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过去千年尺度北极夏季海冰面积数据集的研发
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摘  要：北极海冰是地球系统的重要组成部分。海冰的变化对极地地区，乃至中纬度地区（北美、欧亚大陆等）气候至关重要。近30年遥感观测发现北极海冰正在快速消融，而这一变化趋势是否超过了海冰变化的历史波动仍不清楚。厘清这一问题需要重建北极海冰的长时间变化序列。已有的诸多研究通常使用代用指标进行海冰范围或海冰密度的重建，然而这些研究多反映局部海域的海冰变化，缺乏北极海冰整体变化的信息。基于此，本研究尝试探索新的海冰重建方法，基于北极海冰高反照率的特点，构建海冰反照率-大气环流统计模型，据此重建过去千年尺度北极地区夏季海冰面积的时空变化。结果显示，该方法所模拟的北极地区夏季海冰面积的时空动态变化特征与遥感观测高度吻合。重建的过去千年海冰变化序列显示，近30年海冰快速消融趋势远超过了历史时期海冰面积的波动。本研究提出的海冰重建方法，为进一步重建历史时期更长尺度海冰变化奠定了基础。数据集表明，最大面积出现在1259年，面积约为870万km2；面积最小年份出现在2003年，面积约为538万km2，在700余年间，北极海冰最小面积与最大面积相差约为332万km2，面积减少了38%。
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数据可用性声明：

本文关联实体数据集已在《全球变化数据仓储电子杂志（中英文）》出版，可获取：

https://doi.org/10.3974/geodb.2022.05.01.V1或https://cstr.escience.org.cn/CSTR:20146.11.2022.05.01.V1.
1  前言
北极海冰是地球系统的重要组成部分，因其高反照率的特点，北极海冰面积的变化直接影响北极地区能量平衡，对北极气候产生正向反馈[1]。同时，区域能量平衡的变化进一步影响北极涛动（Arctic Oscillation，AO）和北大西洋涛动（North Atlantic Oscillation，NAO）等环流系统，从而对中纬度地区（如北美、欧亚大陆）的气候造成极大影响[2–4]。遥感观测显示，过去30年北极地区海冰面积呈现出显著的下降趋势，其9月海冰面积下降速率达到每10年12.4%，到2012年末已减少了近一半[5–7]。这一快速变化趋势是否超过了海冰历史变率仍不清楚。回答这一问题需要重建历史北极海冰面积变化的时间序列。以往诸多研究对北极海冰变化进行了重建。例如，Walsh和Chapman等[8]基于器测资料重建了楚科奇海域1953–2007年海冰覆盖面积变化；de Vernal等[9]基于孢粉资料重建了楚科奇海域1327–1952年海冰覆盖面积资料；Bonnet等[10]基于海洋沉积物资料重建了弗拉姆海峡579–1943年海冰覆盖面积资料。代用指标可以很好地反映出局部海域较长历史时期海冰面积或海冰密度的变化，但缺乏北极地区整体海冰变化信息。基于此，本研究尝试探索新的海冰重建方法，基于北极海冰高反照率的特点，构建海冰反照率-大气环流统计模型，据此重建公元850–2000年间北极海冰面积时序变化。本文所述海冰面积是指海冰范围所对应的面积大小，与遥感观测的海冰范围指标含义相同。
2  数据集元数据简介
《北极夏季海冰面积重建数据集（850–2005）》[11]的名称、短名、作者、数据年代、时间分辨率、数据格式、数据量、数据集组成、数据出版与共享服务平台及数据共享政策列于表1。
表1  《北极夏季海冰面积重建数据集（850–2005）》元数据简表
	条目
	描述

	数据集名称
	北极夏季海冰面积重建数据集（850–2005）

	数据集短名
	ArcticSeaIceArea850-2005

	作者信息
	任帅0000-0002-6190-755X，中国科学院青藏高原研究所，shuairen@itpcas.ac.cn
郭辉0000-0002-4333-6167，清华大学水利水电工程系，水沙科学与水利水电工程国家重点实验室，ghui@tsinghua.edu.cn

	数据年代
	公元850–2005年

	时间分辨率
	年

	数据格式
	.xlsx、.nc

	数据量
	1.01 MB，压缩后684 KB

	出版与共享服务平台
	全球变化科学研究数据出版系统 http://www.geodoi.ac.cn

	地址
	北京市朝阳区大屯路甲11号100101，中国科学院地理科学与资源研究所

	数据共享政策
	全球变化科学研究数据出版系统的“数据”包括元数据（中英文）、通过《全球变化数据仓储电子杂志（中英文）》发表的实体数据集和通过《全球变化数据学报（中英文）》发表的数据论文。其共享政策如下：（1）“数据”以最便利的方式通过互联网系统免费向全社会开放，用户免费浏览、免费下载；（2）最终用户使用“数据”需要按照引用格式在参考文献或适当的位置标注数据来源；（3）增值服务用户或以任何形式散发和传播（包括通过计算机服务器）“数据”的用户需要与《全球变化数据学报（中英文）》编辑部签署书面协议，获得许可；（4）摘取“数据”中的部分记录创作新数据的作者需要遵循10%引用原则，即从本数据集中摘取的数据记录少于新数据集总记录量的10%，同时需要对摘取的数据记录标注数据来源[12]

	数据和论文检索系统
	DOI，CSTR，Crossref，DCI，CSCD，CNKI，SciEngine，WDS/ISC，GEOSS


3  数据研发方法
3.1  算法原理
考虑到海冰变化不仅受到北冰洋地区近地表温度的影响，中低纬度地区通过环流变化向高纬度地区的能量传输也会影响海冰的年际波动。此外，北极海冰面积具有空间差异，不同区域的海冰受到不同区域气候系统的控制。为准确模拟海冰的时空变化，选用海冰反照率来表征海冰面积变化，以全球海平面气压作为指标反映全球其他区域环流变化信息，在每个格点使用经验统计模型（Lasso）方法建立海冰反照率与其他区域海平面气压之间的统计关系模型。Lasso方法基于高维变量的稀疏性假设，能够有效压缩变量信息，从而实现变量选择的快速求解，被广泛应用于气候变量的重建和预测。本研究中，基于遥感观测海冰反照率数据与再分析海平面气压数据，在每个格点建立海冰反照率与海平面气压（sea level pressure，SLP）之间的统计关系模型，进而将CMIP6 past1000实验和CMIP5 historical实验中地球系统模式模拟的公元850(2005年间全球SLP数据驱动该模型，重建公元850(2005年间北极夏季海冰反照率变化。由于海冰与海水之间具有明显的反照率差异，通过对比重建的反照率结果与遥感观测的海冰范围确定反照率与海冰范围之间的转换阈值，并据此提取公元850(2005年间北极海冰面积时序变化。
3.2  技术路线
本数据集基于气候监测卫星应用设施项目（Climate Monitoring Satellite Application Facility，CMSAF）最新发布的搭载在NOAA卫星上通过高分辨率传感器（Advanced Very High Resolution Radiometer Sensor，AVHRR）获取的CLARA-A2-SAL黑空地表反照率作为观测的海冰反照率数据与大规模环流指数SLP建立关系，进而重建过去千年北极地区夏季海冰面积。该算法主要包括四个步骤（图1）：首先，为了对回归系数有一个可靠的估计，回归方程中自变量因子增加被重建月的前一个月和后一个月数据，具体而言：如果回归方程中8月份数据作为自变量因子，那么在使用回归模型时7月份和9月份数据也会作
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图1  过去千年北极夏季海冰面积数据集研发技术路线

为自变量因子进行运算（6月与9月份数据类似方法）；其次，基于经验正交函数分解分析方法（Empirical Orthogonal Function, EOF），提取北极地区1982–2015年CMSAF中被选择月份反照率数据的前30个主成分（principal components，PC）信息，并将SLP数据重采样到10°×10°。然后，将SLP作为自变量因子，利用Lasso回归方法，建立反照率PC信息与SLP月归一化时间序列之间的经验统计模型，并进行迭代运算，求出最优回归系数。基于此，将地球气候系统模式数据中全球SLP数据输入预测模型中，重建公元850–2005年北极地区夏季海冰反照率数据；最后，通过对比重建的反照率结果与遥感观测的海冰范围确定反照率与海冰范围之间的转换阈值，并据此提取过去1000年以来北极海冰面积时序变化。
4  数据结果与验证
数据结果压缩在一个数据文件中（ArcticSeaIceArea850-2005.rar），解压后的数据放在一个数据统计表和4个数据文件夹中（表2）。
表2  《北极夏季海冰面积重建数据集（850(2005）》数据文件组成表
	数据文件、文件夹
	数据文件名称
	数据量（KB）

	ArcticSeaIceArea850-2005.rar
	684.85

	1_Arctic_Sea_Ice_Area_850-2005.xlsx
	54,864

	2_ValidationData
	

	SeaIceAlbedo1982-2005_Observed&Reconstructed
	Observed.txt
	1,210

	
	Reconstructed.txt
	1,225

	SeaIceArea1982-2005_Observed&Reconstructed
	Oberved&Recons
tructed.txt
	784

	SpatialSeaIce1259-2003_Reconstructed
	1259.nc
	32,308

	
	2003.nc
	32,308

	SpatialSeaIceAlbedo2005_Observed&Reconstructed
	Observed.nc
	473,440

	
	Reconstructed.nc
	473,440


重建的850–2005年北极地区夏季海冰面积浮动范围在870万km2（1259年）至539万km2（2003年）之间，平均海冰面积755万km2（图2）
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图2  公元850–2005年北极地区夏季海冰面积
重建的北极地区夏季海冰反照率序列与遥感观测序列数据列于图3。从图3可以看出，基于Lasso方法重建的北极地区海冰反照率变化与遥感观测一致，说明模型能够很好地模拟出近30年随着海冰消融，海冰反照率快速下降的趋势，并能够捕捉到反照率变化的年际波动。空间上，以2005年夏季海冰反照率为例，重建的海冰反照率能够模拟出海冰覆盖区域的高反照率和附近海域的低反照率（图4）。
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图3  重建的北极地区夏季海冰反照率序列与遥感观测序列（CMSAF）对比图
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图4  遥感观测（a）与重建的2005年北极地区夏季海冰反照率空间分布（b）对比图

由于海冰与周边海水的反照率特征差异较大，通过对比重建结果与遥感观测数据，可提取出海冰-海水变化的反照率阈值。通过该阈值，可将重建的过去30年反照率变化转化为海冰范围变化，从而提取出过去30年海冰面积时序变化。由图4可知，近30年，基于Lasso方法重建的北极地区海冰面积与遥感观测一致。由图5可知，近30年，基于Lasso方法重建的北极地区海冰面积与遥感观测一致。该重建方法能够较好地反映1980年以来海冰面积的持续下降趋势，并捕捉到了1996年及1997年夏季海冰面积的低值与高值。以上结果表明该方法可用于历史时期更长尺度海冰面积的重建。

基于本研究提出的重建算法，结合CMIP5多模式比较计划提供的past1000实验和historical实验模拟的SLP数据，重建了公元850–2005的千年尺度北极海冰面积变化序列。
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图5  重建的北极地区夏季海冰面积序列与遥感观测序列对比图
重建结果显示（图6），过去千年中（公元850–2005）海冰面积变化存在一定程度的波动，且海冰面积变化的长期趋势与北极温度变化相关。在中世纪暖期（Medieval Warm Optimum, 公元800–1300），随着北极地区温度逐渐下降，北极海冰面积呈现缓慢扩张趋势，这与Kinnard等[13]基于代用指标重建的海冰面积变化趋势是一致的。十九世纪以来，北极地区温度快速上升，是导致海冰范围退缩的重要原因之一。重建结果也显示，近两个世纪以来北
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图6  重建的千年尺度海冰面积时间序列（红色）、代用指标重建的海冰面积时间序列（蓝色）和

北极近地表温度时间序列（灰色）[14]
极海冰面积快速下降，特别是近30年海冰面积减小的速度超过了过去千年海冰变化的范围，这与基于代用指标重建的序列的结论一致[13]。空间分布上，以1259年与2003年为例，过去千年中，北极夏季海冰范围已经退缩到75°N以北地区（图7）。
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图7  重建的1259年与2003年北极夏季海冰范围分布（白色为重建海冰范围）
5  讨论与结论
基于Lasso方法构建的海冰-大气统计模型能够很好的模拟北极地区由于海冰消融而导致的反照率变化。基于此方法重建的近30年海冰面积变化与遥感观测具有很好的一致性。一方面，该模型能够模拟出近30年海冰快速消融的变化趋势，其空间范围与遥感观测一致；另一方面，该模型能够较好地反应海冰面积的年际波动，例如模型能够捕捉到2007年和2012年海冰面积的极低值。重建的过去千年（公元850–2005）海冰面积变化存在一定程度的波动，但与Kinnard等[13]基于代用指标重建的海冰面积变化趋势是一致的。重建结果也显示，近两个世纪以来北极海冰面积快速下降，特别是近30年海冰面积减小的速度超过了过去千年海冰变化的范围，表明由于大气温室气体浓度上升导致的气候变化对海冰面积变化起着至关重要的作用。值得注意的是，虽然历史时期温度是影响海冰面积变化长期趋势的主要因素，但海冰面积序列与北极地区温度序列并非完全对应。例如，在小冰期（公元1450–1850），北极地区温度呈下降趋势，但重建的海冰资料并没有发现显著的海冰面积增加，而呈现波动变化。总体而言，本研究重建的千年尺度海冰序列能够反映中世纪随着温度下降，海冰面积增加趋势，以及近几十年海冰的快速下降趋势。未来将进一步研究重建方法的不确定性，提高重建结果的精度。
作者分工：郭辉负责了海冰反照率-大气环流统计模型构建和历史海冰变化序列模拟，并撰写了数据论文；任帅参与论文撰写，并制作和整理数据集。
利益冲突声明：本研究不存在研究者以及与公开研究成果有关的利益冲突。
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