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北极海冰与夏季欧亚遥相关型年际变化的

联系及对我国夏季降水的影响

张若楠１，孙丞虎２，３，李维京３，４

１复旦大学大气科学研究院，上海　２００４３３

２中国气象局国家气象信息中心，北京　１０００８１

３南京信息工程大学气象灾害预报预警与评估协同创新中心，南京　２１００４４

４中国气象局国家气候中心，北京　１０００８１

摘要　本文利用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ等再分析资料和ＣＡＭ３．１数值模式研究了夏季欧亚中高纬遥相关型年际变率与前

期春季北极海冰变化的联系及其对我国夏季降水影响的可能机制．结果表明，夏季北大西洋—欧亚中高纬地区５００ｈＰａ

位势高度场自然正交分解第二模态表现为“－＋－＋”遥相关波列，其中格陵兰岛—北大西洋和乌拉尔山地区为异

常高空槽区所控制，而欧洲和贝加尔湖附近地区则为异常高压脊区，这种波列分布与欧亚中高纬ＥＵ型遥相关型

十分类似．当遥相关波列为“－＋－＋”（“＋－＋－”）型分布时，前期春季巴伦支海北部和巴芬湾一带海冰偏少

（多），同期夏季巴伦支海北部一带海冰亦持续偏少（多），同时在我国东北北部地区、长江和黄河之间地区降水明显

偏少（多）．深入分析发现，巴伦支海北部和巴芬湾一带海冰偏少后，由于该地区湍流热通量明显偏强，在动力过程

影响方面会形成异常Ｒｏｓｓｂｙ波源，准定常Ｒｏｓｓｂｙ波活动通量将向东亚地区传播，使得夏季欧亚中高纬“－＋－

＋”遥相关波列出现．另外，海冰异常偏少后，在热动力过程影响方面，４—５月欧亚中高纬乌拉尔山—贝加尔湖以北

地区积雪会出现“西少东多”偶极子型异常分布，其通过影响后期土壤湿度及下垫面热通量异常，也有利于夏季欧

亚中高纬遥相关波列的维持．伴随着欧亚中高纬“－＋－＋”遥相关波列的出现，乌山阻塞高压偏弱，东亚槽偏浅，

且亚洲副热带急流随之加强，贝加尔湖以北的副极地地区出现西风异常，东亚副热带急流北侧出现东风异常，贝加

尔湖以南地区为异常反气旋控制，南下冷空气活动减弱．受到上述环流形势影响，我国东北北部地区、黄河和长江

之间地区降水明显偏少．当巴伦支海北部和巴芬湾区域海冰偏多时，结论则反之．最后，基于春季海冰指数和晚春

偶极子型积雪指数，我们建立了江淮流域夏季降水的预测模型，回报结果表明其对江淮流域夏季降水的年际变率

具有较高的预测技巧．
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　１期 张若楠等：北极海冰与夏季欧亚遥相关型年际变化的联系及对我国夏季降水的影响

０　引言

欧亚遥相关型是北半球中高纬地区主要的低频

遥相关型，表现为纬向波列分布特征，拥有三个以上

大气活动中心（ＷａｌｌａｃｅａｎｄＧｕｔｚｌｅｒ，１９８１）．欧亚中

高纬遥相关型的存在对整个欧亚大陆尤其是东亚地

区的气候有重要影响（ＳｈｉａｎｄＺｈｕ，１９９３；Ｎｉｔｔａａｎｄ

Ｈｕ，１９９６；ＤｉｎｇａｎｄＷａｎｇ，２００５；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１４；

ＷａｎｇａｎｄＨｅ，２０１５）．Ｓｈｉ和Ｚｈｕ（１９９３）指出，早夏

北半球存在的大气遥相关型对我国夏季旱涝分布有

重要影响．Ｗｕ等（２００９）认为欧亚大陆出现在欧

洲—贝加尔湖地区的“－＋－”型遥相关波列从春至

夏发生东移，导致夏季我国东北地区、长江流域多

雨，以及南方地区少雨．卫捷等（２００４）、Ｗａｎｇ和 Ｈｅ

（２０１５）研究１９９９—２０００年以及２０１４年夏季出现在

东北亚和我国北方地区的严重干旱事件成因时，发

现欧亚ＥＵ型遥相关型的增强会影响西太平洋副热

带高压和东亚槽，导致以上区域降水偏少．此外，不

少学者在分析印度夏季风和东亚夏季风相互作用过

程时发现欧亚ＥＵ 型遥相关型可能起着桥梁作用

（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００１；ＷｕａｎｄＷａｎｇ，２００２）．由此可

见，开展夏季欧亚地区遥相关型活动及其对东亚夏

季气候影响的研究意义重大．

过去的研究表明，欧亚大陆中高纬地区冬季和

夏季大气遥相关型的年际变率可能受到海温等强迫

场的影响（Ｎａｋａｍｕｒａｅｔａｌ．，１９８７；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１４）．如

Ｌｉｕ等（２０１４）认为冬季欧亚ＥＵ型遥相关型变化受

到北大西洋海温异常的影响，瞬变涡旋活动在其形

成中起了重要作用，而ＳＣＡＮＤ型和ＥＡＷＲ型遥相

关型则分别与印度洋海温异常以及北美地区积雪异

常有一定的联系．Ｄｉｎｇ和 Ｗａｎｇ（２００５）发现北半球

夏季环球尺度大气遥相关型的变化可能与ＥＮＳＯ

影响有关．

除了海温以外，欧亚大陆中高纬大气遥相关型

的年际变率还可能与北极海冰变化有关．尤其自２０

世纪８０年代以来，北极海冰明显减少，大量研究分

析了北极海冰变化对冬季欧亚大陆中高纬大气环流

的影响及其相关的物理机制（Ｈｏｎｄａｅｔａｌ．，２００９；

ＰｅｔｏｕｋｈｏｖａｎｄＳｅｍｅｎｏｖ，２０１０；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１２；

Ｍｏｒｉｅｔａｌ．，２０１４；ＰｅｉｎｇｓａｎｄＭａｇｎｕｓｄｔｔｉｒ，２０１４）．

如Ｐｅｔｏｕｋｈｏｖ和Ｓｅｍｅｎｏｖ（２０１０）利用大气环流模式

研究发现冬季巴伦支—喀拉海海冰偏少可以激发出

欧亚地区准正压结构的遥相关波列．除了冬季，近来

一些学者开始分析北极海冰变化与夏季欧亚大陆中

高纬大气环流的可能联系．如 Ｗｕ等（２００９）、张若楠

和武炳义（２０１１）发现春季巴伦支海海冰偏多与夏季

欧洲—贝加尔湖地区的“－＋－”型遥相关波列有一

定的联系，而这一波列又会导致夏季我国东北地区

和长江流域降水偏多，南方地区降水偏少．Ｗｕ等

（２０１３）分析了冬、春季巴芬湾海冰异常对夏季欧洲

北部地区降水的影响，结果发现该地区海冰偏少主

要通过影响欧亚地区低层风场遥相关波列的活动，

使得夏季欧亚北部地区降水偏少．同样Ｐｅｔｒｉｅ等

（２０１５）也发现伴随着北极海冰的大范围减少，夏季

大西洋—欧洲地区会出现遥相关波列活动异常．近

期，Ｌｉ和Ｌｅｕｎｇ（２０１３）的研究指出，虽然春、夏季海

冰变化均可对夏季欧亚大陆中高纬大气遥相关型产

生影响，但由于春季北极增温更加明显，所以春季海

冰变化与我国夏季降水的联系可能比夏季海冰更加

紧密．可见，前期春季北极海冰变化对后期夏季欧亚

大陆中高纬遥相关型以及东亚气候具有重要的调制

作用．

过去的研究大都关注北极海冰变化对冬季欧亚

中高纬地区环流型的影响，但对于夏季欧亚中高纬

地区，到底哪种大气遥相关型与北极海冰变化联系

紧密？这种大气遥相关型对东亚尤其我国夏季降水

又有怎样的影响？可能的物理机制是什么？这些问

题均需要深入研究．为解决上述问题，本文将首先利

用统计诊断方法分析夏季欧亚中高纬地区主要遥相

关型的年际变率与前期春季—夏季北极海冰变化的

可能联系，以及对我国夏季降水分布的影响，进而利

用ＣＡＭ３．１模式深入分析春季北极海冰变化影响

欧亚中高纬遥相关波列及我国夏季降水异常分布的

物理机制．

本文第１节为数据、方法和模式介绍，第２节给

出了夏季欧亚中高纬遥相关型年际变化与北极海冰

可能联系，及其对我国夏季降水影响可能机制的分

析，并对我国江淮流域夏季降水进行预测建模，第３

节为结论．

１　数据、方法和模式介绍

本文应用的数据资料包括：（１）ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ

月平均位势高度场和风场资料，空间分辨率为２．５°×

２．５°（Ｋａｌｎａｙｅｔａｌ．，１９９６）；（２）英国 Ｈａｄｌｅｙ中心月

平均海冰密集度资料（ＨａｄＩＳＳＴＳＩＣ），空间分辨率

为１．０°×１．０°（Ｒａｙｎｅｒｅｔａｌ．，２００３）；（３）美国气候
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中心（ＣＰＣ／ＮＯＡＡ）逐日全球陆地格点降水资料，空

间分辨率为０．５°×０．５°（Ｘｉｅｅｔａｌ．，２００７）；（４）ＥＲＡ

Ｉｎｔｅｒｉｍ月平均土壤湿度再分析资料，空间分辨率为

０．７５°×０．７５°（Ｂａｌｓａｍｏｅｔａｌ．，２００９）．土壤湿度资料

分为７ｃｍ，２１ｃｍ，１００ｃｍ，２８９ｃｍ四层，本文主要应

用表层７ｃｍ土壤湿度进行研究．（５）芬兰气象研究

所提供的北半球月平均雪水当量资料（ＧｌｏｂＳｎｏｗ），

空间分辨率为２５ｋｍ×２５ｋｍ（Ｔａｋａｌａｅｔａｌ．，２０１１）．

此外，鉴于本文主要侧重年际尺度变率研究，我们剔

除了各变量的线性趋势．

本文还利用 ＮＣＡＲ大气环流模式（ＣＡＭ３．１）

进行了数值模拟．ＣＡＭ３．１空间分辨率为 Ｔ４２（约

２．８°×２．８°），垂直层次为２６层（顶层约为３．７ｈＰａ）

（Ｃｏｌｌｉｎｓｅｔａｌ．，２００６）．关于ＣＡＭ３．１模拟能力的研

究表明它能够较真实地模拟出欧亚大陆夏季气候及

相应的环流变化特征（Ｈａｃｋｅｔａｌ．，２００６；Ｗｅｉｅｔ

ａｌ．，２０１１；张若楠和武炳义，２０１１）．

２　结果

２．１　夏季欧亚中高纬遥相关型与北极海冰变化的

联系

许多学者利用遥相关型算法、自然正交分解

（ＥＯＦ）等方法来识别冬季北半球中高纬度地区的大

气遥相关型（ＷａｌｌａｃｅａｎｄＧｕｔｚｌｅｒ，１９８１；Ｂａｒｎｓｔｏｎ

ａｎｄＬｉｖｅｚｅｙ，１９８７；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１４）．为了研究夏季

欧亚大陆中高纬大气遥相关型与北极海冰变化的

可能联系，我们首先用ＥＯＦ方法分析了北大西洋—

欧亚大陆中高纬地区（２０°Ｎ—９０°Ｎ，７０°Ｗ—１３０°Ｅ）

５００ｈＰａ位势高度场的主要模态．分析结果发现第

一模态的方差贡献为２３．６％，主要表现为北大西洋

中高纬度地区“南高北低”偶极子分布，其中格陵兰

岛附近地区为正高度距平所控制，而西北欧一带地

区为负高度距平所控制．鉴于该模态与前期春季北

极海冰没有显著的联系，且同我国东部地区夏季降

水联系并不显著（图略），故下文不再对该模态进行

讨论．

第二模态（ＥＯＦ２）的方差贡献为１４．０％，其时

间系数（ＰＣ２）具有明显的年际变化特征（图１ａ）．我

们进一步分析了其空间结构，发现欧亚大陆中高纬

地区呈现“－＋－＋”波列分布，其中格陵兰岛—北

大西洋地区和乌拉尔山地区为异常高空槽区控制，

受其影响乌拉尔山阻塞形势难以形成，而欧洲地区

和贝加尔湖附近地区则为异常高压脊区（图１ｂ），上

述波列的分布特征与 ＥＵ 型遥相关（Ｗａｌｌａｃｅａｎｄ

Ｇｕｔｚｌｅｒ，１９８１）十分类似．

对于夏季欧亚中高纬遥相关型，许多研究沿用

Ｗａｌｌａｃｅ和Ｇｕｔｚｌｅｒ（１９８１）的方法定义了ＥＵ型，并

研究了其对东北亚夏季气候的影响（卫捷等，２００４；

ＷａｎｇａｎｄＨｅ，２０１５）．同样为了表征这个夏季欧亚大

陆中高纬波列，类似Ｗａｌｌａｃｅ和Ｇｕｔｚｌｅｒ（１９８１）的方法我

们也定义了夏季欧亚中高纬遥相关指数（ＥＵＩ）：ＥＵＩ＝

１

４
犣（５５°Ｎ，２０°Ｅ）－

１

２
犣（５５°Ｎ，７２°Ｅ）＋

１

４
犣（４０°Ｎ，

１２０°Ｅ），其中犣为５００ｈＰａ位势高度场距平，如图

１ａ所示．通过对比不难发现，ＥＵＩ指数和ＰＣ２的变

化较为一致，二者相关系数为０．６４，超过了９９％显

著性．因此，后文中将利用ＥＵＩ指数来表征出现在

夏季欧亚中高纬地区的“－＋－＋”遥相关波列的

特征．

为了进一步分析与ＥＵＩ指数相联系的中、低层

大气环流场特征，基于ＥＵＩ指数我们分别以正负

０．８个标准差为标准筛选出７个高指数年（１９８６，

１９９２，１９９４，１９９５，１９９７，２００１，２００２）和７个低指数年

（１９８１，１９８７，１９８９，１９９３，１９９８，２００３，２０１２），并分析

了两者差值场的特征，结果如图１ｃ—１ｄ所示．在

５００ｈＰａ位势高度差值场上，北大西洋—欧亚中高

纬地区表现为明显的纬向“－＋－＋”遥相关波列，

其两个异常高空槽区分别位于格陵兰岛和乌拉尔山

地区，而两个异常高压脊区则分别位于欧洲地区和

贝加尔湖附近地区（图１ｃ），这与高度场ＥＯＦ２模态非

常类似（图１ｂ）．从垂直分布看，在沿６０°Ｎ的１０００～

１００ｈＰａ剖面上，该波列具有相当正压结构，它反映

了准定常Ｒｏｓｓｂｙ波活动的特征（图１ｄ）．

图２进一步给出了ＥＵＩ高、低指数年合成的前

期春季—夏季北极海冰差值场分布．可以看出，在前

期春季，巴伦支海北部区域以及巴芬湾区域海冰明

显偏少（图２ａ），这与春季海冰ＥＯＦ２空间分布非常

相像，该模态方差贡献为１３．４％（图２ｃ）．在后期夏

季，巴芬湾一带海冰异常有所减弱，而巴伦支海一带

海冰异常则会继续发展和维持（图２ｂ）．我们深入分

析后发现这种夏季海冰异常分布的特征总体与夏季

海冰ＥＯＦ１模态的空间分布比较类似，而该模态方

差贡献为１９．８％（图２ｄ）．此外，这种春—夏季海冰

异常分布与 Ｗｕ等（２００９）发现的对我国夏季降水有

影响的前春—夏季海冰异常的分布也较类似．上述

结果说明夏季欧亚中高纬遥相关波列为“－＋－＋”

型时，可能会受到巴伦支海和巴芬湾一带海冰偏少
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图１　（ａ）１９８０—２０１５年标准化欧亚中高纬度ＥＵ型遥相关型指数（ＥＵＩ，蓝色虚线）和５００ｈＰａ位势高度场第二模态时

间系数（ＰＣ２，黑色实线）．（ｂ）欧亚地区５００ｈＰａ位势高度场自然正交分解第二模态空间分布型．（ｃ）ＥＵＩ高指数年与低

指数年合成的５００ｈＰａ位势高度差值场．（ｄ）沿６０°Ｎ剖面的位势高度差值场（单位：ｇｐｍ）

图（ａ）中的黑色直线表征ＥＵＩ指数±０．８个标准差．高度场差值超过９０％和９５％显著性的区域分别用绿色和紫色点图表示．

Ｆｉｇ．１　（ａ）ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＥｕｒａｓｉａｎｔｅｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（ＥＵＩ，ｂｌｕｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄＰｒｉｎｃｉｐａｌ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｄｅｘ（ＰＣ２，ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｏｆｓｕｍｍｅｒ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１９８０—２０１５．（ｂ）Ｓｐａｔｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｃｏｎｄ ｍｏｄｅｏｆ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｏｖｅｒＮｏｒｔｈ ＡｔｌａｎｔｉｃＥｕｒａｓｉａｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔ．（ｃ）Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ．（ｄ）Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｌｏｎｇ６０°ＮｂｅｔｗｅｅｎｈｉｇｈａｎｄｌｏｗＥＵＩｙｅａｒｓ

（ｕｎｉｔｓ：ｇｐｍ）

Ｔｈｅｂｌａｃｋｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｓｉｎ（ａ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ±０．８ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥＵＩｉｎｄｅｘ．Ｖａｌｕｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｅｘｃｅｅｄｉｎｇ

ｔｈｅ９０％ａｎｄ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｓａｒｅｍａｒｋｅｄｂｙｇｒｅｅｎａｎｄｐｕｒｐｌｅｄｏｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

的调制，其本质上反映了春—夏季海冰主要变率模

态的潜在影响，反之亦然．后面我们将对其可能的影

响机制加以深入分析．

为了进一步探索北极海冰变化对夏季欧亚大陆

中高纬大气环流的影响，我们定义了前期春季的巴伦

支海—巴芬湾海冰指数（ＳＩＣＩ），即巴伦支海（７０°Ｎ—

８２°Ｎ，０°—５５°Ｅ）以及巴芬湾（５２°Ｎ—７０°Ｎ，６５°Ｗ—

５０°Ｗ）区域范围平均的海冰异常值．图３ａ给出了标

准化ＳＩＣＩ指数的历史序列，可以发现ＳＩＣＩ指数存

在着显著的年际变化．同样，我们也定义了夏季巴伦

支海冰指数（ＳＩＣＩ＿ＪＪＡ），其为７０°Ｎ—８２°Ｎ，０°—５５°Ｅ区

域范围平均的海冰异常值（图略）．表１给出了夏季

ＥＵＩ分别与春、夏季海冰指数间的相关系数，分别

为－０．５１和－０．４７，均超过了９９％的显著性．这说

明前春—夏季巴伦支海北部区域以及巴芬湾区域的

海冰异常与夏季欧亚中高纬ＥＵ型变化关系紧密．
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图２　ＥＵＩ高指数年与低指数年合成的海冰密集度差值场：（ａ）前期春季，（ｂ）夏季．海冰密集度场差值超过９０％和

９５％显著性的区域分别用绿色和紫色点图表示．（ｃ）春季海冰密集度自然正交分解第二模态空间分布型．（ｄ）夏季北极

海冰密集度自然正交分解第一模态空间分布型

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅＡｒｃｔｉｃｓｅａｉｃｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎ（ａ）ｐｒｅｃｅｄｉｎｇｓｐｒｉｎｇａｎｄ（ｂ）ｓｕｍｍｅｒｂｅｔｗｅｅｎｈｉｇｈ

ａｎｄｌｏｗＥＵＩｙｅａｒｓ．Ｖａｌｕｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｅｘｃｅｅｄｉｎｇｔｈｅ９０％ａｎｄ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｓａｒｅｍａｒｋｅｄｂｙｇｒｅｅｎａｎｄｐｕｒｐｌｅ

ｄｏｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．（ｃ）ＳｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｏｄｅｏｆＡｒｃｔｉｃｓｅａｉｃｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｐｒｅｃｅｄｉｎｇｓｐｒｉｎｇ．（ｄ）Ｓｐａｔｉａｌ

ｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｌｅａｄｉｎｇｍｏｄｅｏｆＡｒｃｔｉｃｓｅａｉｃｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｓｕｍｍｅｒ

表１　夏季犈犝犐指数与春季犛犐犆犐、夏季犛犐犆犐＿犑犑犃、

４—５月犛犠犈犐指数之间的相关系数

犜犪犫犾犲１　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊狌犿犿犲狉犈犝犐

犪狀犱狋犺犲狊狆狉犻狀犵犛犐犆犐，狊狌犿犿犲狉犛犐犆犐＿犑犑犃，犪狀犱

犃狆狉犻犾犕犪狔犪狏犲狉犪犵犲犱犛犠犈犐

ＳＩＣＩ ＳＩＣＩ＿ＪＪＡ ＳＷＥＩ

ＥＵＩ －０．５１ －０．４７ ０．４８

　　我们以ＳＩＣＩ指数正负０．７个标准差为标准筛

选出海冰偏少年（１９８０，１９８６，１９９２，１９９５，１９９６，

２００４，２００５，２００６，２００７，２００９）和海冰偏多年（１９８２，

１９８３，１９８４，１９９３，１９９７，１９９８，１９９９，２００３，２０１２，

２０１４，２０１５），并分析了中、低层大气环流在海冰偏少

年、偏多年合成的差值场，结果如图３ｂ—３ｄ所示．在

８５０ｈＰａ位势高度场和风场（图３ｂ）以及５００ｈＰａ位

势高度场（图３ｃ）上，北大西洋—欧亚大陆中高纬地

区同样存在着明显的纬向遥相关波列．这与５００ｈＰａ位

势高度场在ＥＵＩ高、低指数年的合成差值场（图１ｃ）

非常相像．从位势高度场的垂直结构看（图３ｄ），其

也反映出了与ＥＵＩ高、低指数年合成类似的相当正

压结构（图１ｄ），尤其是位于欧洲和乌拉尔山地区的

负中心非常明显，这不利于乌山阻高建立，而东亚地

区的正高度距平会使东亚槽变浅，南下的冷空气活

动减弱，不利于江淮流域降水偏多（Ｆａｎｅｔａｌ．，

２００８）．在２００ｈＰａ风场上（图３ｅ），位于西亚—中亚

上空的亚洲急流增强北跳，贝加尔湖以北的副极地

地区为西风异常，东亚副热带急流北侧为东风异常，

这有利于贝加尔湖附近地区反气旋的出现．对于东

亚副热带急流的变化特征，以往研究曾发现，夏季欧

亚地区出现ＥＵ型时，会对东亚副热带急流和中高

纬西风带分布有调制作用（ＷａｎｇａｎｄＺｈａｎｇ，２０１５；

Ｇａｏｅｔａｌ．，２０１７），而东亚副热带急流和西风带的变

化将通过急流以北和以南地区的辐合辐散运动来加

强大气的垂直运动，进而影响东亚地区的降水（穆松

宁和周广庆，２０１２；Ｗｕｅｔａｌ．，２０１６）．上述统计分析

的结果进一步表明，前春巴伦支海和巴芬湾区域海

冰异常可能是影响夏季欧亚中高纬ＥＵ型的重要因

子之一．

图４给出了我国夏季降水在ＥＵＩ高、低指数年

和ＳＩＣＩ低、高指数年的合成差值场．不难发现它们

比较相似，主要表现为我国长江流域及其以北大部
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图３　（ａ）标准化春季海冰指数（ＳＩＣＩ，红色虚线），４—５月雪水当量指数（ＳＷＥＩ，绿色虚线）和ＥＵＩ指数（黑色实

线）．（ｂ）海冰偏少与偏多年合成的８５０ｈＰａ位势高度差值场（单位：ｇｐｍ）和水平风场（单位：ｍ·ｓ
－１）．（ｃ）５００ｈＰａ

位势高度差值场．（ｄ）沿６０°Ｎ剖面的位势高度差值场．（ｅ）２００ｈＰａ纬向风速差值场

图（ａ）中黑色直线代表ＳＩＣＩ指数±０．７个标准差．图（ｅ）中红色实线代表２０ｍ·ｓ－１风速．

高度场和风场差值超过９０％和９５％显著性的区域分别用绿色和紫色点表示．

Ｆｉｇ．３　（ａ）ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｓｐｒｉｎｇＡｒｃｔｉｃｓｅａｉｃｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（ＳＩＣＩ，ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ），Ａｐｒｉｌ

ＭａｙＥｕｒａｓｉａｎｓｎｏｗｗａｔｅｒｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｉｎｄｅｘ（ＳＷＥＩ，ｇｒｅｅｎｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ），ａｎｄｓｕｍｍｅｒＥＵＩ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｆｏｒｔｈｅ

ｐｅｒｉｏｄｏｆ１９８０—２０１５．（ｂ）Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆ８５０ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔｓ：ｇｐｍ）ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ

（ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１）．（ｃ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ．（ｄ）Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｌｏｎｇ６０°Ｎ．（ｅ）２００ｈＰａｚｏｎａｌ

ｗｉｎｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｉｇｈｔａｎｄｈｅａｖｙＳＩＣｙｅａｒｓ

Ｔｈｅｂｌａｃｋｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｓｉｎ（ａ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ±０．７ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳＩＣＩｉｎｄｅｘ．Ｔｈｅｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｎ（ｅ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ２０ｍ·ｓ－１

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ．Ｖａｌｕｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｅｘｃｅｅｄｉｎｇｔｈｅ９０％ａｎｄ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｓａｒｅｍａｒｋｅｄｂｙｇｒｅｅｎａｎｄｐｕｒｐｌｅｄｏｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

分地区降水偏少（多），尤其是在东北北部地区、黄河

和长江之间地区降水偏少（多）非常显著．这与以往

研究结果指出的受夏季欧亚中高纬“－＋－＋”遥相

关型影响，东北亚地区降水偏少较为一致（卫捷等，

２００４；Ｗｕｅｔａｌ．，２０１３；ＷａｎｇａｎｄＨｅ，２０１５）．但我们

还注意到，在长江流域以南地区两者分布不尽相同，
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图４　（ａ）ＥＵＩ高指数年与低指数年和（ｂ）海冰偏少与偏多年合成的中国夏季降水差值场（单位：ｍｍ）

降水场差值超过９０％和９５％显著性的区域分别用绿色和紫色点表示．

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔｓ：ｍｍ）ｏｖｅｒＣｈｉｎａｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈｉｇｈ

ａｎｄｌｏｗＥＵＩｙｅａｒｓ（ａ）ａｎｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｉｇｈｔａｎｄｈｅａｖｙＳＩＣｙｅａｒｓ（ｂ）

Ｖａｌｕｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｅｘｃｅｅｄｉｎｇｔｈｅ９０％ａｎｄ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｓａｒｅｍａｒｋｅｄｂｙｇｒｅｅｎａｎｄｐｕｒｐｌｅｄｏｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

这可能与我国南方地区的降水异常还会受到北大西

洋海温和印度洋海温等因子的影响有关（Ｚｈａｎｇｅｔ

ａｌ．，１９９９；Ｎｉｇａｍ，２００３；张人禾等，２００８；Ｚｕｏｅｔａｌ．，

２０１３）．

上述结果表明，夏季欧亚中高纬“－＋－＋”ＥＵ

型的年际变率可能受到前期春—夏季北极海冰偏少

的影响，而该遥相关型的变化又会使得我国东北北

部地区、黄河和长江之间地区夏季降水偏少；反之亦

然．下面将对可能物理机制作进一步研究．

２．２　物理机制分析

北极海冰的大幅变化可能会影响下垫面热通量

的异常分布．伴随着春季巴伦支海和巴芬湾区域海

冰的减少，这些区域向上的湍流热通量明显偏强，大

量热量从海洋中释放到大气．当这种状况持续到夏

季时，相应的加热异常也会持续（图略）．春夏持续的

下垫面热通量异常可以为夏季欧亚遥相关型的发展

提供热动力条件．许多研究表明，北极海冰偏少，尤

其是巴伦支—喀拉海（Ｈｏｎｄａｅｔａｌ．，２００９；Ｐｅｔｏｕｋｈｏｖ

ａｎｄＳｅｍｅｎｏｖ，２０１０）和巴芬湾（Ｗｕｅｔａｌ．，２０１３）一带

海冰偏少引起的下垫面热力异常在激发欧亚大陆冬

季准定常行星波中有重要作用．为此，我们计算了夏

季３００ｈＰａＲｏｓｓｂｙ波源（ＳａｒｄｅｓｈｍｕｋｈａｎｄＨｏｓｋｉｎｓ，

１９８８）和波活动通量（ＴａｋａｙａａｎｄＮａｋａｍｕｒａ，２００１），并

分析了其在海冰偏少、偏多年的合成差值场．从图５

中可以看出，格陵兰海东侧—巴伦支海北部区域出

现了明显的波源负异常，正好位于欧亚中高纬遥相

关型的上游．并且，对应该波源异常区域，在３００ｈＰａ波

活动通量场上有一支波活动通量从格陵兰海—巴伦

支海北部一带区域向南传播，在欧洲地区—乌拉尔

山地区得到加强后向东传播至远东地区．基于以上

分析，我们认为前春—夏季巴伦支北部区域海冰偏

少时，低层的异常加热会激发Ｒｏｓｓｂｙ波源，使得欧

亚中高纬地区准定常波形成，并对我国夏季降水产

生显著影响．

北极海冰偏少除了通过直接的动力过程影响中

高纬环流外，还可能通过影响欧亚中高纬地区积雪

及相联系的热动力过程对中高纬环流产生影响（Ｌｉｕ

ａｎｄＹａｎａｉ，２００２；Ｂａｄｅｒｅｔａｌ．，２０１１；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，

２０１７）．以往研究表明，北极巴伦支—喀拉海一带区

域海冰偏少会增加极地附近区域的水汽含量，使得

欧亚大陆中高纬部分地区降水增加、温度降低（Ｌｉｕ

ｅｔａｌ．，２０１２；Ｗｕｅｔａｌ．，２０１６），有利于积雪的形成和

维持．为此，我们进一步分析了４—５月平均的欧亚

雪水当量异常情况．图６给出了ＥＵＩ高、低指数年

合成的雪水当量差值场以及春季巴伦支海（７０°Ｎ—

８２°Ｎ，０°—５５°Ｅ）区域平均海冰回归的雪水当量异常

场．可以发现，两者的空间分布非常相像，这表明当

欧亚中高纬遥相关波列为“－＋－＋”型时（图６ａ），

或者巴伦支海一带海冰偏少时（图６ｂ），欧亚中高纬

乌拉尔山—贝加尔湖以北地区的积雪将出现“西少

东多”偶极子型异常分布，其中东欧平原地区积雪偏

少，而西伯利亚西北部地区积雪明显偏多．欧亚中高

纬遥相关波列为“＋－＋－”型或者海冰偏多时则

相反．

为了考察上述春季偶极子型积雪异常分布对夏

季欧亚地区大气环流的可能影响，我们定义了４—５

月“偶极子型”积雪指数（ＳＷＥＩ），即为５２°Ｎ—６７°Ｎ，

７７°Ｅ—１２０°Ｅ与４５°Ｎ—６５°Ｎ，３０°Ｅ—７０°Ｅ两个区域

平均雪水当量之差．图３ａ中给出了标准化积雪指数

ＳＷＥＩ历年演变序列，其也表现出很强的年际变化

特点，并且该指数与夏季ＥＵＩ指数的相关系数为

０．４８（表１），超过９９％显著性，反映了晚春积雪分布

异常对夏季ＥＵ型变化的潜在影响．图７给出了晚

春ＳＷＥＩ指数分别与晚春、夏季土壤湿度异常以及
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图５　海冰偏少与偏多年合成的夏季３００ｈＰａ波源（阴影）和波活动通量（矢量，单位：ｍ２·ｓ－２）差值场
波源差值超过９０％和９５％显著性的区域分别用绿色和紫色点表示．

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｓｕｍｍｅｒ３００ｈＰａｗａｖｅｓｏｕｒｃｅ（ｓｈａｄｉｎｇｓ）ａｎｄｗａｖｅａｃｔｉｖｉｔｙｆｌｕｘ
（ｖｅｃｔｏｒｓ，ｕｎｉｔｓ：ｍ２·ｓ－２）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｉｇｈｔａｎｄｈｅａｖｙＳＩＣｙｅａｒｓ

Ｖａｌｕｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｅｘｃｅｅｄｉｎｇｔｈｅ９０％ａｎｄ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｓａｒｅｍａｒｋｅｄｂｙｇｒｅｅｎａｎｄｐｕｒｐｌｅｄｏｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

图６　（ａ）ＥＵＩ高指数年与低指数年合成的４—５月欧亚雪水当量差值场．（ｂ）４—５月欧亚雪水当量与负的
巴伦支海（７０°Ｎ—８２°Ｎ，０°—５５°Ｅ）区域平均海冰指数的回归场（单位：ｍｍ）
图中右、左两个黑色方框中区域平均雪水当量之差用来定义雪水当量指数（ＳＷＥＩ）．
雪水当量差值和异常超过９０％和９５％显著性的区域分别用绿色和紫色点表示．

Ｆｉｇ．６　（ａ）ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＥｕｒａｓｉａｎｓｎｏｗｗａｔｅｒｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｉｎＡｐｒｉｌＭａｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈｉｇｈａｎｄｌｏｗＥＵＩｙｅａｒｓ．
（ｂ）ＥｕｒａｓｉａｎｓｎｏｗｗａｔｅｒｅｑｕｉｖａｌｅｎｔａｎｏｍａｌｙｉｎＡｐｒｉｌＭａｙｒｅｇｒｅｓｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎａｌｍｅａｎｓｐｒｉｎｇＳＩＣｉｎｄｅｘ

ｏｖｅｒＢａｒｅｎｔｓＳｅａ（７０°Ｎ—８２°Ｎ，０°—５５°Ｅ）（ｕｎｉｔ：ｍｍ）
ＴｈｅＳＷＥＩｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓａｖｅｒａｇｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＳＷＥｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｉｇｈｔｒｅｃｔａｎｇｌｅａｎｄｔｈｅｌｅｆｔｒｅｃｔａｎｇｌｅ．Ｖａｌｕｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ

ｅｘｃｅｅｄｉｎｇｔｈｅ９０％ａｎｄ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｓａｒｅｍａｒｋｅｄｂｙｇｒｅｅｎａｎｄｐｕｒｐｌｅｄｏｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

图７　（ａ）４—５月欧亚地区土壤湿度，（ｂ）夏季欧亚地区土壤湿度（单位：ｍ３·ｍ－３），
（ｃ）夏季５００ｈＰａ位势高度异常（单位：ｇｐｍ）对标准化ＳＷＥＩ的回归

土壤湿度和位势高度场异常超过９０％和９５％显著性的区域分别用绿色和紫色点表示．

Ｆｉｇ．７　Ｅｕｒａｓｉａｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｍ
３·ｍ－３）ｉｎＡｐｒｉｌＭａｙ（ａ）ａｎｄｓｕｍｍｅｒ（ｂ）．（ｃ）Ｓｕｍｍｅｒ５００ｈＰａ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ｒｅｇｒｅｓｓｅｄｗｉｔｈｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＳＷＥＩ
Ｖａｌｕｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｅｘｃｅｅｄｉｎｇｔｈｅ９０％ａｎｄ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｓａｒｅｍａｒｋｅｄｂｙｇｒｅｅｎａｎｄｐｕｒｐｌｅｄｏｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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夏季５００ｈＰａ位势高度异常的回归分布图．可以发

现，对应春季“西少东多”偶极子型积雪异常，晚春、

夏季东欧地区土壤湿度偏干，而西伯利亚平原西北

部的乌拉尔山一带土壤明显偏湿（图７ａ—７ｂ）．这样

的土壤湿度异常分布可以直接影响下垫面水分平衡和

热通量（ＺｈａｎｇａｎｄＺｕｏ，２０１１；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１７），在热

动力作用下，东欧地区边界层厚度增加、乌拉尔山一

带边界层厚度降低（ＦｅｒｒａｎｔｉａｎｄＶｉｔｅｒｂｏ，２００６）．因

此，欧亚大陆中高纬地区乌拉尔山至贝加尔湖一带

出现“西低东高”波列分布（图７ｃ）．这种波列分布，

与ＥＵＩ指数以及ＳＩＣＩ指数合成的欧亚中高纬遥相

关波列非常相像（图１ｃ和图３ｃ）．这意味着由春季北

极海冰偏少产生的欧亚积雪异常可以进一步加强夏

季欧亚中高纬“－＋－＋”ＥＵ 型；海冰偏多时则

反之．

为了进一步验证北极海冰的动力影响过程以及

通过欧亚积雪变化这一热动力过程对夏季欧亚中高

纬ＥＵ型的协同影响机制，图８给出了ＳＩＣＩ和ＳＷＥＩ

不同位相配置下合成的夏季５００ｈＰａ位势高度差值

场．在海冰偏少年（图８ａ）和ＳＷＥＩ高指数年（图８ｃ），北

大西洋—欧亚大陆中高纬地区均表现出显著的

“－＋－＋”型，在海冰偏多年（图８ｂ）和ＳＷＥＩ低指

数年（图８ｄ），表现出“＋－＋－”型，但型态振幅略

有减弱．进一步，在海冰偏少且ＳＷＥＩ高指数年（图

８ｅ），北大西洋—欧亚大陆中高纬地区表现出显著的

“－＋－＋”型波列，在海冰偏多且ＳＷＥＩ低指数年

（图８ｆ），则表现出显著的“＋－＋－”型．这意味着

北极海冰偏少且欧亚地区积雪出现“西少东多”的协

同分布时，可以加强夏季欧亚中高纬“－＋－＋”型．

北极海冰偏多且欧亚地区积雪出现“西多东少”的协

同分布时，则会加强夏季欧亚大陆中高纬“＋－＋－”

型遥相关波列．图８ｇ进一步给出了海冰偏少且

ＳＷＥＩ高指数年与海冰偏多且ＳＷＥＩ低指数年的

５００ｈＰａ高度差值场，不难发现其基本反映了ＥＵＩ

高、低指数年合成的欧亚大陆中高纬ＥＵ型分布．上

述结果进一步表明了协同影响的重要性．

图８　（ａ）海冰偏少年，（ｂ）海冰偏多年，（ｃ）ＳＷＥＩ高指数年，（ｄ）ＳＷＥＩ低指数年，（ｅ）海冰偏少且ＳＷＥＩ高指数年，

（ｆ）海冰偏多且ＳＷＥＩ低指数年合成的５００ｈＰａ位势高度异常场（单位：ｇｐｍ）．（ｇ）海冰偏少且ＳＷＥＩ高指数年与海冰

偏多且ＳＷＥＩ低指数年合成的５００ｈＰａ位势高度差值场（单位：ｍｍ）

位势高度差值超过９０％和９５％显著性的区域分别用绿色和紫色点表示．

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎｌｉｇｈｔＳＩＣｙｅａｒｓ（ａ），ｈｅａｖｙＳＩＣｙｅａｒｓ（ｂ），ｈｉｇｈＳＷＥＩ

ｙｅａｒｓ（ｃ），ｌｏｗＳＷＥＩｙｅａｒｓ（ｄ），ｌｉｇｈｔＳＩＣｗｉｔｈｈｉｇｈＳＷＥＩｙｅａｒｓ（ｅ），ｈｅａｖｙＳＩＣｗｉｔｈｌｏｗＳＷＥＩｙｅａｒｓ（ｆ）．（ｇ）

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｉｇｈｔＳＩＣｗｉｔｈｈｉｇｈＳＷＥＩｙｅａｒｓａｎｄｈｅａｖｙＳＩＣｗｉｔｈ

ｌｏｗＳＷＥＩｙｅａｒｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

Ｖａｌｕｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｅｘｃｅｅｄｉｎｇｔｈｅ９０％ａｎｄ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｓａｒｅｍａｒｋｅｄｂｙｇｒｅｅｎａｎｄｐｕｒｐｌｅｄｏｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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　　以上统计诊断分析的结果说明，统计意义下北

极海冰偏少（多）时，在动力过程上可以直接通过影

响极地海洋上的热通量异常，激发欧亚中高纬地区

准定常Ｒｏｓｓｂｙ波，导致夏季欧亚中高纬ＥＵ型遥相

关型出现．另一方面，在热动力过程上其可以通过改

变欧亚中高纬地区春季积雪及相关联的土壤湿度异

常分布去影响欧亚中高纬遥相关型．为了验证以上

物理过程，下面通过数值试验进一步加以分析．

２．３　数值模拟

我们利用ＣＡＭ３．１模式设计了一系列试验来

模拟北极海冰与夏季欧亚中高纬ＥＵ型之间的联系

及其对东亚气候的影响．试验方案大致如下，（１）控

制试验：外强迫场选用模式指定的具有年循环的气

候平均海冰和海温场．控制试验共积分了６０年，其

中前１０年当作ｓｐｉｎｕｐ（启动年）剔除掉，后５０年结

果作为控制试验结果．（２）敏感性试验（海冰影响试

验）：将观测结果中海冰偏少、偏多年合成的从前春

至夏季的 ＨａｄＩＳＳＴ海冰差值（图２）叠加到模式指

定的气候平均海冰场，并将其作为外强迫场驱动模

式运行；ＳＳＴ外强迫场与控制试验一致．为了得到

相对可信和显著的模拟结果（Ｍｏｒｉｅｔａｌ．，２０１４；

ＰｅｉｎｇｓａｎｄＭａｇｎｕｓｄｔｔｉｒ，２０１４），敏感性试验采用多

初值方法．试验的５０个初值分别来自于控制试验后

５０年中每年的３月１日，运行时段为３月１日至次

年８月３１日，因而总共得到５０个敏感性试验样本．

（３）数值模拟结果：利用合成分析将５０个样本的敏

感性试验与控制试验之差的集合平均估算为数值模

拟结果．

为了检验模式中海冰强迫场的表征能力及其气

候影响，我们首先评估了模式湍流热通量对海冰异

常的响应．图９给出了从前春至夏季的湍流热通量

差值场，可以看到北极海冰持续偏少时，春季湍流热

通量在格陵兰海北侧—巴伦支海北部一带以及巴芬

湾区域明显偏强（图９ａ），并一直持续到夏季（图

９ｂ），这与海冰偏少、偏多年合成的湍流热通量差值

十分相似（图略）．

我们进一步分析了中、低层大气环流对海冰异

常强迫的响应，如图１０ａ—１０ｃ所示．５００ｈＰａ高度场

在欧亚大陆中高纬地区表现为波列分布，其两个负

中心分别位于格陵兰岛—北大西洋和乌拉尔山地

区，两个正中心分别位于西欧地区和贝加尔湖以北

地区（图１０ａ）．我们发现这个波列与海冰偏少、偏多

年合成的欧亚中高纬遥相关波列（图３ｃ）在空间分

布和强度上都非常接近．同时，在８５０ｈＰａ高度场和

环流场上（图１０ｂ），模式也成功模拟出了观测分析

中发现的受海冰影响的欧亚中高纬遥相关波列（图

３ｂ），尤其是位于贝加尔湖以北地区的反气旋结构．

对于２００ｈＰａ纬向风特征，模式模拟结果表明，位于

西亚—中亚上空的亚洲急流增强，贝加尔湖以北的

副极地区域为西风异常，东亚副热带急流北侧为东

风异常（图１０ｃ），这种纬向风分布有利于贝加尔湖

以北地区反气旋的生成．

图１０ｄ给出了模式模拟的夏季３００ｈＰａ大气

Ｒｏｓｓｂｙ波源和波活动通量差值场，不难发现格陵兰

海北部—巴伦支海北部一带区域的上空高层大气存

在显著的波源负异常，这个区域有明显的波活动通

量向东和向南传播，在乌拉尔山地区得到加强后继

续向远东地区传播．这些模拟结果说明，受巴伦支海

海冰持续偏少的影响，其可以通过激发准定常

Ｒｏｓｓｂｙ波使得夏季欧亚中高纬出现“－＋－＋”型

遥相关波列．

图１１给出了模式模拟的春季４—５月平均的欧

亚地区雪水当量差值场，可以发现东欧平原地区积

雪明显偏少，西伯利亚—贝加尔湖一带区域积雪明

显偏多．这与观测事实分析中巴伦支海冰偏少与偏

多年合成的“西少东多”偶极子型积雪分布十分一致

（图６）．

受到夏季欧亚中高纬“－＋－＋”型遥相关波列

的影响，模式模拟的我国长江流域及其以北大部分

地区降水明显偏少，尤其是在内蒙古—东北北部地

区，黄淮及江淮一带地区（图１２），与统计诊断分析

中ＥＵＩ高、低指数年（图４ａ）以及海冰偏少、偏多年

（图４ｂ）合成的降水差值场分布较为相似．以上结论

在海冰偏多时则反之．

２．４　预测建模与应用

夏季江淮一带降水形势的预测是我国短期气候

预测业务的重点之一，在此我们参考Ｆａｎ等（２００８）

的方法，进一步利用多元线性回归方法，基于春季

ＳＩＣＩ指数和晚春（４—５月）ＳＷＥＩ指数来建立江淮

流域夏季降水的预测模型．

　　ＹＨ＝０．０９－０．３３×ＳＩＣＩ＋０．２５×ＳＷＥＩ． （１）

图１３给出了夏季江淮流域（２８°Ｎ—３２°Ｎ，９４°Ｅ—

１２０°Ｅ）区域平均降水以及预测模型回归和回报的江

淮流域降水（ＹＨ）．可以看出，二者在年际尺度上有

较好的一致性，相关系数高达０．５３．其中，在建模阶

段１９８０—２００５年，二者相关系数为０．４９．为检验预

测效果，我们又利用这个模型对２００６—２０１５年的江

淮流域降水进行回报，发现二者相关系数为０．６８，
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图９　ＣＡＭ３．１模式中海冰影响试验和控制试验合成的表层湍流热通量差值场（单位：Ｗ·ｍ－２）：（ａ）前期春季，（ｂ）夏季

湍流热通量差值超过９０％和９５％显著性的区域分别用绿色和紫色点表示．

Ｆｉｇ．９　ＣＡＭ３．１ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｕｒｂｕｌｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘ（ｔｈｅｓｕｍｏｆｓｅｎｓｉｂｌｅａｎｄ

ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘ）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＩＣＥａｎｄＣＴＲＬｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎｐｒｅｃｅｄｉｎｇｓｐｒｉｎｇ（ａ）ａｎｄｓｕｍｍｅｒ（ｂ）（ｕｎｉｔ：Ｗ·ｍ
－２）

Ｖａｌｕｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｅｘｃｅｅｄｉｎｇｔｈｅ９０％ａｎｄ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｓａｒｅｍａｒｋｅｄｂｙｇｒｅｅｎａｎｄｐｕｒｐｌｅｄｏｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

图１０　ＣＡＭ３．１模式中海冰影响试验和控制试验合成的夏季（ａ）５００ｈＰａ位势高度差值场（单位：ｇｐｍ），（ｂ）８５０ｈＰａ位

势高度差值场（阴影）和风场（矢量，单位：ｍ·ｓ－１），（ｃ）２００ｈＰａ纬向风差值场，（ｄ）３００ｈＰａ波源（阴影）和波活动通量差

值场（矢量，单位：ｍ２·ｓ－２）

图（ｃ）中红色实线代表２０ｍ·ｓ－１风速．位势高度场、风场和波源差值超过９０％和９５％显著性的区域分别用绿色和紫色点表示．

Ｆｉｇ．１０　ＣＡＭ３．１ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｓｕｍｍｅｒ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ａ）（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），８５０ｈＰａ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｓｈａｄｉｎｇｓ）ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ（ｂ）（ｖｅｃｔｏｒｓ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１），２００ｈＰａｚｏｎａｌｗｉｎｄ（ｃ），ａｎｄ３００ｈＰａ

ｗａｖｅｓｏｕｒｃｅ（ｓｈａｄｉｎｇｓ）ａｎｄｗａｖｅａｃｔｉｖｉｔｙｆｌｕｘ（ｄ）（ｖｅｃｔｏｒｓ，ｕｎｉｔ：ｍ
２·ｓ－２）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＩＣＥａｎｄＣＴＲＬｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

Ｔｈｅｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｎ（ｃ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ２０ｍ·ｓ－１ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ．Ｖａｌｕｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｅｘｃｅｅｄｉｎｇｔｈｅ９０％ａｎｄ

９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｓａｒｅｍａｒｋｅｄｂｙｇｒｅｅｎａｎｄｐｕｒｐｌｅｄｏｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

图１１　ＣＡＭ３．１模式中海冰影响试验和控制试验合成

的４—５月欧亚雪水当量差值场（单位：ｍｍ）

雪水当量差值超过９０％和９５％显著性的区域

分别用绿色和紫色点表示．

Ｆｉｇ．１１　ＣＡＭ３．１ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ

Ｅｕｒａｓｉａｎｓｎｏｗｗａｔｅｒｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ（ｕｎｉｔｓ：ｍｍ）ｉｎＡｐｒｉｌ

ＭａｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＩＣＥａｎｄＣＴＲＬｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

Ｖａｌｕｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｅｘｃｅｅｄｉｎｇｔｈｅ９０％ａｎｄ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

ｌｅｖｅｌｓａｒｅｍａｒｋｅｄｂｙｇｒｅｅｎａｎｄｐｕｒｐｌｅｄｏｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

图１２　ＣＡＭ３．１模式中海冰影响试验和控制试验合成的

中国夏季降水差值场（单位：ｍｍ）
降水差值超过９０％和９５％显著性的区域分别用绿色和紫色点表示．

Ｆｉｇ．１２　ＣＡＭ３．１ｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｓｕｍｍｅｒ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔｓ：ｍｍ）ｏｖｅｒＣｈｉｎａｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＩＣＥａｎｄ
ＣＴＲＬｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

Ｖａｌｕｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｅｘｃｅｅｄｉｎｇｔｈｅ９０％ａｎｄ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

ｌｅｖｅｌｓａｒｅｍａｒｋｅｄｂｙｇｒｅｅｎａｎｄｐｕｒｐｌｅｄｏｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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超过了９５％的显著性．回报结果表明，预测模型可

以较好地预测江淮流域降水的年际变率，成功地再

现了２００６，２０１３年的高值和２０１２，２０１４，２０１５年的

低值．因此，这个基于ＳＩＣＩ和ＳＷＥＩ指数的二元线

性预测模型对夏季江淮流域降水具有较高的预测技

巧，对汛期气候预测有一定的应用价值．

图１３　ＣＰＣ资料中夏季江淮流域降水（实线），基于

ＳＩＣＩ和ＳＷＥＩ模型预测的１９８０—２００５年江淮流域降水

和回报的２００６—２０１５年江淮流域降水（虚线）

Ｆｉｇ．１３　ＴｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｆｏｒｒｅａｌＣＰＣｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ

ＹａｎｇｔｚｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒＶａｌｌｅｙ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），ｔｈｅＳＩＣＩａｎｄ

ＳＷＥＩｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１９８０—

２００５，ａｎｄｔｈｅｈｉｎｄｃａｓｔｖａｌｕｅｓｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ２００６—

２０１５（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）

３　结论

本文利用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ等再分析资料和ＣＡＭ３．１

数值模式系统地研究了春季北极海冰影响夏季欧亚

大陆中高纬ＥＵ型遥相关型的可能机制，并分析了

其对我国夏季降水的可能影响．结果表明，夏季北大

西洋—欧亚中高纬地区５００ｈＰａ位势高度场自然正

交分解第二模态表现为明显的“－＋－＋”型遥相关

波列，异常高空槽区分别位于格陵兰岛—北大西洋

和乌拉尔山地区，这不利于乌拉尔山阻高的建立，而

异常高压脊区则分别位于欧洲和贝加尔湖附近地

区，这个遥相关波列与夏季欧亚中高纬ＥＵ型遥相

关型分布非常相似．当该遥相关波列为“－＋－＋”

（“＋－＋－”）型分布时，前期春季巴伦支海北部区

域和巴芬湾区域海冰明显偏少（多），夏季巴伦支海

北部区域海冰持续偏少（多），同时我国长江流域及

其以北大部分地区降水偏少（多），尤其是在东北北

部地区、长江和黄河之间的地区．机理分析表明，前

期春季—夏季北极海冰偏少后，在动力过程影响方

面会激发异常Ｒｏｓｓｂｙ波源，使准定常Ｒｏｓｓｂｙ波活

动通量向东亚地区传播，促使夏季欧亚中高纬地区

“－＋－＋”型出现．另一方面，在热动力过程影响方

面，春季北极海冰异常偏少后，４—５月欧亚大陆乌

拉尔山—贝加尔湖以北地区积雪出现“西少东多”偶

极子型异常分布，其中东欧平原地区积雪偏少，西伯

利亚地区积雪偏多．而上述积雪的消融则会影响后

期夏季土壤湿度及下垫面热通量的分布，进一步来

加强夏季欧亚中高纬ＥＵ型．伴随着夏季欧亚中高

纬ＥＵ型的出现，乌山阻塞高压偏弱，东亚槽偏浅，

且亚洲副热带急流得到加强，贝加尔湖以北的副极

地地区出现西风异常，同时东亚副热带急流北侧出

现东风异常，这有利于贝加尔湖附近地区形成反气

旋性环流，南下冷空气活动减弱．这些环流形势异常

最终导致夏季我国东北北部地区、黄河和长江之间

地区降水明显偏少．当春夏季海冰偏多时，结论则反

之．最后，我们基于春季海冰指数和晚春偶极子型积

雪指数建立了关于我国江淮流域夏季降水的预测模

型，回报结果表明该模型具有较高的预测技巧，其可

以较好地预测江淮流域夏季降水的年际变率，对汛

期气候预测有一定的应用价值．

虽然上述诊断分析发现北极海冰偏少或偏多是

影响夏季欧亚中高纬ＥＵ型变化的一个重要因子，

但是我们也注意到北大西洋涛动和北大西洋海温等

因子也会影响夏季欧亚大陆中高纬环流的异常分布

（Ｚｕｏｅｔａｌ．，２０１３；Ｗｕｅｔａｌ．，２０１３），而它们与北极

海冰的协同变化对夏季欧亚中高纬遥相关型分布的

影响则需要我们进一步加以分析．
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