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摘  要 

风云四号A星是我国新一代静止轨道气象卫星的试验卫星，评估其海表温度产品的精度对海洋相关领域

的研究和应用具有重要意义。以葵花8号海表温度产品为基准对2019年8月的风云四号A星海表温度产品

进行了精度评价。研究结果表明：风云四号A星海表温度产品与葵花8号海表温度产品的时空分布比较一

致，两者之间的平均偏差为0.23 K，平均绝对偏差和均方根误差分别为0.68 K和0.85 K。风云四号A星海

表温度产品具有较高的精度，可以服务于气候监测和天气预报等研究领域。 
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Abstract 
Fengyun-4A (FY-4A) is the first satellite of China’s new generation geostationary meteorological 
satellites, assessing the accuracy of the FY-4A sea surface temperature (SST) product is of great 
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significance to the research and application in related fields of the ocean. In this paper, we eva-
luate the accuracy of the FY-4A SST product in August 2019 using the Himawari-8 SST product as a 
benchmark. The results show that the retrieved FY-4A SST product has a comparable accuracy 
with the Himawari-8 SST product, with a bias, mean absolute error and root mean squared error 
of 0.23 K, 0.68 K and 0.85 K, respectively. FY-4A SST product with the high accuracy can be used in 
the research fields of climate monitoring and weather forecasting. 
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1. 引言 

作为研究海面水汽和热量交换的重要物理参数之一[1] [2]，海表温度在全球气候变化、海洋生物的生

长繁殖与分布等方面均都起到了非常重要的作用[3] [4]。海表温度已被广泛地用到气候监测、海洋灾害监

测和天气预报等众多的领域[5]。目前获取海表温度的方式主要有两种：利用不同轮船和浮标等进行现场

测量和利用卫星进行遥感反演[6]。虽然实测数据的精度较高，但其空间和时间覆盖范围有限，已无法满

足相关研究和应用的需求[7]。卫星遥感具有连续观测、覆盖范围广等特点，能够获取长时间序列、高精

度、大面积的海表温度数据[8] [9]。 
作为我国新一代静止轨道气象卫星的科研试验卫星，风云四号 A 星的发射时间为 2016 年 12 月 11

日，位于东经 105 度赤道上空静止轨道位置[10]。利用风云四号 A 星搭载的先进的静止轨道辐射成像仪

(Advanced Geosynchronous Radiation Imager, AGRI)可生产高时间分辨率的地表温度和海表温度产品，可

为天气预报、气候监测等应用提供数据支撑。崔鹏等人[11]的研究表明质量为优的风云四号 A 星海表温

度产品的平均偏差为−0.45℃~−0.42℃。 
虽然利用遥感反演的海表温度产品具有高空间覆盖和时间连续性的特点，但由于卫星数据受到自身

观测误差、辐射定标和几何校正的误差及反演算法的误差等因素的影响，导致海表温度产品存在一定的

不确定性，需要对海表温度产品的精度进行验证与分析。针对风云四号 A 星海表温度产品验证的相关研

究较少，因此对风云四号 A 星海表温度产品的精度评测是非常有必要的。目前主流的海表温度验证主要

包括两个类型：1) 基于实测数据的验证；2) 基于成熟的海表温度产品或模式模拟的海表温度的交叉验证

[12]。浮标等实测数据测量的是海面下方一定深度的海水的温度，而卫星反演得到的温度则是海面上 10-20
微米左右深度的皮肤温度，两者存在一定的差异[13]。此外，实测数据的观测站点稀少且观测资料的时效

性较差，无法对大范围的海表温度进行实时检测分析[12]，因此本文采用交叉验证的方式对风云四号 A
星海表温度产品进行精度评测。Tu和Hao [14]的验证结果表明 Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA)
发布的葵花 8 号海表温度产品的精度较高，因此本文使用葵花 8 号海表温度产品对风云四号 A 星海表温

度产品进行交叉验证，评估其产品的精度和稳定性。 

2. 数据介绍与处理 

2.1. 风云四号 A 星海表温度产品介绍 

本文中使用的风云四号 A 星海表温度产品来自风云卫星遥感数据服务网(下载地址： 
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http://satellite.nsmc.org.cn/portalsite/default.aspx)，下载了 2019 年 8 月 1036 幅圆盘图像的风云四号 A 星海

表温度产品用来分析其产品精度。风云四号 A 星海表温度产品的空间分辨率为 4 千米，时间分辨率为 15
分钟，空间覆盖范围主要为亚太地区和印度洋地区。如公式(1)所示，风云四号 A 星海表温度采用非线性

分裂窗算法[12]反演得到： 

( ) ( )( )0 1 2 3 sec 1θ= + + − + − −s i FG i j i jT A AT A T T T A T T                    (1) 

其中， sT 代表风云四号 A 星海表温度(单位为 K)， iT 和 jT 分别为 AGRI 第 12 通道和 13 通道的亮度温度，

FGT 代表背景场海表温度，θ 代表卫星观测天顶角， 0A 到 3A 为分裂窗算法系数。 

2.2. 葵花 8 号海表温度产品介绍 

本文中使用的葵花 8 号海表温度产品数据来自 JAXA Himawari Monitor，下载地址为 
https://www.eorc.jaxa.jp/ptree/index.html，数据覆盖范围主要为东印度洋和西太平洋区域。现有的海表温

度产品大都采用分裂窗算法反演得到，而该产品使用 Kurihara 等人[15]提出的准物理算法反演得到，该

算法首先将辐射传输方程参数化，然后结合经验统计模型计算海表温度。葵花 8 号海表温度产品数据质

量标识是 Kurihara 等人[15]基于贝叶斯方法生成的云掩膜数据和辅助数据生成的，包含六个值：0 (无数

据)、1 (不良数据)、2 (最差质量)、3 (低质量)、4 (可接受质量)和 5 (最佳质量)。在本研究中，使用标记为

可接受和最佳质量的葵花 8 号海表温度产品来评价风云四号 A 星海表温度产品的质量。 

2.3. 时空匹配和质量控制 

风云四号 A 星海表温度产品时间分辨率为 15 分钟，葵花 8 号海表温度产品时间分辨率为 10 分钟，

因此两者时间匹配较为简单。由于两个产品数据的空间分辨率不一致，首先采用最近邻采样法将葵花 8
号海表温度重新采样为 0.04 度的空间分辨率，根据像元所在的经纬度提取风云四号 A 星和葵花 8 号的海

表温度数据对；然后根据海表温度产品自带的质量控制文件和云掩摸数据，去除数据质量较差的海表温

度；最后采用 Duan 等人[16]提出的“3σ-Hampel identifer”准则剔除数据对中存在的异常值。 

2.4. 精度指标 

采用以下精度指标对风云四号 A 星海表温度产品进行评估，分别为：平均绝对偏差(Mean Absolute 
Error, MAE)，平均偏差(bias)和均方根误差(Root Mean Squared Error, RMSE)，计算公式如式(2)~(4)所示： 

4 8
1

1MAE
=

= −∑
n

i i
FY A H

i
SST SST

n
                                (2) 

( )4 8
1

1bias
=

= −∑
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i i
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( )2

4 8
1

1RMSE
=
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i
SST SST
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                             (4) 

式中， 4
i

FY ASST 为风云四号 A 星海表温度数据， 8
i

HSST 为葵花 8 号海表温度数据。 

3. 结果与分析 

3.1. 单景影像验证结果 

表 1 展示了使用葵花 8 号海表温度数据对 2019 年 8 月 15 日 00:00，06:00，12:00 和 18:00 (UTC)四
个时刻的风云四号 A 星海表温度的交叉验证结果。图 1 展示了对应时刻的风云四号 A 星海表温度与葵花

8 号海表温度的差值图空间分布。 
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Table 1. Cross-validation results of FY-4A SST at 00:00, 06:00, 12:00 and 18:00 (UTC) on August 15, 2019 
表 1. 2019 年 8 月 15 日 00:00，06:00，12:00 和 18:00 (UTC)四个时刻的风云四号 A 星海表温度的交叉验证结果 

时刻(UTC) 
 
评价指标(K) 

00:00 06:00 12:00 18:00 

平均偏差 0.322 0.157 0.557 0.224 

平均绝对偏差 0.694 0.607 0.804 0.684 

均方根误差 0.863 0.765 0.966 0.858 

 

    

    
Figure 1. Diagram of difference between FY-4A and Himawari-8 SST at 00:00, 06:00, 12:00 and 18:00 (UTC) on August 
15, 2019 
图 1. 2019 年 8 月 15 日 00:00，06:00，12:00 和 18:00 (UTC)四个时刻的风云四号 A 星与葵花 8 号海表温度的差值图 
 

如表 1 所示，2019 年 8 月 15 日 00 时和 06 时的平均偏差、平均绝对偏差和均方根误差分别为 0.32 K、

0.69 K 和 0.86 K，0.16 K、0.61 K 和 0.77 K，说明风云四号 A 星海表温度相较于葵花 8 号海表温度有些

高估。根据图 1 产品分布图分析得知，2019 年 8 月 15 日 00 时和 06 时的风云四号 A 星海表温度与葵花
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8 号海表温度的差值影像图在东海、南海海域呈现蓝绿色，可以得知风云四号 A 星海表温度在该海域略

低于葵花 8 号海表温度；而在印度洋海域，图像颜色大部分呈现红色和黄绿色，证明风云四号 A 星海表

温度在印度洋海域略高于葵花 8 号海表温度。在东南亚和澳大利亚之间的海域，差值影像呈现暖色调，

说明风云四号 A 星海表温度在该海域要高于葵花 8 号海表温度。 
2019 年 8 月 15 日 12 时的平均偏差、平均绝对偏差和均方根误差分别为 0.56 K、0.80 K 和 0.97 K，

而 18 时的平均偏差、平均绝对偏差和均方根误差分别为 0.22 K、0.68 K 和 0.86 K，说明风云四号 A 星海

表温度相较于葵花 8 号海表温度有些高估。2019 年 8 月 15 日 12 时的风云四号 A 星海表温度与葵花 8 号

海表温度的差值影像图在东印度洋海域绝大部分呈现红色，极少部分呈现黄绿色，说明相比于葵花 8 号

海表温度，风云四号 A 星海表温度在该海域存在不同程度的高估现象；在东南亚和澳大利亚之间的海域

及南印度洋海域，差值影像呈现暖色调，说明风云四号 A 星海表温度在该海域的温度高于葵花 8 号海表

温度。在南海和东海海域，差值影像则呈现蓝绿色，说明两个海表温度产品的差异较小。2019 年 8 月 15
日 18 时的风云四号 A 星海表温度与葵花 8 号海表温度的差值影像图的颜色要比 12 时的颜色要浅，说明

两个海表温度产品在 18 时的差异要小于 12 时的差异。 
风云四号 A 星海表温度与葵花 8 号海表温度在东印度洋和南印度洋海域的差异比较大，主要是因为

观测角度的影响。对于东印度洋海域，葵花 8 号卫星的观测角度较大，接近观测边缘，而在南印度洋海

域，风云四号 A 星的卫星观测角度也比较大，卫星观测角大于 50 度，加之两颗卫星观测角度的差异，

造成海表温度的差异比较大。此外，卫星反演的海表温度的精度受卫星观测角、海面风速、气溶胶等的

影响[17] [18] [19] [20]，因此风云四号 A 星海表温度与葵花 8 号海表温度的差异在合理范围。 
综上所述，无论是白天还是夜晚，风云四号 A 星海表温度和葵花 8 号海表温度的差异均较小，四个

时刻的海表温度的平均偏差均小于 0.6 K。 

3.2. 逐小时验证结果 

图 2 展示了 2019 年 8 月风云四号 A 星海表温度在每个小时的交叉验证结果，其中 10:00 和 12:00 时

刻验证指标的有效个数为 30；17:00 时刻验证指标的有效个数为 28，其余时刻验证指标的有效个数为 31。
从图 2 可以看出，在 8 月份时间内风云四号 A 星海表温度与葵花 8 号海表温度的整点时刻的平均偏差的

平均值范围在−0.01 K 和 0.46 K 之间，风云四号 A 星海表温度与葵花 8 号海表温度的均方根误差的平均

值范围在 0.80 K 和 0.94 K 之间，风云四号 A 星海表温度与葵花 8 号海表温度的平均绝对偏差的平均值范

围在 0.62 K 和 0.77 K 之间。风云四号 A 星海表温度在七个时刻的验证结果比较好，平均偏差的平均值小

于 0.20 K，均方根误差(平均绝对偏差)的平均值小于 0.84 K (0.66 K)。风云四号 A 星海表温度在 11 个时

刻的验证结果次之，平均偏差的平均值小于 0.30 K，在其他 5 个时刻的验证结果比较差，平均偏差的平

均值大于 0.30 K，均方根误差的平均值大于 0.88 K。此外，17:00 时刻的平均偏差的平均值虽然比较小

(−0.01)，但其对应的均方根误差和平均绝对偏差均较高。 
以上验证结果表明，风云四号 A 星海表温度和 2019 年 8 月每个时刻的葵花 8 号海表温度的吻合性

均较高，bias 平均值均小于 0.50 K，能够正确反映海表温度随时间的变化特征。 

3.3. 总体验证结果 

经过时空匹配和质量控制，共获取 739 幅有效影像，利用有效的数据对计算的精度指标如图 3 所示。

根据图 3 可以看到在 8 月份时间范围内风云四号 A 星海表温度与葵花 8 号海表温度的平均偏差波动比较

小，绝大部分平均偏差在 0.08 K 和 0.38 K 之间，平均偏差最小值为−0.75 K，最大值为 0.84 K，平均值

为 0.23 K，说明风云四号 A 星海表温度相较于葵花 8 号海表温度来说存在一定的高估。平均绝对偏差和

均方根误差的统计结果表明：和葵花 8 号海表温度相比，风云四号 A 星海表温度的不确定性波动比较小，
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平均绝对偏差上下四分位数分别为 0.62 K 和 0.72 K，平均值为 0.68 K，均方根误差最小值为 0.62 K，最

大值为 1.25 K，平均值为 0.85 K，只有 8 月 15 日和 8 月 16 日夜晚两个时次的均方根误差(平均绝对偏差)
大于 1.2 K (1.0 K)，说明风云四号 A 星海表温度产品精度非常的稳定。经过分析其影像图和统计数据，

由于云的影响导致这两个时次的有效像元比较少，因此交叉验证结果较差。Tu 和 Hao [14]的研究表明葵

花 8 号海表温度产品的精度较高，和实测数据相比，葵花 8 号海表温度的偏差在−0.11 K 和−0.03 K 之间，

均方根误差在 0.58 K 和 0.73 K 之间。Yang 等人[17]的验证工作表明葵花 8 号海表温度产品与实测皮肤温

度的观测较为一致，平均偏差和标准差为 0.09 K 和 0.30 K。 
尽管风云四号 A 星海表温度使用的反演算法是非线性分裂窗算法，葵花 8 号海表温度使用的是准物

理算法，以上验证结果表明 2019 年 8 月份的风云四号 A 星海表温度和同时间的葵花 8 号海表温度的吻

合性较高，结合已有的关于葵花 8 号海表温度产品的验证研究，因此可推断风云四号 A 星海表温度亦具

有较高的精度。 
 

 
Figure 2. Box plots of bias (a), MAE (b), and RMSE (c) for the hourly cross-validation results of the FY-4A SST in August 
2019 
图 2. 2019 年 8 月风云四号 A 星海表温度的逐小时交叉验证结果，从上到下依次为 bias (a)，MAE (b)和 RMSE (c)的
箱型图 
 

 
Figure 3. Frequency distribution of bias (a), MAE (b), and RMSE (c) from left to right for the cross-validation results of the 
FY-4 ASST in August 2019 
图 3. 2019 年 8 月风云四号 A 星海表温度的交叉验证结果，从左到右依次为 bias (a)，MAE (b)和 RMSE (c)的频率分布 
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4. 结论 

高时间分辨率的风云四号 A 星海表温度产品可以用于数据同化、洋流监测和天气预报等领域，但其

产品精度还尚不可知。本文以高精度的葵花 8 号海表温度产品为基础，对风云四号 A 星海表温度产品的

精度进行评价与分析。验证结果表明：2019 年 8 月的风云四号 A 星海表温度具有和葵花 8 号海表温度相

似的精度，在整个圆盘区域内，风云四号 A 星海表温度均和葵花 8 号海表温度在同一数值区间，平均偏

差为 0.23 K，绝对平均偏差和均方根误差均小于 0.9 K。不论白天还是夜晚，风云四号 A 星海表温度产品

的各个精度指标数值都比较稳定，说明风云四号 A 星海表温度产品的精度已经达到了较高水平。本文仅

使用了 2019 年 8 月的风云四号 A 星海表温度产品进行了研究，今后可以对长时间序列的风云四号 A 星

海表温度产品进行评价分析。 
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