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提　要：利用非线性算法实现了ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ数据的海洋表面温度ＳＳＴ产品的反演。对２０１０年的全球船舶站观测数据和

ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ数据建立匹配数据集，选择单月的匹配数据采用多元回归模型计算得到了适用于ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ数据的非线性

海表温度反演算法ＮＬＳＳＴ的系数，能够实现ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ数据的高精度ＳＳＴ产品反演。并利用独立于反演算法的双月匹

配数据采用最小绝对偏差方法通过线性模型对ＳＳＴ算法的精度进行检验，结果显示白天和夜间的偏差分别为０．０５℃和

－０．０５℃，绝对偏差在０．５０℃以下，标准偏差在０．６５℃以下。通过文中实现的算法反演了ＶＩＲＲ数据的ＳＳＴ产品，并和 ＭＯ

ＤＩＳ的官方产品进行比较，结果显示两种ＳＳＴ产品具有很高的一致性。
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引　言

地球表面总面积的７１％左右被海水覆盖，海洋

表面温度ＳＳＴ（ＳｅａＳｕｒｆａｃｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）与海气之

间的热通量具有密切关系，它表征了海洋热力、动力

过程和海洋与大气相互作用的共同结果，是研究海

面水汽和热量交换的一个重要物理参数，也是海洋

环流、水团、海洋锋以及上升流等海洋现象的重要依

据和直观指示量。在海洋开发和海洋工程以及气候

变化的研究中，ＳＳＴ也是至关重要，它的分布制约

着海面和大气的热量、动量和水汽交换，从而影响大

气环流和气候变化（杨亚新等，２００９；程炳岩等，

２０１０；周浩等，２０１１）。

随着遥感技术的迅猛发展，卫星遥感已成为进

行全球海洋表面温度探测的最佳手段，国内外许多

光学传感器都具备精确探测海洋表面温度的能力。

从２０世纪７０年代初已经有科研人员开始通过遥感

方法进行海表温度测量的研究（Ａｎｄｉｎｇｅｔａｌ，１９７０；

ＭｃＭｉｌｌｉｎ，１９７５），随着海表温度反演算法的日益成

熟，多种海表温度监测产品被开发并在全球范围推

广应用，其中高级甚高分辨率辐射计（Ａｄｖａｎｃｅｄ

Ｖｅｒｙ Ｈｉｇｈ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＡＶＨＲＲ）

（Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ，１９８２；Ｓｏｌａｎｋｉｅｔａｌ，２００３）和中分辨率成

像光谱仪（ＭｏｄｅｒａｔｅＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＩｍａｇｉｎｇＳｐｅｃｔｒｏｒａ

ｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＭＯＤＩＳ）（Ｓｏｂｒｉｎｏｅｔａｌ，２００３；何全军等，

２００９）数据以其高精度和长期稳定的服务能力在国

际上应用最为广泛。国内也相继发射具有海洋表面

温度探测能力的卫星，包括风云气象卫星（Ｈｕａｎｇ，

２００１）、海洋卫星（王其茂，２００３）等，并取得一定应用

成果。通过卫星进行海表温度测量已进入业务化，

在大尺度海洋现象和过程、海洋大气热交换、全球

气候变化以及渔业资源、污染监测等方面有重要应

用（冯士芖等，１９９１）。

可见光红外扫描辐射计（ＶｉｓｉｂｌｅａｎｄＩｎｆｒａＲｅｄ

Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＶＩＲＲ）（杨军等，２００９）是我国第二代极

轨气象卫星风云３号（ＦＹ３）搭载的光学传感器，拥

有两个高灵敏度的热红外通道，可用于进行海表温

度反演。本文通过对２０１０年的全球船舶站观测数

据和ＶＩＲＲ数据进行匹配，基于非线性海表温度反

演算法实现了ＶＩＲＲ数据的白天和夜间海表温度产

品反演，并对反演算法的精度进行检验。

１　ＶＩＲＲ数据简介

ＦＹ３是中国第二代高性能综合探测极轨气象

卫星，首颗卫星ＦＹ３Ａ于２００８年５月２７日成功发

射，第二颗卫星ＦＹ３Ｂ也于２０１０年１１月５日成功

发射。ＦＹ３Ａ以三轴稳定方式对地观测，共搭载１１

个传感器，能全球、全天候、实时准确地获取陆地、海

洋、大气等的参数。相对第一代极轨气象卫星ＦＹ１

系列（刘玉洁，２００１），ＦＹ３的载荷和探测能力有了

极大提高。

ＶＩＲＲ是ＦＹ３搭载的主要光学探测仪器之一

（杨军等，２００９），也是ＦＹ１Ｃ／Ｄ上的多通道可见光

红外扫描辐射计（ＭｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌＶｉｓｉｂｌｅ／Ｉｎｆｒａｒｅｄ

ＳｃａｎｎｉｎｇＲａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＭＶＩＳＲ）（刘玉洁，２００１）的继

承和改进，将 ＭＶＩＳＲ的第１０通道的波谱范围由

０．９０～０．９８５μｍ修改为１．３２５～１．３９５μｍ，可以更

好地进行卷云的识别。ＶＩＲＲ星下点空间分辨率为

１．１ｋｍ，扫描刈宽２８００ｋｍ。ＶＩＲＲ具有１０个光谱通

道，波谱范围从０．４３μｍ到１２．５μｍ，其中既有高灵

敏度的可见光通道，又有红外大气窗区通道，对陆地

环境及海洋变化监测有重要意义，可定量反演出不同

种类的地球表面和大气参数。ＶＩＲＲ共拥有三个红

外大气窗区通道，其中一个是中红外３通道（３．５５～

３．９３μｍ），主要用于地面热点监测。另外两个热红外

通道，分别为４通道（１０．３～１１．３μｍ）和５通道（１１．５

～１２．５μｍ），噪声等效温差为０．２Ｋ（杨军等，２００９），

可用于进行陆地和海洋表面温度反演。

ＶＩＲＲ的Ｌ１级数据经过了辐射定标以及地理

坐标订正，以ＨＤＦ５（ＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＤａｔａＦｏｒｍａｔｖｅｒ

ｓｉｏｎ５）文件格式存贮和分发。使用 ＶＩＲＲＬ１数据

前必须进行相应的定标计算，将存贮的观测计数值

转换为有意义的物理量。

２　ＶＩＲＲ海表温度反演

２．１　犛犛犜算法

卫星传感器接收的地表辐射会受大气的影响，

Ａｎｄｉｎｇ等（１９７０）首先提出对热红外通道进行大气校

正处理，并通过求解辐射传输方程，以两个热红外波

段的不同大气透射特征为基础进行水汽吸收的校正，

从而获取较准确的海表温度。Ｐｒａｂｈａｋａｒａ等（１９７４）

以及 Ｍｃｍｉｌｌｎ（１９７５）也在辐射传输方程的基础上进一

步分析了两个热红外波段的大气影响差异对大气校

正的影响，并初次提出利用多通道算法反演ＳＳＴ。

Ｄｅｓｃｈａｍｐｓ等（１９８０）通过将多个红外通道进行线性

组合来剔除大气的影响，进一步简化和完善了利用热

红外通道测量ＳＳＴ的大气校正算法。此外Ｂａｒｔｏｎ

５７　第１期　　　 　　　　　 　　　　何全军等：基于非线性算法的ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲＳＳＴ反演　　　　　　　　 　 　　　　



（１９８３）的研究表明两个分裂窗通道的表面温度存在

线性关系，基于该线性关系实现的算法可以获取精度

优于０．３Ｋ的ＳＳＴ。直至１９８５年，ＭｃＣｌａｉｎ等（１９８５）

正式提出了多通道海表温度算法（ＭｕｌｔｉｐｌｅＣｈａｎｎｅｌ

ＳｅａＳｕｒｆａｃｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＭＣＳＳＴ），并用于 ＡＶＨＲＲ

的ＳＳＴ业务产品开发，随后 Ｗａｌｔｏｎ等（１９９８）又对

ＭＣＳＳＴ进行进一步的发展，利用辐射传输方程实现

了更精确的非线性海表温度算法（ＮｏｎｌｉｎｅａｒＳｅａＳｕｒ

ｆａｃｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＮＬＳＳＴ）。

目前普遍应用的ＳＳＴ业务反演算法是 ＭＣＳＳＴ

以及 ＮＬＳＳＴ，这两种算法的形式基本一样，但是

ＮＬＳＳＴ采用一个先验的ＳＳＴ估算值对１１和１２

μｍ通道的亮温差进行调节。这个估计值可以选用

最近时间的 ＮＥＳＤＩＳ（ＮａｔｉｏｎａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳａｔ

ｅｌｌｉｔｅ，Ｄａｔａ，ａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅ）全球ＳＳＴ分

析数据，也可以选用ＳＳＴ 气候值，或者使用通过

ＭＣＳＳＴ算法反演得到的 ＳＳＴ 值（Ｗａｌｔｏｎｅｔａｌ，

１９９８）。在多项研究中已表明 ＮＬＳＳＴ 算法相比

ＭＣＳＳＴ算法有更高的反演精度（Ｗａｌｔｏｎｅｔａｌ，

１９９８；ＬｉＸｅｔａｌ，２００１），因此本文选择ＮＬＳＳＴ进行

ＶＩＲＲ数据的白天和夜间海表温度反演。ＮＬＳＳＴ

的计算公式为：

犖犔犛犛犜 ＝犽０＋犽１犜１１＋犽２犜狊犳犮（犜１１－犜１２）＋

犽３（犜１１－犜１２）［ｓｅｃ（θ）－１．０］ （１）

式中，犖犔犛犛犜表示非线性多通道ＳＳＴ反演算法，单

位为℃；犜１１、犜１２分别代表ＶＩＲＲ的１１和１２μｍ波

段的亮度温度，单位为Ｋ；ｓｅｃ（θ）为传感器天顶角θ

的正割，θ的单位为弧度；犽０，犽１，犽２ 以及犽３ 是反演系

数，通过将匹配的卫星数据和实测数据代入回归模

型计算得到；犜狊犳犮代表 ＳＳＴ 的先验估算值，单位

为℃，本文中选用 ＮＥＳＤＩＳ的ＯＩＳＳＴ（ｏｐｔｉｍｕｍｉｎ

ｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）数据（Ｒｅｙｎｏｌｄｓ

ｅｔａｌ，２００７），目前ＮＥＳＤＩＳ提供从１９８１年开始的每

天的全球０．２５°分辨率的高精度ＳＳＴ网格数据用于

天气预报及气候变化检测研究。为了便于计算，本

文的ＳＳＴ反演公式中所用温度单位都统一转为℃。

２．２　船舶数据与卫星数据的匹配

收集了２０１０年的全球船舶站观测数据以及由

广州气象卫星地面站接收和预处理的 ＦＹ３Ａ／

ＶＩＲＲＬ１级数据，按照同时相、同地理位置进行匹

配来提取有效的匹配数据集。为了确保实现的

ＳＳＴ反演算法的精度，在进行数据匹配时通过４个

步骤进行观测数据和卫星数据中的无效值的剔除，

以此来控制匹配数据集的质量。

首先是船舶数据的有效性检测。在全球船舶站

观测数据集中提取研究区域范围内的具有ＳＳＴ观

测值的站位信息，并利用ＯＩＳＳＴ数据对船舶观测数

据进行质量控制。ＯＩＳＳＴ（Ｂａｒｔｏｎ，１９８３）是卫星反

演产品、浮标数据以及船舶观测数据的综合处理产

品，具有较高的精度，考虑到海水表面温度在 ＯＩＳ

ＳＴ产品的一个格点范围内的温度变化比较稳定，

因此文中采用ＯＩＳＳＴ进行船舶观测数据的质量控

制。当位于ＯＩＳＳＴ一个格点范围内，也就是在近似

２５ｋｍ范围内的船舶观测ＳＳＴ和ＯＩＳＳＴ的绝对温

度差超过２℃时，即认为该船舶数据为无效。

其次是船舶数据和卫星数据的最近时间匹配。

确保船舶观测时间与卫星观测时间相差不超过１小

时范围。

第三是船舶数据与卫星数据最近位置匹配。以

船舶的地理坐标为中心在卫星数据中选择３×３大

小的数组，要求数组中心位置的坐标和船舶位置相

差不超过１个像素。

最后是进行卫星数据的有效性检测。利用针对

ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ开发的云检测算法（Ｈｅ，２０１１）进行

云的判识，如果选择的３×３数组中有一个像素被判

识为云时即认为该组数据被云污染而被剔除。通过

云监测的数组还需要进行１１μｍ波段的亮温的均

一性检测，如果数组中任意一个像素的亮温值与该

数组的均值差超过０．５℃，该数组也被剔除。

通过以上步骤的筛选，最终得到的有效匹配数

据共有３００１组，其中白天有１６１３组，夜间有１３８８

组 。图１所示为２０１０年白天和夜间的所有船舶站

图１　船舶站匹配数据分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｔｃｈｕｐｄａｔａ

ｆｒｏｍｓｈｉｐｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ
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匹配数据位置分布。

２．３　犛犛犜反演系数计算

为了得到高精度的ＳＳＴ反演算法并能进行有

效的精度检验，从２０１０年全部匹配数据中选用了单

月的数据用于反演系数的回归运算，选用双月的数

据进行反演算法的精度检验，目的是用于系数回归

计算的匹配数据和用于算法精度检验的匹配数据相

互独立。

将２０１０年所有单月白天的７１６组匹配数据以

及夜间的６７４组匹配数据分别代入ＮＬＳＳＴ算法进

行多元线性回归计算，最终得到了 ＮＬＳＳＴ算法的

系数。算法的系数及误差统计如表１所示。

２．４　犛犛犜精度检验

利用２０１０年双月的匹配数据和反演的ＳＳＴ基

于最小绝对偏差方法进行线性回归分析来验证反演

的ＳＳＴ精度，其中白天的匹配数据有８９７组，夜间

有７１４组。通过对卫星反演的ＳＳＴ和船舶站观测

的ＳＳＴ进行统计，白天的偏差为０．０５℃，绝对偏差

为０．５０℃，标准偏差为０．６５℃，相关系数为０．９９，

夜间的偏差为－０．０５℃，绝对偏差为０．４６℃，标准

偏差为０．６３℃，相关系数为０．９９。图２是卫星反演

的ＳＳＴ和船舶站测量的ＳＳＴ之间的散点图。

表１　犞犐犚犚犖犔犛犛犜反演算法的回归系数

犜犪犫犾犲１　犚犲犵狉犲狊狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪狀犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狊狅犳犞犐犚犚犖犔犛犛犜犪犾犵狅狉犻狋犺犿

犽０ 犽１ 犽２ 犽３ 偏差／℃ 绝对偏差／℃ 标准差／℃

白天 ２．７２２７６１ ０．９９４６９８ ０．１０６２４３ ２．０６６８２０ ０．００ ０．５０ ０．６５

夜间 ３．０５７５７１ ０．９１７３８５ ０．１０８６９４ １．６２４２１３ ０．００ ０．４３ ０．６１

图２　卫星反演ＳＳＴ和船舶测量ＳＳＴ的散点图（单位：℃）

（ａ）白天数据，（ｂ）夜间数据

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅＳＳＴａｎｄｓｈｉｐＳＳＴ（ｕｎｉｔ：℃）

ｆｒｏｍ（ａ）ｄａｙｔｉｍｅｄａｔａａｎｄ（ｂ）ｎｉｇｈｔｔｉｍｅｄａｔａ

　　Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ（１９８２）认为遥感反演的ＳＳＴ精度在

０．５～１．０℃即达到气候变化研究的要求。Ｌｉ等

（２００１）利用 ＮＬＳＳＴ 算法实现 ＮＯＡＡ（Ｎａｔｉｏｎａｌ

Ｏｃｅａｎｉｃ ａｎｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ）的

ＡＶＨＲＲ业务化ＳＳＴ反演时得到的误差为０．１４±

０．５℃，Ｓｏｂｒｉｎｏ等（２００３）利用 ＭＯＤＩＳ反演ＳＳＴ的

标准偏差为０．３Ｋ。李娜等（２００６）利用现场走航数

据和站点观测数据对ＡＶＨＲＲ的ＳＳＴ产品在台湾

及邻近海域的精度进行分析，结果显示该产品的精

度在０．１１±０．９℃。孙风琴等（２００７）利用 Ａｒｇｏ浮

标数 据 对 西 北 太 平 洋 海 域 的 ＡＶＨＲＲ、ＴＭＩ

（ＴＲＭＭ ＭｉｃｒｏｗａｖｅＩｍａｇｅｒ）以及 ＭＯＤＩＳ的ＳＳＴ

产品进行验证，结果显示三者的均方差在０．６～

０．９℃之间，绝对误差在０．３～０．７℃之间。张春桂

等（２００８）利用 ＭＯＤＩＳ多通道数据反演的福建近海

的海表温度的平均绝对误差为０．７５℃。根据以上

研究结果，本文利用 ＮＬＳＳＴ方法对ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ

数据反演的ＳＳＴ达到国际上遥感反演ＳＳＴ的精度

要求，能够满足海洋及气候变化的监测和研究应用。

３　ＶＩＲＲＳＳＴ和 ＭＯＤＩＳＳＳＴ的对比

将不同卫星反演的同种产品进行对比分析，既

能校验卫星产品的精确度，又能对数据的进一步同

化和融合提供可靠的依据（孙凤琴等，２００７；Ｃｏｒｌｅｔｔ

ｅｔａｌ，２００６）。ＭＯＤＩＳ的ＳＳＴ产品已被广泛使用，
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其精度也得到了普遍的认可，因此本文选择 ＭＯＤＩＳ

的官方ＳＳＴ产品对利用ＶＩＲＲ反演的ＳＳＴ产品进

行对比检验。为了提高对比结果的可靠性，选择覆

盖同一地区的 ＶＩＲＲ和 ＭＯＤＩＳ的同时相观测数

据。选用了２００９年１月１７日１０时４０分的ＶＩＲＲ

数据以及１１时１５分的 ＭＯＤＩＳ产品，两颗卫星的

数据获取时间相差３５分钟，数据的覆盖范围主要在

我国 南 海 区 域。其 中 ＭＯＤＩＳ 的 ＳＳＴ 产 品 从

ＮＡＳＡ的海洋产品网站下载，ＶＩＲＲ的ＳＳＴ产品采

用文中实现的算法计算。对两种ＳＳＴ 产品按照

０．０１°分辨率进行等经纬度投影，并按照１０°～２７°Ｎ、

１０５°～１２２°Ｅ的范围进行裁剪。图３所示即为两种

ＳＳＴ产品的彩色图像，其中陆地、无数据区以及云

覆盖区以黑色填充。从彩色海温图可以看出两种产

品的温度分布和变化一致，近岸水温较低，在南海北

部沿岸的冷暖水变化明显，随着向南海南部方向水

温逐渐升高。

　　为了对ＶＩＲＲ和ＭＯＤＩＳ两种ＳＳＴ产品之间的

相关性进行定量分析，在剔除云覆盖、陆地以及无效

数据后共选择了５００个样本对进行线性回归分析。

图４所示为选取样本的散点图。结果表明两种产品

的相关性较高，犚２ 达到了０．９９１８，也证明了本文所

实现的ＶＩＲＲ的ＳＳＴ的可靠性。

图３　ＶＩＲＲ和 ＭＯＤＩＳ的ＳＳＴ产品图（单位：℃）

（ａ）ＶＩＲＲＳＳＴ，（ｂ）ＭＯＤＩＳＳＳＴ

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＳＳＴｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆＶＩＲＲ（ａ）ａｎｄＭＯＤＩＳ（ｂ，ｕｎｉｔ：℃）

（ａ）ＶＩＲＲＳＳＴ，（ｂ）ＭＯＤＩＳＳＳＴ

图４　ＶＩＲＲ反演ＳＳＴ和 ＭＯＤＩＳ反演

ＳＳＴ的样本散点图（单位：℃）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆＶＩＲＲＳＳＴ

ａｎｄＭＯＤＩＳＳＳＴ（ｕｎｉｔ：℃）

４　总　结

海洋表面温度是重要的海洋环境参数，对海洋

生态系统以及全球气候变化的研究都具有极其重要

的意义（刘梅等，２０１１；李多等，２０１２）。本文中选取

２０１０年全年的全球船舶站观测数据和 ＦＹ３Ａ／

ＶＩＲＲ数据建立匹配数据集，通过回归计算得到了

适合ＶＩＲＲ的ＮＬＳＳＴ系数。采用独立于反演算法

的匹配数据集对实现的ＳＳＴ反演算法的精度进行

了检验，结果表明本文实现的ＳＳＴ反演算法可以达

到目前卫星遥感 ＳＳＴ 的精度需求。另外还将

ＶＩＲＲ的ＳＳＴ产品和同时相的 ＭＯＤＩＳ官方ＳＳＴ
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产品进行了对比，其结果表明两种ＳＳＴ产品具有高

度的一致性。

此外，通过ＳＳＴ算法的实现及精度检验结果，

也说明ＶＩＲＲ数据的热红外通道性能良好，通过我

们实现的算法可以反演得到高质量、高精度的ＳＳＴ

产品，能为海洋环境的动态监测提供数据支持。

　　致谢：作者衷心感谢匿名审稿专家对本文的改进提出

的修改建议。还要感谢广州气象卫星地面站的同事在卫星

数据获取中提供的协助，感谢中国气象局国家气象信息中心

提供全球船舶站观测数据，同时感谢 ＮＯＡＡ的 ＮＥＳＤＩＳ提

供ＳＳＴ分析产品下载以及ＮＡＳＡ的海洋水色产品网站提供

ＭＯＤＩＳ的ＳＳＴ产品下载。
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