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摘　要：本文利用多源遥感数据从不同空间尺度对２００４年至２０１２年间北极地区新冰进行了提取并对其范围

变化进行了分析。统计分析结果表明，北极海冰总体覆盖面积与北极近地表气温的变化呈反比；新冰覆盖面

积的变化与海冰总面积的变化相比较缓慢；北极各个区域新冰覆盖范围的变化与各区域近地表温度的变化

有较大的关联。
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　　海冰处于海气交界面，具有热力隔绝效应。它
通过热力学、动力学过程以及在时空上的反馈机制
直接影响海洋和大气的能量交换，对区域乃至全球
的气候状态和变化起着极其重要的作用［１－４］。

海冰覆盖范围是北极海冰研究的重要目标之

一。对海冰范围变化的研究主要集中在海冰总体

覆盖范围的变化［５－７］，而对多年冰和季节性海冰的

研究则较少。新冰是厚度小于３０ｃｍ的冰，属于季
节性海冰的一种，是海冰重要的组成部分。新冰具
有重要的研究价值，其重要性主要体现在以下两个
方面：①从地球物理学的角度分析，它与热盐环流
的触发密不可分，并且能够让更多的热量从相对温
暖的海水传递到冰冷的大气中，这种热盐环流和热
量传递对北极地区气候系统产生着举足轻重的影

响；②从生物学的角度分析，它与藻类、无脊椎动物
等海洋初级生产力也有着千丝万缕的联系［５］，这种

海洋初级生产力对北极地区环境系统产生着深远

的影响。因此，研究北极新冰覆盖范围的时序变
化，可为研究北半球甚至全球气候、环境变化提供
可靠的数据支撑，具有重要的研究意义。

本研究利用多源遥感影像数据对２００４年至

２０１２年间北极地区新冰覆盖范围的月变化进行
分析。首先，利用低分辨率被动微波ＳＳＭ／Ｉ数据
对北极地区２００４年至２０１２年间海冰范围进行估

算，选出海冰覆盖面积最大和最小的年份进行详
细分析。然后，结合宽波段大气顶层反照率和地
表温度的阈值分割方法，完成基于 ＭＯＤＩＳ数据
的北极地区新冰提取。最后，结合北极地区多个
自动气象站（ａｕｔｏｍａｔｉｃ　ｗｅａｔｈｅｒ　ｓｔａｔｉｏｎ，ＡＷＳ）的
近地表气温数据，对典型年份的北极地区新冰覆
盖面积及比例的月变化进行统计并分析。

１　数据

１．１　ＳＳＭ／Ｉ数据

ＳＳＭ／Ｉ（ｓｐｅｃｉａｌ　ｓｅｎｓｏｒ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ／ｉｍａｇｅｒ）是

美国国防气象系列卫星 ＤＭＳＰ上搭载的被动微
波辐射计。该系列卫星为极轨卫星，覆盖除南北
极２．４°圆形区域外的所有地区，对极区的重访周
期为每日。美国国家冰雪数据中心发布了基于

ＳＳＭ／Ｉ数据的海冰密集度产品，其空间分辨率为

２５ｋｍ。本研究基于该产品完成了对北极海冰覆
盖范围的估算。

１．２　ＭＯＤＩＳ数据

ＭＯＤＩＳ（ｍｏｄｅｒａｔｅ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃ－
ｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ）是装载在ＴＥＲＲＡ和ＡＱＵＡ这两
颗卫星上的重要传感器。本研究使用的数据包括

ＭＯＤＩＳ　Ｌ１Ｂ数据、地理定位数据（ＭＹＤ０３）、海冰
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温度产品（ＭＹＤ２９）和云掩膜产品（ＭＹＤ３５），空
间分辨率均为１ｋｍ。

１．３　气温数据
本研究中使用的近地表气温数据来源于美国

国家海洋和大气管理局 “北极大气观测计划
（Ａｒｃｔｉｃ　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ　Ｐｒｏｇｒａｍ，

ＡＡＯＰ）”。该计划的观测内容同时包括云、辐射、
气溶胶、和地表能量通量等。

１．４　数据选择及预处理
由于ＳＳＭ／Ｉ数据不受云雨的影响，在进行数

据选择时无需考虑天气对影像的影响。而且，基
于该数据的海冰密集度产品已进行过几何校正等

预处理，可直接用于北极海冰范围提取。

ＭＯＤＩＳ数据容易受到云的影响，为减少工作
量，可先通过人工判别的方式从每日数据中挑选云
覆盖较少的影像进行后续处理。北极新冰主要分
布在北纬７０°至８０°之间，因此，数据选择的原则为
确保影像中北纬７０°至８０°之间云量少。同时，考虑
到日照和极夜等原因，仅选择北极夏季６～９月的数
据进行研究。除此以外的数据预处理还包括几何校
正、辐射定标、太阳高度角校正和去蝴蝶效应等。

ＡＡＯＰ计划提供的近地表气温数据包括日
平均、月平均和年平均数据，考虑到遥感数据的时
间分辨率为月平均，因此，气温数据也选择了月平
均数据。ＡＡＯＰ计划中的实测 ＡＷＳ为９个，但

２００４年至２０１２年间可提供数据的仅有７个。因
此，本研究只选择了这７个 ＡＷＳ（俄罗斯 Ｔｉｋｓｉ
站和Ｃｈｅｒｓｋｉ站、加拿大Ａｌｅｒｔ站、芬兰Ｐａｌｌａｓ　ａｎｄ
Ｓｏｄｅｎｋｙｌａｉ站，美国阿拉斯加州Ｂａｒｒｏｗ站、瑞典

Ａｂｉｓｋｏ站和格陵兰岛Ｓｕｍｍｉｔ站）。

２　海冰及新冰提取方法

２．１　基于ＳＳＭ／Ｉ数据的北极海冰范围提取
由于散射／反射特性的不同，海冰和海水在被

动微波数据中存在差异，通常使用基于阈值的方
法［８］完成对海水和海冰的分类：当海冰密集度大
于１５％时，该像素将被标注为海冰。

２．２　基于 ＭＯＤＩＳ数据的北极新冰提取
不同类型的海冰在反照率上存在着差异，同

时薄冰与海水在温度上也存在着差异。本研究根
据这些差异提出结合宽波段大气顶层反照率和温

度这两个参数，实现基于阈值分割的北极区域新
冰提取，其具体的流程如图１所示。
根据Ｃａｖａｌｉｅｒｉ等人［９］的研究，反照率的估算

可利用 ＭＯＤＩＳ数据的第１、３和４波段完成：

图１　新冰提取流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎｅｗ　Ｉｃｅ　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

　Ａｌｂｅｄｏ＝Ｂ１×０．３２６　５＋Ｂ４×０．２３６　６＋
　　　　Ｂ３×０．４３６　４ （１）

式中，Ａｌｂｅｄｏ表示宽波段大气顶层反照率；Ｂ１、Ｂ３
和Ｂ４ 表示校正后 ＭＯＤＩＳ影像中１、３和４波段
相应的反射率值。Ｃａｖａｌｉｅｒｉ等人利用Ｌａｎｄｓａｔ－７
ＥＴＭ＋的全色波段完成了基于反照率阈值的新
冰提取，并进一步验证了该阈值用于 ＭＯＤＩＳ数
据的有效性［１０］。利用该研究的成果，本研究完成
了新冰的提取，阈值设定为：

０．１＜Ａｌｂｅｄｏ新冰 ＜０．６ （２）

　　当反照率（Ａｌｂｅｄｏ新冰）介于０．１和０．６之间
时，该海冰的类型定义为新冰。
由于薄冰和水体的光谱具有一定的相似性，

而反照率的估算又依赖于光谱信息，因此，仅利用
反照率无法准确地区分薄冰和水体。本研究基于

ＭＹＤ２９数据，根据冰和水体表面温度的差异性
设定阈值，进一步区分薄冰和水体。当表面温度

Ｔ新冰小于２７１．４Ｋ时，该海冰类型为新冰。在新
冰提取结果的基础之上，统计结果中新冰像素的
个数（Ｎ新冰），以进行北极新冰覆盖面积的估算：

Ｓ新冰 ＝ Ｎ新冰 ×Ａ２ （３）

式中，Ｓ新冰 表示新冰覆盖面积，单位为ｋｍ２；Ａ 表
示影像空间分辨率。由于使用数据的分辨率为

１ｋｍ，则Ａ取值为１。在北极新冰覆盖面积估算
结果的基础上，对北极新冰覆盖比例进行计算：

Ｐ新冰 ＝Ｓ新冰 ×１００％／Ｓ海域面积 （４）
式中，Ｐ新冰表示新冰覆盖比例；Ｓ新冰表示新冰覆盖
面积；Ｓ海域面积表示海域大小，估算方法与新冰面积
类似，其估算公式为：

Ｓ海域 ＝ Ｎ海域 ×Ａ２ （５）

式中，Ｓ海域表示海域面积，单位为ｋｍ２；Ｎ海域 为海
域像素个数，即影像中非陆地像素。

３　结果及分析

３．１　海冰范围年度变化分析
本研究利用２００４年至２０１２年间每日的北极

４７４１
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海冰密集度产品进行海冰的提取和范围的统计分

析。图２为２００４－０９－０１北极海冰的密集度产品
（图２（ａ））以及获得的海冰提取结果图（图２（ｂ）），
其中蓝色代表开阔海域，浅紫色代表陆地，黑色代
表数据缺失地区，其他颜色代表海冰。

图２　海冰提取结果展示图

Ｆｉｇ．２　Ｓｅａ　Ｉｃｅ　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ

在获得２００４至２０１２年间每日北极海冰覆盖
面积后，对这些结果进行按月统计并计算月平均
值，如图３所示。

图３　２００４年至２０１２年间北极海冰范围变化统计图

Ｆｉｇ．３　Ａｒｃｔｉｃ　Ｓｅａ　Ｉｃｅ　Ｅｘｔｅｎｔ　ｆｒｏｍ　２００４ｔｏ　２０１２

根据图３中历年间不同月份海冰覆盖面积的
变化可发现，北极海冰范围于每年３月达到全年
最大值，于９月达到全年最小值。从图３中９月
的数值分布可发现，北极地区海冰覆盖范围最大
的年份为２００４年，海冰覆盖面积高达６７０万

ｋｍ２；而最小的年份为２０１２年，海冰覆盖面积低
于４００万ｋｍ２。将该现象结合北极地区年均近地
表气温（图４）作进一步分析。

图４　２００４年至２０１２年间北极地区年均地表温度图

Ｆｉｇ．４　Ａｉｒ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ａｒｃｔｉｃａ（２００４－２０１２）

图４展示了２００４年至２０１２年间北极地区年

均地表温度变化的趋势。其中，实线为北极圈内

ＡＷＳ实测的近地表气温的年平均值，虚线为趋
势线。与北极海冰范围逐渐减小相反的是，２００４
年至２０１２年间北极气温持续上升，两个要素间呈
极大的负相关，这说明北极海冰变化和北极地区
气候变化存在紧密的联系。

３．２　代表性年份中北极新冰范围变化分析
在２００４至２０１２年间北极海冰范围变化趋势

研究的基础上，进一步利用 ＭＯＤＩＳ数据对２００４
年和２０１２年这两年北极新冰覆盖范围变化进行
详细的分析。

３．２．１　北极海域子区域划分
由于 ＭＯＤＩＳ数据分辨率相对较高，一景数

据无法覆盖全北极地区，为方便后续的统计和区
域性分析，本研究依照海域的分布将北极地区划
分为７个子区域，其分布情况如表１所示。

表１　子区域划分表

Ｔａｂ．１　Ｔａｂｌｅ　ｏｆ　Ｓｕｂ－ｒｅｇｉｏｎ　Ｚｏｎｉｎｇ
区域 主要海域 子区域经度范围

１ 格陵兰海海域 １０°Ｅ　 ２０°Ｗ
２ 巴伦支海及喀拉海海域 ９０°Ｅ　 １０°Ｅ
３ 拉普捷夫海海域 １３５°Ｅ　 ９０°Ｅ
４ 东西伯利亚海海域 １８０°Ｅ　 １３５°Ｅ
５ 波弗特海海域 １２０°Ｗ　 １８０°Ｅ
６ 巴芬湾以西海域 ７０°Ｗ　 １２０°Ｗ
７ 巴芬湾以东海域 ２０°Ｗ　 ７０°Ｗ

３．２．２　北极新冰时序变化分析
完成北极海域的子区域划分后，对每个区域

内的新冰分布情况及覆盖面积的变化进行分析。
以格陵兰海海域（区域１）为例，其２００４年６月至

９月新冰提取结果及分布情况如图５所示。以拉
普捷夫海海域（区域３）为例，其２００４年６月至９
月新冰提取结果及分布情况如图６所示。
由图５和图６可发现，不同区域的新冰分布

存在差异。区域１的格陵兰海海域（图５）和区域

７的巴芬湾以东海域（未展示）的新冰多分布在靠
近格陵兰岛的海域上，而区域３的拉普捷夫海海
域（图６）和其他未展示区域（区域２～区域５）的
新冰多分布在中高纬海域上。
另一个现象也存在于图５和图６中：区域１

格陵兰海海域的新冰于２００４年７月骤减，８月份
逐渐增多，而９月份达到最大值；同样的现象也存
在于区域３的拉普捷夫海海域，新冰覆盖范围于

２００４年６月份开始逐渐增多，９月份达到最大值。
同时，对其他区域新冰分布情况进行分析，发现新
冰覆盖变化的总体趋势与区域１和３相同。针对
该现象，本研究对两个年份（２００４和２０１２年）北

５７４１
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极各区域的新冰覆盖面积进行统计，并对新冰所
占海域的比例（即新冰面积与区域中整个海域面

积之比）进行了计算，统计结果如图７所示。

图５　格陵兰海海域新冰范围变化时序图

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅ　Ｓｅｒｉｅｓ　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　Ｎｅｗ　Ｉｃｅ　Ｅｘｔｅｎｔ　ｉｎ　Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ　Ｓｅａ

图６　拉普捷夫海海域新冰范围变化时序图

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅ　Ｓｅｒｉｅｓ　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　Ｎｅｗ　Ｉｃｅ　Ｅｘｔｅｎｔ　ｉｎ　Ｌａｐｔｅｖ　Ｓｅａ

图７　子区域新冰覆盖面积比例图

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｇｉｏｎａｌ　Ｎｅｗ　Ｉｃｅ　Ｅｘｔｅｎｔ　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

　　由图７不难发现，北极地区各区域新冰覆盖
范围的变化存在一定的相似性，但也存在着差异。
图７（ａ）和７（ｂ）两幅统计图比较了不同月份各区
域新冰覆盖面积所占的比例，反映出各区域新冰

覆盖面积变化在整体趋势上的共性：各区域新冰
的覆盖面积从６月开始逐渐增大，９月时达到最
大值。结合图３、图７（ａ）、７（ｂ）中的统计数据可获
得如图８所示的统计结果。
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图８　２００４年和２０１２年海冰、新冰面积对比图

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｓｅａ　Ｉｃｅ　Ｅｘｔｅｎｔ　ａｎｄ　Ｎｅｗ

Ｉｃｅ　Ｅｘｔｅｎｔ　ｉｎ　２００４ａｎｄ　２０１２

由图８可发现，相比２００４年，２０１２年的海冰
面积各月份均呈急剧减少的变化趋势，而新冰面
积的减少则较缓慢，且新冰面积在２０１２年７月较

２００４年７月有所增加，因此不难推断多年冰也呈
急剧减少的变化趋势。多年冰厚度较大，反照率
也较大，能阻隔传输至海洋表面的大气辐射［１１］，
这些特征影响着海冰反照率回馈机制，而新冰与
之相反。Ｋｏｅｒｎｅｒ的研究［１２］表明，多年冰覆盖下
海冰的生长速度为每年０～４ｍｍ／ｄ，而较薄的海
冰（新冰等）覆盖下海冰的生长速度则高达１８～
７０ｍｍ／ｄ。多年冰覆盖面积的减少为新冰的生长
提供了广阔的空间，新冰大面积生长时释放出的
盐分加大了北冰洋表层海水的盐度，导致海水的
密度增加，从而使高密度海水下降形成对流，并产
生热量传递。这一热量传递为海、气和冰热量交
换提供载体，加快了海冰的消融，从而解释了新冰
相对于海冰和多年冰覆盖范围减少缓慢的原因。
图７（ｃ）和７（ｄ）比较了各区域不同月份新冰

覆盖面积所占的比例。区域１和区域２新冰面积
最小的月份是７月，而其他区域新冰面积最小的
月份均是６月。在新冰生长的过程中，区域１和

２中的新冰本应增加，但北极夏季时处于外围的
新冰和一些碎浮冰会随着洋流等经过格陵兰海和

挪威海流出北极圈外，导致这两个区域７月的新
冰覆盖面积反而减小。这两幅图还进一步表明同
一区域不同年份的新冰范围变化存在着明显的差

异：２００４年新冰面积所占海域比例最小的是区域

５，而该区域的新冰覆盖面积却在２０１２年激増；

２００４年区域７新冰面积所占海域比例并不小，而
在２０１２年却是７个子区域中最小的。为解释这
种现象，本研究根据图５中区域的划分收集并整
理了相应区域内ＡＷＳ的近地表气温数据，如图９
和图１０。
图９和图１０中不同颜色的折线代表不同

ＡＷＳ的近地表气温。Ｂａｒｒｏｗ所在的区域为区域

图９　２００４年北极地区６个ＡＷＳ近地表气温图

Ｆｉｇ．９　Ａｉｒ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　６Ａｒｃｔｉｃ　ＡＷＳｓ　ｉｎ　２００４

图１０　２０１２年北极地区７个ＡＷＳ近地表气温图

Ｆｉｇ．１０　Ａｉｒ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　７Ａｒｃｔｉｃ　ＡＷＳｓ　ｉｎ　２０１２

５，Ａｌｅｒｔ和Ｓｕｍｍｉｔ站所在的区域为区域７，图中

ＡＷＳ除Ａｌｅｒｔ站以外都处于相似纬度。２００４年
的６至９月间（图９），区域５中的Ｂａｒｒｏｗ站的气
温最低，由于Ｓｕｍｍｉｔ站纬度较Ｂａｒｒｏｗ高，导致
在８月Ｓｕｍｍｉｔ站气温略低。２０１２年的６至９月
间（图１０），区域７中的 Ａｌｅｒｔ和Ｓｕｍｍｉｔ站气温
均低于其它站的温度。因此，历年北极各区域新
冰覆盖面积的差异与各区域气温的差异具有一定

的关联。

４　结　语

本研究先利用被动微波ＳＳＭ／Ｉ数据对２００４
年至２０１２年间北极地区总体海冰覆盖范围的变
化趋势进行分析，并进一步利用 ＭＯＤＩＳ数据对
海冰总面积最大的２００４年和海冰总面积最小的

２０１２年中６月至９月新冰覆盖范围变化进行详
细的分析。分析发现：２００４年至２０１２年间北极
海冰总体覆盖面积呈减少的趋势，与北极近地表
温度的变化呈负相关；２００４年和２０１２年新冰覆
盖面积的变化与海冰总面积的变化相比较缓慢，
海冰面积减少的主要贡献者为多年冰；北极各个
区域新冰覆盖范围的变化与所处区域的地理位置

无明显相关性，但与各区域近地表温度的变化有
较大的关联。进一步的研究将结合海洋、大气、全
球气候变化等相关领域的数据，分析北极新冰变
化与洋流、气团等的相关性，以及它对全球气候变
化的影响及反馈。
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