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北极海冰变化及其与中国秋季气温的相关分析

董新宁, � 孙照渤
(南京信息工程大学 大气科学系,江苏 南京 � 210044)

摘 � 要:采用 H adley中心 1953年 1月 � 2003年 2月逐月 1� �1�海冰密集度资料和中国 1951年 1

月 � 2001年 2月 160站逐月气温资料,对北极海冰的 4个区域进行了研究, 并考察了主要影响区与

我国秋季气温的关系。结果表明:近 50 a北极各区海冰在不同季节几乎都有显著的线性下降趋

势,欧洲部分减少最快;海冰突变开始时间不同, 春夏季大约在 20世纪 70年代、秋冬季在 80年代

左右;各区域海冰周期变化具有年代际特征,同时又有显著的季节差异和地域特性。主要影响区海

冰与我国秋季气温的显著相关区在河套、长江中游和新疆的部分地区。不同区域海冰的显著相关

时段不同,基本集中在海冰超前气温 1~ 2 a的时间里。
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Characteristics of Arctic Sea-Ice and Its Relation

with Autumn A ir Temperature in China

DONG X in-ning, � SUN Zhao-bo
( Departm ent ofA tm ospheric S ciences, NU IST, Nan j ing� 210044, Ch ina)

Abstract: Variat ions o fA rctic sea- ice in four sectors and the ir ralationsw ith autumn temperature in China

are studied in this paper by use of the month ly 1� � 1� sea- ice concentration data ofH adley center from

January 1953 to February 2003 and the month ly temperature data at 160 stat ions in Ch ina. The results

show that the sea- ice concentration o f various seasons a ll exh ib ited a dist inctive linear dencend ing trend in

four secto rs in the last 50 year, and the decrease in sea- ice concentration w as fastest in the European sec-

to r in spr ing and summer. The beg inning time of the abrupt change of the sea- ice concent rat ion for var-i

ous seasons w as differen,t it w as 1970�s for spring and summer concentrations wh ile 1980 's for fa ll and

w inter concentrations. The sea- ice concentration of various sectors d isp layed an interdecada l variat ion as

w e ll as d istinctive seasonal ans reg iona l d ifferences. The dist inctive correlat ion areas betw een the sea- ice

of sectorⅠ and the autumn temperature in China lay in theH etao area, them id-reach of theYang tze R iv-

er and part of X in jiang. The sea- ice in sectorsⅠ andⅡ were sign if icantly corre lated w ith the 2-year and

1-year later au tumn temperature in Ch ina, respect ively.
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analysis; correlation ana lysis

0� 引 � 言

北极地区是全球地气系统中巨大的冷源, 海冰

作为全球气候系统中的重要成员, 其变化显著影响

着北极冷空气的强度和范围。近年来, 随着温室效

应进一步增强,北半球中高纬显著升温,北极海冰面

积和厚度都发生了重要变化,也对我国气候变化产

生了深远影响。

Ho llow ay等
[ 1]
利用洋面声波探测资料, 研究发

现北极海冰在近 10 a减少了将近一半; G loersen

等
[ 2]
认为 1978� 1987年北半球冰盖有小而显著的

负趋势; ark inson等
[ 3]
指出 1978� 1996年以来, 北

极海冰各季节均减少, 春季最大、秋季最小, 变化的

区域性特征表现在欧洲沿岸减少最快; M aslanik

等
[ 4]
的研究表明, 北极海冰在 1979年以来面积的总

变化趋势是负值, 尤其在夏季。在国内, 彭公炳

等
[ 5]
指出了北极海冰变化的几个不同阶段; 陈寅生

等
[ 6]
指出北极海冰覆盖面积的逐年变化存在准两

年的低频振荡,而 6月北极海冰覆盖面积是否改变

距平符号对我国后期的气温变化具有关键指示意

义;陈明轩等
[ 7-8]
研究格陵兰海域海冰得出冬春季格

陵兰岛两侧海冰呈明显的反位相变化, 并指出 6月

份中国气温及降水与这两个区域海冰关系最为密切

的地方在长江以北至黄河中下游地区; 汪代维等
[ 9]

指出北极海冰面积既有显著的季节变化, 又有较大

的年际、年代际、甚至是趋势性变化特征; 赵玉春

等
[ 10]
指出北极春夏秋季大多数海区海冰逐渐减少,

而冬季的海冰变化趋势不大。

我国大部分处于东亚季风区,气候带脆弱,气象

灾害频发。秋季正是我国西部作物成熟、冬季作物

播种的大忙时节,也是长江中下游晚稻抽穗的季节,

秋季气温的异常将对国民生产造成重大影响。任国

玉等
[ 11]
对秋季气温、降水的空间分布做了分析;谌

芸等
[ 12]
认为秋季气温有升高的趋势, 华北平原最显

著;北极海冰究竟能否对中高纬气候产生显著影响

呢? 杨梅玉等
[ 13]
的模式结果表明,极冰边缘的异常

完全可以改变中高纬某些地区的局地气候。本文将

北极划分为 4个区域, 运用统计方法
[ 14]
分别研究其

变化特征,并考察了部分区域海冰与我国秋季气温

的相关关系。

1� 资料和方法

本文采用的资料是 Had ley中心 1953年 1月 �

2003年 2月逐月的 1�� 1�海冰密集度资料, 0~ 9分

别表示海冰在单位面积内占十分之几;中国国家气

象局整理提供的 1951年 1月 � 2001年 2月全国

160站逐月气温资料。

Q指数是将海区中所有格点值求和所得的时间

序列。由于海冰密集度资料和单位面积有关, 随着

纬度的增加, 1�� 1�的单位面积在减少。为了消除
这种资料带来的偏差, 本文在计算 Q指数时, 采用

纬度订正系数 � = co s(�� /180) ,其中 �是格点资

料所在纬度。DQ指数即为标准化的 Q指数。

Mann-K endall法 (以下简称 MK法 )是一种非参

数统计检验法。对于样本容量为 n的时间序列 x,

定义统计量 Sk = �
n

i= 1

ri, � k = 2, 3, �, n, Sk 是第 i

个样本大于第 j个样本的个数的累计值 ( 1 � j �

i )。在原序列随机独立的假设下, Sk 的标准化序列

U (Sk )在给定的显著性水平 �0下, �1 < �0时, 拒绝

原假设,认为序列存在一个长期的趋势变化。所有

的 U(Sk ) ( 1 � k � n )将组成一条曲线 UF, 对 x序

列的逆序列重复上述过程, 同时使 ubk = - ufk, k =

n, n - 1, �1; ub1 = 0, 得到曲线 UB。UF大 (小 )于

0则表明序列呈上升 (下降 )趋势, 当 UF 超过临界

线时,表明上升 (下降 )的趋势显著。如果 UF和 UB

曲线出现交点,且交点在临界线之间,这个交点即是

突变点,该点对应的时刻就是突变开始的时间。

2� 北极海冰的统计特征

2. 1� 北极海冰分区

朱乾根等
[ 15]
依据多年的统计分析指出, 影响我

国的冷空气主要源地在新地岛两侧的洋面, 其次是

冰岛以南洋面。其中来自欧洲的冷空气出现的次数

最多,来自亚洲北侧的冷空气强度较大,本文将北极

划分为以下 4个区域,对我国有重要影响的区域是

Ⅰ区和Ⅱ区:

Ⅰ区: ( 40�W ~ 0�~ 50�E )格陵兰海、挪威海和

巴伦支海; Ⅱ区: ( 50~ 140�E )喀拉海和拉普捷夫

海;Ⅲ区: ( 140�E~ 180�~ 130�W )东西伯利亚海、白

令海、楚科奇海和波弗特海;Ⅳ区: ( 130~ 40�W )哈

得孙湾、巴芬湾和戴维斯海峡。

2. 2� 北极海冰 Q指数序列分析

北极海冰的时间变化尺度从数月到数年, 而以

季节变化最为显著 (图 1), 冬夏季节间的差异尤甚,
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春季和秋季分别是海冰消融期和增长期。从长期来

看,季节变化叠加在一个长期的减少趋势上,使得该

区域的海冰在近些年显著减少。由于海冰的缓变介

质特性和季节差异大的特征,本文以下的研究侧重

于从长期变化的角度来考察不同季节海冰的变化,

以及与我国秋季气温的相关关系。

图 1� Ⅰ区海冰 Q指数序列

F ig. 1� T im e se rial o fQ index in secto rⅠ

2. 3� 北极各区域线性倾向估计分析

近年来北极海冰变化的总体特征是减少的,同

时又具有明显的季节差异和地域特征。

从表 1可以看出,近 50 a 4个区域的海冰几乎

都呈现显著的负趋势, 这与总体的下降趋势是一致

的。比较各区域,Ⅰ区的负趋势最强, Ⅱ区次之,Ⅳ

区最弱,即格陵兰岛东侧的欧洲部分的海冰减少最

快,亚洲大陆北侧部分的海冰, 北美东北侧的海冰减

少的幅度最小;从季节变化来看,夏秋季减少的最显

著,冬春季海冰的减少则比较小,冬季部分区域甚至

出现了海冰增加的趋势, 可见北极海冰减少集中在

夏半年。

表 1� Ⅰ-Ⅳ区各季节海冰 DQ指数的线性倾向估计值

Tab le 1� L inear tendencies corresponding correlation coeffic ients o f four season�s DQ indices in the four reg ions o f A rctic sea- ice

季节 Ⅰ区 Ⅱ区 Ⅲ区 Ⅳ区

春季 - 0. 031 0( - 0. 712 0) - 0. 003 5 ( - 0. 429 3 ) - 0. 000 8 ( - 0. 061 8 ) 1) - 0. 001 6( - 0. 210 1) 1)

夏季 - 0. 026 4( - 0. 787 0) - 0. 020 5 ( - 0. 766 6 ) - 0. 011 2( - 0. 689 6) - 0. 009 4 ( - 0. 741 7 )

秋季 - 0. 018 0( - 0. 650 7) - 0. 008 4 ( - 0. 415 7 ) - 0. 009 7( - 0. 579 9) - 0. 003 6 ( - 0. 385 2 )

冬季 - 0. 021 1( - 0. 558 4) - 0. 002 4 ( - 0. 376 9 ) 0. 004 1( 0. 380 8) 0. 000 1( 0. 014 2) 1)

� � � 注:括号内为倾向值对应的相关系数;上角标 1)表示该倾向值及其对应的相关系数没有通过 95%的置信水平检验.

2. 4� 北极各区域海冰 MK突变分析

彭公炳等
[ 5]
分析 24 a的海冰资料认为,北极海

冰的变化经历了几个主要的阶段: 50年代海冰较

少, 60年代大为增加, 70年代又减少, 进入 70年代

末海冰减少的很快。近 20 a,随着全球变暖的进一

步加剧,尤其是进入 90年代中后期, 北极海冰在总

体减少的背景下, 其变化仍呈现出较大的地区和季

节差异。

由图 2中 UF 曲线可见, Ⅰ区春季海冰在整个

研究时段几乎都是减少的趋势, 60年代末有增加趋

势但不显著, 80年代初期以来这种减少的趋势大大

超过了 0. 05的临界线 ( u0. 05 = � 1. 96) ,甚至超过了

0. 01的显著性水平 ( u0. 01 = � 2. 56) ,这表明北极Ⅰ

区春季海冰在近 30 a的减少趋势十分显著。根据

UF和 UB的交点位置, 确定北极Ⅰ区春季海冰 70

年代中期发生突变,开始的时间是 1975年。

图 2� Ⅰ区春季海冰 DQ指数的 MK突变分析

(虚线: 95%的置信水平 )

F ig. 2� Abrupt change ana lysis o f DQ index of sectorⅠ

by us ing theM ann-Kendallm ethod

( dashed line: the 95% confidence leve l)

总结 4个区域的 MK结果发现, 春季海冰除了

Ⅳ区在 70年代有增加外, 其他区域都呈减少的趋

势; 夏季北极海冰则是从 70年代由增长期进入减少

期;除了Ⅲ区秋季海冰持续减少外,其余 3区都是在

80年代才进入减少期;冬季海冰的变化最为复杂,

各区差异很大: Ⅰ区 60� 80年代增加, 随后减少。

Ⅱ区 60年代前增加, 70年代中后期海冰减少的趋

势变得显著。Ⅲ区 80年代有所增加, 80年代末开

始减少。Ⅳ区 70年代前减少, 80年代起有增加, 但

是不显著。秋冬季突变开始的时间集中在 80年代。

可见北极海冰近 30 a的变化更趋复杂化, 季节差异
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比空间差异更突出。

2. 5� 北极各区域小波分析

本文应用墨西哥帽小波分析区域海冰发现,北

极海冰的周期分布具有一定的区域性。由图 3可

见, 1968� 2000年的 32 a中,周期约为 9 a时, 小波

系数出现极值,表明Ⅰ区春季海冰在 1968� 2000年

间存在 9~ 10 a的周期;Ⅰ区夏季 (图略 ) 12 a的主

周期出现在 1953� 1958年间,该区域秋季海冰 (图

略 )从 80年代至今都存在 6 a左右的周期,冬季海

冰 (图略 )的 10 a周期则在近 50 a中一直存在。这

与赵玉春等
[ 9]
指出的巴伦支海和喀拉海的 8 a左右

的周期基本具有相当的尺度。

图 3� Ⅰ区春季海冰小波系数

F ig. 3� D istr ibution o f theM ex ico-hat w avelet transform coeffic ient o f sea- ice for sectorⅠ in spring

表 2� Ⅱ-Ⅳ区各季节小波分析结果

Tab le 2� Results of theM ex ico-hat w ave let ana ly sis of sea- ice fo r sectorsⅡ-Ⅳ in various seasons� � � a

区域 春季 夏季 秋季 冬季

Ⅱ区

24

9 ( 1970� 1995年 )

5 ( 1988� 2003年 )

11( 1953� 1979年 )

5( 1990� 2003年 )

10 ( 1953� 1970年 )

5 ( 1985� 2003年 )

10

5( 1993� 2003年 )

Ⅲ区
24

6 ( 1994� 2003年 )

26

10
10 ( 1960� 1990年 )

11( 1968� 2003年 )

6( 1985� 2003年 )

Ⅳ区 11 ( 1953� 1980年 ) 7( 1960� 1980年 ) 7 ( 1953� 1985年 )
19

9( 1978� 1986年 )

� � � � � 注:表中数字是周期,括号中时间是该周期存在的时段,无括号则该周期始终存在.

表 2给出了其余 3个区域的周期分析结果,可

见北极海冰的周期变化是以年代际变化为其主要特

征, 70年代以来较短周期出现频率增多, 另外冬春

季节海冰的周期变化多, 特征比夏秋季节的海冰复

杂。

3� 北极Ⅰ区、Ⅱ区海冰与我国秋季气
温的相关分析

� � 影响我国的冷空气大多来自欧亚大陆北侧的洋

面, 即本文的北极海冰Ⅰ区和Ⅱ区,同时考虑到秋季

10� 11月是寒潮和冷空气活动最频繁的季节, 也是

冷空气对生产活动可能造成最大危害的时期, 本文

考察了重要影响区海冰超前我国秋季气温 30个月、

27个月、��、3个月、0个月时, 两者间的相关关

系。

Ⅰ区海冰与秋季气温同期时 (图 4a), 正相关显

著的区域在黄河中下游以及重庆, 负相关区包括新

疆中东部的部分、青藏高原东侧的小部分和湖北东

北部;海冰超前气温 3个月时 (图略 ) , 河套附近的

相关中心减弱缩小,重庆的中心开始增强;超前时段

增加到 6个月时 (图 4b) ,黄河流域和新疆的正负中

心范围都大大缩小,强度进一步减弱,重庆的正相关

中心西移;海冰超前气温 9个月时 (图略 ) , 黄河流
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图 4� Ⅰ区海冰超前我国秋季气温不同时段的相关分布 (阴影区通过了 95%置信水平检验 )

a. 同期; b.超前 6月; c.超前 1 a; d. 超前 2 a

F ig. 4� Correlations betw een the DQ index of sectorⅠ and the autum n air temperature o f Ch ina

( shaded areas pass the 95% confidence leve l )

a. 0-m onth; b. 6-month; c. 1 a; d. 2 a

域的相关区消失,长江流域的继续增强;海冰超前一

年时 (图 4c) ,重庆的正相关继续增强, 新疆的小中

心减弱,黄河流域出现小的弱相关区,另外东北和福

建出现了小的相关区;海冰分别超前气温 15、18和

21个月时 (图略 ) ,河套和新疆的相关区逐渐扩大,

长江中上游的相关区变化不大;海冰超前气温 24个

月 (图 4d)是二者相关最强的时段,长江中游的正值

区,以及新疆的负相关区范围最大、强度最强, 黄河

中游的正值范围仅次于同期的时段; 随后时段里,Ⅰ

区海冰与秋季气温的相关迅速变弱, 显著相关区域

消失。

Ⅱ区海冰与我国秋季气温最显著相关的时段是

海冰超前气温 12个月 (图略 )时, 显著的相关区包

括甘肃、陕西北部,以及四川东部地区。两个海冰区

域相关显著的范围基本类似,来自北方不同地区的

冷空气对我国秋季气温的影响范围基本一致。相比

而言, Ⅱ区的相关特征持续性不如Ⅰ区,表明Ⅰ区海

冰对我国秋季气温的有效影响时间更长。

4� 结 � 论

( 1)北极海冰各区域显示出总体基本一致的线

性减少趋势,时域上夏秋季减少最快,空间域上格陵

兰岛东侧的海冰减少迅速,其次是亚洲北岸的海冰。

( 2)近 50 a北极海冰各区域海冰 MK突变分析

表明,海冰的变化有地域差异,但季节差异更大, 春

夏季海冰大约在 70年代进入显著的减少期, 秋冬季

海冰变化复杂,突变大体始于 80年代。

( 3)北极各区海冰的周期总体呈现年代际尺度

的变化,季节特征明显, 冬春季周期较多样, 70年代

以来海冰变化出现了相对短的新周期。

( 4)与我国秋季气温关系最密切的是欧洲沿岸

的海冰,相关的显著区域在河套、长江中上游, 以及

新疆部分地区,Ⅰ区和Ⅱ区海冰与秋季气温相关最

显著的时段分别是海冰超前气温 1 a和 2 a,Ⅰ区海

冰的持续性影响更显著。

本文对北极海冰划分区域,分别运用不同方法

描述了其统计特征,最后做了Ⅰ区和Ⅱ区海冰与我
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国秋季气温的相关关系,得到了气温落后海冰时,二

者相关最显著的时段和区域。但是北极Ⅰ区和Ⅱ区

海冰对于上述区域秋季气温的影响机理比较复杂,

有待于进一步研究。
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