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Abstract 
Based on the trend analysis and correlation analysis of sea ice concentration provided by the Na-
tional Snow and Ice Data Center and AD index extracted from the ERA-Interim sea-level pressure 
and monthly mean sea level pressure data, it is concluded that the average AD index from Decem-
ber to February is positively correlated with the range of Arctic sea ice in February, and the aver-
age AD index from May to August is negatively correlated with the range of Arctic sea ice in Sep-
tember. In order to confirm the influence of thermal and dynamic forcing on sea ice concentration 
under the influence of AD atmospheric circulation in winter and summer, series of simulation ex-
periment were carried out using CICE sea ice model. The study shows that the model can repro-
duce the main characteristics of sea ice distribution under positive and negative AD phases, and 
the simulation ability of arctic sea ice meets the research needs. In winter, the Arctic sea ice con-
centration is not sensitive to the change of AD type wind field. Under the forcing of negative phase 
AD, the sea ice concentration in the marginal sea of the Atlantic sector decreases through thermal 
effector forcing beyond wind drive. In summer, under the influence of positive phase AD, sea ice 
concentration in the sea area outside east Greenland decreases, which is mainly caused by the 
dynamic action of wind field, thermodynamic effects also contributed to the smaller of sea ice 
concentration in the marginal and Barents Seas of the Atlantic sector. 
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摘  要 

利用美国冰雪数据中心提供的海冰范围和由ERA-Interim提供的月均海平面气压提取的北极偶极子型大

气环流(AD)指数分析得出，12~2月的AD平均指数与2月北极海冰范围正相关，5~8月的平均AD指数与9
月北极海冰范围负相关。为了区分冬季/夏季AD型大气环流影响下热力、动力强迫对海冰密集度的影响，

本文利用CICE海冰模式进行了一系列数值模拟试验。研究表明，模式能够再现正/负位相的AD型大气环

流下海冰密集度分布的主要特点，对北极海冰的模拟能力满足研究需求。冬季，北极海冰密集度对AD型

风场的变化不敏感，负位相的AD型大气环流通过热力作用或风驱动以外的强迫作用造成大西洋扇区边缘

海海冰密集度减小；夏季，正位相的AD型大气环流影响下，东格陵兰海之外的海区海冰密集度减小，这

种影响主要来自于风场强迫，风场以外的强迫作用对大西洋扇区边缘海和巴伦支海海冰密集度偏小也有

重要贡献。 
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1. 引言 

自从 20 世纪 70 年代以来，全球气温持续升高，全球变暖已经成为不争的事实。在全球气候变暖的

大背景下，近几十年来北极气候系统发生了比其他地区更为显著的变化，其中以海冰的变化尤为明显，

如海冰范围和厚度迅速减少[1] [2] [3]、冰龄的减小、多年冰减少[4] [5]、一年冰比例增加[4] [6]、融化期

延长[7]、冰速增加[8] [9] [10]等。海冰通过调节大气和极地海洋之间的热量、动量和水分的交换，以及在

海洋中重新分配盐分，在地球气候中发挥着至关重要的作用[11]。 
在任何给定的月份，无论是整个北极还是某个区域，海冰范围的变化都受到大气环流模式异常的强

烈影响，尤其是那些持续一个月或更长时间的异常[12]。北半球大气环流变化模式主要有北极涛动(Arctic 
Oscillation, AO) [13]，北大西洋振荡(North Atlantic Oscillation, NAO) [14]和北极偶极异常(Arctic Dipole 
Anomaly, AD 或 DA) [15]。这些大气环流变化模式可以部分解释不同时间尺度、不同时期的海冰的变化。 

AO 一般定义为 20˚N 以北海平面气压 EOF 分解的第一模态，是北半球大气变率的主模态，刻画了中

低纬度大气与高纬大气之间质量平衡的遥相关变化[13]。当 AO 处于正/负位相时，北极海平面气压降低/
升高，中纬度地区海平面气压升高/降低[13]。许多学者指出，从季节尺度[16]到年代际尺度[17] [18] [19] 
AO 对北极海冰都有影响。这些研究指出 AO 正位相导致气旋性的风异常，这种风场异常使得波福特流涡

减弱或向南退。在 Ekman 输运的作用下，沿岸的海冰被带走，形成更大面积的开阔水，多年冰被一年冰

代替。而融化新生成的薄的海冰需要较少的能量，加剧了冰面反照率的正反馈作用，从而使阿拉斯加、
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西伯利亚沿岸海冰偏少。一些研究发现在上个世纪 90 年代中期后 AO 由正位相向中性或负位相变化时，

北极海冰仍在减少[4] [14] [20]。于是研究人员开始质疑 AO 与海冰的耦合关系，认为 90 年代中期后开始，

北极海冰与 AO 正处于“退耦”阶段。另外，2009/2010 年冬季出现极端负值的 AO，同时伴随大量多年

冰进入波弗特海和楚科奇海，这些海域的海冰在随后的季节出现强烈的融化，表明 AO 负位相也有利于

海冰减少，这与之前的认知相反[21]。Wu 等(2006)提出 70˚N 以北海平面气压场的 EOF 第二模态–北极

偶极子(AD)正逐步成为驱动海冰变化越来越重要的因子[15]。当 AD 处于正位相时，格陵兰岛/加拿大群

岛气压升高，喀拉海一侧气压降低，会引发由西向东的异常风，加强穿极漂流，更多海冰流出弗拉姆海

峡，导致波弗特海、楚科奇海一侧出现大面积开阔水；AD 负位相时，格陵兰岛/加拿大群岛气压降低，

喀拉海一侧气压升高，穿极漂流减弱，更多海冰留在加拿大海盆内[15] [22]-[28]。Wu 等(2012)用复向量

经验正交函数(CVEOF)研究了夏季(7~9 月)风场与 9 月海冰范围的关系，指出 AD 型风场的动力作用对海

冰范围的极小值和减小趋势有贡献，偏小的 9 月海冰范围与夏季负位相的 AD 风场相联系[22]。Hegyi 等
(2017)指出，11~2 月负 AD 指数与正的向下晴空长波辐射一致，并减少了相同时段的巴伦支海–喀拉海

的海冰增长，且 12~2 月负 AD 指数与正异常的云辐射作用的向下长波辐射相伴随[29]。 
综上所述，AD 通过热力和动力两方面对冬季和夏季海冰年际变化有重要作用，北极海冰快速变化发

生于北极大气环流显著改变的背景下，在北极大气环流的显著模态中 AD 的变化很明显，AD 与北极海冰

变化紧密联系，前人的研究已经部分指出了 AD 对北极海冰变化的重要影响，但是不同季节 AD 型大气

环流对海冰密集度产生影响的过程中动力、热力强迫作用的具体影响还不是很明确。因此，本论文将围

绕 AD 型环流动力、热力作用对海冰密集度的影响展开研究。 

2. 模式简介与数据、方法 

CICE 是美国洛斯阿拉莫斯(Los Alamos)国家实验室发展的海冰模式，具有复杂的参数化过程，在气

候系统模式中得到了广泛的应用，本文一系列数值模拟试验基于 CICE5.1 展开[30]。CICE 有以下几个相

互作用的组成部分：热力学模型，它计算了由于垂直传导、辐射和湍流通量以及降雪而导致的雪和冰的

局部增长率；海冰的动力学模型，根据冰的机械强度模型预测了冰块的速度场；一种描述区域密集度平

流、冰体积和其他变量的水平输运模型；以及基于能量平衡和应变率在各个冰类别之间传输冰的成脊作

用参数化方案。CICE 海冰模式突出的优势有：海冰动力学采用 EVP/EAP 海冰流变学；海冰机械再分布

函数更为复杂，考虑了海冰成脊、筏运作用以及侧边界融化过程；热力学采用可分辨冰温的垂直廓线以

及显示盐泡参数化；引入了根据冰厚判断冰面地形的融池参数化方案，使得到的融池覆盖率与融池深度

更加精确；短波辐射采用 Delta-Eddington 参数化方案，能够精确计算冰层和积雪发射、吸收和散射的短

波辐射。 
CICE 模式采用转极点 gx1 全球网格，水平分辨率大约为 1˚ × 1˚。垂向分 5 层海冰，1 层积雪。每个

格点的海冰根据冰厚不同可以分为五类海冰。气象强迫包括风场(经向风和纬向风)、比湿、气温、降水、

总云量，本文不同的模拟试验用到的大气强迫量都采用欧洲中期天气预报中心 ECMWF 下的 ERA-Interim
气象再分析数据集为基础根据需求处理得来[31]；海洋强迫包括 CCSM 控制试验海洋模块输出的气候态

月平均海表面倾斜、海表流速、混合层底热通量、PHC 的海表面温度和海表面盐度[32]等。冰面融池参

数化方案选择 topo 方案。模式采用糊状层热力学和弹–各向异性–塑动力学等海冰物理过程。温盐恢复

周期 30 天。年际变化试验、气候态大气强迫试验都为冷启动，不需要初值场，其余试验都有一个相同的

初值场。该初值场由气候态大气强迫试验模拟运行 30 年得来，包含的变量有：海表经向流、海表纬向流、

海表温度、五类海冰密集度、五类海冰体积、五类雪体积、五类冰冰龄、五类冰冰表面温度、五类海冰

的融池覆盖率、五类冰的融池深度等。 
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本文使用 1979~2016 年的月平均海冰密集度(SIC)数据由美国冰雪数据中心(NSIDC)提供[33]，下载地

址为 https://nsidc.org/data/NSIDC-0051/versions/1。该数据集由以下被动微波传感器获得的亮度温度数据反

演得到：Nimbus-7 扫描多通道微波辐射计(SMMR)、国防气象卫星计划(DMSP)-F8、-F11 和-F13 专用传

感器微波/成像仪(SSM/is)和 DMSP-f17 专用传感器微波成像仪/测深仪(SSMIS)。本文使用的 1979~2016
年的月平均冰速资料也是由美国冰雪数据中心(NSIDC)提供[34]，可在 ftp://sidads.colorado.edu/下的

DATASETS 文件夹里直接下载。冰速的反演以被动微波冰速为基础，融合了可见光和浮标冰速等多类数

据。其中在卫星遥感无法有效观测的夏季，冰速则由 NCEP/NCAR 10 m 风速数据估算所得。冰速反演间

隔为 1 天，空间分辨率为 25 km。 
AD 指数的计算采用 ERA-Interim 月均海平面气压(SLP)先做距平再经 EOF 分解取第二模态得来，资

料长度为 1979~2016 年，计算范围取 70˚N 以北。文中涉及的统计分析方法还包括趋势分析、去趋势分析、

相关性分析和合成分析等常规分析方法。本文提到的冬季指 12~2 月，夏季指 5~8 月。 

3. AD 与北极海冰密集度变化的关系 

每个季节的 AD 除了强度有变化外，模态的空间型也在随时间发生变化[35]，为了直观了解 AD 型大

气环流不同季节下的变化，我们分别对每个季节的海平面气压做 EOF 分解。从图 1 可以看出，不同季节

下的 AD 空间模态、时间系数、方差解释率是不一样的。冬季正负异常中心的分界线与本初子午线的夹

角约 60˚ (逆时针)，夏季正负异常中心的分界线大致与本初子午线重合。冬季 AD 西半球的异常中心位于 
 

 
Figure 1. Spatial and temporal coefficients of the second mode of EOF analysis of sea level pressure for winter/summer 
图 1. 冬/夏季海平面气压 EOF 分解第二模态的空间型及时间系数 
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格陵兰岛东侧，这很可能与冰岛低压的影响有关，东半球的异常中心较夏季时更靠近亚欧大陆可能与亚

洲高压的影响有关；夏季 AD 西半球的异常中心位于格陵兰岛，可能受格陵兰高压的影响。从空间模态

的振幅比较，冬季 AD 较强；从方差解释占比比较，夏季 AD 较强。从时间系数可以看出，1980~2016
年冬季 AD 指数伴随减小的趋势还存在明显的年际变化，且 21 世纪以降多呈偏中性或负位相；从

1979~2016 年夏季 AD 指数伴随增大的趋势还存在明显的年际变化和年代际变化，2005 年后以高位的正

位相为主，且变化振幅增大。 
AD 对海冰的影响从 AD 指数与海冰范围时间序列的相关性得到体现。图 2 为 1979~2016 年冬季和夏

季 AD 指数与 2 月和 9 月海冰范围的年际变化。冬季 AD 指数与 2 月海冰范围的相关系数为 0.42，减小

的 AD 与海冰范围减小相联系，与前人的研究结果是相似的[29]。此外，两者有相似的变化趋势(减小)，
海冰范围极小值基本与 AD 指数极小值相对应；夏季 AD 指数与 9 月海冰范围的相关系数为−0.72，增大

的 AD 指数与 9 月海冰范围减小相联系，与 Zhang (2015)的研究结论是相近的[28]。此外，两者有类似的

变化趋势，上个世纪 90 年代后两者反相关的关系更明显，且两者的年代际变化位相转置的时间节点相近

(以 2005 年为重要节点)。 
 

 
Figure 2. AD index in winter and summer from 1979 to 2016 and interannual variation of sea ice extent in February and 
September 
图 2. 1979~2016 年冬季和夏季 AD 指数与 2 月和 9 月海冰范围的年际变化 

 
前人的研究指出，冬季 AD 对北极海冰产生影响的区域主要是巴伦支海及附近海区，11~次年 2 月负

位相的 AD 影响下巴伦支海–喀拉海上空水汽集聚，向下的长波辐射增多导致近地面气温上升和海冰增

长减缓[29]；夏季，正位相的 AD 对应着北冰洋边缘海海冰偏小，偏小的 9 月海冰范围与 7~9 月的负 AD
风场相联系，风场的动力作用对海冰范围的极小值和减小趋势有贡献[22]。由此可见不同季节 AD 对海冰

产生影响的机制不同，冬季AD型大气环流更多的通过影响水汽输送改变局地热量平衡作用于海冰增长；

夏季 AD 型大气环流更多的通过强经向风的动力作用改变海冰密集度的分布。为进一步理解 AD 对北极

海冰变化影响过程中动力、热力作用的差异，使用数值模式模拟研究北极海冰变化是有效的手段。 

4. AD 与北极海冰变化的数值模拟试验 

CICE 模式考虑的海冰参数化过程较为细致复杂，很多气候系统模式逐渐更多的使用 CICE 作为系统

的海冰分量，本文利用 CICE 展开一系列试验进一步探究 AD 对北极海冰的影响。在利用模式模拟 AD 型

大气环流对北极海冰变化的影响前有必要对模式的性能有一定的了解。年际变化的大气强迫下北极海冰

的表现可以代表模式的整体水平，也就是用观测(接近观测)的大气强迫下模拟出的海冰与观测的海冰相比

较来评估模式。图 3 为 9 月模式与观测海冰面积的比较。从图中可以看出，CICE 模式结果与观测很接近，
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两者相关系数为 0.94，模式模拟出了海冰面积长期变化趋势，对一些特殊年份也模拟较好(如：海冰范围

最小的 2012 年)。 
 

 
Figure 3. From 1979 to 2016, the observed and model sea ice area in September (Not calculate the area north of 84.5˚N) 
图 3. 1979~2016 年观测与模式 9 月海冰面积的比较(84.5˚N 以北不计算) 

 
考虑到海冰变化中热力和动力的耦合作用，简单起见，本文设计了纯 AD 型风场强迫试验(T5~T8)、

气候态风场试验(T9~T12)，通过这两组试验与气候态标准试验(T0)、AD 型大气强迫试验(T1~T4)相比较，

进一步讨论与 AD 相关的动力和热力强迫对北极海冰变化的影响。模拟试验相关配置见表 1。T0~T12 都

为气候态大气强迫试验，海洋强迫都是相同的，用一年的特定大气场进行循环强迫，得到该一年大气对

应下海冰的稳定变化，这样就可以提取出海冰与相应大气状况的稳定联系。 
 

Table 1. Configuration information of climatic state test 
表 1. 气候态试验的配置信息 

 编号 大气强迫配置 备注 

气候态大气强迫

标准试验 
T0 1980~2009 年气候态的大气变量 冷启动，运行 30 年 

AD 型大气强迫

试验(T1~T4) 

T1 冬季 AD 正位相显著年平均的大气强迫 

运行 20 年，初始场取自 T0 试

验最后一年的海冰，相当于在

T0 结果上进行的试验 

T2 冬季 AD 负位相显著年平均的大气强迫 

T3 夏季 AD 正位相显著年平均的大气强迫 

T4 夏季 AD 负位相显著年平均的大气强迫 

纯 AD 型风场试

验(T5~T8) 

T5 冬季 AD 正位相显著年平均的风场，其余大气变量与 T0 相同 
运行 20 年，初始场取自 T0 试

验最后一年的海冰，把 T0 强

迫中的风场替换为AD型的风

场 

T6 冬季 AD 负位相显著年平均的风场，其余大气变量与 T0 相同 

T7 夏季 AD 正位相显著年平均的风场，其余大气变量与 T0 相同 

T8 夏季 AD 负位相显著年平均的风场，其余大气变量与 T0 相同 

气候态风场试验
(T9~T12) 

T9 风场采用气候态，其余大气变量与 T1 相同 
运行 20 年，初始场取自 T0 试

验最后一年的海冰，把 AD 型

大气强迫试验中的风场换为

气候态的(T0 的风场) 

T10 风场采用气候态，其余大气变量与 T2 相同 

T11 风场采用气候态，其余大气变量与 T3 相同 

T12 风场采用气候态，其余大气变量与 T4 相同 
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4.1. 正负 AD 型大气强迫与标准试验的比较 

图 4 给出了冬季 AD 型大气强迫下(试验 T1 和 T2)北极海冰密集度分布(与合成观测的 SIC 相比)，从

图中可以看出，负位相 AD 强迫下大西洋扇区海冰密集度以偏小为主，正位相 AD 强迫下大西洋扇区海

冰密集度以偏大为主。该结果与观测结果基本一致(图 4(a)、图 4(b))，冬季 AD 型大气环流与海冰密集度

的这种联系是稳定的、真实的。模式能模拟出冬季 AD 型大气环流下北极海冰的基本分布，可以用模式

进一步研究冬季 AD 型大气环流下北极海冰的密集度变化。 
 

 
Figure 4. The simulated (d, e, f) SIC of AD type atmospheric forcing tests and the synthesis of observation SIC (a, b, c) in 
winter (a and d are positive phase abnormal fields; b and e are negative phase anomaly fields; c and f are the difference fields 
of positive phase and negative anomaly) 
图 4. 冬季 AD 型大气强迫下模式模拟的(d、e、f) SIC 与合成观测的(a、b、c) SIC (a、d 为正位相异常场；b、e 为负

位相异常场；c、f 为正位相与负位相的差值场) 
 

图 5 给出的是夏季 AD 型大气环流强迫下(试验 T3 和 T4)模式模拟的夏季海冰密集度分布(与合成观

测的 SIC 相比)，从图中可以看出，正位相 AD 强迫下模拟出了北冰洋内区及东格陵兰海密集度减小，与

观测结果存在较大差距，可能暗示了夏季之前的海冰状况对夏季海冰变化有重要影响，其中可能包含了

热力作用的影响。负位相 AD 强迫下模拟出了除东格陵兰海外北极大部分区域海冰密集度偏大，海冰分

布外缘比海冰分布内区偏大更多，与观测结果较为相似。夏季正位相 AD 结果减去负位相 AD 结果看出

海冰密集度除巴芬湾和东格陵兰海偏大外整体都偏小，凸显了正位相 AD 对海冰密集度的影响，与观测

结果是一致的。用模式进一步研究夏季 AD 型大气环流下北极海冰的密集度变化也是可取的。 

4.2. AD 型大气环流中热力、风场动力强迫对海冰的影响 

图 6 给出的是冬季 AD 型风场试验、气候态风场试验、AD 型大气强迫试验对应海冰密集度的分布。
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从图中可以看出，在正负位相的 AD 型风场强迫下，海冰密集度的变化是相似的(图 6(a)、图 6(e))，都显

示在海冰分布外缘的巴芬湾、东格陵兰海、巴伦支海、白令海的地区海冰密集度偏小，这说明冬季海冰

密集度对 AD 型风场不敏感。将 AD 型大气强迫中的风场替换为气候态的风场后，海冰密集度分布与不

替换 AD 型风场是很相近的，无论正位相(图 6(f)、图 6(g))还是负位相(图 6(b)、图 6(c))都如此，再次说 
 

 
Figure 5. Same as Figure 4 but for summer tests 
图 5. 夏季 AD 型大气强迫下模式模拟的(d、e、f)夏季 SIC 与合成观测(a、b、c)的 SIC (与图 4 类似) 
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Figure 6. SIC distribution in AD type wind field test, climatic wind field test and AD type atmospheric forcing test in winter 
(uvAD means that only the wind field is AD type, that is, AD type wind field test; uvCli means that only the wind field is 
climatic, that is, the experiment of climatic wind field; full indicates that all the atmospheric forcing variables are AD type, 
namely AD type atmospheric forcing experiment) 
图 6. 冬季 AD 型风场试验、气候态风场试验、AD 型大气强迫试验中 SIC 的分布(uvAD 表示只有风场是 AD 型的，

即 AD 型风场试验；uvCli 表示只有风场是气候态的，即气候态风场试验；full 表示所有大气强迫变量都是 AD 型的，

即 AD 型大气强迫试验) 
 
明风场的变化对海冰密集度分布的影响很小。换言之，冬季，AD 型大气环流对海冰密集度产生影响的变

量中风场的贡献不突出。此外，图 6(d)与图 6(a)，图 6(h)与图 6(e)的差异表明热力作用和动力作用是耦合

在一起的，风场的改变同时改变了热力平衡。 
从局部海区海冰密集度的变化可以看出风场的影响。负位相时，图 6(a)~图 6(c)相比较可以看出，AD

型大气强迫下白令海附近、巴芬湾南部密集度的偏小主要由风场的影响所造成；正位相时，图 6(e)~图 6(g)
相比较也可以得出与负位相情形下相同的结论；从正位相减去负位相的结果中可以看出(图 6(i)~图 6(k))，
AD 型大气强迫下新地岛西北角密集度偏小的原因在于风场的影响。此外，图 6(l)与图 6(i)非常接近，表

明正位相与负位相相减后，减去了动力作用与热力作用的耦合部分，也就是单独的正位相或负位相影响

下热力和动力是耦合在一起的，正负位相相减可以消除耦合部分的效应。 
综合以上讨论，冬季，负位相的 AD 型环流影响下除了白令海南部海冰密集度增加外其余海区海冰

密集度减小(主要包括巴芬湾南部、东格陵兰海、巴伦支海、白令海峡等)，这种影响主要由风场动力之外

的大气强迫作用即热力作用造成，风场动力作用的影响很小局限于部分巴伦支海和白令海南部。 
图 7 给出的是夏季 AD 型风场试验、气候态风场试验、AD 型大气强迫试验对应海冰密集度的分布。

从 AD 型的风场试验看出，正负位相情形下海冰密集度分布存在明显差异(图 7(a)与图 7(e))，且把 AD 型

大气强迫场中的风场替换为气候态的风场后正负位相下海冰密集度的表现也存在明显差异(图 7(d)与图

7(h))，换言之，夏季的海冰密集度对 AD 型风场的变化是敏感的。图 7(i)~图 7(l)都显示相近的海冰密集

度分布，从三个图可以确定，夏季正位相的 AD 型风场动力作用影响下东格陵兰海海冰密集度增大，其

余海区海冰密集度偏小，图 8 的结果也能证明正位相的 AD 型风场动力作用的影响。图 7(i)~图 7(k)的比

较还能得出，太平洋扇区边缘海和巴伦支海海冰密集度的偏小同时受到热力和风场动力的影响，正位相

的 AD 时东格陵兰海海冰密集度偏大是风场的动力作用影响(热力作用导致海冰密集度偏小)，北冰洋内区

海冰密集度的减小几乎就是风场的作用。 
把 AD 型大气强迫场中的风场替换为气候态的风场后，海冰密集度分布总体上与不替换 AD 型风场

是很相似的，正负位相下的表现都是如此(图 7(b)、图 7(c)和图 7(f)、图 7(g))，这表明，夏季热力作用对

海冰密集度的影响也是明显的，正位相情形下热力作用使波弗特海南部和巴伦支海两区域海冰密集度偏

小(图 7(j))。AD 型风场试验与 AD 型大气强迫试验的比较也能说明热力作用对海冰密集度的影响(图 7(a)
与图 7(c)、图 7(e)与图 7(g)的风场是相同的)。 
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Figure 7. Same as Figure 6 but with focus on summer tests 
图 7. 夏季 AD 型风场试验、气候态风场试验、AD 型大气强迫试验中 SIC 的分布(与图 6 类似) 
 

 
Figure 8. Ice velocity distribution of summer AD type wind field tests (a) and AD type atmospheric forcing tests (b) (both a 
and b are results of the positive phase of AD minus the negative phase of AD) 
图 8. 夏季 AD 型风场试验(a)与 AD 型大气强迫试验(b)冰速的分布(a、b 都是 AD 正位相减 AD 负位相的结果) 
 

综上所述，夏季，AD 正位相的风影响下使除巴芬湾和东格陵兰海之外的海区海冰密集度减小，正位

相的 AD 型环流对整个北极海冰密集度产生影响的主要贡献更多来自风场的作用，东格陵兰海、北冰洋
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内区海冰密集度的减小几乎就是风场的作用。正位相的 AD 型环流影响下热力作用对波弗特海南部和巴

伦支海两区域海冰密集度的减小有主要作用。 

5. 结论 

AD 型大气环流对冬夏两季的海冰密集度有重要影响，冬季，AD 指数减小与 2 月海冰范围极小值相

对应，两者相关系数为 0.42，AD 指数极小值基本对应海冰范围极小值；夏季，AD 指数极大值与海冰范

围极小值相对应，两者相关系数为−0.72，AD 指数极大值对应海冰范围极小值。 
CICE 模拟试验表明，冬季，海冰密集度对 AD 型风场(经向风)的变化不敏感，负位相的 AD 型大气

环流影响下除了白令海南部海冰密集度增加外，白令海峡附近、大西洋扇区边缘海海冰密集度减小，这

种影响主要由风场以外的大气强迫作用(热力作用)造成。夏季，正位相的 AD 型大气环流影响下使除巴芬

湾和东格陵兰海之外的海区海冰密集度减小，这种影响主要来自风场的动力强迫作用。正位相的 AD 型

大气环流下热力作用对海冰密集度偏小也有重要影响，这种关系在波弗特海南部和巴伦支海两区域表现

明显。 
本文利用 CICE 海冰模式模拟了 AD 型大气环流下海冰密集度分布的变化，且模拟了 AD 型大气环流

下动力、热力作用对冬/夏季海冰密集度变化的差异性影响，模拟结果表明夏季 AD 正位相时热力作用对

海冰密集度的影响较小，考虑到热力作用的表现受海冰表面性质(如反照率)的约束，且由于模拟的海冰反

照率与现实存在差距，因此风强迫作用比热力作用更明显是有待进一步确认的。此外，冬夏季 AD 型大

气环流对海冰密集度造成影响背后的物理过程需要进一步深入研究。 
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