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中国夏季高温与北极海冰的联系特征

方　茸１　杨修群２

（１．安徽省合肥市气象局，２３００３１；２．南京大学大气科学系）

提　要：为研究前期以及同时期北极海冰异常对中国夏季高温的影响，根据近５０年

来中国１６０个台站的夏季高温资料以及近５０年来的北极海冰资料，用ＳＶＤ诊断分

析方法，提取出两场相关最强，协方差最大的三个时次———分别为同期、海冰超前夏

季高温９个月和超前１３个月。分析研究表明：当北极海冰发生异常时，中国夏季高

温异常的响应是滞后的，尤其是滞后９个月、１３个月时；北极海冰在１９７８—１９７９年突

然异常减少，且１９７９年以后维持海冰偏少的态势；当前期或同时期的北极海冰出现

异常增多（减少）时，在中国夏季高温场上的响应以“南区”、“北区”夏季高温异常偏低

（偏高），与海冰变化反位相；“中区”夏季高温异常偏高（偏低），与海冰变化同位相。
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引　言

２０世纪以来气候变化以全球增暖为主

要特征，极端天气气候事件频繁发生，其中高

温天气严重影响着人们的生产生活，因此高

温作为一种气象灾害越来越被关注。１８６０

年以来，全球平均气温升高了 ０．６±

０．２℃
［１］，而在近２０年中增暖则更加显著。

极地海冰作为大气热机中的冷源，其气候效

应越来越受到人们的关注，北极海冰稳定的

冰盖占北冰洋面的２／３以上，并覆盖格陵兰

和其他岛屿以及高纬度大陆地区，对气候的

形成和演变有着十分重要的作用。北极海冰

异常是造成大气环流和气候异常的重要因

子，与东亚季风和东亚气候异常紧密联

系［２４］。作者利用近５０年来中国１６０个台站

的夏季高温资料以及北极海冰资料，借助于

ＳＶＤ气候诊断工具研究了中国夏季高温与

北极海冰异常之间的联系特征。

１　资料来源和研究方法

１１　所用资料及来源

　　（１）中国１６０站１９５１—２００２年６—８月

的月平均最高气温（为叙述方便，文中的“平

均最高气温”用“高温”一词代替）资料，来源

于中国气象局。

（２）北极海冰浓度月平均资料，１９００—

１９９９年，由美国Ｉｌｌｉｎｏｉｓ州立大学 Ｗａｌｓｈ等编

制，根据研究需要处理成与气温相对应的格

式，并向前滑动了１～４２个月，即３年半，以期

找出前期海冰场与我国夏季高温之间的联系。

１２　研究方法

ＳＶＤ（ＳｉｎｇｕｌａｒＶａｌｕｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）称

奇异值分解，以两个场之间的最大协方差为

基础的展开，提取两个场之间最大相关程度

的耦合信号，在研究两个要素场之间的关系

时是一个非常有力的工具。此方法计算简

单，所费机时少没有系统误差，又不需设置参

数，因而具有很高的客观性，在气象领域中得

到应用［５］。

ＳＶＤ计算为研究前期北极海冰对中国

夏季高温的影响，在ＳＶＤ计算之前，为消除

单位量纲不同所造成的影响，首先将气温、海

冰资料进行标准化处理。在ＳＶＤ计算中，将

气温固定，而将北极海冰向前滑动，并分别超

前气温０个月，１个月，２个月，……，４２个月

（３年半），文中一共进行了４３次ＳＶＤ计算，

目的是为了提取海冰场上前期的异常信号对

中国夏季高温的影响。

根据ＳＶＤ的计算结果，分别取其第一

模态、第二模态的海冰时间系数与夏季高温

做相关计算，得到海冰时间系数与气温的异

性相关场；同时取第一模态、第二模态的气温

时间系数与北极海冰做相关计算，得到气温

时间系数与北极海冰的异性相关场。

合成分析根据第一模态、第二模态海冰

时间系数，取其中的前１０个最大正系数和前

１０个最小负系数，并分别对相应１０年的海

冰距平和标准化后的气温距平做合成分析。

２　中国夏季高温的空间分布

夏季高温的空间分布：中国夏季高温的

总变化幅度为１４～３６℃。在空间上呈“Ｘ”型

分布，最热中心位于新疆吐鲁番盆地（３６℃）、

还有一个３２～３４℃的次热中心位于华南的

赣、闽、粤、湘东南等地。最冷中心位于青藏

高原（１４～１６℃），次冷中心位于东北和内蒙

古的中东部（２２～２４℃）。而全国其他地区夏

季高温则在２８～３２℃之间变化。

夏季高温的年际变率空间分布：中国夏

季高温均方差总变幅为０．５～１．３℃。均方

差的高值区（≥０．９℃）位于陕西省—重庆—
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内蒙古中部以东，长江流域以北的地区，高值

中心（≥１．１℃）位于陕西西安、湖北十堰、安

徽蚌埠、吉林珲春、新疆乌鲁木齐（≥１．３℃）。

均方差低值区（≤０．９℃）位于华南、西南以及

西北大部（除北疆地区为高值中心），低值中

心（≤０．５℃）位于两广南部、云南南部、新疆

若羌地区。

３　中国夏季高温与北极海冰的联系特征

以往的研究多集中于个别海区，集中于

海气相互作用对气候平均状况的影响，而从

大范围研究北极各海区海冰异常与中国夏季

极端最高气温之间的联系尚不多见［６１０］。文

章对北极各海区海冰异常与同期、后期中国

夏季高温异常的关系分别进行了诊断分析，

以揭示北极海冰与中国夏季最高气温之间的

联系。

３１　中国夏季高温与北极海冰联系特征分

析

　　为研究前期以及同时期北极海冰异常对

中国夏季高温的影响，用ＳＶＤ方法重点诊断

分析了两场相关最强、协方差最大的三个时

次，分别为同期、海冰超前夏季高温９个月、

１３个月来重点对比分析中国夏季高温与北

极海冰的关系。表１给出这三个时次的

ＳＶＤ第一、第二模态的协方差，气温、海冰方

差以及两场时间系数的相关系数。

表１　北极海冰与中国夏季高温在不同时次上ＳＶＤ第一、第二模态

的协方差、海冰方差、气温方差以及场相关系数

项目

模态１、模态２

协方差（％） 海冰方差（％） 气温方差（％） 场相关系数

１ ２ １ ２ １ ２ １ ２

海冰超前１３个月 ４４．２ １４．６ ２８．１ ５．９ １３．３ １９．８ ０．６８ ０．７６

海冰超前９个月 ４８．８ １５．３ ２９．８ ３．７ １３．８ １８．４ ０．６７ ０．８１

二者同期 ５３．８ １０．３ ３４．０ ３．９ １３．６ １４．９ ０．６５ ０．７７

　　由表１可知，第一、第二模态的协方差之

和占总协方差的６０％以上，说明前两个模态

可以解释两个场协方差的大部分，并可以揭示

出中国夏季高温与北极海冰异常的主要耦合

信号。为进一步揭示二者的联系特征，根据第

一、第二模态的海冰时间系数，挑选出前１０个

最大正系数和前１０个最小负系数，并对海冰

场和标准化后的气温场分别做距平合成。

３２　海冰与夏季高温同期时的冰—气耦合

特征

　　图１给出ＳＶＤ第一模态北极海冰与夏

季高温同期时的空间耦合场以及时间系数，

由图可见，通过９５％信度检验的显著相关区

位于巴芬湾、哈得孙湾、波弗特海、白令海峡、

东西伯利亚海、拉普捷夫海、喀拉海、巴伦支

海、格陵兰海等海区，而且呈一致的同位相分

布特征。强相关中心（相关系数达０．５以上）

位于东西伯利亚海和格陵兰海等海区。气温

场上的显著相关区位于陕南、川东、河南南

部、湖北西北部、新疆哈密等地（称为“中区”）

以及两广南部、云南南部、西藏南部、新疆西

北部（称为“南区”），而且该南北两区呈反位

相分布特征。

从图１的时间系数来看，１９７８年以前海

冰场、气温场均维持明显的正位相，１９７９年，

海冰场突然转为明显的负位相，而气温场是从

１９８０年转入负位相，比海冰场滞后了一年。

　　为进一步清楚地看出两场的空间耦合

型，图２给出ＳＶＤ第一模态海冰系数中前

１０个最大正系数、前１０个最小负系数时的

海冰距平，标准化后气温的距平合成。
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图１　北极海冰（ａ）与同期中国夏季高温（ｂ）的ＳＶＤ第一空间模态及其对应的时间系数（ｃ）

　　由图２可见，当夏季巴芬湾、哈得孙湾、

波弗特海、白令海峡、东西伯利亚海、拉普捷

夫海、喀拉海、巴伦支海、格陵兰海等海区（尤

其是东西伯利亚海和格陵兰海）海冰异常增

多（减少）时，对应上述“中区”的夏季高温异

常偏高（偏低），“南区”高温异常偏低（高）。

图２　北极海冰（ａ）（ｂ）与同期中国夏季高温（ｃ）（ｄ）的ＳＶＤ第一模态海冰系数中
正、负系数时的海冰距平、标准化气温距平合成图
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　　将图１时间系数与空间型结合可以知

道，北极海冰区１９７８—１９７９年突然转为异常

减少，“中区”的夏季高温异常偏低，与海冰呈

同位相分布。而“南区”的夏季高温异常偏

高，与海冰呈反位相分布。

　　ＳＶＤ第二模态北极海冰与夏季高温同

期时的空间耦合场以及时间系数图（图略）上

可见，显著相关区位于巴芬湾和哈得孙湾南

部、东西伯利亚海、喀拉海、北部巴伦支海、格

陵兰海等海区。气温场上的显著相关区在中

国黄河以北的大部分地区除新疆准葛尔盆地

（称为“北区”）呈同位相分布，强相关区（相关

系数达０．４以上）位于新疆塔里木盆地、甘

肃、东北、内蒙古中东部等地区，其中内蒙古

东部地区的相关系数超过０．５。

ＳＶＤ第二模态海冰系数中前１０个最大

正系数、前１０个最小负系数时对应年份的海

冰距平、标准化气温距平合成图（图略）可以

进一步清楚地看出两场的空间耦合型：当夏

季巴芬湾和哈得孙湾南部、东西伯利亚海、喀

拉海、北部巴伦支海、格陵兰海等海区海冰异

常偏少时，中国黄河以北地区夏季高温会异

常偏高。反之，“北区”夏季高温异常偏低。

时间系数表明，海冰场和气温场呈同位

相分布，１９９０年代初以来，两场有转为正位

相的趋势，结合该模态的空间型可以看出，夏

季巴芬湾和哈得孙湾南部、东西伯利亚海、喀

拉海、北部巴伦支海、格陵兰海等海区海冰呈

减少趋势，中国夏季高温的响应为“北区”的

夏季高温异常偏高，与海冰呈反位相分布。

４　北极海冰对我国夏季高温影响机理的讨

论

　　许多研究表明，极地海冰不仅与局地的

高纬大气环流存在联系，而且与中低纬乃至

全球的大气环流存在联系。北极海冰面积变

化可激发遥相关型波列影响大气环流和气

候。方之芳［１１］等认为，极冰可以激发北半球

大气产生遥相关型，这种遥相关型可以看作

具有相当正压结构的二维Ｒｏｓｓｂｙ波，沿一

定的波导传播。陈明轩等［１２］指出，北极海冰

异常时，从格陵兰到低纬度地区有一正负相

间的波列出现，由于这一波列向下游的传播，

使得北半球中低纬地区后期的天气气候产生

明显异常。

武炳义等［１０］通过利用两层大气环流模

式模拟研究了北极海冰厚度和面积变化对大

气环流的影响，尤其是对东亚区域气候变化

的影响。研究结果表明，北极海冰变化对大

气环流有显著影响。海冰偏多（少）时，夏季

亚洲大陆热低压加深（减弱），５００ｈＰａ西太平

洋副热带高压位置偏北（南）、强度偏强（弱），

南压高压偏弱（强），东亚夏季风易偏强（弱），

华北地区气流以上升（下沉）为主，降水偏多

（少），夏季气温偏低（偏高）。长江中下游地

区气流以下沉（上升）为主，降水偏少（多），夏

季气温偏高（偏低）。不难发现，文章结论“当

北极关键海区的海冰出现异常偏少（多）时，

中国夏季高温场上“南区”、“北区”夏季高温

异常偏高（低），与海冰变化反位相。“中区”

夏季高温异常偏低（高），与海冰变化同位

相”，与以上研究结果是一致的。

５　结论

分析了中国１６０站夏季高温的空间分

布，然后用ＳＶＤ方法，研究了北极海冰与中

国夏季高温之间的联系特征。得出主要结论

如下：

（１）中国夏季高温在地理分布上呈“Ｘ”

型分布，变幅为１４～３６℃。有两个冷中心和

两个热中心：热中心在新疆吐鲁番盆地以及

中国华南的赣、闽、粤、湘等省；冷中心位于青

藏高原以及东北北部、内蒙古东部。夏季高

温的年际变率为０．５～１．３℃。低值中心位
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于华南南部、西南南部、西北大部（除北疆地

区）；高值区位于东北、北疆地区、陕西、四川、

黄淮、江淮地区。高值中心位于陕西西安、湖

北十堰、安徽蚌埠、吉林珲春、新疆乌鲁木齐。

（２）北极海冰和中国夏季高温的ＳＶＤ

第一、第二模态的协方差之和占总协方差的

６０％以上，用这两个模态可以揭示出中国夏

季高温与北极海冰之间的主要联系。北极海

冰在１９７８—１９７９年突然异常减少，而且

１９７９年以后维持海冰偏少的态势。当北极

海冰发生异常时，中国夏季高温异常的响应

是滞后的。

（３）ＳＶＤ第一模态表明，１９７９年以来，

夏季巴芬湾、哈得孙湾、波弗特海、白令海峡、

东西伯利亚海、拉普捷夫海、喀拉海、巴伦支

海、格陵兰海等海区（尤其是东西伯利亚海和

格陵兰海）海冰是异常减少的，与之对应的中

国中部地区的陕南、四川东部、河南南部、湖

北西北部以及新疆哈密等地的夏季同期高温

异常偏低，而中国的两广、云南、西藏和新疆

南部高温则异常偏高。第二模态表明，１９９０

年代以来，夏季巴芬湾和哈得孙湾南部、东西

伯利亚海、喀拉海、北部巴伦支海、格陵兰海

等海区的海冰减少，而中国黄河以北地区夏

季高温则是异常偏高的。

（４）当北极关键区域的海冰出现异常增

多（减少）时，中国夏季高温场上：“南区”和

“北区”夏季高温为异常偏低（偏高），与海冰

变化反位相。“中区”夏季高温异常偏高（偏

低），与海冰变化同位相。
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