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摘  要  2008 年 1 月我国南方发生了大范围的雨雪冰冻灾害天气，造成此次灾害的一个重要原因是乌拉尔高压异

常的长期维持，而作为下垫面的海洋，2007/2008 冬季环北欧海海冰异常偏少。观测资料合成分析表明，乌拉尔

山地区出现高压异常与巴伦支海和喀拉海的海冰偏少存在密切对应关系。利用大气环流模式试验研究了（90°W～

60°E）区域海冰异常对大气的影响，模拟结果显示海冰对乌拉尔高压异常有正的贡献，线性模式诊断表明天气尺

度瞬变波是海冰影响乌拉尔高压异常的一种重要机制。 
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Abstract  The most severe snowstorm and freezing rain event struck southern China in January 2008. One of the main 
reasons for the disaster was the occurrence of atmospheric circulation anomalies over middle and high latitudes, in 
particular, a persistent high pressure anomaly over the Ural Mountains. As the boundary layer, the Arctic sea ice near 
northern Europe decreased during the winter of 2007/2008. Composite analyses indicate that the positive height anomaly 
over the Ural Mountains is closely related to the decreased Arctic sea ice near northern Europe in January. The role of the 
sea ice anomaly (90°W–60°E) was investigated using atmospheric model experiments; the sea ice anomaly was found to 
favor high pressure over the Ural Mountains, and transient eddy forcing was one important mechanism by which the sea 
ice concentration anomalies influenced the atmospheric circulation anomalies.  
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1  引言 

2008 年 1 月我国南方发生了大范围的雨雪冰

冻灾害，对国民经济造成巨大损失，严重影响了人

民群众的生产生活。造成这次雪灾的直接原因是大

气环流异常（李崇银等，2008；孙建华和赵思雄，2008；
陶诗言和卫捷，2008；王东海等，2008；王亚非
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等，2008；赵思雄和孙建华，2008）：（1）乌拉尔

阻塞频繁出现并长时间维持；（2）西太平洋副热带

高压增强且向西北方向伸展，由其造成的东南风异

常给我国南部地区带去大量暖湿空气；（3）青藏高

原南支槽非常活跃，槽前的西南气流能从孟加拉 
湾携带大量暖湿空气，并输送到中国南方地区；（4）
东亚大槽异常加深，且长时间维持。正是在这种环

流形势下，来自中高纬的冷空气与来自孟加拉湾和

南海的暖湿气流在我国南方交汇，产生拉锯，造  
成雨雪的频繁出现。中高纬的环流形式异常稳定使

得人们很容易想到那些具有较好持续性的外部强

迫，例如海温异常，关于海温异常对大气环流的影

响不论从观测还是模拟都已有大量的工作（常蕊

等，2008；付建建等，2008；顾雷等，2008；刘少

锋等，2008），海冰作为另外一项重要的外部影响

因子，其变化能改变海气热量交换，进而影响到北

半球的风暴轴（Deser et al.，2007；Sokolova et al.，
2007），对局地和全球气候都有重要影响（Dethloff et 
al.，2006；Gerdes，2006）。就东亚气候而言，已有

的研究表明冬季巴伦支海和喀拉海的海冰变化与

我国气候年际和年代际变化有密切的联系。海冰 
偏多时，500 hPa 位势高度高度场容易出现欧亚遥

相关型，进而影响冷空气活动，从而引起东亚冬季

气候的变化，特别是当冬季此海区海冰面积异常偏

少时，东亚冬季风则偏强（武炳义等，1999，2001；
Wu et al.，2004）。最近的研究更是表明前期（秋季）

的海冰异常能为东亚冬季的气候异常提供前期信

号。武炳义等（2011）的研究表明秋冬季节海冰   
减少及相应的海表温度异常能导致冬季西伯利亚

高压增强，进而使得东亚出现低温异常。Liu et    
al.（2012）的研究表明近年来秋冬季节北极海冰的

逐年减少对东亚冬季的低温，降雪异常起重要作

用。与多年气候平均相比，北极海冰在 2007/2008
年冬季表现出较大差异，具体为：北冰洋异常偏暖，

特别是环北欧海区域，巴伦支海和喀拉海的海冰较

常年偏少许多，这种分布异常自 2007 年 11 月到

2008 年 1 月变化不大（图 1）。那么 2007/2008 年
冬季北极海冰密集度异常对欧亚中高纬度大气环

 
图 1  2007 年（a）11 月、（b）12 月和（c）2008 年 1 月的海冰密集度异常  

Fig. 1   The sea ice concentration anomalies in (a) November 2007, (b) December 2007, and (c) January 2008 
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流有怎样的影响？ 
 
2  资料、模式和试验设计 

2.1  资料 
高度场、风场、海平面气压和地表温度场来自

NCEP/NCAR 再分析日平均资料集（Kalnay et al.，
1996），分辨率 2.5°（纬度）×2.5°（经度）。 

本文采用的海冰资料为：月平均北极海冰密集

度资料，分辨率为 1°（纬度）×1°（经度），资料

来自英国大气数据中心的 HadISST 资料集（Rayner 
et al.，2003），海冰密集度用 0～100%之间的数字

表示，0 表示网格点范围内无海冰覆盖，100%表示

网格点范围全部为冰覆盖。 
大气和海冰资料的分析时段均为 1960～2008

年，分析前首先去除它们的线性趋势。 
2.2  大气环流模式及试验 

ECHAM5 是德国马普气象研究所发展的第 5 代

大气环流模式，它的设计和性能可参考 Roeckner et al.
（2003，2006）。ECHAM 模式是在欧洲中期天气预

报中心的天气预报谱模式基础上发展的，ECHAM 模
式是一种谱模式，它有很多水平分辨率和垂直分辨率

可供用户选择。目前可以使用水平分辨率 T21、T31、
T42、T63、T85、T106、T255、T319，垂直分辨率

L19、L39、L60、L90 等选项，模式顶层约 10 hPa，
本文中所选取的分辨率为 T42L31。 

对照试验：用具有季节变化的气候月平均海冰

和海温强迫模式，积分 19 年。 
海冰试验： 模式中 11 月、12 月和 1 月份海冰

在气候海冰的基础上分别加入 2007 年 11 月、12 月

和 2008 年 1 月（90°W～60°E）区域的海冰分布异

常，其余与对照试验相同。 
以上每组试验均从两个不同初始场开始积分，以

减小模式结果对初始场的依赖。考虑到初始场与模式

协调需要足够的时间，只取后 18 年的结果进行分析。 
2.3  线性模式 

线性理论模式（LBM）：该线性理论模式包括  
5 个方程，分别是涡度、散度、温度、质量和静力平

衡方程，其线性化的详细描述见 Branstator（1992），
该模式是一个无地形，分辨率为 T21L10 的全球谱

模式，并且采用了水平和垂直耗散、瑞利摩擦和

Newtonian 冷却等物理过程。瑞利摩擦和牛顿阻尼

在低层设为 1 d–1，其他层 10 d–1。模式积分 40 d 后

就能达到平衡态，选取最后 3 d 的平均表示大气对

外强迫响应的稳定态。本文利用线性理论模式诊断

了天气尺度瞬变波对模拟的大气环流异常的贡献。 

3  观测分析 

首先，求出位势高度场相对于气候态（1971～
2000 年）的距平场。计算 1 月份位势高度距平场的

标准差，然后将位势高度距平场标准化。乌拉尔山

地区的异常以关键点（60°N，60°E）处的数值代表，

当关键点处的数值在 1 月份大于 1 时，定义为乌拉

尔山正异常事件，一个正异常月份被选出。然后对

所有的正异常个例进行合成，1960～2008 年间共挑

选出 10 个正异常事件。 
图 2 是乌拉尔山地区出现高压异常时所有个例

的各要素场合成。图 2a 显示的是一个类似波列状

的高度异常合成场，北大西洋中纬度为正异常，冰

岛至欧洲西部为负异常，乌拉尔山为正异常中心，

日本周围为负异常，中心位于日本以东。除乌拉尔

山地区外，图 2a 与 Li（2004）和 Han et al.（2011）
采用相似方法得到的合成场存在一定差异。图 2b
是海平面气压场的合成，异常的分布形式和 500 hPa
位势高度异常类似，欧亚大陆的中高纬度为高压异

常，中心位于乌拉尔山地区，高纬的高压异常有利

于来自高纬的冷空气向南入侵我国南方地区，造成

我国的低温异常（图 2c），上述环流场和 2008 年 1
月南方低温异常对应的环流形式类似（图 3），也与

当 1 月份中国南方出现极端低温事件时对应的环流

形势相似似（Zhang et al.，2009）。从异常的垂直结

构来看，其呈现出相当正压结构。 
图 2d 是与乌拉尔山地区正异常对应的海冰密

集度异常的合成，图 2e 是乌拉尔山地区正异常发

生前 1 个月海冰密集度异常的合成。这两个月的海

冰密集度异常比较相似，如果这样的海冰分布确实

对乌拉尔山地区正异常的发生有正的贡献，那么前

期海冰异常的分布可能会对其后的气候预测提供

一定的前期信号。合成的海冰密集度异常与

2007/2008 年冬季有些相似，巴伦支海的海冰较常

年偏少，而格陵兰岛附近海冰密集度有所增加，其

附近的扬马延岛（Jan Mayen）周围海冰面积减少。

图 4 是乌拉尔山地区负异常事件对应的海冰异常的

合成场，当乌拉尔山地区为低压异常时，海冰在巴

伦支海和喀拉海较常年偏多，除格陵兰周围外，海
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冰异常与乌拉尔高压异常时的海冰异常分布形势

相反。对应乌拉尔山地区的正负异常，外部强迫未

表现出完全相反的变化，可能是由于大气环流对外

部强迫的非线性响应造成的，其原因有待于进一步 

图 2  1 月份乌拉尔山地区为正高度异常时所有个例的合成：（a）500 hPa 位势高度异常场（单位：gpm）；（b）海平面气压场（单位：hPa）；（c）地

面温度异常（单位：°C）；（d）前一个月（12 月）的海冰密集度异常；（e）当月海冰密集度异常。（a）、（b）和（c）中阴影区为通过 90%信度检验

的区域 

Fig. 2   The composite (a) 500-hPa gepotential height anomalies (gpm), (b) sea level pressure anomalies (hPa), (c) surface temperature anomalies (°C), sea ice 

concentration anomalies for (d) the previous month and (e) the current month, when there is positive geopotential height anomaly over the Ural Mountains in 

January. Shadings in (a, b, c) are above 90% confidence level 
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研究。鉴于乌拉尔山地区正负异常对应的外强迫场

的差异，本文中仅考虑乌拉尔高压异常的情况。 

上述分析表明当乌拉尔山地区发生高压异常

时，北极海冰总体上是偏少的，尤其是巴伦支海和

喀拉海。那么当巴伦支海和喀拉海海冰异常偏少

时，大气环流异常会有怎样的表现？ 
与选取乌拉尔山地区正异常事件的方法相同，

当巴伦支海和喀拉海（65°N～80°N，40°E～75°E）
海冰密集度异常小于 1 个标准差时，记为海冰异常

偏少年份，1960～2008 年间共挑选出 9 个个例，然

后对这些个例进行合成，图 5 是合成的要素场。从

图 5a 可以看到喀拉海和巴伦支海的海冰密集度较常

年偏少，北极海冰异常的分布与当乌拉尔山地区出

现正异常时合成的海冰异常分布类似，但量值大于

后者。对应的 500 hPa 位势高度合成场上（图 5b），
北大西洋呈现北大西洋涛动（NAO）正位相的分布，

而乌拉尔山地区虽为正异常，但中心位于贝加尔湖

东北侧，与图 2a 存在一些差异。下面分析了造成这

种差异的可能原因，Li（2004）和 Han et al.（2011）
的研究都表明合成场中的北大西洋海温异常可能导

致的高度场异常中心位于乌拉尔山地区附近，那么

上述差异可能来自于北太平洋海温异常的影响，因

为合成的海温场中（图 5b），除北大西洋中部的暖海

温异常外，北太平洋中部也存在明显的暖海温异常； 

图 3   2008 年 1 月（a）500 hPa 位势高度异常（单位：gpm）（阴影为

通过 90%信度检验的区域）、（b）海平面气压异常（单位：hPa）和（c）
地面温度异常（单位：°C） 
Fig. 3   (a) The 500-hPa geopotential height anomalies (gpm) (shadings 
are above 90% conficlence level), (b) sea level pressure anomalies (hPa), 
and (c) surface temperature anomalies (°C) in January 2008 

 
图4  1月份乌拉尔山地区为负高度异常时所有个例海冰密集度异常的合成 

Fig. 4  The composite sea ice concentration anomalies when there are negative geopotential height anomalies over the Ural Mountains in January 
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而且在乌拉尔山地区出现高压异常时，合成的海 
表温度异常在太平洋无显著异常（图略），只有   
北大西洋有显著的暖海温异常，所以北太平洋中部

的暖海温异常可能是造成海冰偏少年高压中心偏

离乌拉尔山地区附近的原因。鉴于此，通过合成方

法检验了上述猜测，结果表明当北太平洋中部出现

暖海温异常时，在贝加尔湖东北部确实有利于正高

度异常中心的出现（图 6），在一定程度上解释了

同样是巴伦支海和喀拉海海冰偏少年，但是图 5
中欧亚大陆正高度异常中心相对于图 2 偏东的原

因。 

4  数值试验结果分析 

在上一小节中，观测资料分析表明北极巴伦支

海和喀拉海海冰偏少与乌拉尔山地区的高压异常

存在密切联系，而 2007/2008 年冬季海冰密集度异

常与上述合成场有类似的分布，本小节利用大气环

流模式研究了 2007/2008 年冬季北极海冰异常对大

气环流的影响。 
4.1  模拟结果 

2007/2008 年冬季，巴伦支海和喀拉海的海冰

较常年偏少许多，而格陵兰岛附近海冰密集度有所

图 5   1 月份巴伦支海和喀拉海（65°N～80°N，30°E～75°E）海冰覆盖异常偏少个例的合成：（a）海冰密集度异常；（b）海表温度异常（单位：°C）；

（c）500 hPa 位势高度异常（单位：gpm）。（b）和（c）中阴影区为通过 90%信度检验的区域 

Fig. 5   The composite (a) sea ice concentration anomalies, (b) sea surface temperature anomalies (°C), and (c) 500-hPa geopotential height anomalies (gpm) 

when the sea ice concentration was less in the Barents Sea and Kara Sea during January. Shadings in (b, c) are above 90% confidence level 
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增加，而且此种分布形式从 2007 年 11 月到 2008
年 1 月变化较小，另外此区域的海冰分布与观测合

成（图 2d）有一定的相似性，所以研究了这个区域

（90°W～60°E）海冰密集度异常对乌拉尔山地区高

压异常的影响。 
图 7 是大气对海冰密集度异常的响应。500 hPa

位势高度场的响应如图 7a 所示，乌拉尔山地区有

非常显著的正高度异常，与 2008 年 1 月的观测一

致；相对于观测中鄂霍次克海的负异常，模拟的负

异常偏西一些。而大西洋局地的响应除北美大陆东

北部的正异常外其余信号均不明显且与观测有较

大差异，2008 年 1 月北大西洋上的环流异常可能更

多的受海温异常的影响（宗海锋等，2008；Han et al.，
2011）。图 7b 是海平面气压异常，其分布与对流层

中层的环流形式基本一样。欧亚大陆中高纬度在高

压异常控制之下，使得 60°N 以北地区主要为暖异

常，60°N 以南地区主要为冷异常（图 7c）。 
4.2  机制诊断 

下垫面海洋强迫能够通过调整瞬变波活动来

影响大气环流异常（Peng and Robinson，2001；Li，
2004；Li et al.，2006；Deser et al.，2007；Sokolova 
et al.，2007），下面利用线性斜压模式诊断了模拟

的瞬变波活动异常对乌拉尔高压的影响，本文中的

瞬变波是指时间尺度小于 9 d 的天气尺度波。从图

8 可以看出，在 500 hPa 位势高度场上，欧亚大陆

中高纬度为大范围的高压异常，其中心位于乌拉尔 

图 6   北太平洋中部出现暖海温异常时所有个例的合成：（a）海表温度异常（单位：°C）；（b）500 hPa 位势高度异常（单位：gpm）。阴影区为通过

90%信度检验的区域 

Fig. 6   The composite (a) sea surface temperature anomalies (°C) and (b) 500-hPa geopotential height anomalies (gpm) when the sea surface temperature 

anomalies in the central Pacific are warmer than normal. Shadings are above 90% confidence level 

图 7   模式模拟的 1 月份（a）500 hPa 位势高度异常场（单位：gpm）、

（b）海平面气压异常场（单位：hPa）和（c）地表温度异常场（单位：°C）。

阴影区为通过 90%信度检验的区域 

Fig. 7   The model simulated (a) 500-hPa geopotential height anomalies 

(gpm), (b) sea level pressure anomalies (hPa), and (c) surface temperature 

anomalies (°C). Shadings are above 90% confidence level 
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山地区，850 hPa 位势高度场上乌拉尔山地区同样

存在非常强的高压异常。上述结果表明北极海冰异

常能够通过调制天气尺度波活动，进而促进乌拉尔

高压的形成和维持。既然天气尺度瞬变波是海冰影

响大气的一种重要机制，那么这种机制在 2007/2008
年冬季也应该存在，只是观测中不能区分出哪些是

海冰对天气尺度瞬变波的影响。图 9 是以观测的天

气尺度瞬变波作为外强迫驱动线性模式的结果，可

以看到乌拉尔山地区为正位势高度，说明在观测中

天气尺度瞬变波对乌拉尔山地区高压异常的形成

和维持起重要作用，是海冰影响乌拉尔高压异常的

一种重要机制。线性模式中北大西洋上空的环流异

常（图 9）跟 2008 年 1 月的实际状况（图 3a）比

较相似，呈 NAO 正位相，但是 ECHAM5 模拟的海

冰影响以及海冰通过天气尺度瞬变波的影响都与

图 9 存在较大差异，可能的原因是北大西洋的环流

异常更多的受到局地海表温度异常的影响（Han et 
al.，2011），Han et al.（2011）认为海温异常能通过

天气尺度波的作用对北大西洋上空的环流起正的

贡献，也就是说北大西洋暖海温异常引起的天气尺

度波能部分解释观测的天气尺度波在北大西洋的

作用。 

 
5  小结与讨论 
 

2008年1月我国南方发生了大范围的雨雪冰冻

低温灾害，乌拉尔山地区高压异常的长期维持是导

致灾害发生的重要原因之一。下垫面海洋，除海温

异常外，海冰在环北欧海区域较常年偏少，本文从

观测和模式模拟两个方面研究了北极海冰密集度

异常对乌拉尔高压异常的影响，主要结论如下： 
（1） 1 月份，当乌拉尔山地区出现高压异常（大

于 1 倍标准差）时，哈得逊湾海冰减少，格陵兰东

部海冰增多，巴伦支海和喀拉海冰减少，2007/2008
年冬季海冰密集度异常与历史资料合成有一定相

似性，表明乌拉尔高压异常与 2007/2008 年冬季海

冰密集度异常之间存在一定的关系。利用同样的方

法分析了当巴伦支海和喀拉海海冰异常偏少时的

大气环流，在乌拉尔山地区为高压异常。观测合成

中，伴随乌拉尔山地区的高压异常，中国大部分地

区表现低温异常。 
（2）利用大气环流模式研究了 2007/2008 年冬

季北极海冰对大气环流的影响，结果显示海冰异常

有利于乌拉尔山地区出现高压异常，为 2008 年 1

图 8   大气环流模式模拟的天气尺度瞬变波异常强迫线性模式的结果：（a）500 hPa 位势高度场（单位：gpm）；（b）850 hPa 位势高度场（单位：gpm）

Fig. 8   The response of linear model for the transient eddy forcing simulated in the atmospheric circulation model experiments: (a) 500-hPa geopotential 

height (gpm); (b) 850-hPa geopotential height (gpm) 

图 9   2008 年 1 月观测的天气尺度瞬变波异常强迫线性模式的结果：（a）500 hPa 位势高度场（单位：gpm）；（b）850 hPa 位势高度场（单位：gpm）

Fig. 9   The response of linear model for the observational transient eddy in January 2008: (a) 500-hPa geopotential height (gpm); (b) 850-hPa geopotential 

heights (gpm) 
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月乌拉尔高压异常的长期维持提供了有利的背景

条件。线性模式诊断表明天气尺度瞬变波是海冰影

响乌拉尔高压异常的重要机制，而这一影响在观测

中也存在，说明这一结果是比较可信的。 
对于乌拉尔高压异常，海冰密集度异常所起的

作用相当重要，其引起的乌拉尔高压异常的大小与

北大西洋海温的影响（Han et al.，2011）相当。本

文的研究是对 2008 年 1 月的大气环流异常形成原

因的一些补充，除了最受关注的海表温度异常外，北

极海冰异常也有利于乌拉尔高压异常的发生。2007/ 
2008 年冬季，在环北欧海区域海冰变化较小，但是

靠近北太平洋区域的海冰变化较大，怎样判断海冰

异常信号具有持续性是值得进一步探讨的问题。 
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