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应用北太平洋表层水温及环流场

进行海冰预报

减恒范 张宝珍
*

(国家海洋局海洋预报总台)

一
、

引 吉

渤海及黄海北部处在中纬度地
、

带
,

每年冬季都有不同程度的结冰现象
。

以辽东湾结冰

时间最长
,

全部结冰日数平均为 10 0 多天
,

约占全年的三分之一
。

从全海区看
,

建国后冰

情较重的有 1 9 5 7
、

1 9 6 8
、

19 6 9
、

1 9 7 7 年的 1
、

2 月份
,

尤其是 1 9 6 9 年
,

渤海海面发生 了

该海区历史上罕见的冰封
,

整个海面几乎全部被海冰所覆盖
,

严重阻碍了海上的航运交通

及海上石油开采工作
,

从而给国民经济带来很大损失
。

但是
,

也有的年份结冰 却 十 分 轻

微
。

海冰的生成发展受着多种因素的影响
,

然而对应该区冰情轻与重的各个年份
,

都有相

应的暖和冷的冬季
。

因此
,

研究黄渤海冬季的冷暖特点
,

掌握其冷暖规律
,

进而及时准确

地做好黄渤海冰情预报有着十分重要的意义
。

在作长期天气过程预报时
,

普遍认为海洋是重要热源
,

海洋在长期天气变化过程形成

中起着重要作用
。

近几年来
,

不少从事天气预报的工作者和研究人员都很注意 海 洋 的 作

用
,

并且把它视为一个影响长期天气过程不可缺少的因子 t’一 ‘’
。

本文对于运用北太 平 洋

水温作因子预报我国的黄渤海海冰的问题
,

进行了探讨
。

实践证明
,

造成海冰轻重的原因
,

除海温场的异常外
,

与大气环流的异常也有密切的

关系
,

所以在预报中也考虑了环流因子
。

为此
,

首先找出前期海温场及大气环流状况与海

冰关系较密切的相关场作为预报因子
。

但是
,

由于相关不稳定性的存在
,

在历史资料时段

内通过较高检验水平的相关点
,

仍不能保持在预报时段内具有较好的相关
。

为此
,

本文具

体地分析了这些非平稳过程
,

进行了相关系数稳定性的检验
,

找出了较稳定而同时又有一

定物理意义的相关点作为预报因子
,

我们不追求过高的拟合精度而注重提高预报准确率
。

同时考虑到不同时间尺度的过程形成机制可能有所差异
,

所 以应用了分波的方法进行了相

同周期的分析
「6 ’ ,

进一步了解了相关场与预报量之间的周期变化规律
,

并用它 改进 了预

报
。

本文 1 9了9年 1 1 月 3 0 日收到
。

.
张宝珍同志现在海洋出版社

。
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二
、

基本资料

渤海
、

黄海的冰情资料序列较短
,

个例稀少
,

从而对做好海冰预报带来了 一 定 的 困

难
。

为了弥补这一问题
,

首先将已有的冰情资料 (1 9 6 3一1 9 6 8年) 加以 整理
,

划分为冰情

等级序列
,

应用该资料与同期渤海气温 (锦州
、

兴城
、

天津
、

塘沽
、

惠民
、

潍坊
、

大连
、

营 口八个站月平均气温为代表) 进行了 16 年的相关分析发现
,

冬季 1 月
、

2 月平均气温序

列与冰级的关系正相关显著
,

其拟合曲线如图 1 所示
,

可以看出
,

其差值为 士 0
.

2 级
,

拟

合平均误差为零
,

这就证明了气温变化对于黄渤海海冰的生消发展起着重要的作用
。

图 1 黄渤海冰级与拟合曲线

为了进一步证明气温要素的变化对海冰影响
,

我们又分析了秦皇岛海区冰量与气温之

间的相关关系
。

通过分析得知
, 1

、

2 月气温偏暖
,

该年冬季的冰量就偏少
,

反之则冰量

偏多
。

其相关系数达 0
.

85
,

从而可进一步认为
,

冬季黄渤海沿岸气温基本上可 以反映出冰

情的轻重
。

因此可根据多年的气温资料将冰级序列延长为 28 年 ( 1 9 5 1一1 0 7 8 年 )
,

为作

海冰统计预报提供了序列较长的资料
。

为了全面分析水温场及大气环流对冰情的影响
,

我们选用了中国科学院地理研究所整

理的北太平洋表层水温
,

环流资料用中央气象局及北京大学的地面气压场和 50 0 毫巴高度

场资料
,

以及渤海冰级和冬季 1
一

、

2 月平均气温资料
。

三
、

前期海温场异常与黄渤海海冰的关系

为了探讨北太平洋水温异常对渤海
、

黄海冬季海冰影响的可能性
,

采用了 北 太 平 洋

(19 4 9一 1 9 7 5年) 月平均表层水温与渤海沿岸八个站的气温及冰级进行了大面相关普查
,

图 2 为前一年北太平洋月平均表层水温与冬季 2 月平均气温之间的相关分布
。

从图中可以
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看到
,

明显正负相关区主要在黑潮及西风漂流区域
,

而西风漂流区域的负相关最为显著
,

其负相关系数高达 0
.

6 4
。

这一事实说明
,

前一年西风漂流区域的海温异常
,

对我国冬季冰

情可能有重要的影响
; 而黑潮暖流相应地也起到一定的作用

。

为 了进一步了解演变规律
,

有必要进一步分析相关场的连续变化
。

图 2 中 a 、
b

、 ‘ 、

d
、 e 图

,

分别为前一年 2
、

4
、

6
、

8
、

]0 月北太平洋水温场与冬季 2 月平均气温的相关分布图
。

从图中可以看 出
,

在西北太平洋有一明显的正相关区
。

自前一年开始
, 2 月达最大

,

相关系数为 0
.

5 4 ,

一直

维持到 5 月份
。

自 6 月到 8 月该相关区不很明显
,

从 9 月到 12 月相关 区又变得比较显著
。

同时
,

我们还可以看到
,

在西风漂流区域
,

为一明显的负相关区
,

相关系数 达 到 0
.

62 以

上
,

并且信度大于 0
.

05 的区域范围也相当大
。

该相关区自 2 月开始一直维持到 8 月份
,

而

8 月份以后则不显著
。

根据上面的结果对 比
,

黑潮区域及西风漂流区域对冬季 2 月份气温

的影响时段不很一致
。

由此可见
,

西北太平洋黑潮区域不仅夏末秋初对我国黄渤海的来年

冬季海冰有影响
,

而且更前的春季也同样起着一定的作用
;
而春夏北太平洋西风漂流的强

弱
,

也同样起到相应的作用
。

这些显著相关区

的出现
,

不是偶然的巧合
,

而是反映了海洋与

大气间的相互作用的某些内在联系
。

但对于相

互关系的物理过程有待于进一步探讨
。

各护二 峨惋 心

乓味万

图 2 各图依次为前一年 2
、

4
、

6
、

8
、

1 0月北太平洋表层水

温与冬季 2 月平均气温相关分布

图中粗线为零线
,

实线和其中的单斜线
、

双斜线区分别为负相关系数等于 0
.

3 3

和大于 0
.

3 9
,

0
.

5 0 的区域
,

它们平「}当于 0
.

1 0
,

0
.

05
,

0
.

0 1的信度
。

虚线和其

中的各种 区域为正相关的情况
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图 3 a 是前一年 6 月北太平洋水温场相关区代表点 (4 5
O

N上的 x so
“

E
、

17 5 “

W
、

1 7 0
”

W )

三点距平和与冬季 2 月平均气温距平的年际变化曲线
,

两条曲线的负相关系数达到。
.

6 1 ,

经 F 检验已超过了 0
.

01 的信度水平
,

特别是像1 9 6 8
、

1 9 6 9年的大冷年在西风漂流区的海温

有明显的反应
。

图 3 b为前一年水温场 2 月及 s 月九点 (3 5
O

N
、

1 4 0
“

E
, 3 0

0

N
、

1 3 0
0

E
, 2 5

”

N

上的 1 2 5
O

E
、

1 3 0
0

E
, Zo

O

N 上的1 2 0
O

E
、

1 2 5
O

E
、

i3 0
O

E
、

1 3 5
。

巳
、

i 4 0
O

E ) 距 平和减去 2 月

至 7 月 (4 5
O

N上的 17 5
O

E
、

lso
O

E
, 4 0

0

N上的 1 7 5 O

E
、

i so
O

E ) 四点距平和值与冬季 2 月 平

均气温距平做成曲线
,

由图可见
,

两条曲线在趋势上基本一致
,

同样也超过 了 0
.

01 信 度

要求
。

以
_

L若干事实表明
,

前一年海温场的异常对我国冬季海冰的确存在着一定的影响
。

图 3 一a 前一年 6 月水温距平与冬季 2 月气温距平年际变化曲线

图 3一b 前一年 (2和 3) 一 (2至7 )月水温距平与冬季 2 月气温距平年际变化曲线

四
、

冬季海冰与前期大气环流的关系

按照同样的计算方法
,

普查了 (1 9 5 1一 1 9 7 6年) 逐月海平面气压场及 5 00 毫巴高度场

与我国渤海地区冬季月平均气温及黄渤海冰级的相关关系
。

从普查的结果得知
,

前期海平

面气压场及 50 0 毫巴高度场的异常对渤海地区冬季气温及冰情起着重要的作用
,

可以作为

冬季冰情预报的预报因子
。

从 5 00 毫巴高度场与冬季 2 月份 的相关普查结果表明
,

其相关区域一般成片出现
,

相
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关区域有明显的规律性
,

且影响近期较好
,

所以选自前一年 6 到 10 月的相关区域 的 变化

为预报因子
,

以及在此基础上进行了某些大气活动中心的变化对海冰影响的分析
。

图 4 中

的 a 、

b 两图分别为前一年 7
、

9 月份 5 00 毫巴高度场与冬季 2 月平均气温的相关分布图
。

由图 4 一 a
可以看出

,

在北太平洋北部是负相关
,

其中心位于 50
O

N
、

1 50
O

W
,

负 相 关中 心

的相关系数高达 0
.

60 以上
。

欧洲是正相关
,

它通过极地与堪察加半岛正相关区相联
。

非洲

大陆以西的大西洋上空是正相关
。

从图 4 一
b 可以看出

,

太平洋中部是负相关区
,

其北部以

及西到亚洲大陆为正相关区
。

而到 9 月份
,

前一年 7 月份位于 50
O

N
、

1 5 0
O

W 附近的负相

公
l�

.

70!180

O卜1109

|丫、

一一一

J

斗!
一共

图4 a
、

b 两图分别说明前一年 7 、 9 月 500 毫巴高度场与冬季 2 月平均气温相关分布

图s a 、

b 两图分别为前一年 7 、
9 月气压场与冬季 2 月平均气温相关分布
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关区移至加拿大附近
,

其信度大于。
.

05 的

区域范围相当大
。

通过分析认为
,

秋末冬

初北美加拿大附近稳定的负相 关 区 的 存

在
,

对冬季的冷暖起到了一定的作用
。

即

秋末冬初北美大槽加深 (加强 )
,

则冬季

2 月份偏暖的可能性较大
,

否则偏冷的可

能性较大
。

图 5
一 a 、

b 两图分别 为 前一年 7
、

9

月份海平面气压场与冬季 2 月平均气温相

关分布图
。

由图 5 一 a 可看出
,

冰岛地区为

一明显的负相关区
,

说明该固定中心的强

弱变化直接影响着冬季 2 月气温的冷暖变

化
。

若冰岛地区的气压值为负距平时
,

则

冬季 2 月气温将趋于偏暖的趋势
,

否则将

趋于偏冷的趋势
。

位于欧洲与堪察加半岛

相连的正相关区 以及位于非洲大陆 以西的

大西洋上空的正相关区
,

同50 0毫巴高度场

的相关区域基本一致
。

图 5
一

b 表明
, 7 月

份于堪察加半岛以北的正相关区
, 9 月份

仍维持
, 7 月份位于冰岛地区的负相关区

移至欧亚大陆
,

其信度大于 0
.

05 的区域范

围也相当大
,

其中心位于贝加尔湖以东
,

说明该区前一年 9 月份气压场比常年偏低

时
,

第二年 2 月份气温趋于偏暖
,

否则偏

冷
。

同时在太平洋东部也呈现出一明显的

正相关区
,

对应于冬季的冷暖也起着相应

的作用
。

为了进一步了解水温 场
、

气压 场 及

50 0 毫巴高 度场三者对冬季气温的影响关

系
。

由图 6 中
a 、

b
、 。
分别给出前一年 7

月水温场
、

海平面气压场及 5 00 毫巴高度

场与冬季 1
、

2 月平均气温的 相 关 分 布

图
。

这些图表明
,

在阿留中地 区呈现的比

较明显
,

水温场与 1
、

2 月平均气温呈现

二防附�险肛�

图 G 各图依次为前一年 7 月水温场
、

海

平而气压场及 5 00 毫巴高度场与

冬季 1
、

2 月平均气温相关分布

出负相关
,

海平而气压场及 50 0 毫巴高度场呈现出正相关
,

但高空场比海平面气压场的相

关
‘
一

户心略偏西一点
,

以上三者对于冬季 1
、

2 月气温影响的分析结果基本一致
。

这一有趣

的现象正如文献
’‘〕
在论述海洋与大气的相互作用中指出的

,

在洋流区
,

海温变化起主导作
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用
,

海温的变化影响大 气环流
。

其原因在于明显冷暖洋流区
,

当海温高时
,

加热其上空大

气
,

而使之气压变低
,

否则使气压变高
。

从而说明了冰情在一定程度上反映了前期海洋与

大气环流在各个方面互相制约的结果
。

五
、

预报试验

从以上所揭示的事实表明
,

北太平洋水温的异常及大气环流的变化对我国渤海气温及

冰情有着垂要的影响
。

这种影响可持续一年之久
。

根据这种相依关系
,

选出预报指标
,

并

对
‘

所选出的指标进行稳定性的检验
,

从而对渤海气温及海冰作出检验预报和试报
。

(一 ) 因子相关系数稳定性检验

在大面积
一

普查的墓础上
,

选取相关比较显著的相关点作为预报因子
,

但是该因子虽在

历史资料时段内通过了较高检验水平
,

是否能保持在预报时段内仍具有较好的相关系数
,

必须进一步分析相关系数随时间的变化情况
。

为了减少计算量
,

将 因子序列分为 N / 2 ,

首

先计算出前 N / 2 的相关系数视为初始值
,

继而不断增加年限
,

这样可 以求出 N / 2 个 相关

系数
, : l , : 2

⋯⋯肠 / 2 ,

点绘出相关系数随时间的变化曲线
,

提供未来相关系数增强或 减

弱的趋势分析
,

进一步判断出相关系数的稳定性及其实用价值
。

图 7 为前一年 6 月份西风

漂流区域表层水温与渤海冬季 2 月平均气温的相关系数变化曲线
。

此图说明了该因子比较

稳定
,

特别是未来相关 系数趋势将是增强的趋势
,

从而说 明该因子的使用价值比较高
。

_ ·

一、
, _ /

·

~
·

尹

一 z
’

、
,

/ 一
’

一
’

\
.

/

1 1 1 3 )汀

N
/ Z

图 7 斗}
_

}关系数变化曲线

(二 ) 冰情预报

第一预报关系

—
长

、

短波的分析及预报
:

气象要素随时间的变化往往存在着周期性
,

为了分析方便
,

将三年以上的周期变化视

为长周期变化
,

三年以 内的视为短周期
,

并求其与相关区长短周期变化间的相关系数
,

作

出长短周期预报
。

综合选取的前一年北太平洋水温及大气环流的相关区为预报因子
,

共选取八个因子与

冬季冰级作逐步回归分析
。

分别作出长短周期的预报
,

然后将两种周期结果迭加
,

得出冰

级预报值
。

( 1 ) 长周期分析预报

通过逐步 回归分析
,

选入四个 因子
,

并得出回归方程
:

\y l = (1 2 % , 一 4 2 % : + 3 5 % 3 一 2 1 x 。
) X 1 0

一 J

( 1 )
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其中 x l :
(4 + 5 ) 月份 4 0

”

N 上的 1 7 0
0

E
、

1 8 0
O

E
, 3 5

“

N 上的 1 60
“

E
、

一7 0
0

E
、

1 7 5
O

E
、

1 80
O

E六点水温距平合值
。

二 2 : 2 月份 4 5
O

N
、

1 5 0
“

E
, 4 0

0

N
、

1 5 0
“

E 二点水温距平合值
。

二 3 : 4 月份 40
“

N 上的 1 75
“

E
、

18 0
“

E 二点水温距平合值
。

二 。 : 7 月份 7 0
“

N上的 1 7 0
”

E
、

l s0
O

E
, 6 5

O

N上的 1 6 5
O

E
、

1 7 0
0

E 四点气压距平合值
。

因子复相关系数为 0
.

85
,

经 F 检验超过了 0
.

01 信度要求
,

拟合误差为 0
.

31
,

图 8b 为

冰级长周期波距平逐步回归拟合曲线
,

可 以看出
,

计算值与实况基本一致
,

从而预报78 一

7 9 年冬季长周期波距平为 一 0
.

8 00

( 2 ) 短周期分析预报

由计算得回归方程
:

么y : = (2 4% : + 3 2 x ; + 9x 5
) x 1 0

一 3
( 2 )

其中 二 2 : 2 月份 4 5
O

N
、

1 8 0
“

E
, 4 0

0

N
、

l so
O

E 二点水温距平合值
。

二 ‘ : 5 月份 4 5
O

N上的 1 6 0 “
E

、

1 6 5
O

E 二点水温距平合值
。

x 。 : 7 月份 4 0
“

N上的 1 7 0
”

E
、

1 7 5
O

E
、 1 8 0

O

E 三点水温距平合值
。

因子复相关系数为 0
.

69
,

经 F 值检验超过了 0
.

01 信度要求
,

拟合误差为 0
.

34
,

图 8
一 a

为冰级短周期波距平逐步回归拟合曲线
,

将 78 年预报因子代入 方 程 ( 2 )
,

得 78 一 79 年

冬季短周期波距平为 0
.

6
。

( 3 ) 长短周期波迭加

八夕 “ △y : 十 么y :
( 3 )

图 8
一 c
为长短周期波迭加与冰级距平拟合曲线

,

从曲线的拟合情况来看
,

其趋势基本

一 1

J1

图 s a 、

b
、 C

为冰级距平长
、

短波及叠加拟合曲线
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一致
,

唯有 1 9 7 3
、

1 9 7 6 年拟合较差
,

可能是由于其它原因所致
。

从而预报 1 9 7 8一 1 9 7 9 年

冬冰情为 2
.

8 级
。

从长短周期分析与 1 9 7 8一 1 9 7 9 年冬季冰情实况相比表明
,

长周期波预报效果较好
。

充

分说明选出的因子在近几年中长周期作用显示的较大
。

第二预报关系
:

与前一年 7 月气压场 (7 0
0

N上的 1 7 0
“

E
、

18 0
“

E
, 6 5

“

N 上的 1 6 5
“

E
、

1 7 5
”

E ) 四点合值

的相关关系
,

其负相关系数达 0
.

67
,

超过了 0
.

01 的信度
,

应特别指出的如 1 9 5 7
、

19 68
、

1 9 6 9
、

1 9 7 7 年冰情严重或较严重的年份
,

及 1 9 5 4
、

1 9 6 1
、

19 6 6
、

1 9 7 3 年轻冰年份 在曲线

上反映的比较明显
,

可 以看出这一因子是比较理想的
,

故根据 1 9 7 8年 7 月的气压值及历史

的变动规律估计
, 1 9 7 8一 19 7 9 年 冬季冰情比 1 9 7 7一 1 9 7 8 年可能略有偏轻

,

即 2
.

5一 3级
。

第三预报关系
:

与前一年水温场西风漂流区域 5一 7 月水温的相关关系
,

根据其变化规律及其趋势
,

预

计 J9 78 一 1 9 7 9年冬季冰情为 2 级左右
。

(三 ) 1 9 7 8一 1 9 7 9 年预报及检验

表 1

\

\
’ ‘

菇认
‘

! 、 弱 , 。 、 二
’

{
‘

一

\
_

_

“
.

双关系 } ‘ 一 竺 {资
_ 一

介 竺 _
_

一

—一
} 、

一 二 、。 、 二 一 、 一二
;

。、 二
工砚石斗r沈 _ }

—
- - - 一一

- 一 J 一 } l 牙

一
J只丁认二7 丈 刁弓 { 牙 ,

一
J八J认二叹汀及

」只双项目
-

一~ { 长 周 期 { 短 周 期 } 迭 加 } !

二⋯
一

晋一羚
一
⋯一令:一⋯一:于⋯

一

二瑕牛⋯二票
二

一
孙

一

⋯川一井
-卜嵘:一卜

一一
.

一

撼于
一

⋯
一

号羚一卜号于升
-

2

一⋯兴
一

卜
一
器一

⋯
- -

号:器一卜
~

~

攫于⋯
一

~

簇令
一

卜号黔
~

-

表 2

一

味
一

、一

些
_

一
因子个数

⋯麦。树
拟合误

小
报 值

}
分波真值

⋯
实 测 值

{
预报迭加值

一⋯器{一冷一⋯一黔⋯一箫
一 一

⋯
一

器卜居登
一一

⋯
。一

,
。一

1马了。·

⋯器⋯
一专一⋯

一:{嚣
,

一

⋯未
一一

卜名餐一卜
一

舍最一⋯
2 一

⋯
1一

奋
一

丽⋯二魔警{几一卜
-

器一⋯
~

代令
~

⋯
一

端⋯豢
~

卜争矍
-

.

⋯
一

~ -

二;可瓜丁
一

~

丽i
一

羹誊
~

一

⋯
一

井一卜
一

羚
一

{
一羚

-

卜令;:一卜含器
一
⋯

。一

⋯
0一
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综合表 l 分析及计算结果认为
,

预报 1 9 7 8一 1 9 7 9年冰情及气温情况与实况基本一致
。

炎 2 为应用分波的方法对冬季 2 月平均气温进行检验预报的结果
,

从表中可以看出
,

因子复相关系数均超过 0
.

88 以上
,

拟合误差均小于 0
.

4 ,

预报检验结果与实况基本一致
。

以上分析得到的一些初步结果
,

只不过是应用北太平洋水温场
、

海平面气压场 及 5 00

毫巴高度场进行海冰预报的一个尝试
。

因时间短促
,

再加水平有限
,

对于海气之间的相互

作用的内在关系还不十分清楚
,

因此难免有错误
。

在预报应用方面
,

仅仅是开始
,

有待于

今后实践中验证
。

六
、

小 结

1
.

北太平洋水温异常对我国冬季海冰有一定的影响
,

特别是近些年来出现的重 及 轻

冰年
,

在北太平洋前期海温场的分布中均有明显的反映
。

前期黑潮区域为明显 的 正 相 关

区
,

影响时间为一年
,

前期西风漂流区域与冬季气温为一明显的负相关区
,

其影响时间为

前期 2 至 7 月份为最显著
。

2
.

2 至 7 月份西风漂流区的水温正距平
,

对应冬季冰情偏重
,

否则偏轻 ; 春季 和 夏

末秋侧北太平洋 (黑潮区域) 水温呈现为正距平
,

对应冬季冰情偏轻的可能性大
,

否则偏

重的
一

可能性大
。

3
.

海平面气压场的变化对我国冬季冰情的轻重也有一定的影响
。

前期 7 月份阿 留 申

地区呈现为一明显的正相关区
,

影响时间为半年
口

4
.

大气环流的变化与冬季冰情同样也存在着密切的关系
,

根据初步分析认 为
,

秋 末

冬初北美大槽的加强
,

则冬季冰情偏轻的可能性较大
,

否则偏重的可能性较大
。

5
.

相关统计预报经过相关系数稳定性的分析检验和分波处理
,

预报效果可以得 到 一

定程度的提高
。

术文承王绍武同志指导和协助
,

谨此致谢
。
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