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摘 要：本文总结了近年来中国冰冻圈遥感研究的主要发展趋势。随着国产遥感技术进步和国际合作的深化，

中国冰冻圈遥感研究的广度和深度持续增加。在研究区域上，从中国区域（特别是青藏高原）逐渐扩展到南北

极及全球；在遥感数据应用方面，从以国外卫星遥感数据为主逐渐过渡到国外国内遥感数据（如高分卫星、风

云卫星等）共用；在遥感算法方面，从早期依赖单一数据源、自动化程度较低的传统算法，逐步发展为具有多

源数据融合和智能化特征的新型算法体系。各种冰冻圈要素的遥感产品不断涌现，为监测和深入理解中国和全

球冰冻圈变化做出了重要贡献。本文还探讨了冰冻圈遥感透视能力、智能化算法研发、临界变化的遥感探测以

及冰冻圈数据产品方面的前沿问题和潜在突破方向。面向冰冻圈科学进一步发展的新要求，本文提出了 3项重点

行动倡议：开展冰冻圈关键要素层析遥感综合试验、研发具有国际影响力的自主品牌冰冻圈数据产品、耦合遥

感、模型和人工智能以增强冰冻圈预测能力，旨在服务于气候应对与适应、灾害防治、生态保护、水资源管理

和可持续发展等国家重大需求。
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1　引 言

冰冻圈是指地球表层连续分布并具有一定厚

度的负温圈层，其主要组成包括冰川、冰盖、冻

土、积雪、河湖冰、海冰、大气中的固态水（如

雪花、冰晶、冰雹、霰等）（施雅风和程国栋，

1991；程国栋，1996；秦大河，2014；秦大河 等，

2020）。冰冻圈是地球气候系统中最为活跃的组成

部分 （施雅风和程国栋，1991；程国栋，1996），

具有高表面反射率、巨大的冷能储量、相变潜热、

淡水资源储量和碳库，同时具有独特的导水、导

热和承载力特性，与气候、水循环、生态系统、

灾害发生等密切相关，在地球系统科学和人类社会

可持续发展中有着特殊而重要的地位。2024年，联

合国大会宣布“冰冻圈科学行动十年”（2025年—

2034年），以促进对冰冻圈变化影响的应对和人类

可持续发展。

中国是中低纬度冰冻圈最发育、全球山地冰
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冻圈面积最大的国家（Li等，2008），也是受冰冻

圈变化影响最显著的国家之一。气候变化带来的

冰川退缩、冻土退化等现象不仅影响中国本身，

也对周边国家甚至全球的气候、水资源和生态格

局产生重要影响。

遥感是监测冰冻圈最为重要的技术手段之一，

冰冻圈遥感是冰冻圈科学体系的重要组成部分 
（李新 等，2020；车涛 等，2020）。近几十年来，

中国遥感科学家紧跟国际冰冻圈科学的前沿，研

究视野逐渐从国内转向全球，新方法和新技术不

断涌现，数据产品不断积累和提升，冰冻圈遥感

研究取得了显著进展，历程如图 1所示。2006年，

中国第一本《冰冻圈遥感》专著出版（曹梅盛 等，

2006），2016年，中国冰冻圈科学学会（筹）成立

了冰冻圈遥感与信息专业委员会，2019 年，多个

冰冻圈相关科学数据中心成立，如国家青藏高原

科学数据中心、国家冰川冻土沙漠科学数据中心，

冰冻圈科学数据共享进入新阶段（Li等，2020b），

2020 年出版了中国第一本《冰冻圈遥感学》教材

（李新 等，2020），2024年召开了第一届中国冰冻

圈遥感与大数据学术研讨会，推动了中国冰冻圈

遥感与大数据的学术交流，反映了中国冰冻圈遥

感研究的最新进展。总体来看，中国冰冻圈遥感

在大数据与人工智能等技术的加持下，数据产品

空前丰富，一系列基于中国国产卫星的冰冻圈数

据产品发布，精度和分辨率都越来越高，应用领

域也越来越广泛，为理解冰冻圈变化、冰冻圈灾

害防治等提供了重要信息。

然而，面对全球冰冻圈加速变化及其复杂广

泛影响的新要求，中国冰冻圈遥感研究在透视观

测能力、智能化、理论和数据产品方面仍面临新

的挑战。值此《遥感学报》创刊 40周年之际，我

们简要回顾了近年来中国冰冻圈遥感与大数据领

域的最新进展，探讨了冰冻圈遥感透视能力、智

能化算法研发、临界变化的遥感探测以及冰冻圈

数据产品方面的前沿问题和潜在突破方向，并提

出了具体行动建议，以期为中国冰冻圈遥感的进

一步发展提供思路。

2　中国冰冻圈遥感研究进展

基于文献计量分析，2019 年以来中国学者在

冰冻圈遥感研究领域取得显著进展，共发表 WOS
核心库期刊论文 2422篇，第一作者和通讯作者占

95%。如图 2所示，中国冰冻圈研究与气候变化最

为密切，研究区域主要集中于青藏高原、北极和

南极 3大热点区域；研究方法和技术手段方面，机

器学习、深度学习等人工智能技术得到广泛应

用，冰冻圈目标识别、SAR、InSAR、微波辐射计、

GNSS-R等遥感技术持续深化，GEE平台及MODIS、

Landsat、Sentinel-2、Cryosat-2 等国外卫星数据和

GF-3和FY-3D国产卫星数据源使用频率较高。从

国际合作网络来看（图 3），中国已与 28个国家建

立了稳定的科研合作关系，其中与美国合作最为

紧密，合作论文数量居首；其次与德国、英国、

加拿大、芬兰等发达国家以及巴基斯坦等“一带

一路”沿线国家保持密切合作。研究对象以积雪、

海冰、冰川、多年冻土为主，表面要素全面覆盖，

逐渐从表层向近表层及浅层内部结构方向发展

（图2，图4）。

图1　近十年来中国冰冻圈遥感与大数据研究发展的历程

Fig. 1　Key events in the development trajectory of remote sensing and big data research on the cryosphere 
in China over the past decade
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图2　2019年以来中国冰冻圈遥感研究的热点主题 （WOS核心库，时间范围：2019-01—2025-02，
检索词：Ts=（（Cryosphere or glacier or “ice sheet” or snow or permafrost or “sea ice” or “river ice” or “lake ice”）） and

（（Ts=“remote sensing” or Wc=（Remote sensing）） and CU= China）
Fig. 2　Hot topics in China’s cryosphere remote sensing studies since 2019 （WOS Core Collection， time range： 

January 2019—February 2025， Search terms： Ts=（（Cryosphere or glacier or “ice sheet” or snow or permafrost or “sea ice” 
or “river ice” or “lake ice”）） and （（Ts=“remote sensing” or Wc=（Remote sensing）） and CU= China）

图3　2019年以来中国冰冻圈遥感研究方面的国际合作形势（合作发文不低于5篇的国家共28个）

Fig. 3　International cooperation in China’s cryosphere remote sensing research since 2019 （28 countries with at least 
five co-authored publications）
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2.1　冰川冰盖遥感

在山地冰川遥感监测算法发展方面，建立了

基于冰川反照率的物质平衡变化反演方法 （Liu
等，2024），并对冰川监测中的常用方法进行了改

进，如DEM配准 （Li等，2023d）、DEM差分自动

化处理（Zhou 和 Duan，2024）以及稳健的冰川流

速获取技术等（Shi等，2024a）。在新技术应用方

面，深度学习技术已成功用于冰川边界识别及面

积变化监测（Chu 等，2022），特别是表碛覆盖区

识别（Lu等，2021）。以DEM差分法为主要手段，

利用历史地形图、光学立体测绘卫星 （如 KH-
9、ASTER、ZY-3 等） 和双基干涉 SAR 卫星 （如

TanDEM-X） 数据在整个亚洲高山区开展了多时

间尺度（年代际、多年际和年际）的冰川物质平

衡监测（Liu 等，2019；Zhou 等，2018；李佳 等，

2024；周玉杉 等，2024），并探索了多源测高卫星

数据在季节性冰川物质平衡变化估计中的潜力

（Wang 等，2021a；Zhao 等，2022a）。针对当前

TomoSAR 研究由于忽略气—冰折射而导致三维聚

焦精度低的问题，发展了一种新型算法，通过将

折射路径计算集成到合成孔径雷达图像聚焦中，

以及通过堆叠 InSAR相干图像来构建三维TomoSAR
立方体，解决了在信噪比较低的情况下也能反演

深层基岩信号的难题，首次利用机载 TomoSAR 技
术成功绘制了祁连山八一冰川的冰层厚度图，精

度优于 5 m （Wang等，2025）。此外，结合卫星遥

感数据和经验模型估算了喜马拉雅地区冰湖接触

型冰川的水下质量损失，发现此前研究中冰湖接

触型冰川的总质量损失被低估了 6.5% （Zhang 等，

2023a）。在数据产品制备方面，已生产了冰川长

度、冰川跃动和冰川编目等基础数据集（Guo等，

2023；Xie等，2023；Zhang等，2022a）。

在极地冰盖遥感监测方面的进展主要体现在

面积、冰流速、冰面高程和冰面融水等方面。例

如，发展了针对ARGON等历史影像数据的摄影测

量处理新方法（如视差分解法、分层网络密集化

方法等），成功提取了南极冰盖历史冰川流速和冰

川高程（Feng等，2023b；Li等，2017），并通过与

现代卫星观测相结合，重建了 Totten 冰川近 50 年

的冰川运动数据集 （Li 等，2023c）。此外，发展

了基于新遥感数据集驱动的输入输出法和多方法

集成的冰盖物质平衡估计策略 （如输入输出法、

卫星测高法和重力反演等方法），获取了 1996年—

2021 年间南极冰盖的质量变化，发现冰损失量达

到~3213±253 Gt（Li等，2024b）。针对 ICESat-2数

据发展了多时态的高程变化估算模型，将降水与

图4　2019年以来中国冰冻圈遥感主要要素（离中心越远代表成熟度越低）

Fig. 4　Major variables of cryosphere remote sensing in China since 2019 （The farther from the center， the lower the maturity）
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地形影响分离并通过时空迭代处理有效地估算了

冰盖高程变化速率 （Li 等，2024a）。在数据产品

制备方面，生产了南极冰盖空间分辨率为 105 m的

年际 （2013 年—2019 年） 冰流速数据产品 （Shen
等，2021）；更新了两极冰盖外围的冰川编目（Liu
等，2023a），生产了南极地区 2005 年—2020 年期

间冰山崩解记录的数据集 （Qi 等，2021）；基于

Sentinel-2影像，通过半自动化的多尺度水体提取

算法结合区域大气模式，获取了 2018年和 2019年

夏季 10 m 分辨率的格陵兰冰盖地表水范围和体积

（Zhang 等，2023b；李雅 等，2024）。此外，全球

卫星导航系统（GNSS）被成功应用于基岩垂直位

移变化的探测，揭示了格陵兰冰盖内部夏季存在

大量的融化滞水现象（Ran等，2024）。

可见，中国在冰川冰盖传统参数 （面积、流

速和表面物质平衡等）遥感反演方面取得了全面

发展，并在冰内结构探测、冰川厚度遥感反演方

面开展了初步尝试，如何综合低频 SAR （层析）、

核磁共振、冰雷达、航空电磁、航空重力等手段，

实现冰内结构和冰川厚度探测能力的突破，是亟

待进一步努力的方向。

2.2　积雪遥感

积雪遥感的主要参数包括积雪面积和积雪深

度。其中，积雪面积主要通过光学遥感监测，相

关算法已相对成熟。在积雪二值遥感产品方面，

近年来发展了考虑地形条件和植被类型差异的归

一化差值积雪指数（NDSI）动态阈值算法（Hao等，

2021；Wang 等，2018），研发了大量产品，如基

于 MODIS/AVHRR 的中国积雪二值产品 （Hao 等，

2021，2022） 以及青藏高原积雪面积二值产品

（Huang等，2022）。积雪覆盖率遥感方面，近年来

涌现出许多新算法，主要包括机器学习与光谱

和环境信息结合方法 （Sun，2022；高伟强 等，

2024）、混合像元分解方法（Pan等，2024；Zhao等，

2020）、深度学习算法 （Hou等，2020）以及积雪

辐射传输模型约束下的深度学习模型 （Zhao 等，

2020）等。云/雪混淆问题可能是光学积雪面积产

品中最大的不确定性因素。为恢复云下积雪覆盖

情况，发展了多种针对积雪面积产品的去云算法，

主要包括时间序列插值（Li等，2019）、时空插值

（Jing 等，2019）、多源数据融合 （Hao 等，2022）
和机器学习（Huang等，2020，2021）等方法。

探测积雪深度的遥感技术主要有被动微波遥

感、SAR、InSAR 和 Lidar 等 （Dai 等，2018）。其

中，被动微波遥感技术最为成熟，近年来主要通

过融合多源数据进一步提高了复杂下垫面雪深的

估计精度，并研制了多个全球和区域尺度的被动

微波遥感雪深产品。例如，通过考虑土地覆盖类

型对雪深反演的影响，并引入新的森林结构指数，

提高了林区雪深反演的精度（Yue 等，2024）；基

于中国积雪特性调查数据生产了中国雪深和雪水

当量产品（Jiang等，2022）；利用机器学习方法融

合了多个雪深遥感产品和再分析产品，发展了精

度更高的北半球雪深数据产品（Hu等，2021）。近

年来被动微波也被用于海冰上的积雪深度的反演 
（He 等，2022，2023，2024）。然而，由于被动微

波空间分辨率较低，大尺度雪深产品难以满足精

细尺度应用需求（王静 等，2023）。为此，结合可

见光积雪面积和被动微波雪深产品的降尺度算法

（Dai等，2018）以及无人机Lidar（Feng等，2023a）
等算法的发展，提高了雪深探测的空间分辨率。

值得注意的是，以上这些方法都是反演积雪的整

体深度，有些算法甚至需要复杂的积雪特性作为

先验信息。而 SAR 层析技术的出现为积雪内部结

构的精细探测提供了新的技术途径。2013 年欧洲

航天局的地基 SAR 实验表明，SAR 层析技术能够

对厚层积雪的内部结构进行探测，并获取分层的

积雪深度信息 （Tebaldini 和 Ferro-Famil，2013）。

2023年，中国学者在阿勒泰开展了无人机载层析

SAR 实验，利用层析 SAR 技术初步解析了积雪分

层厚度信息（Qiao等，2023），这是积雪深度垂向

精细反演的重要尝试。未来，针对厚层积雪的内

部结构 （如分层、密度、深霜层等） 的高频 SAR
（层析）方法是值得重点关注的研究方向。

2.3　冻土遥感

冻土一直是极具挑战性的冰冻圈遥感探测目

标，近年来的研究进展主要体现在地表土壤冻融

状态、冰缘地貌的遥感分类与识别、多年冻土分

布制图以及基于 InSAR 形变信息的活动层和地下

冰融化估计等方面。在地表冻融方面，通过引入

冻土介电模型并考虑积雪折射效应，基于L波段被

动微波遥感实现了土壤未冻水含量的反演（Wang
等，2024a）；研发了被动微波与热红外遥感的融

合方法，将地表土壤冻融状态产品的空间分辨率
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从 0.25°提高到 0.05° （Zhao 等，2017），并研制了

全球数据产品。在冰缘地貌方面，中国地区最为

典型的冰缘地貌要素（如石冰川、热融滑塌、热

融湖塘等）的遥感产品不断涌现，其质量、覆盖

范围和时间序列均有显著提升。例如，基于高分

辨率Planet底图影像，利用深度学习分类结合人工

修正，发现青藏高原共有石冰川 44273条，总面积

约 6000 km2 （Sun 等，2024）。基于国产高分系列

卫星和 PlanetScope 等卫星图像，在青藏高原多年

冻土区识别出 2669 处热融滑塌 （Luo 等，2022），

并发现 2016年—2022年期间青藏高原热融滑塌面

积总体增加了2.8倍（Xia等，2024）。

除了上述“直接”遥感探测以外，遥感技术

还为多年冻土提供了非常重要的间接环境指标。

这些指标为更好地估计多年冻土的分布状态提供

了精细信息。例如，通过综合地面观测与遥感获

取的一系列环境指标，研发了青藏高原和北半球

新一代多年冻土图，并发布了高精度年平均地温

与活动层厚度数据产品（Ran 等，2021）。另一方

面，InSAR地表形变信息也被尝试用于估算最大融

化深度和地下冰融水量，InSAR长期形变信号可与

地下冰融化建立联系，从而有潜力用于地下冰

融化的监测（Wang 等，2023a，2023b；Zhang 等，

2024b）。

总之，冻土遥感的地表应用越来越成熟，相

关产品越来越丰富，开放程度进一步增强。冻土

遥感的地下应用也初现曙光，未来如何突破大区

域多年冻土监测能力，综合利用GNSS、分布式光

纤等新型观测手段，实现未冻水、活动层厚度和

地下冰的探测，是冻土遥感亟需突破的重要方向。

2.4　海冰遥感

近年来，中国学者在海冰遥感方面的研究进

展迅速，主要呈现以下几方面的特点。第一，海

冰遥感的参数多样化，海冰密集度、海冰厚度、

海冰漂移等传统参数的反演精度和空间分辨率得

到了进一步提升，而冰面地形、冰面融池、冰间

水道等新兴参数逐渐受到关注。例如，发展了基

于 MODIS 热红外数据的海冰密集度反演算法，精

度相比传统算法 MPA （MODIS potential open water 
algorithm） 提升 3.5% （Ye 等，2024）；通过引入

MODIS 和 FY-3D 热红外数据，精细刻画了百米

至千米尺度的北极冬季冰间水道分布特征 （Qu

等，2021；Wang 等，2022a）；同时，发展了面向

SDGSAT-1 热红外与 Sentinel-1 SAR 数据的冰间水

道识别算法，有效提升了对北极细小冰间水道的

提取能力，深化了对北极冰间水道分布规律的理

解 （Chen 等，2024；Qiu 等，2023）。第二，国产

卫星广泛应用于海冰监测，丰富了海冰多参数遥

感反演能力。例如，通过改进动态系点算法，国

产 FY-3 和 HY-2 系列卫星的海冰密集度反演精

度与国际同类产品相当 （Shi 等，2021；Zhao 等，

2022b）；中法海洋卫星、HY-2A 和 FY-3E 等卫星

散射计也被用于大尺度海冰监测（Zhai等，2024；
Zhang等，2022b）。第三，反演模型精细化和智能

化，传统物理模型加入多元化时空变化参数以提

升反演能力，人工智能模型广泛应用于海冰类型

识别、冰间水道提取等研究中并取得显著成效。

例如，通过发展基于模式识别和偏移追踪的海冰

漂移监测算法，实现了面向微波辐射计、可见光、

SAR 等多尺度数据的北极海冰漂移的高精度遥感

监测（Wang等，2023c，2024b）；利用机器学习和

深度神经网络，实现了基于 SAR 数据的高分辨率

海冰分类，提升了区域尺度海冰类型的精细化监

测能力（Chen 等，2020；Huang 等，2024）。得益

于算法的发展，多种高质量的海冰遥感产品不断

涌现。如基于 Cryosat-2 的 2010 年—2019 年北极

冬季海冰厚度月度产品 （Xiao 等，2021）；基于

AMSR-E/AMSR-2 数据的 2003 年—2022 年南极海

冰密集度产品和冰间湖分布产品（Lin等，2024）。

2.5　河湖冰遥感

河湖冰遥感监测的关键参数包括覆盖范围、

厚度和物候等（童洁 等，2024）。近年来，中国河

湖冰遥感算法研究快速发展，特别是在应对云污

染、积雪干扰和冰厚反演等问题上取得了显著进

展。针对光学影像中的云污染，基于时空连续性

的去云算法能够有效揭示云覆盖下湖泊与河流的

冻结状态 （Qiu 等，2019；Zhang 等，2024a）；基

于可见光与热红外数据的随机森林两步分类法，

可以有效识别湖冰覆盖，特别是在薄冰识别方面

效果显著（Xu等，2024）；相较于经典的归一化积

雪指数算法，基于光谱特征的相对差分河冰识别

算法能够更好地克服积雪干扰，适用于不同海拔、

不同形态的河冰监测（Li等，2021）；在湖冰厚度

方面，基于卫星测高雷达的波形分析算法实现了
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不依赖经验参数的高精度湖冰厚度反演 （Li 等，

2022d）。此外，无人机雷达测厚技术的发展为卫

星河湖冰厚度遥感产品提供了更加可靠的验证数

据 （刘辉 等，2020；靳惠安，2021）。

随着遥感数据的积累和算法的发展，涌现出

越来越多的河湖冰遥感产品。在被动微波遥感产

品方面，基于 SMMR、SSM/I 和 SSMIS 长时间序列

微波辐射计亮温观测，利用湖冰和开阔水域的亮

温差阈值，研制了 1979年—2019年北半球 56个大

型湖泊的湖冰冻融物候数据集 （Cai 等，2022；
Wang等，2022b）。在光学遥感产品方面，多阈值

Fmask 算法被应用于 Landsat 影像的冰水分类，研

制了 1985 年—2020 年北温带 （23.5° N—66.5° N）
33000多个湖泊的30 m分辨率冰覆盖和逐年湖冰覆

盖频率数据产品，总体精度可达 93.9% （Wang等，

2021b）；基于 Landsat 8/9 与 Sentinel-2 A/B 系列影

像，开发的集成机器学习模型识别湖冰的整体精

度可达 96.9%，并成功提取了青藏高原可可西里地

区372个小型湖泊的湖冰物候信息（Tong等，2024）；
基于 MODIS 数据生成的叶尼塞河流域 2002 年—

2021年逐日河冰覆盖度产品，以12.5 km分辨率精细

刻画了流域尺度的河冰演化过程（Zhang等，2024a）；
基于 Landsat影像对八宝河流域河冰变化进行长时

间序列监测 （1999 年—2019 年），揭示了青藏高

原流域尺度河冰的分布特征及变化趋势 （Li 等，

2020a）。

目前，中国河湖冰遥感研究主要集中在范围

和物候方面，而对河湖冰本身物理特性的关注较

少。现有的 InSAR、GNSS 等卫星数据尚未被广泛

应用于河湖冰遥感，新型算法和产品的开发将有

助于进一步促进对河湖冰过程和水文效应的理解

与认识。

2.6　大气冰冻圈遥感

大气冰冻圈是空间分布最广的冰冻圈要素，

中国学者基于目前国际上先进的主被动融合

DARDAR 卫星观测数据，估算了全球大气冰冻圈

的冰量约为 63 Gt （许高洁 等，2022），远小于全

球冰川（冰盖）及多年冻土的含冰量，较全球积

雪量低 1—2个数量级。近年来，大气冰冻圈遥感

主要围绕冰云和冰雹云等要素展开。在冰云遥感

方面，中国学者开发了 Voronoi冰晶散射模型，以

Voronoi 多面体代替冰晶的复杂形状构建冰晶散射

数据库，提出最具代表性冰晶模型来反演冰云微

物理参数的方法，在卫星反演冰云微物理参数方

面具有较好的性能，已被应用于 GCOM-C 以及

Himawari-8 官方冰云产品的研发（Letu 等，2016，
2019；Li 等，2022b，2023a）。中国 GF-5 01/02 星

上搭载的目前世界上唯一在轨的大气气溶胶多角

度偏振探测仪（DPC），通过对云进行多角度偏振

观测，提高了云参量反演能力 （Shang 等，2020；
王宇瑶 等，2022）。对冰雹的遥感监测，目前重点

是针对冰雹多发区，结合光学遥感、闪电定位系

统、冰雹云雷达回波等，发展冰雹云的识别算法，

提高冰雹的临近预报能力（Jing 等，2022；Li 等，

2023b；阮悦 等，2023；徐小红 等，2022）。

中国在大气冰冻圈遥感研究方面进步较快，

未来可加强新型传感器的研发和应用，进一步提

高大气冰冻圈的探测能力。首先，太赫兹波段对

冰云遥感有重大应用潜力，中国在“十三五”期

间开展了太赫兹冰云探测仪预研工作 （陈柯 等，

2022），提出了下一代风云气象卫星将搭载太赫兹

冰云辐射计的计划，未来该计划的实施将有助于

提高冰云微物理参数的观测能力。另外，高轨主

动仪器的研制也同样重要，一旦取得进展可大幅

提高大气冰遥感探测的时间分辨率，对于开展大

气冰冻圈三维结构的大尺度和精细化研究具有重

要意义。

3　冰冻圈遥感的几个前沿问题探讨

近年来，中国在冰冻圈遥感研究领域取得了

显著进展，尤其在遥感算法、数据产品和应用等

方面，涌现出一系列重要成果，为理解全球冰冻

圈变化做出了中国贡献。随着研究规模和深度的

快速扩大，未来在观测能力、智能化水平、临界

变化过程理解和数据产品等方面有望实现新的突

破，通过提供观测、数据和提升预测能力为冰冻

圈数字孪生平台提供支撑（图 5）。下面将重点探

讨这些关键问题，以期抛砖引玉，凝聚共识，协

同发力，促进对这些问题的深入研究。

3.1　增强冰冻圈遥感透视能力

冰冻圈透视遥感传感器主要包括冰雷达、冰

川层析成像雷达、冻土主被动微波探测仪等。冰

雷达是通过雷达回波分析研究冰雪介质特征的一种

地球物理探测系统，电磁波在冰川内部传播呈现
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弱衰减性，以及冰川良好的成层性和匀质性是冰

雷达探测冰厚的理论基础（崔祥斌 等，2009）。机

载冰雷达是当前冰川透视观测的主要传感器，可

以获取飞行测线下方冰体的立体剖面反射信号，

且正在向多频段（14—600 MHz）、多极化（HH/VV/
HV/VH）、多通道（2—24个通道）方向发展 （Arnold
等，2020），具有穿透能力强、精度高、信息量大

等优点，可以映射冰下地形，并实现对冰下基

岩的成像 （Al-Ibadi 等，2017），其条带成像宽度

2 km、水平分辨率（沿轨迹和跨轨迹）小于 25 m 
（Rodriguez-Morales等，2014），垂直分辨率可达到

米级甚至分米级，最大探测深度超过 5000 m。

2024 年 9—11 月，中国科学院空天信息创新研究

院利用航空冰雷达与三维激光雷达，完成了对老

虎沟 12 号冰川、七一冰川、宁缠河 3 号冰川的冰

储量调查；同期，中国地质调查局自然资源航空

物探遥感中心集成航空重力和冰雷达在西昆仑开

展了冰川厚度和冰储量调查，这些试验对于促进

冰川厚度的透视能力具有重要意义。然而，现有

机载冰雷达受限于天线尺寸、波长、阵列通道数

等因素，导致下视探测观测幅宽较窄，极区依然

存在较大的观测盲区。因此，亟待发展高时空分

辨率的冰雷达星座系统或分布式机载多通道冰

雷达。

冰川层析成像雷达相对于测深冰雷达探测深

度不足，但其水平分辨率和地表杂波抑制能力较

强，适用于平均厚度几百米的山地冰川精细探测。

近年来，国内外针对山地冰川开展了多次机载

SAR层析成像观测实验。例如，欧洲航天局（ESA）
在 2014 年—2016 年期间开展的 AlpTomoSAR 实验

研究获取了P波段和L波段 SAR的冰川内部层析图

像（Tebaldini等，2016）。2023年，中国科学院在

祁连山八一冰川开展了中国首次 P/L-TomoSAR 冰

川透视航空遥感试验，成功获取了八一冰川完整

的冰下地形三维图像，实现了山地冰川三维透视

观测。其中L波段和P波段 SAR可以分别实现超过

50 m和 100 m深度的三维冰底属性获取，冰川内部

散射体定位精度优于 2—3 m，可以实现水平方向

米级分辨能力 （Wang 等，2025）。然而，相对于

测深冰雷达，SAR 信号穿透冰介质能量损耗较为

严重，山地冰川周边、冰内和冰底不同介质层信

噪比低，背景旁瓣噪声较大，多层散射或反射信

号混叠，亟待研究构建考虑气—雪—冰—岩多层

介质、折射与散射特性及内部结构先验的成像方

法（江利明 等，2024），以提升山地冰川浅层层析

成像质量。

微波遥感冻土透视探测目前还处于探索阶段。

目前，被动微波遥感传感器主要使用 P、L、C、

X、Ku、Ka 波段，主要用于土壤冻融状态制图

（Chen等，2019；Du等，2014；Hajnsek等，2009；
Tabatabaeenejad 等， 2015； V aaja 和 Hallikainen，
2013）。不同波段对冻土探测的深度各异，其中高

频波段（如 Ku、Ka 波段）的穿透深度大约为 1—
2 cm，低频波段 （如 L、C、X 波段） 的穿透深度

约为 2.5—15 cm，P 波段则能够探测约 60 cm 深的

冻土活动层厚度（取决于土壤含水量）。目前还缺

图5　观测—数据—信息—知识—决策框架下的中国冰冻圈遥感研究的几个前沿方向及其关系

Fig. 5　Several frontiers and their relationships in China’s cryosphere remote sensing research under the 
observation-data-information-knowledge-decision framework
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少冻土活动层厚度的直接探测手段，亟待发展低

频段 （如 VHF 波段和 P 波段） 主动微波冻土遥感

传感器，通过对冻土的介电特性进行建模和测量，

建立冻土系统的理论散射模型，从而提高冻土活

动层的直接探测能力。

冰川冰盖和多年冻土的内部结构 （如冰层分

布、融水通道、冰楔、融区和地下冰）直接影响

其动力学行为，观测这些内部结构的演化特征是

研究其动力学机制、评估其稳定性的基础。增强

冰冻圈遥感透视能力，首先需要开展一次冰冻圈

关键要素层析遥感综合试验，重点针对冰川、积

雪和浅层多年冻土（表 1），综合利用 P-SAR、高

频 SAR、核磁共振、冰雷达、航空电磁、航空重

力等探测技术和传感器，系统评估其在复杂冰冻

圈内部结构探测方面的能力，发展综合方法，突

破冰川内部结构（冰下水流、沉积物等）、冰川厚

度、积雪结构（分层、密度、深霜层等）、积雪厚

度、浅表层冻土未冻水、季节冰等关键要素的直

接探测能力。

3.2　提升冰冻圈遥感智能化水平

随着遥感数据的快速积累和类型多样化，冰

冻圈遥感数据呈现出明显的大数据特征，但也给

其数据分析能力提出了新的挑战。人工智能已经

在遥感数据的高效处理、冰冻圈特征提取、冰冻

圈目标识别与预测方面表现出强大的能力（Li等，

2023e）。从第 2 部分冰冻圈要素遥感最新进展的

综述可见，几乎所有目前可探测的冰冻圈要素都

得益于机器学习算法的应用，实现了效率和精度

的显著提升，特别在冰川消融速度（Li等，2022a；
Rajat等，2022）、冰盖质量平衡（Hu等，2021；Shi
等，2024b）、海冰范围和厚度变化（Andersson等，

2021；Song 等，2024；Wang 和 Li，2021）、多年

冻土退化趋势 （Hu 等， 2024； Liu 等， 2023b；
Philipp 等，2022） 等方面显示出重要潜力。对于

难以直接观测的冰冻圈要素，如冰川内部结构、

多年冻土的稳定性、地下冰等，人工智能也能够

通过数据挖掘或与专家知识的结合提供有价值的

信息（Li和Guo，2025；Ran等，2021）。

然而，冰冻圈遥感的智能化水平仍处于初级

阶段，存在巨大的发展空间。近年来，一系列新

的深度学习模型和算法不断涌现，如图神经网络、

生成对抗网络、Transformer 架构等，这些新技术

为冰冻圈要素遥感反演、估计、知识挖掘和预测

的突破带来新的可能。以下以 3个代表性的发展方

向为例来进一步探讨。第一，冰冻圈目标的无标

签智能识别。人工智能方法高度依赖训练数据，

而冰冻圈要素常分布在偏远地区或极端环境中，

获取足量的高质量标注数据往往颇具挑战，发展

自监督和强化学习的冰冻圈目标识别和解析算法

可能是有潜力的方向之一。第二，机理与数据双

驱动的冰冻圈变化模拟。针对复杂的冰冻圈变化

过程和机制，进一步发展冰冻圈多源数据同化和

机理约束的机器学习方法，提高冰冻圈变化的预

测能力。特别是在人工智能模型中如何更好地融入

机理约束和先验知识，提升人工智能模型的长期预

测能力、物理一致性和可解释性（Li等，2023e）。

第三，冰冻圈过程人工智能自主分析，自主提出

假设。在大量冰冻圈数据中寻找变量之间的潜在

因果关系，创新性地自主提出假设，揭示冰冻圈

的物理过程，提升对冰冻圈的模拟及预测能力（Li
和Guo，2025）。

3.3　促进冰冻圈临界变化的理解

临界变化是指某一系统内部及外部多种因素

复杂的相互作用，导致系统状态在达到某个阈值

或临界点时，驱动条件的微小变化会触发系统的

强烈非线性响应，从一种稳态转变到另一种稳态，

这种状态突变相对于某一状态的内部变化通常是

快速和不可逆的。冰冻圈的临界变化则是指冰冻

圈所在系统的状态变化，且与气候系统、水文

系统和生态系统均密切相关。例如，在气候系

表1　冰冻圈层析遥感综合试验优先观测对象与要素

Table 1　　Priority observation targets and elements 
for cryosphere tomographic remote sensing

integrated experiments

观测对象

冰川

积雪

冻土

观测要素

冰内结构
（冰下水流、沉积物等）

冰川厚度

积雪结构
（分层、密度、深霜等）

积雪厚度

未冻水储量
（浅表层）

地下冰
（浅表层季节冰）

探测技术/传感器

P-SAR（层析）、核磁共振
测深冰雷达、航空电磁

P-SAR（层析）
测深冰雷达、航空重力

高频SAR（层析）

高频SAR（层析）

核磁共振、瞬时电磁
P-SAR（层析）

核磁共振、测深冰雷达
P-SAR（层析）
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统的 16 个临界要素中，有 9 个与冰冻圈紧密关联 
（McKay 等，2022）。相对于渐变过程，冰冻圈临

界变化具有随机性、强烈非线性和高影响力，更

加难以预测和适应，因此成为《Science》 2021 年

提出的 125个科学前沿问题之一：如果地球上所有

的冰融化会怎样？它也是欧盟 2024年提出的气候

变化科学的下一个前沿问题：确定冰冻圈的突然、

不可逆转和不可避免的变化。

遥感技术可为理解冰冻圈临界变化发挥关键

作用。首先，遥感可从空间角度推断临界变化及

其因果关系，并识别潜在的临界阈值。随着遥感

观测时间序列长度的不断增加，遥感还可从时空

模式角度更全面地理解临界变化过程，并监测

识别早期预警信号和潜在级联效应 （Lenton 等，

2024）。例如，遥感提供的高空间覆盖数据产品，

独立于模拟数据，可用于分析临界要素的多稳态

模式。此外，遥感能够监测冰川物质平衡，为流

域水资源管理提供早期预警；监测冰盖（如冰流

速、冰厚度、接地线等）的动态变化，揭示冰盖

的加速融化和不稳定性；监测海冰和积雪，识别

两者相互作用和潜在的远程耦合和级联效应。总

之，冰冻圈临界变化研究涉及气候、水文、生态

和力学等复杂过程，具有极为丰富的研究内容。

系统性思维和复杂系统的理论工具是其研究的基

础，同时也对遥感产品的准确性、时序长度、分

辨率、连续性和一致性等提出了更高要求。

3.4　完善冰冻圈数据产品与服务

冰冻圈遥感数据产品是理解冰冻圈过程与机

制、评估冰冻圈变化及影响，从而驱动冰冻圈科

学发展的重要基础。随着中国冰冻圈遥感研究的

快速发展，各类冰冻圈要素的遥感产品大量涌现

（详见第 2部分），其中部分产品已经具备国际竞争

力，甚至在某些领域发挥了国际引领作用。同时，

数据开放程度也不断提高，多个地学相关的国家

科学数据中心都具备冰冻圈数据产品的加工、研

制和服务能力，尤其是国家青藏高原科学数据中

心（https：//data.tpdc.ac.cn［2025-02-25］），凭借丰

富的冰冻圈数据产品、高开放程度和友好的数据

服务 （Pan等，2021），成为中国冰冻圈研究的数

据枢纽，有力支撑了冰冻圈相关研究和应用。但

整体来看，目前中国冰冻圈数据产品在要素和区

域覆盖上不均衡，应用推广和国际影响力也不足，

相对于冰冻圈科学发展的新要求和国际水平，总

体上还存在一定差距。因此，需要进一步加强和

完善冰冻圈遥感数据产品研究，打造一系列高质

量冰冻圈数据产品，并向全球提供高质量的数据

服务。具体而言，根据各类冰冻圈要素的不同进

展，可从以下 3个方面分类推进。首先是需要重点

关注的冰冻圈新要素，如多年冻土地下冰、冰内

结构（冰下水流、沉积物等），对这类要素产品的

研发，有助于填补相关知识空白。其次，在中国

区域已经形成产品生产能力，需要向全球扩展的

要素，如热融滑塌、石冰川、岩屑坡、雪深等。

第 3 类要素是已积累了大量数据产品，如积雪面

积、热融湖塘、地表冻融、海冰密集度等，需要

综合再分析，通过产品算法与精度的系统对比，

融合不同产品的优势，制备出更长时间序列、更

高质量、时空一致的数据产品。

4　结 语

通过文献综述和分析，本文总结了近年来中

国冰冻圈遥感研究的发展趋势，并探讨了冰冻圈

遥感的潜在突破方向。近年来中国冰冻圈遥感研

究进展迅速，在研究区域上，逐渐从中国区域

（特别是青藏高原）向全球扩展；关注的要素也从

以山地冰川、冻土、积雪为主，逐渐转向涵盖全

冰冻圈要素。在遥感数据应用方面，国外、国产

卫星融合应用并重，遥感算法的性能整体达到国

际先进水平，各类产品井喷式涌现，为全球冰冻

圈分布和变化的监测和理解做出了重要贡献。然

而，学科发展的新形势和国家发展的实际需求，

对冰冻圈遥感的透视能力、智能化水平、临界变

化过程的理解水平以及数据产品等方面提出了新

要求。

针对上述长期挑战，本文提出以下 3个方面的

优先行动建议。首先，针对冰冻圈遥感透视能力

的挑战，建议开展一次冰冻圈关键要素层析遥感

综合试验，全面评估浅层地球物理和遥感方法在

复杂冰冻圈内部结构探测方面的应用能力，并发

展综合方法，以突破冰冻圈关键要素的直接探测

能力。其次，针对冰冻圈遥感数据产品区域与要

素覆盖不均衡、国际影响力不足等问题，建议开

展冰冻圈遥感数据产品集成研究，从产品已经较

为丰富的要素开始，系统检验对比已有产品精度，

融合多源观测，打造具有全球影响力的中国冰冻
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圈数据产品品牌。对于在国内已经形成优势的产

品，需要快速向全球扩展，并向全球提供高质量

数据服务。最后，针对冰冻圈遥感智能化和冰冻

圈临界变化预测能力的挑战，建议加强人工智能

应用创新，通过机理—人工智能耦合模型开发、

冰冻圈遥感数据同化等研究，实现更可靠、更高

效的冰冻圈遥感识别和变化预测，从而促进对冰

冻圈临界变化的理解，并为各类应用提供有力的

信息和知识服务。总之，冰冻圈遥感研究已经进

入攻坚和融合发展的新阶段，通过透视能力的攻

坚和数据与模型集成整合，构建冰冻圈数字孪生

平台 （Li等，2023e），提供智能决策工具、数据、

信息和知识服务，将推动冰冻圈科学的跨越式发

展，服务于灾害、生态、水文和可持续发展等重

要国家需求。
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Abstract： This paper summarizes the major developments in cryosphere remote sensing research in China in recent years. With 

advancements in domestic remote sensing technology and the deepening of international cooperation, the breadth and depth of China’s 

cryosphere remote sensing research have continuously expanded. In terms of study areas, the focus has gradually extended from China 

(particularly the Qinghai-Tibet Plateau) to the Arctic, Antarctic regions and the global cryospheric regions. Regarding remote sensing data 

applications, reliance on foreign satellite data has transitioned into the joint use of both domestic (e. g., Gaofen, Fengyun satellites) and 

foreign remote sensing data. In algorithm development, traditional approaches—previously reliant on single data sources with limited 

automation—have evolved into advanced methodologies featuring multi-source data fusion and intelligent processing. The continuous 

emergence of various cryosphere remote sensing products has significantly contributed to monitoring and understanding global cryospheric 

changes. This paper also explores key frontier issues and potential breakthroughs in cryosphere remote sensing, including penetration 

capabilities, the development of intelligent algorithms, the detection of critical transitions, and advancements in cryosphere data products. 

Specifically, we discuss the progress and challenges of sensors such as ice-penetrating radar, glacier tomography radar, and active-passive 

microwave instruments for freeze–thaw cycle detection. It also outlines key directions for advancing intelligent algorithms, including label-

free intelligent recognition of cryospheric targets, dual-driven simulations of cryospheric changes that integrate physical mechanisms and 

data, and autonomous AI-based analysis of cryospheric processes. Furthermore, the paper highlights the critical role of remote sensing in 

capturing cryospheric critical transitions from both spatial and temporal perspectives and proposes pathways for improving cryosphere data 

products and services. To further advance cryosphere remote sensing science, this paper proposes three key action initiatives for the near 

future. First, conducting a comprehensive tomographic remote sensing experiment focused on key cryospheric elements, including glaciers, 

snow cover, and shallow permafrost. This initiative aims to comprehensively assess the capability of shallow geophysical and remote 

sensing methods in detecting the complex internal structure of the cryosphere, develop integrated approaches, and achieve breakthroughs in 

directly detecting key cryospheric elements. Second, integrating cryospheric remote sensing data products. By systematically assessing the 

accuracy of existing data products—starting with those already relatively abundant—this initiative seeks to enhance multi-source data 

integration and establish internationally recognized, China-branded products. Last, advancing AI applications in the cryosphere. This 

initiative promotes innovation in artificial intelligence applications for cryospheric studies, including the development of coupled physical-

AI models, cryospheric remote sensing data assimilation, and other research efforts to enhance the reliability and efficiency of remote 

sensing identification and change prediction. Collectively, these efforts will support the development of a digital twin of the cryosphere and 

contribute to climate adaptation and mitigation, disaster prevention, ecological conservation, water resource management, and sustainable 

development.

Key words： snow cover, permafrost, glacier and ice sheet, river, lake, and sea ice, atmospheric cryosphere, penetrative remote sensing, 

artificial intelligence, critical transition, data products
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