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南极海冰边界ＡＭＳＲ－Ｅ密集度产品精度检验

苏昊月１　庞小平１　赵　羲１

１　武汉大学中国南极测绘研究中心，湖北 武汉，４３００７９

摘　要：根据海冰船测目视观测标准在 ＭＯＤＩＳ影像上提取模拟的海冰边界，并利用相应的 ＭＯＤＩＳ海冰密集

度验证ＡＭＳＲ－Ｅ海冰密集度产品在海冰边界的精度。研究结果表明，海冰边界像素上，ＡＭＳＲ－Ｅ海冰密集度

的平均值与１５％阈值存在显著差异，且ＡＭＳＲ－Ｅ与 ＭＯＤＩＳ海冰密集度的相关性很弱（Ｒ２≤０．２），基于 ＡＳＩ
的海冰反演算法在夏季低估边界海冰密集度。考虑整个冰区（包括多年冰、一年冰、新冰和开阔海域）的截线

分析显示，ＡＭＳＲ－Ｅ与 ＭＯＤＩＳ海冰密集度存在较好的线性关系（夏季Ｒ２＝０．８２，冬季Ｒ２＝０．８１），ＡＭＳＲ－Ｅ
海冰密集度在２０％～３０％区间的误差最大。
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　　极区海冰对温度变化极为敏感，是全球气候
变化的指示器。准确计算海冰边界的空间位置是
精确估算整个南极海冰范围和冰盖物质平衡的必

要前提［１］。自１９７８年卫星搭载多通道微波扫描
辐射计（ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｒａｄｉ－
ｏｍｅｔｅｒ，ＳＭＭＲ）获取数据以来，不受天气和昼夜
影响的被动微波遥感数据已经成为长时间、大范
围研究海冰密集度（ｓｅａ　ｉｃｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ＳＩＣ）

和海冰边界的主要数据源。为了评估各种被动微
波遥感数据产品质量和验证海冰密集度反演算法

精度，国内外学者展开大量对比试验，利用中高分
辨率的光学遥感影像、雷达影像以及船测数据等
作为地面验证依据［２－４］。例如，Ｈｅｉｎｒｉｃｈｓ等［１］用
覆盖面广、获取相对容易的中高分辨率卫星影像
定性分析北极海冰边界位置。Ｃａｖａｌｉｅｒｉ等［２］用

１０景 ＭＯＤＩＳ影像评估了基于 ＴＥＡＭ 算法的

ＡＭＳＲ－Ｅ（ａｄｖａｎｃｅｄ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｒａｄｉｏｍ－
ｅｔｅｒ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｅａｒｔｈ　ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ）海冰密集度
产品在南极冰区的精度，发现两者在高密集度冰区
有较高的一致性，在边缘冰区误差较大，但该研究
没有单独对海冰边界的精度进行详细评估。

基于被动微波遥感影像提取海冰范围时，通
常１５％的ＳＩＣ为国际上公认的标准阈值［５－７］。事

实上，很多区域的海冰－海水交分界线是模糊的，

存在不同尺度的碎冰，从密集冰区到开阔海域存
在逐渐过渡［８］。船测数据作为实测数据，是检验
阈值合理性与否的较准确的地面验证数据。

Ｗｏｒｂｙ和Ｃｏｍｉｓｏ最早对１５％阈值的合理性提出
了质疑，并比较了船测海冰边界与ＳＳＭ／Ｉ（ｓｐｅｃｉａｌ
ｓｅｎｓｏｒ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｉｍａｇｅｒ）海冰密集度产品１５％
ＳＩＣ阈值确定的边界在纬度位置上的差异，发现两
者在海冰增长期的一致性高于融化期［５］。然而船
测数据受到考察船航次在时间和空间上的制约，也
受到观测者视野局限和主观判断的影响，因此船测
数据的数量有限，能在航行过程中记录下穿过海冰
边界的实测样点非常少，导致通过船测样点定量验
证海冰密集度产品在海冰边界的误差非常困难。

从高分辨率遥感影像上提取海冰边界没有统

一的 标 准，由 于 ＡＳＰｅＣｔ（Ａｎｔａｒｃｔｉｃ　Ｓｅａ　Ｉｃｅ
Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ａｎｄ　Ｃｌｉｍａｔｅ）船测海冰目视观测准则在
国际上被广泛认可，本文提出一种将遥感影像与
船测采样标准相结合生成模拟样点的方法，从具
有高空俯瞰效果的 ＭＯＤＩＳ光学影像上，根据船
测方法获取大量的海冰边界验证样点。本文将利
用大量的模拟实测样点，定量分析落在边界上的

ＡＭＳＲ－Ｅ海冰密集度产品的ＳＩＣ（以下简称ＡＭ－
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ＳＲＥ－ＳＩＣ）与１５％阈值是否一致，并统计与对应范
围中 ＭＯＤＩＳ的ＳＩＣ（以下简称 ＭＯＤＩＳ－ＳＩＣ）的差
异，针对海冰边界处的样点，分析误差原因。

１　数　据

本研究涉及中高分辨率的光学遥感影像和被

动微波遥感影像反演的海冰密集度产品两部分数

据。根据高分辨率美国陆地资源卫星 Ｌａｎｄｓａｔ
ＴＭ的无云情况（用作对结果的辅助分析），选用
了４幅覆盖范围更广的５００ｍ分辨率Ｔｅｒｒａ　ＭＯ－
ＤＩＳ　Ｌ１Ｂ 级影像数据。影像获取时间分别为

２００４年２月２５日、２００５年１２月８日、２００９年１２

月１日和２０１０年３月３日，位置分布在环南极洲
大陆的海冰区边缘，如图１所示。被动微波遥感
影像选用的是目前空间分辨率最高（６．２５ｋｍ）的
全南极海冰密集度日平均数据。上述４ｄ的

ＡＭＳＲ－Ｅ海冰密集度产品下载自美国冰雪数据
中心网站。该产品采用的ＡＳＩ算法（ａｒｃｔｉｃ　ｒａｄｉａ－
ｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｓｔｕｄｙ　ｓｅａ　ｉｃｅ　ａｌ－
ｇｏｒｉｔｈｍ）是基于８９ＧＨｚ垂直与水平极化辐射亮
温差来反演海冰密集度的。本文选择了应用更广
泛的ＡＭＳＲ－Ｅ海冰密集度日平均产品，对 ＭＯ－
ＤＩＳ影像在一天中的获取时刻没有严格限制，目
的是为了使结论对更多的日平均标准产品用户有

借鉴意义。

图１　４景 ＭＯＤＩＳ影像在南极大陆的位置及时间

Ｆｉｇ．１　Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　Ｔｉｍｅ　ａｎｄ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　４ＭＯＤＩＳ　Ｓｃｅｎｅｓ　ｉｎ　Ａｎｔａｒｃｔｉｃ

２　研究方法

本文根据海冰分类方法，生成２５０ｍ分辨率
的海冰－非海冰二值图，再基于ＡＳＰｅＣｔ海冰船测
目视观测标准确定海冰边界，并计算边界样点上

ＡＭＳＲＥ－ＳＩＣ与 ＭＯＤＩＳ－ＳＩＣ相关的一系列统计
值，用于误差分析。

２．１　ＭＯＤＩＳ影像海冰识别
多光谱阈值法是常用的光学影像识别海冰方

法。根据冰雪与云、裸地、水体、植被等其他地物
在不同波段范围的反射率差异，对多个波段设置
阈值来实现覆盖类型的分类。本文采用美国国家
航空和宇宙航行局（Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ　ａｎｄ
Ｓｐａｃｅ　Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＡＳＡ）公布的标准海冰
算法对晴空下的 ＭＯＤＩＳ影像进行海冰识别。当

０６５



　第４１卷第４期 苏昊月等：南极海冰边界ＡＭＳＲ－Ｅ密集度产品精度检验

ＭＯＤＩＳ像素满足条件式：
（ＮＤＳＩ＞０．４）∩ （Ｒｅｆ１ ＞０．１）∩ （Ｒｅｆ２ ＞０．１１）

（１）
时，即被识别为海冰，否则为海水、陆地等非海冰
类型。式（１）中Ｒｅｆ１、Ｒｅｆ２分别为 ＭＯＤＩＳ的１、２
波段反射率，归一化雪被指数［６］（ＮＤＳＩ）用于区分
海冰和云，计算公式为：

ＮＤＳＩ＝ （Ｒｅｆ４－Ｒｅｆ６）／（Ｒｅｆ４＋Ｒｅｆ６）（２）
式中，Ｒｅｆ４、Ｒｅｆ６分别为 ＭＯＤＩＳ的４、６波段反射
率。通过判别条件式（１），将 ＭＯＤＩＳ像素判别为
海冰和非海冰两种类型，生成２５０ｍ分辨率的海
冰－非海冰二值图。

２．２　模拟海冰边界提取

ＡＳＰｅＣｔ海冰船测目视观测标准是以破冰船
为中心，对周围１ｋｍ内的海域每小时观测一次，
记录海冰密集度、海冰类型、海冰厚度、浮冰尺寸、
边界位置等信息，在最北出现的海冰密集度大于
等于１０％的位置被记录为海冰边界。为了利用

ＡＳＰｅＣｔ船测标准从 ＭＯＤＩＳ影像上提取海冰边
界样点，首先将 ＭＯＤＩＳ　２５０ｍ分辨率的海冰－非
海冰二值图重采样到２ｋｍ分辨率，与船测标准
中的半径为１ｋｍ的观测范围相匹配。再计算每
个２ｋｍ分辨率格网对应的８×８个２５０ｍ分辨
率二值图中海冰所占的比例作为“船上观测的”

ＳＩＣ。最后在２ｋｍ格网上提取１０％的ＳＩＣ等值

线作为模拟船测海冰边界。为了比较模拟船测海
冰边界位置和１５％ ＡＭＳＲＥ－ＳＩＣ的关系，我们对
模拟船测海冰边界（１０％等值线）通过的 ＡＭ－
ＳＲＥ－ＳＩＣ像素进行了采样，共确定了９１７个落在
海冰边界上的样点。每景影像中分布的采样点个
数记录在表１中。

２．３　 统计分析
本文对９１７个边界样点做了统计分析，分别

计算每景影像上样点的ＡＭＳＲＥ－ＳＩＣ平均值与标
准差，并采用单样本Ｔ检验分析平均值与１５％阈
值的差异。然后计算了 ＭＯＤＩＳ－ＳＩＣ，即为每一个

ＡＭＳＲＥ－ＳＩＣ采样点对应的２５×２５个 ＭＯＤＩＳ像
素中海冰所占的比例，作为对应 ＭＯＤＩＳ像素重
采样到６．２５ｋｍ分辨率后的海冰密集度。统计
了 ＡＭＳＲＥ－ＳＩＣ与 ＭＯＤＩＳ－ＳＩＣ的关系，包括偏
差（ＡＭＳＲＥ－ＳＩＣ－ＭＯＤＩＳ－ＳＩＣ）、均方根误差和
线性相关系数等，进一步分析ＡＳＩ算法反演的海
冰密集度与中高分辨率光学影像上提取值的差

异。此外，我们还在每景ＡＳＩ影像上选取了两条
截线，截线由密集度高的多年冰穿过海冰边界延
伸至开阔海域，以便更好地分析对比在不同密集
度海冰区域的误差分布情况。四景影像上的共８
条截线穿越了２３６个样点，比较了截线样点上的

ＡＭＳＲＥ－ＳＩＣ和 ＭＯＤＩＳ－ＳＩＣ关系。

表１　海冰边界验证结果的统计指数

Ｔａｂ．１　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｓｅａ　Ｉｃｅ　Ｅｄｇｅ

影像 日期
采样点

个数

ＡＭＳＲＥ－ＳＩＣ　 ＡＭＳＲＥ－ＳＩＣ与 ＭＯＤＩＳ－ＳＩＣ关系

平均值

／％
标准差

／％
与１５％差异
Ｔ检验

与 ＭＯＤＩＳ－ＳＩＣ
偏差／％

均方根误

差／％
相关系数

Ｒ２
相关关系显

著性Ｆ检验
第１景 ２００４－２－２５　 ９８　 ０．８　 ２．９ －４８．３７６＊ －１５．１　 １９．２　 ０．２　 ２４．２７８＊

第２景 ２００５－１２－８　 ３６４　 １０．６　 ２１．４ －３．０５１＊ －１２．３　 ３０．５　 ０．０３　 １１．４９９＊

第３景 ２００９－１２－１　 １８２　 １２　 １７．９ －２．３０１＊ －１２．８　 ２８　 ０．１　 １９．１１＊

第４景 ２０１０－３－３　 ２７３　 １９．９　 ２４．１　 １３．６４８＊ ０．５　 ２６．２　 ０．０５　 １３．５５１＊

第１－４景 ９１７　 １３　 ２１．２ －２．９０３＊ －８．９　 ２７．７　 ０．０４　 ３９．５８２＊

　　　＊表示０．０５的显著水平。

３　结果与讨论

３．１　边界验证与分析

４景影像的海冰边界样点统计结果见表１。

ＡＭＳＲＥ－ＳＩＣ与１５％阈值进行单样本Ｔ 检验的
结果表明，这４景影像中，位于模拟船测海冰边界
的ＡＭＳＲＥ－ＳＩＣ平均值与１５％阈值有显著性差
异。处在海冰融化期（１１月～２月）的１～３景，

ＡＭＳＲＥ－ＳＩＣ平均值低于１５％。查看当天无云的

３０ｍ分辨率 Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ 影像发现，在南极夏

季，海冰边缘区域经常出现被大片开阔海域分隔
出来的高密集度海冰带，这些地方在 ＭＯＤＩＳ影
像上被认为是边界，但对应到６．２５ｋｍ分辨率的

ＡＭＳＲＥ－ＳＩＣ像素，ＳＩＣ就可能小于１５％。处在
海冰增长期（３～１０月）的第４景，ＡＭＳＲＥ－ＳＩＣ
在平均值统计上显著高于１５％。

　　虽然同一像素位置上，来自ＡＭＳＲ－Ｅ的海冰
密集度值和１５％有显著差异，但海冰并不一定在
每一个密集度值上都有分布，因此还需要比较

１５％阈值所在格网位置与模拟海冰边界位置的空
间距离。结果发现，两者间最大距离不超过３个

１６５
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ＡＭＳＲ－Ｅ格网大小（１８ｋｍ），５８％的距离在１～２个

ＡＭＳＲ－Ｅ格网以内，平均距离为１０．２ｋｍ。图２展
示了第二景影像中部分区域的１５％等值线与模拟
船测边界的空间位置，图２（ａ）为 ＭＯＤＩＳ第二波段
原始影像，图２（ｂ）为ＡＳＩ海冰密集度产品，区域Ａ
中两条边界间距在半个格网以内的小差异可能是

ＡＭＳＲ－Ｅ较粗的空间分辨率造成的，区域Ｂ中较
大的间距一般出现在低密集度的薄冰区。Ｈｅｉｎ－
ｒｉｃｈｓ等［１］在研究中也发现，ＡＭＳＲ－Ｅ的１５％阈值
与ＳＡＲ影像上目视解译出的边界位置距离在１２．５
ｋｍ左右，这一结论与本文的结果相近似。鉴于

ＡＭＳＲ－Ｅ海冰密集度系列产品的空间分辨率在６．２５
～２５ｋｍ之间，１５％阈值的空间位置较为准确，离
边界的平均差距１０ｋｍ可视为正常范围之内。

图２　模拟船测边界与１５％等值线的空间位置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌ　Ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　Ｓｈｉｐ
Ｉｃｅ　Ｅｄｇｅ　ａｎｄ　１５％Ｃｏｎｔｏｕｒ　Ｌｉｎｅ

从ＡＭＳＲＥ－ＳＩＣ相对 ＭＯＤＩＳ－ＳＩＣ的偏差和
均方根误差（表１）可以看出，１～３景的偏差较大，
均为负值，只有第４景的偏差稍小且为正值，说明

ＡＭＳＲＥ－ＳＩＣ比同一位置的 ＭＯＤＩＳ－ＳＩＣ值普遍
偏小。４景影像的均方根误差都在２０％～３０％之
间。Ｆ检验结果表明，４景影像的 ＡＭＳＲＥ－ＳＩＣ
与 ＭＯＤＩＳ－ＳＩＣ相关系数Ｒ２ 值与０有显著差异，
但值较小，所以 ＡＭＳＲＥ－ＳＩＣ与 ＭＯＤＩＳ－ＳＩＣ在
海冰边界位置的相关关系很弱。

４景影像边界样点的 ＡＭＳＲＥ－ＳＩＣ与 ＭＯ－
ＤＩＳ－ＳＩＣ散点图见图３，其中实线代表线性回归趋
势线，虚线代表横纵坐标轴相等的直线Ｙ＝Ｘ。
由于采样的是边界像素，海冰密集度低，所以样点
集中分布在散点图的左下角。１～３景影像中有
较多样点在Ｙ＝Ｘ 直线左上方，较多 ＡＭＳＲＥ－
ＳＩＣ为０的样点对应的 ＭＯＤＩＳ－ＳＩＣ大于０，说明

ＡＳＩ算法通常低估了边界的海冰密集度。结合

Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ 影像分析，可能是由于夏季积雪融
化，边界的海冰表面被湿雪、融水池覆盖，使其温

度与海水接近，导致ＡＭＳＲ－Ｅ垂直和水平极化辐
射亮温差太小，无法区分这类海冰与海水［９］。第

４景有较多的样点在Ｙ＝Ｘ 直线右下方，且偏差
大于０，说明ＡＳＩ算法高估了边界的海冰密集度，
此景影像的获取日期是３月３日，南极大陆开始
进入冬季，边界海冰逐渐增加，新生成的尼罗冰、
小的莲叶冰等表面黑暗无光泽，反射率接近海水，
导致 ＭＯＤＩＳ传感器无法识别，这也可能是冬季
边界ＡＳＩ海冰密集度平均高于１５％的原因。

图３　海冰边界ＡＭＳＲＥ－ＳＩＣ与 ＭＯＤＩＳ－ＳＩＣ散点图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓ　ｏｆ　ＡＭＳＲＥ－ＳＩＣ　ａｎｄ　ＭＯＤＩＳ－ＳＩＣ

ａｔ　Ｓｅａ　Ｉｃｅ　Ｅｄｇｅｓ

３．２　冰区截线分析
虽然在海冰边界，ＡＭＳＲＥ－ＳＩＣ与 ＭＯＤＩＳ－

ＳＩＣ相关性很弱，误差较大，但是考虑整个冰区
（包括多年冰、一年冰、新冰和开阔海域），通过对
所有截线采样点分析发现，ＡＭＳＲＥ－ＳＩＣ与 ＭＯ－
ＤＩＳ－ＳＩＣ的相关性较强，散点图见图４，实线代表
线性回归趋势线，虚线代表Ｙ＝Ｘ，相关系数Ｒ２在
海冰融化期为０．８２，增长期为０．８１。夏季和冬季
的截线采样点都集中分布在各自回归线的两端，
其余点分布离散，说明 ＡＭＳＲＥ－ＳＩＣ与 ＭＯＤＩＳ－
ＳＩＣ在多年冰和开阔海域的一致性较高，在多年
冰向海水过渡的边缘冰区误差较大。ＡＭＳＲＥ－
ＳＩＣ相对 ＭＯＤＩＳ－ＳＩＣ的偏差在夏季为－０．１０６，
夏季的截线采样点集中分布在Ｙ＝Ｘ 直线左上
方，说明 ＡＳＩ算法低估了夏季南极冰区的密集
度。冬季的截线采样点分布较均匀，偏差较小，为

－０．０１５，且 ＡＭＳＲＥ－ＳＩＣ相对 ＭＯＤＩＳ－ＳＩＣ的均
方根误差在夏季为０．２１４，冬季为０．１８，说明ＡＳＩ
算法对冬季海冰密集度的反演精度高于夏季。

２６５
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图４　截线采样点ＡＭＳＲＥ－ＳＩＣ与 ＭＯＤＩＳ－ＳＩＣ散点图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔ　ｏｆ　ＡＭＳＲＥ－ＳＩＣ　ａｎｄ　ＭＯＤＩＳ－ＳＩＣ

ａｔ　Ｔｒａｎｓｅｃｔｉｏｎ　Ｌｉｎｅｓ

为了进一步比较在不同密集度海冰区的

ＡＭＳＲＥ－ＳＩＣ与 ＭＯＤＩＳ－ＳＩＣ的误差，将截线采样
点的ＡＭＳＲＥ－ＳＩＣ从０～１００％平均分为１１个区
间，统计每个区间 ＡＭＳＲＥ－ＳＩＣ与 ＭＯＤＩＳ－ＳＩＣ
之差的绝对值之和，即累计绝对误差，结果见图

５。ＡＭＳＲＥ－ＳＩＣ在高海冰密集度区域相对 ＭＯ－
ＤＩＳ－ＳＩＣ的误差较小，在低海冰密集度区域误差
较大，在２０％～３０％之间的误差最大，该密集度
区间邻近１５％的海冰边界阈值。

图５　截线采样点ＡＭＳＲＥ－ＳＩＣ误差分布图

Ｆｉｇ．５　Ｅｒｒｏｒ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＡＭＳＲＥ－ＳＩＣ　ａｔ

Ｔｒａｎｓｅｃｔｉｏｎ　Ｌｉｎｅｓ

４　结　语

本文依据ＡＳＰｅＣｔ海冰目视观测标准，在中
高分辨率光学遥感影像上采样模拟船测海冰边

界，该方法避免了从影像上人工判断边界的主观
性和船测采样的时空局限性，能获取大量的地面
验证数据，用于海冰密集度产品的精度评定与分
析。模拟边界样点的 ＡＭＳＲ－Ｅ的ＳＩＣ平均值与
１５％阈值有显著差异，但１５％阈值的空间位置较
为准确，与模拟海冰边界的平均距离为１０ｋｍ，需
结合其他高分辨率影像综合分析，才能得出更准

确的边界位置。ＡＭＳＲＥ－ＳＩＣ与 ＭＯＤＩＳ－ＳＩＣ在
海冰边界位置的相关关系很弱。相对 ＭＯＤＩＳ－
ＳＩＣ，ＡＳＩ反演算法在夏季低估边界ＳＩＣ，在冬季
高估边界ＳＩＣ。考虑了各海冰密集度的截线分析
表明，ＡＭＳＲＥ－ＳＩＣ与 ＭＯＤＩＳ－ＳＩＣ存在较强的线
性关系，在多年冰和开阔海域误差较小，ＡＭＳＲＥ－
ＳＩＣ在２０％～３０％之间的误差最大，且ＡＳＩ算法
对冬季海冰密集度的反演精度高于夏季。总体来
看，ＡＳＩ算法反演整个冰区海冰密集度的精度较
高，但是对海冰边界的反演精度与 ＭＯＤＩＳ相比
平均差在－８．９％左右，标准差２７．７％。整个检
验过程也受到一些不确定因素的影响，如ＡＳＩ日
平均数据与 ＭＯＤＩＳ影像获取时间的差异，ＭＯ－
ＤＩＳ海冰解译、影像重采样等。
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