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摘要:利用 NOAA 提供的逐月欧亚大陆雪盖面积指数资料, 分析了欧亚大陆雪盖月

际动态演变特征, 结果表明其月际动态演变特征非常复杂,且具有明显的年代际和年

际变化。此外,还初步探讨了其与后期区域气候的关系。
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雪盖在气候系统中起着重要作用,与大气环流之间存在密切的联系,其间相互作用主要基

于以下物理过程: 改变地面反照率,影响地表对太阳辐射的吸收,影响地表的热量收支平衡;积

雪的消融,可以改变土壤水分含量,影响地表的水分收支平衡;积雪是不良导体,积雪的覆盖影

响地气间热量交换。人们越来越重视雪盖的气候效应和作为季度预报因子的作用,大量研究工

作[ 1～ 3]讨论了雪盖与大气环流间的相互作用, 但主要集中于冬、春季节雪盖面积与后期天气气

候异常间的联系, 对于雪盖月际间动态演变特征与后期天气气候异常间联系的研究甚少,而欧

亚雪盖月际变化非常复杂, 具有明显的年代际和年际变化,因此研究其月际演变特征有助于了

解气候系统与子系统之间的相互作用。基于以上认识,本文利用统计学方法分析了欧亚雪盖面

积月际变化特征, 并就其与后期区域气候的关系作了初步探讨。

本文应用了 NOAA 提供的 1967～1990年逐月欧亚大陆( 0～90 °E～180, 20～90 °N)雪

盖面积指数和中国气象局整理的北半球 500 hPa 高度场及我国 160 个台站的月平均降水、气

温资料。

1　面积月际变化特征

为考察欧亚雪盖面积月际变化情况, 在此以前、后两月面积指数的差值 dS/ dt作为融雪

(或增雪)情况,如:将 $ 1 = S 2 - S1表示 1至 2月份欧亚雪盖变化情况, 以此类推,计算了逐年

月际变化情况。由定义可知,当 $ 为正值时对应面积增大, 而 $ 为负值则面积相应减少,即为

融雪过程。图 1给出了 1967～1990年欧亚雪盖面积指数月际变化的平均状况。由多年平均来

看, 2～8月各月际变化量为负值, 即为融雪季节,其中以 3～7月融雪量明显;而 9月～次年 1

月的各月际变化量均为正值,即为增雪季节,并以 10～12月期间增雪量为最甚。

　　首先来分析 1967～1990年间冬、春融雪季节期间雪盖的年际变化情况。由于 $ 1～$6气候



值均为负值, 为便于描述,将其全部乘以- 1,并计算各 $ 值的距平值, 经过以上处理可知,当 $
为负(正)距平时, 对应面积月际变化异常偏小(大) , 即融雪异常慢(快)。

图 1　欧亚雪盖面积月际变化曲线

Fig . 1　M onthly change of

Eurasian snow cover index

利用 EOF 方法分析 $1～$6 ,图 2a 为第一

特征向量场 ( EOF1) , 该模态占总方差的

39 %。由图可知, EOF1表示 $ 2、$3 为负值,说

明在 2～3月、3～4月期间欧亚雪盖月际变化

异常偏小,融雪过程异常缓慢; $ 4为正值, 即 4

～5月雪盖月际变化异常偏大,融雪过程异常

明显。为进一步分析,对原始资料序列与 EOF1

进行对比分析, 发现在所研究期间有 11 a 满足

$ 2、$ 3为负(正)距平且 $ 4为正(负)距平情况,

约占全部样本的 40 % ,即该模态概括了主要的欧亚大陆雪盖面积月际动态演变特征,意味着

2～4 月间的融雪量与 4～5月间的融雪量存在反位相关系, 当前期 2～4 月间融雪异常偏多

(少)时,后期 4～5月则相对偏少(多) ,在一定程度上反映了异常融雪时间早晚的情况。

图 2　欧亚雪盖面积月际变化的第一特征向量场( a)和主成分的累积曲线 ( b)

F ig . 2　EOF1 of monthly anomalous changes of Eura sian snow cover index ( a )

and the revolut ion o f the accm ulated anomaly o f T-EOF1( b)

　　此外,我们对第一主成分( T -EOF1)还进行了周期分析, 结果表明其存在 2～4 a 的主要周

期(图略)。同时分析还表明, T-EOF1还具有明显的年代际振荡特征。由图 2b可知, 在70年代

末存在一个转折点, 即在所研究期间, 1967～1978年( 1979～1990年) T -EOF1累积值为明显

的下降(上升)趋势,这意味着在前(后)阶段欧亚雪盖面积月际变化存在 2～4月间融雪异常偏

多 (少) , 4～5月相对偏少(多)的趋势, 在一定程度上反映了前阶段较后阶段欧亚雪盖异常融

雪出现偏早的趋势。

2　月际变化特征与区域气候的关系

2. 1　东亚夏季风

上述分析表明,欧亚雪盖融雪特征具有明显的年际和年代际变化现象,考虑到欧亚雪盖面

积月际变化量级非常巨大, 这种大范围的异常情况必然会对大气环流产生巨大的影响,下面首

先来讨论其与东亚夏季风之间的关系。

根据施能等
[ 4]
的工作,夏季风强度指数为: I SM = ∑

7

i= 1
( p 1i - p 2i) ;其中 p 1i为 110 °E 处的

海平面气压, p 2i为 160 °E 处的海平面气压, i= 1, 2,⋯, 7为 20～50 °N间每隔 5 °取一纬带, 共
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7条纬带。由定义可知, 当 I SM越小(大) , 夏季风强度越强(弱)。

图 3　东亚夏季风指数标准化累积值曲线

F ig . 3　The revo lution of the accmulat ed

anomaly o f East Asian summer Monsoon index

　　由图 3可见, 60、70 年代期间, I SM标准化

累积值呈现下降趋势,即该期间东亚夏季风表

现为强度偏强趋势,而此时 T -EOF1累积值也

为明显的下降趋势; 80年代以后, ISM标准化累

积值呈现上升趋势,对应东亚夏季风强度偏弱,

而 T -EOF1累积值亦具有上升趋势, 即两者基

本上具有一致的年代际变化特征。大量研究工

作表明, 欧亚雪盖融雪多寡可以影响下垫面湿

度、温度, 下垫面热力状况具有一定的持续性,

这进而可引起大气环流发生改变。融雪一方面

需要消耗热量, 同时融雪产生的水份增加土壤

湿度,不利于土壤温度的升高, 进而影响季节的进程,但由于下垫面异常热力状况随时间推移

会逐渐减弱, 因此异常融雪出现时间的早晚必然会导致后期大气环流发生差异。吴国雄等[ 5]研

究了青藏高原化雪迟早的辐射效应对季节变化的影响, 研究结果表明化雪推迟可以导致地表

的潜热通量和向外长波辐射减弱,尤其是感热通量的减弱更为严重,使得高原由冬季的感热汇

向春夏的感热源的转换要推迟近一个月。由此可见,当欧亚雪盖异常多的融雪发生在 4～5月

间时,显然要较出现在前期对夏季区域气候的影响要来得明显,即异常的欧亚雪盖月际变化必

然会影响东亚夏季风的强度。

2. 2　我国夏季气候异常

为考察不同的欧亚雪盖变化对大气环流产生的影响,将 T-EOF1与我国夏季( 6～8月)

图 4　T-EOF1与我国夏季降水( a)和气温 ( b)的相关分布

(图中数值已扩大 10 倍,阴影区达到 5 %置信度)

F ig . 4　The cor relation coefficient patterns o f the T -EOF1 w it h summer rainfa ll( a )

and temperatur e( b) in China ( Shaded ar ea s denote significance exceeding 5 % )

160个台站降水作相关分析(图 4a) ,结果表明, T -EOF1与长江流域及长江以南地区夏季降水

为明显的正相关区,而最大相关中心位于长江中下游地区(≥1 %的置信度) ,而与我国华北大

部则为负相关区, 为进一步说明,在研究期间挑选出 2～3月、3～4月间融雪异常偏少(多)且 4

～5 月融雪异常偏多 (少)的年份有: 1969、1970、1980、1983、1987、1989( 1968、1978、1981、

1988、1990) ,由文献[ 6]可知,其中前者中除 1970年我国夏季为 1类雨型外, 其他均为 3类雨

型(占 5/ 6) ;而后者中除 1990年夏季为 2类雨型外,其他均为 1类雨型(占 4/ 5)。而 1( 3)类雨

型对应长江流域少(多)雨, 华北地区降水偏多(少)。以上分析表明,当欧亚大陆前期 2～4月间

融雪异常偏多(少)且 4～5月偏少(多) , 长江中下游地区夏季易偏旱(涝) ,华北地区易偏涝
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(旱)。图 4b为 T -EOF1与我国夏季( 6～8月) 160个台站气温相关分布图, T -EOF1与气温的

关系与降水基本上为相反情形, 具体为在我国华东、华中基本上为负相关区, 华北、东北大部则

为正相关区。这也验证了降水与气温反相关的关系,即当降水偏多(少)时,气温偏低(高)。由

此可见,不同的融雪特征型对应不同我国夏季气候, 这意味着我们在利用欧亚雪盖资料作气候

预测时,也应考虑其不同的月际变化特点。

图 5　T-EOF1与夏季 500 hPa 高度场

的相关分布

F ig . 5　The cor r elation coefficient pat tern

o f the T -EOF1 and summer 500 hPa

geopo tential height

　　由图 5可见, 东亚太平洋沿岸呈现出较明

显的波列分布,由南到北为“+ - + ”分布。副热

带西太平洋为正相关区,我国中部到日本一带

为负相关区,而中高纬鄂霍次克海地区及乌拉

尔山附近为显著正相关区。结合气候平均场可

知,这种异常分布型对应于低纬副热带高压位

置偏南,强度较强,而中高纬鄂霍次克海地区和

乌拉尔山附近为“双阻塞”形式, 扰动频繁, 易导

致冷空气南下。这种中高纬与低纬度天气系统

的配置有利于冷、暖空气在长江流域交汇, 导致

该地区降水偏多, 气温偏低。由此可见,当欧亚

大陆 2～4月融雪异常偏多(少)且后期 4～5月

偏少(多)时, 会对大气环流产生一定的影响,进

而使我国夏季气候发生异常变化,最显著的差别是长江流域降水偏少(多) ,气温偏高(低)。

2. 3　太平洋 SST特征

由图 6可见, 热带东太平洋 SST 存在大范围的弱正相关区,而相关最显著区域位于我国

台湾岛以东的近海地区,相关中心达到 5 %的置信度。由此可见,当欧亚大陆 2～4月融雪异

常偏多(少)且后期 4～5月相对偏少(多)时, 我国近海海域有利于出现大范围 SST 负(正)距

平现象,加上我国华东、华中陆面温度易出现正(负)距平,而季风形成的本质原因是海陆热力

对比,因而这种分布型易导致海陆热力对比增强(减少) , 进而有利于季风强度增强(减弱)。而

前面提及的东亚夏季风强度与 T -EOF1基本上具有一致的年代际变化特征,可能与此有关。

图 6　T-EOF1与夏季北太平洋 SST 场的相关分布

F ig . 6　The cor relation coefficient patt ern of t he T -EOF1

and summer SST in no r th Pacific
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3　结　论

( 1)对欧亚雪盖面积月际变化统计分析表明,欧亚雪盖融雪过程比较复杂,当前期 2～3、3

～4月间融雪异常偏多(少)时,后期 4～5月则相对偏少(多) ,即 2～4月的融雪量与 4～5月

间的融雪量存在反位相关系。

( 2)当欧亚大陆 2～4月间融雪异常偏多(少)且后期 4～5月相对偏少(多)时,相应地我国

夏季气候会出现显著差异, 最显著的差别是长江流域降水偏少(多) ,气温偏高(低)。这意味着

异常融雪出现时间的早晚会导致后期大气环流发生差异。

( 3) T -EOF1与太平洋 SST 相关分析表明: 当欧亚大陆 2～4月间融雪异常偏多(少)且 4

～5月相对偏少(多)时, 我国近海海域有(不)利于出现大范围 SST 正距平现象, 加上我国华

东、华中陆面温度易出现负(正)距平区,这种分布型易导致海陆热力对比减少(增强) ,进而有

利于季风强度减弱(增强)。这可能是 T -EOF1与东亚夏季风强度指数具有基本上一致的年代

际变化特征的原因之一。

本文仅分析了欧亚大陆雪盖面积月际变化特征,结果表明雪盖月际动态演变情况与后期

大气环流关系密切。但由于受观测手段的限制, 有关描述积雪的资料(如积雪深度、日数及地理

分布特征)无法取得,这限制我们进一步了解积雪与其他气候系统间相互作用,因此需要今后

作更深入的研究。
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Eurasian snowcover intermonthly

features and its relations to China climate
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Abstract: N OAA monthly Eurasian snow cover area indexes are used to analyze it s rev olution

featur es, indicat ing that intermonthly revolut ion is very compl icated with the marked

interannual and interdecadal var iat ion. Mo reover, its relat ions are documented to the

succeeding climate in China.

Key words : Eurasian snow cover , intermonthly changes, climate anomaly
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