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摘 要：海冰密集度（sea ice concentration, SIC）是北极海冰及气候变化研究的重要参数。国产风云 3D卫星

搭载的微波成像仪（microwave radiation imager，MWRI）获得的被动微波数据可用于 SIC的估算，但其精度评

价没有得到足够的重视。围绕MWRI数据应用于北极 SIC估算精度开展研究，研究对比了专用微波成像仪

（special sensor microwave imager sounder，SSMIS）、MWRI和 先 进 微 波 扫 描 辐 射 计 2（advanced microwave
scanning radiometer 2，AMSR2）3种被动微波数据和 Bootstrap（BST）、NASA Team（NT）、基于全约束最小二

乘（fully constrained least squares，FCLS）、Enhanced NASA Team（NT2）、ASI（Arctic radiation and turbulence
interaction study (ARTIST) sea ice）和 FCLS‐P 6种方法估算的 SIC，并与船测数据进行了比较。结果表明，

MWRI数据在 12.5 km和 25 km空间分辨率下均获得较优的 SIC估算精度（20.4%~24.4%）。此外，MWRI数
据在夏季和冬季都表现较好（夏季为 17.9%~23.0%，冬季为 11.2%~17.8%）。因此，MWRI具有较稳定的性

能，在北极海冰参数的监测研究中极具潜力。
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北极海冰范围的变化对全球气候系统具有

重要影响。首先，海冰表面具有较高的反照率，

可反射大部分短波辐射，有助于保持极地地区的

低温，减缓局地气候变化乃至全球气候变化［1］。

随着海冰范围的减少，开阔水域吸收太阳能和热

量，加速海冰融化［2］。此外，海冰对极地海洋生态

系统也具有重要影响，海冰在夏季融化使水柱分

层，产生最佳的光照条件刺激水华现象产生，进

而引起极地生物（甲壳类动物、鱼类、海鸟和海洋

哺乳动物）的活跃［3］。海冰密集度（sea ice concen‐
tration，SIC）指单位面积内海冰所占比例，是海冰

研究（如海冰范围和海冰边缘线等）的重要参数，

也是海洋-海冰模型的重要输入或边界条件［4］，可

以反映区域性气候变化［5］，也能够指导和规划北

极 航 道［6］，因 此 ，获 取 高 精 度 的 SIC 具 有 重 要

意义。

自 1972年发射了电子扫描微波辐射计，被动

微波传感器全天时、全天候地监测 SIC已有 40多

年历史［7］。目前，常用的被动微波传感器主要包

括：（1）美国国防气象系列卫星（defense meteoro‐
logical satellite program，DMSP）搭载的扫描式多

通道微波辐射计、特种微波成像仪（special sensor
microwave/imager，SSM/I）和 专 用 微 波 成 像 仪

（special sensor microwave imager sounder，SS‐
MIS）；（2）Aqua卫星搭载的先进微波扫描辐射计

（advanced microwave scanning radiometer-E，AM‐
SR-E）和后续地球水循环变动卫星 1号（global
change observation mission 1st-water，GCOM-

W1）卫星搭载的先进微波扫描辐射计 2（advanced
microwave scanning radiometer 2，AMSR2）可 提

供更高空间分辨率数据（12.5 km）；（3）中国的风

云 3号系列卫星（FY-3）搭载的微波成像仪（mi‐
crowave radiation imager，MWRI）。基于被动微

波数据估算 SIC的算法可分为基于低频率波段

（~19 GHz和~37 GHz）的方法和基于高频率波

段（~89 GHz）的方法。基于低频率波段亮温数
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据 的 估 算 方 法 包 括 Bootstrap（BST）［8］、NASA
Team（NT）［9］和基于全约束最小二乘（fully con‐
strained least squares，FCLS）［10］等，这些算法可获

得 25 km空间分辨率的 SIC结果。基于高频率波

段亮温数据的估算方法包括 ASI（Arctic radiation
and turbulence interaction study（ARTIST） sea
ice）［11］和 Enhanced NASA Team（NT2）［12］等，这

些算法可获得 12.5 km甚至更高空间分辨率的

SIC结果。

上述方法的建立主要针对 DMSP系列卫星、

AMSR-E和 AMSR2。文献［13-16］分别将 NT2
算 法 、ASI 算 法 和 机 器 学 习 等 方 法 引 入 基 于

MWRI数据的 SIC估算。针对这 3种传感器数据

应用于 SIC估算的差异，部分学者开展了对比研

究。文献［17］将多种主流算法（如ASI、BST、NT
和 NT2等）应用于 AMSR-E和 SSM/I数据估算

了南极 SIC，并与船测数据进行了对比，结果显示

AMSR-E与船测数据的相关系数较 SSM/I高（分

别为 0.85和 0.82）。文献［14］利用中分辨率成像

光 谱 仪（moderate-resolution imaging spectroradio
meter，MODIS）数据验证了基于 MWRI和 AM‐
SR-E数据生产的北极 SIC 产品，当 SIC<95%
时，AMSR-E更接近 MODIS，当 SIC≥95% 时，

MWRI结果更好。文献［16］将 2016年风云 3C的

MWRI亮温数据和美国国家冰雪数据中心（Na‐
tional Snow and Ice Data Center，NSIDC）的 SIC
产品作为训练集，建立了反演 SIC的神经网络模

型，该模型的反演结果和NSIDC产品在影像上趋

势基本一致，但整体结果偏低。文献［15］利用

2016年 1月MWRI亮温数据估算了北极 SIC，并
与 NSIDC和德国不莱梅大学的 SIC产品进行对

比，结果显示基于 MWRI获取的 SIC精度介于

NSIDC和德国不莱梅大学的 SIC产品之间。文

献［13］使用 ASI算法结合动态系点值估算 SIC，
与已发布的其他 SIC产品进行比较，通过与基于

MODIS获得的 SIC数据比较发现，在相同空间分

辨率下，基于动态系点值的MWRI-ASI结果优于

MWRI-NT2、AMSR2-BST 和 AMSR2-NT2 的

SIC。
目前，基于MWRI的 SIC估算研究使用的算

法比较单一，综合的比较分析较有限，因此本文

将围绕MWRI数据应用于北极 SIC估算精度开

展评估，主要对比 BST、NT、FCLS、NT2和 ASI
算法，并对比 SSMIS和 AMSR2数据应用于这 5
种方法估算 SIC的精度。此外，由于 FCLS算法

仅针对被动微波数据的低频率波段，本文通过引

入极化差异建立了一种针对高频率波段的全约

束最小二乘海冰密度估算方法（FCLS-P），使其

可用于被动微波数据的高频率波段，以获得较高

空间分辨率的 SIC。

1 实验数据

1.1 被动微波数据

本 文 使 用 的 被 动 微 波 数 据 包 括 SSMIS、
MWRI和AMSR2，具体参数见表 1。为保证数据

和评价指标在时间分布上的统一，仅使用了各卫

星 2019年的数据进行对比研究。

1）SSMIS。SSMIS传感器搭载于 DMSP的

F17卫星，其重访周期为 2~3 d，在极区的时间分

辨率为 1 d。该传感器包括 19.35、22.235、37.0和
91.655 GHz 4个频率，其中 19.35、2.235、37.0 GHz
数据的空间分辨率为 25 km，91.655 GHz数据的

空间分辨率为 12.5 km。本文使用的北极地区的

SSMIS数据来自NSIDC（https：//nsidc.org/data/
nsidc-0032）。

2）MWRI。FY3D卫星是风云 3号气象卫星

中的第 4颗，于 2017年 11月发射成功，为近极地

太阳同步轨道卫星，其搭载的MWRI在极地的重

访周期为 1 d。MWRI提供 10.65、18.7、23.8、36.5
和 89 GHz 5种频率 10个通道的数据，其中 18.7、
23.8和 36.5 GHz数据的空间分辨率为 25 km，

89 GHz数据的空间分辨率为 12.5 km。本文使用

的MWRI亮温数据和基于 NT2算法的 SIC产品

下载自中国国家卫星气象中心（National Satellite
Meteorological Centre，NSMC）官方网站（http：//
data.nsmc.org.cn）。

3）AMSR2。AMSR2传感器搭载于 GCOM-

W1卫星。该卫星发射于 2012年 5月。AMSR2
传感器在极区的时间分辨率为 1 d。AMSR2传
感 器 提 供 6.925、7.3、10.65、18.7、23.8、36.5 和

89 GHz这 7个频率段 14个通道数据，空间分辨

率 从 3 km×5 km（89 GHz）到 35 km×62 km
（6.925 GHz）。本文使用的北极地区的 AMSR2
数据来自 NSIDC，包 含 了 18.7、23.8、36.5 GHz
的亮温数据和基于 NT2算法的 SIC产品，空间

分辨率为 12.5 km。

1.2 船测 SIC数据

本文使用的北极实测SIC来自于北极船测数据

（Arctic Shipborne Sea Ice Standardization Tool，
ASSIST）（https：//icewatch. met. no/cruises）。该
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数据集是通过人工目视判别的方式，每小时获取

船舶附近约 1 km的 SIC、海冰厚度、海冰类型（一

年冰、多年冰等）等数据。由于观测者的经验、船

舶的航行速度和能见度问题，观测结果会有一定

误差。但是，这类船测数据从南极发展到北极，

多项研究也使用该数据验证了极区 SIC 的精

度［10，17-18］，因此该数据可以被当成一个可靠的评

价参考。

使用 2019年 ASSIST船测数据中的多类别

海冰的密集度数据作为 SIC真值，验证 AMSR2、
SSMIS和MWRI数据估算 SIC的精度，该数据包

含总体 SIC、一年冰密集度和多年冰密集度等信

息。受到船舶破冰能力和航行安全的限制，这些

数据的获取时间集中在 7、8、9、11和 12月，涵盖

了北极的夏季（海冰融化季）和冬季（海冰生长季）。

被动微波数据的空间分辨率为 12.5~25 km，而船

测数据的空间分辨率较高，因此，被动微波数据

某一个像素点中包括多条船测记录。将这几条

船测记录通过求均值进行合并，保证两种数据空

间分辨率的一致性。合并前使用的原始船测数

据共计 651条，合并后为 552条，其在北极海域的

分布情况如图 1所示。

2 SIC估算方法

本 文 主 要 利 用 NT、BST、FCLS、ASI 和
FCLS-P 算 法 获 取 基 于 SSMIS、MWRI 和 AM‐
SR2数据的 SIC 结果。其中 NT、BST、FCLS、
NT2 和 ASI 算 法 详 见 文 献［8-11］，本 节 详 解

FCLS-P算法。

极化差异 P为海冰和海水在∼90 GHz的亮

温差异，研究表明P通常较大。因此，ASI算法利用了

∼90 GHz频段的这种差异估算SIC［11］，计算式为：

P= PiC+ Pw ( 1- C ) （1）
式中，P为极化差异，P= TV- TH；TV 为垂直极

化亮温；TH为水平极化亮温；Pi、Pw分别为海冰和

开阔水域极化差异的参考值；C为海冰密集度。

然而式（1）的建立是基于较理想的情况，实

际中被动微波数据的亮温值易受到多种因素的

干扰，如辐射计自身的误差、辐射传输过程中的

误差和影像成像的误差等。因此，将误差项 n引
入式（1）：

P= PiC+ Pw ( 1- C )+ n= Nβ+ n （2）
其中，N =[ Pi，Pw ]；β=[ C，1- C ]T。利用最小

二乘求解式（2）的详细过程见文献［10］。高频数

表 1 SSMIS、MWRI和AMSR2传感器的基本参数

Tab.1 Basic Specifics of SSMIS, MWRI and AMSR2

卫星平台

DMSP-F17

FY3D

GCOM-W1

传感器

SSMIS

MWRI

AMSR2

时间范围

2006年至今

2019年至今

2012年至今

频率/GHz
19.35/22.235

37.0
91.655

10.65
18.7
23.8
36.5
89

6.925/7.3
10.65
18.7
23.8
36.5
89

覆盖范围/km2

42×70
28×44
13×14

51×85
30×50
27×45
18×30
9×15

35×62
24×42
14×22
15×26
7×12
3×5

采样间隔/d

1

1

1

幅宽/km

1 700

1 400

1 450

空间分辨率/km

12.5/25

12.5/25

12.5

图 1 ASSIST船测数据空间分布

Fig.1 Distribution of ASSIST Ship Survey Data
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据比低频数据更容易受到大气条件干扰，本文采

用大气滤波器 GR ( 37V/19V )和 GR ( 23V/19V )
分别去除云中液态水和海水表面水蒸气的影

响［19］，假设得到某像素的光谱梯度率大于等于设

定的阈值时，该像素受到大气的影响，C= 0，即：

GR ( 37V/19V )≥ 0.045→ C= 0 （3）
GR ( 23V/19V )≥ 0.04 → C= 0 （4）

3 实验与分析

3.1 系点值获取

系点值是 SIC求解的关键参数，获取系点值

主要通过实地观测或者从遥感影像中提取。由

于系点值并不是本文的主要内容，因此选用全年

固定的系点值［20］。本文的系点数据是来自于 SS‐
MIS数据，通过选择一年冰、多年冰和开阔水域

的感兴趣区域，对比 MWRI、AMSR2和 SSMIS
数据的差异，拟合出可用于MWRI和 AMSR2数
据的系点值，该方法也被文献［20］用于 SSMI和
SSMIS的系点值校准。首先根据 2018年北极海

冰的最小范围选择了北极海域一年冰和多年冰

的感兴趣区域，根据历年的海冰最大范围选择了

开阔水域的感兴趣区域，这 3个感兴趣区域分别

位于加拿大北极群岛西北部、格陵兰岛北部和格

陵兰岛东南方向的海域（如图 2所示）。然后以

19V通道为例，统计并对比 2019年每日MWRI、
AMSR2和 SSMIS数据中这 3个区域各频段的亮

温，结果如图 3所示。通过分析发现，MWRI和
AMSR2数据各频段各地物均与 SSMIS数据有

较强的相关性，因此利用线性回归的方式构建了

MWRI、AMSR2与 SSMIS的拟合方程，拟合精度

（R2）为 0.72~0.98。最后，将该方程用于 SSMIS
的系点值计算获得 MWRI和 AMSR2数据的系

点值和极化差异值，结果见表 2。

3.2 SIC估算

基 于 2019 年 北 极 地 区 MWRI、AMSR2 和

SSMIS 数 据 ，利 用 NT、BST、FCLS、ASI 和

FCLS-P方法分别估算 SIC结果。NT2算法是利

图 2 一年冰、多年冰和开阔水域数据采样区域

Fig.2 Sampling Regions of First‐year Ice, Multi‐year Ice
and Open Water

图 3 MWRI和 SSMIS数据感兴趣区域中像素的亮温分布图

Fig.3 Pixel Brightness Temperature Distribution in Interest Area of SSMIS and MWRI

表 2 SSMIS、MWRI和AMSR2数据各频段系点值

Tab.2 Tie Points Values of SSMIS，MWRI and AMSR2 in Each Frequency

通道

19H
19V
37V

P（~90 GHz）

SSMIS
海冰/K

一年冰

232.0
248.4
242.3

10.0

多年冰

196.0
220.7
188.5

开阔水域

/K
113.4
184.9
207.1
46.3

MWRI
海冰/K

一年冰

230.7
247.3
236.9

10.7

多年冰

197.2
222.8
186.2

开阔水域

/K
108.2
179.7
197.4
47.5

AMSR2
海冰/K

一年冰

232.8
252.4
244.3

11.7

多年冰

201.1
228.2
194.1

开阔水域

/K
112.2
191.0
212.2
47.0
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用样本建立不同条件下的计算模型，通过误差匹

配寻找最佳 SIC结果。由于本文使用的数据时间

跨度较小，影响模型的精度，因此利用 NT2算法

估算的 SIC使用相关网站提供的产品，包括基于

MWRI数据获得的 SIC产品（MWRI-NT2）和基

于 AMSR2 数 据 获 得 的 SIC 产 品（AMSR2-

NT2）。目前国际上没有基于 SSMIS数据利用

NT2算法获得的 SIC产品，因此 SSMIS-NT2密
集度将不进行比较。

此外，由于MWRI和 SSMIS数据不同频段的

空间分辨率不一致，因此将 NT、FCLS和 BST算

法用于MWRI和 SSMIS传感器的低频段数据，获

得空间分辨率为 25 km的 SIC，其中 NT和 FCLS
算法还可以估算获得一年冰和多年冰密集度；将

ASI和 FCLS-P算法用于 MWRI和 SSMIS传感

器的高频段数据，获得空间分辨率为 12.5 km的

SIC。由于 AMSR2数据各频段的空间分辨率均

为 12.5 km，因此基于该数据获得的 SIC的分辨率

均为 12.5 km。图 4展示了 2019-10-01多个数据

和方法分别获得的 SIC结果。从图 4可以看出，

SIC结果间存在差异，且数据等差异导致 SIC结

果图中北极点数据缺失范围不一致。

3.3 SIC精度验证

3.3.1 总体 SIC精度分析

利 用 均 方 根 误 差（root mean square error，
RMSE）来评价各传感器数据和各算法估算 SIC与

552条ASSIST船测数据对比的精度，结果见表 3。

从表 3可以看出，基于低频段数据获得空

间分辨率为 25 km的 SIC结果中，基于 FCLS算

法 的 MWRI 的 精 度 最 高（RMSE 最 小 ，为

21.7%），而基于 NT算法的 SSMIS的精度最低

（RMSE 最 大 ，为 25.0%）；同 样 ，基 于 AMSR2
低频段数据获得空间分辨率为 12.5 km 的 SIC
结果精度相对较高，其中 AMSR2-FCLS的精度

最 高（RMSE 最 小 ，为 18.6%）。 由 此 可 见 ，

FCLS 算法相比 NT 和 BST 算法性能更好，主

要是因为该算法考虑了误差项，并利用数值优

化方法进行 SIC的求解［10］。基于 AMSR2低频

段数据获得的 SIC精度较好的原因主要是其空

间分辨率高，混合像元影响比 MWRI和 SSMIS
数 据 小 ；在 同 一 空 间 分 辨 率 的 情 况 下 ，基 于

MWRI数据获得的 SIC精度比 SSMIS数据高，

可能是因为两个传感器在入射角、扫描周期、

覆盖范围和采样间隔等方面的不同导致了亮

温数据的差异［13］。基于高频段数据获得空间

分辨率为 12.5 km的 SIC结果中，基于 AMSR2-

ASI 获 得 的 SIC 精 度 最 低（RMSE 最 大 ，为

图 4 基于 SSMIS、MWRI和AMSR2数据的北极 SIC（2019‐10‐01）
Fig.4 Arctic SIC Based on SSMIS, MWRI and AMSR2（2019‐10‐01）

表 3 2019年北极海冰密集度的精度/%
Tab.3 RMSE of Arctic SIC in 2019/%

数据

SSMIS
MWRI
AMSR2

FCLS
21.8
21.7
18.6

NT
25.0
24.4
21.6

BST
22.6
22.1
19.3

NT2
—

21.8
20.3

ASI
22.1
20.9
22.3

FCLS-P
21.7
20.4
22.0
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22.3%），MWRI-FCLS-P 和 AMSR2-NT2 获 得

的 SIC 精 度 最 高（RMSE 分 别 为 20.4% 和

20.3%）。

对比表 3中的 RMSE还可以发现，基于 NT2
算法的 SIC精度比 NT算法精度高，因为 NT2算
法是在 NT算法基础上进行的改进提升，适用于

不同的气候条件，且 NT2获得的 SIC结果空间分

辨率更高。基于 BST算法的 SSMIS和 AMSR2
数据的 SIC精度比基于 NT或 NT2算法要高，这

与文献［17］研究中 SSM/I和 AMSR-E用于 SIC
估算的结果一致，具体原因将在后续分季节讨

论。此外，利用 FCLS算法和 FCLS-P算法针对 3
种数据获得的 SIC相对 NT和 ASI算法的精度较

高。NT和 ASI算法在求解后将大于 1的 SIC解

赋值为 1，而小于 0的解赋值为 0。相比之下，

FCLS和 FCLS-P算法考虑了反演过程中的误差

因素，且对 SIC结果进行了非负约束，并利用全约

束最小二乘的数值优化方法进行求解，因此可获

得更高精度的 SIC结果。

表 3中的 SIC精度仍存在其他误差来源。首

先，系点值为各类型海冰真实的亮温的假设将引

起误差。由于海冰形态结构的多样性、海冰表面

积雪的影响、不同季节和不同气候条件等都将导

致实际情况中系点值与真实亮温的差异，从而引

起求解过程的误差。不同类型海冰和开阔水域

的系点值来自平均大气状态下的卫星观测数

据［20］，这将产生误差。开阔水域的系点值通常

受到大气变化的影响，而海冰的系点值则受到海

冰表面状态改变（如融化、积雪等）而引起的辐射

改变的影响。因此，低 SIC区域的精度对开阔水

域的系点值最敏感，而高 SIC区域对海冰表面状

态变化最敏感［21］。在不同的大气条件下，固定

系点值也将导致 SIC的估算出现偏差，因此部分

研 究 采 用 动 态 系 点 值 以 削 弱 大 气 条 件 的 影

响［22］。相同时间和相同空间尺度的 SIC之间相

关性最高，不同时间不同尺度则较弱［23］。由于

船测数据的时空分辨率与被动微波数据差异较

大，也对 SIC精度评估存在影响。船测数据的空

间分辨率为 1 km，每条数据为 1 h内的海冰状

态 ，被 动 微 波 数 据 的 空 间 分 辨 率 为 25 km 或

12.5 km，数据为日均亮温值，两者的时空分辨率

的差异对结果造成不确定性。此外，船测数据具

有约 10%的观测误差［17］。可见，基于被动微波

数据获取的 SIC和船测数据比较出现差异是不

可避免的。

3.3.2 SIC精度的季节性差异分析

从 552 条 ASSIST 船测数据中选择 172 条

夏季数据和 165条冬季数据，讨论各种数据及

各 种 方 法 在 不 同 季 节 获 得 的 SIC 差 异 ，结 果

见表 4。

对比不同季节的 SIC精度可以发现，基于相

同的算法，夏季利用MWRI和 AMSR2数据获得

的 SIC精度普遍高于 SSMIS；而冬季MWRI的精

度 通 常 高 于 AMSR2 和 SSMIS。 由 此 可 见 ，

MWRI数据更稳定。

表 4中，冬季 SIC的精度总体优于夏季，主要

是因为夏季海冰表面容易受表面融化、融池等影

响，被动微波数据受含水量影响较大，导致反演

精度低［24］。此外，融化和融池还将增加使用的系

点值和实际系点值的差异，而冬季海冰表面较稳

定，因此 SIC精度较高。

由于算法的差异，基于各算法获得的 SIC结

果在夏季和冬季的精度可能不同，文献［18］的研

究结果也表明冬季 SIC精度较优。基于 NT算法

获得的 3种数据的 SIC在夏季和冬季相差不大，

主要因为极化差异和光谱梯度率对季节变化引

起的系点值差异不敏感［9］。总体看，FCLS 和

FCLS-P算法获得的 SIC结果精度在冬季和夏季

均较高，主要是由于它们考虑了误差因素和对

SIC结果进行了非负约束，并利用全约束最小二

乘的数值优化方法进行求解。ASI算法基于 3种
数据获得的 SIC精度低于 BST算法，尤其是冬季

的 SSMIS 数 据 ，SSMIS-ASI 和 SSMIS-BST 的

RMSE分别为 23.5% 和 14.4%。这一差异与文

献［18］关于 SSM/I数据的研究结果较一致，该结

果中冬季基于 ASI算法的 RMSE为 17.4%，而基

表 4 2019年北极不同季节 SIC的精度/%
Tab.4 RMSE of Arctic SIC in Different Seasons in 2019/%

数据

SSMIS
MWRI
AMSR2

FCLS
夏季

19.0
17.9
17.2

冬季

12.8
13.4
15.2

NT
夏季

20.7
19.1
19.6

冬季

24.4
17.8
19.3

BST
夏季

20.7
19.4
17.3

冬季

14.4
12.2
13.9

NT2
夏季

—

21.4
22.0

冬季

—

15.5
15.2

ASI
夏季

23.9
23.0
23.1

冬季

23.5
13.7
15.4

FCLS-P
夏季

23.4
21.1
22.1

冬季

15.6
11.2
14.6
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于 BST算法的精度为 10.9%。船舶在航行受到

船只的破冰能力和冰情影响，通常在较薄冰区航

行，导致船测数据中低 SIC的记录偏多。BST算

法的 FM模式适于较低 SIC区域的估算［12］，这可

能是造成 BST算法精度较高的原因之一。

尽管获得的 SIC结果空间分辨率较高，但是

NT2、ASI 和 FCLS-P 算 法 在 夏 季 的 精 度 较

FCLS、NT和 BST算法低，而在冬季则没有这种

趋势，主要影响可能来自于 NT2、ASI和 FCLS-P
算法使用的大气滤波器。大气滤波器的使用是

为了减少大气水汽等对地表辐射的影响，但是大

气滤波器在过滤云雾的同时，也可能过滤掉了新

冰，引起较大的误差［21］。

3.3.3 不同类型海冰的密集度精度评估

NT和 FCLS算法可以估算一年冰和多年冰

的密集度，因此本文还分析了这两种算法应用于

不同数据后获得的多类型海冰密集度的精度，结

果见表 5。

由表 5可知，不论是一年冰还是多年冰，SS‐
MIS-NT 和 SSMIS-FCLS 均 获 得 略 优 的 精 度

（14.8%~29.0%），这表明 SSMIS数据在估算多

类型海冰的密集度时具有优势。原因可能是

MWRI和AMSR2数据对应于一年冰和多年冰的

系点值是基于 SSMIS数据的系点值拟合而成的，

在进行一年冰和多年冰密集度提取时，精度相比

SSMIS略有降低。此外，FCLS算法应用于每一

种数据估算一年冰和多年冰的精度均比NT算法

高，原因是 FCLS算法相比 NT算法增加了误差

项的改正，可以有效地提升精度［10］。

在相同算法相同数据的情况下，多年冰的密

集度精度均优于一年冰，这主要是由一年冰和多

年冰表面物理特性等决定的。由于盐度、粗糙度

和表面变形，一年冰表面特征变化大；多年冰的

盐度较低，虽然表面呈波浪状，但通常是光滑的，

因此，在被动微波数据中，一年冰亮温值的分布

范围比多年冰更宽，导致一年冰的提取或识别比

多年冰更难，从而引起 SIC估算精度的下降［25］。

4 结 语

本文以 ASSIST 船测数据和 MODIS-AM‐
SR2产品为实测数据，通过评估 MWRI、SSMIS
和 AMSR2应用于 2019年间北极 SIC的精度，分

析 MWRI应用于北极海冰参数观测的可靠性。

结果表明，MWRI数据在 12.5 km和 25 km空间

分辨率下均获得较优的 SIC估算精度（20.4%~
24.4%）。由于 AMSR2低频率波段数据的空间

分辨率相比MWRI和 SSMIS的低频率波段较高

（12.5 km），因此它能利用低频率波段数据获得最

优的 SIC反演精度，其中 AMSR2-FCLS的精度

最 高（18.6%）。 对 比 6 种 反 演 方 法 ，FCLS 和

FCLS-P算法应用于 3种数据均获得最优的精

度。这两种 SIC反演方法考虑了反演过程中的误

差因素（n），且对 SIC结果进行了非负约束，并利

用数值优化方法进行求解，因此可获得更高精度

的 SIC结果。研究 SIC精度的季节性变化发现，

MWRI数据在夏季和冬季都表现较好，而 SSMIS
数据获得的精度最低。但是，SSMIS数据估算的

多类型海冰的密集度相比 MWRI和 AMSR2更
好，精度高约 0.9%~2.1%。

综上所述，MWRI具有较稳定的性能，可应

用于北极海冰密集度的监测研究。然而，整个评

估过程也受到一些不确定因素的影响，如船测数

据的精度、系点值的精度、多源数据间的尺度差

异引起的不确定性等，可在进一步研究中通过引

入多种实测数据、动态亮温数据集等减少这些因

素的影响。另外，FY-3D的MWRI与其他 FY系

列的MWRI之间会存在几何与辐射差异，将来在

用于极地海冰研究时要做好数据一致性处理。
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Evaluation of Arctic Sea Ice Concentration Estimated by Fengyun⁃3D
Microwave Radiation Imager

LIU Tingting 1 YANG Zijian 1 WANG Zemin 1 GAO Kefu 2

1 Chinese Antarctic Center of Surveying and Mapping, Wuhan University, Wuhan 430079,China
2 GNSS Research Center , Wuhan University, Wuhan 430079,China

Abstract：Objectives: Sea ice concentration (SIC), which is defined as the proportion of a given area of
ocean that is covered by ice, is a significant parameter for Arctic sea ice and climate change, an important
input for regional climate model and numerical weather prediction model. The passive microwave sensors
are able to penetrate the atmosphere and clouds, regardless of observation time, and their data is commonly
used to retrieve SIC. Passive microwave obtained from the microwave radiation imager (MWRI) aboard on
the Chinese Fengyun‐3 (FY‐3) series satellites can be used to extract polar SIC. However, the study on its
accuracy is limited.Methods: This paper focuses on the application of MWRI to Arctic SIC estimation accu‐
racy, and compares the SIC obtained using special sensor microwave imager sounder (SSMIS), MWRI
and advanced microwave scanning radiometer 2 (AMSR2) data, and utilizes Bootstrap, NASA Team
(NT), fully constrained least squares (FCLS), Enhanced NASA Team (NT2) and Arctic radiation and tur‐
bulence interaction study (ARTIST) sea ice (ASI) methods with the in‐situ data.Results: Validation results
show that MWRI has the smallest root mean square error (RMSE) at different spatial resolution (20.4%-
24.4%). FCLS performed better than the other five algorithms for three passive microwave data because
the error was considered during the SIC retrieve, the SIC was constrained with non‐negative constrain, and
numerical optimization was used to solved the SICs. In addition, MWRI performs well in summer
(17.9%-23.0%) and winter (11.2%-17.8%).Conclusions: MWRI has relatively stable performance and
a great potential for sea ice monitoring. Uncertainty also exists in evaluation, such as the uncertainty of accuracy
of in‐situ data in Arctic and tie points. Furthermore, scale difference between multi‐source data could also
induce the uncertainty of validation.
Key words：Fengyun‐3D；microwave radiation imager；Arctic；sea ice concentration(SIC)
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