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摘  要：本文对2011-07-01—2011-09-30风云三号B星(FY-3B)搭载的微波成像仪MWRI(Microwave Radiometer
Imager)和Aqua卫星搭载的微波扫描辐射计AMSR-E(Advanced Microwave Scanning Radiometer for Earth Observing
System)观测数据获取的海冰密集度产品进行比较及印证。首先，逐日比较FY-3B/MWRI和Aqua/AMSR-E区域平

均海冰密集度；其次，逐月比较FY-3B/MWRI和Aqua/AMSR-E月平均海冰密集度；最后，使用Aqua卫星搭载的

中等分辨率成像光谱辐射计MODIS数据进行印证。MWRI和AMSR-E比较结果为(1)MWRI与AMSR-E逐日区域平

均海冰密集度变化趋势一致，MWRI海冰密集度均高于AMSR-E，7—9月MWRI与AMSR-E逐日平均偏差月平均

值分别为8.55%、7.67%、2.58%，逐日标准差月平均值分别为12.16%、12.08%、10.43%，二者差异逐月减小。

(2)MWRI与AMSR-E月平均海冰密集度差呈现逐月递减趋势，7—9月MWRI与AMSR-E逐月平均偏差分别为

7.37%、6.53%、1.51%，逐月标准差分别为4.61%、4.36%、3.64%，MWRI与AMSR-E差异逐月减小的原因是二

者在密集度较低的边缘区域差异较大，而夏季随着边缘区域海冰的融化，二者差异逐渐减小。MWRI和AMSR-
E海冰密集度与MODIS印证结果为：(1)密集度小于95%情况下，MWRI与AMSR-E海冰密集度均比MODIS偏高，

AMSR-E更接近MODIS，MWRI高估，误差较大。(2)密集度大于等于95%情况下，MWRI与AMSR-E海冰密集度

均比MODIS偏低，AMSR-E偏低更多，MWRI结果更好。
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1    引　言

海冰是全球海洋的重要组成部分，占全球海

洋面积的5%—8%。由于海冰高反照率的特点，能

够反射太阳大部分短波辐射，尤其有积雪覆盖的

海冰，能够较大程度限制海洋与大气之间的能量

与动量交换，是海洋与大气的有效隔离，因此成

为极区气候变化的重要指示器(Comiso 等，2003；
Rind 等，1995)。北极正向一个更暖的气候系统过

渡，北极变暖的一个明显特征是海冰范围不断减

小，减小速率比以往预测的大多数数值模式结果

都快(Meier 等，2014)。同时，北极海冰覆盖对全

球表面的能量流动具有较大影响，因此北极海冰

范围的快速变化引起了更加广泛的关注(Barry 等，

1993)。1979年—2015年，北极海冰范围最大值和

最小值每10年大约变化–2.41±0.56%和–13.5±

2.93%，海冰每10年大约融化5.84±2.4%(Peng和

Meier，2017)。

微波遥感是海冰研究的重要观测手段，由于

微波遥感不受极夜的影响，受云雾影响也比较

小，因此具有较好的时空连续性。海冰密集度作

为海冰被动微波遥感的主要参数，是描述海冰特

征的重要参数之一，被广泛应用于海冰的空间分
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布和海冰范围计算(Comiso 等，2003；Hao和Su，
2015)，对航海、气候研究、天气以及海冰预测都

具有重要意义，尤其是高分辨率的海冰密集度，

在海上作业、海冰模式验证、气候数据同化等方

面发挥了重要作用(Karvonen，2017)。目前，中国

国产卫星提供海冰密集度产品的主要有第2代极轨

气象卫星风云3号(FY-3)搭载的微波成像仪MWRI
(Microwave Radiometer Imager)等。本文将风云3号
B星FY-3B/MWRI海冰密集度与国外同类微波辐射

计Aqua/AMSR-E(Advanced Microwave Scanning
Radiometer for Earth Observing System)的密集度产

品进行比较并使用更高分辨率的MODIS数据进行

验证，为MWRI海冰密集度精度评价提供参考。

评估不同卫星数据海冰分布的精度对研究气

候变化和全球变暖具有重要意义(Belchansky和
Douglas，2002)。赵杰臣等人(2017)对7种基于被动

微波遥感的海冰密集度产品(PM-SIC)进行了比较

和评估，包括AMSR2/ASI、AMSR2/Bootstrap、
SSMIS/ASI、SSMIS/Bootstrap、SSMIS/NASATEAM、

MASAM和OSI-SAF。Heinrichs等人(2006)和
Cavalieri等人(2006, 2010)对AMSR-E NT2(Enhanced
NASA Team)算法海冰密集度进行了评估。Heinrichs
等人(2006)使用SAR(Synthetic Aperture Radar)和
MODIS数据对AMSR-E海冰密集度进行评估，结

果表明AMSR-E在判别开阔水和浮冰区域表现良

好，但是在薄冰区有时会低估。基于AMSR-E和
Landsat比较结果，Cavalieri等人(2006)指出有新冰

生成的区域，AMSR-E结果比Landsat结果偏低

5%，均方根误差为8%。Cavalieri等人(2010)发现

MODIS影像对AMSR-E海冰密集度评估结果表明

AMSR-E在海冰边缘区域误差最大。Spreen等人

(2008)基于AMSR-E 89 GHz亮温数据使用ARTSIST
Sea Ice(ASI)算法反演了海冰密集度，并通过比较

发现ASI与其他反演算法效果相近。苏洁等人

(2013)、Hao和Su(2015)和席颖等人(2013)对AMSR-E
ASI算法进行了评估与印证。苏洁等人(2013)对
Spreen等人(2008)ASI算法进行了修正，采用了新

的系点值进行反演，并使用MODIS数据进行验

证，MODIS验证结果表明算法修正后结果有所提

高。Hao和Su(2015)分别使用固定系点值和动态系

点值ASI算法反演了AMSR-E海冰密集度，并使用

MODIS数据进行印证，印证结果表明动态系点值

法在海冰高密集度区域较固定系点值算法的结果

低，而在低海冰密集度区域较固定系点值算法结

果高，在一定程度上减小了反演误差。席颖等人

(2013)发现AMSR-E海冰密集度较Landsat总体趋于

低估，主要原因是ASI算法极化辐射亮温差不适用

于新冰，导致新冰区海冰密集度被严重低估。

国内外已有不少研究，利用MODIS等较微波

辐射计空间分辨率高的卫星数据对不同来源的海

冰密集度进行评估与印证，而自FY-3B/MWRI海冰

密集度产品发布以来，尚无有关MWRI海冰密集度

产品印证方面论文发表，因此本文针对MWRI海冰

密集度产品进行了评估。

2    数　据

本文使用的数据包括FY-3B/MWRI和Aqua/
AMSR-E L3北极海冰密集度日产品以及高分辨率

MODIS L1B反射率数据。

FY-3B/MWRI北极海冰密集度产品来源于国家

卫星气象中心网站(http://www.nsmc.org.cn[2017-
10])。FY-3B卫星数据时间从2011-06-27至今。FY-
3B卫星搭载的微波成像仪MWRI，其频段范围为

10—89 GHz，通道数为10，扫描范围为±55.4°，地

面分辨率为15—85 km。本文使用的MWRI北极海

冰密集度空间分辨率是12.5 km，时间分辨率是

1天，海冰密集度反演算法为NT2算法，投影方式

为极地立体投影。

Aqua/AMSR-E北极海冰密集度产品来源于美

国NSIDC网站(http://nsidc.org[2017-10])。Aqua卫星

在轨时间为2002-05-04—2011-10-04。Aqua卫星搭

载的微波辐射计AMSR-E，其频段范围是6.9—
89.0 GHz，通道数为12，扫描范围为±55°，地面分

辨率为5.4—56 km。本文使用的Aqua/AMSR-E北
极海冰密集度空间分辨率是12.5 km，时间分辨率

是1天，海冰密集度反演算法为NT2算法，投影方

式为极地立体投影。

FY-3B/MWRI和Aqua/AMSR-E海冰密集度空

间分辨率都是12.5 km，时间分辨率都是1天，海冰

密集度反演算法都是NT2算法，投影方式都是极地

立体投影。因为FY-3B/MWRI与Aqua/AMSR-E的
共同数据时间为2011-06-27—2011-10-04，因此用

于比较的FY-3B/MWRI与Aqua/AMSR-E北极海冰

密集度日期为2011-07-01—2011-09-30。
Aqua/MODIS数据来源于美国NASA网站
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(https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/[2017-10-
13])。Aqua卫星搭载的MODIS传感器，其光谱范

围是0.4—14.4 μm，扫描宽度为2330 km，地面分

辨率有3种，分别是250 m、500 m和1 km。本文使

用的MODIS数据是250 m分辨率L1B反射率数据，

MODIS样本数据日期为2011-07-01—2011-07-05和
2011-08-01—2011-08-05。

3    FY-3B/MWRI与Aqua/AMSR-E海
冰密集度比较

3.1    FY-3B/MWRI与Aqua/AMSR-E逐日海冰密集

度比较

统计并比较2011-07-01—2011-09-30 MWRI和
AMSR-E每天海冰密集度区域平均值、平均偏差和

标准差。

MWRI与AMSR-E逐日海冰密集度区域平均结

果如图1所示。MWRI和AMSR-E变化趋势基本一

致，7—9月整体呈现先下降后上升趋势，海冰密

集度最低值出现在 8月，最高值出现在 9月。

MWRI海冰密集度每天都比AMSR-E偏高，9月的

MWRI与AMSR-E海冰密集度差异比7月和8月小很

多。原因是MWRI与AMSR-E海冰密集度在边缘区

域差异较大。而由于北极夏季海冰密集度较低的

边缘区域逐渐融化，9月融化基本结束，开始结

冰，因此9月MWRI与AMSR-E海冰密集度差异最

小。在7—9月，密集度最低值出现在8月。其原因

是海冰融化中边缘区域海冰密集度明显较低，9月
海冰范围最小，边缘处密集度较低的部分融化，

区域平均密集度较8月高。

7—9月MWRI和AMSR-E逐日海冰密集度差统

计结果如表1所示。7月，MWRI与AMSR-E平均偏

差最小值和最大值分别为6.89%和10.60%，对应日

期分别为7月11日和7月23日，逐日平均偏差月平

均值和中值分别为8.55%和8.26%，标准差最小值

和最大值分别为11.30%和13.04%，对应日期分别

为7月24日和7月10日，逐日标准差月平均值和中

值分别为12.16%和12.18%；8月，MWRI与AMSR-

E平均偏差最小值和最大值分别为3.37%和11.89%，

对应日期分别为8月31日和8月11日，逐日平均偏

差月平均值和中值分别为7.67%和6.78%，标准差

最小值和最大值分别为11.37%和13.09%，对应日

期分别为8月3日和8月24日，逐日标准差月平均值

和中值分别为12.08%和12.09%；9月，MWRI与

AMSR-E平均偏差最小值和最大值分别为1.37%和

3.87%，对应日期分别为9月27日和9月5日，逐日

平均偏差月平均值和中值分别为2.58%和2.66%，

标准差最小值和最大值分别为8.32%和12.34%，对

应日期分别为9月29日和9月1日，逐日标准差月平

均值和中值分别为10.43%和10.16%。

 

表 1    7—9月MWRI与AMSR-E逐日海冰密集度差的统计值
Table 1    Statistics of MWRI and AMSR-E daily sea ice concentration difference from July to September

月份 参数 最小值/% 最小值对应日期/日 最大值/% 最大值对应日期/日 平均值/% 中值/%

7月
平均偏差 6.89 11 10.60 23 8.55 8.26

标准差 11.30 24 13.04 10 12.16 12.18

8月
平均偏差 3.37 31 11.89 11 7.67 6.78

标准差 11.37 3 13.09 24 12.08 12.09

9月
平均偏差 1.37 27 3.87 5 2.58 2.66

标准差 8.32 29 12.34 1 10.43 10.16

 

图 1    7—9月MWRI与AMSR-E海冰密集度区域平均值

Fig. 1    Regional mean value of MWRI and AMSR-E sea ice
concentration from July to September
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3.2    FY-3B/MWRI和Aqua/AMSR-E月平均海冰密

集度比较

7—9月，对FY-3B/MWRI和Aqua/AMSR-E每
个像元海冰密集度做时间平均，若像元在该月所

有天(缺测天除外)都有数据，则在月平均结果里保

留这样的数据点，否则不保留。

图2是7月、8月、9月MWRI与AMSR-E月平均

海冰密集度差图。从图2可以看出，MWRI和
AMSR-E海冰密集度在边缘区域差异较大，MWRI
海冰密集度高于AMSR-E，极地中心区域差异较

小；8月MWRI和AMSR-E海冰密集度差异总体小

于7月，仍然呈现出边缘区域差异比中心区域大；

9月MWRI与AMSR-E海冰密集度差异明显减小；

7—9月，MWRI与AMSR-E月平均海冰密集度差呈

现逐月递减趋势，原因是MWRI与AMSR-E海冰密

集度在边缘区域差异大于中心区域，而7—9月北

极海冰从边缘区域开始大面积融化。总体上MWRI

海冰密集度高于AMSR-E，二者7月差异最大，9月

差异最小。

图3是7—9月MWRI与AMSR-E月平均海冰密

集度差统计直方图，横轴代表两者海冰密集度

差，步长为1%，纵轴为统计个数。对7—9月MWRI

与AMSR-E月平均海冰密集度差的统计直方图数据

分析见表2。
 

图 2    7—9月MWRI与AMSR-E月平均海冰密集度差

Fig. 2    MWRI and AMSR-E monthly sea ice concentration difference from July to September
 

图 3    7—9月MWRI与AMSR-E月平均海冰密集度差统计直方图

Fig. 3    Histogram of MWRI and AMSR-E monthly sea ice concentration difference from July to September
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表2是对7—9月每个步长统计个数大于等于总

个数5%的部分进行统计分析，求出这部分占总个

数的比例及其分布范围，并计算7—9月MWRI与
AMSR-E月平均海冰密集度平均偏差和标准差。

7—9月，MWRI与AMSR-E月平均海冰密集度

比较的数据总量分别是33134、24104和14397，
MWRI与AMSR-E月平均海冰密集度之差单位步长

数据量为5%及以上部分占数据总量百分比分别是

85%、78%和74%，其对应范围分别是2%—11%、

3%—9%和–1%—2%，MWRI与AMSR-E平均偏差

分别是7.37%、6.53%和1.51%，标准差分别是

4.61%、4.36%和3.64%。MWRI与AMSR-E海冰密

集度产品比较结果表明，MWRI产品整体偏高。

4    FY-3B/MWRI与Aqua/AMSR-E海
冰密集度印证

4.1    MODIS数据处理

本文使用MODIS数据印证FY-3B/MWRI与
Aqua/AMSR-E海冰密集度，选用的是MODIS第2通
道反射率数据，MODIS数据主要处理过程包括：

太阳天顶角订正、辐射标定、去除Bow-Tie现象、

投影，投影方式为极地立体投影，与MWRI和
AMSR-E投影方式相同。为避免云对冰水识别的误

判，对投影后的图像选取清晰无云、大小为500 ×
500 像元的子区域进行冰水识别，对每景图像的子

区域，结合每个子区域灰度统计直方图设定动态

反射率阈值，得到冰水二值化图像，统计对应于

每个MWRI和AMSR-E粗网格的MODIS总点数与冰

点数，计算MODIS网格化海冰密集度，用于印证

FY-3B/MWRI和Aqua/AMSR-E海冰密集度。

图4为16个MODIS样本地理位置分布示意图，

样本日期和时间信息见表3。
图5、图6、图7、图8为16个MODIS样本的反

射率灰度图及对应冰水识别二值化结果图。其

中，白色代表冰，黑色代表水。

表3给出了16个MODIS样本数据的统计信息，

包括数据日期、影像时间、冰水识别阈值、冰水

识别结果水点数及冰点数、MODIS与MWRI及
AMSR-E比较的有效值总个数、MODIS海冰密集

度小于95%和大于等于95%情况下MODIS与MWRI
及AMSR-E比较的有效值个数。由于海冰密集度值

95%通常被用于作为多年冰的标记 (Maaß  等，

2013)，因此将MODIS海冰密集度划分为95%以下

和95%及以上两种情况对MWRI和AMSR-E进行印

证与分析。

图9是7月1日、8月1日和9月1日FY-3B/MWRI
和Aqua/AMSR-E北极海冰密集度日产品分布图。

分析图6发现，MWRI与AMSR-E中心区域海冰密

集度整体很高，边缘区域海冰密集度较低，8月更

为明显。MWRI与AMSR-E海冰密集度整体分布较

为接近，边缘区域差异大于中心区域。整体来看，

8月平均海冰密集度最低，9月海冰范围最小，7—
9月MWRI海冰密集度均高于AMSR-E，与前面第

3节MWRI和AMSR-E海冰密集度比较结果一致。

 

表 2    7—9月MWRI与AMSR-E月平均海冰密集度差的统计值
Table 2    Statistics of MWRI and AMSR-E monthly sea ice concentration difference from July to September

月份 数据量 单位步长数据量为5%及以上部分所占百分比/% 分布范围/% 平均偏差/% 标准差/%

7月 33134 85 [2，11] 7.37 4.61

8月 24104 78 [3，9] 6.53 4.36

9月 14397 74 [–1，2] 1.51 3.64

 

图 4    MODIS样本地理位置分布图

Fig. 4    Locations of MODIS samples
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表 3    16个MODIS样本观测时间信息及统计值
Table 3    Observation time and statistics of sixteen MODIS samples

序号 日期 时刻 阈值 MODIS水点数 MODIS冰点数 有效值总个数 有效值个数SIC_M<95% 有效值个数SIC_M≥95%

1 2011-07-01 07:40 0.16 72814 177186 110 88 22

2 2011-07-02 00:05 0.16 33723 216277 117 42 75

3 2011-07-02 01:45 0.18 75025 174975 95 30 65

4 2011-07-02 14:50 0.16 42020 207980 122 78 44

5 2011-07-03 17:10 0.18 57157 192843 114 52 62

6 2011-07-03 20:30 0.20 21282 228718 127 82 45

7 2011-07-03 20:35 0.10 39857 210143 120 43 77

8 2011-07-04 22:55 0.12 14298 235702 125 26 99

9 2011-07-05 18:45 0.12 18200 231800 124 24 100

10 2011-08-01 10:10 0.18 54683 195317 115 79 36

11 2011-08-02 01:00 0.14 15730 234270 127 45 82

12 2011-08-02 19:05 0.24 41240 208760 104 36 68

13 2011-08-03 06:40 0.12 28800 221200 119 43 76

14 2011-08-04 02:25 0.16 10165 239835 126 29 97

15 2011-08-04 09:00 0.10 38945 211055 117 45 72

16 2011-08-05 09:45 0.10 29775 220225 127 71 56

　注：SIC_M代表MODIS海冰密集度。

 

图 5    样本1—4反射率灰度图及冰水识别结果

Fig. 5    Reflectance image and result of ice and water recognition of sample 1 to sample 4
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图 6    样本5—8反射率灰度图及冰水识别结果

Fig. 6    Reflectance image and result of ice and water recognition of sample 5 to sample 8
 

图 7    样本9—12反射率灰度图及冰水识别结果

Fig. 7    Reflectance image and result of ice and water recognition of sample 9 to sample 12
 

图 8    样本13—16反射率灰度图及冰水识别结果

Fig. 8    Reflectance image and result of ice and water recognition of sample 13 to sample 16
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4.2    MODIS印证结果

图10是密集度小于95%情况下MWRI、AMSR-
E和MODIS海冰密集度平均偏差和标准差结果图。

整体上，MWRI海冰密集度比AMSR-E偏高，

MWRI和AMSR-E海冰密集度都比MODIS偏高，

AMSR-E与MODIS海冰密集度差异最小。

表4是密集度小于95%情况下MWRI、AMSR-
E和MODIS海冰密集度平均偏差、中值、标准差和

均方根误差的统计结果。

AMSR-E与MODIS比较结果中，16个样本中

有11个样本AMSR-E比MODIS偏高，其中样本

12和16平均偏差大于11%，有8个样本中值为负值，

其中只有样本12中值大于10%，有13个样本标准差

大于10%，有14个样本均方根误差大于10%。AMSR-E
与MODIS所有样本平均偏差、中值、标准差和均

方根误差分别是0.90%、–0.76%、13.09%和13.12%。

 

图 9    7月1日、8月1日和9月1日MWRI和AMSR-E海冰密集度

Fig. 9    Sea ice concentration of MWRI and AMSR-E on July 1, August 1 and September 1
 

图 10    海冰密集度小于95%情况下MWRI/AMSR-
E/MODIS海冰密集度平均偏差和标准差

Fig. 10    Bias and standard deviation of MWRI/AMSR-E/MODIS
sea ice concentration when sea ice concentration less than 95%
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MWRI与MODIS比较结果中，除样本12外，

其余样本平均偏差和中值均为正值，因此绝大部

分样本MWRI海冰密集度都比MODIS偏高，16个
样本中有8个样本平均偏差大于10%，有7个样本中

值大于10%，有13个样本标准差大于10%，所有样

本均方根误差都大于10%。MWRI与MODIS所有样

本平均偏差、中值、标准差和均方根误差分别是

9.78%、6.63%、16.90%和19.53%。

MWRI与AMSR-E比较结果中，所有样本平均

偏差和中值都为正值，即所有样本MWRI海冰密集

度都比AMSR-E偏高，16个样本中有6个样本平均

偏差和中值大于等于10%，有8个样本标准差大于

10%，有11个样本均方根误差大于10%。MWRI与
AMSR-E所有样本平均偏差、中值、标准差和均方

根误差分别是8.88%、7.00%、11.48%和14.51%。

图11是密集度大于等于95%情况下MWRI、
AMSR-E和MODIS海冰密集度平均偏差和标准差

结果图。整体上，MWRI海冰密集度比AMSR-E偏
高，MWRI和AMSR-E海冰密集度都比MODIS偏
低，MWRI比AMSR-E更接近MODIS。与密集度小

于95%情况相比，MWRI、AMSR-E和MODIS在大

于等于95%情况下的标准差显著降低，说明在高密

集度区域MWRI、AMSR-E和MODIS海冰密集度差

波动较小。

 

表 4    海冰密集度小于95%情况下MWRI/AMSR-E/MODIS海冰密集度平均偏差、中值、标准差、均方根误差
Table 4    Bias, median, standard deviation, root mean square error of MWRI/AMSR-E/MODIS sea ice concentration when sea ice concen-

tration less than 95%

/%

序号
A-M
Bias

MW-M
Bias

MW-A
Bias

A-M
Median

MW-M
Median

MW-A
Median

A-M SD
MW-M
SD

MW-A
SD

A-M
RMSE

MW-M
RMSE

MW-A
RMSE

1 0.02 5.28 5.26 –3.04 2.31 5.00 12.72 13.41 7.14 12.72 14.41 8.87

2 –3.94 3.35 7.29 –5.05 1.24 8.00 12.95 18.37 11.60 13.53 18.67 13.70

3 –0.74 9.26 10.00 –4.71 3.85 11.00 16.55 27.87 18.18 16.57 29.37 20.75

4 –0.43 4.99 5.42 –5.15 2.95 6.00 10.61 10.30 5.88 10.62 11.45 8.00

5 0.52 17.36 16.85 –2.19 12.24 12.00 12.84 22.06 20.10 12.85 28.07 26.23

6 –6.56 8.35 14.91 –7.33 7.37 15.00 5.53 6.14 3.31 8.58 10.37 15.28

7 4.24 13.52 9.28 2.62 12.45 8.00 11.37 15.24 11.93 12.14 20.37 15.11

8 7.03 15.96 8.92 5.80 11.80 6.00 12.22 14.23 7.29 14.10 21.38 11.52

9 3.19 18.27 15.08 0.05 14.31 17.00 16.91 20.12 10.30 17.21 27.18 18.27

10 0.14 5.96 5.82 –2.24 4.19 4.00 12.80 16.62 11.29 12.80 17.66 12.70

11 6.97 10.22 3.24 3.52 8.62 3.00 12.69 10.63 6.30 14.48 14.75 7.09

12 –13.99 –9.74 4.25 –13.13 –7.25 7.50 5.45 9.93 9.83 15.02 13.91 10.71

13 4.89 17.80 12.91 4.27 14.07 10.00 10.55 16.81 11.08 11.63 24.48 17.01

14 5.22 9.29 4.07 3.53 8.47 3.00 7.96 8.63 5.34 9.51 12.68 6.72

15 0.89 18.89 18.00 0.23 15.22 17.00 13.49 20.34 14.61 13.52 27.76 23.18

16 11.29 16.83 5.54 7.09 12.09 4.00 12.76 15.57 6.64 17.04 22.92 8.65

1—16 0.90 9.78 8.88 –0.76 6.63 7.00 13.09 16.90 11.48 13.12 19.53 14.51

　注：A代表AMSR-E，M代表MODIS，MW代表MWRI，Bias是平均偏差，Median是中值，SD是标准差，RMSE是均方根误差。

 

图 11    海冰密集度大于等于95%情况下MWRI/AMSR-
E/MODIS海冰密集度平均偏差和标准差

Fig. 11    Bias and standard deviation of MWRI/AMSR-
E/MODIS sea ice concentration when sea ice concentration

greater than or equal to 95%
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表5是密集度大于等于95%情况下MWRI、
AMSR-E和MODIS海冰密集度平均偏差、中值、

标准差和均方根误差的统计结果。

AMSR-E与MODIS比较结果中，所有样本平

均偏差和中值都为负值，即所有样本AMSR-E海冰

密集度比MODIS偏低，16个样本中有8个样本平均

偏差大于10%，有7个样本中值大于10%，所有样本

标准差都较小，标准差最大值不超过8%，平均偏

差大于10%的样本，其对应均方根误差都大于11%，

而其余样本均方根误差不超过8%。AMSR-E与
MODIS所有样本的平均偏差、中值、标准差和均

方根误差分别是–7.97%、–5.94%、6.46%和10.26%。

MWRI与MODIS比较结果中，所有样本平均

偏差和中值都为负值，即所有样本MWRI海冰密集

度比MODIS偏低，16个样本有5个样本平均偏差大

于10%，只有2个样本中值大于10%，大部分样本

标准差都比较小，只有样本3标准差超过了10%，

有6个样本均方根误差大于10%。MWRI与MODIS
所有样本平均偏差、中值、标准差和均方根误差

分别是–5.45%、–3.16%、7.05%和8.91%。

MWRI与AMSR-E比较结果中，除样本3和
7外，其余样本平均偏差均为正值，即大部分样本

MWRI海冰密集度比AMSR-E偏高，只有样本16中
值为负值，只有样本6平均偏差和中值超过10%，

只有样本3标准差超过10%。除样本3、6和10外，

其余样本均方根误差均小于10%。MWRI与AMSR-
E所有样本平均偏差、中值、标准差和均方根误差

分别是2.51%、2.00%、6.17%和6.67%。

4.3    MODIS印证结果分析

与MODIS海冰密集度相比，MWRI和AMSR-E

在密集度小于95%情况下高估，在密集度大于等于

95%情况下低估。为了分析造成MWRI和AMSR-E

 

表 5    海冰密集度大于等于95%情况下MWRI/AMSR-E/MODIS海冰密集度平均偏差、中值、标准差、均方根误差
Table 5    Bias, median, standard deviation, root mean square error of MWRI/AMSR-E/MODIS sea ice concentration when sea ice concen-

tration greater than or equal to 95%

/%

序号
A-M
Bias

MW-M
Bias

MW-A
Bias

A-M
Median

MW-M
Median

MW-A
Median

A-M SD
MW-M
SD

MW-A
SD

A-M
RMSE

MW-M
RMSE

MW-A
RMSE

1 –14.62 –10.48 4.14 –14.19 –10.22 4.00 2.15 2.13 3.21 14.78 10.70 5.24

2 –12.35 –6.44 5.91 –11.80 –3.83 7.00 4.76 7.21 6.37 13.23 9.67 8.69

3 –15.15 –16.29 –1.14 –15.61 –13.00 2.00 4.62 12.28 11.93 15.84 20.40 11.99

4 –13.37 –10.21 3.16 –13.08 –9.94 3.00 3.79 3.70 3.96 13.89 10.86 5.07

5 –10.64 –10.40 0.24 –9.27 –8.97 0.50 4.87 7.18 5.01 11.70 12.63 5.01

6 –14.48 –1.64 12.84 –14.21 –1.48 13.00 2.33 2.17 2.71 14.67 2.72 13.13

7 –2.70 –2.96 –0.26 –2.00 –1.83 0.00 3.51 3.71 2.98 4.43 4.74 2.99

8 –2.10 –0.92 1.18 –1.00 –0.83 1.00 3.42 1.87 2.10 4.02 2.08 2.41

9 –3.70 –1.58 2.12 –3.00 –0.86 2.00 2.61 2.55 2.09 4.53 3.00 2.98

10 –13.56 –8.72 4.83 –10.33 –8.19 6.00 7.44 7.19 9.46 15.46 11.31 10.62

11 –5.94 –2.82 3.12 –4.97 –2.72 3.00 3.93 3.07 4.07 7.12 4.17 5.13

12 –17.78 –12.68 5.10 –17.49 –8.92 8.50 3.37 9.89 8.39 18.10 16.08 9.82

13 –4.27 –2.64 1.63 –3.91 –2.86 1.00 3.30 3.16 3.32 5.40 4.12 3.70

14 –6.11 –4.16 1.95 –5.00 –4.00 1.00 4.60 2.65 5.70 7.65 4.94 6.02

15 –6.24 –4.70 1.54 –5.05 –4.00 1.00 3.60 4.18 5.12 7.21 6.29 5.35

16 –1.85 –1.79 0.05 –1.69 –2.00 –1.00 2.11 1.66 2.05 2.81 2.44 2.05

1—16 –7.97 –5.45 2.51 –5.94 –3.16 2.00 6.46 7.05 6.17 10.26 8.91 6.67

　注：A代表AMSR-E，M代表MODIS，MW代表MWRI，Bias是平均偏差，Median是中值，SD是标准差，RMSE是均方根误差。
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海冰密集度产品与MODIS结果不同的原因，将验

证结果平均偏差和均方根误差最大的样本列于表6
并总结样本特征。

表6显示验证结果平均偏差和均方根误差最大

的样本主要是3、9、12和15。结合样本反射率灰

度图来看，样本3的特点是密集度大的区域和密集

度小的区域同时存在，冰分布不均匀，有些小区

域存在较厚的碎冰块，水区和冰水临界区分布有

很多细小的碎冰，冰情复杂。样本9和12特点相

似，整体海冰密集度比较大，但是海冰间隔有很

小的分散的水区，冰水分界处分布有很多大小和

厚度不一的冰块。样本15的特点是冰水分界非常

模糊，水区内密布零星的小碎冰，冰区间隔有小

而分散的水区。

为了进一步分析MWRI和AMSR-E海冰密集度

产品与MODIS结果存在差异的原因，将MWRI与

AMSR-E海冰密集度和MODIS差值与MODIS样本

反射率图对应比较并分析。

图12和图13分别是样本8和9对应AMSR-E，

MWRI和MODIS的海冰密集度，密集度之差以及

MODIS反射率，分析图12和图13的共同特征，可

以得出：(1)在密集度高的区域，MWRI与MODIS

更接近，在密集度较低的区域，AMSR-E与MODIS

更接近；(2)MWRI和AMSR-E与MODIS海冰密集

度差异较大的区域是冰水分界处。结合表6对平均

偏差和均方根误差最大的MODIS样本特征的分

析，认为造成MWRI和AMSR-E与MODIS差异的原

因之一是三者在冰水分界处的密集度差别较大。

 

表 6    平均偏差和均方根误差最大值及对应样本统计
Table 6    Statistics of max bias and root mean square error and corresponded sample

参数
SIC_M<95% SIC_M≥95%

A-M MW-M A-M MW-M

Bias –13.99% 样本12 18.89% 样本15 –17.78% 样本12 –16.29% 样本3

RMSE 17.21% 样本9 29.37% 样本3 18.10% 样本12 20.40% 样本3

　注：SIC_M代表MODIS海冰密集度，A代表AMSR-E，M代表MODIS，MW代表MWRI，Bias是平均偏差，RMSE是均方根误差。

 

图 12    样本8 AMSR-E/MWRI/MODIS海冰密集度/密集度差/MODIS反射率

Fig. 12    AMSR-E/MWRI/MODIS sea ice concentration/sea ice concentration difference/MOIDS reflectance of sample 8
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5    结　论

本文对FY-3B/MWRI和Aqua/AMSR-E北极海

冰密集度产品进行了比较，并使用MODIS数据进

行印证。

2011年7—9月，MWRI海冰密集度整体比

AMSR-E偏高，MODIS海冰密集度小于95%情况

下，MWRI与AMSR-E的误差统计值均大于密集度

大于等于95%的情况，表明二者海冰密集度产品在

密集度大的区域更接近。与MODIS相比，密集度

小于95%情况下，MWRI和AMSR-E海冰密集度偏

高，AMSR-E更接近MODIS，MWRI高估，误差较

大；密集度大于等于95%情况下，AMSR-E和

MWRI海冰密集度偏低，AMSR-E偏低更多，MWRI
结果更好。

分析误差原因主要包括以下几点：(1)MWRI
与AMSR-E传感器通道设置和定标精度存在差异，

其亮温不同导致反演的海冰密集度可能不同；

(2)空间分辨率差异，各种传感器各像元足迹不同

导致MWRI，AMSR-E和MODIS差异，尤其是在冰

水交界区域处；(3)时间分辨率差异，MODIS海冰

密集度是由某个时刻的反射率数据得到，而AMSR-E
和MWRI海冰密集度产品是日平均的结果；(4)MODIS

海冰密集度也可能存在一定误差，北极夏季海冰

可能会反复融化又结冰，海冰表面状况复杂，造

成MODIS反射率数据变化产生误差。

本文结果对MWRI北极海冰密集度产品使用提

供参考，今后将开展多种算法研究提高其精度。
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Comparison and validation of sea ice concentration from FY-3B/MWRI
and Aqua/AMSR-E observations
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Abstract: Sea ice concentration, which refers to the percentage of sea ice in an area, is one of the important parameters describing the char-
acteristics of sea ice. Remote sensing monitoring of Arctic sea ice is crucial for understanding the role of the Arctic in the global climate sys-

tem and in global warming. Therefore, comparing and evaluating the products of sea ice data retrieved from different satellite observations

are necessary. In addition, assessing the accuracy of sea ice distribution from satellite observations is significant in studies on climate change

and global warming because the extrapolation of global surface energy flows is very sensitive to the estimation of Arctic sea ice cover. To

evaluate sea ice concentration from the Microwave Radiometer Imager (MWRI) onboard the FY-3B satellite, we compare the data products

with the sea ice concentration from the advanced microwave scanning radiometer for earth observing system (AMSR-E) onboard the Aqua

satellite. High-resolution moderate resolution imaging spectroradiometer (MODIS) data are used to validate MWRI and AMSR-E sea ice
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concentration. The comparison of MWRI and AMSR-E incudes daily and monthly data. MODIS L1B band 2 channel reflectance is chosen

to validate the sea ice concentration of MWRI and AMSR-E. The processing procedure of MODIS mainly consists of solar zenith correction,

radiometric calibration, removing bow-tie phenomenon, and map projection. The map projection is the polar stereographic projection, which

is the same as the MWRI and AMSR-E products. To avoid the misjudgment of ice and water because of the cloud influence, we choose

cloudfree MODIS channel 2 sub-region for ice and water recognition. Different thresholds according to the histogram of the reflectance are

used to segment the ice and water pixels. The MODIS sea ice concentration in each MWRI and AMSR-E grid is calculated. The comparison

results of MWRI and AMSR-E are as follows. First, MWRI and AMSR-E daily mean sea ice concentrations show a consistent change from

July to September, and MWRI sea ice concentration is higher than AMSR-E each day. The monthly mean values of daily biases for July,

August, and September are 8.55%, 7.67%, and 2.58%, and the monthly mean of daily standard deviations are 12.16%, 12.08%, and 10.43%,

respectively. Second, from July to September, the monthly sea ice concentration difference between MWRI and AMSR-E (MWRI minus

AMSR-E) shows a decreasing trend. The monthly biases for July, August, and September are 7.37%, 6.53%, and 1.51%, and the monthly

standard deviations are 4.61%, 4.36%, and 3.64%, respectively. The validation results of MWRI and AMSR-E sea ice concentration with

MODIS are as follows. First, in the region of MODIS sea ice concentration less than 95%, the sea ice concentration difference between

MWRI and MODIS (MWRI minus MODIS) is 9.78%±16.90%, and the difference between AMSR-E and MODIS (AMSR-E minus MOD-

IS) is 0.90%±13.09%. MWRI and AMSR-E tend to overestimate sea ice concentration compared with MODIS, the result of AMSR-E is

closer to MODIS, and MWRI has a larger error. Second, when MODIS sea ice concentration is greater than or equal to 95%, the sea ice con-

centration difference between MWRI and MODIS is –5.45%±7.05%, and the difference between AMSR-E and MODIS is –7.97%±6.46%.

MWRI and AMSR-E tend to underestimate sea ice concentration compared with MODIS, and the result of MWRI is slightly better.
Key words: sea ice concentration, FY-3B/MWRI, Aqua/AMSR-E, comparison, validation, MODIS, ice and water recognition
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