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摘要：围绕国内外机构发布的南极被动微波海冰密集度产品（PM-SIC）的差异和精度问题，应用

MODIS 和 Sentinel-1 反演的海冰密集度，对德国不莱梅大学（产品 UB-AMSR2/ASI）、美国冰雪数据

中心（产品 NSIDC-SSMIS/NT、NSIDC-SSMIS/CDR、NSIDC-AMSR2/NT2）、欧洲气象卫星应用组织海

洋与海冰卫星应用中心（产品 OSI-SAF/BR-BST）、国家卫星海洋应用中心（产品 NSOAS-SMR/NT）

和国家卫星气象中心（产品 NSMC-MWRI/NT2）发布的 7 种南极海冰密集度产品进行比较与评估。

结果表明：（1）NSIDC-SSMIS/NT 与NSIDC-SSMIS/CDR 海冰密集度具有较高的一致性（平均偏差为−0.08%，

相关系数为 0.99），NSOAS-SMR/NT 与 NSIDC-AMSR2/NT2 间的差异最大（平均偏差为−14.41%，相关

系数为 0.81）；（2）7 种 PM-SIC 的变化趋势一致，NSOAS-SMR/NT 和 NSMC-MWRI/NT2 与其他 PM-SIC
的偏差具有明显的季节性差异；（3）NSOAS-SMR/NT 和 NSMC-MWRI/NT2 与其他 PM-SIC 均在印度

洋扇区、别林斯高晋海和阿蒙森海扇区绝对偏差较大，在罗斯海扇区差异最小。偏差较大的区域主要

分布在海冰边缘区及近陆地海域，在高密集度区域差异较小；（4）应用 MODIS 与 Sentinel-1 反演的

海冰密集度对 7 种 PM-SIC 验证表明，NSMC-MWRI/NT2 与验证数据的一致性最高。NSOAS-SMR/NT、

UB-AMSR2/ASI 和 OSI-SAF/BR-BST 海冰密集度偏低，而 NSMC-MWRI/NT2、NSIDC-AMSR2/NT2、NSIDC-
SSMIS/CDR 和 NSIDC-SSMIS/NT 海冰密集度偏高。不同海冰密集度产品的比较与评估可为发展遥感

反演算法、研制和应用高质量的海冰密集度产品，更好地监测南极海冰动态变化提供依据和参考。
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 1　引言

南极海冰区是全球气候环境变化的重要区域和

敏感区 [1] 。南极海冰覆盖范围及季节和年际变化规

律是研究全球气候变化的重要依据。海冰密集度

（Sea Ice Concentration, SIC）既是估算海冰面积和范围

的关键指标，也是确定海冰前缘线位置的基础参数 [2]，

因而精准估算海冰密集度、监测海冰范围的时空变

化对于气候变化相关研究至关重要 [3]。

遥感卫星观测是定量分析海冰范围和变化不可

替代的手段 [4]。其中，被动微波（Passive  Microuave,

PM）遥感是长时序、大尺度研究南极海冰的重要途径[5]。
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相比于可见光遥感，被动微波遥感具有全天时全天候

的特点，在南极海冰密集度的动态监测上有诸多优

势 [6– 7]。被动微波遥感具有较高的时间分辨率，扫描

幅宽大，能够实现一天内全极区海冰监测 [8]。基于被

动微波遥感反演的海冰密集度数据种类诸多，不同科

研机构采用不同的卫星传感器和不同的反演算法，因

此得到的海冰密集度数据也不尽相同 [9–11]。

针对海冰密集度的被动微波遥感反演，国内外发展

了多种业务化算法并发布了相应的遥感产品。遥感产

品在应用前要保证其精度的可靠性，但目前海冰密集

度产品精度受到多种因素影响还存在较大的不确定

性[12]，为了发展更高精度的海冰密集度反演算法，需要

对国内外常用的海冰密集度产品进行验证评估。针对

被动微波海冰密集度产品的对比验证，Andersen 等 [13]

归纳了针对  SSM/I 数据的 7 种海冰密集度的反演算

法，发现使用不同的算法计算得到的海冰范围和面积

之间的变化趋势上具有较高的一致性；Ivanova 等[14] 分

析了 11 种海冰密集度算法，认为 Bristol 算法在密集冰

区具有较好的反演结果。苏昊月等 [15] 应用 MODIS 海

冰密集度验证了 AMSR-E 海冰密集度产品在海冰边界

的精度，发现基于 ASI 算法的海冰密集度在夏季低估

了边界海冰密集度；赵杰臣等 [16] 评估了 7 种基于被动

微波遥感的北极海冰密集度产品，发现基于 AMSR2 传

感器和 ASI 算法的海冰密集度较走航观测的海冰密集

度偏差较小；王晓雨等 [17] 和 Andersen 等 [18] 使用 MOD-

IS 数据对 FY-3B/MWRI 和 Aqua/AMSR-E 北极海冰密

集度产品进行了对比印证，结果表明在密集度小于

95% 情况下，AMSR-E 更接近 MODIS，MWRI 存在过

高估计，在密集度大于等于 95% 情况下，MWRI 与

MODIS 的偏差更小；李钊等 [19] 比较了 AMSR2 和 SS-

MIS 的差异，结果显示 SSMIS 数据在高值区明显的低

估了海冰密集度；刘婷婷等[20] 围绕 MWRI 数据的北极

SIC 精度开展研究，认为 MWRI 数据在 12.5 km 和 25 km

空间分辨率下均获得较优的 SIC 估算精度；郑杨龙

等 [21] 利用北极夏季 SAR 影像验证 HY-2 与 SSMIS 海

冰密集度，发现在冰边缘区 HY-2 与 SSMIS 海冰密集

度存在低估现象。虽然目前国内外相关学者已开展了

一定的被动微波海冰密集度产品验证工作，但这些评

估主要集中在北极，对南极海冰密集度产品的比较与

验证工作较少，特别是缺乏对我国 FY-3 和 HY-2B 南极

海冰密集度产品的比较与评估。

为此，本文围绕上述问题，尝试比较来自德国不

莱梅大学（University of Bremen, UB）、美国冰雪数据

中心（National Snow and Ice Data Centre, NSIDC）、欧洲

气象卫星应用组织海洋与海冰卫星应用中心（Eu-

ropean Organization for the Exploitation of Meteorologic-

al  Satellites，EUMETSAT）、国家卫星海洋应用中心

（ National  Satellite  Ocean  Application  Service,  NSOAS）

以及国家卫星气象中心（National Satellite Meteorolo-

gical Center, NSMC）发布的 7 种常用的海冰密集度产

品，并将其与 MODIS 和 Sentinel-1 反演得到的海冰密

集度进行对比，分析不同海冰密集度产品间的差异，

评估不同产品的精度，以便更好地应用海冰密集度遥

感产品，为南极海冰与气候变化等相关科学研究提供

参考。

 2　数据与方法

 2.1    国内外常用海冰密集度产品

目前，国外发布海冰密集度产品的机构主要有德

国不莱梅大学、美国冰雪数据中心、欧洲气象卫星应

用组织海洋与海冰卫星应用中心。UB 使用 AMSR-

E/2 卫星传感器观测的亮温数据生产 SIC 产品，NSIDC

和 OSI-SAF 主要使用 SSM/I-SSMIS 传感器数据生产

SIC 产品。我国国产卫星海冰密集度产品主要有国

家卫星海洋应用中心发布的海洋二号（HY-2B）微波

成像仪（SMR）海冰密集度产品和国家卫星气象中心

发布的风云 3 号系列（FY-3A、B、C、D）微波成像仪

（MWRI）海冰密集度产品 [22]。本文用来评估的 7 种国

内外常用南极海冰密集度产品如表 1 所示。

上述 7 种 PM-SIC 产品所使用的海冰密集度算法

有 NT、CDR、NT2、Bristol & BST 以及 ASI。NT 算法

能够很好地区分多年冰和一年冰，但是对新生冰辨识

不足，在新冰区低估实际的 SIC[23]。CDR 算法为 NT

与 BST 的合成算法，虽减小了低估影响，但在大范围

新冰覆盖区反演精度仍较低 [24]。NT2 算法是对 NT 算

法的改进，通过利用极化比降低了海冰表面温度变化

产生的影响 [25]。Bristol & BST 算法对水汽等敏感性

低，在高密集区域，反演精度更高 [26]。ASI 算法因仅

利用高频微波波段数据，具有较高的空间分辨率，可

以有效减小近岸范围混合像元的误差，但是容易受到

大气水汽、云层含水量等影响 [27]，对此，有学者进行了

插值算法、系点值和天气滤波器等一系列试验，提出

了动态系点的方法对 ASI 算法进行改进 [28– 29]。Chen

等 [30] 基于动态系点的改进 ASI 算法，生成了新的北

极 FY-3D MWRI SIC 产品。
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 2.2    MODIS 和 Sentnel-1 数据

MODIS 是 Terra（ EOS-AM）和 Aqua（ EOS-PM）系

列卫星的主要探测仪器，包含 36 个波段。MODIS 影

像具有宽刈幅、光谱范围广的优势，广泛应用于被动

微波海冰密集度产品的验证。Sentinel-1 卫星是欧洲

航天局设计研发的载有 C 波段的雷达观测卫星，其

SAR 数据不受天气和极夜的影响，可用于验证南极冬

季海冰密集度产品。本研究使用 500 m 空间分辨率、

天气状况良好的 MODIS L1B 级数据反演海冰密集

度，以及 Sentinel-1 EW 模式下的 40 m 分辨率 GRD 数

据反演海冰密集度，用以比较和验证不同被动微波海

冰密集度数据产品的差异。本文所使用 MODIS 验证

数据和 Sentinel-1 验证数据分布于南极各个海域，位

置如图 1 所示。

本文使用 MODIS L1B 级产品的 1、3、4 波段的

反射率数据反演的海冰密集度评估 7 种海冰密集度

产品。MODIS 数据主要预处理过程包括：太阳天顶

角订正、辐射定标、去除 Bow-Tie 现象、重投影等预

处理步骤，最后通过目视筛选裁剪出严格无云的子

区域 [30– 31]。

利用 MODIS 数据进行海冰密集度反演，首先根

据预处理后的 MODIS 反射率数据计算反照率（A）[31–32]，

见式（1）。其中，A1、A3、A4 分别为 MODIS 第 1（0.620～

0.670 μm）、3（0.459～0.479 μm）、4（0.545～0.565 μm）

波段相应的反射率值。

A = A1 ×0.326 5+A3 ×0.436 4+A4 ×0.236 6. （1）

由于极区的遥感影像主要分布为冰和水，地物类

别简单，并且冰水特征差异明显，因此根据影像中的

灰度差异通过 Otsu 算法进行海冰像元的提取 [25]，再采

用阈值法 [29,33] 计算最佳动态分类阈值，得到冰水二值

化图像，再利用冰水二值化图像采用均值法计算得

到 25 km 的海冰密集度，用以评估被动微波海冰密集

度的产品精度。

对 Sentinel-1 SAR 影像的预处理主要包括影像裁

剪、多视处理、辐射校正、滤波去噪及分贝化处理 [34]。

再采用 K-means 聚类方法进行影像分割 [21– 35]，最后通

过均值法计算得到 25 km 的海冰密集度。

表 2 给出了分布于南大洋各海域的 22 个 MOD-

IS 和 9 个 Sentinel-1 验证数据的信息（位置见图 1），包

括影像日期、时间、MODIS 分类后的海水像元数、海

冰像元数以及采用的冰水分类阈值或极化方式。

 2.3    统计与比较分析方法

为了比较不同海冰密集度产品的差异，并根据

MODIS 和 Sentinel-1 计算得到的海冰密集度对其进

行评估，本文采用 4 种统计参数，分别是偏差 bias、平

均绝对偏差 MAD、均方根偏差 RMSD 和相关系数 r，
分别如式（2）、（3）、（4）和（5）所示。

bias =

n∑
i=1

(Xi −Yi)

n
， （2）

MAD =

n∑
i=1

|Xi −Yi|

n
， （3）

RMSD =

Õ
n∑

i=1

(Xi −Yi)
2

n
， （4）

r =

n∑
i=1

(
Xi −X

)(
Yi −Y

)Ã
n∑

f=1

(
Xi −X

)2 (
Yi −Y

)2

， （5）

Xi Yi式中， 为某一产品海冰密集度； 为另一产品海冰密

集度或 MODIS 和 Sentinel-1 估算得到的海冰密集度；

表 1    国内外主流机构发布的 7 种被动微波遥感海冰密集度产品

Table 1    Seven PM-SIC products of sea ice concentration released by mainstream institutions at hone and abroad

序号 数据集名称 发布机构 传感器 算法 采用的亮温波段 分辨率/km

1 UB-AMSR2/ASI 德国不莱梅大学 AMSR-E/2 ASI 85V, 85H 6.25

2 NSIDC-SSMIS/NT 美国冰雪数据中心 SSM/I-SSMIS NT 19V, 37V, 37H 25

3 NSIDC-SSMIS/CDR 美国冰雪数据中心 SSM/I-SSMIS CDR 19V, 19H, 37V, 37H 25

4 NSIDC-AMSR2/NT2 美国冰雪数据中心 AMSR-E/2 NT2 19V, 19H, 37V, 85V, 85H 12.5

5 OSI-SAF/BR-BST 欧洲气象卫星应用组织海洋与海冰卫星应用中心 SSMIS Bristol & BST 19V, 37H, 37V 10

6 NSOAS-SMR/NT 国家卫星海洋应用中心 SMR NT 19V, 19H, 37V 25

7 NSMC-MWRI/NT2 国家卫星气象中心 MWRI NT2 19V, 19H, 37V, 85V, 85H 12.5
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X Y Xi Yi、 分别为 、 的均值；n 为样本数量。

 3　南极被动微波海冰密集度产品比较

 3.1    国内外 7 种 PM-SIC 整体差异分析

为了比较 7 种 PM-SIC 的整体差异，本文统计了

公共时段 2019 年 5 月 31 日至 2020 年 12 月 31 日间

7 种 PM-SIC 的相关系数和平均偏差，结果如表 3 和

表 4 所示。 7 种 PM-SIC 两两间的相关系数均大于

0.8，其中，NSIDC-SSMIS/NT 与 NSIDC-SSMIS/CDR 的

相关系数最大，为 0.99；NSIDC-AMSR2/NT2 与 NSOAS-

SMR/NT、NSIDC-SSMIS/NT 和 NSIDC-SSMIS/CDR 的

相关系数最小，为 0.81。NSOAS-SMR/NT 与 NSIDC-

AMSR2/NT2 的偏差最大，为 14.41%，NSIDC-SSMIS/

CDR 与 NSIDC-SSMIS/NT 的偏差最小，为 0.08%。NS-

OAS-SMR/NT 与 NSIDC-AMSR2/NT2 相关系数最小

同 时 偏 差 最 大 ， 而 NSIDC-SSMIS/NT 与 NSIDC-SS-

MIS/CDR 相关系数最大同时偏差最小，因此整体差

异最大的两种 PM-SIC 是 NSOAS-SMR/NT 和 NSIDC-

AMSR2/NT2，差异最小的两种 PM-SIC 是 NSIDC-SS-

MIS/NT 和 NSIDC-SSMIS/CDR。此外，具有相同算法的

NSOAS-SMR/NT 与 NSIDC-SSMIS/NT、NSMC-MWRI/

NT2 与 NSIDC-AMSR2/NT2 均具有较高的相关系数，

这表明海冰密集度反演算法是造成 SIC 差异的重要

原因。

7 种 PM-SIC 逐日平均海冰密集度海冰范围如图 2

和图 3 所示。7 种海冰密集度的变化趋势基本一致，

6−8 月各产品的海冰密集度均出现最大值；9−11 月，

海冰密集度逐月减小；12−2 月海冰密集度有最小值；

3−5 月海冰密集度逐渐增加。7 种海冰密集度产品整

体由大到小依次为 NSIDC-AMSR2/NT2、NSMC-MWRI/

NT2、 UB-AMSR2/ASI、 NSIDC-SSMIS/CDR、 NSIDC-

SSMIS/NT、 OSI-SAF/BR-BST、 NSOAS-SMR/NT。 由

7 种 PM-SIC 计算得到的海冰范围大小与海冰密集度

一致，变化趋势与文献 [13] 中的结论较为一致，南极
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图 1    本文使用的 MODIS 验证数据和 Sentinel-1 验证数据在南大洋的空间分布

Fig. 1    Spatial distribution of MODIS validation data and Sentinel-1 validation data used in this study

粗黑线表示不同海域的分界线

Thick black lines rearesent the dividing line between different seas
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海冰范围均在 9 月达到最大值，在 2 月达到最小值。

 3.2    国内两种 PM-SIC 与其他 PM-SIC 时序差异分析

图 4 和图 5 分别为国内两种海冰密集度产品

（NSOAS-SMR/NT、NSMC-MWRI/NT2）与其他 PM-SIC

的逐月相关系数和偏差。整体上看，NSOAS-SMR/NT、

NSMC-MWRI/NT2 与其他 PM-SIC 的逐月相关系数波

表 2    31 个验证数据信息及其冰水像元统计

Table 2    31 validation datas and its ice-water pixel statistics

影像序号 日期 时间（UTC） 海水像元数 海冰像元数 阈值/极化方式

1 2019年12月4日 04:05 4 191 29 909 0.10

2 2020年1月1日 19:15 9 307 58 643 0.14

3 2020年1月2日 10:10 9 671 24 455 0.12

4 2020年1月2日 11:50 27 749 28 751 0.13

5 2020年1月3日 09:15 6 914 8 586 0.13

6 2020年1月4日 10:00 10 429 4 293 0.14

7 2020年1月5日 02:25 10 160 18 090 0.12

8 2020年1月7日 15:20 324 18 576 0.15

9 2020年1月17日 07:40 26 465 50 512 0.16

10 2020年2月6日 10:35 16 369 45 532 0.10

11 2020年3月15日 11:35 12 865 18 597 0.15

12 2020年2月1日 08:35 19 388 17 068 0.12

13 2020年2月2日 07:40 1 019 9 129 0.13

14 2020年2月3日 05:05 763 6 637 0.16

15 2020年2月6日 05:35 1 424 10 204 0.12

16 2020年2月9日 06:05 3 362 6 736 0.12

17 2020年2月10日 05:10 2 209 8 960 0.13

18 2020年3月2日 00:35 4 397 4 844 0.12

19 2020年3月4日 23:25 8 736 9 988 0.10

20 2020年3月8日 23:00 6 554 38 237 0.14

21 2020年3月8日 10:35 7 531 37 160 0.11

22 2020年3月9日 23:45 2 051 7 948 0.18

23 2020年4月29日 22:46 4 274 358 807 944 HH

24 2020年5月24日 15:12 1 047 201 7 515 182 HV

25 2020年6月5日 14:24 772 900 6 115 240 HH

26 2020年7月4日 12:53 9 984 758 1 771 155 HH

27 2020年8月27日 04:40 2 649 462 8 128 382 HH

28 2020年9月29日 00:57 6 275 747 3 355 105 HH

29 2020年10月30日 21:24 3 357 233 4 605 976 HH

30 2020年11月30日 15:30 7 930 413 2 891 746 HV

31 2020年12月24日 17:29 4 465 685 5 690 823 HH

　　注：HH表示水平极化，HV表示交叉极化。
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动较小。NSOAS-SMR/NT 与其他 PM-SIC 的逐月相

关系数在 0.75～1.0 之间，NSOAS-SMR/NT 与 OSI-SAF/

BR-BST 在 2020 年 12 月的相关系数最大，为 0.98；与

UB-AMSR2/ASI 在 2020 年 9 月的相关系数最小，为

0.75。NSMC-MWRI/NT2 与其他 PM-SIC 的逐月相关

系数在 0.85～0.95 之间，NSMC-MWRI/NT2 与 NSIDC-

SSMIS/CDR 和 NSIDC-SSMIS/NT 在 2020 年 12 月 的

相关系数最大，为 0.94；与 NSOAS-SMR/NT 在 2019 年 8

月的相关系数最小，为 0.86。NSMC-MWRI/NT2 相对

NSOAS-SMR/NT 与 其 他 PM-SIC 的 整 体 相 关 性 更

高。 NSOAS-SMR/NT 与 OSI-SAF/BR-BST 在 2020 年

4 月的偏差最小，为 0.48%；与 NSIDC-AMSR2/NT2 在

2020 年 12 月的偏差最大，为−22.72%。NSMC-MWRI/

NT2 与 NSIDC-AMSR2/NT2 在 2020 年 8 月的偏差最

小，为−1.74%；与 OSI-SAF/BR-BST 在 2020 年 3 月的

偏差最大，为 17.30%。国内两种 PM-SIC 与其他 PM-

SIC 产品的逐月偏差在 6−11 月较为稳定，在 12 月至

次年 5 月波动较大，并且在 1−3 月的月均偏差高于其

他月份，原因是该时间段为南极地区的夏季消融季，海

冰处于融化阶段，夏季海冰表面易形成积雪融池，

从而影响到微波传感器接收的辐射信号 [25–26]。

 3.3    国内两种 PM-SIC 与其他 PM-SIC 空间差异分析

为了分析 NSOAS-SMR/NT 和 NSMC-MWRI/NT2

与其他 PM-SIC 在南大洋各海域的差异，分别计算了

NSOAS-SMR/NT 和 NSMC-MWRI/NT2 与 其 他 PM-

SIC 在南大洋各扇区的偏差、绝对偏差、均方根差异

和相关系数（见附录 1 和附录 2）。图 6 和图 7 为国内

两种 PM-SIC 与其他 PM-SIC 的相关系数在南大洋各

海域的空间分布。NSOAS-SMR/NT 和 NSMC-MWRI/

NT2 与其他 PM-SIC 在罗斯海扇区偏差最小的同时相

关系数最大，因此，NSOAS-SMR/NT 和 NSMC-MWRI/

NT2 与其他 PM-SIC 在罗斯海扇区的差异最小。NSO-

AS-SMR/NT 与 OSI-SAF/BR-BST 和 NSIDC-AMSR2/

NT2 在印度洋扇区的偏差较大，与其他 4 种 PM-SIC

表 3    7 种 PM-SIC 整体差异—相关系数

Table 3    Seven PM-SIC overall difference: correlation coefficient

相关系数

NSOAS-
SMR/NT

UB-
AMSR2/ASI

OSI-
SAF/BR-BST

NSMC-
MWRI/NT2

NSIDC-
AMSR2/NT2

NSIDC-
SSMIS/CDR

NSIDC-
SSMIS/NT

NSOAS-SMR/NT 1 0.82 0.97 0.92 0.81 0.95 0.95

UB-AMSR2/ASI 0.82 1 0.83 0.91 0.88 0.82 0.82

OSI-SAF/BR-BST 0.97 0.83 1 0.93 0.83 0.95 0.95

NSMC-MWRI/NT2 0.92 0.91 0.93 1 0.91 0.93 0.93

NSIDC-AMSR2/NT2 0.81 0.88 0.83 0.91 1 0.81 0.81

NSIDC-SSMIS/CDR 0.95 0.82 0.95 0.93 0.81 1 0.99

NSIDC-SSMIS/NT 0.95 0.82 0.95 0.93 0.81 0.99 1

表 4    7 种 PM-SIC 整体差异—平均偏差

Table 4    Seven PM-SIC overall difference: Mean Bias

平均偏差/%

NSOAS-
SMR/NT

UB-
AMSR2/ASI

OSI-
SAF/BR-BST

NSMC-
MWRI/NT2

NSIDC-
AMSR2/NT2

NSIDC-
SSMIS/CDR

NSIDC-
SSMIS/NT

NSOAS-SMR/NT 0 −9.32 −1.08 −11.06 −14.41 −5.56 −5.57

UB-AMSR2/ASI 9.32 0 8.24 −1.74 −5.09 3.66 3.74

OSI-SAF/BR-BST 1.08 −8.24 0 −9.97 −13.32 −4.57 −4.49

NSMC-MWRI/NT2 11.06 1.74 9.97 0 −3.35 5.40 5.48

NSIDC-AMSR2/NT2 14.41 5.09 13.32 3.35 0 8.75 8.83

NSIDC-SSMIS/CDR 5.65 −3.66 4.57 −5.40 -8.75 0 0.08

NSIDC-SSMIS/NT 5.57 −3.47 4.49 −5.48 −8.83 −0.08 0
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图 2    7 种 PM-SIC 逐日平均海冰密集度时间序列

Fig. 2    Time series of seven PM-SIC daily average sea ice concentration
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图 3    7 种 PM-SIC 逐日海冰范围时间序列

Fig. 3    Time series of daily sea ice extent calculated based on seven PM-SIC
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图 4    NSOAS-SMR/NT 与其他海冰密集度产品的相关系数及月均偏差

Fig. 4    Monthly correlation coefficient and mean deviation between NSOAS-SMR/NT and other sea ice concentration products
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在别林斯高晋海和阿蒙森海扇区的偏差较大；NSMC-

MWRI/NT2 与 OSI-SAF/BR-BST 和 NSOAS-SMR/NT

在别林斯高晋海和阿蒙森海扇区的差异较大，与其

他 4 种 PM-SIC 在印度洋扇区的差异较大。此外，NS-

OAS-SMR/NT 和 NSMC-MWRI/NT2 与 其 他 PM-SIC

在威德尔海西部靠近南极半岛附近都相对较低，原因

是此海域多为多年冰，且易受流涡和风场的影响 [36]。

图 8 和图 9 为 NSOAS-SMR/NT 和 NSMC-MWRI/

NT2 与其他 PM-SIC 年均偏差的空间分布。在海冰边

缘区和近陆地海域，NSOAS-SMR/NT 和 NSMC-MWRI/

NT2 与其他 PM-SIC 偏差较大，且越靠近边缘区偏差越

大。其中NSOAS-SMR/NT 与其他PM-SIC 偏差为−15%～

−20%，NSMC-MWRI/NT2 与其他PM-SIC 偏差为 18%～

20%。高密集度区域偏差较小，其中 NSOAS-SMR/NT

与其他 PM-SIC 偏差为−5%～3%，NSMC-MWRI/NT2

与其他 PM-SIC 偏差为 0～5%。

通过上述分析可知，NSOAS-SMR/NT 和 NSMC-

MWRI/NT2 与其他 PM-SIC 平均偏差分布具有一定的

空间差异。偏差较大的区域主要分布在海冰边缘区

及近陆地海域，而在高密度区域则差异较小。在近陆
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图 5    NSMC-MWRI/NT2 与其他海冰密集度产品的相关系数及月均偏差

Fig. 5    Monthly correlation coefficient and mean deviation between NSMC-MWRI/NT2 and other sea ice concentration products
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Fig. 6    Spatial distribution of correlation coefficients between NSOAS-SMR/NT and other passive microwave sea ice concentration products
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图 7    NSMC-MWRI/NT2 与其他被动微波海冰密集度产品相关系数空间分布

Fig. 7    Spatial distribution of correlation coefficients between NSMC-MWRI/NT2 and other passive microwave sea ice concentration products
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Fig. 8    Spatial distribution of mean annual deviations between NSOAS-SMR/NT and other PM-SIC products in 2020
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地海域偏差较大的原因一是混合像元效应导致由不

同传感器和算法反演得到的海冰密集度具有较大差

异；二是陆地效应导致近岸区域陆地比海洋亮温高得

多而产生模糊，不同传感器的足迹大小和访问时间不

同，进而导致不同的陆地到海洋的溢出效应结果 [37]。

由于不同产品基于不同的频段采用不同的原理和反

演算法，因此，在海冰边缘区具有较大的差异，如

NSOAS-SMR/NT 产品采用的 NT 算法能够较好地区

分多年冰和一年冰，但因对新生冰辨识不足，在新冰

区会低估实际的 SIC[23]。不同的算法对积雪或海冰融

化引起的冰雪物理特性变化的探测差异大，不同传感

器之间的数据采集时间存在差异，再加之低空间分辨

率对融池和水道的识别不准确，共同导致不同的产品

之间存在较大差异 [26]。

 4　基于 MODIS 和 Sentinel-1 数据的南
极 PM-SIC 产品的评估

 4.1    MODIS 和 Sentinel-1 海冰密集度与 PM-SIC 产品

的相关性分析

通过对 22 个 MODIS 数据的预处理和海冰密集

度反演，得到数据的反照率（Albedo）、冰水二值化图

（Binarization）和 MODIS 25 km 分辨率的海冰密集度

（MODIS-SIC）。对 9 个 Sentinel-1 数据的预处理和海

冰密集度反演，得到数据分贝化后的后向散射（Deci-

belization）、冰水二值化图和 Sentinel-1 25 km 分辨率

的海冰密集度（Sentinel-1-SIC）。图 10 和图 11 分别展

示了其中的无明显海冰边界碎冰区域、低海冰密集

度区域、有明显海冰边界区域和高海冰密集度区域

的样本及其时空对应的 PM-SIC。在无明显海冰边界

的碎冰区， NSIDC-AMSR2/NT2 与 MODIS-SIC、 Sen-

tinel-1-SIC 的差异最小；在低海冰密集度区域，NSMC-

MWRI/NT2 与 MODIS-SIC 的差异最小， NSIDC-AM-

SR2/NT2 与 Sentinel-1-SIC 差异最小；在有明显海冰边

界区域，NSOAS-SMR/NT 与 MODIS-SIC 的差异最小，

NSMC-MWRI/NT2 与 Sentinel-1-SIC差异最小；在高海

冰密集度区域，OSI-SAF/BR-BST与 MODIS-SIC 差异

最小，UB-AMSR2/ASI 与 Sentinel-1-SIC 差异最小。

MODIS 和 Sentinel-1 海冰密集度与各 SIC 的线性

关系能够反映不同 SIC 数据产品与更高分辨率的验

证数据的相关性。表 5 为 7 种 PM-SIC 与对应区域验
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图 9    2020 年 NSMC-MWRI/NT2 与其他被动海冰密集度产品年均偏差空间分布

Fig. 9    Spatial distribution of annual average deviation between NSMC-MWRI/NT2 and other PM-SIC products in 2020
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数据获取的 SIC 值间的相关系数。可以发现，7 种

PM-SIC 中，UB-AMSR2/ASI 与验证数据海冰密集度

整体相关性最高，达到 0.83；NSMC-MWRI/NT2 次之

（0.82）；NSIDC 发布的 3 种 PM-SIC 与验证数据海冰

密集度的相关系数分别为 0.79（NSIDC-AMSR2/NT2）、

0.71（ NSIDC-SSMIS/CDR）、 0.70（ NSIDC-SSMIS/NT）；

NSOAS-SMR/NT 和 OSI-SAF/BR-BST 与验证数据海

冰密集度的相关系数相同，均为 0.75。7 种 PM-SIC

中 UB-AMSR/NT2 空间分辨率最高，而 NSIDC-SSMIS/

CDR、 NSIDC-SSMIS/NT 和 NSOAS-SMR/NT 空 间 分

辨率较低，因此，空间分辨率是不同 PM-SIC 产品差

异的另一个重要原因。
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图 10    MODIS 海冰密集度示例及对应区域海冰密集度

Fig. 10    Example of MODIS derived SIC and PM-SIC at corresponding region
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 4.2    MODIS 和 Sentinel-1 海冰密集度与 PM-SIC 产品

的一致性分析

通过比较验证数据海冰密集度与各 PM-SIC 间的

偏差、绝对偏差及均方根差误差，可进一步验证分析

各 SIC 产品与较高分辨率光学遥感数据和 SAR 数据

反演的 SIC 间的一致性。

表 6 为各 PM-SIC 产品与验证数据海冰密集度间

的偏差、绝对偏差、均方根误差和相关系数，其中

UB-AMSR2/ASI 和 NSMC-MWRI/NT2 与验证数据海

冰密集度相关系数较高，NSIDC-AMSR2/NT2 次之，

NSOAS-SMR/NT、OSI-SAF/BR-BST 和 NSIDC-SSMIS/
CDR 相关系数较低，NSIDC-SSMIS/NT 相关系数最
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图 11    Sentinel-1 海冰密集度示例及对应区域海冰密集度

Fig. 11    Example of Sentinel-1 derived SIC and PM-SIC at corresponding region
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低，仅为 0.70。通过分析偏差可见，NSOAS-SMR/NT、

UB-AMSR2/ASI 和 OSI-SAF/BR-BST 比验证数据海冰

密集度偏低，NSMC-MWRI/NT2、NSIDC-AMSR2/NT2、

NSIDC-SSMIS/CDR 和 NSIDC-SSMIS/NT 比验证数据

表 5    7 种 PM-SIC 与验证数据海冰密集度的相关系数

Table 5    Correlation coefficient between seven PM-SIC and validation derived SIC

相关系数

影像序号 NSOAS-
SMR/NT

UB-
AMSR2/ASI

OSI-
SAF/BR-BST

NSMC-
MWRI/NT2

NSIDC-
AMSR2/NT2

NSIDC-
SSMIS/CDR

NSIDC-
SSMIS/NT

1 0.54 0.76 0.61 0.68 0.89 0.61 0.61

2 0.67 0.84 0.65 0.84 0.83 0.64 0.64

3 0.89 0.87 0.90 0.91 0.92 0.89 0.90

4 0.75 0.67 0.72 0.80 0.74 0.75 0.75

5 0.70 0.86 0.77 0.83 0.82 0.76 0.78

6 0.70 0.73 0.62 0.79 0.73 0.65 0.65

7 0.65 0.74 0.57 0.64 0.66 0.45 0.43

8 0.81 0.94 0.80 0.89 0.76 0.79 0.79

9 0.74 0.92 0.82 0.75 0.77 0.82 0.82

10 0.71 0.84 0.63 0.74 0.51 0.77 0.77

11 0.58 0.87 0.66 0.71 0.49 0.57 0.56

12 0.77 0.93 0.84 0.91 0.92 0.79 0.78

13 0.74 0.79 0.80 0.73 0.84 0.76 0.71

14 0.69 0.91 0.67 0.89 0.92 0.65 0.56

15 0.71 0.84 0.67 0.87 0.79 0.64 0.62

16 0.62 0.97 0.71 0.84 0.88 0.68 0.68

17 0.89 0.95 0.94 0.97 0.89 0.90 0.86

18 0.90 0.92 0.84 0.92 0.92 0.90 0.93

19 0.87 0.91 0.80 0.93 0.46 0.49 0.32

20 0.72 0.74 0.74 0.70 0.73 0.61 0.59

21 0.81 0.87 0.81 0.85 0.66 0.85 0.85

22 0.87 0.93 0.44 0.77 0.87 0.26 0.24

23 0.77 0.84 0.77 0.87 0.92 0.74 0.74

24 0.71 0.53 0.79 0.82 0.86 0.77 0.77

25 0.55 0.75 0.52 0.68 0.73 0.41 0.41

26 0.91 0.91 0.91 0.92 0.93 0.90 0.91

27 0.97 0.96 0.98 0.98 0.97 0.98 0.98

28 0.95 0.99 0.95 0.98 0.99 0.97 0.96

29 0.59 0.61 0.63 0.56 0.60 0.63 0.63

30 0.79 0.70 0.84 0.78 0.74 0.79 0.79

31 0.71 0.69 0.72 0.75 0.71 0.73 0.73

平均 0.75 0.83 0.75 0.82 0.79 0.71 0.70
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海冰密集度偏高，这与文献 [15] 和 [19] 中的结果一

致。其中，NSIDC-SSMIS/NT 的偏差最小，为 1.61%，

NSIDC-AMSR2/NT2 的偏差最大，为 11.74%。验证数

据较高的空间分辨率可以观测到小尺度细节的

SIC 变化，而 ASI 算法和 Bristol & BST 算法对新生冰

和融池的识别度较低 [26–27]，因此相较验证数据海冰密

集度有所偏低。通过分析绝对偏差和均方根误差可

见，OSI-SAF/BR-BST 的绝对偏差和均方根误差均最

大，分别为 17.90% 和 21.71%，NSMC-MWRI/NT2 绝对

偏差和均方根误差均最小，分别为 13.40% 和 18.23%，

其余 5 种 PM-SIC 绝对偏差分布在 15%～18%，均方

根误差分布在 19%～22%。

7 种 PM-SIC 中， NSMC-MWRI/NT2 相关系数较

高但绝对偏差和均方根误差值最小，与验证数据的一

致性较高，NT2 算法较 NT 算法利用极化比降低了海

冰表面变化的影响，此外，相比于 25 km 空间分辨率

的 产 品 ， NSMC-MWRI/NT2 能 观 测 到 更 小 尺 度 的

SIC 变化。OSI-SAF/BR-BST 数据有较高的绝对偏差

和均方根误差，表明该数据的反演易受到其他因素影

响。7 种 PM-SIC 数据间的偏差、绝对偏差之间存在

较大差异，影响因素包含不同产品间获取亮温数据的

传感器差异、卫星观测时间差异、算法差异、空间分

辨率差异、后处理方法差异及对气候环境等因素的

敏感性差异 [26]。

 5　结论

针对南极海冰密集度产品的比较与验证研究较

少，同时也缺乏对我国 FY-3 和 HY-2B 海冰密集度产

品的比较与评估问题，本研究应用分布南极各海域

的 MODIS 和 Sentinel-1 数据反演的海冰密集度， 对国

内外常用的 7 种被动微波海冰密集度数据产品进行

对比与验证，得到如下结论。

NSIDC-SSMIS/NT 与 NSIDC-SSMIS/CDR 具有较

高的一致性（平均偏差− 0.08%，相关系数 0.99），而

NSOAS-SMR/NT 与 NSIDC-AMSR2/NT2 间的差异最

大（平均偏差−14.41%，相关系数 0.81）。具有相同算

法 的 NSOAS-SMR/NT 与 NSIDC-SSMIS/NT， NSMC-

MWRI/NT2 与 NSIDC-AMSR2/NT2 均具有较高的相

关系数，反映出不同海冰密集度反演算法是造成

SIC 差异的重要原因。

7 种 PM-SIC 产 品 的 变 化 趋 势 一 致 。 NSOAS-

SMR/NT 与其他数据的逐月相关系数在 0.75～1.0 之

间，NSMC-MWRI/NT2 与其他数据的逐月相关系数

在 0.85～ 0.95 之间，  NSMC-MWRI/NT2 与其他 PM-

SIC 产品的整体相关性更高。NSOAS-SMR/NT 和 NS-

MC-MWRI/NT2 与其他 PM-SIC 的偏差具有明显的季

节差异，1−3 月的偏差高于其他月份，6−8 月的月均偏

差 较 小 。 对 NSOAS-SMR/NT 和 NSMC-MWRI/NT2

与其他 PM-SIC 产品进行了在南大洋各海域空间差异

分析，发现 NSOAS-SMR/NT 和 NSMC-MWRI/NT2 与

其他 PM-SIC 均在印度洋扇区、别林斯高晋海和阿蒙

森海扇区绝对偏差较大，在罗斯海扇区差异最小。南

极偏差较大的区域主要分布在海冰边缘区及近陆海

域，在高密集度海域差异较小。

通过与 MODIS 和 Sentinel-1 海冰密集度对比，在

无明显海冰边界的碎冰区，NSIDC-AMSR2/NT2 精度

较高；在低海冰密集度区域， NSMC-MWRI/NT2 和

NSIDC-AMSR2/NT2 精度较高；在有明显海冰边界区

域，NSOAS-SMR/NT 和 NSMC-MWRI/NT2 精度较高；

在高海冰密集度区域，OSI-SAF/BR-BST 和 UB-AM-

SR2/ASI 精度较高。NSOAS-SMR/NT、BU-AMSR2/ASI

和 OSI-SAF/BR-BST 比验证数据海冰密集度偏低，而

NSMC-MWRI/NT2、 NSIDC-AMSR2/NT2、 NSIDC-SS-

MIS/CDR 和 NSIDC-SSMIS/NT 比验证数据海冰密集

度偏高。其中，NSMC-MWRI/NT2 数据相关性较高且

绝对偏差和均方根误差值最小，与验证数据的一致性

较高。OSI-SAF/BR-BST 数据受到其他因素影响较

表 6    7 种 PM-SIC 与验证数据海冰密集度间的偏差、绝对偏差、均方根误差和相关系数

Table 6    Deviation, absolute deviation, root mean square error and correlation
coefficient between seven PM-SIC and validation derived SIC

NSOAS-
SMR/NT

UB-
AMSR2/ASI

OSI-SAF/BR-
BST

NSMC-
MWRI/NT2

NSIDC-
AMSR2/NT2

NSIDC-
SSMIS/CDR

NSIDC-
SSMIS/NT

偏差/% −7.41 −6.88 −7.40 5.00 11.74 1.68 1.61

绝对偏差/% 17.23 15.22 17.90 13.40 15.29 15.70 16.05

均方根误差/% 21.56 19.50 21.71 18.23 21.55 20.60 20.80

相关系数 0.75 0.83 0.75 0.82 0.79 0.71 0.70
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大，有较大的绝对偏差和均方根误差。空间分辨率越

高的 PM-SIC 产品，与验证数据海冰密集度的相关性

越高。不同 PM-SIC 产品差异的原因主要包括传感器

波段差异、数据采集时间不一致、空间分辨率差异等

因素。分析不同海冰密集度产品间的差异，评估不同

产品的精度，可为更好地应用海冰密集度遥感产品，

以及南极海冰与气候变化等相关科学研究提供

参考。
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附录

附录 1    NSOAS-SMR/NT 与其他被动微波海冰密集度产品在南极各海域的差异

Appendix 1    Differences between NSOAS-SMR/NT and other PM-SIC products in different Antarctic seas

海域 对比海冰密集度产品 偏差/% 绝对偏差/% 均方根差异/% 相关系数

威德尔海扇区 UB-AMSR2/ASI −10.23 11.34 15.34 0.79

OSI-SAF/BR-BST −1.71 3.76 4.86 0.97
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续附录 1
 

海域 对比海冰密集度产品 偏差/% 绝对偏差/% 均方根差异/% 相关系数

威德尔海扇区 NSMC-MWRI/NT2 −11.41 11.53 14.12 0.89

NSIDC-AMSR2/NT2 −13.67 13.88 17.84 0.79

NSIDC-SSMIS/CDR −7.12 7.60 9.88 0.93

NSIDC-SSMIS/NT −6.97 7.70 9.91 0.93

印度洋扇区 UB-AMSR2/ASI −9.25 13.43 16.51 0.81

OSI-SAF/BR-BST −3.13 4.49 5.88 0.98

NSMC-MWRI/NT2 −12.00 12.1 13.79 0.94

NSIDC-AMSR2/NT2 −19.02 19.35 21.95 0.82

NSIDC-SSMIS/CDR −4.20 5.23 6.70 0.96

NSIDC-SSMIS/NT −4.15 5.28 6.76 0.96

西太平洋扇区 UB-AMSR2/ASI −9.38 12.63 16.11 0.82

OSI-SAF/BR-BST 0.66 3.74 4.96 0.97

NSMC-MWRI/NT2 −11.39 11.50 13.59 0.93

NSIDC-AMSR2/NT2 −15.36 16.28 19.51 0.82

NSIDC-SSMIS/CDR −3.03 5.35 6.78 0.95

NSIDC-SSMIS/NT −2.84 5.52 7.00 0.95

罗斯海扇区 UB-AMSR2/ASI −6.34 7.70 10.37 0.88

OSI-SAF/BR-BST −0.21 2.24 3.20 0.98

NSMC-MWRI/NT2 −8.98 9.00 10.45 0.95

NSIDC-AMSR2/NT2 −11.58 11.75 14.85 0.83

NSIDC-SSMIS/CDR −4.73 5.16 6.47 0.96

NSIDC-SSMIS/NT −4.72 5.18 6.48 0.96

别林斯高晋海和阿蒙森海扇区 UB-AMSR2/ASI −14.24 15.56 17.88 0.83

OSI-SAF/BR-BST −1.33 3.44 4.39 0.97

NSMC-MWRI/NT2 −13.99 14.25 15.30 0.95

NSIDC-AMSR2/NT2 −17.87 18.32 20.18 0.85

NSIDC-SSMIS/CDR −7.99 8.09 9.72 0.95

NSIDC-SSMIS/NT −7.99 8.09 9.72 0.95

附录 2    NSMC-MWRI/NT2 与其他被动微波海冰密集度产品在南极各海域的差异

Appendix 2    Differences between NSMC-MWRI/NT2 and other PM-SIC products in different Antarctic seas

海域 海冰密集度产品 偏差/% 绝对偏差/% 均方根差异/% 相关系数

威德尔海扇区 UB-AMSR2/ASI 1.18 4.58 8.37 0.87

OSI-SAF/BR-BST 9.70 9.86 12.13 0.91

NSOAS-SMR/NT 11.41 11.53 14.12 0.89
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续附录 2
 

海域 海冰密集度产品 偏差/% 绝对偏差/% 均方根差异/% 相关系数

威德尔海扇区 NSIDC-AMSR2/NT2 −2.26 3.19 7.09 0.92

NSIDC-SSMIS/CDR 4.29 4.99 7.84 0.93

NSIDC-SSMIS/NT 4.44 5.14 7.93 0.93

印度洋扇区 UB-AMSR2/ASI 2.76 6.06 9.81 0.92

OSI-SAF/BR-BST 8.88 9.37 10.73 0.95

NSOAS-SMR/NT 12.00 12.10 13.79 0.94

NSIDC-AMSR2/NT2 −7.01 7.81 11.10 0.89

NSIDC-SSMIS/CDR 7.81 8.60 10.64 0.92

NSIDC-SSMIS/NT 7.86 8.66 10.72 0.92

西太平洋扇区 UB-AMSR2/ASI 2.01 5.63 8.86 0.93

OSI-SAF/BR-BST 12.05 12.23 13.56 0.94

NSOAS-SMR/NT 11.39 11.5 13.59 0.93

NSIDC-AMSR2/NT2 −3.97 5.66 8.81 0.92

NSIDC-SSMIS/CDR 8.36 8.89 11.59 0.92

NSIDC-SSMIS/NT 8.55 9.06 11.85 0.91

罗斯海扇区 UB-AMSR2/ASI 2.64 4.02 6.67 0.93

OSI-SAF/BR-BST 8.78 8.86 9.84 0.96

NSOAS-SMR/NT 8.98 9.00 10.45 0.95

NSIDC-AMSR2/NT2 −2.60 3.34 6.91 0.91

NSIDC-SSMIS/CDR 4.25 4.63 6.45 0.95

NSIDC-SSMIS/NT 4.26 4.64 6.49 0.95

别林斯高晋海和阿蒙森海扇区 UB-AMSR2/ASI −0.24 5.33 8.54 0.90

OSI-SAF/BR-BST 12.66 13.16 14.3 0.94

NSOAS-SMR/NT 13.99 14.25 15.3 0.95

NSIDC-AMSR2/NT2 −3.87 5.02 8.66 0.92

NSIDC-SSMIS/CDR 6.00 8.07 9.72 0.92

NSIDC-SSMIS/NT 6.00 8.07 9.73 0.92
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Comparison and evaluation of seven commonly used Antarctic passive
microwave sea ice concentration products

Guo Hao1，Ji Qing1, 2，Pang Xiaoping1, 2，Shi Lijian3，Yan Zhongnan1，Luo Chongxin1

(1. Chinese Antarctic Center of Surveying and Mapping, Wuhan University, Wuhan 430079, China; 2. Key Laboratory of Polar Surveying
and Mapping, Ministry of Nature Resources of the People's Republic of China, Wuhan 430079, China; 3. National Satellite Ocean Applica-
tion Service, Ministry of Nature Resources of the People's Republic of China, Beijing 100081, China)

Abstract: Focused on the differences and accuracy of passive microwave sea ice concentration products (PM-SIC)
released by domestic and foreign institutions, the sea ice concentration retrieved by MODIS and Sentinel-1 is ana-
lyzed. The products of University of Bremen (UB-AMSR2/ASI), National Snow and Ice Data Centre (NSIDC-SS-
MIS/NT, NSIDC-SSMIS/CDR, NSIDC-AMSR2/NT2), European Organization for the Exploitation of Meteorologic-
al Satellites (OSI-SAF/BR-BST), National Satellite Ocean Application Service (NSOAS-SMR/NT) and the Nation-
al Satellite Meteorological Center (NSMC-MWRI/NT2) were conducted. The results show that: (1) The sea ice con-
centration of NSIDC-SSMIS/NT and NSIDC-SSMIS/CDR has a high consistency (mean deviation of − 0.08%, cor-
relation coefficient of 0.99), and the difference between NSOAS-SMR/NT and NSIDC-AMSR2/NT2 is the largest
(mean deviation of −14.41%, correlation coefficient of 0.99); (2) The variation trends of the seven PM-SIC are con-
sistent,  and  the  deviations  of  NSOAS-SMR/NT  and  NSMC-MWRI/NT2  show  obvious  seasonal  differences  with
other PM-SIC; (3) The absolute deviation between NSOAS-SMR/NT, NSMC-MWRI/NT2 and other PM-SIC sec-
tors  is  large  in  the  Indian  Ocean  sector,  Bellingshausen  Sea  and  Amundsen  Sea  sector,  and  the  difference  is  the
smallest in the Ross Sea sector. The area with large deviation is mainly distributed in the sea ice margin area and
near the land sea, and the difference is small in the high sea ice concentration area; (4) Seven PM-SIC are validated
by the MODIS and Sentinel-1 retrieved sea ice concentration, and the consistency between NSMC-MWRI/NT2 and
validation data is the highest. sea ice concentration of NSOAS-SMR/NT, UB-AMSR2/ASI and OSI-SAF/BR-BST
was  low,  while  the  sea  ice  concentration  of  NSMC-MWRI/NT2,  NSIDC-AMSR2/NT2,  NSIDC-SSMIS/CDR  and
NSIDC-SSMIS/NT is high. The comparison and evaluation of different sea ice intensity products can provide the
basis and reference for the development of remote sensing inversion algorithm, the development and application of
high-quality sea ice intensity products, and the better monitoring of Antarctic sea ice changes.

Key words: sea ice concentration；passive microwave；remote sensing products；MODIS；Antarctic
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