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摘要：水体表面温度是研究全球或区域气候变化、数值天气预报的重要参数，是控制水体与大气热量、水分交换的

重要变量，对理解水体生物物理过程具有重要意义。卫星观测水表温度具有传统手段不可比拟的技术优势，同时

也存在精度和质量上的限制和挑战。本文总结了观测水表温度常用的红外、微波传感器及其分辨率特征，并比较

分析了各类传感器的优势、劣势和分辨率适用的时空尺度；在区别不同手段观测的水表温度基础上，分别概述了红

外遥感和微波遥感反演水表温度的理论基础，以及常用的算法模型；基于水表温度反演的原理和过程，系统分析了

云、水汽、气溶胶、比辐射率等不确定性因素，对反演精度的影响及解决方法，并对精度验证方法做了简单介绍；最

后，对水体表面温度反演的发展趋势进行了展望，并指出多源数据的同化融合、优势互补是提升水温反演精度的重

要途径。
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1 引言

地球表面温度是全球气候系统首要的、不可缺

少的参数之一，是控制地球表面与大气之间热量、

水分、气体交换的重要变量[1]。在全球视角下，根据

不同地表领域将地球表面温度分为 4类：陆地表面

温度（Land Surface Temperature，LST）、冰表面温度

（Ice Surface Temperature，IST）、海洋表面温度（Sea

Surface Temperature，SST）和湖泊表面温度（Lake

Water Surface Temperature，LWST）[2]。遥感卫星可

对地球表面连续的大面积同步观测，其数据是定量

反演地球表面温度的重要来源。其中，水体（本文

指海洋和湖泊）表面的热力学性质、热量传输过程、

空间特征，以及比辐射率等与陆地、冰有较大的差

异，这种差异使得水体与陆地、冰表面温度遥感定

量反演的研究应予区别开来[1,3]。

1981年，美国国家海洋和大气管理局（Nation-

al Oceanic and Atmospheric Administration，NOAA）

发射运行的AVHRR传感器可观测全球海域的表面

温度，其对SST大尺度的连续观测打破了传统离散

点实地测量的局限，在海洋观测和预报、商业捕鱼、

气候气象等领域发挥重要的作用[4]。与地球同步的

静止气象卫星上的红外辐射计，每天提供 48 幅影

像，可监测海洋中尺度现象及海温日变化[5-6]。微波

技术的发展使微波辐射计应用于SST观测，增强了

各种气候条件下遥感观测SST的能力[7-8]。随着全

球性SST遥感观测取得巨大成功，学者们也开始研

究区域性海域、内陆湖泊的表面温度遥感反演[9-10]。

至今，水体表面温度的反演已呈现出兼有全球和区

域不同尺度，红外遥感和微波遥感不同手段，多平

台多视角多分辨率，卫星数据、实测数据，以及大气

数据不同数据源支持下的综合反演模式。

研究和预测气候变化、数值天气预报时，对

SST的精度要求是0.3 K[4]。但遥感反演在实际中特

别是数据源较为单一的情况下，难以得到如此高精

度的SST；一些长期困扰温度反演的不确定性因素

依旧限制着 SST/LWST 的可利用性和精度，例如，

云的干扰、大气组分及大气温度的干扰、比辐射率

差异、水体表面的“皮肤效应”（Skin Effect）等；而且

随着遥感传感器的发展，不同分辨率、不同观测手
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段也带来了多源多尺度数据的对比分析、数据同化

融合等问题。本文初步总结分析了水体表面温度

反演的卫星数据，并对它们的分辨率特征、优劣作

了对比；论述了红外辐射计和微波辐射计反演水体

表面温度的理论基础及算法模型，分析了影响反演

精度的不确定性因素，并对未来水体表面温度遥感

反演的发展趋势进行了展望。

2 反演数据分析

根据国际卫星对地观测委员会（Committee for

Earth Observation Satellites，CEOS）在线数据库的统

计（2014 年），已发射的 30 余种传感器为水体表面

温度的遥感监测提供了大范围、高频次的遥感数据

支撑[11]。进行业务化的水温遥感监测，除了海量的

卫星遥感数据之外，还离不开大气观测数据、水体

温度实测数据的支持。

2.1 卫星数据

用于反演水体表面温度的卫星数据包括微波

数据和红外数据，红外数据种类繁多，可分为极轨

卫星红外数据和静止气象卫星红外数据。表1为常

用的具有观测水体表面温度能力的部分传感器及

相关信息。多类型、多时相、多分辨率、多频段的卫

星数据能够提供不同时空尺度、不同精度要求的水

表温度产品。

（1）红外数据

AVHRR数据是应用于水体表面温度反演时间

最长的卫星数据，已持续观测30余年。其成像面积

大，每天重复观测地球 2 次，利于获得宏观同步信

息。与之相近的还有MODIS数据和NPP/VIIRS数

据，不过 MODIS 和 VIIRS 的波段较 AVHRR 丰富，

这使得它们在夜间可供使用的中红外波段数更多，

另外检测云和气溶胶的能力也更强。NPP卫星发

射于2011年，VIIRS热红外波段星下点空间分辨率

提升到 0.75 km，其轨道与 AVHRR 类似，被认为是

替代AVHRR的新一代传感器[1]。为了获取高精度

的SST，欧空局设计并运行了ATSR系列传感器，其

与AVHRR同样有3个红外波段，不同的是它通过2

个视角观测，能很好地校正大气效应。

中小尺度水体的表面温度反演需要空间分辨

率较高的卫星数据。常见的有 Landsat- 7 上的

ETM+数据，Landsat-8上的TIRS数据，以及搭载在

Aqua卫星上的ASTER数据。ETM+热红外波段空

表1 可用于水表温度反演的卫星遥感数据

Tab. 1 The available remote sensing datasets for water surface temperature retrieval

类型

红外数据

微波数据

时间分辨率

1~16 d

1~4 d

2次/d

1次/3 d

0.5~1 h

1~2 d

空间分辨率

约100 m

约300 m

约1 km

约1 km

12~14 km

3~10 km

25~50 km

卫星传感器（传感器英文全称）

Landsat-7-ETM+(Landsat Enhanced Thematic Mapper Plus)

Landsat-8-TIRS(Thermal Infrared Sensor)

Terra-ASTER(Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection

Radiometer)

HJ-1B-IRS(Infrared Spectrometer)

FY-3-MERSI(Medium Resolution Spectral Imager)

NOAA-AVHRR(Advanced Very High Resolution Radiometer)

Terra/Aqua-MODIS(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)

NPP-VIIRS(Visible Infrared Imaging Radiometer Suite)

FY-3-VIRR(Visible Infrared Radiometer)

ENVISAT-AATSR(Advanced Along Track Scanning Radiometer)

ERS-ASTR-1/2(Along Track Scanning Radiometers 1/2)

Aqua-AIRS(Atmospheric Infrared Sounder)

Metop-IASI(Infrared Atmospheric Sounding Interferometer)

FY-2-S-VISSR(Stretched Visible and Infrared Spin Scan Radiometer)

Meteosat-SEVIRI(Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager)

GOES-Imager/ABI(Advanced Baseline Imager)

TRMM-TMI(Microwave Imager)

Aqua-AMSR-E(The Advanced Microwave Scanning Radiometer-EOS)

FY-3-MWRI(Microwave Radiometer Imager)

GCOM-W1-AMSR-2(Advanced Microwave Scanning Radiometer 2)

波段

ASTER和TIRS有2个或2个

以上热红外波段，ETM+只有1

个热红外波段；无中红外波段

均有1个热红外波段；IRS有1

个中红外波段

均有2个位于大气窗口的热红

外波段，中红外波段数不一

2个热红外,1个中红外波段

2378个红外通道

8461个红外通道

2个位于大气窗口的热红外波

段，中红外波段数不一

有1-3个不等的波段，多个极

化通道
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间分辨率达到60 m，TIRS有2个处于大气窗口的热

红外波段且空间分辨率为100 m，ASTER数据热红

外波段分辨率也达到 90 m 并有 5 个热红外波段。

这类数据空间分辨率较高，但其覆盖全球需要16 d，

周期长。中国环境 1号卫星搭载的 IRS传感器，以

及风云3号搭载的中分辨率成像光谱仪MERSI，热

红外波段分辨率在300 m左右，时间分辨率1~4 d，对

特定时空尺度的应用具有重要意义[12]。

IASI、AIRS 等高光谱卫星数据主要用于大气

温度、湿度廓线的估算，臭氧含量的探测，云的检测

等应用，同时也可用于表面温度的反演[13]。AIRS于

2002年搭载在Aqua卫星升空，共2378个通道，空间

分辨率为 13.5 km。IASI则于 2006年搭载在Metop

卫星上升空，共8461个通道，空间分辨率为12 km。

相对于其他数据，静止气象卫星数据最大的优

势，在于其重复观测时间间隔短，一般在 0.5~1 h之

间，可对覆盖区域进行每天24 h的连续监测。它们

一般有 2个热红外波段和 1个中红外波段，空间分

辨率在 5 km左右。常见的静止气象卫星红外遥感

载荷有我国 FY-2 卫星搭载的 VISSR 传感器，美国

GEOS系列卫星搭载的 Imager传感器等。

（2）微波数据

红外数据受水汽、云和气溶胶的影响较大，一

般仅适用于晴空条件下表面温度的反演。而微波

数据由于其全天时、全天候，多极化等特点，能够克

服红外数据的局限性，在大尺度表面温度反演中具

有独特优势 [7]。目前，常用的微波辐射计有 TMI、

AMSR- E、AMSR- 2，以及我国 FY- 3 卫星搭载的

MWRI，HY-2卫星搭载的RAD。Chelton等[7]指出全

球性的SST微波观测，是从2002年AMSR-E的使用

开始的。AMSR- E 搭载在 Aqua 卫星上，频率为

6.925 GHz，10.65 GHz的 2个波段空间分辨率为 50

km。AMSR-2是接替AMSR-E的下一代传感器，增

加了 7.3 GHz 频率波段，于 2012 年搭载在日本

GCOM-W卫星上发射成功，2013年起向公众发布

数据。HY-2/RAD传感器观测海温频率为 6.6 GHz

和10.7 GHz，与AMSR-E频率设置接近。

2.2 实测数据

实测数据是水体表面温度反演必不可少的数

据源，由Argo、漂流浮标、固定浮标、测船等现场实

地测得，可提供全球性或区域性水域的实时的、离

散的、较为精确的表面温度[14]。水表实测温度有 3

个功能：评价卫星数据估算的 SST/LWST 精度；利

用实测温度和卫星数据观测值回归分析得到卫星

数据反演SST/LWST的算法模型的系数；利用实测

温度和卫星数据SST/LWST观测值插值，补足由云

造成的数据缺失，并提升精度。但由于人员的随机

观测误差以及平台材质、局地气象，以及水体测量

深度不同也会引起误差。其中，测船的测量误差约在

1~3.5 K左右，漂流浮标的误差在0.12~0.67 K，固定

浮标的误差约在 0.05~0.39 K[15]。了解不同水温实

表2 不同卫星数据源反演水体表面温度的适用性与优劣

Tab. 2 The advantages/disadvantages of different satellite datasets for water surface temperature retrieval.

数据源

AVHRR、MODIS、NPP/VI-

IRS、FY-3/VIRR等数据

ATSR-1/2和AATSR数据

TM/ETM+、HJ-1B/HRS、

TIRS等资源卫星数据

GOES/Imager FY-2/S-VISSR

Meteosat- SEVIRI 等静止气

象卫星数据

以 IASI、AIRS为代表的高光

谱数据

以 AMSR-E、TMI 为代表的

微波数据

绝对

精度（K）

0.4~0.6

0.2~0.3

约1

0.5~0.8

0.5~1

空间

分辨率

0.75~4 km

1~2 km

60~300 m

3~10 km

12~14 km

25~50 km

适用性

适用于海洋及面积较

大的湖泊

适用于海洋及面积较

大的湖泊

适用于内陆湖泊及临

近海岸海域

适用于传感器观测区

域内的海域

适用于大面积海域

仅适用于大面积且远

离陆地海域

优势

每天观测全球 2次；算法成熟、应

用广泛；有非常成熟的数据产品

更精确地校正大气效应，反演精

度高、噪声低

空间分辨率高

重复观测时间间隔短（0.5~1 h），

其他数据难以企及的高时间频率

能提供综合反演，即能够识别云，

能够计算大气温度、湿度廓线等

大气数据

全天时、全天候、多极化，尤其是

能在云覆盖条件下观测 SST，保

证数据可用性

劣势

观测小尺度水体空间分辨

率不够高

扫描宽度较窄；重复观测周

期较长（3 d）

红外波段单一；覆盖面积

小；重复观测周期较长

空间分辨率不高；受到观测

角限制，不能观测全球

空间分辨率低；处理过程复

杂；其主要用于大气廓线反

演、云检测等领域

空间分辨率低、反演精度不

高；易受陆地辐射的干扰；

易受海风影响
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测数据的来源及其误差的大小，对研究水温定量遥

感反演算法和真实性检验，都具有极其重要的

意义。

2.3 数据对比分析

不同的卫星数据有不同的时间、空间、光谱分

辨率，而水表温度反演有着不同的时空尺度、精度

需求，所以，需根据研究目的选择合适的卫星数据

源。表2比较了不同类型数据源反演水体表面温度

的适用性与优劣，为数据的选择提供参考。

多类型、多时相、多分辨率、多频段的遥感数据

具有各自的优势和局限，水表温度的反演有时需要

将多种遥感数据结合起来，以提高精度或达到某种

实用目的。全球海洋同化实验（Global Ocean Data

Assimilation Experiment，GODAE）计划认为，为了

提高SST在气候变化监测、海洋和大气模型等应用

中的性能，其必须达到优于 0.4 K 的精度、准实提

供，以及较好的空间分辨率（<10 km）和时间分辨率

（6~12 h）。但是，没有哪种单一的数据源能达到这一

要求，所以，GODAE提出了不同数据源结合的方法，并

开发出GHRSST（GODAE High-Resolution SST）[16]。

3 温度反演理论基础与算法模型

3.1 水体表面温度的含义

水体表面温度的测量有 2个来源：实地测量和

卫星数据反演，二者因测量深度不同有着本质的差

异。传统的船测或浮标实地测得的水表温度是

0.3~5 m 不等深度的温度，这个温度叫做“体温”

（Bulk Temperature），代表吸收大部分太阳辐射的水

层平均温度。卫星传感器由于观测波段波长的不

同，所测量的水表温度对应的深度也不一致：热红

外辐射计测量值代表约 10~20 µm 深度的水表温

度；微波辐射计频率在 10 GHz 左右的波段测量值

是约1~5 mm深度的水表温度。Donlon等[17]对各类

水表温度作了精确的定义，并进行了比较。学者们

将水体表面小于1 mm厚度的水温叫做“皮肤温度”

（Skin Temperature），其与传统概念上的水表温度相

比，往往表现得要低。“皮肤温度”和“体温”的差异

叫做“皮肤效应”[18-19]。

3.2 水温红外遥感反演方法

（1）水温红外遥感反演理论基础

卫星传感器接收到的红外辐射信号源自地物

和大气。若考虑热辐射的方向性，可表示为[3]：

Lλ(θ) =Bλ(TS)ελ(θ)τ0λ(θ) + L↑0λ(θ) +
τ0λ(θ)∫o f (θ′,φ′,θ,φ)L↓0λ(θ′)cos θ′do′ （1）

式中，θ 、φ 分别指传感器的天顶角和方位角；

θ′ 、φ′ 分别指大气下行辐射的天顶角和方位角。

Lλ(θ) 指视角为 θ 时传感器接收到的波长为 λ的辐

射亮度；Bλ(TS) 指表面温度为 TS 的黑体辐射强度；

ελ(θ) 指天顶角为 θ 时波长为 λ的地表比辐射率；

τ0λ(θ) 指天顶角为 θ 时电磁波穿透大气的透过率；

L↑0λ(θ) 指视角为 θ 时波长为 λ 的大气上行辐射；

L↓0λ(θ′) 指视角为 θ′ 时波长为 λ 的大气下行辐射；

f (θ′,φ′,θ,φ)为地表双向反射分布函数；∫o 代表半球积

分，do′代表微分立体角。式（1）说明影响水温反演

的地物（比辐射率、双向反射分布函数）、大气（大气

上下行辐射、透过率）和观测几何（天顶角、方位角）

等几个影响因素。

假设地表和大气对热辐射有朗伯体性质，且大

气下行辐射在半球空间取常数，则式（1）可简化为：

Lλ =Bλ(TS)ελτ0λ + L↑0λ +(1 - ελ)L↓0λτ0λ （2）

水体表面温度的反演是由传感器接收到的辐

射信号定量地估算水表真实温度的过程，这个过程

需校正2方面的影响：水体表面比辐射率的影响，以

及大气对红外辐射传输的影响。由于红外波段的

波长较长，所以，大气散射的影响较弱，其大气效应

主要是大气对热辐射的吸收和发射。如图 1所示，

带来热辐射传输大气效应的因素包括云、微量气体

（如臭氧）、气溶胶及水汽等大气成分，不同程度地

吸收和发射红外辐射。

图1 红外辐射计反演SST/LWST原理图[20]

Fig. 1 A schematic diagram of the infrared

SST/LWST retrieval[20]
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鉴此，学者们提出了一系列表面温度反演算

法，反演水体表面温度的常见算法，包括辐射传输

算法[21-22]、单窗算法[23-24]、分裂窗算法[25-28]等。

（2）辐射传输算法

在获取大气温度和湿度垂直廓线的条件下，利

用大气辐射传输模型计算出大气辐射和大气透过

率带入辐射传输方程，对大气效应进行订正和剔

除，从传感器所测得的辐射亮度计算地表辐射亮度

值，假设已知比辐射率就可求出表面温度[21-22]。辐

射传输算法考虑到各种大气影响，是较为全面和理

想的算法。但是，其计算复杂，且实时的大气垂直廓

线数据难以获取，大气廓线数据的不确定性，加大

了表面温度反演结果的误差。

ATSR系列传感器具有双视角观测水表温度的

能力，在不同的角度，红外辐射受到大气吸收和发

射等大气效应的影响也不相同。研究者利用这个

特点，在辐射传输模型的基础上，模拟出传感器观

测到的红外辐射值，并将模拟得到的红外辐射值与

ATSR观测值对比，得到水表温度反演的经验公式[22]。

相比纯经验模型，这种辐射传输模型的算法更全

面，利用ATSR系列数据反演得到的SST精度能达

到0.3 K。

（3）单窗算法

常用于只有一个热红外通道的卫星数据反演

表面温度，具有代表性的是Qin等[23]的单窗算法，以

及 Jiménez-Muñoz 和 Sobrino[24]提出的普适单窗算

法。前者根据地表热辐射传输方程推导得到，该算

法需要用地表辐射率、大气透射率和大气平均温度

3个参数进行地表温度的估算。后者仅利用大气水

汽含量和波段的有效波长来估算表面温度。单窗

算法需要实时的大气数据，而大气数据并不容易获

得，因此，这类算法受到很大的限制。与有多个红

外 波 段 的 AVHRR、MODIS 等 数 据 相 比 ，TM、

ETM+、HJ/HRS 等数据热红外波段空间分辨率较

高，在反演小型湖泊或近岸海域表面温度时具有较

大优势。由于其热红外波段单一，故需采用单窗

算法。

（4）分裂窗算法

其是水体表面温度反演应用最广泛的算法，其

精度一般约 0.4~0.8 K[16,29]。相比单窗算法，分裂窗

算法需要的参数较少，精度较高，不需要精确的大

气廓线数据，在实际应用中非常有效。Anding 和

Kauth[25]发现了 2个红外波段的辐射差异与需要校

正的大气效应成比例，且证明在没有气象数据的情

况下，可利用 2个红外波段的辐射值纠正水汽的吸

收和发射影响。故此，McClain[26]提出了多通道SST

算法即 MCSST（multi-channel SST），其表达如式

（3）所示。

Ts =α + βTi + γ(Ti - Tj) + δ(Ti - Tj)(1 - sec(θ)）（3）

式中，Ts 指待计算的水体表面温度；α，β，γ，

δ 是算法的待定系数；Ti 和 Tj 是2个红外（包括中红

外和热红外）通道的亮度温度，如AVHRR数据第3、

4、5通道的亮温，MODIS数据第20、22、23，以及31、

32波段；θ 是天底角。

Walton[27]认为大气透过率不是恒定的常数，而

与亮度温度成比例关系，提出了非线性算法即

NLSST（non-linear SST），其表达如式（4）所示。

Ts =α + βTi + γ(Ti - Tj)Tguess + δ(Ti - Tj)(1 - sec(θ)) （4）

式中，Tguess 是水表温度的最初估计值，可用

MCSST结果代替。

3.3 水温微波遥感反演方法

（1）水温微波遥感反演理论基础

被动微波遥感测量地物微波波段的辐射亮度，

普朗克辐射定律经简化导出瑞利-金斯定律，该定

律揭示了微波辐射计探测到的辐射亮度与亮度温

度有简单的线性关系[8]。考虑大气效应的情况下，

微波在大气的辐射传输方程[30]如式（5）所示。

T ( )θ = T↑
Atm( )θ + τ[eTs +(1 - e)(ΩT↓

Atm( )θ + τTc)] （5）

式中，θ 指入射角；T(θ) 、Ts 、Tc 分别指辐射计

观测的亮度温度、海洋表面温度，以及宇宙背景辐

射；T↑
Atm(θ) 和 T↓

Atm(θ) 分别指大气上行、下行辐射亮

温；e是海面比辐射率；τ 是大气透过率；Ω 是海面

散射校正因子。

与红外辐射计反演原理类似，为得到真实水表

温度，需进行大气效应和海表比辐射率的校正。其

中，比辐射率的校正是被动微波反演水表温度的难

点，其与海水表面盐度、粗糙度、温度等相关。

（2）反演算法模型

利用微波数据反演海洋表面温度的算法主要

包括3类：统计算法、辐射传输模型的半经验算法和

神经网络算法。统计算法根据微波辐射计多通道

数据获得的亮度温度与实际测量的表面温度数据

进行多元回归，得到反演水体表面温度的表达式，

该方法简单易行，但缺少物理约束，对各种环境的
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适用性弱。辐射传输模型的半经验算法，以Wentz

等[30]提出的多元线性回归算法和非线性迭代算法为

代表，是微波辐射计反演SST业务化算法。神经网

络算法是以人工神经网络原理的SST反演算法[31-32]。

4 反演不确定性分析与精度验证

4.1 不确定性分析

卫星观测水表温度的过程较复杂，存在诸多不

确定性因素，包括传感器仪器特征、云覆盖、水汽和

气溶胶的吸收和辐射、水体比辐射率、水温日变化，

以及“皮肤效应”等带来的不确定性，还包括全球性

SST算法应用到区域水体所带来的不确定性[33-34]。

其中，传感器特征属于传感器性能问题，本文不作

讨论。红外遥感和微波遥感观测水表温度的原理

和深度均不同，所以其主要的不确定性影响因素也

不一致[35]：红外遥感反演水表温度不确定性，主要

来源于未被检测到的云，以及对水汽和气溶胶引起

的大气效应的不完全校正；微波遥感反演水表温度

不确定性，主要来源于水表粗糙度，以及水表粗糙度

对比辐射率造成的影响。水温日变化和“皮肤效应”

则对微波遥感和红外遥感反演水表温度均有影响。

4.1.1 云的干扰

卫星数据中有云的干扰时水温反演精度将大

幅度降低，检测出“有云”、“无云”、“部分云覆盖”像

元是红外遥感反演水表温度非常关键的步骤。云

检测的主要依据包括[36]：云相比地球表面有较高的

反射率和较低的温度等特征；云与地表的差异在不

同的波段是不同的；云和地表有着空间结构差异。

例如，薄云、碎云、低云等类型的云较难检测识别，

会带来较大的不确定性。云检测的算法主要有阈

值法和统计法2类：阈值法是根据发射率、温度或多

个通道发射率的比值等选取阈值剔除云[36-37]；统计

法是基于概率模型的云检测算法，如Merchant等[38]

提出了严格贝叶斯定理、概率密度函数的云检测算

法。此外，微波能穿透云，受云的影响较红外波段

小很多，微波数据能帮助红外数据判断识别云像

元。经过插值和数据同化，微波数据能很大程度地

补足红外数据云层覆盖部分。

4.1.2 大气效应

由式（1）、（2）可知，大气温度和透过率影响水

温反演结果精度。研究者针对单热红外波段数据，

通过获取过境时刻的大气参数（一般由同步大气廓

线获得），由大气辐射传输模型对大气贡献进行模

拟，从而完成对热辐射大气效应的校正。另外，分

裂窗技术利用相邻通道的亮度温度之差与水汽吸

收成正比来校正其影响。但是，这种方法的效果会

受到区域、季节等因素的影响而变化，例如，夏季的

校正性能要比其他季节好，亮度温度与水汽的函数

关系在中纬度和高纬度地区不如低纬度地区稳定，

常常会过高或过低估计水汽的作用[33]。因此，在实

际水温反演中，需要分不同的区域、季节、大气类型

建立不同的算法模型，使大气校正尽可能地准确。

大气窗口的水汽吸收率随大气温度和气压变化而

轻微变化，这种变化带来的误差随着大气总水汽含

量和观测天顶角的增大而增大，很多研究者针对该

误差，在分裂窗算法添加了观测角度的修正项和对

环境温度的修正项。

分裂窗算法主要校正大气水汽吸收，很大程度

上忽略了气溶胶的作用。Martin[20]指出水温反演分

裂窗算法，在卫星数据和实测温度的对比回归中已

计入了气溶胶效应。然而，大气中高负荷气溶胶

（如火山爆发、沙漠粉尘等）会导致SST巨大的负值

偏差（>1.0 K）[39]，所以，高负荷气溶胶对反演算法性

能的影响不容忽视，学者们也提出各种方法校正水

温反演过程中气溶胶的影响[39-40]。

4.1.3 比辐射率效应

目前，大多数的红外遥感反演算法，假设水体

表面比辐射率为 1或接近 1的常数。然而，水体不

是绝对的黑体辐射源，即它的比辐射率要小于1，而

且还随着电磁波波长、视角、水体表面粗糙度，以及

水体悬浮物浓度变化而变化[41-42]。例如，当视角从

0°转换到 55°时，相应地 11 µm（12 µm）波段的比辐

射率会减少1.5%（2.4%）[43]。而比辐射率1%的误差

将导致 SST0.69K 的误差，所以比辐射率的精确化

必须引起高度重视[42]。除了传统的实地测量，对水

体而言，比辐射率可由观测角、波长、风速等参数计

算得到，常用的有Wu和 Smith[42]提出的模型，以及

Masuda[44]提出的模型。学者们还参考 LST 算法给

SST算法引入了比辐射率参数项，更精确地校正比

辐射率多方面的影响[43]。

利用微波辐射计反演SST时，即使是6~10 GHz

波段，海水表面的比辐射率也要比红外波段低得

多，这使得比辐射率的精确程度对最后的反演结果

影响很大。平静海面比辐射率由菲涅耳反射率公

式估算，其中，海水相对电容率是关键变量，它与波
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段频率、海水温度、海水盐度等相关[8]。在有风的情

况下，要考虑风速对比辐射率的影响，比辐射率随

风速的增大而增大。当风速增加到一定程度时，需

考虑泡沫的影响，并进行海面散射校正[8]。

4.1.4“皮肤效应”和海温日变化

“皮肤效应”是水温反演不确定性的关键性因

素之一，是造成卫星数据反演水温相比实测水温负

值偏差的主要原因。“皮肤效应”的大小由太阳辐

射、水体-大气热量交换，以及“湍流混合”（Turbu-

lent Mixing）决定，水表风速对其有很大的影响。太阳

辐射的热量大部分被顶层 2 m厚的水体所吸收，这

部分水体会形成一热层即“暖层”或“日跃温层”[19]。

传统现场实测的“体温”是“暖层”的平均温度，而卫

星传感器观测的是水体表面非常薄的“皮肤层”的

温度，二者之间的差异给水体表面温度的反演带来

不确定性。此外，太阳辐射的日际变化使“体温”和

“皮肤温度”之间的差异存在着日际变化，给水温反

演和不同水温比较带来不确定性。水表风速对“皮

肤效应”有很大的影响，例如，当风速超过6 ms-1，“日

跃温层”热效应会达到最小化，“皮肤温度”与“体

温”的差异也会达到最小化[1,19]。

4.1.5 内陆湖泊及高纬度水体

反演全球海域SST算法的比辐射率设置单一，

专门针对海洋上空的大气环境，将其应用到内陆湖

泊会带来与区域环境相关的不确定性 [45]。内陆湖

泊有着各自不同的区域条件，湖泊的陆地位置和海

拔高度会影响大气厚度、水汽含量及气溶胶；湖泊

边缘存在大量的陆地-水体混合像元；水体的比辐

射率除了和水表粗糙度、观测角度、悬浮物浓度相

关外，还与水体盐度，浮游植物等密切相关。

高纬度地区的水温反演需解决 2个问题[46]：冰

和水体的识别提取，尤其在夜间显得特别困难；与

中纬度及低纬度不同的大气条件，高纬度地区水汽

含量较低，大气非常干燥且冰冷，全球性 SST算法

应用到该区域水体会带来较大的误差。

4.2 精度验证

由于水表温度反演过程中存在着诸多不确定

性因素，而不确定性因素所带来的误差大小，决定

了温度反演结果进一步的应用和解释，所以，必须

对卫星数据估算的 SST/LWST 进行精度验证。广

义上的精度验证是使用与需要验证数据同时、同地

且精度更高的数据，去检验反演SST/LWST算法的

性能，并对反演结果做出精度评定。验证方法通常

有 3类[34]：（1）利用精度较高的SST数据集验证，如

ATSR数据反演的SST/LWST，OISST等；（2）同实地

测量的水表温度比较；（3）利用数值天气预报或者

大气辐射传输模型的模拟值检验。在对反演结果

进行验证和精度评定后，还应对其进行误差分析，

找出影响反演精度的不确定性因素。如果识别出

系统性不确定性因素，则能帮助提升反演算法的性

能和精度。

另外，还要对多源SST/LWST数据集进行交叉

验证，评定数据的可靠性和一致性，以进一步进行

数据对比分析与同化融合等应用。多源数据的交

叉验证是多源数据同化的重要基础。

5 展望

综观近年来，国内外水表温度反演的研究，从4

个方面展望了水表温度反演的发展趋势：

（1）卫星传感器的性能及其分辨率的改进和提

升，将提高卫星数据反演水表温度的能力和精度。

例如，2014 年底搭载在欧空局 Sentinel-3 卫星上的

SLSTR 传感器，是 ATSR 系列传感器的衍生，延续

双视角观测，其SST的反演温度在特定情况下能优

于 0.2 K[45]。此外，热红外高光谱传感器的出现，极

大地促进了水体温度反演算法的研究和应用；微波

数据和静止气象卫星数据，由于其各自的优势而受

到研究者的重视，但是，目前的微波辐射计和静止

气象卫星红外载荷都有很大的限制，例如，二者的

分辨率都很低，未来传感器在分辨率，以及其他性

能的提高将弥补这些劣势。例如，美国2015年将发

射GOES-R卫星搭载ABI传感器，热红外通道分辨

率达2 km。

（2）云覆盖限制红外数据定量反演表面温度的

能力。云检测算法尽管已有30多年的发展，但依旧

存在巨大的问题和挑战，例如，简单的云检测算法

很难识别亚像元云污染。传统的阈值算法系数较

为固定，难以适应不同的状况及用户特定的需求，

基于概率模型或动态模型智能地确定阈值，是未来

云检测算法的发展方向[45]。

（3）未来需深入、详尽地研究水体表面及大气

层的各个过程，降低不确定性因素对反演精度的影

响，并在此基础上开发出更稳定的、适用性更好的

反演算法。例如，需进一步理解控制皮肤层的物理

现象，更准确地校正“皮肤效应”及其日际变化的影

响。此外，区域性水体的表面温度反演一直是持续
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而不断深入的问题，需要考虑各种因素（如尺度、陆

地干扰、局部大气环境等），并建立适应于局部水体

特征及其大气环境的反演算法模型。

（4）为了促进水体表面温度产品的业务化应用

及数据融合，需对多源数据进行对比分析，包括：红

外辐射计和微波辐射计观测的水表温度分析、遥感

卫星数据及现场实测数据分析和不同反演算法产

品的对比分析等。此外，通过多源遥感数据的复

合、优势互补、资源共享，以提升水温反演产品的精

度和质量，更好地为气候变化研究、资源环境调查

等服务，这也是水体表面温度遥感反演及应用的主

要趋势之一。
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Review on Remote Sensing Retrieval of Water Surface Temperature

YAN Fuli1, WU Liang1,2, WANG Shixin1, ZHOU Yi1*, XU Chenna1,2 and WANG Lishuang1,2

(1. Institute of Remote Sensing and Digital Earth, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China;

2. Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: Water surface temperature (including sea surface temperature and lake water surface temperature) is a

key parameter for studying global or regional climate change and numerical weather prediction (NWP), as well

as being an essential controlling variable in the exchange of heat, moisture and gases between water surface and

atmosphere. It has important significance for understanding the biophysical processes of water body. Satellite

measurements of water surface temperature are well established with 30 years' collection of practical data and

have incomparable advantages over traditional observations. Their limitations and challenges are also identified

at the same time. There are more than 30 types of infrared/microwave radiometers which can be used for measur-

ing SST/LWST, and their resolutions, advantages and disadvantages are summarized and compared in this paper.

SST/LWST measurements depend on a combination of atmospheric properties and water surface radiances.

Therefore, it is necessary to adjust and correct the atmospheric effect and water surface processes. The basic prin-

ciples and the main types of algorithms for water surface temperature inversion using infrared and microwave da-

ta are illuminated and reviewed briefly. There are many uncertainties associated with SST/LWST measurements,

and the magnitude of these uncertainties has put restrictions on the application or interpretation of SST/LWST

measurements. A detailed analysis about these uncertainties in both infrared and microwave SST/LWST retrieval

including undetected cloud, water vapor, aerosols, emissivity and skin effect is conducted. In order to determine

the uncertainties in satellite-derived surface temperature, the validation of surface temperature retrieval is an in-

dispensable step. Finally, a prospection about the trend of water surface temperature retrieval is proposed. Addi-

tionally, a strategy is advised for assimilating measurements from multi-sensor data in order to take the advan-

tage of their complementary strengths.
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