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摘　　要

国家卫星气象中心ＦＹ３Ｃ／ＶＩＲＲ（ｖｉｓｉｂｌｅａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，可见光红外扫描辐射计）海表温度产品在云

检测产品的基础上，采用多通道 ＭＣＳＳＴ（ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌＳＳＴ）算法进行晴空区海温反演。该文详细介绍了海表温度

产品算法、产品设计、质量控制及质量检验方法。ＦＹ３Ｃ／ＶＩＲＲ海表温度产品包括５ｍｉｎ段原始投影海温和５ｋｍ

全球等经纬度投影海温。设计逐像元的海温质量标识，将海温像元分为优、良、差３个等级，用户可根据应用目标

选择海温的质量等级。与日最优插值海温ＯＩＳＳＴ（ｏｐｔｉｍｕｍｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎＳＳＴ）相比，ＦＹ３Ｃ／ＶＩＲＲ２０１５年１月—

２０１９年１２月的５ｍｉｎ段海温质量检验结果表明：质量等级为优的海温，白天和夜间的偏差分别为－０．１８℃和

－０．０６℃，均方根误差分别为０．８５℃和０．８℃；白天海温均方根误差有季节性波动，夏季有的月份均方根误差大于

１℃（如２０１５年７月、２０１６年７月和２０１９年７月）；在海温回归系数不变的条件下，夜间海温偏差的季节性波动与

星上黑体温度相关显著。从一级数据质量、定位、业务运行状况等方面讨论引起海表温度产品异常的原因，为ＦＹ

３Ｃ／ＶＩＲＲ历史数据定位、定标和产品重处理及用户应用提供重要的参考信息。

关键词：ＦＹ３Ｃ；海表温度；回归算法；质量控制；质量检验

引　言

风云三号（ＦＹ３）系列是中国第２代太阳同步

气象卫星，ＦＹ３Ａ和ＦＹ３Ｂ是ＦＹ３（０１）批的两颗

试验星，分别发射于２００８年５月２７日和２０１０年１１

月５日
［１］。ＦＹ３Ｃ于２０１３年９月２３日发射，是

ＦＹ３（０２）批的首颗业务星。经过在轨测试后，于

２０１４年５月正式投入业务运行。ＦＹ３Ｃ可见光红

外扫描辐射计 （ｖｉｓｉｂｌｅａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，

ＶＩＲＲ）光谱范围为０．４３～１２．５μｍ，有１０个通道，

星下 点 水 平 分 辨 率 为 １．１ｋｍ，扫 描 范 围 为

±５５．４°
［２］，其分裂窗通道（１０．３～１１．３μｍ，１１．５～

１２．５μｍ）和中红外通道（３．５５～３．９３μｍ）可用于估

计海表温度（ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＳＳＴ，以下简

称海温）。

美国国家海洋与大气管理局（ＮＯＡＡ）首个业

务ＡＶＨＲＲ（ａｄｖａｎｃｅｄｖｅｒｙｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒａｄｉｏｍ

ｅｔｅｒ）海温算法采用多通道海温算法（ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ

ＳＳＴ，ＭＣＳＳＴ）
［３］，之后白天采用分裂窗非线性海温

算法（ｎｏｎｌｉｎｅａｒＳＳＴ，ＮＬＳＳＴ）
［４］，夜间采用分裂窗

和中红外通道的三通道 ＮＬＳＳＴ 算法
［５］。ＧＥＯＳ

（ｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓａｔｅｌ

ｌｉｔｅ）８／９海温采用添加了分裂窗亮温差二次项的

ＭＣＳＳＴ算法
［６］。随着仪器通道性能的提高，水汽

窗区通道也与分裂窗、中红外通道一起用于红外海

温的反演［７］。

ＦＹ３Ｃ／ＶＩＲＲ海温产品算法
［８］是在ＦＹ３Ａ和

ＦＹ３Ｂ的ＶＩＲＲ海温算法的基础上发展而来，ＦＹ

３Ａ／ＶＩＲＲ海温产品采用分纬度带的白天多通道海

２０２００５１４收到，２０２００８０５收到再改稿。

资助项目：国家重点研究发展计划（２０１８ＹＦＣ１５０６６０１，２０１８ＹＦＢ０５０４９００），国家气象科技创新工程———“气象资料质量控制及多源数据融合与

再分析”攻关任务
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温 ＭＣＳＳＴ反演算法
［９］，分纬度带的回归系数易造

成纬度带相邻处反演海温分布的不连续。ＦＹ３Ｂ／

ＶＩＲＲ开展多海温算法回归建模
［１０］，采用与欧美海

温产品一致的、全球统一的、区分白天和夜间的回归

系数［５，７，１１］，首次开展夜间海温的反演。从ＦＹ３Ｃ／

ＶＩＲＲ海温产品开始，设计逐像元的海温质量标识。

存档海温产品由ＦＹ３（０１）批（包括ＦＹ３Ａ和ＦＹ

３Ｂ）全球１ｋｍ等经纬度１０°×１０°分块改为原始投

影５ｍｉｎ段海温产品和全球５ｋｍ等经纬度投影的

日、旬、月产品［１２］。ＦＹ３／ＶＩＲＲ海温产品的精度高

度依赖于ＶＩＲＲ仪器性能、星上运行状态及其定位

和定标精度，且由于卫星辐射测量误差、反演算法误

差、地气系统辐射相互影响的存在，导致反演产品总

是存在误差［１３］。本文通过海温算法精度评估和海

温质量检验比对分析海温产品的精度，并从一级数

据质量、定位、业务运行状况等方面讨论引起海温产

品异常的原因，为ＦＹ３Ｃ／ＶＩＲＲ历史数据重处理及

海温产品用户应用提供参考信息。

１　数据来源

１．１　遥感数据

选用２０１５—２０１９年 ＦＹ３Ｃ／ＶＩＲＲＬ１Ｂ、云检

测和海温产品数据为研究对象，其中Ｌ１Ｂ来自国家

卫星气象中心ＦＹ３（０２）批地面应用系统的数据预

处理系统（ＤａｔａＰｒｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＤＰＰＳ），按

５ｍｉｎ段存放，每个５ｍｉｎ段Ｌ１Ｂ数据包含１０００Ｍ

和ＧＥＯ两个数据文件；云检测和海温产品来自产

品生成系统（ＰｒｏｄｕｃｔＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＰＧＳ），原

始投影海温以５ｍｉｎ段 ＨＤＦ５格式存储，星下点空

间分辨率为１．１ｋｍ（在生成５ｍｉｎ段海温产品时，

根据ＰＧＳ系统统一规定，不含经纬度信息，用户在

使用时需从Ｌ１ＢＧＥＯ数据文件中获取经纬度信

息）；日合成海温产品为全球等经纬度投影，空间分

辨率为５ｋｍ，ＨＤＦ５格式存储。

１．２　观测海温

观测海温数据选用２０１５—２０１９年的ｉＱＵＡＭ
［１４］，

来自ＮＯＡＡ卫星应用研究中心（ＮＯＡＡ／ＳＴＡＲ），以

月为单位，ｎｅｔＣＤＦ格式存储，内含漂流浮标、锚定

浮标、船舶海温及其经纬度、质量标识等信息，用于

ＦＹ３Ｃ／ＶＩＲＲ海温匹配数据集（ｍａｔｃｈｕｐｄａｔａｂａｓｅ，

ＭＤＢ）的建立。其中高精度漂流浮标和锚定浮标用

于海温回归系数的计算和反演海温的质量检验。

１．３　分析海温

２０１５—２０１９年的日最优插值海温ＯＩＳＳＴ
［１５］（ｏｐ

ｔｉｍｕｍｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎＳＳＴ，也称作ＲｅｙｎｏｌｄｓＳＳＴ）用于

ＦＹ３Ｃ／ＶＩＲＲ海温产品质量检验。该海温数据来自

ＮＯＡＡ国家气候中心（ＮＯＡＡ／ＮＣＤＣ），是利用船舶、

浮标海温和经过大尺度偏差订正的 ＡＶＨＲＲ卫星

反演海温，采用最优插值处理得到的分析海温产品，

分辨率为０．２５°×０．２５°，ｎｅｔＣＤＦ格式存储，是水体

海温（ｂｕｌｋＳＳＴ）。

１９８２—２０１１年（３０年）月平均海温来自ＮＯＡＡ

地球系统研究实验室（ＮＯＡＡ／ＥＳＲＬ），分辨率为

１°×１°，用于ＦＹ３Ｃ／ＶＩＲＲ海温质量控制。

２　产品算法

２．１　海温回归算法

回归系数的计算有两种方法。一种是利用辐射

传输模式和大气垂直廓线模拟亮温，采用模拟的亮

温和辐射计测得的大气层底部温度进行回归计算。

该方法对卫星仪器光谱特性要求高，且假定辐射计

观测准确代表大气状态，然而辐射计只能测大气温

度和水汽，其他因子无法测得［１６］。另一种是从匹配

数据集中的卫星观测亮温与观测海温回归计算得到，

如美国航空航天局（ＮＡＳＡ）的 ＰＦＳＳＴ（ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ

ＳＳＴ）
［１６］和ＮＯＡＡ的ＡＣＳＰＯ（ａｄｖａｎｃｅｄｃｌｅａｒｓｋｙｐｒｏ

ｃｅｓｓｏｒｆｏｒｏｃｅａｎ）
［１７］。风云卫星海温采用第２种方

法。

２．１．１　海温回归模型

ＦＹ３Ｃ／ＶＩＲＲ海温所用的回归模型共５个公

式，其中式（１）～式（３）白天夜间均适用，式（４）～式

（５）因涉及３．７μｍ通道，而该通道白天受太阳反射

和散射的影响，所以仅适用于夜间海温反演。

海温算法公式如下：

犜Ｓ＝犪０＋犪１犜１１＋犪２（犜１１－犜１２）＋

犪３（犜１１－犜１２）（ｓｅｃθ－１）， （１）

犜Ｓ＝犪０＋犪１犜１１＋犪２（犜１１－犜１２）＋

犪３（犜１１－犜１２）
２
＋犪４（ｓｅｃθ－１）， （２）

犜Ｓ＝犪０＋犪１犜１１＋犪２犜ＦＧ（犜１１－犜１２）＋

犪３（犜１１－犜１２）（ｓｅｃθ－１）， （３）

犜Ｓ＝犪０＋犪１犜１１＋犪１犜４＋犪３犜１２＋犪４（犜４－

犜１２）（ｓｅｃθ－１）＋犪５（ｓｅｃθ－１）， （４）

犜Ｓ＝犪０＋犪１犜１１＋犪２犜ＦＧ（犜４－犜１１）＋

犪３（ｓｅｃθ－１）。 （５）
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其中，犜Ｓ 表示反演海温，犜４，犜１１，犜１２分别表示

３．７μｍ，１０．８μｍ，１２μｍ通道亮温，犪０～犪５ 表示回

归系数，θ表示卫星天顶角，犜ＦＧ表示第一猜测海温。

式（１）为 ＭＣＳＳＴ
［３］，式（３）为ＮＬＳＳＴ

［４］。

为了便于后续分析，为式（２）、（４）和（５）自定义

对应名称。其中，式（２）为 ＱＤＳＳＴ（ｓｐｌｉｔｗｉｎｄｏｗ

ｑｕａｄｒａｔｉｃｔｅｒｍｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌＳＳＴ），式（４）为ＴＣＳＳＴ

（ｔｒｉｐｌｅｗｉｎｄｏｗ ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ ＳＳＴ），式 （５）为

ＤＮＳＳＴ（ｄｕａｌｗｉｎｄｏｗｎｏｎｌｉｎｅａｒＳＳＴ）。在下文的

引用中，海温算法的前两个字母为算法缩写，算法缩

写后面Ｎ表示夜间算法，Ｄ表示白天算法。

２．１．２　海温匹配数据集及回归系数

以５ｍｉｎ段ＦＹ３Ｃ／ＶＩＲＲＬＩＢ数据、云检测产

品和观测海温数据为输入，按空间３ｋｍ、时间１ｈ

的窗口进行匹配，满足晴空海洋及匹配条件的像元

为一个匹配样本，记录卫星观测时间、经纬度、分裂

窗亮温、太阳天顶角、卫星天顶角以及浮标观测时

间、经纬度、浮标类型等信息，建立２０１５—２０１９全球

逐月ＦＹ３Ｃ／ＶＩＲＲ海温匹配数据集。为了从ＧＴＳ

（ＧｌｏｂａｌＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）搜集更多的观

测海温，ＦＹ３ＣＰＧＳ系统滞后２０ｄ进行海温匹配。

在海温匹配数据集的基础上进一步挑选用于回

归计算的样本，空间窗口为１．１ｋｍ，时间窗口为

１ｈ。因为赤道附近可用漂流浮标极少，为了提高匹

配样本的覆盖范围，还选择了２０°Ｓ～２０°Ｎ的锚定浮

标匹配样本，其他区域只选择漂流浮标的匹配样本。

根据太阳天顶角区分白天和夜间，对回归模型进行

最小二乘回归，得到第一猜测回归系数。剔除误差

大于二倍标准差的样本后，再次进行最小二乘回归，

得到海温回归系数。

２．１．３　海温算法精度评估

图１为基于逐月匹配数据集的ＦＹ３Ｃ／ＶＩＲＲ

海温多算法精度评估曲线，其中图１ａ为白天３种算

法反演海温与浮标海温的均方根误差曲线，图１ｂ为

夜间５种算法反演海温与浮标海温的均方根误差曲

线，图１ｃ为白天反演海温与浮标海温决定系数（相

关系数的平方），图１ｄ为夜间反演海温与浮标海温

决定系数。由图１ａ和图１ｃ可以看到，白天 ＮＬ＿Ｄ

算法最优。由图１ｂ和图１ｄ可以看到，３．７μｍ通道

参与的ＴＣ＿Ｎ与ＤＮ＿Ｎ算法季节性波动明显，夏季

误差很大，尤其是ＤＮ＿Ｎ算法，系３．７μｍ通道夜间

在太阳天顶角８５°～１１８°之间存在太阳污染
［１８］所

致，２０１６年１１月业务系统进行太阳污染修正，由图

１ｂ和图１ｄ也可以看到，２０１７年夏季ＤＮ＿Ｎ算法精

度明显改善，但２０１８年夏季出现明显的反弹。夜间

的最优算法为ＮＬ＿Ｎ。因此，ＦＹ３Ｃ／ＶＩＲＲ海温反

演重处理算法采用白天ＮＬ＿Ｄ，夜间ＮＬ＿Ｎ。

图１　２０１５—２０１９年ＦＹ３Ｃ／ＶＩＲＲＳＳＴ算法反演海温与观测海温的均方根误差和决定系数

（ａ）白天海温与浮标海温的均方根误差，（ｂ）夜间海温与浮标海温的均方根误差，

（ｃ）白天海温与浮标海温决定系数，（ｄ）夜间海温与浮标海温决定系数

Ｆｉｇ．１　ＲｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＦＹ３Ｃ／ＶＩＲＲＳＳＴＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｉｎｓｉｔｕＳＳＴｉｎ２０１５－２０１９

（ａ）ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｉｎｄａｙｔｉｍｅ，（ｂ）ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｉｎｎｉｇｈｔｔｉｍｅ，

（ｃ）ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｄａｙｔｉｍｅ，（ｄ）ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｎｉｇｈｔｔｉｍｅ
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续图１

２．２　海温反演算法

ＦＹ３Ｃ／ＶＩＲＲ海温产品以５ｍｉｎ段 ＦＹ３Ｃ／

ＶＩＲＲＬＩＢ数据、云检测产品和３０年月平均海温数

据为输入，采用 ＭＣＳＳＴ算法，每日生成约２８８个

５ｍｉｎ段海温产品文件。由于云检测产品存在云漏

判现象，尤其是夜间，会带来较大的负偏差。因此开

展如下４类检验进行质量控制，并为每个像元赋予

一个质量标识：①卫星天顶角阈值检验。卫星天顶
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角５０°以内的像元为优，其他为良。②空间一致性

检验。构建３×３数据块，分别统计数据块内晴空像

元的分裂窗亮温的标准差，大于１个标准差的像元

视为云像元。分别统计３×３数据块内晴空像元的

分裂窗通道的亮温差，当１１μｍ 和１２μｍ亮温最大

与最小值之差不大于１℃时，质量等级为优；当

１１μｍ和１２μｍ亮温最大与最小值之差不大于２℃

时，质量等级为良；其他为差。③气候阈值检验。以

３０年月平均海温作为参考海温，进行气候阈值检

验，超过气候阈值的像元视为缺省值（为了应对云漏

判和定位异常，该阈值设为５℃，这会造成对极端气

候变化不敏感，如极区海温异常增温有时超过

５℃）。当反演海温和气候海温的绝对温差在犜１ 以

内时质量为优，绝对温差在犜２ 以内为良，其他为

差。其中，犜１，犜２ 为经验阈值（如犜１ 为２℃，犜２ 为

３℃）。④反演海温有效值域检验。当反演海温与

１１μｍ通道亮温的绝对温差大于１０℃时，视为云像

元或无效值；当反演海温小于－２℃时，视为云像元。

２．３　海温日合成算法

在每日约２８８个５ｍｉｎ段海温产品的基础上，

根据白天、夜间标识，分别将星下点１．１ｋｍ的原始

海温产品投影转换为白天和夜间全球１ｋｍ等经纬

度投影中间数据。在１ｋｍ分辨率的全球投影中间

数据中，构建５×５的数据块，采用质量优先的原则，

将１ｋｍ分辨率的等经纬度投影降分辨率至全球

５ｋｍ的等经纬度投影，分白天、夜间存放，并进行逐

像元的质量控制。质量优先的原则：在５×５的数据

块中，有质量为优的像元，则优的像元求平均，赋予

优的质量等级；没有优的像元，则质量为良的像元求

平均，赋予良的质量等级；没有良的像元，则差的像

元求平均，赋予差的质量等级；没有差的像元，则赋

为缺省值（云或丢线等），并在此基础上进行如下３

类检验质量控制，为每个像元赋予一个质量标识：①

海温有效值域检验。海温有效值设为－２℃～３５℃，

如果ＳＳＴ小于－２℃，则赋为缺省值；如果ＳＳＴ大

于３５℃，则赋值为３５℃。②卫星天顶角阈值检验。

卫星天顶角不大于５０°的像元，设为最优；其他像元

设为良。③气候阈值检验。反演海温与３０年月平

均海温绝对温差犜１ 以内为优，绝对温差犜２ 以内为

良，绝对温差５℃以内为差，否则赋缺省值。其中

犜１，犜２ 为经验阈值（如犜１ 为２℃，犜２ 为３℃）。

３　质量检验

３．１　质量检验方法

由于海温分析场具有时效性好、全球覆盖的优

点，常用来作为卫星反演海温的检验源数据［１９２０］。

美国 ＮＯＡＡ／ＳＴＡＲ的基于 Ｗｅｂ的准实时海温监

测系统ＳＱＵＡＭ（ＳＳＴｑｕａｌｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒ）
［２１］（ｈｔｔｐ：∥

ｗｗｗ．ｓｔａｒ．ｎｅｓｄｉｓ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｓｏｄ／ｓｓｔ／ｓｑｕａｍ／）实现

了基于多种海温分析场的多级海温产品的准实时质

量监测。ＥＵＭＥＴＳＡＴ的ＭＥＴＩＳ（ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ＆ｅ

ｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｔｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍｓｐａｃｅ，ｈｔｔｐ：

∥ｍｅｔｉｓ．ｅｕｍｅｔｓａｔ．ｉｎｔ／ｓｓｔ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ）实现了基于

ＯＳＴＩＡ（ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｓｅａｉｃｅａｎａｌｙｓｉｓ）
［２２］的欧洲海温产品的准实时质量

监测。基于日最优插值 ＯＩＳＳＴ（下称 ＯＩＳＳＴ）的

ＦＹ３Ｃ／ＶＩＲＲ海温质量检验方法如下。

３．１．１　ＦＹ３Ｃ／ＶＩＲＲ５ｍｉｎ段海温产品质量检验方法

选取ＯＩＳＳＴ作为ＦＹ３Ｃ／ＶＩＲＲ５ｍｉｎ段海温

的检验源数据，通过时空匹配，进行海温质量检验，

检验步骤如下：①选择ＦＹ３Ｃ／ＶＩＲＲ５ｍｉｎ段海温

作为被检验数据，称为 ＦＹ３＿ＳＥＣ；②选择同日的

ＯＩＳＳＴ作为检验源数据，并将其通过双线性插值，

插值到 ＶＩＲＲ 仪器像元（星下点１．１ｋｍ），得到

ＶＩＲＲ仪器原始分辨率的ＦＹ３＿ＯＩＳＳＴ；③用ＦＹ３＿

ＳＥＣ减去ＦＹ３＿ＯＩＳＳＴ，得到 ＶＩＲＲ仪器原始分辨

率的ＦＹ３＿ＤＩＦＦ。

在ＦＹ３＿ＤＩＦＦ的基础上进行误差统计，根据

ＦＹ３Ｃ／ＶＩＲＲ５ｍｉｎ段海温质量标识中的优、良、差

３个质量等级（８位字节中的低２位为质量等级），分

别统计误差，再以日为单位分别统计白天和夜间各

质量等级的５ｍｉｎ段海温的误差。

３．１．２　ＦＹ３Ｃ／ＶＩＲＲ全球日合成海温产品质量检

验方法

选取ＯＩＳＳＴ作为ＦＹ３Ｃ／ＶＩＲＲ全球日合成海

温产品的检验源数据，通过时间空间匹配，进行海温

质量检验，检验步骤如下：①选择ＦＹ３Ｃ／ＶＩＲＲ全

球５ｋｍ日合成海温作为被检验数据，称为ＦＹ３＿

５ＫＭ；②选择同日的ＯＩＳＳＴ作为检验源数据，并将

其通过双线性插值，插值到０．０５°×０．０５°的格点上，

得到与ＦＹ３Ｃ／ＶＩＲＲ全球５ｋｍ日合成海温同样分
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辨率的 ＯＩＳＳＴ，称作 ＯＩＳＳＴ＿５ＫＭ；③用 ＦＹ３Ｃ＿

５ＫＭ减去ＯＩＳＳＴ＿５ＫＭ，得到５ｋｍ分辨率的ＤＩＦＦ＿

５ＫＭ。

在ＤＩＦＦ＿５ＫＭ 的基础上进行误差统计，根据

ＦＹ３Ｃ／ＶＩＲＲ日合成海温质量标识中的优、良、差３

个质量等级，区分白天和夜间，分别统计各质量等级

的日合成海温的误差。

３．２　质量检验结果

３．２．１　ＦＹ３Ｃ／ＶＩＲＲ５ｍｉｎ段海温产品质量检验

结果

与ＯＩＳＳＴ相比，２０１５年１月—２０１９年１２月

ＦＹ３Ｃ／ＶＩＲＲ５ｍｉｎ段海温产品白天优、良、差各质

量等级的误差分别为－０．１８±０．８５℃，－０．２７±

１．４７℃，－２．７９±３．０９℃，占比分别为５１％，４３％，

６％，白天５ｍｉｎ段海温产品全样本的误差为－０．３３

±１．４２℃；夜间５ｍｉｎ段海温产品优、良、差各质量

等级的误差分别为：－０．０６±０．８０℃，－０．２３±

１．３８℃，－２．８４±３．０２℃，占比分别为５１％，４４％，

５％，夜间５ｍｉｎ段海温产品全样本的误差为－０．２５

±１．３４℃。

图２为２０１５—２０１９年ＦＹ３Ｃ／ＶＩＲＲ５ｍｉｎ段

海温质量为优的样本的逐日误差统计曲线。由图２

可以看到，白天５ｍｉｎ段海温的均方根误差有季节

波动，夏季误差较大，其主要原因是卫星红外遥感到

的是水下１０μｍ以上的海表温度，即皮层温度（ｓｋｉｎ

ＳＳＴ），而作为质量检验参考海温是水体温度（ｂｕｌｋ

ＳＳＴ），在白天微风日照强烈的条件下，二者差异可

达１℃以上
［１８］。夜间海温产品的均方根误差变化较

小，但自２０１６年１月１９日之后，在回归系数（ＳＳＴ＿

ＣＯＥＦ＿Ｖ３）不变的情况下，海温夜间偏差有季节性

波动，经分析，与星上黑体温度的季节性波动高度相

关。定标组确认分裂窗通道定标存在季节性变化，

图２　２０１５—２０１９年ＦＹ３Ｃ／ＶＩＲＲ５ｍｉｎ段质量为优的ＳＳＴ产品逐日误差统计曲线

Ｆｉｇ．２　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｖａｌｉｄａｔｉｏｎｂｉａｓａｎｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｆｏｒＦＹ３Ｃ／ＶＩＲＲｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｇｒａｎｕｌｅＳＳＴ

ａｔｅｘｃｅｌｌｅｎｔｑｕａｌｉｔｙｌｅｖｅｌｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｄａｉｌｙＯＩＳＳＴｉｎ２０１５－２０１９
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这也是正在进行的定标重处理着力解决的问题之

一。图２中均方根误差曲线上可见２０１５年７月有

明显异常跳变，系２０１５年７月２日定位异常所致。

　　由图２海温偏差曲线可以看到，２０１５年１月１９

日和２０１６年１月１９日两次回归系数更新引起的跳

变，同时也能看出２０１５年１月１—１９日期间，由于

定标更新而回归系数滞后生成及更新引起的海温偏

差的跳变。正在进行的ＦＹ３Ｃ／ＶＩＲＲ海温产品重

处理，反演算法采用ＮＬＳＳＴ，回归系数采用当月回

归系数，可以提高海温产品的精度和一致性（图３）。

海温误差曲线上的跳变，由星上遥感仪器工况发生

变化（如：黑体温度跳变、单粒子翻转）、定位异常、业

务运行异常引起（详见第３．３节）。

表１是２０１６年１月业务和重处理５ｍｉｎ段海

温与ＯＩＳＳＴ相比各质量等级的误差情况，业务海温

白天优、良、差各质量等级的误差分别为－０．３１±

表１　２０１６年１月犉犢３犆／犞犐犚犚业务和重处理５犿犻狀段海温误差统计结果（参考海温为日犗犐犛犛犜）

犜犪犫犾犲１　犕狅狀狋犺犾狔狏犪犾犻犱犪狋犻狅狀狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊犳狅狉犉犢３犆／犞犐犚犚犵狉犪狀狌犾犲犛犛犜

犻狀犑犪狀２０１６（狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅犱犪犻犾狔犗犐犛犛犜）

类型 质量等级
ＭＣＳＳＴ（业务）

偏差／℃ 均方根误差／℃

ＮＬＳＳＴ（重处理）

偏差／℃ 均方根误差／℃

白天

优 －０．３１ ０．８１ －０．０２ ０．６６

良 －０．４４ １．３５ －０．５６ １．１４

差 －２．８１ ２．９７ －２．８２ ２．９７

全样本 －０．４８ １．３１ －０．４０ １．０８

夜间

优 －０．３２ ０．８４ －０．０８ ０．７２

良 －０．５０ １．４２ －０．５９ １．２４

差 －３．０５ ３．２３ －２．８９ ２．９８

全样本 －０．５１ １．３７ －０．５０ １．２４

图３　２０１６年１月ＦＹ３Ｃ／ＶＩＲＲ５ｍｉｎ段质量为优的ＳＳＴ产品逐日误差统计曲线

Ｆｉｇ．３　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｖａｌｉｄａｔｉｏｎｂｉａｓａｎｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｆｏｒＦＹ３Ｃ／ＶＩＲＲｇｒａｎｕｌｅＳＳＴａｔ

ｅｘｃｅｌｌｅｎｔｑｕａｌｉｔｙｌｅｖｅｌｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｄａｉｌｙＯＩＳＳＴｉｎＪａｎ２０１６
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０．８１℃，－０．４４±１．３５℃，－２．８１±２．９７℃，占比分

别为５２％，４２％，６％；夜间优、良、差各质量等级的

误差分别为－０．３２±０．８４℃，－０．５±１．４２℃，

－３．０５±３．２３℃，占比分别为５１％，４４％，５％。重

处理海温白天优、良、差各质量等级的误差分别为

－０．０２±０．６６℃，－０．５６±１．１４℃，－２．８２±

２．９７℃，占比分别为５９％，３７％，４％；夜间优、良、差

各质量等级的误差分别为－０．０８±０．７２℃，－０．５９

±１．２４℃，－２．８９±２．９８℃，占比分别为５６％，

３８％，６％。重处理海温与业务海温相比，精度提高，

最优样本数增加。

　　由图３的误差曲线可以看到，重处理海温的精

度和一致性均比业务海温有所提高。但同时也注意

到，业务和重处理海温偏差均在２０１６年１９—２２日

发生跳变，系星上黑体温度发生跳变所致。２０１６年

１月１９日业务系统更新了海温回归系数，由图３可

以看到，自２０１６年１月２０日起，业务海温偏差较之

前负偏差有所改善，与重处理海温偏差较为接近。

由夜间误差曲线可见，２０１６年１月７日业务海温偏

差和均方根误差均发生跳变，系蓝色条带异常所致

（详见第３．３节）。

３．２．２　ＦＹ３Ｃ／ＶＩＲＲ５ｋｍ全球日合成海温产品

质量检验结果

与 ＯＩＳＳＴ 相比，２０１５—２０１９年 ＦＹ３Ｃ／ＶＩＲＲ

５ｋｍ全球日合成海温产品白天优、良、差各质量等

级的误差分别为－０．１８±０．８２℃，－０．４６±１．４１℃，

－１．４７±３．１５℃，占比分别为４５％，４９％，６％，白天

５ｋｍ全球日合成海温全样本的误差为－０．３８±

１．４℃；夜间５ｋｍ全球日合成海温产品优、良、差各

质量等级的误差分别为－０．１±０．７８℃，－０．４±

１．３８℃，－１．４７±３．０８℃，占比分别为４５％，４９％，

６％，夜间５ｋｍ 全球日合成海温全样本的误差为

－０．３１±１．３５℃。

图４为２０１５—２０１９年ＦＹ３Ｃ／ＶＩＲＲ５ｋｍ全球

图４　２０１５—２０１９年ＦＹ３Ｃ／ＶＩＲＲ５ｋｍ全球日合成质量为优的ＳＳＴ产品逐日误差统计曲线

Ｆｉｇ．４　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｖａｌｉｄａｔｉｏｎｂｉａｓａｎｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｆｏｒＦＹ３Ｃ／ＶＩＲＲ５ｋｍｄａｉｌｙＳＳＴａｔ

ｅｘｃｅｌｌｅｎｔｑｕａｌｉｔｙｌｅｖｅｌｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｄａｉｌｙＯＩＳＳＴｉｎ２０１５－２０１９
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日合成海温质量为优的样本的逐日误差统计曲线，

与图２原始投影（星下点１．１ｋｍ）的日平均海温误

差趋势一致，误差曲线更平滑。由图４可见，白天海

温的均方根误差存在季节波动，夏季误差较大；夜间

海温产品的均方根误差变化较小，但自２０１６年１月

１９日后，在回归系数（ＳＳＴ＿ＣＯＥＦ＿Ｖ３）不变的情况

下，海温夜间偏差有明显的季节性波动，与星上黑体

温度的季节性波动高度相关。误差曲线上的跳变及

其原因同３．２．１节。

３．３　误差分析

海温产品是天气预报、气候监测以及气候数值模

拟研究的重要输入参数［２３２５］。除海温算法本身的精

度外，海温产品的精度还取决于遥感仪器的性能［１０］、

卫星资料的定位［２６２８］、定标［２９３０］、云检测［３１］算法精度

和业务运行情况。根据ＦＹ３Ｃ／ＶＩＲＲ５ｍｉｎ段海温

产品质量检验结果，引起ＦＹ３Ｃ／ＶＩＲＲ海温产品异

常的典型原因分析如下：当海温产品异常表现为有

效像元减少、误差增大时，考虑为星上红外仪器单粒

子翻转（ｓｉｎｇｌｅｅｖｅｎｔｕｐｓｅｔ，ＳＥＵ）所致，此时红外遥

感数据异常；当Ｌ１Ｂ可见光图像上的地标与Ｌ１Ｂ数

据中的海陆模板冲突时，考虑为定位异常所致，此类

异常海温反演程序难以识别，虽属偶发，但会引起该

５ｍｉｎ段海温参与的日、旬、月海温产品的异常；当

全球日合成海温图像上出现蓝色条带时，考虑为业

务运行异常所致，该异常重处理时不复现，虽属偶

发，但会引起该５ｍｉｎ段海温参与的日合成海温产

品的异常。

４　小　结

１）与日分析场 ＯＩＳＳＴ 相比，２０１５—２０１９年

ＦＹ３Ｃ／ＶＩＲＲ５ｍｉｎ段海温产品质量等级为优的海

温误差分别为－０．１８±０．８５℃（白天），－０．０６±

０．８℃（夜间）。２０１５—２０１９年ＦＹ３Ｃ／ＶＩＲＲ５ｋｍ

全球日合成海温产品质量等级为优的海温误差分别

为－０．１８±０．８２℃（白天），－０．１±０．７８℃ （夜

间）。建立准实时的海温产品质量检验系统有利于

异常的及时发现及处理。

２）用户在使用ＦＹ３Ｃ／ＶＩＲＲ海温产品时，可

根据自己的需求，选用不同质量等级的海温。如对

于从事气候研究的用户，可选用质量等级为优的海

温；对于对海温精度要求不太高而对海温覆盖度要

求高的洋面锋研究及海洋渔业等用户，可选用质量

等级为优和良的海温；质量等级为差的海温中，蕴含

着一级数据异常、定位异常、定标异常等信息，对产

品生产者分析误差原因及改进产品质量有益。同

时，质量等级为差的像元也可能包含极端天气和气

候的信息，如台风抽吸作用造成的海温异常偏低，或

极区极端增温使反演海温超出气候海温阈值等。

３）ＦＹ３Ｃ／ＶＩＲＲ海温产品的精度高度依赖于

ＶＩＲＲ仪器性能、星上运行状态及定位和定标精度，

历史海温重处理可以通过使用当月的回归系数和更

高精度的第一猜测海温提高海温产品的精度。长序

列海温产品的一致性研究是下一步的工作重点。定

位定标改进、星上工况改变等对海温产品精度的影

响分析及对前端的反馈，是目前正着手开展的工作。
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