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秋季北极海冰对中国冬季气温的影响
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摘　要　利用海冰资料、中国地面气候资料、环流特征量资料及ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料，研究了秋季北极海冰变化对中国冬

季平均气温、日气温变率以及异常低温天气的影响。分析结果表明，秋季北极海冰异常偏多年中国冬季常为暖冬；异常偏少年中

国冬季常为冷冬，且异常低温天气出现频率更高，常发生低温灾害事件。秋季北极海冰通过影响后期的北半球极涡、东亚冬季风

和西伯利亚高压进而影响中国冬季的平均气温，且通过影响冬季异常强西伯利亚高压的出现频次，影响中国冬季异常低温天气

的发生频次。合成分析结果表明，秋季北极海冰异常偏少年的冬季，中国以北亚欧大陆高纬度的偏北风较强，且中国及其以北的

中高纬度地区空气异常偏冷，导致极地和高纬度的冷空气易向南爆发，造成中国冬季气温偏低，异常低温天气频发。
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１　引　言

北极海冰是全球气候变化的指示器，全球变暖

在北极地区表现最为明显，即北极影响放大（Ａｒｃｔｉｃ

Ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＡＡ）现象（Ｏｖｅｒｌａｎｄ，ｅｔａｌ，２００４）。

观测研究表明，近年来夏季的北极海冰覆盖范围加

速缩小（Ｓｅｒｒｅｚｅ，ｅｔａｌ，２００７；Ｃｏｍｉｓｏ，ｅｔａｌ，２００８），多

年冰不断减少（Ｃｏｍｉｓｏ，２０１２），海冰厚度也不断减

ｄｏｉ：１０．１１６７６／ｑｘｘｂ２０１４．０５７　　　　　　　　　　　 　气象学报　 　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

 资助课题：国家重大科学研究计划项目（２０１２ＣＢ９５５３０１）和高等学校科技创新工程重大项目培育资金项目（７０８０８８）。
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小（Ｋｗｏｋ，ｅｔａｌ，２００９）。一系列研究表明，北极海冰

的变化对北半球气候有重要影响。Ｆｒａｎｃｉｓ等

（２０１２）研究表明，北极影响放大现象导致北半球中

高纬度对流层低层的经向温度梯度以及１０００—

５００ｈＰａ等压面层间厚度的经向梯度减小，引起罗斯

贝波向东传播的速度降低，从而导致北半球中纬度

极端天气事件多发。但Ｓｃｒｅｅｎ等（２０１３）指出，北极

影响放大对北半球中纬度天气的影响存在区域差异

以及不确定性。同时，大量研究表明，秋季北极海冰

覆盖范围的变化对冬季北半球的天气存在滞后影

响。Ｆｒａｎｃｉｓ等（２００９）及 Ｈｏｐｓｃｈ等（２０１２）研究指

出，秋季北极海冰覆盖范围的变化影响北半球冬季

的天气形势，但这种影响存在区域差异。Ｈｏｎｄａ等

（２００９）研究表明，欧亚大陆冬季的异常寒冷天气与

秋季北极海冰覆盖范围的极小值有关。此外，Ｌｉｕ

等（２０１２）研究表明，在秋季北极海冰异常偏少年，冬

季北半球的海平面气压场表现出类似但又区别于典

型负相位北极涛动（ＡＯ）的分布型，在这种环流型及

海冰减少提供更多水汽的共同作用下，北半球冬季

的气温偏低且降雪显著增多。

关于北极海冰对中国天气及气候的影响，中国

学者做了大量研究。武炳义等（１９９９，２００１，２０１１ａ，

２０１１ｂ）的研究分别表明，冬季喀拉海和巴伦支海的

海冰面积与同期的东亚冬季风强弱成反相关关系；

冬季巴伦支海海冰面积与后期春季的北太平洋中部

海平面气压成正相关而与阿留申低压强度成反相

关，且与后期夏季的亚洲大陆热低压强度、西太平洋

副热带高压强度以及东亚夏季风均为正相关；秋冬

季北极海冰面积与冬季西伯利亚高压强度为负相关

而与亚欧大陆中高纬度地表温度为正相关，且９月

的海冰面积可为西伯利亚高压强度的预测提供前期

信号；春季北极海冰可作为东亚夏季风和中国夏季

降水变化的先兆因子。高清清等（２０１１）和解小寒等

（２００６）研究表明，冬季北极海冰异常与同期的中国

气温、西伯利亚高压、阿留申低压以及东亚冬季风的

变化关系密切。王小兰等（１９９２）和柏晶瑜等（２０００）

分别讨论了长江汛期水情和华北地区旱涝等灾害性

天气与北极海冰的关系。

目前，国际上关于北极海冰对北半球天气及气

候的影响方面比较一致的研究结论是，北极海冰确

实影响着北半球的天气及气候变化，但这种影响存

在区域差异。而中国关于北极海冰对中国天气及气

候的影响的大量研究中，缺乏专门针对秋季北极海

冰异常对中国冬季气温的滞后影响的研究。并且，

近年来，中国频繁出现冷冬及冬季低温灾害天气，其

产生原因及机制亦无定论。所以，在中外一系列研

究的基础上，针对中国气候变化及天气灾害研究的

需要，选取中国为研究区域，使用中国的地面观测资

料等数据，详细分析了秋季北极海冰变化对中国冬

季的平均气温、日气温变率以及异常低温天气发生

频次的影响，以期揭示中国出现冷冬及低温灾害天

气的可能原因。

２　资料和方法

２．１　资　料

海冰资料采用美国国家冰雪资料中心（ＮＳＩＤＣ）

提供的海冰密集度（ＮｅａｒＲｅａｌＴｉｍｅＤＭＳＰＳＳＭ／Ｉ

－ＳＳＭＩＳＤａｉｌｙＰｏｌａｒＧｒｉｄｄｅｄＳｅａＩｃｅＣｏｎｃｅｎｔｒａ

ｔｉｏｎｓ），及海冰范围（ＳｅａＩｃｅＥｘｔｅｎｔ）观测资料，海冰

密集度及海冰范围的具体定义见 Ｐａｒｋｉｎｓｏｎ等

（１９９９）。海冰资料的时间范围是１９７８年至今，海冰

密集度的空间分辨率是２５ｋｍ（Ｍａｓｌａｎｉｋ，ｅｔａｌ，

１９９９；Ｆｅｔｔｅｒｅｒ，ｅｔａｌ，２００２）。中国区域的日气温资

料采用中国气象局提供的中国地面气候资料日值数

据集（Ｖ３．０），该数据源于中国８２４个基准站及基本

气象站的站点观测，时间范围从１９５１年１月１日至

今。中国区域的月平均气温数据采用中国气象局提

供的中国地面气候资料月值数据集，该数据源于中

国７５６个基本、基准地面气象观测站及自动站的站

点观测，时间范围从１９５１年１月至今。并且使用了

中国气象局国家气候中心气候系统诊断预测室制作

的７４项环流特征量资料中的亚洲极涡面积指数（王

遵娅等，２００９）。海平面气压的日资料以及月平均资

料、近地面气温的月平均资料、８５０和５００ｈＰａ的风

场及温度的月平均资料及５００ｈＰａ的位势高度资料

均采用美国国家环境预报中心美国国家大气研究中

心提供的再分析数据（ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ Ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ

Ⅰ），时间范围是１９４８年至今，不同气象要素数据的

空间分辨率不同（Ｋａｌｎａｙ，ｅｔａｌ，１９９６）。

２．２　研究方法

利用中国地面气候资料日值数据集（Ｖ３．０）的

日气温数据计算了中国冬季日气温距平的标准差，

用来表征中国冬季气温的日变率（龚道溢等，２００４）。

本研究中，冬季一致选取为当年１１月至次年３月，
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共５个月（Ｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１２）。同时，统计日气温

距平为负且绝对值小于２倍冬季日气温距平标准差

的天数，作为冬季异常低温天气发生的频次（龚道溢

等，２００４）。

利用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料里的海平面气

压数据，以（４０°—６０°Ｎ ，７０°—１２０°Ｅ）范围内的区域

平均海平面气压代表西伯利亚高压的强度（龚道溢

等，２００２），计算了冬季异常强西伯利亚高压的频次

（龚道溢等，２００４）。冬季异常强西伯利亚高压的频

次定义为整个冬季西伯利亚高压强度的日距平为正

且大于２倍西伯利亚高压强度的日距平标准差的天

数。

利用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料里的近地面气

温、海平面气压和５００ｈＰａ位势高度３种数据，计算

了东亚冬季风指数（晏红明等，２００９）。东亚冬季风

指数的计算方法有２０多种，根据邵鹏程等（２０１２）的

研究，选取了与其他各种东亚冬季风指数的相关性

最好的一个指数来表征东亚冬季风强度，该指数综

合考虑了海平面气压场、５００ｈＰａ位势高度场以及

近地面气温３个要素，具体定义见晏红明等（２００９）。

本研究中，主要采用相关分析方法与合成分析

方法研究秋季北极海冰的异常变化对中国冬季天气

的影响，以及影响途径和机理。由于主要研究秋季

北极海冰范围的异常变化对中国冬季天气造成的影

响，所以文中的相关分析均采用去趋势相关分析。

３　结果分析

已有研究（Ｆｒａｎｃｉｓ，ｅｔａｌ，２００９；Ｈｏｎｄａ，ｅｔａｌ，

２００９；Ｈｏｐｓｃｈ，ｅｔａｌ，２０１２；Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２０１２）表明，秋

季北极海冰与北半球冬季气温关系密切。并且，通

过对各月北极海冰范围与中国冬季各月气温进行相

关分析发现，９、１０月的北极海冰范围与中国冬季气

温的相关最显著。故本研究中，一致使用９和１０月

平均的北极海冰范围代表秋季北极海冰范围。根据

所用各种资料的时间范围，选取研究时段为１９７９—

２０１１年。

３．１　秋季北极海冰的变化

图１是秋季北极海冰范围的时间序列，图中虚

线为其最小二乘线性趋势线。图１显示１９７９—

２０１１年秋季北极海冰范围明显减小。图２是秋季

北极海冰密集度线性变化趋势分布，图中的变化趋

势用１９７９—２０１１年海冰密集度的变化趋势相对于

前５年（１９７９—１９８３年）平均的海冰密集度所占的

百分比表示，图中大片的蓝色区域为无海冰区。图

２显示多年来秋季北极海冰变化明显，特别是俄罗

斯、美国及加拿大以北靠近陆地的大片海域海冰密

集度变化近百分之百，即在秋季这些区域的海冰已

经基本消失。这种秋季海冰的大范围变化通过海

冰气的相互作用，可能对中国的气候及天气产生重

要影响。

图１　秋季（９—１０月）北极海冰范围的时间序列

Ｆｉｇ．１　ＴｅｍｐｏｒａｌｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅＡｒｃｔｉｃｓｅａｉｃｅｅｘｔｅｎｔ

ｉｎａｕｔｕｍｎ（ＳｅｐｔｅｍｂｅｒｔｏＯｃｔｏｂｅｒ）

图２　秋季（９—１０月）北极海冰密集度线性变化趋势分布

（变化趋势以相对于前５年（１９７９—１９８３年）

平均的海冰密集度所占的百分比表示）

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅＡｒｃｔｉｃｓｅａ

ｉｃｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎａｕｔｕｍｎ（ＳｅｐｔｅｍｂｅｒｔｏＯｃｔｏｂｅｒ）

（Ｔｈｅｔｒｅｎｄｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｍｅａｎｓｅａｉｃｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆｆｉｒｓｔｆｉｖｅｙｅａｒｓ（１９７９－１９８３））
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３．２　秋季北极海冰与中国冬季平均气温及日气温

变率的关系

图３是秋季北极海冰范围与中国冬季平均气温

的去趋势相关系数分布，选取的时段为１９７９—２０１１

年共３３ａ。所用资料为７５６个测站的中国地面气候

资料月值数据集，剔除在研究时段有缺测的站点，最

终分析图中的６０１个站点。图中通过９５％置信度

水平显著性检验的站点用黑色或白色的叉号标记。

图３显示，秋季北极海冰范围与中国各地冬季平均

气温相关性最好的区域在华北、华东、东南以及西南

和西北的部分地区，且为显著的正相关。在西藏、青

海以及东北的部分地区为负相关，但相关不显著。

图３中两者的显著正相关表明，秋季北极海冰异常

偏多的年份，中国冬季气温异常偏高，异常偏少的年

份，中国冬季气温异常偏低。故去除长期变化趋势

后，秋季北极海冰异常偏多的年份中国经常出现暖

冬，如根据王凌等（２００７）的统计结果，１９７９—２００５

年的暖冬有１１个，其中只有１９９０年的秋季北极海

冰偏少，其他年份均为秋季北极海冰偏多，且处于秋

季北极海冰范围正异常峰值的年份有７个。秋季北

极海冰偏少的年份中国冬季容易出现冷冬，如近几

年中国冬季偏冷。

同时，本研究中分析了秋季北极海冰范围与中

国冬季日气温变率的去趋势相关系数分布，结果（图

略）显示，秋季北极海冰范围与中国冬季的日气温变

率相关很弱，表明秋季北极海冰对中国冬季日气温

变率影响较小。

图３　秋季（９—１０月）北极海冰范围与中国冬季

（１１月—次年３月）平均气温的去趋势相关系数分布

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｅｔｒｅｎｄｅｄ

ａｕｔｕｍｎ（ＳｅｐｔｅｍｂｅｒｔｏＯｃｔｏｂｅｒ）Ａｒｃｔｉｃｓｅａｉｃｅ

ｅｘｔｅｎｔａｎｄｔｈｅｍｅａｎｗｉｎｔｅｒ（ＮｏｖｅｍｂｅｒｔｏＭａｒｃｈ）

ｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＣｈｉｎａ

３．３　秋季北极海冰与中国冬季异常低温天气频次

的关系

图４为秋季北极海冰范围与中国冬季异常低温

天气频次的相关系数分布。所用资料为８２４个测站

的中国地面气候资料日值数据集（Ｖ３．０），剔除在研

究时段内有缺测的站点，最终分析图中的５１７个站

点。图４显示秋季北极海冰范围与中国各地冬季的

异常低温天气发生频次的显著相关区域在华北、东

南、西南以及西北和内蒙古的部分地区，且为负相

关。在西藏、青海以及西南的部分地区为微弱的正

相关。图４中两者显著的负相关表明，秋季北极海

冰异常偏多的年份，中国冬季异常低温天气的发生

次数偏少，异常偏少的年份，中国冬季异常低温天气

的发生次数偏多。

图４　秋季（９—１０月）北极海冰范围与中国

冬季（１１月—次年３月）异常低温天气

频次的去趋势相关系数分布

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｅｔｒｅｎｄｅｄ

ａｕｔｕｍｎ（ＳｅｐｔｅｍｂｅｒｔｏＯｃｔｏｂｅｒ）Ａｒｃｔｉｃｓｅａｉｃｅ

ｅｘｔｅｎｔａｎｄｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｃｏｌｄｗｅａｔｈｅｒｏｆｗｉｎｔｅｒ

（ＮｏｖｅｍｂｅｒｔｏＭａｒｃｈ）ｉｎＣｈｉｎａ

３．４　秋季北极海冰影响中国冬季气温的机制分析

秋季北极海冰通过对后期北半球大气环流的作

用，影响中国冬季气温。秋季北极海冰对北半球冬

季环流系统持续的滞后影响主要通过海洋的调节过

程产生。Ｂｉｎｔａｎｊａ等（２０１３）、Ｏｖｅｒｌａｎｄ等（２０１０）以

及Ｓｃｒｅｅｎ等（２０１０）研究表明，夏秋季北极海冰融化

后的开阔水域能够吸收大量的太阳辐射，但这些能

量并没有立即使海洋表面温度升高而是储存于海洋

内，并且在随后的冬季释放到大气中，从而导致冬季

明显的北极影响放大现象。该现象进一步引起北半
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球中高纬度经向温度梯度和气压梯度、罗斯贝波以

及水汽和能量输送等的变化，从而影响到北半球的

环流系统（Ｆｒａｎｃｉｓ，ｅｔａｌ，２０１２；Ｈｏｎｄａ，ｅｔａｌ，２００９；

谢永坤等，２０１３）。此外，冬季北极影响放大现象引

起的水汽输送变化还可以导致北半球降雪的变化，

从而通过地表辐射过程的变化引起局地温度场以及

气压场变化（Ｊｅｏｎｇ，ｅｔａｌ，２０１１；Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２０１２）。

目前关于北极海冰对大气环流影响的研究，主要针

对其对北极涛动、北大西洋涛动等大气涛动（武炳义

等，２００４；Ｈｉｇｕｃｈｉ，ｅｔａｌ，１９９９；Ｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ，１９９８，

２００６）、北半球对流层中部环流系统（贾建颖等，

２００６）、北半球大气活动中心（武炳义等，２０１１ａ；朱乾

根等，１９９７）和异常环流（季明霞等，２００８）以及季风

系统（武炳义等，１９９９）等的影响。大气涛动中影响

中国冬季气温的主要是北极涛动（龚道溢等，２００３），

但目前对北极涛动与北极海冰相互作用的研究并无

一致的结论（Ｃｏｍｉｓｏ，ｅｔａｌ，２００８），并且秋季北极海

冰异常时的大气环流型并不是典型的北极涛动

（Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２０１２）；北半球对流层中部环流系统中受

北极海冰直接影响的为北半球极涡；在多个北半球

冬季大气活动中心中，只有西伯利亚高压对中国冬

季气温的影响显著（朱乾根等，１９９７）；冬季影响中国

的季风系统是东亚冬季风，故选取北半球极涡、西伯

利亚高压以及东亚冬季风这３种环流系统，对秋季

北极海冰影响中国冬季气温的机制进行分析。

图５　秋季（９—１０月）北极海冰范围与冬季（１１月—次年３月）亚洲极涡面积指数（ａ）、

东亚冬季风指数（ｂ）以及冬季异常强西伯利亚高压频次（ｃ）的去趋势距平时间序列

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｏｒａｌｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｄｅｔｒｅｎｄｅｄａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆａｕｔｕｍｎ（ＳｅｐｔｅｍｂｅｒｔｏＯｃｔｏｂｅｒ）

ＡｒｃｔｉｃＳｅａＩｃｅＥｘｔｅｎｔ（ＳＩＥ）ａｎｄｔｈｅＰｏｌａｒＶｏｒｔｅｘＡｒｅａ（ＰＶＡ）ｉｎｄｅｘ（ａ），

ｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎＷｉｎｔｅｒＭｏｎｓｏｏｎ（ＥＡＷＭ）ｉｎｄｅｘ（ｂ），ａｎｄｔｈｅＥｘｔｒｅｍｅＨｉｇｈＳｉｂｅｒｉａ

ＨｉｇｈＦｒｅｑｕｅｎｃｙ（ＥＨＳＨＦ）（ｃ）ｏｆｗｉｎｔｅｒ（ＮｏｖｅｍｂｅｒｔｏＭａｒｃｈ）
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　　本研究中主要使用极涡面积指数以及极涡强度

指数对其进行描述，但极涡强度指数与北极海冰的

关系纷繁复杂（贾建颖等，２００６），故只选极涡面积指

数进行研究。图５ａ是秋季北极海冰范围与冬季亚

洲极涡面积指数１９７９—２０１１年的去趋势距平的时

间序列。图５ａ显示秋季北极海冰范围与冬季亚洲

极涡面积指数为明显的负相关关系，其相关系数为

－０．５９（表１），通过了９９％置信度水平的显著性检

验。图５ａ中两者的负相关表明，秋季北极海冰异常

偏多时，冬季亚洲极涡的面积偏小，秋季北极海冰异

常偏少时，冬季亚洲极涡的面积偏大。以往研究表

明，极涡面积的变化直接影响极地和高纬度冷空气

向低纬度的爆发，导致冬季北半球极涡面积减小时

中国大部分地区气温随之升高，反之亦然（顾思南

等，２００６；沈柏竹等，２０１２）。故秋季北极海冰可以通

过影响后期北半球极涡面积的变化影响中国冬季气

温。

北半球极涡是北极海冰能够直接影响的环流系

统，但对中国冬季天气产生最直接影响的环流系统

是西伯利亚高压。一系列研究表明，西伯利亚高压

的强度与中国冬季气温成显著的负相关关系（龚道

溢等，１９９９；朱乾根等，１９９７）。武炳义等（２０１１ａ）研

究表明，在１９７９—２０１０年，９月的北极海冰范围与

冬季西伯利亚高压强度成显著的负相关关系，其去

趋势相关系数达－０．６（表１），通过了９９％置信度水

平的显著性检验。这表明，秋季北极海冰异常偏多

时，西伯利亚高压偏弱，导致中国冬季平均气温偏

高；异常偏少时，西伯利亚高压偏强，导致中国冬季

平均气温偏低。

东亚冬季风是北半球冬季最为活跃的环流系统

之一，东亚冬季风直接影响中国冬季的气温变化（贺

圣平等，２０１２；刘舸等，２０１３）。图５ｂ是秋季北极海

冰范围与东亚冬季风指数（ＥＡＷＭ）１９７９—２０１１年

去趋势距平的时间序列。图５ｂ显示秋季北极海冰

范围与东亚冬季风指数成明显的负相关，其相关系

数为－０．３７（表１），通过了９５％置信度水平的显著

性检验。图５ｂ中两者的负相关表明，秋季北极海冰

异常偏多时，东亚冬季风偏弱；异常偏少时，东亚冬

季风偏强。由于东亚冬季风偏强时，中国大部分地

区的冬季平均气温偏低（贺圣平等，２０１２；刘舸等，

２０１３），故秋季北极海冰可以通过对东亚冬季风的作

用，影响中国冬季天气。

异常低温天气由环流系统的异常变化引起，故

选取冬季对中国气温影响最显著的环流系统—西伯

利亚高压为研究对象进行分析。图５ｃ是秋季北极

海冰范围与冬季异常强西伯利亚高压发生频次

（ＥＨＳＨＦ）１９７９—２０１１年去趋势距平的时间序列。

图５ｃ显示秋季北极海冰与冬季异常强西伯利亚高

压频次成显著的负相关，相关系数为－０．６４（表１），

通过了９９％置信度水平的显著性检验。图５ｃ中两

者的负相关表明，秋季北极海冰偏多时，异常强西伯

利亚高压出现的频次偏少，反之亦然。由于异常强

的西伯利亚高压容易导致大量冷空气向中国输送，

常引起寒潮等异常低温天气（王遵娅等，２００６；张自

银等，２００８），故秋季北极海冰可以通过影响冬季异

常强西伯利亚高压出现的频次对中国冬季异常低温

天气的发生频次造成影响。

表１　冬季（１１月—次年３月）的４种环流特征量与秋季

（９—１０月）北极海冰范围的去趋势相关系数

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｅｔｒｅｎｄｅｄ

ａｕｔｕｍｎ（ＳｅｐｔｅｍｂｅｒｔｏＯｃｔｏｂｅｒ）Ａｒｃｔｉｃｓｅａｉｃｅｅｘｔｅｎｔａｎｄｔｈｅ

ｆｏｕｒｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒ（ＮｏｖｅｍｂｅｒｔｏＭａｒｃｈ）

环流特征量 相关系数

亚洲极涡面积指数 －０．５９

东亚冬季风指数 －０．３７

西伯利亚高压强度 －０．６０（武炳义，２０１１ａ）

异常强西伯利亚高压频次 －０．６４

　注：代表通过９５％显著性水平检验，代表通过９９％显著性水平检验

　　为了直观地分析秋季北极海冰异常时，北半球

冬季环流形势的特点。分别选取秋季北极海冰范围

的去趋势距平大于０．６倍标准差的年份和小于

－０．６倍标准差的年份为多冰年和少冰年进行合成

分析。多 冰年 为 １９８６、１９８８、１９９２、１９９４、１９９６、

１９９９、２０００、２００１和２００３年，少冰年为１９７９、１９８１、

１９８４、１９８５、１９９０、２００７、２０１０和２０１１年。图６为少

冰年减去多冰年的冬季８５０ｈＰａ高度的风场以及温

度场的差值分布，图中填充色代表温度差，红色箭头

表示风场的矢量差。５００ｈＰａ的合成分析结果（图

略）与８５０ｈＰａ类似。由图６可见，少冰年减去多冰

年的风场的矢量差在亚欧大陆西北部表现为明显的

反气旋式结构，这表明少冰年在该处有较强的反气

旋式环流。在这一偏强反气旋式环流系统的影响

下，少冰年减去多冰年的风场的矢量差在中国以北

的高纬度地区为偏南指向，表明少冰年时中国以北

高纬度的偏北风较强，从而有利于冷空气向中国的

８０７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１４，７２（４）



输送。并且图６显示，在中国及其以北中高纬度地

区高空的气温明显偏低，故南下到中国的冷空气异

常偏冷，造成中国冬季的平均温度偏低，并且异常低

温天气频发，容易发生低温灾害。

图６　少冰年减去多冰年的冬季（１１月—次年３月）

８５０ｈＰａ的风场以及温度场的差值分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ）ａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ（ｓｈａｄｉｎｇ）ｉｎｗｉｎｔｅｒ（Ｎｏｖｅｍｂｅｒ

ｔｏＭａｒｃｈ）（ｌｅｓｓｉｃｅｙｅａｒｓｍｉｎｕｓｉｃｅｙｅａｒｓ）

４　结论与讨论

近几十年来秋季北极海冰范围减小趋势明显，

特别是在俄罗斯、美国及加拿大以北靠近陆地的大

片海域秋季的海冰已经基本消失。

秋季北极海冰范围与中国各地冬季的平均气温

在华北、华东、东南以及西南和西北的部分地区为显

著正相关，在西藏、青海以及东北的部分地区为不显

著的负相关。秋季北极海冰异常偏多时，中国冬季

常为暖冬，异常偏少时，中国冬季多为冷冬。

秋季北极海冰范围与中国各地冬季的异常低温

天气的发生频次在华北、东南、西南以及西北和内蒙

古的部分地区为显著负相关，在西藏、青海以及西南

的部分地区为微弱的正相关。秋季北极海冰异常偏

多时，中国大部分地区冬季异常低温天气发生频次

较少；异常偏少时，中国大部分地区冬季异常低温天

气发生的较为频繁。

秋季北极海冰通过对后期北半球极涡、西伯利

亚高压以及东亚冬季风的作用影响中国冬季气温。

秋季北极海冰异常偏多时，冬季的亚洲极涡偏小、西

伯利亚高压偏弱且东亚冬季风偏弱，这种环流形势

下中国冬季受高纬度冷空气的影响较小，故常为暖

冬。秋季北极海冰异常偏少时，冬季的亚洲极涡偏

大、西伯利亚高压偏强且东亚冬季风也偏强，这种环

流形势下中国冬季易受高纬度冷空气影响，故中国

常为冷冬，且异常低温天气频发。此外，秋季北极海

冰异常偏少时，冬季常出现异常强西伯利亚高压，从

而导致中国易受强冷空气的影响，发生异常低温天

气。

合成分析结果表明，在少冰年的冬季，中国以北

的亚欧大陆高纬度偏北风较强，且中国及其以北的

中高纬度地区的空气异常偏冷，从而导致少冰年极

地和高纬度的冷空气易向中国侵袭，造成中国冬季

偏冷，且异常低温天气频繁。由于冬季的异常低温

天气容易产生灾害，故异常少冰年中国冬季的天气

变化更应得到关注。

需要指出，本研究中对秋季北极海冰影响中国

冬季气温的机制分析主要从秋季北极海冰对影响中

国冬季气温的主要环流系统的滞后影响入手。但文

中并没能详细讨论秋季北极海冰影响中国冬季气温

的完整过程。其中，秋季北极海冰产生滞后影响所

涉及到的一些海洋过程、海气相互作用过程以及降

雪变化导致的陆气相互作用过程等方面（Ｂｉｎｔａｎｊａ，

ｅｔａｌ，２０１３；Ｊｅｏｎｇ，ｅｔａｌ，２０１１；Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２０１２），还需

要通过观测和模式模拟的结合进行后续的深入研

究。
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Ｌｅｔｔ，３６（１５）：Ｌ１５５０１，ｄｏｉ：１０．１０２９／２００９ＧＬ０３９０３５
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ｒｅｇｉｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＰａｎＡｒｃｔｉｃｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｖｅｒｔｈｅ
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