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基于 Himawari-8 卫星的逐时次海表温度融合
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摘要：Himawari-8 卫星是日本气象厅发射的新一代地球同步静止气象卫星，为获取逐时次海表温度产

品提供了有力数据支持。本文以 Himawari-8 AHI 海表温度为基础，利用最优插值法融合 GCOM-W1
AMSR2 海表温度和 NERA-GOOS 现场观测资料，生成逐时次海表温度融合产品。为了充分利用邻近

时刻的海表温度观测资料，利用 Himawari-8 AHI 海表温度和欧洲中期天气预报中心海面风速数据建

立匹配数据集，研究建立海表温度日变化模型，实现邻近时刻海表温度的订正；为了消除多源海表温

度间的系统偏差，以 Himawari-8 AHI 海表温度为目标数据，利用泊松方程对 GCOM-W1 AMSR2 海表

温度进行偏差订正。实验验证结果表明，利用逐时次海表温度融合产品计算的日增温情况与海面风

速具有较好的相关性，间接证实了逐时次海表温度融合产品的准确性；另外，逐时次海表温度融合产

品与现场观测海表温度的偏差为 0.09℃、均方根误差为 0.89℃，二者具有较好的一致性，说明逐时次

海表温度融合产品具有较高的精度。
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1　引言

海表温度是研究海气界面物质和能量交换的一

个重要地球物理参数，在气候变化研究中起着重要的

作用。它表征海洋的热力与动力过程，并受到海洋与

大气相互作用的影响，为研究海洋环流、中尺度涡、

海洋锋、上升流和海水混合等海洋现象提供了重要

依据。获取高频次、高空间分辨率、高精度、全覆盖

的海表温度对于研究海气相互作用、海洋热动力过

程和气候变化具有重要意义。Himawari-8 卫星是日

本气象厅于日本时间 2014 年 10 月 7 日发射的新一代

地球同步静止气象卫星，搭载了高级 Himawari 成像

仪（AHI）。它的观测频率为 10 min 一次，具有 16 个

光谱通道，红外通道的空间分辨率达到 2 km，其海表

温度产品具有较高的时空分辨率，在西北太平洋海表

温度遥感监测方面具有明显的优势，但同时由于云雾

的遮挡，空间覆盖受到较大的影响。本文以 Hi-
mawari-8 卫星红外遥感海表温度产品为基础，融合东

北亚区域海洋观测系统（NERA-GOOS）现场观测资料

和地球水环境变化监测卫星高级微波扫描辐射计

（GCOM-W1 AMSR2）微波遥感海表温度产品，弥补红

外遥感海表温度空间覆盖的不足，生成高频次、高空

间分辨率、高精度、全覆盖的西北太平洋海表温度融

合产品，满足海气相互作用、海洋热动力过程和气候

变化等研究的需求。

常用的海表温度融合处理算法包括最优插值、变

分分析和卡尔曼滤波。最优插值最早由 Eliassen 等 [1]

提出，是在假定背景值、观测值和分析值均为无偏估
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计的前提下，求解分析方差最小化的一种分析方法。

Reynolds 等 [2– 5] 将其应用到卫星遥感和船舶、浮标观

测的全球海表温度融合，取得了较好的效果。变分分

析通过最小化目标函数求得全局最优分析解 [6]，是最

优插值的一般化，可以用来处理观测矩阵是非线性的

情况，其计算量要比最优插值大。卡尔曼滤波最初

由 Kalman[7] 提出，其在线性系统、高斯白噪声以及高

斯先验分布的假定条件下，通过最小化分析误差得到

最优解。最优插值亦是卡尔曼滤波的简化版，但是卡

尔曼滤波计算量大，并占用大量机器内存，同时很难

估计模型误差。由于最优插值实现上的简单性、计

算代价的合理性，本文选择最优插值实现 Himawari-8
AHI 海表温度、GCOM-W1 AMSR2 海表温度和 NERA-
GOOS 现场观测资料的融合。

海表温度的日变化和多源海表温度间的系统偏

差是影响逐时次海表温度融合产品精度的两个重要

因素。本文利用 Himawari-8 AHI 海表温度和欧洲中

期天气预报中心（ECWMF）海面风速数据，结合太阳

辐照度的日变化特征，研究分析海表温度随风速和太

阳辐射的日变化情况，建立 Himawari-8 AHI 海表温度

日变化模型，实现海表温度的日变化订正；然后以 Hi-
mawari-8 AHI 海表温度为目标数据，利用泊松方程对

GCOM-W1 AMSR2 海表温度进行偏差订正，消除多

源海表温度间的系统偏差；最后，从融合产品个例分

析和精度检验两个方面评价逐时次海表温度融合

产品。

2　数据准备和预处理

2.1    Himawari-8 AHI 海表温度

Himawari-8 卫星位于 140.7°E 的地球静止轨道，观

测范围为 60°S~60°N，80°E~160°W，搭载了 AHI 成像

仪，具有 3 个可见光通道、3 个近红外通道和 10 个红

外通道，全圆盘数据的时间分辨率为 10 min 一次。日

本宇宙航空研究开发机构（JAXA）发布了 Himawari-8
AHI 海表温度，包括 2 级和 3 级产品，时间分辨率分

别为 10 min 和 1 h，空间分辨率均为 2 km。与传统的

劈窗算法不同，该产品采用准物理算法，利用 8.6 μm、

10.4 μm 和 11.8 μm 红外通道数据求解参数化的红外

辐射传输方程反演提取海表温度，达到较高的精度 [8]。

本文选用 3 级 Himawari-8 AHI 海表温度产品作为基

础数据源，逐时次融合 GCOM-W1 AMSR2 和现场测

量海表温度。

由于云的辐射特性比较复杂，在许多情况下很难

将一些区域明确划分为晴空或云覆盖，而这些区域

的 Himawari-8 AHI 海表温度存在较大误差。为了保

证海表温度融合产品的精度，在融合之前需要对 Hi-
mawari-8 AHI 海表温度产品进行质量控制，剔除异常

数据，提高产品可信度。

2.1.1    气候态值检验

同一海区、同一时期的海表温度相对稳定、变化

较小，利用海表温度气候均值并结合其变化量可以

对 Himawari-8 AHI 海表温度进行检验，剔除异常数

据。利用英国气象局发布的 1992–2010 年业务海表

温度和海冰分析产品（OSTIA）计算每天的海表温度

均值和均方差，并插值到 Himawari-8 AHI 海表温度产

品的网格点上，其中海表温度均值作为气候态值，

2.5 倍均方差作为临界值。当 Himawari-8 AHI 海表温

度与气候态值差的绝对值大于临界值，认为该数据异

常，将其剔除。

2.1.2    空间一致性检验

海表温度在空间上变化比较缓慢，一定空间范围

内海表温度的均方差较小。对于 Himawari-8  AHI
海表温度的每个格点，计算以其为中心 5×5 窗口的均

值和均方差。在完全晴空下，5×5 窗口的海表温度均

方差较小；当受到云干扰时，均方差增大。当格点值

与均值之差大于 2.5 倍均方差时，认为该数据异常，

将其剔除。

2.1.3    时间一致性检验

同一位置的海表温度在时间上变化比较缓慢，一

定时间范围内单个格点海表温度的均方差较小。对

于 Himawari-8 AHI 海表温度的每个格点，计算前 5 d
时间范围内的均值和均方差。在晴空下，均方差主要

反映海表温度的日变化，其值较小；当受到云干扰时，

均方差明显增大。本文将格点值与均值之差大于

2.5 倍均方差的格点进行剔除。

2.2    GCOM-W1 AMSR2 海表温度

AMSR2 是搭载在 GCOM-W1 卫星的微波辐射计，

以偏离星下点 55°进行圆锥扫描，幅度为 1 450 km，升

交点时间为 13:30，工作频率为 6.925 GHz、7.3 GHz、
10.65 GHz、18.7 GHz、23.8 GHz、36.5 GHz 和 89.0 GHz，
每个频率包括水平和垂直两个极化通道。JAXA 发

布了 10 km 和 25 km 的 GCOM-W1 AMSR2 海表温度

产品，包括沿轨和网格化两种类型。该产品利用

6.925 GHz 垂直极化通道数据反演海表温度，具有全

天时、全天候的特点，具有较高的精度 [9]。本文选用

空间分辨率为 25 km 的沿轨 GCOM-W1 AMSR2 海表

温度产品进行融合。

GCOM-W1 AMSR2 海表温度受降雨影响较大，在
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融合之前，根据质量标识剔除受降雨影响的数据，然

后重投影到 10 km 分辨率的网格上，对每个网格点进

行气候态值检验、空间一致性检验和时间一致性检

验以保证其精度，最后通过双线性插值到 2 km 分辨

率的网格上。

2.3    NERA-GOOS 现场观测资料

NERA-GOOS 是全球海洋观测系统的东北亚区

域试验项目，其现场观测资料的来源主要有固定浮

标、漂流浮标、沿岸站、海洋科学考察船和自动观测船。

NERA-GOOS 数据库包括区域实时数据库（RRTDB）

和区域延时数据库（RDMDB），RRTDB 用于存放最

近 30 d 的数据，30 d 以上的数据迁移到 RDMDB。本

文采用 RDMDB 中全球海表温度和盐度解码数据。

由于 NERA-GOOS 现场观测资料存在较大的误

差，在融合之前，需要进行必要的质量控制，剔除异常

的数据，主要包括浮标编号、船号、时间记录和经纬

度不合格的数据以及记录错误的数据。

3　海表温度融合方法

高空间覆盖度、高空间分辨率、逐时次的海表温

度融合产品对于研究海洋环流、中尺度涡、海洋锋、

上升流和海水混合等海洋现象具有重要意义。本文以

3 级 Himawari-8 AHI 海表温度为基础，融合 GCOM-W1

AMSR2 海表温度产品和 NERA-GOOS 现场观测资

料，生成逐时次的西北太平洋海表温度融合产品。具

体融合流程如图 1 所示。

首先，为了提高海表温度遥感观测资料的空间覆盖

度，选择当前时刻前 6 h 以内 Himawari-8 AHI 和 GCOM-

W1 AMSR2 海表温度产品以及当前时刻 NERA-GOOS
现场观测资料作为融合数据源，并对数据进行预处理

和挑选；其次，考虑到海表温度存在日变化，研究建

立 Himawari-8 AHI 海表温度日变化模型，实现对非当

前时刻海表温度的日变化订正；然后，由于多源海表

温度间存在系统偏差，以 Himawari-8 AHI 海表温度为

目标数据，利用泊松方程对 GCOM-W1 AMSR2 海表

温度进行偏差订正；最后，利用最优插值法实现 Hi-
mawari-8 AHI 海表温度、GCOM-W1 AMSR2 海表温

度和 NERA-GOOS 现场观测资料的逐时次融合。

3.1    数据挑选

当前时刻前 6 h 以内 Himawari-8 AHI 和 GCOM-
W1 AMSR2 海表温度产品存在重复观测的区域，即同

一个网格点上存在多个观测数据，因此，在融合之前

需要对重复观测数据进行挑选。本文按照海表温度

产品的种类和时间先后顺序挑选数据。首先，比较海

表温度产品的种类，由于 Himawari-8 AHI 海表温度产

品的空间分辨率高于 GCOM-W1 AMSR2 海表温度，

其优先级高于 GCOM-W1 AMSR2；然后，比较距离当

前时刻的远近，距当前时刻近的数据优先级要高。

3.2    日变化订正

由于太阳辐射作用，海表温度存在日变化。融合

数据源为当前时刻前 6 h 以内海表温度，由于邻近时

刻的海表温度与当前时刻存在差异，为了保证融合产

品精度，需要建立海表温度日变化订正模型，将邻近

时刻的海表温度订正到当前时刻。Gentemann 等 [10]

利用 AVHRR 红外传感器开拓者海表温度和 TMI
微波传感器海表温度数据建立了随时间、风速和太

阳辐射变化的日变化经验模型。与 AVHRR 海表温

度和 TMI 海表温度不同，Himawari-8 AHI 海表温度产

品的时间分辨率优于 1 h，在研究海表温度日变化规

律方面具有独特的优势。本文在 Gentemann 等 [10] 模

型基础上研究建立 Himawari-8 AHI 海表温度日变化

模型。

海表温度日变化为卫星遥感海表温度与夜间参

考海表温度的差。为了避免个别受云污染的网格点

所带来的误差，夜间参考海表温度取地方时 03:00 至

07:00 海表温度的平均值。图 2 为 2017 年 10 月 5 日

8.04°N，143.00°E 海表温度日变化样例图，其中 1 天中

的海表温度低值集中在 03:00 至 07:00，海表温度高值

集中在 12:00 至 14:00。
为了建立海表温度日变化模型，本文选择 2017 年

1 月、4 月、7 月和 10 月的 Himawari-8 AHI 海表温度

以及 ECWMF 海面风速数据研究分析海表温度日变

 

对数据进行预处理和挑选

对非当前时刻的海表温度进行日变化订正

对不同来源的海表温度进行偏差订正

利用最优插值算法对多源海表温度进行融合

输出当前时刻海表温度融合产品

输入当前时刻前 6 h以内
Himawari-8 AHI 和 GCOM-W1 AMSR2 海表

温度以及当前时刻 NERA-GOOS 现场观测资料

图 1    海表温度融合流程

Fig. 1    The flow of sea surface temperature fusion
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化随风速和太阳辐射的变化情况。ECWMF 海面风

速的时间分辨率为 6 h，空间分辨率为 25 km，通过双

线性插值到 Himawari-8 AHI 海表温度网格。太阳辐

照度是纬度和时间的函数，采用 Liou[11] 的公式计算。

不同风速条件下海表温度日变化幅度随太阳辐照度

的变化情况如图 3 所示，不同太阳辐照度条件下海表

温度日变化幅度随海面风速的变化情况如图 4 所示。

由图 3 和图 4 可知，匹配数据主要集中在海面风

速 1～ 4 m/s 和太阳辐照度 420～ 500 W/m2 范围内。

当风速一定时，随着太阳辐射的增强，海表温度日变

化幅度增大，二者近似线性变化关系；当太阳辐射一

定时，随着风速的增加，海表温度日变化幅度减小，二

者近似指数变化关系。

利用最小二乘法对海表温度日变化幅度与海面

风速、太阳辐照度的变化关系进行拟合（如图 3 和图 4

的蓝色直线）：

∆SST(t,Q,u) = f (t) [0.26(Q−120)]e−0.19u, （1）

t Q u f (t)

w

式中， 为时间； 为太阳辐照度； 为海面风速； 为

海表温度日变化因子，采用 Gentemann[10] 的公式计

算， 为常数 0.266 8：
f (t) =[6.814−6.837cos(wt)−8.427sin(wt)+

1.447cos(2wt)+4.274sin(2wt)−0.407cos(3wt)−
0.851sin(3wt)+0.457cos(4wt)−0.555sin(4wt)−
0.101cos(5wt)+0.375sin(5wt)]×0.001. （2）

在融合之前，需要将邻近时刻的海表温度订正到

当前时刻。将时间、海面风速和太阳辐照度带入式（1），

计算邻近时刻与当前时刻海表温度的差异，进而实现

邻近时刻Himawari-8 和AMSR2 海表温度的日变化订正。

3.3    海表温度偏差订正

由于探测机理、传感器性能和反演算法等方面的
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Fig. 3    The amplitude of diurnal sea surface temperature variation with solar irradiance

140 海洋学报    43 卷

 



∇ f

∇ f

差异， Himawari-8  AHI 海表温度和 GCOM-W1 AM-

SR2 海表温度存在系统偏差，如图 5a 和图 6a 所示，在

过渡区域形成明显的拼接缝。为了保证融合产品的

精度，在融合之前需要对多源海表温度进行偏差订

正，消除系统偏差。本文以 Himawari-8 AHI 海表温度

为目标数据，利用泊松方程对 GCOM-W1 AMSR2 海

表温度进行偏差订正，其基本思想是改变 AMSR2 海

表温度的梯度场以获得一个新的梯度场 ，并通过

最小化该梯度场 与 Himawari-8 AHI 海表温度的梯

v度场 差异来实现，即

min f

x
Ω
∥∇ f − v∥2dxdy, 满足 f | ∂Ω = f ∗| ∂Ω, （3）

f

f ∗ ∇ =
ï
∂

∂x
,
∂

∂y

ò
∥∗∥ ∗ L2 Ω

∂Ω

f | ∂Ω f ∗| ∂Ω
∂Ω

式中， 为偏差订正后的 GCOM-W1 AMSR2 海表温

度； 为 Himawari-8 AHI 海表温度； 为梯

度算子； 表示向量 的 范数； 为 GCOM-W1 AMSR2

海表温度覆盖区域； 为 GCOM-W1 AMSR2 海表温

度与 Himawari-8 AHI 海表温度的拼接区域； 和

表示 区域的海表温度。偏差订正后的 GCOM-W1
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Fig. 4    The amplitude of diurnal sea surface temperature variation with wind speed
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图 5    Himawari-8 AHI 和 GCOM-W1 AMSR2 海表温度的拼接产品（28.8°～31.2°N，123.2°～126.2°E）
Fig. 5    The mosaic sea surface temperature from Himawari-8 AHI and GCOM-W1 AMSR2 at 28.8°−31.2°N and 123.2°−126.2°E
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L2

AMSR2 海表温度和 Himawari-8 AHI 海表温度的梯度

差异采用图像的 范数表示。由欧拉–拉格朗日方程，

式（3）变成满足狄利克雷边界条件的泊松方程 [12– 14]：

∇2 f = ∇ · v, 满足 f | ∂Ω = f ∗| ∂Ω, （4）

∇2 =
∂2

∂x2
+
∂2

∂y2
∇ · v = ∂u

∂x
+
∂v
∂x

v = (u,v)

式中， 是拉普拉斯算子； 是

的散度。离散化式（4）可以得到线性方程组，

进而得到偏差订正后的 AMSR2 海表温度。

图 5 为 Himawari-8  AHI 和 GCOM-W1 AMSR2 海

表温度拼接产品的样例图，空间范围为 28.8°～31.2°N，

123.2°～126.2°E，时间为 2017 年 4 月 3 日 18:00；图 6 为

沿 29.8°N 线的 Himawari-8 AHI 和 GCOM-W1 AMSR2

海表温度，经度范围和时间与图 5 一致。由图 5a 和

图 6a 可知，订正前，由于 Himawari-8 AHI 海表温度和

GCOM-W1 AMSR2 海表温度存在系统偏差，产生明

显的拼接缝。本文以 Himawari-8 AHI 海表温度为目

标数据，通过泊松方程对 GCOM-W1 AMSR2 海表温

度进行偏差订正。由图 5b 和图 6b 可知，订正后，Hi-

mawari-8 AHI 海表温度和 GCOM-W1 AMSR2 海表温

度之间的拼接缝消失，取得了较好的效果。

3.4    最优插值融合

海表温度经过日变化订正和偏差订正后，本文利

用最优插值法实现海表温度逐时次融合。最优插值

法是在假定初估值、观测值和分析值均为无偏估计

的前提下，求解分析值误差方差最小的一种客观分析

方法。在最优插值法中，空间网格点的分析值是由网

格点的初估值加上订正值而确定的，其订正值由周围

各观测点的观测值与初估值的偏差加权求得：

Ak = Bk +

n∑
i=1

Wi (Oi −Bi) , （5）

k i Ak

k Bk

k

Wi

Oi i

式中， 为分析格点； 为观测格点； 代表在网格点

上的分析值，即海表温度最优插值的融合结果； 代

表网格点 上的初估值，这里选择前一时次融合的海

表温度加上当前时次海表温度增量； 代表权重函

数； 为代表在网格点 上的观测值。

W j为了分析值误差方差最小， 应满足:
n∑

j=1

W jµ
b
i j +λiλ jµ

o
i j = µ

b
ik, i = 1,2, · · · ,n, （6）

µb
i j µo

i j

i j

µo
i j i j µo

i j εi i

σo
i σb

i

式中， j 表示位于观测 /网格点 i 周围的观测 /网格点，

为初估场误差协相关； 为观测场误差协相关，假

定网格点之间的观测误差相互独立，则当 等于 时

为 1，当 不等于 时 为 0； 为 点上观测场误差标

准差 和初估场误差标准差 的比率，采用 Reyn-

olds 和 Smith[2] 的取值方法。空间网格点上分析值的

最小误差估计为

ε2
min =

(
σb

k

)2

(
1−2

n∑
i=1

Wiµ
b
ik

)
, （7）

初估场误差协相关利用高斯函数表示

µb
i j = Aexp

ñ
−
(

xi − x j

)2

λx
2 +

−
(

yi − y j

)2

λy
2

ô
, （8）

x y i j

λx λy xi

x j

λx Ax yi y j

λy Ay A

Ax Ay

A λx λy

λx λy A

式中， 、 分别表示经向和纬向； 、 表示不同的观测

点； 、 分别表示经向和纬向相关尺度，当 等于

时，计算纬向上不同距离的相关系数，通过最小二

乘法拟合得到 和 ，当 等于 时，采用同样的方法

可以得到 和 ； 表示分析格点与邻域的最大相关系

数，这里取 和 的均值。本文将 OSTIA 海表温度分

析产品插值到 2 km 网格上作为初始的初估场，然后

再以上一时次的海表温度融合产品加上当前时次海

表温度增量作为初估场。以分析格点的位置为中心，

利用半径 500 km 以内初估场数据计算 、 和 。图 7

为 2017 年 4 月初估场误差协相关的 、 和 。

A

由图 7a 和图 7b 可知，近岸海域初估场误差的经

向和纬向相关尺度明显小于远海，这是由于近岸海域

存在许多入海河口且受人类活动影响较大，水环境复

杂，海表温度随时间变化较快且在空间上分布不均

匀，造成近岸海域初估场误差的相关尺度较小；经向

相关尺度大于相应的纬向相关尺度，这是由于海表温

度随纬度变化较大而在经向变化较小。由图 7c 可

知，参数 反映了分析格点与其邻域的最大相关系
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图 6    Himawari-8 AHI 和 GCOM-W1 AMSR2 海表温度的拼接产品（29.8°N）

Fig. 6    The mosaic sea surface temperature from Himawari-8 AHI and GCOM-W1 AMSR2 at 29.8°N
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数，平均值为 0.88，表明分析格点与其邻域具有较高

的相关性。

图 8 为经日变化订正、偏差订正后的海表温度观

测数据和最优插值海表温度融合产品，时间为 2017
年 4 月 3 日 18:00。由于云、降雨等因素的影响，图 8a
存在大量的缺失数据，经最优插值融合后，图 8b 海表

温度融合产品实现了空间上的全覆盖。对比图 8a 和

图 8b 可以发现，最优插值海表温度融合产品保留了

海表温度观测数据的细节特征。

4　实验验证

为了检验逐时次海表温度融合处理方法的效果

和精度，本文选择西北太平洋海域的 Himawari-8 AHI
海表温度、GCOM-W1 AMSR2 海表温度和NERA-GOOS
现场观测资料进行融合实验。针对实验结果，从融合

结果个例分析和精度检验两个方面评价逐时次海表

温度融合产品。

4.1    融合结果个例分析

本文选取吕宋海峡及其周边海域进行个例分析，

经纬度范围为 15°～28°N，112°～127°E，时间为 2017
年 8 月 17 日，图 9 为 00:00 和 14:00 的海表温度融合

结果及日增温情况，图 10 为 14:00 的多平台交叉校准

（CCMP）海面风速空间分布情况。由图 9a 和图 9b 可

知，融合后的海表温度覆盖了整个海域，反映了海表

温度的空间分布情况。海表温度在台湾海峡西岸存

在明显的低值区，然后沿西北–东南走向，逐渐升高。

由图 9c 可知，A 和 B 区存在明显的日增温现象，而

C 和 D 区的日增温较小，这与太阳辐射和海面风速有

关，如图 3 和图 4。8 月份太阳辐射较强，有利于日增

温，下面主要分析海面风速与图 9c 日增温空间分布

的相关性。在图 10 中，A 和 B 区的风速偏低，有利于

日增温；C 和 D 区风速较大，有利于表层海水混合，日
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图 8    经日变化订正、偏差订正后的海表温度观测数据（a）和最优插值海表温度融合产品（b）
Fig. 8    The observed sea surface temperature using the diurnal variation and bias corrections(a), and the fused sea surface temperature us-

ing the optimal interpolation(b)
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增温不明显，这与图 9c 日增温的空间分布特征基本

一致，间接证实海表温度融合处理结果的准确性。

4.2    精度检验

本文选择 2017 年 1 月、4 月、7 月和 10 月的 NERA-

GOOS 现场观测资料对海表温度融合结果进行精度

检验，二者在空间上的匹配标准是观测位置间隔小

于 2 km、时间上的匹配标准是观测时间间隔小于

30 min，匹配数据点为 16 418 个，随机选取 2 000 个现

场观测数据参与海表温度融合，剩余 14 418 个现场观

测数据用于海表温度融合结果精度检验，检验结果如

图 11 所示。图 11a 为 NERA-GOOS 现场观测资料和

海表温度融合结果的散点图，数据主要集中在 5～

30℃ 之间的对角线附近，NERA-GOOS 现场观测资料

和海表温度融合结果的均方根误差为 0.89℃；图 11b

为 NERA-GOOS 现场观测资料与海表温度融合结果

偏差的直方图，海表温度融合结果略小于 NERA-

GOOS 现场观测资料，偏差的平均值为 0.09℃、中值

为 0.12℃、最大值为 3.04℃、最小值为–3.34℃，这说

明本文的海表温度融合产品具有较高的精度。

5　结论

Himawari-8 AHI 海表温度具有高频次、高空间分

辨率的特点，但受云雾影响大，空间覆盖度较低。

GCOM-W1 AMSR2 海表温度空间覆盖度较高，但空

间分辨率低，且在近岸精度不高。本文以 Himawari-8

AHI 海表温度为基础，融合 GCOM-W1 AMSR2 海表

温度和 NERA-GOOS 现场观测资料，生成高空间分辨

率、高精度、全覆盖的西北太平洋逐时次海表温度融

合产品。

为了充分利用邻近时刻海表温度，本文利用 Hi-
mawari-8 AHI 海表温度和 ECWMF 海面风速研究分

析了海表温度随时间、风速、太阳辐射的变化情况，

建立了 Himawari-8 AHI 海表温度日变化模型，实现邻

近时刻海表温度的订正；为了消除多源海表温度间系

统偏差，本文以 Himawari-8 AHI 海表温度为目标数

据，利用泊松方程改变 GCOM-W1 AMSR2 海表温度

的梯度场，使其与 Himawari-8 AHI 海表温度梯度场的

差异最小化，实现多源海表温度间偏差订正；由于最

优插值实现上的简单性、计算代价的合理性，本文选
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图 10    2017 年 8 月 17 日 14:00 时的 CCMP 海面风速

Fig. 10    The CCMP sea surface wind speed at 14:00

on August 17, 2017
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图 9    2017 年 8 月 17 日 00:00 时（a）和 14:00 时（b）的

海表温度融合结果及日增温情况（c）
Fig. 9    The daily warming of sea surface temperature (c) and

the fusion products of sea surface temperature at 00:00 (a) and

14:00 (b) on August 17, 2017
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用最优插值实现订正后的 Himawari-8  AHI 海表温

度、GCOM-W1 AMSR2 海表温度以及 NERA-GOOS
现场观测资料的融合。为了验证逐时次海表温度融

合产品的效果和精度，本文选取吕宋海峡及其周边海

域进行个例分析，发现海表温度日增温情况与海面风

速具有较好的相关性，间接证实了海表温度融合结果

的准确性；然后，利用 NERA-GOOS 现场观测资料与

海表温度融合产品进行对比分析，二者均方根误差

为 0.89 ℃,其中，海表温度融合产品的值略偏低，偏差

为 0.09 ℃,说明本文的海表温度融合产品与现场观测

海表温度具有较好的一致性。

逐时次的海表温度融合产品对于研究海气相互

作用、海洋热动力过程和气候变化具有重要意义，同

时也为水声设备应用提供重要的数据支撑。利用逐

时次的海表温度融合产品计算海表温度的日增温，可

定性分析海表温度对声呐的探测效果影响，也可结合

水声传播模型和三维温盐数据定量计算声呐作用

距离。

随着 FY-4A、HY-1C 和 HY-2B 等国产卫星海表

温度产品投入业务化应用，逐时次海表温度融合可利

用的国产卫星数据源逐步增多，下一步将利用国产卫

星数据源建立海表温度日变化模型，发展多源海表温

度间系统偏差方法，研发逐时次的国产化海表温度融

合产品，满足水声设备应用的保障需求以及海气相互

作用、海洋热动力过程和气候变化的研究需求。

致谢：感谢日本宇宙航空研究开发机构提供的 Hi-
mawari-8  AHI 海表温度产品（ https://www.eorc.jaxa.
jp/ptree/），欧洲中期天气预报中心提供的海表风速

产 品 （ http://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-
daily/），日本海洋数据中心提供的 NEAR-GOOS 现场

观测资料（http://near-goos1.jodc.go.jp/index.html）。
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图 11    海表温度融合结果精度检验

Fig. 11    The validation of sea surface temperature fusion products

a. 现场观测与融合海表温度的散点图；b. 现场观测与融合海表温度偏差的直方图

a. Scatter plot of in situ data versus sea surface temperature fusion products; b. histogram of the bias between in situ data minus sea

surface temperature fusion products

1 期    周旋等：基于 Himawari-8 卫星的逐时次海表温度融合 145

 

https://www.eorc.jaxa.jp/ptree/
https://www.eorc.jaxa.jp/ptree/
http://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-daily/
http://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-daily/
http://near-goos1.jodc.go.jp/index.html
https://www.eorc.jaxa.jp/ptree/
https://www.eorc.jaxa.jp/ptree/
http://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-daily/
http://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-daily/
http://near-goos1.jodc.go.jp/index.html
https://www.eorc.jaxa.jp/ptree/
https://www.eorc.jaxa.jp/ptree/
http://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-daily/
http://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-daily/
http://near-goos1.jodc.go.jp/index.html
https://www.eorc.jaxa.jp/ptree/
https://www.eorc.jaxa.jp/ptree/
http://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-daily/
http://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-daily/
http://near-goos1.jodc.go.jp/index.html
https://www.eorc.jaxa.jp/ptree/
https://www.eorc.jaxa.jp/ptree/
http://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-daily/
http://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-daily/
http://near-goos1.jodc.go.jp/index.html
https://www.eorc.jaxa.jp/ptree/
https://www.eorc.jaxa.jp/ptree/
http://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-daily/
http://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-daily/
http://near-goos1.jodc.go.jp/index.html
https://www.eorc.jaxa.jp/ptree/
https://www.eorc.jaxa.jp/ptree/
http://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-daily/
http://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-daily/
http://near-goos1.jodc.go.jp/index.html
https://www.eorc.jaxa.jp/ptree/
https://www.eorc.jaxa.jp/ptree/
http://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-daily/
http://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-daily/
http://near-goos1.jodc.go.jp/index.html


Ocean Technology, 2015, 34(3): 97−103.
 Kalman R E. A new approach to linear filtering and prediction problems[J]. Journal of Basic Engineering, 1960, 82(1): 35−45.[7]
 Kurihara Y, Murakami H, Kachi M. Sea surface temperature from the new Japanese geostationary meteorological Himawari-8 satellite[J].
Geophysical Research Letters, 2016, 43(3): 1234−1240.

[8]

 Hihara T, Kubota M, Okuro A. Evaluation of sea surface temperature and wind speed observed by GCOM-W1/AMSR2 using in situ data
and global products[J]. Remote Sensing of Environment, 2015, 164: 170−178.

[9]

 Gentemann C L, Donlon C J, Stuart-Menteth A, et al. Diurnal signals in satellite sea surface temperature measurements[J]. Geophysical
Research Letters, 2003, 30(3): 1140.

[10]

 Liou K N. An Introduction to Atmospheric Radiation[M]. 2nd. Amsterdam Boston: Academic Press, 2002.[11]
 Pérez P, Gangnet M, Blake A. Poisson image editing[J]. ACM Transactions on Graphics, 2003, 22(3): 313−318.[12]
 葛仕明, 程义民, 曾丹, 等. 基于梯度场整体变分模型的无缝图像处理方法[J]. 中国科学院研究生院学报, 2006, 23(5): 665−670.
Ge Shiming, Cheng Yimin, Zeng Dan, et al. Seamless image processing based on gradient field total variation model[J]. Journal of the
Graduate School of the Chinese Academy of Sciences, 2006, 23(5): 665−670.

[13]

 徐旭光. 基于有限差分法的泊松方程算法研究与软件实现[D]. 成都: 电子科技大学, 2011.
Xu Xuguang. Research and software implementation of Poisson equation algorithm based on the finite-difference method[D]. Chengdu:
University of Electronic Science and Technology of China, 2011.

[14]

Hourly sea surface temperature fusion based on Himawari-8 satellite

Zhou Xuan 1，Ye Xiaomin 2，Zhou Jiangtao 1，Yang Xiaofeng 3

(1.  61741 Troops  of  PLA, Beijing 100094, China;  2. National  Satellite  Ocean  Application  Service, Beijing 100081, China;  3. State  Key
Laboratory of Remote Sensing Science, Aerospace Information Research Institute, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China)

Abstract: Himawari-8 is a new generation geostationary meteorological satellite launched by the Japan Meteorolo-
gical Agency, and provides the important observation data for merging hourly sea surface temperature (SST). This
paper uses the optimal interpolation method to provide the hourly Northwest  Pacific  SST based on the Advanced
Himawari Imagery(AHI) SST, the Global Change Observation Mission-Water (GCOM-W1) Advanced Microwave
Scanning Radiometer  2 (AMSR2) SST and North-East  Asian Regional–Global  Ocean Observing System (NEAR-
GOOS) SST. The diurnal SST variation and the bias between multi-source SSTs are the two significant factors af-
fecting the accuracy of hourly SST fusion products. In order to make full use of SST at the adjacent time and im-
prove the accuracy, a diurnal variation model of Himawari-8 AHI SST is established by using the matchup data set,
which  contains  simultaneous  Himawari-8  AHI  SST  and  European  Centre  for  Medium-Range  Weather  Forecasts
wind data at the same location. In addition, a bias correction method based on Poisson’s equation is applied to cor-
rect GCOM-W1 AMSR2 SST biases relative to the AHI SST. The experimental results show that the diurnal warm-
ing calculated by the hourly SST fusion product is closely related to sea surface wind speed, which indirectly con-
firms the accuracy of the hourly SST fusion products. The root mean square difference and bias between the hourly
SST fusion product  and NEAR-GOOS SST are 0.89℃ and 0.09℃,  respectively.  The results  show that  the hourly
SST fusion product is basically consistent with the in situ SST.

Key words: Himawari-8 satellite；hourly sea surface temperature fusion；diurnal variation correction；bias correction
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