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提　要：主要介绍了风云二号静止气象卫星海面温度产品的质量检验方法及检验流程，给出了ＦＹ２Ｅ业务海面温度产品和

ＦＹ２Ｆ海面温度算法的质量检验结果，并从误差统计、反演算法、系统设计等方面分析了目前ＦＹ２海面温度产品与国外卫星

海面温度产品差异大的原因。现场海面温度质量检验和分析场海面温度交叉检验各有优缺点。现场海面温度质量检验能够

对ＦＹ２ＳＳＴ产品给于客观的评价。国外分析场海面温度具有时效性好、全球覆盖且质量均一的优点，分析场海面温度交叉检

验能满足ＦＹ２ＳＳＴ质量检验的时效性，是对ＦＹ２ＳＳＴ的相对检验。通过静止卫星海面温度产品质量检验信息可以为产品研

发人员和相关用户提供参考。
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引　言

中国的海岸线长，海洋国土面积大，国内用户对

海洋环境监测、海洋资源开发以及海洋气象预报有

很大需求。许健民等（２０１０）指出提高风云气象卫星

的应用水平亟待解决的问题之一是做好数据预处

理、数据处理方面的研究工作；李俊等（２０１２）指出由
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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，导致反演的产品总是存在误差，需

要通过产品的真实性检验工作来比对、分析反演产

品精度，并通过检验结果来改进反演算法。本文正

是在这一背景下对ＦＹ２静止气象卫星反演海面温

度产品开展了真实性检验和误差分析工作。

由于自然界地球物理参数的绝对真值是无法获

取的，因此对气象卫星海面温度（ＳＳＴ）产品的质量

检验限于与其他手段获取的ＳＳＴ数据的相对比较，

得到的信息可以为用户在使用静止卫星ＳＳＴ产品

时提供参考。

目前，国外极轨气象卫星反演ＳＳＴ的质量检验

及监测系统已经非常成熟，美国国家海洋和大气局

（ＮＯＡＡ）和环境卫星数据与服务中心（ＮＥＳＤＩＳ）的

基于 Ｗｅｂ的准实时ＳＳＴ监测系统ＳＱＵＡＭ（Ｄａｓｈ

ｅｔａｌ，２０１０）作为全球主要ＳＳＴ产品的通用监测工

具，已实现了对Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４ＳＳＴ的误差图像、直方

图、时间序列等全面的基于 Ｗｅｂ的准实时质量监

测。晴空海洋红外辐射及ＳＳＴ 监测网 ＭＩＣＲＯＳ

（Ｌｉａｎｇｅｔａｌ，２０１１）也实现了基于 Ｗｅｂ的准实时

ＣＲＴＭ模拟晴空红外辐射及ＡＣＳＰＯＳＳＴ监测。

国外静止气象卫星ＳＳＴ产品的真实性检验主

要包括：（１）根据现场的实测数据（ｉｎｓｉｔｕＳＳＴ）进行

真实性检验；（２）同国外同类仪器资料的反演ＳＳＴ

产品的交叉检验；（３）利用数值天气预报（ＮＷＰ）和

大气辐射传输的模拟计算结果进行检验等（Ｉｇｎａ

ｔｏｖ，２０１０）。但国外静止气象卫星ＳＳＴ的准实时质

量监测尚未公布。

国内卫星ＳＳＴ产品质量检验和评价方面已经

开展了很多工作，毛志华等（２００３）采用了一种标准

ＳＳＴ参考图用于温度误差控制技术，可有效地检测

温度反演异常值，将均方根误差从５．７１℃降低到

１．７５℃，采用更严格的２℃阈值控制，使海表温度误

差达到０．７５℃；孙凤琴等（２００７）对西北太平洋部分

海域ＡＶＨＲＲ、ＴＭＩ与 ＭＯＤＩＳＳＳＴ进行了初步检

验。何全军等（２０１３）基于匹配数据采用最小绝对偏

差方法通过线性模型对ＳＳＴ算法的精度进行了检

验，并对反演的ＦＹ３ＡＶＩＲＲＳＳＴ产品和 ＭＯＤＩＳ

官方产品进行了比较，结果显示两种ＳＳＴ产品具有

很高的一致性。ＦＹ２（０３）批ＳＳＴ质量分析系统正

在研发过程中。

１　ＦＹ２ＳＳＴ质量检验方法与检验流

程

１．１　犉犢２犛犛犜质量检验方法

１．１．１　基于现场海面温度的质量检验方法

基于现场ＳＳＴ质量检验一般是在卫星资料和

外场ＳＳＴ匹配数据集的基础上进行的。现场ＳＳＴ

一般选用浮标ＳＳＴ，需要对浮标ＳＳＴ进行质量控

制，选择高精度浮标ＳＳＴ作为检验源数据。

ＦＹ２标称实时ＳＳＴ产品质量检验采用现场海

温检验方法，用全球浮标资料作为检验源数据，通过

时间匹配（３０ｍｉｎ）和空间匹配（一个像元），进行误

差统计。

现场ＳＳＴ质量检验比较客观，但由于现场海温

测站稀少、分布和资料质量不均一且实时性差，很难

满足ＦＹ２ＳＳＴ的准实时质量检验需求。

１．１．２　国外分析场ＳＳＴ产品交叉检验方法

ＦＹ２标称日平均ＳＳＴ产品质量检验用英国气

象局的业务ＳＳＴ和海冰分析产品ＯＳＴＩＡ ，其分辨

率为０．０５°×０．０５°，产品精度为均方根误差０．３９Ｋ

（Ｓｔａｒｋｅｔａｌ，２００７）。美国ＧＯＥＳＲ（Ｉｇｎａｔｏｖ，２０１０）

采用分析场周平均ＯＩＳＳＴ作为检验源数据进行质

量检验。

用ＯＳＴＩＡ日平均ＳＳＴ或 ＯＩＳＳＴ周平均ＳＳＴ

作为检验源数据，通过时间匹配（同一天）和空间匹

配（一个像元），进行误差统计。

分析场海温具有时效性好，全球覆盖且质量均

一的优点，但由于分析场ＳＳＴ由极轨卫星ＳＳＴ再

分析得来，没有解决ＳＳＴ日变化问题，因此ＳＳＴ交

叉检验仅用来对ＦＹ２ＳＳＴ进行相对检验。

１．２　犉犢２犛犛犜质量检验流程

１．２．１　基于现场ＳＳＴ的质量检验流程

ＦＹ２ＳＳＴ匹配数据集（ＭＤＢ）的建立流程如

图１所示。匹配的时间分辨率为３０ｍｉｎ，空间分辨

率为一个像元。

在积累了一定时间段的匹配样本之后（一般１

～３个月），进行回归分析，求得ＳＳＴ反演的回归系

数，代入 ＭＤＢ，即可求得卫星反演ＳＳＴ。

以 ＭＤＢ为基础，用其中求得的卫星反演ＳＳＴ

和高精度浮标ＳＳＴ即可进行误差统计分析。
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图１　匹配数据集建立流程图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｒｅａｔｉｎｇ

ｍａｔｃｈｕｐｄａｔａｂａｓｅ

１．２．２　国外分析场ＳＳＴ产品交叉检验流程

选取 ＯＳＴＩＡ 日平均 ＳＳＴ 作为 ＦＹ２日平均

ＳＳＴ的检验源数据，进行ＳＳＴ交叉检验，检验流程

示意图如图２所示。

（１）选取同一天的ＯＳＴＩＡ和ＦＹ２日平均ＳＳＴ

（以ＦＹ２Ｅ为例），对０．０５°×０．０５°全球范围的 ＯＳ

ＴＩＡ进行双线性插值，得到ＦＹ２Ｅ标称全圆盘２２８８

×２２８８像元分辨率的ＦＹ２Ｅ＿ＯＳＴＩＡ；

（２）用相同分辨率的ＦＹ２Ｅ＿ＳＳＴ减去ＦＹ２Ｅ＿

ＯＳＴＩＡ；

（３）得到和ＦＹ２Ｅ＿ＳＳＴ有效ＳＳＴ像元一致的

ＦＹ２Ｅ＿ＤＩＦＦ标称数据。

在ＦＹ２Ｅ＿ＤＩＦＦ的基础上进行误差统计分析。

２　ＦＹ２ＳＳＴ质量检验结果分析

２．１　基于现场犛犛犜的质量检验结果分析

用２０１２年３月１６日至４月１４日共３０天的

ＦＹ２Ｆ标称数据，按照图１的匹配流程进行数据匹

配，得到ＦＹ２Ｆ匹配数据集（下称ＦＹ２ＦＭＤＢ）。匹

配样本共２１５００个。

ＦＹ２ＦＳＳＴ科研算法设计了４种反演模型，分

别 为多通道海面温度反演ＭＣＳＳＴ（Ｄａｓｈｅｔａｌ，

图２　海温产品交叉检验流程示意图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆＳＳＴｖａｌｉｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗ

２０１０）、加入了分裂窗通道差二次项的 ＭＣＳＳＴ（下

称ＱＤＳＳＴ）、非线性海温反演 ＮＬＳＳＴ（Ｄａｓｈｅｔａｌ，

２０１０）、加入了分裂窗通道差二次项的ＮＬＳＳＴ（下称

ＮＱＳＳＴ）。

　　经过回归分析，得到４套回归系数，分别代入反

演模型，即可得到２１５００个样本的４种反演算法反

演ＳＳＴ。

２．１．１　基于ＦＹ２ＦＭＤＢ的ＳＳＴ质量自检验

用２１５００个样本对应的现场海温对４种反演算法

反演ＳＳＴ进行质量检验，误差统计结果如表１所示。

表１　基于现场海温的质量自检验

误差统计结果（单位：℃）

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犛犛犜狊犲犾犳狏犪犾犻犱犪狋犻狅狀

犫犪狊犲犱狅狀犕犇犅（狌狀犻狋：℃）

ＮＱＳＳＴ ＮＬＳＳＴ ＱＤＳＳＴ ＭＣＳＳＴ

偏差 ０．００５ －０．０７ －０．０１ －０．０２

绝对偏差 １．３３７ １．４４４ １．５０３ １．５３３

均方根 １．６８３ １．８３６ １．９００ １．９３８

相关系数 ０．９６５ ０．９５８ ０．９５５ ０．９５３

　　基于ＦＹ２ＦＭＤＢ的ＳＳＴ质量自检验结果表

明：４种反演算法中非线性海温反演（ＮＱＳＳＴ、

ＮＬＳＳＴ）优于多通道海温反演（ＱＤＳＳＴ、ＭＣＳＳＴ）；

加入分裂窗通道差二次项的海温反演优于不加二次

项的海温反演（即：ＮＱＳＳＴ 优于 ＮＬＳＳＴ，ＱＤＳＳＴ

优于 ＭＣＳＳＴ）；ＮＱＳＳＴ的质量检验结果优于其他３
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种反演算法，与现场海温的均方根误差为１．６８℃。

因这２１５００个样本参与了回归分析，用其对应

的现场海温做质量检验存在自相关性，因此设计了

基于ＦＹ２ＦＭＤＢ的ＳＳＴ独立质量检验。

２．１．２　基于ＦＹ２ＦＭＤＢ的ＳＳＴ独立检验

选用２０１２年４月１５—２１日共７天的ＦＹ２Ｆ标

称数据，按照图１的匹配流程进行数据匹配，得到一

周的ＦＹ２ＦＭＤＢ，匹配样本共４４１７个。

用４４１７个样本对应的现场海温对４种反演算

法反演的ＳＳＴ进行质量检验，误差统计结果如表２

所示，偏差统计曲线如图３所示，绝对偏差统计曲线

如图４所示，均方根误差统计曲线如图５所示。

表２　基于现场海温的质量独立

检验误差统计结果（单位：℃）

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犛犛犜犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋

狏犪犾犻犱犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀犕犇犅（狌狀犻狋：℃）

ＮＱＳＳＴ ＮＬＳＳＴ ＱＤＳＳＴ ＭＣＳＳＴ

偏差 －０．４９８ －０．３４９ －０．７７７ －０．５８７

绝对偏差 １．２１ １．４４４ １．６８９ １．６４

均方根 １．４６８ １．６９５ １．９６９ １．９０７

相关系数 ０．９７７ ０．９６８ ０．９６２ ０．９６３

　　结果表明：４种反演算法中非线性海温反演

（ＮＱＳＳＴ、ＮＬＳＳＴ）优于多通道海温反演（ＱＤＳＳＴ、

ＭＣＳＳＴ）；ＮＱＳＳＴ的质量检验结果优于其他３种反

演算法，与现场海温的均方根误差为１．４７℃。

２．２　国外分析场犛犛犜产品交叉检验

２．２．１　ＦＹ２ＥＳＳＴ产品交叉检验结果及分析

按照１．２．２节所述的交叉检验流程，用２０１２年

１—２月的ＯＳＴＩＡ对ＦＹ２Ｅ业务系统生成的２０１２

年１—２月的标称日平均ＳＳＴ产品进行了交叉检

验，误差统计曲线如图６所示。从图６可以看出

２０１２年１月１１—１２日和２０１２年２月８—９日之间

图３　反演海温与现场海温的偏差统计图

Ｆｉｇ．３　ＢｉａｓｏｆｒｅｔｒｉｅｒａｌＳＳＴａｎｄｉｎｓｉｔｕＳＳＴ

图４　反演海温与现场海温的

绝对偏差统计图

Ｆｉｇ．４　ＡｂｓｏｌｕｔｅｂｉａｓｏｆｒｅｔｒｉｅｒａｌＳＳＴａｎｄｉｎｓｉｔｕＳＳＴ

图５　反演海温与现场海温的

均方根误差统计图

Ｆｉｇ．５　ＲＭＳｏｆｒｅｔｒｉｅｒａｌＳＳＴａｎｄｉｎｓｉｔｕＳＳＴ

偏差曲线有两次明显的跳变。这两次跳变分别对应

于２０１２年１月１２日ＦＹ２Ｅ定标表更新和２０１２年２

月９日的海温回归系数更新。

从图６还可以看出２０１２年２月９日的海温回

归系数更新后，ＦＹ２Ｅ海温产品的误差并没有得到

改善，其原因是２０１２年２月９日的海温回归系数是

由２０１１年１年的匹配样本统计回归得到的，用的是

业务系统老的定标表，对于更新后的高精度的定标

表并不适用。因此需要针对更新后的定标表进行匹

配样本积累，以便得到适用于新定标表的海温回归

系数，从而提高海温反演精度。

２．２．２　ＦＹ２ＦＳＳＴ产品交叉检验结果及分析

按照１．２．２ 节所述的交叉检验流程，参照

ＧＯＥＳＲＳＳＴ的质量检验方法，用２０１２年９月的

ＯＩＳＳＴ周平均海温对２０１２年９月的标称实时

ＦＹ２ＦＳＳＴ产品进行了交叉检验，全样本的误差统

计曲线如图７ａ所示；选择和 ＯＩＳＳＴ周平均海温在

３℃以内的样本，统计结果如图７ｂ所示；图７ｃ给出
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图６　２０１２年１—２月ＦＹ２Ｅ标称日平均ＳＳＴ与ＯＳＴＩＡ误差统计图

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｖａｌｉｄａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ（ｂｉａｓ）ａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎ（ＳＴＤ）

ｆｏｒＦＹ２ＥｄａｉｌｙｍｅａｎＳＳＴａｎｄＯＳＴＩＡｅｒｒｏｒｓ

图７　２０１２年９月ＦＹ２Ｆ实时ＳＳＴ与周平均ＯＩＳＳＴ误差与样本统计

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｖａｌｉｄａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ（ｂｉａｓ）ａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎ（ＲＭＳ）

ｆｏｒＦＹ２ＦｈｏｕｒｌｙＳＳＴａｎｄｗｅｅｋｌｙＯＩＳＳＴｅｒｒｏｒｓ

（ｃ）ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＦｉｇ．７ａａｎｄＦｉｇ．７ｂ

了全样本与３℃以内样本的统计图。ＦＹ２ＦＳＳＴ与

ＯＩＳＳＴ周平均海温误差统计结果如表３所示。

从图７可以看出，在９月１５日之前，实时海表

温度的误差（尤其是偏差Ｂｉａｓ）波动比较大，这与

ＦＹ２Ｆ地面系统中业务定标软件的调整及由此带来

的云检测产品异常有关，而海表温度产品的质量高

度依赖于其上游的定标精度和云检测产品的质量。

９月１５日之后，实时海表温度的误差波动相对较

表３　犉犢２犉犛犛犜与犗犐犛犛犜周平均

海温误差统计结果（单位：℃）

犜犪犫犾犲３　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犉犢２犉犛犛犜犿犻狀狌狊

狑犲犲犽犾狔犿犲犪狀犗犐犛犛犜（狌狀犻狋：℃）

全样本 ３℃以内样本

偏差 ０．６ ０．５７

绝对偏差 ２．５７ １．４

均方根 ３．３７ １．６４

小，但个别时次仍有跳变，从海温产品的上游产品云
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检测图像来看，这些时次云检测结果异常。

３　ＦＹ２ＳＳＴ误差原因分析

目前，ＦＹ２ＳＳＴ与国外卫星ＳＳＴ相比存在以

下方面的差异。

３．１　误差统计方法

国外卫星ＳＳＴ采取了严格的质量控制并赋予质

量标识，参与误差统计的为最优像元而ＦＹ２ＳＳＴ是

全样本参与误差统计。ＮＯＡＡ 的ＰＦＳＳＴ（Ｋｉｌｐａｔｒｉｃｋ

ｅｔａｌ，２００１）把ＳＳＴ质量分为７个等级，从其统计结果

来看，质量等级差的（即等级为１和２）两类样本均方

根误差为４．６℃，而质量等级高的（即等级为６和７）

两类样本均方根误差分别为０．６９℃和０．５９℃。由此

可见，对反演ＳＳＴ进行质量分级，用最优样本进行误

差统计，有利于提高ＳＳＴ产品的可用性。

３．２　反演算法

目前ＦＹ２业务ＳＳＴ采用多通道反演算法，国

外卫星ＳＳＴ反演多采用物理反演作为质量控制手

段，并采用以分析场ＳＳＴ为第一猜测ＳＳＴ的非线

性ＳＳＴ反演算法。从ＦＹ２ＦＳＳＴ反演算法质量检

验结果来看，采用非线性ＳＳＴ反演算法有利于提高

ＳＳＴ产品的质量，但由于第一猜测ＳＳＴ来自互联

网，其时效难以保证，因此业务实施比较困难。

３．３　系统设计

舍入误差：早期由于传输带宽的限制，９２１０

ＳＳＴ采用放大１０倍的短整形存储（只保留了小数

点后１位有效数字），标称 ＨＤＦ格式产品也沿用了

该存储方式，这就使得早期ＦＹ２ＳＳＴ存在０．０５°的

舍入误差。ＦＹ２（０３）批从ＦＹ２ＦＳＳＴ开始在系统设

计时，采用浮点型数据存储，不再有舍入误差。

存档规格：目前的ＦＹ２地面应用系统，实时反

演ＳＳＴ没有存档，只存档了３ｈ融合ＳＳＴ产品，不

利于监测ＳＳＴ的日变化和进一步改进ＳＳＴ融合精

度。从图６和图７的对比可以看出，图７给出了更

详细的误差分布特征，剔除异常时次后，日平均海温

的精度有望提高。

４　小　结

现场海温质量检验方法和分析场ＳＳＴ交叉检

验方法各有优缺点。

现场海温质量检验能够对ＦＹ２ＳＳＴ的质量给

与客观的评价，但由于现场海温资料稀少、分布和质

量不均一且时效差，很难满足ＦＹ２ＳＳＴ质量检验的

时效需求。

分析场ＳＳＴ具有时效性好，全球覆盖且质量均

一的优点，因此ＳＳＴ产品交叉检验能满足ＦＹ２ＳＳＴ

质量检验的时效性，但由于它没有解决ＳＳＴ的日变

化问题，仅作为ＦＹ２ＳＳＴ进行相对检验的手段。

通过静止卫星ＳＳＴ产品质量检验信息可以为

产品研发人员和相关用户提供参考。

通过对误差统计方法、反演算法、系统设计及业

务流程的改进，会对ＦＹ２ＳＳＴ产品的质量有所改

善。
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