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北极 I 区海冰面积变化及其与大气

遥相关型的联系
’
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,
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摘 要

E O F 和功率谱分析表明
,

北极 I 区海冰面积的第 2
、

第 3 特征向量的年际变化具有 40 个

月左右的振荡周期
。

在这一频带上
,

海冰面积变化的热力强迫作用可分别激发出 E U 和 E A

大气遥相关型
。

经对比
,

进一步发现
,

北极海冰和赤道中
、

东太平洋海温对北半球冬半年中纬

度大气环流的影响有一定的相似性
,

它们都是引起短期气候变化的重要因子
。

关键词
:
北极 工区海冰面积

,
E u 和 E A 大气遥相关型

,

短期气候变化
。

1 引 言

众所周知
,

海冰具有高反射率
,

北极海冰面积的变化势必会使北极地区下垫面接受到

的太 阳辐射能以及海洋 向大气的潜热输送等也相应发生变化
,

再通过极地大气温度的变

化改变经 向温度梯度和经向环流
。

关于北极海冰对大气环流和短期气候异常的影响已有

许多研究
。

研究指出
,

北极海冰异常能够产生和热带海温异常产生的全球气候异常类似的

现象
「‘

,

2〕;
极地海冰与北半球副热带环流存在相互作用且具有 明显的滞后性和季节性川

;

北极海冰异常还对中国的旱涝有着重要的影响 [#j 等
。

本文将首先对北极 I 区 (1 6 0o E一

1 10o w
,

具体范围可参阅文献「5 ] )海冰面积进行 EO F 分解
,

对其相应的时间系数作功率

谱分析
,

然后讨论它 们与北半球冬半年 (n 月一次年 4 月
,

下同 )大气遥相关型的联系
,

最

后与 E N S O 现象相 比较
。

本文使用了 W al
s
h 的北极 I 区海冰面积和欧洲中期天气预报中心 (E CMW F )的北半

球 SOoh Pa 月平均高度场资料
,

资料年代为 1 9 5 3一 1 9 8 4 年
,

计 3 2 a 。

2 结果分析

在有关冰气的相关分析中
,

北极某区的海冰面积的变化特征往往 以该区的面积指数

来表示 (如文献「2 ] )
。

然而
,

海冰面积指数仅反映了该区海冰面积变化的平均特征
,

没有反

映出该区海冰的分布特征
,

于是可能影响了某些观测事实的揭示
。

图 1 就是一个例子
。

图

中显然不存在明显的相关
,

尤其在 中纬度地区
,

更没有冬半年典型的遥相关型出现
。

我们

认为
,

这可能就与没有考虑海冰的分布结构有关
。

初稿时间
: 19 94 年 5 月 31 日 ;修改稿时间

: 1 9 9 4 年 8 月 8 日
。

资助课题
:

国家基础性研究重大关键项 目
“

气候动力学和气候 预测理 论的研究
” 。
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1 E O F 分解

考虑到 75
O

N 以北的极 区终 年冰 封
.

为永冻区
,

没有 任何 的月际和年际变 化
.

因此我们选择 7 5
“

N 以南海域中海冰面积

具有代表性且具有 明显年际变化的 36 个

点 的资料来进行 E O F 分解 (格点位置见

图 Za)
。

表 1 为北极 I 区海冰面积的前 4

个特征向量的特征值和它们对总方差的

贡献
。

由表可见
,

前 4 个特征向量的累积

贡献达 8 1
.

1 %
,

表明这 4 个典型场 已基本

能反映出 I 区海冰面积变化的主要空间

分布特征
。
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图 l 北极 } 区海冰面积指数与北半球 s o o h Pa

高度场在冬半年 ( n 月 一次年 4 月 )的同时相关

分析表明
,

第 1 特征 向量全为正值 (图 Z a )
,

即全场呈同位相
,

其相应的时间系数具有

明显的年周期变化
,

图 2b 为第 1 特征向量逐 月的平均时间系数 (经 32 a
平均 )

。

不难看出
,

特征向量与时间系数相配合后所反映的主要是北极 I 区海冰 面积的季节变化特征
,

即冬

季冰封
、

夏季消融
、

春秋为过渡季节
,

这显然是太阳辐射强度的季节变化所引起的
。

表 1 北极 I 区海冰面积前 4 个特征向量的特征值和对总方差的贡献

第 1 第 2 第 3 第 4

特征向量 特征向量 特征向量 特征 向量

特征值

对总方差

的贡献 ( % )

累积贡献 ( % )

2 1 1
.

0 3

62
.

10

4 2
.

7 7

1 2 6 0

13
.

9 9

4
.

10

6 2
.

1 0 7 4
.

7 0 7 8
.

8 0 8 1
.

1 0

北极 工区海冰面积的第 2
、

第 3 特征向量给出在图 3
。

与图 2a 不同
,

它们的分布均显

示出明显的正 负相间的波状结构
。

前者为 I 区的北部和南部呈反位相
,

中心分别在 ( 7 20

N
、

一5 5
O

W )
,

( 7 2
O

N
、

一6 5
o

E )
,

( 6 3
O

N
、

1 7 0
·

W ) 附近 (图 3 a ) ;后者为 I 区的中部与其南部
、

北

部呈反位相
,

中心位于 ( 6 8
o

N
、

1 7 0
0

W )和 ( 7 4
O

N
、

14 5
o

w )
,

( 6 3
“

N
、

1 7 0
0

W )附近 (图 3 b )
。

为了

讨论这两个特征向量场与大气遥相关型的联 系
,

以下我们先对其时间系数进行功率谱分

析
。

2
.

2 功率谱分析

取 1 / 8 4 镇 f 簇 1 / 2 1
,

作带通滤波
,

滤去 21 个月以下的短周期和 7a 以上的长周期
。

图

4 为北极 I 区海冰面积的第 2
、

第 3 特征 向量的时间系数经上述带通滤波后的谱分析图
,

其中取 m 一 40
。

很清楚
,

这两个时间系数都存在显著的 40 个月左右的振荡周期
。

这一优

势周期在过去的一些类似工作中 (如文献 [ 6 ] )几乎未被揭示过
。

我们知道
,

在大气和海洋

的低频变化中
,

如 E N SO 循环 〔7〕
、

西北太平洋副热带高压活动川 以及中国东部地区的降

水
、

气温变化等图都具有这一优势周期
,

它是海气相互 作用 的低频变化中的一个重要周

期
。

因此北极海冰面积变化这一周期的揭示可能是有意义的
,

从下面讨论它与大气遥相关

型的联系中可看出这一点
。
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3 与大气遥相关型的联系

计算表 明
,

未经滤 波的北极 I 区

海冰面积的第 2
、

第 3 特征 向量的时间

系数与北半球 冬半年 so o h Pa
高度场

没有 明显的相关型
。

但是
,

当其时间系

数经上述带通 滤波处理 后
,

结果起 了

明显的变化 (见图 5)
。

在图 5a 中
,

存在

三个相关中心
,

它 们分 别位于 ( 6 0
0

N
、

ZO
o

E )
,

( 6 0
0

N
、

7 5
o

E )和 ( 4 0
0

N
、

1 4 5
o

E )

附近
,

相关系数分别为一 0
.

76
、

0
.

75 和

一 0
.

5 6
。

这 明 显 是 E U 型 遥 相关 结

构 [l “〕
。

换句话说
,

北极 I 区海冰面积的

第 2 特征向量与大气 E U 型存在着联

系
。

当北极 I 区海冰面积南部缩小
,

北

部扩大时
,

50 0h Pa
高度场在斯堪的纳

维亚
、

波兰及 日本 附近 有明显的负距 藉
平

; 而在西伯利亚有明显的正距平
, 反 写

之亦然
。

经计算
,

这一结构是在海冰超 昼
一

,

一
_ * 。 _ . 、 ,

_

~
:
。 ~ ~

_ :

一 阵
前大气 1 个 月时达到最 强

。

图 5b 表

明
,

北极 I 区海冰面积 的第 3 特征 向

量则是和 E A 遥相关型相联系
。

相关 中

心 在 ( 5 5
o

N
、

2 0
o

w )
,

( 2 5
o

N
,

ZO
o

W ) 和

( 4 5
O

N
、

4 0
0

E ) 附近
,

相 关 系 数分别为

1 1 0
o

w
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图 2 北极 I 区海冰面积的 ( a )第 1 特征向量
,

(b )及其相应的逐月平均系数 (经 32 a

平均 )
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图 3 北极 I 区海冰面积的 ( a )第 2 特征向量
,

(b) 第 3 特征向量

0
.
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,
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.
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.
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。

中心位置与文献「1叼给出的 E A 型完全吻合
。

因此当 I 区海冰面
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图 4 北极 I 区海冰面积的 (a )第 2 特征向量和 (b) 第 3 特征向量的时间系数

经带通滤波后 (1 / 8 4( f( l/ 2 1) 的谱分析图

积 中部缩小而其北部和南部扩大时
,

50 0h Pa 高度场在加那里群岛和黑海附近有明显的负

距平
,

而在英国及其邻近地区有明显的正距平
;反之亦然

。

计算还表明
,

图 5b 中的结构是

以同时相关为最强
。

H os ki ns 等曾经指出
,

大气对热力强迫响应的时间尺度约 1一 2 周 [l ‘〕
。

因此我们认为
,

从短期气候的角度来看
,

图 5 中的结果都反映了北极海冰面积变化对大气的热力强迫作

用
。

大气的这种热力响应还可以用以下另一种计算来进一步推断
。

图 6 为经带通滤波后

的北极 I 区海冰面积的第 2
、

第 3 特征向量的时间系数与大气 E U
、

E A 型遥相关指数 (取

法同「1叼)的后延相关
。

十分清楚
,

后延相关曲线明显呈偶对称分布
,

尤其是 E A 型
。

我们

知道
,

与海温相类似
,

海冰面积的自相关函数亦为一偶 函数
,

且 由于大气对热力强迫响应

特征时间的短暂
,

因此海洋对大气的热力强迫作用在它们的后延相关中表现为偶对称
。

图

5 就是大气对北极 I 区海冰面积变化所引起 的热力强迫的响应的一个粗略估计
。

从图 6

中我们还可以得出另一有意义的事实
:

即当北极 I 区海冰面积的第 2
、

第 3 特征向量的时

间系数超前大气分别在 6 个月 (对 E U )和 3 个月 (对 E A )以 内时
,

它们的相关水平都达到

了 。
.

0 0 1 的信度
。

因此根据北极 I 区海冰面积的前期变化特征
,

可以提前 1一 2 个季度来

预测北半球冬半年的大气环流的异常
,

这对长期天气预报来说
,

显然是具有一定的参考价

值的
。

2
.

4 与 E N S O 的比较

上述讨论表明
,

北极 I 区海冰面积变化可激发产生冬半年大气中的 E U 和 E A 遥相

关型
。

换言之
,

对北极海冰面积变化所引起的冷源扰动
,

大气在北半球中纬度地区有较强

的遥响应
,

即大气在远离强迫源 中心的位置上产生了新的扰动中心
。

众所周知
,

当赤道中
、

东太平洋有厄尼诺时
,

北半球中纬度大气对赤道海洋的热源扰动也产生较强的遥响应
,

例

如出现 PN A
、

甚至 E U 型
。

只不过前者是冷源强迫
,

后者是热源强迫
。

因此两者之间有一

定的相似性
。

另外
,

作者曾以与本文基本相同的方法讨论过赤道中
、

东太平洋海温与 PN A

型的联系 [ ‘“]
,

据计算
,

PN A 的 4 个中心的相关值分别为 0
.

6 6 (Zo
O

N
、

1 6 o
o

w )
、

一 0
.

6 2 (5 0
0

N
、

i 6 5
O

w )
、

一 0
.

4 5 (3 0
0

N
、

9 5
O

w )和 0
.

4 3 (5 5
O

N
、

1 1o
o

w )
。

从对比中不难看出
,

图 5 所显示
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图 5 北极 工区海冰面积的 (a) 第 2 特征向量和 (b )第 3 特征向量的时间系数

经带通滤波 ( 1 / 8 4毛 f镇 1 / 2 1) 后与北半球冬半年 50 0h Pa
高度场的相关

(a 中海冰超前大气 1 个月
,

b 中为同时相关
。

高度场均 固定在冬半年 n 月一次年 4 月 )

的北极 I 区海冰与大气的相关水平明显要强得多
。

因此从这个意义上来说
,

对大气环流异

常的影响
,

北极海冰的热力强迫作用完全可与赤道中
、

东太平洋海温的作用相比拟
。

由平均环流知
,

北半球冬半年副热带高压脊线位于 1 5
O

N 以南地区
。

图 5 显示
,

E U 和

E A 型的强相关区均 出现在副热带高压脊线以北的中纬度地区
。

这隐含地表明
,

极地冷源

所激发的波列仅在西风带中传播
,

它似乎不能穿越副热带高压脊线进入其 以南的东风气

流中
。 一

这一点也与厄尼诺现象相似
,

并与 H os ki ns 等在讨论球面大气在热力强迫的定常线

性响应时所得出的在 反 一 。的临界纬度处波 的群速趋于零的结论相一致 [l 3〕
。

众所周知
,

H os ki ns 等所提出的球面上传播的二维 R os s by 波理论虽然有助于解释遥

相关型的结构及其传播特征等
,

但没有给出这类低频振荡的原因
,

因此必须讨论产生低频

振荡的机制
。

在有关 E N S O 循环的研究中
,

Z eb iak 等[l4 〕的结果表明
,

热带太平洋的海气祸

合系统可以产生不规则的年际低频变化现象
,

其主振荡周期为 3一 4 a (即约 40 个月)
。

这

个周期恰也是北极 I 区海冰与 E U 和 E A 遥相关型之 间的振荡周期
。

因此
,

产生大气中低

频振荡的机制也可以产生于高纬度地区冰气系统间的相互作用
,

并也可能存在着类似于
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E N S O 的循环过程
。

综上所述
,

赤道中
、

东太平洋海温与

北极 I 区海冰对北半球冬半年中纬度大

气的影响有着许多相似作用
。

对于这种相

似性
,

我们认为是合理的
。

因为在影响大

气环流的基本因子中
,

温度经向分布的不

均匀性是一个重要的因子
。

这种热力分布

的不均匀性的变化既可来自于低纬热源

的变化 (如厄尼诺现象 )
,

也可以来 自极地

冷源的变化 (如海冰的面积变化 )
,

或者两

者同时发 生
,

它们具有相似的热力效应
。

又如果这种不均匀性的变化具有某一准

周期
,

那末在热力强迫的驱动下
,

大气环

流的变化亦应表现出相应的周期性
。

因此

赤道海洋和极地冰雪 圈的慢变热力强迫

「 / /
八

‘

1 1 ,
U

。

任 r l ,

, ,
,

彬 卜
一

沪一广一

萎
。
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“
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0 0 1信度
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工作系数

一 0
.
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\

E A 与第 3 、

场时间系数

一 0. 4以
.

‘ , : . : ,

‘
上 . ,

}
: . : ,

一 1 2 一 8 一 4 0 4

大气先 大气后

8 1 2

后延时间 (月 )

国 6 经带通滤波后的北极 工区海冰面积特征向量

的时间系数与大气遥相关指数的后延相关
(实线为 E U 与第 2 特征向量的时间系数

,

虚线为 E A 与第 3 特征

向量的时间 系数
。

遥相关指数固定在冬半年 n 月一次年 4 月)

作用都是产生大气低频振荡的重要机制
,

它们都是引起短期气候变化的外部强迫的重要

形式
。

3 结 语

本文通过对北极 I 区海冰面积的 E O F 分解
、

对其相应的时间系数的功率谱分析及其

相关计算得出了以下几点主要结果
:

(1) 北极 I 区海冰面积的第 2
、

第 3 特征向量的时间系数均具有 40 个月左右的低频

振荡周期
。

(2) 发现在 40 个月左右的周期上
,

北半球冬半年大气对高纬冷源的强迫响应分别为

E U 和 E A 遥相关型
,

E U 与第 2 特征向量相联系
,

E A 和第 3 特征 向量相联系
。

根据北极

I 区海冰面积的前期变化特征
,

我们可提前 1一 2 个季度来预测北半球冬半年中纬度地区

的大气环流异常
,

这对中长期预报有一定的参考意义
。

(3) 对比表明
,

北极 I 区海冰面积变化与赤道中
、

东太平洋海温的变化对北半球冬半

年中纬度大气中的低频变化的影响有一定的相似性
,

它们都是 引起短期气候变化的重要

的外部强迫因子
,

且海冰的作用完全可与赤道中
、

东太平洋海温的作用相比拟
。

通过本文的分析
,

我们认为 尚有许多问题值得深入研究
。

如引起海冰面积变化的原因

是什么
,

主要是来自于海洋本身
,

还是主要来 自大气 ?极地冷源产生扰动后
,

大气中波列的

传播路径又怎样
,

是否也沿着二维 R os s by 波列的大圆路径 ? 是否只要有 40 个月左右 (即

3一 4a )的准周期的外部热源强迫
,

大气中便可激发 出 3一4a 的低频振荡 ? 冰气系统之间是

否也存在类似于 E N S O 的循环过程 ? 另外
,

在我们的工作 中仅讨论了大气对海冰的热力

强迫的响应问题
,

那末大气对海冰的反馈机制又怎样 ? 这些值得深入探讨的问题
,

显然不

仅需要更多的观测事实的揭示
,

并且更需要发展和利用包含有冰气系统相互作用的藕合

模式来进行数值模拟
,

以便更清楚地认识冰气系统中的低频动力学模态及其结构和传播
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等问题
,

从而提高短期气候的预测能力
。

致谢
:

蒙石宗祥先生帮助绘图
,

特此致谢
。
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