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摘　 要　 以往基于微波散射计的海冰遥感研究主要是进行海冰和海水的区分ꎬ进而探究海冰的覆

盖范围ꎮ 中法海洋卫星(Ｃｈｉｎａ￣Ｆｒａｎｃｅ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ ＳＡＴｅｌｌｉｔｅꎬＣＦＯＳＡＴ)散射计(ＳＣＡＴｔｅｒｏｍｅｔｅｒꎬ简

记为“ＣＳＣＡＴ”)利用扇形波束旋转扫描对地面进行观测ꎬ其多入射角和多方位角的观测几何特点

为海冰监测提供了新机遇ꎮ 首先将 ＣＳＣＡＴ 后向散射系数数据与欧洲气象卫星应用组织的海冰密

集度(ｓｅａ ｉｃｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ ＳＩＣ)数据进行匹配ꎬ其次分析南北两极不同海冰密集度下 ＣＳＣＡＴ 后向

散射系数的季节性变化ꎬ厘清 ＣＳＣＡＴ 海冰后向散射系数的时空分布特征ꎬ为后续构建海冰后向散

射地球物理模式函数(Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌ ＦｕｎｃｔｉｏｎꎬＧＭＦ)奠定基础ꎮ 结果表明ꎬＣＳＣＡＴ 后向散射系

数随海冰密集度的增加而增强ꎮ 海冰密集度较低时ꎬＣＳＣＡＴ 在南北两极的后向散射系数具有良好

的一致性ꎬ但存在明显的风速调制效应ꎬ且该效应随着海冰密集度的增加逐渐减弱ꎮ 研究结果为利

用扇形波束旋转扫描散射计进行海冰密集度遥感提供参考ꎮ
关键词　 中法海洋卫星(ＣＦＯＳＡＴ)ꎻ散射计ꎻ海冰密集度(ＳＩＣ)ꎻ后向散射系数ꎻ时空分布特征
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ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ｓｅａ ｉｃｅ ｆｒｏｍ ｓｅａ ｗａｔｅｒꎬ ａｎｄ ｉｎ ｔｕｒｎꎬ ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｓｅａ ｉｃｅ. Ｔｈｅ
ｓｃａｔｔｅｒｏｍｅｔｅｒ ｏｎｂｏａｒｄ Ｃｈｉｎａ￣Ｆｒａｎｃｅ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ ＳＡＴｅｌｌｉｔｅ (ＣＦＯＳＡＴ)ꎬ ｎａｍｅｌｙ ＣＳＣＡＴꎬ ｕｓｅｓ ｒｏｔａｒｙ
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ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｓｅａ ｉｃｅ ｚｏｎｅｓ ａｒｅ ｄｅｒｉｖｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ａ
ｓｅａ ｉｃｅ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ (ＧＭＦ). Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＣＳＣＡＴ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ＳＩＣ. Ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ＳＩＣ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ＣＳＣＡＴ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｈｏｗｓ ｇｏｏｄ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｃｔｉｃ ａｎｄ Ａｎｔａｒｃｔｉｃꎬ ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａｎ ｏｂｖｉｏｕｓ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｂｙ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄꎬ ｗｈｏｓｅ ｅｆｆｅｃｔ
ｗｅａｋｅｎｓ ａｓ ｔｈｅ ＳＩＣ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ. Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙꎬ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｈｉｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＳＩＣ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｕｓｉｎｇ
ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒｏｍｅｔｅｒ ｗｉｔｈ ｆａｎ￣ｂｅａｍ ｒｏｔａｒｙ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　 Ｃｈｉｎａ￣Ｆｒａｎｃｅ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ ＳＡＴｅｌｌｉｔｅ ( ＣＦＯＳＡＴ)ꎻ ｓｃａｔｔｅｒｏｍｅｔｅｒꎻ ｓｅａ ｉｃｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(ＳＩＣ)ꎻ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎻ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

引言

极地海冰对海洋环流以及海洋水文要素的垂直

分布有着重要影响ꎬ也是全球气候模型的重要输入

和气候变化的敏感指标ꎬ一直受到气候研究人员的

关注[１－３]ꎮ 海冰形成过程中析出盐可以导致冰下海

水密度增加ꎬ有助于垂直方向的海洋温盐环流ꎬ而海

冰融化会增加上层海洋的层结[４]ꎮ 因此ꎬ研究极地

海冰的时空特性对于监测全球气候变化、天气预报、
渔业捕捞和海洋运输具有重要意义[４－６]ꎮ

卫星遥感是研究极地海冰的有效手段ꎮ 用于海

冰监测的遥感传感器主要包括可见光和红外传感

器[７]、微波辐射计[８]、合成孔径雷达[９] 以及微波散射

计[１０]等ꎮ 但是可见光和红外传感器容易受到云、雾、
极夜等天气条件的影响ꎬ造成遥感图像质量下降ꎬ从
而影响观测结果ꎮ 而星载微波传感器具有全天候、近
实时、大范围、且长期连续观测等优点[１１]ꎮ 其中ꎬ微
波辐射计在海冰遥感中的应用最早且最为成熟ꎮ
１９９０ 年代以来ꎬ微波散射计开始用于海冰探测ꎬ其中

包括 Ｃ 波段的欧洲遥感卫星 ( Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｒｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅꎬ 简 记 为 “ ＥＲＳ￣１”) [１２]、 ＥＲＳ￣２[１３]、
ＡＳＣＡＴ(Ａｄｖａｎｃｅｄ ＳＣＡＴｔｅｒｏｍｅｔｅｒ) [１４]以及 Ｋｕ 波段的

美国 航 空 航 天 局 散 射 计 ( ＮＡＳＡ ＳＣＡＴｔｅｒｏｍｅｔｅｒꎬ
ＮＳＣＡＴ) [１５]、 快 速 散 射 计 ( Ｑｕｉｃｋ ＳＣＡＴｔｅｒｏｍｅｔｅｒꎬ
ＱｕｉｋＳＣＡＴ) [１６]、 海 洋 二 号 Ａ 卫 星 ( ＨＹ￣２Ａ) 散 射

计[１７]、海洋二号 Ｂ 卫星(ＨＹ￣２Ｂ)散射计[１８]、中法海

洋 卫 星 ( Ｃｈｉｎａ￣Ｆｒａｎｃｅ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ ＳＡＴｅｌｌｉｔｅꎬ
ＣＦＯＳＡＦ) 微 波 散 射 计 ( ＳＣＡＴｔｅｒｏｍｅｔｅｒꎬ 简 记 为

“ＣＳＣＡＴ”) [１９－２１]等ꎮ 其中ꎬＣＳＣＡＴ 是国际上首次采用

扇形波束旋转扫描体制的卫星散射计[２２]ꎬ较笔形波

束散射计能获取更多丰富的观测几何信息以及更多

的观测样本数ꎬ能够以多入射角对同一海面网格单元

进行观测ꎬ为研究海冰后向散射、改进海冰反演方法、

提高反演精度提供了新的机遇[２３]ꎮ
既往的研究中ꎬ散射计数据多应用于海冰范围、

分类、漂移和运动监测等方面的研究[２４]ꎮ 海冰覆盖

的洋面表面与开阔大洋表面的雷达后向散射特征明

显不同[１５ꎬ２５]ꎬ为利用扇形波束散射计进行高精度海

冰探测提供了可能性ꎮ 卫星散射计的海冰监测方法

主要分为散射机制和数据驱动两种类型[２６－２７]ꎬ这两

种类型的方法都是基于海冰和开阔洋面的散射特性

对比ꎮ 基于 ＣＳＣＡＴ 测量海冰雷达后向散射的研究

很少ꎬ只有 Ｌｉ 等[２８]和刘建强等[２５]对 ＣＳＣＡＴ 在海冰

环境下的后向散射系数进行了初步研究ꎬ因此文中

主要是进一步研究 ＣＳＣＡＴ 海冰区后向散射的时空

分布特征ꎮ 首先将 ＣＳＣＡＴ 后向散射系数数据与欧

洲气象卫星应用组织(Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｏｒｇａｎｉｓａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ
Ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ＳａｔｅｌｌｉｔｅｓꎬＥＵＭＥＴＳＡＴ)
的海冰密集度( ｓｅａ ｉｃｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬＳＩＣ)数据进行

匹配ꎬ其次分析南北两极不同 ＳＩＣ 下 ＣＳＣＡＴ 后向散

射系数的季节性变化ꎬ厘清 ＣＳＣＡＴ 海冰后向散射系

数的时空分布特征ꎬ为构建海冰后向散射地球物理

模式函数(Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌ ＦｕｎｃｔｉｏｎꎬＧＭＦ)提供思

路ꎬ对 Ｋｕ 波段扇形波束旋转扫描散射计的海冰区

后向散射进一步研究ꎬ为开展高精度海冰遥感提供

新的支撑ꎮ

１　 数据和方法

１.１　 数据

文中基于 ＣＳＣＡＴ Ｌ１Ｂ 数据产品开展极地海冰区

雷达后向散射系数(σ０)的时空分布特征研究ꎮ 该数

据为沿轨条带(ｓｌｉｃｅ)数据ꎬ原始分辨率约为１０.０ ｋｍ×
１２.５ ｋｍꎬ包括 σ０、方位角、入射角、残差等参数ꎬ比 Ｌ２
数据包括更多的原始信息ꎬ后者是将 Ｌ１Ｂ σ０ 按照入

射角和方位角相近原理进行平均处理后的结果ꎬ每个

Ｌ２ 观测网格的空间分辨率为 １２.５ ｋｍ×１２.５ ｋｍ 或

７７
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２５.０ ｋｍ×２５.０ ｋｍꎬ最多包括 １６ 条数据ꎮ
ＣＳＣＡＴ 海冰匹配使用的是欧洲气象卫星应用组

织海洋与海冰卫星应用设施 (Ｏｃｅａｎ ａｎｄ Ｓｅａ Ｉｃｅ
Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ＦａｃｉｌｉｔｙꎬＯＳＩ ＳＡＦ)提供的 ＳＩＣ 数

据ꎮ 该数据[２９]产品是利用多源卫星遥感数据融合处

理得到的ꎬ时间分辨率为 １ ｄꎬ空间分辨率为１０ ｋｍꎮ
由于参考的 ＳＩＣ 数据本身具有一定的误差ꎬ且 ＳＩＣ 的

概率分布不十分均匀ꎬ文中将海冰密集度的值(ＶＳＩＣ)
划分为以下 ５ 个区间:(１)ＶＳＩＣ<１５％ꎬ(２)１５％≤ＶＳＩＣ<

３０％ꎬ(３) ３０％≤ＶＳＩＣ < ５０％ꎬ(４) ５０％≤ ＶＳＩＣ < ７０％ꎬ
(５)ＶＳＩＣ≥７０％ꎮ 其中ꎬ下限 １５％的取值依据是海冰覆

盖范围统计通常只计算 ＶＳＩＣ ≥１５％的海冰面积ꎬ即
ＶＳＩＣ<１５％的海面视为海水表面[２６]ꎻ上限 ７０％的取值

依据是 ＯＳＩ ＳＡＦ 将 ＶＳＩＣ≥７０％的海冰区定义为密集冰

区[２５]ꎮ 两者之间以 １５％~２０％的间隔划分区间既确

保每个区间的样本数足够多ꎬ又能反映散射计 σ０ 随

ＳＩＣ 变化的趋势ꎮ 图 １ 展示了 ２０２１ 年 １ 月 １０ 日南北

两极 ＳＩＣ 数据的分布情况ꎮ
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图 １　 ２０２１ 年 １ 月 １０ 日南北两极 ＯＳＩ ＳＡＦ 海冰密集度分布
Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＯＳＩ ＳＡＦ ｓｅａ ｉｃｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｃｔｉｃ ａｎｄ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ ｏｎ １０ Ｊａｎｕａｒｙ ２０２１

　 　 此外ꎬ研究冰水混合海面的后向散射特征还需

要海面风场的信息ꎮ 文中使用欧洲中期天气预报中

心 ( Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｍｅｄｉｕｍ￣Ｒａｎｇｅ Ｗｅａｔｈｅｒ
ＦｏｒｅｃａｓｔｓꎬＥＣＭＷＦ)提供的海面 １０ ｍ 高度逐 ３ ｈ 的

预报风场ꎬ通过时空插值获取与 ＣＳＣＡＴ 观测位置和

时间相匹配的 ＥＣＭＷＦ 风场数据[２５]ꎮ
１.２　 数据匹配

为了方便后续的分析处理ꎬ研究以 ＯＳＩ ＳＡＦ 海冰

密集度数据产品的极射赤平投影网格为基准ꎬ利用改

进的 ＣＳＣＡＴ 数据处理软件将观测入射角和方位角相

近的 Ｌ１Ｂ 原始分辨率的条带 σ０ 直接平均处理ꎬ得到

１０ ｋｍ 网格分辨率的格点 σ０ꎬ进而开展 σ０ 的时空分

布特征研究ꎮ 与以往将 Ｌ２ 数据和参考数据(如 ＯＳＩ
ＳＡＦ 海冰密集度数据)时空匹配相比ꎬ这种投影处理

方法更为直接ꎬ避免了数据空间匹配引入的代表性误

差ꎬ同时也能充分利用 ＣＳＣＡＴ 原始空间分辨率较高

的优点ꎬ为探索高分辨率海冰遥感提供新的技术支

撑ꎮ 极射赤平投影的处理流程如下:首先将 ＣＳＣＡＴ
Ｌ１Ｂ 数据 σ０ 的经度 θ 或纬度 φ 转化为弧度ꎬ其次利

用公式(１)—(４)计算投影变化的系数 ｒ[３０]ꎮ

ｔ＝
ｔａｎ π

４
－ φ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

１－ｅｓｉｎ φ
１＋ｅｓｉｎ φ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｅ
２

ꎬ (１)
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ｔａｎ π

４
－
φｃ

２
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è
ç

ö

ø
÷

１－ｅｓｉｎ φｃ

１＋ｅｓｉｎ φｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｅ
２

ꎬ (２)

ｍｃ ＝
ｃｏｓ φｃ

１－ｅ２ｓｉｎ２ φｃ
ꎬ (３)

８７
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ｒ＝ａｍｃ
ｔ
ｔｃ

ꎮ (４)

式中:ａ 为地球赤道半径ꎻｅ 为地球偏心率ꎻｔ、ｔｃ、ｍｃ和

ｒ 为中间变换系数ꎻφ 为 ＣＳＣＡＴ Ｌ１Ｂ 数据 σ０ 的纬

度ꎬ单位为 ｒａｄꎻφｃ 为投影参考点的纬度ꎬ为常数ꎬ在
处理北半球的数据时ꎬφｃ ＝ １.２２１ ７ ｒａｄꎬ在处理南半

球的数据时ꎬφｃ ＝ －１.２２１ ７ ｒａｄꎮ 之后ꎬ利用下列变

换关系式得到投影网格的坐标值(ｘꎬｙ)ꎮ
ｘ＝ ｐｍｒｓｉｎ(θ－θｃ)

ｙ＝ ｐｍｒｃｏｓ(θ－θｃ){ ꎮ (５)

式中:θ 为 ＣＳＣＡＴ Ｌ１Ｂ σ０ 数据的经度ꎬ单位为 ｒａｄꎻ
ｐｍ 和 θｃ(投影参考点的经度)为常数ꎬ在处理北半球

的数据时ꎬｐｍ ＝ １ꎬθｃ ＝-０.７８５ ４ ｒａｄꎬ在处理南半球的

数据时ꎬｐｍ ＝-１ꎬθｃ ＝ ０ꎮ 通过式(５)计算得到极射赤

平投影坐标 ｘ 和 ｙꎬ即可以 ＯＳＩ ＳＡＦ 海冰密集度数据

产品的极射赤平投影网格为基准进行匹配ꎮ

２　 结果分析

２.１　 不同入射角下海冰区后向散射时空分布特征

不同 ＳＩＣ 下和不同入射角下的海冰 σ０ 明显不

同ꎮ Ｃ 波段固定扇形波束散射计和 Ｋｕ 波段笔形波

束扫描散射计的海冰散射模型已得到了较为充分的

研究[２２]ꎬ然而自 ＮＳＣＡＴ 失效以后ꎬ目前针对 Ｋｕ 波

段扇形波束散射计的海冰散射的研究十分有限ꎮ
ＣＳＣＡＴ 同时拥有水平(ＨＨ)极化和垂直(ＶＶ)极化

两种方式ꎬ在轨期间均工作良好[２２]ꎮ 通过分析不同

ＳＩＣ 下 ＣＳＣＡＴ 测量的 ＨＨ 和 ＶＶ 极化平均 σ０ 随入

射角和风速的变化ꎬ可以拓展人们对 Ｋｕ 波段扇形

波束散射计在海冰区后向散射特征的认知ꎮ 刘建强

等[２５]已对 ＶＶ 极化 σ０ 随入射角和风速的变化进行

了研究ꎬ因此尽管文中对 ＣＳＣＡＴ 的两种极化方式都

进行了研究ꎬ这里为了简洁每部分仅展示一种极化

方式(ＨＨ 或 ＶＶ)σ０ 的分析结果ꎮ

２.１.１　 南北两极海冰区 σ０ 的分布特征

通过对比、分析南北两极海冰区 σ０ 随海面风速

和观测入射角的变化特点ꎬ阐述海冰区 ＣＳＣＡＴ 后向

散射的空间分布特征ꎮ 随机选取某月份(如 ２０２１
年 ６ 月)的数据ꎬ图 ２ 展示了南北两极 ＨＨ 极化 σ０

随入射角和风速变化的二维等值线ꎮ 可以看出ꎬ
ＶＳＩＣ<１５％时ꎬ南北两极的雷达后向散射特征具有良

好的一致性ꎬσ０ 等值线与观测入射角近似呈线性关

系(图 ２ａ、ｆ)ꎻ不完全重合主要是因为没有考虑 σ０

随风向变化的情况ꎮ 随着 ＳＩＣ 的增加ꎬσ０ 存在显著

增强ꎬ但两极的后向散射特征存在明显的不同ꎮ ＶＶ
极化分析的主要结论与 ＨＨ 极化一致ꎬ不再展示ꎮ
总体上ꎬ南极海冰区的 σ０ 显著大于北极海冰区ꎬ可
能的原因有以下两点:首先ꎬ该时段北极处于海冰消

融期ꎬ而南极处于海冰增长期ꎬ后者冰水混合的海面

更加复杂ꎬ或导致更强的雷达后向散射ꎻ其次ꎬ图 ２
没有考虑风向的调制效应ꎬ该时段南北极的气候态

平均风向有可能刚好使 ＣＳＣＡＴ 在北极的相对方位

角趋于侧风向(σ０ 较小)ꎬ在南极的相对方位角趋于

迎风向或逆风向(σ０ 较大) [２５]ꎮ 特别地ꎬ由图 ２ａ—ｅ
可以看出ꎬ北极海域６ 月的 σ０ 随 ＳＩＣ 的增加而增强

的幅度很小ꎬ这种增幅比同年其他月份明显更小

(图略)ꎻ相同地ꎬ由图 ２ｆ—ｊ 可以看出ꎬ北极海域 ６
月的这种增幅也比同月南极海域的增幅小ꎮ 当

ＶＳＩＣ≥７０％时ꎬ由图 ２ｅ、ｊ 可知ꎬ南北两极 σ０ 等值线

差异巨大ꎬ且 σ０ 的风速调制效应较小ꎮ 注意ꎬ图 ２
中的空白部分表示相应的风速－入射角区间的样本

数小于 １０ꎬ因缺乏统计显著性不予展示ꎬ说明该月

份北极海域缺乏高风速的情况(图 ３)ꎮ
ＳＩＣ 较低的海域ꎬ散射计观测面元内既有海冰

又有大面积的裸露海水ꎬ其测量的 σ０ 受风生浪的布

拉格散射和海冰表面粗糙度的双重调制ꎬ由图 ２ｂ、
ｃ、ｇ、ｈ 可见ꎬσ０ 呈现出风速的调制效应ꎮ 随着 ＳＩＣ
的增大ꎬ由于散射计观测面元内裸露海水的占比减

小ꎬ因此其 σ０ 的风速调制效应逐渐变小(图 ２ｄ、ｅ、
ｉ、ｊ)ꎬ特别地ꎬ随着 ＳＩＣ 的增加ꎬ南极海域受风速调

制效应的影响比北极海域所受影响更小ꎬ这可能与

６ 月属于南半球的秋冬季有关ꎬ该月份南极处于海

冰增长期ꎮ

２.１.２　 σ０ 的时间变异性

随着季节的变化ꎬ极区海冰存在增长期和消融

期ꎬ导致散射计观测面元内的海冰面积和性质的变

化ꎬ进一步造成 σ０ 的变化ꎮ 图 ４ 和图 ５ 分别展示了

２０２１ 年 １—１２ 月南北两极在 １５％≤ＶＳＩＣ < ３０％时ꎬ

ＣＳＣＡＴ 测量的 ＨＨ 极化平均 σ０ 随入射角和风速变

化的二维等值线ꎮ 图 ４ 中的空白部分说明与图 ２
一致ꎮ

９７
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图 ２　 ２０２１ 年 ６ 月不同 ＳＩＣ 下 ＨＨ 极化 σ０ 随入射角和风速的变化

Ｆｉｇ.２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙ￣ｐｏｌａｒｉｚｅｄ σ０ ｗｉｔｈ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＳＩＣ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｊｕｎｅ ２０２１
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图 ３　 ２０２１ 年 ６ 月不同 ＳＩＣ 下 ＨＨ 极化 σ０ 风速的个数

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙ￣ｐｏｌａｒｉｚｅｄ σ０ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＳＩＣ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｊｕｎｅ ２０２１

　 　 由图 ４ 和图 ５ 可见ꎬ当 ＳＩＣ 较低时ꎬ南北两极月

平均 σ０ 变化较小ꎬσ０ 与观测入射角近似呈线性关

系ꎮ 由图 ４ｉ 可见ꎬ２０２１ 年北极海域最强海冰后向散

射在 ９ 月ꎬ这与本节后续所述的 ＶＳＩＣ≥７０％的情况

(图 ６ｉ)一致ꎬ而南极海域最强海冰后向散射在 ２ 月

(图 ５ｂ)ꎬ这也与 ＶＳＩＣ≥７０％时(图 ７ｂ)一致ꎮ
ＳＩＣ 较低时ꎬ极区海面散射计观测面元内海冰

面积较低ꎬ海冰后向散射由布拉格散射、海表面风的

调制效应主导ꎬ月平均 σ０ 变化较小ꎬ两极差异也较

小ꎬ随着 ＳＩＣ 的增大ꎬ散射计观测面元内海冰面积增

大ꎬ冰情变得复杂ꎬ海冰后向散射的影响因素增多ꎬ
两极月平均 σ０ 出现较大差异(图 ６—７)ꎮ 图 ６ 和图

７ 分别展示了 ２０２１ 年 １—１２ 月南北两极在 ＶＳＩＣ ≥
７０％时ꎬＣＳＣＡＴ 测量的 ＨＨ 极化平均 σ０ 随入射角和

风速变化的二维等值线图ꎮ 图 ６ｅ—ｊ 的空白部分说

明与图 ２ 一致ꎮ

M
E
��
m
e
s�
1 �

��������������������������������������

M
E
��
m
e
s�
1 �

��������������������������������������

20
18
16
14
12
10
8
6
4
2
0

20
18
16
14
12
10
8
6
4
2
0

20
18
16
14
12
10
8
6
4
2
0

20
18
16
14
12
10
8
6
4
2
0

M
E
��
m
e
s�
1 �

��������������������������������������

M
E
��
m
e
s�
1 �

��������������������������������������
��>�U°U
UaU��

��>�U°U
UbU��

��>�U°U
UcU��

��>�U°U
UdU��

M
E
��
m
e
s�
1 �

��������������������������������������
��>�U°U
UeU��

M
E
��
m
e
s�
1 �

��������������������������������������
��>�U°U
UfU��

M
E
��
m
e
s�
1 �

��������������������������������������
��>�U°U
UgU��

M
E
��
m
e
s�
1 �

��������������������������������������
��>�U°U
UhU��

20
18
16
14
12
10
8
6
4
2
0

20
18
16
14
12
10
8
6
4
2
0

20
18
16
14
12
10
8
6
4
2
0

20
18
16
14
12
10
8
6
4
2
0

１８



海 　 洋　 气　 象　 学　 报 第 ４４ 卷
M
E
��
m
e
s�
1 �

��������������������������������������
��>�U°U
UiU��

M
E
��
m
e
s�
1 �

��������������������������������������
��>�U°U
UjU���

7K�σ �U���E#�

M
E
��
m
e
s�
1 �

��������������������������������������
��>�U°U
UkU���

M
E
��
m
e
s�
1 �

��������������������������������������
��>�U°U
UlU���

���������������������������������������������������������������������������������������������������������

20
18
16
14
12
10
8
6
4
2
0

20
18
16
14
12
10
8
6
4
2
0

20
18
16
14
12
10
8
6
4
2
0

20
18
16
14
12
10
8
6
4
2
0

图 ４　 ２０２１ 年 １５％≤ＶＳＩＣ<３０％时北极 ＣＳＣＡＴ ＨＨ 极化 σ０ 随入射角和风速的变化

Ｆｉｇ.４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＳＣＡＴ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙ￣ｐｏｌａｒｉｚｅｄ σ０ ｗｉｔｈ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｃｔｉｃ ｉｎ ２０２１ (１５％≤ＶＳＩＣ<３０％)
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图 ５　 ２０２１ 年 １５％≤ＶＳＩＣ<３０％时南极 ＣＳＣＡＴ ＨＨ 极化 σ０ 随入射角和风速的变化

Ｆｉｇ.５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＳＣＡＴ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙ￣ｐｏｌａｒｉｚｅｄ σ０ ｗｉｔｈ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ ｉｎ ２０２１ (１５％≤ＶＳＩＣ<３０％)
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图 ６　 ２０２１ 年 ＶＳＩＣ≥７０％时北极 ＣＳＣＡＴ ＨＨ 极化 σ０ 随入射角和风速的变化

Ｆｉｇ.６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＳＣＡＴ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙ￣ｐｏｌａｒｉｚｅｄ σ０ ｗｉｔｈ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｃｔｉｃ ｉｎ ２０２１ (ＶＳＩＣ≥７０％)

　 　 由图 ６ 可以看出ꎬ当 ＳＩＣ 较大时ꎬ北极海域每个

月的平均 σ０ 存在明显差异ꎬ２０２１ 年的月平均 σ０ 整

体呈现出随着月份先变小、后变大的趋势ꎮ 其中ꎬ
６ 月(图 ６ｆ)和 ７ 月(图 ６ｇ)海冰后向散射最弱ꎬ这可

能与北半球处于夏季有关ꎬ该时段海冰处于消融期、
海冰表面相对光滑ꎮ 而 ８ 月(图 ６ｈ)的后向散射存

在明显增强ꎬ８—１０ 月(图 ６ｈ—ｊ)后向散射为全年最

强ꎮ 由图 ７ 可见ꎬ２０２１ 年南极海域月平均 σ０ 整体

呈现随着月份缓慢变小的趋势ꎮ 其中ꎬ１—３ 月(图
７ａ—ｃ)为全年后向散射最强ꎬ１０ 和 １１ 月(图 ７ｊ、ｋ)
为全年后向散射最弱ꎮ 特别地ꎬ４—９ 月(图 ７ｄ—ｉ)
平均 σ０ 的变化很小ꎮ

对比图 ６ 和图 ７ꎬ可以明显看出同一时间段内ꎬ
南北两极的雷达后向散射特征存在明显差异ꎮ 北极

海域雷达 σ０ 的极值出现在 ９ 月ꎬ而南极海域则出现

在 ２ 月ꎬ南北两极的雷达 σ０ 在变化趋势上有明显的

差异ꎬ这主要是因为两极相反的季节变化ꎮ 其中ꎬ北
极海冰区的 σ０ 在 ９ 月出现较明显的突变ꎬ这需要结

合其他气候态地球物理参数进一步分析才能厘清其

变化因素ꎮ
２.１.３　 风向的调制效应

图 ８ 和图 ９ 展示了 ＣＳＣＡＴ 在南极海域 ５ 种不

同 ＳＩＣ 冰面获取的 ＶＶ 极化 σ０ 的二维密度图ꎮ 图

８ 对应的 ＥＣＭＷＦ 预报风速为 ５ ~ ７ ｍｓ－１ꎬ图 ９ 对

３８
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应的 ＥＣＭＷＦ 预报风速为 １４ ~ １６ ｍｓ－１ꎬ观测入射

角均为 ３９° ~ ４１°ꎮ 由图 ８ａ 可见ꎬ当 ＣＳＣＡＴ 观测面

元的 ＶＳＩＣ < １５％时ꎬσ０ 的分布并不集中ꎬ风向对

ＣＳＣＡＴ 后向散射的调制作用比较明显ꎬ但是随着

ＳＩＣ 的增加ꎬσ０ 的分布逐渐变得集中ꎬ风向的调制

作用也逐渐减弱(图 ８ｂ)ꎮ 当 ＶＳＩＣ≥３０％时ꎬ由图

８ｃ—ｅ 可见ꎬ高密集度冰面的 σ０ 分布比低密集度

冰面更为集中ꎬ风向的调制作用更小ꎮ 由图 ９ 可

见ꎬ当风速更高时能得到与图 ８ 相似的结论ꎮ 低

密集度冰面的散射计观测面元内有大面积的裸露

海水ꎬ使得其冰面通常具有良好的一致性ꎬ风向和

风速的调制效应都更加明显ꎬ而高密集度冰域的

冰面粗糙度受冰龄、积雪等因素的影响更为复杂ꎬ
使得 σ０ 的分布更加集中ꎮ
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图 ７　 ２０２１ 年 ＶＳＩＣ≥７０％时南极 ＣＳＣＡＴ ＨＨ 极化 σ０ 随入射角和风速的变化

Ｆｉｇ.７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＳＣＡＴ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙ￣ｐｏｌａｒｉｚｅｄ σ０ ｗｉｔｈ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ ｉｎ ２０２１ (ＶＳＩＣ≥７０％)

　 　 综上ꎬ当 ＳＩＣ 较低时ꎬ风向和风速的调制效应明

显ꎬ这两种效应随着 ＳＩＣ 的增大而减弱ꎮ 南北两极

的 ＣＳＣＡＴ 截取的月平均 ＶＶ 极化 σ０ 存在明显的空

间变异性ꎬ且这种变异性随着时间而变化ꎬ即存在明

显的时间变异性ꎮ ＨＨ 极化 σ０ 随相对方位角和 ＳＩＣ
变化特性与 ＶＶ 极化类似ꎬ不再予图赘述ꎮ 总之ꎬ
ＣＳＣＡＴ 海冰区 σ０ 与观测几何、海面风场、入射角、
相对方位角、ＳＩＣ 等因素息息相关ꎮ
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图 ８　 ２０２１ 年 ６ 月风速为 ５~７ ｍｓ－１、入射角为 ３９° ~４１°时南极 ＣＳＣＡＴ ＶＶ 极化 σ０ 的二维等密度图

Ｆｉｇ.８　 Ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｉｓｏｄｅｎｓｉｔｙ ｍａｐ ｏｆ ＣＳＣＡＴ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ￣ｐｏｌａｒｉｚｅｄ σ０ ｉｎ ｔｈｅ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ
ｉｎ Ｊｕｎｅ ２０２１(ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ: ５－７ ｍｓ－１ꎻ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ａｎｇｌｅ: ３９°－４１°)

２.２　 波束中心的 σ０ 随风速的变化

ＣＳＣＡＴ 截取的 σ０ 与海面风场关系密切ꎮ 为了

分析风速与 σ０ 之间的关系ꎬ文中以波束中心 ４０°为
例ꎬ图 １０ 展示了 ２０２１ 年 １２ 个月 ＣＳＣＡＴ ＶＶ 极化的

σ０ 随风速变化的折线图ꎮ ＨＨ 极化 σ０ 随风速和入射

角的变化特性与 ＶＶ 极化类似ꎬ不再予图赘述ꎮ
由图 １０ 可知ꎬ各月两极 σ０ 随风速都呈现逐渐

变大的趋势ꎬ但是在高风速存在突变ꎬ这可能与高风

速的数据较少有关ꎮ 由图 １０ａ、ｆ 可见ꎬ当 ＶＳＩＣ <１５％

时ꎬ两极 σ０ 随风速的变化较大ꎬ最大值和最小值的

差值约为 １０ ｄＢꎬ并且各月 σ０ 的变化基本一致ꎻ当
风速低于 １０ ｍｓ－１时ꎬσ０ 随风速增大的趋势更快ꎬ
而当风速大于 １０ ｍｓ－１时ꎬσ０ 随风速增大的趋势变

缓ꎮ 随着 ＳＩＣ 的增加ꎬσ０ 的最大值与最小值的差值

变化逐渐变小ꎬσ０ 的分布逐渐集中ꎮ 特别地ꎬ当
ＶＳＩＣ≥７０％时ꎬσ０ 随风速的变化很小ꎬ且在高风速时

存在突变ꎬ这主要是由于风速的数据量十分有限ꎬ存
在较大的统计不确定性ꎮ

通过图 １０ 对比南北两极各月 σ０ 随风速的变化

趋势ꎬ可以发现南北两极存在明显的差异ꎮ 由图

１０ｂ—ｄ 可见ꎬ１５％≤ＶＳＩＣ<７０％时ꎬ北极海域 ２０２１ 年 ６

月和 ７ 月的 σ０ 较其余月份明显偏小ꎬ８ 月和 ９ 月的

σ０ 较其余月份明显偏大ꎬ而 １—５ 月、１０—１２ 月 σ０随

风速的变化较为一致ꎮ 当 ＶＳＩＣ≥７０％(图 １０ｅ)时ꎬ各

个月份 σ０ 随风速的变化差异明显ꎬ但集中在－１５ ~
－５ ｄＢꎮ 其原因可能是不同月份海冰表面的粗糙度和

积雪覆盖情况变化显著ꎬ因此 ＳＩＣ 大的表面 σ０ 往往

具有更强的时间变异性ꎮ 由图 １０ｇ—ｉ 可见ꎬ１５％≤
ＶＳＩＣ<７０％时ꎬ南极海域 ２０２１ 年 １、２、３ 月的 σ０ 较其余

月份明显偏大ꎬ而 ４—１２ 月 σ０ 随风速的变化较为一

致ꎮ 同时ꎬ南极海域各月 σ０ 随风速的变化更为集中ꎬ
而北极海域各月 σ０ 随风速的变化则存在明显差异ꎮ
鉴于高风速存在突变ꎬ文中在剔除平均 σ０ 异常值后ꎬ
以 ３０％≤ＶＳＩＣ<５０％为例ꎬ利用最小二乘法构建了特定

ＳＩＣ 和入射角条件下海冰 σ０ 随风速变化的多项式模

型ꎬ得到多项式的拟合系数(详见附录Ａ 中的表Ａ１)ꎮ
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图 ９　 ２０２１ 年 ６ 月风速为 １４~１６ ｍｓ－１、入射角为 ３９° ~４１°时南极 ＣＳＣＡＴ ＶＶ 极化 σ０ 的二维等密度图
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ｉｎ Ｊｕｎｅ ２０２１ (ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ: １４－１６ ｍｓ－１ꎻ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ａｎｇｌｅ: ３９°－４１°)
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图 １０　 ２０２１ 年不同 ＳＩＣ 下 ＣＳＣＡＴ ＶＶ 极化 σ０ 随风速的变化

Ｆｉｇ.１０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＳＣＡＴ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ￣ｐｏｌａｒｉｚｅｄ σ０ ｗｉｔｈ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＳＩＣ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ２０２１

２.３　 不同 ＳＩＣ 下 σ０ 随入射角变化的差异

ＣＳＣＡＴ 截取的雷达 σ０ 与入射角同样关系密

切ꎬ文中以 ６ ｍｓ－１风速时ꎬ２０２１ 年各月 σ０ 随入射

角的变化为例来分析(图 １１)ꎮ
由图 １１ 可知ꎬσ０ 随入射角的增大逐渐减小ꎬ呈

现负相关ꎮ 由图 １１ａ、ｆ 可以看出ꎬ南北两极在开阔

洋面(ＶＳＩＣ<１５％)上布拉格散射占主导地位ꎬ后向散

射随着入射角的增加而减小ꎬ在大入射角下ꎬσ０ 最

小能到－２０ ｄＢꎬ最大值和最小值的差值近 １０ ｄＢꎬ这

与相应的风速、相对风向的概率分布有关ꎮ
　 　 随着 ＳＩＣ 的增加ꎬ平均 σ０ 逐渐增大ꎬσ０ 的最大

值和最小值的差值也随之减小ꎮ 可以看出ꎬ开阔洋

面上各个月份的平均 σ０ 基本一致ꎬ没有明显的差

异ꎮ 随着 ＳＩＣ 的增大ꎬ南北两极各月平均 σ０ 随入射

角的变化趋势基本一致ꎮ 同样地ꎬ文中以 ３０％≤
ＶＳＩＣ<５０％为例ꎬ利用最小二乘法构建了特定风速和

ＳＩＣ 条件下海冰 σ０ 的多项式模型ꎬ得到多项式的拟

合系数(详见附录 Ａ 中的表 Ａ２)ꎮ
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图 １１　 ２０２１ 年不同 ＳＩＣ 下 ＣＳＣＡＴ ＶＶ 极化 σ０ 随入射角的变化

Ｆｉｇ.１１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＳＣＡＴ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ￣ｐｏｌａｒｉｚｅｄ σ０ ｗｉｔｈ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ａｎｇｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＳＩＣ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ２０２１

３　 结论和展望

文中针对 Ｋｕ 波段扇形波束散射计的海冰后向

散射进行研究ꎬ发现 ＣＳＣＡＴ 在 ＳＩＣ 不同的海域获取

的 σ０ 具有显著的差异ꎬ且这种差异与观测几何、观
测入射角、海面风速、ＳＩＣ 等因素息息相关ꎮ 通过将

ＣＳＣＡＴ σ０ 数据与欧洲气象卫星应用组织的 ＳＩＣ 数

据进行匹配ꎬ分析南北两极不同 ＳＩＣ 下 ＣＳＣＡＴ σ０

的季节性变化ꎬ主要结论如下:
(１)南北两极在 ＳＩＣ 较低时ꎬσ０ 具有良好的一

致性ꎬ存在明显的风速和风向的调制效应ꎬ这种效应

随着 ＳＩＣ 的增加逐渐变小ꎮ
(２)两极 σ０ 随 ＳＩＣ 的增加而增强ꎬ但存在明显

的季节变化差异ꎮ 同观测入射角下ꎬ月平均 σ０ 随风

速的增大而增大ꎬ且存在明显的时间和空间差异ꎮ
(３)散射计 σ０ 对 ＳＩＣ 的敏感性与观测入射角

息息相关ꎮ ＣＳＣＡＴ 在同一海面单元通常有 ２ ~ ８ 次

(每种极化)不同入射角或方位角的观测信息ꎬ这为

在大量观测样本中选择更为适合 ＳＩＣ 反演的样本提

供了前所未有的机遇ꎮ
研究结果为后续利用 ＣＳＣＡＴ 观测数据进行 ＳＩＣ

反演奠定了基础ꎬ也为后续研究构建海冰后向散射

ＧＭＦ 提供支撑ꎮ
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附录 Ａ:

　 　 为后续研究构建海冰区 σ０ 关于入射角、风速、

ＳＩＣ 等参数变化的地球物理模型函数ꎬ这里给出特

定入射角和 ＳＩＣ 下ꎬσ０ 与风速的多项式模型ꎬ以及

特定风速和 ＳＩＣ 下ꎬσ０ 与入射角的多项式模型ꎮ

以 ３０％≤ＶＳＩＣ <５０％为例ꎬ在剔除平均 σ０ 异常

值后ꎬ利用最小二乘法构建入射角条件下(４０°)海

冰 σ０ 随风速变化的多项式模型ꎬ多项式如下:

　 σ０(ｗ)＝ Ｐａ４ｗ４＋Ｐａ３ｗ３＋Ｐａ２ｗ２＋Ｐａ１ｗ１＋Ｐａ０ 　 ꎮ (Ａ１)

式中: ｗ 为风速ꎬ单位为 ｍｓ－１ꎻＰａｎ 为拟合系数ꎬ

ｎ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎮ 表 Ａ１ 为 σ０(ｗ)拟合系数ꎮ

同样地ꎬ以 ３０％≤ＶＳＩＣ <５０％为例ꎬ利用最小二

乘法构建了特定风速(６ ｍｓ－１)条件下海冰 σ０ 随入

射角的多项式模型ꎬ多项式如下:

σ０(θ)＝ Ｐｂ４θ４＋Ｐｂ３θ３＋Ｐｂ２θ２＋Ｐｂ１θ１＋Ｐｂ０ ꎮ (Ａ２)

式中:θ 为入射角ꎬ单位为(°)ꎻＰｂｎ为拟合系数ꎬｎ＝ ０ꎬ
１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎮ 表 Ａ２ 为σ０(θ)拟合系数ꎮ

表 Ａ１　 ２０２１ 年北极海域和南极海域 σ０ ｗ( ) 的拟合系数结果
Ｔａｂｌｅ Ａ１　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ σ０ ｗ( ) ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｃｔｉｃ ａｎｄ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ ｉｎ ２０２１

月份

拟合系数

北极海域
Ｐａ４ Ｐａ３ Ｐａ２ Ｐａ１ Ｐａ０

南极海域
Ｐａ４ Ｐａ３ Ｐａ２ Ｐａ１ Ｐａ０

１ ６.２１６ ５×１０－５ －０.００３ ８ ０.０７９ ４ －０.４２２ ４ －１２.１６７ ８ ８.０６４ ８×１０－５ －０.００３ ９ ０.０７０ ９ －０.２６１ ９ －１２.９３１ ９
２ １.０３０ ９×１０－４ －０.００６ ２ ０.１２３ ９ －０.６５９ ８ －１２.６９６ ０ ７.５４１ １×１０－５ －０.００３ ６ ０.０６１ ９ －０.２４０ ３ －１０.７７１ ２
３ ２.９４０ ３×１０－５ －０.００２ ２ ０.０５２ ７ －０.１９５ ９ －１３.３１８ ３ －４.３７６ ０×１０－６ －３.９２７ ７×１０－４ ０.０２２ ２ －０.１１５ ８ －１１.０３４ ２
４ １.２５７ ０×１０－５ －０.００２ ０ ０.０６４ １ －０.３８４ ７ －１２.８５４ ９ ２.２２５ ９×１０－５ －０.００１ ５ ０.０３４ ４ －０.１０８ ２ －１２.０８７ ５
５ ２.７２１ ２×１０－４ －０.０１１ ９ ０.１８７ ８ －０.８６６ ３ －１３.３２８ ６ ５.２８３ ０×１０－６ －７.５８０ ３×１０－４ ０.０２７ ０ －０.１０９ ９ －１２.１７５ ９
６ ３.１２１ ８×１０－４ －０.０１１ ４ ０.１４７ ８ －０.３７８ ３ －１６.６８５ ５ －１.３４７ ５×１０－６ －６.８３０ ７×１０－４ ０.０２７ ２ －０.０９５ ５ －１２.３５４ ２
７ １.３５０ ０×１０－４ －０.００５ ４ ０.０８８ １ －０.２１３ ４ －１７.０７０ ２ ２.１３９ ３×１０－５ －０.００１ ４ ０.０３２ ２ －０.０４０ ８ －１２.９７３ ６
８ ０.００１ １ －０.０３３ ２ ０.３３３ ９ －０.９７５ ０ －１３.３９９ ７ －２.８９８ ６×１０－６ －３.２３０ ４×１０－４ ０.０１６ ８ ０.０１３ ５ －１３.０３２ ６
９ ７.２０４ ５×１０－５ －０.００３ ６ ０.０６４ ８ －０.２４２ ７ －１１.６５５ ７ －６.２３０ ０×１０－５ ０.００２ ７ －０.０３５ ６ ０.３４８ ４ －１３.７５０ ４
１０ ４.１１６ ３×１０－４ －０.０１４ ５ ０.１７４ ０ －０.５５２ ７ －１２.７８９ ９ ２.０５９ ４×１０－５ －０.００１ ５ ０.０３６ ９ －０.１１２ ５ －１３.３５３ ３
１１ ２.７３４ ２×１０－５ －０.００１ ７ ０.０４１ ５ －０.１１１ ８ －１３.１５５ ９ ５.０７８ ７×１０－５ －０.００２ ７ ０.０４５ ７ －０.０４７ ９ －１４.２２９ ８
１２ ３.９１３ ０×１０－５ －０.００２ ７ ０.０５７ ７ －０.１８９ ７ －１３.２３５ ５ ５.１９９ ９×１０－５ －０.００３ ２ ０.０５７ ７ －０.０５４ ７ －１５.０５７ ８

表 Ａ２　 ２０２１ 年北极海域和南极海域σ０ θ( ) 的拟合系数结果
Ｔａｂｌｅ Ａ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ σ０ θ( ) ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｃｔｉｃ ａｎｄ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ ｉｎ ２０２１

月份

拟合系数

北极海域
Ｐｂ４ Ｐｂ３ Ｐｂ２ Ｐｂ１ Ｐｂ０

南极海域
Ｐｂ４ Ｐｂ３ Ｐｂ２ Ｐｂ１ Ｐｂ０

１ １.６５１ ５×１０－５ －０.００２ ４ ０.１３７ ８ －３.７６７ ０ ３１.６７２ ３ ９.６３２ ６×１０－５ －０.００１ ５ ０.０９０ ９ －２.７２８ ６ ２２.２７４ ９
２ ３.５３６ ５×１０－５ －０.００５ ６ ０.３３１ ９ －９.０６９ ５ ８４.８０４ ６ １.００４ ３×１０－５ －０.００１ ４ ０.０７１ ７ －１.９１７ ４ １３.２７１ ３
３ ７.１５０ ８×１０－５ －０.００１ ０ ０.０６０ ８ －１.９７０ １ １６.１１４ ７ ２.７９９ ９×１０－５ －０.００４ ２ ０.２４３ ３ －６.４１８ ０ ５６.８２３ ５
４ １.３６３ ３×１０－５ －０.００２ ０ ０.１１９ ７ －３.４１８ ９ ２８.５９０ １ ２.１５３ ２×１０－５ －０.００３ ４ ０.２０１ ８ －５.６１５ ７ ５１.２７６ ０
５ ４.１５７ ３×１０－５ －０.００６ ４ ０.３７６ ９ －１０.０６４ ７ ９１.８８９ ６ ３.３８２ ６×１０－５ －０.００５ ２ ０.２９５ ９ －７.７５６ ７ ６８.５６３ ２
６ ４.５５５ ３×１０－５ －０.００７ ２ ０.４２３ ２ －１１.３６２ ４ １０３.４３３ ６ ３.７０３ ６×１０－５ －０.００５ ８ ０.３３９ １ －９.０４３ ５ ８２.５５７ ４
７ ２.６１３ １×１０－５ －０.００４ １ ０.２３８ ５ －６.４０７ ５ ５２.７９６ ３ －３.９９７ ７×１０－５ ６.４５２ １×１０－４ －０.０３３ １ ０.４０７ ９ －６.３４８ ２
８ ２.１４４ ７×１０－５ －０.００３ ３ ０.１９４ ４ －５.３９３ ５ ４８.０７２ ６ ４.１２９ ６×１０－５ －０.００６ ５ ０.３８３ ０ －１０.３４２ ０ ９７.０５５ ６
９ １.７０４ ６×１０－５ －０.００２ ５ ０.１４５ ７ －４.０７５ ９ ３６.５８５ ７ ３.４８４ ０×１０－５ －０.００５ ４ ０.３２３ ０ －８.８０１ ７ ８２.４４２ ０
１０ ２.５０７ ０×１０－５ －０.００３ ８ ０.２２０ ８ －５.９９５ ０ ５４.１９７ ７ ２.０１８ １×１０－５ －０.００３ １ ０.１８７ ６ －５.２８８ １ ４７.８５６ ２
１１ ２.２２３ ２×１０－５ －０.００３ ４ ０.２００ ３ －５.５２９ ４ ４９.９８１ ６ １.０５５ ２×１０－５ －０.００１ ７ ０.１０２ ９ －３.１２１ ４ ２６.９２９ ６
１２ ２.３５７ ５×１０－５ －０.００３ ６ ０.２０５ ２ －５.６０３ ９ ５０.３７３ ４ ２.２８９ １×１０－５ －０.００３ ６ ０.２１３ ２ －５.９８６ ８ ５４.５７９ １

０９


