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摘要：盐度是描述海洋的关键变量，对海表面盐度进行观测可以推进对全球水循环的理解。本文的主

要目的是在中国近海海域对ＳＭＯＳ卫星盐度数据进行准确度评估。主要方法是将ＳＭＯＳ卫星Ｌ２海

洋盐度数据产品（Ｖ３１７）与实测ＡＲＧＯ数据和走航数据进行匹配，并采用统计学的方法对ＳＭＯＳ卫星

数据准确度进行评估。结果表明：匹配数据的线性关系不显著，ＳＭＯＳ卫星盐度数据（Ｖ３１７）在南海和

东海的均方根误差分别约为１．２和０．７，应用海表面粗糙度修正模型得到的３组海表盐度数据准确度

都相对较低，尤其在近岸强风场区域，海表盐度卫星数据相对于实测数据偏高，这可能是由于海表粗

糙度和陆地射频干扰（ＲＦＩ）作用影响的结果；ＳＭＯＳ卫星数据在东海的均方根误差比南海高０．５左

右，这可能是由于东海海域为相对开阔海域，受陆地ＲＦＩ影响相对南海较小；在中国近岸海域，应用

ＳＳＳ１和ＳＳＳ３模型得到的盐度数据准确度相对较高，可以对模型进行地球物理参数修正，进行局地化

改进，预计可以提高近岸海域盐度反演的准确度。
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１　引言

近年来，人类活动对全球的气候变化起到了重要

的影响，人们对于气候变化的公众意识逐渐加强。极

端的气候变化对全球水循环的影响越来越大，同时，
全球水循环在缓和气候变化上也起到了重要的作用，
海洋盐度作为监测和模拟海洋循环的关键变量，也越

来越引 起 了 人 们 的 重 视［１］。欧 洲 空 间 局（Ｅｕｒｏｐｅａｎ
Ｓｐａｃｅ　Ａｇｅｎｃｙ，ＥＳＡ）开展的ＳＭＯＳ（Ｓｏｉｌ　Ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ａｎｄ
Ｏｃｅａｎ　Ｓａｌｉｎｉｔｙ）卫 星 计 划 和 美 国 宇 航 局（Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｓｐａｃｅ　Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＡＳＡ）与阿根

廷空间局［Ｃｏｍｉｓｉóｎ　Ｎａｃｉｏｎａｌ　ｄｅ　Ａｃｔｉｖｉｄａｄｅｓ　Ｅｓｐａｃｉａｌｅｓ
（ＣＯＮＡＥ；ｉｎ　Ｅｎｇｌｉｓｈ，Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｓｐａｃｅ　Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　Ｃｏｍ－
ｍｉｓｓｉｏｎ）］共同开展的Ａｑｕａｒｉｕｓ／ＳＡＣ－Ｄ卫星计划得

以顺利的开展和实施，评价和应用由卫星遥感获得的

海表面盐度成为一个新的课题。
本文主要目的是评估验证ＳＭＯＳ卫星海表盐度

数据在中国近海海域的准确度，重点选择东海和南海

为研究海域，并且将两个研究海域的评估结果进行对

比，分析主要影响因子对海表盐度反演准确度的影

响，并通过分析结果比较三个海表面粗糙度修正模型

的适用性。影响海表面盐度反演准确度的因子很多，



主要有太空（银河射电辐射、各种天体辐射）、电离层

法拉第旋转、大气、海表面粗糙度等［２］，在近岸海域，

盐度反演准确度还严重受陆地ＲＦＩ的影响。在中国

近岸海域对三组ＳＭＯＳ卫星海表盐度数据（不同粗糙

度修正模型）开展准确度评估，并通过评估结果对海

表粗糙度修正模型进行局地化改进，预计可以大大提

高近岸海域的盐度反演的准确度，具有重要意义。在

实际反演过程中，要将卫星观测得到的亮温数据与辅

助数据相结合，主要的辅助数据源是海表面状况（海
表粗糙度、泡沫）、海表温度、盐度、风速等［１］，辅助数

据在反演过程中影响盐度反演精度，也是评估的重要

内容。

２　卫星概况与理论算法

２．１　ＳＭＯＳ卫星概况

ＳＭＯＳ卫星于２００９年１１月发射，其搭载的惟一

的载荷“基于孔径综合技术的微波成像仪（ＭＩＲＡＳ）”
由欧洲防务集团西班牙公司研制，是Ｌ波段二维的合

成孔径干涉辐射计，也是全球第一台采用该技术的星

载微波遥感器［１］。ＭＩＲＡＳ是由６９个接收单元构成

的微波成像仪，能够探测地球表面Ｌ波段的微波辐射

（１．４００～１．４２７ＧＨｚ）。ＭＩＲＡＳ的６９个接收单元理

论上可以观测直径近３　０００ｋｍ的区域，然而由于干

涉测量原理、Ｙ字形的天线结构和各天线单元之间的

间距等 因 素 的 混 叠 效 应，观 测 范 围 限 制 在 面 积 约

１　０００ｋｍ宽的 六 角 形 范 围 内。在 反 演 过 程 中，要 将

ＭＩＲＡＳ测得的亮温数据与辅助数据相结合。在卫星

运转期间，将提供分辨率为２００ｋｍ×２００ｋｍ的１０～
３０ｄ平均 的 全 球 大 洋 盐 度 数 据，精 度 预 计 达 到０．１

ｐｓｕ［３－５］。

２．２　理论算法

ＳＭＯＳ卫星ｌｅｖｅｌ　２产品反演算法的权重函数可

以由两方面贡献构成：ＭＩＲＡＳ的测量值（通过第ｉ次

测量值的辐射精确度进行加权）和海表粗糙度（由原

始数据和辅助数据方差的倒数进行加权）。一般形式
［６－８］为：

χ
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式中，ｉ代表ＳＭＯＳ卫星测量值的个数（不同入射角

度θ）；Ｐ代表参数矢量海表面盐度（ＳＳＳ，Ｓｓｓ）、海表温

度（ＳＳＴ，Ｔｓｓ）、海 表 风 速（Ｕ）或 者 有 效 波 高（ＳＷＨ，

ＨＳＷ）；ＴｍｅａｎｓＢｉ 代表卫星观测的海表亮温值；Ｔｍｏｄ　ｅｌＢｉ 代表

模型模拟得到的海表亮温值；Ｐｊ 代表每个参数的先

验值；Ｐｊｒｅｆ代表每个参数的参考值；σ２Ｐ 是参考值的期

望误差的方差。
海表面粗糙度修正模型主要有ＳＳＳ１模型，它由

Ｙｕｅｈ等［７］提 出 的 双 尺 度 模 型（ｔｗｏ－ｓｃａｌｅ　ｍｏｄｅｌ，

ＴＳＭ）［６］；ＳＳＳ２模 型，它 是 由 Ｖｏｒｏｎｏｖｉｃｈ［９］提 出 的 微

扰法／小斜率近似模型（ＳＰＭ／ＳＳＡ）；ＳＳＳ３模型，它是

Ｇａｂａｒｒó［８］通过大量数据提出的经验模型。根据不同

粗糙度模型，Ｐ所代表的参数也不同，Ｐｊ 的值在盐度

反演的过程中要进行调整，而Ｐｊｒｅｆ代表参考的辅助数

据，由欧 洲 中 期 天 气 预 报 中 心（Ｅｕｒｏｐｅａｎ　Ｃｅｎｔｒｅ　Ｆｏｒ
Ｍｅｄｉｕｍｒａｎｇｅ　Ｗｅａｔｈｅｒ　Ｆｏｒｅｃａｓｔｓ，ＥＣＭＷＦ）提供。

ＳＳＳ１采用双尺度模型，该模型将海表面的波动

分成两种：一种是波长较小的波动，即与辐射计频率

对应的电磁波波长相当的波动，它对电磁波的作用主

要是散射；另一种是波长较大的波动，即比电磁波波

长大的波动，这种波动对电磁波的作用主要是反射，
小波动叠加在大波动之上彼此相互作用，微波辐射计

接收到的信号是两种尺度 波 动 共 同 作 用 的 产 物［６］。

ＳＳＳ２采用微扰法／小斜率近似模型（ＳＰＭ／ＳＳＡ），ＳＰＭ
是建立在Ｒａｙｌｅｉｇｈ假设基础上的，仅适用于表面高度

起伏远小于入射波长的情况，即小尺度情形，其优点

是可以求解大入射角下的散射；ＳＳＡ适用于均方根斜

率较小的粗糙面，而对表面的高度起伏没有限制，并
且可以研究掠入射问题［９］。ＳＳＳ３是基于大量数据计

算经验参数，然后将风速值、温度值等参数导入到公

式中的经验模型。即使每种模型的 区 别 不 大，但 是

Ｒｅｕｌ和Ｃｈａｐｒｏｎ提出的理论证明ＳＰＭ／ＳＳＡ与适当

的统计模型相结合对预测粗糙海表面的发射率效果

最佳，然而双尺度模型（ＴＳＭ）的结果也表现出很高的

精确度［１０］。

３　评估数据来源与方法

３．１　评估数据源

现场数据：３个ＳＭＯＳ海洋盐度反演模型的评估

采用的现场数据主要是２０１１年的ＡＲＧＯ数据和调

查船走航数据。我国沿岸海域ＡＲＧＯ浮标主要集中

在南海海域和东海第一岛链附近，ＡＲＧＯ数据选择的

水深范围为０～５ｍ，调查船走航数据采用２０１１年调

查船在南海海域、东海海域应用水质仪测量的温盐

数据。
卫星数据：评估采用ＳＭＯＳ卫星早期Ｌ２海洋盐
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度数据产品（ＯＳＵＤＰ２），数据版本为Ｖ３１７。由于海表

面并不是平坦的，海表面粗糙度对盐度数据处理影响

很大，所以要使用ＳＳＳ１，ＳＳＳ２，ＳＳＳ３粗糙度修正模型

对反演的盐度数据进行计算处理［２］。ＯＳＵＤＰ２数据

产品中包含很多参数，比如海表盐度（ＳＳＳ）、海表温度

（ＳＳＴ）、亮温（Ｔｂ）、风速（ＷＳ）等，其中ＳＳＴ，ＷＳ等参

数作为辅助数据在盐度反演中起到了很大的作用，它
们显示了某些海洋特征，影响数据反演的准确度，所
以在评估过程中也要对其进行评估。

３．２　匹配方法

数据匹配最大时 间 间 隔 为６ｈ，最 大 空 间 匹 配

半径为５６ｋｍ，国外相关评估研究所采用的数据 匹

配时间和空间范围分别为２ｄ和５６ｋｍ［１１］，与其相

比，本次评估所筛 选 的 数 据 更 接 近 于 实 时 数 据，准

确度相对较高，现 场 实 测 数 据 源 不 同，匹 配 方 法 也

存在差异。

图１　数据匹配海区以及实测数据空间分布图

点数据代表ＡＲＧＯ浮标点，线数据代表船舶走航数据

走航数据匹配：走航数据的主要特点是具有连续

性，即走航数据不是一些离散的点，匹配方法是提取

卫星图像一个像元范围内连续的走航数据，然后再与

同步卫星数据进行匹配，最后形成匹配数据对。

ＡＲＧＯ数据匹配：提取匹配半径内所有近似实时

的ＡＲＧＯ浮标数据（离散的点数据），取平均值，同时

提取该匹配半径内所有同步的卫星观测数据（连续数

据），取 平 均 值，最 后 将 两 者 进 行 匹 配，得 到 匹 配 数

据对。

依据上述匹配标准，综合走航和ＡＲＧＯ匹配数

据，得到南海海域可用匹配数据共有５７对（走航有８
对，ＡＲＧＯ有４９对）；东海海域可用匹配数据共有４３
对（走航有２对，ＡＲＧＯ有４１对）。用于数据匹配的

海区主要是东海海域以及第一岛链以东海域和南海

海域。

３．３　评估方法

评估方法主要是采用线性最小二乘回归的方法，
回归方程为Ｓｓａｔ＝ａ＋ｂ＊ＳＩｎ－ｓｉｔｕ。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；计算每个粗糙度修正模型

的标准误差，用来比较３个修正模型的适用性；从反

演误差的正态概率分布图可以直观看出数据误差分

布的区域范围；最后分析东海、南海匹配数据每月的

平均值、平均绝对误差随月份的分布规律。

４　结果与讨论

４．１　评估结果

通过综合分析匹配数据对，应用线性最小二乘回

归计算回归系数（斜率ｂ和截距ａ）、相关系数ｒ和判

定系数ｒ２，结果如图２，３，表１。
在东海和南海匹配海域，海表温度（ＳＳＴ）辅助数

据的匹配结果均显示出很高的相关性，相关系数ｒ≈
１，可以认为是完全相关的，并且匹配温度数据均方根

误差均在０．５左右。
从南海海域温度、盐度数据匹配的结果可以看出

卫星反演盐度数据与实测数据之间存在线性相关，并
且为正相关，对于ＳＳＳ１来说，ｒ＞０．５，即两组数据之

间的线性关系为显著相关；对于ＳＳＳ２和ＳＳＳ３来说，

０．３＜ｒ＜０．５，即两组数据之间的线性关系为低度相

关。对于３个粗糙度模型，比较其判定系数的结果为

ＳＳＳ１大于ＳＳＳ３大于ＳＳＳ２，即ＳＳＳ１模型的线性回归

拟合度最优，ＳＳＳ２的线性回归拟合度相对比较差一

些。南海盐度反演的均方根误差在１．２０左右，其中

使用ＳＳＳ１模型得到的均方根误差为１．１６，相对其他

两个模型来说反演的盐度数据会相对可靠一些，但是

此评估结果仅仅局限于南海海域，具有一定的参考价

值，对于大尺度范围来说，需要进一步的验证评估。
从东海海域温度、盐度数据匹配的结果可以看出

卫星反演盐度数据与实测数据之间也存在正线性相

关关系，对于３个模型来说，０．３＜ｒ＜０．５，即低度相

关。判 定 系 数 比 较 结 果 为ＳＳＳ３大 于ＳＳＳ２大 于

ＳＳＳ１，从均方根误差来看，东海盐度反演的均方根误

差在０．７０左右，其中ＳＳＳ３模型标准误差为０．６３，会
相对可靠一些。

虽然东海和南海统计分析参数中的相关系数和

判定系数很小，但是与其他近岸海域的研究结果（表

２）相比大体一致，都会表现出线性关系不显著。南海
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和东海的均方根误差分别约为１．２和０．７，这与国外

研究者在全球海域和大西洋海域研究结果相比，误差

相对较大，因为东海和南海的盐度变化范围并不大。
如图２所示，南海实测盐度的变化范围不到３．００，虽
然南海盐度反演的均方根误差在１．１５～１．２５，但是相

对于变化范围的误差为３８．３％～４１．６％；图３显示实

测盐度的变化范围不到１．００，这样对应于东海盐度均

方根误差在０．６０～０．７０之间，则相对于变化范围的

误差为６０％～７０％，这主要是因为南海海域属于陆缘

海，所选海区受陆地径流和季风影响，盐度随时间和

空间变化梯度较大，并且强风场和陆地射频干扰严重

影响盐度反演的准确度；东海海域选择第一岛链附近

的ＡＲＧＯ数据进行评估，海域东接太平洋，相对比较

开阔，并且受陆地径流影响较小，盐度梯度变化较小，
并且该评估区域受陆地射频干扰影响较小，所以匹配

数据均方根误差会相对较小。

图２　南海海域ＳＭＯＳ卫星盐度反演数据、辅助温度数据与实测数据

（ＡＲＧＯ数据、走航数据）的对比

图３　东海海域ＳＭＯＳ卫星盐度反演数据、辅助温度数据与实测数据

（ＡＲＧＯ数据、走行数据）的对比
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表１　３种粗糙度修正模型线性关系统计分析表

ｂ　 ａ

值 标准偏差 值 标准偏差
ｒ　 ｒ２ 均方根误差

南海

ＳＳＳ１　 １．４１　 ０．３０ －１３．７１　 １０．１８　 ０．５３　 ０．２７　 １．１６

ＳＳＳ２　 １．１４　 ０．３２ －４．８５　 １０．８８　 ０．４３　 ０．１７　 １．２４

ＳＳＳ３　 １．２１　 ０．３２ －７．２８　 １０．６５　 ０．４６　 ０．２０　 １．２１

ＳＳＴ　 ０．９９　 ０．０３　 ０．３９　 ０．７３　 ０．９８　 ０．９６　 ０．４５

东海

ＳＳＳ１　 １．６８　 ０．５３ －２３．４１　 １８．３６　 ０．４３　 ０．１７　 ０．６７

ＳＳＳ２　 １．８６　 ０．６１ －２９．７７　 ２１．０１　 ０．４３　 ０．１７　 ０．６９

ＳＳＳ３　 １．７８　 ０．５６ －２７．１０　 １９．２７　 ０．４５　 ０．１８　 ０．６３

ＳＳＴ　 ０．９５　 ０．０４　 １．３６　 ０．９２　 ０．９７　 ０．９４　 ０．５３

表２　国外研究者在全球海域和大西洋海域对ＳＭＯＳ卫星研究评估结果

均方根误差 ｒ　 ｒ２

大西洋近岸海域 ［１１］ — ０．４５　 ０．２０

北大西洋亚热带海域 ［１２］ ０．５０ — —

大西洋热带海域 ［１３］ ≤０．４０ — —

全球尺度 ［１３］ ＜０．３０ — —

　　从误差的正态分布图（图４）可以看出，数据分布

中心并没有偏离中心点，并且反演误差遵循高斯分布

规律。匹配数据中的相关系数和判定系数相当小，线
性关系不显著，并没有达到显著性要求，这就意味着

我国近海海域海洋盐度卫星遥感不确定性比较显著。
对于我国近岸来说，线性关系不显著不能完全归因于

粗糙度修正模型，它还受近岸的陆地射频干扰因素的

限制，然而在该因素参数相同的情况下，偏差的差异

却与盐 度 反 演 模 型 有 关［１１］。整 体 评 估 结 果 表 明，

ＳＭＯＳ卫星在我国近岸海域卫星数据准确度相对较

小，不能直接使用，需要对卫星数据进行重新分析和

处理，调整相关参数，对于我国近岸海域来说，调整粗

糙度模型参数和陆地射频干扰参数后预计可以提高

数据产品的准确度［１４］。

４．２　影响因素分析

图５为２０１１年东海和南海的匹配数据平均值和

平均误差月变化规律，其中ＡＳ代表ＡＲＧＯ盐度值、

ＡＴ代表ＡＲＧＯ温度值。从图５可以看出，两个海域

的ＡＲＧＯ盐度数据平均值在３３．００～３５．００之间，由
于南海属于热带海洋性季风气候，年平均气温要比东

海高一些。从南海 的 平 均 误 差 分 析 结 果 来 看，２—４
和１１—１２月份盐度反演的误差比较大，大约在２．００，
而对其 他 月 份 反 演 误 差 比 较 小，温 度 平 均 误 差 在

图４　反演误差的正态概率分布图

０．５℃以内。
从风场对盐度反演的影响来分 析，相 关 结 果 表

明，南海１月份盛行东北风，最大风速会达到９ｍ／ｓ，
直至到３月 份，最 大 风 速 依 然 会 在９ｍ／ｓ左 右；在

１１—１２月份，尤其在１２月份，在南海东北部海峡中心

风速达到１１ｍ／ｓ，在南海中南部中心最大风速达到

１０ｍ／ｓ，在其他月份风速会维持在４ｍ／ｓ左右［１５］。由

于风速会影响海表面的粗糙度，故风的作用导致海表

面粗糙度增大，并且可以导致白帽和泡沫的覆盖面积

增大，从而引起卫星观测的亮温值升高，使盐度反演
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误差增大［１６－１９］。图６为２０１１年南海匹配海域盐度

反演误差随风速变化趋势图，从图６可以看出由于风

的作用，故卫星观测的亮温增大，从而反演的海表盐

度Ｓｓｓ值偏高，盐度反演的算术平均偏差（非绝对值）
以及均方根误差会随风速增大。

图５　匹配数据平均值、平均绝对误差随月份分布

ａ和ｃ．东海，ｂ和ｄ．南海

图６　２０１１年南海海域盐度反演误差随风速变化的趋势

　　根据上述分析，从图５ｃ和ｄ中可以看出，对２—

３，１１—１２月 份 南 海 海 域 反 演 盐 度 的 平 均 误 差 会 很

大，最大会达到２．５，并且ＳＳＳ２模型反演精度较低，

ＳＳＳ１模型精度比较高。但是从东海的平均误差分析

结果来看，平均误差随风速变化规律并不明显，其原

因可能是选择用于评估东海海域的范围比较大，但是

从图５ａ和ｂ可以看出在温度平均误差大的月份，盐
度平均误差也会比较大，这说明温度作为辅助数据在

盐度反演过程中同样起到了重要作用。
由 于 ＳＭＯＳ 卫 星 Ｌ２ 海 洋 盐 度 数 据 产 品

（ＯＳＵＤＰ２）从２０１１年１０月中旬开始数据版本更新为

Ｖ５００，该版本数据在一定程度上修正了陆地射频干

扰的影响，大大提高了卫星数据反演的准确度，所以

可以看出东海海域１１～１２月份的平均误差 相 对 较

低，在０．５～１．０之间，但是南海海域１１—１２月份受

强风场的影响，并且所选海域受陆地射频干扰严重，
并没有完全剔除其影响，所以其平均绝对误差会相对

较高。

５　结论

上述结果表明，南海和东海的均方根误差分别约
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为１．２和０．７。应用３个模型分别对海表面粗糙度修

正后得到的３组盐度数据准确度都相对较小，尤其在

近岸强风场区域出现了卫星数据高估的结果。从整

体的评估结果来看，东海的盐度均方根误差要比南海

小０．５左右，这主要是因为东 海 匹 配 区 域 为 开 阔 海

域，陆地射频干扰对盐度反演的影响相对较小，而南

海匹配区域距离陆地较近，受陆地影响较大，并且南

海春冬两季的风速很大［１５］，导致海表面粗糙度增大，
并且白帽和泡沫的覆盖面积增大，这样会导致微波辐

射计观测的亮温值增大，从而导致盐度反演误差增

大，有的区域误差会达６左右［２０］。同时海表温度也

是影响盐度反演精度的重要参数，海表温度作为辅助

数据，其精度与盐度反演精度密切相关［２１－２２］。

对３个盐度修正模型进行比较后发现，在中国南

海和东海海域，分别应用ＳＳＳ１和ＳＳＳ３模型修正海表

面粗糙度后得到的盐度值准确度较高，但是，由于实

测数据空间分布、评估时间段选取及匹配数据量等条

件的限制，评估结果会有所差异，所以此评估结果仅

仅局限于南海和东海海域，具有一定的参考价值。从

每个月的匹配数据平均误差的分布情况分析，盐度反

演的平均绝对误差随月份波动很大，可以通过改进各

模型中的地球物理参数，提高模型的准确度。上述结

果表明，对ＳＭＯＳ卫星各粗糙度修正模型进行局地化

改进，预计可能会提高ＳＭＯＳ卫星在中国近岸海域盐

度数据的准确度，这对于中国近岸海域盐度监测具有

重要意义，将是下一步工作的重点研究方向。
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