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基于 ＳＡＲ 数据的南极冰山分布监测

摘要
随着全球气候变暖，冰架崩解事件

的发生愈益频繁．冰架崩解产生的冰山
是南极冰盖⁃冰架⁃海洋系统中活跃的组
成部分，冰山的运动特征和时空分布对
南大洋洋流循环、海洋生态以及水文系
统有着非常重要的影响．因此利用卫星
遥感监测冰山运动与变化信息，探究冰
山崩解和消融过程，研究南极冰山分布，
以及冰山和周围海洋环境之间的相互作
用机制，是理解南极冰山变化与全球气
候变化之间关系的关键．本文利用覆盖
全南极海岸线的 ＥＮＶＩＳＡＴ ＡＳＡＲ 影像，
基于简译软件的面向对象的多尺度图像
分割算法实现了全南极近岸海域冰山对
象的提取．利用 ２００６ 年 ８ 月 ６３ 期 ＥＮＶＩ⁃
ＳＡＴ ＡＳＡＲ 影像提取了 ３２ ２６７ 座面积大
于 ０ ０６ ｋｍ２ 的冰山，统计了冰山空间分
布特征，研究发现南极小型冰山在全南
极淡水输入中扮演着重要的作用．
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０　 引言

　 　 南极冰山作为南大洋中重要的移动淡水源，其时空分布对于南

大洋的水文、生态将会产生重要的影响．除美国国家冰中心（Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｉｃｅ Ｃｅｎｔｅｒ，ＮＩＣ）和杨百翰大学（ＢＹＵ）对南极冰山进行定期监测外，受
到遥感数据的限制，关于南极冰山分布的研究多集中在区域尺度上，
例如 Ｇｌａｄｓｔｏｎｅ 等［１］利用 ＥＲＳ⁃１ ／ ２ ＳＡＲ 数据监测南极威德尔海的冰

山分布，Ｙｏｕｎｇ 等［２］ 利用 ＥＲＳ⁃１ ＳＡＲ 数据提取 ５０° ～ １４５°Ｅ 区间范围

内的冰山分布，冰山提取的最小面积尺度为 ０ ０６ ｋｍ２ ．全南极尺度下

冰山分布研究主要集中在近几年，Ｗｅｓｃｈｅ 等使用 １９９７ 年 １００ ｍ 分辨

率的 Ｒａｄａｒｓａｔ⁃１ 全南极镶嵌图数据（Ｒａｄａｒｓａｔ⁃１ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ Ｍａｐｐｉｎｇ Ｐｒｏ⁃
ｊｅｃｔ，ＲＡＭＰ）提取全南极面积大于 ０ ３ ｋｍ２ 的冰山并获取了南极周边

海域冰山分布特征［３］ ．该研究只是获取了某一时间段内的南极冰山分

布状况，实际上冰山处于不间断运动过程中，因此需要在雷达影像的

基础上发展运动对象自动跟踪算法对冰山进行连续变化监测．此外，
Ｔｏｕｒｎａｄｒｅ 等［４］利用多源卫星高度计数据提取了南极 １９９２—２０１４ 年

期间小型冰山分布特征．
随着卫星遥感技术的不断发展，利用遥感数据定量评估冰山变

化成为可能．冰山研究过去几十年时间内发展迅速，但是仍有许多问

题亟待解决．从全球气候变化的角度来看，冰山崩解和底部消融之间

的关系、冰山分布对海洋环境的影响以及冰山和海洋之间的相互作

用机制都需要进行深入的研究，这不仅可以提高并完善海洋模式模

拟结果，还可以为全球变暖背景下的冰架和海洋环流研究提供重要

参考．
南极冰盖边缘被多个冰架衔接，除了冰架底部消融以外，冰架崩

解是南极冰盖物质损失的主要形式［５］ ．冰架崩解形成冰山，冰架底部

消融会在南极近岸海洋表层形成淡水层，冰山的运动和消融可以释

放淡水并将淡水扩散至远离南极大陆的其他海域，会对南大洋水文、
生态、洋流循环等产生影响．为了准确计算和模拟海洋动力过程，分析

南极冰山的淡水释放量以及冰山对于海洋动力过程的影响，需要获

取南极冰山在南大洋中的数量和面积的时空分布特征［６⁃７］ ．Ｗｅｓｃｈｅ 等

利用 Ｒａｄａｒｓａｔ⁃１ 全南极镶嵌图 ＲＡＭＰ ＡＭＭ 数据研究全南极冰架前端

裂隙纹理特征发现，冰架崩解产生的冰山形状和冰架裂隙结构有关，
说明了海洋、海冰模式以及冰山动力过程的研究需要考虑全南极冰



　 　 　 　山尺寸的时空分布［８］ ．Ｔｏｕｒｎａｄｒｅ 等研究发现冰山底

部消融量和冰山二次崩解所产生的小型冰山总质量

相比只占大约 １５％，认为小型冰山的质量分布是南

大洋淡水输入量计算的关键参数［９］ ．Ｔｏｕｒｎａｄｒｅ 等在

ＡＬＴＩＢＥＲＧ 计划的支持下利用 １９９２—２０１４ 年期间

的卫星高度计数据识别并提取了南极小型冰山（面
积介于 ０ １～８ ｋｍ２）的地理位置、尺寸以及体积等物

理参数，研究发现南极小型冰山的年际分布特征和

大型冰山密切相关，小型冰山主要通过大型冰山二

次崩解产生［４］ ．除小型冰山外，大型冰山的运动和分

布对于南大洋海洋环境也有重要影响．Ｗｅｓｃｈｅ 等基

于雷达信号强度的阈值分析方法，使用 １９９７ 年 ９—
１０ 月间的 Ｒａｄａｒｓａｔ⁃１ ＲＡＭＰ 全南极镶嵌图数据提取

了南极沿岸海域一共 ６ ９１２ 个冰山对象，面积分布

为 ０ ３～４ ７１７ ６ ｋｍ２，该研究还分析了冰山尺寸在南

极的空间分布特征，发现冰山面积空间分布存在很

大的区域性差异，冰山主要聚集在大型冰山和易崩

解的冰架附近［３］ ．该研究证明了合成孔径雷达数据

ＳＡＲ 在冰山提取研究中的可靠性，但是受到 ＲＡＭＰ
数据空间覆盖度的限制，该研究只能提取距离南极

海岸线 ２００ ｋｍ 海域内的冰山对象．
ＥＮＶＩＳＡＴ 先进的合成孔径雷达（Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｓｙｎ⁃

ｔｈｅｔｉｃ Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｒａｄａｒ，ＡＳＡＲ）宽幅模式数据由于自身

所具备的高辐照宽度，可以保证在 ３ ｄ 内覆盖南极

沿岸一次，并且影像的覆盖范围最远可达到 ６０°Ｓ，为
南极沿岸冰山识别和跟踪提供了基础．本文将在Ｗｅ⁃
ｓｃｈｅ 等［３］ 研究的基础上，扩展研究区域，以 ６３ 景

２００６ 年 ８ 月覆盖全南极海岸线的 ＥＮＶＩＳＡＴ ＡＳＡＲ
影像为例，基于简译软件的多尺度图像分割算法提

取全南极近岸海域冰山对象，并分析冰山面积空间

分布特征．

１　 研究数据和预处理

欧空局（ＥＳＡ）于 ２００２ 年 ３ 月 １ 日发射极轨卫

星 ＥＮＶＩＳＡＴ，是欧洲建造的最大的环境卫星［１０］，该
卫星于 ２０１２ 年 ４ 月 ８ 日停止运行．ＥＮＶＩＳＡＴ 卫星搭

载有 １０ 种探测设备，其中最大的设备是 Ｃ 波段的先

进的合成孔径雷达 ＡＳＡＲ，可以对陆地、海洋、极地冰

盖进行监测，拍摄高质量遥感影像［１１］ ． ＥＮＶＩＳＡＴ
ＡＳＡＲ 具有全天时、全天候、穿透性强、多种入射角、
宽幅成像等优势［１０］，ＡＳＡＲ 传感器具有 ７ 个入射角

度和 ５ 种工作模式，包括 Ｉｍａｇｅ 成像模式、Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏ⁃
ｎｉｔｏｒｉｎｇ 全球监测模式、Ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ Ｐｏｌａｒｉｓａｔｉｏｎ 交替

极化模式、Ｗａｖｅ 波模式和 Ｗｉｄｅ Ｓｗａｔｈ 宽幅模式．这 ５
种工作模式中 Ｉｍａｇｅ、Ｗｉｄｅ Ｓｗａｔｈ、Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
和 Ｗａｖｅ ４ 种工作模式可以提供 ＨＨ 和 ＶＶ 极化影

像，Ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ Ｐｏｌａｒｉｓａｔｉｏｎ 模式可以提供 ＨＨ、ＶＶ、
ＨＶ 和 ＶＨ ４ 种极化方式的影像［１０］ ．通过组合极化方

式和入射角，ＡＳＡＲ 传感器可以提供 ９ ｍ×６ ｍ、３０ ｍ×
３０ ｍ、１５０ ｍ×１５０ ｍ、４５０ ｍ×４５０ ｍ、１ ８００ ｍ×１ ８００ ｍ
等分辨率的产品［１２］ ．ＷＳＭ 宽幅模式采用 ＳｃａｎＳＡＲ 技

术可以达到 ４０５ ｋｍ 的辐照宽度，大约 ３ ｄ 可以覆盖

全南极海岸线一次，ＡＳＡＲ 广阔的地面覆盖能力可

以为南极冰山的研究提供便利［１３⁃１４］ ．ＨＨ 极化模式适

合于区分海冰和海水，可以提高这两种目标的识别

精度［１５］ ．因此本文使用 ＥＮＶＩＳＡＴ ＡＳＡＲ ＷＳＭ 宽幅模

式 Ｌｅｖｅｌ １Ｂ ＨＨ 极化数据，该数据的空间分辨率为

１５０ ｍ，地理编码后两个像素之间的间距为 ７５ ｍ［１６］ ．
ＥＮＶＩＳＡＴ ＡＳＡＲ ＷＳＭ 数据预处理过程首先需

要从原始的 Ｎ１ 格式数据中提取地理信息，建立数据

的空间索引［１６］，在数据索引的基础上根据研究目标

选取 ＡＳＡＲ 影像，利用从 ＥＳＡ 网站下载的精密轨道

文件通过 ＥＮＶＩ 软件进行辐射校正和几何纠正．通过

对比 ＲＡＤＡＲＳＡＴ 影像和进行几何纠正后的 ＡＳＡ＿
ＷＳＭ＿１Ｐ 影像的空间位置，发现进行预处理后的

ＡＳＡＲ 影像空间位置精度优于 ７５ ｍ（１ 个像元） ［１４］ ．
全南极冰山分布特征研究和分析，选取了 ２００６

年 ８ 月覆盖全南极海岸线的 ６３ 景 ＥＮＶＩＳＡＴ ＡＳＡＲ
影像，数据分布如图 １ 所示．

图 １　 ２００６ 年 ８ 月全南极 ＥＮＶＩＳＡＴ ＡＳＡＲ 影像分布，
图中红色实线表示离南极海岸线 ４００ ｋｍ 的缓冲区
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图 ２　 Ｓｔａｎｊｕｋｏｖｉｃｈａ 和 Ｔｈｗａｉｔｅｓ 冰川前端海域冰山对象提取结果（ａ），（ｃ）分别为 Ｓｔａｎｊｕｋｏｖｉｃｈａ 和 Ｔｈｗａｉｔｅｓ 冰川雷达影像，
（ｂ），（ｄ）分别为两条冰川前端海域冰山对象提取结果

Ｆｉｇ ２　 Ｉｃｅｂｅｒｇｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｉｎ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｔａｎｊｕｋｏｖｉｃｈａ Ｇｌａｃｉｅｒ ａｎｄ Ｔｈｗａｉｔｅｓ Ｇｌａｃｉｅｒ，
（ａ），（ｃ） ｆｏｒ ＥＮＶＩＳＡＴ ＡＳＡＲ ｉｍａｇｅｓ，ａｎｄ （ｂ），（ｄ） ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｉｃｅｂｅｒｇｓ

２　 冰山对象目标识别提取方法

基于 ＥＮＶＩＳＡＴ ＡＳＡＲ 的影像的冰山提取使用北

京治元景行科技有限公司的简译软件（Ｅａｓｙ Ｉｎｔｅｒｐｒｅ⁃
ｔａｔｉｏｎ），所使用的图像分割方法为面向对象的多尺度

分割方法．图像分割的本质是将Ｍ×Ｎ 阵列的一幅数字

影像划分为若干个互不交叠区域的过程．面向对象的

多尺度图像分割原理是首先利用对象信息例如图像

色调、形状、纹理和层次，结合类间信息进行图像分割．
在此基础上，利用多尺度信息获取多尺度的分割结

果，形成不同分辨率等级的图斑，其中大尺度分割形

成的对象是由小尺度分割形成的对象组合而成．多尺

度分割可以保证高度同质性的影像区域，可以在合适

的尺度下对对象进行图像分割，选择的分割要素是影

像亮 度 值． 首 先 使 用 ＭＯＡ２００９ 海 岸 线 数 据 对

ＥＮＶＩＳＡＴ ＡＳＡＲ 影像进行批量裁剪，获取海洋图层，
然后选取几景不同的 ＥＮＶＩＳＡＴ ＡＳＡＲ 影像，手动随机

选取 ２５０ 个冰山以获取冰山的平均亮度值作为图像

分割的阈值，在简译软件中设置最大尺度数 ３、尺度间

隔 ０ ６、最大尺度 ４５ 进行多尺度分割，对于部分过度

分割的冰山对象，手动进行冰山对象合并．最终我们获

取了 ２００６ 年 ８ 月面积大于 ０ ０６ ｋｍ２（１０ 个像素）的冰

山总数量为 ３２ ２６７．不同日期的 ＡＳＡＲ 影像之间可能

会存在影像重叠，对于重叠影像，通过人工目视解译

判读不同日期影像重叠部分冰山之间的位移量和冰

山形状，删除冗余冰山．如图 ２ 所示，图 ２ａ 和图 ２ｃ 分

别为 Ｓｔａｎｊｕｋｏｖｉｃｈａ 冰川和 Ｔｈｗａｉｔｅｓ 冰川雷达影像，图

２ｂ 和图 ２ｄ 中黑色区域为使用简译软件提取的两条冰

川前端海域冰山矢量．

３　 全南极冰山数量分布特征分析

本文一共提取了 ３２ ２６７ 个冰山对象，冰山最小

面积为 ０ ０６ ｋｍ２，面积最大为 ３ ６９５ ９６ ｋｍ２ ．按照冰

山面积，本文将全南极冰山面积划分为 ５ 个尺度，分
别为 Ａ１ 级别：冰山面积为［０ ０６　 １）ｋｍ２；Ａ２ 级别：
冰山面积为 ［ １ 　 １０） ｋｍ２； Ａ３ 级别：冰山面积为

［１０　 １００）ｋｍ２；Ａ４ 级别：冰山面积为［１００　 １ ０００）
ｋｍ２；Ａ５ 级别：［１ ０００　 ３ ６９５ ９６］ ｋｍ２ ．Ａ１ ～ Ａ５ 不同

面积尺度下的冰山数量分别为 ２８ ２０２、３ ８８６、１３７、３３
和 ９，分别占冰山总数的 ８７ ４％、１２ ０４％、０ ４２％、
０ １％、０ ０３％（表 １，图 ３），面积低于 １０ ｋｍ２ 的小型

冰山数量在全南极冰山中占比达到 ９９ ４４％．如表 １
所示，Ａ１ 等级冰山总面积为 ８ ６３１ ｋｍ２，占全南极冰

山总面积的 １９％，说明除大型冰山外，小型冰山对南

大洋淡水输入有着重要的贡献．

表 １　 不同面积等级下冰山数量和面积

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｄ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ ｉｃｅｂｅｒｇｓ

等级 面积 ／ ｋｍ２ 数量 百分比 ／ ％ 总面积 ／ ｋｍ２

Ａ１ ［０ ０６　 １］ ２８ ２０２ ８７ ４０ ８ ６３１

Ａ２ ［１　 １０） ３ ８８６ １２ ０４ ７ ５３７

Ａ３ ［１０　 １００） １３７ ０ ４２ ３ ８２７

Ａ４ ［１００　 １ ０００） ３３ ０ １０ ９ ０９２

Ａ５ ≥１ ０００ ９ ０ ０３ １７ ４１２

３３２
学报（自然科学版），２０２０，１２（２）：２３１⁃２３５

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２０，１２（２）：２３１⁃２３５



图 ３　 南极冰山面积和数量分布

Ｆｉｇ ３　 Ａｒｅａ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ ｉｃｅｂｅｒｇｓ

　 　 图 ４ 为不同面积尺度的冰山在南极海岸海域的

空间分布特征，可以看出不同面积尺度的冰山分布

具有很强的区域性特征．面积小于 １０ ｋｍ２ 的 Ａ１ 和

Ａ２ 等级的小型冰山在南极近岸海域均有分布，位于

Ａ３～Ａ５ 等级的大中型冰山则零散分布于南极近岸

海域，冰山位置可能和冰架位置有关．此外，通过研

究发现不同面积尺度内的冰山都主要聚集在离南极

海岸 ２５０ ｋｍ 内的海域中（图 ５），在离南极海岸线

１００ ｋｍ 的海域内的冰山数量最高，在该区域大中型

冰山的数量也最多，这样进一步证明了 Ｔｏｕｒｎａｄｒｅ
等［３］和 Ｗｅｓｃｈｅ 等 ［４］关于小型冰山主要由大型冰山

二次崩解产生的结论．

图 ４　 不同面积尺度的冰山在南极沿岸海域中的空间分布

Ｆｉｇ ４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｃｅｂｅｒｇｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ ｃｏａｓｔｌｉｎｅ

图 ５　 不同面积尺度的冰山距南极海岸线的距离分布

Ｆｉｇ ５　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｄ ｉｃｅｂｅｒｇ ｎｕｍｂｅｒｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ ｃｏａｓｔｌｉｎｅ

４　 结论与讨论

全南极冰山分布对于海洋动力学机制和海洋模

式研究有着重要的意义，本文在 Ｗｅｓｃｈｅ 等［３］ 利用

１９９７ ＲＡＭＰ 南极 Ｒａｄａｒｓａｔ⁃１ 雷达影像镶嵌图的基础

上，扩展研究区域，使用 ２００６ 年 ８ 月覆盖南极近岸

海域的 ＥＮＶＩＳＡＴ ＡＳＡＲ 影像，利用多尺度遥感图像

分割算法提取全南极冰山分布．本文一共提取了

３２ ２６７ 座面积大于 ０ ０６ ｋｍ２ 的冰山，研究发现南极

冰山分布具有一定的区域性特征，面积小于 １ ｋｍ２

的冰山数量占全南极总冰山数量的 ８７ ４％，总面积

占全南极冰山总面积的 １９％，这意味着小型冰山在

全南极淡水输入量中扮演着重要的角色．本文提取

的冰山最小尺度为 ０ ０６ ｋｍ２，远小于 Ｗｅｓｃｈｅ 等［３］提

取的最小尺度 ０ ３ ｋｍ２，本文进一步佐证了前人关于

南极小型冰山分布的研究结果．目前关于南极冰山

年际和季节性变化的研究较为缺乏，在 ２００５—２０１２
年 ＥＮＶＩＳＡＴ ＡＳＡＲ 数据的支撑下，冰山分布的时空

变化有待进一步研究．
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