常分布相反的年份（图 9b），欧亚

大陆东部中低层异常偏南风可以从低纬度地区一

直延伸到 35°N 附近，同时 50°N 以北盛行异常的偏

南气流，冷空气不易向南侵袭，而 850 hPa 的水平

风场上来看（图 10b），我国东北地区刚好处于一个

图 8   春季融雪指数异常低值（a）、高值（b）年对应的 115°E～130°E 范围内平均夏季高度距平场的纬度—高度剖面（单位：dgpm） 

Fig. 8   Longitude–height sections for summer height anomalies in the (a) low and (b) high index years of spring snowmelt averaged between 115°E and 

130°E (units: dgpm) 
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暖性反气旋的中心位置，来自极地的冷空气不易影

响到我国东北地区，造成东北夏季温度偏高。 
以上的观测结果表明春季欧亚大陆东部融雪

偏少的同时夏季融雪表现为异常偏多的情况，此时

我国东北夏季低温具有十分显著的大气环流背景，

说明春、夏融雪异常与造成我国东北夏季低温的环

流型之间有着显著的关联。当欧亚大陆中高纬春季

融雪量表现为东负西正的异常分布，即东部春季融

雪较往年偏慢的时候，到了夏季东部高纬剩余积雪

量就会偏多。融雪偏多使得局地温度下降，引起低

层到中高层温度场的降低。为适应温度场的变化，

高度场也随之下降，形成局地深厚的冷性低压系

统。在 500 hPa 高度场上表现为长波槽的稳定维持

与发展。槽后的北风增强，引导高纬的冷空气南下，

使欧亚东部高纬的局地冷低压加强，范围扩大到中

纬度地区，异常偏北风继续向更低的纬度推进。而

我国东北刚好处于异常偏北风的控制范围，持续受

来自极地冷空气的影响会造成低温冷夏的形成。同

时结合近些年来的春季融雪的变化情况来看，欧亚

东北部春季融雪速度有加快的趋势，对应的东北夏

季温度增暖明显，这个结论与以往关于东北夏季温

度变化特点的研究结果一致（王绍武等，2009）。 

6  结论 

通过本文的分析可以得到如下结论： 
（1）欧亚大陆中高纬春季融雪异常与我国东北

夏季温度之间存在显著的联系：当融雪量指数负异

常时，欧亚大陆东北部春季融雪量偏小，对应我国

东北夏季温度偏低；反之，东北夏季温度偏高。 
（2）春季融雪异常分布影响我国东北夏季低温

的可能机制：欧亚大陆东部春季融雪量的负异常分

布会导致欧亚东北部夏季剩余积雪较常年偏多，由

于积雪的水分效应导致该地夏季温度回暖较弱，温

度异常偏低，等压面下降。同时 500 hPa 高度场上

同一位置的位势高度下降，长波槽持续加强，槽后

的偏北气流增大，引导极地的冷空气南下，使得欧

图 9   春季融雪指数异常低值（a）、高值（b）年对应的 115°E～130°E 范围内平均夏季经向风距平的纬度—高度剖面（单位：m/s） 

Fig. 9   Longitude–height sections for summer v-wind anomalies in the (a) low and (b) high index years of spring snowmelt averaged between 115°E and 

130°E (units: m/s) 

图 10   春季融雪量指数异常低值年（a）、高值年（b）对应的夏季 850 hPa 风场距平（单位：m/s） 

Fig. 10  Spatial distribution of 850-hPa summer wind anomalies in the (a) low and (b) high index  years of spring snowmelt (units: m/s) 
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亚东部高纬地区的局地冷低压加强，范围扩大到中

纬度地区，以致异常偏北风带来的冷空气可以向更

低的纬度推进，从而影响到我国东北地区，造成我

国东北夏季低温。 
以往的研究表明（章名立等，1980，1983；王

敬方和吴国雄，1997；陈莉和朱锦红，2004；郭家

林等，2004；汪秀清等，2006；王绍武等，2009；
张茜和李栋梁，2012），影响东北夏季温度的因子

很多，其中包括关键区的海温、典型的环流系统和

不同的下垫面状况等很多方面。本文仅从积雪的角

度利用观测分析的方法初步证实了欧亚大陆春季

融雪异常对东北夏季低温的发生具有比较好的指

示作用。但大气内部的动力过程是十分复杂的，关

于融雪异常是如何对夏季环流产生影响，又是如何

通过影响环流来进一步影响我国东北夏季温度等

问题，以上仅给出了基于统计分析的猜测，并不能

解释其中所有的动力过程，所以关于其中详细的物

理机制还有待于依赖气候模式来进行深入的讨论。

另外，本文只考虑了融雪异常分布对后期气候的影

响，关于造成这种融雪异常分布的原因还有待于我

们的进一步分析。 
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