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累积海冰密集度及其在认识北极

海冰快速变化的作用
*

王维波，赵进平
(物理海洋教育部重点实验室，中国海洋大学，山东 青岛 266100)

摘 要:为定量分析北冰洋海冰密集度年际差异，提出并采用累积海冰密集度(ASIC) 概念。利用

SSMＲ /SSMI 的分辨率为 25 km 的海冰密集度数据，分别研究了 1979—2011 年北极海冰在融冰期

(4 ～ 9 月)和结冰期(10 月至翌年 3 月)的变化过程以及 2 个冰期内 ASIC 的区域差异。研究发现，

在 1979—1989 年、1989—1999 年和 1999—2009 年期间，融冰期海冰发生明显变化的范围都远远大

于结冰期海冰发生明显变化的范围。1998—2010 年，融冰期内发生加速融化的海区并没有都出现

结冰期冰量减小的现象。在此期间融冰期 ASIC 减小，结冰期 ASIC 也减小的海域仅集中在楚克奇

海、新地岛北部海域以及格陵兰岛东西海岸。融冰期 ASIC 减小，而结冰期 ASIC 无明显变化的海

域包括波弗特海、东西伯利亚海、拉普捷夫海和喀拉海。这些区域与局地陆地径流侵入的海域重

合。研究发现，在这些区域，融冰期 ASIC 减少是陆地径流增大加速海冰融化引起的。在结冰期，

陆地径流加速海水结冰的作用消除融冰期海水吸收大量太阳辐射能后发生推迟结冰的现象，使得

ASIC 无明显变化。融冰期 ASIC 减小，而结冰期 ASIC 增大的区域只有白令海。研究结果证明累积

海冰密集度能够去除海冰高频变化而只表现低频变化，能够描述海冰的年际变化特征。同时由于

海冰变化与海洋中其他物理参数存在显著关系，变 T 的 ASIC 可以更加方便地描述次表层叶绿素

最大值层深度的变化。
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1 引 言

北冰洋地处高纬度地区，常年被海冰覆盖，是地

气系统中的冷源之一。北极海冰范围存在明显的季

节变化，冬末 3 月达到最大值，夏末 9 月达到最小

值。近 30 年来，由于北极气温以几乎 2 倍于全球平

均温 度 的 速 率 升 高
［1，2］，加 上 冰—水 反 照 率 反

馈
［3，4］

等机制的作用，北极海冰发生了急剧的减退。

北极海冰总量的减少最直观地表现为海冰覆盖面积

的缩减。卫星遥感数据显示，20 世纪 70 年代初到

80 年代中期，北极夏季海冰最小面积为 1 250 ×
104 km2

左右;自 80 年代后期开始迅速减小，至 90
年代 中 期，北 极 海 冰 面 积 减 小 至 1 160 × 104

km2［5］;进入 21 世纪后，北极海冰面积呈加速减小趋

势
［6，7］;在 2007 年 9 月达到历史同期极小值，为 413

×104 km2［5，6］。2012 年夏季这一数据又被刷新，达到
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341 × 104 km2［8］。1979—1996 年整个北极地区的海

冰面积变化速率为每 10 年减少 3． 0%。进入 21 世纪

后，海冰面积变化速率增加到每 10 年减少 10． 7%［7］。
北冰洋各个边缘海所处的气候环境存在很大的

差别，使得各个海域海冰覆盖面积体现出不同的变

化特征。朱大勇等
［9］

利用高分辨率卫星遥感资料分

析了 1997—2005 年夏季楚科奇海海冰面积变化，发

现海冰冰情在轻—重—轻的波动下总体减轻。Pe-
toukhov 等

［10］
发现 1960—2006 年冬季巴伦支海和喀

拉海海冰密集度持续减小。Divine 等
［11］

研究发现，

1968—2008 年哈德森湾夏季海冰覆盖面积每 10 年减

少 11． 3% ± 2． 6%，加拿大北极群岛每 10 年减少

2． 9% ±1． 2%，波弗特海每 10 年减少 5． 2% ±2． 4%。
冬季(3 月)海冰覆盖范围与夏季海冰覆盖范围

一样，呈持续减小的趋势(图 1)。在有海冰遥感数

据以来，3 月海冰覆盖范围的减少速率为 4 × 104

km2 /a，远小于夏季海冰覆盖范围减少速率。3 月海

冰覆盖范围在 2006 年达到历史极小值，为 1 443 ×
104 km2，当时认为冬季北极海冰进入加速融化的状

态
［12］。但依据近些年冬季海冰变化趋势，冬季海冰

覆盖范围并没有呈现加速减小。冬季北极海冰变

图 1 1979—2013 年 1 ～ 12 月海冰覆盖面积(折线)

及其线性回归线(直线)

Fig． 1 Monthly variation of Arctic sea ice extent from
1979 to 2013(polyline) and their respective linear

regression line (straight line)

图标中数字代表海冰覆盖面积的减少速率( × 106 km2 /a)

The underneath in figure presents monthly declining rate of sea ice extent

化或许还处于预调整的状态
［13］。

不同月份海冰覆盖面积的减小速率存在不同步

性。对比不同月份海冰覆盖面积的减小速率(图 1)

可以看到，11 月至翌年 6 月海冰覆盖面积减小速率

比较接近，平均值为 0． 043 × 106 km2 /a，远小于 7 ～
10 月的减小速率( 平均值为 0． 075 × 106 km2 /a)。
海冰覆盖面积减小速率在 7 月发生突变，从 6 月的

0． 043 × 106 km2 /a 激增到 7 月的 0． 072 × 106 km2 /
a。海冰覆盖面积也在 10 月发生突变，从 9 月的 0．
089 × 106 km2 /a 骤降到 10 月的 0． 063 × 106 km2 /a。
同时 10 月发生突变的变化幅度要小于 7 月发生突

变的变化幅度。
海冰覆盖面积减小速率的季节性差异主要是海

冰变化的区域性差异引起的
［14］。以往科学家更多

关注某个季节内海冰的多年代尺度上的变化，很少

涉及在海冰变化过程中海冰覆盖范围在季节间差异

的特征。由于高频的海冰变化很难捕捉区域差异，

为了加强对海冰变化区域差异的认识，必须采用一

个新的方式描述海冰的变化过程。海冰变化在整年

内只存在 2 种状态，即融冰状态(4 ～ 9 月)和结冰状

态(10 月至翌年 3 月)。建议将海冰变化过程分为

融冰期变化(4 ～ 9 月)和结冰期变化(10 月至翌年 3
月)，对 2 个时段内海冰变化进行单独分析。这种

分析方法需要解决 2 个方面的问题，一方面在整个

融冰期和结冰期内海冰变化是一个复杂的高频变化

过程，海冰区域的年代际变化特征往往被掩盖，如何

去除海冰的高频变化过程，只保留海冰的年代际变

化特征? 另一方面得到的融冰期和结冰期内海冰变

化过程之间必须具有可比性。如何定量化融冰期和

结冰期内海冰变化? 为了更好地描述海冰在融冰期

和结冰期变化的区域性差异，将借鉴传统的方法，采

用新的方式描述整个北极海冰的变化。
基于对融冰期内和结冰期内海冰变化的区域差

异还不够了解的事实，出于增强对北极快速变化的

认识的目的，提出并采用累积海冰密集度(Accumu-
lative Sea Ice Concentration，ASIC)概念，依据卫星遥

感海冰密集度数据，论述了以下 2 个方面的内容:一

方面将全年海冰变化分为融冰期海冰变化 (4 ～ 9
月)和结冰期海冰变化(10 月至翌年 3 月)，分别论

述融冰期和结冰期 ASIC 年际变化规律;另一方面

论述融冰期和结冰期北极海冰变化的区域差异性。

2 累积海冰密集度

海冰密集度 c( t) 的动态变化可以用来描述海
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冰的时间变化，但是如果要描述融冰期和结冰期内

海冰密集度的多年变化，直接用海冰密集度就不够

了，主要有 2 个原因:一是密集度的多年变化叠加在

季节变化之上，季节变化淹没了多年变化的信号;另

外，密集度的变化存在季节内变化，变化早晚不定，

不便于各年密集度变化的比较。因此，需要一个能

消除季节变化和其他高频变化因素的参数。这里，

定义了一个参数，称之为累积海冰密集度(ASIC):

ζ(T) = 1
T ∫

T

0

c( t)dt (1)

累积海冰密集度类似于积温概念，有以下 2 个

重要的物理意义:

首先，如果积分时间 T 取为常数，累积海冰密

集度 ζ 等于海冰密集度的时间平均值。如果计算出

不同年份同样时间段的累积海冰密集度，就可以得

到这段时间冰情的年际差异。图 2 给出了 2011 年

4 ～ 9 月北冰洋 ASIC 分布，等价于融冰期平均海冰

密集度。图 2 中越靠近北极点，ASIC 越大，表明那

段时间那里的海冰覆盖较多;而在北极边缘海地区，

ASIC 值都偏小。然而，时间平均的海冰密集度较低

有 2 个可能的过程:一个可能是该海域长期被较低

密集度的海冰覆盖，另一个可能是在积分期间一段

时间被高密集度海冰覆盖，一段时间是开阔水。只

用平均海冰密集度的概念无法区分这 2 种过程。
第二，如果积分时间 T 是变量，ASIC 则代表了

海冰积累量随时间的变化，是时间的函数。假如初

始时海冰密集度为 100，ASIC 保持为 100;当海冰密

集度减小后，ASIC 将小于 100。由于 ASIC 包含了

整个积分期间的海冰密集度信息，海冰密集度的高

频变化在 ASIC 中会弱化，而更多地体现持续的增

加或减少过程。因此，变 T 的 ASIC 可以表达不同

位置或不同年份海冰融化的早晚和先后，可以实现

对融化和冻结期间海冰变化过程的描述。ASIC 和

海冰密集度 c 都是时间( t)的函数，但二者有重要的

差别:c 主要体现了海冰密集度的季节变化和高频

变化，而 ASIC 体现的是低频变化，后者正是多年变

化研究所需要的。图 3 表现了两者之间的差别。
本文使用的海冰密集度数据选自美国国家冰雪

数据 中 心 ( National Snow and Ice Data Center，
NSIDC) 提 供 的 Nimbus-7 SMMＲ ( Scanning Multi-
channel Microwave Ｒadiometer)和 DMSP SSM /I(Spe-
cial Sensor Microwave / Imagers)-SSMIS (Special Sen-

图 2 2011 年 4 ～ 9 月北极地区 ASIC 分布图(左图)和 A ～ I 站点海冰密集度日变化(右图)

Fig． 2 ASIC distribution in Arctic calculated from April to September in 2011( left) and daily variation
of sea ice concentration (right) at A ～ I in left map
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图 3 累积海冰密集度与海冰密集度日变化之间的比较

Fig． 3 Comparison between accumulative sea ice
concentration and daily sea ice concentration

观测站点为图 2 中 F 站

F station is chosen in Figure 2 left map

sor Microwave Imager /Sounder) 微波波段卫星遥感

得到的日均分辨率为 25 km 的海冰密集度数据，时

间长度为 1979 年 1 月 1 日至 2011 年 12 月 31 日。

3 融冰期和结冰期 ASIC 的趋势变化

在这里，选取的 T 为固定时长，时间范围是 4 ～
9 月和 10 月至翌年 3 月，分别代表海冰融冰期和结

冰期。根据定义，ASIC 增大(减小)表示海冰密集度

整体偏高(低)。本文首先计算了 1979—2011 年北

极地区融冰期和结冰期内的 ASIC。其次将 1979—
2011 年 分 成 3 个 时 期，分 别 为 1979—1989 年，

1989—1999 年和 1999—2009 年。最后利用一次线

性拟合分别得到 3 个时期内每个像素点在融冰期和

结冰期 ASIC 的趋势变化(图 4，5)。
在融冰期，1979—1989 年内 ASIC 变化最大的

区域位于东西伯利亚海域和巴伦支—喀拉海靠近新

地岛区域，2 个区域内 ASIC 都呈减小趋势(图 4a)。
1989—1999 年，东西伯利亚海和新地岛周围海域

ASIC 变化趋势与 1979—1989 年完全相反，都趋于

增大。此时，喀拉海东部、波弗特海沿岸、格陵兰海

西海 岸 和 巴 伦 支 海 北 部 都 趋 于 减 小 ( 图 4b )。
1999—2009 年，巴伦支海东部、喀拉海全海域、楚克

奇海北部、波弗特海和东西伯利亚海 ASIC 都趋于

减少，此 时 仅 有 Fram 海 峡 的 ASIC 略 有 增 大 ( 图

4c)，与大量海冰输向北大西洋有关
［15，16］。

结冰期 ASIC 变化与融冰期相差很大。1979—
1989 年，整个北极地区只有新地岛周围的海域以及

白令海部分海域趋于减少，在格陵兰海西海岸趋于

增 大( 图5a)。此时东西伯利亚海并没有像融冰季

图 4 融冰期 ASIC 在 1979—1989 年(a)，1989—1999 年(b)和 1999—2009 年(c)内的趋势变化

Fig． 4 The linear trends of ASIC computed from 1979-1989 (a)，1989-1999 (b) and 1999-2009 (c)

respectively in melt period (April-September)
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图 5 10 月至翌年 3 月 ASIC 在 1979—1989 年(a)，1989—1999 年(b)和 1999—2009 年(c)内的趋势变化

Fig． 5 The linear trends of ASIC computed from 1979-1989 (a)，1989-1999 (b) and 1999-2009 (c)

respectively in ice-formation period (October-March)

表现出明显的减小趋势( 图 5a)。1989—1999 年，

只有新地岛西海岸 ASIC 趋于增大，巴伦支海北部

和 Fram 海峡东侧部分海域趋于减少。此时东西伯

利亚海也没有像融冰季表现出明显的增大趋势( 图

5b)。1999—2009 年，新地岛东西海岸、巴伦支海北

部以及楚克奇海 ASIC 都大面积趋于减小。此时，

只有白令海部分海域趋于增大(图 5c)。
比较融冰期和结冰期在 3 个时期内趋势变化，

融冰期 ASIC 变化范围要远大于结冰期 ASIC 变化

的区域。ASIC 趋势变化相同的区域为新地岛海域、
楚克奇海部分海域和北欧海西部部分海域，同时趋

势值基本一致。ASIC 趋势变化不一致的海域主要

集中在东西伯利亚海、波弗特海、喀拉海东部以及白

令海。

4 1998—2011 年 ASIC 异常

1998 年被认为是夏季北极海冰开始加速融化

的年份
［17］。为了描述近十几年 ASIC 的变化过程，

在这里，我们取 1979—1995 年 ASIC 平均值作为历

史平均态 ASIC，分析 1998—2011 年 ASIC 相对历史

平均态的异常变化。
融冰期ASIC异常如图6所示。在1998年只有

图 6 1998—2011 年融冰期 ASIC 相对于 1979—1995 年平均 ASIC 的异常变化

Fig． 6 ASIC anomaly in 1998-2011 computed against the averaged ASIC from 1979-1995 in melt period
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波弗特海沿岸的值为负值，与当年 Mackenzie 河向

波弗特海输送的大量的陆地径流存在密切关系
［18］。

此时，北冰洋中其他边缘海 ASIC 较历史值增大。
1999—2004 年，在整个北冰洋海域内，ASIC 异常既

存在明显的正值又包含负值。ASIC 发生异常的区

域集中在各个边缘海内。2004—2011 年，除白令海

外，北冰洋各个边缘海的 ASIC 都小于历史平均值，

尤其是喀拉海、拉普捷夫海、东西伯利亚海、楚科奇

海以及波弗特海，同时 ASIC 减少的区域开始向北

扩展，甚至到达 85°N。如 2007 年，常年被海冰覆盖

的东西伯利亚海西部海冰已经全部融化，同时海冰

已经向北融化到 85°N。
结冰期 ASIC 异常区域的变化范围要小得多

(图 7)，表明结冰期整个北冰洋的海水季节性地同

步冻结，因 而 海 冰 密 集 度 变 化 不 大。总 体 上 看，

1998—2010 年，结冰期 ASIC 明显减小的区域位于

喀拉海—巴伦支海一带，表明那里的海冰冻结有明

显的推迟。自 2004 年以来，楚科奇海结冰期 ASIC
开始发生明显减小的现象，表明那里也发生海冰冻

结期的大范围推迟。1998—2010 年，格陵兰岛东西

海岸 ASIC 异常偏小。其他边缘海 ASIC 变化不是

很明显。

5 ASIC 异常在融冰期和结冰期内的

异同

比较图 6 和图 7 可以发现，部分海域发生 ASIC
异常在结冰期和融冰期同步变化，即融冰期 ASIC
减小( 增大) 的区域结冰期 ASIC 也发生减小 ( 增

大)。如在 2007 年，由于融冰期海冰在东西伯利亚

海大范围的向北融化，使得在结冰期此处的海水发

生推迟结冰的现象。反映在 ASIC 异常上，融冰期

ASIC 相对历史值偏小，而结冰期 ASIC 相对历史值

也偏小。为了衡量 ASIC 异常在融冰期和结冰期的

异同性，本文给出了如下的判断标准:

ε = ε + 1
ε － 1

ΔASIC_W·ΔASIC_S ＞ 250
ΔASIC_W·ΔASIC_S ＜ －{ 50

(2)

式中: ε 为判别因子，ΔASIC_W 和 ΔASIC_S 分

别为结冰期和融冰期 ASIC 异常。算法如下:首先，

设北极地区每个像素点判别因子 ε 初始值为 0;其

次，计算每个像素点在融冰期和结冰期 ASIC 的异

常值。最后利用公式(2) 判断每个像素点，如果符

合 ΔASIC_W·ΔASIC_S ＞ 250 ，则判别因子 ε 值加

1，如果符合 ΔASIC_W·ΔASIC_S ＜ － 50 ，判别因子

ε 值减 1。

从公式(2)可以看出，判别因子越大，说明融冰

期和结冰期 ASIC 异常发生同步变化越明显。反

之，判别因子越小，表明融冰期和结冰期 ASIC 异常

发生明显的相反变化的特征。判别因子值为 0，代

表融冰期和结冰期 ASIC 异常关系不明显。本文给

出了 1998—2010 年北极地区 ε 的分布图(图 8)。
从图 8 中可以看出，ASIC 发生明显同步变化的

区域主要集中在楚科奇海北部、东西伯利亚海东部、
巴伦支海—喀拉海北部以及格陵兰岛东西海岸。在

北冰洋中，有的海域融冰期 ASIC 也发生显著减小，

但结冰期 ASIC 并没有发生显著减小，即 ASIC 异常

在融冰期和结冰期发生不一致的变化。从图 6 ～ 8
中可以看出，这类区域集中在波弗特海、东西伯利亚

海西部、拉普捷夫海和喀拉海东部区域。只有白令

海部分海域发生 ASIC 异常，在融冰期和结冰期存

在完全相反的变化。

6 河流对 ASIC 的影响

本文提出分别计算融冰期和结冰期的 ASIC，可

以体现融冰期提前和结冰期延迟的多年变化信息。
如果融冰期的累积密集度小于参考值，则代表海冰

减少;如果结冰期的累积密集度小于参考值，则代表

海冰冻结期的延迟。从分析可以看出(图 8)，结冰

期的推迟仅发生在楚克奇海、巴伦支海—喀拉海北

部等区域。在波弗特海、东西伯利亚海西部、拉普捷

夫海和喀拉海东部都没有发现冻结期延迟的信号。
ASIC 异常在融冰期和结冰期发生一致变化的

区域，主要是海冰在融冰期大量融化，同时由于海冰

冻结期推迟引起的，可以被解释为，由于融冰期海冰

大范围的融化，引起海水吸收大量太阳辐射，推迟了

局地海水结冰。这样的解释却无法说明 ASIC 异常

不一致区域内表现出的结冰期海冰不存在推迟的现

象。图 9 为河流示踪参数 S275 － 295在北极地区的分布

图
［19］，从中可以看出，东西伯利亚海西部、拉普捷夫

海、喀拉海东部以及波弗特海都存在大范围的陆地

径流水。结果显示，融冰期和结冰期 ASIC 异常关

系不明显的区域通常与河流影响的区域相对应。
融冰期和结冰期 ASIC 变化不一致的区域与环

北极河流水侵入北冰洋的区域存在重合(图 9)。在

近几十年来，这些河流的入海径流在融冰期和结冰

期都大幅增加
［20］。依据以往的研究，在融冰期，陆

地径流可以通过 2 种方式加速海冰融化:一种方式

是在春季陆地径流从低纬度陆地区域携带大量热量

直接融化边缘海局地海冰
［21］;另一种方式是陆地径
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图 7 1998—2010 年结冰期 ASIC 相对于 1979—1995 年平均 ASIC 的异常变化

Fig． 7 ASIC anomaly in 1998-2010 computed against the averaged ASIC from 1979-1995 in ice-formation period

图 8 1998—2010 年融冰期和结冰期 ASIC 异常

的一致性特征

Fig． 8 The synchronal property between ASIC anomalies
in melt period and ice-formation period

红色代表 ASIC 异常在融冰期和结冰发生一致变化，

而蓝色代表 ASIC 异常不一致变化

Ｒed region presents the synchronization and blue region presents the

asynchronization between ASIC anomalies in melt period and

in ice-formation period

图 9 8 月北冰洋 S275 －295区域分布
［17］

Fig． 9 A pan-Arctic view of an August climatology
(2002-2009) of S275 －295

［19］

S275 － 295值越大，说明海水受陆源径流水的影响越小。图中标注的六

大河流依次是:Yenisei 河(1)，Lena 河(2)，Ob 河(3)，Mackenzie 河

(4)，Kolyma 河(5)以及 Pechora 河(6)。对应的影响区域是:Ob 河

湾(GO)，喀拉海(KS)，拉普捷夫海(LS)，东西伯利亚海(ESS)，楚克

奇海(CS)，波弗特海(BS)，阿蒙森湾(AG)，和巴伦支海(ＲS)”

In increase in S275 － 295 corresponds to a diminishing influence of continen-

tal runoff． The five largest Arctic Ｒivers are labels and ranked in order of

decreasing discharge: Yenisei (1)，Lena (2)，Ob (3)，Mackenzie

(4)，Kolyma (5)，and Pechora (6) ． Ｒiver-influenced margins of the

Arctic are labels: Gulf of Ob (GO)，Kara Sea (KS)，Laptev Sea (LS)，

East Siberian Sea (ESS)，Chukchi Sea (CS)，Beaufort Sea (BS)，

Amundsen Gulf (AG) and Barents Sea (ＲS)
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流携带大量营养盐入海，使得边缘海表层浮游植物

大量繁殖，造成太阳辐射在表层海水聚集间接融化

海冰。随着入海径流的增加，在融冰期，海冰覆盖面

积必然发生大幅减小。对于结冰期的海冰，依据以

往的研究，陆地径流可以通过 2 种方式加速海水结

冰:一种方式是 10 ～ 11 月的冷而淡的河水直接侵入

海水中，由于河水密度小于海水，往往浮于海水表

层，使得海水更容易结冰;另一种方式是河流水覆盖

在海水之上，在海水表层形成强的密度跃层，阻碍了

下层海水向上层海水输送能量
［22］。在结冰期 ASIC

异常没有发生显著的变化可能是上述原因加速海水

结冰的过程刚好抵消了夏季大范围的开阔水导致海

水吸收大量的太阳辐射减缓海水结冰的过程，最终

的结果是结冰期海水并没有发生海冰结冰日推迟的

现象。

7 白令海 ASIC 的变化

此外，白令海 ASIC 的变化与其他边缘海变化

完全 不 同。从 图 6 ～ 8 中 可 以 看 出，虽 然 融 冰 期

ASIC 没有表现出明显减少的特征，但在白令海局部

区域，尤其在白令海东部区域，结冰期 ASIC 表现出

明显 大 于 历 史 平 均 值 的 特 征。从 1999—2009 年

ASIC 趋势项变化( 图 5) 中也能够看到白令海东部

区域 ASIC 呈现出逐渐增大的趋势。白令海地处副

极地低压带，其海冰变化往往受极区和中纬度气候

的共同作用。周波涛等
［23］

研究表明冬季白令海海

冰面积与哈德利环流(Hadley Cell，HC) 之间具有显

著的反相关关系。HC 偏弱(强)对应着白令海海冰

增加(减小)。也有一种说法是负位相的北极涛动

(Arctic Oscillation，AO) 导致北冰洋向白令海输入

更多海冰，导致白令海海冰增加。依据 NSIDC 分析

结果，2012 年白令海 1 月白令海海冰增加与 AO 位

相从正位相转为负位相密切相关
［24］。

8 变 T 的 ASIC 的一个应用

变 T 的 ASIC 代表了海冰积累量随时间的变

化，其值的大小可以表达不同位置或不同年份海冰

融化的早晚和先后。利用变 T 的 ASIC 可以表征次

表层叶绿素最大值层 (Subsurface Chlorophyll Maxi-
mum Layer，SCML)的深度变化

［25］。SCML 的深度、
厚度与强度是表征海洋次表层叶绿素最大值(Sub-
surface Chlorophyll Maximum，SCM) 现象的主要特

征因子，受海洋水文环境、营养盐分布以及浮游植物

种类等因素共同影响，在不同季节不同海区其分布有

较大差异
［26］。变 T 的 ASIC 与 SCML 的深度存在明

显的反相关关系(图 10)。ASIC 值越大，SCML 的深

度越小。ASIC 值越小，SCML 的深度越大。该关系式

定量地给出了 SCML 特征因子与海冰变化的关系。

图 10 变 T 的 ASIC(积分范围是从 6 月 1 日到观测日)

与次表层叶绿素最大值层的深度之间的反相关关系

Fig． 10 The negative correlation between ASIC calculated
from June 1 to observation day and the depth of

Subsurface Chlorophyll Maximum

9 结 语

依据最新海冰遥感数据发现，夏季北极海冰正

在发生加速融化的过程，但冬季海冰覆盖范围，只发

生了缓慢减小的过程，减小的速率低于夏季的一半。
冬季海冰变化与夏季海冰变化存在的差异是区域性

海冰变化的结果。本文提出分别计算融冰期和结冰

期的 ASIC，获得融冰期提前和结冰期延迟的多年变

化信息。通过比较融冰期和结冰期的累积海冰密集

度，体现融冰期和结冰期海冰变化的区域差异。
分 别 计 算 1979—1989 年、1989—1999 年 和

1999—2009 年融冰期和结冰期 ASIC 的趋势变化。
从中可以看出，1979—1989 年，在融冰期，东西伯利

亚海、新地岛周围海域海冰 ASIC 表现出显著的减

小过程。在结冰期，只有新地岛周围海域 ASIC 表

现 出 明 显 的 减 小 过 程，且 范 围 比 融 冰 期 要 小。
1989—1999 年，在融冰期，东西伯利亚海、新地岛周

围海域 ASIC 表现出显著的增大过程。在喀拉海东

部、波弗特海沿岸、格陵兰海西海岸和巴伦支海北部

都趋于减小。在结冰期，海冰变化范围要比融冰期
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小的多，仅在新地岛东海岸和巴伦支海北部存在微

弱的变化。1999—2009 年，在融冰期，除拉普捷夫

海，北冰洋各个边缘海都表现出显著的减小过程。
在结冰期，同样海冰变化范围比在融冰期要小很多。
仅在喀拉海—巴伦支海，楚克奇海北部存在明显的

减小过程。
其次，分别取 1979—1995 年融冰期和结冰期北

冰洋地区的平均 ASIC 作为历史平均态，分别研究

1998—2010 年在融冰期和结冰期 ASIC 的异常变

化。从中 发 现，在 近 十 几 年 内，融 冰 期 和 结 冰 期

ASIC 异常区域特征并不完全相同。依据这一特征，

本文将北冰洋分成 3 类区域:第一类区域位于楚科

奇海北部、东西伯利亚海东部、巴伦支海—喀拉海北

部以及格陵兰岛东西海岸，表现为融冰期 ASIC 异

常和 结 冰 期 ASIC 异 常 发 生 同 步 变 化，即 融 冰 期

ASIC 减小，同年结冰期 ASIC 也发生减小过程;第二

类区域位于波弗特海、东西伯利亚海西部、拉普捷夫

海和喀拉海东部区域，表现为融冰期 ASIC 发生减

小过程，但结冰期 ASIC 异常不发生明显变化;第三

类区域位于白令海，表现为融冰期 ASIC 减小，但结

冰期 ASIC 异常发生显著的增加过程。
分析发现，第二类区域与环北极河流侵入北冰

洋中的区域基本一致。而第一类区域基本不受河流

的影响。总结发现，在融冰期，河流通过 2 种方式加

速海冰融化，一种方式是自身携带大量热量侵入北

冰洋;第二种方式是自身携带大量营养盐，造成表层

海水大量繁殖浮游植物，形成太阳辐射能在表层海

水聚积，间接融化海冰。在结冰期，河流通过 2 种方

式加速海水结冰，一种方式秋季自身冷而淡的河水

更容易结冰;第二种方式河水覆盖在海水之上，增强

海水的层结，使得海水下层热量很难向上传输。在

结冰期由于存在河流加速海水结冰的作用抵消了在

融冰期海水大量吸收热量后发生推迟结冰的现象，

导致融冰期 ASIC 变化不明显。至于白令海海冰

ASIC 异常，可以断定是低纬度地区和高纬度地区气

候因素共同作用的结果。
变 T 的 ASIC 描述了海冰融化或结冰的时间变

化顺序，其值的大小可以表达不同位置或不同年份

海冰融化的早晚和先后，同样也具有应用价值。本

文给出了变 T 的 ASIC 的一个应用，即变 T 的 ASIC
与次表 层 叶 绿 素 浓 度 最 大 值 所 在 深 度 呈 反 相 关

关系。
ASIC 描述的是一段时间内海冰变化的平均状

态，可 以 有 固 定 时 长 或 可 变 时 长 2 种 表 述 形 式。

ASIC 本质上描述了区域内海冰的持续性。不管是

海区内海冰海冰密集度从 100 快速变为 0 的状态或

者是海区长期处于小密集度状态，只要 ASIC 偏小，

那么就可以说明该海区内海冰覆盖的持续时间较

小。其次，海冰是隔绝太阳辐射直接进入海水的最

主要的因子。利用 ASIC 描述一段时间内海冰变

化，可以从侧面反映太阳辐射进入海水中的大小。
最后，海冰通过改变进入海水中太阳辐射间接影响

海水中浮游植物，利用 ASIC 描述浮游植物的变化

过程是一个非常有效的手段。ASIC 是一段时间内

海冰的平均状态，忽略了海冰高频变化的过程。研

究它的年代际变化，能够描述北极不同环境因素的

变化，有利于增强对北极快速变化的认识。
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Accumulation Sea Ice Concentration and Its Action on Understanding
Arctic Sea Ice Dramatic Change

Wang Weibo，Zhao Jinping
(Key Laboratory of Physical Oceanography，MOE，Ocean University of China，Qingdao 266100，China)

Abstract: Accumulation Sea Ice Concentration (ASIC) is developed to quantitatively measure the regional
difference of Arctic sea ice concentration． During the periods of 1979-1989，1989-1999 and 1999-2009，the linear
trends of ASIC in melt period (April-September) and in ice-formation period (October-March) were obtained from
SSMＲ /SSMI sea ice concentration，respectively． Ｒetrospective analysis reveals that there exits greater areas，where
dramatic change happens for ASIC in melt period than in ice-formation period． It is revealed that during 1998-
2010，in most areas where sea ice was rapidly melted，sea ice amount did not yet decrease in ice-formation period．
These areas of ASIC in melt period decreased and in ice-formation also decreased in Chukchi Sea，northern Nova

127第 6 期 王维波等:累积海冰密集度及其在认识北极海冰快速变化的作用



Zembla，and the east and west coast of Greenland． These areas of ASIC in melt period decreased and in ice-forma-
tion did not obviously change in Beaufort Sea，East Siberian Sea，Laptev Sea and eastern Kara Sea，where sea ice
was influenced by continental runoff． Continental runoff can accelerate the melt of sea ice in melt period and can
accelerate the freeze of sea water in ice-formation period． It is concluded that its action is enough to compensate for
the delay due to regional sea water absorbing more radiation in summer，as a result of freezing sea ice on time in
these areas． The area of ASIC in melt period decreased and in ice-formation increased only in Bering Sea． Conclu-
sively，ASIC is regarded as a useful parameter presenting low frequency of sea ice change and eliminating the high
frequency，and is used to illustrate annual variation characteristics of sea ice． Meanwhile，due to sea ice change
consistent with other parameters in sea water，using ASIC can better understand the change of sea water’s proper-
ties． There is a negative correlation between ASIC calculated by changeable time-scale and the depth of subsurface
chlorophyll maximum layer．

Key words: Sea ice change; Continental runoff;
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PNAS 发文提出新的海洋生物多样性理论

2014 年 5 月 21 日，PNAS 杂志在线发布题为《海洋生物圈的普遍与稀有》(Commonness and Ｒarity in the
Marine Biosphere)的文章，研究者发布了他们突破性的发现，这些发现推翻了生物多样性中性理论。

在过去的 10 年中，中性理论主导了生物多样性研究。中性理论的目的是解释生态系统内物种的多样以

及相对丰度，但是这个理论有一个重大的缺陷:它不能解释海洋生态中高度丰富物种的重要性。该理论认

为，如果一个高度丰富的物种消失了，另一个物种会很容易增长并代替它的位置。该研究在全球 1 185 个地

点采集了 14 个不同海洋生态系统样本。数据集范围从极地到热带地区，从深海到浅水珊瑚礁环境和潮间

带。包括脊椎动物和无脊椎动物，从浮游生物到蛤蜊再到珊瑚礁鱼类。可见该研究覆盖了大范围的海洋生

态系统，对海洋保护区如何管理具有重要意义。
为了推翻中性理论，该研究使用了一个创新的数学模型，找出不同模型预测结果的共同点。生态多样性

理论的一个关键考验是生态理论能够多好地重现物种丰度的经验分布。但是，具有不同假设条件的生态模

型可能预测出相似的物种丰度分布，而具有相似假设的生态模型可能会得出相差很大的预测结果。该新方

法研究的结果，在全球海洋大量不同的生态系统研究中，具有史无前例的显著的一致性。

(韦博洋 编译)

原文题目:Commonness and Ｒarity in the Marine Biosphere
来源:http: / /www． pnas． org /content /early /2014 /05 /21 /1406664111
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