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摘　要　目前国内外已有８颗卫星搭载了不同形式的微波散射计，为全球海面风场遥感观测提供
了不可或缺的支撑。定量、全面评估这些微波散射计海面风场的误差，是实现多源卫星散射计遥感

数据协同优化应用的前提。利用２０２２年浮标风场和欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）海面风场，
结合两两比对法、柯尔莫哥洛夫谱分析和三元匹配数据分析技术，对我国在轨运行的５颗散射计以
及欧洲气象卫星组织的 ２颗先进散射计（ＡＳＣＡＴ）的海面风场资料进行了精度评估。结果表明：
（１）所有星载微波散射计海面风场的空间变异性均大于 ＥＣＭＷＦ风场，表明卫星散射计比 ＥＣＭＷＦ
能够更好地解析中等尺度（小于１００ｋｍ）海面风场动态变化的特征；（２）三元匹配数据分析不仅可
以定量评估匹配数据集中每种数据源的固有误差，还可以用于横向比较不同散射计风场数据的误

差特性；（３）总体上，这些散射计海面风场ｕ、ｖ分量的固有误差为０．５～１．３ｍ·ｓ－１。研究结果可为多
源星载微波散射计海面风场资料应用中的误差协方差设置提供重要的依据。
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０　引言

海面风场是海洋表面和大气下垫面的基本变量

之一，通过调制海气之间的热通量、水汽通量以及二

氧化碳等气体通量影响全球天气和气候。准确、稳

定和持续的海面风场遥感观测在现代海洋和大气科

学研究与业务应用中具有重要的意义。星载微波散

射计是全球海面风场遥感观测最主要的技术手段，

具有全天时、全天候、宽刈幅的优点，过去数十年为

海洋动力环境监测、海洋气象预报以及海气相互作

用研究等提供了不可替代的数据。

当前，在轨运行的星载微波散射计主要有我国的

海洋二号（ＨＹ２）系列卫星散射计（ＨＳＣＡＴ）、风云三
号Ｅ星（ＦＹ３Ｅ）风场雷达（ＷｉｎｄＲＡＤ）以及中法海洋
卫星（ＣＦＯＳＡＴ）微波散射计（ＣＳＣＡＴ）［１－３］；国外的星
载微波散射计则主要有欧洲气象卫星组织的先进散射

计（ＡＳＣＡＴ）以及印度空间研究组织的海洋三号卫星散
射计（ＯＳＣＡＴ３）［４－５］。这些散射计的信号处理、天线体
制以及工作频率与极化不尽相同，因此其遥感反演的

海面风场精度难免存在差异。定量、详细地评估在轨

多源星载微波散射计海面风场的误差特性，是实现多

源卫星遥感海面风场数据协同优化应用的前提。

以往海面风场的误差分析往往是通过对比遥感

风场与参考风场［如锚定浮标风力计的风场或数值

天气预报（ｎｕｍｅｒｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＮＷＰ）模式
的预报风场］的差异，揭示遥感反演的风速和风向

偏离参考风场的程度，并不能客观反映散射计海面

风场的绝对误差［６－９］。一些学者［１０－１１］基于两种及以

上独立的参考风场，利用三元匹配数据误差分析技

术进一步分析了匹配数据集中各种海面风场数据的

固有误差特性，表明星载微波散射计的海面风场数

据通常具有最高的精度。由于浮标、散射计以及

ＮＷＰ风场的空间分辨率不同，更加细致的误差分析
需要把海面风场的代表性误差考虑在内，进而分析

多源海面风场数据在不同空间尺度下的误差特性。

针对各种星载微波散射计海面风场的误差特性

已有不少研究，但对不同散射计遥感反演的海面风

场数据还没有进行全面深入的横向比较，同时对多

源海面风场数据代表性误差的探究较少。因此，利

用直接比较法、谱分析以及三元匹配数据分析技术

等，在前人研究基础上对目前在轨运行的 ＨＳＣＡＴ、
ＣＳＣＡＴ、ＷｉｎｄＲＡＤ以及 ＡＳＣＡＴ等 ７颗星载微波散
射计展开研究，详细分析多源星载微波散射计海面

风场的误差特性，为多源卫星海面风场数据定量协

同应用提供科学的参考依据。

１　数据与方法

１．１　数据
研究时段为２０２２年１—１２月，其间我国在轨运

行的星载微波散射计有５颗，分别是国家卫星海洋
应用中心运行的 ＨＳＣＡＴＢ、ＨＳＣＡＴＣ、ＨＳＣＡＴＤ、
ＣＳＣＡＴ以及国家卫星气象中心运行的 ＷｉｎｄＲＡＤ。
其中，ＣＳＣＡＴ由于偶发天线停转的现象，缺失 ２０２２
年９月和１２月的部分数据。与此同时，欧洲气象卫
星组织在轨运行 ２颗先进散射计，即 ＡＳＣＡＴＢ和
ＡＳＣＡＴＣ，其数据由荷兰皇家气象研究所提供。
表１总结了这些星载微波散射计及其海面风场数据
的主要特征参数和指标。需要注意的是，这些海面

风场数据均由最大似然估计风场反演、二维变分分

析去模糊以及基于反演残差的质量控制等处理技术

得出，最大程度地减小了反演方法对多源数据误差

横向比较的影响，可更为客观准确地评估不同星载

微波散射计运行期间数据的精度和一致性。

使用的参考风场数据如下：（１）同时期全球锚定
浮标风力计的风场数据，利用经典的 ＬｉｕＫａｔｓａｒｏｓ
Ｂｕｓｉｎｇｅｒ（ＬＫＢ）模型将风力计高度的风速转换成海面
１０ｍ高度的风速［１２］，以便与微波散射计海面风场数

据比对；（２）欧洲中期天气预报中心（ＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｎｔｒｅ

２５
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ｆｏｒＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｓ，ＥＣＭＷＦ）提供的
海面１０ｍ高度的预报风场数据，网格分辨率为０．１２５°
或０．２５°、时间分辨率为３ｈ。考虑微波散射计获取的
是中等尺度的海面风场信息（如表１最后一列所示），
因此浮标数据与微波散射计数据时空匹配的原则是

两者的空间距离小于２５ｋｍ、时间差异小于０．５ｈ［１０］；
如果有多个风矢量单元（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｃｅｌｌ，ＷＶＣ）与同
一个浮标在匹配时满足上述条件，则只取位置最接近

浮标的ＷＶＣ作为匹配的散射计样本。ＥＣＭＷＦ与微
波散射计数据使用匹配的原则是利用空间双线性插

值和时间维度的样条插值，将ＥＣＭＷＦ风场的东向分
量（ｕ）和北向分量（ｖ）分别插值至微波散射计的每个
ＷＶＣ，根据插值后的ｕ、ｖ分量得出匹配的ＥＣＭＷＦ风
速和风向。由于数据发布机构提供的星载微波散射

计海面风场数据均已包含了匹配的ＥＣＭＷＦ数据，实
际数据分析中直接使用数据文件中的ＥＣＭＷＦ风场。

表１　研究使用的多源星载微波散射计及其数据描述
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｓｐａｃｅｂｏｒｎｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｃａｔｔｅｒｏｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｎｄｔｈｅｉｒｄａｔａｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ

微波散射计 卫星平台 发射时间 频率 极化方式 天线体制 风场分辨率／ｋｍ
ＨＳＣＡＴＢ ＨＹ２Ｂ ２０１８１０ Ｋｕ波段 ＶＶ＋ＨＨ 笔形波束旋转扫描 ２５．０
ＨＳＣＡＴＣ ＨＹ２Ｃ ２０２００９ Ｋｕ波段 ＶＶ＋ＨＨ 笔形波束旋转扫描 ２５．０
ＨＳＣＡＴＤ ＨＹ２Ｄ ２０２１０５ Ｋｕ波段 ＶＶ＋ＨＨ 笔形波束旋转扫描 ２５．０
ＣＳＣＡＴ ＣＦＯＳＡＴ ２０１８１０ Ｋｕ波段 ＶＶ＋ＨＨ 扇形波束旋转扫描 １２．５或２５．０
ＷｉｎｄＲＡＤ ＦＹ３Ｅ ２０２１０７ Ｋｕ波段＋Ｃ波段 ＶＶ＋ＨＨ 扇形波束旋转扫描 ２０．０
ＡＳＣＡＴＢ ＭｅｔＯｐＢ ２０１２０９ Ｃ波段 ＶＶ 固定扇形波束 １２．５或２５．０
ＡＳＣＡＴＣ ＭｅｔＯｐＣ ２０１８１１ Ｃ波段 ＶＶ 固定扇形波束 ２５．０

　注：ＶＶ表示垂直极化，ＨＨ表示水平极化。

１．２　方法
１．２．１　直接比较法

分别将各种微波散射计的风场数据与一种参考

风场（浮标或 ＥＣＭＷＦ）比较，统计两两比对的偏差
（Ｂｉａｓ）、标准差（ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＳＤ）、相关系数
（ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＣＣ）等指标。由于海面风场
的定量应用（如数据同化）可能使用到风速、风

向［１３］，也可能使用风场的 ｕ、ｖ分量［１４］，故统计的要

素包括风速（ｗ）、风向（ｄ）、ｕ以及 ｖ分量。考虑风
向的圆周特性，这里利用 Ｙａｍａｒｔｉｎｏ［１５］方法来估计
风向偏差（ｂ

!

）和标准差（ＳＤ
!

），具体如下。

ｂθ＝ａｒｃｔａｎ
Ｓ
Ｃ

（１）

ＳＤθ＝ ２（１－ Ｓ２＋Ｃ槡
２

槡 ） （２）
式中：Ｓ和Ｃ分别表示风向的正弦平均值和余弦平
均值。具体为

Ｓ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｓｉｎｄｉ （３）

Ｃ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｃｏｓｄｉ （４）

式中：Ｎ表示统计样本数，ｄｉ表示第ｉ组匹配数据微波

散射计风向与参考风向的差值。风速小于４ｍ·ｓ－１

时，海面风向固有的变异性远超２０°（海面风向常见
的指标需求）［１６］，因此统计风向指标时仅考虑散射计

与参考风场平均风速大于 ４ｍ·ｓ－１的匹配样本［１１］。

１．２．２　谱分析方法
柯尔莫哥洛夫谱分析方法常用于估计风场的谱

密度，描述了海面风场的空间变化特征，反映了数据

真实的空间分辨力［１０］。研究［１０］表明，从中尺度

（２５ｋｍ）到大尺度（８００ｋｍ），散射计风场的空间变
异特性均比 ＥＣＭＷＦ更大，表明星载微波散射计通
常能够解析比ＥＣＭＷＦ更小尺度的风场变异性。对
于给定的风场分量（ｕ或者 ｖ），可以通过计算散射
计风场能量谱和ＥＣＭＷＦ风场能量谱差异的积分来
估计不同空间分辨率海面风场数据之间的代表性误

差（记作ｒ２）。具体如下。
（１）针对散射计的每一列数据，依次截取 Ｎ点

数据（建议值Ｎ＝１２８），用于分别计算散射计风场和
ＥＣＭＷＦ匹配风场的ｕ、ｖ分量的能量谱。离散单边
带谱的计算公式如下。

ψｊ＝ψ（ｋｊ）＝

Δ
Ｎ
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Ｎ
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Ｎ
２
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式中：下标ｊ表示离散数据的序号，ψｊ是第ｊ个空间

波数对应的谱密度，单位为ｍ３·ｓ－２；Δ表示风矢量单
元的网格分辨率，单位为 ｍ，一般为 ２５０００ｍ或
１２５００ｍ；ｚ（ｋｊ）是 Ｎ点数据快速傅里叶变换（ｆａｓｔ
Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）输出的结果，ｋｊ记作
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（２）对待评估的数据集，分别累加散射计风场
和ＥＣＭＷＦ匹配风场 ｕ、ｖ分量的能量谱，最后取平
均值得到２种数据的谱密度。

（３）计算散射计风场能量谱和 ＥＣＭＷＦ风场能
量谱差异的积分（ｒ２），积分区间为２５～８００ｋｍ［１０］。
ｒ２可以用来定性分析风场的真实空间分辨率，其值
越大则微波散射计和模式参考风场真实空间分辨率

的差异也就越大。

１．２．３　三元匹配数据分析法
三元匹配数据分析法是一种常用的多源数据误

差方法，在一定的假设前提下，一方面可用于估计不

同数据相对于“真实”值的固有随机误差（以下简称

“固有误差”），另一方面也可以用于对数据进行线

性偏差订正［１７］。对于海面风场，通常假设三元匹配

数据集中每一种数据ｘ相对于“真实”值ｔ的关系均
满足以下线性关系［１７］。

ｘｉ＝ａｉｔ＋ｂｉ＋δｉ （７）
式中：ｉ＝１，２，３分别表示浮标现场观测的风场、卫星
遥感的风场以及 ＥＣＭＷＦ风场，ａ、ｂ表示数据的比
例和偏差订正系数，δ表示固有误差。不失一般地，
进一步假设：（１）随机误差与“真实”值是非相关的，
即〈ｔδｉ〉＝０（ｉ＝１，２，３）；（２）浮标和微波散射计能够
解析比ＥＣＭＷＦ尺度更小的风场变异性，这种被粗
分辨率系统（ＥＣＭＷＦ）忽略、但是能够被较高空间
分辨率的观测系统共同解析的风场变异性（记作

〈δ１δ２〉）即为代表性误差ｒ
２，在一些应用中要当作观

测误差的一部分；（３）ＥＣＭＷＦ不包含小尺度的风场
变异性，因此〈δｉδ３〉＝０（ｉ＝１，２）。那么，通过计算

三元匹配数据集的混合二阶矩，可得［１１］：

Ｍ１２＝ａ１ａ２〈ｗ〉＋ｒ
２

Ｍ１３＝ａ１ａ３〈ｗ〉

Ｍ２３＝ａ２ａ３〈ｗ〉
{ （８）

由于未知量多于已知量，式（８）为欠定方程。实际
求解时以浮标风场为准，其他２种数据相对于浮标
风场求解比例和偏差订正系数。即

ａ１＝１

ａ２＝
Ｍ２３
Ｍ１３
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Ｍ２３
Ｍ１２－ｒ

２













（９）

ｂ１＝０

ｂ２＝Ｍ２－ａ２Ｍ１
ｂ３＝Ｍ３－ａ３Ｍ１

{ （１０）

式中：Ｍｉ表示第 ｉ种数据的一阶矩。最后，在
ＥＣＭＷＦ空间尺度下，三元匹配数据集中各种数据
的随机方差如下。

〈δ２ｉ〉＝Ｍｉｉ－Ｍ２３，ｉ＝１，２，３ （１１）
如果要评估微波散射计空间尺度下各种数据的

随机方差，则式（１１）得到的 〈δ２１〉和 〈δ
２
２〉要减去

ｒ２，而〈δ２３〉要加上ｒ
２。

２　多源卫星海面风场数据定性比较

图１给出了２０２２年６月２９日多源星载微波散
射计观测的南海热带低压（７月 １日后迅速发展为
台风“暹芭”）的海面风场。不同散射计遥感反演的

风场总体上具有较好的空间一致性，且均能够清晰

反映气旋的结构特征。多颗星载微波散射计协同观

测，可以清晰地刻画该热带低压快速增强的过程。

多源星载微波散射计的轨道差异促进了多星协

同观测与应用，但也给多星观测数据的直接比较带

来了不便。正如图１所示，在一个快速变化的天气
系统中，海面风场在１ｈ之内就可能发生明显的变
化。缩小多源卫星数据比对的时间窗口有可能减小

海面风场变异性对误差分析的影响，但也会导致无

法获取足够的多星时空匹配数据集。因此，要客观

评价多源星载微波散射计遥感反演的海面风场，一

方面可以统计并对比各散射计长时序的风速直方

图，定性评估其风速的总体分布；另一方面，分别将

每颗卫星散射计的数据与相同的参考风场（如浮标

或ＥＣＭＷＦ）进行时空匹配，进而利用相同的参考数
据实现多星遥感数据的横向比较。

由于ＷｉｎｄＲＡＤ是全球首个双频微波散射计，其
数据产品包括Ｃ波段单独反演、Ｋｕ波段单独反演以
及２个波段联合反演（记作“ＷｉｎｄＲＡＤＤｕ”），共３种
不同的海面风场。由 ＷｉｎｄＲＡＤ三种风速在２０２２年
的统计结果（图 ２ａ）可以看出，Ｋｕ波段的风速总体
上大于Ｃ波段的风速，双波段联合反演的结果则是
Ｃ波段和Ｋｕ波段折中的效果。文中关于ＷｉｎｄＲＡＤ
的图示均使用双波段联合反演的结果。通过对比

２０２２年７颗微波散射计海面风速（图 ２ｂ），得出如
下主要结论：（１）ＷｉｎｄＲＡＤ的低风速（ｗ＜２ｍ·ｓ－１）
明显高于其他星载微波散射计，可能的原因是在后

４５
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向散射系数估计时没有充分消除噪声的影响，导致

后向散射系数估计结果偏高，即低风速的反演结果

有一部分来自噪声的贡献。但是具体原因要通过分

析ＷｉｎｄＲＡＤ各个通道的原始观测值才能得知，不
在本文讨论范围之内。（２）ＨＳＣＡＴＢ与２颗ＡＳＣＡＴ
（太阳同步轨道）的风速直方图最为接近，而

ＨＳＣＡＴＣ和ＨＳＣＡＴＤ（倾斜轨道）的风速直方图基
本一致。考虑 ＨＳＣＡＴ系列微波散射计的硬件设计
和反演方法基本一致，上述差异主要由卫星轨道、观

测范围及采样周期的差异引起。（３）ＣＳＣＡＴ中等风
速的直方图与其他散射计也有较明显不同，这种差

异可能主要是因为其缺失了９月和１２月部分数据；
此外，研究［１８］表明，２０２２年 ６—８月 ＣＳＣＡＴ风场存
在异常偏差，因此本文仅给出ＣＳＣＡＴ的计算结果作
参考，不予细致讨论。（４）不同微波散射计的年平

均风速为７．９２～８．１４ｍ·ｓ－１，最大差异（ＨＳＣＡＴＣ／Ｄ
和ＨＳＣＡＴＢ）约为０．２ｍ·ｓ－１。

３　海面风场谱分析和代表性误差

以往的研究［１０］通常仅利用 １个月的数据即可
以得到风场谱密度的准确估计。以 ＷｉｎｄＲＡＤ为
例，图３ａ给出了该微波散射计 ２０２２年 ８月风场 ｕ
分量的谱密度（黑色曲线）。由图可见，ＷｉｎｄＲＡＤ风
场的空间变异性（不同距离风场的变化程度）明显

大于ＥＣＭＷＦ风场（蓝色曲线），特别是在空间尺度
小于 １００ｋｍ（ｋｓ＞１０

－５ ｍ－１）的情况。这表明
ＷｉｎｄＲＡＤ比ＥＣＭＷＦ能够更好地解析中等尺度海
面风场的变化特征。ＷｉｎｄＲＡＤ海面风场 ｖ分量的
谱密度以及其他星载微波散射计海面风场的谱密度

与图３ａ类似，不再赘述。
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图１　２０２２年６月２９日多源星载微波散射计观测的南海热带低压的海面风场
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图２　２０２２年海面风速统计对比
Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅａｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎ２０２２

　　不同星载微波散射计的观测范围、采样周期不
同，因此谱分析得到的与各个散射计时空匹配的

ＥＣＭＷＦ风场谱密度也有所不同。为了便于利用谱
分析横向比较不同散射计海面风场的空间变异性

（尺度特征），图 ３ｂ给出了同时期 ７颗散射计归一
化谱密度的曲线，即δψ＝ψＳＣＡＴ（ｋ）／ψＥＣＭＷＦ（ｋ）。总
体而言尺度小于１００ｋｍ时，所有微波散射计风场的
空间变异性均明显大于 ＥＣＭＷＦ风场，且这种差异
随着尺度的减小线性增大，表明微波散射计比

ＥＣＭＷＦ能够解析更小空间尺度的风场变异性。空

间尺度为 ５０ｋｍ时，ＡＳＣＡＴ的归一化谱密度最大，
表明该微波散射计海面风场的真实空间分辨率最

高。这主要是因为 ＡＳＣＡＴ采用 ３个固定方位角的
观测波束，且相邻 ２个波束的方位角间隔 ４５°，比
ＷｉｎｄＲＡＤ、ＨＳＣＡＴ、ＣＳＣＡＴ等旋转扫描微波散射计
更有利于获取高精度的风向信息［１９］。空间尺度小

于 ５０ｋｍ时，ＷｉｎｄＲＡＤ的归一化谱密度仅次于
ＡＳＣＡＴ，但比其他Ｋｕ波段微波散射计的谱密度大，
这是因为其空间分辨率（２０ｋｍ）略高于其他 Ｋｕ波
段星载微波散射计（２５ｋｍ）。
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图３　海面风场谱分析结果示意图
Ｆｉｇ．３　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｓｅａｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓ

　　利用１．２节的方法进一步估计每种星载微波
散射计海面风场的代表性误差（ｒ２），结果如表２所
示。表中同时给出了 ＡＳＣＡＴＢ１２．５ｋｍ风场的代
表性误差，其结果与前人文献［１０］中的值基本一致，

表明文中计算结果是可靠的。ＣＳＣＡＴ风场 ｕ、ｖ分
量的代表性误差相对一致，其他微波散射计 ｖ分量
的ｒ２通常大于 ｕ分量的值。这或许是因为 ＣＳＣＡＴ
是唯一一颗大扇形波束（俯仰向波束宽度接近

２０°）旋转扫描的微波散射计，其观测方位角和入
射角多样性最强，风场反演时不同角度的观测对

代价函数的贡献往往相互补充［２０］。空间分辨率相

同时，ＨＳＣＡＴＢ的 代 表 性 误 差 最 大，其 次 是
ＡＳＣＡＴ。代表性误差随着空间分辨率的提升而增
大，说明较高网格分辨率的微波散射计风场往往

具有较强的风场变异性。

表２　星载微波散射计海面风场ｕ、ｖ分量的代表性误差
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆｗｉｎｄｕａｎｄｖｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｓｐａｃｅｂｏｒｎｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｃａｔｔｅｒｏｍｅｔｅｒｓ

序号 微波散射计 分辨率／ｋｍ
ｒ２／（ｍ２·ｓ－２）

ｕ分量 ｖ分量
１ ＷｉｎｄＲＡＤ ２０．０ ０．１９ ０．２８
２ ＨＳＣＡＴＢ ２５．０ ０．１２ ０．１７
３ ＨＳＣＡＴＣ ２５．０ ０．０８ ０．１０
４ ＨＳＣＡＴＤ ２５．０ ０．０７ ０．１０

５ ＣＳＣＡＴ
２５．０ ０．１１ ０．１０
１２．５ ０．２３ ０．２０

６ ＡＳＣＡＴＢ
２５．０ ０．０９ ０．１７
１２．５ ０．４１ ０．７４

７ ＡＳＣＡＴＣ ２５．０ ０．０８ ０．１７

４　多源卫星海面风场误差分析

将每种微波散射计的海面风场与浮标参考风场

进行比较，结果如图４所示。为了节省篇幅，同一个
卫星系列只展示一种散射计风场的对比结果。

由所有星载微波散射计与浮标对比的统计指标

（表３）可见，ＷｉｎｄＲＡＤ三种风场产品中Ｃ波段的海
面风场与浮标最为一致，而 Ｋｕ波段的风场则与浮
标风场差异最大。需要注意的是，不同卫星散射计

的匹配数据时空分布不尽相同，因此与参考风场的

一致性不能用于横向比较多源卫星散射计风场的相

对精度。例如，ＷｉｎｄＲＡＤ相对于浮标风场的各项统
计指标最大，而ＷｉｎｄＲＡＤ匹配的ＥＣＭＷＦ风场与浮
标风场的一致性也明显低于其他星载微波散射计所

匹配的ＥＣＭＷＦ数据（表３中粗体展示），说明较大
的统计值也有可能是因为所匹配的浮标风场本身存

在较大的不确定性引起的，因此很难通过两两比对

来确定不同卫星散射计海面风场精度的排序。

为更加客观比较多源星载微波散射计海面风场

的精度，利用三元匹配数据分析方法估计各个散射

计匹配数据集中每种数据源的误差。这里仅对风场

ｕ、ｖ分量进行分析，数据分析所需的代表性误差如
表２所示。表４首先给出每种匹配数据集中海面风
场各分量的订正系数，由此可见：（１）ＷｉｎｄＲＡＤ的订
正系数略大于其他散射计，这与表３中两两比对的
结果一致；也就是说，与浮标风场的一致性越差，利
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用浮标风场对散射计风场进行订正时的系数越大。

（２）各种匹配数据集中 ＥＣＭＷＦ风场 ｕ分量的比例
订正系数（相对于浮标风场）均接近１，偏差订正系
数则为０．２～０．３ｍ·ｓ－１；ＥＣＭＷＦ风场 ｖ分量的比例

订正系数较大，而偏差订正系数明显小于 ｕ分量。
总体而言，表中所列的各种风场具有较好的一致性，

每种数据相对于浮标风场的比例订正系数不超过

５％、偏差订正系数一般小于０．２ｍ·ｓ－１。
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图４　星载微波散射计风速和风向与浮标风场散点密度对比
Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｔｔｅｒｄｅｎｓｉｔｙｐｌｏｔｓｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｐａｃｅｂｏｒｎｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｃａｔｔｅｒｏｍｅｔｅｒｓａｎｄｂｕｏｙｗｉｎｄｄａｔａ

表３　星载微波散射计及其匹配的ＥＣＭＷＦ海面风场相对浮标参考风场的统计指标
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓｃｏｒｅｓｏｆｓｐａｃｅｂｏｒｎｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｃａｔｔｅｒｏｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｌｌｏｃａｔｅｄ

ＥＣＭＷＦｓｅａｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｂｕｏｙｒｅｆｅｒｅｎｃｅｗｉｎｄｄａｔａ

数据对 微波散射计
风速／（ｍ·ｓ－１）
Ｂｉａｓ ＳＤ

风向／（
"

）

Ｂｉａｓ ＳＤ
ｕ分量／（ｍ·ｓ－１）
Ｂｉａｓ ＳＤ

ｖ分量／（ｍ·ｓ－１）
Ｂｉａｓ ＳＤ

样本数

微波散射计

ｖｓ
浮标

ＷｉｎｄＲＡＤＤｕ
ＷｉｎｄＲＡＤＣ
ＷｉｎｄＲＡＤＫｕ
ＨＳＣＡＴＢ
ＨＳＣＡＴＣ
ＨＳＣＡＴＤ
ＣＳＣＡＴ
ＡＳＣＡＴＢ
ＡＳＣＡＴＣ

－０．１６ １．２７ －０．３ ２１．５ ０．２４ ２．０９ ０．０４ ２．０１
－０．４１ １．２５ －０．２ ２０．６ ０．３６ ２．０２ ０．０４ １．９５
－０．３１ １．３３ －０．５ ２４．３ ０．３４ ２．２９ ０．０１ ２．２５
－０．２６ １．０３ ０．３ １４．６ ０．１８ １．５５ －０．０２ １．５１
－０．２１ １．０６ ０．２ １５．７ ０．１３ １．６４ ０．０２ １．６９
－０．２２ １．０１ －０．３ １５．０ ０．１１ １．５５ ０．０１ １．６０
－０．２２ １．２１ ０．３ １８．６ ０．２６ １．７７ －０．０１ １．８４
－０．２１ １．０５ －０．３ １４．９ ０．１８ １．５０ ０．０４ １．５９
－０．２２ １．０３ －０．２ １４．９ ０．１７ １．４９ ０．０２ １．６０

３４２５９

３３１３０
４２６３７
４４１５５
１９５０７
２５０３５
２４６５２

ＥＣＭＷＦ
ｖｓ
浮标

ＷｉｎｄＲＡＤ －０．２３ １．６０ ２．３ １８．９ ０．３６ １．９５ ０．１８ ２．００ ３４２５９
ＨＳＣＡＴＢ －０．２５ １．３８ ２．４ １５．８ ０．２６ １．６９ ０．０７ １．７９ ３３１３０
ＨＳＣＡＴＣ －０．２２ １．３９ ２．７ １６．１ ０．２４ １．７２ ０．１０ １．８６ ４２６３７
ＨＳＣＡＴＤ －０．２２ １．３７ ２．５ １６．０ ０．２４ １．７０ ０．０８ １．８１ ４４１５５
ＣＳＣＡＴ －０．２０ １．４６ ２．０ １７．１ ０．２８ １．７２ ０．０５ １．８５ １９５０７
ＡＳＣＡＴＢ －０．２０ １．４４ ２．２ １７．５ ０．２４ １．８０ ０．０４ １．９３ ２５０３５
ＡＳＣＡＴＣ －０．２０ １．４２ ２．２ １７．５ ０．２４ １．８０ ０．０３ １．９５ ２４６５２

表４　三元匹配分析法各匹配数据集的订正系数
Ｔａｂｌｅ４　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｒｉｐｌｅｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｃｈｕｐｄａｔａｓｅｔｓ

各微波散射计

数据集

微波散射计订正系数

ｕ分量
ａ ｂ

ｖ分量
ａ ｂ

ＥＣＭＷＦ订正系数
ｕ分量

ａ ｂ
ｖ分量

ａ ｂ
ＷｉｎｄＲＡＤＤｕ ０．９８８ ０．２１ １．０３３ ０．０１ ０．９９６ ０．３３ １．０３０ ０．１５
ＷｉｎｄＲＡＤＣ １．０４１ ０．２８ １．０２４ ０．０３ ０．９９８ ０．３３ １．０３６ ０．１５
ＷｉｎｄＲＡＤＫｕ １．０３６ ０．２２ １．０６６ －０．０３ ０．９９４ ０．３４ １．０２８ ０．１５
ＨＳＣＡＴＢ １．０２２ ０．１５ １．００７ －０．０３ １．００１ ０．２４ １．０３９ ０．０６
ＨＳＣＡＴＣ １．０１１ ０．１１ １．００４ －０．０１ １．００１ ０．２３ １．０３６ ０．０８
ＨＳＣＡＴＤ １．０１２ ０．０９ １．００４ －０．０１ １．００３ ０．２２ １．０３９ ０．０７
ＣＳＣＡＴ １．０１５ ０．２０ １．００３ －０．０３ ０．９９４ ０．２５ １．０３０ ０．０４
ＡＳＣＡＴＢ １．００５ ０．１５ １．０１６ ０．０１ １．００４ ０．２１ １．０４５ ０．０１
ＡＳＣＡＴＣ １．００７ ０．１５ １．０１５ －０．０１ １．００４ ０．２２ １．０４７ ０．０１

９５
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　　表５给出了ＥＣＭＷＦ风场尺度下各种数据源固

有误差标准差（ 〈δ２槡 〉）估计的结果。与上述分析

类似，不同卫星散射计所匹配的 ＥＣＭＷＦ风场的随
机误差也具有良好的一致性，因此，可以利用散射计

与ＥＣＭＷＦ风场随机误差的比值来横向比较不同微
波散射计海面风场随机误差的大小。总体来看，

ＡＳＣＡＴ风场的随机误差最小，ＨＳＣＡＴ和 ＣＳＣＡＴ次
之，ＷｉｎｄＲＡＤ风场的随机误差则最大。

表５　ＥＣＭＷＦ风场尺度下三元匹配分析法估计的各种匹配数据源的随机误差标准差
Ｔａｂｌｅ５　Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｒａｎｄｏｍｅｒｒｏｒｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｃｈｕｐｄａｔａｓｅｔｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｔｒｉｐｌｅｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓａｔＥＣＭＷＦｗｉｎｄｓｃａｌｅ 单位：ｍ·ｓ－１

各微波散射计

数据集

浮标风场

ｕ分量 ｖ分量
微波散射计风场

ｕ分量 ｖ分量
ＥＣＭＷＦ风场

ｕ分量 ｖ分量
ＷｉｎｄＲＡＤＤｕ １．４５ １．５５ １．２９ １．２７ １．０１ １．０６

ＷｉｎｄＲＡＤＣ １．４４ １．４９ １．２６ １．２２ １．０４ １．１３

ＷｉｎｄＲＡＤＫｕ １．４８ １．５７ １．４８ １．５６ ０．９８ １．０３

ＨＳＣＡＴＢ １．２５ １．３４ ０．７６ ０．６３ ０．９２ １．００

ＨＳＣＡＴＣ １．２６ １．３３ ０．８１ ０．７１ ０．９２ １．００

ＨＳＣＡＴＤ １．２３ １．３０ ０．７３ ０．６４ ０．９２ １．０１

ＣＳＣＡＴ １．３０ １．３８ １．０８ １．０１ ０．９２ ０．９８

ＡＳＣＡＴＢ １．１５ １．２３ ０．５３ ０．６１ １．０７ １．１６

ＡＳＣＡＴＣ １．１５ １．２１ ０．５１ ０．６１ １．０８ １．１７

５　总结与讨论

利用２０２２年在轨运行的星载微波散射计海面
风场资料以及同时期的浮标数据、ＥＣＭＷＦ预报风
场数据，结合定性比较和定量分析的方法，对７颗卫
星散射计的海面风场误差进行了较为全面的分析，

得到以下主要结论：

（１）ＷｉｎｄＲＡＤ三种产品中 Ｃ波段的海面风场
与浮标风场的一致性最好，总体精度也最高，其次分

别是双波段和Ｋｕ波段反演的风场。
（２）现有星载微波散射计遥感反演的海面风场

与浮标风场、ＥＣＭＷＦ预报风场两两对比时均呈现
良好的一致性。这些散射计风场的空间变异性均明

显大于ＥＣＭＷＦ风场，且这种差异随着尺度的减小
而增大；在 ２５ｋｍ尺度下，ＨＳＣＡＴＢ的代表性误差
最大，其次是ＡＳＣＡＴ。

（３）三元匹配数据分析表明，当前星载微波散
射计均具有较高精度，固有误差为０．５～１．３ｍ·ｓ－１。
尽管遥感风场资料应用通常需要进行更加精细化的

线性偏差订正，其比例订正系数一般不超过５％、偏
差订正系数小于０．３ｍ·ｓ－１。

横向比较多源星载微波散射计海面风场资料的

总体精度发现，在 ＥＣＭＷＦ风场尺度下，ＡＳＣＡＴ风
场的总体固有误差最小，其次是 ＨＳＣＡＴ系列散射

计。这些定量分析的结果可以作为多源星载微波散

射计海面风场的协同应用（如多源数据融合、同化

预报）中误差协方差矩阵设置的重要依据。最后需

要说明的是，文中仅针对海面风场的总体误差进行

分析，所得结论并不适用于一些特殊的海洋气象条

件，如锋面、降雨等情况。进一步探究特殊海洋气象

条件下海面风场的误差特性，有助于深入了解不同

形式微波散射计的优缺点。
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