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北极海冰厚度的热力学和动力学影响因素研究评述 
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(1 中山大学大气科学学院, 南方海洋科学与工程广东省实验室(珠海), 广东 珠海 519082; 

2 中国极地研究中心, 自然资源部极地科学重点实验室, 上海 200136) 

摘要  全球变化背景下, 在过去的 40 年中, 北极海冰范围快速减少, 厚度显著变薄, 同时多年冰向一年

冰转化, 这对区域乃至全球气候系统具有重要影响。海冰厚度作为气候变化的指示器, 在大气-海冰-海洋之

间的物质和能量交换过程中起着重要作用。本文通过综述国内外北极海冰厚度影响因子的研究进展, 对影

响北极海冰厚度的热力学和动力学过程进行了梳理和总结。在热力学方面, 海冰厚度会受到大气-海冰和海

冰-海洋两个界面处的热通量影响, 其中, 大气-海冰热力学过程的影响因素包括冰面特征、气温、水汽、降

雨/降雪和云量等, 主要通过海冰表面辐射收支和湍流热交换(感热和潜热)产生影响; 而海冰-海洋界面处的

热通量作为海冰厚度的重要影响因素, 主要受太阳辐射对上层海洋的加热、风应力导致的垂向混合以及中

低纬暖流输送的影响。在动力学方面, 海冰厚度变化主要通过风和海流的共同驱动引起海冰输运和海冰的

形变。大尺度环流异常也会通过大气-海冰-海洋相互作用对北极冰厚的热力学和动力学过程产生显著影响。 
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0  引言 
 

北极是全球气候系统的重要组成部分, 而海

冰作为大气和海洋之间的媒介, 对大气和海洋之

间的热量、动量、水汽和其他物质交换具有重要

影响 [1-3]。海冰厚度是北极海冰最重要的参数之

一。它不仅决定着大气-海冰-海洋之间的物质和

能量交换, 还影响海冰的冻结、消融、运动、形

变等热力学和动力学过程, 进而影响全球的气候

系统、生态系统, 引起一系列与人类生存相关的

气候环境参量的变化 [4-6]。同时海冰厚度也是气

候变化的指示器 , 监测北极海冰厚度并研究其

变化规律和影响因素对理解全球气候系统具有

重要意义。 

受观测能力所限, 国际上关于海冰厚度的观

测数据相对较少, 现场观测数据如波弗特流涡勘

探计划(BGEP)、海冰多参数浮标(IMB)、美国国

家航空航天局的冰桥行动(OIB)计划等和卫星遥

感的冰厚数据是主要的数据来源。20 世纪北极海

冰厚度分布数据主要来自船舶、钻井平台和潜艇

等[7-8]。自 1979 年以来, 卫星开始对海冰密集度

进行精确监测, 但对海冰厚度的估计仍存在较大

分歧。Laxon 等[9]在 ERS 测高数据的基础上, 提

出了一种从雷达高度计数据中获取冰厚的方法, 

并应用于 ERS-1 和 ERS-2 卫星雷达高度计数据。

Giles 等[10]利用 Envisat 雷达高度计数据得到了

2002—2008 年海冰厚度数据。Kwok 等 [11]利用

ICESat-1 激光高度计数据得到了 2003—2008 年

北极海冰厚度信息。随着 ICESat-2 卫星的发射, 
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国际上研发了 ICESat-2 海冰厚度数据[12]。除此之

外 , 目前应用广泛的冰厚数据有卫星高度计

CryoSat-2 数据、使用 L 波段亮温反演的 SMOS

数据。由于 CryoSat-2 数据对小于 1 m 的冰厚有

很大的观测误差, SMOS 则对超过 0.5 m 的冰厚观

测误差较大, Ricker 等[13]综合了两者的优点, 将

CryoSat-2 和 SMOS 数据融合得到 CS2SMOS 数据, 

相比于融合前的两个数据, 该数据在薄冰和厚冰

区域具有较小的不确定性。 

基于目前的观测数据, 冰厚在近几十年来呈

减小趋势。2019 年发布的《气候变化中的海洋和

冰冻圈特别报告》(SROCC)指出, 过去 40 年来北

极气温的升高是全球平均水平的 2~3 倍, 而海冰

和积雪的减少又加剧了全球变暖[14-15]。在此背景

下, 北极海冰范围快速减小, 厚度显著变薄, 多

年冰向一年冰转化, 冰龄越来越小[16-27]。2000—

2012 年 , 北极海冰平均厚度每十年变薄 0.58± 

0.07 m, 北极中央区海冰厚度变薄了约 65%, 从

3.59 m 减少到 1.25 m [28]。2002—2011 年, 多年冰

减少了约 30%, 减少区域主要在边缘海及其向北

延伸的区域[1]。同时, 冬季海冰厚度自 2003 至

2008 年的变化率为−0.10 m·a–1(图 1); 相比之下, 

CryoSat-2 数据显示 2011—2018 年间的冰厚反而

呈现弱上升趋势[29]。 

针对影响北极海冰厚度的可能原因, 前人已

有不少研究对此做出解释。为探究近几十年来北

极海冰厚度变化及其可能的影响因素, 本文从热

力学和动力学的角度, 对北极海冰厚度的影响因

素进行了总结和分析。 

 

1  热力学因素 
 

热力学过程是影响北极海冰厚度的重要因素, 

它导致海冰的融化和冻结, 是海冰季节性变化的

主要驱动力。一般认为, 被冰层吸收的热量会导

致冰层表面和内部的融化, 而穿透到海洋的热量

则会导致冰层底部和侧向的融化[30-32]。因此表面

融化更大程度上取决于大气-海冰界面处的热通

量, 而底部融化则与上层海洋的热含量、海洋的

混合以及热量从冰表面向冰底的热传导有关[33-34]。

在总融化中, 底部融化约占三分之二左右, 表面

融化占近三分之一, 侧面融化占比很小, 其影响

主要局限于边缘冰区; 不过, 随着夏季边缘冰区

面积的增加, 侧向融化正在变得越来越重要[35-36]。 

 

图 1  1975—2018 年北极平均海冰厚度变化图(数据来源

包括潜艇数据、ICESat 和 CryoSat-2, 仅适用于数

据覆盖区域)。蓝线表示 2—3 月, 红线表示 10—11

月 , 蓝色和红色阴影显示回归分析中的误差估计

范围。插图显示了美国海军潜艇数据的覆盖区域, 

呈不规则多边形, 覆盖了北冰洋的 38%[29] 

Fig.1. Arctic average sea ice thickness interannual variabil-
ity from 1975 to 2018 (data sources include subma-
rine data, ICESat and CryoSat-2, which are only ap-
plicable to the data release area). The blue line indi-
cates February to March, the red line indicates Octo-
ber to November, and the blue and red shadows show 
the expected residuals in the regression analy-
sis. Inset shows the data release area of the U.S. Navy 
cruises submarine data, which is irregular polygon, 
covering 38% of the Arctic Ocean[29]  

 

1.1  大气-海冰热力学过程 

大气可以通过海冰表面辐射收支和湍流热交

换(感热通量和潜热通量)影响海冰生消, 进而引

起海冰厚度的变化。此外, 冰面特征、气温、水

汽、降雨/降雪和云量等都可以通过大气-海冰热

力学过程影响海冰厚度。 

太阳短波辐射是北极最重要的能量来源, 对

积雪/海冰表面净能量通量的贡献度最高, 与净能

量通量的变化最为一致[31]。太阳辐射通量的变化

是北极海冰日变化和季节变化的重要原因[37]。太

阳辐射到达积雪/海冰表面之后, 会发生吸收、反

射和传输, 太阳辐射的这种再分配对海冰能量收

支乃至质量平衡都有着重要影响[38-42]。反照率在
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反射太阳辐射的过程中发挥了重要作用, 这种作

用主要是通过冰雪-反照率正反馈机制产生, 即反

照率高的区域, 吸收的太阳辐射较少、有利于海冰

增长, 增厚的海冰又会使得反照率进一步提高。研

究表明, 北极地区的反照率与海冰覆盖率、海冰厚

度[43-45]、多年冰占比[46-47]呈正相关关系[31,47-49]。  

此外, 冰面特征, 如融池、冰间水道和降雨/

降雪等都会对海冰反照率造成影响[50], 并进一步

影响冰厚。融池会导致表面反照率降低。在融化

季节, 当表层融水不能通过海冰内部渗透时, 海

冰表面会形成融池, 融池的存在显著降低了海冰

的反照率, 使得海冰吸收的辐射通量增加, 提高

了海冰的总融化速率, 导致海冰变薄[51-56]。研究

表明, 在融化季节, 融池可覆盖 50%以上的海冰

表面 [52], 该比例在平坦的一年冰甚至可以达到

90%。因为一年冰相对平坦, 有利于形成浅的大

面积融池[51-53]。与融池类似, 冰间水道同样会导

致反照率降低 , 进而增加海冰吸收的短波辐射 , 

并促进海冰的侧向融化[57-60]。北极地区的降水主

要包括降雨和降雪, 是大气影响海冰厚度的另一

个重要因素。降雪量的变化会进一步导致积雪厚

度变化, 并产生两面性的影响[50,61]。一方面, 由于

雪的不透明度大于海冰, 积雪能增加表面反照率, 

减少能量吸收和海冰融化; 在春季和夏季, 表面

积雪也可以保护海冰不受阳光照射[50,61-63], 且由

于一些雪转化为冰, 更多的雪也增加了冰的形成

率[61]。另一方面, 由于雪的热导率比海冰低、具

有隔热作用, 这会减少热量的传导, 在寒冷的季

节抑制海冰生长[61-63]。此外雪融化后会形成融池, 

从而在积雪消失后加速海冰融化[50]。根据 CMIP5

气候模式预测, 随着北极增暖、秋季和初冬海冰

面积减少, 积雪厚度将加速减小, 而这一变化将

有助于减缓海冰变薄[64]。1989—2009 年的数据显

示, 由于北极海冰覆盖减少、下垫面蒸发增强、

云层覆盖增加, 北极地区降水量呈增加趋势, 多

个气候模式预测 21 世纪北极地区降水量也将持

续增加[65-68]。且这种增加主要由降雨量增加造成, 降

雪量在夏季和秋季都出现了较为明显的减少[61,64,66]。

而冬季较为寒冷, 增加的降水量主要以降雪的形

式出现, 故冬季降雪量不会减少[66]。夏季降雨量

的增加、降雪量的减少对海冰年际变率产生影响, 

可能是近几十年来海冰变薄的原因之一[61,65]。增

多的降雨将对融池和海表面盐度产生影响[67]; 更

重要的是, 它会通过降低雪和海冰的表面反照率, 

减少冰雪覆盖面积 , 进一步减小海冰厚度
[62,65-66]。 

在吸收太阳辐射的同时, 北极地表和大气也

向外发射长波辐射; 向上的表面长波辐射, 向下

的大气逆辐射和下垫面反射的长波辐射, 共同构

成净长波辐射[69]。积雪/海冰表面净长波辐射会对

海冰厚度的季节内变化产生影响。在冬季, 净长

波辐射通量会成为北极表面热收支的主要项。在

北极地区, 海表面温度以及积雪/海冰厚度等都会

对向上长波辐射造成影响, 大气逆辐射则会受到

云(云高、云厚)和大气水汽含量的影响。研究表

明, 云量、水汽和云中液态水的增加会导致向下

长波辐射增加 [60,70-73], 进而对北极海冰产生影

响。天气尺度上, 在一些典型的向下长波辐射增

强的事件中, 冬季大尺度环流异常会向北极地区

输送更多的水汽通量, 促进生成更多的云, 进而

增强向下长波辐射[74]。且极地水汽通量常伴随着

极地感热通量 [75]和风驱动的海冰运动(例如, 来

自较低纬度的暖空气平流), 这进一步加强了向

下的长波辐射。气候模式模拟表明, 在强向下长

波事件的早期, 风致海冰漂移会导致海冰厚度减

小, 但在后期, 累积的向下长波辐射效应占据主

导地位, 导致海冰变薄, 并进一步造成海冰密集

度减少[76]。 

除上述辐射通量外, 感热和潜热通量也是海

冰表面能量收支的重要组成部分。前者一般指由

于温度变化而引起的大气与下垫面之间发生的湍

流热交换, 后者主要指温度不变条件下大气与下

垫面由于水的相变引起的热交换。随着全球变暖, 

北极的气候和环境正在经历深刻变化, 海表面气

温变化最为明显, 对北极冰厚造成了重要影响[77-78]。

一方面, 随着海表面气温变化, 北极海冰厚度呈

现有规律的季节变化。在冻结季节, 随着表面气

温降低, 北极海冰厚度在 9 月至次年 3 月不断增

长, 并在 3 月左右达到最大值; 在融化季节, 随

着表面气温升高, 北极海冰厚度在 3—9月不断减

小, 并在 9 月左右达到最小值。另一方面, 北极海

表面气温可直接影响海冰的融化天数和累积冻结

天数(FDD), 进而影响北极海冰的年际变化[24,79]。

夏季海表面气温升高会导致融化天数增加, 进一
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步导致北极海冰融化增加、当年冰转化为多年冰的

比例减少, 使海冰总量较往年同期减少[24,80-81]。冻

结季节北极海表面气温则会显著影响北极地区的

FDD[80]。FDD 是指温度低于冰点的天数总和, 是

衡量北极海冰生长时间的重要指标。当年冰增长

对冬季(11 月至次年 3 月)海冰体积增加起到了重

要驱动作用。冬季气温升高会导致冰层生长减少, 

使当年冰体积减少, 并进一步导致冬季海冰厚度

变薄[80]。此外, 由于薄冰比厚冰对温度变化更敏

感, 这意味着, 随着全球变暖、海冰厚度持续下降, 

北极海冰对气温变化将更加敏感[82]。由于海面吸

收的辐射能量高于海冰表面吸收的辐射能量, 海

面和大气之间的湍流交换一般更强。此外融池除

了通过影响辐射通量促进夏季海冰融化外, 还能

通过影响潜热抑制冬季海冰冻结[52]。在冬季, 融

池上表面会形成一个冻结的冰面, 将融水困在冰

表面和下面的海冰之间, 这些融水在冻结过程中

会释放潜热, 抑制底部海冰生长[52]。此外, 海冰

的变化也会反过来对湍流交换产生影响。针对

1979—2014 年海冰变化的研究表明, 北极海冰覆

盖率的减少将增强湍流交换, 从而加剧大气变暖; 

而增暖的大气又进一步影响北极海冰, 导致海冰

变薄。 

1.2  海冰-海洋热力学过程 

海冰-海洋界面的热力学平衡主要受海洋热

含量和海冰底部融化、海冰生长产生的潜热通量

以及海冰热传导的控制[83]。在融化季节, 大部分

海洋热通量来自入射的太阳辐射, 也有一部分来

自于暖流输送。 

穿透海冰进入海洋的太阳辐射会加热海水 , 

进而影响海洋热含量和海冰厚度。此外, 在北极, 

由于温跃层以上吸收的热量主要用于加热海冰或

反馈给大气, 太阳辐射对次表层海水的加热通常

更强。这导致北极海洋表面通常为冰冷的淡水, 

次表层海洋则为温暖的咸水。当大气温度足够低

时, 海洋表层水冷却到冰点, 海冰在海洋表面形

成[84]。在风的作用下, 尤其是在海冰自由漂移时, 

混合作用增强, 被困在混合层以下的暖水会通过

垂向输运将热量传递给海冰, 并在冬季减缓其生

长[84-85]。随着全球变暖, 海洋温度上升, 海洋热

通量的垂向输运对海冰的年代际变率的影响可能

会持续增强[84,86]。 

来自太平洋的暖流输送会对海洋热含量造成

影响, 进而直接和间接地影响北极西部的海冰变

化。直接影响指当温暖的太平洋水团进入楚科奇

海时, 其携带的热量直接导致海冰的底部和侧向

融化 , 可能成为海冰季节性融化开始的触发因

素 [87]。间接影响指时间滞后效应, 通常会影响冰

厚的年际变化, 其具体机理如下: 前一年夏季进

入海洋的热通量可在北冰洋西部形成一个暖水团, 

促使次年春季和夏季的海冰融化, 并通过降低海

冰反照率减少吸收的太阳辐射, 进而导致北极西

部海冰变薄[87-88]。白令海峡是太平洋和北冰洋之

间唯一的海洋通道, 北冰洋的楚科奇海通过它与

太平洋相连。因此, 白令海峡的海洋热含量可反

映从太平洋进入北冰洋的海洋热通量变化[89]。就

热量而言, 白令海峡是楚科奇海海冰消退的重要

贡献因素, 来自太平洋水域的热通量通过上述直

接和间接作用对海冰厚度产生重要影响。然而, 

白令海峡的热含量年际变化很大, 它不仅反映了

温度的变化, 还反映了从太平洋到北冰洋物质能

量输运的变化[87]。这一输运变化不仅与局地风力

变化有关 , 还与太平洋-北极大气压强梯度差的

显著变化有关[87,89]。Shimada 等[88]提出了一个正

反馈机制, 即进入北冰洋的太平洋水携带的热量

融化了海冰, 使得开阔水域增加, 从而增强了海

冰运动, 这将进一步增强驱动太平洋水进入北极

的风应力, 促进太平洋水进入北极。 

来自大西洋的暖水同样会通过影响海洋热含

量影响海冰厚度。过去, 由于温跃层被认为可有

效地将海洋表层与相对温暖的中层水团所携带的

热量隔离开来[90], 中层海洋热量并没有被公认为

是北极海冰衰减的重要因素。后来的研究表明, 

海洋的热量对北极非常重要[91]。这通常与来自大

西洋的温暖(0.08°C)中层水(150~900 m)有关, 即

“大西洋水”(Atlantic Waters)[91]。携带大量热量的

大西洋水会进入北极, 并沿盆地边缘呈气旋性流

动 [92]。北大西洋水的热量沿扩散路径逐渐损失, 

其中部分热量会传递到温跃层以上[90,93-94]。近几

十年来, 北冰洋中层(150~900 m)大西洋水的温度

不断上升, 使得北冰洋海洋层化减弱, 进而对海

冰产生重要作用, 使得海冰厚度变薄[91]。最新的

研究表明, 来自北极的海洋热量释放位置有了明

显的北移, 这表明未来北极的大西洋化可能得到
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加强并向更高纬度推进[95]。 

 

2  动力学因素 
 

北极海冰的总体运动变化受风和海流的影响, 

与大气环流模态和冰间水道的方向具有一定的相

关性[96]。作为一种潜在的能量传输方式, 动力学

因素会对北极海冰变化产生重要影响[97]。近几十

年来观测到的北极海冰平均厚度变薄伴随着冰漂

移速度和冰形变的增加, 其背后就是风和海流共

同作用的结果[98-100]。 

2.1  冰漂移 

海冰漂移主要受上层的风和下层的海流影

响 [101]。海冰漂移的短期变化主要由风驱动, 风场

的变化会引起海冰漂移, 导致北冰洋海冰输运量

变化, 这是导致北极海冰损失的重要贡献因素之

一[102-104]。其中, 弗拉姆海峡海冰输出在整个北极

海冰输出中占主导地位[99,104]。 

海冰输运量具有明显的季节变化, 大部分输

运发生在 11 月至次年 4 月[105]。从长期变化来看, 

根据 1979—2007年的冰站和浮标数据, 弗拉姆海

峡附近的冰速自 1979 年之后有增加趋势[106]; 大

部分研究 [99,104-105]指出近年来海冰输运量增加 , 

但也有少数研究 [107]发现海冰输运量在 2003— 

2008 年并没有显著变化。另外, 北极中央海区的

漂移速度增加并不一定导致弗拉姆海峡的冰速加

快[104,106]。 

研究表明, 弗拉姆海峡海冰输出量的长期变

化并没有对北极海冰总量的长期衰减趋势产生显

著贡献[105,108]。但弗拉姆海峡冰量输出可能是导

致个别年份冰量异常的重要原因, 会对海冰厚度

的年际变化产生贡献[105,108]。冰区输出量的增加

会导致更多的开放水域、更多的海洋混合层吸热, 

以及更强的夏季融化 [33,104], 冰雪覆盖的减少又

将通过近表面温度的“放大”效应加剧这一过程。

此外, 开阔水域增加导致来自海洋的水汽通量增

加以及入射长波辐射增加[109]。通过这两种正反馈

机制, 冰区输运量的变化将间接对海冰厚度产生

影响 ; 但仍存在一些负反馈机制 , 例如在冬季 , 

开放水域增加会促进新的海冰生长[104,110] 。  

2.2  冰形变 

除冰漂移外, 海冰形变也可导致海冰厚度分

布发生变化[111]。在边缘冰区, 波浪容易引起海冰

碎裂, 碎裂后较小的、可移动的浮冰更容易受到

辐射强迫, 发生侧向融化[112-113]。在边缘冰区破碎

时, 波浪还会在上混合层中产生湍流, 增强垂向

混合进而促进底部融化[113-114]。此外, 海冰碎裂还

会导致更多的冰间水道形成, 进而使局地反照率

下降, 加速海冰变薄[106]。冰脊的形成同样对冰厚

具有重要影响。在夏季, 浮冰处于自由漂移状态, 

浮冰间很少相互作用; 而在生长季节, 由于冰层

几乎是连续的, 风和洋流的强迫作用会使冰内应

力增强[115], 当冰内应力足够强时, 就会形成裂缝

和冰脊, 而且这种冰厚分布的变化通常是突然而

强烈的[57,116]。辐散也是重要的海冰形变过程, 它

会导致更多的海冰融化和变薄 , 促进水道形成 , 

同时散度增强会增加冬季冰产量, 导致卤水排出

量增加, 这会降低海洋的垂向稳定度, 使更多的

海洋热含量到达冰层下方[100,111,116]。此外, 海冰

的剪切运动会激发上升流, 进而将温暖的海水带

到上层海洋, 融化更多的冰; 而涡度变化常常伴

随散度变化, 例如波弗特海的高散度伴随着负涡

度 [100,111]; 也有研究指出海冰破碎与北极风暴有

关[117]。 

研究表明, 不仅海冰形变会影响冰厚, 冰厚

变化也会对海冰的形变速率产生影响。尽管海洋

动量的主要来源是风, 风的变化控制着海洋表面

应力的年周期和年际变化, 但动量向海洋的转移

从季节到十年尺度上都受到海冰条件的控制[98]。

近几十年来 , 北极海冰的范围和厚度显著减少 , 

更年轻、更薄的海冰取代了较厚的多年冰, 海冰

的减少导致更大的形变速率和漂移速度, 导致更

多的海冰从北极输出, 留下更年轻、更薄的海冰, 

形成正反馈[111]。同理, 海冰形变集中在速度梯度

较大、冰强度较低的薄冰区, 而形变会破坏冰层, 

进一步使海冰厚度减小、强度降低[117]。 

 

3  大尺度环流异常的热力学和动力学影响 
 

大尺度环流异常也会通过热力学和动力学共

同影响北极冰厚, 其影响机制既包括大气的作用, 

也包括海洋的作用。局地大气-海冰-海洋相互作

用对各种大尺度环流异常十分敏感, 例如北极偶

极子异常(DA)、北极涛动(AO)、太平洋年代际涛
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动(PDO)、北太平洋涛动(NPO)、北大西洋涛动

(NAO)、麦德-朱利安振荡(MJO)、厄尔尼诺-南方

涛动(ENSO)和北大西洋年代际振荡(AMO)等。因

此, 导致海冰变化的因素包括大气、海洋和冰冻

圈之间的复杂相互作用, 每种相互作用都有不同

的时间和空间尺度的响应和反馈[118-122]。 

DA 是北极海冰向北大西洋输运的重要驱动

力, 对海冰的年际变化有重要影响[123-125]。这种局

地的北极海平面气压异常在北极有两个作用中心, 

因此会产生强烈的经向风异常。在正位相(即北极

海平面气压正异常位于加拿大群岛, 负异常位于

巴伦支海), 经向风异常从北极西部吹向东部, 增

强的穿极流促使更多的北极海冰流出巴伦支海和

格陵兰海, 进入北大西洋[123,125]。此外, 研究显示, 

2001—2008 年, 活跃的正 DA 使得通过白令海峡

的海洋热通量增加, 增强了太平洋暖流的流入[125-126], 

加速了海冰的底部和侧向融化, 并加强了海冰反

照率反馈[125], 导致海冰急剧减薄[88,127]。冬季和

夏季的 DA 会导致冬季和春季风异常, 进一步影

响随后的(夏季)海冰异常[22], 导致某些年份出现

夏季海冰异常低值(如 2007 年)。在 DA 的负位相, 

情况则刚好相反[125-126]。 

不同于 DA, AO 中心覆盖整个北极, 衍生的

风异常在正位相时是气旋性的, 在负位相时是反

气旋性的[123,125]。在 AO 的正位相期间, 北大西洋

的异常气旋性环流导致巴伦支海出现热通量异常, 

进而限制局地海冰生长。海冰的气候态运动特征

为波弗特海的反气旋环流和横贯北冰洋的穿极

流 [128]。在北冰洋, 与 AO 正位相相关的强西南气

流导致风应力右侧的埃克曼漂移增强, 进而导致

异常气旋性海冰环流[125,128]。拉普捷夫海和东西

伯利亚海的冰辐散增强, 使得海冰厚度变薄、开

放水域增加, 进而释放了更多潜热, 加剧局部增

暖[128]。新形成的海冰被增强的埃克曼漂流输运到

楚科奇海/波弗特海, 从而增加了该区域的海冰覆

盖范围和厚度。此外, AO 正位相期间弗拉姆海峡

的海冰输运增加[128]。针对 1995—2008 年的研究

表明, 与 DA 相比, AO 与海冰快速消退之间的联

系较弱[23,125], 正位相 DA 是影响海冰输出北极的

关键因素[129-130]。 

PDO 是海表面温度异常的主要模态, 其特征

为太平洋 20°N 以北区域表层海水温度异常偏暖

或偏冷, 通常在一个位相持续超过 10 年(有时会

暂时逆转到相反的状态)[131]。PDO 正位相期间, 

西太平洋偏冷而东太平洋偏暖 ; 在负位相期间 , 

则西太平洋偏暖而东太平洋偏冷[132]。研究发现, 

PDO 会通过影响大气环流和海洋热传导对北极

海冰产生强烈影响 [133-134]。相对于正位相 , 在

PDO 负位相期间, 北极增暖更强, 对流层厚度梯

度减小, 高层西风带减少更明显, 即在负位相时

期 , 海冰的长期衰减对北极的影响更大 ( 减

少)[131]。研究表明, 夏季和秋季 PDO 对 1979— 

2017 年北极海冰损失的贡献率分别为 20%和

22%[133]。 

NPO 指位于北太平洋上的阿留申低压与夏

威夷高压同时增强或减弱的现象, 是影响北太平

洋海表面温度的另一个重要模态。当 NPO 为正时, 

阿留申低压与夏威夷高压均增强 , 气压差增大 , 

且阿留申低压较常年偏东, 夏威夷高压偏西; 当

NPO 为负时, 情况则相反[135-136]。NPO 会对北极

海冰的年际变化造成影响, 且与北冰洋边缘冰区

变化密切相关 [135]。此外 , 也有研究指出春季

(4—6 月)NPO 会影响波弗特海次年夏季海冰, 这

是因为在 NPO正位相期间, 波弗特海的东风增强, 

导致海冰平流增强、海冰厚度减小, 且由于强烈

的东风, 海冰更多地从海岸分离[136]。 

NAO 和 AO 是 20 世纪 90 年代初以前影响海

冰运动和弗拉姆海峡输运的主要气候变率模态, 

可能会对北极冰厚的年际变化造成影响 [137]。与

AO 类似, NAO 正位相会增加弗拉姆海峡的海冰

输出, 导致北极海冰损失[138]。更进一步的研究发

现, 乌拉山脉冬季大气阻塞高压与正位相 NAO

共同作用时 , 海冰减少最为强烈 [139] 。针对

1979—2016 年的研究显示, 自 20 世纪 90 年代以

来, NAO 趋势逆转为负位相, NAO 与海冰之间的

联系也有所减弱。与 DA 通过平流和融化过程影

响海冰不同, NAO 负位相主要通过影响融化过程

影响海冰, 即夏季 NAO 负位相有利于更多的海

冰融化, 从而减少海冰覆盖范围[140]。 

MJO 是热带季节内最显著的模态, 其特征时

间尺度为 30~70 d, 可以通过向极地传播的经向罗

斯贝波, 以太平洋-北美(PNA)模式影响北极, 对

更长时间尺度的北极变暖和海冰产生影响[141-142]。

研究表明, 热带对流模态期间罗斯贝波的向上和
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向极传播有助于北极放大效应 , 使北极变暖加

速 [141-142]。此外, MJO 可通过表面风速和温度异常

在夏季和冬季影响北极海冰[142-143]。当热带印度

洋上空的对流增强时, 白令海西北风盛行, 海冰

密集度为正异常; 鄂霍次克海东南风盛行, 海冰

密集度为负异常[142]。而当印度洋上空的对流被抑

制时, 情况则相反[142]。但 MJO 对北极海冰厚度

的具体影响还有待进一步研究。 

ENSO同样会对北极海冰厚度年际变化产生

影响。一方面, ENSO事件会对热带和中高纬大气

环流造成影响, 它会引起沃克环流减弱和哈德莱

环流加强 , 使南方涛动出现负位相 , 北半球

500 hPa副热带高压呈现正位相 [144]。因此 , 在

ENSO事件期间 , 局地哈德莱环流的变化导致东

北太平洋/西北美区域输向北极热通量的改变, 该

过程使气温升高并抑制了楚科奇海和波弗特海南

部海冰的生长[128]。另一方面, ENSO的影响还包

括从热带传播到中高纬的遥相关型, 最典型的就

是冬季的PNA型和夏季的东亚遥相关型(厄尔尼

诺对北半球大气环流的影响)[144]。有研究表明 , 

中部型ENSO, 表现为热带中太平洋地区的海温

正异常, 与北极夏季气候存在显著的大尺度遥相

关关系, 它会抑制北极夏季增暖, 进而减少海冰

融化[145]。这种联系的可能途径是, 通过区域海表

温度对北半球的中纬度气压场和经向环流产生影

响, 并通过AO的调制作用, 最终对北极海冰变化

产生影响[146]。 

此外, 也有研究指出 AMO 与北极海冰有关。

AMO 是发生在北大西洋区域具有海盆尺度的、 

具有多年变率的海表温度异常变化现象, 是影响

北极气温年代际变化的因素之一[147-148]。AMO 阶

段的北极地区普遍变暖, 可能导致北极大西洋区

海冰覆盖减少, 进而影响海冰厚度[149]。 

 

4  总结与展望 
 

海冰作为大气和海洋之间热量、动量和物质

交换的媒介, 在北极气候系统中起着重要作用。

未来北极海冰厚度的可能变化, 以及随之而来的

冰反照率反馈的变化, 是预测未来气温上升的最

大不确定性因素之一。因此, 提升对北极海冰厚

度变化的系统性认识、建立各个影响因素之间的

联系至关重要。尽管影响北极海冰厚度变化的物

理过程已被广泛研究, 但受到海冰厚度观测数据

质量的影响, 大尺度变化特征的刻画目前十分有

限, 且气候模式对于北极海冰厚度的预测仍然有

极大的不确定性。此外, 冰表面温度的暖偏差是

全球再分析数据在北极地区存在的主要问题之一, 

最显著的温度偏差出现在积雪较厚的地区, 这是

由于数值模式中海冰表面的雪层缺失导致海洋到

大气的传导热通量的高估[150]。雪厚和雪密度对温

度结构也有影响, 采用常数密度假设的海冰模式

可能会高估秋季的海冰增长[151]。吹雪和降雪可导

致积雪深度和密度发生明显变化, 进而导致积雪/

海冰表面热收支在较小的水平距离内发生显著变

化[151]。 

基于上述的分析研究, 影响北极海冰厚度的

热力学和动力学过程还需要从以下几个方面开展

研究。 

1. 加强对热力学、动力学两者结合的研究。

本文将冰厚变化成因归类为热力学和动力学两方

面, 但在实际过程中, 热力学和动力学过程是密

不可分的, 两者常常相互作用, 共同对海冰厚度

造成影响。例如, 海冰的热力过程可通过消融和

冻结改变冰厚和海冰密集度分布, 由此影响海冰

漂移 [152]; 海冰的动力过程可通过成脊和平流改

变冰厚分布, 从而影响海冰热力过程[152]; 而海冰

漂移会引起净潜热输送, 从而影响大气环流和大

洋环流等[153]。 

2. 加强对冰内结构和冰内热传导的研究。除

了从大气-海冰界面和海冰-海洋界面接收的热通

量外, 这些热通量如何在冰内进行传导并最终导

致海冰融化的物理过程同样十分重要。海冰内部

卤水泡, 泥沙和其他杂质也会使冰内热力性质更

加复杂, 如卤水泡就起着一种“热库”作用, 减缓

冰内加热和冷却。加强对冰内结构和冰内热传导

的研究, 将有助于加深对海冰变化物理机制的认

识, 构建更符合实际的海冰模式。 

3. 发展中小尺度过程的参数化方案。目前大

部分数值模式是在大尺度下建立发展起来的, 适

用中小尺度的更加精细的数值模式还在初步发展

阶段。亟需在更精细的中小尺度海冰数值模式中

充分考虑当前大尺度数值模式中所忽略的因子。

如在波浪和潮汐等的作用下, 不同尺度的海冰动
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力过程有着很大差异, 需根据时空尺度区分讨论。 

4. 优化海冰动力学模式与热力学模式的耦

合方案。这里的耦合不仅是将大尺度下的热力学

模式直接与动力学模式进行耦合, 而且进一步考

虑海冰动力模式和热力模式的交互影响。由于北

极海冰覆盖范围动态变化, 海冰边缘区、冰间湖

或水道等也在不停变化, 需要对海冰边缘区域的

动力、热力过程作特殊考虑。如波浪对海冰生长

率的影响、不同海冰类型对海冰生消过程的影响

等, 这是当前研究中所比较欠缺的。 

5. 推进海冰与气候变化之间复杂相互作用

的研究。全球碳排放控制的情况以及其对未来北

极海冰变化的影响, 海冰减少对大气、海洋环流

等的反馈, 以及这一反馈如何最终作用于海冰本

身等, 这些都需要进一步的研究, 以更好地预测

冰厚的未来变化趋势。尤其是经过近几十年北极

海冰的持续减少, 现在的北极冰层更加脆弱, 更

易受到外界强迫因素的影响[109, 154-156]。 
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Abstract 

Under current climate change conditions, Arctic sea ice has become a key scientific topic, because of its 

close connection with global climate. Sea ice thickness, important for material and energy exchanges be-

tween the atmosphere, sea ice and oceans, is also an indicator of climate change. In the last 40 years, Arctic 

sea ice cover has rapidly shrunk, ice thickness has markedly decreased, and ice melt has strongly accelerated. 

These changes have markedly affected the climate system at the regional and global scale. Summarizing 

previous research results, this paper comprehensively describes the thermodynamic and dynamic processes 
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affecting Arctic sea ice thickness. Thermodynamically, sea ice thickness is affected by atmospheric variables 

including ice characteristics, air temperature, water vapor, rainfall, snowfall and cloud cover, through the sea 

ice surface radiation budget and turbulent heat exchange (sensible and latent heat). Moreover, the ocean heat 

flux affecting sea ice thickness results from upper ocean heating by solar radiation, vertical mixing induced 

by wind stress, and warm water input from middle and low latitudes. Dynamically, the interaction between 

wind stress and ocean currents generates sea ice transport and deformation, thereby affecting the sea ice 

thickness. In summary, climate variability induces additive forcing from these thermodynamic and dynamic 

processes on sea ice thickness variation. 
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