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北极海面风场对海冰区域性和整体性变化的影响
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摘　要：　北极海冰的快速减退是近年来全球变化最重要的现象，对全球气候产生显著影响。海表面风场是影响海冰变化

的核心因素，但风场对各个海域海冰变化的贡献有很大差异，需要深入了解海表面风场对各个边缘海的贡献才能理解北极

海冰变化的原因。本文采用ＳＶＤ方法，分析海冰面积显著变化 时 的 矢 量 风 场 与 海 冰 密 集 度 变 化 的 关 系，探 讨 风 场 对 各 个

海域海冰的总体影响及对整个北极海冰变化的贡献。结果表明，各海区海冰密集度的变化都与海面风场有联系，但相关程

度有明显差异，表明在有些海域风场起支配性作用，而在另一些海域其他因素的作用也很显著。对海冰产生影响的风场类

型主要有三类：纬向风、经向风和气旋式风场。在波弗特海－拉普捷夫海这４个海域中，仅有１种类型的风场（纬向风或经向

风）对海冰产生显著影响，同一海域海冰密集度呈现位相一致的变化。而在其他海域，有２种类型的风场（纬向风与气旋式

风场，经向风与气旋式风场）影响海冰变化，同一海域的海冰密集度会呈现位相相反的变化。北极海冰的变化是一个整体，

各个边缘海的海冰既有各自的变化特点，又有很好的整体协 同 变 化 特 点。而２００４年 以 来，加 拿 大 海 盆 反 气 旋 式 风 场 与 欧

亚海盆弱的气旋式风场的整体结构呈现逐渐加强的趋势，有利于北极海冰的进一步减退。
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　　在过去３０年间北极海冰面积出现了快速减退的趋

势，尤其是夏季以每１０年超过１０％的变化幅度快速减

少［１］。１９７９年以来北极海冰经历了从平缓到突变的过

程，１９９７—２０１２年 北 极 海 冰 面 积 的 减 少 速 率 是１９７９—

１９９６年的２．７倍［２］。在北极海冰快速减小的大趋势下，

多年冰的减小尤为显著，且范围已经收缩到北极中央区

和加拿大群岛附近［３］。由于多年冰的大幅度减少，太平

洋扇区海冰减退最为严重，２０１２年９月达到了有史以来

的最 低 值［４］。同 时，北 极 海 冰 的 厚 度 变 薄，融 冰 期 变

长［５－６］。１９８０年代初期，北极中央区的海冰的平均厚度

约３．６４ｍ，到了２００８年北极中央区海冰的厚度则下降

到１．８９ｍ［５，７］。北极海冰的减退已经成为北极变化的重

要现象，成为全球变化领域的研究热点［８－９］。

虽然北极海 冰 整 体 上 呈 现 减 退 的 趋 势，但 北 冰 洋

各个海域海冰 的 减 退 速 率 很 不 一 样，有 明 显 的 区 域 特

征。从空间分布年 代 际 变 化 来 看，１９７９年 以 来 北 极 海

冰覆盖范围在 除 白 令 海 外 的 其 它 海 域 均 呈 下 降 趋 势。

２００９—２０１２年海冰密集度较常年显著减小，东半 球 密

集度减少幅度 比 西 半 球 更 大，尤 其 是 冬 春 季 在 巴 伦 支

海，夏秋季 在 楚 科 奇 海［１０－１１］。不 仅 北 冰 洋 边 缘 的 海 冰

迅速 减 小，北 极 中 央 区 海 冰 覆 盖 范 围 也 明 显 减 少，

１９７９—２０１０年每年减少约１．４６×１０４　ｋｍ２［１０］。因此仔

细分析各个区 域 的 海 冰 变 化，对 理 解 整 个 北 冰 洋 的 海

冰变化有重要意义。以往对北极海冰的区域变化特征

有一些研究成 果，使 我 们 能 够 认 识 各 个 区 域 的 海 冰 变

化［１２］。然而，北冰洋各个 相 邻 海 域 的 海 冰 变 化 有 时 是

相互关联的，分 区 域 的 研 究 有 时 使 我 们 难 以 理 解 各 个

海域海冰变 化 之 间 的 联 系。为 此，本 文 既 要 对 各 海 域
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的海冰变化进 行 深 入 细 致 地 研 究，又 要 认 识 海 冰 区 域

特征之间的密切联系。
海冰的年际变化是热力学因子和动力学因子共同

作用的结果，风 场 异 常 在 这 两 种 机 制 中 都 起 到 了 重 要

作用［４，１３］。在动 力 机 制 上，海 表 面 风 场 驱 动 海 冰 的 漂

移。在热力学 方 面，风 场 通 过 影 响 热 通 量 影 响 海 冰 的

生消过程［１４］。北风能够 带 来 冷 而 干 燥 的 空 气，使 得 海

洋进入大气的热通量增多，有利于海水冻结，不利于海

冰融化。相反，较温暖的南风会起到相反的作用［１５－１６］。
海表面风场在动力学和热力学方面共同影响海冰的变

化，风驱动是海冰面积短期变化的主要原因之一［１７］。
文献［１８］研 究 结 果 表 明，北 极 海 冰 的 整 体 特 征 对

各个边缘海的海冰有很大的影响，在此背景下，北极主

要边缘海的海冰变化基本上是局地风场与地形地貌共

同作 用 的 结 果［１９－２０］，风 场 的 作 用 是 边 缘 海 海 冰 变 化 的

主要驱动因 素。但 是，海 面 风 场 的 驱 动 作 用 在 各 个 海

域的响应不同，在有些海域是决定性的，而在有些海域

的作用较弱，研 究 区 域 性 风 场 对 海 冰 的 响 应 对 我 们 认

识北极 海 冰 的 变 化 具 有 重 要 作 用。本 文 以 此 为 出 发

点，用奇异谱方 法 研 究 北 极 各 海 域 中 海 冰 的 变 化 对 风

场距平的响应，进 而 建 立 北 冰 洋 各 海 域 海 冰 密 集 度 变

化与风场变化的联系。

１　数据来源及方法介绍

本文使用美国国家冰雪数据中心（ＮＳＩＤＣ）提供的

海冰密集 度ＳＳＭ／Ｉ数 据［２１］，空 间 分 辨 率 为２５ｋｍ×
２５ｋｍ；日 平 均 海 冰 密 集 度 资 料 是 从１９８９年１月１
日—２０１４年１２月３１日，月平均海冰密集度资料 是 从

１９７９年１月—２０１４年１２月。
海表面 风 场 资 料 来 自 于 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再 分 析 数

据。该 资 料 是 由 美 国 国 家 环 境 预 测 中 心（Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）和美国国家大气研

究中心（Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｅｎｔｅｒ　ｆｏｒ　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ）合

作进行 的 全 球 数 据 同 化 工 作 而 得 的 结 果。本 文 使 用

１９７９年１月—２０１４年１２月的月平均海表面风场资料，
空间分辨率为１（°）×１（°）。

奇异值分 解 方 法（Ｓｉｎｇｕｌａｒ　Ｖａｌｕｅ　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，
简称ＳＶＤ）以两个变量场的最大协方差为基础展开，主
要用来分解耦 合 要 素 的 时 空 场，从 而 提 取 它 们 在 时 间

和空间上的相 关 信 息，旨 在 最 大 限 度 地 分 离 出 两 场 的

高相关区，以此 了 解 成 对 变 量 场 之 间 相 关 系 数 场 的 空

间结构及各自对相关场的贡献［２２－２３］。

２　北极各海域海冰变化与风场的关系

海表面风场在动力学和热力学方面共同作用下影响

海冰的变化，冬季北冰洋基本上全部被海冰覆盖，海冰密

集度与风场之间的联系不大，只有海冰覆盖面积显著变

化时，海冰密集度易受海表面风场的影响［２４－２５］。海冰覆

盖面积是研究海冰冰情的重要指标［６，２４］，但由于不同海

域的面积不同，海冰覆盖面积不能用来比较不同海域的

冰情状况，为此本文将海冰覆盖面积除以区域面积得到

海冰覆盖率Ｒ（ｔ）来表征海冰覆盖面积的变化。

图１　北极地区海区的划分

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ａｒｃｔｉｃ　Ｏｃｅａｎ

Ｒ（ｔ）＝∫ｓｃ（ｓ，ｔ）ｄｓ／Ｓ。 （１）

其中：ｃ（ｓ，ｔ）为ｔ时刻ｓ处的密集度；Ｒ（ｔ）的计算采用日

平均海冰密集度数据；Ｓ为研究区域的区域面积。
为了确 定 北 极 各 海 域 海 冰 面 积 显 著 变 化 的 时 间

段，本文将１９８９年１月１日—２０１４年１２月３１日的日

平均海冰密集 度 数 据 划 分 到 不 同 的 海 域，将 北 极 各 海

域的海冰密集 度 数 据 按 照 公 式（１）进 行 计 算 得 到 海 冰

覆盖率数据，并 做 多 年 平 均 海 冰 覆 盖 率 季 节 变 化 曲 线

（见图２）。
冬季 北 极 中 央 区、波 弗 特 海、楚 科 奇 海、东 西 伯 利

图２　北极各海域中海冰覆盖率的季节变化曲线［１８］

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｄａｉｌｙ　ａｖｅｒａｇｅ　ｆｏｒ　ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｓｅａ　ｉｃｅ　ｃｏｖｅｒａｇｅ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｅｇｉｏｎｓ［１８］

２
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亚海、拉普捷夫海和喀拉海全部被海冰覆盖，多年平均

海冰覆盖率高于９０％。这６个海域海冰覆盖率在春季

５月开始显著减小，到了夏季的９月中旬达到最小。其

中，北极中 央 区 夏 季 最 小 海 冰 覆 盖 率 依 然 高 于６５％。
波弗特海的多年日平均最 小 海 冰 覆 盖 率 大 于３０％，是

北极８个边缘海中冰情最重的海域。楚科奇海和喀拉

海多年日平均的夏季最小 海 冰 覆 盖 率 则 接 近１０％，其

中北极中央区、波弗特海、东西伯利亚海和拉普捷夫海

的海冰覆盖 率 在１１月 之 后 无 显 著 变 化。而 冰 情 相 对

较轻的楚科奇海和喀拉海海冰覆盖率显著变化的时间

段则为５—１２月（见图２）。
巴伦支海、北欧海和白令海在夏季海冰很少或基本

无冰，冬季海冰仍处于冻结－融化过程中。巴伦支海多年

日平均的最大海冰覆盖率仅为４２．４％，而北欧海和白令

海相较于巴伦支海冰情更轻。巴伦支海，北欧海和白令

海海冰面积显著变化的时间段分别为１０月—翌年７月，

９月—翌年８月和１１月—翌年６月（见图２）。
为了分析海冰密集度与海表面风场的相互作用影

响，本文对北极各海域在１９７９—２０１４年间海冰面积显

著变化时间 段 内 的 年 平 均 海 冰 密 集 度（简 称“年 平 均”
海冰密集度）和 同 期 年 平 均 海 表 面 风 场 做ＳＶＤ分 析，
在大部分海域ＳＶＤ的第一模态占有主导地位，而在有

些海域第二模态协方差贡 献 率 大 于２０％，表 明 有 两 种

模态对该海域有明显贡献，本文也将予以讨论。

２．１北冰洋海冰对风场变化的响应

１９７９—２０１４年北冰洋海冰密集度与海表面风场经

ＳＶＤ分析，前两个模态的协方差贡献率分别为３３．４％
和２５．１％，在统计 意 义 上 是 显 著 的。左 右 场 时 间 系 数

的相关系数分别为０．６９和０．７９，均通过了α＝０．０１的

显著性水平检验（临界相关系数γα＝０．０１ ＝０．４２４）。

图３　北冰洋海冰密集度（左场）和海表面风场（右场，其中色标为风场的散度）标准化距平的ＳＶＤ分析第１对

异性相关型及北冰洋海冰密集度（左场）和海表面风场（右场，其中色标为风场的散度）标准化距平的ＳＶＤ分析第２对异性相关型

Ｆｉｇ．３　Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＳＶＤ１ｏｆ　ｓｅａ　ｉｃｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｌｅｆｔ　ｆｉｅｌｄ）ａｎｄ　ｗｉｎｄ（ｒｉｇｈｔ　ｆｉｅｌｄ，ｔｈｅ　ｃｏｌｏｒ

ｃｏｄｅ　ｉｓ　ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｏｆ　ｗｉｎｄ）ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　Ａｒｃｔｉｃ；Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＳＶＤ２ｏｆ

ｓｅａ　ｉｃｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｌｅｆｔ　ｆｉｅｌｄ）ａｎｄ　ｗｉｎｄ（ｒｉｇｈｔ　ｆｉｅｌｄ，ｔｈｅ　ｃｏｌｏｒ　ｃｏｄｅ　ｉｓ　ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｏｆ　ｗｉｎｄ）ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　Ａｒｃｔｉｃ

３
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　　图３显 示，北 冰 洋ＳＶＤ１左 场 的 主 要 特 征 为 北 冰

洋大部分海域为负值，中心位于拉普捷夫海－东西伯 利

亚海 及 其 北 部，加 拿 大－格 林 兰 岛 北 部 区 域 则 为 正 值。
与之相匹配的 右 场 在 加 拿 大 海 盆 为 反 气 旋 式 分 布，整

个欧亚海盆区呈现弱的气旋式分布。加拿大西北部的

风场辐聚，而 整 个 东 半 球 的 风 场 辐 散。这 表 明 当 加 拿

大海盆顺时针风场和欧亚海盆逆时针风场加强（减弱）
时，加拿大西北部风场辐聚（辐散），而东半球风场辐散

（辐聚），北极大部分海域的海冰减少（增多），仅加拿大－

格林兰岛北部区域的海冰增多（减少）。这与Ｌｅｉ　Ｒｕｉｂｏ
和 Ｗａｎｇ　Ｊｉａ等的研究结果相一致［２６－２７］。

北冰洋ＳＶＤ２左场的主要特征为整个北冰洋基本

上为负值。它 的 右 场 在 北 极 中 央 区 为 反 气 旋 分 布，边

缘海则为北 风。这 使 得 北 极 中 央 区 风 场 辐 聚，边 缘 海

则以辐散为主。这表明当北极中央区反气旋式风场及

南部海域北风 加 强（减 弱）时，北 冰 洋 海 冰 密 集 度 在 减

小（增大）。

２．２波弗特海海冰对风场变化的响应

图４　波弗特海海冰密集度（左场）和海表面风场（右场，其中色标为风场的散度）标准化距平的ＳＶＤ分析第１对异性相关型

Ｆｉｇ．４　Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＳＶＤ１ｏｆ　ｓｅａ　ｉｃｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｌｅｆｔ　ｆｉｅｌｄ）ａｎｄ　ｗｉｎｄ（ｒｉｇｈｔ　ｆｉｅｌｄ，

ｔｈｅ　ｃｏｌｏｒ　ｃｏｄｅ　ｉｓ　ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｏｆ　ｗｉｎｄ）ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　Ｂｅａｕｆｏｒｔ　Ｓｅａ

　　图４显示１９７９—２０１４年波弗特海海冰密集度与海

表面风 场 的ＳＶＤ分 析 第 一 模 态 的 协 方 差 贡 献 率 为

９４．２％，在统计 意 义 上 是 显 著 的。左 右 场 时 间 系 数 的

相关系数为０．６２，通过了０．０１的显著性水平检验。左

场的主要特征 是 整 个 海 域 为 负 值，中 心 位 于 东 南 部 海

域。与之相匹配的右场为东北风，海域北部风场辐聚，

南部风场辐散。这表明当波弗特海海表面的东北风加

强（减弱）时，海域中海冰密集度减小（增大）。

２．３楚科奇海海冰对风场变化的响应

图５显示１９７９—２０１４年楚科奇海海冰密集度与海

表面风 场 的ＳＶＤ分 析 第 一 模 态 的 协 方 差 贡 献 率 为

８５．４％，在统计意义上是显著的。左右场时间系数的相

图５　楚科奇海海冰密集度（左场）和海表面风场（右场，其中色标为风场的散度）标准化距平的ＳＶＤ分析第１对异性相关型

Ｆｉｇ．５　Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＳＶＤ１ｏｆ　ｓｅａ　ｉｃｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｌｅｆｔ　ｆｉｅｌｄ）ａｎｄ　ｗｉｎｄ
（ｒｉｇｈｔ　ｆｉｅｌｄ，ｔｈｅ　ｃｏｌｏｒ　ｃｏｄｅ　ｉｓ　ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｏｆ　ｗｉｎｄ）ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　Ｃｈｕｋｃｈｉ　Ｓｅａ

４
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相关系数为０．５１，通过了０．０１的显著性水平检验。左

场的主要特征是整个海域为负值，中心位于海域中部。
与之相匹配 的 右 场 为 东 风，海 域 中 风 场 辐 散。这 表 明

当楚科奇海 海 表 面 东 风 加 强（减 弱），风 场 辐 散（辐 聚）
时，海域中海冰密集度减小（增大）。

２．４东西伯利亚海海冰对风场变化的响应

图６显示，１９７９—２０１４年东西伯利亚海海冰密集度

与海表面风场的ＳＶＤ分析的第一模态协方差贡献率为

７８．５％，海冰密集度与海表面风场的时间序列的相关系

数为０．５０（通过９９％的置信度检验）。左场的主要特征

是整个海域为负值，与之相匹配的右场为南风，风场辐

散。这表明当东西伯利亚海上方南风加强（减弱），风场

辐散（辐聚）时，海域中海冰密集度减小（增大）。

２．５拉普捷夫海海冰对风场变化的响应

图７显示，１９７９—２０１４年 拉 普 捷 夫 海 海 冰 密 集 度

与海表面风场 的ＳＶＤ分 析 的 第 一 模 态 协 方 差 贡 献 率

为８６．２％，具有 显 著 统 计 学 意 义。ＳＶＤ１中 海 冰 密 集

度与海表面风场的时间序列的相关性系数为０．５８。与

东西伯利亚海相似，ＳＶＤ１中左场的主要特征是整个海

域为负值，与之相匹配的右场为南风，风场辐散。表明

当拉普捷夫 海 上 方 南 风 加 强（减 弱），风 场 辐 散（辐 聚）
时，海域中海冰密集度减小（增大）。

图６　东西伯利亚海海冰密集度（左场）和海表面风场（右场，其中色标为风场的散度）标准化距平的ＳＶＤ分析第１对异性相关型

Ｆｉｇ．６　Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＳＶＤ１ｏｆ　ｓｅａ　ｉｃｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｌｅｆｔ　ｆｉｅｌｄ）ａｎｄ　ｗｉｎｄ
（ｒｉｇｈｔ　ｆｉｅｌｄ，ｔｈｅ　ｃｏｌｏｒ　ｃｏｄｅ　ｉｓ　ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｏｆ　ｗｉｎｄ）ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　Ｅａｓｔ　Ｓｉｂｅｒｉａｎ　Ｓｅａ

图７　拉普捷夫海（左场）和海表面风场（右场，其中色标为风场的散度）标准化距平的ＳＶＤ分析第１对异性相关型

Ｆｉｇ．７　Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＳＶＤ１ｏｆ　ｓｅａ　ｉｃｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｌｅｆｔ　ｆｉｅｌｄ）ａｎｄ

ｗｉｎｄ（ｒｉｇｈｔ　ｆｉｅｌｄ，ｔｈｅ　ｃｏｌｏｒ　ｃｏｄｅ　ｉｓ　ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｏｆ　ｗｉｎｄ）ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　Ｌａｐｔｅｖ　Ｓｅａ

２．６喀拉海海冰对风场变化的响应

喀拉海是陆地包围的海域，没有显著优势的风场，
很难看出海冰密集度的变化与风场的关系。但在海冰

变化的过程中，风场对海冰密集度的影响却很大，而且

很复杂［２８］。１９７９—２０１４年 喀 拉 海 海 冰 密 集 度 与 海 表

面风场经ＳＶＤ分析，前两个模态的协方差贡献率分别

为４４．７％和３４．０％，收敛迅速。左右场时间系数的相

关系数分别为０．５８和０．４４，均通过了０．０１的显 著 性

水平检验。
图８显 示ＳＶＤ分 析 第 一 模 态 中 左 场 呈 现 出 东 西

反向分布，与此对应的右场为西风，风场辐散。表明当

喀拉海上方西风加强（减弱），风场辐散（辐聚）时，海域

西部的海冰 密 集 度 减 小（增 大），仅 靠 近 北 地 群 岛 的 东

北部海域的海冰密集度有所增 加（减 少）。ＳＶＤ２中 左

５
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场主要特征是 整 个 海 域 为 负 值，与 此 对 应 的 右 场 为 气

旋式风场，气旋中心位于亚洲大陆西北部沿岸，风场辐

散。海冰密集 度 与 海 表 面 风 场 的 时 间 系 数 呈 正 相 关，

表明当喀拉 海 上 方 气 旋 式 风 场 加 强（减 弱），风 场 辐 散

（辐聚）时，海域西部的海冰密集度减小（增大）。

图８　喀拉海海冰密集度（左场）和海表面风场（右场，其中色标为风场的散度）标准化距平的ＳＶＤ分析第１对异性相关型；

喀拉海海冰密集度（左场）和海表面风场（右场，其中色标为风场的散度）标准化距平的ＳＶＤ分析第２对异性相关型

Ｆｉｇ．８　Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＳＶＤ１ｏｆ　ｓｅａ　ｉｃｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｌｅｆｔ　ｆｉｅｌｄ）ａｎｄ　ｗｉｎｄ（ｒｉｇｈｔ　ｆｉｅｌｄ，

ｔｈｅ　ｃｏｌｏｒ　ｃｏｄｅ　ｉｓ　ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｏｆ　ｗｉｎｄ）ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　Ｋａｒａ　Ｓｅａ；Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＳＶＤ２ｏｆ

ｓｅａ　ｉｃｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｌｅｆｔ　ｆｉｅｌｄ）ａｎｄ　ｗｉｎｄ（ｒｉｇｈｔ　ｆｉｅｌｄ，ｔｈｅ　ｃｏｌｏｒ　ｃｏｄｅ　ｉｓ　ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｏｆ　ｗｉｎｄ）ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　Ｋａｒａ　Ｓｅａ

２．７巴伦支海海冰对风场变化的响应

图９显示１９７９—２０１４年巴伦支海海冰密集度和海

表面风场ＳＶＤ分 析 前 两 个 模 态 的 协 方 差 贡 献 率 分 别

为４９．８％和３５．０％，在统计学意义上是显著的。前两

个模态中 海 冰 密 集 度 和 海 表 面 风 场 变 化 的 相 关 性 较

高，相关系数分别为０．６０和０．６２，均通过９９％的置信

度检验。
巴伦支海受 大 西 洋 暖 流 的 影 响，海 域 西 南 部 海 冰

密集 度 较 小。海 冰 密 集 度 与 海 表 面 风 场ＳＶＤ第 一 模

态中，左场主要特征是中北部海域为负值，与之相对应

的右场为南 风，中 北 部 海 域 风 场 辐 散。表 明 当 巴 伦 支

海上方南风 加 强（减 弱），海 域 中 北 部 风 场 辐 散（辐 聚）
时，海域中北部的海冰密集度减小（增大）。

ＳＶＤ２中 左 场 中 海 域 西 北 部 为 正 值，东 南 部 为 负

值。与此对应 的 右 场 为 气 旋 式 风 场，气 旋 中 心 位 于 巴

伦支海的东 北 部，海 域 东 南 部 的 风 场 辐 散。而 海 冰 密

６
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集度与风场时间序列的相 关 系 数 为０．６２，表 明 当 巴 伦

支海上方气旋 式 风 场 加 强（减 弱）时，海 域 的 东 南 部 海

冰密集度减 小（增 大），仅 靠 近 斯 匹 茨 卑 尔 根 群 岛 海 域

的海冰增多（减少）。

２．８北欧海海冰对风场变化的响应

北欧海是连 接 大 西 洋 和 北 冰 洋 的 通 道，仅 在 格 林

兰岛东侧沿岸海域存在海冰。１９８０—２０１４年北欧海海

冰密集度与海 表 面 风 场 的ＳＶＤ分 析 第 一 模 态 的 协 方

差贡献率为４５．１％，左场呈现反向分布，格林兰岛东侧

沿岸海域为 正 值，继 续 向 东 则 为 负 值。与 此 之 相 对 应

的右场为气旋 式 风 场，气 旋 中 心 位 于 北 欧 海 和 巴 伦 支

海交界处。格 林 兰 岛 东 侧 沿 岸 海 域 上 方 风 场 辐 聚，而

东侧风场辐散。ＳＶＤ１中海 冰 密 集 度 与 海 表 面 风 场 的

时间序列具有很高的正相关，相关系数为０．７８，表明当

北欧海上方气 旋 式 风 场 加 强（减 弱）时，格 林 兰 岛 东 侧

沿岸海域风场辐聚（辐散），海冰密集度增大（减小），继

续向东风场辐散，海冰存在的地方密集度在较小（增大

见图１０）。

２．９白令海海冰对风场变化的响应

１９８０—２０１４年白令海中海冰密集度和海表面风场

ＳＶＤ分析的 前 两 个 模 态 的 方 差 贡 献 率 分 别 为４３．２％
和３７．５％，收敛迅 速。这 两 个 模 态 中 海 冰 密 集 度 与 风

场的变化相关 度 较 高，相 关 系 数 分 别 为０．７４和０．６５，
均通过了９９％的置信度检验。

图９　巴伦支海海冰密集度（左场）和海表面风场（右场，其中色标为风场的散度）标准化距平的ＳＶＤ分析第１对异性相关型；

巴伦支海海冰密集度（左场）和海表面风场（右场，其中色标为风场的散度）标准化距平的ＳＶＤ分析第２对异性相关型

Ｆｉｇ．９　Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＳＶＤ１ｏｆ　ｓｅａ　ｉｃｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｌｅｆｔ　ｆｉｅｌｄ）ａｎｄ　ｗｉｎｄ（ｒｉｇｈｔ　ｆｉｅｌｄ，ｔｈｅ　ｃｏｌｏｒ　ｃｏｄｅ　ｉｓ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｏｆ　ｗｉｎｄ）ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　Ｂａｒｅｎｔｓ　Ｓｅａ；Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＳＶＤ２ｏｆ　ｓｅａ　ｉｃｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｌｅｆｔ　ｆｉｅｌｄ）ａｎｄ　ｗｉｎｄ（ｒｉｇｈｔ　ｆｉｅｌｄ，ｔｈｅ　ｃｏｌｏｒ　ｃｏｄｅ　ｉｓ　ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｏｆ　ｗｉｎｄ）ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　Ｂａｒｅｎｔｓ　Ｓｅａ
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　　图１１显示ＳＶＤ１中左场为正值，与此相对的右场

为西北风，海冰 存 在 的 海 域 风 场 主 要 显 示 出 辐 聚 的 特

征。该模态中海冰密集度与海表面风场的时间序列呈

很好的正相关，表明当白令海中西北风加强（减弱）时，
海冰存 在 的 区 域 风 场 辐 聚，海 冰 密 集 度 增 大（减 小）。

ＳＶＤ２中左场呈东西反向 分 布 特 征，海 域 东 部 为 正 值，
西部为负值。右 场 为 气 旋 式 风 场 分 布，气 旋 中 心 位 于

白令海的中 东 部。气 旋 中 心 风 场 辐 散，气 旋 西 部 风 场

则辐聚。该模态中海冰密集度与海表面风场的时间序

列的相关系数为０．６２，表明当 以 中 东 部 海 域 为 中 心 的

气旋式风 场 加 强（减 弱）时，气 旋 中 心 的 风 场 辐 散（辐

聚），而西部海域上方风场辐聚。此时海域东北部的海

冰密集度减小（增大）而海域西北部的海冰密集度增大

（减小）。这与Ｓａｓａｋｉ等人的研究结果一致［１３］。

图１０　北欧海（左场）和海表面风场（右场，其中色标为风场的散度）标准化距平的ＳＶＤ分析第１对异性相关型

Ｆｉｇ．１０　Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＳＶＤ１ｏｆ　ｓｅａ　ｉｃｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｌｅｆｔ　ｆｉｅｌｄ）ａｎｄ　ｗｉｎｄ（ｒｉｇｈｔ　ｆｉｅｌｄ，

ｔｈｅ　ｃｏｌｏｒ　ｃｏｄｅ　ｉｓ　ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｏｆ　ｗｉｎｄ）ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｄｉｃ　Ｓｅａ

图１０　白令海海冰密集度（左场）和海表面风场（右场，其中色标为风场的散度）标准化距平的ＳＶＤ分析第１对异性相关型；
白令海海冰密集度（左场）和海表面风场（右场，其中色标为风场的散度）标准化距平的ＳＶＤ分析第２对异性相关型

Ｆｉｇ．１０　Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＳＶＤ１ｏｆ　ｓｅａ　ｉｃｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｌｅｆｔ　ｆｉｅｌｄ）ａｎｄ　ｗｉｎｄ（ｒｉｇｈｔ　ｆｉｅｌｄ，ｔｈｅ　ｃｏｌｏｒ　ｃｏｄｅ　ｉｓ
ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｏｆ　ｗｉｎｄ）ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　Ｂｅｒｉｎｇ　Ｓｅａ；Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＳＶＤ２ｏｆ

ｓｅａ　ｉｃｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｌｅｆｔ　ｆｉｅｌｄ）ａｎｄ　ｗｉｎｄ（ｒｉｇｈｔ　ｆｉｅｌｄ，ｔｈｅ　ｃｏｌｏｒ　ｃｏｄｅ　ｉｓ　ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｏｆ　ｗｉｎｄ）

ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　Ｂｅｒｉｎｇ　Ｓｅａ
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８期 陈　萍，等：北极海面风场对海冰区域性和整体性变化的影响研究

３　对海冰 产 生 影 响 的 三 种 风 场 类 型 及 成 因 分

析

　　在上文中作者对北冰洋及其各边缘海的海冰密集

度和海表面风场进行了ＳＶＤ分析，结果发现对海冰产

生影响的风场类型主要有三类：纬向风、经向风和气旋

式风场。表１给出了引起各海域海冰密集度变化的风

场类型。

表１　北极各海域中对海冰变化产生影响的风场类型

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｗｉｎｄ　ｆｉｅｌｄ　ｔｙｐｅｓ　ｔｈａｔ　ｉｍｐａｃｔ　ｏｎ　ｔｈｅ

ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｓｅａ　ｉｃｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ａｒｃｔｉｃ　ｓｅａｓ

纬向风

Ｚｏｎａｌ　ｗｉｎｄ

经向风

Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ　ｗｉｎｄ

气旋式风场

Ｃｙｃｌｏｎｉｃ　ｗｉｎｄ

波弗特海ＳＶＤ１

Ｂｅａｕｆｏｒｔ　Ｓｅａ

东西伯利亚海ＳＶＤ１

Ｅａｓｔ　Ｓｉｂｅｒｉａｎ　Ｓｅａ

北冰洋ＳＶＤ１＼ＳＶＤ２

Ａｒｃｔｉｅ

楚科奇海ＳＶＤ１

Ｃｈｕｋｃｈｉ　Ｓｅａ

拉普捷夫海ＳＶＤ１

Ｌａｐｔｅｖ　Ｓｅａ

喀拉海ＳＶＤ２

Ｋａｒａ　Ｓｅａ

喀拉海ＳＶＤ１

Ｋａｒａ　Ｓｅａ

巴伦支海ＳＶＤ１

Ｂａｒｅｎｔｓ　Ｓｅａ

巴伦支海ＳＶＤ２

Ｂａｒｅｎｔｓ　Ｓｅａ

白令海ＳＶＤ１

Ｂｅｒｉｎｇ　Ｓｅａ

北欧海ＳＶＤ１

Ｎｏｒｔｈ　Ｅｕｒｏｐｅｎ　Ｓｅａ

白令海ＳＶＤ２

Ｂｅｒｉｎｇ　Ｓｅａ

风场在热力学和动力学共同作用下影响海冰的变

化［１３］，其中纬向风、经向风和气旋式风场引起海冰变化

的机理各不相 同，它 们 往 往 与 海 域 周 围 的 陆 地 岛 屿 及

海流共同作用 影 响 海 冰 的 变 化，下 面 本 文 对 其 一 一 进

行分析。
纬向风　波弗 特 海、楚 科 奇 海 和 喀 拉 海 中 引 起 海 冰 变

化的主要风场类型为纬向风的改变。波弗特海上方的

东风为离岸风，海 域 中 东 风 的 加 强 在 动 力 学 方 面 能 够

将海域中的海 冰 向 楚 科 奇 和 东 西 伯 利 亚 海 输 送，在 那

里发生快速融化，之后在穿极流作用下向大西洋输出，

使得海冰密集度减小［２９］；楚科奇海东风加强时，风场辐

散，使得海冰向 西 运 移 并 加 入 到 穿 极 流，海 冰 减 少；喀

拉海海冰密集 度 和 海 表 面 风 场ＳＶＤ分 析 第 一 模 态 中

主要体现了纬向风改变对海冰的影响。纬向西风的加

强加速了北角暖流通过喀拉海峡和新地岛北端进入喀

拉海，在热力 学 方 面 导 致 海 冰 加 速 融 化。喀 拉 海 是 一

个半封闭海域，西 风 的 加 强 同 时 加 速 了 西 侧 海 冰 的 东

向运移，使 得 西 侧 海 冰 减 少，由 于 北 地 群 岛 的 阻 隔 作

用，海冰在东北侧堆积，使得喀拉海中海冰密集度出现

了东西反向变化。
经向风　东西伯利亚海、拉普捷夫海、巴伦支海和白令

海中经向风的改变都会对海域中的海冰产生影响。经

向南风的加强 即 有 利 于 南 部 的 暖 空 气 进 入 到 该 海 域，
也有利于海域 南 部 的 暖 水 向 北 流 动，加 快 了 海 冰 的 融

化，阻止了海 冰 的 冻 结。而 经 向 北 风 的 加 强 在 热 力 学

方面有利于海 域 北 侧 的 冷 空 气 进 入 到 该 海 域，在 动 力

学方面能够将海域北侧中央区的大块海冰带入到该海

域，两方面均有利于 海 冰 冰 情 的 加 重［１３］。可 见 经 向 风

的改变在热力学和动力学两方面共同作用对海冰产生

影响。
气旋式风场　喀拉海、巴伦支海、北欧海和白令海中的

海冰易对气旋 式 风 场 的 改 变 做 出 响 应，海 冰 的 响 应 方

式与气旋式风场的中心位置有关。喀拉海海冰密集度

与海表面风场ＳＶＤ分析第二模态中，右场表现为以亚

洲大陆西北部沿岸为中心的气旋式风场。当气旋式风

场加强时，风场辐散，使得海冰密集度减小。同时海域

南部的西风加强，有利于北角暖流进入喀拉海峡，使得

海冰冰情减弱；巴 伦 支 海 中 气 旋 中 心 位 于 海 域 的 东 北

部。气旋式风场加强时，风场辐散，有利于海域中整体

海冰的减少；北 欧 海 中 气 旋 式 风 场 的 中 心 位 于 北 欧 海

和巴伦支海 交 界 处，西 北 部 以 北 风 为 主。当 气 旋 式 风

场加强时，弗拉 姆 海 峡 处 北 风 加 强 有 利 于 将 北 冰 洋 的

海冰带入到该 海 域，使 得 格 林 兰 岛 东 侧 沿 岸 海 域 的 海

冰密集度增大。东部风场辐散使得海域东部的海冰密

集度减小；白令 海 中 气 旋 式 风 场 的 中 心 位 于 白 令 海 的

中东部。一方 面 当 气 旋 式 风 场 加 强 时，中 东 部 海 域 风

场辐散，有利 于 海 冰 密 集 度 的 减 小。同 时 由 于 海 域 西

部岛屿的存在，海 域 西 部 风 场 辐 聚，海 冰 密 集 度 增 大。
另一方面当气 旋 式 风 场 加 强 时，海 域 东 部 表 现 为 东 南

风加强，有利于南部暖空气和暖水的北向流入，同时有

利于海冰向 西 运 移，因 而 海 域 东 北 部 的 海 冰 减 少。海

域西北部的风 场 则 相 反，造 成 海 域 西 北 部 海 冰 密 集 度

的增大。
北冰洋横跨 所 有 经 度，不 同 经 度 的 风 场 有 很 大 差

异，对海冰产生的影响与经度有关。综合上文来看，北

冰洋海冰密集度和海表面风场ＳＶＤ１的结果与各边缘

海的结果相一致。右场表现为加拿大海盆反气旋式风

场，欧亚海盆气旋式风场，这与北极偶极子产生的结果

相一致［２６，２９］。当这 种 组 合 的 风 场 结 构 加 强 时，即 北 极

偶极子增强时，有 助 于 加 拿 大 海 盆 海 冰 密 集 度 的 减 小

及穿极流的增强，进而使得北冰洋整体海冰的减少，仅

弗拉姆海峡附近海冰密集度有所增加。

４　讨论与结论

北极海冰变 化 是 最 主 要 的 北 极 变 化 现 象，国 内 外
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已有大量研究成果［４，１０］。已有的研究表明，海面风场会

引起热力学和 动 力 学 方 面 的 作 用，对 海 冰 的 变 化 产 生

显著影响［１３］，尤其是在边缘海海域，风场与周围陆地的

相互影响 对 海 冰 的 变 化 有 支 配 性 作 用［１９－２０］。然 而，风

场并非是海冰 变 化 的 唯 一 因 素，在 各 海 域 风 场 对 海 冰

密集度的变 化 影 响 有 很 大 的 差 异。因 此，本 文 对 北 极

海冰和风场的 关 系 分 区 域 进 行 分 析，探 讨 北 极 风 场 对

各个海域海冰 的 影 响，以 及 风 场 在 整 个 北 极 海 冰 变 化

中的 贡 献。本 文 运 用ＳＶＤ方 法 建 立 密 集 度 变 化 与 风

场变化的关系，得出一些新的认识。
（１）ＳＶＤ分析结果显示各海区中能够引起海冰变 化 的

风场类型与多年平均气候态风场的分布（图略）较为一

致（东西伯利亚海除外）。有些海域仅有一种类型的风

场占优势，对海冰产生显著影响：波弗特 海－纬 向 风、楚

科奇海－纬向 风、东 西 伯 利 亚 海－经 向 风 和 拉 普 捷 夫 海－
经向风。这些海域，海冰密集度受风场影响，在全海域

的变化位相 基 本 一 致。而 在 有 些 海 域，风 场 的 变 化 比

较复杂，有两种 模 态 的 风 场 变 化 能 对 海 冰 产 生 显 著 影

响，各模态中的 海 冰 密 集 度 在 海 域 中 会 呈 现 相 反 位 相

的变化。
（２）北极各海区的ＳＶＤ分析结果中海冰密集度与海表

面风场年际变 化 的 时 间 序 列 相 关 度 较 高，但 相 关 程 度

又有显著差异，表 明 在 有 些 海 域 风 场 是 海 冰 改 变 的 核

心因素，而在另 一 些 海 域 其 他 因 素 对 海 冰 变 化 的 贡 献

也很 大。对ＳＶＤ分 析 结 果 中 海 表 面 风 场 的 时 间 序 列

（图略）进行研究发现，２００４年以后北 冰 洋 及 太 平 洋 扇

区的３个边缘海中海表面风场的改变均有利于海冰的

减退，尤 其 是２００７年 风 场 的 变 化 幅 度 很 大，在 这 一 年

上述４个海区的海冰也在剧烈减少。除北欧海和白令

海外，其它 个 海 域 中 的 海 冰 在２０１２年 均 达 到 了 极 小

值，但只有喀拉 海 和 巴 伦 支 海 的 风 场 在 这 一 年 发 生 大

幅度改变。这与柯长青和Ｃｈｅｎ　Ｐｉｎｇ等人的研究结果

一致［１８，３０］。
（３）北极各 海 域 中 风 场 和 海 域 周 围 的 陆 地 岛 屿 及 海 流

共同作用影响 海 冰 的 变 化，对 海 冰 产 生 影 响 的 风 场 类

型主要有三类：纬向风、经向风和气旋式风场。其中纬

向风和经向风的改变对海冰密集度产生的作用在整个

海域中较为一 致，而 海 冰 对 气 旋 式 风 场 的 响 应 与 气 旋

中心的位置 有 关。海 流 能 够 将 热 量 带 入 该 海 域，影 响

海域中海冰的变化。而风场带动海冰运移时遇到陆地

岛屿会产生堆积，同样引起海冰的变化。
（４）从北冰洋整体来看，对海冰产生影响的风场类型并

不单一，主要特 征 为 加 拿 大 海 盆 反 气 旋 式 风 场 与 欧 亚

海盆弱的气旋 式 风 场 共 同 作 用 对 海 冰 产 生 影 响，这 与

北极偶极子异常产生的结果相一致。表明当这种组合

的风场加强时，穿 极 流 增 强，北 冰 洋 整 体 海 冰 在 减 少，

仅弗拉姆海峡附近的海冰增多。
从本文的结 果 看，北 冰 洋 各 个 海 域 的 海 冰 变 化 不

同程度地与风 场 的 变 化 相 联 系，近 些 年 来 海 表 面 风 场

的变化有利于海冰的减少。
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