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在
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模式中!通过设计一系列数值模拟试验来研究北半球大气环流对北极海冰密集度 $

9+1T8+

'.*8+*5015).*

!简称
9T'

%强迫的响应*将海冰密集度
OUV

第二模态 $

OUV#

%的时间系数回归到原场!并把这个

空间异常场逐月的加到
9T'

春季气候态上!作为敏感性试验的外强迫*试验结果表明&在季节尺度上!大气环流

由春季逐渐向夏季演变!春季
9T'

异常与春'夏季北半球大气环流'地表温度以及降水异常有显著关系!尤其是

对春季中国东部降水负异常!夏季东北部'东南沿海降水正异常有很大贡献*在逐日和逐周时间尺度瞬态演变

上!局地高'低层大气环流对海冰强迫的响应呈现斜压结构!两周之后大气由斜压结构逐渐转变为正压结构!强

迫响应可以通过遥相关波列传播到北极以外地区!到了第
A

周大气的响应基本达到正压平衡状态*这种遥相关的

产生与极区热通量异常所激发的波活动通量有关&北极
9T'

异常首先通过直接热力强迫过程来改变表层热通量空

间分布!这种表面热通量异常通过与大气环流的相互作用可以激发出大尺度罗斯贝波*在初始斜压区的低层有

波动能量向上传播!并在对流层中高层向南传播!最后通过直接热力强迫和大气内部动力学相互作用引发的遥相

关过程将能量频散到东亚地区!进而影响东亚地区的天气和气候*
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引言

海冰是气候系统五大圈层的重要组成部分!它

的高反照率和隔绝海,气热量和动量交换作用对区

域乃至全球气候变化均有重要的调节作用 $

E12,(

!

%&>!

+彭公炳等!

%&&#

%*在全球变暖过程中!气温

变化幅度最大的是北半球的中高纬地区!这与北极

海冰减少对气温增幅的放大作用有密切的关系

$

980++*1*K9)66.*K,

!

#$%$

%*海冰自身变化必

然对气候变化产生重要的反馈作用*首先!海冰的

存在显著地改变了海洋和大气之间的热量'动量和

物质交换*其次!海冰的高反照率减少了极地对太

阳辐射的吸收!使得极区成为全球气候系统的冷源

以及冷空气的源地*再者!海冰的冻结和融化可以

改变海洋上层温盐垂直结构!进而潜在影响海洋表

层的垂直混合和温盐环流*海冰的这些局地效应!

可以通过大气环流和海洋的热力'动力过程对遥远

地区的气候变化产生影响*影响我国夏季降水变化

的因素主要分为大气自身的动力'热力过程和外部

强迫因子 $张庆云等!

#$$@

%*而夏季降水分布的

不均衡!不仅是由大尺度季风环流和热带海温的异

常变化所引发 $

E/+512=

!

#$$&8

+

B(./+512=

!

#$$&

%!来自高纬度地区大气环流和外部强迫异常

也会对东亚地区的降水变化产生影响 $武炳义等!

%&&&

+

E/+512=

!

#$$>

%*

北极海冰对北半球!尤其中国气候变率影响的

可能机理已得到广泛关注*北极海冰异常对大气环

流和气候的影响是通过激发全球大气异常遥相关型

来实现的 $谢倩和黄士松!

%&&$

+杨修群和黄士松!

%&&!

+黄士松等!

%&&"

%*

W2/6R1*K421*

$

%&>"

%

认为准定常行星波的三维传播是由地形效应'非绝

热加热及其与瞬变涡旋的相互作用三种机制来实

现!并沿一定的波导传播*

北极海冰变化对北半球气候有显著的影响*

42+P1*K+0+512=

$

#$$?

%利用
''J!;A

研究了冬季

大气在副极地海域局地响应明显!高度一般低于

@$$(W1

"这与
E/+512=

$

#$$?

%观测分析结果是一

致的#!当海冰范围异常减少时!有巨大的向上热

通量异常'近表层加热'降水增加以及异常偏低的

海平面气压+当海冰异常偏多时则相反+对大尺度

大气环流的反馈作用在太平洋海区主要表现为正反

馈!而在大西洋地区主要是负反馈*

]+,+0+512=

$

#$$?

%研究了模式大气对北大西洋海温和海冰异

常的直接和间接响应&间接响应主导了半球尺度的

位势高度异常!类似于准正压的
<4U

和北半球环

状模+而直接响应仅局限于强迫源区附近!在垂直

方向呈现斜压结构*

]+,+0+512=

$

#$$@

%研究了冬

季大气响应的瞬态演变的过程&初始响应在强迫区

域附近表现为斜压结构!由低层异常非绝热加热强

迫所维持!最大振幅持续
#

"

!

周后渐变为准正压

结构!这种调整在第
#

"

#;"

个月时达到平衡!表

现为类似于北大西洋涛动,北半球环状模 $

<4U

或
<4J

%的特征*

北极海冰对中国气候的影响也表现在很多方

面*王嘉和郭裕福 $

#$$?

%研究全球大气环流模式

4M'JD%"̂&

!海冰的季节和跨季节潜在可预报性

结果的局地特征比较明显!北半球某些区域海冰在

面积发生较大异常的时候!可能对同期或 $及%后

期环流有着比较重要的影响*

E/+512=

$

#$$?

%研

究表明冬季巴伦支海和喀拉海海冰变化通过影响大

气遥相关型和冷空气活动进而影响东亚冬季风*巴

伦支海
A

月海冰偏多时!造成局地
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位势高
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度场异常偏低!贝加尔湖地区和鄂霍次克海地区异

常升高!这种欧亚波列结构会造成中国东南部地区

降水偏多!北部偏少 $

E1*

C

1*KM/.

!

#$$?

%*

E/

+512=

$

#$$&1

!

#$$&R

%研究了北冰洋'格陵兰海春

季海冰密集度 $

9+1T8+'.*8+*5015).*

!简称
9T'

%

减少 $增多%!欧亚大陆边缘海区海冰
9T'

增多 $减

少%!中国东北'黄河长江之间的中部地区夏季降

水会异常增多 $减少%!南部降水异常减少 $增多%!

并提出了两种可能的联系机理&$

%

%春季北极海冰

和欧亚大陆积雪一致变化!及其对后期夏季欧亚大

陆纬向遥相关波列的影响可以解释春季北极海冰与

中国夏季降水异常空间分布的关系+$

#

%春季海冰

密集度的减少可能导致夏季北极偶极子的异常!对

中国东北夏季降水有重要影响 $

E/+512=

!

#$$>

%*

因为大气对海冰具有优势影响作用!所以直接

由海冰观测分析揭示对大气反馈作用很困难*目前

大多数研究关注于冬季海冰变化对同期大气环流的

影响!关注春季海冰的不多+数值模拟也多关注于

北极'大西洋地区和太平洋的波列结构'

O<9U

型!具体关注东亚地区气候状况的不多+大气的初

始响应及其动力机制的研究方面也存在不足!需要

进一步得到研究'验证和解释*因此!本文运用美

国大气环流模式 $

'.66/*)5

G

456.,

7

(+0+J.K+2

!

'4J!;$

%来模拟研究春季北极海冰变化在不同时

间尺度上对东亚春'夏季气候变化的可能影响!从

欧亚波列遥相关和波活动通量角度上揭示了其影响

机理和可预报性*关注季节不同'研究地区不同'

使用模式不同和试验方法不同!使得本文有别于其

他的海冰研究*

A

!

资料和方法

AB@

!

资料

自
%&@>

年以来!被动式微波辐射计 $

WJD

%

卫星资料的使用!为整个北极地区提供了最综合和

全面的海冰 $

9T'

%信息*由此!形成了很多从

WJD

数据资料中获取
9T'

数据的算法!比如美国

宇航局 $

<494

%的
HO4J

$

%&&%

%和
FUUHL

9HD4W

$

%&&@

%算法等*之前!很多学者经过对比

发现
FUUH9HD4W

算法更为可靠一些 $

'.6),.+5

12=

!

%&&@

+

9)*

C

101

G

+01*KF16R+0

!

#$$!

%*本文采

用的海冰资料为经由
FUUH9HD4W

算法而获取的

9T'

数据!具体如下&

月平均北极海冰密集度
%;$_

$纬度%

%̀;$_

$经

度%格点资料!取自英国大气数据中心 $

F4]'

!

(55

7

&

"

R1K8=*+08=18=/[

-

K151

-

(1K),,5

-"

#$$&L$@L

$A

#%的
I1KT99HT'OS=%;%

资料集 $

D1

G

*+0+512=

!

#$$$

%!时间从
%&A$

年
%

月至
#$$>

年
%#

月共
?&

年*海冰密集度值为
$

"

%$$

!

$

表示单位网格点当

月月平均无冰覆盖!

%$$

表示网格点范围当月月平

均全部为冰覆盖!

%

表示网格点范围有
%a

为冰覆

盖!其它值依此类推*

位势高度场资料&全球
"$$(W1

位势高度场

#;"_̀ #;"_

格点资料!取自美国国家环境预报中心

$

<'OW

!下载时间&

#$%$

年
@

月
#%

日%!时间长度

为
%&"$

年
"

#$%$

年*

降水资料&中国
%>$

站站点降水资料!取自国

家气象信息中心!时间长度为
%&"%

"

#$%$

年*

ABA

!

方法

北极
9T'

和北半球气候变化显著相关!为了进

一步研究北极海冰对东亚地区大气环流影响的物理

过程及影响机理!我们进行数值模式试验来探讨和

研究问题*本文采用的数值模式是
<'4D

第六代

大气环流模式
'4J!

$

'.22)*,+512=

!

#$$A

%!它对

东亚气候和大型天气系统的模拟能力已经得到检

验!如气候态和季节循环的东亚季风系统&西藏高

压'东太平洋副热带高压等 $

'(+*+512=

!

#$%$

%*

'4J!

欧拉谱模式选用
H>"

分辨率为
%;?_̀ %;?_

!

在水平方向上!纬向和经向为均匀分布的
#"À %#>

个高斯格点!在垂直方向上采用
!

7

混合坐标系!

共分为
#A

层!坐标层顶在
#;&%@(W1

!其中从

>!;%?#"(W1

向上为纯气压坐标!中间层为混合
!

7

坐标!底层采用纯
!

坐标*

'4J!

选用非耦合的

]UJ

海洋模式!

99H

选用季节平均的气候态资料!

模式中指定北半球冰厚为
#6

!南半球冰厚为
$;"6

*

#;#;%

!

控制试验

将
'4J!

模式积分
%?

年!其中北极
9T'

强迫

取模式中的气候态资料*将模拟试验中后
%$

年大

气环流场等要素场和环流场的平均作为控制试验的

结果*

#;#;#

!

敏感性试验

对观测的
%&A>

"

#$$"

年
"$;"_<

以北的春季北

极
9T'

资料作
OUV

分析!第一模态 $

%!a

%反映了

春季海冰的总体减少趋势!第二模态 $

%$a

%反映

了春季海冰变率的主要特征*由于数值模拟试验是

&?>

"

期
!

<.;"

张若楠等&北半球大气对春季北极海冰异常响应的数值模拟

BI4<MD/.*1*+512=H(+<.05(+0*I+6),

7

(+0+456.,

7

(+0)8D+,

7

.*,+5.9

7

0)*

C

4085)89+1T8+===

!!!



图
%

!

春季北极
9T'

的 $

1

%正位相异常空间分布型和 $

R

%

OUV

第二模态的时间序列

V)

C

;%

!

$

1

%

H(+,

7

15)12K),50)R/5).*.3

7

.,)5)S+

7

(1,+.3,

7

0)*

C

4085)89T'

+$

R

%

5)6+,+0)+,.35(+,+8.*KOUV6.K+.3,

7

0)*

C

4085)89T'

为了验证春季海冰与夏季气候!尤其是降水的关

系!首先!夏季降水
OUV

的第一模态的解释方差

也为
%$a

!反映了其变化的主要特征+其次!春季

海冰和后期夏季降水
9:]

第一模态的海冰空间分

布型与海冰
OUV

第二模态 $

OUV#

%的空间分布型

基本一致!体现了
OUV#

这种分布型与夏季降水相

关强烈!最能体现其变化特征!因此!

OUV#

完全

可以体现春季海冰变率的特征*取第二模态

$

OUV#

%的时间系数 $图
%R

%对
9T'

原场进行一元

线性回归!将回归的空间异常场 $图
%1

%逐月的加

到
9T'

春季气候态上!作为敏感性试验的
9T'

强

迫*当
OUV#

的时间系数为正时!定义该试验为正

位相试验!相应的强迫为正位相强迫+反之!时间

系数为负时!定义为负位相试验!相应的强迫为负

位相强迫*

由图
%1

可以看出!在春季正位相时!负的
9T'

异常区位于格陵兰海'白令海东部'北极海盆以及

巴芬湾部分地区!正的
9T'

异常区位于北欧亚沿

海!尤其是巴伦支海以及鄂霍次克海*负位相时

9T'

异常区的空间分布型则正好相反*

在正位相试验中!将模式第
"

"

%?

年分别由
!

月
%

日积分到
>

月
!%

日!初始场为每年的
#

月
##

日和
#

月
#>

日!可得到
#$

个试验个例+负位相试

验亦然*因此!在相同的初始场下!分别可以得到

#$

个正位相和
#$

个负位相敏感性试验的结果*

为了获取大气对指定春季海冰
9T'

强迫的季

节响应!我们用正位相试验减去负位相试验作为敏

感性试验的结果进行分析*统计性检验采用双边
5

检验方法*

8

!

试验结果分析

8B@

!

模式大气环流对北极海冰密集度变化的响应

季节尺度模式大气环流响应定义为!将季节平

均的大气环流响应的正位相试验结果与负位相试验

结果作差!可以得到
#$

个个例的试验结果*目的

在于既剔除了模式初始条件对模拟结果的影响!又

$">

大
!

气
!

科
!

学
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使得大气异常响应加倍!异常形势更加显著*春季

为
!

"

"

月!夏季为
A

"

>

月*以下为各个大气环流

场和要素场的响应型*

!;%;%

!

位势高度场响应

对
#$

个个例的模式结果的
"$$(W1

位势高度

场 $

B"$$

%作
OUV

分析!第一模态的方差贡献在

春'夏季分别为
%Aa

'

#>a

*结果发现
"$$(W1

位

势高度场响应的第一模态!在春季表现为纬向上的

波列结构!两个正中心分别位于西欧和日本海!负

中心位于西欧沿海和中西伯利亚地区+在夏季同样

表现为波列结构!但振幅相对减弱!正中心位于乌

拉尔山和鄂霍次克海!负中心位于东欧和中国东北

部 $图
#

%*从
OUV

结果还可以看出!高纬度扰动

中心振幅在春季要大于夏季!这可能与海冰外强迫

加在极地和高纬有关!这时候大气环流的活动不只

存在着大气内部调整!还会一直存在外强迫的直接

热力响应*

图
#

!

"$$(W1

位势高度场异常响应的
OUV

第一模态 $单位&

6

%&$

1

%春季 $

%Aa

%+$

R

%夏季 $

#>a

%

V)

C

;#

!

$

1

%

H(+,

7

15)12K),50)R/5).*.35(+3)0,5OUV6.K+.3K)33+0+*8+,)*,

7

0)*

C

"$$L(W1(+)

C

(5R+5Q++*

7

.,)5)S+1*K*+

C

15)S+

7

(1,+,)*,+*L

,)5)S)5

G

5+,5,

$

/*)5,

&

6

%+$

R

%

,16+1,)*

$

1

%!

R/53.0,/66+0=H(+./5+08)082+),%$_<

对
B"$$

作
OUV

分析后!依据第一模态的标准

化时间系数作合成分析!来分别选取正'负位相
&

个个例!并将二者均值相减!发现其结果与
#$

个

个例集合平均的结果大致趋势相同!但是信号更强

$如图
!

%*以后试验也是如此*

春季的
"$$(W1

场与
OUV

第一模态类似表现

为
bcb

的纬向波列结构!且由春季逐渐东移向夏

季演变!位于欧亚大陆的正负中心均振幅增强范围

增大!位于西欧沿海的负中心到了夏季逐渐消退!

负中心变为由北极延伸至欧洲北部!中国东北地区

被高度负异常占据!乌拉尔山和鄂霍次克海地区被

正异常占据!可看出欧亚波列由西向东逐渐传播*

将模式模拟结果与观测结果作对比!发现二者在欧

亚地区结果非常相似!波列型式也非常一致!因此

可以验证数值模拟结果具有可靠性!春季北极海冰

的自然变率对大气环流的调整影响非常显著*

根据天气学原理!结合表层热通量场 $图
?R

%'

温度场 $图
"R

%分析!中国东北地区在春夏季都被

一个冷性涡旋 $图
A1

'

R

%占据!这将非常有利于东

北地区降水的发生*

H1.1*K'(+*

$

%&>@

%'张庆云

和陶诗言 $

%&&>

%研究表明!乌拉尔山和鄂霍次克海

地区在夏季被双阻结构占据!亚洲中高纬度及东亚

东部地区的距平场易分别形成
cbc

的距平波列!

东亚地区距平波列的这种双阻形势!及其相互作用

常常造成东亚夏季特别 是梅雨期降水偏多 $图
@R

%*

!;%;#

!

海平面气压响应

通常海平面气压场的变化是与冷热源的分布紧

密相连的!会与表层温度产生相一致的变化*春

季!北极大部分地区被负的海平面气压 $

9̂ W

%异

常所占据!欧亚大陆为正的
9̂ W

异常!与
"$$(W1

位势高度场相一致!在垂直方向上表现出正压的特

征+温度场上!在北极地区表现为正的温度异常!

对应该区偏少的海冰*夏季!北极地区的负异常范

围集中在北极海盆!振幅增强+中高纬的正异常在

鄂霍次克海附近!负异常在中国东部地区!与垂直

%">

"

期
!

<.;"

张若楠等&北半球大气对春季北极海冰异常响应的数值模拟

BI4<MD/.*1*+512=H(+<.05(+0*I+6),

7

(+0+456.,

7

(+0)8D+,

7

.*,+5.9

7

0)*

C

4085)89+1T8+===

!!!



图
!

!

模拟结果 $

1

'

R

%和观测结果 $

8

'

K

%合成的
"$$(W1

位势高度场$等值线%响应$单位&

6

%&$

1

'

8

%春季+$

R

'

K

%夏季*浅'深阴影&

双边
0

检验置信度超过
&$a

'

&"a

的区域 $下同%

V)

C

;!

!

$

1

!

R

%

9)6/215+K1*K

$

8

!

K

%

.R,+0S+K

C

+.

7

.5+*5)12(+)

C

(50+,

7

.*,+,

$

/*)5,

&

6

%

15"$$(W1

$

8.*5./0

%&$

1

!

8

%

,

7

0)*

C

+$

R

!

K

%

,/6L

6+0=̂)

C

(51*KK10[,(1K)*

C

,K+*.5+S12/+,,)

C

*)3)81*5155(+&$a1*K&"a8.*3)K+*8+2+S+2,R1,+K.*15Q.L,)K+K95/K+*5d,05+,5

$

5(+,16+

R+2.Q

%

方向上的
"$$(W1

位势高度场同样呈现了正压结构

$图
>

%!由于夏季不存在海冰外强迫!因此极区的

温度异常很弱*

!;%;!

!

表层热通量

北极
9T'

的变化首先导致了极区表层热通量

的异常变化!并通过热动力学过程影响位于其上的

大气!最后通过波动过程和大气环流将能量异常传

播至北极以外的地区*在北极
9T'

偏少的区域!对

应于热通量由海洋向大气的净向上输送!

9T'

偏多

区域反之*春季!在海冰的异常减少区!如北冰洋

中心区域'格陵兰岛东部有净向上的热通量!并且

通过遥相关影响!在波列传播过程中东太平洋和大

西洋也产生了向上的热通量+在海冰增多区!如巴

伦支海'巴芬湾和白令海有净向下的热通量!西太

平洋'冰岛地区也有净向下的热通量*夏季!在格

陵兰海'欧洲地区和中国东部地区有净向上的热通

量!在大气内部动力学作用下!可能导致中国东北

地区降水的发生 $图
?

%*通过研究还可以发现!陆

地上的热通量异常很小!而海洋上热通量变化却很

大!尤其是中低纬地区!这可能与夏季短波辐射由

#">

大
!

气
!

科
!

学
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图
?

!

合成的表层热通量响应 $单位&

E

-

6

#

%&$

1

%春季+$

R

%夏季*等值线间隔为
"

$零线已省略%+最外圈表示
!$_<

+阴影同图
!

V)

C

;?

!

'.6

7

.,)5+,/0318+(+1532/P

$

/*)5,

&

E

-

6

#

%&$

1

%

9

7

0)*

C

+$

R

%

,/66+0=H(+8.*5./0)*5+0S12),"E

-

6

#

!

1*K5(+Z+0.8.*5./0),.6)5L

5+K

+

./5+08)082+),!$_<

图
"

!

同图
?

!但为地表温度场 $单位&

e

%*等值线间隔&

$;"

V)

C

;"

!

4,)*V)

C

=?

!

R/53.0,/0318+1)05+6

7

+015/0+

$

/*)5,

&

e

%

='.*5./0)*5+0S12),$;"

南向北的递减以及热带海洋的潜热能释放有关*净

热通量异常是由感热'潜热和长短波辐射通量共同

作用造成的!短波'感热和潜热通量异常在春季量

级相当!长波通量异常量级较小约为前者的一半+

夏季的热通量均有增强!这时候短波'潜热通量占

据主要地位!这与夏季太阳辐射的增强和降水的增

多有直接关系*

!;%;?

!

地表温度场响应和垂直方向温度响应

海冰异常区在垂直方向上存在热通量异常!而

表层温度 $

8

,

%与表层热通量在大部分地区的分布

通常是一致的!其一致性表明大气环流驱动温度平

流可以对冷热源以外遥远的地区产生一定程度的热

力响应 $

E/+512=

!

#$$&R

%*

在春季!表层温度响应在北极海盆'格陵兰海

以及巴芬湾为正的异常!对应
9T'

偏少区!甚至正

异常还传播至欧亚大陆大部分地区!包括中国东

部!并且与降水有相似的振幅*相反地!北欧亚沿

海'拉布拉多海'鄂霍次克海表层温度响应为负异

!">

"

期
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图
A

!

同图
?

!但为
>"$(W1

的矢量风场 $单位&

6

-

,

%

V)

C

;A

!

4,)*V)

C

;?

!

R/53.0Q)*KS+85.015>"$(W1

图
@

!

模拟结果合成的 $

1

%春季'$

R

%夏季降水响应以及 $

8

%观测结果合成的夏季降水 $单位&

66

%

V)

C

;@

!

'.6

7

.,)5+,.3,)6/215+K01)*3122

$

66

%

)*

$

1

%

,

7

0)*

C

1*K

$

R

%

,/66+0

+$

8

%

8.6

7

.,)5+.3.R,+0S+K01)*3122

$

66

%

)*,/66+0

常!对应
9T'

偏多区*需要特别指出!最大正值区

位于格陵兰海东部
#

%;"e

!最大负值区位于巴伦

支海和鄂霍次克海
$

b%;$e

!分别对应
9T'

异常

的极值区 $图
"1

%*到了夏季!表层温度异常向南传

播!极区异常不明显!亚欧大陆和北美大陆响应范围

异常增大!垂直方剖面上纬向为增强的波列结构!与

"$$(W1

位势高度场变化完全一致*在
%%$_O

"

%!$_O

东北地区内可以看到冷性涡旋结构的存在!高层负

的温度异常大于低层!在低层加热作用下大气重力

能减弱!垂直运动发展!易于形成对流性降水 $图

@R

%*

!;%;"

!

>"$(W1

风场响应

>"$(W1

风场 $

9

>"$

%在春季表现为中国东部显

著的北风!在中国东南部形成反气旋性环流 $图

?">

大
!

气
!

科
!

学
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图
>

!

同图
?

!但为合成的
9̂W

场响应 $单位&

(W1

%&$

1

%春季+$

R

%夏季

V)

C

;>

!

4,)*V)

C

;?

!

R/53.0,+12+S+2

7

0+,,/0+

$

(W1

%&$

1

%

9

7

0)*

C

+$

R

%

,/66+0

A

%*东部地区处于弱气旋性涡旋的后方!低层辐合

不明显!虽然偏北气流将北部的干冷空气带至南

方!但无暖湿空气的汇合!使得水汽条件不充足!

不利于降水的发生!因此东部地区以降水负异常为

主 $图
@1

%*在夏季!印度季风'南海季风和副热带

季风全面爆发!东亚副热带季风异常水汽输送也随

之增强!渤海湾地区气旋性涡旋结构明显!中国南

部至西北太平洋地区为显著的西南气流!北方地区

为偏北气流!渤海湾地区上升运动强烈!这与

"$$(W1

位势高度场是动力一致的!动力和水汽条

件满足后非常有利于东部沿海地区降水的发生*结

合高度场分析蒙古地区因水汽条件不明显!华南地

区因动力机制不足都降水偏少*

!;%;A

!

降水响应

大气环流场的异常分布形势互相配置!导致了

东亚地区降水的异常分布*在降水场上!春季!中

国东部地区整体降水偏少为
b>$66

!显著中心分

别位于东北'长江黄河的下游区域和华南地区!这

是由于东部无水汽输送及动力机制很弱*夏季!与

春季差异较大!中国东北部地区以及长江和黄河之

间的中部地区被降水正异常区所覆盖!尤其是东北

地区降水很显著!最大异常可以达到
%>$66

以

上!而蒙古'华南地区降水偏少 $图
@R

%!这与渤海

地区气旋结构'海洋水汽输送以及副热带季风的加

强有很重要的关系*与观测合成的结果相对比!可

以发现二者在东部降水的空间分布型上很相似!即

东北和长江'黄河之间地区降水显著偏多!华南地

区降水显著偏少!其中模拟的东北降水较之观测更

偏东!这与模拟的
B"$$

东北低涡位置偏东是一致

的*

可见!在春季极区
9T'

存在负异常!通过热力

和动力机制!表层热通量发生改变!不仅会对局地

的
9̂ W

'高度场'温度场造成影响!并且可以通过

大气环流和遥相关过程!尤其是在
"$$(W1

高度场

上的欧亚波列结构!对高层大气和遥远地区造成影

响!将能量由极区传送至东亚地区!从而影响东亚

气候*

8BA

!

模式大气环流对北极
146

响应的演变过程

以上研究是从季节平均的角度来讨论的海冰对

模式大气的影响!现在进一步分析模式大气对于强

迫的响应是如何产生并逐步演变的!演变过程从时

间尺度上可分为逐日和逐周响应*试验方法设计上

稍稍不同于季节平均响应!每个个例的模式初始场

设定为
!

月
%

日!并积分至
>

月
!%

日!模拟结果为

&

个个例的合成分析*

大气响应可以分为直接热力响应和间接热力响

应两部分!分别对应于海冰外强迫和大气内部变率

的间接强迫*

%$$$(W1

和
!$$(W1

位势高度场的初

始响应是海冰直接热力强迫的结果!如图
&

所示为

响应前
%#

天的逐日分布&时间尺度为
!

月
#

日
"

!

月
%!

日*位势高度场初始响应的高低层配置显示

了很强的反位相结构!在垂直方向上为斜压状态&

"">

"

期
!
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图
&

!

!

月
#

日
"

!

月
%!

日
%$$$(W1

和
!$$(W1

逐日的位势高度场响应 $单位&

6

%

V)

C

;&

!

%$$$L1*K!$$L(W1

C

+.

7

.5+*5)12(+)

C

(50+,

7

.*,+,30.6#J105.%!J10)*8.6

7

.,)5+1*12

G

,),

第一周!高低层异常响应之间存在着一定的空间负

相关!第二天的相关系数达到了
b$;##

!异常响应

很弱!都维持在
9T'

强迫附近地区!格陵兰海的北

部在低层开始为异常低压!后来逐渐被异常高压所

取代!而在高层始终维持着异常高压+从
!

月
&

日

开始高度异常区范围增大'南扩加强!振幅逐渐增

强到
?$6

!在纬向上形成波列结构缓慢向东传播!

图
%$

给出响应的均方根振幅也显示了由
$

异常非

A">

大
!

气
!

科
!

学
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线性增大的过程!但反位相结构开始削弱!高低层

空间相关系数由负到正+到
!

月
%!

日!响应幅度达

到了半球尺度!除了喀拉海和白令海还存在较强的

斜压性以外!其他地区高低层配置都开始缓慢向准

正压型转变!空间相关逐渐增强!且呈现了与高度

场响应相同的变化趋势*可见!局地的初始斜压响

应逐步向半球尺度准正压响应转变!这个过程发展

较快!与北极
9T'

强迫范围较小'强度较弱'强迫

时间较短以及斜压响应的区域局限性有关!转变机

制在下文会进行探讨*通过斜压转化!高纬地区存

在能量由低层向高层'由高纬向低纬逐渐传播!使

得中高纬'高低层能量配置逐渐达到平衡*

图
%$

!

B%$$$

和
B!$$

逐日分布的空间相关场 $点虚线%及各自异常响应的振幅 $虚'实线!单位&

6

%

V)

C

;%$

!

9

7

15)128.00+215).*8.+33)8)+*5,R+5Q++*K1)2

GC

+.

7

.5+*5)12(+)

C

(50+,

7

.*,+,15%$$$1*K!$$(W11*K5(+)01*.612./,0+,

7

.*,+16

7

2)L

5/K+,

为了探讨大气对
9T'

强迫初始斜压响应的持

续性以及波列结构的形成过程!从
!

月起采用逐周

时间尺度进行分析*位势高度场响应随时间的变化

形势如图
%$

$图中振幅是
?$_<

以北地区高度场响

应的均方根作区域平均的结果%!分别给出了
?$_<

以北
%$$$(W1

异常位势高度场 $

B%$$$

%和
!$$

(W1

异常位势高度场 $

B!$$

%的逐日空间相关系数

场和区域平均的振幅场!在计算之前对异常场作加

权和
!

点平滑*

结合空间场图
%%

$见文后彩图%!从模式试验

结果可以得到!局地的斜压结构具有一定的持续

性&在第
%

"

#

周时!低层的正负强迫附近分别形

成偶极子结构的正负异常中心!中高层正好与之是

反位相!这种斜压性在冰岛地区'格陵兰海'白令

海'巴伦支海以及喀拉海可以持续到第
!

周!之后

减弱!而到第
A

周大气在垂直方向上完全转为正压

状态!高度场振幅也达到最大的阶段*相对比相关

系数图 $图
%$

%!

?$_<

以北整个中高纬地区的斜压

性较弱!在第一周就由最大的负相关
b$;##

减少

至
$

并逐渐转正!第
"

周之后维持很高的正相关!

并呈准两周和月周期变化*高低层空间场的振幅变

化与相关场一致!大气异常响应由开始的
$

异常到

第
?

"

A

周达到高峰!之后缓慢下降达到平衡阶段!

并呈现出以月为周期的振荡型*还可以看出
B!$$

异常响应振幅大约是
B%$$$

异常响应的
%;"

"

#

倍*

欧亚遥相关型的形成和维持是能量得以从极地

东传到东亚地区的原因!其机制将于下一节中介

绍*随着初始斜压场向正压的演变!欧亚大陆中高

纬整层大气都有波列结构的形成!并缓慢向东传

播*由于整层的正压性!从
"$$(W1

异常高度场来

研究整层波列结构的演变!其中以中心位于格陵兰

海'西北欧'中西伯利亚的负正负欧亚波列!逐渐

向中心位于西北欧'中西伯利亚'东亚的欧亚波列

的东移演变为主 $图
%%

%!通过这种遥相关的方式

大气环流将北极'欧洲与中国地区的气候联系起

来!从而造成对中国气候的影响*因此!通过研究

大气的瞬态演变过程!既可以看到垂直方向上高低

层大气由斜压向正压结构的转化!又可以看到在水

平方向上大气波列结构响应由北极至东亚大陆的逐

步演变!揭示了北极海冰是如何通过大气环流来对

中国气候造成显著的影响*

8B8

!

动力机制研究

由大气对北极
9T'

变化的瞬态响应可以清楚

地看到北半球大气响应从斜压到正压的缓慢演变过

@">

"

期
!
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程!但是响应的动力机制却没有给出!下面尝试从

波活动通量的角度来解释海冰异常变化所产生能量

图
%#

!

$

1 8

%沿
%$_O

的位势高度场异常 $等值线!单位&

6

%和波活动通量异常 $箭头!垂直方向
%̀$$

!单位&

6

#

-

,

#

%纬度,高度剖面

图+$

K 3

%

%$$$(W1

热通量异常 $阴影%和垂直波活动通量异常 $等值线!间隔
$;%

!零等值线已省略+单位&

6

#

-

,

#

%+$

C

)

%

!$$(W1

位

势高度场异常 $阴影!单位&

6

%和水平波活动通量异常 $箭头!单位&

6

#

-

,

#

%*$

1

'

K

'

C

%

!

月
#

"

"

日平均+$

R

'

+

'

(

%

!

月
A

"

&

日平均+

$

8

'

3

'

)

%

!

月
%$

"

%!

日平均

V)

C

;%#

!

$

1 8

%

1̂5)5/K+ (+)

C

(580.,,,+85).*.3

C

+.

7

.5+*5)12(+)

C

(50+,

7

.*,+,

$

8.*5./0

!

/*)5,

&

6

%

1*KQ1S+185)S)5

G

32/P0+,

7

.*,+,

$

100.Q

Q)5(S+05)8128.6

7

.*+*56/25)

7

2)+KR

G

%$$

!

/*)5,

&

6

#

-

,

#

%

12.*

C

%$_O

+$

K 3

%

(+1532/P0+,

7

.*,+,

$

,(1K+K

%

1*KS+05)812Q1S+185)S)5

G

32/P0+L

,

7

.*,+,

$

8.*5./0Q)5()*5+0S12$;%6

#

-

,

#

%

15%$$$(W1

+$

C

)

%

C

+.

7

.5+*5)12(+)

C

(50+,

7

.*,+,

$

,(1K+K

%

1*K(.0)Z.*512Q1S+185)S)5

G

32/P0+L

,

7

.*,+,

$

100.Q

%

15!$$(W1=

$

1

!

K

!

C

%

4S+01

C

+K.S+0# "J10

+$

R

!

+

!

(

%

1S+01

C

+K.S+0A &J10

+$

8

!

3

!

)

%

1S+01

C

+K.S+0%$ %!J10

在垂直和水平方向产生和传播的过程!用大气内部

的动力学过程来解释能量的维持和转化*由于北极

海冰的存在显著地改变了海洋和大气之间的热量'

动量和物质交换!海冰的高反照率也大大减少了极

地对太阳辐射的吸收!所以当存在
9T'

的异常分布

时!首先改变的是表层热通量的分布!然后位势高

度场发生相应的改变!由于地形'非绝热加热及其

与涡旋的相互作用是产生波活动通量的机制!这种

热力和高度异常可以激发出波活动通量向高层和水

平方向传播!并在位势高度场上产生一致的准静止

罗斯贝波结构向东传播影响东亚地区 $

I.*K1+5

12=

!

#$$&

%*

极地大气的初始响应在垂直方向上具有斜压结

构!这是海冰直接热力强迫的结果!由于
@"_<

"

&$_<

地区
9T'

异常偏少!所以在响应的前
?

天!位

势高度场上表现为大气表层负异常!

&#"(W1

以上

正异常!这种初始斜压是由
O[61*

抽吸机制所引

起的 $

E/+512=

!

#$$?

%*表层热通量在格陵兰附近

表现为正异常 $图未给出%!由低层激发出向上的

垂直波活动通量+而在巴伦支海和拉布拉多海附近
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大
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气
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科
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热通量表现为负异常!垂直方向波活动通量净向下

为负值!可见最大热通量异常和最大垂直波活动通

量在空间上是一致存在的 $图
%#K

%+水平方向的波

活动通量局限于格陵兰岛的高度场异常梯度附近

$图
%#

C

%*在响应的第
"

"

>

天!在垂直方向上!位

势高度场正异常振幅增强!低层有净向下的热通量

和波活动通量!这是由于
@$_<

处海冰异常较弱!

在大气环流调整下!高度场在低层由负异常转变为

正异常!温度异常也相应由正转负!低层空气不再

是热强迫源!因此不能产生向上的波活动通量*方

向向南向下的波活动通量很强!与位势高度梯度方

向一致 $图
%#R

%+水平方向波活动通量表现为在负

位势梯度区由大西洋向东传播的波活动通量 $图

%#(

%*在响应的第
&

"

%#

天!位势高度场'热通量

和波活动通量均增强!垂直向上传播的波活动通量

在
@$_<

附近上升!在高层加强南传!并在中纬度

地区下沉 $图
%#8

%!

?"_<

和
""_<

附近下沉的形成

是由于其处于中层高压后部!北风异常很强!形成

向下的波活动通量!这与
W2/6R1*K421*

$

%&>"

%

在大西洋波活动通量向东南方向传播的结论一致+

水平方向波活动通量由欧洲向东亚地区东传增强!

通量最大值位于欧洲的高度正异常区!这是与阿尔

卑斯山的地形强迫作用紧密相连的 $图
%#)

%*由此

可见!我们可认为低层异常非绝热加热是波活动通

量上传和东传的强迫机制!这种非绝热加热是由异

常
9T'

直接热力强迫形成的!还可以推断出热通量

就是大气响应的冷热源!波活动通量的上传和下传

正好位于这对冷热中心上方*因此!欧亚波列的遥

相关是北极海冰影响东亚地区的主要因素!而由直

接热力强迫产生的波活动通量正是遥相关型形成的

直接动力机制!由此能量可以通过三维准定常行星

波由极地向北半球和东亚地区传播*

因此!大气遥相关型的产生可以解释为大气对

海冰直接外强迫的响应!通过准定常罗斯贝波向北

半球传播!但是其维持机制却与大气基本态结构也

有很重要的关系!因此也可以称作间接强迫机制!

它通过大气内部的动力学过程吸取能量并激发新的

强迫产生!再激发新的大气异常产生*从春季
"

月

平均来看!大气环流场已经很稳定!达到了平衡状

态!位势高度场在垂直方向演变为准正压结构!这

时候可以看到明显的波活动通量由极区向东传播!

在西部涡旋中心的东南侧存在波活动通量的最大辐

散!这是与阿尔卑斯山地形也有一定关系的!而在

东部涡旋的西侧波活动通量有最大辐合!其辐散和

辐合过程都是由涡度源汇决定的 "图
%!

$见文后彩

图%#*波活动通量的传播过程正是正压结构的罗

斯贝波频散能量的过程!其中间接强迫的过程是非

常复杂的!当其传至东亚季风区时可以激发斜压结

构的产生!释放对流性潜热+也可以从西风带等大

气环流基本态通过正压能量转换来吸取能量!维持

大气扰动和遥相关型的存在 $杨修群和黄士松!

%&&!

%*另外!外强迫除了海冰的非绝热加热外!

地形效应和涡旋结构也可以对波活动通量的形成和

传播造成很大影响*大气环流遥相关型是极冰外强

迫作用所激发的波活动通量与大气内部动力学过程

相互作用的结果!极冰的变化由此可以强烈地影响

东亚地区的气候*

C

!

结论和讨论

通过对北极
9T'

资料的统计分析!发现春季北

极海冰存在着一定的自然变率!这体现在
OUV

的

第二模态!这种变率将对气候变化产生很重要的影

响*我们设计了一系列数值模拟试验来研究

'4J!

中大气对北极
9T'

强迫的响应*将
9T'

第

二模态 $

OUV#

%的时间系数回归到原场!并把这个

空间异常场逐月加到
9T'

春季气候态上!作为敏感

性试验的外强迫来研究大气响应过程*

试验结果&在季节尺度上!大气环流由春向夏

演变!春季的
9T'

与
B"$$

'

9̂ W

'

8

,

'

9

>"$

异常场!

通过热动力过程相互配置起来!对春季中国东部负

降水异常'夏季东北部正降水异常有很大贡献*在

逐日和逐周时间尺度上!体现了大气响应的瞬态演

变过程!高低层位势高度场的初始响应在垂直方向

上表现出很明显的反位相结构!并局限于强迫区附

近!随后异常响应范围增大'振幅增强!持续到第

!

周后逐渐转为准正压结构!到了第
A

周完全达到

平衡阶段!振幅最大并呈周期性振荡*

用波活动通量和大气内部动力学过程来解释遥

相关的传播和维持!分别作为直接强迫机制和间接

强迫机制*直接热力强迫的结果改变的是表层热通

量!并使位势高度场产生异常!二者共同作用激发

准静止罗斯贝波在三维方向的传播!波活动通量在

低层初始斜压区上传!在高层产生一致的波列结构

并缓慢向东向南传!最后在中低纬度下沉*间接强

&">

"

期
!

<.;"

张若楠等&北半球大气对春季北极海冰异常响应的数值模拟
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迫是大气内部动力学过程的通过正压转换和从大气

基本态吸取能量等方式维持波列的传播*通过两种

机制的综合效应!欧亚遥相关型将能量传递到东亚

地区!从而影响当地的气候*

运用不同的大气环流模式'不同的外强迫因子

会得到不同的大气响应结果*因此!本文结果不仅

非常具有模式依赖性!而且也有强迫因子的片面

性!在以后的研究中可以尝试用多种模式'多种外

强迫因子来做模拟试验!以得到更加科学的结论*

除了
9T'

还存在多种因素的影响!导致了模式结果

和观测结果的不一致性!本文的机理研究只局限于

波列遥相关'波活动通量的热动力作用!大气内部

动力学机制的研究没有得到完善!其他的机理研究

也还需要进一步的探索*
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