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摘 要：海冰在全球气候系统中扮演着重要角色。在中国第二次北极科学考察中，使用 "A 雷达探测结合冰钻进行

海冰测量。雷达剖面上可清楚识别冰B水界面，与冰钻测量结果较好地吻合。雷达 "A 图像清晰显示了冰底界面在

"A 方向的起伏变化以及冰内构造的空间展布情况。对三维探测区域内海冰厚度统计显示，所测冰盘的平均厚度

为 C’ #D E，较厚的区域位于左下角，最大厚度约为 ,’ C E，较薄的区域是在中央和左上角区域，最小的厚度小于 "’ *
E。经过进一步计算可提供如海冰上下表面面积、海冰体积等参数，为遥感和数值模拟提供地面校核数据，也为海

冰形成机制和动力作用过程研究提供佐证和依据。
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! ! 海冰作为北极气候系统的重要组成部分备受人

们的关注。通过各种反馈作用，海冰不仅是气候变

化的指示器，而且是气候变化的放大器［# F D］。多年

观测数据和气候模拟结果显示，下一个十年的全球

气候变暖将首先对北极地区产生显著影响，导致海

冰加速融化［, F G］，由此带来的反馈作用对北极气候

系统产生的影响正逐渐显现，导致诸如极涡减弱、地

面气压降低、气旋活动加强、北冰洋向中、低纬度输

出的高密度冷水大量减少等现象的出现，从而进一

步影响全球系统的变化。因此海冰厚度是了解海冰

演化、物质平衡和模拟冰B海水B气相互作用过程的

关键参数。海冰下表面（ 冰B水界面）形态是海水与

海冰相互作用的结果。海冰的厚度和形态直接决定

着海B气能量与水汽的交换过程和速率，主导着海冰

的物理力学特征，影响海冰的运动形变及其冻结与

消融过程，因此国际上对海冰厚度和形态特征的研

究十分重视。

目前，观测海冰厚度和下表面形态特征主要采

用仰视声纳、潜艇和锚系声纳等方法［@ F #*］，即在水

下采用仰视声纳装置向上观测，通过声纳图像提取

由吃水深度反演的海冰厚度和由冰脊龙骨产生的下

表面形态数据。尽管声纳方法可给出精确的厚度数

据，但它只能提供有限的时空覆盖范围。冰钻的低

效率难以满足大尺度的海冰调查要求。随着空间技

术的发展，利用卫星和航空对地观测技术获取海冰

遥感资料，再通过模型算法得出海冰厚度与形态特

征已成为新的途径，然而遥感方法的探测精度还非

常有限。电磁感应方法是近年引入的有效的海冰厚

度探测方法［## F #"］，轻便快捷，可搭载在船或飞机上

测量，适合于大范围探查以及与遥感资料的比对。

其物理基础是假定被探测介质为两层水平层状模

型，测量结果是水平方向 D E 范围内电导率的平均

值，无法反映多年海冰复杂的内部结构和下表面形

态的剧烈变化。

对于研究海冰地球物理特性而言，-0; 方法已

显示出巨大潜［#C F #,］。)A 雷达探测剖面可以反映海

冰内部结构和冰底与海水界面水平方向和垂向变

化，"A 雷达成像则能够反映海冰内部结构和冰底与

海水界面在 "A 空间的展布情况。在 )**" 年 + 月 @
日 H @ 月 ), 日，中国第二次北极科学考察期间，我

们采用 "A -0; 方法来探测北极盛夏季节海冰厚

度，目的是要确定 -0; 方法测量海冰厚度和下表面

形态的探测精度。

#! 研究区域和工作方法

本次考察设计了 + 个工作区域（ 断面），分别位

于白令海、白令海峡、楚科奇海和加拿大海盆。白令

海 #+个站位，北冰洋GC个站位。在其中的43#、43"、
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$%&、$%#" 和 ’($%) 站位布置了 *+ 雷达剖面工作，

累计长度 ,- &). /0，另在 1 区的长周期海冰站上选

择一块表面平整的海冰开展海冰 "+ 雷达探测（ 见

文后彩图 # 中编号 , 的位置）。雷达探测试验均选

择在表面平坦、溶水坑较少的冰盘上进行，以避免因

冰脊发育、海冰堆积叠加、冰面地形起伏和表面融池

对雷达波的干扰。

探测设备选用加拿大 %%$ 公司生产的 23456789
8: #;;< 增强型探地雷达系统。在中国第一次北极

科学考察期间（#=== 年 ) > = 月），孙波等进行过雷

达天线频率与探测深度以及分辨率试验研究［#.］，分

别选用 &;、#;; 和 *;; ?@A 天线与冰钻作对比试验。

研究结果表明：对于北冰洋夏季海冰，由于融化和多

年冰成分来源的复杂性（降雪和海水冻结），冰内含

盐度增大，电磁波衰减快，有效探测深度明显变浅，

与冰钻对比发现，*;; ?@A 天线有较高的分辨率，但

未能穿透海冰（, > . 0）；&; ?@A 天线可清楚识别

出冰水界面，但分辨率较低；#;; ?@A 天线能兼顾分

辨率和探测深度。本次工作引用此试验成果，选用

#;; ?@A 天线进行 "+ 雷达测量工作。

"+ 雷达数据是按照测线顺序进行采集。探测

方式采用剖面法，即发射和接收天线保持一定间距，

整体沿测线移动测量，每条测线为 # 个时间剖面记

录，这样就得到测线剖面上地下 *+ 信息，多条 *+
测量数据组成 # 个 "+ 数据集。在 ’($%) 站位 , 号

区域共布置了 &# 条测线，每条测线长度 #;; 0，测

线间隔 * 0，组成 #;; 0 B#;; 0 的探测区域。所有

测线采用相同的天线中心频率（#;; ?@A）、天线间

距（# 0）、时窗长度（";; C5）和步距（# 0）。

*! 资料处理

我们使用多种雷达和地震数据处理软件包来处

理本次雷达测量数据。先使用 DEC788: 软件作

+69FGFECH 滤波、时间零点校正并使用自动增益控

制（<I’）来补偿雷达衰减雷达信号以增强深部反

射，然后将数据导入 %JCK06E6LM5 N7OP7QD 软件进

行 O98 偏移处理。

使用 O98 偏移可提高反射信号的连续性并改

善底部形态的探测精度。由于雷达波速度对偏移效

果影响较大，速度的选取至关重要。经过与冰钻测

量 的 冰 厚 数 据 作 对 比 计 算 ，得 到 最 佳 拟 合 速 度

;- #,& *. 0 R C5，用此速度对雷达剖面作 *+ 偏移处

理。图 * 所示为偏移前后雷达时间剖面，从中可看

出偏移处理可有效改善图像质量，压制绕射波，提高

有效波的连续性。

对" +雷 达 数 据 ，先 使 用N7OP7QD对 每 条 测

图 !! 偏移处理效果对比时间剖面

线分别做 O98 偏移，然后导入 I%%$ 公司的 NJKJC 软

件显示 "+ 雷达探测结果，同时对各剖面分别作时深

转换，最后用 %SNO7N 软件绘制由 "+ 雷达探测得到

的冰厚等值线图并计算出探测区域内海冰总体积。

"! 结果分析

"- #! 速度分析

由于海冰冻结和消融是一个动态过程，冰内物

质的来源复杂（ 降雪和海水冻结），使得海冰（ 特别

是多年冰）速度变化较大。8JTJ5 等曾对北冰洋海

冰雷达传播速度进行分析和计算，得出传播速度在

;- #"U > ;- #.; 0 R C5 范围内。中国第一次北极科考

中，孙波等得出北极盛夏海冰速度是 ;- #,* > ;- #&,
0 R C5。

为了获得偏移处理和时深转换所需的雷达波速

度，我们选择 #U 个有冰钻控制的雷达测点，读取雷

达图像上冰底界面的双程旅行时 ! 以及对应位置

冰钻测得的海冰厚度 "（图 "）。

·;=#·
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图 !! 双程旅行时和海冰厚度关系

从雷达波传播的运动学规律可知，雷达波传播

的双程旅行时 ! 和介质厚度 "（假定为两层均匀介

质）存在以下关系

（!# $ &）& % "& &（’ $ &）&， （’）

其中 # 是雷达波速度，’ 是发射和接收天线间距，对

于 ’(( )*+ 天线，’ , ’ -。将 ( 代入公式（’）并进

行适当转换得到下式

" % （# $ &）&!& ) ’ $! . ， （&）

将 ’/ 个点的 " 和 ! 之间以式（&）为拟合函数，求出

最佳拟合速度 # , (0 ’.1 &2 - 3 45，拟合曲线（图 " 中

斜线所示）为 " , (* ((1 &61!&! 7 (0 &1 。在后续处

理和解释中皆引用此速度值。

!0 "! 二维 #$% 探测成果剖面

文后彩图 & 所示为 "8 区域 9:4;’& 线雷达剖

面。图像上部 & 组平直连续的水平波组为空气波和

直达波，下部区域表现出雷达波强烈衰减和弱化现

象，这与海水对电磁波的强烈吸收特性相一致，据此

推断剖面上雷达波迅速衰减的界线即为冰水界面。

从彩图 & 中可看出雷达图像可反映出冰底界面的起

伏以及冰内结构的变化。图中 ( < ’(、2/ < 6/ - 处

冰内层相对平整；.& < 1(、2( < 2/ - 冰内层相对平

整，底部冰脊发育；而 ’( < &(、6/ < /1、=& < ’(( - 冰

内层扭曲破碎，底部发育冰脊，明显受挤压等动力作

用；&( < .( - 处底部溶蚀作用强烈。

文后彩图 " 为深度 "0 / - 时的三维 #$% 切片。

将 9:4;’& 线放入整个三维面积（纵轴 &. - 处）上来

看，从彩图 "> 可看出 .& < 1( - 冰脊属于北西?南东

走向的冰脊一部分，’( < &(、6/ < /1、=& < ’(( - 属

于环状冰脊（彩图 "@）的一部分，而这三部分冰内破

碎扭曲明显，说明环状冰脊的形成受外部动力作用

过程的控制；2( < 2/ - 处冰脊属于孤立点，它们的

形成和发育受洋流和水温的控制。"8 雷达探测有

助于了解海冰的形成和演化规律以及冰?海水?气的

相互作用关系。

!0 !& 三维 #$% 数据体和海冰下表面形态

文后彩图 " 是首次应用 #$% 测量以三维形式

反映海冰下表面形态。"8 立体图揭示北极夏季海

冰内部结构和下表面形态的空间分布特征，从图像

上可清晰识别出冰?水界面。

为了定量描述海冰下表面形态，用速度分析得

到的最佳速度进行时深转换，计算出 "8 雷达探测

区域每个格点的海冰厚度值，再使用 ABCD;C 软件将

海冰厚度、下表面形态及其等值线绘于图上（ 文后

彩图 .）。对 "8 探测区域内海冰厚度统计结果显

示，所测冰盘的平均厚度为 .0 ’1 -，左下角区域较

厚，厚度最大约为 20 . -，而且比较薄的区域位于中

央和左上角区域，最小的厚度小于 "0 ( -。三维

#$% 探测结果所表现出的海冰底部的齿状和褶皱

状起伏特征与北极海冰的演化规律非常吻合。在海

冰演化过程中，洋流和风的长期作用使得海冰底部

表面粗糙，同时随着海冰冻结和脱盐过程以及冰内

成分和结构的变化，还有海冰演化过程中的融水渗

滤、重力迁移等作用，海冰的下表面形态变得更复

杂。"8 雷达探测结果可以进一步给出精确的海冰

体积和上、下表面面积，这些都是海冰演化过程数值

模拟中所需的关键参数，过去是通过遥感或其他探

测资料获得，但精度非常有限。"8 雷达探测结果可

以为遥感和数值模拟提供现场地面校核数据，也为

海冰形成机制和动力作用过程研究提供佐证和依

据。

.! 讨论和结论

此次考察结果表明，雷达波能够穿透盛夏北冰

洋海冰，在选用合适频率的天线条件下，雷达图像可

清楚地显示冰?水界面的位置。由于海冰是一种复

杂的介质，海冰的运动和变形可引起海冰内部成分、

内部结构的不连续以及冰温的不一致，从而导致海

冰雷达波速度出现一定的离散性。提高 #$% 探测

精度最理想的方法是在每条雷达测线上有冰钻测厚

数据，用实际计算得到的雷达波实现雷达数据时深

转换。本次研究中，雷达探测是在冰表面作业，对于

未来的卫星遥感和航空雷达探测来讲，仍有重要的

参考价值。

使用 #$% 三维方法探测海冰底部形态的价值

在于相比雷达 &8 数据更容易直观解释，减少不确

定性，同时，其在冰面上的可操作性，是其他观测方

法所不能替代的。此外，采用四维 #$% 和 #$A 方法

联合监测海冰变化具有很好的应用前景，通过在固

定的冰盘上按照一定的时间间隔以 "8 形式重复观

·’=’·
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测来确定海冰厚度和冰底消融、冻结过程以及海冰

的漂流轨迹，对于了解北极海冰的演化规律、运动规

律以及动力过程具有重要意义。

未来的工作，拟在其它海域不同海冰类型区开

展更多的 $%& 探测工作，丰富对海冰物理、化学特

征影响电磁波传播速度的认识。此外，当冰底形态

出现陡倾或起伏剧烈变化时，建议使用 "’ 偏移处

理方法，以提高数据处理精度。

感谢参加中国第二次北极科学考察的同事们。

大连理工大学李志军教授提供了冰钻资料，在数据

处理和解释过程中得到很多同志的热心帮助，在此

一并表示感谢。
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>-)1J*->-381 J3B-* 1J>>-* )3B X438-* <?3B484?31 43 8;- 7*<84< J=

143C ) 1>)22 -2-<8*?>)C3-84< 43BJ<84?3 B-A4<-［ 6］9 $-?D;+14<1，

#EEG，SH：GFE9

［#H］W))1 0，Y4<5-3 W9 N38-*)33J)2 A)*4)@4248+ ?P 1J>>-* 1-) 4<- 8;4<5=

3-11 43 8;- ,4@-*4)3 )3B 0-38*)2 7*<84< J3B-* B4PP-*-38 )8>?1D;-*4<

<4*<J2)84?3 *-C4>-1［6］9 6 $-?D;+1 &-1，HMM#，#MS（0"）：FFFE9

［#"］6)>-1 Y &，O?*@+.7 %，Z*@)3<4<; 6，-8 )29 ,;4D@?*3- -2-<8*?>)C=

3-84< >-)1J*->-381 ?P 738)*<84< 1-) [ 4<- 8;4<53-11［ 6］9 $-?D;+1=

4<1，HMM"，SK（R）：#R"G9

［#F］V?A)<1 7，/?*-+ & /9 ,-) 4<- 8;4<53-11 A-*1J1 4>DJ21- *)B)* 84>-=

?P=P24C;8 B)8)［’］9 0?2B &-C ,<4 :-<;3?2，#EEM，#K（#）：E#9

［#R］/?*-+ & /，V?A)<1 7，0?U $ \ I9 Y2-<8*?>)C3-84< D*?D-*84-1 ?P 1-)

4<-［’］9 0?2B &-C4?31 ,<4-3<- )3B :-<;3?2?C+，#EKF（E）：R"9

［#S］,J3 (，64) 6 W，W- / (，-8 )29 ,-)=4<- 8;4<53-11 >-)1J*->-38 )3B

481 J3B-*14B- >?*D;?2?C+ )3)2+141 J143C *)B)* D-3-8*)84?3 43 8;-

7*<84< Q<-)3［6］9 ,<4 0;43)（’），HMM"，FS（##）：##R#9

!"# $%%&’($!’)* )+ !"# ", -%. /#!"), !) /#$01.’*- !"# ,#%!"
)+ $.(!’( 01//#. 0#$ ’(# $*, $*$&23’*- ’!0 1*,#.0’,# /).%")&)-2

O7I$ ()3C=@43C#，,]I (?H，:N7I $)3C"，$]Q 643C=UJ-#，O7I$ ’)=24H

（#! "#$%&’(#)’ *+ ,#*$-./01/，2030) 4)05#&/0’.，6-%)71-8)! #"MMHS，6-0)%；H! 9*3%& :#/#%&1- ;)/’0’8’# *+ 6-0)%，<-%)7=%0! HMM#HE，6-0)%；"! "#$%&’>

(#)’ *+ ?%&’- <10#)1#，@-#20%)7 4)05#&/0’.，=%)7A-*8! "#MMHG，6-0)%）

$4567896：,-) 4<- D2)+1 )3 4>D?*8)38 *?2- 43 8;- C2?@)2 <24>)8- 1+18->9 :;- )J8;?*1 <?>@43-B "’ $%& X48; B*42243C BJ*43C 0;43) 1̂ 1-<=
?3B 3)84?3)2 7*<84< *-1-)*<; -UD-B484?39 :;- 438-*P)<- ?P 4<- )3B 1-) X)8-* <)3 @- *-<?C34.-B <2-)*2+ P*?> 8;- $%& 1-<84?3，<?31418-38
X48; 8;- B*42243C *-1J289 "’ $%& 0J@- 422J18*)8-1 B41843<82+ 8;- J3B-*14B- >?*D;?2?C+ )3B 8;- 1D)84)2 1D*-)B43C ?P 433-* 18*J<8J*- ?P 8;-
7*<84< 1-) 4<-9 7P8-* )BB484?3)2 <)2<J2)84?3，1?>- D)*)>-8-*1，1J<; )1 8;- JDD-* )3B @?88?> 1J*P)<- )*-)1 )3B 8;- A?2J>- ?P 1-)=4<-，

<)3 @- P4CJ*-B ?J8 )3B 8;-3 1-*A- )1 ?3=8;-=1D?8 <;-<5?J8 B)8) P?* 8;- *->?8- 1-3143C )3B 8;- B)8) 14>J2)8?*9 :;-1- B)8) )21? D*?A4B-
8;- -A4B-3<- )3B D*??P P?* 8;- 18JB+ ?P 8;- P?*>)84?3 >-<;)341> )3B 8;- <?J*1- ?P B+3)>4< -PP-<8 ?P 8;- 1-) 4<-9

:;< =>7?5：7*<84< 1-)=4<-；C*?J3B D-3-8*)843C *)B)*；8X? )3B 8;*-- B4>-314?3 -UD2?*)84?3；>4C*)84?3
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