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摘要：利用北冰洋中心区漂流自动气象站（ＤＡＷＳ）２０１２年９月—２０１３年２月的观测数据，分析了北

极点周围海冰漂流轨迹和速度及相关大气过程。结果显示，北冰洋中心区海冰具有不稳定漂流过程。

２０１２年９月１日—２０１３年１月６日，ＤＡＷＳ所在海冰从西向西北方向漂流，２０１３年１月６日以后稳

定地向东南方向漂流，平均移速为０．０６ｍ／ｓ，最大达到０．４ｍ／ｓ。海冰漂流方向的突变和加速与穿极

气旋和急流的影响有关。净辐射常出现短期突变过程，导致海冰从大气吸收能量，减缓了海冰的辐射

冷却。爆发性增温过程的最大幅度达到３０℃，是由强穿极气旋和伴随的暖湿气流向北极中心区输送

引起，这种现象在中低纬度十分罕见。增温过程的作用是高空大气向冰面输送热量，导致海冰破裂，

海冰硬度的脆变，减缓海冰厚度的增长，这种过程可能是北极海冰面积和厚度减少重要过程。
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１　引言

近年来北极海冰面积和厚度持续减少及其对全

球气候变化的反馈作用已成为国内外研究的关键问

题。目前多数气候模式对北极地区气候变化和海冰

变化趋势模拟的误差都较大［１—３］。由于北冰洋大气

和海洋缺少固定站观测资料，分析研究多采用同化分

析或遥感反演资料，需要实测资料加以验证。北极浮

标站资料与再分析资料对比研究表明，北极浮标站资

料对极地地区资料缺失的填补有重要意义［４］。北冰

洋海冰表面热量平衡的观测和研究近年来取得进展，

北极海冰生消过程与大气的动力和热力作用过程关

系密切［５—８］。美国、日本和欧洲建立了北极点环境观

测计划（ＮＰＥＯ）和国际北极浮标合作研究计划，获取

了局部海区的海洋、大气和海冰实时数据。由于北冰

洋海冰的漂流，难以获得固定点的欧拉时间序列观测

信息，计划中除采用飞机安装自动气象流站外，还开

展了机载水文调查研究［９—１０］。当前，通过北冰洋实时

资料的获取与分析，研究海冰漂流规律和融化过程在

气候变化中的作用也是目前的研究焦点［１１—１３］。我国

在１９９９—２０１２年夏季，开展了５次北极科学考察，获

取大量的考察资料，并进行了相关研究［４，１４—２３］。２０１０

年我国第４次北极考察队在北冰洋安装的首个冰浮

标站（ＩＭＢ），获得了海冰漂流速度和方向的资料
［１７］。

本文利用２０１２年我国安装的首个北极漂流自动气象

站获得的观测资料和再分析资料，对北极点周围海冰

漂流轨迹和速度及其大气过程进行分析，并讨论大气

过程对海冰变化的影响。



２　北极漂流自动气象站

中国第５次北极考察队于２０１２年８月２９日到

达北冰洋中心区，利用船载直升机将自动气象站运抵

８７°３９′Ｎ，１２３°３７′Ｅ的浮冰上，在面积约３ｋｍ２、厚约

１．５ｍ的海冰上布放了我国研发的首个北极漂流自

动气象站（ＤＡＷＳ）。ＤＡＷＳ由气象塔、传感器、卫星

发射天线、采集器和电源系统组成。卫星发射天线安

装在塔顶部，在２ｍ和４ｍ高度分别安装了温度、湿

度传感器（ＨＭＰ４５Ｄ，Ｖａｉｓａｌａ）、风速和风向传感器

（０５１０６ｍｏｎｉｔｏｒＭａ，Ｙｏｕｎｇ），在２ｍ高度安装了向上

向下的长波和短波辐射传感器（ＣＮＲ１，ＫｉｐｐＺｏｎｅｎ）、

冰面红外温度传感器（ＩＲＲＰ，ＡＰＯＧＥＥ）和大气压力

传感器（ＣＳ１０６，Ｃａｍｐｂｅｌｌ），在冰面以下０．１ｍ和０．４

ｍ深处安置了冰温探头（ＰＴ１００）。所有传感器与数

据采集器（ＣＲ５０００，Ｃｏｍｐｂｅｌｌ）连接，由耐低温电池组

供电，每小时采集１０ｍｉｎ平均数据，自动发射到ＡＲ

ＧＯＳ卫星通信平台，实现观测数据实时传送。ＤＡＷＳ

在－６０℃低温条件下可正常运行，在风和洋流的作用

下，随所布放的海冰一起漂流。ＤＡＷＳ从２０１２年８

月３０日开始传送资料，到２０１３年２月２３日停止，运

行了１７８ｄ。由于北冰洋湿度很大，风传感器产生冻

结，影响了风资料的连续性和精度，因此，在分析中没

有利用风的资料。

３　海冰漂流轨迹和速度

采用２０１２年９月３１日—２０１３年２月２３日

ＤＡＷＳ逐时经度和纬度资料，绘制了北冰洋中心区海

冰漂流轨迹。由图１可见，ＤＡＷＳ所在海冰运动方向

多次出现摆动过程，其中有２次显著迂回运动过程，

分别出现在９月到１０月中旬和１１月中旬到下旬。

海冰漂流方向为东南向西北，直线距离漂移了近２个

纬度。２０１３年１月６日ＤＡＷＳ漂流到北极点附近

（８９．５°Ｎ）后，穿过北极点一直向东南方向漂流，经向

摆动幅度很小。１月２３日ＤＡＷＳ漂流到８７．３３°Ｎ，

１０４．４３°Ｗ位置后消失，在此期间ＤＡＷＳ漂移约２个

纬度。与２００８年１０月我国在北极中心区海冰上安

装的冰浮标（ＩＭＢ）所在海冰的漂流轨迹较为相似，秋

季海冰漂流也存在迂回运动过程，漂流方向也是偏

北［１７］。该现象显示北冰洋中心区大范围的海冰破

碎，存在未冻结水域，在海流和气流的作用下，海冰漂

流能够产生迂回运动。冬季随着温度的下降，北极点

附近海域全部冻结，形成面积巨大的浮冰，ＤＡＷＳ所

在海冰的漂流方向相对稳定。

图１　２０１２年９月１日－２０１３年２月２３日ＤＡＷＳ北

冰洋中心区海冰漂流轨迹

Ｆｉｇ．１　ＤＡＷＳｄｒｉｆｔｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｖｅｒｃｅｎｔｒｅｏｆＡｒｃｔｉｃ

ｏｃｅａｎｆｒｏｍＳｅｐｔｅｍｂｅｒ１，２０１３ｔｏＦｅｂｒｕａｒｙ２３，２０１３

利用ＤＡＷＳ每小时经度和纬度数据计算出海冰

漂流速度。图２给出海冰漂流速度的时间序列。北

冰洋中心区海冰漂流速度秋季平均为０．０５ｍ／ｓ，冬季

平均为０．０６ｍ／ｓ，最大移速达到０．４ｍ／ｓ。由此可

见，秋季海冰漂流速度小于冬季。与邓娟等［４］的结果

相比，２００８年和２０１２年秋季北极海冰平均漂流速度

相差不大，但２０１２年冬季海冰漂流速度要比２００８年

大３０％左右。可能与海冰分布状况和大尺度风场的

年际变化有关［１７］。

图２　２０１２年９月１日—２０１３年２月２３日ＤＡＷＳ漂

流速度的时间序列

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＤＡＷＳｄｒｉｆｔｉｎｇｓｐｅｅｄｆｒｏｍ

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ１，２０１２ｔｏＦｅｂｒｕａｒｙ２３，２０１３

２０１３年１月２—６日，ＤＷＡＳ所在海冰漂流到北

极点附近（图１），漂流方向突然发生了从西北转向东
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南的漂移过程。为了解该过程发生的原因，利用ＮＯ

ＡＡ再分析资料分析了２０１３年１月２日高低空的天

气形势。在１０００ｈＰａ图上，ＤＷＡＳ位于很强的反气

旋环流中心附近（图３ａ），５００ｈＰａ上的反气旋中心靠

近极点（图３ｂ），冷暖气流的交汇和气压梯度产生了

持续的穿极高空急流，低层伴有大于２０ｍ／ｓ的强风

气流，该天气形势导致了ＤＷＡＳ所在浮冰沿高空急

流方向运动。北极反气旋环流影响的范围较大，尽管

冬季北冰洋新冰和多年生海冰已冻结成一起，在强风

暴的影响下，也会产生漂流方向的改变。因此，在研

究北极海冰气相互作用过程中，需要考虑穿极气旋

和急流的影响。

图３　２０１３年１月２日北极地区（６０°Ｎ以北）１０００ｈＰａ和５００ｈＰａ流场和温度场

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ１０００ｈＰａｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｎｄ５００ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｉｎＪａｎｕａｒｙ２，２０１３ｏｖｅｒＡｒｃｔｉｃａｒｅａ（ｎｏｒｔｈｏｆ６０°Ｎ）

图中白色方块表示ＤＡＷＳ所在位置

ＴｈｅｂｏｘｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＤＡＷＳ

４　北冰洋中心区大气过程

ＤＡＷＳ观测的１７８天逐时气象数据，经过质量控

制后显示资料具有较高的可靠性。资料覆盖了秋季

（９－１１月）和冬季（１２－２月）。北极中心区９月下旬

进入极夜期，２个季节的资料能够代表无太阳辐射加

热条件下的大气环境。

４．１　秋冬季的辐射平衡

图４给出太阳总辐射、反射辐射、反照率、长波辐

射和净辐射日平均值的时间序列。９月上中旬北极

中心区太阳高度角较很低，太阳辐射强度很弱（见图

４ａ），加之海冰表面具有较高的反照率（见图４ｂ），海冰

吸收的辐射能很少。辐射平衡主要是海冰和大气之

间的长波辐射相平衡。长波辐射的季节变化十分显

著，从秋季的３００Ｗ／ｍ２ 左右下降到冬季的１５０Ｗ／

ｍ２左右。由于气旋活动的影响，长波辐射出现了几

次很大的振幅过程，最大升幅达到１００Ｗ／ｍ２ 以上。

海冰表面的红外温度和冰面放出长波辐射呈显著相

关关系（见图４ｆ），相关系数达到０．９９，超过了０．００１

的显著性水平，相关显著说明资料具有很高的可信

度。在此基础上，计算的净辐射（见图４ｅ）显示，９月

上中旬，由于有太阳辐射，净辐射为正，冰面吸收辐射

能，其后期进入极夜，净辐射均为负值，平均为－５．３

Ｗ／ｍ２，表明大气向海冰输送热量。净辐射多次出现

短期突变过程，日平均最大值达到４５Ｗ／ｍ２ 左右，导

致海冰表面吸收能量强烈，减缓了海冰的辐射冷却。

４．２　秋冬季温度和湿度的变化特征

图５给出气温、相对湿度、冰温、气压和冰面红外

温度的日平均序列。各个要素的变化过程在时间上

具有显著的一致性，说明ＤＷＡＳ的传感器在运行期

间没有出现冻结现象。从图５可看出，气温和湿度多

次出现不稳定的变化过程，气温升高会直接引起冰温

的升高，但海冰温变化幅度较小。９－１０月冰温维持

在－５～０℃（见图５ｅ和图５ｆ），表明海冰处于不稳定

０５ 海洋学报　３６卷



图４　２０１２年９月２－２０日太阳总辐射和反射辐射日平均通量（ａ）、日平均反照率（ｂ）、２０１２年

９月１日—２０１３年２月２３日向上和向下长波辐射的日平均通量（ｃ、ｄ）和净辐射日平均通量的

时间序列（ｅ）以及向上长波与冰面红外温度的相关（ｆ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄａｉｌｙｍｅａｎｆｌｕｘ（ａ）ｏｆｇｌｏｂａｌｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄｄａｉｌｙｍｅａｎａｌｂｅｄｏ

（ｂ）ｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２ｔｏ２０，２０１３．Ｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｄａｉｌｙｍｅａｎｆｌｕｘｏｆｕｐａｎｄｄｏｗｎｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉ

ａｔｉｏｎ（ｃ、ｄ）ａｎｄｎｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎ（ｅ）ｆｒｏｍＳｅｐｔｅｍｂｅｒ１，２０１２ｔｏＦｅｂｒｕａｒｙ２３，２０１３．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎｕｐｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄｉｃｅｓｕｒｆａｃｅｉｎｆｒａｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

的融化期，冬季的平均气压大于秋季，但季节变化不

十分明显，出现的低压过程都会引起了温度和湿度明

显升高，表明北极中心区低压过程伴随着暖湿气流影

响ＤＷＡＳ所在的海冰区。

表１给出ＤＡＷＳ观测的逐时资料计算的逐月平

均经纬度、平均温度和相对湿度。北极中心区秋季的

平均温度和湿度也显示，海冰处于不稳定融化期，相

对湿度大于９０％，冰温接近０℃，气温为－４℃左右，

这种气象条件能够造成海冰融化。从秋季到冬季，气

温下降了３０℃，而冰温仅下降了约１５℃，相对湿度下

降了３０％。秋季月平均温度和湿度下降速率明显大

于冬季，说明北极未冻结海洋对大气的作用十分显

著，而在冻结海域大气向海冰输送热量，能够延缓辐

射冷却的强度。观测的冬季最低气温为－４０℃，最低

相对湿度为６０％，说明北极中心区并不是北极地区

最冷、最干的区域，具有典型的高纬度海洋性气候特

征。由于北冰洋中心区实测资料难以获取，通过

ＤＡＷＳ获取北冰洋大气和海洋资料是深入研究海洋

海冰大气相互作用的有效方法，资料也能为验证再

分析资料和模式的模拟结果提供参考。

４．３　爆发性增温过程

从图５中可知，北极中心区出现了多次增温过

程。２０１２年１１月７－１０日和２０１２年１２月３０日－

２０１３年１月１日出现的２次显著的增温过程，可称为

爆发性增温过程。增温幅度分别达到３０℃（－３２．９～

－２．９℃）和２８．６℃（－３５．１～－６．５℃），相对湿度和

长波辐射分别上升了３０％和１００Ｗ／ｍ２ 以上，增温过

程伴随气压的下降。温湿增幅如此之大，在中低纬度
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图５　２０１２年９月１日－２０１３年２月２３日ＤＡＷＳ观测的日平均２ｍ（ａ）和４ｍ（ｂ）气温、２ｍ（ｃ）和４ｍ（ｄ）相对湿度、

０．１ｍ（ｅ）和０．４ｍ（ｆ）冰温、气压（ｇ）和冰面红外温度（ｈ）的时间序列

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｄａｉｌｙｍｅａｎ２ｍ（ａ）ａｎｄ４ｍ（ｂ）ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ２ｍ（ｃ）ａｎｄ４ｍ（ｄ）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｓｅａｉｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｅｐｔｈ０．１ｍ（ｅ）ａｎｄ０．４ｍ（ｆ），ａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｇ）ａｎｄｉｃｅｓｕｒｆａｃｅｉｎｆｒａｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｈ）ｆｒｏｍ

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ１，２０１２ｔｏＦｅｂｒｕａｒｙ２３，２０１３．ＴｈｅｄａｔａｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＤＷＡＳｏｖｅｒｃｅｎｔｒｅｏｆＡｒｃｔｉｃｏｃｅａｎ

表１　北冰洋中心区２０１２年９月－２０１３年２月逐月平均温度（℃）和相对湿度（％）

犜犪犫．１　犕狅狀狋犺犾狔犿犲犪狀犪犻狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（℃）犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋狔（％）狅狏犲狉犮犲狀狋狉犲狅犳犃狉犮狋犻犮狅犮犲犪狀犳狉狅犿犛犲狆狋犲犿犫犲狉２０１２狋狅犉犲犫狉狌犪狉狔２０１３

月份 纬度 经度 ４ｍ气温 ２ｍ气温 ４ｍ湿度 ２ｍ湿度 １０ｃｍ冰温 ４０ｍ冰温

９月 ８７．９°Ｎ １３２．４°Ｅ －４．６１ －４．７４ ９４．５４ ９０．７９ －０．２８ －０．３５

１０月 ８８．２°Ｎ １２１．７°Ｅ －１８．００ －１８．２０ ８３．１０ ８０．７０ －３．００ －２．８０

１１月 ８８．７°Ｎ １０３．８°Ｅ －２２．００ －２２．２０ ７８．７０ ７６．９０ －６．３０ －６．２０

１２月 ８９．１°Ｎ ９２．９°Ｅ －２８．７０ －２８．９０ ７１．６０ ７０．１０ －１０．２０ －１０．００

１月 ８８．５°Ｎ ８４．０７°Ｗ －２８．００ －２８．２０ ７２．３０ ７０．９０ －１２．４０ －１２．１０

２月 ８７．３°Ｎ １１０．２°Ｗ －３４．８０ －３４．９０ ６３．８０ ６２．４０ －１５．００ －１７．７０

十分罕见。爆发性增温过程与大尺度穿极低压系统

的形成与演变有关。图６给出２０１２年１１月８日和

１０日１０００ｈＰａ和５００ｈＰａ温度场与环流场形势。８

日在ＤＷＡＳ所在海冰的南侧为很强的低压槽，槽前

气旋性环流伴随的强暖湿气流控制了大范围的海冰

区，１０００ｈＰａ上暖中心的温度高达－３～－６℃。

２５ 海洋学报　３６卷



ＤＷＡＳ所在海冰处在气旋伴随的暖湿平流输送的下

风方，５００ｈＰａ温度场暖中心的温度达到－２４～

－２２℃，ＤＷＡＳ所在海冰区在高空急流辐散区附近，

受强暖湿气流的影响，形成了爆发性增温。８日

１０００ｈＰａ上的低压槽，１０日在极点附近加深并切断，

形成孤立的低压系统，伴随５００ｈＰａ上空的穿极急

流，引导低压系统穿过极点向偏东方向移动。由此可

见，ＤＷＡＳ观测的爆发性增温过程与强气旋穿过北极

中心区伴随的强暖湿气流的影响过程非常吻合。表

明北极中心区爆发性增温现象常有发生。这种现象

会导致北极中心区大尺度海冰破碎和融化，可能也是

北极海冰面积减少和厚度变薄的重要过程。Ｌｏｎｇ和

Ｐｅｒｒｉｅ
［２４］及Ｓｃｒｅｅｎ等

［２５］研究指出，在全球变暖背景

下，北极中心区风暴影响的频数增加和气旋强度有所

加强，使大范围的海冰断裂和破碎，是造成近年来海

冰减少的主要原因。虽然其结果有争论，但在研究北

极海冰减少机制的过程中，需要研究北极爆发性过程

对海洋海冰大气相互作用的加强过程及其对海冰

消涨的影响。

图６　２０１２年１１月８日和１０日北极地区６０°以北１０００ｈＰａ和５００ｈＰａ流场和温度场

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ１０００ｈＰａｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｎｄ５００ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｉｎＮｏｖｅｍｂｅｒ８ａｎｄ１０，２０１２ｏｖｅｒＡｒｃｔｉｃａｒｅａ（ｎｏｒｔｈｏｆ６０°Ｎ）

图中菱形所示ＤＷＡＳ所在位置

ＴｈｅｂｏｘｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＤＡＷＳ
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５　结果与讨论

通过我国首套漂流自动气象站（ＤＷＡＳ）观测资

料的分析，对北极中心区秋冬季海冰漂流轨迹和相关

的大气过程的分析有了新的认识，对进一步研究北极

海冰减少的机制及其在气候变化中的作用有参考意

义。几点结果讨论如下：

（１）北冰洋中心区的海冰具有不稳定漂流过程。

在２０１２年９月初—２０１３年１月６日，海冰主要从西

向西北方向漂流。在此期间，海冰漂流出现了２次明

显的迂回运动过程，２０１３年１月６日后海冰稳定的向

东南方向漂移，表明海冰已进入稳定冻结期。秋季和

冬季平均漂移速度为０．０６ｍ／ｓ，最大移速出现在冬季

达到０．４ｍ／ｓ。其结果与２００８年我国北极安装的冰

浮标（ＩＭＢ）观测结果接近。

（２）秋冬季海冰吸收的太阳辐射能很少，辐射平

衡主要是海冰和大气之间的长波辐射相平衡。净辐

射仅在有太阳辐射的９月上中旬为正，９月下旬进入

极夜，均为负值，平均为－５．３Ｗ／ｍ２，显示了海冰表

面以辐射冷却为主。净辐射多次出现短期突变过程。

最大值达４５Ｗ／ｍ２ 左右，导致海冰表面强烈的吸收

能量，减缓了海冰的辐射冷却。突变过程与温度升高

过程同时出现，表明大气向海冰输送热量。

（３）月平均资料显示，北极中心区秋季海冰处于

不稳定融化期，相对湿度大于９０％，冰温接近０℃，气

温为－４℃左右，这种气象条件有利于海冰的融化。

从秋季到冬季，气温下降了３０℃，冰温仅下降了约

１５℃，冬季的最低气温为－４０℃。这些数据显示，北

极中心区并不是北极地区最冷区域，具有典型的高纬

度海洋性气候特征。

（４）北极中心区频繁出现爆发性增温过程，最大

增温幅度达到３０℃。爆发性增温过程是由穿极高空

急流的发展和暖湿气流向北极中心区输送所引起，这

种现象在中低纬度十分罕见。增温过程中高空大气

向冰面输送热量，导致海冰破裂，海冰硬度的脆变，减

缓海冰厚度增长。这种过程可能是北极海冰面积和

厚度减少的重要过程，需要获取更多资料研究增温过

程的作用及其变化趋势。

致谢：中国第５次北极考察队在漂流自动气象站的安

装过程中做出了很大的贡献，在此表示衷心感谢。
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