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摘要：冰间水道只占北极冰区的 1%～10%，但在海洋和大气之间的能量和水汽交换中起着重要作用。

目前对冰间水道数值模拟结果的分析主要集中在水道出现频率的空间分布和水道面积占比的时空变

化，而有关水道形态特征（长、宽和走向）模拟结果的分析较少。本文基于采用黏塑性流变学的高分

辨率（2 km）冰海耦合模式模拟的海冰厚度来提取冰间水道，并利用 3 种 MODIS 冰间水道遥感产品

进行形态特征的对比分析。分析结果显示，在波弗特海，模拟水道出现频率的空间分布与 WH2015 和

H2019 两种遥感产品基本一致；模拟结果中宽度大于 6 km 的水道数量概率密度和总长度符合遥感产

品呈现的幂律分布规律，对 2～4 km 窄水道的分布受模式可解析能力限制本研究模式分辨率尚无法

正确估计，存在低估；模拟水道总长度与遥感反演的结果在 1 月和 3 月相关性较好，但无法再现遥感

产品中 2 月和 4 月的明显变化趋势；模拟水道和遥感产品总体走向一致，二者都显示，加拿大群岛以

北和波弗特海东南部沿岸区域水道走向几乎与海岸线和冰速方向平行，模拟水道受陆地阻隔的影响

更大，在波弗特海中部冰间水道和冰速发生转向的位置不一致。本研究揭示了当前高分辨率海冰模

式对不同冰间水道形态特征的模拟能力的符合程度及不足之处，将有助于进一步的模式改进。
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1　引言

海冰受外力 (风、海流等) 和冰内应力的影响，会

发生漂移、变形和破碎，因此，即使在冬季，极区的海

冰也不是“铁板一块”，会形成冰间水道。在冬季，冰

间水道的存在使相对温暖的海洋与相对寒冷的大气

之间热量和水汽交换大大增加 [1]，北极中央区仅占

1% 面积的冰间水道向大气贡献了大约 50% 的湍流

热通量 [2]。在春夏季，由于开阔水域的反照率小于海

冰的反照率，使得冰间水道吸收大量太阳短波辐射，

加速了海冰融化，影响海洋热量平衡和海冰物质平

衡 [3]。冰间水道的形态特征能够反映海洋与大气之间

的物质能量交换的强度 [4]，影响着水道表面的湍流热

通量 [5]。因此，冰间水道的形态及空间分布的准确刻

画对研究北极的海冰变化和气候变化具有重要意义。

冰间水道被定义为冰场的线状开阔水域 [6]，而在

海冰遥感中，由于像元分辨率的限制和混合像元的存

在，反演得到的冰间水道也包括了重冻结的薄冰 [7]。

冰间水道宽度的数量概率密度符合幂律分布 [8]，冰间

水道由海冰受风、洋流和冰内应力共同作用产生，所

以水道的走向能够反映海冰的运动特征。在北冰洋

大部分区域水道都具有占主导的方向分布，每年水道

走向几乎一致 [7，9]。波弗特流涡的存在使得波弗特海

的水道走向每年以相同的模态出现 [9–11]。
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冰间水道的观测主要依据光学、热红外、微波和

合成孔径雷达 （ synthetic  aperture radar，SAR）等传感

器。由于中等分辨率热红外波段较光学和合成孔径

雷达数据具有重访频率高和覆盖范围广的特点，且比

微波传感器具有更高分辨率，因此，更适合长时间监

测大范围区域的冰间水道。Lindsay 和 Rothrock[8] 提

出基于冰温异常和反射率异常方法提取冰间水道；

Willmes 和 Heinemann[12] 利用此方法发布了基于 MODIS
数据的北极冬季水道产品（后文简称为 WH2015），但
使用的 MODIS 云掩膜产品会把部分水道误判为云，

会低估水道数量；Hoffman 等 [9] 解决了水道误判为云

的问题，发布了基于 MODIS 数据的北极冬季水道产

品（后文简称为 H2019）。近些年，由于深度学习的快

速发展，该方法也越来越多的被用来提取北极的冰间

水道。Hoffman 等[13−14] 基于中分辨率 MODIS 和 VIIRS
亮温数据，利用 Unet 神经网络方法提取了全北极的

冰间水道（后文简称为 H2022）。在方法不断改进和

发展的过程中，不断有新的冰间水道产品发布，但不

同的水道产品之间的差别极大。

北极冰间水道的模式研究以海冰的线性运动特

征（linear kinematic features，LKFs）为主，即海冰辐合形

成的冰脊与辐散形成的冰间水道。许多研究表明，如

黏−塑流变学（V-P）和弹−黏−塑（E-V-P）流变学等传统

海冰模式的流变学框架在粗分辨率下无法很好地模

拟北极海冰的线性运动特征 [15−16]，这归因于冰间力学

特性没有得到有效刻画 [16]。在高分辨率模式中，Hut-
ter 等 [17] 研究表明空间分辨率 1 km 的 V-P 海冰模式可

模拟观测数据 RGPS（RADARSAT Geophysical Processor
System）中许多的线性运动特征的统计分布；Wang
等 [18] 利用空间分辨率 4.5 km 的 E-V-P 海冰模式再现

了卫星观测到的冰间水道的大面特征，包括了水道的

空间分布和季节变化特征。还有部分学者探究新型

的流变学框架 [19−20]，如弹−脆（E-B）流变学框架来模拟

海冰的线性运动特征 [21]。

从模式数据中提取冰间水道的方法主要有两种，

分别为从海冰变形场中提取水道的标度分析法 [16−17]

和从海冰厚度场中提取水道的阈值提取法 [18]。对模

拟冰间水道的评估分析多集中在水道的空间分布[18]，而

对模拟水道的形态特征（包括水道的长、宽和走向等）

评估较少。前人对水道形态特征的评估则是以空间

分辨率为 10 km 的 RGPS 形变数据进行，评估数据空

间分辨率比模式数据大得多 [22−23]，且关注的是水道个

体长度和水道走向，忽略了水道的宽度，而水道宽度与

水道表面湍流热通量有较大关系 [24–27]。因此，为了评

估分析高分辨率模式模拟冰间水道的准确性，本文选

取多个空间分辨率为 1～1.5 km 卫星遥感冰间水道数

据集，从水道形态特征等方面对其进行验证评估，其

中水道数据集既用于对比验证，也进行了相互比较。 

2　数据与方法
 

2.1    高分辨率冰海耦合数值模式

σ = σ (ε̇,P) ε̇ P

北极区域高分辨率冰海耦合模式基于 MITgcm
通用大洋环流模型配置 [23，28]。水平方向为 C 网格，采

用正交曲线坐标系，分辨率约为 2 km。在太平洋一

侧，模型的边界位于白令海外缘，在大西洋一侧开边

界为格陵兰岛南部。垂直方向使用 z 坐标设有 16 层，

在北冰洋主盐跃层以上加密。模型采用有限体积法，

水平方向为滑动边界条件，底摩擦为流速平方的函数。

使用 KPP 方案用来参数化等密集度面的垂向混合。

垂向涡黏性项和扩散项采用隐格式处理，动量方程水

平黏性项利用改进的双调和 Leith 方案。温盐方程平

流项的处理使用了７阶的保单调差分格式。考虑到

北冰洋内部较弱的水平扩散，显式的水平扩散系数取

为 0。海冰模型建构在 C 网格之上，在热力学上采用

零层模式，海冰厚度热力学分类设为 7 种。动力学采

用 V-P 流变学，使用 LSR 算法求解离散后的海冰动

量差分方程。海洋开边界由墨卡托中心 GLORYS12V1
全球高分辨率模式的多年温盐流分析场获取。为提

高模式模拟能力，减小高分辨率海冰−海洋模型存在

的模拟误差，基于客观调优的切线性方法提高了此高

分辨率模式的模拟能力。大气强迫场采用日本气象厅

JRA55-do 再分析数据，水平分辨率约为 55 km，时间

分辨率为 3 h。模式从 2006 年积分到 2019 年，海冰

输出变量为日平均。本项研究中采用的是黏塑性流变

学，冰间应力 ，其中 为应变率， 刻画了海冰

强度，因此海冰强度对冰间应力的大小起关键作用。

冰海耦合数值模式的初始场不必显含冰间水道，

因随数值模式启动，在 2～4 周的时间内，冰间水道会

产生、发展，根据风场变化及热力学造成的海冰生

消，水道会再次闭合。由于数值模式采用了黏塑性流

变学，因此产生冰间水道的主要原因是海冰内应力达

到屈服曲线后发生的海冰断裂。冰间水道的模拟能

力主要受模型的水平分辨率影响，其次受制于流变学

的具体形式如弹塑性、黏塑性、弹黏塑性、弹脆性等

本构关系及不同屈服曲线，同时冰间应力参数化、海

冰热力学等多方面均会产生相应作用。

目前对于冰间水道的研究一般在统计意义开展，

对于大尺度如百千米长度上的冰间水道，讨论其具体
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位置和发生时间才具有比较意义。从目前已有研究

来看，如何评估模型的模拟能力一般从两个尺度上开

展，在小尺度上统计意义上与观测具有可比性；针对

大尺度冰间水道对比验证其模拟能力。 

2.2    冰间水道遥感产品

目前，公开发布的基于 MODIS 北极冰间水道数

据产品有 3 种。

（ 1）WH2015 北极冰间水道数据集的空间分辨

率约为 1.5 km，时间范围为 2003 年到 2015 年每年的

1 月至 4 月 [12]。使用 MODISMOD29/MYD29 冰温产

品，算法原理为根据冰间水道和海冰之间的温度差

异，使用迭代阈值来识别和提取北极冰间水道。该算

法每个像元减去其相邻的  51 × 51 像元的中值温度，

得到表面温度异常值，对温度异常图像应用阈值分割

得到水道像元和海冰像元。

（2）威斯康星大学空间科学和工程中心发布的

H2019 水道数据集的空间分辨率为 1 km，时间范围

为 2002 到 2020 年每年的 10 月至次年 4 月 [9]。该产品

的算法是在 WH2015 反演算法的基础上，使用 MODIS
中入射角小于 30°的热红外 31 波段的亮温数据，采用

Fraser 等[29] 提出的基于 MOD35/MYD35 云掩膜产品改

进算法，使用 1.5 K 的固定阈值来识别可能的水道像元。

（3）H2022 水道数据集空间分辨率为 1 km，时间

范围为 2002 年到 2022 年每年的 11 月至次年 4 月 [14]。

该产品的主要算法为基于一种特殊的卷积神经网络

Unet，使用 MODIS 热红外数据，通过人工识别的水道

当做训练集训练模型，提取北极的水道像元。

图 1 给出了 2009 年 4 月 4 日 3 种遥感产品的水

道分布 ，其中 H2022 产品的水道宽度是明显大于

WH2015 和 H2019 产品。为了与模式数据进行比较，

卫星数据选取时间范围为 2006 年至 2019 年每年的

1 月至 4 月。
 
 

WH2015 H2019 H2022

图 1    2009 年 4 月 4 日波弗特海 3 种遥感产品冰间水道分布

Fig. 1    Distribution of sea ice lead for three remote sensing products in the Beaufort Sea on 4 April 2009
 
 

2.3    冰速遥感数据

本文使用了两种冰速遥感产品，包括了美国国家

冰雪中心发布的 Pathfinder 产品，该产品时间范围为

1978−2021 年，空间分辨率为 25 km，时间分辨率为 1 d。
另一产品为欧洲气象卫星中心下属的海洋与冰遥感

分部（EMUSAT/OSISAF）发布的低分辨率全北极冰速

产品，时间范围为 2009 年 12 月至今的 10 月至 4 月，

空间分辨率为 62.5 km，时间分辨率为 2 d。这两种冰

速产品用来计算冰速方向和水道走向的夹角，以对比

模拟结果和遥感产品水道走向的空间分布。 

3　研究方法
 

3.1    冰间水道形态特征的提取方法

冰间水道的形态特征包括了长度、宽度、走向

等。目前最常用的冰间水道形态特征提取方法是最

大阔度法和霍夫变换，其中霍夫变换只能提取水道走

向和长度无法获取水道宽度，本文采用的是最大阔度

法 [8，27]。如图 2 利用正交系截取水道获得阔度，并选

x1 x2择最小的阔度作为水道宽度，其中 和 为截取的阔

度。在提取水道形态特征时遍历每个水道像元，以经

线为零度线，每 10°为一间隔，以逆时针方向遍历整个

水道分布图，把最小阔度定义为水道像元宽度，把最

大阔度的方向定义为水道像元走向。

 
 

水道

x2

x

x1
10°

图 2    正交系下水道在两个方向的阔度

与真实宽度的关系
Fig. 2    Relationship between lead extents and real lead width of

an orthogonal system in two directions
 

通过对水道像元宽度的统计，Qu 等 [27] 基于随机

截线截取水道宽度方法 [8，26] 提出利用研究区域内一定
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Xi = a0i Li宽度 ,(i = 1,2,3,···) 冰间水道的总长度 来取代

水道宽度幂律分布函数中的数量密度，即：

Li =
a2

0Ni

Xi

=
a0Ni

i
， （1）

a0

Ni Xi

Li

式中， 为图像的像元分辨率，下标 i 为像元个数，

是测得水道宽度为 的冰间水道像元的总个数。

Qu 等 [27] 基于水道总长度 进一步计算研究区域内的

平均水道宽度：

xmean =
S
L
=

S∑
Li

， （2）

式中，S 为研究区域内冰间水道的总面积，L 为不同宽

度水道的总长度。 

3.2    由模拟冰厚提取冰间水道

图 3d 为 2009 年 1 月 4 日高分辨率模拟数据的海

冰厚度，可以清晰的观察到众多较小的海冰线性运动

特征。目前从模式数据中提取冰间水道的方法主要

有基于海冰形变的标度分析方法 [17] 和阈值提取法 [18]。

本文使用阈值提取法，对比阈值法提取的冰间水道和

海冰厚度场线性运动特征的差别，5% 阈值提取的水

道明显多于海冰厚度场中的海冰线性运动特征，15%

阈值提取的水道明显较少 (图 3)。为了减少运算量，

这里将冰间水道定义为比周围海冰薄 5%、10%、15%

的像元，图 3a，b 为利用 5% 和 10% 阈值从海冰厚度

中提取的冰间水道分布，比 15% 阈值 (图 3c) 可以更

多的捕捉到海冰厚度场中视觉上较为明显的线状特

征。阈值越小水道冰厚和周围海冰冰厚的差异越小，

阈值减小的过程，就是水道提取结果从水道中心向边

缘扩展和发现新水道的过程。

 
 
 

a. 5%阈值

d. 模拟冰厚
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图 3    2009 年 1 月 4 日不同阈值提取模拟水道结果（a、b、c），2009 年 1 月 4 日模拟海冰厚度（d），2006 年至 2019 年北极冬

季（1 月至 4 月）不同阈值方案提取的模拟水道面积比例和遥感产品的年际变化（e）
Fig. 3    Results of simulated lead extraction with different thresholds on 4 January 2009 (a, b, c), simulated sea ice thickness (d) on 4

January 2009, and interannual variation in the area fraction of simulated lead and remote sensing products extracted with different

threshold schemes in Arctic winter (January to April) from 2006 to 2019 (e)
 

先根据 5%、10%、15% 不同阈值从每日模拟冰厚

提取每日冰间水道，再统计北极冬季平均冰间水道面

积比例与遥感产品进行比较 (图 3e)，为增加各数据的

可比性，这里选择的是 70°～85°N 之间且海冰密集度

大于 15% 的区域，水道面积比例是水道面积与海冰

面积的比值，所用的海冰密集度是模式模拟的海冰密

集度（2 km）和 NSIDC 逐日海冰密集度（25 km）。从

水道面积比例的时间变化可以看到不同阈值的 3 条

折线的年际变化类似，不同阈值之间的相关系数分别

为 0.94、0.95 和 0.78，这说明模拟水道面积比例的年

际变化并不依赖于所选取的阈值大小，因此阈值的选

取对后续水道的年际变化研究影响不大，但会影响到

模式模拟的定量评估。与遥感产品相比，10% 阈值提

取的水道面积比例与 WH2015 和 H2022 结果相近，由

于 H2019 严格的水道筛选步骤丢失大量窄水道，使其

水道面积比例较小。综上所述，本文暂取 10% 阈值

对模拟冰厚提取冰间水道进行评估分析。 

4　结果分析
 

4.1    冰间水道的空间分布

为研究高分辨率模拟结果和遥感产品冰间水道

在空间分布上的差异，本研究分别计算了两者 2009−
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2015 年北极冬季冰间水道出现频率及它们之间的差

值场（见图 4）。模拟结果与 WH2015 和 H2019 结果在

分布上总体一致，在格陵兰海西部、巴伦支海北部、

喀拉海、波弗特海和巴芬湾冰间水道出现概率较高，

格陵兰岛以北和拉普捷夫海靠近海岸区域的边缘海

为冰间水道的多发地。与 WH2015 结果相比，模拟结

果在格陵兰海西部和波弗特海水道出现频率偏多，在

巴伦支海北部和喀拉海偏少；与 H2019 结果相比，模

拟结果整体上偏高，这与 H2019 识别水道步骤的严格

有关，这使其丢失大量小水道和不连续水道，使得水

道频率普遍偏小。

 
 
 

a. 模拟结果 b. WH2015 c. H2019 d. H2022
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图 4    2009−2015 年北极冬季模拟结果及 3 种卫星遥感产品冰间水道的出现频率与模拟结果减遥感产品的差值场

Fig. 4    The frequency of sea ice lead for simulation results and three satellite remote sensing products in the Arctic winter from 2009 to

2015 and difference field between simulation results and remote sensing products
 

模拟结果与 H2022 结果相比，呈现出中部区域偏

小，大西洋扇区边缘冰区偏大的分布。与其他两种遥

感结果相比，H2022 结果在北冰洋中部区域冰间水道

出现概率明显偏高，在大西洋扇区的边缘区则明显偏

低。H2022 结果是以神经网络方法识别水道，该方法

能识别部分云下水道，且在北极中央区识别水道较

好，但识别性能在边缘冰区大幅下降，使得连续冰区

水道概率较高而边缘冰区水道概率较低。总体来看，

在北冰洋沿岸区域模拟结果水道出现频率普遍大于

遥感产品，但在大西洋扇区的冰外缘线附近，与 3 个

产品的偏差是不一致的。 

4.2    冰间水道的形态特征

由于波弗特流涡的影响，在波弗特海每年都会出

现相似的冰间水道模态，这有利于将模拟结果与遥感

产品进行对比分析。这里采用最大阔度法识别波弗

特海冰间水道的长、宽、走向等形态特征，时间范围

为 2006 年至 2019 年每年的 1 月到 4 月。 

4.2.1    水道宽度

由于波弗特流涡的影响，在波弗特海每年都会出

现相似的冰间水道模态，这有利于将模拟结果与遥感

产品进行对比分析。这里采用最大阔度法识别波弗

特海冰间水道的长、宽、走向等形态特征，时间范围

为 2006 年至 2019 年每年的 1 月到 4 月。 

4.2.2    水道宽度

以往研究指出，水道宽度的数量概率密度符合幂

N = mx−n律分布： ，N 为每增加单位宽度的水道的数量

密度，指数 n 表示从宽水道至窄水道的单位宽度区间

水道出现频率的变化程度，即宽水道和窄水道比例的

相对大小 [27]，n 只和空间分辨率有关，在目前遥感分辨

率尺度下，空间分辨率越高 n 越大 [8，26–27]。图 5a 给出

了以各数据结果网格分辨率为单位的年均冰间水道

宽度分布，“1”对应水道宽度为 1 个网格的情况。其

中，只有 WH2015 符合幂律分布。

为减小数据分辨率的影响，图 5b 中将所有遥感

产品插值到数值模式网格（分辨率 2 km）。表 1 统计

数据显示，WH2015 和 H2019 结果符合幂律分布，指

数 n 分别为 1.57 和 1.43。使用 Unet 算法的 H2022 水

道产品分布完全不符合幂律分布，且大大高估了较宽的

水道数量（图 5a，b）。由图 5b 可见，6 km 以上的水道

模拟结果符合幂律分布，x 以 6 km 为起点拟合得到

n 为 1.5（表 1）。由于模式本身是 2 km，在欧拉计算方

式下是无法正确模拟出 2 km 和 4 km 的水道的，因此，

模拟结果大大低估了 2 km 和 4 km 宽度的水道数量。

图 6 为 2006−2019 年模拟结果和遥感产品平均宽

度的年际变化，表 2 为平均宽度的统计结果。模拟水

道平均宽度与 H2022 相近，远大于 WH2015 和 H2019

的水道宽度。年际变化与 WH2015 和 H2019 的相关

系数较高（0.58；0.33），与 H2022 的年际变化相关性

差（0.07）。

表 2 也给出了模拟结果和遥感产品 2006−2019 年
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1 月至 4 月水道平均宽度的年际变化的均值、标准差

及相关系数。对比模拟结果和遥感产品可以得到，在

3 月和 4 月各数据的水道平均宽度的均值和标准差

普遍大于 1 月和 2 月。模拟结果与 WH2015 和 H2019

相关性较好，与 H2022 相关性较差。

Key 等 [30] 研究表明，当空间分辨率降低时，窄水

道的检测难度就会上升，从遥感影像中消失，导致水

道的平均宽度增加。图 6 中，遥感产品水道宽度大

小：H2019 < WH2015 < H2022，空间分辨率对应为 1 km、

1.5 km 和 1 km，这不符 Key 等 [30] 结论。H2022 结果的

平均宽度为 6.79 km，远宽于其他两种遥感产品。虽

然 3 种遥感产品原始数据都为 MODIS 数据，且分辨

率相差不大，但由于 H2022 产品采用的 Unet 算法较

传统算法能够识别更多的潜在水道 [13−14]，合成每日产

品更容易受到海冰运动和水道位移的影响，可能会导

致该产品极大的高估水道的宽度（图 1）。模拟结果

与 H2022 结果更相近，原因同前文所述，模式分辨率

限制了窄水道的判识。 

4.2.3    水道长度

水道总长度可以作为衡量冰间水道尺度变异及

季节和年际变化的指标 [27，31]。我们统计了 2006 年至

2019 年冰间水道总长度年际变化 (图 7) 和各产品间

的相关系数 (表 3)，1 至 4 月模拟结果与 3 种遥感产品

的相关性分别为 0.29～0.54、0.13～0.61 和 0.16～0.46，
其中 1 月、3 月相关性较好，2 月、4 月相关性较差。

2013 年 2 月波弗特海出现了一次著名的由强风暴引

起的海冰破碎事件，导致波弗特海的冰间水道增多[32]。

在图 6 和图 7 中，2013 年 3 月模拟冰间水道的平均宽

度和总长度都有明显增加，这表明模拟结果很好地再

现了这一突发事件。

模拟结果的水道总长度较遥感产品低，其中部分

差异是由它们之间空间分辨率不同所导致的。图 7b1～
b6 是遥感产品插值到模拟数据 2 km 的结果。在模型

网格上，遥感产品的水道总长度是模拟结果的 2.28
倍、1.72 倍和 2.69 倍。然而水道遥感产品和模拟结

果的评估完全取决于分辨率以及模型对水道的解析

尺度。而模式的分辨率并不等价于模型的水道解析

尺度。因此该指标有一定的局限性，但模式对水道总
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图 5    2006−2019 年波弗特海冬季模拟结果及 3 种卫星遥感产品水道宽度的数量概率密度分布

Fig. 5    The quantity probability density distribution of winter lead width for simulation results and three satellite remote

sensing products in Beaufort Sea from 2006 to 2019

a. 原始分辨率，b. 插值到 2 km

a. Original resolution, b. interpolated to 2 km

 

N = mx−n

表 1    模拟结果和遥感产品冰间水道幂律分布

的指数 n
N = mx−nTable 1    The exponent n of the power-law distribution 

of simulation results and remote sensing
products for sea ice lead

产品 冬季
月份

1 2 3 4

模拟 1.50 1.54 1.81 1.74 1.52

WH2015 1.57 1.64 1.67 1.64 1.51

H2019 1.43 1.46 1.45 1.43 1.43
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长度模拟能力仍有待提高。

在 2006 年至 2019 年期间，模拟结果和 3 种遥感

产品冬季冰间水道总长度没有明显的年际变化趋

势。3 种遥感产品水道总长度在 2 月有明显的下降趋

势而模拟结果没有明显趋势，4 月有明显上升趋势，

模拟结果水道总长度的变化趋势并不显著。

对应各水道宽度的总长度类似数量概率密度也

符合幂律分布，这与 Qu 等[27] 的研究结果一致。如图 8

所示，插值前后 WH2015 和 H2019 结果都符合幂律分

布，H2022 结果完全不符合，模拟结果仍低估了窄水

道的总长度，与前面 4.2.1 节的结论一致。 

4.2.4    水道的走向

根据最大阔度法分别统计了 2006−2015 年模拟

结果和遥感产品波弗特海的冰间水道走向 (图 9)。可

以看出，模拟结果和遥感产品水道走向都以西北和东

南方向为主，并且这一方向与加拿大北极群岛西海岸

平行 (图 1)，波弗特海冰间水道走向是由于海岸线限

制了法向应力剪切。模拟结果能够较好地再现遥感
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图 6    2006−2019 年波弗特海冬季模拟结果及 3 种卫星遥感产品水道平均宽度季节变化和年际变化 (原始分辨率)
Fig. 6    The seasonal and interannual variations of the winter average lead width for simulation results and three

satellite remote sensing products (original resolution)

80 海洋学报    46 卷

 



产品水道总体走向的这一特点，但比较而言，水道主

轴方向不如 WH2015 和 H2019 那么集中，年际变化较

大。H2022 数据的水道走向主轴则相对偏西。与遥

感产品相比，模拟结果的水道走向数量概率密度年际

变化较大。

海冰运动与冰间水道的走向存在关联，Schulson

和 Hibler[33] 依据经验推测水道走向与海冰运动方向

是垂直的，屈猛 [7] 的结果显示波弗特海水道走向和海

冰运动方向的夹角在 60°左右，主要与冰内应力和海

岸阻隔有关。图 10 给出了波弗特海 2009−2015 年的

模拟结果和遥感产品中冰间水道平均走向以及水道

出现次数统计，并且显示了水道走向与模拟冰速和

PolarPathfinder 冰速方向的夹角。水道走向的标准差

依据 Bröhan 等 [6] 提出的方法计算得到。

如图 10 所示，在加拿大北极群岛以北，模拟结果

和遥感产品水道出现次数都较多，水道走向几乎与海

岸线平行且几乎与冰速方向平行，两者的水道走向空

间分布几乎一致，但模拟结果的标准偏差较大；而在

波弗特海西部模拟与遥感数据呈现的水道出现次数

均较少。

模拟结果和遥感产品水道走向与冰速方向夹角

的空间分布基本一致，模拟结果的夹角偏小，整个海

区平均而言，模拟结果的水道走向与模拟冰速方向平

均夹角为 25°，小于遥感产品的 40°。在加拿大北极群

岛以北和波弗特海东南部沿岸区域，模拟结果水道走

向与模拟冰速方向夹角小于 20°的区域比遥感产品更

广，具有更多与岸线平行的水道，这是由于模式中更

强的海冰法向应力导致。在波弗特海中部班克斯岛

以西也有夹角小于 20°的区域，该区域是冰速发生转

向的位置，水道走向也随之调整，由于二者转向位置

在空间上略有差异造成此处夹角较小。

为明确不同遥感数据产品的影响，我们进一步选

择了另一套冰速遥感数据进行水道走向与冰速方向

的夹角的分析比较。图 11 显示，无论使用 Pathfind-

er 冰速数据还是 OSISAF 冰速数据，加拿大群岛以北

和波弗特海中部两个区域的水道走向与冰速方向夹

角小于 20°的情况都同样存在。使用相同冰速产品

时，模式水道和遥感产品夹角分布基本一致；使用不

同冰速产品，夹角分布差别较大。 

5　讨论

本文对模拟冰厚采取阈值法进行冰间水道提取，

阈值的选取对结果有直接影响。10% 阈值的选取主

要参照模拟水道面积比例与遥感数据的一致性。图 3

表明，海冰厚度改变 5% 的阈值，会导致水道面积相

差 40%～80%；但 3.2 节中只做了阈值对水道面积比

例的影响，那么，阈值选取对水道形态特征的影响如

何？图 12 给出了不同阈值提取的水道形态特征。结

果指出，不同阈值并不会改变模拟水道宽度的数量概

率密度分布，模拟的冰间水道依然极大低估了窄水道

 

表 2    2006−2019 年模拟结果和遥感产品冰间水道平均宽度统计结果 (单位：km) 及相关系数

Table 2    The statistical results and correlation coefficients of average lead width (in kilometers) for simulation results
and remote sensing products from 2006 to 2019 (in kilometers)

产品 评价指标 冬季
月份

1 2 3 4

模拟 平均 6.09 6.14 5.76 6.00 6.46

标准差 0.68 0.69 0.99 1.39 1.12

WH2015 平均 2.32 2.26 2.25 2.30 2.46

标准差 0.19 0.20 0.17 0.30 0.34

Pearson相关系数 0.58 0.54 0.15 0.75 0.15

H2019 平均 2.09 2.03 2.08 2.10 2.15

标准差 0.09 0.10 0.12 0.13 0.16

Pearson相关系数 0.34 0.33 0.29 0.25 0.10

H2022 平均 6.79 6.74 6.77 6.89 6.76

标准差 0.30 0.49 0.63 0.71 0.50

Pearson相关系数 0.07 −0.09 −0.02 0.47 −0.40
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数量（图 12a），不同阈值模拟水道平均宽度的年平均

分别为 5.8 km、6.1 km 和 6.6 km，会对定量研究产生

一定的影响（图 12b）。由于冰间水道的总长度是由

冰间水道的面积和冰间水道的平均宽度计算得到，当

不同阈值影响面积比例时就会影响水道的总长度的

定量比较，但对变化趋势影响不大（图 12c）。阈值的

变化可能会导致一些水道的消失，但波弗特海的总体

水道走向不会改变（图 12d）。

5% 到 15% 阈值的过程中，提取水道的阈值变得

更严厉，水道宽度会逐渐变窄，窄水道可能消失。水

道宽度减小的过程中，单个水道的走向和长度是不变

的，水道的消失会影响到水道走向的数量概率密度和
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图 7    2006−2019 年波弗特海冬季模拟结果及 3 种卫星遥感产品冰间水道总长度季节和年际变化

Fig. 7    The seasonal and interannual variations of the winter lead total length for simulation results and three satellite remote sensing products

a1−a6.原始分辨率各数据水道总长度，b1−b6.插值为 2 km 各数据水道总长度

a1−a6. Represents the lead total length of each data at the original resolution, b1−b6. interpolates to 2 km for the lead total length of each data
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总长度。图 12a 显示，随着阈值的增大，6～20 km 宽

度的水道数量概率密度在减小，2～4 km 水道数量概

率密度在增加，表明消失的窄水道数量少于从宽水道

变为窄水道的数量。图 12b，c 给出了不同阈值下水

道平均宽度和总长度的变化过程，随着阈值增加，这

两个参量都明显减小，1 月至 4 月阈值选取导致的平

均宽度的差值逐渐减小；当阈值为 5% 时，水道总长

度的年际变化远大于其他阈值的情形。图 12d 显示，

随着阈值的增大，0°～50°水道数量概率密度在减小，

100°～150°在变大，这表明阈值的增加有利于图 9a 中

模拟水道走向主轴方向的集中和稳定。

模拟冰厚提取冰间水道的阈值会对定量研究产

生影响，不会影响到水道宽度、长度、走向的变化趋

势。虽然 10% 对水道面积比例来说是与遥感产品最

吻合的，但模拟结果冰间水道的总长度是远小于遥感

产品的，图 12c 和图 7 显示，阈值 5% 时，模拟结果水

道总长度与遥感产品最符合，这表明需要进一步对冰

间水道形态特征进行对比评估，从而提出能够统一不

同产品尺度的指标。

海冰线性运动特征不一定就是水道，也包括冰脊

的信息及冰厚水平梯度差异产生的“伪水道”。本文

在利用模拟冰厚结果提取的冰间水道时，利用比周围

冰厚小的判据，因此，肯定是不包含冰脊的信息的。

至于，冰厚水平梯度差异产生的“伪水道”，的确会使

由模拟冰厚结果判断的水道比实际偏多。因此，设定

了 3 种阈值以讨论不确定性。

基于遥感数据反演冰间水道，每景图像都会去掉

云遮掩的区域，即使每日合成会减小云的影响，但仍

 

表 3    模拟结果和遥感产品水道总长度的 Pearson 相关系数矩阵

Table 3    Pearson correlation coefficient matrix of lead total length between simulation results and remote sensing product

月份 WH2015 H2019 H2022

1 0.42 0.50* 0.19

2 0.29 0.37 0.13

3 0.54 0.61* 0.46

4 0.43 0.13 −0.16

总计 0.34 0.33 −0.03

      注：*，p < 0.05。

 

1.25
a

b

1.00

0.75

0.50

0.25水
道
总
长
度

/(1
04  k

m
)

0

6

5

4

3

2

水
道
总
长
度

/(1
03  k

m
)

1

0

1 2 3 4 5 6 7 8
网格个数

9 10

2 4 6 8 10 12 14

y = 2 915x2.274

y = 8 045x1.986

y = 3 232x2.02

y = 8 213x1.302

16 18 20
水道宽度/km

模拟
WH2015
H2019
H2022

图 8    2006−2019 年波弗特海冬季模拟结果及 3 种卫星遥感产品各水道宽度的总长度分布

Fig. 8    The total length of winter lead of each width for simulation results and three satellite remote sensing products in

Beaufort Sea from 2006 to 2019

a. 原始分辨率，b. 插值到 2 km

a. Original resolution, b. interpolated to 2 km
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图 9    波弗特海 2006−2015 年冰间水道走向年平均频率分布

Fig. 9    Annual average frequency distribution of lead orientation in the Beaufort Sea from 2006 to 2015
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图 10    2009−2015 年模拟结果及 3 种遥感产品的冰间水道平均走向

Fig. 10    The average lead orientation of simulation results and three remote sensing products from 2009 to 2015

彩色线段代表水道数量，倾斜角度代表水道走向，宽度代表 100 km × 100 km 单元内水道走向的标准偏差，箭头代表平均冰速，红色代表水道

和冰速方向夹角。a 是模拟水道与模拟冰速夹角，b、c、d 是遥感水道与遥感冰速夹角

Colored line segments represent the number of leads, inclination angles represent the orientation of lead, width represents the standard deviation of lead orientation

within a 100 km unit, arrows represent the average ice velocity, red represents the angle between lead and ice velocity in the direction. a. The angle between

simulated lead and simulated ice velocity; b, c, d. the angle between remote sensing lead and remote sensing ice velocity
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然会低估水道比例。Hoffman 等 [14] 研究表明，近些年

北极的云量不断上升，虽然遥感数据表明水道比例的

年际变化趋势不明显，但实际情况可能是水道比例在

不断上升。而基于模拟冰厚提取冰间水道并不受云
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图 11    2010−2015 年模拟结果与遥感产品水道走向与冰速方向夹角的空间分布

Fig. 11    The spatial distribution of the angle between lead orientation and ice velocity direction for simulation results and the

remote sensing products from 2010 to 2015

a1−a4. 水道走向与 Pathfinder 冰速数据夹角，b1−b4. 水道走向与 OSISAF 冰速数据夹角

a1−a4. Represents the angle between the lead orientation and the Pathfinder ice velocity direction, b1−b4. represents the angle between the lead

orientation and the OSISAF ice velocity direction
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图 12    2006−2019 年模拟冰厚场中不同阈值提取的水道形态分布特征

Fig. 12    Distribution characteristics of lead morphology extracted by different thresholds in simulated ice thickness fields from 2006 to 2019

a. 水道宽度的数量概率密度分布，b. 水道平均宽度，c. 水道总长度，d. 水道走向

a. Probability density distribution of lead width, b. average lead width, c. lead total length, d. lead orientation
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的影响。

虽然模式空间分辨率是 2 km，在利用阈值判识

时，会得到 2 km 宽的水道，但模式能够模拟出的最窄

水道是大于 2 km 的，这是数值算法决定的，是欧拉观

点下必然会出现的情况。因此本文在评估模拟结果

时，呈现为 2 km 的水道宽度并不是物理意义下的，这

也会一定程度地影响到定量评估。 

6　结论

本文利用阈值提取法检索了 2 km 的高分辨率模

式模拟的冰间水道，并与 3 种空间分辨率为 1～1.5 km
的遥感产品进行对比分析。基于最大阔度法提取冰

间水道的形态特征（包括水道的长、宽和走向），来评

估高分辨率模式在冰间水道形态特征方面的模拟

能力。

模拟冰间水道的全北极空间分布与 WH2015 和

H2019 遥感产品的空间分布大体一致。冰间水道的

出现频率较高的海区基本一致。与 WH2015 相比，模

拟结果在北冰洋沿岸区域偏高，在大西洋扇区冰外缘

线附近明显偏低；与 H2019 相比，模拟结果整体偏高；

与 H2022 相比，模拟结果在北极中央区偏低，在冰边

缘区偏高。模拟冰间水道的出现频率在靠近海岸的

边缘冰区普遍高于遥感产品。

在波弗特海，由于模式分辨率的限制，模拟结果

较遥感产品极大低估了窄水道的数量，但 6 km 以上

的的各类水道宽度的数量概率密度与总长度是符合

幂律分布的。模拟结果没有再现遥感产品中冰间水

道总长度 2 月和 4 月的年际变化趋势，表明模式对水

道总长度的年际变化趋势的模拟能力有待提高。

波弗特海模拟水道总体走向以西北−东南方向为

主，与遥感产品一致，但是其年际变化比遥感产品大。

模拟水道走向与冰速方向平均夹角为 25°，小于遥感

产品的 40°，加拿大群岛以北和波弗特海中部存在夹

角小于 20°的条带区域，这与遥感产品一致。加拿大

群岛以北和波弗特海东南部沿岸区域，海岸的阻隔会

形成较多与岸线平行的水道，使水道走向与冰速方向

夹角较小，模式受影响更大；波弗特海中部区域，冰速

方向和水道走向转向位置不同，使两者夹角较小。
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Abstract: Sea ice leads in the Arctic, accounting for only 1%−10% area of the whole ice area, play a crucial role in
the exchange of energy and moisture between the ocean and the atmosphere. Currently, the analysis of the numeric-
al simulation of the leads mainly focuses on the spatial distribution of the occurrence frequency and the spatio-tem-
poral variations of the lead area proportion within the cell, while few analysis concerns the simulated lead morpho-
logy (length, width and orientation). This article is based on the high-resolution (2 km) ice sea coupling model us-
ing visual plastic rheologies to simulate sea ice thickness to extract leads, and the lead morphology is compared to
three MODIS lead products respectly. The results show that the spatial distribution of simulated leads occurrence
frequency in Beaufort Sea is basically consistent with WH2015 and H2019 products. The number density and total
length  of  leads  with  a  width  greater  than  6  km follow the  power  law distribution  as  presented  in  remote  sensing
products, while that of the narrow (2−4 km) leads are underestimated due to limited model’s resolution. The correla-
tion between the total length of simulated leads and remote sensed products is high in January and March, but the
model fails to reproduce the trends in February and April shown in the remote sensing products. The overall orienta-
tion of the simulated leads aligns with the remote sensing products, both show that leads along the north of the Ca-
nadian archipelago and the southeast of Beaufort sea are almost parallel to the coastline and the ice drift direction,
while the orientation of the simulated leads is more restricted by the continent than that of remote sensing products,
and the  location of  the  lead and ice  speed turning is  not  consistent  in  the  middle  of  the  Beaufort  Sea.  This  study
highlights the capability of the state-of-the-art high-resolution sea ice-ocean coupled models in simulating various
morphological characteristics of sea ice lead, and provides insights for further model improvements.
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