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基于海冰密集度的消退起始时间判别
方法改进研究与应用

杨毅1，聂红涛1*，董春明1，魏皓1

( 1. 天津大学 海洋科学与技术学院，天津 300072)

摘要：海冰融化过程以正反馈的形式影响着海洋的热量吸收，对北极生态环境的变化和经济活动的开

展起着重要作用。基于 1979–2018 年北冰洋逐日海冰密集度数据，本文综合考虑不同海域海冰冰况

等因素，对北冰洋边缘海海冰消退起始时间的判别方法进行了改进。通过不同的方案对比分析表明，

改进后的方法能够反映不同海域、不同年份冰情的变化；并且可消除一些天气扰动现象的干扰，避免

过早地判别消退起始时间。应用本方法分析发现北冰洋各边缘海消退起始时间存在提前的趋势，与

融化起始时间的提前趋势较为一致。但是不同海域提前程度存在明显差异，喀拉海和楚科奇海提前

消退的趋势最强，达到了 9 d/(10 a)，而东西伯利亚海消退提前趋势最弱，只有 4 d/(10 a)，区域间的差异

逐渐增大。海冰消退起始时间存在显著的年际差异，各边缘海的标准差均在 15 d 左右，近 10 年中消

退最早与最晚之间的差值最大可达 50 d，出现在波弗特海。
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1　引言

21世纪以来，北冰洋海冰覆盖范围呈现快速下降

的趋势 [1]，存在着显著的时空差异。同时，海冰年平均

厚度也在变薄[2]，更多的多年冰被脆弱的一年冰取代[3]，

这对北极的气候产生了深远影响 [4– 5]，也使得更多经

济活动得以在北冰洋区域开展，对世界地缘战略格局

产生重大影响 [6]。增进北冰洋海冰变化规律的研究对

于认识北冰洋环境的快速变化、服务极地海域经济

建设尤为关键。

在北冰洋海冰变化规律的研究中，海冰融化消退

的早晚是一个重要的问题。因为融化起始、融池形

成、海冰消退的过程与大范围环境的短波反照率发

生的变化相对应 [1]。海冰的反照率远大于海水，海冰

面积的减小引起反照率的降低 [7]，将大幅增加短波吸

收，以正反馈的形式加速冰雪的融化 [8]。更早的融化

和消退使得开阔水域更早形成[9–10]，影响着大气–海洋–

海冰系统能量平衡的变化。所以，准确判别北冰洋海

冰融化、消退的起始时间对于北冰洋海冰的研究至

关重要。目前已经开发了几种基于被动微波亮温的

融化起始时间判别方法 [1, 11–13]，以冰水相变时反照率的

变化判别融化起始。不同方法的结果存在一定差异[14]，

但都发现北冰洋各边缘海融化起始时间存在提前的

趋势。另外，也有研究将海冰密集度（Sea Ice Concen-

tration，SIC）降到某一阈值以下的时间判别为该海域

的融化起始时间 [15–16]。值得注意的是，海冰密集度的
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变化是热力融化和动力输运等过程的共同结果，对应

的应是海冰的消退起始时间而非融化起始时间。然

而，21世纪以来北冰洋海冰面积显著减小，使用单一

的阈值将无法适应海冰发生的变化，难以准确判别消

退起始时间。

本研究基于 1979–2018共 40年的逐日海冰密集

度数据，对消退起始时间判别方法存在的问题进行改

进，判别北冰洋各边缘海逐年海冰消退起始时间，并

探究其变化规律。 

2　数据和方法
 

2.1    研究区域

本研究主要关注北冰洋的边缘海，包括波弗特

海、楚科奇海、东西伯利亚海、拉普捷夫海和喀拉海

（图 1）。海域的划分和地理边界参照美国国家冰雪

数据中心资料 [17]（ ftp://sidads.colorado.edu/DATASETS/
NOAA/G02186/ancillary/）。由于近年来巴伦支海包含

大面积的无冰区，将单独讨论，本文海冰消退起始时

间的变化规律分析中不涉及巴伦支海。 

2.2    数据来源及预处理

海冰密集度数据来源于美国国家冰雪数据中心

（ National  Snow  and  Ice  Data  Center， NSIDC） 发 布 的

Nimbus-7扫描多通道微波辐射计 （ SMMR， 1979 –
1987），国防气象卫星计划（DMSP）特殊传感器微波 /

成像仪（SSM/I，1987–2007）和特殊传感器微波成像

仪/测深仪（SSMIS，2007年至今）25 km像素的网格化

海冰密集度数据 [18]（Climate Data Record of Passive Mi-
crowave Sea Ice Concentration，CDR）。该数据从 1978
年 11月 1日至 1987年 7月 7日为隔天发布，之后为

逐日发布。对于这部分的数据缺漏，采用时间线性平

均的处理方法，将缺失的数据插值为相邻 2 d数据的

平均值。另有从 1987年 12月 3日至 1988年 1月 13
日共 41 d的数据缺失，由于这部分缺失的数据处于冬

季，对各海域消退起始时间的判断几乎没有影响，故

暂未处理。

国际上普遍使用 15%的阈值区分像素包含的区

域内是否有冰 [19–20]，海冰密集度低于 15%，则认为像素

包含的区域内无冰。对于海冰密集度超过 15%的区

域，将每个像素的面积（25 km×25 km）与之对应的海

冰密集度相乘，即可得到每个像素中包含的海冰覆盖

面积，区域内累加后除以海域的总面积，进而得到该

海域某日的平均海冰密集度 [21]。为了减小短期天气

动力因素对海冰密集度带来的影响，使用 5 d滑动平

均来平滑海冰密集度时间序列，即第 i 天的滑动平均

数据等于第（i−2）至（i+2）共 5 d的平均值。 

2.3    消退起始时间估算方法

全球变暖影响下，北冰洋海冰持续减少，使用单

一固定的阈值将难以准确计算出各海域的消退起始

时间。如 2012年喀拉海海冰密集度滑动平均的最大

值只有 89%，前人选取的 95%[15] 或 90%[16] 阈值显然不

合理。另外，受大气条件的影响，海冰可能经历反复

融冻的过程 [22]，判别消退起始时间应当将其过滤，聚

焦于持续消退形成开阔水域的过程。

基于已有的海冰密集度消退起始时间判别方

法 [15–16]，本文从以下几个方面进行了改进：（1）海冰密

集度阈值的选取。先冬的冰况是次年海冰融化的初

始条件，不同海域、同一海域不同年份的冰情不同，

在阈值选取时均应当被考虑。（2）消退起始判别的起

算时间。北冰洋区域的冬季从每年的 1月持续到

3月，为了防止误判，结合 Belchansky等 [1] 的研究成

果，消退起始时间的判别从每年 4月 1日开始。（3）海
冰开始消退到形成开阔水域，海冰密集度将呈现出逐

渐减小的趋势。将这一趋势作为判别依据对潜在的

消退起始时间进行判别。防止大气强迫等扰动因素

使得海冰密集度发生变化，引起误判。考虑以上因

素，设计了 4种消退起始时间的判别方案。

方案一（Retreat Onset-1，以下简称 RO-1 ）：沿用前

人的计算方法。将连续 3 d海冰密集度低于 90%的

 

巴伦支海

喀拉海

拉普捷夫海

东西伯利亚海 楚科奇海

波弗特海

84°N

78°

72°

66°

60°

E 180° W

E 0° W

60° 60°

120° 120°

图 1    研究区域

Fig. 1    Study areas

不同的颜色区分了北冰洋内各子区域的界限

Different colors distinguish the boundaries of subregions in the Arctic

Ocean

7 期    杨毅等：基于海冰密集度的消退起始时间判别方法改进研究与应用 153

 

ftp://sidads.colorado.edu/DATASETS/NOAA/G02186/ancillary/
ftp://sidads.colorado.edu/DATASETS/NOAA/G02186/ancillary/
ftp://sidads.colorado.edu/DATASETS/NOAA/G02186/ancillary/
ftp://sidads.colorado.edu/DATASETS/NOAA/G02186/ancillary/
ftp://sidads.colorado.edu/DATASETS/NOAA/G02186/ancillary/
ftp://sidads.colorado.edu/DATASETS/NOAA/G02186/ancillary/
ftp://sidads.colorado.edu/DATASETS/NOAA/G02186/ancillary/
ftp://sidads.colorado.edu/DATASETS/NOAA/G02186/ancillary/


第 1天作为该年的消退起始时间。

方案二（以下简称 RO-2）：从 4月 1日起，将连续

3 d海冰密集度低于 90%的第 1天作为该年的消退起

始时间。

方案三（以下简称 RO-3）：考虑先冬冰情，使用动

态的海冰密集度阈值。选取上一年 9月至当年 4月

海冰密集度最大值的 90%为判别阈值。从 4月 1日

起，将连续 3 d低于海冰密集度阈值的第 1天作为该

年的消退起始时间。

方案四（Sea Ice  Concentration  Algorithm，以下简

称 SICA）：包括筛选潜在的消退起始时间和判断消退

起始两个步骤。（1）潜在消退起始时间筛选。选取上

一年 9月至当年 4月海冰密集度最大值的 90%为消

退起始的阈值，从 4月 1日起，将连续 3 d低于海冰密

集度阈值的第 1天作为潜在的消退起始时间。（2）判
断消退起始。对于所有潜在的消退起始时间，从该日

起（设为该年的第 N 天），N−10至 N−1的平均海冰密

集度应大于 N+1至 N+10的平均海冰密集度、N+1至

N+10的平均海冰密集度应大于 N+11至 N+20的平均

海冰密集度、N+11至 N+20的平均海冰密集度应大

于 N+21至 N+30的平均海冰密集度。使得在该日之

后 1个月时间内，海冰密集度整体上处于下降的趋

势。若当前潜在的消退起始时间不满足判断条件，则

按时间顺序向后继续搜索，直到找到满足判断条件的

消退起始日期。SICA为最终确定的改进方案。需要

说明的是，该方案所确定的消退起始时间是指海冰消

退、密集度减少直至可以形成开阔水域的起始时间。 

3　结果与分析
 

3.1    各方案消退起始时间的判别结果

为了更加直观地对比分析各方案的结果，将 4种

方案判别的消退起始时间标记在 10 d平均的海冰密

集度数据图中。10 d平均在自然月基础上进行，为了

保证时间的统一，将 1个月按照上、中、下三旬进行

平均，闰月（31 d）的下旬平均实际上是后 11 d的平均

值，而不足 10 d的部分（如 2月的 21号至 28号）则按

实际天数进行平均。在波弗特海、楚科奇海和东西

伯利亚海，冬季的海冰覆盖率很高，夏季海冰有很强

的减少趋势，Onarheim等 [17] 将其定义为“夏季模式”；

而夏季没有海冰覆盖的季节性海洋，冬季海冰有很强

的减少趋势，被定义为“冬季模式”。喀拉海作为正由

“夏季模式”向“冬季模式”转变的海域，是兼有两种模

式海冰变化特征的典型海域。由于篇幅的限制，本节

仅给出了喀拉海的逐年消退起始时间判别结果（图 2）。 

3.1.1    延后起算时间的合理性

北冰洋地区的冬季为每年的 1–3月，海冰密集度

最大值一般出现在冬季末期。消退起始时间的起算

日期若为该年的第 1天，则容易误将年初低于阈值的

海冰密集度判别为消退起始的信号，如 2008年、2016

年（图 2）。这说明根据海冰的季节变化特征，延后起

算时间是有必要的。结合 Belchansky等 [1] 的研究成

果，RO-2将消退起始时间的起算日期推迟到了 4月

1日，有效避免因年初海冰密集度较小而发生的误判。 
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3.1.2    选取动态阈值的合理性

延后起算时间后，方案 RO-2判定结果仍然有个

别年份的消退起始时间为起算时间序列的第 1天，如

2008、2012年（图 2）。其中 2012年整年海冰密集度

滑动平均值未达到 90%。故而判定消退起始的阈值

需要充分考虑到不同年份的冰情，做出相应的调整。

先冬的冰况作为次年融化的初始条件，也应该被考虑

在内。RO-3中将每年的海冰消退阈值定义为：上一

年 9月至当年 4月海冰密集度最大值的 90%。动态

阈值可以避免部分轻冰年海冰密集度较低，未能达到

固定阈值的情况。RO-3在不同年份的改进效果并不

一致。以 2008年和 2012年为例（图 3），2008年 4月

初海冰变化有一个小的波动，4月 1日海冰密集度低

于 90%的阈值，之后海冰密集度经历了一段时间的

回升。RO-3改进后的阈值略低于 4月 1日的海冰密

集度，于是将 23 d后的 4月 24日判别为消退起始

（图 3a）。2012年 4月初海冰密集度有较强的波动现

象，最低下降到了 76%，使得改进阈值的选取无法起

到显著的改善效果（图 3b）。 

3.1.3    融化趋势判断的合理性

除了上节中提到的 2008年、2012年，其他年份海

冰密集度也存在明显的波动现象。海冰密集度在一

段时间内迅速下降，之后又迅速上升，回到原来的水

平。如 2017年 3月中旬海冰密集度发生的显著波动

（图 4），在 1周时间内由 92%迅速下降到了 75%，维

持了几天后迅速上升，重新回到较高水平，整个过程

持续了 20 d左右。受极地气旋变化影响，平流带来的

南方暖空气提高极地气温可能导致短时间的强烈融

化事件 [22]。RO-4针对这样的波动现象进行了改进，

结合消退起始后海冰密集度将处于减小趋势的特征，

对消退起始时间进行判别。若消退起始之后海冰密

集度未处于减小的趋势，则沿时间序列向后继续寻找

下一个可能的起始时间，避免因海冰密集度波动引起

的误判。以喀拉海 2017年海冰密集度变化为例（图 5），
3月中旬的海冰密集度突变过程持续了 20 d，导致

4月 1日起算时的海冰密集度为 80%，低于阈值，被判

别为消退起始时间。但是，4月 1日之后海冰密集度

并未下降，而是迅速回升到了 92%。RO-3受到该海

冰密集度波动的影响，产生了误判。最终 SICA判别

出符合条件的海冰消退起始时间是 5月 24日。 

3.2    与 AHRA判别方法的对比

1979−2017年融化起始时间参考数据来自 NSIDC
发布的融化起始时间产品 [23]，该产品使用基于被动微

波亮温的 AHRA（Advanced Horizontal Range Algorithm）

算法 [11]，将被动微波亮温由于液态水的产生而急剧上

升的时间定义为融化起始。液态水的形成降低了表
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Fig. 3    Time series of spatial averaged sea ice concentration in the Kara Sea in 2008 and 2012
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面的反照率，进一步加快海冰的融化，促使海冰开始

消退。

AHRA判别出的融化起始时间通常早于 SICA判

别出的消退起始时间，各海域的平均值差异在 9～17 d

之间不等（表 1），并且变化趋势基本一致（图 6）。海

冰的融化是一个过渡过程 [24]，造成两种方法差距的原

因可能为不同方法对过渡过程的不同阶段敏感。被

动微波亮温数据对反射率的变化敏感，而 SICA则对

海冰密集度下降至年最大值 90%的过程敏感。从融

化开始到海冰持续消退需要一定的时间，造成了

SICA整体上滞后于 AHRA。值得注意的是，在一些

特殊年份两种方法存在较大的差异，如 1996年东西

伯利亚海，两种方法的差值达到了 72 d，是所有年份

中的最大值。从海冰密集度角度观察两种方法的差

异（图 7），可以看到在 AHRA判别的融化起始时间

后，海冰密集度并没有持续的下降，而是处于波动状

表 1      1979−2017 年 SICA 判别的消退起始时间与 AHRA 方

法的平均值与趋势对比

Table 1    Mean and trend differences of retreat onset dates es-
timated by SICA and AHRA during 1979−2017

海域
平均值/d 趋势/（d·（10 a）−1）

AHRA SICA AHRA SICA

楚科奇海 137±13 147±15 –8* –9*

东西伯利亚海 148±14 165±16 –9* –4*

拉普捷夫海 143±12 153±18 –7* –8*

喀拉海 126±14 140±16 –9* –9*

波弗特海 148±10 157±17 –7* –7*

注：*表示变化趋势通过95%置信度检查。时间从1月1日起算。
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态。海冰密集度在 7月初下降至阈值以下，在 7月中

下旬处于回升状态，直到 8月初海冰才开始持续消

退，造成 AHRA与 SICA的结果有长达 72 d的差异。

相对而言，融化、消退起始时间的变化趋势在波

弗特海、楚科奇海、喀拉海和拉普捷夫海较为一致，

但在东西伯利亚海有较大差异（表 1），融化起始时间

的提前趋势是消退起始时间变化趋势的 2.3倍。区域

性融化与消退起始时间的变化趋势与该区域对变暖

的热力学响应有着密切的联系。海冰融化早，吸收更

多的热量，消退提前，在海冰反射率正反馈影响下使

海冰进一步减少，又将促进更早的融化过程。相比

于 1979–1989年的平均值，到 2017年喀拉海和楚科

奇海分别损失了 97.5%和 100%的 9月海冰 [9]，是所有

边缘海中变化最快的。同时，喀拉海的冰覆盖持续时

间逐年缩短趋势也是几个边缘海中最明显的 [25]。所

以，东西伯利亚海的融化起始时间变化趋势应当小于

喀拉海，而不是与喀拉海处于同一水平。这一点与

Stroeve和 Notz[9] 得到的区域差异结果一致。

综上所述，本研究改进后的消退起始时间判别方

法在理论设计、判别结果方面具有合理性，算法也较

为简便，后文的分析将使用 SICA得到的逐年结果。 

3.3    消退起始时间的变化规律

整体而言，北冰洋各边缘海的海冰在 5–6月的春

夏季开始消退（图 6）。受地理位置及太平洋、大西洋

入流等因素的影响，各海域消退起始时间存在明显的

区域差异。其中，喀拉海和楚科奇海平均在每年的

5月中下旬开始消退，而拉普捷夫海、波弗特海和东

西伯利亚海则到 6月才开始消退。

从 SICA逐年的结果中可知消退起始时间存在明

显的年际变化（图 6），各边缘海的标准差均在 15 d左

右（表 1），相邻年份之间的差值最大可达到 64 d（拉普

捷夫海，1995–1996年），近 10年中消退最早与最晚

之间的差值最大可达 50 d（波弗特海，2014–2016年）。

融化起始是近地表大气条件的敏感指标 [22]，大气条件

的变化在融化、消退过程的变化中起到重要的作

用。风场能通过改变入流来影响热量输入 [26]，从而影

响海冰的融化过程。同时，北极的低压系统也使得南

方的暖空气平流到北极地区 [22]，促进海冰早期融化，

使得海冰提前消退。全球变暖为融化、消退的提前

提供了热量基础，而每年不同的大气条件又能对春夏

季海冰的融化过程产生影响，使得融化与消退起始时

间在整体提前的基础上表现出较强的年际变化 [10, 27]。

不同海域融化、消退起始时间年际变化差异的影响

因素还需基于海冰变化过程更深入的探讨。

为了进一步探究各海域消退起始时间的差异，选

取 1979–1988年和 2009–2018年分别计算平均值和

标准差（图 8）。在 1979–1988年中，各边缘海均在

6月开始消退，消退起始时间比较接近，没有显著的

差异。随着气候变化，北冰洋海冰不断减少，消退起

始时间均有不同程度的提前。与 1979–1988年相

比，2009–2018年喀拉海、楚科奇海和拉普捷夫海消

退起始时间提前了 1个月左右，东西伯利亚海和波弗

特海则只提前了半个月左右。边缘海之间的差异逐

渐扩大，喀拉海、楚科奇海、拉普捷夫海和波弗特海

提前到 5月开始消退，而东西伯利亚海仍然在 6月才

开始消退。消退起始时间的变化与北冰洋海冰的减

少、热量吸收、太平洋和大西洋入流调整等有着密切

的联系。在全球变暖的背景下，在各个边缘海均能观

察到冰封季节的缩短 [25]，意味着更长的开阔水域持续

时间，促进海冰的进一步融化，以正反馈的形式不断

加剧海冰流失，春夏季的融化与消退起始时间也将逐

渐提前。
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4　总结

本研究基于卫星观测的北冰洋逐日海冰密集度

数据，对海冰消退起始时间的判别方法进行了改进，

并利用得到的结果对各边缘海域消退起始时间的变

化规律进行了分析。具体结论如下：

（1）在北冰洋海冰持续减少的背景下，SICA算法

采用延后起算时间、选取动态阈值、基于融冰趋势进

行判别 3种手段对前人的方法进行了改进，能够方便

易行且有效地判别北冰洋各边缘海的海冰消退起始

时间。

（2）各边缘海的消退起始时间与融化起始时间有

较为一致的提前趋势。但是各海域的提前程度有所

不同，喀拉海和楚科奇海提前消退的趋势最强，达到

了 9 d/（10 a），而东西伯利亚海消退的提前趋势最弱，

只有 4 d/（10 a）；导致近 10年来各边缘海消退起始时

间出现了较大的差异。

（3）海冰消退提前的同时也伴随着显著的年际差

异，需要进一步认识影响海冰融化年际和区域差异的

主导因素。尤其对于严重偏离趋势的特殊年份，认识

其驱动机制，探讨海冰变化的可预测性。
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Improved estimation method of retreat onset dates
based on sea ice concentration
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Abstract: The melting of sea ice affects the ocean heat absorption in the form of positive feedback, and plays an
important role in the changes of the Arctic environment and economic activities in the Arctic region. Based on the
daily sea ice concentration data of the Arctic Ocean from 1979 to 2018, the estimation method of sea ice retreat on-
set dates in the Arctic marginal sea was improved by comprehensively considering the factors such as sea ice condi-
tions and so on in different seas. Comparative analyses of different methods show that this improved method can re-
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flect the changes of ice conditions in different sea areas and different years, and can eliminate some influences of
weather  disturbance  on  the  estimation  of  retreat  onset,  so  as  to  avoid  premature  estimation  results.  By  using  this
method, it is found that the retreat onset dates of every Arctic marginal sea are generally advanced. The advanced
trends of retreat onset dates are generally the same as advanced trends of melt onset dates. However, different sea
areas have different degrees of advancement. The Kara Sea and the Chukchi Sea have the strongest trend of early re-
treating, reaching 9 d/（10 a）, while the East Siberian Sea has the weakest trend, only 4 d/（10 a）. The difference of
retreat onset dates gradually increases between these regions. There are significant interannual variations in the re-
treat  onset  dates,  the  standard  deviations  of  each  marginal  sea  are  about  15  d.  In  the  past  decade,  the  difference
between the earliest and the latest retreating reaches 50 d, which appeared in the Beaufort Sea.

Key words: sea ice concentration；retreat onset date；trend variation；interannual variation；Arctic marginal sea
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