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北大西洋春季海温对中国东北地区夏季气温的影响

李昀晓1,摇 华摇 维1,2,3,摇 杨亦典4

摇 摇 (1. 成都信息工程大学大气科学学院,四川 成都 610225;2. 高原大气与环境四川省重点实验室,四川 成都

610225;3. 四川省气象灾害预测预警工程实验室,四川 成都 610225;4. 西安市气象局,陕西 西安 710016)

摇 摇 摘要:为探究北大西洋春季海温对东亚地区夏季气候的影响,基于 CN05. 1 高分辨格点气温资料、ERA5 再分析

资料和 NOAA 重建海表温度资料,采用经验正交分解、回归分析和相关分析等统计诊断方法对 1979-2016 年北大

西洋春季海温对中国东北地区夏季气温的影响及可能机理进行分析,结果表明:(1)北大西洋春季海温主要呈三极

型模态,具体表现为由南至北呈显著的“负—正—负冶分布,负中心分别位于北大西洋北部和低纬地区,正中心位于

北大西洋中纬度西部。 该模态存在明显的年际和年代际变化特征,其年代际变化表现出“负—正—负—正冶的变化

特点。 (2)中国东北地区夏季气温整体上呈较一致的增暖趋势,其年代际趋势从 20 世纪 80 年代至今表现为“负—
正—负冶的变化特征。 (3)中国内蒙古北部、黑龙江西部、以及吉林东部部分地区夏季气温与前期春季北大西洋海

温呈显著负相关关系。 同时,春季北大西洋海温对上述地区夏季气温极端高低年也存在明显影响。 (4)北大西洋

春季海温通过激发罗斯贝波的东传影响对流层中高层大气环流,并使东北上空整体受正涡度平流控制,导致该地

区以上升运动为主,高层东亚大槽加深,中低层呈现气旋性环流,利于维持阴雨天气,造成东北地区夏季气温降低。
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0摇 引言

中国东北地处欧亚大陆中高纬地区,是全球气候

变化响应的敏感区域之一。 东北地区作为中国最重要

的粮食生产基地,其气温变化尤其夏季低温会导致粮

食产量减少,对农业生产造成严重危害,一直受到科学

界的高度关注[1-3]。 东北地区夏季低温的生成因素较

为复杂,许多学者对其影响因子和机制进行深入研究,
得到诸多有意义的研究成果。 在低纬度地区,厄尔厄

诺现象造成的海温异常可导致上空的大气环流改变,
并向北传递至中国东北地区,造成气温下降[4-5]。 在

中纬度地区,副热带高压的强度和位置也会对东北地

区夏季低温形成影响,当其副热带高压强度偏弱,位置

偏东或偏南,以及处于长周期振动的极弱阶段时,东北

地区易出现低温现象[6-8]。 高纬度极涡系统也是东北

夏季气温的重要影响因素,主要表现在极涡面积、中心

高度值、最大中心频数,以及和南亚高压的相互作用对

夏季气温的影响[9-10]。 另一方面,东北冷涡与东北夏

季气温也存在联系密切,二者总体呈负相关关系,即冷

涡活跃时,夏季气温偏低[11-13]。 相关研究结果均表

明,大气环流异常是造成东北地区夏季低温的重要因

素,然而其上游的大气环流能否同样对夏季低温造成

影响,仍值得深入研究。
在影响中国夏季气温的各类因子中,北大西洋海

温的作用不可忽视。 大西洋是全球气候变化的敏感区

域之一,北大西洋海温可以通过蒸发和大气加热过程

驱动大气环流变化,从而对周边区域与下游的气候和

天气特征存在显著影响。 如北大西洋海温异常导致大

西洋欧洲区域气候、 东亚季风、 印度夏季风的变

化[14-19];此外,在天气上尺度还可造成欧洲热浪和中

国东北干旱事件[20-22]。 因此,北大西洋海温导致的大

气环流变化是联系北大西洋地区气候和东亚地区气候

的重要因素。
由此可见,北大西洋海温变化可导致对下游地区

气候发生异常,但有关北大西洋春季海温与中国东北

地区夏季气候联系的研究有待开展,二者之间的联系

及可能机制尚不十分清楚。 基于以上分析,本文采用

多种统计诊断方法对北大西洋春季海温与中国东北地

区夏季气温的联系进行分析,并探讨可能的物理过程。

1摇 资料和方法

1. 1 资料

气温资料采用基于中国境内 2416 个气象台站气

温观测数据插值得到的的 CN05. 1 月平均格点气温数

据[23],水平分辨率为0. 25毅 伊0. 25毅。 大气环流场资料

采用欧洲中期天气预报中心提供的逐月再分析资



料[24](ECMWF reanalysis version 5,ERA5),所用变量

包括位势高度、经(纬)向风、垂直速度和相对涡度,其
水平分辨率为 2毅伊2毅。 海温资料采用美国国家海洋和

气象局(NOAA)的重建海温数据[25],水平分辨率为

2毅伊2毅。 本文研究时段和资料长度为 1979 -2016 年,
春季定义为 3-5 月,夏季定义为 6-8 月。

1. 2摇 方法

使用经验正交函数分解(empirical orthogonal func鄄
tion,EOF)方法对 1979-2016 年北大西洋海温春季异

常和中国东北地区夏季气温时空变化特征进行分析。
采用相关分析和线性回归分析方法研究二者的联系,
采用双尾学生氏 t 检验方法进行显著性检验。 为突出

年际变化的影响,文中所有物理量均进行去趋势处理

以虑除年代际信号。 采用 Takaya 等[26] 的方法计算波

通量和流函数,公式如下:
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2摇 北大西洋春季海温和中国东北地区
夏季气温的时空变化特征

2. 1摇 北大西洋春季海温的时空变化特征

为了解春季北大西洋海温的时空变化特征,使用

EOF 方法对北大西洋地区(10 毅N ~ 70 毅N,80 毅W ~
0 毅W)海温进行分析。 表 1 为 EOF 分解前三个模态方

差贡献和累计方差贡献结果, 其贡献率分别为

30. 76% 、 15. 78% 、 11. 35% , 累 计 方 差 贡 献 达 到

57. 89% ,说明该结果可以代表北大西洋春季海温的主

要空间变化特征。 图 1(a)为北大西洋春季海温 EOF 分

解第一模态空间分布。 可以看出与前人研究结果一

致[27],北大西洋春季海温异常呈现出经向“负—正—
负冶三极子型,即北大西洋三极型海温模态,其负异常分

别位于北大西洋北部和低纬地区,正异常则位于北大西

洋中纬度西部地区。 图 1(b)为 EOF 第一模态时间系

数,总体上存在明显的年际变化和年代际变化,其中年

代际变化表现出“负—正—负—正冶的分布特征,20 世

纪 80 年代前期主要为负相位,20 世纪 80 年代中期至

21 世纪初期以正相位为主,21 世纪初期至 21 世纪 10
年代初期主要为负相位,之后又转变为正相位为主导。

表 1摇 春季北大西洋海温 EOF 分解前三个模态方差贡献率和累计方差

贡献率 单位:%

模态数 第一模态 第二模态 第三模态

方差贡献率 30. 76 15. 78 11. 35

累计方差贡献率 30. 76 46. 54 57. 89

(a) 空间分布

(b) 时间系数

图 1摇 春季北大西洋海温 EOF 分解第一模态

2. 2摇 中国东北地区夏季气温的时空变化特征

表 2 为中国东北地区夏季平均气温 EOF 分解的

前三个模态方差贡献率和累计方差贡献结果,其方差

贡献分别为66. 49% 、15. 08%和6. 87% ,累计方差贡献

达到88. 44% 。

表 2摇 中国东北地区夏季平均气温 EOF 分解前三个模态方差贡献率和

累计方差贡献率 单位:%

模态数 第一模态 第二模态 第三模态

方差贡献率 66. 49 15. 08 6. 87

累计方差贡献率 66. 49 81. 57 88. 44

图 2(a)为中国东北地区夏季气温第一模态空间

分布,从南到北总体上呈正值分布,说明东北地区夏季

气温空间分布具有一致性,呈现一致的升高趋势。 进

一步从夏季气温第一模态时间系数(图 2b)上可以看

出,20 世纪 80 年代至今中国夏季气温随时间呈现出

“负—正—负冶的年代际趋势,具体为 20 世纪 80 年代

初至 90 年代中期以负值为主,而 20 世纪 90 年代末至

21 世纪 10 年代初期以正值为主导,之后又以负值为

主。 由此可知,中国东北地区夏季气温在 1979-2016
年经历了先上升后下降的趋势。
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(a)空间分布

(b)时间系数

图 2摇 中国东北地区夏季气温 EOF 分解第一模态

3摇 春季北大西洋海温对中国东北地区
夏季气温的影响

3. 1摇 春季北大西洋海温与中国东北地区夏季气温的
相关关系

摇 摇 为衡量前期春季北大西洋海温对中国东北地区夏
季气温的影响,根据图 1(a)中的三极型海温异常模态
关键区定义了北大西洋海温异常指数 NASSTI(North
Atlantic sea surface temperature index ), NASSTI =
SST(25 毅N ~ 41 毅N,70 毅W ~ 38 毅W) - ( SST(48 毅N ~ 60 毅N,56 毅W ~ 20 毅W) +
SST(12 毅N ~ 22 毅N,56 毅W ~ 22 毅W)) / 2。 图 3 为 NASSTI 与东北地
区夏季气温的相关系数分布。 由图 3 可知,东北地区以
负相关为主,显著负相关区主要分布在内蒙古北部、黑
龙江西部、以及吉林东部部分地区,最大值达到0. 38,通
过 95%的显著性水平检验,表明春季北大西三极型海温
越强,中国东北地区夏季气温越低,反之亦然。

图 3摇 1979-2016 年中国东北地区夏季气温与春季 NASSTI 的相关系数

分布(斜线区代表通过 95%的显著性水平检验,方框代表关键区域)

为分析春季北大西洋海温与中国东北夏季气温在
年际时间尺度上关系,根据中国东北夏季气温与春季
NASSTI 相关系数的显著区域,将夏季气温指数(sum鄄
mer temperature index,STI)定义为关键区域(45 毅N ~
53 毅N,120 毅E ~ 127 毅E)气温平均值标准化后时间序
列。 图 4 为夏季 NASSTI 与 STI 标准化后的时间序列,
二者相关系数达到-0. 38,通过 95% 的显著性水平检
验,表明二者存在显著负相关变化关系。

图 4摇 1979-2016 年春季 NASSTI 与 STI 标准化时间序列

进一步将 STI 超过 1 个依标准差的年份定义为夏

季平均气温极端高低年以研究中国东北地区夏季极端
气温与春季北大西洋海温之间的联系。 由表 4 可知,
共有 13 年中国东北夏季出现极端气温,其中 8 年为极
端高温年,5 年为极端低温年。 13 年中共 10 年 NASS鄄
TI 与 STI 为异号,比例达到 73% ,表明春季 NASSTI 对
中国东北地区夏季平均气温和极端气温均存在影响。

表 4摇 中国东北地区夏季平均气温极端高低年

极端高年 极端低年

STI
摇 1980、1982、1988、1994、2000、
摇 2001、2007 和 2010 年

1983、 1992、 1993、
2003 和 2009 年

3. 2摇 春季北大西洋海温影响中国东北夏季气温的可

能过程

摇 摇 综上表明,春季北大西洋海温能对中国东北地区夏
季气温产生显著影响,为了解其物理过程,对北大西洋海
温造成的大气环流异常进行分析。 图 5 为200 hPa波通量
和流函数、500 hPa位势高度和850 hPa水平风场分别回归
在春季 NATSSTI 和 STI 上的结果。 从图 5(a)可知,与
NASSTI 相关的水平波活动通量表现出明显的准静止波
列,当三极型模态为正相位时,存在一支自北大西洋上空
向东,经过欧洲至亚欧大陆东部上空传播的波列。 同时,
流函数交替显示出正负异常中心,北大西洋中纬度地区
和俄罗斯北部出现流函数正中心,欧洲北部和中国东北
地区呈现流函数负中心,表明北大西洋三极型模态通过
激发出的准静止波列对影响下游大气环流。 500 hPa位势
高度场也存在类似遥相关波列(图 5c),位势高度在北大
西洋中纬度地区和俄罗斯北部表现为正异常,而欧洲北
部和中国东北地区为负异常。 北大西洋上空表现为 NAO
型大气环流异常,乌拉尔山附近位势高度降低,其东侧高
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压脊加深,伴随东亚大槽加深,有利于冷空气向中国东北
地区输送,导致气温降低。 在东北地区对流层低层,
850 hPa风场与高层环流形势相对应,表现为气旋性环流,
偏东南风有利水汽输送,利于维持阴雨天气,造成夏季东
北地区气温降低。 进一步对比春季 NASSTI(图 5a、c、e)

和夏季 STI(图 5b、d、f)分别与对流层中高层环流的回归
结果可知,高层200 hPa和中层500 hPa均存在类似的遥相
关波列,表明春季北大西洋海温可以通过大气环流异常
对中国东北地区夏季气温产生影响,即当春季北大西洋
海温偏强时,中国东北地区夏季气温偏低,反之亦然。

图 5摇 1979-2016 年春季 NASSTI 和 STI 在 200 hPa 波通量和流函数、500 hPa 位势高度、850 hPa 水平风场的回归结果

(斜线和阴影区代表通过 95%的显著性水平检验,方框代表中国东北气温关键区域)

摇 摇 为分析春季北大西洋海温导致的大气环流异常如何
造成局地气温发生变化,进一步研究垂直运动对地面气温
变化的影响。 图6 为春季 NASSTI 和 STI 与对流层中高层
500 ~200 hPa平均的垂直速度和涡度平流回归结果。 由图
6(a)可以发现,受 NASSTI 影响,中国东北地区关键区域上
空对流层中高层以上升运动正异常为主,这与显著降温区
相对应。 此外,通过Omega 方程对异常涡度度平流进行诊

断发现,中国东北地区上空出现显著正涡度平流(图6c),
表明为保证位涡守恒,该地区热成风形成正涡度平流,且伴
随大气冷却,而在绝热假设下,垂直上升运动是造成大气冷
却的原因。 同时,由 STI 与垂直速度、相对涡度的回归结果
(图6b、d)也可发现,其回归模态与 NASSTI 的回归模态相
反,再次验证两指数之间的显著负相关关系,即春季NASS鄄
TI 偏强可造成东北夏季气温降低。

图 6摇 1979-2016 年春季 NASSTI 和 STI 在 500 ~ 200 hPa 平均垂直速度和相对涡度场的回归结果(斜线区代表通过 95%的显著性水平检验)
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4摇 结论

基于 CN05. 1 高分辨率格点气温资料、ERA5 再分

析资料和 NOAA 海表温度资料,采用 EOF、相关分析

和回归分析等统计诊断方法分析 1979 -2016 年前期

北大西洋春季海温对中国东北夏季气温的影响及可能

的机制,结论如下:
(1)北大西洋春季海温在空间上主要表现为三极

型模态,由南至北呈显著的“负—正—负冶分布,负中

心分别位于北大西洋北部和低纬地区,正中心位于北

大西洋中纬度西部地区。 时间尺度上存在明显的年际

和年代际变化,年代际变化表现出“负—正—负—正冶
的变化特征。 中国东北地区夏季气温整体上呈现一致

的增暖趋势,其年代际趋势从 20 世纪 80 年代至今呈

“负—正—负冶的变化特征。
(2)春季北大西洋海温与中国东北地区夏季气温

表现出显著负相关,其中内蒙古北部、黑龙江西部、以及

吉林东部部分地区是东北夏季气温变化的敏感区域,当
春季三极型海温偏弱时,敏感区域气温偏高,当海温偏

强时,敏感区域气温偏低。 此外,北大西洋春季海温对

东北地区夏季气温极端高低年也存在明显影响。
(3)春季北大西洋三极型海温通过异常加热和冷

却作用激发遥相关波列向东传递,造成下游对流层中

高层大气环流异常,导致中国东北地区上空位势高度

和垂直速度等异常。 具体表现为受春季北大西洋三极

型海温偏强影响,东亚大槽加深,有利于对流层高层冷

空气向中国东北地区输送,导致气温降低;同时,中低

层呈现气旋性环流,偏东南风有利水汽向东北地区输

送造成夏季东北地区气温降低。 此外,东北地区上空

受正涡度平流控制,以上升运动为主,伴随着地面气温

降低。
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Influence of Spring North Atlantic Sea Surface Temperature on Summer
Temperature Variability in Northeast China

LI Yunxiao1,摇 HUA Wei1,2,3,摇 YANG Yidian4

摇 摇 (1. College of Atmospheric Sciences,Chengdu University of Information Technology, Chengdu, 610225, China;2. Plateau Atmosphere
and Environment Key Laboratory of Sichuan Province, Chengdu, 610225, China; 3. Meteorological Disaster Prediction and Warning Engi鄄
neering Laboratory of Sichuan Province, Chengdu, 610225, China;4. Xi爷 an Meteorological Bureau, Xi爷 an, 710016, China)

Abstract:To investigate the influence of the North Atlantic Ocean in spring on the summer temperature in Northeast Chi鄄
na and the possible mechanisms involved,an analysis was conducted based on the 1961-2020 CN05. 1 high鄄resolution
grid temperature data,ERA5 atmospheric reanalysis data,and NOAA reconstructed sea surface temperature data. Statisti鄄
cal diagnostic methods including empirical orthogonal decomposition, regression analysis,and correlation analysis were
used to examine their relationship. The results indicate: (1) Spring North Atlantic sea surface temperature exhibits a tri鄄
polar pattern,with a significant “negative鄄positive鄄negative冶 distribution from south to north. The negative centers are lo鄄
cated in the northern North Atlantic and low鄄latitude areas, while the positive center is in the western mid鄄latitude North
Atlantic. This pattern exhibits interannual and decadal variability,characterized by a “ negative鄄positive鄄negative鄄posi鄄
tive冶 variation. (2) Summer temperature in Northeast China show an overall warming trend, with decadal variability
characterized by a “negative鄄positive鄄negative冶 pattern from the 1980s to the present. (3) In northern Inner Mongolia,
western Heilongjiang, and parts of western Jilin,there is a significant negative correlation between spring North Atlantic
sea surface temperature and summer temperatures. Additionally,spring North Atlantic sea surface temperatures have a no鄄
ticeable impact on extremely high and low summer temperatures in these regions. (4)Spring North Atlantic sea surface
temperature influences the atmospheric circulation in the mid to upper troposphere by exciting Rossby waves down鄄
stream. This leads to overall positive vorticity advection in the upper troposphere over Northeast China, upward motion
predominating,deepening of the East Asian upper鄄level trough,and cyclonic circulation in the mid to lower troposphere.
This is conducive to maintaining cloudy and rainy weather,resulting in lower summer temperatures in Northeast China.
Keywords:climate change;North Atlantic sea surface temperature;summer temperature; temporal and spatial variation;
influence mechanism
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