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摘　要：　利用３１ａ（１９７９—２００９）气候月平均的海平面气压（ＳＬＰ）资料，提出１种与北半球中高纬度环流转变相适应的分

季法。并根据这个客观分季方法，通过ＳＥＯＦ分析，发现大气环流主模态的季节演变有着典型的北极涛动（ＡＯ）空间结构，

其时间系数在１９９０年代中期发生转型。５００ｈＰａ上纬向波的涡度有着南北反位相的分布特征，冬季正涡度的区域对应着

气旋性环流，其覆盖范围广，而夏季正涡度区域更偏北，可见ＡＯ在冬季增强，夏季减弱。北半球ＳＬＰ异常的ＥＯＦ分解第

一模态为北极涛动（ＡＯ），第二模态是偶极异常（ＤＡ）；将这２个模态称之为北半球中高纬度大气环流异常的优势模态。通

过计算优势模态与海冰面积的超前滞后相关性，发现ＡＯ依然是控制海冰变化的前期大气环流异常的模态，而ＤＡ则可能

是海冰快速变化后期大气环流的主导模态。
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　　北极作为地球的“冷源”，为全球的热量平衡扮演
着十分重要的角色，特别在全球变暖背景下对气候的
异常起着放大器的作用。近十几年来极端天气的不断
上演，北极海冰的快速减少，Ｃｏｍｉｓｏ等［１］的研究特别
指出２００７年夏季（９月）北极海冰面积骤减３１％，是有
卫星观测数据以来北极夏季海冰面积的最低值，这使
得国内外学者相继把关注的热点集中到北极。由于北
极特殊的下垫面，使得北半球中高纬度气候系统更加
复杂，“海－冰－气”耦合过程成为该地区特有的气候特
征。在这个特殊的耦合系统中，大气环流的异常可通
过热通量、海面风应力等动力热力过程反映在海冰上，
同样海冰的变化也会投射到大气环流的异常变化中。
北极海冰骤减发生在北极温度稳步上升的时候，但海
冰并不是持续性减少的，比如在１９９６，２００１，２００４，２００８
这几年海冰总量都有小幅回升，可见热力作用并不是
造成北极海冰变化的主要因素。Ｔｈｏｍｐｓｏｎ和 Ｗａｌ－
ｌａｃｅ［２］通过引入经验正交函数（ＥＯＦ）分解得到北极涛
动（ＡＯ），并认为ＡＯ是北半球中高纬度大气环流在半
球尺度上的主导模态，能解释热带外环流异常２０％～
３０％的变率。随后Ｒｉｇｏｒ［３］首次将 ＡＯ与北极海冰联
系起来，认为北极海冰的减少发生在 ＡＯ由负位相向
正位相转变、波弗特高压和穿极漂流的共同作用下。
但是一些研究［４－６］发现在１９９３、２００２年后 ＡＯ由正位

相向中立或负位相变化时，北极海冰仍在减少，于是开
始质疑ＡＯ与海冰的耦合关系，认为北极海冰与 ＡＯ
正处于“退耦”阶段。
在全球变暖的背景下，北极海冰的逐年减退，大气

对海冰的变化起着什么推动作用，或是海冰的变化又
影响着大气系统如何做出改变？Ｚｈａｎｇ［７］和Ｄｅｓｅｒ［８］认
为北极气候正经历着“ｔｉｐｐｉｎｇ　ｐｏｉｎｔ”的过程，大气环流
的变化是２００７年夏季海冰骤降的触发环节，相对大气
这个快过程，海冰仍记忆着异常变化的过程，较为敏感
的新生海冰的反馈则加速了海冰的减少。而 Ｗａｎｇ［９］

和 Ｗｕ［１０］则认为大气环流主模态由０波向１波过渡，

ＤＡ（Ｄｉｐｏｌｅ　Ａｎｏｍａｌｙ）成为海冰快速变化后的大气环
流异常的主导模态，夏季强ＤＡ是造成北极海冰持续
减少的原因。
鉴于海冰的物理变化主要发生在季节过渡的时

期，在进行北极海冰与气候关系的研究时，非常有必要
认识大气环流异常的主模态是否也存在季节演变的特

征。国内外对北半球中高纬度季节的划分缺乏统一的
标准，为了避免主观因素对客观研究的干扰，本文为此
提出１种反映环流特征转变的季节划分方法，对北半
球的气候系统进行客观的探索整理，并初步探讨大气
主模态的季节演变特征，以及大气优势模态下海冰如
何改变。
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１　资料说明与数据处理

本文采用了如下几套大气和海冰数据：（１）

１９７９—２００９年（１２月×３１ａ）逐月的来自 Ｔｈｅ　ＮＣＥＰ
Ｃｌｉｍａｔｅ　Ｆｏｒｅｃａｓｔ　Ｓｙｓｔｅｍ　Ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ（ＣＦＳＲ）高分辨率的

ＳＬＰ再分析资料（２０°Ｎ 以北），水平分辨率为０．５°×
０．５°。该数据致力于提供全球更高分辨率，耦合“海－
气－陆面－海冰”系统，对１９７９—２００９这３１ａ气候做出
最好的估计，并对未来气候做出更精准的预测。（２）

１９７９—２００８年（１２月×３０ａ）的逐月的全球风场再分析
资料（０°Ｎ以北），来自于美国国家环境预报中心和气
象研 究 中 心 （ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ），垂 直 方 向 共 １７ 层
（１　０００、９２５、８５０、７００、６００、５００、４００、３００、２５０、２００、

１５０、１００、７０、５０、３０、２０、１０ｈＰａ），水平网格分辨率２．５°

×２．５°。（３）伊利诺伊大学海冰数据库（Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ
Ｉｌｌｉｎｏｉｓ　Ｓｅａ　Ｉｃｅ　Ｄａｔａｓｅｔ）提供的海冰密集度资料，时间
长度为１９７９—２００８年（１２月×３０ａ），水平网格分辨率

１°×１°。（４）根据微波遥感ＳＳＭ／Ｉ和 Ｈａｄｉｓｓｔ［１１］的海
冰数据计算得到的北极海冰面积序列，时间长度为

１９７９—２００８年（１２月×３０ａ）。
本文所进行的客观分析方法主要有 ＥＯＦ分析，

ＳＥＯＦ（Ｗａｎｇ　Ｂ［１２］）分析，超前滞后相关分析，合成分析
和谐波滤波等统计分析方法。

２　气候平均态下ＳＬＰ的时空分布

为提取北半球中高纬度气候平均态ＳＬＰ的时空分
布特征，本文引入ＥＯＦ分析（见图１），取前３个模态。

（ＰＣ１为红色实线，ＰＣ２为蓝色虚线，ＰＣ３为绿色点线。ＰＣ１：Ｒｅｄ　ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅ，ＰＣ２：Ｂｌｕｅ　ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅ，ＰＣ３：Ｇｒｅｅｎ　ｄｏｔｔｅｄ　ｌｉｎｅ．）

图１　气候平均态下北半球中高纬度ＳＬＰ场ＥＯＦ分析前三模态的空间型及其时间系数

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｐ　ｔｈｒｅｅ　ＥＯＦ　ｍｏｄｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ　ｍｅａｎ　ＳＬＰ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｓｐａｔｉａｌ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

　　从图中可以看出，对气候平均ＳＬＰ场ＥＯＦ分解前

２个模态占主（累积方差贡献达到８２％）。空间型主要
反映了显著的海陆差异，由于特殊的下垫面使得北冰
洋和青藏高原都有着独立于海陆差异外的信号。由于

ＣＦＳＲ高分辨率ＳＬＰ数据，对高原地形的过高估计，可
能造成了青藏高原这种独立信号，若用分辨率稍低的

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析数据，青藏高原的独立信号就消
失了（图略）。第一模态时间系数呈现出年周期的变化
特征和冬夏差异，其中６～９月对应ＳＬＰ场的空间分布
为陆地上低压（亚洲低压、北美低压）和海洋上高压（北
太平洋副热带高压、北大西洋副热带高压），此空间型
与北半球夏季平均海平面图相似，于是将６～９月定义
为北半球中高纬度的夏季；而１２～次年１～３月对应

ＳＬＰ场的空间分布与夏季相反，陆地上主要为高压，海
洋上多为低压，遂将当年１２月与次年１～３月定义为
冬季。从第二模态时间系数的年循环中可以看出４～５
月在全年的权重较大，在其空间结构上主要表现出北
极融冰季节北冰洋及其沿岸高纬度地区与中纬度的北

美、东亚和欧洲地区反位相的分布特征，中纬度陆地受
热升温快形成近地面热低压，而冬季寒潮冷高压则退
缩到北冰洋的极区，具有北半球春季过渡季节的特征，
于是将４～５月定为春季。尽管第三模态方差贡献不
大，但是其模态的时空分布仍具有明显的物理意义，它
主要反映了半年周期的变化特征，但春秋季不对称，秋
季１０～１１月的变化最大，对应空间场上主要反映了东
西半球的反位相振荡，遂将１０～１１月定为秋季。
根据气候平均态下ＳＬＰ的时空分布特征，本文给

出新的相对客观的适应于中高纬度的季节划分（春：４～
５月，夏：６～９月，秋：１０～１１月，冬：１２～次年１～３
月）。对客观分季后的北半球中高纬度海平面气压的
四季分布（图略），不仅可以清晰看到大气场中存在的
季节性活动中心和半永久性活动中心，还能看到北极
气旋的活动在秋、冬２季主要发生在极地边缘。

３　北半球大气环流主模态的季节演变

为提取出大气环流主模态的季节演变特征，本文
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对客观分季后的ＳＬＰ场进行ＳＥＯＦ分析（见图２）。在
此需指出，客观分季的ＳＬＰ数据是利用第３节的客观
分季结果，对３０ａ３６０个月（３０×１２）的原始ＳＬＰ数据
进行季节平均处理得到的，１年４季共３０ａ（３０×４）。
第一模态解释了总方差贡献的２０．６％，其空间结构呈
现出典型的ＡＯ环状结构（见图３ａ），并随着季节的演
变，其位相和振幅发生变化，冬季最强，夏季最弱。其
时间系数在１９７９—２００９这３１ａ来有着明显的年代际

和年际变化特征。在１９９０年代中期以前，时间序列变
化振幅大，周期长；而到１９９６年后其振幅减小，周期也
变短，季节演变的时间系数在１９９０年代中期出现了气
候转型。作者注意到，在此期间，北极海冰经历着快速
减少的变化。前面已经指出，海冰的物理变化主要发
生在季节转换的期间，从大气主模态的季节演变的时
空特征来看，有理由相信，大气主模态的季节演变与北
极海冰的变化有着密切的联系。

１２
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　　已有研究［１３－１６］证明ＡＯ是北半球大气环流的内部
模态，其水平空间场具有环状结构的特点。涡度是与
大气环流相联系，用来描述流体旋转特性的物理量，于
是选取对纬圈平均５００ｈＰａ的涡度进行空间的谐波滤
波，因为ＡＯ在水平空间场是纬向０波的结构，于是本
文保留谐波滤波后的０波结构，然后对客观分季后的
纬向０波进行比较（见图４）。从图中可以看到，从赤道
到极地由负涡度向正涡度过渡。不同季节涡度在不同
纬度发生正负涡度的转变，冬季在３０°Ｎ附近由负涡度
变成正涡度，而夏季涡度的变号发生在更高的纬度，大
约在４５°Ｎ附近，春秋两季涡度的正负变化发生的纬度
介于冬夏之间。从图中也可以看出冬季正涡度覆盖纬
度带范围广，对应着气旋性的大气环流，相比而言，夏
季气旋性的大气环流更偏北，从另一角度证实了前面
给出的结论：大气主模态随着季节的演变也在发生变
化，冬季最强，夏季最弱。

图４　纬圈平均５００ｈＰａ涡度空间

滤波后０波的四季分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｓｅａｓｏｎａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｚｏｎａｌ　ｍｅａｎ

５００ｈＰａ　ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｓｐａｔｉａｌ　ｆｉｌｔｅｒ：ｗａｖｅ　０）

４　海冰的变化与北半球中高纬度气候的联系

已有研究［１９－２１］指出 ＡＯ与海冰是１个耦合过程，

北极海冰面积的退缩与 ＡＯ有着密切的联系。ＡＯ空
间分布的主要特点是：有２个活动中心，分别位于北太
平洋和北大西洋，１个闭合活动中心位于北极中心。正
位相时，中心“圆”为低值中心而外围２个活动中心为
高值中心，于是会有１个异常的气旋性风异常；相反，

对于ＡＯ负位相，会有异常的反气旋性风异常。ＡＯ正
位相导致气旋性的风异常，而异常气旋性风会使得波
福特涡旋减弱或向南退［２２］，在Ｅｋｍａｎ输运的作用下，

沿岸的海冰被带走，造成更开阔的海域，常年冰会被新
生冰代替，新生冰会加剧冰面的反馈作用，从而使海冰
进一步减少。但这种耦合关系却在近几年出现出“退
耦”的状态，而大气环流的ＥＯＦ第二模态（ＤＡ：Ｄｉｐｏｌｅ

Ａｎｏｍａｌｙ）正逐步成为驱动海冰变化越来越重要的主
要因子［２３］。ＤＡ的空间分布特点是东西分布呈跷跷板
式，正位相时：加拿大群岛范围为正异常，巴伦支范围
为负异常。于是会有由西向东吹的风异常；相反负位
相会有由东向西的风异常。ＤＡ导致径向型的风异常，
正位相时异常风自西向东，加强穿极漂流，更多海冰流
出弗拉姆海峡；负位相时穿极漂流减弱，更多海冰维持
在西边。尽管海冰持续快速减少与大气环流的异常变
化的关系存在争议，并没有明确找出造成海冰快速变
化的最根本原因，但是能肯定的是在不同大气环流模
态下，北极海冰依次做出不同的异常响应。在以前的
研究基础上，遂将 ＡＯ和 ＤＡ，也就是ＳＬＰ异常ＥＯＦ
分解的前２个模态（见图３），作者称之为北半球中高纬
度大气环流异常的优势模态，对北极海冰的变化起直
接贡献。

（ＰＣ１：ＡＯ　ｉｎｄｅｘ；ＰＣ２：ＤＡ　ｉｎｄｅｘ）

图５　北半球ＳＬＰ距平场ＥＯＦ分解前

两主成份与海冰面积的超前滞后相关

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｌａｇｇｅｄ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｔｗｏ

ｍｏｄｅｓ　ｏｆ　ＥＯＦ　ｏｎ　ＳＩＥ　ｆｉｅｌｄ

　　尽管作为北半球大气环流主模态的ＡＯ与海冰的
关系处于“退耦”中，但相对大气这个快过程，海冰的变
化相对较慢，把异常变化的信号记忆下来，可能造成当

ＡＯ变成负位相时海冰的持续减少。对于北半球高纬
度来说，特殊的下垫面，复杂的“海－冰－气”耦合是造成
气候异常的重要原因。海冰的持续快速变化会不会直
接反馈到大气中，对大气环流造成一定的影响，使得控
制海冰发生变化的大气环流模态发生变化？为了弄清

这个问题，作者用 ＡＯ指数和ＤＡ指数分别与海冰面
积进行超前滞后相关分析，并进行９０％的显著性检验
（见图５）。从图中可以发现，ＡＯ和ＤＡ这２个大气环
流异常主模态与北极海冰的变化同期不存在显著的相

关关系，只有在 ＡＯ超前海冰变化５个月时达到最大
正相关，ＤＡ超前海冰面积３～５月时达到最大负相关，
同时注意到在海冰超前ＤＡ模态３个月时同样也达到
最大正相关，这些超前滞后相关表明大气环流与海冰
变化之间是相互影响和反馈的，ＡＯ只存在超前海冰约
半年的相关意味着冬季的 ＡＯ会影响夏季的海冰变
化，而ＤＡ则不仅会影响北极海冰的面积变化，也受到
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海冰变化的反馈作用，海冰的快速变化会直接导致后
期ＤＡ型大气环流的改变。
为了更清楚地说明 ＡＯ／ＤＡ对应海冰的变化，给

出不同位相时海冰密集度的分布，来提取在不同大气
环流模态下海冰分布的特点。分别选取ＡＯ／ＤＡ指数
大于０．８个标准差所在的时间进行个例的合成，样本
总量为３６０月，合成正位相所含样本分别为６７和７２
个月，合成负位相样本容量分别为７１和５９个月。为
此给出海冰密集度在大气优势模态正负位相的变化及

其正负位相间的差异（见图６）。可以看出在 ＡＯ（＋）
正位相时，海冰密集度增加集中在西半球和白令海峡；
在ＡＯ（－）负位相时，海冰密集度增加的区域集中在东

半球。在ＤＡ（＋）正位相时，海冰增加的区域集中在极
圈外围的边缘海附近；而到ＤＡ（－）负位相时，海冰增
加的区域就向极圈内收缩，极圈外围边缘海附近的海
冰减少。对于任一优势模态的正负位相，海冰密集度
增加显著的区域主要分布在楚科奇海，白令海，喀拉
海，戴维斯海峡，哈德孙湾这几个边缘海，并且边缘海
附近的海冰呈现出显著的反位相变化。但是不同之处
在于，对于 ＡＯ正负位相海冰密集度的差异主要呈现
出东西不对称的特点，而对于ＤＡ正负位相间的差异
表现为极圈内边缘海海冰密集度减少，极圈外边缘海
海冰密集度显著增加。

（ａ～ｂ分别为ＡＯ正负位相时海冰密集度的变化；ｃ为ＡＯ正负位相间的差异；ｄ～ｅ分别为ＤＡ正负位相时海冰密集度的变化；ｆ为ＤＡ正负位相间

的差异；绿色等直线为９５％信度检验，单位：％。ａ　Ｔｈｅ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｐｈａｓｅ　ｏｆ　ＡＯ；ｂ　Ｔｈｅ　ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｐｈａｓｅ　ｏｆ　ＡＯ；ｃ　Ｔｈｅ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ－ｍｉｎｕｓ－ｎｅｇａｔｉｖｅ；ｄ　Ｔｈｅ　ｐｏｓ－

ｉｔｉｖｅ　ｐｈａｓｅ　ｏｆ　ＤＡ；ｅ　Ｔｈｅ　ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｐｈａｓｅ　ｏｆ　ＤＡ；ｆ　Ｔｈｅ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ－ｍｉｎｕｓ－ｎｅｇａｔｉｖｅ；Ｇｒｅｅｎ　ｌｉｎｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　９５％ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｔｅｓｔ；ｕｎｉｔ：％．）

图６　海冰密集度在大气优势模态不同位相的变化以及正负位相间的差异

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ＳＩＣ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｈａｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｄｖａｎｔａｇｅ　ｍｏｄｅ　ｏｆ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｎｅｇａｔｉｖｅ

５　结论

（１）为了避免季节划分的主观性，本文首次提出１种与

北半球中高纬度环流转变相适应的季节划分。利用

ＥＯＦ分析这一工具对气候平均态下的海平面气压场进
行分解，提取出气候平均态下海平面气压的时空分布
特点，规定４～５月为春季，６～９月为夏季，１０～１１为
秋季，１２月～次年３月为冬季。
（２）大气环流的主模态随着季节的演变而发生改变，

水平空间场呈现出典型的ＡＯ空间型，冬季最强，夏季

最弱；其时间系数在１９９０年代中期发生转型，振幅变
小，周期变短。
（３）由于 ＡＯ在水平空间场是纬向０波的结构，５００
ｈＰａ涡度场空间滤波后的０波结构随着四季的演变也
发生着变化，冬季正涡度控制的纬度范围广，夏季正涡
度范围北缩，不同季节涡度变化发生的纬度不同，冬季
更偏南，夏季更偏北，春秋过渡季介于两者之间。
（４）ＡＯ是控制北极海冰变化的前期大气环流条件，超
前半年之久，而ＤＡ正逐步成为越来越重要的前期环
流条件，海冰的快速变化会直接导致后期大气环流的
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改变。ＡＯ正负位相海冰密集度的差异主要呈现出东
西不对称的特点，而对于ＤＡ正负位相间的差异表现
为极圈内外反位相的分布特点。当 ＡＯ正（负）位相
时，海冰密集度增加的区域集中在西半球（东半球）；

ＤＡ正（负）位相时，海冰密集度增加的区域分散在极圈
外围的边缘海（极圈内）。值得注意到，对于任一优势
模态的正负位相，海冰密集度增加显著的区域主要分
布在楚科奇海，白令海，喀拉海，戴维斯海峡，哈德孙湾
这几个边缘海，并且边缘海附近的海冰呈现出显著的
反位相变化。北极海冰在大气环流优势模态的控制下
呈现出区域性变化的特点。
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