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摘　 要　 本研究基于１９７９—２０２１年ＣＰＣ逐日最高温
度数据集，识别了东北亚地区的夏季（６—８月）极端高
温事件，系统分析了极端高温日数的变化特征．同时，
结合ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ再分析资料及ＧＬＤＡＳ土壤湿度数
据，采用相关分析、回归分析等方法，探讨了欧亚大陆
北部土壤湿度异常对东北亚夏季极端高温日数变化的
可能影响，并进一步揭示了其潜在的物理机制．研究结
果表明，东北亚夏季极端高温事件呈现显著的增长趋
势，且高发区域集中在中国东北部及内蒙古东部．进一
步分析发现，当春夏季欧亚大陆北部的土壤湿度异常
呈现特定的偶极子分布，即欧洲东北部土壤湿度偏干，
而贝加尔湖的北部—外兴安岭地区土壤湿度偏湿时，
陆—气相互作用影响了大气环流模式，促使欧亚大陆
上空形成“正—负—正”的纬向波列结构．波列的东传
将波动能量传递给下游地区，有助于在东北亚地区上
空形成反气旋环流异常和正位势高度异常，导致该地
区大气下沉运动增强，从而引发地表增温，最终使东北
亚夏季极端高温日数增加．
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联合国政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）第
六次气候变化评估报告指出，２０１１—２０２０年全球表
面温度比１８５０—１９００年高１ ０９ ℃，自１９７０年以
来，全球地表温度的上升速度超过了过去２０００年的
任何其他５０年周期（ＩＰＣＣ，２０２１）．世界气象组织
（ＷＭＯ）根据六个国际数据集确认，２０２４年是有记
录以来最热的一年，过去十年（２０１５—２０２４年）已成
为有记录以来最暖的十年（Ｋｅｎｎｅｄｙ ｅｔ ａｌ．，２０２４）．全
球变暖导致极端高温事件频发，经常造成严重的气
象灾害，对社会、人类健康、经济和生态系统产生重
大影响（Ｒｏｂｉｎｅ ｅｔ ａｌ．，２００８；Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２２；Ｙａｎｇ
ｅｔ ａｌ．，２０２２）． ２０２３年在欧洲引发的高温热浪事件造
成超过４ ７ 万人丧生，其死亡率仅次于２０２２ 年
（Ｇａｌｌｏ ｅｔ ａｌ．，２０２４）．高温热浪还会直接导致工农业
减产、能源供需失调、江河流域水循环失衡、土壤干
旱加剧趋势明显、森林火灾频率上升和破坏生物的
多样性，对社会经济与生态环境造成了严重的损毁
（Ｅａｓｔｅｒｌｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０００；Ｋａｒｏｌｙ，２００９；Ｗｅｉｌｎｈａｍｍｅｒ ｅｔ
ａｌ．，２０２１；常俊杰，２０２２；孙昭萱等，２０２２）．因此，极端
高温已经引起了世界各国政府和科学界的广泛关
注，成为气候变化领域的一个研究热点和重点
（Ｄｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１８；Ｐｉ ｅｔ ａｌ．，２０２０）．

东北亚地区位于东亚东北部，其范围包括中国
东北部、蒙古东部、朝鲜半岛、日本列岛、俄罗斯远东
等地区，是深受极端高温严重影响的地区之一．作为
中高纬度典型的气候过渡带，东北亚地区的夏季极
端高温不仅对生态系统产生深远影响，还对社会经
济发展及人体健康构成严峻威胁（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０２１）．随着全球增暖，东亚地区极端高温频次和强
度和持续时间、影响范围在全球增温１ ５ ℃和２ ０ ℃
时期较历史同期将显著增加（Ｍａ ｅｔ ａｌ．，２０２２）．过去
４０年东北亚夏季极端高温的发生频率、持续时间、
强度及影响范围呈显著上升趋势，特别是在２０世纪
９０年代中期表现出明显的年代际转折，其中中国北
方的极端高温日数大幅增加（Ｄｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１０；Ｆａｎｇ

ａｎｄ Ｌｕ，２０２０；Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２０ａ；吴瑞曦等，２０２１）．
此外，Ｋａｎｇ和Ｅｌｔａｈｉｒ（２０１８）研究预测，受全球变暖
影响，东北亚地区在２１世纪末将面临更加严重的致
命极端高温．

大气环流异常是触发、维持和增强极端高温事
件的关键动力机制（Ｊéｚéｑｕｅｌ ｅｔ ａｌ．，２０１８；Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，
２０１９；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２３）．现有研究表明，在东北亚地
区的夏季极端高温过程中，对流层中高层持续性的
位势高度正异常和反气旋环流异常是直接的环流驱
动因素：反气旋环流异常能够通过加强下沉运动，引
发更强的绝热增温，从而提升地表气温；它还会减少
云层覆盖，使地表接收到更多的太阳辐射（非绝热
加热），进一步促进温度上升（Ａｌｅｘａｎｄｅｒ，２０１１；Ｃｈｅｎ
ａｎｄ Ｌｕ，２０１４，２０１５；Ｓｕｎ，２０１４；Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ．，２０１４；Ｃｈｅｎ
ｅｔ ａｌ．，２０１６；Ｗｕ ｅｔ ａｌ．，２０１６ａ，ｂ；Ｔａｏ ａｎｄ Ｚｈａｎｇ，２０１９；
Ｒｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０２０）．东北亚地区２０１８年夏季发生的极
端高温事件在很大程度上受到西北太平洋副热带高
压向北推进的影响（Ｒｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０２０）． Ｃｈｅｎ 等
（２０１６）研究发现，东北亚偏暖时期通常伴随对流层
上层较弱的西风急流．杨效业（２０２３）通过观测分析
和数值模拟，表明当东亚副热带急流强度偏弱、极锋
急流偏强时，有利于东北亚上空反气旋异常的形成，
导致极端高温的形成． Ｘｕ等（２０１９）研究指出，２０１８
年东北亚的极端高温事件可能受到欧亚大陆上空自
西北向东南传播的“三极子”型波列以及类似丝绸
之路波列的共同影响，从而加强了该地区的正高度
异常．杨效业（２０２３）通过研究和分析发现，东北亚
地区的波列型极端高温年际变化主要受欧亚大陆上
空沿西风急流传播的南北双支波列调控，而阻塞型
极端高温的年际变化则更多表现为欧亚大陆上空纬
向偶极子结构的异常．

土壤湿度作为陆面过程中的关键因素之一，其
异常对于地表温度的分布具有重要影响，与极端高
温的发生、增强及持续有密切的关系（陈海山和周
晶，２０１３；Ｈａｕｓｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１６；Ｖｏｇｅｌ ｅｔ ａｌ．，２０１７）．东北
亚地区的春夏土壤湿度与夏季极端高温次数基本呈
负相关关系，且同期相关性更为显著，干燥的土壤更

４４
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有利于夏季高温天数的增多（王丽伟和张杰，２０１５；
Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１９；吴瑞曦等，２０２１）． Ｃｈｏｉ等（２０２０）
指出，欧亚大陆的陆—气相互作用可以作为东亚极
端高温关联的斯堪的纳维亚遥相关波列变率增强的
一个主要驱动因子．当夏季热带太平洋海温异常处
于暖位相时，西太平洋副高强度相对较弱且华北地
区南部降水偏少，前期较干的土壤湿度异常可以作
为华北极端高温的预测信号（杨凯等，２０２３）．东
欧—西西伯利亚春季（３—５月）融雪偏多可以湿润
土壤，持续的地表感热引起对流层位势高度下降，并
通过加强东传波列和环流调整促进下游东北亚夏季
位势高度显著正异常，东北亚地区与土壤湿度异常
相联系的局地陆—气耦合过程也进一步促进了东北
亚夏季地表升温（Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ．，２０２１）．由于极端高温与
土壤水分之间存在更强的负相关，导致夏季极端高
温和干旱的极端事件组合在东北亚可能会更加频繁
和严重，而在气候变暖的情况下，这种情况可能会变
得更加严重（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２０ｂ）．作为陆地与大气
相互作用强烈的地区之一，东北亚地区在过去几十
年中干旱复合型极端高温急剧增加，这表明东北亚
的极端高温极有可能是与干旱密切相关的复合极端
高温（Ｓｅｏ ａｎｄ Ｈａ，２０２２）．

复杂的地貌特征使得欧亚大陆北部对极端高温
事件的响应更为敏感，而土壤湿度的空间异质性可
能进一步加剧这种气候风险（Ｚａｎｄｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１５）．
已有研究证实，春季的欧洲地区为土壤湿度季节内
变率的大值区，陆—气相互作用将显著增加欧洲、西
伯利亚、东北亚地区夏季土壤湿度的季节内变率，进
一步增加了夏季极端高温频率（王一诺，２０２３）．然而，
当前针对东北亚地区极端高温及其变化与欧亚大陆
北部土壤湿度的联系仍缺乏系统性的探讨．因此，深
入探讨欧亚大陆北部土壤湿度异常如何影响东北亚
夏季极端高温日数变化，不仅有助于加深对东北亚极
端高温及变化的机理理解，还能为区域气候预测、极
端天气预警及气候风险评估提供科学依据，对于提升
气候变化背景下的灾害防范能力具有重要意义．
１　 资料和方法

本文选用１９７９—２０２１年６—８月美国气候预测

中心（ＣＰＣ）网格化逐日最高地表气温（Ｔｍａｘ）数据集
筛选和识别东北亚地区的夏季极端高温事件，其水
平分辨率为０ ５° × ０ ５°．大气月平均再分析数据来
自美国国家环境预测中心／国家大气研究中心
（ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ）（Ｋａｌｎａｙ ｅｔ ａｌ．，２０１８），包括位势高
度、水平风、垂直速度、大气厚度、地表向下短波辐射
通量、地表向上长波辐射通量、总云量、海平面气压、
地表温度、最高温度等，水平分辨率为２ ５° × ２ ５°，
共１７层等压面，选取时段为１９７９—２０２１年．另外，
选用土壤湿度资料来自全球土地数据同化系统
（ＧＬＤＡＳ）Ｎｏａｈ Ｖ２ ０ ／ Ｖ２ １逐月１０ ～ ４０ ｃｍ土壤湿
度和蒸散发资料，研究春夏土壤湿度变化和东北亚
极端高温日数的相关关系，水平分辨率为１° × １°．

本研究采用Ｙａｎｇ等（２０２１）提出的方法定义东
北亚夏季极端高温事件，具体步骤如下：（１）将东北
亚区域（１０５—１４５°Ｅ，３５—５５°Ｎ）划分为３２个５° ×
５°大小的子区域，计算每个子区域内的区域平均逐
日最高温度． （２）若一个或多个子区域的最高温度
日距平超过当日气候态标准差的１ ５倍，则判定该
日为极端高温日．连续的极端高温日视为一次极端
高温事件．由于本研究侧重于从环流角度研究极端
高温事件的变化，这样的定义方法可以通过子网格
区域平均的温度有效剔除局地热力过程造成的小尺
度高温事件，并且可以识别到在东北亚区域内发生
移动的极端高温事件（Ｐａｒｋ ｅｔ ａｌ．，２０１１）．如果将整
个东北亚地区的温度进行整体进行筛选，会导致这
些事件不能被识别，影响了筛选极端高温事件的准
确性．本研究的主要结论对２ ０倍标准差筛选结果
不敏感．

为了解东北亚地区夏季极端高温的成因及其与
大气环流异常的联系，计算了Ｒｏｓｓｂｙ波的波作用通
量． Ｐｌｕｍｂ（１９８５）基于小振幅定常波在纬向均匀基
本流中传播时的守恒关系，推导出定常罗斯贝波的
三维波作用通量，用于描述波动能量及其传播方向．
Ｔａｋａｙａ和Ｎａｋａｍｕｒａ（２００１）将Ｐｌｕｍｂ波作用通量进
行概括和进一步推广，提出了ＴＮ波作用通量． ＴＮ
波作用通量能更好地描述非均匀气流中的罗斯贝波
的三维传播特征．其中，二维ＴＮ波作用通量的诊断
方程表示为：
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式中，ψ′ ＝ Φ′ｆ 为准地转流函数相对于背景场（气候
态）的扰动． Φ代表位势，ｆ ＝ ２Ωｓｉｎφ为科氏参数． ａ
和Ω分别为地球的半径和自转速度． ｐ表示气压与
１０００ ｈＰａ气压的比值． φ和λ表示纬度和经度，基本
流场Ｕ ＝（Ｕ，Ｖ）表示气候场，上标表示偏导数．
２　 主要结果

２ １　 东北亚夏季极端高温变化特征
基于第１节定义的极端高温识别标准，本研究

利用１９７９—２０２１年ＣＰＣ逐日最高温度数据，对东
北亚地区夏季（６—８月）的极端高温事件进行了系
统统计与分析．研究结果表明，在４３年的研究时段
内，东北亚地区共发生极端高温事件４２５次，累计极
端高温日数达１７７５天，年均发生９ ８８次，年均极端
高温日数４１ ２８天，单次事件平均持续４ １７天．通
过趋势分析发现，极端高温日数呈现显著增长趋势，
其增加速率为０ １８天／年（ｐ ＜ ０ ０１），并且与极端高
温频次之间存在显著正相关关系（ｒ ＝ ０ ４４，ｐ ＜
０ ０１），表明高频次的极端高温事件往往伴随更长
的持续时间．此外，极端高温日数在时间序列上表现
出明显的阶段性波动（图１ｃ）．具体而言，１９８６、
１９８７、１９９０、１９９３、１９９６、１９９８、２００９年为极端高温日
数偏少的典型年份（年均≤２４天），其日数低于气候
态－ １σ 的阈值；而１９８０、１９９４、１９９７、２０００、２００１、
２００７、２００８、２０１０年则为极端高温日数偏多的典型
年份（年均≥５６天），日数超过气候态＋ １σ的阈值．
其中，２０００ 年极端高温日数最多，共计６９ 天，而
１９９３年极端高温日数最少，仅３天．

从空间分布来看，中国东北、华北及蒙古东部地
区（１１５—１３０°Ｅ，４０—５５°Ｎ）是极端高温高发区域，
其累计极端高温日数超过３００天（图１ａ）．基于趋势
分析发现，东北亚地区的年平均日最高温度呈现
０ ０５ ℃ ／年（ｐ ＜ ０ ０５）的显著升温趋势（图１ｂ），并
与极端高温日数的增加表现出协同演变的特征．

东北亚夏季极端高温事件发生时的大气环流结
构呈现出显著的异常特征（图２ａ）．东北亚区域上空
受反气旋环流异常控制，同时，整个西伯利亚区域上
空伴随气旋环流异常，欧亚大陆北部上空位势高度
场异常主要表现为“负、正”准纬向波列结构．这一
波列结构表明，当东北亚夏季极端高温发生时，东北
亚上空为正位势高度异常．

由于极端高温事件的发生伴随局地温度异常升
高，因此统计极端高温期间的最高温度异常范围可

以更直观地刻画极端高温的影响区域．由图２ｂ的分
析结果可见，东北亚极端高温事件的影响范围南至
朝鲜半岛以北，西至阿尔泰山脉以东，北至外兴安
岭，东至黑龙江省，而日本海区域附近受极端高温影
响较小．这一空间分布特征不仅与图１ａ中东北亚极
端高温日数的空间统计结果保持一致，也与图２ａ的
环流形势相互印证，进一步表明大尺度环流异常在
东北亚极端高温事件的形成和发展过程中起到了重
要作用．
２ ２　 东北亚夏季极端高温日数与欧亚大陆北部

土壤湿度的联系
　 　 极端高温日数是衡量极端高温事件的重要指标
之一．为分析东北亚地区夏季极端高温与欧亚大陆
土壤湿度的联系，我们初步使用东北亚地区夏季的
逐年极端高温日数与前期（春季）和同期（夏季）欧
亚大陆北部的土壤湿度进行相关分析结果如图３所
示．春季欧洲东北部地区的土壤湿度与东北亚夏季
极端高温日数呈显著负相关，可能反映远距离遥相
关机制．而贝加尔湖北部、外兴安岭地区的春季土壤
湿度则与东北亚夏季极端高温日数呈显著正相关，
表明局地土壤湿度对极端高温的潜在调控作用．到
了夏季，欧洲东北部的负相关区域略向西北方向偏
移；贝加尔湖北部、外兴安岭地区的正相关范围扩大
至勒拿河流域，相关性显著增强．此外，东北亚地区
土壤湿度在春季呈弱相关，未通过显著性检验，而在
夏季相关性增强．不具有春夏相关关系持续性较好
的区域的土壤湿度，在本研究中不予讨论．

综合考虑相关性强度与时空稳定性，本研究选
取外兴安岭地区（１２０—１４０°Ｅ，５３—６５°Ｎ）和欧洲东
北部区域（３５—６０°Ｅ，５６—６６°Ｎ）作为影响东北亚极
端高温日数的土壤湿度关键区，对关键区的土壤湿
度进行分析．外兴安岭地区的土壤湿度异常表现出
较强的季节持续性，其春季与夏季关键区土壤湿度
的相关系数为０ ４２（ｐ ＜ ０ ０１），表明外兴安岭的土
壤湿度异常具有３—６个月的跨季节持续性，对东北
亚夏季的气候产生持续的影响．具体而言，该区域的
春季土壤湿度与东北亚夏季极端高温日数呈正相关
关系，相关系数为０ ３８（ｐ ＜ ０ ０５）；夏季土壤湿度与
东北亚夏季极端高温日数相关系数为０ ４４（ｐ ＜
０ ０１）．这意味着当外兴安岭地区春夏土壤湿度偏
湿（干）时，东北亚夏季极端高温日数相应增加（减
少），这一关联可能源于土壤湿度通过调控地表能
量收支（如反照率与蒸发效率）影响局地热力条件，
进而增强极端高温的发生．
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图１　 １９７９—２０２１年东北亚地区夏季（ａ）极端高温日数分布（单位：天）；（ｂ）逐年日最高温度序列
（黑色折线；单位：℃）及其趋势线（红色直线）；（ｃ）逐年极端高温日数序列（蓝色柱状；单位：次）

黑色虚线代表正负一倍标准差，蓝色虚线表示平均值．
Ｆｉｇ． １　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ：（ａ）Ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄａｙｓ （ｕｎｉｔ：ｄａｙｓ）ｏｖｅｒ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ａｓｉａ ｆｒｏｍ １９７９ ｔｏ ２０２１；

（ｂ）Ａｎｎｕａｌ ｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｒｉｅｓ （ｂｌａｃｋ ｂｒｏｋｅｎ ｌｉｎｅ；ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄ ｉｔｓ ｔｒｅｎｄ ｌｉｎｅ （ｒｅｄ ｌｉｎｅ）；
（ｃ）Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄａｙｓ （ｂｌｕｅ ｂａｒｓ；ｕｎｉｔ：ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ）

Ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｐｌｕｓ ｏｒ ｍｉｎｕｓ ｏｎｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｍｅａｎ．

图２　 东北亚夏季极端高温发生当日的（ａ）３００ ｈＰａ位势高度异常（填色；单位：ｇｐｍ）和水平风异常
（矢量箭头：单位：ｍ ／ ｓ）和（ｂ）最高温度异常（单位：℃）

灰色打点表示通过显著性水平为０ １的统计检验；黑色打点表示通过显著性水平为０ ０５的统计检验．
Ｆｉｇ． ２　 Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｄａｙｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ａｓｉａ ｄｕｒｉｎｇ ｓｕｍｍｅｒ：（ａ）３００ ｈＰａ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｏｍａｌｉｅｓ （ｓｈａｄｉｎｇ；ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｉｎｄ ａｎｏｍａｌｉｅｓ （ｖｅｃｔｏｒ ａｒｒｏｗｓ；ｕｎｉｔ：ｍ ／ ｓ）；
（ｂ）Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｏｍａｌｉｅｓ （ｕｎｉｔ：℃）

Ｇｒｅｙ ｄｏｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｐａｓｓｉｎｇ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔｅｓｔｓ ａｔ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ０ １；ｂｌａｃｋ ｄｏｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｐａｓｓｉｎｇ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔｅｓｔｓ ａｔ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ０ ０５．

欧洲东北部地区的土壤湿度异常同样表现出一
定的季节持续性，其春季与夏季土壤湿度的相关系
数为０ ２６（ｐ ＜ ０ １）．进一步分析表明，该区域春季

土壤湿度与东北亚夏季极端高温日数呈负相关（相
关系数为－ ０ ２９，ｐ ＜ ０ １），且夏季的相关性更强
（相关系数为－ ０ ３２，ｐ ＜ ０ ０５），即欧洲东北部地区
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图３　 东北亚夏季极端高温日数与（ａ）春季；（ｂ）夏季土壤湿度的相关系数分布；
（ｃ）夏季关键区土壤湿度（红色折线）和极端高温日数标准化序列（黑色折线）．

红色实线框区域表示关键区；灰色打点表示通过显著性水平为０ １的统计检验；黑色打点表示通过
显著性水平为０ ０５的统计检验；蓝色虚线代表正负一倍标准差．

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｍｍｅｒ ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄａｙｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ａｓｉａ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｉｎ （ａ）ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ （ｂ）ｓｕｍｍｅｒ；（ｃ）Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ （ｒｅｄ ｂｒｏｋｅｎ ｌｉｎｅ）ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄａｙｓ （ｂｌａｃｋ ｂｒｏｋｅｎ ｌｉｎｅ）ｉｎ ｋｅｙ ａｒｅａｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ

Ｔｈｅ ｒｅｄ ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ ｂｏｘ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｋｅｙ ｒｅｇｉｏｎｓ；ｇｒｅｙ ｄｏｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｐａｓｓｉｎｇ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔｅｓｔｓ ａｔ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ０ １；ｂｌａｃｋ ｄｏｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｐａｓｓｉｎｇ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔｅｓｔｓ ａｔ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ０ ０５；ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ± １ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ．

春夏土壤湿度偏干（湿）的情况下，东北亚夏季极端
高温日数增多（减少）．与外兴安岭地区不同，欧洲
东北部的土壤湿度异常可能通过陆—气相互作用激
发大尺度环流异常，进而改变东北亚地区的大气环
流形势，对极端高温的日数变化产生影响．
２ ３　 关键区土壤湿度异常对东北亚夏季极端高温

的影响机制
　 　 为进一步探讨欧洲东北部—外兴安岭地区的土
壤湿度异常对大气环流的影响，本研究定义外兴安
岭土壤湿度与欧洲东北部土壤湿度的标准化序列之
差为关键区土壤湿度指数ＳＭＩ．这一指数反映了欧

亚大陆北部土壤湿度的偶极子分布特征，其正值代
表外兴安岭土壤湿度偏高而欧洲东北部土壤湿度偏
低，负值则代表相反情况．计算结果表明，春夏ＳＭＩ
指数相关系数为０ ５６（ｐ ＜ ０ ０１），表现出良好持续
性；夏季ＳＭＩ指数与东北亚夏季极端高温日数的相
关系数达到０ ５１（ｐ ＜ ０ ０１），表明欧亚大陆北部土
壤湿度偶极子结构异常对东北亚的极端高温日数存
在显著影响．

为分析土壤湿度异常如何影响陆—气能量的交
换，本研究将ＳＭＩ指数回归至欧亚大陆夏季通量场
（图４）．回归分析结果表明，欧亚大陆北部土壤湿度
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图４　 ＳＭＩ指数对于夏季平均（ａ）感热通量（单位：Ｗ ／ ｍ２）；（ｂ）潜热通量（单位：Ｗ ／ ｍ２）；
（ｃ）向下短波辐射通量（单位：Ｗ ／ ｍ２）；（ｄ）向上长波辐射通量（单位：Ｗ ／ ｍ２）的线性回归系数分布
灰色打点表示通过显著性水平为０ １的统计检验；黑色打点表示通过显著性水平为０ ０５的统计检验．

Ｆｉｇ． ４　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＭＩ ｉｎｄｅｘ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｓｕｍｍｅｒ ｍｅａｎ （ａ）ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ （ｕｎｉｔ：Ｗ ／ ｍ２），
（ｂ）ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ （ｕｎｉｔ：Ｗ ／ ｍ２），（ｃ）ｄｏｗｎｗａｒｄ ｓｈｏｒｔｗａｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｌｕｘ （ｕｎｉｔ：Ｗ ／ ｍ２），

ａｎｄ （ｄ）ｕｐｗａｒｄ ｌｏｎｇｗａｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｌｕｘ （ｕｎｉｔ：Ｗ ／ ｍ２）
Ｇｒｅｙ ｄｏｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｐａｓｓｉｎｇ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔｅｓｔｓ ａｔ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ０ １；ｂｌａｃｋ ｄｏｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｐａｓｓｉｎｇ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔｅｓｔｓ ａｔ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ０ ０５．

图５　 ＳＭＩ指数对于夏季平均（ａ）总云量（单位：％）；（ｂ）海平面气压（单位：Ｐａ）；
（ｃ）１０００ ～ ５００ ｈＰａ大气厚度（单位：Ｋ）；（ｄ）地表温度（单位：Ｋ）的线性回归系数分布

灰色打点表示通过显著性水平为０ １的统计检验；黑色打点表示通过显著性水平为０ ０５的统计检验．
Ｆｉｇ． ５　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＭＩ ｉｎｄｅｘ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｓｕｍｍｅｒ ｍｅａｎ （ａ）ｔｏｔａｌ ｃｌｏｕｄ ｃｏｖｅｒ （ｕｎｉｔ：％），

（ｂ）ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ （ｕｎｉｔ：Ｐａ），（ｃ）１０００ ～ ５００ ｈＰａ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ （ｕｎｉｔ：Ｋ），
ａｎｄ （ｄ）ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｕｎｉｔ：Ｋ）

Ｇｒｅｙ ｄｏｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｐａｓｓｉｎｇ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔｅｓｔｓ ａｔ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ０ １；ｂｌａｃｋ ｄｏｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｐａｓｓｉｎｇ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔｅｓｔｓ ａｔ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ０ ０５．

的偶极子分布（图３ｂ）显著影响了感热通量、潜热通
量和辐射平衡．当欧洲东北部土壤偏干时，该区域的
地表水分含量降低，导致感热通量增强（图４ａ），即

更多的地表热量通过湍流输送至大气，促进大气升
温．这一过程使得等压面升高，进而影响大气环流形
势．当外兴安岭地区土壤偏湿时，该区域地表水分充
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图６　 ＳＭＩ指数对于夏季平均（ａ）３００ ｈＰａ位势高度（单位：ｇｐｍ）；（ｂ）５００ ｈＰａ位势高度（填色；单位：ｇｐｍ）
和水平风速（矢量箭头；单位：ｍ ／ ｓ）；（ｃ）最高温度（单位：℃）；（ｄ）大气温度

（填色；单位：Ｋ）和垂直经向环流（矢量箭头）的１０５ ～ １４５°Ｅ垂直剖面的线性回归系数分布
灰色打点表示通过显著性水平为０ １的统计检验；黑色打点表示通过显著性水平为０ ０５的统计检验．

Ｆｉｇ． ６　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｓｕｍｍｅｒ ｍｅａｎ （ａ）３００ ｈＰａ ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ （ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），
（ｂ）５００ ｈＰａ ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ （ｓｈａｄｉｎｇ；ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ （ｖｅｃｔｏｒ ａｒｒｏｗｓ；ｕｎｉｔ：ｍ ／ ｓ），
（ｃ）ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｕｎｉｔ：℃），ａｎｄ （ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ （１０５ ～ １４５ °Ｅ）ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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足，潜热通量增加（图４ｂ），这种变化在引起局地冷
却的同时，也可能通过水汽输送影响下游地区的热
力条件．欧洲东北部出现向下短波辐射正异常
（图４ｃ），即更多的太阳辐射直达地表，从而加剧了
地表增温效应．而外兴安岭地区则出现向下短波辐
射负异常（图４ｃ），表明该区域云量较多或反照率
增加，更多的太阳辐射被反射回大气，从而减少了地
表吸收的能量．向上长波辐射的回归结果与上述变
化相一致（图４ｄ）．这些结果说明，欧亚大陆北部土
壤湿度异常的偶极子分布会引起通量场的偶极子响
应，改变局地和下游区域的热力条件，进而影响大气
环流．另外，注意到在东北亚区域的通量场也出现了
和欧洲东北部地区的一致变化，这可能是由于夏季
东北亚局地土壤湿度与极端高温同样存在显著负相
关关系导致的，其变化也有利于东北亚地区地表增
温，形成极端高温发生的有利条件．

图５为ＳＭＩ指数对于夏季大气要素场的回归结
果．观察到在欧洲东北部和东北亚地区出现了云量
负异常（图５ａ），较少的云层覆盖意味着更多的短波
辐射能够直接抵达地表，使得地表温度显著升高
（图５ｄ），进一步强化了极端高温的发生条件．相反，

外兴安岭地区的云量显著增加（图５ａ），阻挡了太阳
辐射，水汽积累有助于低压系统的发展，这一变化导
致该区域的地表温度相对降低（图５ｄ）．对应于
图５ｄ的结果，在欧洲东北部和东北亚地区有大气厚
度增加（图５ｃ），有利于等压面抬升，形成显著的正
位势高度异常区，导致持续晴热天气．这种热量累积
效应会导致高压系统的增强，使得极端高温的发生
概率增加，并可能影响更大范围区域的气候．西伯利
亚地区则出现负的厚度异常（图５ｃ），使得等压面降
低，形成低压结构．

为了进一步分析土壤湿度异常对大尺度环流的
影响，将ＳＭＩ指数回归至夏季环流场（图６）．结果表
明陆—气能量交换在影响大气环流方面发挥了重要
作用．在欧洲东北部地区土壤偏干—外兴安岭地区
土壤偏湿的情况下，欧亚大陆北部形成“正—负—
正”的纬向波列结构（图６ａ和图６ｂ）．欧洲东北部地
区和东北亚对流层上部出现显著位势高度正异常，
受反气旋环流控制，导致天气稳定，晴热天气增多．
西伯利亚地区则呈现负位势高度异常，受气旋控制，
这与外兴安岭地区的低压系统相对应．从水平波作
用通量的回归结果来看（图６ａ），大气波动能量从欧
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洲东北部向东传播至东北亚上空，反映出土壤湿度
异常对远程大气环流的影响．外兴安岭地区出现了
上升运动（图６ｄ），有助于低压系统的发展；而东北
亚地区为下沉运动，表明该区域的大气层稳定度较
高．这种环流形势可能导致东北亚地区的降水减少，
同时地表温度升高，为东北亚地区夏季极端高温的
发生提供了有利的背景条件．值得注意的是，在欧洲
东北部和东北亚地区，最高温度均呈现显著的正异
常（图６ｃ）．这表明欧洲东北部—外兴安岭的土壤湿
度偶极子分布不仅可以在东北亚地区引起极端高
温，也可能率先使欧洲激发极端高温事件．
３　 总结与讨论

本文采用１９７９—２０２１年ＣＰＣ逐日最高温度数
据集、ＧＬＤＡＳ逐月土壤湿度资料和ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ再
分析数据集，结合相关分析、回归分析等方法，识别
了东北亚地区夏季极端高温事件，研究了夏季极端
高温日数与春夏欧亚大陆北部土壤湿度的联系，并
揭示了关键区土壤湿度异常影响东北亚夏季极端高
温变化的机理．其主要结论如下：

（１）１９７９—２０２１年，东北亚地区共发生４２５次
极端高温，累计１７７５个极端高温日．极端高温事件
呈现出显著的增长趋势，夏季平均最高温度以
０ ０５ ℃ ／年的速度上升．中国东北、华北及蒙古东部
地区为极端高温高发区．当极端高温发生时，东北亚
区域上空受反气旋控制，整个西伯利亚区域上空伴
随气旋性环流异常．

（２）东北亚夏季极端高温日数与前期春季和同
期夏季欧洲东北部土壤湿度呈显著负相关，而与外
兴安岭地区土壤湿度呈正相关，即当欧洲东北部土
壤偏干（湿），而外兴安岭土壤偏湿（时），东北亚夏
季极端高温日数增多（减少）．

（３）当春季和夏季欧洲东北部土壤偏干时，由
于水分含量较低，地表蒸发作用减弱，使得更多的太
阳辐射被地表直接吸收，从而增强感热通量．这一过
程促使局地大气增温，并进一步抬升等压面高度，形
成高压系统．强而稳定的反气旋环流导致天气持续
晴朗，促进增温下沉．一旦高压系统建立，晴空辐射
增强，进一步加剧土壤干燥，使得感热通量持续上
升，形成了陆—气正反馈机制．在此过程中，欧洲东
北部地区上空的波动能量通过波列结构和大气波动
能量向下游传播，对东北亚的极端高温形成提供远
程影响．与此同时，外兴安岭地区土壤湿度偏高，增
强的蒸发作用导致湿度增加并释放潜热，这一变化

同样影响大气波列结构，使波动能量沿纬向传播，进
一步影响东北亚地区的大气稳定性．

欧亚大陆的土壤湿度异常是影响东北亚夏季极
端高温的重要因素，其中，陆—气相互作用在这一过
程中发挥了重要作用．本研究主要依赖统计分析方
法研究了欧亚大陆北部土壤湿度异常与东北亚夏季
极端高温日数的关系和影响机制，但仍需进一步采
用模式进行数值试验验证．此外，除土壤湿度外，其
他陆面因子如土壤温度等也会对东北亚夏季极端高
温的变化产生影响（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１９）．未来我们将
进一步探讨这些因子对东北亚夏季极端高温的
影响．
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Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，５８（６）：６０８６２７，ｄｏｉ：１０． １１７５ ／ １５２００４６９（２００１）０５８
＜ ０６０８：ＡＦＯＡＰＩ ＞ ２． ０． ＣＯ；２．

Ｔａｏ Ｐ Ｈ，Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｃ． ２０１９． Ｌａｒｇｅｓｃａｌｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｗａｖｅ ｏｖｅｒ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ２０１８．
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ，１２（４）：２５４２６０，ｄｏｉ：
１０． １０８０ ／ １６７４２８３４． ２０１９． １６１０３２６．

Ｖｏｇｅｌ Ｍ Ｍ，Ｏｒｔｈ Ｒ，Ｃｈｅｒｕｙ Ｆ，ｅｔ ａｌ． ２０１７． Ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｅｅｄｂａｃｋｓ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ，４４
（３）：１５１１１５１９，ｄｏｉ：１０． １００２ ／ ２０１６ＧＬ０７１２３５．

Ｗａｎｇ Ｃ Ｚ，Ｚｈｅｎｇ Ｊ Ｙ，Ｌｉｎ Ｗ，ｅｔ ａｌ． ２０２３． Ｕｎｐｒｅｃｅｄｅｎｔｅｄ ｈｅａｔｗａｖｅ ｉｎ
ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ ｄｕｒｉｎｇ ｌａｔｅ Ｊｕｎｅ ｏｆ ２０２１： Ｒｏｌｅｓ ｏｆ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，４０（１）：１４２８，ｄｏｉ：１０． １００７ ／ ｓ００３７６０２２
２０７８２．

Ｗａｎｇ Ｌ Ｗ，Ｚｈａｎｇ Ｊ． ２０１５． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｍｍｅｒ ｈｅａｔ ｗａｖｅｓ
ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ＮｏｒｔｈＥａｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），３５（５）：５５８５６４，ｄｏｉ：１０． ３９６９ ／ ２０１４ｊｍｓ．
００５６．

Ｗａｎｇ Ｙ Ｎ． ２０２３． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｉｎｔｒａｓｅａｓｏｎａｌ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｖｅｒ
Ｅｕｒａｓｉａ ｏｎ ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ［Ｍａｓｔｅｒｓ ｔｈｅｓｉｓ］ （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
ｄｏｉ：１０． ２７６３１ ／ ｄ． ｃｎｋｉ． ｇｚｑｋｙ． ２０２３． ００００１５．

Ｗｅｉｌｎｈａｍｍｅｒ Ｖ，Ｓｃｈｍｉｄ Ｊ，Ｍｉｔｔｅｒｍｅｉｅｒ Ｉ，ｅｔ ａｌ． ２０２１． Ｅｘｔｒｅｍｅ ｗｅａｔｈｅｒ
ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｈｅａｌｔｈ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓＡ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｇｉｅｎｅ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｈｅａｌｔｈ，２３３：
１１３６８８，ｄｏｉ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｉｊｈｅｈ． ２０２１． １１３６８８．

Ｗｕ Ｂ， Ｌｉｎ Ｊ Ｓ， Ｚｈｏｕ Ｔ Ｊ． ２０１６ａ． Ｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌ ｃｉｒｃｕｍｇｌｏｂａｌ
ｔｅｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｄｕｒｉｎｇ ｂｏｒｅａｌ ｓｕｍｍｅｒ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，１７（８）：４４６４５２，ｄｏｉ：１０． １００２ ／ ａｓｌ． ６７７．

Ｗｕ Ｂ，Ｚｈｏｕ Ｔ Ｊ，Ｌｉ Ｔ Ｍ． ２０１６ｂ． Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＰａｃｉｆｉｃＪａｐａｎ ａｎｄ
ｃｉｒｃｕｍｇｌｏｂａｌ ｔｅｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ａｓｉａｎ ｓｕｍｍｅｒ ｍｏｎｓｏｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ，２９（９）：３２５３
３２７１，ｄｏｉ：１０． １１７５ ／ ＪＣＬＩＤ１５０１０５． １．

Ｗｕ Ｒ Ｘ，Ｚｅｎｇ Ｇ，Ｙａｎｇ Ｘ Ｙ，ｅｔ ａｌ． ２０２１． Ｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｍｉｄｓｕｍｍｅｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄａｙｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｉｔｓ
ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ ｐｌａｔｅａｕ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）， ３６ （１ ）： ７８８７， ｄｏｉ： １０． ６０３８ ／
ｐｇ２０２１ＥＥ００７８．

Ｘｕ Ｋ，Ｌｕ Ｒ Ｙ，Ｍａｏ Ｊ Ｙ，ｅｔ ａｌ． ２０１９． Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄ
ｈｉｇｈ ｌａｔｉｔｕｄｅｓ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｈｏｔ ｓｕｍｍｅｒ ｏｆ ２０１８ ｏｖｅｒ
ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ａｓｉａ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ，１２（４）：
２３１２３７，ｄｏｉ：１０． １０８０ ／ １６７４２８３４． ２０１９． １６１７６２６．

Ｙａｎｇ Ｈ Ｙ，Ｌｅｅ Ｊ Ｋ Ｗ，Ｃｈｉｏ Ｃ Ｐ． ２０２２． Ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｓｔｉｌｌｂｉｒｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｔｒｉｍｅｓｔｅｒ ｏｆ ｐｒｅｇｎａｎｃｙ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
Ｒｅｐｏｒｔｓ，１２（１）：１８４７４，ｄｏｉ：１０． １０３８ ／ ｓ４１５９８０２２２３１５５３．

Ｙａｎｇ Ｋ，Ｆｅｎｇ Ｘ Ｘ，Ｈｕａｎｇ Ｇ． ２０２３． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌａｎｄｏｃｅａｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｓｕｍｍｅｒ ｈｅａｔ ｗａｖｅｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ． Ｃｌｉｍａｔｉｃ ａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），２８（６）：６６５６７５，ｄｏｉ：１０．
３８７８ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００６９５８５． ２０２３． ２３０３５．

Ｙａｎｇ Ｘ Ｙ，Ｚｅｎｇ Ｇ，Ｚｈａｎｇ Ｓ Ｙ，ｅｔ ａｌ． ２０２１． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ
ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｗａｖｅｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｅａｓｔ Ａｓｉａ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｏｍａｌｉｅｓ
ｉｎ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｅｕｒｏｐｅ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ， １６ （２）：
０２４０４８，ｄｏｉ：１０． １０８８ ／ １７４８９３２６ ／ ａｂｄｃ８ａ．

Ｙａｎｇ Ｘ Ｙ． ２０２３． Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ａｓｉａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
［Ｐｈ． Ｄ． ｔｈｅｓｉｓ］（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）． Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｄｏｉ：１０． ２７２４８ ／ ｄ． ｃｎｋｉ． ｇｎｊｑｃ．
２０２３． ００００６１．

２５



　 ２０２６，４１（１）周筱颖，等：欧亚北部土壤湿度异常对东北亚夏季极端高温日数的影响　 （ｗｗｗ． ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ． ｃｎ）

Ｙａｎｇ Ｚ Ｍ，Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｙ，Ｗｕ Ｌ Ｙ． ２０１９． Ｓｐｒｉｎｇ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｓ ａ
ｐｒｅｄｉｃｔｏｒ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｈｅａｔｗａｖｅｓ ｏｖｅｒ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ．
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０（３）：ｅ８８７，ｄｏｉ：１０． １００２ ／ ａｓｌ．
８８７．

Ｚａｎｄｅｒ Ｋ Ｋ，Ｂｏｔｚｅｎ Ｗ Ｊ Ｗ，Ｏｐｐｅｒｍａｎｎ Ｅ，ｅｔ ａｌ． ２０１５． Ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ
ｃａｕｓｅｓ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｌａｂｏｕｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｌｏｓｓ ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ． Ｎａｔｕｒｅ
Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ，５（７）：６４７６５１，ｄｏｉ：１０． １０３８ ／ ｎｃｌｉｍａｔｅ２６２３．

Ｚｈａｎｇ Ｇ Ｗ，Ｚｅｎｇ Ｇ，Ｌｉ Ｃ，ｅｔ ａｌ． ２０２０ａ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ＰＤＯ ａｎｄ ＡＭＯ ｏｎ
ｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ
ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｒｅｃｅｎｔ ４０ｙｅａｒ ｐｅｒｉｏｄ． Ｃｌｉｍａｔｅ Ｄｙｎａｍｉｃｓ，５４（５６）：
３００３３０２０，ｄｏｉ：１０． １００７ ／ ｓ００３８２０２００５１５５ｚ．

Ｚｈａｎｇ Ｇ Ｗ，Ｚｅｎｇ Ｇ，Ｙａｎｇ Ｘ Ｙ，ｅｔ ａｌ． ２０２１． Ｆｕｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｘｔｒｅｍｅ
ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｖｅｒ Ｃｈｉｎａ ａｔ １． ５ ℃ ５ ℃ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＣＭＩＰ６ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，３８（２）：
２５３２６７，ｄｏｉ：１０． １００７ ／ ｓ００３７６０２００１８２８．

Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｙ，Ｙａｎｇ Ｚ Ｍ，Ｗｕ Ｌ Ｙ，ｅｔ ａｌ． ２０１９． Ｓｕｍｍｅｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｅｘｔｒｅｍｅｓ ｏｖｅｒ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ｓｐｒｉｎｇ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ．
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ，９ （１）：１２５７７， ｄｏｉ：１０． １０３８ ／ ｓ４１５９８０１９
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