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分析了北极海冰的变化规律及其与
D<9E

循环在准四年时间尺度上的可能联系%

结果表明 $

#&;#

!

="&;#FD

!

G$;#

!

C&;#F<

#的高纬海域范围内 $包括喀拉海&拉普捷夫海及

东西伯利亚海!简称为
4

区#的北极海冰变化以
&

月份变率最大并具有准四年周期!在这个

周期段上
4

区极冰与
<)

#

*.%

区的海温变化有明显的位相差%当
<)

#

*.%

区
99H

滞后海冰约
=G

个月时!两者达到最大负相关%

4

区的
&

月海冰面积指数和
99H

的时滞相关系数分布表明!

次年
?

月开始在赤道东太平洋区域出现一显著负相关区!次两年的
!

月负相关达到最大!之

后减弱消失%这表明
&

月
4

区海冰面积偏小!则次年春季以后出现
D2<)

#

*.

现象%海冰与环

流相关分析表明!其相互影响机制可能是由于少冰年的弱冷源效应!使得该地区上空气旋环

流发展!并通过中高纬相互作用促进北太平洋西北部及东亚沿岸距平气旋式环流的发展!有

利于赤道异常西风形成从而触发和维持
D2<)

#

*.

事件的产生和发展%

关键词!北极海冰'准四年振荡'厄尔尼诺'海(冰(气相互作用

%

!

引言

近年来!许多学者都指出气候异常除了外在异常的强迫作用外!更主要的是气候

系统内部各要素之间的相互作用%在这方面!除了人类活动造成环境化学成分和生态

异常外!作为自然因子的陆面&大气和海洋的相互作用十分重要%目前!关于海气相

互作用的研究很多!并认为
D<9E

形成的主要原因是海气相互作用的结果!但也有许

多与
D<9E

相联系的现象不能从海气相互作用的过程来解释%这主要是影响海洋的大

气运动!除了受海洋的影响外!还受陆面活动的很大影响%陆面过程如何通过大气影

响海洋!以及海洋如何通过大气影响陆面过程!应该是一个重要的研究课题%一些研

究指出陆气过程可能在海(陆(气相互作用中起重要作用)

=

!

%

*

%

极地海冰在海(陆(气相互作用中的重要性已愈来愈受到人们的重视%黄士松

等)

?

*和倪允琪等)

#

*指出年际尺度的北极海冰异常对大气的影响可以产生与赤道太平洋



海温同等重要的作用%陈隆勋等)

G

*有关海冰的模拟试验表明!极冰范围的扩大加强了

高纬度地区外部强迫作用!使低层气温降低!并导致局地和全球气候的一系列变化%

极冰影响低纬大气的途径和过程也是十分重要的问题!在这方面!

I1,/*10)

)

"

*指出西伯

利亚冰雪覆盖可能影响中亚气压!然后影响赤道环流!从而影响印度洋和太平洋赤道

海温%

近来的一些研究成果表明极冰变化与季风及
D<9E

之间存在联系)

C

!

&

*

%

J2.+0,+*

)

=$

*

分析指出海冰面积变化具有准两年和准四年的变化周期!这与
D<9E

事件的周期有较

好的一致性%

K

L

,1M

等)

==

*研究表明在北大西洋涛动 $

<4E

#和
D<9E

事件均很强的

=&"!

+

=&"%

&

=&C!

+

=&C%

和
=&&=

+

=&&!

年期间!哈得孙湾及巴芬湾(拉布拉多海域的冰

盖面积比常年大%武炳义等)

=!

*则讨论了冬季格棱兰&喀拉海和巴伦支海海冰年际变化

与
D<9E

事件的关系!认为当海冰面积变化超前大气变化
%

年时!可以诱发大气高度

场产生
N<4

型异常!

D<9E

事件都发生在海冰面积变化速度为极值点的冬季%他们还

指出冬季该区域海冰面积变化可通过影响冷空气活动!引起副热带高压位置的变化!

从而导致海温的异常)

=%

*

%

上述的研究成果说明!北极海冰和热带海洋之间存在相互联系!但北极冰与
D<9E

循环在准四年尺度上的关系还有待于进一步研究%因此!本文将对北极海冰的变化规

律作进一步分析!并试图寻找其准四年变化的信号!以期能与
D<9E

的准四年循环建

立某种联系%首先我们分析了北极海冰时空分布的基本特征!其次分析北极海冰变化

与
99H

变化之间的联系及北极海冰变化与大气环流的关系!讨论海(冰(气三者之间

循环的位相关系及其可能的联系途径%

&

!

资料及方法介绍

本文的研究时段是从
=&G=

!

=&&?

年!使用的资料包括"

$

=

#英国哈德莱气候中心提供的逐月的
=;$FO=;$F

的
JP99H

北半球海冰密集度资

料 $

J2.Q129+1>P8+1*R9+19/0318+H+6

7

+015/0+

#%

$

!

#

99H

资料 $

";#FO?;#F

#为夏威夷大学整理!王斌教授提供%

$

%

#

<'DN

+

<'4S

的月平均再分析的高度场和风场资料%

$

?

#国家气象中心提供的南方涛动指数%

在本文中我们将某一区域海冰面积总数定义为该区域的海冰面积指数%可由以下

公式计算得到单位面积上的海冰面积指数"

!

1

"

#

!

$

8.,

!

$"

!

$""$

$

#

+

=C$

#

!

$

$

!

其中!

!

1

为单位面积上的海冰面积指数!

#TG%"$M6

!

#

为纬度!

$

为单位面积的海冰

密集度大小%

奇异谱分析是近年来被广泛应用的一种统计分析工具!

994

的最重要应用是重建

成分 $

0+8.*,50/85+R8.6

7

.*+*5,

!简称
S'

#!主要用于气候变率分析及预报中提取周

期信号)

=?

*

%对于一个
%

维的时间序列
&

!当取窗口长度为
'

时!它的第
(

个分量的重

建序列
)

!可以根据以下公式重建"

#%C!

#
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其中!

0

(是原序列
&

的滞后自协方差矩阵的特征向量!

.

(

*

是
0

(表示的时间型在原序

列的
&

*1=

!

&

*1!

!,!

&

*1'

时段的权重%

'

!

北极海冰时空分布的基本特征分析

北极海冰具有显著的季节和年际变化!从多年的平均变化情况来讲!

%

月份的海冰

面积最大!

&

月份最小 $图略#!其中秋季冰面的增长率大于春末夏初的下降率%这种

季节变化特点主要是由于太阳辐射特性及海洋具有较大的热惯性的作用结果%为了考

虑各月极冰变化程度的大小!我们分析了逐月冰面积指数变化的方差和变差系数!由

图
=

可看出
&

月份的方差和变差系数最大!这表明夏秋之交!海冰面积的年际变化最

剧烈%

图
=

!

各月冰面积变化的方差和变差系数

纵坐标为各月冰面积指数变化的均方差 $实心点#和变差系数 $空心点#

在气候系统中!海冰&海表温度及大气三者之间的相互作用十分复杂%海冰的变

化主要是由于海冰的凝结&融化和移动引起的!其中海冰的凝结&融化与海温&气温

等有关!而海冰的移动则与大气环流和洋流相联系%由于海陆配置的不同!不同区域

的极冰变化规律及其冰(气&冰(海之间相互作用的过程也不尽相同%以往已有涉及

这方面的研究内容)

=#

*

%

武炳义等)

=!

!

=%

*指出!冬季格棱兰&喀拉海和巴伦支海海冰是影响东亚及其北半球

气候变化的关键区之一!并可能通过诱发高度场产生
N<4

型异常!从而与
D<9E

事件

相联系!但他们没有指出二者在准四年周期上的联系%

J2.+0,+*

)
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*利用
=&"C

!

=&C"

年
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大
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科
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#资料分析指出海冰面积变化

具有准两年和准四年的变化周期!但不同的区域的极冰周期特征有较大差异%我们希

望用更长时段的极冰资料分析其周期变化特征及其与
D<9E

事件在准四年循环上的可

能联系%首先在对整个北半球海冰进行分析的基础上!考虑了海陆分布的特点!通过

对北极海冰各区的周期分析!最后选定了 $

#&;#

!

="&;#FD

!

G$;#

!

C&;#F<

#的高纬海

域范围内 $包括喀拉海&拉普捷夫海及东西伯利亚海!以下简称
4

区#的海冰变化进

行讨论%

在分析
4

区极冰面积指数的周期变化特征之前!为了进一步消除季节变化的影响!

对海冰面积指数进行了
=%

点平滑处理%功率谱分析表明
4

区的极冰面积指数序列在
#$

个月附近存在一谱峰!并通过
&&X

的信度检验 $序列长度为
?$C

!滞后长度取
=$$

#%

此外!还对北极
4

区的极冰面积指数序列进行了奇异谱分析%从奇异谱分析结果来看!

第一分量代表了趋势项!它的第二&三分量对应着准四年振荡 $其方差贡献分别为

=#;GX

和
=?;"X

#%图
!

为第二&三分量的重建曲线%上述分析表明该区域的海冰变化

具有较显著的准四年周期%

图
!

!

4

区北极海冰面积指数的奇异谱分析的第二&三分量的重建

与整个北半球海冰面积变化特征相似!

4

区极冰面积变化也表现为
%

月冰面积最

大!

&

月份最小!其中从
=$

月份到第二年
%

月是海冰面积增长期!从
?

月开始到
&

月

份是海冰面积下降期%定义当年
%

月与
&

月的冰面积差为当年的融冰量指数!当年
%

月

与前一年
&

月的冰面积差为当年的结冰量指数%分别计算了融冰量及结冰量与各月的

冰面积之间的相关%表
=

列出了当年融冰面积与当年逐月的冰面积变化之间的相关%

表
%

!

当年融冰面积与当年
'

!

(

月的冰面积变化之间的相关

月
= ! % ? # G " C & =$ == =!

融冰
$;=! $;=! Y$;!$ Y$;?? Y$;#$ Y$;C$ Y$;&$

从表
=

来看!一年之中融冰面积的大小与
&

月份冰面积的大小有最大负相关!即
&

月的冰面积越大则该年的融冰面积越小!反之亦然%由图
=

可知!冬季冰面积的变化

小!而夏秋之交尤其是
&

月!极冰的冰面积变化大!因此!一年的融冰面积大小就几

乎决定于
&

月份的冰面积大小%

表
!

列出了当年结冰面积与前一年及当年逐月的冰面积变化之间的相关%从表
!

"%C!

#
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可以看出!结冰面积的大小与上一年
&

月份冰面积的大小有最大的相关%综上所述!

&

月份的冰面积异常状况可以表示该年的
4

区冰盖面积大小的异常情况%对
4

区极冰面

积变化进行滞后相关分析!滞后自相关函数变化说明极冰的异常变化可持续半年左右%

表
&

!

当年结冰面积与前一年
(

月至当年
'

月的冰面积变化之间的相关

月
& =$ == =! = ! %

前一年
Y$;&$ Y$;!# $;!$ Y$;$#

当年
$;!" $;%= $;==

)

!

北极海冰与
"*

#

+,'

区
##-

变化的联系分析

从前面的分析中可知北极
4

区的海冰面积指数存在准四年的周期变化%我们知道

赤道东太平洋
99H

变化的中心频率是准四年左右!因此很自然就想知道北极
4

区的海

冰面积变化与赤道东太平洋海温的变化是否有联系!以及它们之间的关系又是怎样%

首先采用了交叉谱分析技术对北极
4

区的海冰面积指数与
<)

#

*.%

区的
99H

指数进行

分析%交叉谱是一个复数谱!它可以写成以下振幅和位相的形式
3

$

%

#

"

+

$

%

#

+

/

)

&

$

4

#

!其

中
+

$

%

#称为振幅谱!

&

$

%

#为位相差谱%对于两个长度为
?$C

个月的时间序列!取最

大滞后长度
,T&$

进行分析!结果表明!两者相互作用的振幅谱的谱峰位于
?#

个月左

右!在这个周期段上它们的凝聚谱
5T$;"%

!该值远大于
$;%&

$在
6

检验中!

5

'

T

$;%&

为通过
'

T$;$#

信度的临界值#!说明这两个序列在准四年的周期段上有显著的相

关%其后!又对北极
4

区的海冰面积指数与南方涛动指数进行同样分析!结果也表明

它们在准四年的周期段上显著相关%

上述分析指出
4

区极冰面积指数和
<)

#

*.%

指数在准四年的循环周期上有显著相

关!那它们之间具体的相关分布如何呢- 将
4

区极冰面积指数和
<)

#

*.%

指数做超前&

滞后分析 $对
%?$

个样本而言!图
%

#可以发现
99H4

超前于海冰大致
G

个月时达到最

大正相关 $

Z$;=$

#!滞后海冰约
=G

个月时达到最大负相关 $

Y$;%?

#!它们之间的正

负相关极不对称!可以说海冰和
99H4

之间的关系主要体现在负相关上%

图
%

!

4

区极冰面积指数和
<)

#

*.%

指数做超前&滞后相关图

!$

表示海冰超前
<)

#

*.%

指数
!$

个月!

Y!$

表示海冰滞后
<)

#

*.%

指数
!$

个月

上面对海冰与
99H4

总体的相关特性进行了分析!但具体到每个月份!海冰和

C%C !!

大
!!

气
!!

科
!!

学
!"

卷
!



99H4

之间的相关是不同的!那么它们之间是否存在相关作用的关键月份- 为此!应用

交叉相关函数方法!求算了逐月
4

区极冰面积与
<)

#

*.%

区
99H

指数之间的时滞相关矩

阵%将相关系数
#

$

7

!

%

#表示为
7

和
(

的函数!

7

是
4

区极冰面积作用月份!

%

是
<)

#

*.%

区
99H

指数作用月份!列出
4

区极冰面积与
<)

#

*.%

区
99H

指数的时滞相关矩阵
#

%结

果表明
&

月的极冰面积指数与
99H4

有最好的相关!表
%

列出了它们之间的时滞相关

矩阵
#

!第
=

列 .

Y!

/表示为当年
&

月极冰与前两年的逐月
99H4

的相关系数!.

$

/

则表示当年
&

月极冰与同年的逐月
99H4

的相关系数%当
'

#

'

T$;%#

时!通过
&

T

$;$#

的相关检验'当
'

#

'

T$;?!

时!通过
&

T$;$=

的相关检验%

表
'

!

.

区极冰面积与
"*

#

+,'

区
##-

指数的时滞相关 "当
'

#

'(

/0'1

时加下划线#

月
= ! % ? # G " C & =$ == =!

Y! Y$;!C Y$;%! Y$;?= Y$;%= Y$;$? $;$# $;$& $;$G $;$% $;=G $;=# $;==

Y= $;=? Y$;$= $;$= Y$;$& $;$& $;$C $;=G $;$& $;$" $;== $;=? $;==

$ $;=% $;=? $;=$ $;$# $;$C $;$# $;$= $;$= $;$# $;$? $;$G $;$%

= Y$;$& Y$;!G Y$;%? Y$;?% Y$;?#Y$;?G Y$;?" Y$;?# Y$;?C Y$;?" Y$;?G Y$;?&

! Y$;#$ Y$;#? Y$;#? Y$;?G Y$;!&Y$;$# $;$& $;=" $;=# $;=& $;!# $;!C

从上述表格我们可以发现
&

月
4

区的冰面积指数与次年
?

月开始直到后两年
?

月

份的
<)

#

*.%

区的
99H

指数有显著相关!其相关系数的峰值出现在次年到次两年的冬春

季!最大相关系数达
Y$;##

%对于大多数的
D2<)

#

*.

事件而言!其
99H

增暖大多从春

季开始!冬季时达到最强%因此从相关分析的结果来看!

&

月份冰量小的第二年的春夏

开始出现
D2<)

#

*.

事件!并在其后的冬春季达到成熟位相%对照图
?

!

&

月份冰面积的

谷值年份!如
=&GC

&

=&"=

&

=&C#

&

=&&$

年的第二年均发生
D2<)

#

*.

事件%

图
?

!

&

月
4

区冰面积指数标准化距平变化曲线!纵坐标为
&

月
4

区冰面积指数标准化距平值

为了进一步了解
&

月极冰面积指数变化与海温场之间的相关演变!我们又分析了

海温场从超前两年到滞后两年之间!与
&

月极冰面积指数的逐月相关分布场%图
#

为
&

月极冰面积指数变化与次年
#

月到次两年
"

月的海温场之间的相关演变图!每隔两个

月画一幅图!其中图
#1

是指
&

月极冰面积指数变化与次年
#

月海温场的相关!图
#

U

则

指
&

月极冰面积指数变化与次两年
#

月海温场之间的相关!其余依此类推%图中阴影

区为
'

#

'(

$;%#

的区域 $画图时将
#O=$$

#!因为当
'

#

'

T$;%#

时!通过
&

T$;$#

&%C!

#
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图
#

!

北极
4

区的
&

月海冰面积指数与次年
#

月到次两年
"

月的海温场的超前滞后相关演变图

$

1

#次年
#

月'$

Q

#次年
"

月'$

8

#次年
&

月'$

R

#次年
==

月'$

+

#之后两年
=

月'

$

3

#之后两年
%

月'$

U

#之后两年
#

月'$

(

#之后两年
"

月

的相关检验!所以当
'

#

'(

$;%#

即可认为它们之间相关显著%从图
#

中可以发现从

次年
#

月开始赤道东太平洋开始出现一显著负相关区!赤道中太平洋也出现显著负相

关!此后这两个相关区域不断扩大!其中东太平洋的相关区域向西扩展!而中太平洋

的相关区则略向东移动!次两年
=

月时这两个区域合并!整个赤道中东太平洋为显著

负相关区%次两年
#

月以后!该相关区迅速向南衰退%

4

区的海冰被亚欧大陆包围!它与太平洋海温不能直接相互影响!它们之间相互

联系的可能途径是通过高低纬大气之间相互作用来实现!因此以下将分析
4

区海冰变

化与大气环流之间的联系%

1

!

.

区北极海冰与大气环流变化的联系分析

在上一节中我们主要分析了北极
4

区海冰变化与
<)

#

*.%

区海温之间的相关关系!

$?C !!
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现在则主要分析
4

区极冰变化与气温&高度场及风场之间的联系%

从
=$$$(N1

的温度场与
&

月极冰面积指数超前滞后的逐月相关分布可知 $图
G

#!

&

月份的海冰面积变化与前期
#

!

"

月该地区上空
=$$$(N1

的气温有显著的负相关 $见

图
G

!

&

月极冰面积指数与同期及前期
=$$$(N1

的温度场的相关分布

$

1

#当年
%

月'$

Q

#当年
#

月'$

8

#当年
"

月'$

R

#当年
&

月

图
G

中
Q

&

8

#!也就是说该地区前期温度越高!

&

月份
4

区海冰面积越小%由前两节分

析可知!

&

月是海冰面积变化最为剧烈的一个月!它的面积大小不仅可以表示该地区

夏&秋季节的冰覆盖的大小!而且还影响来年春季的冰覆盖面积%冰覆盖面积越大!

=?C!

#
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说明该地区的地表冷源越强!相应也会影响到大气环流的演变%根据图
?

!选取
=&GC

&

=&"=

&

=&""

&

=&C#

&

=&&$

共
#

个
&

月冰面积最小的谷值年!及
=&GG

&

=&G"

&

=&G&

&

=&"$

&

=&C$

共
#

个
&

月份冰面积最大的峰值年!分别进行
C#$(N1

流场的合成分析

$图
"

&图
C

#%

图
"

!

少冰年的次年的
C#$(N1

的距平流场合成图

$

1

#次年
!

月'$

Q

#次年
?

月'$

8

#次年
G

月'$

R

#次年
C

月
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图
C

!

多冰年的次年的
C#$(N1

的距平流场合成图!其余同图
"

图
"

为
&

月少冰年的次年
C#$(N1

的距平流场合成图%由图
"

可见!在少冰年的次

年
!

月北极
4

区上空有一气旋性距平环流!在阿拉斯加湾亦有一气旋性距平环流 $图

"1

#%这一阶段!东亚沿岸为异常北风控制!表明冬春季该地区冷空气活动频繁!这对

D2<)

#

*.

事件有触发作用)

=G

*

%

?

月开始!原位于
4

区上空的气旋性距平环流逐渐向东南

方向移动!从冬春季直到夏季期间亚洲大陆的东部均为异常北风控制!这个异常北风

%?C!

#

期 朱艳峰等"北极海冰与
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与来自南半球的异常南风在赤道辐合!加强了该地区的西风异常并有利于西风异常向

东传播!从而有利于
D2<)

#

*.

事件的发生&发展 $图
"Q

!

R

#%图
C

是多冰年的次年的

C#$(N1

的距平流场合成图%与少冰年相反!在多冰年的次年
!

月北极
4

区上空有一反

气旋性距平环流!在阿拉斯加湾亦有一反气旋性距平环流 $图
C1

#!这一时期!东亚沿

岸为异常南风控制!表明东亚冬季风偏弱%从
?

月开始原位于
4

区上空的反气旋性距

平环流逐渐向东南方向移动!与图
"

相反!赤道太平洋地区为异常东风控制 $图
CQ

!

R

#!促使赤道东太平洋海温降低%

从上述分析!可将
4

区极冰变化与大气环流&赤道东太平洋的海温变化的可能联

系总结如下"当
4

区
&

月海冰面积偏小时!由于海冰异常可持续半年左右!在该年冬

季及次年春季
4

区的海冰也持续偏少!下垫面的冷源偏弱!使得北极
4

区上空有一距

平气旋环流!在此期间亚洲大陆的东部为异常北风!它与来自南半球的异常南风在赤

道西太平洋地区辐合!加强该地区的西风异常并有利于西风异常向东传播!从而引起

赤道东太平洋海温的升高%在
&

月多冰年!情况则反之!在
4

区上空是反气旋性距平

环流!亚洲大陆的东部为异常南风!这种环流型可能有利于赤道西太平洋东风异常的

发展!促使赤道东太平洋海温降低%

通过分析!给出了北极海冰与
D<9E

事件在准四年时间尺度上的可能联系%同时!

我们也要注意到!

D<9E

是一个复杂的现象!它不仅是海(陆(气相互作用的结果!

也是南北半球相互作用的结果%

2

!

小结

本文分析了北半球极冰的变化特征及其与海温和大气环流之间的联系!主要结论

如下"

$

=

#北极
4

区的海冰 $

#&;#

!

="&;#FD

!

G$;#

!

C&;#F<

的高纬海域范围内!包括

喀拉海&拉普捷夫海及东西伯利亚海#变化特点为
%

月份冰面积最大!

&

月份冰面积最

小!在一年之中
C

&

&

月冰的变率最大%

&

月份冰面积的异常状况可以很好地表示该地

区海冰面积变化的年异常%

$

!

#

4

区海冰和
<)

#

*.%

区
99H

指数均有较明显的准四年振荡!并且在该周期上有

明显的交叉相关%

$

%

#

4

区海冰面积指数与
<)

#

*.%

区
99H

指数的超前滞后相关分析表明!两者相互

作用的正负相关并不对称!其中
99H

滞后海冰约
=G

个月时!两者达到最大负相关%分

析结果还表明!

&

月
4

区的海冰面积指数与次年春季开始的
<)

#

*.%

区
99H

有显著负相

关!其中最大负相关出现在次二年的
=

!

!

月%

$

?

#

4

区夏秋季节少冰年的次年从春季开始!北太平洋西北部及东亚沿岸有一距

平气旋式环流!有利于赤道异常西风加强和维持
D2<)

#

*.

事件发展%

本文从统计分析和合成分析的角度讨论北极关键区海冰变化与
D<9E

循环的关系!

对进一步研究和诊断北极海冰对
D<9E

的影响关系提供了重要统计关系%由于冰(气

之间相互影响的动力学和热力学过程十分复杂!对于极冰变化与
D<9E

循环相互联系

的动力学机制还有待于进一步研究%
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