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摘要：基于１９６１－２０１３年ＨａｄＩＳＳＴ海冰密集度资料，定义了北极海冰的季节性融冰指数，结果显示

近几十年来北极季节性融冰范围呈显著的上升趋势，并分别在２０世纪７０年代末和９０年代中期存在

显著的年代际转型，相应地，中国冻雨发生频数总体上呈现出显著的减少趋势，但也存在显著的年代

际转型。在２０世纪７０年代末之前，北极季节性融冰范围较小但显著增长，中国冻雨频数年际变化振

幅较大，且主要受巴伦支海、喀拉海海冰的影响；２０世纪７０年代末至９０年代中期北极季节性融冰范

围维持振荡特征，没有显著的线性趋势，中国冻雨频数变化振幅减小，与北极海冰相关较弱，主要相关

因子为北大西洋及北太平洋海表温度变化；而９０年代中期以后，北极海冰融化加快，特别是２００７年

以后，季节性融冰范围大大增加，而中国冻雨频数处于低发时段，其变化与太平洋扇区海冰及堪察加

半岛附近海温呈显著负相关，季节性融冰的显著区域也从东西伯利亚海逆时针旋转向波弗特海－加

拿大群岛北部扩张，同时向北极中央区扩张。不同年代影响冻雨的海温或海冰关键海区不同，产生特

定的大气环流异常响应，进而影响到我国冻雨。
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１　引言

近几十年来，北极海冰快速减少，且减少速率远

大于模式预测［１］。其中多年冰减少最快，且范围已

扩展到北冰洋中心及加拿大北极群岛附近［２］。太平

洋扇区海冰融化最严重，２００７年９月海冰范围达到

极低值，２０１２年９月达到有史以来最低值
［３］。１９９９

年及２００２－２００８年９月在楚科奇海，２００５年及

２００６年在东西伯利亚海均出现大面积开阔水域
［４］。

１９７９－１９９６年间北极海冰面积和范围的变化趋势

为每１０年减少２．２％～３．０％，１９９７年以后则转变

为每１０年减少１０．１％～１０．７％
［５］。黄菲等［６］指

出，１９９７－２０１２年海冰面积减少速率是１９７９－１９９６

年的２．７倍，北极海冰减少趋势在１９９７年前后存在



显著年代际转型。

作为大气环流变化的冷源，北极海冰的加速减少

必然会导致中高纬度大气环流的异常变化［４，７—９］，进

而对我国气候产生重要影响。Ｌｉｕ等
［１０］研究了减少

的北极海冰对北美、欧洲及东亚冬季降雪的影响，指

出前一年秋季北极海冰范围的减少与中高纬大气环

流的阻塞形势增多相联系，同时也导致北极区域水汽

含量增多。黄菲等［６］分析了年代际转型前后北半球

冬季中高纬度极端低温的变化特征及相应的大气环

流特征，发现１９７９－１９９６年间极端低温频数分布主

要与冬季北大西洋涛动（ＮＡＯ）相关，１９９７－２０１２年

间主要受冬季西伯利亚高压影响。

冻雨作为冬半年一种灾害性降水已经引起各国

学者的广泛关注。贵州由于其特殊的地理位置、地形

地貌和气候条件，为冻雨高发地带，早期研究较

多［１１—１４］。２００８年我国发生了大范围的雨雪冰冻灾

害，其受灾范围及经济损失可谓５０年来同类之

最［１５—１６］。其成因与欧亚大陆持续出现异常环流，南

支槽活跃，副高较为偏西偏北，有利于暖湿空气的输

送，最终造成我国江南准静止锋维持，产生冻雨天

气［１７—１８］。李崇银等［１９］指出这次极端天气的直接原

因是大气环流的组合性异常。对于冻雨长时间序列

的变化，发现１９５４－２００９年间我国冻雨显著减少，与

乌拉尔山和贝加尔湖阻高、亚洲极涡、西太副高等也

有显著相关关系［２０］。但整体来说研究较少，与海温、

海冰等外强迫的关系也缺乏系统分析。

２００７年９月北极海冰融化严重，紧接着２００８年

１月我国发生了大范围的冰冻雨雪灾害，这种联系是

偶然的还是存在物理上的相关关系？如果存在统计

关系，北极海冰怎样通过大气环流影响中国冻雨的变

化？针对这些问题，本文研究了北极海冰季节性融冰

的变化特征，以及中国冻雨发生频数的变化规律，进

而探讨了二者之间的时空联系以及相关的海温和大

气环流异常响应特征，并基于此建立了中国冻雨频数

的预报模型。

２　资料和方法

本文所用冻雨资料来自国家气象信息中心提供

的中国地面气候资料天气现象日值数据集中的雨凇

日值记录。该资料经过了较严格的质量控制和检查。

为保证数据的连续性，本文对缺测过多台站进行了剔

除，最终筛选出５８６站资料。时间长度为１９６１年１

月至２０１３年６月。海温、海冰数据来自哈德莱（Ｈａｄ

ｌｅｙ）中心 ＨａｄＩＳＳＴ数据集中的海表面温度（ＳＳＴ）及

海冰密集度（ＳＩＣ）的月平均记录。格点分辨率为１°×

１°，海温数据时间长度为１９６１年１月至２０１３年６月，

海冰数据延至２０１４年１２月。大气资料来自美国国

家环境预报中心（ＮＣＥＰ）的ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲＲｅａｎａｌｙｓｉｓ

１的日及月平均资料，格点分辨率为２．５°×２．５°，时间

长度为１９６１年１月至２０１３年６月。所用要素包括

５００ｈＰａ位势高度、近地面温度（ＳＡＴ）、海平面气压

（ＳＬＰ）等。

由于冻雨是一种冬季降水类型，主要发生在每年

１１月至翌年３月，为便于研究，本文将前一年７月至

当年６月作为一个冻雨年循环，期间各台站（共５８６

站）发生的冻雨总日数为年总冻雨次数。由此得到了

１９６２－２０１３年共５２个冻雨年各年总冻雨发生频次。

本文所用方法包括突变检验、回归分析及合成分

析等。突变检验包括气候均值突变检验，如 Ｍａｎ

Ｋｅｎｄａｌｌ检验及滑动犜检验
［２１］；还有气候变率突变检

验，这里采用滑动犉检验方法
［２２］。回归分析包括一

元线性回归及逐步回归［２３］。

３　北极海冰的年代际转型

３．１　季节性融冰范围的时间变化

近年来随着全球变暖，北极海冰快速融化，多年

冰化为季节性的一年冰，北冰洋开阔水域增大，海冰

流动性加快，北极海冰变化存在年代际转型［２，４—６］。

北极海冰变化对气候影响较大的是季节性融冰的变

化，由于北极海冰范围在每年的２、３月份达到最大，

９月份面积最小，为了表征季节性融冰的变化，这里

定义北极海冰季节性融冰面积指数，即每年２－３月

平均的北极海冰面积减去８－９月平均的海冰面积。

该指数与Ｈｕａｎｇ等
［２４］定义的北极海冰范围年较差

指数类似，它能很好地表征北极海冰快速融化过程

中每年结冰速率和融冰速率差异产生的季节性融冰

变化，可从另一个角度更好地理解北极海冰的变化

特征。

图１为北极海冰季节性融冰面积指数随时间的变

化。为验证ＨａｄＩＳＳＴ资料可信度，我们与美国冰雪中

心（ＮＳＩＤＣ）数据作了对比（图１灰色实线）。除个别年

份，两种资料变化规律基本一致。整体来看，５０年来该

面积指数呈增加趋势，超过了０．０１的显著性水平；２０

世纪６０年代约为７×１０６ｋｍ２，２００７年以后在１０×１０６

ｋｍ２左右，表明北极海冰季节性融冰面积增大。具体

来说，１９７９年以前，季节性融冰面积较小，且呈增加趋
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势，均值为７．４×１０６ｋｍ２，线性倾向系数为０．０５６×１０６

ｋｍ２／ａ，超过０．０５的显著性水平。１９７９年该序列出现

显著增加，且超过０．０１的显著性水平（图２ａ，ｂ），之后

至１９９５年北极季节性融冰范围振荡维持，没有显著的

趋势。１９９６年该序列有一弱的突变减少（图２ａ），之后

转为阶梯型的５～６ａ周期的波动；同时面积指数增速

加大，线性倾向系数为０．１２１×１０６ｋｍ２／ａ，超过０．０１的

显著性水平；同时年际振幅加大，尤其在２００７年以后，

融冰面积显著增大，与２００６年相比，增幅超过１．７×１０６

ｋｍ２。因此本文将该序列分为３个时间段，即１９６１－

１９７８年，１９７９－１９９５年，１９９６－２０１３年，针对每个时间

段分别进行分析。

图１　北极海冰季节性融冰面积指数随时间的变化

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｆｏｒＡｒｃｔｉｃｓｅａｉｃｅｓｅａｓｏｎａｌｍｅｌｔｉｎｇａｒｅａｉｎｄｅｘ

蓝色实线为ＨａｄＩＳＳＴ数据，代表各年代段均值；灰色实线为ＮＳＩＤＣ数据；红色虚线代表各年代段趋势；右上数值代表各年

代段线性倾向系数；表示超过０．０５的显著性水平

ＴｈｅｂｌｕｅｌｉｎｅｆｒｏｍＨａｄＩＳＳＴｄａｔａｓｅｔ，ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｖｅｒａｇｅｏｆｅａｃｈｄｅｃａｄｅ；ｔｈｅｇｒｅｙｌｉｎｅｆｒｏｍＮＳＩＤＣｄａｔａｓｅｔ；ｔｈｅｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｒｅ

ｐｒｅｓｅｎｔｔｒｅｎｄｏｆｅａｃｈｄｅｃａｄｅ；ｔｏｐｒｉｇｈｔｃｏｒｎｅｒｎｕｍｂｅｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ｓｔａｒｍｅａｎｓｐａｓｓｉｎｇ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ

图２　北极海冰季节性融冰面积指数序列的滑动犜检验（ａ）及 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验（ｂ），其中Ｕｆ和Ｕｂ分别代表正

序列和逆序列的统计检验量

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｏｖｉｎｇ犜ｔｅｓｔ（ａ）ａｎｄＭａｎＫｅｎｄａｌｌｔｅｓｔ（ｂ）ｆｏｒＡｒｃｔｉｃｓｅａｉｃｅｓｅａｓｏｎａｌｍｅｌｔｉｎｇａｒｅａｉｎｄｅｘ，ｔｈｅＵｆａｎｄＵｂ

ｉｎｂｄｅｎｏｔｅｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｉｎｖｅｒｔｅｄｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔｅｓｔｖａｒｉａｂｌｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

３．２　季节性融冰的空间变化

用前文定义的北极海冰季节性融冰面积指数序

列与空间各点的海冰密集度（ＳＩＣ）的冬夏差值（每年２

－３月平均减８－９月平均）作回归，得到各年代时段

内季节性融冰的空间分布特征（图３）。从整个时间

段来看（图３ａ），除格陵兰岛以东沿岸至巴伦支海一线

７０１１１期　牛璐等：北极海冰的年代际转型与中国冻雨年代际变化的关系



地区为负值外，北极大部分海区，尤其是太平洋扇区

波弗特海、楚科奇海、东西伯利亚海及拉普捷夫海等

地区海冰变化与季节性融冰面积指数为同位相变化，

表明该指数的变化主要由这些区域海冰的季节性融

化决定。在不同的年代阶段，１９６１－１９７８年间主要海

区为拉普捷夫海及东西伯利亚海一带，白令海及巴伦

支海以北海区也有显著正异常；１９７９－１９９５年间则集

中在西伯利亚向东至阿拉斯加沿岸以北整个海域；

１９９６年以后，太平洋扇区季节性融冰面积显著增大，

显著海区向东扩展至加拿大北极群岛，同时向北冰洋

中央区也有显著扩展。由此说明１９９６年以后北极海

冰的季节性融冰面积也存在显著年代际转型。

图３　北极海冰季节性融冰面积指数与海冰密集度冬夏差异的回归场的空间分布（打点区域超过０．０５的显著性水平）

Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＡｒｃｔｉｃｓｅａｉｃｅｓｅａｓｏｎａｌｍｅｌｔｉｎｇａｒｅａｉｎｄｅｘａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｍａｘｉｍｕｍＳＩＣａｎｄ

ｍｉｎｉｍｕｍＳＩＣｏｆｌａｓｔｙｅａｒ（ｔｈｅｄｏｔｔｅｄａｒｅａｐａｓｓｅｓ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ）

４　中国冻雨的年代际变化

４．１　中国冻雨年频数的时间变化

图４为标准化的年总冻雨发生频数随时间的变

化。整体来看，冻雨呈减少趋势，线性倾向系数为

－０．０３／ａ，且超过了０．０５的显著性水平。但是不同年

代内冻雨变化不尽相同。滑动犜检验（图５ａ）结果表明

冻雨频数在１９９７年出现显著突变，且超过０．０１的显著

性水平。１９９７年之前发生频数大部分在０值以上波

动，１９９７年之后基本在０值以下波动。ＭａｎＫｅｎｄａｌｌ检

验（图５ｂ）也表明自１９９７年前后年总冻雨次数出现显

著减少，超过０．０５的显著性水平。综上，本文认为中国

冻雨在１９９７年前后出现了年代际转型。另外，对该序

列作滑动犉检验（图５ｃ），结果表明在１９８０年前后出现

了方差突变，且显著性水平接近０．０１。１９８０年以前年

际变率振幅较大，１９８０年以后则年际变率较小。

图４　标准化的年总冻雨发生频数随时间的变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

蓝实线代表各年代段均值；红虚线代表各年代段趋势；黑实线代表整体均值；黑虚线代表整体趋势；右上数值代表各年代段

线性倾向系数；表示超过０．０５的显著性水平

Ｔｈｅｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｖｅｒａｇｅｏｆｅａｃｈｄｅｃａｄｅ；ｔｈｅｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｒｅｎｄｏｆｅａｃｈｄｅｃａｄｅ；ｔｈｅｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｏｖｅｒａｌｌａｖｅｒａｇｅ；ｔｏｐｒｉｇｈｔｃｏｒｎｅｒｎｕｍｂｅｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ｓｔａｒｍｅａｎｓｐａｓｓｉｎｇ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ
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图５　标准化的年总冻雨发生频数的滑动犜检验（ａ），ＭａｎＫｅｎｄａｌｌ检验（ｂ）和滑动犉检验（ｃ），其中Ｕｆ

和Ｕｂ分别代表正序列和逆序列的统计检验量

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｍｏｖｉｎｇ犜ｔｅｓｔ（ａ），ＭａｎＫｅｎｄａｌｌｔｅｓｔ（ｂ），ａｎｄｔｈｅｍｏｖｉｎｇ犉ｔｅｓｔ（ｃ）ｏｆｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，

ｔｈｅＵｆａｎｄＵｂｉｎｂｄｅｎｏｔｅｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｉｎｖｅｒｔｅｄｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔｅｓｔｖａｒｉａｂｌｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　因此，中国冻雨的频数变化也存在３个时间段

的年代际变化，１９６２－１９７９年间冻雨频数年际变率

较大，冻雨有弱的增加趋势（线性倾向系数０．０２２）；

１９８０－１９９６年间年际变率减小，冻雨呈减少趋势

（线性倾向系数－０．０２９）；１９９７年以后冻雨突然减

少，之后冻雨呈增加趋势（线性倾向系数０．０５，超过

８０％的信度检验）。值得注意的是，２００８年中国南

方大范围的冻雨灾害是非常极端的个例，虽然历史

上曾在１９６４，１９６９和１９７７年冬均出现过比２００８年

更多的冻雨发生，但在２０世纪７０年代末以来全球

变暖冻雨频数大辐度减少的背景下，２００８年冬季的

冻雨发生是最多的一次。

中国冻雨出现的这种年代际变化与北极季节性

海冰的年代际转型有着非常一致的年代际变化特征，

表明中国冻雨发生背景的年代际变化可能与北极海

冰异常造成的中高纬度大气环流异常相联系。因此

后文中将重点从这３个不同年代背景下探讨北极海

冰变化影响中国冻雨的可能途径。

４．２　中国冻雨频数的空间分布

图６为各年代时段中国冻雨频数趋势的空间分

布。整体来看（图６ｄ），１９６２－２０１３年间，除辽宁、新

疆地区部分台站及内蒙古地区部分台站冻雨日数略

有增加外，我国大部分地区年冻雨日数为减小趋势。

且黄河流域以南、长江流域以北各台站及东北中部地

区减少趋势显著，通过０．０５的显著性水平。长江流

域以南等地区虽为减少趋势，但趋势不显著。对３个

阶段各站年冻雨日数的趋势进行分析发现（图６ａ～

ｃ），与总减少趋势分布相比，各时间段内冻雨的趋势

变化差异较大。１９６２－１９７９年间，冻雨趋势的空间分

布为带状相间分布。３６°Ｎ的黄河中下游流域以北大

部分地区冻雨为减少趋势，以南为增加趋势；长江中

下游流域为减少趋势，再南部则为增加趋势。１９８０－

１９９６年，全国大部地区冻雨为减少趋势，且贵州、湖南

减少趋势显著，只有辽宁、中国东部部分地区为增加

趋势。１９９７年以后，中国北部大部地区为减少趋势，

南部大部地区为增加趋势，且趋势较显著。可以认
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为，１９９７年的年代际转型以后，对于中国南方大部，各 站冻雨从减少趋势变为增加趋势。

图６　不同时间段年冻雨日数趋势的空间分布（实心圆表示超过０．０５的显著性水平）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎｄａｙｓ

（ｓｏｌｉｄｒｏｕｎｄｐａｓｓｅｓ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ）

５　冻雨发生频数与北极海冰年代际变

化的时空联系

５．１　冻雨变化与北极季节性融冰的关系

图７为各年代内冻雨总发生频数与前一年海冰

季节性融冰指数的空间相关场分布。从整个时间段

来看（图７ａ），冻雨总频数与冰岛以北至巴伦支海以北

一线海区为正相关关系，与西半球海区融冰指数为显

著负相关关系。对不同年代段分别分析发现（图７ｂ

～ｄ），不同年代的空间分布差异较大。１９６２－１９７９年

间在拉普捷夫海域附近有两处显著正相关海区；而

１９８０－１９９６年间除楚科奇海西北部分海域为显著负

相关外，没有显著相关海区；１９９７－２０１３年间相关海

区又发生了变化，在太平洋扇区８０°Ｎ附近出现大片

显著正相关海区，说明１９９７年以后中国冻雨变化与

太平洋扇区海冰快速融化有密切联系。

图７　冻雨总发生频数与前一年海冰季节性融冰指数的相关场的空间分布

（打点区域超过０．０５的显著性水平）

Ｆｉｇ．７　ＳｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｍａｘｉｍｕｍＳＩＣａｎｄｍｉｎｉｍｕｍ

ＳＩＣｏｆｌａｓｔｙｅａｒ（ｔｈｅｄｏｔｔｅｄａｒｅａｐａｓｓｅｓ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ）
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