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1 产品定义

风云三号 E 星（FY-3E）中分辨率光谱成像仪-微光型（MEdium Resolution

Spectral Imager-Low Light, MERSI-LL）有 1个短波红外通道（3.55~3.93μm），2

个长波红外通道即分裂窗通道（10.3~11.3μm和11.5~12.5μm）可用于估计FY-3E

MERSI-LL 海表温度（ Sea Surface Temperature，SST），下文简称 FY-3E SST。

SST是一个很难严格定义的参数，由于海洋湍流和海洋大气之间的热量、水

汽和动量的交换，使得海洋上层（约 10m）的温度垂直结构复杂多变。SST可分

为皮层（skin）SST、皮下（subskin）SST、水体（bulk）SST和基础（foundation）

SST等。其中皮层 SST和皮下 SST属于卫星观测 SST。皮层 SST，是利用波长

在 3.7-12 μm的红外波段对地球海洋地区进行探测时获得的红外光谱通道辐射

率，通过物理或者统计方法得到的海洋表皮约 10-20 μm处的海水温度。皮下

SST由 6–10 GHz的微波辐射计测得约水下 1mm处的海水温度。

利用 FY-3E MERSI-LL 分裂窗通道或分裂窗、中波红外三通道反演获得的晴

空海洋表面温度信息，主要包括海表温度、逐像元质量标志等。FY-3E SST是风

云三号地面应用系统的业务产品，产品物理单位为°C。

2 产品规格和格式

2.1 产品规格

FY-3E SST产品分为星下点分辨率 1km的原始轨道 5分钟段产品和全球 5km

等经纬度投影产品。全球 5km SST产品包括等经纬度投影的日、旬、月合成 SST

产品，均区分白天和夜间。

表 2-1 FY3E MERSISST 产品规格列表

产品名称 投影方式 覆盖范围 空间分辨率 更新频次

5分钟段 轨道 全球 星下点 1km 288/天

日 等经纬度 全球 5km 2/天

旬 等经纬度 全球 5km 3/月

月 等经纬度 全球 5km 1/月
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2.2 产品文件

表 2- 2 FY3E MERSISST 产品数据文件列表

序

号

文件名称 格式 周期 产品描述 关

键

词

1
FY3E_MERSI_GRAN_L2_SST_???_

NUL_YYYYMMDD_HHMM_

1000M_V0.HDF

其中???分别为 DAY：白天，NIG：夜

晚，MLT：晨昏交界

HDF
288/

天

利用 MERSI-LL 分裂窗通

道或分裂窗、中波红外三

通道反演获得的晴空海

洋表面温度信息，主要包

括海表温度、逐像元质量

标志等。该 5 分钟段产品

未进行投影处理，星下点

分辨率 1km。

段

SST

2 FY3E_MERSI_GBAL_L2_SST_000_GLL_

YYYYMMDD_POAD_5000M_Vn.HDF

FY3E_MERSI_GBAL_L2_SST_012_GLL_

YYYYMMDD_POAD_5000M_Vn.HDF

HDF
1/12

小时

在 MERSI-LL海表温度段

产品基础上按时间每 12
小时生成一个日合成产

品。该产品为全球 0.05°
分辨率等经纬度投影。

日

海

温

3 FY3E_MERSI_GBAL_L2_SST_DAY_GLL_

YYYYMMDD_POAD_5000M_V0.HDF

FY3E_MERSI_GBAL_L2_SST_NIG_GLL_

YYYYMMDD_POAD_5000M_V0.HDF

HDF 2/天

在 MERSI-LL海表温度段

产品基础上生成的日合

成产品。该产品为全球

0.05°分辨率等经纬度投

影。

日

海

温

4 FY3E_MERSI_GBAL_L3_SST_DAY_GLL_

YYYYMMDD_POTD_5000M_V0.HDF

FY3E_MERSI_GBAL_L3_SST_NIG_GLL_

YYYYMMDD_POTD_5000M_V0.HDF

HDF 3/月

在 MERSI-LL海表温度日

产品基础上生成的旬平

均产品。该产品为全球

0.05°分辨率等经纬度投

影。

旬

海

温

5 FY3E_MERSI_GBAL_L3_SST_DAY_GLL_

YYYYMMDD_POAM_5000M_V0.HDF

FY3E_MERSI_GBAL_L3_SST_NIG_GLL_

YYYYMMDD_POAM_5000M_V0.HDF

HDF 1/月

在 MERSI-LL海表温度日

产品基础上生成的月平

均产品。该产品为全球

0.05°分辨率等经纬度投

影。

月

海

温

2.3 产品科学数据集

表 2- 3 FY3E MERSI SST 段产品科学数据集

科学数据集

分组名称 科学数据集 科学数据集名(英文) 科学数据集中文描述

SDS1 sea_surface_temperat
ure

skin sea surface
temperature

L2 海表温度

SDS2 sea_ice_fraction sea ice fraction 海冰覆盖度
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SDS3 quality_flag Level-2 SST Quality
Flag

2 级海温产品质量标识

SDS4 delta_SST deviation from
reference SST

L2 海温与参考海温的

差

SDS5 quality_level Level-2 SST Quality
level

2 级海温产品质量等级

SDS6 Latitude Latitude 逐像元纬度

SDS7 Longitude Longitude 逐像元经度

SDS8 SensorZenith SensorZenith 仪器天顶角

SDS9 SolarZenith SolarZenith 太阳天顶角

SDS10 sst_dtime Time difference from
reference time

参考时间

表 2- 4 FY3E MERSI SST 日产品科学数据集

科学数据集

分组名称 科学数据集 科学数据集名(英文) 科学数据集中文描述

SDS1 sea_surface_temperat
ure

sea surface
temperature

L2 海表温度

SDS2 sea_ice_fraction sea ice fraction 海冰覆盖度（百分比）

SDS3 quality_flag Level-2 SST Quality
Flag

2 级海温产品质量标识

SDS4 solar_zenith Solar Zenith Angle 海表温度继承像元的

太阳天顶角

SDS5 satellite_zenith Sensor Zenith Angle 海表温度继承像元的

卫星天顶角

SDS6 delta_SST deviation from
reference SST

L2 海温与参考海温的

差

SDS7 SST_median median SST of vaild SST
pixels within 5*5 block

5*5 数据块有效海温像

元：中值（陆地和云像

元除外）

SDS8 SST_bias Bias error of vaild SST
pixels within 5*5 block

5*5 数据块有效海温像

元偏差（陆地和云像元

除外）

SDS9 SST_std Standard deviation
error of vaild SST
pixels within 5*5 block

5*5 数据块有效海温像

元标准差（陆地和云像

元除外）

SDS10 SST_number vaild SST Number
within 5*5 block

5*5 数据块有效海温像

元个数（陆地和云像元

除外）

SDS11 quality_level quality_level 2 级海温质量等级

SDS12 sst_dtime Time difference from
reference time

以当天 00UTC 为参考

时间的时间偏移量秒

计数，负值代表前一天
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SDS13 Latitude Latitude 纬度

SDS14 Longitude Longitude 经度

表 2- 5 FY3E MERSI SST 旬产品科学数据集

科学数据集

分组名称 科学数据集 科学数据集名(英文) 科学数据集中文描述

/s

SDS1 sea_surface_temperat
ure

sea surface
temperature

L3 海表温度

SDS2 quality_flag Level-3 SST Quality
Flag

3 级海温产品质量标识

SDS3 delta_SST deviation from
reference SST

L3 海温与参考海温的

差

SDS4 SST_median median SST of vaild SST
pixels within ten days

10 天有效海温像元：中

值（陆地和云像元除

外）

SDS5 SST_bias Bias error of vaild SST
pixels within ten days

10 天有效海温像元偏

差（陆地和云像元除

外）

SDS6 SST_std Standard deviation
error of vaild SST
pixels within ten days

10 天有效海温像元标

准差（陆地和云像元除

外）

SDS7 SST_number vaild SST Number
within ten days

10 天有效海温像元个

数（陆地和云像元除

外）

SDS8 quality_level 3 级海温产品质量等级

SDS9 Latitude 纬度

SDS10 Longitude 经度

当文件名上

为 DAY 时，

有 DayAsc、
DayDes 2 个

组。当文件

名上为 NIG
时 ， 有

NigAsc 、

NigDes 2 个

组。

SDS1 sea_surface_temperat
ure

sea surface
temperature

L3 海表温度

SDS2 quality_flag Level-3 SST Quality
Flag

3 级海温产品质量标识

SDS3 delta_SST deviation from
reference SST

L3 海温与参考海温的

差

SDS4 SST_median median SST of vaild SST
pixels within ten days

10 天有效海温像元：中

值（陆地和云像元除

外）

SDS5 SST_bias Bias error of vaild SST
pixels within ten days

10 天有效海温像元偏

差（陆地和云像元除

外）

SDS6 SST_std Standard deviation
error of vaild SST
pixels within ten days

10 天有效海温像元标

准差（陆地和云像元除

外）

SDS7 SST_number vaild SST Number 10 天有效海温像元个
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within ten days 数（陆地和云像元除

外）

SDS8 quality_level 3 级海温产品质量等级

表 2- 6 FY3E MERSI SST 月产品科学数据集

科学数据集

分组名称 科学数据集 科学数据集名(英文) 科学数据集中文描述

当文件名上

为 DAY 时，

添 加

DayAsc 、

DayDes 2 个

组。当文件

名上为 NIG
时 ， 添 加

NigAsc 、

NigDes 2 个

组。

SDS1 sea_surface_temperat
ure

sea surface
temperature

L3 海表温度

SDS2 quality_flag Level-3 SST Quality
Flag

3 级海温产品质量标识

SDS3 delta_SST deviation from
reference SST

L3 海温与参考海温的

差

SDS4 SST_median median SST of vaild SST
pixels within a month

一月有效海温像元：中

值（陆地和云像元除

外）

SDS5 SST_bias Bias error of vaild SST
pixels within a month

一月有效海温像元偏

差（陆地和云像元除

外）

SDS6 SST_std Standard deviation
error of vaild SST
pixels within a month

一月有效海温像元标

准差（陆地和云像元除

外）

SDS7 SST_number vaild SST Number
within a month

一月有效海温像元个

数（陆地和云像元除

外）

SDS8 quality_level 3 级海温产品质量等级

SDS9 Latitude 纬度

SDS10 Longitude 经度

3 产品算法原理和处理流程

3.1 算法基本原理

FY-3E MERSI红外观测的分裂窗通道（10.3~11.3μm和 11.5~12.5μm）可用

于估计海表温度（SST）。对于红外窗区，可假定大气是无散射介质，海面的比

辐射率ε取为 1（黑体），窗区红外辐射测量海表温度反演的基本原理可用辐射

传递方程式（A.Ignatov,2010）表示为：
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dp
dP
PdTBPTBI SP

PSS
),(),(),(),(

0

  （公式 1）

式中，Iλ为星上传感器接收的波长为λ的辐射测值，（，s）是海面的 plank

辐射强度，（，s)是气压为 Ps的大气层到卫星（P=0）的大气透过率，，

p是温度为 T(P)的大气辐射强度，TS和 PS分别为海表温度和海面气压。

进入卫星的辐射测值常常受到云的污染，为了获得精确的 SST测值，云检

测和大气削弱订正成为卫星遥感反演 SST的两个关键的问题。风云卫星海温的

反演是依据普朗克黑体辐射定律，根据大气对不同波长的红外遥感影响的不同，

使用不同波段的线性组合来消除大气的影响。

FY-3E MERSI海温反演采用传统的统计算法。即根据 FY-3E MERSI分裂

窗通道亮温和高精度浮标 iQUAM（Xu and Ignatov, 2014）进行时空匹配，生成

匹配数据集，并以此为基础进行回归计算求得回归系数。所用的回归公式为基

于第一猜测海温的非线性海温算法（NLSST，Walton，1998），公式如下：

NLSST(D/N) 0 1 11 2 11 12 3 11 12( ) ( )(sec 1)s FGT a aT a T T T a T T        （公式

2）

其中，TS表示反演海温， T11、 T12分别表示 10.8μm、12μm 通道亮温，

a0~a3表示回归系数、θ表示卫星天顶角, TFG表示第一猜测 SST，采用分析场海

温 OSTIA（Donlon，2012）或 30 年日平均海温。

3.2 处理流程

MERSI海表温度产品包括 5分钟段海温产品、日旬月产品，处理流程如图

3-1所示。

3.2.1 MERSI海表温度段产品

由MERSI 5分钟分段 L1数据经MERSI海表温度反演软件处理生成。

3.2.2 MERSI海表温度日产品

基于MERSI海表温度 5分钟段产品，根据质量优先的融合策略，由 1km 轨

道分辨率（星下点 1km）生成 5km 的全球等经纬度日海表温度产品，分两种合成

方式。一种是参照 OSI SAF（Steinar Eastwood,2019）每 12 小时合成一次全球观
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测的高时效日合成海温（每 12 小时可为海温再分析和监测用户提供一次 FY-3E

全球海温），分别以 00UTC 和 12UTC 为中心的 12 小时合成，其中 00UTC 存放的是

卫星前一天 18:00 UTC 至当天 05:59 UTC 时间段内卫星观测的海温，12UTC 存放

的是卫星前一天 06:00 UTC 至当天 07:59 UTC 时间段内卫星观测的海温；另一种

按 FY-3 系列传统的按白天和夜间合成，其中白天和夜间又各自分为升轨和降轨

数据集分组存放，用于生成旬月合成海温产品。

3.2.3 MERSI海表温度旬产品

由旬内的日海表温度产品，根据质量优先的融合策略，通过旬月海表温度合

成软件生成旬海温产品，区分白天夜间存放，其中白天和夜间又各自分为升轨和

降轨数据集分组存放。

3.2.4 MERSI海表温度月产品

由月内的日海表温度产品，根据质量优先的融合策略，通过旬月海表温度产

品生成软件生成月海温产品，区分白天夜间存放，其中白天和夜间又各自分为升

轨和降轨数据集分组存放。



责任人：王素娟 联系电话：010-68406672 邮箱：wangsj@cma.gov.cn 页码：8

图 3- 1 FY-3E MERSI SST 产品处理流程图

4 产品示例

4.1 5分钟段海表温度产品示例

5分钟段海温产品为轨道投影，星下点分辨率为 1km。FY3E为首颗晨昏星，

每天早晨和黄昏全球观测各一次，图 4-1为中国近海黄昏观测的 5分钟段（9:20

UTC），图 4-2为中国近海早晨观测的 5分钟段（21:45 UTC）。5分钟段海表温度

及其逐像元的质量标识图像如图 4-1，图 4-2所示。
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图 4- 1 2021 年 10 月 1 日 9:20(UTC) 5 分钟段海温产品示例

（左：SST,右：SST QualityLevel 优:绿 良:蓝 差:红）

图 4- 2 2021 年 10 月 1 日 21:45(UTC) 5 分钟段海温产品示例

（左：SST,右：SST QualityLevel 优:绿 良:蓝 差:红）

4.2 日海表温度产品示例

FY-3E MERSI SST每 12 小时可为海温再分析和监测用户提供一次 FY-3E 全
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球海温日产品，采用和 OSI SAF相同的策略，每 12小时合成一次全球观测的高

时效日合成海温，分别以 00UTC和 12UTC为中心的 12小时合成全球等经纬度

网格产品，空间分辨率为 5km。2022年 4月 22日 00UTC和 12UTC全球日海表

温度及其逐像元的质量标识图像如图 4-3，图 4-4所示。

图 4- 3 2022 年 4 月 22 日 00(UTC) 5km 全球等经纬度日海温产品示例

（左：SST,右：SST QualityLevel 优:绿 良:蓝 差:红）

图 4- 4 2022 年 4 月 22 日 12(UTC) 5km 全球等经纬度日海温产品示例

（左：SST,右：SST QualityLevel 优:绿 良:蓝 差:红）

4.3 旬海表温度产品示例

FY-3E MERSI SST旬产品为全球等经纬度网格产品，空间分辨率为 5km，
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在本旬结束后一天生成，分白天和夜间单独存放。2022年 3月中旬全球旬海表

温度及其逐像元的质量标识分布图如图 4-5，图 4-6所示。

图 4- 5 2022 年 3 月 20 日白天 5km 全球等经纬度旬海温产品示例

（左：SST,右：SST QualityLevel 优:绿 良:蓝 差:红）

图 4- 6 2022 年 3 月 20 日夜间 5km 全球等经纬度旬海温产品示例

（左：SST,右：SST QualityLevel 优:绿 良:蓝 差:红）

4.4 月海表温度产品示例

FY3D MERSI SST月产品为全球等经纬度网格产品，空间分辨率为 5km，在

本月结束后一天生成，分白天和夜间单独存放。全球月海表温度图像如图 3-7，
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图 3-8所示。

图 4- 7 2022 年 3 月白天 5km 全球等经纬度月海温产品示例

（左：SST,右：SST QualityLevel 优:绿 良:蓝 差:红）

图 4- 8 2022 年 3 月夜间 5km 全球等经纬度月海温产品示例

（左：SST,右：SST QualityLevel 优:绿 良:蓝 差:红）

5 产品精度

5.1 产品检验评估方法和数据
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FY-3E MERSI SST产品质量检验用加拿大的分析场日平均海温CMC数据作

为检验源数据，它是利用包括船舶、浮标观测在内的现场 SST和卫星红外海温、

微波海温采用最优插值处理得到的分析场 SST产品，分辨率为 0.1°×0.1°。日平

均分析场海温具有全球覆盖的优点，美国 NESDIS/STAR 卫星海温产品也采用

CMC作为参考海温进行质量检验。用 CMC日平均海温作为检验源数据，通过

时间匹配（同一天）和空间匹配（一个像元），进行误差统计。

5.2 产品检验评估结果

基于2022年2月的优选样本计算的回归系数，对2022年1月的独立样本进行了

质量检验。2022年1月FY-3E MERSI海温独立样本质量检验白天NL_D算法海温与

浮标海温的相关系数99.7%，样本个数18170，偏差0.01°C，均方根误差0.47°C；

夜间NL_N算法海温与浮标海温的相关系数99.6%，样本个数23327，偏差0.01°C，

均方根误差0.46°C。

与全球分析场日平均海温CMC相比，2022年2月1日-2022年3月31日FY-3E

MERSI 5分钟段SST产品的误差统计结果如表为6-1所示。白天最优像元的偏差为

-0.1°C，均方根误差0.65°C；夜间最优像元的偏差为-0.31°C，均方根误差

0.65°C。FY-3E MERSI 白天SST优良差像元占全样本的百分百分别为：61.5%、

33%和5.5%，夜间SST优良差像元占全样本的百分百分别为56.8%、36.4%和

6.7% 。

与全球分析场日海温CMC相比，2022年2月1日-2022年3月31日FY3E MERSI

5km 日合成SST产品白天最优像元的偏差为-0.02°C，均方根误差0.59°C；夜

间最优像元的偏差为-0.23°C，均方根误差0.59°C。FY-3E MERSI 白天SST优

良差像元占全样本的百分百分别为：62%、32%和6%，夜间SST优良差像元占全

样本的百分百分别为55%、38%和7% 。

从误差统计结果看，FY3E MERSI海温产品精度均满足小于1.2°C的设计指

标。

表 5-1 基于分析场海温 FY-3E MERSI 5 分钟段 SST 误差统计表

产品名称 业务/试验
周期（轨道、日、旬、

月）

空间分辨

率
设计指标

实测精度

MERSI SST
业务 轨道 1km 1.2°C 0.65°C

日 5km



责任人：王素娟 联系电话：010-68406672 邮箱：wangsj@cma.gov.cn 页码：14

6 产品使用说明

6.1 产品使用说明

FY3E MERSI SST 产品进行了逐像元的质量标识，FY3E MERSI 5 分钟段

SST质量标识的定义如表 6-1所示，FY-3E MERSI 日合成 SST质量标识定义如

表 6-2所示，FY-3E MERSI 旬月 SST质量标识定义如表 6-3所示。用户可根据

自己的应用需求，选用不同质量等级的海温。如：对于从事气候研究的用户，可

选用质量等级为优的海温；对于对海温精度要求不太高而对海温覆盖度要求高的

洋面锋研究及海洋渔业等用户，可选用质量等级为优和良的海温；质量为差的海

温中，蕴含着一级数据异常、定位异常、定标异常等信息，对产品生产者分析误

差原因及改进产品质量有益。同时，质量“差”的像元也可能包含了极端天气的

信息，如：台风抽吸作用造成的海温异常偏低，或极区极端增温使反演海温超出

海温阈值等。

表 6- 1 FY3E MERSI 5 分钟段 SST 质量标识定义

Bit(s) 含义 备注

1-2

海温质量标识
优(0)
良 (1)
差 (2)
未进行质量控制 (3)

参考产品质量控制方法
优：00
良：01
差：10
未进行质量控制：11（用于陆地、云或数据缺

失）

3
无海冰(0)
有海冰(1)

来自MERSI海冰产品或背景场海温数据中的海
冰

4
无太阳耀斑 (0)
太阳耀斑 (1)

无太阳耀斑 (0)
太阳耀斑 (1)

5

3*3数据块内无陆地

(0)
3*3数据块内有陆地

(1)

以当前像元为中心的3*3数据块内无陆地像元
为0；以当前像元为中心的3*3数据块内有陆地为1

6
夜间 (0)
白天 (1)

太阳天顶角≥90度为夜间
太阳天顶角＜90度为白天

7 背景场海温为

OSTIA(0)
背景场海温为

OISST(1)

背景场海温为OSTIA 0
背景场海温为OISST 1

8
升轨(0)
降轨(1)

升轨(0)
降轨(1)
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表 6- 2 FY-3E MERSI 日合成 SST 质量标识定义

Bit(s) 含义 备注

1-2

海温质量标识

优(0)
良 (1)
差 (2)
未进行质量控制

(3)

参考产品质量控制方法

优 ：00
良 ：01
差 ：10
未进行质量控制：11（用于陆地或外太空像元）

3
无海冰(0)
有海冰(1)

来自继承像元质量标识，有则为1，反之为0

4
无太阳耀斑 (0)
太阳耀斑 (1)

来自继承像元质量标识，有则为1，反之为0

5

3*3数据块内无陆

地 (0)
3*3数据块内有陆

地 (1)

以当前像元为中心的3*3数据块内无陆地像元为

0；
以当前像元为中心的3*3数据块内有陆地为1

6
夜间 (0)
白天 (1)

夜间为0
白天为1

7 预留 0
8 预留 0

表 6- 3 FY-3E MERSI 旬月 SST 质量标识定义

Bit(s) 含义 备注

1-2

海温质量标识

优(0)
良 (1)
差 (2)
未进行质量控制 (3)

参考产品质量控制方法

优 ：00
良 ：01
差 ：10
未进行质量控制：11（用于陆地或外太空像元）

3
无海冰(0)
有海冰(1)

来自继承像元质量标识，N（旬N=8~11，月N=28~31）
天对应像元中有则为1，反之为0

4
无太阳耀斑 (0)
太阳耀斑 (1)

来自继承像元质量标识，N（旬N=8~11，月N=28~31）
天对应像元中全有则为1，反之为0

5

3*3数据块内无陆地

(0)
3*3数据块内有陆地

(1)

以当前像元为中心的3*3数据块内无陆地像元为0；
以当前像元为中心的3*3数据块内有陆地为1

6
夜间 (0)
白天 (1)

夜间为0
白天为1

7 预留 0
8 预留 0
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6.2 应用限制条件

假定 FY-3E MERSI探测性能满足海温反演精度需求。但是在观测条件受限

时，海温产品的精度将有所降低。

1) 仪器性能降级（定标、稳定性、NEdT、通道间配准、定位）；

2) 长期厚云覆盖的区域；

3) 观测条件受限区域（如：观域边缘、耀斑区域）；

4) 大量气溶胶的区域；

5) 近海岸水体。
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7 产品技术支持

7.1 产品技术责任人

表 7- 1 产品技术责任人列表

序

号

姓名 单位 联系电话 电子邮箱 角色

1 王 素

娟

国家卫星气象中心 010-68406672 wangsj@cma.gov.cn 产品联系人

技术负责人

2 崔鹏 国家卫星气象中心 010-68407077 cuipeng@cma.gov.cn 海温质量检

验

3 张 芳

芳

北京华云星地通科

技有限公司

010-68406384 1789006843@qq.com 工程负责人

7.2 文档引用方式和建议引用文献

王素娟，崔鹏，张芳芳，2022. 风云三号 E星MERSI SST产品使用说明文

档. 国家卫星气象中心.
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