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摘要：海气界面潜热通量是衡量海气间能量和水汽交换的重要指标。热通量卫星遥感产品具有覆

盖面广、时效性高的优势，但也存在观测非同步、潜热通量精度较低的问题。由于近表面空气比湿

度是潜热通量卫星遥感的重要误差源，基于风云三号卫星微波成像仪观测数据，研究对空气比湿

度反演算法进行了改进，改进后的算法与现场实测数据相比，反演精度有明显的提高。针对极轨

气象卫星过境时间相对固定的问题，使用现场观测数据分析了潜热通量日内变化过程并建立了日

均潜热通量估算模型，利用风云三号微波成像仪数据，通过块体法计算了全球海洋潜热通量。与

现场实测数据相比，其偏差、均方根误差和相关系数分别为 3.50 W/m2、32.96 W/m2和 0.79。
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1 引 言

海洋和大气的耦合作用在全球气候系统形成

和演变过程中起重要作用。海气界面热通量作为

衡量海洋和大气进行能量和水汽交换的重要指标，

在海洋环流、海气相互作用、气象和气候数值模拟

等方面的研究中都具有重要意义［1-2］。

海气界面湍流热通量包括潜热通量和感热通

量，潜热通量为温度不变条件下单位面积的热量交

换，在大气科学中也将其定义为下垫面与大气之间

水分的热交换。海气界面热通量的计算方式主要

有涡度相关法和块体法。涡度相关法根据微气象

原理直接测量各物理要素的湍流脉动值，通过计算

其协方差得到热通量［3］，计算精度高且不存在任何

参数化假设，被认为是最可靠的方法，但其所用仪

器精密昂贵且容易受外界不确定性因素的影响，特

别是船体运动对观测系统和观测资料的影响，因此

难以在大范围内使用［4］；块体法通过测量海气状态

参量的平均值间接计算热通量［5-6］，计算精度高且可

用于长时间序列大范围的海气界面热通量计算，被

科研工作者广泛采用。

块体法所需要的参数可以通过现场观测数据、

数值模式的再分析数据和卫星遥感观测数据获取，

其中现场观测数据精度虽然高，但观测资料主要集

中在北半球中纬度地区以及主要航线区域，采样不

均匀；模式再分析的网格化数据虽然空间分布均
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匀、时间序列长，但需要同实测数据融合，通常具有

较强不确定性，且利用大气最底层参数作为近海面

的参数值，计算得到的热通量具有模型误差；卫星

遥感数据具有高精度、高时效性、高时空分辨率以

及大尺度覆盖范围的优点，已经成为全球尺度海气

通量监测不可或缺的数据源［7-8］。

目前世界上已有多种基于卫星观测资料的热

通量数据产品，如美国宇航局的戈达德卫星海表湍

流通量数据集（The Goddard Satellite-based Surface
Turbulent Fluxes，GSSTF）［9］、德国汉堡大学的卫星

海气参数与通量数据产品（The Hamburg Ocean At⁃
mosphere Parameters and Fluxes from Satellite Da⁃
ta，HOAPS）［10］、日本的卫星遥感海洋通量数据集

（Japanese Ocean Flux Data Sets with Use of Re⁃
mote Sensing Observations，J-OFURO）［11］等 。 但

这些主流的海气通量产品都是基于国外卫星数据

开发，国产卫星数据在海洋通量的应用还很少。近

年来，我国遥感事业飞速发展，我国第二代极轨气

象卫星风云三号已具备气象海洋多参数的同步探

测能力，其数据质量已接近国际同类卫星水平［12］，

可用于海气热通量反演。此外，海气界面热通量卫

星遥感还面临一些技术挑战，例如：空气比湿度遥

感估算精度较低［13-15］；通量估算所需的多输入参数

非同步观测，需考虑其日内变化［16］等。因此，本研

究基于国产风云三号卫星微波成像仪观测数据，研

究海气界面潜热通量日内变化规律及其卫星遥感

计算方法，为我国自主海气界面热通量遥感产品研

制提供技术支撑。

2 海气界面潜热通量遥感方法

2.1 热通量计算方法原理

块体法基于莫宁—奥布霍夫相似性理论（Mo⁃
nin-Obukhov Similarity Theory，MOST），将湍流通

量与气象平均状态量联系起来，通过测量平均气象

数据，即风速、气温、湿度、海表温度等海气状态参

数，通过迭代计算热通量的交换系数。该方法所需

的观测仪器成本低，使用方便，受环境因素影响较

少，在数值模拟与气候学研究中应用广泛。不同类

型的块体算法的主要区别在于湍流交换系数的计

算、对表面粗糙长度的处理、盐度对海表面湿度的

影响以及自由对流状况和表层阵风的处理等方

面［17］。Brunke等［18］使用热带和中纬度（5°S~60°N）
海域中开展的 12个航次的直接湍流观测结果对国

际上经常使用的 12个块体算法进行了评估，结果

表 明 COARE 3.0 是 最 可 靠 的 算 法 之 一 。

COARE3.6算法是 COARE3.0的最新改进版本，主

要优化了海浪对通量的影响（包括表面粗糙度和白

帽分数与波参数之间的关系）、增加了可选择参数

近海表盐度和气体传输函数。

块体参数法计算湍流热通量的公式为［19］：

LH = ρa Lv

- -----
w 'q '= -ρa Lv u* q* (1)

SH = ρaCp

- -----
w 'θ '= -ρaCp u*θ* (2)

其中：LH、SH 分别为潜热通量和感热通量；ρa 为湿

空气密度；Cp 为空气定压比热；Lv 为蒸发潜热；上横

线表示整体平均，实际应用中通常为时间或空间上

平均，u*，q*，θ* 分别表示风速（或摩擦速度）、湿度和

位温的比例参数：

u* = c1 2
d c1 2

d Su (3)
q* = -c1 2

q ( qs - q ) (4)
θ* = -c1 2

θ ( θs - θ ) (5)
其中：S 为平均相对风速；qs 和 q 为表面和近表面空

气比湿度；θ* 和 θ为表面和近表面空气位温；c1 2
x 为

传输系数（x 可以为 u、q、θ）；由MOST理论，传输系

数依赖于表面稳定度函数：

c1 2
x ( ζ ) = c1 2

xn / [ 1 -
c1 2

xn

κ
ψx( ζ ) ] (6)

c1 2
xn ( ζ ) =

κ

ln ( z zox )
(7)

其中：n 表示中性稳定态下，即 ζ=0，z 为平均状态量

x 的观测高度；ψx 为描述均值廓线稳定性依赖的经

验函数；κ为冯卡曼常数；zox 为粗糙长度；描述了状

态量 x表面中性传输性质。

2.2 空气比湿度计算

研 究 使 用 Gao 等［20］2019 年 提 出 的 算 法 估 算

空气比湿度 Qa，算法根据空气比湿度与亮温之间

的关系受水汽标高的影响，使用 6个水汽标高区间

（≤1 300 m、1 300~1 800 m、1 800~2 300 m、

2 300~2 800 m、2 800~3 300 m、≥3 300 m）划分算

法，算法公式如下：

Qa = c0 + c1TB,10V + c2TB,10H + c3TB,19V +

c4TB,19H + c5TB,23V + c6T 2
B,23V + c7TB,23V +

c8T 2
B,23H + c9TB,37V + c10TB,37H + c11TB,89V +

c12T 2
B,89V + c3TB,89H + c14T 2

B,89H + c15·W·SST (8)
其中：W 为柱状水汽含量（kg/m2）；TB 为亮度温度

（K），SST 为海表温度（℃）；c0-15为回归系数（取值详

见表 1）。
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根据 Kanemaru等［21］研究指出，水汽标高是边

界层与对流层之间垂直湿度的良好指标，可以由以

下公式计算

Hv =
W

ρv,s

(9)

ρv,s = ρa qv,s =
e0

RvT 0

(10)

其中：Hv 为水汽标高；ρv，s、ρa、qv，s 分别为表面水汽密

度、干空气密度（1.2kg/m3）和水汽混合比；e0、Rv、T0

分别为表面水汽压、水汽气体常数（461.5J·K-1·kg-1）
和表面气温（K）；e0 可以用以下公式估计：

e0 (Td) = [1.000 7 + (3.46 × 10-6 P ) ] ×

6.112exp (
17.502td

td + 240.97
) (11)

其中：P 为空气压力，Td 为表面露点温度（K），td 为摄

氏温度（td=Td - 273.15）。

研究使用 FY-3D卫星微波成像仪亮温数据、晴

空可降水和海表温度数据以及 ERA5再分析资料的

2 m—空气温度、2 m—露点温度反演空气比湿度。

表 1 所示的公式系数是基于美国国防气象卫星

DMSP（Defense Meterological Satellite Program）搭

载的 SSMIS微波辐射计（the Special Sensor Micro⁃
wave Imager Sounder）计算得到，将其直接用于 FY-
3D卫星观测时发现，其与浮标现场观测数据相比，

卫反演的空气比湿度存在一定的系统偏差，特别是

在高值区域存在明显的低估现象，因此，本研究使

用多项式拟合的方式对其系统误差进行了偏差

校正：

Q̂a = -1.95 + 1.49Qa - 0.0173Q 2
a (12)

基于上式，使用 2020年 1月、4月、7月和 10月
的数据进行验证，校正后的空气比湿度更接近现场

观测值，二者的均方根误差和偏差分别为 1.37 g/kg
和 0.10 g/kg。
2.3 日内变化影响分析

为分析海气界面潜热通量的日内变化过程，本

表 1 空气比湿度算法回归系数表

Table 1 Regression coefficients for algorithm

系数

c0

c1

c2

c3

c4

c5

c6

c7

c8

c9

c10

c11

c12

c13

c14

c15

Hv≤1 300
−120.252 7

0.026 6
−0.007 1
−0.042 6
−0.012 4
−0.449 9
0.001 0
0.141 0

−0.000 2
−0.065 0
0.001 54
1.406 3

−0.002 5
−0.123 4
0.000 2
0.016 9

1 300<Hv≤1 800
−66.200 1
−0.009 2
0.008 3

−0.009 9
−0.012 3
0.143 2

−0.000 3
0.049 0

−2.14×10-5

-0.040 2
−0.023 6
0.505 2

−0.000 9
−0.071 9
0.000 1
0.010 8

1 800<Hv≤2 300
−50.442 2
−0.013 3
0.003 8

−0.036 1
0.009 3
0.325 9

−0.000 8
0.032 1
6.73×10-5

−0.011 3
−0.020 3
0.188 9

−0.000 2
−0.025 2
1.00×10-5

0.008 7

2 300<Hv≤2800
−41.263 8
−0.008 0
0.001 9

−0.064 7
0.014 6
0.599 7

−0.001 2
−0.118 0
0.000 4

−0.008 7
−0.002 6
−0.151 3
0.000 4
0.091 5

−0.000 3
0.006 7

2 800<Hv≤3 300
−54.696 5
−0.064 7
0.029 1

−0.098 8
0.037 4
0.819 1

−0.001 7
−0.259 2
0.000 7
0.061 1

−0.039 5
−0.187 3
0.000 4
0.174 3
0.000 4
0.006 3

Hv>3 300
−86.331 4
−0.051 9
0.018 3

−0.024 7
0.000 0
1.141 1

−0.002 4
−0.330 9
0.001 0
0.000 0

−0.022 3
0.000 0
8.82×10-5

−0.017 3
0.000 0
0.006 1

图 1 现场观测与校正算法得到的遥感空气比湿度比较

Fig.1 Comparisons between observed and satelliate-de⁃
rived Qa
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研究使用高时间分辨率的浮标现场观测数据，需要

的海气状态变量包括海表温度、大气温度、海面风

速、露点温度、表面空气压力以及相应气象传感器

高度，为提高潜热通量计算精度，去除海洋冷肤、暖

层对海表温度的影响［22］，同时使用再分析资料的短

波辐射、长波辐射和降雨数据作为辅助数据。为了

减少观测观测和模型误差对分析结果的影响，研究

中对浮标数据进行了如下质量控制：先对浮标获取

的各气象参数做平均处理，得到每小时的平均值；

由于 COARE3.6算法在风速 0~20 m/s范围更准

确［23］，再剔除风速大于 20 m/s的数据；随后，使用

COARE3.6算法计算浮标处海气界面潜热通量，并

对偏差大于 5倍标准差的数据进行剔除，同时，考虑

到湍流混合较弱时，观测数据易发生异常扰动，因

此剔除摩擦风速小于 0.1 m/s的数据。此外，还需

要注意的是将浮标观测记录的标准时间均转化为

当地时间，以获得海气界面潜热通量日内变化的普

遍规律。

为进一步消除随机误差的影响，获取数据的整

体规律，文中对各浮标点每日相同时间的潜热通量

进行季节平均，可得到各季节平均潜热通量的 24 h
变化。实验结果表明，海气界面潜热通量的日变化

过程呈现出白天高而夜间低的特征，以浮标 43301
为例，图 2所示的是 2018年 43301号浮标（8N，95W）

的潜热通量平均日变化，该浮标位于热带东太平

洋。从图中可以看出，各季节潜热通量的日变化过

程大致相同，可近似为单峰型，午后高夜间低。地

方时 8：00~16：00时，随着太阳辐射的增强，海表温

度逐渐上升，潜热通量输送增强，由于海洋的热惯

性使得海洋状况的变化有滞后效应，潜热通量最终

在 16：00左右达到最大值；随后，随太阳辐射减小，

潜热通量持续降低，次日 8：00左右达到最小值。各

季节日变化幅度差异不明显，潜热通量最大值在秋

季，为 103.59 W/m2，最小值在夏季，为 54.31 W/m2，

日变化幅度平均约为 20.20 W/m2。

潜热通量不同时间瞬时值与当日平均值有较

好的线性相关关系，研究对 2018年共 11 636组浮标

观测潜热数据进行分析，对浮标日内潜热通量取积

分平均作为日平均值，地方时 2：00时潜热通量与当

日平均值的相关系数为 0.81，线性回归方程为如下，

式中 LH d 为潜热通量当日平均值：

LH d = 0.843 5LH + 19.53 (13)
以 2019年浮标观测数据检验，地方时 2：00时

潜热通量日均值预测值与实测值相关系数、偏差、

均方根误差分别为 0.77、1.05 W/m2、28.34 W/m2。

3 算法精度检验

3.1 检验数据介绍

3.1.1 风云三号卫星微波成像仪

FY-3D作为是我国第二代极轨气象卫星风云

三号 02批卫星之一，经在轨测试于 2019年 1月 1日
正式投入业务运行，成为中国低轨道下午观测的主

业务卫星，其上搭载的微波成像仪（Micro-Wave
Radiation Imager，MWRI）是继 SSMI/S、AMSR-E、
AMSR-2后新发展的国产新一代微波圆锥扫描成

图 2 2018年浮标 43301潜热通量平均日变化

Fig.2 Diurnal variation of latent heat flux of buoy station
43301 in 2018

图 3 潜热通量日均值回归模型实测值与估算值比较

Fig.3 Comparison of measured and estimated values of
regression model for daily average of the latent heat flux
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像仪，共有 5个观测频率：10.65、18.7、23.8、36.5和
89 GHz，每个频率都能同时获取水平与垂直两个极

化辐射信息，具体通道参数见表 2。

FY-3D微波成像仪数据按照升轨和降轨分别

存放，存储格式为 HDF，白天过境时间大致在当地

13：00。 数 据 获 取 网 址 为 国 家 卫 星 气 象 中 心

（http：//satellite. nsmc. org. cn/PortalSite/Default.
aspx）。研究使用的卫星数据均来自 FY-3D微波辐

射仪，主要包括 2020年 1月和 7月升、降轨 L1级亮

温数据和 L2级晴空大气可降水（TPW）、海面风速

（SWS）以及海表温度（SST）产品数据。

3.1.2 海洋固定浮标

研究使用浮标现场观测的气象数据，主要包括

TAO（Tropical/Atmosphere Ocean，热带大气海洋）

浮标阵列和 NDBC（National Data Buoy Center，美
国国家数据浮标中心）浮标网络数据。浮标位置如

图 4所示。

TAO浮标阵列由位于热带太平洋的约 70个浮

标组成，通过 Argos卫星系统遥测实时海洋和气象

数据，是厄尔尼诺/南方涛动（ENSO）观测系统、全

球 气 候 观 测 系 统（GCOS）和 全 球 海 洋 观 测 系 统

（GOOS）的重要组成部分。NDBC浮标网络位于美

国周围的外海和海岸区域，通过自动观测系统提供

实时高质量气象和海洋数据。

研究中使用的浮标观测气象数据主要包括海

表温度、大气温度、海面风速、相对湿度、表面空气

压力以及相应气象传感器高度，并基于上述参数计

算得到的对应的海气界面潜热通量。

3.1.3 再分析资料

研究再分析资料来自 ERA5。ERA5是欧洲中

期天气预报中心（ECMWF）制作的第五版全球大气

再分析数据集，提供 1979年以来全球尺度上逐小时

大气参数，水平分辨率为 31 km，垂直方向上提供表

面到 0.01 hPa共 137层数据。本文使用其中的 2 m-

气温、2 m-露点温度、风速、海表温度、短波辐射、长

波辐射和降雨产品，用于海气界面潜热通量的计算

与验证。该数据产品的下载地址为 https：∥cds.cli⁃
mate.copernicus.eu/。
3.2 精度检验结果

3.2.1 误差统计分析

对于 FY-3D卫星观测资料，使用 COARE3.6
算法计算潜热通量。本文使用 FY-3D/MWRI亮温

数据，晴空大气可降水和海表温度反演空气比湿

度。计算中 Td 和 T0 均来源于 ERA5再分析数据，其

与MWRI扫描时间差距不超过半小时。对于 FY-
3D卫星数据产品，海表风速测量高度为 10 m，反演

得到的空气比湿度高度也为 10 m。对于空气温度，

本文使用一种近似的方法，假设全球海洋范围内有

轻微不稳定分层特征，SST-t0=1.25 ℃［24］。空气压

力假设为 1 013 hPa，纬度为扫描点纬度，其他参数

均使用算法默认值。图 5给出了 FY-3D微波辐射

仪估算的 60° S和 60° N之间的全球海洋日均潜热

通量分布结果图。

本研究分别将基于 FY-3D卫星数据计算的潜

热通量与浮标现场观测数据和 ERA5再分析数据计

算的潜热通量进行了比较。在数据匹配时，设置

FY-3D数据与浮标现场观测数据的空间间隔不超

过 0.125°，并剔除与浮标风速偏差大于 2 m/s和海温

偏差大于 2 K的数据。2020年 1月二者的比较结果

如图 6所示，共得到 464组匹配数据。对比检验结

果表明，FY-3D潜热通量遥感值与浮标现场观测潜

热通量值表现出较好的线性相关性，平均偏差与均

方根差分别为-3.50 W/m2和 32.96 W/m2。

3.2.2 反演误差空间分布

研究进一步统计了 2020年 7月 FY-3D卫星遥

感湍流热通量与 ERA5再分析资料在太平洋、大西

洋和印度洋沿纬向的平均偏差分布情况，结果如

图 7所示。从图中可以看出，虽然二者整体趋势上

表 2 FY-3D微波成像仪主要参数

Table 2 Main parameters for FY-3D MWRI

通道名称

10 V/H
19 V/H
23 V/H
37 V/H
89 V/H

中心频率

（GHz）
10.65
18.7
23.8
36.5
89.0

带宽（MHz）

180
200
400
900
4 600

地面分辨率

51 km× 85 km
30 km× 50 km
27 km× 45 km
18 km× 30 km
9 km× 15 km

图 4 浮标站位分布

Fig.4 Map of buoy station
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较为一致，但在 40° S和 40° N之间，FY-3D卫星反

演得到的潜热通量较 ERA5再分析数据值偏低，在

20° S和 20° N附近尤为明显，而在 40° N以北和 40° S
以南区域，FY-3D卫星反演得到的潜热通量整体偏

高；三大洋潜热通量沿纬向分布相似，北半球高于

南半球，中低纬度区域高于高纬度和赤道区域。卫

星遥感潜热通量卫星遥感潜热通量在上述海域与

再分析资料的较大偏差，可能是因为黑潮、湾流、印

太暖池等海气相互作用剧烈区域，海面风场、空气比

湿等计算通量所需的输入参数本身的遥感精度较低。

当海气边界层处于非中性大气条件下，风应力对海

面粗糙度的影响，在当前的风场卫星遥感反演中并

未充分考虑［25］，同时低纬度普遍存在的强大气对流过

程又导致了空气比湿度遥感反演精度的降低［26］。

4 结论与展望

海气界面潜热通量资料在全球水循环和能量

图 5 2020年 1月 1日 FY-3D微波辐射仪日平均潜热通量

Fig.5 Map of daily mean latent heat flux for January 1st，2020，estimated from the FY-3D MWRI instrument

图 6 2020年 1月现场观测潜热通量、ERA5潜热通量同 FY-3D卫星潜热通量日均值散分图

Fig.6 Scatter diagram of daily mean latent heat flux comparing from in situ buoys，ERA 5 and FY-3D satellite-derived
estimates

图 7 2020年 7月 FY-3D卫星反演与 ERA5再分析资料潜热

通量的平均偏差沿纬向分布，从左至右依次为太平洋、大西

洋和印度洋

Fig.7 Zonal distributions of latent heat flux bias between
ERA5 and FY-3D satellite estimations for July 2020. From
left to right are the Pacific Ocean，the Atlantic Ocean，and

the Indian Ocean
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平衡的研究中起着重要作用，目前尚无基于国产卫

星观测的海气界面热通量产品。本研究改进了空

气比湿度卫星遥感反演算法，分析了潜热通量日内

变化特征，建立了考虑日内变化的海气界面潜热通

量遥感估算模型，利用国产风云三号卫星微波辐射

仪观测数据开展了海气界面日均潜热通量遥感实

验。卫星遥感反演潜热通量与浮标现场观测数据

对比发现，二者的均方根误差、偏差、相关系数分别

为 32.96 W/m2，3.50 W/m2和 0.79。在全球不同纬

度、不同大洋的对比验证发现，卫星遥感反演潜热

通量数据在海气相互作用剧烈区域反演误差较大，

后续研究可在海气界面块体动力学参数化方案、海

气动力参数反演精度提升等方面重点开展研究

工作。

本文验证了国产极轨卫星在全球海气界面热

通量遥感应用上的可行性。随着风云三号 03批卫

星和新一代海洋二号海洋动力环境卫星的建设和

运行［27-28］，国产星载微波成像仪的空间覆盖、重访能

力和数据质量都将进一步得到提升，未来国产遥感

卫星将在全球海气界面热通量监测中发挥更重要

的作用。
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Remote Sensing of Global Air-Sea Latent Heat Fluxes from FY-3
Microwave Radiation Imager Observations
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Abstract：The Latent Heat Flux（LHF）is an essential indicator for measuring energy and water vapor exchange
between the air and sea. Satellite-based surface turbulent fluxes are widely used due to their wide coverage and
high timeliness advantages. However，there are still problems with non-synchronous observations and low accu⁃
racy of latent heat flux estimation. Since the sea surface air specific humidity is the primary error source in satel⁃
lite remote sensing of latent heat flux，the air specific humidity retrieval algorithm is improved based on the
Fengyun-3 Micro-Wave Radiation Imager（MWRI） data. Compared with the in-situ measurements from
moored buoys，the inversion results have been significantly improved. In view of satellite’s relatively fixed over⁃
passing time of satellites，the intraday variation process of latent heat flux is analyzed using the in situ data.
Then a daily average latent heat flux estimation model is established. The Fengyun-3/MWRI data are used to
calculate the global air-sea latent heat flux by the COARE3.6 algorithm. The bias，Root Mean Square Differ⁃
ence（RMSD），and correlation coefficient（R2） between satellite and buoy are 3.50 W/m2 ，32.96 W/m2 ，

and 0.79.
Key words：Latent Heat Flux；MWRI；FY-3D；Specific Air Humidity
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