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摘要：本文使用海冰密集度以及低云、中云、高云的日平均数据，借助滑动相关分析方法，研究了北极

中央区海冰密集度与云量之间的相关性，分析了海冰与云的相互作用机制。研究表明，在春季海冰融

化季节（４、５月）、秋季海冰冻结季节（１０、１１月），低云与海冰密集度之间表现为较好的负相关，表明在

这段时间内冰区海面蒸发强烈，对低云的形成有重要贡献。在１０月和１１月，中云与海冰密集度也有

很好的负相关，表明秋季低云可以通过抬升形成中云。高云与海冰密集度之间并没有明显的相关性，

可能原因：一方面海冰的空间分布对高云无影响，另一方面，高云主要影响到达的短波辐射，从而影响

海冰的融化和冻结速度，与海冰厚度有直接显著的关系，而与海冰密集度的关系不明显。此外，在海

冰密集度与低云存在较好负相关的情况下会出现某些年份相关性不好的情况，我们的研究发现这是

北极中央区与周边海区发生了海冰交换或云交换的结果。
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１　引言

海冰作为北极重要的自然现象，强烈制约着海气

热量交换，对北极气候乃至北半球气候起到了重要的

调控作用，北极海冰通过影响大洋表面的辐射平衡、

物质平衡、能量平衡以及大洋温、盐流的形成和循环

而影响全球气候变化［１—３］。自２０世纪７０年代末开

始，北极夏季海冰覆盖范围始终在不断减少，厚度不

断变薄，多年冰的数量不断变少，且最近几年减少的

速度明显加快，整个北极地区一年冰及多年冰的总面

积从１９７９－１９９６年的每１０年减少２．２％和３．０％变

为１９９８－２００７年的每１０年减少１０．１％和１０．７％
［４］。

在２０１２年９月１６日，海冰覆盖范围出现了有历史记

录以来的最低值［５］。

云作为一种自然现象，对辐射有两种近乎相反的

重要影响：一方面，云的存在阻碍了太阳短波辐射到

达北极地区表面，海冰吸收热量减少，有利于海冰的

维持；另一方面，云的存在阻碍了地球表面长波辐射

的射出，造成气温升高，促进海冰融化［６］。大气中云

和雾的大幅度减少会导致海冰吸收热量的大幅度增

加，是导致北冰洋密集冰区的海冰快速融化的重要因

素［７］。因此，北极地区的云在北极海冰变化中起到非

常重要的作用。另外，北极地区海冰的增加或减少同

样可能对云有重要的影响。所以探究北极地区海冰

与云之间的关系十分重要。

云的高度实际上指示了云来源的差异。低云主

要来自下垫面的蒸发过程，早期形态可能是海雾。在

太阳辐射加热条件下，表面蒸发的水汽发生抬升，形



成低云。由于在北极有强烈的逆温层，有很好的静力

稳定度，不易产生强对流天气，因而低云难以成为高

云。高云的形成主要是在强对流区域发生的蒸发形

成的，在北极周边形成强对流的区域通常靠近冰岛低

压和阿留申低压，形成的高云随大气环流扩展到

北极。

前人已经对北极地区海冰与云之间的相关性进

行了研究。Ｓｃｈｗｅｉｇｅｒ等研究发现，在海冰边缘区，云

量变化与海冰变化有很强的关系，海冰减少，低云减

少，同时中云增加［８］。Ｌｉｕ等的研究表明，海冰密集度

每减少１％，云量会增加０．３６％～０．４７％
［９］。海冰的

厚度受到云量保温作用的显著影响，在春季，云量的

改变影响到达冰面的短波辐射，是造成海冰厚度变化

的主要驱动因子；但是，云量的变化对海冰密集度几

乎没有影响［１０—１１］。在夏季，低云对海冰减少几乎无

响应，云量与海冰没有表现出显著的关系［１２—１３］。然

而，２００７年夏季北极海冰面积出现的极端低值，与云

量减少造成的地面接收短波辐射增加有关［１４］。在秋

季，海冰边缘区的开阔水域上方有云形成，但在海冰

上方并没有云形成［１５］。在靠近太平洋的北极边缘海

中，新形成的开阔水域上方确实有低云量的增加［１６］，

这可能促成一个初秋云－冰反馈机制的产生
［１３］。在

冬季，云量的减少有助于海冰的增加［１０］。Ｅａｓｔｍａｎ指

出，相比于中云和高云，低云是总云量的重要贡献因

子［１６］。前人的研究表明，云量和海冰面积在春季和

秋季有明显的负相关性，夏季和冬季的相关性较弱。

此外，数值模拟也被用于研究北极海冰与云之间

的相关性。Ｂｅｅｓｌｅｙ通过一个理想化能量平衡模式和

单柱模式（ＳＣＭ）研究北冰洋海冰厚度与云量的相关

性时发现，低云的增加有利于冰变厚，高云的增加将

会导致冰变薄［１７］。Ｖａｖｒｕｓ等通过国际气候系统模式

ＣＣＳＭ３进行模拟，结果表明，海冰与中云及高云在各

个季节都没有明显的相关关系，但是海冰减少与低云

增加是相对应的，只是两者的超前滞后关系并不明

确，并且夏季低云的减少可能会促进秋季海冰减少及

云量增加［１８］。Ｋｏｅｎｉｇｋ等利用全球耦合气候模式ＥＣ

－Ｅａｒｔｈ２．３模拟的结果表明，在巴伦支海，海冰减少

最为明显，并且伴随着海冰减少，低云大量减少，与此

同时，中云与高云有少量增加［１９］。

前人的研究表明了海冰与云之间存在着季节性

的相关性。不同研究者的结果表现出了较大的差异，

可能与区域性差异有关。海冰与云量存在显著的多

年变化，人们对这种变化的认识不多。另外，以往的

研究主要分析北极海冰边缘区海冰密集度与云量的

相关性，而北极海冰边缘区的海冰变化会受到多种因

素的影响。北极中央区主体由密集冰区覆盖，与云的

相关性与海冰边缘区有很大不同，但随着海冰的减

少，北极中央区海冰逐渐也呈现出海冰边缘区的特

征。因此，就目前北极海冰的物理状态来说，研究北

极中央区海冰密集度和云量的相关关系显得重要起

来。为此，本文采用云量数据和海冰密集度数据，研

究北极中央区不同季节云与海冰密集度的相关性，研

究云与海冰之间关系的多年变化，较全面地认识北极

云量与北极中央区海冰密集度的关系。

２　数据和分析方法

２．１　数据

本文使用的海冰密集度数据是８５ＧＨｚ的ＳＳＭ／

Ｉ与／或ＳＳＭ／ＩＳ通道测量的亮温数据经过ＡＲＴＩＳＴ

ＳｅａＩｃｅ（ＡＳＩ）算法得到的日平均数据，并且在数据发

布之前，整个时间序列都使用了中值滤波算法，空间

分辨率为１２．５ｋｍ×１２．５ｋｍ。本文使用的云量数据

是ＮＯＡＡ－ＣＩＲＥＳ２０ｔｈＣｅｎｔｕｒｙＲｅａｎａｌｙｓｉｓｖｅｒｓｉｏｎ２

的日平均数据，分为３种，分别是低云数据、中云数

据、高云数据，该数据是空间分辨率为１．８７５°（经度）

×～１．９０４°（纬度）的经纬度网格数据，其中低云是地

面至６５０ｈＰａ之间的云，中云为４００～６５０ｈＰａ之间的

云，高云是４００ｈＰａ至大气层顶之间的云。海冰密集

度数据与云量数据的时间跨度都为１９９２年１月１日

至２０１０年１２月３１日。此外，为了剔除极端天气现

象的影响，我们对３种云量数据都进行了７点时间平

均的平滑处理。

同时，由于本文使用的云量数据是经纬度网格数

据，在北半球，随着纬度的增加，１°×１°范围的面积在

不断变小，而且越靠近极地区域，面积变小的速率越

大。所以我们需要引进一个面积系数犃犮，将经纬度

网格数据转化为面积数据。

犃犮 ＝犚
２ｃｏｓφΔλΔφ， （１）

式中，犚为地球半径，λ为经度，φ为纬度。每一个云

量数据都乘以其对应的面积系数便可以将云量的经

纬度网格数据转化为面积数据。

２．２　分析区域

由于云具有很强的流动性，局地的云与海冰之间

很难有显著的相关。海冰密集度与云量如果有联系，

也只能在大范围云和大范围海冰之间存在相关性。

因此，本文将北极地区分为北极太平洋扇区、北极大

３９１１期　纪旭鹏等：北极中央区海冰密集度与云量相关性分析



西洋扇区以及北极中央区（图１）。确定北极中央区

的形状是比较任意的，主要是反映密集冰区的大致范

围，我们的试验表明，形状的改变对结果影响很小。

本文重点分析北极中央区云与海冰的关系。

图１　北极地区分区图

Ｆｉｇ．１　ＲｅｇｉｏｎａｌｄｉｖｉｓｉｏｎｓｏｆＡｒｃｔｉｃｒｅｇｉｏｎ

２．３　滑动相关分析法

本文借鉴Ｚｈａｏ等在研究北极涛动指数（ＡＯＩ）与

海表面压强（ＳＬＰ）之间相关性分析时使用的滑动相

关方法［２０］，具体原理如下：

犚犻＝

犻＋狀

犽＝犻－狀

（犡犽－珡犡犽）（犢犽－珚犢犽）


犻＋狀

犽＝犻－狀

（犡犽－珡犡犽）槡
２


犻＋狀

犽＝犻－狀

（犢犽－珚犢犽）槡
２

，

犻＝１＋狀，…，犖－狀 （２）

式中，犖为总的数据点数，犡代表海冰密集度数据，犢

代表云量数据，犚犻是第犻个滑动窗口（－狀，狀）中心点

对应的海冰密集度与云量之间的滑动相关系数。经

过顺序移动计算窗口，可以得到海冰密集度与云量数

据在２狀时间段相关系数的时间序列。通过分析滑动

相关系数在各月以及各季节的高低，就能够分析海冰

密集度与云量之间的相关性随时间的变化。

滑动窗口狀的选择是滑动相关分析的关键，需要

根据研究的物理量变化的时间尺度来确定。通常情

况下，随着狀值的增加，得到的滑动相关系数会不断

变小。如果狀值选择太小，就会显现更多高频成分的

影响；反之，如果狀值选择太大，就会突出低频的成

分，一些重要的较高频率的现象将被消除。

图２显示的是取不同滑动窗口得到的时间范围

为１９９３－１９９４年的北极中央区域海冰密集度与云量

滑动相关系数绘制的曲线。狀取１５、３０、４５时分别代

表１、２、３个月的滑动窗口。从图中可以看出，狀＝１５

时，滑动相关系数的波动范围太大，这是由天气尺度

的高频扰动造成的。而狀＝４５时，滑动相关系数与狀

＝３０时接近。因此，本文中进行北极中央区域海冰

密集度与云量之间滑动相关分析时使用狀＝３０，即两

个月的滑动窗口。需要说明的是，滑动窗口取两个

月，那么１月份的滑动相关系数应该涉及１２月至２

月这一时间范围内的所有数据，只是滑动窗口中心在

１月份。

图２　不同时间窗口滑动相关系数对比图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｕｎｎｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｏｗｌｅｎｇｔｈｓ

３　海冰密集度变化与云量的相关性

本文在使用滑动相关方法进行北极中央区海冰

密集度与云量之间相关性分析时，主要是分析两者在

各月以至各季节的相关性。以１月份为例，具体的相

关性分析是将１９９２－２０１０年总共１９年的海冰密集

度与云量的日平均数据进行总体滑动相关，得到滑动

相关系数的１９年时间序列，然后从这１９年的滑动相

关系数中，取出１月份的滑动相关系数，绘制图像，从

图像中就可以看出在这１９年中，海冰密集度与云量

在１月份所表现出的相关性。

下面，我们对北极中央区海冰密集度与低云、高

云、中云３种云在各季节的相关性进行分析。

３．１　海冰密集度与低云的相关性

春季的时间范围为３－５月，在北极，海冰面积在

３月达到最大值，４、５月份是北极海冰开始融化的季

节，但是在北极中央区，这个时期海冰变化较小。从

图３中可以看到，北极中央区的海冰密集度与低云在
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不同年份的３月表现出的相关性差异很大，所以两者

并没有较好的相关性；４月除了１９９４、２００１、２００４、

２００８年之外，海冰密集度与低云的滑动相关系数都

为负值，并且大部分都通过了９５％置信度检验；５月，

除了在１９９５、１９９７、１９９９、２００７、２００８、２０１０年的部分时

间以及２００４年，海冰密集度与云量表现为较好的负

相关。以上分析表明，４月和５月北极中央区的海冰

密集度与低云表现为较好的负相关性。但是，有些年

份相关性不好。

６－８月是北冰洋的夏季，在北极中央区，低云与

海冰密集度在整个夏季都没有表现出显著的相关性。

秋季的情况与夏季不同。９月在北极中央区，

海冰密集度与低云在不同年份表现出的相关性差异

很大，表明两者并没有较好的相关性。１０月除了在

１９９６、１９９８、２０００、２００４年的小部分时间，以及２００８

－２０１０年海冰密集度与低云在１０月表现为较好的

负相关性。而在１１月海冰密集度与低云的相关性

最好，只有在１９９４、２００８年的小部分时间以及２００９

－２０１０年相关性较差。１０月和１１月是北极地区的

秋季海冰冻结季节，上面的结果表明，在这段时间

内，北极中央区的海冰密集度与低云表现为较好的

负相关性。

１２月至翌年２月是北冰洋的冬季，虽然从图中

看出冬季海冰密集度与低云在整体上表现为负相关

性，但是冬季海冰密集度很高，只在小范围内变化，冰

间水道的比例很低，蒸发量小不足以形成大范围的低

云，不能较好地研究海冰密集度与低云的相关性，因

此本文对冬季的情况不进行深入研究。

低云与海面蒸发有明显的关系，本文的结果表

明，春季４、５月份和秋季１０、１１月份，低云与海冰密

集度有较好的相关，这与Ｅａｓｔｍａｎ
［１６］的结果一致。这

两个季节的气温较低，开阔水道可以形成强烈的蒸

发，产生低云。负相关表明，海冰密集度越低云量越

高，体现了蒸发对低云的贡献。夏季海冰大幅度减

少，而海冰密集度与低云的相关性却很差，原因可能

是夏季海冰大幅度减少，有更多的开阔水域，因而有

更多的蒸发［２１］，但是由于夏季温度高，饱和水汽压

高，蒸发的水汽并不会立即形成较多的低云，到了秋

季，当温度降低时，更多的低云才会形成［２２］。此外，

也可能是由于夏季海冰密集度时间变化率比较大，云

不存在同步的时间变化率，两者即使有关联，也可能

被海冰自身的时间变换率所掩盖。冬季由于海冰密

集度很高，气温低，开阔水道稀少，蒸发率小，不足以

形成大范围低云。

３．２　海冰密集度与高云的相关性

由于北极下表面温度较低、逆温层较强，没有很

强的对流形成高云，因而，北极的高云都不是当地海

洋蒸发的结果，而是在对流区形成并被输送到北冰

洋。高云极大地影响到达海冰的太阳辐射，对于海冰

的融化产生强烈的影响，云量与海冰之间应该有显著

的正相关。然而，从图４中我们可以看出，在北极中

央区，海冰密集度与高云之间在全年都没有表现出较

好的相关性，这与Ｖａｖｒｕｓ等
［１８］的研究结果有很好的

一致性。

研究结果表明，海冰的空间分布不会影响高云，

并且高云虽然通过影响到达的太阳辐射影响海冰融

化过程，但其影响的主要是海冰厚度的变化，对海冰

密集度的影响很小。

３．３　海冰密集度与中云的相关性

中云的高度介于低云与高云之间。中云的来源

比较复杂，低云垂直对流上升可以转化为中云，高云

下沉可以转化为中云，邻近区域中云的平流输入也是

重要来源。在北极中央区，４月和５月的海冰密集度

与低云有很好的负相关，但图５表明，海冰密集度与

中云之间并没有表现出较好的相关性。

１０月，除了在１９９８、２０００、２００４、２００８年的小部分

时间以及１９９６年、２０１０年，海冰密集度与中云表现为

较好的负相关性。同样，在１１月除了在２０００、２００４

年的小部分时间以及１９９４、１９９６、２０１０年，海冰密集

度与中云表现为较好的负相关性（图５）。１０月和１１

月的负相关特性与低云的情形相似，即海冰密集度越

低，云量越高。因而，在秋季，北极中央区的中云来自

于低云的对流上升或抬升。

北极地区大气普遍存在着逆温层。逆温层限制

了垂向混合，增加了大气稳定性，在很大程度上限制

了低云的对流上升过程，而逆温层主要发生在１ｋｍ

高度以下，２～３ｋｍ以上的大气稳定性并不是很强，

并且 随 着 季 节 并 不 会 发 生 太 大 变 化［２３—２５］。

Ｓｃｈｗｅｉｇｅｒ等
［８］将秋季海冰与中云的负相关关系归

因于近地表温度增加造成的大气静力稳定度降低，

进一步导致低云经垂直对流转化成为中云，而１９９７

－１９９８年的ＳＨＥＢＡ（ＳｕｒｆａｃｅＨｅａｔＢｕｄｇｅｔｏｆｔｈｅ

ＡｒｃｔｉｃＯｃｅａｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）计划实测数据分析结果

表明，秋冬季节的逆温层强度要强于春夏季节［２６］，

仅仅依据逆温层强度无法解释春季海冰密集度与中

云相关性差。
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图３　海冰密集度与低云的滑动相关图

Ｆｉｇ．３　Ｒｕｎｎｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｅａｉｃｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｌｏｗｃｌｏｕｄ

图中的红线以及蓝线表示９５％置信度检验线，由于滑动窗口为２个月（６１天），９５％置信度检验的相关系数值为±０．２５４

Ｔｈｅｒｅｄｌｉｎｅａｎｄｂｌｕｅｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｌｉｎｅｓｏｆ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ，ａ２ｍｏｎｔｈ（６１ｄａｙ）ｗｉｎｄｏｗｉｓａｄｏｐｔｅｄ，ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒａ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｉｓ±０．２５４
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图４　海冰密集度与高云的滑动相关图

Ｆｉｇ．４　Ｒｕｎｎｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｅａｉｃｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｈｉｇｈｃｌｏｕｄ

图中的红线以及蓝线表示９５％置信度检验线，由于滑动窗口为２个月（６１天），９５％置信度检验的相关系数值为±０．２５４

Ｔｈｅｒｅｄｌｉｎｅａｎｄｂｌｕｅｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｌｉｎｅｓｏｆ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ，ａ２ｍｏｎｔｈ（６１ｄａｙ）ｗｉｎｄｏｗｉｓａｄｏｐｔｅｄ，ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒａ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｉｓ±０．２５４
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图５　海冰密集度与中云的滑动相关图
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图中的红线以及蓝线表示９５％置信度检验线，由于滑动窗口为２个月（６１天），９５％置信度检验的相关系数值为±０．２５４
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ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒａ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｉｓ±０．２５４
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　　我们认为，低云是否抬升与逆温层的结构有关。

春夏以悬浮逆温层为主，在低云的范围内存在很强的

静力稳定度，不容易抬升到中云的高度，这是４、５月

份的中云与海冰密集度相关性差的原因。秋冬季节

以近地表逆温层为主，低云通常发生在逆温层之外，

比较容易抬升［２３—２５］。此外，风会破坏逆温层、降低大

气稳定度，而北极秋季平均风速要比春季大，所以北

极低云的垂直对流上升过程在秋季要强于春季［２３］。

为进一步明确北极中央区中云的来源及季节差

异，我们分别对北极中央区的中云与低云，中云与高

云以及中央区的中云与大西洋扇区和太平洋扇区的

中云进行滑动相关分析（狀＝３０），得到的平均相关系

数如表１所示。

表１　各区域云量与北极中央区中云的平均相关系数

犜犪犫．１　犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀犲犪犮犺狉犲犵犻狅狀犪犾犮犾狅狌犱犪犿狅狌狀狋犪狀犱狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾犃狉犮狋犻犮犿犲犱犻狌犿犮犾狅狌犱

季节 春季 夏季 秋季 冬季

月份 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月 １月 ２月

北极中央区低云 ０．６６２ ０．５８１ ０．５４６ ０．５４７ ０．６１７ ０．６１１ ０．６３０ ０．６２０ ０．６６５ ０．５９５ ０．５２１ ０．５５９

北极中央区高云 ０．０９８ ０．２７１ ０．１６１ ０．４０２ ０．３４４ ０．２１５ ０．１２８ ０．１２５ ０．００２ ０．００８ ０．０８５ －０．００３

大西洋扇区中云 ０．１８９ ０．３６０ ０．１６７ ０．１０７ ０．１２７ ０．１４３ ０．０６３ ０．１０２ ０．１５４ ０．０８４ ０．１１０ ０．０７５

太平洋扇区中云 ０．３６１ ０．２７７ ０．２２７ ０．２８６ ０．２５１ ０．１２１ ０．０９７ ０．０５５ ０．１７０ ０．２２１ ０．２９７ ０．３７７

　　从表１中可以看出，北极中央区的中云与低云有

非常好的相关性。北极中央区的中云与高云相关性

很差，表明中云不是高云下沉的结果。同样，北极中

央区的中云与太平洋扇区和大西洋扇区的中云没有

显著的相关性，并非是水平输运的结果。因此，北极

中央区的中云主要是北极中央区的低云经对流上升

转化而来的，并且秋季要强于春季。这也解释了北极

中央区的中云与海冰密集度只有在秋季的１０月和１１

月表现出较好的负相关关系，与低云具有相似的性

质，而在春季没有。

３．４　个别年份相关性差异的原因分析

从滑动相关曲线可以看出，海冰密集度与云量的

滑动相关系数很好地体现了云与海冰之间的相关性，

基本可以确定相关性较好的云类和月份。例如：低云

在４、５、１０、１１月与海冰的滑动相关最好，反映了云与

冰之间的密切物理联系。

然而，在相关性较好的时期也有相关度很差的时

间段，包括：在１９９４、２００１、２００４、２００８年的４月份；在

１９９５、１９９７、１９９９、２００４、２００７、２００８、２０１０年的５月份；

在１９９６、１９９８、２０００、２００４、２００８、２００９、２０１０年的１０月

份；在１９９４、２００８、２００９、２０１０年的１１月份。我们很希

望知道，在这些年份究竟发生了什么而导致二者的相

关性降低。只有找出了相关性差的原因，才能真正认

识云量与海冰密集度的关系。

如前所述，在相关性较好的年份，海冰密集度与

云量呈现较高的负相关。从系统的角度看，北极中央

区更像是一个封闭系统，海冰与低云云量的相关性表

现为系统内部的耦合变化，即：海冰密集度降低，云量

增大。某些年份两者相关性降低，甚至呈现正相关，

表明系统的封闭性变差，在风或流的作用下北极中央

区云或者海冰与邻近区域发生了交换。与邻近区域

的交换有３种类型，云交换、海冰交换、海冰和云同时

交换。

为了深入探究４、５、１０、１１月相关性较差的年份

中，北极中央区究竟与哪一邻近区域发生了海冰和云

的输入输出交换，我们将北极中央区以南５°的范围划

分了７个环区，各个环区以所对应的边缘海命名，如

图６所示。

另外，如果北极中央区与某一环区发生了海冰

（或云）的交换，那么这两个区域之间的海冰密集度

（或云量）有可能呈反向变化，相关性表现为负相关，

因此我们计算了北极中央区与各个环区之间海冰密

集度（或云量）的滑动相关系数（滑动窗口为２个月），

并且给出了两个区域之间的海冰密集度（或云量）变

化趋势，从而探究了４、５、１０、１１月相关性较差的年份

中，北极中央区究竟与哪一环区发生了海冰和云的交

换。在此以２００９年（图７）和２０１０年（图８）的１１月份

为例说明。
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图６　北极地区细化分区图

Ｆｉｇ．６　ＤｅｔａｉｌｅｄｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｖｉｓｉｏｎｓｏｆＡｒｃｔｉｃｒｅｇｉｏｎ

（１）格陵兰海环区，（２）巴伦支海环区，（３）喀拉海环区，（４）拉普捷夫海环区，（５）东西伯利亚海环区，（６）楚科奇海环区，（７）波弗特海环区

（１）ＧｒｅｅｎｌａｎｄＳｅａｒｅｇｉｏｎ，（２）ＢａｒｅｎｔｓＳｅａｒｅｇｉｏｎ，（３）ＫａｒａＳｅａｒｅｇｉｏｎ，（４）ＬａｐｔｅｖＳｅａｒｅｇｉｏｎ，（５）ＥａｓｔＳｉｂｅｒｉａｎＳｅａｒｅｇｉｏｎ，（６）ＣｈｕｋｃｈｉＳｅａｒｅｇｉｏｎ，

（７）ＢｅａｕｆｏｒｔＳｅａｒｅｇｉｏｎ

图７　２００９年１１月北极中央区与巴伦支海环区之间海冰交换分析图

Ｆｉｇ．７　ＳｅａｉｃｅｅｘｃｈａｎｇｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＡｒｃｔｉｃａｎｄＢａｒｅｎｔｓＳｅａｒｅｇｉｏｎｄｕｒｉｎｇＮｏｖｅｍｂｅｒ２００９

ａ．２００９年１１月北极中央区海冰密集度与低云云量滑动相关图；ｂ．２００９年１１月北极中央区与巴伦支海环区海冰密集度滑动相关图；

ｃ．２００９年１１月份北极中央区与巴伦支海环区海冰密集度变化趋势对比图

ａ．ＲｕｎｎｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｅａｉｃｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｌｏｗｃｌｏｕｄａｍｏｕｎｔｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＡｒｃｔｉｃｄｕｒｉｎｇＮｏｖｅｍｂｅｒ２００９；ｂ．ｒｕｎｎｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｅａｉｃｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＡｒｃｔｉｃａｎｄＢａｒｅｎｔｓＳｅａｒｅｇｉｏｎｄｕｒｉｎｇＮｏｖｅｍｂｅｒ２００９；ｃ．ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅａｉｃｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＡｒｃｔｉｃａｎｄＢａｒｅｎｔｓＳｅａｒｅｇｉｏｎｄｕｒｉｎｇＮｏｖｅｍｂｅｒ２００９

　　由图７可见，２００９年１１月北极中央区与巴伦支

海环区的海冰密集度呈负相关，由两个区域之间海冰

密集度变化趋势的对比看出，两个区域的海冰密集度

发生了反向变化，表明两个区域可能发生了海冰交

换。图８表明，２０１０年１１月份，与北极中央区进行交

换的区域是拉普捷夫海，交换类型是云交换。需要说

明的是：第一，北极中央区与相邻区域的反向变化仅

仅是可能发生交换的条件，其他非交换因素也可以导

致反向变化；第二，如果发生交换导致二者反向变化

可以用这种方法加以判别，有些情况下发生交换却并

不能产生反向变化，用这种方法就无法判别。虽然这

种方法具有这些局限性，但其结果为我们理解云量与

海冰密集度的相关性提供了方法。

使用该方法对所有相关性差的时间段进行分析，

汇总结果如表２所示。

由表２～５可以看出，４月份，全部是海冰交换，

５、１０、１１月份，海冰交换和云交换都有，整体上以海冰

交换为主，未见同一环区发生海冰和云同时交换的情

况。与北极中央区发生交换的区域以格陵兰海环区

和东西伯利亚海环区为主。此外，２００７和２００８年的

５月份、２００８年的１０月份以及１９９４年的１１月份，这

４个时段较差的相关性无法用北极中央区与环区之
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图８　２０１０年１１月北极中央区与拉普捷夫海环区之间低云交换分析图
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ａ．２０１０年１１月北极中央区海冰密集度与低云云量滑动相关图；ｂ．２０１０年１１月北极中央区与拉普捷夫海环区低云云量滑动相关图；

ｃ．２０１０年１１月北极中央区与拉普捷夫海环区低云云量变化趋势对比图
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ｃｌｏｕｄａｍｏｕｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＡｒｃｔｉｃａｎｄＬａｐｔｅｖＳｅａｒｅｇｉｏｎｄｕｒｉｎｇＮｏｖｅｍｂｅｒ２０１０；ｃ．ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｏｗｃｌｏｕｄａｍｏｕｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｃｅｎｔｒａｌＡｒｃｔｉｃａｎｄＬａｐｔｅｖＳｅａｒｅｇｉｏｎｄｕｒｉｎｇＮｏｖｅｍｂｅｒ２０１０

间发生海冰交换或云交换进行解释。我们的研究结

果表明，低云与海冰密集度相关性较差的时段中，有

８１．８％的时段可以用北极中央区与环区之间发生海

冰交换或云交换进行解释，表明在风或流的作用下北

极中央区与邻近区域之间云及海冰的输入输出交换

是最主要的原因。

表２　４月份与北极中央区进行海冰和云交换的各环区汇总表

犜犪犫．２　犜犺犲狊狌犿犿犪狉狔狅犳犲犪犮犺狉犲犵犻狅狀狑犻狋犺狑犺犻犮犺狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾犃狉犮狋犻犮犺犪狊狊犲犪犻犮犲犪狀犱犮犾狅狌犱犲狓犮犺犪狀犵犲犱狌狉犻狀犵犃狆狉犻犾

年份 交换的区域 交换类型

１９９４年 东西伯利亚海环区 海冰交换

２００１年 楚科奇海环区 海冰交换

２００４年 东西伯利亚海环区 海冰交换

２００８年 格陵兰海环区 海冰交换

表３　５月份与北极中央区进行海冰和云交换的各环区汇总表

犜犪犫．３　犜犺犲狊狌犿犿犪狉狔狅犳犲犪犮犺狉犲犵犻狅狀狑犻狋犺狑犺犻犮犺狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾犃狉犮狋犻犮犺犪狊狊犲犪犻犮犲犪狀犱犮犾狅狌犱犲狓犮犺犪狀犵犲犱狌狉犻狀犵犕犪狔

年份 交换的区域 交换类型

１９９５年 拉普捷夫海环区 海冰交换

东西伯利亚海环区 云交换

楚科奇海环区 云交换

１９９７年 巴伦支海环区 海冰交换

１９９９年 格陵兰海环区 海冰交换

２００４年 格陵兰海环区 云交换

２００７年 — —

２００８年 — —

２０１０年 巴伦支海环区 云交换

东西伯利亚海环区 海冰交换
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表４　１０月份与北极中央区进行海冰和云交换的各环区汇总表

犜犪犫．４　犜犺犲狊狌犿犿犪狉狔狅犳犲犪犮犺狉犲犵犻狅狀狑犻狋犺狑犺犻犮犺狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾犃狉犮狋犻犮犺犪狊狊犲犪犻犮犲犪狀犱犮犾狅狌犱犲狓犮犺犪狀犵犲犱狌狉犻狀犵犗犮狋狅犫犲狉

年份 交换的区域 交换类型

１９９６年 巴伦支海环区 海冰交换

１９９８年 格陵兰海环区 云交换

２０００年 楚科奇海环区 海冰交换

２００４年 巴伦支海环区、拉普捷夫海环区 云交换

２００８年 — —

２００９年 格陵兰海环区、喀拉海环区、拉普捷夫海环区 海冰交换

２０１０年 格陵兰海环区 云交换

表５　１１月份与北极中央区进行海冰和云交换的各环区汇总表

犜犪犫．５　犜犺犲狊狌犿犿犪狉狔狅犳犲犪犮犺狉犲犵犻狅狀狑犻狋犺狑犺犻犮犺狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾犃狉犮狋犻犮犺犪狊狊犲犪犻犮犲犪狀犱犮犾狅狌犱犲狓犮犺犪狀犵犲犱狌狉犻狀犵犖狅狏犲犿犫犲狉

年份 交换的区域 交换类型

１９９４年 — —

２００８年 喀拉海环区、拉普捷夫海环区、东西伯利亚海环区、楚科奇海环区、波弗特海环区 海冰交换

２００９年 巴伦支海环区、喀拉海环区、东西伯利亚海环区、楚科奇海环区 海冰交换

２０１０年 拉普捷夫海环区 云交换

４　结果与讨论

本文将北极中央区的海冰密集度和低云、中云和

高云云量作整体平均，得到二者的时间序列。为了体

现二者相关程度的变化，我们计算了滑动相关系数。

滑动相关的主要价值是能够体现那些有时相关好，有

时相关不好的现象。由于海冰的密集度不仅取决于

云，还与多种因素有关，因此，预期海冰密集度与云量

的相关系数不会很高。但是，本文的结果表明，海冰

密集度与云量之间还是有比较显著的联系。

结果表明，春季４、５月份海冰密集度与低云相关

度很高，主要是春季冰间水道强烈的蒸发形成低云；

由于春季低云的垂直对流上升过程较弱，海冰密集度

对中云的贡献不大。秋季１０月和１１月海冰密集度

与低云有很高的相关度，也是由于气温逐渐降低过程

中冰间水域的强烈蒸发形成低云。与春季不同的是，

１０月和１１月的海冰密集度与中云也有很高的相关

度，意味着秋季的对流上升过程强烈，低云可以上升

到中云的高度。冬季海冰密集度接近１，与云的相关

性应该较差。而夏季虽然蒸发强烈，但是饱和水汽压

高，难以形成低云，此外，海冰密集度时间变化率较

大，会将它与云量可能存在的关联信号掩盖。春季和

秋季的相关性主要体现了海冰对云形成的影响。而

高云对海冰密集度的影响从二者的相关度来看并不

明显，表明海冰的空间分布不会影响高云，高云主要

体现为对海冰厚度变化的影响，而不是影响海冰密集

度的变化。

在海冰密集度与低云有较好相关性的４、５、１０、１１

月份中，某些年份出现相关性不好的情况。我们对此

进行了详细的分析。在正常情况下，北极中央区在大

多数年份体现为相对封闭的特性，海冰密集度与低云

呈现较好的负相关。而在某些相关性较差或呈正相

关的年份，北极中央区与周边的环区进行了海冰或云

的交换，交换的区域主要以格陵兰海环区以及东西伯

利亚海环区为主。北极中央区与周边海域发生冰或

云的交换可以对８１．８％的情形进行解释，表明北极中

央区之外的海冰和低云会通过海流和风场与北极中

央区进行交换。

我们认为，北极中央区海冰与云的关系有两种。

一种是云削弱了太阳辐射，减缓了海冰的融化；另一

种是海冰减少，蒸发增大，形成低云。如果云是冰间

水道产生的，海冰密集度与云量之间应该是负相关，

即海冰密集度越低云量应该越大；如果是云影响了海

冰，二者应该是正相关，即云量越大，海冰密集度应该

越高。在我们的研究结果中，海冰密集度与云量之间

没有出现显著的正相关，表明在北极中央区，云虽然

改变了太阳辐射，但海冰的变化主要体现在海冰融化

加剧导致的厚度的变化，海冰密集度与云量联系不
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大。而在海冰开裂、密集度减少的春季和秋季，由于

海洋蒸发强烈，容易形成低云，因此，海冰密集度与低

云有密切的关系。夏季的情况不同，夏季虽然海冰密

集度最低，但由于夏季海面气温高，饱和水汽压高，不

利于低云形成，并且海冰密集度的时间变化率较大，

所以海冰密集度与低云相关性差。
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