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摘要：北极海冰范围从１９７９年有卫星观测资料以来呈现明显下降趋势，尤其是９月份。２０１２年９月
北极海冰范围达到有观测记录以来的最小值，而２０１３年９月比２０１２年同期增加了６０％。增加的区
域主要在东西伯利亚海区、楚科奇海和波弗特海区。本文应用距平和经验模态分解方法，分析了美国
国家冰雪数据中心的北极海冰卫星数据、欧洲预报中心的夏季底层大气环流数据和上层海洋的温度，
指出２０１３年北极最小海冰范围比２０１２年在北冰洋太平洋扇区增加的原因，是由于表面气温（ＳＡＴ）
降低、海平面气压（ＳＬＰ）升高、气旋式风场异常、表面空气中水汽含量（ＳＨ）降低以及海表面温度
（ＳＳＴ）降低５个条件形成的冰－ＳＡＴ、冰－ＳＳＴ和冰－汽（ＳＨ）３个正反馈机制共同作用造成的。
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１　引言

近年来北极地区不仅一年冰存在融化现象，多年
冰也开始融化［１—３］，且每年的融化区域不同。学者们
很早就致力于北极海冰时间、空间分布变化的研
究［４—５］。目前，北极海冰的快速融化得到极大关注，

科研人员纷纷开始研究北极海冰快速融化的原
因［６—９］，但比较北极海冰每年融化区域不同的研究并
不多［１０］。为更好地理解北极地区大气环流状况，本
文针对北极海冰范围在２０１２年９月达到最小值，而

２０１３年９月比２０１２年同期增加６０％的特殊现象，分
析２０１３年北极最小海冰范围比２０１２年增加的原因。

从１９７９年有卫星观测资料以来，北极海冰面积

就呈现下降趋势，尤其在９月份［１１］，但每年融化的区
域不同；张璐等指出在过去３０年间，北极海冰减少经
历了从平缓到突变过程，尤其是夏季北极海冰正以每

１０年超过１０％的变化幅度快速减少［１２］。北极海冰
一般从每年的６月份开始融化，在９月海冰范围达到
最小值，融化期主要在夏季。因此分析夏季北极大气
环流和上层海洋的特性，对研究２０１３年北极最小海
冰范围比２０１２年增加的原因，是很有必要的。

北极海冰的融化由很多因素导致，例如：人为原
因导致的大气温室气体浓度的增加带来的气候变
化［６］；大气和海洋环流的改变［８—９］；此外，云层覆盖、

水汽含量的作用也是研究人员争议的话题［７］。Ｓｔｒｏ－
ｅｖｅ等对２００７年９月北极海冰达到有观测记录以来



的次小值的现象给出合理解释［１３］，认为是最近几十
年来气候变化加速和“北极放大效应”最直接的体
现［１４—１５］。Ｋａｙ等指出波弗特高压区域的暖空气对
流、云的减少、表面短波辐射的增加，都能导致北极海
冰观测面积的急剧下降［１６］。Ｐｏｌｙａｋｏｖ等认为，近几
十年北大西洋中层水在北冰洋俄罗斯区域的增暖，对
北极冰盖的消失起很大作用［１７］。Ｒｉｇｏｒ和Ｓｔｒｏｅｖｅ研
究了冬季风的变化，如北极涛动（ＡＯ），通过分析经向
传输到弗拉姆海峡较厚的多年冰的量，来研究夏季北
极海冰面积［１－３］。虽然上述文章能够解释夏季北极
海冰为什么融化，但不能解释为什么２０１２、２０１３年这
两个特殊年份北极海冰融化区域的不同。Ｄｅｖａｓｔｈａｌｅ
等利用美国宇航局Ａｑｕａ卫星仪表板上的大气红外探
测器（ＡＩＲＳ）提供的三维大气热力学信息，比较了

２００７、２０１２年北极秋季海冰达到最小记录时的大气状
况［１０］，为本研究提供重要信息。

夏季大气环流状况，对控制北极海冰范围起很重
要的作用［１８—２２］。Ｏｇｉ和 Ｗａｌｌａｃｅ研究表明，夏季北冰
洋上空反气旋环流异常，有利于９月份北极海冰范围
达到低值［２３］。融化季节的前期条件，比如：风场、热
力学条件和表面参数，是促成海冰融化的重要因
素［２４—２７］。Ｓｃｒｅｅｎ等讨论了北极常年冰剧烈年际变化
与夏季北极风暴异常活动之间的联系［２８］。刘喜迎和
刘海龙通过全球海冰－海洋耦合模式（ＭＩＴｇｃｍ）认
为，地表气温变率和向下长波辐射通量变率，是造成
海冰面积减少的主要原因［２９］。而海冰覆盖面积减少
和海冰密集度下降，使海洋吸收的热量增加到原来的

５００％以上［３０］，这些新增的能量主要用于融化海冰，
形成加速海冰融化的正反馈，使海冰密集度进一步降
低［３１］。

本文通过研究北极地区夏季底层大气环流和上
层海洋状况，来解释为什么２０１３年９月北极海冰与

２０１２年同期相比增加６０％，且增加的区域主要在波
弗特海、楚科奇海以及东西伯利亚海。本文第２部分
为数据来源介绍，第３部分为结果分析，第４部分总
结和讨论。

２　数据来源和方法

海冰资料由美国国家冰雪数据中心（ＮＳＩＤＣ）提
供的１９７９年１月至２０１３年１２月北半球逐月海冰密
集度资料，分辨率最小达到２５ｋｍ。海冰密集度占网
格总面积的比例，用０～１数值范围表示，０表示无冰，

１表示全部为海冰覆盖，０．１表示该网格有１０％被海

冰覆盖。文中北极海冰范围指海冰密集度超过１５％
的部分［３２］，用ＮＡＳＡ团队算法从扫描多通道微波辐
射计和特殊微波、成像传感器获取［３３］。

气象要素场资料如表面气温（ＳＡＴ）、海表面气压
（ＳＬＰ）、表面风、水汽（ＳＨ）和海表面温度（ＳＳＴ）数据
均来自欧洲预报中心（ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ）再分析数据集。
时间为１９７９年１月至２０１３年１２月，文中数据选择
的分辨率为１．５°×１．５°。因为ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ再分析数
据集在分辨率、模式的物理背景、四维变量数据同化
和变量偏差纠正等方面比卫星辐射资料有关键性提
高［３４—３５］。卫星辐射数据的偏差校正考虑到随时间变
化的偏差，例如观测网络的变化和卫星轨道的漂移
等。与先前ＥＲＡ－４０再分析数据集相比，ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒ－
ｉｍ再分析数据集受虚假信息的影响较小，能更加真
实的描述北极对流层气温。夏季选为当年６－８月
（ＪＪＡ），秋季为９－１１月（ＳＯＮ）。

文中采用的经验模态分解（Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　Ｍｏｄｅ　Ｄｅ－
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）方法是由 Ｎｏｒｄｅｎ．Ｅ．Ｈｕａｎｇ等
（１９９８年）提出的一种崭新的、自适应数据处理方法。
该方法不需要先验假设基底形式，能够自适应地将信
号中的不同尺度波动逐级分开，表征为一系列本征模
函数（Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ　Ｍｏｄｅ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ）与趋势之和。每
个ＩＭＦ必须满足以下特征：（１）极值点数与跨零点数
一致或至多相差１；（２）极大值包络和极小值包络在每
一个点的算术平均和为零。

ＥＭＤ方法非常适合非线性、非平稳数据的分析，
其实现步骤可概括为如下筛分过程。对于时间序列

Ｘ（ｔ），第一，确定Ｘ（ｔ）的极大（小）值点，对极值点做
三次样条曲线拟合得到上（下）包络线。记上下包络
线的均值为ｍ１，定义

ｈ１（ｔ）＝Ｘ（ｔ）－ｍ１； （１）

　　第二，检查ｈ１（ｔ）是否满足ＩＭＦ的条件，若满足，
则令第一个ＩＭＦ为ｃ１（ｔ）＝ｈ１（ｔ），并进入步骤３；若
不满足，对ｈ１（ｔ）重复步骤１，计算ｈ１（ｔ）的上下包络线
均值为ｍ２，并定义ｈ２（ｔ）＝ｈ１（ｔ）－ｍ２（ｔ）；如此反复
筛分，直至ｈｋ（ｔ）＝ｈｋ－１（ｔ）－ｍｋ（ｔ）成为一个ＩＭＦ，令

ｃ１（ｔ）＝ｈｋ（ｔ），进入步骤３；
第三，移去Ｘ（ｔ）中的高频信号ｃ１（ｔ）得到残量

ｒ１（ｔ）＝Ｘ（ｔ）－ｃ１（ｔ）。判断ｒ１（ｔ）是否单调变化，若
是，则结束循环；否则对ｒ１（ｔ）重复步骤１和２。如此
不断筛分直至ｒｎ（ｔ）＝ｒｎ－１（ｔ）－ｃｎ（ｔ）是一个单调序
列，不可再被分解，此时代表原始数据序列的均值或
趋势。通过步骤１～３，Ｘ（ｔ）可表征为：
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Ｘ（ｔ）＝
ｎ

ｊ＝１
ｃｊ（ｔ）＋ｒｎ（ｔ）． （２）

　　２０１２年９月，北极海冰范围达到有观测记录以来
的最小值，但２０１３年北极海冰的范围，并没有延续

２０１２年的状态继续快速融化，而突然比２０１２年增加
了６０％（来自ＮＳＩＤＣ资料）。２０１２年９月１６日，北极
海冰最小值只有３．４１×１０６　ｋｍ２，而２０１３年９月１３
日北极海冰达到５．１×１０６　ｋｍ２，与２００９年９月１３日
的５．１３×１０６　ｋｍ２ 相当（来自 ＮＳＩＤＣ资料）。并且

２０１３年的北极海冰与２０１２年相比，增加的区域主要
在北冰洋太平洋扇区的东西伯利亚海区、楚科奇海扇
区和波弗特海区（图１）。本文对２０１２、２０１３年夏季底
层大气环流各变量和上层海洋温度模态进行分析，利
用冰－温（ＳＡＴ和ＳＳＴ）和冰－汽（ＳＨ）３个正反馈机
制、表面风场异常等，研究２０１３年秋季北极海冰比

２０１２年秋季增加６０％的原因。

图１　２０１３年９月北极海冰范围与２０１２年海冰范围之差

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　Ａｒｃｔｉｃ　ｓｅａ　ｉｃｅ　ｅｘｔｅｎｔｓ　ｉｎ　Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

ｏｆ　２０１２ａｎｄ　２０１３

３　结果分析

夏季的ＳＡＴ异常分布，如图２所示。２０１２年６、

７月，在喀拉海、西伯利亚区域、格陵兰岛、维多利亚
群岛等区域，ＳＡＴ正异常，而波弗特海扇区在２０１２年
夏季，ＳＡＴ都升高明显。气温正异常的区域，北极海
冰都融化了。较高的ＳＡＴ能提供海冰融化所需的热
量，得出导致２０１２年西伯利亚海区和波弗特海海冰
融化的原因之一：ＳＡＴ正异常。ＳＡＴ 升高，促进海冰
融化；海冰融化后，表面反照率大大降低，使更多的太
阳辐射能量进入低层大气和表面海洋，从而ＳＡＴ 升

高，形成ＳＡＴ与海冰的正反馈机制。２０１３年６月，在
加拿大北部、巴伦支海、喀拉海、北地群岛等区域ＳＡＴ
明显正异常，７、８月，在喀拉海和巴伦支海ＳＡＴ 正异
常，导致这些区域的海冰融化。然而８月，在北冰洋
太平洋扇区的东西伯利亚海、楚科奇海以及波弗特海
区ＳＡＴ呈现负异常，阻止了海冰的融化，使该扇区海
冰没有融化（图１）。２０１２、２０１３年夏季，喀拉海和西
伯利亚地区，都存在ＳＡＴ 正异常分布（图２），这两年
海冰在两个区域都消失了（图１），而２０１３年，在北冰
洋太平洋扇区的波弗特海、楚科奇海和东西伯利亚海
区ＳＡＴ负异常（图２），才使这个扇区的海冰没有完全
融化。这种现象正是海冰和ＳＡＴ正反馈机制作用的
结果。

为进一步分析ＳＡＴ和北极海冰融化之间的关
系，验证ＳＡＴ升高和海冰融化不具有偶然性。本文
计算了这两个变量１９７９－２０１３年的相关系数（图

３）。其中ＳＡＴ选取６０°Ｎ以北的区域，它们的相关
系数为－０．８４，两者之间显著负相关，海冰融化伴随
着ＳＡＴ的升高。文中还用ＥＭＤ方法，对ＳＡＴ和
北极海冰面积进行分解，讨论了它们长期的变化趋
势（图３）。从图中可知，北极秋季海冰面积从１９７９
年有卫星观测以来出现下降趋势，而ＳＡＴ出现上升
趋势，尤其１９９６年后，海冰下降速度明显加快，同时

ＳＡＴ升温也加快。从ＥＭＤ分解的长期变化趋势，
也可看出北极海冰和北极ＳＡＴ呈现负相关。北极
海冰减少，ＳＡＴ升高，这正是北极近几年较明显的
“北极放大效应”。另外，ＳＡＴ正异常，还会导致大
气环流中其他变量的改变，进而影响北极海冰的
融化。

ＳＡＴ作为底层大气环流的主要变量，它的高低
不仅直接决定海冰的融化与否（图２），也会影响ＳＬＰ
的高低、风场的改变（图４）和ＳＨ的多少（图５），从而
又会决定海冰的融化与否（图１）。

ＳＬＰ与风场对北极海冰的融化，也起重要作用。
图４为２０１２年和２０１３年夏季ＳＬＰ和表面风的异常
场。２０１２年６月，西伯利亚地区和格陵兰岛周边，存
在明显高压中心，形成从西伯利亚吹向极地的风场，
从较低纬度带来的暖湿气流，促使北冰洋西伯利亚扇
区海冰融化。２０１２年７、８月，北冰洋东部太平洋扇区

ＳＬＰ负异常，形成反气旋式风场异常，容易造成空气
对流下沉，较易形成晴好天气，太阳辐射增强，使该区
域的海冰融化。２０１３年６月，北极区域存在明显低压
场，延伸至北大西洋；而在东欧平原和西伯利亚平原
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图２　对应１９７９－２０１２年夏季平均气候态的２０１２和２０１３年夏季表面气温异常

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｒｆａｃｅ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｂｏｒｅａｌ　ｓｕｍｍｅｒ　ｉｎ　２０１２ａｎｄ　２０１３，ｔｈｅ　ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｓ

ｆｒｏｍ　１９７９ｔｏ　２０１２

图３　１９７９—２０１３年秋季北极海冰面积异常和夏

季表面气温异常的ＥＭＤ分解

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　Ａｒｃｔｉｃ　ｓｅａ　ｉｃｅ　ａｒｅａ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ｉｎ

ＳＯＮ　ａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ｉｎ　ＪＪＡ

ｆｒｏｍ　１９７９ｔｏ　２０１３ｕｓｉｎｇ　ＥＭＤ　ｍｅｔｈｏｄ

存在高压场。７月，低压场向北大西洋移动，高压场
向喀拉海、拉普捷夫海等海区移动。ＳＬＰ的异常形成
从西伯利亚地区吹向极区的异常风场，携带着来自低

纬度的暖湿空气，造成西伯利亚扇区的海冰融化。

２０１３年８月，东西伯利亚海区、楚科奇海和波弗特海，
存在明显高压中心，形成气旋式风场异常，容易造成
空气对流上升，较易形成阴雨天气，太阳辐射减弱，不
利于海冰融化，使这部分区域海冰得以保留。

至此，２０１３年与２０１２年相比，海冰在北冰洋太平
洋扇区没有融化的原因之二：该海区的ＳＬＰ在２０１３
年夏季出现正异常，形成气旋式风场异常，阻止了海
冰融化；而在２０１２年ＳＬＰ出现负异常，形成反气旋性
风场异常，促进海冰的融化。ＳＡＴ 正异常分布的区
域，ＳＬＰ也正异常（图２、图４），表面风场的向极风也
加强，使得较低纬度温暖的空气吹向极区，促进了北
极夏季海冰的融化。

空气中的水汽作为一种温室气体，在海冰融化的
过程中，也起重要作用（图５、图６）。ＳＨ较高的区域
（图５），都是ＳＡＴ出现正异常的区域（图２）。空气中
较高的水汽含量，能阻止表面长波辐射进入外太空，
反射回来的长波辐射又使得ＳＡＴ升高，ＳＨ增加。空
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图４　对应１９７９—２０１２年夏季平均气候态的２０１２和２０１３年夏季海表面气压异常和９２５ｈＰａ风场异常

Ｆｉｇ．４　Ｓｅａ　ｌｅｖｅｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ａｎｄ　９２５ｈＰａ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗｉｎｄ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｂｏｒｅａｌ　ｓｕｍｍｅｒ　ｉｎ　２０１２ａｎｄ　２０１３，ｔｈｅ　ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｅａ　ｌｅｖｅｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗｉｎｄ　ａｒｅ　ｆｒｏｍ　１９７９ｔｏ　２０１２

气水汽含量增加，有利于海冰的融化；另外，海冰融化
的过程，也会逐渐向大气释放出水汽；海冰融化后，海
水面积增加，蒸发也增加，又使得空气中水汽含量增
加，形成了冰－汽（ＳＨ）正反馈机制。

从空气ＳＨ的异常分布图中可看出（图５），２０１２
年和２０１３年ＳＨ和表面气温的异常分布基本一致
（图２、图５）。２０１２年夏季，ＳＨ在西伯利亚区域和波
弗特海扇区都很高，促使了这个区域海冰的融化。

２０１２年夏季水汽含量与２０１３年夏季相比，在北冰洋
东部太平洋扇区没有出现明显负异常，从而该区域海
冰在２０１２年融化。２０１３年７、８月，表面ＳＨ在海冰
融化的区域，都存在明显正异常（图５），如北冰洋的东
欧平原和西伯利亚平原扇区。在加拿大北部波弗特
海区域，ＳＨ明显降低，使得这部分海冰没有融化。

２０１３年６、８月，北冰洋东部太平洋扇区，海冰没有融
化的区域，ＳＨ明显降低。

为从长期趋势讨论空气中ＳＨ高低和北极海冰

融化的关系，文中计算了１９７９－２０１３年的极区夏季

ＳＨ异常和北极秋季海冰面积异常的相关系数。其中
表面水汽选取６０°Ｎ以北的区域，得到它们的相关系
数为－０．７１（图６），ＳＨ含量与北极秋季海冰呈明显
负相关。文中用ＥＭＤ的方法，分析了它们１９７９－
２０１３年的长期变化趋势。从图６可知，北极秋季海冰
下降趋势很明显，空气中ＳＨ呈现上升趋势。说明长
期以来夏季表面空气中ＳＨ增多，与北极秋季海冰的
融化有很大关系。北极夏季表面ＳＨ升高，有利于海
冰的融化；海冰融化又向空气中释放更多的水汽，反
过来使空气中水汽含量增多，正是冰－汽正反馈机制
的结果。北极夏季表面ＳＨ从海冰融化初期开始上
升，与ＳＡＴ升高相一致（图３）。

不仅海冰上部的底层大气环流异常，如ＳＡＴ、表
面风场、ＳＬＰ、表面的ＳＨ，与海冰融化有直接关系。
海冰底部的上层海洋温度，与海冰的融化也有直接关
系。海水温度的高低，直接影响到海洋传递给海冰热
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图５　对应１９７９－２０１２年１　０００ｈＰａ比湿场气候态的２０１２和２０１３年夏季１　０００ｈＰａ比湿异常

Ｆｉｇ．５　Ｍａｐｓ　ｏｆ　１　０００ｈＰａ　ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｈｕｍｉｄｉｔｙ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｂｏｒｅａｌ　ｓｕｍｍｅｒ　ｉｎ　２０１２ａｎｄ　２０１３，ｔｈｅ　ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｈｕｍｉｄｉｔｙ
ｉｓ　ｆｒｏｍ　１９７９ｔｏ　２０１２

图６　１９７９－２０１３年秋季北极海冰面积异常和夏

季１　０００ｈＰａ比湿异常的ＥＭＤ分解

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　Ａｒｃｔｉｃ　ｓｅａ　ｉｃｅ　ａｒｅａ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ｉｎ

ＳＯＮ　ａｎｄ　１　０００ｈＰａ　ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｈｕｍｉｄｉｔｙ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ｉｎ

ＪＪＡ　ｆｒｏｍ　１９７９ｔｏ　２０１３ｕｓｉｎｇ　ＥＭＤ　ｍｅｔｈｏｄ

量的多少，导致海冰能否快速的融化。下面讨论夏季
上层海洋的温度异常分布（图７）与２０１３年北极海冰
融化的关系。

２０１２年海冰融化较多的巴伦支海、喀拉海区域
以及波弗特海区域，都出现ＳＳＴ升高现象，导致了这
些区域海冰融化。尤其波弗特海明显的正异常，会导
致此海区周边的海冰融化。２０１３年７、８月，ＳＳＴ在巴
伦支海和喀拉海明显正异常，是导致这部分海冰融化
又一个原因。２０１３年８月份，在北冰洋东部太平洋扇
区ＳＳＴ出现负异常，不利于该海区海冰的融化。从
而得出，２０１３年秋季海冰与２０１２年相比，在北冰洋太
平洋扇区没有融化的另一个原因：夏季ＳＳＴ降低，不
能为海冰的融化提供足够的热量。海冰融化和上层
海洋温度的正反馈机制作用在这得到验证。

在北冰洋边缘区域，ＳＳＴ的高低对海冰融化起很
大作用。海冰融化和上层海洋增暖，形成了冰－表层
水温（ＳＳＴ）的正反馈机制。首先，北冰洋沿岸ＳＳＴ正
异常，可导致沿岸一年冰的融化；其次，因海冰和海洋
反照率差异很大，当海冰融化后，大量的太阳辐射热
量被上层海洋吸收，会导致上层海洋的增暖。增暖的
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图７　对应１９７９－２０１２年的海表面温度场平均气候态的２０１２和２０１３年夏季海表面温度异常

Ｆｉｇ．７　Ｓｅａ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｂｏｒｅａｌ　ｓｕｍｍｅｒ（ＪＪＡ）ｉｎ　２０１２ａｎｄ　２０１３，ｔｈｅ　ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｅａ－ｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｓ　ｆｒｏｍ　１９７９ｔｏ　２０１２

上层海洋，会将热量传输到附近海冰未融化区域，进
而又导致海冰的继续融化；另外，随着海冰的融化，大
量低盐度海水漂流在海洋上层，加强海洋上层的层
化，这会阻止上层海洋的热量传输到中下层，上层海
洋聚集热量，ＳＳＴ升高，会导致海冰继续融化，并阻止
海冰在秋季的慢慢恢复。

同样文中计算了１９７９－２０１３年的极区夏季ＳＳＴ
和北极秋季海冰的相关系数，为－０．７３，呈负相关。

北冰洋ＳＳＴ升高，北极海冰减少。通过ＥＭＤ方法，

分析它们两者的长期变化趋势（图８）。从图中可知，

伴随着北极秋季海冰明显的下降趋势，ＳＳＴ也存在上
升趋势。

至此，２０１３年北极秋季海冰与２０１２年相比，增加
区域主要在东西伯利亚海区、楚科奇海扇区和波弗特
海区是由于２０１３年夏季，该海区的ＳＡＴ 和ＳＳＴ降
低、ＳＨ降低、ＳＬＰ升高以及反气旋式风场异常等。

“北极放大效应 ”不仅体现在北极表面空气的升
温中（图３），也体现在北冰洋表面海水的升温中（图

图８　１９７９年至２０１３年秋季北极海冰面积异常和

夏季海表面温度异常的ＥＭＤ分解

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　Ａｒｃｔｉｃ　ｓｅａ　ｉｃｅ　ａｒｅａ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ｉｎ

ＳＯＮ　ａｎｄ　ｓｅａ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ｉｎ　ＪＪＡ

ｆｒｏｍ　１９７９ｔｏ　２０１３ｕｓｉｎｇ　ＥＭＤ　ｍｅｔｈｏｄ

８）。从北极海冰有卫星观测资料以来，尤其近十几
年，北极ＳＡＴ、ＳＳＴ的升温速度加快、极区ＳＨ增加，
直接导致夏季海冰的融化；ＳＬＰ发生异常变化、表面
风场呈现向极风加强的现象，于是在夏季较低纬度的
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暖湿气流，容易进入北极海冰区域，又造成了北极夏
季海冰的快速融化。

以上分析可知，在北极区域存在强的冰－温
（ＳＳＴ和ＳＡＴ）和冰－汽（ＳＨ）３个正反馈机制，共同
作用导致极区的海冰快速融化。一方面，随着北极气
温的异常升高，ＳＬＰ的分布也随之改变，导致了北极
表面风场的改变，使较低纬度的温暖、湿润的空气，由
南向北进入极区海冰区域，直接导致了海冰的快速融
化。在海冰融化后，由于反照率的改变，使更多的热
量进入上层海洋和底层大气，又会导致海冰进一步的
融化，形成一种冰－温（ＳＳＴ和ＳＡＴ）正反馈机制。
另一方面，随着北极部分区域表面气温的升高，空气
中ＳＨ也明显升高，空气中的水汽作为一种温室气
体，同样会导致海冰的融化；海冰溶化后又会产生更
多的水汽，形成一种冰－汽（ＳＨ）正反馈机制。因此
北极区域的底层大气环流和上层海洋，通过３个正反
馈机制，以及风场改变所带来的湿热的空气，促使了
北极海冰的融化。

４　讨论

从每年夏季的６月份北极海冰进入融化期，经过
整个夏季的融化，海冰一般在９月份达到每年的最小
值。因海冰下面浸入在上层海洋中，而上面部分暴露
在空气中，因此，北冰洋夏季底层大气环流的异常和
上层海洋的温度异常对研究２０１３年与２０１２年北极
海冰融化区域不同有重要意义。２０１３年北极海冰范
围最小时，比２０１２年同期增加了６０％，增加区域主要

在东西伯利亚海区、楚科奇海和波弗特海区。通过分
析ＮＳＩＤＣ北极海冰卫星数据、ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ的夏季底
层大气环流数据和上层海洋的温度，注意到ＳＡＴ 升
高、ＳＬＰ降低、由低纬度吹向高纬度的风场加强、表面

ＳＨ增多以及ＳＳＴ升高，这５个条件所形成的冰－
ＳＡＴ、冰－ＳＳＴ和冰－汽（ＳＨ）３个正反馈机制，共同
作用导致了２０１３年北极最小海冰范围比２０１２年的
增加。夏季ＳＡＴ 升温是导致北极海冰２０１３年比

２０１２年增加的主要因素，两者的相关系数达到了

－０．８４。伴随着ＳＡＴ 的升高，ＳＬＰ和风场异常促使
了北极海冰２０１３年比２０１２年增加。向极风的加强，
有利于从低纬度带来温暖湿润的空气，促进了２０１２
年极区海冰的融化。表面ＳＨ和ＳＳＴ的升高也促使
北极海冰的融化，它们的相关系数分别达到了－０．７１
和－０．７３。

目前，北极海冰的变化，以及北极海冰对北半球
气候变化的影响，已得到了广泛的关注［３６—３７］。借助
北极地区的３个反馈机制，通过观测北极区域夏季底
层大气环流模态和上层海洋温度状况，可用来预估北
极海冰的减少区域和海冰达到最小值时的范围。事
实上，还有很多其他因素影响海冰的融化，例如云含
量、太阳辐射、海洋热盐环流等，都需要进一步研究。
随着科学技术的发展，卫星和现场观测水平的提高，
会为认识海冰、大气和海洋提供至关重要的信息，能
帮助我们更好的理解北极海冰的融化和底层大气与
上层海洋之间的反馈作用。
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ｔｉｏｎ　Ｔａｒａ［Ｊ］．Ｇｅｐｈｙｓ　Ｒｅｓ　Ｌｅｔｔ，２００８，３５（１８）：Ｌ１８７０６．
［２６］　Ｚｈａｎｇ　Ｊ，Ｌｉｎｄｓａｙ　Ｒ，Ｓｔｅｅｌｅ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｗｈａｔ　ｄｒｏｖｅ　ｔｈｅ　ｄｒａｍａｔｉｃ　ｒｅｔｒｅａｔ　ｏｆ　ａｒｃｔｉｃ　ｓｅａ　ｉｃｅ　ｄｕｒｉｎｇ　ｓｕｍｍｅｒ　２００７？［Ｊ］Ｇｅｏｐｈｙｓ　Ｒｅｓ　Ｌｅｔｔ，２００８，３５（１１）：

Ｌ１１５０５．
［２７］　Ｚｈａｎｇ　Ｊｉｎｌｕｎ，Ｌｉｎｄｓａｙ　Ｒ，Ｓｔｅｅｌｅ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　ａｎ　ｉｎｔｅｎｓｅ　ｓｕｍｍｅｒ　ｃｙｃｌｏｎｅ　ｏｎ　２０１２Ａｒｃｔｉｃ　ｓｅａ　ｉｃｅ　ｒｅｔｒｅａｔ［Ｊ］．Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｕ－

ｎｉｏｎ，２０１３，４０（４）：７２０－７２６．
［２８］　Ｓｃｒｅｅｎ　Ｊ　Ａ，Ｓｉｍｍｏｎｄｓ　Ｉ，Ｋｅａｙ　Ｋ．Ｄｒａｍａｔｉｃ　ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｐｅｒｅｎｎｉａｌ　Ａｒｃｔｉｃ　ｓｅａ　ｉｃｅ　ｌｉｎｋｅｄ　ｔｏ　ａｂｎｏｒｍａｌ　ｓｕｍｍｅｒ　ｓｔｏｒｍ　ａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，１１６：Ｄ１５１０５．
［２９］　刘喜迎，刘海龙．大气变率对北极地区近期海冰变化趋势影响数值模拟研究［Ｊ］．地球物理学报，２０１２，５５（９）：２８６７－２８７５．

Ｌｉｕ　Ｘｉｙｉｎｇ，Ｌｉｕ　Ｈａｉｌｏｎｇ．Ｔｈｅ　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｒｅｃｅｎｔ　ｓｅａ　ｉｃｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ａｒｃｔｉｃ

ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１２，５５（９）：２８６７－２８７５．
［３０］　Ｐｅｒｏｖｉｃｈ　Ｄ　ｋ，Ｒｉｃｈｔｅｒ　Ｍ　Ｊ　Ａ，Ｊｏｎｅｓ　Ｋ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｕｎｌｉｇｈｔ，ｗａｔｅｒ，ａｎｄ　ｉｃｅ：Ｅｘｔｅｒｅｍｅ　Ａｒｃｔｉｃ　Ｓｅａ　ｉｃｅ　ｍｅｌｔ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｕｍｍｅｒ　ｏｆ　２００７［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓ　Ｒｅｓ

Ｌｅｔｔ，２００８，３５：Ｌ１１５０１．
［３１］　Ｐｅｒｏｖｉｃｈ　Ｄ　Ｋ，Ｌｉｇｈｔ　Ｂ，Ｅｉｃｋｅｎ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｓｏｌａｒ　ｈｅａｔｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｒｃｔｉｃ　Ｏｃｅａｎ　ａｎｄ　ａｄｊａｃｅｎｔ　ｓｅａｓ，１９７９－２００５：Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｏｌｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｉｃｅ－

ａｌｂｅｄｏ　ｆｅｅｄｂａｃｋ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓ　Ｒｅｓ　Ｌｅｔｔ，２００７，３４：Ｌ１９５０５．
［３２］　Ｃａｖａｌｉｅｒｉ　Ｄ　Ｊ，Ｐａｒｋｉｎｓｏｎ　Ｃ　Ｌ，Ｇｌｏｅｒｓｅｎ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｒｉｖｉｎｇ　ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ　ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ｓｅａ　ｉｃｅ　ｃｏｖｅｒ　ｆｒｏｍ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｐａｓｓｉｖｅ－ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒ　ｄａｔａ

ｓｅｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９９，１０４：１５８０３－１５８１４．
［３３］　Ｆｅｔｔｅｒｅｒ　Ｆ，Ｋｎｏｗｌｅｓ　Ｋ，Ｍｅｉｅｒ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｅａ　Ｉｃｅ　Ｉｎｄｅｘ（Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｓｎｏｗ　ａｎｄ　Ｉｃｅ　Ｄａｔａ　Ｃｅｎｔｅｒ，Ｂｏｕｌｄｅｒ，ＣＯ）（ｕｐｄａｔｅｄ　２００９）［Ｒ］．Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｓｎｏｗ　ａｎｄ

Ｉｃｅ　Ｄａｔａ　Ｃｅｎｔｅｒ，Ｂｏｕｌｄｅｒ，２００２．
［３４］　Ｄｅｅ　Ｄ　Ｐ，Ｕｐｐａｌａ　Ｓ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ　ｂｉａｓ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｒａｄｉａｎｃｅ　ｄａｔａ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ　ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｑ　Ｊ　Ｒ　Ｍｅｔｅｏｒｏｌ　Ｓｏｃ，２００９，１３５（６４４）：

１８３０－１８４１．
［３５］　Ｄｅｅ　Ｄ　Ｐ，Ｕｐｐａｌａ１ＳＭ，Ｓｉｍｍｏｎｓ１ＡＪ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ＥＲＡ－ｉｎｔｅｒｉｍ　ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ：ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄａｔａ　ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｑ　Ｊ

Ｒｏｙ　Ｍｅｔｅｏｒｏｌ　Ｓｏｃ，２０１１，１３７（６５６）：５５３－５９７．
［３６］　Ｖｉｈｍａ　Ｔ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ａｒｃｔｉｃ　Ｓｅａ　ｉｃｅ　ｄｅｃｌｉｎｅ　ｏｎ　ｗｅａｔｈｅｒ　ａｎｄ　ｃｌｉｍａｔｅ：Ａ　ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｓｕｒｖｅｙｓ　ｉｎ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１４，３５：１１７５－１２１４．
［３７］　Ｇａｏ　Ｙｏｎｇｑｉ，Ｓｕｎ　Ｊｉａｎｑｉ，Ｌｉ　Ｆｅｉ，ｅｔ　ａｌ．Ａｒｃｔｉｃ　ｓｅａ　ｉｃｅ　ａｎｄ　Ｅｕｒａｓｉａｎ　ｃｌｉｍａｔｅ：Ａ　ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，３２（１）：９２－１１４．

１３１１期　崔红艳等：２０１３年北极最小海冰范围比２０１２年增加的原因分析



Ｒｅａｓｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｍｉｎｉｍｕｍ　Ａｒｃｔｉｃ　ｓｅａ　ｉｃｅ　ｅｘｔｅｎｔ　ｉｎ　２０１３
ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　２０１２

Ｃｕｉ　Ｈｏｎｇｙａｎ１，２，Ｑｉａｏ　Ｆａｎｇｌｉ　１，２，Ｓｈｕ　Ｑｉ　１，２

（１．Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｍａｒｉｎｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　Ｍｏｄｅｌｉｎｇ，Ｓｔａｔｅ　Ｏｃｅａｎｉｃ　Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｑｉｎｇｄａｏ　２６６０６１，Ｃｈｉｎａ；２．Ｔｈｅ

Ｆｉｒｓｔ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，Ｓｔａｔｅ　Ｏｃｅａｎｉｃ　Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｑｉｎｇｄａｏ２６６０６１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｄａｔａ　ｓｉｎｃｅ　１９７９ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｍｏｎｔｈｌｙ　ｍｅａｎ　Ａｒｃｔｉｃ　ｓｅａ－ｉｃｅ　ｅｘｔｅｎｔ　ｈａｓ　ｄｏｗｎｗａｒｄ　ｔｒｅｎｄｓ，ｗｉｔｈ　ｔｈｅ
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ｍｕｍ　Ａｒｃｔｉｃ　ｓｅａ－ｉｃｅ　ａｒｅａ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ　２０１３ｉｎｃｒｅａｓｅｓ　６０％ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　２０１２．Ｔｈｅ　ｓｅａ－ｉｃｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅ
ａｒｅａｓ　ｍａｉｎｌｙ　ｌｏｃａｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｐａｃｉｆｉｃ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ａｒｃｔｉｃ　Ｏｃｅａｎ：Ｅａｓｔ　Ｓｉｂｅｒｉａｎ　Ｓｅａ，Ｃｈｕｋｃｈｉ　Ｓｅａ，ａｎｄ　Ｂｅａｕｆｏｒｔ　Ｓｅａ．Ｂｙ　ｕ－
ｓｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｏｆ　ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ａｎｄ　Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　Ｍｏｄｅ　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｗｅ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ　ｔｈｅ　Ａｒｃｔｉｃ　ｓｅａ－ｉｃｅ　ｄａｔａ
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Ｉｎｔｅｒｉｍ　ｄａｔａ　ｉｎ　ｓｕｍｍｅｒ　ｔｏ　ｅｘｐｌａｉｎ　ｔｈｉｓ　ｓｅａ－ｉｃｅ　ｓｈａｒｐ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ．Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ
Ａｒｃｔｉｃ　ｓｅａ　ｉｃｅ　ｉｎ　２０１３ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　２０１２ｉｓ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　ｆｉｖｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（ＳＡＴ）ｄｅｃｒｅａｓｅ，ｓｅａ　ｌｅｖｅｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ（ＳＬＰ）ｉｎｃｒｅａｓｅ，ｔｈｅ　ｃｙｃｌｏｎｉｃ　ａｎｏｍａｌｙ　ｏｆ　ｗｉｎｄ　ｆｉｅｌｄ，ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｐｅｃｉａｌ　ｈｕｍｉｄｉｔｙ
（ＳＨ）ａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅａ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＳＳＴ）ｄｅｃｒｅａｓｅ．Ａｌｌ　ｔｈｅｓｅ　ｆｉｖｅ　ｆａｖｏｒａｂｌｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｓｅａ－ｉｃｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ａｒｅ　ｃｌｏｓｅ－
ｌｙ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｉｃｅ－ＳＡＴ，ｉｃｅ－ＳＳＴ　ａｎｄ　ｉｃｅ－ＳＨ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｆｅｅｄｂａｃｋｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ａｒｃｔｉｃ　Ｏｃｅａｎ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：Ａｒｃｔｉｃ　ｓｅａ　ｉｃｅ　ｅｘｔｅｎｔ；ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ；ｔｈｅ　ｕｐｐｅｒ　ｏｃｅａｎ；ｆｅｅｄｂａｃｋ
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