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摘要!利用 $%-$!"#$. 年 G),.&8 中心逐月海表温度资料%海冰密集度资料以及
R6"?@R6LP再分析资料#探讨了秋季北极海冰对于 "?型 "RMK事件的异常响应#并
进一步研究了这种异常响应的可能原因$ 结果表明#秋季北极海冰对 "?型 "RMK的
响应具有非线性#特别是喀拉海海域+-#\/%#\"#*#\/)#\R,海冰无论在 "?型 ".R/Y4
或是 T)R/Y)位相#均表现为显著的负异常$ 进一步研究发现#不同 "RMK位相造成该
区域海冰异常偏少的机制有明显不同$ "?型 ".R/Y4 年秋季菲律宾附近海域对流活
动被抑制#所激发的经向波列在高纬地区形成异常反气旋环流#其南风分量向喀拉海输
送暖平流#造成海冰异常偏少$ 而 "?型 T)R/Y)年喀拉海海域则主要受到来自大西洋
开放性海域西风异常的影响#合成结果和个例年均显示 "?型 T)R/Y)年秋季北大西洋
上空存在一个显著的西风急流中心#有利于北大西洋开放性海域较暖海水向下游输送#
进而影响喀拉海海冰$ 这些结果表明#热带外地区大气环流场对 "?型 "RMK的非线
性响应导致了喀拉海海冰对 "?型 "RMK事件的响应也表现出明显的非线性$
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!!北极是全球气候系统中重要的组成部分之一#
也是全球海洋和大气物质能量交换的关键地区$ 海
冰作为北极气候系统中最重要的冷源存在#是极地
地区海洋和大气之间热量以及角动量的交换媒介

+L)7))%, )+, 6)%')-:# $%)%-62%%8 &$).9# $%%.,$
由于海冰具有较高的反照率#导致海冰融化与气温
升高之间存在正反馈机制#所以在全球变暖的背景
下#北极增暖趋势是全球平均水平的两倍以上#被称
为!北极放大效应 " +M-%&&+ )+, M/''4+,1# "#$#-
64*&+ &$).9#"#$&,$ 正是这种对于气候变化捕捉的
敏感性#海冰又被称作为全球气候变化的!指示器"
+魏立新#"##),$ 近年来#北极海冰得到众多学者
的关注#从 "# 世纪 *# 年代末至今#北极海冰+特别
是一年中海冰覆盖最少的秋季,覆盖面积以及海冰
厚度都表现为明显减少+64'/14 &$).9#"##)-J(4:

)+, P4$*%4-:#"##%,$ 在 "#$" 年秋季#北极海冰达
到了历史覆盖的最低值 +?)%:/+14+ )+, 64'/14#
"#$',$ 冬季我国平均温度较常年偏低 #(& [ +谭
晶等#"#$-,$ 海冰发生异常变化后#会通过冰!海!
气系统的相互作用进而对全球气候系统#特别是北
半球中高纬地区的气候变化产生显著影响+劳汉琼
等#"##--V2,/:40)#"##%-E*42 )+, F)+7#"#$&,$

海冰异常变化带来的气候效应#在以往的研究
中得到了很多关注 +H&1&%&$).9# "#$#-G4;1-* &$
).9#"#$"-C)/1&%&$).9#"#$"-?&/+71)+, I)7+21,4$$/%#
"#$&,$ 而造成海冰异常变化的因子#前人工作已
经指出其中既有外界的人为强迫 +S/..&$$&$).9#
"##)-?4.8):40 &$).9#"#$",#也有气候系统内部自
然变率的影响#包括 LIK+6*8.&: &$).9#"##%,以及
LK%"RMK等+T/2 &$).9#"##&,$ "RMK作为全球气
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候系统中年际尺度上海气相互作用的最强信号#它
的影响不仅是局地的热带太平洋区域#还会通过遥
相关的方式引起全球范围的气候异常 + 0)+ T44+
)+, I),,&+#$%)$-F)..)-&&$).9#$%%)-L.&#)+,&%&$
).9#"##",$ 考虑到海冰对于气候变化响应的敏感
性以及显著的年际变率#那么海冰的变异是否与
"RMK之间存在联系. 这种联系的机理又是怎
样的.

前人的研究关于海冰和 "RMK之间联系的研
究主要可以分为两类(一类是研究超前的海冰变化
对滞后的 "RMK事件发生的可能影响$ S.4&%1&+
+$%%.,指出海冰面积变化具有准两年和准四年的
变化周期#这与 "RMK事件的周期有较好的一致
性$ 钱步东等 + $%%&,关注了冬季海冰面积的变化
对后期赤道海温异常的影响#主要通过计算不同海
区对于赤道中东太平洋的海温异常的超前滞后的交

叉相关矩阵#发现冬季巴伦支海海区海冰对于滞后
的赤道中东太平洋海温异常有着很好的正相关关

系$ 武炳义等+$%%*,讨论了冬季格棱兰%喀拉海和
巴伦支海海冰年际变化与 "RMK事件的关系#发现
当海冰面积变化超前大气变化 ' )时#可以诱发大
气高度场产生 ?RL型异常#"RMK事件发生在海冰
面积变化速度为极值点的冬季$ 朱艳峰和陈隆勋
+"##',%陈锦年等+"##&,也是通过超前滞后相关#
进而发现极地海冰异常对滞后发生的 "RMK之间
的可能影响$ 另一类研究则是关注 "RMK事件对
于敏感的气候源///海冰的可能影响$ T/2 &$).9
+"##&,通过指数回归#发现 "RMK事件通过影响三
圈环流中的费雷尔环流的经向输送#引起北太平洋
与北极的接口区///楚科奇海以及南波弗特海的海
冰异常#其中 ".R/Y4 年由于费雷尔环流向极输送
异常#导致该区域海冰减少#T)R/Y)年的异常响应
则相反$ 值得注意的是最近 "# )来#一种新型的
"RMK事件频繁发生+L1*4: )+, D)')7)$)#"##%-冯
娟等#"#$#-E*)+7 &$).9#"#$.)-王美等#"#$--张文
君等#"#$),#其异常海温中心位于中太平洋#本文
称之为 6?型 "RMK#"RMK与海冰的关系有了进一
步的认识$ 左涛等+"#$.,通过超前滞后相关#发现
6?型 ".R/Y4 可能通过调制 LK进而影响到滞后
" )以上的北极海冰变化$ G2 &$).9+"#$-,关注的是
发展年夏季#热带太平洋地区海温 P"KU的第二模
态#即 6?型 "RMK模态与同期夏季海冰异常的线性
相关关系#发现海冰变化对于 6?型 "RMK的响应在
加拿大海盆区域存在显著通过检验的正相关$

需要指出的是#相对于 6?型事件#"?型 "RMK
位置更为稳定#"?".R/Y4 在强度上也明显强于 6?
".R/Y4+李智玉等#"#$.-方陆俊等#"#$-,#如此高
强度%长维持性的 "?型 "RMK事件又与北极海冰
存在什么联系呢. 因此本研究主要关注北极海冰对
于 "?型 "RMK事件的异常响应#并分析这种异常
响应的可能原因#以期进一步完善 "RMK对高纬极
地地区海冰的可能影响机制$

#A资料与方法

使用的资料包括($,英国 G),.&8 中心提供的月
平均海表温度+G),<MM>,资料和月平均海冰密集度
资料+P)8+&%#"##',-",美国国家环境预报中心@大
气研究中心 + R6"?@R6LP, 月平均再分析资料
+J).+)8 &$).9#$%%-,-',RKLL提供的美国气候预
测中心+6?6,6IL?全球月平均降水数据+Q/&)+,
L%:/+#$%%*,$ 所有资料均取 $%-$ 年 $ 月/"#$. 年
$" 月$ 需要特别指出的是#北极海冰具有明显的季
节循环的特征#秋季是北极地区海冰覆盖范围最小#
也是极地气候系统最不稳定#年际变率最大的时期
+隋翠娟等#"#$.,$ 虽然 "RMK成熟阶段在冬春季
节#但此时正值北极海冰冻结期#海冰对大气的影响
比大气对海冰的影响作用更大 +L.&#)+,&%&$).9#
"##&,$ 因此#本文将主要关注 "?型 "RMK发展年
秋季北极海冰的异常变化$ 对于秋季的时间界定#
结合前人的工作 +谢永坤等#"#$&,#以及区域平均
的北极地区+#\/'-#\"#-.\/%#\R,海冰密集度的
逐月方差变化+图略,#选择一年中年际方差变率最
大的 %/$# 月作为海冰的秋季$ 同时考虑到秋季北
极海冰存在年代际变化 +何金海等#"#$.,#为了突
出年际变率#所有秋季平均气象要素和指数均进行
了傅里叶谐波滤波#滤掉年代际信号的干扰#保留 )
)以内的年际信号$ 经过滤波处理后#线性趋势和
年代际分量均全部去除#同时参考李刚等+"#$",计
算滤波处理后的自由度变化#发现滤波对自由度的
影响较小$

本文主要采用合成方法分析 "?型 "RMK事件
对同期秋季北极海冰的影响#以 '检验方法对统计
结果进行显著性检验$ 对于 "?型 "RMK事件的选
取#本文主要参考了前人的工作 +王磊等# "#$&-
E*)+7 &$).9#"#$.,#包括 - 次 "?型 ".R/Y4 事件(
$%-.@$%-- 年% $%*"@$%*' 年% $%*-@$%** 年%
$%*%@$%)# 年%$))"@$%)' 年%$%%*@$%%) 年以及 . 次
"?型 T)R/Y)事件($%-&@$%-. 年%$%*$@$%*" 年%

)$$
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$%)&@$%). 年% $%%.@$%%- 年% "##.@"##- 年$ 因为
关注 "RMK发展年的海冰和环流场异常# "#$./
"#$- 年这次事件作为典型的 "?型 ".R/Y4 事件#也
在本文的研究时段之内$ 值得注意的是#$%)" 年 '
月墨 西 哥 厄 尔 奇 冲 火 山 爆 发 + P4=4-:# "###-
M*/+,&..#"##&-U/1-*&%&$).9#"##*,#由于火山爆发
所产生的气溶胶等输送至平流层后#会使北半球经
向温差加大+S%)3)+, >/''%&-:#"##$-M$&+-*/:40 &$
).9#"##--H%/1-4..#&$).9#"#$",$ 考虑到海冰对于气
温异常的敏感性#$%)"@$%)' 年这次 "RMK事件不
做探讨$ 考虑到 "RMK事件的起始时间存在差异#
同时排除了发展较晚的 "RMK事件$ 如图 $)所示#
$%*%@$%)# 年这次 "?".R/Y4 事件发展较晚#秋季
中东太平洋海域海温异常范围很小#来自西太暖池
区域的西风异常偏弱#".R/Y4 仍处于起始阶段#因
此对于热带及热带外大气#特别是高纬的极地地区
的影响较小#而 $%%*@$%%) 年+图 $=,是秋季已经明
显发展起来的 ".R/Y4 事件#此时中东太平洋海域
海温以及风场异常十分显著#对流活动响应增强#进
而通过遥相关的途径影响热带外区域#造成热带外
地区环流异常$

图 $!"?型 "RMK个例年秋季热带太平洋区域海温异常 +阴影区#单位([-白色等值线标记区域表示海温异常大于 #(.

[,和 ).# *?)风场异常+箭矢-单位('@1,(+),$%*% 年-+=,$%%* 年

U/79$!L2$2'+ MM>)+4')./&1+1*),&, )%&)1#2+/$1([9P&7/4+1')%:&, =8 (*/$&-4+$42%1/+,/-)$&MM>)+4')./&17%&)$&%$*)+

#(. [, )+, ).# *?)(/+, 1;&&, )+4')./&1+)%%4(1-2+/$1('@1, /+ $*&$%4;/-).?)-/3/-34%$*&-)1&8&)%143"?"RMK(

+),$%*%-+=,$%%*

因此本文筛选得到秋季已经发展起来的 "?型
"RMK事件$ 筛选标准为("?型 ".R/Y4 事件发展
年秋季标准化 R/Y4' 指数大于 #(-#"?型 T)R/Y)
事件发展年秋季标准化 R/Y4' 指数小于+#(-$ 最
终筛选得到 . 次 "?型 ".R/Y4 事件($%-.@$%-- 年%
$%*"@$%*' 年% $%*-@$%** 年% $%%*@$%%) 年%
"#$.@"#$- 年-. 次 "?型 T)R/Y)事件($%-&@$%-.
年% $%*$@$%*" 年% $%)&@$%). 年% $%%.@$%%- 年%

"##.@"##- 年$ "?型 "RMK事件异常海温和风场
的合成场如图 " 所示$ 可以看出#"?"RMK事件的
海温异常中心均位于中东太平洋的 R/Y4' 海区
+$.#\/%#\F#.\M/.\R,#秋季时 "RMK事件已完
全发展#海温异常中心已向西伸展至子午线附近#然
而 ".R/Y4 事件海温异常的强度明显强于 T)R/Y)
事件#即不同位相 "?"RMK事件在强度上存在不对
称性$ 本文的诊断分析中还同时使用指数定量描述
"RMK事件#采用较为常用的标准化的 R/Y4' 指数
+$.#\/%#\F#.\M/.\R,表征 "?型 "RMK事件$

!A@:型 @TQI事件发展年秋季海冰
的异常特征

!!图 ' 给出了秋季标准化 R/Y4' 指数和同期海冰
异常的相关#发现秋季北极海冰与同期 "?型 "RMK
的线性相关几乎没有通过检验的区域#即 "?型
"RMK事件与同期秋季海冰异常的线性相关关系并
不显著$ 这与 6?型 "RMK截然不同#G2 &$).9
+"#$-,指出加拿大海盆区域的海冰变化与 6?型
"RMK存在显著的正相关$ 那么#图 ' 给出的相关结
果是否意味着 "?"RMK对北极海冰没有影响. 这里
需要特别指出的是#相关系数反映的是北极海冰对于
"?"RMK的线性响应#也就是 "?".R/Y4 和 "?T)
R/Y)对称性响应的部分$ 然而#大气环流场对于
"RMK的响应存在较强的非线性+E*)+7 &$).9#"#$&-
E*)+7 &$).9#"#$.=,#那么#有理由猜测图 ' 中不显著
的线性相关可能是由于北极海冰对 "?"RMK的非线
性响应造成$ 因此#下文中将合成分析"?".R/Y4 和
"?T)R/Y)事件中北极海冰的异常特征$

%$$
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图 "!"?型 "RMK年合成的秋季热带太平洋区域海温异常+单位([-阴影区表示通过 %#N置信度的显著性检验-白色等值

线标记区域表示海温异常大于 #(. [或小于+#(. [,和 ).# *?)风场异常+箭矢-单位('@1,(+),"?型 ".R/Y4 年-

+=,"?型 T)R/Y)年

U/79"!64';41/$&)2$2'+ MM>)+4')./&1+2+/$1([9M*),&, )%&)11*4($*)$$*&)+4')./&1)%&1/7+/3/-)+$)$%#N -4+3/,&+-&.&0&.9

P&7/4+1')%:&, =8 (*/$&-4+$42%1/+,/-)$&MM>)+4')./&17%&)$&%$*)+ #(. [ 4%.&11$*)++#(. [, )+, ).# *?)(/+,

1;&&, )+4')./&1+)%%4(1- 2+/$1('@1, /+ $*&$%4;/-).?)-/3/-34%"?"RMK 8&)%1( +), "?".R/Y4 8&)%1- + =, "?T)

R/Y)8&)%1

图 '!$%-$/"#$. 年秋季标准化 R/Y4' 指数与同期海冰

密集度异常的相关系数+网格标记区域表示通过

%#N置信度的显著性检验,

U/79'!64%%&.)$/4+ -4&33/-/&+$1431&)/-&-4+-&+$%)$/4+ )!

+4')./&1(/$* +4%')./5&, R/Y4' /+,&# /+ )2$2'+

3%4' $%-$ $4 "#$. +6%411!*)$-*&, %&7/4+1/+,/-)$&

$*)$ $*& -4&33/-/&+$1 )%& 1/7+/3/-)+$ )$ %#N

-4+3/,&+-&.&0&.,

图 & 给出了不同位相 "?"RMK事件合成的北
极海冰异常特征#可以清晰地发现秋季海冰对于 "?
"RMK的两个位相均存在明显通过检验的响应区
域#这与图 ' 有明显的不同$ "?型 ".R/Y4 年秋季
海冰异常主要集中于喀拉海海域#而 "?型 T)R/Y)

年海冰异常区域也为这个区域#但略广#向东延伸至
拉普捷夫海海域#在东西伯利亚海域也有小部分通
过检验的区域$ 但最为有趣的是#无论在 ".R/Y4
还是 T)R/Y)年#新地岛以东喀拉海海域的海冰始
终表现为显著的负距平$ 取该区域 + -#\/%#\"#
*#\/)#\R,平均的海冰异常#绘制所有 "?"RMK典
型事件的散点分布#如图 . 所示#可见 $# 次典型事
件中该区域的海冰均为一致的负异常#而且仅有两
次事件中海冰的标准化指数没有达到+#()$ 这表
明该区域海冰异常对 "?"RMK的响应不仅在不同
位相中是一致的偏少#而且是显著的#即它对 "?
"RMK存在不可忽视的非线性响应$ 这恰恰是图 '
中两者相关系数不显著的主要原因$

以上的结果表明北极海冰对 "?"RMK异常响
应是明显存在的#并且是显著的非线性$ 无论在 "?
".R/Y4 还是 T)R/Y)事件发展年秋季喀拉海海冰
均异常偏少$ 那么#在不同的 "RMK位相中#造成
该地区海冰显著负异常的机制又是否一致呢. 其中
的物理过程又是否相同. 本文将进一步从 "?
"RMK年大尺度环流场异常响应的角度来探讨喀拉
海海冰非线性响应存在的可能原因$

EA@:@TQI发展年大尺度环流场的
非线性响应

EB#A@:@6T+Z. 年秋季热带外大气环流异常
图 - 给出了"?".R/Y4 年秋季喀拉海附近的近

地面环流场///" '气温和 $# '风场异常的合成#

#"$
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图 &!合成的 "?型 ".R/Y4 年+),和 "?型 T)R/Y)年+=,秋季海冰密集度异常+阴影区#单位(N-网格标记区域表示通过

%#N置信度的显著性检验,

U/79&!64';41/$&1&)/-&-4+-&+$%)$/4+ )+4')./&1+1*),&, )%&)1-2+/$1(N, 34%+),"?".R/Y4 8&)%1)+, + =,"?T)R/Y)8&)%1

+6%411!*)$-*&, %&7/4+1/+,/-)$&$*)$$*&)+4')./&1)%&1/7+/3/-)+$)$%#N -4+3/,&+-&.&0&.,

图 .!"?型 ".R/Y4 年 +红点,和 "?型 T)R/Y)年 +蓝

点 , 秋季标准化 R/Y4'(& 指数和喀拉海区域

+-#\/%#\"#*#\/)#\R,海冰密集度的散点图

U/79.!M-)$$&%;.4$43$*&+4%')./5&, R/Y4'(& /+,&# /+ )2!

$2'+ )+, $*&+4%')./5&, )%&)!)0&%)7&, 1&)/-&-4+!

-&+$%)$/4+ /+ $*&J).)M&)%&7/4+ + *#\/)#\R#

-#\/%#\", 34%"?".R/Y4 8&)%1+%&, ,4$1, )+,

"?T)R/Y)8&)%1+=.2&,4$1,

可以看出喀拉海区域 " '气温距平场通过显著性检
验#近地面风场合成结果显示喀拉海地区受到一个
异常的反气旋环流西侧向极输送的南风分量影响#
形成了由较暖的中高纬地区向更冷的喀拉海区域的

暖平流输送#导致该地区气温异常升高#造成海冰消
融$ 可见#该异常反气旋性环流对于喀拉海海冰的
异常偏少十分的关键$ 那么#它的形成是否与 "?
".R/Y4 存在联系.

图 *)给出了 "?".R/Y4 发展年秋季热带地区
的降水异常#可以看到整个太平洋区域东西两侧均
出现了降水异常$ 中东太平洋区域由于海温的异常

图 -!合成的 "?型 ".R/Y4 年秋季喀拉海附近 " '气温

场+阴影区-单位([,和 $# '风场 +箭矢-单位(

'@1,的异常+蓝色等值线标记区域表示 " '气温

通过 %#N置信度的显著性检验#绿色方框标记区

域为喀拉海区,

U/79-!64';41/$&)2$2'+ " ' )/%$&';&%)$2%&)+4')./&1

+1*),&, )%&)1-2+/$1([, )+, $# ' (/+, 1;&&, )!

+4')./&1+)%%4(1- 2+/$1('@1, +&)%$*&J)%)M&)

%&7/4+ 34%"?".R/Y4 8&)%1+P&7/4+ ')%:&, =8

=.2& -4+$42% /+,/-)$&1 $*)$ $*& $&';&%)$2%&

)+4')./&1)%&1/7+/3/-)+$)$%#N -4+3/,&+-&.&0&.#

)+, %&7/4+ ')%:&, =8 7%&&+ =4# /1$*&J)%)M&))%!

&),

增暖引起对流性降水明显增强#而该区域对流活动
的增强通常会影响到大尺度的大气环流场#包括
<>6E以及三圈环流等+T/2 &$).9#"##&,#但较少能
影响到本文关注的喀拉海地区$ 值得注意的是#在
"?".R/Y4 发展的同时#西太暖池区域菲律宾附近
海域的对流性活动减弱#导致降水显著减少$ 抑制
的对流在其西北部对流层低层产生反气旋式的

$"$
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图 *!合成的 "?型 ".R/Y4 年秋季环流场异常+黑色打点区域或者蓝线标记区域表示通过 %#N置信度的显著性

检验#绿色方框标记区域为喀拉海区,(+),热带地区降水场 +阴影区-单位(''@,,-+ =,热带外地区 .##

*?)高度场+阴影区-单位(7;',-+-,热带外地区海平面气压场+阴影区-单位(*?),和 ).# *?)风场+箭矢-

单位('@1,

U/79*!64';41/$&)2$2'+ -/%-2.)$/4+ )+4')./&134%"?".R/Y4 8&)%1+P&7/4+1')%:&, =8 =.)-: ,4$14%=.2&-4+$42%1

/+,/-)$&$*)$$*&0).2&1)%&1/7+/3/-)+$)$%#N -4+3/,&+-&.&0&.#)+, %&7/4+ ')%:&, =8 7%&&+ =4# /1$*&J)%)M&)

)%&),(+), ;%&-/;/$)$/4+ )+4')./&1+ 1*),&, )%&)1- 2+/$1( ''@, , /+ $*&$%4;/-).)%&)- + = , .## *?)*&/7*$

)+4')./&1+1*),&, )%&)1-2+/$1(7;', /+ $*&&#$%)$%4;/-).)%&)-+-,1&).&0&.;%&112%&)+4')./&1+1*),&, )%&)1-2!

+/$1(*?), )+, ).# *?)(/+, 1;&&, )+4')./&1+)%%4(1-2+/$1('@1, /+ $*&&#$%)$%4;/-).)%&)

P411=8 波单体+S/..#$%)#,#还将激发出负位相的太
平洋!日本+?C,波列+R/$$)#$%)*,#这是一个从低纬
到高纬传播的经向三级子波列#即 .## *?)高度场
在东亚 '#\R以南为显著正异常#东亚东北部为显
著负异常#在鄂霍次克海附近为高度场负异常 +孙
旭光和杨修群#"##*,$ .## *?)高度场异常的合成
结果+图 *=,显示 "?".R/Y4 发展年秋季高度场上
确实出现了!1+1"的经向三级子波列#虽然在之前
的工作中主要研究夏季的 ?C波列+张蓬勃等#"#$#-
柯元惠#"#$.,#但秋季的 ?C波列模态也有被学者关
注+黄菲等#"#$$,$ 就 "?".R/Y4 发展年秋季 .##
*?)高度场异常合成+图 *=,来看#从低纬至高纬的
经向三级子波列明显存在#并通过了显著性检验#波
列所在的位置与前人提出的负位相的 ?C波列也十
分吻合$ 低层风场+).# *?),和海平面气压场异常
的合成结果+图 *-,与 .## *?)合成结果+图 *=,基
本一致#可见该 ?C波列基本是准正压的结构#该波
列在高纬地区形成的异常反气旋性环流正是图 - 中

指出的关键反气旋环流#其西侧向极输送的南风分
量#形成由较暖的中高纬地区向更冷的极区的异常
暖平流#导致了喀拉海海冰的异常减少$ 因此#"?
".R/Y4 发展年秋季造成喀拉海海冰异常偏少的物
理过程主要位于太平洋区域#西太暖池附近被抑制
的对流激发出负位相的 ?C波列#从低纬至高纬传播
的经向三级子波列对应于低层反气旋!气旋!反气旋
的准正压环流响应#在高纬地区形成的异常反气旋
环流形成了由较暖的中高纬地区向喀拉海区的暖平

流输送#导致海冰异常偏少$

EB!A@:R- T+Z- 年秋季热带外大气环流异常
上文结果指出 "?".R/Y4 年造成喀拉海海冰

异常偏少的主要物理过程发生于太平洋地区#那么

"?T)R/Y)年是否也是如此. 图 ) 给出了 "?T)

R/Y)年秋季喀拉海附近的近地面环流场的合成#喀

拉海地区 " '气温距平场同样通过了显著性检验但

气温异常区域较 "?".R/Y4 年西伸更明显+图 -,$

""$
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图 )!合成的 "?型 T)R/Y)年秋季喀拉海附近 " '气温

+阴影区-单位([, 和 $# ' 风场 +箭矢-单位(

'@1,的异常+蓝线等值线标记区域表示 " '气温

场通过 %#N置信度的显著性检验#绿色方框标记

区域为喀拉海区,

U/79)!64';41/$&)2$2'+ " ' )/%$&';&%)$2%&)+4')./&1

+1*),&, )%&)1-2+/$1([, )+, $# ' (/+, 1;&&, )!

+4')./&1+)%%4(1- 2+/$1('@1, +&)%$*&J)%)M&)

)%&)34%"?T)R/Y)8&)%1+P&7/4+ ')%:&, =8 =.2&

-4+$42%/+,/-)$&1$*)$$*&$&';&%)$2%&)+4')./&1)%&

1/7+/3/-)+$)$%#N -4+3/,&+-&.&0&.# )+, %&7/4+

')%:&, =8 7%&&+ =4# /1$*&J)%)M&))%&),

然而#此时风场异常主要为来自大西洋开放性海域

明显的西风异常#这与 "?".R/Y4 年显著的南风异

常形成了鲜明的不同$ 众所周知#秋季作为北极海

冰覆盖面积最少的季节#此时在北大西洋与北极的

接口区#以及新地岛以西的巴伦支海海域基本都是

无冰覆盖#所以低层的西风异常往往驱动无冰覆盖

的开放性海域的暖水向喀拉海区域输送#导致了该

地区海冰的异常减少$ 为了进一步证实该西风异常

对海冰变化的影响#我们诊断了喀拉海地区的温度

平流+图 %,#诊断结果显示喀拉海水平温度平流输

送异常主要受纬向风平流异常的影响#即使在同一

纬度带上#异常的西风把平均温度更高的无冰覆盖

的开放性海域暖水输送到喀拉海#加速了融冰进程#

导致海冰异常减少$

不仅在低层#对流层高层也出现了显著的西风

异常$ 图 $# 为 "?"RMK年和气候平均态的 "##

*?)纬向风合成分布#可见#在 "?型 T)R/Y)年秋

季北大西洋上空存在一个明显的急流中心+风速大

于 '# '@1-图 $#=-任雪娟和张耀存#"##*-方晓洁

等#"##%,#风速大于 "# '@1的范围也明显东伸#急

流中心的存在会更有利于 "?T)R/Y)年大气波动

在北大西洋开放海域的传播#导致北大西洋开放性

海域海水向下游输送#进而影响到喀拉海海区$ 与

"?T)R/Y)年相比#"?".R/Y4 年+图 $#),在北大

图 %!"?型 T)R/Y)年秋季喀拉海区水平温度平流的诊

断结果+单位([@1,

U/79%!H/)7+41$/-%&12.$143)2$2'+ *4%/54+$).$&';&%)$2%&

),0&-$/4+ /+ $*&J)%)M&))%&)34%"?T)R/Y)8&)%1

+2+/$1([@1,

西洋海域并没有明显的大值中心存在#风速大于
"# '@1的范围也比气候平均态略向西退#即西风急
流弱于 "?T)R/Y)年$ U&+7 &$).9+"#$*,的研究结
果表明#"?"RMK对于下游北大西洋开放性区域的
影响具有非对称性#"?T)R/Y)年对于下游的影响
更为显著#而 "?".R/Y4 年几乎没有信号$ 同时给
出 . 次 "?T)R/Y)个例年的 "##* ?)纬向风模态
+图 $$,#可以看出在每一次典型 "?T)R/Y)年秋
季北大西洋上空都存在一个纬向风速大于 '# '@1
的西风急流中心#这进一步论证了 "?T)R/Y)年秋
季北大西洋上空西风急流的明显存在$ 前人工作指
出+T/+ )+, H&%4'&# "##&-T/)+, T)2# "#$" ,#T)
R/Y)年热带太平洋海温异常通过涡流相互作用#导
致北大西洋区域的环流异常明显强于 ".R/Y4 年#
在北大西洋区域激发的类似于 RLK正位相的模态
更有利于该区域西风异常的维持$ 何花等 + "##%,
引入扰动动能方程#研究发现 T)R/Y)年北大西洋
地区风暴轴强度明显增强#西风急流加强#而 ".
R/Y4 年则情况相反#这与本文的研究结论一致$ 与
此同时#在低层环流场上喀拉海附近也是明显的西
风异常+图 ),#表明大气环流在该区域的响应也是
准正压的$ 综上所述#与 "?".R/Y4 年相比#"?T)
R/Y)年秋季北大西洋上空存在一个明显的西风急
流中心#与低层西风异常形成准正压响应#有利于北

大西洋高纬地区开放性海域的暖水向喀拉海区域输

送#加速了融冰进程#导致该地区海冰异常减少$

'"$
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图 $#!秋季 "## *?)纬向风速+阴影区-单位('@1,(+),"?".R/Y4 年-+=,"?T)R/Y)年-+-,气候平均态

U/79$#!"## *?)54+).(/+, 1;&&, /+ )2$2'+ +1*),&, )%&)1-2+/$1('@1,(+),"?".R/Y4 8&)%1-+ =,"?T)R/Y)

8&)%1-+-,$*&-./')$4.478

图 $$!. 次 "?型 T)R/Y)事件的秋季 "## *?)纬向风速 +阴影区-单位('@1,(+), $%-& 年-+ =, $%*$ 年-+-, $%)& 年-

+,,$%%. 年-+&,"##. 年

U/79$$! "## *?)54+).(/+, 1;&&, /+ )2$2'+ 433/0&"?T)R/Y)&0&+$1+1*),&, )%&)1- 2+/$1('@1,( +), $%-&- + =, $%*$-

+-,$%)&-+,,$%%.-+&,"##.

&"$
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FA结论

作为巨大的热源和冷源#"RMK与北极海冰存
在显著 的相互 作用$ 本 文 利 用 $%-$/"#$. 年
G),.&8 中心逐月海表温度资料%逐月海冰密集度资
料以及 R6"?@R6LP再分析资料等#合成分析了秋
季北极海冰对于 "?型 "RMK事件的异常响应特
征#并进一步讨论了存在这种异常响应的可能原因$
主要得到如下结论(

$,"?型 "RMK事件发展年秋季与同期海冰异
常的线性相关关系不显著#然而合成结果显示#在新
地岛以东喀拉海海域+-#\/%#\"#*#\/)#\R,的海
冰#无论在 "?".R/Y4 还是 "?T)R/Y)年#始终表
现为显著的负距平$ 这表明该区域海冰异常对 "?
"RMK的响应在不同位相中是一致的偏少#即它对
"?"RMK存在不可忽视的非线性响应$

",进一步从 "?"RMK年大尺度环流场异常响
应的角度来探讨喀拉海海冰非线性响应存在的可能

原因$ "?".R/Y4 发展年秋季造成喀拉海海冰异常
偏少的物理过程主要位于太平洋区域#西太暖池附
近被抑制的对流激发出负位相的 ?C波列#从低纬至

高纬传播的经向三级子波列对应于低层反气旋+气
旋+反气旋的准正压环流响应#在高纬地区形成的
异常反气旋环流形成了由较暖的中高纬地区向喀拉

海区的暖平流输送#导致海冰异常偏少$
',不同于 "?".R/Y4 年#"?T)R/Y)年秋季喀

拉海区域主要为来自大西洋开放性海域明显的西风

异常#个例分析显示每一次典型的 "?T)R/Y)年秋
季北大西洋上空存在一个明显的西风急流中心#与
低层西风异常形成准正压响应#有利于北大西洋高
纬地区开放性海域的暖水向喀拉海区域输送#加速
了融冰进程#导致该地区海冰异常减少$

本研究重点关注了喀拉海海域海冰对 "?
"RMK的非线性响应#即 "?型 "RMK冷暖位相年秋
季该海区海冰均表现为显著的负异常#这就势必会
对该海域海冰的年代际下降趋势提供相应的贡献#
即 "?型 "RMK对海冰的非线性影响#可能是除了
北极放大效应外海冰急剧消融的另一个重要原因$
考虑到气候系统内部热带与高纬极地地区的内在联

系还存在一些有待解决的科学问题#今后还将通过
模式进一步探究和完善$
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