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摘   要

使用 ��≥�r��° ����≥耦合模式中的全球大气环流模式分量 ��≤ � � tx�|的计算结果 o在

其他外强迫维持气候值不变的情况下 o用方差分析的方法 o以外部方差与总方差之比 Ρ¨作为衡

量标准 o考察该模式关于海冰的季节和跨季节潜在可预报性的大小 ∀结果发现 o从总体上看 o北

半球海冰变化所造成的潜在可预报性较小 o只有在大气低层的一些气候要素 o如温度 !湿度的结

果中 o才存在 Ρ¨� s qx的现象 ∀潜在可预报性结果的局地特征比较明显 o高值往往发生在海

冰年际变率大的区域里 ∀与中低纬海温在中高纬地区的影响相比 o不排除海冰的作用更大

的可能性 ∀另外 o如果分区域看 o北半球某些区域的海冰 o在若干挑选出的其区域海冰面积

发生大异常年份中的潜在可预报性可能会比不做挑选的总体结果要大 ∀这说明北半球某些

区域海冰在面积发生较大异常的时候 o可能对同期或k及l后期环流有着比较重要的影响 ∀

关键词 }北半球海冰  潜在可预报性  区域海冰

引  言

海冰位于地球热机的两极热汇地区 o通过热力 !动力等过程参与全球气候系统的能

量 !动量 !质量循环 o是气候系统的一个重要组成部分 ∀一方面 o海冰的形成与变化受到大

气和海洋条件的制约 ~另一方面 o海冰一旦形成又会通过改变地表反照率 !热通量及海水

盐度等性质 o影响有关的大气与海洋过程 ∀

由于海冰对大气环流的响应极其敏感 o在冰气相互作用这个双向的问题当中 o海冰对

大气的响应方面愈来愈受到人们的重视与肯定 ∀ • ¤̄¶«≈t !u  !� ²ª̈µ¶≈v  !ƒ¤±ª≈w  !⁄̈ ¶̈µ≈x 等

学者的研究工作表明 }与北冰洋接壤的北大西洋与北太平洋海域的海冰 o无论在天气尺度

还是季节尺度上 o都与前期局地大气环流强迫存在着比较密切的联系 ∀这种联系在冬半

年表现得最为突出 ∀与冬季北大西洋和北太平洋海冰分布相联系的大气环流型在海平面

气压场上分别主要表现为 ���和 �°�遥相关型 ∀

然而 �ª±̈ º≈y 通过合成分析认为 }在北半球极地 !副极地的不同海域 o海冰与其上空

大气的相互作用的性质可能是不同的 ∀例如在戴维斯海峡 o局地上空大气环流对海冰的

形成及分布起了主导作用 ~而在白令海 o海冰异常则可能通过改变海洋向上热通量的大

小 o强迫产生局地上空大气环流和热力状况的异常 ∀其他许多研究工作亦表明 o海冰对上

方的大气不仅存在被动的响应 o还存在一定的强迫作用 ∀海冰的强迫作用不仅能对局地
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上空大气环流造成影响 o还可能通过有关海洋或大气过程 o影响到海冰异常发生区以外的

区域 ∀例如 o方之芳≈z 通过相关分析指出 o冬春季发生在白令海 !波弗特海一带的海冰异

常 o可能通过洋流的作用对后期北太平洋副热带高压产生影响 ∀武炳义等≈{  !曾刚等≈|  o

则通过大气中 ∞� !• �等遥相关型将冬季巴伦支海 !戴维斯海峡的海冰与西伯利亚高压

和东亚冬季风联系起来 ∀蒋全荣 !王春红等≈ts !tt !tu 也认为北极某些区域的海冰可能激发

出大气中的某种遥相关响应 ∀除了上述的统计分析外 o一些数值模拟研究也揭示了部分

海冰对大气环流的可能影响机制 ∀武炳义等≈tv  !杨修群等≈tw 通过数值试验指出 o北极海

冰厚度及面积的异常不仅可以诱发局地上空大气环流的显著异常 o还可能通过行星波的

传播 o导致更大范围内的大气环流异常 ∀二者都指出 o当格陵兰海2巴伦支海附近海冰较

正常偏多时 o对应了较强的东亚夏季风位相 ∀谢倩 !杨修群等≈tx !ty 采用大气环流模式模

拟海冰异常对大气环流影响的结果表明 }冬季白令海及其以北区域的海冰异常可能激发

出 °��遥相关型 o而夏季格陵兰海至巴伦支海一带或巴芬湾附近的海冰异常则可能激发

出类似亚洲2北美的遥相关型 ∀众所周知 o这两种分别存在于冬季与夏季的典型遥相关型

主要是和赤道中东太平洋以及西太平洋暖池区的海表温度k以下简称海温l异常联系在一

起的 ∀从这个角度出发 o他们认为 }极冰异常对大气环流造成的影响甚至可以和赤道太平

洋海温异常的作用相比拟 ∀

既然诸多研究结果表明海冰可能是一个能够引发大范围气候异常的因子 o更有某些

海区的海冰异常与东亚地区的气候异常密切相关 ∀我们自然希望能够将之引入到我国跨

季汛期降水预报的物理框架中来 o通过对高低纬相互作用过程的改善 o提高我国汛期降水

预报的能力 ∀但是 o我们也注意到当前实际的业务预报中几乎没有人使用海冰作为一个

预报因子 o究其原因可能还是对海冰作用缺乏一个比较一致的认识 ∀因此有必要对海冰

强迫在短期气候中的作用给出一个总体评价 ∀

本文采用近年来在国内外短期气候数值预报研究中广泛使用的方差分析方法 o探讨

单一海冰外强迫对短期气候的潜在可预报性 ∀虽然利用全球大气环流模式 o采用方差分

析方法 o考察大气环流对某种外强迫预报因子的响应k即外强迫对模式的潜在可预报性问

题l的工作已经很多 o但之前工作的着眼点主要局限于考察大气对海温的响应特征 ∀具体

做法包括维持海冰的气候平均季节变化 o在非海冰区采用逐年变化的海温强迫大气环流

模式考察海温的可预报性k本文提到的可预报性均指潜在可预报性l≈tz  o以及在全球范围

内一并改变海冰和海温两个下垫面因子考察大气环流的响应≈t{ !t|  ∀这些研究强调了海

温异常在季节预报尺度上对中低纬大气环流存在非常显著的影响 ∀迄今为止 o尚未有人

在单一海冰对大气的强迫作用方面给出一个比较明确的评价 ∀为此 o本文将海冰的影响

从海温的影响中独立出来 o用中国科学院大气物理研究所的 |层 tx波菱形截断的全球大

气环流模式来进行这项工作 o并将之与海温的结果进行简单比较 ∀

t  资料 !模式与试验方案

1 q1  资料

逐月平均海冰密集度观测资料 o来自美国国家冰雪数据中心k�≥�⁄≤l o长度为 t|y{
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∗ t||{年 o共 vt年 ovzu个月 ∀主要是卫星观测资料 o水平分辨率为 tβk纬度l ≅ vβk经

度l ∀将其插值到模式所需精度上 ∀当网格内海冰密集度达到或超过一成时 o认为网格全

部被冰覆盖 o否则认为网格为开洋面 ∀

t||s ∗ t||{年观测海温来自 � ¼̈±²̄§¶的全球逐月平均 o分辨率为 tβk纬度l ≅ tβk经

度l o插值到模式所需的分辨率 ∀

1 q2  模式

本文使用的大气环流模式是 ��≥�r��° 发展的全球海2气2陆耦合系统气候模式

k����≥l中的大气分量 ∀水平方向为 tx波菱形截断 o垂直方向采用 Ρ坐标 o共 |层 ∀该

模式的详细说明见文献≈us  ∀

将此模式自已有的某年 t月 t日开始 o用由 � ¼̈±²̄§¶t||s ∗ t||z年观测值求平均得

到的气候海温 o以及由 t|z| ∗ t|{{年k� ��°l平均得到的其他诸如海冰 !二氧化碳 !臭氧

等气候量 o强迫积分 ts年 ∀取最后 x年的平均作为模式气候态≈ut  ∀

1 q3  试验方案

为了研究海冰的潜在可预报性 o选取前述 ts年积分结果中的第 y ∗ ts个模式年的共

x个 t月 t日的积分结果分别作为大气初始场 o在 t|y{ ∗ t||{年的每一年中 o利用当年

的观测海冰强迫运行模式 o进行 t月 t日至 {月 vt日的 x个集合积分 ∀在积分的过程

中 o保持其他外强迫为如上的气候值不变 o不存在年际差异 ∀对集合积分结果采用方差分

析的方法 o考察全部 vt年春季kv ∗ x月l和夏季ky ∗ {月l的季平均气候要素场的结果 ∀

为进一步分析海冰的可预报性 o除一般讨论 vt年整个北半球海冰的可预报性外 o还

特别注意关键海区海冰大异常年的可预报性问题 ∀为此 o使用月平均海冰密集度观测序

列做出各月北半球海冰 vt年变化标

准差分布图k图略l ∀从图中找出海冰

变化比较剧烈的区域 ∀本文选择其中

的 v个区域作为主要研究对象 ∀在这

些区域内 o海冰变率基本上在 t ∗ {月

都比较大 ∀分区的具体情况见表 t ∀

表 1  本文主要考察的几个海冰区域

区域标号 主要地理位置 经纬度范围

� t 巴伦支海 zsβ ∗ {xβ�otxβ ∗ ysβ∞

� u 格陵兰海 zsβ ∗ {xβ�owxβ • ∗ txβ∞

� v 白令海峡 xxβ ∗ zsβ�otx|β∞ ∗ txsβ •

  在上述 v个区域范围内 o通过累加各格点上的加权k权重为相应网格面积l海冰密集

度值 o得到该区域的海冰面积指数 ∀做出各区 t ∗ {月各月的海冰面积指数标准差标准化

的 vt年时间变化曲线k图略l ∀定义 }当某年海冰面积指数距平绝对值超过 t个标准差

时 o该年为该区在该月的海冰大异常年 ∀对于每一个区 o遵照先逐月挑选 o再综合所有 {

个月结果的原则 o挑选出 ts个 t ∗ {月该区海冰都出现大异常的年份k见表 ul ∀考察这

ts年中 o该区海冰变化对春夏季季平均变量场造成的可预报性与前面 vt年分析所得出

的结果有什么不同 ∀
表 2  各区域的 10 个海冰大异常年

区域编号k名称l 海冰大异常年份

� tk巴伦支海l t|y{ !t|y| !t|z{ !t|z| !t|{t !t|{u !t||s !t||u !t||v !t||x

� uk格陵兰海l t|y{ !t|y| !t|zs !t|zz !t||u !t||v !t||w !t||x !t||y !t||{

� vk白令海峡l t|zt !t|zx !t|zy !t|zz !t|{x !t||t !t||v !t||y !t||z !t||{
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  所考察的气候要素包括海平面气压和降水这两个地表变量 o以及含大气温度 !相对湿

度 !位势高度 !比湿 !垂直涡度 !散度 !流函数 !水平风速在内的共 |种等压面要素 ∀研究中

选取 tsss «°¤!xss «°¤和 uss «°¤分别代表对流层低 !中 !高层 o主要考察要素在这三层

上的结果 ∀

u  方差分析方法

方差分析方法是近年来研究气候模式潜在可预报性的一个比较可行的方法 ,已被广

泛采用 ∀

假设 Ξιϕ是模拟得到的某气候要素 ξ 的值 , ι为第 ι个积分 , ϕ为第 ϕ年 ∀它可以分解

为两个部分 :一部分表征大气内部动力学过程的影响 ,由这部分影响造成的方差被称作内

部方差 ,记为 Θt ;另一部分表征外强迫的影响 ,在这里特指海冰的影响 ,它的方差被称作

外部方差 ,记为 Θu ∀内部方差和外部方差的表达式分别写作 :

Θt =
t

µ ν Ε
µ

ι = t
Ε
ν

ϕ= t

( Ξιϕ − Ξ .ϕ)
u

和

Θu =
t

ν Ε
ν

ϕ= t

( Ξϕ − Ξ . .)
u   

二者之和被称作总方差 ,记为 Θ ,容易证明 :

Θ =
t

µ ν Ε
µ

ι = t
Ε
ν

ϕ= t

( Ξιϕ − Ξ . .)
u

本文中 , µ 取 x , ν取 vt∀ Ξ. . �
t

µν
Ε
µ

ι� t
Ε
ν

ϕ� t
Ξιϕ ,为总体平均 ∀ Ξ.ϕ�

t

µ
Ε
µ

ι� t
Ξιϕ为第 ϕ年的集合平均 ∀

外部方差与总方差之比被记作 Ρ¨ ,它反映了外强迫(本文特指海冰)引起的方差在变

量全部方差中所占的比例 ,可以用作衡量模式第二类可预报性的一个指标 ∀ Ρ¨越大 ,说

明外强迫对气候变量的影响越大 ∀当 Ρ¨� s .x时 ,说明外强迫的作用超过了大气内部动

力学过程的作用 ,该外强迫对此气候变量有较大的潜在可预报能力 ∀

v  结果分析

3 q1  31 年海冰的可预报性

总的来说 o北半球海冰的可预报性较低 ∀在所有被考察的 u|个变量中 o只有大气低

层ktsss «°¤l的变量场才可能出现 Ρ¨大于 s .x的情况 ;对其他各层要素而言 ,海冰变化

的影响 ,均小于初始场变化的影响 ∀

在大气低层变量中 ,也并不是所有的变量都出现了 Ρ¨ � s .x的现象 ∀只是在 tsss

«°¤温度 !相对湿度和比湿这三个变量的结果中存在海冰的作用大于初始场作用的较好

的可预报性结果 ∀海冰与大气低层温度的好的相关性已被许多统计分析所验证 :无论是

海冰资料与站点气象要素求相关[ uu] ,还是北极海冰场与北半球气象要素场分别作正交经

验函数k∞�ƒl展开后的主分量求相关≈t  o结果都是大气低层气温场比较环流场要素与海
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冰变化的关系更为密切 ∀因此在大气低层诸如温度 !湿度这类要素场出现较高的可预报

性是可以理解的 ∀

图 t给出了 tsss «°¤温度场的结果 ∀可以看到 o春季海冰可预报性高值区k Ρ¨ �

s qxl位于北半球高纬度的丹麦海峡 !格陵兰海和巴伦支海 o在阿拉斯加半岛以北的北太平

洋北部也有小片区域存在较高的可预报性 ∀这些地区全部对应了该季节北半球海冰面积

年际变率高值的区域k图略l ∀很明显 o图 t与文献≈tz 中海温造成的可预报性在中低纬

度很高 o并大致呈纬向带状分布的情形是完全不同的 o它主要显示了海冰强迫作用的局地

性特征 ∀比较二者在中高纬的数值 o海冰的可预报性值则更大 ∀因此不排除海冰在中高

纬的可预报性与海温作用相当 o甚至更强的可能性 ∀但是由于两工作使用的模式 !资料及

集合个数等都不同 o该结论尚需进一步的验证 ∀

图 t  vt年 tsss «°¤大气温度场的 Ρ¨分布k阴影表示 Ρ¨� s qx的区域l

k¤l 春季 ok¥l 夏季

  夏季 o海冰可预报性高值区面积与春季相比有所缩小 o这一情形与 • ¤̄¶«≈t 作出的海

冰在增冻季节对大气的影响比在融化季节对大气的影响要大的结论是不相违背的 ∀同样

的 o夏季海冰可预报性高值区依旧对应了该季节内海冰年际变率的高值区 o主要位于戴维

斯海峡 !哈得孙湾和格陵兰海北部 ∀

如果继续向上考察高层等压面上的情况 o以春季气温场为例 o从图 u中可以看到 }在

xss «°¤k图 uk¤ll上 oΡ¨� s qx的现象已经不复存在 ∀但是 o图 uk¤l中的可预报性高值中
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心的位置大致与图 tk¤l的高值中心所在位置相对应 o只是量值偏小 o中心的最大值未超

过 s qx这一临界值 ∀在图 uk¥l的 uss «°¤结果中 oΡ¨的值降得更小 o并且相对高值区亦

不再与对流层中低层的可预报性高值区相对应 o而是位于东半球的中低纬度附近 ∀这说

明北半球海冰是影响局地上空大气低层温度场的一个很重要的预报因子 o随着高度的增

加 o海冰的作用明显减弱 ∀

图 u  vt年春季大气温度场的 Ρ¨分布

k¤l xss «°¤ok¥l uss «°¤

  比湿与相对湿度k图略l在 tsss «°¤上的结果 o在可预报性高值中心的位置方面 o与

大气温度场的结果比较一致 o体现了海冰对局地上空湿度场的重要影响 ∀但是 Ρ¨ � s qx

的区域范围比温度场的结果更小 o夏季对流层的全部三个层次上都无 Ρ¨ � s qx的区域 o

而且海冰的影响随高度的增加递减得更快 o对流层中层的分布与低层的分布之间就已经

出现了比较大的不同 ∀

另外 o图 v !w分别给出了我们所关注的 xss «°¤位势高度场和海平面气压场的可预

报性结果 ∀
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  可以看到 o这两张图中虽然不存在 Ρ¨� s qx的区域 o但是在图 vk¤l里 o北半球高纬地

区的可预报性相对高值区依旧位于巴伦支海 !斯堪的纳维亚半岛一带上空 o中心最大值在

s qv以上 o位置大致对应了图 tk¤l巴伦支海上 Ρ¨� s qx的区域 ∀图 vk¥l中有一位于格陵

兰海北部的中心强度亦在 s qv以上的可预报性相对高值中心 o也大致对应了图 tk¥l中格

陵兰海一带的 Ρ¨� s qx的高可预报区 ∀这些相对高值区的可预报性值虽然无法超过 s qx

的临界值 o但由于可能包含了一定的物理意义 o在考虑海冰的作用时需认真加以考虑 ∀

  图 w中的可预报性相对高值区k中心强度在 s qv以上l在春季位于欧洲北部和亚速尔

高压西北部 o说明当海冰变化时 o模式模拟得到的海平面气压场在这些区域响应比较敏

感 ∀随着春季向夏季的转变 o可预报性相对高值区均表现出比较明显的北移 ∀

图 v  同图 t o但为 xss «°¤位势高度场的结果

3 q2  区域海冰在 10 个大异常年的可预报性

虽然在全部的 vt年中 o海冰可预报性很少存在 Ρ¨� s qx的结果 o但是如果依据海冰

变率高值区域的海冰面积变化挑选出大海冰异常年份 o考察这些年的海冰可预报性结果 ∀
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图 w  同图 t o但为海平面气压场的结果

下面给出三个区在各自的 ts个大海冰异常年的可预报性结果 ∀

v qu qt  � t区k巴伦支海l的结果

巴伦支海是春 !夏季北半球海冰年际变化最剧烈的区域之一 ∀

通过巴伦支海海冰大异常 ts年中的可预报性结果与 vt年总体结果的比较可以看

到 o虽然在 � t区海冰大异常 ts年中 oΡ¨� s qx的区域依旧有限 o并只出现在少数变量的

结果中 o但是绝大多数变量 vt年结果中出现的可预报性相对高值区的数值在 ts年的结

果中有所增大 o高值区范围有所增加 ∀

图 x是 tsss «°¤大气温度场的结果 o与图 t相比 o可以看到 o春季 ots年结果中 Ρ¨�

s qx的区域的最大值与区域范围都大于 vt年的结果k图 tk¤ll o夏季可预报性高值区的范

围也比 vt年结果k图 tk¥ll有一定的增加 ∀巴伦支海海冰的这种对局地上空大气低层温

度的强迫作用在早期 ≥¦«̈ ¯̄ 的工作≈uv !uw 中已通过统计分析得到了验证 ∀只是模式模拟

得到的 Ρ¨ � s qx较 ≥¦«̈ ¯̄ 统计分析得到的 � t区及格陵兰海区海冰的可能影响区域要

小 ∀海冰变化主要影响局地海洋上空的大气温度 o对北欧的影响并不大 ∀
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图 x  � t区 ts个大海冰异常年 tsss «°¤温度场的 Ρ¨分布k阴影表示 Ρ¨� s qx的区域l

k¤l 春季 ok¥l 夏季

  大气相对湿度与比湿的结果k图略l与温度场比较相似 ∀与 vt年结果相比不同的是 o

两变量在夏季的结果中都出现了 Ρ¨ � s qx的情况 ∀相对湿度的外部方差超过内部方差

的区域位于巴伦支海北部 o体现了巴伦支海海冰的局地强迫作用 ∀比湿的可预报性高值

区出现在哈得孙湾上空 o其原因究竟是前期巴伦支海影响的结果 o还是对同期巴伦支海影

响的遥相关响应 o抑或是对哈得孙湾局地或其他区域海冰的响应尚需进一步研究验证 ∀

另外 o春季 o在孟加拉湾以南的赤道印度洋区域 uss «°¤南北风速场 o赤道中太平洋

的 tsss «°¤垂直涡度场 o热带北太平洋中部的 xss «°¤温度场 o赤道中太平洋的 xss «°¤

相对湿度场 o以及热带中南太平洋和非洲几内亚湾北岸的降水场和夏季的热带北太平洋

中部 xss «°¤温度场均出现了范围很小的 Ρ¨� s qx区域k图略l ∀这些高值区域是否具有

物理意义以及它们之间的联系都有待于进一步研究论证 ∀

总之 o当巴伦支海区域出现较大幅度的海冰面积异常时 o可能对大气环流产生比较明

显的影响 o这种影响甚至在夏季也可以表现出来 o但是巴伦支海海冰的影响范围依旧主要
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被限制在大气低层 ∀

图 y  � u区 ts个大海冰异常年春季大气温度场的 Ρ¨分布k阴影表示 Ρ¨� s qx的区域l

k¤ltsss «°¤ok¥l xss «°¤ok¦l uss «°¤
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v qu qu  � u区k格陵兰海l的结果

格陵兰海的结果与巴伦支海在很大程度上较为一致 ∀

以温度场为例 o在 tsss «°¤高度上 o春季k图 yk¤ll格陵兰海 !巴伦支海上空存在大范

围的可预报性高值区 o中心值在 s qz以上 o反映了格陵兰海海冰对低层大气非常明显的局

地非绝热冷却作用 ∀同时在鄂霍次克海 o也存在局地的可预报性高中心 ∀到了夏季k图

略l o鄂霍次克海上空高中心消失 o这说明春季的鄂霍次克海中心极有可能是鄂霍茨克海

海冰的局地作用造成的 o夏季鄂霍次克海海冰融化 o该中心随之消失 ∀但格陵兰海至巴伦

支海北部高值区仍维持 o只是强度有所减弱 ∀另外 o哈得孙湾一带出现新的高值中心 o这

一中心是由格陵兰海海冰造成的还是由当地海冰造成的还需进一步研究 ∀

  图 yk¥l !k¦l是春季 xss «°¤!uss «°¤大气温度场在 � u区 ts个大海冰异常年的结

果 ∀可以看到 o在格陵兰岛上空的可预报性高值区不仅出现在低层 tsss «°¤高度上 o还

继续向上影响到了 xss «°¤∀这一结果说明格陵兰海区域的海冰大幅度异常将有可能影

响到局地上空整个对流层中下层的温度场分布 ∀在这种情况下 o流场必然会做出相应的

图 z  � u区 ts个大海冰异常年 xss «°¤位势高度场的 Ρ¨分布k阴影表示 Ρ¨� s qx的区域l

k¤l 春季 ok¥l 夏季
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调整来适应热力场的变化 ∀格陵兰海海冰极有可能通过这样的过程影响到整个对流层中

下层的环流场分布 o因此应该给予更多的重视 ∀

  另外 o在 � u区的 ts个海冰大异常年中 oxss «°¤高度场的可预报性也比 vt年结果

有了一些提高 ∀从图 zk¤l中可以看到 o原本图 vk¤l中的相对高值区依旧对应了图 zk¤l的

相对高值区 o只是图 zk¤l中相对高值区的数值普遍较图 vk¤l中的大 o而且图 zk¤l中位于

巴伦支海上方高值中心量值已达 s qw以上 ∀夏季的情况亦是如此k见图 zk¥ll o图 vk¥l中

巴伦支海南部及格陵兰海北部的相对高值区在图 zk¥l中都得到了加强 ∀有的区域甚至

出现了 Ρ¨� s qx的现象 o这对可预报性的改进是较为显著的 ∀

  由于该区海冰在 xss «°¤高度场上的可预报性最高值区并不位于局地上空 o而是位

于新地岛南侧的北欧大陆上空 ∀这说明当格陵兰海冰异常幅度达到一定程度的时候 o一

则显著影响了局地上空对流层中低层的大气温度 o二则可以导致亚欧大陆北侧上空环流

场的邻域响应 ∀这种邻域响应应该体现了大气环流场向热力场的适应过程 o大致对应了

欧亚型k∞�l遥相关型发生的地理位置 ∀这样一来格陵兰海海冰异常的影响就可能像

≥¦«̈ ¯̄≈uv !uw 分析的那样 o对北欧大陆地区的天气气候产生影响了 ∀至于为什么 tsss «°¤

温度场的可预报性值春季大于夏季 o而 xss «°¤高度的结果却是夏季大于春季 o这也需要

进一步探讨解决 ∀

  海平面气压场与 xss «°¤高度场有着类似的结果k图略l o当选用 � u区 ts个大海冰

异常年进行可预报性研究时 o得到的可预报性相对高值区与 vt年结果相对应 o只是相对

高中心范围有所增大 o而且部分中心值较 vt年结果高 s qt ∗ s qu o个别点还存在 Ρ¨� s qx

的现象 ∀

v qu qv  � v区k白令海峡l的结果

� v区影响大气低层温度 !水汽的范围主要位于阿拉斯加半岛以北的小范围洋面 o对

温度的影响可以持续到夏季k图略l ∀

在 � v区的结果中 o可预报性不仅在白令海附近存在相对高值 o在格陵兰海 !巴伦支

海也存在相对高值 ∀这可能是由于样本数量太少 o区域海冰间又存在比较好的相关联系 o

图 {  � v区春季 xss «°¤流函数场的 Ρ¨分布k阴影表示 Ρ¨� s qx的区域l

usv                 应  用  气  象  学  报             tx卷  



导致按照每个区域海冰状况挑选出的年份间无法相互独立造成的 ∀在此不作详细讨论 ∀

  值得一提的是 o在该区春季 xss «°¤流函数结果中 o在贝加尔湖附近存在一个超过

s qx的可预报性高值区k图 {l ∀由于贝加尔湖区流场状况与中国天气气候变化密切相关 o

如果这一可预报性高值的确是由该区海冰造成的 o那么该区海冰应该被视作中国区域天

气气候变化的一个预报因子 ∀

w  结论及讨论

由以上可预报性的分析以及与文献≈v 中结果的对比 o可以看到 }

ktl 总的来说 o与海温相比 o单一海冰的可预报性是比较低的 ∀与海温相反的是海冰

的可预报性高纬大于低纬 ∀在低纬地区 o海冰的可预报性远小于海温的可预报性 ∀然而

在中高纬 o不能排除海冰可预报性与海温作用相当甚至超过海温的可能性 ∀

kul 海冰对中高纬低层大气温度场 !湿度场的可预报性较好 o局地性较强 ∀高中心主

要位于海冰年际变率较大的区域 o如巴伦支海 !格陵兰海 !白令海等 ∀以上说明要研究中

高纬度大气环流的变化 o只考虑海温这一个因子是肯定不够的 o有必要综合考虑其他因

素 ∀海冰是影响中高纬度大气环流的可能因素之一 o至少在较低层大气中 o海冰外强迫是

一个比较重要的影响因子 ∀海冰可以并且应该作为影响中高纬度大气环流的一个因子 o

被考虑到中高纬度大气环流物理模型中来 ∀

kvl 区域大海冰异常年海冰可预报性结果与全部 vt年结果的比较说明 o在某海区海

冰出现大幅度异常时 o该区域海冰对大气环流的影响可能在强度上比较明显 o空间尺度也

比较大 o垂直方向上的影响也有所加大 ∀格陵兰海海冰就可能影响到对流层中层的温度

场 o这将必然导致流场向热力场的适应 ∀因此虽然海冰的影响似乎比较局限于局地的作

用 o但是这并不排除在某种情况下 o某些区域的海冰可能影响更大区域范围内的大气环流

状况的可能性 ∀

与观测结果相比 o海冰潜在可预报性数值试验中之所以没有大量出现某些依观测事

实所揭示的 o可能与海冰变化密切相关的遥相关型分布的可预报性高值区 o分析原因可能

有以下几点 }ktl本文的方差分析所揭示的潜在可预报性反映的是一种多年/平均0的海冰

强迫的影响 ∀这并不排除在某些海冰大异常年能够激发出大气遥相关型的可能性 ∀但由

于平均作用的削弱 o这种影响未在结果中得到体现 ∀kul根据文献≈ts 的结果 o海冰面积

变化与大气遥相关型的联系还与扰动频率有关 ∀我们的工作是用存在年际差异的海冰作

为外强迫 o从同一组初始场开始 o作季节尺度上的集合积分 ∀这种做法必然削弱了年际尺

度的海冰变化对大气造成的连续影响 o亦即削弱了海冰变化的低频k周期在一年以上l影

响 ∀这种做法可能丢失部分遥相关信息 ∀kvl根据文献≈t|  o模拟得到的大气变量k例如

季节平均的 tsss «°¤温度等l异常由几个部分组成 }除去由于集合积分之间使用的计算

机不同造成的影响外k我们的工作中不存在这个因素l o还包括外强迫的影响 o由外强迫与

大气内部过程相互作用产生并主要由大气内部过程所决定的存在一定可预报性的影响 o

以及纯粹随机的大气内部动力学过程三个部分 ∀在我们的工作中 o将第二部分划归随机

的大气内部动力学过程 o由内部方差所解释 o这可能在一定程度上削弱了海冰场的实际影
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响结果 ∀在这方面更加深入的工作 o作者将另文给出 ∀

另外 o在一方面从总体上肯定海冰对气候变率的影响比较小 o但另一方面对高纬环流

可能存在比较重要的影响这一主要结论的同时 o不应忽视的几个问题是 }ktl通过数值模

拟得到的海冰潜在可预报性结果存在较强的模式依赖性 o因此本文的结论尚需其它模式

相关工作的验证 ∀kul由于样本数量的限制 o在挑选各个区域的海冰大异常年时 o无法做

到区域之间彼此相互独立 ∀因此对结果的物理意义还需要进一步分析 ∀kvl本文使用的

是单一的大气环流模式 o无法考虑冰2气间的相互反馈作用 o这将给结果带来一定的影响 ∀

总而言之 o海冰对季节预报的潜在可预报性虽然不及海温 o但是由于某些区域的大幅

度海冰异常有可能导致当地乃至中高纬其他地区显著的大气环流异常 o在研究中高纬度

大气环流异常的时候 o就应该将海冰作为一个外强迫因子引入进来 ∀由于海冰对大气环

流模式的可预报性较低 o在使用动力数值模式进行海冰数值模拟研究时一方面可能需要

采用集合的方法来减小初始场的影响 o另一方面需要将模拟结果同数据分析结果进行对

比 o相互印证 ∀
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µ ατε qousss o13kvl }ytz ∗ yvv q

y  �ª±̈ º × q≥¬°∏̄·¤±̈ ²∏¶ º¬±·̈µ¶̈¤2¬¦̈ ¤±§¤·°²¶³«̈µ¬¦¦¬µ¦∏̄¤·¬²± ¤±²°¤̄¼ ³¤··̈µ±¶qΑτµοσπηερε2Οχεαν ot||v o31kul }

ux| ∗ u{s q

z  方之芳 o高玉庄 o代民 q极地海冰对北太平洋副热带高压影响的可能途径 q海洋学报 ot|{y o8kxl }xx{ ∗ xyx q

{  武炳义 o黄荣辉 o高登义 q冬季北极喀拉海 !巴伦支海海冰面积变化对东亚冬季风的影响 q大气科学 ot||| o23kvl }

uyz ∗ uzx q

|  曾刚 o孙照渤 o闵锦忠 q冬季戴维斯海峡的海冰面积年际变化与东亚气候关系研究 q南京气象学院学报 ousst o24

kwl }wzy ∗ w{u q

ts  蒋全荣 o王春红 q北极海冰面积变化与大气遥相关型 q气象科学 ot||x o15kwl }tx{ ∗ tyx q

tt  蒋全荣 o王春红 o徐桂玉 q北极 �区海冰面积变化及其与大气遥相关型的联系 q气象学报 ot||y o54kul }uws ∗ uwz q

tu  王春红 o蒋全荣 o余志豪 q北极 ���区海冰面积低频变化对北半球冬季大气环流异常的作用 q大气科学 ot||z o21

ktl }tuv ∗ tuy q

tv  武炳义 o黄荣辉 o高登义 q北极海冰的厚度和面积变化对大气环流影响的数值模拟 q气象科学 ousst o59kwl }wtw ∗

wuz q

wsv                 应  用  气  象  学  报             tx卷  



tw  杨修群 o谢倩 o黄士松 q北极海冰异常对亚洲夏季风影响的数值模拟 q海洋学报 ot||w o16kxl }vw ∗ ws q

tx  谢倩 o黄士松 q冬季赤道中东太平洋海温和北极海冰异常对大气环流影响的研究 q气象科学 ot||s o10 }vux ∗ vv{ q

ty  杨修群 o谢倩 o黄士松 q夏季赤道中东太平洋海温和北极海冰异常对大气环流影响的数值模拟 q海洋学报 ot||x o17

ktl }uw ∗ vt q

tz  赵彦 o郭裕福 o袁重光 o等 q短期气候数值预测可预报性问题 q应用气象学报 ousss o11k增刊l }yw ∗ zt q

t{  � ²º¨̄¯ ⁄ ° q�¶¶̈¶¶¬±ª³²·̈±·¬¤̄ ¶̈¤¶²±¤̄ ³µ̈§¬¦·¤¥¬̄¬·¼ º¬·«¤± ±̈¶̈ °¥̄¨²© °∏̄·¬§̈¦¤§¤̄ �≤ � ¶¬°∏̄¤·¬²±¶qϑ Χλι µ ατε qo

t||{ o11 }ts| ∗ tus q

t|  � º¬̈µ¶ƒ • q�±·̈µ¤±±∏¤̄ √¤µ¬¤¥¬̄¬·¼ ¤±§³µ̈§¬¦·¤¥¬̄¬·¼¬± ¤± ±̈¶̈ °¥̄¨²© � ��° ¦̄¬°¤·̈ ¶¬°∏̄¤·¬²±¶¦²±§∏¦·̈§ º¬·« ≤≤≤

�≤ � u qΧλι µ ατε ∆ψναµιχσot||y o12 }{ux ∗ {wz q

us  �«¤±ª ÷ � o≥«¬� ≠ o ·̈¤̄ q��° ª̄²¥¤̄ ²¦̈¤±2¤·°²¶³«̈ µ̈2̄ ¤±§¶¼¶·̈° °²§̈¯q�̈ ¬­¬±ª}≥¦¬̈±¦̈ °µ̈¶¶ousss quxu q

ut  赵彦 q中国汛期旱涝预测的机理研究和预测方法研究 }≈博士学位论文  q北京 }中国科学院大气物理所 ousss q

uu  � ²ª̈ µ¶� ≤ q� ·̈̈²µ²̄²ª¬¦¤̄ ©¤¦·²µ¶¤©©̈ ¦·¬±ª¬±·̈µ¤±±∏¤̄ √¤µ¬¤¥¬̄¬·¼ ²©¶∏°° µ̈·¬°¨¬¦̈ ¬̈·̈±·¬± ·«̈ �̈ ¤∏µ²µ·≥ ¤̈qΜον

Ωεα Ρεϖqot|z{ o106kyl }{|s ∗ {|z q

uv  ≥¦«̈ ¯̄ � �q�±·̈µµ̈ ¤̄·¬²±¶²© �µ¦·¬¦¬¦̈ º¬·«·«̈ ¤·°²¶³«̈ µ̈ ¤±§·«̈ ²¦̈¤±¬±·«̈ ±²µ·« �·̄¤±·¬¦p �µ¦·¬¦¤±§¤§­¤¦̈±·¤µ2

¤̈¶qϑ Μετεορqot|xx o13 }wy ∗ x{ q

uw  ≥¦«̈ ¯̄ ��q�µ¦·¬¦¬¦̈ ¤±§¶̈¤·̈°³̈µ¤·∏µ̈ ¤±²°¤̄¬̈¶¬±·«̈ ±²µ·«̈ ¤¶·̈µ± �²µ·« �·̄¤±·¬¦¤±§·«̈¬µ¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈ ©²µ¶̈¤¶²±¤̄

©²µ̈¶«¤§²º¬±ª ²̄¦¤̄ ¼̄ ¤±§·²·«̈ ¤̈¶·º¤µ§qΜον Ωεα Ρεϖqot|zs o98kttl }{vv ∗ {xs q
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º«̈ µ̈ ·«̈ ¬±·̈µ¤±±∏¤̄ ¶̈¤¬¦̈ √¤µ¬¤¥¬̄¬·¼ ¬¶ªµ̈¤·q ≤²°³¤µ̈§ º¬·« ¶̈¤¶∏µ©¤¦̈ ·̈°³̈µ¤·∏µ̈
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