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摘要：南极海冰是全球气候系统的重要组成部分。不同于北极海冰的快速减少，近 40 年来，南极海冰

范围在 2014 年前是缓慢增加、后是突变减少。单一的大尺度大气环流因素无法解释南极海冰的长期

变化趋势，海洋−大气相互作用对海冰的耦合影响还未得到充分研究。受南极海冰厚度遥感观测和数

值模拟能力所限，现有数据仍无法准确量化全球变化背景下南极海冰的厚度和体积变化；目前南极海

冰变化的气候效应还未充分明确。当前国内外对南极海冰研究的不足迫切要求发展长期可靠的南极

海冰厚度数据，以突破南极海冰体积变化研究的难题，同时应综合考虑多气候模态和海气系统耦合的

作用，研究南极海冰变化的机制及其气候效应。
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1　引言

南极海冰是极地气候系统的重要组成部分，也是

全球气候变化最为敏感的要素之一。南极海冰影响

着大气和海洋界面的通量（如热量、动量、物质等）交

换，参与南大洋复杂的大气–海冰–海洋相互作用：例

如，通过冰间湖形成过程中的盐析作用促进底层水的

生成 [1– 2]，进而驱动全球大洋环流。南极海冰融化和

冻结导致海水温度、盐度变化以及绕极深层水位置

的调整，影响了冰架底部融化和海平面升高 [3– 4]。同

时，海冰能够反射大部分太阳辐射，直接影响南半球

高纬度天气和气候系统，包括云的形成以及降水形

态，进而影响南极冰盖物质平衡及海平面变化 [5– 6]。

同时，南极海冰对南大洋生物地球化学过程也极为重

要 [7]，其季节性生消会影响到磷虾、企鹅、海豹和鲸等

诸多生物构成的南极生态系统 [8– 9]。然而，受制于极

端恶劣的天气气候环境，南大洋冰区是目前地球上观

测最少的地区之一，人类对此区域的了解甚至尚不能

完全保障船舶的安全航行。2014年 1月，俄罗斯“绍
卡利斯基院士”号科考船受困南极浮冰区，前去救援

的“雪龙”船在成功解救俄罗斯科考船后，受南大洋强

气旋所致的海冰快速堆积的影响，也一度受困浮冰

区 [10]；2019年 1月，突发大雾天气导致“雪龙”船无法

准确分辨出冰山和海冰，使其在南极阿蒙森海域碰撞

冰山，“雪龙”船局部受损，并影响到后续科考任务的

执行。这些意外事件直接反映了目前我们对南极海

冰的认知水平仍非常有限。

全球变化背景下，南极和北极海冰呈现出不同的

变化趋势。近 40年来，与北极海冰的快速减少相反，

南极海冰范围先是呈现出稳定的缓慢增长趋势 [11–12]，
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9月海冰范围在 2012年、2013年和 2014年不断刷新

最高值纪录，但截至 2017年，整个南极地区的海冰范

围变化仅在秋季才具有统计显著性，且罗斯海海冰面

积的增加趋势最显著[13–14]。随后南极海冰又迅速减少[15–16]，

夏季海冰范围在 2017年降到历史最低值（图 1）。海

冰面积不断达到最小值，使得罗斯海的增加趋势在统

计上也不再显著 [14]。针对海冰的突变减少，尽管有研

究从季节尺度变化进行了分析 [15–18]，但目前仍无法确

认这究竟是一次短暂的异常事件还是南极海冰长期

减退趋势的开端 [19]。此外，南极海冰的变化趋势还表

现出显著的区域性和季节性变化特征 [20– 21]。在融化

期，罗斯海和威德尔海海冰范围呈现增加趋势，而阿

蒙森–别林斯高晋海海冰范围则呈现减小趋势（即偶

极子变化趋势） [11, 20]；南极海冰季节性变化周期高度一

致，且呈现非对称性特征，即缓慢生长但快速融化 [21]。

两极海冰受自然变异和人类活动的控制和影响显著

不同，可能是因为两极的地理差异导致大气–海冰–海

洋相互作用的不同 [14]。Nature 期刊于 2017年发表了

题为《破解南极海冰之谜（Solve Antarctica’ s  Sea-ice

Puzzle）》的评论文章，呼吁国际学界加强对南极海冰

的协同研究 [22]。

南极海冰的变化具有气候效应，能够影响南极冰

盖物质平衡，进而影响海平面变化 [5– 6]。全球变化背

景下，预计南极冰盖质量将持续损失 [23] ，冰盖表面融

化期加长，冰架崩塌更易出现。同时，南极冰盖边缘

在加速变薄，使南极冰盖可能成为 21世纪全球海平

面上升的最大贡献者 [24–25]。积雪和温度是影响南极冰

盖的重要因素，已有研究多侧重南半球大气环流对南

极海冰整体极端分布的影响，但前人很少关注南极海

冰的变化对南极大陆上空的降雪和温度进而对南极

冰盖产生怎样的影响。

目前针对南极海冰变化的研究，主要是基于海冰

密集度数据及由此得到的海冰范围。相较于南极海

冰密集度和范围，海冰厚度或体积更能代表海冰的物

质平衡，其变化信息对我们量化分析全球变化背景下

南极不同区域海冰的响应尤为关键。由于现场观测

有限，长期海冰厚度数据的获取主要依赖于卫星遥感

监测。但由于南极表面积雪较厚、分布复杂，且夏季

积雪变质导致雪的介电性质受到影响，卫星遥感观测

到的冰厚存在很大偏差 [26–27]。数值模式的模拟，可弥

补现场观测和卫星遥感监测的南极海冰厚度的不足，

然而大多数 CMIP5和 CMIP6气候模式无法模拟出南

极海冰范围的增长趋势 [28–29]（图 2），特别是南极不同

海域的海冰变化差异。这反映出气候模式对南极海

冰的模拟能力有限，其海冰厚度或体积的模拟结果存

在很大的不确定性。在大气再分析资料驱动的海冰–

海洋耦合模式中引入资料同化，可有效改善对南极海

冰厚度和体积变化的估计。如通过在海冰–海洋耦合
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图 1    1979–2020年南、北极海冰范围异常的时间序列（相比 1981–2010年气候态异常平均而言）

Fig. 1    Time series of Arctic and Antarctic sea ice extent anomaly from 1979 to 2019 compared with the climatology from 1981 to 2010

数据来源：美国国家冰雪数据中心，细线表示月平均的海冰范围异常，粗线表示 12年滑动平均的海冰范围异常（据文献 [22]绘制）

The data is from National Snow and Ice Data Center. Thin lines represent monthly average sea ice extent anomalies and thick lines represent the 12-year run-

ning mean of sea ice extent anomalies. This figure is modified based on reference [22]
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模式中同化海冰密集度观测，Massonnet等 [30] 给出了

1990–2008年南极海冰体积总体增加的变化趋势，但

由于未引入冰厚的观测信息，其海冰厚度的结果仍存

在很大的不确定性 [31]。总体而言，国际上尚缺少对南

大洋及其局部区域海冰厚度变化的连续、可靠估计，

这严重制约了南极海冰及相关气候变化研究工作的

开展。

本文从南极海冰范围变化、厚度变化及海冰变化

引起的气候效应 3个方面综述了国内外相关的研究

进展，科学认知南极海冰前沿成果的研究水平，指出

当前需要攻克的难题，推动南极海冰相关研究的发展。 

2　南极海冰范围变化

被动微波遥感传感器（如 SMMR、 SSM/I、 SS-

MIS、AMSR-E和 AMSR2）可对南极海冰密集度和覆

盖范围开展有效的卫星遥感探测。目前国际上有多

种基于被动微波的极地海冰密集度产品，覆盖时段为

自 1978年 10月至今。然而，被动微波传感器对精细

尺度的浮冰、水道和冰缘 [32] 的探测仍然存在一定的

误差。同时，由于传感器的寿命有限，海冰密集度资

料通常由多种传感器的观测结果组合而成 [33]，这些传

感器的探测能力各不相同，且它们的重合期很短。此

外，在海冰密集度反演过程中应用不同的算法也会产

生不同的结果 [34]。已有研究对不同海冰密集度产品

及算法进行了系统性比较 [34–35]，发现这些算法都低估

了冰厚小于 35 cm的海冰密集度 [34]，且海冰密集度最

大的不确定性位于海冰边缘区。Hobbs等 [19] 比较了

基于 4种反演算法的南极海冰密集度数据，包括

NASA Team算法 [36]、新旧 Bootstrap算法 [37–38]、融合算

法 [39]，发现除旧版本的 Bootstrap算法外，其余算法显

示的海冰范围年变化基本一致。

基于 1978年以来连续 40年的南极海冰密集度卫

星遥感数据，国际上已开展了较多的针对南极海冰范

围变化的研究。前人研究指出，造成南极海冰范围长

期变化的因素主要有大气环流异常、海洋热通量变

化和人类活动 [14, 19, 21]。其中，大气环流异常对南极海

冰范围的长期趋势和年际变化有着重要影响。以下

节将从上述 3个方面展开讨论。 

2.1    大气环流异常

在南极海冰范围长期变化趋势方面，Liu等 [40] 和

Yu等 [41] 发现南半球环状模（Southern  Annular  Mode,

SAM）指数正的趋势下，别林斯高晋海和南极半岛海

区的海冰密集度减小，其他海区的海冰密集度增大。

但是 Ferreira等 [42] 注意到 SAM正位相在前期导致南

极海冰整体扩张，但在更长时间尺度上，增强的西风

引起绕极深层水上涌促进海冰融化，导致南极海冰整

体减少。同时，阿蒙森海低压（Amundsen  Sea  Low,

ASL）加深有利于别林斯高晋海和南极半岛海区的海

冰密集度减小和罗斯海海冰密集度的增大 [43]。但是

1979–2013年期间，加深的 ASL不能解释西罗斯海

海冰的减少 [19]。厄尔尼诺–南方涛动（El Niño-South-

ern Oscillation, ENSO），特别是东太平洋型厄尔尼诺，

可以解释罗斯海和南印度洋正的海冰变化趋势 [44]。

西南极海冰冬、春季的变化趋势与太平洋和大西洋

海 温 的 年 代 际 变 化 ， 即 太 平 洋 十 年 涛 动 （ Pacific

Decadal Oscillation, PDO） [45]、太平洋年代际振荡（Inter-

decadal Pacific Oscillation, IPO） [45] 和大西洋年代际振

荡 （ Atlantic  Multidecadal  Oscillation,  AMO） [46] 有 关 。

但 Hobbs 等 [19] 认为 AMO和 IPO不能完全解释罗斯海

冬春季海冰的变化趋势，同时 AMO和 IPO在南半球

夏季对南极海冰的影响也较弱 [47]。对于 1979–2014

年各海区海冰范围的变化趋势，无法用单一的大尺度
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图 2    1979–2014年南极海冰密集度变化趋势（引自文献 [29]中图 4）
Fig. 2    The trend of Antarctic sea ice concentration from 1979 to 2014 (this figure is cited from Fig. 4 in reference [29] )
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大气环流因素来解释 [48]。针对 2015年以后南极海冰

范围显著减少的现象 [15]，已有学者从南大洋上层的增

暖 [18]、与纬向波数三模态相关的大气环流异常 [15, 49] 以

及偏弱的极地平流层极涡导致的减弱的绕极表层西

风 [49] 等方面开展了研究。

在年际变化方面，SAM对南极海冰的影响表现

出一定的纬向非对称性 [50]。当 SAM为正位相时，威

德尔海海冰偏少、罗斯海海冰偏多，反之亦然。东太

平洋型 ENSO能够产生南极海冰的偶极子模态，即在

厄尔尼诺年，阿蒙森海的海冰面积偏小，南极半岛附

近海冰偏多；拉尼娜年呈相反的变化 [51]。中太平洋型

厄尔尼诺在南半球冷季对南极海冰的影响与东太平

洋型 ENSO类似，只是异常区域的位置偏西；在暖季，

中太平洋型厄尔尼诺对南极海冰的影响相对东太平

洋型 ENSO偏弱 [52]。纬向波数三模态对秋季南极海

冰的影响呈现纬向三波的结构 [53]。半年周期涛动（the
Semiannual Oscillation）能够导致 9月别林斯高晋海的

海冰偏多，其他海区的海冰偏少 [54]。印度洋偶极子

（Indian Ocean Dipole, IOD）能够增大南印度洋 60°E附

近的海冰密集度，减小 90°E附近的海冰密集度 [55] ；而
在南太平洋海区， IOD对南极海冰的影响受到 EN-
SO干扰 [55]。然而，上述影响因子尚不能充分解释整

个南极海冰范围的年际变化 [54]。

南极海冰的季节内振荡变化规律仍没有得到充

分认识。Renwick等 [56] 使用最大协方差分析获得不

同季节南极海冰密集度和大气环流在季节内时间尺

度上的耦合模态，发现第一模态是纬向三波数的模

态，是南半球高纬度大气自身振荡的结果，且海冰和

大气环流之间的最大相关出现在海冰滞后 4~5 d的时

候。Kohyama和 Hartmann[44] 发现南极海冰密集度和

大气环流的耦合周期是 20 d和 40 d，耦合模态的空间

分布是 PSA（ Pacific-South  American）模态，且与 EN-
SO无关。Henderson等 [57]发现季节内振荡发生 1~2周

之后能够影响到南极的大气环流。 

2.2    海洋热通量变化

南大洋弱的海洋层结和高的海洋热通量 [58] 导致

南极海冰变化与上层海洋层结改变所引起的海洋热

通量变化有密切关系。前期的研究表明存在如下影

响海洋热通量的反馈机制。Zhang[59] 发现秋季海冰产

冰量和次年夏季产冰量之间存在负反馈过程，可用于

解释秋季增温的大气和海洋导致次年夏季海冰增多

的现象。Goosse和 Zunz[60] 认为当年偏多的海冰会析

出更多盐分进入深层海洋，这些盐分在次年冬季没有

返回表层水体，导致次年冬季的海洋层结增强、海洋

热通量减小、海冰覆盖增加。Lecomte等 [61] 认为这种

海洋正反馈过程能够解释罗斯海的海冰增加。这两

种相反的反馈机理对海洋的背景水体、海冰运动和

作用的时间尺度有着不同的要求 [19]。

大气环流异常和冰架融化除通过直接影响南极

海冰变异外，还可作为促发因素，以外部淡水输入的

形式，通过海冰−海洋的反馈机制影响海冰变化 [60]。

Bintanja 等 [62] 认为冰架融化的淡水能够增强海洋水体

层结，从而导致南大洋海冰范围增加。Liu和 Curry[63]

认为降水增加也可以增强海洋水体层结，导致南极海

冰范围增加。 

2.3    人类活动影响

人类活动导致的温室气体增加和臭氧消耗，使

SAM指数存在上升趋势 [64]，从而影响南极海冰的变

化。但是这种影响的时间尺度存在很大的不确定性[65]。

一些研究认为臭氧消耗会导致 ASL的加深和别林斯

高晋海海冰的减少 [66– 67]。通过数值模拟，Xia等 [68] 指

出臭氧引起的云辐射效应在南极海冰变化中也起着

重要作用，南极臭氧空洞会导致高纬云层向下长波辐

射的减少，从而造成了海冰的增长。也有观点认为南

极海冰的局地变化可能不是臭氧损耗造成的 [69]。同

时，由于南极沿岸重水下沉 [70]、南大洋对臭氧和温室

气体的相反响应 [71]、南极海冰–海洋负反馈 [72] 的作

用，南大洋对于人类活动的响应比北极更弱，南大洋

的低信噪比会使人类活动影响海冰变化的信号被年

代际变化信号所掩盖 [19]。由于卫星观测数据的时间

较短，自然变率和人类活动对海冰变化的贡献尚不能

明确区分，而 Crosta等 [73] 通过重建和分析过去 2 000
年的海冰范围数据指出南大洋的自然变率对海冰年

代际变化的影响较大。 

3　南极海冰厚度变化

相较于南极海冰范围变化的研究，当前国内外对

海冰厚度和体积变化及其机制的研究较少，南极海冰

体积的变化规律尚不清楚，海冰厚度的估计是体积变

化研究的难点。本章节将从观测数据和资料同化两

个方面来讨论南极冰厚的研究进展。 

3.1    南极海冰厚度的现场观测和卫星遥感

海冰厚度观测多集中在北极 [74]，而南大洋的海冰

厚度观测数据则更为稀少。表 1给出了目前国际上

可获取的主要南极海冰厚度现场观测数据。Worby
等 [75] 汇编了基于南极海冰过程和气候（Antarctic Sea
Ice Processes & Climate, ASPeCt）观测规范的南大洋船

载观测数据，首次给出了南大洋区域平均海冰厚度
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图，但由于航行路线多位于薄冰区以及目测的误差，

ASPeCt在厚冰区观测到的冰厚偏低 [76]；Worby等 [77]

和 Behrendt等 [78] 分别使用系泊声呐冰厚观测数据分

析了东南极和威德尔海的海冰厚度变化；美国国家航

空航天局（NASA）冰桥行动（Operation IceBridge）项目

使用机载激光高度计获得了威德尔海海冰厚度截面

信息且已被有效利用在研究中 [27, 79]；Williams等 [76] 通

过自动水下机器人的观测发现 76%的海冰是形变

冰，并且实际冰厚应当比大部分的钻孔和船测获得的

冰厚更大。基于现场钻孔、电磁感应、磁滞位移、电

容感应和海冰物质平衡浮标等方式，我国学者也开展

了南极海冰厚度的局地现场测量 [80–82]。此外，世界气

候研究计划（World Climate Research Programme）和南

极科学委员会（ Scientific Committee  on  Antarctic  Re-

search）组织的国际南极浮标计划（ International Pro-

gramme for Antarctic Buoys），也致力于在南大洋特别

是海冰上建立漂流浮标网络并提供实时的气象和海

洋观测数据，其中包括海冰厚度、温度和运动等信

息。环南极固定冰监测网（Antarctic Fast Ice Network）

则旨在建立环绕南极海岸线的固定冰监测网络，系统

收集海冰厚度、雪厚、固定冰形成和崩解等信息。

但国内外现有的南极海冰厚度现场观测在时间

和空间上都非常稀疏，无法从整体上给出南极海冰厚

度的年际变化和趋势。

遥感探测可部分弥补现场观测的不足，但海冰厚

度的遥感探测仍然充满挑战 [83]。特别是，南极海冰表

面的积雪更厚、分布更加复杂，由于很难量化海冰表

面积雪的厚度、密度以及确定积雪重量是否已将海

冰表面挤压到水面以下 [22]，导致南极海冰厚度卫星反

演的难度更大。直到近年，国际上才发布了一些南极

海冰厚度卫星遥感数据，如表 2所示。目前以及即将

可用的 5种南极冰厚遥感数据包括：（ 1）ERS-1和

ERS-2冰厚数据，覆盖时间分别为1991–2000年和1995–

2011年 [84]，但测得的海冰出水高度偏高 [85]；（2）欧洲航

天局于 2018年 8月发布的基于 Envisat和 CryoSat-

2卫星的SICCI 2.0冰厚产品，覆盖时间从 2002年到 2017

年 [89]，但它们使用的雷达高度计受湿度和盐度影响穿

透能力不足 [90]；（3）ICESat-1冰厚数据 [86–87]，但覆盖时间

较短（2003–2009年）且不连续，同时不同的反演算法

产生的冰厚差异较大 [88]；（4）德国不来梅大学和阿尔

弗雷德魏格纳研究所−亥姆霍兹极地与海洋研究中心

发布的 SMOS南极冰厚产品，覆盖时间是从 2010年

至今，但由于亮温反演算法的限制，SMOS产品只能

准确反演薄冰冰厚 [91]；（5）美国宇航局发布的 ICESat-

2南极冰厚数据，覆盖时间从 2018年 9月至今 [92]。其

中，SMOS卫星比较适合探测薄冰厚度，而 CryoSat-

表 1    现有的主要南极海冰厚度现场观测数据

Table 1    Available Antarctic sea ice thickness field observations

序号 数据名称 数据来源 数据时段 覆盖区域

1 AWI-ULS 向上仰视声呐 1990–2010 威德尔海

2 ASPeCt 船载走航观测 1980–2004 南大洋

3 ISPOL 机载电磁感应 2004.11–2005.01 威德尔海（66～68°S）

4 WWOS 机载电磁感应 2006.09–2006.10 威德尔海（60～65°S）

5 ANTXXIX/6&ANTXXIX/7 机载电磁感应 2013.06– 2013.10 威德尔海

6 IceBridge 积雪雷达、机载地形测绘仪 2009–2018 威德尔海

表 2    现有的主要南极海冰厚度卫星遥感数据

Table 2    Available Antarctic sea ice thickness remote sensing data

序号 数据名称 数据来源 数据时段 覆盖区域 数据网址

1 ERS-1/2 ERS-1/ERS-2卫星 1991–2011年 南大洋 https://earth.esa.int/eogateway/missions/ers

2 SICCI Envisat 和CryoSat-2卫星 2002–2017年 南大洋 http://esa-cci.nersc.no/

3 ICESat-1 ICESat-1卫星 2003–2009年 南大洋 https://icesat.gsfc.nasa.gov/icesat/

4 SMOS SMOS卫星 2010年至今 南大洋 私人通信

5 ICESat-2 ICESat-2卫星 2018年至今 南大洋 https://icesat-2.gsfc.nasa.gov/
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2比较适合探测厚冰。需要指出的是，相比北极，由

于南极雪厚产品的误差较大以及雷达受湿度和盐度

影响穿透能力不足 [27]，南极冰厚遥感数据存在更大的

不确定性，其结果仍需系统性验证 [93]。可见，仅利用

目前获取的海冰遥感数据无法准确估算南极海冰厚

度和体积变化。而资料同化会在同时考虑模式误差

和观测误差的框架下，将模式信息和观测信息有机结

合起来，从而给出更准确的海冰状态估计 [94]。 

3.2    南极海冰资料同化和厚度估计

先进的海冰资料同化方法是成功估计和预测极

地海冰的关键 [95]。国际上现行的海冰业务预测系统

使用了不同的资料同化方法，如 Nudging、最优插值、

三维变分和集合卡曼滤波（Ensemble  Kalman  Filter,
EnKF）等 [96]。因为可以考虑预报误差的动态演变，且

无需发展复杂的伴随模式，EnKF是适用于当前复

杂、高维数值模式的最佳资料同化方法。其中，局地

误差子空间变换卡曼滤波（Local Error Subspace Trans-
form Kalman Filter）对海冰资料同化计算更加高效，且

结果更加合理 [97]。

相比北极而言，国际上的南极海冰资料同化研究

较少，南极海冰厚度资料同化更是空白。Zhang和

Rothrock[98] 基于海冰密集度资料同化发展了全球海冰–
海洋再分析数据（Global Ice-Ocean  Modeling  and  As-
similation System, GIOMAS）；Massonnet等 [30] 首次开展

了基于海冰密集度资料同化的南极海冰厚度和体积

数据重构，成功给出了 1998–2008年以来南极海冰

体积的合理变化趋势；Verdy和 Mazloff[99] 基于海洋和

海冰密集度资料同化发展了南大洋再分析数据 SOSE
（Southern Ocean State Estimate）。受制于缺乏海冰厚

度观测数据，上述研究仅同化了卫星观测的海冰密集

度信息，其冰厚估计结果存在很大的不确定性 [31]。

相较于南极海冰范围变化的研究，受制于冰厚观

测数据匮乏，当前国内外对海冰厚度和体积变化及其

机制的研究较小。 Zhang[59]，Massonnet等 [30] 和 Hol-
land等 [100] 利用海冰–海洋耦合模式研究发现在南半

球冬季，威德尔海南部和罗斯海的海冰厚度增加，别

林斯高晋海的海冰厚度减小，而 CMIP5模拟出全南

极海冰体积的减小 [28]。Kurtz和 Markus[87] 认为夏、秋

季海冰范围的增长抵消了海冰厚度的小幅减小，最终

导致体积变化幅度很小；但由于厚度和体积不确定性

很大，尚不能从中得到长期趋势和周期性变化。 

4　南极海冰变化的气候效应

南极海冰观测数据缺乏以及海冰变化物理机制

的不明确，导致我们对其气候效应的认知还不够充分。

南极海冰变化对于南半球大气环流具有显著的

影响。Wu和 Zhang[101] 采用滞后最大协方差分析方法

分析了南半球春季 500 hPa位势高度场与海冰异常之

间的关系，发现位势高度场与超前 4个月的海冰异常

场存在显著相关，表明南极海冰异常对大气环流存在

超前反馈作用。Raphael等 [102] 分析气候系统模式 CC-
SM3的模拟结果发现极地环流在海冰极小（大）时扩

张（收缩）并伴随着费雷尔环流的变化，同时 SAM的

位相也会受到影响。前人的数值模拟研究发现南极

海冰变化对大气热通量及表面温度有显著影响 [103]。

Kidston等 [104] 利用 CAM3大气模式分析了海冰边界整

体扩张或缩小时大气的反馈，发现只有在冷季时，海

冰范围会通过改变表面温度梯度影响南半球中纬度

急流的强度并使其向极移动。Bader等 [105] 首次分析

了南半球海冰密集度减小时的大气环流响应，结果显

示海冰减少时，南半球中纬度急流及风暴轴向赤道移

动。而对于 2014年之前南极海冰面积持续增长对气

候的影响以及海冰增长的持续时间问题，Parise等 [106]

通过考虑当前气候下海冰极大值的持久性及南半球

耦合气候系统对南极海冰增加的敏感性和记忆性进

行了分析。该研究发现当海冰增加时，其上空大气稳

定性的增加使极地急流增强并向极移动，而中纬度地

区斜压性增加，副热带急流向北扩张并减弱，同时低

层气压在高纬度减弱而在中纬度增加（SAM正位相

事件），这与 Smith等 [107] 的研究结论一致。

南极海冰变化还可以通过影响大气活动，进而影

响其他气候要素的变化。 England等 [108] 通过分析

WACCM4大气模式得到的模拟结果发现，21世纪末

南极海冰减少使得对流层急流向赤道偏移，南极内陆

表面温度降低，而南极半岛和西南极温度升高，这种

表面温度的变化会进一步影响南极大陆冰盖的稳定

性 [25]。而 4倍 CO2 突增的 CMIP5试验结果显示南极

海冰减少，SAM负位相增强，急流减弱并向赤道移动，

平流层极涡在春季减弱 [109]。此外有研究发现，南极海

冰变化可以跨赤道影响北半球季风包括东亚季风和

印度季风，进而影响东亚和印度地区的降水变化 [110]。

上述针对南极海冰变化对大气的反馈研究，试验

分析更多侧重在大气对海冰整体极端分布时的响应，

而对近年来南极海冰变化，特别是海冰偶极子变化趋

势以及最近几年南极海冰的突变减少对大气环流的

影响研究还需加强。另一方面，针对南极海冰变化激

发的大气环流变化，对南极冰盖上降水和温度的变化

及其对冰盖稳定性等的影响，目前的研究还很少。需

要指出的是，采用耦合模式（气候系统模式）和采用单
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一的大气模式可能会得到不同的模拟结果，因为耦合

模式中的海洋动力作用可将海冰变化的影响扩展到

更高的纬度 [107]。因此，选用国际先进的大气模式和耦

合模式分别进行南极海冰变化效应的机理研究很有

必要。

南极海冰的变化还会对南大洋碳汇产生影响。

南大洋是连接世界主要海盆的关键区域，在全球碳循

环中发挥着至关重要的作用：Fogwill等 [111] 通过重建

高纬南大洋表面生产力揭示了南极逆冷时期（Antarc-
tic Cold Reversal, ACR）持续升高的海洋生产力信号与

南极海冰范围的最大季节变化相对应，表明海冰的生

物反馈增强了 CO2 的固存并形成了一个重要的区域

性海洋碳汇；Gupta等 [112] 使用数值模拟和理想理论揭

示了海冰变化可能对南大洋的 CO2 海气通量产生影

响，当海冰覆盖均匀且不随时间变化时，CO2 通量基

本保持恒定；Shadwick等 [113] 根据大陆架上的锚系数

据估计西南极半岛海域的 CO2 海气通量，结果表明该

海域在夏季吸收大气 CO2，在秋季和冬季则是平衡

状态。

南大洋的盐度变化及大洋热盐环流也受到南极

海冰变化的影响。Haumann等 [114] 揭示了南极海冰的

向北输运趋势是导致南大洋盐度变化的主要因素。

Nadeau等 [115] 发现南极海冰范围的扩张和南极海冰形

成的速率增加都会导致大西洋经向翻转环流向上偏

移至高于跨等密度面混合作用较强的深度（2 000 m
以浅），从而使大西洋经向翻转环流与深层翻转环流

分离。 

5　总结与展望

南极海冰范围和体积变化的机制及其气候效应

仍然存在很多待解决的科学问题。首先，影响南极海

冰变化的所有可能因素中，大气环流异常及其触发的

海冰–海洋反馈机制对南极海冰范围的长期变化趋势

和年际变化有着重要影响，但已有研究未能充分考虑

多气候模态的共同作用，以及海–冰–气相互作用的耦

合影响；其次，受海冰厚度遥感观测和数值模拟能力

所限，国际上仍缺少一套可靠的海冰厚度和体积变化

数据，这导致现有研究主要集中在海冰范围变化，无

法准确量化全球变化背景下的海冰体积变化规律；第

三，目前南极海冰变化对南极冰盖和气候影响的研究

还不明确。

针对当前南极海冰变化研究的不足，需要我们从

以下 3个方面开展研究。

首先是突破南极海冰体积变化难题。目前国际

上仍缺少可靠的海冰厚度观测数据，这要求我们一方

面提高观测能力，设计优化观测方案，综合开展大型

现场观测计划；另一方面改进遥感反演算法，减小遥

感冰厚产品误差。同时，北极海冰资料同化研究经

验 [95, 97] 表明，在缺少海冰厚度观测的时期（1979–1990
年），可基于模式变量之间的物理关系，通过多变量同

化得到南极海冰厚度估计；而在具有南极海冰厚度观

测的时期（1991年至今），可基于模式和观测及其误

差信息，通过资料同化得到更准确的南极海冰厚度估

计。但相比北极，南大洋的海冰–海洋特性以及各变

量间的物理关系更为复杂。因此，应发展基于集合

的、适用于南大洋的海冰–海洋耦合资料同化方法，

在考虑数值模式误差和遥感观测误差框架下，研究海

冰厚度资料同化对南大洋海冰–海洋数值模拟的影

响，重构长时间的南极海冰厚度和体积序列 [116]。

其次是深入理解南极海冰范围和体积缓变与突

变的机制。基于统计分析和国际先进的全耦合模式，

厘清多气候模态对南极海冰范围和体积变化的共同

作用，深入理解海洋–大气相互作用对南极海冰缓变

和突变过程的耦合影响。此外，南极海冰变化主要源

自海冰运动所导致的辐合辐散、形变以及海洋和大

气的温度异常所导致的海冰增减。海冰的动力和热

力学因素对南极海冰范围、厚度和体积变化的作用

不同，因此应准确区分南极海冰的动力和热力学变化

规律和影响因子。同时，应发展长时间的古气候数

据，比较内部变率和人为因素对南极海冰变化的贡

献。基于更加完善的海冰变化机制，应发展适用于南

大洋的气候模式参数化过程，改进气候模式对南极海

冰的模拟和预测能力。

第三是进一步评估南极海冰变化的气候效应。

南极海冰变化通过影响大气环流进而影响南极冰盖

和气候，但大气环流对不同区域、不同强度海冰变化

的响应并不相同 [108]。因此需要抓住近些年南极海冰

变化的关键特征，并基于国际先进的大气模式和全耦

合模式设计数值试验。此外，通过对大气模式和全耦

合模式结果的对比分析，找出大气和海洋系统对海冰

变化的主要反馈机制，从而系统揭示海冰变化对气候

的影响机理。
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Abstract: Antarctic sea ice plays an important role in the global climate system. In contrast to the rapid decrease in
Arctic sea ice extent, Antarctic sea ice extent exhibits a gradually increasing trend before 2014, followed by an ab-
rupt decline in the last four decades. A single large-scale atmospheric circulation cannot fully explain the long-term
trend of Antarctic sea ice, and the coupling influence of ocean-atmosphere interactions has not been sufficiently in-
vestigated. Limited by the capabilities of remote sensing and numerical simulation, the Antarctic sea ice thickness
and volume variations in the context of global change cannot be quantified precisely with currently available sea ice
thickness and volume data. Moreover, the climate effects of Antarctic sea ice change require further investigation.
Hence it is strongly urgent to develop a long-term and reliable Antarctic sea ice thickness data set to quantify the
Antarctic sea ice  volume change.  Meanwhile,  the influences of  multi-climate modes and ocean-atmosphere coup-
ling system on the Antarctic sea ice changes should be considered comprehensively.

Key words: Antarctic；sea ice extent；sea ice thickness；climate effects

22 海洋学报    43 卷

 

http://dx.doi.org/10.1038/nature19101
http://dx.doi.org/10.1175/JCLI&#8722;D&#8722;18&#8722;0519.1

	1 引言
	2 南极海冰范围变化
	2.1 大气环流异常
	2.2 海洋热通量变化
	2.3 人类活动影响

	3 南极海冰厚度变化
	3.1 南极海冰厚度的现场观测和卫星遥感
	3.2 南极海冰资料同化和厚度估计

	4 南极海冰变化的气候效应
	5 总结与展望

