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摘要:风云三号卫星 ＭＥＲＳＩ 影像的空间分辨率达到 ２５０ ｍꎬ不仅可以长期宏观监测海冰整体分布变化ꎬ而且能够观

测分析破碎冰块的面积、圆度等细节形态特征. 从海冰光谱特征和冰块灰度分布特征出发ꎬ给出 ＭＥＲＳＩ 影像提取海

冰整体分布参数和冰块形态参数方法ꎬ包括海冰识别、冰块分离提取以及海冰参数提取ꎬ利用这些方法成功提取了

２０１４ 年夏季弗拉姆海峡海冰边缘区的海冰细节信息. 给出的方法可为研究分析北极海冰变化及海气相互作用提供

方法支持和信息保障.
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引言

由于海冰对太阳辐射的反射率远大于海水ꎬ它

的存在阻止了大气与海洋之间直接的能量交换ꎬ进
而调控全球大气和海洋的能量平衡. 近 ４０ 年来ꎬ北
极海冰面积快速缩减ꎬ作为全球气候变化的重要标
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志物ꎬ它的变化影响北极乃至全球大气环流和气候

变化[１] . 由于北极地区复杂恶劣的气候和海洋环

境ꎬ北极海冰信息实地观测数据较少ꎬ遥感技术具有

大尺度、可重复和成本低的优势ꎬ是长期动态获取北

极海冰信息的首选手段.
目前ꎬ海冰范围、冰型、密集度以及厚度等海冰

动力特征参数是海冰遥感主要研究对象[２] . 海冰在

外力作用下通常会破碎成大小不同、形状各异的破

碎海冰ꎬ海冰的分布、形态特征与海冰、海洋和大气

三者的水热交换关系密切ꎬ因此仅仅了解海冰动力

学参数是不够的ꎬ需要获取更精细的海冰分布和形

态特征. 卢鹏等已经利用航拍影像成功提取了部分

海冰的分布和形态参数ꎬ但是航拍影像覆盖的空间

和时间范围有限ꎬ难以提供大范围海冰的时序变化

信息[３] . 随着卫星遥感数据的空间分辨率不断提

高ꎬ利用卫星遥感数据提取海冰分布和形态参数显

得尤为重要ꎬ能够为海冰变化特征分析提供长期基

础数据.
北极海冰研究中应用最广泛的卫星遥感数据是

被动微波数据ꎬ但是被动微波数据的空间分辨率较

低ꎬ能够获取的海冰细节信息非常有限[４] . 可见光

和红外遥感可以反映海冰的辐射特性ꎬ对北极海冰

研究同样十分重要. 利用 ＡＶＨＲＲ 数据能够准确获

取海冰类型、海冰密集度以及海冰表面温度等参数

信息[５] . ＭＯＤＩＳ 空间分辨率和光谱分辨率都优于

ＡＶＨＲＲꎬ在计算北极海冰覆盖范围和海冰密集度时

发挥了重要作用[６] . 我国风云三号卫星上搭载的中

分辨率光谱成像仪(ＭＥＲＳＩ)设置的可见￣近红外通

道 １ ~ ４ 以及热红外通道 ５ 的空间分辨率都为 ２５０
ｍꎬ与 ＭＯＤＩＳ 相比性能更优越ꎬ可以提供更多更精

细的海冰信息.
本文利用多时相的高分辨率风云三号卫星

ＭＥＲＳＩ 影像ꎬ从边缘清晰较易观测的冰块入手ꎬ研
究北极海冰分布和形态参数提取方法. 首先根据海

冰的光谱特征ꎬ通过海冰识别确定影像中海冰覆盖

范围ꎬ然后考虑冰块与碎屑冰在灰度分布特征上的

差异ꎬ实现冰块的分离提取. 在此基础上ꎬ计算提取

海冰总面积、海冰密集度、冰块密集度等整体分布参

数以及冰块的面积、周长、圆度等形态参数.

１　 研究区域和研究数据

弗拉姆海峡是北冰洋与北大西洋进行冰￣水交

换的主要通道ꎬ也是北极海冰最大的输出口ꎬ尤其是

海峡内海冰与开阔海水交界的海冰边缘区ꎬ是海冰

与海洋、大气热量和能量交换最激烈的关键区

域[７] . 因此ꎬ选择弗拉姆海峡海冰边缘区(１０°Ｗ ~ ８°
Ｅꎬ７７°Ｎ ~ ８１°Ｎ)作为研究区域.

为说明研究区域海冰参数的变化情况ꎬ本文选

择 ２０１４ 年 ６ 月 １０ 日、７ 月 １４ 日和 ８ 月 １８ 日的 ３ 个

时相的风云三号卫星 ＭＥＲＳＩ 影像ꎬ并对影像进行了

辐射定标、几何校正、重采样和裁剪等预处理. 预处

理后影像都采用极地方位投影ꎬ空间分辨率为

２５０ ｍꎬ影像尺寸为 １ ６００ 像元 × １ ６００ 像元ꎬ即 ４００
ｋｍ ×４００ ｋｍ. 图 １ 为经过预处理后对应的 ３ 个时相

影像.

２　 海冰参数提取方法

２. １　 海冰覆盖识别

北极地区地物类型少ꎬ但是在夏季ꎬ海冰边缘区

海冰融化减少ꎬ海气间直接交换强烈ꎬ云量增多ꎬ云
是干扰海冰识别的主要因素. 预处理完成后影像中

包括海冰、海水以及云ꎬ确定海冰覆盖需要去除云和

海水信息ꎬ剩下的即海冰.
根据海冰、云以及海水在可见、近红外波段的反

射光谱特性ꎬ文献[８]分别以 ＭＥＲＳＩ 通道 １ 与通道

２ 反射率之比和归一化冰雪指数(ＮＤＳＩ)作为海水

和云的判别指标ꎬ通过图像分割先后生成海水掩模

和云掩模ꎬ最终实现图像中海水和云信息的去除. 其
中归一化冰雪指数(ＮＤＳＩ)定义为:

ＮＤＳＩ ＝
ρ２ － ρ６

ρ２ ＋ ρ６
ꎬ　 (１)

图 １　 预处理后 ３ 个时相 ＭＥＲＳＩ 影像 (ａ) ６ 月 １０ 日ꎬ(ｂ)
７ 月 １４ 日ꎬ(ｃ) ８ 月 １８ 日
Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ＭＥＲＳＩ ｉｍａｇｅｓ. (ａ) Ｊｕｎｅ １０ꎬ (ｂ)
Ｊｕｌｙ １４ꎬ (ｃ) Ａｕｇｕｓｔ １８

其中ꎬρ２、ρ６ 分别为 ＭＥＲＳＩ 通道 ２ 和通道 ６ 反射率.
在 １. ６ μｍ 附近ꎬ云的反射率相对于海冰和海

水都有较大差异ꎬ ＮＤＳＩ 能够突出云与海冰、海水的

反射特性差异ꎬ并在一定程度上消除大气辐射及仪

器的影响. 但是对比 ＮＤＳＩ 图像(图 ２)及其所对应的

云识别结果(图 ３)发现ꎬ云覆盖的区域没有完全被

识别出来ꎬ例如图 ３ 中红框区域的部分云像元被漏

２４
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识别. ＭＥＲＳＩ 通道 ６ 的中心波长位于 １. ６４ μｍꎬ利用

该通道反射率信息能更直接反映云的反射特性. 图
４ 是通道 ６ 反射率图像及其图像分割结果ꎬ可以看

到利用通道 ６ 反射率图像ꎬ能够改善红框区域的识

别效果. 因此ꎬ为了获取更准确的云识别结果ꎬ本文

在 ＮＤＳＩ 的基础上增加了 ＭＥＲＳＩ 通道 ６ 反射率作为

云识别指标ꎬ综合利用 ＮＤＳＩ 和通道 ６ 反射率两个

识别指标建立云识别式为:
ＮＤＳＩ < Ｔｎｄｓｉ

ρ６ > Ｔｂ６
{ . 　 (２)

图 ２　 ＮＤＳＩ 图像
Ｆｉｇ. ２　 Ｉｍａｇｅ ｏｆ ＮＤＳＩ

图 ３　 ＮＤＳＩ 识别云结果(黑色区域为云)
Ｆｉｇ. ３ 　 Ｃｌｏｕｄ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｂｙ ＮＤＳＩ (Ｔｈｅ
ｂｌｏｃｋ ｐｉｘｅｌｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｃｌｏｕｄ)

利用式(２)得到云识别结果如图 ５ 所示ꎬ可以

看出增加通道 ６ 反射率指标后识别出的云像元增

多ꎬ综合利用两个识别指标识别出的云覆盖区域更

全面ꎬ能够最大程度地降低云对海水识别以及后续

图 ４　 通道 ６ 反射率图像及其图像分割结果
Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｃｈａｎｎｅｌ ６ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ

图 ５　 本文云识别结果(黑色区域为云)
Ｆｉｇ. ５　 Ｃｌｏｕｄ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｂｙ ｔｈｅ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ
ｍｅｔｈｏｄ(Ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｐｉｘｅｌｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｃｌｏｕｄ)

冰块提取的干扰.
同样ꎬ对于海水识别ꎬ文献[８]根据在 ＭＥＲＳＩ 通

道 １ 和通道 ２ 波段范围内海水与海冰反射率变化规

３４
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律差异ꎬ利用这两个通道反射率的比值实现冰水分

离. 进一步分析海冰与海水的反射特性ꎬ发现海水的

反射率在 ０. ６ μｍ 以后远远低于海冰的反射率ꎬ因
此本文在利用通道 １ 和通道 ２ 的比值的基础上ꎬ增
加 ＭＥＲＳＩ 通道 ３(中心波长 ０. ６５ μｍ)反射率指标进

一步区分海冰和海水ꎬ最终建立海水识别式为:
ρ１ / ρ２ < Ｔｂ１ / ｂ２

ρ３ > Ｔｂ３
{ ꎬ　 (３)

其中ꎬρ１、ρ２、ρ３ 分别为ＭＥＲＳＩ 通道 １、２、３ 的反射率.
图 ６ 和图 ７ 分别是增加通道 ３ 反射率指标前后的海

水识别结果ꎬ对比这两幅图像以及图 １(ｂ)ꎬ可以看

到增加指标前后海水识别结果的主要差异集中在海

水与海冰的交界的边缘区以及海冰破碎程度大的冰

水混和区ꎬ只用两通道比值指标会将这两个区域的

部分海水像元识别为海冰像元ꎬ这会损失海冰分布

的细节信息ꎬ通过增加识别指标ꎬ冰水混合区内海水

也被识别出来ꎬ有利于准确提取冰块及其密集度等

形态参数.

图 ６　 两通道比值识别海水结果(黑色区域为
海水)
Ｆｉｇ. ６ 　 Ｓｅａ ｗａｔｅｒ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｂｙ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｗｏ
ｃｈａｎｎｅｌｓ(Ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｐｉｘｅｌｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｅａ ｗａｔｅｒ)

通过改进云识别和海水识别ꎬ本文能够确定

更准确的海冰覆盖范围ꎬ完成海冰覆盖识别ꎬ而这

个过程的关键是确定合适的阈值 Ｔｎｄｓｉ、Ｔｂ６、Ｔｂ１ / ｂ２、
Ｔｂ３ . 由图 １ 可以看出不同时相图像中云、海水以及

海冰的状态都有差异ꎬ采用统一阈值分割指标图

像会造成识别误差. 在不同时相图像中ꎬ云层厚度

及其位置和面积都不尽相同ꎬ因此对应的云识别

指标图像的灰度分布情况以及分割阈值存在差

异. 云层厚度影响通道 ６ 反射率图像的灰度分布ꎬ
云层越厚ꎬ该指标图像中云区灰度值越大ꎬ分割阈

图 ７　 本文海水识别结果(黑色区域为海水)
Ｆｉｇ. ７　 Ｓｅａ ｗａｔｅｒ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ
ｍｅｔｈｏｄ (Ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｐｉｘｅｌｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｅａ ｗａｔｅｒ)

值 Ｔｂ６也相应越大. 云对海冰和海水像元在通道 ２
反射率的影响不同ꎬ被云覆盖的海冰区域灰度值

降低ꎬ而被云覆盖的海水区域灰度值升高ꎬ从而影

响 ＮＤＳＩ 值的灰度分布ꎬ因此云覆盖的位置和面积

会造成 ＮＤＳＩ 图像分割阈值 Ｔｎｄｓｉ的差异. 随着时间

推移ꎬ海冰不断融化破碎ꎬ图像中海冰像元减少而

海水像元增多ꎬ这时两通道比值图像中灰度值接

近 １ 的像元减少ꎬ灰度值远大于 １ 的像元增多ꎬ为
了保留完整的海冰像元ꎬ比值图像的分割阈值

Ｔｂ１ / ｂ２随之增大. 而且随着海冰消融ꎬ海冰在通道 ３
处的反射率也有所降低ꎬ该指标图像分割阈值 Ｔｂ３

相应减小. 因此本文根据每个时相图像的灰度信

息ꎬ采用最大类间方差阈值法自动确定最佳阈值

对指标图像进行分割ꎬ从而实现海冰覆盖识别.
２. ２　 冰块分离提取

虽然去除云和海水后ꎬ图像中只剩下海冰ꎬ但是

海冰尺寸和形状各异ꎬ本文将研究区域内海冰分为

独立冰块和冰块之间夹杂的碎屑海冰两类(见图

８). 由于海冰消融过程的差异ꎬ不同融化程度的海

冰反射率存在差异ꎬ呈现出不同的颜色[１０] . 独立冰

块边缘清晰可辨ꎬ亮度大且灰度分布均匀ꎬ间杂在独

立冰块之间尺寸很小的碎屑海冰融化程度强于独立

冰块ꎬ而且各种消融程度的碎屑海冰以及海水混合

在一起ꎬ因此碎屑海冰较独立冰块色调较暗ꎬ且灰度

分布杂乱ꎬ边缘和形状难以确定. 本文只以独立冰块

为研究对象ꎬ根据两类海冰灰度分布和形状差异ꎬ采
用梯度和阈值分割相结合的方法实现独立冰块识别

提取和碎屑海冰去除. 实际上ꎬ独立冰块与碎屑海冰

是相对于卫星数据的空间分辨率而言的ꎬ本文采用

４４
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的 ＭＥＲＳＩ 数据空间分辨率为 ２５０ ｍꎬ因此本文提取

出来的独立冰块只能是像元面积的整数倍ꎬ因此后

续所提取的冰块分布和形态参数的数值范围与精确

度也被限制在像元级.
首先利用 ４ 个方向的梯度算子(图 ９)ꎬ获取海

冰覆盖识别图像对应的梯度图像. 因为独立冰块内

部灰度分布均匀ꎬ与碎屑海冰相邻的边缘灰度变化

剧烈ꎬ而碎屑海冰面积非常小ꎬ灰度分布杂乱ꎬ因此

在梯度图像中碎屑海冰区域以及独立冰块的边缘变

得突出. 然后分别对海冰覆盖识别图像进行梯度分

割处理ꎬ使

ｇ(ｘꎬｙ) ＝
０ ｇｒａｄｉ(ｘꎬｙ) ≥ Ｔｉꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４

ｆ(ｘꎬｙ){
ꎬ　 (４)

其中 ｆ(ｘꎬｙ)为海冰覆盖识别图像ꎬｇ(ｘꎬｙ)为梯度分

割处理后图像ꎬｇｒａｄｉ(ｘꎬｙ)为第幅梯度图像ꎬＴｉ 为第

ｉ 幅梯度图像分割阈值ꎬ本文采用第 ｉ 幅梯度图像中

所有非 ０ 像元灰度值标准差的 １ / ３ 作为该幅梯度图

像的分割阈值.

图 ８　 冰块与碎屑冰
Ｆｉｇ. ８　 Ｉｃｅ ｂｌｏｃｋ ａｎｄ ｔｒａｓｈ ｉｃｅ

图 ９　 梯度算子
Ｆｉｇ. ９　 Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｏｒｓ

此时大部分碎屑冰已去除ꎬ但是一些连接成片

的碎屑冰区域灰度变化不明显ꎬ梯度分割无法完全

去除. 因此ꎬ再根据碎屑冰与冰块灰度值的差异ꎬ进
一步对梯度分割处理后图像 ｇ(ｘꎬｙ)进行阈值分割

和二值化ꎬ得到二值图像 ｈ(ｘꎬｙ):

ｈ(ｘꎬｙ) ＝
１ ｇ(ｘꎬｙ) ≥ Ｔｂｌｏｃｋ

０{ ꎬ　 (５)

其中阈值 Ｔｂｌｏｃｋ采用最大类间方差阈值法确定.

因为二值图像中一些冰块存在“空洞”ꎬ还有不

少离散的孤立点ꎬ会影响后续海冰参数的提取ꎬ因此

采用形态学开运算和闭运算对冰块二值图像进一步

修复.
２. ３　 冰块分离提取

２. ３. １　 海冰分布参数

经过海冰覆盖识别以及冰块分离提取ꎬ影像中

海冰覆盖区域以及冰块分布情况都已确定ꎬ进一步

提取海冰分布参数包括:
(１)海冰覆盖面积 Ｓｉｃｅ

经过海冰覆盖识别ꎬ海冰覆盖范围已经确定ꎬ海
冰覆盖面积可以计算为:

Ｓｉｃｅ ＝ Ｎｉｃｅ × ｐｉｘ２ ꎬ　 (６)
其中ꎬＮｉｃｅ为海冰像元个数总和ꎬｐｉｘ 为影像的空间分

辨率.
(２)海冰密集度 Ｃ ｉｃｅ

海冰密集度是指一定区域内海冰覆盖面积与整

个区域面积的比值ꎬ即:

Ｃ ｉｃｅ ＝
Ｓｉｃｅ

Ｓｔｏｔａｌ
× １００％ ꎬ　 (７)

其中ꎬＳｔｏｔａｌ为整个图像区域面积.
(３)冰块数量 Ｎｂｌｏｃｋ及其密集度 Ｂ
海冰密集度反映了海冰在整个图像区域范围内

所占比例ꎬ但是相同海冰密集度下ꎬ冰块和碎屑冰的

组成和分布可能存在很大差异. 为了反映这两种海

冰在海冰覆盖区域的数量和分布情况ꎬ我们统计了

冰块的数量 Ｎｂｌｏｃｋꎬ并定义新参数———冰块密集度

Ｂꎬ为冰块总面积与整个区域面积的比值ꎬ即:

Ｂ ＝
Ｓｂｌｏｃｋ

Ｓｔｏｔａｌ
× １００％ ꎬ　 (８)

其中 Ｓｂｌｏｃｋ为所有冰块面积之和.
２. ３. ２　 冰块形态参数

根据提取出的每块冰块对应的像元集合ꎬ提取

冰块的形态参数包括:
(１)面积 Ａ
单块冰块对应的区域面积. 冰块面积描述海冰

的二维尺寸特征.
(２)周长 Ｐ
单块冰块对应的边缘长度.
(３)平均钳测直径 Ｌ
若以两条平行线夹住冰块的边缘ꎬ然后以 ｘ ＋ 方

向为零度ꎬ逆时针旋转一周ꎬ平行线间距的均值称为

平均钳测直径. 当平行线倾斜角度为 θ 时ꎬ平行线间

距即为
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Ｌθ ＝ ｍａｘ(ｘｓｉｎθ ＋ ｙｃｏｓθ) － ｍｉｎ(ｘｓｉｎθ ＋ ｙｃｏｓθ) ꎬ(９)
其中(ｘꎬｙ)为该冰块像素坐标ꎬ平行线旋转一周ꎬ也
就是 θ 在[０ꎬπ]范围内变化ꎬ则平均钳测直径为:
Ｌ ＝ ｍｅａｎ[ｍａｘ(ｘｓｉｎθ ＋ ｙｃｏｓθ) － ｍｉｎ(ｘｓｉｎθ ＋ ｙｃｏｓθ)]

. (１０)
平均钳测直径和周长用来描述冰块的一维尺寸

特征.
(４)圆度 Ｒ
定义为冰块周长与相同面积的圆冰块周长之

比ꎬ即:

Ｒ ＝ Ｐ２

４πＡ . 　 (１１)

圆度反映海冰形状复杂的程度ꎬ同时也反映海

冰形状接近圆形的程度ꎬ海冰形状越复杂ꎬ圆度就会

越大ꎬ偏离圆形也越大.
(５)凸度 Ｃ
定义为周长与平均钳测直径的比值ꎬ即:

Ｃ ＝ Ｐ
Ｌ . 　 (１２)

凸度反映冰块形状的凹凸性ꎬ若冰块存在明显

凹陷ꎬ则凸度增大ꎬ凹陷程度越大ꎬ凸度越大.
(６)体态比 Ｇ
矩法是描述区域形状特征的一种经典有效的方

法. 根据矩描述ꎬ定义冰块的长轴长度 Ｍ１ 和短轴长

度 Ｍ２ 分别为与冰块具有相同零阶矩、一阶矩和二

阶矩的椭圆的长轴长度和短轴长度ꎬ即:

Ｍ１ ＝ ２ ２(μ２０ ＋ μ０２ ＋ (μ２０ － μ０２) ２ ＋ ４μ２
１１)

μ００

[ ]
１ / ２

Ｍ２ ＝ ２ ２(μ２０ ＋ μ０２ － (μ２０ － μ０２) ２ ＋ ４μ２
１１)

μ００

[ ]
１ / ２

ꎬ　 (１３)

其中ꎬ μ２０ ＝ ∑(ｘ － ｘ) ２ꎬμ０２ ＝ ∑(ｙ － ｙ) ２ꎬμ１１ ＝

∑(ｘ － ｘ)(ｙ － ｙ)ꎬμ００ 为该冰块的面积ꎬ即 μ００ ＝ Ａꎬ

(ｘꎬｙ) 为该冰块的像元坐标ꎬ( ｘꎬｙ) 为该冰块所有

像元坐标计算所得的均值.
定义体态比为冰块的短轴长度与长轴长度的比

值ꎬ即:

Ｇ ＝
Ｍ２

Ｍ１
. 　 (１４)

体态比反映冰块被拉长的程度ꎬ体态比越小ꎬ则
冰块越狭长.

３　 提取结果分析

根据上述方法ꎬ分别提取了图 １ 中的 ３ 个时相

图像中海冰的分布和形态参数ꎬ表 １ 给出了 ３ 幅图

像提取出的海冰整体分布参数. 从表 １ 可以看出ꎬ图
１(ｂ)中云的面积明显偏大ꎬ对比图 １(ｂ)及其对应

的海冰识别结果(图 １０)ꎬ发现云(图 １０ 中红色区

域)覆盖的主要是海水区域ꎬ影响海水面积的统计ꎬ
对海冰参数提取的影响较小.

比较 ３ 幅图像提取的海冰分布参数发现ꎬ从 ６
月到 ８ 月研究区内的海冰面积不断缩减ꎬ冰块数量

也相应减少ꎬ海冰密集度和冰块密集度都随之降低ꎬ
这是北极夏季辐射增强ꎬ海冰加速破碎、融化的结

果. 但是冰块密集度的降低速率明显比海冰密集度

快ꎬ图 １(ｂ)与图 １(ａ)相比冰块密集度降低了 ２ / ３ꎬ
海冰密集度只降低了 １ / ３ꎬ说明这两个参数反映的

海冰分布特征有差异. 海冰密集度的变化只反映海

冰“从有到无”的融化、消亡情况ꎬ冰块密集度变化

能够反映海冰“从冰块到碎屑”的破碎情况. 而且独

立的冰块与挤在一起的碎屑冰对水热交换的影响不

同ꎬ因此海冰密集度和冰块密集度一起能更全面准

确地刻画海冰分布特征.

图 １０　 图 １(ｂ)的海冰覆盖识别结果
Ｆｉｇ. １０　 Ｔｈｅ ｓｅａ ｉｃｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ ｆｒｏｍ Ｆｉｇ. １(ｂ)

表 ２ 给出了 ３ 幅图像中所有冰块的形态参数ꎬ
每个形态参数都以最小值、最大值、均值以及标准差

的形式给出. 受数据空间分辨率和海冰破碎过程的

影响ꎬ因此 ３ 幅图中所有冰块形态参数的最小值都

受到限制.
表 ２ 中反映冰块尺寸特征的面积、周长以及平

均钳测直径的总体趋势都是逐渐减小ꎬ但是各参数
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的变化情况并不完全相同. ７ 月 １４ 日时的冰块周长

最大值反而大于 ６ 月 １０ 日. 比较图 １(ｂ) 与图 １(ｃ)
以及对应的冰块提取结果(图 １１、图 １２)ꎬ图 １(ｂ)中
面积较大的冰块由于破碎、融化出现众多“空洞”和
“缺口”ꎬ故这些冰块的边缘曲折复杂ꎬ造成提取的

冰块周长增加ꎬ而它们的面积却明显减少ꎬ因此它们

的面积和周长的变化趋势相反ꎬ而且面积越大的冰

块反差越明显. 圆度、凸度和体态比 ３ 个参数反映海

冰形状特征ꎬ曲折复杂的边缘也使得图 １(ｂ)中冰块

的圆度和凸度最大值明显增加ꎬ体态比的定义限制

其最大值为 １. 另外ꎬ３ 幅图中冰块的尺寸差别明显ꎬ
但是圆度、凸度和体态比的均值和标准差变化幅度

不大ꎬ说明海冰的形状具有相似性ꎬ基本都是接近于

圆的凸图形[１１] .

表 １　 ３ 幅图像提取的海冰分布参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅａ ｉｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｉｍａｇｅｓ

海冰面积 / ｋｍ２ 海水面积 / ｋｍ２ 云面积 / ｋｍ２ 海冰密集度 冰块数量 / 块 冰块密集度

图 １(ａ) ８６ ９４５. ９ ６３ ４６７. ４ ９ ５８６. ７ ５４. ３％ ２ ９８３ １５. ８％
图 １(ｂ) ５７ ５００. ８ ５０ ８３３. １ ５１ ６６６. １ ３５. ９％ １ ７９３ ５. １％
图 １(ｃ) ４２ ０１７. ６ １１２ ９１１. ７ ５ ０７０. ７ ２６. ３％ ８５４ ２. ２％

表 ２　 ３ 幅图像提取的冰块形态参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｃｅ ｂｌｏｃｋ ｓｈａｐｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｉｍａｇｅｓ

面积 / ｋｍ２ 周长 / ｋｍ 平均钳测直径 / ｋｍ 圆度 凸度 体态比

图 １(ａ)

最小值 ０. ３８ １. ５０ ０. ４８ ０. ４８ ２. ６９ ０. ２０
最大值 １３５７. ０６ ２８９. ００ ５２. １０ ５. ４０ ５. ５５ １. ００
均值 ８. ４６ ７. ５４ ２. ４０ ０. ８８ ３. ０６ ０. ７２

标准差 ３４. ４０ １０. ０９ ２. ６９ ０. ３７ ０. １８ ０. １８

图 １(ｂ)

最小值 ０. ３８ １. ５０ ０. ４８ ０. ４８ ２. ７６ ０. ２１
最大值 ４１６. ８１ ４３２. ００ ３３. ３３ ３５. ６３ １２. ９６ １. ００
均值 ４. ６５ ６. ９６ １. ８８ １. ０５ ３. ２２ ０. ７３

标准差 １７. ５４ １５. ２８ ２. １５ １. ２１ ０. ５０ ０. ２０

图 １(ｃ)

最小值 ０. ３８ １. ５０ ０. ４８ ０. ４８ ２. ７５ ０. ２６
最大值 １４５. ２５ １２６. ００ ２０. ０９ ８. ７０ ６. ９２ １. ００
均值 ４. １３ ６. ３９ １. ８６ ０. ９７ ３. １６ ０. ７２

标准差 ９. ７４ ９. ２７ １. ８４ ０. ７４ ０. ３７ ０. ２０

表 ３　 ３ 幅图像中的冰块分类统计表
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｃｅ ｂｌｏｃｋ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

小型冰块 中型冰块 大型冰块 巨型冰块 所有冰块

图 １(ａ)
数量 / 块 ７６５ １７５１ ４３０ ３７ ２ ９８３
面积 / ｋｍ２ ５３３ ５ ６９７. １ １１ ０２４. ４ ７ ９９０. ９ ２５ ２４５. ５

图 １(ｂ)
数量 / 块 ７１２ ９３７ １３６ ８ １ ７９３
面积 / ｋｍ２ ４７５. ２ ２ ８１８. ９ ３ ３２７. ６ １ ７２３. ７ ８ ３４５. ４

图 １(ｃ)
数量 / 块 ２８４ ４９８ ７０ ２ ８５４
面积 / ｋｍ２ １８３. ７ １ ４１２. ８ １ ６８１. ６ ２４９. ６ ３ ５２７. ７

根据对 ３ 幅图像中冰块面积最大最小值、均值

和标准差的统计ꎬ发现冰块面积的差别非常大. 为了

更详细直观地描述冰块大小的差别ꎬ将冰块按面积

大小分为小型冰块、中型冰块、大型冰块和巨型冰块

图 １１　 图 １(ｂ)的冰块分离提取结果
Ｆｉｇ. １１　 Ｔｈｅ ｉｃｅ ｂｌｏｃｋｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｆｉｇ. １(ｂ)

４ 类:
１)小型冰块 ﹤ １６ 个像元ꎬ即面积﹤ １ ｋｍ２ 的

冰块ꎻ
２)中型冰块 １６ ~ １６０ 个像元ꎬ即面积为 １ ~ １０

７４



红 外 与 毫 米 波 学 报 ３６ 卷

图 １２　 图 １￣(ｃ)的冰块分离提取结果
Ｆｉｇ. １２　 Ｔｈｅ ｉｃｅ ｂｌｏｃｋｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｆｉｇ. １(ｃ)

图 １３　 各类冰块所占比例
Ｆｉｇ. １３　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｉｃｅ ｂｌｏｃｋｓ

ｋｍ２ 的冰块ꎻ
３)大型冰块 １６０ ~ １ ６００ 个像元ꎬ即面积为 １０ ~

１００ ｋｍ２ 的冰块ꎻ
４)巨型冰块﹥ １ ６００ 个像元ꎬ即面积﹥ １００ ｋｍ２

的冰块.
对 ３ 幅图像中 ４ 类冰块分别按照数量和面积进

行统计ꎬ得到结果如表 ３ 和图 １３ 所示. ３ 个时相图

像中都是中型冰块数量最多ꎬ占到 ５０％ 以上ꎬ小型

冰块次之ꎬ大型和巨型冰块很少ꎬ体现了海冰边缘区

海冰的特点ꎬ由于频繁受到波浪的入侵ꎬ海冰边缘区

内海冰尺寸差异明显. 虽然从图 １￣(ａ)到图 １￣(ｃ)ꎬ
冰块数量和面积都在减少ꎬ海冰密集度也减小ꎬ波浪

影响的范围和强度都增大ꎬ边缘区冰块尺寸变化加

快ꎬ ４ 类冰块所占的比例也会变化ꎬ巨型冰块的数

量和面积比例都明显减少ꎬ大型冰块的变化不大ꎬ中
型和小型冰块二者所占比例增加. 弗拉姆海峡作为

北极海冰最大的输出口ꎬ该区域内海冰运动速度快ꎬ
运动方向多是由北向南ꎬ从北极穿过该海峡再注入

格陵兰海[１２] . 因此该海峡内冰块种类的变化主要有

两个原因:一是冰块自身融化和破碎使得面积大的

冰块减少、面积小的冰块增多ꎻ二是冰块的运动ꎬ海
峡内原有的巨型和大型冰块流出ꎬ而从北极中心区

域流入的主要是面积较小的冰块. 后续结合冰块的

运动速度进一步分析该海峡冰块输入输出量ꎬ为分

析北极海冰变化提供新的技术思路.

４　 结论

给出风云三号卫星 ＭＥＲＳＩ 影像提取海冰分布

和形态参数的完整流程和方法ꎬ利用这些方法成功

提取了 ２０１４ 年夏季弗拉姆海峡海冰边缘区的海冰

细节信息ꎬ可为分析海冰参数的时序变化及其物理

过程提供科学数据和方法支持.
通过增加识别指标改进了云和海水识别模型ꎬ

提高了海冰覆盖识别精度. 为实现冰块与碎屑冰的

分离ꎬ提出了梯度和阈值分割相结合的方法ꎬ既有效

去除碎屑冰ꎬ又准确保留了完整冰块. 在此基础上ꎬ
提取了与冰块分布相关的冰块数量和冰块密集度两

个参数ꎬ并对冰块进一步提取面积、周长、平均钳测

直径、圆度、凸度和体态比 ６ 个形态参数. 冰
本文以风云三号卫星 ＭＥＲＳＩ 影像提取海冰参

数的方法研究为主ꎬ仅采用三幅 ＭＥＲＳＩ 影像实验进

行个例分析ꎬ后续将应用本文方法从长时间序列

ＭＥＲＳＩ 影像中提取海冰分布和形态参数ꎬ全面详细

地分析北极海冰变化特征.

致谢:感谢国家卫星气象中心提供的 ＦＹ￣３ /
ＭＥＲＳＩ 影像数据.
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ＶＶ 极化更适于干旱区土壤水分监测ꎬ并且在土壤

水分含量 ０ ~ ３０％ 、组合地表粗糙度 ０ ~ ０. ０６ ｃｍ 的

区间范围内响应程度最为敏感ꎬ超过阈值可能逐渐

出现“饱和现象”ꎬ敏感程度开始降低.
(２) 对 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１ 雷达影像预处理方法进行了

初探ꎬ去噪过程中 ７ × ７ 窗口 ＧａｍｍａＭＡＰ 滤波效果

较好ꎬ去除了大部分明显的斑点噪声ꎬ其后ꎬ利用构

建的干旱区土壤水分经验模型获取了研究区土壤水

分空间分布图. Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１ 雷达影像反演情况同该时

期研究区野外实际情况具有良好的一致性. 四月是

渭—库绿洲的春旱期ꎬ这一时期降水稀少ꎬ蒸发强

烈ꎬ植被处于生长发育初期且覆盖度普遍较低ꎬ研究

区绿洲—荒漠交错带及外围荒漠区整体旱情较严

重ꎬ较湿润区主要呈沿山区及绿洲内部稀疏植被覆

盖脉络和近河流、灌渠沿线等分布特征.
(３) 野外土壤水分实测数据同模型模拟值之间

进行了相关分析ꎬ０ ~ １０ ｃｍ 表层土壤水分实测值同

模拟值之间相关系数达到了 ０. ７６ꎬ符合区域尺度土

壤水分建模的精度要求ꎬ表明构建的经验模型对于

干旱区土壤水分提取具有一定的区域尺度适用性.
此外ꎬ今后通过进一步工作改进或减少模型构建及

地表参数定量化过程中出现的误差问题ꎬ模型精度

仍有进一步提升的空间.
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