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基于FY-3 MWRI数据的北极海冰密集度反演研究
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摘 要：以ASI算法（ARTIST sea ice algorithm）为基础，得到基于风云 3C气象卫星（FY-3C）微波辐射计

（MWRI）数据的纯水与纯冰系点值，利用插值方法确定基于FY-3 MWRI数据的ASI海冰密集度计算公

式，采用大津法（Otsu算法）得到基于MWRI数据的天气滤波器阈值。以 2016年 1月数据为例，对北极

海冰密集度进行反演，并与美国国家冰雪数据中心（NSIDC）以及德国不莱梅大学提供的海冰密集度产

品进行对比验证。结果表明：基于MWRI数据得到的 1月平均海冰面积以及平均密集度均介于二者之

间，其中平均密集度与不莱梅产品更接近，仅相差 1. 310%。与风云卫星空间分辨率为 250 m的中分辨

率光谱成像仪（MERSI）数据得到的结果进行对比，发现二者的海冰外缘线基本一致，MERSI数据得到

的海冰密集度以及海冰面积比MWRI数据得到的结果分别高出 5. 029%、9. 318%。因此，应用该方法

可有效推进MWRI数据反演北极海冰密集度，进而监测北极海冰分布和变化。
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0 引言

近年来北极海冰面积和体积均急剧减少［1-2］，

北极海冰的消融已成为地球变暖的重要证据之一，

是全球生态系统中重要的指示和衡量标志［3］。通过

大量的反馈机制与气候系统的相互作用，北极海冰

对北极地区以及全球气候都有显著影响［4-6］。此

外，准确了解北极海冰的状态对天气预报以及北极

相关作业（钻探和导航）也至关重要［7］。其中，海冰

密集度是研究海冰变化的重要参量，它是指单位区

域内海冰覆盖率的百分比［8］。探测北冰洋海冰密集

度及分布状况，可为开拓北冰洋航路和全球气候的

研究提供可靠的基础数据和科学依据。

目前比较成熟的利用星载微波辐射计亮温数

据来反演海冰密集度的方法主要有：Cavalieri等［9］

利用微波辐射计（Special Sensor Microwave/Image，

SSM/I）19. 4 GHz垂直和水平方向极化，以及37 GHz
垂直方向极化的亮温数据，提出NASA Team算法，

该算法可用于一年冰以及多年冰密集度的反演；

Comiso［10-11］利用基本能量运输方程和海冰发射率在

不同频段的不同特征，提出Bootstrap算法来计算海

冰密集度，该算法主要利用 19（18. 7）GHz 和 37
（36. 5）GHz两个频段的亮温数据来反演，最终得到

空间分辨率为 25 km 的海冰密集度产品；Markus
等［12］在NASA Team的基础上，加上 89 GHz垂直和

水平极化亮温数据，提出 NASA Team 2算法；

Hao［13］通过引入AMSR-E 6. 9 GHz数据，对已有的

NASA Team算法进行改进，提高了多年冰结果的

计算精度；Lomax等［14］利用 SSM/I 85. 5 GHz数据，

提出Lomax算法来计算海冰密集度，Lomax算法是

基于 Spencer 等［15］在 1989年提出的极化纠正亮温

PCT（polarization corrected temperature）概念的基础
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上得到的。而近年来又有学者基于其他不同层面

或其他数据对海冰密集度算法做出新的研究，如

Kern等［16］通过对熔池的研究进而分析其对夏季微

波亮温数据以及海冰密集度结果的影响，并改善

海冰密集度的反演精度；Korosov等［17］提出一种基

于欧拉平流方案对不同冰龄的海冰分布进行估算

的算法；Gabarro等［18］提出一种用最大似然估计法

结合亮度温差的 SMOS估算北极海冰密集度的新

方法；Ye等［19］通过引入再分析空气温度数据提高

海冰密集度反演结果精度；王欢欢［20］根据 89 GHz
频段亮温数据针对一年冰、多年冰以及海水的不

同特性，提出了一种反演多年密集度的方法；Kar⁃
vonen［21］提出一种使用神经网络框架内的双极化

SAR数据来估算海冰密集度；Kasapoğlu［22］的一项

研究中，针对每个入射角范围选择 SAR图像特征，

并使用线性混合模型通过被动微波成像来反演海

冰密集度；ASI算法（ARTIST sea ice algorithm）产

生于 1998年“北极辐射和湍流交换的研究”项目

中，该算法是Kaleschke等［23］在 Svendsen等［24］提出

的接近 90 GHz频段海冰反演算法的基础上改进而

来的，最初用于对北极海冰边缘的大气边界层做中

尺度数值模拟，它的一个优势在于相比于其他使用

85 GHz频段数据的算法，并不需要另外的数据输

入，可以直接根据测得的亮温数据进行结果反

演［25］，且与利用其他通道的海冰密集度算法有相似

的结果［26］。ASI算法最初应用于 SSM/I数据，随着

AMSR-E（Advanced Microwave Scanning Radiome⁃
ter for the Earth Observing System）数据的产生，

Spreen等［27］将ASI算法应用到AMSR-E数据，并得

到相应的海冰密集度计算公式；苏洁等［28］对基于

AMSR-E 89 GHz频段微波数据的ASI算法中北极

纯冰和纯水代表区域的 P1和 P0年平均值进行插值

推算，并对海冰密集度反演公式进行了修正。Lu
等［29］通过辐射传输模型，评估了风、水蒸气以及液

态水对地表亮温的影响，进而对原有的ASI算法进

行改进，改进后的算法大大提高了冰水混合区域

的海冰密集度的精度。张翔等［30］提出一种利用

HY-2卫星扫描微波辐射计数据反演极地海冰密集

度的算法；石立坚等［31］利用HY-2卫星微波辐射计

数据，基于NASA Team算法反演了北极区域海冰

密集度。罗丽程等［32］利用高分辨率 SAR数据，并

采用 k均值聚类算法提取海冰信息，其与传统的海

冰密集度产品结合，可构造信息更丰富的多尺度

冰情图。闻斌等［33］基于SMAP卫星雷达数据，分析

L波段雷达后向散射系数、极化比和归一化极化差

与海冰密集度之间的相关性，并建立人工神经网络

算法对海冰密集度进行反演研究，结果表明 SMAP
海冰密集度产品与现有业务化海冰密集度产品具有

很好的一致性。宋翔宇等［34］将亮温极化梯度率和光

谱梯度率引入基于全约束最小二乘法（fully con⁃
strained least squares，FCLS）的海冰密集度估算方

法，结果表明改进的FCLS算法具有较高的精确度，

且对多年冰的估算优于一年冰。周颖等［35］利用FY-

3 MERSI数据提出一种提取北极海冰分布信息的

算法。

但目前应用 FY-3 MWRI数据反演得到的海冰

密集度产品较少，更没有将ASI海冰密集度算法应

用到 MWRI 数据上的研究。与 SSM/I 数据相比，

MWRI数据拥有更宽的频率域；与AMSR-E数据相

比，MWRI在频率分布与空间分辨率上与前者相差

不大。随着我国极地战略的推进以及冰上丝绸之

路的提出，将目前比较成熟的海冰密集度算法应用

到国产卫星数据中具有极其重要的意义。本研究

为利用国产 FY-3 MWRI数据反演北极海冰密集度

做出部分工作，可为我国极地战略的推进以及北极

航道的研究提供技术保障和数据支持。

1 数据来源

本文使用 2016年 1月 FY-3卫星MWRI数据对

北极地区的海冰密集度进行分析研究。FY-3卫星

能够获取全球范围内全天时间段多光谱通道的大

气、地表和海表特性参数。MWRI是装载于 FY-3
卫星上的传感器，该仪器为全功率双极化微波成像

仪器［36］。MWRI主要探测地表的热辐射，对地表参

数比较敏感［37］，在多个特定的频率上接收来自地球

表面与大气的水平和垂直两个极化的电磁辐射，提

供全球性信息资料，主要用于反演降雨、云和大气

中水汽含量、地表植被、海冰、雪覆盖及海面油污

等分布情况，为天气预报和环境监测等提供资

料［38］。FY-3 MWRI数据相对于 SSM/I数据拥有更

多的通道数，同样满足ASI算法的应用需求，用于

极地海冰密集度反演（http：//satellite. nsmc. org. cn/
PortalSite/Data/Satellite. aspx#）。表 1比较了MWRI、
SSM/I（搭载卫星 Defense Meteorological Satellite
Program，DMSP）以及AMSR-E（搭载卫星Aqua）三

种传感器参数。
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2 算法

2. 1 ASI算法

ASI算法是在 1998年“北极辐射和湍流交换的

研究”项目中产生的，最开始提出这个算法的目的

是为了更好地利用更高分辨率的 SSM/I 85 GHz数
据，对北极海冰边缘的大气边界层做中尺度数值模

拟［24］。ASI 算法根据极化差异（polarization differ⁃
ence）来计算海冰密集度。

P=Tbv-Tbh （1）

式中：Tbv为垂向极化的亮温；Tbh为水平极化的亮

温。考虑到大气对极化差异的影响ac，P可以写为
P = Pse

- τ (1.1e- τ - 0.11) = Psac （2）

式中：τ为大气的不透明度；Ps为被观测物体表面的

极化差异。

Ps=CPs，i+（1-C）Ps，w （3）

式中：Ps，i和Ps，w分别为海冰表面和海水面的极化差

异；C为海冰密集度。对于开阔水面，C=0，极化差

异 P0=a0Ps，w；对于 100%海冰覆盖区域，C=1，极化

差异 P1=a1Ps，i。对式 P=［CPs，i+（1-C）Ps，w］ac在 C=0
和C=1处做泰勒展开，并忽略高阶项可得

P=a0C（Ps，i-Ps，w）+P0 （C→0） （4）

P=a1（C-1）（Ps，i-Ps，w）+P1 （C→1） （5）

于是得到

C = (
P
P0

- 1) (
Ps，w

Ps，i - Ps，w

) （C→0） （6）

C =
P
P1

+ (
P
P1

- 1) (
Ps，w

Ps，i - Ps，w

) （C→1） （7）

对于北极地区而言，
Ps，w

Ps，i - Ps，w

的典型取值

为-1. 14［23］。
为了更详细地反演从 0到 100%所有的海冰密

集度，需要对式（6）~（7）的解进行合理插值。因

此，选择一个三阶的多项式来拟合从 0到 100%的

海冰密集度。
C = d3 p3 + d2 p2 + d1 p + d0 （8）

利用式（6）~（7）以及两式对 P的一阶导数，计

算得到d0，d1，d2，d3。
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úP 3
0 P 2

0 P0 1
P 3

1 P 2
1 P1 1

3P 2
0 P1 1 0

3P 2
1 2P1 1 0

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úd3

d2

d1

d0

=

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú0
1

- 1.14
- 0.14

（9）

所以，如果已知无冰海面和 100%海冰覆盖区

域的特征点的P0和P1，就可以得到 d0，d1，d2，d3，最

终得到海冰密集度C。

2. 2 基于FY-3 MWRI数据的ASI算法

ASI算法针对不同的数据核心参数会有所变

化，将ASI算法应用到MWRI数据中需要重新确定

海冰密集度计算公式中的相关参数。通过选取典

型海域的样本点，获取纯水与纯冰的系点值，进而

确定海冰密集度的计算公式，其中确定纯水系点值

的典型区域须满足该区域全年均为开阔水域，确定

纯冰系点值的典型区域须满足该区域全年均为海

冰。因此选取图 1中两个矩形区域，其中海冰区域

位于加拿大北极群岛以北的区域，海水区域位于格

陵兰海冰外缘线以南区域。

表1 微波传感器MWRI、SSM/I及AMSR-E部分参数比较

Table 1 Some parameters of microwave sensor MWRI，SSM/I and AMSR-E

传感器

MWRI

MWRI

MWRI

MWRI

MWRI

SSM/I

SSM/I

SSM/I

SSM/I

AMSR-E

AMSR-E

AMSR-E

AMSR-E

AMSR-E

AMSR-E

搭载卫星

FY-3C
FY-3C
FY-3C
FY-3C
FY-3C
DMSP

DMSP

DMSP

DMSP

Aqua

Aqua

Aqua

Aqua

Aqua

Aqua

频率/GHz

10. 6
18. 7
23. 8
36. 5
89
19. 3
22. 3
37
85. 5
6. 9
10. 65
18. 7
23. 8
36. 5
89

地面分辨率/（km×km）

51×85
30×50
27×45
18×30
9×15
69×43
60×40
37×29
15×13
43×75
29×51
16×27
18×32
8×14
9×10

极化方式

V/H

V/H

V/H

V/H

V/H

V/H

V

V/H

V/H

V/H

V/H

V/H

V/H

V/H

V/H

轨道高度/km

836
836
836
836
836
833
833
833
833
705
705
705
705
705
705

幅宽/km

1 400
1 400
1 400
1 400
1 400
1 394
1 394
1 394
1 394
1 445
1 445
1 445
1 445
1 445
1 445
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所选样本点会受到天气、数据本身以及选取区

域的影响，因此在整个选取样本点的过程中，对

2016年全年的MWRI日数据 89 GHz频段极化差进

行样本点统计。通过分别计算两个区域内所有样

本点的极化差异、进行概率分布统计，选取逐日最

大概率发生的值作为当天的极化差异值，再对全年

的极化差异值进行求均值，得到如图 2~3所示的统

计图。最终确定基于FY-3 MWRI数据 89 GHz的纯

水（P0）系点值平均结果为 47. 6 K，纯冰（P1）系点值

平均结果为 10. 8 K。对式（9）进行插值计算，得到

基于 FY-3 MWRI数据的ASI海冰密集度C的表达

式为

C = 1.29 × 10- 5 p3 - 1.28 × 10- 3 p2 + 1.01 × 10- 2 p + 1.02 （10）

使用高频数据时，大气中云层液态水和海面水

蒸气对亮温的影响较为为严重。特别是无冰海面

上的气旋会减弱海水表面的极化差异，使这部分海

水像元接近海冰的极化差异，可能导致该部分海

水被误认为海冰。因此，使用天气滤波器来去除

在水面因误差计算出的海冰是非常有必要的。截

至目前，所有的天气滤波器基本上都是利用了低

分辨率的低频段数据。Comiso［10］在 1986年提出通

过使用 36. 5 GHz和 18. 7 GHz两个频段的梯度率

GR（gradient ratio）来减弱天气的影响，因为在水面

上GR（37/19）大于 0，而在冰面上GR（37/19）接近 0
或者小于 0。1995年，Comiso［11］对这个天气滤波器

进行了改进，除了应用原来的GR（37/19）外，又增

加了GR（23/19），因为 23与 19频段的梯度率对大

气中的水蒸气更为敏感，而GR（37/19）可以弱化海

冰的边缘由于表面温度的变化而造成的影响。步

骤如下：

①利用 36. 5 GHz以及 18. 7 GHz的梯度率GR
过滤掉云中液态水的影响。

GR（37/19）=［Tb（37V）-Tb（19V）］/［Tb（37V）+Tb（19V）］（11）

GR（37/19）≥0. 045（C→0） （12）

②使用 23. 8 GHz以及 18. 7 GHz频段的梯度率

GR去除海水表面大量水蒸气的影响。

GR（23/19）=［Tb（23V）-Tb（19V）］/［Tb（23V）+Tb（19V）］（13）

GR（23/19）≥0. 04（C→0） （14）

经过以上两次过滤，天气对海冰造成误判的影

响大部分已经消除掉，此时只有某些特别极端的天

气因素才会造成小部分影响。

天气滤波器的阈值也会随数据的变化而改变，

使用Otsu算法来确定 FY-3 MWRI数据的天气滤波

器阈值。Otsu算法，又被称为大津法，该方法是根

据图像数据值之间的方差选取阈值。其原理如下：

首先假设阈值具有 L级数据的图像划分为两

类，即 C0 ∈ [ 0，T ]及 C1 ∈ [ T + 1，L - 1]。图像各

数据级对应的概率为

pi =
ni

N
（15）

图3 海冰样本点统计结果

Fig. 3 The statistical results of sea ice sample points

图2 海水样本点统计结果

Fig. 2 The statistical results of seawater sample points

图1 样本点区域位置选取（来源：https：//seaice.
uni-bremen. de/start/）

Fig. 1 Location of the sample points（source：https：//
seaice. uni-bremen. de/start/）
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式中：N为原图的总像素个数；ni为数据级为 i的像

素个数；且有 pi≥0，∑
i = 0

L - 1

pi = 1。C0和C1类的概率分

别为

w0 = pr (C0 ) =∑
i = 0

T

w (T ) （16）

w1 = pr (C1 ) = ∑
i = T + 1

L - 1

pi = 1 - w (T ) （17）

C0和C1类的均值分别为

u0 =∑
i = 0

T ipi

w0

=
u (T )
w (T ) （18）

u1 = ∑
i = T

L - 1 ipi

w1

=
-
u - u (T )
1 - w (T ) （19）

其中，
-
u =∑

i = 0

L - 1

ipi，为图像的均值。C0和C1的类间方

差为

σ 2
g = w0w1(u1 - u0 ) 2

（20）

海冰和海水的最佳分类阈值 T*应使类间方差

最大，即

T* = arg max
0 ≤ T ≤ L - 1

σ 2
g （21）

通过运算，得出GR（37/19）天气滤波器的阈值

为 0. 05，即当GR（37/19）≥0. 05时，令其海冰密集

度为 0；GR（23/19）天气滤波器的阈值为 0. 045，即

当GR（23/19）≥0. 045时，令其海冰密集度为 0。通

过天气滤波器处理，绝大部分受天气影响而导致计

算错误的海冰都被过滤掉了，被纠正为海水。

3 结果与验证

以 2016年 1月 FY-3 MWRI数据为例对北极海

冰密集度进行结果反演，并经过天气滤波器的处理，

去除掉受天气影响的无效海冰像元，得到每日平均

海冰密集度结果。通过对1月31天每日海冰密集度

结果进行累加并求取平均结果，最终得到如图 4（c）
所示的月平均海冰密集度结果。为了充分验证本

文结果的精度以及基于 FY-3 MWRI数据提取的海

冰与海水系点值的准确性，分别从美国国家冰雪数

据中心（National Snow and Ice Data Center，NSIDC，

https：//nsidc. org/data）以及德国不莱梅大学（Uni⁃
versity Bremen，Germany，https：//seaice. uni-bre⁃
men. de/start/）获取同期的海冰密集度产品。其中，

图 4（b）为NSIDC提供的由 SSM/I数据基于NASA
TEAM算法反演出的结果；图 4（a）为不莱梅提供的

由AMSR-E数据基于ASI算法反演出的结果。

MWRI数据得到的结果与不莱梅提供的结果

均使用了ASI算法，二者的海冰密集度分布状况基

本一致，北冰洋中心区域均为高密集度海冰；

NSIDC 提供的结果基于 NASA Team 算法使用

SSM/I数据反演得到，而NASA Team算法使用的

是低频数据，明显低于ASI算法，海冰边缘区域的

低密集度海冰分布较多。为了更加明确地对比分

析以上结果，以及更为直观地对比三种海冰面积结

果在 1月的变化趋势以及差异，制作了海冰面积变

化趋势图（图5）和统计表（表2）。

图4 三种算法下2016年1月北极平均海冰密集度

Fig. 4 Averaged monthly sea ice concentration in Arctic in January，2016：ASI algorithm based on University Bremen（a），

NASA Team algorithm based on NSIDC（b），ASI algorithm based on FY-3MWRI（c）
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图5 三种算法下2016年1月北极海冰面积日变化

Fig. 5 Daily variations of sea ice area in January，2016，quoted from FY-3MWRI，University Bremen，and NSIDC

表2 三种算法下日平均海冰面积和海冰密集度

Table 2 Daily sea ice area and sea ice concentration resulted from three algorithms

日期

（年-月-日）

2016-01-01
2016-01-02
2016-01-03
2016-01-04
2016-01-05
2016-01-06
2016-01-07
2016-01-08
2016-01-09
2016-01-10
2016-01-11
2016-01-12
2016-01-13
2016-01-14
2016-01-15
2016-01-16
2016-01-17
2016-01-18
2016-01-19
2016-01-20
2016-01-21
2016-01-22
2016-01-23
2016-01-24
2016-01-25
2016-01-26
2016-01-27
2016-01-28
2016-01-29
2016-01-30
2016-01-31
平均值

极大值

海冰面积/106 km2

FY-3
11. 215
11. 285
11. 318
11. 454
11. 499
11. 472
11. 592
11. 712
11. 723
11. 810
11. 905
11. 916
12. 004
12. 048
12. 054
12. 011
12. 012
12. 020
11. 921
12. 010
12. 054
12. 061
12. 084
12. 098
12. 091
12. 125
12. 146
12. 181
12. 235
12. 331
12. 303
11. 894
12. 331

不莱梅

11. 493
11. 470
11. 454
11. 487
11. 394
11. 455
11. 598
11. 704
11. 867
12. 049
12. 051
12. 108
12. 128
12. 206
12. 179
12. 219
12. 311
12. 219
12. 157
12. 203
12. 233
12. 244
12. 279
12. 376
12. 466
12. 501
12. 515
12. 467
12. 451
12. 525
12. 507
12. 075
12. 525

NSIDC

11. 191
11. 243
11. 205
11. 243
11. 262
11. 342
11. 421
11. 558
11. 729
11. 868
11. 890
11. 819
11. 878
11. 894
11. 929
12. 016
12. 065
12. 100
12. 089
12. 121
12. 177
12. 197
12. 200
12. 169
12. 148
12. 178
12. 210
12. 227
12. 264
12. 309
12. 298
11. 749
12. 309

海冰密集度

FY-3
0. 926
0. 923
0. 922
0. 916
0. 912
0. 914
0. 919
0. 925
0. 912
0. 913
0. 912
0. 915
0. 924
0. 913
0. 919
0. 923
0. 919
0. 914
0. 914
0. 910
0. 908
0. 913
0. 920
0. 918
0. 918
0. 913
0. 915
0. 910
0. 917
0. 915
0. 911
0. 916
0. 926

不莱梅

0. 927
0. 927
0. 927
0. 929
0. 924
0. 921
0. 923
0. 927
0. 931
0. 930
0. 929
0. 931
0. 928
0. 934
0. 932
0. 932
0. 934
0. 931
0. 927
0. 925
0. 927
0. 926
0. 929
0. 925
0. 928
0. 927
0. 932
0. 927
0. 924
0. 926
0. 926
0. 928
0. 934

NSIDC

0. 855
0. 851
0. 853
0. 855
0. 852
0. 847
0. 848
0. 856
0. 862
0. 860
0. 856
0. 857
0. 850
0. 857
0. 858
0. 859
0. 863
0. 861
0. 862
0. 862
0. 862
0. 864
0. 866
0. 859
0. 857
0. 850
0. 854
0. 854
0. 850
0. 854
0. 855
0. 856
0. 866

FY-3与不莱梅海冰

面积同比差值/%

-2. 480
-1. 641
-1. 195
-0. 281
0. 912
0. 148

-0. 054
0. 068

-1. 226
-2. 025
-1. 226
-1. 608
-1. 033
-1. 310
-1. 033
-1. 729
-2. 488
-1. 652
-1. 987
-1. 606
-1. 484
-1. 520
-1. 617
-2. 297
-3. 100
-3. 097
-3. 036
-2. 349
-1. 768
-1. 575
-1. 659
-1. 521
-1. 573

FY-3与NSIDC海冰

面积同比差值/%

0. 210
0. 369
1. 000
1. 843
2. 060
1. 130
1. 470
1. 313

-0. 057
-0. 495
0. 128
0. 818
1. 055
1. 280
1. 034

-0. 045
-0. 443
-0. 666
-1. 410
-0. 928
-1. 021
-1. 131
-0. 960
-0. 581
-0. 470
-0. 434
-0. 526
-0. 383
-0. 239
0. 177
0. 039
1. 219
0. 178
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由表2可知：

（1）平均海冰面积

MWRI 数 据 得 到 的 1 月 平 均 海 冰 面 积 为

11. 894×106 km2，与 NSIDC的 11. 749×106 km2同比

差值为 1. 219%，与不莱梅的 12. 508×106 km2同比

差值为-1. 521%。

（2）单日最大海冰面积

MWRI数据得到的 1月单日海冰面积最大为

12. 331×106 km2，与 NSIDC的 12. 309×106 km2同比

差值为 0. 178%，与不莱梅的 12. 525×106 km2同比

差值为-1. 573%。海冰极大值日均为1月30日。

（3）单日最小海冰面积

MWRI数据得到的 1月单日海冰面积最小为

11. 215×106 km2，与 NSIDC的 11. 191×106 km2同比

差值为 0. 213%，与不莱梅的 11. 394×106 km2同比

差值为-1. 596%。MWRI结果与 NSIDC结果海冰

极小值日均为 1月 1日，不莱梅结果极小值日为 1
月5日。

（4）平均海冰密集度

MWRI 数据得到的 1月平均海冰密集度为

0. 916，与NSIDC的 0. 856同比差值为 6. 553%，与

不莱梅的 0. 928同比差值为-1. 310%。MWRI结果

更接近不莱梅的结果，平均海冰面积三者基本

一致。

由图5看出，本文基于FY-3MWRI数据并使用

ASI算法反演得到的结果，与NSIDC以及不莱梅提

供的结果都比较接近。从 1月 31天的海冰面积变

化趋势来看，三种结果均呈现出平稳增加的趋势。

MWRI结果显示，海冰面积平均以0. 0313×106 km2·

d-1的速度增加，NSIDC 与不莱梅的结果分别以

0. 0389×106 km2·d-1、0. 0388×106 km2·d-1 的 速 度

增加。

为进一步验证本文结果反演精度，引用空间分

辨率为 250 m 的风云卫星中分辨率光谱成像仪

（MERSI）数据进行结果对比。基于本文方法得到

的 2018年 6月 10日北极地区的海冰密集度结果如

图 6所示，选取大利亚霍夫岛附近海域（图中矩形

区域）作为研究样本，用 MERSI 数据进行对比

验证。

从风云气象卫星中心获取 2018年 6月 10日
MERSI数据，经预处理后并进行研究区域裁剪，得

到如图 7（a）所示的可见光原始图像。本文采用目

前较为普遍使用的单通道系点法反演海冰密集度

信息，算法公式［39］为

C =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

0 A ≤ Aw

( A - Aw )/ ( A i - Aw ) Aw < A < A i

100% A ≥ A i

（22）

式中：C为海冰密集度；A为像元的实际反照率；Ai

和Aw分别为纯冰与纯水的反照率。

通过对MERSI波段 1的数据进行处理，得到如

图 7（b）所示的海冰密集度结果。并对基于MWRI

数据的 2018年 6月 10日的海冰密集度结果进行裁

剪，得到如图 7（c）所示的研究区域的海冰密集度

结果。

对比图7（b）与图7（c）可知，两者的海冰外缘线

基本一致，其中由光学数据得到的结果，在陆地以

及海岛边缘区域反演得更为精确，而MWRI数据得

到的结果对于浮冰、流冰的识别较弱。经统计，基

于MWRI得到的平均海冰密集度为 0. 678，海冰面

积为 160 929 km2；基于MERSI得到的平均海冰密

集度为 0. 714，海冰面积为 177 465 km2。二者海冰

密集度相差 5. 029%，海冰面积相差 9. 318%。综上

可知，本文基于MWRI数据运用ASI算法得到的海

冰密集度结果，其海冰边缘线与光学数据得到的结

果基本一致，海冰密集度以及海冰面积略低于光学

数据得到的结果。

图6 基于FY-3MWRI数据得到的2018年6月10日
北极海冰密集度

Fig. 6 Sea ice concentration in Arctic on June 10，2018，
based on FY-3MWRI data
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4 结论

以 2016年 1月共 31天的 FY-3 MWRI 数据为

例，通过选取典型区域的样本点进行筛选统计得到

基于MWRI数据的海冰与海水的系点值，进而确定

基于ASI算法的海冰密集度计算公式。再引入Otsu
算法确定基于MWRI数据的天气滤波器阈值，最终

得到 2016年 1月北极海冰密集度以及海冰面积结

果。利用美国国家冰雪数据中心（NSIDC）与德国

不莱梅大学业务化海冰密集度产品进行对比验证，

发现不莱梅月平均海冰密集度以及海冰面积均最

高，NSIDC 结果均最低，MWRI 结果介于两者之

间。但三种结果的月平均海冰面积差别均不大，而

图7 北极大利亚霍夫岛附近海域光学验证结果

Fig. 7 Optical verification results of sea area near Daliahov Island，Arctic：original image of MERSI data band 1（a），

sea ice concentration based on MERSI data（b），and sea ice concentration based on MWRI data（c）
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MWRI结果与不莱梅较为接近。此外，以 2018年 6
月 10日数据为例，截取大利亚霍夫岛附近海域为

研究区域，引入MERSI光学数据反演了海冰密集

度。结果表明，两者海冰外缘线基本一致，MWRI
数据得到的海冰密集度以及海冰面积略低于光学

数据结果。因此，基于 FY-3 MWRI数据所得到的

ASI海冰密集度算法计算公式以及结果是可信的，

将国产 FY-3 MWRI数据应用于ASI算法进行海冰

密集度反演是可行的。
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Inversion of Arctic sea ice concentration based on FY-3 MWRI data

WU Zhankai1， WANG Xingdong1，2， WANG Feng1

（1. College of Information Science and Engineering，Henan University of Technology，Zhengzhou 450001，China； 2. Institute of

Remote Sensing and Digital Earth，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100094，China）

Abstract：Based on the ASI（ARTIST sea ice）algorithm，the pure water and pure ice point values of the
FengYun-3C meteorological satellite（FY-3C）microwave radiometer（MWRI）data are obtained. The ASI sea
ice concentration calculation formula based on FY-3 MWRI data is determined by interpolation method，and the
weather filter threshold is obtained by Otsu method. Taking the January，2016 data as an example，the inversion
results of the Arctic sea ice concentration were obtained. It was compared with sea ice concentration products
provided by National Snow and Ice Data Center（NSIDC），USA，and University Bremen，Germany. The re⁃
sults show that the average sea ice area and average concentration in January based on MWRI data are between
the two products，with a discrepancy of average concentration of only 1. 310% different with Bremen products.
The results are compared with those obtained from MERSI（medium resolution spectral imaging）data with
250 m spatial resolution of FengYun satellite. The results show that the outer line of sea ice is basically the
same. The sea ice concentration and area obtained from optical data are 5. 029% and 9. 318% higher than those
from MWRI data，respectively. Therefore，this method can effectively promote the inversion of Arctic sea ice
concentration by MWRI data，and can be effectively used to monitor Arctic sea ice distribution and changes.
Key words：FY-3；MWRI；sea ice concentration；ASI algorithm；Arctic
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