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摘 要

本文使用 了 � � �� � 提供的按 ��� 标准格式化 的 � � � � 海冰资料 ��� �� 一 �� � � �和

� �� �兀 提供的 ��� � 和 ���八 的亮沮徽波资料���� � 一 ��� ��
,

将这些资料 同化处理使海温序

列延长为 �� �� 一 �� �� 年
。

利用上述资料研究海冰的长期变化趋势
,

发现 �� 年代前期海冰迅 速增多 到 中期 达最 大值
,

后期 到 � � 年代前期 迅速城少到最少
,

�� 年代海 冰持续偏少或 在平均值附近振动
,

�� 年代前期海

冰又开始缓慢增多
。

但总值仍比 �� 年代前
、

中期少的多
。

另外
,

海冰的区域性变化差异很大
,

特别是威德尔海 区的海冰其变化转折期都先于其它海 区

的变化
,

具有领先和正 反债于其它冰区的海冰
。

关健词
�
南极海冰

,

长期变化
,

变化趋势
。

一
、

引 言

南极海冰作为引起全球气候变化的冷源的重要组成部分
,

已 引起世界气象组织 的极 大

关注
。

极冰特别是海冰的变化对气候 的影响是当今世界气候研究计划的前沿课题
。

研究海

冰的长期变化趋势是研究对气候影响的基础
,

也是南极海冰长期预报的依据
。

自 � ��� 年以来
,

美国 � � � � 系列卫星 �� � �
� � 系列 卫星上装载 了甚高分 辨率辐射仪

�� � � � � �和微波辐射仪 ��� � �
,

可测定海冰密集度
,

特别是有 了徽波辐射仪
,

解决 了区 分

云和海冰的难题
,

同时也解决 了极夜期海冰的连续探测问题
。

�� � � 年美国国家气候中心将 ��  � 冰 中心 ���� �的每周冰图数字化后转化成 由 � � �

所规定的数码格式
。

�� �� 年 � �� � ���
� 提出了 �� � � �� 格式

,

并作为 � � � 新 的标准格式
。

该资料 以磁带形式推出后为极冰的研究提供了宝贵的数字化格点资料
。

使用此资料解思梅

等 ��� � �� 〔
‘〕出版了《南极海冰图集及资料》

,

为我 国有关专家 了解和研究南极海冰图集提 供

了宝贵的基础资料
,

以此资料为依据
,

曾对南极变化特征以及极冰对 � � 以〕和对 中国降水
、

南北两极海冰涛动关系等方面进行了研究〔�� 〕
。

但是 �� � � � 资料只有 � ��� 一 � �  � 的
。

由

美国冰雪中心 �� �� � ��提供 的 ���� 和 ���八 的微波辐 射
、

亮温和海 冰资料 �� � � � 一

��� � �
,

使海冰资料进一步延续
,

为研究海冰的长期变化趋势提供 了必备的条件
。

本 文得 到国家 自然科学基金和国家南极
“
�

·

�
”

攻关 �� � 项 目共 同资助
。

本文 于 �� � � 年 � 月 收到
。
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一
、

资料的同化和处理

�
�

�� � �� � 格点海冰资料

�� � � �� 资料是以周为单元提供 的南极海 冰资料
,

经过统计处理分别求 出月平均和多

年月平均值
,

计算 出海冰净冰面积指数
,

即去掉冰区 中的水域部分的面积
。

具体计算方法用

了球面积计算公式进行计算 �详见文献【�〕
。

�由净冰面积求出距平值
。

�
�

卫星微波资料的提取和应用

微波资料是由美国冰雪中心获取的 ���� ��
�� � ��� ��� �� � ��

� � � �� �� �� �
� � �� �� �

� �

�� �
�的亮温资料 �� � � �

·

�� 一 � � � �
·

� �
,

该资料来 自雨云
一

� 号卫星的多通道扫描微波辐射仪
。

另 一部分是 ��� �� �� ��� �� ��
� �� � � ��� � � ��一�� ��  ! 的亮温资料

,

是美 国国防计划的特殊

遥感微波图象 ��� � �
·

� 一 �� � �
·

�� 的逐 日资料
。

将亮温资料进行处理提取出海冰资料
,

进行

格点化统计处理
,

分别求出月平均的净冰面积指数和距平值
。

�
�

� �� � � 资料和微波资料 �� �� �
、

� �� �� �的同化处理

�� �� � � � 资料是 以周为单元提供的资料
,

在处理的过程 中发现有异常时无依据进行

订正
,

例如 �� � � 年 � 月 和 �� � � 年 � 月 � 个月的资料在海冰分布图上显示明显有 异常
。

在

微波的逐 日资料里发现是卫星故障问题
,

提供的是错误信息
,

故而根据前后海冰的连续性进

行了订正
。

�� �两种资料的连续问题

研究海冰的长期变化资料序列越长越好
。

�� � � �� 资料从 � � � � 年 开始
,

但到 �� � � 年

就终止 了
。

后续资料的延续是研究长期变化趋势非常重要 的一环
,

但由于 �� � � � 资料的

中断
,

带来研究上的困难
。

微波资料开始的 比较晚
,

�� � � 年 �� 月 一 �� � � 年 � 月
,

并将继续后延
。

因此弥补了上

述的问题
。

但两者序列都比较短
,

为延长序列将 两者合二而一
。

从 ��� � 一 ��� � 年有 � 年

的重叠
。

由重叠期能够明显看到 �� � � �� 资料的值偏小
。

由此求出一个订正参数将两个序

列 订正到一起
,

成为一个连续的时间序列
。

图 �� 一 � 为订正后 两者连接在 一起 的海冰 净冰面积 指数距平均值
,

�� �� 年 �� 月 至

� � � � 年是微波资料
,

� � � � 年至 � � � � 年 � � 月是订正后的 � �� � �� 资料
。

二
、

南极海冰的长期变化趋势

�
�

年际变化趋势

研究时间序列长期演变的趋势是研究气候变化或变迁研究的重要 内容
。

图 � 表示出南极各冰区 的海冰逐月净面积指数的变化 曲线
。

由图 � 、

� 可看出 � 区和 � 区的海冰总变化趋势大体相似
,

除年变化明显的季节变化外
,
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一
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�
�
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� �

�� �
�的亮温资料 �� � � �

·

�� 一 � � � �
·

� �
,

该资料来 自雨云
一

� 号卫星的多通道扫描微波辐射仪
。

另 一部分是 ��� �� �� ��� �� ��
� �� � � ��� � � ��一�� ��  ! 的亮温资料

,

是美 国国防计划的特殊

遥感微波图象 ��� � �
·

� 一 �� � �
·

�� 的逐 日资料
。

将亮温资料进行处理提取出海冰资料
,

进行

格点化统计处理
,

分别求出月平均的净冰面积指数和距平值
。

�
�

� �� � � 资料和微波资料 �� �� �
、

� �� �� �的同化处理

�� �� � � � 资料是 以周为单元提供的资料
,

在处理的过程 中发现有异常时无依据进行

订正
,

例如 �� � � 年 � 月 和 �� � � 年 � 月 � 个月的资料在海冰分布图上显示明显有 异常
。

在

微波的逐 日资料里发现是卫星故障问题
,

提供的是错误信息
,

故而根据前后海冰的连续性进

行了订正
。

�� �两种资料的连续问题

研究海冰的长期变化资料序列越长越好
。

�� � � �� 资料从 � � � � 年 开始
,

但到 �� � � 年

就终止 了
。

后续资料的延续是研究长期变化趋势非常重要 的一环
,

但由于 �� � � � 资料的

中断
,

带来研究上的困难
。

微波资料开始的 比较晚
,

�� � � 年 12 月 一 19 9 4 年 n 月
,

并将继续后延
。

因此弥补了上

述的问题
。

但两者序列都比较短
,

为延长序列将 两者合二而一
。

从 197 8 一 1 98 9 年有 n 年

的重叠
。

由重叠期能够明显看到 SI G R ID 资料的值偏小
。

由此求出一个订正参数将两个序

列 订正到一起
,

成为一个连续的时间序列
。

图 la一 e 为订正后 两者连接在 一起 的海冰 净冰面积 指数距平均值
,

19 78 年 12 月 至

199 4 年是微波资料
,

1 9 7 3 年至 1978 年 11 月是订正后的 S IG R ID 资料
。

二
、

南极海冰的长期变化趋势

1
.
年际变化趋势

研究时间序列长期演变的趋势是研究气候变化或变迁研究的重要 内容
。

图 1 表示出南极各冰区 的海冰逐月净面积指数的变化 曲线
。

由图 a
、

b 可看出 I 区和 H 区的海冰总变化趋势大体相似
,

除年变化明显的季节变化外
,
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全南极海冰的变化趋势是 4 个区 的综合
。

1 9 7 3 年最多
,

然后开始减少
,

至 1977 一 19 8 0

年降为低值期
,

之后缓慢上升
,

直到 1988 之前均在平均值 以下
,

1 9 8 8 年之后上升到平均值

以上
,

9 0 年代初有上升趋势
。

以上的趋势表达了年际的变化特征
,

但对于年代际差异更长的趋势反映不清楚
。

2

.

年代际的长期变化趋势

图 2 为海冰净冰面积指数距平值 的累积距平 曲线
。

累积距平 曲线是对一距平值序 列

x 、( i = 1
,

2..

·

n)

,

在样本中某一时刻 t 的累积距平值表示为
:

I (r) 二 E X ( i )

把 I( t)随时间变化绘成 曲线为累积距平曲线
。

上式近似表示为
:

1
, ( : )

·

丁
x(· ) 己‘

则

X (t ) = d l ( t)/d t

这表明在累积距平曲线上的斜率为要素距平值
。

在累积距平 曲线变化 中上升表示要素

距平值增加
,

下降则减少
。

曲线上的微小变化所反映的是要素短期距平值的变化
,

而长期的

曲线演变则可反映要素长期演变趋势
。

因此它可以分析要素长期变化趋势
,

持续期 和突发

期等等 [“:
。

图 Za 东南极海域 (0o 一 1 2 0’E )即南 印度洋海域的海冰多年月平均距平 累积 曲线
。

从

1973 年 1 月至 1977 年 5 月海冰迅速增加
,

这期 间有 明显 的三个小峰 (73
、

7 4 和 75 )
。

1 9 7 7

年 5 月达到 了顶锋
,

至 19 7 8 年 4 月基本维持了海冰最多期
,

然后迅速下降至 19 80 年 4 月
,

1 9 8 0 一 8 1 年 10 月保持在平均值以上的较低期
,

之后出现上下波动 即两锋两谷
,

两锋 (82 年

10 月
,

8 5 年 12 月 )
、

两谷 (8 1 年 3 月
,

8 3 一 85 年每年 3 月都达到最低 )
,

1 9 8 6 年 1 月 至 19 88

年 4 月 迅速下降
,

达到最低点
,

即 198 8 年 4 月是 自有卫星资料记录以来海冰减少到最低值

之后又迅速上升至 90 年达到一较明显的峰值
,

之后下降又上升
,

谷值在 92 年 6 月
,

峰值在

93 年 10 月
。

该区的变化特征是在达到历史最高锋的 77 年和在下降到最低期 88 年时
,

在

下降过程中中途有一段稳定的双锋波动期之后再次下降达最低点
,

达到最低点后再 回升时

是较大波动的上升趋势
。

图 Zb 为西南太平洋以罗斯海海冰为主体 的海冰累积距平变化
。

该 区 的变化曲线与 图

2a 的大趋势相似
,

但趋势变化 中间没有小的峰值
,

比较平稳
,

即从 1973 一197 5 年上升
,

海冰

是增加阶段
,

1 9 7 6 一77 年达到最 大值持续有 2 年的时间
,

之后 19 78 一81 年迅速下降
,

然后

缓缓的下降几乎是平稳不变的
,

至 1986 年后 又开始迅速下降至 1987 年 10 月达到最低值
,

然后较快地上升至 91 年达一小峰值
,

然后又迅速下降至 94 年又达到最低值
。

图 2 。为东南太平洋 (12 0’W 一 6 0’W )
,

以 阿蒙森海和别林斯高晋海冰为主体的海冰变化

曲线
。

该区 的海冰长期变化趋势特点明显不 同赞前两个海区
。

大趋势是单峰值
,

即从 1973

年开始上升
,

海冰增加
,

至 80 年达最高值维持高值期到 1982 年
,

1 9 8 3 年开始迅速下降
,

中



期 解思梅等
:
南极海冰 的长期变化趋势

途出现了两个小峰值 (87
、

91 年 )直到 19 94 年下降到最低点
。

此特点说明在长达 22 年的时

间里该区的长期变化周期仅仅完成 了一半
,

但中途也有较明显的短周期变化
。

图 Z d 为南大西洋 (60’W 一0’ )
,

以威德尔海海冰为主体的月平均累积距平值
,

该区的特

点是 19 73 年开始上升
,

19 7 4 年就达到了最高峰
,

1 9 7 5 年开始迅速下降至 1978 年 5 月
,

达最

低点后又开始增加至 19 81 年
,

开始持续少变保持在 一 1
.
0 x l叭累积距平线附近上下摆动

。

直到 1991 年又开始迅速上升到 94 年 5 月
。

70 年代 中期和 90 年代前期海冰维持 多冰期
,

中间低平变化
,

呈平底锅状
。

嘴�幼

簿

唁省丈�.卞,卜日‘毅协巨汤炭娜住

. - .

时rdJ ( 年 )

图 2 海冰净冰面积指数历 年月平均距平 东积变化趁势

(a:I区 (0’一 12 0’E )东南极海城
,

北接南印度洋
。

b
:
11 区 (120

.
E 一 12 0’W )以罗斯海海 冰为主休的西南太平洋海城

。

c :
m 区 (120’W 一6 0’w )以阿旅森海和别林斯高晋海海 冰为 主体的东南太平 海城 ;d

:W 区(60
.
w 一 0

.
)以成德尔

海海 冰为 主体 的南大西洋海城
, e :

V 区为全南极海城的海冰
。

)

图 Ze 为全南极海冰多年月平均距平累积变化趋 势
。

非常明显 197 3 一 1 9 7 5 年 10 月为

上升趋势
,

即海冰在这三年期间是增加的
。

从 197 5 年 10 月到 19 77 年 2 月期间虽然后期略

有下降
,

但基本上维持在最大期
。

这说明此阶段是近 20 多年来海冰最多的时期
。

1 9 7 7 年 2

月之后迅速下降直到 1987 年 1 月达到 了最低值
,

中间虽然有 四个小峰 (78
、

7 9

、

8 2

、

8 6 年 )
,

这仅仅是说明短周期的小波动
,

大的下降趋势是非常 明显的
。

19 87
一88 年维持在最低期

,

1
98

9 年至 199 4 年 8 月开始缓缓增加
,

但 比起 197 7 一 8 7 年的下降趋势来要级俊得多
,

并且

根据这一趋势分析很可能 90 年代海冰将是增加 的趋势
。

综合 5 个冰区净冰面积指数距平累积变化曲线的特点
,

由表 1 列出
。

( l ) 5 个 区的共同特点是 70 年代前期 为海冰迅速增加的时期
,

在 70 年代中期 (除 m 区
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外 )达到近 20 多年的最高峰
。

( 2 ) I 区
、

n 区和 V 区均在 80 年代中期达到最低值
。

( 3 ) 111 区海冰变化特殊从 1973 一 19 9 4 年 5 月期 间是一个大的单峰期
,

达到最高峰期在

198 0 年 3 月
,

比其他区滞后 4 一5 年
,

最低谷值在 94 年 5 月
,

比其它三个区滞后 6一 7 年
。

( 4) W 区的海冰变化特点是在 1973 一 19 94 年期 间
,

两端高峰
,

中间低谷
,

高峰期时间短
,

而低谷期持续长达 13 年之久 (1978 一 1 9 9 0 年 )
,

恰好与 m 区 的变化特点相反
。

uI 区是两端

低中间高
,

高值期持续时间也很长
,

只是高值期保持平顶的时间没有 W 区低谷平底 的时 间

长
。

另外它的最高峰值出现先放其它区 4一 5 年
。

( 5 ) V 区是全南极海冰
,

即前 4 个冰区的总和的海冰变化总趋势
。

其特点是 70 年代中

后期是多冰期
,

8 0 年代 中后期是少冰期
。

表 1 南极海冰净冰面积指致距平 . 积变化曲线的特点

海海海 变化趋势势 最高峰峰 变化趋势势 最低谷谷 交化趋势势 最离蜂蜂

冰冰冰冰冰冰冰冰冰冰冰冰冰冰冰冰冰冰冰冰冰冰冰冰冰冰冰冰冰冰冰冰冰冰冰冰冰冰冰冰冰冰冰冰冰冰冰冰冰冰冰冰冰冰冰冰冰冰冰冰冰冰冰冰冰冰冰冰冰冰冰冰冰
区区区 趋势势 持续续 高蜂蜂 持续时间间 趋热变化化 持续时间间

华华梦梦
时同同 趋势变变 持续时阅阅 次峰lll 次谷谷 次峰22222

变变变化化 时同同 时间间间 特点点点点点点 化特点点点点点点点
特特特点点点点点点点点点点点点点点点点

孟孟孟
迅速速 73 7777 77

.
444 , 7

,

l

·

7 8

.

333 阶梯式TTT 78
.
3

一

8 8

.

444 8 2

.

1 000 8 5

.

1 222 8 8

.

444 迅速上上 88
.
今94

.
555 90

.
!
.
如
.
,, 92

.
555 93

.
111111

上上上升升升升升 降中途有有有有有有 升和TTTTTTTTTTTTT
中中中途途途途途 双峰峰峰峰峰峰 降有双双双双双双双

多多多小小小小小小小小小小 峰单谷谷谷谷谷谷谷
峰峰峰峰峰峰峰峰峰峰峰峰峰峰峰峰峰峰

墨墨墨
平滑滑 73

一

7 666 7 6

.

444
7 6

.

4

一

7 7

.

888 平滑快速速 77
,

8

一

8
7

.

1 0000000 8 7

.

1 000 平级上上 88
.
1
一

9
4

.

555 9 1

.

111 9
4

.

2222222

迅迅迅速速速速速 阶梯式下下下下下下 升有一一一一一一一

上上上升升升升升 降降降降降降 地 仗仗仗仗仗仗仗
哪哪哪哪哪哪哪哪哪哪哪哪一廿廿廿廿廿廿廿

mmmmm 迅速速 73
·

8 000 8 0

,

333 7 9

一

8 111 平滑下下 80
.
3

·

9
4

.

555 8
7

.

777
9 0

.

1 111 9
4

555555555555555

区区区 上升升升升升 降途中中中中中中中中中中中中
有有有有有有有双峰峰峰峰峰峰峰峰峰峰峰峰

狂狂狂 迅速速 7333 73
.
1222 73

.
12

一

7 444 快速下降降 75
.
1
一

7 8888888 7 8

.

555 上升后后 78
.
5

一

9
4

.

555 80

.

1000 8 6

.

1
111 8 9

.

444 9
4

.

555

区区区 上升升升升升升升升升升 平毯长长长长长长长
时时时时时时时时时时时时间阶阶阶阶阶阶阶
份份份份份份份份份份份份后侠侠侠侠侠侠侠
邃邃邃邃邃邃邃邃邃邃邃邃上升升升升升升升

占占占
迅速速 73

一

7
555 7 5

.

1 000 7 5

一

7 666 迅速T 降降 7,
.
222 888888 88

.
444 平级级 88

.
4

一

9 4

.

555 叫
.
555555555

上上上升升升升升升升升升升 上升升升升升升升

注 :表中数字表示时间
,

例 77
.
4 表示 19 77 年 4 月

。

三
、

讨 论

研究海冰的长期变化趋势一个很重要的意义就是找出海 冰的长期变化规律
,

研究海冰

对气候的影 响
,

或者说气候温暖化对海冰的影响
,

以及两者之间相互制约的关系等等
。

根据海冰净冰面积指数距平值累积变化趋势可 以清楚地发现 70 年代海冰是增加时期

和高峰期
,

而 80 年代是减少时期和低谷期
。

表 2 给出了 5 个海冰区 1973 一 19 8 2 年和 1983

一 19 9 2 年近 20 年期间的海冰面积差
。
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表 2 前后 10 年海冰净冰面积总t 差

海海冰 区区 5 1(k m
Z
))) 易(kyn

Z))) 昆
一

5
111

III 区区 31090 3 397
.
000 302933257

.
000 一

7 9 7 0 1 4 0

.

000

llll 区区 35374 3287
.
111 34 8092 964

.
000 一

5 6 5 0 3 2 3

.

111

皿皿区区 12710 1720
.
555 l082540() 7

.
222 一

1 8 8 4 7 7 1 3

.

333

WWW 区区 3216525 82
:888 34 1995409

.
222 20 3428 26

.
444

VVV 区区 1113226827
.
999 1100 94 2294

.
222

一

1 2 2
84

5 3 3

.

777

注 :S , 为 1973一 19 8 2 年 10 年海冰 总t
,

昆 为 1983 一 19 92 年 10 年海冰总t

由表 2 乓
一

sl 栏 内可 以看到除 W 区威德尔海域 内的海冰其差值为正值外
,

其余 的全是

负值
,

这说明后 10 年的海冰少
,

全南极区的海冰少大约为 12 28 万 k衬
,

若以冰厚为 lm 计算

则冰的总累积量偏少为 1
.
228 x 10

9
耐

。

海冰总 t 减少显然是与气候温暇化有关
。

从另一角度分析
,

由于 80 年代海冰的明显偏少对气候的影响也是不可忽视的
,

倒如
,

与

海冰明显减少在海洋中反映出来的异常就是 80 年代和 90 年代初 EI N i乱现象的频萦 出现

以及连锁反映所带来的气候变化异常
。

解 思梅(1995) [7j 指 出南极海 冰与赤 道太平 洋海温

有着超前和滞后各两年长达 4 年时间的强涛动关系
。

所 以海冰的长期变化与全球气候有着

直接和间接 的密切关系
。

四
、

结
‘

论

(1) 南极海冰整体变化趋势是 70 年代前期海冰迅速增加
,

到中期达到最近 20 多年来的

最大值
,

7 0 年代末到 80 年代前期为海冰迅速减少的时期
,

80 年代是少冰期
,

9 0 年代初海冰

又缓缓增加
。

( 2) 南极海冰的变化区域性差别很大
。

I 区东南极海域 (0’一 12 0’E )和 n 区西南太平洋

海域 (120 ,E 一 12 0’W )占全南极海域 2/3 的范 围
,

海冰 的变化趋势基本相似
,

其特点和全南

极海冰的大体相似
,

也就是说这两大海域的海冰变化趋势基本上反映 了南极整体海冰的变

化特点
。

( 3) 111 区东南太平洋 (12了w 一 60’w )即阿蒙森和别林斯高晋海 区的海冰变化趋势是独

特的
。

最多冰期 比 I
、

n 区 的滞后 3 一4 年 出现在 70 年代末和 80 年代初
。

最少冰期 出在

9 0 年代初
、

其整体年变化趋势与 I
、

n 区几乎完全相反
。

年代际变化趋势从 1973 一 1994 年

5 月长达 22 年多的时间呈单峰型
,

7 0 年代中后期海冰迅速增多到 70 年代末和 80 年代初达

到最大累积距平值
,

之后直到 1994 年都是海冰逐渐减少的时期
,

中途 19 87 一88 年期间有一

明显的增多过程
。

(
4

) 开区威德尔 (60
O
W 一 0

.
)海冰的变化特点与 m 区相反

,

它的最大值 比 I
、

n 区早 1一2

年
,

出现在 73 年
,

最低谷出现在 78 年
,

比 I
、

n 区超前 了 10 年左右
,

但它的低谷后期的低值

持续时间长达 11 年
,

一直在平均值附近摆动
。

9 0 年代前期又达到 了第二个高峰期
,

这是所
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有其他冰区都没有的特点
。

另外
,

因为 W 区 和 m 区 的变化位相恰好相反
,

所 以在全南极海城

的变化特征中
,

这两个海区 的冰区相互抵消
,

在总体中反映出来的南极冰变化趋势是 以 I
、

n 区的特征为主
。

( 5 ) 互区的海冰变化从峰值和谷值 中都可以看到它领先龄其他海区
,

说明它在南极海冰

变化中是敏感 区
,

具有领先的作用
。
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