
第  50 卷  第 9 期

2 0 2 5  年  9 月
Vol. 50 No. 9

Sept. 2 0 2 5
地球科学   Earth Science

http://www.earth‐science.net

https://doi.org/10.3799/dqkx.2024.111

南半球中高纬度气旋对南极海冰面积的影响

陈 蕾 1，2，黄 昱 1，李双林 1，2，3，徐祥德 1，2，4

                         1. 中国地质大学（武汉）环境学院，湖北武汉    430078
                         2. 中国气象局‒中国地质大学（武汉）极端天气气候与水文地质灾害研究中心，湖北武汉    430078
                         3. 中国科学院大气物理研究所， 中国科学院气候变化研究中心，北京    100029
                         4. 中国气象科学研究院国家灾害天气实验室， 北京    100081

摘 要： 为 研 究 南 半 球 中 高 纬 度 气 旋 对 南 极 海 冰 面 积 的 年 代 际 影 响 ，基 于 1979-2022 年 每 年 9 月 的 欧 洲 中 期

天 气 预 报 中 心（ECMWF）再 分 析 数 据 ，识 别 并 追 踪 南 半 球 气 旋 ，探 究 中 高 纬 度 气 旋 频 数 与 南 极 海 冰 面 积 之 间

的 相 关 关 系 ，分 析 气 旋 经 过 时 下 方 受 影 响 的 南 极 海 冰 面 积 变 化 的 时 间 和 空 间 特 征 . 研 究 表 明 ，南 半 球 中 高 纬

度 气 旋 对 南 极 海 冰 的 影 响 主 要 集 中 在 南 极 海 冰 密 集 度 变 动 频 繁 且 大 多 低 于 80% 的 边 缘 区 . 气 旋 能 够 显 著 影 响

区 域 海 冰 密 集 度 的 变 化 ，尤 其 在 海 冰 边 缘 线 附 近 ，气 旋 是 此 处 海 冰 密 集 度 变 化 的 主 要 影 响 因 素 . 与 气 旋 对 南 极

海 冰 的 影 响 相 比 ，南 极 大 部 分 区 域 的 海 冰 更 易 受 南 半 球 环 状 模 的 影 响 . 然 而 ，在 海 冰 密 集 度 较 小 的 海 冰 边 缘

区 ，气 旋 对 海 冰 密 集 度 的 影 响 尤 为 显 著 . 气 旋 经 过 影 响 到 的 海 冰 密 集 度 变 化 依 赖 于 南 极 海 冰 的 多 寡 ，海 冰 密

集 度 在 达 到 一 定 高 值 后 继 续 增 加 ，会 使 受 气 旋 影 响 的 海 冰 密 集 度 增 加 幅 度 减 小 .
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Abstract: The long-term effects of mid-high latitude cyclones on Antarctic sea ice extent (SIE) were investigated using reanalysis 
data from European Center for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) for September, spanning from 1979 to 2022. This 
study examines the correlation between the frequency of mid-high latitude cyclones and SIE, as well as analyzes the spatiotemporal 
distribution of SIE anomalies caused by cyclones. The results indicate that the mid-high latitude cyclones predominantly influence 
Antarctic sea ice within the marginal ice zone, where the sea ice concentration (SIC) is less than 80% and exhibits frequent changes 
across most regions. These findings reveal that SIE is more susceptible to Southern Annular Mode (SAM) than to cyclones in most 
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regions of Antarctica. However, cyclone-induced variations in SIC are significant within the Antarctic marginal ice zone, 
particularly near the sea ice edges, where cyclones are the primary drivers of SIC fluctuations. The influence of cyclones on 
SIC variations depends on the initial SIC amount, with variations decreasing as SIC reaches a certain high value.
Key words: Southern Hemisphere; mid‐high latitude cyclone; Antarctica; sea ice; meteorology.

0 引言  

南 极 海 冰 是 全 球 气 候 系 统 的 重 要 组 成 部 分 ，

控 制 着 大 气 和 海 洋 之 间 的 通 量 交 换 ，如 热 量 、水

分 和 动 量 交 换（Laine ， 2004）. 此 外 ，它 还 参 与 了

南 大 洋 复 杂 的 大 气 ‒ 海 冰 ‒ 海 洋 相 互 作 用（Fran‐
cis et al.， 2019）. 南 极 海 冰 的 增 长 与 减 少 是 地 球

上 最 大 规 模 的 年 周 期 性 事 件 之 一（Massom and 
Stammerjohn ， 2010），其 变 化 具 有 显 著 的 区 域 性

和 季 节 性 特 征（Meehl et al.， 2019）. 许 多 研 究 从

多 区 域 、多 尺 度 、多 海 冰 类 型 等 不 同 角 度 探 讨

了 南 极 海 冰 的 变 化 ，发 现 影 响 海 冰 变 化 的 因 素

和 机 制 各 不 相 同 ，甚 至 相 同 因 素 对 不 同 区 域 、

不 同 尺 度 或 不 同 类 型 的 海 冰 影 响 也 存 在 差 异

（Matear et al. ， 2015 ； Zhang et al. ， 2021 ； Guo et 
al. ， 2023 ； Kim et al. ， 2023 ； Song et al. ， 2023）.

南 半 球 环 状 模（Southern Hemisphere Annular 
Mode ，简 称 SAM）是 影 响 南 极 海 冰 气 候 变 率 的

重 要 系 统 之 一（Lefebvre et al.， 2004）. 近 几 十 年

来 ，SAM 由 于 南 半 球 平 流 层 臭 氧 消 耗 而 呈 现 正

异 常（Thompson et al.， 2011），推 动 了 上 层 海 洋

的 变 暖 并 诱 导 了 南 极 海 冰 的 融 化 ，使 南 极 海 冰

的 减 少 在 南 半 球 春 季 达 到 最 大（Smith et al.， 
2012； Sigmond and Fyfe， 2014）. 同 时 ，SAM 正 异

常 时 ，南 极 附 近 海 域 会 生 成 更 多 的 气 旋 ，尤 其 是

强 气 旋（Pezza et al.， 2012； Reboita et al.， 2015）.
南 极 海 冰 的 自 然 变 率 与 气 旋 活 动 密 切 相

关（Vichi et al. ， 2019），部 分 区 域 海 冰 的 持 续 时

间 和 范 围 的 变 化 趋 势 主 要 受 气 旋 而 非 大 尺 度

大 气 模 态 的 影 响 （Matear et al. ， 2015 ； 
Schroeter et al. ， 2017）. 南 半 球 中 高 纬 度 气 旋 主

要 沿 东 南 路 径 穿 过 中 高 纬 度 地 区 ，在 南 极 附 近

消 亡（Hepworth et al. ， 2022）. 同 时 ，南 极 及 其

周 边 海 域 存 在 的 强 温 度 梯 度 ，使 得 气 旋 频 繁 且

常 有 强 气 旋 活 动（Gramcianinov et al. ， 2019）. 这

些 气 旋 能 够 导 致 南 极 天 气 发 生 变 化（Bracegir‐
dle and Kolstad ， 2010 ； Papritz et al. ， 2014）.

已 有 研 究 运 用 原 位 观 测 数 据（如 浮 标 、科 考 船

等）、再 分 析 数 据 或 模 式 数 据 ，通 过 多 个 典 型 个 例

探 讨 了 气 旋 活 动 对 南 极 海 冰 的 影 响 机 制（Wang et 
al.， 2014，2021； Francis et al.， 2019； Vichi et al.， 
2019； Alberello et al.， 2020； Womack et al.， 
2022）. 从 热 力 学 角 度 来 看 ，在 开 阔 海 域 ，气 旋 导

致 的 海 ‒ 气 热 通 量 相 平 衡 ，但 在 气 旋 穿 过 南 极 海

冰 边 缘 线 时 ，气 旋 东 侧 海 洋 上 的 暖 空 气 向 海 冰

区 平 流 、西 侧 海 冰 区 的 冷 空 气 向 海 洋 平 流 ，使 气

旋 东 西 两 侧 下 方 海 冰 密 集 度 发 生 相 反 的 变 化 ，

同 时 两 侧 下 方 的 海 冰 边 缘 线 变 形 、西 侧 的 向

北 扩 张 、东 侧 的 向 南 收 缩（Vichi et al. ， 2019）.
气 旋 也 能 够 通 过 动 力 过 程 对 区 域 海 冰 面 积 造

成 影 响 . 气 旋 能 显 著 增 强 地 表 风 场（Turner et al.， 
2009），强风对海冰施加动力强迫，海冰动态响应风

场 变 化 ，漂 移 速 度 增 加 ，平 均 漂 移 方 向 变 化 为 沿 风

向 左 侧 0° ~30° 范 围 内（Alberello et al.， 2020； 
Womack et al.， 2022）. 这导致气旋范围内的海冰密

集度发生变化，该变化受气旋特性和地形区域差异

的显著影响 . 当强气旋经过海冰密集度偏低的东威

德尔海时，气旋中心区域下方的海冰运动受到气旋

相 关 风 场 的 辐 散 作 用 影 响 ，导 致 区 域 海 冰 减 少

（Francis et al.， 2019）. 某 些 气 旋 穿 越 海 冰 边 缘 线

时 ，能 使 区 域 内 的 海 冰 重 组 ，西 侧 海 冰 漂 移 速 度 增

加，伴随着冷空气向海洋表面输送的大气冷平流效

应 ，使 区 域 海 冰 增 加 ，而 东 侧 情 况 则 相 反（Vichi et 
al.， 2019）. 在 南 极 沿 岸 ，气 旋 南 侧 或 西 侧 的 风 场 受

地形影 响 增 强 ，导 致 区 域 海 冰 漂 移 速 度 向 西 北 方

向 瞬 时 增 加 ，海 冰 密 集 度 持 续 减 少（Wang et al.， 
2014）. 此外，在南极沿岸东侧有向北突出的障碍物

（如 固 定 冰 、冰 舌 或 陆 地）时 ，气 旋 引 起 的 强 东 南 风

能 够 导 致 海 冰 大 面 积 向 西 漂 移 ，从 而 在 区 域 内 迅

速 达 成 极 端 海 冰 的 生 成 条 件（Wang et al.， 2021）.
此 外 ，与 气 旋 相 关 的 强 风 使 极 端 波 浪（海 洋

中 波 高 很 大 、破 坏 性 强 的 非 线 性 海 浪）在 南 极 附

近 的 海 洋 中 生 成 和 传 播 ，导 致 区 域 内 的 海 冰 不 断

重 塑 、浮 冰 不 被 固 结（Vichi et al.， 2019； Womack 
et al.， 2022），这 些 海 冰 更 容 易 受 到 风 和 潜 在 洋

流 的 影 响 发 生 变 化（Dumont et al.， 2011； Kohout 
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et al.， 2014）. 以上研究表明，气旋通过动力作用（影

响海洋波动传播、强迫海冰漂移改变位置）和热力作

用（引 起 冷 暖 平 流）能 够 显 著 影 响 南 极 海 冰 变 化 .
在 较 短 的 时 间 尺 度 上 ，区 域 南 极 海 冰 受 气

旋 的 影 响 显 著 . 那 么 ，在 更 长 的 时 间 尺 度 上 ，南

半 球 中 高 纬 度 气 旋 对 南 极 海 冰 的 影 响 如 何 呢 ？

为 了 解 答 这 一 问 题 ，本 文 分 析 了 南 极 海 冰 面 积

变 化 与 南 半 球 中 高 纬 度 气 旋 的 年 际 和 年 代 际 变

化 之 间 的 关 联 ，揭 示 了 中 高 纬 度 气 旋 影 响 南 极

海 冰 面 积 变 化 的 机 制 ，并 发 现 气 旋 经 过 时 受 到

影 响 的 海 冰 面 积 变 化 依 赖 于 南 极 海 冰 的 多 寡 .

1 数据与方法  

本 研 究 使 用 1979-2022 年 欧 洲 中 期 天 气 预

报 中 心（ECMWF）第 五 代 大 气 再 分 析 数 据 集

（ERA5）的 每 6 小 时 850 hPa 风 场 数 据 识 别 和 追

踪 南 半 球 气 旋 .SAM 指 数 从 https：//legacy.bas.
ac.uk/met/gjma/sam.html（Marshall， 2003）获 取 .

考 虑 到 海 冰 密 集 度 数 据 的 完 整 性 和 可 靠

性 ，本 研 究 使 用 1979-2022 年 ERA5 再 分 析

数 据 集 的 空 间 分 辨 率 为 0.25°×0.25° 、时 间 分

辨 率 为 6 小 时 的 10 m 经 纬 向 风 场 和 海 冰 密

集 度 数 据 . 分 析 气 旋 经 过 对 风 场 和 海 冰 密 集

度 的 影 响 时 ，使 用 了 日 平 均 数 据 进 行 研 究 .
1.1　气旋追踪方法　

本 研 究 采 用 Hodges（1994， 1995）开 发 的        
850 hPa 相 对 涡 度 法 识 别 追 踪 南 半 球 气 旋 . 相 对 涡

度 法 首 先 滤 掉 了 波 数 小 于 5 的 行 星 波（Hodges， 
1999），这能够有效消除大尺度的背景场影响 . 然后

初 步 确 定 南 半 球 局 地 相 对 涡 度 最 小 值 小 于 -1×   
10 ⁻ ⁵ s- ¹的 点 为 潜 在 的 气 旋 中 心 ，并 使 用 Goldfarb

（1969）的方法找到实际的局地最小值中心的位置 .
根 据 Hodges（1994）的 方 法 ，利 用 气 旋 移 动 的 方

向 和 速 度 不 能 突 变 这 两 个 约 束 条 件 ，确 定 相 邻

时 间 步 中 的 局 地 最 大 值 中 心 是 否 属 于 相 同 的 气

旋 轨 迹 ，并 进 行 气 旋 追 踪 . 最 后 ，仅 研 究 生 命 周

期 在 48 h 以 上 且 移 动 超 过 1 000 km 的 气 旋 . 这

一 算 法 已 被 广 泛 应 用 于 研 究 气 旋 的 气 候 特 征

（Hoskins and Hodges ， 2005 ； Gramcianinov et 
al. ， 2019 ； Zhan and Chen ， 2023）. 在 1979-2022
年 间 ，通 过 该 方 法 共 识 别 追 踪 到 南 半 球 气 旋    
77 155 条 ，图 1 展 示 了 2016 年 9 月 在 南 半 球 活 动 的

气 旋 轨 迹 ，这 些 气 旋 大 多 自 西 向 东 地 绕 极 移 动 .

本 研 究 采 用 Gramcianinov et al.（2019）提 出 的

密 度 算 法 计 算 气 旋 密 度 . 该 方 法 以 每 个 格 点 周 围

5°×5°的 区 域 为 基 本 单 位 ，确 定 每 个 基 本 单 位 内 气

旋 中 心 点 的 个 数 ，作 为 该 格 点 的 气 旋 轨 迹 密 度 .
每 月 气 旋 频 数 统 计 以 气 旋 强 度 最 大 时 刻 所 在

的月份为准，每条气旋只计算一次 . 若未特别指出，

则每条气旋的每步（一天为一步）都视作一个气旋 .
气 旋 影 响 范 围 指 当 天 各 时 次 所 有 气 旋 影

响 的 范 围（以 每 个 时 次 的 气 旋 半 径 划 分），该

范 围 形 状 不 规 则 .
1.2　海冰计算　

文 中 9 月 南 极 海 冰 密 集 度 异 常 为 每 年 9 月

海 冰 密 集 度 均 值 减 去 当 年 6 月 至 11 月 的 南 极 海

冰 密 集 度 均 值 .
后 文 2.1 节 的 研 究 表 明 南 极 海 冰 面 积 同 时 受

气 旋 活 动 和 背 景 环 流 的 影 响 . 本 文 为 了 能 够 更 好

地 探 究 气 旋 对 海 冰 面 积 的 净 影 响 ，统 计 了 气 旋 影

响 区 域 内 的 海 冰 面 积 变 化 . 考 虑 到 南 极 海 冰 能 够

迅 速 响 应 气 旋 经 过 带 来 的 风 场 改 变（Alberello et 
al.， 2020； Womack et al.， 2022），将 某 气 旋 经 过

时 下 方 受 到 影 响 的 海 冰 密 集 度 变 化 定 义 为 该 天

气 旋 影 响 范 围 内 的 海 冰 密 集 度 变 化 ，即 后 一 天 的

海 冰 密 集 度 减 去 该 天 的 海 冰 密 集 度 值 . 受 气 旋 经

过 影 响 的 海 冰 面 积 变 化 为 气 旋 范 围 内 每 个 格 点

的 海 冰 密 集 度 变 化 乘 以 该 格 点 的 面 积 总 和 . 每 年

9 月 受 气 旋 经 过 影 响 的 海 冰 密 集 度 变 化 为 该 月 所
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图 1　2016 年 9 月南半球气旋轨迹

Fig.1　Southern Hemisphere cyclone tracks in September 2016
红色点为气旋起点； 绿色点为气旋终点
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有 受 气 旋 经 过 影 响 的 下 方 海 冰 密 集 度 变 化 之 和 .
本 文 使 用 海 冰 密 集 度 15% 等 值 线 作 为 海 冰 边

缘 线（Comiso and Zwally， 1984），文 中 的 南 极 海 冰

边 缘 区 特 指 1979-2022 年 9 月 最 大 和 最 小 海 冰 边

缘线之间的区域，该区域海冰密集度大多低于 80%.

2 结果  

2.1　SAM 对中高纬度气旋和南极海冰的影响　

每 年 7 月 至 11 月 ，南 极 附 近 区 域 的 气 旋

活 动 频 繁（Hoskins and Hodges ， 2005），图 2 给

出 了 7 月 至 11 月 不 同 纬 度 到 90°S 内 的 气 旋 频

数 与 南 极 海 冰 面 积 之 间 的 相 关 系 数 . 结 果 表

明 ，8 月 在 55°S~90°S 中 、9 月 在 60°S~90°S 中 、

10 月 在 60°S~90°S 、66.5°S~90°S 中 活 动 的 气 旋

频 数 与 南 极 海 冰 面 积 之 间 存 在 显 著 的 负 相 关

关 系 ，相 关 系 数 分 别 为 -0.27 、-0.29 、-0.30 、

-0.41（在 图 2 中 用 黑 圈 进 行 了 标 注）.
        图 3 展 示 了 8 月 至 10 月 在 55° S~90° S 、     
60°S~90°S 和 66.5°S~90°S 三 个 不 同 活 动 范 围 内

气 旋 频 数 与 南 极 海 冰 密 集 度 的 空 间 相 关 性 ，表

明 这 几 个 时 间 的 相 关 系 数 空 间 分 布 类 似 . 相 较

于 其 他 时 间 和 气 旋 范 围 ，在 9 月 ，气 旋 活 动 范

围 为 60°S~90°S 时（图 3e），空 间 相 关 系 数 通 过

了 95% 显 著 性 检 验 的 区 域 最 多 ，且 不 同 区 域

的 相 关 性 差 异 明 显 . 进 一 步 分 析 表 明 ，9 月 东

太 平 洋 和 西 威 德 尔 海 大 部 区 域（图 3e 中 绿 框

标 注 区 域）的 海 冰 面 积 与 60°S~90°S 范 围 内 的

气 旋 频 数 之 间 相 关 系 数 分 别 达 到 0.46 和 -0.62.
因 此 ，在 后 文 中 选 择 现 象 更 显 著 的 9 月 来 进 行

中 高 纬 度 气 旋 对 南 极 海 冰 面 积 的 影 响 分 析 .
气 旋 能 通 过 相 关 风 场 对 区 域 海 冰 面 积 产 生

影 响（Wang et al.， 2014，2021； Francis et al.， 
2019； Vichi et al.， 2019）. 针 对 9 月 在 60°S~90°S
中 活 动 的 气 旋 密 度 、南 极 海 冰 面 积 与 10 m 风 场

的 矢 量 相 关 进 行 分 析（图 4），发 现 两 者 的 大 值 区

并 不 能 完 全 吻 合 . 然 而 ，南 极 海 冰 面 积 和 风 场 的

矢 量 相 关（图 4b）与 9 月 60°S~90°S 范 围 内 气 旋 频

数 和 南 极 海 冰 密 集 度 的 空 间 相 关（图 3e）的 显 著

区 域 较 为 吻 合 . 例 如 ，在 西 威 德 尔 海 、罗 斯 海 和东

印 度 洋 区 域 ，南 极 海 冰 面 积 与 经 向 风 正 相 关（图

4b），与 气 旋 频 数 负 相 关（图 3e）；在 120°W 附 近 海

域 ，情 况 相 反 . 同 时 ，研 究 表 明 东 太 平 洋 和 西 威 德

尔海大部区域（图 3e 中绿框标注区域）的海冰面积

也存在高达-0.51 的相关关系 . 南极海冰变化与大

尺度大气环流模态息息相关（Eayrs et al.， 2021），这

表 明 可 能 存 在 某 种 大 尺 度 环 流 能 够 同 时 对 南 极 海

冰 和 气 旋 产 生 影 响 ，导 致 以 上 现 象 在 9 月 发 生 .
已 有 研 究 表 明 ，在 南 半 球 春 季 ，南 极 海 冰 受

SAM（Holland et al.， 2017； Turner et al.， 2022）影

响 显 著 ，且 不 同 区 域 海 冰 对 SAM 的 响 应 并 不 一 致

（Holland et al.， 2017； Yu et al.， 2021； Yadav et 
al.， 2022）. 总 的 来 看 ，SAM 指 数 的 增 加 将 导 致 南

极 海 冰 面 积 的 减 少（Smith et al.， 2012； Sigmond 
and Fyfe， 2014）. 对 于 气 旋 而 言 ，SAM 正 异 常 事 件

发 生 时 ，南 极 附 近 的 气 旋 密 度 增 加（Pezza et al.， 
2012， Uotila et al.， 2013， Reboita et al.， 2015）. 在

9 月 ，SAM 与 在 60°S~90°S 中 活 动 的 气 旋 频 数 的

相 关 系 数 为 0.57，与 南 极 海 冰 面 积 的 相 关 系 数 为

-0.28（图 5），这 与 前 人 研 究 结 果 相 符 . 即 SAM
的 正 相 位 能 够 同 时 导 致 南 极 海 冰 面 积 的 减 少 和

气 旋 频 数 的 增 加 . 因 此 ，南 半 球 中 高 纬 度 气 旋

与 南 极 海 冰 面 积 同 时 受 到 了 SAM 的 影 响 .
图 6 通 过 计 算 每 年 9 月 相 对 当 年 6 月 至 11

月 的 南 极 海 冰 密 集 度 异 常 ，去 除 了 海 冰 密 集 度

的 年 际 间 差 异 ，消 除 了 SAM 对 南 极 海 冰 面 积 的

影 响 . 结 果 显 示 ，南 极 海 冰 密 集 度 异 常 值 与 气

旋 频 数 的 相 关 系 数 显 著 下 降 ，这 证 明 了 气 旋 活

动 和 海 冰 面 积 同 时 受 到 SAM 的 影 响 . 因 此 ，在

研 究 南 半 球 中 高 纬 度 气 旋 对 南 极 海 冰 面 积 的 净

图 2　1979-2022 年 7 月 至 11 月 各 纬 度 内（分 别 为 40° S、   
45°S、 50°S、55°S、60°S、66.5°S 到 90°S）气 旋 频 数 与 南

极海冰面积之间的相关性

Fig.2　Correlation between the frequency of cyclones and the 
Antarctic sea ice extent (SIE) at various latitudes     
(40° S, 45° S, 50° S, 55° S, 60° S, 66.5° S to 90° S)     
during July to November from 1979 to 2022

黑 圈 表 示 该 相 关 系 数 通 过 了 90% 显 著 性 检 验
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作 用 时 ，需 要 去 掉 背 景 环 流 对 海 冰 的 影 响 .
2.2　中高纬度气旋对南极海冰面积的影响　

1979-2022 年 间 9 月 在 60°S~90°S 中 活 动 的

气 旋 共 有 3 009 条 ，97.93% 的 气 旋（2 947 条）从 南

极 海 冰 上 方 经 过 ，迫 使 气 旋 影 响 范 围 内 的 海 冰 密

集 度 发 生 改 变 . 图 7 展 示 了 2016 年 9 月 2 日 至 5

日 一 次 气 旋 经 过 时 ，下 方 海 冰 密 集 度 的 变 化 . 整 个

天 气 过 程 中 ，在 海 冰 边 缘 线 附 近 ，受 气 旋 经 过 影 响

的 海 冰 密 集 度 变 化 显 著 ，在 南 极 沿 岸 变 化 较 小 .
图 8a 展 示 了 这 些 能 够 影 响 南 极 海 冰 的 气 旋 中

心点（10 842 个）密度分布，结果表明整个南极海冰

区都有气旋经过，其中海冰变化显著的海冰边缘区

图 3　1979-2022 年中 8 月（a~c）、9 月（d~f）和 10 月（g~i）的各纬度（55°S~90°S：第一列，60°S~90°S：第二列，66.5°S~90°S：

第三列）气旋频数和南极海冰密集度的相关系数空间分布

Fig.3　Spatial distribution of the correlation coefficients between the frequency of cyclones and the Antarctic sea ice concentration 
（SIC） at various latitudes （55° S-90° S： first column， 60° S-90° S： second column， 66.5° S-90° S： third column） in     
August （a-c）， September （d-f）， and October （g-i） from 1979 to 2022
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（两黑色实线之间的区域）气旋活动频繁 . 图 8b 分析

了 这 些 气 旋 经 过 时 下 方 受 到 影 响 的 南 极 海 冰 密 集

度变化：在海冰边缘区，海冰受气旋影响显著，除东

印度洋小部分海域的海冰明显减少外，其他大部分

图 4　1979-2022 年间 9 月（a）在 60°S~90°S 中活动的气旋密度分布总值；（b）南极海冰总面积与 10 m 风场矢量的空间相关

Fig.4　Total density distribution of cyclones active in 60°S-90°S （a） and spatial correlation （b） between the total Antarctic SIE 
and the 10 m wind field vectors in September from 1979 to 2022

图 5　1979-2022 年 9 月 SAM 指数（右轴，折线）与在 60°S~
90°S 中 活 动 的 气 旋 频 数（左 轴 ，柱 状）（a）和 南 极 海 冰

面积（左轴，柱状）（b）的时间序列

Fig.5　Time series of the SAM index （right axis， line）， （a） 
the frequency of cyclones active in 60°S-90°S （left ax‐
is， bars）， and （b） the Antarctic SIE （left axis， bars） 
in September from 1979 to 2022

图 6　1979-2022 年间的 9 月在 60°S~90°S 中活动的气旋频

数和南极海冰密集度异常值之间的相关性空间分布

Fig.6　Spatial distribution of the correlation between the    
frequency of cyclones active in 60° S-90° S and SIC 
anomalies in September from 1979 to 2022

打点区域通过 95% 显著性检验
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区 域 的 海 冰 密 集 度 显 著 增 加 ；在 海 冰 密 集 度 较 大

的 区 域（最 小 海 冰 边 缘 线 到 南 极 大 陆 沿 岸），大 部

分 海 冰 小 幅 增 加 ，南 极 沿 岸 部 分 区 域 的 海 冰 密 集

度在气旋影响下有减少趋势 . 从空间上看，气旋经过

影响到的海冰密集度变化主要集中在海冰边缘区 .
在 1979-2022 年 间 ，9 月 受 中 高 纬 度 气 旋 影

响 的 南 极 海 冰 面 积 变 化 年 均 值 为 1.30×106 km2.
从 时 间 序 列 来 看 ，在 这 44 年 中 ，除 了 2008-2012
年 这 五 年 的 气 旋 活 动 使 南 极 海 冰 小 幅 减 少 外 ，在

绝 大 多 数 年 份 中 ，气 旋 活 动 更 倾 向 于 使 整 个 南 极

海 冰 面 积 增 加（图 8c）. 同 时 ，能 够 影 响 南 极 海 冰

的 气 旋 数 量 与 其 影 响 到 的 整 个 南 极 海 冰 面 积 变

化 不 存 在 显 著 的 相 关 关 系（相 关 系 数 为 0.01）.
2.3　受气 旋 经 过 影 响 的 海 冰 面 积 变 化 依 赖 于 南

极 海 冰 多 寡　

为 了 分 析 9 月 中 高 纬 气 旋 经 过 时 发 生 的 南 极

海 冰 密 集 度 变 化 在 南 极 海 冰 密 集 度 年 际 变 化 中

的 影 响 ，将 两 者 进 行 相 关 性 分 析 . 结 果 表 明 ，是 否

去 除 海 冰 密 集 度 的 年 际 变 化 对 相 关 系 数 空 间 分

布 的 影 响 显 著（图 9）. 与 图 9a 相 比 ，图 9b 在 去 除

南 极 海 冰 密 集 度 的 年 际 变 化 后 ，大 部 分 海 冰 密 集

度 较 大 的 区 域 的 相 关 性 降 低 ，这 验 证 了 前 文 的 结

论 ：南 极 海 冰 受 大 尺 度 环 流 影 响 显 著 . 在 海 冰 边

缘 线 附 近 ，显 著 正 相 关 仍 然 存 在 ，部 分 区 域 相 关

系 数 达 到 0.8 以 上 . 因 此 ，虽 然 南 极 海 冰 受 大 尺 度

环 流 的 影 响 显 著 ，但 在 海 冰 边 缘 线 附 近（该 区 域

海 冰 密 集 度 常 年 偏 低 ，且 变 动 频 繁），中 高 纬 度 气

旋 经 过 是 影 响 此 处 海 冰 面 积 变 化 的 主 要 因 素 .
同 时 ，在 图 9b 中 可 以 注 意 到 海 冰 边 缘 区 南

侧 存 在 一 条 狭 长 的 相 关 性 负 值 带（在 150°W~
100°E 和 10°E~50°E 区 域 的 负 相 关 尤 为 显 著），即

该 区 域 海 冰 减 少 时 ，受 气 旋 影 响 的 海 冰 面 积 变

化 反 而 增 加 . 对 此 笔 者 提 出 猜 测 ：可 能 是 由 于 该

区 域 海 冰 密 集 度 较 大 时 ，海 冰 密 集 度 更 难 或 无 法

受 气 旋 影 响 继 续 增 大 ，使 受 气 旋 经 过 影 响 的 海 冰

密 集 度 增 加 幅 度 减 小 ；与 此 相 反 的 ，海 冰 密 集 度

减 小 时 ，该 区 域 的 海 冰 更 易 受 气 旋 影 响 而 增 加 .
为证实这一猜想，笔者以 1979-2022 年 9 月南

图 7　在 2016 年 9 月 2 日至 5 日一次气旋经过时的海冰密集度日异常（填色，单位：%）、海平面气压场（等值线，单位：hPa）和风

场（灰色矢量）的日均值

Fig.7　Daily mean sea level pressure （contour lines， unit： hPa） and wind vectors （gray vectors） are overlaid on daily anomaly of 
SIC （shade， unit： %） during the passage of a cyclone from 2 to 5 September 2016

紫色星号表示气旋的低压中心；左上角显示了气旋的强度
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极 海 冰 多 寡 为 基 准 ，将 这 44 年 分 为 海 冰 较 少 的 22
年和海冰较多的 22 年，分析多冰年和少冰年的海冰

密 集 度 差 值 和 受 气 旋 经 过 影 响 的 海 冰 密 集 度 变 化

之 间 是 否 存 在 关 联 . 与 少 冰 年 相 比 ，多 冰 年 的 海 冰

在 海 冰 边 缘 区 的 印 度 洋 、35°W~80°W 和 160°W~

145°E 区域显著增加、100°W~130°W 区域显著减少

（图 10a 的三个绿框和紫框标注区域）. 不管是在多冰

年还是少冰年，这些区域的气旋都能使海冰密集度显

著增加（图 11）. 然而，以这三个海冰密集度异常增加

的大值带为中心，多冰年受气旋经过影响的海 冰 密

图 8　1979-2022 年 间 9 月（a）影 响 南 极 海 冰 密 集 度 发 生 变 化 的 气 旋 密 度 分 布 总 值 ；（b）受 气 旋 经 过 影 响 的 南 极 海 冰 密

集 度 变 化 年 均 值 ；（c）能 影 响 南 极 海 冰 面 积 发 生 变 化 的 气 旋 数 量（左 轴 橙 色 折 线）和 气 旋 影 响 的 南 极 海 冰 面 积 变

化（右 轴 蓝 色 折 线）

Fig.8　Total density distribution of cyclones causing changes in SIC （a）， annual mean of SIC changes caused by cyclones （b）， 
and number of cyclones affecting SIE （left axis， orange line） and SIE anomalies caused by cyclones （right axis， blue line）  

（c） in September from 1979 to 2022
图 c 中蓝色虚线为气旋影响的南极海冰面积变化 44 年均值（1.30×106 km2）；蓝色实线为海冰面积变化 0 值，右上角为气旋数量与南极海冰

面积变化的相关系数 . 图 a 和 b 中两条黑色实线为 1979-2022 年 9 月的最大和最小海冰边界线，黑线之间的区域即为海冰边缘区
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图 10　1979-2022 年南极海冰多冰 22 年和少冰 22 年的 9 月海冰密集度年均差值（a）和受气旋经过影响的海冰密集度变化年

均差值（b）（单位：%）

Fig.10　Annual mean SIC difference (a) and annual mean difference of SIC anomalies caused by cyclones (b) between the top 22 
and the bottom 22 years of SIE in September from 1979 to 2022 (unit: %)

右上角数值为南极海冰面积总变化（单位：106 km2）.两条黑色实线为 1979-2022年 9月的最大和最小海冰边缘线，黑线之间的区域即为海冰边缘区

图 9　1979-2022 年 9 月受气旋经过影响的海冰密集度变化与南极海冰密集度（a）和海冰密集度异常值（b）的相关性

Fig.9　Correlation between SIC anomalies caused by cyclones and Antarctic SIC （a）， and SIC anomalies （b） in September from 
1979 to 2022

打点区域通过了 95% 显著性检验 . 两条黑色实线为 1979-2022 年 9 月的最大和最小海冰边缘线，黑线之间的区域即为海冰边缘区
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集 度 变 化 与 少 冰 年 相 比 ，南 侧 少 、北 侧 多（图 10b
的 绿 框 标 注 区 域）；在 多 冰 年 海 冰 密 集 度 异 常 低

的 100°W~130°W 区 域 ，受 气 旋 经 过 影 响 的 海 冰

密 集 度 变 化 幅 度 偏 小 ，且 多 冰 年 受 气 旋 经 过 影 响

的 海 冰 增 加 比 少 冰 年 更 多（图 10b 的 紫 框 标 注 区

域）. 另外，在南极海冰密集度较大的区域（最小海冰

边 缘 线 到 南 极 大 陆 沿 岸），多 冰 年 的 海 冰 整 体 更 多

（图 10a），但 气 旋 更 倾 向 于 使 除 了 海 冰 边 缘 区 以

外 的 海 冰 减 少（图 10b 和 图 11b）. 少 冰 年 的 气 旋 除

了 使 海 冰 边 缘 区 的 海 冰 明 显 增 加 ，也 会 使 从 最 小

海 冰 边 缘 线 到 南 极 大 陆 沿 岸 的 海 冰 增 加（图 11a）.
总 体 来 说 ，除 了 在 因 南 极 总 海 冰 面 积 增 加 而

导 致 海 冰 边 缘 线 向 北 移 动 的 部 分 区 域（通 常 在 海

冰 边 缘 线 附 近），出 现 了 海 冰 密 集 度 增 加 、同 时 受

气 旋 经 过 影 响 的 海 冰 密 集 度 增 加 幅 度 也 变 大 的

情 况 ；在 大 部 分 区 域 ，南 极 海 冰 密 集 度 降 低 时 ，受

气 旋 经 过 影 响 的 海 冰 密 集 度 增 加 反 而 更 大 . 即 ，南

极 海 冰 的 密 集 度 在 达 到 一 定 的 高 值 后 继 续 增 加 ，

会 使 受 气 旋 经 过 影 响 的 海 冰 密 集 度 增 加 幅 度 减

小 ，导 致 在 海 冰 边 缘 区 南 侧 出 现 相 关 性 负 值 带 .

3 结论与讨论  

本 文 利 用 ERA5 再 分 析 数 据 ，识 别 并 追 踪 了

1979-2022 年间的南半球气旋，重点研究了 9 月在

60°S~90°S 范围内活动的气旋 . 为了明确南半球中

高纬度气旋对南极海冰面积的净影响，通过比较气

旋影响范围内当天与第二天的海冰密集度变化，以

剔除背景环流的影响 . 此外 ，将 1979-2022 年分为

多冰年和少冰年，分析两段时间内受 气旋经过影响

的南极海冰面积变化是否存在差异 . 主要结论如下：

（1）SAM 对 中 高 纬 度 气 旋 和 南 极 海 冰 面

积 影 响 显 著 ：中 高 纬 度 气 旋 的 活 动 和 南 极 海

冰 面 积 的 变 化 均 受 到 SAM（南 半 球 环 状 模）的

显 著 影 响 .SAM 的 正 相 位 能 够 同 时 导 致 南 极

海 冰 面 积 减 少 和 气 旋 频 数 增 加 .
（2）气 旋 活 动 集 中 在 海 冰 边 缘 区 ：影 响 南

极 海 冰 面 积 变 化 的 中 高 纬 度 气 旋 大 多 集 中 在

海 冰 边 缘 区 ，该 区 域 受 气 旋 经 过 影 响 的 海 冰

密 集 度 变 化 显 著 . 整 体 而 言 ，中 高 纬 度 气 旋 的

活 动 更 有 利 于 南 极 海 冰 面 积 的 增 加 .
（3）海 冰 边 缘 区 受 气 旋 影 响 显 著 ：在 海 冰 密 集

图 11　1979-2022 年南极少冰 22 年（a）和多冰 22 年（b）的 9 月受气旋经过影响的海冰密集度变化年均值（单位：%）

Fig.11　Average annual SIC anomalies caused by cyclones during the bottom 22 years (a) and top 22 years (b) of SIE in Septem ‐
ber from 1979 to 2022 (unit: %)

小 图 右 上 角 数 值 为 南 极 海 冰 面 积 总 变 化（单 位 ：106 km2）；两 条 黑 色 实 线 为 1979-2022 年 9 月 的 最 大 和 最 小 海 冰 边 缘 线 ，黑 线 之 间

的 区 域 即 为 海 冰 边 缘 区
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度 较 小 的 海 冰 边 缘 区（该 区 域 的 海 冰 密 集 度 大

多 低 于 80% 且 变 动 频 繁），气 旋 活 动 对 海 冰 面 积

的 变 化 影 响 较 大 . 特 别 是 在 南 极 海 冰 边 缘 线 附

近 ，部 分 区 域 受 气 旋 经 过 影 响 的 海 冰 面 积 变 化

与 海 冰 面 积 变 化 本 身 的 相 关 性 超 过 0.80. 在 该 区

域 ，气 旋 活 动 是 影 响 海 冰 面 积 变 化 的 主 要 因 素 .
（4）受 气 旋 经 过 影 响 的 海 冰 密 集 度 变 化 依

赖 于 南 极 海 冰 的 多 寡 ：海 冰 密 集 度 在 达 到 一 定

高 值 后 继 续 增 加 ，会 使 受 气 旋 活 动 影 响 的 海 冰

密 集 度 增 加 幅 度 减 小 .
本 研 究 讨 论 了 多 年 南 半 球 中 高 纬 度 气 旋 经

过 影 响 到 的 南 极 海 冰 面 积 变 化 ，以 及 这 些 变 化

与 南 极 海 冰 面 积 本 身 之 间 的 联 系 . 在 研 究 中 笔

者 也 发 现 了 一 些 问 题 仍 未 解 决 ，例 如 ，能 够 影

响 南 极 海 冰 的 气 旋 数 量 与 受 到 其 影 响 的 整 个 南

极 海 冰 面 积 变 化 之 间 不 存 在 相 关 关 系 . 总 的 来

说 ，本 文 对 受气 旋 经 过 影 响 的 南 极 海 冰 面 积 的 变

化 做 出 了 一 些 解 释 ，但 这 其 中 的 影 响 机 制 不 够 全

面 ，笔 者 需 要 在 之 后 的 研 究 中 进 一 步 探 讨 气 旋

经 过 导 致 南 极 海 冰 面 积 发 生 变 化 的 影 响 因 素 .
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