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摘要  利用 NCEP/NCAR 再分析资料和 Hadley 中心提供的海冰资料, 分析了 3~4 月 Hadley 环流(HC)
变化和白令海海冰异常之间的联系, 发现 HC 与白令海海冰面积之间具有显著的反相关关系, HC 偏强
(弱)对应着白令海海冰减少(增加). 进一步分析了 HC 与白令海海冰联系的大尺度环流背景. 结果表明, 
当 HC 处于正位相时, 阿留申低压位置偏西, 北太平洋东部盛行异常偏南气流, 白令海地区气温偏高, 
这种大气环流条件和热力状况都不利于白令海海冰的形成, 因此白令海海冰面积减少, 反之亦然. 研究
还揭示, 东亚-北太平洋-北美(ANA)遥相关波列可能是联系低纬度 HC 和高纬度白令海地区大气环流及
海冰变化的一个重要纽带.  
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海冰是气候系统的一个重要组成部分 . 它不但
可以通过消融和凝结作用吸收和释放能量 , 改变海
洋与大气之间的热量、动量和质量交换, 还可通过改
变地表反照率和海水盐度等性质影响有关的大气与

海洋过程. 因此, 海冰在气候变化中的重要性日益受
到重视.  

白令海海冰作为北极海冰的一部分 , 它的变化
同样对大气环流和区域气候具有明显的影响 . 
Agnew[1]研究发现白令海海冰异常可通过改变海洋

向上热通量的大小 , 强迫产生局地上空大气环流和
热力状况的异常 . 我国学者在这方面也进行了不少
研究 [2~6]. 研究结果表明, 一些大气环流特征指数如
北太平洋副热带高压强度指数、北太平洋副热带高压

西伸脊点所在经度、东亚大槽强度指数、亚洲经向和

纬向环流指数等与喀拉海、鄂霍次克海以及白令海海

冰面积关系密切. 方之芳等人 [7]也指出, 冬春季白令
海、波弗特海一带的海冰异常可通过洋流作用影响后

期北太平洋副热带高压. 谢倩、杨修群等人 [4,8]的研

究结果揭示冬季白令海及其以北区域的海冰异常可

激发出PNA遥相关型. Zhao等人 [9]还探讨了春季白令

海和鄂霍次克海海冰面积变化与东亚夏季降水异常

之间的关系 , 发现春季白令海和鄂霍次克海海冰面
积异常减少(增多)可导致中国东南部夏季降水增多
(减少). 鉴于白令海海冰的重要性, 它的变化值得我
们密切关注.  

海冰的变化与大尺度大气环流密切相关 [10,11]. 
研究揭示影响白令海海冰面积变化的高纬大气环流

因子主要包括北太平洋涛动 , 阿留申低压强度和位
置, 北太平洋风暴轴路径等 [11~14]. 由于大气环流是
一个相互影响、相互制约的整体, 热带地区的大气环
流可以通过遥相关对全球大气环流以及全球气候产

生影响 [15~17]. 作为热带大气中一个显著的大尺度环
流因子, HC通过角动量、水汽和能量输送, 不仅影响
着低纬大气活动 , 而且也能影响到中高纬大气环流
和气候的变化 [18~22]. 那么, HC异常与白令海海冰面
积变化之间是否存在联系？因此, 本文将着眼于HC, 
研究HC与白令海海冰的关系问题.  

1  资料介绍 
本文所用的海冰资料来自哈德莱气候预报中心

(Hadley Centre for Climate Prediction and Research)[23], 
水平分辨率为 1°×1°. 大气资料来自美国国家环境
预报中心和大气研究中心(NCEP/NCAR)[24], 主要变
量包括海平面气压、纬向风、经向风、垂直速度和气

温, 水平分辨率为 2.5°×2.5°. 海表温度由美国国家
海洋和大气局(NOAA)提供 , 水平分辨率为 2°×2°. 
分析的时间长度为 1954~2003年. 

2  结果分析 
图 1为 3~4月(简称为MA)HC与同期海冰的相关

分布. 其中HC按照文献 [25]的定义(即 0°~30°N区域
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里最大质量流函数值)来计算. 图 1中显示, 白令海区
域为显著的负相关 , 最大相关为−0.6, 这说明HC异
常偏强时, 白令海海冰减少; 反之, HC异常偏弱时, 
白令海海冰增多 . 选取显著相关区域(170°~160°W, 
55°~65°N)里平均的海冰面积作为白令海海冰面积指
数(BSI), 以此代表白令海海冰的变化. 图 2 给出了
HC与BSI各自随时间演变的图像. 如图 2所示, HC和
BSI的反位相变化特征十分明显, 而且两者都具有明
显的年际和年代际变化特征. 约在 20世纪 70年代末
期之前, HC大多处于负位相阶段, 而BSI大多位于正
位相阶段; 70年代末期之后, HC转为正位相, BSI则以
负位相为主. 此外, 1954~2003年间HC呈现出上升趋
势, 而BSI呈现出下降趋势. 扣除线性趋势前, HC和
BSI的相关系数为−0.57, 超过 99％显著性水平. 扣除
线性趋势后, 两者的相关为−0.28, 仍达到 95％信度. 
这意味着HC异常与白令海海冰变化在年际和年代际
时间尺度上均存在显著联系. 不过值得注意的是, 一
些研究指出由于 70 年代后期卫星资料的增多和同化
方法的改进, NCEP/NCAR资料会产生虚假的年代际
变化信号 , 因此HC与BSI在年代际时间尺度上的联
系 还 需 要 以 后 利 用 数 值 模 式 进 行 证 实 .  因  
 

 
 

图 1  MA HC与海冰的相关系数分布 
阴影区表示信度超过 95％的区域 

 

 
 

图 2  MA HC(实线)与 BSI(虚线)的标准化时间序列 

此本文重点研究两者在年际时间尺度上的联系 , 所
以在随后的分析中均扣除了线性趋势. 

为了阐述HC与BSI负相关关系背后的大尺度环
流背景, 我们分析了扣除线性趋势后的HC分别为正
距平和负距平(标准化值>1和<−1的年份)时的海平面
气压场分布(图 3), 其中强(弱)HC为 1958年, 1959年, 
1970年, 1973年, 1983年, 1993年, 1998年, 2000年, 
2001年(1972年, 1982年, 1985年, 1989年, 1991年, 
1994年, 1997年)共 9(7)年. 已有的研究结果 [14,26,27]

表明, 在白令海区域, 阿留申低压的强度和位置尤其
是阿留申低压的位置对白令海海冰变化具有显著影

响. 阿留申低压位置偏西时, 白令海海冰减少; 反之, 
阿留申低压位置偏东时, 白令海海冰增多. 由图 3 可
以看到, 在HC正位相年份 , 阿留申低压中心强度为
1003 hPa, 低压中心位置(图 3中“D”所示)位于白令海
西部 (175°W, 53°N)附近 , 这种 环流型 类 似于
Rodionov等人 [27]提出的大气环流W1型分布. 在这种
环流背景下, 白令海海冰不易形成, 海冰减少. 在HC
负位相年份, 阿留申低压中心强度为 1006 hPa, 较强
HC年减弱 3 hPa, 而且低压中心一分为二, 一个中心
位于北太平洋西北部, 另一个中心位于阿拉斯加湾, 
环流型分布与Rodionov等人 [27]提出的大气环流C1型
相吻合 . 这种环流形式为白令海海冰的形成提供了
有利的背景场. 因此, 图 3 从海平面气压分布的角度
很好地反映出了HC和BSI的反相关关系. 

为了进一步考察 HC与低层大气环流的关系, 我
们分析了 HC与 850 hPa风场的相关系数分布(图 4). 
相关矢量的纬向分量是 HC与纬向风的相关系数, 经
向分量是 HC与经向风的相关系数. 图 4揭示, 与 HC
同期相关的主要系统是热带西太平洋的反气旋异常 

 

 
 

图 3  MA强 HC年(实线)与弱 HC年(虚线)海平面气压的
分布 

为清晰起见, 图中只给出了 1003, 1006, 1009, 1012 hPa等值线. 阴影
区表示信度超过 95％的区域 



 
 
 
 
 
 
 

  第 52 卷 第 18 期  2007 年 9 月  论 文 

2196   www.scichina.com 

 
 

图 4  MA HC与 850 hPa风场的相关系数分布 
阴影区表示 HC与经向风的相关超过 95％信度 

 
流场和北太平洋地区的气旋异常流场 . 尤其值得注
意的是, 北太平洋东部盛行异常偏南气流, 该支异常
气流将中纬度暖空气输送到北美西海岸和白令海地

区, 造成这些地区气温升高. 这点可以从 HC 与表面
气温的相关分布(图 5)得到证实. 图 5 显示在北美西
部和白令海地区为显著的正相关, 当HC异常偏强时, 
白令海表面温度升高, 不利于海冰的形成, 因此白令
海海冰减少, 反之亦然. 

 
 

图 5  MA HC与表面气温的相关系数分布 
阴影区表示信度超过 95%的区域 

 

图 6为 170°~160°W纬向平均的气温、经向风和
垂直速度分别投影到 BSI与 HC的回归系数分布. 从
图 6(a)可以看到, 与白令海海冰异常增加相联系的气
温和风场变化表现为 50°~80°N 气温降低(降温中心
位于 60°N附近), 降温区从 1000 hPa一直延伸到 400 
hPa. 此外, 白令海海域 400 hPa以下各层面为一致的
偏北气流 , 北风气流的热输送作用在白令海海冰形
成过程中起着非常重要的作用. 图 6(b)揭示的与 HC
相联系的温度场和大气环流场的分布和图 6(a)大致
相反. 当 HC异常加强时, 50°N以北区域为增温区(增
温中心位于 60°N 附近), 而且 40°~70°N 为异常南风  

 
图 6  170°~160°W纬向平均的气温(T)、经向风(v)和垂直

速度(ω)投影到 BSI (a)和 HC (b)的回归系数分布 
阴影表示 T (℃), 其中深(浅)阴影代表 T值大于(小于)0.2℃(−0.2℃) 

的区域. 矢量图表示 v(m·s−1)与ω (10−4 hPa·s−1) 
 
控制. 即 HC正位相时白令海上空的大气环流条件和
热力条件不利于海冰形成, 白令海海冰因而减少; 反
过来, 在 HC负位相时则正好相反. 

上述的分析结果均证实HC与BSI之间的确存在
反相关关系. 那么HC是如何影响白令海地区大气环
流异常的呢? 图 7给出了HC分别与 1000和 200 hPa
散度的相关分布. 结果表明, 菲律宾以东的热带西太
平洋地区, 低层为显著的正相关, 高层为显著的负相
关. 这意味着HC异常偏强时, 菲律宾以东洋面低层
大气异常辐散, 高空大气异常辐合, 该地区的对流活
动受到抑制, 反之亦然. 菲律宾周围的对流活动异常
可激发出异常的ANA遥相关波列 [28,29](ANA遥相关
波列在高度场上表现为: 西太平洋为负变高, 欧亚大
陆东部为正变高, 白令海附近为负变高, 北美西海岸
为正变高). 负ANA遥相关波列结构在HC与 200 hPa
位势高度的相关图(图略)上体现得十分清楚, 自西太
平洋, 经欧亚大陆东部、白令海、北美西海岸到东太
平洋分别为“＋－＋－＋”相关波列. ANA异常进一步
影响北太平洋地区大气环流的变化. 当ANA波列 
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图 7  MA HC与 1000 hPa (a)和 200 hPa (b)散度场的相关
系数分布 

阴影区表示信度超过 95%的区域 
 

位于正(负)位相时, 北美西海岸正(负)距平发展, 其
北部负(正)距平发展, 南北气压梯度加大(减小), 急
流和北太平洋风暴轴加强(减弱)并偏北(南)偏东(西), 
进而影响白令海海冰形成. 我们分析了 300 hPa瞬变
动能分别投影到BSI和HC的回归系数分布(图略). 瞬
变动能与BSI的回归分布显示北太平洋地区存在东北
-西南向分布的两条异常带, 北太平洋南部为负异常, 
北部为正异常 , 表明北太平洋风暴轴偏东偏北情形
下, 白令海海冰偏多, 反之亦然. 瞬变动能与HC的回
归分布型与此基本相反, 北太平洋南部为正异常, 北
部为负异常 . 下面分别计算了ANA (指数按照文献
[29]的定义)与HC和BSI的相关系数 . 扣除线性趋势
前后, ANA与HC的相关系数分别为−0.48 (超过 99％
信度)和−0.33(通过 95％信度), ANA与BSI的相关系数
分别为 0.43(超过 99％信度)和 0.29(通过 95%信度). 
因此, ANA遥相关波列可能是联系HC与BSI负相关关
系的一条关键纽带. 强(弱)HC可以引起ANA遥相关
波列负(正)异常, 通过ANA遥相关波列影响到白令海
地区大气环流变化, 从而导致白令海海冰减少(增多). 
不过, 这只是其中的一种可能机制. Hadley环流也可
能直接通过影响中高纬基本气流和急流的变化影响

白令海海冰异常 , 而且还可能有其他途径联系
HC-BSI的关系.  

3  结论和讨论 
本文研究了 3~4 月 Hadley 环流变化和白令海海

冰异常之间的关系. 结果表明, HC 与白令海海冰面
积之间存在显著的反相关关系 . 在扣除线性趋势前
后, 两者的相关系数分别为−0.57 和−0.28, 即 HC 偏
强时, 白令海海冰减少. 反之, HC偏弱时, 白令海海
冰增加. 我们还普查了其他月份 HC 与 BSI 的关系, 
发现 12~2 月的相关也很显著, 但扣除线性趋势后两
者的相关并不是很明显, 这也是我们只分析MA时段
的原因所在. 为什么 3~4 月 Hadley 环流与 BSI 的关
系最显著? 其原因还有待于进一步研究.  

文章进一步分析了 HC 异常和白令海海冰变化
联系背后的大尺度环流背景. 在 HC正位相年份, 阿
留申低压中心位置偏西 , 北太平洋东部盛行异常偏
南气流 , 从而由北太平洋中纬地区向白令海海域提
供更多的暖空气输送, 白令海表面温度因此升高, 这
些条件均不利于海冰的形成, 所以白令海海冰减少. 
反过来, HC 负位相年份时所对应的大气环流条件和
热力条件则与 HC正位相年时的情况相反, 这些条件
有利于白令海海冰的生成, 白令海海冰因而增多.  

研究还揭示, ANA遥相关波列可能是HC和高纬
大气环流以及白令海海冰之间联系的一个重要桥梁. 
当HC异常偏强时 ,  菲律宾以东洋面对流活动减弱 , 
激发出异常的ANA遥相关波列, 通过ANA遥相关波
列影响到北太平洋高纬度地区大气环流异常 , 进而
导致白令海海冰面积减少. HC异常偏弱时的情景则
刚好相反. 不过, 这只是HC-BSI联系的一种可能机
制. 事实上, Hadley环流与白令海海冰变化之间的物
理过程是十分复杂的, Hadley环流有可能通过其他途
径影响白令海海冰的变化 . 由于Hadley环流是全球
纬向平均的经圈环流 , 反映整个热带地区的平均环
流状况 . 不同区域的局地经圈环流对Hadley环流的
贡献是不一样的, 甚至相反. 如Huang等人 [30]指出与

阻塞异常相联系的西太平洋地区和东太平洋地区的

局地Hadley环流常常呈现反位相变化特征 , 太平洋
地区局地经圈环流的这种反位相变化可能影响海冰

的分布. 海洋-大气的相互作用可能是另一种影响途
径. 从HC与海温的相关分布(图 8)可见, 在印度洋和
赤道东太平洋地区为显著的正相关 , 赤道西太平洋
地区为显著的负相关, 而且在太平洋区域, 从低纬到
高纬分别出现“－＋－＋”的相关波列. 因此, Hadley
环流异常可以通过海气耦合作用影响太平洋海温变 
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图 8  MA HC与海表温度的相关分布 
阴影区表示信度超过 95%的区域 

 
化 , 而太平洋海温异常又可影响北太平洋上空的大
气状况以及北太平洋风暴轴的强度和位置变化 [31,32], 
从而导致白令海海冰异常. 不过, 其中的具体物理过
程和动力机制还不是很清楚, 因此, 这些问题都有待
进一步深入研究. 
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