
陈迪，孙启振. 全球热带海洋海表温度场异常对北极海冰的影响[J]. 海洋学报，2022，44(12)：42–54，doi:10.12284/hyxb2022163

Chen Di，Sun Qizhen.  Impact  of  global  tropical  sea  surface  temperature  anomalies  on the  Arctic  sea  ice  variation[J].  Haiyang Xuebao，2022,

44(12)：42–54，doi:10.12284/hyxb2022163

全球热带海洋海表温度场异常对北极海冰的影响

陈迪1，孙启振2*

( 1. 中国海洋大学 海洋与大气学院，山东 青岛 266100；2. 国家海洋环境预报中心，北京 100081)

摘要：本文利用 1951−2021 年哈德莱中心提供的海冰和海温最新资料以及美国国家海洋和大气管理

局气候预报中心提供的 NCEP/NCAR 再分析资料，分析探讨了北极海冰 70 余年的长期变化特征，进而

研究了其快速减少与热带海温场异常变化之间的联系，揭示了在全球热带海洋海温场变化与北极海

冰之间存在密切联系的事实。结果表明，北极海冰异常变化最显著区域出现在格陵兰海、卡拉海和巴

伦支海。热带不同海区对北极海冰的影响存在明显时滞时间和强度差异，热带大西洋的影响相比偏

早，印度洋次之，太平洋偏晚。热带大西洋、印度洋和中东太平洋海温异常影响北极海冰的最佳时间

分别是后者滞后 26 个月、30 个月和 34 个月，全球热带海洋影响北极海冰的时滞时间为 33 个月。印

度洋 SST 对北极海冰的影响程度最强，其次是太平洋，最弱是大西洋。全球热带海洋对北极海冰的影

响过程中，热带东太平洋和印度洋起主导作用。当全球热带海洋 SST 出现正（负）距平时，北极海冰

会出现偏少（多）的趋势，而 AO、PNA、NAO 对北极海冰变化起重要作用，是热带海洋与北极海冰相

系数的重要“纽带”。而 AO、PNA 和 NAO 不仅受热带海洋 SST 的影响，同时也受太平洋年代际振荡

PDO 和大西洋多年代际 AMO 的影响，这一研究为未来北极海冰快速减少和全球气候变暖机理的深

入研究提供理论支撑。
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 1　引言

北极海冰是气候系统中的重要组成部分，是全球

气候变化的指示器和记忆器，它的变化对全球气候和

大气环流具有重要的影响。自 20 世纪 80 年代以来，

北极海冰出现快速减少的变化，大约以 1.7%/（10 a）的

速率消融，这种变化不仅对极地产生重要影响 [1–4]，而

且对中纬度地区的气候存在非常重要的调控作用[5–13]。

IPCC 第五次评估报告（AR5） [14–15] 明确指出，在全球变

暖的大背景下，20 世纪后期以来北极海冰出现了急

剧消融，这一现象引起了全球广泛的关注。根据科学

家们预测，北极海冰如此快速地减少，预计可能在

2030 年前后，北冰洋或将夏季无冰 [16–17]。就目前的状

况来看，针对北极海冰如此快速消融的事实，科学家

们仍未给出一个客观合理的解释。因此，探讨北极海

冰快速减少的原因是当前最为重要的工作。由于北

极海冰的快速消融使得开阔水域面积急剧增加，这会

直接影响海洋表层的能量收支，进而影响海气界面的

热交换，最终将导致对局地乃至全球气候产生重要影

响 [18– 26]。由于北极地区具有显著的季节变化特征，海

冰的快速减少，导致北极地区夏季吸收过多的太阳辐

射，直接影响冬季北极海冰的结冰速度。北极海冰的
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这种温度−反照率的正反馈机制将全球变暖效应放

大，称为“北极放大效应”（Arctic Amplification） [27]。这

种放大效应通过大气环流直接或间接引起全球极端

天气的发生，因此对其的研究是目前国际前沿课题。

就北极海冰快速减少而言，其机理主要是与全球变暖

有关，而全球变暖的重要过程之一是与海洋快速升

温存在一定联系。在全球海−气相互作用过程中，热

带海洋又扮演着重要角色 [28–29]。因此，热带海洋海温

场的异常变化及其引起的大气环流异常可能是导致

北极海冰快速融化的关键因素。鉴于以上原因，近年

来已有研究者注意到热带海洋与北极海冰之间的联

系 [30–31]，这些研究多涉及区域性海洋与北极海冰之间

的探讨，针对全球热带海洋变化对北极海冰的影响相

关研究关注度不够。本文针对热带海洋异常变化过

程，探讨对北极海冰的影响，并初步给出它们之间的

可能机制。为今后北极海冰快速消融的深入研究提

供依据。

 2　资料与方法

本文所用资料是英国哈德莱中心提供的月平均

的海冰密集度和海温资料（Hadley Centre Sea Ice and

Sea Surface Temperature data set，HadISST），空间分辨

率为 1.0°×1.0°，海冰密集度（Sea Ice Concentration）以

百分数表示单位网格内海冰所覆盖的百分比 [32]。为

了去除全球变暖的影响，文内所用数据均进行了逐月

去倾处理。大气环流资料来自美国国家环境预报中

心/美国国家大气研究中心（National Centers for Envir-

onmental Prediction /National Center for Atmospheric Re-

search，NCEP/NCAR）月平均再分析资料 [33]，水平分辨

率为 2.5°×2.5°。包括海平面气压、位势高度、风场，

均是 1951−2021 年月平均资料。

本文研究方法主要涉及统计分析、相关分析、合

成分析的方法以及显著性检验等。

 3　结果与讨论

 3.1    北极海冰的年和年际变化特征

北极海冰具有明显季节变化的特点，每年夏季北

极地区进入极昼，接收到的太阳辐射为全年最多，海

冰进入融冰期，直到 9 月海冰密集度达到极小值。随

着太阳辐射的逐渐减少，秋冬季气温伴随降低，北极

地区进入结冰期，直到翌年的 3 月，海冰密集度又恢

复到极大值。每年 6–10 月，是海冰融化期，11 月至

翌年 3 月是海冰结冰期（图 1）。由方差分析可知，海

冰季节变化最为显著的地区是格陵兰海、巴伦支海

以及卡拉海（图 2）。其次，在北极太平洋扇区的拉普

捷夫海、东西伯利亚泛指海、楚科奇海以及波弗特海
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图 1    北极海冰气候态变化特征（1981–2010 年）

Fig. 1    Climatology variation of the sea ice concentration in the Arctic (1981–2010)
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的海冰变化非常显著。

为直观了解北极海冰长期变化特征，对 1951–2021

年共 71 a 逐月 65°～90°N 范围的平均海冰密集度进

行分析。图 3 是北极海冰密集度多年变化曲线，可以

发现在 20 世纪 80 年代北极海冰出现突变现象，自此

开始出现快速减少（图 3）。

由去倾后的海冰密集度变化可知（图 4），北极海

冰存在明显的年际变化特征，且最大海冰减少发生在

近几十年中。尤以 2007 年和 2012 年最为突出。其中

9 月份的覆盖面积分别是 4.15×106 km2、3.29×106 km2，

与多年平均（6.22×106 km2）减少了大约 32.4% 和 44.8% [34]

 3.2    北极海冰变化与热带海洋温度场的联系

上述分析结果表明，北极海冰不仅具有明显的季

节变化特征，而且年际变化特征也非常显著。北极海

冰的长期变化与热带海洋温度场是否存在联系，值得

我们进行必要的分析和探讨。首先，我们计算了热带

海洋海表面温度 （Sea Surface Temperature，SST）（10°S～

10°N，环全球经度）平均多年变化与北极海冰进行分

析，结果表明，它们之间存在非常好的反位相关系

（图 4）。

为了深入探讨热带海洋温度场异常变化与北极

海冰之间的年际变化之间的联系，采用沿纬圈 0°～

180°～0°，10°S～10°N 的平均热带海洋 SST 与北极海

冰进行时滞相关分析，图 5 是沿 0°～180°～0°热带海

洋 SST 与北极海冰变化的纬向–时滞相关图。图中表

明，同为热带海洋，但对北极海冰的影响时间的早晚

和显著程度有较大差异。热带印度洋 SST 对北极海

冰的影响最为显著，最大相关是在 30 个月左右，最大

相关系数为–0.4。其次是热带中东太平洋，最大相关
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图 2    北极海冰密集度方差空间分布

Fig. 2    The spatial distribution of Arctic sea ice

concentration variance
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图 3    北极海冰密集度长期变化

Fig. 3    Multi-year variation of the Arctic sea ice concentration
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图 4    热带海洋（10°S～10°N，环全球经度）海表面温度与北极海冰密集度变化曲线（1951–2021 年）

Fig. 4    Sea surface temperature and Arctic sea ice concentration change curves for the tropical ocean (10°S–10°N；

0°–180°–0°) (1951–2021)

44 海洋学报    44 卷

 



是在 36 个月左右，最大相关系数是–0.3。影响最弱

的是热带大西洋，最大相关是在 28 个月左右，最大相

关系数是–0.2。从影响时间的早晚来看，热带大西洋

最早，印度洋次之，太平洋最晚。热带大西洋 SST 对

海冰的影响始于海冰变化滞后的 18 个月，影响时间

可持续 30 个月。热带印度洋 SST 对海冰的影响，东

西部的影响程度偏强，其影响时间是从海冰变化滞后

的 8 个月开始，持续影响可达 40 个月。热带太平洋

对北极海冰的影响主要是在中东太平洋，开始影响北

极海冰的时间是在后者滞后的 8 个月左右，持续时间

可达 36 个月。西太平洋和东大西洋区域对北极海冰

几乎没有影响，甚至是负的相关关系。

由上述分析可知，全球热带海洋 SST 与北极海冰

变化存在密切关系，三大洋 SST 对北极海冰的影响时

间和强度存在差异。当全球热带海洋 SST 出现正

（负）距平时，北极海冰会出现减少（增多），最佳影响

时滞时间是从 28 个月至 36 个月左右。

为了更清楚地探讨热带海洋 SST 与北极海冰变

化之间的关系，我们分析了 3 个热带海洋和全球热带

海洋 SST 对北极海冰变化可能影响时间尺度和强

度。图 6 是 3 个不同热带海洋区域平均 SST 以及全

球热带海洋平均 SST 与北极海冰变化之间的时滞相

关曲线。由图可以看出，3 个热带海洋区域 SST 与北

极海冰变化的最佳相关均呈负的相关关系（达到相

关 99.9% 信度检验水平，下面类同）。热带大西洋影

响海冰最早，其次是热带印度洋，最晚是热带中东太

平洋。热带印度洋与北极海冰的关系最为显著，最大

相关出现在北极海冰滞后 30 个月，最大相关系数是
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图 5    热带海洋 10°S～10°N 平均海表面温度与北极海冰变化的纬向−时滞相关图（1951−2021 年）

Fig. 5    Lag correlation between sea surface temperature along tropical ocean (10°S−10°N) and Arctic sea ice change (1951−2021)

图中点状分布表示相关区域达到 99.9% 信度检验水平，Y 轴表示北极海冰密集度（ASIC）滞后异常海表面温度（SSTA）的时间

The areas marked by dots indicates correlation exceeding 99.9% confidence level. Y axis indicate that month of the Arctic sea ice concentration (ASIC) lag

behind sea surface temperature anomaly (SSTA)
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Fig. 6    Time lag correlation curves (1951–2021)

between Arctic sea ice change and sea surface temperat-

ure in tropical oceans (Indian Ocean, East Pacific Ocean,

Atlantic Ocean, and the average of the three oceans)

热带三大洋平均 SST（10°S～10°N，0°～180°～0°）；热带印度洋

SST（10°S～10°N，50°～110°E）；热带大西洋 SST （10°S～10°N，

0°～50°W）；热带东太平洋 SST （10°S～10°N，180°～80°W）；点线

是相关达到 99.9% 信度检验水平

Tropical oceans mean SST (10°S–10°N, 0°–180°–0°); Tropical Indian

Ocean SST (10°S–10°N, 50°–110°E); Tropical Atlantic SST (10°S–10°N,

0°–50°W); Tropical East Pacific SST (10°S–10°N, 180°–80°W). Dotted

lines are correlated exceed 99.9% confidence test level
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–0.35。其次是热带中东太平洋，最大相关是在北极

海冰滞后 34 个月，最大相关系数是–0.25。热带大西

洋相关关系最差，最大相关是在北极海冰滞后 26 个

月，相关系数仅为–0.14。全球热带海洋 SST 的平均

值与北极海冰的关系也呈负相关，最大相关是在北极

海冰滞后 33 个月，最大相关系数是–0.27。这一结果

表明，无论是热带印度洋，中东太平洋，大西洋区域

的 SST 还是全球热带海洋的 SST 平均值均与北极海

冰异常变化存在密切关系。

 3.3    热带海洋 SST 影响北极海冰变化的可能联系

 3.3.1    北极海冰变化与大气环流模态 AO、PNA 和 NAO

的联系

由上述分析可知，热带海洋 SST 与北极海冰变化

存在密切关系。那么探求它们之间相联系的“纽带”，
是解决热带海洋 SST 影响北极海冰变化的关键问

题。为此，我们对可能与北极海冰变化有密切联系的

大气环流模态北极涛动（AO）、太平洋–北美遥相关

（PNA）和北大西洋涛动（NAO）进行分析探讨，试图揭

示热带海洋对北极海冰影响的可能机理。

图 7 是 AO、NAO 和 PNA 与北极海冰的时滞相

关曲线。可以看出，AO 和 NAO 与北极海冰变化存

在显著相关关系的时间是在北极海冰滞后的 10 个月

和 11 个月，呈负相关，最大相关系数分别是–0.29 和

–0.26。另外，AO 与北极海冰变化还存在一个时滞

32 个月的弱正相关，相关系数是 0.14。PNA 与北极

海冰变化之间最佳相关出现在后者滞后 27 个月，呈

负相关关系。这种关系表明，北极海冰变化与 AO、NAO
和 PNA 存在密切关系，AO 和 NAO 对北极海冰的影

响要早于 PNA。这一结果与前人所得结论一致 [35– 37]。

大气环流模态 AO、NAO 和 PNA 均是反映大气

经向气压差变化特征，与北极海冰变化均呈负相关，

当 AO、NAO 和 PNA 3 个大气环流模态出现正（负）

位相时，将会引起经向环流加强（减弱），中低纬度暖

平流向极地输送热量偏多（偏少），极地区域气温偏高

（偏低），北极海冰会出现偏少（偏多）。

 3.3.2    大气环流模态 AO、PNA 和 NAO 与热带海洋

SST 的联系

由上述分析结果表明，北极海冰变化与大气环流

模态 AO、NAO 和 PNA 存在密切关系，也就是说，AO、

NAO 和 PNA 对北极变化有重要贡献。由此可以认为，

AO、NAO 和 PNA 可能是热带海洋 SST 影响北极海

冰变化的重要“纽带”。为了验证这一影响过程是否

客观存在，我们对热带海洋 SST 与 AO、NAO 和 PNA

之间关系进行分析探讨。

图 8 是热带中东太平洋 SST 与 AO 和 PNA 的相

关分析结果。可以看出，热带中东太平洋 SST 与 AO

存在两个显著相关过程，一个是短期时滞影响过程，

为负相关，显著相关出现在 AO 滞后的 3 个月，最大

相关系数是−0.24。另一个是长期时滞影响过程，为

正相关，显著相关出现在 AO 滞后的 24 个月，最大相

关系数是 0.19。PNA 与热带太平洋 SST 之间也存在

密切关系，由图可以看出，热带中东太平洋 SST 与

PNA 也存在两个显著的相关过程，一个是短期时滞

影响过程，为正相关，显著相关出现在 PNA 滞后的

5 个月，最大相关系数是 0.56。另一个长期时滞影响

过程为负相关，显著相关出现在 PNA 滞后 30 个月，
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图 8    热带中东太平洋海表面温度（SST）与北极涛动
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最大相关系数是−0.20。以上相关系数均通过 99.9%

信度水平检验，对热带印度洋 SST 与 AO 和 PNA 进

行相关分析，结果表明，AO 与热带印度洋 SST 之间

存在密切关系。由图 9 可以看出，热带印度洋 SST

对 AO 的最佳相关是出现在 AO 滞后的 21 个月，呈正

相关关系，最大相关系数是 0.33。该分析结果与未去

倾的资料分析结果非常一致 [29]。这一分析结果再次

证明，无论是否去倾，热带印度洋 SST 对北极海冰的

影响都是显著的。PNA 与印度洋 SST 之间也存在显

著的相关关系，最大相关出现在 PNA 滞后 2 个月，最

大相关系数是 0.53。另外，在时滞 30 个月后，还存在

一个负相关时滞影响过程，最大相关系数是−0.23。

图 10 是热带大西洋 SST 与 AO 和 NAO 的时滞

相关分析，由图可以看出，热带大西洋 SST 对 AO 的

影响存在 3 个时滞相关过程，一个是同期为负相关，

最大相关系数是−0.30；一个是最大时滞 14 个月，呈

正相关，最大相关系数是 0.16；最后一个是在时滞

40 个月以后，呈正相关，相关系数是 0.19。这说明热

带大西洋 SST 除了同期对 AO 存在负相关外，其后出

现 2 次不同时滞时间的正相关。

热带大西洋 SST 与 NAO 的相关出现两个时间

段，均呈负相关，一个是在同期，达到信度检验的相关

持续时间是 8 个月，最大相关系数是−0.42；另一个时

间段是出现在时滞 21～34 个月，持续时间长达 14 个

月，最大相关系数是−0.23。这说明热带大西洋 SST

对 NAO 有两个时段的影响过程。

图 11 是全球热带海洋 SST 与 AO、PNA 和 NAO

的时滞相关图。由图可以看出，全球热带海洋 SST

与 AO 和 PNA 的时滞相关与热带东太平洋和印度洋

的相关变化特征基本一致。由此可以表明，在全球热

带海洋对大气环流模态的影响过程中，热带印度洋和

东太平洋起一定的主导作用。
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图 11    全球热带海洋海表面温度（SST）与北极涛动

（AO）、北大西洋涛动 （NAO）和太平洋−北美遥相关

（PNA）时滞相关曲线
Fig. 11    Time lag correlation curves of global tropical ocean

sea surface temperature (SST) with Arctic Oscillation (AO),

North Atlantic Oscillation (NAO) and Pacific-North American

telecorrelation (PNA)
 

 3.3.3    热带海洋 SST 对北极海冰影响的途径

由上述分析可知，当热带中东太平洋和印度洋

SST 出现正（负）异常时，均会导致 AO 和 PNA 出现正

（负）位相，进而影响北极海冰减少（增加）。而热带大

西洋 SST 出现正（负）异常时，会导致 AO 和 NAO 出

现正（负）位相，致使北极海冰出现减少（增加）。热带

中东太平洋和印度洋 SST 通过 AO 和 PNA，最终导致

北极海冰出现异常变化。它们之间的影响机理基本

相同，所不同的是，前者主要是对中低纬度大气环流

模态 PNA 产生影响，后者则主要是对中高纬度大气
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图 10    热带大西洋海表面温度（SST）与北极涛动

（AO）（红线）和北大西洋涛动（NAO）（蓝线）时滞

相关曲线

Fig. 10    Time lag correlation curves of tropical Atlantic sea

surface temperature (SST) with Arctic Oscillation (AO) (red

line) and North Atlantic Oscillation (NAO) (blue line)
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图 9    热带印度洋海表面温度（SST）与北极涛动

（AO）（红线）和太平洋–北美遥相关（PNA）（蓝线）时

滞相关曲线

Fig. 9    Time lag correlation curves of tropical Indian Ocean sea

surface temperature (SST) with Arctic Oscillation (AO) (red

line) and Pacific-North American telecorrelation

(PNA) (blue line)
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环流模态 AO 产生影响。而热带大西洋 SST 对 AO
和 NAO 具有相同的影响。当热带中东太平洋和热带

印度洋 SST 出现正（负）异常时，经向环流加强（减

弱），AO 南支（30°～45°N）区域近海面气压升高（降

低），AO 出现正（负）位相，经向暖平流加强（减弱），

北极地区气温偏高（低），最终导致北极海冰减少（增

加）。相同原理，当热带中东太平洋和印度洋 SST 出

现正（负）异常，副热带太平洋区域 500 hPa 位势高度

增高（降低），PNA 出现正（负）位相，经向环流加强

（减弱），北向暖平流输送偏多（偏少），北极地区气温

偏高（低），最终导致北极海冰出现偏少（偏多）。

同理，热带大西洋 SST 出现正（负）异常时，AO
和 NAO 会出现正（负）位相，经向环流加强（减弱），北

向暖平流输送偏多（少），北极地区气温会出现偏高

（低），这将导致北极海冰融化（增加）。

由全球热带海洋平均 SST 对 AO、PNA 和 NAO
的影响来看，全球热带海洋 SST 与热带中东太平洋和

印度洋 SST 对 AO、PNA 的影响时间尺度和强度基本

一致。这说明，在全球热带海洋 SST 对北极海冰的影

响过程中，热带太平洋和印度洋起主导作用。这一现

象不难理解，ENSO 事件就是热带东太平洋大尺度海

洋相互作用的产物，是影响全球气候变化的重要过程。

印度洋是夏季风暴发的关键海区和源地，因此，热带太

平洋和印度洋在全球气候变化过程中是至关重要的。

全球热带海洋 SST 与北极海冰的最佳相关时间

是 33 个月（负相关），而热带海洋 SST 与 AO、PNA 和

NAO 的最佳相关时间分别是 25 个月（负相关）、5 个

月（正相关）和 25 个月（正相关）。而 AO、 PNA 和

NAO 与北极海冰的最佳相关时间分别是 10 个月（负

相关）、27 个月（负相关）和 11 个月（负相关）。由此

可以确定，全球热带海洋 SST 通过影响 PNA，进而对

北极海冰的影响时间是 32 个月；全球热带海洋

SST 通过对 AO 影响，到最终影响北极海冰的时间是

36 个月；全球热带海洋 SST 对 NAO 的影响，以及

NAO 对北极海冰的影响时间是 35 个月。与全球热

带海洋 SST 对北极海冰的影响时间（准 3 年）是吻合

的。所以，我们认为这一相关分析结果表明，热带海

洋 SST 异常与北极海冰变化之间存在非常确定的因

果关系，其主要机理是，热带海洋通过大气环流模态

AO、PNA 和 NAO 作为桥梁或纽带（或称其为大气

桥），进而影响北极海冰的异常变化，这一影响过程是

可信的。

为了探究热带海洋 SST 影响北极海冰异常变化

的途径，给出了热带海洋 SST 对北半球 500 hPa 位势

高度场纬向平均的经向−时滞相关剖面图。  图 12 是

热带海洋 SST 对北半球 500 hPa 位势高度场时滞相关

剖面图。由图 12a 可以看出，热带海洋 SST 对北半球

气压场的影响可以持续长达 40 多个月，显著影响时
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图 12    热带海洋表面温度与北半球位势高度时滞相关剖面图

Fig. 12    Time lag correlation profiles of tropical ocean surface temperature and Northern Hemisphere geopotential height

a. 经向–时滞相关剖面（纬度平均）；b. 纬向–时滞相关剖面（35°～50°N 平均）。样本 N=852；相关系数 r=0.092 达到 95% 信度检验水平

a. Longitudinal-time-lag correlation profiles （latitudinal average）; b. latitudinal-time-lag correlation profiles （35°−50°N average）. Sample N=852; correlation

coefficient r=0.092 reaches 95% confidence level
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间是在 3 年左右。图 12b 反映的是热带海洋 SST 对

中纬度（35°～50°N）的影响过程，热带海洋 SST 对中

纬度气压场影响可以持续 40 个月，显著影响时间为

3 年左右。另外，还可以看出，热带海洋 SST 对北半

球气压场的影响是以大约准 3 个月次季节–季节“波
动”方式影响，达到 95% 信度的相关可以达到中高纬

度。这一结果说明，热带海洋 SST 对北半球中高纬度

气压场存在明显的影响过程，是影响大气模态 AO、

NAO 和 PNA 变化的重要机制。

为了进一步揭示热带异常海温场对北极海冰影

响的内在联系，我们选取了海温偏高年份（1957，1958，
1963， 1969， 1972， 1982， 1983， 1987， 1997， 1998， 2015，
2016）和偏低年份（1955，1956，1967，1971，1974，1975，

1976，1985，1999，2000，2008，2011）各 12 年进行合成

分析（图 13），由图可以看出，当热带海洋 SST 异常偏

低年滞后的两年，北半球 500 hPa 异常高度场是以极

地为异常偏高，中纬度地区为异常偏低的分布特征

（图 13a），这一环流分布形似大气环流模态 AO 和

NAO 的负位相特征。而相对应的是北极海冰异常偏

多（图 13c）。热带海洋 SST 异常偏高年滞后两年的

大气环流形势（图 13b），主要是形似大气环流模态

PNA 和 NAO 的正位相特征，而对应的是北极海冰异

常偏少（图 13d）。这一合成分析结果说明，全球热带

海洋 SST 出现正异常后，时滞两年后的大气环流模

态 PNA 和 NAO 为正位相，对应的北极海冰出现偏少

的趋势。而当热带海洋 SST 出现负异常时，时滞两年
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图 13    热带海洋异常海温偏低（a）和偏高（b）滞后 2 年北半球 500 hPa 位势高度场合成图，以及后期对应的北极海冰

偏多（c）和偏少（d）合成图

Fig. 13    Composite plot of the anomalous low (a) high (b) tropical ocean sea surface temperature lagged by 2 years in the Northern Hemi-

sphere 500 hPa potential height field, and the corresponding composite plot of high (c) and low (d) Arctic sea ice

图中点状区域表示相关达到 99.9% 信度检验水平

The dotted area in the figure indicates that the correlation reaches the 99.9% confidence test level
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后的大气环流模态 AO 和 NAO 会出现负位相，对应

的北极海冰出现偏多的趋势。

由此可以进一步说明，全球热带海洋 SST 的异常

变化对北极海冰增多或减少具有重要作用，而其重要

机理是，当热带海洋 SST 出现正异常时，通过对北半

球中高纬度气压场的影响，进而引起大气环流模态

PNA 和 NAO 异常，最终导致北极海冰减少。同理，

当热带海洋 SST 出现负异常时，通过对北半球中高纬

度气压场的影响，大气环流模态 AO 和 NAO 出现异

常，最终导致北极海冰出现偏多的趋势。在热带海洋

与北极海冰变化过程中，热带海洋 SST 对北半球气压

场产生影响，通过影响 AO、PNA 和 NAO 模态的异常

转换，最终导致北极海冰的异常。

 3.4    太平洋年代际振荡（PDO）和北大西洋多年代

际振荡（AMO）对大气模态的影响

太平洋年代际振荡（PDO）和大西洋多年代际振

荡（AMO）是北半球年代际和多年代际强且稳定的两

大洋气压和海温变化信号，它们的异常变化对北半球

长期气候变化存在重要影响。为更加清楚了解它们

的长期变化特征，给出了去倾后的 1951−2021 年逐月

变化曲线（图 14）。由图可以看出，尽管它们二者分

别表征了太平洋和大西洋的气压和海温振荡信号，但

它们二者变化呈明显的反位相关系。由时滞相关分

析可知（图 15），太平洋年代际气压振荡（PDO）在长期

变化过程中，受大西洋多年代际的海表温度振荡的影

响比较明显。
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图 14    太平洋年代际振荡（PDO）和大西洋多年代际振荡（AMO）时间序列变化曲线（粗实线是 10 年滑动平均）

Fig. 14    Pacific Decadal Oscillation (PDO) and Atlantic Multidecadal Oscillation (AMO) time series variation curves (the thick solid line

is the 10-year moving average)
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 3.4.1    PDO 与热带海洋 SST 以及北极海冰变化的可

能联系

PDO 是太平洋年代际振荡的指数，它对环太平洋

地区乃至全球气候变化具有重要影响。采用热带海

洋 1951−2021 年共 71 年 852 个月的 SSTA 与 PDO 指

数进行分析，结果发现，它们二者相关性非常密切，最

佳相关出现在 PDO 滞后热带海洋 SSTA 的 2 个月，相

关系数是 0.56（图 16a）。由此可以认为，热带海洋 SSTA

对 PDO 的影响明显，尤其是热带中东太平洋 SSTA 对

PDO 的相关更为密切，其相关系数为 0.62。

由 PDO 与北极海冰的相关分析可以看出，PDO

对北极海冰的影响主要是在北极海冰滞后的 30 个

月，相关系数为–0.21，虽然这一相关达到 99.9% 的信

度水平，但是与 AO、NAO 和 PNA 对北极海冰的影响

程度相比还是偏弱。也就是说，在这些大气模态指数

中，PDO 对北极海冰的贡献较小。但值得指出的是，

尽管 PDO 对北极海冰的影响偏弱，但是 PDO 受北极

海冰的影响不可忽视，相关系数达到–0.32. 即当北极

海冰出现偏多（少）时，PDO 会出现偏弱（强）的趋势

（图 16b）。

 3.4.2    PDO 和 AMO 与大气模态 AO、NAO 和 PNA 以

及北极偶极子（Arctic Dipole）的关联

由于 PDO 是非常强且稳定的太平洋年代际振荡

指数，它可能会对其他大气模态指数具有一定影响。
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为了了解 PDO 与 AO、NAO 和 PNA 以及北极偶极子

（Arctic Dipole）之间的联系，对其进行了分析。图 17

是 PDO 与它们之间时滞相关曲线。可以看出，PDO

与 AO、NAO 和 PNA 以及北极偶极子均存在不同程

度的相关关系。PDO 与 PNA 的关系最为密切，最佳

相关出现在同期，相关系数是 0.53。其次是与北极偶

极子和 NAO 的关系，其显著相关系数分别出现在北

极偶极子和 NAO 滞后 PDO 24 个月和 34 个月，相关

系数分别是 0.35 和 0.33。PDO 与 AO 的关系相比其

他指数较差，最佳相关系数出现在同期和 AO 滞后

PDO 21 个月，相关系数分别是−0.22 和 0.18。这一结

果表明，PNA、NAO 和 AO 以及北极偶极子的变化均

受到 PDO 不同程度的影响，但 PNA、北极偶极子和

NAO 受影响比较显著。

图 18 是大西洋多年代际振荡（AMO）与大气模

态 AO、NAO 和 PNA 以及北极偶极子的时滞相关分

析。可以看出，AMO 对大气模态也存在不同程度的

影响，其对 PNA 和 NAO 的影响最为明显，最佳相关

时间均在同期，相关系数为 0.33 和−0.34。AMO 对

AO 和北极偶极子的影响相对弱一些，最佳相关出现

在同期和北极偶极子 滞后 18 个月，相关系数分别是

−0.19 和 0.17。这一分析结果表明，AMO 对 PNA 和

NAO 的影响比较明显。

上述分析结果表明，太平洋年代际振荡（PDO）和

大西洋多年代际振荡（AMO）对北半球大气模态 AO、

NAO 和 PNA 以及北极偶极子均存在不同程度的影

响，但对 PNA 和 NAO 的影响更加明显。对北极海冰

变化起到纽带作用的大气模态 AO、PNA 和 NAO 不

仅受热带海洋 SSTA 的影响，而且还受到太平洋年代

际振荡 PDO 和大西洋多年代际 AMO 的影响，因此，

在研究北极海冰异常变化过程中，PDO 和 AMO 的作
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图 16    太平洋年代际振荡（PDO）和热带海洋海表异

常温度（SSTA）与北极海冰时滞相关变化（a），以及太

平洋年代际振荡（PDO）与北极海冰密集度

（ASIC）超前−滞后相关（b）
Fig. 16    Time lag correlation changes of the Pacific Ocean

Decadal Oscillation (PDO) with tropical ocean sea surface tem-

perature anomaly (SSTA) and Arctic sea ice (a), and the time lag

correlation between Pacific Ocean Decadal

Oscillation (PDO) (b)
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Fig. 17    Time lag correlation curves of the Pacific Decadal Os-
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Oscillation (NAO) and Pacific-North American telecorrelation

(PNA), and the Arctic Dipole
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Fig. 18    Time lag correlation curves of the Atlantic Multi-
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North Atlantic Oscillation (NAO) and Pacific-North American

telecorrelation (PNA), and the Arctic Dipole
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用需要考虑。另外，尽管北极偶极子模态只占总方差

贡献的 12.5%，但其对北极局地气候变化存在重要影

响。由分析表明，热带海洋 SST 对北极偶极子异常没

有明显的相关关系，但 PDO 对其存在重要影响。

 4　结论

以最新海洋和大气以及海冰数据为基础，通过统

计分析方法，揭示了热带海洋 SST 变化对北极海冰存

在影响的事实，给出了热带太平洋、印度洋和大西洋

SST 分别对北极海冰影响的差异，初步探讨了全球热

带海洋 SST 对北极海冰的可能影响过程，这对北极海

冰快速减少的深入研究以及预测具有重要参考意义。

（1）北极海冰年最大方差出现在大西洋扇区的格

陵兰海和巴伦支海，另一个是北极太平洋扇区的东西

伯利亚海、楚科奇海和拉普特夫海。

（2）  全球热带海洋 SST 与北极海冰变化之间存

在较好的反位相变化，存在较稳定的准 3 年的相关关

系。在全球热带海洋对北极海冰的影响过程中，热带

太平洋、印度洋起主导作用。

（3）全球热带海洋 SST 对北极海冰的影响存在年

际尺度（准 3 年）的影响过程，这种影响过程是热带海

洋 SST 通过影响北半球中高纬度气压场变化，进而导

致大气环流模态 AO、NAO 和 PNA 出现异常来实现，

而大气环流模态是热带与极地相联系的中间桥梁或

纽带。

（ 4）对北极海冰变化起重要作用的大气模态

（AO、NAO 和 PNA）不仅受热带海洋 SST 的影响，而

且同时也受太平洋年代际振荡（PDO）和大西洋多年

代际（AMO）的影响。因此，在分析探讨北极海冰快

速减少的过程中，应给予充分考虑。另外，对北极地

区存在重要影响的北极偶极子异常对 PDO 也存在明

显的响应过程，在未来中高纬度的海−气−冰相互作用

过程的研究中，需要重视 PDO 的作用。

本文所得结果，是以真实数据为基础，采用统计

分析方法所得，结论可靠，其目的就是揭示全球热带

海洋对极地的可能影响及其途径，为深入探讨热带与

极地大尺度海气相互作用过程提供参考。未来工作

可以通过数值模拟给予进一步分析探讨。
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Impact of global tropical sea surface temperature
anomalies on the Arctic sea ice variation

Chen Di 1，Sun Qizhen 2

(1. College of  Oceanic  and Atmospheric  Sciences, Ocean University  of  China, Qingdao 266100, China;  2. National  Marine Environment
Forecasting Center, Beijing 100081, China)

Abstract: This paper analyzes and discusses the long-term variation characteristics of Arctic sea ice using the latest
sea  ice  and  sea  surface  temperature  (SST)  data  from 1951  to  2021  provided  by  Hadley  Center  and  NCEP/NCAR
reanalysis data from the Climate Prediction Center of National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).
The relationship between the rapid decrease of Arctic sea ice and surface sea temperature anomaly (SSTA) in tropic-
al oceans is also investigated, revealing that there is a close relationship between the changes in tropical sea surface
temperature field and the Arctic sea ice variation. The results show that the most significant sea ice changes occur
in the Greenland Sea, the Kara Sea and the Barents Sea. Notably, the influence of the different tropical ocean areas
on the Arctic  sea ice shows noticeable temporal  and spatial  differences.  The tropical  Atlantic  has the earliest  im-
pact on Arctic sea ice cover, followed by the Indian and Pacific oceans. Meanwhile, we found that 26-month, 30-
month and 34-month lag is the optimal time-lagged correlation time period between Arctic sea ice and SSTA in the
tropical  Atlantic,  the  tropical  Indian  Ocean  and  Middle-Eastern  Pacific,  respectively  and  the  mean  value  among
them is a 33-month lag. The most substantial impact of SST on arctic sea ice occurs in the Indian Ocean, followed
by the  Pacific  Ocean and the  weakest  in  the  Atlantic  Ocean.  When the  tropical  oceans  appear  positive  (negative)
SSTA,  the  arctic  sea  ice  tends  to  be  less  (more).  Moreover,  Arctic  Oscillation  (AO),  the  Pacific-North  American
teleconnection  (PNA),  North  Atlantic  Oscillation  (NAO)  contribute  significantly  to  the  Arctic  sea  ice  change,
which are the key processes leading to the abnormal Arctic sea ice change. The AO, PNA and NAO are not only in-
fluenced by the SST of the tropical ocean, but also by the Pacific Ocean Decadal Oscillation (PDO) of the Atlantic
Multi-decadal Oscillation (AMO). Our study aims to provide theoretical support for future research on the mechan-
ism of the rapid decline of Arctic sea ice and global warming.

Key words: Arctic sea ice； tropical oceans；surface sea temperature anomaly；Arctic Oscillation；Pacific-North American
teleconnection；North Atlantic Oscillation
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