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基于星载雷达特征参数的黄河冰厚反演
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摘 要：冰厚是冰凌成因分析及预报的重要基础信息，可为防凌减灾提供重要依据。以黄河内蒙古段

包头至头道拐水文站为例，利用 Sentinel-1雷达影像结合 Sentinel-2光学影像对研究区河冰厚度进行估

算，首先对 Sentinel-2光学影像进行处理，提取凌汛期前黄河主河道边界；然后对 Sentinel-1雷达影像进

行处理，提取 2个强度信息和 4个极化分解参数，分析 6个雷达特征参数与河冰厚度的相关性；选择相关

性最高的参数，采用统计回归方法建立冰厚反演线性回归模型，模型的调整R2为 0. 657，验证RMSE为

9. 82 cm，MRE为 13. 46%，MAE为 8. 26 cm；对凌汛期黄河冰厚进行反演，分析冰厚时空变化特征，并估

算冰储量，同时讨论了河冰的散射机制。研究证明了主动微波遥感数据在黄河冰厚反演中的可行性，可

为黄河内蒙古段防凌减灾提供科学参考。
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0 引言

冰凌洪水是高纬度河流所特有的一种自然灾

害，严重威胁着河道水工建筑物的安全与河岸生态

系统的稳定［1-2］。冰厚是冰凌成因分析、冰情模拟及

预报的重要基础信息，可为防凌减灾提供重要依

据［3-4］；无论是冰的防治，还是冰的利用，冰厚均是一

个关键的参数，也是比较难以监测的物理指标，如

何对其进行准确、有效地估算一直是河冰研究中的

重点和难点［5］。黄河内蒙古段每年凌汛期长达 4个
月，河道蜿蜒曲折，是凌灾重点防控河段，其冰厚信

息的获取对黄河防凌减灾具有重要意义［6］。

目前，现场人工钻孔测量冰厚是最为可靠的测

量手段，但受自然环境和交通条件等因素的限制，

耗时费力，成本较高，且具有一定的危险性［7］。度日

法冰厚估算模型自Stefan［8］提出以来，在冰工程领域

得到广泛应用［9-10］，国内学者王军等［11］对该模型进

行改进，用以估算黄河内蒙古段的河冰冰层厚度，

该方法虽能较好地反映河冰的生消趋势，却难以体

现冰厚的空间分布。近年来，探地雷达［12-14］、机载雷

达［15］在黄河冰厚监测中的应用，极大地促进了河冰

研究的发展，但仍难以进行大范围的河冰厚度时空

监测。遥感技术的飞速发展，使得以非接触手段进

行大范围冰厚监测成为可能［16］，遥感估算冰厚主要

采用光学遥感、被动微波遥感和主动微波遥感相结

合等方法开展［17］。光学遥感法一般基于海冰厚度

反照率反演模型，在渤海海冰研究中取得了一系列

进展［18-21］，由于河冰的类型比海冰复杂得多，不同厚

度的河冰光谱曲线规律性较差，且光学遥感数据易

受天气影响，限制了光学遥感法在河冰厚度反演中

的应用。被动微波遥感法一般基于不同频率的亮

温差来进行冰厚的反演，由于当前被动微波遥感数
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据空间分辨率较低，多应用在海冰或湖冰厚度的研

究中［22-24］。主动微波遥感法一般通过分析星载雷达

参数与冰厚的相关性，进而建立经验模型反演冰厚，

由于主动微波遥感数据拥有媲美光学遥感数据的空

间分辨率，且不受天气影响，有利于进行全天候、全

天时的冰情监测，在加拿大河流的冰厚反演中应用

较多［25-27］，但国内相关研究极少，因此探究主动微波

遥感法在黄河冰厚反演中的可行性尤为迫切。

Sentinel-1遥感数据作为目前使用最广泛的免

费星载合成孔径雷达（SAR）数据，对河冰厚度的反

演有巨大潜力。本文基于黄河凌汛期野外冰厚实

测数据，分析Sentinel-1雷达特征参数与河冰厚度之

间的相关性，并建立冰厚反演经验模型，最后对黄

河凌汛期冰厚进行反演，分析冰厚的时空分布特

征，并对冰储量进行估算，以期为黄河内蒙古段防

凌减灾提供参考依据。

1 研究区及数据来源

1. 1 研究区概括

黄河内蒙古段地处黄河流域最北端，介于 39°~
41° N，106°~112° E之间，海拔在 1 000 m左右，2016
—2021年 5个凌汛期平均气温为-6. 5 ℃，依次流经

石嘴山、巴彦高勒、三湖河口、包头及头道拐 5个水

文站。因其地理位置特殊、气象条件复杂，导致凌

汛期封开河逆序。凌汛期一般从 11月下旬开始，到

翌年 3月中下旬结束，历时 100余天。本研究区范

围选取包头与头道拐水文站之间（图 1），该河段为

弯曲型河段，易发生卡冰结坝现象［28］。

1. 2 数据来源

1. 2. 1 野外实测数据

野外实测地点位于头道拐水文站附近的什四

份子弯道处，该河段稳封期河冰冰层较厚，便于野

外踏勘，在此进行连续三年的河冰厚度信息采集，

采集日期分别为 2019年 1月 9日至 13日、2020年 1
月 16日至 20日、2021年 1月 12日至 16日。依照中

华人民共和国水利行业标准《河流冰情观测规范》

进行断面布置，勘测过程中每隔 10~20 m布设 1个
采样点，进行人工钻孔测量冰厚，共选取 15个断面

合计 300多个采样点（图 1中断面按年份顺序分别

用红、蓝、绿三种颜色进行标注），出于安全考虑，未

对清沟附近冰厚进行人工测量。利用RTK采集冰

厚采样点的地理坐标，便于后期与遥感影像进行空

间匹配；利用量冰尺测量采样点的河冰厚度，有积

雪的同时测量雪深。

1. 2. 2 卫星遥感数据

Sentinel-1是欧空局进行的哥白尼计划中的第

一个任务，该任务是由A、B两颗卫星在同一轨道平

面组成的星座。A星和 B星分别于 2014年 4月和

2016年 4月发射，单星重返周期为 12天，双星组合

重返周期为 6天，均载有波长约 5. 6 cm的C波段合

成孔径雷达，可提供全天时、全天候的高分辨率双

极化产品。Sentinel-1雷达影像包含强度与极化信

息，用于分析星载雷达特征参数与河冰厚度的相

关性。

Sentinel-2是欧空局进行的哥白尼计划中的第

二个任务，该任务目前也是由A、B两颗卫星在同一

图1 研究区概况

Fig. 1 Overview map of the study area
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轨道平面组成的星座。A星和B星分别于 2015年 6
月和 2017年 3月发射，单星重返周期为 10天，双星

组合重返周期为 5天，均携带多光谱成像仪，可覆盖

13个光谱波段，影像幅宽为 290 km，空间分辨率最

高可达 10 m。各波段详细信息见表 1。Sentinel-2
光学影像在本文用于提取黄河的主河道。

本文选取研究区 2016—2021年 5个凌汛期的

57景 Sentinel-1雷达影像及对应精密轨道数据、5景
Sentinel-2光学影像。5景 Sentinel-2光学影像均在

凌汛期前采集，采集时间分别为 2016年 10月 27日、

2017年 10月 31日、2018年 10月 26日、2019年 11月
10日、2020年 11月 4日。卫星遥感数据均来源于欧

空局官网（European Space Agency，ESA，https：//sci⁃

hub. copernicus. eu/dhus/#/home/）。

1. 2. 3 气象数据

研究区的凌汛期日均气温数据来自黄河网

（http：//www. yrcc. gov. cn/），降雨和降雪数据来自

托克托县气象站。气象数据的详细信息见图 2，以
2019—2020年凌汛期为例。已有研究表明，雷达特

征参数对气温、降水变化较为敏感，故需获取气温

和降水数据以保证研究的准确性［27］。

河冰生消过程与气温息息相关，尤其是累积冻

冰度日（cumulative freezing degree day，CFDD）与

累 积 融 冰 度 日（cumulative thawing degree day，
CTDD）等参数，CFDD和CTDD分别为日均气温低

于和高于冰点的度数在一定时间范围的累积［29］，计

算公式定义如下：

CFDD =∑ds

de( )T f - Ta （1）

CTDD =∑ds

de( )Ta - T f （2）

θ = CFDD - 3 × CTDD （3）

式中：CFDD和CTDD分别是累积冻冰度日与累积

融冰度日（℃·d）；θ为累积冻冰度日与 3倍累积融冰

度日的差值（℃·d）；Ta 为研究区日均气温（℃）；T f 为

冰冻结和融化的临界温度（℃），本文采用-5 ℃［30-31］；

ds 和 de 分别为黄河内蒙古段凌汛期的开始和结束

日期。

2 研究方法

2. 1 基于Sentinel-2的河道边界提取

2. 1. 1 预处理

大气校正的目的是消除大气和光照等因素对

地物反射的影响，获得地物真实的表面反射率。从

欧空局获取的 Sentinel-2影像 L1C级数据是已完成

辐射校正与几何校正的大气顶层（TOA，top of at⁃
mosphere）反射率产品，需对其进行大气校正得到大

气底层（BOA，bottom of atmosphere）反射率产品，

表1 Sentinel-2各波段详细参数

Table 1 Sentinel-2 detailed parameters of each waveband

波段

B1
B2
B3
B4
B5
B6
B7

中心波长/μm
0. 443
0. 490
0. 560
0. 665
0. 705
0. 740
0. 783

分辨率/m

60
10
10
10
20
20
20

波段

B8
B8A
B9
B10
B11
B12

中心波长/μm
0. 842
0. 865
0. 945
1. 375
1. 610
2. 190

分辨率/m

10
20
60
60
20
20

图2 2019—2020年黄河内蒙古段凌汛期气象信息及雷达影像获取时间

Fig. 2 Meteorological information and radar image acquisition time during the ice flood season of
the Inner Mongolia section of the Yellow River from 2019 to 2020
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以表征地物真实的光谱特性。SNAP（Sentinel appli⁃
cation platform）软件的大气校正插件 sen2cor结合

了用于执行大气校正的先进技术，这些技术是针对

Sentinel-2制定的，可对 L1C级数据进行大气、地形

和卷云校正，得到L2A级数据。

2. 1. 2 黄河主河道提取

为获取黄河主河道边界，需剔除陆地区域，消

除陆地对河冰信息提取的干扰。利用改进的归一

化差异水体指数（MNDWI）可以突出光学影像中的

水体，且能够抑制植被信息［32］，计算公式如下［33］：
MNDWI = (Green - SWIR ) / (Green + SWIR ) （4）

式中：Green 为绿色波段的像素值；SWIR 为短波红

外波段的像素值。

然后通过目视解译选择合适的阈值，使水体与

陆地区分明显，对经过处理的影像进行二值化及矢

量化处理。将初步获取的河道矢量与 Sentinel-2影
像中的真实水陆分界线对比，对分界线进行精细化

修改，误差控制在一个像素以内，即小于 10 m，最终

获得黄河主河道边界。

2. 2 基于Sentinel-1的河冰厚度反演及验证

2. 2. 1 预处理

（1）后向散射系数提取

采用 SNAP软件的流程图工具对 Sentinel-1影
像的 SLC数据依次进行轨道校正、去热噪声、辐射

定标、Deburst、多视、极化滤波、地形校正及分贝化

处理，最终获得VV与VH两种极化方式的后向散射

系数。地形校正采用美国宇航局（National Aero⁃
nautics and Space Administration，NASA，http：//
srtm. csi. cgiar. org/srtmdata/）发布的空间分辨率为

30 m的SRTM DEM数据。

（2）极化特征参数提取

利用 PolSARpro软件对 Sentinel-1影像的 SLC
数据依次进行轨道校正、辐射定标、Deburst、生成极

化矩阵、地形校正、极化滤波及极化分解处理，获取4
种极化特征参数：α、极化熵、λ1、λ2。α描述了探测目

标内部的自由度，说明了目标平均散射的“类型”［34］。

极化熵较好地反映了目标散射的随机性［35］。λi 表示

极化相干矩阵的第 i个特征值［36］。

2. 2. 2 冰厚反演

本研究采用统计回归方法建立冰厚反演模型，

主要包括 3个步骤，分别是：相关性分析、模型建立、

模型验证。首先绘制雷达特征参数与实测冰厚的

散点图，并计算雷达特征参数与实测冰厚之间的

Pearson相关系数，分析雷达特征参数与冰厚的相关

性，公式如下：

r =
∑i = 1

N ( xi - x̄ ) ( yi - ȳ )

[ ]∑i = 1

N ( xi - x̄ )2∑i = 1

N ( yi - ȳ )2

1
2

（5）

式中：r为 Pearson相关系数；x̄为变量 x的均值；ȳ为

变量 y的均值。

选择与冰厚相关性最高的雷达特征参数建立

线性回归模型，从经时空匹配的野外实测冰厚数据

中随机选取 2/3作为模型构建数据，用于确定模型

的待定系数，其余 1/3作为模型的验证数据，采用均

方根误差RMSE、平均相对误差MRE、平均绝对误

差MAE等表征模型精度。

2. 2. 3 冰储量估算

根据反演的河冰厚度可对研究区的冰储量进

行估算，如公式（6）：

V =∑
i = 1

N

A∙hi （6）

式中：V为冰储量（m3）；A为遥感影像中单个像元表

示 的 地 面 面 积（m2）；hi 为 遥 感 影 像 所 反 演 的

冰厚（m）。

3 结果与分析

3. 1 黄河主河道提取结果

研究区 2016—2021年 5个凌汛期前的黄河主

河道如图 3所示，该河段为弯曲型河段，弯多且弯曲

系数大，主河道边界年际变化显著。整体来看，凌

汛期前主河道宽度逐年增大，2016—2017年变化最

为显著；弯道数量呈减小趋势，河道摆动幅度减小

并逐步趋于稳定。

3. 2 冰厚反演模型建立及验证

以往的研究通常采用归一化技术来限制卫星轨

道不同所引起的雷达特征参数差异［37］，本文在每个

凌汛期均采用同一轨道的影像进行研究。雷达特征

参数与实测冰厚的散点图如图 4所示，2020年各雷

达特征参数与实测冰厚的一致性均较差，分布比较

散乱。这是由于 2020年在冰期野外踏勘期间，试验

区河冰冰层均被较厚的积雪覆盖，且期间有降雨现

象，冰层上方形成了湿雪，影响了各雷达特征参数与

冰厚之间的相关性。2019年、2021年在冰期野外踏

勘期间，冰层上无积雪。雷达特征参数与实测冰厚

的 Pearson相关系数见表 2，对于无湿雪覆盖的冰而

言，VV极化后向散射系数与河冰厚度的相关性最

高，λ1次之。
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两种基本的数值模拟方法通常被用来估算冰层

厚度：基于冰记录的随机技术和基于物理冰生长和

消融原理的参数化方法［38］。这两种模型都需要大量

的参数输入，主要是环境数据［39］，却都无法提供冰厚

的空间分布信息。本文选择与河冰厚度相关性最高

的VV极化后向散射系数建立冰厚反演模型，在雷

达特征参数与河冰厚度的相关性分析中，已将 SAR
影像的各特征参数与实测冰厚数据进行了时空匹

配，基于 Sentinel-1 VV极化后向散射系数和野外实

测冰厚的反演模型如图5所示，得到公式（7）：
y = 5.036x + 122.923 （7）

冰层的后向散射系数每增加 1 dB，冰层的厚度

增加 5. 036 cm，所拟合线性模型的调整 R2 值为

0. 657，适用于 10~100 cm的冰厚反演，10 cm以下的

冰厚认为是水体或薄冰。图 6表明验证数据的均方

根误差 RMSE 为 9. 82 cm，平均相对误差 MRE 为

13. 46%，平均绝对误差MAE为8. 26 cm。

3. 3 冰厚反演结果

图 7显示了 2019—2020年黄河凌汛期包头至

头道拐水文站河段的冰厚反演结果，河冰厚度平均

值见于表 3。研究区的河冰平均厚度范围为 6. 9~
58. 2 cm，2019年 11月 16日为凌汛期前 3天，此时河

道以水体为主，弯道处存在少量薄冰；2019年 11月
中下旬至 2020年 1月初为河冰生长期，河冰平均厚

度从6. 9 cm增加到58. 2 cm，清沟逐步减小；2020年
1月初至 2月初为河冰完全冻结期，河冰平均厚度基

本稳定在 55 cm左右；2020年 2月初至 3月中旬为河

冰消融期，河冰平均厚度从53. 2 cm减小到16. 1 cm。

表 3显示，在河冰生长与消融期，气温参数 θ与河冰

厚度的增减一致，较好地反映了河冰的生消变化，

但是气温参数 θ无法判断河冰完全冻结期。

图 8显示了 2019—2020年黄河凌汛期什四份

子弯道处的冰厚反演结果。河冰生长期，弯道处首

先发生冻结，凹岸早于凸岸；河冰完全冻结期，弯道

处冰厚分布基本稳定，凸岸冰厚相对较小，冰厚在

30~50 cm 居多，凹岸冰厚相对较大，冰厚在 70~
80 cm居多，清沟大小略有变化；河冰消融期，凸岸

融化早于凹岸。冰层下测速后发现弯道处的主流

在凸岸侧，流速较大，因此冰底冲刷侵蚀严重，水流

带来的浮冰和冰花无法平稳堆积；由于弯道独特的

地形，大量冰盘、浮冰及冰花向凹岸移动并堆积，且

凹岸流速较小冰盘并置，造成凹岸冰层较厚。

图 9显示了 2016—2021年 5个黄河稳封期的平

均冰厚、平均封冻面积及平均气温，2016—2019年
各稳封期平均冰厚呈增大趋势，分别为 40. 4 cm、

49. 3 cm、49. 7 cm、55. 7 cm，同时期平均封冻面积也

持续增大，应该是由于同时期平均气温逐年下降所

致；2019—2021年稳封期由于平均气温上升，导致

平均冰厚减小，而平均封冻面积不降反增，可能是

由于该河段河势、水力等条件变化所致。

3. 4 冰储量估算结果

本文冰储量通过河冰厚度与封冻面积的乘积

计算，冰储量估算的误差可通过误差传播公式确

定，河冰厚度反演的均方根误差∆h为 9. 82 cm，封冻

面积A的误差主要由冰水分类的精度确定，此处不

做考虑，因此冰储量估算的中误差为 ∆V=A∙∆h=
9. 82×10-2 A m3，下面对年内冰储量与年际冰储量

进行分析。

图 10显示了 2019—2020年黄河凌汛期包头至

头道拐水文站河段的冰储量，河冰生长期，随气温

降低，2019年 11月 16日至 2020年 1月 3日冰储量从

（280±162）×104 m³增加到（2 437±412）×104 m³；河冰

图3 2016—2021年5个凌汛期前的黄河主河道

Fig. 3 The main channels of the Yellow River before the 5 ice flood seasons from 2016 to 2021
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完全冻结期，冰储量无较大变化；河冰消融期，气温

开始回暖，2020年 2月 8日至 3月 15日冰储量从

（2 238±413）×104 m³减 小 到（474±289）×104 m³。
2016—2021年 5个凌汛期的冰储量变化如图 11所

示，各年凌汛期内冰储量随时间呈先增加，后保持相

对稳定，最后减小的整体变化特征，这与凌汛期的气

温变化是相符的，2016—2021年各年度冰储量逐年

增加，各年度稳封期平均冰储量分别为 1 070×104、

图4 极化特征参数与实测冰厚的散点图

Fig. 4 Scatter plot of polarization characteristic parameters and measured ice thickness

表2 极化特征参数与实测冰厚的Pearson相关系数

Table 2 Pearson correlation coefficients of polarization characteristic parameters and measured ice thickness

年份

2019，2020，2021
2019，2021

α

-0. 41280
-0. 54579

极化熵

-0. 39343
-0. 53318

λ1

0. 46338
0. 72409

λ2

0. 29954
0. 58233

σVH

0. 42380
0. 64799

σVV

0. 51639
0. 81077
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1 882×104、2 124×104、2 335×104、2 500×104 m³，结合

图 9可以发现 2016—2020年各稳封期平均气温持

续下降，与同时期平均冰储量变化相符；2019—
2021年稳封期平均气温升高、平均冰厚减小，而平

均封冻面积增大，导致同时期平均冰储量不仅没有

减小，反而有所增加。

4 讨论

一般来说，雷达后向散射系数的大小取决于成

像目标的介电特性、散射特性和传感器特性［40］。

材料的介电特性是由其介电常数表征的。对

于淡水冰来说，这个常数几乎不随冰温而变化［41］，

与海冰不同［42］，但覆盖雪的含水量对其影响较

大［43］。表 4总结了淡水冰研究中几种重要物质的介

电常数［40，44-47］。电磁波在介质中的传播过程所引起

的电磁损耗由介质的介电常数决定。当介质的介

电常数较大时，电磁损耗高，穿透深度小，例如，液

态水是一种高损耗介质，当雪或冰中的水分含量很

高时，电磁波的穿透深度就会减小，对于 5 GHz的C
波段电磁波而言，积雪中仅 5％的体积含水量就会

使穿透深度减小到 10 cm左右［48］。相反，低介电常

数意味着低水分含量，例如，淡水冰是一种低损耗

图5 冰厚反演模型

Fig. 5 Ice thickness inversion model

图6 冰厚反演结果

Fig. 6 Ice thickness inversion results

表3 2019—2020年黄河内蒙古段凌汛期冰厚与气温参数 θ

Table 3 Ice thickness and air temperature parameters θ of the Inner Mongolia section of
the Yellow River during the ice flood season from 2019 to 2020

日期（月-日）

冰厚/cm

θ/（℃·d）

11-16
6. 9
—

11-28
35. 4
-50. 1

12-10
47. 8
-29

12-22
52. 2
-4. 3

01-03
58. 2
94. 9

01-15
56. 4
204. 2

01-27
55. 2
312. 3

02-08
53. 2
393. 6

03-03
36. 6
162. 9

03-15
16. 1
-45. 6

图7 2019—2020年黄河凌汛期冰厚反演结果

Fig. 7 Ice thickness inversion results of the Yellow River dur⁃
ing the ice flood season from 2019 to 2020
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介质，频率在 1~10 GHz下的电磁波，对淡水冰的穿

透深度从 100 m到 10 m［48］，这给微波探测冰物候及

冰厚变化提供了可能性［49］。

河冰的散射特性主要由两方面决定：表面散射

和体积散射。表面散射以镜面反射和漫反射为主。

镜面反射发生在较为光滑的冰表面，在微波的入射

波长尺度内，可认为是光滑的。光滑潮湿的冰面

（即冰层上有积水）和平静的水面，都会远离微波入

射方向处镜面反射入射微波的能量，因此后向散射

响应较弱，雷达图像中显示较暗。相反，漫反射发

生在相对粗糙的表面，在所有方向上几乎均匀的反

表4 淡水冰研究中重要物质的介电常数

Table 4 Dielectric constants of important substances in
freshwater ice research

介质

空气

淡水冰-有气泡

淡水冰-无气泡

干雪

湿雪

水

介电常数

1
2. 99
3. 17

1. 2~2. 0
>35
81

来源

Evans［44］（1965）
Cooper等［45］（1976）

Evans（1965）
Hallikainen等［46］（1986）

Hall［47］（1998）
Henderson等［40］（1998）

图8 2019—2020年黄河凌汛期什四份子弯道冰厚反演结果

Fig. 8 Ice thickness inversion results of Shisifenzi Bend of the
Yellow River during the ice flood season from 2019 to 2020

图9 2016—2021年5个黄河稳封期平均冰厚、

平均封冻面积及平均气温

Fig. 9 Average ice thickness，average frozen area and
average temperature of the Yellow River during

the five frozen periods from 2016 to 2021

图10 2019—2020年凌汛期冰储量

Fig. 10 Ice storage during the ice flood season
from 2019 to 2020

图11 2016—2021年5个凌汛期的冰储量

Fig. 11 Ice storage of 5 ice flood seasons from 2016 to 2021
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射微波，并将其中一部分入射能量反射回传感器，

因此一般粗糙的冰面在雷达图像中会显得相对明

亮。当入射波穿透冰面或干燥的薄雪，并在冰层内

的介电不连续处重复反射时，就会发生体积散射，

这些不连续处物质的尺寸需与入射微波的波长相

似［43］，河冰中影响体散射的主要因素有：裂缝、气泡

和杂质，张邀丹等［50］对黄河冰内的气泡已有较为深

入的研究。也有研究表明，微波在管状气泡的前向

散射与冰水界面的高介电对比度相结合，会发生一

种“双反射机制”，进而产生较强的雷达回波［51］，而

河冰的电磁辐射传输建模研究发现冰水界面对雷

达后向回波贡献较大［52］。

合成孔径雷达的传感器特性主要由其波长、极

化方式和入射角决定。前两者对于传感器来说是

固定的，这里主要讨论入射角的影响。星载雷达通

过改变不同的微波入射角进而以短于重返周期的

时间间隔对同一地理区域成像，增强其动态监测的

潜力。已有研究发现，同一目标的后向散射信号随

其微波入射角的变化而变化［53］。

本文仅从星载雷达特征参数与河冰厚度的相

关性出发，探究河冰厚度反演的有效手段，反演结

果虽较好地反映了河冰生消变化，但河冰空间分布

的合理与准确性仍有待商榷。关于本次研究，以下

几点需要重点思考：（1）出于野外工作的安全考虑，

冬季对河冰厚度信息进行采集时，河冰已生长了一

段时间，厚度基本在 30 cm以上，而以采样数据所建

立的冰厚反演模型是否也符合河冰生长初期冰厚

的变化规律。（2）河冰类型复杂多样，其内部结构也

相差甚远，采用单一方法的河冰厚度反演可能会在

部分类型的河冰上出现较大误差。如果先对河冰

类型进行判断、再赋以经验厚度值，结合模型反演

结果综合判断河冰厚度，有助于进一步提升冰厚反

演精度。（3）河冰厚度的变化与流量、水位、气温、降

水等因素息息相关，将相关水文、气象因素与遥感

模型相结合，有助于更好地了解河冰生消机理。（4）
目前，对河冰散射机制的研究还不够完善，这也限

制了冰厚反演精度的提高。河冰生消比海冰、湖冰

复杂得多，受水动力条件、热力学条件、河道形态等

多因素共同控制，需进一步开展试验研究与理论分

析，为黄河冰凌探测提供科学的理论依据。

5 结论

本文基于黄河凌汛期野外实测冰厚数据，分析

Sentinel-1雷达特征参数与河冰厚度的相关性，并建

立冰厚反演模型，估算黄河凌汛期的河冰厚度及冰

储量变化，得到如下结论：

（1）通过分析雷达特征参数与实测冰厚的相关

性，发现VV极化后向散射系数与黄河冰厚相关性

最高，λ1 次之，Pearson 相关系数分别为 0. 81077、
0. 72409。

（2）经验证，基于VV极化后向散射系数建立的

冰厚反演经验模型的均方根误差为 9. 82 cm，平均

相对误差为13. 46%，平均绝对误差为8. 26 cm。

（3）2019—2020年凌汛期研究区河冰平均厚度

范围为 6. 9~58. 2 cm，2019年 11月 16日为凌汛期前

3天，此时河道以水体为主，弯道处存在少量薄冰；

2019年 11月中下旬至 2020年 1月初为河冰生长期，

河冰平均厚度从 6. 9 cm增加到 58. 2 cm，清沟逐步

减小；2020年 1月初至 2月初为河冰完全冻结期，河

冰平均厚度基本稳定在 55 cm左右；2020年 2月初

至 3月中旬为河冰消融期，河冰平均厚度从 53. 2 cm
减小到16. 1 cm。

（4）河冰生长期，随气温降低，2019年 11月 16
日至 2020年 1月 3日冰储量从（280±162）×104 m³增
加到（2 437±412）×104 m³；河冰完全冻结期，冰储量

无较大变化；河冰消融期，气温开始回暖，2020年 2
月 8日至 3月 15日冰储量从（2 238±413）×104 m³减
小到（474±289）×104 m³。

（5）2016—2021年各年度内冰储量随时间呈先

增加，后保持相对稳定，最后减小的整体变化特征，

2016—2021年的年际冰储量逐年增加。
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Ice thickness inversion and ice storage estimation of Yellow River based on
satellite radar characteristic parameters

LIU Bin1， JI Honglan1， ZHAI Yongguang1， ZHANG Baosen2， GAO Guoming2

（1. College of Water Conservancy and Civil Engineering，Inner Mongolia Agricultural University，Hohhot 010018，China；

2. Yellow River Institute of Hydraulic Research，YRCC，Zhengzhou 450003，China）

Abstract：Ice flood is a natural disaster unique to high-latitude rivers，which seriously threatens the safety of riv⁃
er hydraulic structures and the stability of river bank ecosystems. Ice thickness is an important basic information
for ice formation analysis，ice condition simulation and forecasting，and it can provide an important basis for ice
prevention and disaster mitigation. Whether it is ice prevention or ice utilization，ice thickness is a key parame⁃
ter and a physical indicator that is difficult to monitor. How to estimate it accurately and effectively has always
been the focus and difficulty in river ice research. The Inner Mongolia section of the Yellow River has a cold
flood season of up to 4 months each year. The river is meandering and is a key section for prevention and control
of floods. The acquisition of its ice thickness information is of great significance to the prevention and mitigation
of floods in the Yellow River. This paper aims to use Sentinel-1 radar image combined with Sentinel-2 optical
image to estimate the thickness of river ice in the Inner Mongolia section of the Yellow River. Taking the Baotou
to Toudaoguai hydrological station in Inner Mongolia as an example，the Sentinel-2 optical image is first pro⁃
cessed to extract the boundary of the Yellow River main channel before the ice flood season. Then the Sentinel-1
radar image is processed，2 intensity information and 4 polarization decomposition parameters are extracted，and
the correlation between the 6 radar characteristic parameters and the thickness of the river ice is analyzed. The
parameters with the highest correlation were selected，and the linear regression model of ice thickness inversion
was established by statistical regression method. The adjusted R2 of the model was 0. 657，and the RMSE was
verified to be 9. 82 cm，MRE was 13. 46%，and MAE was 8. 26 cm. Inversion of ice thickness during the ice
flood season，analysis of the characteristics of temporal and spatial changes of ice thickness，and estimation of
ice storage，while discussing the scattering mechanism of river ice. It proves the feasibility of active microwave
remote sensing data in the inversion of river ice thickness，and provides a reference for blizzard prevention and
disaster reduction in the Inner Mongolia section of the Yellow River.
Key words：Sentinel-1；Sentinel-2；remote sensing；river ice thickness；ice storage；Inner Mongolia section of
the Yellow River
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