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南北极海冰的对比分析 
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摘要: 极地对全球的气候变化有深远影响，因为极地是全球最大的冷源之一。海冰是极地的主要影响因素，对热

量的传递影响较大，进而影响全球气候系统。近二十年来，北极海冰逐年减少，而南极海冰却有增加趋势。利用

被动卫星遥感数据对极地海冰进行长时间的观测与研究分析，将为研究全球气候变化提供重要理论依据，为极地

海冰研究提供重要数据源。本研究利用 1998-2018 年南极和北极海冰密集度数据进行时空变化对比分析，找出南

北极海冰变化情况。采用美国国防气象卫星 DMSP 的 SSM/I 数据和 NASA TEAM 算法，将 1998-2018 年海冰数

据进行对比分析。具体流程是利用 NASA TEAM 算法对南北极海冰进行反演，得到多年冰、一年冰、整体海冰

密集度数据，进而确定海冰面积。通过对比分析得出：南极海冰面积明显大于北极，两者变化趋势相似，南极、

北极整体海冰呈减少趋势，北极整体海冰减少幅度较大；多年冰面积北极大于南极，北极多年冰的下降趋势大于

南极；南极的一年冰总量大于北极，两者都有上升趋势，而北极上升幅度更大；整体海冰下降，多年冰减少而一

年冰增加，以上结果表明：南极、北极海冰有多年冰向一年冰转化的趋势；南极多年冰主要分布在威德尔海，稳

定存在区域占多年冰面积的 60%；南极以一年冰为主，一年冰稳定存在区域占一年冰总面积的 80.1%；北极多年

冰主要存在于北冰洋中心区域，北极多年冰稳定存在的区域仅占 35.06%；北极一年冰主要分布在多年冰外围，

稳定存在区域占一年冰总面积的 48.5%。 
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Abstract: Polar regions have a profound impact on global climate change, because polar regions are one of the world’s 

largest sources of cold. Sea ice is the main influencing factor in the polar regions, which has a great influence on the heat 

transfer, which in turn affects the global climate system. In the past two decades, Arctic sea ice has decreased year by 

year, while Antarctic sea ice has increased. The use of passive satellite remote sensing data for long-term observation and 

analysis of polar sea ice will provide an important theoretical basis for studying global climate change and an important 

data source for polar sea ice research. This study uses the data of the Antarctic and Arctic sea ice density data from 1998 

to 2018 to compare and analyze the changes in time and space to find out the changes of the sea ice in the south and 

Arctic. Using the SSM / I data of the US National Defense Meteorological Satellite and the NASA TEAM algorithm, the 

sea ice data from 1998 to 2018 was compared and analyzed. The specific process is to use the NASA TEAM algorithm 

http://dx.doi.org/10.57237/j.res.2023.02.001


51 李沛嶙 等：南北极海冰的对比分析  

 

http://www.resenvsci.org 

to invert the Arctic and Arctic sea ice, obtain multi-year ice, one-year ice, and overall sea ice density data, and then 

determine the sea ice area. Through comparative analysis, it is found that the area of Antarctic sea ice is significantly 

larger than that of the North Pole, and the change trend of the two is similar. The downward trend is greater than that of 

the South Pole; the total annual ice volume of the South Pole is greater than that of the North Pole, both of which have an 

upward trend, and the Arctic has a greater increase; the overall sea ice has fallen, and the multi-year ice has decreased 

while the annual ice has increased. Sea ice has a tendency to transform from multi-year ice to one-year ice; Antarctic 

multi-year ice is mainly distributed in the Weddell Sea, with stable areas accounting for 60% of the multi-year ice area; 

Antarctica is dominated by one-year ice, and one-year ice stable area accounts for one 80.1% of the total annual ice area; 

Arctic multi-year ice mainly exists in the central area of the Arctic Ocean. The Arctic multi-year ice stable area only 

accounts for 35.06%; the Arctic one-year ice is mainly distributed around the multi-year ice periphery, and the stable 

existence area accounts for the total annual ice area 48.5%. 

Keywords: Antarctic; Arctic; NASA TEAM Algorithms; Sea Ice; Spatiotemporal Change 

 

1 引言 

近几十年来，气候变暖逐渐成为全社会讨论的热点

问题，气候变暖不仅造成极端天气的增多，还导致冰雪

融化速度加快，致使海平面上升，甚至给沿海地区、岛

屿上人类的生存环境造成了威胁。极地能对全球的气候

变化起到深远的影响，因为南极、北极是全球最大的冷

源之一。两极地区在全球变暖中扮演重要角色，因为这

一区域发生的大气-冰-海洋的相互作用通过反馈、生物

地球化学循环、深层大洋环流、能量的大气辐射传输以

及冰物质平衡的变化等而影响整个地球系统[1]。 

海冰具有反射率高的特点，会将大部分太阳辐射

反射，从而起到抑制作用，平衡热量在海洋与大气之

间的交换[2]沈校熠被动微波遥感技术不受天气影响，

可全天候持续地进行对地观测，已成为海冰密集度及

海冰范围监测的主要手段[3]。 

近几十年来，北极的海冰受气候变化影响较大，

出现了不同程度的面积减少和范围缩减，而与此相反

是，近二十年来南极海冰呈增长态势，南极的海冰也

出现了不同程度的异常。南极海冰的异常变化不仅影

响南极地区局地能量平衡，而且对于包括海洋、大气、

极冰在内的全球气候系统的稳定和变化亦会产生巨大

的影响[4]。 

短时间的变化可能并不足以说明问题，只有进行长

时间序列的分析与研究才能发现海冰的时空变化情况

和趋势。本研究利用被动卫星遥感数据对极地海冰进行

长时间的观测与研究分析，将为研究全球气候变化提供

重要理论依据，为极地海冰研究提供重要数据源。 

1999 年，Parkinson 等[5]利用 SMMR 和 SSM/I 获得

的海冰密集度产品估算海冰范围，发现 1979-1998 年间，

南极海冰范围以 11180±4190（km
2
/yr）的速度增加。

Parkinson 等利用 SMMR、SSM/I、SSMIS 数据计算北极

海冰范围和面积，并得出 1979 年至 1996 年间北极海冰

范围以（-34300+3700）（km
2
/yr）的速率持续减少。 

2003 年，Cavalieri 等[6]指出 1973-1977 年南极海

冰面积减少，1977-2002年增加。Fowler等[7]使用SSMR、

SSM/I 和 AVHRR 数据的研究表明，1978-2003 年间，

北极的多年冰减少，一年冰增加。 

2008 年，Cavalieri[8]等利用 1979 年至 2006 年数

据分析发现南极海冰范围增长率为 1.0±0.4（%/yr）。

Comiso 等[9]发现 1979 年至 2006 年间北极海冰面积以

每年 11.4%的速度减少，于 2007 年达到最小。 

2011 年，Comiso 等[10]使用 1979-2011 年微波遥

感数据的研究表明，北极冬季多年冰的外缘线和面积

每十年分别缩减 15.1%和 17.2%。 

2014 年，张辛等[11]使用 MODIS 影像与 AMSR-E

卫星传感器数据，发现 2002-2010 年的南极海冰面积 2

月最小，9 月最大；2002-2004 年无明显变化，2005-2007

年明显减少，2008-2010 年则处于增长趋势。随着全球

气候变暖，北极海冰有减少的趋势。 

2016 年，沈校熠等[2]利用 AMSR-E 逐日海冰密集

度数据，发现 2002-2011 年南极海冰面积增加了 3.8%，

总体上呈现增加的趋势，2008 年达到最大值；罗斯海、

西太平洋和威德尔海的海冰面积呈现增加趋势，其余

海域面积减少；南极海冰面积夏季最小、冬季最大，

相同季节海冰面积变化波动较小；南极一年冰每年增
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加约 0.1×106 km
2，主要分布在南极大陆（除威德尔海

外）周围；多年冰每年减少 0.05×106 km
2，且多处于威

德尔海；海冰面积变化与气温有负相关关系。 

刘艳霞等[3]通过线性倾向估计方法，对被动微波

辐射计海冰密集度产品进行分析。结果显示 1979-2014

年北极海冰范围明显减小，海冰密集度变化率分布在

-2.03%至 1.06%之间；北极海冰 2 月份最大范围为

15.54×106km
2，9 月份最小范围为 2.86×106km

2，海冰

呈现明显的减少趋势，整体变化率为-4.63（104km
2
/yr）；

南极海冰范围略微增大，海冰密集度变化率在-1.4%至

1.03%之间。 

2017 年，张雷等[12]利用 1989-2015 年海冰密集度

气候资料，分析了极地海冰长期变化趋势。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 -0.569×106km
2
·(10a)

-1 ，

0.327×106km
2
·(10a)

-1； 

与我们的认知不同是，同在气候变暖的大背景下，

南极情况复杂，变化多样，海冰近几十年有增加的趋势。

目前已有学者对南极北极海冰做了大量分析，但是仍存

在一些问题：大部分研究都是侧重于南极或北极单一区

域，同时，近几年对于南极和北极长时间序列的海冰、

多年冰、一年冰变化研究较少。将南极、北极海冰进行

对比分析，可以直观了解近 20 年来海冰时空变化。 

2 研究区域与数据源 

2.1 南极、北极概述 

南极是地球的最南端，南极地区通常是指南纬 66.5°

到 90°的地理区域，主要由南极大陆和周边海域组成。南

极海冰环绕南极的边缘海区存在，与格陵兰岛上的冰和

南极大陆的冰盖不同。北极是地球的最北端，通常将北

纬 66°以北的广大区域称为北极地区。北冰洋大部分区域

都在海冰的覆盖下，是地球上唯一的白色海洋，海冰平

均厚度达到3米，夏季也有一半以上的海域覆盖着海冰，

中央区域的海冰更是存在了上百万年，属于永久性海冰。 

2.2 SSM/I 传感器数据概述 

由于海洋具有其特殊性，如面积很大，反射较强，

海水具有透明性的差异，以及海面特殊情况等，海洋遥

感具有较多特点。海洋范围广、幅度大、变化快，只有

从高空和空间平台才能获得大面积同步覆盖信息，进行

海洋研究。微波可以适应各种天气条件，透过云层获取

所需信息，具有全天候、全天时的特点。微波对海水特

别敏感，波长很适合获得海洋温度、浓度等信息。 

本研究所用的数据来自于美国冰雪数据中心提供的

SSM/I 数据，该数据来自于美国空军国防气象卫星 DMSP

所携带的一台星载微波辐射计。DMSP 有 F8、F11、F13、

F17 四个平台。最早的 F8 平台从 1989 年 7 月开始使用，

目前使用的是 F17 平台数据（平台工作时间如下表 1 所

示）。该平台提供每日数据，数据范围包括南极和北极区

域，数据空间分布率为 25*25km。该数据共有四个波段，

分别为 19GHz、22GHz、37GHz 和 85GHz。 

极化表示电磁辐射电场向量的振动方向，或者电

场向量随时间变化的空间取向。在微波领域，物体的

空间分布和形状等特性，可以根据电磁波传播的直线

性从传播方向上知道。电场向量与地面平行的叫做水

平极化，电场向量与地面成 90°的称为垂直极化。不同

的极化方式获取的微波遥感数据也是不同的。19GHz、

37GHz 和 85GHz 波段都有两种数据形式，分别是垂直

和水平极化状态。 

表 1 各平台传感器工作时间 

传感器型号 工作时间 

DMSP-F8 1987 - 1991 

DMSP-F11 1991 - 1995 

DMSP-F13 1995 - 2007 

DMSP-F17 2007 - 

如果要进行长时间序列的研究，可能会出现跨平台的

问题。本论文所用数据时间为 1998-2018 年，1998 年数据

来自于F13平台，而2007年以后的数据来自于F17平台。

同时，经过 20 年的时间，南极的数据版本从 v2 升级到了

v4，北极数据版本为 v5 保持不变。因此，需要将不同平

台的数据进行统一，以便做长时间序列的研究分析。利用

公式(1)，将 1998-2007 年 F13 平台数据归一化处理到 F8

平台，将 2008-2017 年 F17 平台数据归一化处理到 F8 平

台。三个平台传感器的回归参数如表 2 所示： 

𝑇𝑎 = a ∗ 𝑇𝑏 + b              (1) 

其中，Ta 为 F8 平台 19GHz 波段水平极化通道的

亮温数据，Tb为 F13、F17 平台的亮温数据，a、b 为回

归参数，a、b 分别表示斜率和截距[13]。 

表 2 不同传感器的回归参数 

数据转化 斜率 截距 相关系数 

F13 19GHz 1.008 -1.17 R>0.99 

F17 19GHz 1.0286 -3.0094 R>0.99 

https://www.baidu.com/s?wd=%E5%BE%AE%E6%B3%A2%E8%BE%90%E5%B0%84%E8%AE%A1&tn=SE_PcZhidaonwhc_ngpagmjz&rsv_dl=gh_pc_zhidao
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3 理论基础 

3.1 海水概论 

海冰顾名思义就是海水遇冷凝固结成的冰。海冰相

当于温暖的海水和寒冷的大气之间的隔离层，隔绝了热

量的传输和能量交换。海冰的形成、生长到消融都在海

水中进行。海冰占全球海洋总面积的 5%-8%，主要集中

在两极地区。南半球海冰存在于南极大陆周围海区，北

半球海冰主要存在于北极圈内。根据海冰的生长阶段以

及存在时间，可以将海冰分为多年冰和一年冰。一年冰

指存在时期在一年内的海冰，多年冰指经过夏季未融化

的海冰。一年冰从每年的夏季末开始生长，到次年的夏

季完全融化，而多年冰在秋季末才开始生长。海冰密集

度是指海冰的密集程度，通常以 0-1 为取值范围。

Heinrichs 等[14]研究发现，将密集度 0.15 的区域定为海

水与海冰的分界线可以较好地反演出海冰边缘。 

3.2 NASA TEAM 算法 

NASA TEAM 算法[15]所用数据为星载微波辐射计

SSM/I 数据，该算法具体使用的是 19GHz 垂直（19V）

和水平方向（19H）极化的亮温数据，以及 37GHz 垂直

方向（37V）极化的亮温数据。NASA TEAM 算法根据

两个独立变量进行反演，分别是极化梯度率 PR

（Polarization Gradient Ratio）和光谱梯度率 GR（Spectral 

Gradient Ratio) [16]，定义如公式(2)、(3)所示，其中 T

表示水平（H）或垂直（V）极化亮温数据。 

PR =
𝑇𝑏[19𝑉]−𝑇𝑏[19𝐻]

𝑇𝑏[19𝑉]+𝑇𝑏[19𝐻]
              (2) 

GR =
𝑇𝑏[37𝑉]−𝑇𝑏[19𝑉]

𝑇𝑏[37𝑉]+𝑇𝑏[19𝑉]
              (3) 

NASA TEAM 算法的另一个优点就是可以直接计

算得到多年冰密集度和一年冰密集度，而 Bootstrap 算

法只能计算整体海冰密集度。多年冰和一年冰密集度

都是根据极化梯度率𝑃𝑅和光谱梯度率𝐺𝑅计算得到。 

多年冰密集度C𝑀: 

𝐶𝑀 =
𝑏0+𝑏1·𝑃𝑅+𝑏2·𝐺𝑅+𝑏3·𝑃𝑅·𝐺𝑅

𝑐0+𝑐1·𝑃𝑅+𝑐2·𝐺𝑅+𝑐3·𝑃𝑅·𝐺𝑅
         (4) 

一年冰密集度𝐶𝐹: 

𝐶𝐹 =
𝑎0+𝑎1·𝑃𝑅+𝑎2·𝐺𝑅+𝑎3·𝑃𝑅·𝐺𝑅

𝑐0+𝑐1·𝑃𝑅+𝑐2·𝐺𝑅+𝑐3·𝑃𝑅·𝐺𝑅
         (5) 

将多年冰密集度和一年冰密集度相加就能得到总

体海冰密集度𝐶𝑇。公式如下： 

C𝑇 = C𝐹 + C𝑀               (6) 

在公式(4)、(5)中，用到了 12 个关于亮温数值的系数，

a、b、c 是在19𝐺𝐻𝑧水平极化（19H）、19𝐺𝐻𝑧垂直极化

（19V）和37𝐺𝐻𝑧垂直极化（37V）下观测到的在无冰海

面、一年冰面和多年冰面上的 SSM/I 亮温值。南极和北

极的参数不同，a、b、c 的具体数值如表 3 所示： 

表 3 亮温系数 

参数 南极 北极 

𝑎0  3055 3290.2 

𝑎1  -18592.6 -20761.2 

𝑎2  20906.9 23934 

𝑎3  42554.5 47985.4 

𝑏0  -782.750 -790.9 

𝑏1  13453.5 13825.3 

𝑏2  -33908.3 -33155.8 

𝑏3  -47334.6 -47771.9 

𝑐0  2078 2035.3 

𝑐1  7423.8 9244.6 

𝑐2  -3376.76 -5665.8 

𝑐3  -8722.03 -12875.1 

4 海冰密集度反演 

美国冰雪数据中心提供了 SSM/I 原始数据，每日

有四个波段总计七个数据。 

以 1998 年 1 月 1 日为例，此次共用到了三个数据

如下： 

 

图 1 (a) 北极原始数据; (b) 南极原始数据 

https://www.baidu.com/s?wd=%E5%BE%AE%E6%B3%A2%E8%BE%90%E5%B0%84%E8%AE%A1&tn=SE_PcZhidaonwhc_ngpagmjz&rsv_dl=gh_pc_zhidao
https://www.baidu.com/s?wd=%E5%BE%AE%E6%B3%A2%E8%BE%90%E5%B0%84%E8%AE%A1&tn=SE_PcZhidaonwhc_ngpagmjz&rsv_dl=gh_pc_zhidao


 资源与环境科学 2023; 1(2): 50-60 54 

 

http://www.resenvsci.org 

 
首先根据上文表 2 和公式(1)对数据归一化统一处

理。将南极北极 F13、F17 平台数据统一至 F8 平台。

根据上文提到的公式(2)、(3)、(4)、(5)进行波段运算。

提取南极、北极掩模数据，将处理过的数据进行掩模

处理，掩模的目的是将大陆地区的灰度值赋值为 0，以

降低误差最终分别得到南极和北极每日的多年冰与一

年冰密集度。 

  

(a)                       (b) 

图 2 (a) 南极掩模文件，(b) 北极掩模文件 

以 1998 年 1 月 1 日为例，处理过后的南极、北极

多年冰密集度图像如下图所示： 

  

(a)                      (b) 

图 3 (a) 南极 1998 年 1 月 1 日多年冰密集度，(b) 北极 1998 年

1 月 1 日多年冰密集度 

在上图 3（b）中，北极中心区域出现了圆形孔洞，

这是由于数据的缺失所造成的异常情况。原因是因为

卫星无法覆盖北纬 90°附近的区域，因此遥感数据在北

极点存在缺省值，缺失值范围在北纬 85°-90°之间。

SSM/I 传感器数据有四个不同的平台，而不同平台的传

感器也有差异，所以获取的缺失值范围也略有不同，

1998-2008 年缺失的数据点平均约为 310 个，2009-2018

年缺失的数据点约为 17 个。根据前人的研究和实际情

况来分析，在确定密集度时应该将缺失值全部视为存

在海冰密集度，在统计海冰面积时应视为存在海冰。

从北极的实际情况来看也是合理的，因为北极点附近

存在着永久性海冰。 

通过公式反演得到每日多年冰与一年冰密集度数

据后，进行数据加和处理，得到每月、每年的多年冰

与一年冰密集度数据。 

整体海冰密集度为多年冰与一年冰密集度之和，通

过波段运算，将 1998-2018 年的多年冰与一年冰密集度

数据求和运算，得到当年整体海冰密集度数据。以 1998

年为例，南极、北极整体海冰密集度如下图 4 所示： 

  

(a)                       (b) 

图 4 (a) 南极 1998 年整体海冰密集度，(b) 北极 1998 年整体海

冰密集度 

5 结果与分析 

5.1 海冰时间变化 

5.1.1 整体海冰年变化 

海冰时间变化是指海冰随着时间推移发生的变化，

通常以图表的形式展现。根据海冰密集度，通过 Envi

软件确定海冰面积，统计 1998-2018 年南极、北极年平

均海冰面积得到图 5。 

1998-2018 年南极海冰面积呈现小幅下降的趋势，

下降率为 0.52%，2018 年相比 1998 年，面积减少了

0.79×106 km
2；年平均海冰面积为 12.68×106 km

2；2014

年海冰面积出现极大值为 13.626×106 km
2，2017 年海

冰面积出现极小值为 11.524×106 km
2；从南极海冰的变

化上看，1998-2001 年海冰面积变化较小，2002 年海冰
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突然减少，2002 年后海冰面积开始增加。2003-2011 年，

南极海冰面积在平均值附近上下波动，变化较为平稳。

2011-2014 年海冰面积逐年增加，2014 年达到极大值。

2014 年以后海冰又开始大幅度减少，直到 2018 年才有

所回升。如果从 1998-2014 年来看，南极海冰实际处于

一个波动增加的趋势，这 17 年间海冰增加了 1.03×106 

km
2，年均增长率为 6.46%，这一点与我们的认知所不

同，大部分人都会认为随着全球气候变暖，南极海冰

也会逐年减少，而事实确是增加。从 2014-2017 年，南

极海冰减少了约 2.12×106 km
2。 

 

图 5 1998-2018 年南极、北极整体海冰面积年变化 

1998-2018 年北极海冰面积呈大幅度下降趋势，下

降率为 5%；年平均海冰面积为 10.36×10
6
 km

2，最大值

出现在 1998 年，为 11.24×10
6
 km

2，最小值出现在 2016

年，为 9.73×10
6
 km

2；1998-2007 年，北极海冰面积波

动下降，面积减少了约 1.45×10
6
 km

2，下降率为 16.1%。

2007-2008 年间，海冰面积突然大幅度增加。2008 年后

北极海冰面积又呈现波动下降的状态，面积减少了

0.66×10
6
 km

2，下降率为 6.5%；2018 年相比 1998 年，

面积减少了约 1.32×10
6
 km

2；以 2007 年为分界点将二

十年的数据分为两段，前后十年的数据都是呈下降状

态，而后十年北极海冰的减少速率是小于前十年的，

由此可见北极海冰的下降趋势有放缓的迹象。 

由图 5 可以直观看到，南极海冰面积明显大于北

极，两者变化趋势相似，都呈现下降趋势；而北极下

降幅度大于南极。 

5.1.2 海冰月变化 

统计 1998-2018 年南极北极每月的海冰面积得到

图 6、图 7。 

南极的夏季为 1-3 月，每年的二月份南极海冰面积

最小，1998-2018 年二月平均海冰面积为 3.34×106 km
2，

最小值为 2018 年二月的 2.49×106 km
2，最大值为 2008

年的 4.09×106 km
2；从二月到九月，南极进入秋冬季节，

气温逐渐降低，海冰开始形成，九月海冰达到一年中

的最大值，平均面积为 19.79×106 km
2，最小值为 2017

年的18.81×106 km
2，最大值为2014年的21.03×106 km

2。

九月过后，海冰开始消融减少，整体呈现周期性变化；

南极九月份海冰面积最大、最小值出现年份与南极整

体海冰最大、最小值出现年份保持一致，说明九月对

整体海冰面积影响较大。 
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图 6 1998-2008 年南北极海冰月变化 

 

图 7 2009-2018 年南北极海冰月变化 

北极海冰面积最小值出现在每年的九月，平均面

积为4.72×106 km
2，最大值为2001年的5.93×106 km

2，

最小值为 2012 的 3.19×106 km
2。九月之后北极气温转

冷，海冰开始生长，三月份达到最大值；三月平均海

冰面积为 14.56×106 km
2，最小值出现为 2006 年的

13.75×106 km
2，最大值为 1998 年的 15.38×106 km

2。 

南北极海冰都呈现周期性变化；南极海冰每年的最

大值比北极大，最小值也比北极小（除 2012 年），说明

南极海冰变化比北极更加剧烈，夏季融化了更多的海冰，

冬季生成的海冰也更多。北极的 1-3 月是冬季，因此北极

海冰月变化与南极正好相反，值得注意的是北极海冰面

积最大的月份出现在三月，与南极面积最小的月份并不

对应，一方面说明南极北极气候有所差异，另一方面说

明海冰的季节性变化与气温的季节性变化并不同步。 
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5.1.3 多年冰变化 

根据南极、北极多年冰密集度数据统计南北极每

年多年冰面积得到图 8。 

南极多年冰面积整体呈小幅度下降趋势，下降率

为 2.76%，平均每年减少 0.024×106 km
2，多年冰面积

下降的速度大于整体海冰下降速度；多年冰年均面积

为2.54×106 km
2，面积最大值为2003年的3.36×106 km

2，

面积最小值出现在 2017 年，为 1.82×106 km
2；除

2000-2003 年多年冰变化幅度较大外，1998-2015 年多

年冰面积在均值附近上下浮动，2015 年以后面积出现

大幅度降低。 

 

图 8 1998-2018 年南、北极多年冰时间变化 

北极多年冰总体呈大幅度下降趋势，下降率为

12.8%，平均每年减少 0.087×106 km
2，多年冰面积下

降速度大于整体海冰下降速度；北极多年冰面积均值

为 4.41×106 km
2，最大值出现在 2001 年，面积为

5.87×106 km
2，最小值出现在 2012 年，面积为 2.95×106 

km
2；1998-2006 年北极多年冰缓慢下降，2006-2007 年

多年冰大幅度下降，2007-2012 年多年冰又呈现缓慢下

降，2012-2013 年多年冰面积出现大幅度增加，2013

年以后多年冰呈现波动下降状态。 

虽然南极海冰总量远大于北极，但是多年冰的面

积却是北极大于南极，说明南极区域以一年冰为主。

北极多年冰的下降趋势大于南极，同时北极多年冰变

化较大，出现多次突变，而南极多年冰变化平稳。从

折线图中也可以看出，两条曲线变化具有相似性。 

5.1.4 一年冰变化 

根据南极、北极一年冰密集度数据统计每年一年

冰面积得到图 9。 

南极一年冰整体呈小幅度上升趋势，增长率为

2.24% ， 1998-2018 年南极一年冰年均面积约为

10.08×106 km
2；1998-2000 年一年冰变化不大，2001

年一年冰面积出现最小值为 9.27×106 km
2。随后南极一

年冰面积开始逐年波动增加，在 2014 年达到最高峰，

面积为 10.85×106 km
2。2014-2018 年一年冰开始进入

大幅度下降状态。从整体来看，1998-2014 年之间（除

2001 年外），一年冰基本处于增长的趋势，直到近几年

才开始出现下降情况。 
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图 9 1998-2018 年南、北极一年冰时间变化 

北极一年冰面积呈现大幅增长趋势，增长率为

7.8%，2018 年相比 1998 年面积增加了 0.51×106 km
2，

平均每年增加 0.024×106 km
2，一年冰年均面积为

5.95×106 km
2；1998-2006 年北极一年冰面积波动下降，

于2006年达到最小值，面积为4.94×106 km
2，2006-2012

年，一年冰逐渐增加，于 2012 年达到高峰，面积为

7.08×106 km
2，2012 年以后一年冰面积开始减少。 

对比南北极一年冰面积，南极的一年冰总量大于

北极，两者都有上升趋势，而北极幅度更大。不管是

整体海冰、多年冰还是一年冰，北极的变化趋势都要

比南极更明显。 

5.2 海冰空间变化 

根据每年的多年冰和一年冰密集度数据，统计海

冰出现的频率，利用 ArcGIS 软件生成空间变化图。 

5.2.1 多年冰空间变换 

统计南极多年冰出现频率得到图 10。由图 10 可直

观看出，南极多年冰主要分布在南极大陆周围海区，

紧邻大陆，其中威德尔海最多，其次是罗斯海和别林

斯高晋海，剩余的西太平洋和印度洋只有少量分布；

靠近南极大陆颜色最深的区域是多年冰存在 19 年以上

的区域，越向外多年冰出现的频次越低，存在时间越

短；如果将多年冰出现次数在 19 年以上的区域视为稳

定区域的，该区域同样集中在威德尔海，其余海区分

布较少，稳定存在的多年冰面积有 0.81×106 km
2，占南

极多年冰总面积的 28.65%；存在时间在 15 年以上的区

域面积为 1.52×106 km
2，占多年冰总面积的 60.54%。 

 

图 10 1998-2018 年南极多年冰空间变化 

统计每年北极多年冰出现频率得到图 11。北极多
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年冰主要集中于北冰洋区域、格陵兰岛北部和极点附

近；北极海冰主要为多年冰，纬度越低多年冰存在时

间越短，位于波弗特海、楚科奇海域以及东西伯利亚

海域大部分区域多年冰存在时间都较短；相比南极，

北极多年冰稳定存在的区域较少，多年冰存在时间超

过 19 年的区域面积为 2.52×106 km
2，占多年冰总面积

的 25.85%；存在时间在 15 年以上的区域面积有

3.41×106 km
2，占多年冰总面积的 35.06%。 

 

图 11 1998-2018 年北极多年冰空间变化 

 

图 12 1998-2018 年南极一年冰空间变化 

5.2.2 一年冰空间变化 

统计南极一年冰出现频率得到图 12。由图 12 可以

直观看出，南极以一年冰为主，南极 80.1%的海冰为一

年冰，多年冰只有占很少一部分；南极一年冰分布在

多年冰外围，整体呈现环形。环中心区域为稳定区域，

边缘区域一年冰出现次数较少；一年冰大部分区域为

稳定区域，威德尔海多年冰与一年冰的交界区域一年

冰不稳定。 

统计北极一年冰出现频率得到图 13。北极一年冰

同样分布在多年冰外围，在哈德逊湾、拉布拉多海、

巴伦支海北部、格陵兰东海岸、北冰洋北部和白令海

峡有大量分布，大陆沿岸一年冰较为稳定；一年冰存

在时间超过 19 年的区域面积有 3.31×106 km
2，占一年

冰总面积的 36.6%，存在时间超过 15 年的区域有

4.39×106 km
2，占总面积的 48.5%。相比南极，北极一

年冰稳定存在区域较少。 

 

图 13 1998-2018 年北极一年冰空间变化 

6 结论 

(1) 1998-2018 年南极海冰整体呈小幅度下降趋势，

下降率为 0.52%，年平均海冰面积为 12.68×10
6
 

km
2。北极海冰整体呈下降趋势，下降率为 5%，

年平均海冰面积为 10.36×10
6
 km

2；南极海冰面积
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明显大于北极，两者变化趋势相似，都呈现幅度

下降趋势；北极下降幅度远大于南极；南极海冰

每年的最大值比北极大，最小值也比北极小（除

2012 年），说明南极海冰变化更加剧烈，夏季融

化了更多的海冰，冬季生成的海冰也更多。 

(2) 虽然南极海冰总量远大于北极，但是北极多年冰

的面积大于南极；北极多年冰的下降趋势大于南

极，同时北极多年冰出现多次突变，而南极多年

冰变化平稳；南极的一年冰总量大于北极，两者

都有上升趋势，而北极上升幅度更大；整体海冰

下降，多年冰减少而一年冰增加，表明南极、北

极海冰有从多年冰向一年冰转化的趋势。 

(3) 南极多年冰主要分布在威德尔海，稳定存在区

域占多年冰面积的 60%。南极以一年冰为主，

一年冰稳定存在区域占一年冰总面积的 80.1%；

北极多年冰主要存在于北冰洋中心区域，相比

南极，北极多年冰稳定存在的区域较少，仅占

35.06%。北极一年冰主要分布在多年冰外围和

大陆沿岸，稳定区域占一年冰总面积的 48.5%。 
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