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摘　要：基于北极海冰密集度、海冰范围、大气环流和海温数据，研究了 1982—2001 年与 2002—2021 年两阶段各

20 a 间北极秋季海冰的时空变化特征及其原因。结果表明，近 20 a（2002—2021 年）北极海冰密集度的下降中心由

过去（1982—2001 年）的楚科奇海及白令海峡一带，转移至亚欧大陆海岸的巴伦支海附近，且海冰范围每 10 a 减少量由 0.44×

106 km2 增长至 0.72×106 km2，减少速度加快约 64%。秋季北极海冰范围与海水表面温度 （Sea Surface Temperature，

SST）、表面气温（Surface Air Temperature，SAT）及比湿（Specific Humidity）均呈显著负相关。2002—2021 年的相关系

数较 1982—2001 年有所提高，且与温度相关系数最高的月份提前了一个月。通过对海水表面温度、表面气温、比

湿、气压场和风场的经验正交分解（Empirical Orthogonal Function，EOF）可知，1982—2001 年间，北极地区的温度及比

湿的上升中心集中在楚科奇海及白令海峡一带；2002—2021 年间，上升中心则转移至巴伦支海一带。气压场和

风场在前后两阶段也出现了中心转移的分布变化。北极地区大气与海洋环流各因素的协同变化影响着北极海冰的

消融。
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自有海冰卫星观测记录以来，观测和研究揭示北极秋季海冰范围呈明显的下降趋势 [1-2]。其中，月平均的

海冰范围在 9月份下降趋势最为明显，自 1979年至 2020年间每 10 a下降 13.1%[3]。随着海冰面积降幅的逐年

增大，海冰密集度 [4] 和厚度 [5] 也在显著下降，海冰融化期时长显著增加 [6-7]。北极地区一年冰的快速消融 [1-2]

导致沿岸海岸线随之不断退后，且后退速率显著增加 [8]。同时，北极海区冰层的变化使得海浪活动增多，进而

加速海岸带的侵蚀 [9]。而另一方面，随着北极海区如楚科奇海及白令海峡一带的海冰融化 [3-4]，北极新航道的

开发已成为可能 [10]。

对于北极海区海冰消融原因的研究，主要集中在大气环流 [11-12]、海洋环流 [13] 等方面。北大西洋和北极之

间海冰、空气和水的交换影响着海冰体积的变化 [14]。Ding等 [15] 研究表明，在 9月北极海冰范围较低的年份

存在反气旋环流异常，夏季大气环流对 9月海冰范围下降的贡献可高达 60%。不仅如此，北极海冰范围的年

际变化与夏季海表面气压以及高纬度气温有关 [16]，Ogi和 Rigor[17] 研究表明冬季波弗特海上空西风急流的增

强减少了欧洲东部和阿拉斯加北部巴伦支海及白令海峡一带的海冰覆盖范围。关于北极海冰在不同时间段

内的时空特征，柯长青等 [18] 利用 AMSR-E（The Advanced Microwave Scanning Radiometer for EOS）海冰密集度数
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据计算得出北极多年冰在 2002—2010年减少了近 30%，且外缘线包围面积减少的速度远超 1979—2006年，

融化区域由波弗特海、楚科奇海等边缘海延伸至北极海区中心一带。张璐等 [19] 结合观测和卫星资料数据，

研究得出 1979—2009年北极海冰覆盖范围呈快速衰减趋势。

本文在前人研究的基础上，拟利用海冰密集度、海冰范围、海水表面温度、表面气温、比湿、气压场及风

场数据，分析 1982—2001年及 2002—2021年两阶段北极秋季海冰融化的时空变化及差异，并探讨这两阶段

北极地区底层大气环流和上层海洋环流的变化特征与规律。 

1　数据与方法
 

1.1　数据

本文采用的海冰数据包括海冰密集度和海冰范围，其中，海冰密集度数据用以分析海冰的空间变化，海

冰范围数据用以分析海冰的时间变化。本文选取海洋环流和大气环流变量数据包括海水表面温度（Sea
Surface Temperature，SST）、表面气温（Surface Air Temperature，SAT）及比湿（Specific Humidity）、海表面气压和

风场，从热力学和动力学角度分析 1982—2001年及 2002—2021年两个时间段内各变量的变化以及对海冰

融化的影响。

海冰密集度数据和海水表面温度数据来自美国国家和大气海洋局 [20]（National Oceanic and Atmospheric
Administration，NOAA）最优插值数据版本 2，空间分辨率为 1°×1°，海冰密集度以海冰覆盖面积的百分比来表

示。月平均海冰范围数据来自美国国家冰雪数据中心 [21]（National Snow and Ice Data Center，NSIDC），海冰范围

指每个格点超过 15% 海冰覆盖的部分，该数据由被动微波遥感仪器数据集与每日极地网格化海冰浓度计算

而来。表面气温、比湿、气压场和风场的月平均数据来自美国国家环境预报与国家大气研究中心 [22]（National
Center for Atmospheric Research/National Center for Atmospheric Research，NCEP/NCAR），空间分辨率为 1°×1°。上

述各变量均选取 60°～90°N，时间跨度为 1982—2021年，月份选取 7—11月。 

1.2　方法

本文采用线性回归方法分析北极秋季海冰密集度的空间分布和北极秋季海冰范围的时间变化，并分别

求出 1982—2001年与 2002—2021年两阶段的拟合系数。讨论北极海冰范围与海水表面温度、表面气温以

及比湿的逐月的相关系数，并利用经验正交函数（Empirical Orthogonal Function，EOF）分解方法研究北极底层

大气环流和上层海洋环流各变量的时空变化特征以及与海冰密集度变化之间的关系。本文采用的主要方法

如下：

1) 线性回归

xi x̂i = a+bti时间序列 的样本量为 n，对应的一元线性回归方程为 ，斜率 b 代表所求时间变化，式中系数 a
和 b 的计算如下： 

b =

n∑
i=1

xi ti−
1
n

 n∑
i=1

xi

 n∑
i=1

ti


n∑

i=1

t2
i −

1
n

 n∑
i=1

ti

2
a = x̄−bt̄

。 （1）

2) EOF分解

EOF分解在气象中常用来分析单一场的空间和时间变化，又称为空间分解。EOF代表着模态的空间分

布，主成分时间序列（Principal Component，PC）则对应着相应空间模态随时间的变化。将气候要素矩阵 X分解
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X = EOFm×m×PCm×n为空间模态及时间序列，也即 ，m 为空间点个数，n 为时间序列长度。本文将海冰密集度、

海水表面温度、表面气温、比湿、气压场以及风场的距平矩阵进行 EOF分解，求矩阵的特征值和特征向量，

来探究其空间分布特征与空间模态随时间的变化。EOF分解的步骤如下 [23]：

将矩阵预处理为距平矩阵 X：

Xm×n =


x11 x12 · · · x1n
x21 x22 · · · x2n
...

...
...

...
xm1 xm2 · · · xmn

； （2）

计算距平矩阵 X与其转置矩阵的交叉积 Cm×m：

Cm×m =
1
n

X×XT； （3）

Λm×m Vm×m计算矩阵的特征值矩阵 及特征向量 ，二者满足：

Cm×m×Vm×m = Vm×m×Λm×m； （4）

其中，

Λ =


λ1 0 · · · 0

0 λ2
...

...
. . . 0

0 · · · 0 λm

，
λ1 ⩾ λ2 ⩾ · · · ⩾ λm ⩾ 0 EOFi = V(:, i)特征值按 排列，每一个特征值对应一个特征向量 EOF， 。

计算主成分 PC，将 EOF 投影于原始数据矩阵，得到对应的时间系数即主成分：

PCm×n = VT
m×m×Xm×n。 （5）

 

2　北极秋季海冰的时空变化特征

1982—2021年北极秋季海冰的时空变化特征如图 1所示。从 1982—2001年的空间变化分布可以看出，

海冰密集度的下降海区主要集中在巴伦支海、楚科奇海及白令海峡一带，在东西伯利亚海至巴伦支海一带也

出现了轻微的密集度降低现象（图 1a和图 1b）。而在近 20 a（2002—2021年），秋季海冰密集度在亚欧大陆海

岸一带下降显著，下降中心主要集中在东西伯利亚海到巴伦支海一带（图 1a和图 1c）。与 1982—2001年有

卫星观测记录初期相比，空间分布明显不同（图 1b和图 1c）。对比 2002—2021年与 1982—2001年，海冰密

集度的下降中心由波弗特海、楚科奇海及白令海峡一带转移到拉普捷夫海及巴伦支海一带，并且下降范围及

强度也显著增大（图 1b和图 1c）。
这种海冰密集度下降的趋势，从 1982—2021年北极秋季海冰范围的时间序列上也可看出（图 1d）。北极

秋季海冰范围异常从 1982年的 9.45×106 km2 到 2012年的 6.28×106 km2，减少了 3.17×106 km2，直到 2020年达到

最低值，仅为 6.11×106 km2。在 1982—2001年与 2002—2021年通过对北极秋季海冰范围的线性回归，得到

这两个阶段海冰范围的下降速度（图 1d）。卫星观测记录初期 1982—2001年海冰范围每 10 a下降 0.44×
106 km2，而 2002—2021年每 10 a下降达到 0.72×106 km2，下降速度是前一时段的约 1.64倍（图 1d）。
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图  1     北极秋季海冰密集度异常变化趋势及秋季海冰范围异常时间序列分布

Fig. 1     Changing trends of the anomalies of Arctic sea ice concentration and time series of the anomalies of Arctic sea ice extent in autumn
  

3　北极地区底层大气环流和上层海洋环流的变化特征

北极秋季海冰在 1982—2001年与 2002—2021年的空间分布及时间序列变化与诸多因素有关 [4]。本文

通过分析海水表面温度、表面气温、比湿、气压场和风场在这两个阶段的时空变化特征，来探讨大气环流和

上层海洋环流对北极秋季海冰密集度空间分布变化的影响。

为 探 讨 北 极 海 冰 的 变 化 与 底 层 大 气 环 流 及 上 层 海 洋 环 流 的 关 系 ， 本 文 计算 1982 —2001年 和

2002—2021年北极秋季海冰范围与海水表面温度、表面气温和比湿在不同月份间的相关性，结果如表 1和

表 2所示。所选时间段分别为 7—9月、8—10月、9—11月。表 1和表 2显示，1982—2001年和 2002—
2021年北极秋季海冰范围与海水表面温度、表面气温和比湿均呈负相关，且相关性都较高。1982—2001年

秋季海冰范围与海水表面温度的相关系数在秋季（9—11月）最高，达到−0.81，与表面气温的相关系数在

8—10月达到最高，为−0.81。海冰范围和比湿相关

系数在秋季（9—11月）达到最高，为−0.78。在 2002—
2021年，秋季海冰范围与海水表面温度、表面气温

和比湿的相关系数较 1982—2001年都有所升高。

2002—2021年间，6—8月的表面气温与秋季海冰

范围相关性最高，相关系数为−0.88；相关性次高的

为 8—10月的海水表面温度与秋季海冰范围，相关

系数为−0.87。在表 1和表 2中，选取相关性最高的

物理量和时间段进行 EOF分析。

为进一步研究海水表面温度、表面气温和比湿

与北极海冰之间的关系，针对上述变量，选取相关性

表  1     1982—2001 年海水表面温度、表面气温和比湿的异

常与北极秋季海冰范围异常的相关系数

Table 1     Correlation coefficients between the Arctic sea ice extent

anomalies in autumn and the anomalies of SST, SAT and SH from

1982 to 2001

月　份
相关系数

海水表面温度 表面气温 比湿

7—9月 −0.76 −0.76 −0.66

8—10月 −0.79 −0.81 −0.77

9—11月 −0.81 −0.71 −0.78
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最高的物理量和时间段进行 EOF分析，以探讨北极

秋季海冰在 1982—2001年与 2002—2021年空间

分布不同的原因及机制。

北极上空的温度可通过冰-温正反馈机制直接

影响北极海冰的融化，而温度的变化也会导致比湿、

海表面气压和风场的变化，进而通过冰-比湿、冰-气
压或者冰-风场之间的正反馈机制影响北极海冰 [4, 14]。

图 2为海水表面温度 EOF分解第一模态的空间分布

及时间序列，正值表示海水表面温度升高，负值表示

降低，而全年被海冰覆盖的地区海温变化为零。
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图  2     北极地区海水表面温度 EOF分解第一模态的空间分布及 PC1时间序列

Fig. 2     The spatial distribution and PC1 time series of the first SST mode in the Arctic obtained by EOF analysis
 

图 2a为 1982—2001年北极海水表面温度的 EOF分解第一模态的空间分布。从图 2a可看出，在

1982—2001年期间，海水升温主要集中在波弗特海、楚科奇海附近，与图 1b中秋季海冰密集度在这些区域

呈现明显下降的趋势相一致。2002—2021年 8—10月海水表面温度的升温区域与 1982—2001年相比，空

间分布有很大不同（图 2b）。在图 2b中，海水表面温度的升温区域主要集中在亚欧大陆北部的巴伦支海、喀

拉海一带，夏末秋初（ 8—10月 ）的海洋变暖导致秋季海冰的冻结放缓，从而造成北极秋季海冰密集度

2002—2021年期间在这些区域出现明显的下降（图 1c）。从图 2c海水表面温度 EOF分解第一模态的主成分

时间序列（ PC1时间序列 ）分布可得出， 2002—2021年间时间系数波动范围大于 1982—2001年，在

表  2     2002—2021 年海水表面温度、表面气温和比湿的异

常与北极秋季海冰范围异常的相关系数

Table 2     Correlation coefficients between the Arctic sea ice extent

anomalies in autumn and the anomalies of SST, SAT and SH from

2002 to 2021

月　份
相关系数

海水表面温度 表面气温 比湿

7—9月 −0.84 −0.88 −0.56

8—10月 −0.87 −0.83 −0.76

9—11月 −0.82 −0.79 −0.81
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2010—2011年间时间系数有比较明显的由负到正的突变，并且在 2016—2019年间时间系数的变化相对较

小。海温是冰-温反馈机制的重要指标，海温的上升导致海冰的融化，从而造成开阔水域面积的增加 [13]。由

于海水的反照率明显低于海冰的反照率，海冰的融化有利于海洋表面吸收更多太阳辐射能量，使海水表面温

度上升，进而加快了海冰的融化 [13]。

表面气温作为地表大气环流的重要变量，通过冰-温反馈机制对海冰的融化和冻结起重要作用 [24]。本文

选择与秋季海冰范围相关性最高的时间段（表 1和表 2），分别对 1982—2001年 8—10月和 2002—2021年

7—9月的表面气温做 EOF分析，结果如图 3a和图 3b所示。1982—2001年表面气温在楚科奇海一带出现明

显的升温现象（图 3a），2002—2021年表面气温则在喀拉海以及亚欧大陆海岸西北部一带出现明显的升温现象

（图 3b），与秋季海冰密集度下降的空间分布一致（图 1b和图 1c）。图 3c为北极地区表面温度 EOF分解的

PC1时间序列，1982—2001年较 2002—2021年振幅变化相对较大。
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图  3     北极地区表面气温 EOF分解第一模态空间分布及 PC1时间序列

Fig. 3     The spatial distribution and PC1 time series of the first SAT mode in the Arctic obtained by EOF analysis
 

表面气温不仅与海冰的融化息息相关，还影响着比湿、气压和风场，从而进一步影响海冰的融化 [4, 11]。随

着表面气温在北极地区的上升（图 3），比湿也在楚科奇海、白令海峡、阿拉斯加湾以及巴伦支海一带升高

（图 4），并且这些地区的海冰密集度出现了大幅度下降（图 1）。当空气中水分含量升高、比湿增加时，相应地

又会引起温度升高，对海冰融化产生间接影响 [14]。

1982—2001年及 2002—2021年秋季比湿 EOF分解第一模态的空间分布如图 4a和图 4b所示。可以看

出，在海冰密集度明显下降的区域（图 1），比湿的数值为正；1982—2001年比湿主要在楚科奇海及白令海峡

一带升高明显，巴伦支海也呈现出升高趋势（图 4a），而 2002—2021年比湿升高的区域移动到亚欧大陆北部
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近岸的巴伦支海以及喀拉海一带（图 4b）。该现象与秋季海冰空间分布变化趋势一致（图 1b和图 1c）。图 4c
为比湿 EOF分解第一模态的主成分时间序列分布，比湿的时间系数在 2002—2021年间的振幅变化显著大

于 1982—2001年间。
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Fig. 4     The spatial distribution and PC1 time series of the first SH mode in the Arctic obtained by EOF analysis
 

此外，气压场和风场对海冰的融化也起着重要作用 [4, 11]。本文对 1982—2001年和 2002—2021年 8—10
月的气压和风场进行 EOF分析，结果如图 5所示。1982—2001年 8—10月北极海区处于低压模态，地表风

从北极吹向波弗特海至巴伦支海一带（图 5a），在该区域海冰密集度下降显著（图 1b）。1982—2001年风场

的 u 分量在北极地区增强（图 5b），v 分量在波弗特海一带增强显著（图 5c）。这种气压场和风场的变化有利

于北太平洋地区的热量输入，导致波弗特海以及楚科奇海的海冰密集度的降低。2002—2021年气压场在欧

洲北部和亚洲西部呈高压模态，而在北极呈低压模态，且向格陵兰岛方向延伸呈带状分布（图 5d）。这与

1982—2001年的表现不同（图 5a）。2002—2021年风场的 u 分量在北极地区减弱（图 5e），v 分量在北大西洋

到北极一带为负值，东西伯利亚海一带为正值（图 5f）。这种气压场和风场的变化使得暖湿气流流入北极地

区，导致海冰密集度在亚欧大陆北部的拉普捷夫海到巴伦支海一带降低。气压场形成的气旋风场改变了海

冰的环流模态 [24]，开阔水域面积的增加导致海水表面吸收更多的太阳辐射 [25]，加速了海冰的融化。在东西伯

利亚海、波弗特海、拉普捷夫海和喀拉海通过海冰和气压与风场之间反馈机制，造成海冰快速融化。
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图  5     北极地区气压场和风场 EOF第一模态空间分布

Fig. 5     The spatial distribution of the first modes of sea level pressure and wind field in the Arctic obtained by EOF analysis
  

4　结　论

本文以 40 a（1982—2021年）的北极海冰范围、海冰密集度数据为基础，结合海温、气温、比湿、气压场

和风场分析了北极海冰卫星观测初期（1982—2001年）以及近 20 a（2002—2021年）北极海区海冰范围、海

冰密集度时空变化的特征。利用线性回归、相关性分析及 EOF分解，探讨了这两个阶段海冰密集度下降区
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域不同的原因。主要结论如下：

本文通过卫星观测数据发现，在 1982—2001年，北极海冰密集度在波弗特海、楚科奇海和东西伯利亚海

一带呈现明显的降低趋势，海冰密集度的下降中心集中在波弗特海、楚科奇海一带，且延伸至白令海峡的部

分地区。而在 2002—2021年近 20 a间，北极海冰密集度在楚科奇海及白令海峡一带继续降低，并且在巴伦

支海一带密集度的下降尤为明显。海冰密集度的下降中心由波弗特海、楚科奇海及白令海峡一带转到亚欧

大陆近海岸的拉普捷夫海、巴伦支海一带。

相较于 1982—2001年，2002—2021年海冰范围与海水表面温及表面气温的相关性最大的时间提前了

一个月，相关系数也大大提高。根据 EOF方法分析，发现 1982—2001年表面气温及海水表面温度的升温现

象主要集中在白令海峡、楚科奇海以及波弗特海一带，比湿在楚科奇海一带呈现明显的上升趋势。北极地区

形成了低压中心，且 v 分量在波弗特海一带增强，暖空气从低纬度吹向高纬度地区，有利于北太平洋热量的

输入。这些因素共同作用导致了 1982—2001年北极秋季海冰密集度在波弗特、楚科奇海以及白令海峡一

带下降明显。而在 2002—2021年期间，表面气温和海水表面温度的升温现象集中在亚欧大陆北部的喀拉海

和巴伦支海一带，比湿在拉普捷夫海到巴伦支海一带明显升高。近 20 a间在北极地区的低压中心形成气旋，

造成波弗特海和楚科奇海一带的 u 分量减弱，v 分量增强，气旋风场造成海冰环流模态的改变。这些因素共

同作用导致了 2002—2021年北极秋季海冰密集度在喀拉海、巴伦支海明显下降。

北极海冰的变化不仅体现在海冰范围、海冰密集度等数据上，还体现在海冰的冰龄及海冰厚度等参数中。

影响海冰融化的因素有很多，除了本文分析的 3个反馈机制，还有影响海冰融化的其他因素，如对流层的极

地涡旋 [26-27]、云层特性 [28] 等，有待进一步研究。随着海洋大气模式的不断发展，利用观测数据与数值模式相

结合的方法探讨北极海冰的变化及原因成为可能，对北极新航道的开发具有重要意义。
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Abstract： Based  on  the  data  of  Arctic  sea  ice  concentration,  sea  ice  extent,  atmospheric  circulation  and  sea  surface
temperature, the spatial and temporal changes of Arctic sea ice in autumn and their causes in 1982-2001 and 2002-2021 are

studied. The results show that in recent 20 years (from 2002 to 2021), the falling center of Arctic sea ice aggregation degree

has  shifted  from the  Chukchi  Sea  and  the  Bering  Strait  in  the  past  (1982-2001)  to  the  Barents  Sea  close  to  the  coast  of

Eurasian Continent (2002-2021), and the Arctic sea ice extent reduction has increased from 0.44×106 km2 in 1982-2001 to

0.72×106 km2 in 2002-2021 per decade, the reduction speed accelerated about 64%. The Arctic sea ice extent in autumn has

a  significant  negative  correlation  with  seawater  surface  temperature  (SST),  surface  air  temperature  (SAT)  and  specific

humidity  (SH)  and  the  correlation  coefficients  in  the  period  of  2002-2021  are  higher  than  those  in  1982-2001,  with  the

month  when  the  correlation  coefficient  with  temperature  is  the  highest  being  advanced  one  month  earlier.  Through  the

analysis of SST, SAT, SH, sea level pressure (SLP) and wind field by using Empirical Orthogonal Function (EOF), it can

be  seen  that  the  rising  centers  of  temperature  and  SH  in  the  Arctic  Ocean  are  concentrated  in  the  Chukchi  Sea  and  the

Bering Strait in the period of 1982-2001 and transferred to the Barents Sea during 2002-2021. The SLP and wind field also

show  the  changes  of  center  transfer  in  these  two  periods  of  time.  It  is  the  variations  of  the  atmospheric  and  oceanic

circulation factors that influence the melting of the Arctic sea ice.

Key words：Arctic sea ice；EOF；inter-annual change；spatial and temporal changes
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