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摘要:近年,北极中央密集冰区出现海冰低密集度的异常现象。为了探讨这一现象的成因,本文使用

ERA-Interim再分析资料,定义了北极中央区海冰低密集度(LCCA)指数,研究了2009-2016年的6
-9月北极中央区发生的海冰低密集度现象。分析表明,研究时段内在北极中央区发生了6次明显的

海冰低密集度(LCCA峰值)过程。在这些过程中,局地气温异常并不是导致海冰低密集度现象发生

最主要的因素;海冰低密集度区域的形态及冰速场分布均与大气环流场相对应;在LCCA指数峰值发

生前均有气旋中心出现在北冰洋70°N以北并伴随向北移动,气旋引起海冰辐散,同时所携带的较低

纬度的热量导致海冰迅速融化。在6次过程中,有3次为气旋影响配合北极偶极子(DA)型环流。

LCCA指数与84°N平均向北温度平流和北极中央区海冰速度散度呈正相关。在LCCA指数峰值前,
温度平流对海冰低密集度区域形成的影响大于海冰辐散的影响。
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1 引言

21世纪以来,在北极海冰面积(特别是夏季)
减小趋势更加显著的背景下,2007年和2012年夏

季的两次最低值[1-2]历史记录引起了科学界广泛

的关注。研究显示,2007年海冰异常与北极地区

8月和9月的月平均大气环流的偶极子(DipoleA-
nomaly,DA)异常有关[3-4],而发生在北极地区的

气旋活动是导致2012年海冰面积达到极小值的

主要原因[2]。
以往不少研究将北极夏季海冰面积的年际变化

与北极涛动(ArcticOscillation,AO)等大尺度大气环

流建立联系[5-6],在年代际尺度上,以冬季变化为主

的AO的确对20世纪80年代末的夏季海冰剧烈减

少有密切关系[7],而在年际尺度上AO与北极夏季海

冰面积的相关性在1997年之后就比较弱了,人们称

之为“退耦”现象[8]。
也有一些研究将9月北极海冰的面积与气旋活

动建立联系。统计结果表明,近年来,风暴轴向北移

动,从中纬度进入北极地区的气旋数目增加[9-10]。北

极区域气旋发生的数量、气旋中心的低压强度和气旋

带来的热量输送均对9月北极海冰面积有影响[11]。



通过对Fram海峡气旋个例的研究发现,气旋活动对

海冰运动存在明显的外力强迫作用[12-13]。冰速会随

气旋数目和强度的增加而增加[14],而冰速场的变化

会引起海冰密集度分布的变化。
在北极海冰面积剧烈变化的同时,夏季北极海冰

的分布形态也出现了异常变化。夏季北极海冰面积

出现极小值的2007年和2012年,其海冰融化区域有

所不同,2007年主要体现为楚科奇海和东西伯利亚

海区的海冰退缩;而2012年主要体现为波弗特海区

的海冰退缩[2]。近年还有一个新的现象是,夏季北极

中央区也不再像以往一样总是整个被密集的海冰覆

盖。根据中国第四次北极考察观测的结果,2010年8
月在北极中央区出现了海冰密集度异常现象[15-17],
即北极中央密集冰区出现低密集度区域的异常情况。
根据美国冰雪数据中心(NSIDC)的报道,2013年8月

在北极中央区也出现了这一现象。随着北极变暖,这
一现象的发生可能会增加,由此改变以往北极中央区

海气交换的状态,对其现象的分析及成因的探索对于

进一步理解北极海冰快速变化及北极气-冰-海耦

合系统气候变化有重要意义。
本文利用日平均海冰密集度数据确定研究指数,

对北极中央区海冰密集度异常现象进行了统计,并且

分析了大气因子对这种海冰低密集度的影响。

2 资料来源

本文所使用的资料来自欧洲中期数值预报中心

(ECMWF)提供的ERA-Interim再分析资料,包括日

平均海冰密集度、海平面气压、气温和表面风场,时间

长度为2009-2016年,均为0.75°×0.75°的全球格点。
本文所使用的冰速数据为PolarPathfinderDaily

25kmEASE-GridSeaIceMotionVectors,Version3,
来自美国冰雪数据中心(NSIDC),时间长度为2009-
2015年,时间分辨率为日平均,空间分辨率约25km,
主要通过 AVHRR、微波(如SMMR、SSM/I、SSMIS
和AMSR-E)、NCEP/NCAR风场、浮标等数据合成。
由于NSIDC提供的该套冰速数据截止到2015年,因
此下文中未对2016年冰速进行分析。

由于ERA-Interim海冰密集度资料在2009年之

前北极中央区的数据空洞较大[18],因此本文所选取

的时段为2009-2016年。为了揭示海冰异常变化的

原因,本文还使用ERA-Interim每6小时一次的海平

面气压对气旋活动进行了统计。

3 北极中央区海冰低密集度指数定义

及统计

  本文利用日平均海冰密集度量化定义北极中央

区夏季海冰的低密集度指数。根据刘成龙和赵进

平[19]的研究,密集冰区应当为海冰密集度大于89%
的区域,夏季北极密集冰区的南界大致在85°N左右。
本文定义84°~90°N的区域为北极中央区,基本可以

完全包含密集冰区。当北极中央区出现了密集度明

显低于89%的情况,我们认为是一种北极中央区海

冰密集度分布的异常,为了便于量化这种异常情况,
本文建立了一个北极中央区海冰低密集度(LowCon-
centrationinCentralArctic,LCCA)指数:

LCCA(a)=∑
n

m=1
φi,m(ci,m <a), (1)

式中,ci,m为各格点的海冰密集度;a为给定的密集度

阈值;φi,m为面积加权参数。LCCA(a)表示北极中央

区海冰密集度小于某一阈值a并大于15%的格点面

积占北极中央区总面积的比例,用来表征北极中央区

海冰融化的程度。
通常取海冰密集度75%作为冰间湖的研究参

数[20]。因此,本文首先选取阈值为75%的海冰低密

集度指数LCCA(75%),通过LCCA(75%)来初步统

计北极中央区海冰低密集度现象在一年的每个月中

发生的频率。

图1 2009-2016年各月海冰低密集度指数LCCA
(75%)大于5%的天数统计

Fig.1 NumberofdayswhenLCCA(75%)indexisgreater
than5%ineachmonthfrom2009to2016

图1为2009-2016年各年逐月北极中央区海冰

出现低密集度区域的天数。这里只考虑有一定空间
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范围的低密集度区,统计各月LCCA(75%)大于5%
(海冰密集度小于75%的格点面积与北极中央区总

面积比例大于5%)的情况所发生的天数。由图可

见,出现天数较多的主要集中于夏季6-9月,其中最

为突出的是8月份。因此本文只选取夏季6-9月计

算LCCA指数。
为了考察LCCA指数密集度阈值的合理性,我们

也选取海冰密集度50%为阈值,计算了2009-2016
年6-9月的LCCA(50%)指数,两种指数的变化曲

线见图2。

图2 2009-2016年6-9月海冰低密集度指数LCCA(75%)(红色实线)和LCCA(50%)(蓝色实线)

Fig.2 IndexofLCCA(75%,redsolid;50%,bluesolid)inJunetoSeptemberfrom2009to2016
(*)(a)(b)(c)(d)(e)(f)为海冰低密集度指数的峰值;红色/蓝色虚线为大于LCCA(75%)/LCCA(50%)的平均值,红色点划线为

大于LCCA(75%)平均值1.5个标准差的值

(*)(a)(b)(c)(d)(e)(f)and(g)representmaximumofLCCAindex.Thedashlinedenotesthevalueoneandahalftimesstandarddeviation

greaterthanaverage.ThebluedottedlinedenotesthevalueoneandahalftimesstandarddeviationgreaterthantheaverageofLCCA(50%).

ReddottedlinedenotestheaveragevalueofLCCA(75%)

  从图2中的LCCA(75%)指数曲线可以看出,研究

时段出现了7次LCCA(75%)指数峰值超过26%(平均

值1.5个标准差)的过程,即北极中央区出现了面积超

过26%的区域中的海冰密集度均小于75%的现象。通

过与美国冰雪中心NT2算法(NASATEAM2)等其他

几种遥感产品及中等分辨率的 MODIS(TheModerate
ResolutionImagingSpectroradiomete)图像的比对,确定

2009年7月18日(*)的高LCCA值为同化模式输入

数据的问题,非真实低密集度现象。因此本文只针对6
次高LCCA值过程进行研究。这6次海冰低密集度过

程的峰值出现时间分别为2010年7月7日(a),2010年

8月21日(b),2011年8月14日(c),2013年7月27日

(d),2013年8月20日(e),2016年9月5日(f)。而发

生在2011年8月和2016年9月的海冰低密集度现象

过程中,海冰低密集度指数峰值达到了50%以上。

LCCA(50%)指数值较LCCA(75%)明显偏低

(图2),其中最显著的低密集度现象出现在2016年9
月,其次是2012年9月,峰值均大于平均值1.5个标

准差。值得注意的是,2012年9月虽然LCCA(50%)
指数值较高,但是LCCA(75%)指数值却没有明显偏

高。由密集度数据(图略)可见,2012年9月北极海冰

高密集区范围较小,北极海冰面积达到极小值。同

时,LCCA(50%)指数在2010年和2013年7月和8
月均未出现高值时段,不符合中国第四次北极考察的

观测结果和NSIDC的报道。可见,相比而言,LCCA
(75%)对刻画北极中央区海冰低密集度现象更为合

理,LCCA(50%)则更容易受到北极夏季整体海冰面

积异常的影响。因此,本文选取LCCA(75%)进行研

究,后文简称LCCA。

4 北极中央区海冰低密集度现象的表

现形态

  通过统计,2009-2016年6-9月的LCCA指数

中大于平均值1.5个标准差的有66d(表1)。这几次

海冰低密集度过程LCCA指数大于平均值1.5个标

准差的天数有增加的趋势,2010年7-9月LCCA指
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数大于平均值1.5个标准差的天数有12d,而2016年

8-9月则有长达29dLCCA指数大于平均值1.5个

标准差。本文选取6个LCCA峰值对应的北极中央

区低海冰密集度过程进行分析。

表1 2009-2016年6-9月海冰低密集度现象统计

Tab.1 StatisticsofArcticseaicelowconcentrationinJunetoSeptemberfrom2009to2016

中央区海冰低密集度时段 超过低密集度指数平均值1.5个标准差的天数 该次过程中低密集度指数最大值出现日期

2010年7月7日,

2010年7月11-12日,

2010年7月14-16日

6 2010年7月7日

2010年8月20-22日,2010年9月3-5日 6 2010年8月21日

2011年8月3日,2011年8月5日,

2011年8月9-10日,2011年8月12日,

2011年8月14-18日

10 2011年8月14日

2013年7月23-28日 6 2013年7月26日

2013年8月15-23日 9 2013年8月21日

2016年8月14日至9月11日 29 2016年9月5日

  图3给出了6个LCCA指数峰值当日的海冰密

集度分布。北极中央区海冰出现低密集度现象时,海
冰低密集度区域更多出现在大西洋扇区一侧,根据其

表现形态主要可以分为3类。其中2010年8月(图

3b)、2013年8月(图3e)和2016年9月(图3f)LCCA
(75%)的峰值对应着海冰低密集度区域大致沿60°E

~170°W经线呈现明显的带状分布;2010年7月(图

3a)和2013年7月(图3d),中央区内的海冰低密集度

区域集中在大西洋扇区基本沿纬向分布;而2011年8
月(图3c),整个北极中央区的海冰密集度都较低,主
要体现为整体性的消融,海冰密集度分布的空间差异

不明显。

图3 2009-2016年6-9月6次低密集度过程中LCCA指数峰值当日的海冰密集度分布

Fig.3 Seaiceconcentrationdistributioninthedateof6peaksofLCCAindexduringJuneandSeptemberfrom2009to2016
a.2010年7月7日;b.2010年8月21日;c.2011年8月14日;d.2013年7月26日;e.2013年8月21日;f.2016年9月5日;内部黑色圈为84°N

a.July7,2010;b.August21,2010;c.August14,2011;d.July26,2013;e.August21,2013;f.September5,2016;innerblackcircledenotes84°N
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5 北极海冰低密集度现象的成因

海冰形成低密集度区域的主要因素有热力因素

和动力因素。其中热力因素主要为局地气温异常增

加和热平流导致的热量输送,而动力因素则主要为大

气风场对海冰的外力强迫作用。北极气旋活动在向

高纬度输送热量导致海冰融化的同时,带来的强风也

会影响北极海冰的漂移场,从而改变密集度的分布。
针对北极中央区海冰低密集度现象,我们分别从局地

气温、大气环流与表面风场、海冰漂移场、北极气旋活

动几个方面进行分析研究。

5.1 局地气温

图4给出了北极中央区的局地平均气温和局地

平均气温距平。由图可见,LCCA指数与局地气温对

应关系并不明显。只有2011年8月和2016年9月

两次LCCA值较大时伴随有较高的气温距平。由图

3可知,2011年8月的海冰低密集度过程基本表现为

大面积融化,而2016年出现了北极海冰面积的极小

值记录。因此,局地增温应该是这两次海冰低密集度

过程的成因之一。然而,其余4次的情况则不同,当

LCCA值较大时,北极中央区并没有出现明显的高温

现象,其中2010年7月和2013年8月北极中央区平

均气温甚至出现负距平;另外,还存在这样的情况,当

LCCA指数较小时,北极中央区气温距平反而高于平

均值,例如2015年7月和8月。由此可见,局地气温

不是导致海冰低密集度现象的最主要的因素,也不是

影响6-9月所有北极中央区海冰低密集度过程的关

键因素。

图4 2009-2016年6-9月海冰低密集度指数(红色实线,单位:%),北极中央区平均气温(绿色实线,

单位:℃),北极中央区平均气温距平(黑色实线,单位:℃),0℃线(黑色虚线)

Fig.4 LCCAindex(redsolid),averageairtemperatureinCentralArctic(greensolid,unit:℃),anomalies
ofaverageairtemperatureinCentralArctic(blacksolid,unit:℃),0℃line(blackdot)duringJuneandSep-

temberfrom2009to2016

5.2 大气环流与表面风场

海平面气压可以表征低层大气环流的基本结

构[21]。这里我们选取2009-2016年6-9月LCCA
指数这6次出现峰值的当日及其前6日,分别进行北

极海平面气压场和表面风场的合成(图5)。
由图5可见,在LCCA达到峰值及其前6天,大

气环流形势基本可以初步解释低密集度区域的空间

分布特征。
其中在2010年8月、2013年8月和2016年9月

的3次海冰低密集度过程中,北极基本表现为大气环

流DA特征,中央低密集度区基本位于高压系统和低

压系统之间、气压梯度较大的区域,风向从太平洋扇

区指向大西洋扇区(或从大西洋扇区指向太平洋扇

区),其中2010年8月的过程虽然气旋并没有大面积

侵入中央区域,但高低压间梯度较大;而在2010年7
月和2013年7月,北极中央区受到低压系统影响,虽
然低压中心位置有所不同,但局地风向基本沿纬向从

北美大陆方向指向欧亚大陆方向;2011年8月低压中
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图5 2009-2016年6-9月6次北极中央区海冰低密集度指数峰值当日及其前6日的平均海平面气压场

(单位:hPa)和平均表面风场(单位:m/s)

Fig.5 Sealevelpressurefield(unit:hPa)andsurfacewindfield(unit:m/s)averagedoverthepeakofLCCA
indexand6daysaheadduringJuneandSeptemberfrom2009to2016

a.2010年7月7日;b.2010年8月21日;c.2011年8月14日;d.2013年7月26日;e.2013年8月21日;f.2016年9月5
日;内部黑色圈为84°N

a.July7,2010;b.August21,2010;c.August14,2011;d.July26,2013;e.August21,2013;f.September5,2016;inner

blackcircledenotes84°N

心位于冰岛附近,但强度偏弱,北极中央区受到较强

的高压系统影响。
因此,大气环流是海冰低密集度区域分布的影响

因素。同时,我们也注意到6次低密集度现象发生前

在北极地区均存在低压系统(气旋)的活动(图6中的

粉色轨迹)。

5.3 海冰漂移场

大气环流,特别是海面风场通过影响海冰冰速场

进一步影响了海冰密集度的分布。这里我们分别选

取2009-2015年6-9月5次LCCA指数出现峰值

的当日及其前6日,进行北极海冰密集度和海冰漂移

场的合成分析(图6)。
由图6可见,LCCA指数峰值前的海冰冰速和大

气环流基本一致,海冰密集度较低的区域基本对应着

冰速场发生辐散的区域。其中2010年8月的海冰漂

移场表现为较强的北极穿极流;2010年7月和2013
年7月的海冰漂移场则表现为明显的气旋式环流,虽
然运动中心位置不同,但都与当时的大气环流气旋中

心相吻合;2011年8月的海冰漂移场在太平洋扇区表

现为反气旋式运动,在大西洋扇区表现为气旋式运

动,也与大气环流形势一致;值得注意的是,2013年8
月LCCA指数峰值前一周的冰速场比较反常,受大气

高、低压位置的影响,呈现出与穿极流反向的海冰

输运。

5.4 北极气旋活动

气旋活动对北极海冰有明显的影响。通过对

Fram海峡气旋个例的研究发现,海冰融化与气旋带

来的热量有关[12-13]。而通过对北冰洋区域气旋的研

究则指出,夏季7月和8月是北冰洋区域气旋最活跃

的月份,并且北冰洋区域气旋的数目和气旋中心低压

强度与9月北极海冰面积有关[11,21]。为了研究气旋

活动对这6次低密集度过程的影响,我们利用海平面

气压数据,根据Serreze和Barrett[21]的方法,统计了

70°N以北、存在时间超过5d、向北移动的气旋中心

位置和气压强度,同时也利用气温和风速资料计算了

北极中央区外围78°~84°N的平均经向大气热量输
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图6 2009-2015年6-9月5次北极中央区海冰低密集度指数峰值当日及其前6日的平均海冰密集度(单位:%)和
冰速(单位:km/h)

Fig.6 Seaiceconcentration(unit:%)andicemotion(unit:km/h)of7daysaveragefrom6daysbeforetoLCCApeak
dayduringJuneandSeptemberfrom2009to2015

a.2010年7月7日;b.2010年8月21日;c.2011年8月14日;d.2013年7月26日;e.2013年8月21日;粉色实线为LCCA指数峰值当月

70°N以北、存在时间超过5d的逐日气旋路径,红点表示每日的气旋位置;黑色圆圈代表对应LCCA指数峰值的气旋位置,并且每段气

旋发展到消亡的具体日期已标注在图上

a.July7,2010;b.August21,2010;c.August14,2011;d.July26,2013;e.August21,2013.Pinksolidlinedenotesthedailytrajectoriesof

cyclonesthatnorthof70°Nandlongerthan5days.Redsolidpointistheeverydaypositionofcyclone,blacksolidpointisthepeakdayof

LCCA.Thedatemeansthedaycycloneariseanddecline

送(图7)。
通过统计北极地区气旋中心的位置和强度,发现

多数情况下,当气旋中心位于北极70°N,甚至到达

80°N以北时,LCCA指数也会随之上升。同时气旋的

强度也对LCCA指数存在影响,以2013年和2016年

最为明显。在气旋位置所在纬度达到最北或者中心

低压强度达到最大(气压最低值)后1~5d,LCCA指

数也达到峰值;在这6次过程中,气旋都具有向北移

动的趋势。由图7还可看出,纬向平均意义下,LCCA
指数峰值发生前,在北极中央区外围向北的经向热量

输送也会出现大值,可见,来源不同的气旋,都能够将

相对较低纬度的热量携带输送到北极中央区,导致局

部海冰异常融化。
由图7可见,强的经向热量输送有时对应着

LCCA指数的增大,出现峰值,如2010年8月中下旬

和2013年8中旬等,这些时段基本上配合了气旋位

置偏北、强度偏强的情况;但有时则不会引起LCCA
指数变化,如2013年8月下旬,这些时段气旋中心位

置没有出现在70°N以北。这说明气旋活动是影响

LCCA指数的主要因素之一,气旋活动通过平流热输

送影响北极中央区海冰的融化,并配合大尺度的环流

对海冰漂移产生影响,导致海冰低密集度区域的

出现。

5.5 进一步分析

为了进一步研究LCCA与热力因素和动力因素

的关系,我们计算了LCCA指数与84°N平均向北温

度平流和北极中央区海冰速度散度的相关系数

(图8)。
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图7 2010年7-8月(a)、2011年7-8月(b)、2013年7-8月(c)、2016年8-9月(d)的78°~84°N的平均经向热量输送(填色

图,单位:102K·m/s),北极中央区海冰低密集度指数(黑色实线,单位:%),气旋中心所在纬度(绿色实线),气旋中心的低压强

度(红色实线,单位:hPa);横坐标为天数

Fig.7 Meridionalheattransportaveragedfrom78°Nto84°N(shadow,unit:102K·m/s),LCCAindex(blacksolid),latitudes
(greensolid)andpressures(redsolid,unit:hPa)ofcyclonecentersduringJulyandAugustin2010(a),2011(b),2013(c)and2016

(d).AbscissadenotesthedaynumberfromatodJuly1sttoAugust31st,August1sttoSeptember30th(e)

图8 LCCA指数与84°N平均向北温度平流(蓝色实线)和北极中央区平均海冰散度(红色实线)同期至超前20d
相关系数,黑色虚线为置信度99.5%的临界值

Fig.8 Thecorrelationbetweenaverageheattransportationof84°NandLCCAindex(blueline),thecorrelationbetween
averageicedivergenceinCentralArcticandLCCAindex(redline)and99.5%confidenceinterval(blackdot)
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由图8可见,LCCA指数与84°N平均向北温度

平流和北极中央区平均海冰速度散度的相关系数整

体呈正相关,即84°N平均向北温度输送为正值或海

冰辐散时,LCCA指数较大。这也与前文5.3节和5.4
节关于北极中央区海冰低密集度现象的分析较一致。

LCCA指数与84°N平均向北温度平流的相关系数在

超前20d内均通过了99%的可信度检验,而LCCA
指数与北极中央区平均海冰散度的相关系数在超前

20~10d内通过了99%的可信度检验。在超前9d
时,LCCA指数和温度平流的相关系数达到最大值;
在超前12d时,LCCA指数和海冰速度散度的相关系

数达到最大值。在超前20d内,LCCA指数与84°N
平均向北温度平流的相关系数大于LCCA指数与北

极中央区海冰速度散度的相关系数,可见纬向平均意

义下在海冰低密集度过程中温度平流的影响要大于

海冰辐散的影响。
由于研究时段内北极中央区低密集度峰值次数

较少,进行统计分析的代表性不足,这里我们进一步

对每次低密集度过程进行分析,试图寻找其中一致性

的成分。
图9和图10分别为6次LCCA指数峰值前8

日、6日、4日、2日和当日的海平面气压、风场和海冰

密集度,可以反映LCCA峰值前的大气环流和海冰变

化过程。由图7和图10可以看出,LCCA指数峰值

前均有气旋中心在70°N以北出现的情况,且气旋均

来自欧亚大陆一侧。气旋活动会影响北极地区的大

气环流形势,由图9b、e、f可以看出,2010年8月、

2013年8月和2016年9月受到气旋活动影响,在

LCCA指数峰值当日大气环流均表现为北极DA型。
同时由图10b、e、f可知,尽管北极海冰的面积大小不

同,但是这3次过程中北极海冰出现了相似的海冰低

密集度区域的形态。由图9a、d可以看出,2010年7
月和2013年7月的LCCA指数峰值过程中,气旋进

入北极地区后,持续停留在北极较高纬度的地区,北
极主要受到低压控制,没有表现出DA型大气环流形

式,海冰呈现分散状开裂,开裂的形态与位置也不相

同。而根据图9c,2011年8月气旋短暂地经过较高

纬度,但中心没有达到80°N以北,北极主要受到高压

控制;这时LCCA指数的高值仅代表北极中央区出现

海冰大面积的整体融化,并非在高密集度区域出现明

显的低密集度现象,同时结合图7b和图10c基本可

以判断,2011年8月这次LCCA峰值应该是从海冰

边缘开始的整体融化过程。

总之,在6次LCCA指数峰值前,LCCA指数与

84°N平均向北温度平流和海冰辐散呈正相关,并且

温度平流的影响要大于海冰辐散的影响。同时,在

LCCA指数峰值前均有气旋出现在北极70°N以北的

区域。尽管气旋的来源和路径不尽相同,但是当气旋

连续几天盘旋在北极中央区会造成较长时间的较高

LCCA指数值,却不一定会达到LCCA指数最高值,
因为低密集度区可能偏离中央区中心而出现在周边

海域。6次过程中有3次在气旋活动后形成了DA的

环流型,表示气旋活动配合DA型环流形势比较容易

造成北极中央区LCCA指数高值出现;当气旋移动到

中央区附近时携带了相对低纬度的热量,有利于低密

集度现象的维持和加强。因此气旋中心进入北极中

央区配合DA大气环流型有利于LCCA指数出现

峰值。

6 结论与讨论

北极中央区的海冰低密集度现象是近几年北极

海冰分布的新特点。本文利用ERA-Interim再分析

资料,统计研究了2009-2016年6-9月发生在北极

中央区的海冰低密集度过程,并对其成因进行了初步

探讨,主要结论如下:
(1)定义了北极中央区海冰低密集度指数,在

2009-2016年6-9月,北极中央区共发生6次强度

较大的海冰低密集度过程,LCCA指数峰值分别出现

在2010年7月7日,2010年8月21日,2011年8月

14日,2013年7月27日,2013年8月20日和2016
年9月5日。

(2)LCCA指数峰值当日的海冰低密集度区域更

多发生在大西洋扇区,而局地气温并不是影响北极中

央区海冰低密集度现象的主要因素。大气环流表面

风场驱动下海冰速度场的分布是影响海冰低密集度

现象的动力因素,海冰低密集度区域的空间分布与指

数峰值当日及之前一周左右的大气环流及海冰冰速

场相吻合。
(3)北极海冰低密集度现象发生前在北极70°N

以北区域存在气旋活动。尽管气旋的来源和路径不

尽相同,但是气旋的向北移动和持续停留会带来热

量,导致LCCA指数增加。6次LCCA峰值中有3次

为北极DA型环流,气旋活动配合DA型环流更容易

造成LCCA指数出现峰值。
(4)LCCA指数与84°N平均向北温度平流和北

极中央区海冰速度散度呈正相关,向北温度平流或海
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冰辐散程度越强,LCCA指数越大。在LCCA峰值

前,温度平流对海冰低密集度区域形成的影响要大于

海冰辐散的影响。

图9 2009-2016年6-9月6次北极中央区海冰低密集度指数峰值前8日、6日、4日、2日和当日的海平

面气压和表面风场

Fig.9 Sealevelpressureandsurfacewindfieldinthe6peakdaysofLCCAindexand2,4,6,8daysahead
duringJunetoSeptemberfrom2009to2016

a.2010年7月7日;b.2010年8月21日;c.2011年8月14日;d.2013年7月26日;e.2013年8月21日;f.2016年9月5日;

内部黑色圈为84°N

a.July7,2010;b.August21,2010;c.August14,2011;d.July26,2013;e.August21,2013;f.September5,2016;inner

blackcircledenotes84°N
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图10 2009-2016年6-9月6次北极中央区海冰低密集度指数峰值前8日、6日、4日、2日和当日的

海冰密集度

Fig.10 Seaiceconcentrationinthe6peakdaysofLCCAindexand2,4,6,8daysaheadduringJuneto
Septemberfrom2009to2016

a.2010年7月7日;b.2010年8月21日;c.2011年8月14日;d.2013年7月26日;e.2013年8月21日;f.2016年9月5
日;内部黑色圈为84°N

a.July7,2010;b.August21,2010;c.August14,2011;d.July26,2013;e.August21,2013;f.September5,2016;inner

blackcircledenotes84°N

  北极中央区海冰低密集度现象是在全球变暖和

北极海冰面积逐年减少的背景下,北极中央区发生的

海冰密集度异常现象。本文提出的LCCA指数的峰

值可以很好地体现北极中央区海冰的低密集度现象,
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该指数是对整体海冰面积等海冰参数的一个补充。
本文初步地解释了有关低密集度现象的各种表现及

紧密相关的因素。但由于个例有限,这一现象与气旋

等大气因子之间的定量统计关系尚不确定,另外,海

洋过程对这一现象是否有贡献及有多大贡献也不清

晰,具体的海-气-冰耦合物理过程还需要利用模式

进行进一步研究。
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Explorationofanomalouslowseaiceconcentrationphenomenon
intheCentralArctic

LiCheng1,2,SuJie1,WeiLixin2,LiangHongjie1,HuangFei1,ZhaoJinping1

(1.KeyLaboratoryofPhysicalOceanography,MinistryofEducation,OceanUniversityofChina,Qingdao266100,China;2.Key
LaboratoryofResearchonMarineHazardsForecasting,NationalMarineEnvironmentalForecastingCenter,StateOceanicAdmin-
istration,Beijing100081,China)

Abstract:Inrecentyears,thereemergesaphenomenonthatCentralArcticshouldexperienceanomalouslowseaice
concentration.Toanalyzeexplicitlythecauses,theLowConcentrationinCentralArctic(LCCA)indexisdefined
byusingtheERA-Interimreanalysisdata.WithintheperiodofJunetoSeptemberfrom2009to2016,therewere
6casesrecognizedasthepeaksofLCCAindex.Theresultsshowthattheleadingfactoroflowseaiceconcentration
isnotthelocalthermalcondition.Dynamically,thedriftingpatternofseaiceandthelocationofregionwithlow
seaiceconcentrationresponseconsistentlytotheatmosphericcirculation.Particularly,cyclonesusedtobefound
northof70°Nbeforethe6peaksofLCCAindexoccurred.Thesecyclonesmovedtowardsnorthwithhotairfrom
lowerlatitudescausingdivergenceandrapidmeltingofseaice.In3casesof6,cycloneswereaccompaniedwithDi-
poleAnomaly(DA)pattern.LCCAindexcorrelatespositivelywithnorthwardheatadvectionacrossthecircleof
84°NaswellasthedivergenceofCentralArcticseaice.BeforetheLCCApeakdays,thenorthwardheatadvection
hasgreatereffectsonseaicethanthedynamicdivergence.
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