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高理，孔祥宁，李玉，等．ＣＦＯＳＡＴ与ＭｅｔＯｐ卫星散射计１２．５ｋｍ产品反演风速交叉验证分析［Ｊ］．海洋气象学报，２０２４，４４（４）：９１１００．
ＧＡＯＬｉ，ＫＯＮＧＸｉａｎｇｎｉｎｇ，ＬＩＹｕ，ｅｔａｌ．Ｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｒｅｔｒｉｅｖｅｄｂｙ１２．５ｋｍｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆＣＦＯＳＡＴａｎｄ
ＭｅｔＯｐｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｃａｔｔｅｒｏｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｒｉｎｅＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０２４，４４（４）：９１１００．ＤＯＩ：１０．１９５１３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｈｙｑｘｘｂ．
２０２４０７０９００１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＣＦＯＳＡＴ与 ＭｅｔＯｐ卫星散射计１２．５ｋｍ产品
反演风速交叉验证分析

高理１，２，３，孔祥宁１，２，３，李玉４，张秀芝４，董旭光１，２，３

（１．山东省气象防灾减灾重点试验室，山东 济南 ２５００３１；２．山东省气候中心，山东 济南 ２５００３１；３．长岛国家气候观象台，山东

长岛 ２６５８００；４．国家气候中心，北京 １０００８１）

摘　要　按照 ３０ｍｉｎ和 ５０ｋｍ的时空窗口，对 ２０２１—２０２２年同期在轨的中法海洋卫星（Ｃｈｉｎａ
ＦｒａｎｃｅＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙＳＡＴｅｌｌｉｔｅ，ＣＦＯＳＡＴ）微波散射计（ＳＣＡＴｔｅｒｏｍｅｔｅｒ，简记为“ＣＳＣＡＴ”）与 ＭｅｔＯｐ
（ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌ）卫星Ａ、Ｂ、Ｃ星先进散射计（ＡｄｖａｎｃｅｄＳＣＡＴｔｅｒｏｍｅｔｅｒＡ／Ｂ／Ｃ，ＡＳＣＡＴＡ／
Ｂ／Ｃ）反演海面风速进行交叉配对，进而对匹配数据进行降雨和陆地质控、匹配数据相关分析、相对
误差和风速分布偏差分析，结果如下：（１）质量控制后 ＣＳＣＡＴ与 ＡＳＣＡＴＡ反演风速相关系数为
０．９４～０．９７，均方根误差为０．８２～１．８９ｍ·ｓ－１。（２）２ｍ·ｓ－１以下风速段 ＣＳＣＡＴ比 ＡＳＣＡＴＡ／Ｂ／Ｃ大
３０％～７０％，２～２１ｍ·ｓ－１风速段ＣＳＣＡＴ比ＡＳＣＡＴＡ小０～５％，２～３ｍ·ｓ－１风速段ＣＳＣＡＴ较ＡＳＣＡＴ
Ｂ／Ｃ大３％～３０％，４～１７ｍ·ｓ－１风速段ＣＳＣＡＴ比ＡＳＣＡＴＢ／Ｃ小２％～１０％。（３）２０２１年中国近海整
体风速ＣＳＣＡＴ大于 ＡＳＣＡＴＡ，其中 １月，东海、南海、菲律宾及以东海域 ＣＳＣＡＴ比 ＡＳＣＡＴＡ大
０．５～１．５ｍ·ｓ－１；７月，黄海、南海ＣＳＣＡＴ比ＡＳＣＡＴＡ大１．０～１．５ｍ·ｓ－１，与中国近海２０２１年各月平
均风速变化相吻合，表明卫星间风速交叉验证可以很好地揭示卫星间风速的差异。

关键词　中法海洋卫星（ＣＦＯＳＡＴ）；卫星反演风速；交叉验证；偏差分析
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（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＤｉｓａｓｔｅｒＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄＭｉｔｉｇａｔｉｏｎｏｆＳｈａｎｄｏｎｇ，Ｊｉｎａｎ２５００３１，Ｃｈｉｎａ；２．Ｓｈａｎｄｏｎｇ
ＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｅｒ，Ｊｉｎａｎ２５００３１，Ｃｈｉｎａ；３．ＣｈａｎｇｄａｏＮａｔｉｏｎａｌＣｌｉｍａｔｅＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，Ｃｈａｎｇｄａｏ２６５８００，Ｃｈｉｎａ；４．Ｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｅｒ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　ＴｈｅｃｒｏｓｓｍａｔｃｈｉｎｇｏｆｓｅａｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｒｅｔｒｉｅｖｅｄｂｙＣｈｉｎａＦｒａｎｃｅＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ
ＳＡＴｅｌｌｉｔｅ（ＣＦＯＳＡＴ） ＳＣＡＴｔｅｒｏｍｅｔｅｒ（ｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ａｓ“ＣＳＣＡＴ”） ａｎｄ Ａｄｖａｎｃｅｄ
ＳＣＡＴｔｅｒｏｍｅｔｅｒ（ＡＳＣＡＴ）ｏｎｂｏａｒｄＭｅｔＯｐ（ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌ）Ａ／Ｂ／Ｃｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ（ｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ
ｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏａｓ“ＡＳＣＡＴＡ／Ｂ／Ｃ”）ｉｎｔｈｅｓａｍｅｐｅｒｉｏｄｏｆ２０２１－２０２２ｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｐａｃｅ
ｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗｓｏｆ３０ｍｉｎａｎｄ５０ｋｍ，ａｎｄｔｈｅｎａｆｔｅｒｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｌａｎｄｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ，ｔｈｅｍａｔｃｈｅｄｄａｔａｉｓ
ｓｔｕｄｉｅｄｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒａｎｄｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅ
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ｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｌｉｓｔｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ．（１）Ａｆｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎＣＳＣＡＴａｎｄ
ＡＳＣＡＴＡｉｓ０．９４－０．９７，ａｎｄｔｈｅｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｉｓ０．８２－１．８９ｍ·ｓ－１．（２）Ｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆ
ＣＳＣＡＴｉｓ３０％－７０％ｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＡＳＣＡＴＡ／Ｂ／Ｃｗｈｅｎｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｓｂｅｌｏｗ２ｍ·ｓ－１，０－５％
ｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎＡＳＣＡＴＡｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ２－２１ｍ·ｓ－１，３％－３０％ｌａｒｇｅｒｔｈａｎＡＳＣＡＴＢ／Ｃｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ
２－３ｍ·ｓ－１，ａｎｄ２％－１０％ｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎＡＳＣＡＴＢ／Ｃｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ４－１７ｍ·ｓ－１．（３）Ｉｎ２０２１，ｔｈｅ
ｏｖｅｒａｌｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆＣＳＣＡＴｉｎＣｈｉｎａ’ｓｏｆｆｓｈｏｒｅａｒｅａｓｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＡＳＣＡＴＡ，ａｎｄｔｈｅｗｉｎｄ
ｓｐｅｅｄｏｆＣＳＣＡＴｉｓ０．５－１．５ｍ·ｓ－１ｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＡＳＣＡＴＡｉｎｔｈｅＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａ，ｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ
Ｓｅａ，ｔｈｅＰｈｉｌｉｐｐｉｎｅｓａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒｓｅａｓｔｏｆｉｔｉｎＪａｎｕａｒｙ．ＴｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆＣＳＣＡＴｉｓ１．０－１．５ｍ·ｓ－１

ｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＡＳＣＡＴＡｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＳｅａａｎｄｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｉｎＪｕｌｙ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈ
ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎＣｈｉｎａ’ｓｏｆｆｓｈｏｒｅａｒｅａｓｉｎ２０２１，ｓｈｏｗｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｃｒｏｓｓ
ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｃａｎｗｅｌｌｒｅｖｅａｌｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄｂｅｔｗｅｅｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ＣｈｉｎａＦｒａｎｃｅＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙＳＡＴｅｌｌｉｔｅ（ＣＦＯＳＡＴ）；ｓａｔｅｌｌｉｔｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｒｅｔｒｉｅｖａｌ；ｃｒｏｓｓ
ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ；ｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

引言

监测海面风场对于理解海洋与大气之间的相互作

用以及开展海洋、大气领域的相关研究至关重要［１］。

１９７８年以来，卫星微波散射计和辐射计一直在提供洋
面风的测量，为了将近几十年各种卫星洋面风数据相

互校准且合并为一致的气候数据集，通过比较海洋浮

标与卫星洋面风的差异，并分析不同卫星传感器之间

的交叉验证结果，对不同卫星反演风速进行评估［２－４］。

微波散射计是目前获取全球海面风场最主要的传感

器，其利用海面粗糙度的雷达后向散射系数以及多角

度观测，间接反演海表风场信息，主要工作在Ｃ波段和
Ｋｕ波段，Ｃ波段波长较长，受云雨等因素的影响较小；
Ｋｕ波段频率高，对目标特征的变化更加敏感，有利于
探测低速风场。目前为止，已成功发射的卫星散射计

运行时间较长的主要包括欧洲遥感卫星（Ｅｕｒｏｐｅａｎ
ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＳａｔｅｌｌｉｔｅ，简记为“ＥＲＳ”）系列的ＥＲＳ１
（１９９１年７月—１９９６年６月）和ＥＲＳ２（１９９５年４月—
２００１年 １月），快速散射计（ＱｕｉｃｋＳＣＡＴｔｅｒｏｍｅｔｅｒ，
ＱｕｉｋＳＣＡＴ；１９９９年６月—２００９年１１月），欧洲气象卫
星应用组织（ＥｕｒｏｐｅａｎＯｒｇａｎｉｓａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＥｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ
ｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳａｔｅｌｌｉｔｅｓ，ＥＵＭＥＴＳＡＴ）发射的 ＭｅｔＯｐ
（ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌ）卫星Ａ星（ＭｅｔＯｐＡ）搭载
的先进散射计（ＡｄｖａｎｃｅｄＳＣＡＴｔｅｒｏｍｅｔｅｒＡ，ＡＳＣＡＴＡ；
２００６年１０月—２０２１年１１月）、ＡＳＣＡＴＢ（２０１２年９月
至今）、ＡＳＣＡＴＣ（２０１８年１１月至今），中法海洋卫星
（ＣｈｉｎａＦｒａｎｃｅＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙＳＡＴｅｌｌｉｔｅ，ＣＦＯＳＡＴ）搭载
的微波散射计（ＳＣＡＴｔｅｒｏｍｅｔｅｒ，简记为“ＣＳＣＡＴ”；２０１８
年１０月至今），海洋二号Ｂ星（ＨＹ２Ｂ）微波散射计（简

记为“ＨＹ２ＢＳＣＡＴ”，２０１８年至今），海洋二号Ｃ星（ＨＹ
２Ｃ）微波散射计（简记为“ＨＹ２ＣＳＣＡＴ”，２０２０年至今），
海洋二号 Ｄ星（ＨＹ２Ｄ）微波散射计（简记为“ＨＹ
２ＤＳＣＡＴ”，２０２１年至今）等。２０２１年７月５日，风云三
号Ｅ星（ＦＹ３Ｅ）在酒泉卫星发射中心成功发射，是中
国自主研发的第二代极轨气象卫星。受天气状况和海

况的影响，由于不同设备测风的差异，卫星反演风速资

料的精度和适用性需要地面观测资料及卫星交叉轨道

资料的验证。荷兰皇家气象局（ＲｏｙａｌＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ
ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，简记为“ＫＮＭＩ”）使用全球的浮
标观测数据对其发布的 ＡＳＣＡＴ资料进行质量评价，
１２．５ｋｍ产品风速平均偏差和均方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）为－０．３３ｍ·ｓ－１和１．０６ｍ·ｓ－１，风向平
均偏差和ＲＭＳＥ为－０．５０°和１７．２８°［５］。张增海等［６］对中

国近海的ＡＳＣＡＴ反演风场资料进行检验，近海中相对
离岸较近的海域风速平均绝对偏差和 ＲＭＳＥ为
１．４ｍ·ｓ－１和１．２ｍ·ｓ－１，风向绝对偏差和ＲＭＳＥ为２６°和
３９°。李玉等［７］利用中国近海浮标资料与ＱｕｉｋＳＣＡＴ和
ＡＳＣＡＴＡ的微波散射计海面风资料进行分析，两者风
速相关系数达０．９５时，３．５ｍ·ｓ－１以下的风速区间内前
者明显小于后者，１０．０ｍ·ｓ－１以上的风速区间内前者明
显大于后者。高留喜等［８］用浮标资料对ＱｕｉｋＳＣＡＴ和
ＡＳＣＡＴ南海北部数据进行了分析。

为了获得高精度的海面风场产品，国内外一直在

探索改进散射计反演海面风场算法，开展风场融合研

究［９］。Ｙｕ等［１０］使用最小方差线性估计分析了

ＯＡＦｌｕｘ（ＯｂｊｅｃｔｉｖｅｌｙＡｎａｌｙｚｅｄａｉｒｓｅａＦｌｕｘｅｓ）项目研制
的包含１２个卫星传感器（２个散射计和１０个微波辐
射计）数据的高分辨率全球海洋表面矢量风产品，低

２９
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风和中风（风速小于１５ｍ·ｓ－１）占全球日风场的９８％，
除了受天气风暴影响的区域外，全球海洋上空的日平

均地面风可以由散射计和辐射计合并得到，但强风雨

条件对风场反演造成了一定的影响［１１－１２］。林溢园

等［９］基于变分估计方法，利用ＨＹ２Ａ、ＭｅｔＯｐＡ和印
度空间研究组织发射的Ｏｃｅａｎｓａｔ２卫星的星载微波
散射计数据，开展了融合技术研究，多源风场的融合

结果明显优于单一卫星的观测结果。但关于不同卫

星传感器之间的交叉验证以及根据卫星数据中的质

控码对风速进行质量控制则不多见。

ＣＦＯＳＡＴ由中国和法国联合研制，其搭载的国
际上首个星载扇形波束旋转扫描体制的 ＣＳＣＡＴ，由
中国科学院国家空间科学中心研制，也是中国首次

从方案设计论证、载荷技术实现、数据处理与反演全

链条自主创新实现的散射计，其反演的１０ｍ风场产
品有２５．０ｋｍ和 １２．５ｋｍ两种分辨率。２０１８年 １０
月２９日成功发射，海面风场产品于２０１９年正式发
布，在业务服务保障工作中提供了大量及时、准确、

精细的信息。文中针对 ＣＳＣＡＴ和稳定运行历时较
久的ＭｅｔＯｐＡ／Ｂ／Ｃ系列卫星ＡＳＣＡＴ开展交叉轨道
海面风速对比分析，为卫星海面风校准融合、海洋气

象研究和业务应用提供科学支撑。

１　资料和方法

１．１　使用资料
ＡＳＣＡＴ搭载在 ＥＵＭＥＴＳＡＴ发射的 ＭｅｔＯｐ卫星

上，反演海洋表面１０ｍ高度上的风速和风向。２００６
年１０月发射的ＭｅｔＯｐＡ星，已于２０２１年１１月停止
运行；２０１２年９月发射ＭｅｔＯｐＢ星、２０１８年１１月发
射ＭｅｔＯｐＣ星，目前仍在轨运行。３颗星的 ＡＳＣＡＴ
反演风均有２５．０ｋｍ和１２．５ｋｍ两种分辨率的洋面
风产品，文中使用１２．５ｋｍ分辨率 Ｌ２数据产品，工
作频率为 Ｃ波段（５．２５５ＧＨｚ）［１３］，资料来源于
ＫＮＭＩ，下载自ｈｔｔｐｓ：／／ｓｃａｔｔｅｒｏｍｅｔｅｒ．ｋｎｍｉ．ｎｌ。

ＣＦＯＳＡＴ的１０ｍ反演风场刈幅大于１０００ｋｍ，
雷达分辨单元约为１０ｋｍ×１２．５ｋｍ，是目前原始空
间分辨率最高的在轨运行微波散射计［２］，其反演产

品也有２５．０ｋｍ和 １２．５ｋｍ两种分辨率，文中使用
１２．５ｋｍ分辨率Ｌ２Ｂ数据产品，工作频率为Ｋｕ波段
（１３．５７５ＧＨｚ），资料来源于国家卫星海洋应用中心
（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｏｃｅａｎ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｓｅｒｖｉｃｅ，
ＮＳＯＡＳ），下载自海洋卫星数据分发系统网站
（ｈｔｔｐｓ：／／ｏｓｄｄｓ．ｎｓｏａｓ．ｏｒｇ．ｃｎ）。

图１展示了 ２０１９—２０２２年 ＡＳＣＡＴＡ／Ｂ／Ｃ和
ＣＳＣＡＴ反演风速在中国近海区域（１０５°～１３５°Ｅ，
０°～４５°Ｎ）逐月平均风速变化情况，可以看到，
ＡＳＣＡＴＡ／Ｂ／Ｃ风速比较接近，有的月份存在差异；
ＣＳＣＡＴ与 ＡＳＣＡＴＡ／Ｂ／Ｃ的风速差异明显，尤其表
现在１、７月风速处于峰谷值的月份，最大平均风速
差异可达１．５ｍ·ｓ－１。因此文中通过对４颗卫星同
期在轨的２０２０—２０２１年海面风数据进行交叉验证
分析，探索它们之间在不同风速段的差异。
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图１　中国近海区域ＡＳＣＡＴＡ／Ｂ／Ｃ和ＣＳＣＡＴ反演风速逐月平均变化
Ｆｉｇ．１　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｖｅｒＣｈｉｎａ’ｓｏｆｆｓｈｏｒｅａｒｅａｓ

ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｂｙＡＳＣＡＴＡ／Ｂ／ＣａｎｄＣＳＣＡＴ
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１．２　风速匹配时空窗口

卫星海面风交叉验证是指同期在轨的２颗卫星

在相同的时间经过相同的地点挑取其风速进行配

对，进而对所有匹配数据进行对比分析，获得２颗卫

星反演风速的差异。卫星测风地面轨道随时间不断

变化（图２），因此需要选取一定的时空窗口筛选卫

星轨道交叉的样本数据。国内外相关研究［１４－１５］在

将卫星遥感数据与浮标现场测量数据进行比较时，

通常选取时间窗口为 ０．５～１．５ｈ，空间窗口为

１０～１５０ｋｍ。国外通常采用 ３０ｍｉｎ、５０ｋｍ的窗

口［１６－１８］，Ｑｕｅｆｆｅｕｌｏｕ［１９］即采用此时空窗口介绍欧洲

环境卫星（ＥＮＶＩｒｏｎｍｅｎｔａｌＳＡＴｅｌｌｉｔｅ，ＥＮＶＩＳＡＴ）装载

的雷达高度计 （ＲａｄａｒＡｌｔｉｍｅｔｅｒ２，ＲＡ２）风和波浪

的验证结果。文中选取２颗卫星轨道交叉数据点距

离小于５０ｋｍ且时间小于 ３０ｍｉｎ的数据进行配对

和对比分析。
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图２　２０２１年１月１日ＡＳＣＡＴＢ与ＣＳＣＡＴ测风轨道图
Ｆｉｇ．２　ＷｉｎｄｔｒａｃｋｍａｐｆｒｏｍＡＳＣＡＴＢａｎｄＣＳＣＡＴｏｎ１Ｊａｎｕａｒｙ２０２１

１．３　匹配样本筛选范围及质控

选取２０２０—２０２１年 １、４、７、１０月轨道 ＡＳＣＡＴ

Ａ／Ｂ／Ｃ和 ＣＳＣＡＴ的反演风速进行样本配对，分别

代表冬、春、夏、秋四季情况。由于每颗卫星运行参

数不同，轨道交叉点在不同区域有数量差异，为了得

到足够多的样本对，选取包含中国近海区域及往东、

往北扩展到太平洋中高纬度范围（１０５°～１２０°Ｗ，

５°～７０°Ｎ），挑选出 ２０２０、２０２１年 ＡＳＣＡＴＡ和

ＣＳＣＡＴ匹配样本分别为 ７１２８９７、４８３５１５６对；

ＡＳＣＡＴＢ和 ＣＳＣＡＴ在中国近海区域交叉点较少，

在中高纬度 ２０２０、２０２１年匹配样本分别为２０３５１、

２２８９４对，多集中在 ７月和 １０月；ＡＳＣＡＴＣ和

ＣＳＣＡＴ在中国近海区域交叉点同样稀少，２０２０、

２０２１年在中高纬度匹配样本分别为２３０１７、１８３７８

对，详见图 ３。根据数据质量码标识，剔除陆地覆

盖、降水影响，进一步筛选交叉样本（表１）。

１．４　稳健回归和ＱＱ图分析方法

基于数据处理中无法预料的错误和误差，冯耀

煌［２０］提出了非线性稳健回归模型。采用稳健回归

（ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）来估计线性模型 ｙ＝Ｘβ，返回

系数向量β。算法基于 ｂｉｓｑｕａｒｅ加权函数的迭代重

加权最小二乘法，识别出潜在可能的离群点、强影响

点或与模型假设相偏离的结构，拟合大部分数据存

在的结构。

ＱＱ图（ｑｕａｎｔｉｌｅｑｕａｎｔｉｌｅｐｌｏｔ）是用图形的方式

比较两组数据的概率分布［２１－２２］，把两组数据按分位

数分为等间隔数组，同一个分位数组成坐标点（ｘ，ｙ），

形成一系列两组数据的样本对，如果两个分布相似，

则该ＱＱ图趋近于落在ｙ＝ｘ线上，如果两分布线性

相关，则点在ＱＱ图上趋近于落在一条直线上。
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图３　２０２０—２０２１年１、４、７、１０月ＣＳＣＡＴ与ＡＳＣＡＴＡ／Ｂ／Ｃ轨道交叉风速匹配样本对数
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｒｏｓｓｔｒａｃｋｗｉｎｄｓｐｅｅｄｍａｔｃｈｉｎｇｓａｍｐｌｅｐａｉｒｓｒｅｔｒｉｅｖｅｄｂｙＣＳＣＡＴａｎｄＡＳＣＡＴＡ／Ｂ／Ｃ

ｉｎＪａｎｕａｒｙ，Ａｐｒｉｌ，ＪｕｌｙａｎｄＯｃｔｏｂｅｒｆｒｏｍ２０２０ｔｏ２０２１

表１　２０２０—２０２１年ＣＳＣＡＴ与ＡＳＣＡＴＡ／Ｂ／Ｃ轨道交叉风速匹配样本对数质控前后对比分析
Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｒｏｓｓｔｒａｃｋｗｉｎｄｓｐｅｅｄｍａｔｃｈｉｎｇｓａｍｐｌｅｐａｉｒｓｒｅｔｒｉｅｖｅｄｂｙＣＳＣＡＴ

ａｎｄＡＳＣＡＴＡ／Ｂ／Ｃｆｒｏｍ２０２０ｔｏ２０２１ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ

月份

与ＣＳＣＡＴ交叉样本数量／对
质控前

ＡＳＣＡＴＡ ＡＳＣＡＴＢ ＡＳＣＡＴＣ
质控后

ＡＳＣＡＴＡ ＡＳＣＡＴＢ ＡＳＣＡＴＣ
２０２０年１月 １７９４７ ３３４ ５３ １０８３２ ２１９ １８
２０２０年４月 ８８６９４ ５２４ ２０８ ６８４８２ ３８８ １７６
２０２０年７月 ２５４２０９ ９２９７ １１２７８ ２０６８１７ ６６９９ ７５４８
２０２０年１０月 ３５２０４７ １０１９６ １１４７８ ３１１８６２ ８１７１ ９２９７
２０２１年１月 ５６２８０４ ７５８ ２３６ ４８９７５９ ６２３ １４０
２０２１年４月 ９６５５７９ ５４７ ３２ ８９６８４１ ３９４ １４
２０２１年７月 １４１３２７３ １００８５ ８４８７ ８６３９４０ ４８９１ ４２２２
２０２１年１０月 １８９３５０９ １１５０４ ９６２３ １４５５９１１ ７６７１ ６６９９

１．５　相对误差
ＣＳＣＡＴ与ＡＳＣＡＴ海面风速的对比检验主要针

对样本的ＲＭＳＥ和不同风速等级区间的平均偏差进
行。具体公式如下：

ｘ－＝∑
Ｎ

ｉ＝１

ｙｉ－ｘｉ
Ｎ·ｘｉ

， （１）

ＶＲＭＳＥ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｘｉ）

２

Ｎ槡
。 （２）

式中：ｘ－为平均相对误差；ｘｉ为 ＣＳＣＡＴ反演风速，ｙｉ
为ＡＳＣＡＴ反演风速，单位为 ｍ·ｓ－１；Ｎ为样本对数，
单位为对；ＶＲＭＳＥ为均方根误差值。

２　交叉结果分析

２．１　匹配风速对比分析
２０２０、２０２１年 ＡＳＣＡＴＡ与 ＣＳＣＡＴ交叉风速数

量较多，因此选取 ＡＳＣＡＴＡ代表 ＡＳＣＡＴ系列卫星

进行质控前后对比分析，以１、７月代表冷、热季节，
分别分析２颗卫星匹配的原始样本、剔除陆地覆盖、
剔除降水影响及同时剔除两者影响的关系。

由２颗卫星在不同质控条件下的交叉匹配风速
散点图（图 ４）可以看出，不论是在 １月还是 ７月，
ＣＳＣＡＴ与ＡＳＣＡＴＡ交叉风速剔除陆地覆盖和剔除降
水影响，２颗卫星风速的相关性均有所提高，ＲＭＳＥ同
时减少，尤其是剔除降水影响后散点更加集中在拟合

线附近，而剔除陆地覆盖后散点图的分布态势变化不

大。表２列出每种质控方案下的风速匹配对数（Ｎ）、
相关系数（Ｒ）和ＲＭＳＥ，２０２０年１月，陆地覆盖占５．４％
的样本，降水影响占３６．７％的样本，两者均剔除后，相
关系数由０．９６１提高到０．９７２，ＲＭＳＥ由１．９８ｍ·ｓ－１降至
１．８９ｍ·ｓ－１；２０２０年７月，陆地覆盖占６．６％的样本，降
水影响占１３．０％的样本，两者均剔除后，相关系数由
０．９２９提高到０．９４１，ＲＭＳＥ由１．１４ｍ·ｓ－１降至０．９７
ｍ·ｓ－１；２０２１年１月，陆地覆盖占３．３％的样本，降水影
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响占１０．４％的样本，两者均剔除后，相关系数由０．９６７
提高到０．９７０，ＲＭＳＥ由１．２９ｍ·ｓ－１降至１．１７ｍ·ｓ－１；
２０２１年７月，陆地覆盖占２．９％的样本，降水影响占
３７．１％的样本，两者均剔除后，相关系数由０．９５４提高
到０．９５６，ＲＭＳＥ由１．０３ｍ·ｓ－１降至０．８２ｍ·ｓ－１。分析显
示，１月风速总体大于７月，两年的１月ＲＭＳＥ均较７
月偏大，而２０２０年１月交叉样本较少，风速散点密度
集中范围为１０～１５ｍ·ｓ－１，而其他三者交叉样本多，且
散点密度集中在较低风速段，因而２０２０年１月ＲＭＳＥ
较其他三者偏大明显。

ＱＱ图可以很好地展示两组数据由小到大的跨
度变化以及 ２颗卫星风速的细微差异。由质控后
２０２１年全年的样本分析（图５）来看，ＡＳＣＡＴＢ／Ｃ与
ＣＳＣＡＴ的ＱＱ图基本一致，４ｍ·ｓ－１以下低风速段

ＣＳＣＡＴ略偏大，４～１３ｍ·ｓ－１风速段ＣＳＣＡＴ接近或略
小于ＡＳＣＡＴＢ／Ｃ，１３ｍ·ｓ－１以上风速段波动较大，无
１８ｍ·ｓ－１以上风速；ＡＳＣＡＴＡ与 ＣＳＣＡＴ的 ＱＱ图则
有明显差异，风速小于３ｍ·ｓ－１时ＣＳＣＡＴ略偏小，３～
２３ｍ·ｓ－１风速段２颗卫星接近，风速大于２３ｍ·ｓ－１时
ＣＳＣＡＴ小于 ＡＳＣＡＴＡ，无３０ｍ·ｓ－１以上风速。此差
异在２０２１年全年的散点图（图６）上也可以清晰地看
出，ＡＳＣＡＴＡ与ＣＳＣＡＴ的交叉样本风速多集中在３～
１３ｍ·ｓ－１范围，大风速段较为离散，最大风速集中在
３０ｍ·ｓ－１以内，两组数据的相关系数为０．９６，ＲＭＳＥ为
０．９６ｍ·ｓ－１；而 ＡＳＣＡＴＢ／Ｃ与 ＣＳＣＡＴ的交叉风速多
集中在５～１２ｍ·ｓ－１范围，最大风速集中在１８ｍ·ｓ－１以
内，样本更接近线性拟合线，相关系数分别为０．９２、
０．９３，ＲＭＳＥ略高，分别为１．２４、１．１１ｍ·ｓ－１。
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图４　ＡＳＣＡＴＡ和ＣＳＣＡＴ反演风速匹配样本散点密度图
Ｆｉｇ．４　ＤｅｎｓｉｔｙｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｍａｔｃｈｉｎｇｓａｍｐｌｅｓｒｅｔｒｉｅｖｅｄｂｙＡＳＣＡＴＡａｎｄＣＳＣＡＴ

表２　ＣＳＣＡＴ与ＡＳＣＡＴＡ轨道交叉匹配风速关系质控
前后对比分析

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｒｏｓｓｍａｔｃｈｉｎｇｗｉｎｄｓｐｅｅｄ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＣＳＣＡＴａｎｄＡＳＣＡＴＡｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ

月份 分类
匹配对数／
对

ＲＭＳＥ／
（ｍ·ｓ－１）

相关

系数

２０２０年１月

全样本 １７９４７ １．９７７ ０．９６１
剔除陆地覆盖 １６９７４ １．９６２ ０．９６４
剔除降水影响 １１３６５ １．９０６ ０．９７０

剔除陆地和降水影响 １０８３２ １．８９３ ０．９７２

２０２０年７月

全样本 ２５４２０９ １．１４４ ０．９２９
剔除陆地覆盖 ２３７４６５ １．１１８ ０．９３２
剔除降水影响 ２２１０４８ ０．９９４ ０．９３８

剔除陆地和降水影响 ２０６８１７ ０．９７１ ０．９４１

２０２１年１月

全样本 ５６２８０４ １．２８８ ０．９６７
剔除陆地覆盖 ５４４４８４ １．２８０ ０．９６８
剔除降水影响 ５０４４６７ １．１８０ ０．９６９

剔除陆地和降水影响 ４８９７５９ １．１７４ ０．９７０

２０２１年７月

全样本 １４１３２７３ １．０３０ ０．９５４
剔除陆地覆盖 １３７２７１６ １．０２４ ０．９５６
剔除降水影响 ８８８９５７ ０．８３１ ０．９５４

剔除陆地和降水影响 ８６３９４０ ０．８２３ ０．９５６

２．２　误差分析
基于 ２０２１年 １、４、７、１０月 ＡＳＣＡＴＡ／Ｂ／Ｃ与

ＣＳＣＡＴ的交叉风速，每间隔１ｍ·ｓ－１求２颗卫星风速
之间的误差百分率，结果见图７。２ｍ·ｓ－１以下的低
风速段，ＣＳＣＡＴ比 ＡＳＣＡＴＡ／Ｂ／Ｃ大 ３０％～７０％；
２～２１ｍ·ｓ－１风速段 ＣＳＣＡＴ比 ＡＳＣＡＴＡ小 ０～５％；
２２ｍ·ｓ－１以上风速段 ＣＳＣＡＴ比 ＡＳＣＡＴＡ小１０％左
右。对于 ＡＳＣＡＴＢ／Ｃ而言，２～３ｍ·ｓ－１风速段
ＣＳＣＡＴ较ＡＳＣＡＴＢ／Ｃ大３％～３０％，４～１７ｍ·ｓ－１风
速段ＣＳＣＡＴ比ＡＳＣＡＴＢ／Ｃ小２％～１０％，与图１相
吻合，由此可见，通过交叉验证可以很好地揭示卫星

间风速的差异。ＡＳＣＡＴＡ与 ＣＳＣＡＴ交叉风速 ５～
８ｍ·ｓ－１的样本最多，ＡＳＣＡＴＢ与 ＣＳＣＡＴ交叉风速
６～９ｍ·ｓ－１的样本最多，ＡＳＣＡＴＣ与 ＣＳＣＡＴ交叉风
速７～１０ｍ·ｓ－１的样本最多，这可能与卫星轨道交叉
点所处的纬度不同有关。
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图６　２０２１年ＡＳＣＡＴＡ／Ｂ／Ｃ和ＣＳＣＡＴ的反演风速匹配样本散点密度图
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图７　２０２１年ＡＳＣＡＴＡ／Ｂ／Ｃ和ＣＳＣＡＴ风速误差分析
Ｆｉｇ．７　ＷｉｎｄｓｐｅｅｄｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆＡＳＣＡＴＡ／Ｂ／ＣａｎｄＣＳＣＡＴｉｎ２０２１

３　风速分布对比分析

３．１　卫星风速分布
选取２０２１年 １、７月 ＡＳＣＡＴＡ和 ＣＳＣＡＴ同期

反演风速数据，对海岸陆地及岛屿影响进行屏蔽处

理后，分析中国近海的平均风速分布（图 ８）。２颗

卫星反演风速分布基本一致，１月台湾海峡、巴士海
峡风速最大，风速大值区向东北延伸至琉球群岛、朝

鲜海峡，向西南延伸至越南东南海域一带，菲律宾以

南、印度尼西亚以东低纬度海域风速小，渤海、黄海

北部海上风速相对中纬度也偏小；７月是小风月，
２颗卫星反演风速在东海、南海中西部、菲律宾以东

８９
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海域较大，菲律宾以南、渤海、黄海北部、日本海海域

较小。整体而言，ＣＳＣＡＴ风速大于ＡＳＣＡＴＡ。卫星
反演风速与基于模式资料、船舶资料绘制的平均风

速气候分布态基本吻合［２３－２５］。
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图８　２０２１年１、７月ＡＳＣＡＴＡ和ＣＳＣＡＴ反演平均风速分布
Ｆｉｇ．８　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄｒｅｔｒｉｅｖｅｄｂｙＡＳＣＡＴＡａｎｄＣＳＣＡＴｉｎＪａｎｕａｒｙａｎｄＪｕｌｙ２０２１

３．２　ＣＳＣＡＴ与ＡＳＣＡＴＡ的差异分析
图９为２０２１年１月和７月ＣＳＣＡＴ与ＡＳＣＡＴＡ

的风速差分布，可以看到，１月东海、南海、菲律宾及
以东 海 域 风 速 ＣＳＣＡＴ比 ＡＳＣＡＴＡ 大 ０．５～
１．５ｍ·ｓ－１；７月黄海、南海风速 ＣＳＣＡＴ比 ＡＳＣＡＴＡ
大１．０～１．５ｍ·ｓ－１。与图 １２０２１年 １、７月风速
ＣＳＣＡＴ大于ＡＳＣＡＴＡ一致。
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图９　２０２１年１、７月ＣＳＣＡＴ与ＡＳＣＡＴＡ反演平均
风速差值分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｏｓｅ
ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｂｙＣＳＣＡＴａｎｄＡＳＣＡＴＡｉｎＪａｎｕａｒｙａｎｄＪｕｌｙ２０２１

４　结论

通过进行 ２０１９—２０２２年 ＣＦＯＳＡＴ和 ＭｅｔＯｐ卫
星反演风速在不同质量标识分类下的对比分析，得

到如下结论：

（１）按照同期在轨卫星间 ５０ｋｍ、前后 ３０ｍｉｎ
的时空窗口，ＣＳＣＡＴ分别与 ＡＳＣＡＴＡ／Ｂ／Ｃ卫星轨
道海面风数据进行交叉配对，发现在中国近海及太

平洋范围内 ＡＳＣＡＴＡ和 ＣＳＣＡＴ匹配样本较多，
ＡＳＣＡＴＢ／Ｃ和ＣＳＣＡＴ在中国近海区域匹配样本较
少，多集中在中高纬度。

（２）剔除陆地覆盖和降水影响后，ＣＳＣＡＴ与
ＡＳＣＡＴＡ／Ｂ／Ｃ的各月反演风速相关性均有所提高，
ＲＭＳＥ减小；ＣＳＣＡＴ与ＡＳＣＡＴＡ的各月风速相关系
数为０．９４～０．９７，ＲＭＳＥ为０．８２～１．８９ｍ·ｓ－１。

（３）２ｍ·ｓ－１以下的低风速段，ＣＳＣＡＴ比ＡＳＣＡＴ
Ａ／Ｂ／Ｃ大３０％～７０％；２～２１ｍ·ｓ－１风速段ＣＳＣＡＴ比
ＡＳＣＡＴＡ小 ０～５％；２２ｍ·ｓ－１以上 ＣＳＣＡＴ比
ＡＳＣＡＴＡ小 １０％左右。对于 ＡＳＣＡＴＢ／Ｃ而言，
２～３ｍ·ｓ－１风速段 ＣＳＣＡＴ较 ＡＳＣＡＴＢ／Ｃ大 ３％～
３０％，４～１７ｍ·ｓ－１风速段 ＣＳＣＡＴ比 ＡＳＣＡＴＢ／Ｃ小
２％～１０％，与图１相吻合。由此可见，通过交叉验证
可以很好地揭示卫星间风速的差异。

（４）中国近海 ＣＳＣＡＴ与 ＡＳＣＡＴＡ同期风速分

９９
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布态基本一致，２０２１年整体而言 ＣＳＣＡＴ风速大于
ＡＳＣＡＴＡ，其中 １月东海、南海、菲律宾及以东海
域 ＣＳＣＡＴ比 ＡＳＣＡＴＡ大 ０．５～１．５ｍ·ｓ－１，７月黄
海、南海 ＣＳＣＡＴ比 ＡＳＣＡＴＡ大 １．０～１．５ｍ·ｓ－１。
与图１中２０２１年１、７月风速 ＣＳＣＡＴ大于 ＡＳＣＡＴＡ
一致。
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