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摘  要  本文基于春季欧亚雪盖资料与大气再分析资料的奇异值分解（SVD）分析结果，结合数值试验，研究了

春季欧亚大陆积雪变化与春、夏季南北半球大气质量交换的联系。研究表明，当春季欧亚积雪异常偏多时，同期

欧亚大陆中高纬大范围地区的地面气温异常偏低，这种冷却效应可能持续至夏季，同时，冷空气的堆积造成了欧

亚大陆地表气压（气柱大气质量）的增加，并且对应了夏季北半球大气总质量的异常上升，而南半球大气质量却

明显下降。分析发现，春季欧亚积雪异常与夏季南北半球际大气质量涛动存在显著的滞后相关，而且前者还与同

期及后期包括索马里急流和对流层上部 80°E～120°E 区域高空急流在内的多处越赤道气流变化联系密切。从数值

模拟结果分析发现，以改变春季初始积雪状况作为驱动，欧亚大陆中高纬地区的低层大气环流出现了显著响应，即

当积雪增加时，同期及其后夏季地面气温显著降低，并且冷异常区域对应着气柱质量的异常升高。 
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Abstract  The relationship between Eurasian spring snow and the simultaneous and subsequent summer bi-hemispheric 
air mass exchange are examined using both Singular Value Decomposition (SVD) analysis for springtime snow cover and 
atmospheric data reanalysis along with general circulation model (GFDL AM2) ensemble simulations. The results can be 
summarized as follows. Remarkable negative (positive) correlations are revealed between Eurasian spring snow 
frequency and surface air temperature (columnar air mass) in the Eurasian continent. Following positive anomalous 
springtime snow, there are statistically significant negative spring surface air temperature (SAT) anomalies over Eurasian 
mid- and high-latitudes. This cooling effect can be sustained into the subsequent summer, bringing about increasing 
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surface pressure (columnar air mass). Interestingly, with the rising of anomalous hemispherical air mass, such 
continental-scale cold air piling increases in the Northern Hemisphere but decreases in the Southern Hemisphere. 
Furthermore, both Eurasian spring snow cover index and time series of the first SVD mode of snow frequency display 
significant positive correlation with inter-hemispheric air mass oscillations (IHO). The correlation coefficients are 0.391 
and 0.393, respectively. This associated bi-hemispheric imbalanced air mass is statistically correlated to cross-equator 
fluxes in the Eastern Hemisphere in both spring and summer, including the Somali Jet and the upper level jet stream from 
80°E to 120°E. Our ensemble GCM simulations show that the notable response of surface general circulation displays 
over Eurasian mid-high latitudes forced by different initial snow mass conditions in spring. When snow mass increases in 
Eurasia, continental negative SATs are observed in spring and summer, thereby giving rise to increases in large-scale air 
masses. 
Keywords  Eurasian snow, Bi-hemispheric air interaction, Air mass, Cross-equator flux 

 

1  引言 
陆面积雪作为冰冻圈的主要组成部分，是引起

全球气候系统变化的重要因素之一（Namias，1985）。
1884 年，Blanford（1884）首次提出了喜马拉雅山

地区积雪异常可能会影响印度季风。此后学者们开

展了一系列围绕亚欧大陆地区积雪异常与亚洲季

风的天气、气候异常联系的研究工作，揭示了前期

冬、春季欧亚雪盖与印度夏季风之间的联系

（Bamzai and Shukla，1999；Kripalani and Kulkarni， 
1999；Dash et al., 2006），然而对于欧亚积雪与印度

夏季风的联系程度尚存在一定争议（Liu and Yanai，
2001；Robock et al., 2003；Fasullo，2004）。 

相对而言，我国学者更多关注欧亚积雪变化与

东亚夏季风异常的影响。研究显示，欧亚大陆积雪

尤其是青藏高原积雪与东亚夏季风、环流异常以及

气候变化的关系紧密（陈乾金等，2000；Wu and 
Qian，2003；Zhao et al., 2007；Wu et al., 2009；Souma 
and Wang，2010；Yim et al., 2010）。许多研究表明，

冬、春季节欧亚积雪通过影响东亚夏季风，从而与

我国夏季气候异常分别存在“隔季”或滞后相关

的联系。杨秋明（1997）分析了欧亚雪盖准两年振

荡（QBO）对中国降水影响的循环过程，指出中国

降水低频场存在两种不同的伴随相关型，其主要响

应区域在西部和长江以南地区。陈兴芳和宋文玲

（2000）通过高原积雪和欧亚积雪与我国夏季降水

的关系分析，发现冬、春季雪盖变化对我国夏季旱

涝有重要的影响。Wu et al.（2009）进一步指出，欧

亚大陆春季雪水当量异常激发出的中、高纬度遥相

关波列从春季一直持续到了夏季，使得中国夏季雨

带偏南，南方降水增多。由于春季积雪自身异常综

合了自前期秋季至当季的积雪异常信息（穆松宁，

2008），积雪变化量对大气环流和我国气候异常的

影响也不容忽视。最近，穆松宁和周广庆（2010）
以冬季欧亚大陆北部新增雪盖面积定义指数，指出

冬季该指数的异常变化与我国夏季气候异常存在

明显关联，这种显著关联独立于厄尔尼诺/南方涛动

（ENSO）事件并且在近 40 年来较为稳定。许立言

和武炳义（2012a）分析了春季融雪量异常与东亚

夏季风的关系，指出东西伯利亚以及巴尔喀什湖附

近异常偏多的春季融雪量能够在该地区引起正异

常的位势高度场，相应异常中心的移动可能造成了

夏季东亚地区的经向波列结构，进而对东亚的天气

和气候产生影响。 
数值模拟研究也表明，冬、春季节欧亚积雪与

我国夏季气候异常有着密切的联系。卢咸池和罗勇

（1994）利用中国科学院大气物理研究所两层大气

环流格点模式（IAP2L AGCM）进行了青藏高原冬、

春季雪盖异常对东亚夏季大气环流、加热场和降水

影响的数值试验，发现当高原雪盖异常时，我国区

域 500 hPa 位势高度异常呈明显的波列特征。李震

坤等（2009）通过数值试验分析发现，春季欧亚大

陆积雪异常通过改变气候夏季的土壤湿度和温度

分布，改变对流层厚度场并激发一个从欧洲西部到

东亚的 500 hPa 高度场异常波列，造成我国降水呈

南北相异的异常态势。许立言和武炳义（2012b）
分别针对欧亚大陆积雪的反照率效应和水文效应，对

2010 年 5～6 月华南降水的影响进行数值试验，他  
们指出积雪的两种物理效应都会对后期华南降水

产生影响，其中积雪水文效应比反照率效应引起的

变化幅度大，两种效应共同作用造成的变化幅度最

大。 
对于冬、春季节欧亚积雪影响我国夏季气候异

常的持续机制，讨论较多的是雪盖自身的持续异常
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所造成的雪盖反照率反馈机制（Yasunari et al., 
1991），以及积雪融化的水文效应机制（Yeh et al., 
1983；Yasunari et al., 1991）。其中，水文效应造成

的土壤湿度持续异常是其影响的主要物理途径

（Zhao et al., 2007；Wu et al., 2009；Matsumura et  
al., 2010）。积雪的冷却效应能够改变海陆间温度差

异，从而影响亚洲季风环流（Sankar-Rao et al., 1996； 
Bamzai and Shukla，1999）。穆松宁和周广庆（2012）
指出欧亚北部冬季新增雪盖面积通过影响春夏季

积雪融化进程、土壤温度，进而对东亚大气环流产

生影响，并与我国江南夏季降水异常产生关联。积

雪引起的陆面过程异常可通过大气内部动力过程，引

起大气环流异常。例如，欧亚大陆积雪异常可以引

起大气 EP 通量的异常，进而引起行星波异常，造成

了大气环流异常并影响东亚气候（Wang et al., 
2009；Zuo et al，2012）。以往研究对于揭示欧亚积

雪异常影响大气环流气候变化的物理机制方面已

经取得了很多的成果。然而，统计诊断与数值模拟

结果之间仍存在较大差异，不具可比性；此外，许

多模拟试验往往通过改变初始场中积雪异常强迫，

但由于积雪要素自身为预报量，大气环流对积雪异

常的持续响应以及积雪异常自身的持续效应没有

得到充分考虑。 
由于冷季欧亚大陆覆盖着广阔的积雪，通过与

大气的耦合联系，大范围的积雪异常增加可以导致

大陆上冷空气的异常堆积，从而改变大陆的地表气

压。大气环流异常的响应是否可持续至夏季，由此

改变夏季海陆气压梯度变化并影响夏季亚洲季风

异常？另外，为保持全球干空气质量守恒，大陆尺

度的冷空气异常堆积，必须通过其他区域的空气异

常输出以达到平衡，例如 Barnett（1985）利用亚洲

雪盖的异常变化揭示了全球尺度的海平面气压遥

相关信号，此后相应结果得到了进一步验证

（Yasunari，1987）。Guan and Yamagata（2001）发

现南北半球间地表气压在年际尺度以上存在此消

彼长的现象（南北涛动，IHO），并利用两半球地表

气压差构造了 IHO 指数。那么，大陆尺度的冷空气

异常堆积是否可以引起北半球甚至南半球区域大

气质量或 IHO 的异常变化，由此造成的半球际大气

质量不平衡是否可以通过加强两半球大气相互作

用并影响夏季亚洲区域气候变化？ 
基于上述问题，本文将对由春季欧亚大陆雪盖

异常变化造成的大气环流异常特征以及其后夏季

大气的持续响应进行统计诊断分析，并进一步探讨

雪盖异常与其后南北两半球大气质量交换和两半

球大气相互作用的可能联系。此外，还将利用大气

环流模式，检验大气环流和大气质量分布对不同欧

亚大陆春季持续积雪异常状况的响应。 

2  资料与模式介绍 
2.1  资料 
 本文所用北半球逐月雪盖资料和逐月欧亚积

雪面积指数取自美国国家海洋大气局的冰雪数据

中心（NSIDC）（Armstrong and Brodzik，2005），
该数据经处理后插值为 2°×2°度均匀网格。由于春

季（4、5 月份平均）欧亚大陆雪盖面积在 1967～
1981 年期间平均值明显高于 1982～2010 年，尤其

是 1979～1981 年面积明显增大（图 1），为减小气

候均值变化对分析结果的影响，且考虑到本文所用

的大气再分析资料（ERA-Inerim）起始于 1979 年，

因此将研究时段取为 1982 年 4 月至 2010 年 8 月。

需要指出的是，逐月雪盖要素实际为雪盖的月累计

频（天）数，即当月某一天该格点积雪覆盖面积大

于 50%时，当月频数增加一次，因此本文简称为积

雪天数。大气资料采用欧洲中期天气预报中心

（ECMWF）的 Interim 月平均再分析资料集

（Simmons et al., 2007），水平分辨率为 1.5°×1.5°，
并将 4、5（6～8）月平均作为春（夏）季资料。 
2.2  大气环流模式 
 为进一步认识欧亚大陆积雪异常对大气环流

图 1   春季（4、5 月份平均）欧亚大陆雪盖面积。其中虚线为 1967～

1981 年平均值，点线为 1982～2010 年平均值  

Fig. 1   The spring Eurasian snow cover (April−May mean). Dashed 

(dotted) line denotes the mean value of snow cover during 1967−1981 

(1982−2010) 
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异常的影响，本文使用美国国家海洋和大气管理局

地球流体动力学实验室的第二版大气环流/陆面耦

合模式（GFDL-AM2/LM2）进行敏感性试验。该模

式大气部分（AM2）水平面上采用 Arakawa-B 网   
格，水平分辨率为 2.5°（经度）×2°（纬度），垂直

方向采用非等间距混合垂直坐标，模式顶约在平流层

3 hPa，总共 24 层，具体模式介绍见 GAMDT（2004）。 

3  结果 

3.1  积雪与气温的耦合关系 

为分析春季欧亚积雪异常与气温的耦合关 
系，首先对春季欧亚大陆积雪天数异常与同期地面

气温进行了奇异值分解（SVD，Singular Value 
Decomposition）分析。图 2 给出了 SVD 分析的第

一模态（SVD1），其对总方差的贡献率达 23%，后

面主要讨论第一模态 SVD1。由图 2a 可以看出，正

的积雪高相关区主要集中在西伯利亚、蒙古及我国

新疆地区，相关系数最大值达 0.6，即当积雪 SVD1
增强时，这些区域的积雪将会明显增加。另外我国

东北地区及青藏高原西部出现负相关，体现出这些

地区积雪局地变化特性。总体上，积雪 SVD1 与欧

亚积雪变化以正相关联系为主。气温 SVD1 与欧亚

积雪变化的异类相关分布（图 2b）与积雪 SVD1 对

应的同类相关分布（图 2a）基本一致，体现了气温

SVD1 与积雪 SVD1 之间具有较好的共变联系（两

者的相关系数达到 0.83）。相对而言，积雪异类相

关的显著区域在大陆中部较图 2a 明显偏大，虽然

大值区相关系数有所降低。 
由图 2c 和 d 可以看出，气温 SVD1 的同类以

及异类相关在欧亚西南部以及西亚大部分地区均

出现显著正相关，相关系数大部分达－0.4 以上，欧

亚大陆其他区域的地面气温也基本为负相关。这说

明春季欧亚积雪天数与地面气温变化存在较强的

耦合联系，当积雪覆盖持续时间偏长时，欧亚大陆

地表气温明显偏低，这应该与积雪异常导致的辐射

冷却和融雪过程消耗热量的共同冷却作用有关。 
由图 2a 还可发现积雪 SVD 第一模态中的欧亚

春季积雪总体上具有一致性变化特征，这与 Yim et 
al.（2010）揭示的大陆尺度变化是春季欧亚雪盖主

导模态相一致。而且积雪（气温）场 SVD1 与春季

欧亚大陆雪盖面积的相关系数为 0.50（0.40），均通

过了显著性水平为 0.05 的 t 检验，即积雪与气温的

主导共变模态的时间变化较好地体现了欧亚大陆

雪盖面积的变化特征。进一步分析春季欧亚积雪天

图 2   春季欧亚大陆积雪天数异常与同期地面 2 m 气温异常的 SVD 主导模态结果。（a）第一模态左（积雪天数）同类相关系数；（b）第一模态左异

类相关系数；（c）第一模态右（气温）同类相关系数；（d）第一模态右异类相关系数；（e）春季欧亚大陆积雪天数标准差。其中，（a、b）图中带点

格点和（c、d）图中灰色阴影均表示通过显著性水平为 0.1 的 t 检验。（a、b、e）单位为 d，（c、d）单位为°C  

Fig. 2   The leading coupled mode between Eurasian spring anomalous days of snow cover and simultaneous anomalous SAT  (surface air temperature). (a) 

Homogeneous correlation coef of the first left SVD leading mode (SVD1) of days of snow cover; (b) inhomogeneous correlation coef of the left SVD1; (c) 

homogeneous correlation coef of the right SVD1; (d) inhomogeneous correlation coef of the right SVD1; (e) standard deviation of Eurasian days of snow 

cover. The dotted grids in (a, b) and shaded areas in (c, d) denote the values pass t test at significance level of 0.1. Units: d in (a, b, e) and °C in (c, d) 
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数的标准差可发现（图 2e），在欧亚大陆中高纬度

地区均有着较明显的年际变率，说明可以通过积雪

SVD1（即积雪第一模态对应的时间序列，以下简

称 PC1）从整体上分析春季欧亚雪盖变化。 
为进一步分析春季欧亚积雪与同期及其后夏

季地面气温的联系程度，图 3 分别给出了春季及夏

季地面气温异常对标准化 PC1 的回归结果。从图

3a 看出，欧亚大陆大部分地区出现冷异常，其中大

陆北部地区降温最明显，当 PC1 达到一个标准差

时，将会引起这些地区 1°C 以上的冷却降温。另外

在欧洲南部、亚洲中西部以及我国江淮地区也出现

了明显降温。因此，欧亚积雪的增加对欧亚大陆大

部分地区起到冷却作用，这与前面相关分析结果相

吻合。值得注意的是，欧亚积雪与夏季亚欧大陆大

部分区域地表气温存在显著负相关（图 3b），与春

季不同的是，欧亚北部的显著联系区有所收缩，而

在中亚地区的显著区域则向东南扩大至我国西部

及东北地区，且其联系程度有所增强，此外欧洲大

部分区域也出现显著降温。因此，春季欧亚大陆积

雪与春、夏季大陆地表气温耦合联系明显。 
比较图 3a 和 b 发现，积雪与气温的联系存在

季节性差异。尤其在我国北方以及蒙古地区，积雪

与夏季气温的滞后联系明显强于同期。为讨论其差

异原因，进一步绘制了 PC1 与春、夏季土壤湿度的

相关系数（图 3c、d）。可以看到，PC1 与春季大陆

土壤湿度的显著相关区主要集中在欧洲西部、我国

北方以及蒙古地区，大陆中纬度区域以正相关为

主，说明雪盖面积偏大一定程度上有利于土壤的湿

度增加。而从 PC1 与夏季大陆土壤湿度的滞后相关

看出，积雪与我国北方及蒙古地区土壤湿度联系最

为显著，而且相对于春季，该显著区域明显向我国

东北以及华北地区扩展，这与 PC1 与夏季气温在此

区域的联系增强是对应的。由文中图 2e 看到春季

这些区域存在积雪，可以推测进入夏季后区域性的

积雪消融吸收热量引起了以上区域地面气温的显

著下降，并使得土壤湿度相应增加。 
为突出春季欧亚积雪与春、夏季区域气温异常

的耦合联系，图 4（见文后彩图）进一步给出了春

季欧亚大陆北部区域（60°N～80°N，60°E～160°E，
区域 1）平均气温异常和夏季蒙古及我国内蒙古地

区（40°N～60°N，90°E～120°E，区域 2）平均气

温异常与 PC1 的变化关系。从图 4 上部可以看   
到，春季欧亚积雪与以上两个区域的负相关十分明

显，相关系数分别为－0.70 和－0.80，均通过了显

著性水平为 0.01 的 t 检验。这表明春季欧亚积雪变

化与以上区域地面气温存在紧密的联系。值得注 
意的是，PC1 以及以上区域气温存在明显的年代际

变化，其中 PC1 在 1990 年代中期发生年代际转  
型，其整体下降趋势明显，说明春季欧亚雪盖面积

出现显著缩减的年代际变化，这与欧亚大陆积雪显

著下降趋势是一致的（Zuo et al., 2012），但是本文

年代际转折点晚于之前研究，可能与本文所取的时

段以及积雪要素不同有关。与之相反，春季区域 1
和夏季区域 2 的气温在 1990 年代中期发生由正转

负的年代际变化，对应着气温的显著升高。事实上，

春、夏季欧亚大陆热带外地区整体平均气温均出现

0.4°C (10a)−1
以上的显著增温趋势，并且在 1990 年

代中期出现了一致的显著年代际转折，由此说明欧

图 3   （a）春季及（b）夏季地面气温异常对 PC1 的回归系数（单位：°C）；（c）春季及（d）夏季上层土壤湿度与 PC1 的相关系数。灰色阴影表示

通过显著性水平为 0.05 的（a、b）F 检验以及（c、d）t 检验；虚线框表示图 4 中受积雪显著影响的区域 

Fig. 3   (a, b) Anomalous SAT regressed on time series of the first SVD mode of snow frequency in Fig. 2 (PC1) (units: °C) and (c, d) correlation coefficient 

between first-level soil humidity and PC1: (a, c) Spring; (b, d) summer. The shaded areas denote values below the 0.05 significance level based on F test in (a, 

b) and t test in (c, d); the dashed rectangles represent significantly impacted regions by snow condition in Fig. 4 



    大    气    科    学 

Chinese Journal of Atmospheric Sciences
38 卷

Vol. 38
 

 

1190 

亚雪盖的年代际缩减与欧亚大陆热带外地区气温

升高相互联系密切。另一方面，图 4 下部还给出了

去除线性趋势后的各时间序列，它们体现了各自的

年际变化特征。可以看出，PC1 的年际变化与区域

1 和 2 的气温变化仍存在明显的反相关联系，其中

它们去趋势后的相关系数分别为－0.55、－0.41，均

通过了显著性水平为 0.05 的 t 检验，特别是在 PC1
的极端年份，区域 1 和 2 平均气温的位相基本与 PC1
相反。因此，欧亚大陆积雪整体变化与区域 1 和 2
气温变化的反相关联系，既体现了它们相反的年代

际变化，也蕴含了它们的反相年际异常特征。 
3.2  积雪与大尺度大气质量重新分布的联系 
3.2.1  积雪与欧亚大陆地表气压 
 图 5 给出了由原始和去趋势 PC1 指数高、低值

年份（分别为大于 1 和小于－1 的年份）合成所得

的 20°N 以北亚欧大陆地表气压差值。可以看出，欧

亚大陆积雪增多与春、夏季大陆总体地表气压增加

相联系，自 5 月份起，亚欧大陆地表气压基本保持

正异常，并在 6 月份达到最大，偏冷的大气在该区

域堆积。其中，原始和去趋势 PC1 对应的大陆异常

地表气压月际变化基本一致。相应地，自 5 月份以

来，欧亚大陆大部分地区的地表气压为正异常，其

中夏季地表气压正异常主要维持于欧亚大陆西  
南以及东北部，正异常的面积在 6 月达到最大，之

后 7 月欧洲西部、中国以及蒙古地区出现负异常 
区，这些负异常区在 8 月份进一步扩大至大陆中部

（图略）。因此，与前面积雪与地表气温耦合关系

相一致，当春季亚欧大陆积雪增加时，亚欧大陆热

带外大范围地区低层偏冷，可能有利于冷空气的堆

积以及气柱质量增加，从而使得这些地区地表气压

持续正异常。 
进一步利用 SVD 方法分析了春季欧亚大陆积

雪与夏季地表气压异常之间的联系[图 6（见文后彩

图）]。其中积雪 SVD1 的同类和异类相关系数分布

与图 1 相似，仍以春季欧亚大陆积雪的一致性变化

为主（图 6a、b），它是与其后夏季地表气压变化联

系的主导模态。另外，图 6a 的积雪同类相关总体

强于图 2a，尤其在亚欧大陆的西北部显著正相关区

域明显扩大，表明相对于 PC1，春季欧亚积雪与夏

季地表气压 SVD 分析得到的主导积雪模态更好地

反映了欧亚大陆大范围积雪的低频变化。夏季地表

气压 SVD1 的同类及异类相关系数在亚欧大陆大部

分地区出现相似的显著相关（图 6c、d）。其分布形

势以正相关为主，显著区域包括亚欧大陆高纬度 
区域的东北部、地中海、西亚地区及北非地区，体

现了积雪异常与其后冷空气堆积的时滞联系。此

外，在西欧以及我国华北和内蒙古西部地区出现显

著负相关系数分布，后面分析发现这些地区与一定

程度的局地温度正异常有关（图 7b）。 
由图 7 中的夏季气温与地表气压 SVD 分析结

果看出，夏季欧亚大陆高纬度区域的地表气压异 
常与同期地面气温异常存在显著的反相关耦合  
联系，当地面气温异常降低时，地表气压相应增 
加，对应冷空气异常堆积。与夏季大陆降温相联系

的正异常地表气压还出现在亚欧大陆西南部区域，

亚欧大陆总体以地表气压正异常为主。此外，负异常

地表气压出现在欧洲西部以及蒙古地区，与这些地

区降温不明显有一定联系。根据上述分析，春季欧

亚大陆积雪的异常增加，导致大陆地区气温普遍降

低，并且与其后夏季的欧亚大陆气温负异常相联

系。通过气温与地表气压的耦合联系，使得春季欧

亚大陆积雪异常与夏季欧亚大陆大部分地区的冷

空气堆积以及地表气压异常增加产生较好的时滞

联系。 
3.2.2  积雪与南北半球际大气质量不平衡分布 

由于年际以上尺度全球大气质量保持守恒

（Guan et al., 2010），大陆尺度的地表气压上升（大

气质量增加），意味着需要其他区域的空气异常输

出以达到守恒。为分析欧亚积雪与全球大气质量再

分布之间的联系，图 8 分别给出了原始以及去趋势

的 PC1 对全球夏季异常地表气压场的回归系数。由

图 5  原始（星实线）以及去趋势（点实线）PC1 高、低指数年 20°N

以北亚欧大陆平均地表气压合成差值。单位：hPa 

Fig. 5  Composite differences of land surface pressure averaged over 

Eurasia to the north of 20°N between high and low years of the original (star 

solid line) and detrended (dot solid line) standardized PC1. Units: hPa 
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图 8a 可以看到，与欧亚积雪变化相联系的地表气

压异常表现为北半球大部分地区的正值异常，其中

以欧亚大陆最为显著，另外在格陵兰岛以及青藏高

原区域出现显著负异常气压分布，而南半球中高纬

度地区基本为负异常地表气压。去趋势的异常地表

气压回归系数分布与原始 PC1 回归结果总体一致

（图 8b），但显著区域以及中心值分布有一定差异。

从相应的纬向平均值分布可以看到，无论是原始还

是去趋势的地表气压回归场，北半球特别是 30°N～

60°N 纬带主要为大气的质量堆积，其中欧亚大陆是

图 7  同图 2a−d，但为夏季欧亚大陆地表气温异常与同期地表气压异常的 SVD 分析结果。上部为夏季地面气温，下部为夏季地表气压。（a、b）单

位为°C，（c、d）单位为 hPa 

Fig. 7  Same as Fig. 2 a−d but for the leading coupled mode between summer anomalous surface temperature and summer anomalous surface pressure. The 

upper panels are for surface temperature and the bottom ones for surface pressure. Units: °C in (a, b) and hPa in (c, d) 

图 8   夏季异常地表气压对（a）原始 PC1 以及（b）去趋势 PC1 的回归系数。灰色阴影表示通过显著性水平为 0.05 的 F 检验。右侧曲线图中的实线

表示左侧地表气压异常回归系数的纬向平均，虚线表示纬向平均值乘以相应各纬度的余弦值（面积权重系数）。单位：hPa 

Fig. 8   Anomalous surface pressure regressed on (a) original and (b) detrended standardized PC1. The shaded areas denote values below the 0.05 significance 

level based on F test. Solid lines in the right panels denote the zonal mean regression coefficients of surface pressure anomalies corresponding to the left ones, 

and the dashed lines denote the zonal means multiplied by cosine of latitude (area weight factor). Units: hPa 
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质量堆积的主要贡献区域，而南半球尤其是中高纬

度地区则是以空气质量的输出为主，这在一定程度

上体现了全球大气质量的守恒特性。 
为进一步分析春季欧亚积雪与区域大气质量

再分布的联系，计算了春季欧亚积雪与夏季区域地

表气压的相关系数（表 1）。可以看到，原始 PC1
与欧亚大陆以及北半球的地表气压均为正相关，而

且去趋势的 PC1 与它们的正相关均通过了显著性

水平为 0.05 的 t 检验，而原始以及去趋势的 PC1 与

南半球的地表气压则是显著的负相关联系。这与前

面的回归分析结果是一致的，即春季欧亚大陆积雪

增加对应了夏季欧亚大陆和北半球大气的质量堆

积以及南半球大气的质量输出，因此其与全球尺度

的大气质量重新分布存在联系。 

表 1  春季欧亚积雪与夏季区域地表气压的相关系数（黑体

表示通过 0.05 显著性水平 t 检验） 
Table 1  Correlation coefficients between spring Eurasian 
snow cover and regional summer surface pressure (bold 
numbers pass t test at 0.05 significance level) 

区域平均气压  
PC1 欧亚大陆 北半球 南半球 

 
IHO 指数 

原始 0.24 0.24 －0.50 0.39 
去趋势 0.41 0.45 －0.36 0.41 

 
值得关注的是，图 8a、b 中地表气压异常的水

平分布呈北正南负的南北半球际反相态势，这与卢

楚翰等（2010）揭示的夏季南北半球际大气质量涛

动（IHO）形态类似。由于两半球大气质量不平衡

会导致半球际气压梯度力的产生，因此两半球大气

质量的差异在一定程度上反映了两半球大气质量

交换和相互作用的活跃度，而且夏季 IHO 与东半球

主要季风活动均存在显著相关（卢楚翰等，2010）。
为此，计算得到原始以及去趋势的 PC1 分别与夏季

IHO 指数的相关系数分别为 0.39 和 0.41，均通过显

著性水平为 0.05 的 t 检验。表明当春季欧亚积雪异

常增加时，有利于北半球中高纬度大陆地区的冷空

气堆积，伴随着大气自南向北的半球际交换，从而

可能与夏季两半球大气的相互作用相联系。 
3.3  与东半球越赤道气流的可能联系 
 赤道垂直面是南北半球大气的唯一交换面，其

中东半球较西半球的越赤道气流和质量交换更为

明显（施能等，2007）。从图 9 回归分析结果可知，

春季欧亚积雪异常变化伴随着东半球赤道面多处

经向风场异常的显著变化，其中包括气候态上最为

明显的索马里低空急流和 80°E～120°E 对流层上部

的北风急流区，另外显著区还包括对流层中部

（500～700 hPa）的多处区域（图 9c）。积雪异常

对应的越赤道风场异常配置在其后夏季也有体现，

且显著联系区域的面积较春季有所扩大。对应的索

马里急流区北风异常风速加大，而 80°E～120°E 区

域高空急流区域南风异常风速略有降低。春季欧亚

积雪变化与以上春、夏季越赤道气流的密切联系可

能与两半球大气质量的不平衡以及相互交换异常

有关，与积雪变化对应的越赤道总质量流有待进一

步定量估算。此外，由于夏季索马里急流的年际变

化与全球范围内有关环流系统的变化存在关联，并

且与亚洲季风系统以及水汽输送有关（王会军和薛

峰，2003），因而春季积雪可能通过影响越赤道急

流（图 9d）以及亚洲区域低层环流异常，从而对亚

洲区域季风活动以及气候异常产生作用。 
3.4  数值模拟 
 为进一步验证春季欧亚大陆积雪异常与地面

气温及大气质量重新分布之间的联系，通过改变

GFDL AM2 模式中（35°N～75°N，20°E～180°）区

域的积雪质量初始场，分别设计了春季积雪偏多试

验（HS）和积雪偏少试验（LS）。具体地，首先将

模式积分五年作为控制试验，然后取第六年 3 月 1
日的大气及陆面要素作为模式的原始初始场。在保

持其他区域不变的情况下，分别取控制试验第六年

中的冬季和夏季相同区域积雪质量作为 HS 和 LS
试验的初始积雪情况。其中 HS 和 LS 的初始积雪

质量差异如图 10a 所示，在欧亚大陆中高纬度大部

分积雪区域内出现 100 kg m−2
以上的偏多积雪。利

用以上初始场驱动模式继续运行 6 个月作为敏感试

验，并通过扰动初始场，分别得到了 HS 试验和 LS
试验各 11 个集合成员结果。 
 由于积雪质量是模式的预报量，本文试验方案

是以改变积雪质量初始场方式来实现对积雪异常

的强迫驱动，首先需要检验其异常信号的持续  
性。因此，计算了 HS 与 LS 试验的春季（3～5 月

平均）积雪质量集合平均差值（图 10b），可看到

HS 试验与 LS 试验对于春季欧亚积雪的表现有着 
显著差异，除青藏高原地区外，它们的差值场分布

形势与两类试验的初始场差值分布相一致（图

10a），只是异常的数值较初始场差值普遍偏小，这

可能是由于积雪本身随季节消融所致。由此说明本

文试验方案中对于积雪异常信号的持续性有着较
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好表现。 
 从 HS 与 LS 试验春季地面气温的温度集合差

值场可以看出（图 11a），春季欧亚大陆积雪偏多对

应着地面的显著冷却，其分布形势与统计分析结果

大体一致。欧亚大陆热带外地区温度基本为负异常

值，其中大陆的东北部降温最为明显，局部地区降

幅可达 7°C，这与图 10b 中积雪异常增加的区域分

布基本对应，说明两者的同期耦合联系明显。进入

夏季后（图 11b），尽管降温幅度明显降低，除远东

地区外的大陆地区仍然维持负异常状态，显著降温

区位置与统计分析结果有所差别，主要出现于俄罗

斯中部，异常数值可达－1.5ºC。综合图 11a−b 可知，

模式试验可以再现整体异常增加的春季欧亚大陆

积雪对同期以及其后夏季大陆尺度异常的冷却效

应，积雪强迫效果明显。 
 由图 11c 可以看到，HS 与 LS 试验中对应的春

季地表气压差值在欧亚大陆北部以及东北部出现

自西向东，自南向北递增的正值异常，这与同期异

常降温的大值带分布是吻合的，体现了低层冷空气

的堆积对气柱质量增加的作用。进入夏季后，地表

气压正值区转移至亚欧大陆中东部地区，且在蒙古

以及我国新疆地区较为显著（图 11d），这与诊断分

图 9   东半球（a、b）春季及夏季赤道（4.5°S～4.5°N 平均）经向风气候场以及（c、d）春季和夏季赤道经向风场异常对 PC1 的回归系数。（c、d）

灰色阴影表示通过显著性水平为 0.1 的 F 检验。单位：m s−1 

Fig. 9   Vertical cross sections of (a, b) climatology of seasonal cross-equatorial (4.5°S−4.5°N mean) meridional wind in the Eastern Hemisphere and (c, d) the 

anomalous meridional wind regressed upon PC1. The left panels are for spring, and the right ones are for summer. The shaded areas in (c, d) denote values 

below the 0.1 significance level based on F test. Units: m s−1 

图 10 （a）HS 与 LS 数值试验的模式初始积雪质量集合平均差值；（b）HS 与 LS 试验中的春季（3～5 月平均）积雪质量集合平均差值，阴影表示

通过显著性水平为 0.1 的 t 检验。单位：kg m−2 

Fig. 10   Composite differences of (a) initial snow mass and (b) MAM (Mar–Apr–May)-mean snow mass between expts HS and LS ensemble simulations. The 

shaded areas in (b) denote values below the 0.1 significance level based on t test. Units: kg m−2 
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析中的夏季亚欧大陆异常地表气压大值带的分布

有着较大差异，可能是由于模式试验中的降温区集

中在欧亚大陆中部，导致冷空气在这些地方堆积所

造成。 
由以上数值模拟结果来看，春季欧亚大陆积雪

异常造成同期大陆尺度的地面气温下降，且与其后

夏季大陆的偏冷气候联系密切，导致了冷空气的异

常堆积，气柱大气质量增加以及地表气压上升，这

与本文前面诊断部分的分析结果是基本对应的。相

对而言，数值试验更好地体现了气温降低与区域地

表气压升高的对应联系。另外，诊断部分中提及的

欧亚大陆尺度的大气质量升高，引起的南北半球际

大气质量的不平衡在数值试验中并没有得到很好

的反映，两半球质量差异并不明显，大值区也存在

较大差异（图略），其具体原因有待进一步深入分

析。 

4  结论与讨论 
本文结合观测资料分析以及大气环流模式

（GFDL AM2）的数值试验，研究了由春季欧亚大

陆积雪异常变化造成的大气环流异常特征以及其

后夏季大气的持续响应，并进一步探讨积雪异常与

其后南北两半球大气质量交换和两半球大气相互

作用的可能联系。主要结论如下：（1）当春季欧亚

积雪异常偏多时，同期欧亚大陆中高纬大范围地区

的地面气温异常偏低，并且与其后夏季大陆冷异常

相联系，同时，冷空气的堆积造成了欧亚大陆相应

地区地表气压上升，并且对应了夏季北半球大气总

质量的异常上升，而南半球大气质量却明显下降。

（2）春季欧亚积雪变化与夏季南北半球际大气质

量涛动（IHO）存在显著滞后相关，而且与同期及

后期包括索马里急流和对流层上部 80°E～120°E 区

域高空急流在内的多处越赤道气流的显著变化相

联系，说明春季欧亚大陆积雪变化与夏季两半球大

气相互作用是密切联系的。（3）模式试验可以再现

整体异常增加的春季欧亚大陆积雪对同期以及其

后夏季大陆尺度异常的冷却效应和大陆大气质量

的异常增加，积雪强迫效果明显。 
需要指出的是，本文分析主要基于春季欧亚大

陆积雪的整体变化，事实上，欧亚大陆区域性积雪

异常变化也具有显著的气候效应（Wu and Kirtman，
2007；Wu et al., 2009），尤其是青藏高原地区积雪

的持续性和变化特征明显不同于高纬度地区

（Fasullo，2004），其与欧亚北部积雪以及我国夏

季旱涝的关系不同（陈兴芳和宋文玲，2000）。春

季欧亚积雪的区域性变化与大范围大气质量再分

布的联系，区域性积雪变化对欧亚积雪整体变化的

贡献程度，需要进一步明确。从本文的统计分析结

果看，与积雪变化联系的低层降温区域并非很好地

对应地表气压增加的地区，这可能说明陆面状况的

异常强迫与大气尤其是中高层大气之间的联系是

复杂的，其中涉及大气自身的动力过程变化（例如， 
Cohen et al., 2007；Wu et al., 2009）。因此，欧亚积

雪与大尺度大气环流异常的联系有待深入研究。此

外，本文数值模拟结果能较好地模拟出积雪与气温

以及地表气压的大陆尺度耦合联系，但却未能再现

积雪与南北半球大气质量再分布的联系，这一问题

值得深入研究。 

图 11   HS 与 LS 试验中春季（3～5 月平均）及夏季（6～8 月平均）的温度及地表气压集合平均差值。左侧为春季, 右侧为夏季，上部为温度（单位：°C），

下部为地表气压（单位：hPa）。阴影表示通过显著性水平为 0.1 的 t 检验 

Fig. 11   Composite differences of (a, b) SAT and (c, d) surface pressure in both (a, c) spring (MAM-mean) and (b, d) summer (Jun–Jul–Aug-mean) between 

expts HS and LS ensemble simulations. The shaded areas denote values below the 0.1 significance level based on t test. Units: °C in (a, b) and hPa in (c, d) 
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致谢  Interim 资料取自欧洲中期预报中心（ECMWF），网址为：http: 

//data-portal.ecmwf.int/data/d/interim_moda/; 文中诸图的绘制使用了绘

图软件 GrADS。 
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图 4    区域平均气温异常与 PC1 的变化关系。PC1 以黑色直方表示，春季区域（60°N～80°N, 60°E～160°E）平均标准化气温为红色直方，夏季区域

（40°N～60°N, 90°E～120°E）平均标准化气温为绿色直方。上部为原始时间序列，下部为去除线性趋势序列。图中实线为 PC1 的线性趋势  

Fig. 4   Standardized time series of PC1 (black bar), regionally mean (60°N−80°N, 60°E−160°E) SAT in spring (red bar), and regionally mean (40°N−60°N, 

90°E−120°E) SAT in summer (green bar). The upper panel is for original time series, and the bottom one is for detrended time series. Solid line in the upper 

panel denotes the linear trend of PC1 

 

图 6   同图 2a−d，但为春季欧亚大陆积雪天数异常与其后夏季地表气压异常的 SVD 分析结果。上部为春季积雪，下部为夏季地表气压。（a、b）单位

为 d，（c、d）单位为 hPa 

Fig. 6   Same as Fig. 2 a−d but for the leading coupled mode between spring anomalous days of snow cover and summer anomalous surface pressure. The 

upper panels are for spring days of snow cover, and the bottom ones for summer surface pressure. Units: d in (a, b) and hPa in (c, d) 


