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摘要：海冰最早开始融化时间（EMO）是体现海冰融化的重要指标，也是影响海冰热收支的关键因

素。本文使用 EMO 遥感数据、ERA5 再分析资料和海冰密集度数据分析研究了地表气温和液态降水

对 EMO 影响的相对贡献。研究显示，在 5 个研究海区中，大西洋扇区南区 EMO 提前最显著，1979−
2021 年的变化率为−3.3 d/(10 a)。北极各海区的地表气温与 EMO 有着持续 1～2 个月的显著相关时

段，其中太平洋扇区南区、大西洋扇区北区和南区的地表气温较液态降水与 EMO 相关的持续时间更

长，相关性也更强；而对太平洋扇区北区和北极中央区，只有在 EMO 发生前的 2～3 周，液态降水对

其 EMO 有着更高的贡献。对于太平洋扇区北区，大气环流提供的强水汽输送通道伸入该海区，使对

流层低层饱和水汽增多，500 hPa 位势高度的多年变化趋势具有三波绕极环流加强的结构，也有利于

经向的热量交换，使比湿的垂向梯度进一步增加，为该海区 EMO 的提前起到一定的促进作用。对于

北极中央区，在 EMO 提前的年份，液态降水较常年偏高 33%，不仅气候态意义下的太平洋水汽通道的

输送加强，欧亚大陆上空的水汽通道也与之汇合，促使北极东部形成气旋式水汽输送模态，为 EMO 的

提前发生提供了有利条件。
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 1　引言

在全球气候变暖的背景下，近年来北极海冰发生

了一系列变化，例如海冰范围不断减小 [1]、海冰密集

度（Sea Ice Concentration，SIC）降低 [2]、冰厚变薄 [3]、融

化期不断延长 [4] 等。其中融化期的延长具体体现为

海冰开始融化/冻结时间的提前/延后。海冰开始融化

时间是影响海冰热收支的关键因素，该时间节点前后

海冰表面反照率由 0.8～0.9 降至 0.6 左右甚至更低 [5]，

从而加速海冰−反照率正反馈过程，增加春夏季冰对

表面能量的吸收 [6]，进一步影响春夏季海冰冰情 [7]，甚

至对北极生态系统产生不可逆转的影响 [8]。通常定义

海冰最早开始融化时间（Early Melt Onset，EMO）为冰

面第一次融化的日期；开始融化时间（Melt Onset，MO）

为夏季海冰第一次持续保持融化状态的日期 [9]。

EMO/MO 都是体现海冰开始融化的重要指标，通常

EMO 比 MO 早 10～25 d 发生 [10]，二者年际变化规律

基本一致。但是在研究大气因子对海冰开始融化时

间的影响时，EMO 应该是更好的选择：Mortin 等 [11] 指

出 EMO 与触发融化的大气物理过程有着更为紧密的

联系。在 EMO 至 MO 之间的时段，海冰已经开始融

化，海−冰−气相互作用较强。因此，采用 EMO 较 MO
研究融化前期及同期的降水和气温对海冰融化的影

响过程更为直接。本文将以 EMO 代表海冰开始融化
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时间进行研究。

北极区域平均的 EMO 发生在 5 月下旬，并且存

在整体提前的趋势 [9–10]，然而各海区 EMO 空间分布及

变化趋势存在区域性差异。EMO 空间分布大致但不

完全沿纬度分布 [9]，3 月末白令海、巴伦支海等纬度相

对较低海区率先融化，6 月中旬喀拉海和拉普捷夫海

北部以及最北端的北极中央区开始融化 [10, 12]。研究表

明，虽然巴伦支海、喀拉海、拉普捷夫海以及东西伯

利亚海处于同一纬度带，但它们 EMO 最多相差达

31 d[10]，而且东西伯利亚海和拉普捷夫海两个海区的

EMO 年际变化还存在跷跷板现象 [12]。1979−2013 年，

除鄂霍茨克海和白令海，其他海区的 EMO均有提前

的趋势，尤其体现在格陵兰岛东部，为−5.5 d/(10 a)，加
拿大群岛所在海区EMO 提前趋势最小，为−1.0 d/(10 a)[10]，

但在 1979−2016 年，该海区的提前趋势有所增大，为

−1.7 d/(10 a)[13]。

前人对引起 EMO 年际变化的原因进行了一定研

究，在局地因子方面，研究指出 EMO 发生前向下长波

辐射的增加比向下短波辐射更能影响 EMO 变化 [14]，

其中由于水汽以及湍流运动的增加所导致的地表云

层增厚起到关键作用 [11]。东西伯利亚和拉普捷夫海

区在 EMO 发生前 15 d 经向热输送出现正异常，云水

路径进入这两个海区上空，向下长波辐射通量增加，

进一步促进海冰融化的发生 [15]。此外，局地风场的作

用也很明显，离岸 /向岸的风场影响冰−气界面蒸发，

也造成海冰的辐散/辐聚，并通过密集度的变化影响局

地海冰热力变化，导致融化过程在不同年份的差异[16]。

研究指出，局地风场也是东西伯利亚和拉普捷夫海

区 EMO 发生跷跷板现象的关键原因，由于风向和经

向风位置的转变以及引起的气温和水汽等热力变化，

使得在 1979−1998 年/1999−2018 年两个时段东西伯利

亚海 EMO 早/晚于拉普捷夫海 EMO 的年份更多 [12]。

地表气温是决定长波辐射的关键因子，也是影响

冰面融化的最重要和直接的因子，其空间分布与辐射

的分布特征具有相似性 [17]，除受地形影响较大的格陵

兰岛外，其余地区地表气温基本符合纬度相对较低 /
高的海区气温较高/低的特征。近年来北极温度加速

上升，美国国家冰雪数据中心报道在 2022 年 3 月

18 日北极附近一些气象站的温度比同期平均水平高

出约 28℃。Mortin 等 [11] 指出对于全北极，在融化前数

周会出现气温正异常，向下长波辐射增加，为海冰开

始融化提供先决条件。

随着北极变暖以及暖湿气流的北送，北极总降水

量逐年增多 [18]。总降水量包括液态降水（降雨）和固

态降水（降雪）。研究表明，北极总降水量在冬季的增

加是降雨和降雪共同增加导致的 [19]，但是近 10 年，春

夏季液态降水量的增加是使总降水量增加的关键，并

且液态降水占总降水量的比率显著增加 [20]。液态降

水的分布并非像地表气温一样与辐射的分布那么一

致，因为受到水汽输送通道、海冰损失所造成的蒸发

加强等多因素的影响 [21–22]，局地的液态降水存在较为

明显的区域差异，而这种差异可能是解释同纬度各海

区 EMO 不同的又一关键因素。例如，在 1999−2018
年间，拉普捷夫海南部比同纬度东西伯利亚海有着更

高的水汽含量，使得前者 EMO 更早发生 [12]。

以往人们对于总降水以及极端降水事件关注较

多，而对液态降水事件的研究还比较少。Dou 等 [23] 利

用楚科奇海近岸现场观测数据较系统地给出了液态

降水影响海冰消融的机制：液态降水会降低表面反照

率，影响下垫面能量、物质平衡，而且液态降水一旦

侵入雪层发生相变会向积雪释放潜热，使积雪快速达

到一个等温状态，继续吸热将会促进雪层向融水转

化。液态降水可以在几个小时内将表面反照率降低

0.1，这与持续变暖 10 d 的大气过程所产生的效果等

同 [23]。因此，探究液态降水对于 EMO 的影响是十分

必要的。

从大尺度环流的角度来看，有研究指出，在 1947−
1997 年间，北极涛动（Arctic Oscillation，AO）与北极海

冰开始融化时间呈负相关，体现在当 AO 处于正位相

时，北冰洋海冰开始融化时间提前 [24]。Drobot 和 An-
derson[25] 的研究也指出，1979−1998 年间，AO 处于正 /
负位相时有利于西伯利亚海区沿岸海表温度异常高/
低，而巴芬湾附近异常低 /高，从而形成 EMO 在这两

个海区的偶极子型分布。Cox 等 [26] 研究表明，阿拉斯

加北部 EMO 的提前还与阿留申低压−波弗特反气旋

环流模态有关，当阿留申低压偏西、反气旋相对较弱

时，暖空气在北太平洋持续数天，阿拉斯加北部海区

EMO 提前。4 月份的巴伦支海振荡（Barents Oscilla-
tion,  BO）被认为与东西伯利亚海和拉普捷夫海的

EMO 跷跷板现象有关 [12]。

综上所述，在 EMO 年际变化的成因中，前人已经

认识到了局地因子和大气环流的重要性。在局地因

子中，地表气温虽然发挥了重要作用，但是 EMO 的年

际变化无法用地表气温完全地解释（详见 3.2 节）。Dou
等 [23] 也曾指出液态降水的发生、配合气温变暖有助

于触发海冰表面融化，并且观测结果表明当液态降水

存在时，整个驱动融化的过程将被加速。因此，气温

和液态降水均会影响 EMO 的早晚，但二者在不同海
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区、不同时段对 EMO 变化的相对贡献是怎样的，以

及背后的机制如何？这是本文想要研究的问题。

T2 m本文选取 2 m 气温（ ）作为判别地表气温变化

的参量；与韩微等 [6] 和 Dou 等 [20] 的工作类似，选用液

态降水比率（Rain-Precipitation Ratio，RPR）而非液态降

水量作为评价液态降水变化的指标。因为相较后者，

RPR 可以更清晰地反映降水形态由固态向液态的转

变情况，RPR 越接近 1 表征降雨量占总降水量的比例

越高。为了方便统计分析，参照纪旭鹏和赵进平 [27] 以

及 Wei 和 Su[28] 北极地区分区图，将北极分为北极中

央区（Cen）、大西洋扇区（Atl）和太平洋扇区（Pac）3 个

分区。本文在此基础上，根据 EMO 分布特征又将大

西洋扇区和太平洋扇区分为南区（S）和北区（N）。需

要注意的是，大西洋扇区气候态 EMO 等值线走向自

西向东向南偏移（图 1），因此大西洋南北分区的边界

并不是沿纬度划分的。
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图 1    研究海区分区
Fig. 1    The divisions of the study sea area

背景颜色为 1979−2021 年气候态 EMO 空间分布，青色和白色曲线

分别代表 EMO 为第 145 天及第 155 天的等值线，图例显示了各分

海区 EMO 均值和标准差（d），EMO 数据来源于 NASA 哥达德空间

飞行中心

The background represents the spatial distribution of climatological EMO

from 1979 to 2021. The cyan and white contours are the EMO of the

145th and 155th days, respectively. The mean and standard deviation of

EMO for each partition are labeled after the corresponding legend, with

the unit of the day, EMO data from NASA Goddard Space Flight Center
 

 2　数据与方法

 2.1    NASA-GSFC 海冰最早开始融化时间数据

本文所采用的 EMO 数据来自 NASA 哥达德空间

飞行中心（Goddard Space Flight Center, GSFC）。数据

长度为 1979−2021 年，空间分辨率为 25 km × 25 km，

每年一个 EMO 空间分布场。该数据基于 Markus 等 [9]

的算法，通过微波亮温对积雪中液态水含量进行探

T2 m

测，并应用于“雨云”卫星 7 号（Nimbus 7）SMMR、SSM/I
以及 SSMIS，以获得 EMO 的时间节点。本文利用该

数据提取各海区区域平均 EMO 时间序列，并研究

EMO 与 和 RPR 的空间相关性。

 2.2    ECMWF-ERA5 大气数据

T2 m

T2 m

T2 m

本文的大气数据采用了欧洲中期天气预报中心

（European  Centre  for  Medium-Range  Weather  Forecasts，
ECMWF）提供的第五代再分析数据 ERA5。该数据结

合了观测及模式资料的同化数据，相较于 ERA-Inter-
im，ERA5 提供了时间序列更长、时空分辨率更高、数

据种类更多的数据，能更准确的体现液态降水的变

化[20]。数据长度为 1979−2021 年，空间分辨率为 0.25° ×
0.25°，时间分辨率为 1 h，本文将其处理为 7 d 平均数

据。本文使用 、总降水以及降雪（雪水当量）数据

获取区域平均 与 RPR 时间序列，并进行相关性分

析以及合成分析。此外，本文还使用南北、东西方向

的水汽通量的垂直积分（ Integrated  Vapor  Transport，
IVT）以及 500 hPa 位势高度进行 和 RPR 对 EMO
变化贡献的归因研究。

 2.3    EUMETSAT-OSI SAF 海冰密集度数据

T2 m

本文利用欧洲气象卫星应用组织（European Met-
eorological Satellite，EUMETSAT）海洋和海冰卫星应

用设施（OSI SAF）提供的 SIC 数据集，数据反演的过

程使用了基于 Bootstrap 和 Bristol 的结合算法，提高

了开阔水域对大气噪声的敏感度 [29]，有利于本文更精

确构建开阔水−海冰的二值化掩膜。数据长度为 1979−
2021 年，空间分辨率为 0.25° × 0.25°，时间分辨率为 1 d。
本文首先将 SIC 处理为与大气数据同步的 7 d 平均数

据，以 15% 为判据构建开阔水和海冰的二值化掩膜，

并将该掩膜应用于 和 RPR 的区域时间序列提取。

 2.4    研究方法

IVTu(v)

u v

RPR 计算如式（1）所示，P、R 和 S 分别代表总降

水量、降雨量和降雪量。IVT 的计算如式（2）所示，

为纬向（经向）的 IVT 分量，向东（北）为正，是通过重

力加速度（g）、不同大气压强（p）处风速（ 、 ）以及比

湿（q）的乘积，按照从地面积分到大气层顶部计算所

得，如式（3）所示 [30]。

RPR =
R
P
×100% = P−S

P
×100%， （1）

IVT =
√

(IVTu)
2
+ (IVTv)

2， （2）

IVTu(v) =
1
g

w ptop

psuf

qu(v)dp， （3）

式中，ptop 为大气层顶部压强；psuf 为地面压强。

本文的相关性分析显著性检验使用双边检验

（two-sided test） [31]，并基于式（4）建立多元线性回归方
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T2 m

程，a 和 b 分别为 T2 m 和 RPR 回归系数，用以估算不同

海区 T2 m 和 RPR 影响 EMO 的相对贡献，c 为回归方

程的常数项，通过决定系数 R2（也称拟合优度）确定多

元线性回归方程的拟合效果，利用偏相关系数判断二

者之间是否存在复共线性干扰。此外，本文还将对

EMO 异常年份的 、RPR 以及 IVT 特征进行合成分

析，将各海区 EMO 时间序列标准差（Standard Devi-

ation，STD）小于−1 的年份视为提前年，大于 1 的年份

定义为推后年。

EMO = a×RPR+b×T2 m + c. （4）

 3　结果分析

 3.1    北极 EMO 气候态和多年变化趋势特征

北极气候态 EMO 的空间分布大致随纬度增加而

推迟 [12]，图 1 显示，1979−2021 年 EMO 范围在第 90～
190 天之间（1 月 1 日为第 1 天），太平洋扇区南区 [（140 ±
6）d] 和大西洋扇区南区 [（140 ± 10）d] 率先开始融化，

太平洋扇区北区 [（154 ± 5）d] 相对融化较晚，大西洋

扇区北区 [（159 ± 6）d] 和北极中央区融化 [（161 ± 6）d]
最晚。但是 EMO 的分布不能完全用受纬度控制的太

阳辐射来解释，例如，第 145 天（5 月 24 日）的 EMO 等

值线在太平洋扇区基本位于 70°N 附近，而到大西洋

扇区的西端位置则在 80°N 附近，在经向上跨越了近

10 个纬度，第 155 天的 EMO 等值线同样存在纬度偏

差。总的来看，太平洋扇区 EMO 基本沿纬线分布，而

大西洋扇区则不是，这也是为什么本文没有完全沿纬

度划分研究海域的主要原因。

在年际变化方面，虽然北极 EMO 提前的趋势是

普遍接受的认识，但趋势最明显的海区在不同的时段

发生了明显的变化。在 1979−2007 年，格陵兰岛东部

和哈德孙湾提前最多 [9]；而在 1979−2021 年，巴伦支

海、喀拉海、格陵兰岛北部最明显，尤其是巴伦支海

（图 2a）。白令海 EMO 趋势是显著推后的，这与 Markus
等 [9] 对 1979−2007 年 以 及 Stroeve 等 [10] 对 1979−2013
年的分析结果是一致的。北极东侧多年冰和一年冰

转换的区域也显示为推后，但没有超过 90% 的置信

水平。针对本文所划分海区，大西洋扇区南区提前趋

势在几个海区中最大（图 2b），为−3.3 d/(10 a)（高于

99% 置信水平），该海区在 2011 年出现了异常早的

EMO，这是因为大西洋扇区南区所包含的巴伦支海、

喀拉海以及格陵兰岛东部海区均在这一年达到

EMO 最低值，并且该年也显示出极端增温和降雨事

件（详见 3.4 节）；大西洋扇区北区和北极中央区提前

趋势小于大西洋扇区南区，分别为 −1.7  d/(10  a) 和
−1.1 d/(10 a)，均高于 90% 置信水平；太平洋的两个扇

区也显示出提前的变化率，但趋势不显著。Stroeve 等[10]

指出太平洋扇区海冰的变化与大气环流密切相关，由

于受到阿留申低压和西伯利亚高压的影响，在白令海

峡形成强大的压强梯度，使得海冰向白令海的流动增

强 [32]，海冰的漂移在一定程度上抵消了热力条件导致

的 EMO 提前的趋势，使得提前趋势较小。

此外，从各分海区间 EMO 的相关性来看，北极中

央区与太平洋扇区北区的相关性较强（图 2b），相关

系数为 0.55（高于 99% 置信水平），这意味着两个海区
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图 2    1979−2021 年 EMO 变化趋势（a）和各海区 EMO 年际变化时间序列（b）
Fig. 2    The EMO variation trend (a) and time series of annual variation of EMO in each sea area (b) from 1979 to 2021

图 a 品红色区域置信水平高于 90%；图 b 实线和虚线分别为 EMO 的区域平均和线性拟合时间序列，图例左侧为北极中央区和太平洋扇区北区

以及大西洋扇区北区的相关系数，右侧为各海区趋势

The magenta part has passed the t-test at a confidence level of 90% in figure a; solid and dashed lines are regional average and linear-fit series, respectively in

figure b. The correlation coefficients of the central Arctic and the northern Pacific sector and the northern Atlantic sector are labeled on the left side of the le-

gend. The trend values are labeled on the right
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的 EMO 可能会受到同一影响因素作用。而北极中央

区与大西洋扇区北区的相关虽然也超过 95% 置信水

平，但相关系数只有 0.34。

 3.2    北极 EMO 与地表气温和液态降水的相关性

T2 m

3 月份之前北极基本不存在太阳辐射，海冰多处于

冰封状态[33]，并且由 3.1 节知，各海区 EMO 分布范围为

3 月底至 7 月中旬，考虑到 EMO 发生在一年中的某天，

故用年或月的分辨率不足以来捕捉 和 RPR 对 EMO

的影响，而 7 d 平均既可以平滑以天为单位的异常突

变又能更细致地捕捉 EMO 的变化。因此，本文选取

T2 m3 月 27 日至 7 月 16 日 和 RPR 的周平均进行分析。

T2 m

T2 m

T2 m

T2 m

首先进行 和 RPR 与 EMO 的相关分析。在

3 月 27 日至 4 月 23 日（图 3a 至图 3d）， 与 EMO 的

负相关区率先出现在喀拉海、拉普捷夫海以及楚科

奇海这些边缘海区，随后又出现在波弗特海区（4 月

24 日至 5 月 21 日）。自 5 月 22 日（图 3i），负相关区

向纬度相对较高的北极中央区、太平洋扇区北区以

及大西洋扇区北区北伸。5 月 29 日以后（图 3j 至图 3m），

由于边缘海的海冰逐渐消融， 与 EMO 的负相关区

开始集中在北极中央区，这与 随纬度变化的时空
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T2 m图 3    1979−2021 年 3 月 27 日至 7 月 16 日周平均 与 EMO 相关性空间分布

T2 mFig. 3    Spatial distribution of the correlation between the weekly average  and EMO from March 27 to July 16 during 1979−2021

图中彩色所示区域置信水平高于 90%；a 图中绿色轮廓线为研究海区分界线

The colored part has passed the two-sided test at a confidence level of 90%; the green contour in figure a is the boundary of the study sea area
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分布特征存在一致性，也与各时段的海冰范围有关。

随着北极海冰融化范围扩大，北极中央区 与

EMO 的负相关自 6 月 25 日减弱，此后在喀拉海等冰

边缘区所呈现出的负相关区是由于 EMO 对 的影

响所致，即 EMO 发生后，冰面与大气、海洋与海冰之

间的感热和潜热交换过程增强，从而加热了 。由

图 4a 知，置信水平高于 90% 的负相关时段在大西洋

扇区南区、北极中央区和太平洋扇区北区是持续的，

分别集中在 3 月 27 日至 6 月 11 日（约 2 个半月）、

5 月 15 日至 6 月 25 日（约 1 个半月）以及 5 月 1 日至

6 月 4 日（约 1 个月）。在大西洋扇区北区和太平洋扇

区南区不持续，断断续续有近两个月的负相关区。总

的来看，由于 大致沿纬向分布，它与 EMO 的负相

关区基本可解释 EMO 沿纬度分布的部分，而对于同

纬度带上海区间的差异无法完全解释。

T2 m

T2 m

T2 m

RPR 与 EMO 的相关时段和海区与 相比有所

不同。如图 5 所示，在 3 月 27 日至 5 月 14 日（图 5a

至图 5g），RPR 与 EMO 较明显的负相关区并非最早

出现在边缘海区，而是散落在喀拉海和拉普捷夫海等

一些海区内，并且也不存在逐渐北伸的特征。在 5 月

15−21 日（图 5h），楚科奇海及在太平洋扇区一侧的北

极中央区的 RPR 与 EMO 开始出现集中的负相关区，

该时间节点早于这些海区 与 EMO 负相关的时

段。 5 月 22 日至 6 月 18 日（图 5i 至图 5l）， RPR 与

EMO 的负相关区随着时间的演变与 基本一致。

从 6 月 19 日起（图 5m），RPR 与 EMO 相关性减弱。

总的来看，RPR 与 EMO 的负相关区并非率先出现在

边缘海区，并且在 RPR 发挥作用的 5 月 15 日至 6 月

25 日内，负相关区主要集中在纬度相对较高的太平

洋扇区北区、大西洋扇区北区以及北极中央区，这在
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T2 mFig. 4    Correlation coefficients of  (a) and RPR (b) with EMO for each sea area from March 27 to July 16 during 1979−2021
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T2 m

图 4b 中也有所体现。在各海区，RPR 作用于 EMO 的

时段都比 作用的时段短（图 4b），仅有 1 个月左右

的相关时段，但对于太平洋扇区北区和北极中央区，

RPR 在 EMO 发生前 2～3 周与 EMO 有着比 更高

的相关性，或许揭示着在这个时段 RPR 有着更强的

相对贡献，而这对于触发局部海区 EMO 的发生很可

能是重要的。

 3.3    不同时段液态降水和地表气温对 EMO 影响的

相对重要性

T2 m图 3 至图 5 给出的相关系数仅表明 和 RPR 与

T2 m

T2 m

T2 m

EMO 的总体相关程度，为了比较在不同海区、不同时

段 和 RPR 对于 EMO 影响的相对重要性，本节首先

将二者进行归一化处理，继而针对春夏季不同时段构

建周平均时间序列多元线性回归方程，如式（4），并且

以置信水平高于 90% 作为方程拟合效果显著的标准

（R2 高于 0.20）。考虑到 和 RPR 的共线性问题，利

用偏相关系数显著性是否高于 90% 作为判断二者是

否独立的标准，如图 6 所示。对于所有海区，在气候

态 EMO 发生的 1～2 周以前，几乎不存在共线性干

扰，可独立分析 与 RPR 的相对贡献，而在气候态
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The colored part has passed the two-sided test at a confidence level of 90%; the green contour in figure a is the boundary of the study sea area
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T2 m T2 m

EMO 发生前 1～2 周内，RPR 与 存在一定相关关

系，此时 的高回归系数不能代表 本身的相对

贡献。

T2 m

本文只关注 EMO 时间节点前方程的拟合效果以

及相应自变量系数。从相对贡献来看，在高拟合优度

的时段（图 6 灰色及黄色阴影时段），对大西洋的两个

扇区（图 6c，图 6d）以及太平洋扇区南区（图 6b）来说，

相较 RPR 对 EMO 年际变化的贡献更大，其中大西

洋扇区南区的 T2 m 对 EMO 的回归高拟合优度时段最

长，这得益于该海区最早的升温和最暖的气候条件[34]。

对于太平洋扇区北区（图 6a）和北极中央区（图 6e），
前 1 周内仍然是 T2 m 发挥主要作用，但此时 T2 m 与 RPR
之间存在相互影响，而在 EMO 之前的 2～ 3 周内

RPR 对 EMO 的贡献更大，所以相对于 T2 m，RPR 会更

早、更显著的为太平洋扇区北区和北极中央区海冰

融化提供先决条件，这与 3.2 节相关性分析结果一

致。回归系数为负，代表 RPR 增多（ T2 m 升高）使

EMO 提前的物理关系；当其为正时，可能是由于这时

其他因子对 EMO 作用占优。可见，对于整个北极，T2 m

仍为主要影响因素，而 RPR 在 EMO 之前 2～3 周的

显著贡献需进一步探讨。

表 1 给出了各海区回归方程再现 EMO 年际变化

的最佳时段、回归系数以及 R2。我们用 RPR/T2 m 系数

表示二者的相对重要性，相较 T2 m，RPR 对于太平洋扇

区北区和北极中央区 EMO 的年际变化有着更大的贡

献，并且最佳拟合时段均约发生在 EMO 前 2 周，此时

各海区最佳拟合时段 T2 m 与 RPR 均相互独立（图 6）。
RPR 在太平洋扇区北区对于 EMO 的贡献最高，RPR/
T2 m 系数比为 2.25；其次是北极中央区，该系数为 1.32，
同时 ，北极中央区还是拟合优度最佳海区（ R2 =
0.52）。在其他海区的最佳拟合时段，RPR/T2 m 系数比

小于 1，还是以气温的影响为主。

RPR 的增加取决于充沛的水汽供应和强烈的垂

向对流活动 [2, 35]，前者与 IVT 密切相关，后者可以通过

比湿垂向结构来揭示，这些都会受到大气大尺度环流

过程的支配。针对 EMO 之前 2～3 周 RPR 在部分海

区有更高贡献这一现象，以下将从比湿垂向结构、

IVT 及 500 hPa 位势高度的变化进行物理过程的分析。
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图 6    各海区回归方程中 T2 m 和 RPR 的回归系数

Fig. 6    The regression coefficients of T2 m and RPR for each sea area

灰色阴影时段方程置信水平高于 90%，黄色时段方程拟合优度（R2）最佳，红色三角所在时段表明此时 T2 m 和 RPR 相互独立，黑色竖线为各海

区 1979−2021 年多年平均 EMO 时间节点

The grey shows confidence levels above 90%, and best fit (R2) is shaded in yellow, the red triangle represents that T2 m and RPR are independent of one another

at this period. The black vertical line is the multi-year average EMO from 1979 to 2021
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以太平洋扇区北区为例，自 5 月份开始，比湿垂

向结构的梯度加大，尤其是在 RPR 有更高贡献的

5 月 15−28 日时段，整个对流层低层（从地表至 850 hPa

g/kg附近）气候态比湿均高于 1.5 （图 7a），并且该时

段低空的比湿在 1979−2021 年的趋势是增加的，增长

速率高于 10%/(10 a)（图 7d）。按照 2.4 节方法计算的 IVT

表 1    各海区拟合效果显著时段及对应回归系数

Table 1    The significant periods and corresponding regression coefficients of fitting for each sea area

Pac_N Pac_S Alt_N Atl_S Cen Arctic

最佳时段 5月22−28日 5月1−7日 5月29日至6月4日 4月10−16日 5月29日至6月4日 5月22−28日

RPR回归系数 −0.39 0.00 −0.23 −0.13 −0.37 −0.12

T2 m回归系数 −0.17 −0.51 −0.43 −0.48 −0.28 −0.52

RPR/T2 m系数比 2.25 0.00 0.54 0.28 1.32 0.23

R2 0.28* 0.25* 0.42* 0.34* 0.52* 0.46*

　　注：*表示方程拟合优度高于90%。
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图 7    1979−2021 年太平洋扇区北区各时段区域平均比湿垂向结构气候态及趋势（a、d）、北极气候态 IVT 分布（b）、经向

水汽输送 IVTv 的变化趋势（e）和 500 hPa 位势高度气候态及趋势的分布（c、f）

Fig. 7    The climatology (a) and trend (d) of regional average specific humidity vertical structure in the northern Pacific sector from 1979 to

2021, the distribution of the climatological IVT for the period (b), the trend of IVTv (e) and the distribution of climatological 500 hPa poten-

tial height (c) and trend for the period (f)

图 a、d 中绿色矩形所框的 5 月 15−28 日为 RPR 起更高贡献的时段；图 b 品红色虚线为强水汽输送判别阈值 [IVT = 20 kg/（m·s）] 的等值线，红色

箭头为该时段北极强水汽输送系统；图 b、e 中灰色轮廓线为海区分界线

The green rectangle of figure a and figure d represent the period dominated by RPR, which is May 15 to May 28; the magenta dashed line in figure b represents that

IVT = 20 kg/(m·s), which is the discriminant threshold for strong IVT, and the red arrows are the Arctic strong IVT system; the grey contours in figure b and

figure e are the sea area boundaries for the period
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kg/(m · s
代表研究海区局地外水汽通量垂直积分，并以 IVT =

20 ）作为大气强水汽输送通道的判别阈值 [36]。

4 月初，北大西洋强水汽输送沿大西洋扇区南区

以南向欧亚大陆输运，北太平洋强水汽输送开始向阿

拉斯加转向，但也仅停留在 70°N 的楚科奇海沿岸，此

时并没有大量水汽进入北极中部（图略）。自 5 月 15−
21 日时段开始，随着水汽的聚集和发展，北太平洋水

汽沿阿拉斯加−楚科奇海伸入太平洋扇区北区，并持

续向极输运至北极中央区，该水汽输送模态在 5 月

21−28 日时段持续加强。图 7b 给出了整个 5 月 15−
28 日时段的 IVT 分布，可以看到此时上述两支水汽

中的北太平洋强水汽通道向北延伸，甚至进入到了北

极中央区，而北大西洋的主通道（欧亚大陆）以及分支

（格陵兰岛西部）的水汽仍未输送至北极内部海区，主

通道沿欧亚大陆继续向东输送，分支仅波及到格陵兰

岛西侧，而 5 月 15−28 日时段恰好是 RPR 起更高贡献

的关键时段（图 6）。图 7e 显示，该时段伸入太平洋扇

区北区的经向水汽输送通道呈加强的趋势，Xu 等 [37]

的研究表明该通道存在季节变化特征，加强的趋势

在 6 月份达到峰值。并且，我们的计算结果显示，该

通道的水汽输送（以 IVT 区域平均表示）与太平洋扇

区北区 EMO 存在显著相关，相关系数为−0.48，这与

该时段 RPR 与 EMO 的相关性一致（图 5b）。

IVTv

从大气环流的角度，在该时段极涡仍然是控制北

极的主要环流型（图 7c），但此时的极涡已经偏弱，副

热带高压沿阿拉斯加向极入侵，给了北太平洋强水汽

通道伸入到太平洋扇区北区、甚至北极中央区的机

会（图 7b）。该时段，位势高度的趋势在北极的分布

呈现三极型，即乌拉尔山−东西伯利亚海−波弗特海

500 hPa 位势高度增加趋势显著（图 7f），这些海区同

样也是阻塞异常环流主要发生的海区 [38]，位势高度异

常升高的位置将会使得纬向环流有减弱趋势，经向环

流有加强趋势 [38]，正如图 7e 所示，位势高度异常增加

的海区向极的 均加强。该三波绕极环流分布加

强的趋势将持续至 6 月中旬（图略），使得经向水汽输

送加强的趋势进一步稳固。

IVTv

在北极中央区，RPR 起更高贡献的时段为 5 月

22 日至 6 月 4 日（图略）。这个时段气候态比湿垂向结

构的分布及多年变化趋势的特征基本与图 7a、图 7d
类似，比湿趋势显著增强的时段较 RPR 起主要作用

的时段提前两周；除了北太平洋的水汽汇入北极中央

区（图 7b）以外，欧亚大陆上空的水汽通道也向该扇

区延伸， 趋势加强的位置较图 7b 偏西；在大气环

流的角度，也对应着北极极涡的进一步减弱，位势高

度趋势增加最显著的海区为东西伯利亚海，与该海区

向极的经向水汽输送加强趋势相一致，为北极中央

区 EMO 的提前营造条件。

因此，大气环流的分布和变化趋势有助于 RPR
对太平洋扇区北区以及北极中央区的海冰融化产生影

响，在相应的比湿垂向结构、IVT 分布中也有较好的

体现。影响太平洋扇区融化的水汽通道也会影响到

北极中央区，创造了相近的冰表面热力学环境，由此

也解释了这两个扇区的相关性更为显著（3.1 节）的特征。

T2 m 3.4    EMO 异常年份 、RPR 和 IVT 特征的合成分析

按照 2.4 节中对 EMO 异常年份的界定，1979−2021

年各海区 EMO 提前 /推后对应年份如图 8 所示。各

海区 EMO 平均提前和推后年份的差值大致在 15～

20  d，只有大西洋扇区南区为 31  d，这主要是由于

2010 年和 2011 年的 EMO 显著提前所致，EMO 分别

为第 116 天和第 108 天，故从各海区异常年份的不一

致上也可以体现 EMO 的区域性差异。

T2 m

T2 m

T2 m

T2 m

在 EMO 提前和推后年份，归一化的 和 RPR 合

成特征如图 9 所示。各海区都呈现出融化提前（推

后）年份 异常偏高（偏低）以及 RPR 异常偏多（偏

少）的总体特征，这符合基本的物理认识。但是 和

RPR 异常的时段在各个海区的具体表现有所不同。

在 EMO 提前（推后）年份，太平洋扇区北区和北极中

央区 异常高（低）的信号集中在 EMO 提前（推后）

发生的前 1～4 周内，其余扇区异常信号自 3 月末持

续至 EMO 发生时；大部分海区 RPR 正（负）异常的时

段多集中在 EMO 发生的前 2 周内，而在大西洋扇区

南区 RPR 正异常仅发生在 EMO 前 3～4 周，RPR 负

异常集中在 EMO 前 4 周。

T2 m

T2 m

T2 m

T2 m

T2 m

图 9 显示，太平洋扇区南区、大西洋扇区北区以

及北极中央区 正（负）异常最大的时段与 RPR 的相

同，其余海区存在差异。另外，本文关注到部分海区

和 RPR 正 （ 负 ） 异 常 最 大 的 时 间 节 点 是 先 于

EMO 发生的。在 EMO 提前年份，太平洋扇区北区

RPR（图 9a2）以及太平洋扇区南区 和 RPR（图 9b1，
图 9b2）正异常最大时段先于 EMO 1 周，大西洋扇区

南区同样存在提前信号，但是该信号出现的时间先

于 EMO 4 周（图 9d1，图 9d2），这是因为在该扇区

EMO 提前显著的 2010 年、2011 年的 4 月 3−9 日内发

生了极端高温和降雨事件，促使 和 RPR 的正异常

最大出现的时段提前，该极端事件发生的两周内

2010 年和 2011 年的 EMO 也随之发生，因此对于该扇

区提前信号的出现存在一定偶然性；在 EMO 推后年

份，除大西洋扇区南区外，其余海区 EMO 均发生在

和 RPR 最大负异常出现时段的 1～2 周之后。

在 EMO 提前年份，纬度相对更高的 3 个海区（太
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T2 m

T2 m

T2 m

T2 m

T2 m

T2 m

平洋扇区北区、大西洋扇区北区以及北极中央区）

和 RPR 正异常最大的时段均发生在 5 月 15 日至

6 月 4 日期间。由 3.3 节可知 IVT 对 EMO 影响的重

要性，因此，这里给出了该时段这 3 个海区 EMO 正异

常对应的 、RPR 以及 IVT 的空间分布合成场，如

图 10 所示。在 EMO 提前的年份中，所有海区都表现

出较常年更暖的 和更高的 RPR，通过计算发现该

时段的 差异在北极中央区最大，相较常年，EMO
提前年份的 偏高了 29%，太平洋扇区北区和大西

洋扇区北区分别为 24% 和 23%；北极中央区和大西

洋扇区北区 RPR 偏高最明显，均为 33%，太平洋扇区

北区为 18%；并且在研究海区边缘和内部均出现了

和 RPR 的正异常（图 10a2 至图 10a4 和图 10b2 至

图 10b4），这也与局地外 IVT 的分布相一致（图 10c2 至

图 10c4），只是各海区 EMO 提前年份的 IVT 合成场

的分布与气候态的分布有所不同。气候态条件下，北

太平洋强水汽通道流系伸入北极内部，北大西洋的水

汽主通道沿欧亚大陆向西输运，还有一分支从格陵兰

岛西南侧汇入巴芬湾（图 10c1）。在太平洋扇区北区

EMO 提前的年份，来自北太平洋的暖湿气流覆盖了

整个扇区（图 10c2），这代表着自南向北输送的暖湿气

流更加强烈，该气流汇入扇区后向加拿大群岛一侧偏

转，并与北美沿岸的水汽通道连通；在大西洋扇区北

kg/(m · s) kg/(m · s)
IVTv

IVTv IVTv kg/(m · s)
IVTv kg/(m · s)

T2 m

区 EMO 提前的年份，虽然该扇区内部的总体 IVT 强

度 [7.0 ] 低 于 气 候 态 均 值 [10.0 ]
（图 10c3），但当我们计算了经向分量 通量，就可

以发现 由气候态的向南输送 [  = −1.6 ]
变为由欧亚大陆向北输送 [  = 0.8 ]，这一

输送方向的改变为该扇区 EMO 的提前发生提供了有

利条件；对于北极中央区 EMO 提前的年份，原有的水

汽输送系统都在加强，同时，欧亚大陆上空的水汽与太

平洋一侧的水汽通道汇合，一起从太平洋扇区北区侵入

北极中央区，使得较强的气旋式水汽输送模态在北极

东部形成。总的来看，在各海区 EMO 提前年份，IVT
的强水汽输送通道伸入 80°N 以北，且强度较气候态

明显增强，其中以北极中央区最显著。这 3 个海区水

汽输送系统的正异常均有利于 和 RPR 正异常的加强。

 4　主要结论及讨论

T2 m

海冰最早开始融化时间是影响海冰热收支平衡

的重要时间节点之一。地表气温作为影响冰面融化

重要且直接的因子，无法完全解释 EMO 年际变化，而

近年来液态降水的作用愈加凸显。为此，本文选取 2 m
地表气温（ ）和液态降水比率（RPR）作为地表气温

和液态降水的参量，分析研究了二者在不同海区、不

同时段对 EMO 年际变化的相对贡献以及成因。主要
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图 8    各海区标准化 EMO 时间序列

Fig. 8    Standardized EMO time series for each sea area

▼（▲）代表 EMO 提前（推后）的年份，左下方为提前（推后）年份 EMO 均值

▼ (▲) represents advance (pushback) years of EMO and the mean value of EMO for advance (pushback) years are labeled on the lower left
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结论如下：

（1）1979−2021 年北极各海区 EMO 遥感数据的分

析显示，太平洋扇区南区、大西洋扇区南区的区域平

均 EMO 最早，分别为第（140 ± 6）天和第（140 ± 10）

天，太平洋扇区北区为第（154 ± 5）天，大西洋扇区北

区和北极中央区最晚，分别为第（159 ± 6）天和第（161 ±

6）天。大西洋扇区南区提前的趋势较其他海区更为

显著，变化率为−3.3 d/(10 a)，大西洋扇区北区和北极

中央区的变化率为−1.7 d/(10 a) 和−1.1 d/(10 a)。
T2 m（2）对于北极的多数海区， 对 EMO 的年际变

化有着更高的贡献，但是对于太平洋扇区北区和北极

中央区，RPR 对 EMO 年际变化的贡献更大。以太平

洋扇区北区为例，EMO 发生的前 2～3 周内，极涡的

减弱使得北太平洋副热带高压顺势北上，促进了北太

平洋强水汽输送通道从阿拉斯加−楚科奇海沿岸伸入

太平洋扇区北区甚至北极中央区，强烈的水汽输送使

得对流层低层饱和水汽增多。在多年变化趋势上，三

波绕极环流（乌拉尔山−东西伯利亚海−波弗特海）的

位势高度趋势增加，有利于该时段经向热量和动量交

换趋势加强，进一步使比湿的垂向梯度增大，加快了

水汽碰撞−凝聚的过程，对流的增强预示着更多降雨

的发生（RPR 更接近 1），促使 EMO 的提前发生。

（3）在 EMO 提前年份，各海区都表现出 T2 m 异常

偏高、RPR 异常偏多的总体特征，其中北极中央区 T2 m

正异常最大，较常年偏高 29%；RPR 的正异常在北极

中央区和大西洋扇区北区最大，均为 33%。T2 m/RPR

的偏高 /偏多与局地外水汽输送异常相一致，太平洋

扇区北区和大西洋扇区北区在气候态水汽输送系统

的基础上加强，北极中央区的水汽除了受到北太平洋

强水汽输送外，欧亚大陆上空的暖湿通道也发挥作用，

两支通道汇入北极中央区，并在北极东部形成气旋式

水汽输送模态，为 EMO 的提前发生提供了有利条件。

本文采用简单的线性回归方程分析了有关液态

降水和地表气温对 EMO 影响的相对重要性，并解释

了部分物理机制。利用同样的方法对 MO 进行研究

时，可以得到与使用 EMO 基本一致的结果，只是利用
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图 9    各海区融化提前和推后年份 T2 m（a1、b1、c1、d1、e1、f1）与 RPR（a2、b2、c2、d2、e2、f2）的合成特征

Fig. 9    Composite features of T2 m (a1, b1, c1, d1, e1, f1) and RPR (a2, b2, c2, d2, e2, f2) for melt advance and

pushback years for each sea area

灰色竖线中实线和虚线分别代表 EMO 提前和推后年份平均值，▼（▲）代表 T2 m 和 RPR 正（负）异常最大对应时段

The solid gaxy line and the dashed black line represent the average EMO in advance and pushback years, respectively, and ▼ (▲) represents the period corres-

ponding to the maximum positive (negative) anomaly of T2 m and RPR
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T2 m不同时段的 和 RPR 对 MO 线性回归时，方程的拟

合优度不如对 EMO 回归的优度，这也进一步论证了

Mortin 等 [11] 曾指出的“EMO 对大气因子的变化有着

更高的敏感度”。

T2 m

T2 m

在后续工作中，以下方面需要进一步研究。针对

和 RPR 存在相互影响的时段，可采用偏最小二乘

回归等方法来解决环境因子之间共线性的问题，以提

高分析精度；太平洋的两个扇区 与 RPR 的异常时

段在 EMO 之前发生，有必要进一步挖掘其内在物理

联系，可适当引入其他大气参量，结合主成分分析，探

索大气因子短期预测 EMO 的潜力，提升对未来夏季

海冰融化的物理过程认知。另外，本文显示局地外的

水汽输送对于融化条件的创造也十分重要，进一步区

分局地降水以及外界水汽输送对 EMO 的贡献对北极

海冰融化事件的预测也具有科学价值。
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Fig. 10    Spatial distributions of Arctic climatological T2 m, RPR, and IVT (a1, b1, c1) from May 15 to June 4 during 1979−2021, and com-

posite characteristics of the above variables in the northern Pacific sector (a2, b2, c2), the northern Atlantic sector (a3, b3, c3), and the cent-

ral Arctic (a4, b4, c4) in the EMO advanced years

图 c1−c4 中红色数字代表各分海区 IVT 强度值，品红色虚线与图 7b 含义一致，灰色/红色轮廓线为研究海区分界线

with the red numbers in figure c1 to figure c4 representing the subsectors IVT, magenta dashed line consistent with figure 7b,

grey/red contour represents the study area boundaries
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Effect of liquid precipitation and surface air temperature
on the early melt onset of Arctic sea ice

Zhou Xuan1，Su Jie1, 2, 3

(1. College of Oceanography and Atmosphere, Ocean University of China, Qingdao 266100, China; 2. Key Laboratory of Physical Oceano-
graphy, Ministry  of  Education, Ocean University  of  China, Qingdao 266100, China;  3. Joint Center  for  Polar  Research  of  Chinese  Uni-
versities, Beijing 100875, China)

Abstract: Early melt  onset  (EMO) is  a  crucial  time index for  sea ice melting and has a significant  impact  on the
thermal  balance  of  sea  ice.  In  this  paper,  EMO remote  sensing,  ERA5  reanalysis,  and  sea  ice  concentration  data
have been used to reveal the relative contribution of surface air temperature and liquid precipitation. Our research
indicates that, the most significant advancement of EMO is observed in the southern Atlantic sector among the five
study sea areas from 1979−2021, with the rate of −3.3 d/(10 a). For the atmospheric factors affecting EMO, surface
air temperature has a considerable correlation period lasting 1−2 months with EMO in all Arctic sea areas. In addi-
tion, surface air temperature in the southern Pacific sector and northern and southern Atlantic sectors have a longer
duration and stronger correlation with EMO than liquid precipitation. However, for the northern Pacific sector and
the central Arctic, liquid precipitation has a higher contribution only in the 2−3 weeks prior to EMO. For the north-
ern Pacific sector, atmospheric circulation provides strong water vapor transport channel extends into this sea area,
increasing  saturated  water  vapor  in  the  lower  troposphere.  Meanwhile,  the  trend  of  the  500  hPa  potential  height
shows a three-wave strengthening atmospheric circulation structure around the pole, allowing meridional heat ex-
change and enhancing the vertical gradient of specific humidity, which promotes the advancement of EMO. For the
central Arctic, in years when EMO is advanced, the liquid precipitation is 33% higher than climatology. Addition-
ally, not only the Pacific water vapor transport in the climatology is enhanced, but also the converges with water va-
por channel over Eurasia continent, contributing to the formation of cyclonic water vapor transport mode in the east-
ern Arctic, providing conditions for the advancement of EMO.

Key words: early melt onset of sea ice；liquid precipitation；surface air temperature；relative contribution
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