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摘　要：　北欧海有暖流和寒流注入，又发生大量回流，水团特性异常复杂。由于北欧海的环流受地形控制，其水团的分布

与４个海盆的分布有密切的关系。本文研究各个海盆热通量变化的差异，以研究获取对北欧海海气相互作用区域差异的

认识。北欧海的热量夏季以太阳短波辐射为主，冬季以来自海洋的长波辐射、感热和潜热通量为主。海盆间的差异主要体

现在格陵兰海，其变化幅度短波辐射高出５０％，长波辐射高出大约４０％，潜热高出大约６０％，感热高出近４倍。可能的原

因是，格陵兰海强烈的感热和潜热释放导致海温降低，气温也受北极冷空气的影响，形成与暖流区迥异的自然环境。过去

３０年发生了２次显著的热量减少事件。其中，１９８７年的事件很可能与冰岛的火山喷发有关，火山喷发对短波辐射的影响

长达一年之久，导致感热和潜热也同步减少。１９９８年格陵兰海的潜热和感热明显减少，与北极海冰输出导致的海温偏低有

显著关系。文章分析了４个主要海盆热通量的变化与北极涛动（ＡＯ）指数的关系。结果表明，发生在冰岛海的向下短波辐

射和发生在格陵兰海的感热和潜热与ＡＯ相关度较高，体现了与ＡＯ的密切关系。这些热通量与ＡＯ指数的滑动相关系

数表明，１９９２年以前冰岛海的短波辐射与ＡＯ的相关性非常高，而格陵兰海的感热和潜热在１９９３年后与ＡＯ高度相关，是

值得深入研究的现象。本文的结果支持以下观点：北欧海对北极涛动的贡献主要是格陵兰海的感热和潜热释放通过冰岛

低压区的上升气流影响冰岛低压的云量，从而影响到达的太阳辐射而导致大气环流的变化。
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１　导论

北欧海（ＮｏｒｄｉｃＳｅａ）是连接北大西洋与北冰洋的

海域，由格陵兰海、冰岛海和挪威海组成，也称ＧＩＮ海

（见图１）。来自北大西洋的暖流———挪威流沿北欧海

东部进入，从巴伦支海和Ｆｒａｍ海峡流出北欧海。另一

支来自北冰洋的寒流———东格陵兰流沿北欧海西部进

入，并通过Ｄｅｎｍａｒｋ海峡流出北欧海。受海底地貌的

影响和地形的约束，暖流多次发生从主流分离的现象，

称为回流，在北欧海中部形成大范围回流区［１］。回流

区的水体与周边水体交换，形成特有的水团，称为大西

洋回流水（ＲｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇＡｔｌａｎｔｉｃＷａｔｅｒ）
［２］。由于回流

区的水体要比暖流区和寒流区水体的滞留时间更长，

有更多的时间发生海气相互作用，成为北欧海海气热

交换的主体。在相对较冷的冬季，海洋向大气大量释

放热量，导致了深对流和高密度水的形成［３］。

据此，北欧海的上层分为３个主要区域：在西部受

到极地冷水直接影响的极区，在东部受到大西洋暖水

直接影响的大西洋区，以及在北欧海中部占据了格陵

兰海的中部及冰岛海的中部和东北部的过渡区域［４５］。

各个区域之间由海洋锋来分隔［６８］。

北欧海发生２种海洋对流，形成巨大的下沉流量。

最显著的对流是表面冷却和卤水释放导致的对流，即

开放海洋对流（ＯｐｅｎＯｃｅａｎＣｏｎｖｅｃｔｉｏｎ）
［９］。开放海洋

对流过程引发海洋中垂直热交换，加强海洋中的热量

释放，产生强海气相互作用，同时影响海洋和大气的运

动［１０１１］。此外，在格陵兰海的极锋附近，发生大范围的

等密度对流，主要是回流水与来自北冰洋水体的混合

增密导致的对流［１２１３］。

由于环流和回流都与海底地形有关，北欧海的水团

与各个主要海盆紧密联系，北欧海海气界面热通量的差

异主要是各个海盆之间热通量的差异。因此，本文研究

各个主要海盆海面热通量的差异。在北欧海存在４个大

的海盆，分别为格陵兰海、冰岛海、挪威海盆、罗弗敦海

盆。其中，冰岛海的深度较浅，大约１０００ｍ，其余３个都

是深海盆，深度在２８００ｍ以上。由于水体来源不同，海

水的温度不同，各个海盆的海气交换有很大的差别。其

中，挪威海盆和罗弗敦海盆主要是挪威暖流的暖水回流

区，水温较高，是主要的感热释放区。而格陵兰海盆是东

格陵兰流的回流水和暖流的回流水汇合区，水温较低，感

热和潜热的释放都很强烈［１４］。各个海盆的海气交换对

北欧海的大气环流有重要的贡献，其中，挪威海盆和罗弗
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敦海盆的暖水回流在不间断的循环过程中不断向大气释

放热量，是欧洲热量的主要来源。

北欧海是北大西洋涛动／北极涛动（ＮＡＯ／ＡＯ）的

关键海域［１５１６］，在气候系统中起到重要作用。ＮＡＯ明

显与系统性的风场距平变化、潜热和感热通量的变化

以及海面温度场变化有关［１７１８］，亚极区涡旋的海表温

度、海冰范围与气压十年尺度变化几乎是同步的［１９］，来

自格陵兰岛的下降风减弱有助于抑制蒸发，改变了海

冰的分布，导致海冰与气压场变化呈正相关关系［２０］。

文献［２１］通过研究北极涛动（ＡＯ）的变化与北半球海

面气压场（ＳＬＰ）变化的关系，指出存在１个以北欧海为

主体的北极涛动核心区（ＡＯ核心区），ＡＯ核心区的平

均ＳＬＰ与北极涛动指数（ＡＯＩ）高度负相关，相关系数

达到０．９４５，二者几乎可以相互替代。然而，北欧海东

西两侧最大温差达到１０℃以上，暖流区域寒流区的海

气通量也有很大的差别。文献［２１］的结果提出１个重

要的命题，是什么因素导致ＡＯ核心区的气压与ＡＯＩ

一致变化？空间不均匀的海洋如何导致大气参数的均

匀特性？为此，需要研究北欧海表面热通量如何影响

海洋和大气的变化。

迄今为止，北欧海内部的长期连续数据主要有：各

国沿岸气象站，位于扬马延岛的气象站，以及位于挪威

南部近海的长期监测船（Ｍ站，１９４９—２００９）。然而，由

于北欧海各项参数的空间变化范围大，这样几个站的

数据不足以了解北欧海海气相互作用的全貌。

本文的目的是了解各个热通量的时间变化及其

与ＡＯ的相关性，采用ＮＣＥＰＤＯＥＲｅａｎａｌｙｓｉｓ２在北

欧海的格点化数据，研究北欧海海气通量与北极涛动

指数的关系，揭示北欧海海洋对北极涛动核心区ＳＬＰ

变化的作用以及对北极涛动的贡献形式。本文的结

果深入揭示了北欧海热通量各个分量对海气耦合的

响应和反馈，指出北欧海是１个潜热主导的海气耦合

海域。

２　热通量的季节变化

２．１热通量多年月平均分布特征

热通量和气象数据取自ＮＣＥＰＤＯＥＲｅａｎａｌｙｓｉｓ２

数据集（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｓｒｌ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｐｓｄ／ｄａｔａ／ｇｒｉｄ

ｄｅｄ／ｄａｔａ．ｎｃｅｐ．ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ２．ｈｔｍｌ＃ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ），该数据

集使用了高级分析与预报系统进行数据同化，是ＮＣＥＰ

Ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ１的改进版本。所有数据的网格如图１所

示，经度间隔１．８７５°，纬度间隔１．９０３°。各个热通量以

进入大气的为正，向下辐射以到达海面为正，向上辐射

以离开海面为正，潜热和感热以进入大气为正。净短

波辐射是指向下的短波辐射减去向上的短波辐射，净

长波辐射是向上的长波辐射减去向下的长波辐射。同

期的北极涛动指数数据来自（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｐｃ．ｎｃｅｐ．

ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ｐｒｅｃｉｐ／ＣＷｌｉｎｋ／ｄａｉｌｙ＿ａｏ＿ｉｎｄｅｘ／

ａｏ＿ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ）。所使用的数据长度为３０年，从１９７９

年１月～２０１０年１２月。

北欧海的海气热通量有非常显著的季节变化。作

者在图２中给出了净短波辐射、净长波辐射、感热和潜

热在１月和７月的空间分布图。

北欧海大部分海域位于北极圈之内。冬季（１１、

１２、１月）大部分海域没有短波辐射，夏季短波辐射很好

的体现了纬度差异。在东格陵兰流海域，每年大部分

时间有海冰覆盖［２２］，海冰较强的反照率导致净短波辐

射很低，大部分太阳辐射能被反射回太空。

长波辐射的冬夏差异并不大，冬季的净长波辐射

略大一些，表明冬季的云量要显著低于夏季，海洋失热

更为严重。在东格陵兰流域，冬季净长波辐射略小一

些，夏季净长波辐射略大一些。

感热通量在夏季比较弱，主要是海气温差较小的

缘故。在冬季，发生非常强的感热通量，尤其在格陵兰

海盆，感热通量达到极大值，可达２００Ｗ／ｍ２以上。在

其他海域，感热释放量也达到８０Ｗ／ｍ２以上。这样大

的感热通量体现了该海域的海洋热量通过感热释放给

大气，形成冬季大气运动的主要热源。这种强大的感

热释放从１０月持续到翌年４月。

潜热通量在夏季较弱，是由于夏季大气湿度较大

的缘故。而在冬季潜热释放量非常可观。在挪威海流

流域，潜热释放超过１００Ｗ／ｍ２，而在回流区，潜热也达

到６０Ｗ／ｍ２以上，只有在东格陵兰流海域，潜热通量低

于３０Ｗ／ｍ２。显然，北欧海冬季感热和潜热的释放对

欧洲冬季温暖的气候有重要贡献。

可见，在夏季，太阳短波辐射是北欧海大气运动的

主要热源，净长波辐射通量与冬季差别不大，感热和潜

热通量都很小。而在冬季，长波辐射、感热和潜热提供

给大气的热量接近３００Ｗ／ｍ２，接近夏季太阳辐射提供

的热量，是该海域冬季大气运动的主要热源。

２．２４个海盆热通量的季节变化

图３给出了４个海盆各个热通量的季节变化情况。

净短波辐射夏季最大，其他３种热通量都是夏季最小。

各个海盆的净短波辐射相差不大，只有格陵兰海略高。

净长波辐射通量也是格陵兰海最高，其他３个海域相

差不大。其实，格陵兰海的海表温度要低于挪威海盆

和罗弗敦海盆。感热通量格陵兰海是最高的，其他３

个海盆相差不大。潜热通量当属暖水区的挪威海盆和

罗弗敦海盆最大，其他２个海盆较小，其中，冰岛海的

潜热通量要远小于其他海域。值得注意的是，格陵兰

海夏季的潜热接近０，表明该海域夏季气温低，湿度大，

无法形成蒸发。
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（图中小红点是辐射和气象数据的格点；大红点是４个海盆代表点的位置；绿色三角是用来平均４个海盆物理量的格点。Ｔｈｅｓｍａｌｌｒｅｄｄｏｔｓａｒｅｔｈｅ

ｇｒｉｄｓｆｏｒｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄａｔａ．Ｔｈｅｂｉｇｒｅｄｄｏｔｓａｒｅｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｕｒｂａｓｉｎｓ．Ｔｈｅｇｒｅｅｎｔｒｉａｎｇｌｅｓａｒｅｔｈｅｇｒｉｄｐｏｉｎｔｓｕｓｉｎｇ

ｆｏｒａｖｅｒａｇｅａｔｅａｃｈｂａｓｉｎ．）

图１　北欧海地形和数据示意图

Ｆｉｇ．１　ＴｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆＮｏｒｄｉｃＳｅａｓａｎｄｔｈｅｇｒｉｄｏｆｄａｄａ
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图２　多年月平均１和７月净短波辐射（ａ），净长波辐射（ｂ），感热（ｃ）和潜热（ｄ）通量的空间分布

Ｆｉｇ．２　Ｍｕｌｔｉｙｅａｒｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｏｆｎｅｔｓｈｏｒｔｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ（ａ），Ｎｅｔｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ（ｂ），

Ｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔ（ｃ）ａｎｄｌａｔｅｎｔｈｅａｔ（ｄ）ａｔＪａｎｕａｒｙ（ｌｅｆｔ）ａｎｄＪｕｌｙ（ｒｉｇｈｔ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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（４幅图分别为净短波辐射（ａ），净长波辐射（ｂ），感热通量（ｃ）和潜热通量（ｄ）。分别体现４个主要海盆的变化，ＧＳ为格陵兰海，ＩＳ为冰岛海，ＮＢ为挪威

海盆，ＬＢ为罗弗敦海盆。ＴｈｅｆｏｕｒｐｌａｔｓａｒｅｆｏｒｔｈｅＮｅｔｓｈｏｒｔｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ（ａ），ｎｅｔｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ（ｂ），ｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔ（ｃ）ａｎｄｌａｔｅｎｔｈｅａｔ（ｄ），ｒｅ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｆｏｒＧｒｅｅｎｌａｎｄＳｅａ（ＧＳ），ＩｃｅｌａｎｄＳｅａ（ＩＳ），ＮｏｒｗｅｇｉａｎＢａｓｉｎ（ＮＢ），ａｎｄＬｏｆｔｏｎＢａｓｉｎ（ＬＢ）．）

图３　４个海盆各个热通量分量的季节变化（多年月平均）

Ｆｉｇ．３　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ（ｍｕｌｔｉｙｅａｒｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅ）ｏｆｅａｃｈｈｅａｔｆｌｕｘｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｔｆｏｕｒｂａｓｉｎｓ

２．３各个海盆热通量的方差

从数据中去掉图３中的多年月平均数据，得到各

个热通量的距平量。统计各个海盆代表点距平量的方

差列于表１。可见，短波辐射的方差在各个海盆相差不

多，只有在格陵兰海盆高出５０％，与该海域的云量相对

变化较大有关。各个海域的长波辐射方差相差不多，

格陵兰海高出大约４０％，也是由于云量变幅较大的缘

故。感热的方差区域差别最大，暖水区的挪威海盆和

罗弗敦海盆感热的方差都略高于５Ｗ·ｍ－２，而在冰岛

海，感热方差增大到８Ｗ·ｍ－２以上，在格陵兰海盆，感

热方差骤升到１８Ｗ·ｍ－２以上。这２个海域感热方差

变幅增大的原因是近海面气温变幅较大的缘故。潜热

方差在格陵兰海变幅较大，达到８Ｗ·ｍ－２以上，而在

其他３个海盆都在５Ｗ·ｍ－２左右，格陵兰海潜热变幅

表１　各个海盆各热通量的方差

Ｔａｂｌｅ１　Ｖａｒｉａｎｃｅｓｏｆｈｅａｔｆｌｕｘｅｓｉｎｆｏｕｒｂａｓｉｎｓ／Ｗ·ｍ２

短波辐射

Ｓｈｏｒｔｗａｖｅ

长波辐射

Ｌｏｎｇｗａｖｅ

感热

Ｓｅｎｓｉｂｌｅ

潜热

Ｌａｔｅｎｔ

格陵兰海（ＧＳ） ３．１７ ２．８５ １８．１１ ８．３４

冰岛海 （ＩＳ） ２．２６ ２．３７ ８．２４ ４．８２

挪威海盆 （ＮＢ） ２．００ １．９１ ５．２９ ５．２４

罗弗敦海盆 （ＬＢ） ２．３４ ２．０１ ５．７８ ４．８８

较大的原因是其湿度变化较大造成的。因此，格陵兰

海的感热和潜热通量不仅是海洋失去热量的最主要方

式，而且也是变幅最大的热通量，是海洋和大气发生较

大幅度变化的主要原因。

３　各个热通量的空间差异

３．１　各个热通量的空间差异和时间变化

为了体现各个海盆的季节变化，本文将图１给出

的４个海盆的中心点为核心，计算中心点与周边海盆

各个热通量变化的相关性，以体现各个海盆之间的差

异。图４（ａ）～７（ａ）给出了各个海区相关系数大于０．６

的海域，并计算各个海盆中心点热通量的时间变化的

差异（见图４（ｂ）～７（ｂ））。高相关海域的范围大，意味

着其变化对更大的海域具有代表性。

图４（ａ）表明，挪威海盆和罗弗敦海盆净短波辐射

的相关系数场相互重叠，表明二者的空间一致性较高，

表明这２个海盆的云量相差不大。而格陵兰海和冰岛

海近乎自成体系。图４（ｂ）为净短波辐射变化的距平，

表现出格陵兰海与众不同的较大变幅，冰岛海也与其他

２个海盆有较明显的差异。净长波辐射的空间一致性最

好，４个海盆的相关系数场高度重叠（见图５（ａ）），其时间

变化的位相和幅度又有较好的一致性（见图５（ｂ））。
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图４　净短波辐射的区域差异和时间变化

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｎｅｔｓｈｏｒｔｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ

图５　净长波辐射的区域差异和时间变化

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｎｅｔｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ

　　从图６（ａ）和图７（ａ）可见，冰岛海、挪威海盆和罗弗

敦海盆的感热和潜热相关性都很好，相关系数场相互

重叠的区域很大，表明暖流影响区域的感热和潜热特

性比较接近。唯有格陵兰海，其感热和潜热都与周边

不一样，相关区域的范围也很小，说明在格陵兰海的感

热和潜热特性主要集中在不大的范围内。图６（ｂ），

７（ｂ）也表明，格陵兰海的感热和潜热都异常高，其中感

热产生的距平非常显著，潜热也是高于其他海盆。

图６　感热通量的区域差异和时间变化

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ
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图７　潜热通量的区域差异和时间变化

Ｆｉｇ．７　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘ

　　

３．２各个热通量变化的一致性

表２给出了潜热与其它各个辐射通量距平之间的

相关系数，以查看这些热通量变化的一致性。结果表

明，短波辐射与潜热通量变化的相关性最小，主要原因是

短波辐射主要发生在夏季，而潜热主要发生在冬季。而

潜热与长波辐射和感热都有很好的正相关，表明各种与

海洋因素密切相关的热通量都有很好的一致性。但是，

潜热与感热的相关性更高一些，在格陵兰海，二者的相关

系数达到０．９５；在挪威海盆，相关系数也达到０．８２。而

潜热与长波辐射的相关系数在０．５１～０．６６之间。

表２　各个海盆潜热与其他热通量的相关系数

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｌａｔｅｎｔｈｅａｔ

ｗｉｔｈｏｔｈｅｒｈｅａｔｆｌｕｘｅｓａｔｅａｃｈｂａｓｉｎ

潜热短波辐射

Ｌａｔｅｎｔ

ｓｈｏｒｔｗａｖｅ

潜热长波辐射

Ｌａｔｅｎｔ

ｌｏｎｇｗａｖｅ

潜热感热

Ｌａｔｅｎｔ

ｓｅｎｓｉｂｌｅ

格陵兰海 （ＧＳ） ０．２７ ０．６２ ０．９５

冰岛海 （ＩＳ） ０．２４ ０．６６ ０．６９

挪威海盆（ＮＢ） ０．４９ ０．５９ ０．８２

罗弗敦海盆 （ＬＢ） ０．２０ ０．５１ ０．６７

　　总体来看，挪威海盆与罗弗敦海盆的热通量变化

一致，表明暖流区热通量有比较一致的变化。冰岛海

虽然有时有比较大的偏差，但更趋向于暖流区的特征，

与进入冰岛的伊尔明哥流有关。北冰岛伊尔明哥流沿

冰岛北部沿岸流动，将大西洋水带入冰岛海，占据上层

２００～３００ｍ的深度
［２３］。只有格陵兰海非常特殊，其短

波辐射、感热和潜热都有很大的变幅，与相邻海域完全

不同。这与格陵兰海的特殊物理特征有关。在格陵兰

海，没有暖流直接流入，强烈的感热和潜热释放，导致海

温降低，气温也受北极冷空气入侵的影响，形成与暖流区

迥异的自然环境。此外，格陵兰海的上升气流最弱，云量

少，造成净短波辐射高，净长波辐射也高的特点。

３．３各个热通量变化的特殊事件

从图４（ｂ）～７（ｂ）可以看出，在过去３０年发生了几

次显著的热量减少事件。其中，短波辐射的减少事件

发生在１９８６—１９８７年和１９９９—２０００年。这２次强负

距平事件很可能与冰岛的火山喷发有关。冰岛在１９８６

年７月发生了强火山喷发，喷发期持续了大约１５ｄ；冰

岛２０００年的火山喷发也很强。火山喷发产生的火山

灰和气溶胶对太阳短波辐射的影响长达一年以上［２４］。

感热和潜热通量的负距平事件与短波辐射有所不

同。１９８６年冬季发生的感热和潜热的负距平事件，可

以认为也受到火山喷发的影响；而２０００年发生火山喷

发，却没有发生感热和潜热的负距平。１９９８—１９９９年

发生显著的感热和潜热的负距平事件。云量的变化也

表明，１９８７年的短波辐射负距平事件与云量增大有直

接的关系。而在１９９８—１９９９年间，云量以低值为主。

低云量通常对应于高净长波辐射，但那年的长波辐射

也处于低值。因此，只有一种可能，就是海温异常低。

这种情形是合理的，因为海温低会导致感热和潜热的

下降。１９９８—１９９９年的异常低温不会影响后续年份的

短波辐射。

从图６和７可以看到，感热和潜热通量在１９９０—

１９９６年之间一直保持高值，这段时间恰逢北极涛动的

正位相，表明感热通量在这段时间与北极涛动有很好

的关系。除了特殊的事件之外，各个热通量的变化更

多地与北极涛动相联系。下文将仔细研究各个热通量

的变化与北极涛动的关系。

４　热通量变化与北极涛动指数的关系

由于北欧海位于北极涛动核心区，北欧海辐射量

的变化与北极涛动应该有密切的联系。但是，由于北
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欧海的流系和水团复杂，各个海盆的辐射特性相差很

大。为此，本文在此讨论各个海盆的辐射差异，以了解

各个海盆对北极涛动的贡献。为了使结果对各个海盆

有更好的代表性，本文选取各个海盆中所有点（见图１

中绿色三角所示）对各个热通量进行平均，将平均的结

果与北极涛动指数进行相关分析。这里，采用了［２５］北

极涛动核心区的概念，即北极涛动指数与北欧海平均

气压的高度一致性，用北极涛动指数代表北欧海的平

均气压场的变化。其中，由于考虑辐射通量与大气的

关系，本文采用向下的短波辐射代替净短波辐射，因为

向下的短波辐射与大气吸收的关系更密切。分析结果

见表３。

表３　各海盆各热通量与ＡＯ指数的相关性

Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｅａｃｈｈｅａｔｆｌｕｘｗｉｔｈＡＯｉｎｄｅｘａｔｅａｃｈｂａｓｉｎ

向下短波辐射

Ｄｏｗｎｌｏｎｇｗａｖｅ

净长波辐射

Ｎｅｔｌｏｎｇｗａｖｅ

感热

Ｓｅｎｓｉｂｌｅ

潜热

Ｌａｔｅｎｔ

格陵兰海

ＧＳ

－０．１５ ０．０９ ０．３０ ０．３０

０．０４ －０．３１ ０．０２ ０．３５ ０．０９ ０．７２ ０．１３ ０．７３

冰岛海

ＩＳ

－０．３５ －０．３５ －０．１１ －０．００

－０．５９ －０．０４ －０．６３ ０．２３ －０．２５ ０．１８ －０．１９０．３２

挪威海盆

ＮＢ

－０．０１ －０．２７ －０．２８ ０．１０

－０．０２ ０．０４ －０．４０ －０．０３ －０．４７ ０．０５ ０．０７０．２５

罗弗敦海盆

ＬＢ

－０．１２ －０．２７ －０．１５ ０．１３

－０．０１ －０．２７ －０．２１ －０．３１ －０．１８ －０．０５ ０．２００．２１

注：在每个海盆上面一行是１９９７—２００８年的相关系数，下面一行的２个数分别为１９９２年之前数据和１９９３年之后数据得到的相关系数。

Ｎｏｔｅ：ＴｈｅＣＣａｔｆｉｒｓｔｌｉｎｅｏｆｅａｃｈｂａｓｉｎｉｓｆｏｒｆｕｌｌｌｅｎｇｔｈｄａｔａ（１９７９—２００８）．ＴｈｅＣＣｓａｔｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌｉｎｅａｒｅｔｈｏｓｅｂｅｆｏｒｅ１９９２ａｎｄａｆｔｅｒ１９９３．

　　从表３可见，向下短波辐射与ＡＯ指数相关性较高

的在冰岛海，其他海域相关性都比较差，表明发生在冰

岛海的短波辐射与ＡＯ的关系比较密切。在冰岛海和

其他２个暖水海盆净长波辐射与ＡＯ有较高的相关性。

格陵兰海的感热和潜热与北极涛动指数正相关程度较

高，在其他海盆，感热和潜热的变化与北极涛动关系不

明显。表３的结果表明，向下短波辐射和净长波辐射

与ＡＯ相关性最好的都在冰岛海，ＣＣ均为－０．３５。感

热和潜热与ＡＯ相关最好的在格陵兰海，ＣＣ均为０．３０

（见图８）。

上述结果表明，以下２个过程是发生在北欧海的

重要海气相互作用过程：第一，冰岛海的短波辐射与

ＡＯ指数相关度较高，是与北极涛动关系密切的过程。

短波辐射的变化通常与云量高度相关，４个海盆向下短

波辐射变化与云量的相关系数分别为－０．７４，－０．７４，

－０．６５和－０．７１。因此，云量是影响北极涛动最重要

因子之一。第二，发生在暖水海盆中的长波辐射与ＡＯ

有密切关系，保持大范围的较高相关度。第三，格陵兰

海的潜热和感热通量的变化与ＡＯ正相关，有可能是

北极涛动的驱动因素，至少与ＡＯ耦合变化，值得深入

研究。

本文通过对２个时间序列进行滑动相关来表现二

者的一致程度。设犡犽和犢犽２个时间序列，犚犻是２种信

号以第犻时刻为中心的相关系数，

犚犻＝
Σ
犻＋狀

犽＝犻－狀
犡犽犢犽

∑
犻＋狀

犽＝犻－狀

犡２槡 犽 ∑
犻＋狀

犽＝犻－狀

犢２槡 犽

，犻＝１＋狀，…，犖－狀 （１）

计算相关系数的时间窗口为±狀。对各点滑动求

取相关系数，就可得到相关系数的滑动变化曲线。在

本文中，取狀＝１２个月，相当于对２年的数据取相关。

图８给出了与北极涛动相关系数较高的这４个热通量

的滑动相关系数。

在３０年的时间里，相关系数０．３～０．３５超过了

９９．９％的置信度，已经体现了显著的相关性。但从图８

和表３可见，如果将这３０年分为两段，１９８９—１９９２和

１９９３—２００９，两段的相关系数相差很大。冰岛海前段

的短波和长波辐射与ＡＯ的相关系数达到－０．５９和

－０．６３，而后段相关性很差；而格陵兰海正好相反，感

热和潜热前段的相关性很差，而后段的相关系数竟高

达０．７２和０．７３。这个结果表明，在１９９２年以前，冰岛

海的短波辐射和长波辐射对ＡＯ的贡献可能更大一

些，而１９９３年以后，格陵兰海的感热和潜热对ＡＯ的贡

献更大一些。作者认为，这可能与较长时间尺度内北

极涛动的位相变化有关。１９８９—１９９５是北极涛动的正

位相期，１９９２年以前ＡＯ总体上在升高，而１９９３年以
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图８　与北极涛动相关性较好的４个热通量

Ｆｉｇ．８　ＨｅａｔｆｌｕｘｅｓｗｅｌｌｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈＡＯｉｎｄｅｘ

后ＡＯ总体上在降低，各个热通量的在相关性上的差

别可能与此有关。对这个现象还无法在物理上给出合

理的解释，需要在此基础上深入研究。

５　结果与讨论

北欧海包含有４个海盆，格陵兰海、冰岛海、挪威

海盆和罗弗敦海盆。北欧海有暖流和寒流注入，又发

生大量回流，其环流和水团特性异常复杂。由于北欧

海的环流受地形控制，其水团的分布与海盆的分布有

密切的关系。因此，本文研究各个海盆热通量变化的

差异，以研究获取对北欧海海气相互作用的全面认识，

并通过研究这些热通量与北极涛动指数的相关性，研

究北欧海可能的海气耦合过程。

由于特殊的流场特点和地域特征，北欧海短波辐

射主要发生在夏季，而来自海洋的长波辐射、感热和潜

热通量主要发生在冬季。海洋在冬季强烈地向大气输

送热量，与夏季太阳辐射的热量相当。海洋输送的热

量在各个海盆很不相同，其中，格陵兰海的月平均长波

辐射和感热最大。用方差表现各个热通量的变化幅度

得出，最为特殊的是格陵兰海，其短波辐射高出５０％，

长波辐射高出大约４０％，潜热高出大约６０％，感热骤升

到１８Ｗ·ｍ－２以上，高出其他海盆近４倍。

各海盆热通量变化的相关性分析表明，挪威海盆

与罗弗敦海盆的热通量变化比较一致，表明暖流区有

一致的变化。冰岛海虽然有时有比较大的偏差，但更

趋向于暖流区的特征。只有格陵兰海非常特殊，其短

波辐射、感热和潜热都有很大的变幅，与相邻海域完全

不同。在格陵兰海，强烈的感热和潜热释放导致海温

降低，气温也深受北极冷空气入侵的影响，形成与暖流

区迥异的自然环境。此外，格陵兰海云量少，造成净短

波辐射高，净长波辐射也高的特点。

在过去３０年发生了几次显著的热量减少事件，其

中，短波辐射的减少事件发生在１９８６—１９８７年和

１９９９—２０００年，可能与１９８７年和２０００年冰岛的火山

喷发有关。由于到达的太阳辐射减弱，感热和潜热也

同步减少。感热和潜热的变化也与北极海冰的输出量

增大，海面温度偏低有显著关系。

文章分析了４个主要海盆热通量的变化与北极涛

动指数的关系，结果表明，发生在冰岛海的向下短波辐

射和发生在格陵兰海的感热和潜热与ＡＯ相关度较

高，体现了与ＡＯ的耦合变化特性。由于到达海面的

短波辐射与云量变化高度相关，短波辐射与ＡＯ的高

相关是云量变化的结果，因此，ＡＯ的驱动因素是云量

的变化。而云量主要是海洋的蒸发和大气的上升气流

生成的，北欧海位于冰岛低压区，发生在格陵兰海的潜

热通量过程可能与云的形成有密切关系，成为北极涛

动的驱动因素。本文的统计分析只能指出这种可能

性，证实这个机理需要更多的动力学研究。

这些热通量与ＡＯ指数的滑动相关系数揭示了一

个现象，１９９２年以前冰岛海的短波辐射与ＡＯ的相关
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性非常高，１９９３年后相关性较差；反之，格陵兰海的感

热和潜热在１９９２年以前与ＡＯ的相关性并不好，而

１９９３年后与ＡＯ高度相关，表明在ＡＯ增强过程中主

要与辐射特性有关，而ＡＯ减弱过程主要与海洋的感

热和潜热有关。
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