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摘　　要

风云四号气象卫星Ａ星（ＦＹ４Ａ）是我国第２代静止气象卫星首发星，搭载的先进静止轨道辐射成像仪 ＡＧＲＩ

是迄今为止我国静止轨道最先进的辐射成像仪。海表温度产品是ＦＹ４Ａ／ＡＧＲＩ基础定量产品之一，采用非线性

海表温度算法在业务系统实时反演得到。以现场实测海表温度数据为参考，选择观测时间为３０ｍｉｎ、观测空间距离

为４ｋｍ的时空匹配窗口，对ＦＹ４Ａ／ＡＧＲＩ海表温度产品进行质量检验，评估结果表明：质量为优的像元平均偏差为

－０．４５～－０．４２℃，标准差为０．８１～０．８８℃，相关系数在０．９８５以上。以 Ｈｉｍａｗａｒｉ８／ＡＨＩ海表温度数据为参考，

按观测时间为１ｈ、空间距离为４ｋｍ的时空匹配窗口，对ＦＹ４Ａ／ＡＧＲＩ海表温度进行质量检验，质量为优的像元平均

偏差为－０．２６～－０．０７℃，标准差为０．６８～０．８２℃，两者相关系数在０．９８５以上，达到０．００１显著性水平。
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引　言

海表温度（ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＳＳＴ）是气

候变化的关键指标之一，精准的海表温度空间分布

和时序变化数据对气候变化检测、季节预测、天气和

海洋业务预报、军事和国防、生态评估、旅游和渔业

研究起重要作用［１４］。

目前海表温度观测系统主要由现场实测和卫星

观测组成。现场实测海表温度主要由船舶和浮标

（漂流浮标和锚定浮标）采集获取，数据质量好，但空

间覆盖度较低；卫星观测海表温度具备高空间覆盖

度的优势，根据观测平台主要分为极轨和静止系列。

极轨系列卫星红外仪器可提供高空间分辨率、高精

度海表温度产品，如ＦＹ３Ｃ卫星搭载的ＶＩＲＲ（ｖｉｓｉ

ｂｌｅａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ）成像仪可提供每日两

次全球观测，提供星下点１．１ｋｍ分辨率的海表温

度产品［５］，而美国国家海洋与大气管理局（Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＯｃｅａｎｉｃａｎｄＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＯＡＡ）

卫星搭载的ＶＩＩＲＳ（ｖｉｓｉｂｌｅａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｉｎｇｒａ

ｄｉｏｍｅｔｅｒｓｕｉｔｅ）仪器可以提供分辨率小于１ｋｍ的

海表温度产品［６７］。静止系列卫星可提供同一区域

多时次海表温度观测，其主要优点是观测频次高，可

获取更大空间范围的晴空海表温度［８］，如欧洲 ＭＳＧ

（ＭｅｔｅｏｓａｔＳｅｃｏｎｄＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ）卫星搭载的ＳＥＶＩＲＩ

（ｓｐｉｎｎｉｎｇｅｎｈａｎｃｅｄｖｉｓｉｂｌｅａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｒ）可

每日提供９６个全圆盘海表温度
［９］。美国 ＧＯＥＳ

１６／１７（Ｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ）卫星搭载的 ＡＢＩ（ａｄｖａｎｃｅｄｂａｓｅｌｉｎｅｉｍａ

ｇｅｒ）
［１０］、日本 Ｈｉｍａｗａｒｉ８卫星搭载的 ＡＨＩ（ａｄ

ｖａｎｃｅｄＨｉｍａｗａｒｉｉｍａｇｅｒ）可以每１０ｍｉｎ提供１次

全圆盘海表温度。

采用热红外通道反演的卫星海表温度产品在精

度和空间分辨率方面均优于微波反演海表温度，但

易受云的影响［１１１２］。随着卫星观测仪器性能的提升

和海表温度反演技术日趋成熟，采用 ＭＣＳＳＴ（ｍｕｌｔｉ

２０２２１２３０收到，２０２３０３１３收到再改稿。

资助项目：风云四号Ａ星地面系统工程，国家重点研究发展计划（２０１８ＹＦＣ１５０６６０１）
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ｃｈａｎｎｅｌＳＳＴ），ＮＬＳＳＴ（ｎｏｎｌｉｎｅａｒＳＳＴ）算法处理

卫星热红外通道数据、现场实测海表温度数据可得

到高精度的海表温度产品。目前，此类代表性反演

算法已成功应用于欧洲气象卫星组织 （Ｅｕｒｏｐｅａｎ

ＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＥｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ，ＥＵＭＥＴＳＡＴ）的 ＯＳＩＳＡＦ（Ｏｃｅａｎａｎｄ

ＳｅａＩｃｅＳａｔｅｌｌｉｔｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＦａｃｉｌｉｔｙ）海表温度产

品［１３］，美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）的Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ

海表温度产品［１４１５］以及 ＮＯＡＡ／ＳＴＡＲ（ＮＯＡＡ

ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＳａｔｅｌｌｉｔｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈ）的

ＡＣＳＰＯ（ＡｄｖａｎｃｅｄＣｌｅａｒＳｋｙＰｒｏｃｅｓｓｏｒｆｏｒＯｃｅａｎ）

系统生产的海表温度产品［１６１７］。

本文介绍ＦＹ４Ａ／ＡＧＲＩ业务海表温度产品反

演算法，并通过现场实测海表温度、Ｈｉｍａｗａｒｉ８／

ＡＨＩ海表温度产品两类检验源对ＦＹ４Ａ产品生成

系统生产的标称全圆盘海温产品进行精度检验。

１　数　据

１．１　犉犢４犃数据

风云四号系列气象卫星（ＦＹ４）作为我国第２

代静止气象卫星，其首发星ＦＹ４Ａ于２０１６年１２月

１１日成功发射，并于２０１７年５月２５日定点于

１０４．５°Ｅ
［１８１９］。其上搭载的先进静止轨道辐射成像

仪（ａｄｖａｎｃｅｄｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙｒａｄｉａｔｉｏｎｉｍａｇｅｒ，ＡＧＲＩ）是

迄今为止我国静止轨道最先进的辐射成像仪，覆盖

可见光、短波红外、中波红外和长波红外等波段，较

ＦＹ２气象卫星仪器性能提升显著，光谱通道从ＦＹ

２气象卫星的５个扩展到１４个，ＦＹ４气象卫星采

用三轴稳定平台，比ＦＹ２气象卫星自旋稳定平台

优势显著，全圆盘图像观测时间从３０ｍｉｎ缩短为

１５ｍｉｎ，最 高 空 间 分 辨 率 从１．２５ｋｍ 提 高 到

０．５ｋｍ
［２０］。ＦＹ４Ａ／ＡＧＲＩ通道设置参见文献［２１］，

红外窗区通道１０．７μｍ和１２．０μｍ及中波红外通道

３．７５μｍ可用于估计海表温度。ＦＹ４Ａ／ＡＧＲＩ每

日获取４０幅全圆盘观测数据，空间分辨率为星下点

４ｋｍ
［２２］。

选用２０２１年７月—２０２２年６月ＦＹ４Ａ／ＡＧＲＩ

Ｌ１Ｂ、云检测和海表温度产品数据为研究对象，其中

ＦＹ４Ａ／ＡＧＲＩＬ１Ｂ来自国家卫星气象中心 ＦＹ４

（０１）批地面应用系统的数据预处理系统，是经过辐

射定标以及地理坐标订正的Ｌ１通道数据和地理定

位（ｇｅｏｌｏｃａｔｉｏｎ，ＧＥＯ）数据，以 ＨＤＦ文件格式存贮

和分发，其中Ｌ１通道数据提供全圆盘逐像元观测

计数值，通过文件内定标表转换可获得观测亮温数

据；ＧＥＯ数据提供逐像元观测角度信息，如卫星方

位角、卫星天顶角、太阳方位角、太阳天顶角、海陆掩

码等信息。ＦＹ４Ａ／ＡＧＲＩ云检测产品（ｃｌｏｕｄｍａｓｋ，

ＣＬＭ）来自产品生成系统，包括确信云（ｃｌｏｕｄ）、可能

云（ｐｒｏｂａｂｌｙｃｌｏｕｄ）、可能晴空（ｐｒｏｂａｂｌｙｃｌｅａｒ）、确

信晴空（ｃｌｅａｒ）４类，采用ＮｅｔＣＤＦ格式存储
［２３］。

１．２　现场实测数据

本文选用的现场实测数据来自美国 ＮＯＡＡ／

ＳＴＡＲ的ｉＱｕａｍ （ｉｎｓｉｔｕＳＳＴｑｕａｌｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒ）
［２４］

Ｖ２．１，以ＮｅｔＣＤＦ格式按月存储，包含ＩＣＯＡＤＳ（Ｉｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＯｃｅａｎＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅＤａ

ｔａＳｅｔ）等数据，并基于Ｒｅｙｎｏｌｄｓ和ＣＭＣ（Ｃａｎａｄｉａｎ

ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｒｅ）参考海表温度进一步质量控

制，主要包括漂流浮标、热带锚定浮标、海岸锚定浮

标、船舶、ＡＲＧＯ（ＡｒｒａｙｆｏｒＲｅａｌｔｉｍｅＧｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃ

Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ）浮标、高分辨率浮标、ＩＭＯＳ（Ｉｎｔｅ

ｇｒａｔｅｄ ＭａｒｉｎｅＯｂｓｅｒｖｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）船舶和 ＣＲＷ

（ＮＯＡＡＣｏｒａｌＲｅｅｆＷａｔｃｈ）浮标共８类现场实测海

表温度，其质量等级从０到５共６级，其中等级５质

量最优，用于ＦＹ４Ａ／ＡＧＲＩ海表温度匹配和质量检

验。

１．３　犎犻犿犪狑犪狉犻８数据

日本静止气象卫星向日葵８号（Ｈｉｍａｗａｒｉ８）

于２０１４年１０月７日成功发射，定点于１４０．７°Ｅ，观

测范围覆盖６０°Ｎ～６０°Ｓ，８０°Ｅ～１６０°Ｗ。其搭载的

先进的向日葵成像仪ＡＨＩ包含１６个光谱通道，覆

盖可见光到红外波段，其中红外通道星下点空间分

辨率为２ｋｍ，每１０ｍｉｎ获取１次全圆盘数据。日

本宇宙航空研究开发机构（ＪａｐａｎＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｘｐｌｏ

ｒａｔｉｏｎＡｇｅｎｃｙ，ＪＡＸＡ）
［２５］和美国 ＮＯＡＡ

［２６］均对外

发布Ｈｉｍａｗａｒｉ８／ＡＨＩ海表温度产品，前者基于物

理反演，是皮层海表温度，后者采用与 ＦＹ４Ａ／

ＡＧＲＩ海表温度一致的统计反演，相当于海表２０ｃｍ

深的海水温度。本文选用美国 ＡＣＳＰＯ 的 Ｈｉｍａ

ｗａｒｉ８／ＡＨＩ逐小时海表温度作为参考，对ＦＹ４Ａ／

ＡＧＲＩ海表温度进行质量检验。ＡＣＳＰＯ的 Ｈｉｍａ

ｗａｒｉ８／ＡＨＩ逐小时海表温度是在１０ｍｉｎ全圆盘海
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表温度的基础上通过合成处理生成，其海表温度覆

盖度优于单个１０ｍｉｎ的全圆盘海表温度，空间分辨

率为星下点２ｋｍ。Ｋｒａｍａｒ等
［２６］基于漂流和锚定浮

标对 ＡＣＳＰＯ的１０ｍｉｎ全圆盘海表温度产品评估

表明：其偏差在±０．２℃之间，标准偏差为０．４～

０．６℃。该海表温度产品提供逐像元质量等级，本文

选取质量最优数据用于ＦＹ４Ａ／ＡＧＲＩ海表温度质

量检验。

１．４　背景场海表温度

本文使用的背景场海表温度为１９８２—２０１１年３０

年平均逐日ＯＩＳＳＴ（ｏｐｔｉｍｕｍｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎＳＳＴ），来自

美国国家海洋与大气管理局国家气候中心（ＮＯ

ＡＡ／ＮＣＤＣ），分辨率为０．２５°×０．２５°，以 ＮｅｔＣＤＦ

格式存储，用于 ＦＹ４Ａ／ＡＧＲＩ海表温度匹配及

ＮＬＳＳＴ反演算法的第１猜测海表温度，通过双线性

插值得到ＦＹ４Ａ／ＡＧＲＩ标称格点的３０年平均逐日

海表温度。

２　产品算法

２．１　海表温度回归算法

２．１．１　海表温度匹配数据集

以ＦＹ４Ａ／ＡＧＲＩＬ１Ｂ数据、云检测产品和现

场实测海表温度数据为输入，按空间为５ｋｍ、时间

为３０ｍｉｎ的匹配窗口进行匹配，建立２０２１年７

月—２０２２年６月逐月海表温度匹配数据集。匹配

首先构建以当前像元为中心的３×３数据块，按照以

下条件建立匹配数据集：①现场实测海表温度范围

为８２°Ｓ～８２°Ｎ，１５°Ｅ～１７０°Ｗ，浮标类型为漂流浮

标和热带锚定浮标，浮标质量等级为最优。②３×３

数据块中心像元的云检测类型为确信晴空海洋。③

３×３数据块中心像元的卫星观测时间与浮标观测

时间差不大于３０ｍｉｎ。④３×３数据块中心像元与

浮标的空间距离不大于５ｋｍ。

对满足上述条件的匹配样本根据卫星观测的经

纬度信息通过双线性插值计算其对应的３０年平均

逐日ＯＩＳＳＴ。每个匹配样本包含卫星观测时间、经

纬度、分裂窗通道亮温、中波红外通道亮温、太阳天

顶角、卫星天顶角、３×３数据块中陆地像元数量、浮

标海表温度、浮标观测时间、浮标经纬度、浮标类型、

浮标质量等级和３０年平均逐日ＯＩＳＳＴ。

为了提高海表温度回归精度，首先需要确保匹

配样本的质量，在上述处理的基础上，对ＦＹ４Ａ／

ＡＧＲＩ观测数据进一步质量控制，主要包括亮温阈

值检验、３×３空间一致性检验、通道亮温差检验等

剔除残存的云污染像元，从而筛选质量最优的卫星

观测数据。

引入黑名单机制，用于剔除质量控制未能筛选

出的异常卫星观测数据。黑名单数据主要包括卫星

在轨调整阶段数据和海表温度精度异常数据，如卫

星姿态、轨道控制期间的观测数据。卫星调整信息

通过业务公告获取，精度异常数据通过匹配数据集

进行回归、反演处理得到初始海表温度，随后立即进

行精度检验，筛选出异常数据加入黑名单。剔除黑

名单数据后，得到最终精选的海表温度匹配数据集。

２．１．２　海表温度回归模型

基于卫星的地球红外辐射测量是海表温度重要

的信息来源。在红外波段，到达卫星探测器的辐射

因为大气吸收会有部分衰减。为了计算精确的海表

温度必须进行大气订正。水汽和 ＣＯ２，ＣＨ４，ＮＯ２

以及气溶胶是造成红外辐射大气衰减的主要因子，

其中水汽吸收的影响最为严重。ＭｃＣｌａｉｎ等
［２７］提

出多通道海表温度回归算法（ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌＳＳＴ，

ＭＣＳＳＴ），ＡＶＨＲＲ（ａｄｖａｎｃｅｄｖｅｒｙｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ）以此为第１代业务海表温度反演算法。

Ｗａｌｔｏｎ
［２８］对 ＭＣＳＳＴ进行改进，引入第１猜测海表

温度，构建ＮＬＳＳＴ算法作为业务海表温度反演算

法。ＮＬＳＳＴ算法引入第１猜测海表温度作为大气

湿度先验数据，相比 ＭＣＳＳＴ算法反演精度更高，因

此ＦＹ４Ａ／ＡＧＲＩ业务海表温度产品选用 ＮＬＳＳＴ

算法进行海表温度反演。海表温度回归模型采用

犜Ｒ ＝犪０＋犪１×犜１１＋犪２×犜ＦＧ×（犜１１－犜１２）＋

犪３×（犜１１－犜１２）（ｓｅｃθ－１）。 （１）

式（１）中，犜Ｒ 代表反演海表温度（单位：℃），犜１１和犜１２

为１０．７μｍ和１２．０μｍ通道亮温数据（单位：Ｋ），θ为

卫星天顶角。犜ＦＧ为第１猜测海表温度（单位：℃），

本文采用３０年平均逐日ＯＩＳＳＴ数据。犪犻（犻＝０，１，

２，３）为海表温度回归系数，通过现场实测海表温度

和卫星观测亮温的回归计算得到。

２．１．３　海表温度回归系数

在海表温度匹配数据集的基础上，按太阳天顶

角区分白天和夜间，其中太阳天顶角不小于９０°为
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夜间，反之为白天。根据 ＮＬＳＳＴ回归模型，通过最

小二乘法分别进行回归，得到白天和夜间的海表温度

回归系数，犪０ 白天为－２５２．５６４，夜间为－２５１．１１１；犪１

白天为０．９３３５１４，夜间为０．９２８８６５；犪２ 白天为

０．０８１３９１，夜间为０．０８２６０２，犪３ 白天为０．７７５７４８，

夜间为０．８６７９６１。回归系数计算前需要积累１～３

个月的匹配数据集，通常当仪器状态发生变化或产

品精度恶化时进行更换。表１是利用２０２０年８

月—２０２０年９月匹配数据集计算的ＦＹ４Ａ／ＡＧＲＩ

ＮＬＳＳＴ算法误差信息。

表１　犉犢４犃／犃犌犚犐犖犔犛犛犜算法误差信息

犜犪犫犾犲１　犛犛犜犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳犉犢４犃／犃犌犚犐

犖犔犛犛犜犪犾犵狅狉犻狋犺犿

统计量 白天 夜间

偏差／℃ ０．０１ ０．０５

绝对偏差／℃ ０．５ ０．５３

标准差／℃ ０．６１ ０．６６

样本量 ７３８１ ７８０３

２．２　海表温度反演算法

通过式（１）和２．１．３节的回归系数反演计算海

表温度。为了提高海表温度的覆盖度，业务海表温

度反演算法对云检测结果为确信晴空和可能晴空的

像元均进行反演，以避免因云过判造成有效海表温

度像元缺失，但会由此引入云污染，造成反演海表温

度精度降低。为了兼顾海表温度反演精度和覆盖

度，在反演过程中引入角度控制、空间一致性检验、

气候阈值检验等质量控制方法［５，２９］：①角度控制，只

对卫星天顶角不超过７０°的像元进行反演处理。②

空间一致性检验，构建３×３数据块，统计数据块内

晴空海洋像元数量。③气候阈值检验，以背景场海

表温度为参考进行气候阈值检验。当像元满足气候

阈值检验且３×３数据块同为晴空海洋像元时，海表

温度质量为优，仅满足气候阈值检验，海表温度质量

为良，其他为差。

基于反演和质量控制结果，将海表温度像元质

量分为优、良、差３个质量等级，最终获得的海表温

度产品包含全圆盘海表温度、逐像元质量标识等数

据集，以ＮｅｔＣＤＦ格式存储。

由于静止卫星的观测特点，在同一全圆盘会出

现白天、夜间和晨昏（白天夜间交界）数据共存的现

象，为了保证全圆盘海表温度分布的连续性，采用以

下步骤分区处理：①太阳天顶角β≤７５°的海洋像元，

采用白天海表温度回归系数进行反演。②β≥８５°的

海洋像元，采用夜间海表温度回归系数进行反演。

③７５°＜β＜８５°的海洋像元，以白天和夜间海表温度

回归系数分别进行反演，随后根据太阳天顶角按照

式（２）和式（３）分别计算白天和夜间的权重系数狑ｄ

和狑ｎ，按照式（４）计算加权平均后的晨昏海表温度

狋，其中狋ｄ和狋ｎ分别是白天和夜间的海表温度。

狑ｄ＝１．０－（β－７５）／（８５－７５）， （２）

狑ｎ＝１．０－狑ｄ， （３）

狋＝狑ｄ×狋ｄ＋狑ｎ×狋ｎ。 （４）

３　质量检验及误差分析

３．１　质量检验方法

３．１．１　基于现场实测海表温度的质量检验方法

以ｉＱｕａｍＶ２．１现场实测海表温度数据为检验

源，对２０２１年７月—２０２２年６月的ＦＹ４Ａ／ＡＧＲＩ

海表温度进行质量检验，匹配条件：①ＦＹ４Ａ／

ＡＧＲＩ海表温度质量等级为优、良、差。②浮标类型

为漂流浮标和热带锚定浮标，质量等级为优。③

ＦＹ４Ａ／ＡＧＲＩ海表温度像元与浮标的空间距离不

大于４ｋｍ。④ＦＹ４Ａ／ＡＧＲＩ海表温度像元观测时

间与浮标的观测时间差不大于３０ｍｉｎ。

满足上述匹配条件的样本记录ＦＹ４Ａ／ＡＧＲＩ

海表温度观测时间、经纬度、太阳天顶角、卫星天顶

角、ＦＹ４Ａ／ＡＧＲＩ海表温度、浮标海表温度、浮标观

测时间、浮标经纬度、浮标类型。同一个浮标数据和

同时次ＦＹ４Ａ／ＡＧＲＩ海表温度多个像元满足空间

匹配条件时，选择距离最近的像元。建立２０２１年７

月—２０２２年６月的匹配数据集，在ＦＹ４Ａ／ＡＧＲＩ

海表温度减去浮标海表温度的基础上，以月为单位

按质量等级优、良、差分别统计白天、夜间和晨昏海

表温度的误差。

白天、夜间和晨昏的海表温度根据匹配数据集

中的太阳天顶角β进行区分，β≤７５°为白天，β≥８５°

为夜间，７５°＜β＜８５°为晨昏；白天样本量为２８８６５０，

夜间样本量为３６８２９２，晨昏样本量为４９４８５。

３．１．２　基于卫星海表温度的质量检验方法

选取与ＦＹ４Ａ／ＡＧＲＩ有相同观测区域的 Ｈｉ
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ｍａｗａｒｉ８／ＡＨＩ小时标称全圆盘海表温度为参考，

对２０２１年７月—２０２２年６月的ＦＹ４Ａ／ＡＧＲＩ标

称全圆盘海表温度进行质量检验。由于ＦＹ４Ａ／

ＡＧＲＩ标称全圆盘星下点空间分辨率为４ｋｍ，Ｈｉ

ｍａｗａｒｉ８／ＡＨＩ标称全圆盘的星下点空间分辨率为

２ｋｍ；ＦＹ４Ａ／ＡＧＲＩ每小时整点、每３ｈ连续３次

全圆盘观测，Ｈｉｍａｗａｒｉ８／ＡＨＩ小时海表温度为１ｈ

内的卫星海表温度，二者的时空分辨率不同，因此采

用以下步骤进行匹配建立匹配数据集：①ＦＹ４Ａ／

ＡＧＲＩ海表温度质量等级为优。②Ｈｉｍａｗａｒｉ８／

ＡＨＩ海表温度质量等级为优。③ＦＹ４Ａ／ＡＧＲＩ海

表温度像元与 Ｈｉｍａｗａｒｉ８／ＡＨＩ海表温度像元在

同１ｈ内。④ＦＹ４Ａ／ＡＧＲＩ海表温度像元与 Ｈｉ

ｍａｗａｒｉ８／ＡＨＩ海表温度像元的空间距离不大于

４ｋｍ。

满足上述匹配条件的样本记录ＦＹ４Ａ／ＡＧＲＩ

海表温度与 Ｈｉｍａｗａｒｉ８／ＡＨＩ海表温度的观测时

间、经纬度和海表温度信息。同一个ＦＹ４Ａ／ＡＧＲＩ

海表温度像元与多个 Ｈｉｍａｗａｒｉ８／ＡＨＩ海表温度

像元满足空间匹配条件时，选择距离最近的像元。

建立 Ｈｉｍａｗａｒｉ８／ＡＨＩ海表温度和ＦＹ４Ａ／ＡＧＲＩ

海表温度匹配数据集，在ＦＹ４Ａ／ＡＧＲＩ海表温度减

去Ｈｉｍａｗａｒｉ８／ＡＨＩ海表温度的基础上以月为单

位统计ＦＹ４Ａ／ＡＧＲＩ全圆盘海表温度的误差。

３．２　质量检验结果

３．２．１　基于现场实测海表温度的质量检验结果

以现场实测海表温度为参考的２０２１年７月—

２０２２年６月ＦＹ４Ａ／ＡＧＲＩ海表温度误差统计结果

见表２。质量为优的海表温度平均偏差为－０．４５～

－０．４２℃，标准差为０．８１～０．８８℃；质量为良的海

表温度平均偏差为－１．０２～－０．９９℃，标准差为

０．９４～１．０３℃；质量为差的海表温度平均偏差为

－２．９４～－２．２５℃，标准差为１．９４～１．９９℃。图１

为ＦＹ４Ａ／ＡＧＲＩ海表温度和浮标海表温度偏差的

直方图，两者偏差接近高斯分布。图２为ＦＹ４Ａ／

ＡＧＲＩ海表温度和浮标海表温度的散点密度图，两

者相关系数均超过０．９８５，达到０．００１显著性水平。

　　图３是５°×５°经纬度方块内ＦＹ４Ａ／ＡＧＲＩ海

表２　以浮标海表温度为参考的犉犢４犃／犃犌犚犐海表温度误差统计

犜犪犫犾犲２　犈狉狉狅狉犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犉犢４犃／犃犌犚犐犛犛犜狉犲犾犪狋犻狏犲狋狅犫狌狅狔犛犛犜

时段 统计量 优 良 差

白天

平均偏差／℃ －０．４５ －１．００ －２．２５

标准差／℃ ０．８１ ０．９４ １．９４

样本量 １７１４７３ ８１５７０ ３５６０７

夜间

平均偏差／℃ －０．４２ －０．９９ －２．９４

标准差／℃ ０．８８ １．０３ １．９９

样本量 １９９３６４ ９２０８４ ７６８４４

晨昏

平均偏差／℃ －０．４２ －１．０２ －２．８０

标准差／℃ ０．８５ ０．９９ １．９７

样本量 ２８５０１ １２３８６ ８５９８

图１　２０２１年７月—２０２２年６月ＦＹ４Ａ／ＡＧＲＩ海表温度和浮标海表温度偏差直方图

Ｆｉｇ．１　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＦＹ４Ａ／ＡＧＲＩＳＳＴａｎｄ

ｂｕｏｙＳＳＴｆｒｏｍＪｕｌ２０２１ｔｏＪｕｎ２０２２
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续图１

图２　２０２１年７月—２０２２年６月ＦＹ４Ａ／ＡＧＲＩ海表温度和浮标海表温度散点密度图

Ｆｉｇ．２　ＳｃａｔｔｅｒｄｅｎｓｉｔｙｍａｐｏｆＦＹ４Ａ／ＡＧＲＩＳＳＴａｎｄｂｕｏｙＳＳＴｆｒｏｍＪｕｌ２０２１ｔｏＪｕｎ２０２２
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续图２

图３　２０２１年７月—２０２２年６月５°×５°　　

经纬度方块内ＦＹ４Ａ／ＡＧＲＩ海表温度和　　

浮标海表温度偏差空间分布　　

Ｆｉｇ．３　Ｂｉａｓｅｓｉｎ５°×５°ｓｑｕａｒｅｏｆ　　

ＦＹ４Ａ／ＡＧＲＩＳＳＴａｇａｉｎｓｔｂｕｏｙＳＳＴ　　

ｆｒｏｍＪｕｌ２０２１ｔｏＪｕｎ２０２２　　

表温度和浮标海表温度偏差的空间分布，按照质量

等级展示。质量为优的海表温度负偏差主要集中在

全圆盘边缘区，尤其在圆盘右侧太平洋区域，主要由

于边缘区观测路径长受水汽等因素影响更加严重，
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而采用全局海表温度回归系数的ＮＬＳＳＴ算法无法

完全消除区域大气衰减所造成的偏差。质量为良和

质量为差的海表温度整体偏低，由于采用云检测确

信晴空和可能晴空的像元进行反演，残存的云污染

是造成海表温度负偏差的另一个重要因素。下一步

工作是改进反演算法和云检测效果，提高海表温度

产品精度。

　　对２０２１年７月—２０２２年６月匹配数据进行逐

月统计。质量为优的海表温度平均偏差为－０．６６～

－０．２７℃，标准差为０．７６～０．９１℃；质量为良的海

表温度平均偏差为－１．２５～－０．８０℃，标准差为

０．８７～１．１０℃。图４为以浮标海表温度为参考的

图４　２０２１年７月—２０２２年６月以浮标海表温度为参考的ＦＹ４Ａ／ＡＧＲＩ海表温度误差时间序列

Ｆｉｇ．４　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｂｉａｓａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆＦＹ４Ａ／ＡＧＲＩＳＳＴ

ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｂｕｏｙＳＳＴｆｒｏｍＪｕｌ２０２１ｔｏＪｕｎ２０２２
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续图４

ＦＹ４Ａ／ＡＧＲＩ海表温度偏差和标准差时间序列。

由图４可见，夜间海温偏差的一致性较好，白天存在

季节性波动，但白天的标准差优于夜间和晨昏，这与

白天的云检测由可见光通道和红外通道联合判识，

而夜间只有红外通道判识，白天的云检测准确性高

于夜间有关。２月以后海表温度负偏差逐渐加大，５

月和６月稍有改善，说明海表温度回归系数的长时

间序列适用性不足，业务回归系数需要重新计算。

采用当月加前后各１个月的海表温度匹配样本计算

海表温度回归系数进行长时间序列海表温度反演重

处理，有利于提高ＦＹ４Ａ／ＡＧＲＩ海表温度的精度和

长序列一致性。

３．２．２　基于卫星海表温度的质量检验结果

基于 ＡＣＳＰＯ 系统生成的 Ｈｉｍａｗａｒｉ８／ＡＨＩ

Ｌ２Ｃ海表温度产品，对２０２１年７月—２０２２年６月

海表温度进行逐月交叉比对。平均偏差为－０．２６～

－０．０７℃，标准差为０．６８～０．８２℃。以 Ｈｉｍａｗａｒｉ

８／ＡＨＩ海表温度为参考的ＦＹ４Ａ／ＡＧＲＩ海表温度

的偏差和标准差时间序列如图５所示。挑选连续３

个月每月１日的数据进行统计，图６为 ＦＹ４Ａ／

ＡＧＲＩ海表温度和Ｈｉｍａｗａｒｉ８／ＡＨＩＬ２Ｃ海表温度

的散点密度图，相关系数均在０．９８５以上，表明两种

图５　２０２１年７月—２０２２年６月以 Ｈｉｍａｗａｒｉ８／ＡＨＩ海表温度为参考的质量等级

为优的ＦＹ４Ａ／ＡＧＲＩ海表温度误差时间序列

Ｆｉｇ．５　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｂｉａｓａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｅｘｃｅｌｌｅｎｔｑｕａｌｉｔｙＦＹ４Ａ／ＡＧＲＩＳＳＴ

ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏＨｉｍａｗａｒｉ８／ＡＨＩＳＳＴｆｒｏｍＪｕｌ２０２１ｔｏＪｕｎ２０２２
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海表温度产品相关性较高。

３．３　误差分析

ＦＹ４Ａ／ＡＧＲＩ海表温度产品的精度高度依赖

于前端定位［３０３２］、定标预处理［３３３５］和云检测产品［３６］

精度。ＦＹ４Ａ／ＡＧＲＩ海表温度观域内下垫面复杂，

尤其是星下点附近陆地像元较多，且２０°Ｓ～２０°Ｎ范

围内浮标观测较少，使海温回归系数的全局代表性

不足，易造成区域偏差。由海表温度偏差空间分布

（图３）可以看到，偏差主要集中在全圆盘边缘区，尤

其在圆盘右侧太平洋区域，一方面是由于圆盘边缘

区观测路径长受水汽等因素影响严重，采用全局海

表温度回归系数无法完全消除区域大气衰减造成的

误差。云污染的存在也是造成海表温度负偏差的重

要因素。

图６　ＦＹ４Ａ／ＡＧＲＩ海表温度和 Ｈｉｍａｗａｒｉ８／ＡＨＩ海表温度散点图

（ａ）２０２１年７月１日、８月１日和９月１日，（ｂ）２０２１年１０月１日、１１月１日和１２月１日，

（ｃ）２０２２年１月１日、２月１日和３月１日，（ｄ）２０２２年４月１日、５月１日和６月１日

Ｆｉｇ．６　ＳｃａｔｔｅｒｄｅｎｓｉｔｙｍａｐｏｆＦＹ４Ａ／ＡＧＲＩＳＳＴａｎｄＨｉｍａｗａｒｉ８／ＡＨＩＳＳＴ

（ａ）１Ｊｕｌ，１Ａｕｇａｎｄ１Ｓｅｐｉｎ２０２１，（ｂ）１Ｏｃｔ，１Ｎｏｖａｎｄ１Ｄｅｃｉｎ２０２１，

（ｃ）１Ｊａｎ，１Ｆｅｂａｎｄ１Ｍａｒｉｎ２０２２，（ｄ）１Ａｐｒ，１Ｍａｙａｎｄ１Ｊｕｎｉｎ２０２２

４　结　论

海表温度产品作为ＦＹ４Ａ／ＡＧＲＩ基础定量产

品之一，使用红外窗区１０．７μｍ和１２．０μｍ两通

道，采用ＮＬＳＳＴ算法在业务系统近实时生产，每日

生成４０个全圆盘海表温度产品，空间分辨率为星下

点４ｋｍ，以ＮｅｔＣＤＦ格式存储。数据文件不仅提供

全圆盘海表温度数据，还提供逐像元质量标识，分为

优、良、差３级，得到如下结论：

１）与现场实测海表温度相比，２０２１年７月—

２０２２年６月ＦＹ４Ａ／ＡＧＲＩ海表温度产品质量等级
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为优的海表温度平均偏差为－０．４５～－０．４２℃，标

准差为０．８１～０．８８℃，相关系数均在０．９８５以上。

优、良、差像元占比分别为５６．５％，２６．３％和１７．２％。

２）与 Ｈｉｍａｗａｒｉ８／ＡＨＩ海表温度相比，２０２１

年７月—２０２２年６月ＦＹ４Ａ／ＡＧＲＩ海表温度产品

质量等级为优的海表温度平均偏差为－０．２６～

－０．０７℃，标准差为０．６８～０．８２℃，相关系数均在

０．９８５以上，表明两种海表温度产品一致性高。

３）用户在使用ＦＹ４Ａ／ＡＧＲＩ海表温度产品

时，可根据应用需求选用不同质量等级的海表温度。

对于从事气候研究的用户，可选用质量等级为优的

海表温度；对于海表温度精度要求不太高而对海表

温度覆盖度要求高的海洋环境监测用户，可选用质

量等级为优和良的海表温度。

４）ＦＹ４Ａ／ＡＧＲＩ海表温度产品的精度高度依

赖于ＡＧＲＩ仪器性能、星上运行状态、定位和定标

精度和上游云检测产品的准确性，下一步将重点改

进海表温度的回归系数、质量控制算法和云污染检

测，以提高海表温度产品的精度。

致　谢：本项工作得到国家卫星气象中心许健民院士、徐娜

研究员和刘健研究员的大力支持与指导，在此表示感谢。感
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