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摘 要：利用被动微波辐射计海冰范围遥感数据产品开展了 1979—2022年北极海冰范围的变化

特征及趋势分析。结果表明：研究期海冰范围明显呈现逐渐减少趋势，2004年之前海冰范围呈增

减交替式的缓慢减少模式，2004年之后夏秋季海冰范围呈现多年连续减少、间隔单年大幅增加的

振动衰减模式；1979 年 3 月海冰范围最大，达到 16.15×106 km2，2012 年 9 月海冰范围最小，仅为

3.49×106 km2。通过海冰范围变化速度的趋势线分析可知海冰的减少速度正在逐渐减小，但夏秋

季的减少速度变化微弱。按照当前的海冰范围减少趋势推断，21世纪60年代初期北极夏秋季大规

模的当年冰将基本消失。通过距平分析，10月海冰范围波动逐渐加大，融冰期呈延长趋势。
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0 引言

北冰洋地处地球最北端，是纬度最高的大洋，

常年被海冰所覆盖，是地球的冷源之一，也是地球

气候系统的重要组成部分[1-4]。北极海冰不仅是全

球气候变化的指示器，更是放大器。在全球气候变

暖的大环境下，北极成为全球气温上升最显著的区

域，北极海冰体量逐年显著减少[5-8]，特别是在北半

球的夏秋季节，北极海冰范围减少的趋势不断加

剧[9-11]，融冰期逐渐延长，多年冰的范围逐渐减

少[12]。 据联合国政府间气候变化专门委员会

（Intergovernmental Panel on Climate Change，IPCC）

气候模式预测，到 21世纪中期，夏季北极海域海冰

将完全消失[13-14]。北极海冰的减少可以归结为由温

室效应、大气环流、大洋间热输送、太阳辐射等众多

因素共同作用的结果，而人类活动对自然界平衡状

态的破坏和规律的改变是北极海冰减少的最根本

原因。北极海冰的减少虽然有利于北极自然资源

和航道资源等的开发利用，但又会直接或间接对北

极生态环境、全球海洋和大气环流、全球天气和气

候变异产生重要的负面影响[15-19]。北极对全球气候

变化的响应和反作用周期较短，从 20 世纪中期开

始，北极海冰范围的原有变化规律逐渐发生改变，

随着气温的逐渐升高，海冰范围迅速减少[20-23]。固

有规律的打破给中纬度地区甚至全球的天气和气

候带来的反馈效应日益显著，近年来，北极海冰的

减少也直接或间接对我国的气候和天气产生了一

定的负面影响[24-26]。本研究利用长时间序列遥感资

料开展了北极海冰范围变化规律和趋势分析，同时

也对未来发展趋势进行了剖析。

1 研究区及数据情况

北极主要由北冰洋和周边的陆地、岛屿构成

（见图 1）。北极地区气候寒冷，北冰洋常年被海冰

覆盖，其周围是亚洲、欧洲和北美洲北部的多年冻

土区，总面积约为 2.1×107 km2。近年来，全球气候

变化对北极生态环境的影响引起了世界各国多领
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域的关注。

本文应用的海冰范围数据均为被动微波辐射

计月均值数据产品，数据来源于不来梅大学环境物

理 研 究 所（University of Bremen’s Institute of

Environmental Physics，IUP）与阿尔弗雷德·韦格纳

研究所（Alfred Wegener Institute，Helmholtz Centre

for Polar and Marine Research，AWI）。数据由不同

卫星传感器的观测数据组成，使用不同的海冰密集

度反演算法，采用 15%海冰密集度作为海冰范围边

界的判别条件，数据在空间上覆盖了除极点之外的

北极全部区域，时间跨度从 1979年至今，期间不同

时期采用了不同的卫星传感器（见表 1），在新旧数

据源更替时，对新数据源进行了线性变换处理，使

得新数据源在重叠时段中与旧数据源的平均值和

标准偏差相匹配，做到了数据的无缝衔接[20，27]。

2 数据分析

2.1 海冰范围变化基本特征

通过对 44 a 海冰范围月均值趋势线（见图 2）、

重点年份月均值变化趋势线（见图 3a）和 11 a 均值

年际变化趋势线（见图 3b）的综合分析可知，9月海

图1 研究区及数据情况

Fig.1 Study area and data information

表1 数据传感器及算法

Tab.1 Remote sensing sensors and algorithms

时间

1972—2002年

1978年10月—2010年10月

2002年6月1日—2011年10月4日

2011年10月5日—2012年7月2日

2012年7月3日至今

传感器及波谱频率

SMMR & SSM/I, 19 GHz、37 GHz

NIMBUS-7 SMMR & DMSP SSM/I-SSMIS, 19 GHz、37 GHz

AMSR-E, 89 GHz

SSMIS F-17, 91 GHz

AMSR2, 89 GHz

算法

NASA Team

NASA Team

ASI

ASI

ASI

图2 逐月海冰范围变化趋势

Fig.2 Variation trends of monthly sea ice extent

50



孙晓宇等：1979—2022年北极海冰范围变化特征及趋势分析5期

冰范围最小，由小到大依次是 9月、8月、10月、7月、

11月、6月、12月、5月、1月、4月、2月和 3月，即以 9

月份为中心，相邻月份海冰范围依次逐渐增大，海

冰范围的季节性变化规律较强，尤其是在海冰范围

较小的 6—12 月的顺序完全稳定。9 月海冰范围

多年平均值仅为 6.00×106 km2，最小年份为 2012

年的 3.49×106 km2，最大年份为 1980 年的 7.71×

106 km2。3月海冰范围最大，多年平均值为 15.16×

106 km2，最小年份为 2017年的 14.21×106 km2，最大

年份为 1979年的 16.15×106 km2。同期海冰范围的

年际差异较大，但每年海冰的变化规律较为一致，

3—4月海冰范围缓慢减少，4—8月海冰范围呈加速

减少趋势，8—9月海冰范围减少速度明显减缓，9月

海冰范围达到年度最小值，9—12 月海冰范围快速

增长，12月—次年 3月海冰范围缓慢增长至当年最

大值。研究期初期海冰范围的逐月变化量较为平

稳，很少出现大幅变化，2004年之后随着夏秋季节

海冰范围的剧烈减少，6—12 月海冰范围月度差异

逐渐加大。

2.2 海冰范围变化关键节点分析

对 44 a 海冰范围数据做年度平均处理（见图

4），通过以 4 a 为时间窗口进行滑动平均获取趋势

线，可以发现北极海冰范围整体上呈明显的逐年减

少趋势。2004年是海冰范围剧烈变化的关键节点，

在此之前，海冰范围呈小幅度波动减少趋势，海冰

范围增加和减少的年份基本处于持平状态，海冰范

围年均值保持在 11.92×106 km2左右，其中 3月均值

为 15.54×106 km2，9 月均值为 6.83×106 km2，2004

年之后海冰范围年均值为 10.59×106 km2，其中 3月

均值为14.65×106 km2，9月均值仅为4.84×106 km2，

两个时期全年均值差为 1.33×106 km2，3 月均值差

为 0.89×106 km2，而 9月均值差达到 1.99×106 km2。

由此可见，两个时期海冰范围出现了剧烈变化，夏

秋季节的变化尤为显著。2004年之后海冰范围呈现

了单年度大幅增加、多年连续小幅减少的衰减趋势，

但海冰范围减少速度逐渐放缓。

2.3 海冰范围变化速度及海冰变化趋势分析

对海冰范围的年均值和最大值、最小值月份进

行趋势线分析（见图5），结果表明，在研究期内，年均

海冰范围的减少速度为 5.26×104 km2，9月海冰减

少速度最大，为 7.75×104 km2/a，3月最小，为 3.54×

104 km2/a。通过海冰范围增量趋势分析可见（见图

6），海冰范围减少速度呈明显的逐渐减缓趋势，3月

减缓趋势最为显著，表明冬季海冰范围将逐渐向稳

定趋势发展，9月呈微弱减缓趋势，长周期的海冰范

围减少速度较为稳定，表明夏季海冰范围还将保持

稳定减少的趋势。

图3 海冰范围年际趋势线

Fig.3 Trends of annual sea ice extent

图4 海冰范围年均值变化趋势

Fig.4 Variation trend of annual mean sea ice extent
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对 9月海冰范围做趋势线拟合分析，如果采用

线性拟合方式，自 1979年开始，按照当前发展趋势，

需要经过100 a即2078年左右海冰将完全消失；选择

拟合精度更高的二次多项式进行趋势分析（见图7），

按照当前的海冰范围减少趋势，无冰状态将出现的

更早，仅需要经过 82 a即 2060年左右北极夏秋季大

规模当年冰将会消失殆尽。

2.4 海冰范围季节性距平分析

按照北半球的四季划分方法对海冰范围进行

季节性距平分析。由图 8可见，在研究期内，各季节

海冰范围均呈明显的减少趋势，春季（3—5月）和冬

季（12月—次年 2月）海冰范围年际间差异较小，夏

季（6—8月）和秋季（9—11月）海冰范围距平曲线明

显具有较大的波动性，夏初（6月）海冰范围距平波

动逐渐开始加大，9月达到最大值并逐渐减小。从

时间维度上看，2004年前后是正负距平值变化的拐

点，2004年之前以正距平为主，之后以负距平为主，

研究期内负距平超过 2×106 km2的月份一共出现 5

次，其中 2012年 8月、9月、10月各一次，另外两次是

2019年 10月和 2020年 10月。通过统计可知，海冰

范围距平最大值逐渐由 9月过渡到 10月，说明随着

全球气候变化的进一步影响，10月的海冰范围与历

史均值相比发生了剧烈变化，虽然 10月整体上已经

进入了海冰增长过程，但增长速度非常不稳定，其

中 2018年、2019年和 2020年是历史上 10月海冰增

长最慢的 3个年份，通过近年 10月海冰范围的距平

变化情况，可以推测北极海冰融冰期处于逐渐延长

的趋势。

图5 海冰范围年平均、3月和9月变化趋势

Fig.5 Trends of sea ice extent in March，September，and

annual averages

图6 海冰范围变化速度分析

Fig.6 Change rate of sea ice extent

图7 9月海冰范围变化趋势预测分析

Fig.7 Prediction and analysis of the trend of sea ice extent in

September
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3 结论

本文利用被动微波辐射计海冰范围遥感数据

产品完成了 1979—2022 年北极海冰范围在时间维

度上的变化特征及趋势分析。研究结果表明：

①研究期内海冰范围明显呈逐年减少的趋势。

2004年是北极海冰范围变化的关键年，在此之前，

海冰范围呈小幅度波动缓慢减少趋势，海冰范围增

加和减少的年份基本处于持平状态，海冰范围年度

均值为 11.92×106 km2；2004 年之后海冰范围均值

仅为 10.59×106 km2，且呈现多年连续小幅减少、间

隔单年度增加的快速减少模式。

②3月海冰范围达到年度最大值，9月海冰范围

最小，海冰范围年际差异较大，但变化规律较为稳

定。研究期内海冰范围最小值出现在 2012年 9月，

仅为3.49×106 km2。研究期初期海冰范围很少出现

月度间的大幅变化，2004年之后随着夏秋季节海冰

范围的大幅减少，6—12 月海冰范围月度差异逐渐

加大。

③通过趋势分析可见，海冰范围减少速度呈明

显的逐渐减缓趋势，3月减缓最为显著，表明冬季海

冰范围将逐渐向稳定趋势发展，9月呈微弱减缓趋

势，长周期海冰减少速度较为稳定，表明夏季海冰

范围还将保持稳定减少的状态。

④春季和冬季海冰范围年际间差异较小，夏季

和秋季海冰范围距平曲线明显具有较大的波动性，

9月海冰范围距平波动达到最大值并逐渐减小。从

时间维度上看，2004年前后是正负距平值变化的拐

点，通过统计可知，海冰范围距平最大值已经逐渐

由 9月过渡到 10月，北极海冰融冰期处于逐渐延长

的趋势。

⑤通过趋势分析，2060年前后北极海域夏秋季

节大规模的当年冰将完全消失。
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Analysis of characteristics and trends of Arctic sea ice extent changes from 1979

to 2022
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Abstract：The characteristics and trends of Arctic sea ice extent from 1979 to 2022 are analyzed using passive

microwave radiometer remote sensing data products. The results show that the Arctic sea ice extent exhibits a

clear decreasing trend during the study period. Prior to 2004, the is ice extent displays a slow decreasing pattern

with alternating increases and decreases. After 2004, there is a vibrational attenuation pattern that the sea ice

extent decreases continuously for several years before experiencing a single-year large increase. The maximum

sea ice extent occurs in March 1979, reaching 16.15 million square kilometers, while the minimum extent appears

in September 2012, at only 3.49 million square kilometers. Trend line analysis of sea ice extent change speed

indicates that the annual decrease rate is gradually slowing down, but the decrease rate in summer and autumn

remains weak. According to current trend of sea ice reduction, the amount of first year ice in summer and autumn

in the Arctic will basically disappear by early 2060s. Anomaly analysis shows that fluctuation in October sea ice

extent is increasing, and the melting season is prolonging.
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