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摘要：利用加拿大环极冰间水道系统研究项目，作者对 2007 年 11 月 24 日至 2008 年 1 月 26 日北极群

岛阿蒙森湾海域秋冬季节一年冰的物理和光学性质进行了观测研究。结果显示，观测期间的海冰厚

度整体在 27～108 cm 范围内变化，积雪厚度仅为 0～6 cm。海冰温度、盐度和密度在冰内的分布特征

为：海冰表层最低温度为–22.4℃，底层最高温度为–2.2℃，冰内温度随深度单调增大；盐度变化范围

为 3.30～11.70，冰内盐度剖面呈现“C”形，即表层和底层盐度较大，而中间层盐度较小；海冰的平均密

度略大，为（0.91±0.03）g/cm3。通过观测人造光源在海冰中的透射辐射谱分布，发现一年冰的光谱透

射辐射在 490 nm 和 589 nm 处呈明显的双峰结构，但随着海冰厚度的增加，双峰结构逐渐减弱，体现了

海冰对于不同谱段辐射能衰减作用的差异。在可见光范围内，裸冰和雪覆冰的吸收率最小值出现在 490 nm，

在 443～490 nm 范围内二者的吸收率随波长增大而降低，在 490～683 nm 范围内二者的吸收率随波长

增大而升高，但雪覆冰的吸收率在可见光范围内基本保持不变，体现了雪覆冰吸收率的光谱独立性。

一年冰的谱衰减系数随波长呈“U”字形分布，紫光和红光谱段的衰减系数较大，中间谱段的衰减系数

较小，589 nm 波长的衰减系数最小，为 1.7 m–1。将谱衰减系数在可见光范围内积分，得到一年冰的积

分漫射衰减系数约为 2.3 m–1，略高于多年浮冰的漫射衰减系数 1.5 m–1。阿蒙森湾一年冰与加拿大海

盆北部多年浮冰辐射光学性质的差异，主要源于陆源物质输入引起的海冰内含物组分的改变，而不同

组分对光谱的吸收和散射性质不同，进一步导致了光学性质的整体变化。
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1　引言

近年来，北极气候和环境处于快速变化之中 [1]，北

极海冰的变化主要体现为海冰面积减小 [2– 4]，多年冰

厚度减薄 [5– 7] 和多年冰向一年冰的转变 [8– 10]。由于海

冰的反照率远大于海水 [11]，海冰的减少导致北冰洋整

体反照率降低，更多的太阳辐射能储存在深色大洋

中，海洋吸收更多的热量造成海冰加速融化，海冰面

积进一步减小，此即反照率正反馈机制。除此之外，

海冰的吸收率、透射率和衰减系数等光学性质从本

质上决定了海冰对太阳辐射的吸收，从而进一步改变

海冰的体积和质量。

海冰反照率与海冰表面类型密切相关，Gren-

fell和 Maykut[12] 最早将海冰表面划分为不同类型，计

算了各类型海冰的反照率，并对这些系数与海冰厚度

的关系进行了深入的讨论。海冰表面类型及其内部
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结构的季节性变化决定了海冰反照率的季节变化特

征。在海冰冻结期，反照率随着海冰厚度的增加逐渐

增大，较短波长的谱反照率变化更为显著 [13]。而从春

季海冰融化初期开始，反照率的变化过程可以被划分

为 7个阶段：冷雪期、融雪期、融池形成期、融池排水

期、融池发展期、融池融透期和冻结期。冷雪期的反

照率可达 0.85，进入融雪期后的 1周内反照率降低至

0.60，随着融池的形成反照率继续降低至 0.32。因融

池排水，反照率会略微回升至 0.54，随着融池发展，反

照率下降至 0.20，接下来因为海冰的迅速融化形成开

阔水域，反照率在 1天内可下降至 0.07，当进入冻结

期后海冰反照率又会逐渐增大到 0.85[14]。除此之外，

夏季海冰反照率还存在明显的空间差异性 [15]。在

7月末，因为海冰的融化，区域内的反照率在白色裸

冰的 0.65和较深融池的 0.10之间变化，平均值为

0.40[16]。Peng等 [17] 通过分析 1982–2015年夏季整个

北极地区和 8个分区海冰反照率的空间变化得出，北

极海冰区的平均反照率为 0.44，高反照率区主要集中

在北冰洋中部地区和格陵兰岛附近，且反照率与海冰

密集度和海冰面积呈正相关。

由于海冰透射辐射的观测难度较大，因此，国际

上针对海冰透射辐射和衰减性质的现场观测研究较

少。北冰洋表面热收支项目（SHEBA）期间的观测显

示，被冰雪吸收和透过海冰的透射辐射分别占入射辐

射总量的 24%和 8%，吸收和透射的能量随太阳辐照

度的增加和海冰融化逐渐增大，8月下旬时的融池和

冰间水道的面积达到最大，此时向海洋输送的能量达

到最大值，其中大部分能量通过冰间水道输送 [18]。从

4月中旬到 9月中旬，北冰洋海盆区海冰底部融化的

2/3能量来源于透过海冰进入海洋的太阳辐射能 [19]。

在海冰冻结期，到达冰面的太阳短波辐射大部分被冰

雪表面反射，只有 1/5左右的辐射被海冰吸收，少量

穿过海冰进入海水，其中 490 nm的光透射能力最强，

较长波长的光在穿透海冰时受到很大的削弱 [20]。而

在融化期间，一年冰的透射率取决于冰的厚度和冰内

部散射系数的大小，海冰表面散射层与排水层的存在

导致其透射率低 [21]。近几年水下技术的发展为人们

观测冰下光场提供了更多机会。借助水下机器人（ROV/
NUI）对冰下光场空间特征的观测研究表明，一年冰

的透射率（0.11）是多年冰的透射率（0.04）的 3倍，且

一年冰吸收的能量比多年冰高 50%左右 [22]。海冰的

表面状态对小尺度（<1 000 m2）冰下光场的空间分布

起主导作用，而海冰厚度则在大尺度冰下光场的空间

分布上成为主导因素 [23]。基于对海冰透射率的研究，

人们计算出了不同类型海冰的衰减系数，其中多年

冰、浮冰和沿岸固定冰的衰减系数分别为 1.5 m−1，

1.1 m−1 和 2.2 m−1[24–25]。研究结果还表明海冰衰减系数

具有较强的波长依赖性，红光的衰减系数大于蓝绿光

的衰减系数 [26]，海冰光谱衰减系数在 500 nm附近出

现最小值，在 500～600 nm之间逐渐增大，在近红外

波长处有明显增加 [11, 27]。此外，海冰只衰减特定强度

的辐射，衰减量与入射辐射光谱分布以及辐射的强度

无关 [28]。

由于海冰的光学性质与其物理性质有密切的关

系 [12, 27, 29–30]，因此在海冰光学的研究过程中，人们对海

冰的物理性质及其结构也做了很多定量的分析[21, 31–32]。

一般而言，当海水温度低于–1.9 ℃ 时开始结冰，由于

盐分和空气不会融入冰晶，海冰生成时盐分析出，部

分盐分和空气来不及排出被夹杂在冰晶之间形成卤

水和气泡，海冰的盐度由其冻结速率决定 [33]。海冰温

度的升高、卤水体积的增加和内含物的减少都会减

小海冰的衰减系数[12]。王庆凯[34] 通过分析 2008–2016
年融冰期的北冰洋冰层，发现海冰温度的变化范围为

–2.7～–0.3℃，盐度和密度的变化范围分别为 0.40～
3.00和 0.60～0.90 g/cm3，并且在此期间冰层平均温度

逐年增加。Cao等 [35] 在 2018年北极海冰融化期间分

析了海冰的温度、盐度、密度和结构，结果表明海冰

的融化导致了其物理性质的分层，海冰温度在–0.8～0℃
之间，平均盐度和平均密度分别为 1.30、0.83 g/cm3。

由于北极严酷的自然环境和现场考察的局限性，

前人的工作主要聚焦在研究北冰洋多年冰的光学性

质，对于秋冬季节一年冰的物理和相应的辐射光学特

性观测极其稀少，导致人们对秋冬季节一年冰的冻结

过程与太阳辐射的相互作用关系知之甚少。并且，北

极秋冬季节的日照时间逐渐减少，尤其是到了冬季极

夜期间，一年冰与太阳辐射相互作用的现场观测工作

无法开展，极大地限制了人们对其光学特性的认识。

通过参加第四次国际极地年期间最大的北极越冬科

学考察计划——环极冰间水道系统研究项目，作者在

极夜期间利用人造光源对一年冰的光学辐射性质进

行了现场观测，结合一年冰的物理性质，系统研究了

秋冬季节海冰的谱光学特征。 

2　实验方法与数据
 

2.1    观测站位

本文的数据来源是 2007年 11月至 2008年 2月

期间加拿大环极冰间水道系统研究（Circumpolar Flaw
Lead System Study，CFL）科学考察计划现场观测的海
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冰物理和光学数据。在此期间，加拿大破冰船“阿蒙

森号”停靠在加拿大北极群岛——班克斯岛南部的阿

蒙森湾内，开展为期 1年的多学科越冬考察任务。麦

肯 锡 河 位 于 阿 蒙 森 湾 的 西 侧 ， 其 流 量 为 3.3×

1011 m3/a，是波弗特海的主要淡水来源，径流携带的大

量悬浮物和营养物质在阿拉斯加沿岸流的作用下注

入到阿蒙森湾 [36–37]（图 1），显著影响了湾内的水文生

态环境。本文开展的人造光源辐射观测实验在阿蒙

森湾内 32个不同冰雪厚度的站点进行，各个观测站

位的海冰类型相同，都为当年新冰和新雪。整个观测

期间，海冰的厚度范围为 27～108 cm，雪的厚度范围

为 0～6 cm，气温的变化范围为–29.1～–12.7℃，如表 1

所示。除此之外，在 013、015、030、037、040和 042

站测量了不同深度冰雪的温度和海冰的盐度，并在

037、040、042站测量了一年冰不同深度下的密度。 

2.2    观测仪器和方法

美国 BSI公司生产的多光谱剖面反射辐射计

PRR系统包含一个水下剖面仪 PRR-800和一个表面

参考辐射计 PRR-810，该系统主要用于测量光谱辐照

度，还可测量仪器倾斜度、水温和压力等参数。该设

备的采样频率均为 5 Hz，带宽为 10 nm，可测量的光

谱范围为 305～875 nm，共计 18个波段。本次实验中

的有效谱段为 443 nm，465 nm，490 nm，510 nm，532 nm，

555 nm，565 nm，589 nm，625 nm，665 nm和 683 nm。

由于极夜期间没有太阳辐射，因此采用人造光源

进行海冰的光学辐射观测。尽管人造光源的光谱能

量分布状态和自然光源存在差别，但二者的可见光谱

段完全重合 [38]，对于研究海冰的光谱学性质方面完全

满足要求。同时，在观测过程中需遵循一定的操作流

程来消除人造光源的不稳定性和能量在空气中的衰

减损失。具体观测方案如图 2所示：首先选择一处开

阔的区域作为试验场地，在海冰中钻一个直径为 25 cm

的孔，用于测量海冰厚度和雪厚，同时开启人造光源

将其平铺在冰雪层上，向冰内照射。然后将光学探

头 PRR-800放置在冰下，与人造光源中心的正下方对

齐，待人造光源稳定后测量穿过海冰进入海水的辐

射。最后将人造光源竖立在冰面上，待人造光源稳定

后用光学探头 PRR-810测量入射辐射谱，此时光学探

头与人造光源的距离需要和海冰的厚度一致。实验

先是在有积雪的条件下进行测量，此时的光穿透海冰

和积雪，用来计算光在冰雪层中的衰减特性，然后去

掉积雪，在裸冰的条件下重复测量，此时的光只穿过

冰层，通过光学探头测量的数据可以计算光在冰层中

的透射和衰减。在使用人造光源时，部分光线从人造

光源进入海冰发生多次散射后会再次返回人造光源

面板，但这部分光会被人造光源的背板和前板多次反
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图 1    研究区域和观测站点在北极阿蒙森湾的分布

Fig. 1    Study area and stations in the Amundsen Gulf of the Arctic

红色圆点为观测站位，b图中红色曲线表示麦肯锡河流经区域，绿色箭头曲线代表太平洋水进入北冰洋的 3条分支之一——阿拉斯加沿岸流，

紫色和蓝色箭头曲线代表另外两条分支

The red dots are observing sites, the red curve in b is the Mackenzie River and the green arrow represents one of the three branches of Pacific

inflow—Alaska Coastal Current as the purple and blue arrows represent the another two branches
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射进入海冰，因此本文忽略反射辐射的影响。

海冰温度的测量方法是现场钻取 1根冰芯，并立

即用手电钻以间距 5 cm在冰芯上钻孔至其内部；随

后将热敏电阻温度计的探针插入孔中，待示数稳定后

记录冰芯温度。海冰盐度的测量是将冰芯用手锯分

割成长度为 5 cm的冰芯段，并装入洁净的容器密封

表 1    北极阿蒙森湾海冰光学观测站位信息

Table 1    Summary of the observation stations and major properties of the sea ice and snow in the Amundsen Gulf of the Arctic

序号 站名 观测日期 位置 冰厚/cm 雪厚/cm 气温/℃

1 011 2007年11月24日 73°45.744'N, 126°50.004'W 27 1 –19.2

2 013 2007年11月28日 70°25.925'N, 126°28.127'W 52 5 –15.9

3 014 2007年11月29日 71°08.877'N, 123°55.631'W 55 5 –17.6

4 015 2007年11月29日 71°08.877'N, 123°55.631'W 69 5 –22.4

5 021 2007年12月4日 71°25.030'N, 124°55.419'W 27 0 –20.6

6 022 2007年12月5日 71°18.690'N, 124°46.580'W 42 1 –16.5

7 023 2007年12月5日 71°18.690'N, 124°46.580'W 39 2 –16.5

8 024 2007年12月5日 71°18.690'N, 124°46.580'W 44 2 –16.5

9 029 2007年12月10日 71°15.952'N, 125°15.543'W 77 2 –21.7

10 030 2007年12月10日 71°15.952'N, 125°15.543'W 75 2 –21.7

11 032 2007年12月14日 71°25.715'N, 125°53.402'W 80 2 –18.9

12 033 2007年12月14日 71°25.715'N, 125°53.402'W 82 4 –18.9

13 034 2007年12月15日 71°25.715'N, 125°53.402'W 84 3 –21.7

14 035 2007年12月17日 71°47.689'N, 125°52.848'W 53 6 –19.6

15 036 2007年12月17日 71°47.689'N, 125°52.848'W 58 6 –19.6

16 037 2007年12月25日 71°16.22'N, 124°25.29'W 29 1 –21.0

17 038 2007年12月26日 71°13.003'N, 124°26.511'W 83 1 –21.0

18 039 2007年12月29日 71°22.8'N, 125°04.1'W 70 2 –17.6

19 040 2008年1月1日 70°58.812'N, 123°29.413W 98 3 –24.9

20 041 2008年1月3日 71°14.395'N, 124°29.437'W 106 3 –23.3

21 042 2008年1月7日 71°31.9'N, 125°34.8'W 108 2.5 –24.9

22 044 2008年1月15日 71°30.5'N, 124°55.3'W 45 2 –26.1

23 045 2008年1月16日 71°30.6'N, 124°55.5'W 70 1 –25.8

24 047 2008年1月17日 71°31.8'N, 124°58.7'W 94 1.5 –24.7

25 048 2008年1月17日 71°31.8'N, 124°58.7'W 94 4.5 –24.7

26 049 2008年1月18日 71°32.8'N, 125°00.6'W 70 3.5 –24.6

27 051 2008年1月19日 71°32.9'N, 124°59.9'W 98 1 –25.4

28 052 2008年1月19日 71°32.9'N, 124°59.9'W 108 4 –25.4

29 053 2008年1月20日 71°35.2'N, 125°07.3'W 55 3 –14.8

30 054 2008年1月22日 71°36.2'N, 125°09.4'W 56 4 –12.7

31 057 2008年1月26日 71°07.4'N, 124°57.5'W 93 3.5 –29.1

32 058 2008年1月26日 71°07.4'N, 124°57.5'W 93 3 –29.1
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保存，待冰芯段完全融化后用盐度计测量融冰水的盐

度。海冰密度测量采用质量 /体积法，即选取一根完

整的冰芯，以 10 cm间距将其切割成冰芯段，并将此

段冰芯在冷室条件下制成标准的长方体，用电子天平

和游标卡尺测量冰芯段的质量和尺寸，计算冰芯段的

密度。 

2.3    海冰表观光学参数的计算

海冰的表观光学参数主要包括海冰反照率、透射

率、吸收率和漫射衰减系数。由于使用多光谱仪器

进行观测，因此可以获得以上参数的谱分布，利用谱

分布的积分，可以近似获得海冰的积分光学参数。

海冰的谱透射率被定义为 [39]

T (z,λ) =
Fd(z,λ)
Fd(0,λ)

, （1）

Fd(0,λ)

Fd(z,λ) z

式中， 是平面向下辐照度，即入射辐照度；0代

表海冰表面； 是 深度上的平面向下辐照度，相

应的积分透射率为

Tt(z) =

r
T (z,λ)Fd(0,λ)dλr

Fd(0,λ)dλ
. （2）

z对于厚度为 的海冰而言，海冰反射的能量、透射

的能量以及吸收的能量之和应该等于到达海冰表面

的能量，但本次实验中我们假设海冰的反射辐射可以

忽略不计，入射辐射为透射辐射和吸收辐射之和，即

Fd(0,λ) = Fd(z,λ)+Fa(z,λ), （3）

Fa(z,λ) z

Fd(0,λ)

式中， 是厚度为 的海冰吸收的能量。等式两边

同时除以入射辐射 ，得

1 = T (z,λ)+A(z,λ), （4）

A(z,λ) z式中， 是厚度为 的海冰谱吸收率。

z Fd(z,λ)

根据平面平行介质辐射传输方程，在不考虑海冰

内部散射的条件下， 深度处的海冰辐照度 满足

朗伯定律 [39]

Fd(z,λ) = Fd(0,λ)e−κz, （5）

κ式中， 是海冰的漫射衰减系数。该式说明透射辐射

随着海冰深度的增加而呈指数下降，下降速度取决于

衰减系数。实际计算中，将不同海冰厚度处的透射辐

射进行离散化指数拟合就可以得到海冰衰减系数。

F1

F2 F3

F3
′

由于观测站点位于阿蒙森湾内的不同位置，各个

站位得到的入射和透射辐射各不相同，为了能对入射

和透射辐射进行比较分析，需要对数据进行归一化处

理。参考 Mueller[40] 的数据处理方法，假设实际测量

时站点 A的入射辐射为 ，站点 B的入射和透射辐射

分别为 和 ，则站点 B在站点 A的入射辐射条件下

时，其透射辐射 应为

F3
′
=

F1

F2
×F3. （6）

本文中，以 037站位的入射辐射为标准，利用公

式（6）对其余 31个站点的透射辐射数据进行归一化

处理。 

3　结果分析
 

3.1    一年冰的物理性质

海冰的光学性质主要由海冰内部的物理结构决

定，而物理结构与海冰的温度、盐度和密度等物理参

数密不可分 [41]。一般而言，融冰期海冰内部温度随深

度增大而逐渐降低，还可能由于气温的变化在表层出

现逆温结构 [34–35]，但在秋季冻结期冰层温度的垂向变

化则完全相反。通过分析不同站位的温度剖面，我们

发现雪层表面温度约为测量当天的空气温度，从雪层

表面至海冰底部温度单调增大，并未出现逆温结构，

由于数据的测量并不是在同一天进行，测量期间的空

气温度在–24.9℃ 到–15.9℃ 范围内变化，海冰表层

最低温度为–22.4℃，海冰底层最高温度为–2.2℃，如图 3

所示。通过计算温度梯度，我们发现温度随深度的增

加趋势并不稳定，具体表现在雪气界面至海冰表层

5 cm深的范围内随深度增加而快速上升，增速达到

1.1℃/cm，当深度继续增大时，温度上升的趋势变缓且

上升速度比较稳定，增速为 0.2℃/cm，直至到达冰底

接近冰水混合物的温度。由于秋季一年冰的积雪厚

度较小，大约在 0～6 cm之间变化，各个站点间积雪

深度差异并不明显。由图还可以看出，在 013、015、

030和 037站位，当深度到达裸冰表层 5 cm时，冰内

温度明显上升，达到了冰底温度与空气温度的平均

值，而在 040和 042站位，温度剖面在裸冰表层深度

5 cm以上部分也有变化。考虑到裸冰厚度比冰表面

的积雪厚度高出一个量级，该结果说明表面积雪及裸

冰表层 5 cm对热量的传输有很大影响。如图 4所

示，随着季节变化，冰层的平均温度逐渐降低，从

 

光学探头PRR-810

人造光源信号接收器
空气
积雪

海水

海冰 

光学探头PRR-800

图 2    基于人造光源的海冰透射辐射现场观测示意图

Fig. 2    Sketch of the transmitted radiation measurement

through sea ice with the artificial lamp
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11月底的–7.1℃ 逐渐降低至 1月初的–12.1℃，冰层

平均温度的降低率在 11月底最高，12月中旬最低，分

别为 2.1℃/d和 0.1℃/d。从 11月 28日至 1月 7日，冰

层平均温度的降低率约为–0.2℃/d。

在海冰冻结阶段，阿蒙森湾内的海冰盐度变化范

围是 3.30～11.70，盐度最小值 3.30出现在 015站，盐

度最大值 11.70出现在 037站，如图 3所示。各站的

海冰盐度平均值分别为 4.80、5.25、6.11、9.52、5.95、

5.47，如图 4所示，远大于融冰期的海冰平均盐度

1.36[34–35]，由于 042站接近冰底的盐度数据缺失，如图 3f

所示，盐度在接近冰底的位置没有上升，导致该站的

冰层盐度平均值的计算结果偏小。在融冰期间，由于

海冰温度升高，海冰内部卤水通道增加，重力排盐作

用加强，导致海冰盐度随深度略有增大，但冻结期海

冰盐度的垂向变化呈现出“C”形，即表层海冰盐度随

深度迅速减小，递减率为 0.14 cm−1。随着深度增加盐

度整体呈现缓慢的下降趋势，但在接近海冰底部时由

于海水的影响导致盐度迅速上升，平均增速达到
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图 3    观测站位典型冰层温度、盐度和密度剖面

Fig. 3    Profiles of ice temperature, salinity and density at the typical stations

各图表示的站位分别为：a. 013；b. 015；c. 030；d. 037；e. 040；f. 042

a. Station 013; b. station 015; c. station 030; d. station 037; e. station 040; f. station 042
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0.35 cm−1。在海冰形成时，海水的迅速冻结在海冰表

层形成粒状层，这些不规则的粒状冰将卤水封锁在海

冰表面，使海冰表面盐度较高 [34]。同时，由于表层不

规则的粒状冰与卤水泡的存在，海冰表面对光有很强

的散射效应。此外，013，015，030，040和 042站点的

海冰平均盐度差距不大，这 5个站的海冰平均盐度为

5.52±0.52。而在 037站的海冰平均盐度最大，比这

5个站的平均盐度高出 42%。原因是 037站位的海冰

厚度小，冻结时间较短，海冰冻结过程中的卤水排出

量少且盐度受到海水影响较大所致。从 12月份进入

1月后，海冰厚度逐渐增加，其生长速率降低，卤水有

更多机会从冰晶缝隙间排出，海冰的平均盐度也因此

降低。

海冰密度是通过测量冰芯的质量和体积确定的，

冰芯的密度如图 3d至图 3f所示。在结冰期间，海冰

密度在 0.86～0.96 g/cm3 范围内波动，如图 3和图 4所示。

037站、040站和 042站的冰层平均密度约为 0.91 g/cm3，

明显大于融冰期的冰层平均密度 0.83 g/cm3，但无论

是在融冰期还是冻结期，冰层下半部分平均密度都要

大于上半部分平均密度 [35]，在冻结期上半部分冰层的

平均密度约为 0.90 g/cm3，其下半部分冰层的平均密

度约为 0.91 g/cm3。Timco和 Frederking[42] 整理并总结

了前人对海冰密度的研究，提出一年冰密度略大于多

年冰密度，水面以下海冰密度大于水面之上海冰密

度，且一年冰密度范围为 0.75～0.94 g/cm3，平均值为

0.91 g/cm3。作者在 040和 042站观测到的海冰密度

平均值略大于 Timco和 Frederking[42] 给出的一年冰密

度平均值，主要原因是本文的观测站位离岸距离较

近，海冰内部陆缘性物质较多，导致其密度偏大
[43–44]。另一个可能的原因是在海冰冻结初期，海冰冻

结速度较快，部分卤水来不及排出就被冻结在海冰

中，较多的卤水含量使海冰密度平均值偏大。海冰密

度除了与冰内杂质和卤水含量有密切关系之外，冻结

时内部残留气泡所占的体积也极大的影响海冰密度，

密度随空气体积的增加而降低 [34, 42]。因此，研究海冰

密度的变化必须同时考虑以上影响因素，不同的因素

在不同海域和不同冻结条件下所发挥的作用不同，最

终的密度变化不能以某一种因素作为衡量标准。由

于无法掌握观测区域海冰的微结构特征，即无法量化

卤水、气泡和内含物在海冰中的分配，因此，对于本

次考察中不同站位海冰密度的变化情况不能给出确

定的原因，但通过与前人的研究进行对比，考虑了陆

缘物质的影响之后，其总体的变化规律得到了很好的

呈现。 

3.2    透射辐射的光谱分布

加拿大北极群岛一年冰的物理和光学观测完全

在极夜条件下进行，观测站位的具体信息如表 1所

示。由于每个站点海冰厚度各不相同，此处选取了
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图 4    典型观测站位的海冰平均温度，平均盐度，平均密度和相应的标准差

Fig. 4    Average temperature，salinity, density and standard deviation of the sea ice at the typical stations
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32个站点中海冰厚度具有明显差异的 6个站点的表

观光学特征进行研究，其中最小的裸冰厚度为 27 cm，

最大裸冰厚度为 108 cm。分析发现，由于人造光源本

身的光谱特征，穿过裸冰和雪覆冰的入射辐射和透射

辐射在 490 nm和 589 nm波长具有明显的双峰结构，

且在 589 nm处的峰值更高，达到 1.1～1.2 μW/(cm2·nm)，
如图 5所示。尽管不同厚度海冰的透射辐射也存在

双峰结构，但在二者谱段的峰值差距减小，说明海冰

对于 589 nm波长的光具有更强的吸收作用。对于积

雪覆盖的海冰而言，在海冰入射辐射差异较小的情况

下，透射辐射的能量减少更多，说明积雪对于辐射能

的衰减更为明显。尤其是在积雪厚度超过 2 cm之

后，透射辐射的能量明显小于相同厚度的海冰导致的

辐射衰减，进一步说明了积雪在海冰光学衰减性质中

的重要性。另外，随着海冰厚度的增加，积雪覆盖海

冰的透射辐射随着波长的变化逐渐减小，双峰结构不

再明显，465～625 nm范围内的透射辐射基本保持常

量。一方面说明不同谱段的辐射能在海冰和积雪中

的衰减效果不同，另一方面也显示雪覆冰的厚度达到

一定程度后，透射辐射的光谱依赖性明显减弱。 

3.3    光在海冰中吸收率的谱分布

从吸收率的光谱分布上可以看出，裸冰和雪覆冰

的吸收率随光谱的变化整体上呈现“勺”型分布，蓝绿

光吸收较少，紫光和红光谱段吸收较多，其中 490 nm
波长的吸收率最小，683 nm波长的吸收率最大，如图 6
所示。在 443～490 nm谱段范围内 ,吸收率随着波长

的增加快速减小，下降速率达到 0.007 6 nm−1，而在

490～ 683 nm谱段内，吸收率的增加速率为 0.002  7
nm−1。相对于裸冰而言，雪覆冰的吸收率随波长的变

化较为平缓，尤其是在 490～625 nm的谱段，海冰吸

收率基本不随波长发生变化，体现了雪覆冰吸收率的

光谱独立性。具体而言，在厚度为 29 cm的裸冰上，

490  nm波长的吸收率为 0.39，此时被厚度为 1  cm
的积雪覆盖后其吸收率为 0.51。在厚度为 106 cm的

裸冰上，490 nm波长的吸收率为 0.81，此时被厚度为

3 cm的积雪覆盖后其吸收率为 0.91。对于 683 nm波

长的光而言，当积雪存在时，其吸收率都超过了 0.68，
而当积雪存在且海冰厚度超过 64 cm时，其吸收率超

过了 0.92，即在红光或者近红外谱段，辐射能几乎在

64 cm以内被海冰全部吸收。

通过对光谱进行积分，可以定量讨论裸冰和雪覆

冰吸收率的整体变化规律，如图 7所示。不同类型海

冰的积分吸收率都随着海冰厚度的增加而不断增大，

该特征也可以从吸收率公式本身得到。同时，由于积

雪的存在，雪覆冰整体的吸收率要大于裸冰的吸收

率，但二者的整体变化趋势一致。尽管海冰吸收率与

海冰厚度变化成正比，但在不同厚度条件下，吸收率

的增长趋势略有不同。裸冰在海冰厚度小于 70 cm
时，吸收率增长速率较快，为 0.007 8 cm−1，而海冰厚度

一旦超过 70 cm，吸收率的增长趋势放缓，增长速率仅

为 0.002 4 cm−1，雪覆冰具有类似特征，总厚度小于 74 cm
时，增长速率为 0.008 6 cm−1，总厚度超过该量值后，增

长速率仅为 0.001 5 cm−1。由此可见，海冰厚度对薄冰

的吸收率影响更加明显。

随着北冰洋海冰厚度的不断减薄，多年冰持续减

退，一年冰所占比例不断增加，但海冰对太阳辐射的

吸收作用并不会等比例减弱，而是更加体现为一年冰

的吸收性质。 

3.4    裸冰衰减系数

海冰的吸收率尽管体现了介质对辐射能的吸收

作用，但该参数强烈的依赖于海冰厚度，因此，为了准

确理解海冰与辐射能的相互作用规律，需要讨论不依
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图 5    裸冰条件下 (a)与雪覆冰条件下 (b)入射与透射辐射谱分布

Fig. 5    Incident and transmitted radiation spectra of the bare ice (a) and snow-covered ice (b)
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赖于海冰厚度的光学参数——衰减系数的变化情况。

根据朗伯比尔定律，我们采用离散的方法计算了

不同谱段的衰减系数，如图 8中的曲线 b所示。在观

测波长范围内，衰减系数谱分布的曲线呈“U”字形，

紫光和红光波段的衰减系数较大，中间部分谱段的衰

减系数较小，这与从图 6得到的结论一致，说明了海

冰对近紫外和近红外波段的光有很强的吸收作用。

对于裸冰而言，589 nm波长的光衰减系数最小，为 1.7 m−1，

683 nm波长的光衰减系数最大，达到了 13.3 m−1。对

于谱段在 443～465 nm范围内的光而言，裸冰的衰减

系数随着波长的增大从 6.5 m−1 减小至 2.3 m−1。谱段

在 465～625 nm范围内时，裸冰衰减系数较小且保持

在（2.0±0.3）m−1 范围内变化，当谱段在 625～683 nm

范围内时，裸冰的衰减系数随着波长增大，从 1.8 m−1

迅速增大为 13.3 m−1。由于针对北极群岛附近一年冰

的光谱衰减性质研究极少，我们选取了多年冰和夏季

融化冰的光谱衰减系数进行比较，如图 8中的曲线

a、c、d、e所示，曲线 a代表多年冰的表面粒状层，曲

线 c代表多年冰的内部，曲线 d和 e分别代表不同年

份的夏季融化冰。加拿大北极群岛一年冰的光学衰

减系数（图 8曲线 b）整体位于多年冰粒状层（图 8曲

线 a）和冰内部（图 8曲线 c）衰减系数之间，并同时高

于夏季融化冰的衰减系数（图 8曲线 d和 e）。夏季融

化冰由于经过融化过程，海冰内部渗透性增加，气泡

含量减少，即海冰的散射性降低导致其衰减系数整体
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图 6    观测站位在裸冰条件下 (a)和雪覆冰条件下 (b)吸收率的谱分布

Fig. 6    Spectral distribution of absorptance of the bare ice (a) and snow-covered ice (b)
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Fig. 8    Spectral attenuation coefficients for various types of ice

a. 多年冰表面粒状层 [12]；b. 一年冰；c. 多年冰内部 [12]；d. 2011年夏

季融化冰 [21]；e. 2010年夏季融化冰 [21]

a. Surface granular layer of multi-year white ice[12]; b. first-year ice in

present study; c. interior of of multi-year white ice[12]; d. melting ice in Ju-

ly 2011[21]; e. melting ice in June 2010[21]
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偏小，而多年冰表面粒状层的散射能力极强，引起可

见光谱段衰减系数明显高于一年冰和多年冰内部。

北极群岛一年冰的光谱衰减性质与其他类型海冰最

大的不同来自于波长较短的紫光谱段。产生这种不

同的原因主要来自两个方面：黄色物质在紫光谱段的

吸收作用 [45–46] 和该谱段较低的入射辐射量。由于观

测站点位于北极群岛西侧阿蒙森湾内，湾内营养物质丰

富 [47– 48]，并且靠近班克斯岛，从西部的麦肯锡河入海

口注入波弗特海的大量陆缘物质被阿拉斯加流带到

阿蒙森湾 [49]，如图 1所示，导致湾内黄色物质较多。

而黄色物质对紫光的吸收能力强，是蓝绿光的 6倍[45]。

在海冰冻结过程中，黄色物质存留在海冰内部，使一

年冰的谱衰减系数在 443 nm波段超过了多年冰表面

粒状层的谱衰减系数，而在 683 nm波段处一年冰衰

减系数偏大的原因除了黄色物质对红光也有一定吸

收能力之外，还与一年冰内部含有较多卤水且卤水对

红外光具有较强的吸收能力有关 [39]，两个因素的共同

作用使一年冰在 683 nm波长的谱衰减系数最大。

海冰的积分衰减系数可以由冰内积分透射辐射

剖面拟合获得，但是，由于海冰是固态物质，无法在不

破坏海冰内部结构的条件下测量得到海冰内部不同

深度处的辐射能，也就无法直接获得冰内辐射剖面，

因此，通过归一化不同厚度海冰的透射辐射值，近似

拟合海冰的积分衰减系数，如图 9所示。随着海冰厚

度的增加，总透射辐射逐渐减小，当海冰厚度为 27 cm
时，透射辐射为 0.5 μW/(cm2·nm)；当海冰厚度为 108 cm
时，透射辐射减小为 0.1 μW/(cm2·nm)；当海冰厚度超

过 70 cm时，透过海冰的辐射能量下降程度减弱，透

射辐射在 0.1～0.3 μW/(cm2·nm)范围内波动，平均值

约为 0.2 μW/(cm2·nm)，说明海冰上层 70 cm的厚度吸

收了大部分入射辐射能。利用观测到的积分透射辐

射，通过公式 (5)可以拟合得到本次实验地点的一年

冰的衰减系数为 2.3 m−1。对于浮冰而言，加拿大海盆

北部多年冰的漫射衰减系数为 1.5 m−1[24]，但对于靠近

岸边的一年冰而言，该数值与 Thomas[25] 给出的沿岸

固定冰衰减系数为 2.2 m−1 的结论相一致。主要原因

是该研究海域距离班克斯岛很近，海冰属于陆缘冰，

同时受到西侧麦肯锡三角洲的径流影响，较多的陆缘

物质进入阿蒙森湾 [37]，导致海冰密度的增加和衰减系

数的增大 [25]。 

3.5    误差分析

由于人造光源相对于自然光源而言存在光照面

积小和光谱分布不一致的情况，因此，在利用人造光

源进行海冰的光学研究过程中，会不可避免地引入一

些误差，导致以此计算的海冰表观光学参数与自然光

源条件下的光学参数存在差异。

从图 2的观测方法中可以看出，人造光源完全平

铺在冰面，光线透过海冰到达冰底的光学传感器。光

线从光源发出后，在传播过程中会发生散射，多次散

射光一部分被海冰吸收，另一部分前向散射光作为透

射辐射被冰底传感器接收，后向散射光离开海冰成为

反照率的一部分。但是，平铺在冰面的人造光源经过

特殊设计，后向散射光离开海冰后会被人造光源的背

板和前板再次反射，从而保证后向散射光也全部进入

海冰，使得海冰的反照率近似 0[38]。同时，冰底光学传

感器配备前向光学系统，缩小观测仪器的立体角，从

而在一定程度上减少人造光源面积有限导致的光线

在海冰内部的侧向散射损失 [38]。尽管如此，人造光源

的有限面积依然会导致一定程度上高估海冰的漫射

衰减系数。

由海冰积分吸收率和积分衰减系数的公式可知，

积分谱段的分辨率直接影响最终积分参数的准确

性。本次实验使用的光学反射辐射剖面仪的光谱观

测范围是 443～683 nm，共包含 11个谱段，光谱的分

辨率平均为 21.8 nm。由于不同谱段的辐射能在海冰

中的衰减效果不同，光谱分辨率的降低掩盖了某些谱

段在海冰中衰减的特殊性。本次实验的地点位于加

拿大北极群岛的阿蒙森湾内部，距离陆地近，水深较

浅，营养盐等物质较为丰富，同时受到麦肯锡河和阿

拉斯加沿岸流的影响，海冰冻结过程中可能会有一定
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Fig. 9    Variations of the transmitted radiation with thickness of
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数量的冰藻和黄色物质存在于海冰内部，从而导致海

冰的积分漫射衰减系数存在误差。但是，仪器的光谱

分辨率仅仅影响积分光学参数，而不会引起海冰各谱

段光学参数的误差。

另外，依据理论公式 (5)，海冰漫射衰减系数的确

定需要在海冰中测量不同深度处的透射辐射，即获得

海冰内部的透射辐射剖面，但由于在海冰生长过程

中，很难在不破坏海冰整体结构的现场条件下，对不

同深度处的透射辐射进行观测，因此无法获得某点原

位海冰的完整透射辐射剖面。本项工作假设实际观

测中不同地点不同厚度的海冰透射辐射值为某一点

原位海冰处于不同生长阶段时测量获得的海冰透射

辐射，即为该点的透射辐射剖面。和实际原位辐射剖

面观测相比，该假设包含了每层厚度处冰底结构对海

冰衰减性质的影响。从海冰的物理结构可知，一年冰

包括表层散射层、中间柱状层和冰底骨骼层 [50]。随着

不同站点海冰厚度的不断增加，散射层和柱状层基本

保持不变，只是每个厚度的透射辐射观测都包含了该

站位冰底骨骼层对光场的影响。由于底部骨骼层温

度较高，盐度较大，气泡含量少，其漫射衰减系数会相

应减小 [12]，因此，多点厚度海冰的光学透射辐射观测

会低估海冰实际的漫射衰减系数。

以上 3个方面的原因整体而言会给一年冰光学

参数的计算带来误差，但不同原因所引起的漫射衰减

系数误差偏向不同，同时，现场试验过程和后期的数

据处理过程都采用了一定的方法和手段来减小误差，

因此，人造光源实验获得海冰光学特性在一定程度上

反映了北极一年冰与辐射能的相互作用，并对海冰的

热力学模型具有一定的参考意义。 

4　结论

本文利用人造光源对北极阿蒙森湾一年冰的光

学特性进行了观测研究，重点分析了该海域一年冰的

吸收率和衰减性质等表观光学参数，以及与之关系密

切的海冰温度、盐度和密度等物理性质，得到如下

结论：

(1) 加拿大北极群岛海域秋季冻结的一年冰在

2007年 11月 24日至 2008年 1月 26日期间，表层最

低温度为–22.4℃，底层最高温度为–2.2℃，且海冰温

度随深度的增加而单调增大，从积雪表面至海冰上层

5 cm深度范围内温度变化较大，雪层中温度梯度明

显大于冰层中的温度梯度，说明表面积雪对温度的垂

向分布有较大影响。一年冰的平均温度随着冻结季

节的深入逐渐降低，但和具体的天气条件有关，海冰

温度的降低率在 11月底最大，为 2.1℃/d，此时也是海

冰冻结速度最快的时间。该海域海冰的盐度在

3.30～ 11.70之间变化，盐度剖面曲线整体呈现 “C”
形。海冰平均盐度在海冰厚度最小时（29 cm）达到最

大值 9.52。此外，一年冰的密度范围为 0.86～0.96 g/cm3，

平均值为（0.91±0.03）g/cm3，且海冰下层的平均密度高

于上层。由于阿蒙森湾内的一年冰受到沿岸陆缘物

质和上游陆地径流的影响，其整体密度略大。

(2) 一年冰的透射辐射在 490 nm和 589 nm处呈

明显的双峰结构，但随着海冰厚度的增加，双峰结构

逐渐减弱，体现了海冰对于不同谱段辐射能衰减作用

的差异。同时，由于积雪的存在，透过海冰的辐射能

明显减少，体现了积雪在海冰与辐射能相互作用中的

重要性。另外，随着海冰厚度的增加，雪覆冰的透射

辐射能在谱段 465～625 nm范围内基本保持常量，显

示雪覆冰的厚度达到一定程度后，透射辐射的光谱依

赖性明显减弱。

(3) 裸冰和雪覆冰的吸收率随光谱的变化整体上

呈现“勺”型分布，在 443～490 nm范围内二者的吸收

率随波长增大而降低，在 490～683 nm范围内二者的

吸收率随波长增大而升高，490 nm波长的吸收率最

小。雪覆冰的吸收率随波长的变化较为平缓，尤其是

在 490～625 nm的谱段，海冰吸收率基本不随波长发

生变化，体现了雪覆冰吸收率的光谱独立性。尽管海

冰吸收率与海冰厚度变化成正比，但在不同厚度条件

下，吸收率的增长趋势略有不同。在海冰厚度小于

70 cm时，吸收率增长速率较快，到达 0.007 8 cm−1，而

海冰厚度一旦超过 70 cm，吸收率的增长趋势放缓，增

长速率仅为 0.002 4 cm−1。因此，海冰厚度对薄冰的吸

收性影响更加明显。

(4) 在可见光谱段，加拿大北极群岛一年冰的谱

衰减系数呈“U”字形分布，紫光和红光谱段的衰减系

数较大，中间谱段的光的衰减系数较小，589 nm波长

的衰减系数最小，为 1.7 m−1，683 nm波长的光衰减系

数最大，达到了 13.3 m−1。其整体位于多年冰粒状层

和冰内部衰减系数之间，并同时高于夏季融化冰的漫

射衰减系数。由于观测海域位于阿蒙森湾内，同时上

游麦肯锡河三角洲的陆缘物质在阿拉斯加沿岸流的

作用下输入到该海湾内部，可能是导致紫光谱段的衰

减系数略大的原因；红光谱段衰减系数异常增加的原

因则可能是冰藻的富集和一年冰较高的卤水含量。

该因素也直接增加了一年冰的积分衰减系数，达到 2.3 m−1，

略高于多年浮冰的漫射衰减系数 1.5 m−1。

由于现场观测方式和仪器光谱分辨率的局限性，
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导致一年冰光学性质的计算结果存在一定程度的误

差。但是，不同原因引起的误差偏向并不相同。通过

对比分析前人的实验结果，表明利用人造光源研究厚

度较小的一年冰光学性质具有可行性，并在一定程度

上弥补了秋冬季节缺少自然光源所导致的研究空

白。未来的工作中，需要在不破坏海冰物理结构的条

件下获得海冰透射辐射剖面，从而更加准确地计算一

年冰或者多年冰的漫射衰减系数等表观光学性质，为

海冰与太阳辐射的相互作用研究以及海冰热力学模

式的参数化方案提供更加准确的观测结果。
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Physical and optical properties of the first-year ice in the
Amundsen Gulf of the Arctic

Zhang Jingwei 1，Zhu Jialiang 1，Yao Yubin 1，Li Shujiang 2，Li Xiang 3，Li Tao 1

(1. College of Oceanic and Atmospheric Sciences, Ocean University of China, Qingdao 266100, China; 2. First Institute of Oceanography,
Ministry of Natural Resources, Qingdao 266061, China; 3. Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 266071, China)

Abstract: In the Canadian Circumpolar Flaw Lead System Study, the physical and optical properties of first-year
ice  during  the  freezing  season  were  observed  at  the  Amundsen  Gulf  from November  24th,  2007 to  January  26th,
2008. The results show that the thickness of sea ice during this period ranged from 27 cm to 108 cm, while the snow
depth varied between 0 cm and 6 cm. The changes of temperature, salinity and density in the interior of sea ice are
respectively: temperature within the sea ice rose monotonically along with the increasing of depth, reaching a max-
imum of −2.2℃ at the surface and a minimum of −22.4℃ at the bottom; the salinity ranged from 3.30 to 11.70 with
a C-shaped pattern in its vertical section, which means that the salinity of upper surface and bottom layer is larger
than that in the middle part; the average density of the sea ice was slightly larger, which is (0.91±0.03) g/cm3. With
the special designing of artificial light source and in-situ instrumentation, an obvious two-peek structure at 490 nm
and 589 nm was found in the spectral distribution of the transmitted radiation through the first-year ice. The two-
peak structure weakens as the thickness of sea ice increases, indicating the spectrum dependence of the attenuation.
In the visible band, the spectral absorbance of both bare ice and snow-covered ice reaches its minimum at 490 nm,
and rises as the wavelength moves towards 443 nm or 683 nm. However, for snow-covered ice, the variation of ab-
sorption rate is little enough to present a spectral independence. In addition, the spectral distribution of the attenu-
ation coefficient was U-shaped in the visible band, with a minimum of 1.7 m−1 at 589 nm. The integral diffuse atten-
uation coefficient of the first-year ice in visible band was about 2.3 m−1, which was slightly higher than 1.5 m−1, the
diffuse attenuation coefficient of multi-year floe ice. The difference of the optical properties between first-year ice
in the Amundsen Gulf and multi-year ice in the north of Canada Basin is mainly attributed to various components of
the sea ice inclusions caused by the input of terrestrial materials with different absorption and scattering properties.

Key words: Arctic；first-year ice；physical properties；optical properties；attenuation coefficient
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