
书书书

北半球高纬地区年际尺度循环过程中的

气海冰相互作用关系
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摘　　要

　　基于一个全球气海冰耦合模式数值模拟结果，对北半球高纬度地区年际尺度的气海冰相互作用进行了分

析。在所使用的全球气海冰耦合模式中，大气环流模式和陆面过程模式来自国家气候中心，海洋环流模式和海冰

模式来自中国科学院大气物理研究所大气科学和地球流体力学数值模拟国家重点实验室。采用一种逐日通量距

平耦合方案实现次网格尺度海冰非均匀条件下大气环流模式和海洋环流模式在高纬地区的耦合。只对５０ａ模拟

结果中的后３０ａ结果进行了分析。在分析中，首先对滤波后的北半球高纬度地区海平面气压、表面大气温度、海表

面温度、海冰密集度及海表面感热通量的标准化距平做联合复经验正交函数分解，取第一模进行重建，然后讨论了

在一个循环周期（约４ａ）中北半球高纬度地区气海冰的作用关系。结果表明：（１）当北大西洋涛动处于正位相时，

格陵兰海出现南风异常，使表面大气温度升高，海洋失去感热通量减少，海洋表面温度升高，海冰密集度减小；当北

大西洋涛动处于负位相时，格陵兰海出现北风异常，使表面大气温度降低，海洋失去感热通量增多，海洋表面温度

降低，海冰密集度增加。巴伦支海变化特点与格陵兰海相似，但在时间上并不完全一致。（２）多年平均而言，北冰

洋内部靠近极点区域为冷中心。当北冰洋内部为低压异常时，因异常中心偏向太平洋一侧，使北冰洋内部靠近太

平洋部分为暖平流异常，靠近大西洋一侧为冷平流异常。伴随着暖、冷平流异常，这两侧分别出现暖异常和冷异

常，海表面给大气的感热通量分别偏少和偏多，上述海区海表面温度分别偏高和偏低，海冰密集度分别偏小和偏

大。当北冰洋内部为高压异常时特点正好与上述相反。由上述分析结果可知，在海洋、大气年际循环中，大尺度大

气环流变率起主导作用，海洋表面温度和海冰密集度变化主要是对大气环流变化的响应。

关键词：耦合模式，气海冰相互作用，联合复经验正交函数分解。

１　引　言

近年来，随着极区观测数据的增加以及数据质

量的提高，北极气候越来越得到人们的关注。特别

是人们试图从全球气海冰系统的自然变率背景中

分辨出可能由于人类活动造成的气候变化。随着

１９７８年１０月以后卫星微波遥感海冰数据的投入使

用，数据的连续性有所改善，而且覆盖范围也得到扩

展，为开展与海冰有关物理过程的研究提供了宝贵

资料，气海冰相互作用的研究也得以更加有效地

开展起来。

当前气海冰相互作用研究涉及范围很广，有

些研究是建立在局地或区域尺度上，有些研究在空

间上则是扩展至半球甚至是全球。研究方法主要是

在观测资料中寻找关系［１３］或探讨大气对海冰异常

响应的数值试验［４６］。我们知道，观测资料分析工作

受可用的观测资料限制，而海冰强迫大气试验是单

向作用研究。耦合模式是现实耦合气候系统的简化

实现，由于耦合模式中考虑了气海冰作用物理过

程，利用它开展气海冰相互作用研究具有独特的
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优势。

根据基于观测的分析结果，大气和海冰的作用

关系与时间尺度有关。在年际时间尺度上，对于大

气和海冰何者起主导作用问题目前还有一定的争

议，较多的观点认为，海冰年际变化是由大尺度大气

环流变率造成的［７９］，但也不排除在有些地方大气环

流对冰盖变化有响应［１０］。基于观测资料的分析研

究可能存在一个问题，即气海冰相互作用的分析

会涉及来自不同圈层的资料，而这些资料的来源不

同，误差各异，资料间的协调性无法保证，这些问题

可能会掩盖气海冰间真正存在的关系。在基于耦

合模式的研究中，模拟结果各种资料间是协调的，不

会存在此问题。但会存在另一个问题，即模拟结果

的可信度问题。当前，基于耦合模式的气海冰相

互作用研究结果还较少。

本文将利用一个考虑了海冰中水道作用的全球

大气海洋海冰耦合模式的数值模拟结果，采用联

合复经验正交函数分解方法对滤波后的物理量场，

包括北半球高纬地区海平面气压、表面大气温度、海

表面温度、海冰密集度及海表面感热通量进行分解。

之后，取第一模进行重建，分析在一个周期循环（约

４年）中这些物理量的变化特征以及这些变化间的

关系，进而讨论此年际循环过程中气海冰相互作

用特征。

２　模式和分析方法

２．１　模式

所用大气环流模式来自国家气候中心［１１］。该

模式在水平方向对预报变量进行谱展开，采用三角

形截断，取６３波（约１．８７５°×１．８７５°）。垂直方向采

用混合坐标，除垂直速度外，其他变量均配置在整数

层上（上下边界定义为半整数层），其在接近地面层

类似于常用的σ坐标而在平流层为狆 坐标，中间为

二者的混合形式。模式大气共分为１６层，其中４层

位于边界层内。模式中包含一个简单的陆面模式。

所用海洋模式是中国科学院大气物理研究所设

计并发展起来的全球海洋环流模式第３版
［１２］。它

采用球坐标系下的斜压原始方程组，忽略了科氏力

项中的曲率项并取静力近似和Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ近似，水

平分辨率与大气模式相同（约１．８７５°×１．８７５°）。模

式上边界取自由面［１３］，垂直方向上采用 ｅｔａ坐

标［１４１５］，模式海洋不等距地分为３０层，其中有１２层

位于海洋上部３００ｍ以内，以增强对这一部分的描

述能力。模式变量水平配置采用Ｂ网格方式。海

洋模式中包括一个参考Ｓｅｍｎｔｅｒ
［１６］、Ｐａｒｋｉｎｓｏｎ和

Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ
［１７］方案构造的热力学海冰模式，利用它

来模拟海冰密集度分布、海冰厚度以及冰面温度。

有人［１８］曾利用相同的海洋模式与一个考虑热力和

动力过程的海冰模式实现冰海洋耦合。

文中采用一种通量整合方案［１９２０］描述海冰非均

匀性作用，利用较成熟的逐日通量距平耦合方案［２１］

实现了次网格尺度海冰非均匀条件下大气环流模式

和海洋环流模式在高纬度地区的耦合，并完成了一

个５０ａ的长期积分。考虑到数值模式初始积分阶

段内部调整过程对结果的影响，分析时只使用后

３０ａ结果。

２．２　分析方法

首先要对一些物理量做数字滤波，保留年际尺

度变化。滤波器构造为

犢狋＝ ∑
犓

犽＝－犓

犪犽犡狋＋犽

这里｛犪－犓…犪犓｝是２犓＋１个实数权重系数，且犪－犽

＝犪犽。文中取犓＝４８，权重系数犪０…犪４８取值如表１。

表１　滤波器权重系数

Ｔａｂｌｅ１　Ｗｅｉｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｆｉｌｔｅｒ

个位
十位


０ １ ２ ３ ４

０ 　０．０２２２２２　０．００３７８１－０．０１９２２７－０．００９１８９　０．０１０６８４

１ ０．０２２００１ ０．０００７５７－０．０１９８４２－０．００６７９２ ０．０１３０４０

２ ０．０２１３４４－０．００２２５６－０．０２００５３－０．００４３２６ ０．０１３７７１

３ ０．０２０２６４－０．００５１９３－０．０１９８６２－０．００１８４２ ０．０１１９７

４ ０．０１８７８４－０．００７９９７－０．０１９２８２ ０．０００６０６ ０．０１４３１９

５ ０．０１６９３７－０．０１０６１０－０．０１８３３１ ０．００２９６８ ０．０１４１４７

６ ０．０１４７６１－０．０１２９８１－０．０１７０３６ ０．００５１９７ ０．０１３６９７

７ ０．０１２３０３－０．０１５０６４－０．０１５４３２ ０．００７２５０ ０．０１２９８９

８ ０．００９６１５－０．０１６８１８－０．０１３５５９ ０．００９０９０ ０．０１２０５０

９ ０．００６７５５－０．０１８２１４－０．０１１４６２ ０．０１０６８４

　　由此滤波器的频率响应函数图（图略）可知，滤

波后主要保留周期为３—５ａ的信号。

对过滤后的信号作联合复经验正交函数

（ＣＣＥＯＦ）分解，取第１模进行重建。这里，作联合

分解的目的是为了保证各变量具有相同的初位相，

便于分析几个同时变化异常场的联合变率。复经验

正交函数（ＣＥＯＦ）分解也称为希尔伯特经验正交函

数（ＨｉｌｂｅｒｔＥＯＦ）方法，它不但具有传统ＥＯＦ分解

特点，而且可以检测出数据中的传播特征。关于此
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方法的详细细节可参阅文献［２２，２３］。这里只给出

这种方法的简单说明：对于给定的时间序列首先采

用Ｈｉｌｂｅｒｔ变换方法使其复化，得到的复序列实部

为原序列，虚部为实部的 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换。Ｈｉｌｂｅｒｔ变

换提供原时间序列在某一时刻随时间的变化率信

息。然后对复序列进行ＥＯＦ分解。分解后得到的

特征向量和时间系数均为复数，可以象传统方法一

样对主要模进行重建，一般只对重建后场的实部进

行分析即可。

本文中对有限时间序列进行 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换估计

方法如下：

将时间序列狓狋表示成傅氏展开形式，

狓狋＝∑
犽

犪犽ｃｏｓ
２π犽狋（ ）狀

＋犫犽ｓｉｎ
２π犽狋（ ）狀

　　其Ｈｉｌｂｅｒｔ变换狓^狋
犎 估计为，

狓^狋
犎
＝∑

犽

犫犽ｃｏｓ
２π犽狋（ ）狀

－犪犽ｓｉｎ
２π犽狋（ ）狀

　　首先对海洋表面温度（ＳＳＴ）、海冰密集度（ＩＣ）、

海平面气压（ＳＬＰ）、海洋表面感热通量（ＳＨＥＡＴ）及

表面大气温度（ＴＳ，取最低模式层气温）按月求取偏

差场，然后利用以上介绍的方法作带通滤波，保留年

际尺度信号。对过滤后５个偏差场进行标准化，作

联合复经验正交函数（ＣＣＥＯＦ）分解，之后取第１模

（解释总方差的３２％）进行重建。ＣＣＥＯＦ分解第１

模对应的时间系数辐角随时间演变特点（图略）是，

随着时间变化，位相从３６０°减小到０°，之后再从

３６０°减小到０°，如此反复。在３６０°区间内，辐角随时

间呈准线性变化趋势，时间跨度大约是４ａ。这说明

ＳＳＴ、ＳＬＰ、ＳＨＥＡＴ和ＴＳ的联合变化具有准４ａ周

期。选取８个辐角，即３６０°、３１５°、２７０°、２２５°、１８０°、

１３５°、９０°和４５°对重建后的５个标准化偏差场进行

合成。两个相邻的辐角间时间间隔大约是半年。在

此基础上，分析数值模拟结果中大气、海洋（包括海

冰）及其相互作用中的年际循环特征。

３　大气、海洋及其相互作用中的年际循环

３．１　大气中的年际循环

从ＳＬＰ重建后对应８个辐角的合成（图１）可

见，ＳＬＰ异常最显著的特征是，纬向对称性的破坏、

重建以及北大西洋涛动（ＮＡＯ）正、负位相的转变。

０年（图１ａ）时，高纬度地区主要被一ＳＬＰ正异常区

所占据，此正异常区之外为负异常，这种纬向对称性

明显的ＳＬＰ异常很像北极涛动（ＡＯ）。随后，位于

东西伯利亚的负异常区向北冰洋内部伸展、移动，

０．５年（图１ｂ）时北冰洋内部已部分被负异常区覆

盖，与此同时，大西洋一侧为ＮＡＯ负位相。２年（图

１ｅ）时，北冰洋负异常区伸展范围达到最大，负异常

区之外是正异常区，环流异常型与０年正相反，纬向

对称性特征重建起来。２．５年（图１ｆ）时，位于东西

伯利亚的正异常区向北冰洋内部伸展、移动，此时大

西洋一侧为ＮＡＯ正位相。３年（图１ｇ）时北冰洋内

部主要被正异常区所覆盖。之后，正异常区扩展，４

年（０年）时达到最大，开始了新一轮循环。

　　从ＴＳ重建后对应８个辐角的合成情况（图２）

可见，北冰洋内部靠近波弗特海、楚科奇海海区ＴＳ

与其他海区ＴＳ呈相反变化趋势，０—１．５年时前者

为负异常，２—３．５年时后者为负异常。这种相反趋

势是由大气环流变化特点造成的。０年（图２ａ）时，

格陵兰海海区ＴＳ为正异常，巴伦支海部分为负异

常。０．５年（图２ｂ）时，巴伦支海完全为负异常所覆

盖，格陵兰海正异常区开始缩小。之后，格陵兰海负

异常区扩展，２．０年（图２ｅ）时占据了整个海区，此时

巴伦支海海区已部分转变为正异常。之后，正异常

区扩展，３．５年（图２ｈ）时格陵兰海已全部转变为正

异常，而巴伦支海已部分地被负异常区所覆盖，随后

又开始了新一轮循环。

３．２　海洋中的年际循环

从ＳＳＴ重建后对应８个辐角的合成结果（图３）

可见，在北冰洋内部，ＳＳＴ正（负）异常表现为逆时

针传播特征。这种异常的逆时针传播和大气环流异

常中心的移动（见图１）相联系。０年（图３ａ）时，北

冰洋内部正异常中心位于９０°Ｅ附近。随后，该异常

沿逆时针移动。２年（图３ｅ）时，中心移至１２０°Ｗ 附

近，３．５年（图３ｈ）时中心移至６０°Ｅ附近。之后，开

始一轮新的循环（４年＝０年）。在正异常沿逆时针

移动的同时，北冰洋内部另一负异常区（０年时最强

中心位于１２０°Ｗ附近）也沿逆时针方向移动。整个

北冰洋内部主要被这一对沿着逆时针方向移动的

正、负异常区所覆盖。在格陵兰海、巴伦支海及挪威

海，ＳＳＴ异常呈静止扰动，２．０—２．５年时为正位相，

０．０—０．５年时为负位相，１年和３年时为转换点。
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图１　海平面气压重建后对应８个辐角的合成

（ａ．０年，ｂ．０．５年，ｃ．１年，ｄ．１．５年，ｅ．２．０年，ｆ．２．５年，ｇ．３．０年，ｈ．３．５年；表示在一个循环周期（约４ａ）里所处的阶段）

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｆｏｒｅｉｇｈｔｐｈａｓｅｓ．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｂｅｌｏｗｅａｃｈ

ｐａｎｅｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｈａｓｅｗｉｔｈｉｎｏｎｅｃｙｃｌｅ

（ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ４ｙｅａｒｓ；ａ．０ｙｅａｒ；ｂ．０．５ｙｅａｒ；ｃ．１ｙｅａｒ；ｄ．１．５ｙｅａｒ；ｅ．２．０ｙｅａｒ；ｆ．２．５ｙｅａｒ；ｇ．３．０ｙｅａｒ；ｈ．３．５ｙｅａｒ）

ＳＳＴ异常的符号与北冰洋内部靠近北美大陆一侧

的ＳＳＴ异常符号相同。此区域的ＳＳＴ异常变化与

北大西洋涛动（ＮＡＯ）的不同位相相联系。拉布拉

多海北部海区和巴芬湾东、西部ＳＳＴ异常呈相反变

化趋势，这可能是 ＮＡＯ和海洋过程共同作用的结

果，也可能是受模式边界影响的结果。白令海ＳＳＴ

异常与北冰洋内部靠近欧亚大陆一侧海洋的变化趋

势一致。鄂霍茨克海ＳＳＴ异常符号半数时间与白

令海的相同，在变化步调上比白令海变化慢一年。

在模式中，海冰密集度变化主要由ＳＳＴ决定。

当ＳＳＴ高于冰点时，海冰从海水中获得热通量，通

过侧向融化海冰密集度减小；当ＳＳＴ低于冰点时，

有新冰生成，海冰密集度增大。海冰质量变化后，吸

收或释放相变潜热，影响ＳＳＴ变化。在北冰洋内

部，伴随着ＳＳＴ正、负异常沿逆时针方向传播，海冰

密集度异常表现为负、正异常沿逆时针方向移动（图

略）。在格陵兰海和巴伦支海海冰区，与ＳＳＴ异常

呈准静止性扰动相联系，海冰密集度异常也呈准静

止扰动。与ＳＳＴ异常特点相一致，巴芬湾东、西部

海冰密集度异常也呈相反变化趋势。

７８３　３期　　　　　　　　 　刘喜迎等：北半球高纬地区年际尺度循环过程中的气海冰相互作用关系　　　　　　 　 　　



图２　表面大气温度（其他同图１）

Ｆｉｇ．２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１ｅｘｃｅｐｔｆｏｒｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３．３　海气感热通量交换的年际循环

从ＳＨＥＡＴ重建后对应８个辐角的合成结果

（图４）可见，这里ＳＨＥＡＴ以向下为正，因此，图中

负号表示海洋给大气的ＳＨＥＡＴ为多异常，正号表

示海洋给大气ＳＨＥＡＴ为少异常。北冰洋内部，靠

近波弗特海、楚科奇海海区ＳＨＥＡＴ异常与其他海

区的呈相反变化趋势，这是由大气环流造成的。当

ＴＳ升高时，海洋给大气的ＳＨＥＡＴ减少，反之相

反。０—１．５年时靠近波弗特海、楚科奇海海区给大

气的ＳＨＥＡＴ为少异常，２．０—３．５年时为多异常。

０年时，巴伦支海海区给大气的ＳＨＥＡＴ为多异常，

格陵兰海、挪威海给大气的ＳＨＥＡＴ为少异常。之

后，巴伦支海给大气的多异常区开始向格陵兰海、挪

威海扩展。２．０年时这两个海区完全被多异常区所

覆盖，而此时巴伦支海已部分地给大气ＳＨＥＡＴ少

异常区所覆盖。然后，这种少异常区开始扩展，３．５

年时格陵兰海、挪威海已完全被给大气ＳＨＥＡＴ的

少异常区所覆盖。这时巴伦支海部分海区给大气

ＳＨＥＡＴ转变为多异常。然后开始新一轮循环。格

陵兰海海区海洋给大气ＳＨＥＡＴ异常变化主要是

由大气环流决定的，ＳＨＥＡＴ 变化步调与ＴＳ变化步

调基本一致。３．０年时巴芬湾海洋给大气的ＳＨＥＡＴ

为多异常，０年时开始减弱（先从东半部分开始），

１．０年时变为少异常。２．０年时这种少异常开始减弱
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图３　海表面温度（其他同图１）

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１ｅｘｃｅｐｔｆｏｒｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（先从东半部分开始），３．０年时转变为多异常，开始

了新的一轮循环。需要说明的是，在巴芬湾海区的

海气相互作用中，海洋起主导作用，当海温正异常

时，丢失的ＳＨＥＡＴ偏多，反之相反。

３．４　年际尺度循环过程中气海冰相互作用特征

前面分析了表征大气、海洋、海冰及气海相互

作用的物理量的年际循环特征。这里着重考查这些

物理量变化间的关系，从而分析年际尺度循环过程

中气海冰相互作用特征。由于不同的区域可能有

不同的特点，下面分不同的区域来分析。

３．４．１　格陵兰海和巴伦支海

综合考查图１—４可知，当由海平面气压场表征

的大气环流特征为ＮＡＯ处于正位相（２．５年）时，格

陵兰海会出现南风异常，使表面大气温度升高，海洋

失去感热通量减少，加上北大西洋暖流增强，海洋表

面温度升高，海冰密集度减小；当ＮＡＯ处于负位相

（０．５年）时，格陵兰海出现北风异常，使表面大气温度

降低，海洋失去感热通量增多，加上北大西洋减弱，海

洋表面温度降低，海冰密集度增加。巴伦支海变化特

点与格陵兰海相似，但在时间上并不完全一致。
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图４　海表面感热通量（其他同图１）

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１ｅｘｃｅｐｔｆｏｒｓｅａｓｕｒｆａｃｅｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ

３．４．２　北冰洋内部

由上文分析还可知，多年平均而言，北冰洋内部

靠近极点区域为冷中心。当北冰洋内部为低压异常

时（１．０、１．５年），因异常中心偏向太平洋一侧，使得

北冰洋内部靠近太平洋部分为暖平流异常，靠近大

西洋一侧为冷平流异常。伴随着暖、冷平流异常，这

两侧分别出现暖异常和冷异常，海表面给大气的感

热通量分别偏少和偏多，上述海区海表面温度分别

偏高和偏低，海冰密集度分别偏小和偏大。当北冰

洋内部为高压异常（３．０、３．５年）时特点正好与上述

相反。可见，北冰洋内部海表面温度和海冰密集度

变化是由大气环流变化控制的。

３．４．３　其他区域

由于白令海、鄂霍茨克海及拉布拉多海夏半年

无冰，在做数字滤波时引入的噪声可能对结果性质

影响较大，所以这里不作分析。考虑到巴芬湾海区

面积较小，可能受模式边界处理影响较大，所以这里

也不作进一步分析。

４　小结和讨论

本文利用一个全球气海冰耦合模式数值模拟

结果数据集，试图对北半球高纬度地区年际尺度的

气海冰相互作用特征进行分析。首先，对北半球

高纬度地区海平面气压、表面大气温度、海表面温
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度、海冰密集度及海表面感热通量施以滤波处理，然

后对其标准化距平做联合复经验正交函数分解，取

第１模进行重建。在此基础上分析了表征北半球高

纬度地区大气、海洋、海冰及气海相互作用的物理

量在一个周期循环（约４ａ）中的变化特点。进而考

查这些物理量变化间的关系，分析了格陵兰海和巴

伦支海以及北冰洋内部区域年际尺度循环过程中

气海冰相互作用特征。结果表明，在海洋、大气年

际循环中，大尺度大气环流变率起主导作用，海洋表

面温度变化主要是对大气环流变化的响应。大气环

流变化作用主要通过表面大气温度和风异常对海

（冰）气热通量交换的影响来体现。在冰海关系中，

主要是海温变化决定海冰密集度变化，但海冰质量

变化时要释放或吸收相变潜热，会对海温变化有一

定抑制作用。在冰气关系中，冰气热通量变化方向

主要由大气环流变化决定，海冰密集度变化对整个

格点热通量变化的影响较小。由上述关系造成的结

果是，海冰密集度变化主要是对大气环流变化的响

应。这一结果与基于观测的相关方法分析结果［７８］

相一致。

大气环流变化对海冰影响主要有两种途径，一

种是直接驱动海冰移动，另一种是通过温度平流影

响海冰生消。有研究表明，北冰洋海冰通过弗拉姆

海峡（ＦｒａｍＳｔｒａｉｔ）的流出通量对格陵兰海的海冰变

化有重要影响［２４］。冬季通过弗拉姆海峡的海冰流

出通量受北极大气双极模态异常的调制［２５］。本文

所用模式中没有包含动力学海冰，北半球高纬地区

的海冰和冰气相互作用只是纯热力上的。如果考

虑动力作用引起海冰辐合、辐散对海冰气相互作

用的影响，或许还会有新的特点。
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