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摘 要：利用被动微波卫星海冰密集度气候资料，分析了１９８９－２０１５年南北极海冰面积和密集度的长
期变化趋势。结果表明：研究期内北极年平均海冰面积减少，南极海冰面积增加，变化趋势分别为 －
０．５６９×１０６ｋｍ２·（１０ａ）－１和０．３２７×１０６ｋｍ２·（１０ａ）－１，均通过了０．０１水平的显著性检验，两极海冰
面积变化趋势表现出明显的“非对称性”。两极总海冰面积出现了下降，变化趋势为 －０．２４２×１０６ｋｍ２

·（１０ａ）－１。年海冰密集度在北极地区普遍减少，而在南极地区的变化趋势存在显著的空间差异，威德
尔海、罗斯海北部海冰密集度增加，趋势超过了１０％·（１０ａ）－１，别林斯高晋海、阿蒙森海的海冰密集
度出现下降。北极各月海冰面积的变化趋势存在明显的季节差异，７－１０月海冰面积减少明显，其中９
月减少最显著，趋势为－０．９５５×１０６ｋｍ２·（１０ａ）－１。南北极海冰冻结和融化的时间不完全对应，北极
融化与冻结时间基本平衡，南极海冰冻结时间明显长于融化时间。南极年内海冰面积的变化幅度大于

北极，呈现显著的季节性特征。北极极小海冰面积的变化趋势最显著，达到了 －０．６３６×１０６ｋｍ２·
（１０ａ）－１。南极极大海冰面积出现的时间后移明显，趋势为０．７３３侯／（１０ａ）；极小海冰面积出现的时间
非常稳定，没有明显的变化趋势。

关键词：气候变化；海冰；北极；南极；卫星

中图分类号：Ｐ７３１．１５／Ｐ９４１．６ 文献标志码：Ａ 文章编号：１００００２４０（２０１７）０６０ｘｘｘ０９

０　引言

极地是地球热机运转的冷源所在地，极地海冰

的变化通过影响大气、海洋的热量输送以及海 气

间的热量交换，影响全球能量和物质的循环［１－３］。

极地海冰对气候变化存在敏感的反馈与响应机制，

使其成为全球变化和可持续发展研究的热点之

一［４－８］。北极、南极海冰变化通过气候系统成员之

间的相互作用，可以影响欧亚大陆特别是中国的天

气气候［９－１４］。因此，在全球气候变化背景下，开展

两极海冰覆盖变化的研究具有重要意义。

极地海冰面积的变化备受社会关注，国内外均

开展了该方面的研究［１５－１７］。马丽娟等［１８］利用

Ｈａｄｌｅｙ中心提供的全球海冰密集度格点资料，发现
南极海冰最多和最少期分别出现在９月和２月。张
璐等［１９］研究指出１９７９－２００７年北极海冰呈快速衰
减趋势，夏季以每１０年超过１０％的变化幅度快速
减少。刘艳霞等［２０］基于被动微波辐射计海冰密集

度数据的研究表明，１９７９－２０１４年北极海冰范围明
显减小，南极海冰范围略微增大。Ｐａｒｋｉｎｓｏｎ和
Ｃａｖａｌｉｅｒｉ［２１－２２］利用１９７９－２０１０年卫星微波传感器
ＳＭＭＲ（ＳｃａｎｎｉｎｇＭｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌＭｉｃｒｏｗａｖｅＲａｄｉｏｍｅ
ｔｅｒ）、ＳＳＭ／Ｉ（ＳｐｅｃｉａｌＳｅｎｓｏｒＭｉｃｒｏｗａｖｅ／Ｉｍａｇｅｒ）和
ＳＳＭＩＳ（ＳｐｅｃｉａｌＳｅｎｓｏｒＭｉｃｒｏｗａｖｅＩｍａｇｅｒ／Ｓｏｕｎｄｅｒ）
的海冰密集度资料，发现北极海冰面积快速减小，

南极海冰面积不断增加，趋势分别为（－０．４９６±
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０．０４）×１０６ｋｍ２·（１０ａ）－１和（０．１５３±０．０３）×１０６

ｋｍ２·（１０ａ）－１。Ｃｏｍｉｓｏ［２３］的研究表明，１９７９－
２０１５年间北极和南极海冰面积月距平序列的变化
趋势分别达到（－０．５０３±０．０１７）×１０６ｋｍ２·
（１０ａ）－１和（０．２４５±０．０１８）×１０６ｋｍ２·（１０ａ）－１。
ＩＰＣＣ［２４］指出，１９７９－２０１２年北极海冰范围缩小趋
势为（－３．５％～－４．１％）·（１０ａ）－１，南极海冰范
围以（１．２％～１．８％）·（１０ａ）－１的趋势增大，存在
显著的区域差异，大部分区域在增大，但有些区域

在缩小。此处需要指出，海冰范围和海冰面积的定

义存在差异。

目前关于两极海冰面积变化的研究，大多是基

于多个卫星微波传感器的长期观测数据，并对数据

进行时间一致性等处理的基础上开展的，并没有使

用一套经过严格标准生成的海冰密集度气候数据集

进行研究。这样可能会造成海冰面积变化趋势和变

率等方面的分析存在问题。

本文基于卫星微波传感器的海冰密集度气候数

据集，对１９８９－２０１５年南北极海冰覆盖面积的变
化趋势进行了定量估计，给出两极海冰覆盖的气候

学分析，研究两极海冰面积变化趋势的异同，并讨

论差异存在的可能原因。

１　资料与方法

本文采用美国国家海洋和大气管理局（Ｎａｔｉｏｎａｌ
ＯｃｅａｎｉｃａｎｄＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＯＡＡ）与
美国国家冰雪数据中心（ＮａｔｉｏｎａｌＳｎｏｗａｎｄＩｃｅＤａｔａ
Ｃｅｎｔｅｒ，ＮＳＩＤＣ）发布的ＣｌｉｍａｔｅＤａｔａＲｅｃｏｒｄｏｆＰａｓ
ｓｉｖｅＭｉｃｒｏｗａｖｅ Ｓｅａ Ｉｃｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， Ｖｅｒｓｉｏｎ
２［２５－２６］逐日和逐月卫星被动微波辐射计海冰密集度
资料（ｈｔｔｐ：／／ｎｓｉｄｃ．ｏｒｇ／ｄａｔａ／ｄｏｃｓ／ｎｏａａ／ｇ０２２０２＿ｉｃｅ
＿ｃｏｎｃ＿ｃｄｒ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ＃ｃｄｒ＿ｆｌａｇｓ）进行研究。数据的
空间分辨率为２５ｋｍ；起止时间为１９８７年１１月至
２０１５年１２月，开始年份数据不稳定，因此本文从
１９８９年开始使用。利用欧洲中期天气预报中心
（ＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｎｔｒｅｆｏｒＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅ
ｃａｓｔｓ，ＥＣＭＷＦ）研制的 ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料的
ｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｌｏｆｎｏｒｔｈｗａｒｄｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙｆｌｕｘ数
据［２７］，分析大气总能量的经向输送。资料的时间

分辨率为６ｈ，空间分辨率为１°×１°。
美国积累了长期的卫星遥感地球观测资料。由

ＮＯＡＡ发起的卫星气候数据集（ＣｌｉｍａｔｅＤａｔａＲｅ
ｃｏｒｄｓ，ＣＤＲ）研制计划将存档的历史卫星资料处理
成气候数据，用于气候变化和变率研究［２８］。Ｃｌｉ

ｍａｔｅＤａｔａＲｅｃｏｒｄｏｆＰａｓｓｉｖｅＭｉｃｒｏｗａｖｅＳｅａＩｃｅＣｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ是ＣＤＲ计划多个气候要素数据集之一。

ＳＳＭ／Ｉ和ＳＳＭＩＳ传感器是搭载在美国国防部
所属的极轨 ＤＭＳＰ（ＤｅｆｅｎｓｅＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳａｔｅｌｌｉｔｅ
Ｐｒｏｇｒａｍ）系列卫星上的主要传感器。较早的ＳＳＭ／Ｉ
传感器包括１９．３５ＧＨｚ、２３．２３５ＧＨｚ、３７．０ＧＨｚ、
８５．５ＧＨｚ等４个频率，Ｈ／Ｖ双极化共７个通道，
后期的ＳＳＭＩＳ传感器有２４个通道，用于海冰密集
度反演的通道被很好地继承（见表１）。

表１ 卫星数据的基本信息

Ｔａｂｌｅ１ Ｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｂｏｕｔｔｈｅｕｓｅｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａ

卫星 传感器 数据起止日期

ＤＭＳＰＦ８ ＳＳＭ／Ｉ １９８７０７０９／１９９１１２０２

ＤＭＳＰＦ１１ ＳＳＭ／Ｉ １９９１１２０３／１９９５０９３０

ＤＭＳＰＦ１３ ＳＳＭ／Ｉ １９９５１００１／２００７１２３１

ＤＭＳＰＦ１７ ＳＳＭＩＳ ２００８０１０１／２０１５１２３１

为进一步保证海冰密集度资料的质量，对两极

逐日海冰面积序列进行了质量控制。质控过程按以

下步骤进行：①确定１９８９－２０１５年为气候参考期，
计算该期间内逐日海冰面积的均值和标准差。②超
出平均值３倍标准差的记录被标记为可疑值，根据
历年情况对记录进行人工判断，合理的记录保留，

不合理的记录按缺测值处理。③所有缺测值取本站
１９８９－２０１５年记录的平均值。海冰面积距平是海
冰面积与参考期平均海冰面积的差值。

在进行区域平均时，考虑到海冰密集度数据为

等面积数据，采用了算数平均的方法。使用最小二

乘法对海冰面积距平序列的变化趋势进行估计，并

用ｔ检验方法判断线性趋势的显著性水平。

２　结果与分析

２．１ 年海冰密集度距平的长期趋势

图１展示了１９８９－２０１５年北极、南极和两极
海冰面积的距平序列。研究期内北极、南极海冰面

积均出现了明显的变化，北极海冰面积减少，南极

海冰面积增加。北极、南极海冰面积距平的变化趋

势分别为 －０．５６９×１０６ｋｍ２·（１０ａ）－１和０．３２７×１０６

ｋｍ２·（１０ａ）－１，均通了０．０１水平的显著性检验。
由于北极海冰面积减少比南极海冰面积增加趋势更

明显，两极总海冰面积出现了下降，变化趋势为

－０．２４２×１０６ｋｍ２·（１０ａ）－１。北极在２００７、２０１２
年出现了年海冰面积的历史低值，而南极在 ２０１４
年出现了年海冰面积的高值。２０世纪８０年代初至
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图１ １９８９－２０１５年北极、南极和两极海冰面积距平序列
Ｆｉｇ．１ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｎｏｍａｌｙｏｆｓｅａｉｃｅａｒｅａ（ＳＩＡ）

ｉｎｔｈｅＡｒｃｔｉｃ（ａ），Ａｎｔａｒｃｔｉｃ（ｂ）ａｎｄｂｏｔｈ（ｃ）
ｆｒｏｍ１９８９ｔｏ２０１５

９０年代中期两极总海冰覆盖面积距平波动平缓，
２０００年后总海冰面积的波动幅度明显增大。

图２给出了１９８９－２０１５年研究区域年海冰密
集度趋势分布。

北极地区海冰密集度以减少为主，巴伦支海以

及新地岛以北区域的海冰密集度显著减少，变化趋

势最大达到 －２０％·（１０ａ）－１。波弗特海北部、拉
普捷夫海西北部海冰密集度明显减少，格陵兰岛两

侧的格陵兰海、巴芬湾海域海冰密集度也出现减

少，但白令海的海冰密集度出现了增加。

南极地区主要以海冰密集度增加为主。在威德

尔海、罗斯海北部区域，海冰密集度增加趋势超过

了１０％·（１０ａ）－１。小部分海域海冰密集度出现了
下降，其中别林斯高晋海、阿蒙森海域的海冰密集

度下降明显，最大变化趋势达到了 －１０％·
（１０ａ）－１。
２．２ 月平均海冰密集度距平的长期趋势

图３、表２分别为１９８９－２０１５年北极、南极逐
月海冰面积距平序列和相应的变化趋势。北极各月

海冰面积均呈减少趋势，７－１０月北极海冰面积减
少趋势明显，９月减少最显著，趋势为－０．９５５×１０６

ｋｍ２·（１０ａ）－１，通过了０．０１水平的显著性检验。
在２００７、２０１２年出现了极低值，较往年减少
１．５×１０６～２．０×１０６ｋｍ２。３－５月北极海冰面积
减少趋势最小，９月北极海冰面积减少趋势为４月
减少趋势［－０．２０９×１０６ｋｍ２·（１０ａ）－１］的４倍多。
北极海冰面积各月的变化趋势存在明显的季节

差异。

研究期内南极各月海冰面积均出现增加，相对

北极海冰的变化，南极海冰变化趋势各月之间的差

异较小，季节差异不明显。最大变化趋势出现在１２
月、６月，变化趋势分别为 ０．４６８×１０６ｋｍ２·
（１０ａ）－１和０．４１６×１０６ｋｍ２·（１０ａ）－１，均通过了

图２　１９８９－２０１５年北极、南极年海冰密集度趋势分布
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｒｅｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｎｎｕａｌｓｅａｉｃｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ＳＩＣ）ｉｎｔｈｅＡｒｃｔｉｃ（ａ）ａｎｄＡｎｔａｒｃｔｉｃ（ｂ）ｆｒｏｍ１９８９ｔｏ２０１５
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图３ １９８９－２０１５年北极、南极逐月海冰面积距平序列
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙＳＩＡｉｎｔｈｅＡｒｃｔｉｃ（ａ）ａｎｄＡｎｔａｒｃｔｉｃ（ｂ）ｆｒｏｍ１９８９ｔｏ２０１５

表２　１９８９－２０１５年北极和南极海冰面积距平序列变化趋势
Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅｔｒｅｎｄｓｏｆＳＩＡａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎｔｈｅＡｒｃｔｉｃａｎｄＡｎｔａｒｃｔｉｃｆｒｏｍ１９８９ｔｏ２０１５ １０６ｋｍ２·（１０ａ）－１

１月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月 全年

北极 －０．５０８－０．４７２－０．３６０ －０．２０９ －０．２６４－０．４９５－０．７３３－０．８３５－０．９５５－０．９００－０．５８０－０．５１８－０．５６９

南极 ０．２８０ ０．１８３ ０．２０３ ０．３１０ ０．３２８ ０．４１６ ０．３９４ ０．２８７ ０．３２４ ０．３７２ ０．３５５ ０．４６８ ０．３２７

　　注：表示通过０．０５水平显著性检验，表示通过０．０１水平显著性检验。

０．０１水平的显著性检验。最小的变化趋势出现在２
月，其变化趋势为０．１８３×１０６ｋｍ２·（１０ａ）－１。
２．３ 候平均海冰密集度距平的长期趋势

由图４可以看出，海冰面积呈现季节性变化特
点，即海冰夏季融化减少，冬季冻结增加。北极最

大海冰面积出现在第１３候左右，然后开始逐渐融
化，第５１候附近达到最小值。北极海冰冻结时间
长度为３５候，融化时间为３７候左右，冻结与融化
时间基本平衡。南极在第１１候附近海冰面积出现
最小值，随后不断增加，第５３候左右海冰面积达到
峰值，然后迅速减少。南极海冰冻结时间为４２候，

融化时间在３０候左右，海冰冻结的时间明显长于
融化的时间。

两极海冰面积的季节变化非常显著，太阳辐射

在冬至、夏至达到极值，气温极值出现的时间滞后

于太阳辐射，由于海冰融化和冻结需要吸收和释放

大量热量，存在长时间的能量累积过程，海冰面积

的季节变化明显滞后于太阳辐射和气温的季节变

化。风和海浪等因素也会影响海冰的融化与消散。

南极极大、极小海冰面积分别大于和小于北极

极大、极小海冰面积，说明南极海冰面积具有明显

的季节性变化特征。南极年内海冰面积的变化幅度

注：黑实线为平均值，灰色区域表示标准差。

图４　１９８９－２０１５年北极、南极海冰面积逐候平均值
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｐｅｎｔａｄｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｅａｎＳＩＡｉｎｔｈｅＡｒｃｔｉｃ（ａ）ａｎｄＡｎｔａｒｃｔｉｃ（ｂ）ｆｒｏｍ１９８９ｔｏ２０１５
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大于北极，分别为１５．０×１０６ｋｍ２和９．３８×１０６ｋｍ２

（图４）。这反映出南极地区多为一年期的海冰，而
北极地区多年冰的面积较大。对比两极地区逐候海

冰面积的标准差，发现北极地区的标准差总体大于

南极，且出现极小海冰面积时期的标准差最大，反

映出该时期北极地区海冰面积的波动性最强。

图５、表３给出了１９８９－２０１５年北极和南极的
极大、极小及差值的海冰面积距平序列与变化趋

势。从趋势上看，北极地区极大和极小海冰面积均

呈现显著减少趋势，南极地区极大和极小海冰面积

均明显增加，其中北极极小海冰面积距平序列的变

化趋势最明显，变化趋势达到了 －０．６３６×１０６

ｋｍ２·（１０ａ）－１，通过了 ０．０１水平的显著性检验。
两极极大、极小海冰面积差均增大，反映两极海冰

图５ １９８９－２０１５年北极和南极极大、极小及差值的
海冰面积距平序列

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｍａｘｉｍｕｍ（ａ），
ｍｉｎｉｍｕｍ（ｂ）ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｃ）ＳＩＡｉｎＡｒｃｔｉｃ

ａｎｄＡｎｔａｒｃｔｉｃｆｒｏｍ１９８９ｔｏ２０１５

表３　１９８９－２０１５年北极和南极最大、最小海冰面积
距平序列变化趋势

Ｔａｂｌｅ３ ＴｈｅｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍＳＩＡａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎｔｈｅ
ＡｒｃｔｉｃａｎｄＡｎｔａｒｃｔｉｃｆｒｏｍ１９８９ｔｏ２０１５１０６ｋｍ２·（１０ａ）－１

最大 最小 最大－最小

北极 －０．３６２ －０．６３６ ０．２７４

南极 ０．３２７ ０．１９８ ０．１２９

　　注：表示通过０．０５水平显著性检验，表示通过０．０１水

平显著性检验。

面积年内的变化幅度呈增加趋势，但只有北极地区

面积差的趋势通过了显著性检验。

图６给出了１９８９－２０１５年两极最大和最小海
冰面积出现时间的候数序列。在趋势上，北极极

大、极小面积出现的时间均出现了后移的现象，但

不明显。南极极大海冰面积出现时间的后移比较明

显，达到了０．７３３侯／（１０ａ），但未通过了０．０５水
平的显著性检验。南极极小海冰面积出现的时间非

常稳定，没有明显的变化趋势。从序列波动的幅度

可以看出，在北极和南极极小海冰面积出现的日期

相对最大面积出现日期更加稳定，尤其是南极极小

面积出现的范围只有３候。

３ 讨论

目前大多研究使用时间一致性处理后的多卫星

资料对南北极海冰面积变化进行分析，但本文利用

卫星气候资料，深入候尺度对南北极海冰覆盖的气

候学和长期变化特征进行研究，发现南北极海冰变

化存在两种“非对称性”现象。首先，南北极海冰面

积增加和融化时间不对称。其次，两极海冰面积变

化趋势也不对称。这两种“非对称性”现象在国内

外的研究中也得到证实。

南北极海冰增加和融化时间不完全对应，这一

结果与郝春江等［２９］、解思梅等［３０］的研究结果相同。

他们的研究结果表明，北极分别在３月、９月出现
海冰面积的极大值和极小值，而南极在９月、２月
出现海冰面积的极值。本文在候尺度的分析表明，

北极海冰融化、冻结的时间分别为３７候和３５候左
右，融化与冻结时间基本平衡；南极海冰冻结、融

化时间分别为４２候和３０候左右，海冰冻结的时间
明显长于融化的时间。南北极海冰冻结和融化时间

不完全对应。这与前人月尺度的研究结果相印证，

但以候尺度进行分析可以刻画更清晰，有利于更细

致的研究。

南北极海冰面积变化趋势存在明显的差异。

Ｃｏｍｉｓｏ［２３］指出，１９７９－２０１５年北极和南极海冰面
积月距平序列的变化趋势分别达到（－０．５０３±
０．０１７）×１０６ｋｍ２·（１０ａ）－１和（０．２４５±０．０１８）×
１０６ｋｍ２·（１０ａ）－１。本文的南北极海冰面积变化趋
势结果印证了上述研究，并且表明研究期内北极年

平均海冰面积减少，南极海冰面积增加，变化趋势

分别为－０．５６９×１０６ｋｍ２·（１０ａ）－１和０．３２７×１０６

ｋｍ２·（１０ａ）－１。造成这种差异的主要原因，一方
面是分析时间段的差异，Ｃｏｍｉｓｏ等［３１］发 现
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图６ １９８９－２０１５年北极和南极最大、最小海冰面积出现时间
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐｅｎｔａｄｏｆｍａｘｉｍｕｍ（ｂ，ｃ）ａｎｄｍｉｎｉｍｕｍ（ａ，ｄ）ＳＩＡｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅＡｒｃｔｉｃ（ａ，ｃ）

ａｎｄＡｎｔａｒｃｔｉｃ（ｂ，ｄ）ｆｒｏｍ１９８９ｔｏ２０１５

１９７９－２００６年北极、南极海冰面积的变化趋势分别
为（－０．４３６±０．０２０）×１０６ｋｍ２·（１０ａ）－１和（０．１０９
±０．０２７）×１０６ｋｍ２·（１０ａ）－１。相对 １９７９－２０１５
年的研究，１９７９－２００６年的趋势偏小，说明２００６－
２０１５年变化趋势更大，并且两极海冰明显变化开始
于２０世纪８０年代后期，因此１９８９－２０１５年的趋势
与本文的结论更接近。另一方面对 ＳＭＭＲ和
ＳＳＭ／Ｉ资料处理方法的不同，本文采用的卫星气候
资料具有较好的均一性，适合于长时间序列的趋势

分析。

在全球气候变暖的大背景下，北极海冰面积在

快速减少，南极却在增加，两极海冰面积相反的变

化趋势值得认真思考。１９８９－１９９６年北极涛动处
于正位相，在大气环流场和风应力作用下，大量的

多年冰通过弗莱姆海峡输出，北冰洋多年冰存量大

幅下降。近些年，尽管北极涛动为负位相，但由于

气温上升导致失去的多年海冰一直没有恢复。南极

海冰面积增加的解释尚存争议，但可能是以下３种
因素的共同作用：①受气候变暖影响，变暖的海水
促使南极冰盖边缘的冰架发生消融释放大量淡水，

有利于南极海冰的生成。②受南极臭氧洞的影响，
南极大陆沿岸风速显著增强，大部分海冰生成地区

都存在明显的离岸风分量，促使新生海冰漂离南极

大陆沿岸，造成南极海冰范围整体扩大。③全球变
暖致使大气中承载了更多水汽，南大洋降水增加，

降低了南大洋表层盐度，有利于南极海冰的生成；

同时降雪会使海冰表面反照率升高，对海冰的消融

产生抑制作用［３２］。

本文利用ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料，分析了气
候变暖背景下全球大气能量经向输送的变化（图

７），结果表明：１９８９－２０１５年赤道附近向北输送的
大气总能量显著增多，变化趋势达到０．５００×１０１５

Ｗ·（１０ａ）－１；向北极圈内输送的大气总能量增加
趋势为０．１２０×１０１５Ｗ·（１０ａ）－１，通过南极圈向南
极输送的大气总能量的变化趋势为 ０．０２８×１０１５

Ｗ·（１０ａ）－１，且趋势未通过显著性检验，向两极
圈内输送大气总能量的变化趋势存在明显差异。大

气向两极输送能量变化趋势的不同，必然造成两极

能量平衡变化的差异，从而影响海冰面积的变化。

图７ １９８９－２０１５年大气年平均总能量向北输送
变化趋势的经向分布
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将全球大气能量经向传输变化趋势的空间分布

（图８）与两极年海冰密集度变化趋势分布（图２）进
行对比，研究期内北极地区３０°～９０°Ｅ区域的巴伦
支海以及新地岛以北区域的海冰密集度显著减少，

５０°～１００°Ｅ的北极区域大气总能量向北输送显著
增加。在南极，１５０°～１８０°Ｅ和１２０°～１５０°Ｗ区
域海冰密集度分别出现增加与减少，在图８中上述
两个区域大气总能量向北输送分别增加和减少，即

通过大气向南输送能量的趋势分别为减少和增加。

大气能量输送与南、北极海冰密集度的变化在空间

上具有较好的对应关系。

图８ １９８９－２０１５年大气年平均总能量
向北输送变化趋势的全球空间分布

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｇｌｏｂａｌｄｉｓｔｖｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌ
ｍｅａｎｎｏｒｔｈｗａｒｄｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｐｏｒｔｂｙａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

ｄｕｒｉｎｇ１９８９－２０１５

极地海冰变化与全球气候变化密切相关，存在

相应的响应和反馈机制，并对我国天气气候有重要

影响。因此，未来需要深入分析南北极海冰面积出

现“非对称性”变化的根本原因，分析该现象对全球

气候系统的影响，以及这种“非对称性”变化是否能

够持续？这些科学问题需要后期深入研究。

４　结论

采用卫星微波传感器ＳＳＭ／Ｉ、ＳＳＭＩＳ的海冰密
集度气候资料，分析了１９８９－２０１５年两极海冰面
积的气候学特征和长期变化趋势，得到如下结论：

（１）研究期内北极年平均海冰面积减少，南极
海冰面积增加，变化趋势分别为 －０．５６９×１０６ｋｍ２

·（１０ａ）－１和０．３２７×１０６ｋｍ２·（１０ａ）－１，均通过了
０．０１水平显著性检验，两极海冰面积呈现“非对称
性”变化趋势。两极总海冰面积出现下降，变化趋

势为－０．２４２×１０６ｋｍ２·（１０ａ）－１。北极地区海冰
密集度变化的空间分布普遍呈减少趋势，最大达到

－２０％·（１０ａ）－１。南极地区的变化趋势存在显著

的空间差异，威德尔海、罗斯海北部区域，海冰密

集度趋势超过了１０％·（１０ａ）－１，别林斯高晋海、
阿蒙森海海冰密集度出现下降。

（２）北极各月海冰面积的变化趋势存在明显的
季节差异，７－１０月北极海冰面积减少明显，以９
月减少最显著，为 －０．９５５×１０６ｋｍ２·（１０ａ）－１。
南极各月海冰面积变化趋势季节差异不明显，最大

变化趋势出现在１２月、６月，趋势分别为０．４６８×
１０６ｋｍ２·（１０ａ）－１和 ０．４１６×１０６ｋｍ２·（１０ａ）－１，
均通过了０．０１水平的显著性检验。最小的变化趋
势出现在 ２月，其变化趋势为 ０．１８３×１０６ｋｍ２·
（１０ａ）－１。

（３）南北极海冰冻结和融化时间不完全对应，
北极融化与冻结时间基本平衡，南极海冰冻结时间

明显长于融化时间。南极极大海冰面积出现时间后

移明显，达到０．７３３侯／（１０ａ），极小海冰面积出现
时间非常稳定，没有明显趋势。南极年内海冰面积

的变化幅度大于北极，分别为 １５．０×１０６ｋｍ２和
９．３８×１０６ｋｍ２。极大、极小海冰面积在南北极呈相
反趋势，北极均减少，南极均增加，其中北极极小

海冰面积的变化趋势最显著，达到了 －０．６３６×１０６

ｋｍ２·（１０ａ）－１。

致谢：感谢国家气象卫星中心武胜利高级工程师和

郑照军高级工程师在海冰密集度资料处理方面给予

的指导。
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ａｒｃｔｉｃｈａｄｍｏｖｅｄｂａｃｋｗａｒｄｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｗｉｔｈｔｈｅｒａｔｉｏｏｆ０．７３３ｐｅｎｔａｄｐｅｒｄｅｃａｄｅ；ｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅ
ｍｉｎｉｍｕｍＳＩＡｉｎｔｈｅＡｎｔａｒｃｔｉｃｈａｄｂｅｅｎｖｅｒｙｓｔａｂｌｅｗｉｔｈｏｕｔａｎｙｏｂｖｉｏｕｓｔｅｎｄｅｎｃｙ．
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