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提　要：为了弥补中国近海海区缺乏洋面风场观测资料，提高海洋气象预报能力，对 ＭｅｔＯＰＡ极轨卫星搭载的 ＡＳＣＡＴ散

射计反演风场资料和中国气象局在近海布设的１８个浮标站测风资料进行对比。结果表明，离岸较远的海域中 ＡＳＣＡＴ反演

风场的质量要优于离岸较近的海域，在较远的海域中，ＡＳＣＡＴ风速和浮标观测风速的平均偏差为０．９ｍ·ｓ－１，ＡＳＣＡＴ的风

速高于浮标站的风速，平均绝对偏差和均方根误差分别为１．２和１．４ｍ·ｓ－１，风速的相关系数为０．９４。统计特征分析结果显

示，ＡＳＣＡＴ散射计风场资料在中国近海有较好的可信度，在高风速的时候，ＡＳＣＡＴ和浮标资料一致性较好，而低风速时候，

ＡＳＣＡＴ比浮标略偏大。目前，中央气象台正在逐步开展ＡＳＣＡＴ资料的业务应用，ＡＳＣＡＴ洋面的 ＭＩＣＡＰＳ格式产品和图形

产品现已实现准实时运行。
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引　言

常规的海面风观测大多来自船舶、海上浮标、岛

屿站的测量，但是这些资料的覆盖范围和空间分辨

率远远达不到研究和应用的要求。随着空间遥感技

术的发展，卫星遥感资料以其覆盖范围大、时空分辨

率高、可连续观测等优点，在观测和研究中起着越来

越重要的作用。目前可以观测海面风的传感器有微

波散射计、微波高度计和微波辐射计，其中散射计全
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天候、高覆盖度、高分辨率的观测能力使其在获取海

面风场信息方面发挥着重要作用（张毅等，２００９）。

第一次使用散射计观测海面风场始于１９７８年，

而１９９２年极轨卫星ＥＲＳ１、１９９５年极轨卫星ＥＲＳ２

搭载的散射计使得卫星散射计的观测和应用开始了

新的阶段。美国ＮＡＳＡ在日本卫星ＡＤＥＯＳＩ上的

散射计ＮＳＣＡＴ运行时间虽短，但提供的资料大大

推动散射计资料的应用程度（Ｃｈａｎｇｅｔａｌ，２００６）。

美国ＮＡＳＡ于１９９９年７月发射了极轨卫星Ｑｕｉｋ

ＳＣＡＴ，ＱｕｉｋＳＣＡＴ资料得到了极大的应用，推动了

散射计风场资料在天气分析、预报和数值预报中的

应用，实现了散射计风场资料的同化分析，改进了数

值模式在常规观测资料稀疏的南半球的天气分析和

预报，以及北半球海面上热带气旋和温带气旋的分

析和预报，同时通过卫星观测资料获得对新的观测事

实的认识方面的应用（方翔等，２００７）。由于天线的问

题，ＱｕｉｋＳＣＡＴ已于２００９年１１月２２日停止运行。

欧洲航天局（ＥＳＡ）于２００６年１０月１９日发射

了 ＭｅｔＯＰＡ 卫星，星上搭载了散射计 Ａｄｖａｎｃｅｄ

ＳＣＡＴｔｅｒｏｍｅｔｅｒ（ＡＳＣＡＴ）。ＡＳＣＡＴ作为新一代的

微波散射计，吸取了美国ＮＳＣＡＴ、ＱｕｉｋＳＣＡＴ和欧

洲ＥＲＳ等散射计卫星的经验，它的主要性能优于上

述散射计卫星。

ＡＳＣＡＴ资料在国外得到了很好的研究和应

用，成为数值预报模式中海洋上重要的初始场同化

资料之一（Ｈｅｒｓｂａｃｈ，２０１０；Ｂｉｅｔａｌ，２０１１）。在卫

星反演风场评估方面，Ｂｅｎｔａｍｙ等（２００８）利用ＮＤ

ＢＣ、ＴＡＯ和ＵＫＭＦ的浮标资料和ＡＳＣＡＴ资料进

行对比分析，结果显示卫星反演风速均方根误差在

１．０ｍ·ｓ－１左右，风向均方根误差在２０°以内。然而

在我国，对ＡＳＣＡＴ反演风场的应用基本上还处在

初级阶段，尚无风速、风向的评价，如何用好 ＡＳ

ＣＡＴ海洋风场产品，对我国海洋气象业务的发展有

重大意义。本文利用中国近海浮标观测来检验ＡＳ

ＣＡＴ资料在中国近海海域的质量，为业务预报和数

值模式应用提供参考。

１　ＡＳＣＡＴ资料的介绍和统计方法

本文使用浮标观测资料和卫星风场资料进行对

比，研究ＡＳＣＡＴ资料在中国近海的质量状况。先

利用反距离权重插值方法将ＡＳＣＡＴ反演的风场插

值到浮标站点的所在位置，作为卫星反演的风速和

风向，再与浮标站测风的风向、风速对比计算偏差、

均方根误差及相关系数等统计量，以此评价 ＡＳ

ＣＡＴ卫星反演风速和风向的质量。

１．１　犃犛犆犃犜卫星遥感风资料

ＡＳＣＡＴ卫星散射计采用双边观测来测量海面

后向散射系数，每侧均为三波束侧视天线，一束垂直

于卫星飞行轨道，一束指向前向４５°，另一束指向后

向４５°。散射计的测量值与海洋表面的粗糙度有

关，随着粗糙度增加，反射回传感器的微波量也增

多，海洋表面的粗糙度不同，中等入射角度的后向散

射对风速和风向的敏感性能很好地反映风向和风

速。ＡＳＣＡＴ海洋风场产品的基本原理可描述为：

通过获取后向散射系数来探测海洋表面的粗糙度，

再根 据 海 洋 表 面 粗 糙 度 通 过 地 球 物 理 模 型

（ＣＭＯＤ５）来反演海洋表面的风速和风向，所得到的

风场产品为１０ｍ高度的风。ＡＳＣＡＴ的工作频率

为Ｃ波段（５．２５５ＧＨｚ），Ｃ波段的海面后向散射系

数对于海面风矢量的变化和降水都较为敏感，但是

Ｃ波段的散射计的性能受降雨的影响要小于Ｑｕｉｋ

ＳＣＡＴ所使用的工作频率Ｋｕ波段的散射计（Ｓｔｉｌｅｓ

ｅｔａｌ，２００２）。

目前，欧洲卫星气象组织（ＥＵＭＥＴＳＡＴ）发布

的ＡＳＣＡＴ业务风场产品有３种（Ｖｅｒｈｏｅｆｅｔａｌ，

２００５）：２５ｋｍ分辨率的海洋风场，１２．５ｋｍ分辨率

的海洋风场，１２．５ｋｍ分辨率的近岸风场产品。其

中２５ｋｍ的风场产品每一行扫描线由２１个２５ｋｍ

大小 的 风 矢量 单元 组成，因 此轨 道 的 宽 度 为

５２５ｋｍ，１２．５ｋｍ 的风场产品每一行扫描线由４１

个１２．５ｋｍ 大小的风矢量单元组成，轨道的宽度为

５１２．５ｋｍ。由于中国气象局在中国近海布设的浮

标大多靠近海岸，本文选用分辨率为１２．５ｋｍ 的

ＡＳＣＡＴ近岸风场产品，这样既能得到更多的对比

分析样本，又能使 ＡＳＣＡＴ反演风场插值到浮标站

点的时候精确度更高。

１．２　浮标资料

浮标观测为海洋气象观测系统中的重要手段，

其观测质量高于船舶。中国气象局从２０１０年开始

在中国近海海域布设的多个浮标站，在多次冷空气

海上大风过程中为预报员业务预报提供了海面风况

的直接参考。浮标的站号、经纬度和所用浮标的直

径大小等信息列举见表１，浮标站点位置在海域图
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上的显示如图１所示，中国气象局布设的浮标按照

直径大小来分主要有两类，１０ｍ直径和３ｍ直径。

１０ｍ直径浮标测风高度为１０ｍ左右，３ｍ直径浮

标的测风高度为２．５ｍ左右，为了将浮标测风和卫

星反演风进行统一对比，这里将３ｍ直径浮标风速

转换为１０ｍ高度的风速（Ｔｈｏｍａｓｅｔａｌ，２００５）。中

国近海浮标在实际业务预报中发现辽宁大浮标（站

号５４５５８）存在明显风向错误，但是风速大小是正确

的，因而在本文统计中将该站的风向进行了剔除，只

保留了风速信息。由于中国气象局浮标布设时间较

短，布设时间也不一致，本文统计资料的时间开始为

２０１０年１０月，此时多个浮标站点已经陆续在业务

中开始使用，资料的截止时间为２０１２年４月。

　　由于ＡＳＣＡＴ反演洋面风场与海面波浪状况有

关，而海浪在传播到近岸的时候受海底地形的影响

将会出现近岸浪，从而导致反演的风场可能出现偏

差。中国气象局浮标布设点的位置距离海岸远近的

差别很大，这里根据浮标位置距离海岸线是否大于

１０ｋｍ将１８个站点分为两组，目的是分析卫星资料

在近岸海域和较远海域的表现，第一组为距离海岸

１０ｋｍ以内的浮标，包括辽宁小浮标、烟台浮标、青

岛大／小浮标和日照万平口浮标，以及广东汕尾浮

标，这些浮标的位置距离海岸比较近，浮标观测的资

料受地形影响，对海表状况的响应不如远海浮标的

代表性好，其余距离海岸大于１０ｋｍ的海洋浮标作

为第二组（见表１）。

图１　浮标观测站点分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｕｏｙｓｔａｔｉｏｎｓ

表１　浮标观测站点的站号和经纬度等信息

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犫狌狅狔狊狋犪狋犻狅狀犖狅．犪狀犱狋犺犲犾狅狀犵犻狋狌犱犲，犪狀犱犾犪狋犻狋狌犱犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

序号 站号 纬度／°Ｎ 经度／°Ｅ 站名信息 浮标类型 分组

１ ５４５５８ ３９．２５ １２０．５８ 辽宁大浮标 １０ｍ圆盘浮标 ２

２ ５４６４１ ３８．８６ １１８．５５ 唐山曹妃甸浮标 １０ｍ圆盘浮标 １

３ ５４６６３ ３８．８５ １２１．０５ 辽宁小浮标 ３ｍ圆盘浮标 １

４ ５４７６２ ３７．５９ １２１．４７ 烟台浮标 ３ｍ圆盘浮标 １

５ ５４７７２ ３７．５ １２２．５５ 荣成鸡鸣岛浮标 １０ｍ圆盘浮标 ２

６ ５４９４６ ３５．４２ １１９．５９ 日照万平口浮标 ３ｍ圆盘浮标 １

７ ５８５７３ ２９．７５ １２２．７５ 舟山浮标 １０ｍ圆盘浮标 ２

８ ５８７６７ ２７．０１ １２１ 宁德气象浮标 １０ｍ圆盘浮标 ２

９ ５８７６８ ２７．５４ １２１．３９ 温州浮标 １０ｍ圆盘浮标 ２

１０ ５８９５１ ２５．５ １２０．３１ 福州气象浮标 １０ｍ圆盘浮标 ２

１１ ５９３３４ ２３．６４ １１８．２ 厦门气象浮标 １０ｍ圆盘浮标 ２

１２ ５９５０６ ２２．６ １１５．５６ 汕尾浮标 １０ｍ圆盘浮标 １

１３ ５９５１５ ２２．３３ １１７．３４ 汕头浮标 １０ｍ圆盘浮标 ２

１４ ５９７６５ ２０．７５ １１１．６６ 茂名浮标 １０ｍ圆盘浮标 ２

１５ ７００００１ ２６．２９ １２０．７１ 宁德海洋浮标 １０ｍ圆盘浮标 ２

１６ ７００００２ ２４．４９ １１９．３０ 泉州海洋浮标 １０ｍ圆盘浮标 ２

１７ ９９９９７ ３６．０ １２０．４４ 青岛小浮标 ３ｍ圆盘浮标 １

１８ ９９９９８ ３６．０ １２０．５０ 青岛大浮标 １０ｍ圆盘浮标 １

１．３　资料统计方法

平均偏差：犫＝∑
狀

犻＝１

（犃犻－犅犻）／狀

平均绝对偏差：狘犫狘＝∑
狀

犻＝１

狘犃犻－犅犻狘／狀

均方根误差：σ＝ ∑
狀

犻＝１

（犃犻－犅犻）
２／（狀－１槡

）
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反距离权重插值公式：犣狆 ＝∑
狀

犻＝１

犣犻
犱犽犻 ∑

狀

犻＝１

１

犱犽犻

式中，犃为ＡＳＣＡＴ卫星遥感反演风场的风速或风

向值，犅为浮标（Ｂｕｏｙ）观测的风速或风向值，狀为相

应的样本量，犣狆 为狆 点的风速或风向值，犣犻 为第犻

个点的风速或风向，犱犻 为待插点与其邻域内第犻个

点之间的距离，犽为次幂，这里取犽＝２。

２　ＡＳＣＡＴ在中国近海海域的质量分

析

２．１　风向、风速对比分析

第一组包括７个浮标的资料，对比分析资料的

样本量有１３０４个，二者风速观测值对比分析如

图２ａ所示。图中填色等值线为样本量，对角线为

ＡＳＣＡＴ风速和浮标风速等值的标志线。分析结果

显示，ＡＳＣＡＴ卫星风速和浮标观测风速平均偏差

为４．９ｍ·ｓ－１，大多数样本集中在对角线以下，ＡＳ

ＣＡＴ反演风速值比浮标观测结果要大，二者的相关

系数仅为０．４９，这说明距离海岸线较近地方的浮标

观测和卫星反演风速出现较大的偏差，而且二者相

关性较差，对同一天气系统的响应不具备一致性。

浮标观测值主要集中在风速２～１２ｍ·ｓ
－１，说明浮

标资料很多时候并没有捕捉到大风天气过程，其原

因主要是由于浮标站点靠近陆地，观测到的风没能

完全响应海上的大风状况，所测风速低于远海海域。

从图２ｂ第一组风向分布情况来看，卫星反演风

向和观测风向较分散，除了个别方向上，如４５°～

９０°、１８０°左右等保持了较好一致性外，其他风向上

的差别都较大，二者整体样本偏差为１２°。

第二组包括１１个浮标的资料，对比分析资料的

样本量有３１４６个，二者风速偏差较小，仅为０．９

ｍ·ｓ－１，从图２ｃ上可以看到大量样本集中在等风

图２　ＡＳＣＡＴ卫星反演（横坐标）和浮标观测（纵坐标）风速、风向散布图（等值线代表频次）

（ａ）第一组样本风速，（ｂ）第一组样本风向，（ｃ）第二组样本风速，（ｄ）第二组样本风向

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆＡＳＣＡＴ（ａｂｓｃｉｓｓａ）ａｎｄｂｕｏｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（ｏｒｄｉｎａｔｅ）

（ａ）ｔｈｅｆｉｒｓｔｇｒｏｕｐｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓａｍｐｌｅｓ，（ｂ）ｔｈｅｆｉｒｓｔｇｒｏｕｐｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｓ，

（ｃ）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｇｒｏｕｐｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓａｍｐｌｅｓ，（ｄ）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｇｒｏｕｐｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｓ
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速线附近略偏下。ＡＳＣＡＴ反演风速值比浮标测量

结果略大，风速的相关系数为０．９４。二者较好的相

关性表示，在距离海岸线较远的海域浮标观测风速

和卫星反演风速具有较好一致性。样本风速范围主

要分布在２～１５ｍ·ｓ
－１之间，７级左右的大风有了

较好的响应，但是大于２０ｍ·ｓ－１的样本较少出现，

说明对于８级以上大风过程，浮标资料并没有很好

的捕捉到。

从图２ｄ第二组风向对比分析可以看出，风向主

要集中在东北风左右的方向上。中国近海大风过程

中冷空气过程比气旋过程数量要多。受冷空气影

响，近海海区的风向主频率为东北或偏北方向。风

向对比图中东北风的主要样本在等值线之下，表示

ＡＳＣＡＴ风场资料的风向角度较浮标风向观测偏

大。

２．２　风速、风向特征分析

上面给出了ＡＳＣＡＴ和１８个浮标站的风速、风

向对比分析，下面就二者在不同风速情况下的统计

特征进行分析（表２）。由于在日常的气象预报业务

中所使用的不仅是风速，更多的是蒲福风力表中的

风级，所以这里风速观测对比分析中使用风级作为

分类的标准，这和以往文献（陈剑桥，２０１１；刘春霞

等，２００３；周嘉陵等，２０１０）中对 ＱｕｉｋＳＣＡＴ的质量

分析的方式有所不同。根据日常业务预报中的使用

习惯，这里将≤３级、４～５级、６～７级和≥８级的风

速分布简称为较弱风速、中等风速、较强风速和很强

风速。

表２　犃犛犆犃犜卫星反演和浮标观测风速、风向的对比分析

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狊狆犲犲犱犪狀犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀犮狅狀狋狉犪狊狋犻狏犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犃犛犆犃犜狑犻狀犱犪狀犱犫狌狅狔狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀

分组 风速分级
风速平均偏

差／ｍ·ｓ－１
风速平均绝对

偏差／ｍ·ｓ－１
风速均方根

误差／ｍ·ｓ－１
风速相关

系数

风向平均

偏差／°

风向平均绝

对偏差／°

风向均方根

误差／°

第一组 总体样本 ４．９ ４．９ ３．７ ０．４９ －１２ ４２ ５８

≤３级 ５．６ ５．６ １．９ ０．２４ －９ ４７ ６３

４～５级 ３．７ ２．８ １．８ ０．２０ －２２ ２８ ３９

６～７级 ２．４ ２．７ １．６ ０．４４ －１４ ２９ ３８

第二组 总体样本 ０．９ １．２ １．４ ０．９４ －１４ ２６ ３９

≤３级 １．２ １．４ １．２ ０．６３ －９ ３４ ５０

４～５级 ０．８ １．０ １．１ ０．７８ －２１ ２１ ３０

６～７级 ０．３ ０．９ １．０ ０．７８ －１７ １９ ２３

≥８级 －０．６ ０．８ ０．９ ０．８３ ２ １２ １５

　　第一组中，ＡＳＣＡＴ卫星反演风速和浮标观测

风速的风速平均绝对偏差和平均误差一样大，ＡＳ

ＣＡＴ风速一致大于浮标风速，而且风速之差接近５

ｍ·ｓ－１，均方根误差也高达３．７ｍ·ｓ－１。受样本量

的限制，风速分级只划分为３个等级，各个风速范围

内的各项误差统计量都较大，只是随着风级的增大，

误差统计量呈现减小的趋势。风向的平均偏差基本

在１０°～２２°之间，在中等风速（４～５级）条件下平均

偏差最大，但是绝对偏差和均方根误差的最大值出

现在弱风速（≤３级）范围内，在风速较小的情况下，

两种观测量风向的分散度更大。

第二组中，卫星反演风速和浮标观测风速的平

均偏差为０．９ｍ·ｓ－１，ＡＳＣＡＴ的风速高于浮标站

的风速，平均绝对偏差和均方根误差分别为１．２和

１．４ｍ·ｓ－１，比第一组都小很多。风速分组统计表

明，弱风速的情况下卫星反演风速比浮标观测风速

大１．２ｍ·ｓ－１；随着风速的增加，到中等风速的时

候，二者的风速差降低到０．８ｍ·ｓ－１；再到较强风

速情况的时候，二者风速偏差最小，卫星反演风速比

浮标风速大０．３ｍ·ｓ－１；随着风速再增大到很强风

速的时候，卫星反演风速出现低估的现象，反演风速

比浮标观测风速低约０．６ｍ·ｓ－１。不同风速级别

的平均绝对偏差随着风级的增大逐渐减小，弱风条

件下为１．４ｍ·ｓ－１，到了很强风速的情况下只有

０．８ｍ·ｓ－１。均方根误差也是同样的变化趋势，从

较弱风速条件下的１．２ｍ·ｓ－１减小为很强风速条

件下的０．９ｍ·ｓ－１。这和第一组统计结果的趋势

是一样的。以上风速偏差的统计结果表明卫星反演

风速和观测风速之间的离散程度较小，而且是随着

风速的增大，离散程度逐渐变小。卫星反演风速和

观测风速总体样本的相关系数为０．９４，不同风速分

组情况下，除了弱风组的相关系数为０．６３外，其他
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分组都大于０．７８，随着风速的增大相关系数也增

大，说明该组卫星反演风速和浮标观测风速有着很

好的相关性，特别是在高风速情况下。以上风速平

均偏差和均方根误差的统计结果比 Ｂｅｎｔａｍｙ等

（２００８）的结论略偏大，这应该是与该文使用的浮标

为大洋浮标有关。

第二组除了风速差别外，全部样本风向偏差为

－１４°，ＡＳＣＡＴ反演风向比浮标观测风向偏左约

１４°，平均绝对偏差和均方根误差分别为２６°和３９°，

各项误差均比第一组要小，这和ＱｕｉｋＳＣＡＴ反演风

场在台湾海峡和浮标观测风向的统计结果基本一致

（陈剑桥，２０１１），比在南海和黄海海域 ＱｕｉｋＳＣＡＴ

资料与海岛站和海洋站的统计结果要好（刘春霞等，

２００３；周嘉陵等，２０１０）。由图２ｄ可以看出，样本风

向主要集中在东北方向，这和我国近海海区主要受

冬季风影响有关，另外如图２ｄ左上角所示，部分样

本表现为ＡＳＣＡＴ反演风向为北到东北风向时，浮

标观测风向为北到西北风向，同样图右下角显示部

分样本ＡＳＣＡＴ风向为西北偏北风向时，浮标风向

为东北或偏北风。以上分析表明ＡＳＣＡＴ反演的风

向和浮标观测的风向具有很好的一致性。从不同风

速分级来看，平均误差在较弱风速和很强风速情况

下都较小，≤３级风和≥８级风时分别为－９°和２°，

而在中等和较强风速条件下较大，４～５级风时，风

向偏差为－２１°，６～７级风时为－１７°。从风向的绝

对偏差和均方根误差的统计结果看，却是随着风速

的增大呈现逐渐减小的趋势，这说明弱风速时，虽然

平均偏差小但分散度大，中等和较强风速情况下风

向的分散程度较小但是平均偏差大，较强风速的时

候风向的偏差小分散程度也小。

２．３　统计结果分析

（１）通过以上风速、风向的对比分析，说明在离

岸较远的海域中，ＡＳＣＡＴ反演风场的质量要优于

离岸较近的海域。这是因为散射计测风的原理是通

过获得后向散射系数来反演风场的，而后向散射系

数直接和海面的粗糙度有关。当海浪从相对深水区

（犺／λ≥０．５，犺为水深，λ为波长）传到近岸浅水区的

时候，风浪或者涌浪会受到海底摩擦的影响，能量传

播速度随水深的变化而对波高变化的影响因子Ｄ

将会略有减小，然后随着相对深度的减小而迅速增

大，因而波高会产生迅速增大（冯土?等，２００３），这

时就出现了海面实况风速不太大却存在较大波高甚

至呈现波浪破碎出现白冠的情况，从而致使海面粗

糙度增大，反演风场则会出现偏差，造成出现偏大的

情况，这也是第一组对比样本中出现 ＡＳＣＡＴ反演

风速普遍比浮标观测风速大的原因。在ＡＳＣＡＴ反

演风场三类产品中，在近岸海域使用近岸产品需要

注意。

（２）统计特征分析显示高风速条件下的检验结

果一般优于低风速，当观测风速出现６级及以上风

速时，ＡＳＣＡＴ反演风场和观测风场具有良好的一

致性，而风速较小时，反演风场和观测风场在统计特

征上存在较大的偏差，这一统计特性在第二组对比

样本中表现得更为明显。当冷空气或气旋在海上造

成较大风速的时候，风浪在海浪的波浪谱中占主要

成分，海浪较好地反映了洋面风的状况。此时根据

海面粗糙度而反演出的海面风场就更接近于实况

风，和浮标的观测结果最为接近。而在弱风情况，不

可避免地受到毛细波等成分的影响，从而反演出的

风场和实况风场则会出现较大的偏差。

３　ＡＳＣＡＴ反演风场的应用

我国近海地处温带、亚热带、热带和赤道带，南

北狭长，引发海上大风的天气系统多种多样，主要包

括冷空气（包括寒潮）、温带气旋和台风等。在以往

的研究（尹尽勇等，２００９；２０１１ａ；２０１１ｂ；郭冬艳等，

２０１１；盛春岩等，２０１２；黄彬等，２０１３）中，由于受海上

资料匮乏的影响，多是利用再分析资料或者陆基的

地面观测资料来分析海上大风的量级大小。近岸和

海岛观测站能在较长的时间序列上反映近海地区大

风的情况，但是受海、陆不同的下垫面粗糙度和温度

的影响，洋面上特别是较远海域的风向、风力状况并

不相同。而极轨卫星在轨道适合的时候则能在较大

空间的范围内观测到海上大风的分布状况，同时也

能根据不同时段的刈幅轨道得到海上大风的演变情

况，显现出地面常规资料所不具有的空间优势。

３．１　冷空气海上大风过程

强冷空气引起的海上大风过程具有持续时间

长，大风区域范围广的特点，是我国海上灾害性大风
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最重要的影响系统，容易引起船舶倾覆等灾害性事

故。这里以２０１２年２月６—９日一次冷空气大风过

程为例，简要介绍一下 ＡＳＣＡＴ卫星反演风场在冷

空气大风过程的应用。

此次过程中，高空小槽发展东移，低层冷空气从

西北路径影响我国，近海海域自北向南依次出现大

风天气。从 ＡＳＣＡＴ 反演风场来看，６日２０时

（图３ａ，北京时，下同）黄海北部和中部海域已经出

现了７级以上大风天气，风向为偏北方向，地面观测

成山头站也出现了大风。随着冷空气东移南下，北

部海域的大风向东移动，７日１０时ＡＳＣＡＴ风场显

示（图３ｂ），黄海北部的风力已经减弱，黄海海域的

大风主要是在偏东海区。同时冷空气的南下使得东

海大部海域、台湾海峡出现了８级大风，北部湾也开

始出现１４ｍ·ｓ－１的７级东北风，此时整个南海还

都处于弱风状态。大约１２ｈ之后（图３ｃ），海上的大

风区域又向南向东推进，渤海、黄海的风力整体上减

弱到７级风以下，东海海域风力为７～８级，但是在

东南部靠近陆地的部分海域风力减弱较快，已经减

弱到７级风以下，此时南海西北部海域开始出现７

级大风，由于卫星轨道没有扫描到南海东北部海域

和台湾海峡，这里的大风情况并不清楚，但是从大风

区域空间分布的连续性来看，此时上述海域的风力

应该在７级以上。从８日２１时卫星对南海海域风

场反演来看（图３ｄ），南海的东北部和中东部海域风

力在７～８级左右，大风范围继续向南扩展到南海中

部海域，我国近海的北部海域和东部海域风力较弱，

９日之后，南海的风力减弱。

图３　２０１２年２月６—９日冷空气大风过程中ＡＳＣＡＴ卫星反演风场演变

（ａ）海面风场和地面气压场均为６日２０时（北京时，下同），（ｂ）海面风场为７日１０时，

地面气压场为７日０８时，（ｃ）海面风场为７日２１时，地面气压场为７日２０时，

（ｄ）海面风场为８日２１时，地面气压场为８日２０时

（图中填色为风速大小，单位：ｍ·ｓ－１，实线表示海平面气压等值线，单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＡＳＣＡＴｗｉｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｃｏｌｄａｉｒｐｒｏｃｅｓｓｆｒｏｍ６ｔｏ９Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１２

（ａ）ＡＳＣＡＴｗｉｎｄａｎｄｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓａｔ２０：００ＢＴ６Ｆｅｂｒｕａｒｙ，（ｂ）ＡＳＣＡＴｗｉｎｄａｔ１０：００ＢＴ

７Ｆｅｂｒｕａｒｙ，ｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓａｔ０８：００ＢＴ７Ｆｅｂｒｕａｒｙ，（ｃ）ＡＳＣＡＴｗｉｎｄａｔ２１：００ＢＴ７Ｆｅｂｒｕａｒｙ，

ｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓａｔ２０：００ＢＴ７Ｆｅｂｒｕａｒｙ，（ｄ）ＡＳＣＡＴｗｉｎｄａｔ２１：００ＢＴ８Ｆｅｂｒｕａｒｙ，

ｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓａｔ２０：００ＢＴ８Ｆｅｂｒｕａｒｙ

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｓｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１；ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｉｓｏｂａｒｏｆｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）

　　７日１０时的 ＡＳＣＡＴ降轨扫描到中国近海大

部分区域，此轨道上共有５个卫星反演风向、风速和

浮标站观测的对比样本。从卫星反演风速来看，１０

时前后的中国近海海面自北向南多为６～８级大风，

东海南部海域和台湾海峡的风力比北部海域略大，

浮标观测风速也呈现同样的态势。但是对比两者的

风速量值，舟山浮标站风速差为３．４ｍ·ｓ－１，差值

最大，其他４个浮标站的风速差都在２ｍ·ｓ－１范围

之内，其中荣成鸡鸣岛和温州的浮标风速差最小，为

±０．４ｍ·ｓ－１，福州浮标为－１．７ｍ·ｓ－１，厦门浮标

为２．０ｍ·ｓ－１。从风向对比来看，除了福州浮标站

风向差为２６．１°外，其他４个站点的风向差都在２５°

以内，５个浮标站点中，荣成鸡鸣岛浮标站的卫星观

测风向相对于浮标观测风向为偏左，其他４站为偏

右，这和总体样本的统计结果不太一致。但是无论

方向还是风速，卫星反演风场和浮标观测资料都具
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有较好的一致性，能够满足海洋气象预报的要求。

３．２　热带气旋海上大风过程

通过对洋面散射计反演风场资料可以分析出海

平面的风场分布，通过对风场和流场的分析可以找

出热带气旋的中心，特别是比较弱的热带低压或热

带风暴阶段的时候，极轨卫星的散射计反演风场在

一定程度上辅助静止卫星对热带气旋进行定位，因

为此时往往会出现低层的环流中心和高层云系中心

分离的情况，洋面风场分析出的环流中心比静止卫

星云图确定的中心更为客观，可以相对有效地修正

定位偏差。７月２８日２０时，“苏拉”生成１２ｈ的时

候，ＡＳＣＡＴ卫星有一条轨道刚好扫描到台风中心

（图４ａ），反演风场的中心并不明确，环流中心呈现

东北—西南的带状，中央气象台的业务定位在带状

辐合区的偏西侧，由ＡＳＣＡＴ反演风场来确定中心

位置，应该比业务定位更偏东一些。随后卫星对台

风还有３次相对完整的扫描，３０日２１时和３１日１０

时已经达到台风强度，业务定位和卫星反演风场的

环流中心较为接近，说明在较强的台风等级时，台风

定位和卫星反演风场定位差别不大。至８月２日９

时，台风移动到台湾岛东侧，受岛屿影响，ＡＳＣＡＴ

风场的环流中心比业务定位偏东，风场显示台风西

侧的强风速区已经进入台湾海峡。说明反演风场在

辅助台风定位时，一定要考虑到台风接近岛屿和陆

地时，受地形影响产生的近岸浪对风场反演的影响。

中央气象台现有海上大风区的判断主要依靠静

止气象卫星云图进行估算，尽管静止卫星云图在定

标和分辨率等方面都在逐步提高，但是仍然很难精

确表征海面风的实际分布，而业务实况定强和预报

中使用的大风圈（单一大风半径）的表示法，也很难

反映台风大风分布的不均匀性。ＡＳＣＡＴ反演风场

虽然并不能完全反映台风周围大风的确切值，但是

所提供的风速分布信息在一定程度上能为预报员提

供海上观测的直接参考，可以帮助确定热带气旋大

风区范围和强度，特别是对于大风区的不规则分布

有着非常好的反映，可以根据 ＡＳＣＡＴ洋面风场资

料确定热带气旋中心位置周围不同象限的大风半

径。７月３０日２１时（图４ｂ），“苏拉”的强度为台风

级别，中央气象台确定台风中心附近最大风力为３３

ｍ·ｓ－１，但是ＡＳＣＡＴ反演风速显示台风中心周围

风速不超过２０ｍ·ｓ－１，距离中心同样半径大小的

四周的风速差别不是很大，只是在北侧的风力略偏

大。与此同时“达维”在“苏拉”东北方向，二者形成

双台风逆时针旋转，“苏拉”回旋少动，水汽的补充主

要来自于菲律宾以东洋面和巴士海峡，强的对流云

也逐渐在台风南侧积聚。经过约１２ｈ的发展，到３１

日１０时（图４ｃ），中央气象台继续维持中心附近最

大风力为３３ｍ·ｓ－１的定强，“苏拉”的北侧和西侧

风速维持，但台风的南侧和东南侧却有强的风速出

现，ＡＳＣＡＴ反演风速超过２６ｍ·ｓ－１。随后台风的

强度继续增加，反演风速７级风半径持续增大，至８

月２日０９时（图４ｄ），台风西北侧的外围强风云系

已经进入台湾海峡，东南侧的大风区域距离台风中

心增大，大风半径的增加说明了台风的强度也在增

强，中央气象台的定强为强台风。

图４　２０１２年１２０９号台风苏拉路径与ＡＳＣＡＴ反演风场

（ａ）７月２８日２０时，（ｂ）３０日２１时，（ｃ）３１日１０时，（ｄ）８月２日０９时

（填色为ＡＳＣＡＴ反演风速大小，单位：ｍ·ｓ－１；实线为中央气象台业务路径；黑色原点为台风定位）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＡＳＣＡＴｗｉｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｙｐｈｏｏｎＳａｏｌａｐｒｏｃｅｓｓｆｒｏｍ２８Ｊｕｌｙｔｏ２Ａｕｇｕｓｔ２０１２

（ａ）２０：００ＢＴ２８Ｊｕｌｙ，（ｂ）２１：００ＢＴ３０Ｊｕｌｙ，（ｃ）１０：００ＢＴ３１Ｊｕｌｙ，（ｄ）０９：００ＢＴ２Ａｕｇｕｓｔ

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｓｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１；ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓＳａｏｌａｔｒａｃｋ；ｂｌａｃｋｐｏｉｎｔｉｓＳａｏｌａｐｏｓｉｔｉｏｎ）
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４　结　论

本文初步利用浮标资料和ＡＳＣＡＴ风场观测进

行对比，分析了 ＡＳＣＡＴ风场资料在中国近海的质

量状况，结果表明：

（１）根据浮标站距离海岸的远近，将对比资料

分为两组，分析结果显示，离岸较远的海域中，ＡＳ

ＣＡＴ反演风场的质量要优于离岸较近的海域，这和

卫星散射计测风原理有关。

（２）高风速情况下的ＡＳＣＡＴ反演风速较低风

速有较好的检验结果。

（３）在第二组中，ＡＳＣＡＴ反演风速和浮标观测

风速的平均偏差为０．９ｍ·ｓ－１，ＡＳＣＡＴ反演的风

速略高于浮标站的观测风速，平均绝对偏差和均方

根误差分别为１．２和１．４ｍ·ｓ－１，风速的相关系数

为０．９４，反演风速在较远的海域具有较好的可信

性，可以满足业务预报中风速预报精度的要求。

（４）ＡＳＣＡＴ卫星资料平均风向相对于浮标站

观测逆时针方向偏大约１１°～１４°，但是存在着较大

的分散度。

（５）以冷空气海上大风和热带气旋大风为例，

对比分析了浮标观测风和卫星反演风场，二者在风

向和风速都具有较好的一致性，能满足海洋气象预

报的要求，极轨卫星洋面风场资料在海上大风过程

演变和热带气旋定位定强方面具有重要的参考价

值。

（６）ＡＳＣＡＴ资料在中央气象台已经实现了业

务试验运行，可以准实时获得反演海面风场，业务化

产品包括可以在 ＭＩＣＡＰＳ上显示的数值产品和图

形产品。

致谢：本文在卫星资料处理方面得到卫星气象中心王

新、气象信息中心薛蕾和数值预报中心刘艳等同志的大力帮

助，在此深表感谢。
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