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利用国际北极浮冰运动观测资料 $
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%以及
:%AK
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:%2L

月平均海平面气压再分析资

料$

@"=$
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!$$!

%!通过求解海冰运动异常的复斜方差矩阵!研究了冬季北极海冰运动主模态构成及其与海平面气

压变化的关系"冬季海冰运动主模态是由两个海冰运动优势模态的一个线性组合构成!与这两个运动优势模态

有直接关系的海平面气压变化主要发生在北极海盆及其边缘海区"尽管北极涛动$北大西洋涛动%通过影响海平

面气压进而影响北极海冰运动!但是!北极涛动$北大西洋涛动%并不是决定海冰运动主模态的关键性因素"

关键词
!

海冰运动
!

主模态
!

海平面气压异常
!

北极涛动

文章编号
!

@$$= "H"#

$

!$$#

%

$# $><> @<

!!!

中图分类号
!

K<=@

!!!

文献标识码
!

2

!"#$%&

'

"()*+,+-.%&

'

/".+"(0%&)+#1#2)%23+-42+/")%"&-&.

4)56+7-)%"&8%)*3+-,+9+7:#+55;#+

MNJ'(

F

BO'

!"#$%&%'()*%+

,

-

.

/%0%-1-2-

3

#()24(#%$(%&

!

5%#

6

#$

3!

@$$$H@

1<5)#-2)

!

N*'(

F

4,(3&0

E

4)/(7PK

$

*)/0)G)0

5

.)**-.)

%

Q/3/,D3/'()Q1.,43&):/3',(/0%)(3).1,.A(G'.,(4)(3/0

K.)Q'63',(

$

:%AK

%

/(Q3&):/3',(/0%)(3).1,.234,*

5

&).'6L)*)/.6&

$

:%2L

%

.)/(/0

E

*'*Q/3/*)3*Q-.'(

F

3&)

5

).'B

,Q,1@"=$ !$$!

!

/(Q4,(3&0

E

*)/'6)4,3',(Q/3/,D3/'()Q1.,4I(3).(/3',(/02.63'6J-,

E

K.,

F

./44)

$

I2JK

%

Q/3/*)3Q-.'(

F

3&)

5

).',Q@">" @""H

!

3&'*

5

/

5

).'(G)*3'

F

/3)*3&)1,.4'(

F

,13&)0)/Q'(

F

4,Q),1C'(3).2.63'6*)/

'6)4,3',(/(Q'3*.)0/3',(*&'

5

C'3&7PKG/.'/3',(*'(3).4*,1.)*,0G'(

F

/6,4

5

0)R6,G/.'/(6)4/3.'R,1*)/'6)4,B

3',(/(,4/0')*;203&,-

F

&3&'**3-Q

E

6/((,3

5

.,G'Q))R/630

E

3&)*

5

/3'/0Q'*3.'D-3',(,13&)0)/Q'(

F

4,Q)D)6/-*),13&)

6,4

5

0)R'3

E

,13C,BQ'4)(*',(/0*)/'6)4,3',(

!

'3.)G)/0*/('4

5

,.3/(3'(1,.4/3',(3&/33&)0)/Q'(

F

4,Q),1C'(3).*)/'6)

4,3',('*/0'()/.6,4D'(/3',(,13C,Q,4'(/(34,Q)*,66-..'(

F

'(*)/'6)4,3',(

!

/(Q7PKG/.'/3',(*C&'6&'*Q'.)630

E

/**,B

6'/3)QC'3&3&)3C,Q,4'(/(34,Q)*,1*)/'6)4,3',(,66-.'(3&)2.63'6J/*'(/(Q'3*4/.

F

'(/0*)/*;203&,-

F

&3&)C'(3).

2.63'6S*6'00/3',(

&

:,.3&230/(3'6S*6'00/3',(

$

2S

&

:2S

%

6/(/11)632.63'6*)/'6)4,3',(3&.,-

F

&'(10-)(6'(

F

7PK

!

3&)2S

$

:2S

%

'*(,3/6.-6'/01/63,.Q)3).4'('(

F

3&)0)/Q'(

F

4,Q),1C'(3).2.63'6*)/'6)4,3',(;

=+

>

8"#.5

!

*)/'6)4,3',(

!

0)/Q'(

F

4,Q)

!

*)/0)G)0

5

.)**-.)/(,4/0

E

!

2.63'6S*6'00/3',(

?

!

引言

近年来!海冰作为气候系统的重要组成部分日

益受到人们的关注"海冰变化是气候系统变化的重

要标志!如全球增暖和北极的放大作用!同时!观

测和数值模拟研究'

@

"
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(指出!海冰变化对气候变化



有影响"与海冰变化有关的过程!包括海冰的增长

和融化$产生淡水%!影响海水盐度通量和北极海冰

进入格陵兰海$

T.))(0/(Q7)/

%和巴伦支海$

J/.)(3*

7)/

%的流量"而海冰由北极输出!与北大西洋的相

互作用对北大西洋气候变化)深水形成'

H

(以及温盐环

流变化有潜在的影响"有证据表明!发生在
@"=H

"
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年间的北大西洋大的盐度异常事件与北极海

冰输出有关系'
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"最新的研究表明!大气环流可

以更快更有效地全球传播由于温盐环流变化所造成

的影响'
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(

"海冰运动反映了大气风场强迫和海洋

环流共同作用的结果!另一方面!由于海冰运动的

辐散和辐合导致开阔水域面积变化强烈影响海
U

气

之间的热量交换!并进一步影响表面气温"在全球

变暖过程中!由于海冰减少导致的温度升高可能进

一步加速全球变暖"

有关大气环流强迫北极海冰!研究更多地关注

于北大西洋涛动$简称
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)北极涛动$简称
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(以及气旋&反气旋环流强迫北极海冰运

动'
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"海冰密集度对北大西洋涛动$北极涛动%的

响应表现为在拉布拉多海$

P/D./Q,.7)/

%与格陵兰

巴伦支海的反向变化关系'

<

!

@#

!

!<

!

!#

(

"

VC,W

'

@>

(利

用卫星资料和浮标观测资料$
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年%研究

了冬季$
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"
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月%

:2S

不同位相条件下的北极海

冰运动特征"研究发现!当
:2S

为正位相$

:2S

"

@9$

%时!不能形成完整的波弗特涡旋 $

J)/-1,.3

T

E
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%'指位于加拿大海盆$

%/(/Q/J/*'(

%的反气旋

性海冰环流(!波弗特海海冰以顺时针方向流向楚

科奇海$

%&-W6&'7)/

%和东西伯利亚海$

A/*37'D).'B

/(7)/

%!因而!在东西伯利亚海没有形成平行于海

岸线的海冰运动"此时!穿越北极的海冰漂流急流

区$

X./(*

5

,0/.Y.'1373.)/4

%明显偏弱!并且其轴

线移向加拿大海盆!因而!输出到格陵兰海的海冰

增多"当
:2S

为负位相$

:2S

#

U@9$

%时!在北

冰洋形成一个强大而闭合的波弗特涡旋!穿越北极

的海冰漂流急流区输送来自西伯利亚北部和波弗特

海北部的海冰到弗拉姆海峡 $
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年%研究了北极海冰在年际和年代际时间尺度上对
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的响应!指出
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正位相导致东西伯利亚海和

拉普捷夫海 $

P/

5

3)G7)/

%海冰离岸平流增多!并

且!海冰从西部北极向东部北极输送减少"日益增

多的证据表明!经过弗拉姆海峡输出到格陵兰海的

海冰量与北极涛动的关系并不简单!这种关系取决

于海冰通量资料'
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(和特定的历史时段'
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和
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(揭示了发生在北

极海盆的海冰气旋和反气旋环流状态!每一种状态

持续
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年"当大气反气旋盛行时期!流向弗拉

姆海峡的海冰和海水将减少'
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"因此!通过

弗拉姆海峡的海冰净通量将偏少"但是!北极海冰

对大气气旋和反气旋环流的响应与它对北极涛动极

端状态的响应不同'

@>

(

!主要差别是在
:2S

处于正

位相时!尽管波弗特涡旋明显减弱但海冰依然呈现

出弱的反气旋性运动特征"

受北大西洋涛动的影响!北大西洋暖水流进巴

伦支海的流量强烈影响巴伦支海海冰范围'
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!

@#
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"

而与北冰洋海冰运动有密切联系的海冰输出也是决

定格陵兰海和巴伦支海海冰状况的重要因素"上述

这些研究清楚地表明!研究主要强调了大气环流优

势模态在强迫北极海冰中的作用!可是!很少研究

北极海冰运动的主模态及其与大气环流的关系"主

要原因!一方面是由于海冰运动资料的匮乏!另一

方面由于二维海冰运动的复杂性导致揭示海冰运动

的主要模态变得非常困难"本文的目的就是要探讨

这个问题!同时!通过这样一个研究进一步探讨北

极涛动在北极海冰运动中的作用"本文主要关注冬

季季节内尺度海冰运动!而不是年际和年代际变

化"此时!大气对海冰运动的强迫作用明显大于洋

流对海冰的影响"本研究另外一个动机是!北极海

冰通过弗拉姆海峡和巴伦支海的输出量与前期北冰

洋海冰运动状态有密切的关系!因此!研究北冰洋

海冰运动状态变化对于理解海冰输出是非常重要

的"本文与以往研究最大的不同是揭示冬季北极海

冰运动的主模态的构成及其与大气海平面气压变

化)

2S

的关系!而不是海冰运动对大气环流主要

模态的响应"
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资料和方法

本文用到的资料是月平均
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$海平面气压!
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年%!取自
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再分析资料"

月平均海冰运动资料取自国际北极浮标观测资料
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年%!其中!海冰运动的
7

分

量与格林尼治子午线平行!方向指向格陵兰海!而

海冰运动的
8

分量与
"$[A

平行并指向亚洲大陆"

有关该资料的详细信息!请参照文献'
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主要关注冬季$
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月至次年
?

月%"

为了揭示冬季北极海冰运动的主要模态!本文

基于海冰运动速度异常$

7

!

8

%$观测值减去相应的

气候平均%构造了一个复矩阵#
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分别是空间位置和时间"

斜方差矩阵
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冬季北极海冰运动第一特征向量$无量纲%的空间分布
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代表第一特征向量所对应的海冰运动异常的恢复场

时间序列"因此!

%

L@

和
%

I@

决定了海冰运动异常随

时间演变"

A

!

结果分析

AB?

!

冬季北极海冰运动主模态的构成

通过解复
\).4'3

矩阵!本文得到海冰运动复

矩阵的特征值)特征向量以及相应的复主成分"图

@

给出第一特征向量的空间分布!该模态解释了冬

季海冰运动总方差的
??]

"可是!第一模态的空间

分布并不能提供更多的有关海冰运动的信息!原因

是它不随时间改变"因此!在第一特征向量所对应

的海冰异常运动的恢复场时间序列中!复主成分决

定了海冰运动异常随时间演变'见公式$
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%("图
!

显示了冬季北极海冰运动第一模态的回归分析结

果!分别对
%

L@

和
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I@

进行回归"在图
!/

中!海冰

显示出一个气旋性运动异常覆盖了整个北冰洋!其

中心靠近巴伦支海北部"因此!该海冰运动异常型

与冬季北极$北大西洋%涛动正位相产生的海冰运动

异常非常相似'

#

!

!!

(

"在图
!D

中!也形成一个一致

的气旋性环流异常!该气旋性环流的中心位于拉普

捷夫海附近"

为揭示对应于海冰运动主模态的海冰运动的主

要特征!本文分别基于
%

L@

和
%

I@

的时间序列进行合

成分析"合成分析的个例选择标准是其标准差大于

等于
@

或者小于等于
U@

!所选取的个例分别见表
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和表
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图
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冬季北极海冰运动的回归分析结果#$
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对应于
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的正位相!最明显的特征是消失的

波弗特海涡旋!大部分来自拉普捷夫海的海冰流向

弗拉母海峡和北部巴伦支海$图
?/

%"而
%

L@

的负位

相对应一个强大的波弗特海反气旋海冰运动!整个

北极海盆被一个反气旋海冰运动所覆盖$图
?D

%"

正负位相之差与回归分析结果非常相似$图
?6

)图

!/
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关于
%

I@

的海冰运动合成显示出与图
?

有明显

的不同"当
%

I@

处于正位相时!波弗特海海冰反气

旋运动明显减弱$与图
?D

相比%!同时!有更多来

自拉普捷夫海)东西伯利亚和波弗特海的海冰进入

北极海盆"更为重要的是!海冰漂流急流区与格林

尼治子午线相平行!这必然有利于更多的海冰输出

到格陵兰海和巴伦支海!进而影响这些海域的气候

变化$图
</

%"而
%

I@

的负位相对应在整个北极海盆

形成一个不闭合的反气旋海冰运动!海冰由波弗特

海向楚科奇海和东西伯利亚海的输送明显增多$图

<D

%"正)负位相平均海冰运动之差$图
<6

%与回归

分析结果依然非常相似$图
!D

%"以上分析表明!

%

L@

和
%

I@

分别对应两种截然不同的海冰运动状态!

而冬季北极海冰运动的主模态即为这两种运动模态

的线性组合'见公式$

@

%("因此!研究这两种海冰

运动模态分别与大气环流的联系!即可了解海冰运

动主模态与大气环流变化之间的关系"为叙述方

便!下面把与
%

L@

和
%

I@

有密切关系的海冰运动模态

分别称为海冰运动优势模态
@

和
!

"

$#>

大
!

气
!

科
!

学

%&'()*)+,-.(/0,1234,*

5

&).'676')(6)*

!!!

!

!"

卷

8,0;!"



表
?

!
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与
3,:

变化的关系

海冰运动优势模态
@

$图
!/

%与海冰运动对北极

涛动$北大西洋涛动%的回归分析结果有很大的相似

性'

@>

!

!!

(

"基于北极涛动指数'

!"

(

$见表
?

!合成分析

的个例选择标准与海冰合成分析相同%的海冰运动

表
A

!

合成分析的北极涛动个例
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合成分析进一步证实这种推断 $见图
#

%"图
?

与图

#

所显示的海冰运动非常相似"尽管
%

L@

与北极涛

动指数的相关系数超过了
$9$@

统计显著性水平!

但是相关系数$

$9?<

%并不是很高$图
=

%"这表明!

海冰运动优势模态
@

与北极涛动有关系!但是!这

种关系并不是非常密切"为进一步说明它们之间的

关系!特进行如下分析#在
%

L@

时间序列中!选取

%

L@

)

@

!北极涛动指数小于
$

和
%

L@

*

U@

而北极涛

动指数大于
$

两种情况分别进行海冰运动的合成分

析"这样合成的目的是对比分析北极涛动在影响海

冰运动中的作用"图
>

显示的是用于海冰运动合成

分析的个例"合成的海冰运动$图
H

%与图
?

)图
#

依

然非常相似!这说明北极涛动不是决定海冰运动优

势模态
@

的关键因素"但是!以往诸多研究都揭示

了北极海冰运动与北极涛动$北大西洋涛动%有密切

的关系'

#

!

@>

!

!@

!

!!

(

!这与本文分析结果是否有矛盾,

本文主要关注
7PK

变化!因为海冰运动与地

转风有密切的关系!

X&,.(Q'W)

和
%,0,(

E

'

?$

(研究发

现!地转风可以解释超过
>$]

的海冰运动的逐日变

化"图
"

显示的是
7PK

的回归分析结果!分别对

@

L@

和
X

I@

进行回归分析"图
"/

显示!几乎整个北

冰洋和部分北大西洋
7PK

异常是负的!最大负异

@#>
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冬季北极海冰运动合成分析#$
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图
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冬季北极海冰运动合成分析#$
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%复主成分虚部的正位相合成+$

D

%复主成分虚部的负位相合成+$
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冬季北极海冰运动合成分析#$
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%北极涛动的正位相合成+$
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图
=

!

复主成分实部与北极涛动指数$实线%变化 $所有数据均经过标准化处理%
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F

9=

!
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/(Q3&)2S'(Q)R

$

*,0'Q0'()

%$

/003&)Q/3/&/G)D))((,.4/0'_)Q

%

图
>

!

用于北极海冰运动合成的个例"灰色柱表示复主成分的实部!黑色点表示对应的北极涛动指数

Z'

F

9>

!

%/*)*1,.6,4
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F
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E

6,0-4(*3/(Q*1,.%

L@

!

/(Q3&)D0/6WQ,3'*3&)2S'(Q)R

常出现在北极海盆$

U?9#&K/

%"正异常出现在亚

洲大陆东北部以及阿拉斯加和欧洲北部"负的

7PK

异常区域与北极涛动的正位相所对应的
7PK

距平分布相似!但其外围的
7PK

正异常!特别是位

于亚洲大陆东北以及北美洲的正异常又表明与北极

涛动正位相对应的
7PK

距平分布有明显的差异"

显然!海冰运动与
7PK

之间的联系是-局地.现象"

回归图
"D

显示!海冰运动与
7PK

变化的关系更具

局地特征#几乎整个北冰洋和巴伦支海海域
7PK

都是负的!负值中心位于拉普捷夫海附近!最大负

距平为
U#&K/

"与图
"/

相比!图
"D

中的
7PK

异

常的等值线显示出强的经向性"此外!图
"/

中最

大负距平是
U?9#&K/

!而图
"D

中的最大负距平为

U#&K/

!表明海冰运动优势模态
!

可能与
7PK

变
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北极海冰运动的合成分析$所选择的合成个例如图
>
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图
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!

7PK

回归分析结果$
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"
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!单位#
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/

%对复主成分实部+$

D

%对复主成分虚部
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图
@$

!

基于复主成分实部的
7PK

合成分析结果$

?$[:

"

"$[:

!单位#

&K/

%#$

/

%复主成分之正位相+$

D

%复主成分之负位相"灰色$深灰

色%区域表示平均
7PK

之差$

/UD

%超过
$9$#

$

$9$@

%统计显著性水平
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化更为密切"

基于海冰运动优势模态
@

的
7PK

合成分析表

明$合成的个例见表
@

%!负距平完全被限制在北冰

洋)格陵兰和格陵兰 冰岛 挪威海以及巴伦支海!

最大负距平为
U<&K/

$图
@$/

%"而优势模态
@

的负

位相
7PK

在上述区域为正异常$图
@$D

%"正)负位

相平均
7PK

差的统计显著性检验表明!北冰洋大

部分海域)格陵兰海)部分巴伦支海
7PK

差超过了

$9$@

统计显著性水平"很明显!影响海冰运动优

势模态
@

的
7PK

变化主要发生在北极海盆)格陵

兰)部分巴伦支海以及格陵兰 冰岛 挪威海"这与

由北极涛动引起的
7PK

变化有显著的差异$图
@@

%"

图
@@

显示!不论是范围还是强度!北极涛动对

7PK

的影响都超出了图
@$

中所显示的变化"北极

涛动是北半球冬季大气环流变化的主模态!但它不

可能完全反映发生在北极海盆的
7PK

-局地.变化"
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图
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基于北极涛动指数的
7PK

合成分析$
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基于复主成分虚部的
7PK

合成分析$
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%!其余同图
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尽管北极涛动可以显著地影响海冰运动优势模态
@

$它们同位相变化%!但是!它不是决定海冰运动的

关键性因素"

!

与海冰运动优势模态
!

所对应的
7PK

合成分

析如图
@!

所示"尽管整个北冰洋
7PK

是负距平!

但是与图
@$/

相比有明显的差别#负距平中心明显

偏向北极东部!其中心移近拉普捷夫海$中心为
U"

&K/

%!同时!在加拿大北部)格陵兰和北大西洋东

北部是正距平区域$图
@!/

%"以往的研究也证明!

这种
7PK

异常分布与北极海冰异常变化有密切的

联系#

/̂*0/('W

等'

?@

(研究发现!

"

月波弗特海海冰

偏少对应前期冬季$上一年
@@

月到次年
<

月%北美

洲
7PK

偏高以及楚科奇海和西伯利亚
7PK

偏低+

此外!

\,00/(Q

'

!!

(通过耦合模式的数值模拟揭示了

该
7PK

异常分布与冬季海冰输出北极有密切的联

系$见该文中图
@<

%"与图
@$/

相比!在北极海盆中

部气压梯度明显增大"而负位相时的气压异常分布

则相反$图
@!D

%!最大正气压异常中心依然位于拉

H#>

大
!

气
!

科
!

学

%&'()*)+,-.(/0,1234,*

5

&).'676')(6)*

!!!

!

!"

卷

8,0;!"



普捷夫海附近!强度达
>&K/

"因此!

7PK

异常中

心的气压变化幅度明显比模态
@

的大"正)负位相

的气压差超过信度水平的区域主要在北冰洋"

ABA

!

讨论

在北冰洋由于海平面气压梯度产生的地转风直

接影响海冰运动"但这只是问题的一个方面!另一

方面!由于存在海冰运动穿越等压线的现象!所以

海平面气压变化并不能完全解释北极海冰运动"这

表明海洋环流也是影响海冰运动的重要因素"同

时!由于北冰洋是一个半封闭的海洋!大陆架也是

影响海冰环流的因素之一"当北极海盆
7PK

为负

异常时$图
@$/

%!大气反气旋环流减弱!在科里奥

利力作用下海冰向北极海盆中心的运动减弱!波弗

特涡旋减弱$图
?/

%!有利于更多的海冰和淡水从北

冰洋进入格陵兰海"而
7PK

为正异常时$图
@$D

%!

强大的波弗特涡旋聚积了海冰和淡水!因此!输出

到格陵兰海的海冰将减少"上述分析表明!北极海

冰运动是复杂的!其变化只与局地的海平面气压变

化有关!而与大气环流中的主模态并不是强耦合关

系"

G

!

结论

通过对北极海冰运动速度以及
7PK

资料的分

析!本文揭示了冬季北极海冰运动主模态的构成及

其与
7PK

变化的关系"由于海冰运动的复杂性!

本文还不能给出海冰运动主模态的空间结构!但通

过解由海冰运动异常构成的复斜方差矩阵!揭示了

冬季北极海冰运动的主模态是由两个海冰优势模态

的线性组合构成的!这两个海冰运动优势模态均与

北极局地
7PK

变化有密切的关系"北冰洋及其周

边海区范围内的海平面气压异常以及相应的风场异

常是形成季节内时间尺度海冰运动主模态的关键因

素"

当海冰优势模态
@

处于正位相时期!海冰运动

的主要特征是消失的波弗特涡旋和有利于更多的海

冰从拉普捷夫海输出到北冰洋"相应的在
7PK

场

上!负距平占据了整个北冰洋)格陵兰)格陵兰 冰

岛 挪威海以及巴伦支海!而在亚洲大陆东北部以

及白令海)楚科奇海则是强的正距平"当该模态为

负位相时期!在整个北极洋及其周边海域形成一个

闭合的反气旋性海冰运动环流!波弗特涡旋明显加

强"相应在
7PK

场上!正距平占据了整个北冰洋

以及格陵兰 冰岛 挪威海和巴伦支海"研究表明!

影响海冰运动的显著的
7PK

变化主要出现在北极

海盆)格陵兰 冰岛 挪威海和巴伦支海!具有强的

区域性"

显然!该海冰运动的正)负位相分别对应于北

极涛动的正)负位相!但是!由于直接影响海冰运

动的
7PK

变化具有强的-局地性.!因此!北极涛动

对于该模态的产生并不是决定性因素"

当海冰运动的第二优势模态为正位相时!海冰

由拉普捷夫海)东西伯利亚海)楚科奇海以及波弗特

海向北极海盆输送增多!波弗特涡旋减弱!同时!

由于海冰漂流急流区与格林尼治子午线近乎于平

行!致使更多的海冰进入格陵兰海和巴伦支海"在

7PK

场上!整个北冰洋和北极边缘海区都是负距

平!其负距平中心接近拉普捷夫海!而格陵兰)北

美洲北部是正距平"很明显!在北极海盆!

7PK

异

常的经向性增强!有利于海冰输出到格陵兰海和巴

伦支海"当海冰运动第二优势模态为负位相时!海

冰在整个北极海盆表现为一个不闭合的反气旋性运

动环流!导致从波弗特海向楚科奇海和东西伯利亚

海输送的海冰增多"相应在
7PK

距平场上!正距

平占据大部分北极海盆以及东部北极边缘海区!其

中心靠近拉普捷夫海!在格陵兰)加拿大北部)阿拉

斯加及其以北海区为负距平"与海冰优势模态
@

所

对应的
7PK

变化相比!模态
!

所对应的
7PK

变化

更具有-局地.特征"
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