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海冰表面和底层形态的特征相关性分析 
——以 2011 年早春拉布拉多海海冰实验数据为例 
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摘要: 海冰表面和底层形态的特征相关性分析对海冰分类、气候研究以及海冰厚度估计等方面具有重

要作用。目前, 海冰底层形态的研究较少, 且缺乏海冰表面和底层形态的相关性研究。针对这一问题, 

本文利用加拿大渔业和海洋局提供的积雪表面粗糙度高度(定义为海冰或积雪表面相对于周围平整表

面的高度)、海冰底层轮廓、积雪深度以及海冰厚度数据, 采用均方根高度等 7 个粗糙度参数对海冰表

面和底层粗糙度特征进行了分析, 并给出了其概率密度函数。结果表明, 7 个粗糙度参数中, 基于一阶

粗糙度参数描述的海冰表面和底层粗糙度与海冰厚度之间存在强相关性, 相关系数均大于 0.680。三阶

和四阶粗糙度参数表示的海冰表面和底层粗糙度与海冰厚度之间相关性较弱, 相关系数的绝对值小于

0.2。另外, 基于一阶粗糙度参数描述的海冰表面和底层粗糙度具有强相关性的特点, 相关系数大于

0.740。这对利用海冰表面粗糙度估计底层粗糙度和海冰厚度等方面具有重要作用。 
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世界大洋 3%~4%的面积被海冰覆盖, 作为全球

海气系统中的重要要素, 影响着海洋和大气之间的

动量、热量和质量交换[1]。在众多的海冰参数中, 海

冰表面和底层形态的研究是掌握气候变化、海冰类

型划分和预估海冰厚度的关键环节。首先, 在气候变

化研究方面 , 海冰表面形态影响着大气-海冰-海洋

之间的质量和能量平衡 [2-3], 对空气-海冰和海冰-海

水的阻力系数造成一定的影响[4-7]。在海冰厚度估计

方面, 海冰表面形态与海冰厚度之间具有很强的相

关性[8], 根据浮体定律, 海冰表面高度是海冰厚度和

密度的函数 [9], 但是可变的海冰表面粗糙度是海冰

厚度估计中一个常被忽略的参数, 是海冰厚度估计

不确定性的重要来源, 不确定性最高可达 30%[10]。

在海冰类型识别方面, 不同的海冰类型海冰表面粗

糙度具有不同的统计特性, 据此可以将较厚的一年

冰和多年冰区分开, 并且能将其与较薄的海冰区分

开[11]。因此, 准确估计海冰厚度和识别海冰类型需要

详细了解海冰表面粗糙度的统计特性。 

海冰底层形态具有同等重要的作用 , 海冰下表

面形态是冰和水相互作用的结果, 影响海气系统的

交换过程和速率 [12]; 海冰底层形态的深入研究在利

用海冰形态估计海冰厚度方面具有重要作用[13]; 海

冰底层形态与冰龄之间存在一定的对应关系, 在海

冰类型识别方面能够作为补充依据, 提高海冰类型

识别精度[14]。在海上作业方面, 海冰的形变(例如脊帆

和龙骨)特征影响着近海石油勘探和生产结构的设计, 

还会阻碍航行, 冲刷海床, 损坏海底设施。综上, 海冰

表层和底层形态研究一直是近海结构载荷评估[15]、大

范围海冰厚度估计[13]、海气系统研究以及海冰类型

识别的重要内容。 

经过多年的技术发展 , 激光扫描仪、激光高度

计、合成孔径雷达以及仰视声呐等多种技术手段已

成功用于测量海冰表面形态和底层形态特征和参
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数。Han 等[16]利用地面激光扫描仪获取了北极夏季

海冰表面数字模型, 评估了双极化 X 波段 SAR 特征

与海冰表面粗糙度的关系。Liu 等[17]利用激光扫描仪

获取了 2011—2012 年冬季渤海东海岸五个原位点的

点云数据, 距离为 10 m, 扫描分辨率为 4~6 mm; 并

通过获取的三维坐标数据计算了海冰表面粗糙度 , 

评估了海冰表面的形态特征。Beckers 等[18]在评估海

冰表面粗糙度时也用到了激光扫描仪。在利用激光

高度计获取海冰表面形态数据方面, Saldern 等[11]利

用激光高度计获得海冰表面轮廓数据对海冰表面粗

糙度进行统计成功地区分了海冰类型。Gupta 等[19]

利用激光高度计获取的海冰表面数据对北极边缘海

冰带进行表面粗糙度的探测与分类。从以上分析可

以看出, 激光扫描仪和激光高度计都能够提供较为

真实的海冰表面形态特征, 为 SAR 特征评估海冰表

面粗糙度提供了基础。例如, Fors 等[20]研究了夏末季

节北极海冰表面粗糙度(激光高度计获取的数据)对

C 波段全极化 SAR 特征的影响。Cafarella 等[21]分析

了加拿大北极群岛一年平整冰和变形冰的 C 波段以

及 L 波段的 SAR 后向散射特性与海冰表面粗糙度

的关系。海冰表面粗糙度数据是利用激光扫描仪获

取的。 

与激光扫描仪和激光高度计不同 , 仰视声呐是

在海冰底部通过向上观测的方式获取海冰下表面形

态特征, 即通过声呐图像提取海冰下表面的形态特

征。在这方面 Lucieer[22]等利用水下声呐的方法表征

南极小尺度海冰结构。Doble 等[23]利用水下声呐的测

量的方法分析了海冰表面高度和吃水深度的关系。 

根据各种手段获取的海冰表面和底层的轮廓信

息, 我们对海冰表面和底层形态特征将会有更加深

入的了解, 据此可以获取更加丰富的海冰信息。例如, 

海冰表面形态特征、海冰表面粗糙度与海冰厚度的

关系以及海冰表面和底层形态的关系等。 

本文主要在以下方面做出改进; (1) 海冰形态的

研究往往结合海冰厚度进行 , 因此 , 结合海冰厚度

增加海冰底层粗糙度的分析。除此之外, 给出海冰表

面和底层粗糙度的概率密度函数以便于整体分析海

冰形态。(2) 结合多种粗糙度参数对海冰表面和底层

粗糙度相关性进行分析。不同类型粗糙度参数表示

的海冰表面和底层形态的相关性差别较大 , 因此 , 

对各粗糙度参数表征下的海冰表面和底层形态进行

详细的相关性分析。 

1  数据和海冰形态参数 

1.1  研究区域和数据 

本文采用的数据为, 2011 年 3 月 19—20 日 Prin-

senberg 等[24]在加拿大拉布拉多中部利用直升机机载

电磁激光传感器和探地雷达(GPR)收集的海冰厚度、

海冰或积雪表面粗糙度高度(定义为海冰或积雪表面

相对于周围平整表面的高度)、海冰底层轮廓以及积雪

深度数据。研究区域位于 54.9°N—55.8°N, 58.5°W—

60.3°W (图 1), 海冰类型主要为一年平整冰和一年形

变冰, 图中红色线和黄色线为飞机飞行轨迹, 其中红

色线表示平均海冰厚度大于 1.2 m 的区域, 黄色线表

示平均海冰厚度在 0.5~1.0 m 之间。该区域寒冷多雾, 

由于受到拉布拉多寒流和格陵兰寒流的影响, 海水温

度较低, 降水季节变化较为均匀。在实验调查前(3 月

17—19 日), 该地区的气温为–15 ℃, 并有降雪, 因此, 

很大一部分的海冰会被降雪覆盖。试验时(19—20 日), 

该地区气温为–8~–12 ℃, 风速为 11~15 m/s[24], 根据

气象条件该区域表面积雪为干燥的。 

 

图 1  2011 年拉布拉多海海冰调查区域(红色线和黄色线

表示直升机飞行轨迹) 

Fig. 1  Sea ice survey area of the Labrador Sea in 2011 (The 
red and yellow lines indicate helicopter flight tra-
jectories) 

注: 红色线表示平均海冰厚度大于 1.2 m 的区域, 黄色线表示平

均海冰厚度在 0.5~1.0 m 之间 

 
海冰的参数主要是利用激光高度计、电磁传感

器以及探地雷达(GPR)获得的。激光高度计测量到海

冰或积雪表面距离, 据此可获得海冰或积雪表面粗

糙度高度(定义为海冰或积雪表面相对于周围平整表

面的高度), 提供电磁传感器在浮冰上方的高度, 其
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精度为±1.5 cm。电磁传感器测量到冰-水界面的距离, 

据此可获得海冰底层轮廓 , 根据一维反演模型 , 它

们一起提供了冰和雪的厚度[25]。海冰厚度和海冰或

积雪表面粗糙度高度(定义为海冰或积雪表面相对于

周围平整表面的高度)的采样频率为 10 Hz, 在飞机飞

行速度为 80 mph 下, 采样间隔为 3~4 m[24]。探地雷达

具有提供积雪厚度的能力, 中心频率为 1 000 MHz, 

扫描速率为每秒 30 次, 飞行速度为 60~80 mph 时, 采

样间隔为 1.0~1.5 m, 积雪厚度的测量精度为 1.5 cm。 

通过获取的海冰属性数据以及现场拍摄的照片, 

主要进行以下工作: (1) 将 GPR获取的积雪厚度数据

与激光高度计和电磁传感器获取的冰和雪厚度等属

性数据进行匹配。首先根据两者的经纬度信息, 将两

者的飞行轨迹进行匹配。另外, 由于两者采样间隔不

同, GPR 数据采样间隔较小, 数据量较大, 因此, 根

据同一轨迹下激光高度计和电磁传感器的数据量 , 

将 GPR 数据等分为相同的数据量, 对每一等份 GPR

数据取均值作为与激光高度计匹配的积雪数据。由

于海冰表面积雪会对海冰表面粗糙度产生一定的影

响, 我们从积雪表面粗糙度高度数据减去积雪深度

数据, 获取了海冰表面粗糙度高度(定义为海冰表面

相对于周围平整表面的高度)。(2) 由于该区域存在

冰山、冰间水道。根据海冰表面轮廓数据特征, 将二

者相关的海冰属性数据进行剔除。最后, 根据飞行轨

迹剔除了飞机刚起飞和刚降落时产生的回旋, 弯曲

等轨迹的数据。 

图 2 给出了经过预处理后 3 月 19 日编号为

FEM11006 的海冰表面粗糙度高度和底层轮廓信息, 

飞行线路长度约为 6.5 km。图中, 蓝色曲线表示海冰

上表面的粗糙度高度, 分布范围主要集中在 0~0.5 m

之间, 黄色曲线表示海冰底层轮廓, 分布范围较广, 

最深处可达–3.9 m。图 2 清楚显示了海冰表面粗糙度

高度和吃水深度之间的关系。为了恢复统计相关的

表面粗糙度参数和覆盖均匀的海冰表面, 9 条飞行线

路一共分为 1 713 段, 每段 200 m[20]。 

1.2  海冰形态参数 

海冰表面粗糙度可以用许多不同的参数表示 , 

最常用的用于评价表面粗糙度的参数有平均高度、

均方根高度以及均方根斜率等。本文选取了评估海

冰表面的粗糙度特征 7 个参数, 包括均方根高度、高

度偏度、高度峰度、平均斜率、均方根斜率、斜率

偏度以及斜率峰度。 

 

图 2  2011 年 3 月 20 日拉布拉多海的海冰的表面粗糙度

(上线)和冰吃水(下线)剖面图示例 

Fig. 2  Example of a profile view of the surface roughness 
(upper line) and ice draught (lower line) of sea ice in 
the Labrador Sea on March 20, 2011 

 
均方根高度 σh 反映了海冰表面高度偏离平均高

度的程度, 均方根高度的定义为: 
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式中, n 代表每个部分中观测的数量, h 表示每个部

分高于海平面的平均高度, hi 表示第 i 个高度数据。

均方根高度是一个伪参数, 它取决于所研究部分的

长度[24]。 

高度偏度 hsk 主要评估海冰表面高度数据分布的

偏斜方向以及偏斜程度, 高度偏度的定义如下: 
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高度峰度 hku表示海冰表面高度数据的概率密度

分布与正态分布相比的尖锐程度。正态分布的峰度

为 3, 当数据的峰度大于 3 时, 其分布比正太分布尖

锐; 反之, 比正态分布平缓, 其定义为: 

4
4 1

1
( ) ,

n
ku i hi

h

h h h Srms
n







   ,       (3) 

均方根斜率 σr 是描述海冰表面粗糙度的一种复

合参数。海冰表面平均斜率 S 的定义为: 
1

1

1

1

n

i
i

S S
n






  , 1

1

i i
i

i i

h h
S

x x








,       (4) 

其中, xi 表示高度数据 hi 对应的坐标。均方根斜率的

定义为: 
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斜率偏度 Rsk 和斜率峰度 Rku 的定义如下: 
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均方根高度、平均斜率、均方根斜率为一阶粗

糙度参数 , 高度偏度和斜率偏度为二阶粗糙度 , 高

度峰度以及斜率峰度为四阶粗糙度参数。本文依据

上述 7 个公式对海冰上、下表面的粗糙度特征进行

了描述。另外, 结合概率密度函数分析海冰表面和底

层形态的分布特征。 

本文采用和方差(SSE)、确定系数(R-square)以及

均方根误差(RMSE)三个参数对海冰表面粗糙度与厚

度、底层粗糙度与厚度、表面和底层粗糙度之间的

拟合模型进行评估。和方差和均方根误差越接近 0, 

确定系数越接近 1 表明拟合效果越好。 

2  海冰表面和底层形态特征 

2.1  海冰表面粗糙度特征与海冰厚度相关

性分析 

图 3 给出了海冰表面粗糙度与海冰厚度的线性

回归模型 , 横坐标表示海冰厚度 , 纵坐标表示粗糙

度。图 3a、图 3d 和图 3e 显示, 在海冰厚度为 0~2.5 m

范围内, 海冰表面一阶粗糙度随着海冰厚度的增加

而增加 , 与海冰厚度之间存在较强的相关性 , 相关

系数 R 最小为 0.686, 平均斜率与海冰厚度的相关性

最强, 相关系数 R 为 0.796。另外, 海冰表面平均斜

率和均方根斜率变化范围相似, 分别在 0.01~0.09 和

0.01~0.08 之间。这表明在描述拉布拉多海冰表面粗

糙度方面, 平均斜率和均方根斜率可能具有同等作

用, 2.4 节将进行更一步的描述。 

三阶和四阶粗糙度参数与海冰厚度的相关性较

弱, 相关系数 R 均小于–0.1(图 3b、图 3c、图 3f 和

图 3g)。这表明随着海冰厚度的增大, 三阶和四阶粗

糙度参数的取值范围变小, 海冰表面高度和斜率的

偏斜程度以及中心峰值变小。另外, 三阶和四阶粗糙

度参数在显示海冰表面高度和斜率分布特征方面具

有重要作用。高度偏度主要集中在 1~2 之间(图 3b), 

斜率偏度主要集中在 0.5~2 之间(图 3f), 这表明海冰

表面高度和斜率的偏斜程度较低。高度峰度和斜率

峰度主要集中在 4 以内(图 3c 和图 3g), 这表明海冰

表面高度斜率分布具有较为平缓的中心峰值。海冰

表面高度和斜率的分布特征以及一阶粗糙度的分布

范围表明海冰表面具有较为光滑的特征。 

以上分析可以看出 , 拉布拉多海沿岸的海冰表

面一阶粗糙度与海冰厚度具有较强的相关性, 这表

明利用海冰表面粗糙度估计海冰厚度是可行的, 具

体的精度需要进一步的分析。三阶和四阶粗糙度与

海冰厚度的相关性较弱。 

2.2  海冰底层粗糙度特征与海冰厚度相关

性分析 

图 4 给出了海冰底面粗糙度与海冰厚度的线性

回归模型 , 横坐标表示海冰厚度 , 纵坐标表示粗糙

度。图 3 和图 4 对比发现, 海冰底层一阶粗糙度同

样随着海冰厚度的增加而增加(图 4a、d、e), 与海

冰厚度均存在较强的相关性, 相关系数 R 最小值为

0.695。海冰底层高度和斜率的偏斜程度也较低, 偏

度范围分别为–1~0.5 和 0.5~1.5(图 4b 和图 4f)。峰

度的分布范围主要集中在 2~4 之间(图 4c 和图 4g), 

三阶和四阶参数表明海冰底层高度和斜率分布具

有较为平缓的特征, 并且三阶和四阶粗糙度与海冰

厚度的相关性较弱 , 相关系数 R 的绝对值均小于

0.2。但必须指出的是, 海冰底层仅有高度偏度与海

冰厚度存在微弱的负相关特征(图 4c)。除此之外 , 

海冰底层粗糙度的变化范围远大于表面, 说明海冰

底层比海冰表面更为粗糙。例如, 海冰表面和底层

均方根高度的分布范围分别为 0.057~0.407 m 和

0.059~1.139 m (图 3a 和图 4a), 底层均方根高度比

表面高出约 0.730 m。同样, 海冰底层平均斜率和均

方根斜率的分布范围也更广(图 4d、图 4e 和图 3d、

图 3e)。因此, 从分布范围来看, 海冰底层比海冰表

面更为粗糙。目前, 在海冰厚度与海冰表面及底层

粗糙度相关性研究方面, 粗糙度参数选取较为单一, 

且并未定量分析海冰厚度与海冰表面及底层粗糙

度之间的关系[26]。而本文分析了不同类型粗糙度参

数下海冰厚度与海冰表面和底层粗糙度的相关性 , 

并给出了关系模型。 

与海冰表面粗糙度分布特征相似, 海冰底层一

阶粗糙度与海冰厚度具有较强相关性的特点。因此, 

结合海冰表面和底层粗糙度对提高估计海冰厚度的

精度具有重要作用。另外, 各粗糙度的分布范围表明

海冰底层比海冰表面更为粗糙, 这将会在 2.3 节结合

概率密度函数进行详细描述。较为粗糙的原因可能

是因为海冰底层受到海水与海冰相互作用、融水渗 
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图 3  海冰厚度与海冰表面粗糙度参数的散点图以及线性回归模型及拟合效果 

Fig. 3  Scatter plot and linear regression of sea ice thickness and sea ice surface roughness parameters with the fitting effect 
evaluated 

 
滤、重力迁移等因素的影响。海冰底层的平均斜率

以及均方根斜率同样具有相似的分布, 这表明不同

粗糙度参数之间可能存在一定的相关性, 这将会在

2.4 节进行验证。最后, 根据海冰表面和底层一阶粗

糙度均与海冰厚度存在较强相关性的特点, 可以假

设海冰表面和底层粗糙度存在一定的相关性, 这将

在 2.4 节进行分析。 

2.3  海冰表面和底层粗糙度的概率密度函

数特征 

概率密度函数对整体评估拉不拉多海沿岸海冰

的表面和底层粗糙度具有重要意义, 根据概率密度

函数可以获得累积概率分布。图 5a~图 5g 给出了海

冰表面和底层各粗糙度参数的频率分布特征, 黄色

和紫色部分表示表面和底层频率分布特征。基于此, 

本文对海冰表面和底层粗糙度的概率密度进行了分

析, 发现海冰表面和底层粗糙度的概率密度函数为

一维高斯函数(其函数形式为指数型), 这与 Peterson

等 [9]指出海冰表面粗糙度的概率密度函数为指数型

函数的特征吻合。图 5 中蓝色和红色曲线表示拟合

的表面和底层概率密度曲线。图 6a~图 6g 给出了累

积经验概率分布以及拟合的累积概率分布。 
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图 4  海冰厚度与海冰底层粗糙度参数的散点图以及线性回归模型以及拟合效果 

Fig. 4  Scatter plot and linear regression of sea ice thickness and sea ice bottom roughness parameters with the fitting effect evaluated 

 
海冰表面和底层粗糙度的概率密度函数均符合

一维高斯函数, 但有许多不同的特点。表面和底层的

均方根高度的均值分别为 0.232 m 和 0.599 m, 均方

根高度小于 0.3 m 分别占 95%和 50%, 这表明海冰底

层比表面更为粗糙(图 5a 和图 6a)。另外, 高度偏度

的均值分别为–0.432 和 0.954, 海冰表面和底层高度

的偏斜状态差别较为明显(图 5b 和图 6b)。 

图 5c 和图 6c 显示, 海冰表面和底层的高度峰度

均值分别为 4.254 和 3.257, 且峰度系数小于 3 的占

50%, 这表明海冰表面和底层高度分布的中心峰值

较为平缓。海冰表面和底层平均斜率、均方根斜率、

斜率偏度和峰度的分布范围以及均值都较为接近

(图 5d、图 5e、图 5f 和图 5g), 这可能是在计算过程

中引入了采样间隔, 削弱了海冰表面高度和底层高

度偏离平均高度的程度。这是海冰表面和底层粗糙

度分布特征相似的地方。 

图 5 和图 6 显示, 一阶粗糙度参数中, 海冰表面

和底层均方根高度的分布特征的区别较为明显, 突

出了海冰底层更为粗糙的特征。三阶以及四阶粗糙

度参数中, 仅有高度偏度的区别较为明显。因此, 在

分析海冰表面和底层粗糙度的区别与联系时, 应综

合不同的粗糙度参数进行评估, 以避免信息的不完

整。另外, 根据拟合的概率密度函数可以估计未统计

部分的粗糙度特征, 例如获得 0~0.2 m 范围内均方根

高度的分布特征, 但是范围不宜过大以避免造成较

大误差。 
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图 5  海冰表面和底层各粗糙度参数的概率密度分布特征 

Fig. 5  Probability density distribution characteristics of the sea ice surface and bottom roughness parameters 

注: 图 5a~图 5g 表示粗糙度参数的频率分布特征及拟合的概率密度曲线; u1 和 u2 分别表示海冰表面和底层粗糙度的均值 

 
海冰表面和底层粗糙度的概率密度函数的参数

和拟合效果如表 1 所示, SSE 和 RMSE 值越接近 0 表

明拟合效果越好, R2 越接近 1 表明拟合效果越好。

SSE 的最大值为 0.002, R2 的最小值为 0.803, RMSE 的

最大值为 0.003。这表明海冰表面和底层粗糙度的概

率密度函数为一维高斯函数。在进行拟合时, 也选取

了其他概率密度函数, 但是很难达到一维高斯函数

的拟合效果。另外, 概率密度函数受到样本数量等因

素的影响 , 样本数量以及采样范围等不同 , 得到的

概率密度函数也会有所变化, 因此在分析海冰表面

和底层粗糙度的概率密度函数时, 要充分考虑具体

的研究区域以及数据量等。 

2.4  海冰表面和底层形态的相关性分析 
在进行海冰表面和底层粗糙度相关性分析之前, 

首先对各粗糙度参数之间的相关性进行分析。表 2 给

出了海冰表面和底层各粗糙度参数之间的相关系数

(右上阴影部分表示海冰表面各粗糙度参数的相关系

数 , 左下部分表示海冰底层各粗糙度参数的相关系

数), 总的来看, 一阶粗糙度参数之间具有显著相关

的特点, 相关系数均大于 0.830。部分三阶粗糙度参数

与四阶粗糙度参数之间具有较强相关性, 例如, 海冰

表面斜率偏度和斜率峰度的相关系数为 0.956, 底层

为 0.953。此外还可以看到, 海冰底层高度偏度和峰度

之间的相关系数为–0.662; 而海冰表面的相关系数小

于 0.4。海冰表面斜率偏度、峰度与高度峰度的相关

系数分别为 0.669 和 0.646, 具有较强相关性的特点; 

而底层的相关性较低, 相关系数均小于 0.4。这表明各

粗糙度参数之间的相关性还与海冰是否为表面有关。 

综上, 海冰粗糙度参数中, 一阶统计量之间(例

如均方根高度、平均斜率等)之间具有强相关性的特

点 , 三阶和四阶粗糙参数中 , 斜率偏度和峰度之间

具有强相关性的特点。除此之外, 各粗糙度参数的相 
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图 6  海冰表面和底层各粗糙度参数的累积概率分布曲线 

Fig. 6  Cumulative probability distribution curve of the sea ice surface and bottom roughness parameters 

注: 图 6a~图 6g 表示经验累积概率分布和拟合的累积分布曲线 

 

表 1  海冰表面和底层粗糙度概率密度函数的参数以及拟合效果 
Tab. 1  Parameters and fitting effect of the probability density function of the sea ice surface and bottom roughness 

粗糙度参数 海冰 a b c SSE R-square RMSE 

表面 0.012 0.162 0.081 0.001 0.820 0.002 
σh 

底层 0.012 0.265 0.315 0.001 0.820 0.002 

表面 0.018 1.329 0.846 0.001 0.803 0.002 
hsk 

底层 0.014 –0.342 0.853 0.001 0.816 0.002 

表面 0.030 3.234 1.773 0.002 0.881 0.003 
hku 

底层 0.032 2.810 1.054 0.002 0.894 0.003 

表面 0.013 0.032 0.016 0.001 0.865 0.002 
s 

底层 0.012 0.040 0.026 0.001 0.827 0.002 

表面 0.012 0.027 0.016 0.001 0.809 0.002 
σr 

底层 0.011 0.034 0.027 0.001 0.834 0.002 

表面 0.015 1.200 0.742 0.001 0.849 0.002 
Rsk 

底层 0.013 1.155 0.673 0.001 0.818 0.002 

表面 0.024 3.659 2.396 0.002 0.857 0.003 
Rku 

底层 0.021 3.606 2.071 0.002 0.840 0.003 

注: a, b, c 分别表示一维高斯函数的参数 
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表 2  各粗糙度参数之间的相关系数  
Tab. 2  Correlation coefficients between the roughness parameters 

 σh hsk hku s σr Rsk Rku 

σh 1 0.064 0.192 0.863 0.853 0.159 0.105 

hsk –0.098 1 0.403 0.053 0.176 0.277 0.264 

hku –0.037 –0.662 1 0.142 0.403 0.669 0.646 

s 0.832 0.040 –0.053 1 0.895 0.040 –0.001 

σr 0.846 –0.099 0.088 0.925 1 0.380 0.299 

Rsk 0.274 –0.349 0.388 0.137 0.407 1 0.956 

Rku 0.214 –0.312 0.361 0.101 0.330 0.953 1 

注: 右上阴影部分表示海冰表面各粗糙度参数的相关系数, 左下部分表示海冰底层各粗糙度参数的相关系数 

 
关性需要考虑是海冰表面还是底层。因此, 在利用不

同的粗糙度参数表征海冰粗糙度时, 需结合海冰表

面和底层具体分析各个参数之间的相关性, 在充分

表征海冰形态的同时, 对粗糙度参数进行一定的取

舍, 以减少数据处理过程的冗余信息。 

2.1 节和 2.2 节指出, 海冰表面和底层的一阶粗

糙度均与海冰厚度相关, 那么海冰表面和底层粗糙

度也可能存在一定的相关性 , 另外 , 以往的研究表

明海冰表面和底层的粗糙度(方差)存在一定的相关

性[26]。因此, 本节接下来对海冰表面和底层粗糙度进

行相关性分析。 

图 7 给出了海冰表面和底层粗糙度的线性回归

模型, 横、纵坐标分别表示海冰表面和底层的粗糙

度。海冰表面和底层一阶粗糙度的相关系数 R 均大

于 0.740, 具有较强的相关性(图 7a、图 7d 和图 7e)。

海冰表面和底层的斜率偏度相关性较弱, 相关系数

R 为 0.421(图 7f)。从物理角度上讲, 海冰表面和底层

粗糙度具有较高相关性的原因是由静水平衡所致。

图 7b、图 7c 和图 7g 显示, 三阶、四阶粗糙度参数

表征的海冰表面和底层相关性较弱, 相关系数均低

于 0.4。除了本文列举的粗糙度参数外, 一阶粗糙度

参数中, 海冰表面和底层的最大峰高、最大谷深、最

大截面高度以及平均高度等也具有较强相关性的特

点, 由于篇幅限制, 本文未列出其具体特征。 

海冰表面和底层粗糙度拟合效果的优劣需结合

R、RMSE 以及 R2 值进行综合分析。相关系数 R 的

绝对值越大, 数据的相关程度越高, 离散程度越低, 

RMSE 值越小, 则 R2 越大, 拟合模型对底层粗糙度

的解释能力越强。因此, 海冰表面和底层粗糙度的

拟合优劣依次是平均斜率、均方根斜率、均方根高

度、斜率偏度(图 7d、图 7e、图 7a 和图 7f)。其余

参数的相关性较弱, 拟合效果较差(图 7b、图 7c 和

图 7g)。  

由此可以看出 , 一阶粗糙度参数中 , 海冰表面

和底层的粗糙度均符合线性回归模型。因此, 当海冰

表面(或底层)粗糙度已知时 , 可以根据线性回归模

型确定海冰底层(或表面)的粗糙度。这对提高海冰厚

度估计精度以及气候研究方面具有重要作用。 

3  结论 

本文利用加拿大渔业与海洋局提供的积雪表面

粗糙度高度、冰和雪的厚度、海冰底层轮廓以及积

雪深度数据, 提取了海冰表面粗糙度高度, 结合 7 个

粗糙度参数分析评估了海冰厚度、海冰表面粗糙度

和底层粗糙度三者之间的相关性, 并给出了海冰表

面和底层粗糙度的概率密度分布特征。主要得出以

下 4 条结论; (1) 海冰厚度为 0~2.5 m范围时, 海冰表

面粗糙度(主要指一阶粗糙度)与海冰厚度存在一定

的相关性, 随着海冰厚度的增加而增大。(2) 海冰底

层粗糙度同样与厚度存在相关性, 并且海冰表面和

底层粗糙度与海冰厚度的相关系数比较接近。海冰

表面和底层的三阶以及四阶粗糙度参数与海冰厚度

相关性较弱, 相关系数的绝对值均小于 0.2, 这可能

因统计参数的计算方法不同而异。另外, 粗糙度参数

的分布范围指出, 海冰底层比海冰表面更为粗糙。

(3) 拉布拉多海沿岸的海冰表面和底层粗糙度的概

率密度函数为一维高斯函数, 概率密度曲线和累积

概率曲线显示, 海冰表面和底层的均方根高度、高度

偏度区别较大, 主要表现在范围的不同。(4) 粗糙度

参数之间的相关系数指出一阶粗糙度之间存在很强

的相关性, 相关系数 R 的最小值为 0.832, 三阶统计

量和四阶统计量中, 斜率偏度与斜率峰度相关性显

著, 相关系数 R 的最小值为 0.953; 另外, 海冰表面

和底底层的粗糙度参数间的相关性有所差异, 海冰 
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图 7  海冰表面和底层粗糙度的散点图以及线性回归模型及拟合效果 

Fig. 7  Scatter plot and linear regression of the sea ice surface and bottom roughness with the fitting effect evaluated 

 
表面高度峰度与斜率偏度、峰度之间相关性较强, 但

是海冰底层粗糙度并无此种情况。最后, 海冰表面和

底层粗糙度相关性分析显示, 一阶粗糙度表征下的

海冰表面与底层具有强相关性, 相关系数大于 0.740。

三阶粗糙度参数中斜率偏度相关性较低 , 为 0.421, 

其余的三阶、四阶参数相关系数均小于 0.4。此外, 对

海冰表面和底层的粗糙度拟合的线性回归模型进行

了评估 , 平均斜率的拟合效果最好 , 均方根斜率次

之, 均方根高度的拟合效果优于斜率偏度。海冰表面

与底层粗糙度的对比分析表明海冰表面与底层形态

和相关性的研究, 还需增加海冰厚度范围、引入不同

季节、不同区域以及不同年份的研究, 这需要今后进

一步研究。 
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Abstract: The analysis of sea ice surface and bottom morphological characteristics plays an important role in sea 

ice classification, climate research, and sea ice thickness estimation. Currently, there are few studies on the mor-

phology of sea ice bottom and a lack of correlation research on the surface and bottom morphology of sea ice. In 

response to this problem, this paper extracts the sea ice surface roughness profile and bottom profile data, using the 

snow surface roughness profile, sea ice thickness, and snow thickness data. The profile and data are obtained using 

electromagnetic sensors, laser altimeters, and ground-penetrating radar. Seven roughness parameters such as the 

root mean square height are used to analyze the roughness characteristics of the sea ice surface and sea bottom. The 

results show that among the seven roughness parameters, there is a strong correlation between the sea ice surface 

and bottom roughness described by the first-order roughness parameter and the sea ice thickness. All correlation 

coefficients are greater than 0.680. The third-order and fourth-order roughness parameters represent a weak correla-

tion between the surface and bottom roughness of the sea ice and the sea ice thickness; the absolute value of the 

correlation coefficient is less than 0.2. Additionally, the roughness of the sea ice surface and the bottom layer de-

scribed by the first-order roughness parameter has strong correlation characteristics; the correlation coefficient is 

greater than 0.740. This information plays an important role in estimating the bottom roughness and sea ice thick-

ness by using sea ice surface roughness. 
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