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东北亚气候过渡带位于亚洲东北部的气候过渡地

带, 涵盖蒙古和中国东北地区, 该区域处于季风环流与

西风环流的交汇地带, 形成了东南季风气候区和西北

干旱区的过渡交叉地带(Chen等, 2024). 该地区多重的

过渡属性孕育了森林草原、农田、戈壁和沙漠等多样

化的生态系统, 各类生态系统的气候敏感性差异显著,
具有极高的气候敏感性和生态脆弱性, 因此气候变化

可能引发该区域的生态系统失衡(Chen等, 2024; You
等, 2021). 近几十年来, 受西风环流与季风环流影响,
东北亚气候过渡带的极端事件频发, 例如高温热浪、

寒潮、暴雪以及沙尘暴等, 造成了严重的生态和社会

经济影响(Dong等, 2016; Erdenebadrakh等, 2023; Piao
等, 2023). 同时, 东北亚气候过渡带的天气气候变化还

与邻近的东亚季风、东亚极端热浪和干旱事件密切相

关. 例如, 过渡带地区的增暖减弱了大气的层结不稳定

性, 造成气旋活动的减弱, 使得贝加尔湖附近的气旋性

环流和南风减弱, 从而减弱了东亚夏季风(Chen等,
2017; Chen等, 2019). 因此, 研究近期东北亚气候过渡

带的气候变化既是科学研究的前沿和热点问题, 也对

防灾减灾具有重要的现实意义.
全球变暖背景下, 全球陆地平均降水总体表现为

增加趋势, 但是在区域尺度上的降水变化差异明显.
研究表明, 东北亚气候过渡带的夏季降水自20世纪90
年代末经历了一次明显减少过程(图1a). 此次降水减

少的幅度达到了该区域平均降水量的近20%, 这一变

化使得该地区成为全球降水减少最显著的区域之一

(Piao等, 2017). 同时, 基于多套观测和再分析资料表

明, 最近几十年东北亚地区气温经历了异常的升温过

程(图1b, Cai等, 2024; Hua等, 2022; Zhang等, 2020;
Zhang等, 2024). 在1986至2004年期间, 东北亚气候过

渡带的升温速度是北半球陆地平均升温速度的3倍, 这
使得该地区在2000年之后的气温状态超出了过去百年

的变化范围(Cai等, 2024),并且东北亚气候过渡带地区

的高温热浪频率和强度均显著增强(Dong等, 2016).
东北亚气候过渡带的水汽异常辐散与此次降水减

少密切关联, 特别是其南侧边界水汽通量变化对该区

域水汽收支净产生了显著影响. 通过水汽通量诊断分

析发现, 定常的水汽通量变化贡献了水汽收支变化的

84%, 这一比例远大于瞬变波相关水汽通量贡献的

16%(Piao等, 2021). 此外, 通过数值模式模拟和观测资

料分析表明, 太平洋年代际振荡(IPO)的负位相和大西

洋海温多年代振荡(AMO)的正位相变化, 可以通过调
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图 1 东北亚气候过渡带“干热化”特征
(a)1986~2004年期间的夏季平均(6至8月)降水趋势(填色),打点区域通过90%显著性检验. (b)和(c)同(a),但为地表气温趋势和SPEI趋势.降水资

料来自: https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.precl.html. 地表气温资料来自: https://cds.climate.copernicus.eu/datasets/reanalysis-era5-single-le-
vels-monthly-means?tab=download. SPEI资料来自: https://spei.csic.es/database.html
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制欧亚大陆遥相关波列, 导致东北亚地区形成异常的

反气旋环流, 造成了该地区的水汽经向输送负异常,
进而导致该地区降水的减少(图2; Piao等, 2017; Piao
等, 2021).

针对东北亚气候过渡带的升温过程, 研究发现人

类活动相关的外强迫仅能解释不到30%的升温幅度

(Cai等, 2024), 气候系统内部变率的IPO和AMO的位相

变化对这次东北亚气候过渡带气温飙升有重要作用.
该时段内由正转负的IPO和由负转正的AMO共同激发

了中纬度大气遥相关波列, 在东北亚气候过渡带上空

形成了反气旋环流趋势并通过增强向下太阳辐射和

陆-气反馈加速了地表增暖, 从而造成了此次快速增温

(图2; Cai等, 2024).更多的研究发现东北亚气候过渡带

的温度变化与陆-气相互作用有密切关联, 东北亚地区

的高温热浪事件常常伴随着干旱和土壤湿度的降低,
变干的土壤增强了土壤的感热加热, 加剧了陆气相互

作用中的非绝热升温过程, 增强了高温热浪的幅度

(Yin等, 2025). 此外, 东欧和西西伯利亚地区增加的春

季积雪导致了局地土壤的变湿和大气环流的异常, 异

常波动信号向下游传播导致了东北亚的异常反气旋环

流, 反气旋西侧的暖平流和东侧的下沉运动共同造成

了东北亚局地的增暖(Sun等, 2021).
东北亚气候过渡带近期显著的降水减少和气温升

高加剧了区域性的“干热化”现象, 引发了罕见的严重

干旱(图1c; Hessl等, 2018; Wang等, 2023). 东北亚气

候过渡带的干旱已造成了生态系统生产力的显著下

降, 20世纪90年代以来干旱对生产力的风险相比之前

增加了10%(Nandintsetseg等, 2021). 其中, 东北亚气候

过渡带的森林区域对温度的变化更加敏感, 随着温度

升高森林区域表现为植被增长的正响应; 与之相对,
草原区域受到降水的影响显著, 降水减少使得而草原

区域经历退化. 总体而言, 在“干热化”的背景下, 归一

化植被指数在东北亚气候过渡带的草原区域表现为负

趋势, 而森林区域则为正趋势(You等, 2021). 同时, 受
气候变化和人类活动的影响, 过渡带地区的荒漠和稀

疏植被地区也经历了不同程度的植被退化(Kang等,
2020). 因此, 未来应积极实施气候变化的适应和应对

措施, 比如加强生态系统保护措施和采取有效的干旱

缓解策略, 以减轻人类活动和气候变化对该区域生态

系统的影响.
基于世界气候研究计划(WCRP)第六次国际耦合

模式比较计划(CMIP6)的模式预估结果, 随着全球变

暖, 未来20~30年东北亚气候过渡带地区表现为降水

增加和气温升高的趋势(Cai等, 2024; Piao等, 2021).
其中, 降水增加的趋势主要受到垂直水汽输送的影响.
CMIP6模式结果表明, 在SSP585情景下, 未来20~30年
东亚地区陆地热带与中高纬地区的温度梯度加大, 这

将导致东亚盛行南风进一步增强并在过渡带地区形成

异常辐合, 从而增强局地的垂直上升活动进而增加降

水 (Piao等 , 2021) . 然而 , 气候模式的近期预估

(2021~2040年)结果仍存在较大不确定性, 其不确定性

主要来源之一是气候系统内部变率(Cai等, 2024).
值得注意的是, 东北亚气候过渡带的气候及生态

系统对不同外强迫因子(温室气体、气溶胶和土地利

图 2 东北亚气候过渡带“干热化”机制示意图
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用等)以及气候系统内部变率表现出差异化的响应特

征, 并且这种响应很大程度上受研究时间段和时间尺

度的调控. 未来需要基于数值模拟手段深入开展东北

亚气候过渡带气候及生态系统变化的归因、影响及未

来预估的研究, 为决策者制定气候变化相关政策和防

灾减灾提供科学支撑和可靠依据. 待开展深入研究的

方向包括: (1)研究东北亚气候过渡带生态系统对“干
热化”的响应机制和反馈作用; (2)探究东北亚气候过

渡带“干热化”对东亚季风区气候格局的影响; (3)评估

东北亚气候过渡带的气候及生态系统变化未来预估结

果的不确定性来源, 并在未来不同情景下对预估结果

进行合理约束.
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