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格陵兰海海冰外缘线变化特征分析


牟龙江，赵进平
（中国海洋大学极地海洋过程与全球海洋变化重点实验室，山东　青岛　２６６１００）

摘　要：格陵兰海作为北冰洋的边缘海之一，容纳了北极输出的海冰，其海冰外缘线的变化既受北
极海冰输出量的影响，也受局地海冰融化和冻结过程的影响。利用２００３年１月到２０１１年６月
ＡＭＳＲＥ卫星亮温数据反演的海冰密集度产品，对格陵兰海海冰外缘线的变化特征进行了分析。
结果表明，格陵兰海海冰外缘线不仅存在一年的变化周期，还存在比较显著的半年变化周期，与海

冰在春秋两季向岸收缩有关。格陵兰海冬季的海冰外缘线极大值呈逐年下降的趋势，体现了北极

增暖导致的冬季海冰范围减小；而夏季海冰外缘线离岸距离的极小值呈上升趋势，表明夏季来自北

冰洋的海冰输出量增大。２００３—２００４年是格陵兰海夏季海冰融化最严重的２年。２００７年北冰洋
夏季海冰覆盖范围达到历史最小；而格陵兰海夏季的最小海冰范围最大，表明２００７年北冰洋海冰
的输出量大于其他年份。此外，夏季格陵兰岛冰雪融化形成的地表径流对海冰外缘线有一定的影

响。对海冰外缘线影响最大的不是格陵兰海的局地风场，而是弗拉姆海峡（ＦｒａｍＳｔｒａｉｔ）区域的经
向风，它直接驱动了北冰洋海冰向格陵兰海的输运，进而对格陵兰海海冰外缘线的分布产生滞后的

影响。

关　键　词：格陵兰海；海冰外缘线；风场；卫星遥感
中图分类号：Ｐ７２７．１；Ｐ７３３　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００１８１６６（２０１３）０６０７０９１０

１　引　言
近年来通过现场观测和数值模拟研究表明，北

极海冰覆盖面积减少［１，２］，海冰厚度也呈下降趋

势［３～８］，成为全球气候变化最显著的地区［９］。然而，

北冰洋边缘海的海冰变化在热力学过程和动力学过

程上与北极中央冰区不同［１０～１２］，研究北冰洋边缘海

的海冰变化有助于加深对北极海冰变化的认识。

格陵兰海（ＧｒｅｅｎｌａｎｄＳｅａ）是北冰洋主要的边缘
海之一（图１），位于格陵兰岛（Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ）以东，南
部以扬马延岛（ＪａｎＭａｙａｎ）和格陵兰岛７０．７５°Ｎ海
岸之间的连线为分界线与冰岛海（ＩｃｅｌａｎｄＳｅａ）相
连，北部通过弗拉姆海峡与北冰洋相通，东部紧靠挪

威海（ＮｏｒｗｅｇｉａｎＳｅａ）。
格陵兰海区淡水收支对全球大洋环流的稳定性

有重要影响。淡水主要部分来自北冰洋的海冰输

出，还有陆地冰川融化引起的径流输入［１３］。此外，

格陵兰海海冰的热力学过程和动力过程能直接和间

接影响到大气环流，进而对全球气候变化产生作

用［８，１４］。

海冰外缘线作为海冰特征参数之一能直观反映

海冰的变化。影响海冰外缘线的因素有很多，如辐

射收支、风场作用、地表径流、海区温盐密的分布以

及人类活动的直接或间接影响等。就格陵兰海的海

冰外缘线而言，弗拉姆海峡的海冰输出显著影响到

海冰外缘线的分布，而风场对海冰的输运有明显的
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图１　格陵兰海区域示意图
Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＧｒｅｅｎｌａｎｄＳｅａ

作用［１５］。不仅如此，来自北冰洋的海冰输出和格陵

兰海局地风场作用有效支配了格陵兰海环流区深层

对流的发生［１６］，这也是格陵兰岛东北部冰间湖

（ＮｏｒｔｈｅａｓｔＷａｔｅｒＰｏｌｙｎｙａ）形成和维持不可缺少的机
制［１７］。另外，格陵兰岛东部海拔较高，梯度很大，极

易形成下降风［１８，１９］，能够影响格陵兰海海冰的

分布。

本文利用卫星反演的高分辨率海冰密集度产

品，研究了格陵兰海海冰外缘线的变化及其与陆地

径流之间的关系，并对该海区风场对海冰外缘线的

影响做了探究。

２　数据来源
本文采用的海冰密集度数据来自 Ｂｒｅｍｅｎ大学

反演ＡＭＳＲＥ卫星６．２５ｋｍ×６．２５ｋｍ的海冰密集
度产品。利用２００３年１月１日到２０１１年６月３０
日的逐日海冰密集度的数据，参考 Ｏｇｉ等［２０］关于海

冰边缘的选取，将海冰密集度为０．１５的等值线作为
格陵兰海海冰外缘线的位置。该时间段内的风场数

据和陆地径流数据均取自美国国家海洋大气局

（ＮＯＡＡ）国家环境预测中心（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｆｏｒＥｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＮＣＥＰ），分别为 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ
ＲｅａｎａｌｙｓｉｓＩ提供的２．５°×２．５°的１０ｍ逐日风场数
据和ＮＣＥＰ／ＤＯＥＲｅａｎａｌｙｓｉｓ２提供的月平均地表径
流（ＷａｔｅｒＲｕｎｏｆｆ）数据，空间网格均为 Ｔ６２Ｇａｕｓｓｉａｎ
ｇｒｉｄ（１９２×９４）。

３　格陵兰海海冰外缘线的变化
格陵兰岛靠近格陵兰海的海岸与经线大致平

行，可直接计算海冰外缘线与同纬度海岸之间的距

离作为衡量海冰外缘线变化程度的指数。在７０°～
７９．６°Ｎ之间的海域每隔０．１°纬度取一个空间点，在
时间上将每个月的数据平均，得到海冰外缘线离岸

距离的月平均数据。

３．１　海冰外缘线的多年变化
图２为海冰外缘线变化的纬度—时间综观图。

格陵兰海夏季融冰、冬季结冰过程使得该海区海冰

外缘线的变化具有明显的季节性。在７０°～７７．３°Ｎ
之间的海域，海冰有明显的季节变化和年际变化。

而７７．３°Ｎ到弗拉姆海峡的高纬地区，与低纬度海
区相比，冬夏两季海冰外缘线的变化并不强烈。另

外，由图２也可看出不同纬度结冰和融冰的过程并
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图２　２００３年１月到２０１１年６月格陵兰海海冰外缘线变化情况
Ｆｉｇ．２　ＩｃｅｅｄｇｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＧｒｅｅｎｌａｎｄＳｅａｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙ２００３ｔｏＪｕｎｅ２０１１

不同时发生，在时间上高纬度和低纬度海区之间有

明显的时间延迟。

海冰覆盖的范围可以从海冰外缘线的分布中清

晰地看到。２００３年和２００４年冬季海冰整体上向外
扩展较远，海冰外缘线的扩展范围明显大于２００５—
２０１０年。研究时段内海冰最小覆盖范围出现在
２００３年的９月，此时格陵兰海海冰完全融化，海冰
存在范围退到８０°Ｎ以北的高纬海区（图３ａ）；而海
冰外缘线离岸距离达到最远的一天在２００４年２月
２１日（图３ｂ）。将每月各个纬度的海冰外缘线离岸
距离进行算术平均，得到海冰外缘线平均离岸距离

多年变化曲线（图４ａ），显然，冬季的海冰范围极大
值（图４ｂ）和夏季的海冰范围极小值（图４ｃ）都存在
明显的年际变化。海冰外缘线向外扩展的极大值呈

逐年下降的趋势，以平均每年１５．６８ｋｍ的速度减少
（图４ｂ），体现了北极增暖导致的冬季海冰范围减
小；而海冰外缘线离岸距离的极小值呈上升趋势

（图４ｃ），表明夏季来自北冰洋的海冰输出量增大。
在北冰洋，２００７年夏季海冰覆盖范围达到历史最
小；而在格陵兰海２００７年夏季海冰覆盖范围最小的
时候（图３ｃ）依然在７５°Ｎ以南存在着海冰，同时２００７
年也是这８年中夏季海冰最多的一年（图４ｃ）。这表
明，２００７年北冰洋海冰的输出量大于其他年份，同时
导致了北冰洋海冰骤减和格陵兰海海冰激增。

３．２　海冰外缘线的季节变化
对整个格陵兰海区海冰外缘线变化的时间序列

（图４ａ）作谱分析，结果表明外缘线的变化除存在一
年的变化周期外，还存在半年的变化周期，极大值为

６个月和１２个月（图５中黑线）。在该海区海冰覆
盖面积的时间序列中也存在６个月和１２个月的周
期现象，如图５中蓝线所示。年周期体现出海冰外
缘线离岸距离最大值和最小值发生的时间，最大值

大多发生在每年的３月，有些年份出现在４月或５
月，如２００７—２００８年。最小值多发生在每年９月，

图３　２００３年９月１１日（ａ）、２００４年２月２１日（ｂ）和２００７年８月８日（ｃ）格陵兰海海冰覆盖范围
Ｆｉｇ．３　ＩｃｅｅｘｔｅｎｔｏｆｔｈｅＧｒｅｅｎｌａｎｄＳｅａｏｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ１１２００３（ａ），Ｆｅｂｒｕａｒｙ２１２００４（ｂ）ａｎｄＡｕｇｕｓｔ８２００７（ｃ）
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图４　格陵兰海海冰外缘线总体变化（ａ）、海冰外缘线离岸最远距离年际变化（ｂ）、离岸最近距离年际变化（ｃ）
Ｆｉｇ．４　ＭｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＧｒｅｅｎｌａｎｄＳｅａｉｃｅｅｄｇｅ（ａ），ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｉｓｔａｎｃｅ

ｏｆｉｃｅｅｄｇｅ（ｂ），ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｉｃｅｅｄｇｅ（ｃ）
（ｂ），（ｃ）图中红色直线表示最小二乘拟合后的线性趋势

Ｒｅｄｌｉｎｅｓｉｎ（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｔｒｅｎｄｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｍｅｔｈｏｄ

也有一些年发生在８月。半年周期体现了海冰外缘
线向岸靠拢程度的周期性，受风场的影响每年初春

和冬末海冰向岸靠拢，而冬季和夏季海冰外缘线比

较容易向外扩展。对弗拉姆海峡平均经向风进行谱

分析，同样发现了一年和半年的周期现象（图５中
紫线），意味着风场对海冰外缘线和海冰覆盖面积

有重要的影响。我们认为，风场的半年周期变化使

海冰经由弗拉姆海峡的输运产生了半年周期变化，

进而影响到海冰面积及外缘线的分布。

图５　格陵兰海海冰外缘线（黑线）、海冰覆盖范围（蓝线）
和弗拉姆海峡经向风（紫线）时间序列的谱分析结果

Ｆｉｇ．５　ＤｉａｇｒａｍｏｆｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＧｒｅｅｎｌａｎｄ
Ｓｅａｉｃｅｅｄｇｅｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ），

ｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｉｃｅｅｘｔｅｎｔｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ），ｍｏｎｔｈｌｙ
ｍｅａｎｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｗｉｎｄｆｉｅｌｄｉｎＦｒａｍＳｔｒａｉｔ（ｐｕｒｐｌｅｌｉｎｅ）

３．３　地表径流与海冰外缘线变化的关系
径流携带的能量能够加快海冰的融化过程。注

入格陵兰海的淡水除北冰洋的海冰输入外，主要来

自格陵兰岛融雪融冰后形成的地表径流以及冰河入

流［２１］。Ｂａｍｂｅｒ等［２２］的研究表明在 １９９２—２０１０年
间格陵兰岛进入北欧海的淡水流量较 １９６１—１９９０
年间的平均值增长了１７％。利用ＮＣＥＰ／ＤＯＥＲｅａｎ
ａｌｙｓｉｓ２提供的月平均地表径流数据，得到注入格陵
兰海区地表径流的标准化曲线（图６）。可见，海冰
外缘线的变化要滞后地表径流变化１个月的时间，
延迟相关系数达到－０．７８。由于地表径流是月平均
数据，海冰变化滞后１个月实际上不是精确的滞后
时间，只是表明了滞后特性，体现了海冰因径流携带

的热量而融化需要响应一段时间。冬季格陵兰岛冰

原融冰水极少，入海径流量远小于夏季。２００３，２００４
和２００８年夏季格陵兰海淡水注入量很大，海冰大量
融化，外缘线离岸距离较其他年份近。２００５，２００７
和２００９年夏季入海径流较少，海冰融化不严重，外
缘线的离岸距离也较远。可见夏季格陵兰岛融冰融

雪形成的地表径流对该海区海冰的融化有重要的影

响，对海冰外缘线分布有不可忽视的作用。

３．４　格陵兰海海冰外缘线的空间变化

为了理解近年来格陵兰海海冰外缘线变化情

况，将２００３年１月到２０１１年６月各海区海冰外缘

线离岸最远距离、最近距离以及无冰期持续时间列

为表１。

在这段时间内，各个纬度的海冰在２００３年曾完
全融化，海冰外缘线离岸最近距离均为０ｋｍ。海冰

外缘线离岸最远距离在各个纬度明显不同（图７ａ）。
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图６　地表径流和海冰外缘线离岸距离标准化的时间序列
Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｎｄａｒｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｕｎｏｆｆ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ）ａｎｄｉｃｅｅｄｇｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓ（ｒｅｄｌｉｎｅ）

表１　２００３年１月到２０１１年６月格陵兰海各纬度海冰外缘线变化统计表
Ｔａｂｌｅ１ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＧｒｅｅｎｌａｎｄＳｅａｉｃｅｅｄｇｅｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｔｉｔｕｄｅｓｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙ２００３ｔｏＪｕｎｅ２０１１

纬度／Ｎ ７０° ７１° ７２° ７３° ７４° ７５° ７６° ７７° ７８° ７９°
最远距离／ｋｍ ２７６．９ ４０５．９ ６２１．１ ７４３．６ ６９０．０ ３７８．５ ４４２．９ ４７０．７ ４７８．５ ５５４．３
最近距离／ｋｍ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

无

冰

期

／ｄ

２００３年 １１５ ５８ ３３ ８３ ６１ ６２ ５５ ４５ ４５ ４２
２００４年 １０９ ９６ ５７ ９０ ２６ ３１ ７ ９ ０ ０
２００５年 ８０ ６６ ３８ ４５ ５ ０ ０ ０ ０ ０
２００６年 ８８ ６９ ２３ ５５ ８ ３ ２ １ ０ ０
２００７年 ４９ ２６ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
２００８年 ８９ ７３ ３０ ７２ ４８ ３７ ４ １ ０ ０
２００９年 ９９ ８８ ３８ ６１ ３７ １１ ０ ０ ０ ０
２０１０年 １１４ １１５ ５９ ８３ ５９ ３７ ４ ２ ０ ０

整体上，由低纬到高纬海冰外缘线离岸的最远距离

远距离是增加的，但在７２°～７４°Ｎ的海区，外缘线离
岸距离骤然增加。７３°Ｎ附近的海区，外缘线离岸距
离在２００４年达到７４３．６ｋｍ，超过了弗拉姆海峡的
宽度。海冰外缘线发生剧变的原因是由于在扬马延

岛以北海区附近冰舌的出现（图 ３ｂ）。Ｓｈｕｃｈｍａｎ
等［２３］认为冰舌的形成与风场之间有重要的关系，并

且探讨了冰舌对格陵兰海深水对流的作用，也有一

些研究表明北大西洋涛动（ＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃＯｓｃｉｌｌａｔｉｌｎ，
ＮＡＯ）与冰舌的形成存在着一致的模态［２４］。

无冰期的持续时间作为研究海冰的重要参数，

能够反映海冰多年变化的情况。格陵兰海各个纬度

的无冰期持续时间整体上从低纬到高纬呈减少的趋

势（图７ｂ和表１）。２００７年夏季格陵兰海在７１．６°Ｎ
以南的海冰全部融化，无冰期持续时间为 ４９天。
２００８年和２０１０年融冰过程对于海冰外缘线的显著
影响达到 ７８°Ｎ，无冰期的持续时间也相应延长。
２００９年，夏季海冰的南边界也达到了 ７５°Ｎ以北。

在７７°Ｎ以北的高纬海区，２００４—２０１０年间夏季没
有出现无冰期。

在７３°Ｎ附近的海区无冰期持续时间比相邻海
区要长得多。无冰期的持续时间在７３°Ｎ海区发生
较大变化与该海区的流场和径流入海有一定关系。

夏季格陵兰岛冰雪融化使得大量淡水在该海区入

海，使得该处海冰首先融化，另外离岸流带走了一部

分海冰，导致该处无冰期外缘线持续天数较低纬海

区要长。冰舌容易出现在７３°Ｎ附近的海区，２００３，
２００４，２００５，２００９和２０１０年在该海区都观察到冰舌
出现，其中２００３—２００４年比较显著。这使得格陵兰
海７３°Ｎ附近海区在冰舌出现时海冰外缘线向外扩
展到一年中最远，而夏季无冰期又最长。

　　此外，格陵兰岛东北部存在着每年５月或６月
开始一直持续到９月的夏季冰间湖（ＮｏｒｔｈｅａｓｔＷａｔｅｒ
Ｐｏｌｙｎｙａ）［１７］，东部７４°～７５°Ｎ间沿岸也存在冰间湖
（ＳｉｒｉｕｓＷａｔｅｒＰｏｌｙｎｙａ）［２５］，这对于夏季格陵兰海的
融冰过程有着重要的影响，进而反映在海冰外缘线
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图７　格陵兰海各个纬度海冰外缘线离岸最远距离（ａ）和不同年份各个纬度无冰期持续天数（ｂ）
Ｆｉｇ．７　ＭａｘｉｍｕｍｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅＧｒｅｅｎｌａｎｄｓｅａｉｃｅｅｄｇｅ（ａ）ａｎｄｉｃｅｆｒｅｅｄａｙｓ（ｂ）ｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｔｉｔｕｄｅｓ

的变化上。冰间湖开阔的洋面使表面反射率降低，

能够吸收大量的短波辐射，促进海冰融化，使得冰间

湖面积增大，从而吸收更多的热量。这个正反馈机

制能够加速海冰的融化。与其他年份不同，２００３年
夏季格陵兰海靠岸的海冰出现先融化的现象，使得

格陵兰岛和海冰之间存在大量的开阔水。开阔水的

出现，通过上述正反馈机制的作用，使得２００３年夏
季格陵兰海在７４°Ｎ以北的海冰比２００４—２０１０年融
化更严重，无冰期持续时间偏长（图７ｂ）。
３．５　风场对格陵兰海海冰外缘线变化的影响

在格陵兰海，由于冰岛低压常年存在，格陵兰海

盛行北风，研究期间北风占９３．４５％。一些研究也
表明，格陵兰海西部大气温度较低，而东部较高，有

利于形成热成风，从而维持北风的存在［２６］。北冰洋

的海冰沿格陵兰岛沿岸向南漂移，在漂移过程中受

到风应力和科氏力的共同作用，海冰不断向格陵兰

岛沿岸挤压，使得海冰外缘线发生变化。这种挤压

造成冰间相互作用力增大，反过来阻止海冰向岸移

动进程。因此，海冰在离岸方向不容易对风场有紧

密的响应。而在沿岸方向，由于没有陆地约束，海冰

漂流可以较好地响应风场的辐聚辐散，导致海冰外缘

线向外凸出或向内凹陷。另外，海冰密集度对海冰漂

流有很大的影响［２７］，较小的海冰密集度有利于海冰

的漂流。Ｚｈａｎｇ等［２８］的研究表明在格陵兰海区当海

冰密集度大于８５％时，海冰的运动不易受到风场影
响。冬季格陵兰海海冰密集度通常很高，经过计算，

密集度大于８５％的海区面积占整个海冰覆盖面积的
８８％以上，只有１２％的海冰容易响应风场的变化。

我们仔细研究了格陵兰海风场对海冰的影响，

结果表明，由于海冰密集度很高，风场平均散度对海

冰外缘线影响不明显；另外，虽然局地纬向风对海冰

外缘线有一定的影响，但总体上看海冰外缘线与纬

向风之间不存在较好的相关性。对海冰边缘线影响

最大的是弗拉姆海峡的经向风。

弗拉姆海峡邻近海域海表面风场影响海冰通过

弗拉姆海峡的输运［２８～３０］。Ｓｍｅｄｓｒｕｄ等［３０］认为北冰

洋海冰经弗拉姆海峡向格陵兰海区输运增多是最近

数十年北极海冰减少的原因之一。Ｚｈａｎｇ等［３１］通过

数值模式研究２００７年北极海冰减少的原因，也做出
类似的结论。将弗拉姆海峡的经向风速进行空间平

４１７ 　　　　　　　　　　　　　　　　　地球科学进展　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第２８卷



图８　弗拉姆海峡区域平均经向风和格陵兰海海冰外缘线离岸距离的标准化时间序列
Ｆｉｇ．８　ＳｔａｎｄａｒｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｗｉｎｄｆｉｅｌｄｉｎＦｒａｍＳｔｒａｉｔ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ）ａｎｄｓｔａｎｄａｒｄ

ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅＧｒｅｅｎｌａｎｄＳｅａｉｃｅｅｄｇｅ（ｒｅｄｌｉｎｅ）

均，再得到平均经向风的时间变化曲线（图８红线，
这里取北风为正）。与格陵兰海海冰外缘线平均离

岸距离的标准化时间序列（图８蓝线）进行比较可
见，二者有比较好的相关性，但海冰外缘线的变化要

滞后经向风变化２个月，滞后相关系数为０．５８，并且
通过９５％的置信度检验。结果表明，虽然海冰外缘
线的变化受局地风场的影响很小，但是弗拉姆海峡

风却与海冰外缘线变化有比较显著的相关性，表明

弗拉姆海峡风引起北极海冰输运量的变化，改变格

陵兰海表面流下游各处的海冰辐聚辐散特性，导致

海冰外缘线离岸距离的增减。弗拉姆海峡海冰输送

量变化的信号需要靠海流传递到下游，是导致海冰

外缘线变化平均滞后２个月的原因。因此，弗拉姆
海峡海冰输出量的变化直接影响到下游海冰的覆盖

范围，是决定海冰外缘线位置的最主要因素之一。

Ｓｍｅｄｓｒｕｄ等［３０］的研究也表明整体上２００５—２０１０年
弗拉姆海峡输出到格陵兰海的海冰较 ２００３—２００４
年增多。从另一方面来看，这也是２００３—２００４年夏
季格陵兰海海冰较２００５—２０１０年融化严重的原因。

４　结论与讨论
北冰洋的海冰覆盖范围正在发生快速变化，受

其影响，格陵兰海的海冰也正在发生显著的改变。

本文利用２００３年１月到２０１１年６月卫星数据分析
了格陵兰海海冰外缘线的变化，得到以下认识：

（１）格陵兰海冬季的海冰外缘线极大值呈逐年
下降的趋势，体现出北极增暖导致冬季海冰范围减

小；而夏季海冰外缘线离岸距离的极小值呈上升趋

势，表明夏季来自北冰洋的海冰输出量增大。在北

冰洋，２００７年夏季海冰覆盖范围达到历史最小；而
在格陵兰海，２００７年夏季的最小海冰范围最大，说
明２００７年北冰洋海冰的输出量大于其他年份。从
季节变化的角度看，海冰外缘线不仅存在一年的周

期变化，而且存在比较显著的半年周期变化。其中，

半年周期的变化是由海冰在春秋两季受风场的影响

向岸收缩引起的。

（２）夏季海冰融化导致海冰外缘线退缩，除了
与气温与海水温度升高、短波辐射增强等因素有关，

还与格陵兰岛的径流有密切的关系。分析表明，海

冰外缘线的变化滞后于地表径流变化１个月的时
间，延迟相关系数达到－０．７８。显然，径流携带的热
量对海冰的融化有重要贡献。

（３）经向风与纬向风都是影响海冰外缘线的重
要因素。然而根据本文的分析，由于格陵兰岛的约

束作用和科氏力引起的向岸方向的挤压，格陵兰海

海冰密集度很高，海冰外缘线的变化对局地风场的

响应并不好，而对弗拉姆海峡经向风有更好的滞后

响应。由于弗拉姆海峡的风与海冰输出量有密切的

联系，这表明，弗拉姆海峡的海冰输出对海冰外缘线

有显著的影响。

北冰洋输出的海冰增减将改变格陵兰海上层水

体的温度和盐度结构，影响对流和热盐环流的强度，

还将影响北大西洋水体结构。在本文的研究时间段

内，２００３—２００４年格陵兰海夏季海冰融化最为严
重，２００５—２０１０年夏季北冰洋输出到格陵兰海的海
冰有增多的趋势。而夏季格陵兰海海冰增多的趋势
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若继续下去，必然会改变格陵兰海区热盐环流的结

构和北半球气候。
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