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摘   要

该文介绍了卫星风推导和应用的进展 o包括卫星风的算法 o卫星风在数值天气预报中的应用 o卫星风在天气分

析和预报中的应用以及卫星风的研究工作动向 ∀目前各个卫星数据处理中心卫星风的算法大体一致和稳定 ∀风

矢量的追踪用相关匹配法 o而风矢量的高度指定依靠双通道物理方法 ∀卫星风的质量是从图像定位和定标开始的

许多工作阶段的综合结果 o确保每个工作段的高质量对于风矢量的计算都十分重要 ∀卫星风的高度指定仍然是最

有挑战性的课题 ∀因为物理定高方法进展不明显 o近期内尤其要重视几何定高技术的研究和使用 ∀静止气象卫星

的风对数值预报的影响在热带和南半球是正反馈 ~由于在极地地区各种资料都十分匮乏 o极地卫星风对数值天气

预报有非常明显的正反馈 ∀卫星风与云图叠合显示 o在主要雨带 !副热带高压 !强对流和热带气旋的诊断 !分布 !预

报中十分有用 ∀

关键词 }卫星风 ~卫星风的高度指定 ~对流层上部环流形势 ~热带气旋

引  言

世界上第一颗静止气象卫星 �×≥2t于 t|yy年

发射成功 ∀当时气象工作者就认识到可以在连续的

图像上追踪图像特征 o以估计大气运动场≈t  ∀最早

的气象卫星遥感风场是根据可见光图像的电影动画

胶片 o用手工制作的 ∀美国国家环境卫星和资料信

息局k�∞≥⁄�≥l的 �̈ ¶̈̈ 和国际商用计算机公司

k��� l的 �²√¤®首先用计算机自动制作了风矢

量≈u  ∀虽然自动的风矢量计算技术早在 t|zt年就

已经出现 o第一个全自动的风矢量软件直至 t||u年

才在 �∞≥⁄�≥投入业务应用≈v  ∀ �̈ ¶̈̈ 等提出的相

关匹配法≈u 一直到现在仍然是各卫星操作者使用的

主流算法 ∀相关匹配法计算工作量很大 ∀为了减少

计算工作量 o有的卫星操作者用数值预报的风场作

为猜测值 o在猜测值的周围取一个相对较小的范围

进行图像特征追踪≈v2w  ∀ ÷∏等≈x 提出了简算算法 o

把图像特征追踪的工作量减少到原来的三分之一 ∀

简算算法 || q{ h 的追踪结果与全范围追踪一致 ∀

用简算算法 o÷∏等在微机上实现了卫星风计算≈y  ∀

风矢量的高度指定是卫星风中最有挑战性的工

作 ∀静止气象卫星在 vysss ®°的高度观测地球 ~而

云所在的对流层 o高度只有十几公里 ∀因此用几何

方法很难将云的高度定准 ∀示踪云高度的指定一般

都用物理方法 ∀在物理方法中 o用一个红外通道的

亮温指定云的高度 o对于不透明的云而言是可以使

用的 ~但是由于从半透明卷云向上的辐射中 o有一部

分来自其下面的背景 o对于地球上大量存在的半透

明卷云 o这种方法总是低估云高 ∀ ≥¦«̈­º¤¦«首先提

出用一个透明通道k红外l和一个半透明通道k水汽l

共同指定云高的算法≈z  o使云高度的指定有了显著

的改进 ∀ ≥¦«̈­º¤¦«的工作可以说是云高度指定工

作的经典 ∀直到现在 o双通道云高度指定一直使用

≥¦«̈­º¤¦«提出的原理 ∀后来 � ±̈½̈ ¯等用二氧化碳

通道作为半透明通道指定云的高度≈{  o在物理本质

上与 ≥¦«̈­º¤¦«提出的原理是一样的 ∀

许健民等在研究了大量的个例后发现 o在红外

和水汽两个通道图型的分布中 o存在云所在高度的

信息≈|2ts  ∀对于高云 o透明通道k红外l和半透明通

道k水汽l都能观测到 o因此两个通道的图型有很好

的相关 ∀对位于半透明k水汽l通道权重函数极值高

度以下的中低云 o透明通道k红外l能观测到 o而半透

明通道k水汽l不能观测到 o因此两个通道的图型相

关不好 ∀用透明通道k红外l和半透明通道k水汽l图

型的相关 o首先判别示踪云属于高云还是低云 ∀对
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于高云 o用 ≥¦«̈­º¤¦«
≈z 的算法指定云的高度 ∀中低

云一般是不透明的水云 o可以用一个透明k红外l通

道指定云的高度 ∀使用了这个算法 o不仅改善了卫

星风矢量高度指定的精度 o而且在风场的计算中利

用了大气中大量存在的薄卷云 ∀结果 o卫星风矢量

的分布大大改善≈tt  ∀

≤¤°³¥̈¯̄ 等根据两颗卫星同时间观测的图像 o

用立体几何的方法指定云的高度≈tu  ∀因为两颗卫

星同时间观测一个地点的图像很稀少 o这种方法很

难业务化 ∀但是它可以作为一种真实性检验依据 ∀

气象卫星风矢量是数值天气预报的重要初始资

料 ∀据欧洲中期数值预报中心统计 o卫星风进入初

始场以后 o对数值预报有正贡献 ∀为了估计个别卫

星风矢量对数值模式初始场的影响 o美国 �∞≥⁄�≥

和欧洲气象卫星组织k∞� � ∞×≥�×l分别提出了风

矢量的质量标志≈v otv  ∀这些质量标志的使用 o对模

式同化起了很好的作用 ∀因此气象卫星协调组织

k≤ � � ≥l建议所有的卫星风资料提供者都应同时提

供质量标志 ∀

日本气象厅用高频次扫描观测对卫星风矢量的

影响做了许多工作 ∀ �¤®¤°∏µ¤等指出 o将高频次扫

描观测的卫星风矢量引入数值预报模式后 o改进了

台风路径的预报精度≈tw  ∀极地轨道气象卫星大约

每 tsu °¬±经过极地 t次 ∀地球观测系统k∞�≥l第

一颗先进的极地轨道环境观测卫星 × µ̈µ¤上搭载了

中分辨率成像光谱仪k � �⁄�≥l ∀ � �⁄�≥有水汽通

道 o因此可以用它与红外通道一起指定云的高度 ∀

≥¤±·̈®等用 ∞�≥ � �⁄�≥资料导出的风矢量数据被

欧洲中期预报中心k∞≤ � • ƒl证实对数值预报有非

常大的正反馈效果≈tx  ∀

欧洲空间局k∞≥�l正在执行地球探测k∞¤µ·«

∞¬³̄²µ̈µl大气动力学计划k�·°²¶³«̈µ¬¦ ⁄¼±¤°¬¦¶

�¬¶¶¬²±o�⁄�l ∀ �⁄� 的主要目标就是提供全球三

维空间的风场 ∀ �⁄� 将用主动多普勒测风激光雷

达k⁄²³³̄ µ̈ • ¬±§�¬§¤µ¶o⁄• �l获取全球风资料 o同

时可获得云顶高度 !云的垂直分布 !气溶胶性质 !风

的可变性信息≈ty  ∀

美国宇航局k��≥�l 正在执行静止卫星成像福

里埃变换分光计k×«̈ � ²̈¶·¤·¬²±¤µ¼ �°¤ª¬±ª ƒ²∏µ¬̈µ

×µ¤±¶©²µ° ≥³̈¦·µ²° ·̈̈µo��ƒ×≥l计划 ∀ ��ƒ×≥将采

用大面积的焦平面传感器阵列技术 o获得大范围高

频次的高空间分辨率数据 ∀福里埃变换分光计用于

对传感器阵列中所有的像元获得高垂直解析度的探

测数据 ∀ ��ƒ×≥以很高的空间k水平 !垂直l分辨率

和时相提供温度和水汽廓线 o在此基础上推导出大

气中各层次的风≈tz  ∀ ��ƒ×≥ 和 �⁄� 计划的实现

将是气象卫星对地观测领域具有划时代意义的变

革 ∀

我国在卫星风领域的工作开始于 us世纪 {s年

代末期 ∀在科技部/八五0攻关课题的支持下 o中国

气象局国家卫星气象中心k以下简称国家卫星气象

中心l !南京气象学院 !北京大学分别在卫星风矢量

推导领域做了工作 ∀国家卫星气象中心陈金娥用日

本 � � ≥卫星资料试验了卫星风矢量计算方法≈t{  ∀

南京气象学院王振会用美国 ��∞≥卫星高时相的资

料 o探讨了分钟级时相图像资料在风矢量计算中的

可用性 ∀

由许健民 !张其松 !方翔 !陈华 !陆风组成的工作

小组从 t||w年开始 o在卫星风领域做了许多工作 ∀

除了在本文提到的简算算法和云高度指定改进工作

以外 o许健民和方翔等分析了高密度卫星风矢量揭

示的发展和不发展热带气旋在对流层上部环流特征

的差别≈t|2us  ∀陈华和许健民考察了不同的质量控

制方法对卫星风矢量计算结果的影响 ∀

许健民和陆风在定位方面做了工作 o将风云二

号卫星观测数据的定位精度提高到了像元级≈ut2uu  ~

戎志国 !陆风 !张玉香等在风云二号卫星与美国

����卫星数据的互定标方面做了工作 o将风云二

号卫星红外通道观测数据的定标精度提高到了 u ∗

v �∀这些工作为我国风云二号卫星数据的定量处

理打下了基础 ∀风云二号气象卫星的卫星风产品已

于 ussx年 y月正式投入业务使用 oussx年 tt月用

��ƒ � 码向 �×≥公开发布 ∀

t  卫星风的基本算法

卫星风是指根据图像上目标物的移动估计大气

中的风矢量 ∀

用静止气象卫星的图像估算风场 o其主要任务

是在连续的几幅静止气象卫星图像上追踪图像块

k以下简称示踪云l的位移 ~并计算图像块所代表的

云或水汽特征所在的层次 ∀追踪图像块的位移包含

图像识别和几何学两个科学问题 ∀计算图像特征所

在的高度在用几何学方法不能达到所需精度的情况

下 o要利用示踪云中的像元在不同通道处的辐射测

值进行估算 o则主要是一个物理学问题 ∀
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风场估算从概念上说是简单的 o但是在实践中

不容易做准确 ∀为了把风矢量计算好 o另外两个环

节的工作也十分重要 o这两个环节就是数据预处理

和质量控制 ∀因此卫星风的基本算法由 w 部分组

成 }数据预处理 !示踪图像块的追踪 !示踪图像块的

高度指定和质量控制 ∀这里以国家卫星气象中心的

卫星风算法为例 o介绍卫星风的算法k其他卫星数据

处理中心算法的不同在有关的地方注明l ∀

1 q1  数据预处理

数据预处理进行通道分离 o定位 !定标等文件数

据提取 o质量检验和容错处理等工作 ∀通道分离是

将原始展宽图像数据中不同通道的测值分离开来 o

每一个通道形成一幅圆盘图 o便于在后续计算中数

据的反复调用 ∀定位 !定标工作的质量对卫星风的

质量有非常大的影响 ∀可以说 o没有高质量的定位 !

定标预处理工作 o卫星风的质量是无法保证的 ∀

1 q2  示踪图像块的追踪

t qu qt  追踪方法

追踪图像块位移的方法 o目前各卫星操作者都

用相关匹配法 ∀将第二幅图像上的目标与第一幅和

第三幅图像上的追踪区进行相关匹配 o取相关系数

最大值所在的位置 ∀如果相关系数矩阵存在多个峰

值 o那么也取出次大峰值所在的位置 ∀为了得到更

精确的风矢量 o进行次像元极大值位置估计 ∀所得

结果就是被追踪目标最可能的初始和终了位置 ∀用

球面几何公式算出前后两个时次各两个风矢量 ∀比

较这 w个风矢量的时间匹配对 o取出时间上最连续的

匹配对 o风向指定为该匹配对初始位置指向终点位置

的方向 o风速指定为该匹配对风速大小的均值 ∀

示踪云目标追踪耗费大量的计算机时间 ∀采用

逐步搜索的计算策略 o可以有效地节约机时≈x  ∀

相关系数矩阵面的极值不一定正好在格点上 ∀

在上下和左右方向上用双线性内插法可求出相关曲

面极大值所在位置 ∀尤其对于风速较小的低层风 o

经过这样处理后 o风矢量的水平一致性大为改善 ∀

⁄̈ º等≈uv 的工作表明 o在图像块测值的动态范

围很小的地区 o用欧拉距离法追踪效果较好 ∀在风

云二号风矢量算法中 o首先用相关匹配法进行追踪 o

对于相关匹配法失去追踪的地方 o用欧拉距离法补

做 ∀

t qu qu  风矢量计算方法

根据图像位移计算风矢量的公式如下 }设 Υs o

Υt oΚs oΚt分别为起点和终点时示踪图像块的纬度

和经度 o∃Κ和 ∃τ分别为经度差和时间差 oρ³为地

球的极地半径 oΕ为地球的扁率 ∀

ρ = ρ³ # (t + ·¤±u Υ)/ (t + ·¤±u Υ − Εu) (t)

为图像块所在纬度地球的半径 o那么

Χ = ¤µ¦¦²¶(¶¬±Υs # ¶¬±Υt + ¦²¶Υs # ¦²¶Υt # ¦²¶∃Κ)

(u)

就是图像块起始位置和终点位置之间的地心角 ∀风

速 Φ为

Φ = Χ# ρ/ ∃τ (v)

风向的大小 ∆为

∆ = ¤µ¦¦²¶[ (¶¬±Υt − ¦²¶Χ# ¶¬±Υs)/ (¶¬±Χ# ¦²¶Υs)]

(w)

  若 Κt � Κs o风向 ∆⁄ � ∆ ~

  若 Κt � Κs o风向 ∆⁄ � vysβ p ∆ ∀

t qu qv  示踪云的选择

目前国家卫星气象中心的算法不对示踪图像块

进行选择 o而 ∞� � ∞×≥�×≈uw2ux 和 �∞≥⁄�≥≈uy2uz 都

对示踪图像块进行选择 ∀国家卫星气象中心算法不

选择示踪图像块的理由是追踪的对像为云的分布 o

而不是个别示踪云本身 o示踪图像块对比度小可能

仍旧是好的追踪目标 o如果进行选择 o很可能会删除

一部分好的示踪图像块 o使风的密度降低 ∀ ∞�2

� ∞×≥�× 和 �∞≥⁄�≥的算法选择示踪图像块的理

由是示踪图像块对比度大才是好的追踪目标 o适当

的选择可能会删除一部分高云和低云混杂的图像

块 o有利于风矢量精度的提高 ∀ ∞� � ∞×≥�× 和

�∞≥⁄�≥的做法是 }首先做云检测 o通过云检测程

序 o图像块中必须有一定百分比的像元被检测为有

云像元 o并且要避免存在大量的多层云 ~然后检别多

层云 o在预选网格点的周围比较图像块像元测值的

均值 !对比度和大像元标准差 o均值应在 x ∗ uxs之

间 o对比度应大于 tx o大像元kv ≅ vl标准差小的像

元被认定为均匀目标 o对于标准差小的均匀目标 o做

均值的直方图分析≈u{  o通过直方图分析 o可以认定

该图像块中有几种均匀的观测目标 o如果有 us h的

大像元在最多的两种均匀目标以外 o那么这个图像

块可以被认定具有多层云 o具有多层云的图像块很

难指定云的高度 ~最后 o在 �∞≥⁄�≥的算法里 o具有

多层云的图像块被剔除≈uy  o在 ∞� � ∞×≥�× 的算法

里 o具有多层云的图像块被增强 o以抹去低层云≈uw  ∀

在用可见光和红外通道图像计算风矢量时 o压

海岸线的图像块不选作追踪目标 ∀因为海岸线是不
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动的 o而云是动的 ∀选择压海岸线的图像块作为追

踪目标会使计算出的风速偏小 ∀具体做法是 }在大

像元均值和标准差的两维直方图分析中 o如果有

{s h的大像元在最多的两个群落以内 o但是这两个

群落的对比度特别小 o这两个群落可能只代表两种

不同性质的地面 o也予以剔除 ∀

被选择为追踪目标的相邻图像块不能有 vs h

以上的重叠像元 o以保证风矢量相互之间独立 ∀

t qu qw  示踪图像块的增强

∞� � ∞×≥�× 对认定为具有多层云的示踪图像

块进行增强处理 o突出其中的高云 o抹去其中的低

云≈uw ou|  ∀对于多层云区 o如果上下层云的移动方向

有很大的不同 o这样做是有效的 ∀

t qu qx  示踪图像块 !追踪区的大小

关于示踪图像块的大小 o国家卫星气象中心和

∞� � ∞×≥�× 为 vu ≅ vu像元 o�∞≥⁄�≥为 uw ≅ uw像

元 ∀追踪图像块大 o误追踪的概率小 o但是求出的风

速偏小 ∀当图像块测值的动态范围大时 o较小的图

像块也能得到好的追踪结果 ouw ≅ uw像元以上的图

像块大小是必须的 ∀关于追踪区的大小 o国家卫星

气象中心为 |y ≅ |y像元 ∀ ∞� � ∞×≥�×≈vs 和 �∞≥2

⁄�≥≈uy 分别为数值预报估计位置周围 v{ ≅ v{和 vx

≅ vx像元 ∀国家卫星气象中心的简算算法不依赖

于数值预报结果 o追踪区范围大 o计算工作量随追踪

范围的扩大增加不多 o从 t||z年投入业务以来 o表现

一直很好 ∀在风云二号风矢量算法中仍旧沿用 ∀

t qu qy  可见光和热红外通道图像资料的使用

目前国家卫星气象中心的风矢量算法只使用于

红外和水汽两个图像通道 ∀而 ∞� � ∞×≥�×≈ux 和

�∞≥⁄�≥≈uz 都在业务中使用可见光通道计算风矢

量 ∀可见光通道计算的风矢量在海上的细胞状云区

对低层风的分布密度贡献很大 ∀除此以外 o�∞≥⁄�≥

在业务中还使用 z qs和 z qw Λ°的垂直探测通道计

算风矢量≈uz  ∀另外 o�∞≥⁄�≥的研究表明 o用分裂窗

通道≈vt 和夜间的 v q| Λ°热红外通道 o低层风的分

布大大改善了 ∀

t qu qz  风速订正

卫星遥感观测所得的风矢量 o方向与探空观测

相当一致 o但是速度明显偏小 ∀ �∞≥⁄�≥在 ussu年

的工作进展报告中说 o因为 ∞≤ � • ƒ 检查结果表明

��∞≥{热带的风速偏大 o他们将热带地区的风速订

正关掉了≈uz  ∀这说明 �∞≥⁄�≥原来对卫星风矢量

做了速度订正 o现在仍旧对高纬度的卫星风矢量进

行速度订正 ∀ �∞≥⁄�≥ 还报告说 o在水汽图像的风

矢量中 o有时候在急流附近的晴空区 o出现速度大于

ys °r¶的风 o比数值预报场大很多 ∀他们过去在质

量控制阶段把这些风删除了 o现在认为这些风矢量

是对的 o不应删除 ∀

1 q3  卫星风高度的指定

t qv qt  双通道云高度指定的物理原理

大气中存在大量半透明卷云 ∀卷云被风吹着运

动 o其形状在短时间内变化较小 o是很好的示踪物 ∀如

果用红外通道亮温估计卷云所在的环境温度 o那么由

于一部分辐射来自云下的背景 o所估计出的云高总

是偏低 ∀因此必须用窗区k红外l和吸收区k水汽或

二氧化碳吸收通道l数据共同指定卫星风的高度 ∀

假定云的半透明程度在窗区和吸收区相同 o卷

云的窗区和吸收区测值呈线性相关关系 ∀根据这种

线性相关关系 o可以估计出卷云的半透明程度和卷

云所在的环境温度 ∀

÷∏等≈| 指出 o非常薄的卷云与低云红外 !水汽

亮温测值特征十分相似 ∀因此用双通道亮温测值本

身难以区分这两种云 ∀但是卷云和低云的亮温特征

分布在红外和水汽两个通道上是绝然不同的 ∀卷云

所在的位置高 o红外 !水汽两个通道都能观测到 o其分

布特征是一致的 ∀低云所在的位置低 o只有红外通道

能观测到 o红外 !水汽两个通道的分布特征是不一致

的 ∀因此利用分布特征可以把卷云和低云区分开来 ∀

t qv qu  初判

首先用红外和水汽通道图像测值的分布 o初判

示踪云中的图像特征在高层还是在低层 ∀指标有 x

个 }水汽通道亮温本身 o水汽通道亮温变化范围 o红

外通道与水汽通道的图像相关 o分裂窗通道亮温差 o

红外水汽散点图上测值分布回归线的斜率 ∀

如果云的高度在水汽通道权重函数峰值高度

kwss «°¤左右l以上 o那么水汽通道亮温本身应当

低 o水汽通道亮温变化范围应当大 o红外通道与水汽

通道的图像相关应当高 o红外水汽散点图上测值分

布回归线的斜率应当大 o分裂窗通道亮温差应当大 ∀

如果云的高度在水汽通道权重函数峰值高度

kwss «°¤左右l以下 o那么水汽通道亮温本身应当

高 o水汽通道亮温变化范围应当小 o红外通道与水汽

通道的图像相关应当低 o红外水汽散点图上测值分

布回归线的斜率应当小 o分裂窗通道亮温差应当小 ∀

t qv qv  高度订正

对于初判为高云的示踪云 o用被追踪图像块范
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围内红外与水汽亮温之间的回归曲线 o与不透明云

的红外r水汽亮温关系求交点 o用交点作为卫星风高

度上的温度 ∀

对于初判为低云的示踪云不进行高度订正 ∀此

时用最低红外亮温作为卫星风的高度上的温度 ∀

t qv qw  高度调整

空间连续性质量控制以后 o将初判第一步留下

的风和未通过空间连续性质量控制的风给予邻近云

的高度 ∀再进行空间连续性质量控制计算 ∀

t qv qx  水汽通道风的高度

水汽通道风的高度订正 o至今还没有公认的理

论 ∀在无云的晴空区 o水汽通道风所在的高度应当

是一个具有相当厚度的层≈vu  o这个具有相当厚度层

的所在位置 o与当地的水汽垂直廓线有关系 ∀成功

地指定这个层的位置是一件有挑战性的工作 ∀

目前 �∞≥⁄�≥ 所用的水汽通道风高度指定方

法≈uz ovu 分两步完成 }≠ 求出水汽通道的亮温 o在数

值天气预报大气廓线上查出其高度 ~� 用高度调整

法调整其高度 ∀

1 q4  质量控制

质量控制插在每一步计算过程之后立即进行 ∀

未通过质量控制的示踪云被剔除 o不参与下一步运

算 ∀

t qw qt  时间连续性质量控制

用 v幅图算出的连续两个时次的风 o应当没有

大的矢量差 ∀若连续两个时次风的矢量差大于两个

时次平均标量风 o则认为其没有时间连续性 o被剔

除 ∀时间连续性质量控制在示踪云目标追踪以后立

即进行 ∀

t qw qu  空间连续性质量控制

以 wss «°¤和 zss «°¤为界将大气分成高 !中 !

低 v层 ∀在每一个层 o对每一个风计算周围风 ∀周

围风由该风四周两圈的风加权平均而得 ∀内圈权重

为 t o外圈权重为 s qux ∀如果总权重超过 v o那么认

为周围风有代表性 o可以与当地风进行比较 ∀如果

总权重小于 v o那么认为周围没有足够多的风 o空间

连续性质量控制不能履行 ∀该当地风未通过该高度

的一致性质量检验 o这个当地风仍旧可能被其他高

度捡回 ∀

卫星风与周围同高度上的卫星风应当没有大的

矢量差 ∀矢量差大于阈值的风被认为没有空间连续

性 o被调整到其他高度 o调整后无效者被剔除 ∀

矢量差的阈值是这样定义的 }水平一致性系数

� t p周围平均风 ≅ ¦²¶k当地风与周围平均风的方

向差lr 当地风与周围平均风中速度大的一个 ∀

空间连续性质量控制在高度订正以后立即进

行 ∀空间连续性质量控制以后进行高度调整 ∀高度

调整以后再进行空间连续性质量控制 ∀这个过程要

反复做 x次 ∀

t qw qv  剔除地物

示踪目标移动速度小于 w °r¶者可能是地物 o

一律被剔除 ∀

卫星风的软件已经过多年业务运行的考验 o只

要接收质量好 o不丢图不出现大量的误码 o常规资料

到位 o它都能正常运行 ∀

t qw qw  质量标志

∞� � ∞×≥�× 和 �∞≥⁄�≥对每一个风矢量附加

一个质量标志码 o供数值预报模式同化时衡量其可

信度≈vv  ∀质量标志码用卫星风矢量与当地的数值

预报风矢量以及温度 !高度等要素比较后得出 ∀

国家卫星气象中心在对 ∞� � ∞×≥�× 所用的质

量标志码k Ι ±l进行修订后定义的质量标志码为 }

Ι ± = t −
t

Ε Ωι
Ε Ωι # 5ι (t)

  比较要素kιl !函数k 5l和权重k Ωl的定义如表

t所示 ∀

表 1  比较要素(ι) !函数( 5 )和权重( Ω)

的定义(根据 Ηολµλυνδ 等[ 33]修正)

比较要素kιl 函数k 5 ιl 权重k Ωl

风向
¿∆u( Ξ , Ψ) p ∆t( Ξ , Ψ)¿

t{s n t
t

风速
¿Σu( Ξ , Ψ) p Σt( Ξ , Ψ)¿

[ Σu( Ξ , Ψ) n Σt( Ξ , Ψ)] n t
u

风矢量
¿ς u( Ξ , Ψ) p ς t( Ξ , Ψ)¿

[ Σu( Ξ , Ψ) n Σt( Ξ , Ψ)] n t
u

风矢量的

空间差异
t

±
Ε

¿ς ( Ξ , Ψ) p ς ( Ξ ? ι , Ψ ? ϕ)¿
[ Σ( Ξ , Ψ) n Σ( Ξ ? ι , Ψ ? ϕ)] n t

w

风矢量号预

报风场的差异

¿ς ( Ξ , Ψ) p Φ( Ξ , Ψ)¿
[ Σ( Ξ , Ψ) n Σƒ( Ξ , Ψ)] n t

u

  注 }风向为 ∆ o单位 }kβl ~风速为 Σ o单位 }°r¶~风矢量为 ς o单位 }°r¶~

预报风场为 Φo单位 }°r¶~预报风速为 Σƒ o单位 }°r¶∀

  �∞≥⁄�≥所用的质量标志码k Βl定义为 }

Βµ , κ =
ς ° − ς ι , ϕ, κ

Ως

u

+
Τ° − Τι , ϕ, κ

ΩΤ

u

+

Π° − Πι , ϕ, κ
ΩΠ

u

+
∆° − ∆ι , ϕ, κ

Ω∆

u

+

Σ° − Σι , ϕ, κ
ΩΣ

u

(u)
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式kul中 o温度为 Τk单位 }ε l o气压为 Πk单位 }

«°¤l o权重为 Ω o°为卫星风测值 oι , ϕ为数值预报

格点值 oκ为垂直层次 ∀ Ως � u o ΩΤ � ts o ΩΠ �

tss oΩ∆ � tsss oΩΣ � tsss ∀

u  卫星风在数值天气预报 !天气分析和预报

中的应用

2 q1  卫星风在数值天气预报中的应用

在欧洲中期预报中心 o卫星风在数值天气预报

模式中的同化一直倍受重视≈vw  ∀他们对卫星风的

资料既做统计分析也做个例分析 ∀卫星风在数值预

报同化使用前要通过一系列检查 ∀质量标志码是重

要的检查手段之一 ∀英国气象局是欧洲气象卫星组

织专设的卫星资料数值预报应用研究机构 ∀他们对

全球所有的卫星风资料进行收集 !统计 o并研究其应

用方法≈vx  ∀欧洲其他国家的气象局对卫星风资料

在数值预报中的应用也十分重视 ∀总的来讲 o在资

料稀少的地区 o卫星风的影响大 ∀静止气象卫星的

风对数值预报的影响在热带和南半球是正反馈 ∀由

于在极地地区各种资料都十分匮乏 o� �⁄�≥风对数

值天气预报有非常明显的正反馈≈vy  ∀

我国数值预报工作者对卫星风在数值预报中的

使用也做了不少工作 ∀中国科学院大气物理研究所

开放实验室≈vz 使用国家卫星气象中心的云迹风资

料研究了 t||{年 y ) z月长江流域大暴雨的数值预

报 ∀他们指出 o与探空试验相对照 o高空云迹风资料

同化结果显示 o它能改善高空风场质量 o改正了控制

试验中模式高空风场对中纬度高空西风急流前沿西

风强度的描述 o使得暴雨中心强度增大 ts ∗ ux °° o

对 y月 tv日的模拟得到两个 tss °°以上的强降

水中心 o与实际降水分布更加接近 ∀因此 o在暴雨预

报业务和科研中 o改善高空风场对提高降水预报质

量是一个有效途径 o值得进一步尝试 ∀

国家气象中心台风数值预报组≈v{2v| 用云迹风

资料进行了台风移动路径的研究 ∀他们在台风模式

中使用了卫星风后认为 }卫星风作为观测资料进入

模式后 o虽然使台风移动速度变慢 o但是移动方向偏

差减少了 ∀国家气象中心台风数值预报组探索了通

过引入卫星风资料来订正客观分析场 o并形成非对

称 �²ª∏¶台风模型 ∀通过上述试验 o探讨卫星风资

料在台风数值预报中的可用性和应用前景 ∀他们的

工作结果表明 }利用卫星风资料订正客观分析风场 o

取得较好的预报效果 ∀再通过质量场的调整 o获得

订正后的协调分析场 o又使预报精度得到进一步提

高 ∀

2 q2  卫星风在天气分析和预报中的应用

u qu qt  卫星风所显示的对流层上部环流形势与我

国主要雨带位置的关系

王峰等≈ws  !侯青等≈wt 分析了卫星风所显示的

对流层上部环流形势与我国主要雨带位置的关系 ∀

我国夏季出现重要降水过程时对流层上部存在特定

的 v种环流形势 ∀第一种环流形势 }我国南方雨带

在青藏高原对流层上部常伴有一个反气旋脊 o强降

水区位于该反气旋东部脊线和副热带西风急流之间

的气流辐散区或脊线南侧热带东风的速度辐散区

里 o以 y月至 z月在我国长江流域和华南地区较为

多见 ∀第二种环流形势 }强降水区位于我国东南部

沿海对流层上部不对称反气旋外流区的西侧 !高空变

形场东侧 o常见于 z月到 |月下旬 ∀第三种环流形

势 }强降水区位于高空槽前的西南气流里 o这种流型 z

月到 {月在我国 vsβ�以北地区居多 ∀

其中第一种环流形势对我国雨带的位置有重要

的指示意义 ∀在这类降水过程发生期间 o对流层上

部的脊有以下特征 }这个东西走向的脊在其极地一

侧为副热带急流 o在赤道一侧为热带东风急流 ∀两

支急流靠得很近 o脊线附近有很强的切变负涡度和

曲率负涡度 ∀因此是相对涡度的大负值区 ∀这有利

于该地区在对流层上部建立正压不稳定的环境流场

条件 ∀一旦有对流扰动存在 o在这样的环境流场条

件下 o易于维持和发展 ∀这个东西走向的脊系附近 o

有很强的高空辐散 o这有利于对流层下部的辐合和

对流层中的上升运动 ∀位于这个脊系北侧的副热带

急流 o其走向几乎与脊系平行 o指向脊线的风速分量

很小 ∀这有利于在脊系附近保持高湿的环境条件 o

有利于雨带的维持 ∀

u qu qu  对流层上部槽脊辐合体对副热带高压的指

示意义

• ¨̄§²±等≈wu 指出 o水汽图像上的内边界对应

对流层上部的槽脊复合体 ∀这种槽脊复合体及其相

伴的大范围辐合环境流场在对流层上部卫星风分布

图上被清楚地描绘出来 ∀在对流层上部槽脊复合体

下面 o副热带高压稳定维持 ∀当对流层上部的大范

围辐合是由汇合渐近线或单一的汇合反气旋提供

时 o对流层中下部的副热带高压比较弱 o并且不如对

流层上部有槽脊辐合体时稳定 ∀
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u qu qv  深对流天气所对应的对流层上部环流特征

≥¦«° ·̈½等≈wv 用 � ·̈̈²¶¤·2{卫星的资料分析了

卫星风揭示的热带深对流与对流层上部辐散的关

系 ∀他们指出 o卫星风揭示的热带深对流上面对流

层上部的辐散 o比 ∞≤ � • ƒ 分析场所表示的辐散大

一个数量级以上 o而且有非常明显的日变化 ∀他们

认为 o卫星风在数值预报同化中还没有得到有效地

利用 ∀

2 q3  高密度卫星风资料所揭示的发展和不发展热

带气旋的对流层上部环流特征

对热带气旋发展的预测是有热带气旋活动地区

预报员的一项主要工作 o对从事研究工作的科学家

来说 o它也是最具挑战性的工作之一 ∀在这个领域

已经进行了许多研究工作 o≤�≥�理论≈ww 认为热带

气旋发展的一个基本条件是在对流层下部边界层内

具有天气尺度的气旋性流入气流 ∀通过对探空资料

进行综合分析 o�µ¤¼
≈wx 指出 }热带气旋是发展还是

不发展 o与对流层上部的环流型密切相关 ∀不发展

的热带气旋对流层上部是单一方向的气流 o这使得

云团上空对流层中的垂直切变较大 o发展的热带气

旋对流层上部一般为多方向的外流 o这不仅有利于

减弱气旋上的垂直切变 o而且对气旋性角动量流入

也是有利的≈wy  ∀根据飞机报告和卫星风结果 o

≥¤§̄ µ̈≈wz 提出 }发展的热带气旋上空对流层顶附近

具有多方向的外流 ∀方翔等≈us 用高密度卫星风资

料分析了发展和不发展热带气旋的对流层上部环流

特征 o指出在发展的热带气旋上空对流层上部有多

方向外流 ∀在西北太平洋上 o云团北侧的对流层上

部的西风经常是由深入到热带的中纬度西风槽提供

的 ∀在盛夏季节的西北太平洋 o图像北侧的对流层

上部的西风是由 × �× × 南侧的西风提供的 ∀不发

展的热带气旋其对流层上部通常有一致的东风气

流 o消散的热带风暴或台风其对流层上部通常有一

致的西风气流 ∀

v  卫星风研究的动向

每两年举行一次的国际卫星风会议对卫星风领

域的工作进展进行评论 o并建议未来的研究方向 ∀

ussy年 w月举行的第八届国际卫星风会议有以下

评论和建议 }

tl 卫星风的质量是从图像定位和定标开始的

许多工作阶段的综合结果 o要反复核对逐个处理工

作段 o确保每个工作段的高质量 ∀

ul 质量指示码非常重要 o建议所有的卫星风处

理中心都要提供质量指示码 ∀

vl 卫星风的物理高度指定仍然有大量的工作

要做 ∀尤其要研究不同的物理高度指定方法结果差

别较大的原因 ∀被追踪的目标物与被用来估计风高

度的目标物应该一致 ∀

wl 关于分裂窗通道的设置位置 o认为 tu Λ°与

tv Λ°联合比 ts Λ°与 tv Λ°联合效果更好 ∀

xl 因为物理定高方法进展不明显 o近期尤其要

重视几何定高技术的研究和使用 ∀

  yl � �⁄�≥的风对数值天气预报有很好的正反

馈 o要及时传播使用 ∀
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≈ws   王峰 o许健民 q卫星风资料所揭示的对流层上部环流形势与

t||{年夏季我国南方雨带的关系 Μt||{年长江嫩江流域特

大暴雨的成因及预报应用研究 q北京 }气象出版社 ousst }twu2

twz q

≈wt   侯青 o许健民 q卫星导风所揭示的对流层上部环流形势与我

国夏季主要雨带之间的关系 q应用气象学报 oussy otzkul }

tv{2tww q

≈wu   • ¨̄§²± � �o �²̄ ° ¶̈≥ �q水汽图像在天气分析和预报中的解

释与应用k中译本l q北京 }气象出版社 ot||w q

≈wv   ≥¦«° ·̈½ �o�²µ§̈ � o�­±¬ª � o ·̈¤̄ q �³³̈µ×µ²³²¶³«̈µ¬¦ƒ¬̈ §̄¶

¬± ¤ ×µ²³¬¦¤̄ ≤²±√ ¦̈·¬√¨≥¼¶·̈° �¥¶̈µ√ §̈ º¬·« � ∞× ∞�≥�×2{ q

°µ²¦̈ §̈¬±ª¶²©·«̈ y·«�±·̈µ±¤·¬²±¤̄ • ¬±§¶ • ²µ®¶«²³o�¤§¬¶²± o

�≥� oz ) ts �¤¼ ussu o∞� � ∞×≥�× °∏¥̄¬¦¤·¬²±o∞� � °vx }

vx|2vyx q

≈ww   ≤«¤µ±̈ ¼ � � o ∞̄¬¤¶¶̈± � q �± ·«̈ ªµ²º·« ²©·«̈ «∏µµ¬¦¤±̈ §̈ 2

³µ̈¶¶¬²± q ϑ Ατµοσ Σχι ot|yw out }y{2zx q

≈wx   �µ¤¼ • � q �̄ ²¥¤̄ √¬̈ º ²©·«̈ ²µ¬ª¬± ²©·µ²³¬¦¤̄ §¬¶·∏µ¥¤±¦̈¶¤±§

¶·²µ°¶q Μον Ωεα Ρεϖot|y{ o|y }yy|2y|{ q

≈wy   �²̄ ¤̄±§� � q �±ª∏̄¤µ°²° ±̈·∏°·µ¤±¶³²µ·¶¬±·µ²³¬¦¤̄ ¦¼¦̄²±̈ ¶q

Θυαρτ ϑ Ροψ Μετεορ Σοχ ot|{v ots| }t{z2us| q

≈wz   ≥¤§̄ µ̈� ≤ q � µ²̄¨²©·«̈ ·µ²³¬¦¤̄ ∏³³̈µ·µ²³²¶³«̈µ¬¦·µ²∏ª«¬±

¤̈µ̄¼ ¶̈¤¶²± ·¼³«²²± ¨̈ √¨̄²³° ±̈·q Μον Ωεα Ρεϖot|zy otsw }

tuyy2tuz{ q

Στατυσ Ρεϖιεω ον Ατµ οσπηεριχ Μοτιον ς εχτορσ2δεριϖατιον ανδ Αππλιχατιον

÷∏�¬¤±°¬±  �«¤±ª ±¬¶²±ª

( Νατιοναλ Σατελλιτε Μετεορολογιχαλ Χεντερ , Βειϕινγ tsss{t)

Αβστραχτ

�·°²¶³«̈µ¬¦�²·¬²±¤̄ ∂ ¦̈·²µk� � ∂ l §̈µ¬√ §̈©µ²° ¦²±·¬±∏²∏¶¶¤·̈̄ ¬̄·̈¬°¤ª̈¶o·«̈¬µ§̈µ¬√¤·¬²±¶¤±§¤³³̄¬2

¦¤·¬²±¶¬± �∏° µ̈¬¦¤̄ • ¤̈·«̈µ°µ̈§¬¦·¬²±oº ¤̈·«̈µ¤±¤̄¼¶̈¶¤±§©²µ̈¦¤¶·¬±ª¤¶º¨̄¯¤¶·«̈ µ̈¦̈±·µ̈¶̈¤µ¦«§̈ √¨̄²³2

° ±̈·¤µ̈ ¬±·µ²§∏¦̈§¤±§µ̈√¬̈ º §̈q �·³µ̈¶̈±·o·«̈ ¤̄ª²µ¬·«°¶²© � � ∂ §̈µ¬√¤·¬²± ¤µ̈ ¥¤¶¬¦¤̄ ¼̄ ¬§̈ ±·¬¦¤̄ ¤°²±ª

§¬©©̈ µ̈±·¶¤·̈̄ ¬̄·̈ §¤·¤³µ²¦̈¶¶¬±ª¦̈±·̈µ¶q � � ∂ ¬°¤ª̈ °¤·¦«¬±ª¬¶∏¶̈§ º¬·«¦²µµ̈ ¤̄·¬²± ° ·̈«²§o º«¬̄̈ � � ∂

«̈¬ª«·¤¶¶¬ª±° ±̈·¬¶³«¼¶¬¦¤̄ ¼̄ ¥¤¶̈§²± ²±̈ º¬±§²º ¦«¤±±̈ ¯¤±§²±̈ ¤¥¶²µ³·¬²±¦«¤±±̈ ¯q×«̈ ∏́¤̄¬·¼ ²© � � ∂¶

§̈µ¬√¤·¬²± §̈ ³̈ ±§¶²±·«̈ ±̈·¬µ̈ ³µ²¦̈§∏µ̈ ²©·«̈ §¤·¤³µ²¦̈¶¶¬±ªq ×«̈ µ̈©²µ̈ o¬·¬¶√ µ̈¼ ¬°³²µ·¤±··² ª∏¤µ¤±·̈¨

·«̈ «¬ª« ³̈µ©²µ°¤±¦̈ ²© ¤̈¦«¶·̈³¬± §¤·¤³µ²¦̈¶¶¬±ªq � ¬̈ª«·¤¶¶¬ª±° ±̈·¬¶¶·¬̄̄ ¤¦«¤̄¯̈ ±ª¬±ª¬¶¶∏̈ ¤·³µ̈¶̈±·q

≥¬±¦̈ ³«¼¶¬¦¤̄ «̈¬ª«·¤¶¶¬ª±° ±̈·§²̈ ¶±²··∏µ± ²∏·¬§̈ ¤̄ µ̈¶∏̄·¶o¤··̈±·¬²±¶²∏ª«··² ¥̈ ³¤¬§·²·«̈ ·̈¶·²± ª̈ ²2

° ·̈µ¬¦º¤¼ q� ²̈¶·¤·¬²±¤µ¼ � � ∂ ª¬√ ¶̈³²¶¬·¬√¨¦²±·µ¬¥∏·¬²±¬±·µ²³¬¦¶¤±§¶²∏·«̈µ± «̈ °¬¶³«̈ µ̈ ¬± �• ° q�̈ ¦¤∏¶̈

²©·«̈ ¤̄¦® ²©√¤µ¬²∏¶·¼³̈¶§¤·¤¬±·«̈ ³²̄¤µ½²±̈ ¶o³²̄¤µ� � ∂ «¤¶³²¶¬·¬√¨©̈ §̈¥¤¦®¬± �• ° qƒ¨̈ §¥¤¦®©µ²°

� �⁄�≥ ³²̄¤µº¬±§¶¬¶ ∏́¬·̈ ±̈¦²∏µ¤ª¬±ªq�√ µ̈̄¤³³¬±ª§¬¶³̄¤¼ ²© � � ∂¶¤±§¶¤·̈̄ ¬̄·̈¬°¤ª̈¶ª¬√¨©²µ̈¦¤¶·̈µ¶¤∏2

±¬́∏̈ ·²²̄ ¤·º ¤̈·«̈µ¤±¤̄¼¶¬¶¤±§©²µ̈¦¤¶·¬±ªq�·¬¶ ¶̈³̈¦¬¤̄ ¼̄ ∏¶̈©∏̄ ©²µ§¬¤ª±²¶¬¶²© °¤­²µµ¤¬± ¥̈ ·̄o¶∏¥·µ²³¬¦¤̄

µ¬§ª̈ o¶̈√ µ̈̈ ¦²±√ ¦̈·¬²±¶¤±§·µ²³¬¦¤̄ ¦¼¦̄²±̈ ¶q

Κεψ ωορδσ: �·°²¶³«̈µ¬¦ �²·¬²±¤̄ ∂ ¦̈·²µk� � ∂ l ~ � � ∂ «̈¬ª«·¤¶¶¬ª±° ±̈·~¦¬µ¦∏̄¤·¬²± ³¤··̈µ± ¤··«̈ ∏³³̈µ

·µ²³²¶³«̈ µ̈ ~·µ²³¬¦¤̄ ¦¼¦̄²±̈

u{x                     应  用  气  象  学  报                 tz卷  




