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利用 ＭＯＤＩＳ多通道数据反演近海海表温度
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提　要：以ＥＯＳ卫星的中分辨率成像光谱仪 ＭＯＤＩＳ遥感资料为数据源，以福建近

岸海域为示范区，利用多通道数据算法模型进行近海海表温度卫星遥感反演试验，并

根据２００３—２００４年福建近岸海域１０个观测站点的实测海洋表面温度对反演结果进

行精度检验与分析。遥感反演的海洋表面温度与现场观测的海洋表面温度绝对误差

的平均值为０．７５℃，标准差为０．５２℃，绝对误差在１．０℃以内的样本占总样本的

６８％。结果表明利用 ＭＯＤＩＳ多通道数据算法模型遥感反演近海海表温度能够满足

海洋应用的精度要求。
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引　言

在地球表面海洋面积所占的比例高达

７０％，海洋表面温度（ＳｅａＳｕｒｆａｃｅＴｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅ，以下简称为ＳＳＴ）是海洋的主要物理参

数之一，海水的热容量大、比热高，可以存贮

和传输大量热量，制约着海面和大气的热量、

动量和水汽交换，海气相互作用对于天气和

气候有着巨大的影响［１３］，因此ＳＳＴ是海洋

－大气系统中一个十分关键的物理量，在海

洋学和气象学研究中占有非常重要的地位。

渔场海洋学的研究和渔业生产实践都表明，

ＳＳＴ与海洋养殖
［４］、海洋中上层鱼类的生

存、洄游、繁殖有着密切的关系［５］。

以往ＳＳＴ数据主要来源于沿岸、岛屿、

船舶和浮标的观测资料，采用传统的观测手

段既费时费力又不能保证数据质量，特别是

由于数据的同步性较差，能得到的往往只是

几个断面的数据，整个海洋温度场的空间结

构得不到正确反映。卫星遥感技术可以实现

对大范围海域迅速而且几乎同步的观测，海

洋温度场空间结构的位置信息准确，且数据

更新快、成本低，这是传统观测手段无法比拟

的，因此遥感技术已成为探测海洋表面温度

场的最佳手段。利用卫星红外遥感技术反演

ＳＳＴ国内外许多学者已做了大量工作，许多

光学传感器都具备探测ＳＳＴ的能力，但总的

说来探测ＳＳＴ采用的遥感数据源主要是以

美国ＮＯＡＡ极轨气象卫星ＡＶＨＲＲ数据为

主［６９］，此外利用日本空间分辨率较低的

ＧＭＳ静止气象卫星
［１０１１］和我国自行发射的

海洋卫星 ＨＹ１的传感器数据
［１２］开展ＳＳＴ

反演研究的也有报道。中分辨率成像光谱仪

ＭＯＤＩＳ是美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）新

一代对地观测系统（ＥＯＳ）两颗在轨业务卫星

ＴＥＲＲＡ和 ＡＱＵＡ上最有特色的传感器之

一，分别于１９９９年和２００２年投入运行，国内

接收使用 ＭＯＤＩＳ数据开始于２００１年，且大

多用在陆地和大气研究方面。ＭＯＤＩＳ具有

空间覆盖面广和观测频次高的优势，共有３６

个探测光谱通道，覆盖可见光、近红外和热红

外波段，其探测通道具有更高的信噪比和更

窄的波段宽度，在海洋环境监测方面越来越

受到人们的重视。

　　福建近岸海域的海流具有明显的季节变

化，在季风控制下不同性质的海流自东海和

南海进入，海流交汇、锋面发育，在地形的作

用下形成沿岸和浅滩上升流，是我国近海的

重要渔场之一。同时，福建近岸海域的养殖

业十分发达，赤潮灾害也较为严重，近岸海域

ＳＳＴ的分布状况及其精度对于渔业养殖和

减灾防灾工作都十分重要。本文将福建近岸

海域作为示范区，采用 ＭＯＤＩＳ遥感数据反

演ＳＳＴ并用近岸海域观测站点实测的ＳＳＴ

对反演结果进行检验。本研究结果可为今后

建立我国近岸海域的ＳＳＴ算法提供一定的

参考和依据。

１　数据与方法

１１　数据来源

　　本研究以ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ遥感数据作为

信息源，其中２００３年原始 ＭＯＤＩＳ数据来源

于国家卫星气象中心，２００４年原始 ＭＯＤＩＳ

数据来源于福建省气象科学研究所卫星资料

接收站。原始 ＭＯＤＩＳ数据通过北京星地通

公司提供的ＳｈｉｎｅＴｅｋ软件包进行预处理，

最后生成ＬＤ２格式的福建省近岸海域局地

数据集，数据集地理范围是２３．５～２７．３°Ｎ、

１１７．２～１２１．０°Ｅ，探测通道包括ＣＨ１、ＣＨ２、

ＣＨ１９、ＣＨ３１、ＣＨ３２。

福建省海洋与渔业局海洋观测站点的观

测时间为每年４至１０月，常规观测每月２

次，本研究收集了福建省海洋与渔业局提供

的２００３—２００４年１０个海洋观测站点共７４
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个样本的实测ＳＳＴ数据，１０站点分别位于

福建省北部海岸的三都湾海域、中部海岸的

闽江口海域和南部海岸的厦门海域，具体位

置及代码见表１。

表１　福建近岸海域１０个海洋观测站点的代码和经纬度

站点代码 三都海域ＦＪ０２ 三都海域ＦＪ０３ 三都海域ＦＪ０４ 闽江口海域ＦＪ１３ 闽江口海域ＦＪ１５

经度 １２０°１２′２９″ １２０°０３′００″ １２０°０６′１１″ １１９°５０′１０″ １１９°５６′３１″

纬度 ２６°５５′０７″ ２６°５２′０１″ ２６°４５′１１″ ２６°１９′０８″ ２６°２１′００″

站点代码 闽江口海域ＦＪ１６ 厦门海域ＦＪ１８ 厦门海域ＦＪ２０ 厦门海域ＦＪ２２ 厦门海域ＦＪ２４

经度 １１９°５４′３６″ １１８°０９′４７″ １１８°１３′０８″ １１８°０４′４４″ １１８°０４′０８″

纬度 ２６°２１′３６″ ２４°３５′５６″ ２４°２９′５８″ ２４°３２′１７″ ２４°２８′４８″

１２　反演模式

ＭＯＤＩＳ传感器的中红外和热红外两组

波段为红外ＳＳＴ观测提供很好的数据基础，

ＭＯＤＩＳ部分探测通道的特性见表２。中红

外的大气窗口比热红外更透明，而且 ＭＯＤＩＳ

在中红外窗口拥有的２２和２３两个波段是窄

波段，从而受大气影响更小，不过由于白天太

阳耀斑对中红外波段的严重干扰，中红外波

段的反演模式只适合于夜间，由于福建省海

洋观测站点只观测白天的ＳＳＴ，因此本文对

夜间ＳＳＴ的反演不进行探讨。在晴空无云

的条件下，利用热红外波段反演ＳＳＴ最为关

键的问题是如何消除大气中水汽含量对热红

外辐射传输吸收而造成的削弱影响，如果知

道海洋上空大气湿度廓线的垂直分布，就可

根据热红外辐射传输方程直接反演ＳＳＴ，但

实际上海洋上空水汽垂直分布状况的常规资

料十分缺乏，因此直接进行大气削弱订正仍

然存在着较大的困难。但是由于水汽对不同

热红外波段的削弱量不同，比如在１２μｍ附

近的削弱量远比在１１μｍ附近的削弱量大，

因此，可以利用不同热红外波段受水汽影响

的差异来估计大气中的水汽含量，即采用卫

星多通道数据进行大气削弱订正，然后进行

统计回归建立反演模式，这是目前国内外用

于反演ＳＳＴ采用的主要手段。

表２　ＭＯＤＩＳ部分探测通道的特性

通道 带宽／中心波长（μｍ） 波段 光谱辐射率（Ｗ／ｍ２·μｍ·ｓｒ） 等效噪声温度差（℃）

２０ ３．６６～３．８４／３．７５ 中红外 ０．４５（３００Ｋ） ０．０５

２２ ３．９２９～３．９８９／３．９６ 中红外 ０．６７（３００Ｋ） ０．０７

２３ ４．０２～４．０８／４．０５ 中红外 ０．７９（３００Ｋ） ０．０７

３１ １０．７８～１１．２８／１１．０３ 热红外 ９．５５（３００Ｋ） ０．０５

３２ １１．７７～１２．２７／１２．０２ 热红外 ８．９４（３００Ｋ） ０．０５

　　由于 ＭＯＤＩＳ传感器热红外窗口的３１

和３２波段与 ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ的４和５波

段基本对应，覃志豪等［１３］在以前针对 ＮＯ

ＡＡ／ＡＶＨＲＲ卫星数据分裂窗算法反演地

球表面温度的基础上，改进并提出了适用于

ＭＯＤＩＳ卫星数据的地球表面温度反演算法：

犛犛犜 ＝犆０＋犆１×犜３１－犆２×犜３２ （１）

式中，犛犛犜、犜３１和犜３２分别是海洋表面温度、

ＭＯＤＩＳ第３１和３２波段的亮度温度，犆０、犆１

和犆２ 是模型参数，它们是通过 ＭＯＤＩＳ第３１

和３２波段的地球表面比辐射率ε和大气透

过率τ计算得到。

　　首先把地球表面当作理想黑体来处理，

那么卫星热红外探测通道获得的地表光谱辐
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射率遵循普朗克定律：

犚＝
２犺犮２

λ
５（ｅ犺犮

／犽λ犜
－１）

（２）

式中，犚是地表光谱辐射率（Ｗ·ｍ－２·μｍ
－１

·ｓｒ－１），犺是普朗克常数，犮是光速，犽是玻尔

兹曼常数，λ是卫星传感器热红外探测通道

的中心波长，犜是地表亮度温度。根据式（２）

可以分别计算得到 ＭＯＤＩＳ第３１和３２波段

的亮度温度。

　　比辐射率ε定义为在相同温度和波长下

观测地球表面的光谱辐射率与理想黑体的光

谱辐射率之比值，水体在热红外波段范围内

的比辐射率很高，基本接近理想黑体，根据常

用地物光谱库，在 ＭＯＤＩＳ第３１和３２波段

其值可分别取ε３１＝０．９９２和ε３２＝０．９８９。

　　大气透过率τ定义为遥感传感器接收到

的光谱辐射率与地表真实光谱辐射率之比

值，本研究采用经验公式进行估算，由于大气

透过率主要受大气水汽含量的影响，首先由

ＭＯＤＩＳ的第１９波段（水汽强烈吸收波段）和

第２波段（水汽窗口波段）的反射率比值获得

ＭＯＤＩＳ的第１９波段的大气透过率（狉１９／狉２），

然后采用毛克彪［１４］基于大气模拟软件模拟

得到的经验公式分别估算 ＭＯＤＩＳ第３１和

３２波段的大气透过率：

τ３１ ＝－０．１０６７１×［（０．０２－　　　　　　

ｌｎ（狉１９／狉２））／０．６５１］
２
＋１．０４０１５ （３）

τ３２ ＝－０．１２５７７×［（０．０２－　　　　　　

ｌｎ（狉１９／狉２））／０．６５１］
２
＋０．９９２２９ （４）

　　在得到水体比辐射率和大气透过率之

后，根据覃志豪等［１３］给出的以下一系列公式

计算模型中三个参数，最后再根据式（１）反演

得到海洋表面温度ＳＳＴ。

犡３１ ＝ε３１×τ３１；　　犡３２ ＝ε３２×τ３２；

犢３１ ＝ （１－τ３１）×［１＋（１－ε３１）×τ３１］；

犢３２ ＝ （１－τ３２）×［１＋（１－ε３２）×τ３２］；

犣０ ＝犢３１／（犢３２×犡３１－犢３１×犡３２）；

犣１ ＝犢３２×（１－犡３１－犢３１）／

（犢３２×犡３１－犢３１×犡３２）；

犣２ ＝犢３１×（１－犡３２－犢３２）／

（犢３２×犡３１－犢３１×犡３２）；

犆０ ＝－６４．６０３６３×犣１＋６８．７２５５×犣２；

犆１ ＝１＋犣０＋０．４４０８１７×犣１；

犆２ ＝犣０＋０．４７３４５３×犣２

２　结果分析

反演精度是衡量反演模式性能的重要指

标，直接影响到反演产品的应用质量，因此精

度检验与分析是遥感定量监测中重要的一

步。为了与１０个海洋观测站点现场观测的

ＳＳＴ数据进行比较，需从反演得到的ＳＳＴ分

布图上选取相应匹配点，匹配点选取的原则，

第一是考虑到遥感数据上单个点的数据不具

有代表性，取该点周边３×３个像素点的平均

值作为该点的ＳＳＴ值；第二是ＥＯＳ的上午星

ＴＥＲＲＡ 过 境 时 间 为 １０—１１ 时，下 午 星

ＡＱＵＡ过境时间为１３—１４时，而近岸海洋观

测站点ＳＳＴ的观测时间为上午１０时，因此与

近岸海洋观测站点匹配的 ＭＯＤＩＳ数据以选

择上午星为主，当天缺少上午星数据的才选择

下午星；第三是鉴于台湾海峡上空的天气多

变，云覆盖量较大，造成与现场观测ＳＳＴ数据

相匹配的ＭＯＤＩＳ遥感数据很少，同时考虑到

ＳＳＴ是一个缓慢的变化量，因此如果当天无相

应匹配的遥感数据，则时间跨度取４８小时内

的上午星ＴＥＲＲＡ数据。由于天气等因素的

影响，最后得到近岸海域现场观测和遥感反演

ＳＳＴ匹配的数据样本点共６８个，限于篇幅，部

分匹配的现场观测与 ＭＯＤＩＳ数据反演的

ＳＳＴ结果见表３，反演误差为卫星反演的ＳＳＴ

与现场观测的ＳＳＴ之差。
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表３　基于 ＭＯＤＩＳ多通道数据遥感反演ＳＳＴ部分结果

现场观测日期 卫星观测日期 站点代码 现场观测ＳＳＴ（℃） 卫星反演ＳＳＴ（℃） 反演误差（℃）

２００３－０５－２０ ２００３－０５－２０ ＦＪ０３ ２２．１ ２２．５ 　　　　０．４

２００３－０５－２７ ２００３－０５－２６ ＦＪ０２ ２２．８ ２１．６ －１．２

２００３－０６－０３ ２００３－０６－０２ ＦＪ１３ ２３．７ ２３．７ ０．０

２００３－０６－１８ ２００３－０６－１８ ＦＪ１６ ２４．３ ２３．７ －０．６

２００３－０７－０８ ２００３－０７－０９ ＦＪ０４ ２７．９ ２８．４ ０．５

２００３－０８－０６ ２００３－０８－０８ ＦＪ１５ ２７．３ ２７．０ －０．３

２００３－０９－１６ ２００３－０９－１８ ＦＪ０２ ２８．５ ２８．９ ０．４

２００３－１０－２１ ２００３－１０－２０ ＦＪ１６ ２３．３ ２３．８ ０．５

２００３－１０－２２ ２００３－１０－２２ ＦＪ０２ ２２．０ ２１．６ －０．４

２００４－０４－２９ ２００４－０４－２８ ＦＪ２２ ２３．７ ２３．４ －０．３

２００４－０５－１０ ２００４－０５－１０ ＦＪ２２ ２３．９ ２３．０ －０．９

２００４－０５－１７ ２００４－０５－１８ ＦＪ２４ ２４．９ ２４．２ －０．７

２００４－０６－０７ ２００４－０６－０９ ＦＪ２２ ２６．９ ２７．０ ０．１

２００４－０６－２１ ２００４－０６－２０ ＦＪ２２ ２８．８ ２８．３ －０．５

２００４－０７－０５ ２００４－０７－０５ ＦＪ２４ ２９．６ ２８．６ －１．０

２００４－０７－１９ ２００４－０７－１８ ＦＪ２４ ２９．２ ２８．８ －０．４

２００４－０８－０２ ２００４－０８－０４ ＦＪ２２ ３０．１ ２９．６ －０．５

２００４－０８－１６ ２００４－０８－１６ ＦＪ２２ ３０．１ ２９．７ －０．４

２００４－０９－０６ ２００４－０９－０６ ＦＪ２４ ２９．９ ２９．９ ０．０

２００４－０９－２０ ２００４－０９－２１ ＦＪ２２ ２９．１ ２７．９ －１．２

２００４－１０－０８ ２００４－１０－０８ ＦＪ２４ ２５．１ ２４．３ －０．８

２００４－１０－１８ ２００４－１０－１８ ＦＪ２２ ２２．９ ２２．８ －０．１

　　近岸海域观测站点现场观测的６８个样

本ＳＳＴ与 ＭＯＤＩＳ反演ＳＳＴ的相关系数为

０．９６（见图１），现场观测与遥感反演结果的

ＳＳＴ变化曲线见图２，从图２来看，遥感ＳＳＴ

有高于现场观测ＳＳＴ，也有低于现场观测

ＳＳＴ。一般地将远离海岸带且较清澈的海水

定为一类水体，将海岸带附近且较浑浊的海

水定为二类水体，福建近岸海域基本上属于

二类水体，其海域上空的大气状况比较复杂，

海上气溶胶浓度普遍较高，本研究所采用的

基于多通道数据的ＳＳＴ算法模型只是对水

汽吸收进行校正，同时由于近岸海域临近大

陆，受自身地形的影响比较大，较浅的海水受

太阳加热作用比较明显以及沿岸海流的作

用，使得ＳＳＴ在近岸海域变化较快，从而造

成与之相匹配的卫星数据在时间上不是很同

步。除此之外，卫星传感器所带来的等效噪

声误差（见表２）、实测海温精度也是影响

ＳＳＴ反演精度的因素。现场观测的ＳＳＴ是

厚度在几十厘米到几米之间海洋近表面水层

温度，是一个点的值，而卫星遥感反演的

ＳＳＴ则是海面以下几毫米厚度海水层的温

度，是一定面积海洋表面温度的平均值，据研

究这两个温度值本身平均相差可达０．３℃，

这种偏差还受到风速、云量等海况的影响。

图１　实测ＳＳＴ与遥感ＳＳＴ相关统计结果
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图２　实测ＳＳＴ与遥感ＳＳＴ变化曲线

　　从监测误差的统计分析结果来看，近岸

海域６８个样本 ＭＯＤＩＳ反演的ＳＳＴ其绝对

误差的平均为０．７５℃，标准差为０．５２℃，最

大绝对误差为１．８℃，绝对误差在０．５℃和

１．０℃以内的样本分别占总样本的４１％和

６８％，在１．０℃以上的仅占３２％，绝对误差分

布图见图３。

图３　ＭＯＤＩＳ数据反演ＳＳＴ的误差统计

　 　 ＭｃＭｉｌｌｉｎ 等
［１５］采 用 分 裂 窗 算 法 对

ＡＶＨＲＲ数据的３个红外通道９种组合的

ＳＳＴ反演模式进行精度验证，温度误差为

０．１５～１．５９℃，标准差为１．０４～１．７１℃，李

万彪等［８］采用多通道统计法反演西北太平洋

ＳＳＴ的精度为１．０６℃，李娜等
［１６］利用 ＮＯ

ＡＡ／ＡＶＨＲＲ卫星数据反演的ＳＳＴ产品对

台湾海峡及其邻近海域进行验证，精度可达

０．１１±０．９７℃，我国国家卫星气象中心极轨

气象卫星 ＳＳＴ 业务产品的平均偏差为

－０．６℃，标准差为１．５℃
［１７］。在全球意义

上，目前美国ＮＯＡＡ数据中心提供的采用极

轨气象卫星资料反演的ＳＳＴ业务产品精度

较为可靠，ＳＳＴ产品资料与现场浮标资料的

平均误差在 ０．５℃ 左右，中纬度海域为

０．７℃，热带海域则为１～２℃
［１８］。由此可见，

利用基于 ＭＯＤＩＳ多通道卫星数据的算法模

型进行近岸海域海洋表面温度卫星遥感反演

是可行的，所反演ＳＳＴ的总体精度可达到美

国ＮＯＡＡ数据中心提供的ＳＳＴ业务产品的

精度，采用 ＭＯＤＩＳ卫星资料替代传统的

ＡＶＨＲＲ卫星资料反演海洋ＳＳＴ能够满足

海洋应用的精度要求，图４（见彩页）为福建

海洋养殖业较为发达的宁德和福州地区近岸

海域基于 ＭＯＤＩＳ数据的ＳＳＴ业务监测产

品。

３　小　结

（１）晴空天气条件下，利用ＭＯＤＩＳ多通

道卫星数据算法模型遥感反演近岸海域的

ＳＳＴ是可靠的，虽然有个别像元的反演误差

较大，但总体精度可满足一般海洋应用的精

度要求。

（２）由于近岸海域的海洋环境较为复

杂，进行准确的大气校正并建立适合于特定

海域的ＳＳＴ反演模型是今后研究的重点问

题。
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张春桂等：利用MODIS多通道数据反演近海海表温度

图 4  福建近岸海域基于MODIS数据的SST业务监测产品
a 2003年5月26日; b 2004年5月10日
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