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摘要：雪冰是雪转化为海冰的产物，对北极海冰结构有重要作用。研究雪冰的时空变化能够深度揭示

“雪−冰”转化过程的细节，并帮助理解海冰的演变规律及极地气候变化。本文基于 EC-Earth3 模式，分

析了历史情景模拟实验（1990−2014 年）和共享社会经济路径 SSP245 实验（2015−2100 年）中的雪

冰及其影响因素的变化。通过集合平均、回归分析、Mann-Kendall 趋势检验等统计方法，研究了雪冰

生长量在历史时期和未来时期的时空演变过程。与美国国家冰雪数据中心的卫星观测海冰密集度数

据对比表明，EC-Earth3 模式较好地重建了历史时期海冰演变，为预测未来海冰变化提供了信心。分

析显示，雪冰主要在冬季和春季生成，分布在戴维斯海峡、北欧海及巴伦支海北部海域。历史时期雪

冰生长量全北极平均减少趋势为 7.4 × 108 kg/a；弗拉姆海峡等地区雪冰在春季和冬季年变化呈现约

1 kg/m2·a 的增加趋势；雪冰占冰厚的比例最高在格陵兰岛东南侧海域，平均约为 2%，降雪降雨的增加

以及温度升高是促进雪冰生成的重要因素。未来预估显示，雪冰生成仍主要集中在春季和冬季，雪冰

生长量全北极平均将减少 2.6 × 108 kg/a；受降水增加和温度升高影响，研究区域 3 月份的雪冰年变化

增加趋势最大呈 0.7 kg/m2·a，雪冰占冰厚的比例逐年有所增加。未来情景实验结果分析对于北极航道

开发利用和破冰船能力设计都具有重要的科学参考价值。

关键词：北极海冰；雪冰演变；EC-Earth3 模式；历史时期；未来情景

中图分类号：P731.15                文献标志码：A                文章编号：0253−4193(2025)02−0041−15

 

1　引言

北极地区作为地球主要冷源之一，与全球气候变

化密切相关。北极对全球变暖高度敏感，增暖趋势显

著高于全球其他区域，增暖速度几乎是全球平均水平

的 4 倍，这一现象被称为“北极放大现象” [1]。海冰作

为北极气候系统的重要组成部分，其季节性和年际尺

度的变化规律是反映北极气候变化及环境特征的重

要指标。北冰洋部分地区常年被冰雪覆盖，雪在海冰

演化过程中扮演了关键角色 [2]，“雪−冰”转化过程在海

冰研究中尤为重要。

雪冰（snow ice）是“雪−冰”转化过程的产物，由海

冰上的积雪转化形成，对海冰结构的变化有重要作

用。相较于冻结冰（congelation ice）的柱状晶体结构，

雪冰的透明度较低、气泡较多，微观结构为多孔颗粒

状，这种结构会降低反照率，增强消光作用，进而影响
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海冰的热力学过程和能量平衡 [3]。此外，雪冰还会改

变海冰的力学性质，使海冰塑性增强、脆性减弱，从

而不易破碎 [4]。

以往研究表明，“雪−冰”转化过程主要有两种机

制：其一，当冰上积雪的重量超过海冰的浮力时，冰面

会低于水面，海水上涌淹没冰雪界面，积雪被打湿形

成雪泥，经过重新冻结后生成雪冰 [5]；其二，当温度升

高时，积雪融水及液态降水渗透至雪层中，混合形成

淡水湿雪层，重新冻结后生成雪冰，这种雪冰也称为

附加冰（superimposed ice），有助于海冰厚度的增加 [6]。

雪冰的形成受到温度、降雪等多种因素的影响。北

极气旋活动频繁，总降水量充足，海冰表面的积雪较

厚，因此容易满足雪冰的形成条件。

雪冰的形成中，积雪的存在十分重要。尽管积雪

的低导热性会减缓冻结冰的增长，但可以通过雪冰的

形成增加冰厚度 [7]。研究表明，雪冰的生长对年平均

海冰厚度有显著贡献 [8–9]。Ohata 等 [10] 指出，雪对冰厚

度的贡献在 29% 至 73% 之间，Merkouriadi 等 [11] 发现

较厚的雪可以限制海冰的传热过程，并形成雪冰促进

海冰的生长。而 Perovich 等 [12] 观察到，由雪融化再冻

结成的雪冰会降低表面反照率，从而延缓海冰融化。

Merkouriadi 等 [13] 还发现，雪冰在北冰洋的水平冰层中

广泛存在，特别是在积雪厚度、降水量最大的格陵兰

海；此外，雪冰的形成还受到多年冰厚度和一年冰形

成时间的影响，一年冰的增长对雪冰体积的贡献促进

了多年海冰系统的年轻化，更容易满足雪冰和附加冰

的形成条件。

过去几十年，北极海冰范围、厚度和多年冰的比

例显著减小 [14]。已有研究主要基于热力学模型评估

雪对海冰的影响。例如，Cheng 等使用一维海冰热力

学模式和现场数据对附加冰的形成和融化进行建模，

结果表明雪−冰界面雪向冰的转化是附加冰形成的主

要来源 [15]。一维高分辨雪 /冰模式（HIGHTSI）广泛应

用于研究雪和海冰的热交换及质量平衡，其模拟结果

显示该模式在积雪厚度演变和融雪准确性方面表现

良好，同时能够再现附加冰的形成和冰融化过程 [16]。

结合 HIGHTSI，杨清华等 [17] 评估了常用的反照率参数

化方案，发现降雪和吹雪过程显著影响反照率；Zhao
等 [18] 通过观测积雪深度和冰厚度结合 HIGHTSI 确定

了雪对冰厚度增长的贡献。“雪−冰”转化过程在南极

海冰结构中广泛存在，雪冰和附加冰是重要组分，前

人在南极不同海区都进行了观测。然而针对北极雪

冰生成机制及相应海洋和气候要素的变化的系统分

析相对较少。随着全球气候变暖，研究雪冰的变化及

其预估，可以为海冰结构的研究提供参考，对于理解

北极海冰的复杂变化具有重要意义。

本文旨在分析 EC-Earth3 模式模拟的雪冰生长量

的时空变化规律，并将其与美国国家冰雪中心（Na-
tional Snow and Ice Data Center, NSIDC）的观测数据进

行对比，以评估模型的模拟能力。通过分析历史模拟

实验和共享社会经济路径 SSP245 实验中的雪冰生长

量在不同时间段和月份（如 3 月、6 月、9 月和 12 月）

的空间变化，以及相关气候要素的变化，预估到 2100
年的未来时期雪冰的变化，为未来进一步研究提供参

考，并为准确认识北极海冰的变化机制提供支持。 

2　数据和方法
 

2.1    数据来源

本文使用了 EC-Earth3 模拟的雪冰生长量、海冰

密集度、海冰厚度、降雪、总降水、地表气温等模式

数据，以及 NSIDC 提供的海冰密集度观测数据，以北

冰洋的大西洋扇区为主要研究区域。

EC-Earth3 气候模式是第六次国际耦合模式比较

计划 （CMIP6）中由欧洲研究联盟 EC-Earth-Consorti-
um 发布的地球系统模型（https://aims2.llnl.gov/），该模

式的核心由大气、海洋和海冰的组件模型组成 [19]。其

中，大气模块是欧洲天气预报中心（European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts,  ECMWF）开发的

Integrated Forecast  System（ IFS），水平网格 T255 分辨

率约 80  km；海洋模块则是 3.6 版本的 Nucleus  for
European Modelling of the Ocean（NEMO3.6），包括海冰

模式 Louvain-la-Neuve  Sea  Ice  Model（ LIM3）， NEMO-
LIM3.6 配置为 1°分辨率的全球海洋三极水平网格

ORCA1[19]；大气−陆地和海洋−海冰部分通过 OASIS
（Ocean, Atmosphere, Sea Ice, Soil）耦合。EC-Earth3 在

海冰的模拟上表现良好，能够较好地捕捉海冰的季节

性变化及其与气候系统的相互作用，提供高分辨率的

数据模拟雪冰的动态变化。研究已验证 EC-Earth3 在

气候预测中的可靠表现，以及在雪冰模拟方面的有效

性。EC-Earth3 所使用的海冰模块能够很好地模拟海

冰，NEMO-LIM3.6 在海冰范围、浓度和厚度方面与观测

结果十分吻合 [19–20]，这对准确模拟北极海冰变化和雪

冰演化至关重要，因此本研究选择该模式为研究对象。

在 LIM3 海冰模式中，热力学过程引起冰质量增

加的原因包括：开阔水域形成新冰、冰底凝结、冰面

形成雪冰，以及海水的夹带和冻结等；而减少的原因

则主要是表面和底部的融化 [21]。模式认为雪冰的形

成是由雪在雪冰界面上转化成冰的结果。LIM3 模式
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定义生成雪冰厚度如下：

∆hi,si =
ρshs − (ρw −ρi)hi

ρs +ρw −ρi
, （1）

ρs ρw ρi

hs hi

S si

式中 ： 、 和 分别为雪、海水和冰的参考密度 ，

为雪厚度， 为冰厚度。表明雪对雪冰的直接影响，

降雪时雪深增加，而由于雪冰的形成、升华和融化，

雪深减小 [21]。新形成的冰的温度为冰海界面温度，盐

度为 。

S si = (ρi −ρs)/ρiS w. （2）

S w

模式计算雪冰盐度是雪和海水贡献的加权平均

值 [21]，如公式（2）所示， 为海面盐度。此外，模式中

在计算降雪率时引入了温度参数化，将降水归类为固

体或液体，温度的升高会导致地表融化，因此降水和

温度也是雪冰生成中需要关注的重要因素 [21–22]。

本文对 EC-Earth3 模式的模拟结果进行分析。在

1990−2014 年的历史气候模拟（historical）实验、以及

2015−2100 年的情景模式比较计划（ScenarioMIP）共享

社会经济路径（SSP245）实验中分别随机选择 4 个进

行了初始扰动的集合样本的模拟结果，求取集合平均

进行本文分析，变量见表 1。1990−2014 年期间的模

拟数据来源于历史模拟实验，因此定义为历史时期，

而 2015−2100 年 期 间 的 未 来 预 估 则 基 于 SSP245

情景的外部强迫驱动，因此定义为未来时期，模拟数

据为月平均值。同时，本文还应用 NSIDC 发布的 25 km

分辨率海冰密度数据集（ ftp://sidads.colorado.edu/pub/

DATASETS/nsidc0051_ gsfc_nasateam_ seaice/），对 EC-

Earth3 的海冰模拟结果进行评估，该数据集提供时间

范围为 1979−2020 年，以日平均方式发布。文中所用

的数据覆盖 1990−2020 年。
 
 

表 1      本文使用的 EC-Earth3 模式数据

Table 1    The EC-Earth3 model data used in this paper

实验筛选 两个实验的变量
水平网格数

（经度 × 纬度）

历史实验（1990−2014年）、共
享社会经济路径（2015−2100年）

海冰密集度（siconc） 362 × 292

海冰厚度（sithick） 362 × 292

雪冰生长量（sidmasssi） 362 × 292

降水通量（pr） 512 × 256

降雪通量（prsn） 512 × 256

近地表2 m气温（tas） 512 × 256

海洋格点面积（areacello） 362 × 292
  

2.2    研究方法

模式数据预处理方面，模拟的气候变化的大小可

以受到许多因素的影响，如内部的自然变率、模型数

值实现、参数化、模型分辨率等。首先，将 EC-Earth3

模式在历史和未来时期下随机选取的 4 个集合样本

做集合平均，以消除内部变率和对初始条件随机扰动

的影响。表 1 中 EC-Earth3 的模式数据网格有两种，

分为海洋和大气网格，其中 sidmasssi、 siconc、 sithick

等海冰数据都在海洋网格上。以海洋网格为标准，把

降雪等大气结果插值到海洋网格上，使数据空间分辨

率保持统一。此外，由于模式模拟为月平均数据，将

NSIDC 的海冰密集度的日平均数据以每月为单位求

和做平均，求得月平均结果，统一时间尺度，便于在时

间和空间上与模式模拟数据进行对比。

SId

统计学方法方面，运用加权平均、线性回归分析

方法、Mann-Kendall（M-K）趋势显著性分析等计算大

气、海洋要素的时间变化趋势，从时间和空间两个角

度分析海冰及气候要素变化数据。海冰范围是计算

海冰密集度大于 15% 的网格面积总和。变量 sid-
masssi 物理意义为积雪向海冰转化引起的海冰质量

变化除以网格单元面积的通量，即雪冰生长量，记为

，单位 kg/(m2·s)，需要进行单位的转换：

M =C ·SId · t, （3）

D =
SId · t
ρ
. （4）

在空间分布图上该数据处理采用两种方式：一是

求得雪冰质量的月变化 M，如公式（3）；二是计算雪冰

月厚度变化 D，如公式（4）。

同时，由于模式输出为非均匀网格，要用加权平

均的方法解决不同面积网格的权重问题：

H =

t ·
i=m, j=n∑
i=1, j=1

C(i, j) ·SId(i, j)

ρ ·
i=m, j=n∑
i=1, j=1

C(i, j)

, i, j ∈ Q （5）

m×n

公式（5）在计算北极平均雪冰生长量月厚度 H 的

时间序列时，考虑网格的权重，C 为模式的网格面积，

t 为时间，雪冰密度为 ρ（雪冰和附加冰的密度比冻结

冰略小，取参考密度为 850 kg/m3 [23]），模型经纬度网格

划分为 ，随机网格位置对应为（i, j）。

P =
Pr−Prsn
ρ

t. （6）

公式（6）为月降雨量公式，液态降水用总降水与

固态降水之差求得，其中 Pr 为包含固态和液态降水

的通量，Prsn 为包含所有固态降水的通量。

M-K 检验法 [24]，是一种气候诊断与预测技术，是

世界气象组织推荐的非参数检验方法，亦称无分布检
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验，广泛应用于实际研究，是时间序列趋势检测分析

方法之一，优点是不需要样本遵从一定的分布，也不

受其他异常值的干扰，更适用于类型变量和顺序变

量，可以判断气候序列中是否存在气候突变。计算方

法如下：

S =
n−1∑
j=1

n∑
i= j+1

sgn
(

xi − x j

)
， （7）

VAR(S ) =
1
18

n (n−1)(2n+5)， （8）

ZMK =


S −1√
VAR(S )

S > 0,

0 S = 0,
S +1√
VAR(S )

S < 0.

（9）

S xi − x j

sgn

ZMK ZMK

ZMK

公式（7）中定义 M-K 统计量为 ，当 小于、

等于或大于 0 时， 分别为−1、0 或 1。公式（8）计算

方差，公式（9）对统计量进行检验，表示当 S 大于、等

于或小于 0 时， 为正值表示增加趋势， 为负值

表示减少趋势， 绝对值大于等于 2.32 表示通过了

信度 99% 的显著性检验。 

3　结果分析
 

3.1    历史模拟结果评估

海冰密集度和海冰范围是海冰特征的重要参数。

在全球变暖的大背景下，北极地区的海冰融化现象日

益严重。从时间尺度来看 ，  1990−2014 年 NSIDC

卫星观测的海冰减少趋势为 5.2 × 103 km2/月，而模拟

的海冰减少趋势为 8.4 × 103 km2/月，EC-Earth3 模式

模拟的历史时期 9 月海冰范围平均偏高 1.4 × 106 km2

（图 1a）。在 2000 年之前，模型模拟的冬季海冰范围

偏多，但自 2000 年起，尤其是 2007 年以后，模拟的冬

季海冰范围出现偏少现象。同时，未来时期 2015−

2100 年的海冰范围呈现 4.3 × 103 km2/月的显著下降

趋势，预计 2060 年前后 EC-Earth3 模拟的北极夏季将

出现无冰现象（图 1b）。

在空间分布上，选取 3 月、6 月、9 月和 12 月作为

春、夏、秋、冬 4 个季节的代表性月份进行分析。结

果显示，模拟的海冰分布与观测较为接近，模拟的海

冰外缘线较观测值稍微向南扩展，这一现象在 Rousset

等的研究中也有所提及 [22]。在冬季，海冰向南延伸较

多，覆盖了格陵兰海的大部分区域。在 9 月，北冰洋

靠近阿拉斯加和东西伯利亚海的区域海冰密集度偏

高，此外，模拟的北冰洋中心区域与观测数据的差异

在冬春季节大部分地区可达到−5%～5%（图 2）。模

拟的冰面积全年较观测值偏高，尤其是 9 月的海冰面

积要高于 NSIDC 的观测数据，这与图 1a 的结果相一

致。偏高的原因尚不明确，可能与强迫因素或动力学

效应有关，Rousset 等注意到 ORCA2-LIM3 模式中北

大西洋洋流提供的热量偏低，且通过弗拉姆海峡等地

输出的冰量被高估，这可能解释了一些偏差 [22]。总体

而言，从时间和空间两个维度来看，EC-Earth3 模式能

够较为合理地模拟北极海冰的时空分布特征。 

3.2    历史时期雪冰演变

模拟结果显示，在历史时期，雪冰生成过程主要

发生在北冰洋的大西洋扇区一侧。冬季（12 月）和春

季（3 月），丹麦海峡−格陵兰海及挪威海北部（即北欧

海 [25]）、巴伦支海北部和戴维斯海峡东部，雪向冰的转

化显著增加，整体雪冰生长量提升。在楚科奇海也观

察到略微正向趋势（见图 3a 和 3b）。统计数据显示，

3 月的雪冰生长量普遍高于 12 月；在靠近格陵兰岛东

岸的海域及戴维斯海峡，月雪冰生长量最高可超过

20 kg/m²。相比之下，9 月的雪冰转化几乎为 0，因温

度升高导致海冰剧烈融化，只有在格陵兰岛边缘存在

少量生成，符合北极海冰的季节变化规律。

雪冰生长量是“雪−冰”转化过程发生位置的重要

指示，主要集中在北极半开阔海域的海冰外缘线附近

（见图 3）。LIM3 海冰模式中由平流引起的最大厚度
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图 1    北极地区海冰范围月平均变化的历史时期 EC-
Earth3、NSIDC 对比（a）和全时期 EC-Earth3 模拟（b）

Fig. 1    Monthly mean change of Arctic sea ice extent com-
pared by EC-Earth3 and NSIDC data in historical period (a), and

simulated by EC-Earth3 in the entire period (b)
图 a 中蓝线为 EC-Earth3，红线为 NSIDC，虚线为线性回归；图 b 中

红线为历史时期，蓝线为未来时期，虚线为线性回归

In figure a, blue line is EC-Earth3, red line is NSIDC and dashed line is

linear regression. In figure b, red line is historical period, blue line is fu-

ture period and dashed line is linear regression
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变化发生在冰边缘附近，在雪足够厚的地方容易形成

雪冰 [22]。在春季和冬季，海冰流速较小，洋流锋面往

往不明显，气温较低，这些因素有利于浮冰的堆积和

再冻结 [25]；北欧海的环流相互作用使得寒暖流交汇，

弗拉姆海峡是海冰碎块和大块浮冰进入格陵兰海的

主要入口，东格陵兰寒流经过弗拉姆海峡后流入格陵
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Fig. 2    Simulations of monthly sea ice concentration for model during the historical period
EC-Earth3 模拟（a），EC-Earth3 与 NSIDC 数据的差异（b）；黑色线和蓝色线分别为 EC-Earth3 与 NSIDC 的海冰外缘线

EC-Earth3 simulation (a), differences between EC-Earth3 and NSIDC data (b). The black line and blue line are the sea ice edges of EC-Earth3 and NSIDC
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图 3    雪冰生长量在历史时期的平均分布（a）和年变化趋势（b）
Fig. 3    Average distribution (a) and annual variation trends (b) of snow ice growth mass in historical periods

黑色线为平均海冰外缘线，阴影区域代表通过 99% 的 M-K 显著性检验

The black lines are the average sea ice edges, and shaded areas represent passing 99% M-K significance test
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兰海和丹麦海峡，沿格陵兰岛东岸南下，绕行格陵兰

岛南端，与挪威暖流在北欧海交汇 [26]，有利于这些地

区的降雪和降雨发生，诱发雪冰形成。此外，风场的

影响也不可忽视，例如，牟龙江和赵进平 [27] 研究发

现，格陵兰海盛行的北风促使海冰在每年初春和冬末

向岸边靠拢，从而促进了海冰外缘线的变化和冰间湖

面积的增大。

在北欧海域、格陵兰岛东南侧、巴伦支海，海冰

外缘线外侧的海冰密集度呈现减小的趋势，尤其在冬

季和春季。这一现象反映了 1990−2014 年间气候变

暖导致北极海冰融化，海冰密集度和厚度均显著下

降，海冰外缘线也逐渐北退（图 4）。因此，这些区域

基本在夏季无冰，无法提供雪转冰的条件，导致雪冰

生长的趋势为负。同时雪冰月生长量占平均海冰厚

度的百分比平均为 1.62%，最高可达 2%（图 5）。
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Fig. 4    Annual variation trends of sea ice concentration (a) and sea ice thickness (b) in the historical period of model simulations
阴影区域代表通过 99% 的 M-K 显著性检验

Shaded areas represent passing 99% M-K significance test
 
 

3.3    未来时期雪冰演变

未来时期 SSP245 实验模拟的北极地区生成的雪

冰厚度、雪冰质量和海冰厚度均为下降趋势（图 6）。

历史时期雪冰每月最大生长厚度为 5～6 cm，而未来

时期大多数时间每月生长厚度最多为 3 cm。同时，雪

冰月生长量占平均海冰厚度百分比的线性回归趋势

为正，表明北极海冰厚度缩减速度快于雪冰生长量的

缩减速度。

为更清晰地呈现变化趋势，对生成雪冰厚度和海

冰厚度在 3 月、6 月、9 月、12 月的年变化时间序列

进行分析发现，1990−2014 年间 3 月雪冰生长量约为

4～5 cm，但自 2015 年后很少有年份达到该值。3 月

和 12 月的雪冰生长量明显有下降趋势，分别为平均

0.16  mm/a、 0.19  mm/a； 9 月雪冰生成量极少 ，预计

2050 年前后 9 月北极将出现无冰状态（图 7）。

在未来时期的模拟中，海冰密集度相较于历史时

期同月多年平均值降低，海冰外缘线更为紧缩，回缩

至少 5 个纬度；9 月多年平均海冰密集度模拟最大值

仅为 50%（图 8）。从海冰厚度趋势图可以看出，北极

全区域有海冰的地方厚度的线性回归趋势均为负、

西半球区域的海冰厚度显著减小，研究区域甚至会是

夏季无冰的状态，表明海冰范围变小，海冰减少。

将海冰密集度多年平均分布（图 8a）与雪冰生长

量的年变化趋势图对应，发现冬春季节在挪威海、丹

麦海峡、格陵兰海北部、巴伦支海北部等地区的海冰

外缘线外侧区域，雪冰生成量呈年减小趋势，其原因

同历史时期相同，即由于海冰融化，海冰外缘线逐渐

北退，最终这些区域在冬季也几乎无冰，无法提供雪

转冰的条件（图 9）。3 月雪冰生长量增加而海冰厚度

减小，转化的雪冰占海冰厚度的比例增多，主要分布
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在靠近格陵兰岛东岸的海域和戴维斯海峡，约为 2%，

在未来时期显著增加，趋势为 0.2%/a；12 月在格陵兰

岛东侧、70°～80°N 纬圈附近，月雪冰生长厚度占月

平均海冰厚度的比例年变化趋势为正（图 10）。因此

EC-Earth3 模 式 SSP245 模 拟 结 果 显 示 2015−2100

年间北极雪冰主要在冬、春季节生成，3 月生成量更多。 

3.4    雪冰演变机制分析

在历史时期，受极地东风的影响，北大西洋暖流
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图 5    雪冰生长厚度与平均冰厚之比在历史时期的平均分布（a）和年变化趋势（b）
Fig. 5    Average distribution (a) and annual variation trends (b) of the ratio of snow ice growth thickness to average ice thickness

in historical periods
阴影区域代表通过 99% 的 M-K 显著性检验

The shaded areas represent passing 99% M-K significance test
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图 6    研究区域雪冰生长厚度（a）、雪冰月生长总质量（b）、平均海冰厚度（c）和雪冰厚度与冰厚之比（d）的时间序列

Fig. 6    Time series of snow ice growth thickness (a), total snow ice growth mass (b), average sea ice thickness (c), and ratio of snow ice
thickness to ice thickness (d) in the study area

红线为历史时期，蓝线为未来时期

The red line is the historical period, and the blue line is the future period
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上空的暖湿水汽被吹向格陵兰岛，并经由东格陵兰寒

流上空冷却，有利于在格陵兰岛附近区域形成降雪。

根据 EC-Earth3 历史时期对降雪的模拟结果，冬、春

季的降雪量比夏、秋季多，在 12 月、3 月，丹麦海峡、

格陵兰海、巴伦支海等地区多年平均的月降雪量可

达 60 mm，为降雪集中地区，其中巴伦支海的年变化

趋势为正，降雪显著增多。12 月，格陵兰海北部、挪

威海北部和巴伦支海北部的降雪通量均有所增加，主

要集中在海冰外缘线附近（图 11）。夏季降雪集中在

格陵兰岛东南侧。降雪的增多有利于积雪层的补充

和雪冰的转化，平均海冰外缘线以南地区降雪减少、

而以北大部分地区显著增多，有利于雪转冰过程向极

区中心的扩展。

此外还有液态降水的影响。从 1990 年至 2014 年
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图 7    全时期的平均雪冰生长厚度和平均海冰厚度的时间序列

Fig. 7    Time series of average snow ice growth thickness and average sea ice thickness in full periods
红线为历史时期，蓝线为未来时期

The red line is the historical period, and the blue line is the future period
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图 8    未来时期模式海冰密集度平均分布（a）和海冰厚度年变化趋势（b）
Fig. 8    Sea ice concentration average distribution (a) andsea ice thickness annual variation trends (b) in the future period

阴影区域代表通过 99% 的 M-K 显著性检验

The shaded areas represent passing 99% M-K significance test
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的多年平均液态降水通量来看，EC-Earth3 历史模拟

显示，格陵兰海、挪威海、巴伦支海等冰岛以北地区

在夏秋季的液态降水量高于冬春季，月总量可达 80 mm；

而液态降水主要集中在冰岛以南地区，12 月的最大

值已超过 160 mm（图 12）。同时，丹麦海峡、格陵兰

海、挪威海和巴伦支海大部分地区的液态降水量年
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图 9    雪冰生长量在未来时期的平均分布（a）和年变化趋势（b）
Fig. 9    Average distribution (a) and annual variation trends (b) of snow ice growth mass in future periods

阴影区域代表通过 99% 的 M-K 显著性检验

The shaded areas represent passing 99% M-K significance test
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图 10    雪冰生长厚度与冰厚之比在未来时期的平均分布（a）和年变化趋势（b）
Fig. 10    Average distribution (a) and annual variation trends (b) of the radio of snow ice growth thickness to ice thickness in future periods

阴影区域代表通过 99% 的 M-K 显著性检验

The shaded areas represent passing 99% M-K significance test
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变化趋势为正，降水量在 12 月、3 月显著增加。冬春

季节的降水增加在雪表面向下渗透，形成淡水湿雪层

并促进再冻结，有利于增加雪冰（图 12）。

未来时期格陵兰海西部、丹麦海峡−格陵兰岛地

区仍将是降雪量较大的地区，3 月、12 月平均降雪量

超过 60 mm，大西洋暖流带来的水汽对当地降水具有

重要作用。降雪主要集中在冬春季节，挪威海北部、

格陵兰海和巴伦支海等地区的月总降雪量多年平均

超过 40 mm。在未来冬季，以平均海冰边缘作为界

限，以北有海冰区域，尤其是巴伦支海的降雪通量年

变化趋势为正，降雪量增加，有利于积雪层的补充和

雪冰的转化（图 11），但其增加幅度没有历史时期大；
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图 11    降雪量在历史时期的平均分布（a）、年变化趋势（b）和在未来时期的平均分布（c）、年变化趋势（d）
Fig. 11    Of snowfall, average distribution (a) and annual variation trends (b) in historical periods, and average distribution (c)

and annual variations trends (d) in future periods
阴影区域代表通过 99% 的 M-K 显著性检验

The shaded areas represent passing 99% M-K significance test
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而在平均海冰外缘线以南，降雪量显著下降。

2015−2100 年，北极大部分地区平均降雨量均有

所增加，比历史时期稍多，同月相比在范围和量上均

表现出更大的增幅。冰岛以北 9 月总降水量最多，可

达 120 mm；冰岛以南降水更多，几乎以平均海冰外缘

线为分界，12 月最大值超过 160 mm（图 12）。在丹麦

海峡、格陵兰海、挪威海北部和巴伦支海大部分地

区，12 月和 3 月的液态降水量年变化趋势为正，降水

显著增加，有利于雪冰的生成。

同时历史时期近地表 2 m 月气温的多年平均与

年变化趋势可以看出，气温升高为普遍现象，但 12 月

和 3 月格陵兰海北部、挪威海北部、巴伦支海北部气
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图 12    液态降水在历史时期的平均分布（a）、年变化趋势（b）和在未来时期的平均分布（c）、年变化趋势（d）
Fig. 12    Of liquid precipitation, average distribution (a) and annual variation trends (b) in historical periods, and average distribution (c)

and annual variations trends (d) in future periods
阴影区域代表通过 99% 的 M-K 显著性检验

The shaded areas represent passing 99% M-K significance test
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温年变化显著增加，以上地区冬春季气温显著增加使

得积雪融化更多，融水渗透雪层，在冬春季 0～15℃

的平均气温下重新冻结，有利于雪冰增加（图 13）。因

此冬春季节的雪冰生成情况受到多种海洋气象要素

的共同影响，尤其是在格陵兰海北部、挪威海北部和

巴伦支海北部等平均海冰外缘线以北地区。随着降

雪量增加、降雨量增加、温度上升以及海冰减少等变

化，共同导致月生成雪冰总量逐年增加，春季的生长

量尤为显著。

展望未来，在未来的 3 月、12 月，巴伦支海北部

近地表温度将展现出更为显著的上升趋势，平均气温

仍低于 0℃（图 13）。气温的升高将进一步推动海冰
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图 13    近地表 2 m 气温在历史时期的平均分布（a）、年变化趋势（b）和在未来时期的平均分布（c）、年变化趋势（d）
Fig. 13    Of near-surface air temperature, average distribution (a) and annual variation trends (b) in historical periods, and average

distribution (c) and annual variations trends (d) in future periods
阴影区域代表通过 99% 的 M-K 显著性检验

The shaded areas represent passing 99% M-K significance test
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的减少（图 8）。模拟结果中，3 月北冰洋大西洋扇区

沿着平均海冰外缘线的格陵兰海北部、挪威海北部

和巴伦支海北部等区域，降雪和降雨量均有所增加，

伴随温度的上升，雪冰生长显著增加。相比之下，

12 月雪冰的生长量主要集中在靠近格陵兰岛东侧的

区域，年变化趋势略有增加（见图 9）。因此从现在到

2100 年，3 月比 12 月雪冰的生长量和范围均更广泛。

此外，3 月在戴维斯海峡的雪冰生长量也有所上升，

这可能与平均海冰外缘线向该地区的收缩密切

相关。 

4　讨论与结论

为进一步厘清北极海冰结构中雪冰在历史时期

和未来情境下的演变规律和成因，本文基于 EC-Earth3
气候模式数据和 NSIDC 数据探讨了 1990−2100 年北

极生成雪冰的演变情况及影响因素的变化。结果显

示 EC-Earth3 模式与观测数据计算出的海冰范围时间

序列相似 ，模式模拟的夏季海冰范围平均偏高

1.4 × 106 km2。此外，模拟的海冰密集度多年平均空间

分布与观测数据相近，海冰的整体模拟效果良好，符

合预期，具有较高的可信度。

EC-Earth3 模式历史时期雪冰演变的时空变化结

果表明，历史时期雪冰生长量全北极平均减少趋势

为 7.4 × 108 kg/a。1990−2014 年间，雪冰生成主要发生

在冬季和春季，其中春季的雪冰生成量较为显著，而

在 9 月仅在格陵兰岛边缘观察到小范围的生成。冬

春季节在丹麦海峡、格陵兰海北部、巴伦支海北部、

挪威海北部及戴维斯海峡东部，雪冰的生长量年变化

显著增加，呈现约 1 kg/m2 的增加趋势。月雪冰生长

量占月平均海冰厚度的比例最高在格陵兰岛东南侧，

平均约为 2%。2015−2100 年，未来的雪冰生成同样主

要集中在冬季和春季，雪冰生长量全北极平均将减

少 2.6 × 108 kg/a。预测 3 月时，靠近格陵兰岛东岸海

域的雪冰生长量最多，仅在该地和格陵兰海北部、戴

维斯海峡的一小部分区域雪冰生长量呈多年上升趋

势，雪冰年变化增加趋势最大呈 0.7 kg/m2；同时海冰

厚度将减小，雪冰在海冰中的比例最高在 2% 左右。

12 月，雪冰生成仅在格陵兰岛东侧的沿岸区域。

结合 EC-Earth3 模式对雪冰演变过程的模拟，分

析了多种气象要素对雪冰演变机制的影响发现，在北

极靠近大西洋扇区的海域，雪冰生长量较多，因为该

地区，冬春季降雪、降雨及温度均较为显著增加，满

足雪冰生成的条件，使得 3 月的雪冰增长量显著增加。

本文发现海冰外缘线附近，生成雪冰更多，但未

能进一步探讨其相关性。另外，平均海冰外缘线以南

的降雪年变化趋势为负，这可能与受到的大气和海洋

强迫有关；而冬、春季在海冰外缘线后退经过的地

区，雪冰年变化趋势则为明显负值，因为随着北极海

冰融化，海冰外缘线北退，无浮冰区缺乏雪转冰所需

条件。本文探讨的雪冰演变对北极航道开发利用和

破冰船设计有重要的科学价值，随着极地科考、卫星

遥感技术的进步，未来将有更多的现场观测数据、卫

星遥感数据和数值模拟数据得以互相验证，推动对

北极海冰的更加全面和准确理解。另外，本研究也将

为北极海冰的热力学及能量变化的进一步研究提供

依据。
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Simulation and projection of Arctic snow ice by the
EC-Earth3 climate model

Yang Xinrui1, 2，Zhao Jiechen2, 3, 4，Wang Shizhu4，Xu Minghuan1, 2，Zhang Zixuan1, 2，

Chen Yuhan1, 2，Wang Jingjing1, 2，Jiang Chen1, 2

(1. Qingdao  Innovation  and  Development  Base  of  Harbin  Engineering  University, Qingdao 266000, China; 2. Laboratory  for  Regional
Oceanography and Numerical Modeling, Qingdao Marine Science and Technology Center, Qingdao 266000, China; 3. UN Decade Collab-
orative Centre on Ocean-Climate Nexus and Coordination Amongst Decade Implementing Partners in P.R.China, Qingdao 266000, China;
4. First Institute of Oceanography, Ministry of Natural Resources, Qingdao 266061, China)

Abstract: Snow ice is the product of the transformation from snow into sea ice, which plays an important role in the
change of sea ice structure. Studying the spatial and temporal variations of snow ice can provide deep insights into
the “snow-ice” transformation process and help understand the evolution of sea ice and polar climate changes. This
paper  utilizes  the  EC-Earth3  model  to  analyze  snow ice  and  its  influencing  factors  in  both  historical  simulations
(1990−2014) and Shared Socioeconomic Pathways SSP245 projections (2015−2100). The spatiotemporal evolution
of snow ice growth in historical and future periods was investigated by statistical methods such as ensemble aver-
aging,  regression  analysis,  and  Mann-Kendall  trend  test.  Compared  with  the  satellite  observation  sea  ice  density
data of the National Ice and Snow Data Center, the results indicate that the EC-Earth3 model performs well in re-
constructing the  observed sea  ice,  and hence  provides  confidence  in  projecting  the  future  ice  variation.  Snow ice
primarily forms in winter and spring, with distribution in the Davis Strait,  the Nordic Seas, and the northern Bar-
ents Sea. The average decrease trend of snow ice growth is 7.4 × 108 kg/a; the change of the average sea ice outer
edge line is about 1 kg/m2 in spring and winter; the highest proportion of snow ice is in the southeast of Greenland
with  an  average  of  about  2%.  Increased  snowfall,  rainfall  and  rising  temperatures  are  important  factors  affecting
snow ice formation. Future projections suggest that the generation of snow ice is still mainly concentrated in spring
and winter, and the total amount of snow ice growth will decrease by 2.6 × 108 kg/a on average; due to the increase
of  precipitation  and  temperature  increase,  the  maximum increase  trend  of  snow ice  annual  in  March  in  the  study
area is 0.7 kg/m2, and the proportion of snow ice in ice thickness increases year by year. The analysis of future scen-
ario experiment results has important scientific reference value for the development and utilization of Arctic water-
way and the design of icebreaker capacity.

Key words: Arctic sea ice；snow ice evolution；EC-Earth3 model；historical period；future scenario
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