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利用被动微波探测青海湖湖冰物候变化特征
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摘 要：湖冰物候是气候变化的敏感因子，不仅能反映区域气候变化特征，还可以反映区域气候与湖泊

相互作用。利用长时间序列（1978—2018年）被动微波遥感 18 GHz和 19 GHz亮度温度数据、MODIS数

据（2000—2018年）、实测湖冰厚度数据（1983—2018年）和气温、风速、降水（雪）数据（1961—2018年），分

析青海湖湖冰变化特征及其对气候变化的响应。结果表明：青海湖流域呈现显著的变暖趋势（1961—
2018年），气温上升 2. 85 ℃，在这种气候条件下，青海湖湖冰封冻日推迟（0. 23 d·a-1），消融日呈现明显

的提前趋势（0. 33 d·a-1），湖冰封冻期天数明显减少，减少速率为 0. 57 d·a-1；同时，湖冰厚度以 0. 29 cm·
a-1的速率减薄。此外，总结归纳了青海湖冻结-融化空间特征，青海湖主要由东部海晏湾地区开始冻结，

从西部黑马河等地区开始消融，冻结和消融过程存在空间差异。通过分析湖冰冻融特征和气候因子关

系发现，青海湖流域冬季气温是影响青海湖湖冰物候变化的主要因素，同时风速和降水（雪）也是影响湖

冰发育和消融的重要因素。
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0 引言

湖泊作为全球水文系统的重要组成部分，不仅

影响局地生态系统状况，而且关乎人类活动的诸多

方面［1-2］，在中纬度地区，秋冬季节形成于湖泊之上

的湖冰隔绝了大气和水体之间的能量、气体和物质

交换［3-5］，不仅对区域气候变化造成影响，同时也可

以反映当地乃至全球的气候变化，是气候变化的敏

感因子［6-9］。在湖冰研究中，湖冰物候（冻结-封冻-
消融-完全消融）是湖冰冻融的重要过程和参数，和

区域气候特征之间有着较强的联系，可作为反映局

部和全球气候变化的指标［7-10］。全球气候变暖对湖

冰物候产生了巨大的影响，主要体现在封冻日期推

迟和消融日期提前而导致封冻期天数减少的变化

趋势［11-14］。Magnuson等［7］根据野外实地观测数据研

究发现，在 1846—1995年间，北半球湖冰冻结日期

推迟速率为 5. 8 d·（100 a）-1，消融日期提前速率为

6. 5 d·（100 a）-1；Benson等［15］同样借助野外湖冰物

候观测数据研究了北半球 75个湖泊最近 150年

（1855—2005年）湖冰物候变化特征，结果表明，冻

结期每10年减少0. 7~4. 3 d，并且冻结期变化和极端

天气事件联系紧密；Du等［16］根据AMSR-E 36. 5 GHz
被动微波亮温，利用滑动 t检验的方法检索了北半

球 71个湖泊湖冰物候变化状况，其中 60. 6%的湖泊

表现出冻结期缩短的趋势，并且表现出明显的纬度

地带性，在高纬度（>60° N）地区，81%的湖泊显示出

冻结期缩短的趋势，在中纬度（≤50° N）地区，仅有

45%呈现出类似的趋势；上述学者的研究主要考虑

半球尺度的多个湖泊湖冰物候的变化特征，对于气

候脆弱敏感的青藏高原高寒地区湖泊湖冰变化特

征研究较少。

随着遥感技术的发展，湖冰观测技术极大提
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高。早期利用可见光和近红外遥感监测湖冰，可以

根据较高分辨率多光谱卫星数据通过目视解译判

断湖冰物候［17-18］，也可以通过近红外和红光波段反

射率差异反演湖冰物候［17，19-20］，还有学者利用热红

外地表温度判断冻结消融时间［20-21］，但受到天气影

响，光学、热红外影像难以准确反映湖冰特征［22-23］；

主动微波遥感，如合成孔径雷达（SAR）不受气象条

件影响，主要应用于估算冰厚［24］，区分浮冰和触地

冰［23］，但是重访周期低，时间序列较短［25］。被动微

波遥感数据受天气影响较小，时间分辨率高，可以

根据亮度温度数据利用滑动均值差及比值阈值方

法来提取湖冰物候特征［12，16，26-27］。

由于青藏高原地区湖冰野外观测资料匮乏，湖

冰变化研究较少［9］，近年来才有学者对高原地区湖

冰变化展开研究。主要利用光学遥感、野外记录等

不同数据源分析了纳木错湖冰物候变化［9，14，23，28-29］，

也有学者利用被动微波研究了青海湖（1978—2006
年）［12］和纳木错（1978—2013年）［30］湖冰变化特征，

此外，还有学者结合不同数据源研究了青藏高原湖

冰物候［31-32］。这些研究主要对湖冰物候的变化特征

进行了描述，并结合气象因子对湖冰物候变化原因

进行了探究。总体上来说，针对高寒地区湖泊特别

是青海湖湖冰详尽变化特征的研究相对缺乏，尤其

是在整合湖冰物候、湖冰厚度以及时空冻融特征并

进行综合分析方面。本文通过利用青海湖湖冰实

测资料、气象资料并结合被动微波遥感数据研究青

海湖近几十年间的湖冰物候、湖冰厚度变化特征，

探索了湖冰变化特征和气候变化之间的相互作用，

从而对青海湖流域乃至青藏高原气候变化特征提

供数据支撑和科学证据。

1 数据与方法

1. 1 研究区概况

研究区地处青藏高原东北隅（36°21′~37°15′N，

90°36′~100°47′E），是中国最大的内陆湖，属高原

半干旱高寒气候，湖面积达 4 467. 5 km2，流域面积

约 29 660 km2，湖面海拔 3 190 m，湖泊形状近似椭

圆形，长轴方向呈北西西向，长约 109 km，南北最宽

为 65 km，西宽东窄，最狭窄处 20 km。湖泊周长

360 km，平均水深 25 m，湖水呈弱碱性（pH = 9. 19），
密度为1. 01 g·mL-1，含盐量为14. 1 g·L-1［33］。青海湖

区夏季凉爽，冬季严寒并伴有大风，湖水存在季节

性的冻融交替过程，每年 12月初开始冻结，4月中旬

完全消融，历史最大湖冰厚度达 70 cm［11］。湖区平

均降水量（1959—2016年）为 396. 8 mm，多年平均

蒸发量约为 830~1 100 mm。蒸发量年内分配不均，

年际变化较小。以各出口水位站为准，进入湖滨及

湖泊的多年平均地表水资源量为 1. 46 × 109 m3，其

中 5条较大河流布哈河、沙柳河、哈尔盖河、乌哈阿

兰河及黑马河的径流量占入湖地表径流量的 83%，

不重复的地下水资源量为 7. 8 × 108 m3，河水补给主

要以大气降水以及少量冰雪融水为主［34］。

1. 2 数据

1. 2. 1 气象数据

文中收集了位于青海湖流域内共和气象站

（1961—2018年）、下设水文站（1983—2018年）观测

得到的气温、降水、风速数据，由于实地观测数据位

于青海湖南部，采用共和气象站数据利于本文

分析。

1. 2. 2 湖冰观测数据

下社水文观测站自 1983年 1月开始对青海湖

湖冰厚度观测，在距离湖岸 1 000 m处（冰较薄时距

湖岸不足 1 000 m），湖冰冻结状况良好的情况下，采

用钻孔、L型钢尺测量的方法记录了青海湖 1983—
2015年湖冰厚度（图 2）。每年 1月 1日开始观测，每

5天观测一次，即 1月 6日、11日，以此类推，3月底或

者4月初结束观测。

1. 2. 3 微波亮温数据

本文使用了美国冰雪数据中心（National Snow
and Ice Data Center，NSIDC）提供的 25 km分辨率被

动微波亮温数据。数据主要由以下传感器获得：

Nimbus-7 Scanning Multichannel Microwave Radi⁃
ometer（SMMR）和 Defense Meteorological Satellite
Program Special Sensor Microwave/Image（DMSP-

SSM/I）以 及 Special Sensor Microwave Imager
Sounder（SSMIS）［35-36］（图 3），不同传感器包含不同

的频率组合和极化方式（表 1）。SMMR传感器时间

序列为 1978—1987年，包含 9个完整冬半年（11月
—次年 4月）。SSM/I-SSMIS 传感器时间序列为

1987—2018年，共包含30个完整冬半年。

1. 2. 4 MODIS 快 速 响 应 数 据（MODIS Rapid
Response，MRR）

MODIS 传感器搭载于 Terra 和 Aqua 卫星，自

2000年 2月以来，依靠其 36个光谱波段不断收集地

球数据，数据可每天覆盖全球，空间分辨率从 250 m
至 1 000 m，满足地表温度、积雪、地表反射率（湖冰

特征识别）和植被信息提取等需要［37］。MRR数据
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（http：//rapidfire. sci. gsfc. nasa. gov）由NASA提供，

经过校正的影像能够直接用来提取地表信息，如火

灾、冻融等地表状况［38］。比较使用MODIS辐射校

准数据产品和MRR数据在解译湖冰面积方面，两

种产品解译精度均在10%以内［39］。

1. 3 研究方法

1. 3. 1 数据处理

利用气象站观测的气象资料，提取出 1978—
2017年冬半年（11月—次年 4月）逐日气温、降水、

风速等资料，并得出 1961—2017年气温距平值

（1981—2010年平均气温），探究青海湖多年气温

变化。

文中研究的湖冰物候包含初冰日（开始冻结，

竖线A）、封冻日（完全冻结，竖线B）、消融日（开始

融化，竖线C）及完全消融日（完全融化，竖线D）（初

冰日、封冻日、消融日、完全消融日，以该年第几天

表示，如 2013年 2月 1日，则表示为 2013年第 32
天）。其中冻结期是指初冰日和封冻日之间的时间

长度（竖线A和竖线B之间的天数），融化期是指消

融日和完全消融日之间的持续时间（竖线C和竖线

D之间的天数），封冻日和消融日之间的时间长度被

称为完全封冻期（竖线B和竖线D之间的天数）［图

4（a）、（b）］。

直接利用MRR数据目视解译湖冰冻融状况，

其影像主要是通过真彩色和假彩色波段组合方式

表现出来，湖冰在真彩色影像上显示为白色，湖水

显示为深绿色，在假彩色影像上，湖冰显示为黑色

或者淡蓝色。通过巨大的色差来反映湖冰冻结和

图1 青海湖流域及SSM/I卫星被动微波亮温数据覆盖范围

Fig. 1 Qinghai Lake Basin and passive microwave brightness temperature of satellite SSM/I data coverage in Qinghai Lake

图2 青海湖湖冰厚度野外观测

Fig. 2 Field observation of lake ice thickness in Qinghai Lake
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融化状态，从而区分初冰日（湖冰面积>10%）、封冻

日（湖冰面积>90%）、消融日（湖冰面积<90%）、完全

融化日（湖冰面积<10%）。在冻结过程中，独立出青

海湖主体的湖泊（沙岛湖）最先开始冻结，之后湖泊

主体由边缘向中心冻结；而在融化过程中，在风力

作用下，迎风岸堆积大面积冰块，这些冻结融化特

征都可以通过MRR影像解译出来。同时，云雾的

光谱干扰、地形、云影以及冰脊、盘状冰、冰裂缝等

特征都可能导致出现分类误差，尤其是在MODIS
其他遥感产品上［39］，而且，与野外观察相比，MRR数

据目视解译给出了更全面、快速、准确的结果。湖

水和湖冰介电常数的不同导致在被动微波遥感获

取的亮温值上形成差异，根据这种差异可以区分湖

水和湖冰，从而可以判断湖冰冻融过程和物候变

化［12］。为避免混合像元影响，采用青海湖纯净像元

作为研究对象，判识湖冰冻融过程。图 4（a）、4（b）
现显示了 18 GHz和 19 GHz在不同极化方式下亮度

温度（TB（18V，18H），TB（19V，19H））随着湖水状态

的变化而改变的状况。从夏季至初冬，在气温降低

的条件下，湖水温度下降，TB（18V，18H）和 TB
（19V，19H）随之缓慢减少；湖泊封冻后，湖冰发射率

增加，两种频率下的亮度温度中具有了湖冰的微波

特性，亮度温度显著增加，当湖泊完全冻结（封冻

日）时，亮度温度维持一个高值，随着湖冰厚度增

加，亮温缓慢增加，从封冻日到消融日期间，亮温始

终处于这个高值，消融后，湖冰变薄，亮温值快速减

少。所以，可以根据亮温的微波特性判别青海湖湖

冰封冻日和消融日。由于无法排除冻结过程和融

化过程中由风力引起的湖面粗糙度变化对亮温的

影响［29］，因此本文只考虑封冻、消融两个物候过程。

为消除数据缺失的影响、降低升轨和降轨间的

亮温差异，分别提取升轨和降轨数据，综合后得出

结果。利用滑动平均亮温差的方法结合亮温曲线

目视解译封冻和消融时间，为避免湖冰重复冻融的

影响，在解译亮温曲线时，在冻结过程中，当亮温处

于稳定值（TB（18H，19H）>210 K；TB（18V，19V）>
240 K）时则判断为封冻日；融化期间，亮温值处于

稳定下降阶段并且下降至 TB（18H，19H）<210 K，

表1 被动微波遥感数据

Table 1 Satellite passive microwave remote sensing data in this study

传感器

SMMR

SSM/I

SSMIS

时间序列

1978年10月—1987年8月
1987年9月—2008年12月

2000年1月—

频率（GHz）

6，10，18，21，37
19，22，37，85

19，22，37，91

重访周期

1 d

1 d

1 d

空间分辨率

25 km

12. 5 km（85 GHz）

25 km

12. 5 km（85 GHz）

25 km

图3 被动微波卫星遥感时间序列（美国冰雪数据中心）

Fig. 3 Time series of satellite passive microwave remote sensing data（NSIDC）
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TB（18V，19V）<240 K时，则持续稳定下降首日为消

融日，具体方法如下［12，40］：

Max é
ë

ù
ûMean ( )TBi，TBi -1，TBi + 2 -Mean ( )TBi，TBi + 1，TBi + 2 ，

且TBi > 210 K或 > 240 K （1）

Min é
ë

ù
ûMean ( )TBi，TBi -1，TBi -2 -Mean ( )TBi，TBi + 1，TBi + 2 ，

且TBi > TBi + 1 > ⋯ > TBi + n，TBi + n < 210 K (240 K ) （2）

式中：TBi 为湖冰年第 i天的亮度温度，滑动亮温差

最大值［式（1）］为封冻日，滑动亮温差最小值［式

注：图（a）、（b）中竖线A，B，C，D分别表示观测和MRR解译得到的初冰日、封冻日、消融日及完全消融日；A_19H表示

19 GHz水平极化升轨亮度温度，D_19V为19 GHz垂直极化降轨亮度温度，以此类推

图4 被动微波TB（18V，18H）、TB（19V，19H）遥感数据与实测湖冰物候特征曲线

Fig. 4 Characteristics of lake ice phenology and passive microwave in TB（18V，18H），TB（19V，19H），lines A，B，C，and D
indicate the ice onset day，ice on day，initial ice melt day，and the last day of lake ice，which are extracted by field observation

and MRR data. A_19H is brightness temperature of ascending orbit in 19 GHz with Horizontal polarization，D_19V
is brightness temperature of descending orbit in 19 GHz with vertical polarization
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（2）］为消融日。

对由目前卫星遥感获得的被动微波亮温数据

而言，高频亮温数据（85 GHz，91 GHz）空间分辨率

较高，但其容易受到云雾、降水影响［12］，很难精确反

映青海湖湖冰动态变化。而 TB（18V，18H）和 TB
（19V，19H）虽然空间分辨率较低，但是穿透云雾的

能力优于高频亮温。所以本文选择低频亮温

［18（19）GHz］反演青海湖湖冰物候。

文中使用绝对误差（AE）、相对误差（AR）、平均

绝对误差（MAE）、平均相对误差（MRE）和均方根误

差（RMSE）五个误差指标来描述湖冰物候提取精

度。其公式如下：

绝对误差 ( AE ) = α i -β i （3）
相对误差(AR ) =

|| α i -β i

β i

⋅ 100% （4）

平均绝对误差 ( MAE ) =
1
m∑1

m

|| α i -β i （5）

平均相对误差 ( MRE ) =
1
m∑1

m |

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
| α i -β i

β i

⋅ 100% （6）

均方根误差(RMSE) =
1
m∑1

m(α i -β i )2 （7）
式中：α i 表示微波亮温提取的物候日期；β i 为观测得

到的物候日期。

1. 3. 2 精度验证

利用MRR数据解译的青海湖湖冰封冻日和消

融日与亮温数据得到相应日期比较吻合（表 2）。被

动微波亮温提取的湖冰封冻日绝对误差（AE）均在

5 d以内，消融日均在 2 d以内（图 5）。相比MRR解

译的封冻日来看，亮温提取的封冻日均有所提前，在

2007年、2009年误差较大，比 MRR解译结果提前

5 d；消融日误差较小，2004年、2005年等年份消融日

与MRR解译结果一致。封冻日，消融日以及封冻期

平均绝对误差分别为-2. 5 d、±2 d、-2. 8 d，封冻期持

续时间平均相对误差为3. 4%，误差较小。微波亮温

数据在高纬度重访周期高，但在中纬度地区存在无

数据覆盖的情况，这可能是产生误差的原因［40］。

2 结果与分析

2. 1 1978—2017年青海湖湖冰物候变化特征

2. 1. 1 封冻日

TB（19V，19H），TB（18V，18H）提取的封冻日结

果表明［图 6（a）］，青海湖湖冰 1978—2018年间平均

12月 27日完全封冻，1983年 12月 12日完全封冻，

封冻时间最早，2016—2017年封冻最晚，于 2017年
1月13日完全封冻。

封冻日出现明显推迟趋势，平均每年推迟

0. 23 d，40年间，封冻日推迟 9 d。但在 1989—1992
年，封冻日出现持续提前趋势，平均每年提前 3 d；从
曲线上看，青海湖封冻日呈现波动推迟的状态，且

在 2005—2018年波动幅度较大。从MRR提取得到

的 2000—2018年湖冰封冻日结果来看，湖冰封冻日

也呈现出平均每年推迟 0. 32 d的趋势，与微波亮温

提取结果趋势一致。

2. 1. 2 消融日

从提取结果来看［图 6（b）］，青海湖湖冰在 1978
—2017年间平均 3月 30日开始消融，其中 1992年 4
月 17日开始融化，消融日期最晚，1986年 3月 15日
开始融化，融化日期最早，消融日波动变化较大。

消融日呈现出提前的趋势，平均每年提前

0. 33 d，40年间，消融日提前 13 d。在 2003—2007
年，消融日明显推迟，平均每年推迟 5. 5 d，在 1982
—1984年，2001—2003年，2010—2013年这三个阶

段中，消融日出现持续提前趋势，从MRR提取结果

上看，消融日也呈现显著提前的趋势（0. 34 d·a-1），

与 TB（18V，18H），TB（19V，19H）提取的结果基本

一致。

2. 1. 3 封冻期

在湖冰物候中，湖冰持续时间代表了湖冰稳定

性状况［10］。由微波亮温获取的封冻日和消融日可

表2 微波亮温提取误差

Table 2 Error of extraction using passive microwave data

误差

最大绝对误差（AE）

最大相对误差（AR）

平均绝对误差（MAE）

平均相对误差（MRE）

均方根误差（RMSE）

封冻日

-5 d

-

-2. 5 d

-

2. 8 d

消融日

±2 d

-

±2 d

-

1. 2d

封冻期

+5 d

+6%
-2. 8 d

+3. 4%
3. 1 d

图5 MRR解译物候和微波亮温提取物候差值

Fig. 5 Extraction error of lake ice phenology between field
observation and satellite remote sensing data
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以得到青海湖湖冰封冻期［图 6（c）］。青海湖平均

封冻 93 d，2016年封冻时间最短，为 73 d，1985年封

冻时间最长，达到 123 d。青海湖封冻期呈现出波动

缩短的趋势，平均每年减少 0. 57 d，但在 1990—
1992年，封冻期延长，平均每年延长 17 d，波动幅度

较大。湖冰封冻期波动减少，青海湖湖冰完全覆盖

时间缩短，湖冰稳定性降低。利用MRR解译结果

计算得到的青海湖封冻期也呈波动减少的趋势

（0. 75 d·a-1），并且减少趋势大于时间序列较长的被

动微波观测结果。

MRR解译的初冰日和消融日显示［图 6（d）］，

青海湖平均每年 12月 12日开始冻结，2000年 11月
31日开始冻结，冻结最早，2016年 12月 26日开始冻

结，开始冻结时间最晚。青海湖初冰日呈波动推迟

态势，平均每年推迟 0. 75 d，2013—2016年呈持续

推迟趋势（7. 0 d·a-1）；青海湖湖冰平均 4月 7日完全

消融，2010—2011年完全消融时间最晚（4月 19
日），2015—2016年完全消融最早，于 2016年 3月 25
日完全融化。完全消融日呈现显著提前趋势，平均

每年提前 0. 13 d，其中 2011—2013年呈现持续提前

趋势，平均每年提前 6. 3 d，但近年来青海湖完全消

融日呈现显著推迟的趋势。利用MRR解译得到湖

冰物候与亮温数据得到湖冰物候变化趋势基本一

致。近年来的湖冰物候变化趋势较以往更加剧烈。

2. 2 青海湖湖冰厚度变化

1983—2018年间青海湖年际最大、最小湖冰厚

度观测结果显示［图 7（a）］，青海湖平均最大湖冰厚

度为 59 cm，最小湖冰厚度为 6 cm；1月平均最大湖

冰厚度为 50 cm，2月平均湖冰厚度为 59 cm，3月平

均湖冰厚度为 52 cm。青海湖平均湖冰厚度为

29. 4 cm，湖冰厚度在2月达到最大。

青海湖最大、最小湖冰厚度总体上呈现出波动减

少的趋势，年际变化中，最大湖冰厚度平均每年减少

0. 34 cm，最小湖冰厚度平均每年减少 0. 30 cm。同

时，从月变化上看［图 7（b）、（c）、（d）］，青海湖完全

冻结后，厚度不断增加，达到最大厚度，而后随着气

温的升高，厚度下降，直至完全融化；同时，1月、

2月、3月湖冰最大、最小厚度呈现出波动下降的趋

势，其中 1月最大湖冰厚度平均每年下降 0. 21 cm，

2月平均每年下降 0. 30 cm，3月下降速率最快，平均

每年下降 0. 39 cm，冻结期每月最小湖冰厚度也呈

现出减薄趋势。

图6 青海湖湖冰物候变化特征

Fig. 6 Characteristics of lake ice phenology in Qinghai Lake：ice on day（a）；initial melt day（b）；ice cover duration（c）；

observations of MRR（freeze onset day，last day of lake ice）（d）
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2. 3 青海湖冻融过程与空间差异

青海湖面积广阔，在冻融过程中，空间差异较

大。湖水冻结一般发生在湖泊外围靠近陆地区域。

利用MRR解译了青海湖 2015—2016年冻结和融化

过程，并展示了同一天的微波亮温值（图8）。2015年
12月19日开始冻结，微波纯净像元值低于210 K，不

存在湖冰的微波特性，微波亮温值低；2016年 1月 2
日发生大面积冻结，微波像元中有了湖冰的微波特

性，亮温值超过 210 K，不断冻结直至 2016年 1月 8
日，青海湖完全封冻，在封冻过程中，亮温也一直大

于 210 K。当融化发生时（2016年 3月 12日），通过

MRR影像可以明显判别，但微波像元没有处于消融

的区域，所以像元没有湖水的微波特性，亮温值仍

然大于 210 K，这可能造成在解译湖冰消融时出现

误差。之后湖冰消融，微波像元有湖水的微波特

性，亮温值降低，直至湖冰完全融化（2016年 3月 26
日），亮温值也降低至176. 5 K。

如图 9所示，利用 MRR 解译获取了青海湖

2000—2018年冻结和融化发生的位置，并统计了在

各位置发生冻结和融化的概率。其中，冻结开始主

要发生在青海湖东部海晏湾地区，北部泉吉、哈尔

盖地区，西部黑马河、鸟岛等地区，再逐渐向湖中心

冻结，直至完全封冻，冻结过程较长，一般持续 10 d
以上。2000—2018年中，共有 12次初始冻结发生

在该地区，在青海湖北部和西部发生初始冻结的年

份分别占 16. 7%，同时，海晏湾地区初次冻结时间

图7 青海湖湖冰厚度观测值

Fig. 7 Variation of ice thickness in Qinghai Lake from in-suit measurements：lake ice thickness in annual（a）；lake ice
thickness in January（b）；lake ice thickness in February（c）；lake ice thickness in March（d）
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较早，而其他位置的初始冻结时间较晚；消融时，靠

近湖岸地区首先开始融化，增加了大气和水体之间

的热交换，出现较大裂缝，进而引发整个湖泊开始

融化，这个过程较短，一般在 10 d以内，在风力作用

下，融化过程会更加快速。发生首次融化的地区也

主要集中在青海湖的西部、北部和东部地区，在

2000—2018年中，共有 16次发生在青海湖西部（黑

马河地区），极少数融化发生在海晏湾地区、哈尔盖

地区及泉吉地区，此外青海湖西部地区初次融化时

间相对较早，而发生在其他地区的首次融化时间

较晚。

2. 4 湖冰特征对气候变化的响应

2. 4. 1 湖冰物候特征对气候变化响应关系

青海湖流域气温于 10月下旬开始日平均气温

低于 0 ℃，次年 4月上旬回升至 0 ℃以上，随着气温

下降，湖水在 12月初开始冻结，3月底开始融化。冬

半年气温影响湖冰物候，从而影响湖冰冻融状况。

冻结指数是指在一个冻结期内，日平均气温为负值

（℃）的逐日累积值［41］。青海湖封冻期内冻结指数和

封冻期天数呈显著负相关，相关系数为 0. 68；同时，

冻结期内的正积温与封冻期呈显著正相关，相关系

数为 0. 64（图 10）。湖冰封冻期内的冻结指数和正

积温在一定程度上反映了湖冰的持续时间。

除此之外，风力在湖冰冻融过程中发挥重要作

用［42-43］。选取青海湖湖冰封冻日、消融日前 30天平

均风速，图 11（a）表明，封冻日对风速变化敏感，在

风力强的年份，青海湖较晚封冻，反之，青海湖较早

封冻，尤其是 2002年以来，风力对封冻日的影响明

显。风力在冻结过程中促进水体和大气的热交换，

然而，风力容易致使初始冻结的冰层破碎化，变得

不易冻结，延长了冻结期，风速越大，封冻日越延

迟；风速与消融日关系密切，风速越大，消融日期越

提前，反之，消融日越滞后［图 11（b）］。春季太阳辐

射增强，风力增加了湖冰和大气之间的热交换，同

时使湖冰变得破碎化，使得消融日提前。同时，降

水（雪）也是也是影响湖冰物候和湖冰厚度的因素。

降雪量和消融日成正相关关系，相关系数为 0. 56
［图 12（a）］，降水（雪）量增加，消融日推迟，相反地，

降水（雪）量减少，湖冰更易融化。封冻期间降水

（雪）量和封冻时间为正相关关系，相关系数为 0. 41
（P<0. 01）［图 12（b）］。在湖冰完全冻结期间，降水

（雪）量增加，湖冰表面温度低于 0 ℃，封冻时间延

长。因此，风速、降水（雪）量也是影响湖冰物候的

重要因素。

图8 青海湖冻结和融化过程

Fig. 8 The freezing and melting process of Qinghai Lake
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2. 4. 2 湖冰厚度与气温之间的响应关系

根据青海湖湖冰厚度观测时间，即每年 1月 1
日开始观测，每 5日观测一次，累积每个观测周期（5
日）内的气温值，对比青海湖年际湖冰厚度变化和

对应 5日内气温累积值［图 13（a）］发现，青海湖年际

湖冰厚度和 5日累积气温有较好的对应关系，随着

累积气温下降，湖冰厚度增加，春季气温上升，5日
累积气温上升，湖冰厚度开始下降，可能受降温天

气（降雪）影响，厚度在下降过程又有反弹的迹象，

同时，累积气温开始下降，对应一致。而后随着 5日
累积气温上升，湖冰厚度开始快速下降。在整个湖

冰厚度加厚-减薄-加厚-减薄过程中，累积气温经

历了下降-上升-下降-上升的过程。湖冰厚度和对

应封冻持续时间呈显著正相关关系［图 13（b）］，随

着封冻期的延长，湖冰厚度呈现出加厚的趋势。

3 讨论

湖冰物候变化特征受到气温、风速、降雪等气

象要素以及地理要素（海拔、纬度）等的共同影响，

而在长时间尺度物候变化中起主要作用的是气温

变化［42-43］。如图 14所示，青海湖 1961—2016年最低

气温、平均气温、最高气温距平值均呈现出波动升

高的趋势，气温距平值表明，最低气温升高趋势明

显（0. 067 ℃·a-1）。根据多年平均气温距平得出：在

55年内青海湖气温上升 2. 85 ℃，气温倾向率为

0. 052℃·a-1。

气温是影响青海湖湖冰物候的关键影响因

素［44］。湖冰的形成通常受到强辐射和强对流的控

制，在冬季冷气流驱动下，湖水迅速冷却至水体最

大密度温度以下，湖面层变得稳定，并且温跃层发

育，湖表面水体冷却速率增加，表面温度达到冰点

以下并形成针状冰，湖水在低温环境下快速冻结直

图9 青海湖冻融发生位置

Fig. 9 Location of freezing and thawing in Qinghai Lake

图10 正积温、冻结指数与封冻期相关关系

Fig. 10 Correlation between ice cover duration and positive
cumulative temperature and freezing index

305



43卷冰 川 冻 土

至完全封冻［45］。在这个过程中，气温起到决定性的

作用。在开始融化时，湖冰表层维持在冰点温度，

在冰层下方，盐度、温度促使湖水发生对流，青海湖

冬季降雪量少，穿透冰层的太阳辐射是驱动对流的

主要因素［46］。根据湖冰和湖水的光学厚度，太阳辐

射加热了湖冰和湖水的表面层［47］，当水温升高时，

湖冰开始融化。同时，在太阳辐射增加情况下，气

温升高，加速湖冰表面热交换。气温在湖冰融化过

程中也起到了关键性作用。这表明青海湖湖冰对

气温变化响应剧烈，同时湖冰物候对区域气候变暖

有较好地响应，因此，封冻日和消融日对区域冬半

年气温变化有很好的指示作用。

图12 封冻期内降水（雪）量和消融日、封冻期关系

Fig. 12 Relationships between precipitation/snowfall during the freezing period and ice duration（a）；

and between precipitation/snowfall and initial ice melt day（b）

注：累积气温指累积两个厚度观测时间段（5日）内的逐日平均气温

图13 湖冰厚度与累积气温和封冻期关系

Fig. 13 Relationships between lake ice thickness and cumulative temperature（a）and
between lake ice thickness and ice cover duration（b）

图11 风速和封冻日、消融日相关关系

Fig. 11 Correlation between wind speed and ice on day（a），initial ice melt day（b）
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青海湖湖冰物候与青藏高原乃至北半球湖泊

湖冰物候呈现相似的变化趋势。纳木错湖冰初冰

日延迟和完全消融日提前，湖冰存在期显著缩短

（2. 8 d·a-1）［10］。 青 海 湖 湖 冰 封 冻 期 呈 缩 短 趋

势［12，43］，高亚洲地区众多湖泊湖冰呈现出封冻期缩

短的趋势［40，48］，欧亚大陆乃至北半球多数湖泊湖冰

物候也呈现出封冻期推迟，消融日提前的物候变化

特征［42，49-52］。同时，青海湖湖冰厚度也与北美，加拿

大地区湖冰厚度变化趋势一致［51］，都呈现出厚度减

薄的态势。青海湖湖冰变化趋势与北半球其他湖

泊基本一致，而且其变化趋势更加明显和剧烈。湖

冰冻融特征表明，在全球变化的背景下高原地区呈

现气温升高和降水量增多的趋势，在这种趋势的影

响下，青海湖湖冰发育愈加困难，湖冰厚度减薄，而

湖冰的消融愈发迅速，湖冰稳定性逐渐减弱。

此外，本文使用的被动微波亮温数据空间分辨

率低，覆盖青海湖的纯净像元少，这样就忽略了除

纯净像元以外湖泊区域的冻融变化，从而产生误

差；同时，微波亮温数据在高纬度地区重访周期为 1
d，但在中纬度地区重访周期低于 1 d，特别是SSMR
传感器，其重访周期相对于其他微波传感器更低，

导致 1978—1987年提取的湖冰物候结果误差可能

较大。青海湖面积广阔，湖冰厚度存在空间差异，

而本文使用的湖冰厚度数据为单点观测结果，虽然

无法表征青海湖湖冰整体厚度变化状况与其空间

分布，但面对国内目前湖冰厚度研究可用数据少，

研究方法缺乏的现状来看，单点观测厚度仍能够在

一定程度上反映湖冰厚度变化，且能够说明气候变

化与湖冰厚度之间的响应关系。

4 结论

（1）被动微波遥感具有全天时，全天候，不受云

雾影响的特点，在反演湖冰物候上具有明显优势，

但该数据在中纬度存在残缺，利用滑动平均的方法

可以在一定程度上减弱该问题对反演精度的影响。

（2）青海湖湖冰冻融变化很好地响应了区域气

候变化特征，利用被动微波遥感数据提取 1978—
2017年湖冰物候特征，其中，青海湖平均 12月 27日
封冻，且封冻日明显推迟，推迟速率为 0. 23 d·a-1；平

均 3月 30日消融，且消融日明显提前，提前速率为

0. 33 d·a-1；同时，青海湖湖冰平均每年封冻 93 d，封
冻期明显减少，推迟速率为0. 57 d·a-1。

（3）青海湖在 1983—2018年间，湖冰平均厚度

为 29. 4 cm，但随着流域气温的升高，青海湖湖冰厚

度在月尺度、年尺度上均呈现出减薄的趋势，减薄

速率为0. 29 cm·a-1。

（4）湖冰物候与气候变化密切相关，其中冻结

指数在一定程度上决定湖冰完全封冻期的长短，冻

结指数越低，完全封冻期越长。在湖冰形成和融化

过程中，较大的风速可促进湖冰形成和融化，降水

（雪）则影响湖冰的封冻期和消融日，封冻期降水

（雪）量越大，则封冻时间越长，消融日推迟越明显。

通过研究和分析青海湖湖冰物候、厚度变化特

征和冻融时空特征，及其影响因素，探索了青海湖

湖冰变化特征与气温、降水、风速的关系，青海湖湖

冰冰情对冬季气温具有很好的指示作用，可以在一

定尺度上反映当地气候变化特征。但是在大尺度

湖冰特征提取上还存在诸多问题，如实地观测数据

的局限性、湖冰厚度特征反演存在挑战等，还需要

学者们做更多、更深入的研究。

图14 青海湖气温距平值变化趋势

Fig. 14 Air temperature anomalies over Qinghai Lake：annual
minimum temperature（a）；annual mean temperature（b）；

annual maximum temperature（c）
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Detecting changes of ice phenology using satellite passive microwave
remote sensing data in Qinghai Lake

WANG Guanxin1， ZHANG Tingjun1，2， LI Xiaodong1，3， HE Zhuolun4， LI Yuxing1

（1. College of Earth and Environmental Sciences，Lanzhou University，Lanzhou 730000，China； 2. University Corporation for

Polar Research，Beijing 100875，China； 3. Institute of Qinghai Meteorological Science Research，Xining 810001，China；

4. Hydrology and Water Resources Survey in Qinghai Province，Xining 810001，China）

Abstract：Lake ice phenology is a sensitive factor of climate change，reflecting not only characteristics of region⁃
al climate change，but also interaction between regional climate and lake. In this study，long-term time series
（1978—2017）of satellite passive microwave remote sensing data，MODIS data and ground-based measured lake
ice data（1983—2017），air temperature precipitation/snowfall data（1961—2016）were used to analyze the phe⁃
nology changes of Qinghai Lake ice and its climate control. Results showed that Qinghai Lake basin showed a
significant warming trend（1961—2018）and temperature rises by 2. 85 ℃. Under this climatic condition，Qing⁃
hai Lake ice on day was delayed（0. 23 d·a-1），and initial melt day illustrated an obvious advanced trend
（0. 33 d·a-1），ice cover duration demonstrated significantly reduced trend，and reduction rate was 0. 57 d·a-1.
Meanwhile，lake ice thickness was reduced at a rate of 0. 29 cm·a-1. In addition，the characteristics of freeze-

thaw space of Qinghai Lake were summarized，Qinghai Lake was mainly frozen by eastern Haiyanwan area，abla⁃
tion began from the western Heimahe area. There are spatial differences in freezing and ablation processes. By
analyzing the relationship between freezing and thawing time characteristics of lake ice and climatic factors，win⁃
ter temperature in Qinghai Lake Basin is the main factor affecting ice phenology. At the same time，wind speed
and precipitation（snow）are also important factors affecting the formation and ablation of lake ice.
Key words：Qinghai Lake；ice phenology；ice thickness；climate change
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