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摘　要：　利用美国冰雪中心（ＮＳＩＤＣ）高分辨率海冰密集度等多种数据，定义了北极高密集度冰区（Ｈｉｇｈ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｉｃｅ

ｒｅｇｉｏｎ：ＨＣＩＲ）海冰变化指数，在此基础上研究了１９８９—２０１７年 ＨＣＩＲ海 冰 多 尺 度 变 化 特 征 及 其 极 端 低 值 事 件 的 可 能 形

成原因。结果表明：北极 ＨＣＩＲ海冰密集度具有显著的单峰型季节变化特征，４月密集度最高，９月密集度最低，年较差达

１７．７０％，兼有夏季融冰期短、冬季结冰期长且持续稳定的特点。ＨＣＩＲ海冰存在显著的年际年代际变化，在２００７年发生了

年代际转折以后，海冰变化指数的年际变化幅度和频次明显加强，且在２０１６、２０１２、２００７、２０１１、２００８和２０１０年依次出现海

冰密集度极端降低事件；２０１６年９月初 ＨＣＩＲ海冰密 集 度 达 到 历 史 最 低 值，接 近５０％。对 ＨＣＩＲ海 冰 密 集 度 极 端 低 值 事

件的统计研究表明，２９年间共出现８７４天（次）极端低值事件，约 占 总 频 次 的８％；空 间 上 海 冰 密 集 度 的 降 低 主 要 出 现 在 沿

ＨＣＩＲ边界线一带，存在巴伦支海－喀拉海北缘的斯瓦尔巴群岛－北地群岛和东西伯利亚－波弗特海两个中心区域，该空间分

布与气旋式大气环流引起的北冰洋Ｅｋｍａｎ漂流的辐散分 布 相 一 致。这 表 明 ＨＣＩＲ海 冰 密 集 度 的 极 端 降 低 与 极 涡 的 动 力

作用有关，同时风场对海冰的动力辐散作用还会引起 ＨＣＩＲ开阔水域的扩 大，进 一 步 加 强 海 冰 反 照 率 的 正 反 馈 机 制，使 得

热力和动力作用耦合起来共同影响 ＨＣＩＲ海冰的加速融化。
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　　在全球变 暖 的 背 景 下，北 极 正 在 发 生 显 著 的 快 速

变化。北极变 化 的 核 心 要 素 是 海 冰，北 极 海 冰 的 变 化

受到海洋和大气共同的影响。目前学界认为云－辐射反

馈、水汽反馈、冰雪反照率反馈等多种作用机制可以引

起北极放大，其 中 冰 雪 反 照 率 反 馈 被 认 为 是 最 主 要 的

影响机制［１］。北极海冰减退引起的北极放大效应可以

波及到全球气候系统。
当前北 极 海 冰 的 变 化 主 要 体 现 在 北 极 海 冰 面 积

（覆盖范围）和体积的快速下降［２－３］。不仅如此，更重要

的是，卫星观测资料显示北冰洋多年冰也在持续减退。

Ｃｏｍｉｓｏ［４］指出，在１９７８—２０００年北极多年冰平均每十

年减少９％，１９９０年代以来两年冰的比例则有所上升。

２０００—２０１０年北极多年冰面积减少比总体海冰面积减

少得 更 为 显 著［５－６］，具 有 多 年 冰 向 一 年 冰 转 变 的 趋

势［７］。在三月份，多年冰的面积占比从上世纪８０年代

的７５％左右下降到了４５％，并且这种趋势延伸到了北

极中 央 区 域［５］。另 一 方 面，海 冰 厚 度 也 在 加 速 变

薄［８－９］。
北极多年冰 不 仅 对 极 地 气 候 具 有 重 要 影 响，并 且

对环境生态也存在潜在影响［１０］。周晓［１１］的研究指出，
海冰密集度大于８８％的高密集度海冰范围变化与整个

北极海冰范围的变化有很好的一致性。但当前学界对

以多年冰为主的高密集度冰区的海冰变化还缺乏系统

的研究。过去 北 极 高 纬 度 地 区 的 海 冰 以 多 年 冰 为 主，
终年有冰雪覆盖。但是近年来随着北极多年冰覆盖范

围的退缩，多年冰厚度的减小，夏季多年冰覆盖区域的

海冰密集度频 繁 出 现 大 幅 度 下 降，融 池 占 比 的 增 加 乃

至于出现大片开阔水域［１，１２］。近年来已经有相 关 研 究
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开始关注到夏秋季北极中央区（高密集度冰区）出现的

海冰密集度下降的情况。Ｋａｗａｇｕｃｈｉ等［１３］通过对比多

套冰基 浮 标 实 测 数 据 以 及 海 冰 卫 星 观 测 资 料，发 现

２０１０年８月中下旬北极海冰的消融一度延伸影响到北

极中央海域，并 且 指 出 长 时 间 维 持 在 北 极 中 央 海 盆 的

大气低压系统对海冰的动力强迫和冰上融池的热力效

应的共同作用是造成该事件的重要原因。李珵等［１４］通

过定 义 北 极 中 央 区 低 密 集 度 指 数（ＬＣＣＡ），研 究 了

２００９—２０１６年期间北极中央区低密集度现象，分 析 探

讨了北极中央区发生低密集度现象时的基本特征和初

步成因，但由于研究时段较短，缺乏对中央区海冰的多

年总体特征的探究。此外，该研究发现２０１６年北极中

央区海冰融化 情 况 尤 为 严 重，这 一 结 论 也 得 到 了 相 关

研究的印证［１５］。
上述情况反映出近年来整个北冰洋，特别是靠近其

中央海盆的高密集度冰区的海冰出现了不同以往的变化

特征，而与之相伴的北极冰－海－气耦合关系的变化势必

使得整个北极气候系统发生深刻的变化，这对于我们未

来研究和预测北极变化提出了新的挑战。进一步关注并

分析北极海冰多时间尺度变化特征具有显著的科学意

义。此外，由于北极中央区主要是由地理界线划分出的

一个固定区域，和高密集度多年冰的覆盖范围并非完全

一致，直接将其作为研究的空间范围并非十分科学。而

使用北极高密集度冰区（Ａｒｃｔｉｃ　ｈｉｇｈ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｉｃｅ　ｒｅ－
ｇｉｏｎ，ＨＣＩＲ）的概念，将有利于我们对多年冰海域的密集

度变化情况进行更深入的分析研究。
基于此，本文较为系统地研究了１９８９—２０１７年北

极高密集度冰 区 海 冰 的 多 时 间 尺 度 变 化 特 征，并 初 步

对北极高密集度冰区海冰密集度的异常低值事件进行

了成因分析。

１　数据和方法

１．１数据介绍

本文使用的逐日海冰密集度数据来自美国冰雪研究

中 心 发 布 的 Ｓｅａ　Ｉｃｅ　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　Ｎｉｍｂｕｓ－７
ＳＭＭＲ　ａｎｄ　ＤＭＳＰ　ＳＳＭ／Ｉ－ＳＳＭＩＳ　Ｐａｓｓｉｖｅ　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　Ｄａ－
ｔａ，Ｖｅｒｓｉｏｎ　１数 据 集（ｈｔｔｐｓ：／／ｎｓｉｄｃ．ｏｒｇ／ｄａｔａ／ＮＳＩＤＣ－
００５１／ｖｅｒｓｉｏｎｓ／１）。该 数 据 的 空 间 分 辨 率 为２５ｋｍ×
２５ｋｍ，从１９８９年１月１日起开始提供连续的海冰密集

度日平均 数 据。此 外 还 使 用 了 ＮＳＩＤＣ提 供 的 海 冰 冰

龄数据，即为Ｐｏｌａｒ　Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ　Ｄａｉｌｙ　２５ｋｍ　ＥＡＳＥ－Ｇｒｉｄ
Ｓｅａ　Ｉｃｅ　Ｍｏｔｉｏｎ　Ｖｅｃｔｏｒｓ，Ｖｅｒｓｉｏｎ　４数 据 集（ｈｔｔｐｓ：∥
ｎｓｉｄｃ．ｏｒｇ／ｄａｔａ／ＮＳＩＤＣ－０１１６／ｖｅｒｓｉｏｎｓ／４），该 数 据 集 融

合了多种卫星微波传感器以及再分析资料提供的数据

源，本研究选用了其月平均的数据。以上两种资料，本

文选取的时段均为１９８９年１月１日～２０１７年１２月３１
日。

本文还选取了与研究时段相对应的美国国家环境

预报 中 心（Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｅｎｔｅｒｓ　Ｆｏｒ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｐｒｅ－
ｄｉｃｔｉｏｎ）以及美 国 国 家 大 气 研 究 中 心（Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｅｎｔｅｒ
Ｆｏｒ　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ）ＮＣＡＲ／ＮＣＥＰ合作提供的

气温，气压日平均再分析资料（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｅｓｒｌ．ｎｏａａ．
ｇｏｖ／ｐｓｄ／ｄａｔａ／ｇｒｉｄｄｅｄ／ｄａｔａ．ｎｃｅｐ．ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ．ｈｔｍｌ）。

１．２方法

本文研究主要使用了 平 均、方 差 分 析、Ｍａｎｎ－Ｋｅｎ－
ｄａｌｌ突变检验、合成分析等统计分析方法。

其中 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检 验 用 来 诊 断 ＨＣＩＲ海 冰 的

年代际变化。合成分析主要用于分析 ＨＣＩＲ海冰异常

低值事 件 对 应 的 海 冰 及 大 气 各 要 素 空 间 场。限 于 篇

幅，对以上统计方法不做赘述。

２　北极高密集度冰区海冰变化指数的定义

２．１北极高密集度冰区的确定

为了定 量 研 究 北 极 ＨＣＩＲ的 变 化 特 征，首 先 本 文

对研究空间 范 围 进 行 界 定。由 于 ＨＣＩＲ的 特 性，使 得

其区域覆盖与 北 极 中 央 区 有 很 大 的 重 叠，而 在 以 往 的

研究中北极中 央 区 是 一 个 比 较 模 糊 的 地 理 区 域 概 念。
赵进平等［１２］将北半球８５°Ｎ以北区域定义为北极中央

区，但由于卫星 数 据 在 北 极 点 附 近 存 在 较 大 的 空 洞 盲

区，８５°Ｎ以北区 域 包 含 了 较 大 的 数 据 盲 区，且 这 个 数

据盲区对于不同的卫星传感器数据和不同时间段存在

较大的变化，这样确定的北极中央区海冰数据质量可能

存在一定的问题。也有研究使用某一纬圈（比如８０°Ｎ或

８４°Ｎ）以北区域作为北极中央区，但我们知道北极海冰

的分布并不是以北极点为中心沿纬圈对称的（见图１），
因此用某一地理上的纬圈以北区域来确定以多年冰为

主的北极中央区或者 ＨＣＩＲ也并不十分科学。基于以

上考虑，本文将１９８９—２０１７年多年平均的海冰密集度

场中大于９０％的等值线所在的空间范围定义为 ＨＣＩＲ
（见图１（ａ）中紫色区域）。这样定义的 ＨＣＩＲ有明确的

物理意义，它不 仅 是 北 极 地 区 海 冰 密 集 度 最 高 的 区 域

（主要包括北 极 点 周 边 区 域 和 北 美 加 拿 大 群 岛 北 部 地

区），而且该区 域 包 含 的 海 冰 大 部 分 为 多 年 冰，即 冰 龄

大于一年以上的冰（见图１（ｂ）），同时这里也是厚冰的

聚集区［１６］。另外，本文确定的ＨＣＩＲ边界可以很好地区

分多年冰和其周边季节性融冰（冬季冻结夏季融化的海

冰）的海冰密集度变化，如海冰范围最大的３月和海冰范

围最小的９月海冰密集度的差值场（见图１（ｃ）），可以很

好地反映北极中央区以外的北极边缘区的季节性融冰

特征。

２
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图１　１９８９—２０１７多年气候平均的北极海冰密集度（ａ）、冰龄（ｂ）和季节性融冰（３月减去９月）（ｃ）的空间分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ａｒｃｔｉｃ　ｓｅａ　ｉｃｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ａ），ｉｃｅ　ａｇｅ（ｂ）ａｎｄ

ｓｅａｓｏｎａｌ　ｍｅｌｔｉｎｇ　ｉｃｅ（Ｍａｒ　ｍｉｎｕｓ　Ｓｅｐ）（ｃ）ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　１９８９—２０１７ｃｌｉｍａｔｅ　ｍｅａｎ　ｓｔａｔｅ

２．２北极高密集度冰区海冰变化指数

为了进 一 步 定 量 表 征 ＨＣＩＲ海 冰 变 化 特 征，本 文

采用赵进 平 等［１２］提 出 的 海 冰 密 集 度 变 化 指 数（Ａｖｅｒ－
ａｇｅｄ　ｓｅａ　ｉｃｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ＡＳＩＣ），将 ＨＣＩＲ区域平均

的海冰密集度作为该区域的海冰变化指数，即

ＡＳＩＣ＿ＨＣＩＲ／ＡＲＣ（ｔ）＝
１
ｓ

ｓ

ＳＩＣ（ｘ，ｙ，ｔ）ｄｘｄｙ。

式中：ｔ代表时间点；ｘ，ｙ为区域内各个格点的坐标值；

ＳＩＣ（ｘ，ｙ，ｔ）是 特 定 空 间 格 点 上 在ｔ时 刻 的 海 冰 密 集

度值；Ｓ 为 ＨＣＩＲ 的 总 面 积。该 指 数 可 以 综 合 反 映

ＨＣＩＲ海冰密集度的变化特征，是 ＨＣＩＲ海冰变化的一

个良好的量化指标。图２即为根据以上指数计算出的

１９８９—２０１７年北极海冰密集度变化指数（ＡＳＩＣ＿ＡＲＣ）
和北极高密集度冰区海冰变化指数（ＡＳＩＣ＿ＨＣＩＲ）的时

间序列。可以 看 出 二 者 均 存 在 明 显 的 年 循 环 特 征，并

且北极 ＡＳＩＣ＿ＨＣＩＲ 总 是 高 于 ＡＳＩＣ＿ＡＲＣ，体 现 出

ＨＣＩＲ密集度高的特征。

图２　１９８９—２０１７年北极海冰密集度变化指数（ＡＳＩＣ＿ＡＲＣ：蓝色）和北极高密集度冰区海冰变化指数（ＡＳＩＣ＿ＨＣＩＲ：红色）的时间序列

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｒｃｔｉｃ　ａｖｅｒａｇｅｄ　ｓｅａ　ｉｃｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ（ＡＳＩＣ＿ＡＲＣ，ｂｌｕｅ　ｌｉｎｅ）ａｎｄ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｉｃｅ

ｒｅｇｉｏｎｓｅａ　ｉｃｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ　ｏｖｅｒ　ｈｉｇｈ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｉｃｅ　ｒｅｇｉｏｎ（ＡＳＩＣ＿ＨＣＩＲ，ｒｅｄ　ｌｉｎｅ）ｆｒｏｍ　１９８９ｔｏ　２０１７

３
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３　北极高密集度冰区海冰多尺度变化特征

３．１季节变化

多年月平均的 ＨＣＩＲ海冰变化指数（见图３）表明，

ＡＳＩＣ＿ＨＣＩＲ 主 要 呈 现 出 单 峰 型 的 季 节 变 化 特 征，

ＨＣＩＲ区域年平均海冰密集度为９３．５３％，融冰期一般

从５月开 始，９月 初 海 冰 密 集 度 最 低，最 低 值 可 达 到

５０％左右，而后在１０月进入结冰期，在次年４月初达到

一年中的最大值，最大值超过９９％，比整个北极地区最

大海冰范围出现的３月要晚一个月，４月份的最大值与

９月份的最小值之间的海冰密集度的年较差为１７．７％。
从１１月～次年５月海冰密集度基本上在９５％以上，只
有７～９月 ＨＣＩＲ平均海冰密集度低于９０％，表现出夏

季融冰期短冬季结冰期长且持续稳定的特点。一般而

言，融冰过程从５月份就开始出现，但是一般到６月份

海冰减退过程 才 稳 定 建 立 起 来，并 出 现 明 显 的 密 集 度

降低；同样的，在１０月 份 ＨＣＩＲ区 域 的 海 冰 开 始 出 现

加速冻结过程，即６和１０月为 ＨＣＩＲ海冰季节变化的

过渡季节，这与北半球大气环流季节转换的６和１０月

突变特征相一致。同时可以发现，６月份的融冰过程中

海 冰 在６月 下 旬 出 现 突 然 加 速 融 化 的 突 变 特 征。

ＨＣＩＲ海冰密集度的方差也存在类似的单峰型季 节 变

化特征，７～１０月海冰变化方差最大，２～４月方差变化

最小，表明 ＨＣＩＲ海 冰 的 年 际 变 化 主 要 出 现 在 融 冰 期

的７～１０月，其他季节的年际变化振幅相对较小。

（图中柱状代表气候月平均ＡＳＩＣ＿ＨＣＩＲ指数，红色实线代表日平均变化 曲 线，灰 色 阴 影 区 则 代 表 日 平 均 变 化 的 最 大 最 小 值 变 化 范 围。Ｔｈｅ　ｂａｒ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｆｉｇｕｒｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｍｏｎｔｈｌｙ　ａｖｅｒａｇｅ　ＡＳＩＣ＿ＨＣＩＲ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｌｉｍａｔｅ；Ｔｈｅ　ｓｏｌｉｄ　ｒｅｄ　ｌｉｎｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｄａｉｌｙ　ｍｅａｎ　ｃｕｒｖｅ；Ｔｈｅ　ｇｒａｙ　ｓｈａｄｅｄ　ａｒｅａ　ｒｅｐｒｅ－

ｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ａｎｄ　ｍｉｎｉｍｕｍ　ｄａｉｌｙ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｒａｎｇｅ．）

图３　北极高密集度冰区海冰变化指数的季节变化特征

Ｆｉｇ．３　Ｓｅａｓｏｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ＡＳＩＣ＿ＨＣＩＲ

３．２年际变化

图３中的灰色阴影区变化范围表明，ＨＣＩＲ的海冰

密集度存在显 著 的 年 际 变 化 特 征，且 年 际 变 化 显 著 发

生在融冰季节的 夏 半 年６～１０月，冬 半 年 的 年 际 振 荡

不强。从图２每 年 的 年 循 环 变 化 可 以 发 现，每 年 夏 季

ＡＳＩＣ＿ＨＣＩＲ的极小值具有显著的年际变化，海冰密集

度最小值出现在２０１６年 的９月 初，接 近５０％，其 他 海

冰密集度 最 小 值 较 低 的 年 份 依 次 出 现 在２０１２、２００７、

２０１１、２００８和２０１０年。据 统 计，多 年 平 均 的 ＡＳＩＣ＿

ＨＣＩＲ最低值为８０％左 右，夏 季 低 于８０％的 多 年 平 均

天数为２３ｄ，而 在２００７、２００８、２０１０、２０１１、２０１２和２０１６

年的夏季，ＡＳＩＣ＿ＨＣＩＲ低于８０％的天数分别为６５、５８、

５０、６０、７２和７３ｄ，远高于其多年平均值。另外从这些年

ＡＳＩＣ＿ＨＣＩＲ的日平均年循环变化曲线（见图４（ａ））可以

发现，ＨＣＩＲ极 端 降 低 事 件 更 多 地 发 生 在 秋 季 的 结 冰

期，表明海冰在 秋 季 冻 结 时 间 延 后 比 春 季 融 化 时 间 提

前的贡献更大。值得注意的是，对于整个北极地区，海

冰范围最小值出现在２０１２年夏季，海冰密集度变化指

数（ＡＳＩＣ＿ＡＲＣ）最小值也出现在２０１２年夏季，２０１６年

次之，而 ＨＣＩＲ海冰变化指数（ＡＳＩＣ＿ＨＣＩＲ）的最小值

则出现在２０１６年，２０１２年次之（见图２），这可能暗示了

２０１２年北极 海 冰 的 融 化 更 多 地 发 生 在 北 冰 洋 边 缘 区

４
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域，而２０１６年 海 冰 的 融 化 则 更 主 要 发 生 在 ＨＣＩＲ，

ＨＣＩＲ区域和边缘区海冰融化的机制也可能不同，值得

进一步探索。

图４　北极高密集度冰区海冰密集度典型极端低值年份（ａ）ＡＳＩＣ＿ＨＣＩＲ及其（ｂ）距平值分布

Ｆｉｇ．４　ＡＳＩＣ＿ＨＣＩＲ（ａ）ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｂ）ｉｎ　ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ　ｌｏｗ　ｓｅａ　ｉｃｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｙｅａｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＨＣＩＲ

　　ＡＳＩＣ＿ＨＣＩＲ的距平序列（见图５（ａ））更清楚地反

映了 ＨＣＩＲ海冰 密 集 度 的 这 种 年 际 变 化 特 征，同 时 可

以注意到 ＨＣＩＲ海冰密集度的大幅度减小主要从２００７
年开始，几乎每 一 年 都 发 生 夏 季 海 冰 密 集 度 的 快 速 减

小，意味着夏季 ＨＣＩＲ海 冰 的 加 速 融 化。２０１０年 夏 季

北极中央区海冰的密集度出现的极端低值曾引起了科

学家的关注［１２，１７］，而最近发生在２０１６年夏季延伸至北

极中 央 区 的 海 冰 大 范 围 融 化 更 应 该 引 起 我 们 的 关

注［１５］，其对极端天气气候的影响值得深入研究。

３．３年代际变化

图５（ａ）不仅 反 映 了 ＨＣＩＲ海 冰 密 集 度 变 化 的 年

际 变 化 特 征，还 反 映 出２００７年 前 后 ＨＣＩＲ海 冰 出 现

了一次非 常 明 显 的 年 代 际 转 型 特 征，ＡＳＩＣ＿ＨＣＩＲ距

平序列从正值平衡态转为负 值 平 衡 态，这 与 整 个 北 极

海冰 范 围 的 年 代 际 转 型 特 征 相 一 致［１８］。在１９８９—

２００６年阶段，ＨＣＩＲ海 冰 的 变 化 总 体 比 较 平 稳，以 年

际振荡为 主，ＡＳＩＣ＿ＨＣＩＲ的 平 均 距 平 值 以 小 的 正 值

为主；而在２００７年以后，ＨＣＩＲ的海冰融化明显加快，

ＡＳＩＣ＿ＨＣＩＲ距 平 序 列 围 绕 着 负 值 平 衡 态 做 年 际 振

荡，且 年 际 振 荡 的 振 幅 几 乎 是 前 一 个 阶 段 的 两 倍。

Ｍ－Ｋ突变检 验（见 图５（ｂ））的 结 果 也 证 实 了 ＨＣＩＲ海

冰在２００７年前 后 发 生 了 显 著 的 年 代 际 突 变，并 且 通

过了９５％信度水平的检验，这种年代际转型可能由于

２００７年北极多年冰的大量损失［５］，从而可能导致北极

出现气候变化的 临 界 点（Ｔｉｐｐｉｎｇ　ｐｏｉｎｔ）［１９］，海 冰 变 化

进入到一个新的平衡态。
进一步对突变前后的ＡＳＩＣ＿ＨＣＩＲ指数（见图５（ａ））

的变化趋势分别进行分析，可 以 发 现，ＨＣＩＲ的 变 化 在

２００７年的年代 际 突 变 点 前 后 出 现 了 显 著 变 化，１９８９—

２０１７年整体的下降趋势是－１．４４％／１０ａ，两个阶段内

各 自 的 变 化 趋 势 却 较 弱，均 表 现 为 微 弱 的 下 降 趋 势，

（（ａ）中 黑 色：１９８９—２００６年，红 色：２００７—２０１７年。图 中 蓝 色 虚 线 是

１９８９—２０１７年的线性趋势线，黄色为１９８９—２００６年线性趋势线，绿色为

２００７—２０１７年线性趋势线。（ａ）ｂｌａｃｋ：１９８９—２００６；Ｒｅｄ：２００７—２０１７；

Ｂｌｕｅ　ｄｏｔｔｅｄ　ｌｉｎｅ：ｌｉｎｅａｒ　ｔｒｅｎｄ　ｆｏｒ　１９８９—２０１７；Ｙｅｌｌｏｗ　ｌｉｎｅ：ｌｉｎｅａｒ　ｔｒｅｎｄ

ｆｏｒ　１９８９—２００６；Ｇｒｅｅｎ　ｌｉｎｅ：ｌｉｎｅａｒ　ｔｒｅｎｄ　ｆｏｒ　２００７—２０１７．）

图５　１９８９—２０１７年北极高密集度冰区海冰

变化指数的逐日距平序列（ａ）和

（ｂ）ＡＳＩＣ＿ＨＣＩＲ指数的 Ｍ～Ｋ突变检验

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｔｈｅ　ｄａｉｌｙ　ａｎｏｍａｌｙ　ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ

ＡＳＩＣ＿ＨＣＩＲ　ａｎｄ（ｂ）Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｔｈｅ

ＡＳＩＣ＿ＨＣＩＲ　ｉｎｄｅｘ　ｆｒｏｍ　１９８９ｔｏ　２０１７

其线性倾向系数分别为－０．２５％／１０ａ和－０．１８％／１０ａ，
并通过了９５％信度水平的检验。其中１９８９—２００６年

阶段，ＨＣＩＲ海冰密集度维持在相对高位，其年平 均 密

５
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集度为９４．６０％，而在２００７年 以 后，海 冰 密 集 度 出 现

了系统性下 降，年 平 均 密 集 度 跌 至９２．８０％。ＡＳＩＣ＿

ＨＣＩＲ下降的趋势 也 存 在 明 显 的 季 节 变 化 特 征，海 冰

减少最严重季节 当 属 夏 季（６～９月），下 降 趋 势 达 到

了－３．４９％／１０ａ。同 时，ＡＳＩＣ＿ＨＣＩＲ指 数 在 两 个 阶

段的标准 差 分 别 为２．７４％和４．３０％，即 ＡＳＩＣ＿ＨＣＩＲ
的年际振幅 变 化 在２００７年 以 后 有 显 著 增 加，超 过 了

前一个阶段的１．５倍以上。
对比整个北极海区海冰范围的年代际变化特征［１８］

可以发现，ＨＣＩＲ海冰出现加速融化的时间要晚于整个

北极特别是北 冰 洋 边 缘 海 区 季 节 性 融 冰 的 变 化，并 且

ＨＣＩＲ海冰的变化是突变式的，而季节性融冰的变化则

更多地反映了线性趋势的变化 上［２０］，这 可 能 在 一 定 程

度上暗示了 ＨＣＩＲ多年冰的快速融化机制与传统的海

冰反照率正反馈机制有所不同。

４　北极高 密 集 度 冰 区 海 冰 密 集 度 极 端 低 值 事

件分析

４．１北极高密集 度 冰 区 海 冰 密 集 度 极 端 低 值 事 件 的 统

计特征

　　前面的结果表明，ＨＣＩＲ海冰密集在有些年的夏季

可能达到极端低值，比如２０１６年夏季海冰密集度最低

值接近５０％，意味着 ＨＣＩＲ也会出 现 较 大 范 围 的 开 阔

水域，进而通过 海 冰 反 照 率 正 反 馈 机 制 使 得 海 冰 加 速

融化。本文发现 ＨＣＩＲ海冰出现快速融化现象主要发

生在２００７年以来的近１０年中，从这几个典型年 ＨＣＩＲ
海冰密集度 的 日 平 均 曲 线（见 图４（ａ））及 其 距 平 曲 线

（见图４（ｂ））的变化可以发现，２０１６和２０１２年都在９月

份出现了海冰密集度低于６０％的 极 端 降 低 过 程，相 对

于气候平均值，这两年的海冰密集度减小了２０％以上，
减小１０％以 上 的 年 份 依 次 为２０１６、２０１２、２００７、２０１１、

２００８和２０１０年，这种海冰密集度极端降低过程在夏季

有时能持续一两个月。值得注意的是２０１６年的１１和

１２月还 出 现 了 两 次 海 冰 密 集 度 极 端 降 低 过 程，使 得

２０１６年的秋冬季节 ＨＣＩＲ海冰密集度出现历史新低。
为了更好地研究 ＨＣＩＲ海冰加速融化过程的主要

特征，本文根据ＡＳＩＣ＿ＨＣＩＲ指数定义ＨＣＩＲ海冰密集

度极端低值事件，即当某一天ＡＳＩＣ＿ＨＣＩＲ指数低于其

１．５倍标准 差 的 值 即 视 为 一 次 极 端 低 值 事 件。据 此 标

准本文统计出１９８９—２０１７年这２９年间共出 现 ＨＣＩＲ
海冰密集度极 端 低 值 事 件８７４天（次），约 占 时 间 序 列

总天数的８％左右。可以看出 基 于 该 阈 值 挑 选 出 的 极

端低值事件主要反映了概率密度分布９０％分位以外的

ＡＳＩＣ＿ＨＣＩＲ低值（见图６），也就是代表了大约１０％的

极端小概率事件。这种极端低值事件在四个季节均有

分布，但是夏季的极端低值事件最多。２００７年以后，其

发生频次和强度显著增加。

图６　１９８９—２０１７年北极高密集度冰区

海冰变化指数的年循环１．５倍标准差（阴影）及

其及９０％／９５％概率密度分布阈值

Ｆｉｇ．６　１．５ｔｉｍｅｓ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｓｅｒｉｅｓ　ａｎｄ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｄｅｎｓｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　９０％／９５％ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ

ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ＡＳＩＣ＿ＨＣＩＲ　ｆｒｏｍ　１９８９ｔｏ　２０１７

４．２北极高密集 度 冰 区 海 冰 密 集 度 极 端 降 低 的 可 能 原

因

　　为了初步探讨 ＨＣＩＲ海冰密集度极端降低的可能

原因，本文对 ＨＣＩＲ海 冰 极 端 低 值 事 件 对 应 的 海 冰 密

集度空间分布和大气环流要素进行了合成分析。由于

ＨＣＩＲ海冰密集度极端降低事件最主要发生在７～９月

的夏季，这里只 对 发 生 在 夏 季 的 极 端 低 值 事 件 进 行 分

析。
从合成的北极海冰密集度异常场（见图７（ａ））可以

发现，当 ＨＣＩＲ海冰密集度极端低值发生时，几乎整个

北冰洋都表现 为 海 冰 密 集 度 减 少 的 特 征，也 就 是 除 格

棱兰东北 角 海 域 外 北 极 海 冰 几 乎 都 出 现 快 速 融 化 过

程，沿 ＨＣＩＲ边缘 线 一 带 均 受 到 外 围 海 冰 退 缩 融 化 的

影响，受影响面积 占 比 达４０％以 上。海 冰 融 化 最 显 著

的有两个区域，第一个区域位于巴伦支海－喀拉海北 缘

的斯瓦尔巴群岛－北地群岛一带，第二个区域则涵盖 从

东西伯利亚海 到 波 弗 特 海 的 大 片 海 区，其 中 心 海 冰 密

集度异常值可以达到－３０％以上。而靠近加拿大北极

群岛以及格棱兰岛一侧的多年冰区域海冰密集度的变

化则相对较小，这 和 北 极 海 冰 的 分 布 情 况 以 及 极 地 环

流状态有关。对比图１（ｂ）中的海冰冰龄分布，可以看

出这一区域的 海 冰 冰 龄 多 在４年 及 以 上，处 于 相 对 稳

定状态。
形成海冰密集度降低的主要因素有热力因素和动

力因素。其中热力因素主要为局地气温异常增加和热

平流导致的热 量 输 送，而 动 力 因 素 则 主 要 为 大 气 风 场

对海冰的外强迫作用［１４］。

６
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（（ａ）海冰密集度距平场；（ｂ）表面２ｍ气温距平场（填色等值线）、海平面气压场（黑色等值线）和８５０ｈＰａ风场（矢量）；（ｃ）风生Ｅ　ｋｍａｎ漂流（矢量）及其

对应的散度场（填色等值线），其中图（ａ）～（ｃ）中的绿色实线均代表北极高密集度冰区的范围边界。（ａ）Ｓｅａ　ｉｃｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ａｎｏｍａｌｙ；（ｂ）Ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒ－

ａｔｕｒｅ　ａｔ　２ｍ（ｓｈａｄｅｄ），ＳＬＰ（ｂｌａｃｋ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ）ａｎｄ　ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ　ａｔ　８５０ｈＰａ（ｖｅｃｔｏｒｓ）；（ｃ）Ｗｉｎｄ－ｉｎｄｕｃｅｄ　Ｅｋｍａｎ　ｄｒｉｆｔ（ｖｅｃｔｏｒｓ）ａｎｄ　ｉｔｓ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｄｉｖｅｒ－

ｇｅｎｃｅ　ｆｉｅｌｄ（ｓｈａｄｅｄ）．）

图７　基于北极高密集度冰区海冰密集度极端低值事件的夏季（７～９月）合成场

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｆｉｅｌｄｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ　ｌｏｗ　ＡＳＩＣ＿ＨＣＩＲ　ｅｖｅｎｔｓ　ｉｎ　ｓｕｍｍｅｒ（Ｊｕｌｙ～Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ）

　　从近海面２ｍ气温场上看（见图７（ｂ）），北极地区

除北欧海外 以 正 异 常 为 主。在 欧 亚 大 陆 北 部，从 巴 伦

支海－喀拉海、拉 普 捷 夫 海，一 直 延 伸 到 ＨＣＩＲ，都 是 显

著的气温暖异常。在北美大陆一侧，暖异常更为强烈，
其中心位于加拿大北部群岛，偏暖幅度达到２℃左右，
体现了北极放大的空间分布特征。

海平面气压场上主要表现为几乎占据整个北极的

低压系统，其中心气压约１　０００ｈＰａ左右（见图７（ｂ））。
在极涡的作用 下，北 冰 洋 低 空 出 现 环 绕 高 密 集 度 冰 区

的气旋式风场，并 且 在 北 冰 洋 沿 岸 区 域 形 成 了 强 盛 的

风带，其中风力 最 强 的 区 域 位 于 加 拿 大 北 部 群 岛 和 格

陵兰岛一侧，此 外 在 楚 科 奇 海 以 及 波 弗 特 海 区 域 存 在

显著风切变。夏季北冰洋上空在这种气旋式环流的驱

动下，上层海洋受正的风应力旋度的影响，进一步会产

生上层海洋Ｅｋｍａｎ漂 流 的 辐 散 作 用。图７（ｃ）为 根 据

理论公式［２１］计算的由海表面风应力作用下产生的上层

海洋垂向 平 均Ｅｋｍａｎ漂 流 及 其 散 度 分 布 场。可 以 发

现，ＨＣＩＲ海 域 均 存 在 较 为 显 著 的 向 外 辐 散 的Ｅｋｍａｎ
漂流，不考虑计算误差较大的多年冰覆盖区域，Ｅｋｍａｎ
漂流的最大辐 散 区 域 主 要 沿 着 ＨＣＩＲ边 界 线 分 布，与

海冰密集度 的 极 小 值 区 域（见 图７（ａ））有 较 好 的 一 致

性。在这样的辐散型流场作用下，ＨＣＩＲ的边缘区域海

冰向外输运，使得海冰密集度降低，出现较多的开阔水

域。这表明，近 年 来 发 生 在 ＨＣＩＲ特 别 是 其 边 缘 区 域

海冰密集度的 极 端 低 值 事 件，不 仅 受 北 冰 洋 边 缘 海 区

由于海冰反照 率 正 反 馈 机 制 的 北 极 放 大 作 用 的 影 响，
还受到加强 的 气 旋 式 大 气 环 流 引 起 北 冰 洋Ｅｋｍａｎ漂

流的向外辐散，进 而 导 致 ＨＣＩＲ海 冰 密 集 度 降 低 的 动

力作用影响。同时风场对海冰的动力辐散作用还会进

一步加强海冰 反 照 率 的 正 反 馈 机 制，使 得 热 力 和 动 力

作用耦合起来共同影响 ＨＣＩＲ海冰的加速融化。

５　结论

本文利用美国冰雪数据中心的北极海冰密集度数

据分析了１９８９－２０１７年北极高密集度冰区（ＨＣＩＲ）海

冰密集度多尺度时间变化特征及其极端低值事件。主

要结论如下：
（１）本文将１９８９—２０１７年多年平均的海冰密集度场中

大于９０％的等值线包含的空间范围定义为北极高密集

度冰区，该区域位于北极中央海盆，并且更靠近加拿大

北群岛以及格棱兰岛，主要以多年冰、厚冰为主。并进

一步定义了 ＨＣＩＲ的 海 冰 变 化 指 数，系 统 分 析 了 该 区

域海冰的多尺度变化特征。结果表明，ＨＣＩＲ海冰变化

以单峰型年循环为主要特征，海冰密集度最大值出现在４
月，最小值出现在９月，融冰期较短，主要出现在６～９月；

ＨＣＩＲ海冰存在显著的年际年 代 际 变 化，在２００７年 发

生了年代际转 折 以 后，海 冰 变 化 指 数 的 年 际 变 化 幅 度

和频次明显加强，且在２０１６、２０１２、２００７、２０１１、２００８和

２０１０年依次出现海冰密集度极端降低事件。２０１６年９
月初 ＨＣＩＲ平均 海 冰 密 集 度 达 到 单 日 历 史 最 低 值，并

且当年１１，１２月 的 结 冰 期，还 出 现 了 两 次 创 纪 录 的 极

端低密集度事件过程，这是历史上前所未有的，值得进

一步的重视与研究。
（２）本文采用某一天ＡＳＩＣ＿ＨＣＩＲ指数低于其气候平均

态１．５倍标准差的阈值为一次极端低值事件，据此标准

统计出１９８９—２０１７年这２９年间共出现 ＨＣＩＲ海冰密

７
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集度极端低值 事 件８７４天（次），约 占 时 间 序 列 总 天 数

的８％左 右；空 间 上 海 冰 的 极 端 融 化 主 要 出 现 在 沿

ＨＣＩＲ边界线一 带 的 区 域，存 在 巴 伦 支 海－喀 拉 海 北 缘

的斯瓦尔巴 群 岛－北 地 群 岛 和 东 西 伯 利 亚－波 弗 特 海 两

个中心区域。探究了 ＨＣＩＲ海冰密集度极端低值事件

发生的可能原 因，热 力 上 受 整 个 北 极 地 区 近 地 表 大 气

异常增暖的北极放大的正反馈影响，动力上则在 ＨＣＩＲ
上空显著的极涡和气旋式风场作用下，拉普捷夫 海－波
弗特海以及波 弗 特 海 与 ＨＣＩＲ的 过 渡 区 域，其 上 层 海

洋存在显著的辐散型垂向平均Ｅｋｍａｎ漂流，从而导致

ＨＣＩＲ边缘区域海冰的向外输运，海冰密 集 度 减 小，开

阔水域扩大，同时耦合海冰反照率正反馈的热力作用，
进而加速了海冰的融化。
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