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摘要：研究夏季北极密集冰区的范围变化是了解北极海冰融化过程的重要手段。密集冰区与海冰边

缘区之间没有明确的分界线，海冰密集度在两者之间平滑过渡，确定密集冰区范围就需确定一个密集

度阈值。文中依据分辨率为６．２５ｋｍ的ＡＭＳＲ－Ｅ遥感数据，发现不同密集度阈值所围范围在密集冰

区边缘处的减小存在由快变慢的过程，同时与周围格点的密集度差异变化在该处最为显著，对这两个

特征进行统计分析，获得的阈值同为８９％，具有明确的物理意义和合理性。以此为基础，运用腐蚀算

法剔除海冰边缘区，同时结合连通域法排除小范围密集冰的影响，进而确定密集冰区的范围。结果表

明，２００２—２００６年密集冰区覆盖范围较大，年际变化较小，２００７年以后明显减小，２０１０年与２０１１年相

继出现最小值，其中２０１１年的范围最小值仅为２００６年的６４％。密集冰区范围的变化不同于海冰覆

盖范围，是具有独立特性的海冰变化参数，反映出高密集度海冰区域的变化特征。海冰的融化与海冰

边缘区的变化是导致密集冰区范围发生变化的两个主要因素，受动力学因素的影响，海冰边缘区发生

伸展或收缩，发生密集冰区与海冰边缘区互相转化。本文提出了一种研究北极海冰变化的新思路，密
集冰区覆盖范围的减小表明北极中央区域高密集度海冰正持续减少。
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１　引言

冬季北冰洋几乎都被海冰覆盖，夏季时在北极浮

冰的边缘有大量海冰融化。北极夏季海冰覆盖范围

自２０世纪７０年代以来显著减小，尤其本世纪以来减

小速度明显加快［１－４］。２００２年后在９月份出现一系

列海冰覆盖范围的极小值，２００７年海冰覆盖范围较

２０世纪５０年代到７０年代减少了５０％［５］，９月份均值

从１９７９年到２０１２年每１０年减少１３％［６］，而美国冰

雪数据中心（ＮＳＩＤＣ）公布的最新分析报告表明２０１２

年海冰覆盖范围的极小值小于２００７年。在整个海冰

覆盖范围逐年缩小的同时，北极海冰的组成（多年冰

和一年冰）也在发生着变化，主要体现为多年冰数量

的减少［７－８］。在北冰洋中央区域，多年冰从１９８２年

到２００７年减少了８８％，９年以上的多年冰已经消失

殆尽［９］。
海冰覆盖范围可以分为海冰边缘区（ｍａｒｇｉｎａｌ　ｉｃｅ

ｚｏｎｅ）与密集冰区（ｐａｃｋ　ｉｃｅ）。海冰边缘区密 集 度 较

低，与外围开阔水域相连通，存在大量冰间水道及破

碎冰块；密集冰区的特性是海冰密集度很高，代表了
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夏季海冰的主体。由于海冰边缘区在风、流等动力学

影响下会出现明显的收缩或伸展，会造成海冰覆盖范

围的高频变化；而密集冰区的范围变化相对稳定，可
以更好地体现夏季海冰的变化特征。

海冰的高反射率是影响气候系统的最重要因素，
到达密集冰区的太阳辐射能绝大部分被反射回太空，
海洋和海冰吸收的太阳辐射能较少，形成对气候影响

的特殊区域，其时空变化可以更加准确地反映北极夏

季海冰 变 化 情 况，是 把 握 北 极 海 冰 变 化 的 关 键［１０］。
因此，本文利用卫星遥感数据，确定北冰洋密集冰区

的范围，并研究其变化。
区分海冰边缘区与密集冰区的主要参数是海冰

密集度场。海冰密集度是反映海冰覆盖情况的一个

重要参数，可以用于研究各种尺度的海冰现象，如海

冰净覆盖面积、冰间湖、冰间水道等［１１］，也可用于研

究与其相关的热力学、动力学问题，如太阳辐射能吸

收、表层水团形成等。大范围海冰密集度数据的获取

主要通过卫星遥感，基于海冰和海水的热传导系数以

及两者边缘处的反射率均存在较大差异的特性，红外

及可见光波段的卫星传感器可提供足够高精度的密

集度数据，缺点是这两种谱段易受云雾影响（海冰边

缘区约有７０％的时间被云雾覆盖［１２］），且在极夜条件

下无法获取有效数据，从而大大制约了研究对象的空

间和时间 尺 度，被 动 微 波 传 感 器（ｐａｓｓｉｖｅ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ｓｅｎｓｏｒｓ）则不受上述条件的影响，可利用海冰辐射高

于海水同时其极化程度小于海水的性质有效区分冰

和海水，对于研究整个北极的长期变化特征、预测北

极海冰未来发展趋势具有重要价值。
夏季北极海冰覆盖边缘区存在大量冰间水道，密

集度较低。海冰边缘区与密集冰区之间并没有明显

界限，而是体现为密集度由低向高 的 连 续 过 渡。因

此，首先要确定区分二者分界线的明显判据，然后对

密集冰区范围的变化特征进行分析。造成北极密集

冰区覆盖范围变化有两个主要原因，一是海冰融化造

成密集度减小，使密集冰区的外围转变为边缘区；二
是海洋流动造成海冰的辐聚、辐散、漂移，Ｆｒａｍ海峡

等区域输出海冰量也是导致密集冰区变化的主要原

因之一［１３］。
现阶段关于密集冰区范围变化的研究很少，本文

旨在依据海冰密集度场的分布给出夏季融冰期北极

密集冰区边缘线的阈值，结合相应算法确定北极密集

冰区的范围，研究其时空变化规律，探究与之相关的

因素。

２　数据及研究方法

２．１　ＡＭＳＲ－Ｅ海冰密集度数据

海冰 密 集 度 数 据 采 用 由 美 国 冰 雪 数 据 中 心

（ＮＳＩＤＣ）提 供 的 ＡＭＳＲ－Ｅ（Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ
Ｓｃａｎｎｉｎｇ　Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ－Ｅａｒｔｈ　Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ　Ｓｙｓｔｅｍ）日平均

数据，其空间分辨率为６．２５ｋｍ，在整个北半球的格

点数为（１　７９２×１　２１６），起止时间为２００２年７月１日

至２０１１年９月３０日。对比可见光与红外波段的卫

星数据，该数据虽然空间分辨率较低，但具有更好的

时空连续性，几乎涵盖了整个北极地区全年的海冰密

集度分布情况，便于研究北极海冰的持续变化过程。
与同一系统下１２．５ｋｍ与２５ｋｍ分辨率的数据相比，
该数据在冰区边缘处区分冰水能力稍显不足，但在冰

区内部对海冰密集度值的反演更为准确［１４－１５］，更适

于密集冰区的研究。冬季结冰期密集冰区的范围变

化不大，研究夏季密集冰区的时空变化才是把握北极

海冰变化趋势的关键，因此本文仅考虑夏季６－９月

北极海冰变化较为显著的情况，除去部分缺测数据后

共有１　１６８ｄ。

２．２　密集冰区边缘处密集度阈值Ｃ０ 的确定

利用密集度场计算夏季北极密集冰区的覆盖范

围时首先要求出其边缘线，即确定密集冰区边缘处密

集度阈值Ｃ０。由于海冰边缘区与密集冰区之间的密

集度是连续变化的，没有清晰的分界线，阈值的选取

具有相当的任意性。考虑到密集冰区高密集度的特

性，Ｃ０ 取值的下限定为８０％，而夏季海冰密集度相对

冬季要小，Ｃ０ 取值的上限定为９５％［１１，１６］。下面，我们

从卫星遥感数据入手，确定一个物理意义明显的阈

值，用以研究密集冰区范围的变化。

２．２．１　利用不同密集度阈值包围的范围差异变化

求Ｃ０

　　采用上述范围内的密集度作为阈值求该密集度格

点所包围的范围（计算方法参见２．３节），其变化曲线如

图１，不同Ｃ０ 对应范围的差异主要集中在６月中下旬

到９月。对该时间段内用不同密集度阈值ｍ得到的覆

盖范围进行平均，得到平均密集冰覆盖面积Ａｍ 随密集

度阈值变化的曲线（图２黑线）。用二次曲线

Ｙ＝ａ＋ｂＡｍ＋ｃＡｍ２ ． （１）

　　对变化曲线进行拟合，得到图２中红线。比较两

条曲线可知，低阈值时实际曲线小于拟合曲线，表明

密集冰范围随阈值的减少率高于二次曲线；反之，高
阈值时实际曲线大于拟合曲线，表明减少率低于二次
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曲线。两曲线交点为海冰覆盖范围减少由慢变快或

者由快变慢的转换点，经计算可知每一年均有３个交

点。显然，密集度阈值越小，包含的海冰边缘区比例

越大，Ａｍ 变化较快；而选取的密集度阈值越大，包含

的密集冰区比例越大，Ａｍ 随密集度阈值的变化减慢。
因此，Ａｍ 会出现一个由快变慢的过程。我们认为，理
想的阈值应该导致密集冰边缘线包含全部密集冰区

而不包含任何海冰边缘区，在Ａｍ 随阈值变化的曲线

图中，就应该体现为由快向慢的转换点，即图２中黑

点处对应的密集度。

我们 以 此 为 确 定 阈 值 的 方 法，得 到２００３－
２０１１年（２００２年数据缺测严重）的阈值如表１。由

表中的数据可见，各 年 的 阈 值 非 常 接 近，表 明 这 种

确定阈 值 的 方 法 有 稳 定 的 客 观 基 础。因 此，考 虑

到所用数 据 的 精 度，选 取 满 足 上 述 条 件 的 密 集 度

８９％作为阈值Ｃ０。
黑线为实际发生曲线，红线为二次拟合曲线，黑

点为两曲线交点，低密集区实际发生曲线随阈值增大

而减小的速率快于二次拟合曲线，高密集区则相反，
两者之间的交点为这种转换的特征点。

表１　２００３—２０１１年密集冰边缘线的密集度阈值

项目 ２００３年 ２００４年 ２００５年 ２００６年 ２００７年 ２００８年 ２００９年 ２０１０年 ２０１１年

密集度阈值 ８８．２５　 ８８．３４　 ８８．２５　 ８８．４８　 ８８．１４　 ８８．１２　 ８７．７２　 ８８．３６　 ８８．３

图１　２０１１年不同密集度阈值所包含范围的变化曲线

２．２．２　利用两种冰区中格点间密集度差异的不同

求Ｃ０

　　同时，即便在北冰洋海冰面积骤减的现状下，北
冰 洋 中 央 密 集 冰 区 的 海 冰 密 集 度 仍 然 接 近

１００％［１０］，密集冰区 相 邻 格 点 间 的 密 集 度 差 异 要 小

于边缘冰区，为描述这一差异情况，引入赵进平等提

出的强度比概念［１７］，即：

χ（κ）＝δ（κ）／ε（κ）　κ∈ ［１，１００］， （２）
其 中，κ代 表 海 冰 密 集 度，以 百 分 数 表 示，ε（κ）为

在 北 极 圈 以 内 密 集 度 为κ的 格 点 的 总 个 数，δ（κ）
为 密 集 度 为κ的 格 点 与 周 围 格 点（上 下 左 右）相

比，差 异 大 于 临 界 值ｐ（此 处 取５）的 次 数（可 大 于

ε（κ））。

图２　２０１１年Ａｍ 变化曲线及相应二次拟合曲线

图３　强度比χ（κ）的变化图

蓝色实线为密集度对应格点数变化曲线；蓝色虚线为周围密集度

差异大于临界值的格点数曲线；绿色实线为强度比变化曲线
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　　由图３可见，低密集度的ε较少，强度比χ较大，
高密集度ε较多，强度比较小。这种差异是一个渐变

过程，而位于密集冰区外缘线处的格点应是χ变化最

急剧的点，该点所对应 的κ值 即 为 所 求 的Ｃ０ 值，求

χ（κ）的随κ变化情况，即强度比梯度，公式［１６］：

Γ（κ）＝χ
（κ）
κ 　　κ∈ ［８０，９５］ ． （３）

　　在极值点对应的密集度处变化最大，表明小于该

密集度的格点与周围格点差异度最大，体现了海冰边

缘区与密集冰区的差异。统计Γ（κ）极值可知，Γ（８９）
为极值的情况最多（图４），占绝对优势，说明取８９％
为阈值体现了海冰边缘区与密集冰区差异最显著的

特征。
针对不同月份和不同区域用上述方法统计强度

比梯度。６—９月 份（每 个 月 总 天 数 在３００ｄ左 右）

Γ（８９）为极值的天数分别为１８７、２０３、１９２、１４４，优势明

显。图５中大部分扇区中上述８８％和８９％两个密集

度对应的统计值都十分突出，只有３０°～６０°Ｗ扇区与

图４　密集度强度比梯度Γ（κ）极值

对应κ出现的天数统计

加拿大群岛衔接，边缘线几乎不变。因此就密集冰区

与海冰边缘区中格点的密集度差异不同这一特点而

言，选用８９％作为Ｃ０ 的值在时间跟空间上都具有合

理性。

图５　扇区密集度强度比梯度极值统计
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２．３　腐蚀算法与连通域法应用

利用卫星数据反演的海冰密集度资料计算冰间

湖的动力学特性时需要排除部分与开阔水相连通的

格点的 干 扰，付 红 丽 等 运 用 腐 蚀 算 法（ｅｒｏｓｉｏｎ　ａｌｇｏ－
ｒｉｔｈｍ）逐 步 剔 除 周 围 低 密 集 度 格 点 解 决 了 这 一 问

题［１１］。海冰边缘区（ＭＩＺ）密集度较低，与外围开阔水

域相连通，利用这一特点，选取一定的控制条件就可

以将边缘区格点逐步移除，并能保留密集冰区内不与

开阔水域连通的低密集度区域，最终得到密集冰区的

范围。腐蚀算法的控制条件有两点：一为密集度阈值

Ｃ０，即当格点密集度大于等于该阈值时不进行腐蚀计

算，保留原来的密集度；二是面积相对误差，即前后两

次腐蚀计算得到的净海冰覆盖面积之差与原海区净

海冰面积的比值。可以确定，当该值 设 置 的 足 够 小

（本文中选用０．００１），得到的密集冰区外缘线将与Ｃ０
等值线近似，选取适当控制条件后既可以保留外围密

集度低于阈值但与开阔水连通性较差的区域，又可以

保留下密集冰区内部低密集度格点（图６）。

图６　密集冰区外缘线

蓝线为以８９％为密集度阈值经“腐蚀”后剩余的密集冰区范围，红

线为８９％的密集度等值线

　　阈值确定后，就可以采用腐蚀算法求取密集冰的

边缘线，并运用连通域法剔除一些孤立的小范围高密

集度冰区，本文中将占密集冰总范围５％以下的孤立

高密集度冰区予以排除，得到密集冰区，该区域内格

点所代表的面积之和即为密集冰区覆盖范围值，其变

化反映出密集冰区随时间的变化特征，而这些格点所

对应的位置（用经纬度标示）则反映出密集冰区的空

间分布特征。

３　夏季北极密集冰区时空变化特征

３．１　夏季密集冰区覆盖范围随时间变化特征

夏季北极海冰覆盖范围Ｅｉ（图７ａ）和密集冰区的

覆盖范围Ｅｐ（图７ｂ）整体的季节性变化趋势一致。与

Ｅｉ 曲线相对平滑的情况不同，Ｅｐ 的变化要剧烈得多，
主要是由于风场突变造成海冰范围的伸展或收缩，使
密集冰区范围骤变。众所周知，２０１２年前Ｅｉ 的最小

值出现在２００７年，而Ｅｐ 最小值出现的年份与Ｅｉ 并

不一致（表２［６］，由于采用数据空间分辨率不同，Ｅｉ 与

ＮＳＩＤＣ提供结果略有差异），Ｅｐ 的最小值出现在２０１１
年。每年Ｅｐ 与Ｅｉ 的最小值出现的日期也存在较大

差异，前者主要集中在８月下旬，后者集中出现在９
月中旬（２００２年数据缺测值较多，有误差）。

图８给出了每年海冰最少时（９月）Ｅｉ、Ｅｐ 和Ｅｍ
（海冰边缘区覆盖范围）的平均值，在２００６年之前的

５ａ，Ｅｉ 和Ｅｐ 都明显大于其余年份的情况，表明这５ａ
密集冰区的范围较大，年际变化较小，与整个北极海

冰覆盖范围的变化特征一致。２００７年夏季海冰明显

减少，密集冰区的范围也出现了极小值。２００７年以

后，密集冰区范围有所增大，但再也没有恢复到２００６
年以前的水平。２０１０年与２０１１年的密集冰范围最小

值都小于２００７年，２０１１年达到２．１９×１０６　ｋｍ２，只有

２００６年的６４％（表２），体现了密集冰覆盖范围比海冰

覆盖范围的变化更为显著。上述事实表明从２００７年

开始，夏季北极高密集度海冰逐渐减少，是海冰减退

的重要指标之一。

表２　北极海冰覆盖范围和密集冰区范围的最小值及出现日期

年份 Ｅｉ／×１０６　ｋｍ２ 日期（月／日） Ｅｐ／×１０６　ｋｍ２ 日期（月／日）

２００２　 ５．４８　 ０９／０５　 ３．６１　 ０９／０１＊

２００３　 ５．８３　 ０９／１７　 ３．５９　 ０９／０５＊

２００４　 ５．７１　 ０９／１１　 ４．２７　 ０９／０１＊

２００５　 ５．１７　 ０９／２１　 ３．５４　 ０８／１８
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续表２

年份 Ｅｉ／×１０６　ｋｍ２ 日期（月／日） Ｅｐ／×１０６　ｋｍ２ 日期（月／日）

２００６　 ５．５８　 ０９／１４　 ３．４１　 ０８／２２

２００７　 ４．１７　 ０９／１８　 ２．２６　 ０８／２２

２００８　 ４．５９　 ０９／２０　 ２．６１　 ０８／１６

２００９　 ５．１３　 ０９／１３　 ３．１１　 ０８／３０＊

２０１０　 ４．６３　 ０９／２１　 ２．２６　 ０９／０６＊

２０１１　 ４．３３　 ０９／１１　 ２．１９　 ０８／２３

１）　Ｆｅｔｔｅｒｅｒ　Ｆ，Ｋｎｏｗｌｅｓ　Ｋ，Ｓｔｒｏｅｖｅ　Ｊ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｃｅｎｔ　Ａｒｃｔｉｃ　Ｉｃｅ　Ｅｘｔｅｎｔ　Ｍｉｎｉｍａ　Ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　Ｓｅａ　Ｉｃｅ　Ｉｎｄｅｘ．Ｓｕｂｍｉｔｔｅｄ　ｔｏ　ＥＯＳ，２００４．

图７　夏季北极海冰覆盖范围Ｅｉ（ａ）和密集冰区覆盖范围Ｅｐ（ｂ）变化图

图８　平均海冰覆盖范围变化

每年９月的平均值，分别为北极海冰覆盖范围（黑线），密集冰

区覆盖范围（红线），海冰边缘区覆盖范围（蓝线）；由于采用数

据的空间分辨率为２５ｋｍ，ＮＯＡＡ提供的海冰覆盖范围（黑色

虚线）要略大于Ｅｉ，但两者变化趋势一致

３．２　夏季北极密集冰区与海冰边缘区的转化

在夏季，北极海冰边缘区向北退［１８］，海冰覆盖范

围的变化主要发生在各个边缘海［１９］。密集冰区纬度

较高，除６月份外其变化主要发生在北冰洋中央海

区，它的 覆 盖 范 围 同 样 受 到 动 力 学 因 素（风 场 和 流

场）［２０－２１］和 热 力 学 因 素（太 阳 辐 射、湍 能 通 量、热 交

换）的影响［２２－２３］，１）。风场与流场会逐步剥离密集冰

区边缘融化开裂的海冰，同样也会压缩低密集度海冰

为密集冰，也就是说，在密集冰区的边缘会发生密集

冰区与海冰边缘区的相互转化；低密集度冰区中海水

会吸收大量太阳辐射，通过热传导进一步促进海冰融

化，进而令海区吸收更多热量，这种反馈作用会加速

海区密集度降低［１３］，促进海冰密集区向边缘区转化。
虽然这种变化只是形态上的密集度变化，但由于本项

研究基于卫星遥感数据，不能区分密集冰区结构上的

差异，需用密集冰区与海冰边缘区的相互转化来表

达。图９中可以看到两种冰区相互转化的过程。
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　　密集冰区范围变化并非单纯先减小后增大的过

程（图７ｂ），结合海冰分布图（图９），按照北极密集冰

区范围 的 变 化 将 夏 季 北 极 海 冰 的 融 化 过 程 分 为４
个阶。

图９　２００７年、２０１０年和２０１１年北极海冰密集度分布

图中白线为密集冰区边缘线，第１行为夏季海冰开始融化时密集度分布情况（过程１），第２行为Ｅｐ 极小值时（２０１０年为第１次

极小值）的分布情况（过程２），第３行为Ｅｉ 最小时分布情况（过程３）
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　　（１）６—８月份，密集冰区范围Ｅｐ 减小，主要表现

为海冰融化导致密集度减小，密集冰区外围向海冰边

缘区转化，Ｅｐ 减小速度快于海冰覆盖范围Ｅｉ，海冰边

缘区的范围在一定程度上有所增大（图９第１行）。
（２）８—９月 份，Ｅｐ 达 到 极 小 值（表２，图９第２

行），海冰边缘区密集度进一步减小。
（３）稀疏的海冰边缘区受到动力学因素影响发生

挤压，大量 海 冰 边 缘 区 的 海 冰 转 化 为 密 集 冰，Ｅｐ 增

大，该过程在北极太平洋扇区（波弗特海与楚科奇海）
尤为明显［１３］。Ｅｐ 大到一定程度后变得相对稳定，在
一段时间内只出现小幅度变动，期间由于海冰融化及

低密集度海冰挤压转化为密集冰，海冰边缘区面积急

剧减小，在９月份，出现Ｅｉ 的极小值（图９第３行）。
（４）９月底，融冰期结束，海冰开始冻结，Ｅｐ、Ｅｉ 以

及海冰边缘区Ｅｍ 均向外扩张，海冰密集度增大。

在大多数年份，密集冰区的范围只出现一次典型

的极小值，但也有个别年份发生两次极小值，２００３年

和２０１０年就发生过两次极小值。
根据美国冰雪数据中心（ＮＳＩＤＣ）提供的海冰指

数分析及中国第四次北极考察观测结果［６，１６］均可知，

２０１０年北极中央区域出现低密集度现象，根据图７ｂ
中曲线的变化情况可以看出，Ｅｐ 出现两次极小值（密
集度分布见图９、图１０），第一次极小值出现在８月６
日，随后范围扩大，８月１６日时出现一个极大值（图

１０，２０１０年第２列），但可以看出中央区域密集度明显

减小，然后再次融化破碎为海冰边缘区，至９月６日

出现第二次极小值（图１０），也是该年内Ｅｐ 的最小值

（表２）。与之类似，２００３年也出现了两次极小值，最

小值出现在第二次（９月５日），并且在海冰融化过程

（图１０）中出现中央区域低密集度的情况１）。

图１０　２００３年和２０１０年北极海冰密集度分布

图中白线为密集冰区外缘线，第１列Ｅｐ 出现极小值出现时密集度分布情况，第２列为Ｅｐ 出现极大值时的情况，第３列为Ｅｐ 最小值的情况
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３．３　密集冰区范围变化的讨论

由于海冰热膨胀的作用，密集冰区的海冰在夏季

会发生开裂现象，也会发生融池融透的现象，导致夏

季海冰密集度小于１。本文确定的密集冰区阈值为

８９％，用以分析密集冰区范围的变化。
正常情况下，随着海冰的融化，海冰覆盖范围和

密集冰区范围都是从边缘向内部逐渐减小。海冰边

缘区的海水接收更多的太阳短波辐射，导致密集冰区

的边缘不断发生海冰破碎和融化，密集冰区的范围不

断缩小。密集冰区范围的缩小与海冰覆盖范围的缩

小机制有相同之处，也有不同之处。相同之处有以下

几点：第一，与北极上空的低压中心有关，其气旋式距

平风场造成海冰辐散，海冰边缘区伸展，致使密集冰

区范围缩小［６，２４］；第二，北极偶极子异常（ＤＡ）正位相

时，受南方暖风影响，使海冰离岸向北输送加入穿极

流［１３］，同时也加速暖水向北极中央区的扩展，加剧密

集冰区范围的缩小［２５－２６］；第三，海冰边缘区吸收大量

热量，直接促进密集冰区边缘的海冰融化。河口径流

和太平洋入流直接影响海冰覆盖范围，对密集冰区范

围的影响是间接的［２７－２８］。
不同之处在于，密集冰区范围更多地受到北冰洋

大气环流系统的影响［５］，风场的变化不仅导致海冰边

缘区的压缩与伸展，而且还影响Ｆｒａｍ海峡的海冰输

出［２４－２５］，直接影响密集冰区的范围。以２０１０年密集

冰区变化最为显著为例，可以看出密集冰区的范围与

大气环流的关系。正常情况下，６月份以后在波弗特

海北部上空存在一个高压中心，而在西伯利亚、巴伦

支海等上空存在低压中心，两者形成的风场将海冰吹

离俄罗斯陆架，促进海冰的融化。ＮＳＩＤＣ给出的分析

报告指出，２０１０年７月１日到１５日西伯利亚的低气

压中心异常移动到北极中央区域，造成中央区海冰辐

散，扩大了密集冰区的范围，降低了整体的密集度，通
过低密集度海冰对太阳辐射能吸收的正反馈效应促

进海冰融化。随后波弗特高压重新建立，在喀拉海至

拉普捷夫海上空出现低压中心，形成的北极偶极子异

常效应（ＤＡ）加强了北太平洋通过白令海峡向极热量

输送［２５－２６］，造成中央区低密集度现象的发生，在０°～
１８０°Ｅ扇区形成大范围海冰边缘区（图１０），使Ｅｐ 出

现二次极小值（同时为最小值）。Ｆｅｔｔｅｒｅｒ等（２００４）的
报告中指出２００３年７月在北极中央区与东西伯利亚

海及楚科奇海的交接处出现异常低气压中心１），据此

推断２００３年海冰融化过程异常与２０１０年具有类似

的原因，所不同的是波弗特高压重新建立后，北极各

边缘海附近未出现与之对应的低压中心，因此只是在

高压控制区（东西伯利亚海、楚科奇海与波弗特海北）
出现由海冰辐散造主导的低密集度现象（图１０）。

４　结论

进入２１世纪以来，夏季北极海冰的融化速度加

快，海冰覆盖范围减小，海冰密集度的降低，多年冰冰

龄减小、数量减少。北极密集冰区是夏季北极海冰最

稳定的因素，其范围的变化不仅体现了海冰总量上的

增减变化特征，而且密集冰区的高反照率直接影响海

气之间的热交换。密集冰区范围和海冰覆盖范围时

空变化同步性较差，具有独特的变化特性。本文运用

腐蚀算法和连通域法计算出密集冰区的范围，进一步

讨论其时空变化特性，具体结论如下：
（１）夏季密集冰区的海冰密集度小于１，密集冰

区与海冰边缘区之间平滑过渡，没有明显的分界线，
需要选定合理的海冰密集度阈值来确定密集冰区的

边缘。本文采用两种方法来确定上述阈值。一种是

认为密集冰范围随密集度增大而减小的速度存在一

个由快变慢的过程，利用实测曲线与拟合曲线的交叉

点，得到满足这一条件的密集度值为８９％。另一种

是考虑密集冰区和海冰边缘区相邻格点间的密集度

存在明显差异，密集冰区格点间差异要小得多，应用

格点密集度强度比梯度，找到变化最为明显的格点所

对应的密集度作为阈值，也得出８９％是对阈值的合

理估计。因此，将８９％选为阈值。
（２）密集冰区与海冰边缘区在密集度以及与开阔

水的连通性上存有差异，本文利用这种差异，选取上

述密集度阈值与适当的面积阈值，采用腐蚀算法和连

通域法逐步排除海冰边缘区密集度格点，消除小范围

的高密集度冰区，最终得到密集冰区的范围。
（３）密集冰区范围和海冰覆盖范围相比，其变化剧

烈程度、最小值出现的年份及每年内极小值出现日期

均不同。２００２—２００６年密集冰区覆盖范围较大，年际

变化不明显，从２００７年开始，夏季北极高密集度海冰逐

渐减少，是海冰减退的重要指标之一，２０１１年密集冰区

范围最小值只有２００６年的６４％，可见密集冰区范围的

减少更为显著，为海冰加速减退创造了条件。
（４）海冰边缘区受动力学因素的影响，发生伸展

或收缩，导致密集冰区的范围发生变化，即发生密集

冰区与海冰边缘区互相转化过程。海冰边缘区的变

化与北冰洋大尺度风场有关，而密集冰区的范围和变

化与北极大气环流系统的变化密切相关。
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