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提　要：利用２０１０—２０１４年１２月至次年２月浙江省自动气象站测风资料和 ＡＳＣＡＴ散射计反演的风场资料，通过模糊聚

类空间分型，选取有代表性的站点建立浙江近海冷空气大风的风速推算公式，并对ＡＳＣＡＴ近海风场产品进行误差分析和风

速订正。结果表明：冷空气影响时浙江北部近海多数自动站与舟山浮标站相比有偏南风矢量差，南部近海自动站比温州浮标

站有东南风矢量差，自动站风速一般小于浮标站。海拔高度与自动站和浮标站风速差值δ相关性不显著，站点离岸距离是影

响δ的主要因子。冷空气影响时浙江近海ＡＳＣＡＴ反演风速与实况相关系数的分布具有平行于海岸线且自西向东增大的特

征，相关系数超过０．５的站点一般离岸３０ｋｍ以上，舟山和温州２个浮标站测风与 ＡＳＣＡＴ反演风具有较好的相关性。浙江

近海ＡＳＣＡＴ风速的误差空间差异较大，经订正后的风速分布也具有平行于海岸线、自西向东逐渐增大的特征，且与观测的误

差绝对值一般小于２ｍ·ｓ－１。
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引　言

广袤的洋面上实时测风资料很少，现有的海上

大风研究多基于再分析资料和地面观测资料（盛春

岩等，２０１２；黄彬等，２０１３），预报和服务更多地依赖

数值预报。美国ＮＡＳＡ于１９９９年７月发射的极轨

卫星ＱｕｉｋＳＣＡＴ极大地推动了散射计反演风场资

料在天气分析、预报和数值模式中的应用（方翔等，

２００７；张德天等，２０１１）。分析发现：ＱｕｉｋＳＣＡＴ 风

场在广阔的海洋面上与海岛实测风一致性较好，但

近海误差相对大，原因是陆地对散射信号产生的干

扰带来了观测误差（Ｏｓａｍｕｅｔａｌ，２００７）。２００６年欧

洲航天局 （ＥＳＡ）发射的星载散射计 Ａｄｖａｎｃｅｄ

ＳＣＡＴｔｅｒｏｍｅｔｅｒ（ＡＳＣＡＴ）资料在国外也得到了很

好的研究和应用，成为数值预报中海洋上重要的初

始场同化资料之一 （Ｈｅｒｓｂａｃｈ，２０１０；Ｂｉｅｔａｌ，

２０１１）。沈春等（２０１３）利用 ＮＣＥＰ 风场产品和

ｄｒｏｐｓｏｎｄｅ探测资料，对分辨率为１２．５ｋｍ的中国

近海 ＡＳＣＡＴ 风场进行检验分析，结果表明 ＡＳ

ＣＡＴ反演风场具有较好的精度。张增海等（２０１４）

将ＡＳＣＡＴ反演风与中国近海１８个浮标站观测资

料进行对比分析也发现：ＡＳＣＡＴ反演风速值与离

岸较远的浮标观测风速具有较好的一致性，两者风

速相关系数可达０．９４，对于离岸较近的浮标站，观

测风速和卫星反演风速相关性较差。高留喜等

（２０１４）研究得出ＡＳＣＡＴ反演风速在中国南海北部

的近海偏高０．４５ｍ·ｓ－１，在开阔海域偏高０．０７ｍ

·ｓ－１。常蕊等（２０１４）将空间分辨率约１ｋｍ 的

ＳＡＲ卫星反演海面风场资料应用于杭州湾近海风

能资源评估技术方法研究中。

由于地形、海拔高度等因子的影响，海岛测风往

往带有局地性。海南省气象工作者对琼州海峡两岸

和海峡风资料特征进行过分析，发现琼州海峡南北

两岸风特征有所不同（辛吉武等，２００９；郭冬艳等，

２０１１；许向春等，２０１１）。基于海岛地理优势，２００５

年以来浙江省气象部门在近海建设了１２０多个海岛

自动站，２０１０年又投放了２个浮标站，为浙江近海

海面风的精细化分析积累了宝贵资料。这些海岛站

多分布在近海，对港口、码头及近岸海面风的预报和

服务比反演风更具有参考性，而对离岸较远的海区，

特别是缺乏观测站的海域，仍更多需要依赖 ＡＳ

ＣＡＴ反演风场。

本文基于浙江省４年冬季近海自动气象站测风

资料和ＡＳＣＡＴ散射计反演的风场对冷空气大风进

行分析，并对ＡＳＣＡＴ风场产品进行评估和订正研

究，以提高ＡＳＣＡＴ反演风场在近海大风预报服务

中的参考价值。

１　资料来源和分析方法

１．１　资料来源

选择浙江省２０１０—２０１４年冬季（１２月至次年２

月）共计１２个月３６１天逐１２ｈ（０８—２０时、２０—０８

时）最大风速（下称风速）资料进行模糊聚类分析，以

挑选风力代表类型相同的海岛站参与浙江近海冷空

气大风的分析并建立风速推算公式。

冷空气大风特征分析针对冷空气大风事件进

行：一次冷空气过程中最大风速≥６级（１０．８ｍ·

ｓ－１）的站点数达到总数的３０％以上则记为一次大

风事件，同一次冷空气过程如果０８—２０时和２０—

０８时均达到大风事件标准，按就大原则选择过程风

速。４年冬季浙江近海共发生冷空气大风事件１１６

次。

本文自动站资料来源于浙江省气象信息中心。

资料入库保存时都进行了人工审核，应用时没有进

行资料质量控制，资料量达到总量９５％以上的９７９

个站点参与分析。ＡＳＣＡＴ资料为近海风场产品，

资料来自国家气象中心。
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１．２　分析方法

将模糊聚类（ｆｕｚｚｙｃｌｕｓｔｅｒｍｅａｎ，ＦＣＭ）分析方

法应用到自动站点空间聚类分析中，将逐１２ｈ最大

风分解为犝 和犞 分量，根据犝、犞 分量进行模糊聚

类分析，并引入模糊效果指数确定模糊类别数。基

于聚类分型结果对浙江近海站点冷空气大风事件进

行站点１０ｍ风代表性分析，选出具有风速代表性

的沿海站点。以浮标站风速为１０ｍ 风速标准站

点，分析其他站点与浮标站的风速差异，通过逐步回

归建立风速误差与站点信息的统计方程，利用此方

程和浮标站风速得出理想推算风速，计算 ＡＳＣＡＴ

反演风场与理想推算风速的误差，求出平均误差的

空间分布用于 ＡＳＣＡＴ风速订正，提高 ＡＳＣＡＴ风

场在浙江近海的应用参考性。计算流程见图１。

图１　近海冷空气大风风速推算和

ＡＳＣＡＴ风速订正计算流程

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｏｆｆｓｈｏｒｅｃｏｌｄａｉｒｇａｌｅ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄＡＳＣＡＴｗｉｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

２　站点空间模糊聚类

ＦＣＭ方法按照一定的相似性原则（距离或相似

度）将特征空间样本点进行分类（李艳等，２００７；Ｌｉ

ｅｔａｌ，２００７），同类样本点一般具有较高的相似性。

石慧等（２０１１）将其应用到中国沿海海面风场的分类

中，揭示了中国近岸海域海面风场的统计特征。本

文采用欧式距离对浙江省９７９个站点４年冬季风的

犝、犞 分量进行ＦＣＭ聚类，柔性参数犿取为２（高新

波等，２０００）。引用模糊效果指数（ｆｕｚｚｉｎｅｓｓｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘ，ＦＰＩ）来确定适宜的模糊类别数犆，

犉犘犐是表示不同类别间共享成员量的一个指数（陈

彦等，２００８），用来度量犆个类别之间的分离程度，

介于０～１，犉犘犐值越小表示不同分区间共享的成

员越少。犉犘犐按下式定义：

犉犘犐＝１－（
犆犉－１
犆－１

） （１）

式中，犉＝∑
狀

犻＝１
∑
犮

犼＝１

（μ犻犼）
２／狀，μ犻犼构成模糊分类矩阵，狀

为样本数，犆为分类数。

图２为柔性参数犿＝２时犉犘犐随模糊类别数变

化曲线，可见犆＝２时犉犘犐仅为０．３６１，明显小于其

他分组数。按照犿＝２，犆＝２进行模糊聚类可将浙

江省自动站分为２组并得到最佳分组效果，分别称

为聚类Ⅰ型和聚类Ⅱ型站点。图３为聚类站点分

布，可见聚类Ⅰ型站点基本分布在浙江内陆，共８４８

个，聚类Ⅱ型站点则多分布在沿海地区和海岛，共计

１３１个，其中包括太湖沿岸２个站点和９个高山站

图２　犿＝２时犉犘犐随聚类分组数变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ犉犘犐ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｃｌｕｓｔｅｒ

ｇｒｏｕｐｎｕｍｂｅｒｗｈｅｎ犿＝２

图３　浙江省冬季犝、犞 模糊聚类

自动气象站点分布

（灰色圆点：聚类Ⅰ型，黑色圆点：聚类Ⅱ型）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｂｙＦＣＭ

ｂａｓｅｄｏｎ犝，犞ｉｎｗｉｎｔｅｒｓｉｎＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ｇｒｅｙｄｏｔｓ：ｇｒｏｕｐⅠ，ｂｌａｃｋｄｏｔｓ：ｇｒｏｕｐⅡ）
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点。模糊聚类表明浙江省绝大多数海岛自动气象站

与内陆站点风向风速特征有明显差异，与舟山、温州

２个浮标站测风资料具有相同的空间属性。下面的

分析仅针对聚类Ⅱ型中１２０个浙江近海自动气象站

进行。

３　浙江冬季海岛站点大风的特征

３．１　大风空间分布特征

浙江省责任海区分为浙北（３１°～２９°Ｎ、１２５°Ｅ

以西）和浙南（２９°～２７°Ｎ、１２５°Ｅ以西）２个海区，其

中１２３°Ｅ以西的海区是日常预报服务的重点。近海

海岛自动站和浮标站均分布在１２３°Ｅ以西，其中２

个浮标站分别位于２９．７５°Ｎ、１２２．７５°Ｅ（舟山浮标

站）和２７．５５°Ｎ、１２１．４°Ｅ（温州浮标站），离岸距离约

４７和７０ｋｍ。浮标站附近海域开阔，受地形影响相

对较小，对海平面１０ｍ风具有很好的代表性，而其

他近海站点由于地理因素代表性会受到一定的影

响。

冷空气影响浙江近海时各海岛自动站风速相对

于浮标站风速的差值记为δ：δ＝犞ｓｔａｔｉｏｎ－犞ｂｕｏｙ，式中

犞ｓｔａｔｉｏｎ为海岛站风速，犞ｂｕｏｙ为浮标站测风，其中浙北

海区（纬度≥２９°Ｎ）犞ｂｕｏｙ取舟山浮标站风速，浙南（纬

度＜２９°Ｎ）则取温州浮标站风速。图４为４年中冷

空气大风事件时浙江近海站点平均风向风速空间分

布（图４ａ），平均风矢量差和δ空间分布（图４ｂ）。

由图４可见：冬季大风事件发生时浙北近海盛行偏北

图４　浙江沿海自动气象站冷空气大风分布（ａ）及站点与浮标站风矢量差空间分布（ｂ）

（ａ中风羽为平均风向风速，等值线为全风速，ｂ中风羽为站点与浮标站平均风矢量差，等值线为δ；

ＺＢ、ＷＢ：舟山、温州浮标站位置）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｌｄａｉｒｇａｌｅｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＡＷＳｓ（ａ，ｔｈｅｂａｒｂｉｓｍｅａｎｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄｔｈｅｉｓｏｇｒａｍｉｓｔｈｅｓｐｅｅｄ，ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｔｈｅｖｅｃｔｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｎｄδｖａｌｕｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｃｏａｓｔａｌｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｂｕｏｙｓ（ｂ，ｔｈｅｂａｒｂｉｓｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ａｎｄｔｈｅｉｓｏｇｒａｍｉｓδｍ·ｓ
－１）ｉｎＺｈｅｊｉａｎｇ

（ＺＢａｎｄＷＢｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅＺｈｏｕｓｈａｎａｎｄＷｅｎｚｈｏｕＢｕｏｙｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

风，浙南近海盛行东北风，全风速等值线几乎平行于

海岸线自西向东逐渐增大（图４ａ）。与浮标站风资

料相比较，浙北近海海岛站点风矢量差多带有明显

的偏南分量，而浙南近海风矢量差多为东南风

（图４ｂ），表现在站点全风速上浙江近海海岛站点风

速一般都小于浮标站。δ空间分布也表现为等值线

基本平行于海岸线，靠近大陆海岸线站点风速比浮

标站风速偏小得更多，最多偏小８ｍ·ｓ－１以上，仅

浙北最偏东的浪岗站风速稍大于舟山浮标站。

３．２　近海自动站与浮标站风速差值的影响因子分

析

　　选取的１１６次冷空气大风个例中，参与分析的

聚类Ⅱ型共１２０个自动站δ与站点海拔高度相关系
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数仅为－０．０３１，不能通过０．１显著性的狋检验，表

明海拔高度与δ相关性不显著，但δ和｜δ｜（δ的绝对

值）与站点离岸距离、经度、纬度相关系数均通过了

０．０１显著性的狋检验，δ和｜δ｜与离岸距离相关系数

分别达到０．５６７和－０．５３０，表明自动站离岸距离越

远，其测风相对于浮标站风速的偏离度越小，站点风

速越接近浮标站。

自动站δ与站点的经度、纬度、海拔高度、离浮

标站距离和离岸距离５个地理因子进行逐步回归分

析，回归时逐个引入对δ影响最显著的因子，并对已

引入的因子重新检验，剔除不显著因子。虽然δ和

｜δ｜与站点经度、纬度相关系数均能通过０．０１显著

性检验，但由于经纬度和离岸距离不是独立因子，经

过逐步回归，结果仅保留下离岸距离一个因子。回

归方程如下：

δ＝－６．５９０＋０．０７１犡 （２）

式中犡为自动站离岸距离，以ｋｍ为单位。

３．３　近海犃犛犆犃犜风场的分析和订正

１１６次冬季大风个例中有６２次 ＡＳＣＡＴ有效

风场资料，图５ａ为其平均风速，与图４ａ对比明显不

同，在上海洋山港附近海区 ＡＳＣＡＴ风速出现高值

中心，这是由于靠近海岸线时散射计风场受到地形

等噪音影响所致。将 ＡＳＣＡＴ风速按反距离权重

（张增海等，２０１４）插值到浙江近海站点，并与观测资

料进行相关分析发现（图５ｂ）：浙江近海海岛站观测

风速与ＡＳＣＡＴ风速的相关系数分布总体表现出平

行于海岸线、呈自西向东逐渐增大的特点，浙北近海

多数自动站相关系数比浙南低，沿浙江省海岸线和

洋山港附近海区两者相关系数小于０．３０，ＡＳＣＡＴ

反演风速的可参考性很差。相关系数超过０．５０的

站点一般离岸距离超过３０ｋｍ，其中舟山和温州浮

标站相关系数达到０．７６左右，反演风速与实况具有

较好的一致性，但反演风速小于实测风速，平均分别

偏小３．４和３．２ｍ·ｓ－１，风向误差１０°左右。

根据式（２）和浮标站风速可以得到浙江近海每

次大风过程ＡＳＣＡＴ站点的理想推算风速，对每次

大风过程的ＡＳＣＡＴ风速的误差求平均，可以得到

ＡＳＣＡＴ风速需要订正的值（图６ａ）。图中可见：杭

州湾入口向南到台州沿海的大多数自动站点未订正

的ＡＳＣＡＴ反演风速大于订正后的风速，最大在洋

山港附近海区偏高３ｍ·ｓ－１以上，而浙北舟山普陀

山以东海区、浙南的温州近海 ＡＳＣＡＴ反演风速一

般偏小。将ＡＳＣＡＴ反演风速应用到浙江冬季冷空

气大风的预报和服务时需要考虑这种误差。

　　图６ｂ为浙江近海订正后的ＡＳＣＡＴ风速场，可

图５　浙江近海冬季冷空气ＡＳＣＡＴ平均风速（ａ，单位：ｍ·ｓ－１）

及其与观测风速的相关系数分布（ｂ）

（ＺＢ、ＷＢ同图４）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｎＡＳＣＡＴｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ａ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅＡＳＣＡＴａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｗｉｎｄｓ（ｂ）ｗｈｅｎｔｈｅｃｏｌｄａｉｒａｆｆｅｃｔｓＺｈｅｊｉａｎｇｏｆｆｓｈｏｒｅｉｎｗｉｎｔｅｒ

（ＺＢａｎｄＷＢａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．４）
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图６　浙江近海冬季冷空气影响时ＡＳＣＡＴ风速订正值分布（ａ）、订正后的ＡＳＣＡＴ风速（ｂ）

及其与观测风速误差场（ｃ）（单位：ｍ·ｓ－１）

（ＺＢ、ＷＢ同图４）

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅｆｏｒｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄＡＳＣＡＴｓｐｅｅｄ（ａ），ｔｈｅＡＳＣＡＴｓｐｅｅｄ

ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ（ｂ）ａｎｄｔｈｅｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄＡＳＣＡＴｓｐｅｅｄａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｓｐｅｅｄ（ｃ）ｗｈｅｎｃｏｌｄａｉｒｉｍｐａｃｔｓＺｈｅｊｉａｎｇｏｆｆｓｈｏｒｅｉｎｗｉｎｔｅｒ

（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１；ＺＢａｎｄＷＢａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．４）

见订正后的ＡＳＣＡＴ风速等值线平行于海岸线逐渐

增大，与卢美等（２０１１）利用浙江嵊泗、嵊山、大陈、北

麂、南麂站资料以及ＮＣＥＰ再分析资料得到的结论

基本一致。订正后的ＡＳＣＡＴ风速与实况观测误差

绝对值一般不超过２ｍ·ｓ－１（图６ｃ），表明订正后的

结果具有一定的参考价值。

４　结论和讨论

通过对２０１０—２０１４年冬季浙江省自动气象站

观测风和ＡＳＣＡＴ反演风资料的空间模糊聚类和统

计分析，得到以下结论：

（１）基于犝、犞 风速的模糊聚类分型表明：浙江

省大多数海岛自动气象站与内陆站点风向风速有明

显差异，与舟山、温州２个浮标站测风资料具有相同

的空间属性。

（２）冬季大风事件发生时浙江北部近海盛行偏

北风，南部近海盛行东北风，全风速等值线基本平行

于海岸线自西向东逐渐增大。浙江北部近海多数自

动站与舟山浮标站相比有偏南风矢量差，南部近海

自动站比温州浮标站有东南风矢量差，自动站风速

一般小于浮标站。

（３）站点离岸距离是影响站点风速与浮标站风

速差值δ的主要因子，离岸距离越远，站点风速越接

近浮标站。站点海拔高度与δ相关性不显著。

（４）观测风速与ＡＳＣＡＴ反演风速相关系数超

过０．５的站点离岸距离一般超过３０ｋｍ，舟山和温

州２个浮标站测风与ＡＳＣＡＴ反演风具有较好的相

关性。经订正后的ＡＳＣＡＴ风速分布也具有平行于

海岸线、自西向东逐渐增大的特征，且与观测的误差

绝对值一般小于２ｍ·ｓ－１。

本文的理想风速推算方法基于近海观测资料，

仅适用于近海海区。近岸ＡＳＣＡＴ反演风速虽然参

考性不强，但观测站点较多，随着离岸距离增大，反

演风速参考性增强，充分利用气象观测与 ＡＳＣＡＴ

反演资料的互补性，就能获取更细致的海面风场。

本文仅对ＡＳＣＡＴ反演风的订正进行了初步尝试，

更细致的工作可以将其与站点观测风（或理想推算

风速）建立回归方程，效果可能会更好。

致谢：感谢国家气象中心张增海高工提供 ＡＳＣＡＴ资

料。
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