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摘要：为了得到更精确的渤海海冰密集度反演参数，采用辽东湾不同类型海冰ＡＳＤ实测数据，在分析

光谱特征的基础上，针对ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ数据确定出合适海冰密集度反演算法阈值。继而，基于线

性光谱混合模型的多通道反演算法进行了一系列算法试验。同时实现了基于ＬａｎｄＳａｔ５ＴＭ数据的

渤海海冰密集度场反演，并利用该结果与ＡＶＨＲＲ单通道和多通道算法得到的海冰密集度反演结果

进行比对分析。定量误差分析结果表明，当单通道算法或组合算法中包含１通道时，与Ｌａｎｄｓａｔ５ＴＭ

反演结果的平均误差为正值，包含２通道且不包含１通道时，平均误差为负值；同时使用这两个通道

较只包含其一的各种组合算法的平均误差明显偏小；在各种组合算法中，１２４５四个通道组合反演的海

冰密集度结果误差最小，可应用于渤海ＡＶＨＲＲ数据海冰密集度反演。
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１　引言

渤海是北半球纬度最低的季节性结冰海域，通常

有３～４个月的结冰期。由于每年冬季的气候差异，

海冰冰情具有较强的年际变化，冰情严重时，海冰覆

盖面积超过渤海海域面积的７０％以上。海冰密集

度、海冰外缘线位置和海冰覆盖面积等是反映渤海海

冰冰情的重要指标。其中海冰密集度指一定范围内

海冰所占的面积百分比，用来描述海冰的空间密集程

度，它直接影响着海洋和大气的热量交换强度，因此，

海冰密集度不仅是表征海冰特征的重要参数，也是很

多海洋和大气环流模式的输入参数［１—２］。

卫星遥感技术的发展，为海冰监测和预报提供了

时空连续的实时资料来源。卫星遥感技术的基础是

地物光谱特征，不同地表的光谱特征是选择和设计传

感器波段的依据，同时也是对遥感数据进行定标和真

实性检验的依据，据此可以建立地面实测数据和卫星

遥感数据之间的桥梁［３］。１９８８年 ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ

（ＮａｔｉｏｎａｌＯｃｅａｎｉｃａｎｄＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ／

ＡｄｖａｎｃｅｄＶｅｒｙＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＲａｄｉｏｍｅｔｅｒ）的可见

光和红外图像被用于渤海和黄海北部的海冰监测和

业务预报［４］。２００２年我国首次使用“海洋１号”卫星

的 ＣＯＣＴＳ（ＣｈｉｎｅｓｅＯｃｅａｎＣｏｌｏｒａｎｄＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｓｃａｎｎｅｒ）和ＣＣＤ（ＣｈａｒｇｅＣｏｕｐｌｅｄＤｅｖｉｃｅ）可见光数据

进行渤海海冰的监测和预报，提供了海冰图像及海冰

密集度、冰厚和冰外缘线等产品，也作为渤海海冰监

测和数值预报初始场的重要信息来源［５］。ＭＯＤＩＳ

（ＭｏｄｅｒａｔｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＩｍａｇｉｎｇＳｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ）多通



道可见光数据对不同密集度和厚度的海冰有较好的

区分和识别，可以提供较ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ 分辨率高

的海冰参数信息，被用作海冰预报质量检验的参考依

据之一［６］。尽管近年来ＭＯＤＩＳ卫星数据的应用非常

广泛，也可以得到ＬａｎｄＳａｔ５ＴＭ（ＴｈｅｍａｔｉｃＭａｐｐｅｒ）

等更高分辨率的遥感数据，但考虑到时间序列长度的

问题，ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ 数据仍具有不可替代的应用

价值。

在针对可见光数据的海冰密集度算法中，通常根

据传感器不同通道数据（如反射率、亮温）的特征［７］及

其之间的差值［８］或比值［９］等，采用阈值算法来区分

云、海冰和海水。但是由于地表覆盖类型的复杂性，

这些阈值的确定会存在一定程度上的误判。在应用

这些算法时，能否找到合理准确的阈值会直接会影响

海冰卫星遥感信息提取的准确性。

目前渤海海冰密集度反演通常采用单通道算

法［４—６］，本文基于ＡＶＨＲＲ可见光卫星数据，配合２０１３

年冬季渤海辽东湾海冰科学考察获得的ＡＳＤ（Ａｎａｌｙｔｉ

ｃａｌＳｐｅｃｔｒａＤｅｖｉｃｅ）实测光谱数据，确定海冰密集度反演

算法 的 阈 值。进 而，基 于 线 性 光 谱 混 合 模 型

（ＬＳＭＭ）
［１０］，进行海冰密集度多通道算反演算法试验。

反演结果的验证也一直是海冰遥感算法研究中

比较困难的环节。在缺乏现场数据的情况下，采用较

高分辨率的遥感数据进行比对分析不失为一种合理

有效的方法。本文实现了基于ＬａｎｄＳａｔ５ＴＭ数据的

渤海海冰密集度场反演，并利用该结果与单通道算法

和ＬＳＭＭ模型多通道算法ＡＶＨＲＲ数据渤海海冰密

集度反演结果进行比对分析，进行了一系列算法试

验，旨在通过定量的分析确定更为合理的渤海海冰密

集度反演算法，为渤海海冰冰情监测提供基础数据。

２　数据来源及处理

２．１　犃犞犎犚犚数据

计算渤海海冰密集度使用的主要数据为经过大

气校正的 ＡＶＨＲＲ ＨＲＰＴ（ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＰｉｃｔｕｒｅ

Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ）Ｌ１Ｂ数据，在同一地点一天可获得两次

过境观测数据，从可见光到热红外共５个通道，星下

点分辨率１．１ｋｍ，通道范围０．５８～１２．５０μｍ，时间范

围为１９８１年至今。数据预处理包括太阳高度角订

正、辐射定标及地理校正［７］。

２．２　犔犪狀犱狊犪狋５犜犕数据

采用从中科院对地观测与数字地球科学中心购

买的Ｌａｎｄｓａｔ５ＴＭ数据（ＦＡＳＴＢ格式Ｌ１级产品）作

为比对和验证数据。该数据共７个波段，通道范围

０．４５～１２．５０μｍ，除波段６分辨率为１２０ｍ外，其余

波段分辨率均为３０ｍ。采用美国地质调查局

（ＵＳＧＳ）在２００７年４月发布的辐射定标公式进行辐

射定标，获得光谱辐亮度，并利用下式计算不同通道

的反照率［１１］，

ρλ＝
π犔λ犱

２

犈犛犝犖λｃｏｓθ狊
， （１）

式中，下标λ代表不同波长通道，ρλ为反照率，犔λ为定

标后传感器入瞳处的光谱辐亮度，犱表示日地距离，

犈犛犝犖λ表示大气层顶平均太阳辐照度，θ狊 表示太阳

天顶角。

２３　犃犛犇实测光谱数据

本文采用ＡＳＤ实测海冰光谱数据作为确定密集

度算法阈值的参考数据。２０１３年１月５－８日使用

ＡＳＤＦｉｅｌｄＳｐｅｃ３便携式地物光谱仪分别对辽东湾３

个站点不同类型冰面（积雪覆盖的海冰、光滑的裸冰

等）进行了现场光谱测量，站点分别位于葫芦岛（４０°

４７′２．２″Ｎ，１２０°５９′４８″Ｅ）、营口（４０°１３′１２．３″Ｎ，１２２°０３′

５３．５″Ｅ）和鲅鱼圈（４０°００′３５．４″Ｎ，１２１°４９′１．７″Ｅ）结冰

海区（图１）。

图１　ＡＳＤ实测站点位置和２０１３年１月５日渤海海冰

ＭＯＤＩＳ真彩图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｏｆＡＳＤａｎｄ

ＭＯＤＩＳｔｒｕｅｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｏｆｔｈｅＢｏｈａｉＳｅａｉｃｅｏｎ

Ｊａｎｕａｒｙ５ｔｈ２０１３

ＡＳＤ测量波段范围为３５０～１０５０ｎｍ，光谱采样

间隔为１ｎｍ。所有站点的海冰光谱测量均在当地时

间１２点后开始，且均在自然光照状态下进行，每次测
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量前，使用参考板对光谱仪进行标定，且保证四周无

障碍物遮挡，同时最大限度的减小测量者对光谱的影

响。测量过程中保持探头垂直向下，距离海冰反射面

３０ｃｍ左右。ＡＳＤ数据处理主要包括：（１）进行时间

平滑去除光谱曲线上的噪声；（２）计算海冰反射亮度

的平均值；（３）计算测量对象的实际光谱反照率（海冰

反射亮度的平均值与参考板反射太阳光谱的平均值

之比）并绘制光谱特征曲线。

图２　２０１３年１月５－８日辽东湾３个站点海冰光谱特征曲线

Ｆｉｇ．２　ＳｅａｉｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｒｅｅｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＬｉａｏｄｏｎｇＢａｙｄｕｒｉｎｇ５－８，Ｊａｎｕａｒｙ２０１３

１月５日为葫芦岛站（ａ），１月７日为营口站（ｂ），１月８日为鲅鱼圈站（ｃ）

ａｉｓＨｕＬｕｄａｏｓｔａｔｉｏｎｏｎＪａｎ５ｔｈ，ｂｉｓＹｉｎｇＫｏｕｓｔａｔｉｏｎｏｎＪａｎ７ｔｈ，ａｎｄｃｉｓＢａＹｕｑｕａｎｓｔａｔｉｏｎｏｎＪａｎ８ｔｈ

　　图２为３个站的 ＡＳＤ光谱特征曲线。由图可

见，有积雪覆盖海冰的反照率最高，而且积雪越密集，

反照率越高；其次是光滑裸冰；反照率最低的是表面

凹凸不平的非光滑裸冰。反照率光谱特征曲线在可

见光波段内（３５０～７７０ｎｍ）达到峰值，而在近红外短

波波段（７８０～１１００ｎｍ）则显著降低，光谱特征曲线

整体上随着波长的增加而降低，这符合光谱特征曲线

的一般规律。不同环境条件下，同一类型海冰的光谱

特征曲线存在差异。如１月７日积雪覆盖海冰的光

谱曲线值与其他两日相比偏大，根据现场观测记录分

析，主要是由于该日所测站点的积雪更加密集。再

如，站点光照条件的变化及人工选择测量点产生的误

差等也会使各类光谱特征曲线的吸收峰谷的数量及

位置不同、光谱曲线随波长衰减的速率不同，即使对

于相同波长，同一类型海冰的光谱反照率也不同。总

体来看，渤海海冰的光谱反照率小于极区海冰，原因

在于极地区域的海冰较纯净，而渤海海冰中存在较多

的杂质，造成渤海海冰的ＡＳＤ光谱数据低于相同厚

度和表面粗糙度条件下的极区海冰。为了尽量减小

观测数据受到杂质的影响，我们选择离岸较远的区域

获取ＡＳＤ海冰实测数据。

３　ＡＶＨＲＲ海冰密集度反演算法

为了确定更为合理的渤海海冰密集度反演算法，

本文根据ＡＶＨＲＲ各通道光谱特征，在云检测和冰水

识别的基础上，结合ＡＳＤ现场观测数据确定算法阈

值，应用单通道算法和基于ＬＳＭＭ模型的多通道算

法分别进行海冰密集度反演，作为进一步的算法试验

的基础。

３．１　云检测

对可见光数据而言，云的存在容易产生对海冰的

误判，有效排除云的干扰对海冰参数反演的准确性十

分重要。经预处理后，ＡＶＨＲＲ数据海冰密集度反演

的第一个步骤即为云检测。针对下垫面是陆地或者

海洋的情况，ＡＶＨＲＲ 数据的云检测通常采用 Ａ

ＰＯＬＬＯ（ＴｈｅＡＶＨＲＲＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｃｈｅｍｅＯｖｅｒＬａｎｄ，

ｃｌｏｕｄａｎｄＯｃｅａｎ）算 法
［７］和 ＣＬＡＶＲ（Ｃｌｏｕｄｓｆｒｏｍ

ＡＶＨＲＲ）算法
［９］，两种算法都是采用对单通道反照率

及亮温差等判据进行组合的方法来对有云像元进行

判别；针对冰雪下垫面情况，Ｋｅｙ等在进行多种算法

试验的基础上提出了ＩＳＣＣＰ（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳａｔｅｌｌｉｔｅ

ＣｌｏｕｄＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙＰｒｏｊｅｃｔ）算法
［８］，即通过使用１、３、４

单通道和３、４通道的亮温差进行云检测。徐栋等在

此基础上提出针对北极区域的ＡＶＨＲＲ 可见光数据

云检测方案［１２］。对渤海来说，海区较小，因此目前多

数海冰反演是基于晴空下的情况。实际上，结冰海区

只有部分被云覆盖，这时就需要采用合理的云识别算
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法进行云剔除，以保留未被云覆盖海区的反演数据连

续性。

本文以ＡＶＨＲＲ 假彩图和 ＭＯＤＩＳ真彩图作为

依据，比较分析ＮＤＶＩ、Ｑ指数、不同通道差值、比值等

多种判据的有云像元识别效果，最后确定基于ＩＳＣＣＰ

算法的渤海海区云检测方法，即采用１、４通道及３、４

通道的亮温差来检测有云像元。

３．２　冰水识别

在云剔除的基础上，根据冰和水反照率及亮温的

差异对冰水像元进行识别，这是海冰密集度反演的关

键步骤。海冰反照率与亮温表现的是相反的光谱辐

射特征，亮温越高反照率越低。各通道反照率或亮温

分布曲线的峰值分别对应着冰和水出现概率最大的

反照率或亮温值，Ｂａｙｅｓ分类准则
［１３］指出取谷值作为

冰水分界点的误判率最小。

针对渤海海冰反演，以往的可见光冰水识别的判

据包括：ＡＶＨＲＲ 的ｂａｎｄ１和ｂａｎｄ４组合
［４］、ＣＯＣＴＳ

的ｂａｎｄ５与ＣＣＤ的ｂａｎｄ２和ｂａｎｄ４通道组合
［５］、ＭＯ

ＤＩＳ的ｂａｎｄ１和ｂａｎｄ３１组合
［６］。本文依据Ｂａｙｅｓ分

类准则对不同冰水识别判据的统计分布曲线进行了

分析，筛选峰 谷分布明显的判据。同时，通过

ＡＶＨＲＲ可见光图像目视选取了包含有不同厚度海

冰、含有泥沙海水和纯净海水的像元集合，分析组合

判据的散点图分布特征，并将冰水识别结果与当天

ＡＶＨＲＲ假彩图和 ＭＯＤＩＳ真彩图进行目视比较，结

果显示利用Ｂａｎｄ４和Ｂａｎｄ３Ｂａｎｄ１来进行冰水识别，

具有较好的判别效果。以１月５日数据为例，图３为

在ＡＶＨＲＲ２通道反照率分布图上的不同地表类型取

样区域位置。图４为本文所使用冰水识别算法的散

点示意图。可以看出，该判据对各类地表类型具有较

好的识别能力。

３．３　海冰密集度计算

基于冰水识别结果，对判识为冰点的格点，可以

利用单通道和多通道的反照率和亮温数据计算海冰

密集度。

３．３１　单通道算法

目前在渤海海冰实时监测方面，针对单通道的系

点法［１４］是较为普遍使用的提取海冰密集度参数的算

法公式：

犮＝

０％　　　　　　　　　犃≤犃狑，

（犃－犃狑）／（犃犻－犃狑）　犃狑 ＜犃＜犃犻，

１００％　　　　　　　　犃≥犃犻

烅

烄

烆 ，

（２）

式中，犮为冰水混合像元的海冰密集度，犃为像元的实

图３　ＡＶＨＲＲ２通道反照率及不同地表类型取样区

域位置

Ｆｉｇ．３　ＡｌｂｅｄｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡＶＨＲＲｂａｎｄ２ａｎｄｔｈｅ

ｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｆｅａｔｕｒｅｓ

黑色实线区域为不同厚度的海冰，红色实线区域为不同性质

的海水（纯净海水与含泥沙海水），蓝色实线区域为厚云

Ｔｈｅａｒｅａｗｉｔｈｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ

ｓｅａｉｃｅ；ｔｈｅａｒｅａｗｉｔｈｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｅａｗａｔｅｒｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ（ｃｌｅａｎｓｅａｗａｔｅｒａｎｄｔｈｅｏｎｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｓｅｄｉ

ｍｅｎｔ）；ｔｈｅａｒｅａｗｉｔｈｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅａｒｅａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｃｌｏｕｄ

图４　不同地表类型通道４亮温和通道３－１差值散点

分布图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｂａｎｄ４

ａｎｄｂａｎｄ３ｂａｎｄ１

际反照率，犃犻和犃狑 分别表示混合像元中纯冰和纯水

的反照率值。

算法中纯冰、纯水阈值的选取最为重要。阈值不

仅因海区而不同，也因过境时的天气及环境条件而不
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同，因此在渤海海冰日常可见光数据监测处理中，要

想得到较为可信的海冰密集度反演结果，通常要对每

幅数据绘制分布曲线、分别进行阈值判断。

以２０１３年１月５日ＡＶＨＲＲ 的２通道数据为

例，该通道反照率（见图３）能够较好的区分出冰水像

元。虽然密集冰和云的反照率比较接近，但借助亮温

数据（见３．１节云检测算法）可以有效的去除有云像

元。图５中黑线为云剔除后的反照率数据分布曲线，

谷值两侧的峰值分别对应着最大概率的海水（６．４％

～７．１％）和海冰（９．０％～９．５％）反照率值。

图５　ＡＶＨＲＲ通道２反照率直方图分布曲线

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＡＶＨＲＲｂａｎｄ２

红色点和蓝色虚线为选取确定的的纯水像元反照率犃狑 和纯冰像元反照率犃犻

Ｔｈｅｒｅｄｄａｓｈｌｉｎｅａｎｄｂｌｕｅｄａｓｈｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔ犃狑ａｎｄ犃犻

　　通常利用该分布图可以经验地给出Ａｉ和Ａｗ阈

值。这里利用２．３节给出的ＡＳＤ数据配合图５的分

布曲线，综合确定阈值。ＡＳＤ测量波段范围为３５０～

１０５０ｎｍ，其中包含了ＡＶＨＲＲ的Ｂａｎｄ１和Ｂａｎｄ２两

个通道的波段范围。图６给出了２０１３年１月５日观

测的不同类型冰面的 ＡＳＤ实测光谱特征曲线与

ＡＶＨＲＲ通道数据的比较。由于实测数据和可见光

遥感数据的空间尺度差别很大，难以进行同一个格点

的匹配和比较，因此本文通过人工识别，选取

ＡＶＨＲＲ数据中具有更明显表面类型的特征小区的

光谱值进行比对。特征小区的选取见图３。由图６可

见，很明显，海水的反照率值最低（黑色），云的反照率

值最高（枚红色），有积雪覆盖的海冰反照率其次（红

色），对于无积雪覆盖裸冰（绿色），由于卫星分辨率的

原因，从ＡＶＨＲＲ通道数据（见图３）中无法区分ＡＳＤ

数据对应的光滑和非光滑海冰（见图６中的绿线和蓝

线曲线）。

结合ＡＶＨＲＲ通道２光谱分布曲线（图５）可以

判断选择适合海冰密集度反演的最佳阈值。本文针

对２０１３年１月５日数据所给出的纯水和纯冰阈值，

犃狑和犃犻分别为８．１３％和２０．３０％。见图５、６中的

红色虚线和蓝色虚线。

图７为采用系点公式基于ＡＶＨＲＲ 通道２数据

反演的海冰密集度结果。与同日 ＭＯＤＩＳ真彩图（见

图１）对比可见，反演结果能够较好的区分冰水像元，

也能去除大部分泥沙像元，但是对某些区域（如莱州

湾和渤海湾沿岸处）的薄冰存在误判，在靠近岸边的

区域存在一些密集度高值冰区，很有可能是由于沿岸

堆积冰所造成。与ＡＳＤ实测数据对应的其他两天的

反演场也有类似结果，图略。由于在反演计算时，阈

值是根据整幅图像的反照率分布确定的，而辽东湾中

东部存在的积雪客观上会对阈值的选取造成一定的

影响。基于目前的反演方法，尚无法在这个环节去除

积雪的影响，因此造成了辽东湾西岸和湾底海冰密集

度略有偏低。所幸对于渤海来说，积雪现象并不多

见，在无积雪的时段不会出现这样的问题。

３．３２　基于ＬＳＭＭ模型的多通道算法

单通道的反演算法的优点是简单易行，缺陷是只
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图６　１月５日ＡＶＨＲＲ与ＡＳＤ实测数据对比

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡＶＨＲＲａｎｄＡＳＤｄａｔａｏｎＪａｎ５ｔｈ

三色曲线为不同类型冰面的实测光谱特征曲线，其中包含了

ＡＶＨＲＲ的Ｂａｎｄ１和Ｂａｎｄ２两个通道的波段范围，见图中青色框

中的细横线，不同颜色对应着对应图３中选择的海冰，海水和有

云区域

ＴｈｒｅｅｃｕｒｖｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔＡＳＤｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｉｃｅ，ｉｔｓｂａｎｄｗｉｄｔｈｃｏｖｅｒｓｂａｎｄ１ａｎｄｂａｎｄ２ｏｆ

ＡＶＨＲＲ；ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓｉｎｔｈｅｃｙａｎｂｏｘ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｅａｉｃｅ，ｓｅａｗａｔｅｒａｎｄｃｌｏｕｄａｒｅａｓａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３

图７　２０１３年１月５日ＡＶＨＲＲ 通道２反演海冰密集度

Ｆｉｇ．７　ＳＩＣｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍＡＶＨＲＲｓｉｎｇｌｅｂａｎｄ２ｏｎＪａｎ

５ｔｈ２０１３

考虑了反照率的特性。从理论上，多通道反演算法可

以弥 补 这 个 不 足。基 于 线 性 光 谱 混 合 模 型

（ＬＳＭＭ）
［１０］可以进行混合像元的分解，目前多用于卫

星数据的陆地不同地表类型的分离提取［１５］。ＬＳＭＭ

模型假定像元的光谱特征可以表征为像元内各端元

的光谱特征和其所占面积百分比的线性函数，定义

如下：

犔犻λ ＝∑
狀

犽＝１

犳犽犻犚犽λ＋ε犻λ，

∑
狀

犽＝１

犳犽犻 ＝１且犳犽犻 ≥０， （３）

犚犕犛＝［∑
λ

犽＝１

（ε犻λ）
２／狀］１

／２，

式中，犔犻λ表示第λ波段第犻个像元的光谱辐射值；犳犽犻

为第犻像元内第犽个端元组分所占的面积百分比；犚犽λ

表示第λ波段第犽个端元组分的光谱辐射值；ε犻λ表示

第λ波段第犻个像元对应的误差值；狀为像元内的端

元组分个数。犚犕犛为像元犻的均方根误差，表征与

真值的接近程度，犚犕犛越小说明线性分解的精度

越高。

首先从混合像元中提取各端元光谱特征，对于渤

海海冰密集度，端元实际只有两个，即海水与海冰。

然后利用最小二乘法求解海冰和海水组分在像元中

的面积百分比。根据多通道的原理，可以选择２、３、４

或５个通道的数据进行反演。下一节将利用不同的

通道进行比较试验。

４　多通道海冰密集度试验及与Ｌａｎｄｓａｔ

５ＴＭ数据的比对分析

　　在缺乏现场数据的条件下，可以采用更高分辨率

的遥感数据作为各种算法比对分析的数据。本文采

用了Ｌａｎｄｓａｔ５ＴＭ数据，在冰水识别的基础上，统计

计算海冰密集度［８，１６］，并投影到与ＡＶＨＲＲ数据的网

格中，对ＡＶＨＲＲ数据的各种反演算法得到的海冰密

集度结果进行比对分析。

４．１　犔犪狀犱狊犪狋５犜犕海冰密集度计算

ＴＭ数据比ＡＶＨＲＲ 数据的空间分辨率高３００

多倍，但时间分辨率较低，过境同一地点的时间间隔

约为１７ｄ，而ＡＶＨＲＲ则可以在一天之内对同一地点

进行两次观测。由于无法获得与ＡＳＤ实测资料相同

日期的ＴＭ数据，本文另选取了２０１０年１月２３日的

数据进行比对试验。图８为该日的渤海ＡＶＨＲＲ 假

彩图和辽东湾ＴＭ真彩图。在此基础上，利用ＴＭ第

２通道（波段范围０．５２～０．６０μｍ）光谱数据，采用阈

值法进行冰水识别，采用系点法［１６］计算得到ＴＭ海

冰密集度场。
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图８　２０１０年１月２３日ＡＶＨＲＲ（底图，分辨率１．１ｋｍ）

和Ｌａｎｄｓａｔ５ＴＭ（右下小图，分辨率３０ｍ）卫星图像

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｏｆＡＶＨＲＲ（ｂａｓｅｉｍａｇｅ，ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

１．１ｋｍ）ａｎｄＬａｎｄｓａｔ５ＴＭ（ｓｕｂｓｅｔｉｍａｇｅ，ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ３０ｍ）

ｏｎＪａｎｕａｒｙ２３ｔｈ２０１０

图９ａ为ＴＭ通道２的反照率分布曲线。图中左

边第一个峰值（０．１０８）对应着水点的集合，右边的两

个主峰值，对应着不同冰厚和密集程度的海冰。对应

主体海水和海冰的反照率分布曲线谷值为０．１２。同

时考虑到以下依据：（１）实验室中观测到的在可见光

波段中海冰的最低光谱反照率约为０．０８
［１７］；（２）在

Ｐｅｒｏｖｉｃｈ的反照率－冰厚关系中，海冰厚度为０ｃｍ

时，对应的海冰反照率为０．１
［１８］；（３）Ｃａｖａｌｉｅｒｉ在采用

ＭＰＡ算法计算ＴＭ海冰密集度时采用的海冰反照率

也为０．１
［１９］；（４）本研究对人工可判识为海水的像元

进行统计，海水及海水与海冰边界处的最大反照率不

超过０．１２；因此最终本文采用０．１２作为ＴＭ数据冰

水识别阈值。图９ｂ为利用系点法计算的ＴＭ海冰密

集度，计算时Ａｉ取为０．３５。前人分别采用海冰最小

观测反照率值０．０８和０．１０作为冰水阈值，计算得到

的ＴＭ海冰密集度差别只有２％～４％
［１４，１６］。

４．２　比对分析试验

将图９ｂ的ＴＭ数据密集度反演结果（分辨率３０

ｍ）投影到ＡＶＨＲＲ 网格上，计算每个格点的平均密

集度，得到１．１ｋｍ空间分辨率的海冰密集度分布场

（见图１０ａ）。由于密集度计算公式为线性的，这种投

影方式与Ｃａｖａｌｉｅｒｉ等
［１９］直接投影ＴＭ反照率数据的

方式结果相同。以此为标准，分别对ＡＶＨＲＲ 单通

道算法和基于ＬＳＭＭ线性光谱模型的多通道算法得

到的海冰密集度结果进行比对分析。由于篇幅限制，

这里只给出了通道２和通道１２４５海冰密集度反演结

果与ＴＭ海冰密集度的差异分布图（图１０ｂ、ｃ）。

表１给出了不同ＡＶＨＲＲ通道组合算法的海冰密

集度反演结果与ＴＭ反演结果的平均误差（ＭＥ）、平均

绝对误差（ＭＡＥ）和均方根误差（ＲＭＳＥ）。ＡＶＨＲＲ通

道３为中红外波段，虽然在进行冰水识别方面有一定

优势，但该波段既有太阳辐射能量，也有地表辐射能

量，较为复杂，会影响海冰密集度的计算结果，因此多

通道密集度计算试验并未使用该通道数据。

表１显示，各通道试验结果的均方根误差

（６．３５％ ～７．５９％）和 平 均 绝 对 误 差 （３．４１％ ～

４．６９％）比较接近；针对单通道反演算法，采用通道１

的反演结果各误差均较采用通道２小，且二者的平均

误差的符号相反，即１（２）通道反演结果与ＴＭ比较

偏大（小）；各算法平均误差范围为－８．０３％～

６．５２％，当单通道算法或组合算法中包含１通道时，

平均误差为正值，包含２通道且不包含１通道时，平

均误差为负值；同时使用１、２通道的算法（如１２、１２４、

１２５、１２４５通道组合）所得到的反演结果平均误差

（１．５０％～２．０３％）比其他算法明显偏小；使用两个通

道算法的反演结果不是都比单通道结果误差更小，而

使用３个通道组合算法的反演结果比使用单通道和

双通道的结果误差都小；采用１２４５四通道所反演出

的海冰密集度结果各误差在所有的试验中都是最小

的（ＲＭＳＥ６．３５％，ＭＥ１．５０％，ＭＡＥ３．４１％）。采用不

同通道进行试验时误差大小不同，主要原因可能是由

于不同通道的光谱特性不同，仅仅使用单通道的反照

率信息，在线性光谱模型的假定下并不能完全准确的

反映出在每个卫星像元内的海冰元素对该像元的总

体光谱特性的贡献程度。

基于ＡＶＨＲＲ各种算法与ＴＭ反演密集度反演

之间的误差可能主要来自以下几个方面：（１）来自卫

星传感器空间分辨率的差异造成卫星数据重采样投

影时产生的误差；（２）卫星过境时间（ＵＴＣ）不同，

ＡＶＨＲＲ数据为２３日０５：０４－０５：１１，而ＴＭ数据为

２３日０３：２５－０３：２７，两套数据时间差距为９０ｍｉｎ左

右，期间海洋或气象条件的变化可能会对海冰密集度

产生影响；（３）基于线性光谱模型，冰水反照率阈值的

选取所产生的误差。
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图９　Ｌａｎｄｓａｔ５ＴＭ通道２反照率分布（ａ）和ＴＭ海冰密集度分布（３０ｍ分辨率）（ｂ）

Ｆｉｇ．９　ＡｌｂｅｄｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＬａｎｄｓａｔ５ＴＭｂａｎｄ２（ａ）ａｎｄＳＩＣｏｆＬａｎｄｓａｔ５ＴＭｗｉｔｈ３０ｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ（ｂ）

图１０　Ｌａｎｄｓａｔ５ＴＭ投影海冰密集度场（ａ），ＡＶＨＲＲｂａｎｄ２与ＴＭ海冰密集度场差异比较（ＡＶＨＲＲＴＭ）（ｂ）和ＡＶＨＲＲ

ｂａｎｄ１２４５与ＴＭ海冰密集度场差异比较（ＡＶＨＲＲＴＭ）（ｃ）

Ｆｉｇ．１０　ＰｒｏｊｅｃｔｅｄＳＩＣｆｉｅｌｄｏｆＬａｎｄｓａｔ５ＴＭ（ａ），ＳＩＣｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＡＶＨＲＲｂａｎｄ２ａｎｄＴＭ（ＡＶＨＲＲＴＭ）（ｂ），ａｎｄＳＩＣ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＡＶＨＲＲｂａｎｄ１２４５ａｎｄＴＭ（ＡＶＨＲＲＴＭ）（ｃ）

表１　单通道和多通道冰密集度反演实验比较结果

犜犪犫．１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犛犐犆犳狅狉狊犻狀犵犾犲犫犪狀犱犪狀犱犿狌狋犻犫犪狀犱

犪犾犵狅狉犻狋犺犿

ＡＶＨＲＲＢＡＮＤ ＲＭＳＥ ＭＥ ＭＡＥ

１ ７．０２％ ６．５２％ ３．９６％

２ ７．５９％ －８．０３％ ４．６９％

１２ ７．１１％ １．７３％ ４．１４％

１４ ６．８７％ ６．５０％ ３．７２％

１５ ６．６９％ ６．２０％ ３．６７％

２４ ７．１９％ －６．４２％ ４．２８％

２５ ６．８３％ －５．５６％ ３．７０％

１２４ ６．６２％ ２．０３％ ３．６６％

１２５ ６．５２％ １．９４％ ３．５５％

１４５ ６．５５％ ６．７７％ ３．６０％

２４５ ６．４６％ －４．３６％ ３．５１％

１２４５ ６．３５％ １．５０％ ３．４１％

在多通道各种算法中，利用ＡＶＨＲＲ 的１２４５四

个通道计算的结果与ＴＭ海冰密集度偏差最小，将

２０１３年１月５日的１２４５通道计算结果（见图１１ａ）与

单通道反演结果（见图７）进行比较（ＬＳＭＭＳＩＮ

ＧＬＥ），图１１ｂ为ＬＳＭＭ多通道与单通道反演海冰密

集度场的差值场。由图可见，两种算法反演结果的差

值场存在空间不一致。在大部分冰区多通道算法反

演的海冰密集度结果大于单通道算法结果，如辽东湾

海冰外缘线附近、渤海湾南部和莱州湾东岸，部分海

区差别可达２０％以上；而对于辽东湾西岸和渤海湾

北部，多通道算法反演的海冰密集度结果较单通道算

法结果偏小２％～８％。

不同算法反演结果的差值场呈不一致的空间分

布，渤海湾莱州湾冰区的差异较大，原因可能在于：从

ＭＯＤＩＳ真彩图像可以看出，渤海湾和莱州湾两个海
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图１１　ＬＳＭＭ四个通道海冰密集度反演结果（ａ）和ＬＳＭＭ四个通道与单通道反演场比较（ＬＳＭＭＳｉｎｇｌｅ）（ｂ）

Ｆｉｇ．１１　ＳＩＣｗｉｔｈｆｏｕｒｂａｎｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆＬＳＭＭ（ａ）ａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＳＩＣｂｅｔｗｅｅｎＬＳＭＭｍｕｔｉｂａｎｄｓａｎｄｓｉｎｇｌｅ

ｂａｎｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＬＳＭＭＳｉｎｇｌｅ）（ｂ）

区中的悬浮泥沙含量明显增多，这必然对海冰的光谱

信息产生影响。研究发现在物理特性相似的条件下

海冰光学层颗粒物的含量与其反照率存在着反比的

关系，颗粒物浓度越高，海冰反照率越低［２０］。受到泥

沙等物质的影响，这两个海区的海冰表层很有可能会

存在较多的杂质颗粒物，造成海冰表面非常粗糙，进

而海冰镜面反射减弱，体散射增强，总的效果是减弱

了冰面反射，因此实际反照率低于相同条件下的光滑

海冰，另一方面，含泥沙的海水比洁净的海水反照率

高，也会造成将海水误判为海冰的情况。在热红外通

道，悬浮泥沙的亮温与海水的亮温接近，与海冰的亮

温有明显的差别。以上原因可以造成单通道反演结

果偏小。同时可以看到，该海区正经历一些复杂气象

条件如海雾或者薄云的影响，这会造成地表实际反照

率偏高，因此仅使用单通道反照率反演出的海冰密集

度将会偏高。

５　结论与讨论

５．１　结论

利用ＡＶＨＲＲ遥感数据进行了渤海海冰密集度

单通道和ＬＳＭＭ模型多通道算法较系统的试验和研

究。分析了辽东湾ＡＳＤ实测数据的海冰光谱特征变

化，并通过与ＡＶＨＲＲ 可见光通道数据的比对分析，

确定出海冰密集度反演算法中的合理阈值。为了对

ＡＶＨＲＲ海冰密集度反演结果进行对比分析，实现了

基于Ｌａｎｄｓａｔ５ＴＭ高分辨率数据的渤海海冰密集度

反演，并以此为标准对ＡＶＨＲＲ海冰密集度多种反演

算法的结果进行比对，给出渤海海冰密集度反演算法

的合理建议。具体结论如下：

（１）将ＡＶＨＲＲ不同地表光谱分布与２０１３年１

月５日辽东湾实测ＡＳＤ光谱反照率数据进行对比，

确定出当日渤海海冰密集度适合的反演阈值，该阈值

也可用于多通道算法。

（２）各种算法的定量比较分析结果显示：当单通

道算法或组合算法中包含１通道时，与Ｌａｎｄｓａｔ５ＴＭ

反演结果的平均误差为正值，包含２通道且不包含１

通道时，平均误差为负值；同时使用１、２通道组合算

法的反演结果相比其他算法平均误差小；采用３个通

道组合的结果普遍比单通道和双通道的结果误差偏

小；采用１２４５四通道反演的海冰密集度结果比其他

算法结果误差都小。因此综合以上分析，本文建议基

于ＡＶＨＲＲ数据的渤海海冰密集度反演算法可以采

用１２４５通道组合进行反演计算。

５．２　讨论

本文在反演计算渤海海冰密集度的过程中，尝试

使用ＡＳＤ实测数据与遥感数据作为计算反演海冰密

集度时确定阈值的依据，ＡＳＤ数据能够反映出海冰

的总体光谱特征，缺陷在于实测数据与卫星数据的空

间匹配度差异太大，因此在未来的地物实地光谱测量

中应采用对一定的海冰区域范围进行测量后平均的

光谱数据，以达到最佳的比对参考效果。同时针对渤

海各海区海冰不同特点进行反演和比对验证，以此来

检验本文初步提出的结论是否具有更广泛的适用性。

积雪的存在会对阈值的选取造成影响，因此在一

定程度上影响到海冰密集度的反演，为了准确的反演

海冰密集度，在将来的研究中，还需要进一步考虑如
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何去除积雪效应带来的影响。

在海冰密集度反演结果的验证方面，样本的代表

性、时空匹配问题都一直是难题。随着新一代卫星和

可见光传感器的使用，在将来的研究中需进一步研究

探索利用更高分辨率遥感产品验证反演结果的方法，

从而为渤海海冰的监测工作提供更有价值的参考。

致谢：本研究ＡＳＤ数据由中国海洋大学极地组２０１３

年冬季辽东湾海冰科学调查获得；参与ＡＳＤ数据获

取和处理的还有王维波和陈萍博士；与赵进平和管磊

老师的讨论对本文完成有不少帮助，特此感谢！
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