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摘  要  本文利用美国华盛顿大学的 PIOMAS 海冰模式输出结果，分析了 20 世纪 90 年代以来北极海冰减少

的动力和热力过程的特征，并探讨了海冰减少与北极大气环流模态之间的关系。结果表明：（1）通过弗拉姆

海峡输出的多年冰的厚度自 1995 年以来有显著减少；（2）海冰的热力过程在 20 世纪 90 年代以后特别是 21

世纪以来是海冰减少的主导因素；（3）大气模态中的北极涛动（AO）和北极偶极子（AD）均对北极海冰的动

力输出有影响，各自与海冰输出量的相关关系显著，并且 AO 和 AD 的多元线性回归能很好的拟合出海冰输出

量的减少。 
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Abstract  Based on simulations from PIOMAS (Pan-Arctic Ice Ocean Modeling and Assimilation System) model 
developed by University of Washington and their comparison with observational data, this study analyzes the 
characteristic dynamic and thermodynamic processes of the decrease in Arctic sea ice. The sea ice volume output flux is 
used to study dynamic process while thermodynamic process is obtained from dynamics indirectly in the recent 30 years, 
especially since the 1990s. The correlations between the Arctic sea ice decrease and atmospheric circulation modes like 
Arctic Oscillation (AO) and Arctic Dipole (AD) are also discussed. Results show that the thickness of perennial sea ice 
over Fram Strait experienced a significant reduction since 1995. Thermodynamic process played a prominent role in the 
Arctic sea ice decrease since the 1990s, especially in the 2000s. Furthermore, AO and AD do have influences on the flux 
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of Arctic sea ice volume and their correlations with the flux are all significant at the 99% confidence level. Multiple linear 
regression using AO and AD can fit the reduction of sea ice volume output flux perfectly.  
Keywords  Reduction of Arctic sea ice, Dynamics and thermodynamic analysis, PIOMAS (Pan-Arctic Ice Ocean 

Modeling and Assimilation System) model, Possible mechanism 

 
 
1  引言 

20 世纪 90 年代以来，北极海冰急速减少（Stroeve 
et al., 2008）且伴随着海冰剧烈变薄（Rothrock et al., 
1999; Kwok et al., 2009）。政府间气候变化专门委员

会第五次评估报告（IPCC，2013）指出，近 30 年

来，全球平均气温升高，但北半球高纬地区特别是

北极附近，全球增暖放大（Arctic Amplification，
AA）效应十分显著。海冰范围的历史最低值出现

在 2012 年的 9 月 16 日，约 3.41×107 km2
，这比长

时间平均（1979～2000 年）还要低 48.5%，并且打

破了 2007 年 9 月 18 日所记录的最低值 4.17×107 
km2

（Liu et al., 2013）。同时，北极海冰正在快速融

化，多年冰数量减少且大量多年冰转化为一年冰

（Rigor and Wallance, 2004; Barber et al., 2009），厚

度减小（Rothrock et al., 2008; Kwok, 2009; Kwok 
and Rothrock, 2009; Kwok and Untersteiner, 2011）、
多年冰的比例不断减少（Comiso, 2012; Polyakov et 
al., 2012）、融化期延长（Stammer et al., 2012）、运

动速度增加（Hakkinen et al., 2008; Rampa et al., 
2009; Spreen et al., 2011）、平均冰龄减小（Pfirman et 
al., 2004）等等。Maslanik et al.（2007）利用卫星反

演的海冰年龄和厚度估计的结合，得到了 1982～
2007 年的海冰厚度近似值。这些数据显示，除了多

年冰整体在减少之外，剩下的多年冰盖中的最老最

厚的冰有着明显地减少。Vinnikov et al.（1999）利

用 5 种不同的来源、范围和时间段的海冰观测资料

发现，自 20 世纪 80 年代开始，海冰范围迅速减少，

一直持续到 90 年代中后期，并且资料年代越后，

海冰的减小趋势越明显，进入 21 世纪以来，北极

海冰进一步减少，并且屡创新低（Comiso et al., 
2008）。 

北极海冰的减少会对全球变化产生一系列影

响，主要由北极海冰减少带来的北极增暖（Screen 
and Simmonds, 2010）会减小北极与中纬度地区之

间的温度梯度，使中高纬度之间的西风环流减弱，

即急流的经向振幅增强，会使中高纬度地区出现更

多的阻塞形势，有可能使极端冷事件发生的频率增

加（Tang et al., 2013），另一方面，北极开阔水域的

增多会使大气中水汽含量的增多，而近些年来东亚

和北美地区冬季的极端严寒天气可能与上述机制

有关（Liu et al., 2012）。 
由于北极海冰密集度的卫星反演资料的起始

时间是 1979 年，来自卫星、海军潜艇、声呐、船

舶设备和野外对海冰测量的观测数据都有时间和

空间上的局限性，并且海冰厚度的观测缺乏持续性

和准确性，大多数有关海冰减少研究的文章主要探

讨了其与大气环流主模态的关系及其气候研究效

应（魏立新和张海影，2005；樊婷婷等，2012；武

丰民等，2014），很少从海冰减少的实质进行研究，

为了能在完整的时间序列上分析海冰的变化并且

详细探讨 20 世纪 90 年代以来海冰减少的原因，本

文采用了对北极海冰模拟较好（Laxon et al., 2013）
的海冰模式输出结果，对比观测资料，分析 20 世

纪 90 年代以来北极海冰变化的动力与热力特征，

并探讨这些变化与北极大气模态之间的关系。在研

究海冰的热动力特征方面，本文将海冰的运动作为

海冰动力进行分析，即计算海冰输出北极的年通

量；而海冰的融化和增长作为热力进行分析，热力

作用由动力作用间接得出。 

2  资料和模式验证 
2.1  资料 

    本文主要采用了华盛顿大学 Zhang and Rothrock
（2003）研发的 PIOMAS 海冰模式，该模式是全球

并行海洋和海冰模式（Parallel Ocean and sea Ice 
Model, POIM）的组成部分，而 POIM 耦合了并行

海洋计划（Parallel Ocean Program, POP）和厚度和

焓分布（thickness and enthalpy distribution, TED）海

冰模式，它被定义在广义正交曲面坐标系（GOCC）
中。驱动 PIOMAS 海冰模式所用的大气资料来自

NCEP/NCAR 再分析资料，且卫星观测的海冰密集

度也被同化进模式里，模式遵循粘塑性流变和海冰

厚度分布（Zhang and Rothrock, 2003）。本文采用了

该模式输出的海冰密集度、海冰厚度、海冰流速的

月平均资料，时间范围为 1979～2013 年，将原来
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的模式中曲面坐标的格点（360×120）数据二次插

值到经、纬度（1°×1°）网格上。同时，本文还采

用了美国国家冰雪数据中心（NSIDC）和美国国家

大气研究中心（NCAR）的微波被动遥感海冰密集

度的卫星数据（http://nsidc.org/data-set/NSIDC-0192 
[2016-06-12]）。文中使用的海平面气压（Sea Level 
Pressure, SLP）的月平均资料也来自 NCEP/NCAR
的再分析资料，时间范围取 1979 ～ 2013 年

（ http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.nce
p.reanalysis.surface.html 2016-06-12］）。 
2.2  模式验证 
    根据 Zhang and Rothrock（2003）对模式中的

系统误差的分析表明，海冰速度与观测的 IABP
（International Arctic Buoy Program）（Rigor and 
Heiberg, 1995）相比，有 8%的误差，北极海冰厚度

有 9%的偏差，模拟的海冰范围与观测海冰范围相

比有 14%的误差。Schweiger et al.（2011）还将

PIOMAS模式的海冰厚度数据与定点浮标的观测数

据和 ICESat 数据相比，发现 PIOMAS 模式高估了

薄冰的厚度，低估了厚冰的厚度，但是 PIOMAS 模

式的厚度空间分布和 ICESat 数据是很吻合的。 
另外，我们还对模式的数据进行了验证，用

CryoSat-2（ESA’s Earth Explorer CryoSat mission）
卫星、 ICESat （ Ice, Cloud, and land Elevation 
Satellite）卫星和 AIR-EM（Airborne Electromagnetic 
Induction）机载观测的海冰厚度资料对该模式的厚

度数据准确性进行验证。如图 1a，给出了 PIOMAS
模式模拟的 1979～2013 年 9 月北极海冰体积量，

其中虚线为体积量的 5 年高斯滑动平均，红色的圆

圈是 AIR-EM 机载观测到的海冰厚度的数据演算出

的海冰体积量，绿色的圆圈是通过 ICESat 卫星观测

演算出的海冰体积量。图 1b 是 2011～2015 年

70°N～85°N 平均的 PIOMAS 模式模拟值（1～12
月）和 CryoSat-2 卫星观测演算值（1～5 月、10～
12 月）的每月的海冰体积比较结果，其中，蓝色的

圆圈是 CryoSat-2 的结果，黑色方框是 PIOMAS 的

模拟值，从图中可以看出，Cryosat-2 卫星的结果与

PIOMAS 模式是基本吻合的。因此，尽管 PIOMAS
模式在一定的时段内低估了海冰的留存量，但是

PIOMAS 模式对海冰的模拟结果还是具有可信度的。 

3  北极海冰减少的热动力分析 
北极海冰减少的动力原因主要是因为海冰从

北冰洋的输出（但是动力输出中因为融化而导致的

海冰减少在这里被认为是海冰减少的热力原因），

输出的固体海冰约 90%通过弗拉姆海峡。弗拉姆海

峡位于格陵兰岛和斯瓦尔巴德岛之间，大致的纬度

在 77°N～81°N 之间，宽度约为 450 km，是大西洋

和北冰洋联系的重要通道，而北极海冰每年通过弗

拉姆海峡向大西洋的输出量约为 0.1 Sv（1 Sv=106 
m3 s−1

）（Hibler, 1979），其总量约为海冰范围的10%。

海冰热力变化的主要原因是太阳短波辐射和冰反

照率机制的正反馈的变化，相对于开阔水域，海冰

的反照率可达 80%，即海冰能将大部分的太阳辐射

反射回大气，但是随着 20 世纪 90 年代以来北极海

冰的明显减少，整个北极的反照率也在随之下降，

有更多的太阳辐射进入海洋，形成冰反照率的正反

馈机制（田忠翔，2012）。 
由于海冰的动力机制主要通过海冰的运动来

实现，海冰的运动又决定了海冰的输入输出，因此

为了更加直观地看出海冰动力和热力变化，本文把

海冰输出体积的年通量作为海冰变化的动力原因

来讨论，在北冰洋中的海冰的增长与融化作为海冰

的热力原因。动力影响中，本文将海冰从北极的输

出作为动力原因，即计算 PIOMAS 模式中的网格数

据，采用公式 Sic( ) ( ) ( )d dF x V x H x x t= ∫ 计算海冰体

积的输出通量。其中，F 表示体积流出量，Sic 表示

海冰密集度，V 表示海冰流速（向北为正），H 表示

海冰厚度，x 表示相邻网格点之间的距离，t 为时间

积分，时间取为当年 10 月到次年 9 月（Kwok and 
Rothrock, 1999）。 

由于热力影响的效果不能直观的被探测到，所

以我们采用每年 9 月海冰体积的变化量与动力影响

的差值间接算出热力影响，即公式： 
       V o l V o l 1( ) ,ii i iV F G M V +− + − =     （1） 
其中， VoliV 代表当年 9 月份的海冰体积量，Fi 代表

当年 10 月份到次年 9 月份的海冰输出体积通量，

( )iG M− 代表当年 10 月到次年 9 月海冰在北冰洋

内的增长与融化（即热力影响）， Vol 1iV + 代表次年 9
月份的海冰留存量，由此可以定量算出海冰的热力

影响。在这里，我们把热力过程定义为海冰的增长

和融化是为了简化的分析海冰的变化，当然这其中

也包括了由于风和海流的作用而引起的垂直混合

导致的海冰融化，不可否认，混合作用是很重要的

过程，但是目前普遍的研究表明，垂直的混合作用

与表面能量平衡和动力向低纬度的输送而言是二
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阶的，也就是其不是最重要的因素（Padman and 
Dillon, 1987; Timmermans et al., 2008; Fer, 2009; 
Lenn et al., 2009）。Rippeth et al.（2015）的研究表

明，北极内部的垂直混合是相当弱的，热通量为

0.05～0.3   W m−2
，并且其大部分是来自于双扩散

作用，但是除了 2012 年发生在北极的超级气旋除

外，风在其中也许起到了一个主要的作用。Polyakov 
et al.（2010）也表明，相比于中纬度地区，北冰洋

的内波是很弱的，微观的观测表明，在北冰洋内部

的存在非常小并且少的扩散，其大小约为 10−5 m2 
s−1

，因此导致的扰动热通量也很小，但是热通量的

大小取决于海底地形。通过现代和历史数据的对

比，Guthrie et al.（2013）指出尽管海冰在剧烈的减

少，但是混合作用在近 30 年没有明显的变化，混

合热通量与双扩散有关。由于表面层结稳定，所以

一般而言在北冰洋垂直混合是受到抑制的。 
北冰洋和外界大洋相连的主要出口一共有 4

个，即白令海峡、弗拉姆海峡、斯瓦尔巴德岛以东

和巴伦支东部，但是该模式在白令海峡只有一个网

格点且通过白令海峡输出的海冰体积量相比于弗

拉姆海峡的量可以忽略不计，所以，为了更加准确

的估计海冰的输出，我们将海冰的输出通道具体细

化为 3 个区域，最主要的 I 区是弗拉姆海峡，即

（79°N，20°W～15°E），II 区是斯瓦尔巴德岛以东，

即（80°N，28°E～55°E），III 区是巴伦支海东部，

即（75°N～80°N，55°E）。将这三个地区输出的海

冰体积年通量之和作为北冰洋海冰的动力变化，可

以得到 1980～2013 年的北冰洋海冰输出年通量。

为了对这三个区域有更加清晰的理解，图 2 给出了

NSIDC（National Snow and Ice Data Center）资料显

示的海冰密集度的多年（1978～2014 年）平均空间

分布图。 
图 3a 给出了 PIOMAS 模式的 1979～2013 年 9

月北极海冰体积量的 5 年滑动平均和线性趋势。从

图中可以看出，1980～1990 年 9 月海冰的变化趋势

很小，但是从 20 世纪 90 年代开始，9 月的海冰留

存量出现急剧的下降，并且其下降的线性趋势通过

99%的信度检验，减少速度大约为每年 307 km3
。

图 3b 给出了 PIOMAS 模式中北极海冰体积输出的

年通量，从图中我们可以看出海冰体积输出的年通

量随着时间呈现出很明显的递减趋势，并且经过检

验，这种趋势是显著的，特别是 1980～1985 年、

1993～1998 年、2002～2013 年，海冰体积输出通

量都存在显著的减少。 
由 1979～2013 年 9 月份的海冰留存量和当年

10 月到次年 9 月海冰体积输出通量的差值，可以算

出 1980～2013 年每年的北极海冰融化和增长，即

热力的作用（图 4，图中 y 轴代表海冰增长减去海

冰融化，y＞0，代表海冰的增长大于海冰的融化），

其斜率是−24.75 km3 a−1
，并且线性减少的趋势是不

显著的，从滑动平均上看，20 世纪 90 年代之前，

热力变化的趋势不明显，但是从 90 年代之后特别

是 21 世纪以来，热力变化的部分开始减少。 
根据以上 PIOMAS 模式对北极海冰动力过程

和热力过程时间序列的模拟，下面我们主要针对动

力过程分析北极海冰变化的原因。北极海冰从冰龄

上，可以分为季节冰和多年冰。季节冰在每年的融

化季（每年 7～9 月）会被融化，所以季节冰主要

以一年冰为主，而多年冰至少能维持一个融化季，

因此，当某一年冰在 9 月份之后依然存在，它就转

为多年冰。而多年冰厚度的增加会对动力和热力过

程的外强迫的响应更加稳定。因此，多年冰的数量

也是衡量海冰缩小或者增加的标准（Perovich and 
Richter-Meng, 2009）。多年冰范围的最高值会出现

在 9 月，即融化季的最后，并且多年冰的输出主要

是通过弗拉姆海峡，而 PIOMAS 模式并未提供关于

多年冰冰龄的资料，因此，为了更好的衡量多年冰

的状态，下面将对弗拉姆海峡的体积输出通量进行

分析。 
图 5a 给出了通过弗拉姆海峡的海冰体积输出

量。从图中可以明显地看出，1995 年之后弗拉姆海

峡的海冰体积输出量有急剧的减少。为了分析其变

化的原因，图 5b 给出了通过弗拉姆海峡的面积输

出通量的图，图中可以很明显地看出，1995 年之后，

面积输出通量有显著的上升，这跟图 5a 的海冰体

积输出量的减少正好相反，这说明在 PIOMAS 模式

结果中至少从 1995 年开始，海冰厚度有急剧的减

少，这恰好证明了 Maslanik et al.（2007，2011）的

观点，即从 20 世纪 80 年代中期开始到 2011 年，

由多年冰组成的海冰范围的比例从 75%下降到

45%，然而，多年冰盖中最老的冰的比例由 50%下

降到 10%，现在冰盖 58%的冰多是由 2～3 年的新

冰组成的，并且指出最老和最厚的冰的大幅度减少

和海冰的输出等因素增加了开阔水域，从而促进了

海冰反照率的正反馈机制，造成了海冰大范围的减

少。 
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减少呈现出类似于直线式下降的形势，这与 21 世

纪之前的波动式下降有所不同。图 8c 给出的是海

冰体积输出的变化（其中，正值代表海冰体积通量

从北极的输出），从图中可以很明显地看出，21 世

纪之前，体积输出量先上升，后下降，但是到 21
世纪之后，基本一直维持在下降的状态，且 21 世

纪之后的体积输出通量基本处在 1979～1989 年平

均值之下。特别注意的是，1993～1997 年海冰输出

的下降对应于 I 区海冰（图 5a）在 1995 年之后均

值和方差明显地减少，而 2003 年之后总体海冰输

出的下降对应于 II 区 2003 年之后的海冰（图 6a）
显著下降。图 8d 给出的是海冰的热力变化（其中，

y 轴表示海冰结冰体积减去融化体积，在一般状态

下，其值为正，即海冰处于不断结冰过程中），可

以看出，1996 年以来，北极海冰结冰和融化之间的

差值普遍比 1979～1989 年要低，即说明海冰的总

体结冰量在 1996 年之后普遍减少，而在 1999～
2002，其值有明显的上升趋势，之后一直稳定处于

平均值之下，即热力过程使海冰结冰，但是净的增

长冰的含量却在下降，特别是在 2007 年和 2010 年

出现了海冰融化超过增长的状态，这也可能是导致

2007 年海冰异常偏少的原因之一。这里并没有针对

I、II 和 III 区海冰的热动力进行分析是因为其在融

化季处于海冰的边缘，海冰回退的速度非常快，其

位置上海冰的变化很大程度上受辐射的影响，这其

中的热力和动力的作用非常复杂，不能进行完全的

区分，所以未来对于海冰边缘的回退机制需要更加

进一步的考量。 
表 1 给出了 PIOMAS 模拟的 9 月海冰热力和动

力相对于 1979～1989 年的变化，其中，1990～2013
年 9 月海冰的体积量减少了 33.0%，2000～2013 年

的减少最高达到 48.2  %，说明 21 世纪之后海冰的

体积量减少是显著。并且，相对于 1979～1989 年，

20 世纪 90 年代之后，海冰的动力和热力分别减少

了 17.5%和 28.0%，21 世纪之后的海冰动力和热力

的减少分别为 22.0%和 33.2%，这说明，20 世纪 90
年代以来海冰体积量的减少主要原因是其热力部

分的减少，即海冰的增长减少或者海冰的融化增

多，或者两者都在发生。且在 0.05 的显著性水平下，

20 世纪 90 年代以来除了海冰体积量的方差是显著

的之外，动力和热力的方差均不显著，但是三者的

均值相对于 1979～1989 年都是显著的。即海冰的

总量有明显地减少，但是整体的振幅没有太大变

化。 
综上所述，20 世纪 90 年代以来海冰减少的主

要原因以热力为主，而且，由图 8c 可以看出，20
世纪 90 年代后，相对 1979～1989 年的平均值，由

动力过程造成的海冰输出是减少的，而海冰体积量

是显著减少趋势，动力过程造成的海冰减少趋势不

是显著减少而是增加的，所以由热力过程造成的海

冰减少是显著的，它通过减少海冰增长或者增加海

冰融化使得海冰的范围有大幅度的减少。 

5  北极海冰减少与大气模态变化的
关系 
大气模态的变化对海冰的变化也有显著的影

响（Mcphee et al., 1998; Dickson et al., 2000; Ikeda et 
al., 2001; Jung and Hilmer, 2001; Overland et al., 
2012），下文将着重分析北极涛动（AO, Arctic 
Oscillation）和北极偶极子型（AD, Arctic Dipole）
对海冰变化的影响。AO 是对海冰变化产生影响的

大气中的大尺度环流，又称北半球环状模态，它最

早是由 Thompson and Wallace（1998）提出的，它

描述了北半球气候变率的主要模态。AO 的正位相

表示北极中心存在低压，而中纬度地区存在高压，

极地与中纬度地区之间的气压差增加，抑制冷空气

向南输送，更多的海冰滞留在北极，即北极的海冰

增多。而当 AO 处于负位相时，北极地区的海冰减

少。AO 正负位相的不同主要在于波弗特涡旋的半

径和穿极流（TDS, Transpolar Drift Stream）的位置

表 1  1979～1989 年平均的 9 月海冰体积量、体积输出量、热力变化量以及这些变量 1990～2013 年 9 月相对于 1979～1989
年 9 月变化值（单位：km3）及相应的变化比例。各时间段的各变量值均来自于 PIOMAS 模式模拟值 
Table 1  September Arctic SIV, output annual volume flux, and thermodynamic variation during 1979–1989, and their 
differences between 1990–2013 and 1979–1989. All variables are from PIOMAS simulation 

 海冰体积量或变化量/km3 海冰体积输出量或变化量/km3 海冰热力变化量/km3

1979～1989 年 13289.80 1975.87 1772.72 
1990～2013 年相对 1979～1989 年的变化量（比例） −4385.63（−33.0%） −345.78（−17.5%） −496.36（−28.0%） 
1990～1999 年相对 1979～1989 年的变化量（比例） −1475.17（−11.1%） −197.59（−10.0%） −395.32（−22.3%） 
2000～2013 年相对 1979～1989 年的变化量（比例） −6405.68（−48.2%） −434.69（−22.0%） −588.54（−33.2%） 
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（Rigor and Wallance, 2004）。波弗特涡旋的作用是

把海冰留在北极，因为波弗特涡旋是顺时针的，在

北极东北部海流向加拿大海盆吹，但因海岸的阻

挡，在北极西部海冰堆积，海冰厚度较厚。而穿极

流的作用主要是将海冰通过弗拉姆海峡输出北极。

如图 9，在 AO 负位相期间（图 9a），由于极涡减弱，

波弗特高压加强，则波弗特涡旋的半径增加，穿极

流更加弯曲，输送的海冰输出相对较少；在 AO 正

位相期间（图 9b），极涡加强，波弗特高压减弱，

波弗特涡旋的半径减少，穿极流更直，所以有更多

的海冰从北极输出（Perovich and Richter-Meng, 
2009）。 

而与海冰输出变化相联系的中尺度大气环流

模态是 AD（Arctic Dipole），它是由 Wu et al.（2006）
提出的，它被定义为 70°N 以北冬季（11 月至次年

3 月）SLP 距平场的 EOF 第二特征向量场，其中

EOF 的第一特征向量场类似于 AO 的环流模态。由

于 AD 有异常强的经向性，所以它可以被认为是驱

动海冰输出最显著的大气强迫（Ikeda, 2012）。与

AD 相比，AO 只有一个中心在北极的环形结构，而

AD 在极地有两个位相相反的中心：一个中心从加

拿大北极群岛穿过格陵兰岛延伸到东南方的北欧

地区，另一中心位于喀拉海和拉普帖夫海。这种偶

极子的结构导致压力梯度的 0 值线从白令海峡起，

穿过北极一直到格陵兰海和巴伦支海。AD 正位相

期间（SLP 在加拿大群岛是正异常在巴伦支海是负

异常，即加拿大群岛的气压相对较高，而巴伦支海

的气压相对较低），波弗特涡旋减弱，并且异常的

风从北极西部吹向北极东部，即吹向格陵兰海，加

速了穿极流使更多的海冰从弗拉姆海峡输向格陵

兰海和巴伦支海（Wu et al., 2006; Watanabe et al., 
2006; Overland and Wang, 2010）；AD 负位相期间则

相反，波弗特涡旋加强，异常风使更多的海冰滞留

在北极西部（Ikeda, 2009）。即海冰的输出会在 AD
正位相时增加，AD 负位相时减少。 
    本文利用 NCEP/NCAR 的海平面气压场（SLP）
的再分析资料，通过经验正交函数（EOF）的方法

并且去除了年循环和趋势之后，根据 Thompson and 
Wallace（1998）和 Wu et al.（2006）的定义，本文

计算了 1948～2014 年的冬季（11 月至次年 3 月）

20°N 以北的 SLP 距平场的 EOF，并将 EOF 的第一

模态的时间序列作为 AO 指数，将冬季（11 月至次

年 3 月）70°N 以北的 SLP 距平场的 EOF 的第二模

态的时间序列作为 AD 指数，并且将计算的结果与

Ikeda（2009）的结果进行对比，AO 和 AD 的空间

型和指数都有很好的对应。从中我们提取 1980～
2013 年的 AO 和 AD 指数，分析其与海冰输出之间

的相关关系，根据上文他们之间的相互作用主要在 I
区和 II 区，所以我们主要探讨 I 区和 II 区海冰输出

总量与 AO 和 AD 指数的相关，通过分析可以发现，

AO 指数和海冰体积量的输出是正相关，相关系数是

0.499，解释方差为 24.86%，相关系数通过 99%的信

度水平检验，而与 AD 呈负相关，相关系数是−0.451，
解释方差为 20.35%，相关系数通过 99%的信度水平

检验（图 10a、10b）。分别求他们之间的回归方   
程： Y=1688.118+265X1 ，Y=1812.75－ 237X2 ，其    
中，Y 为海冰体积输出量，X1 为 AO 指数，X2 为

AD 指数，如图 10c、10d，两者和海冰输出量的回

归方程也显著的。计算两者与海冰体积输出量的多

元线性回归时（图 11），计算的回归方程为：

Y=1727.945+294.0447X1－268.7307X2，解释方差为

50.58%，复相关系数为 0.711，且回归方程和复相

关系数均经过了 99%的信度水平检验，从中可以发

现：（1）AO 和 AD 均和海冰的动力输出有相关，

并且其相关性显著，这也验证了 Tsukernik et al.
（2010）的观点；（2）两者的结合相比单独一个模

态能解释更多的海冰动力输出变化，这为动力过程

提供了一个很好的机理；（3）两者的多元回归能很

好地模拟出海冰体积输出量的变化。然而，尽管

PIOMAS 模式数据中 I 区的海冰输出量与 AO 的相

关关系是显著的，但是与 AD 的相关关系是不显著

的，并且北极整体的海冰的输出以及大气模态之间

的显著的相关性尚待进一步的研究以及验证。 
    然而，对于具体的大气模态对北极海冰的影

响，目前则有相当多的研究。Overland and Wang
（2010）发现 SLP 在 20°N 以北的 EOF 第三模态与

70°N 以北的 EOF 的第二模态之间存在相似性，并

且指出 AD 的经向性转变并不是 2007 年夏季北极

海冰低值的唯一重要原因，而是相当于一个先决条

件，同样 AO 也不是唯一促进 2007 年夏季低值的

唯一先决条件。Wu and Johnson（2007）则指出 70°N
以北，SLP 的 EOF 的第三模态（巴伦支海和波弗特

海 SLP 异常的反向变化）相比较于 AO 和 AD，对

海冰从弗拉姆海峡的输出起到了重要的作用，尽管

其方差的贡献只有 9.1%。Wu et al.（2012）还对北

极地区的表面风场进行复矢量经验正交分解
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