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摘 要 全球变暖背景下，北极地区大幅升温、海冰急剧退缩，以往研究揭示了秋

季巴伦支海区域的海冰状况是后期冬季欧亚大陆气温异常的显著前兆因子，而西

伯利亚冬季低层反气旋的活动与冷空气变化密切相关，但北极海冰对西伯利亚地

区冬季低层反气旋/冷高压活动是否以及如何产生影响仍有待进一步研究。本文

利用欧洲中期天气预报中心再分析资料 ERA5及海冰资料，研究了巴伦支海地区

秋季海冰偏少对西伯利亚地区反气旋活动的影响及途径。结果表明：（1）巴伦

支海地区秋季海冰密集度的年际变化对西伯利亚地区冬季反气旋及其携带的冷

空气质量作用明显，当秋季海冰较少时，反气旋活动增强，其携带冷空气增多。

（2）秋季海冰面积指数减少将导致后期更多海洋热量向大气传递，从而降低冬

季极区与中纬度间的经向温度梯度，进而减弱中纬度西风，造成欧亚大陆反气旋

活动增强。（3）利用大气环流模式 CAM6，设计了巴伦支海区域海冰变化的敏

感性试验，其结果也显示在海冰偏少条件下，除贝加尔湖以东和中国东北部地区，

欧亚大陆大部分地区均呈现反气旋频次增多、反气旋中心气压增强。其中，海冰

减少引起了位涡经向梯度的显著降低，从而导致东欧平原、乌拉尔山以及东亚地

区的阻塞发生频率增大，使得欧亚大陆中纬度大部分区域反气旋活动增强，气温

下降。
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Abstract In the context of global warming, the Arctic region has warmed
significantly and sea ice has retreated dramatically, and previous studies have revealed
that the sea ice condition in the Barents Sea region in autumn is a significant
precursor factor for temperature anomalies in Eurasia in late winter, while the activity
of the low-level anticyclone in Siberia in winter is closely related to the change of the
cold air, but whether and how the Arctic sea ice affects the activity of low-level
anticyclone/cold high-pressure in winter in Siberia is still to be Further studies are
needed. In this paper, the effects and pathways of low sea ice in autumn in the Barents
Sea region on anticyclone activities in Siberia are investigated using the European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) reanalysis data, ERA5, and
sea ice data. The results show that: (1) the interannual variations of the fall sea-ice
density in the Barents Sea region have an effect on both winter anticyclones and the
quality of the cold air they carry in the Siberian region, and the anticyclone activity is
enhanced and the cold air it carries is increased when there is less sea-ice in the fall.
(2) Reduced sea ice area in the fall will lead to more ocean heat transfer to the
atmosphere in the late season, thus reducing the meridional temperature gradient
between the polar regions and the mid-latitudes in winter, and thus weakening the
mid-latitude westerly winds, resulting in enhanced anticyclone activity in Eurasia. (3)
Using the atmospheric circulation model CAM6, we designed a sensitivity test for sea
ice changes in the Barents Sea region, and the results also reproduced that under
conditions of low sea ice, most of the Eurasian continent, except for the area east of
Lake Baikal and northeastern China, showed an increase in anticyclone frequency and
an enhancement of the central pressure of the anticyclone. In particular, the reduction
of sea ice caused a significant decrease in the meridional gradient of the vortex, which
led to an increase in the frequency of blockages in the East European Plain, the Ural
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Mountains, and East Asia, resulting in an increase in anticyclone activity and a
decrease in temperature in most of the mid-latitude regions of the Eurasian continent.
Keywords Anticyclone; Sea ice; Cold air

1 引言

反气旋和气旋是天气系统的重要组成部分。中纬度天气尺度主要通过气旋和

反气旋进行经向动量、热量交换和水汽循环（田笑，2019）。气旋与反气旋的活

动能直接与极端温度以及海表温度变化挂钩，它们的活动变化能直接影响地表空

气温度，特别是夜间温度（Favre and Gershunov, 2006）。反气旋的活动和分布对

邻近地区的天气影响同气旋一样重要，不能简单地认为是气旋的反相部分。温带

反气旋具有自己的特征并能造成激烈的大范围天气现象，如大风、降温、降水、

沙尘天气等（Wang and Chen, 2013）。相比于北美大陆，欧亚大陆是北半球反气

旋活动最为频繁、发展最为强大的地区。一些研究显示，冬季欧亚大陆近地面反

气旋多以天气尺度系统为主（秦育婧和卢楚翰，2017），其活动与西伯利亚高压

的变化具有密切联系（Zhang et al., 2012）。有研究表明受极锋急流强度影响，

气旋和反气旋在生成区、消亡区和移动路径存在明显的不对称，且在 1948-2007
年中国冬季反气旋的发生频数呈上升趋势但强度具有下降趋势（Chen et al.,
2014）。反气旋发生频率的分布有明显的季节差异。反气旋的增强和维持可能与

罗斯贝波与地表冷异常的相互作用有关（Takaya and Nakamura, 2001;Song et al.,
2016）。

欧亚大陆冬季低层反气旋的活动与冷空气变化密切相关，其位置、强度和形

状变化对寒潮低温事件具有直接影响，地面冷高压的活动常常携带大规模冷空气

爆发并伴随着大风和雨雪天气，是气象学研究领域的重要课题之一。冬季在西伯

利亚高压区域上空的强烈辐射冷却和大范围下降运动有利于西伯利亚高压加强，

该地区上空反气旋加强有利于对流层上层质量辐合，对流层下部的冷凝过程又能

反过来加强冷高压（Ding and Krishnamurti, 1987）。

西伯利亚高压的活动对亚洲大陆中高纬冬季温度、降水及低层大尺度环流有

显著影响（Gong and Ho, 2002），对东亚冬季风活动异常有直接影响作用（Wu and
Wang, 2002），在欧亚大陆低温事件研究中受到广泛关注。同时欧亚大陆中高纬

地区与西伯利亚高压具有很好的负相关性，即西伯利亚高压偏强时，中国大部分

地区气温普遍偏低（Gong and Ho, 2002）。Müller等人（2015）研究表明南美洲

寒冷事件与太平洋上的 Rossby波列传播有关，该波列将低层反气旋从欧亚大陆

西南部驱动至低纬度地区，通过经向风将冷平流带到南方，从而导致温度下降。

Zhang等人（2012）指出加剧的反气旋活动能推动西伯利亚高压强度大幅增强并

向西北方向扩张，同时促进欧亚大陆中纬度地区进一步降温。Zhi等人（2019）
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研究表明由于受反气旋活动影响，西伯利亚高压向东南扩大使得东亚大槽和乌拉

尔山阻高减弱，同时蒙古地区的高频动量通量显著增强，加强高纬度西风并减弱

中纬度西风，这会导致极地冷空气被禁锢在高纬度地区使得东亚大部分地区地表

气温偏暖。

近年来，北极海冰有显著减少趋势，北极变暖在巴伦支海-喀拉海附近尤为

明显，北极表面气温的增温速度约为全球平均水平的 2-3倍，这被称为 "北极放

大"现象（Francis and Vavrus, 2012; Gao et al., 2015）。自 20世纪 90年代末以来，

欧亚大陆寒冷事件频发，这与北极快速变暖形成鲜明对比，形成了"暖北极-冷欧

亚"（Honda et al. ,2009；Kim et al., 2014）的模态，并且可以在地表温度异常、

位势高度和对流层温度异常中检测到（Overland and Wang, 2010; He et al., 2020）。
有研究指出,秋季北极海冰规模和分布的变化对北半球后期冬季天气状况存在影

响，例如，北极海冰的融化会伴随大幅升温，削弱了经向温度梯度，这使得西风

异常偏弱，进而影响到整个北半球的大气环流，影响高空气流及罗斯贝波的活动，

有利于乌拉尔山上空阻塞高压出现正异常，使得来自高纬度的冷平流对东亚影响

更加活跃（Lu et al., 2019）。夏季北极海冰减少能够使得北太平洋 SLP和 500 hPa
位势高度上升，并通过影响北大西洋海表温度来引发反气旋异常（Balmaseda et al.,
2010），能够作为后期冬季西伯利亚地区反气旋活动异常的预测因子之一（Wu et
al., 2011; Li et al., 2020）。

综上所述，已有的研究主要关注前期秋季北极海冰对冬季季节/季节内平均

中纬度大气环流如西伯利亚高压活动以及区域冷异常的影响。由于逐日反气旋活

动的突发性增强是引起大范围极端冷事件的直接因素，而关于前期秋、冬季北极

海冰是如何影响冬季天气尺度反气旋活动的研究相对较少。影响冬季天气尺度反

气旋长期活动的外强迫因子有哪些，其可能的影响机制是什么？本文将结合诊断

分析以及数值模拟，聚焦秋季巴伦支海-卡拉海海冰变化对西伯利亚地区冬季反

气旋活动，以及与之直接相关的反气旋携带的冷空气变化的影响，并尝试通过设

计海冰变化的相关敏感性数值试验，分析海冰变化对冬季反气旋活动的可能影响

机理。

2 数据与方法

2.1 数据

1978-2022 年欧洲中期天气预报中心（ECMWF， European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts）ERA5再分析资料（Babar, 2019），水平分辨

率为 0.7° ×0.7°，时间间隔为 6h，包括海平面气压（SLP），地表气压，地面 2m
气温，温度。1981-2022年美国国家海洋和大气管理局（NOAA, National Oceanic
and Atmospheric Administration）的 OISST V2.1的每日海冰密集度数据（Huang et
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al., 2021），水平分辨率为 0.25° ×0.25° 。如无特别说明，本文以 1978-2022 年

作为气候态，取当年 12月至次年 2月为北半球某年冬季。

2.2 方法

2.2.1 基于深度学习Mask R-CNN模型的反气旋识别算法

图 1 基于Mask R-CNN模型的新反气旋客观识别方法流程（上方灰色虚线框为Mask R-CNN

模型的简化结构，人工识别 mask 为人工分析得到的 2D 反气旋识别数据，机器学习 mask

为Mask R-CNN模型输出的反气旋识别数据，客观识别 mask为传统客观识别算法得到的反

气旋识别数据）

Fig. 1 Flow of the new anticyclone objective identification method based on the Mask R-CNN

model (the upper gray dashed box is the simplified structure of the Mask R-CNN model, the

manual identification mask is the 2D anticyclone identification data obtained from the manual

analysis, the machine learning mask is the anticyclone identification data outputted from the Mask

R-CNN model, and the objective identification mask is the anticyclone identification data

obtained from the traditional objective identification algorithm).

为分析天气尺度反气旋活动变化，同时直观表示反气旋携带的冷空气质量，

本文采用了基于Mask R-CNN深度学习模型的 2D反气旋活动识别算法（Zhang
and Lu, 2022），对每日四次的海平面气压进行反气旋识别与追踪。研究表明，

Mask R-CNN模型对于识别目标外形识别方面具有较好的性能，已被广泛用于图

片目前分割领域（He et al., 2017）。在气象领域，该模型已应用于二维温带/热
带气旋识别算法，在确定气旋的位置和二维特征方面显示出可靠的性能（Lu et al.,
2020）。Zhang等（2022）对比了利用人工分析和模型识别两种方法所得到的 5
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年每日四次反气旋数据集的空间重合性，两者的匹配度平均能达到 90%，表明利

用Mask R-CNN深度学习模型识别近地面 2D反气旋具有较好的性能。因此，本

文试图利用Mask R-CNN模型来直接识别反气旋的二维特征，工作流程以及实例

见图 1。

2.2.2 冷空气质量

为了定量分析反气旋活动与冷空气变化之间的关系，本文使用 Iwasaki等人

（2014）定义的冷空气质量来计算反气旋影响范围内所包含的冷空气。冷空气质

量的具体定义为地表面气压与 280K等熵面气压之间的差值，其计算公式如下：

（1）

根据某一时刻 2D反气旋水平影响范围，计算对应格点所携带的冷空气质量，

然后以同样方式计算该格点在某一年整个冬季内受到不同反气旋影响时所携带

的冷空气质量并作冬季累加，得到冬季该格点的反气旋携带冷空气质量，最后除

以冬季该格点所有时次冷空气质量总和，定义为反气旋携带冷空气质量贡献率。

2.2.3 数值试验

为验证海冰对反气旋活动影响的可能机理，采用美国国家大气中心的全球大

气模式第 6版（CAM6, Community Atmosphere Model version 6）（Danabasoglu et
al., 2020）进行数值模拟验证，水平分辨率为 1.9° ×2.5° （纬向×经向），垂直方

向为 32层的混合σ坐标。利用极地放大模式比对项目 PAMIP（Smith et al., 2019）
所建议的当前/未来条件下的北极海冰密集度（SIC）和海面温度（SST）强迫数

据，该数据集根据试验的欧亚大陆北部边缘临近地区（65° -85° N，20° -150° E），
主要包括巴伦支海、喀拉海和拉普捷夫海的 SIC和 SST强迫数据，模拟多/少海

冰条件下对应后期冬季欧亚大陆环流特征和反气旋活动特征，每组试验分别运行

60年，以此分析秋季该区域海冰对后期冬季反气旋活动产生的影响。

3 结果

3.1 西伯利亚地区反气旋及其联系的冷空气活动

前人研究表明，西伯利亚地区反气旋及其伴随的冷空气活动通常存在一个低

频向南传播的过程，这主要是由于该地区对流层中上层质量辐合、辐射冷却和下

垫面的感热和潜热通量共同作用的结果（Ding, 1990）。为了研究西伯利亚地区

反气旋活动的特点及活动频率，本文统计了近 45年途径西伯利亚地区（45° -65°
N，60° -115° E）的反气旋路径，其相对欧亚大陆地区的反气旋路径比例达 32.4%，

由此说明西伯利亚区域是冬季欧亚大陆近地面反气旋的主要活动和影响区域。图
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2a计算冬季经过该地区的反气旋路径频次。可以看出，主要大值区位于阿尔泰

山脉-蒙古高原地区，另有两个相对大值区分布在中西伯利亚高原南部和内蒙古

高原处，表明这些地区是冬季大陆冷性反气旋主要活动地，这与前人的研究保持

一致（Ioannidou and Yau, 2008; Zhang et al., 2012）。

图 2 1978年至 2022年冬季经过西伯利亚地区（45° -65° N，60° -115° E）的（a）反气旋路

径、（b）生成频次和（c）消亡频次分布图

Fig. 2 Distribution of (a) anticyclone paths, (b) generation frequency, and (c) extinction frequency

passing through Siberia (45° -65° N, 60° -115° E) during the winters from 1978 to 2022.

图 2b统计了近 45年途径西伯利亚地区的反气旋生成频次分布图，可以看出

反气旋的生成主要集中于贝加尔湖-阿尔泰山脉-蒙古高原一带，这些地区在冬季

属于欧亚大陆的冷池区，强烈的辐射冷却有利于地面冷高压/反气旋的生成与加

强。同时，上游地区包括欧洲西北区域、乌拉尔山以及里海邻近地区也出现少量
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生成频次，表明在中纬度西风环流引导下，上游的反气旋系统可从大陆西部移入

西伯利亚地区。分析图 2c可得，西伯利亚反气旋消亡频数大值区的空间分布与

生成源地类似，这表明该区域反气旋局地活动特征明显，对准定常的冬季西伯利

亚高压系统形成起重要作用。不同的是，在西伯利亚以东区域包括鄂霍茨克海以

西地区以及我国华北、东北区域均出现明显的反气旋消亡。通过分析图 2发现，

所得结果与以往的研究结果是相一致的（Ioannidou and Yau 2008; Zhi et al., 2019），
说明Mask R-CNN模型较好地识别出了反气旋的长期活动特征。

进一步计算了 2D反气旋（即反气旋影响范围内）所携带的冷空气，以直观

地分析反气旋对冷空气的影响。从图 3等值线场分析可知，冷气团质量随纬度增

加，冷空气在欧亚大陆北部堆积。冷气团受到蒙古高原地区的高大山脉阻挡无法

继续向东移动，并在西风作用下向北绕过山脉。在东亚地区，由于受到东亚大槽

的向南伸展影响，在西伯利亚平原东部及阿尔泰山附近形成明显的经向冷空气入

侵通道和冷舌结构。由图 3中的冷空气质量贡献率分布（阴影）可知，西伯利亚

东南区域、我国西部，特别是蒙古高原、我国东部地区反气旋的贡献率最大可达

60%，说明这些地区的冷空气频繁受到本文识别的西伯利亚反气旋活动影响，对

这些区域的冬季气候以及寒潮事件可能存在较大影响。

图 3 1978-2022年反气旋携带冷空气质量贡献率（等值线，单位：%）和冬季平均冷空气质

量（阴影，单位：hPa）

Fig. 3 Contribution of anticyclone-carried cold air mass (contours, unit: %) and winter mean cold

air mass (shading, unit: hPa), 1978-2022.
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3.2 巴伦支海秋季海冰对西伯利亚反气旋活动的影响

以往研究表明，前期北极海冰的急剧消融对欧亚大陆后期冬季天气状况存在

影响（Honda et al., 2009），其中巴伦支海和喀拉海区域是北极海冰变化最显著

的地区之一。为分析影响西伯利亚反气旋活动的外强迫因素以及前期预测信号，

本小节主要关注秋季巴伦支海-喀拉海区海冰对冬季反气旋以及与其相联系的冷

空气活动的可能影响。

图 4 1981-2022年巴伦支海-喀拉海区（70° -80° N，30° -90° E）秋季海冰密集度（单位：100%）

（a）与欧亚大陆中纬度地区（40° -70° N，0° -140° E）冬季反气旋携带冷空气质量（b）（单

位：hPa）的 SVD标准化奇异向量第一模态及（c）对应的标准化时间系数（蓝线为海冰对

应时间系数，红线为冷空气质量对应时间系数）和（d）相关系数（白点区域通过 0.05的显

著性水平检验）

Fig. 4 ((a), (b)) SVD standardized singular vectors of the sea ice density (unit: 100%) in autumn at

the northwestern edge of Barents-Kara Sea area（70° -80° N，30° -90° E） and the cold air mass

(unit: hPa) carried by anticyclones in winter at mid-latitudes of Eurasia (40° -70° N, 0° -140° E),

1981-2022 first mode and (c) corresponding standardized time coefficients (blue line is the time

coefficient corresponding to sea ice, red line is the time coefficient corresponding to cold air mass

and (d) correlation coefficients (white-dotted region passes the significance level test of 0.05).

对 1981-2022年巴伦支海-喀拉海区（70° -80° N，30° -90° E）秋季海冰密集

度与欧亚大陆中纬度地区（40° -70° N，0° -140° E）反气旋携带冷空气质量进行

了奇异向量（SVD）分析。图 4中第一模态与第二模态的方差贡献率分别为 75.5%
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和 10.6%，不难看出第一模态的方差贡献率远高于第二模态，因此后面主要关注

SVD第一模态中 SIC与冷空气质量的相互耦合联系。研究 SVD第一模态（图 4a、
b）发现，当巴伦支海-喀拉海地区秋季海冰减少时，欧亚大陆中纬度地区反气旋

携带冷空气质量增多，尤其是乌拉尔山、西西伯利亚平原和蒙古高原一带反气旋

携带冷空气质量明显增多。同时这些区域也是第一模态秋季海冰密集度与反气旋

携带冷空气质量相关性最大的地方（图 4d）。SVD第一模态对应的时间变化系

数的相关达 0.62，说明二者的变化具有显著的正相关联系。SVD第一模态的海

冰去趋势时间序列与原序列的相关系数高达 0.98，通过 0.01显著性检验，这说

明巴伦支海地区秋季海冰密集度的年际变化对西伯利亚地区冬季反气旋及其携

带的冷空气质量都具有密切影响。综上所述，巴伦支海-喀拉海地区秋季海冰与

欧亚大陆中纬度地区冬季冷空气质量活动基本呈反相位变化，即秋季海冰减少对

应欧亚大陆中纬度地区冬季反气旋携带冷空气质量异常偏多，秋季巴伦支海-喀
拉海地区的海冰异常变化对后期欧亚大陆反气旋携带的冷空气及其活动具有较

好的指示意义。

图 5 巴伦支海-喀拉海区（70° -80° N，30° -90° E）秋季海冰面积指数（黑线，单位: ×105 km2）

与西伯利亚地区反气旋冬季平均 SLP（图 a红线，单位：hPa）、冬季平均冷空气质量（图

b红线，单位：hPa）曲线（海冰与 SLP 的回归系数通过 0.05显著性水平，海冰与冷空气的

回归系数通过 0.01显著性水平）

Fig. 5 Autumn sea ice area index (black line, unit: × 105 km2) in the Barents-Karak Sea area (70° -

80° N, 30° - 90° E). and the winter mean sea level pressure (SLP) of the Siberian region (red line

in Fig. a, unit: hPa) and the winter mean cold air mass (red line in Fig. b, unit: hPa). (Regression

coefficients for sea ice and SLP pass the 0.05 level of significance, and for sea ice and cold air

pass the 0.01 level of significance.)

为进一步研究海冰变化和西伯利亚高压之间的联系，图 5进一步计算了秋季

巴伦支海-喀拉海地区平均海冰指数（Barents - Kara Index, BKI）与冬季西伯利亚

区平均反气旋中心海平面气压以及所携带冷空气质量累计总质量的时间演变。其
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中，BKI是将一天中每个格点的海冰密集度乘以对应格点面积后相加，算出每天

的海冰指数后计算季节平均。如图 5a所示，BKI 与反气旋平均中心海平面气压

的相关系数为-0.33（通过 0.05信度检验），表明当 BKI减少时，冬季西伯利亚

反气旋中心的平均海平面气压偏高，反气旋活动偏强。如图 5b所示，BKI 与反

气旋携带的冷空气质量同样呈显著的负相关联系（r = -0.45），表明巴伦支海-
喀拉海区的秋季海冰较少时，欧亚大陆反气旋活动增强，其携带的冷空气质量增

多。进一步计算可得 1981-2022年 BKI 指数与冬季西伯利亚大部分区域气温存在

显著的正相关联系（详见附图 1），且与该区域平均（45° -65° N，60° -115° E）
的寒潮天数相关系数可达-0.33，表明秋季海冰异常减少可能通过增强冬季西伯利

亚反气旋活动以及其携带冷空气质量，从而导致西伯利亚、蒙古高原和东亚地区

的冬季更为寒冷。武炳义等（2011）也指出，巴伦支海-喀拉海区秋冬季海冰减

少对应西伯利亚高压和东亚冬季风的增强以及欧亚大陆的冷冬事件偏多。

3.3 数值模拟试验对海冰影响的验证

通过前两节的分析可知，秋季巴伦支海-喀拉海区的海冰变化能够引起后期

冬季反气旋及冷空气活动的变化。为进一步验证这种联系的机理，本节尝试利用

CAM6 进行相应的敏感性试验。试验方案参考了 Smith 等人（2019）工作中第

1.1和1.6项试验的设计，即利用PAMIP项目中的欧亚大陆北部边缘邻近地区（65°
-85° N，20° -150° E），主要包括巴伦支海、喀拉海、拉普捷夫海及其周围区域

（Barents Sea, Kara Sea, Laptev Sea, BKL）的当前/未来条件下的北极海冰密集度

（SIC）和当前海面温度（SST）强迫数据模拟不同海冰条件下对应的欧亚大陆

环流特征分布。需指出的是，PAMIP试验中的 BKL区域海温/海冰试验中的区域

与前文所指在构造 BKI 指数时所用到的巴伦支海-喀拉海地区（70° -80° N，30°
-90° E）略有差异，但由于两者在 1981-2022年的时间序列相关系数为 0.93，本

文以 BKL地区代表巴伦支海-喀拉海区域的海冰面积变化。根据该区域的海冰强

迫场，分为多冰和少冰两组试验，每组试验分别运行 60个冬季，即每组试验利

用 60个集合样本。其具体的海冰和海温强迫场异常分布如图 6所示。其中，少

冰/多冰年的海冰覆盖面积差异对比大值区集中在新地岛以北洋面变化，且 78° N
以北地区的海冰覆盖面积变化幅度大于 78° N以南地区，数值相差可达 50%-60%
（图 6a）。相应地，海表温度合成差值大值区主要出现于北地群岛以西的欧亚

大陆北边缘海区，温度差异最大能达到 5K。在 75° N以北的 BKL地区，多冰年

与少冰年的秋季海表温度差异普遍处于 2K以上（图 6b）。



12

图 6 CAM6在 BKL地区（65° -85° N，20° -150° E）海冰偏少与偏多条件下模拟得到的（a）

秋季海冰覆盖面积占比（单位：100%）（b）秋季海表温度（单位：K）的合成差值

Fig. 6 Synthetic differences in (a) percentage of area covered by sea ice in fall (unit: 100%) (b) fall

sea surface temperature (unit: K) obtained from CAM6 simulations under conditions of low and

high sea ice in the BKL region (65° -85° N, 20° -150° E).

图 7 CAM6在 BKL地区（65° -85° N，20° -150° E）海冰偏少和海冰偏多情况下模拟得到的

（a）反气旋频次（单位：次· 年-1），（b）反气旋出现时刻对应的 SLP合成差值（单位：

hPa，白点区域通过 0.1的显著性水平检验）

Fig. 7 (a) anticyclone frequency (unit: times· year-1), (b) SLP synthetic difference (unit: hPa,

white-dotted area passes significance level test of 0.1) corresponding to the moment of anticyclone

occurrence, obtained by CAM6 simulation in the BKL region (65° -85° N, 20° -150° E) under the

scenarios of low sea ice and high sea ice.

利用Mask R-CNN 模型对试验模拟得到的每日四次 SLP数据进行反气旋系

统识别，获取两种不同 BKL海冰条件下的欧亚大陆反气旋识别数据集，进而利

用该识别数据计算 BKL海冰偏少与偏多条件下对应的反气旋频次和反气旋对应

SLP的合成差值（图 7）。随着秋季 BKL 海冰减少，除贝加尔湖以东和中国东

北部地区，欧亚大陆其他地区尤其是欧亚大陆中部均呈现为反气旋频次增多。同

时少冰年份反气旋出现时对应的 SLP也明显上升，尤其是蒙古高原地区反气旋

增强的情况尤为显著，表明海冰减少有利于反气旋强度增强。这与前面再分析资

料分析结果相一致，当巴伦支海地区海冰减少时，有利于欧亚大陆东北亚区域以
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外的中高纬区域反气旋活动增强。所不同的是，模拟结果显示在东欧、蒙古高原

下游地区尤其东亚沿海地区反气旋频次以及对应时刻 SLP 存在明显下降，这可

能是由于反气旋活动变化引起的欧亚大陆中部积雪变化，通过影响局地加热，进

而对下游大气环流产生的遥相关作用有关（Ye and Wu, 2017）。

由图 8可知，在区域海冰偏少的条件下，西欧-地中海地区、中国东北-库页

岛一带气压显著降低，欧亚大陆其余地区尤其是纳维亚半岛-乌拉尔山-西西伯利

亚-蒙古高原出现气压增强的情况，其中蒙古高原以南地区的气压增强尤为明显，

这种气压增强的背景有利于反气旋系统的发展与维持。海冰面积减小也对应着东

欧、蒙古下游、中国东北地区冷空气质量合成差值异常增加（图 8b），这种配

置有利于该地区东北冷涡发展以及东亚大槽加强，使得该地气温持续偏低，增大

东亚极端寒冷事件出现的概率。

图 8 CAM6在 BKL地区（65° -85° N，20° -150° E）海冰偏少和海冰偏多情况下模拟得到的

（a）SLP（单位：hPa），（b）冷空气质量的合成差值（单位：hPa，白点区域通过 0.1的

显著性水平检验）

Fig. 8 Synthetic differences in (a) SLP (unit: hPa), (b) cold air quality (unit: hPa, white dotted area

passes the significance level test of 0.1) obtained from CAM6 simulations in the BKL region (65°

-85° N, 20° -150° E) for the case of low and high sea ice.

3.4 可能的影响机制

海冰的异常变化可以通过改变海洋的热量存储（Lu et al., 2019）以对后期西

伯利亚地区反气旋活动变化产生作用。图 9首先给出了 PAMIP试验中的区域海

冰偏少和偏多情况巴伦支海-喀拉海地区海冰面积指数与海温的逐月变化，可以

看出海冰偏少时，巴伦支海-喀拉海地区海冰面积指数偏少而且区域海表温度持

续偏高，同时冬季（DJF）的区域海温差异明显大于秋季（SON）。对比区域海

冰偏少年和偏多年海冰面积指数情况发现，11月海冰面积指数占比差异最大达

到 1.3×105 km2，12月和次年 1月的海温差异最明显可达 5K，这表明海冰与海温

对外强迫因子的敏感性响应有月份差异。由于海洋的热惯性作用，使得前期由于

海冰减少导致的太阳短波辐射增加并引起了海洋热量存储，但因为夏秋季北极地
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区低层主要表现为大气温度高于海洋，存储的海洋热量释放受到抑制，因此海洋

的热惯性反馈将前期储存的能量转移到冬季（Screen and Simmonds, 2010；Hu et
al., 2022）。

图 9 CAM6在 BKL地区（65° -85° N，20° -150° E）海冰偏少（红色虚线）和海冰偏多（黑

色实线）情况下模拟得到的巴伦支海-喀拉海地区（70°-80°N，30°-90°E）（a）海冰面积指

数（单位: ×105 km2）（b）海温（单位：K）的区域平均值逐月变化（9月-次年 2月）

Figure 9 Monthly variations (September-February of the following year ) in the regional mean of

(a) sea ice extent index (unit: ×105 km2) (b) SST (unit: K) in the Barents-Kara Sea region (70° -80°

N, 30° -90° E) simulated by CAM6 in the BKL region (65° -85° N, 20° -150° E) in the context of

both the low(red dashed) and the high sea ice(black solid) scenarios.

由于少冰和多冰情况下前期秋季海洋热量存储的差异，导致海洋表面热通量

和长波辐射通量即海洋向大气热量释放存在明显月份差异（图 10a）。根据少冰

与多冰条件下的合成差值情况，巴伦支海-喀拉海上海洋热通量普遍为正，且冬

季的地表热通量明显强于秋季（图 10b）。同时，长波辐射通量在巴伦支海-喀拉

海地区也具有一致的正大值异常区，表明前期秋季海冰偏少有利于后期冬季海洋

热量向大气释放，对该区域气柱加热。Honda等（2009）也指出，当前期海冰减

少时，对应海区冬季安海洋对大气加热，并可激发向南传播的 Rossby波列从而

引起欧亚中纬度区域冷高压增强以及气温下降。

前文分析表明，巴伦支海-卡拉海区域海冰的密集度变化将会导致海洋热容

量储存的季节不对称性，而这种季节性能量释放的差异可减弱中高纬度的温度经

向梯度，根据热成风原理，可减弱中纬度西风以及影响阻高等环流系统变化（Li
et al., 2020）。为分析海冰异常分布对西伯利亚地区反气旋活动以及冷空气活动

的影响机理，参考 Luo（2019a, 2019b）等提出的 NMI模型，通过计算位涡经向

梯度 PVy，诊断不同海冰配置对 PVy以及阻塞高压造成的可能影响。其中，500 hPa

的位涡经向梯度的近似计算公式 PVy = ）（ 1FUyy  FU ，所有值通过特征尺

度标准化，因此变量是无量纲的，该物理量对阻塞能量的频散性和非线性具有较

好的指示作用（Luo and Zhang, 2020）。当背景场中 PVy小，区域频散性弱，非
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线性强，阻塞的生命期更长，反之阻塞的生命期短。在相同条件下，阻塞生命期

越长，其强度越强，即 PVy可以作为决定阻塞的关键因子，并显著影响天气尺度

涡旋的寿命、强度和结构不对称性。

图 10 CAM6在 BKL地区（65° -85° N，20° -150° E）海冰偏少（红色虚线）和海冰偏多（黑

色实线）情况下模拟得到的（a）冬季热通量（阴影，单位：W· m-2，白点区域通过 0.1的显

著性水平检验）和长波辐射通量（等值线，单位：W· m-2）的合成差值及（b）冬季热通量

和（c）长波辐射通量的区域平均值逐月变化（9月-次年 2月）

Fig. 10 Synthetic difference between (a) winter heat flux (shaded, unit: W· m-2, white-dotted area

passes significance level test of 0.1) and long-wave radiation fluxes (contours, unit: W· m-2)

simulated by CAM6 in the BKL region (65° -85° N, 20° -150° E) under low sea-ice (red dashed

line) and high sea-ice (black solid line) scenarios and (b) monthly changes in regional means of

winter heat fluxes and (c) long-wave radiation fluxes (September-February of the following year)
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根据 PVy的计算公式可知，其主要受背景纬向风和非均匀经向切变的影响，

结合图 11可知，区域海冰减少后，除了东亚、西北太平洋及新地岛以南临海区

域，大部分欧亚大陆区域尤其是中纬度 40° -60° N纬带的 PVy显著减小，将使纬

向风梯度 Uy在 40° N附近为负而在 60°N附近为正，即 Uyy为正，结合公式可知，

海冰减少后，PVy在中纬度将减小。在乌拉尔区域附近，PVy与阻高活动间存在

相互正反馈，即该区域的阻塞持续时间长，强度强，有利于乌拉尔山阻高在此地

维持发展，导致东亚冬季寒冷趋势加剧，极端寒冷事件频发，与前文所得结论一

致。

图 11 CAM6 在 BKL 地区（65° -85° N，20° -150° E）海冰偏少与偏多条件下模拟得到的无

量纲 500 hPa位涡经向梯度（PVy，白点区域通过 0.05的显著性水平检验）和纬向风（单位：

m s-1，正值为红实线，负值为蓝虚线，0为黑实线）的合成差值

Fig. 11 Synthesis of nondimensional 500 hPa meridional potential vortex gradient (PVy, white

dotted area passes significance level test of 0.05) and latitudinal winds (unit: m s-1, positive values

are red solid lines, negative values are blue dashed lines, 0 values are black solid line) obtained by

CAM6 simulation in the BKL region(65° -85° N，20° -150° E) under conditions of low and high

sea ice scenarios.

为了进一步研究区域海冰密集度变化对阻塞生成的影响，基于 Charney
（1981）等人的客观阻塞检测方法，即 500hPa位势高度的异常场大于 200 gpm
的异常现象持续 3天以上。图 12模拟了不同海冰条件下冬季阻塞频率的合成。

结果表明，在海冰偏少条件时，60° -90° E范围内阻高持续的平均天数为 4.14天，

东欧平原、乌拉尔山以及东亚地区的阻塞发生频率增大，在海冰偏多条件时，60°
-90° E范围内阻高持续的平均天数为 3.6天。这与前文结论一致，即海冰减少后，
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有利于乌拉尔山附近阻高的维持，将导致欧亚大陆中高纬度地区的冬季地表温度

降低，有利于反气旋在该地的维持。因此，从数值模拟实验也验证了区域海冰异

常对反气旋活动的影响。

图 12 CAM6在 BKL地区（65° -85° N，20° -150° E）海冰偏多和海冰偏少情况下模拟得到

的冬季阻塞频率，实线（长虚线）表示海冰偏多（少）年（阴影区表示通过 0.1的显著性水

平检验）

Figure 12 Synthetic differences in winter blockage frequency obtained from CAM6 simulations in

the BKL region (65° -85° N, 20° -150° E) for both high and low sea ice scenarios, with the solid

curve (long dashed line) indicating the high (low) sea ice year (shaded area indicates passing the

significance level test of 0.1.

4 结论与讨论

本文探讨了高纬度地区秋季海冰变化与西伯利亚地区冬季反气旋活动之间

的联系，并尝试解释巴伦支海地区秋季海冰变化情况对后期反气旋活动的可能影

响机制，最后利用数值模式模拟验证了巴伦支海地区海冰偏少对于西伯利亚地区

反气旋活动的影响，主要研究结论如下所示：

（1）巴伦支海-喀拉海地区秋季海冰与西伯利亚地区冬季反气旋携带的冷空

气质量呈显著反位相变化。当巴伦支海-喀拉海区的秋季海冰较少时，反气旋频

次与反气旋中心点 SLP随之增加，同时反气旋携带的冷空气质量增多。

（2）巴伦支海秋季海冰条件变化对于区域内热通量和长波辐射通量具有明

显的调制作用。通过引起区域海洋能量储存增加，秋季海冰面积指数减少将导致

后期更多海洋热量向大气传递，影响海洋和大气之间的局部能量转移，从而降低

冬季极区与中纬度间的经向温度梯度，进而减弱中纬度西风并造成西伯利亚反气

旋活动增强。

（3）进一步利用大气环流模式 CAM6，设计区域海冰变化的敏感性试验，

其结果也表明在海冰偏少条件下，除贝加尔湖以东和中国东北部地区，欧亚大陆
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其他地区均呈现出反气旋频次增多、反气旋对应气压增强，尤其是蒙古高原地区

反气旋增强的情况十分显著。其中，海冰减少将导致中纬度出现异常西风减弱，

引起位涡经向梯度 PVy的显著降低，从而导致东欧平原、乌拉尔山以及东亚地区

的阻塞发生频率增大，并使得欧亚大陆中纬度大部分区域反气旋活动增强，气温

下降。

本文初步揭示了由于秋季欧亚大陆西北部边缘海冰消融速度加快，对西伯利

亚地区反气旋及其携带冷空气的影响及可能途径。然而，北极海冰与冬季欧亚大

陆中纬度气候之间的相关联系可能受到大气内部变率（Cai et al., 2023）及外强迫

因子（王婧和吕俊梅，2021）的共同调节，因此受多方面因素影响。不同时期及

不同区域海冰的消融，也许会对欧亚大陆冬季天气产生不同的影响（He et al.,
2023），从而导致大气环流异常变化。在北极区域快速增暖背景下，未来海冰与

中纬度气候变化的相互联系是否稳定，主要因素有哪些方面，仍然需要更加深入

的研究与探讨。此外，本文研究结果主要通过大气环流模式 CAM6进行验证，

该模式型具有相对粗糙的平流层表示（Danabasoglu et al., 2020），没有臭氧和其

他平流层成分的预测化学模块，因此被称为“低顶”模型。而“高顶”模型WACCM6
中存在交互式化学模块，对海冰影响北极区域平流层以及中纬度气候异常可能具

有更好的模拟效果（Zhang et al., 2018）。现有模型在模拟海冰损失和对流层-平
流层耦合缺乏一致性，因此有待进一步对不同模型进行评估、了解模拟偏差的原

因，加深探究北极海冰变化对西伯利亚地区反气旋活动的影响。
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附图 1 1981-2022年 BKI指数与 t2m的相关系数（黑点区域通过 0.1的显著性水平检验，红

框为西伯利亚地区）

Attachment 1 Correlation coefficients of the BKI index with t2m for 1981-2022 (black-dotted area
passes the significance level test of 0.1, red box is the Siberian region)


