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Abstract 
Based on anomaly change of monthly Arctic sea ice extent (SIE) from 1979 to 2012, it is found that 
the decreasing trend of Arctic SIE showed a remarkably decadal regime shift. The melting rate 
during 1979 to 1996 was slow, which was −79.6 km2 per month. While it was −213.0 km2 per 
month from 1997 to 2012 that was 2.7 times of the previous. Subsequently, from the decadal 
change of Arctic sea ice aspect, variation characters of extreme low temperature (ELT) over 
mid-high latitudes of the Northern Hemisphere, and related atmospheric circulation characters 
were discussed. Analyses of ELT frequency trend indicate that, there appears a spatial pattern of 
out-of-phase oscillation between most of the eastern and western hemispheres during 1979 to 
1996. The ELT frequency over Eurasia shows a decreasing trend, and an increasing trend in the 
western hemisphere, especially over Greenland and middle latitude of Eurasia, which is linked 
closely to the North Atlantic oscillation. Conversely, there appears an out-of-phase seesaw pattern 
between the Arctic and northern mid latitude during the accelerated thawing of Arctic sea ice 
during 1997-2012. The typical character in large-scale surface level pressure anomaly is intensi-
fied Siberian high, which suggests more cold air invading into Eurasia continent. 
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摘  要 

利用1979~2012年北极海冰范围逐月的距平变化资料，发现北极海冰的减少趋势存在显著的年代际转型，

1979~1996年期间北极海冰范围减小速率较慢，为−79.6 km2/month，而1997~2012年则加速融化，

海冰面积减小速率(−213.0 km2/month)是1979~1996年的2.7倍。随后探讨了北极海冰年代际转型前后

北半球冬季中高纬度极端低温的变化特征及其相应的大气环流特征。研究发现前一时段的1979~1996年
期间北半球中高纬度和东西半球极端低温频数均呈现跷跷板式的反位相分布特征，即欧亚大陆高纬度地

区极端低温频数存在减少的趋势，西半球特别是格陵兰岛一带以及欧亚中纬度区域极端低温频数具有增

加的趋势。这种变化与冬季北大西洋涛动有很大的相关。1997~2012年北极海冰加速融化时期，中高纬

度极端低温主要表现为中纬度和极区之间的南北反相振荡特征，即中纬度欧亚大陆极端低温频数增加，

北冰洋区与极端低温频数减少。这种变化主要与冬季西伯利亚高压通过影响中高纬欧亚大陆温度的变化

进一步影响极端低温的变化有关。 
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1. 引言 

作为气候系统的敏感因子，海冰同时受到大气和海洋的影响。海冰可以通过改变表层反照率，改变

大气和海洋之间的热通量、湿度和动量来影响气候[1]。观测资料表明近年来北极海冰呈现明显减少的趋

势[2]-[4]。北极海冰范围和面积加速下降的趋势非常明显，从 1979~1996 年每十年下降−2.2%到−3.0%转

变为 1997~2007 年的每十年下降−10.1%到−10.7%[5]。 
北极海冰的加速融化及其气候影响引起了越来越多的关注，研究指出，近来冬季海冰异常影响大尺

度的大气环流[6] [7]。而冬季大气环流的变化必然会影响大范围的气候变化，特别是冬季极端天气、气候

事件的异常变化。不同区域不同时段极端天气气候事件的变化趋势和特征有所不同[8]-[10]，但对于近些

年来，特别是 21 世纪以来，北极海冰加速融化，而全球变暖的步伐却有所停滞[11]，在这样的背景下，

北半球冬季极端低温会如何变化，相应的大气环流会有何异常，将是本文要重点解决的关键问题。 

2. 资料和分析方法 

本文所用的大气资料是 NCEP/NCAR (National Centers for Environmental Prediction/National Center for 
Atmospheric Research)的再分析资料，选取时间从 1979 年 1 月 1 日到 2012 年 12 月 31 日，共 34 年。分
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析的变量有大气表面温度资料(SAT)，海平面气压场(SLP)和 500 hPa 位势高度场。所有变量均为日数据，

SAT 的格点空间分辨率为 94 (LAT) × 192 (LON)，SLP 和 500 hPa 位势高度场分辨率为 2.5˚ × 2.5˚。文中

使用的北极海冰密集度数据由美国国家冰雪中心(NSIDC)提供，时间范围是 1979 年~2012 年。由于观测

卫星和观测通道的更替，数据由不同传感器观测而来，主要包括：Nimbus-7 多通道微波传感器(SMMR)
和国防气象卫星计划(DMSP)的-F8，-F11 和-F13 微波传感器(SSM/Is)，以及-F17 微波传感器(SSMI/S)。
日平均的北极海冰密集度数据空间分辨率是 25 km × 25 km。 

参照翟盘茂等[12]定义极端低温阈值的方法，将 1979~2012 年共 34 年各个格点冬季 SAT 按照升序排

列，选取第 5 个百分位的温度值，作为该格点冬季极端低温阈值。如果该格点冬季某日 SAT 低于该阈值，

则认为该日发生一次极端低温事件。把每年发生极端低温事件的次数称为该年极端低温的频数。 
本文所采用的分析方法主要包括经验正交函数分解和线性回归分析，目的是为了更加清晰地理解中

高纬极端低温频数的时、空分布及其相关联的环流变化。文中出现的冬季定义为 1~3 月的平均。 

3. 北极海冰的年代际转型 

近年来北极海冰的快速融化引起了广泛的关注[2]-[4]，由于北极海冰范围的快速减退出现在每年的 9
月份，因此一般研究海冰的融化趋势都采用多年 9 月份海冰面积或范围的线性趋势来表征，而月平均北

极海冰范围的距平序列(图 1)则更加清楚地反映了北极海冰的变化趋势和年际振荡特征。从图 1 中可以发

现，北极海冰范围的变化存在明显的年代际转型特征，即在 1997 年之前，海冰有显著的减少趋势，但融

化速率较慢，为−79.6 km2/month；而 1997~2012 年则加速融化，海冰融化速率(−213.0 km2/month)是前一

时段的 2.7 倍。另外，对比线性趋势和年际变化的方差贡献可以发现，前一阶段北极海冰的年际振荡更

强些，而后一阶段特别是 1997~2006 这前 10 年里，海冰的下降趋势显著增强，而年际变化的振幅则小很

多，但 2007 年之后的最近几年里，海冰的年周期振荡突然增强，似乎与前一阶段有所不同，但夏季海冰

快速减少的趋势仍然与前面的 10 年保持一致的加速融化特征。 

4. 冬季北半球中高纬极端低温频数的空间特征 

在上述北极海冰年代际转型前后的背景态下，北半球冬季的极端低温会有什么样的分布特征？本文

对 1979~1996 年和 1997~2012 年前后两个时段的极端低温的变化进行对比分析。图 2a 给出了冬季中高纬

极端低温阈值分布。从阈值场可以清楚地看到，阈值的变化基本上具有纬向分布特征，从中纬度向高纬

度明显递减。阈值在中纬度太平洋和大西洋相对较大，北极范围内较小，中高纬阈值相差较大。 
图 2b 和图 2c 分别是 1979~1996 年和 1997~2012 年累积频数对应的空间分布。从图可以发现，

1979~1996 年中纬度欧亚大陆累积频数相对较小，北冰洋范围内较多，1997~2012 年累积频数分布与之相

反，欧亚大陆相对较多，北冰洋范围内较少。为了更清晰地认识频数的变化趋势，图 3 给出了极端低温

频数的线性趋势空间分布。可以发现，前一时段的 1979~1996 年期间北半球中高纬度和东西半球极端低

温频数均呈现跷跷板式的反位相分布特征，即欧亚大陆高纬度地区极端低温频数存在减少的趋势，西半

球特别是格陵兰岛一带以及欧亚中纬度区域极端低温频数具有增加的趋势。而后一时段的 1997~2012 年

北极海冰加速融化时期，中高纬度极端低温主要表现为中纬度和极区之间的南北反相振荡特征，即中纬

度欧亚大陆极端低温频数增加，北冰洋区域极端低温频数减少。 
为了更清楚地了解冬季极端低温频数的时空变化特征，图 4 给出中高纬度冬季极端低温频数经验正

交函数分解第一模态(以下简称 EOF1)的空间分布。与图 3a 所示的频数变化趋势分布一致，1979~1996 年

冬季极端低温频数 EOF1 表现为高纬度欧亚大陆和格陵兰岛范围内东西反相振荡的空间分布。当 60˚N 以

北的高纬欧亚大陆极端低温频数偏少时，格陵兰岛范围内频数增多。低纬欧亚大陆和北美大陆之间也存 
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Figure 1. Monthly Arctic sea ice extent anomalies from 1979 to 2012 (solid lines), with the linear trend for 
1979-1996 (black dashed line) and for 1997-2012 (blue dashed line) 
图 1. 1979 年~2012 年北极海冰范围月平均距平曲线(实线)及 1979~1996(黑色虚线)和 1997~2012 年(蓝
色虚线)两个时间段的斜率 

 

 
Figure 2. (a) Threshold value of extreme low temperature in mid-high latitudes of the 
Northern Hemisphere (unit: ˚C); (b) and (c) The spatial distribution of extreme low temper-
ature cumulative frequency for 1979-1996 (b) and 1997-2012 (c) 
图 2. (a) 1979~2012 年中高纬度极端低温阈值的空间分布(单位：℃)；(b) 1979~1996 年

极端低温累积频数的空间分布；(c) 1997~2012 年极端低温累积频数的空间分布(单位：次) 
 

 
Figure 3. Linear trends in the frequency of extreme low temperature 
during winter (day/10a). 1979-1996 (a) and 1997-2012 (b). Red contour 
represents those linear trend exceed 95% confidence level according to 
statistical test 
图 3. 冬季极端低温频数线性趋势的空间分布(天/10 年)。(a) 1979~1996
年；(b) 1997~2012 年。红色实线代表通过 95%的置信度检验水平 
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Figure 4. Spatial pattern of EOF leading mode for extreme low temperature frequency (a) 1979-1996 and (b) 
1997-2012. (c) The probability density function distribution of principal component of the leading mode of EOF 
(1979-1996: blue line, 1997-2012: red line). K1 (K2) expresses skewness coefficient and SK1 (SK2) means kurto-
sis coefficient of blue (red) line, respectively 
图 4. 极端低温频数经验正交函数分解第一模态对应的空间分布(a) 1979~1996; (b) 1997~2012 及第一模态的

时间序列概率密度函数曲线(c)；其中 1979~1996 年：蓝色实线；1997~2012：红色实线)。K1，SK1 代表蓝

色实线的峰度系数和偏度系数，K2，SK2 代表红色实线的峰度系数和偏度系数 
 
在类似较弱的反相振荡特征。相反地，与图 4a 所示的空间分布特征不同，1997~2012 年 EOF1 呈现出北

冰洋与中高纬反相振荡的空间分布型。当北极海冰加速消融，极区极端低温频数减少，中纬度欧亚大陆

频数增加。结合空间模态对应的时间系数(以下简称 PC1)的概率密度函数曲线(图 4c)，可以发现，前后两

个时段 PC1 的偏度系数均为负值，表明 PC1 偏于正值的概率更大些，说明两段时间段内冬季中高纬极端

低温频数的主模态与极端低温频数的变化趋势(图 3)有很好的一致性。 
需要指出的是 EOF 第一模态在前后两个时段分别占总方差的 21.4%和 17.2%，第二模态分别为 13.3%

和 13.1%，根据 North[13]准则，第一模态与其他模态显著地分离，是唯一的独立模态，因此本文对 EOF
的其他模态未做分析。 

5. 相关的大气环流异常 

研究表明大尺度的大气环流异常会影响极端温度的变化[14]。为了清晰地分析与极端低温事件相关的

大气环流特征，分别对 1979~1996 年和 1997~2012 年环流场进行回归分析。 
描述大气环流异常场的变量很多，我们选择 500 hPa 位势高度场，SAT 和 SLP 进行回归分析。图 5

给出了 PC1 与冬季平均大气环流各量的线性回归场。1979~1996 年 500 hPa 位势高度回归场上表现为减

弱的东亚大槽和欧洲浅槽(图 5a)，这意味着冬季中纬度欧亚大陆盛行纬向环流，欧亚大陆会异常增温，

SAT 的回归场(图 5c)则证实了这一点，温度正距平出现在新地岛至贝加尔湖范围内，负距平分布在格陵

兰岛以及低纬欧亚大陆范围内。SLP 回归场中最大负距平出现在极区和周围区域内，最大正异常出现在

北大西洋中纬度地区及欧洲沿岸，表现为南北偶极子型的北大西洋涛动(NAO)正位相分布特征。进一步

计算 PC1 与 NAO 指数之间的相关关系，相关系数达到 0.75，超过 99%的置信度水平。冬季正位相 NAO
给欧洲带来强西风，导致冬季出现暖冬，同时北美范围内则出现降温，这与以前的研究结果吻合[14]。 

相反地，1997~2012 年 500 hPa 位势高度回归场中(图 5b)，东亚大槽显著加强，欧洲浅槽减弱，乌拉

尔山阻塞高压异常加强，这种环流分布与 Wu 等[15]最新提出的受北极海冰影响的大气三极子型风场分布

非常一致。当北极海冰加速消融，中高纬欧亚大陆盛行径向环流，有助于冷空气南下，冬季容易出现冷

冬。这在 SAT 场上有很清楚的反映(图 5d)，极区上空存在一个显著正温度异常中心，中纬欧亚大陆有一

个负异常中心，这与图 4d 中极区极端低温频数减少，欧亚大陆频数增加相一致。SLP 场上(图 5f)表现为 
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Figure 5. Regression maps for winter atmospheric circulation based on EOF-PC1. 
Dotted regions represent those whose correlations exceed 95% confident level. (a) for 
500 hPa geopotential height (gpm), (c) for surface air temperature (˚C), and (e) for sea 
level pressure (500 hPa) during 1979-1996. (b), (d), (f) for 1997-2012 
图 5. 冬季中高纬极端低温频数第一模态对应的时间序列与同期冬季环流场的线

性回归分布。(a)，(c)，(e)分别对应 1979~1996 年的 500 hPa 位势高度场，地表温

度场和海平面气压场；(b)，(d)，(f)分别对应于 1997~2012 年的相应环流场。图中

打点区域表示显著水平通过 95%的信度检验 
 

显著加强的西伯利亚高压，欧亚大陆绝大部分地区的温度与西伯利亚高压的强度有负相关[16]，在加强的

西伯利亚高压影响下，反气旋环流系统通常带来强的北风和东北风南下至东亚，甚至导致大量冷气团进

入低纬，造成欧亚大陆大范围内温度降低[17]。这表明中高纬欧亚大陆显著的冷异常，很大程度上是受到

强西伯利亚高压的影响，这也部分解释了极区与中纬欧亚大陆出现中高纬温度反相振荡的原因。 

6. 结论 

本文利用 1979~2012 年北极海冰范围逐月的距平变化资料，发现北极海冰的减少趋势存在显著的年

代际转型，1979~1996 年期间北极海冰融化速率较慢，为−79.6 km2/month，而 1997~2012 年则加速融化，

海冰融化速率(−213.0 km2/month)是前一时段的 2.7 倍。在北极海冰年代际转型前后的背景态下，探讨了

北半球冬季中高纬度极端低温的变化特征及其相应的大气环流特征。 
研究发现前一时段的 1979~1996 年期间北半球中高纬度和东西半球极端低温频数均呈现跷跷板式的

反位相分布特征，即欧亚大陆高纬度地区极端低温频数存在减少的趋势，西半球特别是格陵兰岛一带以

及欧亚中纬度区域极端低温频数具有增加的趋势。这种变化与冬季 NAO 有很大的相关。冬季正位相 NAO
给欧洲带来强西风，导致冬季出现暖冬，同时北美范围内则出现降温，这与以前的研究结果吻合。 

相反地，1997~2012 年北极海冰加速融化时期，中高纬度极端低温主要表现为中纬度和极区之间的

南北反相振荡特征，即中纬度欧亚大陆极端低温频数增加，北冰洋区域极端低温频数减少。这种变化主

要与冬季西伯利亚高压通过影响中高纬欧亚大陆温度的变化进一步影响极端低温的变化有关。在加强的

西伯利亚高压影响下，大量冷气团进入低纬，造成欧亚大陆大范围内温度降低，这也部分解释了极区与

中纬欧亚大陆出现中高纬温度反相振荡的原因。 
本文揭示了北极海冰年代际转型前后的背景态下，北半球冬季中高纬度极端低温的变化特征及其相



北极海冰的年代际转型及极端低温变化特征 
 

 
45 

应的大气环流特征，但冬季极端低温事件的成因及其影响系统等很复杂，需要进一步深入研究。 
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