
第４０卷 第１１期
２０１５年１１月

武 汉 大 学 学 报 · 信 息 科 学 版
Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｗｕｈａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．１１
Ｎｏｖ．２０１５

收稿日期：２０１５－０４－２１

项目来源：国家自然科学基金青年科学基金资助项目（４１３０１４６３）；高等学校博士学科点专项科研新教师类基金资助项目

（２０１３０１４１１２０００９）；国家海洋局海洋大气化学与全球变化重点实验室开放研究基金资助项目（ＧＣＭＡＣ１３０５）；南北极环境综

合考察与评估专项基金资助项目（ＣＨＩＮＡＲＥ２０１５－０４－０７）。

第一作者：赵羲，博士，讲师，主要从事极地海冰遥感和空间数据不确定性方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｘｉ．ｚｈａｏ＠ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

通讯作者：庞小平，博士，教授。Ｅ－ｍａｉｌ：ｐｘｐ＠ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３２０３／ｊ．ｗｈｕｇｉｓ２０１５０２５０ 文章编号：１６７１－８８６０（２０１５）１１－１４６０－０７

南极海冰密集度多源数据的交叉检验
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摘　要：通过研究交叉检验船测样点上的７种不同尺度的海冰密集度数据，发现相同时间和相同空间尺度的

海冰密集度值吻合度最高，不同时间不同尺度的海冰密集度值的相关性较弱。由数据获取时间不同引起的密

集度差异在高分辨率数据上体现明显。真实船测点与伪船测点之间的吻合度不高，受观测者主观因素、天气

条件、影像处理质量和伪船测点提取方法的影响。虽然伪船测点方法在海冰边界研究中具有快速、大面积提

取边界点的优势，但需要控制提取算法中的误差传播。
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　　南极海冰区是影响全球气候环境变化的重要
区域和敏感区［１］。它通过改变大洋表面的辐射平
衡和能量平衡，隔离海洋与大气间的热交换和水
汽交换，以及影响大洋温、盐流的形成和强度，来
直接作用大气、海洋环境［２］，其覆盖范围及季节和
年际变化规律是研究全球气候变化的重要线

索［３］。遥感卫星观测为定量分析海冰范围和变化
提供了不可替代的数据来源。其中，微波辐射仪
的长波穿透能力，解决了区分云和海冰，以及极夜
时期海冰连续探测等问题，使被动微波影像成为
长时间、大尺度研究南极海冰分布变化的首选数
据［４］。利用同样的卫星微波遥感影像分析南极海
冰长期的变化趋势，不同的研究得到的趋势和变
化率都不一致。导致结论差别的原因一方面是研
究者采用了不同的海冰密集度（ｓｅａ　ｉｃｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａ－
ｔｉｏｎ，ＳＩＣ）反演算法，例如文献［５－１０］对比了不同
反演方法在不同类型数据上进行密集度提取的结

果差别。另一方面是采用了不同的海冰边界位置
提取方法。国内外的研究者大多数都采用１５％
的密集度作为阈值来区分有冰区和无冰区［６］，也
有一些研究采用其他阈值，例如２０％［１１］。
被动微波遥感影像上提取的海冰边界与航行

中目测的海冰边界的位置一直受到关注和比较。

Ｗｏｒｂｙ和Ｃｏｍｉｓｏ［６］利用１９８９年至２０００年南极
海冰过程与气候计划 ＡＳＰｅＣｔ（Ａｎｔａｒｃｔｉｃ　ｓｅａ　ｉｃｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ａｎｄ　ｃｌｉｍａｔｅ）收集的不同航次的海冰观
测数据，同时期的雷达数据，高分辨率光学影像上
提取的冰缘位置，与被动微波影像ＳＭＭ／Ｉ提取
的密集度１５％确定的冰缘位置进行比较，结果发
现在海冰生长期的一致度要高于消融期的一致

度。Ｏｚｓｏｙ－Ｃｉｃｅｋ等［１２］通过比较２００７年国际极
地年获取的航船海冰观测数据，美国国家冰雪数
据中心冰缘数据（ＮＩＣ　ｉｃｅ　ｅｄｇｅ）和ＡＭＳＲ－Ｅ（ａｄ－
ｖｎｃｅｄ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ　ｆｏｒ　ｔｈｅ
ｅａｒｔｈ　ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ）影像提取的密集度数据
也得到相似的结论。在冬季海冰生长期，被动微
波影像上１５％密集度的位置和实测或高分辨率
影像观测的冰缘位置大致相符。在夏季海冰消融
期的不一致主要源于很多开阔水域和海冰交界地

带的薄冰或者表面正在融化的冰，反射率低而不容
易与海水区分，致使实测的冰缘位置与１５％密集
度甚至是０．１％密集度的界线相比纬度更高。席颖
等利用第２６次中国南极科学考察期间收集的海冰
密集度船基观测资料以及由 Ｌａｎｄｓａｔ－７ＥＴＭ＋得
到的海冰密集度来验证 ＡＭＳＲ－Ｅ海冰密集度产品
的精度［１３］。然而在南极，船测数据受到航行路线
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和出航时间的制约，采样点的数量非常有限，并且
位于海冰边界的样点数量更加稀缺。因此，Ｚｈａｏ
等［１４］提出了一种生成伪船测点的方法，从具有高
空俯瞰效果的 ＭＯＤＩＳ（ｍｏｄｅｒａｔｅ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｉｍａｇｉｎｇ
ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ）光学影像上，根据ＡＳＰｅＣｔ船测
方法提取大量伪船测点位置上的海冰密集度，作为
被动微波遥感影像海冰边界的验证、样点数据。但
伪船测点方法获得的海冰密集度在该文中并没有

和真实船测数据进行比对。本文选取了２００２年至

２００７年间的ＡＳＰｅＣｔ船测数据，从对应 ＭＯＤＩＳ影
像上提取伪船测点，对采样点上７种不同尺度不同
时间的密集度数据做了交叉验证，并比较分析了位
于海冰边界的少量真实船测数据。

１　数据与方法

由于本研究采用的被动微波遥感影像 ＡＭ－
ＳＲ－Ｅ的成像时间在２００２－０６～２０１１－１０，因此，选
择了在此时间段内国际公开发布的ＡＳＰｅＣｔ船测
海冰归档数据和中等分辨率的光学遥感影像

ＭＯＤＩＳ。从６幅无云 ＭＯＤＩＳ影像范围内提取出

２７个采样点，统计对比了每个采样点上来自４种
数据源的７种海冰密集度值，包括 ＡＭＳＲ－Ｅ（ａｓ－
ｃｅｎｄｉｎｇ　ＮＴ２、ａｓｃｅｎｄｉｎｇ　ＢＢＡ、ｄａｉｌｙ　ＮＴ２、ｄａｉｌｙ
ＢＢＡ）、ＭＯＤＩＳ海冰密集度、实际船测密集度
（ＲＳＯ）、伪船测密集度（ＰＳＯ）。并比较了海冰边
界上的实际船测数据与 ＡＭＳＲ－Ｅ密集度产品的
差异。

１．１　ＡＳＰｅＣｔ船测海冰归档数据
国际公开发布的ＡＳＰｅＣｔ船测海冰归档数据

是１９８０年到２００５年期间来自各国的８３次航行
和两次直升机飞行中对海冰的观测记录。ＡＳ－
ＰｅＣｔ船测海冰标准是以观测船为中心，对周围

１ｋｍ内的区域每小时观测一次，记录海冰密集
度、海冰类型、海冰厚度、浮冰尺寸等信息，将最北
纬出现的海冰密集度大于等于１０％的位置定义
为海冰边界［６］。为了与被动微波遥感影像 ＡＭ－
ＳＲ－Ｅ的获取时间相匹配，本文选取了２００２年至

２００５年的航线数据（ｈｔｔｐ：／／ａｓｐｅｃｔ．ａｎｔａｒｃｔｉｃａ．
ｇｏｖ．ａｕ／ｄａｔａ／ＡＳＰＥＣＴ＿Ａｌｌｖｏｙｓ＿ｏｂｓ＿ｍｉｎｄｉｓｔ６．
ｔｘｔ）和２００７年的一条国际极地年测的航线数据
（ＳＩＭＢＡ　Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ－Ｏｃｔｏｂｅｒ　２００７ ［１２］）。在这些
实测的１　７８１个船测点中，只有８１个具有１０％的
海冰密集度（图１中海冰密集度为１０％的船测点
用黑色虚线标出），而符合海冰边界定义的只有８
个点。所有船测点中只有２７个点在无云 ＭＯＤＩＳ
影像的覆盖范围内，而其中海冰边界点仅两个。

１．２　ＡＭＳＲ－Ｅ／Ａｑｕａ海冰密集度产品
被动微波传感器 ＡＭＳＲ－Ｅ 搭载在 ＮＡＳＡ

ＥＯＳ　Ａｑｕａ卫星上，提供了２００２～２０１１年的６个
频率的双极化数据，空间分辨率为５～５０ｋｍ。本
研究采用的 ＡＭＳＲ－Ｅ／Ａｑｕａ　Ｄａｉｌｙ　Ｌ３　１２．５ｋｍ
Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｓｅａ　Ｉｃｅ　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，

＆Ｓｎｏｗ　Ｄｅｐｔｈ　Ｐｏｌａｒ　Ｇｒｉｄｓ（ＡＥ＿ＳＩ１２）数据，下
载自美国国家冰雪数据中心（Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｓｎｏｗ　＆
Ｉｃｅ　Ｄａｔａ　Ｃｅｎｔｅｒ，ｈｔｔｐｓ：／／ｎｓｉｄｃ．ｏｒｇ）。ＡＥ＿ＳＩ１２
格网数据包含了亮温值，以及日平均（ｄａｉｌｙ　ａｖｅｒ－
ａｇｅｄ）、上升轨（ａｓｃｅｎｄｉｎｇ　ａｖｅｒａｇｅｄ）和下降轨（ｄｅ－
ｓｃｅｎｄｉｎｇ　ａｖｅｒａｇｅｄ）平均海冰密集度值，空间分辨
率为１２．５ｋｍ，极方位投影。该产品提供的海冰
密集 度 来 自 两 种 最 通 用 的 反 演 算 法：ＮＡ－
ＳＡＴｅａｍ２（ＮＴ２）［１６］和 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ　Ｂａｓｉｃ　Ａｌｇｏ－
ｒｉｔｈｍ（ＢＢＡ）［１７］。本文中选用了４种１２．５ｋｍ分
辨率的海冰密集度值，分别为ａｓｃｅｎｄｉｎｇ　ＮＴ２、ａｓ－
ｃｅｎｄｉｎｇ　ＢＢＡ、ｄａｉｌｙ　ＮＴ２、ｄａｉｌｙ　ＢＢＡ。

图１　ＡＳＰｅＣｔ船测海冰归档数据的位置图（２００２～２００５，２００７）

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｃｋ　ｏｆ　ＡＳＰｅＣｔ　ＲＳＯ　ｉｎ　８Ｃｒｕｉｓｅｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　２００２－２００５ａｎｄ　２００７
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１．３　ＭＯＤＩＳ／Ａｑｕａ影像提取海冰密集度
中分辨率影像辐射计 ＭＯＤＩＳ搭载于 Ｔｅｒｒａ

和Ａｑｕａ两颗极轨卫星上，提供０．４～１４．５μｍ之
间的３６个离散波段，空间分辨率为２５０ｍ、５００ｍ
或１　０００ｍ，视场宽度为２　３３０ｋｍ。由于ＡＭＳＲ－
Ｅ搭载在 Ａｑｕａ卫星上，研究选择了 ＭＯＤＩＳ／

Ａｑｕａ影像来减少与 ＡＭＳＲ－Ｅ影像获取的时间
差。受南极地区极夜和恶劣天气的影响，与 ＡＳ－
ＰｅＣｔ船测数据同步的无云ＭＯＤＩＳ／Ａｑｕａ在２００２
～２００５和２００７几年间，只搜索到了６景，涵盖了

２７个船测数据的坐标，６景 ＭＯＤＩＳ影像的空间
分布如图２所示。

图２　６景 ＭＯＤＩＳ／Ａｑｕａ影像的无云区域在南极大陆的位置及获取时间

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｉｘ　ＭＯＤＩＳ／Ａｑｕａ　Ｓｃｅｎｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ａｎｔａｒｃｔｉｃ

　　为了尽量保证 ＭＯＤＩＳ影像的空间分辨率，
研究选用了 Ｌ１Ｂ级的数据 ＭＹＤ　０２Ｌｅｖｅｌ－１Ｂ
Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ　Ｇｅｏｌｏｃａｔｉｏｎ　Ｄａｔａ　Ｓｅｔ，下载自 Ａｔｍｏｓ－
ｐｈｅｒｅ　Ａｒｃｈｉｖｅ　ａｎｄ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍ （ｈｔｔｐ：／／

ｌａｄｓｗｅｂ．ｎａｓｃｏｍ．ｎａｓａ．ｇｏｖ）。但 是 ＭＯＤＩＳ／

Ａｑｕａ的第６波段由于信噪比太高，往往无法使
用，所以无法采用文献［１４，１５］中的多阈值法进行
海冰分类。本文通过计算可见光波段（１、３、４波
段）的反照率，利用海冰和海水在可见光的反照率
差别进行分类。具体步骤如下。

１）根据 ＭＯＤＩＳ地理定位文件，对波段１
（０．６２０～０．６７０μｍ）、波段３（０．４５９～０．４７９μｍ）
和波段４（０．４５９～０．４７９μｍ）进行太阳角纠正，并

转成极方位投影。波段３和波段４分辨率统一重
采样到２５０ｍ，得到３个波段的大气顶部反射率；

２）利用ＭＯＤＩＳ的云掩膜和第７波段的反射
率，剔除被云覆盖的像元；

３）根据公式α＝０．３３１Ｂ１＋０．４２４Ｂ３＋０．２４６
Ｂ４［１８］，将３个波段的反射率Ｂ１、Ｂ３、Ｂ４换算成可
见光反照率α；

４）本研究确定了４大类冰型，包括开阔水
域，无雪覆盖的新冰（ｎｅｗ　ｉｃｅ，ｎｉｌａｓ），无雪覆盖的
初期冰（ｙｏｕｎｇ　ｇｒｅｙ　ｉｃｅ，ｙｏｕｎｇ　ｇｒｅｙ－ｗｈｉｔｅ　ｉｃｅ），
一年冰及雪覆盖的冰型（ｆｉｒｓｔ－ｙｅａｒ　ｉｃｅ＜０．７ｍ，

ｆｉｒｓｔ－ｙｅａｒ　ｉｃｅ＞０．７ｍ，被雪覆盖的所有冰型）。
依据文献［１９］中实测的海冰反照率，４种海冰类

２６４１
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型的划分阈值取自各类型反照率的中间值。例如
开阔水域的典型反照率是０．０７，新冰的典型反照
率为０．１７，则取（０．０７＋０．１７）／２＝０．１２为划分开
阔水域和新冰的阈值。具体分类的阈值如下：开
阔水域（α＜０．１２），无雪覆盖的新冰（０．１２≤α＜
０．２４），无雪覆盖的初期冰（０．２４≤α＜０．４６），一年
冰及雪覆盖的冰型（０．４６≤α）。

５）将分类结果合并成海冰（赋值１）和非海冰
（赋值０）的二值图像，分辨率为２５０ｍ。

６）将对应１２．５ｋｍ分辨率ＡＭＳＲ－Ｅ像元范
围内的二值像元取平均值，得到１２．５ｋｍ分辨率
的 ＭＯＤＩＳ海冰密集度。

１．４　ＭＯＤＩＳ／Ａｑｕａ影像提取伪船测点ＰＳＯ
Ｚｈａｏ等［１４］首次提出了结合 ＭＯＤＩＳ影像和
船测规则提取伪船测点的方法，其主要思路是不
受观测船航行位置的限制，直接通过无云光学影
像从高空俯瞰，每一个 ＭＯＤＩＳ像元都可以作为
观测船的采样点，通过计算 ＭＯＤＩＳ像元周围

１ｋｍ范围内的海冰密集度来模拟观察员在船上
的肉眼观测。在之前的研究［１４］中，是将 ＭＯＤＩＳ
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的观测圆大致相匹配，
但输出的伪船测数据ＰＳＯ是２ｋｍ分辨率的方形
格网。本研究对该方法进行了改进，用更精确的
滑动平滑算子（图３中，观测船处在中心像元；黑
色像素赋值１，白色像素赋值０），计算每个海冰二
值像元（２５０ｍ分辨率）周围１ｋｍ半径的圆形区
域的平均值，作为ＰＳＯ海冰密集度。

图３　滑动平均算子模拟１ｋｍ半径的船测范围圆

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｖｉｎｇ　Ａｖｅｒａｇｅ　Ｆｉｌｔｅｒ　ａｎｄ　ｔｈｅ　１ｋｍ　Ｒａｄｉｕｓ　Ｃｉｒｃｌｅ

２　结果与讨论

２．１　海冰密集度的多尺度交叉验证
针对２７个采样点上的７种不同来源的海冰

密集度，包括ａｓｃｅｎｄｉｎｇ　ＮＴ２、ａｓｃｅｎｄｉｎｇ　ＢＢＡ、

ｄａｉｌｙ　ＮＴ２、ｄａｉｌｙ　ＢＢＡ、ＲＳＯ、ＰＳＯ和 ＭＯＤＩＳ密
集度，进行两两间的交叉验证。将比较的结果分
成４种情况：相同时间 ＆ 相同空间尺度，相同时
间 ＆ 不同空间尺度，不同时间 ＆ 相同空间尺度，

不同时间 ＆ 不同空间尺度（散点图见图４）。
图４（ａ）和４（ｂ）是具有相同时间和空间尺度的

两组数据，其海冰密集度值吻合度最高，具有相对
较高的相关性（Ｒａ２＝０．８２和Ｒｂ２＝０．９６）。ＭＯＤＩＳ
海冰密集度与ＡＭＳＲ－Ｅ　ＮＴ２算法反演的密集度相
比有些高估，平均偏差为９％，这与之前的研究结
论一致［１４］。同样从ＡＭＳＲ－Ｅ影像上反演出的海冰
密集度，ＢＢＡ算法比ＮＴ２算法得到的密集度值更
高。查看 ＡＭＳＲ－Ｅ／Ａｑｕａ　Ｄａｉｌｙ　Ｌ３产品的数据，

ＮＴ２－ＢＢＡ的差值均大于０，平均偏差为７％。
图４（ｃ）和４（ｄ）中的两组数据具有相同获取

时间，但空间分辨率不同。ＭＯＤＩＳ海冰密集度和
伪船测密集度ＰＳＯ的计算同是基于 ＭＯＤＩＳ影
像，因此，它们之间的差值完全是由不同的空间测
量尺度导致的。Ａｓｃｅｎｄｉｎｇ　ＮＴ２来自 ＡＭＳＲ－Ｅ
影像，伪船测密集度ＰＳＯ来自 ＭＯＤＩＳ影像，虽
然两个传感器都搭载在 Ａｑｕａ卫星上，但传感器
成像原理的差别，密集度计算方法的差别都会将
两者密集度之间的差异扩大（Ｒ２ｃ＞Ｒ２ｄ）。
图４（ｅ）和４（ｆ）中的两组数据相关性差别很

大。上升轨的ａｓｃｅｎｄｉｎｇ　ＮＴ２和日平均的ｄａｉｌｙ
ＮＴ２密集度一致性很高，相关性高达０．９９，均
方根误差仅为４％，说明海冰密集度在一天之内
的变化在大尺度的数据上（１２．５ｋｍ）体现得不
明显。在对被动微波遥感数据获取时间没有严
格限制的情况下，可以利用日平均密集度数据
代替上升轨和下降轨的数据。同样是不同时间
相同尺度的数据，船测ＲＳＯ和伪船测ＰＳＯ的相
关性不高，可能的原因有以下两个：① 船测ＲＳＯ
是每隔一个小时观测一次，而ＰＳＯ是从卫星过
境的当地时间１３：３０左右获取的 ＭＯＤＩＳ影像
上提取的，两组数据之间的时间差别最大可以
达到１３ｈ。海冰在１３ｈ的时间间隔内的移动很
可能超过２ｋｍ的空间范围，导致ＲＳＯ和ＰＳＯ密
集度的不一致；② ＲＳＯ和ＰＳＯ的观测方式不同，
真实船测点的观测精度主要受观测者主观因素、
天气条件、观测经验的影响，而伪船测点的密集度
提取则是受到 ＭＯＤＩＳ影像质量、影像处理过程
和伪船测点提取方法的影响，两者虽然最后的空
间分辨率一致，但本文中的对比验证结果表明其
相关性并不高。
图４（ｇ）和４（ｈ）中是具有不同时间和不同空

间尺度的两组数据，它们也是所有对比数据中相
关性相对最低的。与 ＮＴ２算法相比，ＢＢＡ算法
反演得到的海冰密集度与实测船测数据吻合度更

好Ｒｈ２＝０．６３，这与文献［１０］中的结论一致。
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实线代表线性回归线；虚线代表Ｙ＝Ｘ；Ｒ２为相关系数；Ｂｉａｓ（％）为平均偏差；ＲＳＭＥ（％）为均方根误差

图４　船测采样点上的多源海冰密集度数据的交叉验证

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｖａｒｉｏｕｓ　ＳＩＣ　Ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｄａｔａ　Ｓｏｕｒｃｅｓ　ａｔ　ｔｈｅ

Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　２７ＲＳＯ　Ｓａｍｐｌｉｎｇ　Ｐｏｉｎｔｓ

２．２　海冰边界分析
在１　７８１个 ＡＳＰｅＣｔ船测海冰归档数据点

中，只有８个点符合海冰边界的定义。表１对这

８个边界点的观测日期、经纬度坐标、对应 ＡＭ－
ＳＲ－Ｅ　ＮＴ２海冰密集度值以及该点到１５％ ＡＭ－
ＳＲ－Ｅ　ＮＴ２阈值线的距离做了统计。在８个边界
点中，其中６个点对应的 ＡＭＳＲ－Ｅ　ＮＴ２海冰密
集度为０，与船测的１０％密集度相比存在低估现
象，这与其他研究结论一致［１２，１４］。可能的主要原
因是被动微波遥感影像在海冰边界区域对密集度

不高的海冰探测能力较弱，精度不高，特别是在冰
面出现积水的情况下，低估现象更加明显。

表１　出现在航线最北纬的不少于１０％密集

度的海冰边界点统计

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｉｃｅ　Ｅｄｇｅｓ　Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ

Ｎｏｒｔｈｅｒｎｍｏｓｔ　Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｏｆ　１０％ ＲＳＯ　ＳＩＣ　ｉｎ　ｔｈｅ　８Ｃｒｕｉｓｅｓ

日期 海冰边界位置 ＮＴ２ 距离／像素

２００２－１２－１７　 １７１．９３３°Ｅ，６３．７６°Ｓ　 ０　 １
２００２－１２－０５　 ０．１５°Ｅ，５７．１８３°Ｓ　 ５８　 ３
２００３－１０－２３　 １２１．０５°Ｅ，６０．４１７°Ｓ　 ０　 ２
２００４－０２－２７　 １７２．６３３°Ｅ，７１．９６°Ｓ　 ０　 ４
２００４－１０－１６　 １２３．８°Ｅ，６２．４６７°Ｓ　 ０　 １
２００４－１１－１３　 １４．７３３°Ｗ，５７．９５°Ｓ　 ９　 １
２００５－０３－１８　 ４９．４５°Ｗ，６２．２°Ｓ　 ０　 ２
２００７－０９－２５　８９．９３３°Ｗ，６８．７６°７Ｓ ０　 ４

４６４１



　第４０卷第１１期 赵　羲等：南极海冰密集度多源数据的交叉检验

　　在提取２００７年ＳＩＭＢＡ航线上的海冰边界
点时，本文作了适当的调整。原始数据中最北纬
出现１０％的船测ＲＳＯ点在８９．３３３°Ｗ，６６．９６７°
Ｓ，海冰类型为ｆｒａｚｉｌ；而在之后连续观测的３个

ＲＳＯ点的密集度均为０，直到８９．９３３°Ｗ，６８．７６７°
Ｓ才出现了密集度为３０％的观测点，其中Ｓｈｕｇａ
占１０％，ｆｒａｚｉｌ　２０％。因此，剔除了观测到的孤立
点，将 海 冰 边 界 点 的 位 置 定 为 ８９．９３３°Ｗ，

６８．７６７°Ｓ。实测海冰边界到１５％ ＡＭＳＲ－Ｅ　ＮＴ２
阈值线的最大距离为５０ｋｍ，平均距离为２８ｋｍ。

这个数据与之前研究［１４］中提到的伪船测边界到

１５％ ＡＭＳＲ－Ｅ　ＡＳＩ阈值线的平均距离１０ｋｍ稍
大，一方面是由于 ＡＭＳＲ－Ｅ　ＮＴ２数据的分辨率
较ＡＭＳＲ－Ｅ　ＡＳＩ　６．２５ｋｍ 的分辨率大；另外，

ＲＳＯ较ＰＳＯ密集度与ＡＭＳＲ－Ｅ密集度的吻合程
度低。

３　结　语

本文通过匹配 ＡＳＰｅＣｔ船测海冰数据、ＡＭ－
ＳＲ－Ｅ海冰密集度产品和无云 ＭＯＤＩＳ影像，提取
了２７个采样点，对比分析了不同尺度和不同时间
获取的海冰密集度的差异。相同时间和相同空间
尺度的海冰密集度值吻合度最高，不同时间和不
同尺度的海冰密集度值的相关性较弱。相同时间
但不同分辨率的海冰密集度数据，来自同一个传
感器比来自不同传感器的数据吻合度要好。当数
据获取时间有差异时，对１２．５ｋｍ的粗分辨率密
集度产品的影响较小，但在２ｋｍ分辨率的尺度
上，海冰密集度差异明显。真实船测点与伪船测
点之间的吻合度并不高，一方面主要受到观测者
主观因素、天气条件、观测经验的影响，另一方面
受到 ＭＯＤＩＳ影像质量、影像处理过程和伪船测
点提取方法的影响。虽然通过实验发现伪船测点
方法提取的海冰密集度和真实船测点的有差异，
但由于落在海冰边界的真实船测点太少（１　７８１个
船测点中仅有８个），使伪船测点方法在海冰边界
研究中具有快速、大面积提取边界点的优势。使
用该方法时需要注意控制影像处理的质量，减少
误差传播。
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Ｓｅｒｖｉｃｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ　＆

Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ，２００６，４４（８）：２　１６４－２　１７５
［９］　Ｐａｒｋｉｎｓｏｎ　Ｃ　Ｌ，Ｃｏｍｉｓｏ　Ｊ　Ｃ．Ａｎｔａｒｃｔｉｃ　Ｓｅａ　Ｉｃｅ　Ｐａ－

ｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｒｏｍ　ＡＭＳＲ－Ｅ　Ｄａｔａ　Ｕｓｉｎｇ　Ｔｗｏ　Ｔｅｃｈ－
ｎｉｑｕｅｓ　ａｎｄ　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｗｉｔｈ　Ｓｅａ　Ｉｃｅ　ｆｒｏｍ　ＳＳＭ／Ｉ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００８，１１３
（Ｃ２）：２２８－２３６

［１０］Ｂｅｉｔｓｃｈ　Ａ，Ｋｅｒｎ　Ｓ，Ｋａｌｅｓｃｈｋｅ　Ｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ

ＳＳＭ／Ｉ　ａｎｄ　ＡＭＳＲ－Ｅ　Ｓｅａ　Ｉｃｅ　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈ

ＡＳＰｅＣｔ　Ｓｈｉｐ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ　Ａｒｏｕｎｄ　Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ［Ｊ］．

ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ　＆ Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓ－
ｉｎｇ，２０１５，５３（４）：１　９８５－１　９９６

［１１］Ｃａｏ　Ｙａｊｉｎｇ，Ｌｉｕ　Ｑｉｎｙｕ，Ｇａｏ　Ｇｕｏｐｉｎｇ．Ｔｈｅ　Ｉｎｔｅｒｎｎｕａｌ

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｅａ　Ｉｃｅ　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ａｔ　ｔｈｅ　Ｉｃｅ

Ｅｄｇｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｅｋｍａｎ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　Ｄｒｉｖｅｎ　ｂｙ　ｔｈｅ　Ｗｅｓｔ－
ｅｒｌｉｅｓ　ｉｎ　Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ［Ｊ］．Ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌ　ｏｆ　Ｏｃｅａｎ　Ｕｎｉｖｅｒ－
ｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，２００５，３５（５）：７０３－７０６（曹雅静，刘秦

玉，高郭平．南极海冰边缘区密集度的年际变化与

西风的Ｅｋｍａｎ输运［Ｊ］．中国海洋大学学报∶自然

科学版，２００５，３５（５）：７０３－７０６）

［１２］Ｏｚｓｏｙ－Ｃｉｃｅｋ　Ｂ，Ａｃｋｌｅｙ　Ｓ　Ｆ，Ｗｏｒｂｙ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎｔ－

５６４１
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ａｒｃｔｉｃ　Ｓｅａ－Ｉｃｅ　Ｅｘｔｅｎｔｓ　ａｎｄ　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ：Ｃｏｍｐａｒｉ－
ｓｏｎ　ｏｆ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ａｎｄ　Ｓｈｉｐ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ｆｒｏｍ　Ｉｎｔｅｒ－
ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｐｏｌａｒ　Ｙｅａｒ　Ｃｒｕｉｓｅｓ［Ｊ］．Ａｎｎａｌｓ　ｏｆ　Ｇｌａｃｉｏｌ－
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［１３］Ｘｉ　Ｙｉｎｇ，Ｓｕｎ　Ｂｏ，Ｌｉ　Ｘｉｎ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　ＡＭＳＲ－Ｅ

ＡＳＩ　Ｓｅａ　Ｉｃｅ　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｌａｎｄｓａｔ－７ＥＴＭ＋

Ｉｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１３，１７
（３）：５２０－５２６（席颖，孙波，李鑫．利用船测数据以及

Ｌａｎｄｓａｔ－７ＥＴＭ＋影像评估南极海冰区 ＡＭＳＲ－Ｅ
海冰密集度［Ｊ］．遥感学报，２０１３，１７（３）：５２０－５２６）

［１４］Ｚｈａｏ　Ｘｉ，Ｓｕ　Ｈａｏｙｕｅ，Ｓｔｅｉｎ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
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ｕｃｔ，ＭＯＤＩＳ　ａｎｄ　Ｐｓｅｕｄｏ－Ｓｈｉｐ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ａｎｔａｒｃｔｉｃ　Ｓｅａ－Ｉｃｅ　Ｅｄｇｅ［Ｊ］．Ａｎｎａｌｓ　ｏｆ　Ｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ，

２０１４，５６（６９）：４５－５２
［１５］Ｚｈａｎｇ　Ｘｉｎ，Ｚｈｏｕ　Ｃｈｕｎｘｉａ，Ｅ　Ｄｏｎｇｃｈｅｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｏｎｉ－
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１　１９８（张辛，周春霞，鄂栋臣，等．ＭＯＤＩＳ多波段数

据对南极海冰变化的监测研究［Ｊ］．武汉大学学报·

信息科学版，２０１４，３９（１０）：１　１９４－１　１９８）
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（３）：１　３８７－１　３９８

［１７］Ｃｏｍｉｓｏ　Ｊ　Ｃ．ＳＳＭ／Ｉ　Ｓｅａ　Ｉｃｅ　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　Ｕｓｉｎｇ
ｔｈｅ　Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｃ］．ＮＡＳＡ　Ｇｏｄｄａｒｄ　Ｓｐａｃｅ

Ｆｌｉｇｈｔ　Ｃｅｎｔｅｒ　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，Ｇｒｅｅｎｂｅｌｔ，

ＭＤ，１９９５
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ＩＩ．Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

２００２，８４：２５－４１
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Ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｍｕｌｔｉ－Ｓｏｕｒｃｅｓ　Ｓｅａ　Ｉｃｅ
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ＺＨＡＯ　Ｘｉ１　ＳＵ　Ｈａｏｙｕｅ１，２　ＳＨＩ　Ｚｈｏｎｇｙｕ１　ＰＡＮＧ　Ｘｉａｏｐｉｎｇ１

１　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｎｔａｒｃｔｉｃ　Ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ　ａｎｄ　Ｍａｐｐｉｎｇ，Ｗｕｈａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ　４３００７９，Ｃｈｉｎａ
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ｂｅｔｗｅｅｎ　ＳＩＣ　ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ　ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ　ｄａｔａ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ａｔ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｓｐａｔｉａｌ　ｓｃａｌｅ　ｈａｄ　ｈｉｇｈｅｒ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
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ｓｉｓｔｅｎｃｉｅｓ．Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＳＩＣ　ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ　ｄａｔａ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ａｔ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｓｐａｔｉａｌ　ｓｃａｌｅ　ｂｕｔ　ａｔ　ｄｉｆ－
ｆｅｒｅｎｔ　ｔｉｍｅｓ　ｗｅｒｅ　ａｆｆｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｓｐａｔｉａｌ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅ　ＲＳＯ　ｈａｄ　ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙ　ｌａｒｇｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｗｉｔｈ
ｔｈｅ　ＰＳＯ，ｔｈｅ　ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｉｔｙ　ｉｎ　ｅ　ｖｉｓｕａｌ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ｗｅａｔｈｅｒ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｍａｇｅ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａ－
ｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ａｌｌ　ａｔｔｒｉｂｕｔｅ　ｔｏ　ｔｈｅｉｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ．Ａｌｔｈｏｕｇｈ　ｔｈｅ　ｐｓｅｕｄｏ　ｓｈｉｐ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｉｓ　ｈｅｌｐｆｕｌ　ｔｏ　ｇｅｎｅｒａｔｅ　ｌａｒｇｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｓｅａ　ｉｃｅ　ｅｄｇｅｓ，ｅｒｒｏｒ　ｐｒｏｐａｇａ－
ｔｉｏｎ　ｍｕｓｔ　ｂｅ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｓｅａ　ｉｃｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；ＡＭＳＲ－Ｅ；ＭＯＤＩＳ；ｓｅａ　ｉｃｅ　ｅｄｇｅ

Ｆｉｒｓｔ　ａｕｔｈｏｒ：ＺＨＡＯ　Ｘｉ，ＰｈＤ，ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｓ　ｉｎ　ｐｏｌａｒ　ｓｅａ　ｉｃｅ　ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ａｎｄ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｏｆ　ｓｐａｔｉａｌ　ｄａｔａ．Ｅ－ｍａｉｌ：ｘｉ．ｚｈａｏ＠ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ａｕｔｈｏｒ：ＰＡＮＧ　Ｘｉａｏｐｉｎｇ，ＰｈＤ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｅ－ｍａｉｌ：ｐｘｐ＠ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｓｕｐｐｏｒｔ：Ｔｈｅ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，Ｎｏ．４１３０１４６３；ｔｈｅ　Ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｆｕｎｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｄｏｃｔｏｒａｌ　Ｐｒｏ－

ｇｒａｍ　ｏｆ　Ｈｉｇｈｅｒ　Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，Ｎｏ．２０１３０１４１１２０００９；ｔｈｅ　Ｆｕｎｄ　ｏｆ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｇｌｏｂａｌ　Ｃｈａｎｇｅ　ａｎｄ　Ｍａｒｉｎｅ－Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｃｈｅｍ－
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