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摘  要：格陵兰冰盖是全球海平面上升的主要贡献源之一，其表面融化和融水径流引发的物质损失约占冰盖总物质损失

的 60%，研究格陵兰冰盖的表面融化具有重要意义。采用 2019 年增强分辨率的专用微波成像仪 37 GHz 垂直极化被动微

波数据，提出改进的亮温日较差（advanced diurnal amplitude variations，ADAV）方法，并利用该方法探测格陵兰冰盖的表

面融化。与自动气象站的气温数据对比，ADAV 方法使用动态阈值探测结果的平均精度高于使用固定阈值的传统日较

差方法，且被动微波数据时间对探测精度无明显影响。采用该方法分析格陵兰冰盖冻融发现，2019 年冰盖融化天数最多

达 165 d，7 月 31 日融化面积达到最大，占冰盖总面积的 67%；夏季 3 次出现融化峰值，且南部沿岸发生了冬季融化事件。
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Abstract： Objectives: The Greenland ice sheet is one of the main contributors to the global sea level rise, 
and the mass loss caused by its surface melting and meltwater runoff accounts for about 60% of the total 
mass loss of the ice sheet, so it is of great significance to study the surface melting of the Greenland ice 
sheet. Methods: Based on the 37 GHz vertical polarization passive microwave data of special sensor micro‐
wave imager sounder, the advanced diurnal amplitude variations (ADAV) method is proposed to detect the 
surface melting of the Greenland ice sheet. Results: Compared with the air temperature data of automatic 
weather stations, the average accuracy of the detection results of the ADAV method using dynamic threshold 
is better than that of the traditional diurnal amplitude variations method using a fixed threshold, and the pas‐
sive microwave data time has no obvious influence on the detection accuracy. Conclusions: The freeze-
thaw analysis of the Greenland ice sheet based on this method found that in 2019, the area with the most 
melting days on the ice sheet melted up to 165 d. The melting area reached the maximum on July 31st, ac‐
counting for 67% of the total ice sheet area. Three melting peaks arose in summer, and there were several 
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winter melting events on the south coast. The ADAV method and its application to high spatial resolution 
passive microwave data have promoted the development of refining ice sheet freezing and thawing observa‐
tions.
Key words： Greenland ice sheet； surface melting； ADAV； Rosin threshold； Ramage threshold

格陵兰冰盖是全球第二大冰盖，调节着北半

球的太阳辐射吸收， 控制地表和大气的热量交

换，其表面融化状况是全球气候变化的灵敏指示

器［1-2］。近年来，由于表面融化加剧和冰流量损失

增大，格陵兰冰盖的物质损失处于增长状态。

1991—2015 年，格陵兰冰盖的融化量较过去 30 年

增长 34%，年均物质损失达 171 Gt/a，海平面上

升贡献量约 0.47 mm［3］。探测格陵兰冰盖表面融

化对于分析全球气候变化和研究海平面上升具

有重要意义。

被动微波遥感是大范围探测冰盖表面融化

的有效手段，它不仅具有全天时、全天候工作的

优点，而且在反映冰盖表层物理特性和变化上具

有高度敏感性。被动微波遥感对雪层中的液态

水极其敏感，对格陵兰冰盖的表面融化探测具有

重要作用，长时序、大尺度的被动微波数据在格

陵兰冰盖表面融化的研究中已得到广泛应用［4-9］。

根据微波辐射计探测到液态水亮温值急剧升高

的特点，文献［1］提出单通道阈值法探测格陵兰

冰盖的表面融化，阈值为冬季亮温平均值（Twm）

加上一个差值（ΔT），基于 Twm+ ΔT 阈值的思想

在此后的研究中得到沿用，也有研究将 Twm 替换

为全年亮温平均值［10］。由于卫星每日过境两次，

采用两轨亮温数据差值探测冰盖表面融化的方

法得以实现。文献［11］提出了亮温日较差（diur‐
nal amplitude variations，DAV）方法［11］，文献［7］
将此方法应用于全格陵兰冰盖的融化探测并针

对 19 GHz 水平极化（19H）和 37 GHz 垂直极化

（37V）两通道数据提出了各自适应的阈值［7］。不

同频段、不同极化方式的微波探测液态水的能力

不同，结合 19H 和 37V 的亮温信息，文献［12］提

出 了 交 叉 极 化 比 率 方 法 实 现 了 融 化 信 号 的

探测［12］。

以往的研究不论使用上述哪种方法，多采用

单一固定阈值，而格陵兰冰盖不同地区雪深、雪

密度和雪粒径都有差异，区分干湿雪的最优阈值

也不尽相同。有学者使用多层积雪微波辐射传

输模型对不同属性积雪的亮温进行模拟，结果显

示，干湿雪的最小亮温差在不同积雪条件下有所

不同［13］。因此，考虑不同积雪条件的动态阈值法

更 能 满 足 格 陵 兰 冰 盖 表 面 融 化 的 探 测 需 要 。

2019 年，在异常反气旋条件的驱动下，格陵兰冰

盖发生了近年来最剧烈的表面融化［8］。因此，本

文 选 用 专 用 微 波 成 像 仪（special sensor micro‐
wave imager sounder，SSMIS）数据，在前人研究

基 础 上 ，提 出 了 改 进 的 DAV（advanced DAV，

ADAV）方法；根据 ADAV 探测结果，进一步分析

2019 年格陵兰冰盖表面融化的时空分布特征。

1　研究区域与数据

1.1　研究区概况

格陵兰冰盖具有 2.99×106 km3的冰雪储量，

其全部融化可使全球海平面上升 7.42 m［14］。近

年来的研究表明，在全球变暖和北极放大效应的

背景下，格陵兰冰盖的表面融化加剧，粒雪储水

能力减弱，物质正处于加速损失状态，对海平面

上升的贡献已超过南极冰盖［15］。图 1 为格陵兰冰

盖概况及部分自动气象站分布，底图为 Landsat-8
镶嵌影像［16］。

图 1　格陵兰冰盖概况

Fig. 1　Overview of the Greenland Ice Sheet
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1.2　研究数据

本文采用美国国家冰雪数据中心（National 
Snow and Ice Data Center，NSIDC）提供的被动微

波 SSMIS 数据对格陵兰冰盖的表面融化进行探

测 ，数 据 年 份 与 通 道 分 别 为 2011—2020 年 和

37V，其中 2011—2020 年数据用于 ADAV 方法精

度评估，2019 年数据进一步用于格陵兰冰盖表面

融化的时空分布特征分析。NSIDC 采用辐射计

版影像重构算法增强了被动微波影像的空间分

辨率［17］，SSMIS 的 37V 数据空间分辨率已经提高

到 3.125 km，时间分辨率为 2 次/d。
高程数据采用 NSIDC 提供的格陵兰高分辨

率数字高程模型［18］，分辨率为 90 m，降采样并转

换至与辐射计数据相同投影后使用。地面验证

采用格陵兰冰盖监测计划（programme for moni‐
toring of the Greenland ice sheet，PROMICE）自动

气象站的气温数据［19］，该计划共设 26 个站点，每

15 min 对站点所在位置距冰盖表面垂直高 2.6 m
处的气温进行一次测量，提供小时平均数据和日

平均数据，本文选用日平均气温数据对站点所在

像元的表面融化探测结果进行验证。由于部分

站点位于裸岩区且各站点都存在数据缺失情况，

最终选择各年有效记录大于全年 80%（292 d）且

夏季记录无较多缺失的 16 个站点（表 1），其在格

陵兰冰盖的位置见图 1。

2　研究方法

2.1　DAV方法

SSMIS 微波辐射计探测的地表亮温 Tb 与冰

盖表面温度 Ts具有线性关系：

Tb = ETs （1）
式中，E 表示地表发射率。传感器工作频率大于

10 GHz 时，干雪和湿雪的亮温表现出明显的差

异，即使是 1% 的液态水也能引起发射率的急剧

上升，从而导致湿雪的亮温增大［11］。在冰盖融化

初期与末期，冰雪在白天吸收太阳辐射发生融

化，融化产生的液态水在夜间又会随着气温降低

而冻结，形成冻融循环。卫星每日过境两次，当

冰盖经历冻融循环时，生成的两轨亮温值也会产

生较大差异，DAV 方法正是基于此原理来探测冰

盖的表面融化。当日较差 DAV 的绝对值超过设

定的阈值时，即认为表面发生融化。 DAV 定

义为：

D = |Tbm - Tbe | （2）
式中，D 表示 DAV 值；Tbm 和 Tbe 分别表示卫星于

当地时间早上和晚上过境时获取的亮温值。

以一年为周期，格陵兰冰盖各像元的 DAV
时序曲线主要具有两种形态（图 2）。对于低海拔

地区，如高程约 220 m 的站点 UPE_L 所在位置，

融化初期与末期，积雪冻融循环产生较大的 DAV
值；而在全天气温都比较高的 7 月至 8 月，冰盖表

面融化产生的液态水来不及冻结，卫星两次过境

时获取的亮温值都较大，因此产生较小的 DAV，

形成一个波谷。低海拔地区的 DAV 时序曲线具

有双峰特征。在高海拔地区，如高程约 1 880 m
的站点 CEN 所在位置，全年气温普遍偏低，夏季

如果发生表面融化，液态水当天就会再冻结，

DAV 时序曲线呈现单峰特征。

DAV 方法的优点是能够考虑发生在融化初

期和末期的冻融循环，充分捕捉融化信号［11］，但

是时序曲线也显示出其不能捕捉夏季的剧烈融

化信号。因为夏季气温较高，白天融化产生的液

态水在积雪中长时间滞留，导致两轨亮温值都很

大，产生较小的 DAV。

2.2　Rosin阈值

已有研究表明微波辐射计获取的亮温数据

不仅与含水量相关，还与雪深、雪密度和雪粒径

等有关。在使用 DAV 方法探测格陵兰冰盖的表

面融化时，不同地区的最优阈值也不尽相同。文

献［7］使用 37V 亮温数据研究全格陵兰冰盖的表

表 1　本文结果验证所用的自动气象站

Tab. 1　Automatic Weather Stations Used to Verify the 
Result of This Study

站点名称

CEN
EGP

KAN_L
KAN_M
KAN_U
KPC_U
NUK_L
NUK_U
QAS_L
QAS_M
QAS_U
TAS_A
TAS_U
THU_U
UPE_L
UPE_U

纬度(N)/
（°）

77.133 3
75.624 7
67.095 5
67.067 0
67.000 3
79.834 7
64.482 2
64.510 8
61.030 8
61.099 8
61.175 3
65.779 0
65.697 8
76.419 7
72.893 2
72.887 8

经度(W)/
(°)

61.033 3
35.974 8
49.951 3
48.835 5
47.025 3
25.166 2
49.535 8
49.269 2
46.849 3
46.833 0
46.819 5
38.899 5
38.866 8
68.146 3
54.295 5
53.578 3

高程/
m

1 880
2 660

670
1 270
1 840

870
530

1 120
280
630
900
890
570
760
220
940

观测起始日期

2017 年 5 月 23 日

2016 年 5 月 1 日

2008 年 9 月 1 日

2008 年 9 月 2 日

2009 年 4 月 4 日

2008 年 7 月 17 日

2007 年 8 月 20 日

2007 年 8 月 20 日

2007 年 8 月 24 日

2016 年 8 月 11 日

2008 年 8 月 7 日

2013 年 8 月 28 日

2007 年 8 月 15 日

2010 年 8 月 9 日

2009 年 8 月 17 日

2009 年 8 月 17 日
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面融化时提出的 DAV 阈值为 18 K，本文将依据

被动微波数据直方图所呈现出的亮温特征，对不

同区域选取不同的 DAV 阈值探测格陵兰冰盖的

表面融化。

将 DAV 逐日值与冬季（12 月到次年 2 月）中

值作差，得到 ΔD 序列：

ΔD ( t )= D ( t )- Dwm,t = 1,2,…,N （3）
式中，D（t）是每日 DAV；t 表示年积日；Dwm 是

DAV 冬季中值，代表干雪信号。沿用前人设计亮

温阈值时使用 Twm+ΔT 的思想，但不使用其常用

的平均值而是中值，是考虑到格陵兰冰盖可能发

生冬季融化事件［20］。ΔD 的直方图呈单峰分布，

Rosin ［21］提出过一种基于单峰直方图检测图像边

缘的方法，本文将此方法迁移到时间维度，用于

提取区分干雪与湿雪的阈值［22］。使用该方法的

直方图需满足两个条件：（1）大类值（干雪 ΔD）小

于小类值（湿雪 ΔD）；（2）第二峰足够小，可被忽

略。具体的提取方法如图 3 所示：（1）连接第一峰

的顶点和第一峰之后第一个频数为 0 的点；（2）获

取直方图曲线上离该条直线垂直距离最远的点，

最佳阈值 T 就是该点的横坐标。将 T+Dwm 作为

DAV 方法中的最优阈值，即 Rosin 阈值（TRosin）。

由于单个像元具有特殊性，其直方图并不总能满

足 Rosin 方法的使用要求，为扩大直方图数据量，

本文用高程 200 m 对格陵兰冰盖进行分区［22］，同

一高程区间的积雪认为其具有较为相似的积雪

属性，使用同一 TRosin。对于高程 1 400 m 以上的

区域，发生融化的天数和区域都有减少，体现在

ΔD 直方图上就是干雪信号峰值的左移和融化信

号的减少，提取到的 TRosin 也随高程的升高而减

小。TRosin 过小易对融化情况产生误判，因此，对

高程 1 400 m 以上的区域不再进行分区，统一使

用 1 200~1 400 m 区间获取的阈值。

2.3　Ramage阈值

分析 2019 年格陵兰冰盖的亮温直方图（见

图 4），发现其具有双峰特征。Ramage 等  ［11］的研

究指出，直方图的双峰分别代表干雪信号与湿雪

信号，区分两种信号的阈值位于双峰的中间位

置。本文选取双峰间最低点的亮温作为判断融

化的亮温阈值，也称为 Ramage 阈值（TRamage）。当

升降轨亮温都超过此阈值时，视为剧烈融化，作

为对 DAV 方法探测融化的补充。2019 年的 TRam‐

age为 251.22 K。

直方图还显示双峰呈不对称分布，干雪出现

频次明显多于湿雪，且干雪的亮温跨度极大，从

140~250 K 都有分布。对于一个干雪像元，两轨

亮温值都小于 TRamage时，也可能产生较大的差值，

差值超过设定阈值时，DAV 方法会错误地探测到

融化。因此，TRamage 也用于剔除此类误判。当像

元两轨亮温值都小于 TRamage时，即使 DAV 大于设

定阈值，也认为其未融化。

2.4　ADAV方法

基于 SSMIS 被动微波遥感数据，将 Rosin 阈

值应用于 DAV 方法，并结合 Ramage 阈值进行补

充探测和剔除误探，本文提出了 ADAV 方法来探

图 2　2019 年自动气象站 UPE_L 和 CEN 的

日亮温和 DAV
Fig. 2　Brightness Temperature and DAV at UPE_L and 

CEN Stations in 2019

图 3　Rosin 方法原理示意图

Fig. 3　Principle of the Rosin Method

1934



第  49 卷第  10 期 肖倩雨等：利用改进的亮温日较差法探测格陵兰冰盖表面融化

测格陵兰冰盖的表面融化，并与 Tedesco［7］提出的

使用固定阈值的传统 DAV 法（traditional diurnal 
amplitude variations，TDAV）进行比较，其对 37V
通道设定的 DAV 阈值为 18 K，探测剧烈融化的

阈值为 258 K。

本文探测格陵兰冰盖表面融化方法的计算

公式为：

M ( t )=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1, min ( Tbm,Tbe )> TRamage

N ( t ),Tbm和Tbe中仅有一值大于TRamage

0, max ( Tbm,Tbe ) ≤ TRamage

（4）

N ( t )=ì
í
î

1,D ( t )> TRosin

0,D ( t ) ≤ TRosin
（5）

式中，M（t）=1 表示融化，M（t）=0 表示未融化；N
（t）表示使用 TRosin判断的结果。对任意一个像元

的任意一天，当两轨亮温值都大于 TRamage时，判断

为融化；当两轨亮温值都小于或等于 TRamage时，判

断为未融化；当一轨亮温值大于 TRamage 而另一轨

亮温值小于或等于 TRamage 时，将根据 DAV 判断，

若 D（t）大于 TRosin，判断为融化，否则判断为未

融化。

3　结果与分析

3.1　ADAV方法探测表面融化的精度评估

本 文 根 据 2011—2020 年 的 SSMIS 亮 温 数

据，分别使用 ADAV 和 TDAV 方法探测格陵兰

冰盖的表面融化。已有研究常用自动气象站的

日平均气温大于 0 ℃作为融化事件发生的标准，

表 1 中 TAS_U 站 2015 年停止工作，因此 2019 年

采用其他 15 个站点的气温正值对表面融化探测

结果进行验证。表 2 为验证站点信息及两种方法

的探测精度，站点 CEN 和 EGP 处于高海拔地区，

融化天数极少，所以两种方法的总体精度较高。

在 低 海 拔 地 区 的 站 点 中 ，ADAV 方 法 在 站 点

KPC_U 表现最好，精度达 95.9%；在站点 UPE_L
表现最差，精度仅为 73.4%，误差主要来源于对融

化信号的遗漏。TDAV 方法在站点 KAN_U 表

现最好，精度达 92.1%；在站点 QAS_L 表现最

差，精度仅为 56.3%，误差也主要来源于对融化信

号 的 遗 漏 。 除 了 TDAV 方 法 表 现 最 好 的

KAN_U 站点、探测情况相同的 CEN 站点和 EGP
站点外，在其他 12 个站点，ADAV 方法的探测精

度都优于 TDAV 方法，表明 ADAV 方法在格陵

兰冰盖表面融化的探测中普适性更高。

在气温低于 0 ℃时，冰盖表面也可能发生融

化，－1 ℃和－2 ℃也曾被用作融化发生的判别标

准［9］。 表 3 列 出 了 2019 年 3 种 标 准 下 ，采 用

ADAV 方法和 TDAV 方法探测格陵兰冰盖表面

融化在表 2 所示 15 个站点处的平均错分误差、漏

分误差和总体精度。错分误差是指遥感方法探

测到而自动气象站未探测到的融化天数占遥感

探测的总融化天数之比，漏分误差是指自动气象

站探测到而遥感方法未探测到的融化天数占气

象站探测的总融化天数之比。ADAV 方法的错

分误差略高于 TDAV 方法，但具有更低的漏分误

差。从总体精度分析，ADAV 方法要明显优于

TDAV 方法。在判别标准由 0 ℃变化到 − 2 ℃
时，两种方法的错分误差都有所下降，漏分误差

表 2　判别标准为 0 ℃时两种方法的探测精度

Tab. 2　Detection Accuracy of Two Methods with 
the Criterion Set to 0 ℃

站点

CEN
EGP

KAN_L
KAN_M
KAN_U
KPC_U
NUK_L
NUK_U
QAS_L
QAS_M
QAS_U
TAS_A
THU_U
UPE_L
UPE_U

验证天数/d
364
363
357
353
356
364
356
356
341
350
350
355
316
364
364

ADAV/%
99.5

100.0
94.4
89.5
87.6
95.9
85.4
92.4
82.1
90.0
86.6
87.6
94.0
73.4
90.4

TDAV/%
99.5

100.0
80.1
89.0
92.1
88.7
70.5
89.6
56.3
70.6
81.7
78.3
83.2
62.1
79.7

图 4　2019 年格陵兰冰盖亮温直方图

Fig. 4　Brightness Temperature Histogram of 
the Greenland Ice Sheet in 2019
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都有所增大，它们都在判别标准为 0 ℃时表现

最好。

图 5 是两种方法探测的 2019 年格陵兰冰盖

表面融化天数及二者差异的分布图。两种方法

探测到的融化天数在空间分布上较为相似，均表

现为南部融化多于北部，沿岸融化多于内陆，但

是 具 体 数 值 有 所 差 异 。 在 整 个 格 陵 兰 冰 盖 ，

ADAV 方法探测到的融化天数比 TDAV 方法平

均多出 12 d，融化天数越多的区域差异越大。冰

盖北部由于气温较低，多发生为期较短的微弱融

化，两种方法在北部探测到融化天数的差异相对

显著，部分地区的差异天数甚至超过了 TDAV 方

法探测的融化天数，表明 ADAV 方法对微弱融化

更为敏感。

格陵兰冰盖西南沿岸融化天数差异较大。

图 6 为两种方法在此区域 NUK_L 站点处探测结

果的比较。深蓝色实线为 DAV 时序曲线，绿色

和紫色实线分别表示固定阈值 18 K 和 TRosin（此处

计算为 10.36 K），TRosin小于固定阈值，因此能够探

测到更多的融化。DAV 曲线位于 TRosin与 18 K 之

间的数据点表示 TRosin 探测到融化而 18 K 阈值未

探测到融化的情况，红色星号表示两种方法在此

区间的探测差异（已分别剔除§2.3 描述的误探情

况），共计 24 d。与自动气象站气温数据比对，此

24 d 全都发生了融化。图 6 中红色空心圆表示阈

值 TRosin探测融化后使用阈值 TRamage对剧烈融化日

的补充探测，红色加号表示阈值 18 K 探测融化后

使 用 阈 值 258 K 的 补 充 探 测 。 显 然 TRamage 比

258 K 能够补充更多的融化探测，共多出 19 d，与
自动气象站气温数据比对，此 19 d 全都发生了融

化。在站点 NUK_L，ADAV 方法的探测精度为

85.4%，而 TDAV 方法的探测精度仅为 70.5%，

这表明 TDAV 方法在探测融化时过于低估，遗漏

了很多融化信号，而使用 ADAV 方法，剧烈融化

信号得到有效补充。两种方法探测融化天数产

生较大差异的原因为 TDAV 方法的低估。

选取 2011—2020 年 PROMICE 有效气温记

录大于全年 80% 的站点（表 1），对 ADAV 方法探

测表面融化的结果进行精度评估，各年各站点数

据缺失情况不同，验证站点选取不完全相同。评

估结果如表 4 所示，10 a 内有 6 a 平均探测精度超

过 90%，最低为 2013 年的 87.8%。这表明 Rosin
阈值和 Ramage 阈值不仅在 2019 年能够较好地探

测到格陵兰冰盖的表面融化，而且在所有验证年

份的适用性都较好，数据时间对 ADAV 方法无明

显限制。在 1 400 m 高程内，Rosin 阈值具有随高

程增加而增大的特点，在同一高程区间内，则表

现出随时间小幅增长的趋势；Ramage 阈值在

表 3　ADAV与 TDAV方法探测融化的精度

Tab. 3　Accuracy of the ADAV and TDAV Methods

方法

ADAV

TDAV

气温阈

值/℃
0

－1
－2

0
－1
－2

错分误

差/%
20.39

9.20
4.40

17.5
7.1
3.1

漏分误

差/%
17.95
23.30
35.40
53.8
56.9
67.3

总体精

度/%
89.9
89.0
87.7
81.4
78.8
76.2

平均精

度/%

88.9

78.8

图 5　ADAV 与 TDAV 方法探测到的 2019 年融化天数和它们的差异

Fig. 5　Melting Days Detected by ADAV and TDAV Methods and Their Differences in 2019
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251 K 左右波动，最大值与最小值相差 6.11 K。

3.2　格陵兰冰盖表面融化时空特征分析

格陵兰冰盖沿岸低海拔地区融化天数较多，

如图 5（a）所示，东南和西南沿岸尤其明显，东北

和西北沿岸由于纬度较高，融化天数明显少于南

部。随着向内陆深入，融化天数逐渐减少，其减

少趋势与等高线较为符合，因为气温随海拔升高

而降低。ADAV 方法探测的 2019 年格陵兰冰盖

融化天数的空间分布整体上与 Picard 产品较为一

致［23］，但局部细节上存在一定差异。2019 年，格

陵兰冰盖 89.4% 的地区都发生过表面融化。在

这些区域里，融化天数少于 10 d 的占比 43.8%；

［10，30） d 的 占 比 19.2%；［30，50） d 的 占 比

14.9%；［50，70） d 的占比 10.4%；［70，100） d 及

大于或等于 100 d 的分别为 7.3% 和 4.4%。由此

可见，格陵兰冰盖发生融化的范围较大，但在这

些区域里，经历 10 d 以内短暂融化的地区占主要

部分。也有少部分地区融化天数超过 100 d，其中

融化天数最多达 165 d。

持续融化始日（融化年内连续 3 d 发生融化

的首日）和持续融化末日（融化年内发生融化后

连续 7 d 未融化的首日）的变化明显受海拔和纬

度的影响（图 7）。4 月下旬前，冰盖南端就有小部

分区域发生了表面融化；4 月下旬至 5 月下旬，冰

盖东南沿岸和西南沿岸逐渐开始融化。随着海

拔的升高和纬度的增加，持续融化发生得越来越

晚：冰盖内陆，围绕北穹的带状地区持续融化发

生最晚，为 7 月上旬后；海拔更高的地区在 2019
年无持续融化发生。最早的持续融化末日为 7 月

下旬前，发生在冰盖内陆东南。从冰盖内陆到沿

岸，融化持续的时间越来越长，持续融化末日也

越来越晚。南部沿岸的融化一直持续到 9 月中旬

后，北部沿岸大部分区域的持续融化结束于 8 月

中下旬。

ADAV 方法探测到 1 月 3 日冰盖东南沿岸就

有部分地区（A 区）发生了融化事件，如图 7（a）蓝

色椭圆所示。TAS_L 站点位于东南沿岸，气温数

据显示在 1 月 3 日站点平均气温达−0.13 ℃，在 1
月 4 日，平均气温可达 0.03 ℃，格陵兰冰盖东南沿

岸有可能发生了冬季融化事件。而冰盖西南沿

岸，有两处区域的融化结束于 12 月，如图 7（b）蓝

色椭圆所示的 B 区和 C 区。两处区域在 9 月下旬

至 10 月中旬结束持续融化后，保持了一段时间的

冻结状态，在 12 月初又发生了融化。B 区的融化

结束于 12 月 2 日，NUK_L 站点距此处较近，气温

数据显示 12 月 1 日 NUK_L 站点的平均气温为

3.01 ℃，与探测到的融化事件一致。C 区的融化

图 6　ADAV 与 TDAV 方法探测 2019 年融化信号在自动

气象站 NUK_L 处的比较

Fig. 6　Comparisons of Melt Signals Detected by ADAV 
and TDAV at the Automatic Weather Station NUK_L 

in 2019

表 4　2011—2020年 ADAV方法探测表面融化的平均精度

Tab. 4　Average Accuracy of ADAV Method for Detecting Surface Melting from 2011 to 2020

年份

2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

验证站点数量/个
9

11
12
11
12
12
13
14
15
15

平均验证天数/d
350
358
353
358
350
355
361
356
354
354

Rosin 阈值范围/K
7.21~9.78

7.78~11.38
7.85~13.88
9.82~12.10
9.69~14.50
9.62~12.65
8.67~12.06
9.79~12.96

10.36~12.17
10.05~13.05

Ramage 阈值/K
251.53
247.85
253.96
252.10
251.51
250.99
250.20
251.53
251.22
250.48

平均探测精度/%
89.9
90.5
87.8
90.2
91.0
89.3
90.3
91.2
89.9
90.7
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结束于 12 月 3 日，QAS_L 站点距此处较近，气温

数据显示 12 月 2 日站点的平均气温为 4.06 ℃，也

超过了 0 ℃，证实了冬季融化事件的存在。分辨

率为 5 km 的 HARMONIE-AROME 天气模型显

示，在以上日期格陵兰冰盖都发生了小范围的冬

季融化事件［24］，并且空间分布与本文比较相近。

2019 年格陵兰冰盖融化面积的时序曲线（见

图 8）显示，4 月上旬冰盖开始融化，分别于 6 月 13
日、7 月 20 日、7 月 31 日 3 次达到融化高峰。其中

7 月 31 日是全年日融化面积最大的一天，ADAV
方法探测到有 1.18×106 km2的冰盖发生了融化，

约占整个格陵兰冰盖总面积的 67%。 Tedesco
等［8］的研究发现在 2019 年 7 月 31 日格陵兰冰盖

的融化面积占比达 73%，与本文的结果较为接

近。与往年的融化情况［4-9］比对，2019 年格陵兰冰

盖的融化天数、持续融化始末日和融化面积都显

示该年冰盖融化的剧烈程度达到了新的峰值，高

于平均水平的反气旋条件是此现象的主要驱动

因素［8］。

4　结     语

本文根据 SSMIS 被动微波数据中干雪与湿

雪的亮温值在直方图上的分布差异以及融化发

生时 DAV 的变化特征，提出 ADAV 方法探测格

陵兰冰盖的表面融化。与自动气象站气温数据

比对结果显示，ADAV 方法探测 2019 年冰盖表

面融化的平均精度达 89.9%（以气温大于 0 ℃为

判断融化标准），比前人研究所使用的 TDAV 方

法有了较大提高。当时间序列扩展至 10 a 时，

ADAV 方法依旧具有较高精度，被动微波数据时

间对探测精度无明显影响，进而证明了该方法应

用于格陵兰冰盖融化探测的可靠性。

使用 ADAV 方法探测格陵兰冰盖表面融化

的结果显示，2019 年格陵兰冰盖约 89% 的区域发

生了融化。在发生融化的区域中，43.7% 的区域

只发生少于 10 d 的短期融化，4.4% 的区域发生多

于 100 d 的长期融化，最多为 165 d。从融化的发

展来看，冰盖在 4 月上旬开始融化，融化事件最早

发生在冰盖南端；在夏季，冰盖融化尤为剧烈，7
月 31 日达到全年融化最高峰，当日融化面积达冰

盖总面积的 67%；冰盖东部和西部沿岸边缘地区

的融化一直持续到 9 月中旬。此外，冰盖的南部

沿岸发生了冬季融化事件，融化范围较小且持续

时间较短。今后将使用长时序的被动微波数据

分析格陵兰冰盖表面融化的年际变化特征。
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