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一种基于犜犕犐观测结果的海表温度反演算法
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摘　要　基于星载微波仪器观测结果反演海表温度，能很好地克服云对反演结果的干扰，实现对海表温度全天候的监测。文

中利用热带测雨卫星所搭载的微波成像仪的观测结果，建立了一种新的适用于非降水条件下的海表温度反演算法。作为一

种半经验统计算法，它以辐射传输方程为基础，通过理论模拟计算，建立海表温度与微波成像仪多通道亮温之间的关系，较好

地反演海表温度。该算法最大的特点是选择了合适的５个微波成像仪通道，并通过这５个通道亮温的对数线性组合方式提取

海表温度信息，从而有效地避开了其他环境参数对反演结果的影响。海表温度的反演结果与地基浮标观测结果的比较表明，

二者间的均值相差０．１１６Ｋ、均方根误差为０．６６５Ｋ。在不同的风速、风向及天空状态（有无云）情况下，二者的相关系数均在

０．９５以上，均值差异小于０．２Ｋ，均方根误差在０．６５Ｋ左右。在全球尺度上海表温度的反演结果与现有海表温度产品的比较

显示，二者的差异一般不超过１Ｋ，且差异不随其他环境参数发生明显变化；与多年月平均海表温度产品对比研究结果表明，

本算法反演获得的海表温度在全球大部分地区（除高风速高水汽区外）与其他海表温度资料的差异在１Ｋ范围以内。上述结

果表明，该反演算法不仅适用于实时反演，亦能用于气候尺度研究。

关键词　海表温度，反演，微波成像仪，半经验统计算法

中图法分类号　Ｐ４２３．７

１　引　言

海洋表面温度（ＳＳＴ）作为指示全球气候系统状

态变化的重要参数之一，直接与海气之间的能量和

水汽交换相联系（巢纪平等，２００３）。因此，获得全球

准确的ＳＳＴ信息，可以改善气候预测。早期对ＳＳＴ

的观测主要以航船和浮标为主，但其覆盖率明显不

能满足大范围天气和气候研究的需要。近３０年来，

随着卫星技术的不断发展，星载遥感手段已被广泛

应用于ＳＳＴ的全球观测。

卫星监测ＳＳＴ主要有红外（ＩＲ）和被动微波

（ＰＷＶ）遥感两种方式。对于ＩＲ方法（Ｅｍｅｒｙ，ｅｔ

ａｌ，１９９４；Ｇｕａｎ，ｅｔａｌ，２００３），尽管具有分辨率高，

能够识别海温剧烈变化区域的优势，但其反演精度

却受太阳辐射日变化、水汽及气溶胶等条件的影响，

更为严重的是当有云时无法进行反演，故该方法一

般仅适用于晴空条件下ＳＳＴ的反演（李万彪等，

１９９７）；而ＰＷＶ方法虽然受较低分辨率和海表粗糙

度变化（主要由大风速引起）的影响，但能克服ＩＲ

方法的上述局限性，从而实现全天候的观测，故在海

洋和气候研究中有更广泛的应用（Ｓｔａｍｍｅｒ，ｅｔａｌ，

２００３）。

虽然从第一颗星载被动微波探测仪器—Ｓｅａｓａｔ

升空以来，基于ＰＷＶ方法的ＳＳＴ反演就一直被广

泛研究（Ｗｉｌｈｅｉｔ，ｅｔａｌ，１９８０；Ｗｅｎｔｚ，１９９７；Ｗｅｎｔｚ，

ｅｔａｌ，１９９８；李乐乐等，２００６），但直到１９９７年，随着

热带测雨卫星（ＴＲＭＭ）的升空，被动微波定量反演

ＳＳＴ才成为真正意义上的可能（Ｓｔａｍｍｅｒ，ｅｔａｌ，

２００３），因为ＴＲＭＭ搭载的微波成像仪（ＴＭＩ）拥有

了对大气参数并不敏感的较低频率通道（１０．６５

ＧＨｚ），而在这之前的星载微波探测仪器频率都相对

较高（＞１２ＧＨｚ），这些频率通道所接收的辐射信号

（亮温值）主要并不是来自ＳＳＴ的贡献，而是水汽、

云水含量（ＬＷＰ）、云温等大气参数的综合贡献

（Ｃｈｅｌｔｏｎ，ｅｔａｌ，２００５；Ｗｅｎｔｚ，ｅｔａｌ，２０００）。目前，

精确反演ＳＳＴ的算法研究主要存在如下两方面问

题。首先是反演算法中微波通道的选择问题。尽管

对于低频亮温，大气参数的贡献率不大（仅有几个百

分点），却不能忽略，加之它对风速也有较高的敏感

性，故单一的低频通道并不能完成对ＳＳＴ的反演；

而采用多通道组合的方式来消除其他环境参数（包

括风速和大气参数）对ＳＳＴ反演的影响时，不合适

的通道组合有可能造成更大的偏差。其次是各种算

法（包括统计算法和半经验统计算法）的适用性问
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题。对于统计算法而言，它仅依据地基观测结果和

微波亮温之间统计关系，因此反演表达式简单、计算

简便，但它缺乏对其他环境参数的物理约束，故此类

算法一般仅适用于地基观测所在地区，而不能被推

广到环境参数变化大的全球海域（Ｐｕｌｖｉｒｅｎｔｉ，ｅｔａｌ，

２００６）；对于基于辐射传输模式模拟结果的半经验统

计算法而言（Ｗｅｎｔｚ，１９９７；Ｗｅｎｔｚ，ｅｔａｌ，１９９８），它

能够细致地考虑各种环境参数对微波信号的贡献，

故在任意海域这一方法均有较高的精度，进而成为

全球ＳＳＴ反演的主流算法，但由于此类算法表达式

复杂，且需采用迭代计算实现对ＳＳＴ、风速、水汽和

ＬＷＰ等多参数的反演，计算量大，因此它仍有一定

的局限性。

针对上述ＰＷＶ方法的局限性，本文介绍一种

简单而准确、适用于非降水云条件下全球ＳＳＴ反演

的半经验统计算法。该算法是以辐射传输方程为基

础，通过模式模拟计算，及合理的ＴＭＩ通道选择，从

而建立ＳＳＴ与ＴＭＩ组合通道亮温之间关系，由此

实现对ＳＳＴ的准确反演。

２　资料与处理

本文中用于反演ＳＳＴ的 ＴＭＩ标准产品资料

１Ｂ１１包含有经过标定后的ＴＭＩ各通道探测亮温数

据。ＴＭＩ接收的微波信号频率包括１０．６５、１９．３５、

２１．３、３７．０和８５．５ＧＨｚ（以下简称１０、１９、２１、３７和

８５ＧＨｚ）（Ｋｕｍｍｅｒｏｗ，ｅｔａｌ，１９９８）。其中，除２１

ＧＨｚ频率是单一垂直极化（Ｖ）通道外，其余４个频

率均为水平（Ｈ）和垂直极化双通道。

除ＴＭＩ外，ＴＲＭＭ 上搭载的另外两种准同步

观测仪器———可见／红外扫描仪（ＶＩＲＳ）和测雨雷达

（ＰＲ）探测结果的结合，常可用于降水云与非降水云

的区分（傅云飞等，２００７；Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２００８）。因降水

粒子引起的微波散射效应会对ＳＳＴ反演结果产生

较大影响，故首先将利用ＰＲ对降水的观测，剔除含

降水的ＴＭＩ像素。由于ＰＲ的轨道扫描宽度（２１５

ｋｍ）要小于ＴＭＩ的扫描宽度（７５８．５ｋｍ），所以本文

中仅对在 ＰＲ轨道内的 ＴＭＩ像素进行逐像素的

ＳＳＴ 反演 （ＳＳＴＲＥＴ）。其次，根据 Ｒｉｃｃｉａｒｄｕｌｌｉ等

（２００４）的方法，文中利用 ＶＩＲＳ的５个通道（０．６３、

１．６１、３．７５、１０．８和１２．０μｍ）观测结果，将每个被

反演的ＴＭＩ像素分为“晴空”或“有云”像素，用于检

验不同天空状况（“晴空”或“有云”）下的反演效果。

由于ＴＲＭＭ上搭载的仪器针对热带和副热带地区

（南北纬４０度之间），本文仅对这一范围的ＳＳＴ进

行反演。

本文还分别利用热带大气海洋浮标观测数据

（ＴｒｏｐｉｃａｌＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅＯｃｅａｎ，ＴＡＯ）（ＭｃＰｈａｄｅｎ，ｅｔ

ａｌ，１９９８）和 ＴＭＩ探测结果的反演数据集———ＲＳＳ

（ｔｈｅＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ）产品，来验证本反演算

法的准确性。ＴＡＯ数据包含有热带太平洋地区（１０°

Ｓ—１０°Ｎ，１３７°Ｅ—９５°Ｗ）近７０个浮标探测的海温

（ＳＳＴＴＡＯ）、风速和风向等结果，其时间分辨率为１ｈ。

由于该数据集有较高的精度和时空分辨率，故常用于

热带地区海表参数反演结果的校验（Ｇｅｎｔｅｍａｎｎ，ｅｔ

ａｌ，２００４）。ＲＳＳ为逐日格点（０．２５°）产品资料，其范围

在４０°Ｓ—４０°Ｎ，它由一套海洋标准微波算法（ｔｈｅＵｎｉ

ｆｉｅｄＭｉｃｒｏｗａｖｅＯｃｅａｎＲｅｔｒｉｅｖａｌＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＵＭＯＲＡ）

（Ｗｅｎｔｚ，１９９７；Ｗｅｎｔｚ，ｅｔａｌ，１９９８）反演产生，反演结

果有海温（ＳＳＴＲＳＳ）、风速（ＵＲＳＳ）、水汽（ＣＷＶＲＳＳ）、ＬＷＰ

（ＬＷＰＲＳＳ）和降水率等，其中ＳＳＴＲＳＳ具有一定的准确

性（Ｇｅｎｔｅｍａｎｎ，ｅｔａｌ，２００４；Ｒｉｃｃｉａｒｄｕｌｌｉ，ｅｔａｌ，２００４）。

考虑到ＴＡＯ及ＲＳＳ产品与ＴＭＩ的１Ｂ１１资料

有不同的时空分辨率，为便于比较，采取不同的数据

匹配方式对其进行匹配。对任一单点数据———

ＳＳＴＴＡＯ观测值，选择与其观测时空间隔在０．２ｈ和

０．２°（经纬度）内，且最接近此浮标位置的单一ＴＭＩ

像素进行匹配（Ｐａｒｅｋｈ，ｅｔａｌ，２００７）。而对于格点

数据ＲＳＳ，首先对反演的ＳＳＴＲＥＴ进行逐日平均，得

到热带和副热带范围内与ＲＳＳ同样格点（０．２５°）上

的值，然后对匹配的格点进行筛选，排除有可能被降

水干扰的相应格点。除了被ＰＲ探测到降水率大于

０．１ｍｍ／ｈ格点外，ＲＳＳ产品中反演的降水率大于

０．１ｍｍ／ｈ或ＬＷＰ高于０．２ｋｇ／ｍ
２ 的格点亦被定

义为降水格点。

此外，为了探讨反演结果在气候应用中的可能

性，将反演的ＳＳＴＲＥＴ与雷诺德最优内插海温数据

（Ｏｐｅｔｉｍｕｍ ＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎＳＳＴ，ＯＩＳＳＴ）（Ｒｅｙｎ

ｏｌｄｓ，ｅｔａｌ，１９９４，２００２）进行了多年月平均全球分

布的比较。因为ＯＩＳＳＴ（ＳＳＴＯＩ）是一个融合了卫星

红外反演和浮标观测校正的综合性ＳＳＴ产品，具有
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较高的准确性，常用于气候监测预报及其他ＳＳＴ反

演算法的气候验证（Ｃｈｅｌｔｏｎ，ｅｔａｌ，２００５）。

３　反演算法

３．１　反演基本原理

　　基于微波在地气系统中的辐射传输原理，

Ｗａｎｇ等（２００９）指出，在洋面非降水条件下，星载微

波仪器所接收到的亮温与ＳＳＴ、风速、水汽、ＬＷＰ及

云温等５个环境参数之间均存在如下对数线性关系

ｌｎ
２８８－犜

犻狆
Ｂ（ ）２８８
＝γ

犻
０＋γ

犻
１狇＋γ

犻
２犙ｃ＋γ

犻
３犜ｃ犙ｃ＋

γ
犻狆
４犜ｓ＋γ

犻狆
５犝 （１）

其中犜Ｂ 表示某一通道亮温值，狇、犙ｃ、犜ｃ、犜ｓ和犝 分

别表示水汽、云水含量、云温、海温和风速；γ犻（犻＝０，

１…５）是相应的系数，或可称之为敏感性因子，其大

小反映了相应微波通道亮温对某一环境参数的敏感

性程度；公式中上标犻和狆 分别表示不同的频率和

极化性。因此，反转该关系，即可利用微波成像仪的

５个通道亮温之对数线性组合方法，来实现对ＳＳＴ

的反演，相应的算法表达式为

犜ｓ＝犪０＋∑
５

犻＝１

犪犻ｌｎ
２８８－犜Ｂ犻（ ）２８８

（２）

式中犜Ｂ犻（犻＝１，２…５）表示算法所选取的不同极化通

道亮温，犪犻（犻＝０，１…５）是相应的系数。

３．２　反演通道及系数的确定

由式（２）知，为进行ＳＳＴ的反演，需使用 ＴＭＩ

（或其他微波仪器）的５个通道观测值。而据Ｓｏｈｎ

等（２００３）的研究结果，对一基于多通道组合方式的

反演算法，若不正确地选择通道，就有可能造成无法

克服的误差。如算法中缺乏高频通道（如３７ＧＨｚ），

将导致云水的影响无法消除；如缺乏低频通道（如

１０ＧＨｚ），可造成对地表辐射贡献估计的不足。因

此，如何选择适合的５个通道进行组合，是获取算法

中未知系数犪犻（犻＝０，１…５），并实现消除其他环境参

数对反演ＳＳＴ影响的关键。

从数学上看，因式（２）是由式（１）逆矩阵转置得

到，所以我们的目的就是要将非奇异敏感性因子

（γ犻）矩阵转置到算法系数（犪犻）矩阵，并使得转置后

的结果尽可能准确。如果我们将某一通道敏感性因

子的集合（即，γ０，γ１…γ５）看作一矢量犢，则为达到

上述目的，犢必须满足两个条件：一是被选择的不同

通道所对应的犢应尽可能线性无关；二是不同通道

的犢中，至少有一个分量（即某一γ犻）要显著高于其

他分量。根据这一数学原理，在实际反演中就要求

选择的微波通道须具备：（１）所选择的各个ＴＭＩ通

道对同一环境参数有不同的敏感性，由式（１）知道所

选通道应尽可能为不同频率；（２）所选通道应至少对

某一环境参数有较高的敏感性（这一观点与Ｓｏｈｎ

等（２００３）的观点一致）。因此，在反演过程中除选择

对反演参数ＳＳＴ有较高敏感性的通道外，还必须选

择对其他环境参数有较高敏感性的通道，这样通过

多通道组合的方式就能最大限度地消除其他环境参

数对反演结果的影响。必须指出Ｓｏｈｎ等（２００３）仅

通过模拟响应的分析获得这一观点，而本文是通过

理论推导得到式（１），从而从理论上证实了这一观点

的正确性。基于上述两方面的要求，我们将利用平

面平行微波辐射传输模式（ＭＷＲＴ）（Ｌｉｕ，１９９８；

２００４），通过模拟方法分析ＴＭＩ各微波通道对不同

环境参数的响应特点，进而选择适合的通道。

为研究洋面非降水云条件下ＴＭＩ各通道亮温

与环境参数之间的关系，首先由 ＭＷＲＴ模拟计算

出一组典型环境参数条件下各通道亮温（犜Ｂ０），具体

设定分别为２９５Ｋ的海温、４ｍ／ｓ的风速、４０ｋｇ／ｍ
２

的水汽、０．２ｋｇ／ｍ
２ 的ＬＷＰ以及２ｋｍ的云高（等

同于云温，下同）；随后在此基础上，仅改变某一输入

参数取值（例如取ＳＳＴ从２８３到３０５Ｋ，每间隔１Ｋ

变化）、保持其他输入参数不变，得到相应 ＭＷＲＴ

模拟亮温；进而通过分析该亮温与犜Ｂ０之间的差异，

了解此参数对ＴＭＩ各微波通道的影响程度。此外，

由式（１）可知，不同环境参数对亮温的影响是相互独

立的。故无论其他环境参数取何值（如本文取典型

值），由上述模拟方法均将获得某一参数对ＴＭＩ通

道亮温的敏感性。

从不同参数变化时模拟的各通道亮温与犜Ｂ０的

差异变化情况（图１）可以看出，除了ＳＳＴ外，其他参

数对ＴＭＩ水平极化通道的影响程度更大。所以，根

据条件２的要求，反演中将主要选择水平极化通道

来反映环境参数变化。结合条件１的要求，选择

１０、１９和３７ＧＨｚ的水平通道（１０、１９和３７Ｈ），并

辅之以对ＳＳＴ 有高敏感性的１０ＧＨｚ垂直通道

（１０Ｖ）及对水汽有较高敏感性的２１ＧＨｚ垂直通道

（２１Ｖ）来完成ＳＳＴ的反演。须注意这里未选取对

ＬＷＰ和犜ｃ也有较高敏感性的高频８５ＧＨｚ通道，这
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图１　ＭＷＲＴ取不同环境参数模拟的各通道亮温（粗线为垂直通道；细线为水平通道）与典型参数条件亮温（犜Ｂ０）的差值分布

（ａ．犜ｓ，ｂ．犝，ｃ．狇，ｄ．犙ｃ，ｅ．云高）

Ｆｉｇ．１　ＲｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｎＴＭＩｃｈａｎｎｅｌｓ（Ｔｈｉｃｋａｎｄｔｈｉｎｌｉｎｅｓ

ａｒｅｆｏｒｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）ａｓｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（（ａ）犜ｓ；（ｂ）犝；（ｃ）狇；（ｄ）犙ｃａｎｄ（ｅ）ｃｌｏｕｄｈｅｉｇｈｔ）

ａｎｄｔｈｏｓｅｕｎｄｅｒｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（犜Ｂ０）

是因为当ＬＷＰ较高时，该通道亮温将出现饱和现

象（王雨等，２００６），易造成反演的不确定性。综上所

述，最终ＳＳＴ的反演算法表达式为

犜ｓ＝犪０＋犪１ｌｎ
２８８－犜

１０Ｖ
Ｂ（ ）２８８
＋犪２ｌｎ

２８８－犜
１０Ｈ
Ｂ（ ）２８８
＋

犪３ｌｎ
２８８－犜

１９Ｈ
Ｂ（ ）２８８
＋犪４ｌｎ

２８８－犜
２２Ｖ
Ｂ（ ）２８８
＋

犪５ｌｎ
２８８－犜

３７Ｈ
Ｂ（ ）２８８

　　对于系数犪犻（犻＝０，１…５），利用 ＭＷＲＴ，通过设

定不同的环境参数作为输入值，对上述５个通道亮

温进行模拟，随后采取多元线性回归方法进行计算

得到的反演算法系数犪０、犪１…犪５ 分别为１２３．９５０、

－２２２．５３７、２５．３３２、－２．０４４、１．５６６、１７．４４８。在模

拟计算过程中，为模式提供的参数如下（Ｓｈａｏ，ｅｔ

ａｌ，２００４）：洋面背景、标准热带大气温湿廓线、ＳＳＴ

从２８３变化至３０３Ｋ（间隔１Ｋ）、风速从０变化到

２０ｍ／ｓ（间隔１ｍ／ｓ）、非降水云ＬＷＰ从０变化至

０．５ｋｇ／ｍ
２（间隔０．０２ｋｇ／ｍ

２）、云高范围从１到３

ｋｍ（间隔０．２ｋｍ）、水汽从１０到７０ｋｇ／ｍ
２ 变化（间

隔３ｋｇ／ｍ
２）。这样总共得到样本数为２６４８６４６个

（２１×２１×２６×１１×２１）。因为上述模式输入参数基

本涵盖其实际变化范围，故由此获得的ＳＳＴ反演算
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法，可应用于实际大气条件下的ＳＳＴ反演计算。此

外，多元线性回归的统计结果表明，相应调整复相关

系数（可决系数）高达０．９９６，且回归方程能通过显

著性检验（犉检验）。

４　反演结果验证

４．１　个例分析

为说明ＳＳＴ反演算法的合理性，我们首先对两

个非降水个例进行了反演计算和分析，图２ｂ、ｄ、ｆ、ｈ

所示为晴空个例，发生在２０００年７月１１日的洋面

区域（２３°—２７°Ｎ，１２７°—１３０°Ｅ），相应轨道号为

１５０７８；图２ａ、ｃ、ｅ、ｇ所示为非降水云个例，发生在

２０００年７月３日的洋面区域（３２°—３６°Ｎ，１２２°—

１２５°Ｅ），轨道号为１４９５６。根据同步的ＶＩＲＳ观测，

如简单地将可见光反射率大于０．３的像素作为有云

像素（Ｓｈａｏ，ｅｔａｌ，２００４），则图２清楚地显示了非降

水云个例中绝大部分区域均被云覆盖（图２ａ），而晴

空个例基本无云（图２ｂ）。

　　ＴＭＩ的观测和反演结果表明，在晴空个例中，

对海温更为敏感的１０Ｖ通道亮温与ＳＳＴ反演值的

分布比较一致（图２ｄ和２ｈ），即呈西南高东北低的

梯度变化；在图中（２３°—２４°Ｎ，１２７°—１２８°Ｅ）区域，

两者均有一个明显的高值区；反演的平均ＳＳＴ为

２９８．７Ｋ、标准差为１Ｋ、最高与最低ＳＳＴ相差约

３Ｋ。在非降水云个例中，反演的平均 ＳＳＴ 为

２９６．９Ｋ、标准差为１Ｋ，ＳＳＴ分布较平缓（图２ｇ），

反演的最高与最低ＳＳＴ相差在２Ｋ之内；虽然１０Ｖ

通道亮温存在明显的数个高值中心区（接近１７３Ｋ，

图２ｃ），但它与对云水更为敏感的３７Ｈ通道亮温分

布基本一致（图２ｅ），从而说明１０Ｖ和３７Ｈ通道亮

温的高值是由云水的发射贡献所造成，而非高海温

贡献。此外，反演的晴空个例ＳＳＴ较有云个例ＳＳＴ

高出２Ｋ左右，因为晴空个例位于２６°Ｎ以南，而有

云个例位于３２°Ｎ以北地区。

总之，不论有云还是晴空状况，反演的ＳＳＴ分

布未出现不合理的突变，而是以合理的平缓梯度分

布；当有云存在，本反演算法能消除云的影响，这也

是微波反演ＳＳＴ的优点；本反演算法还能很好地反

映不同纬度地区的ＳＳＴ温度差异，故个例分析表明

反演结果合理。

４．２　与犜犃犗数据比较

为进一步验证反演结果的合理性，我们分别对

１９９８—２０００年１和７月共６个月ＴＭＩ探测的像素

和ＴＡＯ观测值进行了匹配，并对匹配后的ＴＭＩ像

素进行了ＳＳＴ的反演。图３给出了反演的ＳＳＴＲＥＴ

和相应ＳＳＴＴＡＯ的散点分布，可注意到无论晴空或有

云状况下的点，基本均沿对角线分布，说明ＳＳＴＲＥＴ

与ＳＳＴＴＡＯ具有很好的一致性。

　　 除此之 外，图 ３ 中 也可 以看 到 ＳＳＴＲＥＴ 与

ＳＳＴＴＡＯ存在较大差异的样本（图中三角点），它们占

总样本的５％（共计６６个）。造成这种较大差异的

原因如下：（１）微波和地基观测的ＳＳＴ深度差异。

微波探测只能反映海表以下１ｍｍ左右的表层海

温，而浮标测量的是海表下几米深的平均海温，故两

者间会存在一定的差异（Ｒｉｃｃｉａｒｄｕｌｌｉ，ｅｔａｌ，２００４）。

（２）太阳辐射作用。白天由于太阳辐射的加热作用，

海表温度较高，故微波测得的ＳＳＴ要高于浮标观测

值，而夜晚辐射冷却效应则导致相反结果，这种差异

在晴空尤为明显。（３）风速作用。当风速较小时，海

水上翻较弱，海表与次表层的温度差异大，故

ＳＳＴＲＥＴ与ＳＳＴＴＡＯ差异也就大；反之，海表与次表层

混合充分，ＳＳＴＲＥＴ与ＳＳＴＴＡＯ差异则小。（４）微波探

测和浮标观测的范围存在差异。相比于浮标的单点

观测，微波观测的是一个像素（约１６ｋｍ×９ｋｍ）范

围内的平均ＳＳＴ，若ＳＳＴ在该范围内存在较大梯度

变化时，则ＳＳＴＲＥＴ与ＳＳＴＴＡＯ必有一定差异。（５）可

能部分样本受弱降水的干扰，导致反演结果的正偏

差。虽然在反演ＳＳＴ之前已利用ＰＲ对降水进行

探测，剔除了有降水的ＴＭＩ像素，但毛毛雨之类的

弱降水无法被ＰＲ探测到，而此类降水却能被微波

信号很好地反映出来（Ｓｅｏ，ｅｔａｌ，２００７；Ｓｈａｏ，ｅｔ

ａｌ，２００４），故会对基于非降水假定的反演算法造成

影响。对此，我们进行了追踪，发现图３中最大正偏

差样本均出现在高ＳＳＴ海区，一般而言，高ＳＳＴ海

区的海表水汽多，因此更易产生弱降水。

　　由以上分析可知，高偏差样本不能真实地反映

ＳＳＴＲＥＴ和ＳＳＴＴＡＯ之间的比较结果。故按照 Ｇｒｏｄｙ

等（２００１）的做法，在对匹配样本进行更细致统计分

析时，剔除了占总样本数中５％的最大偏差样本（图

３中三角形点），而其余９５％的样本统计结果如表３

所示。它表明ＳＳＴＲＥＴ和ＳＳＴＴＡＯ之间具有较高的一

致性，０．１１６Ｋ的均值偏差及０．６６５Ｋ的均方根误

差（ＲＭＳ）可比拟其他ＳＳＴ算法和地基观测的统计

比较结果（Ｒｅｙｎｏｌｄｓ，ｅｔａｌ，１９９４；Ｇｅｎｔｅｍａｎｎ，ｅｔａｌ，
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图２　非降水个例（ａ、ｃ、ｅ、ｇ）和晴空个例（ｂ、ｄ、ｆ、ｈ）探测结果（ａ、ｂ为ＶＩＲＳ０．６３μｍ可见光通道，ｃ、ｄ为１０Ｖ
通道、ｅ、ｆ为３７Ｈ通道）与反演的ＳＳＴ（ｇ、ｈ；统计量犖、Ｍｅａｎ和ＳＴＤ分别表示像素总数、平均值和标准差）

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＶＩＲＳ０．６３μｍｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ，ｔｈｅ犜Ｂａｔ１０Ｖ，ｔｈｅ犜Ｂａｔ３７Ｈａｎｄ
ｔｈｅＳＳＴＲＥＴ（ｆｒｏｍｔｏｐｔｏｂｏｔｔｏｍ）ｆｏｒｔｈｅ“ｎｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｌｏｕｄｙｓｋｙ”ｃａｓｅ（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）

ａｎｄｔｈｅ“ｃｌｅａｒｓｋｙ”ｃａｓｅ（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）
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图３　ＳＳＴＲＥＴ和ＳＳＴＴＡＯ的比较
（圆圈和叉点分别表示ＳＳＴＲＥＴ所对应的像素为
“晴空”和“有云”；三角形表示占总样本５％的

最大偏差散点；实线为对角线）

Ｆｉｇ．３　ＳＳＴＲＥＴｖｅｒｓｕｓＳＳＴＴＡＯ（Ｔｈｅｃｉｒｃｌｅｓａｎｄｃｒｏｓｓｅｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｃｌｅａｒｓｋｙａｎｄｃｌｏｕｄｙ

ｓｋｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｔｒｉａｎｇｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｗｏｒｓｔ５％
ｓａｍｐｌｅｓ．Ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｄｉａｇｏｎａｌ）

２００４）。此外，为了检验在其它他环境参数影响下

ＳＳＴ反演结果的准确性，除了与图３一致的按天空

状况（有无云）对样本进行分类外，表１还分别给出

了按不同的风速和风向（由ＴＡＯ资料决定）分类的

统计比较。结果表明，对风速而言，中等风速较低风

速有更小的平均偏差，这与上文对高偏差样本产生

原因的分析一致，即较高风速更有利于海水混合，从

而使得微波和浮标测得的ＳＳＴ差异更小。但是，我

们也注意到高风速时偏差最大，除受该风速段样本

数较少的因素影响外，伴随高风速产生的海表发射

率异常也是造成反演不确定性增加的原因之一，这

一点将在下文中进行进一步阐述。对风向而言，因

其对微波亮温的影响不超过１Ｋ（Ｐｕｌｖｉｒｅｎｔｉ，ｅｔａｌ，

２００６），所以此算法未考虑微波信号对风向的响应，

而统计结果也显示风向对ＳＳＴ反演结果的影响并

不大，即使当东南风（Ⅳ型）时有最高的偏差，也不超

过０．１７Ｋ。另一方面，相比于晴空０．２１５Ｋ的偏

差，有云时极小的偏差（－０．００３Ｋ）也定量表明了

云对反演结果的影响被很好地消除。总体而言，各

表１　不同分类条件（风速、风向和天空状况）下ＳＳＴＲＥＴ和ＳＳＴＴＡＯ的差异

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＳＳＴＲＥＴａｎｄＳＳＴＴＡＯｉｎｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（ｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｋｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ）

分类项目 分类级别 样本总数 均值偏差（Ｋ） 相关系数 均方根误差（Ｋ）

全部 １２６８ ０．１１６ ０．９６３ ０．６６５

风速

低风速（＜５ｍ／ｓ） ３６７ ０．１４９ ０．９７７ ０．６３１

中风速（５—１０ｍ／ｓ） ８８３ ０．１１０ ０．９５３ ０．６７４

高风速（＞１０ｍ／ｓ） １８ －０．２７１ ０．９７１ ０．４９９

风向（正北为０°）

Ⅰ （０°—９０°） ６８ －０．１２４ ０．９４５ ０．６５１

Ⅱ （９０°—１８０°） ５３ ０．０１５ ０．９６３ ０．６５６

Ⅲ （１８０°—２７０°） ４６３ ０．１０９ ０．９５１ ０．６４０

Ⅳ （２７０°—３６０°） ６４４ ０．１６７ ０．９６５ ０．６４５

天空状况
晴空 ６８９ ０．２１５ ０．９５９ ０．６８２

有云 ５７９ －０．００３ ０．９７１ ０．６０１

种分类的比较结果均显示ＳＳＴＲＥＴ和ＳＳＴＴＡＯ有高达

０．９５以上的相关系数，同时偏差大致都在０．２Ｋ以

下，ＲＭＳ维持在０．６５Ｋ左右。这些统计结果说明了

其他环境参数对使用该算法反演的ＳＳＴ不会造成

太大的影响。

４．３　与犚犛犛数据比较

为了解本算法的反演结果与国际现有产品的差

异，我们反演了２０００年７月逐日逐轨ＳＳＴＲＥＴ，并生

成格点（０．２５°）资料，然后与ＴＭＩ格点（０．２５°）产品

数据集（即ＲＳＳ产品）ＳＳＴＲＳＳ进行了匹配和统计比

较，样本总数共计２６４０２０９个。ＳＳＴＲＳＳ与ＳＳＴＲＥＴ之

差的概率分布函数（图４）表现为准正态分布（中值

为０．１４７Ｋ，方差为１．５３９Ｋ），这反映了它们之间较

图４　２０００年７月全球逐日格点（０．２５°）ＳＳＴＲＳＳ
和ＳＳＴＲＥＴ差异的概率函数分布（０．５Ｋ为间隔）
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＰＤＦ）
ｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ＳＳＴＲＳＳｍｉｎｕｓＳＳＴＲＥＴ）ｆｏｒａｌｌ
ｔｈｅｇｒｉｄｓｏｆｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ０．２５°ｉｎＪｕｌｙ２０００

ｏｖｅｒｔｈｅｇｌｏｂａｌｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ０．５Ｋ
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好的一致性，并且差异小于±１Ｋ的样本占到总样

本数的５５％以上。

　　为了进一步探讨其他环境参数对ＳＳＴＲＥＴ和

ＳＳＴＲＳＳ一致性的影响，可利用ＲＳＳ产品中其他几个反

演量（ＬＷＰＲＳＳ、ＣＷＶＲＳＳ和 ＵＲＳＳ）分别对相应格点的

ＳＳＴ进行了分类比较研究。图５分别给出了不同

ＬＷＰＲＳＳ、ＣＷＶＲＳＳ和ＵＲＳＳ条件下ＳＳＴＲＥＴ与ＳＳＴＲＳＳ的偏

差及相应 ＲＭＳ变化情况。由图５知，对不同的

ＬＷＰＲＳＳ，ＳＳＴＲＥＴ与ＳＳＴＲＳＳ的偏差变化最小（图５ａ），保持

为－０．５Ｋ左右的系统偏差；ＣＷＶＲＳＳ变化造成ＳＳＴＲＥＴ

与ＳＳＴＲＳＳ的偏差也不超过１Ｋ（图５ｂ）。由此说明该算

法能很好地消除云水和水汽对反演结果的干扰。

　　但是，图５ｃ表明风速会对反演结果造成较大的

影响。当风速小于１０ｍ／ｓ时，ＳＳＴＲＥＴ与ＳＳＴＲＳＳ的

偏差小于１Ｋ；但风速大于１０ｍ／ｓ后，两者的偏差

急剧增加，如风速在１５ｍ／ｓ时，ＳＳＴＲＥＴ比ＳＳＴＲＳＳ小

５Ｋ以上。这是因为随着风速的增大，海表粗糙度

增加，洋面发射率相应增大；此外，随高风速产生的

海洋泡沫也会增加发射率（Ｗｉｌｈｅｉｔ，ｅｔａｌ，１９８０）。

因此，在海表高风速条件下，ＳＳＴ与亮温之间的关

系复杂，如何反演这种情况下的ＳＳＴ仍是目前国际

上微波算法的难点之一，ＲＳＳ产品中的ＳＳＴ同样存

在这一不足（Ｒｉｃｃｉａｒｄｕｌｌｉ，ｅｔａｌ，２００４）。但海表风

速低于１０ｍ／ｓ时，本反演算法有效。

图５　ＳＳＴＲＳＳ与ＳＳＴＲＥＴ的均值偏差（圆点）　　　

及均方根误差（ＲＭＳＥ，竖线）随ＲＳＳ产品中　　　

云水（ａ）、水汽（ｂ）和风速（ｃ）的变化　　　

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ　　　

ｍｅａｎＳＳＴＲＳＳａｎｄｔｈｅｍｅａｎＳＳＴＲＥＴａｓｗｅｌｌａｓｉｔｓ　　　

ＲＭＳＥｗｉｔｈｔｈｅＬＷＰ（ａ），ｔｈｅＣＷＶ（ｂ）　　　

ａｎｄｔｈｅ犝 （ｃ）ｉｎｔｈｅＲＳＳｐｒｏｄｕｃｔｓ　　　

５　热带和副热带ＳＳＴ分布

上述的验证工作表明，由于本算法合理地选择

了ＴＭＩ５个通道，并采用对数线性组合，使得算法

能很好地克服其他环境参数对ＳＳＴ反演的影响，从

而保证了结果的准确性。为此，这里给出基于本反

演算法的多年月平均的热带和副热带ＳＳＴ分布，并

讨论该算法应用于气候研究的可能性。

图６分别给出了１９９８—２０００年平均的夏季（７

月）和冬季（１月）ＳＳＴＲＥＴ热带和副热带分布。首先，

我们注意到无论夏季还是冬季，在陆地边缘地区

ＳＳＴＲＥＴ都存在一个大的变化梯度，这表明陆地（或

海岸）的强发射性质会对微波信号造成污染，进而导

致反演结果的正偏差。其次，在夏季（图６ａ），ＳＳＴ

高值区（＞３０２Ｋ）集中在印度洋北部、西太平洋暖

池以及墨西哥湾周边地区，ＳＳＴ低值区（＜２９２Ｋ）

大多出现在南半球高纬带；而在冬季（图６ｂ），ＳＳＴ

高值区向南移至中南太平洋及赤道以南印度洋附

近，同时ＳＳＴ低值区北移至４０°Ｎ附近高纬带。对

比两个季节的分布，夏季北半球ＳＳＴ要普遍高于冬

季ＳＳＴ，如赤道辐合带的ＳＳＴ高值区，及北美西海

岸ＳＳＴ低值区；相反，冬季南半球ＳＳＴ要普遍高于

夏季，如赤道以南印度洋和中南太平洋地区及

４０°Ｓ附近的地区。这样的ＳＳＴ分布特征与实际情
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图６　３年（１９９８—２０００年）平均的７月（ａ）和１月（ｂ）的热带和副热带ＳＳＴＲＥＴ

（４０°Ｓ—４０°Ｎ）水平分布（填色图）及与ＳＳＴＯＩ差异（ＳＳＴＲＥＴ－ＳＳＴＯＩ）分布

（等值线，仅标出大于１Ｋ（红虚线）和小于－１Ｋ（黑虚线）的区域）

Ｆｉｇ．６　Ｇｌｏｂａｌａｖｅｒａｇｅｄｍｏｎｔｈｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（４０°Ｓ—４０°Ｎ）ｏｆＣＷＶ

（Ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄｉｔｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅＳＳＴＯＩ（Ｃｏｎｔｏｕｒ，ｒｅｄａｎｄｂｌａｃｋ

ｄａｓｈｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｌａｒｇｅｒｔｈａｎ１Ｋａｎｄ－１Ｋ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）ｆｏｒ

（ａ）Ｊｕｌｙａｎｄ（ｂ）Ｊａｎｕａｒｙｏｖｅｒｔｈｒｅｅｙｅａｒｓ（１９９８－２０００）

况基本一致。

　　为进一步定量说明本反演算法在气候尺度上的

适用性，我们计算了同时期热带和副热带海域

ＳＳＴＯＩ和ＳＳＴＲＥＴ的差异分布（ＳＳＴＲＥＴ－ＳＳＴＯＩ），如图

６中等值线所示（仅标出差异大于±１Ｋ的区域）。

除了有较高偏差的海岸地区外，夏季最大的正偏差

（一般在２—３Ｋ范围内）出现在阿拉伯海、南印度洋

和４０°Ｓ附近的高纬地区。实际上这３个区域分别

对应着索马里急流、马斯克林冷高压及极锋边缘所

在地，故均为高风速地区（图略）。因此，高风速是造

成这些区域ＳＳＴ正偏差较大的主要原因。同样地，

冬季最大的正偏差出现在４０°Ｎ的锋面活跃地区，

这里的海表风速大，同样易引起反演误差；而此时索

马里急流和马斯克林高压地区的海表风速较弱，

ＳＳＴＯＩ和ＳＳＴＲＥＴ的差异变得不明显。此外，冬季另

一个较大的正偏差区域位于南太平洋中部地区，这

是因为该季节这一区域存在较高的水汽含量（图

略），ＯＩＳＳＴ产品所采用的ＩＲ算法对水汽有过度的

校正（Ｋｕｍａｒ，ｅｔａｌ，２００３），从而造成ＳＳＴＯＩ偏低。

总体上，无论夏季或冬季，热带和副热带大部分区域

的ＳＳＴＯＩ和ＳＳＴＲＥＴ的偏差均在±１Ｋ之内，考虑到

微波和ＩＲ算法的本质差别（如引言所述），这一偏

差可以接受（Ｒｉｃｃｉａｒｄｕｌｌｉ，ｅｔａｌ，２００４）。由此表明，

基于本算法的ＳＳＴ反演结果可用于气候研究。

６　结　论

本文研究了一种在无降水条件下，利用ＴＭＩ５

个通道亮温反演ＳＳＴ的新算法，它属于半经验统计

算法。首先，通过辐射传输方程得到微波亮温与环

境参数之间的对数线性关系，由此获取基本的反演

表达式；然后，利用辐射传输模式对微波亮温的模拟

结果，进行多元线性回归确定相应系数。本反演算

法最大的特点是合理地选取了５个分别对不同环境

参数具有较高敏感性的微波通道，来进行对数线性

组合，使得ＳＳＴ的反演计算能很好地避开其他环境

参数的影响。

为了解本算法在实际反演中的表现，我们通过

多种手段对反演结果进行了验证。首先，个例研究

的结果定性地表明了算法的合理性。进一步地，为

定量验证算法的准确性，我们分别利用地基观测数
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据和一种基于ＴＭＩ观测结果的现有ＳＳＴ产品与反

演结果进行了对比。其中，与赤道地区 ＴＡＯ观测

结果的比较表明，二者之间仅有０．１１６Ｋ的均值偏

差及０．６６５Ｋ的均方根误差；在全球尺度上，与ＲＳＳ

逐日产品的格点间（０．２５°）差异统计特征也表现为

中值为０Ｋ左右的准正态分布，且超过半数的格点

仅有１Ｋ以下的差异。以上结果均较好地证明了该

算法的正确性。并且，为了定量研究ＳＳＴ反演结果

受其他环境参数的影响程度，在上述比较过程中也

按环境参数的不同对相应ＳＳＴ进行了分类统计研

究。结果显示，对于各种天空状态、风速和风向，

ＳＳＴＲＥＴ和ＳＳＴＴＡＯ的相关系数均高达０．９５以上，同

时均值偏差大致都在０．２Ｋ以下，均方根误差也维

持在０．６５Ｋ左右；而对于不同的水汽、ＬＷＰ和风速

（＜１０ｍ／ｓ），ＳＳＴＲＥＴ和ＳＳＴＲＳＳ的平均差异均在１Ｋ

以下。由此可知算法能很好地克服其他环境变量

（除高风速外）对ＳＳＴ反演的影响。

此外，为了讨论本算法在气候研究中的适用性，

我们也对全球ＳＳＴ的月平均分布情况进行了研究。

结果显示，多年夏季（７月）和冬季（１月）的ＳＳＴＲＥＴ

全球水平分布与实际情况基本相符。与基于ＩＲ算

法的ＯＩＳＳＴ资料相比，除一些高风速高水汽地区

外，ＳＳＴＲＥＴ和ＳＳＴＯＩ偏差基本上都小于±１Ｋ，故表

明本算法的反演结果亦可应用于全球气候研究。

综上所述，虽然本算法计算简单，却很好地克服

了各种环境参数对ＳＳＴ反演结果的影响，从而保证

了结果的准确性，且能满足全球尺度气候研究的需

要。但是，我们也注意到该算法仍存在着与其他微

波反演算法类似的局限性，如降水对微波信号的影

响不容忽视；陆地的干扰导致海岸地区ＳＳＴ偏高；

高风速时（＞１０ｍ／ｓ）微波信号响应的复杂性易造成

ＳＳＴ反演的误差。因此，如何做相应的修正以减小

或消除上述不确定性，是微波反演算法进一步发展

的关键。
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