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摘　要　传统意义混合像元分析方法是对有不同光谱特征的地物进行分解（ｓｐｅｃｔｒａｌｍｉｘｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓ，

ＳＭＡ），得到各个组分在该像元内所占的百分数。而将光谱域的混合像元分析延伸至时间域内（ｔｅｍｐｏｒａｌ

ｍｉｘｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓ，ＴＭＡ），提取的表征时间特性的端元用于像元分解所得残差小于８．５％，说明ＴＭＡ提取南

极地区海冰密集度时间变化特性具有可行性。将获取的多年平均端元用于２００５年和２０１０年海冰密集度数

据，得到残差分别为（１．４±２．４２）％和（１．７±２．８７）％，高于多年平均残差精度（１±１．５３）％，在一定程度上

反映某年海冰密集度数据相对多年平均值的变化。因此，ＴＭＡ为全球变暖背景下的海冰密集度的时空特性

研究提供了新思路。
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引　言

　　极地海冰覆盖在保持地表热量平衡方面有着重要作用。

一方面因其相对于海水具有较高的反照率，能反射较多太阳

能；另一方面海冰作为地球表面的保护层，减少海水和大气

的热量交换。海冰密集度是指单位面积内海冰覆盖占得比

例，它对研究局部及全球变化有重要意义［１，２］。

从２０世纪７０年代开始，遥感技术特别是微波遥感开始

在海冰监测中发挥重要的作用。相对于易受光线变化和云覆

盖影响的光学遥感而言，微波遥感可以全天时、全天候的工

作，其穿透云层和不受光照条件影响使其在极地海冰研究中

占据主导地位。虽然各种高分辨率雷达数据已应用于海冰监

测研究，但其较窄的幅宽、较长的回归周期及昂贵的费用限

制其广泛应用。相比之下，被动微波遥感数据，如

ＳＳＭ／Ｉ
［３５］，ＡＭＳＲＥ

［３，６］等数据，费用低，周期短，特别是

搭载在Ａｑｕａ上的ＡＭＳＲＥ以其６ｋｍ的空间分辨率（ＳＳＭ／Ｉ

约为１２ｋｍ）和每天一次的高时间分辨率在海冰时空变化研

究中发挥了重要作用。

混合像元的存在是影响识别分类精度的主要因素之一，

遥感动态监测工作中，经常遇到混合像元的难题，解决这一

问题的关键在于通过一定方法找出组成混合像元的各种典型

地物的比例。传统意义混合像元是指在一个像元内存在有不

同光谱类型的地物。本工作将光谱域的混合像元分析应用到

时间域，认为混合像元是由不同海冰密集度随时间变化类型

构成的混合像元。利用ＳＭＡＣＣ提取了表征多年平均海冰密

集度随时间变化端元波谱曲线，为研究海冰密集度的季节变

化提供了新的途径。虽然Ｐｉｗｏｗａｒ
［７，８］利用ＴＭＡ获取了北

极不同类型的多年平均海冰密集度随时间变化的端元波谱曲

线。但其提取方法效率低，利用线性方程进行混合像元分解

端元选取数目受使用数据的波段数的限制，且交互式的方法

使得结果受到人为因素干扰，另外其所使用卫星数据（ＳＳＭ／

Ｉ）空间分辨率也偏低，对纯净单一地表覆盖类型构成的纯净

像元（端元）的寻找会产生影响。针对上述缺陷，本工作借助

最新算法ＡＳＩ反演得到高空间分辨率的ＡＭＳＲＥ海冰密集

度，提取寻找纯像元新的解决方案，并首次应用于南极海冰

研究，提取２００３年—２０１０年南极海冰密集度变化的平均值。

１　数据和方法

１１　数据选择和预处理

采用ＡＳＩ（基于ＡＭＳＲＥ８９ＧＨｚ通道数据）
［６］反演得到



的密集度产品空间分辨率为６ｋｍ×４ｋｍ，是传统算法

ＮＡＳＡＴｅａｍ和Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ算法产品分辨率的２～４倍。空间

分辨率提高有利于混合像元分解过程中纯净端元的提取。

南极海冰周期变化明显，其年际振荡特点是［９，１０］：罗斯

海（ＲｏｓｓＳｅａ）以４～６ａ周期为主，也有８ａ左右的周期，威

德尔海（ＷｅｄｄｅｌｌＳｅａ）以４～６ａ周期为主，阿蒙森海（Ａｍｕｎｄ

ｓｅｎＳｅａ）以３～６ａ周期为主，普里兹湾海域（ＰｒｙｄｚＢａｙ）以５

～８年周期为主，另外各海区还存在近３ａ左右的振荡期。因

此，利用８年（２００３年—２０１０年）遥感数据能够涵盖南极各

海域主要的海冰密集度短周期内变化特征。

ＴＭＡ分析所使用的数据由各个月份平均海冰密集度的

８年平均值组合成的１２波段数据（例如，波段１是８年１月

份数据的平均值）。所得数据满足多波段数据处理的三个条

件［８］：（１）波段数据是单参数变量。海冰密集度提供了将不

同时期海冰光谱信息集中到一个单独参数的一种有效方式；

（２）数据之间精确配准。ＡＭＳＲＥ海冰密集度数据被统一配

准到Ｐｏｌａｒｓｔｅｒｅｏｇｒａｐｈｉｃ投影下；（３）波段数据要经过归一化

处理。ＡＳＩ算法反演的不同时期的海冰密集度已归一化至同

一数据范围（０％～１００％）。

１２　犜犕犃分析

混合光谱分析（ＳＭＡ）目的是对混合像元进行分解，提取

具有不同光谱特性，代表不同地表覆盖在某一像元内所占的

百分数（丰度）。相应的ＴＭＡ用来提取具有不同时间变化特

性［图１（ｂ）］的组分在像元内的所占比例。

犉犻犵１　犜犺狉犲犲狊犲犪犻犮犲犲狀犱犿犲犿犫犲狉狊犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀（犪）犪狀犱狋犺犲犻狉狋犲犿狆狅狉犪犾狊狆犲犮狋狉犪（犫）

　　选取合适的端元是混合像元分解成功的关键。端元位于

不同波段构成特征空间的极端位置：比如南极一月（夏季）和

十月（冬季）组成的特征空间，有如图１（ａ）中的１，２和３所

示三种端元。从图１（ｂ）中可以看出这三种端元分别代表：

（１）背景海域。如南极海冰边缘以北从未结冰的海域，密集

度全年为０％；（２）季节性海冰。这类海冰冬季密集度高，夏

季偏低甚至消失；（３）非季节性海冰，即海冰密集度全年为

１００％。

１．２．１　端元选取

全年为０％和１００％的非季节性端元，具有明确物理意

义，但是不同区域南极海冰季节性变化存在差异，图１（ｂ）中

的季节性端元波谱曲线不能够涵盖所有的季节性海冰，因此

提取其他典型季节性端元的波谱是本混合像元分析的关键。

１．２．２　端元提取算法

有 研 究［７］ 利 用 ｍｉｎｉｍｕｍ ｎｏｉｓｅｆｒａｃｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍ

（ＭＮＦ）
［１１］对数据降维，并利用ｐｉｘｅｌｐｕｒｉｔｙｉｎｄｅｘ（ＰＰＩ）进行

了像元提纯，来获取纯净像元，但是这种方法有其局限性：

首先，ＭＮＦ本质是一种经过两次主成分变换的线性变换。

通过数据轴的旋转，对噪声协方差矩阵进行主成分分析，以

实现对噪声数据的波段之间去相关性，并将其重新调整得到

单位方差的噪声数据。其次，第二次变换使用第一次变化所

得到数据进行主成分分析。通过对处理后数据进行特征值和

相应的影像进行检验，确定数据内在维度，实现噪声与信号

的分离，最终改善后续波谱处理结果。然而，对于遥感海冰

密集度数据而言，影像数据只保留海冰密集度数据，陆地已

被掩膜去除，被认为噪声的常年无海冰的区域海冰密集度为

０％，方差为０％，因此ＭＮＦ的第一次变换，即对噪声进行

估计时，将不能实现对噪声的拉伸至单位方差的处理，算法

不能够正常执行，不能实现对海冰密集度数ＭＮＦ降维处理。

其次，利用ＰＰＩ进行交互性提取端元，受分析者主观因素影

响大，结果差异因人而异。其他的像元提取方法如ＯＲＡＳＩＳ，

ＮＦＩＮＤＲ，ｉｔｅｒａｔｉｖｅｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓ（ＩＤＥＡ），也是通过寻找线

性独立的端元，然后利用普通线性模型进行混合像元的分解

运算。理论上，只要端元数量犿小于等于犔＋１（犔表示波段

数），线性方程组就可以求解。但是由于环境、内在的差异和

空间分辨率粗糙，同物异谱普遍存在，一种地物可能对应多

个端元波谱（这些端元波谱构成波谱束），由于普通线性方法

选取端元数目受到限制，特别是对动态变化大的海冰而言，

结果可能会出现较大误差。而ＳＭＡＣＣ不仅能够克服波段数

目受限制的缺陷，而且其全自动的端元提取方式，大大提高

了数据处理效率，消除了人为主观因素对结果的影响。算法

详细说明请参阅文献［１２］，ＳＭＡＣＣ模型如下

犎（犮，犻）＝∑
犖

犽

犚（犮，犽）犃（犽，犼） （１）

其中，犻是指像元下标；犼和犽指端元下标，取值１～犖；犚为

端元波谱矩阵；犮指波段下标；犃代表每个像元内，端元犼在
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端元犽中的比例矩阵。

此外，ＳＭＡＣＣ算法有三个可选约束条件保证了丰度值

物理意义上的明确性，防止结果数据溢出：（１）Ｐｏｓｉｔｉｖｅｏｎｌｙ；

（２）Ｓｕｍｔｏｕｎｉｔｙｏｒｌｅｓｓ；（３）Ｓｕｍｔｏｕｎｉｔｙ。有研究
［１２］认为当

数据为归一化数据（反射率、密集度等）时，约束条件２最佳

因此本工作选择约束条件２的控制下进行混合像元分解计

算。

１．２．３　确定端元数目

图２显示ＳＭＡＣＣ模型最大相对误差随着端元数增加而

变化的曲线，当端元数大于１０时，最大相对误差变化小

（２２％～１６％）。将ＳＭＡＣＣ获取端元代入式（３），通过获得残

差图像（ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ，ＲＥ）来判定端元选取的优劣，虽然

ＳＭＡＣＣ不受端元数目限制，但是为防止公式（３）出现病态

解，端元数目不超过１２，本方法选取了当ＳＭＡＣＣ最大端元

设置为１０～１２，所得ＳＭＡＣＣ在不同数目端元下残差统计结

果表明当最大端元设为１２时，误差为最小值（表１）。

犉犻犵２　犕犪狓犻犿狌犿狉犲犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊狋犺狉狅狌犵犺

犛犕犃犆犆犪狊狀狌犿犫犲狉狅犳犲狀犱犿犲犿犫犲狉犻狀犮狉犲犪狊犲狊

犜犪犫犾犲１　犚犕犛狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀狌犿犫犲狉狅犳犲狀犱犿犲犿犫犲狉狊

Ｐｒｅｄｅｆｉｎｅｄｅｎｄｍｅｍｂｅｒ

ｎｕｍｂｅｒ

Ｄｅｒｉｖｅｄｅｎｄｎｅｍｂｅｒ

ｎｕｍｂｅｒｔｈｒｏｕｇｈ

ＳＭＡＣＣ

Ｍｅａｎ

ＲＥ
／％

Ｖａｒｉａｎｃｅ

ｏｆＲＥ
／％

１０ ８ ３．４７ ５．１７

１１ １０ １．３３ １．９５

１２ １１ １．００ １．５３

１．２．４　端元合并

当ＳＭＡＣＣ最大可获取端元数目设定为１２时，实际获

取１１个端元谱线，但有些曲线相关性高，形状相似，有必要

对其合并，减少数据冗余。由于端元是处于最极端位置的像

元，因此采取如下措施对相关性高的端元进行合并处理［８］

ＴＭ犻＝
Ｍａｘ犻，ｉｆＭｅａｎ犻＞Ｍｅｄｉａｎ犻

Ｍｉｎ犻，ｉｆＭｅａｎ犻＜Ｍｅｄｉａｎ｛ 犻

（２）

其中，ＴＭ犻是合并后的端元在波段ｉ的海冰密集度；Ｍａｘ犻和

Ｍｉｎ犻分别指被合并端元中犻波段最大值和最小值；Ｍｅａｎ犻和

Ｍｅｄｉａｎ犻指被合并端元在犻波段平均值和中值。

如图３（ｂ）所示曲线是由图３（ａ）三条时谱曲线经上述提

纯然后合并而成。经过合并处理后得到７条海冰密集度随时

间变化的时谱曲线（见２．２节）。

犉犻犵３　犈狓犪犿狆犾犲犳狅狉犲狀犱犿犲犿犫犲狉狆狌狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀

２　结　果

２１　残差分析

为了验证上述端元的代表性，采取将ＳＭＡＣＣ获取的经

合并后的７个端元应用线性混合模型，如式（３）所示，求得每

个像元的残差（图４）。图４显示ＲＥ值较小（０％～８．２２％），

位于海冰密集度数据估算精度内，同时残差图像空间连续性

差，说明无端元明显特征遗漏［１３］，进一步证明本方法所取端

元选取的代表性高。

ＴＭ犅 ＝ＴＭ１×犉１＋ＴＭ２×犉２＋…＋ＴＭ狀×犉狀＋ε（３）

其中，ＴＭ犅 是波段犅的混合像元值；ＴＭ狀 是指端元狀在波

段Ｂ的时谱值（ｔｅｍｐｏｒａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｖａｌｕｅ）；犉狀 指端元狀在混

合像元中的比例（丰度）；ε是残余误差。

犉犻犵４　犚犲狊犻犱狌犪犾犲狉狉狅狉犻犿犪犵犲
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２２　犛犕犃犆犆获取的端元

限于篇幅，只选取ＳＭＡＣＣ获取的几种典型的季节性海

冰进行说明。

　　空间分布上来看端元２分布呈环状环绕南极大陆（图

５），其外缘线基本上与南极海冰春季海冰最多时期的轮廓线

位置吻合，其中威德尔海海冰外缘线距陆地最远，海冰覆盖

范围最大。端元２类型海冰３５％的覆盖区域丰度值大于

５０％，该季节性海冰是南极的主导类型。波谱曲线显示，该

类型海冰与一年生海冰相关联，夏季全部融化，密度为０；

冬季海冰密集度由６月陡升至９０％以上，密集度冬季增加的

原因在于：一方面与气温在冬季降低，海水结冰，另一方面

是海洋动力将高纬度海冰北向输送至较低纬度区域［９］，新海

冰在高纬不断生成。

　　端元４和５波谱曲线相似，大多数时间海冰密集度高

（图６）。端元４在夏、冬季密集度差异达９０％，相对而言，端

元５海冰密集度季节差异更大（０％～１００％）。端元４和５可

能与海冰开关对环南极海流的控制作用有关［１４，１５］，因为在短

周期内（５～８年），海冰开关（德雷克海峡海冰开关、澳大利

亚海冰开关和非洲海冰开关）与海冰进退关系重大。威德尔

海和罗斯海两种端元分布范围的丰度的此消彼长：当南极洲

的气温变冷时，德雷克通道存在较多海冰（威德尔海海冰分

布也较多），处于封冰状态，阻塞环南极大陆海流，加快南太

平洋环流，并从向极方向连接南极洲热输送，因而使得南极

洲附近海域相对变暖，密集度季节差异相对较小，同时，罗

斯海附近海冰少，如图６中端元４分布所示。当南极洲的气

温变暖时，德雷克通道存在很少海冰，处于开放状态，打通

环南极大陆海流，减慢南太平洋环流，并从向极方向隔离南

极洲热输送，因而使南极洲附近海域变冷结冰，海冰密集度
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季节差异相对较大，罗斯海冰增多，如图６中端元５分布所

示，威德尔海海冰分布少，而罗斯海多。这与前人研究的威

德尔海与罗斯海之间的海冰涛动现象一致［１５］。事实证明，端

元４和５分别反映南极洲气温变冷和变暖两个不同时期海冰

密集度随时间变化模式［１４］。

３　年际海冰密集度变化监测中的应用

　　本文先前获取的端元是８年ＡＭＳＲＥ海冰密集度数据

的平均值（背景值），当把这些端元应用于某一年１２波段月

均海冰密集度数据时，可以通过残差来检测其相对背景值的

变化，比如当残差较大时，说明该年海冰密集度变化与平均

值相差较大，南极气候可能出现异常。本文选取了２００５年和

２０１０年验证ＴＭＡ方法在海冰密集度年际变化中的适用性。

　　表２数据和图７显示，与２００５年相比，２０１０年与多年

平均相差较大。这与实际情况相吻合，２０１０年南极气温偏

高，南极海冰开关区域如德雷克海峡的海冰减少，德雷克海

峡水通量增加，导致环南极大陆水流速度变快，南太平洋环

流速度变慢，使得部分本应北上的水流逆转而进入德雷克海

峡，环南极海流增强，则海冰被大量的搬运，造成不同区域

海冰密集度月均变化差异较大，这从图中也可以看出。另外

从２００５和２０１０年残差空间分布显示残差大的区域主要分布

于南大西洋和东部南太平洋的季节性海冰分布区域，而位于

威德尔海和罗斯海等海域的非季节性海冰分布区，残差小，

变化不大。事实证明，将多年平均数据提取的端元应用于某

一年数据，得到该年端元丰度，不仅可以将其作为记录不同

类型海冰密集度随时间变化特征的时空分布，而且可用来检

验其与多年“背景值”的相对变化［７］对南极气候和环境变化的

影响。
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４　结　论

　　传统的混合像元处理方法着重于地物识别和分布研究，

很少注意利用其随时间变化特性。但是真正理解地物特征随

时间的变化特性和正确的利用地物光谱、空间特性具有同等

重要的意义。在本研究中，时间域混合像元分析方法ＴＭＡ

被用来提取海冰密集度季节变化特性。需特别注意，不同于

传统方法（如主成分分析、图像分类），ＴＭＡ所获取的图像

是对地物不同的时间变化特性的空间表达。本文所用的端元

是通过ＳＭＡＣＣ方法提取，该方法效率高，获取端元数目不

受数据波段数目限制。使用经提纯后的端元进行时间域混合

像元混合分解后所得残差小，能够较好描述南极地区的海冰

季节变化特性。另外，ＴＭＡ也可用于海冰密集度变化检测。

将ＳＭＡＣＣ获取的８年平均端元波谱应用于２００５年和２０１０

年海冰密集度数据，混合像元分解后所得残差图像，能够很

好的表征其与多年平均值的差异。结果显示相对于２００５年，

２０１０年与平均值有较大差异，且出现差异的地区集中于一年

冰海域，多年冰区域则差异很小，几乎为０％。在全球气候

变化的背景下，ＴＭＡ提供了一个用于对比多年历史平均数

据和新得到数据的新方法。正如本研究提取端元代表的是研

究时间段内海冰密集度的随时间平均变化情况，可以作为研

究该周期内海冰密集度变化的环境背景值。

由不同时间特性而不是光谱特性来定义南极海冰类型，

是ＴＭＡ与传统的图像处理方法不同之处。另一方面，由于

缺少实测数据支持，验证工作尚未展开，这是该研究的下一

步工作计划。
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