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南海北部区域海洋水体皮温-体温模型研究
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摘 要:针对我国海洋遥感定标检验技术,提出海洋水体皮温-体温模型,将海洋皮温测量精度提高至

0.3℃.模型皮温数据来源于自主研制架设在南海北部PY-301石油平台上的无人值守自动多波段红外

辐射系统,通过标准黑体标定、光阑校正、天空光校正,使海水皮温测量精度优于±0.5℃.基于模型分析

了风速对海洋皮温和体温差值的影响,并用所提模型与Donlon模型对海洋皮温测量值进行风速修正,
修正后两者偏差分别为-0.0076±0.2971℃和0.0446±0.3248℃.结果证明该模型有效且能够提高海

洋皮温的测量精度.
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Abstract:FortheresearchofmarineremotesensingcalibrationofChina,amathematicalmodelofbulk-
skinseasurfacetemperatureisproposedtoimprovethemeasurementprecisionofskinseasurface
temperatureto0.3℃.Skinseasurfacetemperatureismeasuredbytheself-designedautomaticmulti-
spectralinfraredradiometersysteminstalledonthePY-301oilplatforminthenorthernpartoftheSouth
ChinaSea,themeasurementaccuracyoftheradiometerisbetterthan±0.5 ℃ throughstandard
blackbodycalibration,pupilcorrectionandskylightcorrection.Theeffectofwindspeedonthebulk-skin
seasurfacetemperatureisanalyzedbasedonthemodel,theskinseasurfacetemperatureiscorrectedby
theproposedmodelandDonlonmodel,thebiasesofcorrectedresultsare-0.0076±0.2971℃and
0.0446±0.3248℃,respectively.Resultsprovethattheproposedmodeliseffectiveandcanimprovethe
measurementaccuracyofskinseasurfacetemperature.
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0 引言

海表温度(SeaSurfaceTemperature,SST)作为气象学与海洋学研究的重要物理量,直接关系到渔业资
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源、洋流以及气候变化等问题.从过去的传统船舶、浮标探测,到近30年来不断增加的热红外和微波辐射探

测,SST的测量和研究工作不断进步.国内外对基于红外辐射技术测量海洋皮温的方法已做了很多相关的研

究,其中 国 际 上 比 较 有 代 表 性 的 有 海 洋 大 气 辐 射 干 涉 仪 (Marine-AtmosphericEmitted Radiance
Interferometer,M-AERI)[1]、定标的红外现场测量系统(CalibratedInfraredInsituMeasurementSystem,

CIRIMS)[2]和红外海表温度自动辐射计 (InfraredSSTAutonomousRadiometer,ISAR)[3]等.国内中科院

西安光机所研制的自动多波段红外海洋表面温度辐射系统,其系统分辨率优于0.1℃,精度优于±0.5℃[4].
基于红外辐射技术SST测量的一个重要应用是海洋遥感卫星定标,日本 Himawari-8卫星SST测量精度相

对于 MTSAT-2卫星有了较大的提升,但仍然与地面SST测量值有差别,分析表明此差值与风速以及昼夜

温差有关[5].风速会影响海洋表面的辐射系数,进而影响SST测量[6-8],因此海洋皮温测量中考虑风速的影响

非常有必要.
由于海表层小于10m的混合层温度剖面变化复杂,另外各测量点也有所不同,造成观测的温度分为皮

温和体温.利用热红外或者微波辐射测量的温度只能局限在气-水界面10μm左右,因此测量的是海表面表

皮温度(Sea-SurfaceSkinTemperature,SSST),而浮标和船舶观测的温度测量点通常在气-水界面下0.5~
1m内,这时测量的温度是海表面体温(BulkSeaSurfaceTemperature,BSST).SSST和BSST的关系受海面

粗糙度的影响[9-12].DONLONCJ等总结出在风速超过6m/s的白天和夜间,由于受表面搅动的影响,皮层

温度和表层下一定深度的温度之间存在一定的关系;在低风速下,白天上层海水有明显的层化现象,皮温与

体温之间的关系变得复杂,在夜间,通常能观测到皮温小于体温的现象[13].DONLONCJ等利用6个航次不

同海区和不同季节的数据,总结出晚上皮温和体温的差异与风速大小是一种近指数关系[10].
由于海洋表面温度测量易受太阳辐射、表面搅拌效应、表皮增发效应等影响,如何提高测量精度是亟待

解决的问题,目前国外最高测量精度为±0.1℃[1-3],我国在海洋表面温度测量上还有进一步提升的空间.本
文利用南 海 北 部 海 区 PY-301 平 台 上 集 成 的 自 动 多 波 段 红 外 辐 射 系 统 和 温 盐 深 仪(Conductivity
TemperatureDepth,CTD)测量系统以及相关的气象观测数据,通过统计分析方法得出南海北部海区的水体

皮温-体温模型,基于该模型对原始数据进行风速修正,减小了反演误差,使得海表温度测量精度从0.5℃提

高至0.3℃.同时将该模型与Donlon模型进行分析对比,以验证该模型的有效性.

1 海表温度测量系统校正

自动多波段红外辐射系统架装在南海北部的PY-301石油平台上,针对测量中存在的红外系统透射率

变化、环境温度变化和探测器响应系数等变化的影响,分别对该系统仪器进行了现场标定、光阑校正和天空

光校正,确保海洋表皮温度的测量精度.
1.1 仪器现场标定

红外辐射系统在外场实时工作时,容易受探测

器响应系数变化、红外光学系统膜层老化、辐射计内

部壳体温度变化等因素的影响,严重影响仪器的精

度.针对该问题,系统采用双黑体标准辐射源实时校

正的方法.现场利用一个常温黑体(高温)和一个环

境温度黑体对仪器进行现场标定,仪器通过反射镜

收集两个黑体以及海面和天空的辐射信号并分别进

行响应,在短时间内(如一个测量循环),仪器的壳

体、周边环境温度以及影响仪器测量的其它干扰可

视为稳定的,因此可通过一个测量循环分别利用高

低温两个黑体进行现场标定,如图1.
通常情况下,在一定范围内,探测器接收到的某

图1 现场两点定标示意图

Fig.1 Schematicdiagramofcalibrationbyusing
twostandardpoints

一波段的辐射亮度与其电压读数近似满足线性关系(图1中真实曲线),即

L=A·Dc+B (1)
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式中,L 为辐亮度,Dc为经过仪器自适应放大后的数码值,A 和B 分别为系数和截距.通过温度分别为T1和

T2的环境温度黑体和常温黑体,利用普朗克公式可计算出黑体的红外发射辐亮度L(T1)和L(T2),利用仪

器响应数码值Dc1和Dc2得到式(1)中的系数A 和截距B(图1中的理想曲线),仪器改变测量目标后(天空或

者海面)所获取的数码值Dc便可转换为目标辐亮度值.
1.2 光阑校正

仪器的光阑校正主要基于两方面的原因:一是仪器在搬运安装过程中造成的准直性偏差,在实际使用中

发现了狭缝遮挡视窗的情况;二是仪器壳体温度对红外辐射亮温与通过CTD海表温度计算的辐射计亮温的

差值的影响.图2为红外辐射计反演误差随环境温度的变化,由图可知,测量结果的偏差和环境温度有较好

的线性关系,当仪器外壳温度为30℃时,测量结果偏大约1K,在夏季南海中低纬度海区,仪器外壳温度最高

可超过40℃,对测量结果的影响更大,因此迫切需要对结果进行校正.
针对某波长λ,在无遮挡情况下,仪器测量的辐射亮度Lm等于亮温为T 的测量场景辐射亮度Lt,由于

存在遮挡,实际场景的辐射亮度只有部分能量投射到仪器探测器,而遮挡视场温度为Tbox的壳体也会贡献相

应的辐射亮度信号Lbox.在遮挡时仪器探测的信号构成为

Lm(λ)=τLt(λ,T)+εboxLbox(λ,Tbox) (2)
式中,τ为狭缝的透过率,εbox为考虑了壳体对仪器

内部温度反射后等效发射率.假设壳体温度与周围

环境温度相等,则借助黑体进行多次测量即可求解

出τ和εbox.由于τ和εbox是仪器的固有属性,在一定

波长范围内对各波段的影响一致,因此,选择9~
12μm的三个热红外波段进行分析,各波段发射率

的差异约为0.5%,对回归精度几乎无影响.以三个

波段的数据为输入对象,利用最小二乘法得τ=
0.2843±0.0012,εbox=0.715±0.0031.

实际测量中,Lm通过定标文件得出,壳体温度

贡献辐射亮度Lbox通过环境温度、黑体温度利用普

朗克公式计算得到.
1.3 天空光校正

图2 红外辐射计反演误差随环境温度的变化

Fig.2 Inversionerrorofinfraredradiometervaries
withambienttemperature

  通常海面皮层温度Tskin是红外辐射计通过测量海面辐射亮度L(T)计算得来的,但辐射计测量的海表

辐射还包括了小部分天空光,影响了最终的测量精度,如图3.假设辐射计到海面的距离足以忽略大气影响,
则一定波长范围内(λ1<λ<λ2)以观测角θ测量的辐射亮度表示为

L(T)=∫
λ2

λ1
εsea(λ,θ)R(λ)L(λ,Tskin)dλ+∫

λ2

λ1
ρ(λ,θ)L(λ,Tsky)dλ (3)

式中,L(λ,T)是通过普朗克公式计算的辐射亮度,R(λ)是仪器响应函数,εsea(λ,θ)是海水发射率,ρ=1-
εsea(λ,θ)为海面反射率.实际应用中,由于仪器工作波段相对固定,式(3)可近似等效为

L(T)=εseaL(Tskin)+(1-εsea)L(Tsky) (4)

εsea(λ,θ)随海面粗糙度和入射角变化[14-19],一旦εsea(λ,θ)确定,则海洋皮温的辐射亮度为

L(Tskin)=
1

εsea(λ,θ)
{L(T)-[1-εsea(λ,θ)]L(Tsky)} (5)

基于以往的测试与研究[14-19],本次红外辐射计观测角在θ<40°的范围,此时发射率ε有最大值,即ε>0.98.
对于完全晴朗的天空,天空的辐亮度远小于海水,因此这部分的校正尤为关键,最大校正量可达0.5℃.在天

空分布有云时,移动的云对不同时刻测量的海水皮温产生影响,在云完全覆盖时,校正量比较小,通常小于

0.1℃,如图4.
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图3 现场红外辐射计测量原理

Fig.3 Schematicdiagramofinfraredradiometer
measurement

图4 天空光对海温反演的影响

Fig.4 InfluenceofskylightonSSTinversion

图4给出了南海海区3~4月的天空光对红外皮温反演的影响,横轴是CTD测量的海表面温度,纵轴是

皮温反演时的天空光校正量.可以看出,天空光的亮温大约在250K时,校正量最大,最大可达0.5℃,而在阴

天以及有云覆盖的情况下,天空光的校正量要小很多,可能会小于0.1℃.虽然阴天以及有云覆盖的条件下,
天空光影响较小,但还是建议在晴空天气时测量,因为云覆盖情况下将产生数据观测海面与天空的同步效

应,严重影响测量结果的稳定.另外,图中还可以看出,无论海水的温度高低,天空光的影响都存在,因此,天
空光校正对红外测量海水皮温非常重要.

2 构建皮温-体温模型

模型构建过程如图5所示,分别测量海洋水体皮温、体温和现场风速数据,经数据匹配之后构建皮温-体
温随风速变化的模型,最后对模型的有效性和精度进行评估.

图5 水体皮温-体温模型建立流程

Fig.5 Flowofestablishmentofthebulk-skinseasurfacetemperaturemodel

2.1 模型数据来源

水体皮温数据由自行研制的红外辐射计获取,仪器安装在PY30-1平台救生艇甲板层,据水面高度约

40m,观测角40°,同时测量天空光入射辐射亮度和两个定标黑体,测量精度标称优于0.5℃.水体体温由

CTD测量,测量系统安装在水下约1.21m 处,从2012年3月到11月的统计结果分析,最深时在水下

2.05m,最浅时在水下0.38m,总体保证了系统在测量时未露出水面.仪器为美国 TeledyneRSI公司的

CitadelCTD-NH型CTD.风矢量数据来源于自动气象站,其固定在石油平台钻井导管架顶部,距海面高度

约101m.
2.2 构建数据集

图6给出了2012年红外辐射计和CTD的观测数据分布情况,白色点代表CTD观测数据,彩色点代表

红外辐射计观测数据,色标代表月份,图的横轴表示2012年中的天数,纵轴代表海表面温度.从数据同步情
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况看,CTD和红外辐射计具有很好的温度趋势一致性,建模或者验证数据选择要求尽量覆盖整个观测数据

范围,并且尽量分布于观测的温度范围内.基于以上原则选取3月至5月的一半数据用于建模,另外一半数

据用于检验.

图6 红外辐射计和CTD的观测数据分布情况

Fig.6 TheobserveddatadistributionofinfraredradiometerandCTD

红外测量的海表温度经过匹配CTD数据和自动气象站数据,共得到599组数据,考虑到低风速下风速

和风向会有测量误差,取风速大于1m/s的数据,有330组.借鉴国外相关模型的研究工作,只保留晚上的数

据,此时数据剩下192组,再将这192组分成两部分,一半数据用于建立模型,另外一半数据用于检验模型,
用于建模和检验的数据各96组,温度覆盖23~30℃.图7中虚线表示理想条件下的皮温与体温关系,两者相

等,实线表示由实际数据拟合得到的皮温、体温关系.由图可知,两者数据比较一致,总体偏差都在0.268~
0.277℃之间,标准偏差也维持在大约0.3℃,数据质量良好.

图7 红外辐射计和CTD的数据散点图

Fig.7 ScatterplotofinfraredradiometerandCTDdata

2.3 风速对皮温-体温差的影响

将建模数据(即图7(a)的数据集)中水体皮温和体温的差值(TSSST-TBSST)记作dTdepth,与风速的分布

关系绘制成散点图,见图8,可以看出,在风速大的情况下整体数据收敛,在风速小时数据开始分散.将数据按

1m/s为间隔分组进行平均,平均后的数据可以评估数据的整体行为.由此可知,在风速小于5m/s时,随风

速增加,dTdepth呈下降趋势,其量值维持在0.2~0.3℃之间,大于5m/s后,dTdepth变化趋于平缓,量值维持在

0.3~0.4℃之间.
将dTdepth平均值进行3次多项式回归,可得

dTdepth=0.0003u3-0.0061u2+0.0150u-0.2002 (6)
式中,u 为风速,相关指数R2为0.9459,误差平方和(SumofSquaredError,SSE)为0.002586,均方根误差

(RootMeanSquareError,RMSE)为0.01608.该模式记作NSOAS模式.
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图8中也给出了Donlon的模型[6],与 NSOAS模型有一定的差异,绝对量值差别约为0.2℃,两者在

4.2m/s时交叉,这是由于气温和海表温度的差异所致,在南海区域(4~7月份),夜晚的气温通常会比海表

温度高,热辐射通量是从气温向海温传递,即大气始终在给海面加温,因此,在低风速时,dTdepth随风速降低

而减小(更趋向于0).

图8 皮温体温差异与风速的关系

Fig.8 RelationshipbetweendifferenceofSSSTandBSSTandwindspeed

3 模型验证与对比

3.1 模型验证与对比

利用式(6)的结果,将验证数据集(图7(b))的皮温数据进行修正,修正后结果如图9,图中实线表示数据

修正后的回归分析模型.对比图7(b)可见,在修正之前,红外辐射计反演的海表温度与体温关系模型的拟合

误差为0.2677±0.3027℃,修正后反演的误差约为-0.0076±0.2971℃,反演的平均相对误差明显减小,经
过修正后红外反演的海表温度的误差不会超过0.3℃,即红外反演精度可达到0.3℃.

图10为验证数据集利用Donlon模型风速修正后的结果,可看出反演误差为0.0446±0.3248℃.比较

NSOAS模式可知,除平均相对误差增加外,标准偏差也有增加,总体来说,利用Donlon模型修正后的红外

反演海表温度精度可维持在0.37K.

图9 修正后的验证数据偏差

Fig.9 Deviationofcorrectedvalidationdata
图10 Donlon模型修正后的反演误差

Fig.10 InversionerrorwithDonlon'smodelcorrected

3.2 误差分析

PY-301平台上的海水体温传感器放置在水下约1.2m处,最浅时可达到0.38m,皮温和体温的差异会

进一步缩小,并且趋于不明显,给皮温-体温模型带来误差;自动气象站安装在水面之上101m处,此处与海

面10m处的风速存在差异,并且这一差异有不确定因素,因此dTdepth随风速的分布会有一定的差别,这也给

皮温-体温模型的构建带来新的误差.
在PY-301平台上的红外辐射计的接收视场受仪器狭缝的影响,虽然这一影响已通过光阑校正,但其校
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正量受壳体与环境温度黑体温度差异的影响较大,尤其是在仪器受到外来温度影响时,因此最终的反演结果

也会残留校正误差,这也是红外辐射计测量数据标准偏差始终很难小于0.3℃的主要原因.而本文数据中,气
温通常大于体温,这也给校正带来很大困难,残余校正量通常会使反演温度偏高.

4 结论

对红外辐射计校正后,将红外辐射计测量海洋水体皮温数据与CTD测量海洋水体体温数据进行比较,
对差异结果进行了风速分布特征研究.结果表明,在南海区域风速小于5m/s时,皮温和体温的差异随风速

减小而变小,在风速大于5m/s时,皮温和体温的差异几乎不变,但总体维持在小于0.5℃.建立了海洋水体

皮温-体温的模型,并修正了红外辐射计皮温测量数据,最终使红外辐射计测量海洋水体皮温偏差为

-0.0076±0.2971℃,这一结果使红外辐射计反演海表温度的精度从0.5℃提高到0.3℃.水体皮温-体温模

型的建立,对提高区域的红外反演海温算法有一定的借鉴作用.另外,模型的提出需要现场仪器的配合,因此

对自动多波段红外辐射系统设计和研制有参考价值.
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