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研究论文

北极拉普捷夫海海冰多年变化研究

姚文峻　赵进平
（中国海洋大学，山东 青岛２６６１００）

提要　拉普捷夫海是北冰洋的边缘海和冰源地，对北冰洋的海冰变化有重要影响。通过分析 ＡＭＳＲＥ海冰密集度数
据以及ＮＥＣＰＤＯＥ的风场、温度场数据，结果表明拉普捷夫海海冰在２００２—２０１１年经历了如下过程：重冰年（２００２—
２００４）—过渡性质年份（２００５—２００６）—轻冰年（２００７、２００９—２０１１），即冰情由重向轻转变。研究结果也表明拉普捷夫
海的冰情轻重与融冰期长短有较好的相关性，融冰期持续时间越短，冰情越重。４个参数，包括海冰距平指数、最小海
冰覆盖率、积温、风驱动指数描述了拉普捷夫海的海冰多年变化过程。海冰距平指数是时间（３—１１月）平均下的海冰
覆盖率距平值，定量给出了各年冰情的轻重；最小海冰覆盖率是夏季海冰的极限情况，变化范围在０．４５％—４８．７３％，
发生时间为８月底至１０月上旬。积温是上一个冬季气温积累对当年冰情的影响，结果表明积温是影响当年冰情轻重
的主要因素。２００８年的上一个冬季经历了异常低温，造成当年的异常重冰年。风驱动指数给出了风场对海冰覆盖率
变化的短期影响，与同时期其他年份相比，２００６年４月、２００７年９月均出现了异常强北风，一定程度上造成了２００６年
融冰开始时间延后、２００７年夏季最小海冰覆盖率的明显偏大。
关键词　北极　拉普捷夫海　海冰覆盖率　多年变化　卫星遥感
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０　引言

已有研究成果表明，自２０世纪７０年代以来，北
极海冰的覆盖范围、密集度和厚度都呈现了明显减

少的趋势。１９７８—１９９６年，北冰洋夏季海冰覆盖面
积以每年３４３００±３７００ｋｍ２的速度减少，每十年减
少２．８％［１２］。２００５—２００８年，多年冰覆盖范围减少
超过４２％，４年内多年冰厚度下降了０．６ｍ［３］。多
年冰的平均输出量已经超过了季节性海冰的生成速

度，北极海冰总量的减少正在不断加速，消融速度也

远远超过现有的模式预测结果［４］。

拉普捷夫海（ＬａｐｔｅｖＳｅａ）是北冰洋的７个边缘
海之一（图 １）。拉普捷夫海面积约 ６７万 ｋｍ２，近
７０％陆架水深小于２０ｍ，平均深度５７８ｍ，最大深度

３３８５ｍ。海域西侧为 Ｔａｙｍｙｒ半岛和 Ｓｅｖｅｒｎａｙａ
Ｚｅｍｌｙａ群岛，与喀拉海相邻，东侧通过新西伯利亚
群岛与东西伯利亚海相连，北边界从北极角（Ａｒｃｔｉｃ
Ｃａｐｅ）（图１）延伸到经纬坐标点７９°Ｎ，１３９°Ｅ，全部
开放直面北冰洋。相比其他边缘海，冬季拉普捷夫

海冰间湖的频繁生成与闭合，使海域的海冰总面积

大小不断发生变化［５］。夏季期间，每天有大量海冰

由拉普捷夫海直接进入北冰洋中心区，为北极穿极

流补充海冰的流失。冬季在拉普捷夫海北缘附近存

在狭长的开阔水区域，称为环北极冰间水道（Ｃｉｒ
ｃｕｍｐｏｌａｒｆｌａｗｌｅａｄｓ），在持续离岸风的作用下主导着
新冰的产生［６７］，产冰量占北冰洋海冰总量的

２．６％［８］。观测表明，每年从 Ｆｒａｍ海峡流出的海冰
中，有多达２０％来自拉普捷夫海［９］。研究拉普捷夫

海海冰的变化以及气候特征，对了解北冰洋海冰变



化有重要的意义。

图１　北极拉普捷夫海水深地形示意图
Ｆｉｇ．１．ＳｋｅｔｃｈｏｆＬａｐｔｅｖＳｅａｏｆＡｒｃｔｉｃ

　　陆地径流系统对拉普捷夫海起着不可忽视的作
用。有多条河流汇入拉普捷夫海，集水面积约有

１４０００００ｋｍ２。大量淡水入海后，影响了拉普捷夫
海的水体结构。包括有：勒拿 （Ｌｅｎａ）河，长
４４００ｋｍ，平均年流量５５０ｋｍ３；科特佳河（Ｋａｔａｇａ），
平均年流量１００ｋｍ３；安阿巴河（Ａｎａｂａｒ），平均年流
量 １５ｋｍ３；奥勒那可河（Ｏｌｅｎｅｋ），平均年流量
４０ｋｍ３；亚纳河（Ｙａｎａ），平均年流量４０ｋｍ３［１０］。其
中，勒拿河起到最大的作用，并且河流流量正以较快

的速度增加。在１９９１—２００１年间勒拿河年流量呈
现出了明显的增长趋势，高于历史平均年流量的

１２％［１１］。

陆地径流是海冰融化的热源之一［１２］。夏季河

流的低盐、高温淡水入海，以及秋季的低盐表层河水

结冰汇流入海，极大地影响了固定冰冰缘、冰间湖以

及海冰的消融过程［１３］。Ｌｅｎａ河与Ｙａｎａ河两大河流
使８５％的出流集中在拉普捷夫海东部，对夏季海冰
融化和秋季海冰冻结有着重大的影响。另一方面，

开阔水吸收了更多的太阳辐射能，促进了海冰的进

一步融化［１４１５］。

在以往的工作中，Ｂａｒｅｉｓｓ和 Ｇｏｒｇｅｎ已给出了
１９７９—２００２年拉普捷夫海海冰的空间和时间变化，
并通过模式一定程度上分析了影响海冰的动力与热

动力因素［１６］。本文应用２００２—２０１１年 ＡＭＳＲＥ的
海冰密集度数据，在时间上延续对拉普捷夫海海冰

多年变化的研究。同时利用 ＮＥＣＰＤＯＥ１０００ｈｐａ
处的温度和风场数据，初步讨论了其中的动力学因

素。考虑到这１０年间北极海冰的显著变化，尤其是
在２００７年夏季出现的北极海冰历史最小面积现

象［１７］，对这一时期拉普捷夫海海冰变化的研究是很

有必要的。

１　拉普捷夫海海冰的多年变化

本文采用的海冰密集度（ＳＩＣ，ＳｅａＩｃｅＣｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ）数据为准实时的日平均数据，来源于日本高级
微波扫描辐射计 ＡＭＳＲＥ测量的微波亮温数据，德
国布莱梅大学通过反演计算其中的８９Ｈｚ频段部分
得到海冰密集度产品。数据的分辨率为６．２５ｋｍ，
空间覆盖范围可从极点分别延伸到３５°Ｎ和４０°Ｓ，
时间范围从２００２年７月１日—２０１１年９月３０日
（之后因ＡＭＳＲＥ发生故障，数据终止）。

风场及温度场数据采用的是 ＮＥＣＰＤＯＥ再分
析２代数据（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｓｒｌ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｐｓｄ／ｄａｔａ／
ｇｒｉｄｄｅｄ／ｄａｔａ．ｎｃｅｐ．ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ２．ｐｒｅｓｓｕｒｅ．ｈｔｍｌ），该数
据覆盖全球，网格点分辨率２．５°×２．５°，提供的月
平均风速、温度均为每６小时的平均值，并且涵盖了
不同气压层数值（１０—１０００ｈＰａ）。在本文中，只使
用了１０００ｈＰａ处的月平均风速以及温度。

为了更好认识拉普捷夫海的海冰多年变化状

况，定义研究区域内的海冰覆盖率（ＩＣＲ）：

ＩＣＲ（ｔ）＝１Ｓ∫Ａ（ｓ，ｔ）ｄｓ （１）

其中，Ｓ为海域总面积；ｓ为单个网格点的面积；Ａ为
海冰密集度。在时间点 ｔ上，对区域内所有海冰面
积求和，再除以海域总面积。ＡＳＩ算法得到的
ＡＭＳＲＥ海冰密集度数据在低密集度冰区存在较大
误差［１８］。但通过试验，将海域中 Ａ＜３０％的网格全
部设为Ａ＝０，按（１）式得到新的海冰覆盖率时间序
列Ｙｔ，与原海冰覆盖率时间序列 Ｘｔ的绝对平均差
为０．３６％，最大偏差 ｍａｘ（ＸｔＹｔ）为２．５％。因此，
数据的误差对本文结果带来的影响很小，另外文中

的有关结果均由原海冰密集度数据计算得到。

图２是拉普捷夫海海冰覆盖率从２００２年７月１
日至２０１１年９月３０日的逐日变化曲线图。

由图２可以看出，２００２—２０１１年间，冬季冰封
期拉普捷夫海海冰覆盖率普遍大于９６％，属于冰情
较重的边缘海。在频繁生成、闭合的冰间开阔水影

响下，冰封期内海冰覆盖率表现出较大波动，可以在

２００７年４月出现８１．３％，２００９年１１月出现８７．６％
的低海冰覆盖率现象。
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图２　拉普捷夫海海冰覆盖率逐日变化，红字为极值发生日
期（ｍｍｄｄ）

Ｆｉｇ．２．ＤａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｅａｉｃｅｃｏｖｅｒａｇｅｒａｔｉｏｉｎｔｈｅＬａｐｔｅｖＳｅａ

　　多年海冰的变化主要体现在夏季，并且有较明
显的年际差异。冰情较轻时可以海面无冰，冰情较

重时海面可有接近５０％面积的海冰。１０年来，夏季
最小海冰覆盖率有７年不足２１％，表现出明显的夏
季少冰现象，发生日期在 ８月底—１０月初变动。
２００５、２００９、２０１１年夏季出现无冰海面，表明拉普捷
夫海存在夏季无冰年。

１．１　海冰覆盖率多年平均与距平分析
图３对这１０年的海冰覆盖率作了逐日平均，体

现多年平均意义下拉普捷夫海的海冰变化特征。

图３　多年逐日平均海冰覆盖率
Ｆｉｇ．３．Ｍｕｌｔｉｙｅａｒａｖｅｒａｇｅｏｆｓｅａｉｃｅｃｏｖｅｒａｇｅｒａｔｉｏ

　　多年平均曲线表明海冰覆盖率变化有明显的季
节特征。冰封期从１１月到翌年４月，期间冰覆盖率
接近１００％。融冰期４个月，融冰速率保持基本一
致，每月减少约２０％，至９月份达到最小值。结冰
期显著短于融冰期，只需要１个多月的时间，迅速从
最小海冰覆盖率增长到全面冰封状态。

值得注意的是，在６月中旬海冰的减少会有一
个突然的加速。Ｂａｕｃｈ等［１９］给出了６月份是拉普
捷夫海陆地径流Ｌｅｎａ河的汛期，突然增大的淡水汇
流入海在短时间内加快了融冰速度。

图４给出的各年海冰覆盖率是相对于多年平均
海冰覆盖率的距平值，可以很好地表现出年与年之

间的差异。

图４　海冰覆盖率距平，题注为年、海冰覆盖率距平时间平
均值

Ｆｉｇ．４．Ａｎｏｍａｌｙｏｆｓｅａｉｃｅｃｏｖｅｒａｇｅｒａｔｉｏ

　　２００２—２００４、２００８年是海冰覆盖率正距平年
份，属于重冰情年。正距平曲线在两段时间内出现

峰值，一个是７—８月，表明融冰初期海冰融化速度
较慢；另一个是１０月中上旬，表明结冰期海冰面积
快速增长。

２００５—２００６年的距平值在平衡位置波动，海冰
覆盖率呈轻微负距平，是冰情由重向轻转变的过渡

性质年份。

２００７、２００９—２０１１年是海冰覆盖率负距平年
份，海冰覆盖率明显低于平均状态，属于轻冰情年。

２００９、２０１０两年，负距平最大值出现在 １０月中下
旬，表明进入冰封期前夕仍然是大面积的开阔水面。

２０１１年的距平曲线与其他９年相比，每个时期都呈
现出最大的负距平，表明在这一年海冰覆盖率整体

上是最低的。

值得注意的是２００７年。依据多年逐日平均海
冰变化特征（图３），４月份拉普捷夫海应仍处在全
面冰封状态，整个海域的平均海冰覆盖率为９８％以
上，但图 ４却显示在２００７年４月１８日，距平值偏离
平均值接近－２０％（红色圆圈标示），意味着冰覆盖
率下降到了８１．３％。这一异常海冰现象可能与西
伯利亚和拉普捷夫海的海平面异常低压有关［２０］，与

２００７年北极海冰覆盖率达到极小值相对应。
在以往的工作中，Ｂａｒｅｉｓｓ和 Ｇｏｒｇｅｎ［１６］给出在

１９７９—２００２年，拉普捷夫海的平均海冰面积与范围
正分别以每１０年１．５％、１．７％的速度减小，海冰的
变化呈负增长趋势。而拉普捷夫海２００２—２０１１年
海冰的多年变化特征为：２００２—２００４年是冰情较重
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年份；２００５—２００６年属于过渡性质的年份；２００７、
２００９—２０１１属于明显的冰情较轻年份。冰情基本
呈现为由重到轻的变化。需要指出的是，在上述多

年海冰变化规律下，２００８年是冰情异常年份，将在
后面的章节进行讨论。因此，在１９７９—２０１１年间，
拉普捷夫海的海冰面积表现为持续减少。

为了定量地给出各年冰情轻重的状态，我们将

各年海冰变化剧烈的时间段（３月 １日—１１月 ３０
日）的逐日海冰覆盖率距平值进行时间平均，定义

为海冰距平指数，列于图４题注位置。可以看到，重
冰年海冰距平指数为正，轻冰年为负，海冰距平指数

可以定量地描述冰情的轻重，便于比较不同年份冰

情的差异。

１．２　２００３—２０１０年融冰期
海冰融化对大气运动产生重要影响。融冰开始

后，冰间水体能够显著增强海洋对太阳辐射的吸收。

海冰从开始融化到下降为最小覆盖率的阶段称为融

冰期，它是了解海冰变化的重要指标。关于融冰开

始时间的选取，Ｂｅｌｃｈａｎｓｋｙ等人［２１］采用单点海平面

温度（ＳＡＴ）大于或等于冰点时对应的时间，Ｒｉｇｏｒ［２２］

则利用微波亮温数据来确定单点融冰开始时间。

对于空间区域融冰开始时间的确定，可用海冰

融化的面积来规定［２３］，当海域的冰覆盖率在春季降

到一定值时，认为该海域开始进入融冰期。本文将

每年冰覆盖率在春季首次降到９６％的时间点作为
融冰开始时间，此时，海冰有一个最大的融化速率梯

度变化。图５给出了拉普捷夫海２００３—２０１０年融
冰期的时间长度和月份。

图５　各年融冰期（蓝线），最小冰覆盖率发生时间（圆圈），
数字为冰覆盖率的数值

Ｆｉｇ．５．Ｔｈｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｉｃｅｍｅｌｔｉｎｇ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ）．Ｃｉｒｃｌｅｓｒｅｐｒｅ
ｓｅｎｔｔｈｅｄａｔｅｓｗｉｔｈｍｉｎｉｍｕｍｉｃｅｃｏｖｅｒａｇｅ，ａｎｄｒｅｄｎｕｍ
ｂｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｍｉｎｉｍｕｍｉｃｅｃｏｖｅｒａｇｅ，ｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ

表１　融冰期天数
Ｔａｂｌｅ１．Ｔｈｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｉｃｅｍｅｌｔｉｎｇ

年份 ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０

融冰期天数 １１７ １０４ １５３ １０４ １５０ １２１ １４３ １３９

　　由图 ５可以看出，拉普捷夫海融冰约开始于５
月初，在９月中旬达到最小，并在１１月上旬重新进
入冰封期。各年的融冰期天数列于表１。

由于海冰反照率远大于海水反照率，开阔水出

现的时间越长，意味着海洋吸收越多的太阳辐射，加

剧海冰的融化。因此，融冰期的时间长短在一定程

度上反映了冰情的轻重。重冰年 ２００３、２００４、２００８
年，都经历了一个较短的、约３个月的融冰期，小于
轻冰年的４—５个月融冰期，而且在重冰情年间，融
冰开始时间明显推迟。在经历２００３、２００４这两年重
冰年后，融冰期持续时间有了一个明显的增长。相

对的，轻冰年２００７、２００９、２０１０年，海冰都有一个较
长的融冰期。但是，有时融冰期长度与冰情轻重还

是有差别的，例如：２００４年与２００６年的融冰期长度
都是１０４天，２００４年冰情较重，而２００６年却是冰情
较轻的年份。

受局地大气条件的制约，各年的最小海冰覆盖

率有很大差异。冰情最重时可以达到４８％，而冰情
最轻时则仅有０．４５％（表２）。海冰距平指数是时
间平均下的海冰覆盖率距平值，更能表现当年海冰

的整体轻重情况；而最小海冰覆盖率是构成冰情轻

重的一部分，相对于海冰距平指数，它是夏季海冰的

极限情况。两者有很好的对应关系，２００２—２０１１
年，海冰距平指数与最小海冰覆盖率的相关系数达

到了０．８９（表２）。

表２　海冰距平指数与最小海冰覆盖率
Ｔａｂｌｅ２．Ｉｎｄｉｃｅｓｏｆｓｅａｉｃｅａｎｏｍａｌｙａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｒａｔｉｏｏｆｓｅａ

ｉｃｅｃｏｖｅｒａｇｅ
年份 ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６

海冰距平指数／％ ７．９９ １．３３ １６．６６ －４．５５ －０．４６
最小海冰覆盖率／％ ２０．３２ ２３．０８ ４８．７３ ０．７３ １０．２４

年份 ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１

海冰距平指数／％ －５．４０ ７．５５ －６．８５ －３．１９ －１２．６
最小海冰覆盖率／％ １８．９３ ２５．５９ １．４０ １１．２４ ０．４５

２　大气条件对夏季海冰变化的影响

２．１　积温对海冰的影响
冬季气温的累积作用是决定春季海冰冰情的主

１２２第３期　　　　　　　　　　　　　　姚文峻等：北极拉普捷夫海海冰多年变化研究



要因素，称为积温（ＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ），定义
为一段时间内温度对时间的积分。如果对整个冬季

的温度进行积分，得到的积温是整个冬季气温的综

合影响。在本文中，我们采用下式计算整个拉普捷

夫海的平均积温［２３］：

ＡＴ＝１ＳＴ（ｓ，ｔ）ｄｓｄｔ （２）

式中温度Ｔ（ｓ，ｔ）为单位时间单位面积１０００ｈｐａ处
的大气温度值，以摄氏温度表示；ｓ为面积，ｔ为时间
点；Ｓ为区域总面积，当年积温的时间积分范围为前
一年１１月至当年４月。

积温的变化取决于更大尺度的大气条件，包括

太阳辐射、来自低纬的热量，以及海气之间的热量交

换等。因此，上一冬季的积温量值影响当年海冰冰

情，在大气冰海洋耦合下，当年的冰情轻重又制约
着下一个冬季积温的大小。为了避免歧义，在表述

时用积温距平表示温度的影响，即积温距平值越大，

表示温度累积越高。相反积温距平值越小，表示温

度累积越低。

图６给出了海冰距平指数与积温距平值之间的
关系。海冰距平指数是时间平均意义下的海冰覆盖

率距平值，而积温距平值是冬季气温的综合效果。

虽然计算两个指数时，取的时间范围不同，积温距平

为前一年１１月至当年４月，海冰距平指数为当年的
３月至１１月，但两者（２００２—２０１１年）有很好的对
应关系，相关系数达到 －０．８７４。所以，可以认为积
温是决定拉普捷夫海轻重冰情年的主要因素。

前面已经提到，拉普捷夫海２００２—２０１１年经历
了重冰年—过渡性冰年—轻冰年的过程，但２００８年
冰情却突然加重。图６积温距平曲线很好地反映了
这一现象，２００８年的上一冬季积温距平突然达到极
小值，表明在相应的冬季气温累积异常低，造成

２００８年的异常重冰年。
同时，图６也给出了最小海冰覆盖率和积温距

平的关系，两者相关系数为－０．７７７。相对于海冰距
平指数，最小海冰覆盖率是夏季海冰的极限情况，更

易受到短期大气条件的影响，因此与积温的相关性

也相对较差。

图６　海冰距平指数、最小海冰覆盖率和积温距平值（右侧纵坐标反向）
Ｆｉｇ．６．Ｉｎｄｉｃｅｓｏｆｓｅａｉｃｅａｎｏｍａｌｙ，ｍｉｎｉｍｕｍｒａｔｉｏｏｆｓｅａｉｃｅｃｏｖｅｒａｇｅａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙ

　　２００７年是特殊的一年，积温是 ２００６—２００８年
三年间的极大值，而夏季最小海冰覆盖率相对较大。

从结果来看，２００７年夏季冰情受到了温度以外其他
异常因子的制约。

２．２　风场分布特征
海冰运动的主要驱动力是风场。海冰同时受到

两种切向应力的作用，一是来自气冰界面的风应
力，二是来自冰水界面的摩擦应力［２４］。海冰是不

同于海水的固体，冰对风的摩擦作用，形成底摩擦，

结果是海冰漂流方向与风方向相同。此外，海冰还

要受到周边海冰的挤压作用，使其无法很好地随风

流动。当海冰稀疏时，海冰对风场的响应得到改善。

为了更好体现风场的综合作用，定义如下的风驱动

指数：

Ｕ（ｔ）＝１Ｓ∫ｕ（ｓ，ｔ）ｄｓ （３）

Ｖ（ｔ）＝１Ｓ∫ｖ（ｓ，ｔ）ｄｓ （４）

其中，Ｕ、Ｖ为东西、南北方向的风驱动指数，是对拉
普捷夫海１０００ｈｐａ处风速的面积加权；ｕ（经向）、ｖ
（纬向）为相应空间、时间点上的风速值。风速采用

的是ＮＥＣＰＤＯＥ再分析月平均数据。
图７给出了Ｕ、Ｖ在２００２年７月至２０１１年９月

的逐月分布。可以看出，Ｕ有很强的季节性变化，冬
季明显大于夏季；Ｕ的变化没有体现出主导风向，而
是东风与西风交替出现。风场的这个特点与海域的
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陆地和岛屿的地理特征有关，拉普捷夫海东西两侧

的半岛和岛链制约了风的纬向运动。在南北方向

（图７），Ｖ冬季强、夏季弱，在大多数时间（７７．５％）
都为正值，即终年盛行由欧亚大陆吹向拉普捷夫海

的南风，对海冰产生向北输送的效果。拉普捷夫海

风场的这个特点与大尺度气压系统的分布有关，波

弗特高压与靠近北欧海的低压系统常年存在，导致

拉普捷夫海盛行南风。因此在夏季，风场的作用会

将海冰向北冰洋中心区输送，直接导致海冰的减少，

是影响拉普捷夫海夏季海冰变化的另外一个重要

因素。

图７　拉普捷夫海风驱动指数逐月分布图
Ｆｉｇ．７．ＭｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｉｎｄｉｃｅｓｉｎｔｈｅＬａｐｔｅｖＳｅａ

　　前面提到，拉普捷夫海２００６年是中度冰情的年
份，但融冰期却很短，与重冰年２００４年一样是１０４
天。２００５年与２００６年同样是中度冰情的年份，但
２００５年融冰开始时间提前了 ２２天。表 ３给出了
２００３—２０１１年４月份的南北向风驱动指数，与其他
年份相比，２００６年 ４月盛行异常北风，Ｖ值为
－２．６７。北风导致北冰洋中心区海冰进入拉普捷夫
海，是造成２００６年融冰开始时间明显延后的可能因
素之一。而在２００７年４月，则出现了刚好相反的极
端情况，南风异常强烈，对应着１．１节提到的当年冰
封期海冰大面积缩减现象。

表３　４月、９月南北向风驱动指数
Ｔａｂｌｅ３．ＳｏｕｔｈＮｏｒｔｈｗａｒｄｗｉｎｄｉｎｄｉｃｅｓｏｆＡｐｒｉｌａｎｄＳｅｐｔｅｍｂｅｒ

Ｙｅａｒ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６

４月Ｖ／（ｍ·ｓ－１） ＼ ０．２０ －０．４４ １．３５ －２．６７
９月Ｖ／（ｍ·ｓ－１） １．６９ １．８６ ０．５４ ３．３５ １．９４

Ｙｅａｒ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１

４月Ｖ／（ｍ·ｓ－１） ３．７１ －０．０５ ２．４６ －１．４３ ２．０４
９月Ｖ／（ｍ·ｓ－１） －１．４６ ０．４５ ２．４１ １．４９ －０．４９

　　另一方面，拉普捷夫海２００７年最小海冰覆盖率
与积温距平相关性并不好（图６），积温距平值在这
一年是相对大值，即冬季气温较高，相应的，夏季最

小海冰覆盖率应当是一个小值，但结果却不是这样。

这时候应该考虑气温以外其他因素对海冰的作用。

夏季海冰稀疏，海冰对风场有很好的短期响应。

２００７年夏季最小海冰覆盖率发生的时间是９月２８
日，在这里考虑９月份南北向风驱动指数Ｖ，列于表
３。Ｖ的负值越大，表明北风越强，对海冰产生强的
向南输送效果。相比其他年份，２００７年９月 Ｖ值为
－１．４６，盛行异常强的北风，使北冰洋中心区的海冰
向拉普捷夫海输运。

局地风场对海冰变化的影响弱于气温，但在夏

季海冰稀疏时，风场的贡献不可忽视，２００７年９月
拉普捷夫海盛行的强北风，使当年最小海冰覆盖率

出现正异常。

３　结论

拉普捷夫海位于北极穿极流（ＡｒｃｔｉｃＴｒａｎｓｐｏｌａｒ
Ｃｕｒｒｅｎｔ）的尾端，是北冰洋最重要的产冰源地之一，
对该海域海冰多年变化的研究，有助于对整个北冰

洋海冰变化的了解。本文通过ＡＭＳＲＥ海冰密集度
数据，以及 ＮＥＣＰＤＯＥ月平均风速与温度数据，得
到下列结论：

２００２年７月１日—２０１１年９月３０日，拉普捷
夫海的海冰覆盖率在夏秋季经历了一个明显的下降

过程，与同时期北冰洋海冰面积减小、厚度减薄的趋

势一致。文章通过海冰面积指数定量描述各年冰情

的轻重。结果表明，１０年内海冰的变化规律为：重
冰年（２００２—２００４）—过渡年份（２００５—２００６）—轻
冰年（２００７，２００９—２０１１），即经历了一个冰情由重
向轻转变的过程，其中２００８年为异常重冰年，这与
上一个冬季的异常低温密切关联。

拉普捷夫海的融冰期大致发生在５月初至９月
中旬，历时约４个月。融冰期长短一定程度上反映
了各年冰情的轻重。重冰情年份融冰期持续时间

短、开始时间晚。２００３—２０１０年间，前 ２年融冰期
较轻冰情年缩短了３０天左右，往后融冰期持续时间
有较明显的延长，与拉普捷夫海的多年海冰变化情

况一致。但在２００６年４月，海域出现了异常强的北
风，整体海冰向拉普捷夫海南部压缩，并得到北冰洋
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中心区一定量海冰的补充，是造成当年融冰开始时

间延后，融冰期缩短的可能因素之一。

最小海冰覆盖率是衡量每年夏季海冰极限情况

的参数。拉普捷夫海夏季的最小海冰覆盖率发生在

８月底—１０月初不等，并且量值也有明显的年际差
异，在０．４５％—４８．７３％之间变动。同时，２００５年拉
普捷夫海首次出现了夏季无冰，随后２００９、２０１１年
也出现了全海域无冰现象，表明拉普捷夫海存在夏

季无冰年。

大气气温的影响。积温是描述大气气温对拉普

捷夫海海冰影响的热力学因子。结果表明，上一个

冬季的积温是决定当年冰情轻重的主要因素，两者

相关系数达到 －０．８７４，即积温距平值越小，冰情越
重；反之越轻。１０年内的积温距平变化给出了由于
上一个冬季经历了异常低的气温积累，使２００８年的
冰情很突兀地出现正异常。

大气风场的影响。风驱动指数描述了风场对海

冰覆盖率的短期综合作用效果。２００２—２０１１年，东
西方向风驱动指数 Ｕ冬季强、夏季弱，由于拉普捷
夫海的陆地、岛屿限制，没有主导风向。南北方向风

驱动指数Ｖ也有冬季强、夏季弱的特点，并且在大
多数时间里（７７．５％）盛行南风，对拉普捷夫海的海
冰起到向外海输运的作用。与其他年份同时期相

比，２００７年９月份出现了异常强北风，将海冰从外
海带入到拉普捷夫海，形成了当年夏季最小海冰覆

盖率的正异常。

综上所述，２００２—２０１１年拉普捷夫海海冰覆盖
率在夏秋季呈不断减少趋势，并且年际变化差异明

显，冰情则由重向轻转变。上一个冬季的积温是影

响当年冰情的主要因素，同时，夏季海冰低密集度期

间短期的风场对海冰覆盖率的作用也不可忽视。
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ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ａｎｄＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｎｅｒｇｙ（ＮＣＥＰＤＯＥ）ｗｉｎｄａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａ．Ｏｖｅｒｔｈｅｔｅｎｙｅａｒｓ，ｓｅａｉｃｅｉｎｔｈｅＬａｐｔｅｖＳｅａｕｎｄｅｒｗｅｎｔａｃｈａｎｇｅｆｒｏｍｈｅａｖｙｉｃｅｔｏｌｉｇｈｔｉｃｅ
ｙｅａｒｓ．Ｔｈｅｒｅｗａｓａｓｔｒｏｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄｉｃｅｍｅｌｔｄｕｒａｔｉｏｎ．Ｔｈａｔｉｓ，ｔｈｅｌｏｎｇｅｒｔｈａｔｄｕｒａ
ｔｉｏｎ，ｔｈｅｌｉｇｈｔｅｒｔｈｅｉｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｆｏｕｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｄｅｆｉｎｅｄｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｍｕｌｔｉｙｅａｒｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｉｃｅｉｎｔｈｅ
ｓｅａ．Ｔｈｅｓｅａｒｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆｓｅａｉｃｅａｎｏｍａｌｙ，ｍｉｎｉｍｕｍｒａｔｉｏｏｆｓｅａｉｃｅｃｏｖｅｒａｇｅ，ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｗｉｎｄ．
Ｉｎｄｉｃｅｓｏｆｓｅａｉｃｅａｎｏｍａｌｙａｒｅｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄ（ｆｒｏｍＭａｒｃｈｔｈｒｏｕｇｈＮｏｖｅｍｂｅｒ）ｖａｌｕｅｓｏｆｓｅａｉｃｅｃｏｖｅｒａｇｅｒａｔｉｏｔｈａｔ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙｅｘｐｒｅｓｓｔｈｅｉｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｒａｔｉｏｏｆｓｅａｉｃｅｃｏｖｅｒａｇｅｓｈｏｗｓｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓｅａ
ｉｃｅｉｎｓｕｍｍｅｒｔｉｍｅ；ｔｈｉｓｍｉｎｉｍｕｍｒａｔｉｏｕｓｕａｌｌｙｏｃｃｕｒｒｅｄｂｅｔｗｅｅｎｌａｔｅＡｕｇｕｓｔａｎｄｅａｒｌｙＯｃｔｏｂｅｒ，ｗｉｔｈｍａｇｎｉｔｕｄｅ０．
４５％—４８．７３％．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗｈｉｃｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅｉｍｐａｃｔｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｉｓ
ｔｈｅｐｒｉｍｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｉｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎａｇｉｖｅｎｙｅａｒ．Ｔｈｅｈｅａｖｙｉｃｅｙｅａｒｏｆ２００８ｒｅｓｕｌｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｖｅｒｙｌｏｗｔｅｍｐｅｒ
ａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｒｉｏｒｗｉｎｔｅｒ．ＷｉｎｄｉｎｄｉｃｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｈｏｒｔｔｅｒｍｉｍｐａｃｔｏｎｓｅａｉｃｅｃｏｖｅｒａｇｅｉｎｔｈｅＬａｐｔｅｖＳｅａｆｒｏｍ
ｗｉｎｄｆｏｒｃｉｎｇ．Ｉｎｃｏｎｔｒａｓｔｔｏｔｈｅｓａｍｅｐｅｒｉｏｄｉｎｏｔｈｅｒｙｅａｒｓ，ｔｈｅｒｅｗａｓａｎａｎｏｍａｌｙｏｆｎｏｒｔｈｅｒｌｙｗｉｎｄｉｎＡｐｒｉｌ２００６
ａｎｄＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２００７，ｗｈｉｃｈｔｏｓｏｍｅｅｘｔｅｎｔｐｏｓｔｐｏｎｅｄｔｈｅｏｎｓｅｔｏｆｉｃｅｍｅｌｔｉｎ２００６ａｎｄｃａｕｓｅｄａｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｏｍａｌｙ
ｏｆｓｅａｉｃｅｃｏｖｅｒａｇｅｉｎｓｕｍｍｅｒ２００７．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ａｒｃｔｉｃ，ＬａｐｔｅｖＳｅａ，ＳｅａＩｃｅＣｏｖｅｒａｇｅＲａｔｉｏ，ＭｕｌｔｉｙｅａｒＶａｒｉａｔｉｏｎ，ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ
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