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摘要：利用美国冰雪中心海冰密集度数据，分析了１９７９－２０１２年北极海冰面积的时间变化特征，发现

北极海冰具有显著的年代际变化特征，分别在１９９７和２００７年前后存在两次年代际转型突变点，相应

的大气环流优势模态———北极涛动（ＡＯ）也存在显著的时空变化。１９７９－１９９６年阶段海冰下降趋势

较弱并以较强的年际振荡为主，ＡＯ模态较强且显示出低频振荡特征；１９９７－２００６年阶段北极海冰快

速减退趋势占优，同时伴随着较弱的年际振荡，ＡＯ模态减弱且振荡周期缩短；２００７－２０１２年阶段海

冰范围较快下降同时具有极强的年际振荡，方差变化是前两个阶段的２～３倍，ＡＯ不仅强度加强，空

间结构也发生了变化，极涡中心分别向格陵兰岛和白令海峡一侧延伸，这种结构有利于极地冷空气入

侵欧洲和北美。利用ＥＣＨＡＭ５大气模式进行的数值试验结果也证实了较强振荡的海冰强迫对ＡＯ

模态的改变具有决定作用。
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１　引言

北极作为地球冷源之一，北极地区主要由海冰覆

盖。海冰具有与海洋完全不同的地表反照率［１］，海冰

的融化和冻结，可以改变北极地区对热量的吸收；而

海冰隔绝大气和海洋，当海冰消失后，则会引起海洋

大气的直接热交换，会对大气系统产生影响［２］。同时

海冰的融化和冻结，也从大气吸收或释放热量，对大

气有加热和冷却作用，因此海冰本身也具有对大气环

流的驱动作用。由于北极存在海冰－反照率的正反

馈机制［３］，一旦给北极海冰一个扰动，就会引起海冰

的一系列快速变化并持续下去，这也是北极海冰称作

气候系统临界点的原因［４］。

近几十年北极地区海冰一直在持续减退［５—１０］，

而夏季北极海冰锐减尤其显著［１１］，从而海冰的季节

振幅显著增强［１０，１２］。海冰变化也会反馈给大气环流，



很多研究指出近些年北半球一些冷冬和暴雪事件，都

与北极海冰的锐减有关［１３—１７］，而且也会导致大气环

流异常响应［１８—２２］。北极涛动（ＡＯ）是北半球中高纬

度大气环流异常的主要模态，能够反映中上层极涡强

度的调整［２３］。而ＡＯ作为近地面大气变化的主要模

态，更能体现大气对于下界面改变的响应。同时ＡＯ

也能够影响海冰分布［２４］，从而进一步对大气进行反

馈。前人对于海冰和北极涛动的研究，主要集中在海

冰指数和ＡＯ指数的相关，研究发现，近年来由于全

球变暖北极海冰加速融化，在２０世纪９０年代以前

ＡＯ呈现出与全球变暖一致的上升趋势
［２５］，且ＡＯ与

北极海冰变化存在很强的耦合关系［２４，２６］，但在此之后

ＡＯ指数却呈现出下降的趋势，特别是最近几年北极

海冰快速融化并屡创历史之最，ＡＯ的振幅变化却越

来越小并与海冰之间的耦合关系出现“退耦”现

象［２０，２７］。在这样的不同年代背景下，海冰异常变化对

北极涛动有何影响？其空间结构有哪些显著改变？

并对北半球气候存在什么样的潜在影响？这些将是

本文重点关注的主要问题。

２　资料与方法

本文使用的观测数据主要有：

（１）美国国家冰雪数据中心（ＮａｔｉｏｎａｌＳｎｏｗａｎｄ

ＩｃｅＤａｔａＣｅｎｔｅｒ）ＢｏｏｔｓｔｒａｐＳｅａＩｃｅＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ

Ｎｉｍｂｕｓ７ＳＭＭＲ和ＤＭＳＰＳＳＭ／Ｉ－ＳＳＭＩＳ，Ｖｅｒｓｉｏｎ

２海冰密集度数据
［２８］，使用１９７９－２０１２年日平均资

料，空间分辨率为２５ｋｍ×２５ｋｍ。为表征北极海冰

变化特征，利用北极海冰密集度数据计算北极海冰覆

盖范围（ＳｅａＩｃｅＥｘｔｅｎｔ，ＳＩＥ）月平均指数，定义为海冰

密集度大于１５％的格点的面积累加，它能很好地表

征海冰面积的变化。

（２）为分析北极涛动变化，使用了１９７９－２０１２年

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲＲｅａｎａｌｙｓｉｓ的月平均再分析资料
［２９］的

海平面气压场（ＳＬＰ）以及５００ｈＰａ位势高度场，水平

分辨率为２．５°×２．５°。

使用了回归分析和合成分析，对北极涛动模态的

年代际差异进行检验。在回归分析和合成分析中分

别使用犉检验和狋检验进行显著性检验。对合成分

析中样本的选取，采用标准化的时间序列绝对值超过

０．８的样本年进行物理量合成。

为验证北极海冰变化对ＡＯ的可能影响，进行了

模式敏感性试验，使用德国 ＭａｘＰｌａｎｃｋＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒ

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ开发的ＥＣＨＡＭ５大气模式，模式采用

Ｔ６３网格，运行５０年，选取后４０年数据进行分析。

３　北极海冰的年代际变化

Ｗａｎｇ和Ｉｋｅｄａ
［２５］通过分析１９００－１９９９年北极

海冰的ＡｒｃｔｉｃＳｅａＩｃｅＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ（ＡＳＩＯ）模态，指出北

极海冰存在较长周期的年代际变化，尤其是在１９７８

年以后海冰发生快速降低趋势。Ｃｏｍｉｓｏ和Ｆｕｍｉｈｉ

ｋｏ
［７］用不同微波辐射计的海冰反演数据分析了１９７９

－２００６年ＳＩＥ指数变化，指出１９９６年前后月平均

ＳＩＥ指数变化存在不同变化特征，１９９６－２００６年海冰

变化年际振荡小，呈现超过８％／（１０ａ）下降趋势。而

１９７９－２００６年的ＳＩＥ整体下降趋势为３．３８３％／

（１０ａ）。Ｏｇｉ和Ｒｉｇｏｒ
［３０］分析了９月份的海冰数据也

指出海冰的下降趋势在１９９６年前后存在显著不同，

１９９６－２０１０年ＳＩＥ的线性趋势为－１８％，相比之下，

１９７９－１９９６年的ＳＩＥ线性趋势为－４％。上述研究均

表明１９９６年前后北极海冰的确存在年代际变化，但

这些研究主要关注线性趋势的年代际变化，本文将从

线性趋势和年际振荡两个方面进行分析。

图１为１９７９－２０１２年北极月平均ＳＩＥ指数的变

化曲线，可以看到在１９９６年前后下降趋势存在显著

变化，其中１９７９－１９９６年的线性趋势为－２．５３％／

（１０ａ），１９９７－２００６年的线性趋势为－８．４２％／

（１０ａ），同样我们也计算了１９７９－２００６年的线性趋势

为－３．４３％／（１０ａ），与 Ｃｏｍｉｓｏ和 Ｎｉｓｈｉｏ
［７］计算的

－３．３８３％／１０ａ相近。同时，１９７９－１９９６年阶段具有

较强的年际振荡，从图１中可以看到，去趋势振荡方差

贡献比占时间序列总方差的８５．３％。而１９９７－２００６

年阶段，下降趋势方差贡献为主（占总方差６１．１％），去

趋势方差贡献远远小于前一阶段的贡献比，第二阶段

ＳＩＥ变化主要表现为线性下降为主，年际振荡较弱。

２００７－２０１２年ＳＩＥ又表现为与第二阶段不同的

变化特征，最显著的是具有十分强烈的年际振荡。这

一阶段的线性趋势为－６．２７％／（１０ａ），比第二阶段的

－８．４２％／（１０ａ）有所降低，但从时间指数的方差上

看，趋势方差贡献只占到总方差的３．１％，而去趋势方

差贡献则达到９６．９％，说明第三阶段主要体现为海冰

的年际振荡特征。从图２的小波分析图中，可以看到

１９９６－２００７阶段，５年以下周期都不通过置信度检验；

而第一阶段和第三阶段都存在显著的年际振荡周期。

因此，结合年代际和年际变化特征，可以将１９７９－

２０１２年划分为３个海冰具有不同变化特征的阶段。第

一阶段具有相对较弱的下降趋势，同时具有很强的年际
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变化，下降趋势为－２．５３％／（１０ａ），ＳＩＥ时间序列方差为

１．５５５×１０５ｋｍ２，其中去趋势方差贡献为８５．３％；第二阶

段具有快速下降趋势，同时具有较弱的年际变化，下降趋

势为－８．４２％／（１０ａ），方差为１．１６４×１０５ｋｍ２，其中线性

趋势方差贡献为６１．１％；第三阶段表现为最强的年际振

荡，ＳＩＥ方差为４．１６２×１０５ｋｍ２，去趋势方差贡献为

９６．９％，同时线性趋势为－６．２７％／（１０ａ）。

海冰在快速衰减同时，年际振荡从强到弱再到更

强，特别是２００７和２０１２年夏季北极海冰范围连续出

现创纪录的低点，而冬季海冰的冻结范围却显著增

大，造成更加剧烈的年际振荡，这种变化可能会对大

气环流产生更深远的影响。

图１　１９７９－２０１２年北极ＳＩＥ指数变化趋势

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＡｒｃｔｉｃｓｅａｉｃｅｅｘｔｅｎｔｉｎｄｅｘｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２０１２

黄线表示１９７９－１９９６年，红线表示１９９７－２００６年，蓝线表示２００７－２０１２年变化；图中表格３列分别为总体方差σ２，

线性趋势方差贡献比σ２ｔｒｅｎｄ／σ２，线性趋势方差贡献比σ２ｄｅｔｒｅｎｄ／σ２总体方差的单位为１０６ｋｍ２

Ｙｅｌｌｏｗｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓ１９７９－１９９６，ｒｅｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓ１９９７－２００６，ｂｌｕｅｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓ２００７－２０１２；ｔｈｅｔａｂｌｅｌｉｓｔｓｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆ

ｔｈｅｔｏｔａｌＳＩＥｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ（σ２），ｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎＳＩＥｔｒｅｎｄｌｉｎｅａｎｄｔｏｔａｌｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ（σ２ｔｒｅｎｄ／σ２），ｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｒａｔｉｏｂｅ

ｔｗｅｅｎＳＩＥｄｅｔｒｅｎｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｎｄｔｏｔａｌｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ（σ２ｄｅｔｒｅｎｄ／σ２）ｆｏｒｔｈｒｅｅｐｅｒｉｏｄｓ（ｕｎｉｔｉｓ１０６ｋｍ２）

图２　北极海冰月平均ＳＩＥ指数的 Ｍｏｌｅｔ小波分析（阴影区表示过９０％信度区域）

Ｆｉｇ．２　ＷａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙｓｅａｉｃｅｅｘｔｅｎｔｂａｓｅｄｏｎａＭｏｌｅｔｗａｖｅｌｅｔ（ｔｈｅｓｈａｄｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅａｒｅａａｂｏｖｅ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）
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４　大气环流优势模态的年代际变化

从前面分析中可以看到北极海冰具有显著的年

代际变化，那么对应于不同时期的大气环流又是如何

响应？图３ａ～ｄ展示了不同阶段ＳＩＥ月平均指数回

归到ＳＬＰ场的空间分布，可以看到，虽然１９７９年以后

海冰３个阶段都为下降趋势，但是得到的空间回归场

差异很大，这说明这３个阶段中，与海冰相关的大气

环流可能受海冰的年际振荡影响较大。Ｑｕａｄｒｅｌｌｉ和

Ｗａｌｌａｃｅ
［３１］曾指出北半球ＳＬＰ场存在两个主要模态：

ＡＯ和类太平洋－北美型（ＰＮＡ）模态（ＰＮＡ），分别

是ＥＯＦ分析的第一、二模态，可以解释北半球大气环

流变化的大部分方差贡献。但Ｏｖｅｒｌａｎｄ和 Ｗａｎｇ
［３２］

在２００５年研究中又指出２０００－２００５年春季ＳＬＰ异

常场的合成场与１９５０－１９９９年冬季（ＤＪＦ）海平面气

压场ＥＯＦ的第三模态空间场更为接近，说明ＥＯＦ第

三主成分的作用也不可忽视。如果与海冰相关的大

气环流发生了改变，那么相应的大气环流主要模态是

否也发生了改变，无论第二、三模态如何，北半球大气

环流的优势模态第一模态总是ＡＯ模态，因此后文主

要研究在 ＡＯ模态在不同年代阶段中的时空变化

特征。

图３　北极ＳＩＥ月平均指数回归北半球海平面气压场（斜线区表示过８０％回归信度区域）

Ｆｉｇ．３　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆＳＩＥｍｏｎｔｈｌｙｉｎｄｅｘｗｉｔｈｓｅａｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｗｈｉｔｅｂａｃｋｓｌａｓｈｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅａｒｅａａｂｏｖｅ８０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）

　　北极涛动是北半球中高纬度大气环流的主导模

态，代表了北极地区大气环流的重要气候指数，定义

为２０°Ｎ以北ＳＬＰ距平场的主成分分析（ＥＯＦ）第一模

态。当它正位相时，北极与中纬度的气压差较正常加

强，中纬度西风急流加强，限制极区冷空气向南扩展；

当它处于负位相时，系统的气压差较正常减弱，中纬
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度西风减弱，冷空气较易向南侵袭。

图４展示了１９７９－１９９６和１９９７－２００６年阶段

ＥＯＦ第一模态空间分布（图４ａ，ｃ）以及两个模态的差值

场（图４ｂ，为图４ｃ与图４ａ之差），为了验证这个模态差

值场是否可信，我们先分别用每个阶段的ＰＣ１超过０．８

标准方差的ＳＬＰ场进行合成，然后再用两个合成场做

差值，得到图４ｄ。从图４ａ，ｃ可以看出，两个阶段ＥＯＦ

分析的第一模态都为典型的ＡＯ模态，但第二阶段ＡＯ

的极地低涡更向南扩张，极涡边缘低压槽波数增加。

两个年代时段ＡＯ的主要差异（图４ｂ）表现在北冰洋地

区、北大西洋中高纬度地区以及白令海峡在１９９７－

２００６年阶段为正异常，环绕极区正异常区域外侧，包括

欧亚大陆北侧、北太平洋、北美大陆北部，以及太平洋

中纬度为负异常，存在显著差异的区域主要分布在北

冰洋、欧亚中高纬度地区以及北美东部地区（图４ｄ），这

表明第二阶段ＡＯ模态相比第一阶段是减弱的。

图４　１９７９－１９９６和１９９７－２００６年阶段海平面气压场的ＥＯＦ第一模态（ａ，ｃ），１９９７－２００６与１９７９－１９９６年阶段的模态差

值场（ｂ），两个阶段ＰＣ１大于０．８标准差的海平面气压场的合成场的差值场（ｄ），斜线区表示过８０％信度区域

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｆｉｒｓｔｌｅａｄｉｎｇＥＯＦｍｏｄｅｏｆｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｆｏｒ１９７９－１９９６（ａ），１９９７－２００６（ｃ）．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ１９９７－

２００６ａｎｄ１９７９－１９９６（ｂ）．ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｒｅｇｒｅｓｓｅｄＳＬＰｂｙＰＣ１ｆｏｒｔｗｏｅｐｏｃｈｓ（１９９７－２００６ｍｉｎｕｓ１９７９－１９９６）（ｄ）．Ｗｈｉｔｅ

ｌｉｎｅｓｄｏｎａｔｅｔｈｅａｒｅａｔｈａｔｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌａｂｏｖｅ８０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ

　　注意到在亚洲北部从乌拉尔山到库页岛一带为显

著负异常，而格陵兰岛一带则为显著正异常（图４ｄ）。

对比图３中海冰变化导致的大气环流异常分布（图３ｂ，

ｃ）可以发现，１９９７－２００６年北极海冰快速减退对应着

ＡＯ的负位相，欧亚和北美中纬度均产生ＳＬＰ异常降

低。对比图４ｄ和图３ｃ可以发现，亚洲北部的显著负异

常可能主要由海冰快速减退引起的，而格陵兰地区和

阿拉斯加地区的显著正异常则可能主要由海冰的年际

１６１１期　王宏等：大气环流优势模态对北极海冰变化的响应Ⅰ．北极涛动


