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基于机器学习模型的东北地区湖冰物候变化特征及驱动因子分析* 
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摘  要：东北地区是我国中高纬度湖泊分布区和气候敏感区，其特有的季节性湖冰物候变化对湖泊生态系统产生重要影响。

然而，东北地区缺少长时间序列湖冰物候数据，难以识别湖冰物候变化特征。为此，本研究基于 XGBoost-SHAP 机器学习

模型，构建了 1981-2023 年东北地区重要湖泊(呼伦湖、连环湖、查干湖、兴凯湖和卧龙湖)的湖冰物候数据集，量化解析了

湖冰物候变化特征及其驱动因子。研究结果表明：(1) 基于 XGBoost 的湖冰物候预测模型精度较高，其中结冰日预测的决定

系数(R2)达到 0.97，平均绝对百分比误差为 0.5%；融冰日预测的决定系数(R2)为 0.97，平均绝对百分比误差为 1.9%。(2)湖冰

物候呈现“结冰日期推迟、融冰日期提前、冰封期缩短” 特征及趋势，位于高纬度地区的呼伦湖湖冰物候变化明显，结冰日

延后 0.18d/a，融冰日提前 0.37d/a，冰封期缩短 0.55d/a；而纬度相对较低的卧龙湖变化相对缓和，结冰日延后 0.13d/a，融冰

日提前 0.20d/a，冰封期缩短 0.33d/a。(3)湖冰物候变化的关键驱动因子是气温，其对结冰日和融冰日的贡献度分别达到 40.5%

和 31.2%。研究结果有助于理解全球气候变化背景下寒区湖泊湖冰物候响应机制，可为湖泊水环境保护和水生态治理提供科

学支撑。 

关键词：湖冰物候，XGBoost-SHAP 模型，驱动因子，东北地区 

A machine-learning model for identifying characteristics and driving factors of lake ice phenology 

changes in Northeast China*   

Peng Can1，4, Chen Liwen1,2, Zhang Guangxin1** & Sun Jingxuan1,3 

(1: Northeast Institute of Geography and Agroecology, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130102, P.R.China ) 

(2: School of Geomatics and Prospecting Engineering, Jilin Jianzhu University, Changchun 130118, P.R.China ) 

(3: University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, P.R.China) 

(4: School of Hydraulic and Electric-Power, Heilongjiang University, Harbin 150080, China) 

Abstract: Northeast China, a mid- to high-latitude region with extensive lake distribution and high sensitivity to climate 

change, experiences unique seasonal lake ice phenology variations that profoundly influence lake ecosystems. However, the 

scarcity of long-term lake ice phenology records in this region has hindered the identification of changing characteristi cs. To 

address this gap, this study applied the XGBoost-SHAP machine learning approach to reconstruct a lake ice phenology dataset 

for key lakes in Northeast China—Hulun, Lianhuan, Chagan, Xingkai, and Wolong Lakes—from 1981 to 2023, and 

quantitatively analyzed the trends in lake ice phenology and their driving factors. The results indicate that: (1) the XGBoost -

based lake ice phenology prediction model achieves high accuracy, with a coefficient of determination (R²) of 0.97 for both 
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freeze-up and break-up dates, accompanied by mean absolute percentage errors of 0.5% and 1.9%, respectively; (2) lake ice 

phenology exhibits consistent trends toward later freeze-up, earlier break-up, and shorter ice cover duration; specifically, at 

higher-latitude Hulun Lake, freeze-up is delayed by 0.18 d/a, break-up advances by 0.37 d/a, and ice cover duration shortens 

by 0.55 d/a, while at the relatively lower-latitude Wolong Lake, the corresponding rates are 0.13 d/a, 0.20 d/a, and 0.33 d/a; 

(3) air temperature is the dominant driver of these changes, contributing 40.5% to freeze-up date variation and 31.2% to break-

up date variation. These findings advance the understanding of cold-region lake ice phenology response mechanisms to global 

climate change and offer scientific support for lake water environment protection and aquatic ecological management.  

Keywords: lake ice phenomenon; XGBoost-SHAP model; driving factors; Northeast China 

湖冰物候（包括湖泊的结冰、融冰日期及冰期持续时间）是表征湖冰冻融循环过程的关键参数，与

气候变化和湖泊自身属性密切相关[1]，其年际变化不仅可用于区域气候变化的评估[2]，还对区域经济发

展、水质演变、有害藻华发生及生态系统调节[3]等过程具有显著影响。因此，长序列湖冰物候变化特征

不仅能有效量化气候变化对湖泊的直接影响[4,5]，也可作为反映湖泊及周围环境对气候变化响应的敏感性

指标[6,7]。近几十年来，全球湖冰物候呈现出一种受气候驱动的趋势，表现为结冰日期推迟、融冰日期提

前及冰封期缩短。这种趋势具有显著空间差异性，例如中高纬湖泊受气候变暖产生的冰物候特征变化更

为强烈，明显高于低纬度季节性湖泊，并且这种现象在未来有望进一步加剧[8,9]。因此，系统研究湖冰物

候时空变化特征及驱动机制，对深入理解气候变化下湖泊生态系统的生态环境效应具有重要意义。 

传统湖冰物候观测主要依赖人工记录，效率低且难以实现系统化监测。虽然光学遥感(如 MODIS)和

被动微波遥感(如 SSM/I)的应用显著提升了监测能力[7,10-12]，但这些方法仍受限于云雾干扰和空间分辨率

不足等问题，难以实现高精度的连续监测。近年来，机器学习技术的发展为湖冰物候监测带来了新的突

破。基于 ERA5-land 再分析数据集构建基于 XGBoost 的冰覆盖率重建模型[13] 通过融合多源数据，有效

提升监测精度，揭示了气候驱动因子与湖冰物候间的关系，为解析不同规模湖泊对气候变化的响应提供

了新方法。湖冰物候作为气候变化的灵敏指标，其形成机制主要由湖泊表面能量平衡过程主导，同时受

多种因子共同调控[14]。已有研究证实，受气候变化影响，近 150 年北半球湖泊的冰封期平均缩短了 28

天，且近几十年来加速趋势明显[15]。这一过程不仅受气温[16]、太阳辐射[17]、风速[7,18]、降水[19]等气象因

子变化驱动，湖泊地理位置及属性也起了一定作用[20]。深入解析湖冰物候对气候变化的响应机制，不仅

为湖泊生态系统的长期演变趋势预测提供关键参数，也能为湖泊生态系统的气候变化适应性管理提供科

学依据。 

东北地区是我国湖泊主要分布区和气候变化影响的敏感区，其湖冰物候的动态变化不仅直接反映当

地气候特征，也对理解区域气候演变具有重要的指示意义。然而，现有研究受限于监测年限较短、技术

方法相对滞后等因素，难以揭示湖冰物候长期变化特征及其对气候变化的响应规律。因此，本研究选取

东北地区位于不同纬度的呼伦湖(49°N)、连环湖(47°N)、兴凯湖(45°N)、查干湖(45°N)和卧龙湖(42°N)作

为代表性湖泊，创建基于 XGBoost 的湖冰物候预测模型，对其结冰日和融冰日进行预测并构建湖冰物候

时序数据集，量化解析湖冰物候演变特征及规律，并利用 SHAP 可视化解释机器学习模型揭示湖冰物候

变化的驱动因子。本研究为东北地区湖冰物候变化提供了更全面的数据与方法支撑，对深化湖冰变化规

律认识及寒区湖泊水环境保护具有较为重要的指导意义。 

1.研究区概况 

东北地区(38°43′-53°34′N，115°31′-135°05′E)地处中高纬度地带，行政区划包括黑龙江、吉林、辽宁

三省及内蒙古东一盟三市，紧邻蒙古国和俄罗斯（图 1）。东北地区属于温带季风气候区，多年平均降

水量在 400-800mm 之间，气温在-5-11℃之间[21]，冬季气温较低，平均气温在-20℃～-10℃之间，冬季降

雪时间较长。区内湖泊众多，主要分布在松嫩平原、长白山、呼伦贝尔高原和三江平原等地，季节性湖

冰物候特征明显，年均冰封期约 4-5 个月，通常于每年 10 月下旬至 11 月上旬开始结冰，次年 3 月中旬

至 5 月中旬开始融冰[22]。 



 

图 1 研究区湖泊位置 

Fig.1 Locations of lakes in the study area 

东北地区整体处于中高纬度地带，但研究对象集中在 42°N-49°N 的中纬度地带。为了揭示不同纬度

湖泊的湖冰物候对气候变化的响应机制，选取呼伦湖(49°N)、连环湖(47°N)、兴凯湖(45°N)、查干湖(45°N)

和卧龙湖(42°N)五个代表性湖泊作为研究对象（表 1），这些湖泊纬度间隔约 2°，在各纬度带内面积相

对较大且具有连续观测数据，其中呼伦湖、兴凯湖和查干湖均位于国家级自然保护区内。 

表 1 湖泊地理位置及其属性 

Tab.1 The geographical location and attributes of lakes 

序号 湖泊名称 中心经度 

(°E) 

中心纬度 

(°N) 

湖泊面积

(km2) 

海拔 

(m) 

容积 

(108×m3) 

平均水深

(m) 

1 呼伦湖 117.40 48.94 2202.40 540.49 47.31 5.75 

2 连环湖 124.11 46.60 330.57 136.00 1.36 5.20 

3 兴凯湖 132.57 45.34 4190.00 68.00 18.30 4.50 

4 查干湖 124.26 45.27 345.00 125.50 1.26 3.15 

5 卧龙湖 123.28 42.75 56.67 88.00 0.96 1.70 

2.数据与方法 

2.1 数据来源 

ERA5-Land 作为欧洲中期天气预报中心（European Centre For Medium-Range Weather Forecasts，

ECMWF）研发的高分辨率再分析数据集(https://cds.climate.copernicus.eu/)，通过先进的数据同化系统融

合多源观测数据，提供了 1950 年以来全球范围内 0.1°空间分辨率和每小时时间分辨率的气候要素。虽然

站点观测与网格估计值之间存在不可避免的系统差异，但大量研究[23,24]证实该数据能准确捕捉气候要素

的时空格局和长期趋势。基于此，提取 1981-2023 年春季(3-5 月)和秋冬季(10-12 月)气温、地表温度、太



阳辐射、风速和降水数据进行分析，其中，地表温度用于表征冰面的表层温度。 

为分析湖泊属性对湖冰物候变化的影响，通过卫星影像中获取各湖泊中心点的经度和纬度，并基于

HydroLAKES 数据集(https://www.hydrosheds.org/)[25] 获取东北地区 5 大湖泊的地理位置、面积、海拔、

容积和平均深度。 

此外，利用王春绪[22]等发布 2000-2022 年中国东北地区湖冰物候数据集(http://www.ncdc.ac.cn)，选

取呼伦湖、连环湖、查干湖和兴凯湖的湖冰物候数据，用于验证基于 XGBoost 的湖冰物候预测模型的预

测结果。 

2.2 方法 

本研究技术流程见图 2，主要包括数据获取与处理、模型训练与输出和变化驱动因子分析三个核心

部分。针对湖泊结冰日和融冰日对气象因子的响应机制的差异性，本研究创新性地构建了独立的结冰日

预测模型和融冰日预测模型。关键技术环节包括: (1) 在构建结冰日和融冰日预测模型时，采用地表温度

阈值法以首次连续 10 日地表温度低于 0℃和高于 0℃的日期作为起始日期，通过滑动时间窗口累计计算

后续 10 日的高分辨率气象因子和湖泊属性数据作为模型输入参数，以便准确表征气象因子的滞后效应。

(2) 为保证结冰日和融冰日预测模型可靠性，整合研究湖泊 1981-2023 年结冰日和融冰日通过滑动时间

窗口的方式计算的累计气象数据和湖泊属性数据，共构建约 4000 组样本数据，其中结冰日和融冰日样本

各 2000 组。(3) 为优化模型性能，将样本数据按 7:3 比例随机划分为训练集与验证集，通过系统评估模

型的预测性能，最终保留预测性能最优的模型组合。(4) 在此基础上，采用 SHAP 模型量化解析影响湖

冰物候的关键驱动因子重要性排序与贡献度。该方法较传统遥感监测平均提前 5-8 天识别冻融信号，且

显著降低了人工观测的主观偏差，为湖冰物候研究提供了可靠的技术方法。 

2.2.1 Delta 空间降尺度方法。Delta 降尺度方法是常用的统计降尺度技术，在全球气候模式(Global 

Climate Models, GCMs)降尺度过程中表现出良好的适用性。 为提高研究结果的精度，采用 Delta 降尺度

方法将所有气象数据统一处理至 0.01°分辨率。首先将低分辨率的模拟数据空间插值至高分辨率网格，

然后基于历史观测数据计算 1-12 月各月多年平均值间的栅格尺度校正关系，最终实现对低分辨率模拟数

据的系统偏差校正和降尺度处理。具体计算公式如下: 

𝐷𝑒𝑙𝑡𝑎(𝑃) = 𝑃𝑜𝑏𝑠 𝑃𝑔𝑐𝑚𝑠_ℎ𝑖𝑠⁄                                                                        (1) 

𝐷𝑒𝑙𝑡𝑎(𝑇) = 𝑇𝑜𝑏𝑠 − 𝑇𝑔𝑐𝑚𝑠_ℎ𝑖𝑠                                                                        (2) 

𝑃′𝑔𝑐𝑚𝑠_𝑟𝑒𝑝 = 𝐷𝑒𝑙𝑡𝑎(𝑃) × 𝑃𝑔𝑐𝑚𝑠_𝑟𝑐𝑝                                                               (3) 

𝑇′𝑔𝑐𝑚𝑠_𝑟𝑐𝑝 = 𝐷𝑒𝑙𝑡𝑎(𝑇) + 𝑇𝑔𝑐𝑚𝑠_𝑟𝑐𝑝                                                               (4) 

其中，𝑃𝑜𝑏𝑠，𝑇𝑜𝑏𝑠表示由观测数据得到的降水、温度等数据，𝑃𝑔𝑐𝑚𝑠_ℎ𝑖𝑠，𝑇𝑔𝑐𝑚𝑠_ℎ𝑖𝑠表示 GCMS 下的历史降

水、温度等数据，𝑃𝑔𝑐𝑚𝑠_𝑟𝑐𝑝，𝑇𝑔𝑐𝑚𝑠_𝑟𝑐𝑝表示未校正的降水、气温等数据，𝑃′𝑔𝑐𝑚𝑠_𝑟𝑐𝑝，𝑇′𝑔𝑐𝑚𝑠_𝑟𝑐𝑝表示偏差校

正后的降水、温度等数据，𝐷𝑒𝑙𝑡𝑎(𝑃)表示降水差异系数，𝐷𝑒𝑙𝑡𝑎(𝑇)表示温度差。 

已有研究证实，Delta 降尺度方法在东北地区具有较好的适用性[26]。因此，选择降尺度后的高分辨率

气象数据作为本文分析数据。 

2.2.2 XGBoost-SHAP 模型 采用 XGBoost(eXtreme Gradient Boosting)算法构建湖冰物候预测模型，该算

法基于梯度提升决策树(GBDT)框架，通过集成多个弱学习器并优化目标函数，在处理非线性关系和特征

交互方面有优势[27]。在模型构建过程中，分别建立了结冰日预测模型和融冰日预测模型(表 2)，两个模

型均整合了 1981-2023 年累积气象因子(气温、地表温度、太阳辐射、风速和降水数据)与湖泊属性特征作

为模型输入变量，将结冰日和融冰日分别作为两个模型的预测目标变量。在数据预处理阶段，采用系统

排列组合方法优化气象因子组合，并运用 Z-score 标准化方法对所有输入变量进行归一化处理。随后，通

过随机分层抽样将数据集按 7:3 比例随机划分为训练集与验证集，输入基于 XGBoost 的湖冰物候预测模

型进行训练和验证。模型性能通过决定系数(R2)、均方根误差(RMSE)、平均绝对误差(MAE)、平均绝对

百分比误差(MPAE)进行综合评估，最终确定基于 XGBoost 的湖冰物候预测模型的最优组合[13]。在趋势

分析方面，运用线性回归方法定量分析 1981-2023 年湖冰物候的长期变化趋势。 

 

http://www.ncdc.ac.cn/


表 2 基于 XGBoost 的湖冰物候预测模型参数配置 

参数 描述 范围 

N_ estimators 训练树的数量 100-200 

Learning_ rate 防止拟合的步长缩减值 0.01-0.30 

Max_ depth 树的最大深度 3-10 

Subsample 训练数据的子采样比例 0.10-0.90 

Colsample_ by tree 每棵树特征的子采样比例 0.1-0.90 

Gamma 进一步分裂节点所需的最小损失减少量 0-5 

Min_ child_ weight 叶节点中实例权重的最小和 1-10 

Reg_ alpha L1 正则化项，用于限制权重 0-1 

Reg_ lambda L2 正则化项，用于限制权重 0-1 

 

SHAP(Shapley Additive Explanations) 方法是一种基于博弈论 Shapley 值的机器学习模型解释技术，

其通过量化各驱动因子在不同特征组合条件下对模型输出的边际贡献，实现驱动因子重要性评估的公平

性分配[28,29]。本研究通过计算 SHAP 值定量解析各驱动因子对湖冰物候变化的相对贡献度。SHAP 算法

的公式为: 

𝜑𝑗 =
|𝑆|!(𝑝−|𝑆|−1)!

𝑝!
× (𝑓𝑥(𝑆 ∪ {𝑥𝑗}) − 𝑓𝑥(𝑆))                         (5) 

其中，𝜑𝑗为驱动因子 j 的 SHAP 值，S 为模型中使用的子集，p 为所有输入驱动因子的数目，𝑥𝑗为驱动因

子 j 的样本数据，{𝑥𝑗}为 j 的样本数据集合，𝑓𝑥(𝑆)为子集 S 的预测。 

 

图 2 研究工作流程图 

Fig.2 Research workflow chart  



3.结果 

3.1 基于 XGBoost 的湖冰物候预测模型精度评估 

基于 1981-2023 年高分辨率气象数据与湖泊属性数据，采用均方根误差(RMSE)和决定系数(R2)作为

评价指标，系统评估了不同驱动因子组合对基于 XGBoost 的湖冰物候预测模型性能的影响。最终确定结

冰日预测的最佳特征组合为: 3 日累积气温、5 日累积地表温度、10 日累积太阳辐射、3 日累积风速和 6

日累积降水；融冰日预测的最佳特征组合则为: 9 日累积气温、7 日累积地表温度、9 日累积太阳辐射、

4 日累积风速和 7 日累积降水。 

利用基于 XGboost 的湖冰物候预测模型获取了 1981-2023 年东北地区五个代表性湖泊的湖冰物候，

并与 2000-2022 年东北地区湖冰物候数据集[22]和实测数据进行交叉验证。图 3 显示了基于 XGBoost 模型

的预测结果和东北地区湖冰物候数据集[22]之间的强相关性，验证结果显示：对于结冰日期，模型训练集

预测精度达到 R²=0.998 (MAPE=0.0009，RMSE=0.37d，MAE=0.29d),验证集同样保持较高精度(R²=0.85, 

MAPE=0.0009, RMSE=3.81d，MAE=2.88d)；尽管融冰日期的预测模型在训练集上表现出较高的拟合优度

(R²=0.94)，在独立验证集上也保持了可接受的精度(R²=0.74)，其预测结果的均方根误差(RMSE)却显著高

于结冰日期，这表明融冰过程的预测更具复杂性，可能与融冰期冰层内部不稳定的能量变化密切相关。 

 

图 3 模型预测值与观测值的拟合度 

Fig.3 Model prediction fit to observations  

图 4 显示了基于 XGBoost 模型的预测结果和实测数据之间的强相关性，验证结果显示：对于结冰日

期，模型预测精度达到 R²=0.97 (MAPE=0.0045，MAE=1.36d，RMSE=1.72d)；融冰日期的预测精度同样

优异(R²=0.97，MAPE=0.019，MAE=1.71d，RMSE=2.27d)。交叉验证结果充分证明了基于 XGBoost 的湖

冰物候预测模型的可靠性和准确性，为长时间序列湖冰动态研究提供了有力的方法支撑。 

3.2 湖冰物候变化特征及趋势 

利用线性趋势法分析了 1981-2023 年东北地区五个代表性湖泊结冰日、融冰日和冰封期的变化趋势

（图 5 至图 7）。整体来看，东北地区湖泊开始结冰时间一般在 10 月中旬至 11 月中旬之间，开始融化



时间一般在 3 月下旬至 5 月中旬，直至冰层完全融化。 

 

图 4 模型预测值与实测值的拟合度 

Fig.4 Model prediction fit to actual measurements 

 

图 5 1981-2023 年东北地区五大湖泊结冰日变化趋势图 

Fig.5 Daily variation trends of freeze-up dates in the five major lakes in Northeast China from 1981 to 2023 

 

图 6 1981-2023 年东北地区五大湖泊融冰日变化趋势图 

Fig.6 Daily variation trends of break-up dates in the five major lakes in Northeast China from 1981 to 2023 



 

图 7 1981-2023 年东北地区五大湖泊冰封期变化趋势图 

Fig.7 Daily variation trends of lake ice-cover duration in the five major lakes in Northeast China from 1981 to 2023 

1981-2023 年东北地区五个代表性湖泊结冰日变化趋势图（图 5）显示不同湖泊开始结冰日期存在

显著空间差异，呼伦湖开始结冰日期最早(10 月下旬至 11 月上旬)，最晚的是卧龙湖(11 月中旬)。从长

期变化趋势来看，过去 43 年湖泊结冰日均呈现推迟的趋势，其中呼伦湖推迟速率最大(0.18 d/a)，其次

为兴凯湖(0.15 d/a)，连环湖和卧龙湖均为 0.13d/a，查干湖推迟速率相对最小(0.12d/a)。  

1981-2023 年东北地区五个代表性湖泊融冰日变化趋势图（图 6）显示不同湖泊开始融冰日期同样

存在显著空间差异，卧龙湖开始融冰时间最早(3 月下旬至 4 月初)，最晚的是呼伦湖(5 月上旬)。趋势分

析表明，过去 43 年湖泊融冰日均呈现提前的趋势，其中呼伦湖提前速率最大(0.37d/a)，连环湖、兴凯

湖和查干湖平均每年提前 0.26d，卧龙湖提前速率相对最小(0.20d/a)。 

1983-2023 年东北地区五个代表性湖泊冰封期变化趋势图（图 7）显示呼伦湖(49°N)冰封期最长(平

均 168d)，卧龙湖(42°N)冰封期最短(平均 123d)，而连环湖(47°N)、兴凯湖(45°N)、查干湖(45°N)、冰封

期介于其间(平均 140d)，可见冰封期持续时间与纬度息息相关。结合结冰日推迟和融冰日提前的双重变

化特征，东北地区湖泊冰封期呈现明显的缩短趋势。整体而言，研究湖泊冰封期以平均 0.41d/a 的速率

缩短，其中呼伦湖最大(0.55d/a)，卧龙湖最小(0.34d/a)。这种差异主要受纬度和湖泊物理特性的共同调

控，位于较高纬度的呼伦湖作为大型浅水湖泊，其湖冰物候对气候的响应更加敏感；而面积较小的卧龙

湖所处纬度较低，热力学过程相对稳定，因此其响应速率相对较低。 

4.讨论 

4.1 基于 XGBoost 的湖冰物候预测模型精度及局限性 

基于 XGBoost 的湖冰物候预测模型在东北地区五个代表性湖泊的预测值与历史观测值拟合度较高。

以呼伦湖为例，模型预测的结冰日和融冰日与历史观测值偏差均小于一天[30]，准确预测了湖泊的晚结冰

和早融冰这一由气候变暖导致的典型物候变化特征。对查干湖 2021-2022 年的预测结果 (结冰日 11 月 12

日，融冰日 3 月 23 日)与基于正交距离回归算法(结冰日 11 月 12 日，融冰日 3 月 22 日)高度吻合[22]，验

证了模型在东北地区湖冰物候研究中的适用性。为进一步验证模型可靠性，采用两种独立方法进行交叉

验证，图 8 a 展示了查干湖 2021 年 9 月至 2022 年 7 月期间每日地表温度变化过程及基于 XGBoost 湖冰

物候预测模型确定的湖冰物候，其中确定的结冰日和融冰日分别为 11 月 12 日和 3 月 23 日；图 8b-e 为

使用 10 米分辨率的哨兵多光谱仪影像(RGB 真彩色)观察查干湖的冻融过程。哨兵影像显示结冰日期和

融冰日期分别在 11 月 10 日和 3 月 23 日左右，与 XGBoost 预测模型所确定的结果吻合。基于哨兵影像

的验证结果表明，XGBoost 湖冰物候预测模型预测值与实际观测值具有良好的一致性，结冰日预测误差



为±2 天，融冰日预测结果与观测值完全吻合。这些验证结果证实了模型具有较为可靠的预测精度，为解

析不同气象因子对湖冰物候的影响机制提供了重要数据支撑和理论依据。 

 

图 8 (a) 基于 XGBoost 的湖冰物候预测结果; (b-e) 10 米分辨率的哨兵多光谱仪影像 

Fig.8 (a) XGBoost-based lake ice phenology prediction results; (b-e) Sentinel multispectral imagery with 10-meter resolution 

XGBoost 湖冰物候预测模型虽然展现出较好的预测性能，但仍存在局限性。首先，模型对突发性天

气波动的响应能力有限[13]，例如强风或极端温度波动等短时气象波动可能会中断湖冰形成和融化的自然

进程，这在呼伦湖观测到的阶段性冻融振荡现象中得到印证[30]。其次，由于模型采用的日均气象数据时

间分辨率不足，难以捕捉到日尺度气象要素对湖冰物候动态的瞬时响应，特别是在天气快速更替的过渡

季节，可能导致 1-2 天的预测偏差，但这在湖冰物候研究中属于可接受范围，主要源于湖冰形成或消融

过程本身的物理特性。相较于日尺度气象要素的瞬时波动，湖泊固有属性（如面积、水深、地形等）的

空间异质性对预测结果的影响更为显著。因此，未来研究应着重改进湖泊形态特征的参数化方案，并加

强区域尺度验证，以进一步提升模型的适用性和预测精度。 

4.2 湖冰物候变化的驱动因子贡献度分析 

湖冰物候的变化受到气象因子和湖泊自身属性的共同作用[4,31]。基于 SHAP 模型对湖冰物候变化的

驱动因子的重要性排序与贡献度分析结果表明，气温是影响湖冰物候变化最主要的气象驱动因子，在结

冰日和融冰日的驱动因子重要性中均居首位。进一步通过 SHAP 模型量化各因子对湖冰物候变化的贡献

度发现(图 9)，气温作为最关键的影响因子，对结冰和融冰过程分别表现出显著的抑制和促进作用，即气

温升高(SHAP 值>0)，会延迟湖泊结冰，但会加速融冰(SHAP 值<0)。纬度在结冰和融冰过程中均是次重

要因子，体现了其通过调节区域热力学环境及太阳辐射季节性变化而对湖冰物候产生间接影响。纬度较

高的湖泊（如呼伦湖）受太阳辐射的季节性振幅和冬季气温波动更大的共同作用，使得湖冰物候表现出

更强的年际波动[32,33]。此外，风速和太阳辐射在不同物候阶段的重要性有所差异：风速在结冰过程中作

用更显著，而太阳辐射在融冰过程中占据更关键地位，反映出其在湖泊热量收支调节中的差异化作用。

值得注意的是，降水在融冰阶段的贡献度相对提高，这可能与积雪层的参与有关[34]。结冰前期湖泊主要

受气-水热交换控制，而在融冰期，积雪通过改变气-雪-冰-水的能量传输过程参与表面能量收支，从而调

节气温和辐射对冰层消融的作用。 

除气象因子外，湖泊形态特征(如湖泊面积、海拔和平均水深)也是影响湖冰物候的重要因子[35]。湖

泊形态主要通过影响风力、水循环及热量储存等物理过程进而影响湖冰物候[36]。然而，与气象因子和纬

度的贡献度相比，湖泊形态对湖冰物候变化的贡献度相对较弱[37]。值得注意的是，尽管研究区五大湖泊

在形态上存在差异，但仍表现出相似的湖冰物候变化趋势。SHAP 分析结果进一步揭示了湖泊形态(湖泊

面积与平均水深的比值)在不同阶段的重要性差异，在结冰期，湖泊形态重要性相对较高，而在融冰期，

其作用明显减弱。这一现象可能源于研究区湖泊数量有限，限制了对湖泊形态敏感性的准确评估；同时

在区域尺度分析中，气候因子的主导作用可能会部分掩盖湖泊形态的局地影响[38]，从而使形态各异的湖

泊表现出相似的长期变化趋势。 



 

 

图 9 (a) 东北地区结冰日变化的驱动因子贡献度; (b) 东北地区融冰日变化的驱动因子贡献度 

Fig.9 (a) Contributions of driving factors to changes in freeze-up dates in the Northeast China; (b) Contributions of driving factors to 

changes in break-up dates in the Northeast China. 

湖冰物候与气象因子间存在动态的相互作用关系，湖冰物候可以反映各气象因子的变化，而气象因

子变化可以提前或延后湖冰物候[39]。基于 SHAP 模型解析结果，本研究以查干湖为例，结合 1981-2023

年高分辨率气象数据，通过分析结冰日与融冰日前后十天关键窗口期的气象因子动态特征，发现查干湖

气温、太阳辐射及风速与湖冰物候存在显著关联(图 10)，结合物理过程讨论，这些气象因子对湖冰物候

的调控得到了进一步阐释。研究发现，气温区间平均值与结冰日呈显著正相关(图 10a)，与融冰日呈显著

负相关关系(图 10b)，表明气温升高会显著推迟结冰并促进融冰，是影响湖冰物候变化最关键气候因子之

一。太阳辐射同样表现出显著影响，其与结冰日呈正相关(图 10c)、与融冰日呈负相关(图 10d)，其作用

机制在于温度升高促使冰层含水量增加，进而提升太阳辐射的吸收效率，穿透冰层的太阳辐射导致冰下

水体增温，通过促进冰层底部融化进一步加速湖冰的融化[40,41]。风速是调控湖冰物候的关键气象因子，

对结冰与融冰过程具有双重作用(图 10e、f)[42] ，在结冰期，较高的风速会增强湖-气热交换并阻碍浮冰

聚集，从而延迟稳定冰盖的形成；而在融冰期，风速增强会促进湖水混合，增加冰盖的融化速度[43,44]。

这些发现可为深入理解寒区湖泊对气候变化的响应提供一定的理论支撑。 

4.3 湖冰物候对气候变化的差异分析 

湖冰物候对气候变化的响应不仅表现为整体上的结冰日推迟和融冰日提前趋势，还存在显著的湖泊

间差异[15]。在本研究的五个代表性湖泊中，结冰日差异主要受气温、纬度、湖泊形态的综合调控。兴

凯湖与查干湖虽处于近似纬度(约 45°N)，海拔差异亦有限，但结冰日推迟速率分别为 0.15 d/a 与 0.12 

d/a，差异很可能源于湖泊面积和体积的差异：大型湖泊(如兴凯湖) 因面积较大而降温缓慢，从而推迟

结冰，而中小型湖泊(如查干湖、卧龙湖)则更易在低温条件下快速冻结[7,20]。相比之下，呼伦湖作为纬

度最高的湖泊，冬季气温更低，结冰期相对更早，但年际波动更显著，反映出高纬度湖泊对气候变化的



敏感性。 

 

 

 

图 10 1981-2023 年查干湖湖冰物候变化与关键驱动因子的相关关系 

Fig.10 Analysis of the relationship between lake ice phenology changes and key driving factors in Chagan Lake from 1981 to 2023  

与结冰期不同，融冰日期的差异相对较小，且多个湖泊(如兴凯湖和查干湖)呈现一致的提前速率。

这说明在融冰期，湖泊属性的作用被其他因子削弱。结合 SHAP 分析结果，湖泊形态(湖泊面积与平均

水深的比值)在融冰期的重要性相对降低，降水的重要性相对提升。表明在春季融冰阶段，降水及其相

关的积雪效应可能发挥关键作用。积雪通过改变气–雪–冰–水的能量传输过程，影响气温和辐射对冰层

消融的作用，从而导致不同湖泊在融冰期表现出更为一致的提前趋势。 

总体来看，东北地区湖泊的结冰日期平均以 0.14d/a 的速率推迟，融冰日期以 0.27d/a 的速率提前，

整体呈现冰封期缩短趋势，与北半球湖泊的普遍规律一致[15]。与中亚地区湖泊的接近趋势不同，青藏

高原湖泊表现出更为敏感的响应[45,46]。这种空间异质性揭示了不同地理背景下主要驱动因子的区别，高

原湖泊的快速变化可能与高海拔环境下的强辐射有关[2]，而东北地区湖泊的变化则更多由气温主导。总

体而言，冰封期缩短受区域气候背景、地貌特征及大尺度环流等多重因素调控[47]。 

5.结论与展望 

本文利用降尺度的高分辨率气候因子和湖泊属性数据建立了基于 XGBoost 的东北地区重要湖泊湖

冰物候预测模型，揭示了湖冰物候变化特征及趋势，并利用 SHAP 可视化解释机器学习模型量化解析湖



冰物候变化的驱动因子贡献率。主要结论如下: 

（1） 基于 XGBoost 的东北地区湖冰物候预测模型具有较高的精度和适应性，证实了湖冰物候变化

是气象因子持续作用的结果而非瞬时响应。该模型可为寒区湖泊冻融过程的气候响应研究提供

可靠方法。 

（2） 东北地区湖冰物候呈现“结冰日期推迟、融冰日期提前、冰封期缩短” 特征及趋势，与全球

湖冰物候变化一致，但湖冰物候变化速率随纬度升高而增大。 

（3） 东北地区湖冰物候变化主要受气候因子和湖泊属性的驱动，其中气温是最关键的驱动因子，因

冰层融化期的物理过程更为复杂，所以气温在融冰日的贡献度(31.2%)要略低于结冰日(40.5%)。 

（4） 建议开展未来气候变化情景下东北地区湖冰物候变化趋势研究，为湖泊生态系统的气候变化

适应性管理提供科学支持。同时在类似的气候区推广应用本文建立的基于 XGBoost 的湖冰物候

预测模型，进一步提高模型的精度和适用性。 
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