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提　要：对ＱｕｉｋＳＣＡＴ和ＡＳＣＡＴ原始轨道１０ｍ反演风场与浮标资料在中国南海北部的统计检验分析结果表明：两套卫星

资料在中国南海北部具有较好的适用性，ＱｕｉｃｋＳＣＡＴ 反演风速偏高 ０．４６ ｍ·ｓ－１，ＡＳＣＡＴ 反演风速在近海偏高

０．４５ｍ·ｓ－１，在开阔海域偏高０．０７ｍ·ｓ－１。超过半数的 ＱｕｉｃｋＳＣＡＴ反演风向误差＜３０°。在近岸海域，ＡＳＣＡＴ反演风向

误差＜３０°的超过５６％，在开阔海域，误差绝对值＜３０°的达到６４％。小风时卫星反演风速偏大，大风时卫星反演风速明显偏

小，且白天的偏差大于夜间；在５～１０ｍ·ｓ－１风速条件下，两者的一致性较好。用 ＷＲＦ模式模拟的近海风能资源存在高估的

可能，卫星资料对近海风能资源评估是个有益的补充，本文对卫星反演风场误差的分析结果也可以为卫星反演风场的资料同

化提供参考。
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引　言

中国近海有着丰富的风能资源，近海风电开发

是未来可再生能源发展新的增长点（张秀芝等，

２０１０），海上风能资源评估就显得日益迫切。海面风

是海上风能资源评估的基础。常规的海面风观测大

多来源于船舶、石油平台、浮标站和岛屿站等的测

量。另一种方法是借助海洋卫星的遥感观测获取海

面风。前者对局地可以进行长时间连续观测，但在

空间范围上有局限性，而且人力、物力的耗费很高。

洋面常规观测资料的匮乏对近海风能资源的评估带

来困难。卫星遥感资料具有空间覆盖范围大、分布

均匀和资料客观（Ｈａｓａｇｅｒｅｔａｌ，２００６；吴晓京等，

２００７）等优势及经济实惠的特点，随着科学技术的进

步，卫星遥感资料可以部分代替实测资料，在一定程

度上弥补海洋观测资料的不足（潘等，２０１１），卫星

反演海面１０ｍ高的等效风速，在海洋数值模拟和

资料分析中已得到了广泛应用（刘春霞等，２００３；方

翔等，２００７；王亮等，２００９；刘宇迪等，２０１１），预计在

我国近海风能评估中也将会发挥重要作用。

卫星通过反演海面粗糙度得到风场，因此在使

用前需与实测资料进行比较，以了解其在研究区域

的可信度。国内外已有很多学者将卫星所测风场数

据与浮标、调查船测风数据等进行比对分析，如刘春

霞等（２００３）比较了中国南海海域岛屿站与 Ｑｕｉｋ

ＳＣＡＴ遥感风速，方翔等（２００７）对ＱｕｉｋＳＣＡＴ资料

与船舶资料进行对比分析。由于海岸线的曲折分

布、天气状况的复杂以及海、陆风等因素均会显著影

响卫星反演风场数据的准确性，因此其具有一定的

区域适应性（周嘉陵等，２０１０；刘志亮等，２０１２；徐经

纬等，２０１３）。卫星反演风速在我国近海是否具有较

好的适用性，是一个值得研究的问题。目前在我国

南海海域开展散射计风场数据产品的检验研究主要

是 用 ＱｕｉｋＳＣＡＴ 产 品。ＡＳＣＡＴ 吸 取 了 美 国

ＮＳＣＡＴ、ＱｕｉｋＳＣＡＴ和欧洲ＥＲＳ等散射计卫星的

经验，主要性能较优，ＡＳＣＡＴ资料在国外得到了很

好的研究和应用。安大伟等（２０１２）对散射计海面非

气旋风场块状模糊去除方法进行研究，利用 ＡＳ

ＣＡＴ资料验证了其方法的有效性，张增海等（２０１４）

对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初步检验分析，

然而在我国对ＡＳＣＡＴ资料的应用还很少。本文利

用收集到的南海浮标站直接观测的风场数据，分别

与对应时间的 ＱｕｉｋＳＣＡＴ、ＡＳＣＡＴ反演风场进行

比对分析，探讨ＱｕｉｋＳＣＡＴ和ＡＳＣＡＴ反演风场资

料在我国南海近海域风能资源评估中的适用性。

１　资料介绍和统计方法

１．１　浮标数据

考虑卫星资料和海面观测资料的匹配问题，本

文选 择 １９９９—２００１ 年 及 ２００３ 年 浮 标 试 验 站

（２０．３６７°Ｎ、１１１．５８２°Ｅ）、２０１０年７月２３日至２０１２

年１２月３１日浮标站５９７６５（２０．７３３°Ｎ、１１１．６５０°

Ｅ）、２００９年１月１日至２０１２年１２月３１日浮标站

５９６８１（２１．８１７°Ｎ、１１３．９５０°Ｅ）的测风资料，其中部

分时间段因仪器故障或没进行观测等原因没有获得

观测数据。风场资料为距海表面约１０ｍ高度处的

矢量风（风速和风向）。图１为浮标试验站、浮标站

５９７６５和５９６８１分布，从图１中看出，５９７６５、浮标试

验站离海岸较远，５９６８１离海岸较近。

图１　浮标站分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｕｏｙｓｔａｔｉｏｎｓ

１．２　卫星反演风场资料

卫星反演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来反演海
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洋表面的风速和风向，所得到的风场产品为１０ｍ

高度的风。

美国ＮＡＳＡ于１９９９年６月１９日发射太阳同

步轨道卫星ＱｕｉｋＳＣＡＴ（ＱｕｉｃｋＳｃａｔｔｅｒｏｍｅｔｅｒ），其上

携带了测量海面风的散射计ＳｅａＷｉｎｄｓ，其采用Ｋｕ

波段和铅笔束天线圆锥扫描，刈幅宽１８００ｋｍ，每天

可覆盖全球海洋９０％以上的范围。卫星风矢量标

准产品的空间分辨率为２５ｋｍ×２５ｋｍ，现在有一些

新的算法可使其空间分辨率为１２．５ｋｍ×１２．５ｋｍ。

该星已于２００９年１１月２２日停止运行。

欧空局于２００６年１０月１９日发射的欧洲气象

卫星 ＭｅｔｏｐＡ上搭载的散射计ＡＳＣＡＴ（Ａｄｖａｎｃｅｄ

Ｓｃａｔｔｅｒｏｍｅｔｅｒ），目前仍在运行。所测风场数据有

１２．５和２５ｋｍ分辨率两种产品，获得的海面上１０ｍ

高度的等效风矢量，可覆盖全球海洋。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，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。

本文 ＱｕｉｋＳＣＡＴ 卫星反演风场采用 ＪＰＬ／

ＮＡＳＡ（美国国家航空航天局喷气动力实验室）发布

的１９９９—２００９年逐日海面风（距海表面１０ｍ）空间

分辨率为２５ｋｍ的轨道数据。ＡＳＣＡＴ反演风场采

用２００９—２０１２年１２．５ｋｍ分辨率的轨道数据。

１．３　资料处理和统计方法

通过检查，将所用的浮标站、卫星风场数据中的

异常值（风速、风向不定值或空缺值）剔除。进行一

致性检验，与周围邻近的海岛观测站进行比较分析，

浮标 站 风 速 一 般 高 于 海 岛 站，若 风 速 差 值

＜１０ｍ·ｓ
－１认为合理，若风速差值≥１０ｍ·ｓ

－１进

行天气图查询，如果不合理则剔除。进行极值检查，

按照陆地观测站风速在０～４５ｍ·ｓ
－１和海洋上观

测站风速在０～７５ｍ·ｓ
－１标准进行，超出范围则剔

除，４０ｍ·ｓ－１以上的风进行天气图查询，如不合理

则剔除。站点检测时，选择与浮标站风场数据同一

时间序列范围的ＱｕｉｃｋＳＣＡＴ和ＡＳＣＡＴ反演风场

数据。由于卫星反演的海面风场具有时间滞后性，

匹配的时间窗口选择：浮标站风场数据取对应卫星

观测时间的整点观测数据，空间窗口为浮标站在卫

星资料空间分辨率的矩形框内。找到符合条件的结

果：ＱｕｉｃｋＳＣＡＴ和浮标试验站风场匹配数据共有

５３３组，其中１９９９年８７组、２０００年２５７组、２００１年

１３２组和２００３年５７组。ＡＳＣＡＴ与浮标站５９６８１、

５９７６５风场匹配数据分别有４１８和６９２组，具体见

表１。
表１　犃犛犆犃犜风场数据与浮标站

风场数据匹配结果

犜犪犫犾犲１　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犃犛犆犃犜狑犻狀犱犱犪狋犪

犿犪狋犮犺犲犱狑犻狋犺狋犺狅狊犲狅犳犫狌狅狔狊狋犪狋犻狅狀狊

浮标站号 ２００９年 ２０１０年 ２０１１年 ２０１２年 总数

５９６８１ 无 ９１ ２０１ １２６ ４１８

５９７６５ ２１４ １７８ ２３０ ７０ ６９２

　　采用平均偏差、平均绝对偏差和均方根偏差等

统计指标对浮标站测风资料与卫星反演风场数据进

行比对分析。各项统计指标的具体计算公式如下：

平均偏差：

犫＝
∑
狀

犻＝１

（犃犻－犅犻）

狀
（１）

　　平均绝对偏差：

狘犫狘＝
∑
狀

犻＝１

狘犃犻－犅犻狘

狀
（２）

　　均方根偏差：

σ＝
∑
狀

犻＝１

（犃犻－犅犻）
２

狀－槡 １
（３）

式中，犃为卫星遥感观测的风速或者风向，犅为浮标

站风速或风向，狀为样本数。

２　ＱｕｉｃｋＳＣＡＴ反演风场与浮标试验

站比较分析

２．１　整体偏差统计特征

正偏差表示ＱｕｉｃｋＳＣＡＴ反演风速偏大或者表

示反演风向偏右，负偏差表示 ＱｕｉｃｋＳＣＡＴ反演风

速偏小或者反演风向偏左。表２为ＱｕｉｃｋＳＣＡＴ与

浮标试验站风速、风向的偏差统计值。从表２看出，

ＱｕｉｃｋＳＣＡＴ反演风速偏大０．４６ｍ·ｓ－１，两者的相

关系数为０．６２。风速平均偏差０．４６ｍ·ｓ－１、平均

绝对偏差１．８３ｍ·ｓ－１、均方根偏差２．３１ｍ·ｓ－１均

比刘春霞等（２００３）利用岛屿站观测数据同南海

ＱｕｉｃｋＳＣＡＴ反演比较所得到的７个测站以上３个

数据的平均结果２．０、２．７和３．６ｍ·ｓ－１小，比刘春

霞的结果明显偏好，造成这一结果的可能原因是直
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接使用对应点卫星原始资料而没有进行插值。卫星

反演风向偏右２．４５°，偏差不大。风向的平均绝对偏

差４４．０６°、均方根偏差５９．８７°均分别小于周嘉陵等

（２０１０）的浮标检验结果５５．２３°和１００．１１°。说明卫星

反演风场在该海域有很好的适用性。

表２　犙狌犻犮犽犛犆犃犜反演与浮标试验站风速、风向的偏差统计值

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犫犻犪狊犲狊狅犳狋犺犲狑犻狀犱狊狆犲犲犱犪狀犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犙狌犻犽犛犆犃犜犪狀犱犫狌狅狔狊狋犪狋犻狅狀

平均偏差 平均绝对偏差 均方根偏差 正偏差数／个 负偏差数／个

风速／ｍ·ｓ－１ ０．４６ １．８３ ２．３１ ３０５ ２２８

风向／° ２．４５ ４４．０６ ５９．８７ ２８９ ２４４

　　图２为ＱｕｉｃｋＳＣＡＴ与浮标试验站风速散点图

及风向玫瑰图（对角线表示两者风速相等）。可以看

出，当风速≤５．０ｍ·ｓ
－１，散点多位于对角线上方，

说明反演风速多偏大，风速在５～８ｍ·ｓ
－１，基本上

聚集 于 对 角 线 附 近，两 者 较 为 一 致，当 风 速

＞８ｍ·ｓ
－１，散点多位于对角线下方，反演风速多偏

小。两者风向基本一致，都明确刻画出东到东北风

的主导风向，而且都对南海西南季风的特点反应不

明显，主要原因可能是卫星与浮标站匹配资料主要

是秋冬季，而夏季匹配资料（２０％左右）较少有关。

图２　ＱｕｉｃｋＳＣＡＴ与浮标试验站风

速散点图及风向玫瑰图

（ａ）风速散点图，（ｂ）风向玫瑰图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ａ）

ａｎｄｗｉｎｄｒｏｓｅｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｏｆ

ＱｕｉｃｋＳＣＡＴａｎｄｂｕｏｙｓｔａｔｉｏｎ

２．２　风速分段偏差比较

规定风速＜５ｍ·ｓ
－１时为较弱风速（小风），风

速在 ５～１０ ｍ ·ｓ－１ 时 为 中 等 风 速，风 速

≥１０ｍ·ｓ
－１时为较强风速（大风），正确数指浮标站

和 ＱｕｉｃｋＳＣＡＴ 反演风速都在同一范围的个数

（表３）。从表３统计数据看出，当风速＜５ｍ·ｓ
－１

时，８０％反演风速偏大，平均偏大１．５２ｍ·ｓ－１，平

均绝对偏差１．９０ｍ·ｓ－１，大于整体，正确率约为

６１．７％；当风速在５～１０ｍ·ｓ
－１，反演风速平均偏

小０．１５ｍ·ｓ－１，偏差很小，平均绝对偏差小于整体，

正确率较高，约为７４．０％；而风速≥１０ｍ·ｓ
－１时，

正确率较低，约为３４．６％，９０％以上反演风速偏小，

平均偏小２．３９ｍ·ｓ－１，平均绝对偏差明显大于整

体。风小时反演风速偏大，大风时反演风速明显偏

小。

　　另据计算知：风速偏差绝对值≤１．０ｍ·ｓ
－１的

比例为３４．０％，风速偏差绝对值在１．０～２．０、２．０

～３．０和３．０～４．０ｍ·ｓ
－１的比例分别为２８．９％、

１７．３％和１１．６％，风速偏差绝对值＞４．０ｍ·ｓ
－１的

比例为８．５％，风速偏差绝对值≤３．０ｍ·ｓ
－１的比

例为８０．２％，风速偏差绝对值≤２．０ｍ·ｓ
－１的比例

为６２．９％，说明风速偏差较小。风向误差绝对值

≤１０°、≤３０°和 ≤４５°所比例例分别为 １９．０％、

５０．１％和６３．０％。超过半数的风向误差＜３０°，６成

多风向误差＜４５°，说明风向偏差不大。

２．３　不同时间段偏差比较

ＱｕｉｃｋＳＣＡＴ有升轨和降轨，分别对应研究区域

早晨时段（北京时０６—０７时）和傍晚时段（约为北京

时１８—１９时）的数据。从表４可以看出，早晨的风

速偏差值大于傍晚，早晨反演风速明显偏大，傍晚比

较接近。风向各种偏差值早晨均大于傍晚，早晨反

演风向偏右６．３０°，傍晚反演风向偏左１．６５°。早晨
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风向偏差绝对值≤１０°、≤３０°和≤４５°所比例例分别

为１６．５％、４５．０％和６０．４％。傍晚风向偏差绝对值

≤１０°、≤３０°和 ≤４５°所占比例分别为 １９．９％、

５１．５％和６４．３％。早晨风向误差比傍晚大。

表３　犙狌犻犮犽犛犆犃犜与浮标试验站风速分段的平均偏差和平均绝对偏差

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犿犲犪狀犫犻犪狊犪狀犱犪犫狊狅犾狌狋犲犫犻犪狊犻狀狊狆犲犲犱犻狀狋犲狉狏犪犾狅犳犙狌犻犽犛犆犃犜犪狀犱犫狌狅狔狊狋犪狋犻狅狀

风速范围

／ｍ·ｓ－１
风速平均偏差

／ｍ·ｓ－１
风速平均绝对偏差

／ｍ·ｓ－１
正确数／个 负偏差个数／个 正偏差个数／个 样本数／个

［０～５） １．５２ １．９０ １４２ ４４ １８６ ２３０

［５～１０） －０．１５ １．７０ ２０５ １６０ １１７ ２７７

≥１０ －２．３９ ２．５３ ９ ２４ ２ ２６

表４　犙狌犻犮犽犛犆犃犜反演风场与浮标试验站早晨、傍晚偏差统计值

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犫犻犪狊犲狊狅犳犙狌犻犮犽犛犆犃犜犻狀狏犲狉狊犻狅狀狑犻狀犱犪狀犱犫狌狅狔狊狋犪狋犻狅狀狅犫狊犲狉狏犲犱

狑犻狀犱犻狀狋犺犲犿狅狉狀犻狀犵犪狀犱犲狏犲狀犻狀犵狊犲狆犪狉犪狋犲犾狔

平均偏差 平均绝对偏差 均方根偏差 正偏差数／个 负偏差数／个

风速 早晨／ｍ·ｓ－１ ０．８４ １．７０ ２．１６ １７６ ９９

傍晚／ｍ·ｓ－１ ０．０６ １．９６ ２．４６ １２９ １２９

风向 早晨／° ６．３０ ４５．３１ ６１．８６ １５０ １２５

傍晚／° －１．６５ ４２．７３ ５７．７９ １３９ １１９

　　ＱｕｉｃｋＳＣＡＴ反演风场早晨、傍晚显现出不同的

偏差特征，这可能与大气环境对测风场的影响有关，

具体原因有待进一步探究。

检验结果充分说明ＱｕｉｃｋＳＣＡＴ反演风速具有

较高的反演精度，可以部分代替实测资料，在近海风

能资源评估中具有重要的应用价值。

３　ＡＳＣＡＴ反演风场与浮标对比分析

卫星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。浮标

５９７６５代表开阔海域；５９６８１离海岸较近，且附近有

众多小岛，因而代表近岸海域。表５为 ＡＳＣＡＴ反

演与浮标站（５９７６５和５９６８１）测风偏差特征值。

从表 ５ 看出，在近岸海域，反演风速偏大

０．４５ｍ·ｓ－１，两者的相关系数为０．６１。风速（风

向）平均偏差、平均绝对偏差和均方根偏差比张增海

等（２０１３）计算的都偏小，优于其计算结果，反演风

向偏左１１．５８°。白天（约为北京时０９—１０时），反演

风速偏大０．４１ｍ·ｓ－１，风向平均偏左１２．０２°，平均

绝对偏差、均方根偏差与整体基本相当。夜间（北京

时２１—２２时），反演风速平均偏小０．２５ｍ·ｓ－１，风

向偏左３．９４°，平均绝对偏差比白天小。说明夜间

表５　犃犛犆犃犜反演风场与浮标站（５９７６５、５９６８１）偏差统计值

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犫犻犪狊犲狊狋犺犲犃犛犆犃犜犻狀狏犲狉狊犻狅狀狑犻狀犱犪狀犱犫狌狅狔狊狋犪狋犻狅狀狊狅犫狊犲狉狏犲犱狑犻狀犱

时间 站点 项目
平均偏差

／ｍ·ｓ－１
平均绝对偏差

／ｍ·ｓ－１
均方根偏差

／ｍ·ｓ－１
正偏差个数／个 负偏差个数／个

全天 ５９７６５ 风速 ０．０７ １．６８ ２．２１ ２５３ １６５

风向 －７．９６ ２８．８７ ３８．１６ １２５ ２９３

５９６８１ 风速 ０．４５ ２．４５ ３．１５ ３７０ ３２２

风向 －１１．５８ ３６．７１ ５１．０５ ２５８ ４３４

昼 ５９７６５ 风速 ０．８１ １．７７ ２．２８ １２５ ７８

风向 －１２．３３ ２９．５５ ３１．８８ ５９ １４４

５９６８１ 风速 ０．４１ ２．５９ ３．３０ １９２ １５２

风向 －１２．０２ ３７．５０ ４９．６８ １１３ ２３１

夜 ５９７６５ 风速 ０．１３ １．５９ ２．１５ １２８ ８７

风向 －１０．８７ ２８．２２ ３８．５１ ６６ １４９

５９６８１ 风速 －０．２５ ２．３２ ３．０１ １７８ １７０

风向 －３．９４ ３５．９２ ５７．４４ １４５ ２０３
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误差比白天小。

　　在开阔海域，反演风速偏大０．０７ｍ·ｓ
－１，偏差

较小，两者的相关系数为０．７７，两者相关性非常好。

平均 绝 对 偏 差 １．６８ ｍ·ｓ－１ 及 均 方 根 偏 差

２．２１ｍ·ｓ－１都比较小。风向偏左７．９６°，平均绝对

偏差２８．８７°和均方根偏差３８．１６°也都比较小。白天

（约为北京时０９—１０时）反演风速偏大０．８１ｍ·

ｓ－１，平均绝对偏差和均方根偏差略大于整体，风向

偏左１２．３３°，平均绝对偏差略大于整体，均方根偏

差小于整体。夜间（北京时２１—２２时），反演风速虽

然偏大，但没有白天明显，平均绝对偏差和均方根偏

差都比白天明显小，风向均方根偏差夜间大于白天

只是说明夜间离散度稍大，但从平均偏差看出夜间

没有白天偏差明显，风向平均绝对偏差也小于白天。

风向均方根偏差夜间大于白天只说明夜间离散度稍

大，但从平均偏差看出夜间没有白天差异大，风向平

均绝对偏差也小于白天。总之，夜间反演风场误差

比白天小。

另据计算知，近岸海域风向绝对偏差≤１０°、≤

３０°和≤４５°所占比例分别为 ２０．９％、５６．１％ 和

７１．０％，白天近岸海域风向绝对偏差≤１０°、≤３０°和

≤４５°的所占比例分别为１６．９％、５２．４％和６８．７％，

晚上近岸海域风向绝对偏差≤１０°、≤３０°和≤４５°的

比例分别为２５．０％、６０．０％和７２．９％。开阔海域风

向绝对偏差≤１０°、≤３０°和≤４５°的比例分别为

２２．２％、６４．０％和８１．７％，白天开阔海域风向绝对

偏差≤１０°、≤３０°和≤４５°的比例分别为１６．８％、

６３．１％ 和８５．３％，晚上开阔海域风向绝对偏差≤１０°、

≤３０°和≤４５°的比例分别为２７．５％、６５．２％和７８．７％。

在近岸海域，超过７成反演风向误差＜４５°，误差绝对

值＜３０°的超过５６％，在开阔海域，超过８成反演风向

误差＜４５°，误差绝对值＜３０°的达到６４％。说明卫

星反演风向偏差较小，但存在近岸海域比在开阔海

域偏差大和白天比夜间偏差稍大的现象。

图３　ＡＳＣＡＴ与５９６８１、５９７６５风速散点图（ａ和ｃ）及风向玫瑰图（ｂ和ｄ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ａ，ｃ）ａｎｄｗｉｎｄｒｏｓｅ

ｄｉａｇｒａｍ（ｂ，ｄ）ＡＳＣＡＴａｎｄｂｕｏｙｓｔａｔｉｏｎｓ５９６８１ａｎｄ５９７６５

　　图３为ＡＳＣＡＴ与５９６８１、５９７６５风速散点图及

风向玫瑰图（对角线表示两者风速相等）。可以看

出，在近岸海域，当风速≤６．０ｍ·ｓ
－１，散点多位于

对角线上方，说明反演风速多偏大，风速在６～

１０ｍ·ｓ－１，基本上聚集于对角线附近，两者较为一

致，当风速＞１０ｍ·ｓ
－１，散点多位于对角线下方，反

演风速多偏小。风向玫瑰图上主导风向基本上是偏

东风，两者具有较好的一致性。在开阔海域，散点基

本上聚集于对角线附近，两者风速较为一致。主导

风向为东到东北风，两者也具有很好的一致性。无

论近岸海域或是开阔海域，对南海西南季风的特点

反应都不明显。

由表６统计结果可以看出，反演风速无论是在

广东近海还是在开阔海域都呈现相同的变化规律，

中等风速以下，反演风速偏大，风速越小时，偏大越

明显，大风时反演风速偏小，较远海域比近岸海域各
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表６　犃犛犆犃犜反演与浮标站测风风速分段下偏差结果

犜犪犫犾犲６　犜犺犲犫犻犪狊犲狊狅犳狋犺犲犃犛犆犃犜犻狀狏犲狉狊犻狅狀狑犻狀犱犪狀犱犫狌狅狔狊狋犪狋犻狅狀狊狅犫狊犲狏犲犱狑犻狀犱狊狆犲犲犱犻狀狋犲狉狏犪犾

站点
风速分段

／ｍ·ｓ－１
项目

平均偏差

／ｍ·ｓ－１
平均绝对偏差

／ｍ·ｓ－１
均方根偏差

／ｍ·ｓ－１
正偏差个数 负偏差个数

５９７６５ ［０，５） 风速 ０．９７ １．７９ ２．２４ ９６ ４４

风向 －６．９０ ３８．０９ ５０．４４ ５１ ８９

５９６８１ ［０，５） 风速 ２．４１ ２．５６ ３．１９ １３４ １８

风向 －５．３８ ５９．５８ ７４．．０７ ７１ ８１

５９７６５ ［５，１０） 风速 ０．４１ １．５３ １．９２ １２８ ８５

风向 －１２．８７ ２３．９９ ３０．２６ ６２ １５１

５９６８１ ［５，１０） 风速 ０．７９ １．８６ ２．３８ ２０９ １３２

风向 －６．１５ ３２．００ ４４．３４ １４１ ２００

５９７６５ ［１０，∞） 风速 －０．５０ １．９３ ２．９７ ２９ ３６

风向 －１７．４１ ２５．００ ３０．５０ １２ ５３

５９６８１ ［１０，∞） 风速 －２．９５ ３．３５ ４．１５ ２７ １７２

风向 －１３．０４ ２７．３０ ３９．１８ ４６ １５３

种偏差数值都明显偏小，说明在较远海域反演风速

结果好于近岸海域。从风向来看，无论近岸海域或

是开阔海域，反演风向都偏左，风速越大，偏的越明

显，近岸海域平均偏差数值虽然小于开阔海域，但平

均绝对偏差、均方根偏差都大于开阔海域，近岸海域

离散度大于开阔海域，说明反演风向数据在开阔海

域的可信度要高于近岸海域。

　　检验表明ＡＳＣＡＴ反演风速具有较高的反演精

度。

４　南海北部风速分布分析

从前面分析可以看出，ＱｕｉｋＳＣＡＴ、ＡＳＣＡＴ原

始轨道１０ｍ反演资料与浮标站风速平均偏差均＜

０．５０ｍ·ｓ－１，两种卫星资料在南海北部风能资源分

析中是可用的。两种资料的质量相当，在做气候变

化等方面研究时可以一起使用。从所选的上千张图

像样本按照研究区域内卫星图像覆盖区域７０％左

右重叠的原则共选取９７张，一般对每一个格点只有

叠加１００张左右的卫星图像样本所得到的统计结果

才比较合理（Ｂａｒｔｈｅｌｍｉｅｅｔａｌ，２００３）。

通过计算７０％左右重叠区域卫星反演平均风

速与 ＷＲＦ模式计算风速比值得出：卫星反演风速

比 ＷＲＦ模式计算风速偏大、几乎相等和偏小的比

例分别为１６．１％，１９．４％和６４．５％，ＷＲＦ模式计算

平均风速总体偏大，卫星反演风速约为ＷＲＦ模式

图４　１９９９年９月１５日０６时南海北部１０ｍ高度的风速分布（单位：ｍ·ｓ－１）

（ａ）ＷＲＦ，（ｂ）卫星反演风场

Ｆｉｇ．４　Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ１０ｍｈｅｉｇｈｔｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

ａｔ０６：００ＢＴ１５Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ１９９９（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

（ａ）ＷＲＦ，（ｂ）ｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ
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计算风速的９１．７％。说明用 ＷＲＦ模式模拟的近海

风能资源存在高估的可能。

　　图４是１９９９年９月１５日０６时ＷＲＦ模式计算

和卫星反演南海北部１０ｍ高度的风速分布。由图

４看出，在都有资料的地方，１０ｍ风分布大体形状

类似，但存在分布形状细节上的差异，ＷＲＦ模式计

算的速度闭合中心增多，细节差异可能是 ＷＲＦ模

式计算的分辨率高的原因造成的。利用 ＷＲＦ模式

计算的１９９９年９月１５日０６时南海北部风速最大

１５．３ ｍ·ｓ－１，而 卫 星 反 演 该 区 域 最 大 风 速

１１．８ｍ·ｓ－１，１９９９年９月１５日０８时１０ｍ风速最

大为１２．５ｍ·ｓ－１。这个个例说明 ＷＲＦ模式计算

的风存在偏大的可能，卫星反演风速更接近实际风

速。

　　用卫星反演风场对 ＷＲＦ模式计算的风场做进

一步订正，可能对近海风能资源评估是个有益的补

充。

５　结　论

本文对ＱｕｉｋＳＣＡＴ和ＡＳＣＡＴ原始轨道１０ｍ

反演风场与浮标资料在中国南海北部的检验分析结

果表明：在南海北部，ＱｕｉｋＳＣＡＴ和ＡＳＣＡＴ资料都

有很好的适用性。ＡＳＣＡＴ在开阔海域反演风速风

向结果好于近岸海域。

浮标试验站风场资料与 ＱｕｉｋＳＣＡＴ反演风场

存在 一 定 的 偏 差，偏 差 较 小。反 演 风 速 偏 高

０．４６ｍ·ｓ－１，超过半数的风向误差小于３０°，６成多

风向误差小于４５°。当风速≤５．０ｍ·ｓ
－１时，８０％反

演风速偏大，平均偏大 １．５２ ｍ·ｓ－１；当风速

≥１０ｍ·ｓ
－１时，９０％以上反演风速偏小，平均偏小

２．３９ｍ·ｓ－１。白天比夜间偏差大。

ＡＳＣＡＴ反演风速无论是在广东近海还是在开

阔海域都呈现相同的变化规律，风速≤５．０ｍ·ｓ
－１

时，反演风速在近海偏大２．４１ｍ·ｓ－１，在开阔海域

偏大０．９７ｍ·ｓ－１；风速＞１０．０ｍ·ｓ
－１时，反演风

速在近海偏小２．９５ｍ·ｓ－１，在开阔海域偏小

０．５０ｍ·ｓ－１。反演风速的偏差较小，近岸海域偏高

０．４６ｍ·ｓ－１，开阔海域偏高０．０７ｍ·ｓ－１。在近岸

海域，超过７成反演风向误差＜４５°，误差绝对值＜

３０°的超过５６％，在开阔海域，超过８成反演风向误

差＜４５°，误差绝对值＜３０°的达到６４％。反演风速

和风向都是白天比夜间偏差大，在近岸海域比在开

阔海域偏差大。

用 ＷＲＦ模式模拟的近海风能资源存在高估的

可能，卫星反演风场可以部分弥补观测资料不足，对

近海风能资源评估是个有益的补充。某一颗卫星反

演得到的海面风场资料总是受时间分辨率和空间轨

道的限制，不能全面地反映海面风场变化的全部信

息，近海风能资源评估需要应用多颗卫星反演的海

面风场资料。

卫星反演风场误差的分析结果也可以为卫星反

演风场的资料同化提供参考。
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