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摘要 利用 1979—2015 年 EＲA-Interim 再分析土壤湿度、云量资料，

NCEP /NCAＲ 再分析环流资料和 CPC 土壤湿度资料，分析了东亚中

纬度夏季陆面热力异常的时空分布特征及其与前期春季土壤湿度异

常的联系，探讨了前期春季土壤湿度影响东亚中纬度夏季陆面增暖的

可能途径。结果表明，东亚中纬度夏季土壤表层温度呈全区一致增暖

趋势，其中贝加尔湖及以南地区温度变化最剧烈、增暖最迅速，且

1990 年代中期前后存在一个明显由冷向暖的年代际转变。进一步分

析发现，春、夏季西西伯利亚到贝加尔湖北部地区的土壤湿度与夏季

贝加尔湖及以南地区的土壤表层温度在年代际和年际尺度上均存在

紧密联系: 西西伯利亚到贝加尔湖北部地区土壤湿度异常偏高，通常

对应贝加尔湖及南部地区夏季土壤表层温度偏高。西西伯利亚到贝

加尔湖北部地区春、夏土壤湿度异常可以引起夏季大气环流异常，从

而对东亚夏季中纬度陆面热力异常产生影响: 春、夏土壤湿度偏高时，

贝加尔湖及其南部地区上空位势高度为正异常，对应为反气旋性异常

环流，云量减少，有利于东亚中纬度陆面增暖; 反之，则对应为气旋性

异常环流，不利于陆面增暖。
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IPCC 第五次评估报告指出，过去 30 a 地表温度每 10 a 的增暖幅

度高于 1850 年来的任何时期，1880—2012 年全球表面温度升高了

0. 85 ℃ ( IPCC，2013) ，而欧亚中纬度地区是增暖最为显著的区域之

一( Hansen et al．，2010) 。欧亚大陆作为全球面积最大的陆地，其表层

热力异常对区域大气环流的变异具有重要影响。研究表明，夏季欧亚

中纬度地表温度呈显著上升趋势; 同时，东亚地区这种增暖现象在 20
世纪 90 年代中期表现最为明显( Zhu et al．，2012; Chen and Lu，2014;

Dong et al．，2016，2017; Chen et al．，2017; Hong et al．，2017) 。研究发

现，夏季东亚中纬度地区的陆面热力异常对我国降水、温度和东亚夏

季风有重要影响 ( Li et al．，2010; 徐康等，2011a，2011b; Zhu et al．，
2012; Chen and Lu，2014; Chen et al．，2017) 。因此，深入理解东亚中

纬度地区的陆面热力异常及其成因对进一步理解东亚地区的天气、气
候变异有重要意义。

目前关于欧亚大陆夏季陆面热力异常的成因研究，一方面集中于

大气涛动( 如 AMO，大西洋多年代际涛动; NAO，北大西洋涛动) 和海
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温、海冰的异常强迫作用。最近的研究表明大尺度

环流异常对东北亚地表温度的年代际变化有重要影

响( Sun et al．，2008; Sutton and Dong，2012; Zhu et
al．，2012; Gao et al．，2015; Dong et al．，2016，2017;

Hong et al．，2017) 。例如，Hong et al．( 2017) 指出由

AMO 调控的 SＲP( 丝绸之路遥相关型) 对东北亚地

表温度有增暖放大效应; 而 Dong et al． ( 2016) 则通

过模式模拟指出海冰和海温变化能解释夏季东北亚

区域异常增暖信号的 76%。另一方面，则主要考虑

了温室气体和人为气溶胶排放的影响 ( Zhu et al．，
2012; Dong et al．，2016，2017 ) 。例如，Dong et al．
( 2016，2017) 通过敏感性试验，探讨了温室气体、人
为气溶胶等对欧洲和东北亚夏季地表温度的影响，

指出在未来几十年随着温室气体增多及北美与欧洲

人为气溶胶排放持续减少，欧洲和东北亚地表温度

的增暖现象将会延续。此外，还有研究从云量和降

水( Dai et al．，1997，1999) 的角度来分析夏季欧洲异

常增暖的可能成因。例如 Dai et al． ( 1997，1999) 指

出云量偏多会导致到达地表的太阳辐射减少，进而

影响日最高温度; 同时，土壤水分会通过蒸发冷却对

气温日较差产生影响，当土壤水分含量少，潜热释放

较少时，云量对地表温度的影响更为突出。
众所周知，陆面作为气候系统的重要组成部分，

与大气之间存在强烈的物质和能量交换; 陆面因子

的异 常 变 化 会 对 大 气 产 生 重 要 影 响 ( Shukla and
Mintz，1982; 陈海山和孙照渤，2002) 。土壤湿度作

为一个重要的陆面因子，会通过改变地表反照率、热
容量和地表向大气输送的感热、潜热等进而对气候

产生影响( 马柱国等，2001) 。研究表明土壤湿度对

气候变化的作用仅次于海温( U S National Ｒesearch
Council，1994) ; 在中高纬地区二者的作用甚至相当

( Shukla and Mintz，1982) ，陆地上大部分的降水来

自陆地表面的蒸发( Chahine，1992) 。此外，土壤湿

度具有较好的记忆，Shukla and Mintz ( 1982) 指出前

期土壤湿度的异常变化，会对后期降水和气温产生

重要影响。Ye et al．( 1984) 通过数值实验也证实了

这一点。最近的研究表明，春季华南地区土壤湿度

的异常会对我国夏季气候产生影响( 梁乐宁和陈海

山，2010 ) ; 陈 海 山 和 周 晶 ( 2013 ) 、周 晶 和 陈 海 山

( 2012) 利用模式证实了土壤湿度异常能够对极端

降水产生重要的影响。
前人关于东亚中纬度夏季异常增暖的成因研

究，主要集中于海温、海冰等外强迫及温室气体和人

为气溶胶的影响方面。关于土壤湿度这一重要陆面

因子对东亚中纬度异常夏季增暖的影响，目前研究

还不多。因此，本文试图就前期春季土壤湿度与东

亚中纬度地区夏季陆面热力异常的可能联系及相关

机理开展研究，以期为更好理解夏季东亚中纬度异

常增暖提供参考。

1 资料和方法

所 用 资 料 包 括 欧 洲 中 期 天 气 预 报 中 心

( ECWMF) 的 EＲA-Interim 土壤表层温度( 0～7 cm )

和云量再分析资料( Dee and de Ｒosnay，2011) 、美国

国家环境预报中心 ( NCEP) 和国家大气研究中心

( NCAＲ) 的月平均风场和位势高度场再分析资料

( Kalnay et al．，1996) 。土壤湿度资料为美国国家海

洋大气局 ( NOAA ) 气候预测中心 ( CPC ) 的月平均

土壤湿度和 1. 6 m 深土壤层含水量 ( 单位: mm )

( van den Dool，2003) 。其中，温度和云量的空间分

辨率为 1°×1°，其余资料的空间分辨率均为 2. 5° ×
2. 5°; 资料的时间段均为 1979—2015 年。研究主要

采用了回归、相关、合成分析等常用的统计分析方法。

2 东亚中纬度夏季陆面温度的异常变
化特征

利用 EＲA-interim 月平均土壤表层温度再分析

资料，首先分析了夏季东亚中纬度陆面热力时空分

布特征。图 1 给出了去趋势前、后夏季土壤表层温

度的标准差场，可以看出贝加尔湖南部地区为夏季

温度变率的大值区，温度变化最剧烈。图 1c 为土壤

温度线性趋势的空间分布，不难发现夏季陆面增暖

最快的区域主要位于 45°N 以北、贝加尔湖以南地

区。由于上述区域不仅是土壤温度年际变化最剧烈

也是增暖最快的区域，后文选取( 85° ～ 115°E，45° ～
55°N) 作为考察东亚中纬度夏季陆面热力异常的关

键区( 简称热力关键区) 。为了进一步研究该区域

土壤表层温度的变化特征，计算了热力关键区内土

壤表层温度区域平均的标准化时间序列 STL1。由

图 2a 可知，热力关键区内夏季土壤表层温度呈显著

升高的趋势，同时 1990 年代中期前后存在一个明显

的年代际变化。图 2b 给出了去趋势后热力关键区

夏季平均土壤表层温度的时间序列 STL1detrend，反映

了夏季土壤表层温度的年际变化特征。

3 东亚中纬度夏季陆面增暖与前期土
壤湿度的联系

为了进一步分析东亚中纬度夏季土壤表层温度

与前期春季土壤湿度之间的关系，图 3a 给出了热力
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图 1 1979—2015 年东亚夏季表层土壤温度的去趋势前( a) 和去趋势后( b) 的标准差( 单位: ℃ ) ，以及线性

变化趋势( c; 单位: ℃ /a; 方框表示选定的热力关键区，打点区域通过 0. 01 信度的显著性检验)

Fig．1 ( a) Standard deviation( ℃ ) ，( b) detrended standard deviation( ℃ ) and ( c) linear trend ( units: ℃ /a) of
summer surface soil temperature over East Asia during 1979—2015，in which the square shows the selected
thermal key area and the dotted areas denote the trends being statistically significant at 0. 01 level in ( c)

图 2 1979—2015 年夏季热力关键区平均土壤温度的标准化时间序列 STL1( a; 虚线为线性趋势) 及其去趋

势的标准化时间序列 STL1detrend( b)

Fig．2 Normalized summer surface soil temperature averaged in the selected thermal key area during 1979—2015:

( a) the original time series STL1 ( Dashed line denotes the linear trend ) ; ( b ) the detrended time
series STL1detrend

夏季关键区平均土壤温度标准化时间序列 STL1 回

归得到的春季土壤湿度。结果表明，回归得到的土

壤湿度的显著正异常区域主要位于 55°N 以北的西

西伯利亚及贝加尔湖以北地区，这也说明东亚中纬

度夏季土壤表层温度与上述区域的前期土壤湿度可

能存在一定的联系。夏季贝加尔湖及其南部地区陆

面异常偏暖，通常对应春季西西伯利亚及贝加尔湖

以北春季土壤湿度异常偏高; 反之，春季土壤湿度则

异常偏低。根据图 2a 土壤表层温度的年代际变化

特征，给出了异常暖时段( 1999—2015 年) 与异常冷

时段( 1979—1995 年) 春季土壤湿度的合成差值场

( 图 3b) ，也得到了类似的结果。
为了考察二者在年际尺度的可能联系，图 3c 给

出了热力关键区夏季平均土壤温度去趋势后的标准

化时间序列 STL1detrend回归得到的春季土壤湿度，其

空间分布大致与图 3a 类似，但显著异常区域范围有
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图 3 夏季热力关键区标准化土壤表层温度时间系列( a．STL1; c．STL1detrend ) 回归得到的春季土壤湿度异常，以及

春季土壤湿度的合成差值场( b．1999—2015 年减 1979—1995 年; d．STL1detrend高值年减低值年) ( 单位: mm ;

方框表示选定的湿度关键区，打点区域通过 0. 05 信度的显著性检验)

Fig．3 Ｒegression of spring soil moisture anomalies onto the normalized time series( a．STL1; c．STL1detrend ) of summer

surface soil temperature averaged in the selected thermal key area，and the composite differences in spring soil
moisture( b．1999—2005 minus 1979—1995; d． the high STL1detrend years minus the low STL1detrend years ) ，in

which the square in ( a) shows the selected key area of soil moisture and the dotted areas denote the values be-
ing statistically significant at 0. 05 level

所减小。同时，根据 STL1detrend选取了土壤温度异常

的典型年份进行合成分析，将 STL1detrend大于 0. 8 的

年份定义为偏暖年 ( 1979、1980、1991、2000、2001、
2002、2007、2015 年) ，而 STL1detrend小于－0. 8 的年份

定义为偏冷年 ( 1983、1984、1985、1987、1993、2003、
2006、2009、2013 年) 。图 3d 为东亚中纬度夏季陆

面异常偏暖年与异常偏冷年春季土壤湿度的差值

场，土壤湿度异常的大值区也主要位于西西伯利亚

地区，这进一步证实了东亚中纬度夏季土壤表层温

度与上述区域的前期土壤湿度在年际尺度上同样存

在较为密切的联系。后文选择西西伯利亚到贝加尔

湖北部地区( 65° ～100°E，55° ～70°N ) 作为土壤湿度

异常变化的关键区 ( 简称湿度关键区) ，便于后文

分析。
为了直观比较湿度关键区 ( 65° ～ 100°E，55° ～

70°N) 春季土壤湿度异常变化与热力关键区( 85° ～
115°E，45° ～ 55°N ) 夏季土壤表层温度的异常变化

特征。图 4a 给出了 1979—2015 年湿度关键区春季

平均土壤湿度的标准化系列 ( SM ) 与夏季 STL1。

不难发现，春季西西伯利亚到贝加尔湖北部地区春

季土壤湿度异常和热力关键区夏季土壤表层温度都

呈上升趋势，二者相关系数为 0. 62; 去掉趋势的春

季土壤湿度标准化时间序列 SM detrend与 STL1detrend同

样表现出较为一致的年际变化( 图 4b) ，二者相关系

数为 0. 45( 均通过 0. 01 信度的显著性检验) 。以上

结果表明春季西西伯利亚到贝加尔湖北部地区土壤

湿度与热力关键区夏季土壤表层温度在年代际和年

际尺度上均存在紧密联系: 湿度关键区春季土壤湿

度异常偏高，通常对应贝加尔湖及南部地区夏季土

壤表层温度偏高; 反之，土壤表层温度异常偏低。
之前的分析表明，夏季东亚中纬度土壤温度的

异常增暖可能与春季西西伯利亚到贝加尔湖北部地

区土壤湿度异常存在一定联系。为了更好说明春季

西西伯利亚到贝加尔湖北部地区土壤湿度对夏季增

暖的可能影响，进一步分析了春季西西伯利亚到贝

加尔湖北部地区土壤湿度异常对应的夏季陆面热力

异常特征。图 5 给出了春季关键区土壤湿度标准化

时间序列( 去趋势前 SM、后 SM detrend ) 回归得到的夏
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图 4 1979—2015 年区域( 65° ～100°E，55° ～70°N) 平均土壤湿度( SM，红实线) 和热力关键区夏季土壤温度

( STL1，蓝实线) 的标准化时间序列( a; 虚线表示线性趋势) 及其去趋势的标准化时间序列( b)

Fig．4 ( a) Normalized time series of regional averaged spring soil moisture( SM，red solid line) in ( 55°—70°N，

65°—100°E ) and summer soil temperature ( STL1，blue solid line ) in the selected thermal key area
( Dashed lines denote the linear trends ) ，and ( b ) detrended SM ( SM detrend ) and detrended STL1

( STL1detrend )

图 5 春季区域( 65° ～100°E，55° ～70°N) 平均标准化土壤湿度去趋势前( a) 和去趋势后( b) 回归得到的夏季

土壤表层温度( 单位: ℃ ; 打点区域通过 0. 05 信度的显著性检验)

Fig．5 ( a) Ｒegression of summer surface soil temperature onto the normalized spring soil moisture averaged in
( 55°—70°N，65°—100°E) ( a．the original series; b．the detrended series) ，in which the dotted areas denote
the values being statistically significant at 0. 05 level

季土壤表层温度场的空间分布。可以看出，无论去

除趋势前后，湿度关键区春季土壤湿度回归得到的

夏季土壤表层温度回归场的大值区均出现在贝加尔

湖及其以南部地区，春季土壤湿度异常大值对应的

夏季异常增暖区和之前给出的土壤表层温度显著增

暖的区域( 图 1c) 总体一致。
此外，进一步的分析发现春季土壤湿度的异常

具有一定的持续性。图 6a 给出了夏季土壤湿度与

湿度关键区春季标准化土壤湿度去趋势前、后的相

关分布。不难发现，夏季土壤湿度异常与春季土壤

湿度异常具有较好的相关性: 西西伯利亚到贝加尔

湖北部地区春季土壤湿度偏高，通常对应上述地区

夏季土壤湿度的异常偏高; 反之亦然。为了更直观

评估湿度关键区春、夏季土壤湿度异常变化的关系，

计算了湿度关键区春、夏季平均土壤湿度的标准化

时间系列( 图 7) ，二者表现出非常一致的变化特征，

去趋势前、后的相关系数分别为 0. 88、0. 84( 均通过

了 0. 01 信度的显著性检验) 。这在一定程度上说

明，西西伯利亚到贝加尔湖北部地区春季土壤湿度

异常表现出较好的持续性，这也是湿度关键区春季

土壤湿度异常能影响夏季温度的一个可能原因。图

8 给出了湿度关键区平均标准化夏季土壤湿度去趋

势前、后回归得到的夏季土壤表层温度，结果与春季

土壤湿度回归得到的结果( 图 5) 总体类似，去趋势

前、后夏季土壤表层温度对同期关壤湿度回归的大

值区也主要位于贝加尔湖及其南部地区。总之，湿

度关键区春、夏季土壤湿度均与贝加尔湖及其南部

地区陆面增暖均存在密切联系，夏季土壤湿度影响

的范围和强度较春季更显著。春季土壤湿度异常，

可以持续到夏季，二者的共同作用可能是导致东亚

中纬度夏季增暖的一个重要原因。
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图 6 夏季土壤湿度与去趋势前( a) 和去趋势后( b) 春季区域( 65° ～ 100°E，55° ～ 70°N ) 平均标准化土壤湿度的相

关分布( 打点区域通过 0. 01 信度的显著性检验)

Fig．6 Correlation between summer soil moisture and the normalized spring soil moisture averaged in ( 65°—100°E，

55°—70°N) ，in which the dotted areas denote the correlation coefficients being statistically significant at 0. 01
level: ( a) the original series; ( b) the detrended series

图 7 1979—2015 年春季( 红实线) 和夏季( 蓝实线) 区域( 65° ～100°E，55° ～70°N) 平均土壤湿度的标准化时

间序列( a; 虚线为线性趋势) 及其去趋势的标准化时间序列( b)

Fig．7 ( a) Normalized time series of regional averaged spring ( red solid line) and summer ( blue solid line) soil
moisture in ( 55°—70°N，65°—100°E) ( Dashed line denotes the linear trend) ，and ( b) their detrended
time series

图 8 去趋势前( a) 和去趋势后( b) 夏季区域( 55° ～70°N，65° ～100°E) 平均标准化土壤湿度回归得到的夏季

土壤表层温度( 单位: ℃ ; 打点区域表示通过 0. 05 信度的显著性检验)

Fig．8 ( a) Ｒegression of summer surface soil temperature onto the normalized summer soil moisture averaged in
( 65°—100°E，55°—70°N ) ，in which the dotted areas denote the values being statistically significant at
0. 05 level: ( a) the original series; ( b) the detrended series
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4 土壤湿度影响东亚中纬度夏季陆面
热力异常的可能途径

那么湿度关键区春、夏土壤湿度异常是如何影

响东亚夏季中纬度陆面热力异常的呢? 土壤湿度异

常可以通过改变地表的热力状态进而影响地表对大

气的加热，对大气环流产生影响。以下重点分析湿

度关键区春、夏土壤湿度异常对应的异常大气环流

特征，以期为进一步理解夏季东亚中纬度陆面增暖

图 9 去趋势前( a、c) 、去趋势后( b、d) 春季( a、b) 、夏季( c、d) 区域( 65° ～100°E，55° ～70°N) 平均土壤湿度标准化系列回归

得到的夏季 500 hPa 位势高度异常( 单位: gpm ; 深色和浅色阴影分别表示通过 0. 05 和 0. 1 信度的显著性检验)

Fig．9 Ｒegression of summer 500 hPa geopotential height anomalies( units: gpm ) onto the normalized ( a，b) spring and ( c，d)

summer soil moisture averaged in ( 55°—70° N，65°—100° E ) ，in which the dark ( light ) shaded areas denote the
anomalies being statistically significant at 0. 05 ( 0. 1) level: ( a，c) the original time series; ( b，d) the detrended time series

提供可能的解释。图 9 给出了湿度关键区春、夏土

壤湿度标准化系列去趋势前、后回归得到的夏季

500 hPa 位势高度场异常的空间分布。不难发现，湿

度关键区春、夏土壤湿度标准化系列回归得到的夏

季 500 hPa 位势高度场具有大致类似的空间分布特

征。具体表现为: 土壤湿度异常关键区 ( 乌拉尔山

以东) 上空对应 500 hPa 位势高度场的负异常，而在

其下游地区( 贝加尔湖及其南部地区) 则为显著的

正异常区域，而日本海地区表现为位势高度负异常

( 图 9a、c) 。总体而言，500 hPa 位势高度场对湿度

关键区夏季土壤湿度异常的响应更为显著。此外，

去趋势后的回归场也得到了较为一致的空间分布特

征( 9b、d) 。上述结果表明，湿度关键区春、夏土壤

湿度异常无论在年代际还是年际尺度上均与夏季的

大气环流直接存在密切的联系。湿度关键区春、夏
土壤湿度异常偏高，通常会减弱地表对大气的加热，

引起湿度关键区附近位势高度场的降低( 对应 500
hPa 高度场的负异常) ，并导致贝加尔湖及其南部地

区等下游地区的位势高度显著升高 ( 对应 500 hPa
高度场的正异常) 。对比春、夏季土壤湿度回归的

位势高度场，可以发现当春、夏季土壤湿度偏高时，

在贝加尔湖及其南部地区通常维持位势高度的显著

正异常。
与 500 hPa 高度场异常分布形势相对应，春、夏

土壤湿度回归得到的 850 hPa 风场异常 ( 图 10) 也

给出了一致的结果。湿度关键区春、夏土壤湿度正

异常，通常对应乌拉尔山以东上空的异常气旋性环

流和贝加尔湖及附近地区上空的异常反气旋性环

流。而湿度关键区春、夏土壤湿度偏高引起的贝加

尔湖及附近地区的位势高度场正异常和异常反气旋

性环流; 异常反气旋性环流通常会导致异常下沉运

动，云量和降水减少，同时增强暖平流的输送，均有

利于贝加尔湖及附近地区夏季陆面的异常增暖。因

此，可以认为湿度关键区春、夏土壤湿度偏高引起的

贝加尔湖及附近地区的位势高度场正异常和异常反

气旋性环流是造成夏季该区域异常增暖的一个重要

原因。
已有的研究也强调了云量变化对陆面异常增暖

的贡献，云量减少通常会使得到达地表的太阳辐射

增加，从而有利于地表温度升高 ( Dai et al．，1997，

1999) 。图 11 给出了湿度关键区春、夏土壤湿度标
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图 10 去趋势前( a、c) 、去趋势后( b、d) 春季( a、b) 、夏季( c、d) 区域( 65° ～ 100°E，55° ～ 70°N ) 平均土壤湿度标准化系列回

归得到的夏季 850 hPa 风速异常( 单位: m·s－1 ; 深色和浅色阴影分别表示通过 0. 05 和 0. 1 信度的显著性检验)

Fig．10 Ｒegression of summer 850 hPa wind speed anomalies ( units: m·s－1 ) onto the normalized ( a，b) spring and ( c，d) sum-
mer soil moisture averaged in ( 55°—70°N，65°—100°E) ，in which the dark ( light) shaded areas denote the anomalies
being statistically significant at 0. 05( 0. 1) level: ( a，c) the original time series; ( b，d) the detrended time series

图 11 去趋势前( a、c) 、去趋势后( b、d) 春季( a、b) 、夏季( c、d) 区域( 65° ～ 100°E，55° ～ 70°N ) 平均土壤湿度标准化系列回

归得到的夏季云量异常( 打点区表示通过 0. 05 信度的显著性检验)

Fig．11 Ｒegression of summer cloud amount anomalies onto the normalized ( a，b) spring and ( c，d) summer soil moisture aver-
aged in ( 55°—70°N，65°—100°E) ，in which the dotted areas denote the anomalies being statistically significant at 0. 05
level: ( a，c) the original time series; ( b，d) the detrended time series
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准化系列去趋势前、后回归得到的夏季云量异常的

空间分布。上述结果表明湿度关键区春、夏土壤湿

度异常在年代际和年际尺度上均与贝加尔湖及其南

部地区的夏季云量有紧密的联系，且云量的变化和

之前环流异常的结果是一致的。湿度关键区春、夏
土壤湿度异常偏高( 低) ，贝加尔湖及其南部地区云

量减少( 增多) ，云量减少( 增多) 有利于该地区陆面

增暖( 降温) ，这也进一步证实了我们之前的结果，为

土壤湿度影响陆面异常增暖提供了进一步的解释。

5 结论与讨论

利用 1979—2015 年 EＲA－Interim、NCEP /NCAＲ
再分析资料和 CPC 土壤湿度资料，分析了东亚中纬

度夏季陆面热力异常的时空分布特征及其与前期春

季土壤湿度异常的联系，探讨了前期春季土壤湿度

影响东亚中纬度夏季陆面增暖的可能途径。结果

表明:

1) 东亚中纬度夏季土壤表层温度呈全区一致

增暖趋势，其中贝加尔湖及以南地区温度变化最剧

烈、增暖最迅速，且 1990 年代中期前后存在一个明

显由冷向暖转变的年代际转变。
2) 春、夏西西伯利亚到贝加尔湖北部地区土壤

湿度与夏季贝加尔湖及以南地区土壤表层温度在年

代际和年际尺度上均存在紧密联系: 西西伯利亚到

贝加尔湖北部地区春、夏土壤湿度异常偏高，通常对

应贝加尔湖及南部地区夏季土壤表层温度偏高; 反

之，土壤表层温度异常偏低。
3) 春、夏西西伯利亚到贝加尔湖北部地区土壤

湿度异常可以引起夏季大气环流异常，从而对东亚

夏季中纬度陆面热力异常产生影响。春、夏土壤湿

度偏高时，贝加尔湖及其南部地区上空位势高度正

异常，对应异常反气旋性异常环流，云量会减少，有

利于夏季东亚中纬度的陆面增暖; 反之，则对应气旋

性异常环流，不利于陆面增暖。
当然，本文从土壤湿度影响的角度探讨了夏季

东亚中纬度陆面异常增暖的可能原因，所得结果对

于深入理解近年来东亚中纬度陆面的异常增暖可以

提供一定的参考，同时为夏季东亚中纬度土壤表层

温度的预测提供了可能的指示信号( 前期春季的土

壤湿度异常) 。由于受观测资料的限制，研究中采

用了 EＲA-Interim 土壤湿度再分析资料，在今后的

研究中有必要增加多源资料的结果对比。此外，本

文的研究仅仅基于观测资料和统计分析而得，至于

土壤湿度如何影响云量，以及土壤湿度、云量、土壤

表层温度之间复杂的反馈过程，还有待于我们在今

后的工作中结合数值模拟来开展深入的探究。
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Linkage between summer land surface warming in mid-latitude of East
Asia and soil moisture anomalies

YU Bo，CHEN Haishan，SUN Yue

Key Laboratory of Meteorological Disaster，Ministry of Education ( KLME ) / Joint International Ｒesearch Laboratory of Climate and Environment

Change ( ILCEC) /Collaborative Innovation Center on Forecast and Evaluation of Meteorological Disasters ( CIC-FEMD) ，Nanjing University of In-

formation Science ＆ Technology，Nanjing 210044，China

Based on the EＲA-Interim NCEP /NCAP reanalysis data and CPC soil moisture data during 1979—2015，this
paper investigated the temporal and spatial distribution characteristics of land surface heat in mid-latitude of East
Asia in summer and the linkage between soil moisture anomalies in early spring and anomalous land surface war-
ming in mid-latitude of East Asia，and discussed the possible mechanisms of the influence of soil moisture in early
spring on the land surface heat warming in mid-latitude of East Asia in summer．Ｒesults show that there is a sig-
nificant warming trend of summer land surface in mid-latitude of East Asia with the most rapid and strongest war-
ming happened in the Lake Baikal and its south．Meanwhile，there is an evident interdecadal transition from cold
to warm around the middle of 1990s．Further analysis suggests that there are close relationships between spring and
summer soil moisture anomalies over regions from the West Siberia to the north of the Lake Baikal and summer
soil surface temperature in the Lake Baikal and its south at both interdecadal and interannual scales． Increased
spring and summer soil moisture over regions from the West Siberia to the north of the Lake Baikal is usually re-
lated to summer land surface warming in the Lake Baikal and its south．The anomalous soil moisture can alter the
general circulation anomalies in summer，thus affect the land surface thermal anomalies in mid-latitude of East A-
sia in summer．Increased spring and summer soil moisture tends to induce positive geopotential height anomalies
and anticyclonic anomalous circulation in the Lake Baikal and its south，which can further reduce summer cloud
amount over the region and result in significant land surface warming in mid-latitude of East Asia．On the contra-
ry，decreased spring and summer soil moisture usually produces cyclonic anomalous circulation and increases
summer cloud amount，which is not conducive to land surface warming over the region．

mid-latitude of East Asia; surface soil temperature; land surface warming; soil moisture
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