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摘要    本文分析研究了 1998~2006 年热带及副热带 TMI 反演获得的海温资料(TMI SST)和

Hadley 中心海温资料(HadISST1)在气候尺度上的异同. 研究结果表明, TMI SST 和 HadISST1 均能

反映热带及副热带海温的气候态分布特征, 也都能指示其海温的异常变化. 但是, 两种海温资料

之间仍然存在一定的差异, 主要表现为 TMI SST较 HadISST1 偏高. 此外, 两者差异不仅存在明显

的地域性特征, 而且存在明显的季节变化: 夏季两种海温资料的差异最大, 秋季最小, 但各季均有

30%以上格点的差值在 0.3℃以上. 对两种海温资料距平场的 EOF 分析亦明确显示 HadISST1 和

TMI SST存在差异, HadISST1 所反映的统计特征较 TMI SST更加细致. 由于 TMI SST的反演基于

一套综合性算法, 其反演结果受到其他诸如风速、水汽、云水或降水等大气参数的干扰, 进而造成

HadISST1 和 TMI SST 的差异, 且这些因素还造成了两者偏差水平分布的地域性特征. 同时, 也正

是这些因素和海温垂直结构的季节变化, 导致了两者偏差存在明显的季节变化. 此外, 在大陆近

海区域, 由于 TMI 信号受到污染, 海温反演存在一定的缺陷, 导致两者的差别较大, 因此, 在近海

区域 TMI SST 要慎用. 
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海表温度(Sea Surface Temperature, SST)在海-气

之间的热量、动力和水汽交换中扮演着重要角色, 是

海-气相互作用和气候变化的决定性因素[1~6], 而且海

表温度的变化会引起海洋营养盐结构变化, 从而影

响海洋初级生产力和渔场分布[7~11]. 因此, 对海温进

行长期监测, 并获得连续的海温资料, 这对海洋和气

候研究都具有十分重要的意义. 但是, 由于海洋面积

广阔, 故建立覆盖全球的实时监测网对海温进行直

接监测具有一定的难度. 例如早期对海温的航船观

测, 就主要集中在北半球[12]. 尽管如此, 但由于此类

实测数据资料时间序列较长, 不失为一些海温产品

的源数据, 所以在海洋和气候研究领域仍具有不可

替代的作用, 比如目前已被广泛使用的 Hadley 中心

海温资料 [13](Hadley Centre Sea-ice and Sea-surface 

Temperature Data Set Version 1, HadISST1) 和

COADS[14~16](Comprehensive Ocean-Atmosphere Data 
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Set)等, 均是以航测海温数据为基础而建立的.   

另一方面, 因下行微波可穿透云层, 可实现对海

温的全天候观测, 故星载微波遥感也是获得全球海

温分布的重要方式. 如美国 NASA 下属遥感系统实

验室(Remote Sensing Systems, RSS)就利用热带测雨

卫星[17] (Tropical Rainfall Measuring Mission, TRMM)

上搭载的微波成像仪(TRMM Microwave Imager, TMI)

的探测结果成功地对海温进行了反演 (TMI SST). 

TMI 的扫描宽度约 878 km (2001 年 8 月升轨后宽度), 

视场为一椭圆 , 它所接收的微波信号频率分别为

10.65, 19.35, 21.3, 37.0 和 85.5 GHz. 其中, 除 21.3 

GHz 仅有垂直极化通道外, 其他四个频率均为双极

化通道. 各通道的水平分辨率从 63 km×37 km (10.65 

GHz)到 7 km×5 km (85.5 GHz)不等. 与以往微波仪器

相比(如 SSM/I), TMI 拥有了对海温更为敏感的低频

通道(10.65 GHz), 自此才使得基于微波探测结果精

确反演海温成为可能[1].  

除上述实测和星载微波遥感方法外, 海温资料

还可通过星载红外遥感和模式模拟等方式来获得 . 

但是, 由于不同来源海温资料的观测手段和处理方

式不同, 它们对海温的描述或多或少会存在着差异. 

那么, 这种差异究竟有多大? 特别是在进行气候分

析时是否一致? 这都是在使用这些海温资料进行研

究时所必须考虑的问题. 因此, 有必要对不同海温资

料进行比较分析, 在此基础上为海洋和气候研究提

供准确可靠的数据, 从而提高海洋和气候的可预报

性[18]. 目前, 尽管国内外学者已广泛地对各种海温资

料进行了不同时空尺度的比较研究[19~29], 但就 TMI 反

演获得的海温资料而言, 现有的工作多着眼于较小时

空尺度的分析和验证, 而在大时空尺度上的比较, 特别

是与实测资料的差异性分析研究尚不多见. 因此, TMI

探测结果反演获取的海温资料能否很好地反应海温的

气候特征, 仍需要细致地研究. 基于此, 本文将从海温

气候态尺度分析角度出发, 研究由 TMI 探测结果反演

获得的海温资料—TMI SST 与主要源于实测的海温

资料—HadISST1 在热带及副热带(40°S~40°N)分布

上的异同, 并探求其差异产生的可能原因.  

1  资料和方法 

1998~2006 年的月平均 HadISST1 和 TMI SST 资

料被用于本文研究. HadISST1 是一套由 Hadley 中心

利用 RSOI (Reduced Space Optimal Interpolation)和方

差校正混合技术对实测资料(浮标和航船), 以及偏差

校正后的星载红外仪器(AVHRR)的海温反演结果(仅

1981 年后)进行重构后所得到的一套覆盖全球、空间

分辨率为 1°×1°的海冰和海温的逐月格点资料. 其中, 

最主要的实测海温数据来源于 MDB(Met Office 

Marine Data Bank); 此外, 在 MDB 缺少数据的地方, 

则利用另一套实测海温资料 COADS 进行补充[13]. 如

前所述, 本文所使用的 TMI SST 是一套由 RSS 反演

发布的逐月格点(0.25°×0.25°)产品(第 4 版), 其范围

在 40°S~40°N 之间. 此外, 为了分析两种海温资料差

异性的可能原因, 我们还用到了该实验室发布的与

TMI SST 同步反演得到的风速、水汽、云水以及降水

等资料.  

由于两套海温资料的空间分辨率不同, 为便于

比较研究, 我们将 TMI SST 从原来的 0.25°×0.25°格

点权重平均到与 HadISST1 一致的 1°×1°格点的空间

分辨率. 图 1 为 TMI SST 改变空间分辨率前后, 热带 

及副热带多年 1 月和 7 月平均的海温概率分布

(Probability Density Function (PDF), 以 1℃为一个区

间进行统计). 由图 1可见, 无论 1月, 还是 7 月, 1°×1°

和 0.25°×0.25°空间分辨率下海温概率分布的变化都较

为一致, 相关系数都超过 0.99, 且概率的最大偏差不

超过 0.3%, 这说明改变空间分辨率并没有对 TMI SST

的海温产生太大的影响, 插值后的研究结果可靠.  

此外 , 我们将每个格点逐月 TMI SST 与

HadISST1的差值定义为各格点两者之间的逐月偏差, 

用ΔSST 表示(单位: ℃), 其表达式如下: ΔSST=TMI 

SST−HandISST1. 
一般认为, 在 100 km 空间范围内, 天到几周的

时间尺度上, 误差在 0.3℃以内精度的海温资料已经

能满足海洋和气候研究的需求[30,31]. 因此, 我们做如

下假定: “如果ΔSST的绝对值在 0.3℃以内, 则两种资

料所描述的海温是一致的”. 根据这一假定, 我们规

定 : 若ΔSST 大于 0.3℃ , 则定义 HadISST1“小于” 

TMI SST; 反之如果小于−0.3℃, 则定义 HadISST1 

“大于” TMI SST; 而ΔSST 介于−0.3~0.3℃之间, 则

HadISST1 “等于” TMI SST.  

2  结果 

2.1  气候态统计分析 

多年(1998~2006 年)平均的 TMI SST 海温分布如 
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图 2 (填色图) 所示. 由图 2 可知, TMI SST 能很好地

反映热带及副热带地区海温水平分布的主要特点 , 

即从印度洋到西太平洋之间存在大面积的暖水区域

(>29.0℃), 高纬地区(30°以上)存在冷水区, 同时, 赤

道东太平洋(70°~140°W)存在明显的冷舌.  

但是, ΔSST 的空间分布(图 2 等值线)以及对应的

概率密度分布(每 0.3℃ ΔSST 间隔内的格点数与热

带及副热带总格点数之比, 如图 3所示)表明, 总体上

TMI SST 较 HadISST1 偏高(ΔSST 大于 0.3℃的总概

率密度为 20.1%). 此外, 尽管在热带及副热带的绝大

部分海域 (总概率密度为 73.4%),  TMI SST 和

HadISST1 的差值都在 0.3℃以内, 但在南半球部分海

域, 如南太平洋、南印度洋和南大西洋等, 前者较后

者要高出 0.3℃以上. 而在北太平洋、东太平洋和

180°E 以东的赤道辐合带(ITCZ)等海域, 前者却比后

者要低 0.3℃. 另一方面, 我们还注意到在大陆近海

地区, TMI SST要显著高于 HadISST1, 这是由于在此 

区域微波信号受到了海陆交界的污染, 相应的微波

反演海温将存在一定的不确定性[32]. 因此, TMI SST

资料在近海区域应该慎用.  

同样地, 多年季节平均的 TMI SST 海温空间分

布(图 4 中填色图)也能清晰描绘出海温的季节变化特

征: (1) 春季(3~5), 从 10°S 到 22°N 之间的印度洋和

西太平洋海域, 存在大范围的暖水区; (2)夏季 (6~8

月)和秋季(9~11 月), 印度洋和西太平洋的暖水区面

积均有所减小, 东太平洋的冷舌面积扩大, 同时, 北

太平洋的冷水区域消失, 而 35oS 以南出现大面积冷

水区域; (3)冬季(12, 1, 2 月), 暖水区面积比春季小的

多, 而赤道东太平洋冷舌较春季更加明显.  

多年季节平均ΔSST 的空间分布(图 4 中等值线)

与图 2 较为相似, 且同样地 TMI SST 较 HadISST1 略

为偏高. 此外, 还可注意到ΔSST 存在一定的季节变

化, 这一点在各季节ΔSST 概率密度分布图(图 5, 定 

 

 

图 1  不同空间分辨率下热带及副热带多年 1 月和 7 月平均的 TMI SST 海温概率分布 

图中所示相关系数均通过 99%的置信度检验 

 

图 2  多年平均的 TMI SST 海温(填色图)和ΔSST 的空间分布(等值线) 

黑(红)实线表示 0.3℃(−0.3℃)等值线 
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图 3  多年平均的ΔSST 概率密度分布 

义见图 3 所述)中表现得更加清楚, 即: 在夏季, 两种

海温资料“相等”的概率最小, 差值在−0.3~0.3℃之间

的概率为 62.7%, 这比两种海温资料“相等”概率最高

的秋季(70.6%)要低 8%左右; 而春季和冬季两种资料

“相等”的概率分别为 68.1%和 69.0%, 介于夏季和秋

季之间. 这说明 TMI SST 和 HadISST1 所描述的海温

在夏季差别最大, 秋季两者的接近程度最好, 而冬春

两季介于夏季和秋季之间.  

接下来, 我们还检验了这两种资料热带及副热

带海温距平值的逐月演变情况(图 6). 可知, 两者随

时间的变化基本一致(相关系数为 0.92), 都能指示热

带及副热带地区海温的异常变化, 如两套海温资料

的距平值都能清晰反映 1998 年 El Niño 后期的海温

异常. 但可注意到, 在距平值变化的振幅方面, 两者

之间仍然存在一定的差异.  

进一步地, 我们逐格点地计算了两种海温逐月

变化的相关系数, 其空间分布如图 7 所示. 从图 7 中

可以清楚地发现, 尽管在热带及副热带绝大部分(约

97%, 格点数之比)海域, 两种海温资料的相关系数

在 0.8 以上, 但是, 仍有 3%左右的海域, 两种海温资

料的相关系数不超过 0.8, 部分海域甚至低于 0.6(如

新几内亚岛附近). 这再次证明, HadISST1 和 TMI 

SST两种海温资料不论在空间分布, 还是在时间演变

上都存在着差异.  

为更加清楚地了解两种海温资料的这种差异 , 

我们将时空变化相结合, 给出了 HadISST1 与 TMI 

SST 平均纬向偏差随时间的变化(图 8). 由图 8 可知, 

两种海温资料之间的差异确实存在明显的季节变化. 

这一现象在 30°N 附近显得尤为明显: 冬季, TMI SST

相对 HadISST1 呈现明显的正偏差, 而夏季则反之, 

正负偏差随着季节改变而交替变化. 在南半球海域

虽然没有正负偏差随着季节改变而交替变更的现象

出现, 但 TMI SST 和 HadISST1 差值大小随着季节变

化也有明显的改变.  

最后, 我们逐格点地统计了 1998~2006年这两种

海温资料大小关系(关系定义见第 1 节)的时间频数

(某一格点内某种关系出现的月数与总月数之比), 相

应的空间分布如图 9 所述. 由图 9(b)可知, 尽管大部

分海域 (约占总格点的 45%), HadISST1 和 TMI 

SST“相等”的时间频数超过 50%, 但两者“相等”的时

间频数超过 80%的海域仅占总格点的 1%左右, 这表

明两种海温资料仍存在不小差异. 由图 9(a)和 9(c), 

我们可发现二者存在较大差异的一些具体海域: 如

北太平洋、北大西洋、索马里激流附近和 30°S 附近 

 

 

图 4  多年季节平均的 TMI SST 海温(填色图)和 ΔSST 的空间分布(等值线) 

黑(红)实线表示 0.3℃(−0.3℃)等值线 
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图 5  多年季节平均的ΔSST 概率密度分布 

 

图 6  HadISST1 与 TMI SST 的热带及副热带海温距平逐月演变 

图中所示相关系数均通过 99%的置信度检验 

 
图 7  热带及副热带各格点 HadISST1 和 TMI SST 随时间演变的相关系数空间分布 

通过 99%的置信度检验 

的大西洋东岸, HadISST1“大于”TMI SST 的时间频数

超过 50%, TMI SST 相对于 HadISST1 存在明显的负

偏差; 而在近海区域以及印度洋、南太平洋、南大西

洋的大部分海域的情形恰好相反 ,  HadISST1“小
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图 8  纬向平均的ΔSST 随时间的变化 

黑虚线、黑实线和红实线分别表示 0, 0.3 和−0.3℃等值线 

 

图 9  HadISST1 和 TMI SST 大小关系的时间频数 

(a) HadISST1 大于 TMI SST; (b) HadISST1 近似等于 TMI SST; 

(c) HadISST1 小于 TMI SST 

于”TMI SST 的时间频数在 50%以上, TMI SST 相对

于 HadISST1 显示出明显的正偏差. 此外, 在大陆近

海区域, TMI SST“大于”HadISST1 的频数大于 90%, 

再次证实了 TMI SST 在沿岸地区的不适用性. 

2.2  气候特征分析 

在前文中, 我们通过气候态统计分析已了解到, 

在热带及副热带大部分海域HadISST1和TMI SST之

间的多年平均差值在 0.3℃以内, 但在部分海域两者

仍存在很大的差异, 且这种差异随着季节变化有明

显的改变. 比如 TMI SST 相对于 HadISST1 的正偏差

主要出现在南部海域, 而负偏差则主要出现在北部

海域和赤道东太平洋地区. 那么, 两种海温资料的这

些差异是否会对气候态特征分析结果产生影响? 在

本节 , 我们将利用 EOF 分析方法 (the Empirical 

Orthogonal Function, 经验正交函数分解)对两种资料

距平场的气候态特征进行分析和对比.  

图 10 给出了 HadISST1 和 TMI SST 距平场 EOF

分析第一模态的空间分布和时间变化系数 . 由图

10(c)可知, 该模态与 ENSO 循环相对应, 并且, 两种

海温资料的时间变化系数显示出了较高的相似性 , 

相关系数高达 0.987. 但是, 空间分布方面却存在一

定的差异, 主要体现在 TMI SST 资料第一模态正负

值分布差异更加明显. 例如, 在中太平洋南北两侧及

北大西洋的正值区, TMI SST 资料较 HadISST1 更高; 

而在赤道中东太平洋的负值区, 前者较后者更低, 且

负值区域面积更大.  

此外, 两种海温资料第一模态解释的方差也有

所差异 ,  前者解释的方差较低 ,  为 21 .57%,  而

HadISST1 则为 33.22% (表 1). 由表 1 亦可知, 不单是

第一模态, 实际上二者 EOF 分析的前三个模态解释

方差均存在明显差异, 即 HadISST1 所解释的方差更

大. 就距平场 EOF 分析的前十个模态总解释方差来

看, HadISST1较TMI SST高出14%左右, 这表明在对
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图 10  HadISST1(a)和 TMI SST(b)距平场 EOF 分析第一模态的空间分布和时间变化系数(c) 

表 1  HadISST1 和 TMI SST 距平场 EOF 分析前十个模态

解释的方差 

模态数 HadISST1 模态(%) TMI SST 模态(%) 

1 33.22 21.57 

2 12.81 9.94 

3 5.45 4.98 

4 4.47 4.24 

5 3.77 3.74 

6 3.28 3.09 

7 2.91 2.89 

8 2.47 2.76 

9 1.95 2.67 

10 1.71 2.33 

合计 72.04 58.21 

 
距平场进行 EOF 分析时, HadISST1 所反映的统计特

征较 TMI SST 更加细致.  

2.3  差异原因分析 

由上文所述, 两种海温资料之间确实存在一定

差异, 并且, 这种差异对相应的气候态特征也会造成

一定的影响. 那么, 是什么原因导致这些差异? 在本

节, 我们将主要从TMI SST的反演原理着手, 探求二

者差异的可能原因.  

TMI SST 的反演是通过一套综合性算法

UMORA[33~35](The Unified Microwave Ocean Retrieval 
Algorithm)来完成的. 该算法基于 TMI 观测结果, 利

用不同频率微波亮温与多种物理量(包括海温、风速、

水汽、云水和降水)之间的函数关系, 建立相应的方程

组来完成多参数的同步反演. 可注意到, 对于这种同

步反演方式, 如果某一参数的反演存在误差, 有可能

会对其他物理量的反演结果造成影响. 换言之, TMI 

SST的反演结果可能受到其他反演量, 如风速、水汽、

云水或降水等的干扰. 因此, 我们将从由该算法同步

反演得到的其他物理量的气候统计特征出发, 研究

它们对两种海温资料差异的影响.  

图 11 给出的是多年平均的ΔSST 随其他反演量

多年平均值变化的概率分布. 图 11 清晰的显示, 总

体上二者的偏差集中在 0.3℃以内, 且 TMI SST 相对

于 HadISST1 正偏差的概率较负偏差的概率大, 这再

次证明了 TMI SST 比 HadISST1 略高的事实.  

对风速(图 11(a))而言, 可发现中等风速(7 m s−1

左右)时, HadISST1 和 TMI SST 存在较大的偏差. 已

有研究表明, 在这个区间段的风速反演值具有相当

高的精度. 因此, 两种资料之间的差异更有可能是由

它们测量海温的深度有所不同所致 [22,36]. 其中 , 

HadISST1 源数据是实测海温, 即次表层(几米深度)

海温; 而 TMI SST 是微波遥感海温, 即表层(几毫米

深度)海温. 所以, 海水本身的垂直梯度变化可能导

致二者存在一定的偏差. 当中等风速时, 这种差异较

为明显; 而当风速较大时, 海水能够充分混合, 因此

二者的偏差减小. 同时, 我们也注意到, 当风速较低

时, TMI SST 相对于 HadISST1 也主要体现为正偏差, 

但其概率较小, 这可能是由于 TMI 的风速反演产品

在低风速易被高估[26], 进而造成海温对微波信号的

贡献被低估, 相应的海温反演值偏低, 这正好部分抵

消了两种不同测量方式本身所带来的偏差.  

由图 11(b)知, 在弱降水区域, 两种海温资料更

易出现偏差(<0.15 mm h−1), 并且偏差有正有负. 这
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图 11  ΔSST 随风速(a)、降水率(b)、水汽(c)和云水的变化(d) 

填色区域表示出现概率 

实际上与目前微波反演降水仍存在局限性有关, 即

不能很好地识别和反演弱降水(如毛毛雨). 一方面, 

这种局限性可能会将非降水云误判为弱降水, 从而

高估了云对微波信号的贡献, 造成被低估的海温反

演值. 另一方面, 我们注意到在 TMI 反演算法中, 如

出现降水, 将首先对云与降水的比例进行划分[37]. 这

种分配方式对于强降水较适用, 但对于非均匀弱降

水则易出现降水比例被低估的情况(即充塞效应). 因

此, 有可能造成相应的微波贡献被低估, 从而导致较

高的海温反演值. 正是由于上述两种在弱降水条件

下完全相反的反演误差, 造成 HadISST1 和 TMI SST

的偏差有正有负.  

当水汽含量较低(<25 mm)或较高(>40 mm)时, 

TMI SST 更易高于 HadISST1(图 11(c)). 实际上, 目

前很多已有的微波算法都易对高水汽含量产生低  

估[38]. 同样地, TMI 的这套反演算法也将会低估较高

的水汽[33], 进而会高估海温对微波信号的贡献, 从而

造成较高的海温反演值.  

如前言所述, 相对于红外遥感海温方式, 微波遥

感的最大优势就在于有云时也可以完成对海温的监

测. 图 11(d)也清楚地表明, 即使在有云时, 微波获得

的海温也不会出现较大的偏差. 但是, 我们也可以注

意到当云水含量较低时 , TMI SST 容易高于

HadISST1, 这仍与 TMI 反演算法本身的缺陷有关, 

即在云水的反演过程中, 该算法对云温进行了简化

处理 [33], 这种简化被认为有可能会导致云水出现

10%或更大的不确定性 [39]. 特别是当云水含量较低

时, 这种简化将造成云水的反演结果偏低, 相应的微

波贡献被低估, 从而有可能造成较高的海温反演值.  

前文气候态统计分析指出, HadISST1 和 TMI 

SST偏差的空间分布存在明显的地域性特征. 为了解

不同区域两种海温资料偏差产生的主要原因, 我们

选择了二者偏差较大的四个区域, 对ΔSST 和其他反

演量随时间的变化进行了分析. 四个典型区域是: 北
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太平洋(115°~140°W, 15°~25°N)、赤道东太平洋

(95°~180°W, 3°S~3°N)、南太平洋(100°~160°W,  

35°~12°N)以及南大西洋(2°~36°W, 35°~20°S), 其中

前两个海域TMI SST相对于HadISST1显示明显的负

偏差, 后两个海域恰好相反.  

我们发现, 在这四个区域, 总有其他某一反演量

与ΔSST 的相关系数能通过置信度检验, 且相关系数

最大, 我们把这个反演量称为影响该区域ΔSST 的主

要反演量. 图 12 给出了这四个典型区域ΔSST 与影响

ΔSST 主要反演量随时间的变化.  

图 12(a) 给出的是赤道东太平洋海域 SSTΔ 和

风速随时间的变化. 该区域 HadISST1 和 TMI SST 之

间的偏差主要受风速的影响, 两者之间的相关系数

为 0.50. 从上面的分析我们知道, 风速对 HadISST1

和 TMI SST 之间差异的影响主要出现在中低风速(<7 

m s−1), 且在中等风速正偏差的概率更大一些, 而该

区域月平均风速最高仅为 6.8 m s−1, 因此, 两者之间

的相关系数为正值也在情理之中.  

图 12(b)所示为南大西洋ΔSST 和降水随时间的

变化, 不难看出, 降水是造成该区域两种海温资料差

异的主要原因. 海温差值和降水之间的相关系数为

−0.69, 说明降水对两种海温资料的影响主要出现在

弱降水, 这和我们上面得出的结论一致. 对于南太平

洋区域(图 12(d)), 云水和海温差值之间的相关系数

也为负值(−0.46), 同样说明云对该区域两种海温资

料偏差的影响主要体现在云水含量较低的情形.  

如上所述, 当水汽含量较低或较高时, TMI SST

更易高于 HadISST1, 如北太平洋海域, HadISST1 和

TMI SST 的偏差和水汽之间的相关系数就为负值

(−0.32, 如图 12(c) 所示), 说明该区域二者的偏差主

要受低水汽的影响(该区域平均水汽为 25 mm 左右).  

须注意, 尽管不同的区域 , 影响 HadISST1 和

TMI SST 差异的主要因素有所不同, 但是, 正是受不

同因素的综合影响, 才形成了 HadISST1 和 TMI SST

之间偏差的水平分布特征.  

气候态统计分析不仅显示 HadISST1 和 TMI SST

之间的差异具有明显的地域性特征, 还显示出这种

差异存在明显的季节变化, 造成这一现象主要有以

下两方面的原因. 首先, 如前所述, UMORA 是利用

不同频率微波亮温与多种物理量之间的函数关系来

完成多参数的同时反演 , 对于这种同步反演方式 , 

TMI SST 的反演结果会受到其他反演量, 如风速、水

汽、云水或降水的干扰, 而这些量均存在明显的季节

变化. 此外, 孙凤琴等[29]利用 Argo 剖面数据对海温

的垂直结构进行了研究, 发现海洋表层和次表层的

温度差异存在明显的季节变化. 因此, 海温垂直结构

的季节变化也是造成HadISST1和TMI SST之间差异

存在季节变化的一个重要原因. 这两种因素综合结

果, 导致 HadISST1 与 TMI SST 的差异存在显著的季

节变化. 

 

 

图 12  四个典型区域ΔSST(实线)与其他反演量(虚线)随时间的变化 

(a) 赤道东太平洋, 风速; (b) 南大西洋, 降水率; (c) 南太平洋, 水汽; (d )北太平洋, 云水. 图中所示相关系数均通过 99%的置信度检验 
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3  结论与讨论 

源于实测海温数据的 HadISST1 资料在海洋和气

候研究中扮演着重要角色, 而随着微波遥感和反演

海温技术的发展, TMI SST 已日益成为海洋和气候研

究不可或缺的海温产品, 但由于观测手段和处理方

式的不同, HadISST1 和 TMI SST 之间或多或少会存

在一定的差异. 文中利用 1998~2006 年的 HadISST1

和 TMI SST 海温资料, 从气候态尺度分析角度出发, 

研究了这两种海温资料在热带及副热带分布上的异

同, 并从TMI SST反演原理入手, 分析了两者差异产

生的原因, 取得如下结果:  

(1) HadISST1 和 TMI SST 两种海温资料均能描

述多年平均和多年季节平均的海温分布, 都能反映

出热带及副热带海温的气候态分布特征 . 此外 , 

HadISST1 和 TMI SST 给出的热带及副热带海温距平

随时间的变化基本一致, 说明 HadISST1 和 TMI SST

逐月海温资料不但能反映热带及副热带海温的平均气

候态分布, 也能指示热带及副热带海温的异常变化.  

(2) 对 HadISST1 和 TMI SST 之间差异的分析表

明, 约 27%的海域, 两种海温资料多年平均差值要高

于 0.3℃. 二者偏差的水平分布显示了明显的地域性: 

TMI SST 相对于 HadISST1 的正偏差主要位于南半球

海域, 而负偏差主要位于北太平洋. 同时, 两种海温 

资料的偏差存在明显的季节变化, 夏季, 两者差值高

于 0.3℃.的概率最大, 而秋季两者的接近程度最好, 

但各季均有 30%以上格点的差值在 0.3℃.以上. 此外, 

对两种海温资料距平场的 EOF 分析亦明确显示

HadISST1 和 TMI SST 存在差异, HadISST1 所反映的

统计特征较 TMI SST 更加明确.  

(3) 由于 TMI SST 的获得是基于一套综合性的

多参数同步反演算法(UMORA), 故 SST 反演结果受

到诸如风速、水汽、云水或降水等其他反演量的干扰, 

这是造成HadISST1和TMI SST之间差异的一个重要

原因: 由于测量深度的不同以及反演算法对低风速

的高估, 致使两者在中低风速存在不小的差异; 微波

遥感手段对弱降水反演的局限性导致在弱降水区域

HadISST1 与 TMI SST 存在较大的偏差; 水汽含量过

低或过高均会对两种海温资料的差异产生影响 ; 

UMORA算法对云温的简化处理, 导致在云水含量较

低的情形下, HadISST1 和 TMI SST 存在一定的偏差. 

这些因素的综合影响, 造成了两者差值水平分布的

地域性特征. 此外, 正是这些反演量连同海温垂直结

构的季节变化, 导致两种海温资料的差异也存在明

显的季节变化. 另一需要注意的方面是, 在近海区域, 

由于微波信号易受到污染, 基于 TMI 的海温反演存

在较明显的误差, 导致 HadISST1 和 TMI SST 的差别

较大, 故在近海区域后者要慎用.  

致谢 感谢审稿人所提的修改意见. 对 Hadley 中心和美国 NASA 下属遥感系统实验室(Remote Sensing Systems)提
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