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提　要：利用 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料和 Ｈａｄｌｅｙ中心海冰密集度资料，对１９５１—２０１７年冬季西伯利亚高压南界东段

（ＳＨＳＢＥＳ）的变化特征及其与北极海冰的关系进行研究，并比较季内差异。结果表明：冬季ＳＨＳＢＥＳ在２０世纪６０年代中期

由偏南转偏北，７０年代末偏南，自２０世纪９０年代进入正常略偏南状态。１２月ＳＨＳＢＥＳ年代际转折时间较早，１月和２月与

冬季相似。冬季ＳＨＳＢＥＳ与同期北极大西洋扇区海冰关系最好，海冰偏少有利于冬季贝加尔湖阻塞高压建立；９月北极大西

洋扇区海冰与１２月ＳＨＳＢＥＳ关系最好，海冰偏少有利于１２月西欧阻塞高压建立；３月北极西半球区海冰则可影响到次年１

月和２月的ＳＨＳＢＥＳ，３月海冰偏少使次年１月贝加尔湖西侧阻塞高压建立，２月形成三阻（西欧、贝加尔湖、勘察加半岛）。在

动力作用上，阻塞高压环流使西伯利亚高压东南部及其以南处于脊前负涡度平流区，气流下沉，地面增压，促使ＳＨＳＢＥＳ南

伸，反之亦然。在热力作用上，９月大西洋扇区和３月西半球区海冰偏少（多）分别使１２月、次年２月西伯利亚南界及其以南

偏冷（暖），利于地面加压（减小），引导ＳＨＳＢＥＳ南（北）移。

关键词：西伯利亚南界东段（ＳＨＳＢＥＳ），北极海冰，时空联系，季节内差异
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引　言

冬季欧亚大陆是大气冷源，在对流层下部西伯

利亚高压—蒙古地区对应有强大的冷高压，即西伯

利亚高压（Ｓｉｂｅｒｉａｎｈｉｇｈ，ＳＨ），它是北半球季节性

大气活动中心。ＳＨ 是东亚冬季风的重要成员，对

欧亚的天气和气候有强烈影响（Ｃｏｈｅｎｅｔａｌ，２００１；

丁婷等，２０１７；朱晶晶等，２０１８）。气候变暖背景下

ＳＨ和冬季风强度的减弱导致中国寒潮及大风频次

减少（王遵娅和丁一汇，２００６）。而近年来欧亚大陆

中纬度寒潮事件频发且持续时间加长与ＳＨ增强有

关（谢韶青和卢楚翰，２０１８）。

许多学者从不同角度定义ＳＨ特征量来研究其

演变（郭其蕴，１９９４；朱乾根等，１９９７；侯亚红等，

２００８；刘晴晴等，２０１１）。孙晓娟等（２０１０）比较了两

种ＳＨ中心位置指数及五种强度指数，分析表明ＳＨ

中心在２０世纪７０年代末发生由北转南的突变；多

数强度指数由强转弱的突变发生在６０年代后期。

黄荣辉等（２０１４）指出自２０世纪９０年代末起ＳＨ又

出现增强趋势，这是造成东亚冬季风在近年来增强

的原因之一。ＳＨ强度在百年尺度上主要存在准２ａ

和３～４ａ的年际周期以及１３～１４、２０～２１和３５～

３６ａ的年代际周期（王力群等，２０１０）。ＳＨ 面积在

２０世纪６０年代末后收缩，２１世纪以来又有所扩张

（侯亚红等，２００８；蓝柳茹和李栋梁，２０１６）。

北极涛动（ＡＯ）的位相变化对ＳＨ 的发展至关

重要。ＳＨ 的发展主要依赖于对流层下沉气流，当

冬季ＡＯ为正（负）位相时，下沉气流减弱（增强），

ＳＨ偏弱（强）（ＷｕａｎｄＷａｎｇ，２００２）。冬季乌拉尔

山阻塞高压（以下简称阻高）的发展和北大西洋风暴

轴经度的正异常也可使ＳＨ 增强（曾鼎文等，２０１５；

章大全和宋文玲，２０１８）。北极海冰则是影响ＳＨ的

重要外强迫因子（王东阡等，２０１５；宋文玲和袁媛，

２０１７；武炳义，２０１８）。Ｗｕｅｔａｌ（１９９９）指出，冬季喀

拉海、巴伦支海海冰面积偏大（小）使 ＳＨ 偏弱

（强）。秋季北极海冰是预测冬季ＳＨ强度的潜在前

期信号（Ｗｕｅｔａｌ，２０１１），但更为重要的是前期夏季

北冰洋表面反气旋风场加强了海冰偏少对冬季大气

变率的负反馈，进一步使ＳＨ 增强（武炳义和杨琨，

２０１６；Ｗｕｅｔａｌ，２０１６）。

目前对ＳＨ的研究多从其强度、面积等角度出

发，而较少关注ＳＨ 边界位置的变化。ＳＨ 面积描

述的是其所占据的范围大小，其变化涉及到南、北、

东、西四个边界位置共同变化的结果，而不是某一边

界的单独变化。可见ＳＨ面积的变化不一定能代表

单一边界位置的变化，两者存在区别。众所周知，西

太平洋副热带高压脊线位置对中国夏季气候有重要

影响，那么ＳＨ作为冬季风重要系统，其南扩能促使

冷空气南下侵袭中国，因此对其南边缘的研究是很

有意义的。蓝柳茹和李栋梁（２０１６）曾对此做了初步

探讨，但研究时段仅到２０１３年，且未讨论其在季节
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内的异常差异，也未涉及关于ＳＨ南界对北极海冰

响应的研究。基于上述问题，本文采用最新资料对

冬季ＳＨ南边缘的异常特征及其与北极海冰的时空

联系进行分析，并比较季内差异，以期对ＳＨ有更深

入的认识，也为中国冬季气候异常的诊断与预测提

供参考依据。

１　资料和方法

所用的大气要素资料来自美国国家环境预报中

心／大气研究中心（ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ）月平均再分析资

料，包括海平面气压场（ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ，ＳＬＰ）、位

势高度场、风场和温度场，水平分辨率为２．５°×

２．５°。海冰资料是英国 Ｈａｄｌｅｙ中心逐月海冰密集

度（ｓｅａｉｃｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ＳＩＣ），水平分辨率为１°×

１°。ＳＩＣ为网格内海冰覆盖面积占整个网格面积的

比例，若网格内无海冰则记为０，网格整个被海冰覆

盖则记为１。将网格点面积与ＳＩＣ相乘，则得到格

点的海冰面积。资料长度均取１９５１年１月至２０１８

年２月。

ＳＨ的活动范围参考龚道溢和王绍武（１９９９）的

定义方法，取ＳＬＰ场上１０２８ｈＰａ等值线作为特征

线。文中冬季为１２月至次年２月，如１９５１年冬季

指１９５１年１２月、１９５２年１月和２月，因此冬季１月

和２月均使用次年的资料。北极所指范围在６６．５°～

９０°Ｎ、０°～３６０°Ｅ。主要研究方法为高斯滤波、相关

分析、ＭＫ检验、小波分析、回归分析等常规统计方

法，并对统计结果做显著性检验。所有用于相关和

回归分析的ＳＨ南界东段位置指数与北极海冰面积

的时间序列均去除了线性趋势。

２　ＳＨ南界的时空变化特征

２．１　空间形态及其季节内差异

在冬季ＳＬＰ气候平均场（图１ａ）上，ＳＨ呈东西

带状分布，南界西段（１００°Ｅ以西）大致在４０°Ｎ，南

界东段南伸至３５°Ｎ。ＳＨ的空间形态存在季节内差

异。从１２月到次年１月ＳＨ向东北扩张（图１ｂ），西

界少动，南界东段（１００°Ｅ以东）维持在３５°Ｎ附近，

西段是沿黄河河谷伸向高原的高压舌。次年２月，

ＳＨ减弱收缩，南界北退到４０°Ｎ，收幅大于其他边

界。

　　对１９５１—２０１７年逐年普查发现，不管冬季还是

冬季内各月，均有ＳＨ 南界西段（１００°Ｅ以西）与高

原冷高压相互独立或者打通的情况，可见南界西段变

化情况较复杂。李栋梁和蓝柳茹（２０１７）研究发现冬

季ＳＨ南界东段（１００°Ｅ以东）在ＳＨ强弱期的摆幅大

于其西段，表明东段对ＳＨ强度的响应更敏感。鉴于

以上情况，本文重点分析ＳＨ南界东段的位置异常。

２．２　犛犎南界东段位置的时间演变

为定量分析ＳＨ南界东段的位置变化，根据ＳＨ

特征线的气候形态，将ＳＬＰ场上１００°～１１５°Ｅ内

ＳＨ南边缘（１０２８ｈＰａ等值线）上各格点所在纬度的

平均值定义为 ＳＨ 南界东段位置（Ｓｉｂｅｒｉａｎｈｉｇｈ

ｓｏｕｔｈｅｒｎｂｏｕｎｄａｒｙｅａｓｔｓｅｇｍｅｎｔ，ＳＨＳＢＥＳ）指数。

指数值越大（小）表示位置越偏北（南）。图２为冬季

图１　冬季（ａ）、１２月（ｂ，红线）及次年１月（ｂ，蓝线）、２月（ｂ，绿线）

ＳＬＰ平均场上ＳＨ特征线（单位：ｈＰａ）（资料为１９５１—２０１７年的冬季，下同）

Ｆｉｇ．１　ＳＨｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｌｉｎｅｏｆｃｌｉｍａｔｉｃＳＬＰｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ｉｎｗｉｎｔｅｒ（ａ）ａｎｄ

Ｄｅｃｅｍｂｅｒ（ｂ，ｒｅｄｌｉｎｅ）（ｄｕｒｉｎｇ１９５１－２０１７，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ），ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｏｎｅｓ

ｉｎＪａｎｕａｒｙ（ｂ，ｂｌｕｅｌｉｎｅ）ａｎｄＦｅｂｒｕａｒｙ（ｂ，ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ）ｏｆｔｈｅｎｅｘｔｙｅａｒ
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图２　冬季（ａ）、１２月（ｂ）及次年１月（ｃ）、

２月（ｄ）ＳＨＳＢＥＳ指数的标准化时间序列

（实心圆线为标准化值；实线为９年

高斯滤波值）及其年际增量（虚线）

Ｆｉｇ．２　ＳｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＳＨＳＢＥＳｉｎｄｅｘ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｗｉｔｈｔｈｅｃｉｒｃｌｅｓ：ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｖａｌｕｅ；

ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：９ｙｅａｒＧａｕｓｓｉａｎｆｉｌｔｅｒｅｄｖａｌｕｅ）ａｎｄ

ｉｔｓｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｉｎｗｉｎｔｅｒ（ａ）

ａｎｄＤｅｃｅｍｂｅｒ（ｂ），ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｏｎｅｓｉｎ

Ｊａｎｕａｒｙ（ｃ）ａｎｄＦｅｂｒｕａｒｙ（ｄ）ｏｆｔｈｅｎｅｘｔｙｅａｒ

及季内各月ＳＨＳＢＥＳ指数的时间序列，其中１９７９

年和２００７年的２月ＳＨ特征线的东脊点异常偏西

（９１°Ｅ附近），即使是１０２５ｈＰａ等值线的东脊点也

在９５°Ｅ以西，故２月ＳＨＳＢＥＳ指数在这两年缺省，

在文中的相关和回归分析中已剔除，下文不再赘述。

　　在年代际尺度上，９ａ高斯滤波值曲线表明冬季

ＳＨＳＢＥＳ（图２ａ）在２０世纪６０年代中期由偏南转偏

北，７０年代末转入偏南位相，从９０年代起为正常略

偏南状态。将冬季ＳＨＳＢＥＳ指数标准化值＞１．０和

＜－１．０分别作为偏北年（１９６８、１９６９、１９７０、１９７１、

１９７２、１９７３、１９７４、１９７５、１９７８、２０００年）和偏南年

（１９５１、１９５２、１９５４、１９７６、１９８３、１９９５、２００７年），在偏

南年，ＳＨ增强南伸至长江中下游；在偏北年，ＳＨ减

弱北收至蒙古南部（图３）。

１２月（图２ｂ）ＳＨＳＢＥＳ变化与次年１月、２月有

较大差异，在１９５７年由南转北（早于１月、２月），自

１９７４年起又开始偏南，ＭＫ检验（图略）表明２００１

年是１２月ＳＨＳＢＥＳ由北转南的一次突变，２００６年

后转为正常略偏北状态。１、２月ＳＨＳＢＥＳ在２０世

纪９０年代之前的年代际变化与冬季相似，随后分别

从９０年代后期（图２ｃ）、９０年代初期（图２ｄ）转入南

北位相的振荡。此外，冬季及其各月的振幅都从７０

年代后期减小，意味着驱动冬季风的能量减弱。

引用年际增量来分析ＳＨＳＢＥＳ的年际变化。

年际增量即当年的变量减去前一年的变量得到的差

值，表征年与年之间的差异，它可放大变量的年际异

常信号，减小年代际背景的影响（范可等，２００７）。取

年际增量绝对值大于一倍标准偏差的年份作为年际

增量异常年。ＳＨＳＢＥＳ指数的年际增量（图２虚线）

异常年在冬季集中在 １９５２—１９５５、１９６８—１９８５、

１９９４—２０１２年；１２月主要在１９５５—１９７０、１９８６—

２００１ 年；１ 月 集 中 在 １９５４—１９５６、１９６８—１９８３、

１９９４—２００１年；２月集中在１９５４—１９６９年、１９８５—

１９９９年。这些时段表明ＳＨＳＢＥＳ年际振荡较大，尤

其在２０世纪５０年代、６０年代末期、９０年代中后期

的年际波动均偏大。小波分析（图略）还表明，

ＳＨＳＢＥＳ的年际增量均有显著的准２ａ周期。

从ＳＨ的各边界看，ＳＨＳＢＥＳ摆幅最大（图３）。

图３　冬季ＳＨＳＢＥＳ偏北年（红线）和

偏南年（蓝线）ＳＨ特征线及中心

（单位：ｈＰａ；黑线是冬季ＳＬＰ气候

平均场上ＳＨ特征线）

Ｆｉｇ．３　ＳＨｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｌｉｎｅａｎｄ

ＳＨｃｅｎｔｅｒｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈａｎｏｍａｌｙｙｅａｒｓ

（ｒｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｓｏｕｔｈａｎｏｍａｌｙｙｅａｒｓ

（ｂｌｕｅｌｉｎｅ）ｏｆｔｈｅｗｉｎｔｅｒＳＨＳＢＥＳ

（ｕｎｉｔ：ｈＰａ；ＢｌａｃｋｌｉｎｅｉｓｔｈｅＳＨｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｌｉｎｅ

ｉｎｔｈｅｗｉｎｔｅｒｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｆｉｅｌｄｏｆＳＬＰ）

４５６１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４５卷　



以往研究表明ＳＨ中心随ＳＨ增强北移（侯亚红等，

２００８；刘晴晴等，２０１１），从图３也可看出在ＳＨＳＢＥＳ

偏南年，ＳＨ 虽较强大，但中心位置也并未明显南

移。这可能是由于ＳＨ作为冷高压具有趋冷性以及

ＳＨ增强时北边缘同时北扩的原因而导致的。可见

ＳＨＳＢＥＳ和ＳＨ中心位置与ＳＨ强度的关系并不一

致，ＳＨＳＢＥＳ更能反映增强的ＳＨ 携带冷空气南侵

的特点。

３　西伯利亚高压南界东段位置与北极

海冰的关系

３．１　不同季节北极海冰变化的空间差异

在全球变 暖 背 景 下 （ＩＰＣＣ，２０１３；孙 劭 等，

２０１９），北极海冰密集度（ＳＩＣ）在四季有不同程度减

少（图４）。夏季（图４ｂ）、秋季（图４ｃ）ＳＩＣ为全区减

小趋势，格陵兰海—巴伦支海—喀拉海—拉普捷夫

海和东西伯利亚海—白令海峡以北海域是海冰消融

最大区。春季（图４ａ）、冬季（图４ｄ）ＳＩＣ呈两区反相

变化，且消融程度明显大于增长程度，尤其是格陵兰

海—巴伦支海海冰在春、冬季急剧融化。从全区平

均看，１９５１—２０１７年北极海冰面积标准化值在四季

呈显著的线性减少趋势（图略），春、夏、秋、冬季的气

候倾向率分别为－０．４２、－０．４８、－０．４５、－０．３９，表

明夏季海冰的消融最快。

３．２　西伯利亚高压南界东段位置与北极海冰关系

的季节演变

　　为去除全球变暖对北极海冰的影响，全文均已

对北极ＳＩＣ去除线性趋势。另外，ＳＨ 的变化又与

冷空气活动密切联系，研究表明东亚冬季风在２０世

纪８０年代中期出现明显的年代际减弱特征（贺圣平

和王会军，２０１２），因此下文用ＳＨＳＢＥＳ指数做相关

分析时也均已对该指数去除线性趋势。将冬季

ＳＨＳＢＥＳ指数与四季ＳＩＣ做相关分析（图５），显著

正相关区在春季（图５ａ）主要在格陵兰海至３０°Ｅ，夏

季（图５ｂ）东伸到巴伦支海和喀拉海，秋季（图５ｃ）进

图４　春季（ａ）、夏季（ｂ）、秋季（ｃ）、冬季（ｄ）北极ＳＩＣ的气候倾向率

Ｆｉｇ．４　ＣｌｉｍａｔｉｃｔｒｅｎｄｅｎｃｙｒａｔｅｓｏｆＡｒｃｔｉｃＳＩＣｉｎｓｐｒｉｎｇ（ａ），ｓｕｍｍｅｒ（ｂ），

ａｕｔｕｍｎ（ｃ）ａｎｄｗｉｎｔｅｒ（ｄ）
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图５　冬季ＳＨＳＢＥＳ指数与前期春季（ａ）、夏季（ｂ）、秋季（ｃ）和

同期冬季（ｄ）北极ＳＩＣ的相关系数分布

（阴影表示通过０．０５的显著性水平检验）

Ｆｉｇ．５　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＳＨＳＢＥＳｉｎｄｅｘ

ｉｎｗｉｎｔｅｒａｎｄＡｒｃｔｉｃＳＩＣｉｎｔｈｅｐｒｅｃｅｄｉｎｇｓｐｒｉｎｇ（ａ），ｓｕｍｍｅｒ（ｂ），

ａｕｔｕｍｎ（ｃ）ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｗｉｎｔｅｒ（ｄ）

（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔ）

一步向东西扩展，冬季（图５ｄ）又回缩到格陵兰海—

巴伦支海—喀拉海南部；显著负相关区最强出现在

春季１８０°Ｅ以东至波费特海和巴芬湾，夏季开始明

显减弱。当上述显著正相关区的海冰偏少，显著负

相关区的海冰偏多时，ＳＨＳＢＥＳ偏南，反之偏北。

　 　 两 者 关 系 在 冬 季 各 月 存 在 差 异。１２月

ＳＨＳＢＥＳ指数与海冰关系（图６ａ，６ｄ，６ｇ，６ｊ）在春、

夏季较弱，到秋季和１２月明显加强，显著正相关区

从格陵兰海逐渐东扩到巴伦支海。次年 １ 月

ＳＨＳＢＥＳ指数与海冰的正相关显著区（图６ｂ，６ｅ，

６ｈ，６ｋ）在春、夏、秋季在格陵兰岛两侧，到同期１月

东扩到巴伦支海。次年２月ＳＨＳＢＥＳ指数（图６ｃ，

６ｆ，６ｉ，６ｌ）与春季、同期２月海冰的关系稍好，春季格

陵兰海为显著正相关，１８０°Ｅ附近海域为显著负相

关；２月显著正相关为巴伦支海和喀拉海，显著负相

关在拉普捷夫海—东西伯利亚海及加拿大海盆西南

部。从相关的范围和程度看，上述正相关区总体强

于负相关区，且２月ＳＨＳＢＥＳ指数与海冰的相关最

弱。从分布看，正相关基本在大西洋扇区（６０°Ｗ～

６０°Ｅ）游离，负相关区基本局限在太平洋扇区（１２０°Ｅ

～１２０°Ｗ）。从季 节 移 动 看，冬 季 及 季 内 各 月

ＳＨＳＢＥＳ指数与海冰的显著相关区在春季多占据

在西半球，此后逐渐东扩到东半球。

　　总体上显著相关区在空间上分布较为零散不

匀，根据以上分析将北极划分为东半球区（０°～

１８０°Ｅ）、西半球区（０°～１８０°Ｗ）、太平洋扇区（１２０°Ｅ

～１２０°Ｗ）、大西洋扇区（６０°Ｗ～６０°Ｅ）来讨论，以找

到最强的影响区域和时间。由ＳＨＳＢＥＳ指数与前

期春、夏、秋季和同期北极全区及各区海冰面积的相

关系数（表略）可知，在同期相关上，大西洋扇区海冰
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图６　ＳＨＳＢＥＳ指数分别与前期春季（ａ，ｂ，ｃ）、夏季（ｄ，ｅ，ｆ）、秋季（ｇ，ｈ，ｉ）和同期（ｊ，ｋ，ｌ）北极ＳＩＣ的相关系数分布

（阴影表示通过０．０５的显著性水平检验）

（ａ，ｄ，ｇ，ｊ）１２月，（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ）次年１月，（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ）次年２月

Ｆｉｇ．６　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＳＨＳＢＥＳｉｎｄｅｘａｎｄＡｒｃｔｉｃＳＩＣｉｎｔｈｅｐｒｅｃｅｄｉｎｇ

ｓｐｒｉｎｇ（ａ，ｂ，ｃ），ｓｕｍｍｅｒ（ｄ，ｅ，ｆ），ａｕｔｕｍｎ（ｇ，ｈ，ｉ）ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｐｅｒｉｏｄ（ｊ，ｋ，ｌ）ｄｕｒｉｎｇ１９５１－２０１７

（ａ，ｄ，ｇ，ｊ）Ｄｅｃｅｍｂｅｒ，（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ）Ｊａｎｕａｒｙ，（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ）Ｆｅｂｒｕａｒｙ

（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔ）
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面积是影响冬季、１２月、次年１月ＳＨＳＢＥＳ指数的

最强信号（相关系数分别为０．４６、０．４０、０．４１），次年

２月ＳＨＳＢＥＳ指数无显著影响区；从前兆信号看，春

季西半球海冰面积是冬季、次年１和２月ＳＨＳＢＥＳ

指数的最强信号（相关系数分别为０．４３、０．４０、

０．２７），秋季大西洋扇区海冰面积是１２月ＳＨＳＢＥＳ

指数的最强信号（相关系数达０．４１）。夏季北极海

冰面积也存在显著相关区，其中冬季、次年１月

ＳＨＳＢＥＳ指数对大西洋扇区的响应最强（相关系数

分别为０．４０、０．３３），次年２月ＳＨＳＢＥＳ指数对东半

球区的响应最强（相关系数为０．２４），而夏季海冰对

１２月ＳＨＳＢＥＳ指数的影响不显著。

图７是ＳＨＳＢＥＳ指数与前期３月乃至同期北

图７　冬季（ａ）、１２月（ｂ）、次年１月（ｃ）和

２月（ｄ）ＳＨＳＢＥＳ指数分别与前期３月至同期

的北极各区海冰面积的逐月相关系数

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｎｔｈｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｅａｉｃｅａｒｅａ

ｏｆｅａｃｈＡｒｃｔｉｃｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓＭａｒｃｈ

ｔｏｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｅｒｉｏｄｗｉｔｈｔｈｅＳＨＳＢＥＳ

ｉｎｄｅｘｉｎｗｉｎｔｅｒ（ａ），Ｄｅｃｅｍｂｅｒ（ｂ）ａｎｄ

ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇＪａｎｕａｒｙ（ｃ）ａｎｄＦｅｂｒｕａｒｙ（ｄ）

极各区海冰面积的逐月相关系数，可进一步挑出最

强前兆信号出现的月份，并与同期相关作比较，以锁

定最显著的海冰区和对应月份。结果表明，１２月

ＳＨＳＢＥ指数的最强前兆信号出现在９月大西洋扇

区；冬季及１月和２月ＳＨＳＢＥＳ指数的最强前兆信

号均出现在３月西半球区。而在夏季，８月大西洋

扇区海冰与冬季及其各月ＳＨＳＢＥＳ指数关系均较

为突出。另外，相关的逐月演变表明，西半球区海冰

面积与冬季及１月和２月ＳＨＳＢＥＳ指数的相关均

在前期３月达到最强后逐渐减弱到不显著，直到同

期相关有所回升。大西洋扇区海冰面积与冬季和及

１月ＳＨＳＢＥＳ指数的相关从前期３月开始波动上

升，并从初夏开始跃居为各月中的最强区；其与１２

月ＳＨＳＢＥＳ指数的相关则自８月起变为各月中的

最强区。

　　比较前期和同期相关，由图７可直观地看出冬

季ＳＨＳＢＥＳ指数与同期大西洋扇区海冰面积关系

最好；１２月ＳＨＳＢＥＳ指数与９月大西洋扇区海冰面

积相关最强；次年１月和２月ＳＨＳＢＥＳ指数与前期

３月西半球区海冰面积相关最强。可见春季北极海

冰对ＳＨ南扩有较大影响，而ＳＨ 强度主要受秋冬

季海冰的影响（Ｗｕｅｔａｌ，２０１１）。比较图２和图８，

这三个关键海冰因子的面积偏大（小）期与各自对应

的ＳＨＳＢＥＳ的偏北（南）期基本吻合。

３．３　冬季欧亚大气环流对北极海冰的响应

上文表明北极冬季和９月大西洋区、３月西半

球区的海冰分别对冬季及季内１２月、１月和２月

ＳＨＳＢＥＳ有显著影响。北极海冰可通过复杂的反

馈过程对区域乃至全球大气环流和气候起到重要的

影响和调控作用（Ｌｅｍｋｅｅｔａｌ，２０００）。下文将从冬

季欧亚大气环流对北极海冰的响应入手来探讨海冰

影响ＳＨＳＢＥＳ的可能物理过程。

图９ 是冬季大西洋扇区海冰面积对同期

１０００ｈＰａ温度场、５００ｈＰａ高度场、ＳＬＰ场的回归分

析，当海冰面积偏大时，欧亚大陆中高纬偏冷使气柱

收缩，贝加尔湖附近对应有低槽建立，在此环流形势

下ＳＨ东南部及其外围显著减压，不利于ＳＨＳＢＥＳ

南下。此外ＳＨ作为冷高压具有趋冷性，偏冷的中

高纬可诱导ＳＨ北抬，促使ＳＨＳＢＥＳ偏北。当冬季

该区海冰面积偏小时，偏暖的欧亚大陆中高纬使经

向温度梯度和纬向气流减弱，气柱膨胀利于贝加尔

湖阻高发展，在此形势下ＳＨ东南部及其外围明显
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图８　北极３月西半球区（ａ）、９月大西洋扇区（ｂ）、

冬季大西洋扇区（ｃ）海冰面积（去趋势）

的标准化时间序列

（实心圆线为标准化值；实线为９年高斯滤波值）

Ｆｉｇ．８　Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅ

ＷｅｓｔｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅＡｒｃｔｉｃｓｅａｉｃｅａｒｅａ

ｉｎＭａｒｃｈ（ａ），ＡｒｃｔｉｃＡｔｌａｎｔｉｃｓｅｃｔｏｒｓｅａｉｃｅ

ａｒｅａｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ（ｂ）ａｎｄｗｉｎｔｅｒ（ｃ）

（Ａｌｌｄａｔａａｒｅｄｅｔｒｅｎｄｅｄ；ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｗｉｔｈｔｈｅｃｉｒｃｌｅｓ

ｉｓｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｖａｌｕｅ；ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅ９ｙｅａｒ

Ｇａｕｓｓｉａｎｆｉｌｔｅｒｅｄｖａｌｕｅ）

增压，引导ＳＨＳＢＥ南移。

　　从季节内大气环流的响应差异看，如图１０ａ，

１０ｄ，１０ｇ所示，当９月大西洋扇区海冰面积偏大

（小）时，１２月西欧偏冷（暖）使其上空气柱收缩（膨

胀），５００ｈＰａ低槽（阻高）随之建立。３月西半球区

海冰面积（图１０ｂ，１０ｅ，１０ｈ）偏大（小）使次年１月贝

加尔湖以西偏冷（暖），同理在此有一低槽（阻高）；对

次年２月（图１０ｃ，１０ｆ，１０ｉ）则使西欧和亚洲中东部

偏冷（暖），进而有三槽（西欧、贝加尔湖、勘察加半

岛）建立。在上述环流形势下，ＳＨ东南部及其以南

均有显著减（增）压，不（有）利于ＳＨＳＢＥＳ南移。

　　此外，９月大西洋扇区和３月西半球区海冰面

积偏大（小）还可分别使１２月和次年２月欧亚中低

纬偏暖（冷），更加剧了ＳＨ南界及其以南减（增）压，

在热力作用上直接影响ＳＨＳＢＥＳ的摆动。那么，上

述海冰在动力作用上是如何影响ＳＨＳＢＥＳ呢？

从区域动力条件看，当上述海冰面积偏大（小）

使冬季及季内各月对应的欧亚中高纬度低槽（阻高）

建立时，ＳＨ东南部及其以南区域（５０°Ｎ以南）均处

于槽（脊）前，偏南（北）气流将正（负）涡度输送到此，

上空正（负）涡度平流增大（图１１）。正（负）涡度平

流区有气旋（反气旋）性涡度的增加使风压场不平

衡，在地转偏向力的作用下有水平辐散 （合），进而

低层减（加）压，气压梯度力的作用又使减（加）压区

气流辐合（散），则出现了５０°Ｎ以南高层辐散（合）

和低层辐合（散）的配置（图１２），气流上升（下沉）运

动由此产生，空气质量得以保持连续。相对涡度平

图９　冬季北极大西洋扇区海冰面积对

同期１０００ｈＰａ温度场（ａ，单位：℃）、

５００ｈＰａ高度场（ｂ，单位：ｇｐｍ）、

ＳＬＰ场（ｃ，单位：ｈＰａ）的回归分析

（阴影区表示通过０．０５的显著性水平检验；

绿线是冬季ＳＬＰ气候场上ＳＨ特征线）

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｇｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍａｐｓｏｆ（ａ）１０００ｈＰａａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃），（ｂ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔｓ：ｇｐｍ）ａｎｄ（ｃ）ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ｉｎｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｗｉｎｔｅｒａｇａｉｎｓｔ

ｔｈｅｗｉｎｔｅｒＡｔｌａｎｔｉｃｓｅｃｔｏｒＡｒｃｔｉｃｓｅａｉｃｅａｒｅａ

（Ａｒｅａｓｈａｄｅｄｉｓｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ｌｅｖｅｌｔｅｓｔ；ｇｒｅｅｎｌｉｎｅｉｓｔｈｅＳＨｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｌｉｎｅｉｎｔｈｅｗｉｎｔｅｒｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｆｉｅｌｄｏｆＳＬＰ）
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图１０　北极９月大西洋扇区（ａ，ｄ，ｇ）、３月西半球区海冰面积（ｂ，ｅ，ｈ，ｃ，ｆ，ｉ）分别对当年１２月（ａ，ｄ，ｇ）、
次年１月（ｂ，ｅ，ｈ）、次年２月（ｃ，ｆ，ｉ）１０００ｈＰａ温度场（ａ，ｂ，ｃ；单位：℃）、５００ｈＰａ高度场（ｄ，ｅ，ｆ；

单位：ｇｐｍ）、ＳＬＰ场（ｇ，ｈ，ｉ；单位：ｈＰａ）的回归分析
（阴影区表示通过０．０５的显著性水平检验；绿线是冬季各月ＳＬＰ气候平均场上ＳＨ特征线）

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｇｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍａｐｓｏｆ１０００ｈＰａａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ，ｂ，ｃ；ｕｎｉｔ：℃），５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｄ，ｅ，ｆ；
ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｄｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｇ，ｈ，ｉ；ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ｉｎＤｅｃｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｙｅａｒ（ａ，ｄ，ｇ）ａｇａｉｎｓｔ
ＡｔｌａｎｔｉｃｓｅｃｔｏｒＡｒｃｔｉｃｓｅａｉｃｅａｒｅａｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ（ａ，ｄ，ｇ），ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｏｎｅｓｉｎＪａｎｕａｒｙ（ｂ，ｅ，ｈ）
ａｎｄＦｅｂｒｕａｒｙ（ｃ，ｆ，ｉ）ｏｆｔｈｅｎｅｘｔｙｅａｒａｇａｉｎｓｔＷｅｓｔｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅＡｒｃｔｉｃｓｅａｉｃｅａｒｅａｉｎＭａｒｃｈ

（ｂ，ｅ，ｈ，ｃ，ｆ，ｉ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓａｒｅｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔ，

ｇｒｅｅｎｌｉｎｅｉｓｔｈｅＳＨｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｌｉｎｅｉｎｅａｃｈｗｉｎｔｅｒｍｏｎｔｈｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｆｉｅｌｄｏｆＳＬＰ）

图１１　北极冬季大西洋扇区（ａ）、９月大西洋扇区（ｂ）、３月西半球区海冰面积（ｃ、ｄ）分别对当年冬季（ａ）、
１２月（ｂ）、次年１月（ｃ）和２月（ｄ）纬向平均（１００°～１１５°Ｅ）相对涡度平流（单位：１０－１０ ｍ·ｓ－２）的回归分析

（阴影区表示通过０．０５的显著性水平检验）

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍａｐｓｏｆｚｏｎａｌ（１００°－１１５°Ｅ）ｍｅａｎｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：１０
－１０ ｍ·ｓ－２）

ｉｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｗｉｎｔｅｒ（ａ）ａｎｄＤｅｃｅｍｂｅｒ（ｂ）ｗｉｔｈＪａｎｕａｒｙ（ｃ）ａｎｄＦｅｂｒｕａｒｙ（ｄ）ｏｆｔｈｅｎｅｘｔｙｅａｒａｇａｉｎｓｔ
ｔｈｅＡｔｌａｎｔｉｃｓｅｃｔｏｒＡｒｃｔｉｃｓｅａｉｃｅａｒｅａｉｎｗｉｎｔｅｒ（ａ）ａｎｄｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ（ｂ），ａｎｄ

ＷｅｓｔｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅＡｒｃｔｉｃｓｅａｉｃｅａｒｅａｉｎＭａｒｃｈ（ｃ，ｄ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔ）
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图１２　同图１１，但为对水平散度（单位：１０－５ｓ－１）的回归分析

Ｆｉｇ．１２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１１，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）

表１　３月北极西半球区海冰面积、次年１、２月贝加尔湖阻高强度分别与

次年１、２月北极各区海冰面积的相关系数

犜犪犫犾犲１　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狊犲犪犻犮犲犪狉犲犪狅犳犲犪狉犮犺犃狉犮狋犻犮狉犲犵犻狅狀犻狀犑犪狀狌犪狉狔犪狀犱犉犲犫狉狌犪狉狔狅犳狋犺犲狀犲狓狋狔犲犪狉

狑犻狋犺狋犺犲犠犲狊狋犲狉狀犎犲犿犻狊狆犺犲狉犲犃狉犮狋犻犮狊犲犪犻犮犲犪狉犲犪犻狀犕犪狉犮犺，犪狀犱狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犅犪犻犽犪犾犔犪犽犲犫犾狅犮犽犻狀犵

犺犻犵犺犻狀狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犑犪狀狌犪狉狔犪狀犱犉犲犫狉狌犪狉狔

３月西半球区海冰面积 次年１月贝加尔湖阻高强度 次年２月贝加尔湖阻高强度

次年１月海冰面积

东半球区 ０．３１ －０．２２ —

西半球区 ０．５７ －０．３１ —

大西洋区 ０．５１ －０．３０ —

太平洋区 －０．０４ －０．０１ —

北极全区 ０．４８ －０．３０ —

次年２月海冰面积

东半球区 ０．２５ — －０．０７

西半球区 ０．６１ — －０．２７

大西洋区 ０．４８ — －０．２１

太平洋区 －０．０４ — ０．２７

北极全区 ０．４５ — －０．１６

　　注：表示通过０．０５的显著性水平检验。

Ｎｏｔｅ：ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｖａｌｕｅｐａｓｓｉｎｇｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔ．

流和低层散度在ＳＨ东南部（４０°～５０°Ｎ）上空变化

最显著。丁一汇等（１９９１）指出负涡度的显著增大对

ＳＨ 发展尤为重要，对流层中、上层负涡度平流和低

层散度项对负涡度的出现和增大起主要作用。因

此，上述海冰面积偏小所致的欧亚阻高使ＳＨ 东南

部及其以南上空负涡度平流增大，最终使地面增压，

ＳＨＳＢＥＳ南下。

　　对比可知９月大西洋扇区海冰异常所引起的

１２月ＳＨ东南部及其以南上空相对涡度平流和低

层散度的变化最弱，这是由于该海冰因子主要影响

的是１２月西欧低槽（阻高），距离ＳＨ较远。而另外

两个海冰关键因子均可分别影响到冬季、次年１、２
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月贝加尔湖附近的低槽（阻高），距离ＳＨ很近，容易

向ＳＨ东南部及其以南上空输送更多的正（负）涡

度，故引起的相对涡度平流和散度变化更大。可见

贝加尔湖阻高对ＳＨＳＢＥＳ移动至关重要。

下文进一步探讨在相隔近１年的时段中，３月

西半球区海冰的异常是如何影响到后期次年１月和

２月ＳＨＳＢＥＳ的变化。首先将 （５０°～６０°Ｎ、８０°～

１１０°Ｅ）区域平均的５００ｈＰａ高度标准化值作为贝

加尔湖阻高强度（王遵娅，２０１１）。３月西半球区海

冰面积（去趋势）与次年１月和２月贝加尔湖阻高强

度相关系数分别为－０．３６、－０．３１，ＳＨＳＢＥＳ指数

与贝加尔湖阻高强度的同期１月和同期２月相关系

数分别为－０．５５、－０．５７，相关均显著，更表明贝加

尔湖阻高是联系３月西半球区海冰面积与次年１月

和２月ＳＨＳＢＥＳ的重要纽带。

图１３为３月北极西半球区海冰面积分别与春

季各月、夏季、秋季、冬季各月北极ＳＩＣ的相关分

布。当３月西半球区海冰面积偏大（小）时，主要是

图１３　３月北极西半球区海冰面积与当年３月（ａ）、４月（ｂ）、５月（ｃ）、夏季（ｄ）、秋季（ｅ）、

１２月（ｆ）、次年１月（ｇ）和２月（ｈ）北极ＳＩＣ的相关系数分布

（阴影表示通过０．０５的显著性水平检验）

Ｆｉｇ．１３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅＡｒｃｔｉｃｓｅａｉｃｅａｒｅａ

ｉｎＭａｒｃｈａｎｄＡｒｃｔｉｃＳＩＣｉｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔＭａｒｃｈ（ａ），Ａｐｒｉｌ（ｂ），Ｍａｙ（ｃ），ｓｕｍｍｅｒ（ｄ），ａｕｔｕｍｎ（ｅ）

ａｎｄＤｅｃｅｍｂｅｒ（ｆ）ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｏｎｅｓｉｎＪａｎｕａｒｙ（ｇ）ａｎｄＦｅｂｒｕａｒｙ（ｈ）ｏｆｔｈｅｎｅｘｔｙｅａｒ（ｄ）

（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔ）
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３月西半球区的格陵兰海海冰增多（减少）最显著，

且这种气候效应可从３月一直持续到次年２月，且

使次年１月和２月西半球区海冰面积偏大（小）最明

显（表１）。同时，１月和２月西半球区海冰面积的偏

多（少）对于同期贝加尔湖阻高的减弱（增强）影响最

大（表１）。结合上文，贝加尔湖阻高的减弱（增强）

利于同期ＳＨＳＢＥＳ偏北（南）。可见３月西半球区

海冰面积的异常有一定持续性，进而通过影响贝加

尔湖阻高，最终导致次年１月和２月ＳＨＳＢＥＳ的异

常变化。

４　结论和讨论

本文分析了１９５１—２０１７年冬季及季节内各月

ＳＨＳＢＥＳ的异常变化，将北极分为四区对ＳＨＳＢＥＳ

和北极海冰关系进行研究，并探讨海冰的可能影响

过程及季内差异。主要结论如下：

（１）冬季ＳＨＳＢＥＳ在２０世纪６０年代中期由偏

南转偏北，７０年代末后再转为偏南，自９０年代起进

入正常略偏南状态。在季节内，１２月ＳＨＳＢＥＳ在

１９５７年由偏南转偏北，转折较早，从１９７４年进入偏

南位相，２００６年后为正常略偏北状态。１月、２月

ＳＨＳＢＥＳ在９０年代前的年代际变化与冬季相似，随

后在９０年代开始转为南北位相的年际振荡。四者

在５０年代、６０年代末期、９０年代中后期的年际波动

均较大。

　　（２）冬季及季内各月ＳＨＳＢＥＳ指数与海冰的

显著相关区在春季多占据在北极西半球区，此后逐

渐东扩；其中正相关区基本游离在大西洋扇区，负相

关区主要在太平洋扇区且较弱。次年２月ＳＨＳＢＥＳ

指数与前期和同期海冰的关系最弱。

（３）冬季ＳＨＳＢＥＳ指数与同期大西洋扇区海

冰面积关系最显著。１２月ＳＨＳＢＥＳ指数与９月大

西洋扇区海冰面积相关最强；次年１月和２月

ＳＨＳＢＥＳ指数受前期３月西半球区海冰面积影响最

大。当海冰面积偏大时，ＳＨＳＢＥＳ偏北；反之亦然。

（４）冬季大西洋扇区海冰面积偏小时，欧亚中

高纬偏暖，经向温度梯度和纬向气流减弱，气柱受热

膨胀促使贝加尔湖阻高建立。季内同理，９月大西

洋扇区海冰面积偏小使１２月西欧阻高建立；３月西

半球区海冰面积偏小使次年１月贝加尔湖西侧阻高

建立，２月则有三阻（西欧、贝加尔湖、勘察加半岛）

建立。在此环流形势下，ＳＨ 东南部及其以南均为

脊前负涡度平流区，高层辐合和低层辐散，气流下

沉，地面加压，引导ＳＨＳＢＥＳ南伸。当上述海冰面

积偏大时，情况相反。其中，３月西半球区海冰面积

的异常可一直持续到次年２月，进而通过影响贝加

尔湖阻高，最终导致次年１月和２月ＳＨＳＢＥＳ的异

常。

（５）在动力作用上，９月大西洋扇区海冰面积

较其他两个海冰关键因子影响弱。在热力作用上，９

月大西洋扇区和３月西半球区海冰面积偏小（大）可

分别使１２月和次年２月ＳＨ 南界及其以南偏冷

（暖），加剧了该区域地面的加（减）压，在一定程度直

接影响ＳＨＳＢＥＳ南伸（北抬）。

本文的研究主要基于对已有观测资料的统计诊

断分析结果，下一步将通过数值试验对海冰影响

ＳＨＳＢＥＳ的物理过程加以验证。另外，西伯利亚高

压南界东段位置（ＳＨＳＢＳＥ）和西段位置（ＳＨＳＢＳＷ）

的南北异常分别对中国和中亚冬季气候的影响如何

也是后期的研究重点。
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