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摘　要　风云四号 A星（FY-4A）和风云四号 B星（FY-4B）的双星探测具有连贯性和互补性，但双星位置的差

异以及不同的探测路径，导致二者实际探测结果可能不一致。本研究基于 2022年 6～8月双星 AGRI L1级数据

和云顶高度产品数据 CTH，对两星的数据进行了视差订正，分析了不同云高和下垫面场景下双星热红外通道亮

温的差异。研究结果表明，在双星的共同探测范围内，自西向东，FY-4A与 FY-4B亮温差异由正值（FY-4A亮

温更高）逐渐转变为负值。在赤道区域，亮温差值可达 8 K。随着云高增高，双星亮温的均方根误差从 1.63 K逐

渐增大至 3.06 K，且陆地上的差值高于海洋。本文基于 RTTOV快速辐射传输模式，探究卫星天顶角对双星亮温

差异的理论影响，模拟的双星亮温差异趋势与实际亮温差异趋势大致相同。因此，未来研究可结合上述规律对双

星探测的偏差进行物理校正，实现双星探测的联合应用。
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Their Contributing Factors for FY-4A and FY-4B Satellites
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Abstract　Dual-satellite  observations of  FY-4A and FY-4B exhibit  continuity and complementarity,  but  differences in
the satellites’ positions and observation paths may make their  actual  detection results  inconsistent.  This study,  which is
based on the AGRI full-disk Level 1 data and cloud top height products from dual-satellite imagers during June–August
2022,  conducted  parallax  correction  on  the  dual-satellite  data  and  analyzed  differences  in  thermal  infrared  channel
brightness temperatures (BTs) under various cloud height scenarios and underlying surface conditions. The results showed
that  within  the  common  observation  area,  the  BT  differences  between  FY-4A  and  FY-4B  gradually  turned  positive  to
negative from west to east. In the equatorial region, the BT differences reached 8 K. As cloud height increases, the root
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mean square error of the BT differences increases from 1.63 K to 3.06 K. The differences were larger over land than over
the  ocean.  Additionally,  this  study  investigated  the  theoretical  effects  of  satellite  zenith  angle  on  dual-satellite  BT
differences using the RTTOV fast  radiative transfer  model.  Simulated BT difference trends between the satellites  show
broad consistency with observed empirical trends. Therefore, future research can perform physical correction on the dual-
satellite observations according to these patterns, enabling joint applications of the dual-satellite data.
Keywords　FY-4A satellite, FY-4B satellite, Brightness temperature comparison, Cloud height, Satellite zenith angle

 1    引言

随着全球气候变化加剧、自然灾害频发以及环

境问题的复杂化，高时效、高精度、全覆盖的全球

对地观测数据成为科学研究和应急管理的核心需

求。静止轨道卫星因其固定覆盖区域和分钟级高频

观测能力，成为气象预报、环境监测和灾害预警的

重要工具（许健民等, 2010）。单星视角下的大气

参数（如云层高度、气溶胶分布）反演存在盲区，

影响数据精度。中国风云四号、日本葵花系列、欧

美 GOES-R等对地观测系统逐步向多星组网方向

发展（杨军等, 2011; Park et al., 2023; Yoshida et al.,
2023）。两颗静止卫星的协同工作可通过多角度观

测和数据融合，突破单星瓶颈，提升综合观测能力。

然而，不同卫星上搭载的同类型传感器在观测同一

类目标物时，其所得数据往往呈现出一定程度的系

统性偏差（Hu et al., 2021）。这类偏差的核心成因多

样，主要包括传感器通道参数的设定差异、定标精

度的不同以及星下点位置的变化等因素（Simpson
et al., 1988; Kummerow et al., 1998; Fu and Liu, 2001;
李华宏等 ,  2008; 刘瑞等 ,  2012; 王天天等 ,  2012）。
此外，目标物的反射率曲线与传感器通道光谱响应

函数之间的复杂耦合效应，也可能对这种观测数据

的偏差产生显著影响（Xie et al., 2023）。
我国新一代静止气象卫星 FY-4A与 FY-4B于

2016年和 2021年陆续发射升空，二者均携带主仪

器AGRI（Advanced Geostationary Radiation Imager），
以获取高精度、高时空分辨率的大气与地表辐射信

息（Yang et  al.,  2017）。由于 FY-4A和 FY-4B的

星下点位置不同，且 FY-4B AGRI的各通道光谱响

应函数也略有改变。因此，FY-4A和 FY-4B的探

测结果也可能存在系统性偏差。

在双星观测研究领域，已有诸多学者开展了系

统性研究。Menzel  et  al.（ 1998）的研究指出，

GOES-8/9大气探测器在短波和中波谱段的辐射噪

声性能优于设计指标，但在长波谱段却表现出劣于

设计值的特征。经几何视场订正后发现，GOES-8
与其他辐射测值在不同谱段下均存在显著偏差。郭

姿佑等（2019）创新性地利用分别定位于 75°W
和 135°W的地球静止业务环境卫星 GOES-13和
GOES-15，通过辐射量偏差订正技术，有效降低了

观测辐射值与基于模式背景场廓线模拟计算的辐射

值之间的系统偏差，显著提升了数据同化质量。以

上研究均指出在研究两个仪器的差别前需要进行视

差订正。在我国气象观测领域，风云二号系列卫星

 （FY-2C与 FY-2D）构建了具有中国特色的双星

业务系统，实现了对我国及周边地区天气系统的有

效监测。该系统采用“双星观测，互为备份”的先

进运行模式，其中主业务星定位于 105°E，备份业

务星部署于 86.5°E。这种双星协同观测模式，使北

半球共同观测区域实现了每 15分钟获取一幅云图

的能力，显著提升了对中小尺度天气系统的监测效

能（宏观和张文建, 2008; 卢乃锰和谷松岩, 2016）。
Huang et al.（2024）通过风云四号双星多角度观测

降低了单星视角误差，提出了优化云顶高度等关键

参数的反演算法。

在 FY-4 AGRI或其它类似卫星仪器的各探测

通道中，波长在 10.8 μm左右的热红外分裂窗通道

凭借其在大气中的高透过率，受到了广泛应用。在

云和降水方面，Chen et al.（2020a）使用红外亮温

数据，并利用最大亮温梯度法对云团进行客观识别

与分割；段炼等（2022）利用红外亮温数据反演对

流云云顶高度；Zhang et al.（2023）采用众数亮温

表征雨团整体性质。在综合应用方面，燕亚菲等

 （2019）利用卫星红外亮温资料估计台风短时强降

水及其演变；Zhuge et al.（2024）结合红外亮温资

料和可见光近红外通道反射率，生成了 Himawari
卫星云特性数据集；Liu et al.（2024）从该数据集

中提取云参数信息进行研究。上述基于卫星热红外

通道的技术研究使我们能够更好地认知地表和云等

目标物的细微特征，并支持了天气预报、灾害预警

和环境监测等领域的水平提升。
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然而，要想协同 FY-4双星热红外通道开展应

用，仍需解决它们之间的系统性偏差问题。已有的

一些不同卫星仪器或模式间的探测差异分析为解决

该问题提供了参考。例如，在卫星通道与模式模拟

值差异分析方面，Zhu et al.（2020）发现在晴空条

件下，FY-4A AGRI 3.75至 13.5 μm波长范围内的

7个光谱通道的观测值与 RTTOV模式模拟值在陆

地偏差尤为显著，最大偏差可达 1.6 K。对 FY-4B
AGRI的进一步模拟分析显示，在海洋和陆地上，

实际亮温与模拟值的平均偏差分别为 1.4 K和 1.8 K
 （Zhu et  al.,  2023）。在有云条件下，由于云高和

云形态等因素的影响，二者偏差可能更大。在不同

卫星仪器的对比研究方面，Xie et al.（2022）发现

Himawari-8与 FY-3E的亮温平均偏差小于 1.6 K，
均方根误差小于 1.9 K。该研究进一步指出相差达

10°的卫星天顶角是导致该偏差的重要因素。Xie
et al.（2023）还对 FY-4B AGRI和 GK-2A静止卫

星的亮温数据进行了系统对比，指出在亮温高于

310 K的条件下，FY-4B观测到的亮温值普遍偏高。

他们由此提出通过修正平均偏差来减少两传感器之

间的亮温差异。

已有研究表明，不同卫星仪器探测同一目标物

的系统性偏差普遍存在，但偏差数值受到目标物类

型、卫星天顶角、云高和云形态等多种因素的影响。

作为我国新一代静止卫星的姊妹星，FY-4A和 FY-
4B的亮温差异特征仍待揭示与验证。基于此，本

研究将精准聚焦于对云及地表敏感的热红外通道，

分析不同云高和下垫面场景下两星热红外通道亮温

的差异性，并讨论两颗卫星天顶角差异对亮温差异

的影响，以期提高双星亮温观测的精度和可靠性，

为后续多卫星联合组网观测奠定科学基础。

 2    数据和方法

 2.1    数据

本文使用的数据包括： FY-4A和 FY-4B AGRI
获取的 4 km分辨率 L1级全圆盘数据共 7174份
 （2022-06-01至 2022-08-31）、相同时刻的 FY-4A
的云顶高度（CTH）产品数据以及两颗卫星的

GEO定标数据。上述数据均可在风云卫星遥感数

据网（http://data.nsmc.org.cn）获取。 另外，本文

还使用了 ETOPO2v2地形数据集。

FY‐4A于 2016年 12月 11日发射升空，最

初定点于 99.5°E的赤道上空。在 2017年 5月 25

日至 2024年 3月 5日，该星星下点移动到 104.7°E。
FY-4A AGRI 的扫描时间为 15分钟 /圆盘，覆盖

0.47至 13.5 μm波长范围内的 14个光谱通道（Min
et  al.,  2017; Chen  et  al.,  2020b; 耿晓雯等 ,  2020）。
本研究选取 10.8 μm热红外通道作为研究对象，已

有研究表明该通道具有较好的定标精度且工作状况

良好（Hu et al., 2021）。
FY-4B卫星是我国风云四号系列卫星的首发业

务星，于 2021年 6月 3日发射。在 2022年 4月 11
日至 2024年 2月 1日，FY-4B星下点为赤道上空

的 133°E。与 FY-4A相比，FY-4B的 AGRI增加了

水汽探测通道，并对部分通道光谱响应函数进行了

调整，提高了精细化观测水平。由于新增了水汽通

道，FY-4B AGRI的 10.8 μm通道由原先的第 12通
道改为第 13通道，但光谱响应函数相差不大。在

本研究中，我们将 FY-4B AGRI的第 13通道（中

心波长 10.8 μm）与 FY- 4A AGRI的第 12通道进

行对比分析。

FY-4A AGRI并不是每 15分钟均有产出扫描

文件，这是由观测计划决定，FY-4A除了在整点

进行全圆盘扫描外，为了计算云迹风，每三小时还

会进行连续 3次全圆盘扫描（比如 02:45、03:00、
03:15会有全圆盘扫描，时间为协调世界时，下

同）。2022年 6～8月期间 FY-4A AGRI日均扫描

文件数约为 40份，每小时扫描文件数为 1～3份，

而 FY-4B AGRI日均扫描文件数约为 96份，每小

时扫描文件数为 4份。例如 2022年 6月 1日 03:00～
05:45间 FY-4A  AGRI扫描的文件起始时间有

03:00、03:15、04:00、05:00、05:45，而FY-4B AGRI
在该时间段扫描的文件有 03:00、03:15、03:30、
03:45、04:00、04:15、04:30、04:45、05:00、05:15、
05:30、05:45。显然，两星在相同时间段内扫描的

文件数并不相同。为了使两星在时间上保持一致性，

本研究将根据 FY-4A AGRI L1级数据文件的扫描

时间去匹配相同扫描时间的 FY-4B AGRI L1级数

据文件， 而 FY-4B AGRI余下的数据文件则不纳

入统计研究。

FY-4A的云顶高度数据产品是利用 AGRI的 2
个红外窗区和 1个 CO2 吸收通道，结合数值预报

资料，反演得到的二级产品（Min et  al.,  2017）。
该数据产品反演效果得到了验证（Zhang  et  al.,
2022），并被广泛应用于云和降水研究（Chen et
al., 2020a），因此可作为探究影响亮温差异因素的
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重要参考数据。

FY-4 多通道扫描成像辐射计 L1 GEO 数据是 0
级源包数据经过地理定位处理后得到的 4 km的定

位信息。该数据可直接应用于数值天气预报模式、

卫星辐射资料同化等，包含了卫星天顶角、卫星方

位角、太阳天顶角、太阳方位角及太阳耀斑角数据

 （狄迪等 ,  2022）。Lee and Ahn（2023）对静止轨

道卫星的光程进行热辐射模拟研究，发现光程随着

卫星天顶角的增大而增大并影响辐射度的接收。因

此，两颗卫星的卫星天顶角也需作为探究亮温差异

影响因素的重要参考数据。

ETOPO2v2是全球地形数据模型，该数据来源

于 GLOBE等多个模型。其中，GLOBE数据集可

提供全球陆地区域分辨率为 30″的地形数据（范雕

等, 2021）。本研究将利用 ETOPO2v2绘制纬向地

形分布图。

ERA5月平均气压层数据是欧洲中期天气预报

中心 (ECMWF)提供的全球高分辨率再分析数据

集，其高时空分辨率和全球覆盖特性使其成为气候

研究、天气分析和大气科学应用的重要基础数据

(Hersbach et al., 2023)。本研究使用 ERA5 2022年
6～8月的月平均气压层数据（气压层、温度及湿

度）计算中纬度夏季温湿廓线，用于 RTTOV模式

模拟卫星亮温。

 2.2    方法

根据狄迪等（2022）研究发现卫星天顶角越

大，云顶高度越高，观测的视差越大，说明使用卫

星观测时不能忽视视角差异带来的影响。本研究首

先提取地形数据集的高程数据用于晴空视差订正，

使用 FY-4A和 FY-4B的云顶高度产品分别用于有

云视差订正。基于视差订正方法（李五生等, 2012;
狄迪等, 2022）对总计 6896份数据文件进行订正，

具体为将地形高度数据、云高数据和各像元的经纬

度输入立体几何校正模型中，得到了卫星观测目标

物的实际位置，建立了卫星横纵向的像元偏移矩

阵。基于偏移矩阵对双星观测的位置进行订正，确

保了双星观测的像元目标在空间上匹配一致。订正

后发现晴空条件下青藏高原处存在 1～2个像元的

偏移，有云条件下，双星整体存在 0～4个像元的

偏移。随着观测视角增大及云层高度增加，像元偏

移量逐渐增大，高云下偏移量可达 3～4个像元。

此外，像素亮温是该像素范围内辐射特征的平均，

而不是像素中心点的辐射。尺寸相差很大的像素间

不宜直接对比。参考 Zhu et al.（2023）研究，本文

将卫星观测范围设置在卫星天顶角为 60°以内进行

对比研究。

其次，以最近点法，将 FY-4B卫星数据一一

匹配至 4 km范围内的 FY-4A像元上。由于 FY-4A
和 FY-4B均为固定星下点的全圆盘扫描，因此每

个时刻的匹配结果一致。双星的探测位置和匹配结

果分布如图 1所示，本文将基于最近点匹配的像元

视为双星共同探测区域。由于星下点位置的不同，

FY-4B的观测范围偏东。两星共同探测区域的西边

界比东边界粗糙，这是由于本研究最近距离匹配算

法是以 FY-4A为基准来匹配其最近的 FY-4B像元。

受到地球球体形状的影响，卫星像元间隔仅在星下

点为 4 km，且由星下点向四周逐渐增加，边界可

达 100 km以上。因此，在图 1的西部（约 80°E），
FY-4B的像元间隔比 FY-4A更大，这导致在匹配

过程中，大部分 FY-4A的像元无法匹配到距离近

于 4 km的 FY-4B像元。相反，在图 1的东部（约

175°E），FY-4B的像元间隔更小，因此该区域大

部分 FY-4A像元均可匹配到距离优于 4 km的 FY-
4B像元，从而使得东边界更加光滑。

最后，通过 RTTOV（ Radiative  Transfer  for
TOVS）快速辐射传输模式模拟卫星的亮温并作差

分析。RTTOV是一款广泛应用于气象卫星数据同

化和遥感领域的快速辐射传输模式，由欧洲中期天

气预报中心（ECMWF）等机构联合开发。根据提
 

 

图 1    双星的探测范围（蓝色区域：FY-4A，粉色区域：FY-4B，

紫色区域：匹配像元，蓝色星星：FY-4A星下点，粉色星星：FY-

4B星下点）。

Fig. 1    Detection  Ranges  of  the  Satellites  (Blue  Area:  FY-4A,  Pink

Area:  FY-4B,  Purple  Area:  Matched  Pixels,  Blue  Star:  FY-4A  Sub-

satellite Point, Pink Star: FY-4B Sub-satellite Point).
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供的气温、比湿、地表温度、湿度、风速、风向等

信息，结合卫星观测角度、太阳天顶角、方位角等

几何角度数据，即可利用 RTTOV模拟得到卫星观

测数据（梁红丽等 ,  2020; Hocking  et  al.,  2021）。
本文基于 RTTOV模式输入观测点的经纬度和卫星

天顶角，使用 RTTOV提供的标准大气廓线，设置

不同气压层以模拟简单云层环境，构建了具有物理

一致性的对比实验组，从而有效分离卫星观测几何

因素对亮温差异的贡献。

 3    结果

首先本文对双星单个时刻的亮温数据进行

了比较研究，图 2a、b展示了 FY-4A和 FY-4B在

2022年 6月 1日 04:00的 10.8 μm通道红外亮温分

布情况。两图显示出整体相似的亮温分布，例如在

我国北方的内蒙古高原、黄土高原等区域（30°N～
50°N，100°E～130°E），两星探测的亮温超过 300 K，
表明该地少云的天气特征。然而，在青藏高原地区

 （ 20°N～30°N， 85°E～90°E）， FY-4A探测的亮

温大多超过 300 K，而 FY-4B探测的亮温多分布

于 280～300 K以上，两者亮温表现出了明显不同

的特征。因此，为了定量研究这些差异，本文计算

了共同探测区域内两星的亮温偏差分布，即使用

FY-4A亮温减去与之成功匹配的 FY-4B亮温

 （图 2c）。整体而言，亮温偏差从西向东由正值

减小到负值。约 120°E处是正负值的转变点，而这

个位置正是两星星下点的中心线。与整体特征不同

的是，在部分低亮温区，如印度洋南部（30°S，
90°E），其亮温值位于 220～240 K之间，其亮温

差表现出与周围不同的负值（约 5 K），这说明高

云的存在或许也会影响两星亮温偏差。

两星星下点位置的差异不仅决定了各自独特的

探测路径与卫星天顶角视角，还直接关联到穿越云

层及其他大气成分的不同，进而引发复杂多变的大

气辐射传输过程（丁伟钰等， 2023）。在这一过

程中，云层的物理特性，特别是其垂直分布（即不

同高度云层的存在），影响大气辐射的散射和吸收，

最终会作用于卫星观测到的亮温数据。霍娟和吕达

仁（2009）研究表明，云层参数（如云量、云光学

厚度等）是调控有云条件下大气顶向上辐射的关键

因素。基于此，本文聚焦于云对两颗卫星间亮温差

异的具体影响，选取了相同时刻的云顶高度数据作

为分析样本，揭示云层特性与双星亮温差异之间的

内在联系。参考世界气象组织定义的云顶高度分类

标准（World  Meteorological  Organization,  1987; Li
et al., 2024），将两星亮温偏差样本划分为四种类

型：无云，反映晴空条件辐射特性；低云（云顶高

度小于 2.5 km），通常与地面气象条件密切相关；

中云（云顶高度 2.5～6 km），主要受中层大气环

流影响；高云（云顶高度大于 6 km），通常与局

地强对流或更大尺度天气系统相关。

图 3给出了双星共同观测区域的不同云顶高度

 

 

图 2    2022年 6月 1日 04:00（协调世界时，下同）时刻 FY-4双星的亮温及差异分布：（a）FY-4A的亮温分布；（b）FY-4B的亮温分布；

 （c）匹配像元区域卫星天顶角为 60°内的亮温偏差分布。

Fig. 2    Brightness temperatures (BTs) and bias distribution of FY-4 dual satellites at 0400 UTC on June 1, 2022: (a) FY-4A BT distribution; (b) same

as (a), but for FY-4B; (c) BT bias distribution in the matched pixels area with the satellite zenith angle ≤ 60°.
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下亮温偏差样本量分布。风云双星三个月的观测样

本量充足，可用于不同云层特性下两星观测亮温差

异的研究。

我们根据云顶高度分类，统计了不同云顶高

度下 2022年 6～8月间双星亮温差的分布特征

 （图 4）。从纬向视角看，两星的亮温差普遍展现

出自西向东普遍呈现由正值向负值过渡的现象，与

图 2的个例结果相近。二者区别在于，图 4的统计

结果显得更为平滑，且极端值较小，表明这一过渡

现象是双星天顶角差异而产生的普遍特征。尤其

在 20°S～20°N内，此现象尤为显著。这一偏差集

中的地理分布可能归因于双星在斜视状态下，相对

于东西方向，其天顶角在南北探测时差异较小，而

在东西探测时差异显著增大。不同云高下两星的亮

温偏差值可达±10 K以上，且该亮温偏差的绝对值

随云高升高而变大。此现象可解释为，随着云高的

提升，二者对云层探测路径的非重合性增强，在东

西两侧两颗卫星天顶角存在明显差异的情况下，探

测结果的差异也会更大。此外，洋面及其附近的陆

地上水汽较多，水汽对红外辐射的吸收作用较强，

因此在陆地沿海及海洋区域的亮温差比内陆（如澳

大利亚和东亚）的亮温差更明显。

即使两星数据已经做了几何视差订正，两星观

测的目标可看成同一目标物。但两星还受各自观测

角度的不同，观测的可能是同一目标物的不同面且

观测的光学厚度不同。海洋相对陆地较为平整，两

个不同类型的下垫面会影响两星观测的亮温差

 （Xie et  al.,  2023）。因此，本研究进一步细化了

分析维度，先将两星的亮温按地表类型（海洋与陆

地）进行分类对比，然后再探讨光学厚度对两星亮

温差的影响。图 5展示了双星卫星天顶角在 60度
下共同观测区域内，不同下垫面和云高情况下的

 

 

图 3    不同云顶高度下亮温偏差样本量分布：（a）无云；（b）低云；（c）中云；（d）高云。

Fig. 3    Sample distribution of BT bias at different cloud top heights: (a) No cloud; (b) low cloud; (c) medium cloud; (d) high cloud.
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FY-4A与 FY-4B亮温值的二维分布直方图。为便

于比较，所有直方图均进行了标准化处理，具体方

法是将各直方图内的某一格点的样本量除以该直方

图中格点样本量的最大值，以实现数据在统一尺度

下对比分析。

如图 5所示，陆地与海洋区域在双星亮温测量

中展现出明显差异。这种差异主要源于地表异质性

的影响，陆地的地表特性更为复杂多样，而海洋表

面相对均一。此外，海洋区域周围水汽含量较高，

水汽对红外辐射的吸收作用较强，这也可能是导致

海洋亮温差比陆地更大的重要原因。具体而言，陆

地区域的两星亮温偏差在 0.12～0.29 K，均方根误

差（RMSE）在 1.32～2.56 K。相比之下，海洋区

域的两星亮温偏差更小，在 0.07～0.23 K，RMSE
在 1.28～3.06 K。这一现象表明，陆地因复杂地形

及地表覆盖物的多样性，增加了卫星探测过程中的

不确定性，进而导致了相较于海洋区域更大的亮温

偏差。此外，随着云层高度增加，无论是陆地还是

海洋区域，其 RMSE均呈上升趋势，这一发现与

先前图 4的结论相符，进一步证实了高云层对双星

亮温探测差异的加剧作用。进一步分析各种云高下

的差异，在无云时，陆地区域的 RMSE大于海洋

区域，但随着云高的增加，海洋和陆地的差异明显

变小，在中高云情况下，海洋区域双星亮温差的

RMSE高于陆面，说明当云较高时，下垫面的影响

已不占主导作用。综上所述，下垫面对双星亮温探

测结果的影响主要在无云和低云情况。在未来的双

星数据分析中，应充分考量下垫面因素。

静止卫星定点于赤道上空，其在赤道上的纬向

视野比其他位置更广。我们利用 2022年 6～8月期

间 FY-4A与 FY-4B每日 04:00亮温观测数据，对

特定纬向区域（0°～1°N，90°E～150°E）进行了统

计分析（图 6a–c），旨在揭示其观测的差异及其潜

在机制。所有数据均被统计插值到了 1°×1°格点。

 

 

图 4    不同云顶高度下双星亮温偏差分布：（a）无云；（b）低云；（c）中云；（d）高云。

Fig. 4    Distribution of BT bias between dual satellites at different cloud top heights: (a) No cloud; (b) low cloud; (c) medium cloud; (d) high cloud.
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图 6a显示，自西向东方向上，两星的亮温差值逐

渐由正值转变为负值，其转折点大约在两星中心点

附近。亮温偏差值可达 8 K，而在两星星下点之间

的区域（105°E～133°E），亮温偏差值进一步缩小

至±5 K。两星在 1°格点内的平均亮温呈现出良好

相关，相关系数普遍高于 0.6（图 6b），这反映了

两者在多数区域具有良好的一致性。然而，图 6c
中的标准差分布则揭示了更为复杂的情况，标准差

在波动 0～12 K之间波动，表明在某些特定区域，

两星的亮温差异显著增大。从 1°×1°区域的平均亮

 

 

图 5    （a，b）无云、（c，d）低云、（e，f）中云和（g，h）高云的双星亮温的归一化二维概率密度分布：（a，c，e，g）陆地；（b，d，

f，h）海洋。偏差（Bias）和均方根误差（RMSE）的单位均为 K。

Fig. 5    Normalized 2D probability density distribution of BTs from dual satellites for (a, b) no cloud, (c, d) low cloud, (e, f) medium cloud, and (g, h)

high cloud: (a, c, e, g) Land; (b, d, f, h) ocean. The units of bias and RMSE are in K.
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温可以大致评估当前观测区域是否有云层，图 6d
为对 FY-4A进行偏移订正后统计的平均亮温，在

FY-4B西侧海洋区域无云时，两星的亮温偏差较

于 FY-4A东侧海洋区域有云时的亮温差更平缓，

因此可以从该平均亮温中看到云层对亮温差存在影

响。同时，图 6e为地形纬向分布图，可以看出两

 

 

图 6    赤道附近 1°范围内 FY-4A和 FY-4B AGRI 10.8 μm通道亮温差异的纬向分布：（a）偏差；（b）相关系数（R）；（c）标准差（Std）；

 （d）FY-4A平均亮温；（e）陆地占比。两条竖直的虚线表示 FY-4A和 FY-4B的星下点位置，图（a）中的三段斜虚线为三个区域亮温偏

差的线性拟合线。

Fig. 6    Zonal  distribution  of  BT  differences  between  FY-4A  and  FY-4B  AGRI  10.8  μm  channels  within  1°  around  the  Equator:  (a)  Bias;  (b)

correlation  coefficient  (R);  (c)  standard  deviation  (Std);  (d)  FY-4A  mean  BT;  (e)  land  proportion.  The  two  vertical  dashed  lines  indicate  the  sub-

satellite points of FY-4A and FY-4B, and the three slanted dashed lines in Fig. (a) represent the linear fit of BT bias in three regions.
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星东西两侧均为海洋时亮温偏差波动不一致，说明

即使是同一下垫面仍有其他因素影响着亮温偏差。

现有研究表明，不同卫星热红外通道亮温的探

测差异主要受卫星天顶角、光程及云层特性等多重

因素制约（Da, 2015; 瞿建华等 ,  2019; 崔林丽等 ,
2020; Lee  and  Ahn,  2023）。针对 FY-4A与 FY-4B
卫星热红外通道存在的系统性亮温偏差，本研究基

于快速辐射传输模式 RTTOV开展数值模拟实验，

通过构建相同波长条件下不同卫星天顶角的亮温模

拟数据集（图 7），系统分析其差异特征（图 8）。
具体模拟步骤：首先，提取 2022年 6～8月 ERA5
月平均气压层数据的中纬度夏季（30°N～60°N）
网格点数据，对温度、湿度进行区域网格点平均，

构建具有空间代表性的中纬度夏季大气廓线。将插

值后的温度、相对湿度及地表参数输入 RTTOV模

式中，替代原气候态廓线。将地表温度设置为

286.6682 K，云量设定为 0（晴空），保持其他参

数不变，以模拟无云环境。仅改变观测点的经纬度

和卫星天顶角，计算双星的观测亮温差。然后，基

于模式中晴空样例的模拟设定，结合 RTTOV的简

易云模块，将云覆盖率由 0调整为 1，表示全为云

覆盖。本研究分别调整云所处的气压层为 850 hPa、
500 hPa及 200 hPa，对应低云、中云及高云。由

图 7可看出，无云及低云的模拟亮温随着卫星天顶

角的增大而减小，中云时也呈现相似趋势，但是高

云时模拟的亮温与卫星天顶角的关系并不成明显线

性变化，说明卫星天顶角对于高层云而言，不是影

响双星亮温差的最主要因素。基于此，我们利用

FY-4卫星观测数据，根据图 7查找对应亮温，结

果如图 8所示，进一步验证了无云与低云时亮温对

 

 

图 7    中纬度夏季廓线下卫星天顶角与模拟亮温（BT）的关系：（a）无云；（b）低云：（c）中云；（d）高云。

Fig. 7    Relationship between the satellite zenith angle and simulated brightness temperature (BT) under mid-latitude summer atmospheric profiles: (a)

No cloud; (b) low cloud; (c) medium cloud; (d) high cloud.
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图 8    FY-4双星匹配像元区域下的模拟亮温及差异分布：（a–c）无云；（d–f）低云；（g–i）中云；（j–l）高云。左：FY-4A的亮温，中：

FY-4B的亮温，右：双星亮温偏差。

Fig. 8    Simulated  brightness  temperature  and  difference  distributions  in  the  matched  pixels  area  of  FY-4  dual  satellites:  (a–c)  No cloud;  (d–f)  low

cloud; (g–i) medium cloud; ( j–l) high cloud. Left: FY-4A BT, middle: FY-4B BT, right: dual-satellite BT difference.
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卫星天顶角的强依赖性和中高云亮温对卫星天顶角

的弱依赖性。

图 8模拟结果表明：在无云（图 8a、b）和低

云（图 8d、e）条件下，双星亮温值均呈现从星

下点向边缘区域递减的空间分布特征，其亮温差

 （图 8c、f）则表现为自西向东由正值向负值过渡

的连续变化。当其他参数恒定时，卫星天顶角在星

下点为最小值，此时大气传输路径（光程）最短，

辐射衰减效应最弱，因此模拟亮温值达到最大。值

得注意的是，低云条件下的模拟亮温差梯度较无云

条件有所减小（图 8c、f），这与图 4a、b观测数

据中呈现的增强趋势形成反差。该现象原因是随着

云层增高，云层之上的大气变得稀薄，几何视差逐

渐增大，视差效应将逐渐强于传输路径的影响，因

此有云的模拟也需要考虑视差效应的影响。当模拟

高云时（图 8l），其上方大气质量仅为整层大气

的 20%，光程差异对亮温差的影响可以忽略，此时

视差效应的影响成为了主导因素。即使采用现有视

差校正方法修正云的真实位置，云层越高，校正误

差也越大。因此，中高云亮温差的修正不能仅依赖

位置订正和光程参数调整。在无云及低云条件下，

根据不同光程模拟的亮温差，其空间分布特征与实

测统计结果具有一致性，大部分区域的亮温偏差均

在±10 K间，由此确认光程是导致双星亮温差异的

关键因素，未来针对双星亮温差校正的研究将重点

整合光程等参数的综合影响。

 4    结论

本文首先对双星数据文件均进行了视差订正

后，通过统计分析 2022年 6月 1日至 8月 31日期

间的两颗卫星的全圆盘 L1级数据，并结合双星的

云顶高度产品数据，深入探讨了 FY-4A与 FY-4B
卫星 AGRI热红外通道的探测结果差异，取得主要

结论如下：

 （1）无论晴空条件还是不同云高（低云、中

云及高云等）环境下，两星亮温偏差均呈现出显著

的纬向变化模式，即由西向东逐渐由正值（FY-
4A亮温更高）过渡到负值，表明了双向存在随空

间位置变化的系统性偏差。总体上，这一转变的临

界点大致位于 120°E，偏差可达 10 K。
 （2）下垫面和云高是影响两星亮温偏差数值

的重要因素。相较于海洋区域，陆地上双星亮温

偏差更为明显，可能是受地表异质性的影响。在

陆地下垫面下，低云条件下两星亮温偏差可达到

0.29 K。
 （3）赤道纬向分布上，两星探测的热红外亮

温展现出良好的相关性，相关系数普遍高于 0.6以
上，揭示了两者探测能力上的一致性。然而，两星

亮温差值的标准差较大，波动范围覆盖 0～12 K，
表明对特定目标物探测的亮温差异不可忽视。

 （4）无云和低云的情况下，基于 RTTOV模

式模拟的亮温差异接近实际观测结果，说明了无云

和低云时光程是造成双星亮温系统性偏差的最关键

因素。

综上所述，本文揭示了风云双星 10.8 μm通道

的亮温差异及其成因，并着重强调了无云和低云时

光程等因素对双星亮温的系统性偏差造成的耦合影

响。未来研究将聚焦于双星亮温数据的校正策略与

效果评估，以期实现双星组网观测数据的无缝融合

与高效利用，进一步提升气象监测与预报的精度与

效率。

 致谢　感谢风云卫星遥感数据服务网提供风云卫星的定标数据、一级
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