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摘　要　依据中国东北地区拥有百年地面观测记录的长春和哈尔滨测站气温资料、ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料和英国哈得来中心
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为显著负距平区；２００９年前一年冬季与明显低温的１９７２年的前一年冬季北太平洋涛动均呈显著的负位相，春季仍持续，且２００９

年前一年冬季赤道中东太平洋ＳＳＴＡ为拉尼娜位相，２００９年春季明显减弱；２００９年６—７月夏季东北冷涡活动异常强与４—５月

５００ｈＰａ北太平洋地区超长波扰动转为定常波扰动槽有关；ＳＶＤ和谐波分析表明，北太平洋涛动的异常位相不仅是东北夏季气

温变化的重要前期信号，还是大气中除了天气尺度的混沌分量外可提取的一种行星尺度稳定分量。

关键词　全球变暖，东北夏季低温，年代际变化，东北冷涡，极涡，北太平洋涛动，北太平洋海温

中图法分类号　Ｐ４６１
＋．２

１　引　言

２０世纪５０—７０年代，中国东北地区夏季及农

业生长季（５—９月）低温冷害频发。与低温冻害不

同，低温冷害一般指作物生长发育期间０℃以上的

低温，有时甚至是接近２０℃条件对农作物产生的危

害（章少卿，１９９０；王书裕，１９９５）。１９６９、１９７１、１９７２、

１９７６和１９７９年，低温冷害使吉林省粮食总产大约

减产２０％，其中水稻减产３０％—５０％（据吉林省统

计年鉴），于２０世纪７０年代末引起中国学者的关

注，相关研究发现：东北夏季低温与北半球中高纬度

（６０°Ｎ除外）偏冷基本一致，具有行星尺度特征（吉

林省气象台，１９８０；章名立等，１９８２，１９８３）；哈尔滨

１８８１—１９８３ 年冷暖阶段性变化显著 （王书 裕，

１９９５）；在东北夏季气温冷阶段，厄尔尼诺相当于加

了一个负的权重数，使得在冷阶段气温比常年更低

（章少卿，１９９０）；东北地区冷、热夏季的出现与北半

球大范围内各层主要环流形势有密切联系（东北低

温科研协作组，１９７９；吉林省气象台，１９８０）；通过典

型个例分析得出当冬春季北半球积雪面积和大西洋

海冰面积增大时，东北夏季温度偏低的结论（符淙

斌，１９８０）；章少卿等（１９８５）、刘宗秀（１９８６）在研究东

北低温与极地涡旋月际变化的联系时，定义了一个

有关极涡与中纬度地区环流作用量———极涡活动的

面积和强度指数，其中，亚洲至中太平洋区域极涡面

积与东北及中国大部分区域气温呈反相关，极涡强

度亦与东北气温呈反相关。

中国学者对影响东北夏季气候前期海气系统信

号场做了初步研究，比较关注具有季节异常的正压

结构特征变化的系统———大气半永久活动中心（丑

纪范，１９８６，２００７），揭示了前一年冬季阿留申群岛低

压与其南侧副热带地区形成北太平洋涛动振荡位

相，与东北冷涡和中国东部夏季降水存在较显著的

遥相关（刘宗秀等，２００２，２００３；廉毅等，２００７），东北

夏季冷涡活动强弱与前冬 ２ 月北半球环状模

（ＮＡＭ）呈正相关（何金海等，２００６）。还注意到东北

夏季低温年代际变化的某些特征（ＣＬＩＶＡＲ，１９９７），

２０世纪５０—７０年代东北冷夏频发的阶段往往与厄

尔尼诺相对应，而２０世纪８０年代以来厄尔尼诺则

往往对应暖夏年或者弱的冷夏年（王敬方等，１９９７；

廉毅等，１９９８；Ｌｉａｎ，ｅｔａｌ，２００２①，安刚等，１９９８；

郑维忠等，１９９９；孙建琦等，２００６），表明东北地区气

　① ＡｎｅｗｒｅａｐｐｒａｉｓａｌｏｆｉｍｐａｃｔｏｆＥｌＮｉ珘ｎｏｅｖｅｎｔｓｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＣｈｉｎａ（Ｌｉａｎ，ｅｔａｌ，２００１），ＡＰＮ，４９，Ｍａｃａｗｉｎ５－７Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００２（Ｓｕｍ

ｍａｒｙＭｅｅｔｉｎｇ）．
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候主要要素的年际变异既受到年际尺度变化短周期

的影响，也受到年代际（１０年或以上）较长周期气候

变化制约（丁一汇，２００３，２００７），但是究竟如何制约，

还需要做进一步的研究。然而，有些区域年代际背

景可能与年际变化存在一致性（陆日宇，２００３）。

２０世纪９０年代，全球进入了百年以来最暖的

时期（ＩＰＣＣ第四次评估报告，２００７），中国东北地区

成为全球变暖区域响应显著变暖的地区之一（《气候

变化国家评估报告》编写委员会，２００７），夏季气温从

２０世纪８０年代开始冷夏频率明显减少，尤其是

１９９４—２００８年未发生大范围的夏季低温（陈隆勋

等，２００４；杨青等，２００５）。２００９年东北地区的吉林

和黑龙江两省夏季发生显著低温，对目前暖阶段的

延伸提出了疑问，是属于暖阶段偶然出现低温现象？

还是进入类似２０世纪５０—７０年代的低温群发阶段

的预警信号？目前，ＩＰＣＣ所列举的模式各种情景下

全球继续显著变暖的结论，大都没有考虑或较少考

虑自然强迫的影响（赵宗慈等，２００５；Ｚｈａｏ，ｅｔａｌ，

２００８）。就如何适应全球变暖而言，开展相应的科学

研究，是有益的（叶笃正等，２００８），中国东北地区已

将喜温的水稻耕作，向着纬度较高的黑龙江省集中，

如果，一旦东北地区气候变化进入相对冷阶段，它将

对占中国粮食总产量１／６的东北粮食主产区构成重

大威胁，这关系到国家的粮食安全问题！因此，对

２００９年东北夏季低温进行个例分析，为进一步深入

研究东北夏季低温的年代际变异，就显得尤为必

要了。

本文初步诊断了２００９年东北夏季低温同期的

环流特征，着重揭示与前期海气系统变化的某些联

系和夏季低温发生有利的年代际背景，尝试分析大

气中除了有天气尺度的混沌分量外还有哪些可提取

的行星尺度稳定分量（丑纪范，１９８６，１９９７；封国林

等，２００６；任荣彩等，２０１０；林美静等，２０１０；支蓉等，

２０１０），给出可能出现２００９年６月和夏季低温的多

时空尺度预测因子判断理由①②，以供讨论。

２　资料和方法

本文利用长春测站１９０９—２００８年和哈尔滨测

站１８８１—２００８ 年 的 逐 日 气 温 观 测 资 料，利 用

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ１９４８—２００９年全球再分析资料和

ＥＣＷＭＦ的１９５８—２００２年再分析资料，英国哈得来

中心１８８１—２００５年海表温度资料。对上述资料作

年代际变化（≥９ａ）和年际变化（＜９ａ）的两种时间

尺度滤波分析，进而分别计算上述资料在年代际和

年际变化两个频谱的相关性。

本文利用长春和哈尔滨两测站的百年气温观测

资料进行标准化分析，依据气温资料标准化值的特

征，给出东北地区夏季低温极端气候事件的时间尺

度定义为：东北地区任一测站，犜６－８≤－１．０σ，即为

一次严重冷夏Ａ事件，－１．０σ＜犜６－８≤－０．４σ即为

一次冷夏Ｂ事件，当－０．４σ＜犜６－８≤０．３σ时为夏季

正常年，而当０．３σ＜犜６－８≤０．８σ时为一次暖夏Ｃ事

件，当犜６－８＞０．８σ时为一次显著暖夏Ｄ事件。

廉毅等（１９９８）分析表明，长春和哈尔滨测站可

做为代表东北地区气候基本规律的典型代表站。

从表１和图１可见，长春测站百年资料表明：

６—８月 Ａ 事件（１—３级）频率为１４％，Ｂ事件（４

级）频率为２３％，哈尔滨测站百年以上资料表明，

６—８月Ａ事件频率为１５％，Ｂ事件频率为２０％；由

此可见，Ａ 事件发生频率比 Ｂ事件低，属小概率

事件。

　　分别选取１９５４、１９５７、１９６９、１９７１、１９７２、１９７６和

１９９３年东北区（以长春和哈尔滨为代表）的 Ａ和Ｂ

事 件年（计７年），选取１９５２、１９５５、１９８２、１９８８、

表１　长春和哈尔滨１９０９—２００８年夏季平均气温年际变化标准方差阈值频率分布

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＣｈａｎｇｃｈｕｎａｎｄＨａｒｂｉｎｓｕｍｍｅｒａｖｅｒａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ’ｓｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄ１９０９－２００８

分级数
夏季平均气温年际变化标准方差阈值分类（σ）


１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

分级标准 ≤－２．０ （－２．０，－１．４］ （－１．４，－１．０］ （－１．０，－０．４］ （－０．４，０．３］ （０．３，０．８］ （０．８，１．４］ （１．４，２．２］ ＞２．


２

长春（频率％） ２ ２ １０ ２３ ２８ １８ ８ ６ ３

哈尔滨（频率％） ２ ５ ８ ２０ ２９ １８ ９ ６ ３

　① 关于２００９年６月以及夏季出现东北低温机率增大的可能性分析．科研内参，２００９年６月２日．

　② 关于２００９年６月以及夏季出现低温机率增大的可能性分析和对策建议．咨询报告，２００９年６月１１日．
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图１　长春、哈尔滨夏季平均气温

年际变化标准方差阈值的频率分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ’ｓｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｏｆＣｈａｎｇｃｈｕｎａｎｄＨａｒｂｉｎｄｕｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒ

１９９４、１９９７和２０００年为东北区夏季高温年（计７

年），分别绘制５００ｈＰａ高度距平场，分别选取东北

Ａ事件年１９６９、１９７１、１９７２和１９７６年和典型高温年

１９８２、１９８８、１９９４和１９９７年（各４年）做风场、犠犞

合成和温度距平时间纬圈剖面分析。犠（垂直运

动）的计算方法参见文献（丁一汇，１９８９）。

东北冷涡和北太平洋涛动的定义区参见文献

（刘宗秀等，２００３），有关极涡指数的计算和太平洋极

涡区等分区定义参见文献（刘宗秀，１９８６）。

３　东北夏季低温的环流背景与２００９年的实

况分析

３．１　２００９年６—８月５００犺犘犪高度距平场

从２００９年６—８月５００ｈＰａ高度距平场（图２ａ）

可见，亚洲上空呈两槽一脊扰动，东北亚５５°Ｎ以南

为稳定的低值扰动，距平中心偏东位于俄罗斯的滨

海地区，西北侧贝加尔湖至东北侧的鄂霍次克海的

正距平区，为阻塞高压持续活动区，形成东北亚（包

括中国东北地区在内）的稳定偶极子形势并持

续了两个月之久，这也与阿留申群岛上空半永久大

图２　５００ｈＰａ高度距平场分布

（ａ．２００９年夏季，ｂ．１９９４—２００８年夏季；阴影区为≤－２０的区域，等值线间隔４，单位：ｇｐｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙｆｉｅｌｄｏｆＪｕｎｅ－Ａｕｇｕｓｔ

（ａ．２００９，ｂ．１９９４－２００８；Ｌｉｇｈｔｓｈａｄｉｎｇｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈｅｖａｌｕｅｌｅｓｓｔｈａｎ２０，ｃｏｎｔｏｕｒｉｓｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ４，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）

气活动中心呈现稳定的低涡活动有一定联系。

　　图２ｂ为未出现东北夏季低温的１９９４—２００８年

６—８月５００ｈＰａ高度平均距平场，从图２ｂ与２ａ对

比可见，北半球极地和中高纬度大气环流异常的位

相分布近于相反：１９９４—２００８年夏季极地为强的负

距平，表明北极涛动呈显著正位相，而２００９年夏季

极地则为正距平，北极涛动呈显著负位相；东北亚、

阿留申群岛和北大西洋上空１９９４—２００８年为正距

平，而２００９年夏季为显著的负距平。

３．２　２００９年夏季中国气温距平分布

２００９年中国地面测站６—８月平均气温的距平

分布（图３）可见，在吉林省和黑龙江省的中东部发

生了较为严重的冷夏事件，负距平大都在－０．５—

－１．０℃。由于冷空气主体较偏东，长春６—８月平

均气温标准差为－０．４９σ（＜－０．４σ），达到冷夏Ｂ事

件的标准。
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图３　２００９年夏季中国温度距平场分布（单位：℃）

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｃｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｍｍｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｏｍａｌｙｆｉｅｌｄｏｆ２００９ｉｎＣｈｉｎａ（ｕｎｉｔ：℃）

３．３　东北冷涡活动和长春、哈尔滨夏季低温

从表２可知，长春和哈尔滨１１个夏季 Ａ和Ｂ

事件年（其中哈尔滨测站２００９年未达到 Ａ、Ｂ事件

标准）中有８年冷涡活动天数多，１年正常，只有２

年稍少，即使６—８月冷涡活动少的１９７６和１９７９年

的６月冷涡活动天数也是正常稍多（表略），典型的

东北区夏季高温年的１９８２、１９８８、１９９４、１９９７和

２０００年的冷涡活动天数均比常年少１０—１５ｄ（表

略）。由此可以看出，东北冷涡活动异常多（少）是造

成东北夏季低温（高温）最直接的大气环流影响

系统。

３．４　长春、哈尔滨夏季温度典型年５００犺犘犪高度场

距平合成场特征

　　对比东北区夏季７个Ａ事件年和７个高温年的

５００ｈＰａ高度距平合成场（图４ａ、４ｂ）可知，从亚洲的

表２　长春、哈尔滨夏季低温年标准方差和东北冷涡活动天数距平

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆＣｈａｎｇｃｈｕｎａｎｄＨａｒｂｉｎａｎｄｔｈｅｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘａｃｔｉｖｉｔｙ

ａｎｏｍａｌｙｄａｙｓｉｎｔｙｐｉｃａｌｙｅａｒｓｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｅｎｔｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ

１９５７ １９６４ １９６９ １９７１ １９７２ １９７６ １９７９ １９８３ １９８６ １９９３ ２００９

冷涡天数

距平（ｄ）
＋２９ ＋１３ ＋２１ ＋４ ０ －３ －７ ＋６ ＋８ ＋７ ＋１３

长春（σＴ） －１．８４８ －１．３９０ －２．０７６ －１．１７２ －１．２７４ －１．５２７ －０．８７８ －１．１５５ －０．９７０ －０．８６５ －０．４９０

哈尔滨（σＴ） －０．６５４ －１．１０９ －１．４８８ －１．２９８ －１．６０２ －０．５７８ －０．３８８ －１．８６７ －０．４２６ －１．２２２ －０．２７４

图４　东北区夏季温度典型年的５００ｈＰａ高度距平合成场

（ａ．Ａ事件年，ｂ．高温年；阴影表示≤－２０，等值线间隔为８，单位：ｇｐｍ）

Ｆｉｇ．４　Ａｎｏｍａｌｙｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｔｈｅ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ

ｄｕｒｉｎｇｔｙｐｉｃａｌｓｕｍｍｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｙｅａｒｓ（ａ．Ａｅｖｅｎｔｙｅａｒｓ，ｂ．ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｙｅａｒｓ；

ｌｉｇｈｔｓｈａｄｉｎｇｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈｅｖａｌｕｅｌｅｓｓｔｈａｎ２０，ｃｏｎｔｏｕｒｉｓｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ８，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）
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中高纬度地区一直经北太平洋的阿留申群岛至北美

洲西北部上空分别为半球尺度的宽广负、正距平带，

在负（正）距平带中有两个低值（高值）中心，分别位

于中国东北区和阿留申群岛的上空。东北夏季低温

的北半球夏季大气环流有两个低值活动中心，其中

一个是造成东北区夏季低温的主要直接影响系统，

由此推论，另一个低值中心所对应的北太平洋中高

纬度洋面上的气温亦较低（图４ａ）。

从东北区的典型代表测站长春和哈尔滨夏季平

均气温（廉毅等，１９９８）与５００ｈＰａ高度场相关系数

分布（图５ａ和５ｂ）可见，相关系数≥０．３（显著性水

平α≤０．０５）的相关带从中亚一直延伸到北太平洋

的中部上空，其中有两个大值中心分别位于中国东

北区和阿留申群岛上空，其中与东北区上空高度场

相关系数≥０．７（显著性水平α≤０．０１），与５００ｈＰａ

高度合成场相似（图４），表明东北区夏季气温与该

区５００ｈＰａ高度场呈显著正相关，东北夏季低温（高

温）对应５００ｈＰａ高度场低值（高值区）。

图５　长春和哈尔滨夏季气温与５００ｈＰａ高度场相关分布

（ａ．长春，ｂ．哈尔滨；阴影表示显著性水平α≤０．０５，等值线间隔：０．１）

Ｆｉｇ．５　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｓｕｍｍｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆＣｈａｎｇｃｈｕｎｏｒＨａｒｂｉｎ

ｗｉｔｈｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ

（ａ．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ，ｂ．Ｈａｒｂｉｎ；ｔｈｅａｒｅａｗｉｔｈｏｃｒｒｅｌａｔｉｏｎｅｘｃｅｅｄｉｎｇ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｙｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌａｒｅｓｈａｄｅｄ，ｃｏｎｔｏｕｒｉｓｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ０．１）

３．５　经圈垂直环流

图６ａ、６ｂ为东北夏季 Ａ 事件年１９６９、１９７１、

１９７２和１９７６年与高温年１９８２、１９８８、１９９４和１９９７

年沿１２０°Ｅ的犠犞 距平合成和温度距平纬圈剖面

图，平均场为１９５８—１９９７年，从图６ａ可见，与平均

气流相比，来自北半球极地附近的气流，与来自赤道

附近的气流交汇于５０°—５２°Ｎ强烈上升，在６００—

２００ｈＰａ对流层中上层呈明显的辐合，与此相对应

的８５０—２５０ｈＰａ为深厚的冷空气层，核心层５００—

４００ｈＰａ距平中心为－１．５℃，控制整个中国东北地

区，在２００—１００ｈＰａ为一个暖的对流层顶，１５０ｈＰａ

附近为一个暖核中心值为０．９℃；从图６ｂ可见，与

平均气流相比，高温年的剖面图则表现为，极地冷空

气在对流层顶附近才能平流到７５°Ｎ附近，而来自

赤道附近的暖空气在行星边界层中可一直平流到

５０°Ｎ以北，表明低层暖空气势力很强，在４０°—５０°Ｎ

有一个１．５℃的暖核，其暖舌一直延伸到对流层中

上层附近，对应的气流也一直上升并平流到极地附

近。由此可以揭示，东北夏季低温的冷核位于对流

层中层５００ｈＰａ附近，因此，５００ｈＰａ大气环流系统

的演变可以作为东北夏季低温诊断和预测的核

心层。
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图６　东北区严重冷夏Ａ事件年和高温年沿１２０°Ｅ犠犞 合成和温度距平纬圈剖面

（ａ．１９６９、１９７１、１９７２和１９７６年夏季Ａ事件年合成，ｂ．１９８２、１９８８、１９９４和１９９７年夏季高温年合成；

流线为犠犞 合成，等值线是温度距平，实线：正温度距平，虚线：负温度距平，单位：１℃）

Ｆｉｇ．６　Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅ犠犞ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙｚｏｎａｌ

ｐｒｏｆｉｌｅｓｆｏｒｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａｓｕｍｍｅｒｄｕｒｉｎｇｔｙｐｉｃａｌｓｕｍｍｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｙｅａｒｓａｌｏｎｇｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｏｆ１２０°Ｅ

（ａ．Ａｅｖｅｎｔｓｕｍｍｅｒｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ１９６９，１９７１，１９７２ａｎｄ１９７６，ｂ．ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｕｍｍｅｒｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ

１９８２，１９８８，１９９４ａｎｄ１９９７；ｖｅｃｔｏｒｌｉｎｅｉｓ犠犞ｉｓｔｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｚｄ，ｉｓｏｌｉｎｅｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓ，

ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｐｏｓｉｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｎｅｇａｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓ，ｕｎｉｔ：１℃）

图７　长春、哈尔滨夏季（６—８月）平均气温距平序列 （ａ．长春，ｂ．哈尔滨；细实线表示：温度距平，

粗实线表示：线性趋势）和年代际变化时间序列 （ｃ．长春，ｄ．哈尔滨；细实线表示：温度年代际变化时间序列）

Ｆｉｇ．７　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｃｈｕｎａｎｄＨａｒｂｉｎａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒ

（Ｊｕｎｅ－Ａｕｇｕｓｔ）（ａ．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎａｎｄｂ．Ｈａｒｂｉｎ；ｔｈｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓ，ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄ）

ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｄｉａｇｒａｍ

（ｃ．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎａｎｄｄ．Ｈａｒｂｉｎ；ｔｈｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ）
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４　长春和哈尔滨夏季平均气温与极涡、北太

平洋海气系统年代际变化

４．１　长春和哈尔滨的夏季气温

从长春和哈尔滨夏季（６—８月）平均气温距平

时间序列变化可见（图８ａ和８ｂ），２０世纪２０年代开

始均呈上升趋势，自１９９４年未出现明显的负距平，

长春站２００９年夏季出现负距平为－０．３４℃，哈尔

滨为－０．２４℃。

从长春和哈尔滨夏季（６—８月）平均气温的年

代际（≥９ａ）时间序列变化（图７ｃ、７ｄ）可见，由于哈

尔滨比长春资料长２７年（图７ｄ），可以完整呈现８０

年左右的分布，１８８１—１９１３年为冷阶段，１９１４—

１９５４年为暖阶段，１９５５—１９９２年为冷阶段，１９９２—

２００８年为暖阶段。长春则周期要短一些为７０年左

右（图７ｃ），１９１８年以前为冷阶段，１９１９—１９５３年为

暖阶段，１９５４—１９９１年为冷阶段，１９９１—２００８年为

暖阶段，长春和哈尔滨尽管周期长短不一样，所处的

冷暖阶段大都重叠，特别是在２０世纪末至２１世纪

初达到百年测站纪录中年代际变化的最高峰值之

后，均出现显著的下降阶段，峰值下降了约（０．７—

０．８）℃／１０ａ，尤其是全球变暖的明显阶段出现显

著下降趋势令人关注，并且显著低于全球变暖东北

区域响应的线性增暖数值０．２℃／１０ａ（１９６１—２０００

年）（闫敏华，２００７）。长春夏季平均气温年际变化功

率谱（图８ａ）分析表明，长春温度原序列为白噪音，

０、１、２通过α≤０．０５显著性检验，即显著周期为无

穷、６６、３３年，哈尔滨原序列为红噪音，１、２７、３６波，

即８２、３、２．３年为通过α≤０．０５显著周期（图８ｂ）。

从长春站和哈尔滨的夏季年均气温年际变化的功率

谱可进一步证明，３０—４０年的冷和暖阶段变化通过

了α≤０．０５的显著性检验。

４．２　太平洋极涡年代际变化

从１９４８—２００８年前一年冬季（相对当年夏季而

言）北太平洋极涡面积指数的年代际变化时间序列

（图９ａ）可见，１９５８—１９６３年指数处于迅速上升阶段

之后，于１９６４—１９９２年处于低指数阶段，与长春夏

季气温年代际变化１９５９—１９９２年的变化阶段十分

相似（图７ｃ）。太平洋春季极涡面积指数（图９ｂ）与

前一年冬季太平洋极涡面积指数年代际变化基本相

似（图９ａ），只是在１９９８年以后没有出现一个次高

峰值，从而表明太平洋极涡面积指数的年代际变化，

在前一年冬季至当年春季有较强的持续性，这种半

年尺度持续性异常变化可能为东亚夏季气候变异的

短期气候预测提供了比较强的前期信号场。

图８　长春、哈尔滨夏季气温年际变化功率谱分析
（ａ．长春，ｂ．哈尔滨；折实线为夏季气温年际变化功率谱值，点线为夏季气温

年际变化功率谱通过α≤０．０５的显著性水平检验的阈值线）

Ｆｉｇ．８　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｓｕｍｍｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（ａ．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎａｎｄｂ．Ｈａｒｂｉｎ；ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｖａｌｕｅ，ａｎｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓｆｏｒｔｈｒｅｓｈｏｌｄｌｉｎｅｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｓ

ｉｎｓｕｍｍｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｐａｓｓｉｎｇｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）

图９　太平洋极涡面积指数年代际变化序列 （ａ．前一年冬季，ｂ．春季）

Ｆｉｇ．９　ＩｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＰａｃｉｆｉｃｐｏｌａｒｖｏｒｔｅｘａｒｅａｉｎｄｅｘ（ａ．ｐｒｅｃｅｄｉｎｇＷｉｎｔｅｒａｎｄｂ．Ｓｐｒｉｎｇ）
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４．３　长春和哈尔滨夏季气温与极涡及北太平洋

犛犛犜年代际振荡相关

从表３可知，长春和哈尔滨夏季平均气温与前

一年冬季和春季西风漂流区和Ｎｉｎｏ３＋４区ＳＳＴ相

关关系均没有通过α＝０．０５的显著性检验，只是与

夏季、秋季西风漂流区ＳＳＴ呈显著的同期和滞后正

相关（α≤０．０５）。从表４可知，如果将长春和哈尔滨

夏季平均气温滤为年际和年代际振荡两个频谱，则

表明，长春和哈尔滨夏季平均气温年代际变化与前

一年冬季北太平洋极涡面积指数的年代际变化呈显

著正相关关系（显著性水平分别为α≤０．０５和α≤

０．０１），长春显著性水平稍高，长春夏季平均气温年

际变化与夏、秋两季北太平洋极涡面积指数的年际

变化及前一年冬季西风漂流区ＳＳＴ的年际变化呈

显著负相关关系（α≤０．０５），从表４还可知，长春夏

季平均气温年代际变化与西风漂流区四季ＳＳＴ年

代际变化均呈显著正相关，与前一年冬季Ｎｉｎｏ３＋４

区ＳＳＴ年代际变化亦呈现显著正相关关系（α≤

０．０５）；哈尔滨夏季平均气温的年代际变化与夏季西

风漂流区 ＳＳＴ 年代际变化呈显著正相关（α≤

０．０５），而与Ｎｉｎｏ３＋４区ＳＳＴ相关不显著。从而表

明，前一年冬季的北太平洋极涡面积指数在年代际

尺度上均为哈尔滨和长春测站夏季气温变化的重要

前期信号场；前一年冬季西风漂流区的ＳＳＴ变化是

长春测站夏季气温变化的比较重要的前期信号场，

前一年冬季Ｎｉｎｏ３＋４区的ＳＳＴ变化对长春测站夏

季气温亦有一定影响。２００９年前一年冬季赤道中

东太平洋ＳＳＴＡ为 拉尼娜位相，２００９年春季明显

减弱（图略）。

表３　北太平洋海表温度与长春和

哈尔滨测站气温相关系数

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ

ＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈ

ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＣｈａｎｇｃｈｕｎ／Ｈａｒｂｉｎ

前冬 春季 夏季 秋季

长春

（１９０９—２００５）

西风漂流区 －０．０７ ０．０１ ０．２６ ０．３５

Ｎｉｎｏ３＋４ －０．０１ －０．０１ －０．０２ －０．０４

哈尔滨

（１８８１—２００５）

西风漂流区 －０．０２ ０．０８ ０．３３ ０．３４

Ｎｉｎｏ３＋４ －０．０３ －０．０６ －０．０５ －０．０４

黑体表示显著性水平通过α≤０．０５检验。

表４　北太平洋极涡面积指数、海表温度与长春、哈尔滨四季平均气温变化年际和年代际变化的相关系数

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓ／ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｍｏｎｇｔｈｅ

ＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃｐｏｌａｒｖｏｒｔｅｘａｒｅａｉｎｄｅｘ，ｔｈｅｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｏｆＣｈａｎｇｃｈｕｎｏｒＨａｒｂｉｎｉｎａｌｌｓｅａｓｏｎｓ

北太平洋极涡面积指数
北太平洋ＳＳＴ

西风漂流区 Ｎｉｎｏ


３＋４
前冬 春季 夏季 秋季 前冬 春季 夏季 秋季 前冬 春季 夏季 秋季

长春
年际 ０．０８ ０．０５ －０．２８ －０．３６ －０．２１ －０．１４ －０．１２ －０．０２ ０．２１ ０．１５ ０．０８ ０．１０

年代际 ０．５６ －０．０８ －０．１６ ０．２３ ０．２４ ０．２３ ０．４０ ０．５３ －０．１５ －０．１７ －０．０７ －０．０５

哈尔滨
年际 ０．０６ ０．０２ －０．１４ －０．１６ ０．０４ ０．０４ －０．０２ －０．０２ ０．１７ ０．０８ －０．０７ －０．０２

年代际 ０．２６ －０．０９ －０．０８ ０．０７ －０．１１ ０．０２ ０．２５ ０．０７ ０．０８ ０．１０ ０．０９ ０．２１

　注：黑体数字为通过显著性水平α≤０．０５的检验。长春、哈尔滨与北太平洋极涡面积指数相关计算，资料年为：１９４８—２００８年；长春与北太平洋ＳＳＴ相关计算，

　资料年为：１９０９—２００５年；哈尔滨与北太平洋ＳＳＴ相关计算，资料年为：１８８１—２００５年。

５　东北夏季气温与北太平洋涛动的半年—

季节尺度遥相关

５．１　半年尺度的遥相关

图１０ａ、１０ｂ分别为１９６１—２００５年前一年冬季

５００ｈＰａ北太平洋涛动区高度场与当年夏季中国东

北区８０个测站平均气温场的第１对奇异向量同性

相关分布（ＳＶＤ１），前冬５００ｈＰａ北太平洋涛动区高

度场与夏季中国东北区气温平均场呈近似南北的

“－、＋”相关波列的位相分布，阿留申群岛西南侧的

负相关区中心值≤－０．８，其北侧（６５°Ｎ，１４５°Ｅ）附

近上空有一正相关中心值≥０．６（图１０ａ）。与前一

年冬季高度场对应的东北区夏季平均气温呈一致的

正值分布，相关系数均在０．７—０．９，两个场的半年

尺度遥相关显著性水平α≤０．０１，ＳＶＤ１占总协方差

平方和贡献率达７５％，权重较高（图１０ｂ）。

　　图１１ａ、１１ｂ分别为１９６１—２００５年前冬５００ｈＰａ

北太平洋涛动区高度场与东北区夏季平均气温场第

２对奇异向量的同性相关分布（ＳＶＤ２），与图１０ａ、

１０ｂ相关分布呈相反趋势，北太平洋阿留申群岛至
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图１０　前一年冬季５００ｈＰａ北太平洋涛动区高度场与当年夏季中国东北区８０个测站平均气温场

第１对奇异向量同性相关分布 （ａ．前冬５００ｈＰａ高度场，ｂ．夏季气温场）

Ｆｉｇ．１０　ＦｉｒｓｔＳＶＤｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄｉｎｗｉｎｔｅｒａｔｐｒｅｖｉｏｕｓｙｅａｒ

ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ８０ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａｉｎｓｕｍｍｅｒ

（ａ．５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄｉｎｏｖｅｒｔｈｅｗｉｎｔｅｒ，ｂ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｉｎｓｕｍｍｅｒ）

图１１　前一年冬季５００ｈＰａ北太平洋涛动区高度场与当年夏季

中国东北区８０个测站平均气温场第２对奇异向量同性相关分布

（ａ．前冬５００ｈＰａ高度场，ｂ．夏季气温场）

Ｆｉｇ．１１　ＡｓｉｎＦｉｇ．１０ｂｕｔｆｏｒｓｅｃｏｎｄＳＶＤ

堪察加半岛上空有一个大面积的正相关区域，其中

心值≥０．８０，４５°Ｎ以南为一个面积稍小的负相关

带，中心值≤－０．８（图１１ａ），对应的中国东北地区

则大部分为负相关，吉林省和黑龙江省负相关值更

明显一些，相关系数在－０．２５—－０．５，大部分通过

显著性水平检验（α≤０．０５）（图１１ｂ），该模态的相关

本质同ＳＶＤ１是一样的，即如果前一年冬季北太平

洋涛动区呈由北向南的“＋、－”或“－、＋”分布，则

东北夏季气温为低温或高温。ＳＶＤ２占总协方差平

方和贡献率的１２％，ＳＶＤ１和ＳＶＤ２占总协方差平

方和贡献率的８７％，足以表明前一年冬季北太平洋

涛动区（类似于西太平洋遥相关型）位相分布是东北

夏季平均气温的很重要的前期强信号场，这与北太

平洋涛动位相的异常持续很有可能成为大气环流中

可提取的行星尺度稳定分量有关。

５．２　２００９年与１９７２年前一年冬季和春季北太平

洋涛动形势很相似

从图１２ａ、１２ｄ可见，１９７２年和２００９年前一年

冬季５００ｈＰａ高度距平场分布十分相似，北半球

５００ｈＰａ大气环流基本呈２波扰动分布，最强的正距平
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图１２　１９７２、２００９年前冬、春季５００ｈＰａ高度距平分布　　　

（ａ．１９７２年前冬，ｂ．１９７２年春季，ｃ．１９７２年夏季，ｄ．２００９年前冬，　　　

ｅ．２００９年春季；虚线为负值，阴影表示≤－２０的区域，　　　

等值线间隔为２０，单位：ｇｐｍ）　　　

Ｆｉｇ．１２　５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙｆｉｅｌｄ　　　

ｉｎｔｈｅｐｒｅｃｅｄｉｎｇｗｉｎｔｅｒａｎｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｐｒｉｎｇ　　　

（ａ．ｔｈｅｐｒｅｃｅｄｉｎｇｗｉｎｔｅｒｏｆ１９７２，ｂ．１９７２ｓｐｒｉｎｇ，　　　

ｃ．１９７２ｓｕｍｍｅｒ，ｄ．ｔｈｅｐｒｅｃｅｄｉｎｇｗｉｎｔｅｒｏｆ２００９，　　　

ｅ．２００９ｓｐｒｉｎｇ；ｔｈｅａｒｅａｓｗｉｔｈｔｈｅｖａｌｕｅｌｅｓｓｔｈａｎ　　　

２０ａｒｅｓｈａｄｅｄ；ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ２０，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）　　　
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中心均位于北太平洋阿留申群岛以南的洋面上空，

北太平洋涛动区呈典型的由北向南的“＋、－”分布

的负位相阶段，２００９年正距平中心比１９７２年稍强，

中心值达１４０ｇｐｍ，１９７２年的２波扰动形势比２００９

年更清晰，且在大西洋面上空的北大西洋涛动也处

于较强的由北向南的“＋、－”分布的负位相阶段，而

２００９年的北大西洋面上空北大西洋涛动负位相比

较弱；从图１２ｂ、１２ｅ可见，１９７２和２００９年春季５００

ｈＰａ距平场仍很相似，在北太平洋的中高纬度洋面上

空仍持续北太平洋涛动的负位相扰动分布，只是阿留

申群岛以南的洋面上空的正距平中心值比冬季明显

减弱，但仍是北半球春季５００ｈＰａ高度距平场最强的

扰动中心。

　　由此可以看出，１９７２和２００９年的前一年冬季

至春季北太平洋涛动负位相均较强，并且持续了半

年之久，将会对夏季的北半球５００ｈＰａ大气环流的

异常产生重要影响，１９７２年夏季发生了显著的东北

严重冷夏Ａ事件（表２），从图１２ｃ可见，１９７２年东

北区呈现较强的负距平，一直是低值系统控制，而

２００９年夏季的东北亚５００ｈＰａ高度场负距平中心

偏东，位于俄罗斯的滨海地区上空，表明冷空气活动

区亦偏东（图２ａ），东北区的夏季低温主要发生在吉

林和黑龙江两省的中东部。１９７２和２００９年前一年

冬季、春季北太平洋涛动呈负位相变化的一致性，均

导致东北夏季低温的发生，再次表明北太平洋涛动

位相的异常变化是大气行星尺度中一种值得关注的

稳定分量。

５．３　东北冷涡活动异常的前期５００犺犘犪高度场谐

波分析

从２００９年４—５月５００ｈＰａ高度场沿４５°Ｎ 超

长波扰动分布（图１３）可见，１２０°Ｅ—１８０°始终为超

长波扰动槽区（１—３波），并且稳定在北太平洋地

区，只是５月上旬明显东移、中旬开始又明显西退，

这是东北冷涡活动异常强的前期典型特征（沈柏竹

等，２００８）。表明北太平洋区的４５°Ｎ超长波扰动槽

的稳定转变为定常波扰动槽，这显然与北太平洋地

区春季北太平洋涛动持续呈由北向南的“＋，－”负

位相波列有关，是东北冷涡６月活动异常的前期环

流演变主要特征，也是６月东北冷涡活动异常的重

要前期信号，由实况分析可知，２００９年６—７月东北

冷涡活动比常年多达１８ｄ，活动异常的距平百分率

约达５４％ 。

图１３　２００９年４—５月５００ｈＰａ高度场（单位：ｇｐｍ）

沿４５°Ｎ谐波分析超长波扰动

Ｆｉｇ．１３　Ｔｉｍｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅ

ｕｌｔｒａｌｏｎｇｗａｖｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅａｌｏｎｇ４５°Ｎｏｎ５００ｈＰａ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄａｓｐｒｏｄｕｃｅｄｖｉａｔｈｅｈａｒｍｏｎｉｃ

ａｎａｌｙｓｉｓ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）

６　结论与讨论

（１）２００９年夏季，在中国东北地区中部和北部

出现了一次低温事件。按本文的定义，其中长春测

站为－０．４９σ达到冷夏Ｂ事件标准。

（２）东北冷涡活动异常强是导致２００９年夏季

中国东北地区中部和北部低温事件最直接的环流系

统。长春和哈尔滨夏季气温与同期５００ｈＰａ高度场

相关显著，在东北地区上空的相关系数≥０．７（显著

性水平α≤０．０１）。典型东北夏季低温年的经圈垂

直环流特征为在８５０—２５０ｈＰａ对流层形成控制整

个东北地区的深厚冷空气层，水平和垂直结构表明，

东北冷涡活动异常是其最直接的影响环流系统。

２００９年６—７月东北冷涡活动比常年多达１８ｄ，活

动异常的距平百分率约达７０％，影响东北区夏季低

温的夏季５００ｈＰａ高度距平负中心区偏东，位于俄

罗斯的滨海地区上空。

１３３沈柏竹等：２００９年中国东北夏季低温及其与前期海气系统变化的联系　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



（３）长春和哈尔滨百年夏季气温观测资料的年

代际尺度滤波（≥９ａ）近１０年呈现显著下降趋势，

是２００９年吉林和黑龙江两省发生夏季低温的重要

年代际变化背景条件。长春和哈尔滨百年夏季气温

观测资料功率谱分析具有显著３０—４０年冷暖阶段

性变化，自２０世纪末至２１世纪初呈现显著下降趋

势，１９９９—２００８年下降趋势约－０．８℃／１０ａ，显著

低于全球变暖东北区域响应的１９６１—２０００年的线

性增暖值（０．２℃／１０ａ）。２００９年夏季出现的有利

于东北低温的环流特征与１９９４—２００８年没有出现

东北夏季低温的同期极地和中高纬度大气环流位相

分布近于相反，北极涛动呈显著负位相，东北亚、阿

留申群岛和北大西洋上空负距平等都值得关注。

（４）前一年冬季太平洋极涡活动的年代际变化

是东北夏季气温变异的很重要大气环流背景场。与

长春和哈尔滨夏季气温呈显著正相关的前一年冬季

太平洋极涡面积指数，其年代际振荡亦呈显著下降

趋势，依据北太平洋地区ＳＳＴ与东北夏季气温相关

的显著性水平可知，北太平洋西风漂流区的ＳＳＴ影

响次之，赤道中东太平洋ＳＳＴ 也有一定的影响。

２００９年前一年冬季赤道中东太平洋ＳＳＴＡ为拉尼

娜位相，２００９年春季明显减弱。

（５）北太平洋涛动位相是东北夏季气温变化的

重要前期信号和预测因子，也是大气中除了天气尺

度的混沌分量外可提取的一种行星尺度稳定分量。

５００ｈＰａ前一年冬季北太平洋涛动区高度场与中国

东北区８０个测站夏季气温场的ＳＶＤ１＋ＳＶＤ２均表

明，北太平洋涛动的正（负）位相与东北区夏季气温

变化的正（负）异常呈显著的相关关系，占总协方差

平方和的８７％。２００９前一年冬季北太平洋涛动为

２０世纪８０年代中期以来最强的负位相且春季持

续，与发生严重低温冷害的１９７２年的演变十分相

似，因此，２００９年夏季低温已显露出可能转入类似

２０世纪７０年代夏季低温阶段的端倪。

（６）北太平洋地区４—５月沿５００ｈＰａ高度场

４５°Ｎ谐波分析表明，超长波活动呈现为定常波扰动

槽形式，是２００９年６—７月东北冷涡活动异常强的

前期信号。２００９年４—５月沿５００ｈＰａ高度场４５°Ｎ

谐波分析表明，北太平洋地区超长波扰动槽为定常

波扰动槽，与北太平洋地区春季北太平洋涛动持续

呈由北向南的“＋，－”负位相波列有关，构成了有利

于６—７月冷涡活动异常多的前期中高纬度环流演

变背景。

（７）分析东北地区长春、哈尔滨两个测站拥有

的百年地面气温观测资料和北太平洋地区极涡活动

作年代际变化表明，近１０年均呈显著下降趋势，在

年和季节尺度上，揭示前冬至春季北太平洋地区海

气系统有利发生东北夏季低温和冷涡活动的前期信

号，并采用谐波分析方法进一步寻找季内到月际尺

度有利于６—７月冷涡活动异常强的高度场低频信

号（因为篇幅有限，本文仅给出沿４５°Ｎ的５００ｈＰａ

高度场谐波分析结果）。２００９年６月初，利用上述

资料、方法，并参考当时５００ｈＰａ高度场呈现冷涡活

动频繁的１０—１６ｄ的预报场之后，在有限范围内发

出东北地区可能出现６月和夏季低温的预测，是一

次注重提取大气中除了有天气尺度的混沌分量外还

有行星尺度的稳定分量，采用多时空尺度因子预测

东北夏季低温较为成功的尝试。

本文只是初步分析了２００９年东北夏季低温的

同期某些环流特征，着重分析２００９年东北夏季低温

发生有利的年代际变化背景、东北夏季低温和东北

冷涡活动与前期北太平洋地区海气系统变化的联

系，以及如何运用多时空尺度预测因子作出２００９年

夏季东北冷涡活动强和可能发生东北低温的科研判

断，但不清楚影响东北夏季低温的北半球海气与

陆气系统的基本配置和重要模态年代际变化与全

球变暖的联系，因此，不具备较充分的理由判断

２００９年东北夏季低温究竟属于偶然，还是进入一个

新的群发期预警信号，以及有关东北夏季低温与海

气系统联系的机制等问题，还需作深入一步的研究。
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