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摘　要: 采用北极 1 °×1 °海冰面积指数、海平面气压、500 hPa高度场和中国 160站

气温等资料, 分析了戴维斯海峡海冰的年际变化与大气环流及东亚气候的关系,结果

发现:冬季戴维斯海峡是影响东亚以及北半球气候变化的关键区之一,该区海冰面积

年际变化与 500 hPa高度场的WA 型、EU 型遥相关以及东亚冬季风强、弱之间存在

密切的关系。冬季该区海冰偏多,则 500 hPa 高度场在北大西洋 戴维斯海峡 西欧

一带为WA 型遥相关(美国东部高度场偏高, 北美东北部到格陵兰一带高度场偏

低) ,在欧亚大陆为出现 EU 型遥相关(贝加尔湖及其以东和西欧高度场偏高) ,西伯

利亚高压减弱,致使东亚冬季风偏弱, 我国东北、西北和华北地区偏暖;而冬季该区海

冰偏少时,情况正好相反。
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极冰是气候冰冻圈的重要组成部分,许多研究 [ 1～7]都已经表明: 极地海冰, 无论是南极海

冰还是北极海冰的变化,不仅与局地的高纬大气环流存在联系,而且与中低纬以至全球的大气

环流存在联系。极冰作为一种外强迫源,首先表现在局地区域的响应,然后通过环流的演变影

响到副热带地区甚至另一半球
[ 8]
。我国学者研究发现

[ 9～11]
,北极海冰面积变化可激发遥相关型

波列影响大气环流和气候。

东亚季风是影响我国气候的关键因子。近年来, 对于极冰与东亚季风关系的研究正逐步开

展。赵玉春
[ 12]
发现北极海冰存在与东亚冬、夏季风相联系的关键区。武炳义等

[ 13]
通过大量数据

分析发现,冬季喀拉海、巴伦支海海区海冰面积变化与大气 500 hPa 高度场的 EU 型遥相关以

及东亚冬季风强、弱之间存在密切的关系。杨修群等 [ 14]通过数值试验研究发现,北极格陵兰海

巴伦支海极冰偏多,导致亚洲夏季风环流特别是东亚季风环流增强、我国东南部降水偏多;

东西伯利亚海 波弗特海极冰偏多, 导致东亚夏季风环流减弱、我国东南部降水偏少,而印度

半岛季风增强。

尽管如此,极冰变化对东亚季风影响的研究还较少, 而且讨论的海冰区多集中在格陵兰海

喀拉海一带,是否存在与东亚季风关系更为密切的其他海冰区? 为此, 本文将主要分析冬季

北极附近海冰的变化特征, 寻找冰 气关系显著的海冰特征区, 然后讨论该区海冰面积异常变



化与大气环流和东亚气候的关系。

本文所用的资料为: 1)北极 1953年 1月～1994年 12月月平均海冰面积指数 1 °×1 °网

格点资料; 2)国家气象中心整编的北半球 500 hPa 高度场 10 °×5 °经纬网格点资料,范围为

( 10 °E～180 °～10 °W, 10～85 °N ) ,时间为 1953～1994年; 3)英国气象局整理的北半球月平

均海平面气压场资料, 范围为( 0 °E～180 °～10 °W, 20～80 °N) , 经纬网格距为 10 °×5 °, 时

间为 1953年 1月～1994年 12月; 4) NCEP/ NCAR提供的 850 hPa 再分析气温资料,时间为

1958年1月～1997年12月; 5)中国国家气象局整编的 160标准站气温资料,时间为 1953年1

月～1994年 12月; 6)施能教授提供的冬季西北利亚高压指数,时间为 1953～1994年; 7)东亚

冬季风强度指数参见文献[ 15]。

1　冬季戴维斯海冰面积变化与东亚冬季风的关系

1. 1　冬季海冰特征区的确定

图 1　北极附近冬季海冰面积指数均方差分布

Fig . 1　M ean squar e deviat ion o f Sea Ice

Concentrat ion ar ound A rctic in W inter

　　我们主要考虑冬季戴维斯海峡海冰对大气

环流的影响。从图1可以看出,冬季北极附近海

冰方差大值区主要分布在戴维斯海峡、格陵兰

海、巴伦支海。而且,北极附近冬季海冰面积指

数距平场自然正交展开的第 1特征向量分布图

(图略)中同样可以发现也是这 3个区为特征值

绝对值大值区。

　　为进一步分析海冰特征区海冰的变化规律

及其与大气环流的关系,定义 3个海冰特征区

海冰面积指数,得到 3个标准化序列。其中,戴

维斯海峡方差大值区域取( 5～53. 5 °W, 60. 5

～68. 5 °N)范围。

经过分析海冰特征区海冰与各自海冰区上

空 500 hPa 高度场高度变化的时滞相关关系(图略)发现,唯有戴维斯海峡海冰与其上空大气

的同期关系最好, 相关系数达- 0. 688,超过 0. 01的信度标准。所以,我们主要讨论该区海冰的

面积变化与东亚气候的关系。

1. 2　冬季戴维斯海冰面积指数与东亚冬季风强度的年际变化关系

我们知道,冬季西伯利亚高压前部的偏北气流就是亚洲稳定的东亚冬季风,其变化主要取

决于冬季西伯利亚高压和阿留申低压的变化。所以, 用冬季西伯利亚高压变化也可以来表征东

亚冬季风强度变化。丁一汇
[ 16]
指出, 东亚冬季风有明显的年际变化,且与西伯利亚高压的年际

变化有关。这里采用西伯利亚高压指数来讨论与冬季戴维斯海冰变化和冬季风的关系。

冬季西伯利亚高压指数与东亚冬季风强度指数变化(图 2)表明,两者之间存在非常好的

对应关系:若东亚冬季风强度指数为负(正) ,则对应冬季西伯利亚高压偏强(弱)。两条曲线所

代表的时间序列的相关系数高达- 0. 444, 超过 0. 01的统计显著性水平。根据东亚冬季风指数

的定义所表示的含义, 当该指数高值时,东亚大槽偏弱,其上游西北气流偏弱,东亚地区冷空气

活动较弱,出现弱东亚冬季风;反之, 出现强的东亚冬季风。而冬季戴维斯海冰面积指数与冬季

西伯利亚高压指数呈相反变化关系(图 3) ,同时相关系数值达- 0. 426,超过 0. 01的信度检验

标准。说明冬季戴维斯海冰为重(轻)冰年时期, 冬季西伯利亚高压偏弱(强) , 冬季风偏弱(强)。
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图 2　冬季西伯利亚高压指数(实线)与

东亚冬季风强度指数(虚线)变化曲线

(所有数据均经过标准化处理, 样本数= 41)

Fig . 2　The variations o f Siberia High index

( solid line ) and East-Asia wint er monsoon

index ( dashed line) ( Normalized, samples= 41)

图 3　冬季西伯利亚高压指数(实线)与

戴维斯海冰面积指数 (虚线)变化曲线

(所有数据均经过标准化处理,样本数= 41)

F ig . 3　The var iat ions of Siber ia High index

( solid line) and Sea-Ice area index over Dav is

Straits( dashed line) ( No rmalized, samples= 41)

2　冬季戴维斯海冰异常变化与同期大气环流关系

为了更清晰地展现冬季戴维斯海冰面积异常变化对大气环流的影响,分别讨论了其变化

与海平面气压场、500 hPa 高度场关系。

2. 1　与海平面气压场关系

为分析冬季戴维斯海冰异常变化与同期海平面气压场的关系,采用了合成分析和相关分

析方法。从冬季戴维斯海冰面积指数序列中分别挑出 7 个重冰年冬季(标准化指数值> 1;

1971/ 72、1972/ 73、1982/ 83、1983/ 84、1989/ 90、1990/ 91、1992/ 93)和 7个轻冰年冬季(标准化

指数值< 1; 1953/ 54、1955/ 56、1960/ 61、1962/ 63、1976/ 77、1978/ 79、1985/ 86)。依据选出的重

轻冰年的个例, 分别进行合成分析。冬季戴维斯海冰为重冰年时期(图 4a) ,冰岛低压明显加

深,最大降压中心位于格陵兰岛上, 环绕北极的高纬地区以及欧洲东北部、亚洲大陆北部地区

为降压区,在贝加尔湖南部及青藏高原地区有明显的降压中心。这表明冬季戴维斯海冰为重冰

年时西伯利亚高压减弱。而在 50 °N 以南大西洋到里海附近以及北太平洋区、东亚东部为正距

平区。在北大西洋中部、地中海附近、阿留申群岛存在正距平中心。亚洲大陆和西北太平洋的

这种距平分布,特别是西伯利亚(负距平)和阿留申群岛(正距平)气压异常分布,必然使得东亚

冬季风减弱。而冬季戴维斯海冰为轻冰年时期(图 4b) ,北半球海平面气压距平分布与图 4a 近

乎完全相反, 西伯利亚高压增强,阿留申低压加深,东亚冬季风必偏强。我们从冬季戴维斯海冰

面积指数与同期海平面气压场相关系数分布(图略)中进一步证实了重轻冰年海平面气压场的

这种距平相反分布特征。

由上分析可知,冬季戴维斯海冰为重、轻冰年时期,两者的气压距平呈相反分布,使得东亚

冬季风异常也相反,即重(轻)冰年时期,西伯利亚高压偏弱(强) ,阿留申低压偏弱(强) ,东亚冬

季风将偏弱(强)。
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图 4　冬季戴维斯海冰重冰年( a)和轻冰年( b)的海平面气压距平分布(单位: hPa)

F ig . 4　Composite SLP anomalies from the w inter s o f heavy ( a)

and light( b) sea ice over Dav is Str aits( units: hPa )

2. 2　与 500 hPa高度场关系

图 5　冬季戴维斯海冰面积指数与同期

500 hPa高度场相关系数分布

(阴影区表示超过 95 %的统计检验)

F ig . 5　T he simultaneous cor r elat ion betw een

500 hPa height and sea ice ar ea

index o f Dav is Straits in w inter

( Shaded area indicates≥95 % significance level)

　　图 5是冬季戴维斯海冰面积指数与同期北

半球 500 hPa 高度场的相关系数分布,可以看

到, 显著相关分布区在北美到西欧是典型的

WA 型( + - + )分布,即美国东部为正相关区,

加拿大到格陵兰的北极地区为负相关区,西欧

为正相关区。欧亚大陆是EU 型( + - + )分布,

即西欧是正相关, 西亚和南亚为负相关区, 贝加

尔湖地区附近为正相关分布。说明冬季戴维斯

若是重(轻)冰年, 其附近为负(正)高度距平,美

国东部及西欧是正(负)高度距平, 西亚及南亚

为负(正)高度距平, 贝加尔湖地区及以东是正

(负)高度距平。由此可以看出, 冬季戴维斯海

冰与同期 500 hPa 高度场相关分布中存在WA

型遥相关和 EU 型遥相关,并通过它们来影响

东亚冬季气候。

利用合成分析方法进一步分析冬季戴维斯

海冰重、轻冰年同期 500 hPa 高度场距平分布。

冬季戴维斯海冰重冰年时期(图 6a) , 加拿大北部、戴维斯海峡和格陵兰岛一带为负距平区, 最

大负距平中心在戴维斯海峡附近;美国东部及其以东洋面、西欧为正距平区, 美国东部和西欧

各有一个正距平中心。这样, 在北美和大西洋地区冬季戴维斯海冰重冰年高度距平分布为WA

型分布。亚洲大陆中亚地区存在负距平中心,贝加尔湖及其以东地区为一正距平中心。从而,

欧亚大陆高度场距平分布为 EU 型(西欧( + )、中亚( - )、贝加尔湖及其以东地区( + ) )。冬季

戴维斯海冰轻冰年时期(图 6b) , 高度场距平分布与重冰年近乎完全相反。

为了进一步确证上述遥相关结构的存在, 选取冬季戴维斯海冰与同期 500 hPa 高度场相

关图上的5个相关系数最大的格点作为基点。5个基点位置分别为: 1) 130 °E, 50 °N ; 2) 60 °E,

45 °N; 3) 10 °E, 45 °N; 4) 50 °W, 70 °N; 5) 70 °W, 40 °N。计算这 5 个基点与同期北半球

500 hPa 高度场的相关系数(图略) ,从中可以看出, 5张基点相关图的分布形势和中心位置基
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图 6　冬季戴维斯海冰( a )重冰年( b)轻冰年 500 hPa高度场距平分布(单位: g pm)

Fig. 6　Com posite height anomalies at 500 hPa fr om t he w inter s of

heavy( a) and light( b) sea ice over Dav is Str aits( unit s: gpm)

本重合一致, 所以可以认为图 5是冬季戴维斯海冰激发的遥相关型。由此,我们可以推测出冬

季戴维斯海冰影响东亚冬季风的可能物理过程:冬季戴维斯海冰偏多(少) ,引起其上空的大气

高度场偏低(高) ,通过WA 型遥相关波列使得西欧高度场偏高(低) , 再通过 EU 型遥相关波

列影响贝加尔湖及其以东地区的高度场偏高(低) ,这样东亚大槽减弱(加强) ,从而东亚冬季风

偏弱(强)。

3　冬季戴维斯海冰异常对我国冬季气温的影响

通过以上分析,我们可以看到冬季戴维斯海峡海冰面积变化对东亚冬季风有显著影响,而

东亚冬季风异常变化必然会影响我国冬季气温。冬季戴维斯重冰年时期( 图 7a) ,全国大部分

地区增温,特别是东北地区和西北新疆有高达 2 ℃以上的正距平中心, 华北地区也有 1. 5 ℃

以上的正距平中心。而轻冰年时期(图 7b)温度距平分布则相反, 东北、西北新疆一带、华北及

东部沿海一带有降温中心。说明重(轻)冰年,全国大部分地区偏暖(冷) ,特别是东北和新疆地

区增温(降温)幅度较大。

图 7　冬季戴维斯海冰重冰年( a)和轻冰年( b)中国冬季气温距平合成(单位:℃)

F ig . 7　Composit e w inter air temperature anom alies o ver China from the w inters o f

heavy( a) and light( b) sea ice over Davis Str ait s( units:℃)

480 南京气象学院学报 24卷　



4　结　论

冬季北极附近戴维斯海冰区是影响东亚以及北半球气候变化的关键区之一,其面积变化

与大气 500 hPa 高度场的WA 遥相关型、EU 遥相关型以及东亚冬季风强弱之间存在密切的

关系。冬季该区海冰偏多, 则 500 hPa 高度场在北大西洋 戴维斯海峡 西欧一带为WA 型

遥相关型(美国东部高度场偏高,北美东北部到格陵兰一带高度场偏低) ,在欧亚大陆出现 EU

型遥相关型(贝加尔湖及其以东和西欧高度场偏高) , 西伯利亚高压减弱,致使东亚冬季风偏

弱,我国东北、西北和华北地区偏暖; 而冬季该区海冰偏少时, 情况正好相反。

本文仅得出一些初步结果, 其物理过程和动力学特征尚需进一步研究,同时需要数值试验

验证冬季戴维斯海冰异常对大气环流和气候的影响。
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RELATIONSHIP BETWEEN INTERANNUAL

VARIATION OF DAVIS STAITS WINTER SEA ICE

EXTENT AND EAST ASIA CLIMATE
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( 1. Key Laboratory of M eteorological Disaster and Environmental V ariat ion;

2. Depar ment of Atmosph eric S ciences, NIM , Nanjing　210044)

Abstract: Based on Arct ic 1 °×1 °sea ice ar ea index , 500 hPa height , SLP and China 160 sta-

tion temperature data , the relat ionship between the inter annual variation of Davis St raits sea

ice and atmospher ic circulat ion and east Asia climate is discussed by stat ist ical methods. Re-

sults show that the interannual variat ion o f sea ice ex tent over the Davis St raits is closely as-

sociated w ith that of the WA and EU teleconnect ion pat terns and the w inter monsoon inten-

sity over East Asia. When the heavy sea ice prevails in the key reg ion, the WA teleconnection

pat tern is found at 500 hPa over the No rth Atlant ic Dav is St rait s West Europe w ith

po sit ive 500 hPa height anomalies over east America, and negat iv e over the NE o f America

Greenland, and the EU teleconnection pat tern is found over the Europe-Asia w ith positive

500 hPa height anomalies over the Baikal, the East Baikal, and West Europe and w inter

Siberia High is w eakened. Therefore, the w inter monsoon over east Asia will be weakened

and the temperature over NE, NW and North of China w ill be w armed. When light sea ice

occurs in the r eg ion, the results w ill be oppo site.

Key words : sea ice, east Asia w inter monsoon, interannual v ar iat ion, teleconnect ion
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