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摘要：极区海冰是全球气候系统的重要组成部分，南极的固定冰普遍存在于其沿海地区，中山站周边

固定冰一般在 11 月中下旬达到最厚。海冰厚度是海冰的重要参数之一，2016 年在南极中山站附近

3 个站点 (S1、S2、S3 站点) 共布放了 4 套温度链浮标，包括 1 套 SIMBA (Snow and Ice Mass Balance Ar-
ray) 温度链浮标和 3 套太原理工大学温度链浮标 (TY 温度链浮标)，SIMBA 温度链浮标每天观测 4 次，

TY 温度链浮标每小时观测 1 次。利用浮标观测的温度剖面以及海冰和海水间不同介质温度差异计

算得到海冰厚度。在 S3 站点，同时布放了 SIMBA 温度链浮标和 TY 温度链浮标。温度链浮标计算冰

厚和人工钻孔观测冰厚比较结果显示，S1 站点 TY 温度链浮标计算的海冰厚度平均误差和均方根误

差分别为 3.3 cm 和 14.7 cm，S2 站点和 S3 站点分别为 6.6 cm、6.9 cm 以及 4.0 cm、4.8 cm。S3 站点的

SIMBA 温度链浮标计算冰厚和人工观测冰厚的平均误差和均方根误差为 8.2  cm 和 9.7  cm。

因而 S3 站点 TY 温度链浮标计算的海冰厚度更接近人工观测的结果。进一步对 Stefan 定律海冰生长

模型进行对比，模型计算得到的海冰生长率为 0.1～0.8 cm/d，生长率快于 TY 温度链浮标的结果，且受

积雪影响明显。相比于卫星遥感反演冰厚的误差和观测时段的限制以及有限的人工观测，2 种温度

链浮标未来对于中山站附近海冰的长期监测均有重要的应用价值。
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1　引言

在全球变暖的大背景下，极区海冰作为全球气候

系统的重要组成部分对气候产生了重要影响 [1–2]。南

极地区作为地球的主要冷源之一，极其深刻地影响着

全球气候变化[3]。相比于北极海冰快速减少[4–6]，尤其

是多年冰的快速减少 [7– 9]，南极整体海冰呈现略有增

加的趋势，不同海域海冰变化不同 [10]，在阿蒙森海和

别林斯高晋海一侧呈现减少的趋势，在罗斯海和印度

洋一侧呈现增加的趋势，罗斯海海冰的增加最为明

显[11–13]，威德尔海有明显的季节变化[14]。

冰雪覆盖表面具有较高的反照率，海水的反照率

一般小于 0.1，海冰的反照率可以高于 0.5，而积雪覆

盖表面反照率可以高于 0.85[15]，海冰平衡了海洋与大
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气之间的热量，强烈制约着海气热量交换 [16]，进而影

响地球辐射平衡。由于南极是海洋包围着的陆地，海

冰多存在于陆地边缘以及海湾，主要以季节性海冰为

主，冬季结冰，夏季随着温度升高而破碎、融化。相

比于北极海冰，南极海冰冰厚较薄，雪厚较厚 [15]。由

于极区冰厚获取手段有限，卫星反演可以得到海冰密

集度，但海冰厚度尚难以准确获得，尤其缺少高分辨

率的海冰厚度分布信息。南极海冰冰厚的观测更有

限 [17]，基于 ICESat 计算的南极海冰厚度绝对误差为

23 cm[18]。目前人工目测是获取海冰厚度的主要手段[19]；

基于 ASPeCt（Antarctic Sea Ice Processes and Climate）
的人工观测是主要手段之一，但是其数据难以有效分

析海冰的长时间变化 [20]；基于 EM31 型电磁感应海冰

厚度探测仪（EM3l）观测冰厚误差较大，尤其对薄冰

冰厚的观测[21]。

固定冰普遍存在于南极沿海地区，在南半球冬季

海冰范围最大时，固定冰约占南极海冰总体积的

14%～20%[22]，由于附着于海岸、冰架前沿，其冰厚相

对于浮冰更厚，维持的时间更长。中国中山站位于东

南极普里兹湾，其附近海域被固定冰所覆盖，周边固

定冰一般在 11 月中下旬达到最厚 [23]。“雪龙”船每年

于 12 月初到达中山站时，由于其沿岸固定冰的存在，

无法靠近中山站；而且往往由于无法确定固定冰的冰

况，对船舶的航行和保障物资的冰上运输都构成了严

重影响。目前对中山站沿岸固定冰的属性，尤其是其

冰厚缺乏长期连续广泛的有效监测。

国际上包括中国在内的 9 个国家在 2 0 0 7 –
2009 年国际极地年期间发起了获取南极长期固定冰

观测数据的固定冰观测网计划（The Antarctic Fast Ice
Network, AFIN） [24]。中国科考人员自第 22 次南极考

察起，便开展了中山站固定冰的观测，包括冰厚的人

工观测等。曾发展了磁致位移、电阻式和热电阻丝

等 3 种定点冰厚观测技术并应用于南极固定冰观测[25]，

并在中国第 22 次南极考察期间使用了低频地球物理

电磁感应海冰观测[26]，还曾在 2005–2006 年在中山站

附近成功实施了固定冰生消过程观测 [27]，以及 2014
年和 2015 年连续的使用基于 SIMBA（Snow and Ice
Mass Balance Array）温度链浮标的固定冰观测 [28]。中

国第 32 次南极考察期间，在中山站附近固定冰区

3 个站点开展了连续的冰厚观测。在 3 个站点开展人

工钻孔冰厚观测的同时，还分别布置了两种类型共

4 套温度链浮标进行连续观测，利用温度链浮标获取

长时间连续海冰厚度。相比于走航观测、电磁感应、

微波遥感等手段，在中山站附近有限范围内使用温度

链浮标可以保证较高的时间分辨率，不仅有利于南极

固定冰的科学研究，也对我国南极科考保障具有重要

意义。本文利用中国第 32 次南极考察中山站越冬考

察期间基于 SIMBA 温度链浮标和太原理工大学温度

链浮标（TY 温度链浮标）获取的冰厚与人工钻孔观测

冰厚进行了比较，并用于研究固定冰厚度季节变化规

律以及固定冰生长热力模型的验证，这为将来进一步

利用温度链浮标数据进行固定冰监测积累了基础数

据和参考经验。

2　现场观测与仪器介绍

2.1    观测现场介绍

2016 年 4–11 月在中山站附近固定冰上 3 个站点

开展了人工冰厚观测和温度链浮标连续观测（图 1）。
其中站点 S 1 是中山站传统的固定冰观测位置

（69°22′07.6″S, 76°21′43.8″E），与站区直线距离约

6 0 0  m。站点 S 2 位于中山站西北方向的海冰上

（69°22′11.0″S, 76°21′19.2″E），与站区直线距离约

7 0 0  m，站点 S 3 位于内拉峡湾（ 6 9 ° 2 2 ′ 4 5 . 3 ″ S ,
76°21′26.7″E），与站区直线距离约 1 km。内拉峡湾

由于地形的作用，夏季海冰破碎，但是很难融化，3 月

之后又冻结在一起，主要由多年冰构成，观测其多年

冰的冰厚变化。

在 2016 年的观测中，3 个站点各布放了 1 套太原

理工大学冰情监测课题组研制的温度链浮标（TY 温

度链浮标），在 S3 站点还布放了 1 套 SIMBA 温度链

浮标，但是由于 S1 站点的 TY 温度链浮标很快出现

问题，因此没有获取长时间的连续观测数据。3 个站

点于 2016 年 4 月 22 日开始观测，一直持续到 11 月

22 日观测结束。

本文所使用的人工观测冰厚数据为打孔观测，测

量精度约±0.5 cm，根据天气状况每 7 天左右分别在

3 个站点测量。温度链浮标安装前于 4 月 16 日测得

的 S1、S2、S3 站点冰厚分别为 70.0 cm、100.0 cm 和

94.0 cm，雪厚分别为 10.0 cm、10.0 cm 和 3.0 cm。气

温数据和风速数据分别来自 S1 站点的自动气象站以

及中山站气象台观测的数据（图 2），安装时天气状况

少云，平均气温为−19.0℃，平均风速为 5.9 m/s，整个

观测期间平均气温−16.1℃，最低气温−48.1℃，最高气

温 9.7℃，11 月之后气温开始在 0℃ 以上；平均风速

5.8 m/s，最大风速 27.1 m/s。
2.2    SIMBA 温度链浮标

SIMBA 温度链浮标是苏格兰海洋学会下属的 SRSL
公司（http://www.srsl.com/）研发的温度链浮标，由两部
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分组成，分别为机箱和温度链。机箱为电源和控制部

分，内置 GPS 和铱星模块，通过 GPS 获取经纬度信

息，可以得到浮标的轨迹；铱星模块可以将观测数据

定期传输回国内。温度链部分垂直布放在海冰内，

长 480.0 cm，内置 240 个温度传感器，间距为 2.0 cm，

温度传感器分辨率为 0.062 5℃，测量精度为 0.1℃。

布放时冰上部分约为 1.0 m，记录从大气到海水的垂

直温度剖面，观测时间间隔设为 6 h。

2.3    TY 温度链浮标

TY 温度链浮标由太原理工大学冰情监测课题组

研制，其由两部分组成，控制单元和温度链，控制单元

记录存储温度链测量的值。温度链长度为 300.0 cm，

内置 250 个温度传感器，其分辨率为 0.062 5℃，测量

精度为 0.5℃，间距为 1.0 cm。温度链垂直布放在海

冰内，记录从大气到海水的垂直温度剖面，观测时间

间隔设为 1 h。为了方便比较，本文中选取了每天 4 次

和 SIMBA 温度链浮标相同时次的数据。

2.4    算法介绍

图 3 显示了 S3 站点 SIMBA 和 TY 温度链浮标于

2016 年 5 月 1 日观测到的温度剖面示例，4 个时次的

空气、海冰和海水温度间具有明显的差别，海冰温度

呈现较大梯度，海冰和海水界面具有明显的转折。对

于图示所在 4 个时刻，SIMBA 温度链浮标观测的海

水温度保持在−1.7～−1.6℃ 之间，而 TY 温度链浮标
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Fig. 1    Map of the location of the landfast ice observation site
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观测的海水温度在−1.4～−1.3℃ 之间，海水温度变化

很小，两者的差别是由于温度链的测量精度造成的。

结合图 3 以及安装时的记录可以判断海冰上表面对

应传感器分别为 75 和 22，海冰/海水界面对应传感器

为 132 和 128，其对应的冰厚分别为 114.0 cm 和 106.0 cm。

由于布放时间为 4–11 月，主要的时间集中在海冰冻

结季节，本文假设海冰上表面不变。对于海冰 /海水

界面的判断，首先对温度剖面数据进行质量控制，利

用上述同样的方法绘制每天的温度剖面图，通过图像

可以确定海冰 /海水界面的位置均在 100.0 cm 以下，

结合海水冰点，选取 100.0 cm 以下范围内梯度最大且

和海水冰点差异最小的位置作为海冰 /海水界面，对

于夏季融冰季节，准确识别的难度加大，在海冰/海水

界面自动识别的基础上，结合人工经验对比分析确定

海冰/海水界面的位置，通过上表面和海冰/海水界面

传感器的编号计算得到海冰厚度。由于积雪界面复

杂，相对误差较大；而且受到风、地形以及观测设备

自身阻挡等的影响较大，尤其是温度链的冰上部分，

在风的作用下会造成雪的堆积，造成使用类似计算海

冰厚度的方法计算得到的积雪厚度仅能代表此位置

的积雪厚度，不具有代表性，因此，本文暂不做讨论。

3　观测结果分析

中山站附近的固定冰在 12 月底到 1 月份前后会

经历一个快速变化的过程，随着气温升高以及风浪的

作用，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 月上旬随着气温降低，海水会重新冻

结，3 月底基本冻结，包括新冻结的当年冰和重新冻

结在一起的多年冰，11 月底到 12 月初开始再次融化，

1 月份左右开始破碎，循环往复。

3.1    S1 站点观测结果

S1 站点共获取 31 组人工海冰观测数据。由于

4 月份仪器安装，观测次数比较少，5 月之后基本每

7 天观测一次。S1 站点海冰为夏季海冰破碎之后重

新冻结而成，以一年冰为主，每次钻取冰洞测量冰

厚、干舷厚度等数据。其最小冰厚为 52.5 cm，出现

在 4 月 29 日，最大冰厚 181.5 cm，出现在 10 月 18 日，

平均冰厚 126.2 cm（图 4）。4 月和 5 月份，海冰呈现负

增长，可能是由于人工打孔观测位置选取的原因造成

的，6 月份海冰增长最快，11 月份海冰厚度基本保持

稳定，说明海冰开始融化。

S1 站点的 TY 温度链浮标在观测期间共获取了

71 d 的有效观测数据（图 5），6–9 月期间由于温度链

的电池故障以及可能的电路故障，几乎没有正常工

作。通过有限的观测数据和人工观测比较，TY 温度

链浮标在开始阶段计算的冰厚较观测较厚，平均大于

人工观测冰厚 27.0 cm，结束阶段冰厚偏小，平均小于

人工观测 9.0 cm，但是 TY 温度链计算的平均海冰厚

度 140.0 cm，基本接近人工观测的结果 126.2 cm，平均

误差和均方根误差分别为 3.3 cm 和 14.7 cm。由于和

人工观测对应时间的 TY 温度链浮标只有 12 d 的数

据以及浮标本身计算冰厚的差异，因而均方根误差比
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图 3    2016 年 5 月 1 日 S3 站点 SIMBA 温度链浮标观测的温度剖面示例（a），传感器间隔为 2.0 cm；TY 温度链浮标观测到

的温度剖面示例（b），传感器间隔为 1.0 cm
Fig. 3    Four times daily measured temperature profiles at S3 Station on May 1, 2016 from SIMBA buoy with 2.0 cm interval (a) and TY

buoy with 1.0 cm interval (b)

横坐标表示传感器观测的温度，纵坐标表示传感器的深度，0 表示安装时冰面的位置

The X-axis represent the temperature observed by the sensors, the Y-axis represent the depth of the sensors, and the 0 represent the sea initial sea ice surface

                                                                                                                       when setup
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较大。在 S1 站点，2014 年和 2015 年观测的初始冰厚

分别为 47.0 cm 和 39.0 cm，分别在 4 月 25 和 29 日，接

近 2016 年的观测时间；最大冰厚分别为 160.0 cm 和

144.0 cm；平均冰厚分别为 121.0 cm 和 94.0 cm，海冰

厚度有明显的年际变化，这可能和观测时选择的海冰

状况有关，同时海冰生长率以及最大冰厚还受表面积

雪的影响[27]。

3.2    S2 站点观测结果

S2 站点共获取了 31 组人工海冰观测数据，最小

和最大冰厚为 98.0 cm 和 172.0 cm，分别出现在 6 月

1 日和 10 月 25 日，平均冰厚为 133.9 cm（图 6），5 月

份海冰开始增长，到 11 月海冰开始融化。S2 站点安

装的 TY 温度链浮标共获取了 215 d 的观测数据（图 7），

海冰/海水界面的深度随着时间明显增加（图 7），冬季

大气最低温度低至 − 4 8 . 1℃，海冰表面温度低至

−29℃，海冰内部温度梯度明显。海冰上部分温度受

到气温的影响，温度较低，海冰内部温度差异大，6 月

至 7 月下旬冰内温度差异最大，平均温差 12.6℃，

6 月 22 日冰内最大温差 27.6℃；随着气温的升高，海

冰内部温度差异变小，7 月下旬至 8 月中旬海冰内部

温度差异减小，平均温差 8.2℃，10 月底开始保持稳

定，平均温差 5.2℃。10 月下旬随着气温的升高，在

10 月 30 日升至 0℃ 以上，海冰表面融化显著，11 月

份之后，海冰表面温度升高，11 月中旬之后海冰内部

处于恒温状态，平均温差 4.0℃。

为了检验 TY 温度链浮标的结果，本文选取了和

人工观测相同日期的数据进行了比较（图 6），TY 温

度链浮标计算冰厚略大于人工观测冰厚，与人工观测

冰厚变化趋势保持一致。11 月人工观测冰厚保持基

本不变，TY 温度链浮标计算的冰厚也体现了相同的
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Fig. 4    Comparison of ice thickness between borehole in situ (black line) and TY buoy (red line) on S1 Station
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Fig. 5    Temperature evolution for the surface air-ice-ocean system from the TY buoy observations on S1 Station in 2016

黑线为海冰上表面，绿线为海冰/海水界面

The black and green lines represent the initial sea ice upper surface and the ice-sea interface, respectively
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特征。TY 温度链浮标计算冰厚和人工观测冰厚比较

的平均误差和均方根误差分别为 6.6 cm 和 6.9 cm。

由于 11 月之后气温上升（图 2a），海冰上表面出现融

化，海冰上表面会发生一定变化，同时由于冰底温度

和海水温度的差异减小，因而会加大 TY 温度链浮标

计算冰厚的误差。

3.3    S3 站点观测结果

S3 站点位于内拉峡湾口，在此处分别安装了 SIMBA

温度链浮标和 TY 温度链浮标。在观测期间人工测

得的最小和最大冰厚分别为 94.0 cm 和 181.5 cm，分

别出现在 4 月 16 日和 11 月 1 日，平均冰厚 141.6 cm

（图 8）。从 4 月份观测开始，海冰一直保持增长，6 月

份海冰增长达到最大，11 月份出现负增长。TY 温度

链浮标共获取了 215 d 的观测数据，SIMBA 温度链浮

标在 9 月 15 日至 10 月 20 日期间不能正常工作，共观

测到 179 d 的数据。随着气温的降低，海冰/海水界面

的深度随着时间明显增加（图 9，图 10），海冰内部温

度梯度也随之加大，6 月至 7 月下旬 SIMBA 和 TY 温

度链浮标观测的平均温差分别为 9.8℃ 和 14.4℃。

7 月下旬至 8 月中旬，随着气温的升高（图 2a），海冰

内部温度梯度减少，SIMBA 和 TY 温度链浮标观测平

均温差分别为 5.4℃ 和 9.4℃，内部变化差异减小，

TY 温度链浮标和 SIMBA 温度链浮标数据显示相同

的变化，而且 S2 站的观测也显示的相同的变化，在

11 月之后，海冰内部温度趋于恒温，分别为 3.5℃ 和

5.0℃。

SIMBA 温度链浮标由于其便携性、观测的持续

性以及数据及时有效的回传，在极地海冰的监测中广

泛使用 [29]，此次 TY 温度链浮标是首次应用在极地。

本文选取了温度链最上层 10.0 cm，整个冰层以及冰

 

180

170

160

150

140

130

120

110

100

4月29日 5月18日 6月8日 6月29日 7月21日
时间

厚
度

/c
m

8月10日 8月31日 9月20日 10月11日 11月1日 11月22日

图 6    S2 站点人工观测冰厚（黑）和 TY 温度链冰厚（红）比较

Fig. 6    Comparison of ice thickness between borehole in situ (black line) and TY buoy (red line) on S2 Station

 

20

0

−20

−40

−60

−80

−100

−120

−140

−160

−180

−200

−5

0

−10

−15

−20

温
度

/°
C

−25

−30
4月29日 5月18日 6月8日 6月29日 7月21日 8月10日

时间

深
度

/c
m

8月31日 9月20日 10月11日 11月1日 11月22日

图 7    2016 年 S2 站点 TY 温度链浮标观测的自上而下大气–海冰–海洋温度剖面随时间的变化

Fig. 7    Temperature evolution for the surface air-ice-ocean system from the TY buoy observations on S2 Station in 2016

黑线为海冰上表面，绿线为海冰/海水界面

The black and green lines represent the initial sea ice upper surface and the ice-sea interface, respectively
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层底部以下 10.0 cm 传感器测得温度的平均值作为空

气，海冰和海水温度，对 SIMBA 与 TY 温度链浮标测

得的观测数据进行了比较（图 11）。在空气、海冰和

海水中 TY 温度链浮标和 SIMBA 温度链浮标的平均

和均方根差异分别为 0.4℃，−0.8℃，0.3℃；2.0℃，

1.5℃，0.3℃。在空气和海水中 TY 温度链浮标的平均

温度大于 SIMBA 温度链浮标的温度，在海水中两者

的差异最小，在海冰中 TY 温度链浮标温度小于

SIMBA 温度链浮标的温度。与 S1 站点自动气象站

观测的气温相比较，TY 温度链和 SIMBA 温度链浮标

的平均误差分别为 3.8℃ 和 3.3℃，均方根误差分别为

4.7℃ 和 3.8℃。

两种温度链浮标计算的冰厚和人工观测冰厚变

化一致（图 8），在 11 月，TY 温度链浮标冰厚反映出

了与观测一致的变化，海冰厚度略有减小；而 SIMBA

温度链浮标误差较大，主要是由于其温度传感器间隔

为 2.0 cm，海冰融化造成了海水/海冰界面难以准确识

别，以及算法依靠温度梯度判断海冰/海水界面，造成

了海冰 /海水界面识别的误差，因而造成了更大的冰

厚误差。SIMBA 温度链浮标计算的海冰厚度同人工

观测的海冰厚度数据相比较，平均误差和均方根误差

分别为 8.2 cm 和 9.7 cm，TY 温度链浮标的平均误差

和均方根误差分别为 4.0 cm 和 4.8 cm。TY 温度链浮

标测得冰厚在 S2 站点和 S3 站点分别同人工观测的

误差接近，其测得冰厚更加接近人工观测的结果。

4　站点数据比较

在观测开始阶段，S1 站点海冰最薄，S2 和 S3 站

点海冰厚度接近（图 12），受极夜期间持续低温的影

响，S1 站点在 7 月底海冰厚度增长明显，从最初的
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Fig. 8    Comparison of ice thickness by borehole in situ (black line), SIMBA buoy (blue line) and TY buoy (red line) on S3 Station
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Fig. 9    Temperature evolution for the surface air-ice-ocean system from the TY buoy observations on S3 Station in 2016

黑线为海冰上表面，绿线为海冰/海水界面

The black and green lines represent the initial sea ice upper surface and the ice-sea interface, respectively
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52.5 cm 增长至 8 月 2 日的 150.0 cm，9 月下旬之后，

3 个站点的冰厚基本保持一致。在 10 月下旬之后，由

于升温导致海冰和海水温度的差异变小，海冰 /海水

界面的判断误差增加，导致温度链浮标计算的冰厚误

差增加。3 个站点人工观测最大和最小冰厚分别为

181.5 cm 和 52.5 cm，平均冰厚 135.4 cm，温度链浮标

计算最大和最小冰厚分别为 210.0 cm 和 79.0 cm，平

均冰厚 141.1 cm。最大冰厚和最小冰厚同人工观测

差别较大，主要是由于人工冰观测冰厚最小值出现

在 S1 站点，而此时 TY 温度链未能正常工作，冰厚最

大值的差异则主要是由于融化季使用温度链计算海

冰厚度不准造成的。但是人工观测冰厚和温度链计

算冰厚平均值非常接近，能够反映整体的固定冰状

况，适合用于中山站附近固定冰的连续监测。

固定冰的增长主要受到热力因素的影响，分别对

S2 和 S3 站点 TY 温度链浮标测得冰厚（由于 S1 站点

时间序列很短）和 S1 站点自动气象站的气温做相关

性分析，其相关系数分别为 0.33 和 0.30，但是同负积

温做相关性分析，其相关系数均为−0.99，此处负积温

为温度链浮标观测同时刻的气温值进行累加，可见持

续的低温环境是固定冰增长的最主要因素。整个观

测期间 S2 站点海冰平均生长率为 0.3 cm/d，S3 站点

TY 温度链浮标和 SIMBA 温度链浮标浮标得到的海

冰生长率分别为 0.3 cm/d 和 0.5 cm/d。周平均海冰生

长率（图 13）显示 S2 和 S3 站点海冰在 6 月和 9 月增

长较快，这主要是受到气温变化的持续影响（图 2a），
6 月份为极夜，持续低温，9 月份受到天气过程的影

响，出明显的大风降温天气。每小时平均的冰内温度
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图 10    2016 年 S3 站点 SIMBA 温度链浮标观测的自上而下大气–海冰–海洋温度剖面随时间的变化

Fig. 10    Temperature evolution for the surface air-ice-ocean system from the SIMBA buoy observations on S3 Station in 2016

黑线为海冰上表面，绿线为海冰/海水界面

The black and green lines represent the initial sea ice upper surface and the ice-sea interface, respectively
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显示出明显的日变化（图 14），而且两个站点的变化

趋势基本一致。冰内温度受气温变化的影响，但是滞

后于气温的变化，9 月 4–19 日期间经历了明显的大

风降温过程（图 2），但是冰内低温（图 14）持续到

27 日，而且变化的幅度有明显的差异，这可能是 2 个

站点上层积雪厚度的差异造成的。在整个观测阶段，

S3 站点的冰内平均温度都小于 S2 站点的冰内平均

温度，但是在 11 月融化明显开始之后，S3 站点冰内

的平均温度超过了 S2 站点。

5　Stefan 定律海冰生长模型

目前，数值模型仍是理解海冰热力学过程和应对

现场观测数据缺乏的有效手段，尤其是对于海冰厚度

而言。利用简单的海冰热力学生长模型，结合实测数

据，对模型进行验证，并且结合模型分析认知目前观

测的不足，两者相互结合，以期望在未来能够获取更

好的观测数据，改进海冰热力学生长模型。经典的

Stefan 定律假设海冰温度剖面是线性的，海冰生长模

型包含最简单的能量平衡过程 [30]。本文使用简单的

不考虑积雪厚度的 Stefan 定律海冰生长模型 [30] 以及

Leppäranta[31] 修改后的考虑积雪的海冰生长模型（见

附录），假设海冰生长只受到冰表面温度的影响，进行

海冰生长试验，并和本文观测数据进行比较。

H0

Hs

图 15 显示了以 4 月 16 日（第一次人工钻孔观测）

作为 t=0 时刻，人工观测冰厚作为 （100.0 cm 和 94.0 cm），

分别使用不考虑雪厚和使用平均雪厚计算的海冰厚

度，考虑到观测数据的连续性，选取了 TY 温度链浮

标计算的海冰厚度进行比较，雪厚 分别使用 S2 和

S3 站点人工观测雪厚的平均值（17.3 cm 和 6.8 cm）作

为输入值。模拟的结果表明，不考虑积雪效应的 Stefan
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Fig. 12    Observation results of ice thickness by borehole in situ (bar) and TY (SIMBA) buoys (line) on S1, S2 and S3 stations

黑色为 S1 站点，绿色为 S2 站点，红色为 S3 站点；黑线为 S1 站点 TY 温度链浮标冰厚，绿线为 S2 站点 TY 温度链浮标冰厚，红实线为 S3 站

                                                                                  TY 温度链浮标冰厚，红点线为 SIMBA 温度链浮标冰厚

The black, green, red bars represent S1, S2 and S3 stations, respectively. The green and black lines are ice thickness detected by TY buoys on S2 and S1

                                           stations. The red solid (dotted) line represent the sea ice thickness detected by TY (SIMBA) buoys on S3 Station
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模型计算的海冰厚度生长过快，而不同的积雪厚度对

海冰的增长影响显著，因为海冰增长受积雪堆积速率

影响 [32]。在 6 月份之前，TY 温度链浮标海冰厚度增

长缓慢，但是 Stefan 模型计算的海冰厚度均大于

TY 温度链浮标的海冰厚度。不考虑积雪效应时，

Stefan 模型计算的海冰厚度比 TY 温度链浮标结果平

均厚 29.0 cm 和 20.0 cm；而考虑积雪厚度的 Stefan 模

型计算的海冰厚度小于 TY 温度链的结果，平均小于

34.0 cm 和 10.0 cm。11 月 12 日之后，S3 站点 TY 温度

链浮标计算的冰厚开始减少，但是 Stefan 模型计算冰

厚保持增长趋势。TY 温度链浮标计算的平均海冰生

长率在 S2 和 S3 站点均为 0.3 cm/d，而根据 Stefan 模

型计算得到的平均海冰生长率均为 0.5 cm/d，当考虑

积雪时，分别为 0.5 cm/d 和 0.6 cm/d。

根据第 4 节 S2 和 S3 站点海冰内部温差的变化

划分为 6 个阶段，6 月之前（4 月 22 日至 5 月 31 日），

6 月至 7 月下旬（6 月 1 日至 7 月 25 日），7 月下旬至

8 月中旬（7 月 26 日至 8 月 15 日），8 月中旬至 10 月

中旬（8 月 16 日至 10 月 20 日），10 月中旬至 11 月中

旬（10 月 21 日至 11 月 15 日），11 月中旬至观测结束

（11 月 16–22 日），并分别计算了 6 个阶段的海冰生

长率（表 1）。Stefan 模型海冰生长率在不同阶段均大

于 TY 温度链浮标结果；当考虑积雪厚度时，S3 站点

的海冰生长曲线更接近于 TY 温度链浮标的结果，因

为积雪厚度会影响 Stefan 模型计算海冰厚度生长率

和最大值 [27]。在前两个阶段，Stefan 模型计算的海冰
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Fig. 14    The hourly averaged temperature observations detected by TY buoy on S2 and S3 stations
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Fig. 15    Comparison of ice thickness detected by TY buoys (solid line) and Stefan’s law (dotted line and dashed line) simulated on S2 sta-

tion (green) and S3 station (red)

点线为不考虑积雪厚度，虚线为假定积雪厚度为常数，实线是 TY 温度链浮标计算的海冰厚度

The dotted line points to the case excluding the effects of snow cover over the ice surface and the dashed line refers to the one including snow effects. The solid

                                                                                              line is the ice thickness detected by TY buoys
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生长率均在 0.7～0.8 cm/d，而 TY 温度链浮标计算的

海冰生长率均不超过 0.6 cm/d，在第三和第四阶段，Stefan

模型计算的海冰生长率和 TY 温度链浮标计算的海

冰生长率比较一致，在最后两个阶段，TY 温度链浮标

计算的海冰生长率出现了负增长，但是 Stefan 模型计

算的海冰保持生长，两者差异较大。Stefan 模型可以

模拟出第二阶段的海冰快速增长，但是相比于 TY 温

度链浮标计算的结果偏大。Stefan 海冰生长模型忽

略了海洋热通量，假设海冰温度剖面是线性，而从温

度链浮标的观测发现，其温度剖面并非完全线性变

化。而且目前缺少有效的积雪观测，本文使用积雪厚

度为常数，都给海冰厚度的模拟计算带来了误差。当

前模式使用的冰内温度参数化方案依然存在很多问

题，因而需要加强观测，获取更多的实测数据，进一步

改进模拟结果。

6　结论与讨论

本文介绍了 2016 年中国第 32 次南极考察中山站

越冬期间 SIMBA 和 TY 两种温度链浮标在中山站附

近固定冰的观测，两种浮标都具有在环境恶劣的野

外，尤其是极区海冰长期观测的优点。SIMBA 温度

链浮标于 2014 年开始应用于中国北极考察，Tian

等 [29] 通过浮标温度数据计算海冰厚度，并与热力模

式输出冰厚结果做了比较。

本文依据海冰 /海水之间不同介质的热力学特

性，通过温度链浮标观测的温度数据计算得到了海冰

厚度数据，在极区获得了长时间的大气–积雪–海冰

–海水温度剖面数据。TY 温度链浮标和 SIMBA 温度

链浮标浮标在空气、海冰和海水中的平均和均方根

差异分别为 0.4℃，−0.8℃，0.3℃；2.0℃，1.5℃，0.3℃，

2 种温度链在海水中差异最小。通过与人工钻孔观

测的海冰厚度数据相比较，两种温度链浮标在 3 个站

点计算得到的冰厚均大于人工观测冰厚，S1 站点布

放的 TY 温度链浮标计算的海冰厚度数据误差最大，

平均误差和均方根误差分别为 3.3 cm 和 14.7 cm，

S2 站点和 S3 站点的 TY 温度链浮标和人工观测冰厚

数据的误差接近，平均误差和均方根误差分别为 6.6 cm、

6.9 cm 以及 4.0 cm、4.8 cm。S3 站点布放的 SIMBA 温

度链浮标和人工观测冰厚的平均误差和均方根误差

为 8.2 cm 和 9.7 cm，S3 站点 TY 温度链浮标计算的海

冰厚度更接近人工观测的结果。与以往在南极的观

测比较 [23, 28, 33]，温度链浮标的冰厚结果与人工观测的

误差非常接近，尤其是 TY 温度链浮标，表明了温度

链浮标及本文自动识别算法的可靠性和对于海冰厚

度长期监测的可行性。

综合来看，8 月中旬开始，S1 站点和 S3 站点海冰

厚度接近，S2 站点海冰厚度增长比较缓慢，略小于另

两个站点的厚度。S2 站点海冰平均生长率为 0.3 cm/d，

S3 站点 TY 温度链浮标和 SIMBA 温度链浮标浮标得

到的海冰生长率分别为和 0.3 cm/d 和 0.5 cm/d。Lei

等[23] 通过热力模式，得到的海冰生长率为 0～1.7 cm/d，

本文通过 Stefan 定律海冰生长模型计算得到的海冰

生长率为 0.1～0.8 cm/d。但是 Stefan 定律海冰生长模

型计算的生长率过快，当考虑积雪效应时，Stefan 模

型计算的海冰厚度更接近 TY 温度链浮标的结果。

Stefan 定律海冰生长模型计算的海冰厚度可以反映

海冰的基本变化以及海冰的快速生长阶段，但是其没

有考虑冰内温度的非线性变化以及受积雪厚度影响

明显，目前和观测结果差别比较大，有待进一步改进。

温度链浮标计算冰厚通过和人工观测冰厚的比

表 1    海冰厚度生长率比较

Tab. 1    The sea ice thickness growth rate

时间

海冰厚度生长率/cm·d−1

S2 S3

TY Stefan Stefan(有雪) TY Stefan Stefan(有雪)

4月22日至5月31日 0.2 0.7 0.7 0.2 0.7 0.8

6月1日至7月25日 0.4 0.7 0.7 0.6 0.7 0.8

7月26日至8月15日 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4

8月16日至10月20日 0.3 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

10月21日至11月15日 0.1 0.2 0.2 −0.1  0.2 0.2

11月16日至11月22日 −0.5  0.1 0.1 −0.6  0.1 0.1
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较，能够反映出固定冰的变化过程以及整体的分布状

况，考虑到现场观测本身误差以及人工观测不能和温

度链浮标布放位置完全重合的影响，因此认为两种浮

标均可以准确反映海冰厚度的变化，对于中山站海冰

的长期监测均有应用价值。虽然温度链浮标计算海

冰厚度和人工观测结果存在误差，SIMBA 温度链浮

标计算的海冰厚度均方根误差较大，为 9.7 cm；但是

将温度链浮标用于中山站海冰厚度监测，服务于中国

南极考察及冰上货物运输对海冰厚度监测的要求，此

误差是可以接受的。但是目前温度链浮标主要布放

在中山站站区周围，其数据观测范围及其代表性有

限，未来应该进一步扩大布放的区域以及数量。相比

于 SIMBA 温度链浮标，TY 温度链浮标传感器密度

高，但是传感器精度还有待提高，而且 TY 温度链浮

标目前还不能将数据实时回传，未来有待进一步改进。

致谢：感谢中国第 32 次南极考察队中山站越冬队对

海冰观测工作的支持。
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附录：Stefan 定律海冰生长模型

　　经典的 Stefan 定律 [30] 假设海冰温度剖面变化线

性变化，忽略海洋热通量，海冰表面没有积雪覆盖或

者薄雪覆盖。不考虑海冰表面积雪时，海冰的生长方

程可以表达为

dH
dt
=

ksi

HρsiLf
(Tf−Ts), （A1）

ksi ρsi

Lf

Ts Tf

式中， 为海冰的热传导系数，取 2.1 W/（m·℃）； 为

海冰体积密度，取 920 kg/m3； 为海冰冻结潜热，取

335.9 kJ/kg； 为海冰表面温度； 为海冰冰点；可以得

到海冰厚度的解析解

H =
√

H2
0 +α

2D, （A2）

α =
√

2ksi/ρsiLf D =
w t

0
(Tf −Ts)dt D式中， ， ， 表示结冰温度

日数，时间间隔为 1 d，单位为：℃·d。

　　如果考虑边界层对空气温度和海冰表面温度以

及表面积雪的影响，Leppäranta[31] 将方程修改为

ρsiLf
dH
dt
= ksi

Tf −Ts

H
= ks

Tf −Ts

Hs

= −[k0 + k1(Ta −Ts)],
（A3）

Hs ks

k0 k1

Ta Ts

Hs

式 中 ， 为 积 雪 厚 度 ； 为 积 雪 热 传 导 系 数 ， 取

0.4 W/（m·℃）； 为热通量系数，取−40 W/m2； 为热交

换系数，取 15 W/（m·℃）； 为气温； 为雪–冰界面的

温度。假定积雪厚度 为常数，可以得到海冰厚度的

表达式

H =
√

H2
0 +α

2[D−b0t]+ (b1 +βHs)
2

− (b1 +βHs),
（A4）

b0 =
k0

k1
b1 =

ksi

k1
β =

ksi

ks
式中， ， ， 。
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Observation and analysis of landfast ice arounding Zhongshan
Station, Antarctic in 2016
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Zhang Lin 1，Li Chunhua 1，Cui Liqin 7

(1. Key Laboratory of Research on Marine Hazards Forecasting, State Oceanic Administration, National Marine Environmental Forecast-
ing Center, Beijing 100081, China; 2. Guangdong Province Key Laboratory for Climate Change and Natural Disaster Studies, School of At-
mospheric Sciences, Sun Yat-sen University, Zhuhai 519082, China; 3. Southern Laboratory of Ocean Science and Engineering (Guang-
dong, Zhuhai), Zhuhai 519082, China; 4. Key Laboratory of Advanced Transducers and Intelligent Control System, Ministry of Education,
Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China; 5. Xiuning Meteorological Service, Huangshan 245400, China; 6. Xuzhou Met-
eorological Service, Xuzhou 221002, China; 7. College of Physics and Optoelectronics, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024,
China)

Abstract: Sea ice is an important part of the global climate system. Landfast ice is commonly found in the Antarc-
tic  coastal  area,  which  reached  the  thickest  in  the  middle  and  late  November  around  Zhongshan  Station.  Sea  ice
thickness is one of the important parameters of the sea ice. We presented measurements by taken 1 SIMBA (Snow
and Ice Mass Balance Array)  buoy and 3 TY buoys to  monitor  ice  thickness  based on the bias  of  different  linear
temperature gradient  in air,  snow, ice and sea water  in three different  landfast  ice stations (S1,  S2 and S3) in the
Prydz Bay outside Zhongshan Station in 2016. The SIMBA measures vertical temperature profiles 4 times a day and
TY measures vertical temperature per hour. Both SIMBA and TY buoys were set up in S3 station. Compared with
borehole in situ measurements,  the ice thickness derived by TY buoys had a mean bias and RMSE of 3.3 cm and
14.7 cm in S1 Station, 6.6 cm and 6.9 cm in S2 Station and 4.0 cm and 4.8 cm in S3 Station. And the mean bias and
RMSE for the SIMBA buoys in S3 Station compared with borehole in situ measurements were 8.2 cm and 9.7 cm.
The sea ice thickness derived by TY buoys were more agreement with the borehole in situ measurements compared
with the sea ice thickness derives from SIMBA buoys in S3 Station. The result of Stefan’s law of ice growth model
shows the sea ice growth process and the ice growth rate varied between 0.1 cm/d to 0.8 cm/d, which is faster than
the result of TY buoys and is affected by the snow thickness. While compare with limited borehole in situ sea ice
thickness measurements and the great uncertain in the sea ice thickness derived by remote sense data, the error for
both  the  TY  and  SIMBA  buoys  are  reasonable,  which  will  benefit  to  the  future  sea  ice  thickness  monitor  near
Zhongshan Station.

Key words: sea ice thermistor chain buoys；landfast ice；thickness；temperature；Antarctic；Prydz Bay
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