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摘要：构建连续的海冰时空序列是实现渤海海域更准确海冰预测的前提。本文针对可见光与被动微

波数据在渤海海冰监测中的局限，提出多源协同与超分辨率融合的技术。首先，优化 DT-ASI 算法并

设定渤海局地系点值，获取 6.25 km 分辨率 AMSR 时序数据；进而采用亚像素卷积神经网络（Pixel

Shuffle）进行超分辨率重建，确定多 Pixel Shuffle 阶段超分辨率为最优策略，使平均绝对误差降低 8.79%，

相关系数提升 0.19。通过融合 MODIS 与 AMSR 反演结果，构建出 2002−2025 年 1 km 分辨率高时空连

续序列，冰期内有效数据覆盖率从不足 28.31% 提升至 95.86% 以上。该数据结果初步揭示近 10 a 海

冰面积缩减、盛冰期缩短及年际震荡增强的趋势。2024−2025 年渤海冰期内呈现多次“发展−消融殆尽−

再发展”的循环特征，具有一定的特殊性。本研究克服了单一数据源缺陷，可为渤海海冰精细化监测

与预测提供时空连续的关键数据基础。
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 1　引言

受寒潮影响，渤海每年冬季都会出现不同程度的

海冰现象。一般来说，冰期为 90 d 左右，初冰日大

致发生在 12 月中上旬，终冰日大致发生在 3 月中上

旬 [1–2]。在进入初冰日之后，随着负积温的持续累积

以及极端天气的爆发 [3]，海冰范围会不断扩大，海冰

厚度和密集度也会随之增加。冬季最大海冰覆盖范

围与西伯利亚高压、太平洋副热带高压、东亚大槽、

北大西洋涛动、北极涛动等因子密切相关 [4–9]。海冰

的存在对沿海地区的海洋经济、生态安全和航运活动

构成持续性挑战。在冰情较严重的年份，例如 2015−

2016 年度冬季造成直接经济损失总量高达 2 004 万

元[10]。了解渤海海冰的变化趋势并进行预测，需要获

取时间、空间连续的渤海海冰密集度数据。

卫星遥感技术的进步为海冰的连续时空监测提

供了重要支撑。在各类卫星数据中，可见光数据因其

较高的空间分辨率及丰富的光谱信息，有利于冰水分

离及参数反演，常被优先用于序列构建。前人基于

NOAA/AVHRR 可见光数据实现了渤海海冰的业务化

观测 [11]；“海洋 1 号”卫星的 COCTS 和 CCD 可见光数

据也被用于开展渤海海冰监测并生成了真彩图、密集

度、厚度及外缘线等产品[12]；前人基于 NOAA/AVHRR

数据发展了渤海双通道海冰密集度反演算法 [13]。搭
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载 MODIS 的 TERRA 与 AQUA 卫星组网观测，可实现

每日至少 2 次白天与 2 次夜间多通道可见光数据更

新，有助于提升观测的时效性与应急响应能力。基于

该数据有人提出了混合像元分解算法[14–15]，通过混合

像元建模估算海冰密集度。在南极洲阿伯特冰架附

近，有人采用径向基函数（RBF）与反向传播（BP）神经

网络从 MODIS 数据提取海冰密集度[16]。史凯琦等[17]

在北极和南极的多个海域对 Liu 等 [18] 提出的全球性

Enterprise 海冰密集度算法进行了改进，通过最邻近

像素法确定纯冰反射率。在渤海海域，Shi 等 [19] 提出

的 NDWI 方法将海冰密集度反演的平均绝对误差从

传统方法的 14% 降低至 10%，并将误差小于 20% 的

样本比例从 73% 提升至 92%，有效消除了传统方法

存在的−10% 系统性低估。

即便通过丰富的可见光遥感数据能够获得高精

度的反演结果，但是其在云层遮挡下无法持续观测的

局限，也使得单纯依靠此类数据难以实现连续有效的

海冰监测。而被动微波遥感虽能穿透云层、具备全

天候观测优势，但其空间分辨率较低，在渤海这类相

对较小的海域，直接使用时难以提供足够的空间细

节，导致大量局部信息丢失。因此，仅依赖单一数据

源 均 无 法 充 分 满 足 渤 海 海 冰 连 续 、 精 细 监 测 的 需

求。为解决这一问题，融合可见光数据的高分辨率优

势与被动微波数据的全天候观测能力，成为实现云覆

盖下海冰有效监测的关键途径。

近年来，随着深度学习技术的快速发展，超分辨率

方法在图像处理领域得到广泛应用。根据其核心网

络结构，超分辨率技术主要可分为基于卷积神经网络

（convolutional neural network，CNN）和基于 Transformer

的两类技术路径。在 CNN 方向，Shi 等[20] 提出的亚像

素卷积神经网络（Pixel Shuffle）方法通过高效的亚像

素卷积操作，能显著提升图像空间分辨率。该方法在计

算效率与重建质量之间取得了良好平衡，为后续研究

提供了高效的架构基础。尤其对于渤海这类区域小、

细节要求高的海冰监测而言，此类方法在理论上具备

将低分辨率数据进行有效升尺度、增强其空间细节的

潜力，从而可能弥补数据缺失期的观测空白。进一步

的研究利用 3D 卷积同时捕捉相邻像素的空间相关性

及相邻波段的光谱信息[21]；后续的发展通过双分支架

构与空间扩展变换，深入挖掘并表征高、低分辨率光

谱图像间的空谱协同关系与空间相关性 [22]。与此同

时，Transformer 模型也展现出强大潜力，例如一种多

阶段 Transformer 模型通过光谱维度的多头自注意力

机制逐阶段优化，显著提升了光谱特征的重建效果[23]。

超分辨率及相关深度学习技术已在多个领域展

现出关键的应用价值，在图像重建与分类 [24]、道路提

取 [25]、多尺度动力学建模 [26] 及目标检测 [27] 等领域得

到较好应用。

在极地遥感领域，针对被动微波海冰影像，研究

通过适配 EDVR、RRN 等 4 种多影像超分辨率网络，

有效提升了 AMSR2 传感器多个频段影像的分辨率，

形成了针对性的处理路径 [28]。另有研究将超分辨率

的数据融合思路应用于海冰密集度反演，通过融合不

同频段数据，生成了空间分辨率达 5 km 的海冰密集

度产品[29]。在提升海冰漂移监测精度方面，利用融合

特征追踪与协同克里金的优化框架显著提高了 SAR

影像中漂移反演的精度与分辨率，其成功实施与超分

辨率技术的底层数据支持相辅相成[30]。

以上研究均针对同源数据的超分辨率技术应用，

超分技术也被应用于“低−高分辨率对”的超分辨率重

建。为获取极区高分辨率影像，一种名为Arctic Remote

sensing  Imagery  Super-resolution  Generative  Adversarial

Network（ARISGAN）的框架被提出 [31]，以 10 m 分辨率

的 Sentinel-2 RGB 影像为训练标签，以 300 m 分辨率

的 Sentinel-3 多光谱影像为模型输入，成功实现了北

极影像最高 30 倍的超分辨率重建。这类两个独立传

感器之间建立配对关系的分辨率提升的超分辨率技

术应用还相对较少，这种做法也为历史低分辨率数据

重建提供了新的思路。

综上所述，虽然基于可见光数据（MODIS）的海冰

密集度反演技术已较为成熟，但仍易受云层遮挡影

响，导致数据缺失。被动微波数据虽具有全天候、连

续监测的优点，但其空间分辨率较低，难以捕捉海冰

细节特征，对渤海这样面积较小的海区需借助降尺度

或融合技术才能发挥其连续观测的价值。为此，本研

究选取 AMSR-E/AMSR2 数据，将北极海冰海冰密集

度 DT-ASI 算法 [32]，针对渤海海域进行算法上的调整

和适配，获得连续的渤海海冰密集度反演。鉴于超分

辨率方法发展迅速且多样，在针对特定研究区域或任

务选择适用技术时，甄选最适配的方案至关重要。本

研究综合考量渤海海冰监测对时效性、细节还原能

力以及处理低分辨率数据的需求，受到前人的启示[31]，

以 Pixel Shuffle 为代表的高效 CNN 超分辨率架构。

将空间分辨率为 6.25 km 的 AMSR 海冰密集度数

据与 1 km 的 MODIS 数据进行融合，最终构建一套时

空连续的高分辨率渤海海冰密集度序列产品。为该

区域长期变化分析、年际监测及中短期预测提供高

时空分辨率的数据基础。
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 2　研究范围及数据来源

 2.1    研究范围

本 文 研 究 的 地 理 空 间 范 围 为 渤 海 海 域 （ 37°～

41°N，117°～123°E），重点关注其冬季（11 月 1 日至次

年 3 月 31 日）海冰的生消过程（图 1）。所构建的海冰

密 集 度 连 续 序 列 的 时 间 范 围 覆 盖 2000 年 至 2025

年间的完整冰期，其中融合数据结果基于数据 AMSR

的数据长度，实际有效覆盖 2002 年至 2025 年共 23 个

冬季，时间分辨率为逐日。
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图 1    渤海地理位置高程及可见光真彩图（子图）

Fig. 1    Elevation of the Bohai Sea and true-color visible imagery (inset)
 

 2.2    AQUA、TERRA/MODIS 渤海海冰密集度

用于构建本研究基础时间序列及作为模型训练

与验证基准的数据为来源于 TERRA（10:30 过境）与

AQUA（13:30 过境）双星的协同观测的 MODIS L1B 数

据反演生成的晴空条件下渤海海冰密集度产品。该

产品由中国海洋大学极地海洋过程与全球海洋变化

重点实验室和物理海洋教育部重点实验室研制，可开

放获取1，其空间分辨率为 1 km，通过充分利用 MODIS

传感器覆盖可见光至红外的多通道光谱信息，适用于

渤海海冰的精细监测。本研究直接使用该 1 km 分辨

率产品构建高分辨率时间序列，并将其作为后续被动

微波数据超分辨率处理的训练标签与验证基准。

 2.3    AMSR-E/AMSR2 轨道数据

为构建时空连续的渤海海冰密集度序列，本研究

选用 AMSR-E 与 AMSR2 被动微波辐射计数据作为基

础数据源。搭载上述传感器的卫星（NASA 的 Aqua

与 JAXA 的 GCOM-W1）均运行于近极地太阳同步轨

道，其每日在固定地方时过境的特性，保障了对渤海

海域观测时间与太阳光照条件的一致性。该系列传

感器通过宽幅圆锥扫描（幅宽约 1 450 km）实现了每

日对研究区的完整覆盖，其微波观测能力能有效穿透

云层，确保了数据在时间维度上的连续性与稳定性。

尽管 AMSR-E（2002−2011 年）与 AMSR2（2012 年至今）

任务期间存在约 10 个月的中断，但二者共同构成了

覆盖超过 20 a、近乎连续的长期观测记录。因此，由

此反演得到的网格化海冰密集度产品，能够为后续的

超分辨率处理模型提供一个时空连贯、不受天气条

件制约的稳定输入场，是本研究实现海冰参数时空序

列重建与增强的可靠数据基础。

 2.4    ERA5 再分析数据

本研究采用欧洲中期天气预报中心（ECMWF）第

五代全球气候再分析数据集（ERA5）用于和海冰面积

的变化进行对比分析。该数据时空连续、物理一致，

本研究具体使用的变量包括 10 m 高度上的风速与风

2 期    刘勇齐等：基于亚像素卷积神经网络超分辨率技术的渤海海冰密集度连续时空序列构建 81

 

1 数据由中国海洋大学极地海洋过程与全球海洋变化重点实验室提供，可通过其公开数据平台获取：https://coas.ouc.edu.cn/pogoc/2021/0110/
c20830a312061/page.htm。进入网站后，通过“数据下载”栏目下的下载地址即可下载数据。
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向和 2 m 气温。这些数据为小时级时间分辨率的全

球网格数据，空间分辨率约为 0.25° × 0.25°，利用双线

性插值方法将关注的大气变量插值至所研究的空间

位置。

 3　基于 AMSR 数据的渤海海冰密集度
反演

本研究针对北极海冰密集度动态系点值 DT-ASI

算法进行区域性适配优化，利用 AMSR 数据进行渤

海海冰密集度反演。DT-ASI 算法针对 89 GHz 高频

通道提出，相较于其他低频微波通道，能提供更高的

空间分辨率，有利于捕捉渤海海冰的细节特征；该算

法的核心依赖于纯冰与纯水“系点值”的设定。然而，

渤海海冰均为一年冰且较薄，其微波发射率特性与北

极海冰存在不同性质。因此，需要针对渤海海冰进行

动态系点值计算公式的适配和优化。DT-ASI 具体算

法和数据处理步骤如下：

（1）数据预处理：首先，从 AMSR2 L1B 轨道亮温

数据中，提取覆盖渤海区域（经纬度范围：37°～41°N

117°～123°E,）的观测数据。为统一空间基准并减少

原始数据的不规则性，将筛选后的轨道亮温数据重采

样至空间分辨率为 6.25 km 的规则渤海区域网格上，

生成逐日格点化亮温数据集，作为后续反演的标准化

输入。

（2）初始反演与系点值设定。采用固定系点值的

ASI 算法进行初次反演。如图 2 所示，依据基于大量

MODIS 验证样本对渤海海域历史海冰与开阔水域的

P0 P1

亮温统计分析，我们明显看到了 AMSR 的 89 GHz 水

平、垂直极化通道数据在北极与渤海的差异。分别

将研究海域内判定为无冰和 100% 海冰覆盖的像元

作为纯海水候选样本，并剔除亮温值偏离该日平均值

超过 8% 的异常像元后，对所有有效样本在 89 GHz

垂直和水平极化通道的亮温取时间序列平均值，从而

得到纯水（OW）典型亮温点和纯冰（ICE）典型亮温点。

经过公式（2）的计算，最终将本研究设定纯水系点

和纯冰系点 的初始值分别为 65.32 K 和 42.32 K，

基于此，利用 ASI 算法核心公式：

SIC= d3P3 + d2P2 + d1P+ d0; �G���H

P = BT89V� BT89H; �G���H
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初步计算得到海冰密集度（SIC）初始值场。

（3）天气滤波处理。被动微波信号易受大气中云

层和水汽的干扰，产生虚假海冰信号。为消除此类误

差，本研究采用两级天气滤波器进行后处理 [33–34]。主

要 使 用 36 GHz 与 18 GHz、23 GHz 与 89 GHz（ 图 3a、

b）的垂直极化亮温计算梯度比

GR=
TBV � TBH
TBV + TBH

; �G���H

GR(36; 18) GR(23; 18)

式中，TBV 为垂直极化亮温，TBH 为水平极化亮温。

通过设定合理的 与 阈值，可以有

效识别并过滤由大气状况导致的非冰高亮温像元。

P0

P P1

P

（4）动态系点值计算。为提高反演结果对渤海局

地的适应性，本研究依据初步 SIC 结果，使用动态系

点值。具体方法为：在使用天气滤波器的情况下，统

计当日渤海区域内特定子区的平均亮温特征。其中，

纯水系点 取渤海南部开阔水域（37°～39.8°N）内所

有 SIC 为 0 的网格点 值的平均值；纯冰系点 取渤

海 北 部 稳 定 冰 区 （ 40°～ 41°N） 内 所 有 SIC 大 于 95%

的网格点 值的平均值，如图 3a 中蓝色和红色框范围

所示。

P0 P1

（5）迭代反演。将动态系点值计算得到的纯水系

点 和纯冰系点 值，代入 ASI 算法参数中，对原始

的格点化亮温数据重新进行计算，得到更新后的、更

符合当日实际热力学状态的海冰密集度场。最终在

经过天气滤波处理，得到更为纯净、可靠的海冰密集

度最终产品，如图 3d 所示。

最终该产品空间分辨率约为 6.25 km，构成了后

续超分辨率处理的原始输入数据。
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图 2    渤海参数分布与北极对比

Fig. 2    Parameter distributions in the Bohai Sea compared

with the Arctic Ocean
ICE 为冰点，OW 为开阔水点

ICE represents ice tie points, and OW represents open water tie points
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 4　 基 于 AMSR 和 MODIS 海 冰 密 集 度
数据的超分辨率技术

本研究引入超分辨率技术，将低分辨率、不受云

和昼夜影响的 AMSR 海冰密集度数据与高分辨率但

非连续的 MODIS 数据进行融合，兼顾二者的优势，生

成兼具高空间分辨率与高时间覆盖率的合成产品。

 4.1    基 于 亚 像 素 重 排 的 Pixel  Shuffle（ 像 素 重 组 ）

超分辨率技术

在超分辨率重建任务中，“亚像素”并非指真实

物理尺度上小于一个像元的观测单元，而是指通过

特 征 重 排 在 计 算 层 面 实 现 的 “虚 拟 子 像 素 表 达 ”。

其核心思想是在低分辨率特征图中，通过增加通道

维度来隐式编码高分辨率空间信息，再通过特定的重

排操作，将通道信息映射到空间维度，从而实现分辨

率提升。

基 于 这 一 思 想 ， 同 时 鉴 于 Pixel  Shuffle（ 像 素 重

组）技术具有结构轻量、计算高效的优势，本研究选
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图 3    AMSR 89.0 GHz 水平极化、垂直极化亮温及天气滤波前、后海冰密集度反演结果

Fig. 3    Brightness temperatures at 89.0 GHz horizontal and vertical polarizations from AMSR and retrieved sea ice

concentration before and after weather filtering in the Bohai Sea
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Fig. 4    Structure of the Pixel Shuffle super-resolution model

based on sub-pixel rearrangement
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MODIS 数据的反演结果（图 5b）整体呈现出海冰“东

密西疏”的空间分布，并在湾顶近岸区域存在一片密

集度极高的冰区。对比同日真彩影像（图 5a），“东密

西疏”的整体格局得到印证，但湾顶近岸海域在真彩

图中实际显示为稀疏冰区或开阔水域，这与 MOD-

IS 反演结果存在差异，推测该区域可能存在基于可见

光数据反演过程中存在岸界位置匹配误差，或确有固

定冰存在。

图 5c 展示了采用传统双线性插值法将 6.25 km

的 AMSR 数据直接加密至 1 km 的结果，空间分布也能

体现“东密西疏”的特征，这说明 AMSR 数据的密集度

反演具有基本的合理性，但与 MODIS 结果相比，海冰

密集度空间变化梯度偏大，且在湾顶近岸及冰边缘区

出现数据缺失。相比之下，基于亚像素卷积神经网络

的 3 种超分辨率试验结果（图 5d, e, f）均显著改善了上

述问题，不仅合理重建出“东密西疏”的空间梯度，还将

连续的海冰密集度信息有效拓展至近岸及冰边缘区。

然而，仅从空间分布形态判断，3 种试验方案的结果差

异并不显著，难以直观选定最优方案，因此需进一步结

合模型训练过程中的具体误差指标进行定量分析。

 4.2.3    模型评价

我们采用了多维度的评价指标体系对 3 个试验

进行模型性能评估（图 6）。在模型精度方面，选取了

最佳训练损失、最终训练损失、最佳验证损失和最终

验证损失 4 个关键指标（图 6a）。在模型效率方面则

考察了总训练时间、平均 epoch 时间、模型参数量和

模型大小 4 个维度（图 6b）。综合评估结果表明，在最

佳训练损失和最终训练损失上，Exp1（2x3x_Bilinear）

和 Exp2（3x2x_Bilinear）较为接近，在最佳验证损失和

最 终 验 证 损 失 上 Exp2（ 3x2x_Bilinear） 略 优 于 Exp1

（2x3x_Bilinear）， 但 是 4 个 指 标 Exp1 和 Exp2 都 明 显

优于 Exp0（6x_Bilinear）。在模型效率的 4 个指标上，

Exp1（2x3x_Bilinear）均表现最佳，即模型训练时间最

短、模型复杂度最低。
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图 6    超分辨率模型验证评价指标对比

Fig. 6    Comparison of evaluation metrics for super-resolution model validation
 

此外，结果（图 6）显示，与单阶段（Exp0）相比，多

Pixel Shuffle 阶段分解结构（Exp1、Exp2）使每次通道

扩展所承载的局部特征更为集中，空间重组的跨度减小，

有助于在多个步骤中逐步恢复和保留海冰的细微结

构，有效缓解单一高倍重组导致的信息丢失与平滑效应。

Cexp = C�L�Q� r2

r2

O(36C2)

O(4C2 + 9C2) = O(13C2)

在计算效率方面，Pixel Shuffle 的核心计算负载集

中于通道扩展卷积（ ），模型复杂程度与输

入输出通道数的乘积（ ）成正比。若直接实现 6 倍

上采样，需构建从 C 到 36C 的高维映射，计算复杂度

为 ；而拆分为 2 倍与 3 倍两个阶段后，总计算

量降低为 ，显著减轻了硬件负担。

 4.2.4    融合结果的误差分析

为系统评估融合海冰密集度数据的超分辨率处

理效果，进一步验证超分辨率技术在提升被动微波遥

感数据空间分辨率及数据精度方面的可行性，本研究

针 对 测 试 集 29 个 MODIS 数 据 （ 2024−2025 年 度 ， 冰

期：2024 年 12 月 18 日至 2025 年 3 月 3 日）的 3 种亚

像素卷积神经网络超分辨率推理结果以及传统双线

性插值网格加密结果进行了误差分析，定量评估结果

如表 3 所示。

3 种基于亚像素卷积神经网络的超分辨率方案

（Exp0, Exp1, Exp2）在各项误差指标上均显著优于传

统的 6.25 倍直接双线性插值方法。具体而言：

(1) 偏差改进：传统双线性插值结果存在明显的

负偏差（−10.05%），意味着其系统性低估了海冰密集

度。相比之下，超分辨率方案中，Exp0 转为正偏差

86 海洋学报    48 卷

 





果、MODIS 反演结果以及二者的空间场偏差分布。

分析表明，AMSR 数据在渤海海域对海冰空间分布特

征的捕捉能力与 MODIS 观测结果基本一致。

在计算海冰密集度的误差时，仅考虑两者海冰密

集度均大于 15% 的海域。2025 年 2 月 1 日（图 7a1、

b1、c1）的平均绝对误差为 15.21%，超分辨率结果相

比于 MODSI 反演结果偏大。当日海冰分布稀疏，仅

近岸存在固定高密集度冰区。在此情况下，超分辨率

模型可能仍依据整体训练集数据经验进行处理，导致

反演结果系统性偏高。与之相反，2025 年 2 月 4 日

（图 7a2、b2、c2）海冰密集度普遍较高，辽东湾东部海

域大部分区域密集度在 80% 以上，而超分辨率结果

整 体 出 现 低 估 ， 平 均 绝 对 误 差 为 10.18%。 2025 年

2 月 7 日（图 7a3、b3、c3）的平均绝对误差为 14.95%，

在辽东湾海域冰缘区及近岸固定冰区存在轻微低估，

在渤海湾及辽东湾海域 AMSR 虽然也捕捉到了海冰

的存在，但是海冰范围和空间平均海冰密集度的超分

辨率结果都是偏小的。由于 AMSR 微波数据限制探

测能力和原始分辨率（6.25 km）的限制，在近岸固定

冰区域，被判别为陆地，导致近岸约 5 km 范围内的海

域信息缺失，这是产生局部误差的一个重要原因。此

外，MODIS 数据在反演过程中，很难完全避免云层的

影响，如图 7b2 的辽东湾湾顶海域及图 6b3 的辽东湾

东岸地区；并且在近岸地区的固定冰，会因为有冰上

积雪导致反照率增加的原因，导致最终反演结果偏

大，这些原因也是产生误差的重要因素。

总结来说，超分辨率结果在不同海冰条件下均

能合理反映空间格局，但其反演结果的准确程度对

AMSR 6.25 km 的原始反演结果有一定依赖，且超分

辨率结果的偏差方向与幅度受当日海冰总体密集度

与分布特征影响。并且，在近岸区域受原始数据分辨

率限制，是误差的重要来源之一。

 4.2.5    融合结果海冰面积序列

图 8 为对测试集数据的逐日 SIC 数据进行了海

冰面积（SIA）统计分析。在总计 76 d 的冰期内，MODIS

因云层遮挡仅获得 29 个有效观测日，数据覆盖率约
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图 7    AMSR 超分辨率结果与 MODIS 反演结果对比

Fig. 7    Comparison of super-resolved AMSR sea ice concentration with MODIS-derived results in the Bohai Sea
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为 38.15%，而融合数据实现了全时段连续覆盖，有效

解决了渤海海冰观测的连续性问题。

为了对融合结果的时间序列进行评价，这里计算

研究海区的海冰面积，即在海冰覆盖区域内（海冰密
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Fig. 8    Time series and error analysis of super-resolved sea ice concentration for the 2024–2025 test set in the Bohai Sea
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2012（AMSR-E/AMSR2 传感器交接期）一个完整冰年

度存在数据缺失，故在分析中予以剔除。将可用的

连 续 序 列 划 分 为 5 个 时 间 段 （ 2002−2005 年 、 2005−

2011 年、2012−2015 年、2015−2020 年、2020−2025 年）

并分别计算其气候态平均，得到各时期海冰生消的过

程，如图 11a 所示。

对 气 候 态 序 列 的 对 比 分 析 揭 示 ， 近 10  a（ 对 应

2015−2020 年及 2020−2025 年时段）的渤海海冰面积

较前些年呈现显著下降趋势，且海冰的盛冰期明显缩

短。具体表现为，在 1 月上旬至 1 月下旬这段传统盛

冰期内（图 11a 绿色时间范围），近 10 a 的气候态海冰

面积曲线处于更低水平，且呈持续下降态势。此外，

在 2 月 中 旬 前 后 （ 图 11a 红 色 时 间 范 围 ）， 最 近 5  a

（2020−2025 年）的气候态序列中出现一个明显的低

谷，这与更早时期该时段海冰仍维持相对较高面积的

特征形成对比。

图 11b 进一步聚焦展示了最近 3 a（2022−2023 年、

2023−2024 年、2024−2025 年）基于 AMSR 超分辨率结

果的详细时序曲线。2022−2023 年度冰情相对较轻，

海冰发展呈现典型的双峰模式，两个面积峰值分别出

现在 12 月底与 1 月中下旬，终冰较早。2023−2024 年

度冰情相对偏重，表现为三峰模式；尤其值得注意的
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图 9    海冰密集度超分辨率融合结果（2025 年 1 月 25 日至 2025 年 2 月 23 日）

Fig. 9    Super-resolved and fused sea ice concentration from 25 January to 23 February 2025 in the Bohai Sea
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是，在第 2 次与第 3 次峰值之间（即 2 月中旬）海冰面

积出现一个极深的低谷，其间渤海海冰几近完全消

融，展现出强烈的间歇性回暖特征。2024−2025 年度

则是近年来冰情最轻的年份，其独特之处在于海冰生

消过程频繁且在整个冰期内，海冰面积在 12 月底、

1 月中下旬及 2 月中旬先后 3 次下降至极低值，几乎

每次发展过程后都伴随近于完全消融的状态，这种多

次“发展−消融殆尽−再发展”的循环特征在历史序列

中具有一定的特殊性。

为分析近 3 a 海冰变化过程与气象强迫的关系，

选取 ERA5 再分析资料，并通过双线性插值获取辽东

湾湾顶（40.704°N, 121.726°E）处的 2 m 气温与 10 m 风

场数据。图 12 展示了海冰面积与气温及风场的对比

关系。

整体来看，海冰面积变化与气温波动具有较为显

著的对应关系：升温过程通常对应海冰消融，而降温

过程则有利于海冰发展，且海冰面积对气温变化存在

约 2～ 3  d 的 滞 后 响 应 。 例 如 ， 2023 年 1 月 中 旬 及

2024−2025 年冰期内的多次升降温过程，均对应海冰

“发展−消融−再发展”的阶段性变化特征。然而，气温

并不能完全解释所有变化过程。如 2024 年 2 月初

（图 12b），尽管出现明显降温，海冰面积却未随之增

长，反而持续减小，表明目前在渤海海域基于 AM-

SR 数据的 DT-ASI 反演算法的准确性还有待提升。

 6　讨论与结论

本文将 DT-ASI 海冰密集度动态系点值算法应用

于渤海海域，通过微波和可见光密集度数据反演数据

开展了渤海海冰密集度的超分辨率重建，构建了一套

覆盖 2002−2025 年共 23 个冬季的 1 km 分辨率的高时

空连续海冰密集度融合产品，为渤海海冰的中短期预

测提供了关键数据支撑。主要结论如下：
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图 10    各个数据源及融合产品的渤海海冰数据逐月覆盖率

Fig. 10    Monthly Coverage of Sea Ice Data from Individual Data Sources and the Fused Product in the Bohai Sea
颜色为覆盖率，数字为缺失天数

Shaded areas represent coverage percentage, and numbers indicate the number of missing days
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（1）针对 DT-ASI 算法在渤海海域的适用性问题，

本研究基于渤海海冰特征，通过区域性优化，动态确

定反演系点值：纯水系点取自渤海南部开阔水域（37°～

39.8°N）内海冰密集度为 0 的网格点均值，纯冰系点

取自北部稳定冰区（40°～41°N）内密集度大于 95% 的

网格点均值，经迭代反演与天气滤波后，得到空间分

辨率为 6.25 km 的 AMSR 海冰密集度反演结果。

（2）采用基于亚像素卷积神经网络（Pixel Shuffle）

的超分辨率技术，提出分阶段上采样策略（Exp2：3 倍→

2 倍  Pixel Shuffle + 1.25 倍双线性插值），实现 AMSR

数据（6.25 km）与 MODIS 数据（1 km）的融合。该策略

与传统双线性插值相比，偏差由−10.05% 降至−7.97%，

平均绝对误差由 22.01% 降至 13.22%，均方根误差由

32.04% 降至 25.66%，相关系数由 0.63 提升至 0.82。

（3）融合多源数据构建的连续时空序列显著提升

了渤海海冰监测的数据完整性。在引入 AMSR 数据

后，融合结果在 2002−2025 年冬季渤海冰期内的覆盖

率从仅有可见光数据的 28.31% 进一步提升至 95.86%，

有效解决了可见光数据缺失情况下的数据连续性问题。

（4） 基 于 融 合 数 据 的 长 期 气 候 态 分 析 表 明 ， 近

10 年（2015−2025 年）海冰面积较早期显著减少，盛冰

期缩短；近 5 a 2 月中旬出现明显低谷。对近 3 个冰

年的详细分析进一步揭示了海冰生消模式的年际变

异 性 与 极 端 性 增 强 ：2022−2023 年 度 呈 典 型 双 峰 模

式；2023−2024 年度冰情严重且为三峰模式，其中 2 月

中旬海冰近乎完全消融；而 2024−2025 年度冰情最

轻，其过程极不稳定，在冰期内出现 3 次海冰几近消

融殆尽的现象。结合 ERA5 大气再分析数据的气温

和风场，海冰的这种变化是直接受到气温和风场在热

力学和动力学方面的共同作用而导致的。这种多次

“发展−消融殆尽−再发展”循环模式为渤海海冰季节

演变新的特征，值得关注。

但目前本研究仍存在以下局限，需在未来工作中

加以完善。首先，渤海海冰被动微波反演算法仍有优

化空间，现有算法难以准确捕捉微波辐射特性。未来

将优化源头反演算法，探究渤海一年冰在不同热力学

状态下的微波辐射特性，构建基于机器学习的本地化

反演模型。
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图 11    多年气候态及近 3 a 渤海海冰面积时间序列

Fig. 11    Time series of climatological and recent three-year sea ice extent in the Bohai Sea
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的数据缺失。本研究采用气候态数据插补虽保证了

时间连续性，但引入了与真实年际波动不符的系统性

平滑，削弱了对极端冰年的刻画能力。未来将引入基

于时间序列插值模型或数据同化方法，结合环境驱动

因子对缺失时段进行更符合实际年际变率的填充，从

而提升对极端冰年的刻画能力。

综上所述，本文通过超分辨率技术，构建了一套

时空连续、分辨率一致的渤海海冰密集度数据。该

方案有效兼顾了不同传感器的优势，不仅弥补了单一

数据源在时空覆盖与空间细节上的不足，更将渤海海

冰密集度监测的时空连续性提升至实用化水平，为开

展高分辨率的长期海冰序列分析、中短期预测、极端

冰情监测以及气候变化响应研究奠定了坚实的数据

基础，提供了重要的数据支撑。
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