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提要  极地海洋环境评价对于极地海洋生态系统保护尤为重要。由于对极地极端恶劣环境的监测能力不足, 

缺乏长期连续监测数据, 极地海洋环境评价变得异常困难。针对目前极地海洋环境评价目标和评价因子均

缺乏的情况, 在已有文献基础上, 本文提出了海水表层叶绿素浓度、海冰覆盖范围、海水表层温度和盐度四

个极地海洋环境决定因子, 分析了海冰覆盖范围与月份之间高度拟合的三次多项式分布关系, 并在此基础

上构建了极地海洋环境评价模型, 最后提出了一种验证该模型的方法。基于第 30、31、32 次南极科考获取

的海水表层叶绿素浓度、温度、盐度数据以及美国国家冰雪数据中心提供的对应时间内的海冰覆盖范围数

据对提出的评价模型和方法进行了验证, 实验结果表明: 该评价模型及其验证方法具有有效性, 根据评价

结果能判定某个时间段内极地海洋环境相对于基准时间的变化趋势。 
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0  引言 
 

海洋环境是一个多输入多输出的动态复杂系

统, 具有不确定性和模糊性[1]。海洋环境评价是指

通过测量海洋各水质指标对海水的水质等级进行

综合评判, 从而确定受评海域是否被污染, 为海

洋生物保护以及海域景观管理与决策提供依据[2]。

目前, 国内外关于水体评价研究的方法很多, 包

括早期的单因子指数法[3-4]、综合指数法[5-6]、分

级评价法[7-9]等, 以及近期的模糊理论[9-11]、灰色

系统理论[12-13]、投影寻踪模型[14]、神经网络[2]、

逐步判别分析[15]等。然而, 海洋水体物质成分众

多, 海洋水质评价需要多年积累的连续水质监测

数据, 因此这类海洋环境质量评价研究多集中在

数据相对比较容易获取的近岸海域。鉴于极地环

境恶劣, 常年被冰川和积雪覆盖, 除了夏季以外

近岸多以海冰的形式存在, 极地海洋环境的评价

尤为困难。随着人类对极地探索的加深以及全球

环境变化对极地的影响, 极地海洋环境也发生着

重大变化, 进一步研究极地海洋环境的质量对于

探索和保护极地海洋生态系统至关重要。 

目前极地海洋环境方面的研究十分有限, 主

要关注于极地海洋生物成分构成和习性研究[16-20], 

海冰变化研究[21-24], 以及大气及周边环境对极地

海洋的影响研究等方面[21-22, 25-27]。同时, 相关学

者和国际组织在极地综合环境测评, 特别是人文

环境影响方面做出了一些探索[28-30]。1998 年生效

的《关于环境保护的南极条约协议书》规定了各

国开展诸如人类活动强度与规模、环境影响、环
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境质量现状与南极环境背景值调查等南极环境科

学研究的标准[28], 旨在通过有效措施来规范人类

的南极活动和保护南极环境及其依附的相关生态

系统。但是, 基于综合指标的极地海洋环境评价

研究目前还处于空白领域。 

是否可以借鉴近岸海洋环境评价方法来评价

极地海洋环境呢？答案是否定的。极地海洋环境

与近岸海洋环境相比, 差异较大。首先, 海水特性

及生态系统不同。极地极端天气下海冰是高纬度

海洋中海水的一种重要存在形式, 少数情况可形

成固定冰；微微型 (粒径<2 μm, autotrophic pi-

co-flagellate, APF)和微型浮游植物(粒径 2—20 μm, 

autotrophic nano-flagellate, ANF)是极地海洋水体

中生物量和生产量的重要贡献者 [16,31-32]。其次 , 

近岸海洋环境评价具有非常明确的评价因子和评

价目标。比如在我国 1998 年实施的海水水质标准

GB3097-1997 中, 按照海域的不同使用功能和保

护目标, 明确将海水水质分为四类, 并规定了四

类水质对应的各种环境评价因子的数值范围, 为

近岸海洋环境评价提供了非常明确的评价目标。

目前国内很多海洋环境评价模型的评价因子均是

这个海水水质标准的子集[1-2,15]。然而, 由于极地

海洋研究的局限性, 还没有任何一个国家或组织

制定过类似的极地海洋水质标准, 这大大增加了

极地海洋环境评价的难度。要解决这个问题, 既

要想办法确定极地海洋环境的评价因子, 也要想

办法构建评价目标。最后, 由于人类活动多集中

在近海岸, 近岸海洋数据的监测和获取相对容易, 

而极地海洋数据获取, 尤其是长时间连续监测数

据的获取在世界范围内都是一个难题。 

本文的目的是初步探索极地海洋环境评价的

理论与方法, 包括探究极地海洋环境的评价目标

和关键影响因子, 构建初步的评价模型, 并提出

极地海洋环境评价模型的验证方法等, 其研究结

果将进一步推动极地海洋环境研究的发展。 

 

1  方法 
 
1.1  极地海洋环境评价的关键指标 

如上文所述, 目前尚未有通用的极地海洋环

境评价因子和评价目标。本文通过对现有文献进

行深度分析, 在极地海洋环境评价目标不清晰的

情况下, 将海洋生态系统的平衡性作为环境评价

的重要目标。因此, 在探索评价因子时, 聚焦与极

地海洋生态系统平衡性有强相关性的因素。同时, 

考虑到极地环境的特殊性, 所选择的环境评价因

子必须是在极地考察站或在极地考察活动中容易

测量和获取的数据[28]。 

1.1.1  海水表层叶绿素浓度 

海水中叶绿素的含量能够代表海洋中浮游植

物的现存量, 因此叶绿素的含量被认为是海洋生

态系统的重要影响因素之一[33]。很多极地海洋研

究学者将海水表层叶绿素浓度作为极地海洋生态

系统是否平衡的重要指标之一, 并试图通过分析

其浓度范围来确定极地海洋浮游生物的含量及其

变化趋势[16,20,34-41]。 

李慧蓉等[33]利用 2014 年夏季中国第 6 次北

极科考获得的连续海水表层叶绿素浓度、温度和

盐度数据, 测试出白令海至楚科奇海海域叶绿素

浓度平均值为 1.166 mg·m–3, 变化范围为 0.06—

8.283 mg·m–3, 并用海水中叶绿素含量代表浮游

植物的现存量, 分析了浮游植物生长状况与海水

表层温度和盐度的相关性。罗光富等[34]用叶绿素

浓度代表浮游植物的生物量, 并基于该理论使用

2010—2011 年夏季南极长城湾监测的数据验证

了海水表层叶绿素浓度与水体流速之间存在显著

的负相关。张芳等[16]利用 2008 年中国第三次北

极科学考察的机会 , 分析了夏季楚科奇海微微

型、微型浮游植物和细菌丰度的分布特征, 并通

过实验数据分析得出三种生物均与海水中叶绿素

浓度成显著性相关, 叶绿素是微微型浮游植物的

主要组成成分和初级生产力的主要贡献者。崔世

开等 [20]在测试北极黄河站附近的王湾海域浮游

植物对光照和盐度变化的适应性研究中, 也将表

层叶绿素浓度作为浮游植物群落生长速率的量化

标准。此外, Boyce 等[38]通过历史数据实验证明了

叶绿素浓度对海洋微生物生态环境具有重要指导

意义, Meiners等[39]也基于历史数据分析了南大洋

叶绿素含量变化, 据此来反映南大洋海冰生态环

境的现状, Ryan 等[40]研究在海冰融化过程中叶绿

素的变化, 进而反映海冰生态环境的变化, Moore

等 [41]通过卫星数据对南大洋海水表层叶绿素的

含量进行了连续监测, 获取了南大洋海水表层叶

绿素含量的季节特性和空间特性, 并以此反映南



 

第 4 期 王文娟等: 极地海洋环境评价理论与方法初探 441 
 

 

极海洋生态环境的变化特性。综上所述, 将海水

表层叶绿素浓度作为拟构建的极地海洋环境评价

模型的决定因子是具有理论依据的, 并且通过荧

光仪, 叶绿素浓度是比较容易连续监测和获取的

数据。 

1.1.2  海冰覆盖范围 

随着全球气候变暖, 极地环境的研究逐渐受

到重视, 其中大气环境对极地海冰覆盖范围的影

响是一个持续研究热点[21-22,25-27]。近年来, 国内

外学者开始关注海冰覆盖范围的变化对极地海洋

生态环境的影响。 

王桂忠等 [23]通过深度分析国内外文献总结

出, 北冰洋海冰覆盖面积从 20 世纪 70 年代开始

迅速下降、冰层变薄、水温升高、淡水输入增加、

臭氧层和重金属等污染加剧, 正威胁着现有与海

冰关系密切的生态系统, 并预测与海冰相关的食

物链将在部分海域消失并被较低纬度的海洋生物

物种所取代, 而北极熊和海象等大型海洋动物的

生存也面临极大挑战。何剑锋等[19]系统分析了北

冰洋海域微食物环, 对其主要类群的基本生态特

征及各类种群间的相互关系做了分析, 同时指出

近年来海冰覆盖面积迅速减少会对微食物环的结

构和功能产生重大影响, 进而影响整个极地海洋

生态系统。Legendre 等[17]认为海冰覆盖范围与生

态系统密切相关, 海冰支持了一个极富生产力的

海冰生物群落。Melnikov 等[18]通过实验分析了海

冰覆盖范围的变化与海冰生态系统之间的关联

性。Vincent[24]通过历史观测数据验证了海冰覆盖

范围变化对极地海洋微生物生态系统具有一定的

破坏力。因此, 将海冰覆盖范围作为极地海洋环

境评估模型的一个决定因子具备充足的理论依

据；同时, 连续的海冰覆盖范围数据可以通过卫

星获取并免费下载使用, 将海冰覆盖范围作为评

估模型的一个决定因子具备可行性。 

此外, 陈静和陆志波[22]从美国国家冰雪数据

中心(National Snow and Ice Data Center)获取了南

大洋区域 1978 年 11 月—2013 年 12 月逐月海冰

覆盖范围的卫星数据, 并在此基础上分析南大洋

海冰范围的变化趋势, 其研究结果显示南大洋海

冰覆盖范围整体呈现小幅度增加趋势, 而且南大

洋海冰覆盖范围呈现显著的季节性, 不同月份海

冰范围差异很大。南大洋海冰范围最小值出现在

2 月份, 多年平均值为 3.13106 km2, 最大值出现

在 9 月份, 多年平均值为 18.9106 km2[22,42], 2 月

到 9 月之间随着气温降低, 海冰覆盖范围由小到

大逐渐变化, 9 月到次年 2 月之间, 随着气温升高, 

海冰覆盖范围由大到小逐渐变化。沈校熠等[43]通

过对 2002—2011 年南极海冰时空遥感数据进行

深度分析, 揭示出了相似的规律, 即海冰覆盖范

围夏季 2 月份最低, 最低值为 2.03106 km2(2006

年 2 月 21 日), 冬季 9 月份最高, 历年最大值为

19.8106 km2(2005 年 9 月 26 日), 虽然每年的海

冰覆盖范围变化幅度不一, 但南极各海区海冰范

围季节变化特征几近相同。因此, 在拟构建的极

地海洋环境评价模型中, 需要将月份与海冰覆盖

范围之间的函数关系包含在内。 

1.1.3  海水表层温度和盐度 

海水表层温度和盐度是极地海洋环境决定因

子中比较容易获取的数据, 也是极地海洋研究的

热点之一。海水表层温度和盐度不仅对极地海洋

生态系统有直接影响, 还与影响极地海洋生态系

统的其他两大要素—— 海水表层叶绿素浓度和

海冰覆盖范围有强相关性[16,20,22-24,33,40,43-44]。陈静

和陆志波 [22]发现表层温度对海冰覆盖范围有直

接影响, 夏季温度高时海冰覆盖范围小, 冬季温

度低时海冰覆盖范围大, 温度的变化对于极地海

洋生物的种类有重要影响。王桂忠等[23]的研究表

明表层温度升高会造成海冰覆盖范围减小, 进而

直接影响极地海洋生态系统。沈校熠等[43]通过分

析南极海冰近 10 年遥感时空数据揭示出 2002 年

7 月—2011 年 6 月逐月海冰覆盖范围与逐月气温

存在着明显的负相关关系。Vincent[24]的研究也表

明温度的变化可能会造成极地海洋微生物生态系

统的种群发生变动。在极地海洋生物的适应性相

关研究领域, 学者普遍将海水表层叶绿素浓度、

温度和盐度作为重要考量指标 , 其中文献

[16,20,33,40,45-47]等均揭示出表层温度和盐度对

于极地海洋生物生态环境有晴雨表的作用, 一旦

温度过高或盐度过低均会对原来的生态系统造成

破坏, 造成生物种群的变化。因为尚缺少可信的

数据, 表层温度、盐度、叶绿素浓度和海冰覆盖

范围之间关联很难进行量化, 因此拟构建的极地

海洋环境评价模型将海水表层温度和盐度, 同表

层叶绿素浓度和海冰覆盖范围一起作为环境决定
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因子。 

1.2  评价模型的构建 

目前极地海洋生态系统的平衡性没有既定的

标准, 本文在分析极地海洋生态环境关键影响指

标的基础之上 , 构建了极地海洋环境评价模型

PEAM (Polar Environmental Assessment Model), 

模型公式如下:  

1 2 3 4PEAM ( )K K t K T K S           (1) 

其中, 海水表层叶绿素浓度 α, 海冰覆盖范围 β, 

海水表层温度 T 和海水表层盐度 S 这四个极地海

洋环境影响因子的权重分别为 K1, K2, K3, K4。由

于海水表层温度 T 和盐度 S 的综合影响在其他两

个因子中得到反映, 因此这里不考虑将其作为独

立参变量。为了反映海冰覆盖范围随时间的变化, 

β(t)定义为海冰覆盖范围与月份 t 之间的函数依赖

关系, 需进一步根据实验数据进行推导。 

1.3  评价模型的验证方法 

由于缺乏国际标准和长期数据, 对公式(1)中

的极地海洋环境评价模型的验证变得异常困难。

最主要的问题是如何确定 PEAM 的目标基准(或

评估值域)。因此, 本文拟提出一种对上述 PEAM

假设模型进行验证的理论方法 , 其基本思路为 : 

以某一相对基准来评价环境变化趋势。具体流程

如下:  

1. 确定极地海洋环境评价目标的基准。因为

没有通用的评级标准和长期的历史数据, 本项目

拟采用某一个时间段内的环境评价因子数据作为

对比基准, 例如, 取 2015 年 3 月的南极周边海域

表层叶绿素浓度、海冰覆盖范围、表层温度和盐

度的数据作为基准数据, 令假设模型 PEAM 的结

果为 1;  

2. 利用观测到的四个环境因子的数据, 经过

多元线性回归训练, 计算出假设模型中的决定因

子的参数 K1, K2, K3, K4;  

3. 选取基准年之后的年份的同一个时间段

(比如2017年3月)观测到的四个环境因子数据, 将

其代入假设模型计算模型结果 a (a≥1 或 a≤1);  

4. 选取基准年之前的年份的同一个时间段(比

如 2013年 3月)观测到的四个环境因子数据, 将其代

入假设模型计算模型结果 a (b≥1 或 b≤1);  

5. 根据步骤 3 和步骤 4 的计算结果确定模型

计算结果数值大小与极地海洋环境变化趋势之间

的关系。 

根据步骤 3 和步骤 4 计算出来的 a 和 b 的值

大于 1 或小于 1 的情况, 代入基准年份之前或之

后的某个时间点的四个环境因子数据到假设模型

PEAM 并计算其结果, 根据模型计算值跟 1 的比

较情况, 可以推断出所验证的时间点极地海洋环

境的变化趋势。如果步骤 3 和步骤 4 计算结果为

a<1, 同时 b>1, 代入新的验证数据之后模型计算

结果为小于 1 的数值, 则说明验证的时间点极地

海洋环境有恶化的趋势, 反之, 说明环境有改善

趋势；如果步骤 3 和步骤 4 计算结果为 a>1, 同

时 b<1, 代入新的验证数据之后模型计算结果为

小于 1 的数值, 则说明验证的时间点极地海洋环

境有改善的趋势, 反之, 说明环境有恶化趋势。 

假设选取了任意一个时间点的四个环境因子的

数据, 代入假设模型 PEAM 计算出的结果为 x, 即 

1 2 3 4( )K K t K T K S x              (2) 

不管步骤 3和步骤 4计算结果为 a<1同时 b>1, 

还是 a>1 同时 b<1, 极地海洋环境恶化或改善的

程度均为 ( 1) /1 100%x   。 

以上是针对目前极地海洋环境评价因子和评

价目标不确定情况提出的一种验证极地海洋环境

评价模型 PEAM 的理论方法, 可以计算出极地海

洋环境变化的趋势和程度, 为保护极地海洋生态

系统提供量化依据。 

 

2  实验数据与结果分析 
 
2.1  数据介绍 

为检验以上极地海洋环境评价理论模型和验

证方法, 本文进行了相关实验。我们从中国极地

研究中心获取了第 30、31、32 次南极科考时的极

地海洋环境实测数据, 包括表层温度、盐度、叶

绿素浓度等指标。这三次南极科考分别发生于

2013、2014、2015 年的相近月份, 从当年的 11

月末到次年的 3 月上旬, 符合本实验对观测数据

时间方面的要求。三次科考数据测量的是南极普

里兹湾海域海水表层水文观测数据, 其中温度(T)

和盐度(S)数据由海鸟 SBE 911 plus CTD 直接获

得, 叶绿素浓度(α)用唐纳荧光仪进行测定。本文

南极站点测量的普里兹湾区域纬度范围为 64°S—
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70°S, 经度范围为 68°E—78°E。此外, 我们从美

国国家冰雪数据中心下载了对应时间和空间范围

内南极的海冰覆盖范围数据[48]。获取的具体实验数

据情况如表 1 所示。因为海冰覆盖范围数据的最

小单位是天, 而表层叶绿素浓度、温度、盐度的

测量数据可以精确到分秒, 所以, 拟合度完好的

四个极地海洋环境决定因子数据与海冰覆盖范围

数据记录数目保持一致, 以天为单位。 

表 1  数据记录情况 

Table 1. Introduction of the data set 

考察航次 起始时间 结束时间 
表层叶绿素浓

度数据记录/条
表层温度数据

记录/条 
表层盐度数据

记录/条 
对应时间内海冰覆盖范围数据

记录/条 

30 2013-11-30 2014-03-02 27 27 27 8 

31 2014-11-29 2015-03-06 545 545 545 32 

32 2015-12-01 2016-03-10 369 369 369 21 

 

2.2  海冰覆盖范围与月份之间的函数依赖关系 

为了研究海冰覆盖范围与月份之间的依赖关系, 

我们从美国国家冰雪数据中心还下载了 2008—2017

年 10 年间的南极海冰覆盖范围逐月数据。根据

2008—2017 年南极海冰范围统计分析(图 1), 最小

值出现在 2 月份 , 10 年平均海冰范围分别为

3.26106 km2, 最大值出现在 9 月份, 平均值为

18.73106 km2, 这与已有文献[22,43]的结论基本一

致。我们选择三次多项式拟合数据曲线进行训练, 

因为三次多项式是一种光滑的样条曲线, 可以用来

逐段拟合数据, 使得拟合曲线是光滑的。从图 1 的

实验结果来看, 海冰覆盖范围与月份之间的依赖关

系与三次多项式分布曲线拟合度非常高。 

 

图 1  2008—2017 年南极海冰范围与月份之间的关系 

Fig.1. The relationship between the Antarctic sea ice extent 

and the month of the year 2008—2017 
 

根据计算, 我们得到下面的海冰覆盖范围公

式(3), 精度以 R2 测量达到 0.974。 

SA = 7.43 – 3.95t + 1.28t2 – 0.078t3    (3) 
R2=0.974 

要消除月份带来的影响, 在计算 PEAM 时需

要对其按月份的影响进行归一化, 即将某一测量

值 SA 除以(3), 即 

1 2 3 4PEAM / ( )K K SA t K T K S         (4) 

2.3  极地海洋环境评价模型与方法的验证 

根据 1.3 节提出的评价模型验证方法, 我们

首先来确定 K1, K2, K3, K4 这四个参数。以第 31

次南极科考期间 2 月的数据为基准(该月份观测

到的连续数据最多), 将 2015 年 2 月 2 日—2015 年

2 月 28 日所收集到的 24 组四个环境决定因子数据

对应的 PEAM 值设置为 1, 经多元回归, 得到:  

K1=0.004, K2=0.117, K3= –0.005, K4=0.027 

四个参数确定后, 我们需要选择基准年之后

和之前的同一时间段观测到的四个环境因子数据

进行比较。在此, 我们进一步计算 2016 年 2 月(第

32 次科考)和 2014 年 2 月(第 30 次科考)的 PEAM

均值, 计算结果如表 2 所示。2016 年 2 月计算出

的 PEAM 均值 a 为 0.955, 2014 年 2 月计算出的

PEAM 均值 b 为 1.01, 模型计算结果符合 a<1, 同

时 b>1。 

表 2  基准年前后年份同一月份的 PEAM 均值 

Table 2. The PEAM mean of the same month of the year 
before and after the base year 

考察航次 观测时间 PEAM均值 

32 2016年2月 0.955 

30 2014年2月 1.01 

 

最后, 我们将观测数据相对较多的 2016 年 3

月(第 32次科考)的 10组数据代入假设模型PEAM
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并计算其结果 x 的值为 0.96, 即说明相对于基准

2015 年 2 月, 2016 年 3 月的极地海洋环境有恶化

的趋势, 其环境恶化的程度为 4%。 

 

3  结论 
 

本文初步探索了极地海洋环境评价模型与方

法, 并基于第 30、31、32 次南极科考获取的海水

表层叶绿素浓度、温度、盐度数据以及美国国家

冰雪数据中心提供的对应时间和空间范围内的海

冰覆盖范围数据, 对提出的评价模型和方法进行

了验证。 

1. 将海洋生态系统的平衡性作为极地海洋

环境评估的重要目标, 从与极地海洋生态系统平衡

性具有强相关性和容易测量获取的两个维度, 选取

了海水表层叶绿素浓度、海冰覆盖范围、海水表层

温度、海水表层盐度四个环境评价决定因子。 

2. 已有文献表明海冰覆盖范围与月份之间

存在强关联, 通过对美国国家冰雪数据中心提供

的 2008—2017 年逐月海冰覆盖范围数据统计分

析, 发现海冰覆盖范围与月份之间存在着高度拟

合的三次多项式分布关系。 

3. 在分析极地海洋生态环境关键影响指标

的基础之上 , 构建了极地海洋环境评价模型

PEAM, 并提出了该评价模型的验证方法 , 即以

某一相对基准来评价环境变化趋势。实验结果表

明, 该评价模型及其验证方法具有有效性, 根据

评价结果能判定某个时间段内极地海洋环境相对

于基准时间的变化趋势。 

4. 本文是对极地海洋环境评价理论和方法的

初步探索, 实验数据量比较小, 而且南极和北极海

域的情况也存在差异, 需要收集更多的数据进行对

比分析。此外, 四个环境决定因子之间的内部联系

也尚未做深入探究, 研究结果存在一定的局限性。 
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Abstract 

Marine environmental assessment is critical for marine ecosystem protection. Because of the harsh en-

vironment and lack of continuous monitoring data, it is extremely difficult to evaluate the polar marine en-

vironment. In view of the lack of assessment criteria specific for the polar marine environment, this study 

conducted a literature review and examined four characteristics of the polar marine environment: sea surface 

chlorophyll concentration, sea ice extent, sea surface temperature and salinity. A polar marine environmental 

assessment model is proposed, integrating the four characteristics as independent variables in a cubic poly-

nomial function to describe the relationship between sea ice extent and month of the year. A validation 

method is presented and was used to test and verify the assessment model using sea surface chlorophyll 

concentration, temperature and salinity data collected on the 30th, 31st, and 32nd Chinese National Antarctic 

Research Expeditions and sea ice extent data downloaded from the National Snow and Ice Data Center of the 

United States. Results demonstrated the effectiveness of the assessment model and its validation method, and 

showed that the model can be used to determine the trend of polar marine environments relative to specified 

baselines. 
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