
 

50 海洋科学  / 2015年  / 第 39卷  / 第 2期 

Landsat-8 与 GF-1 卫星渤海海冰探测能力对比研究 
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摘要: 为更有效地利用 Landsat-8 和 GF-1 卫星进行渤海海冰监测, 从海冰检测和海冰类型识别两方面, 

开展 Landsat-8 与 GF-1 卫星的渤海海冰探测能力对比分析研究。实验研究表明, 在海冰检测方面, GF-1

区分海冰与海水的能力强于 Landsat-8; 在海冰类型识别方面, Landsat-8 识别海冰类型的能力要强于

GF-1 影像。初步讨论了综合利用 Landsat-8 与 GF-1 卫星监测渤海海冰的方案。 
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渤海是我国纬度最高的海区, 每年冬季都是海

冰冰情最重的海域。同时, 渤海及其周边海域也是我

国重要的经济开发区, 该海域已经发现丰富的油气

资源, 分布有许多重要的大油田, 如胜利油田、辽河

油田。每年冬季, 海冰冻结及漂移对渤海的海上航

运、油气勘探及海上生产等均有不同程度的影响, 甚

至造成严重的灾害。至今, 海冰已造成多次石油平台

倒塌、船舶受损、航运受阻等严重危害, 造成了重大

经济损失[1-3]。因此, 为适应海洋开发和海洋减灾工

作的需要, 必须加强海冰监测技术的研究。 

相对其他监测方式, 遥感监测能够快速获取大

面积的海冰冰情信息。其中光学遥感虽然受云雾和

光照条件的影响, 但因其具有价格低廉(大多数可免

费获取), 真实直观, 适合目视解译判读的优势, 是

现阶段海冰遥感监测的主要业务手段。目前, 利用光

学遥感卫星已经发展了多种海冰识别与分类方法。

国内外较为经典有, Riggs等[4]利用MODIS的海冰反

射率发展了北极地区的海冰面积和海冰类型的提取

方法; Scharfen 等[5]利用 MODIS 数据得到全球的冰

雪产品。国内在渤海海冰探测方面, 史培军等[6]利用

MODIS 和 AVHRR 数据提出了基于光谱特征的海冰

分类方法。韩素芹等[7]利用海冰在 MODIS数据可见

光、近红外通道中的光学特性, 探测了渤海海冰的分

布状况。现阶段, 利用 MODIS、AVHRR等中低分辨

率的光学遥感数据提取的海冰类型信息, 已在海冰

预报的业务化工作中得到应用[8]。 

可见, 利用光学遥感影像监测海冰、识别海冰类

型 , 主要是基于中低分辨率的光学数据开展的(如 , 

MODIS、AVHRR), 利用高分辨率光学遥感数据开展

的相关研究较少。近年来, 高分辨率光学卫星发射数

量逐渐增多。特别是进入 2013 年以后, 美国和中国

分别发射了 Landsat-8卫星和高分辨率对地观测一号

卫星(GF-1), 这两颗光学遥感卫星具有多光谱和高空

间分辨率观测的优势, 为海冰监视监测提供了新的、高

性能的技术手段。Landsat-8 和 GF-1 卫星正式投入运

行为 2013 年下半年, 因此 2013~2014 年冬季, 这两颗

卫星首次获取了渤海海冰的光学遥感观测数据。当前, 

如何利用 Landsat-8 和 GF-1 卫星更有效地开展渤海海

冰监测未见报道, 亟待开展该方面的研究工作。 

为更有效地利用 Landsat-8 和 GF-1 卫星进行渤

海海冰监测, 本文从海冰检测和海冰类型识别两方

面 , 开展渤海海冰探测能力对比研究 , 希望本文的

研究成果能为 Landsat-8 和 GF-1 卫星在渤海海冰遥

感监测的业务化应用提供参考。 

1  数据源 

Landsat-8 携带有陆地成像仪和热红外传感器两

种载荷, 其中陆地成像仪包括 9个波段, 除全色波段

为 15 m分辨率外, 其余波段的空间分辨率为 30 m。

热红外传感器包括两个热红外波段, 空间分辨率为

100 m, 用于反演地表温度。每个波段的数据均为 16 bit

量化等级, 具体参数见表 1。 

GF-1 卫星搭载有两台 2 m 分辨率全色相机
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(Panchromatic, Pan), 两台 8 m 分辨率多光谱相机

(Multispectral imager, MS)和四台 16 m分辨率宽视角

多光谱相机 (Wide Field imager, WFI), 可提供

Pan/MS/WFI 三种工作模式, 这三种工作模式分别有

1/4/4个光谱波段。每个波段的数据均为 16 bit量化

等级, 具体参数见表 2。 

 
表 1  Landsat-8 卫星的性能参数 
Tab. 1  Specifications of Landsat-8 satellite 

载荷名称 波段名称 波长(µm) 分辨率(m) 幅宽(km×km) 重访周期(d) 

Coastal 0.43~0.45 30 

Blue 0.45~0.51 30 

Green 0.53~0.59 30 

Red 0.64~0.67 30 

NIR 0.85~0.88 30 

SWIR 1 1.57~1.65 30 

SWIR 2 2.11~2.29 30 

Pan 0.50~0.68 15 

陆地成像仪 

Cirrus 1.36~1.38 30 

TIRS 1 10.6~11.19 100 热红外传感器 

TIRS 2 11.5~12.51 100 

~170×183 16 

 
表 2  GF-1 卫星的性能参数 
Tab. 2  Specifications of GF-1 satellite 

载荷名称 波段 波长(µm) 分辨率(m) 幅宽(km×km) 重访周期(d) 

全色相机 Pan 0.45~0.90 2 60×60 

Blue 0.45~0.52 8 

Green 0.52~0.59 8 

Red 0.63~0.69 8 

多光谱相机 

NIR 0.77~0.89 8 

60×60 

Blue 0.45~0.52 16 

Green 0.52~0.59 16 

Red 0.63~0.69 16 

宽视角多光谱相机 

NIR 0.77~0.89 16 

800×800(4台总幅宽) 

4 

 
对比表 1和表 2可知, Landsat-8卫星虽然分辨率

低, 但可提供更多的光谱信息(有 10 个光谱波段和

1个全色波段); 如, Landsat-8的第 1波段可用于区分

陆地和海水; 第 6和第 7波段为短波红外波段, 可用

于大气校正等处理; 第 9波段可用于云检测; 综合第

10和第 11两个热红外波段可用于反演地表温度[9]。

而 GF-1 卫星虽然光谱信息少(有 4 个光谱波段和 1 个

全色波段), 但 GF-1 同时具有高空间分辨率和大幅

宽(4台多光谱相机图像拼接, 幅宽可达 800 km)的优

势 , 可在更短的时间内对某一个地区重复观测 , 重

复周期只有 4 d, 与 Landsat-8卫星(重访周期为 16 d)相

比, 重复周期大大缩短[10]。 

在海冰类型识别的光学遥感探测中, 主要采用

的是红光、绿光、蓝光以及近红外 4种波段[9-10]。这

四种波段不仅是GF-1和Landsat-8卫星共有的, 同时

它们的波段范围也基本重合。接下来, 将围绕两个卫

星的共有波段开展渤海海冰的探测能力分析。 

2  海冰检测与分类能力对比 

2.1  选用的遥感数据 

共采用了11景无云/少云的 GF-1光学遥感数据

(3景8 m多光谱数据和8景16 m多光谱数据)和7景无云

/少云的 Landsat-8光学遥感数据, 用于对比分析这两

种数据在海冰检测与海冰分类方面的能力。这些数

据的时间跨度为2014年1月到2014年2月, 覆盖渤海

海冰的生长、发展和消融3个阶段。需要特别指出的

是 , 在 2014年 1月 18日和 2014年 2月 3日 , GF-1和

Landsat-8影像均覆盖同一区域(图1), 且成像时间不
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超过2 h。从图1可以看出, 影像成像范围均为辽东湾

区域。在2014年1月18日的影像中, 渤海处于盛冰期, 

海冰正在生长阶段, 海冰类型以薄冰和平整冰为主, 

粗糙冰夹杂在薄冰和平整冰之中。在2014年2月3日

的影像中 , 渤海处于融冰期 , 海冰类型以粗糙冰为

主, 薄冰和平整冰零星可见。因此, 本文所选用的数

据, 从数量、时间跨度和海冰类型三方面均有很好的

代表性。 

 

图 1  Landsat-8和 GF-1渤海海冰遥感影像 

Fig.1  Landsat-8 and GF-1 sea ice images in the Bohai Sea 

Red波段填充红色通道; Green波段填充绿色通道; Blue波段填充蓝色通道 

Red- red channel; Green- green channel; Blue- blue channel 

 

2.2  选择的海冰样本和光谱参数 

本文关注的是海水(Open water, OW)、薄冰(Thin 

ice, TI)、平整冰(Level ice, LI)和粗糙冰(Rough ice, RI)

等 4 种类型的检测和分类能力。上述 3 种海冰类型

在遥感图像的表现描述如下。 

薄冰: 海水直接冻结而成或由雪降至低温海面

而生成, 呈薄片状、糊状或海绵状, 无固定形状。该

冰型的遥感反射率与海水的接近, 但可通过纹理特

征清晰地识别。 

平整冰: 表面平坦, 多呈灰色; 在光学遥感影像

上呈现为大片集中分布或小块的灰色冰层。 

粗糙冰: 表面凸凹不平 , 形状复杂 , 层次分明 , 

多呈白色 , 堆积现象显著; 在光学遥感图像上呈现

为大面积亮白色冰层 , 能够清晰识别; 部分冰层由

于形成时间较长被尘土覆盖, 呈现浅棕黄色。 

根据上述对海冰类型的描述, 首先从上述18景

遥感图像中 , 按照空间均匀选取样本的原则 , 选取

海水、薄冰、平整冰和粗糙冰4种类型的样本, 样本

数量分别为312, 245, 257和192个。然后从 Landsat-8

和 GF-1影像的 4种类型样本中 , 分别提取了

Landsat-8和 GF-1的16种光谱参数(16种光谱参数的

描述见表3), 用于进一步分析不同卫星的不同光谱

参数对海冰类型以及海水的分类能力。选用的16个

光谱参数可分为3类, 第一类是单一波段的归一化光

谱值 , 第二类是光谱波段差和比 , 第三类是光谱波

段比。 

2.3  对比分析 

本文通过计算两种类型间的欧氏距离来评价 
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表 3  所采用的光谱参数及其定义 
Tab. 3  The spectral parameters used 

光谱参数标识 定义及公式 

Blue 蓝光归一化光谱值 

Green 绿光归一化光谱值 

Red 红光归一化光谱值 

NIR 近红外归一化光谱值 

B_G (Blue-Green)/(Blue+Green) 

B_R (Blue-Red)/(Blue+Red) 

B_N (Blue-NIR)/(Blue+NIR) 

G_R (Green-Red)/(Green+Red) 

G_N (Green-NIR)/(Green+NIR) 

R_N (Red-NIR)/(Red+NIR) 

B2G Blue/Green 

B2R Blue/Red 

B2N Blue/NIR 

G2R Green/Red 

G2N Green/NIR 

R2N Red/NIR 

 
Landsat-8和 GF-1两种卫星在 16种不同光谱参数下

的海冰检测和分类能力, 计算公式如下[11]。 

,
2 2

i j
i j

i j

x x
d

s s

-
=

+
              (1) 

其中 di, j是第 i类和第 j类的欧氏距离; xi和 xj是第 i

类和第 j类样本的平均值; σ2表示某类样本的方差。

两种类型间的欧氏距离越大, 就认为两种类型的可

分性越强 ; 反之若两种类型间的欧氏距离越小 , 则

两种类型的可分性越弱。通常, 欧氏距离大于 1, 就

可认为两种类型具有可分性[12]。 

表 4 和表 5 给出了利用 Landsat-8 和 GF-1 影像

不同光谱参数计算的不同海冰类型间的欧氏类间距

离 , 还计算了海冰类型的平均欧氏距离 , 海冰和海

水间的平均欧氏距离。观察表 4和表 5, 可得到以下

结论。 

2.3.1  海冰检测能力方面 

在海冰和海水的分类 (即海冰检测 )能力方面 , 

Landsat-8 有 8 个光谱参数的海冰与海水分类距离大

于 1, GF-1有 12个光谱参数的海冰与海水分类距离

大于 1(见表 4)。 

1) Landsat-8 影像的 8 个光谱参数中, Red 和

Infrared 具有较高的海冰和海水(Ice-OW)分类距离, 

分别是 1.80 和 1.79; 且只有 Red 和 Infrared 对于粗

糙冰与海水(RI-OW), 薄冰与海水(TI-OW)和平整冰

与海水(LI-OW)三种组合的分类距离均大于 1。 

2) GF-1影像的 12个光谱参数中, 有 B_G, B_R, 

G_R, B2R和 B2I五个光谱参数对于 RI-OW、TI-OW

和 LI-OW 三种组合的分类距离都大于 1; 在这五个 

 
表 4  Landsat-8 海冰影像的欧氏类间距离 
Tab. 4  Euclidean separability of landsat-8 image between the classes TI, LI, RI and OW 

欧式类间距离 
光谱参数 

LI-RI LI-TI RI-TI RI-OW TI-OW LI-OW Ice Type Ice-OW 

Blue 1.09 0.99 1.60 1.92 2.03 0.67 1.22 1.54 

Green 1.06 1.11 1.62 2.04 2.02 0.83 1.26 1.63 

Red 1.03 0.94 1.50 2.05 1.98 1.37 1.16 1.80 

Infrared 0.81 1.23 1.27 2.43 1.61 1.32 1.10 1.79 

B_G 0.93 0.64 1.56 0.52 1.41 0.08 1.04 0.67 

B_R 1.15 0.90 2.09 0.73 2.03 0.28 1.38 1.01 

B_I 0.76 0.89 1.43 0.97 1.48 0.12 1.03 0.86 

G_R 1.06 0.94 2.09 0.76 2.04 0.30 1.37 1.04 

G_I 0.54 0.75 1.09 0.97 1.23 0.17 0.79 0.79 

R_I 0.07 0.65 0.49 0.88 0.65 0.27 0.40 0.60 

B2G 0.91 0.63 1.55 0.51 1.39 0.08 1.03 0.66 

B2R 1.13 0.92 2.12 0.72 2.03 0.29 1.39 1.01 

B2I 0.81 0.95 1.61 1.03 1.70 0.13 1.12 0.95 

G2R 1.05 0.96 2.13 0.76 2.04 0.31 1.38 1.04 

G2I 0.56 0.78 1.19 1.02 1.37 0.18 0.85 0.86 

R2I 0.07 0.65 0.51 0.88 0.68 0.27 0.41 0.61 
注: 加粗的为类间距离大于 1的值(表 5同) 
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参数中, B2I 和 B_R具有相对较高的 Ice-OW分类距

离, 分别是 1.80和 1.71。 

综上, GF-1有 5种光谱参数能很好的将薄冰、平

整冰和粗糙冰等冰类型与海水区分, Landsat-8只有

2 种光谱参数, 因此在海冰和海水的区分(即海冰检

测)方面, GF-1 的识别能力要强于 Landsat-8 光学遥

感影像。 

2.3.2  海冰类型识别能力方面 

在海冰类型识别能力方面, Landsat-8有 12个光

谱参数的平均海冰分类距离大于 1, GF-1有 8个光谱

参数的平均海冰分类距离大于 1(表 5)。 

1) Landsat-8 影像的 12 个光谱参数中, 只有

Green能够对平整冰与粗糙冰(LI-RI), 平整冰与薄冰

(LI-TI)和粗糙冰与薄冰(RI-TI)三种组合的分类距离

均大于 1。 

2) 上述GF-1影像的 8个光谱参数中, 没有一个

光谱参数能够同时对 LI-RI, LI-TI和 RI-TI三种组合

的分类距离都大于 1。 

3) 总体而言, Landsat-8的海冰类型平均欧氏距

离(Ice Type)普遍大于 GF-1影像。 

综上可知, 在海冰类型的分类能力方面, Land-

sat-8的识别能力要强于 GF-1光学遥感影像, 且推荐

使用 Landsat-8的光谱参数 Green来区分海冰类型。 

最后, 我们利用本文提出的光谱特征, 对 GF-1

海冰遥感影像进行分类测试, 分类结果见图 2 和表

6。由表 6可知, 利用选择的光谱特征进行海冰分类, 

可实现 87.63%的海冰类型识别精度。进一步证明了

本文的论述。 
 
表 5  GF-1 海冰影像的欧氏类间距离 
Tab. 5  Euclidean separability of GF-1 image between the classes TI, LI, RI and OW 

欧式类间距离 
光谱参数 

LI-RI LI-TI RI-TI RI-OW TI-OW LI-OW Ice Type Ice-OW 

Blue 0.61 1.12 1.56 0.98 0.52 0.48 1.10 0.66 

Green 0.75 1.16 1.69 1.26 0.37 0.67 1.20 0.77 

Red 0.73 1.23 1.67 1.46 0.20 0.95 1.21 0.87 

Infrared 0.85 1.00 1.47 1.65 0.50 1.27 1.11 1.14 

B_G 0.30 0.20 0.48 1.25 1.02 1.11 0.32 1.13 

B_R 0.81 0.35 1.16 2.33 1.22 1.56 0.78 1.71 

B_I 1.21 0.63 1.69 2.97 0.98 1.85 1.18 1.93 

G_R 0.50 0.50 1.03 2.11 1.01 1.51 0.68 1.54 

G_I 1.12 0.63 1.60 2.61 0.84 1.62 1.11 1.69 

R_I 1.14 0.24 1.08 1.75 0.56 0.92 0.82 1.07 

B2G 0.30 0.19 0.48 1.20 0.94 1.05 0.32 1.06 

B2R 0.85 0.35 1.14 2.06 1.10 1.42 0.78 1.52 

B2I 1.17 0.62 1.54 2.60 1.05 1.74 1.11 1.80 

G2R 0.50 0.49 1.00 2.07 0.98 1.49 0.66 1.51 

G2I 1.07 0.59 1.46 2.34 0.88 1.53 1.04 1.58 

R2I 1.14 0.22 0.93 1.48 0.52 0.83 0.76 0.94 

 
表 6  渤海海冰分类结果的混淆矩阵 
Tab. 6  The confusion matrix for sea ice classification in 

the Bohai Sea 

 OW TI LI RI 

OW 99.07 1.04 0.00 0.00 

TI 0.91 88.81 14.63 0.00 

LI 0.00 10.15 84.41 1.47 

RI 0.02 0.0 0.96 98.53 
注: 总精度为 87.63% 

3  结论与讨论 

3.1  结论 

为更有效地利用 Landsat-8 和 GF-1 卫星进行渤

海海冰监测, 本文从海冰检测与海冰类型识别两方

面开展了对比分析研究。主要结论如下。 

在海冰检测方面: (1) GF-1的海冰检测能力要强 
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图 2  GF-1渤海海冰分类结果 

Fig. 2  The sea ice classification result of GF-1 image 

a.2014-01-10 GF-1 海冰光学遥感影像; b.海冰分类结果; 红色: 

海水; 蓝色: 平整冰; 绿色: 薄冰; 黄色: 粗糙冰 

a.Sea ice GF-1 multispectral image captured on January 10, 
2014;b.The classification result of Fig. 2a ;red: open water; blue: 
level ice; green: thin ice; yellow: rough ice 

 
于 Landsat-8; (2) 对于 GF-1 影像, 推荐使用的光谱

参数为 Blue与 Infrared的波段比(B2I)和 Blue与 Red

的波段差和比(B_R); (3) 对于 Landsat-8 影像, 推荐

使用的光谱参数为 Red和 Infrared。 

在海冰类型识别方面: (1) Landsat-8的海冰类型

识别能力要强于 GF-1; (2) 推荐使用的光谱参数为

Landsat-8影像的 Green进行海冰类型识别。 

3.2  讨论 

虽然本文的主要目的是对比分析 Landsat-8 和

GF-1 卫星对渤海海冰的探测能力, 但在业务化监测

方面, 作者仍推荐综合使用 Landsat-8和 GF-1卫星。

因为综合这两种遥感数据源, 不仅可以大大提高海

冰监测的时间分辨率。而且, 当 Landsat-8 和 GF-1

卫星在同一天过境时, 综合这两种数据源可以发挥

优势互补的作用。可先用 16m/8m分辨率 GF-1数据

提取渤海海冰面, 再用 Landsat-8 识别海冰类型, 最

后用 2 m 分辨率的 GF-1 数据对重点区域(如港口或

石油平台)进行海冰监测。 

需要指出的是, 冰上覆盖雪会显著改变海冰的

反照率 , 影响海冰类型的判别; 如何在有积雪覆盖

的情况下有效区分并识别薄冰、平整冰和粗糙冰等

海冰类型 , 目前仍属于国际难题 , 值得进一步开展

研究分析。另外, Landsat-8 提供了两个热红外波段, 

为探测海冰表面温度提供了可能, 这一研究值得尽

快开展。 
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Abstract: Gaofen-1 (GF-1) and Landsat-8, lunched in 2013, are high-performance satellites with high resolution 

and multi-spectral bands. Both of them arouse wide concerns. For improving the effectiveness of using GF-1 and 

Landsat-1 to monitor sea ice in the Bohai Sea, the ability of Landsat-8 and GF-1 for sea ice detection was evaluated 

in two aspects. One is the sea ice detection and the other is sea ice classification. For sea ice imaging quality, the 

dynamic range of DN and entropy of Landsat-8 is better than that of the GF-1 images. The experiment shows that, 

in identifying sea ice from open water, GF-1 images outperform Landsat-8 images. However, in classifying sea ice 

types, Landsat-8 images are better than GF-1 images. finally, this paper preliminarily discusses the scheme of sea 

ice monitoring using Landsat-8 and GF-1 satellite images synthetically. 
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