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Abstract 
Arctic sea ice extent hit a record low in the winter of 2016-2017. In this paper, Arctic sea ice extent 
index data and NCEP/NCAR atmospheric data were used to analyze the variation characteristics of 
Arctic sea ice during the 2016-2017 autumn and winter, and its relationship with atmospheric cir-
culation. In the autumn and winter of 2016-2017, the Arctic sea ice was far lower than the multi-year 
average, and there were several times of sea ice reduction or stagnation of sea ice development. The 
two main sea ice anomaly areas are the Barents-Kara Sea and the East Siberia-Chukchi-Beaufort Sea. 
Analysis of the atmospheric circulation in the middle and high latitudes of the northern hemis-
phere found that from October to November 2016, the continuous and abnormal atmospheric cir-
culation was the reason for affecting the atmospheric temperature and humidity, and thus the sea 
ice. The guidance of the westerly jet by the anomalous high pressure makes the atmosphere move 
from the north Atlantic and north Pacific to the Arctic Ocean, which results in the increase of at-
mospheric temperature and water vapor over the Arctic and the long-wave radiation. From No-
vember 2016 to March 2017, advection is the main effect on local atmosphere. 
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摘  要 

2016~2017冬季，年北极海冰范围创下自1979年以来最低记录。本文利用美国冰雪数据中心(NSIDC)
的北极海冰范围指数和NCEP/NCAR大气再分析数据，分析了2016~2017年秋冬季北极海冰的变化特点

及其与大气环流的关系。2016~2017年秋冬季北极海冰远低于多年平均值，并且出现了若干次海冰减少

或海冰发展停滞的现象。两个主要海冰异常区为巴伦支–喀拉海和东西伯利亚–楚科奇–波弗特海，其

中巴伦支–喀拉海海冰异常最为明显。对北半球中高纬度大气环流的分析发现，2016年10月~11月，持

续的、异常的大气环流是影响大气温湿度进而影响海冰的原因。异常高压对西风急流的引导作用使得大

气从北大西洋和北太平洋向北冰洋运动，引起北极上空大气增温、水汽增加则导致长波辐射。2016年11
月~2017年3月，没有明显的持续性的环流异常，但是在较短的时间尺度上，依然有强烈的平流作用使

得大气升温，从而影响了海冰。 
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1. 引言 

观测数据显示，北极海冰正在加速减少[1]。过往的研究发现海冰急剧减少时，冬季海冰并未明显减

少。但这种规律从 2005、2006 年开始打破了。2005、2006 年的北极冬季海冰异常减少，这种减少与温

度上升和风场的异常有关[2]。北极海冰通常在 9 月中旬达到最少，在 3 月初最多。秋冬季(10 月~次年 3
月)是北极海冰的结冰期，结冰期北极海冰的变化对北半球中高纬度的天气和气候有着重要的影响。 

2016~2017 年的冬季，北极经历了有记录以来最暖的一个冬季。美国冰雪数据中心提供的卫星观测

的海冰数据显示，2017 年 3 月北极海冰范围是自 1979 年以来 3 月海冰范围的最低记录，仅为 14.27 × 106 
km2 (多年平均值为 15.43 × 106 km2)。在 2016 年 10 月~2017 年 3 月的北极结冰期内，东西伯利亚海、楚

科奇海、波弗特海、巴伦支海、喀拉海的海冰异常最为明显(图 1)。Hegyi 和 Taylor [3]研究了 2016~2017
年结冰期北极海冰变化异常的原因。他们发现，热量和水汽的输送是造成异常的主要原因，一方面，热

量和水汽的积累导致了向下长波辐射的增加，另一方面，辐射降温过程的减弱也使得北极保存了更多的

热量。他们指出，在 2016/2017 年结冰期北极有 15 天海冰在减少，这是自 1979 年以来最多的一年。 

2. 数据与方法 

本研究使用了美国冰雪数据中心(NSIDC，National Snow and Ice Data Center)的每日海冰范围指数 Sea 
Ice Index Version 3 [4]，其中包括了北极以及北极各个边缘海的海冰指数。大气数据为 NCEP/NCAR 的大

气再分析数据[5]，包括位势高度、温度、风矢量、向下长波辐射、感热通量等要素。本文中所选取的气

候态平均均为 1981~2010 年三十年的平均值。 
海冰密集度(SIC, Sea Ice Concentration)为单位面积的海洋内，海冰覆盖的面积占总面积的比值，0 为 
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Figure 1. Arctic sea ice distribution from October 2016 to March 2017. The white area is the arctic sea ice extent, where sea 
ice concentration reaches 15%, and the red solid line is the climatology average marginal 
图 1. 2016 年 10 月~2017 年 3 月北极地区海冰分布。白色区域为海冰密集度达到 15%的地区，白色区域面积即为北

极海冰范围，红色实线为多年平均的边缘线。(来源：NSIDC) 
 
无海冰，1 为海冰完全覆盖。海冰范围(SIE, Sea Ice Extent)为海冰密集度达到 15%的海洋面积[2]。在本研

究中，主要使用海冰范围作为海冰变化的指标。 
温度平流的计算公式如下： 

d d
d d
T TadvT u v
x y

 
= − + 

 
 

3. 2016~2017 年秋冬季北极海冰变化过程 

如图 1 所示，2016 年 10 月，东西伯利亚海、楚科奇海、波弗特海、喀拉海的海冰明显少于多年平

均水平。到了 11 月，东西伯利亚海、波弗特海基本都已被海冰覆盖，楚科奇海、喀拉海的海冰依然少于

平均值，巴伦支海海冰也没有增加的趋势。按照多年来的海冰变化趋势，从 10 月到 11 月，巴伦支–喀
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拉海海冰会有明显的增加，但是在 2016 年 11 月，巴伦支海海冰与 10 月相比并没有明显变化，喀拉海的

海冰也远未达到平均水平。从 2016 年 12 月到 2017 年 3 月，海冰异常则集中在巴伦支海和白令海，3 月

份鄂霍次克海的海冰也出现了明显的异常。 
综上所述，在整个结冰期，东西伯利亚海、楚科奇海、波弗特海、喀拉海和巴伦支海的海冰在整个

北极的海冰变化中扮演了非常重要的角色。为方便研究，我们将位于大西洋一侧的巴伦支海和喀拉海作

为一个整体研究，将位于太平洋一侧的东西伯利亚海、楚科奇海和波弗特海作为一个整体研究。 
图 2 为 2016 年 9 月 1 日到 2017 年 3 月 31 日北极和巴伦支–喀拉海以及东西伯利亚–楚科奇–波弗

特海的海冰变化时间序列。首先，整个北极海冰的在 2016~2017 年结冰期始终低于多年平均水平，并且

多次出现海冰减少的现象。在结冰期，海冰减少是气候异常的信号，常常伴随着强烈的大气的影响。通

过分析巴伦支–喀拉海和东西伯利亚–楚科奇–波弗特海的海冰变化过程可以更加清晰地看到海冰变化

的进程。将巴伦支–喀拉海冰范围时间序列与多年平均比较，可以发现，在 2016 年，巴伦支–喀拉海每

日海冰范围发展有一个明显的延迟。在 2016 年，巴伦支–喀拉海开始结冰的时间为 11 月，比平均时间

月平均晚了接近一个月。巴伦支–喀拉海海冰结冰的过程在 2016年 9月 1日到 2017年 3月 31日这期间，

被数次的阶段性海冰减少打断了，这很可能是 2016 年秋冬季北极海冰增长如此缓慢的原因之一。东西伯

利亚–楚科奇–波弗特海的结冰过程虽没有像巴伦支–喀拉海这样出现明显的化冰事件，但是也在 10 月

到 12 月有海冰发展停滞的现象，比如在 10 月初到 10 月中旬这段时间，以及 11 月初。局地作用很难打

破海冰的结冰过程，有的研究指出，北极地区变暖变湿的源头来自于中纬度，是因为中纬度的对流层的

水汽和热量输送造成的[6] [7] [8]。Zhong 等[9]的研究结果则显示除去巴伦支–喀拉海局地的水汽补充，

来自于外界的水汽输送占了该地区总的水汽含量的 57.3%，这些水汽来自于挪威海和中纬度的北大西洋。 
 

 
Figure 2. Sea ice extent time series and its climatology mean of East Siberian-Chukchi-Beaufort Sea (a) and Barents-Kara 
Sea (b) 
图 2. 2016 年 9 月 1 日~2017 年 3 月 31 日东西伯利亚–楚科奇–波弗特海海冰范围时间序列及其气候平均(a)和巴伦

支–喀拉海海冰范围时间序列及其气候平均(b) 
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综上所述，2016~2017 年秋冬季北极海冰和主要异常区海冰都远低于多年平均值，并且出现了若干

次海冰减少或海冰发展停滞的现象，其中以巴伦支–喀拉海表现最为明显。 

4. 2016~2017 年秋冬季大气环流 

图 3 为 2016 年 10 月至 2017 年 3 月的北半球 30˚~90˚N月平均 500 hPa 位势高度异常和 850 hPa 温度

异常，图 4 为向下长波辐射异常。在北极，向下长波辐射的增加主要来自于大气中水汽含量的增加和温

度的上升。10 月份，在北冰洋上空存在两个异常强大的高压中心，影响了整个北半球高纬度地区的环流

形势。其中一个高压中心位于斯堪的纳维亚半岛北部和斯瓦尔巴岛中间的海面上，呈东北–西南走向，

覆盖了巴伦支海、喀拉海、挪威海、格陵兰海以及格陵兰和亚欧大陆北部的部分地区。在该高压的南部

西伯利亚地区则是一个低压中心。对应的，在巴伦支–喀拉海北部、格陵兰海 850 hPa 平均温度异常偏

高，西伯利亚地区温度异常偏低。另一个高压中心位于阿拉斯加北部，而在其东西两侧–库页岛和阿拉

斯加湾上空，则为两个低压中心。在这样的大气环流影响下，东西伯利亚海、楚科奇海和波弗特海附近

范围内的大气中下层平均温度表现为正的温度异常，库页岛南部和北美东部为负温度异常。两处温度正

异常可达到+7℃。从向下长波辐射的异常可以看出，长波辐射也在巴伦支–喀拉海北北部、东西伯利亚

–楚科奇–波弗特海以及格陵兰东部明显较高。这可以一定程度上解释 10 月份巴伦支–喀拉海和东西伯

利亚–楚科奇–波弗特海的海冰偏少和发展停滞的现象。 
 

 
Figure 3. Monthly mean 500 hPa geopotential height anomaly (contour) and 850 hpa temperature anomaly (shading, ˚C) of 
October 2016 to March 2017 in the northern hemisphere (30˚~90˚N) 
图 3. 2016 年 10 月~2017 年 3 月北半球 30˚~90˚N 月平均 500 hPa 位势高度异常(等值线)和 850 hPa 温度异常(填色图，

单位为℃)。等值线间隔为 30 gpm，气候态平均取 1981~2010 年 
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Figure 4. Monthly mean downward longwave radiation flux anomaly (W/m2) of October 2016 to March 2017 in the north-
ern hemisphere (30˚~90˚N) 
图 4. 2016 年 10 月~2017 年 3 月北半球 60˚~90˚N 月平均向下长波辐射异常(单位为 W/m2) 

 
在 2016 年 10 月的大气环流场中，位于欧洲北部的这个高压对西风急流的引导作用使得大气从北大

西洋向北冰洋运动，来自低纬度的空气更加温暖、湿润，会引起巴伦支–喀拉海上空大气增温，同时水

汽增加也会引起长波辐射增加，这两种过程都会阻碍海冰的结冰过程。在太平洋一侧也是类似的过程。

异常的大气环流也影响了中纬度的大气，从欧洲到西伯利亚直至远东地区都处在异常低温的影响下。这

种模态与 Luo 等人[10]中提出的阻塞高压引起暖北极–冷大陆的模态相似。 
11 月，同样在环流异常的影响下出现了温度异常。但不同的是，相比于 10 月，11 月的大气环流异

常较弱，但异常向下的长波辐射集中在巴伦支–喀拉海北部。在巴伦支–喀拉海北部和西伯利亚地区分

别存在一个高压中心和低压中心，对应着两个地区的正温度异常和负温度异常。在太平洋至北美地区则

表现为 PNA 波列的遥相关型。12 月，在欧洲地区再次出现高压中心，对应西伯利亚地区低压，从 12 月

到 3 月，在巴伦支–喀拉海地区的高压逐渐减弱，对大气温度的影响也逐渐变小，没有出现明显的高温

异常。而与此同时，巴伦支–喀拉海的海冰异常有十分明显。如上所述，在 11 月到 3 月巴伦支–喀拉海

的海冰结冰过程背数次阶段性的海冰减少事件所打断，这些海冰减少事件通常持续时间不超过 10 天。因

此猜想，这些阶段性海冰减少过程可能受到了大气快变过程的影响。 
根据 2016年 11月至 2017年 3月的巴伦支–喀拉海海冰逐日变化过程，挑选出了 6个海冰减少事件，

以海冰减少速度达到最大为准，分别为 2016.11.10, 2016.12.23, 2017.1.10, 2017.1.17, 2017.2.10, 2017.3.18。
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因为巴伦支–喀拉海在 2016~2017 年结冰较多年平均延迟了一个月，这些海冰减少事件都发生在 11 月~3
月。以这些日期为中心，分别计算了 Lag-1 天的大气温度平流，并将它们合成分析(图 5)。对于某地，正

的温度平流说明该地有增温现象，负温度平流则相反。从合成的温度平流来看，海冰减少事件发生时，

巴伦支–喀拉海地区存在强烈的正温度平流，且在近地面最为明显。因此，虽然在月平均的温压场中巴

伦支–喀拉海地区的异常并不突出，但是在较短的时间尺度上，依然有强烈的平流作用使得大气升温，

从而影响了海冰。 
 

 
Figure 5. The temperature advection in Lag-1 day of sea ice decrease event in the Barents-Kara Sea in the autumn and win-
ter of 2016-2017  
图 5. 2016~2017 年秋冬季巴伦支–喀拉海海冰减少事件 Lag-1 天温度平流(单位 103 K·m·s−2) (a) 1000 hPa (b) 850 hPa 

5. 结论 

1) 2016~2017 年秋冬季北极海冰远少于多年平均值，其中东西伯利亚海、楚科奇海、波弗特海、喀

拉海和巴伦支海的海冰在整个北极的海冰变化中扮演了非常重要的角色。2016~2017 年秋冬季北极海冰

和主要异常区海冰都远低于多年平均值，并且出现了若干次海冰减少或海冰发展停滞的现象，其中以巴

伦支–喀拉海表现最为明显。 
2) 2016 年 10 月~11 月，持续的、异常的大气环流是影响大气温湿度进而影响海冰的原因之一。异常

高压对西风急流的引导作用使得大气从北大西洋和北太平洋向北冰洋运动，来自低纬度的空气更加温暖、

湿润，会引起北极上空大气增温，水汽增加也会引起长波辐射增加。 
3) 2016 年 11 月~2017 年 3 月，没有明显的持续性的环流异常，但是在较短的时间尺度上，依然有强

烈的平流作用使得大气升温，从而影响了海冰。 
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