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摘 要:应用英国 Hadley气候研究中心1968～2000年的1º×1º的北半球逐月海冰密集度资料,使用

EOF分解等统计方法,探讨北 极 海 冰 的 气 候 变 化 趋 势、海 冰 的 突 变、海 冰 的 季 节 持 续 性 和 各 季 的 特

色。结果表明:(1)自1968年以来,北极海冰的减小是北半球海冰变化的总趋势;海冰的趋势变化在

海冰的年际总变化中占有相当重要的地 位,可 达50%左 右。冬 春 季 主 要 减 少 区 域 在 格 陵 兰 海、巴 伦

支海和白令海;夏秋季海冰减少是 唯 一 趋 势,中 心 在 北 冰 洋 边 缘 的 喀 拉 海、拉 普 捷 夫 海、东 西 伯 利 亚

海、楚科奇海、波弗特海。(2)20世纪80年代中后期北极海冰已出现减小趋势,在20世纪90年 代,

海冰又出现范围和面积的突然减少,中心在格陵兰海和巴伦支海;即海冰减少是加速的,其 变 化 程 度

已远远超过一般的自然变化。(3)海冰有很好的季节持续性,有很强的隔季相关,也有较好的隔年相

关;各季节海冰分布型之间有很好的联系,表现为海冰分布型的总体变化趋势是一致的,在 海 冰 的 减

少中也体现了分布型的特征。
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引 言

全球气候自20世纪80年代开始增暖趋势非常

明显[1],T.Schneider和I.M.Held应 用1916～
1998年全球1月和7月的地面平均温度资料,分析

全球温度的年 际 变 化,认 为 无 论 冬 夏,20世 纪 的 温

度是增 加 的,70年 代 中 期 以 后 温 度 上 升 最 为 明

显[2]。王会军应用850hPa(30～60ºN,60～150ºE)
区域的平均大 气 温 度 距 平 资 料,研 究 指 出:20世 纪

80年 代 以 来,我 国 东 亚 区 域 近20a几 乎 全 为 暖

冬[3]。从20世纪90年代末开始,全球 气 候 再 次 发

生异常变化,温度陡然上升,灾害频繁。李小燕和刘

传凤在1999年至2002年的气候概 述 中 指 出,1999
年全球大部分地区气候普遍偏暖,特别是欧洲、东亚

和北美的大部分地区气候偏暖非常显著;比1961～
1990年 的30a平 均 气 温 偏 高0.33 ℃[4～5]。H.
Martin和 ArunKumar在2003年 指 出,1998～
2002年期间,美 国、地 中 海、南 欧、亚 洲 的 西 南 部 等

大范围区域,温度为异常显著正距平,而降水却为异

常显著负距平,仅 为 气 候 平 均 的50%,因 此 干 旱 严

重发生;而且热带海温也出现大范围的异常增温[6]。

全球气候的异常增暖,对气候系统的各组成部分会

有明显的影响。
极地海冰是气候系统的重要组成部分,作为气

候系统的敏感性因子,在20世纪80年代和1998～
2002年期 间 北 极 海 冰 会 有 明 显 的 反 映。1997年,

Cavalieri和Parkinson等 人 应 用1978～1996年 的

卫星观察海冰资料,讨论北半球总体海冰的变化,指
出在这期间海冰以每10a约为2.9±0.4%的速率

减少[7]。1999年,Konstantin等人客观分析5份不

同年份不同来源的北半球海冰资料,资料年代分别

为1953～1998,1960～1990,1973～1994,1978～
1994和1972～1998年,资 料 显 示:在20世 纪 的 近

几十年中,北半球海冰范围变化呈减小趋势,资料年

代越后,海冰的减小趋势 越 明 显。他 们 应 用GFDL
气候模式和哈德来研究中心的气候模式,模拟海冰

厚度的趋势变化,模拟结果与观测资料基本一致[8]。
很多工作已证实,北半球某些海域海冰的分布

是反位相的,例如冬季大西洋区域,格陵兰岛以东的

巴伦支海、格陵兰海和喀拉海的海冰与格陵兰岛以

西的拉布拉多海、戴维斯海峡和巴芬湾的海冰范围

呈反位相[9～11]。近年的研究工作也证实,格陵兰岛



以东各海域的海冰减少趋势最为明显,而格陵兰岛

以西的海冰却有微小增加趋势[12],即北大西洋的东

部与西部的海冰是反位相的;在太平洋区域,则体现

为鄂 霍 次 克 海 与 白 令 海 的 海 冰 范 围 是 反 位 相

的[9,10,13]。
海冰具有特殊的物理性质,海冰的融化和凝结

需要吸收和放出大量能量,因此海冰的季节变化具

有持 续 性。2000年,Clare和 Walsh 应 用1958～
1997年海冰密集度再分析资料,认为冬季(1～3月)
海冰与隔年海 冰 的 自 相 关 可 达0.69[12];方 之 芳 和

Wallace应用1953～1989年 的 Walsh的 依 利 诺 伊

大学海冰研究小组的海冰密集度资料,认为冬季(12
～2月)海冰 与 春 季 乃 至 初 夏 的 海 冰 都 有 很 好 的 相

关,月和季的相关值分别达0.53和0.61[14];汪代维

和杨修群应用1951～1994年的Hadley气候研究中

心的海冰密集度资料,以2～4月为冬季,认为北大

西洋一侧海冰面积异常型持续时间可达0.5～1a;
而北太平洋一侧具有半年的持续性[15]。

考虑到20世纪90年代末的全球异常增温,本

文应用1968～2000年 海 冰 资 料,重 点 研 究 近33a
海冰的衰减趋 势,90年 代 海 冰 的 异 常 变 化,海 冰 突

变与温度突变的同步性,以及不同季节海冰分布型

的季节持续性,不同海区海冰分布型的联系,同时讨

论由于海冰资料的局限性,在海冰特性分析中可能

出现的差异。

1 资料和方法

应用英国Hadley气候研究中心提供的1968年

1月至2000年12月 北 半 球 逐 月 海 冰 密 集 度(con-
centration)经纬度格点资料。

资料初始来源于SMMR(ScanningMultichan-
nelMicrowaveRadiometer)和SSM/I(SpecialSen-
sorMicroowave/Imager)的 卫 星 微 波 图 像 资 料,

Hadley气候研究 中 心 应 用 气 候 模 式 对 资 料 初 始 进

行运算和处理,获得格点距为1º×1º的海冰密集度

资料。
格点的数值表示每个网格点内海冰覆盖面积占

网格总面积的比率,即称为“海冰密集度”,表示海冰

的相对面积;取值范围为0.0～1.0之间,0表示网

格内无冰,1为网格内全部被冰覆盖,0.1～0.9为冰

覆盖的面积比率。海冰密集度能表示海冰覆盖面积

和范围,但不能反映海冰厚度的变化。

Y.V.Konstantin等 在 文 中 指 出[8],Hadley气

候研究中心对1º×1º的海冰密集度资料,经过有限

差分二阶方案,将海冰资料平滑成1º×3º的格点资

料(经向 间 隔 为1º,纬 向 间 隔 为3º)。在 北 半 球 地

区,海冰资料范围是40～90ºN。
应用回归分析方法和时间变化曲线拟合方法,

计算每一格点海冰年际趋势变化值;运用回归系数

显著性检验中的t分布检验方 法,检 验 海 冰 趋 势 变

化的显著性;应用气候突变检 测 的 Mann-Kendall
统计检验方法,检验突变发生时间[16～17]。

应用经验正交分解方法(EOF),讨论海冰第一

模态的分布特征和年际变化,海冰的模态是应用同

性相关场方法,即求算时间序列与原始距平资料的

相关,其图像与原始模态场是一致的,但单位为相关

值 [18～19]。考虑到 极 地 附 近 为 永 久 海 冰 覆 盖 区,如

果参加自然正交分解(EOF),将会减小海冰分布型

的解释总方差;参考挪威E.Bjorgo等人的工作[20],
先分析海冰资料中永久海冰覆盖区的范围,然后剔

除相应网格点,再进行有关计算。

2 海冰的趋势变化

根据 Walsh对海冰资料来源的陈述,是在每月

的月底记 录 海 冰 面 积 资 料[9],参 考Clare和 Walsh
的海冰季节划分方法[12],定义冬季为1～3月,春季

为4～6月,夏季为7～9月,秋季为10～12月。
应用回归方法分析和时间变化曲线拟合方法,

计算各季各网格点海冰密集度在1968～2000年中

的年际变化趋势,显示在图1中。图中可见,冬季北

半球海冰是减少的,主要在格陵兰海和巴伦支海。
格陵兰 海 海 冰 的 最 大 减 少 中 心 在70ºN,14ºW

附近,年际变化趋势值在15以上,即表示在该格点

范围内,每10a减少约0.15密集度,在1968～2000
年的32a间 隔 中,该 处 海 冰 的 减 少 值 可 能 达0.48
密集度;反映冬季格陵兰海中心海冰减少。巴伦支

海也是海冰减少区,减少趋势最大值在12左右,即

在32a间隔中,该格点大约减少0.38密集度;整个

格陵兰海和巴伦支海海冰面积都是减少的。
拉布拉多海、戴维斯海峡和巴芬湾的海冰密集

度变化在-5～5之间,增加区域范围很小,仅在戴

维斯海峡,值为3左右;即在33a中,该处每格点大

约增加0.1海冰密集度;巴芬湾则每格点海冰大约

减小0.1密集度(图1(a))。
在太平洋一侧,鄂霍次克海西部靠近萨哈林岛

附近的海冰是增大的,最大格点趋势值约为8,而白

令海的海冰则是减少的,白令海峡以南的海冰最大

格点减少趋势值也为8;即在33a中,鄂霍次克海的

某些区域海冰大约增加0.26密集度;而在白令海的

某些海域海冰大约减少0.26密集度(图1(a))。
冬春季大西洋和太平洋海冰的反位相分布已有
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很多学者提出这结论,即鄂霍次克海与白令海的海

冰呈反位相[9～10],格陵兰海和巴伦支海的海冰与拉

布拉 多 海、戴 维 斯 海 峡 和 巴 芬 湾 的 海 冰 呈 反 位

相[9～15];上述分析也显示这些海区海冰的反位相变

化。应用t分布检验方法对海冰的变化趋势进行显

著性检验,格陵兰海和巴伦支海海冰的大范围减少

通过99%的信度水平检验;戴维斯海峡海冰增大区

仅有少数格点通过95%信度检验;鄂霍次克海的近

海岸区与白令 海 峡 附 近 有 小 范 围 区 域 通 过95%信

度检验[16],即格陵兰海和巴伦支海海冰的减少趋势

十分明显(图略)。
春季海冰的变化趋势和中心位置大致与冬季相

仿,仍存在反 位 相 分 布,但 数 值 小 于 冬 季。在33a
中,格陵兰海和巴伦支海中心格点的海冰减少约为

0.45和0.32密集度(图1(b))。
春季海冰变化的主要特征是北冰洋近岸海域海

冰密集度的减小,其值在0～ -5之间,即表示近年

来平均而言,春季北冰洋边缘地区的海冰比20世纪

60～70年代减小约0.16密集度。
春季海冰的变化趋势显著性检验结果是:格陵

兰海、巴伦支海、喀拉海和拉普捷夫海的部分海域都

通过99%的信度检验,海冰减少通过信度的区域比

冬季偏北,向北冰洋移动。在哈得孙湾,仅有很小范

围海冰增大通过99%信度检验(图略)。

(a) (b)  

(c) (d)  

图1 1968～2000年各季北半球海冰密集度趋势变化 (a)冬季;(b)春季;(c)夏季;(d)秋季

(海冰密集度趋势变化以百分数(%)表示,冬季每隔5%密集度分析等值线,春季和秋季是3%,夏季是2%)

Fig.1TheNorthHemispheresea-iceconcentrationtendencyvariationduring1968～2000(a)winter,(b)spring,
(c)summerand(d)autumn.Theunitisthepercentofthedecreasesea-iceconcentrationfor10years,

thecontourintervalis5%forwinter,3%forspringandautumn,2%forsummer

  在图1(c)中,由于夏季海冰发生明显的季节后

退,拉布拉多海和戴维斯海峡、鄂霍次克海、白令海

和白令海峡已基本无冰。夏季海冰的减少基本是均

一的,变化趋势几乎全部为负值。除极地附近的永
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久海冰区外,北冰洋边缘海域的海冰全部都是减少

的。
喀拉海和拉普捷夫海的海冰减少较为明显,中

心变化趋势在-12以上,即在33a中,在该区域的

中心,部分格点海冰减小可达0.4密集度左右;其他

海域的海冰密集度减小也有0.2密集度,包括冬春

季海冰略有增大的鄂霍次克海、巴芬湾和哈得孙湾。
此外,格陵兰海和巴伦支海仍然是海冰减少区,其值

在-12以上。海冰趋势变化的显著性检验结果是:
格陵兰海和北冰洋边缘各海域海冰的减少都大范围

通过99%信度检验,尤其是楚科奇海,范围最大(图

略);与2000年Clara和 Walsh的 工 作 和1999年

Parkinson看法相同 [12]。
秋季海冰又开始凝结,范围扩大,但海冰的减少

趋势仍是均一的。除鄂霍次克海西侧海冰稍有增大

外,绝大部分地区 海 冰 都 是 减 少 的,值 在0～15之

间,中心仍在格陵兰海、巴伦支海和楚科奇海,其值

达-10以上,即在33a中,海冰减小超过0.3密集

度(图1(d))。在 秋 季 的 显 著 性 检 验 图 中,格 陵 兰

海、巴伦支海 和 楚 科 奇 海 都 通 过99%信 度 检 验(图

略)。
综上分析可以认为:在1968～2000年 间,各 季

节北半球海冰均以减少为主要趋势;海冰增加的范

围十分有限。冬春季主要减少区域在格陵兰海和巴

伦支海,夏秋季在北冰洋边缘海域;然而冬春季海冰

密集度变化趋势的反位相关系依然存在,大西洋一

侧是格陵兰海和巴伦支海与拉布拉多海、戴维斯海

峡和巴芬湾的海冰;太平洋一侧是白令海与鄂霍次

克海海冰,这结果与早年应用不同海冰资料分析的

EOF结果一致[9～10,15～16],也与格陵兰海和巴伦支海

海冰指数的年际变化一致[11～12]。
方差的数值能反映该气象要素的年际变化是否

显著,海冰方差的空间分布特征已在FangZ-F和

Wallace、王嘉、汪代维和杨修群的文章中详细叙述,
以3种不同资料计算的北极海冰的方差分布都十分

相仿,表现为冬季北大西洋一侧的格陵兰海、巴伦支

海、太平洋一侧的白令海和鄂霍次克海为方差大值

区;春季总体与冬季相仿;夏季格陵兰海、巴芬湾和

北冰洋边缘各海域中心都为方差大区;秋季又与之

相仿[10～16]。
本文计算1968～2000年各季各格 点 海 冰 趋 势

项的方差贡献在总方差中的比重。
首先计算各格点海冰的方差值,然后求算各格

点海冰趋势变化的方差贡献值[17],再计算趋势变化

的方差贡献值占总方差的百分率,即各格点趋势项

方差贡献的比重,将结果显示在图2中。

  图中可见,海冰趋势项方差贡献比重的空间分

布特征是:冬季北大西洋一侧的格陵兰海是趋势项

方差贡献的大值区,中心值达53%,此外巴伦支海、
太平洋一侧的白令海和鄂霍次克海趋势变化的方差

贡献也较大,达40%以上(图2(a))。
春季总体与冬季相仿,但其值小于冬季;喀拉海

和拉普捷夫海近海岸的海冰减少趋势达45%左右;
格陵兰海和巴芬湾为方差贡献大值区,中心值

为43%和42%;白令海和鄂霍次克海则方差较小,

<15%(图2(b))。
夏季格陵兰海和北冰洋边缘各海域中心都为趋

势项方差贡献大值区。在80ºN以南的北冰洋边缘

海域,即永久冰区附近:包括东西伯利亚海、楚科奇

海、波弗特海和加拿大海盆近帕里群岛海域以及鄂

霍次克 海 近 亚 洲 大 陆,海 冰 趋 势 项 的 贡 献 值 都 达

50%以上(图2(c))。
秋季又与夏季相仿,但趋势项所占的比重小于

夏季,仅为30%以下(图2(d)),秋季格陵兰海仍然

为趋势项方差贡献大值区,北冰洋边缘各海域的方

差贡献 大 值 区 都 位 于 永 久 冰 区 以 南,即 在80ºN附

近及以南海域,包括东西伯利亚海、楚科奇海和波弗

特海的北部,以及加拿大海盆近帕里群岛海域,鄂霍

次克海近亚洲大陆处,有小范围的趋势项方差贡献

大值区。上述 诸 区 海 冰 趋 势 项 的 贡 献 值 都 达50%
以上(图2(d))。

图中各季海 冰 趋 势 项 方 差 贡 献 中 心 正 与Fang
Z-F和 Wallace、王嘉、汪代维和杨修群等的方差大

值区一一对应[10～15],可见在海冰年际变化明显区域

(即方差大值中心),海冰的趋势变化也是最明显的。
在2002年,方之 芳 等 人 应 用1953～1998年 海

域的年平均海冰资料,计算格陵兰海和巴伦支海趋

势项的方差贡献值,它们分别占了总方差的36%和

27% [11],即对北极海冰而言,海冰的趋势变化在海

冰的年际总变化中,占有相当重要的地位,以冬季和

夏季最为明显。
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(a) (b)  

(c) (d)  

图2 1968～2000年各季北半球海冰密集度趋势项的方差贡献在总方差中所占的比重

(a)冬季;(b)春季;(c)夏季;(d)秋季(单位以百分数表示,每隔10%分析等值线)
Fig.2 TheratiobetweenthetendencytermvarianceandthetotalvariancecontributionoftheNorth
Hemispheresea-iceconcentrationduring1968～2000(a)winter,(b)spring,(c)summerand

(d)autumn(Theunitisthepercent,thecontourintervalis10%)

3 20世纪90年代北极海冰的突变和

海冰的年代际变化

根据上节分析,各 季 海 冰 减 少 显 著 的 区 域 正 是

方差最大中心。对同一 海 域 而 言,海 冰 趋 势 变 化 存

在明显的季节持续性,从图1可见,格陵兰海和巴伦

支海各季海冰的减少趋势是一 致 的,其 中 心 位 置 都

与冬季相仿;北冰洋边 缘 的 喀 拉 海、拉 普 捷 夫 海、东

西伯利亚海、楚科奇海、波弗特海的海冰从春季至秋

季也都是减少的。然而,海冰具有其特殊的分布型,
Walsh、方之芳和 Wallace、汪代维和杨修群、王嘉等

已讨论过不同季节、不同范围北 半 球 海 冰 的 经 验 正

交分解(EOF)结果的分布型 [10～15]。本节应用不同

季节海冰的EOF分解和它的时间序列,讨论北极海

冰的突变时间和年代际变化。

经验正交分解方法(EOF)的目的是使头几个主

分量的方差能占有原变量总方 差 的 很 大 部 分,即 将

主要方差变化特性集中于第一 模 态 中,与 之 相 应 的

时间序列则表示该模态的时间变化[16]。
应用1968至2000年 各 季 海 冰 密 集 度 距 平 资

料,分析海冰的第一模态和相应的时间序列,显示于

图3和图4中,其时间序列则能 表 示 该 模 态 的 年 际

或年代际变化。
海冰的模态是应用同性相关场,即求算EOF时

间序列与各格点海冰原始距平 资 料 的 相 关 值,其 图

像是与原始 模 态 场 一 致 的,但 单 位 为 相 关 值[18～19]。
在经验正交分解前,已剔除该季 节 永 久 性 海 冰 覆 盖

区的相应网格点。
图3(a)是 冬 季 (1～3月)海 冰 的 第 一 模 态

场,解释方差占总方差的32.52%,近乎总方差的
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1/3。从模态 图 中 可 见,在 北 大 西 洋 一 侧,格 陵 兰

海和巴伦支海为正值区,拉布拉多海和戴维斯海峡

是负值区;在 太 平 洋 一 侧,白 令 海 为 较 小 的 正 值

区,鄂霍次克海为负值区,与以前的分析基本一致
[10～15]。最大中心值在格陵兰海,其值达0.82,与

冬季海 冰 趋 势 图 比 较 (图1 (a)),正 负 中 心 为 反

向,但位置几乎完全一致,可见第一模态反映了海

冰趋 势 变 化 的 最 大 区 域,也 代 表 这 些 区 域,即

EOF第一模态 的 时 间 序 列 几 乎 能 完 全 代 表 该 区 域

海冰年际变化。
与之相应的时间序列特征是:1990年前在小范

围内振动;1989年后,基本是逐年减少,尤其在1997
年后发生陡然下降,在其后的3a中,下降值超过前

30a的变化总和。反映冬季格陵兰海和巴伦支海海

冰在20世纪80年 代 中 后 期,已 开 始 减 小,在90年

代后期,尤 其 在1998～2000年 减 小 非 常 迅 速(图4
(a))。

春季(4～6月)第 一 模 态 解 释 方 差 占 总 方 差 的

28.26%,与冬季第一模态十分相似,北大西洋一侧

和北冰洋边缘的各海域,都为正相关,在拉普捷夫海

有正中心,其 值 为0.80(图3(b))。与 趋 势 图(图1
(b))比较,也呈反向。

时间序列特征与冬季很相似,在20世纪80年

代后期,已呈逐 年 减 少 的 特 点;在1997年 以 后 发 生

陡然 下 降,1998～2000年 间 减 小 十 分 明 显(图4
(b))。

(a) (b)  

(c) (d)  

图3 各季北半球海冰距平场EOF的第一模态

(a)冬季,解释总方差的32.52%;(b)春季,解释总方差的28.26%;(c)夏季,解释总方差的32.56%;(d)秋季,解释总方差的34.56%
(等值线单位是相关值,冬季、春季和秋季等值线间隔是0.2,夏季是0.1。对33a资料而言,当r=0.449或0.349时,达到α
=0.01或0.05的置信水平)

Fig.3 ThehorizontalstructureoftheleadingEOF'softhetemporalcovariancematrixofseaiceconcentrationsduring
1968～2000(a)winter,(b)spring,(c)summerand(d)autumn.Thecolorshowsthetemporalcorrelationbetweenthetime
seriesoftheexpansioncoefficientoftheEOF1andtheseaiceconcentrationateachgridpoint(Whenr=0.449or0.349,it
reachesatα=0.01or0.05significantlevel.Contourintervalis0.2forwinter,springandautumn,0.1forsummer)
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   (a) (b)    

   (c) (d)    

图4 各季北半球海冰距平场EOF的时间序列

Fig.4 Timeseriesofthesea-iceleadingEOF's(a)winter,(b)spring,(c)summerand(d)autumn

夏季(7～9月)第 一 模 态 解 释 方 差 占 总 方 差 的32.
56%;与春季 第 一 模 态 十 分 相 似,整 个 模 态 是 同 向

的,全部都为正值,即海冰的变化具有均一性(图3
(c))。正值中心出现在喀拉海、拉普捷夫海、楚科奇

海和波弗特 海,最 大 相 关 值0.75。与 趋 势 图(图1
(c))相比较,呈反向。

时间序列的年际变化特征,就总体而言,与春季

及冬季相似,在1991年以后,序列就基本呈逐年减

少趋势(图4(c))。
秋季(10～12月)的 第 一 模 态 解 释 方 差 占 总 方

差的34.56%,与夏季相仿,整个模态基本同向,中

心在格陵兰海和巴伦支海,最大相关值0.76;在 北

冰洋边缘的大部分海域,都有较小的正相关值,但在

拉普捷夫海和东西伯利亚海有小的负相关值区;反

映秋季海冰变化基本具有均一性,但在北冰洋有的

边缘海域是 不 同 向 的 (图3(d))。与 趋 势 图(图1
(d))比较,也是呈反向的。

时间序列的总体减小趋势与其他各季类似,仍然

体现20世纪90年代有明显下降的特点;但在1988
年以后,就开始连续的减小,1996年以后又出现海冰

的陡然下降,比冬季和春季超前1a(图4(d))。
从图3与图1的比较中,可见海冰的经验正交分

解第一模态反映了海冰趋势变化的最大区域,即海冰

趋势变化在海冰年际总变化中占据相当重要的地位,
因此,在经验正交分解中,也占重要地位。图4中的

时间序列则反映了北半球总体海冰分布的年际和年

代际变化特征,也显示海冰各季年际变化的总趋势是

一致的。
应用魏凤英介绍的 Mann-Kendall统计检验方

法,检验各季海冰EOF时间序列的突变发生时间,其
结果显示在图5中[17]。冬季和春季海冰的突变发生

在1989年;夏季和秋季发生在1994年。在20世纪

90年代,北极海冰的范围和面积发生突然的变化,其
变化程度已远远超过一般的自然变化。

为揭示上述海冰的年代际变化特征,根据图5的

Mann-Kendall检验结果,对 冬 季 和 春 季 以1990年

为分界年,将 海 冰 分 为2时 段,即1968～1989年 和

1990～2000年。对 夏 季 和 秋 季 以1994年 为 界,即

1968～1994年和1995～2000年。
应用后一时段的每一格点海冰平均值减去前一

时段的相应格点平均值,获得北半球各季海冰的差值

图;如数值为负,则表示20世纪90年代以后海冰减

少,其结果显示在图6中。

  从图6中可见,各季节所有的格点几乎均为负

值,即反映20世纪90年代海冰是减少的。
冬季,除鄂霍次克海近岸区和拉布拉多海部分海

区以外,所有海域90年代海冰都是减少的,最大中心

在格陵兰海和巴伦支海,其中心值达0.43海冰密集

度,即90年 代 这 些 海 区 海 冰 已 减 少 一 半 左 右(图6
(a))。

春季,与冬季相仿,中心也在格陵兰海和巴伦支

海,减少值达0.34海冰密集度(图6(b))。
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     (a) (b)    

     (c) (d)    

图5 各季北半球海冰EOF时间序列的 Mann-Kendall统计检验 (a)冬季,(b)春季,(c)夏季,(d)秋季

Fig.5 TheMann-Kendallexamforthesea-icetimeseriesoftheexpansioncoefficientsinFig.4(a)winter,(b)
spring,(c)summerand(d)autumn

(a) (b)   

(c) (d)   

图6 2时段海冰密集度平均差值图 (a)冬季,(b)春季,(c)夏季,(d)秋季

(冬季和春季以1990年为分界年,1991～2000年海冰密集度平均值减1968～1990年平均值;
夏季和秋季以1994年为界,1995～2000年平均值减1968～1994年平均值,等值线间隔是0.1密集度)

Fig.6 Sea-iceepochdifferencesbetween1991～2000meanand1968～1990meansea-iceconcentrationinwinterand
spring,and1995～2000meanand1968～1990meaninsummerandautumn(a)winter,(b)spring,(c)summerand(d)au-

tumn
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  夏季,减 少 中 心 在 北 冰 洋 边 缘 海 区,即 在 喀 拉

海、拉普捷夫海、楚科奇海和波弗特海,此外还有格

陵兰海和巴伦支海,中心减少值在0.3海冰密集度

左右(图6(c))。
秋季,减少中心在格陵兰海和巴伦支海,此外还

有北冰洋边缘海 区 的 楚 科 奇 海,中 心 值 为0.25海

冰密集度(图6(d))。
应用t检验方法,对上述2时段时间的海冰差值

进行2组样本平均值差异的显著性检验[16],即对北

半球海冰进行20世纪90年代气候突变的检验。结

果是格陵兰海和巴伦支海海冰的大范围减少各季节

都通过99%的信度水平检验;冬季戴维斯海峡海冰

增大区仅有3个格点通过95%信度检验;冬季和春季

鄂霍次克海的近岸海冰增大区,也仅少数格点通过

95%信度检验;夏季和秋季北冰洋边缘海区海冰的减

少,即喀拉海、拉普捷夫海、楚科奇海和波弗特海海冰

减少大范围通过99%的信度水平检验(图略)。
综上所述,海冰有明显的年代际变化,20世纪90

年代以来,格陵兰海、巴伦支海和北冰洋边缘海区的

海冰呈显著减少,冬季减少值最大,秋季相对较小。

4 海冰分布型的自相关性和资料质量

海冰的融化和凝结都需要能量的累积,以前的

研究已指出海冰有很好的自相关性[9～10,13]。
图3和图4已显示:各季海冰第一模态分布型

具有季节的连续性,海冰EOF第一模态时间序列的

下降趋势也是大体一致的。
应用各季海冰的时间序列,求算海冰在超前和

滞后1a时间 内 的 自 相 关 值,以 讨 论 海 冰 分 布 型 的

季节持续性,也反映不同海区海冰的季节联系,将其

结果列于表1。
表1 各季海冰时间序列的时滞自相关值

Tab.1 Theauto-correlationcoefficientsbetween
theEOF'ssea-icetimeseriesforallseasons

滞后季节数 冬季 春季 夏季 秋季

-3 0.8852 0.7759 0.7728 0.8735
-2 0.7733 0.8187 0.8121 0.8397
-1 0.8532 0.9504 0.8734 0.7919
0 1 1 1 1
1 0.9504 0.8734 0.7919 0.8532
2 0.8121 0.8397 0.7733 0.8187
3 0.8735 0.8852 0.7759 0.7728
4 0.8750 0.8549 0.7214 0.8179

  注:滞后季节数是海冰滞后于相应季节的季节数,以冬季为例,

当滞后季节数为-2,相关值为冬季海冰与前一年夏季海冰的相关;

当滞后季节数为2,相关值为冬季海冰与当年夏季 海 冰 的 相 关。当

r=0.449或0.349时,达到α=0.01或0.05的置信水平

从表中可见,各季海冰都有很好的隔季相关,也
有较好的隔年相关;所有海冰的自滞相关值都通过

99%的信度水平检验,即在任何季节,前后1a内海

冰的EOF第一模态分布型之间都有很好的相关联

系;反映虽然各季海冰的分布区域不同,但是海冰分

布型的总体变化趋势却是很一致的,即全球气候变

暖在各海域都有反应,海冰减少是海冰年际变化的

最主要趋势。
各季节之间海冰的相关程度是有差异的,冬季与

春季最为密切,其相关值达0.9504,即春季的海冰范

围和密集度分布特征基本与冬季一致,冬季海冰对春

季海冰的分布起着决定性作用。夏季的隔季相关值

相对小些,夏季海冰分布型在很大程度上受春季海冰

的影响,但对秋季海冰的影响则相对较小,相关值仅

为0.7919,虽然也通过α=0.01的置信水平。
本文是应用海冰密集度资料,它有较长的资料

样本,能表示海冰范围变化,但该资料不能确切反映

海冰厚度变化。例如在20世纪80年代中后期,全

球刚进入气候增暖阶段[1～6],在夏秋季,北冰洋边缘

各海域海冰范围已出现明显减小(图3(c,d)和4(c,

d));然而,当秋冬季来临,海冰再次形成,当年的初

生冰覆盖了北冰洋边缘海域,虽然海冰厚度在变薄,
但海冰密集度资料却难以反映其中的差异,因此图

4中显示的80年代中后期冬季海冰范围的变化不

如其他季节明显。
海冰厚度是表达海冰真实状态的重要指数;海

冰厚度具有很大的变化范围,在北半球海域,并列存

在十几厘米的新生冰和几十米的冰山,因此考虑海

冰厚 度,对 海 冰 厚 度 分 级 予 以 讨 论 是 十 分 必 要

的[21～24],但目前由于 资 料 限 制,一 般 应 用 资 料 年 代

较长的海冰密集度资料讨论海冰。

5 结 论

(1)对整个 北 半 球 而 言,在1968～2000年 间,
海冰减少是主要变化趋势。各季节海冰均出现大范

围的减小;海冰增加范围十分有限。冬春季海冰主

要减少区域在格陵兰海和巴伦支海,夏秋季在北冰

洋边缘海域。上述区域也是海冰年际变化最明显区

域,即海冰的趋势变化在海冰的年际总变化中,占有

相当重要的地位,可达50%左右。冬春季主要减少

区域在格陵兰海、巴伦支海和白令海;夏秋季海冰减

少是唯一趋势,中心在北冰洋边缘的喀拉海、拉普捷

夫海、东西伯利亚海、楚科奇海、波弗特海。
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(2)20世纪80年代中后期北极海冰出现明显

的减小趋势,在1997年以后,海冰又出现突然减少,
即海冰的减少主要出现在近10a中,海冰减少在加

速,其变化程度已远远超过一般的自然变化。
(3)海冰有明显的年代际突变现象,20世纪90

年代以来,格陵兰海、巴伦支海和北冰洋边缘海区海

冰减少值已超过平均值的一半以上,冬季减少值最

大,秋季相对较小。
(4)海冰都 有 很 好 的 季 节 持 续 性,有 很 强 的 隔

季相关,也有较好的隔年相关;在任何季节,前后一

年内海冰的分布型之间有很好的相关联系,即海冰

分布型的总体变化趋势是很一致的,海冰的减少也

体现分布型特征。
在1975年世 界 气 象 组 织(WMO)的 斯 德 哥 尔

摩“气候的 物 理 基 础 及 其 模 拟”的 国 际 学 术 讨 论 会

中,Kutzbach就曾预言:在下一世纪中,人为因素导

致的这种气候变暖趋势将会增长,北极的大西洋地

区可能是一个关键性地区;这一地区的周围实际上

是一些严重的热污染和大气污染源地,而且对海冰

的变化特别敏感。据推测,人类的活动将会导致该

地区海冰面积大幅度减小,从而引起无法预知的气

候变化。由于在气候系统内某一部分的变化会通过

一些动力和热力过程而导致其它地区的变化,因此,
上述的地区性变化实际上具有全球意义。人类活动

有可能会使全 球 范 围 的 气 候 发 生 自100～200万a
前人类出现以来所未曾经历过的变化[25]。

上述分析证实30a前的“斯德哥尔摩预言”:北

极的大西洋地区是气候变暖的关键性地区,格陵兰

海和巴伦支海正是北半球海冰减少值最大的区域,
海冰的敏感性已显示,人类的活动对海冰的后果也

已成事实呈现。
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TheDecreaseoftheArcticSeaIceandtheAbruptChangesofSeaIcein1990s
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Abstract:BasedontheHadlleyCentreArcticsea-icedatafortheperiod1968～2000,itisfoundthatthedecreasetendencyof

theArcticsea-iceintheNorthHemisphereisveryobvious.Since1968,thesea-iceextentdecreasewasappearedintheBar-

entsSea,GreenlandSeaandBeringSeaduringwinter,andthekolaSeaandEastSiberiaSeaduringsummer.During1990sthe

decreasewassuddenlyappearedinallareasoftheArcticOcean,i.e.abruptchange,especiallyintheBarentsSeaandGreen-

landSea.TheseaicechangeovertheArcticOceanislargerthanthenormalnaturevariation.Thesea-iceseasonalpatterns

havetheseasonalpersistenceandhighrelationshipwiththepatternbefore1～4seasons.ThereforetheSea-icedecreasetend-

encyshouldmaintainlongtimeduringtherecentperiod.

Keywords:Arcticsea-ice;decreasetendencyofthesea-ice;sea-iceseasonalpersistence;abruptchang
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