
书书书

东北夏季低温的研究进展
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提　要：以东北夏季低温为重点，系统地回顾了东北夏季低温的气候特征和环流特

征、影响因子及其预测的研究进展。东北夏季低温是一个大范围且持续时间较长的

天气气候灾害，主要受极涡和副热带高压等大气环流系统与下垫面的影响，目前对其

预测的研究还较为初步，今后的研究工作应以东北夏季低温机理研究和预测系统的

建立为重点。
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引　言

低温冷害是指在作物整个生长发育期或

某个生育阶段，气温低于作物所需的临界温

度而造成的严重减产［１，２］。一般将低温冷害

分为障碍型和延迟型两种。前者是指作物在

生长的关键时期（如幼穗分化期、出穗开花期
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等）遭受较强的低温冷害，使作物器官的发育

受到障碍而造成减产；后者指作物在营养生

长期遇到有较长时期的低温，使生育延迟以

致不能完全成熟而减产。若夏季出现长期的

持续低温，可能导致两种类型的冷害并发，从

而造成大幅度减产［３］。东北地区地处我国的

北方，是我国重要的商品粮生产基地之一，但

因其地理纬度高、气候寒冷、无霜期短，所以

夏季温度的高低对粮食产量的影响就极为重

要，夏季低温是东北地区农业生产的主要灾

害性天气气候现象。因此，充分认识东北夏

季低温的气候特征和变化规律，以及造成这

种低温灾害产生的原因，对于做好东北地区

夏季温度状况的长期预报，对于安排作物品

种，制定合理的耕作制度，适时采取抗御低温

危害的措施，夺取农业的稳产、高产，具有重

大意义。

上世纪８０年代初，在前期东北夏季低温

冷害频繁发生的背景下，由我国东北三省气

象局、北京气象中心等多家单位组成的东北

低温协作研究组对东北夏季低温的气候和环

流特征以及长期预报，进行了较为系统的研

究［１１６］。除了这种较为集中的研究外，近１０

年来，我国气象工作者又陆续从东北低温的

气候变化特征以及影响因子等方面展开了深

入的研究，获得了一些有益的结论［１７３０］。

１　东北夏季低温的气候特征和环流特征

东北是我国最易出现低温的３个地区之

一［３１］，在１９５４、１９５７、１９６９、１９７２和１９７６年，

受夏季低温冷害的影响，东北地区粮食造成

严重减产，但是直到１９７０年代中期，这种现

象才逐渐引起东北地区及全国气象部门的重

视。早期东北低温协作组的研究主要集中于

东北夏季低温的气候特征以及环流特征［１７］

分析。研究表明，从空间特征分布来看，东北

地区夏季低温并非局地现象，而是一个大范

围的现象，就平均状况而言，其水平尺度南北

可达４０个纬度，东西可达４０个经度，面积可

达２０００～３０００ｋｍ
２，在全球温度距平图上，可

以进一步看到温度距平巨大的空间尺度，在

东北地区持续低温时，常常自亚洲大陆到太

平洋东部，除亚洲南部、青藏高原和西伯利亚

中部外，几乎都是负距平，水平尺度东西跨度

达１００个经度，南北可达７０～８０个纬度。在

时间持续性上，东北低温是较长时间尺度的

天气异常现象，一般持续几个月到十几个

月［１］。另外，东北夏季低温具有群发性［５］的

特点，即在个别时期内低温易成群发生，３次

显著的低温群分别发生在１８８１—１９１３年、

１９３４—１９４０年和１９５７—１９７９年，第一次低

温冷害群共有８次低温发生，间隔一二年就

有１次低温发生，是近百年来最大一次低温

冷害群。第二次低温群仅出现了２次低温，

是近百年来较小的一次低温冷害群。第三次

低温群出现了５次低温，从这之后，东北低温

逐渐引起人们的关注。

进入１９８０年代以来全国温度呈变暖趋

势，东北夏季低温冷害出现的频率明显减小，

相关研究也随之有所减少。但随着观测资料

长度和种类的不断增加，１９９０年代末期以

后，相继又有人做了一些进一步的分析，结果

表明东北低温具有地域差异和明显的年代际

变化特征。近期的研究指出［１７１９］，低温冷害

频率随纬度的增高而增大，严重低温冷害的

频率却随纬度增高而减少，山区的频率要比

同纬度的平原地区大，东北北部夏季低温冷

害最重，南部夏季受低温冷害最轻；整个东北

地区出现夏季低温冷害的年份从１９５０年代

到１９９０年代在逐渐减少，１９５０年代和１９７０

年代低温冷害较重，１９６０年代次之，１９８０年

代较轻；各省夏季低温冷害出现的次数大体

相当，大约为３～４年一遇，但出现的年份并

不完全相同。

东北低温协作研究组通过对比东北地区
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冷、热夏季年的环流特征和海温状况，得出了

东北冷夏年的主要环流特征［１７］。在海平面

气压场上，从大气活动中心的位置和强度来

看，在冷夏年，冰岛低压不发展，范围较小，中

心位置略偏东，阿留申低压较深，太平洋高压

中心强度较弱，亚洲大陆热低压不发展，极地

冷空 气 势 力 较 强 并 频 频 向 南 扩 散。在

５００ｈＰａ高度场上，冷夏年５０°Ｎ以南为大范

围的负距平区，５０°Ｎ以北的中高纬度以正距

平占优势，表明这些年份夏季北半球盛行经

向环流，常有暖空气向北输送，在高纬度地区

建立暖高压脊或阻塞高压，同时冷空气也比

较活跃，经常扩散到５０°Ｎ以南的中低纬度

一带。从超长波槽脊位置来看，冷夏年从新

地岛到乌拉尔山盛行长波脊，而我国东北地

区则盛行超长波槽。另外，冷夏年西太平洋

副高偏弱，位置偏东、偏南。在１００ｈＰａ高度

场上，极涡明显偏向于东半球太平洋一侧，中

心在白令海峡附近，发展较盛，绕极西风环流

大致呈３个波的形势，超长波槽分别位于鄂

霍次克海附近、北美的东岸和西岸，斯堪的纳

维亚半岛附近为明显的超长波脊，我国东北

地区处于较强的亚洲大陆东岸超长波槽的后

部，南亚副热带高压异常偏弱，这种形势是有

利于低层冷空气的向南扩散而不利于暖空气

北上。从海温场分布特征来看，东北冷夏年，

西太平洋为低温区，东太平洋为高温区，即西

低东高。概括起来，东北地区冷夏年，北半球

（尤其是东半球）冷空气比较活跃，势力较强，

其环流特征是：高层极涡较深，偏向东半球，

北半球的大部分地区为负距平；对流层中层

盛行经向环流，高纬地区常出现暖高脊或阻

塞高压，距平场呈“北高南低”形势；低层极地

附近有较多的冷空气聚集并频频扩散南下，

大陆热低压不发展。太平洋海温距平场呈东

高西低的形势。另外，近年的研究指出东北

冷夏年温度场和高度场的垂直分布都是伸展

至对流层顶的正压结构［２０］。

２　东北夏季低温的主要影响因子

东北夏季低温是一个大范围的天气气候

现象。东北地区夏季气温与两个因素有关，

即来自极地的冷空气和来自热带低纬的暖空

气，而与冷暖空气相配合的主要天气系统是

极涡和副热带高压，在高层表现为南亚高

压［１］。它们的强度、位置和相互配置关系对

东北地区夏季气温起着支配作用，而西风带

长波、超长波的环流型与这两个系统的强度

有密切关系，在它们的共同作用下形成东北

地区夏季的低温。此外，东北低温还受不同

的下垫面的影响。二十世纪六七十年代东北

夏季低温与 ＥＮＳＯ 有很好的对应关系，因

此，ＥＮＳＯ与东北夏季低温的关系备受人们

的关注。近几年来，随着关于太平洋年代际

振荡（ＰＤＯ）研究的升温，人们又发现ＰＤＯ

对东北夏季低温具有明显的调制作用。下面

分别就各影响因子对东北夏季低温的影响加

以总结。

２１　极涡和南亚高压

１００ｈＰａ上造成东北夏季低温的２个主

要系统是极涡和南亚高压。早期研究指出，

东北低温年，６０°Ｎ以北的极区为正距平区，

极涡多在中纬度活动，南亚高压弱。从１—５

月的逐日１００ｈＰａ极涡的频数分布来看，可

分三种类型：第一种类型，极涡持续龟缩在极

圈，这时不论南亚高压强弱与否，均为高温；

第二种类型，极涡持续偏心在欧亚大陆，这时

不论南亚高压强弱，均为低温；第三种类型，

极涡最大频数中心有２个，这时东北区的夏

季气温高低决定于南亚高压的强弱，南亚高

压弱为冷夏，反之为暖夏。数量最多的第三

种类型是由２种方式造成的：一种是由持续

几个月的稳定的偶极型造成的；另一种是由
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于极涡不稳定，经常在东西两半球间移动造

成的。大多数冷夏年前期（冬季），极涡持续

分裂为二或持续偏在东半球，它们在东半球

的延伸部分稳定在４０～１００°Ｅ（即欧亚大陆）

这一特定区域，使该地区的距平持续为

负［１，４，９］。

２２　副热带高压

东北地区夏季气温的异常与西太平洋副

热带高压的强度和位置有关，当夏季副热带

高压强度偏弱，位置偏东、偏南，有利于东北

地区出现低温；反之，副高偏强，位置偏西、偏

北，则有利于东北地区出现高温。且在西太

平洋副热带高压长周期振动的极弱阶段，东

北地区易出现严重低温冷害。此外，从西太

平洋副高面积指数、黑龙江省气温６个月滑

动曲线上发现，低温出现前副高均较弱，低温

结束时副高增强，说明副高是影响极地冷空

气南下的主要条件之一［１，１０１２］。

２３　西风带超长波槽脊和经向振荡

西风带超长波槽脊和经向振荡是东北夏

季低温发生的重要天气背景。东北低温科研

协作组［１］通过分析典型东北地区夏季低温年

５００ｈＰａ距平合成图，发现低温年东北地区有

超长波槽停留和经过。进一步分析低温年

５００ｈＰａ月距平发现，纬向分布特征是：东亚、

北美为强低槽，西欧为弱低槽；经向分布特征

是：低温年极地为正距平，中低纬为负距平。

其天气形势表现为高纬有阻塞高压，东亚有

低槽，副高弱，东北有冷涡［１］。长期天气的异

常是由稳定的环流形势所造成的。东北地区

夏季持续低温天气就是由于前期（１１—２

月），上游地区（３０～９０°Ｅ）有一个稳定的超长

波槽，春季（３—４月）以每月２０～３０个经度

的速度东移，夏季（５—９月）则稳定在东北地

区所造成的。值得注意的是冷涡出现天数多

的年份易于出现东北低温，说明东北冷涡是

产生东北低温的一个直接环流条件。

同时，东北低温科研协作组认为冷空气

的经向交换是造成东北低温的主要演变过

程［１］。他们利用５００ｈＰａ候平均图分析东北

低温形成的演变过程，发现有泰梅尔阻高形

成诱导冷空气南下、雅库茨克阻高诱导冷空

气南下、乌拉尔主槽及冷空气东移和贝加尔

湖高压形成诱导冷空气西南下４种低温形成

过程。同时利用５００ｈＰａ距平３个月滑动平

均图分析出东北低温形成过程，发现有西南、

东北及西方路径。利用５００ｈＰａ距平６个月

滑动平均图发现，造成东北低温从极地到中

高纬度冷空气有３条路径，即冷空气南下、超

极地南下和东南下。这些事实都说明利用不

同尺度分析所得出的东北低温的形成过程是

比较一致的。

２４　下垫面

东北夏季低温是一个大范围而又长期的

天气气候现象，而下垫面状况大范围的持续

异常会对大气环流和大气活动中心有显著影

响，因此下垫面对东北低温的影响是不容忽

视的。已有的研究主要考虑了海温、洋流、积

雪和海冰等下垫面因子的影响［１］。

东北低温协作组早期分析了北太平洋海

温和东北低温的关系，结果表明，东北地区

６—８月气温和前期１０—１１月海温呈反相

关，负相关区位于阿留申群岛南部附近海域，

正相关区在赤道太平洋东部地区，这两个区

域正是阿留申低压和太平洋热带高压这２个

大气活动中心所控制的区域，对东北地区气

温的相关反映了海洋对大气活动中心的影

响，从而导致东北地区气温的异常。

黑潮区冬春感热加热的异常将导致东亚

环流的异常，黑潮区冬春感热输送和夏季东

北地区气温正相关，感热输送少，有利于东亚

大槽的加深，反之亦然。而东亚大槽的加深

正是造成东北地区低温的有利环流形势。
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冰雪面积扩展，反照率加大，气温降低；

反之气温升高。冰雪面积继续扩大，下垫面

对大气的感热交换少，甚至停止，更使气温降

低，继而造成等压面下降，有利于低槽的维持

和加深。因此，当冬春北半球冰雪面积扩大

时，使夏季极涡或槽偏于欧亚大陆，气温偏

低，且北半球冰雪面积扩大时，极涡面积也扩

大。另外，高原降雪量和夏季１００ｈＰａ南亚

高压呈负相关，进而冬季高原降雪量距平百

分比和东北夏季气温呈负相关。

２５　ＥＮＳＯ

热带海洋热力状况的改变对大范围气候

的变化有很大的影响，它不仅影响到低纬度

热带地区，还可以涉及中纬度地区的气候状

况。ＥＮＳＯ作为年际时间尺度上热带地区气

候变率的强信号［３２］，直到１９８０年代，东北夏

季低温与ＥＮＳＯ的关系才逐渐引起人们的

关注。早期研究认为，东亚夏季低温与厄尔

尼诺有联系，并且在１９５０年代至１９７０年代

近３０年时间里，东北地区夏季异常低温与赤

道东太平洋海温变化是反位相的，造成这种

遥相关的原因可能是由于当厄尔尼诺现象发

生时，低层海温异常影响到大尺度环流的异

常，并把信息传到中纬度地区，从而使得处于

中纬度的我国东北气温异常［２４２５］。

受全球气候变暖的影响，１９８０年代以

来，随着东北低温出现频率的减少和强度的

减弱，厄尔尼诺事件的出现不再完全对应东

北夏季低温（如１９９７强厄尔尼诺年东北夏季

则是高温年），人们开始重新思考ＥＮＳＯ与

东北低温的关系。近１０年的一些研究指出，

ＥＮＳＯ导致的东北地区最显著的低温异常不

是发生在夏季，而是在ＥＮＳＯ当年秋季至次

年春季［２６］，甚至有的研究认为热带中东太平

洋（Ｎｉｎｏ３区）ＳＳＴＡ前期及同期变化与东北

夏季低温关系不大［２７］。但是也有人根据

ＥＮＳＯ事件分类讨论了不同ＥＮＳＯ情况对

东北低温的影响［２８２９］，他们认为厄尔尼诺对

东北低温的影响主要在１９５０—１９７０年代，

１９８０年代也有一定的影响，但其强度和危害

则大大降低。还有的研究认为前一年５—７

月ＮｉｎｏＣ区海温与东北地区夏季气温有密

切的关系，特别是ＥＮＳＯ事件出现之后，厄

尔尼诺年的次年东北地区夏季多高温，而拉

尼娜年的次年，东北地区夏季低温更明

显［３０］。这些研究结论说明在全球气候变暖

背景之下，ＥＮＳＯ与东北夏季温度之间并不

是仅仅概括为反位相的线性关系那么简单，

它们彼此间的关系还受到其它因素的影响。

２６　太平洋年代际振荡

太平洋年代际振荡（简称ＰＤＯ）是近年来

揭示的一种年代际时间尺度上的气候变率强

信号，一方面，它既是叠加在长期气候趋势变

化上的扰动，可直接造成太平洋及其周边地区

气候的年代际变化；另一方面，它又是年际变

率的重要背景，对年际变化（如ＥＮＳＯ及其影

响）具有重要的调制作用，可影响ＥＮＳＯ事件

频率和强度，同时也可导致年际ＥＮＳＯ季风

异常关系的不稳定性（或年代际改变）［３３３５］。

朱益民［３６］等的研究指出ＰＤＯ与中国气候年

代际变化存在密切联系。ＰＤＯ暖位相期，冬

季和夏季，我国东北地区气温都是显著偏高，

而ＰＤＯ冷位相期则显著偏低。另外，ＰＤＯ作

为年际变率的重要背景，其对东北地区夏季低

温有明显的调制作用。以往的研究指出，在

ＥＮＳＯ发展阶段，东北地区容易出现夏季低温

冷害，但该气候异常在近十几年发生频率明显

减少。文献［３６］研究认为这可能是由于ＰＤＯ

的调制作用造成的。在年代际时间尺度上，

ＰＤＯ由冷位相转换为暖位相后，将使得东北

地区夏季气温异常偏暖，因此在这种与ＰＤＯ

有关的年代际暖背景调制作用下，ＥＮＳＯ发展

阶段对东北夏季气温的影响由偏冷转变为偏

暖，低温现象不再显著［３６］。
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３　东北夏季低温的预测

低温冷害作为东北地区夏季影响较为严

重的灾害性天气，可以给农业生产带来严重

的危害，因此对其提早的预测就显得尤为重

要，但是关于这方面的研究并不多，而且较为

零散。早期东北低温协作研究组在研究基础

上初步建立了东北地区夏季低温的预报思

路［１］，主要是从我国气温分布及变化的气候

背景、东北低温发生的气候规律、大气环流的

特点以及下垫面状况异常等几方面进行综合

分析，从而对东北夏季低温进行预测。此外

除了用统计方法，郭裕福［３７］还在１９８０年代

初用滤波模式做了东北夏季温度预报的首次

尝试。虽然这些研究都还只是初步的尝试，

但为日后的预测工作奠定了基础。近几年，

杨青等利用ＳＶＤ方法探讨了前冬北太平洋

海温与东北夏季气温的关系，基于研究结果

建立了用前冬北太平洋海温场预测东北地区

夏季气温定量空间分布的方法，从而预测东

北夏季低温［３９］。汪秀清等通过分析东北夏

季低温冷害年的环流特征，建立了东北区夏

季低温冷害预报模式，用春季高度距平平均

场建立夏季低温天气预报模型，结果表明所

建方程及模式预报拟合率和预报准确率都比

较高，可提前３个月左右做出预报
［４０］。

４　问题与展望

虽然我国气象学者近３０年来对东北夏

季低温的环流特征、气候特征及影响因子进

行了大量的统计研究，并进行了初步的预报

尝试，但这些研究更侧重于观测事实和统计

特征分析，而对其发生机理和预测的研究则

相对较少，因此今后的工作更应加强以下两

方面的研究：

（１）东北夏季低温机理研究。基于目前

的研究结果，利用数值预报模式和建立物理

模型等手段，逐步揭示东北夏季低温形成和

发展的物理过程及其存在的气候背景。这不

仅有助于气象学家解决目前仍未解决的问

题，如在全球气候变暖背景下，厄尔尼诺与东

北夏季低温存在于１９６０、１９７０年代的反位相

对应关系受到破坏，但破坏这种关系的原因

目前我们还不十分清楚，而且更为重要的是

其机理的揭示可以为今后的预测工作提供坚

实的理论依据。

（２）东北夏季低温预测系统的建立。尽

管近几年来对东北夏季低温的预测已有了一

些研究，但其考虑的预测因子还不全面，而且

研究工作仍停留在理论阶段，并没有把研究

结果应用到实际预报业务工作中去。对东北

夏季低温这样的灾害性天气的研究，其目的

是为了能够提前做出准确的预报，尽可能把

灾害带来的损失降到最低。因此在充分认识

其机理的基础上，利用诊断分析方法及数值

预报模式等工具，逐步建立完善的预测业务

系统，为今后的工农业生产以及社会生活提

供必要的保障。
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