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摘  要：北极海冰快速消退，表面净辐射及云辐射强迫变化显著，综合分析其时空变化特征对认识全球气候环境变化具

有重要意义。基于欧洲中期天气预报中心第 5 代气候再分析数据集分析了 1981—2020 年北极海冰区域表面净辐射（短

波净辐射、长波净辐射和总净辐射）及云辐射强迫（短波云辐射强迫、长波云辐射强迫和总云辐射强迫）的季节、年际和年

代际变化特征。结果表明，1981—2020 年北极夏季海冰区域总净辐射的均值为 84.16 W/m2，其对地表起加热作用；总云

辐射强迫均值为−16.78 W/m2，云对地表起冷却作用。相较于长波辐射，短波辐射对表面净辐射和云辐射强迫的贡献更

为显著。1981—2020 年短波净辐射呈明显的上升趋势，10 年变化速率达 2.22 W/m2，在 2011—2020 年却转为急剧下降趋

势，10 年下降速率可达到 6.58 W/m2；短波云辐射强迫在 1981—2020 年夏季均值为−67.91 W/m2，以−2.75 W/m2 的 10
年变化速率显著下降，表明云对地表的冷却效应增强。北极边缘海域辐射通量变化剧烈，特别是巴伦支海-喀拉海，该海

域夏季总净辐射与总云辐射强迫变化速度最快。
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Abstract： Objectives: The Arctic sea ice region is rapidly decline, and the surface net radiation and cloud 
radiative forcing are of great importance to understand global climate and environment change. Methods: A 
long-term dataset of 40 years (1981 — 2020) from the European centre for medium-range weather fore‐
casting reanalysis v5 is adopted to investigate the seasonal, annual and decadal variations in surface net 
shortwave radiation, surface net longwave radiation, surface net all-wave radiation, shortwave cloud radia‐
tive forcing, longwave cloud radiation forcing, and all-wave cloud radiative forcing. Results: The results 
show that the surface net all-wave radiation exhibited a warming effect in summer over the Arctic sea ice re‐
gion from 1981 to 2020 and the average value was 84.16 W/m2. In contrast, the all-wave cloud radiative 
forcing caused −16.78 W/m2 of cooling in summer. Conclusions: Shortwave radiation contributed most to 
the surface net radiation and cloud radiative forcing. The shortwave net radiation showed a significant in‐
creasing trend from 1981 to 2020 with decadal change rate of 2.22 W/m2, while declined at a decadal 
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change rate of − 6.58 W/m2 from 2011 to 2020. The summer average of shortwave cloud radiative forcing 
was −67.91 W/m2, and it decreased deeply at a decadal rate of change of −2.75 W/m2, indicating that the 
cooling effect of cloud on the surface was enhanced. The spatial distribution of summer trends showed that 
the highest changing rate of surface radiation fluxes existed in the Arctic marginal sea area, especially in the 
Barents-Kara Sea, where the surface net all-wave radiation and all-wave cloud radiation forcing changed 
fastest in summer.
Key words： Arctic sea ice region； surface net radiation； cloud radiative forcing； ERA5； spatial-temporal 
variation characteristics

近几十年来全球持续变暖，北极作为全球气

候变化的指示器，其气温变化速率约是全球平均

增 长 速 率 的 4 倍 ，被 称 为“ 北 极 放 大 ”现 象［1］。 受

快 速 升 温 影 响 ，北 极 夏 季 海 冰 覆 盖 范 围 不 断 减

小［2-3］、厚 度 变 薄［4］、季 节 性 海 冰 增 多［5-6］，融 化 提

前［7-8］、地表反照率降低［9］，导致海冰 -海洋系统吸

收 的 太 阳 辐 射 增 多［10-11］，进 一 步 加 剧 海 冰 融 化 。

地表辐射能量作为反映地 -气系统能量交换和物

质循环的关键指标，其平衡状态主要取决于短波

辐 射（shortwave， SW）与 长 波 辐 射（longwave， 
LW）的相互作用，而 SW 和 LW 又会受到地表上

空 云 的 影 响［12］。 通 过 系 统 分 析 地 表 辐 射 能 量 平

衡，可深化对北极地区气候环境演变的理解。

表面净辐射（surface net radiation，SNR）通量

是衡量全球气候变化的关键变量，其数值由下行

辐射与上行辐射的差值决定［13］，根据辐射波段特

征可分为短波净辐射（surface net shortwave radia‐
tion，SWnet）和 长 波 净 辐 射（surface net longwave 
radiation，LWnet）。 太 阳 高 度 角 、地 表 反 照 率 以

及云层特性是影响 SWnet 的关键因素；而地表温

度 、下 垫 面 性 质 以 及 云 量 、云 光 学 厚 度 和 云 粒 子

有 效 半 径 等 云 参 数 的 综 合 作 用 显 著 影 响 LWnet
的变化［14-18］。云作为地表辐射平衡的重要调节因

子 ，它 们 通 过 反 射 太 阳 辐 射 减 少 到 达 地 表 的

SWnet，对 地 -气 系 统 起 降 温 作 用 ；通 过 吸 收 地 表

发射的 LW，向下发射 LW，对地-气系统起增温作

用［19-22］ 。 云 辐 射 强 迫（cloud radiative forcing， 
CRF）是表征云层对地表辐射收支影响的关键参

数 ，其 值 定 义 为 实 际 天 空 下 的 总 净 辐 射（surface 
net all-wave radiation，Rnet）与 理 想 晴 空 条 件 下

Rnet 的差值［19］，包括短波云辐射强迫（SW CRF）

和长波云辐射强迫（LW CRF）。北极地区全年云

量 分 布 密 集 ，年 均 覆 盖 率 高 达 74%［23］。 盛 夏 时

期，云层的辐射效应尤为显著，主要表现为：下行

长 波 辐 射（downwelling longwave，DLW）增 强 约

81 W/m2，而 下 行 短 波 辐 射（downwelling short‐
wave，DSW）减少近 185 W/m2［24］。

北极地区云辐射反馈过程非常复杂，已有研

究 综 合 利 用 地 面 观 测 、卫 星 遥 感 、再 分 析 数 据 及

数值模拟等多种方式，探讨了海冰区域表面辐射

收 支 的 时 空 变 化 特 征 。 基 于 北 冰 洋 地 表 热 收 支

实验、北极夏季云和海洋研究实验以及新奥勒松

站点的实测数据，研究发现盛夏时期云层在地表

辐射平衡中起显著的冷却作用，其他时期均呈保

温 作 用［14，21，25-26］。 文 献［27］基 于 1998-06− 2008-

05 阿拉斯加北坡站和巴罗站的辐射数据，分析了

该区域 DSW、上行短波辐射（upwelling shortwave，

USW）、DLW、上 行 长 波 辐 射（upwelling long‐
wave，ULW）、SW CRF、LW CRF 及总云辐射强

迫（all-wave cloud radiative forcing，AW CRF）的

季节和年际变化，发现夏季 DLW 呈下降趋势，而

DSW 呈 增 加 趋 势 。 现 有 卫 星 遥 感 、再 分 析 数 据

和 数 值 模 拟 获 得 的 辐 射 数 据 突 破 了 传 统 地 面 观

测数据在时空覆盖范围上的局限性，为分析北极

海 冰 区 域 辐 射 通 量 长 时 序 时 空 变 化 提 供 了 重 要

的 数 据 支 撑 和 技 术 途 径 。 已 有 研 究 多 关 注

USW、DSW、ULW 与 DLW 的 长 时 序 月 均 值 变

化［18，28-30］。 文 献［31-32］基 于 APP-x 数 据 发 现 ，

1982—1999 年 SNR 无 明 显 季 节 性 年 际 变 化 特

征，但 SW CRF 以每 10 年−6.60 W/m2 的速度显

著下降，LW CRF 以每 10 年 1.13 W/m2 的速度增

加 ，在 SW CRF 和 LW CRF 的 综 合 作 用 下 ，AW 
CRF 以 每 10 年 − 5.74 W/m2 的 速 度 下 降 。 文 献

［33］基 于 ERA-Interim 数 据 将 研 究 时 间 扩 展 为

1982—2015 年 ，对 SWnet、LWnet、SW CRF 和

LW CRF 的 长 期 时 空 变 化 特 征 进 行 了 研 究 。 文

献［34］通过 CMIP6 模型系统评估了北极盆地区

域 各 云 辐 射 通 量 ，包 括 USW、DSW、SWnet、
ULW、DLW、LWnet、Rnet、SW CRF、LW CRF
和 AW CRF 的季节变化和空间分布特征。

近几十年北极夏季海冰呈显著减少趋势，除

长期变化趋势外，显著的年际变化表明海冰对短

期 气 候 波 动 敏 感［15］。 已 有 多 个 研 究 聚 焦 于 SNR
（SWnet、LWnet 和 Rnet）和 CRF（SW CRF、LW 
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CRF 和 AW CRF）的月均值变化 ，对年际变化的

研究时段相对有限，且未能系统探讨辐射通量的

短 期 波 动 与 长 期 趋 势 之 间 的 关 系 。 本 文 利 用

1981—2020 年 ERA5 辐射数据，获取北极海冰区

域云辐射通量的空间分布特征及其季节、年际和

年代际变化特征，并对其进行分析。

1　数据和方法

1.1　数据

美 国 国 家 冰 雪 数 据 中 心 提 供 了 1978-11 −
2024-03 逐 日 和 逐 月 的 海 冰 密 集 度（sea ice con‐
centration，SIC）产品。该产品基于多源卫星微波

遥 感 亮 温 数 据 ，采 用 Bootstrap 算 法 反 演 生 成 ，采

用 极 方 位 立 体 投 影 ，空 间 分 辨 率 为 25 km×25 
km ［35］。 该 数 据 集 具 有 较 高 的 可 靠 性 ，与 北 极 东

北航道实测的 SIC 数据一致性较高，其偏差较低

且均方根偏差控制在 12% 以内［36］。本文采用该

产品 1981—2020 年的月平均数据。

欧洲中期天气预报中心（European centre for 
medium-range weather forecasting， ECMWF）融

合多种观测与模型数据生成的第 5 代气候再分析

数 据 集（ECMWF reanalysis v5， ERA5），提 供 了

1979 年至今覆盖大气、陆地和海洋的全球气候变

量，空间分辨率为 0.25°×0.25°，其提供的北极地区

辐射数据与实测数据具有较好的一致性［37-38］，与地

面站点实测辐射数据差异为−0.26±19.02 W/m2。

本文采用 1981—2020 年每月地表辐射数据，使用

了 实 际 天 空 下 地 表 SWnet、晴 朗 天 空 下 地 表

SWnet、实际天空下地表 LWnet 和晴朗天空下地

表 LWnet 共 4 种辐射产品［39］。

1.2　方法

SNR 与 CRF 的计算公式如下：

RSWnet = RDSW - RUSW （1）

RLWnet = RDLW - RULW （2）

RRnet = RSWnet + RLWnet （3）

RSW CRF = RSWnetall sky - RSWnetclear sky （4）

RLW CRF = RLWnetall sky - RLWnetclear sky （5）

RAW CRF = RSW CRF + RLW CRF （6）

式 中 ，RSWnet、RDSW、RUSW 分 别 为 SWnet、DSW、

USW 的 值 ；RLWnet、RDLW、RULW 分 别 为 LWnet、
DLW、ULW 的 值 ；RRnet 为 Rnet 的 值 ；RSW CRF、

RSWnetall sky、RSWnetclear sky 分 别 为 SW CRF、实 际 天 空 下

SWnet 和 晴 朗 天 空 下 SWnet 的 值 ；RLW CRF、

RLWnetall sky、RLWnetclear sky 分 别 为 LW CRF、实 际 天 空 下

LWnet 和晴朗天空下 LWnet 的值；RAW CRF 为 AW 
CRF 的 值 。 本 文 定 义 下 行 方 向 的 辐 射 通 量 为 正

值，上行方向为负值。当 CRF 值为正时，相对于

晴 朗 的 天 空 ，云 对 地 表 起 保 温 作 用 ；CRF 为 负 值

时，云对地表起冷却作用。

本 研 究 采 用 多 种 统 计 方 法 对 时 间 序 列 的 变

化 特 征 进 行 分 析 ，包 括 Mann-Kendall（MK）趋 势

检 验 法 、滑 动 平 均 法 、最 小 二 乘 线 性 回 归 以 及 斜

率检测法。MK 趋势检验法作为一种非参数统计

方 法 ，主 要 通 过 Z 值 评 估 时 间 序 列 趋 势 的 显 著

性［40］。Z 值的具体计算式为：

Z =

ì
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ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

S - 1
n ( n + 1 )( 2n + 5 ) 18
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S + 1

n ( n + 1 )( 2n + 5 ) 18
,S < 0

（7）

S = ∑
i = 1

n - 1

∑
j = i + 1

n

sgn ( X j - Xi ) （8）

式中，n 为时间序列的长度；Xi、Xj 分别为时间序列

中第 i 个和第 j 个数据值，且 i<j；sgn 是符号函数，

当 Xi<Xj 时 ，取 值 为 1；当 Xi=Xj 时 ，取 值 为 0；当

Xi>Xj 时，取值为−1。Z 为正值代表时间序列呈

上升趋势，Z 为负值代表呈下降趋势。在特定置

信水平下，若统计量 Z 的绝对值超过临界值，则可

判 定 该 时 间 序 列 具 有 显 著 的 变 化 趋 势 。 本 文 采

用 95% 置信水平，对应阈值为 1.96。

本 文 采 用 滑 动 平 均 法 对 时 间 序 列 数 据 进 行

平滑处理，以 5 年为固定步长逐步计算局部平均

值 ，从 而 有 效 降 低 随 机 波 动 的 影 响 ，突 显 数 据 的

长 期 变 化 规 律［41］。 运 用 斜 率 检 测 法 分 析 回 归 模

型系数的变化特征，设定 10 年为特定时间窗口进

行连续斜率计算，依据相邻时段斜率符号的改变

识别趋势突变位置［13，42］。基于上述方法，对北极

地区近 40 年辐射通量数据进行趋势分析，探究其

变化过程中可能存在的显著转折特征。

为确保不同数据集间的空间一致性，采用重

采样方法将 SIC 和辐射数据统一转换至极方位立

体投影（25 km×25 km）。应用陆地掩膜和海冰掩

膜技术，剔除了海冰密集度低于 15% 的开阔水体

的 干 扰 ，从 而 构 建 准 确 的 海 冰 区 域 辐 射 数 据 集 。

在此基础上，对云辐射通量的数据进行时空平均

处理，系统研究其季节、年际及年代际变化特征。

本 文 将 1981—2020 年 观 测 数 据 划 分 为 4 个 10 年

期 进 行 分 析 ，分 别 为 1981—1990 年 、1991—2000
年、2001—2010 年以及 2011—2020 年。
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2　结果与分析

本文研究区域为 45°N 以北的常年海冰覆盖

区域，如图 1 所示，包括北极中央海域、加拿大北

极群岛、哈德逊湾、巴芬湾、格陵兰海和巴伦支海-

喀 拉 海 ，不 涉 及 夏 季 海 冰 完 全 融 化 的 海 域 ，即 白

令海、鄂霍茨克海和圣劳伦斯湾［43］。

2.1　时序变化特征分析

2.1.1　季节变化

根 据 1981—2020 年 北 极 海 冰 区 域 SNR 和

CRF 月均值变化图（图 2）可以看出，北极海冰区

域 SNR 与 CRF 呈 显 著 的 季 节 性 变 化 特 征 。

SWnet 全年均为正值，地表通过吸收 SW 持续累

积热量；LWnet 为负值，地表通过发射 LW 向外释

放热量，一定程度上抵消了 SW 所产生的增温效

应 ；在 5 月 —8 月 期 间 ，Rnet 为 正 值 ，地 表 处 于 热

量 累 积 状 态 ，此 时 SWnet 主 导 地 表 辐 射 平 衡 ；其

余月份 Rnet 呈现负值 ，地表处于热量损失状态 ，

该时段内 LWnet 的释放量超过 SWnet 的吸收量。

北极海冰区域 SWnet、LWnet 和 Rnet 均呈典型的

单峰分布。冬季极夜期间，SWnet 接近 0 W/m2，

夏 季 受 太 阳 辐 射 增 强 及 海 冰 消 融 引 起 的 地 表 反

照率降低影响，SWnet 在 6 月和 7 月达到峰值，超

过 100 W/m2。LWnet 的季节波动相对平缓，其最

大值出现在 7 月，为−18 W/m2，主要是由于云量

增加引起的 DLW 增辐超过了地表温度升高导致

的 ULW 增辐  ［18］。

北 极 海 冰 区 域 CRF 月 均 值 变 化 如 图 2 中 虚

线所示，云层通过削弱 DSW，显著减少地表吸收

的 SWnet，因 此 SW CRF 在 一 年 中 均 为 负 值 ，对

地 表 产 生 持 续 的 冷 却 效 应 。 云 层 通 过 增 强

DLW，使 LW CRF 表现为正值，对地表产生增温

效 应 。 夏 季 SW CRF 的 冷 却 效 应 与 LW CRF 的

增温效应均达到峰值，SW CRF 在云辐射平衡中

起主导作用，因此 AW CRF 为负值，云对地表总

体呈冷却效应，有效减缓海冰的消融过程。本文

研究分析的 SNR 与 CRF 季节性变化规律与已有

研究结论一致［17，31，38］。

为分析辐射通量的年代际变化特征，本文基

于 1981—2020 年 云 辐 射 通 量 数 据 ，计 算 了 每 10
年月平均辐射通量与 40 年月均值的偏差，即距平

值，结果如图 3 所示。LWnet 和 LW CRF 的 10 年

距平值变化幅度较小，其绝对值普遍低于 3 W/m2

（图 3（b）、3（e））。 SWnet、Rnet、SW CRF 和 AW 
CRF 夏季年代际变化幅度大，其绝对值最大可达

8 W/m2（图 3（a）、3（c）、3（d）、3（f））。从 4 个 10 年

期的距平值变化可见，夏季 SWnet 和 Rnet 距平值

由负值增长为正值，增加近 10 W/m2，表明 SWnet
对 地 表 的 增 温 效 应 逐 渐 增 强 ；SW CRF 和 AW 
CRF 的距平值则呈现相反的变化趋势，由正值减

小至负值，表明云层对地表的冷却效应逐渐加强。

2.1.2　年际及年代际变化

夏 季 云 辐 射 通 量 变 化 最 为 剧 烈 ，本 文 根 据 6
月—8 月北极海冰区域的辐射通量数据计算每年

夏季的均值，得到 40 年的夏季均值。1981—2020
年北极地区 SNR 和 CRF 的夏季均值年际变化如

图 4 所示，总变化趋势和 10 年变化趋势表见表 1。

由图 4 和表 1 可知，SWnet 年际变化显著（图

4（a）），1989 年 达 到 低 谷（100.67 W/m2），2013 年

图 1　研究区域

Fig. 1　The Study Area

图 2　1981-2020年北极海冰区域 SNR 和 CRF 月均值变化

Fig. 2　Monthly Variation of SNR and CRF over 
Arctic Sea Ice Region from 1981 to 2020
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达到峰值（110.69 W/m2）。1981—2020 年 SWnet
呈显著上升趋势，10 年变化速率为 2.22 W/m2，各

海域中巴伦支海-喀拉海区域的增幅最为显著，10
年 增 加 速 率 可 达 到 6.88 W/m2，与 该 区 域 强 烈 的

海冰消融过程有关［44-45］。从第 1 个 10 年至第 4 个

10 年 ，SWnet 的 均 值 总 体 呈 增 加 趋 势 ，但 其 年 代

际变化趋势存在明显差异：第 1 个、第 4 个 10 年呈

下降趋势，第 2 个、第 3 个 10 年呈增加趋势，且第 4
个 10 年 的 下 降 速 度 通 过 了 95% 的 显 著 性 检 验 ，

以 每 10 年 6.58 W/m2 的 速 率 下 降 。 在 1991—

2000 年和 2001—2010 年，除格陵兰海，北极各海

域 SWnet 均 呈 增 加 趋 势 。 弗 拉 姆 海 峡 持 续 输 出

的海冰堆积在格陵兰海区域，导致该海域反照率

增 强 ，因 此 SWnet 表 现 出 相 反 的 下 降 趋 势［46］。

LWnet 夏季均值在−24 W/m2 附近波动，在年际

和 年 代 际 尺 度 上 均 无 显 著 的 变 化 趋 势 。 LWnet
的变化主要取决于云、气温变化以及下垫面特征

等因素的影响，夏季 DLW 与 ULW 增长幅度基本

一致［18］，因此 LWnet 无显著年际与年代际变化特

征。受 SWnet 显著增加的影响，Rnet 呈现明显的

图 3　北极海冰区域 SNR 和 CRF 年代际距平值月变化

Fig. 3　Monthly Variation of Decadal SNR and CRF Anomaly over Arctic Sea Ice Region

图 4　1981-2020 年北极海冰区域 SNR 和 CRF 夏季均值年际变化

Fig. 4　Interannual Variation of Summer Average of SNR and CRF over Arctic Sea Ice Region from 1981 to 2020
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增 长 趋 势 ，其 变 化 速 率 为 每 10 年 2.63 W/m2，特

别 是 在 2001—2010 年 间 ，增 速 最 为 显 著 ，达 到 每

10 年 7.69 W/m2。 从 表 1 中 可 以 看 到 ，大 部 分 的

年代际变化趋势结果未通过 95% 显著性检验，且

数 值 普 遍 偏 高 ，每 10 年 变 化 幅 度 超 过 10 W/m2。

这可能是由于研究时间尺度较短，短期气候波动

对长期变化趋势的研究造成了干扰。

根据图 4（d）、图 4（e）、图 4（f）和表 1 分析北极

海 冰 区 域 CRF 长 时 序 变 化 ，在 1981—2020 年 期

间，SW CRF 以每 10 年 2.75 W/m2 的速率显著下

表 1　1981-2020年北极海冰区域 SNR和 CRF夏季均值总变化趋势和 10年变化趋势/（W·m−2）

Tabel 1　Overall and Decadal Trends of Summer Average SNR and CRF in Arctic Sea Ice Region from 1981 to 2020/（W·m−2）

类别

SWnet

LWnet

Rnet

SW CRF

LW CRF

AW CRF

海域

全北极

北极中央海域

巴芬湾

加拿大北极群岛

格陵兰海

哈德逊湾

巴伦支海-喀拉海

全北极

北极中央海域

巴芬湾

加拿大北极群岛

格陵兰海

哈德逊湾

巴伦支海-喀拉海

全北极

北极中央海域

巴芬湾

加拿大北极群岛

格陵兰海

哈德逊湾

巴伦支海-喀拉海

全北极

北极中央海域

巴芬湾

加拿大北极群岛

格陵兰海

哈德逊湾

巴伦支海-喀拉海

全北极

北极中央海域

巴芬湾

加拿大北极群岛

格陵兰海

哈德逊湾

巴伦支海-喀拉海

全北极

北极中央海域

巴芬湾

加拿大北极群岛

格陵兰海

哈德逊湾

巴伦支海-喀拉海

1981—2020 年

2.22**

2.21**

5.20**

3.14*

1.56
5.34**

6.88**

0.43
0.51

−0.26
1.15**

0.30
−0.94
−0.24

2.63**

2.71**

4.94**

4.28**

1.84**

4.43**

6.68**

−2.75**

−3.18**

−1.44
−3.03**

−0.94
−0.75
−5.73**

0.03
−0.04
−0.84**

0.26
−0.14
−0.92

0.08
−2.72**

−3.22**

−2.22**

−2.78**

−1.02
−1.68**

−5.66**

1981—1990 年

−1.64
−0.33

4.26
−2.71
−7.60
−1.50
−7.21

1.41
1.46

−2.74
1.92

10.01**

−2.72
1.87

−0.19
1.17
1.52

−0.80
2.42

−4.22
−5.35
−1.91
−2.66

3.91
1.60

−11.44*

2.92
−1.81

0.32
−0.41
−2.92

0.16
6.12**

−1.59
3.68

−1.59
−3.06

0.92
1.71

−5.30
1.35
1.87

1991—2000 年

2.24
1.70

13.94
14.15*

−4.83
18.04

4.92
−0.65
−0.20
−6.29
−2.79

1.33
−3.40
−1.07

1.64
1.51
7.65

11.36
−2.71

14.65
3.86

−4.31
−5.34

4.20
−0.30
−4.91
−3.60
−4.94
−0.08

0.22
−4.17
−3.74

1.55
−3.43
−0.35
−4.37
−5.12

0.42
−4.01
−3.42
−7.11
−5.26

2001—2010 年

5.10
2.83
8.47

23.84*

−5.30
5.42

13.00
2.61
3.85
2.11

−3.03
0.06
2.88
0.74
7.69*
6.69

10.59
20.81*

−5.24
8.39

13.64*
−6.30*
−6.80*
−8.58
−0.56

4.93
−4.55

−18.64
1.07
1.35

−0.03
−4.85

1.91
2.03
3.58

−5.20*

−5.44
−8.56
−5.31

6.96*

−2.58
−15.03*

2011—2020 年

−6.58*
−3.96
−3.09

−27.35*

−20.23*

−7.26
−7.36

3.96
3.21

−1.22
10.41**

9.01
5.58

−0.44
−2.69
−0.78
−4.31

−16.97
−11.22

−1.61
−7.26
−3.22
−3.86

8.45
−12.09*

−11.20
0.72
9.17
1.30
1.07
1.23
6.91
3.57
0.70

−1.80
−1.96
−2.80

9.86
−5.10
−8.06

1.41
7.35

注：*和**分别代表通过了 95% 和 99% 的显著性检验。
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降 ，而 LW CRF 年 际 波 动 幅 度 较 为 剧 烈 ，但 变 化

趋势在统计上并不显著，AW CRF 受 SW CRF 影

响 ，以 每 10 年 2.72 W/m2 的 速 率 显 著 下 降 。 SW 
CRF 与 AW CRF 在各年代际均呈下降趋势，同 40
年整体变化趋势一致，但阶段性差异显著，其中第

1 个、第 4 个 10 年变化相对平缓，而第 2 个、第 3 个

10 年表现出更为急剧的下降趋势。各海域中，巴

伦 支 海 -喀 拉 海 区 域 AW CRF 下 降 趋 势 最 剧 烈 ，

该区域云对地表的冷却效应增强也最为突出。

北 极 海 冰 区 域 夏 季 SWnet 和 Rnet 在 2011—

2020 年呈现下降趋势，与 1981—2020 年的增加趋

势 形 成 鲜 明 对 比 。 本 文 采 用 滑 动 平 均 方 法 对

SWnet 和 Rnet 数据进行平滑处理，并以 10 年为时

间窗口计算其变化趋势斜率，以识别 SNR 时间序

列的趋势转折点，结果如图 5 所示。由图 5 可知，

SWnet 和 Rnet 趋势变化相似，在 2011 年之前的趋

势 为 正 值 ，呈 持 续 上 升 状 态 ，其 变 化 速 率 在 2000
年后显著增加，随后 SWnet 和 Rnet 的变化趋势分

别 于 2005 年 和 2006 年 开 始 减 缓 ，至 2010 年 减 为

负值，其变化趋势发生逆转，表明该时段存在明显

的突变特征。尽管 2010 年后 SWnet 和 Rnet 呈下

降趋势，且下降速率不断变大，2011—2020 年平均

值仍高于 2001—2010 年平均值（图 4（a）、4（c）），说

明北极海冰区吸收的太阳辐射总量仍在累积，仅

增加速率有所降低。与 1981—2010 年相比，近 10

年 海 冰 消 减 速 率 明 显 减 缓 ，反 照 率 相 应 升 高 ，导

致 海 冰 吸 收 的 短 波 辐 射 减 少［47-48］。 从 40 年 尺 度

来 看 ，北 极 地 区 SWnet 和 Rnet 总 体 保 持 增 长 趋

势，但 2011 年后出现的下降趋势是否改变长期变

化格局，仍需更长时间序列数据进一步验证。

2.2　空间变化特征分析

2.2.1　辐射通量空间分布

1981—2020 年北极海冰区域 SNR 和 CRF 夏

季 均 值 空 间 分 布 如 图 6 所 示 。 由 图 6 可 以 看 出 ，

SNR 和 CRF 夏 季 均 值 具 有 明 显 的 纬 圈 分 布 特

征，SNR 随着纬度的升高呈递减趋势，而 CRF 则

呈现相反的递增趋势。

图 5　SWnet 和 Rnet 趋势检测

Fig. 5　Trend Detection of SWnet and Rnet

图 6　1981-2020 年北极海冰区域 SNR 和 CRF 夏季均值空间分布

Fig. 6　Spatial Distribution of Summer Pixel Average of SNR and CRF over Arctic Sea Ice Region from 1981 to 2020
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通过计算各海域不同时间段内像元的云辐射

通量平均值，获得了各海域 SNR 和 CRF 的 40 年

和每 10 年的夏季平均值，结果见表 2。由 1981—

2020 年 北 极 海 冰 区 域 SWnet 夏 季 均 值 空 间 分 布

（图 6（a））可知，在各海域中，哈德逊湾由于 SIC 值

较低，其 SWnet 值最高，为 156.24 W/m2；北极中央

海 域 因 SIC 较 高 ，SWnet 在 各 海 域 中 最 低 ，仅 为

88.76 W/m2［49］。 近 40 年 间 北 极 海 冰 区 SWnet 整

体 呈 上 升 趋 势 ，由 1981—1990 年 的 102.38 W/m2

增 长 至 2011—2020 年 的 109.18 W/m2。 除 格 陵

表 2　1981-2020年北极海冰区域 SNR和 CRF夏季均值/（W·m−2）

Table 2　Summer Average of SNR and CRF over Arctic Sea Ice Region from 1981 to 2020/（W·m−2）

类别

SWnet

LWnet

Rnet

SW CRF

LW CRF

AW CRF

海域

全北极

北极中央海域

巴芬湾

加拿大北极群岛

格陵兰海

哈德逊湾

巴伦支海-喀拉海

全北极

北极中央海域

巴芬湾

加拿大北极群岛

格陵兰海

哈德逊湾

巴伦支海-喀拉海

全北极

北极中央海域

巴芬湾

加拿大北极群岛

格陵兰海

哈德逊湾

巴伦支海-喀拉海

全北极

北极中央海域

巴芬湾

加拿大北极群岛

格陵兰海

哈德逊湾

巴伦支海-喀拉海

全北极

北极中央海域

巴芬湾

加拿大北极群岛

格陵兰海

哈德逊湾

巴伦支海-喀拉海

全北极

北极中央海域

巴芬湾

加拿大北极群岛

格陵兰海

哈德逊湾

巴伦支海-喀拉海

1981—2020 年

105.55
88.76

145.03
121.24
123.85
156.24
118.31

−24.09
−20.82
−32.90
−31.92
−29.49
−28.62
−25.14

81.46
67.94

112.13
89.32
94.47

127.65
93.14

−67.91
−67.42
−69.93
−60.63
−72.28
−64.56
−75.25

51.03
55.23
43.18
43.12
47.41
37.84
49.55

−16.78
−12.17
−26.35
−17.43
−24.25
−26.75
−25.67

1981—1990 年

102.38
84.80

139.87
116.37
120.23
148.75
112.71

−24.07
−20.81
−32.40
−33.40
−28.53
−26.54
−24.83

78.31
63.99

107.47
82.97
91.71

122.20
87.82

−65.07
−63.77
−69.03
−56.73
−73.33
−66.32
−68.87

51.15
55.65
44.24
42.90
48.32
39.54
48.89

−13.82
−8.10

−24.46
−13.70
−24.49
−26.78
−19.96

1991—2000 年

104.12
87.84

139.73
121.14
121.95
155.40
113.09

−24.75
−21.52
−33.04
−32.88
−30.63
−29.43
−24.88

79.38
66.31

106.69
88.26
91.74

125.97
88.21

−65.72
−65.42
−67.45
−57.83
−69.60
−59.09
−73.92

50.82
54.98
43.41
42.23
47.00
36.95
50.52

−14.80
−10.41
−23.65
−15.54
−22.03
−22.15
−23.35

2001—2010 年

107.48
91.49

152.18
120.71
129.04
158.47
123.05

−24.17
−21.15
−33.22
−30.85
−30.16
−29.27
−25.45

83.28
70.34

118.96
89.86
98.89

129.23
97.49

−69.18
−68.16
−72.17
−63.32
−72.07
−66.51
−79.25

51.10
54.87
42.62
44.05
46.98
38.50
49.50

−17.97
−13.27
−29.09
−19.17
−24.40
−28.05
−29.71

2011—2020 年

109.18
91.42

153.12
127.26
125.72
165.45
133.00

−23.22
−19.67
−33.14
−30.42
−28.66
−29.96
−25.82

85.94
71.74

119.98
96.84
97.05

135.64
107.26

−72.77
−73.08
−72.59
−65.02
−74.45
−66.40
−85.42

51.03
55.40
41.77
43.32
47.17
35.83
49.21

−21.64
−17.65
−30.34
−21.66
−26.55
−30.61
−36.19
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兰海和北极中央海域外，其余区域 SWnet 增加幅

度 普 遍 达 到 10 W/m2 以 上 。 这 种 空 间 差 异 主 要

源 于 ：在 低 纬 边 缘 海 域 ，海 冰 快 速 消 融 导 致 开 阔

水 域 面 积 扩 大 ，地 表 反 照 率 呈 显 著 下 降 趋 势 ，进

一步增强了地表对太阳辐射的吸收能力；而在海

冰 分 布 密 集 的 北 极 中 央 海 域 及 格 陵 兰 海 部 分 区

域［9］，SWnet 增 幅 相 对 有 限 。 夏 季 LWnet 在

− 30~− 20 W/m2 范 围 内 波 动 ，北 极 中 央 海 域 夏

季 均 值 最 高 ，可 达 − 20.82 W/m2，受 太 平 洋 海 域

的 暖 湿 空 气 影 响 ，楚 科 奇 海 和 东 西 伯 利 亚 海

DLW 显 著 增 强 ，导 致 北 极 中 央 海 域 LWnet 值 较

高［50-53］（图 6（b））。夏季 LW 对地表的冷却效应可

部分抵消 SW 的增温作用，由于 SWnet 占据主导

地 位 ，Rnet 在 多 数 地 区 仍 表 现 为 正 值 ，且 空 间 分

布与 SWnet 相似，值低于 SWnet（图 6（c））。

云通过反射 SW 和阻碍 LW 射出，在北极海冰

区 域 辐 射 平 衡 中 发 挥 着 关 键 调 节 作 用 。 1981—

2020 年 北 极 海 冰 区 域 夏 季 SW CRF 多 年 均 值 为

−67.91 W/m2，格陵兰海和巴伦支海-喀拉海受海

域 上 空 较 高 云 量 影 响 反 射 大 量 SW［54］，SW CRF
的 值 最 低 ，云 对 地 表 的 冷 却 效 应 也 更 显 著 ；各 海

域 SW CRF 的年代际平均值均为负值，且绝对值

呈持续增大趋势，表明云对地表辐射平衡的冷却

效应在近 40 年显著增强（图 6（d））。北极海冰区

域夏季 LW CRF 多年平均值为 51.03 W/m2，各海

域均呈现正值，且差异较小（图 6（e））。AW CRF
的 空 间 分 布 如 图 6（f）所 示 ，同 SW CRF 分 布 相

似 ，夏 季 平 均 值 为 − 16.78 W/m2，表 明 云 对 地 表

的冷却效应起主导作用，且其值从 1981—1990 年

的−13.82 W/m2 持续降低，2011—2020 年平均值

下降至−21.64 W/m2，说明云对地表的冷却作用

不断增强。

2.2.2　夏季变化趋势空间分布

本文采用逐像素线性回归方法，分析了北极

海冰区域夏季辐射通量在 1981—2020 年 40 年及

每 10 年的 SNR 与 CRF 变化趋势空间分布，分别

如图 7 和图 8 所示，其中，黑色圆点区域表示其变

化趋势达到了 95% 的置信水平。为减小海冰冻

融 的 干 扰 ，本 文 设 置 了 以 下 数 据 筛 选 标 准 ：对 于

40 年 时 间 序 列 ，仅 选 取 出 现 频 次 高 于 30 次 的 像

元 ；对 于 10 年 的 时 间 序 列 ，则 筛 选 频 次 高 于 8 次

的像元数据。

由图 7（a）所示，1981—2020 年北极海冰区域

夏季 SWnet 总体呈增长趋势，但各海域之间存在

显著差异。低纬区域 SWnet 增加速率尤为显著，

其中巴伦支海-喀拉海区域 10 年变化速率可超过

15 W/m2，而 北 极 中 央 海 域 部 分 区 域 却 呈 下 降 趋

势 。 SWnet 在 某 些 区 域 存 在 显 著 的 年 代 际 波 动

特 征 ，10 年 变 化 速 率 可 达 80 W/m2 以 上 ，这 种 强

烈的年代际变化特征与短期气候变化密切相关。

图 7　1981-2020 年北极海冰区域 SNR 和 CRF 夏季变化趋势空间分布

Fig. 7　Spatial Distribution of Summer Pixel-Based Trend of SNR and CRF over Arctic Sea Ice Region from 1981 to 2020
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不 同 海 域 的 年 代 际 变 化 趋 势 存 在 显 著 空 间 差 异

性，部分区域甚至表现出相反的变化趋势。以北

极中央海域为例，楚科奇海与波弗特海在 2001—

2010 年和 2011—2020 年 SWnet 分别呈上升和下

降趋势。根据表 1 可知，全北极地区 SWnet 的 10
年 变 化 速 率 依 次 为 − 1.64 W/m2、2.24 W/m2、

图 8　每 10 年北极海冰区域 SNR 和 CRF 夏季变化趋势空间分布

Fig. 8　Spatial Distribution of Summer Pixel-Based Trend of SNR and CRF per 10 Years over Arctic Sea Ice Region
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5.10 W/m2 和 − 6.58 W/m2，模 式 变 化 表 现 为 下

降 -上升 -上升 -下降。由图 8 可以看出，LWnet 的

变化趋势较 SWnet 相对稳定，其边缘海区表现为

下降趋势，而加拿大北极群岛及北极中央海域则

呈 现 增 长 趋 势 。 LWnet 在 4 个 10 年 的 变 化 速 率

分 别 为 1.41 W/m2、− 0.65 W/m2、2.61 W/m2、

3.96 W/m2，模 式 变 化 表 现 为 上 升 -下 降 -上 升 -上

升。Rnet 的空间分布特征与 SWnet 较为一致，其

年代际变化速率分别为−0.19 W/m2、1.64 W/m2、

7.69 W/m2 和 − 2.69 W/m2，模 式 变 化 表 现 为 下

降-上升-上升-下降的波动特征。

CRF 的 时 空 变 化 特 征 与 云 的 种 类 及 云 量 密

切相关［55］。由图 7（d）所示，1981—2020 年北极海

冰区域夏季 SW CRF 总体呈现显著下降趋势，其

中拉普捷夫海和巴伦支海-喀拉海每 10 年降幅可

超过 10 W/m2，除哈德逊湾部分海域表现为微弱

的上升趋势。研究表明，巴伦支海-喀拉海海域海

冰消退，低云增多，导致大量 DSW 被反射回大气

层 ，显 著 影 响 该 区 域 的 辐 射 平 衡 ，其 中 层 状 云 对

辐射收支的调节作用尤为关键［21，55-56］。如图 7（e）
所 示 ，各 海 域 LW CRF 变 化 趋 势 差 异 大 ，云 对 北

极中央海域、巴芬湾和哈德逊湾的增温效应正在

减弱，而加拿大北极群岛和巴伦支海-喀拉海区域

表 现 出 相 反 的 效 果 ，其 增 温 效 应 正 在 加 强 ，与 该

区 域 云 量 显 著 增 加 密 切 相 关［54］。 1981—2020 年

LW CRF 变 化 趋 势 通 过 95% 置 信 度 检 验 的 区 域

占 比 较 少 ，其 年 代 际 变 化 趋 势 差 异 较 大 ，且 在 不

同 的 10 年 中 甚 至 呈 现 相 反 的 变 化 趋 势 。1981—

2020 年 AW CRF 呈下降趋势，表明云对地表起持

续 增 强 的 冷 却 作 用（图 7（f））。 从 第 1 个 10 年 至

第 4 个 10 年，AW CRF 年代际变化趋势在大多数

区域表现为下降趋势，但 2011—2020 年间呈现上

升 趋 势 的 海 域 范 围 较 前 3 个 10 年 有 所 增 加 。 由

于时间序列的年代际跨度有限，本文分析的年代

际趋势结果存在一定波动性，但其仍能有效揭示

长期变化过程中的阶段性特征。

3　结　语

本 文 基 于 ERA5 再 分 析 资 料 综 合 分 析 了

1981—2020 年 北 极 海 冰 区 域 SNR 和 CRF 的 季

节、年际和年代际变化。研究表明：

1）1981—2020 年 北 极 夏 季 海 冰 区 域 SWnet
整 体 呈 显 著 增 加 趋 势 ，每 10 年 变 化 速 率 可 达

2.22 W/m2，但在 2011—2020 年呈相反变化趋势，

以−6.58 W/m2 的 10 年变化速率下降。LWnet 无

显 著 的 年 际 与 年 代 际 变 化 趋 势 。 Rnet 平 均 值 为

81.46 W/m2，以每 10 年 2.63 W/m2 的速率显著增

加 ，且 随 着 纬 度 的 升 高 ，Rnet 对 地 表 的 加 热 作 用

越弱。SWnet 对夏季 Rnet 起主导作用，LWnet 的

影响相对有限。

2）1981—2020 年 北 极 夏 季 海 冰 区 域 SW 
CRF 和 LW CRF 的均值分别为−67.91 W/m2 和

51.03 W/m2，AW CRF 均值为−16.78 W/m2，表明

云对地表的冷却效应强于保温效应。在年际与年

代际尺度上，夏季 SW CRF 以每 10 年−2.75 W/m2

的 速 率 减 小 ，LW CRF 无 明 显 变 化 趋 势 ，AW 
CRF 以每 10 年−2.72 W/m2 的速度显著下降，因

此云对地表的冷却作用不断增强。

SNR 与 CRF 年 际 变 化 显 著 ，去 除 某 些 点 或

改变趋势分析的开始和结束时间，可以改变趋势

的显著性，甚至完全改变趋势的方向。后续将对

短 期 的 时 序 变 化 进 行 更 多 的 分 析 ，并 结 合 反 照

率、表面温度、云和水汽等因素，探究北极海冰区

域 云 辐 射 通 量 的 变 化 机 制 及 其 对 海 冰 融 化 的

影响。
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