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1979年—2019年兴凯湖湖冰物候变化的被动微波
遥感监测

柯长青，蔡宇，肖瑶

南京大学 地理与海洋科学学院, 南京 210023

摘 要：季节性冻结与消融的湖冰是气候变化的重要指示器。本文以兴凯湖为例，基于 1979年—2019年的被动

微波遥感数据获取了兴凯湖的冻融日期，用 2000年—2019年的中等分辨率成像光谱仪 MODIS（Moderate-
resolution Imaging Spectroradiometer）数据进行了验证，并用气候数据分析了湖冰物候变化的原因。结果表明被动

微波与MODIS遥感数据在湖冰物候提取方面具有较好的一致性，也即MODIS的验证结果表明用低频被动微波亮

度温度数据获取湖冰物候的方法是可行的，结果也是可靠的。平均而言，兴凯湖湖冰每年 11-13左右开始冻结，

11-23左右完全冻结，湖冰冻结持续时间 9.80 d；次年 04-23左右湖冰开始消融，04-30左右湖冰完全消融，消融

持续时间 8.03 d；湖冰完全封冻时间 150.50 d，湖冰覆盖时间 168.03 d。过去 41 a，兴凯湖开始冻结日期没有明显

变化，完全冻结日期平均推后了 0.19 d/a，开始消融日期和完全消融日期分别提前了 0.16 d/a和 0.13 d/a，湖泊完

全封冻时间和湖冰覆盖时间分别缩短了12.71 d和2.87 d。湖冰冻结日期推后与风速增大密切相关，消融日期提前

和湖冰持续时间缩短与气温升高显著相关。
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1 引 言

湖冰有很强的季节性，气温变化能够直观地

反映在湖冰冻结和消融的时间上，因此湖冰覆盖

状况、冻结消融时间等既是良好的气候变化指示

器 （汪关信 等，2020），也是冬季气温变化的指

示器，湖冰有时甚至比短期内的气温变化更能反

映气候的变化趋势 （Kouraev等，2007）。同时湖

冰冻结与消融速率、湖冰厚度、湖冰温度梯度等

也是区域气候变化的重要指标 （Gould和 Jeffries，
2005）。过去几十年来，北半球的湖冰在不断地

消失 （Sharma等，2019），而且在未来升温的情

境下这种情况会更加严峻 （Sharma等，2020）。

传统的野外观测活动和气象、水文站的记录虽然

可以获取湖冰相关参数，但是野外观测耗时耗

力，尤其是位置偏远的大型湖泊。气象站、水文

站的分布并不均匀，而且这些观测站一般位于湖

泊岸边，由于视线的限制，仅能够记录观测站视

野范围内的湖泊冻结与消融状态，很难获得大范

围的湖冰记录。因而对于面积比较大的湖泊，地

面观测记录无法准确反映整个湖泊的湖冰冻结与

消融变化。

利用遥感技术监测湖冰是比较快捷方便的方

法，它能获取长时间序列、大范围的湖冰观测数

据，弥补了人工观测、以及水文与气象观测站点

分布不均匀的缺点，为湖冰监测研究提供了非常

有效的技术方法（魏秋方和叶庆华，2010）。陈贤

章等（1995）利用高级甚高分辨率辐射计AVHRR
（Advanced Very High Resolution Radiometer） 数据

分析过青海湖湖冰的冻结消融过程，并用观测站

点数据对湖冰厚度与气温之间的关系进行过探讨。

殷青军和杨英莲 （2005） 基于中等分辨率成像光
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谱仪 MODIS（Moderate-resolution Imaging Spectrora⁃
diometer）数据通过设定阈值来自动提取湖冰覆盖

范围，并用气象观测数据进行了验证。Cai等
（2019） 利用 2000年—2017年的MODIS数据分析

了青藏高原 50多个湖泊冻融日期和湖冰覆盖时间

的变化，并进一步探讨了湖冰物候变化的时空差

异和原因。尽管AVHRR、MODIS等中等分辨率的

光学遥感数据有高时间分辨率的优势，可以提取

每日的湖冰覆盖范围并进行制图 （Weber 等，

2016；祁苗苗 等，2018；Wu等，2021），进而可

以得到湖泊冻融日期，但是会受到云的影响，使

最终的日期结果产生一定的误差。

与光学遥感技术方法不同，微波遥感不受云

雨天气条件的影响，而且被动微波遥感有较高的

重访周期，可以获取每日的湖泊表面亮温信息，

根据湖冰和湖水显著的亮温差异，即可提取湖泊

的冻融日期（车涛 等，2009）。虽然被动微波遥感

数据空间分辨率通常较低，但在监测大型湖泊的

湖冰覆盖范围方面有很大的优势 （汪关信 等，

2021）。Cai等 （2017） 利用 1979年—2016年被动

微波遥感数据分析了青海湖湖冰冻结消融的长时

间序列变化，而Howell等（2009）利用 SeaWinds/
QuickSCAT微波遥感数据监测过加拿大两个大型湖

泊 Great Bear Lake和 Great Slave Lake的湖冰物候

变化。

国内利用遥感技术开展湖冰物候变化的监测

研究主要集中在青藏高原湖区（Ke等，2013；姚

晓军 等，2015） 和新疆湖区 （Cai等，2020），而

东北湖区的湖冰遥感监测研究较少 （Yang等，

2019）。兴凯湖（本文指大兴凯湖）面积大，湿地

分布广，是三江平原地区生物多样性最为丰富的

自然生态系统，是国家级自然保护区，同时也是

世界生物圈保护区。兴凯湖是以湖泊、沼泽、草

地和森林组成的一个完整湿地生态系统，是东北

亚重要的鸟类停歇繁殖基地和迁徙通道，2001年
入选拉姆尔国际湿地公约组织的国际重要湿地名

录。因此开展兴凯湖的湖冰物候变化对全球气候

变暖的响应研究具有重要的科学意义。Yang等
（2019） 利用 2003年—2016年MODIS数据分析了

兴凯湖的湖冰物候变化，然而MODIS数据的时间

序列短，而且还会受到云的干扰。因而本文利用

1979年—2019年的被动微波遥感数据分析兴凯湖

湖冰物候的长时间序列变化及其原因。

2 兴凯湖概况

兴凯湖位于黑龙江省东南部的乌苏里江流域，

是中国、俄罗斯之间的界湖，介于 44° 32′N—
45°21′N，131°58′E—132°51′E。兴凯湖是由造山

运动导致地壳陷落而形成的构造湖，呈椭圆形，

南北长（约 90 km），东西窄（约 50 km）。湖面海

拔 69 m，正常蓄水位的湖泊面积约为 4010 km2，

水深为 2—10 m。兴凯湖是河流直接补给的湖泊，

入湖河流有 10余条，而出湖河流仅有唯一的松阿

察河。兴凯湖属于湿润半湿润的温带大陆性季风

气候，年平均气温 2.9—3.1 ℃，年平均降水量

750 mm，夏季降水量约占全年的 70%。兴凯湖冬

季极其寒冷，11月开始结冰，15 d左右湖面全部

冻结，湖冰厚度 0.8—1.5 m，积雪深度可达 20 cm，
4月中下旬解冻，湖冰覆盖时间 150 d左右。本文

设定一个湖冰年周期从 09-01开始至下一年的 08-
31，例如，2018-09-01—2019-08-31称为 2019年
的湖冰周期。

3 数 据

3.1 被动微波遥感数据

用美国雪冰中心（https：//nsidc.org/data/［2021-
04-29］）CETB（Calibrated Enhanced Resolution Passive
Microwave）产品中的 SMMR（Scanning Multi-channel
Microwave Radiometer）、SSM/I（Special Sensor Micro⁃
wave Image）和 SSMIS（Special Sensor Microwave Imager/
Sounder）数据来提取兴凯湖的湖冰物候。其中美国

雨云 Nimbus-7卫星搭载的 SMMR传感器，共有

6.6 GHz、10.7 GHz、18.0 GHz、21.0 GHz 和 37.0 GHz
5个频段，时间分辨率是1 d，空间分辨率是 25 km。
SSM/I是搭载在 DMSP（Defense Meteorological Satel⁃
lite Program）系列卫星F8、F10、F11、F13、F14、
F15上的传感器，SSMIS搭载在同系列 F16、F17、
F18、F19等卫星上，其中F15、F16、F17、F18仍在运

行，共有19.35 GHz、22.2 GHz、37.0 GHz、85.5 GHz
（SMMIS上用 91.655 GHz通道代替 85.5 GHz） 4个
频段。各频段时间分辨率均为1 d。

CETB 是 NASA（National Aeronautics and Space
Administration）MEaSUREs（Making Earth System Data
Records for Use in Research Environments）计划的一

部分，是一种改进的格网地球系统数据记录，用
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于冰冻圈和水圈动态变化的监测。该数据集根据

目前最成熟的星载被动微波二级数据生成，而且

经过了跨传感器校准和质量检查，拥有更好的质

量控制和改进的投影网格，并进行了本地时间的

改进处理。数据集包含所有频段的 25 km分辨率产

品，同时根据通道频段不同，提供最高可达3.125 km
的增强分辨率产品，是目前空间分辨率最高的被

动微波亮温数据。本文使用 3.125 km分辨率的

CETB产品，时间序列为 1979-10-26—2019-08-31。
由于 1986-04-02—06-23的 Nimbus-7卫星数据缺

失，因此无法获得该时间段兴凯湖的开始消融和

完全消融日期。

3.2 MODIS数据

MODIS 每 日 积 雪 产 品 来 自 美 国 雪 冰 中 心

（https：//nsidc.org/data/［2021-04-29］）。美国 NASA
地球观测系统的 Terra和 Aqua卫星上均搭载有

MODIS传感器，共有 36个波段，空间分辨率包括

250 m、500 m和1 000 m。基于归一化积雪指数NDSI
（Normalized Difference Snow Index） 方 法 生 成 了

MODIS每日积雪产品MOD10A1/Terra和MYD10A1/
Aqua，提供空间分辨率为500 m的分类后地表覆盖

类型数据，包括陆地、云层、积雪等类型。其中

MOD10A1产品自 2000-02-24起，MYD10A1产品

自 2002-07-04起。NASA于 2017年发布了第 6个
版本的MODIS积雪产品，提供像元百分比的积雪

覆盖。2000-09—2019-08第六版MODIS每日积雪

产品也被用于提取兴凯湖的湖冰物候，主要目的

是验证CETB数据提取的湖冰物候结果。

3.3 气候数据

使用兴凯湖附近鸡西气象站的数据（http：//data.
cma.cn/［2021-04-29］）分析湖冰物候变化的原因。

该站点位于130.57°E，45.17°N，获取了1979-09—
2019-08的气温、降水和风速数据。与湖冰物候周

期一致，采用 9月至次年 8月的数据计算年均气

温、年均风速和年降水量。

4 方 法

4.1 被动微波数据湖泊冻融日期提取

冰和水的介电特性有显著差异，湖冰冻结和

融化过程中，微波亮温在多个频段都会发生急剧

变化，冰的亮温高于水的亮温，因此可以利用湖

泊在有冰和无冰期间显著的亮温差异来获取湖冰

日期。滑动 t检验MTT（Moving T Test） 阈值法在

湖冰物候提取的过程中被证明非常有效 （Du等，

2017）。MTT方法对时间序列上的每个点依次进行

t检验，检查时间点前后一定长度的子样本均值是

否具有显著差异，进而获得突变点，常用于气候

因素的突变检测（Xiao和 Li，2007）。获取湖冰冻

融日期序列上的突变点时，判断某日前后 20 d的
平均亮温是否有显著差异，进而判断该日是否发

生了湖冰覆盖状况的变化。

湖泊的冻结和融化是一个变化的过程，在一

个年周期内，至少会有两组亮温突变点（冻结和

融化过程）。此外，由于湖冰的反复冻结、湖泊表

面粗糙度变化等噪声存在，通常存在两组以上的

连续突变点。对于一组突变点，第一个时间点前

20 d的平均亮温，和最后一个时间点后 20 d的平

均亮温，分别可以代表变化过程前后的稳定状态。

通常大型湖泊在形成湖冰覆盖前，会经历几天至

几十天的冷却过程，这段时间湖泊的亮温处于全

年最低时期。因此，选取所有突变组中最低的变

化前亮温为湖水的亮温参考值，同组的变化后亮

温为湖冰的亮温参考值。计算湖冰和湖水亮温参

考值的均值作为划分湖冰与湖水状态的阈值。考

虑到短期天气变化或传感器观测周期变化都可能

引起湖泊亮温发生短暂变化，采用前后 10 d的亮

温均值代替原始亮温，并与阈值比较，进而判断

当日的湖冰/湖水状态。

由于 CETB产品原始观测数据的足迹点为

25 km，导致靠近湖泊边界的像元很可能包含陆地

混合信息，不能真实表现湖泊亮温在水/冰转换时

的变化。为了避免陆地的干扰，并尽可能多地获取

可用的、纯净像元，设置两个像元大小（6.25 km）
的缓冲区，排除严重受陆地影响的像元，进而可以

保证湖冰物候的提取精度。对于经过筛选的像元，

统计每天湖冰和湖水的像元数量，设置年内湖水像

元最大值为湖泊的总像元量，计算 5%和 95%的阈

值，用于提取湖泊冻融日期（Kropáček等，2013）。

当湖冰像元数量大于 5%且保持冻结状态，认为湖

泊开始冻结；当湖冰像元数量大于 95%且保持冻

结状态，认为湖泊完全冻结；反之，当湖冰像元

数量小于 95%，认为湖冰开始消融；当湖冰像元

数量小于5%，认为湖冰完全消融。

以 2018年—2019年兴凯湖的湖冰冻融过程为
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例，6.25 km的缓冲区可以筛选得到良好的湖泊冻

融过程曲线（图1、图2（a））。兴凯湖共有246个像元

参与湖泊冻融日期提取，在观测到超过 12个湖冰

像元（5%）时，就认为该年开始冻结；湖冰像元

达到 234个（95%）时，认为完全冻结。反之，春

季湖水像元超过12个，就认为开始消融；湖水像元

超过234个时，就认为完全消融（图1）。2018年—

2019年兴凯湖冻融日期分别为：2018-11-21开始

冻结（图 2（b）），2018-12-03完全冻结（图 2（c））；

2019-03-27开始消融（图 2（d）），2019-04-09完全

消融（图2（e））。

4.2 MODIS数据去云处理与湖泊冻融日期提取

由于Terra是上午星，Aqua是下午星，可以通

过双星合成法和临近日五天合成法两个步骤完成

去云（Gafurov和Bárdossy，2009）。由于两颗卫星

的发射时间不同，只能对 2002-07-04以后的数据

进行去云处理。以 2018-09—2019-08 MODIS数据

的去云处理为例，处理前 Terra卫星的年均云覆盖

率为 49.78%，第 1步双星合成法去云后，平均云

量降低到了 40.33%，第 2步临近日五天合成法去

云后，平均云量只剩10.24%。

由于湖泊面积变化和不可避免的像元分类错

误，首先对兴凯湖范围内每年的湖水像元数量取

图1 2018年—2019年兴凯湖冻融日期的提取过程

Fig. 1 The extraction process of freeze-thaw dates of Khanka Lake from 2018 to 2019

（a）缓冲区范围

（a）The buffer for khanka
lake

（b）开始冻结日的原

始亮温和像元覆盖

结果

（b）The brightness
temperature and lake
ice/water cover results
for freeze-up start date

（c）完全冻结日

（c）Freeze-up end
date

（d）开始消融日

（d）Break-up
start date

（e）完全消融日

（e）Break-up end
date

图2 兴凯湖缓冲区范围及2018年、2019年冻融日期结果

Fig. 2 The buffer and the ice phenology results of Khanka Lake from 2018 to 2019
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组中值，将其划分为大于组中值和小于组中值的

两组，分别计算均值作为开阔水域状态和湖冰覆

盖状态的像元数量参考值，利用两个参考值的 5%
和 95% 作 为 阈 值 提 取 每 年 的 湖 泊 冻 融 日 期

（Kropáček等，2013）。为了避免湖面状况突变影

响提取过程，去云后云量仍大于 50%的影像不参

与湖泊冻融日期的提取。

4.3 误差及不确定性分析

被动微波遥感数据提取湖冰物候的误差来源

于两个方面：卫星运行模式导致的周期性数据缺

失，以及湖泊冻融日期提取过程产生的误差。理

论上被动微波数据的时间分辨率为 1 d，但由于存

在轨道条带间隔，实际上并非如此。采样间隔在

1979年—1987年的数据中产生 4—6 d的误差，

1988 年—2019 年的数据中产生 1—3 d 的误差

（Cai等，2017）。总体上，随着传感器更迭，被动

微波数据的采样频率在逐渐提高，数据缺失情况

在逐渐改善。在湖冰物候提取过程中，如果遇到

数据缺失，会向后顺延采用有数据的一日作为当

年的结果。因此，被动微波获取的日期可能会比

实际情况稍晚。

湖泊冻融日期提取过程中的误差主要由混合

像元造成。以 SSM/I为例，虽然增强分辨率产品的

空间分辨率为3.125 km，但原始数据的足迹点约为

25 km。因此，单个像元可以获取多种不同地表特

征信息 （Bennartz，1999），混合像元效应严重，

尤其是靠近湖岸的像元，不可避免会混入陆地信

息。纯净水体像元在冻结/融化的变化过程中会导

致高达 80—100 K的亮温变化，但陆地成分的存在

会导致湖泊未结冰时的亮温上升、湖泊结冰时的

亮温下降，无冰/有冰的亮温差异显著减小。而

MTT算法主要依靠湖泊冻融时产生的亮温突变，

因此混合像元会直接影响算法判断的结果。文中

设置了两个像元大小（6.25 km）的缓冲区剔除靠

近湖岸的混合像元，但是缓冲区的设置会导致被

动微波数据的结果只包含了湖泊中心部分的信息。

由于湖泊的冻融通常从湖岸开始，与实际冰情相

比，被动微波对湖冰变化开始的信号响应可能有

延迟，同时会提前认为湖泊完成变化。反映在湖

泊冻融日期的结果中，被动微波的开始冻结和开

始消融日期可能比实际情况晚，而完全冻结和完

全消融日期可能比实际情况早。

4.4 数据分析方法

采用相关系数（r）、平均偏差（bias）和平均

绝对误差MAE（Mean Absolute Error）评价被动微

波和MODIS数据获取的湖冰物候结果的一致性和

差异性。用Mann-Kendall检验评估湖冰物候变化

趋势的方向和显著性，用 Sen’s斜率法计算湖冰冻

融日期和部分气候要素时间序列的变化速率。同

时相关系数也被用于评价湖冰物候与气候要素

（气温、降水和风速）之间的相关性。

5 结 果

5.1 湖泊冻融日期提取结果的验证

无论是开始冻结日期、完全冻结日期、开始

消融日期还是完全消融日期，被动微波和MODIS
提取的结果都有较大的相关系数（图 3）。整体上，

被动微波获取的冻结日期比MODIS获取的结果稍

早，而消融日期更晚。冻结日期之间的偏差比消

融日期小，但消融日期之间的相关性更高。其中，

开始冻结日之间的偏差为 3.95 d，MAE为 5.95 d
（图 3（a））。兴凯湖在冻结过程中容易受到云雨天

气影响，持续的云覆盖可能导致了MODIS获取的

开始冻结日比实际情况有一定延后。完全冻结日之

间的偏差为 1.21 d，MAE为 3.42 d，是 4个日期中

偏差和MAE最小的（图 3（b）），被动微波由于空间

分辨率较低，容易忽略细节信息，因此对完全冻结

日的判断可能比实际情况稍早。开始消融日之间的

偏差最大，为-7.53 d，MAE为 7.53 d（图 3（c）），表

明被动微波获取的开始消融日每年都比MODIS晚，

对于被动微波数据，像元内只要有部分的湖冰覆

盖，都可通过高亮温识别出来，但对小范围的消

融可能并不敏感，此外，被动微波的轨道条带间

隔也可能进一步导致了开始消融日的延后。完全

消 融 日 之 间 的 偏 差 为 -5.89 d， MAE 为 6.00 d
（图 3（d）），这同样可能是由于MODIS易受云雨天

气影响，宽松的阈值排除了噪声像元，也排除了

小范围未消融的湖冰，导致判断的完全消融日提

前，而被动微波对小范围的湖冰更敏感，轨道条

带间隔也可能导致判断的完全消融日延后。

由于MODIS和被动微波数据类型不同、分辨

率不同、提取湖泊冻融日期的方法不同，两者获

取的日期结果有不可避免的差异。MODIS的空间

分辨率更高，比被动微波更能反映实际情况，但
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云的存在增加了数据结果的不确定性；被动微波

容易忽略湖面冻融的细节信息，且有周期性的数

据缺失，但提取湖泊冻融日期的过程没有额外的

干扰信息。尽管有一定的差异，总体上，被动微

波和MODIS获取的湖泊冻融日期都呈现显著的相

关性，表明基于被动微波数据提取湖泊冻融日期

的方法是可行的，其结果也是可靠的。

5.2 兴凯湖的湖冰物候变化

1979年—2019年，平均而言，兴凯湖大约每年

11-13开始冻结，11-23完全冻结，湖冰冻结持续时

间 9.80 d（图 4）。兴凯湖最早的开始冻结时间发生

在 1985年，是 10-31，最晚在 1979年，是 11-23。
最早的完全冻结时间发生在1980年，是11-10，最

晚在 2004年和 2018年，都是 12-03。一般而言，

次年 04-23兴凯湖湖冰开始消融，04-30湖冰完全

消融，消融持续时间 8.03 d。最早的开始消融日期

在2019年，是03-27，最晚开始消融日期是1984年
和 2013年的 05-05。最早的湖冰完全消融时间发

生在2019年，04-09，最晚在1984年，05-15。
过去 41年，平均而言，兴凯湖湖冰完全封冻

时间 150.50 d，湖冰覆盖时间 168.03 d。最短的完

全封冻时间发生在 2018年/2019年，具体日期为

2018-12-03—2019-03-27，完全封冻时间为114 d。
最长的完全封冻时间发生在 1980年/1981年，也即

1980-11-10—1981-04-27，完全封冻时间长达168 d。

（a）开始冻结日

（a）Freeze-up start date

（c）开始消融日

（c）Break-up start date

（b）完全冻结日

（b）Freeze-up end date

（d）完全消融日

（d）Break-up end date
图3 被动微波与MODIS数据提取兴凯湖冻融日期的交叉验证

Fig. 3 Cross-validation for ice phenology of Khanka Lake derived from passive microwave remote sensing data and MODIS
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最短的湖冰覆盖时间也发生在2018年—2019年，具

体日期为 2018-11-21—2019-04-09，湖冰覆盖时

长为 139 d。最长的湖冰覆盖时间发生在 1984年—

1985年，也即 1984-11-07—1985-05-14，湖冰覆

盖时间超过半年，长达188 d。

1979年—2019年，兴凯湖开始冻结日期没有

明显的变化，完全冻结日期平均推后了 0.19 d/a，
总共推迟了 7.79 d（图 4（a））。开始消融日期提前

了 0.16 d/a，完全消融日期提前了 0.13 d/a，过去

41 a开始消融日期和完全消融日期分别提前了6.56 d
和 5.33 d（图 4（b））。兴凯湖湖冰完全封冻时间平

均缩短 0.31 d/a，过去 41 a总共缩短了 12.71 d，同

样，湖冰覆盖时间也是缩短的，速率为 0.07 d/a，
总共缩短了 2.87 d（图 4（c））。尽管本文使用的遥

感数据及其时间序列不同，但是兴凯湖湖冰持续

时间缩短的趋势与 Yang等 （2019） 的结果是一

致的。

6 讨 论

将 1979年—2019年兴凯湖的湖冰冻融日期变

化与鸡西气象站的年总降水、年均风速和气温变

化进行比较（表 1）。可以发现湖冰冻融日期、湖

冰持续时间与降水都没有显著的相关关系，表明

降水变化对兴凯湖的湖冰物候变化几乎没有影响。

风速与完全冻结日期呈显著的正相关关系，表明

风速增大，湖冰扩散破碎，不易聚集，导致湖泊

完全冻结日期的延后。除完全冻结日期外，风速

与湖冰封冻持续时间也有负相关关系。冻结过程

中，风的动力作用会机械地破坏较薄的湖冰，从

而推迟了完整湖冰覆盖的形成，进而导致封冻持

续时间的缩短。

鸡西气象站的数据表明 1979年—2019年兴凯

湖流域气温明显升高，升高速率为 0.024 ℃/a。气

温与冻结日期有一定的正相关关系，与消融日期

和湖冰持续时间呈显著的负相关关系 （表 1，
图 5），是影响兴凯湖湖冰物候变化的主要原因。

与消融日期相比，湖泊冻结受到的影响因素更多，

除温度、风力作用外，还取决于湖泊形态和大小

等特征。湖冰的消融主要取决于吸收的热量，升

高的温度不仅会直接影响湖冰持续时间的长短，

秋冬季节温和的气候也会造成冰厚减薄、湖面积

雪减少，从而导致湖冰更易消融。在平均气温低的

年份湖冰持续时间相应较长，如 1981年、1982年、

1984年、1985年、2010年，湖冰完全封冻时间和

湖冰覆盖时间分别都超过了160 d和180 d。而平均

气温高的年份湖冰持续时间相对较短，如 2014年、

2019年，湖冰完全封冻时间和湖冰覆盖时间分别

都少于130 d和150 d。

（a）开始冻结日和完全冻结日

（a）Freeze-up start date and freeze-up end date

（b）开始消融日和完全消融日

（b）Break-up start date and break-up end date

（c）完全封冻时间和湖冰覆盖时间

（c）Complete freezing duration and ice cover duration

*表示线性回归系数在95%的置信度上显著

图4 1979年—2019年兴凯湖湖冰物候的变化

Fig. 4 The ice phenology variations of Khanka Lake from
1979 to 2019

表1 1979年—2019年兴凯湖湖冰物候变化与气候因素的

相关关系

Table 1 Correlations among ice phenology of Khanka
Lake and climate factors from 1979 to 2019

湖冰物候

开始冻结日

完全冻结日

开始消融日

完全消融日

封冻持续时间

湖冰覆盖时间

降水

0.03
0.00
0.02
0.01
0.02
-0.01

风速

0.08
0.35*
-0.09
-0.09
-0.26
-0.09

气温

0.26
0.21
-0.71*
-0.69*
-0.66*
-0.62*

注：带*号的数字表明相关性在95%的置信度上显著。
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7 结 论

利用 1979年—2019年的被动微波遥感数据获

取了兴凯湖的湖冰物候，与 2000 年—2019 年

MODIS遥感数据的结果具有较好的一致性，这表

明用被动微波亮温数据获取湖冰物候的方法是可

行的，结果也是可靠的。过去 41 a，兴凯湖湖冰开

始冻结日期没有明显变化，完全冻结日期推迟了

7.79 d，开始消融日期和完全消融日期分别提前了

6.56 d和 5.33 d。湖冰完全封冻时间和湖冰覆盖时

间分别缩短了 12.71 d和 2.87 d。气温升高是湖冰

冻结日期推后、消融日期提前以及湖冰持续时间

缩短的主要原因。因此湖冰冻结、消融日期以及

湖冰持续时间可以作为湖区气候变化的指示器。

湖冰作为气候变化的一种指示器，仅靠地面

观测无法满足全方位、多视角湖冰研究的需求。

对于兴凯湖这样偏远、跨国界、大面积的湖泊来

说，用遥感方法来获取湖泊冰情信息进而分析其

对区域气候变化的响应非常有必要。长时间序列、

高时间分辨率、免费的被动微波遥感数据在湖泊

冰情对气候变暖的响应研究方面发挥了举足轻重

的作用。然而被动微波遥感数据空间分辨率低，

大大限制了数据的应用范围。在今后的研究中，

混合像元的分解可以作为新的研究方向，如能解

决这个问题则可以在一定程度上扩大数据的应用

范围，分析一些中小湖泊的湖冰物候变化。对亮

温曲线不明显的年份，湖冰物候的提取方法也需

要进一步优化和调整，寻找一种能够降噪的算法

以提高湖冰物候提取结果的精度。此外，湖泊冰

情变化的影响因素众多，除了气温之外，还有地

形、风向风速、盐度、水深等因素，将高分辨率

的多源遥感与气象、水文等观测或模式数据相结

合，综合分析湖泊冻结消融状况及其对气候变化

的响应也是未来重要的发展方向。
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Monitoring ice phenology variations in Khanka Lake based on passive
remote sensing data from 1979 to 2019

KE Changqing，CAI Yu，XIAO Yao
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Abstract：Seasonal freeze—thaw of lake ice is an important indicator of climate change. As a boundary lake between China and Russia,

Khanka Lake has annual ice cover due to its low air temperature. Changes in ice phenology greatly affect the physical, chemical, and

biological lake processes. Therefore, this study aims to obtain the ice phenology variations of Khanka Lake and analyze its influencing

factors from 1979 to 2019.

An algorithm based on moving t test method is applied to determine the daily status of passive microwave calibrated enhanced
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resolution passive microwave (CETB) pixels, and then the ice phenology dates can be obtained by the thresholds of 5% and 95% of all the

pixels. Subsequently, ice phenology results extracted from moderate-resolution imaging spectroradiometer (MODIS) daily snow product are

used to compare with the results from passive microwave data. In addition, the meteorological data from Jixi station are used to analyze the

reason for ice phenology variations of Khanka Lake.

The results show that the passive microwave and MODIS remote sensing data have good consistency in the extraction of lake ice

phenology. On the average, lake ice begins to freeze on November 13 and completely freezes on November 23 every year, and the freezing

duration of lake ice is 9.80 days. On April 23 of the following year, the lake ice begins to melt, and on April 30, the lake ice completely

melted, lasting for 8.03 days. The complete freezing duration of lake ice is 150.50 days, and the ice cover duration is 168.03 days. In more

than 41 years, the freeze-up start date has no evident change, but the freeze-up end date has been pushed back at 0.19 day/year. In addition,

the break-up start date and break-up end date have advanced at 0.16 day/year and 0.13 day/year, respectively. The complete freezing

duration and ice cover duration have shortened by 12.71 days and 2.87 days, respectively. The delay of freeze-up dates is closely correlated

with wind speed up, whereas the advancement of break-up dates and shortening of the complete freezing duration and ice cover duration are

significantly correlated with the increasing air temperature.

The consistency between ice phenology results from CETB dataset and MODIS daily snow product indicates that the extracting lake

ice phenology from passive microwave brightness temperature with low frequency is feasible, and the results are reliable. Khanka Lake has

experienced subsequent freeze-up end date and earlier break-up dates from 1979 to 2019, thereby shortening the complete freezing duration

and ice cover duration. The increasing wind speed may be the main reason for the subsequent freeze-up dates, while the variations in break-

up dates and ice cover durations can be explained by the increasing air temperature.

Key words：lake remote sensing, lake ice phenology, passive remote sensing, MODIS, climate change, Khanka Lake
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