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摘要:采用现场走航数据与站点观测数据分别对台湾海峡及其邻近海域的高(1. 1 km 、每天)、低(9 km 、月平均)时空分
辨率遥感 AVHRR MCSS T 和 PFSST 产品进行检验. 结果表明 ,MCSST 和 PFSS T 产品与两种现场资料在时空变化趋势

上都有着很好的一致性 ,相关系数的平方(R2)在 0. 68以上.高分辨率 MCSST 精度为(0. 11±0. 97)℃,与美国沿岸海域验

证精度相当 ,达到当前国际上利用 NLSST 算法反演 LAC 数据所能达到的水平. 虽然低分辨率 PFSST 在探测强烈的温度

梯度时存在不足 ,趋向于削弱实际的温度锋.但总体来看 , AVHRR SST 遥感数据可适用于分析台湾海峡及其邻近海域温

度场的时间变动趋势及空间变化特征.
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　　卫星遥感数据凭借着其覆盖面积大 、频率高 、可在

全球范围内同步观测等优势 ,在海洋科学研究中已得

到广泛应用. AV HRR SST (Advanced Ve ry High

Reso lut ion Radiome ter Sea Surface Temperature)是

广泛应用的遥感 SST 数据源. 美国 NASA JPL(Jet

Propulsion Labo rato ry)数据分发中心提供的基于

Pathf inder算法反演的海表温度产品(PFSS T)主要包

括空间分辨率为 9 、18和 54 km 的单日 、8天平均和月

平均全球资料[ 1] . 基于 PFMDB(Path finder M atchup

Database)中浮标资料的检验结果 , PFSST 产品的偏

差在全球意义上为(0. 1±0. 5)℃
[ 1]
. 但在中国近海 ,尤

其是台湾海峡及其邻近海域 , PFMDB 中浮标资料极

为匮乏 , 该海区 PFSST 产品资料及高分辨 HRPT

(High Resolution Picture Transmission)站接收反演

的 MCSST(Multi-Channel Sea Surface Temperature)

数据的精度如何 ,尚未可知.目前见诸报道的中国近海

检验结果仅限于黄海及东海海域[ 2 , 3] .为此 ,本文采用

现场走航与站位观测数据首先对台湾海峡及其邻近海

域的低分辨率 AVH RR PFSST 产品进行检验 ,并在

此基础上再利用现场走航资料对高分辨率 AVHRR

MCSST 产品进行检验. 本研究结果将为区域性 SS T

算法的改进以及中国近海 SST 时间序列的构建提供

一定的参考依据.

1　数据源与方法

1. 1　数据源

(1)遥感数据

AVHRR PFSS T 源自 NASA JPL 数据中心(ht-

tp:／／podaac. jpl. nasa. g ov),选用的是空间分辨率为 9

km 的月平均数据 ,为消除白天太阳辐射所造成的

SS T 的短期波动 ,文章中仅采用晚间收集的数据.

AVHRR MCSST 取自本实验室华云极轨卫星地

面接收站接收的 H RPT 数据 ,原始数据为 1A 格式 ,

采用多通道算法[ 4] 反演得到每天的海表温度产品 ,其

空间分辨率为 1. 1 km(星下点).

(2)实测数据

实测现场温度数据主要来自厦门大学研究课题

“闽南 -台湾浅滩渔场上升流区生态系研究”(1987 ～

1990年)、“台湾海峡生源要素生物地球化学过程研

究”(1996 ～ 2000年)以及“珠江三角洲及其邻近的南

海北部海域中碳的生物地球化学循环研究”等项目的

成果 ,包括走航和大面单点的站位数据.

走航温度数据采用 SeaBird21表层温盐仪观测 ,

包含了1998年3月 3 ～ 6日 、1998年8月 10 ～ 18日和

1999年 8月 12 ～ 19日 3个航次.

站位温度数据采用 Mark-III 型 CTD 记录仪

(1987 ～ 1988年间)和 SeaBirdCTD19(1997 ～ 2003年

间)测量 ,包含 1987年 12 月 、1988年 4月 、1988 年 6



月 、1997年 8月 、1998年 2月 、1998 年 3月 、1998年 8

月 、1999年 8 月和 2003 年 5 月时间段 ,主要集中在

春 、夏 、冬三季.

1. 2　数据的处理
(1)遥感数据的处理

由于低分辨率 AVHRR PFSST 月平均数据已为

三级产品 ,仅需切割出所需海域(15 ～ 30°N , 110 ～ 130°

E)的数据.

高分辨率 AVHRR MCSS T 数据的处理流程如

下:

1)华云极轨卫星地面接收站接收的为 HRPT1A

格式的数据 ,经配套软件转化为 1B格式;

2)辐射量定标:包括可见光及红外波段的校准 ,1 、

2波段经校准后转化为反射率值 R1 与 R 2 ,3 、4 、5波段

经校准后转化为亮温值 T 3 、T 4 与 T5;

3)云 、陆地的探测及去除:所采用的算法为单通道

阈值 、多通道差分 、空间均一性相综合的方法[ 1 , 5 , 6] ;

4)大气校正 ,海温定量反演:采用多通道分裂窗区

算法
[ 4]
进行 SS T 的反演. 为获得更好的精度 ,方程中

包含对大气路径长度随卫星天顶角变化的校正[ 7] ;算

法方程如下:

SS T sa t =AT 4+B(T 4 - T 5)+

　C(secθ- 1)(T 4 - T 5)+D

方程中 T4 、T5 分别为第四与第五波段的亮温值(单位

为 K),θ为卫星天顶角值(单位为弧度).系数 A 、B 、C、

D 的值源自基于全球漂移浮标数据与热带太平洋固定

浮标数据的回归模型;

5)地理定位及投影 ,生成三级的 AVHRR MC-

SS T 产品.

(2)现场数据的处理

　图 2　走航温度与遥感 AVHRR PFSST 的比较

　Fig . 2　Comparison between underw ay mapping SST and AVHRR PFSST

首先是进行数据的质量控制. 通过简单作图及统

计法去除走航数据中因采样或仪器等原因而产生的包

含有日期 、经纬度错误信息的数据点 ,以及温度落在

10 ～ 35℃范围外或相邻温差>2℃的可疑点 ,并筛选出

台湾海峡及邻近海域(15 ～ 30°N , 110 ～ 130°E)的数

据.

其次 ,为了与遥感数据的空间分辨率相匹配 ,将采

样间隔约为 30 或 150 m 的走航数据处理成空间距离

约为 1或 9 km 的新数据列 ,而其对应的温度值则采

用该范围内的平均值.

(3)匹配数据库的生成

考虑到受云影响 ,匹配后找出的与现场走航数据

时间上相对应的低分辨率遥感数据组相当有限 ,因此

AVHRR PFSST 选用的是月平均数据. 3个航次所得

到的匹配数据共 477组 ,其中冬季 21组 ,夏季 456组.

而高分辨率 AVHRR MCSST 选用的是与走航数

据时间相差在±2 h的图像. 在 3 个航次间 ,共选出 7

张较好的图像 ,提取出匹配数据组 651组 ,其中冬季

78组 ,夏季 573组.

2　结果与讨论

2. 1　走航温度与低分辨率 AVHRR PFSS T

的比较

图 1显示了相匹配的走航数据与 AVHRR PF-

SS T 遥感数据点的分布. 匹配点遍及台湾海峡大部分

海区 ,这就使比对有了一定的代表性.

走航温度与低分辨率 AVHRR PFSS T 的比较结

图 1　走航数据与遥感 AVHRR PFSST 匹配数据点的分布

F ig . 1 　Distribution o f ma tchup data be tw een under way

mapping SST and AVHRR PFSS T
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　图 3　走航温度与遥感 AVHRR PFSS T 的散点分布图

　Fig. 3　Scatter diag ram o f underw ay mapping SST and AVHRR PFSS T

　图 4　用于比对的现场站位分布图

　F ig . 4　Sam pling stations fo r CTD measurements

果见图 2 ,3.

　图 5　站位温度与遥感 AVHRR PFSST 的比较

　Fig . 5　Comparison between in situ SST measured by CTD and AVHRR PFSS T

观察图 2我们可以发现 ,除方框内的区域外 ,不论

是在冬季还是夏季 , AVHRR PFSST 均与同一时期走

航观测得到的现场水温基本吻合. 两者之间的相关系

数的平方达 0. 68(图 3),通过 0. 001信度检验. 经计

算 ,PFSST 数据与走航温度差值的偏差为 0. 56℃,标

准方差为 1.15℃. 冬季 , 走航与遥感温度差值在

±0. 5℃内 ,而夏季走航与遥感温度差值集中在 - 1 ～

2℃,夏季强烈的太阳辐射是引起此差值较冬季偏大的

原因.

由图 2 还可以看到在 1998 年 8 月和 1999 年 8

月 ,出现走航温度与遥感温度相差异常大的现象(方框

内区域). 此三块区域分别位于东山岛附近及台湾浅滩

海域 ,这两处均为上升流活跃区. 引起差异的原因 ,可

归结如下:

(1)AVHRR PFSS T 空间分辨率为 9 km ,表示的

是 9 km×9 km 面积上的平均温度值 ,而走航温度所

采用的仅为位于此范围内走航航线上的所有点的平均

值.在上升流区 ,由于 SS T 水平梯度较大 ,空间变动较

为剧烈 ,因而与其他地区相比走航温度与遥感温度之

间的差异也就特别显著.

(2)所用的走航温度是一个月中某些天数据的平

均值 ,经分析这些天刚好为上升流强度较大的时期.而

所采用的 AVHRR PFSS T 资料是月平均数据 ,这就

将上升流的特征抹平 ,造成遥感 AVHRR PFSS T 与

走航温度之间较大的差异.

2. 2　站位温度和低分辨率 AVHRR PFSS T

的比较

图 4为用于比对的现场站位分布图. 参与检验的

现场温度资料几乎布满了台湾海峡 ,并延伸到南海北

部海域.

站位温度与遥感温度相关系数平方达 0. 82(图

6),似乎二者之间温度值相当一致 ,但 PFSST 数据与

站位温度差值的标准方差高达 1. 40℃,且仔细观察可

以发现 ,实测 CTDSS T 与遥感 SS T 之间在冬季可以

有±2℃的差异 ,远远大于走航 SS T 与遥感 SS T 之间

±0. 5℃的差异.走航 SS T 取 9 km 范围内航线上所有
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　图 6　站位温度与遥感 AVHRR PFSST 的散点分布图

　Fig . 6　Scatter diag ram of in situ SS T measured by CTD and AVHRR PFSST

　图 7　走航温度与遥感 AVHRR MCSST 的比较

　Fig . 7　Comparison between underw ay mapping SST and AVHRR MCSST

　图 8　走航温度与遥感 AVHRR MCSST 差值的散点分布图

　Fig . 8　Scatter diag ram of the difference betw een underway mapping SS T and AVHRR MCSST

点的平均值 ,比 CTD站位单点的数据 ,与遥感 SST 大

面观测的特征吻合程度较高 ,固然是可能的原因之一 ,

然而比较两组冬季数据可以发现 ,图 2所示 1998年 3

月的走航观测 ,只局限在约 18 ～ 20℃的暖水范围内 ,

没有呈现图 5所示 1987年 2月的温度跨度. 此温度跨

度显示了冬季冷 、暖水的交汇. 可以说月平均 PFSS T

虽然能够反映台湾海峡冬季暖 、冷水对峙的温度分布

格局 ,但由于其探测的是表皮信息 ,受冬季风 、辐射影

响强烈 ,会对低温区水温高估 ,对高温区水温低估 ,从

而导致实际平面上强烈的温度梯度趋缓.

2. 3　走航温度与高分辨率 AVHRR MCSS T

的比较

图 7为走航温度与高分辨率 MCSS T 数据之间的

比较结果.由图可以看出 ,走航温度值与遥感温度值除

在 1999年 8月 18日有一些较大差别外 ,其余时间几

乎完全一致. 1999年 8月 18 日台湾海峡大部分地区

均被云覆盖 ,所取的匹配点大致位于云的边缘 ,云的未

完全去除使得反演得到的遥感MCSS T较低. 由于走

航温度与 MCSS T 时空尺度较为一致(空间 1. 1 km 范

围内 ,时间±2 h 范围内),因而在夏季上升流区两者

之间并未产生较大的差异.

图 8为走航温度与相应的遥感 AVHRR MCSS T

之间差值的散点分布图. 图中大约有 75%的点落在±

1℃范围内 ,是三种比较中结果最好的一个 ,且冬季走

航温度与 MCSS T 相差小于夏季 ,这也与走航温度与

PFSS T 的比较结果相一致. 经计算 ,遥感 MCSS T 数

据与走航温度差值的偏差为 0. 11℃, 标准方差为

0. 97℃,此结果与 Li
[ 8]
在 1998 年利用非线性分裂窗

区算法对美国沿岸海域验证时得到的(0. 5±1)℃的精

度大致相当.一般来说 ,与全球数据相比 ,局地(HRPT

与 LAC)数据中所包含的噪音会更多 ,水平热梯度的

存在 、现行云探测方法还不能够识别低层的暖云与雾

气及每日的升温效应的影响[ 9] , 这都使得 HRPT

(LAC)数据精度相比 GAC数据偏低.
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3　结　论

经初步检验 ,在台湾海峡及其附近海域 ,无论是

高 、低时空分辨率的 AVHRR的遥感温度均与现场走

航及站点观测数据基本保持一致. 其中高分辨率遥感

MCSST 其反演精度为(0. 11±0. 97)℃,与当前利用

NLSS T 算法反演 LAC 数据所能达到的水平[ 9] 相当.

值得注意的是 ,遥感数据与实测数据在绝对值上存在

差异 ,特别是月平均 PFSST ,并且随季节 、空间位置不

同而不同 ,夏季上升流区最为显著 ,差值超过 4℃;冬

季跨越暖 、冷水区域时出现±2℃的差异. 尽管由于其

较低的时空分辨率 ,月平均 PFSS T 在反映强烈的温

度梯度时存在不足 ,趋向于削弱实际的温度锋.但整体

来看 ,AVHRR SST 遥感数据适用于分析台湾海峡及

其邻近海域的温度场时间变动趋势及空间变化特征.
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A Primary Validation of Remote AVHRR SST

in Taiwan Strait and Its Vicinity

LI N a1 , 2 ,SUN Feng-qin1 , 2 ,ZHANG Cai-yun1 ,2 ,

SHANG Shao-ling1 ,HONG Hua-sheng1*

(1. State Key Labo ra to ry of Ma rine Environmental Science(Xiamen Unive rsity),

2. Depar tment o f Oceanog raphy , Xiamen University , Xiamen 361005 , China)

Abstract:To e stimate the accuracy o f remo te sensing SS T in Taiwan S trait and its vicinity , the high(1. 1 km , daily) and low (9
km , monthly) spatial-tempo ral reso lution r emo te sensing AVHRR SST data are validated with the unde rway mapping SST and in-si-

tu SST measured by CTD . Results of va lidation show tha t:bo th high and low reso lution AVHRR SST products a re consistent with

two kinds of in-situ SST data. The accuracy of low resolution AVHRR PFSST is(0. 09±1. 40)℃ w hen compared w ith in-situ SS T

measured by CTD , w hich is the low est o f three com parison. The accuracy o f high resolution AVHRR MCSS T derived fr om local al-

go rithm is(0. 11±0. 97)℃. This accuracy is equiv alent w ith that o f the SST products derived fr om LAC data with the NLSST alg o-

rithm. In upw elling zone of summer and w arm-co ld wa te r fronts o f winter , there is g rea t differ ence be tween the low resolution PF-

SST and two kinds of in-situ SS T data. The low re so lution PFSST seems to weaken the actual SS T f ronts when it is used to detect

the se strong temperature g radient. However in conclusion , remo te AVHRR SST da ta are fit to analyze the tempo ral and spa tial va ri-

a tion of SST in Taiwan Strait and its vicinity .

Key words:Taiwan Strait;AVHRR SST;validation
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