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1983–2022 年南极夏季海冰区反照率的
反转变化特征分析

柯长青1，李海丽1，沈校熠1

(1. 南京大学 地理与海洋科学学院，江苏 南京 210023)

摘要：海冰区反照率会影响辐射收支平衡，对全球气候变化有着重要影响。利用遥感反演的反照率数

据产品分析了 1983–2022 年南极及其 6 个海域夏季海冰区反照率的时空变化，探讨了海冰密集度、气

温和大气环流与海冰区反照率的关系。结果表明，卫星反演的南极夏季海冰区反照率与实测反照率

结果一致。西威德尔海海冰区多年平均反照率最高（0.61），罗斯海最低（0.45）。南极夏季海冰区

反照率经历了先上升（1983–2015 年）后快速下降（2015–2022 年）的变化。除了别林斯高晋海–阿
蒙森海海冰区反照率前后两个时段均下降外，其余 5 个海域和南极一样出现了变化趋势的反转。南

极海冰区反照率与海冰密集度显著正相关，而与气温显著负相关。1983–2015 年夏季气温降低，海冰

消融减弱，海冰密集度微弱上升（0.03%/a），海冰面积平均每 10 年增加 2.07 × 105 km2，导致反射的太

阳辐射增多，反照率也微弱上升。2015–2022 年夏季气温升高，海冰消融加剧，冰间水道和开阔水域

增多，海冰密集度下降，海冰区吸收更多的太阳辐射，造成反射辐射减小，因而海冰区反照率快速下

降。此外，南极环状模也是影响罗斯海和威德尔海海冰区反照率变化的因素之一。
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1　引言

海冰是冰冻圈的重要组成部分，具有年际、季节

变化大的特点 [1–2]。同时，海冰能够隔绝海气热量的

直接交换 [3]，是高纬度海洋能量收支的关键因素 [4–7]。

海冰的反照率较高，尤其是新雪覆盖的海冰，其反照

率超过 0.85，而海水的反照率远小于海冰，只有 0.06～

0.07[8]。当气温升高时，海冰融化成海水，反照率会迅

速降低，从而导致吸收更多能量，加剧海冰融化过程，

这就是著名的雪/冰–反照率正反馈过程 [2]。由于这种

反馈效应的存在，极地海冰最容易受到气候变化的影

响，能够快速将全球气候变化的影响作用展示出来[9–10]。

南极作为冷源对全球气候变化起着重要作用，直

接影响着大气环流等重要的物理过程 [11–12]。近几十年

来随着全球气候变暖，南极海冰面积不仅没有减小，

反而呈现增加趋势，而且空间差异较大 [13–14]。罗斯海

海冰的增加尤为显著，其次是威德尔海和印度洋扇

区，而别林斯高晋海–阿蒙森海和太平洋扇区海冰面

积是减小的 [15–16]。这与北极海冰面积的减小趋势恰恰

相反 [17]。随着南极海冰的增加，反照率也发生了相应

的变化，对南极的气候与环境产生了显著影响 [18]。但

是近几年来，南极海冰面积又有所减小 [19–22]。因此，

在这种南极海冰复杂变化的背景下，开展南极海冰区

反照率变化的相关研究，对了解全球气候变化对南极
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海冰的影响有着十分重要的意义。

目前 ，南极海冰区反照率的研究相对较少。

Zhou 等 [23] 和 Pirazzini[24] 基于站点观测数据分析了南

极海冰的反照率变化。Brandt 等 [25] 基于冰站观测数

据分析了不同类型海冰在有雪和无雪条件下的反照

率。Hao 等 [26] 基于 2016 年 10 月 5 日至 11 月 26 日东

南极普里兹湾海冰的实测光谱反照率分析了春末到

夏初平均反照率的变化。由于站点观测数据所限，这

些研究的时间尺度较短，空间范围也非常有限，难以

反映整个南极海冰区反照率的变化规律。Laine[18] 基

于 Advanced Very High Resolution Radiometer （AVHRR）

数据分析了 1981–2000 年南极海冰区反照率的时空

变化，文献 [27] 研究得出 1982–2009 年南极海冰区反

照率呈微弱增加趋势，Riihelä等 [28] 研究表明南极海冰

的扩张与 1982–2018 年南极冰雪反照率产生了负反

馈。Zhou 等 [29] 利用长时间序列的遥感数据分析了

1982–2015 年整个南极海冰区反照率的时空变化，发

现近 10 年来东南极海冰区反照率呈现升高的趋势，

而西南极海冰区反照率 2001 年之前呈降低趋势，之

后逆转为升高趋势。Zhang 等 [30] 利用卫星和再分析

数据分析了 1982–2015 年南极海冰区表面辐射收支

状况，发现由于海冰的高反照率，云的长波辐射大于

其短波反射和吸收，除了夏季以外南极海冰区表面存

在增温效应。尽管上述研究进行了大尺度南极海冰

区反照率变化的探究，但均局限在 2015 年之前。近

年来南极海冰面积发生多次突变，引起了海冰区反照

率的变化，因此亟需开展更长时间序列的海冰区反照

率研究以理解长期尤其是近期的反照率变化情况。

此外，上述研究多是针对海冰区反照率变化的时空分

析，有关变化原因的探讨较少，对于影响南极海冰变

化的大气环流等因素讨论也较少，这些都限制了目前

对南极海冰区反照率变化成因的进一步探究。

利用 1982–2022 年反照率数据产品分析整个南

极及其 6 个海域（印度洋扇区、别林斯高晋海–阿蒙

森海、罗斯海、太平洋扇区、东威德尔海、西威德尔

海，图 1[31]）夏季海冰区反照率的时空变化特征。同

时，利用海冰密集度、气温和大气环流数据探讨海冰

区反照率变化的原因。 

2　数据
 

2.1    海冰区反照率

海冰区反照率数据来自于卫星气候监测应用设

施 （ Satellite  Application  Facility  on  Climate  Monitoring，
CMSAF），CMSAF 旨在提供全球能源和水循环的高

质量卫星反演数据 ，以帮助了解全球气候变化。

AVHRR 数据经过定标、传感器校正和太阳高度角校

正得到大气层顶部反射率，然后计算地表反照率，进

而计算光谱反照率，最后利用窄宽波段转换算法 [32] 获

得海冰区反照率 [33–34]。

使用的海冰区反照率数据产品为 CMSAF Cloud,

Albedo,  Radiation  data  record,  AVHRR-based,  Edition

2.1（CLARA-A2）和 Interim Climate Data Records （ICDR）

AVHRR-based  on  CLARA-A2 数 据 （ ICDR  CLARA-

A2）。两种海冰区反照率数据产品投影均为兰伯特方

位等面积投影，空间分辨率为 25 km × 25 km。 CLARA-

A2 数据覆盖时间为 1982 年 1 月至 2019 年 6 月，ICDR-

CLARA-A2 是 CLARA-A2 气候数据记录的更新和扩

展，可以用于填补 CLARA-A2 的数据缺失 [35]。 ICDR

CLARA-A2 数据覆盖时间为 2019 年 1 月 1 日至今。

ICDR CLARA-A2 延续了 CLARA-A2 的计算方法，差

异主要来自于输入数据（包括气溶胶荷载和大气成

分）。2019 年 1 月和 2 月（两种数据产品的重叠时间），

多个海域 ICDR  CLARA-A2-SAL 反照率与 CLARA-

A2-SAL 反照率相等，二者最大差异不超过 0.01（表 1），

文献 [35] 也表明夏季二者的差异通常可以忽略不

计。因此，两套数据之间具有较好的连续性和一致

性，数据自身的差异对研究结果影响不大。

与实测数据的对比表明 CMSAF 海冰区反照率产

品具有 3%～15% 的相对精度 [36]。为了分析近 40 年

南极夏季海冰区反照率变化，使用了 1982 年 12 月至

2019 年 2 月 CLARA-A2 和 2019 年 12 月 至 2022 年
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图 1    南极及其 6 个海域的空间分布

（灰白色区域为冰架） [31]

Fig. 1    The spatial distributions of Antarctica and six

sea sectors (ice shelves are colored in off-white) [31]
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2 月 ICDR CLARA-A2 月平均海冰区反照率数据。需

要注意的是，将前一年 12 月至当年 2 月定义为当年的夏

季，例如 2022 年夏季是指 2021 年 12 月至 2022 年 2 月。 

2.2    海冰密集度

海冰密集度数据来源于美国国家冰雪数据中心

（ NSIDC），最新的版本 2 产品提供了 1978 年 10 月

26 日至 2022 年 5 月 31 日数据，空间分辨率为 25 km ×
25 km。使用了 1982–2022 年 12 月至翌年 2 月南极月

平均海冰密集度数据，用于分析南极夏季海冰区反照

率变化与海冰密集度的关系。 

2.3    气温和海平面气压

欧洲中期天气预报中心（ECMWF）提供了 ERA5
（ ECMWF  Re-Analysis  5）数据集 ，数据覆盖时间为

1940 年至今。该数据集包含了大量海洋、大气和海

冰参数 ，可用于全球气候变化研究。采用 1982–
2022 年 12 月至翌年 2 月月平均 2 m 气温数据来分析

其与南极夏季海冰区反照率变化的关系。采用相同

时间段的月平均海平面气压数据计算逐月南极环状

模（Southern Annular Mode, SAM）指数，分析大气环流

对反照率变化的影响。 

3　结果
 

3.1    海冰区反照率的验证

采用 Brandt 等 [25] 提供的南极海冰过程和气候计

划 （ASPeCt）数据验证 CLARA-A2 夏季海冰区反照

率，该数据是基于 1980–2000 年船载测量收集得到的[25]，

包含了超过 21 000 个船载观测信息，测量误差不超

过 0.04[37]。前期光谱反照率测量使用了 320～1 060 nm
波长区域的辐射计 ，后期采用了红外光谱辐射计

（320～1 800 nm）。Brandt 等 [25] 首先选择了包含完整

观测信息（包括降雪信息）的 15 690 个观测结果，然后

删除了相距不到 6 海里的观测（剩余 10 016 次观测），

最后对相同海域相同季节的观测结果进行平均。

平均 ASPeCt 反照率依据每种表面类型进行了加

权处理：

α = αici +αw(1− ci)， （1）

αi ci αw式中， 为海冰反照率； 为海冰密集度； 为开阔水

域反照率。不同表面类型的反照率由 Brandt 等 [25] 提

供。例如，在无雪覆盖的情况下，开阔水域反照率为

0.07，尼罗冰反照率为 0.14，灰冰反照率为 0.25，厚度

小于 0.7 m 的一年冰反照率为 0.41。

Brandt 等 [25] 将南极 5 个海域（没有将威德尔海细

分为东西两个海域）55°–80°S 区域按照 2.5°纬度进行

划分，提供了经过加权处理的每个海域逐个 2.5°纬度

区域内夏季平均 ASPeCt 反照率。采用固定的海冰反

照率假定值的加权平均方法虽然不可避免的会给反

照率计算带来一定的误差，但是在大量船载观测的约

束下，假定值较为准确地反映了不同类型海冰的反照

率 [38]。另外，在南极实测反照率数据稀缺的背景下，

Brandt 等 [25] 提供的反照率结果也常被用做表面反照

率的验证或对比数据 [27, 39–40]。

将每个海域内所有纬度区域的平均反照率（仅考

虑平均反照率大于 0.09 的纬度区域，原因是研究只涉

及海冰密集度不低于 15% 的像元）进行平均得到 5 个

海域平均 ASPeCt 反照率。为了能够与 ASPeCt 反照

率进行比较，按照 Brandt 等 [25] 的方法计算了 5 个海

域 1983–2001 年 CLARA-A2 夏季平均反照率（表 2）。

别林斯高晋海–阿蒙森海、印度洋扇区、罗斯海的

CLARA-A2 反照率与 ASPeCt 反照率非常接近，太平

洋扇区和威德尔海 CLARA-A2 反照率与 ASPeCt 反照

率差异不大，最大差异为 0.05。表明 CLARA-A2 夏季

反照率与观测数据相符，结果可信。 

3.2    海冰区反照率的年际变化

基于密集度计算出了海冰面积及其距平。利用

南极夏季海冰面积距平变化判断海冰面积出现突变

 

表 1    2019 年 1–2 月 ICDR CLARA-A2 与 CLARA-A2 海冰区

反照率对比

Table 1    The comparison between ICDR CLARA-A2 albedo and
CLARA-A2 albedo of Jan–Feb, 2019

南极海域
ICDR CLARA-A2-SAL CLARA-A2-SAL

1月 2月 1月 2月

别林斯高晋海–阿蒙森海 0.50 0.49 0.50 0.50

印度洋扇区 0.57 0.56 0.57 0.57

太平洋扇区 0.46 0.47 0.47 0.48

罗斯海 0.44 0.46 0.45 0.47

东威德尔海 0.50 0.57 0.50 0.57

西威德尔海 0.59 0.62 0.59 0.62

 

表 2    覆盖率加权平均的 CLARA-A2 反照率与 ASPeCt
反照率的对比

Table 2    The comparison between coverage-weighted CLARA-
A2 albedo and ASPeCt albedo

南极海域 ASPeCt CLARA-A2-SAL

别林斯高晋海–阿蒙森海 0.37 0.36

印度洋扇区 0.28 0.26

太平洋扇区 0.36 0.32

罗斯海 0.28 0.28

威德尔海 0.35 0.40
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的年份，并根据海冰发生突变的年份分时段分析海冰

区 反 照 率 的 变 化 。 2014 年 海 冰 面 积 达 到 最 大 ，

2015 年海冰面积呈现较高的正异常，随后迅速减小，

2016 年降低为负异常。2015−2016 年海冰面积距平

值减小幅度是所有年份中最大的。因此，以 2015 年

作为时间分界线对海冰区反照率的变化进行分析。

1983–2022 年南极夏季海冰区反照率整体上微弱

下降 ，下降速率为每年−0.01%（图 2a，表 3）。其中 ，

1983–2015 年海冰区反照率呈微弱的波动上升趋势，

然而 2015–2022 年海冰区反照率已反转为快速下

降。1993 年、2022 年夏季海冰区反照率相对较低，分

别为 0.47 和 0.45；1994 年、2011 年夏季海冰区反照率

相对较高，分别为 0.53 和 0.52。南极月平均海冰区反

照率的变化与文献 [27] 的结果相似，夏季南极月平均

反照率的多年平均值（1982–2022）在 12 月达到最小

值（0.47），2 月达到最大值（0.55）。由于获取的是海冰

区反照率，在计算反照率多年平均时不考虑开阔水

域；2 月海冰像元显著减少且多为表面有厚雪覆盖的

多年冰的情况下，海冰区平均反照率高于 12 月和

1 月。在研究时段内，南极 12 月海冰区反照率整体上

呈上升趋势；而对于 1 月和 2 月，南极海冰区反照率

整体上呈现下降趋势（图 2b）。
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Fig. 2    The albedo variations in Antarctic sea ice regions in summer (a), and December, January and February of the following year (b)

from 1983 to 2022
 

6 个海域海冰区反照率的变化情况各不相同（图 3，

表 3）。1983–2022 年别林斯高晋海–阿蒙森海、罗斯

海与整个南极一致，反照率呈下降趋势，而印度洋扇

区、太平洋扇区、东威德尔海、西威德尔海则呈微弱

上升趋势或没有明显升降变化。其中 1983–2015

年，仅有别林斯高晋海–阿蒙森海的海冰区反照率呈

下降趋势，其他 5 个海域都呈微弱上升趋势。但是 2015

年以后，只有别林斯高晋海–阿蒙森海的海冰区反照

率继续呈下降趋势，其他 5 个海域的海冰区反照率由

上升反转为下降，至此所有 6 个海域的夏季海冰区反

照率都呈加速下降趋势，这也导致了整个南极夏季海

冰区反照率在 2015 年以后加速下降。 

3.3    海冰区反照率的空间变化

南极夏季海冰区反照率的多年平均值在 0.10～

0.80 之间，均值为 0.50（图 4a）。高反照率主要集中在

西威德尔海、东威德尔海和别林斯高晋海–阿蒙森

海。这里是南极海冰密集度比较高的海域，同时也是

存在多年冰的海域。由于海冰和海水反照率的差异，

更多的海冰覆盖会提升该海域的反照率 [38]。多年冰

通常较厚，同时表面存在更深的积雪，因此其反照率

也较高。反照率低值区主要集中在海冰外延区域、

罗斯海部分海域和埃默里冰架附近。这些海域海冰

 

表 3    1983–2022 年南极及其 6 个海域夏季海冰区反照率

平均值和变化速率（%/a）
Table 3    The mean value and change rates of albedo (%/a) in sea

ice regions of Antarctica and six sea sectors in summer from
1983 to 2022

1983–2022年 1983–2015年 2015–2022年

均值 速率 均值 速率 均值 速率

别林斯高晋海–阿蒙森海 0.51 –0.16* 0.52 –0.19* 0.51 –0.78*

印度洋 0.48 0.07 0.48 0.15* 0.48 –0.53

太平洋 0.50 0.05 0.50 0.20** 0.48 –1.73**

罗斯海 0.45 –0.06 0.46 0.02 0.43 –1.00*

东威德尔海 0.47 0.00 0.48 0.12 0.49 –1.06*

西威德尔海 0.61 0.02 0.61 0.07 0.61 –1.21**

南极 0.50 –0.01 0.50 0.04 0.51 –0.96**

　　注：**和*分别表示0.01和0.05显著性水平。
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密集度较低，而且存在数目较多的冰间水道，因此会

降低其反照率。12 月反照率高值区分布最广，1 月次

之，到 2 月进一步缩小。从 6 个海域来看，西威德尔

海由于是南极多年冰的聚集区，海冰区多年平均反照

率最高，达到 0.61，其次是别林斯高晋海–阿蒙森海，

达到 0.51。其他海域由于海冰密集度较低并且存在

更多的冰间水道，海冰区反照率都小于 0.50。其中，

罗斯海的海冰区多年平均反照率最低，只有 0.45，这

与其存在较大面积的冰间湖有关。

通过最小二乘法对 40 年的数据进行线性拟合得

到海冰区反照率空间变化趋势（图 4b）。海冰区反照

率变化趋势主要集中在–5%～5%/a 之间。反照率呈

上升趋势的海域主要集中在罗斯海、威德尔海和南

极大陆边缘海域。下降的海域主要集中在别林斯高

晋海–阿蒙森海、罗斯海的西部和东威德尔海的西侧

海域。反照率上升最显著的海域主要集中在罗斯

海东部和东威德尔海的部分海域，别林斯高晋海–阿

蒙森海是下降趋势最显著的海域。12 月海冰区反照

率的上升趋势最为明显，1 月上升和下降趋势的空间

范围相当，2 月下降趋势的空间范围超过上升趋势

的空间范围。 

4　讨论
 

4.1    海冰密集度和气温的年际变化

逐像元计算 1982–2022 年 12 月、翌年 1 月、2 月

的海冰密集度平均值，得到平均海冰密集度空间分布

图 （图 4c）。在不考虑开阔水域 （海冰密集度小于

15%）的前提下，南极夏季海冰密集度分布在 15%～

96% 之间，平均值为 61%。1983–2015 年只有别林斯

高晋海–阿蒙森海、罗斯海的海冰密集度呈微弱下降

趋势，其他海域与整个南极一样呈微弱增加趋势。

2015–2022 年印度洋扇区、别林斯高晋海–阿蒙森海

呈微弱增加趋势，而其他海域与整个南极一样呈下降

趋势，导致 1983–2022 年整个南极夏季的海冰密集度

以–0.05%/a 的速率下降（图 5a，表 4）。海冰环绕分布

于南极大陆周围，并延伸到低纬度海域，形成一圈低

值区域。西南极海冰密集度总体上高于东南极，密集

度比较高的海域主要集中在西威德尔海、东威德尔

海、别林斯高晋海–阿蒙森海、罗斯海东部海域和南

极大陆边缘海域；密集度较低的海域集中在罗斯海和
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图 3    1983–2022 年南极 6 个海域夏季海冰区反照率变化

Fig. 3    The albedo variations in sea ice regions of Antarctica and six sea sectors in summer from 1983 to 2022
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埃默里冰架附近。12 月平均海冰密集度高值区分布

最广，翌年 1 月次之，到 2 月进一步缩小。西威德尔

海的平均海冰密集度最高，达到 88%，别林斯高晋海

–阿蒙森海、太平洋扇区也较高，超过 61%，其他海域

的平均海冰密集度较低（表 4）。

12 月至翌年 2 月，东南极升温更加明显（图 4d）。

南极及其 6 个海域在整个研究时段夏季平均气温在

–2.19～–1.46℃ 之间（表 4）。1983–2015 年南极及其

所有海域的夏季平均气温都呈微弱降低趋势；2015–

2022 年，除了印度洋扇区继续呈现下降趋势外，其他

海域和南极则反转为上升趋势（图 5b，表 4）。然而，

整个南极及其 6 个海域的平均气温在整个研究时段

上依然呈微弱降低趋势。 

4.2    海冰密集度、气温变化对海冰区反照率的影响

由于海冰和海水反照率的较大差异，海冰密集度

的变化会极大地改变海冰区整体的反照率 [38–39]。开阔
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图 4    1983–2022 年南极夏季及其不同月份平均海冰区反照率（a）、海冰区反照率变化趋势（b）、平均海冰密集度（c）和

平均气温的空间分布（d）
Fig. 4    The spatial distributions of averaged albedo in sea ice region (a), variation trend of averaged albedo in sea ice region (b), averaged

sea ice concentration (c) and averaged air temperature (d) in summer and individual month in Antarctica from 1983 to 2022

图 b 中紫色框所指区域通过了 95% 显著性水平检验

Regions indicated by purple box in figure b means these trends above 95% significance level
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水域占比越高，能够吸收的辐射越多，反照率越低。

南极夏季海冰密集度的空间分布与海冰区反照率的

空间格局有很好的一致性（图 4a，图 4c），海冰密集度

大的海域其反照率也高，二者显著正相关（图 6a）。
海冰密集度和反照率去趋势后的相关性表明，6 个海

域海冰区反照率与海冰密集度均呈现显著正相关关

系（表 5），因此海冰密集度是影响海冰区反照率的重

要因素之一。

降雪造成的海冰表面覆盖的积雪会极大地改变

海冰的表面反照率 [39]，因此积雪的冻融事件是影响海

冰反照率的另一个重要因素 [40]，而气温则是影响冻融

事件的直接要素，对海冰区的反照率有着直接的影

响。1983–2022 年，南极及其多个海域夏季海冰区反

照率与气温呈现显著负相关关系（图 6b），即气温越
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图 5    1983–2022 年南极夏季海冰密集度（a）和气温（b）的变化

Fig. 5    The variations of summer sea ice concentration (a) and air temperature (b) in Antarctica from 1983 to 2022

 

表 4    1983–2022 年南极及其 6 个海域夏季海冰密集度和气温均值及其变化速率

Table 4    The mean and change rate of summer sea ice concentration and air temperature in Antarctica and
six sea sectors from 1983 to 2022

1983–2022年 1983–2015年 2015–2022年

均值 速率 均值 速率 均值 速率

海冰密集度[均值（%）和速率（%·a–1）]

印度洋扇区 48 0.07 48 0.07 48 0.90

别林斯高晋海–阿蒙森海 61 –0.25 62 –0.44* 61 0.13

罗斯海 52 –0.28** 53 –0.03 43 –0.73

太平洋扇区 62 0.23* 61 0.39** 63 –1.81

东威德尔海 56 –0.01 57 0.29* 51 –1.94

西威德尔海 88 0.05 88 0.07 89 –1.01*

南极 61 –0.05 62 0.03 59 –1.08*

气温[均值（℃）和速率（℃·（10 a）–1]

印度洋扇区 –1.87 –0.04 –1.88 –0.08 –1.85 –0.14

别林斯高晋海–阿蒙森海 –1.46 –0.01 –1.49 –0.08 –1.36 0.18

罗斯海 –1.94 –0.02 –1.94 –0.04 –1.97 1.02*

太平洋扇区 –1.72 –0.03 –1.73 –0.07 –1.70 0.14

东威德尔海 –2.19 –0.08 –2.14 –0.04 –2.42 0.53

西威德尔海 –1.95 –0.16** –1.91 –0.22** –2.16 0.03

南极 –1.91 –0.06* –1.90 –0.10** –1.98 0.50

　　注：**和*分别表示0.01和0.05显著性水平。
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高，海冰区反照率越低。特别的，2021 年和 2022 年反

照率与气温的离散程度较高。通常而言，在其他因素

影响较小时，气温主导了反照率的变化。但是，反照

率的变化受到多个因子协同作用的影响。尤其是在

近些年，海冰密集度较低、SAM 较高的情况下，海冰

面积在减小，并且在 2022 年达到最小值，导致了研究

期内最低的反照率，而气温没有明显的变化，因而离

散程度较高。南极多个海域观测到夏季海冰区反照

率与气温的负相关关系，西南极海域海冰区反照率与

气温的相关关系一般强于东南极，其中西威德尔海反

照率与气温关系最为密切（表 5）。气温对西南极海

冰区反照率变化的影响大于东南极。

气温一方面可以影响海冰表面的反照率，另一方

面也会改变海冰密集度，最终造成相应海域反照率的

变化。1983–2015 年南极夏季气温降低减缓了海冰消

融，从而也造成了海冰密集度的升高，导致反射的太

阳辐射增多，最终海冰区反照率也随着微弱上升；

2015–2022 年南极夏季气温反转为升高趋势，海冰消

融加剧，冰间水道、开阔水域增多，造成海冰密集度

降低（表 4），海冰区吸收更多的太阳辐射，造成反射

辐射减小，海冰区反照率出现反转，快速下降。最终

导致整个研究时段南极夏季海冰区反照率呈微弱下

降趋势。所分析的两个影响因子均在 2015–2022 年

出现了趋势的反转，共同促进了南极夏季海冰区反照

率变化趋势由正到负的变化。其中，海冰密集度与海

冰区反照率的关系最为密切，这也与文献 [27] 的结果

一致。6 个海域中，太平洋对 2015–2022 年反照率的

逆转变化贡献最大，紧接着是西威德尔海和东威德尔

海（表 3）。这 3 个海域海冰密集度降低速度最快，气

温升高 ，造成 3 个海域海冰区反照率分别降低了

0.12、 0.08 和 0.08，共同促进南极平均反照率降低

0.06。除此之外，海冰类型、海冰厚度和降雪也会改

变海冰区的反照率 [25, 41]，在不考虑其他因素的前提下，

多年冰、厚冰和降雪通常具有或可以形成较厚的海

冰表面积雪覆盖，从而提高海冰区的反照率。 

4.3    大气环流、海流对海冰区反照率的影响

南极环状模（SAM）又称南极涛动（Antarctic Oscil-

lation，AAO）。Nan 和 Li[42] 基于 Gong 和 Wang[43] 的研

究成果将 SAM 指数定义为 40°～70°S 之间归一化纬

向平均海平面气压差。后续多项研究均使用该定义

计算 SAM 指数 [44–45]，也有研究将 SAM 定义为 20°S 以

南 850 hPa 位势高度异常经过经验正交函数分解后的

第一模态 [46]。采用常用且易于计算的 Nan 和 Li[42] 方

法得到 1983–2022 年夏季 SAM 指数。同时利用 NOAA

气候预测中心（Climate Prediction Center，CPC）提供的

AAO 数据进行对比，用于证明计算的 SAM 是可信的。

计算获得的 SAM 指数与 CPC 提供的数据相关性

达到 0.97，且均表明 SAM 存在 1～3 年的年际变化规
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Fig. 6    The relationships between albedo in sea ice regions and sea ice concentration (a) and air temperature (b) of Antarctica in summer

from 1983 to 2022

 

表 5    1983–2022 年南极及其 6 个海域夏季海冰区反照率与海

冰密集度和气温的相关系数及显著性

Table 5    Correlation coefficients and corresponding signific-
ances between albedo in sea ice region and sea ice concentration
and air temperature of Antarctica and six sea sectors in summer

from 1983 to 2022

海冰密集度 气温

印度洋扇区 0.55** –0.06

别林斯高晋海–阿蒙森海 0.91** –0.11

罗斯海 0.76** –0.44**

太平洋扇区 0.81** –0.07

东威德尔海 0.78** –0.32*

西威德尔海 0.77** –0.57**

南极 0.59** –0.41**

　　注：**和*分别表示0.01和0.05显著性水平。
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律。虽然 SAM 波动较大，但总体呈现增加的变化趋

势（图 7a）。两者数值上存在较大差异，这是由于两

者采取的计算方法有所不同。虽然数值上存在差异，

但 SAM 变化高度一致，且正负值出现的年份基本一

致。SAM 指数与海冰区反照率的关系存在明显的区

域差异 ，在威德尔海大部分海域观测到反照率与

SAM 显著的正相关关系，而在罗斯海和印度洋观测

到反照率与 SAM 显著的负相关关系，表明海冰区反

照率对 SAM 存在偶极响应（图 7b）。随着夏季 SAM
增强，观测到西风急流增强并向极地移动，同时海洋

埃克曼抽吸和输送增强 [47]。当 SAM 为正时，别林斯

高晋海–阿蒙森海存在异常低压，威德尔海具有更强

烈的偏北风，罗斯海具有更强烈的偏南风 [46]。因此，

威德尔海海冰在北移海流的驱动下北移，造成高纬度

海域形成上升流，在上升流的作用下将下层寒冷的冬

季海水带上表层，海表温度降低，海冰面积增大，促进

海冰区反照率升高。相反，罗斯海海冰在南移海流的

作用下向南移动，海表温度升高，海冰面积减少，促使

海冰区反照率降低。其他低相关性区域 SAM 对海冰

区反照率的影响很大程度上被其他因子抵消了。此

外，海冰的平流输运也会影响海冰的空间分布，进而

影响海冰反照率的变化。
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Fig. 7    Changes in summer Antarctic SAM from 1983 to 2022 (a) and the relationship between albedo

in sea ice regions and SAM of Antarctica in summer (b)

图 b 中黑色框所指区域通过了 95% 显著性水平检验

Regions indicated by black box in figure b means these trends above 95% significance level
 

综上，SAM 可以调节威德尔海、罗斯海和印度洋

扇区海冰区反照率变化，但对其他海域的影响很小。

因此对于整个南极而言，SAM 与反照率的负相关关

系不显著，但部分年份 SAM 极大值与反照率极小值

对应（2002 年和 2008 年），SAM 极小值与反照率极大

值对应（1987 年、1997 年、2014 年和 2017 年）。以上

结果揭示了南极海冰区反照率变化的复杂性。 

5　结论

利用 CLARA-A2 反照率数据计算了南极及其

6 个海域夏季海冰区反照率，评估了反照率数据的可

靠性。分析了 1983–2022 年、 1983–2015 年和 2015–

2022 年 3 个时段南极和各海域夏季海冰区反照率时

空变化。然后探讨了对应时段海冰密集度、气温的
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变化，及其与海冰区反照率的关系。最后从大气环流

角度结合海洋环流分析海冰区反照率变化的原因，得

出如下结论：

CLARA-A2 反照率和 ASPeCt 现场观测反照率一

致性较好。1983–2015 年南极夏季海冰区反照率呈上

升趋势，2015–2022 年呈显著下降趋势，造成 1983–2022
年南极夏季海冰区反照率呈现微弱的下降趋势。6 个

海域中，别林斯高晋海–阿蒙森海 1983–2015 年海冰

区反照率呈现降低趋势，2015–2022 年呈现加速降低

趋势。其余海域变化与南极一致，海冰区反照率趋势均

由正转负。海冰区反照率的空间差异大，夏季西威德尔

海海冰区多年平均反照率高至 0.61，罗斯海低至 0.45。
海冰密集度空间分布与海冰区反照率相似，西威

德尔海海冰密集度高，罗斯海和埃默里冰架附近的海

冰密集度低。1983–2015 年南极夏季海冰密集度呈现

增加趋势，气温呈降低趋势，而 2015–2022 年南极夏

季海冰密集度、气温与 1983–2015 年呈现相反的变

化。6 个海域中，至少一半海域的海冰密集度、气温

的变化与整个南极的变化一致。南极夏季海冰区反

照率和海冰密集度显著正相关，和气温有显著负相关

关系。2015–2022 年南极夏季海冰密集度的降低、气

温的升高，共同促进了 2015–2022 年海冰区反照率趋

势相对于 1983–2015 年由升到降的转变。

近 40 年来 SAM 指数呈现向正值发展的变化，其

对海冰区反照率的影响存在明显的区域差异。当

SAM 为正，罗斯海盛行强烈的偏南风，威德尔海盛行

强烈的偏北风，促进埃克曼抽吸和输送增强以及形成

上升流或下降流。SAM 和海流共同促进夏季罗斯海

海冰区反照率的降低和威德尔海海冰区反照率的升

高。当然，本文只考虑了海冰密集度和气温与海冰区

反照率的关系，且主要从动力学角度分析大气环流和

海洋环流对海冰区反照率的影响，未来还需从热力

学、动力学两个角度结合更多气候要素来更全面地

分析海冰区反照率变化的驱动机制。此外，需要指出

的是，研究时段为 1983–2022 年，相关的分析和讨论

仅能代表该时段内的情况。未来可以结合更长时间

序列的数据进一步探究南极海冰区反照率的长期变

化趋势及相关机制。
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The analysis on reversal of variation trend in the summer albedo of
Antarctic sea-ice zone from 1983 to 2022

Ke Changqing1，Li Haili1，Shen Xiaoyi1

(1. School of Geography and Ocean Science, Nanjing University, Nanjing 210023, China)

Abstract: The albedo of Antarctic sea-ice zone (ASZ) can affect the radiation budget and thus has essential influ-
ence on global climate change. Using the albedo product from satellite application facility on climate monitoring,
the spatio-temporal variations of summer albedo in sea-ice zone from 1983 to 2022 in Antarctica and six sea sec-
tors were analyzed, the relationships between ASZ albedo and sea ice concentration (SIC), air temperature and at-
mospheric circulation were also quantified. Results show that the albedo retrieved from satellite is consistent to that
obtained from in situ observations and thus the satellite-based albedo is reliable. Among the six sea sectors, Wed-
dell West has the highest multi-year averaged albedo of 0.61, whilst Ross Sea features the lowest one of 0.45. Al-
bedo of ASZ in summer experienced gradual increases before 2015 followed by the rapid decline (2015–2022). All
sea sectors have similar ASZ albedo variations to that of Antarctica, excepting for Bellingshausen-Amundsen Seas
where decreases  can be found in  both two periods.  ASZ albedo is  positively  correlated to  SIC and negatively  re-
lated to air temperature. From 1983 to 2015, the decreased summer air temperature weakened the sea ice ablation
and  the  SIC increased  slightly  (0.03%/a),  sea  ice  area  increased  by  2.07  ×  105 km2 per  decade  on  average,  all  of
these led to the increase of reflected solar radiation and sea-ice zone albedo. During the summer from 2015 to 2022,
as the  increased  temperature  enhanced  the  sea  ice  ablation,  more  leads  and  open  water  appeared,  and  then  de-
creased the SIC. The sea-ice zone thus absorbed more solar radiation and had less reflected radiation, which leads to
a rapid decline of the albedo. In addition, the Antarctic annular mode is one of the driving factors changing the al-
bedo in sea-ice zone in the Ross Sea and Weddell Sea.

Key  words: Antarctic  summer  sea  ice； albedo； spatio-temporal  variation； air  temperature； sea  ice  concentration； atmo-
spheric circulation
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