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春季格陵兰海冰与夏季中国气温和降水的关系*

陈明轩,　徐海明,　管兆勇
(南京气象学院大气科学系,南京　210044)

摘　要: 采用英国 Hadley 中心的 GISST 海冰面积资料、NCEP/ NCAR再分析资料

以及中国 160站气温和降水资料,分析了春季格陵兰海冰面积与夏季中国区域气温

和降水的关系。初步研究表明,春季格陵兰海冰面积变化和随后夏季我国黄河长江中

下游之间地区气温以及 8月份华北和西南地区降水呈明显正相关, 而和 6月黄河中

上游地区降水则具有明显的负相关。同时, 春季格陵兰海冰异常时期对应着北半球大

气环流的明显变化,表明海冰与我国气温及降水之间的联系具有一定的环流背景。
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在北半球高纬度海气相互作用中,作为冷源的北极海冰有着突出的贡献。国内外不少气象

学者研究了北极海冰对区域环流和天气的影响
[ 1, 2]

, 发现极冰不仅具有明显的局地效应,而且

对区域大气具有显著作用。黄士松等 [ 3]的研究甚至表明,北极海冰异常在对区域气候影响方

面,具有与El Nino 同等重要的作用, 在某些情况下, 其影响甚至可以超过后者。作为高纬度地

区大气下垫面的海冰, 它的异常变化可以导致盐度突变层的灾变和温盐环流的突然变化[ 4] , 也

可导致半球乃至全球大气环流的异常
[ 5]
。由于我国幅员辽阔, 夏季气温高低和降水分布极不均

衡。不同地区不同时段,影响气温和降水的因素和物理过程差异显著,这给我国夏季气温和降

水预报增加了难度。随着研究的不断深入, 人们对影响我国夏季气温和降水的机制有了进一步

的认识,并开始把注意力转向高纬度地区[ 5～7]。由于地理位置的不同, 不同区域的海冰与大气

和海洋间的相互作用有许多不相同的地方。Walsh等
[ 1]
指出, 海冰研究应按地理位置细分为不

同海区进行。本文初步研究了春季格陵兰海冰与夏季中国区域气温和降水的关系。

1　资　料

月平均位势高度场资料取自 NCEP/ NCA R再分析资料集
[ 8]
;中国 160站月平均气温和降

水取自国家气象中心;月平均的极区海冰面积网格点( 1 °×1 °)资料取自英国 Hadley 中心的

UK/ GISST( Global Sea Ice and Sea Surface Temperature data set )资料集
[ 9]。参考他人[ 10] , 1)的



工作,将格陵兰海冰区的范围界定在( 45 °W～15 °E, 55～85 °N) ,格陵兰海冰面积指数定义为

每个月此范围内海冰面积的平均值。

2　春季格陵兰海冰与夏季中国气温和降水的关系

2. 1　春季格陵兰海冰与夏季中国气温的关系

黄士松等 [ 3]指出, 北极各个区域海冰与后期中国气温存在显著关系,这种关系不论是在时

间上还是在空间上都有很大的差别。陈寅生等
[ 2]
的工作表明, 6月份北极冰盖面积变化对我国

后期的气温变化具有一定的指示意义,且对我国后期气温的影响存在准两年的传递过程,在一

个振荡周期中, 对气温的正相关影响来自新疆、内蒙西部,然后在振荡的后半周期又被来自中

缅边境的负相关影响所取代。格陵兰海位于我国的上游, 因此格陵兰海冰异常以及冰气相互作

用与我国区域气候特征必定有密切关系。下面就春季格陵兰海冰与夏季我国气温关系进行初

步讨论。

首先, 计算了春季( 3～5月)格陵兰海冰面积与随后 5～9月中国 160个观测站气温的月

月交叉相关(图略) ,发现春季各月的海冰与夏季( 6～8月)气温的显著相关较稳定,也就是

说正/负相关区稳定在某些区域。图 1是春季格陵兰海冰面积指数与夏季中国气温相关分布。

由图可见, 在黄河中下游以南长江以北地区,存在大范围的正相关区, 显著相关区占据了黄河

以南长江以北从渭河流域、汉水流域直到淮河上游的广大地区。而在东南沿海,则为负相关区,

显著相关区出现在福建沿海和珠江三角洲地区。另外,在华北北部及东北地区的广大区域也为

负的相关区, 但是相关不显著。从图上可以看出,几乎以长江、黄河为界,黄河下游以北和长江

以南的夏季气温与春季格陵兰海冰呈负相关,而两河流域之间广大地区的气温则与海冰呈正

相关。

　　为进一步说明春季格陵兰海冰与夏季两河流域之间气温的密切关系,从年际变化考虑,选

取显著正相关区域内的菏泽、安阳、郑州、信阳、南阳、西安、汉中、西峰镇、天水等 9个站的夏季

平均气温来代表该区域的夏季温度, 研究它与春季格陵兰海冰的变化趋势(图 2)。由图 2可

见,黄河中下游以南长江以北地区夏季气温与春季格陵兰海冰的年际变化几乎呈相同的趋势,

特别是从 20世纪 60年代末开始, 这种趋势相当明显。它们之间的相关达到了 0. 448, 远远超

过了 99 %的置信水平。选取中国东南沿海的杭州、福州、广州、温州等 11个站的夏季平均气

温来代表东南沿海夏季气温平均值, 作类似于图 2的处理,可以看出其与春季格陵兰海冰具有

相反的年际变化趋势(图略)。以上分析表明,春季格陵兰海冰对随后夏季我国内陆两河流域之

间和东南沿海地区气温的影响几乎是扮演着完全相反的角色。因此,春季格陵兰海冰对于我国

夏季区域气温趋势预报具有一定的指示意义。

2. 2　春季格陵兰海冰与夏季中国降水的关系

影响我国夏季降水的因素很多, 其中包括西太平洋暖池以及我国南海海温、西太平洋副热

带高压、黑潮区海温、中东太平洋海温,还有人们最近开始注意的中高纬大气环流异常及其下

垫面热力状况改变等。而中高纬大气环流异常和下垫面热力状况变化与极区海冰存在紧密联

系
[ 11 ]
。数值试验

[ 5]
表明, 北极海冰面积偏大, 我国东部地区降水量有所减少。但是正如 2. 1节

所述,不同地区海冰与我国降水关系同样存在时间和空间上的显著差异,极区海冰对我国夏季

降水的影响应分开考虑。武炳义等[ 6]的研究指出,冬季喀啦海、巴伦支海海冰可以影响 8月份

海河、辽河流域降水;而冬季巴芬湾、戴维斯海峡海冰对 7月黄河中上游流域降水有影响,海冰

与降水呈相反的变化趋势。柏晶瑜等
[ 7]
最近研究了北极海冰与我国华北地区降水的关系,指出
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新地岛附近(包括巴伦支海)为华北地区旱涝异常年海冰面积指数距平反位相最为显著区, 该

区域冬季海冰分布状况与随后华北地区夏季降水反相关。由于降水的复杂多变,在此初步探讨

一下春季格陵兰海冰与夏季我国区域降水的关系。

图 1　春季格陵兰海冰面积与

夏季中国气温相关分布

(图中相关系数已放大 100 倍,

阴影区达到 95 %置信水平)

F ig . 1　The cor relation of spring

Greenland sea-ice ex tent

and summer sur face a ir

temperature in China

( Co rr ela tion coefficient is enlar g ed 100 times,

95 % significant level ex tent is shaded)

图 2　春季格陵兰海冰面积和夏季黄河

中下游以南长江以北地区气温年际变化

Fig . 2　Inter annual var iations of spring

G reenland sea-ice extent and summ er

sur face air t emperature over the

ar ea w hich is south of the mid-low

reaches of Huanghe River and

nor th o f the Yang tze Riv er

首先进行了春季海冰与随后 5～9月中国降水量的月-月交叉相关分析(图略) , 发现春季

各月海冰与每月降水的相关差别较大(这也说明了中国夏季降水的区域性和复杂性) ,但是对

于夏季各月的降水来说,春季的海冰与其相关却较稳定, 这主要是因为海冰具有较大持续性的

缘故[ 1, 11]。同时发现, 海冰与6月和8月降水关系较密切。因此,接下来主要分析春季平均的格

陵兰海冰与夏季 6月和 8月中国降水的关系。

图 3是春季格陵兰海冰与 6月中国降水相关分布。由图可见几乎以长江为界,江南为正相

关区,江北为负相关区,尤其在长江以北至黄河中上游地区,存在大范围负相关显著区。王绍武

等[ 12 ]指出, 对位于北半球中纬度的黄河中上游夏季旱涝来说, 最直接的影响应该来自于前期

格陵兰的海冰。从相关分析得出,春季格陵兰海冰面积偏大(偏小) ,则 6月我国江南前汛期降

水偏多(偏少) ,而长江以北特别是黄河中上游地区降水明显偏少(偏多)。

　　为了进一步考察黄河中上游地区 6月降水与春季格陵兰海冰的密切关系,选取显著相关

区内的南阳、西安、汉中、天水、岷县、西峰镇、兰州、临夏、西宁 9个站的 6月份平均降水代表 6

月份黄河中上游地区降水量,来研究它与春季格陵兰海冰的年际变化。图 4给出了降水与海冰

面积经标准化后的年际变化曲线。图 4表明,二者存在反相变化趋势,特别是在 20世纪 60年

代之后,这种变化十分明显。二者的相关达到- 0. 432,远远超过了 99 %的置信水平。因此,春

季格陵兰海冰变化可以预示夏季 6月黄河中上游降水的多寡, 这对于这一偏干旱地区夏粮的

收成具有十分重要的指示意义。
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图 3　春季格陵兰海冰面积与

6 月中国降水相关分布

(图中相关系数已放大 100 倍,

阴影区达到 95 %置信水平)

F ig . 3　The cor relation of spring

G reenland sea ice ex tent and June

precipitation in China

( Co rr ela tion coefficient is enlar g ed 100 times,

95 % significant level ex tent is shaded)

图 4　春季格陵兰海冰面积和

6 月黄河中上游地区降水年际变化

Fig . 4　Inter annual var iations of spring

G reenland sea-ice ex tent

and June precipitat ion in t he mid-up valleys

o f Huanghe R iver

图 5　春季格陵兰海冰面积与

8 月份中国降水相关分布

(图中相关系数已放大 100倍,

阴影区达到 95 %置信水平)

Fig . 5　T he co rr elation o f spr ing

Greenland sea ice extent and August

precipit ation in China

( Cor relation coefficient is enlar ged 100 times,

95 % significant lev el ex tent is shaded)

　　将春季格陵兰海冰与 8月中国降水求相关

(图 5) , 可以看出,除在东南沿海为小范围的负

相关区外,在华北北部经黄河、长江中游直到我

国西南地区则均为正相关区, 特别是在华北北

部和西南地区东部等地存在置信水平达到

95 %的显著正相关区。因此, 春季格陵兰海冰

偏多(偏少) , 8月在河北北部、京津地区、辽宁

西部以及湖南西部、贵州等地降水显著偏多(偏

少)。

　　比较图 3和图 5可以看出,春季格陵兰海

冰与我国夏季 6月份和 8月份降水的相关关系

在形势上存在很大差异, 这主要是由 6月和 8

月我国降水的分布完全不同所造成的。

选取北京、张家口、承德、朝阳、赤峰、多伦

6站和酉阳、遵义、芷江、贵阳、榕江、桂林、柳州

7站 8月平均降水来分别代表我国华北北部地

区和西南东部地区 8月的降水,发现这两个地

区 8月降水与春季格陵兰海冰的年际变化趋势

较一致(图略) , 两地区降水与海冰的相关分别

达到 0. 326和 0. 357, 均超过了 95 %的置信水平。根据黄荣辉等
[ 13]
的分析, 我国华北地区从

60年代后期开始夏季降水明显减少, 有干旱化的趋势。而自 60年代末开始,春季格陵兰海冰

486 南京气象学院学报 24卷　



面积有明显缩减的趋势(参看图 2和图 4的虚线)。因此, 春季格陵兰海冰可以看作是夏季华北

北部降水趋势的预测因子之一。

3　春季格陵兰海冰影响我国夏季气温和降水的大尺度环流分析

春季格陵兰海冰对我国夏季气温和降水的影响首先必然表现在大尺度环流的变化上。以

下从大尺度环流背景的变化去初步考虑海冰这种慢变介质对后期夏季我国天气气候的可能影

响过程。

Walsh 等
[ 1]
研究了北极海冰变化对 SLP(海平面气压)和温度等要素的影响。其结果表明,

海冰异常对其后的 1～3个月的气象要素场有明显影响, 这种影响可持续 4个月之久。我们通

过以季节为尺度的交叉相关分析也表明(图略) ,春季格陵兰海冰异常能够明显影响 3个月后

的 SLP 和对流层低层850 hPa 温度的变化。因此,海冰作为慢变介质
[ 11]

,会稳定地影响其后一

段时间的环流和天气形势。同时,影响天气气候的因子很多,海冰只是其中之一,而且海冰的影

响也不是线性的。所以,在研究海冰异常所对应的环流变化时,应对海冰极端异常年的天气形

势进行合成分析, 以突出主要大气信号的响应变化。在此,从春季格陵兰海冰变化序列中,取标

准化的海冰面积指数值大于 1的年份为多冰年,而小于- 1的年份为少冰年。由于其他要素资

料时间的限制, 并考虑到海冰资料的可信度以及分布的均匀性,在此仅取 1965、1966、1967、

1968、1969、1977年共 6个多冰年, 取 1984、1985、1991、1992、1993、1994共 6个少冰年。在后

文的诊断研究中均以此作为格陵兰春季多/少冰的年份。

首先,对多/少冰年春季 500 hPa 位势高度场进行距平合成(图略) , 发现多/少冰年春季

500 hPa位势高度存在明显差异:海冰异常偏多时,格陵兰南部、地中海和北太平洋高纬地区

位势高度上升,而在北大西洋西部、西亚、北欧、东亚大部及北太平洋中纬度地区位势高度明显

下降;在海冰异常偏少时,形势则基本相反。但是,这并不能判断上述两种状态是否存在显著性

差异,或者即便存在差异,也并不能判断出在哪些区域差异最为显著, 因此有必要对这两种状

态的差异进行统计显著性检验。图 6是春季格陵兰海冰在两种异常情况下的同期 500 hPa 位

势高度差异(多冰减少冰)的显著性检验。图 6表明, 在北太平洋地区和格陵兰南部是显著正差

异区,而在北大西洋西部、欧洲东北部、亚洲西南部等地是显著负差异区。结合Wallace 等
[ 14]的

研究,可以看出春季格陵兰海冰异常明显对应着大气环流遥相关型的变化(尽管春季这些遥相

关型稍有减弱) :海冰异常增大(减小) , PNA 型遥相关减弱(加强) , WA 型遥相关偏弱(偏强) ,

WP 型遥相关也减弱(加强)。大气环流的这种变化必然影响其后一段时间内的天气气候状况。

　　到了夏季,从春季格陵兰海冰异常年的 500 hPa 位势高度距平合成分布(图略)可以看出:

多冰年在格陵兰北部极区、格陵兰海区及北欧和北大西洋西部等地位势高度明显上升,而在北

美地区及从地中海经亚洲大陆到北太平洋地区位势高度则明显下降;在少冰年时,基本上是相

反的趋势。为了检验这种海冰异常时夏季500 hPa环流差异性的空间分布,对差值场进行统计

显著性检验(图 7)。从图可以看出,格陵兰北部北极中心区及欧洲是正的差异显著区, 而在北

太平洋地区、墨西哥湾地区、北大西洋低纬地区、地中海、贝加尔湖北部以及东亚地区,则均是

负的差异显著区,特别是在我国大陆地区,差异远远超过了 99 %置信水平。可见,春季格陵兰

海冰异常确实与夏季东亚地区环流异常存在密切关系:在多(少)冰年时, 高度场显著下降(上

升)。

　　上面初步讨论了春季格陵兰海冰异常时北半球春季和夏季 500 hPa 高度场的变化形势。
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图 6　春季格陵兰海冰极端异常时同期

北半球 500 hPa位势高度差异

(异常偏高减异常偏低)的显著性检验

(阴影区达到 99 %置信水平)

Fig . 6　Statist ical significant t est of spr ing

NH 500 hPa geopo tential height

differ ence betw een Greenland ex tr eme

mo re and less sea ice spr ings

( 99 % significant lev el ex tent is shaded)

图 7　春季格陵兰海冰极端异常时

夏季北半球 500 hPa 位势高度差异

(异常偏高减异常偏低)的显著性检验

(阴影区达到 99 %置信水平)

Fig. 7　Stat istical significant test of summer

NH 500 hPa geopotential height

difference between G reenland ex tr em e

more and less sea ice spring s

( 99 % significant level ext ent is shaded)

可以看出, 500 hPa环流在多/少冰年春、夏季存在明显差异,尤其是春季大气环流遥相关型的

变化和夏季东亚高度场的异常, 可能是海冰影响夏季中国气温及降水变化的主要原因之一。研

究表明[ 15] ,海冰的高反照率(大约 80 %左右)影响了它周围环境的辐射收支,同时海冰面积的

增大也缩减了海洋向大气的感热输送,同时还抑制了海水的蒸发,不利于对流层低层云的形

成;海冰面积增大和伴随的海水盐度降低将导致负的 SST 异常,也会减小海洋对大气的热量

输送。因此, 局地的地面气温和 SLP 由于海冰的持续异常而首先发生明显变化,并进而对半球

乃至全球后期的大气环流和天气气候产生重要影响 [ 1]。方之芳等 [ 16]指出,极冰可以激发北半

球大气产生遥相关型, 这种遥相关型可以看作二维 Rossby 波,具有相当正压结构,并沿一定

的波导传播, 从而影响北美的环流和天气。我们通过数值试验(另文给出)也发现,春季格陵兰

海冰极端异常时,从格陵兰到低纬地区有一正负相间的波列出现。由于这一波列向下游的传

播,使得北半球中低纬包括东亚地区后期的天气气候产生明显异常。

4　小　结

( 1)春季格陵兰海冰面积与夏季我国黄河中下游以南长江以北地区气温具有明显正相关,

而与东南沿海等地气温则呈反相关。

( 2)春季格陵兰海冰与夏季各月中国降水关系差别较大。海冰与 6月长江以北黄河中上游

地区降水显著反相关, 而与 8月华北北部和西南地区东部降水呈正相关。

( 3)春季格陵兰海冰异常明显对应着同期北半球大气环流遥相关型的变化:海冰面积异常

增大(减小) , PNA 型遥相关、WA 型遥相关以及WP 型遥相关均出现不同程度的减弱(加强)。
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海冰与夏季东亚环流异常也存在密切关系: 在多(少)冰年时, 500 hPa 高度场明显下降(上

升)。

当然,以上结果都是初步的,有关格陵兰海冰对我国夏季气温和降水的影响及其物理机制

比较复杂,还需作大量深入而细致的研究。
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RELATIONSHIP OF SPRING GREENLAND SEA ICE

WITH SUMMER SURFACE AIR TEMPERATURE

AND RAINFALL IN CHINA

Chen M ingxuan,　Xu Haiming ,　Guan Zhaoyong
( Department of A tm ospheric Sciences , NIM , Nanj ing　210044)

Abstract: Based on GISST sea ice ex tent data set of Hadley center, UK and NCEP/ NCAR r e-

analysis data as w ell as surface air temperature and rainfall data f rom 160 stat ions in China,

the relat ionship among spring sea ice extent change in Greenland and regional surface air

temperature as w ell as rainfall during summer in China is invest igated. Results indicate that

spring Greenland sea ice ex tent is posit iv ely co rrelated w ith surface air temper ature in be-

tw een the mid-low reaches of Huanghe River and the Yangtze River during summer as w ell

as rainfall in No rth China and Southw est China in August , w hereas is negatively corr elated

w ith precipitat ion ar ound m id-up valleys of Huanghe River in June. In addit ion, remarkable

changes of NH general cir culation associated w ith spring Greenland sea ice anomal ies make

clear that the relat ionship betw een sea ice and surface air temper ature as w ell as rainfal l in

China has cor responding background of g eneral cir culation change.

Key words: Greenland sea ice, summer sur face air temperature, summer rainfall, g eneral circu-

lation
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