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摘　要：基于１９８９—２０１８年美国冰雪中心海冰密集度数据，分析近３０年南极布兰斯菲尔德海峡及附近海域
海冰分布规律及变化趋势。结果表明，布兰斯菲尔德海峡内部海冰属于１年冰，海冰密集度于２月达到最低，
８月达到最高，历史上强厄尔尼诺年份与该区域海冰密集度较低的年份存在明显对应关系。对３０年冰情线
性拟合得到年际变化趋势，海峡内结冰月份普遍延迟，年结冰月数以减少为主。３个代表站点的海冰密集度
分析结果显示，海峡内Ａ站点海冰变化与海峡口外北部海域Ｂ站点的相关性较强，与海峡口外南部靠近威德
尔海区域Ｃ站点的相关性弱。循环神经网络模型可用于预测和分析海冰密集度的时序变化，尤其是适合海
冰密集度相对较低的时序分析。
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　　过去３０年来，全球变暖备受关注，南极经历
了每十年（０．６１±０．３４）℃的变暖，是全球平均水
平的３倍多［１］。作为全球巨大的冰库，南极海冰

生消影响着全球气候［２］。南极半岛周边水域，海

洋、气象、冰川及生物状况等也正在发生剧烈变

化，是海洋学研究关注的热点区域［３］。

对于南极海冰，较多研究［４６］均表明，南极海

冰存在着明显的季节变化，且融冰速度远大于结

冰速度［７］。与北极海冰明显变少不同，南极海冰

对全球变暖的响应较为复杂但不如北极显著。

有针对南极海冰变化趋势的研究［７］显示，１９７３—
２００２年南极海冰面积呈增加趋势。但柯长青
等［８］发现，１９９２—２００８年南极海冰面积整体呈上
下等幅度波动且呈不显著的微弱增加。同时，

ＣＯＭＩＳＯ等［９］发现，南极海冰范围一直处于缓慢

增加状态，并于２０１４年９月达到１９７８—２０１５年
间海冰范围的最高水平，首次超过２×１０７ｋｍ２。
王星东等［１０］进一步分析不同类型海冰的变化趋

势，发现１９９７—２０１７年南极地区多年冰呈减少趋

势，而一年冰呈增加趋势；且２０１５—２０１７年整体
海冰、多年冰和一年冰的面积大幅度减少。

上述研究多以整个南极作为研究区域分析

海冰变化，但实际上南极海冰的变化还存在着极

强的区域差异性。从影响因素的角度上看，陈静

等［１１］发现，各气候变化因子对于南极５个海域海
冰的影响情况不同。从南极海冰的分布情况上

看，马丽娟等［５］研究表明，南极海冰的区域性差

异较大，其中南极半岛和罗斯海地区存在明显的

振荡特征。同时，柯长青等［８］发现，西南极分布

的海冰多于东南极；海冰密集度高值区集中在威

德尔海和罗斯海，其多年平均海冰密集度处于

８０％以上。从南极海冰的变化趋势上看，陈锦年
等［１２］通过分析，证明了南极不同经度的海冰存在

不 同 的 变 化 特 征。 ＭＡＴＥＡＲ 等［１３］ 和

ＳＴＡＭＭＥＲＪＯＨＮ等［１４］研究发现，南极半岛西部和

别林斯高晋海南部的海冰密集度和海冰持续时

间减少，而罗斯海和阿蒙森海则有所增加。

ＳＴＡＭＭＥＲＪＯＨＮ等［１５］研究表明，南极海冰的区域
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性还会导致南极不同海区海冰的结冰和融冰趋

势存在较大差异，夏季无冰期延长和缩短的趋势

不同。

在南极半岛区域，南极海冰的变化十分明

显，且显著影响着当地的理化环境以及生态系统

结构，尤其是影响南极海洋生态系统中的关键物

种———南极磷虾（Ｅｕｐｈａｕｓｉａｓｕｐｅｒｂａ，以下简称磷
虾）的种群结构。南极半岛区域是磷虾资源的主

要分布区，同时也是我国磷虾渔业的主要作业区

域［１６］。布兰斯菲尔德海峡磷虾资源较为丰富，近

年来已成为磷虾渔业的中心渔场。王碧雪等［１７］

研究表明，斯科舍海磷虾的种群结构多变，而这

种变化可能与海冰等理化要素有关。较多研究

表明［１８２２］，海冰为磷虾提供了必要的栖息地和索

饵场，并由此影响着磷虾的时空分布。因此，厘

清布兰斯菲尔德海峡周边区域的海冰变化及趋

势对探明磷虾资源变动具有重要的科学意义，研

究海冰变化的精准预报也具有重要的海上作业

经济意义。

南极海冰面积总体缓慢增加，但布兰斯菲尔

德海峡内部海冰面积的变化趋势，其趋势在时间

上与 厄 尔 尼 诺南 方 涛 动 （ＥｌＮｉｏＳｏｕｔｈｅｒｎ
Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＥＮＳＯ）的关系，以及在空间上与附近
海域的关联等还需进一步研究。此外，深度学习

处理大数据的优势在冰情预报的应用具有较大

的前景。基于这些学者关注的问题，研究重点聚

焦分析布兰斯菲尔德海峡周边区域的冰情特征，

特别是近 ３０年来的海冰分布规律以及变化趋
势，并尝试运用循环神经网络对海冰密集度进行

模拟预测和比较。

１　材料与方法

１．１　数据
研究区域为布兰斯菲尔德海峡周边区域，范

围为５０°Ｓ～７０°Ｓ和３０°Ｗ～８０°Ｗ（图１）。为便
于描述，选取３个南极磷虾较为丰富的站点，分
别命名为海峡内Ａ站点（６３°０３′Ｓ，６０°３１′Ｗ）、海
峡北部Ｂ站点（６０°５６′Ｓ，５５°０８′Ｗ）和海峡南部Ｃ
站点（６３°００′Ｓ，５２°３０′Ｗ）。站点 Ａ处于布兰斯
菲尔德海峡西侧，该区域主要由从别林斯高晋海

流入的海水以及从南设得兰群岛北侧进入的海

水控制，水温相对较高，盐度较低；站点 Ｂ处于南
设得兰群岛与象岛之间，主要受西向的南极陆坡

流以及由威德尔海进入的威德尔海陆坡流影响；

站点Ｃ则处于布兰斯菲尔德海峡东侧，靠近威德
尔海西北侧，此处主要由低温的威德尔海水控

制。因此，这３个磷虾站点基本上代表了布兰斯
菲尔德海峡的海洋物理环境，由此也可通过这３
个站点海冰的变化进一步了解布兰斯菲尔德海

峡海冰的变化。

研究区域及 ３个站点的海冰密集度数据均
来自美国国家冰雪中心［２３］（ＮＳＩＤＣ，ｈｔｔｐｓ：／／
ｎｓｉｄｃ．ｏｒｇ／ｄａｔａ／Ｇ０２２０２／ｖｅｒｓｉｏｎｓ／３），该数据集提
供了根据美国国家海洋与大气管理局（ＮＯＡＡ）气
候数据记录（ＣＤＲ）程序标准［２４］得出的无源微波

海冰密集度估算值。本文使用１９８９—２０１８年南
极每月海冰密集度数据，空间分辨率为２５ｋｍ，时
间分辨率为月。海冰密集度为海冰面积占网格

总面积的百分比，取值为０～１。采用国内外研究
者广泛采用的０．１５海冰密集度值作为临界值区
分有冰区和无冰区［２５］。

ＥＮＳＯ现象以海洋尼诺指数（ｏｃｅａｎｉｃｎｉｏ
ｉｎｄｅｘ，ＯＮＩ）衡量，数据来源于 ＮＯＡＡ气候预测中
心 （ＣＰＣ，ｈｔｔｐｓ：／／ｏｒｉｇｉｎ．ｃｐｃ．ｎｃｅｐ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／
ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ａｎａｌｙｓｉｓ＿ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ／ｅｎｓｏｓｔｕｆｆ／ＯＮＩ＿ｖ５．
ｐｈｐ），以太平洋Ｎｉｏ３．４区（５°Ｎ～５°Ｓ，１２０°Ｗ～
１７０°Ｗ）海表面温度异常的 ３个月平均值表
征［２６］。ＯＮＩ的时间序列与海冰密集度的时间序
列相同，为１９８９—２０１８年。
１．２　数据处理
１．２．１　月份定义

由于南极海冰结冰融冰的季节性，以公历２
月为统计中各年的第一个月，以次年１月为统计
中的最后一个月。结冰起始月份定义为一年中

首次结冰的月份，即每年２月至次年１月中首个
海冰密集度大于或等于０．１５的月份。年结冰月
数定义为一年中存在海冰的月份个数，即每年２
月至次年１月中海冰密集度大于或等于０．１５的
总月份数。

１．２．２　分析方法
采用 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析［２７］对 Ａ、Ｂ、Ｃ３个

站点进行两两相关性分析（Ｐ＜０．０１），采用
ＭＡＴＬＡＢｔｒｅｎｄ函数［２８］对数据进行趋势分析，该

函数采用线性最小二乘法。提取拟合斜率作为

多年增减趋势，对１９８９—２０１８年海冰结冰起始月
份、年结冰月数进行多年趋势分析。为保证趋势

４１１１
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分析的准确性，对海冰结冰起始月份的趋势进行

分析，剔除存在全年无冰现象的区域。

循环神经网络 （ｒｅｃｕｒｒｅｎｔｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，
ＲＮＮ）具有强大的非线性拟合和时间记忆能力，
从训练数据中提取信息的能力较强，能够较好地

对时间序列进行预测［２９３０］。运用１９８９—２０１８年

共３６０个月的海冰密集度数据，随机挑选２／３样
本作为训练样本，剩下 １／３的样本作为预测样
本，对３个站点的海冰密集度进行模拟预测。采
用均方根误差（ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＭＳＥ）作为评定
预测结果优劣的标准。

图１　研究区域及站点分布图
Ｆｉｇ．１　Ｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｓｔａｔｉｏｎｓ

２　结果

２．１　海冰时间序列分析
由时间序列图（图２ａ）可以明显看出，海峡内

部和海峡口外北侧（Ａ、Ｂ站点）海冰密集度年际
变化较一致，相关性较强。采用 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性
分析方法，对Ａ、Ｂ、Ｃ３个站点进行两两相关性分
析，得到Ａ、Ｂ站点的相关系数为０．８０，Ｂ、Ｃ站点
的相关系数为 ０．３７，Ａ、Ｃ站点的相关系数为
０．４２，且均能满足 Ｐ＜０．０１的显著性水平检验。
因此，Ａ、Ｂ站点两者间关系非常密切，呈正相关，
且显著性水平较高，具有高度统计学意义。整体

上看，Ａ站点和 Ｂ站点海冰密集度重叠度高，趋
势线的上升及下降的时间点一致。这两个站点

在１９８９年时，月海冰密集度均接近０，在１９９５年
时，月海冰密集度均达到 ３０年的最高水平。总
体上，Ｂ站点海冰密集度平均水平较低，海冰密集

度基本上均低于Ａ站点。Ａ、Ｂ站点与Ｃ站点（海
峡口外南侧）之间的相关性比较差，Ｃ站点的海
冰密集度变化趋势较Ａ站点和Ｂ站点差别较大。
近几年，Ｃ站点海冰密集度较高，处于高冰期，海
冰密集度基本均在０．８以上。通过时间序列图
可以发现，Ａ、Ｂ、Ｃ这３个站点的海冰为一年冰。
Ａ、Ｂ站点存在４个特殊年份，分别为１９９３、１９９９、
２００８和２０１０年。在这４个年份，Ａ、Ｂ站点的海
冰密集度均在０．１以下，Ｂ站点基本不结冰，为
３０年内海冰密集度最低的年份。对照 １９８９—
２０１８年ＯＮＩ变化（图２ｂ）可知，除了２００８年外，
其余３个年份（图２ａ阴影区域）均处于厄尔尼诺
现象显著的年份之后一年左右，符合海冰对厄尔

尼诺现象的滞后反应时间。尤其值得一提的是，

２０１５—２０１６年也发生了显著的强厄尔尼诺现象，
ＯＮＩ指数最高，但Ａ、Ｂ站点却未出现完全无冰的
情况，说明该区域的水团结构或海气作用极有可
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能在多年持续融冰后发生拐点改变，海冰对 ＥＮＳＯ的响应发生了变化，这点仍需进一步研究。

图中阴影区域表示受ＥＮＳＯ影响较大的年份。

ＴｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｙｅａｒｓｔｈａｔｗｅｒｅｇｒｅａｔｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙＥＮＳＯ．

图２　１９８９—２０１８年布兰斯菲尔德海峡内３个站点海冰密集度时间序列图及ＯＮＩ时序变化
Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｓｅａｉｃｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔｔｈｒｅｅｓｔａｔｉｏｎｓ

ｉｎｔｈｅＢｒａｎｓｆｉｅｌｄＳｔｒａｉｔａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎＯＮＩｆｒｏｍ１９８９ｔｏ２０１８
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２．２　海冰分布规律及变化趋势分析
２．２．１　海冰年际分布规律

１９８９—２０１８年总体上海冰分布在 ６０°Ｓ以
南，由南向北逐渐减少，东侧海冰密集度高（图

３）。３０年内总体平均海冰范围界线由 ６５°Ｓ开
始，最北至５７°Ｓ附近。界线中间穿过布兰斯菲尔
德海峡，并涵盖南奥克尼群岛。在平均水平上，

布兰斯菲尔德海峡处于海冰变化的边界区域，总

体上海冰密集度较低。海冰密集度最低的月份

发生在２００２年２月，冰缘线（图３绿线）在南极
半岛西侧贴近南极半岛岸线。海冰密集度最高

的月份发生在１９９５年８月，冰缘线曲折分布（图
３红线），并于４５°Ｗ～６５°Ｗ范围内总体向北突
出。

　　以月为单位，统计１９８９—２０１８年布兰斯菲尔
德海峡区域年平均海冰结冰月数和３０年内有结
冰的年数（图４）。海冰结冰时长由南向北逐渐由
１２个月缩短至０个月。平均海冰密集度等值线
与平均海冰结冰时长等值线分布规律大致对应，

且前者较后者更为平滑。其中，多年平均冰缘线

与２、３个月的结冰维持时长边界线弯曲程度一
致，平均冰缘线较边界线靠南，由此可以推断，结

冰区域年平均结冰时长基本处于３个月以上。３０

年结冰年数由南向北逐渐由３０年减少至０年。
超过３年不结冰的区域均处于平均冰缘线北侧，
结冰年数变化较大的区域纬度处于５５°Ｓ至６５°Ｓ
附近。可以发现，布兰斯菲尔德海峡的海冰结冰

时长为每年２～６个月左右，３０年内有结冰的年
数处于２４～３０年之间。

图３　１９８９—２０１８年平均海冰密集度分布及冰缘线
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｓｅａｉｃｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｉｃｅｍａｒｇｉｎａｌｌｉｎｅｆｒｏｍ１９８９ｔｏ２０１８

图４　１９８９—２０１８年平均年结冰月数和３０年结冰年数空间分布
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｆｒｅｅｚｉｎｇｍｏｎｔｈｎｕｍｂｅｒａｖｅｒａｇｅｄ

ｆｒｏｍ１９８９ｔｏ２０１８ａｎｄｆｒｅｅｚｉｎｇｙｅａｒｎｕｍｂｅｒｉｎ３０ｙｅａｒｓ

２．２．２　海冰季节分布规律
研究区域的海冰密集度，２月达到最低，８月

达到最高（图５）。２—３月，研究区域海冰密集度
比较低，南极半岛西侧 ３条冰缘线基本贴近岸

线，海冰的范围较小；海冰密集度在７—９月维持
在比较高的水平，在这３个月中最大冰缘线存在
一定的变化，７月最大冰缘线偏向东侧，而８、９月
最大冰缘线最北的区域主要集中在中间经度部分。
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图５　１９８９—２０１８年月平均海冰密集度图
Ｆｉｇ．５　Ｍｏｎｔｈｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｓｅａｉｃｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｉｃｅｍａｒｇｉｎａｌｌｉｎｅｆｒｏｍ１９８９ｔｏ２０１８
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２．２．３　海冰变化趋势
图６ａ为结冰起始月份变化趋势图，趋势值正

值越大，说明结冰延迟的趋势越显著，负值越小，

说明结冰提前的趋势越明显。布兰斯菲尔德海

峡区域的结冰起始月份趋势值处于 －０．０５到０．
０５月／年之间，南极半岛西侧区域以延迟为主，南
极半岛东侧区域以提前为主。在南极半岛东侧

４５°Ｗ～６０°Ｗ，６０°Ｓ～６５°Ｓ之间，存在两个结冰提
前最为显著的大范围区域，趋势值在 －０．０３月／
年以下。研究区域结冰延迟最为显著的区域在

南极半岛西侧偏南的位置，存在两个小的区域，

趋势值达到０．０４月／年以上。而这两个小区域
周围区域的延迟情况也比较明显。

　　图６ｂ为年结冰月数变化趋势图：趋势值正
值越大，说明海冰年结冰月数增加的趋势越显

著，负值越小，说明年结冰月数减少的趋势越明

显。与结冰起始月份趋势图不一样的是，白色区

域表示海冰年结冰月数多年无增减趋势，即海冰

年结冰月数在３０年内不变的区域。布兰斯菲尔
德海峡区域的趋势值处于 －０．０８到０．０８月／年
之间，总体上大部分趋势值均处于－０．０４到０．０４
月／年之间。在６０°Ｓ以北区域基本上是海冰年结
冰月数减少的区域，在南极半岛左右两侧的绝大

部分区域海冰年结冰月数增加。布兰斯菲尔德

海峡区域海冰年结冰月数增加最显著的区域，在

南极半岛最北部的东侧，大致为５０°Ｗ～５５°Ｗ，

６３°Ｓ～６５°Ｓ区域，趋势值处于０．０４～０．０８月／年
之间，向四周逐渐减小。

１９８９—２０１８年南极半岛研究区域的结冰时
间变化在１．５个月之内，海冰年结冰月数变化在
２．４个月之内。结合两幅趋势图与平均海冰密集
度图可以发现，各个趋势与海冰分布有一定的相

关性。海冰结冰起始月份趋势值越小，海冰年结

冰月数趋势值越大，则越有利于海冰的生长。南

极半岛东侧６０°Ｓ以南的海冰结冰起始月份为提
前趋势，且年结冰月数为增加趋势，均有利于海

冰的生长；南极半岛西侧海冰结冰起始月份基本

上为延迟趋势，而部分区域年结冰月数却有所增

加。对布兰斯菲尔德海峡区域的结冰趋势分析

可以发现，海峡结冰起始月份普遍延迟，年结冰

月数以减少为主。

２．３　海冰预测分析
由图７可以看出，ＲＮＮ模型的预测结果与实

际海冰密集度的趋势基本相同，对于中间部分的

数据能够较好地进行预测，数值较为接近，能够

正确反映处于中间部分海冰密集度数据的特征，

具有较好的预测精度。然而，对于处于较高水平

和较低水平的海冰密集度数据，预测精度比较

低。对于较高海冰密集度数据的预测，预测结果

偏低；对于较低海冰密集度数据的预测，预测结

果偏高。

白色区域：ａ．存在不结冰现象的区域；ｂ．海冰年结冰月数在３０年内不变的区域。
Ｗｈｉｔｅａｒｅａ：ａ．ｔｈｅａｒｅａｗｈｅｒｅｎｏｉｃｅｏｃｃｕｒｓ；ｂ．ｔｈｅａｒｅａｗｈｅｒｅａｎｎｕａｌｉｃｉｎｇｍｏｎｔｈｓｒｅｍａｉｎｃｏｎｓｔａｎｔｗｉｔｈｉｎ３０ｙｅａｒｓ．

图６　１９８９—２０１８年结冰起始月份和年结冰月数变化趋势图
Ｆｉｇ．６　Ｔｒｅｎｄｏｆｂｅｇｉｎｎｉｎｇｍｏｎｔｈｏｆｓｅａｉｃｅｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄａｎｎｕａｌｉｃｉｎｇｍｏｎｔｈｓｆｒｏｍ１９８９ｔｏ２０１８
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图７　观察与预测的１９８９—２０１８年布兰斯菲尔德海峡各站点海冰密集度时间序图
Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｓｅａｉｃｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＢｒａｎｓｆｉｅｌｄＳｔｒａｉｔｆｒｏｍ１９８９ｔｏ２０１８

　　由表１可知，Ａ、Ｂ、Ｃ这３个站点训练样本的
ＭＳＥ值分别为０．０３６、０．０３３、０．０７５，预测样本的
ＭＳＥ值分别为 ０．０３１、０．０２５、０．１０１，结果说明
ＲＮＮ模型可有效地预测海冰密集度的变化趋势。
由ＭＳＥ值可知，Ａ、Ｂ站点海冰密集度的预测比Ｃ
站点更为准确，预测精度更高。因此，可以认为

该区域ＲＮＮ模型更适用于对低海冰密集度区域
进行预测分析。

表１　循环神经网络（ＲＮＮ）模拟的１９８９—２０１８年

各站点海冰密集度时间序列均方根误差（ＭＳＥ）

Ｔａｂ．１　ＴｈｅＭＳＥｖａｌｕｅｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＲＮＮｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｆｏｒｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｓｅａｉｃｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｔｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ１９８９ｔｏ２０１８

站点

Ｓｔａｔｉｏｎ
训练样本

Ｔｒａｉｎｉｎｇｓａｍｐｌｅ
预测样本

Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｓａｍｐｌｅ
Ａ ０．０３６ ０．０３１
Ｂ ０．０３３ ０．０２５
Ｃ ０．０７５ ０．１０１

３　结论与展望

布兰斯菲尔德海峡 Ａ、Ｂ、Ｃ这３个站点的海
冰为１年冰。与王星东等［１０］关于一年冰的空间

变化研究一致，这３个站点处于一年冰的稳定区
域。对３个站点的时间序列图进行相关性分析，
可以发现，Ａ、Ｂ两个站点的相关性非常强，Ｃ站点
的海冰密集度变化与Ａ、Ｂ站点相关性不强。

历史上强厄尔尼诺年份与海峡内部处于低

冰的年份存在着明显的对应关系，除了２００８年
外，其余３个年份（１９９３、１９９９和２０１０年）均处于
厄尔尼诺现象显著的年份之后一年左右，符合海

冰对厄尔尼诺现象的滞后反应时间，也与陈锦年

等［１２］的结论一致，初步说明南极海冰变化与

ＥＮＳＯ存在一定联系。ＯＮＩ指数最强的 ２０１５—
２０１６年之后却未发生显著的低冰情况，说明该区
域的水团结构或海气作用可能在多年持续融冰

后发生拐点改变，这点仍需进一步研究。

以往研究［４７，１１］显示，整个南极区域的海冰２
月最少，９月海冰密集度最高。本文研究区域的
海冰密集度，２月达到最低，８月达到最高。海冰
密集度最高的月份与以往对整个南极的研究存

在着差异，也体现出研究区域海冰的特殊性。３０
年内，研究区域海冰密集度最低的月份为２００２年
２月，海冰密集度最高出现在 １９９５年 ８月。
１９８９—２０１８年南极半岛研究区域的结冰时间变
化在１．５个月之内，海冰年结冰月数变化在２．４
个月之内。同时，ＳＴＡＭＭＥＲＪＯＨＮ等［１５］研究表

明，１９７９—２０１０年南极半岛区域海冰的融冰时间
提前超过１个月，海冰的结冰时间延迟约２个月，
导致夏季无冰期延长３个多月，与本文的结论比
较一致。对布兰斯菲尔德海峡区域的结冰趋势

分析可以发现，海峡内部结冰月份普遍延迟，年

结冰月数以减少为主。

ＲＮＮ模型可以对海冰密集度进行初步预测
分析，且更适用于预测低海冰密集度的变化趋

势。未来的研究，可以将 ＲＮＮ模型作为预测海
冰密集度的新思路，进一步考虑多种因素，更加

准确地对海冰密集度进行变化趋势预测。

参考文献：
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