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摘 要：利用我国南极中山站的越冬观测平台，国家海洋环境预报中心自2010年起，在中山站附

近海域选取固定海冰观测点，陆续布放各种自动化观测设备，初步建立海冰综合观测系统，开展常

规气象要素、辐射、涡动通量、积雪和海冰温度、厚度、海水温盐等多要素的业务化观测。目前每年

度的现场观测始于南半球初冬，即3—4月份，持续时间一般为8—10个月，自动观测要素的采样频

率一般为1 min，人工观测要素的采样频率一般为7 d。结果表明：获取的高精度、长时间序列的现

场数据可以广泛应用于我国的南极海冰数值预报和雪龙船海冰服务保障等工作中，初步解决了极

地海冰预报保障对现场海冰观测数据的迫切需求。
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1 引言

极地地区是全球气候变化的敏感地区，南北极

的海冰对 20世纪以来的全球变暖表现出明显的响

应，受到科学家的广泛关注。海冰变化是区域性大

气海洋相互作用的结果，是极地气候变化的直接指

示器。在南极长期连续的海冰观测可以得到南极

海冰从日到年不同时间尺度的变率，同时可以认识

全球气候变化对南极气候系统的影响。虽然目前

可利用卫星遥感获取连续可靠的海冰密集度，但对

厚度的卫星反演技术还很不成熟，只能依靠现场观

测获取。而南极自然环境极端恶劣，暴风雪天气频

繁，南极海冰观测数据非常稀少。目前，在澳大利

亚南极局的倡议下，多个国家的南极考察站加入到

固定冰监测网（The Antarctic Fast- Network，AFIN）

框架，旨在通过国际合作来加强南极周边海域的固

定冰观测，填补南极海冰观测的数据空白。南极中

山站的海冰观测已经纳入到AFIN中，因此在普里

兹湾开展冰雪厚度的连续观测，可为AFIN提供更

多的现场观测数据，来更全面的认识气候变化背景

下南极海冰的变化。

海冰的观测，通常是在考察站附近的一系列固

定站点进行一定频率的冰雪相关要素测量。一般

情况下，利用螺旋钻打孔的方式测量海冰厚度，用

直尺测量积雪的深度，而钻孔里水面距离冰面的高

度（干弦高度）也同时记录在册。另外，近岸海冰冻

结和破碎的日期以及海冰的范围变化等信息对建

立固定冰季节变化和年际变化的完整时间序列和

科学研究都是十分必要的资料。

南极大陆各个考察站的固定冰观测和数据收

集尽管稀少，却也是南极海冰长期变率研究的有价

值的科学记录。海冰，不管是浮冰还是固定冰，都
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是构成南极气候系统的重要组成部分。海冰的物

理参数随时间的变化过程包含着海洋-大气-海冰三

者相互作用的某些线索，例如和某次天气事件的关

联。因此不仅应该观测冰厚和雪深，同样要观测海

冰的冻结日期、破碎日期，包括因风暴造成的海冰

破碎事件。海冰数据还可以作为某种局地变化的

指示器，海冰冻结日期、最大海冰厚度的变化等，可

能会成为全球气候变化的重要证据。

在南半球冬季，整个南极大陆近岸基本都被固

定冰围绕。和它的定义一样，固定冰是静止不动

的。固定冰的形成主要取决于热力学机制上海冰

生长，固定冰的产生和增长可以反映出南极环境的

基本特征。因此固定冰特性的长期观测，可以给我

们提供一个南极海洋-大气-海冰系统变化的重要指

标，而固定冰冰雪厚度信息在规划航道、冰面车道，

对破冰船的行进和车辆在冰面上的行驶都有重要

作用。通常在越冬考察站中，从越冬队员中选拔志

愿海冰观测员的机制是很多外国考察站获得连续

的长期的观测数据的主要手段。

我国中山站位于南极普里兹湾地区。目前该

地区有 4个常年运行的外国考察站（见图 1b），分别

是戴维斯站（澳大利亚）、莫森站（澳大利亚）、进步

站（俄罗斯）。戴维斯站的海冰观测始于1958年，通

常设置7个固定的观测点，主要观测项目包括：海冰

厚度、冰上积雪厚度、干弦高度等。每年由两名志

愿观测员采用手摇钻和汽油钻钻孔的方式进行测

量，从3月初海冰冻结且允许冰上作业开始观测，频

率为每周一次，至 12月份海冰融化为止停止观测。

莫森站的海冰观测开始于 1954年，通常设置4个固

定的观测点，观测从每年的 4月初开始，至 12月初

结束，观测方法和频率与戴维斯站相同，另外莫森

站的某些站点进行表面消融观测。进步站自 1989

年建站以来，即在附近海域开展海冰观测，每年由2

名专职海冰观测员负责海冰厚度、冰上积雪厚度的

测量，频率为 5～10 d，每次打洞 3～5个，采用手摇

钻和汽油钻钻孔的方式，从每年的2月份开始，至12

图1 中山站地理位置及周边情况
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月份海冰融化停止观测。同时俄罗斯站海冰观测

员还进行冰山位置和尺寸的绘图。

中山站所在的普里兹湾是我国南极考察活动

的核心区域，中国南极考察船每年都要穿越冰清复

杂的普里兹湾到达中山站海域，通过冰上卸货将大

量科考设备和生活物资运抵站区，因此普里兹湾海

域的海冰分布、海冰厚度和冰上积雪厚度都是雪龙

船选择破冰航道时需要掌握的重要数据。在普里

兹湾开展连续海冰观测，认识其变化规律可为雪龙

船破冰、中山站海冰卸货提供更有效的海冰预报保

障，这对于我国南极科学考察事业具有重要的实际

意义。

2 我国极地海冰观测回顾

我国科学家参与的极地海冰观测始于正式开

展南极科学考察之前。张青松[1]利用1981年在戴维

斯站越冬机会，参与了该站海域海冰厚度的手动钻

孔测量，给出了 1981年 3—11月戴维斯站海冰厚度

变化曲线和月平均增长速度。这是中国人首次参

与南极海冰厚度观测工作。其后很长的时间内，我

国科学家开展了基于科考船的走航裸眼海冰观测

和基于科考站的沿岸海冰观测，但并未系统的、持

续的进行。孙波等[2]在中国首次北极考察期间利用

雷达电磁波探测海冰厚度，结果表明雷达波可穿透

6 m的海冰，并反映出海冰下表面的形态特征。康

建成等[3]介绍了国际“海冰遥感地面对比试验”实施

过程中，利用雪/冰雷达和机载、冰面EM仪等测量

雪层和冰层的厚度，以对AMSR-E等卫星的遥感数

据进行验证。卢鹏等[4]在中国第二次北极考察“雪

龙”船走航期间利用遥感摄像技术获取冰、雪厚度

信息，为我们提供了一种优于裸眼观测的走航海冰

厚度观测方法。李志军等[5]在中国第二次北极考察

期间利用雷达、EM物理探测和打钻钻孔等方法测

量了多条断面的海冰厚度。李志军等[6]总结了现行

各种冰厚观测技术的优劣，并介绍了3种新的冰、雪

厚度探测方法及初步试验结果。秦建敏等[7]设计了

一种基于压差式水位传感器的冰层厚度自动检测

系统，并通过现场试验证明其可行性。窦银科等[8]

使用电阻率冰厚自动检测装置对中山站周边的海

冰进行监测，结果表明该仪器可以成功分辨出空

气、冰、水 3 种不同的介质，进而估算得到海冰厚

度。唐述林等[9]在中山站附近内拉湾内沿盛行风向

对4个测点的海冰厚度和冰上积雪厚度进行了冰钻

钻孔测量，发现风吹雪现象造成的积雪再分布会影

响到海冰厚度和冰上积雪深度。雷瑞波等[10]利用船

载CCD监测技术测量了固定冰边缘区海冰厚度，并

在中山站天鹅岭附近海域采用冰钻钻孔的方式对

融冰期内的海冰厚度进行测量，发现海冰厚度在向

岸方向有明显的增加趋势。郭井学等[11]利用EM31-

ICE型电磁感应仪和激光测距仪组合成船载海冰厚

度探测系统，沿“雪龙”船航线测量海冰厚度，经和

观测对比表明该系统是可以大范围测量海冰厚度

的有效方式。Lei等[12] 利用热电阻丝冰/雪厚度测量

装置和冰钻钻孔方式获得了 2006年度中山站附近

海域一整年的海冰厚度和雪深数据，发现海冰厚度

有明显的季节演化和空间差异；同时其利用磁致位

移冰/雪厚度测量仪观测了海冰生长率日内变化。

沈辉等[13]结合中山站的气象情况简单分析了多年的

海冰变化特征。近年来，无人值守的海冰观测浮标

开始广泛的应用于我国在极地的海冰观测工作中，

国家海洋环境预报中心从2014年起，在中山站固定

站点持续布放海冰物质平衡浮标，进行业务化观

测，取得了大量的珍贵的现场数据[14]。

3 中山站海冰综合观测系统

中山站周边海域的海冰以固定冰为主。基于

固定冰的观测开始于1989年，大都在每年南极夏季

进行，观测时间不超过 3个月。过去相当长的一段

时期内，我国对南极海冰观测的重视程度不够，部

分科考队员在附近海冰上开展了零散的人工观测，

但无固定观测点，造成现场观测不规范，数据收集

不及时，很多资料已经遗失。

为适应极地环境快速变化对海冰观测数据的亟

需和AFIN对各观测站点的要求，国家海洋环境预报

中心自2010年起，利用中山站的越冬考察平台，在天

鹅岭附近海冰表面设置观测点，规范观测步骤，逐步

建立多种设备的自动化的海冰观测系统。

3.1 观测站点和断面

为获取固定冰的年际变化和延长已有的时间
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序列，固定冰的观测每年都应该在相同或相近的地

点进行。因此通过手持GPS的帮助，应该每年在同

一经纬度处建立观测点。

中山站周边海域固定冰分布情况复杂，东北方

向是错乱的堆积在站区前缘的多年冰和盛行风作

用下从外海吹过来的冰山。西北方向天鹅岭下的

海冰为当年冰，冰面平整，适合进行海冰观测（见图

2）。

内拉湾内存在部分多年冰，冰面平整，适合使

用车辆进行海冰断面观测（见图 1b）。另外现场观

测人员视当年的冰山和潮汐裂隙情况，兼顾安全和

科研目的，围绕往年的观测位置选取合适的观测点

和断面。

图2中P1点是开展持续观测的固定站点（见表

1），一般是当年冻结的新冰。3月初在该点布放各

类自动化观测设备，并开展人工观测项目包括冰

厚、雪厚、干弦高度、表面消融、冰温、水温等。根据

每年固定冰的不同情况，可酌情开展其他观测。以

中国第28次南极考察为例，2012年度越冬期间，P1

点是当年冰，而P2点是去年未融化的多年冰，因此

国家海洋环境预报中心的越冬队员在P1点和P2点

同时开展观测，以获取当年冰和多年冰的对比观测

数据（见表1）。

3.2 观测要素和设备

从2010年开始，国家海洋环境预报中心陆续布

放各类自动化设备，进行常规气象要素和海冰反照

率的观测，在固定的三角支架上安装常规气象要素

传感器和四分量辐射传感器，定点连续观测长波/短

波、向上/向下的辐射强度（见图 3a），计算反照率。

2011—2012年开展了移动式辐射观测，利用三脚架

和辐射传感器进行断面的辐射监测（见图 3b）。

2012年在辐射观测的支架上新增加了自动观测积

雪厚度、气温、冰雪表面温度的传感器。2013年增

加高光谱辐射传感器，可以分光谱的观测不同波段

的辐射强度（见图 3c）和海冰电磁感应厚度测量设

备 EM31，可以进行大面海冰厚度观测（见图 3d）。

2014年在固定三角支架上新增加了涡动通量传感

器，可以观测三维湍流风速风向、声学虚温脉动和

二氧化碳、水汽密度脉动（见图 3e），进而计算通

量。另外 2014年开始新增了基于温度链的海冰物

质平衡浮标，用来观测海冰的温度剖面，分析积雪

深度和海冰厚度（见图3f）。

为观测海水的温盐变化，从2014年起配备了小

型的CTD，开展不定期的温盐剖面观测。

在开展多项自动化观测的同时，自2012年开始

进一步规范中山站的人工固定冰观测作业。主要

内容包括：建立固定观测点；将冰厚、雪厚、辐射等

观测提前到3—4月份；新增加表面消融、海冰冻结、

破碎时间等要素的观测；在冰厚快速变化期，加密

观测频率至3～5 d，其他时期维持7～10 d的观测频

率。

另外，近年来国内其他科研院所也在越冬期间

开展过不同设备的自动化海冰观测，如太原理工大

学于2011—2016年度在布放的自动冰雪监测仪，进

行海冰厚度和冰上积雪厚度的自动观测；中国极地

研究中心于2013起在中山站其他位置布放SIMBA

海冰物质平衡浮标，进行海冰温度观测；这些都丰

富了国家海洋环境预报中心主导的海冰综合观测

系统。

3.3 观测系统的集成

经历了多年的不断完善和建设，目前中山站已

图2 中山站天鹅岭海冰观测场全景
（P1为固定观测点，P2为临时观测点。此照片拍摄于2012年3月初，

固定冰刚冻结成片，冰厚为20 cm。）

表1 中山站两个观测点的地理位置

站点

固定观测点P1

临时观测点P2

经度/E

76°21′44″

76°21′43″

纬度/N

69°22′09″

69°22′08″
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形成了完备的涵盖大气-海冰-海洋的海冰综合观测

系统，并在“南北极环境综合考察与评估专项”和中

山站越冬平台的支撑下，实现了业务化常规观测。

大气中的观测要素主要包括常规气象要素

（风、温、压、湿等）、涡动通量、四分量辐射（反照

率）、高光谱辐射，涵盖了主要的气象信息；积雪和

海冰中的观测要素主要包括雪表面温度、积雪内部

的温度、海冰内部的温度、积雪的厚度、海冰的厚度

等；海水中观测的要素包括不同深度的海水的温度

和盐度（见图4）。自动观测要素的采样频率一般为

1 min，人工观测要素的采样频率一般为7 d。

在国家海洋环境预报中心越冬队员的艰苦努

力下，目前该系统每年冬季可以稳定运行 8个月左

右。一般3—4月份开始在P1点陆续布放各项自动

图3 中山站开展的各项自动化观测现场图
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化设备，在极夜前完成所有设备的调试、数据校对

工作，至当年的 12月份撤回所有的设备，现场观测

停止。

4 观测结果示例

4.1 海冰破碎与冻结

天鹅岭下方的海冰在1月份左右，随着温度的升

高，开始融化，海冰强度降低。在风浪的作用下，1月

中旬出现明显的破碎，2月份海冰基本以浮冰状态存

在，3月上旬随着气温的降低海水会重新冻结，并快速

增长，3月底基本冻结成片，形成当年冰（见图5）。

4.2 常规气象要素

冰面以上观测到的常规气象要素包括：空气温

度、大气压强、相对湿度和风速（见图6）。以2016年

为例，从4月8日开始观测，至11月26日结束，采样

频率为1 min，共取得10 990组观测数据。

4.3 辐射和涡动通量

与辐射和涡动通量相关的观测要素包括：水汽

通量、向上（下）长（短）辐射、反照率、积雪厚度、感

热通量、潜热通量等（见图 7），以 2016年为例，从 4

月 8 日开始观测，至 11 月 26 日结束，采样频率为

1 min，共取得10 990组观测数据。

4.4 定点人工观测

海冰人工观测采用电动钻钻孔的方式，基本每

7 d观测一次。以 2016年为例，最小冰厚 53 cm，出

现在4月份，最大冰厚182 cm，出现在10月份，平均

冰厚 126.2 cm（见图 8）。4月和 5月份的时候，海冰

呈现负增长，6月份的时候海冰增长率达到最大，11

月份的时候海冰厚度基本保持稳定，说明海冰状态

开始向融化转变。

4.5 断面人工观测

每年11月利用为考察队和雪龙船探冰的机会，

进行长距离、密集钻孔的积雪和海冰特征观测。以

2016年为例，路线为中山站向北15 km左右（见图9），

穿过中山站前的乱冰区、冰山区、对海冰厚度、积雪深

度和潮汐裂缝的位置、宽度进行了观测和记录。

4.6 海冰物质平衡浮标

海冰物质平衡浮标（SIMBA）主要由仪器箱和

图4 海冰综合观测系统示意图
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图5 2016年夏季天鹅岭固定冰的演化过程（20160105表示2016年1月5日）

软性温度链组成（见图 3f），温度链长 4.8 m，内置了

240 个间距为 2 cm 的温度传感器，温度观测精度

0.062 5 ℃。SIMBA可以自动观测大气-积雪-海冰-

海水垂直温度剖面，可设置的最短观测时间间隔为

15 min。数据通过铱星系统准实时传输回国内（见

图10），可以实时的查看海冰内部的温度剖面（见图

11）。

通过长期的数据累积，便可以得到积雪和海冰

内部温度的时间序列（见图12），这是研究海冰热力

学过程、天气过程对海冰的影响，以及服务极地天

气和海冰预报的重要数据。

4.7 海水温盐观测

海洋要素的人工观测在P1点开展，时间是 4—

47



海 洋 预 报 35卷

图6 常规气象要素时间序列

图7 常规气象要素时间序列
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11月，由观测人员每周去现场观测一次（见图 13）。

观测设备包括便携式温盐仪和小型CTD等。

5 数据共享

中山站海冰综合观测系统是在“南北极环境综

合考察与评估专项”的支持下，经过国家海洋环境

预报中心多名越冬队员的辛苦工作逐步建设完成

的，所有的观测数据都已按照要求编制成年度报告

上交给自然资源部极地考察办公室（极地办）。经

过质量控制后的数据也分批次提交至中国南北极

数据中心（网址：http://www.chinare.org.cn/index/）。

图8 2016年P1点观测结果（单位：m，0416表示4月16号） 图9 2011—2016年南半球夏季中山站探冰路线

图10 铱星系统数据传输界面
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对中山站海冰观测数据有兴趣的国内同行，可向极

地办索取或者登录中国南北极数据中心网站下载。

6 结论

海冰作为极地特有的自然现象，对其长期观测

对于全球气候变化研究具有特殊的指导意义。南

极中山站是我国开展极地海冰观测的绝佳场所，每

年冬季其周边的固定冰存在时间长达10个月左右，

厚度可达 1.5～2.0 m，适合开展各种人工和自动化

观测项目。我国南极科考队对中山站的补给和在

其周边的科学考察作业都受到固定冰的影响，因此

对其开展持续观测也是服务于我国南极科学考察

活动的实际需要。

在“南北极环境综合考察与评估专项”的支持

下，国家海洋环境预报中心历经多年的努力，在中

山站周边建立了海冰固定观测点，开展了人工和自

动化观测项目，实现了常规业务化运行。一般情况

下，观测作业时间跨越 4—12 月，最长可达 10 个

月。在海冰上搭建的综合观测系统可以观测常规

图11 2016年浮标观测到的海冰内部温度剖面

图12 2016年海冰内部温度剖面的时间序列（04-01表示4月1号）
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气象要素、辐射和反照率、涡动通量、积雪和海冰的

温度及厚度、海水的温盐等，形成了气-冰-海多要素

观测系统，取得了大量珍贵的现场观测数据，已广

泛应用于我国的南极大气与海冰数值模拟、服务保

障等工作。该观测系统的最大优点是在中山站越

冬队员的支持下可以随时布放、随时维护和随时回

收，保证仪器的安全和正常运行，保证观测数据的

质量和连续性；目前的短板是无法实现多频次的断

面人工观测，这主要是由于极地恶劣的环境和考察

站后勤保障能力不足造成。实现海冰观测由点到

面的跨越是未来的努力方向。

中山站海冰综合观测系统是我国最重要的极

地海冰观测平台，深入发掘和利用这些珍贵的观测

资料可以促进我国极地海冰研究和预报水平。欢

迎相关研究团队借助中山站海冰综合观测系统搭

载其他传感器，或者利用历史数据开展共同研究，

发挥该系统的最大作用。
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Abstract：To solve the urgent need of field sea ice observations for polar forecast and service, National Marine

Environmental Forecasting Center have set up a sea ice observation site near Antarctic Zhongshan Station,

deployed different kinds of automatic devices, and built up the integrated sea ice observation system since 2010.

The operational system includes observations of normal meteorological parameters, radiation, heat flux, snow

and ice temperature, thickness, sea water temperature and salinity. The observation starts from March or April

every year and lasts for eight to ten months. The frequency of automatic and manual observations were 1 minute

and 7 days, respectively. The valuable data collected from the system have been used in Antarctic sea ice

numerical forecast and service to icebreaker Xuelong.

Key words：Antarctica Zhongshan Station; sea ice; observation system
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