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摘　　要

利用美国西海岸７个近岸浮标２０１２年全年和中国近岸８个气象浮标２０１２年１—６月的风场观测数据，检验了

卫星散射计ＡＳＣＡＴ近岸风场产品中的风速和风向在近岸海域的精度。检验结果表明：在美国西海岸近岸海域，

ＡＳＣＡＴ近岸风场产品中的风速与浮标的风速一致性高，但ＡＳＣＡＴ近岸风场产品中风向的精度受离岸距离、风速

和风向等因素的影响，在离岸近的海域 ＡＳＣＡＴ近岸风场产品与浮标观测风场的一致性较差。统计发现，将低风

速（不超过３ｍ·ｓ－１）剔除可明显提高ＡＳＣＡＴ近岸风场产品在近岸海域的精度。另外，ＡＳＣＡＴ近岸风场产品的

风向精度在不同风向上存在差异，表现为从陆地吹向海洋风向精度较小，而从海洋吹向陆地风向精度较高。在中

国近岸海域，受地形影响，渤海海域ＡＳＣＡＴ近岸风场产品与气象浮标观测的风向差异大，在其他近岸海域的 ＡＳ

ＣＡＴ近岸风场产品和气象浮标的观测风场的对比结果与美国西海岸风场的对比结果特征相似。
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引　言

１９９１年以来，大量研究证明了星载微波散射计

测量海面风场的能力，其海洋风场产品已被广泛应

用于海洋天气分析和预报、台风监测以及数值模式

同化［１６］。目前应用最为成功的是 ＮＡＳＡ 于１９９９

年６月发射的ＱｕｉｋＳＣＡＴ卫星上搭载的ＳｅａＷｉｎｄｓ

散射计提供的全球业务化风矢量产品，为国内外学

者提供了长期稳定的海洋风场数据［７８］。但由于仪

器故障，ＱｕｉｋＳＣＡＴ卫星已于２００９年１１月停止业

务运行，因此由欧洲气象卫星组织（ＥＵＭＥＴＳＡＴ）

于２００６年１０月１９日成功发射的 ＭｅｔＯｐＡ星上搭

载的 ＡＳＣＡＴ（ａｄｖａｎｃｅｓｃａｔｔｅｒｏｍｅｔｅｒ）成为目前最

新的测量海洋表面风场的卫星散射计仪器，其主要

任务是提供全球海洋风矢量业务化产品［９１０］。

ＭｅｔＯｐ系列计划共有３颗星，其第２颗星 ＭｅｔＯｐＢ

已在２０１２年９月１７日发射升空，最后一颗 ＭｅｔＯｐ

Ｃ星计划于２０１７年发射，每颗卫星的预期寿命为５

年，因此，ＭｅｔＯｐ系列卫星至少可提供卫星数据到

２０２０年，可保证长时间序列的ＡＳＣＡＴ海洋风场产

品的供给。

对于ＡＳＣＡＴ海面风场产品的质量，国外学者

对其做过一些检验工作。Ｂｅｎｔａｎｙ等
［９］利用浮标、

ＱｕｉｋＳＣＡＴ卫星风场产品以及欧洲中期天气预报

中心（ＥＣＭＷＦ）的资料对ＡＳＣＡＴ的２５ｋｍ分辨率

的风场产品进行检验，得到 ＡＳＣＡＴ风场产品与浮

标观测资料的一致性高。Ｖｅｒｓｐｅｃｋ等
［１１］利用遍布

全球的１５０个浮标数据对１２．５ｋｍ分辨率的 ＡＳ

ＣＡＴ洋面风场产品进行检验，得出二者一致性很

高，且比２５ｋｍ分辨率的ＡＳＣＡＴ风场产品精度更

高，因此ＡＳＣＡＴ风场产品的精度可满足业务需求。

但上述研究是对 ＡＳＣＡＴ风场产品精度的整体评

估，并未专门分析该产品在近岸海域的适用性。卫

星观测以其大面积同步测量的优点适用于大范围的

海洋监测，国内学者已将卫星数据广泛应用于监测

海雾、赤潮、台风和总云量［１２１５］等方面，但 ＡＳＣＡＴ

海洋风场产品在中国近岸海域的适用性研究还鲜见

报道。

　　本文重点关注微波散射计ＡＳＣＡＴ的海洋风场
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产品在近岸海域的精度。这是因为一方面，近岸海

域与人类活动关系密切相关，全球有三分之一的渔

业都在近岸海域开展［１６］，准确了解近岸海域的风场

信息对人类社会经济活动意义重大；另一方面，由于

任何陆地对卫星信号都有干扰，海陆风和海岸地形

会造成风向小尺度扰动，Ｈａｌｌｉｗｅｌｌ等
［１７］、Ｄｏｒｍａｎ

等［１８］利用美国西海岸的浮标资料证实了近岸海面

的小扰动，而这些小扰动可能在卫星反演产品中未

见体现，因此在靠近陆地的近岸海域 ＡＳＣＡＴ风场

可能存在较大误差。目前还没有相关研究提供ＡＳ

ＣＡＴ近岸风场产品在近岸海域的精度评估结果，因

此本文利用美国国家浮标数据中心（ＮＤＢＣ）提供的

美国西海岸近岸海域和中国国家气象中心提供的中

国近岸海域浮标观测资料对ＡＳＣＡＴ近岸风场产品

进行精度检验。

１　资料简介

１．１　浮标数据简介

美国西海岸的７个近岸浮标位置和离岸距离见

图１和表１，其观测的海面风场高度为５ｍ，数据记

录的是１０ｍｉｎ１次的平均风场，其风速误差范围为

０．５５ｍ·ｓ－１以内，风向误差范围为１０°以内
［１９］。本

文用于对比分析的美国西海岸浮标数据的时间范围

为２０１２年１月１日—１２月３１日。

图１　用于ＡＳＣＡＴ近岸风场产品检验的

美国西海岸近岸浮标站分布

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ７ｎｅａｒｓｈｏｒｅｂｕｏｙｓｏｆｆＵＳＷｅｓｔＣｏａｓｔ

ｕｓｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅＡＳＣＡＴｃｏａｓｔａｌｗｉｎｄｐｒｏｄｕｃｔ

　　气象行业使用浮标进行海洋气象探测刚刚开

始［２０］。自２００９年气象部门在中国沿海陆续投放气

象浮标，目前在中国沿海业务试运行的气象浮标站

中共有１４个，部分浮标站由于设备故障导致数据缺

失较多，本文选取中国８个气象浮标站的风场观测

数据与ＡＳＣＡＴ近岸风场产品进行对比分析，浮标

位置和离岸距离见图２和表２。气象浮标站的风场

观测高度为１０ｍ，可提供１ｈ１次的海面风速和风

向信息。本文用于对比分析的中国近岸浮标数据的

时间范围为２０１２年１月１日—６月３０日。

表１　犖犇犅犆浮标信息列表

犜犪犫犾犲１　犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犾犻狊狋狅犳狋犺犲犖犇犅犆犫狌狅狔狊

浮标号 纬度 经度 测风高度／ｍ 离岸距离／ｋｍ

４６０１３ ３８．２４２°Ｎ １２３．３０１°Ｗ ５ ２２

４６０１４ ３９．２３５°Ｎ １２３．９７４°Ｗ ５ １７

４６０２７ ４１．８５０°Ｎ １２４．３８１°Ｗ ５ １３

４６０２８ ３５．７４１°Ｎ １２１．８８４°Ｗ ５ ４１

４６０４１ ４７．３４９°Ｎ １２４．７０８°Ｗ ５ ３４

４６０４２ ３６．７８５°Ｎ １２２．４６９°Ｗ ５ ３５

４６０８６ ３２．４９１°Ｎ １１８．０３４°Ｗ ５ ８５

图２　用于ＡＳＣＡＴ近岸风场产品检验

的中国近岸浮标站分布

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ８ｎｅａｒｓｈｏｒｅｂｕｏｙｓｏｆｆＣｈｉｎａＣｏａｓｔ

ｕｓｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅＡＳＣＡＴｃｏａｓｔａｌｗｉｎｄｐｒｏｄｕｃｔ

表２　中国近岸浮标信息列表

犜犪犫犾犲２　犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犾犻狊狋狅犳犆犺犻狀犪狀犲犪狉狊犺狅狉犲犫狌狅狔狊

浮标号 纬度 经度 测风高度／ｍ 离岸距离／ｋｍ

５４５５８ ３９．２５°Ｎ １２０．５８°Ｅ １０ ５７

５４６４１ ３８．８５°Ｎ １１８．５５°Ｅ １０ ８

５８５７３ ２９．７５°Ｎ １２２．７５°Ｅ １０ ３４

５８７６８ ２７．５３°Ｎ １２１．４０°Ｅ １０ ３９

５８９５１ ２５．５０°Ｎ １２０．３２°Ｅ １０ ４５

５９３３４ ２３．６４°Ｎ １１８．２０°Ｅ １０ ５４

５９５１５ ２２．３３°Ｎ １１７．３４°Ｅ １０ １１０

５９７６５ ２０．７５°Ｎ １１１．６６°Ｅ １０ ８５
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１．２　犃犛犆犃犜风场产品简介

ＡＳＣＡＴ是一部Ｃ波段微波散射计，该微波散

射计工作频率为５．２５５ＧＨｚ，可测量海面后向散射

系数，Ｃ波段的海面后向散射系数对于海面风矢量

的变化和降水均较为敏感。ＡＳＣＡＴ共用６根天

线，分为左右两组，每组３根，其角度与卫星飞行方

向的夹角分别为４５°，９０°和１３５°。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。因此，ＡＳＣＡＴ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

表面粗糙度来反演海洋表面的风速和风向。利用

ＡＳＣＡＴ后向散射系数反演海洋风场是通过地球物

理模型（ＣＭＯＤ５）进行。

ＥＵＭＥＴＳＡＴ对外发布３种ＡＳＣＡＴ海洋风场

产品，分别是２５ｋｍ和１２．５ｋｍ分辨率的 ＡＳＣＡＴ

常规业务海洋风场产品以及１２．５ｋｍ分辨率的近

岸风场产品。ＡＳＣＡＴ近岸风场产品是对常规业务

产品进行改进，在开阔海域与１２．５ｋｍ 分辨率的

ＡＳＣＡＴ常规业务海洋风场产品相当，但在近岸海

域该产品可提供更多的风场信息［２１］。由于本文关

注的是近岸海域的 ＡＳＣＡＴ风场精度，因此选用

ＡＳＣＡＴ近岸风场产品（简称ＡＳＣＡＴ近岸风场）与

浮标观测风场进行对比。该产品提供全球海面１０ｍ

高度风速和风向，时间分辨率为每日两次，分别为当

地时间０９：００和２１：００，空间分辨率为１２．５ｋｍ。ＡＳ

ＣＡＴ近岸风场产品处于不断完善改进中，２０１１年８

月进行了一次改进，为了检验改进后的 ＡＳＣＡＴ近

岸风场产品精度，本文将对比分析的数据时间范围

设定为２０１２年１月１日—１２月３１日。

２　资料处理

首先挑选卫星产品与浮标资料在时空上匹配的

数据进行对比检验。由于卫星和浮标的观测方式不

同，很难找到时间和空间完全一致的数据进行对比，

因此设定一定的时空间隔范围，满足该范围的数据，

可用于卫星产品和浮标资料的对比检验。由于ＡＳ

ＣＡＴ风场产品的空间分辨率为１２．５ｋｍ，因此设定

空间间隔小于１２．５ｋｍ；由于美国西海岸浮标的时

间分辨率为１０ｍｉｎ，因此设定时间间隔不大于

５ｍｉｎ；由于中国近岸浮标的时间分辨率为１ｈ，因此

设定时间间隔不大于３０ｍｉｎ。

美国西海岸近岸浮标观测的风向和风速高度为

５ｍ，而ＡＳＣＡＴ风场产品是１０ｍ高度风场，国内外

大量研究表明［２２２４］，近海面层风速随高度的分布基

本呈对数规律，同时受大气稳定度和下垫面粗糙度

的影响。由于海面粗糙度随风场变化，因此海上粗

糙度不是一个常数，这里以７ｍ·ｓ－１风速，也就是

以海面起浪花为界，给出了两个档次。

犝１０ ＝犽狕犝狕， （１）

犽狕 ＝
ｌｎ（１０／狕０）

ｌｎ（狕／狕０）
。 （２）

其中，犽狕 为风速的高度换算系数，狕为任意高度，当

风速大于７ｍ·ｓ－１时，狕０＝０．０２２；当风速不大于

７ｍ·ｓ－１时，狕０＝０．００２３。将浮标５ｍ高度风速转

换为１０ｍ高度风速，按式（３）进行：

犝１０ ＝
ｌｎ（１０／狕０）

ｌｎ（５／狕０）
犝５。 （３）

式（３）中，犝５ 为浮标风速，当犝５ 大于７ｍ·ｓ
－１时，

将狕０＝０．０２２带入式（３），当犝５ 不大于７ｍ·ｓ
－１

时，将狕０＝０．００２３带入式（３）。

３　ＡＳＣＡＴ近岸风场与美国西海岸近岸浮

标观测风场对比

３．１　相关分析

７个近岸浮标分布在整个美国西海岸，南北跨

度（３２．４９１°～４７．３４９°Ｎ）约 为 １５°；东 西 跨 度

（１１８．０３４°～１２４．７０８°Ｗ）约为６°；离岸距离最小为

１３ｋｍ，最大为８５ｋｍ，该范围基本包含了整个美国

西海岸近岸海域，本文将探讨在美国西海岸近岸海

域ＡＳＣＡＴ近岸风场精度是否存在差异。根据ＡＳ

ＣＡＴ近岸风场与美国西海岸近岸浮标的对比结果

（表３）可知，ＡＳＣＡＴ近岸风场与各浮标匹配的样本

量差别较大，其中与浮标４６０２７匹配的样本量最少，

为１７８个，与浮标４６０８６匹配的样本量最多，为３５４

个。将ＡＳＣＡＴ近岸风场与各浮标的匹配样本量对

照表１各浮标的离岸距离可知，样本量与浮标的离

岸距离存在相关关系，即离岸近的浮标样本量较少，

离岸远的浮标样本量较多，这是因为越靠近陆地，对

卫星反演海洋风场的干扰越大，因此能够获取的风

场信息越少。ＡＳＣＡＴ近岸风场与各浮标的风速平

均偏差较大，其中与浮标４６０１４和４６０２７的风速平

均偏差分别为１．５９ｍ·ｓ－１和２．１４ｍ·ｓ－１，与其他
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浮标的风速平均偏差均小于１ｍ·ｓ－１，相对应这两

个浮标的离岸距离在２０ｋｍ以内，而其他浮标的离

岸距离大于２０ｋｍ，因此离岸近是导致 ＡＳＣＡＴ近

岸风场风速偏差大的原因。ＡＳＣＡＴ近岸风场与各

浮标的风向平均偏差差异较大，其中与浮标４６０２８

和４６０４２的风向平均偏差较小（小于２０°），与浮标

４６０２７的风向平均偏差最大（大于３０°）。ＡＳＣＡＴ近

岸风场风速与各浮标的风速相关性均较高，相关系

数在０．９以上。ＡＳＣＡＴ近岸风场与各浮标的风向

相关性差异较大，其中与浮标４６０１４和４６０２７的风

向相关系数较小，分别为０．５７和０．５５，与浮标

４６０２８的风向相关系数最大，为０．８７。另外，将ＡＳ

ＣＡＴ近岸风场与浮标的风速平均偏差和风向平均

偏差与浮标的经度和纬度进行分析，未发现存在相

关性。综合上述对比结果可以看出，ＡＳＣＡＴ近岸

风场与各浮标观测差异主要受浮标离岸距离的影

响，即在离岸近（小于２０ｋｍ）的海域 ＡＳＣＡＴ近岸

风场的风速和风向精度受陆地干扰明显。ＡＳＣＡＴ

近岸风场与美国西海岸近岸浮标风场相关系数均达

到０．０１显著性水平。

表３　犃犛犆犃犜近岸风场与美国西海岸近岸浮标对比

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犃犛犆犃犜犮狅犪狊狋犪犾狑犻狀犱狆狉狅犱狌犮狋狊犪狀犱犝犛犠犲狊狋犆狅犪狊狋犪犾犫狌狅狔狑犻狀犱狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊

浮标号 匹配样本量 风速平均偏差／（ｍ·ｓ－１） 风向平均偏差／（°） 风速相关系数 风向相关系数

４６０１３ ２９８ ０．８２ ２２．６９ ０．９７ ０．７８

４６０１４ ２８２ １．５９ ２５．１１ ０．９３ ０．５７

４６０２７ １７８ ２．１４ ３１．７２ ０．９０ ０．５５

４６０２８ ３４９ ０．７７ １５．０２ ０．９７ ０．８７

４６０４１ ３３４ ０．９２ ２５．７０ ０．９６ ０．６７

４６０４２ ３２８ ０．７４ １６．５２ ０．９６ ０．７８

４６０８６ ３５４ ０．６８ ２１．８６ ０．９４ ０．７４

３．２　逐月统计分析

由２０１２年逐月ＡＳＣＡＴ近岸风场与浮标风速

和风向相关系数（图３）可以看出，二者风速相关系

数高，且变化不大，均为０．８９～０．９７，但二者风向的

相关系数变化幅度较大，其中８月和９月的风向相

关系数明显偏小，分别为０．４３和０．４９，其他月份的

风向相关系数为０．７～０．９。因此，全年ＡＳＣＡＴ近

岸风场风速的浮标观测风速一致性高；全年 ＡＳ

ＣＡＴ近岸风场风向与浮标观测风向相关系数波动

较大，其中８月和９月的ＡＳＣＡＴ近岸风场风向与

浮标观测风向相关性差。根据图３给出的参与对比

检验的各月低风速（不超过３ｍ·ｓ－１）样本百分比

的柱状图可以看出，８月和９月的低风速样本占总

样本量的比例全年较大，分别为３１％和４２％。根据

ＡＳＣＡＴ微波散射计反演海面风场的原理可知，当

风速较低时，海面波浪起伏较小，卫星接收到的后向

散射干扰增大［２５］，因此，８月和９月风向相关系数小

是参与对比检验的样本中低风速样本较多导致的。

图３　２０１２年ＡＳＣＡＴ近岸风场与美国西海岸近岸浮标风速和风向相关分布

Ｆｉｇ．３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎＡＳＣＡＴｃｏａｓｔａｌｗｉｎｄｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄＵＳＷｅｓｔＣｏａｓｔａｌ

ｂｕｏｙｗｉｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｎ２０１２
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３．３　不同风速等级的统计分析

根据ＡＳＣＡＴ近岸风场与浮标的相关性分析可

知，风速大小对ＡＳＣＡＴ近岸风场中风向的精度有

影响，因此将所有样本按风速分等级对比（表４）。

由表４可知，２０１２年ＡＳＣＡＴ近岸风场与美国西海

岸浮标风速时空匹配样本量为２１２３对，整体风速平

均偏差为１．０ｍ·ｓ－１，风向平均偏差为２１．８９°，风速

相关系数为０．９４，风向相关系数为０．７１。低风速

（不超过３ｍ·ｓ－１）样本占总样本量的２６％，剔除低

风速样本，风速平均偏差降低４％，风向平均偏差减

少４６％，风速相关系数不变，风向相关系数增至

０．８４，各相关系数均达到０．０１显著性水平。因此，

剔除低风速样本可明显提高ＡＳＣＡＴ近岸风场风向

精度，且对风速精度影响不大。图４给出 ＡＳＣＡＴ

近岸风场与浮标风速和风向偏差。风速偏差呈正态

分布（图４ａ），但风向偏差未呈正态分布，这是因为

存在一些风向偏差较大的样本（图４ｂ）。

表４　根据风速等级划分的犃犛犆犃犜近岸风场和美国西海岸近岸浮标观测风场对比

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犃犛犆犃犜犮狅犪狊狋犪犾狑犻狀犱狆狉狅犱狌犮狋狊犪狀犱犝犛犠犲狊狋犆狅犪狊狋犪犾

犫狌狅狔狑犻狀犱狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狑犻狀犱狊狆犲犲犱

类型 样本量 风速平均偏差／（ｍ·ｓ－１） 风向平均偏差／（°） 风速相关系数 风向相关系数

全部样本 ２１２３ １．０ ２１．８９ ０．９４ ０．７１

风速不大于３ｍ·ｓ－１ ５４８ １．１５ ５０．８ ０．２６ ０．３９

风速大于３ｍ·ｓ－１ １５７５ ０．９６ １１．８３ ０．９４ ０．８４

图４　ＡＳＣＡＴ近岸风场与美国西海岸近岸浮标风速和风向偏差直方统计图

（ａ）风速偏差，（ｂ）风向偏差

Ｆｉｇ．４　ＷｉｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎＡＳＣＡＴｃｏａｓｔａｌｗｉｎｄｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄＵＳＷｅｓｔＣｏａｓｔａｌ

ｂｕｏｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ （ａ）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，（ｂ）ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

３．４　风向差异

根据上述风速对ＡＳＣＡＴ近岸风场精度的影响

分析可知，风速较小时ＡＳＣＡＴ近岸风场的精度较

低，因此在下面的分析中首先剔除掉浮标风速不超

过３ｍ·ｓ－１的样本。图５为当风速大于３ｍ·ｓ－１

时，ＡＳＣＡＴ近岸风场和浮标观测二者风速和风向

均方根误差的风向玫瑰图。由图５可以看出，风速

的均方根误差在正北风向最大，为１．８５ｍ·ｓ－１，在

西北风向最小，为１．０３ｍ·ｓ－１，整体均方根误差都

较小；风向的均方根误差在正北、西北和正西风向时

较小，范围为１１．０２°～１８．２２°，在西南和正南风向略

大，范围为２９．１９°～３１．８６°，在东北、正东和东南风

向较大，范围为３７．９４°～３９．２２°。将上述对比结果

对照各浮标与海岸的相对位置，发现从陆地吹向海

洋风向均方根误差较大，而从海洋吹向陆地风向均

方根误差较小。
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图５　ＡＳＣＡＴ近岸风场与美国西海岸近岸浮标风速和风向均方根误差风玫瑰图

（ａ）风速均方根误差（单位：ｍ·ｓ－１），（ｂ）风向均方根误差（单位：（°））

Ｆｉｇ．５　ＷｉｎｄｒｏｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎＡＳＣＡＴｃｏａｓｔａｌｗｉｎｄｐｒｏｄｕｃｔｓ

ａｎｄＵＳＷｅｓｔＣｏａｓｔａｌｂｕｏｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

（ａ）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），

（ｂ）ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ（ｕｎｉｔ：（°））

４　ＡＳＣＡＴ近岸风场与中国近岸浮标观测

风场的对比结果

４．１　相关分析

中国近岸的８个气象浮标分布在中国渤海、黄

海、东海和南海海域，南北跨度（２０．７５°～３９．２５°Ｎ）约

为１９°；东西跨度（１１１．６６°～１２２．７５°Ｅ）约为１１°；离岸

距离最小为８ｋｍ，最大为１１０ｋｍ（表２）。ＡＳＣＡＴ 近

岸风场与中国近岸各浮标的对比结果见表５。

在中国近海，ＡＳＣＡＴ 近岸风场与离岸一定距离

的浮标观测风场一致性高，ＡＳＣＡＴ 近岸风场风速与

离岸较近的浮标风速一致性较差，表现为ＡＳＣＡＴ 近

岸风场风速与离岸距离最小的浮标５４６４１观测风速

相关系数仅为０．４２，风速平均偏差为８．３７ｍ·ｓ－１，

ＡＳＣＡＴ近岸风场风速一致性高与其他离岸距离在

３４ｋｍ以上浮标站的观测风速，相关系数为０．８７～

０．９８，风速平均偏差为１．０６～２．４８ｍ·ｓ
－１。

ＡＳＣＡＴ近岸风场与中国近岸８个浮标风向对

比结果相差大，与浮标５９５１５平均偏差最小，其平均

偏差为２６．９２°，与位于渤海海域的浮标５４５５８平均

偏差最大，其平均偏差为１３６．１０°，也与位于渤海海

域的浮标５４６４１ 平均偏差较大，其平均偏差为

５３．６３°，ＡＳＣＡＴ近岸风场与其他浮标风向的平均

偏差都在５０°以内。位于渤海海域的浮标５４５５８相

关系数最小，其相关系数仅为０．０６，可认为二者不

存在相关性。ＡＳＣＡＴ近岸风场与渤海海域的浮标

５４６４１风向相关系数略高，为０．５５，可认为二者存在

相关。ＡＳＣＡＴ近岸风场与其他浮标风向相关系数

均在０．７７以上，尤其是 ＡＳＣＡＴ近岸风场与浮标

５８７６８，５９５１５和５９７６５风向相关系数达到０．９以

上，相关显著。除了浮标５４５５８，ＡＳＣＡＴ近岸风场

与其他浮标相关系数均达到０．０１显著性水平。

表５　犃犛犆犃犜近岸风场与中国近岸浮标对比

犜犪犫犾犲５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犃犛犆犃犜犮狅犪狊狋犪犾狑犻狀犱狆狉狅犱狌犮狋狊犪狀犱犆犺犻狀犪狀犲犪狉狊犺狅狉犲犫狌狅狔狑犻狀犱狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊

浮标号 样本量 风速平均偏差／（ｍ·ｓ－１） 风向平均偏差／（°） 风速相关系数 风向相关系数

５４５５８ ２０４ １．３３ １３６．１０ ０．９４ ０．０６

５４６４１ １４１ ８．３７ ５３．６３ ０．４２ ０．５５

５８５７３ ２７４ ２．４８ ３６．２７ ０．８７ ０．７７

５８７６８ １９６ １．１２ ３０．１８ ０．９６ ０．９５

５８９５１ １７３ １．２７ ３８．０４ ０．９７ ０．７８

５９３３４ １２４ １．６０ ４０．８６ ０．９６ ０．８３

５９５１５ １３７ １．１５ ２６．９２ ０．９８ ０．９３

５９７６５ １６０ １．０６ ２９．６４ ０．９６ ０．９２
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４．２　犃犛犆犃犜近岸风场与渤海海域浮标对比

根据上述分析可知，ＡＳＣＡＴ近岸风场与渤海

海域的两个近岸气象浮标的风场观测结果差异大，

ＡＳＣＡＴ近岸风场与浮标５４６４１观测风速的平均偏

差为８．３７ｍ·ｓ－１，为各浮标中平均偏差最大，风速

相关系数为０．４２，为８个浮标中相关系数最小。

ＡＳＣＡＴ近岸风场与浮标５４５５８风速相关性很好，

达到０．９４，风速平均偏差小，为１．３３ｍ·ｓ－１，但风

向平均偏差为１３６．１０°，风向相关系数为０．０６，即不

存在相关性，且统计结果显示有６５％的情况 ＡＳ

ＣＡＴ近岸风场风向与浮标５４５５８风向相差１８０°左

右，即方向刚好相反（图６）。由图６可知，ＡＳＣＡＴ

近岸风场与浮标５４５５８在南风方向的风向偏差最

大，为１２６．８°，在西风方向的风向偏差最小，为

９４．６°。ＡＳＣＡＴ近岸风场与浮标５４６４１在西风方向

的风向偏差最大为４７．３°，在南风方向的风向偏差最

小为２６．６°。ＡＳＣＡＴ 近岸风场与这两个浮标的风向

偏差在各方向的分布特征不一致，但总体来说与浮标

５４５５８在各风向上的偏差均较大，且比与浮标５４６４１

的偏差大，没有明显的方向性。ＡＳＣＡＴ 近岸风场与

上述浮标的风向偏差及气温、海平面气压、经度、纬度

相关关系不显著（统计结果略），其中与浮标５４６４１观

测风场偏差大是由于该浮标离岸近（８ｋｍ），小于ＡＳ

ＣＡＴ近岸风场的空间分辨率１２．５ｋｍ；浮标５４５５８离

岸较远，为５７ｋｍ，远大于ＡＳＣＡＴ近岸风场的空间分

辨率，因此不存在陆地信息干扰ＡＳＣＡＴ 反演精度。

其原因仍需进一步探讨。

４．３　不同风速等级的统计分析

由表６可知，２０１２年１—６月ＡＳＣＡＴ近岸风场

与中国近岸浮标时空匹配总的样本数为１４０９对，整

体风速平均偏差为１．７ｍ·ｓ－１，风向平均偏差为

３２．７３°，风速相关系数为０．９２，风向相关系数为

０．６３。低风速（不超过３ｍ·ｓ－１）样本占总样本量的

１８％，剔除低风速样本，风速平均偏差降低９％，风向

平均偏差减少４４％，风速相关系数略有增加，达到

０．９３，风向相关系数从０．６３增加到０．７３，各相关系数

均达到０．０１显著性水平。因此，同美国西海岸浮标

对比结果相似，剔除低风速样本可明显提高ＡＳＣＡＴ

近岸风场风向精度，但对风速精度影响不大。

图６　２０１２年１—６月ＡＳＣＡＴ近岸风场与

中国渤海海域气象浮标平均偏差

的风玫瑰图（单位：（°））

Ｆｉｇ．６　Ｗｉｎｄｒｏｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｍｅａｎｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎＡＳＣＡＴｃｏａｓｔａｌ

ｗｉｎｄｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄｎｅａｒｓｈｏｒｅｂｕｏｙｄａｔａ

ｏｆＢｏｈａｉＳｅａｉｎＣｈｉｎａｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙ

ｔｏＪｕｎｅｉｎ２０１２（ｕｎｉｔ：（°））

表６　根据风速等级划分的犃犛犆犃犜近岸风场和中国近岸浮标对比

犜犪犫犾犲６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狉犲狊狌犾狋犫犲狋狑犲犲狀犃犛犆犃犜犮狅犪狊狋犪犾狑犻狀犱狆狉狅犱狌犮狋狊犪狀犱

犆犺犻狀犪狀犲犪狉狊犺狅狉犲犫狌狅狔狑犻狀犱狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狑犻狀犱狊狆犲犲犱

分类 样本量 风速平均偏差／（ｍ·ｓ－１） 风向平均偏差／（°） 风速相关系数 风向相关系数

全部样本 １４０９ １．７０ ３２．７３ ０．９２ ０．６３

风速不大于３ｍ·ｓ－１ ２５３ ２．００ ６５．８０ ０．３０ ０．４０

风速大于３ｍ·ｓ－１ １１５６ １．５５ １８．２０ ０．９３ ０．７３

５　结　论

通过利用美国西海岸近岸７个浮标和中国近岸

８个浮标的风场资料与ＡＳＣＡＴ近岸风场产品进行

对比分析，得到以下结论：

１）在美国西海岸近岸海域，ＡＳＣＡＴ近岸风场

产品的风速与浮标观测风速一致性高，与逐个浮标
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的风速相关系数都在０．９以上，整体风速相关系数

为０．９４。

２）ＡＳＣＡＴ近岸风场产品在美国西海岸近岸海

域的精度存在空间差异，该空间差异与经度、纬度无

明显关系，与离岸距离有关，表现为在离岸近的海

域，ＡＳＣＡＴ近岸风场产品与浮标观测风场的一致

性较差。ＡＳＣＡＴ近岸风场产品与浮标的总体风向

相关系数为０．７１，但ＡＳＣＡＴ近岸风场产品与离岸

距离最近的浮标风向相关系数仅为０．５５。

３）低风速（不超过３ｍ·ｓ－１）是影响 ＡＳＣＡＴ

近岸风场产品中风向精度的一个主要因素。统计发

现，将低风速剔除可明显提高 ＡＳＣＡＴ近岸风场产

品精度，ＡＳＣＡＴ近岸风场产品与浮标的平均风向

偏差由２１．８９°减小到１１．８３°，风向相关系数由０．７１

增加到０．８４。

４）在中国近岸海域，ＡＳＣＡＴ近岸风场产品与

渤海海域的气象浮标观测风向差异大，与其他近岸

海域的气象浮标的观测风场对比结果与美国西海岸

风场对比结果相似。
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