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摘要：海冰是全球气候变化的重要指示因子，其精确监测对气候研究、极地航运和海洋资源利用具有重要意义。

星载微波散射计具备全天时、全天候和大范围观测能力，是极地海冰监测的重要遥感手段。该文利用HY-2B,

CFOSAT和FY-3E 3颗国产卫星散射计观测数据，在统一投影网格、统一样本标签和统一分类框架下，基于支持

向量机(SVM)分别构建了北极海冰范围检测模型和海冰类型(一年冰/多年冰)分类模型，并利用2022年3月至

2023年2月观测数据生成逐日海冰产品。通过与OSI SAF, NSIDC, MODIS海冰范围产品及SAR影像的综合对比，

系统评估了不同散射计在海冰监测中的能力差异。结果表明：在冰水区分任务中，FY-3E双波段联合方法表现最

佳，年平均总体精度和Kappa系数分别达到99.11%和97.39%；CFOSAT, FY-3E Ku波段和FY-3E C波段结果相

近，均优于HY-2B。在非融化期海冰类型分类任务中，以OSI SAF海冰类型产品为参考时，FY-3E双波段联合方

法同样取得最高精度，年平均总体精度和Kappa系数分别为97.40%和92.42%；进一步以NSIDC海冰年龄产品进行

交叉验证时，FY-3E双波段联合方法仍表现最优，OA和Kappa分别为87.26%和69.65%。CFOSAT, HY-2B和FY-

3E Ku波段具备较好的冰型区分能力，而FY-3E C波段单独用于冰型识别时精度较低。总体来看，不同参考数据

会影响冰型分类的绝对精度，但各方法的相对表现基本一致，说明FY-3E双波段联合结果并非仅反映对OSI

SAF训练标签的拟合。FY-3E双波段联合方法在全年海冰范围检测和非融化期海冰类型分类中均表现出更高的稳

定性和一致性，说明双频散射信息在极地海冰监测中具有明显互补优势。该研究可为国产散射计海冰业务化应用

及多波段联合反演提供参考。
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Abstract: Sea ice is an important indicator of global climate change, and its accurate monitoring is essential for

climate research, polar navigation, and marine resource management. Spaceborne microwave scatterometers,

with their all-weather, day-and-night, and wide-swath observation capabilities, are critical remote sensing tools

for monitoring polar sea ice. In this study, scatterometer observations from three Chinese satellites (HY-2B,

CFOSAT, and FY-3E) were used to develop Arctic sea ice extent detection and classification models for first-

year and multiyear ice using a support vector machine. All models were created using a unified projection grid,

shared sample labels, and a consistent classification framework. Daily sea ice products were generated using

observations from March 2022 to February 2023. The scatterometers’ performance differences were

systematically evaluated by comparing them to the Ocean and Sea Ice Satellite Application Facility (OSI SAF),

the National Snow and Ice Data Center (NSIDC), Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)

sea ice extent products, and synthetic aperture radar imagery. The findings show that the FY-3E dual-band

approach performed best for ice-water discrimination, with annual mean overall accuracy and Kappa coefficient

values of 99.11% and 97.39%, respectively. The results for CFOSAT, FY-3E Ku-band, and FY-3E C-band were

all comparable and outperformed HY-2B. The FY-3E dual-band approach achieved the highest accuracy for sea

ice type classification during the nonmelting period; using the OSI SAF sea ice type product as a reference, the

mean overall accuracy and Kappa coefficient were 97.40% and 92.42%, respectively. Further cross-validation

with the NSIDC sea ice age product revealed that the FY-3E dual-band approach performed the best, with an

overall accuracy of 87.26% and a Kappa coefficient of 69.65%. CFOSAT, HY-2B, and FY-3E Ku-band all

performed well at distinguishing sea ice types, whereas FY-3E C-band alone produced relatively low accuracy.

Although different reference datasets affected the absolute accuracy of sea ice type classification, the relative

performance of different methods remained consistent, indicating that the FY-3E dual-band results reflect

genuine classification rather than merely fitting to the OSI SAF training labels. Overall, the FY-3E dual-band

approach showed greater stability and consistency in annual sea ice extent detection and nonmelting-period sea

ice type classification, highlighting the complementary benefits of dual-frequency scatterometer observations for

polar sea ice monitoring. This study provides a reference for the operational application of Chinese

scatterometers and multiband joint sea ice retrieval.

Key words: Multisource spaceborne scatterometer; Arctic sea ice; Sea ice extent; Sea ice type; Support Vector

Machine (SVM)

 1    引言

海冰是极地海气相互作用的重要载体，也是表

征全球气候变化的关键变量之一。北极海冰范围、

厚度及类型结构的变化，不仅通过反照率反馈、海

气热量交换和淡水通量影响区域及全球气候系统，

也直接关系到北极航道通航、极地资源开发、海上

工程运行和生态环境安全等实际需求[1]。2007年以

来，北极海冰范围持续处于低位，多年冰占比下降，

海冰年轻化和变薄趋势明显，使得对海冰范围及海

冰类型变化开展连续、稳定监测更加迫切[2]。卫星

遥感具有大范围、重复观测和长期连续监测优势，

已成为极地海冰观测的重要手段，可用于获取海

冰范围、密集度、类型、厚度、漂移及表面状态等

多种信息[3]。不同遥感载荷在海冰监测中各具优势：

可见光和近红外遥感能够较好刻画海冰与海水在反

照率和热辐射方面的差异，但易受极夜、云雾和降

水影响[4,5]；被动微波遥感具备全天时、全天候观测

能力，适合开展海冰范围和密集度的大尺度连续监

测[6] ；SAR和雷达高度计则分别在高分辨率冰情识

别及海冰厚度/干舷高度估算方面具有优势[7,8]。相

比之下，星载散射计兼具全天时、全天候、大范围

和高频覆盖能力，并对海冰表面粗糙度、介电特性

及体散射差异较为敏感，既可用于冰水区分，也具

备识别一年冰与多年冰的潜力，因此在极地海冰业

务化监测和长时间序列研究中具有重要应用价值[9]。

自20世纪90年代以来，星载散射计在极区海冰
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监测中的应用不断发展，相关研究主要围绕海冰范

围检测和海冰类型分类两类任务展开。早期研究首

先验证了Ku波段散射计在冰水区分中的适用性。

Yueh等人[10]发现Ku波段散射特性可用于区分海冰

与开阔海水；Remund和Long[11,12]随后基于NSCAT
(NASA Scatterometer)数据，利用极化比和后向散

射系数实现了海冰与开阔海水的自动识别，并进一

步将相关方法应用于QuikSCAT数据。除Ku波段

外，C波段散射计也被广泛用于海冰检测。荷兰皇

家气象研究所KNMI基于ERS散射计数据建立了贝

叶斯海冰检测方法[13]，Rivas等人[14]进一步将贝叶

斯方法应用于ASCAT数据，并结合被动微波数据

提出了自动海冰边缘检测方法。这些研究表明，散

射计后向散射观测能够有效表征海冰与开阔水域之

间的散射差异，是开展大范围海冰范围提取的重要

数据源。

在海冰类型分类方面，散射计研究主要集中于

一年冰和多年冰的区分。与海冰范围检测相比，冰

型分类不仅受海冰表面粗糙度影响，还与盐度、积

雪、内部气泡结构及体散射强度密切相关，因此对

波段特性和季节条件更加敏感[15]。Ku波段对雪冰

表层及近表层结构变化较为敏感，能够较好地捕捉

多年冰较高后向散射特征。Swan和Long [16]利用

QuikSCAT日平均垂直极化后向散射系数直方图建

立动态阈值方法，实现了北极海冰类型分类。

Lindell和Long[17]进一步利用OSCAT数据延续了北

极海冰类型记录。C波段由于波长较长，对多年冰

与一年冰之间小尺度结构差异的响应相对较弱，特

别是在夏季融化条件下，两类海冰的散射差异会进

一步减小。为提高分类稳定性，Lindell和Long[18]

将ASCAT后向散射系数与SSMIS亮温数据结合，

实现了北极一年冰与多年冰分类。Zhang等人[19,20]

基于散射计和辐射计数据，比较了Ku波段与C波段

散射计在北极海冰分类中的表现，进一步说明不同

波段在冰型识别中的适用性存在差异。2020年以

来，机器学习方法能够综合利用多维散射特征，为

海冰类型识别提供了新的技术途径。

在业务化应用方面，散射计数据已成为多类海

冰产品的重要输入。欧洲气象卫星组织EUMET-
SAT下属海洋与海冰卫星应用机构OSI SAF持续发

布海冰密集度、冰缘、冰型和漂移等产品，其中全

球海冰边缘产品和全球海冰类型产品均将Metop系
列ASCAT后向散射观测作为关键输入，并与AM-
SR2等被动微波数据联合处理，是当前国际上较成

熟的散射计海冰业务产品体系之一。此外，美国国

家海洋和大气管理局卫星产品与运行办公室OSPO

基于Metop-B/C ASCAT数据提供ASCAT Daily
ICE增强分辨率极区冰情图像，用于北极和南

极海冰监测。国内方面，中国气象局国家卫星气象

中心NSMC已在FY-3E产品体系中提供WindRAD
南北极海冰产品，包括海冰范围和海冰类型等内

容。上述业务产品表明，散射计数据已具备较好的

海冰业务化应用基础，但不同传感器、不同频段和

不同观测体制下的产品表现仍需进一步系统评估。

国产星载散射计在极地海冰监测方面起步相对

较晚，但近年来发展迅速，已初步形成Ku波段、

C波段及双频散射计协同观测能力。CFOSAT搭载

的CSCAT是国际上首个星载旋转扇扫Ku波段散射

计，已有研究证明其可用于南北极海冰监测及北极

海冰类型分类[21,22]。Li等人[23]针对CSCAT观测体制

适配贝叶斯海冰检测算法，进一步验证了CFOSAT
开展海冰范围监测的稳定性。HY-2B搭载的HS-
CAT散射计及其微波辐射计已被用于极地冰水区

分和北极一年冰/多年冰分类，显示出国产主被动

微波载荷在海冰监测中的应用潜力[24]。FY-3E搭载

的WindRAD双频散射计同时具备Ku波段和C波段

观测能力，已有研究报道其在南极海冰分类中的初

步应用结果[25]。此外，Xu等人[26]结合CFOSCAT与
ASCAT双频散射计观测，对南极常年海冰积雪初

融过程进行了分析，进一步说明国产散射计数据在

海冰季节演化监测中的应用潜力。

总体来看，已有研究为国产散射计海冰应用奠

定了基础，但仍存在以下不足：一是多数研究侧重

于单一传感器或单一任务验证，对HY-2B, CFOSAT
和FY-3E等多源国产散射计在统一条件下的能力差

异认识仍不充分；二是不同散射计在频段配置、极

化方式、入射角范围和观测体制方面存在差异，若

训练标签、投影网格和分类框架不统一，难以客观

比较其海冰监测性能；三是FY-3E双频散射计为分

析Ku/C波段互补性提供了新的数据条件，但单波

段与双波段特征在海冰范围检测和海冰类型分类中

的差异仍需进一步量化。基于此，本文选取HY-2B,
CFOSAT和FY-3E 3类国产散射计数据，在统一投

影网格、统一样本标签和统一SVM分类框架下，

分别构建北极海冰范围检测模型和海冰类型分类模

型。考虑到3种散射计在实际载荷配置上存在差

异，HY-2B和CFOSAT均提供Ku波段观测，FY-
3E/WindRAD同时提供Ku和C双波段观测，本文

一方面比较3种国产散射计在真实观测配置下的海

冰探测表现，另一方面通过FY-3E Ku波段、C波
段及Ku+C双波段结果对比，分析单波段与双波段

信息在海冰范围提取和海冰类型分类中的差异。本
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文旨在评估国产散射计在实际可用观测条件下的极

区应用能力，而非单独讨论不同分类算法或完全控

制变量条件下的波段理论增益。

 2    散射计和验证数据

 2.1  数据来源

本研究所使用的数据包括多源散射计观测数据

和辅助参考数据两大类。其中，多源散射计数据为

本文海冰范围检测与海冰类型分类的主要输入数

据，包括HY-2B, CFOSAT和FY-3E 3种国产星载

散射计观测的后向散射系数；辅助参考数据主要用

于训练样本构建、结果评估和区域对比分析，包括

美国国家冰雪数据中心(National Snow and Ice

Data Center, NSIDC)海冰密集度产品和海冰年龄

产品、海洋与海冰卫星应用设施(Ocean and Sea

Ice Satellite Application Facility, OSI SAF)海冰

类型产品、MODIS海冰范围产品以及Sentinel-1

SAR镶嵌图像。各类数据的来源、主要参数及用途

如下。

 2.1.1  多源散射计数据

HY-2B卫星搭载的HSCAT散射计采用圆锥扫

描方式扫描地球表面，雷达工作频率为Ku波段

(13.256 GHz)，在入射角分别为41.5°和48.5°时使用

水平极化内波束和垂直极化外波束进行交替测量，

测量精度为0.5 dB，测量范围为–40～+20 dB，

后向散射系数的分辨率大约为25 km×32 km。

内、外波束扫描观测条带对应地面刈幅宽度分别优于

1350 km和1700 km，且无星下扫描盲区，在全球

海域的覆盖率超过90%，尤其在极地地区几乎为全

覆盖。数据可通过国家卫星海洋应用中心下载(ht-

tps://osdds.nsoas.org.cn/home)。
CFOSAT卫星上搭载了国际上首次采用的扇

形波束扫描方式测量海洋风场的微波散射计

(CSCAT)，该系统结合了固定扇形和旋转笔形

波束散射计的特性。雷达工作频率为Ku波段

(13.256 GHz)，使用水平极化和垂直极化波束在大

入射角(28°～51°)下扫描地球表面得到后向散射系

数[27]。CSCAT散射计扫描观测地面刈幅宽度大于

1000 km，每个卫星刈幅可以分为42个或84个风矢

量单元，相对应的空间分辨率为25 km或12.5 km。

数据可通过国家卫星海洋应用中心下载(https://osdds.
nsoas.org.cn/home)。

FY-3E卫星搭载的WindRAD散射计采用360°
圆锥扫描方式，雷达工作频率为Ku波段(13.256 GHz)
和C波段(5.4 GHz)，水平极化和垂直极化波束在大

于30°的入射角下扫描地球表面得到后向散射系

数。两个波段的观测刈幅均大于1200 km，其空间

分辨率分别为10.0 km×0.5 km (Ku波段)和25.0 km×
0.5 km (C波段)。数据可通过风云卫星遥感数据服

务网下载(https://data.nsmc.org.cn/DataPortal/
cn/home/index.html)。以上3个散射计的载荷信息

如表1所示。

 2.1.2  海冰密集度数据

美国国家冰雪数据中心NSIDC基于星载微波辐

射计亮温数据，采用NASA Team算法反演生成长

时间序列海冰密集度产品。该产品覆盖北极和南极

地区，空间分辨率为25 km，采用极地立体投影[28]。

本研究中利用该数据结合15%的海冰密集度阈值建

立了冰水区分的模型[24]。NSIDC海冰密集度数据可

在https://nsidc.org/data/nsidc-0051/versions/2
下载。

 2.1.3  海冰类型数据

欧洲气象卫星组织EUMETSAT (European
Organisation for the Exploitation of Meteorologic-
al Satellites)下属的OSI SAF基于多源卫星遥感数

据，包括来自GCOM-W1 (Global Change Obser-
vation Mission-Water 1)卫星AMSR2 (Advanced
Microwave Scanning Radiometer 2)和美国国防气

象卫星计划DMSP (Defense Meteorological Satel-
lite Program) F18卫星SSMI/S的被动微波亮温数

据，以及来自气象业务极轨卫星(Meteorological
Operational Satellite) Metop-B和Metop-C的AS-

表 1  本研究中使用的3种散射计的简要信息

Tab. 1  Summary information of the three scatterometers used in this study

卫星/传感器 发射年份 观测模式 频率(GHz) 极化方式 ◦入射角( ) 波束宽度(km) 空间分辨率(km)

HY-2B/SCAT 2018年 圆锥扫描 13.256(Ku波段)
HH 41 1350 25

VV 48 1700 25

CFOSAT/CSCAT 2018年 扇形扫描 13.256(Ku波段) HH和VV 28～51 1000 25

FY-3E/WindRAD 2021年 圆锥扫描
5.4(C波段) HH和VV 36～45 1200 25

13.256(Ku波段) HH和VV 37～43 1200 10
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CAT后向散射数据，并采用贝叶斯多传感器分类

算法提供了一个近实时、空间分辨率为10 km的海

冰边缘产品和海冰类型产品[29]。海冰类型产品将冰

区分为一年冰(季节冰)和多年冰(至少度过一个融

化季节的冰)两类，并在北半球夏季(5月至9月)和
南半球夏季(9月至次年2月)因表面融化导致信号模

糊时将冰类标记为“模糊”，同时将位于一年冰与

多年冰过渡带、难以可靠区分冰型的海冰标记为模

糊海冰类型(Ambiguous Ice Type, AIT)。其中，

南极海冰类型数据自2021年7月7日起开始分发，本

文仅使用了北极的海冰类型数据。为与空间分辨率

为25 km的散射计结果进行对比评估，本文将OSI
SAF北极海冰类型产品由10 km网格采用众数重采

样方法统一重采样至25 km网格。数据可在https://
osi-saf.eumetsat.int/products/osi-403-d下载。

 2.1.4  海冰年龄数据

为进一步降低海冰类型分类评估对单一参考产

品的依赖，本文引入美国国家冰雪数据中心

(NSIDC)发布的EASE-Grid Sea Ice Age产品作为

海冰类型分类结果的补充验证数据。该产品基于遥

感海冰运动矢量和海冰范围信息估算北极海冰年

龄，时间分辨率为7日，空间分辨率为12.5 km，主

要参数为海冰年龄[30]。该产品以整数形式表示海冰

年龄，其中0表示开阔水域或海冰密集度低于

15%的区域，1表示0—1年海冰，即一年冰；2及以

上表示至少经历一个融化季的海冰，可归为多年冰

类别。数据可在https://nsidc.org/data/nsidc-
0611/versions/4下载。

 2.1.5  高分辨率数据

为对散射计分类结果进行典型区域验证，本文

选用两类在极地海冰研究中广泛应用的高分辨率遥

感数据作为辅助参考。其一为美国国家冰雪数据中

心发布的MODIS/Aqua海冰范围产品，该产品基

于Aqua卫星上的MODIS数据，利用归一化积雪指

数(Normalized Difference Snow Index, NDSI)检测

海冰范围，并采用分裂窗技术估算冰面温度(Ice
Surface Temperature, IST)，生成日尺度海冰范围

数据，空间分辨率约为1 km，采用Lambert方位等

面积EASE-Grid投影，以10°×10°瓦片形式组织，

覆盖北极和南极地区[31]。由于其对冰水边界具有较

好的刻画能力，本文利用该产品对冰水分类结果进

行区域验证。数据可在https://nsidc.org/data/
myd29p1d/versions/61下载。

其二为Sentinel-1号合成孔径雷达三日镶嵌图

像。SAR数据在极地海冰研究中被广泛用于海冰边

界与冰型识别的高分辨率分析，能够较好地表征不

同冰类在纹理和后向散射特征上的差异。本文从丹

麦技术大学网站下载哨兵-1号三日镶嵌图像，其空

间分辨率为1 km×1 km，投影方式为极地立体投

影。考虑到SAR对海冰类型空间结构的刻画能力更

强，哨兵-1号合成孔径雷达三日镶嵌图像被用于评

估海冰类型区分的结果。数据可在http://www.seaice.
dk/下载。

 2.2  数据预处理

 2.2.1  散射计数据重投影与网格化

在极区海冰研究中，为了减小地图投影变形的

影响，NSIDC提出了一种极区网格化方法，即极球

面投影网格(polar stereographic grids)[32,33]。将不

同散射计各波段观测数据统一重采样到空间分辨率

为25 km的极区平面网格上。由于极区轨道交叠频

繁，同一日内同一网格可能包含来自同一散射计的

多次有效观测，因此在完成重投影后，进一步对落

入同一25 km网格内的同极化后向散射系数进行统

计聚合，并以其平均值作为该网格当日的代表观测

值；同时计算该网格内多次观测的标准差，用于表

征网格内散射特性的空间非均一性。

对于仅包含1次有效观测的网格，仅保留后向

散射系数均值，不计算标准差；对于无有效观测的

网格，则标记为缺测，不参与后续分类。基于上述

处理，可分别生成HY-2B, CFOSAT和FY-3E各波

段、各极化的日平均后向散射系数。以水平极化后

向散射系数为例，图1给出了2022年3月15日不同散

射计在北极地区的后向散射系数影像及OSI SAF海

冰产品，可见多源散射计在多年冰区、一年冰区及

开阔海水区表现出明显不同的空间响应，为后续特

征构建和分类建模提供了基础[34]。

 2.2.2  辅助数据重采样

为保证散射计结果与参考产品在空间尺度上的

可比性，本文对各类辅助数据进行了统一重采样与

时空匹配处理。NSIDC海冰密集度产品原始空间分

辨率为25 km，投影方式与本文统一网格一致，可

直接用于网格匹配。OSI SAF海冰类型产品原始分

辨率为10 km，为与25 km散射计结果对比，需采

用众数重采样方法统一至25 km网格。NSIDC海冰

年龄产品原始空间分辨率为12.5 km，本文同样采

用众数重采样方法将其转换至25 km网格，并将冰

龄类别进一步重分类为一年冰和多年冰，用于海冰

类型分类结果的补充验证。MODIS海冰范围产品

和SAR镶嵌图像的原始分辨率约为1 km。对于这
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两类高分辨率数据，本文首先完成坐标系统一，再

统计每个25 km网格内高分辨率像元的类别占比，

并据此生成与散射计结果一致分辨率的海冰范围或

海冰类型参考图，用于典型区域对比评估。

 3    海冰范围提取与分类方法

 3.1  基于支持向量机的海冰范围提取与海冰类型分

类方法

为减少分类算法差异对多源散射计对比结果的

影响，本文采用统一的分类器、训练样本构建原

则、标签来源和后处理流程，对HY-2B, CFOSAT
和FY-3E观测数据分别建模与评估。该设计使不同

结果之间的差异主要反映载荷频段配置、极化方

式、入射角范围和观测体制的影响，而非分类器选

择造成的差异。

图2给出了本文基于SVM的海冰监测流程。流

程首先对多源散射计数据进行统一投影、网格化及

特征构建；随后分别构建冰水分类与海冰类型分类

两个分支。在冰水分类分支中，以NSIDC海冰密集

度产品为标签构建训练样本，并训练SVM模型；

在海冰类型分类分支中，以OSI SAF海冰类型产品

构建一年冰与多年冰分类样本。训练完成后，将模

型应用于逐日散射计观测数据，生成北极海冰范围

及海冰类型结果。最后对分类结果进行后处理，并

分别利用OSI SAF, NSIDC海冰年龄产品、MOD-
IS及SAR数据进行精度评估。其中，OSI SAF海冰

类型产品主要用于全北极尺度的一致性评价，

NSIDC海冰年龄产品作为独立参考数据用于海冰类

型分类结果的交叉验证，MODIS和SAR数据则用

于典型区域的高分辨率对比分析。

支持向量机(Support Vector Machine, SVM)
是一种基于统计学习理论的监督机器学习算法，在

遥感图像分类等领域具有良好的应用效果。该方法

尤其适用于高维、非线性分类问题，其核心思想是

通过寻找一个最优分类超平面，使得两类样本之间

的分类间隔最大化，从而提高模型的泛化能力。在

分类问题中，若训练数据线性可分，支持向量机通
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图 1 2022年3月15日北极地区散射计后向散射系数影像以及OSI SAF海冰产品

Fig. 1 Scatterometer backscatter coefficient images and OSI SAF sea ice product over the Arctic region on 15 March 2022
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图 2 利用SVM分类器的海冰监测流程图

Fig. 2 Flowchart of sea ice monitoring using the SVM classifier
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过求解一个凸二次规划问题获得最优分类超平面；

若数据线性不可分，则引入松弛变量和惩罚参数，

允许一定程度上的分类错误，并借助核函数将原始

特征映射到高维特征空间，在该空间中实现线性可

分[35]。采用支持向量机方法解决遥感图像分类相关

问题的研究正日益增多[24,36,37]。

{(xi, yi)}Ni=1 xi ∈ Rd

yi ∈ {−1,+1}

设训练样本集为 ，其中 为

输入特征向量(在本研究中为散射计获取的后向散

射系数、极化比、标准差等参数)，

为样本标签(如海冰/海水、一年冰/多年冰)。对于

线性不可分问题，采用软间隔支持向量机，其优化

目标为

min
1

2
||ω||

2

+C

N∑
i=1

ξi s.t. yi
(
ωTxi + b

)
≥ 1−ξi (1)

C ξi其中， 为惩罚参数， 为松弛变量。本文选用高

斯径向基核函数

K (xi,xj) = exp(−γ||xi − xj ||2) (2)

γ其中， 为核函数参数。径向基核函数具有较好的

非线性表征能力，适用于散射计特征连续变化、类

别边界复杂的海冰分类问题。本文各组SVM模型

均采用相同的径向基核函数，惩罚参数C取1.0，核

函数系数采用scale方式由输入特征数和样本方差自

动确定。

本文采用SVM作为统一分类方法，主要基于

以下考虑：本文输入特征以后向散射系数、标准

差、极化比和波段比等中低维散射参数为主，SVM
适用于中低维非线性二分类问题，能够综合利用多

维散射信息刻画海冰/海水及一年冰/多年冰之间的

分类边界。相较于固定阈值方法，SVM可降低分

类结果对经验阈值的依赖；相较于集成学习或深度

学习方法，SVM模型结构较简洁，更适合在不同

散射计之间建立一致的对比框架。已有研究表明，

SVM、随机森林和K均值等方法均可用于海冰识

别，但不同算法性能会与特征组合、样本构建及后

处理策略耦合。基于本文的传感器能力评估目标，

本文采用SVM作为统一分类模型，重点分析不

同散射计及不同波段配置下海冰监测结果的差异。

在模型训练中，本文分别建立海冰/海水二分

类模型和一年冰/多年冰二分类模型。训练样本按

月选取，每月固定选取10日、20日和30日3天数

据；若对应日期缺测，则选取距离该日期最近的一

天替代。采用这种样本构建方式，一方面可保证全

年各月份海冰状态均有代表性，另一方面可避免使

用连续日期样本导致时间自相关过强，从而减少训

练样本冗余。对于海冰/海水分类任务，以NSIDC

Kappa

OA Kappa

PA UA

海冰密集度产品为参考标签，海冰密集度不小于

15%的网格记为海冰，小于15%的网格记为海水；

最终海水样本量为 1 8 2 6 8 2 5，海冰样本量为

616999，总训练样本量为2443824。对于一年冰/多
年冰分类任务，以OSI SAF海冰类型产品为参考标

签，分别提取一年冰与多年冰网格作为训练样本；

海冰类型分类仅在非融化期开展。5月—9月北极海

冰表面湿雪、融池和液态水含量显著增加，一年冰

与多年冰的主动微波散射差异减弱，同时OSI
SAF海冰类型产品在该时期将大量冰区标记为模糊

类别，难以提供稳定的一年冰/多年冰参考标签。

因此，本文不使用5月—9月数据训练和评价冰型分

类模型[24]。最终一年冰样本量为239129，多年冰样

本量为65888，总训练样本量为305017。在海冰类

型分类结果评估中，OSI SAF海冰类型产品用于评

价分类结果与训练参考标签之间的全北极尺度一致

性。为进一步检验分类结果在不同参考数据下的稳

定性，本文引入NSIDC海冰年龄产品进行交叉验

证。由于NSIDC海冰年龄产品为7日尺度，散射计

分类结果为日尺度，本文将同一周内的散射计日尺

度冰型结果按众数合成为周尺度结果，并与重采样

至25 km网格的NSIDC海冰年龄产品进行匹配。类

别转换时，将NSIDC海冰年龄产品中数值1对应的

0—1年海冰归为一年冰，将数值2及以上对应的老

冰归为多年冰，开阔水域、陆地和缺测网格不参与

精度统计。可以看出，两类任务的训练样本均存在

一定类别不平衡，因此本文除总体精度外，同时采

用 系数、生产者精度和用户精度综合评估分

类结果。对于总体精度( )、 系数、生产者

精度( )和用户精度( )可以定义为

OA =
ww+ ii

ww+ wi+ iw+ ii
(3)

Kappa =
OA− pe
1− pe

, pe =
ww · ii+ wi · iw

(ww+ wi+ iw+ ii)2
(4)

PA_第1类 =
ww

ww+ wi
(5)

PA_第2类 =
ii

ww+ wi
(6)

UA_第1类 =
ww

iw+ ii
(7)

UA_第2类 =
ii

iw+ ii
(8)

ww

ii

wi

iw

其中， 表示参考结果与分类结果均为第1类的像

素个数； 表示参考结果与分类结果均为第2类的像

素个数； 表示参考结果为第1类而分类结果为第

2类的像素个数； 表示参考结果为第2类而分类结
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UA_OW PA_OW UA_Ice PA_Ice

UA_FYI PA_FYI UA_MYI PA_MYI

果为第1类的像素个数。对于冰水区分任务，OW
(Open Water)表示开阔水域，Ice表示海冰；对于

海冰类型分类任务，FYI (First-Year Ice)表示一年

冰，MYI (Multi-Year Ice)表示多年冰。因此，

,  ,  ,  分别表示开

阔水域和海冰类别对应的用户精度与生产者精度，

,  ,  ,  分别表示

一年冰和多年冰类别对应的用户精度与生产者

精度。

 3.2  散射计特征参量

特征参量的选取并非简单沿用已有研究中的常

用组合，而是围绕海冰与海水、一年冰与多年冰的

微波散射差异，并结合不同散射计载荷的实际观测

能力进行统一设计。海冰与开阔海水在表面粗糙

度、介电常数和盐度条件上存在显著差别；一年冰

与多年冰则进一步在积雪覆盖、内部气泡结构和体

散射强度等方面存在差异。因此，能够有效表征散

射强度差异、空间非均一性差异、极化响应差异和

频率响应差异的特征，更有可能在统一分类框架下

稳定地区分不同下垫面类型。

σ0后向散射系数 是表征目标微波散射强弱的基

本参数，反映了海冰表面粗糙度、介电特性及体散

射贡献的综合影响。相较于开阔海水，海冰通常具

有更强的后向散射响应；而多年冰由于低盐度、多

气泡结构及更强的体散射作用，其后向散射系数通

常高于一年冰。从载荷观测能力看，HY-2B和
CFOSAT均为Ku波段散射计，主要利用Ku波段对

海冰表层粗糙度、积雪及近表层结构较敏感的特点

来进行冰水和冰型识别；其中，CFOSAT具有较

宽的入射角范围和扇扫观测体制，可提供更丰富的

观测几何信息。FY-3E同时提供Ku波段和C波段双

频、双极化观测，其中Ku波段更敏感于表层及近

表层散射变化，C波段则可补充对较大尺度粗糙度

和冰层整体结构的响应。因此，本文将后向散射系

数作为各散射计共同采用的首要特征，以表征不同

载荷对海冰散射强弱的基本观测能力。

∆σ0标准差 用于表征同一网格内多次观测后向

散射值的离散程度，可反映网格内部散射特性的空

间非均一性。对于冰缘区、破碎冰区以及冰水混合

区域，由于不同下垫面在同一网格内共存，后向散

射响应波动较大，其标准差通常较高；而对于内部

较为均一的稳定冰区或开阔海水区，标准差相对较

低。因此，标准差特征有助于识别边缘海冰和空间

混合像元，并辅助改进海冰边界判别。本文分别计

算水平极化和垂直极化标准差作为输入参数。

极化比PR反映了同一目标在不同极化方式下

的散射响应差异，能够在一定程度上减弱绝对散射

强度受环境背景变化的影响，突出不同下垫面在散

射机制上的相对差异。由于海冰与海水在表面反射

和体散射贡献上存在差别，不同冰类的极化响应也

有所不同，因此极化比有助于提高海冰与海水以及

一年冰与多年冰之间的可分性。本文定义极化比为

同一波段下水平极化后向散射系数与垂直极化后向

散射系数之比。

波段比BR用于表征不同频率微波对同一目标

散射响应的相对差异。由于不同波段在穿透深度和

对雪冰结构敏感性上存在差异，双频散射计能够提

供单一波段所不具备的互补信息。不同频率微波对

雪冰介质的穿透深度、表层粗糙度和体散射贡献具

有不同敏感性。Ku波段对雪冰表层及近表层结构

变化响应较强，能够增强多年冰气泡结构和粗糙表

面对后向散射的影响；C波段对小尺度表层扰动的

敏感性相对较弱，可补充较大尺度粗糙度和背景结

构信息。波段比将同一目标在不同频率下的相对响

应差异转化为输入特征，有助于减弱单一波段绝对

后向散射值受观测几何和区域背景变化的影响。本

文仅针对FY-3E双波段散射计构建波段比特征，定

义为C波段与Ku波段对应极化后向散射系数之比。

基于上述特征，本文分别建立HY-2B, CFOSAT,
FY-3E Ku波段、FY-3E C波段及FY-3E双波段5组
输入方案。其中，HY-2B和CFOSAT结果用于评

估单Ku波段国产散射计的实际应用能力；FY-3E
Ku波段、C波段和双波段结果用于分析同一载荷内

部不同频段组合对分类结果的影响。通过上述设

计，本文既比较不同国产散射计在实际载荷配置下

的海冰监测表现，也对FY-3E双频观测的互补作用

进行量化分析。以单波段模型为例，输入特征主要

包括HH, VV后向散射系数，HH, VV后向散射标

准差，以及极化比；对于FY-3E双波段模型，则在

单波段特征基础上进一步加入波段比特征，各模型

所使用的特征组合见表2。

 3.3  海冰分类结果后处理

为减少SVM冰水分类结果中的孤立误判像元，

并提高海冰边缘的空间连续性，本文对海冰范围结

果进行了区域生长后处理[12]。具体而言，首先对海

冰类别进行连通区域筛选：以冰-陆边界附近的海

冰像元作为初始种子，并补充中心区域海冰种子；

随后保留与种子连通的海冰区域，将孤立的小块海

冰修正为海水。然后，对海水类别进行连通区域筛

选：以图像四周边界的海水像元作为初始种子，保

留与外边界连通的海水区域，将被海冰包围的孤立

海水修正为海冰。处理过程中，陆地和缺测值均不
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参与区域生长。上述设置主要用于抑制零散误分并

改善冰缘连续性，对结果的影响主要体现将开阔海

水中的误判像元修正为海水，如图3所示。对比

图3(a)和图3(b)可以看出，后处理后图像边缘及外

围开阔水域中的零散海冰误判斑块明显减少，而主

体海冰分布基本保持不变。

 4    北极海冰范围提取与海冰类型分类结果
及评估

本节围绕北极冰水区分和海冰类型区分两类任

务，从空间分布结果、总体精度评价和区域对比分

析3个层面，对多源散射计提取结果进行讨论。首

先，基于OSI SAF产品评估不同散射计在长时间序

列冰水区分和海冰类型区分中的整体一致性；随后，

针对海冰类型分类结果，引入NSIDC海冰年龄产品

开展独立交叉验证，以分析不同参考数据对精度评

价的影响；最后，结合MODIS海冰范围产品和SAR
高分辨率影像，对典型区域结果进行对比，进一步

分析不同散射计结果差异的空间表现及其可能原因。

 4.1  北极海冰范围提取结果与评估

 4.1.1  北极海冰范围空间分布结果

基于上述SVM方法，本文利用散射计数据实

现了冰水区分，并生成了2022年3月1日至2023年
2月28日的逐日北极海冰范围图。冰水区分是指在

25 km网格尺度上对海冰与开阔水域进行二分类判

定，其空间分布结果经逐日拼接后构成海冰范围产

品。图4为2022年3月15日、6月15日、9月15日和

12月15日不同散射计海冰范围结果，显示了不同季

节多源散射计反演的北极海冰范围空间分布，各图

均表明北极海冰范围具有明显的季节循环变化特

征。总体而言，FY-3E双波段结果与OSI SAF产品

的空间一致性最高，其海冰边缘在4个季节都最为

接近。CFOSAT结果、FY-3E Ku波段和FY-3E
C波段结果也表现稳定，但与OSI SAF相比，在部

分区域存在轻微的误判。HY-2B结果则呈现出季节

性偏差，特别是在夏季，其海冰范围显著小于OSI
SAF，表明存在明显的海冰漏判，而在冬季海冰范

围与OSI SAF比较吻合。总体来看，不同散射计均

能反映北极海冰范围的季节变化特征，但在夏季冰

缘区域表现出不同程度的差异，其中FY-3E双波段

结果与参考产品的空间一致性较高，而HY-2B在融

冰季存在更明显的海冰漏判，如图4(b)。其总体精

度差异将在4.1.2节进一步定量分析。

 4.1.2  基于OSI SAF冰缘产品的总体精度评价

OA Kappa

PA UA

使用OSI SAF在北极的海冰边缘产品作为参考

数据，通过混淆矩阵得到总体精度( )、 系

数、生产者精度( )和用户精度( )等评估参数，

对HY-2B, CFOSAT和FY-3E的冰水区分结果进行

定量评估。图5显示了2022年3月至2023年2月北极

上述评估参数的时间序列，其平均分类精度总结于

表3。为与本文冰水二分类结果一致，本文将OSI SAF
海冰类型产品中的开放水域(OW)归为“水”，其余

表 2  散射计特征参量信息

Tab. 2  Scatterometer feature parameters

散射计 编号 使用参数

HY-2B/HSCAT 1 σ0
HH, σ

0
VV,PR,∆σ0

HH,∆σ0
VV

CFOSAT/CSCAT 2 σ0
HH, σ

0
VV,PR,∆σ0

HH,∆σ0
VV

FY-3E/WindRAD

3 Ku波段 σ0
HH, σ

0
VV,PR,∆σ0

HH,∆σ0
VV

4 C波段 σ0
HH, σ

0
VV,PR,∆σ0

HH,∆σ0
VV

5 双波段 BRHH BRVVKu波段+ C波段+ +

 

(a) SVM模型输出
(a) SVM model output

(b) 误分类减少处理后
(b) After misclassification

reduction processing

60°N

80°N

60°N

80°N

60°N

80°N

(c) OSI SAF海冰产品
(c) OSI SAF sea ice product

Land

OW

Ice

 
图 3 2022年3月15日的北极海冰图

Fig. 3 Arctic sea ice map on 15 March 2022
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海冰类别统一归为“冰”，并以此作为验证数据与

HY-2B, CFOSAT和FY-3E的海冰范围结果进行比较。

OA

Kappa

Kappa

Kappa

所有5种方法的年度平均总体精度( )均高

于97.5%，表明冰水二分类任务整体可靠性较高。

然而，扣除了随机预期一致性的 系数更能

反映分类器的稳定性。FY-3E双波段联合方法取

得了最高的 系数(97.39%)，显著优于HY-2B
(93.54%)，说明其在应对类别不平衡和随机误差方

面表现最佳。CFOSAT与FY-3E单波段方法的

系数介于二者之间，且表现相近，体现了优

于HY-2B的分类一致性。不同评估参数时间序列曲

线明确显示，所有方法的分类精度均呈现一致的季

节性周期变化。每年夏季(6月至9月)，随着北极海

冰大面积融化、形成大量破碎冰和冰水混合区域，

地表散射特性变得复杂且不稳定，导致所有评估参

数(尤其是海冰相关的参数)出现明显下降。进入秋

季和冬季(约11月至次年2月)，海冰重新冻结并形

成均一、稳定的散射面，各项分类精度随之回升至

年度峰值。这种季节特性印证了海冰物候是影响微

波散射计分类性能的关键环境因素。

对比不同方法，FY-3E系列方法，尤其是双波

段联合方法，在多数时间段内均表现出较好的稳定

性。其优势在夏季更为明显，这与不同波段对海冰

散射机制的响应差异有关。夏季冰面融化后，表层

液态水、融池和破碎冰会显著改变表层后向散射，

单一波段容易受到局部表层状态变化的影响。Ku
波段对雪/冰表层粗糙度、湿雪和浅层结构变化较

敏感，能够较快响应冰缘和表层融化信息；C波段

波长较长，受小尺度表层扰动的影响相对弱一些，

对海冰整体结构和较大尺度粗糙度变化仍保留一定

响应。两者联合后，一方面可保留Ku波段对边缘

和表层变化的敏感性，另一方面可利用C波段补充

相对平稳的结构信息，因此在冰水混合较强、表层

散射变化较快的时段，分类结果通常更稳定。进

一步看，FY-3E双波段方法中的改进并不完全来自

增加两组后向散射特征，波段比特征也起到了重

要作用。相较于单独使用C波段或Ku波段的绝对后

向散射系数，波段比刻画的是同一目标在不同频率

下的相对散射响应差异，能够在一定程度上减弱不

同季节、不同区域及不同观测几何条件下共同背景

变化的影响。对于融冰期冰水混合区域和海冰边

缘过渡区，这种相对差异通常比单波段散射强度本

 

Land OW Ice

(a) OSI SAF海冰产品
(a) OSI SAF sea ice product

(b) HY-2B海冰范围结果
(b) HY-2B sea ice extent

(c) CFOSAT海冰范围结果
(c) CFOSAT sea ice exten

(d) FY-3E Ku波段海冰范围结果
(d) FY-3E Ku-band sea ice extent

(e) FY-3E C波段海冰范围结果
(e) FY-3E C-band sea ice extent

(f) FY-3E双波段海冰范围结果
(f) FY-3E dual-band sea ice extent

 
图 4 2022年3月15日、6月15日、9月15日和12月15日不同散射计海冰范围结果

Fig. 4 Sea ice extent results from different scatterometers on 15 March, 15 June, 15 September, and 15 December 2022
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身更稳定，因此有助于提高冰水区分的连续性与稳

健性。

从类别精度的平衡性来看，所有方法对海水的

识别均优于对海冰的识别。海冰的分类呈现出不同

的模式：HY-2B和CFOSAT的海冰生产者精度显

著低于其海冰用户精度。这表明，这两种方法划分
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图 5 2022年3月至2023年2月间北极地区冰水区分结果的评估参数

Fig. 5 Evaluation metrics of ice-water classification results over the Arctic region from March 2022 to February 2023

表 3  2022年3月至2023年2月间基于不同散射计数据的北极冰水区分精度平均值(%)
Tab. 3  Mean accuracy values of ice-water classification based on different scatterometers data over the

Arctic from March 2022 to February 2023 (%)

方法 OA Kappa UA_OW UA_Ice PA_OW PA_Ice

HY-2B 97.86 93.54 97.78 98.17 99.53 91.84

CFOSAT 98.55 96.04 98.69 98.09 99.40 95.92

FY-3E Ku 98.90 96.76 99.24 97.66 99.35 97.27

FY-3E C 98.89 96.72 99.26 97.53 99.32 97.34

FY-3E dual-band 99.11 97.39 99.47 97.80 99.39 98.11
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出的“海冰”像元非常可靠，但却遗漏了相当一部

分真实的海冰像元，可能将部分海冰误判为海水。

相比之下，FY-3E系列(尤其是双波段联合方法)的
海冰生产者精度与海冰用户精度更为接近且数值较

高，实现了漏分误差与错分误差的良好平衡，分类

结果更为可靠。HY-2B与CFOSAT虽同为Ku波段

散射计，但二者在观测体制和入射角覆盖范围上存

在差异。HY-2B采用固定内外波束圆锥扫描，观测

几何相对单一；CFOSAT采用扇扫体制，入射角

范围更宽，能够提供更丰富的观测信息。因此，在

融冰季和冰水混合较强区域，CFOSAT对海冰边

缘的刻画通常比HY-2B更稳定，而HY-2B更易出现

海冰漏判。

 4.1.3  基于MODIS高分辨率产品的典型区域分析

为进一步分析不同散射计在海冰边缘区域的识

别差异，选取2022年9月6日加拿大群岛附近区域，

并以1 km分辨率的MODIS海冰范围产品作为参

考。图6给出了MODIS影像、基于MODIS统计得

到的25 km海冰范围结果，以及不同散射计在同一

区域的海冰范围检测结果。该区域处于夏末融冰

期，冰缘破碎、冰水混合明显，对散射计海冰边缘

识别能力具有一定代表性。

Kappa

从空间分布上看，FY-3E C波段和FY-3E双波

段结果与MODIS参考结果较为接近，对破碎冰区

边界的刻画相对更完整；HY-2B和CFOSAT结果

相对偏保守，在部分冰水混合较强的网格中出现了

一定海冰漏判；FY-3E Ku波段在局部区域则表现

出轻微的海冰扩张。表4的结果也与这一现象基本

一致，FY-3E C波段和FY-3E双波段的总体精度均

为90.05%， 系数约为80%，高于其余3种方

法。进一步比较类别精度可以看出，HY-2B和
CFOSAT的海冰用户精度较高而生产者精度偏

低，说明两者对海冰判识相对谨慎；FY-3E Ku波
段的海冰生产者精度较高，但用户精度略低，反映

出局部区域存在一定过判；相比之下，FY-3E双波

段方法在海冰和开阔水域两类精度之间表现得更均

衡。这一结果说明，在夏末冰水混合较强的边缘区

域，不同波段对海冰边界的响应存在差异，双波段

联合在保持边缘连续性方面表现较稳定，而单一波

段方法更容易受到局部散射差异的影响。

 4.2  北极海冰类型分类结果与评估
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图 6 2022年9月6日MODIS海冰范围产品及加拿大群岛附近的海冰分布

Fig. 6 MODIS sea ice extent product and sea ice distribution near the Canadian Archipelago on 6 September 2022
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 4.2.1  北极海冰类型空间分布结果

利用上述方法构建的SVM海冰类型区分模

型，本文获得了2022年3月、4月、10月至12月，

2023年1月、2月的北极海冰一年冰/多年冰分类结

果，图7为2022年3月、4月、10月至12月、2023年
1月、2月每月15日的北极海冰分类结果，由于散射

计在北极中心区域没有观测值，所以海冰分类结果

表 4  2022年9月6日不同散射计海冰范围结果的评估参数(%)
Tab. 4  Evaluation metrics of different scatterometers’ sea ice extent results against MODIS water/ice results on 6 September 2022 (%)

方法 OA Kappa UA_OW UA_Ice PA_OW PA_Ice

HY-2B 88.78 77.62 87.92 89.73 90.55 86.91

CFOSAT 87.24 74.64 85.78 88.95 90.05 84.29

FY-3E Ku 86.73 73.50 89.42 84.24 84.08 89.53

FY-3E C 90.05 80.11 92.19 88.00 88.06 92.15

FY-3E dual-band 90.05 80.12 92.63 87.62 87.56 92.67

 

(a) OSI SAF海冰产品
(a) OSI SAF sea ice product

(b) HY-2B海冰类型
(b) HY-2B sea ice type

(c) CFOSAT海冰类型
(c) CFOSAT sea ice type

(d) FY-3E Ku波段海冰类型
(d) FY-3E Ku-band sea ice type

(e) FY-3E C波段海冰类型
(e) FY-3E C-band sea ice type

(f) FY-3E双波段海冰类型
(f) FY-3E dual-band sea ice type

Land OW FYI MYI AIT 
图 7 2022年3月、4月、10月至12月及2023年1月、2月不同散射计海冰类型分布

Fig. 7 Sea ice type distributions from different scatterometers in March, April, and October to December 2022,

January and February 2023
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中间存在一个数据空缺的圆形区域。由于中法海洋

卫星数据缺失，2022年12月到2023年2月没有结

果。需要说明的是，OSI SAF 海冰类型产品中包

含模糊海冰类型(AIT)其主要对应一年冰与多年冰

交界处难以可靠区分冰型的过渡海冰。本文的研究

目标是建立一年冰与多年冰的二分类模型，因此未

将AIT作为独立类别参与训练和输出；在样本构建

与精度评估中，AIT网格不纳入一年冰/多年冰统计。

因而，图7中散射计结果仅给出一年冰和多年冰两

类，而OSI SAF中的AIT仅表示参考产品在过渡区

域存在的不确定性。从图中可以看出，大部分多年

冰集中在加拿大和格陵兰岛北部，1月到4月多年冰

逐渐减少，10月份多年冰范围达到最大，已经扩展

到大洋中间，之后逐渐减少。与OSI SAF产品对比

可见，不同散射计的海冰类型分类结果存在显著差

异。FY-3E双波段联合结果与OSI SAF产品的空间

分布模式最为接近，尤其在多年冰的识别具有最高

的一致性。HY-2B, CFOSAT和FY-3E Ku波段的

结果总体上能反映出海冰类型的空间分布，但在部

分区域存在明显的误判。然而，FY-3E C波段的结

果与OSI SAF产品差异最大，它显著低估了多年冰

的范围，在多个月份将大范围的多年冰误判为一年

冰。总体而言，不同散射计均能反映北极一年冰与

多年冰的主要空间分布格局，但在多年冰范围刻画

上存在显著差异，其中FY-3E双波段结果与OSI SAF
产品最为接近，而FY-3E C波段对多年冰存在明显

低估。相关精度差异将在4.2.2节进一步量化分析。

 4.2.2  基于OSI SAF海冰类型产品和NSIDC海冰年

龄产品的总体精度评价

OA Kappa PA UA

本文首先以OSI SAF海冰类型产品为参考，通

过混淆矩阵计算 ,  ,  和 等指标，评

价不同散射计海冰类型分类结果与OSI SAF参考标

签之间的一致性。由于海冰类型分类模型的训练样

本同样来自OSI SAF产品，单独采用该产品评价会

使结果更多反映模型与参考标签之间的一致程度。

为降低单一参考数据对评估结论的影响，本文进一

步采用NS IDC海冰年龄产品开展交叉验证。

NSIDC海冰年龄产品基于海冰运动和冰龄延续关系

生成，与OSI SAF海冰类型产品在数据来源和生成

方法上存在差异，可作为独立参考数据用于检验不

同散射计冰型分类结果的稳定性。图8显示了

2022年3月至2023年2月北极评估参数的时间序列，

其平均分类精度总结于表5。图8与表5共同表明，

不同散射计方法在海冰类型区分能力上存在明显差

异，其中FY-3E双波段联合方法表现最为突出，而

FY-3E C波段单独使用时分类精度明显偏低。

Kappa

Kappa

从整体精度与一致性来看，FY-3E双波段联合

方法取得了最高的总体精度和 系数，说明其

在全年冰型区分中表现相对更稳。CFOSAT与HY-
2B次之，FY-3E Ku波段虽保持较高的总体精度，

但 系数略低，说明其在类别分布不均衡条件

下的稳定性仍有限。相比之下，FY-3E C波段方法

的整体指标明显偏低，说明仅依赖C波段时，一年

冰与多年冰之间的可分性不足。多年冰与一年冰的

散射差异主要来源于盐度、积雪、气泡结构、表面

粗糙度及体散射贡献的综合作用。多年冰经历至少

一个融化季后盐分降低，内部气泡和非均质结构增

多，通常表现出更强的体散射和较高的后向散射响

应。Ku波段对雪冰表层及近表层非均质结构更敏

感，因此更容易捕捉一年冰与多年冰之间的散射差

异；C波段波长较长，对小尺度非均质结构的响应

相对减弱，使一年冰与多年冰在C波段上的后向散

射差异缩小，导致FY-3E C波段单独用于冰型分类

时多年冰漏分更明显[20]。

双波段联合方法的提升，也并不只是简单增加

了特征数量。由表5可见，其优势主要体现在多年

冰生产者精度和用户精度之间保持了较好的平衡，

说明Ku波段和C波段在冰型分类中提供的判别信息

具有一定互补性。Ku波段更有利于突出多年冰较

强的体散射和表层结构差异，C波段则补充了对较

大尺度粗糙度和背景结构变化的响应；当二者与极

化比、标准差和波段比共同使用时，模型对多年冰

边界和过渡带的刻画会更完整一些。其中，波段比

特征对一年冰与多年冰区分的作用主要体现在对频

率响应差异的强化表征上。多年冰通常具有更低盐

度、更丰富的气泡与更强的体散射，而一年冰的散

射更多受表层盐分、粗糙度和季节状态影响，因此

两类海冰在C波段与Ku波段上的响应斜率并不完全

一致。波段比将这种频率间差异转化为相对量后，

有助于减弱单一波段绝对散射值受局部环境变化影

响所带来的不稳定性，特别是在多年冰边界和过渡

带区域，更容易提高判别的一致性。鉴于本文研究

重点是不同散射计载荷能力比较，而非分类器内部

特征解释，本文未进一步给出波段比特征的独立定

量贡献占比，而是通过单波段与双波段结果差异对

其作用进行间接说明。

在具体冰类的识别精度上，一年冰的分类整体

较为稳定，而多年冰仍是各方法差异最集中的部

分。HY-2B和FY-3E Ku波段表现出较高的多年冰

用户精度但较低的生产者精度，说明其判出的多年

冰相对可靠，但会遗漏部分真实多年冰；CFOSAT
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的两项精度更接近，结果相对均衡；FY-3E C波段

多年冰生产者精度明显偏低，说明其更容易把多年

冰判为一年冰。相比之下，FY-3E双波段在两项精

度之间保持了更好的平衡，这也是其全年结果相对
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图 8 2022年3至4月和10月至2023年2月非融化期，基于OSI SAF海冰类型产品的北极地区一年冰和多年冰分类结果的评估参数

Fig. 8 Evaluation metrics of Arctic first-year ice and multi-year ice classification during the non-melting periods of March–April 2022 and

October 2022–February 2023 using the OSI SAF sea ice type product as reference

表 5  2022年3至4月和10月至2023年2月非融化期，以OSI SAF海冰类型产品为参考的不同散射计北极海冰类型分类平均精度(%)
Tab. 5  Mean accuracy values of Arctic sea ice type classification based on different scatterometers during the non-melting periods of

March–April 2022 and October 2022–February 2023 using the OSI SAF sea ice type product as reference (%)

方法 OA Kappa UA_ FYI UA_ MYI PA_ FYI PA_ MYI

HY-2B 96.07 87.65 96.59 93.89 98.53 86.60

CFOSAT 96.79 90.46 97.64 93.59 98.26 91.45

FY-3E Ku 95.32 85.83 95.55 94.34 98.57 83.84

FY-3E C 88.93 62.65 89.46 85.79 97.39 57.83

FY-3E dual-band 97.40 92.42 98.21 94.50 98.45 93.68
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较优的一个重要原因。

为进一步降低海冰类型分类结果评价对OSI SAF
参考产品的依赖，本文采用NSIDC海冰年龄产品作

为独立参考数据，对不同散射计的一年冰/多年冰

分类结果进行补充验证。与OSI SAF海冰类型产品

不同，NSIDC海冰年龄产品主要基于海冰运动和海

冰范围信息估算海冰存续时间，其数据来源和产品

生成方法与OSI SAF存在差异。因此，基于NSIDC
海冰年龄产品的评估可以在一定程度上检验本文分

类结果是否仅反映对OSI SAF训练标签的拟合。

图9给出了以NSIDC海冰年龄产品为参考的海

冰类型分类评估参数时间序列，表6给出了相应的

OA

Kappa

平均精度。与基于OSI SAF海冰类型产品的评价结

果相比，基于NSIDC海冰年龄产品得到的 和

整体降低。这主要与两类参考产品的定义方

式、数据来源、空间分辨率和时间分辨率差异有

关。OSI SAF海冰类型产品直接提供一年冰和多年

冰类型信息，而NSIDC海冰年龄产品基于海冰漂移

和冰龄延续关系估算海冰年龄，两者在多年冰边

界、冰型过渡带以及动态漂移区域可能存在差异。

因此，NSIDC评估结果的绝对精度低于OSI SAF评
估结果是合理的，也说明不同参考数据会对海冰类

型分类精度评价产生影响。

尽管绝对精度有所降低，不同散射计方法之间
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图 9 2022年3至4月和10月至2023年2月非融化期，基于NSIDC海冰年龄产品的北极地区一年冰和多年冰分类结果的评估参数

Fig. 9 Evaluation metrics of Arctic first-year ice and multi-year ice classification during the non-melting periods of March–April 2022 and

October 2022–February 2023 using the NSIDC sea ice age product as reference
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OA Kappa

OA

Kappa

的相对表现仍与OSI SAF评价结果保持一致。FY-
3E双波段联合方法仍取得最高的 和 系

数，分别为87.26%和69.65%，明显高于FY-3E
C波段的78.40%和39.54%。HY-2B, CFOSAT和
FY-3E Ku波段结果较为接近，其 分别为85.12%,
83.99%和84.08%， 系数分别为62.55%,
61.57%和60.70%。这一结果表明，虽然不同参考

产品会影响精度绝对值，但FY-3E双波段联合方法

整体最优、FY-3E C波段单独用于冰型分类效果较

弱的结论在不同参考数据下仍具有一致性。

从具体冰类精度来看，各方法的一年冰生产者

精度均较高，均超过96%，说明与NSIDC海冰年龄

产品相比，散射计分类结果对一年冰主体区域的识

别较为稳定。然而，多年冰生产者精度明显低于一

年冰，表明不同方法普遍存在一定程度的多年冰漏

分现象。其中，FY-3E C波段多年冰生产者精度最

低，仅为34.88%，说明其容易将NSIDC海冰年龄

产品中的多年冰区域判为一年冰；HY-2B, CFOSAT
和FY-3E Ku波段的多年冰生产者精度分别为

59.83%, 60.33%和57.80%，表现相近；FY-3E双波

段联合方法的多年冰生产者精度最高，达到69.13%，
说明Ku/C双波段联合特征有助于改善多年冰范围

识别。另外，各方法的多年冰用户精度均较高，基

本保持在89%以上，说明被散射计判定为多年冰的

区域与NSIDC海冰年龄产品具有较高一致性，但仍

有部分NSIDC多年冰区域被低估。

OA Kappa

从时间序列变化看，FY-3E双波段联合方法在

大多数月份中保持最高或接近最高的 和

系数，且多年冰生产者精度明显高于其他方法；

FY-3E C波段在整个评估期内均表现最低，尤其在

多年冰生产者精度上偏低，进一步说明单独使用

C波段难以稳定区分一年冰与多年冰。总体来看，

基于NSIDC海冰年龄产品的补充评估降低了对单一

OSI SAF参考产品的依赖，并从独立参考数据角度

进一步验证了本文关于不同散射计冰型分类能力差

异的主要结论。

综合OSI SAF海冰类型产品和NSIDC海冰年龄

产品两类参考结果可以看出，不同参考数据会改变

冰型分类的绝对精度水平，但各方法的相对表现基

本一致。FY-3E双波段联合方法在两类参考数据下

均表现最优，FY-3E C波段单独使用时均表现较

弱，HY-2B, CFOSAT和FY-3E Ku波段结果整体

接近。结果表明，双波段联合并非仅由特征数量增

加带来，而是与不同频率对表层粗糙度、近表层非

均质结构和背景散射响应的差异有关。

 4.2.3  基于高分辨率SAR影像的典型区域分析

为进一步分析不同散射计在一年冰与多年冰区

分上的空间差异，本文选取加拿大群岛附近区域在

2022年3月19日的Sentinel-1 SAR 3日镶嵌图像作为

参考。该区域位于多年冰与一年冰过渡较明显的海

域，能够较好地反映不同散射计对多年冰边界及范

围的刻画差异。图10给出了该期SAR影像、基于

SAR统计得到的25 km海冰类型结果，以及不同散

射计的分类结果，表7给出了相应的定量评估指

标。图10(b)所示SAR参考冰型结果由ISODATA非
监督分类获得初始结果，并结合原始SAR图像的纹

理、边界及空间连续性进行了人工修正后生成[24]。

Kappa

在2022年3月19日，多年冰集中分布明显，

FY-3E双波段结果与SAR参考结果最为接近，对多

年冰主体范围和边界位置的恢复较好，其总体精度

和 系数分别达到72.48%和44.98%，多年冰生

产者精度为74.02%，均为各方法中最高。HY-2B,
CFOSAT和FY-3E Ku波段能够较好地反映冰型的

基本分布格局，但对多年冰范围仍存在不同程度的

低估，多年冰生产者精度分别为66.71%, 67.42%和

68.96%。相比之下，FY-3E C波段偏差最为明显，

大范围多年冰被判为一年冰，多年冰生产者精度仅

为49.30%，说明其单独用于冰型识别时稳定性相对

较弱。

由2022年3月19日的SAR区域对比结果可以看

出，不同方法在多年冰识别上的差异较为明显。

FY-3E C波段表现出较明显的多年冰低估；HY-

2B, CFOSAT和FY-3E Ku波段整体结果较为接

表 6  2022年3至4月和10月至2023年2月非融化期，以NSIDC海冰年龄产品为参考的不同散射计北极海冰类型分类平均精度(%)
Tab. 6  Mean accuracy values of Arctic sea ice type classification based on different scatterometers during the non-melting periods of

March–April 2022 and October 2022–February 2023 using the NSIDC sea ice age product as reference (%)

方法 OA Kappa UA_ FYI UA_ MYI PA_ FYI PA_ MYI

HY-2B 85.12 62.55 83.59 90.79 97.12 59.83

CFOSAT 83.99 61.57 82.19 89.94 96.45 60.33

FY-3E Ku 84.08 60.70 82.04 91.68 97.35 57.80

FY-3E C 78.40 39.54 76.92 89.08 98.07 34.88

FY-3E dual-band 87.26 69.65 86.09 90.70 96.42 69.13
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近，能够反映一年冰和多年冰的基本分布，但在多

年冰边界和过渡带区域仍偏保守；FY-3E双波段对

多年冰范围的恢复相对更充分，空间分布与SAR参

考结果最为接近。这种差异除与波段本身的散射敏

感性有关外，也可能与不同散射计的观测体制有

关。HY-2B采用固定内外波束观测，CFOSAT为

扇扫体制、入射角变化范围更大，FY-3E则在相对

接近的入射角条件下提供Ku和C双波段同步观测。

不同观测几何会影响后向散射系数的绝对大小及类

内离散程度，从而对分类边界产生影响。就本次典

型区域结果来看，单一波段模型更容易受到观测几

何和局部散射差异共同作用的影响，而双波段联合

特征在一定程度上减弱了这种影响，使结果在多年

冰边界和混合区域表现得更稳定一些。

 5    结语

本研究基于HY-2B, CFOSAT和FY-3E国产星

载微波散射计观测数据，建立了基于SVM方法的

北极冰水分类模型和海冰类型分类模型，研制了

2022年3月至2023年2月的海冰范围产品和海冰类型

产品，并利用NSIDC, OSI SAF, MODIS和SAR等
多源数据进行了系统评估。主要结论如下：

Kappa

(1) 在北极冰水区分方面，FY-3E双波段联合

方法表现最优，展现出最高的综合精度与季节稳定

性。其年度平均总体精度超过99%， 系数达

97%以上，在夏季融冰期等复杂冰水混合条件下仍

保持优异的边界刻画能力和分类一致性。CFOSAT
与FY-3E单波段方法性能相近，略逊于FY-3E双波

段，但显著优于HY-2B。HY-2B方法在夏季存在明

显系统性偏差，表现为海冰生产者精度偏低，易将
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图 10 2022年3月19日，SAR图像及加拿大群岛附近的一年冰与多年冰分布

Fig. 10 SAR image and distribution of first-year ice and multi-year ice near the Canadian Archipelago on 19 March 2022

表 7  2022年3月19日不同散射计与SAR一年冰/多年冰结果的评估参数(%)
Tab. 7  Evaluation metrics of different scatterometers against SAR FYI/MYI results on 19 March 2022 (%)

方法 OA Kappa UA_FYI UA_MYI PA_FYI PA_MYI

HY-2B 70.90 42.28 70.19 71.75 74.90 66.71

CFOSAT 71.31 43.04 70.67 72.07 75.03 67.42

FY-3E Ku 71.93 44.12 71.59 72.31 74.77 68.96

FY-3E C 62.80 30.65 60.97 65.98 75.70 49.30

FY-3E dual-band 72.48 44.98 74.09 70.93 71.01 74.02
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海冰误判为开阔水域，导致海冰漏判，季节鲁棒性

较弱。

OA

Kappa

OA Kappa

(2) 北极非融化期海冰类型(一年冰与多年冰)
分类方面，以OSI SAF海冰类型产品为参考时，

FY-3E双波段联合方法取得最高精度，平均 为

97.40%， 系数为92.42%；进一步以NSIDC
海冰年龄产品进行独立交叉验证时，FY-3E双波段

联合方法仍表现最优， 和 分别为87.26%
和69.65%。两类参考数据下的绝对精度存在差异，

但不同散射计的相对表现基本一致，说明FY-3E双
波段联合方法在非融化期冰型分类中具有更好的稳

定性。

本研究在统一样本、统一方法与统一评价框架

下，系统评估了不同观测体制的国产散射计在北极

海冰监测中的应用潜力。结果表明，国产星载散射

计已具备支撑北极海冰业务化监测的能力，其中

FY-3E双波段体制展现出更优的稳定性与频段互补

优势。然而，在融冰季冰水混合区、海冰过渡带及

多年冰识别方面仍存在局限，单一频段(尤其是C波
段)在复杂场景下能力不足。未来可从入射角影响

修正、双频或多源特征融合等方向优化模型，进一

步提升国产散射计产品的精度与业务适用性。
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