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摘要：近年来北极海冰快速变化，北极中央区边缘正由以多年冰为主转为季节性海冰为主。通过对

北极冬季季节性海冰的ＥＯＦ分解发现，２００２－２０１２年期间北极季节性海冰变化的前两模态主要体现

为２００５年和２００７年的季节性海冰距平。其中第二模态主要体现了北极海冰在２００５年的一种极端变

化，而第一模态不仅体现了北极海冰在２００７年的变化，还体现了北极季节性海冰的从负位相到正位

相的转变。通过比较发现，在研究时段北极季节性海冰最主要的变化发生在北极太平洋扇区，在２００７

年，冬季季节性海冰距平发生位相转变，２００７－２０１０年一直维持正位相，北极太平洋扇区冬季季节性

海冰保持显著正距平。太平洋扇区表面温度最大异常也发生在２００７年，从大气环流来看，２００７年之

后波弗特海区异常高压有利于夏季太平洋扇区海冰的减少，而西风急流的减弱有利于夏季波弗特海

区异常高压的维持，结合夏季海冰速度，顺时针的冰速分布有利于海冰离开太平洋扇区，因而会导致

冬季太平洋扇区季节性海冰转为正距平并且从２００７年一直维持到２０１０年。
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１　引言

季节性海冰主要存在于冬季和夏季海冰外缘线

之间，具有明显的季节变化，季节性海冰冬季覆盖范

围较大，春季开始融化，夏季基本会被融化掉，没有融

化掉的部分就是多年冰。研究表明，随着气候变暖，

近１０年北极多年冰面积减少比总体海冰面积减少的

更为显著［１—２］，具有多年冰转变为一年冰的趋

势［３—４］，在这种情况下，北极海冰的特征发生了较大

的变化，即多年冰减少，季节性海冰增多，季节性海冰

的年际变化具有增大的趋势。

近１０年以来，伴随着北极海冰的快速减少，北极

多年冰发生了急剧的减少［５］，２００７年多年冰范围只有

１９７９－２００７平均范围的４０％
［６—７］，北极海冰的减少，

尤其是多年冰的减少，是全球变暖大趋势下热力作用

和动力作用共同的结果，北极多年冰的减少是长期累

积的结果［８—９］，由于缺少连续异常冷的环境，多年冰

难以恢复到２０世纪８０年代的水平
［６］，多年冰的减少

导致北极海冰整体冰厚变薄，最新的研究表明，２００７

年北极中央区出现开阔水区域，对于太阳辐射的吸收

产生了重要的影响［６］。北极中央区的海冰厚度从

１９８０年的３．６４ｍ下降到了２００８年的１．８９ｍ，下降



了近４８％
［１０］，而且季节性海冰的厚度也在减小；海冰

对于风和气温的响应更敏感，容易出现快速的响应，

导致海冰的急剧减少［１１］，使得北极海冰通过弗拉姆

海峡向外的输送增加，观测表明，从弗拉姆海峡输出

的海冰面积在２００７－２００８冬季增加了３７％
［１２］；同

时，由于开阔水比例的增加而引发的正反馈机制加速

了北极海冰的减少。北极多年冰在过去的３０年减少

的速度要快于北极海冰减少的速度［２，１３—１４］，最终的结

果就是北极季节性海冰范围的增加［４］，使得北极中央

区海冰开始变为季节性海冰，尤其是在中央区边缘，

北极正在由多年冰为主向季节性海冰覆盖转变［３］。

目前，季节性海冰的范围越来越大，尤其是在北

冰洋太平洋扇区一侧更为明显。继２００７年和２０１２

年北极海冰两次达到历史最小范围之后，北极海冰夏

季融化的范围已经影响到了北极中央区，这里过去是

北极多年冰分布的主要区域。柯长青等［１５］指出，北

极多年冰减少的区域就是北极季节性海冰增加的区

域。季节性海冰的范围越来越大，北极夏季开阔水的

范围也就越来越大，吸收更多的太阳辐射。自１９９５

年以来，北极海冰开始融化的时间为负距平，而开始

冻结的时间为正距平，说明伴随着北极海冰的减少，

北极海冰开始融化的时间在不断的提前，而开始冻结

的时间在推迟，这也导致了北极海冰融冰期的延长，

加速了海冰的减少［１６—１７］。１９７９－２００６年，北极季节

性冰区的平均无冰季节长度以每年１．１ｄ的速度增

长，而到２００７年平均无冰季节长度达到了１６８ｄ
［１８］。

北极海冰融化季节时间长度的增加，伴随着北极海冰

融化的增多。近年来，随着北极海冰的减少，夏季北

极海冰的范围不断向北极中央区撤退，因而，在冬季

的时候会有更多的季节性海冰生成，意味着北极多年

冰的减少，因而研究北极季节性海冰的变化对于理解

北极海冰的变化有重要意义。

２　数据

本文研究主要采用的数据为基于动态系点值

ＡＳＩ算法
［１９］使用ＡＭＳＲＥ数据反演得到的海冰密集

度，空间分辨率为６．２５ｋｍ×６．２５ｋｍ。为分析季节

性海冰与大气环流的关系，本文还选取了２００１－２０１１

年来自于ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析月平均数据集，该资

料是美国国家环境预测中心（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｆｏｒＥｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）和美国国家大气研究中心

（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｆｏｒＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ）合作进行

全球数据同化得到。本文使用的资料包括海平面气

压场，表面气温场以及５００ｈＰａ位势高度场，水平分

辨率为２．５°×２．５°。

为研究冰速场变化对季节性海冰的影响，还采用

了美国冰雪数据中心提供的月平均的冰速数据，该数

据为分辨率２５ｋｍ×２５ｋｍ的等面积投影网格数

据［２０］。该数据由多个卫星遥感数据同化得到，包括

ＡＶＨＲＲ（ＡｄｖａｎｃｅｄＶｅｒｙＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＲａｄｉｏｍｅ

ｔｅｒ），ＳＭＭＲ（ＳｃａｎｎｉｎｇＭｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌＭｉｃｒｏｗａｖｅＲａｄｉ

ｏｍｅｔｅｒ）以及ＳＳＭ／Ｉ（ＳｐｅｃｉａｌＳｅｎｓｏｒＭｉｃｒｏｗａｖｅ／Ｉｍａ

ｇｅｒ）和国际北极浮标计划（ＩＡＢＰ）的实测数据。在月

平均处理时，保证每个格点的数据不少于２０ｄ，进行

了良好的质量控制。

３　季节性海冰双模态特征研究

海冰密集度的分类反演可以得到多年冰和一年

冰密集度，通过海冰密集度分类反演得到季节性（一

年冰）海冰密集度数据，是研究北极季节性海冰的最

佳途径，而国际上目前尚无海冰分类密集度数据（一

年冰和多年冰）发布。本文采用了基于动态系点值

ＡＳＩ算法反演的总体海冰密集度
［１９］，结合参考多年冰

密集度［２１］，得到北极季节性海冰密集度。其中，参考

多年冰密集度的获取方式如下，首先分别选取每年海

冰范围最小值当天的海冰密集度场为基础，并分别统

计比较每个格点从前一年９月到当年９月每天的海

冰密集度值，把每个格点在一年中出现过密集度为０

的点密集度设为０，而密集度不为０的点的海冰范围

最小值当天的密集度就作为当年的参考多年冰密集

度。我们首先利用总体海冰密集度分析近１０年北极

海冰的整体状况，继而在此背景下研究北极冬季季节

性海冰的变化特征及其相应的大气环流的特征。

３１　２００２－２０１１年北极海冰分布及变化

为了能够反映出北极海冰密集度的变率，本文计

算了２００２－２０１１年冬半年和夏半年海冰密集度距平

场的均方根差（图１）。均方根差的分布状态和平均

海冰密集度的分布基本呈相反的状态，平均海冰密集

度大的区域均方根差小，反之亦然。均方根差的分布

具有明显的分界线，９０％海冰密集度等值线包围的区

域内，均方根差基本为０，说明海冰密集度相对稳定，

而变率最大的区域分布在北极边缘海，包括太平洋一

侧的楚科奇海，白令海和鄂霍次克海以及大西洋一侧

的拉布拉多海、戴维斯海峡、巴芬湾、丹麦海峡、格陵

兰海以及巴伦支海。除了边缘海外，北极中央区边缘

部分海冰密集度距平的均方根差在２０％左右。
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均方根差大于３０％的区域基本为季节性海冰覆

盖，而且夏半年会比冬半年明显的向高纬度延伸，中

央区域常年被海冰覆盖，中央区边缘冬季被海冰覆

盖，夏季海冰不完全消失，决定于北极夏季海冰的融

化程度。北极海冰密集度距平均方根差大的区域也

就是北极海冰变化大的区域，因此，北极海冰变化最

显著的地方在北极中央区边缘以及北极边缘海，比较

稳定的是北极中央区海冰。在北冰洋同一纬度上的

海冰分布，靠近太平洋一侧的平均海冰密集度距平的

均方根差要明显大于靠近大西洋一侧，而且靠近太平

洋一侧的区域是北极海冰变化的关键区域，存在着多

年冰和季节性海冰之间的转变，因此本文将重点关注

介于北极中央区和北极边缘海之间部分的海冰变化，

这部分海冰正在由多年冰向季节性海冰转变，其在夏

季的退缩是北极海冰变化的关键部分。

图１　２００２－２０１１年冬半年（１０月至翌年３月，ａ）和夏半年（４－９月，ｂ）北极海冰密集度距平的均方根误差

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆＡｒｃｔｉｃｓｅａｉｃｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｄｕｒｉｎｇｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅ（ＯｃｔｏｂｅｒｔｏｎｅｘｔＭａｒｃｈ，ａ）

ａｎｄｓｕｍｍｅｒｔｉｍｅ（ＡｐｒｉｌｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ，ｂ）ｆｒｏｍ２００２ｔｏ２０１１

黑线为全年平均的９０％海冰密集度等值线，黄线为冬半年或者夏半年平均的９０％海冰密集度等值线

Ｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｓ９０％ｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｏｆｓｅａｉｃｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒ，ｙｅｌｌｏｗｌｉｎｅｉｓｔｈｅｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅｏｒｓｕｍｍｅｒｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄ９０％ｓｅａｉｃｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒ

３２　２００２－２０１１年北极季节性海冰的年际变化

基于动态系点值ＡＳＩ算法
［１９］反演得到的２００２－

２０１１年北极海冰密集度数据，结合３．１节提到的参考

多年冰［２１］作为标准，得到北极季节性海冰的海冰密

集度。具体做法为每年３月及之前逐日海冰密集度

减去上一年的参考多年冰密集度，９月之后的逐日海

冰密集度减去当年的参考多年冰密集度。将每年１０

月到翌年３月的逐日海冰密集度和参考多年冰密集

度之差进行时间平均，作为本文的季节性海冰密集

度，用来研究北极冬季季节性海冰的年际变化。

伴随着北极夏季海冰的减少，北极多年冰也在减

少，而季节性海冰在增多。２００５年冬季季节性海冰

在波弗特海一侧偏少，而在东西伯利亚海和拉夫捷夫

海一侧偏多，而２００７年，冬季季节性海冰主要分布在

东西伯利亚海和拉夫捷夫海，并且延伸至北极中央

区。图２显示了北极季节性海冰距平的空间分布。

在２００６年之前（２００５年除外），冬季季节性海冰基本

以负距平为主，在巴伦支海和波弗特海有正距平的分

布。２００５年在拉夫捷夫海、喀拉海和巴伦支海为强

烈的正距平，而东西伯利亚海沿着中央区边缘一直到

波弗特海都呈现为负距平。２００７年北极季节性海冰

距平的分布有重要的变化，２００７年之后，北极季节性

海冰明显增多，季节性海冰基本以正距平分布为主，

２００７年最为明显，尤其是北冰洋太平洋扇区一侧的

季节性海冰明显的增加。

图３显示了２００２－２０１１年逐日的北极冬季季节

性海冰面积和范围距平的时间序列，季节性海冰面积

和范围的距平变化很相似，由图可见，在２００２年冬

季，季节性海冰面积和范围均为正距平，而２００３－

２００６年，季节性海冰面积和范围距平基本为负值，到
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图２　２００２－２０１０年北极冬季（１０月至翌年３月）季节性海冰密集度距平场分布

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｅａｓｏｎａｌｓｅａｉｃｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｏｆｔｈｅＡｒｃｔｉｃｄｕｒｉｎｇｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅ（ＯｃｔｏｂｅｒｔｏｎｅｘｔＭａｒｃｈ）ｆｒｏｍ２００２ｔｏ２０１０
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２００７和２００８年冬季，季节性海冰面积和范围的距平

明显增大，为这１０年来最大的正距平，之后的２００９

和２０１０年的正距平相比于２００８和２００９年有所减

少。季节性海冰距平的变化和北极海冰的变化趋势

是相一致的，在２００２年夏季，北极海冰范围也是自

１９７８年有观测以来的极小值
［２２］，随之冬季的季节性

海冰出现了正距平。从图３可以看出，２００７年夏季北

极海冰范围达到历史最小值，因而冬季结冰期的时

候，会生成更多的季节性海冰，导致了２００７年冬季季

节性海冰面积和范围异常大的正距平，一直持续到

２００８年。２００９年之后的夏季北极海冰最小范围相比

于２００７年有了回升，但是冬季季节性海冰仍然是正

距平，整体来看，２００２－２０１０年冬季北极季节性海冰

面积和范围的变化基本分为２００２，２００３－２００６以及

２００７－２０１０年３个时间段距平正负交替的变化。

图３　２００２－２０１０年冬季（１０月到翌年３月）北极季节性海冰面积和范围逐日距平场

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄａｉｌｙｓｅａｓｏｎａｌｓｅａｉｃｅａｒｅａａｎｄｅｘｔｅｎｔａｎｏｍａｌｙｄｕｒｉｎｇｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅ（ＯｃｔｏｂｅｒｔｏｎｅｘｔＭａｒｃｈ）ｄｕｒｉｎｇ２００２－２０１０

红线为面积距平，黑线为范围距平，竖线表示次年３月冬季分隔线

Ｔｈｅｒｅｄｌｉｎｅｉｓｆｏｒｔｈｅａｒｅａａｎｏｍａｌｙ，ｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｆｏｒｔｈｅｅｘｔｅｎｔａｎｏｍａｌｙａｎｄｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｅｎｄｏｆｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇＭａｒｃｈ

３３　北极季节性海冰的双模态特征

为了能够得到冬季季节性海冰的分布，首先要根

据北极海冰的特殊季节性特点进行季节划分，选取了

１０月至翌年３月作为北极冬季。对得到的冬季的季

节性海冰密集度进行经验正交函数ＥＯＦ（Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ

ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｕｎｃｔｉｏｎ）分解，得到其空间分布和时间系

数，其中前两模态的方差贡献为４６％。从图４可以看

出，第一模态和第二模态的空间分布都呈现带状分

布，第一模态展示了季节性海冰在太平洋扇区一侧和

大西洋扇区一侧的不同变化，第二模态展现了其变化

振幅明显的区域既不是位于北冰洋中央区，也不是位

于均方根差大的区域，而是位于北极中央区和边缘海

之间的过渡区域以及格陵兰岛的东侧。从第一模态

空间分布来看，除了其正异常的分布，在楚科奇海和

欧亚海盆一侧还有负异常分布。第一模态时间系数

基本呈现增大的趋势，结合第一模态的空间分布和时

间系数可以看出，以２００７年为分界线，自２００７年北

极中央区季节性海冰开始增加，说明边缘区附近的多

年冰在融化季融化消失；２００７年出现最大变化，之前

被多年冰覆盖的区域现在被季节性海冰所覆盖，楚科

奇海和欧亚海盆等边缘海为季节性海冰覆盖，呈现明

显的负异常。结合图２可以看出，在大西洋一侧，略

有减少的趋势，但是相比于太平洋扇区一侧，其变化

并不明显。汪代维和杨修群指出，冬季（２－４月）北

极海冰面积异常变化的关键区，主要位于北大西洋一

侧的格陵兰海、巴伦支海和戴维斯海峡以及北太平洋

一侧的鄂霍次克海和白令海［２３］。在中央区边缘的正

位相区域，无论其为多年冰还是季节性海冰，在冬季

都会被海冰覆盖，进一步说明了其正在由多年冰向季

节性海冰覆盖转变。

从时间系数可以看出，两个模态的峰值分别为

２００５和２００７年，而从空间分布可以看出，第一模态和

２００７年海冰距平非常相似，而第二模态与２００５年季

节海冰距平分布相似，而且从时间上看，第二模态的

峰值发生在２００５年，先于第一模态的峰值发生时间

（２００７年），这与图２给出的２００５年以及２００７年北极

季节性海冰的距平变化相一致。图５显示了季节性

海冰距平空间分布和ＥＯＦ前两模态空间分布的相关

关系，相关关系最大的分别为２００７年和２００５年，因

而其ＥＯＦ的前两模态表现出来的特征主要为２００５

年和２００７年北极季节性海冰的距平特征，说明２００５

和２００７年在北极近１０年海冰变化的重要性，结合历
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图４　冬季季节性海冰密集度距平ＥＯＦ前两模态空间分布（ａ、ｂ）和时间系数（ｃ）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｆｉｒｓｔｔｗｏＥＯＦｍｏｄｅｓｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ，ｂ）ａｎｄｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｃ）ｏｆｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｓｅａｉｃｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｎｏｍａｌｙｄｕｒｉｎｇｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅ

图５　２００２－２０１０年北极冬季（１０月至翌年３月）季节性海冰密集度距平场分别和ＥＯＦ前两模态

空间分布场的相关关系

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｅａｓｏｎａｌｓｅａｉｃｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｏｆｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅ（Ｏｃｔｏｂｅｒｔｏｎｅｘｔ

Ｍａｒｃｈ）ｗｉｔｈｔｈｅｆｉｒｓｔｔｗｏＥＯＦｍｏｄｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｏｍ２００２ｔｏ２０１０

史数据可知，２００５年曾是北极海冰范围历史最小值，

而２００７年是紧随之后的北极海冰范围历史最小值。

分别以２００５年和２００７年为界，取其前后季节性海冰

密集度平均的差值和ＥＯＦ前两模态做空间相关，可

以看出２００５年前后之差和第二模态的相关系数为

０．３４，２００７年前后之差和第一模态的相关系数为

０．９４。可见，第二模态反映的是２００５年北极季节性

海冰变化的个例，而第一模态的变化不仅反映了２００７

年北极季节性海冰的变化，更反映了北极季节性海冰

２００７年前后的转型，而北极海冰在２００７年急剧的减
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少，使得北极海冰发生了不可逆转的变化［６］。另外，

从季节性海冰的距平分布看，北极季节性海冰的这种

转变主要集中在太平洋扇区。由图２可知，太平洋扇

区在２００７年以负距平为主，而在２００７年之后太平洋

扇区基本以正距平为主。因而ＥＯＦ第一模态反映了

北极冬季季节性海冰的转型，尤其是在太平洋扇区，

而第二模态可能反映了在这个转变的过程中的过渡

形态，更多的是２００５年北极海冰极端情况的一种

体现。

４　季节性海冰双模态特征的大气环流

背景分析

４１　季节性海冰变化与表面气温和气压的关系

北极季节性海冰有明显的年际变化，融化季结束

之后基本消失，在３月前后北极海冰范围达到最大的

时候，季节性海冰也随之达到最大范围，春季之后北

极海冰也是以季节性海冰最先开始融化的，并在夏季

快速融化消失。表面温度是决定北极海冰状态的关

键参数，同表面反照率一起，决定了大气和海洋之间

的感热和潜热交换，而且还会影响北极海冰的范围和

厚度［４］。张璐等［２４］指出，采用气候态气温和逐日气

温分别强迫同一模式，发现在积分４０年之后海表面

气温的变化对于海冰总体的变化贡献率超过２０％。

Ｆｒａｎｃｉｓ和 Ｈｕｎｔｅｒ指出白令海和巴伦支海是影响冬

季北极海冰最大范围的两个关键海区［２５］；受到风和

表面温度的影响，北极冬季海冰的减少主要是巴伦支

海表面气温升高引起的，北极海冰减少还会造成中纬

度冬季型天气系统北缩［２６］。

本文使用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ的月平均的表面气温数

据，选取了２０°Ｎ以北的区域，研究时段为２００２－２０１１

年。分别以每年春季（４－６月），夏季（７－９月），秋季

（１０－１２月），冬季（１－３月）和次年春季（４－６月）表

面气温与季节性海冰ＥＯＦ分解时间系数进行回归。

从春季一直到秋季，在北冰洋太平洋扇区一侧，第一

模态时间系数和表面温度有很好的正相关性，而夏季

和秋季相关性更高，是重点关注的季节，图６ａ、ｂ给出

了夏季和秋季表面气温与季节性海冰的相关场。可

见，表面气温在夏季和秋季越高，冬季季节性海冰就

会越多。在冬季和翌年春季，则与美国气温有很好的

相关性（图略），第一模态可以看出，春、夏、秋季太平

洋扇区气温都显著升高，美国冬季和翌年春季呈现西

冷东暖的异常分布。季节性海冰第一模态时间系数

与海表面气压场的回归（图６ｃ、ｄ）可以看出，夏季和秋

季波弗特海受到波弗特高压的控制，而在西伯利亚上

空有低压控制，在高压和低压之间的强南风，有利于

低纬度热量的输送。结合表面气温和海表面气压来

看，夏季波弗特高压和西伯利亚低压共同作用有利于

南风从低纬度输送热量，也有利于海冰离开东西伯利

亚海，Ｓｔｒｏｅｖｅ等曾指出，这是２００７年海冰突然减少

的重要原因［２７］。同时，被穿极流卷携到达大西洋扇

区一次，进一步从弗拉姆海峡输出，离开北冰洋，而且

再加上较高的表面温度，两者结合，导致了第一模态

在２００７年夏季的最大位相，即２００７年夏季海冰融化

的多，因而冬季季节性海冰明显增多。可以看出，

２００２、２００５和２００７年依此分别为北极海冰历史极小

值年份，但是２００７年对北极季节性海冰的影响远大

于前两者，导致北极太平洋扇区季节性海冰由负距平

转为正距平。

通过对季节性海冰的距平及其ＥＯＦ分解发现，

太平洋扇区的季节性海冰距平在２００７年有明显的位

相转换。本文计算了北冰洋太平洋扇区（７０°～８５°Ｎ，

１２０°Ｗ～１２０°Ｅ）冬季季节性海冰面积的距平（图７）。

在太平洋扇区，冬季季节性海冰在２００７年出现最大

正距平，而且在２００７－２０１０年冬季，太平洋扇区一直

维持季节性海冰的正距平。可见，２００７年北极海冰

的变化对于北极海冰的影响一直持续至２０１０年。所

以，北极季节性海冰近１０年的变化，主要体现在２００７

年的转变。文中计算了太平洋扇区４－９月累积表面

气温的距平（图７），同样，其最大距平出现在２００７年，

而且冬季太平洋扇区季节性海冰距平和气温的变化

除了２００２、２００６及２００８年外，两者变化基本一致，

２００７年季节性海冰的增加与夏季高温距平，生成大

量开阔水有直接关系，可见太平洋扇区气温的升高是

２００７年北极季节性海冰增加的重要原因之一。

４２　２００７年之后北极季节性海冰位相维持的大气环

流背景

北极冬季季节性海冰ＥＯＦ分解的前两模态表明

了２００２－２０１０年冬季北极季节性海冰变化的两个主

要模态，ＥＯＦ第二模态时间序列的峰值发生较早，该

模态反映了２００５年北极海冰的历史极小值，更多地

反映了个例的极端情况。而第一模态的峰值出现稍

晚，该模态不只反映了２００７年北极海冰历史极小值

的情况，而且反映了２００７－２０１０年整个时段北极季

节性海冰的变化。从图５的分析中也说明了这一点，

为了研究２００７年北极季节性海冰变化的维持机制，

本文对２００７年前后北半球的大气环流场做了合成分
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析。从位势高度来看，从低空到高空基本为正压模

态，主要的环流异常体现为波弗特海区异常高压，顺

时针的风场。图８显示了５００ｈＰａ夏季和秋季的环

流异常，夏季大的环流形势是负ＡＯ的异常分布，气

温和压强是冷低压和暖高压异常的配置，导致波弗特

海区异常高压加强；秋季，中高纬度为三波定常波结

构，太平洋阻塞、大西洋阻塞以及乌拉尔山阻塞异常

环流加强，这种中高纬度三波定常波结构有利于南北

向的动量热量交换以及波弗特高压的维持。而且从

图９秋季和冬季的纬向风的合成场可以看出，夏季急

流轴基本以减弱为主，特别是东半球，而且急流轴向

东向北加强，急流向北收缩也是北极变暖影响的结

果。秋季急流减弱的３个主要区域对应位势高度场

上３个主要的阻塞异常环流发生的地方：乌拉尔山、

北太平洋和大西洋。２００ｈＰａ高空西风急流减弱，也

就是纬向环流减弱，有利于经向环流加强，有利于阻

塞环流的加强；因而，从２００ｈＰａ高空西风急流异常

来看，也是有利于波弗特海区异常高压的维持。

图６　夏季（７－９月）和秋季（１０－１２月）表面气温（ａ、ｂ）及海表面气压（ｃ、ｄ）与冬季（１０月至翌年３月）季节性海冰ＥＯＦ

第一模态时间系数回归，红线和蓝线分别表示过相关性过９５％置信的区域

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ，ｂ）ａｎｄｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｃ，ｄ）ｄｕｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒｔｉｍｅ（ＪｕｌｙｔｏＳｅｐｔｅｍ

ｂｅｒ）ａｎｄｆａｌｌｔｉｍｅ（ＯｃｔｏｂｅｒｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒ）ｗｉｔｈｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｅｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｅａｓｏｎａｌｓｅａｉｃｅＥＯＦａｎａｌｙｓｉｓｄｕｒｉｎｇｗｉｎｔｅｒ

ｔｉｍｅ（ＯｃｔｏｂｅｒｔｏｎｅｘｔＭａｒｃｈ），ｔｈｅｒｅｄａｎｄｂｌｕｅｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｖｅｒ９５％

　　为了体现在与不同的大气环流相互作用下海冰

的运动特征，本文同样对２００２－２０１０年夏季冰速进

行ＥＯＦ分解（图１０），前两模态方差贡献为７３％，其

中第一模态方差贡献为４９％，第一模态主要体现了

８１ 海洋学报　３７卷



图７　太平洋扇区冬季季节性海冰面积距平（实线）和４－９月积温距平（点线）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｓｅａｉｃｅａｒｅａａｎｏｍａｌｙｏｆｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄＡｐｒｉｌｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙｉｎＰａｃｉｆｉｃｓｅｃｔｏｒ（ｄａｓｈｌｉｎｅ）

图８　２００７年前后夏季（７－９月，ａ）和秋季（１０－１２月，ｂ）５００ｈＰａ位势高度（填色）和气温（等值线）合成场之差

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｆｉｅｌｄｓｏｆ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｄｔｈｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒｔｉｍｅ

（ＪｕｌｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ，ａ）ａｎｄｆａｌｌｔｉｍｅ（ＯｃｔｏｂｅｒｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒ，ｂ）ｂｅｔｗｅｅｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｙｅａｒ

海冰在夏季的顺时针旋转，尤其是在靠近东西伯利亚

海沿岸一侧，而且第一模态的时间系数从２００５－２００７

年一直为正值，这与环流异常是相一致的。第二模态

主要体现了北极海冰中央区内部的运动。结合两者

来看，２００７年的高温加上环流异常，导致了太平洋扇

区靠近东西伯利亚海一侧的多年冰被融化，而多年冰

融化之后要恢复到之前状态需要长时间的冷距平，而

在２００７年之后，除了２００９年气温异常为负距平外，

其余基本为正距平，因而不利于太平洋扇区海冰度过

融化季变为多年海冰。同时，季节性海冰对风的响应

更敏感，有利于海冰在风场作用下离开东西伯利亚海

沿岸，被卷进穿极流，进一步通过弗拉姆海峡离开北

极，从图２和图４中也可以看出，大西洋扇区一侧季

节性海冰略有减小的趋势，这是由于海冰在此堆积，

有利于季节性海冰转变为多年冰。２００７年太平洋扇

区季节性海冰剧烈增加，而且２００７年之后的环流异

常有利于夏季太平洋扇区海冰的减少，因而使得２００７

年北极海冰的减小对太平洋扇区的影响持续到２０１０

年，甚至更久。

５　结论

近十几年北极海冰快速减少，部分多年冰转化为

季节性海冰，对北极气候产生重要影响。本文基于

ＡＭＳＲＥ数据反演得到的北极海冰密集度，获取北极

季节性海冰密集度场，分析２００２－２０１０年北极冬季

季节性海冰的变化特征及其与表面气温和海表面气

压以及与高空环流场的关系，具体结论如下：

（１）２００２－２０１０年北极冬季季节性海冰的ＥＯＦ
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图９　２００７年前后２００ｈＰａ夏季（７－９月，ａ）和秋季（１０－１２月，ｂ）纬向风场合成场之差（填色）和平均纬向风场（等值线）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｆｉｅｌｄｓｏｆ２００ｈＰａｚｏｎａｌｗｉｎｄｄｕｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒｔｉｍｅ（ＪｕｌｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ，ａ）ａｎｄｆａｌｌｔｉｍｅ

（ＯｃｔｏｂｅｒｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒ，ｂ）ｂｅｔｗｅｅｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｙｅａｒ

图１０　北极夏季（７－９月）冰速ＥＯＦ前两模态空间分布（ａ、ｂ）和时间系数（ｃ）

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｆｉｒｓｔｔｗｏＥＯＦｍｏｄｅｓｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ，ｂ）ａｎｄｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｃ）ｏｆｔｈｅｉｃｅｄｒｉｆｔ

ｄｕｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒｔｉｍｅ（ＪｕｌｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ）

分解分析显示，２００２－２０１０年北极冬季季节性海冰有 增多的趋势。从空间分布来看，发现２００２－２０１０年
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北极冬季季节性海冰年际变化的前两个模态空间分

布分别体现了２００７年和２００５年的北极季节性海冰

距平场。其中，第一模态的空间分布不仅体现了２００７

年北极冬季季节性海冰的变化，还体现了２００７年之

后北极冬季季节性海冰正距平的持续，为北极季节性

海冰近１０年的最主要模态，第二模态主要体现了

２００５年北极季节性海冰变化。从时间系数来看，第

一模态整体上有随时间加强的趋势，第二模态的峰值

在时间上先于第一模态。

（２）北极季节性海冰近１０年的变化呈现大西洋

扇区和太平洋扇区的不对称性，大西洋扇区的季节性

海冰略有减少的趋势，其变化并不明显，太平洋扇区

的季节性海冰以２００７年为界具有明显的位相转变，

由负距平转变为正距平，并且一直维持到２０１０年，说

明北极季节性海冰的变化主要体现在北冰洋太平洋

扇区，更多的海冰由多年冰转变为季节性海冰。从大

气环流形势看，低空到高空基本为正压分布，５００ｈＰａ

的波弗特海区异常高压有利于夏季太平洋扇区海冰

减少，而２００ｈＰａ西风急流轴上纬向风的减弱有利于

波弗特海区异常高压的维持，整体的环流异常有利于

北极太平洋扇区夏季海冰减少，维持冬季季节性海冰

增多。

由于本文使用的是基于ＡＭＳＲＥ数据反演得到

的海冰密集度数据进行分析，因而时间范围限制在

２００２－２０１０年的冬季，因此所得出的结论也只说明了

这段时间北极海冰的变化，但是，２００２－２０１０年确实

是北极海冰快速变化的９年，其中２００２，２００５和２００７

年都是当时的历史最小值，２００８年的北极海冰范围

虽然不是历史最小值，也仅仅比２００７年略大，在这９

年，北极冬季季节性海冰的时间序列确实在２００７年

存在由负到正的转变，不仅是ＥＯＦ分解的结果而且

北极海冰面积本身呈现出这样的变化（图２，３和７），

尤其是在太平洋扇区一侧。实际上，对美国国家冰雪

数据中心ＳＳＭ／Ｉ海冰密集度数据计算的１９７９－２０１２

年月平均北极海冰面积进行年际变化分段趋势研究

和小波分析结果也显示，整个北极海冰范围的变化存

在２００７年的突变转折
［２８］，这从侧面支持了本文的观

点。可见，伴随着北极海冰快速变化，北极冬季季节

性海冰在增加，２００７年实现了从负距平到正距平的

转变。季节性海冰的增加使得北极海冰对于外强迫

场的响应更加敏感，有关较长时段的季节性海冰变化

值得进一步深入研究。
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