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提　要：对新的交叉定标多平台合成洋面风场资料（ＣＣＭＰ风场）的特点进行分析介绍，利用浮标和观测桩的时间序列资料

和同期的卫星高度计探测资料，对东中国海海域范围内该风场的精度和特性进行了检验和评估并与欧洲中期天气预报中心

再分析资料（ＥＲＡ风场）和散射计探测混合风场资料（ＱｕｉｃｋＳｃａｔ／ＮＣＥＰ风场）进行对比分析。结果表明：ＣＣＭＰ风场在远海区

域的精度较高，风速偏小；在近岸区域风速可能偏大，存在一定的局限性。在东中国海海域，较之ＥＲＡ风场和 ＱｕｉｃｋＳｃａｔ／

ＮＣＥＰ风场，ＣＣＭＰ风场均方根误差最小；当实际风速较小时，三种资料的风速都偏大，偏度较小；当实际风速较大时，三种风

场的风速都偏小，偏度较大；且三种资料的风速误差具有随季节变化的特征。
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引　言

海面风是决定海洋和大气之间动量、能量和质

量交换的重要因素之一，海面风场是气象业务中广

泛使用的基本要素［１］，在海洋和大气科学的研究中

也受到广泛关注。获取海面风的常规手段主要是布

设海上浮标、建立沿岸和岛屿气象观测系统以及海

洋调查船走航观测等，但是这些常规手段受到海上

复杂的海况和天气条件的限制，也几乎不可能获得

大面积的海面风场信息，因此在以往的海洋和大气

科学研究中再分析资料（如美国国家环境预报中心

再分析资料ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ
［２］、欧洲中期天气预报中

心再分析资料ＥＲＡ４０
［３］和日本气象厅再分析资料

ＪＲＡ２５
［４］等）成了主要的海面风场资料源。近年

来，卫星遥感监测方法的逐步成熟，为海面风场的监

测提供了新的手段。从１９８７年７月美国实施国防

气象卫星计划（ＤＭＳＰ）以来，逐步实现了海面风的

业务化卫星探测，到目前为止，美国有６颗搭载了海

面风观测传感器的卫星进行全球海面风的业务观

测，其中包括ＤＭＳＰ系列卫星（Ｆ８、Ｆ１０、Ｆ１１、Ｆ１３、

Ｆ１４和Ｆ１５）装载的专用微波成像仪微波辐射计ＳＳ

ＭＩ、ＴＲＭＭ卫星上装载的微波成像仪ＴＭＩ、Ｑｕｉｋ

ＳＣＡＴ卫星上装载的新型主动微波遥感仪“海风”散

射计 ＳｅａＷｉｎｄｓ，以及美国宇航局的卫星 ＥＯＳ

ＡＱＵＡ上的高级微波扫描辐射计 ＡＭＳＲＥ。据统

计［５］在６小时的观测时间窗口内，对全球海洋的遥

感探测采样率从１９８７年的２０％ 增长为２００４年的

７０％以上，２００９年５月起美国国家航空航天局

（ＮＡＳＡ）的物理海洋学分布式档案中心（Ｐｈｙｓｉｃａｌ

ＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＡｃｔｉｖｅＡｒｃｈｉｖｅＣｅｎｔｅｒ，

ＰＯＤＡＡＣ）实施了“研究用途的地球系统数据记录

计划”（ＭａｋｉｎｇＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＤａｔａＲｅｃｏｒｄｓｆｏｒＵｓｅ

ｉｎａＲｅｓｅａｒｃｈＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＭＥａＳＵＲＥｓ），其中以

上述多源卫星探测的洋面风资料为基础，采用改进

的变分同化方法合成了一种新的高分辨率（２５ｋｍ）

交叉定标多平台卫星探测海面风场资料（Ａｎｅｗ

ｃｒｏｓｓｃａｌｉｂｒａｔｅｄ，ｍｕｌｔｉｐｌａｔｆｏｒｍ （ＣＣＭＰ）ｏｃｅａｎ

ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｐｒｏｄｕｃｔ，简称ＣＣＭＰ风场），并于２０１０

年５月发布了该风场产品，并逐步在国际海洋学研

究中开展应用，这种海面风场资料为研究东中国海

域的物理海洋和海洋边界层问题提供了新的有效信

息源，但是风场资料在东中国海域的精度和特性还

有待进行检验和研究，目前未见相关研究成果报道，

本文利用１９９９—２０００年浮标和海上观测桩的时间

序列观测资料和同期的卫星高度计资料对东中国海

海域范围内（２０°～３５°Ｎ、１１５°～１３５°Ｅ）的ＣＣＭＰ风

场进行精度检验评估，并与ＥＲＡ再分析海面风场

资料和ＱｕｉｃｋＳｃａｔ／ＮＣＥＰ混合风场资料进行对比分

析。

１　ＣＣＭＰ风场主要特点

１．１　犆犆犕犘风场合成使用的资料

本文采用的ＣＣＭＰ风场是Ｌｅｖｅｌ３．０产品，资

料的空间范围为（－８９．８７５°～８９．８７５°、０．１２５°～

３５９．８７５°）覆盖了除北冰洋以外的全球大洋范围，分

辨率高达２５ｋｍ，时间间隔６小时，目前可获得从

１９８７年７月至２００９年６月的资料，后期产品还在

陆续更新。

ＣＣＭＰ风场是以欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭ

ＷＦ）的再分析和业务资料为背景场，采用变分方法同

化ＱｕｉｋＳＣＡＴ、ＡＤＥＯＳＩＩ、ＡＭＳＲＥ、ＴＲＭＭＴＭＩ和

ＳＳＭ／Ｉ等多种卫星探测洋面风资料和传统的船舶、浮

标观测资料后获得的规则格点资料。其中使用的背

景风场是：１９８７年７月至１９９８年１２月采用ＥＲＡ

４０再分析产品的１０ｍ洋面风场，１９９９年以后使用

了ＥＣＭＷＦ的业务分析产品的１０ｍ洋面风场资

料，这较之ＥＲＡ４０再分析产品，精度更高
［６］。

卫星探测资料采用了遥感系统－发现工程

（ＲＳＳＤＩＳＣＯＶＥＲ）中多个卫星搭载的微波辐射计

和微波散射计探测的洋面风资料，具体情况如图１

所示，图１上半部分为各卫星探测资料的起始时间，

ＤＭＳＰ系列卫星（Ｆ８、Ｆ１０、Ｆ１１、Ｆ１３、Ｆ１４和Ｆ１５）装

载了专用微波成像仪微波辐射计ＳＳＭＩ，从１９８７—

２００９年提供了探测资料，ＴＲＭＭ 卫星上的的微波

成像仪 ＴＭＩ，从１９９８—２００９年提供了探测资料，

ＱｕｉｋＳＣＡＴ卫星上的新型主动微波遥感仪“海风”

散射计从１９９９—２００９年提供了探测资料，美国宇航

局的卫星ＥＯＳＡＱＵＡ 上的高级微波扫描辐射计

ＡＭＳＲＥ从２００２—２００９年提供了探测资料。图１

中下半部分是在６小时的观测时间窗口内，上述卫

星对全球海面风场探测的覆盖率的变化情况，可见

２００４年以后达到了７０％左右。

　　ＣＣＭＰ风场中使用传统观测的风场数据包括：
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图１　ＣＣＭＰ风场中多个卫星探测资料的时间分布及对全球海洋探测的覆盖率
［６］

Ｆｉｇ．１　ＴｉｍｅａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｄａｔａｓｅｔｓｏｆＣＣＭＰａｎｄ

ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｇｌｏｂａｌｏｃｅａｎｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｔｈｅｓｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

来自ＮＣＡＲ的船舶和浮标观测海面风数据以及由

太平洋海洋环境实验室 （ＰＭＥＬ）提供的ＴＡＯ观测

计划中的锚系浮标资料，以及ＰＩＲＡＴＡ试验
［７］提供

的大西洋浮标阵列资料。

１．２　犆犆犕犘风场的合成方法

ＣＣＭＰ风场采用 ＶＡＭ 变分方法
［８９］以ＥＣＭ

ＷＦ的再分析和业务资料为背景场同化多种卫星探

测洋面风资料和传统的船舶、浮标观测资料，ＶＡＭ

变分方法定义了一个全球格点上风矢量场的目标函

数犑，以目标函数最小化为约束，调整格点化海面风

场，目标函数犑如式（１），式中各项如表１所示，包含

了风场合成时满足的背景场约束和观测值约束，λ

是各项的权重系数，表１中犞 是海面风矢量，（狌，狏）

表示经向、纬向风分量，下标Ａ、Ｂ和Ｏ分别表示分

析场、背景场和观测值，χ、ψ和ζ分别表示势函数、

流函数和相对涡度，ＣＣＭＰ风场的ＶＡＭ 变分方案

具体参见文献［１０１１］，不再赘述。

犑＝λＣＯＮＶ犑ＣＯＮＶ＋λＳＣＡＴ犑ＳＣＡＴ＋λＳＰＤ犑ＳＰＤ＋λＶＷＭ犑ＶＷＭ＋λ犔犃犘犑ＬＡＰ＋λＤＩＶ犑ＤＩＶ＋λＶＯＲ犑ＶＯＲ＋λＤＹＮ犑ＤＹＮ （１）

表１　公式（１）中背景场约束和观测值约束的表达式

犜犪犫犾犲１　犜犲狉犿狊狅犳狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犮狅狊狋犳狌狀犮狋犻狅狀犪狀犱犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊犻狀犳狅狉犿狌犾犪（１）

观测值约束项 表达式 意义

犑ＣＯＮＶ ∑（犞Ａ－犞Ｏ）２ 船舶和浮标观测风矢量约束

犑ＳＣＡＴ ∑（犞Ａ－犞Ｏ）２ 卫星探测风矢量约束

犑ＳＰＤ ∑（｜犞Ａ｜－｜犞Ｏ｜）２ 全部观测资料风速约束

背景场约束项 表达式 意义

犑ＶＷＭ ∫（犞Ａ－犞Ｂ）２ 背景场风矢量约束

犑ＬＡＰ ∫ ２（狌Ａ－狌Ｂ［ ］） ２＋∫ ２（狏Ａ－狏Ｂ［ ］） ２ 背景场风分量拉普拉斯算子约束

犑ＤＩＶ ∫ ２（χＡ－χＢ［ ］） ２ 背景场势函数约束

犑ＶＯＲ ∫ ２（ψＡ－ψＢ［ ］） ２ 背景场流函数约束

犑ＤＹＮ ∫（ζＡ／狋－ζＢ／狋）
２ 背景场相对涡度约束

２　ＣＣＭＰ风场的分析评估

为了校准ＣＣＭＰ风场，有学者将ＣＣＭＰ风场

与同化到风场中的上述卫星探测资料和传统观测资

料进行了对比［６，１２］，ＣＣＭＰ风场与参与同化的卫星

资料的风速均方根误差为０．８ｍ·ｓ－１，偏度约为

０ｍ·ｓ－１，ＣＣＭＰ风场与参与同化的传统观测资料

的风速均方根误差为 １．６ ｍ·ｓ－１，偏度约为

－０．３ｍ·ｓ－１，风向均方根误差为１１°，偏度约为

０．６°，但是这些卫星探测资料参与了ＣＣＭＰ风场同

化，用于对比的传统观测资料在本文研究的东中国

海域范围内几乎没有，对该海域的代表性不够，因此

本文选择了该海域内未参与风场同化的一个浮标资

料和海上观测桩资料进行了精度评估，为了更全面

评估该风场，还选择了该海域内卫星高度计探测的
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洋面风资料进行检验和分析，本文采用了如下指标

来评估ＣＣＭＰ风场的精度：

均值：珚狓＝
１

犖∑
犖

犻＝１

狓犻，珔狔＝
１

犖∑
犖

犻＝１

狔犻

偏度：犅犻犪狊＝珔狔－珚狓

平均绝对误差：犕犃犈 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

狘狔犻－狓犻狘

均方根误差：犚犕犛犈 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（狔犻－狓犻）［ ］２
１
２

平均相对误差：犈犃犞犈 ＝

１

犖∑
犖

犻＝１

狘狔犻－狓犻狘

１

犖∑
犖

犻＝１

狓犻

相关系数：

犆犆＝
∑
犖

犻＝１

（狓犻－珚狓）（狔犻－珔狔）

∑
犖

犻＝１

（狓犻－珚狓）［ ］２ ∑
犖

犻＝１

（狔犻－珔狔）［ ］｛ ｝２
１
２

其中狓犻代表浮标观测值或高度计探测值，狔犻代表不

同风场资料的风速值，犖 代表样本总量。

２．１　基于浮标和观测桩资料的风速分析

　　本文采用日本气象厅（ＪＭＡ）于１９７８年布放的

浮标２２００１（位置是２８°２０′Ｎ、１２６°２０′Ｅ），该浮标位

于深水海域，水深约１４０ｍ，以及台湾地区港湾技术

研究中心建立的位于台湾岛台北港海域的观测桩

（位置是２５°１０′４４″Ｎ、１２１°２２′４１″Ｅ）（见图２），观测仪

器为ＹｏｕｎｇＢｒａｎｄ风速计，该观测桩位于近岸港口

海域，水深约１５ｍ。浮标２２００１的观测要素包括：

浮标处的风向、风速、气温、湿度、有效波高、波周期、

波向等要素，每３个小时一次数据。风向、风速是平

图２　浮标和观测桩的地理位置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｂｕｏｙａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｉｌｅ

台顶部（距海平面上７．５ｍ处）的风速仪测得，由于

受到海况和天气状况的影响，部分时间的浮标资料

缺省。台北港的 ＹｏｕｎｇＢｒａｎｄ风速计安装于海平

面上１５ｍ，每小时记录一次数据，风速、风向为１０

分钟平均值。

　　将ＣＣＭＰ风场插值到浮标所在的位置上，然后

利用经典风速廓线公式（２）
［１３］将浮标观测风速和观

测桩风速仪观测风速订正到１０ｍ的高度上，并进

行对比分析。图３为１９９９年１２月的２２００１浮标和

台北港观测桩观测风速与ＣＣＭＰ风场插值得到该

站点风速的时间序列比较图，显而易见，２２００１浮标

处ＣＣＭＰ风速与浮标观测值吻合较好，而台北港处

ＣＣＭＰ风速随时间变化趋势与观测值大体一致，但

风速值整体明显偏大，且对应于观测资料中出现临

近两个时次风速大小骤然变化的时刻，ＣＣＭＰ风速

的误差较大，这可能由于台北港的观测桩靠近近岸，

受到台湾岛屿地形影响而导致的。为了全面评估风

场的特点，将两处１９９９年８月至２０００年７月的数

据进行了统计分析，具体结果见表２，ＣＣＭＰ风场

与浮标的误差，在以２２００１浮标为代表的远海区域

明显小于以台北港为代表的近岸海域，且ＣＣＭＰ风

场在远海区域风速偏小，偏度约为－０．１２ｍ·ｓ－１，

均方误差约为１．５８ｍ·ｓ－１；而在近岸海域则偏大，

偏度约为１．３ｍ·ｓ－１，均方误差约为２．２９ｍ·ｓ－１。

经过进一步分析发现，在２２００１浮标处当犝１０＜５．５

ｍ·ｓ－１时，ＣＣＭＰ风速较浮标观测值偏大，当犝１０＞

５．５ｍ·ｓ－１时，ＣＣＭＰ风速较浮标观测值偏小。

２．２　基于卫星高度计资料的风速分析

自１９９２年 ＴＯＰＥＸ／Ｐｏｓｅｉｄｏｎ（Ｔ／Ｐ）高度计卫

星发射以来高度计探测资料为海面风场研究提供了

丰富的观测资料，经过研究表明［１４１５］：高度计探测海

面标量风速的精度约为１０％或１．７～１．９９ｍ·ｓ
－１。

本文采用Ｔ／Ｐ、ＥＲＳ、ＧＦＯ、Ｅｎｖｉｓａｔ、Ｊａｓｏｎ１、Ｊａｓｏｎ

２等卫星的海面风速探测资料，在本文研究选定的

东中国海域内，１９９９年８月１日至２０００年７月３１

日上述卫星共有２２４８条轨道，图４ａ中绘制了以半

小时为窗口，高度计卫星经过该海域的时间和ＣＣ

ＭＰ风场时次相吻合的轨道共１６２条，将ＣＣＭＰ风

场插值到卫星轨道上进行比较，如图４ｂ为１９９９年

１０月３０日１１时经过该海域的Ｔ／Ｐ卫星轨道（轨道

位置如图４ａ中粗线条所示）上的风速探测值和ＣＣ

ＭＰ风速的比较图。
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图３　１９９９年１２月１—３１日ＣＣＭＰ风场与观测资料的对比时间序列

（ａ）浮标比较结果，（ｂ）台北港观测桩结果

Ｆｉｇ．３　ＷｉｎｄｓｐｅｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｆｒｏｍＣＣＭＰ（ｓｏｌｉｄ）ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

ｆｒｏｍｂｏｕｙ（ａ）ａｎｄｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｉｌｅｏｆＴａｉｐｅｉ（ｂ）

ｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄＤｅｃｅｍｂｅｒ１－３１，１９９９

表２　犆犆犕犘风速与浮标观测值分析

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狅狀狋犺犲狑犻狀犱狊狆犲犲犱狅犳犆犆犕犘狏犲狉狊狌狊犫狌狅狔狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀

浮标位置 均值／ｍ·ｓ－１ 偏度／ｍ·ｓ－１ 均方误差／ｍ·ｓ－１ 平均绝对误差／ｍ·ｓ－１ 平均相对误差 相关系数

２２００１浮标 ７．３６ －０．１２ １．５８ ０．９６ ０．１２ ０．８９

台北港浮标 ６．５６ １．３０ ２．２９ １．８５ ０．２８ ０．７６

图４　东中国海域内高度计卫星轨道分布（ａ）和轨道上探测点风速对比（ｂ）

Ｆｉｇ．４　Ｏｒｂｉｔｓｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅａｌｔｉｍｅｔｅｒ（ａ）ｉｎＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａａｒｅａｓ

ａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｎｔｈｅｏｒｂｉｔｓ（ｂ）
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　　这条轨道上，高度计探测风速与ＣＣＭＰ风速吻

合较好，将上述１６２条轨道上所有探测点上风速进

行统计，具体结果见表３，偏度约为－０．２５ｍ·ｓ－１，

均方误差约为１．６３ｍ·ｓ－１，这个误差较浮标处更

大。经过进一步分析发现，高度计探测风速犝１０＜

６．５ｍ·ｓ－１时，ＣＣＭＰ风速较高度计探测风速值偏

大，当犝１０＞６．５ｍ·ｓ
－１时，ＣＣＭＰ风速较高度计探

测风速偏小。这种较小风速时，ＣＣＭＰ风速偏大；

较大风速时，ＣＣＭＰ风速偏小的现象与浮标比较结

果相似。

表３　犆犆犕犘风速与高度计探测值分析

犜犪犫犾犲３　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狅狀狋犺犲狑犻狀犱狊狆犲犲犱狅犳犆犆犕犘狏犲狉狊狌狊狊犪狋犲犾犾犻狋犲犪犾狋犻犿犲狋犲狉狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊

均值／ｍ·ｓ－１ 偏度／ｍ·ｓ－１ 均方误差／ｍ·ｓ－１ 平均绝对误差／ｍ·ｓ－１ 平均相对误差 相关系数

７．４０ －０．２５ １．６３ １．２０ ０．１６ ０．８７

３　ＣＣＭＰ风场与两种海面风场的比

较

３．１　犙狌犻犮犽犛犮犪狋／犖犆犈犘混合风场和犈犚犃犐狀狋犲狉犻犿风

场

　　ＱｕｉｃｋＳｃａｔ／ＮＣＥＰ混合风场
［１６］（本文简称Ｑ／Ｎ

风场）是高分辨率的 ＱｕｉｃｋＳＣＡＴ卫星散射计观测

数据和国家环境预报中心（ＮＣＥＰ）再分析数据的时

空混合分析的产品，这种风场是集成了微波散射计

观测风场和 ＮＣＥＰ再分析风场的优点的一种海面

风场资料。美国宇航局于１９９９年６月１９日发射了

ＱｕｉｃｋＳＣＡＴ卫星，其上装载了散射计（ＳｅａＷｉｎｄｓ），

ＳｅａＷｉｎｄｓ为Ｋｕ波段主动雷达，通过测量海面散射

截面来反演海面风矢量。虽然ＱｕｉｃｋＳＣＡＴ能全天

时、全天候地测量全球近海面的风速和风向，但不能

输出同一区域连续时次的海面风场，因此在保留了

ＱｕｉｋＳＣＡＴ的沿轨风场数据基础上，在其空白区域

加入低波 ＮＣＥＰ分析数据场，得到这种混合风场，

该混合风场提供距海面１０ｍ处风场沿经向和纬向

的速度分量，且具有较高的分辨率：时间间隔为６ｈ，

空间分辨率为０．５°×０．５°，覆盖了从８８°Ｓ到８８°Ｎ

的范围。

ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ风场
［１７］（本文简称ＥＲＡ风场）是

欧洲中期天气预报中心（ＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｎｔｒｅｆｏｒＭｅ

ｄｉｕｍＲａｎｇｅＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｓ）的再分析子计划的

一种再分析资料。从１９７９年起ＥＣＭＷＦ开始并为

全球大气研究提供了第一次再分析资料，之后又提

供全球大气环境再分析资料ＥＲＡ１５（１９７９—１９９３

年）和 ＥＲＡ４０（１９５７—２００２年）。当前，ＥＣＭＷＦ

提供的ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ是１９８９年至今的全球大气环

境再分析资料，它采用了较ＥＲＡ１５和ＥＲＡ４０所

使用气象模式分辨率更高的Ｔ２５５Ｌ９１模式，并在观

测资料的应用及同化方法上较ＥＲＡ４０产品有很大

改进，该风场时间间隔为６ｈ，空间分辨率为１．５°×

１．５°，覆盖全球。

３．２　对比分析结果

将ＣＣＭＰ风场和上述两种海面风场资料分别

与浮标观测进行对比，如表４所示，从均值和偏度上

看，Ｑ／Ｎ 风速较浮标实测风速偏大，ＥＲＡ 风速和

ＣＣＭＰ风速较浮标实测风速偏小，ＥＲＡ风速偏差为

－０．３７ｍ·ｓ－１，偏差最大，ＣＣＭＰ 风速偏差为

－０．１２ｍ·ｓ－１，与浮标实测偏差最小。从均方根误

差看ＣＣＭＰ风速为１．５８ｍ·ｓ－１是三者中最小，Ｑ／

Ｎ风速为２．３８ｍ·ｓ－１是三者中最大，从平均绝对

误差、平均相对误差和相关系数等指标上看，ＣＣＭＰ

风速与浮标实测风速误差最小。

　　将ＣＣＭＰ风场和上述两种海面风场资料分别

与高度计观测资料进行对比，如表５所示，从均值和

偏度上看，三种风场资料的风速较高度计探测风速

偏小，ＥＲＡ 风速偏差为－０．６７ｍ·ｓ－１，偏差最

大，这与浮标对照的结果相似，ＣＣＭＰ风速偏差为

表４　三种风场与浮标观测对比

犜犪犫犾犲４　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狅狀狋犺狉犲犲犽犻狀犱狊狅犳狑犻狀犱犳犻犲犾犱狊狏犲狉狊狌狊犫狌狅狔狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊

资料类型
与浮标资料相比的结果

均值／ｍ·ｓ－１ 偏度／ｍ·ｓ－１ 均方根误差／ｍ·ｓ－１ 平均绝对误差 平均相对误差 相关系数

ＣＣＭＰ ７．３６ －０．１２ １．５８ ０．９６ ０．１２ ０．８９

ＥＲＡ ７．１１ －０．３７ １．８８ １．３２ ０．１８ ０．８４

Ｑ／Ｎ ７．７５ ０．２７ ２．３８ １．７６ ０．２３ ０．７４
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表５　三种风场与高度计探测对比

犜犪犫犾犲５　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狅狀狋犺狉犲犲犽犻狀犱狊狅犳狑犻狀犱犳犻犲犾犱狊狏犲狉狊狌狊狊犪狋犲犾犾犻狋犲犪犾狋犻犿犲狋犲狉狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊

资料类型
与高度计资料相比的结果

均值／ｍ·ｓ－１ 偏度／ｍ·ｓ－１ 均方根误差／ｍ·ｓ－１ 平均绝对误差／ｍ·ｓ－１ 平均相对误差 相关系数

ＣＣＭＰ ７．４０ －０．２５ １．８１ １．２０ ０．１６ ０．８７

ＥＲＡ ６．９８ －０．６７ ２．４１ １．６４ ０．２２ ０．８３

ＱＮ ７．４８ －０．２０ ２．５５ １．３８ ０．１９ ０．７８

－０．２５ｍ·ｓ－１，与高度计探测偏差最小。从均方根

误差看ＣＣＭＰ风速为１．８１ｍ·ｓ－１是三者中最小，

Ｑ／Ｎ风速为２．５５ｍ·ｓ－１是三者中最大。虽然综合

而言ＣＣＭＰ风速与高度计探测风速误差最小，但比

相对于浮标实测风速误差更大，可能是由于浮标测

量的风速为海面上的实际风速，而高度计测量风速

的反演方法受海浪成长状态（风区、风时）影响较大，

因此浮标测量风速和高度计测量风速之间存在不同

的误差水平。

　　图５为１９９９年８月至２０００年７月１２个月的

高度计探测风速同三种风场的月平均值比较，除

２０００年７月外ＥＲＡ风场资料的风速较浮标观测风

速月平均值都偏小；Ｑ／Ｎ混合风场的站点风速较浮

标观测风速月平均值夏季偏小，春、秋、冬季偏大。

图６为三种资料与高度计资料相比每月的风速均方

图５　高度计风速与三种风场的月平均值比较

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄｆｒｏｍｓａｔｅｌｌｉｔｅａｌｔｉｍｅｔｅｒｖｅｒｓｕｓｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓ

ｏｆｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓｆｒｏｍＡｕｇｕｓｔ１９９９ｔｏＪｕｌｙ２０００

图６　高度计风速与三种风场的月均方根误差

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，

ｂｕｔｆｏｒｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ

根误差，三种资料的风速均方根误差随季节的变化具

有相似的特征，春、夏季的均方根误差大于秋、冬季，

这可能与东中国海域的季风和台风特征有关；从各月

中三种资料的均方根误差来看，ＣＣＭＰ风速的均方根

误差最小。

　　分别将ＣＣＭＰ风场、Ｑ／Ｎ混合风场和ＥＲＡ风场

在浮标２２００１位置插值得到的风速犝ＣＣＭＰ、犝ＥＲＡ、犝Ｑ／Ｎ

同浮标观测风速犝ｂｏｕｙ进行线性拟合，得到多项式：

犝ＣＣＭＰ＝０．８２０７犝ｂｏｕｙ＋１．２１６３ （２）

犝ＥＲＡ ＝０．７１３９犝ｂｏｕｙ＋２．４１３９ （３）

犝Ｑ／Ｎ ＝０．７６５７犝ｂｏｕｙ＋１．３８８２ （４）

　　图７中狔轴表示三种风场插值得到的风速大小，

狓轴表示与它们同步的浮标数据，拟合直线是根据最

小二乘法获得的两者之间的关系式，当浮标观测的实

际风速较小时，三种风场的风速都较浮标观测值偏

大，Ｑ／Ｎ风场偏差最大，ＥＲＡ和ＣＣＭＰ风场都相对

较小，且两者差别较小；当浮标观测的实际风速较大

时，三种风场的风速都较浮标观测值偏小，ＣＣＭＰ风

场偏差最小，ＥＲＡ和Ｑ／Ｎ风场的误差都相对较大，

但这两者差别较小。

图７　三种风场与高度计风速的点

聚图拟合曲线

Ｆｉｇ．７　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓｆｏｒｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｗｉｎｄ

ｆｉｅｌｄｓａｎｄｓａｔｅｌｌｉｔｅａｌｔｉｍｅｔｅｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ
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４　小结和讨论

（１）美国ＮＡＳＡ的ＰＯ．ＤＡＡＣ最新发布了一种

新的交叉定标多平台合成洋面风场资料（ＣＣＭＰ风

场），这种资料采用变分方法同化了ＡＤＥＯＳＩＩ、ＡＭ

ＳＲＥ、ＱｕｉｋＳＣＡＴ、ＴＲＭＭＴＭＩ和ＤＭＳＰ系列等多种

卫星探测洋面风资料和传统的船舶、浮标观测资料，

是目前空间分辨率最高（高达２５ｋｍ）的格点化海面

风场之一。

（２）ＣＣＭＰ风场与浮标资料和观测桩资料的对比

分析发现，ＣＣＭＰ风场在深远海区域较浮标资料风速

偏小，偏度约为－０．１２ｍ·ｓ－１，均方误差约为

１．５８ｍ·ｓ－１；而 在 近 岸 海 域 则 偏 大，偏 度 约 为

１．３ｍ·ｓ－１，均方误差约为２．２９ｍ·ｓ－１；ＣＣＭＰ风场

与 高 度 计 探 测 风 速 对 比 发 现：偏 度 约 为

－０．２５ｍ·ｓ－１，均方误差约为１．６３ｍ·ｓ－１，这个误

差较浮标对比结果略大。这表明：ＣＣＭＰ风场在深远

海区域的精度较高，而在近岸区域存在一定的局限

性。

（３）ＥＲＡ风场资料较浮标观测的风速月平均值

大都偏小；而Ｑ／Ｎ混合风场的风速月平均值夏季偏

小，春、秋、冬季偏大。ＣＣＭＰ风场、ＥＲＡ风场、Ｑ／Ｎ

混合风场三种资料的风速均方根误差随季节的变化

具有相似的特征，春、夏季的均方根误差大于秋、冬

季，这可能与东中国海域的季风和台风特征有关；

ＣＣＭＰ风速的均方根误差较ＥＲＡ风场、Ｑ／Ｎ混合风

场最小，精度最高。

（４）当实际风速较小时，三种风场资料的风速都

较测值偏大，但偏度都较小；当实际风速较大时，三种

风场的风速都较浮标观测值偏小，ＣＣＭＰ风场偏差最

小，ＥＲＡ和Ｑ／Ｎ风场的误差都相对较大，但这两者

的差别较小。
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ｒｏｕｎｄＪａｐａｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，１９９４，５０（４）：

４７９４８７．

［１５］　ＣａｌｌａｈａｎＰＳ，ＭｏｒｒｉｓＣＳ，ＨｓｉａｏＳＶ．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴＯＰＥＸ／

ＰＯＳＥＩＤＯＮｓｉｇｍａ０ａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｗａｖｅｈｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏ

Ｇｅｏｓａｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９４，９９（Ｃ１２）：

２５，０１５０２５，０２４．

［１６］　ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｏｒａ．ｎｗｒａ．ｃｏｍ／ｍｏｒｚｅｌ／ｂｌｅｎｄｅｄｗｉｎｄｓ．ｑｓｃａｔ．

ｎｃｅｐ．ｈｔｍｌ．

［１７］　ＤｅｅＤＰ，ＵｐｐａｌａＳＭ，ＳｉｍｍｏｎｓＡＪ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＥＲＡＩｎｔｅｒ

ｉｍｒｅａｎａｌｙｓｉｓ：ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｄａｔａａｓ

ｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＱｕａｒｔｅｒｌｙＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＲｏｙａｌＭｅｔｅｏｒ

ｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１１，１３７（６５６）：５５３５９７．
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