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摘要: 采用 Argo浮标表层数据评估了 Aquarius/SAC-D卫星 L2盐度数据在中国南海的准确度, 并进行局地化影响

因素分析。结果表明, 匹配数据的线性关系并不显著, 卫星数据在南海及其东北部海域的准确度分别为 0.62‰和

0.70‰。南海处于低纬度地区, 海表温度较高, 对结果影响较小, 影响数据准确度的因素可能是该海域的强风场、

降雨和陆地射频干扰(RFI)等。从分析结果可以看出盐度反演误差随风速增大而增大, 风速大于 7m·s1时, 盐度反

演误差会呈明显上升趋势, 可见海表面粗糙度对数据准确度影响很大; 同时, 南海处在 RFI 高度污染地区, 即使

卫星数据产品修正了 RFI的影响, 但并没有完全消除, 所以 RFI可能也会影响卫星数据的准确度。 
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Assessment of Aquarius/SAC-D salinity data accuracy in the South China Sea 
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Abstract: This study assesses the accuracy of Aquarius/SAC-D satellite sea surface salinity (SSS) data in the South China Sea 

using Argo buoy data, and analyzes the influencing factors. The results indicate that the linear relationship of co-located data is 

not significant. The SSS inversion accuracy in the South China Sea and northeastern waters is 0.62‰ and 0.70‰, respectively. 

Located at low latitude, the sea surface temperature (SST) in the South China Sea is high, which has a small effect on the 

accuracy. The factors that influence the SSS accuracy may be the strong breeze, rainfall and land radio frequency interference 

(RFI), etc. The results show that the SSS retrieval error increases with wind speed when the wind speed is greater than 7 m·s1, 

and that the error has a clear ascendant trend. Meanwhile, the South China Sea is seriously contaminated by the land RFI. Even 

if the Aquarius/SAC-D SSS product has corrected the land RFI in its new Version 1.3. The RFI is not eliminated, and may still 

have an influence on the accuracy. 
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Aquarius/SAC-D 卫星是由美国宇航局(NASA)

和阿根廷空间局(CONAE)共同开发的, 卫星的科学

目的是测定全球海表面盐度(SSS), 并且在考虑所有

传感器和地球物理学的随机误差和偏差前提下, 提

供时空分辨率为 30d 和 150km 下的平均准确度为

0.2‰的月均海洋洋区表面盐度场的全球制图[1-3]。 

Aquarius/SAC-D 卫星主要分为 Aquarius 和

SAC-D两个部分。Aquarius是由NASA开发研制, 由
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被动式的 L 波段推扫式微波辐射计(1.413GHz)和主

动式的 L波段散射计(1.26GHz)组成, 具有辐射分辨

率更高、精度与稳定性更好的优点 ; SAC-D 是由

CONAE 开发的, 是 SAC （Satellite for Scientific 

Applications）计划的第 4 颗空间服务平台[3]。同时

卫星也搭载了检测和纠错设备, 用于防止陆地射频

干扰(RFI)对卫星的影响, 提高近岸海域盐度遥感的

准确度。该卫星每 7d完成一次全球覆盖(103个轨道), 

即卫星轨道重复周期为 7d, 卫星仪器的天线结构由

一个偏移量为 2.5m的抛物面反射器和 3个喇叭馈源

组成, 3 个喇叭馈源的摆放形成在卫星星下点 20°

—40°之间视角的交轨指向推扫方式 , 形成入射角

分别为 25.8°、33.8°和 40.3°的 3个固定波束, 3个波

束在海面上形成的 3 个空间分辨率分别为 76km×

94km、84km×120km、96km×156km, 3个波束刈幅

为 390km[1,3-4], 因此, 该卫星可从太空精确地跟踪测

量海表面盐度, 并监测其年际性和季节性变化, 从而

可以更好地研究全球水循环及其变化过程[2-6]。 

本文主要目的是评估Aquarius/SAC-D卫星 SSS

数据在南海的准确度, 并且将评估结果与其他近岸

海域和全球海域评估结果进行对比。自卫星发射以

来, 国内外学者主要针对全球海域对卫星数据进行

大尺度评估[7-9], 但是对于近岸海域的研究较少。中

国近岸海域辽阔, 并且受 RFI、海表面温度(SST)以

及风场等因子影响, 这些影响因子严重影响近岸盐

度反演的准确度, 这是近海域盐度遥感观测的主要

问题。对这个问题的研究，对今后为南海 SSS反演

局地化改进工作提供理论基础具有重要意义。 

1  材料与方法 

1.1  评估数据源 

实测数据选择 2011 年 8 月—2012 年 9 月中国

南海海域的 Argo (array for real-time geostrophic 

oceanography) 浮标表层数据。Argo 是专用于海洋

次表层温、盐、深剖面测量的浮标。Argo计划的观

测目标是快速、准确、大范围地收集精度分别为 0.5

℃和 0. 01‰的海水温盐资料[10-11]。从图 1可以看出, 

浮标数据主要集中在南海北部和中东部海域, 另外

还有少数浮标数据分布在巴士海峡附近。 

卫星数据采用 L2B _V1.3 数据产品, 该产品是

在 Level 1 数据产品的基础上, 进行大气校正(修正

法拉第旋转、天线辐射图、大气和天空的反射等影

响因子)之后, 再经过 SSS定标和应用散射计数据修

正海面粗糙度后得到的数据产品。V1.3数据产品与

之前版本的数据相比, 修正了 RFI, 所以该版本数

据的准确度会相对较高[12]。 

 

图 1  匹配海域 Argo实测数据空间分布图 

Fig. 1  Spatial distribution of Argo data in the study area 
 

1.2  SSS反演算法 

根据 Wentz 等 [12-13]提出的通过海表发射估算

SSS的理论算法, 其表示形式为:  

 
WtθsTtθs

TtθstθsS

),(),(
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si3surBH,si2
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式中 S为海表盐度; TBV,sur和 TBH,sur分别代表垂直极

化和水平极化方向的海表面亮温(K); ts 代表海表温

度(℃); W是海表面风速(m·s1); θi代表入射角(°); 系

数 s0—s3是 θi和 ts的功能函数。 

1.3  数据匹配方法 

卫星观测数据与现场实测数据之间在时间和空

间位置上会存在一定的差异[14], 这是数据匹配要考

虑的问题。首先提取匹配海域近似实时的 Argo浮标

表层数据信息(观测时间、浮标经纬度)和同步的卫

星观测数据进行匹配 , 采用 Busalacchi 等 [7]针对

Aquarius/SAC-D 卫星提出的匹配原则, 最大时间间

隔为 1d, 最大空间匹配半径为 1°, 即在时间上和

空间上都采用最近点(closet point of approach, CPA)

原则与实测数据进行匹配。依据上述匹配标准, 得

到有效匹配数据 242对。 

1.4  评估方法 

本文评估方法主要是采用 Aquarius/SAC-D 卫

星数据验证系统(aquarius validation data segment, 

AVDS)所采用的评估验证方法, 即应用统计学中线
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性最小二乘回归的方法, 回归方程为[8]:  

 sat in-situS a b S    (2)                                               

式中, Ssat代表卫星数据(盐度、温度); Sin-situ代表实测

数据(盐度、温度)。通过回归方程计算回归系数、

相关系数 R 和判定系数 R2, 评估实测数据与卫星数

据产品的相关性, 并计算匹配数据的偏差(bias)和均

方根误差(RMS error, RMSE), 在中国南海海域对卫

星数据进行适用性评估。均方根误差对一组测量值

中的特大或特小误差反应非常敏感, 用均方根误差

衡量观测值与真值之间的偏差, 能够很好地反映出

测量的准确度 ,可以作为衡量匹配数据准确度的指

标, 均方根误差 RMSE 定义如下[8]:  

 
1/ 2
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2  结果与讨论 

2.1  数据评估结果 

Aquarius/SAC-D 卫星数据处理过程中需要很

多辅助海表面参数数据, 该卫星所采用的 SST 和海

表风速等数据从美国国家环境预报中心(NCEP)获

得, 辅助数据的准确度会影响 SSS 反演的准确度, 

所以也要对辅助数据进行评估, 本文主要对 SST 数

据进行评估。 

在南海对 SST和 SSS匹配数据拟合结果见图 2、

表 1。从匹配结果中可以看出, 辅助 SST 数据与实

测数据显示出很高的相关性, 相关系数 R≈1, 可以

认为是完全相关; Aquarius/SAC-D 卫星数据与实测

数据之间存在线性相关, 且为正相关, 从相关系数

R 和判定系数 R2来看, 两组数据之间的线性关系并 
 

 

图 2  南海海域卫星产品数据与现场实测数据匹配结果 
a. SST; b. SSS (V1.3) 

Fig. 2  Co-located results of Aquarius/SAC-D data and in situ data in the South China Sea. a) SST; and b) SSS (V1.3) 
 
不显著, 从表 1中可以看出, Aquarius/SAC-D卫星辅

助 SST 数据和 SSS 数据的准确度分别为 0.47℃和

0.62‰。 
 

表 1 卫星产品数据与现场实测数据匹配统计分析表 
Tab. 1  Statistical results of satellite data and in situ 
data 

评估参数 R R2 RMSE 

NCEP SST 0.94 0.89 0.47 

Aquarius/SAC-D SSS (V1.3) 0.46 0.21 0.62 

 

2.2  南海与其他海域对比  

Lagerloef等[9]通过计算得到Aquarius/SAC-D卫

星 SSS 数据在全球尺度下的准确度为 0.66‰; 

Busalacchi等[7]分别选择 30°N—30°S之间的印度洋、

太平洋、大西洋 3 个热带洋区进行数据匹配, 卫星

数据选择 2011 年 8—12 月的 Aquarius/SAC-D 卫星

SSS数据(V1.1、V1.2), 得到卫星数据与现场实测数

据的散点图, 求出 R、RMSE和偏差, 结果如表 2。 
 

表 2  南海海域与 3个热带洋区统计分析结果对比 
Tab. 2  Contrast of statistical results of the South China 
Sea with those of the three tropical ocean areas 
(30°S30°N) 

参数 数据版本 R RMSE 偏差 

V1.1 0.80 0.91 0.13 
印度洋 

V1.2 0.80 0.95 0.42 

V1.1 0.85 0.80 0.07 
太平洋 

V1.2 0.86 0.91 0.48 

V1.1 0.79 0.71 0.33 
大西洋 

V1.2 0.81 0.64 0.29 

南海 V1.3 0.46 0.62 0.35 

     

通过上述对比可以看出, 在南海海域的卫星数

据评估结果与 Lagerloef等[9]得到的全球尺度下的结
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果大致相同 , 准确度在 0.65‰左右 , 但是与

Busalacchi 等人得到的三大洋的评估结果相比, 其

准确度相对较高, 这可能是因为大洋海域内存在降

雨量很大的区域(南太平洋辐合带和热带辐合带)、

靠近主要河流(亚马逊河等)的径流区域和季节性变

化较大的区域, 这些区域会影响到大洋整体的评估

结果; 同时, 从表 2也可以看出, 在南海选用的卫星

数据版本是 V1.3, 该版本数据修正了陆地 RFI 的影

响 , 理论上认为其准确度会比之前的版本高 , 

Lagerloef 等 [15]通过大量的对比研究也证实了这一

结论。 

2.3  影响因素分析 

影响盐度反演精确度的因素主要有海表粗糙

度、SST、太空(宇宙背景辐射、银河射电辐射、太

阳辐射等)、大气(强降雨等)、陆地以及电离层法拉

第旋转等, 从表 3 中可以看出, 最主要的影响因素

是海表粗糙度, Lagerloef 等[2]得到结果也表明误差

源海表粗糙度对盐度反演影响最大。 

 
表 3  Aquarius/SAC-D卫星盐度反演误差源均方根误差 
Tab. 3  RMSE error sources of Aquarius/SAC-D salinity retrieval 

误差源 辐射计 天线 粗糙度 太阳辐射 银河辐射 降雨 电离层 大气 SST 函数模型 天线增益

RMSE 0.15 0.08 0.28 0.05 0.05 0.02 0.06 0.05 0.10 0.08 0.10 

 
南海处于低纬度地区, 温度对卫星数据的影响

相对较小 [8]; 风的作用促使海面粗糙度增大 , 并且

增大了白帽和泡沫的覆盖面积, 这导致了观测的微

波亮温值升高, 致使盐度反演误差增大[16-20]。目前

用于修正风场影响的算法模型主要有 Yueh[21]提出

的双尺度模型(TSM)和 Reul 等[22]基于微扰理论提

出的小斜率近似(SSA)模型等。相关研究表明 , 风

速大于 6m·s-1时海浪开始破碎并形成泡沫, 泡沫对

海表发射率有非常大的影响, 从而影响 SSS反演准

确度[16,23]。 

南海属于热带海洋性季风气候, 亚洲夏季风最

早爆发的地区出现在南海北部, 同时亚洲冬季风也

会强烈影响南海海域, SSS 结构受季风的活动会表

现出一系列的响应。8—12月海表风场强度较大, 尤

其在 11—12 月, 南海东北部海峡中心风值会达到

11m·s1[24-25]。从评估结果可以看出, Aquarius/SAC-D

卫星在南海海域 SSS 数据的准确度为 0.62, 相对于

海表面盐度变化范围, 准确度相对较低。提取匹配

数据对中分布于南海东北部的数据, 线性拟合得到

卫星数据的准确度为 0.70‰, 相比南海整体海域 , 

准确度偏低, 这很可能与该海域冬季的强风场有一

定的关系, 强风场可能致使南海海域 SSS 反演准确

度偏低。根据匹配数据对中的风速数据, 绘制盐度

反演误差随风速变化的趋势图, 误差棒代表每组数

据的标准偏差。图 3表明, SSS反演误差随风速增大

而增大, 并且在 7m·s1 后有明显增大的趋势, 其他

风速影响区别不明显, 比较平缓。从整体上来看, 风

速对 SSS反演的准确度影响很大。 

由于南海属于陆缘海, 卫星在该海域受 RFI 影

响严重。从南海与其他海域评估结果的对比可以看

出, 修正陆地 RFI 后的卫星数据准确度较高, 但是

由于技术的限制, 还不能完全消除陆地RFI的影响。

Wentz[26]曾提出针对陆地 RFI 污染误差的修正公式, 

虽然从全球大尺度上来看卫星数据的准确度已经相

对较高, 但是近岸陆地 RFI 对卫星的影响却有待于

解决。目前国外正在研究其他可以剔除陆地 RFI 污

染的算法, 以提高微波盐度卫星在近岸的准确度。

从图 3 可以看出, 散点主要集中在对角线以下的区

域, 这表明 Aquarius/SAC-D卫星盐度值要比实测值

小, 这可能与热带地区的强降雨和海表面分层有关,

具体原因需要进一步的研究。 

 

图 3  海表盐度反演误差随风速变化趋势图 

Fig. 3  Diagram of salinity retrieval error with respect to 
wind speed  

 
2.4  讨论 

从图 3 中可以看出, 南海实测盐度的变化范围

为 2.5‰左右, 而南海海域卫星数据的均方根误差为

0.62, 计算均方根误差与变化范围的比值得到标准

化均方根误差为 24.8%, 误差相对较大, 这主要是

因为南海海域属于陆缘海, 所选海区受季风和陆地

RFI 因素影响; 同时受陆地径流和降水等因素影响, 
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SSS 随时间和空间变化梯度较大, 这些因素也可能

会严重影响 SSS反演的准确度[27-28]。有必要对卫星

算法进行局地化改进, 以提高卫星数据准确度。 

3  结论 

总体评估结果表明 , 在南海海域 , 采用实测

Argo 数据与 Aquarius/SAC-D 卫星 SSS 数据进行匹

配, 其线性关系并不显著, 得到卫星数据的准确度

为 0.62‰, 相对于南海 SSS 变化范围来说, 卫星数

据的准确度偏低, 这可能是海表粗糙度、强降雨和

RFI 等因素对卫星影响的结果。南海东北部海域冬

季受风场影响严重, 当风速大于 7m·s1 时, 海表面

粗糙度明显增大, 导致微波辐射计接收到的辐射亮

温增大, 从而导致 SSS 反演误差增大, 最终导致南

海局部海域 SSS 数据准确度偏低, 其值为 0.70‰左

右。通过修正算法, 在南海海域进行局地化改进, 调

整相关参数, 预计能得到更高准确度的 SSS数据。 

通过综合分析影响因子对反演误差的影响, 尤

其是海表粗糙度、SST 和 RFI 的影响, 在南海海域

进行局地化算法改进, 提高盐度反演精度, 得到南

海海域盐度产品图, 对于南海生产力评估、碳通量

变化研究、海流分析等都有重要意义。 
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