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摘　要　本文主要介绍利用卫星资料反演风场的三种方法———云迹风与水汽导风反演 ,海面

风场反演及整体风场的构建方法 ,包括它们研究的历史、业务现状及算法原理等内容 ,对三种方法

的精度、实用性进行了对比与评说 ,指出了反演中存在的问题 ,同时对未来发展作了展望。
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　　Abstract　Three kinds of satellite wind retrieval technologies: cloud and water vapor track wind,

sea surface wind retrieval, whole wind field construction are summarized. Their research history, opera2
tional status, algorithm p rincip le and etc. are introduced. Their p recision and p racticability are com2
pared. After that, existing p roblem s are pointed out and possible solutions to them are suggested for fu2
ture development.
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　引　言

气象卫星资料为天气预报和气候变化监测提供

了大量的有用信息 ,从而大大地提高了天气预报和

自然灾害监测的能力。随着新的气象卫星投入使用

和卫星观测仪器性能的不断提高 ,探索如何更好地

利用其观测资料是一项十分有价值的工作。

反演风场是气象卫星应用的一个重要方面。尽

管当前可采用无线电探空仪、风廓线仪、多普勒雷达

资料反演等手段来获得风场 [ 124 ]
,但观测频次和探

测范围仍有较大不足 ,特别在海洋上 ,风场的观测缺

乏 ,于是利用卫星来观测和反演风场就显得尤为重

要 ,这对于数值预报初始场的构造、台风、高空急流

及水汽输送的研究等都具有非常重要的意义。

实际上 ,当“卫星风”概念的业务实现还没有多

久的时候 ,它的意义就已经发生了变化 ,不再只是单

一的示踪云表示的风。当前 ,卫星反演风场的技术

有多种 ,本文主要介绍三种 :云迹风和水汽导风、海

面风场反演及整体风场的构建。

除了这三种还有其他的方法 ,例如 :辐射仪红外

通道观测的大气顶部的射出长波辐射 (OLR ) ,可反

映众多的海洋和大气信息 ,其中包括了大气的垂直

运动和散度风 ,由 OLR出发 ,根据经验公式进行一

定的计算 ,可推算出高低层的散度风及垂直速度 ,用

于气候学研究 [ 5 ] ;欧空局 ( ESA )计划中的地球探测

卫星 ADM - Aeolus将采用主动多普勒风激光雷达
(DWL)实现对风的直接观测 ,是对风场观测技术的

新探索 [ 6 ]。



1　云迹风和水汽导风

云迹风和水汽导风是利用连续观测的卫星云图

中云和水汽特征来反演风场 ,所得风矢量目前统称

为大气运动矢量 AMV (A tmospheric Motion Vector)。

111　业务现状
目前世界各大国气象部门都在进行 AMV产品

的业务化生产。由 EUMETSAT主办 ,每两年举行一

次的国际风会议专门就 AMV的工作进展进行交流

和评论 ,最近的一次是 2006年 4月 (第 8届 ) ,这次

会议的内容展示了当前各国 AMV产品的业务状

况 [ 7 ]。

我国利用 FY22C卫星数据生成业务化 AMV产

品开始于 2005年 6月 ,由国家卫星气象中心实施。

星蚀期间每天生成 3次 ,平时每天生成 4次 ,每 6 h

1次 ,利用间隔 30 m in的 3幅图像得到 ,分辨率为 1°

×1°。高度指定利用红外和水汽通道联合进行 ,还

利用了国家气象中心提供的 T213数值预报产品中

的温度廓线 ;空间连续性质量控制按照 3个分层进

行 ,即 399 hPa以上、400～699 hPa、700 hPa以下 ;产

品每月要与无线电探空数据进行对比。2006年底

我国又发射了 FY22D静止气象卫星 ,与 FY22C联合

观测可缩短图像时间间隔。

日本气象局的气象卫星中心 1978年就开始从

GMS的可见光和红外图像生成 AMV , 1995年开始

利用水汽通道 , GMS25失效后一段时间利用 GOES2
9。2005年 7月开始利用 MTSAT21R 图像生成

AMV ,新的产品与 GMS相比具有一些新特性 : 6 h一

次的产品由 15 m in ( GMS是 015 h)间隔图像来得到 ,

AMV数量得到增加 ;几乎每个小时可得到一次由

015 h间隔图像生成的北半球 AMV产品 ,目前正在

进行把 AMV资料同化到数值预报模式中去的实

验。

欧洲 EUMETSAT利用静止卫星 Meteosat系列

的资料生成 AMV产品 ,第 1代卫星 MFG可得到

160 km和 80 km分辨率两种产品 ,第 2代 MSG可得

到 80 km和 32 km分辨率两种产品。MFG产品一般

每 90 m in一次 ,利用 3幅图像生成 ; MSG产品 1 h一

次 ,利用 4幅间隔 15 m in图像生成。

美国一直利用 GOES业务双星来生成 AMV产

品 ,后来又增加了 TERRA和 AQUA卫星 MOD IS产

品 ,与其他国家相比 ,其产品种类更多 ,内容更丰富 :

319μm短波红外云迹风产品的生成开始于 2004年

7月 ; MOD IS云和水汽导风产品开始于 2005年 9

月 ,其特别之处是利用极轨卫星探测器生成 ,专门针

对极地 ,这种做法为 AMV的研究开辟了新的思路 ,

该产品现在已经被世界各国数值预报中心采用。

112　AMV研究概况
最早的云迹风反演试验是在美国国家环境卫星

中心进行的 ,根据连续观测的 ATS2I静止卫星图像

的动画 ,人工判断高度 ,用手工标注出风矢量。后

来 , Leese
[ 8 ]用计算机实现了自动制作风矢量 ,仍利

用 ATS2I卫星图像 ,方法的核心是图像匹配的交叉

相关法 ,这种方法一直沿用至今。由于交叉相关计

算量很大 ,为了省时 , Leese还利用快速傅立叶变换

来求协方差 ,使算法更能接近业务化使用 ,其他研究

者则采用了不同策略 ,包括利用数值预报风场作为

猜测值缩小搜索范围等 [ 9210 ]。

虽然 AMV的自动计算技术 1970 s就已经由

Leese提出 ,但是他主要针对的是低层风 ,对于中高

层风 ,还有很多问题需要研究。第一个全自动的云

迹风软件直至 1992年才在 NESD IS (美国国家环境

卫星和资料信息局 )投入业务使用 ,之前的 1970 s—

1980 s, NESD IS采用人工和计算机相结合的方法来

计算云迹风 [ 9 ]。NESD IS之后 ,其他国家的气象部

门也相继实现了云迹风的业务化生成。

不论人工或是自动 ,云迹风生成的的一般过程

是 :先选取合适的目标追踪云 ,再对相邻时刻图像进

行匹配 ,确定云目标的位移 ,从而得到风矢量 ,然后

估算目标云所在高度 ,即估计风矢量的高度 ,最后对

风矢量进行质量控制 [ 11 ]。

云迹风是在可见光或红外通道图像中依靠追踪

云来得到的 ,所以不适合晴空区 , 这是云迹风技术

的局限。用水汽吸收通道图像反演风场 (水汽导

风 )克服了这个困难。水汽导风的反演与云迹风反

演的原理基本上一致。Eigenwillig
[ 12 ]较早探讨了利

用水汽图像来进行湿气特征跟踪的可能性 ,之后

Stewart
[ 13 ]用 GOES图像做试验 ,证实了这种可能。

随后 , Hayden[ 14 ]和 Laurent[ 15 ]等继续进行了深入的

研究 ,使经自动化提取的水汽导风具备了较高的质

量 ,可与云迹风相比。需要注意的是 ,水汽导风一般

只能得到上层大气的运动状况。水汽导风的业务化

生成是从 1993年开始的 ,欧洲空间活动中心开发的

算法 ,利用 Meteosat的高质量水汽观测图像生成。

得益于静止气象卫星技术的成熟 , AMV的研究

开展逐渐深入 ,美国、日本、欧洲的气象组织做了大

量的工作 [ 11, 16 ]。我国在这一领域的研究开始于

1980 s末期 ,在科技部“八五”公共课题的支持下 ,国
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家气象局国家卫星气象中心、南京气象学院、北京大

学等单位分别开展研究 ,直到现在 ,许健民院士等气

象工作者在这方面做了十分有益的工作 [ 17219 ]。

虽然 AMV反演在实际中得到广泛的应用 ,由

于风场反演靠两个图像块的相关匹配来实现 ,这使

反演精度受到一定的限制 ,如何设计一种更精确更

有效的算法仍然是研究的热点。

113　风矢量的高度指定问题
云迹风技术一提出 ,如何确定风矢量的高度就

成为摆在我们面前的一个难点。目前国际上通常采

用两种方法 :

(1)利用当时的垂直温度廓线的物理方法。

先确定云顶的温度 ,再利用当时的垂直温度廓

线计算云高。对于不透明云 ,云顶温度可以直接用

红外窗区辐射转化得到的等效黑体温度来近似 (注

意这要基于一个假设 :云充满视场。小块的积云可

能不符合 )。对于半透明云 ,云顶温度单独用一个

红外通道是无法得到的 ,所以很多人尝试结合一个

可见光通道来实现 [ 20 ]
,但这样实现只能在白天进

行。Szejwach
[ 21 ]提出了用一个红外窗区 1115μm通

道和一个水汽 615μm通道共同指定半透明卷云云

顶温度的水汽截距法。后来 ,Menzel
[ 22 ]等人利用二

氧化碳吸收通道 ( 1313μm , 1410μm, 1412μm )来

指定云的高度 ,利用晴空与有云时在吸收通道接收

辐射的差异 ,以及不同高度云对 3个通道辐射吸收

能力的差异 ,把云分为高中低 3层 ,该方法基本适用

于所有云 ,但对观测仪器的要求比较高。国内 ,许

健民院士等人研究发现 ,在红外和水汽两个通道

图型的分布中 ,存在云所在高度的信息 ,可对双通

道算法进行有效改进 ,对高云和中低云进行了区

别处理 ,提高了云高指定的精度 ,由于在计算中利

用了大气中大量存在的薄卷云 ,使得云迹风的分

布更合理 [ 23 ]。

(2)立体观测法。

不考虑复杂的物理过程 ,而是纯粹从几何学的

角度出发进行计算 ,被称为立体观测方法。这种方

法的好处在于它只依赖于云块的基本几何关系 ,其

他方法则要依赖于云的发射率、周围温度及递减率

等 ,还要假定云满足局部热力学平衡 [ 24 ]。立体观测

方法虽然难以业务化 ,但精度较高 ,可以作为一种真

实性检验依据。目前 ,双星联合观测、单星多角度观

测等的研究已取得了一些成果 [ 25 ]。

由于水汽导风的高度与云高无关 ,从而使计算

受到很大的限制。欧洲空间中心提出的算法是 :考

虑到追踪目标是高层云或纯水汽 ,它们的亮温要比

背景低 ,首先计算目标区中所有辐射值较低的 20%

像素的辐射平均值 ,然后利用普朗克函数和辐射计

过滤函数计算亮温 ,最后用欧洲中期数值预报中心

的温度预报结果与之对比找到最佳气压层 [ 26 ] ,这亦

是一种十分有效的算法。

2　海面风场反演

海面风场是海洋学和气象学的重要物理参数之

一。利用卫星对海面风场进行观测对于解决海上常

规资料匮乏的问题具有重大意义。

211　业务现状
1978年发射的 Seasat2A卫星装载的散射计

SASS在 108 d运行中所积累的海面风场数据量超过

近百年海面风场常规观测数据量。经过 10多年的

研究和改进 ,以 1991年 ERS21卫星装载的散射计为
标志 ,卫星散射计进入业务化运行 ,卫星海面风场逐

渐被广泛使用。当前 ,较成熟的能提供海面风场信

息的卫星传感器主要有主动探测的散射计和高度

计 ,被动探测的微波辐射计等 [ 27228 ]。

散射计的测风原理早在 1973年的 Skylab实验

就得到了证实 ,之后发展的散射计主要包括 : Seasat2
A上的 SASS, ADEOS21上的 NSCAT, QuickSCAT上

的 Seawinds, ERS21和 ERS22上的 AM I2wind, Metop

上的 ASCAT。除了 Seawinds和 ASCAT,其他仪器已

失效。散射计具有 25～50 km的分辨率 ,时间重复

周期一般为 2～3 d,能给出中分辨率的海面矢量风

速 ,其风速率精度为 ±115 m / s,风向为 ±20°。

高度计是另一种主动探测仪器 ,能给出沿轨方

向高分辨率的海面风速率值 ,其精度为 ±118 m / s。

目前 ,海洋卫星 Jason21和 Envisat上均载有高度计。

微波辐射计主要包括 : Seasat2A上的 SMMR,

DMSP上的 SSM / I, TRMM 上的 TM I, AQUA 上的

AMSR2E, ADEOS22上的 AMSR, Coriolis上的 W ind2
sat。除了 SMMR和 AMSR,其他仪器均在工作。微

波辐射计的分辨率较低 (约 50km ) ,但它的刈幅很

宽 ,能达 1 000 km以上 ,加之载有微波辐射计的卫星

较多 ,通常有 2颗 (或以上 )卫星同时运行 ,因此 ,微

波辐射计资料通常具有较短 (小于 2 d)的重复周

期 ,成为遥感方法获取大面积海面风速率的主要途

径 ,风速率精度为 ±2 m / s。

合成孔径雷达 ( SAR)作为微波雷达也能获得高

空间分辨率的海面风场信息 ,但 SAR的覆盖范围小

(约 150 km ) ,资料成本高 ,其时空覆盖率远远不能
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满足中大尺度海面风场动态监测的需要。

上面介绍的各种探测仪器多来自美国和欧洲 ,

海面风场产品的业务生成也主要由他们完成。我国

目前没有海面风场遥感卫星 ,但计划中的 HY22A海

洋动力环境卫星将装载雷达高度计和散射计 , FY2
3A将装载微波成像仪 ,将为我们观测海面风场提供

强有力的支持。

212　研究概况
微波传感器测量海面风速率均是基于海面的后

向散射或亮度温度 ,它与海面的粗糙度有关 ,而海面

的粗糙度与海面风速率有一定的经验关系 ,现有的

风速率算法都是依这些关系建立的。散射计比较特

别 ,可以获得风向的信息 ,因为它采用多极化、多天

线的方式观测不同入射角的散射截面。文献 [ 272
28 ]介绍了卫星遥感海面风场的进展。下面我们主

要介绍两种探测仪器的风场反演方法。

散射计反演风场的方法很多 [ 29 ]。W entz最早

提出了 SOS ( Sum2of2Square )反演方法 ,用来处理

SASS散射计数据 ,该方法要求后向散射截面积以对

数形式表示 ,因此不能处理后向散射能量为负值的

情况 ,而此种情况在信噪比较低时经常发生。1984

年 Pierson提出将最大似然法 (MLE)用于风场反演

的基本思想 [ 30 ] ,MLE法不再受后向散射测量值正负

的限制。后来又提出了其他方法 (如 LS法 , L1法 ) ,

但研究表明 MLE法更具优势 ,它对风场反演有其更

深刻的理论根据 ,并且具有诸多利于实施的优点 ,包

括后向散射测量值采用自然单位、取值范围不受限

制等 ,因而被认为是目前风场反演的最佳方法 ,且被

用于处理新近的 Sea W inds散射计数据。

微波辐射计风速率反演算法从原理上可以分为

三类 :统计、半统计和物理算法 [ 31 ]。统计算法是从

亮温和现场浮标测量数据推导出的经验关系式 ,如

Goodberlet的改进 D矩阵算法 ;半统计算法是由

Schluessel和 Luthardt研究的 ,类似于统计算法 ,除

了在回归时使用辐射传输方程计算来模拟亮温 ;物

理反演算法是 W entz提出的 [ 32 ] ,原理是使 SSM / I测

量结果与模拟的亮温差值最小。

传统的微波辐射计 ,如 SSM / I,可以提供海面风

速率数据 ,但是不能得到海面风向信息。随着微波

辐射计灵敏度和定标精度的提高 ,人们对其测量结

果进行分析时发现 :在同样的风速率条件下 ,随着极

化方向与相对风向之间夹角的变化 ,辐射亮温也有

015～5 K的变化 ,并且这种变化在很大的入射角的

范围内都存在 ,这就是风向信号所在 [ 32 ]。后来 ,人

们开始研究机载的全极化微波辐射计 ,取得了一些

成功 , 2003年第一台星载全极化微波辐射计 W ind2
sat上天 ,为海面风场反演带来了新的手段 ,国内同

行也进行了这方面的研究 [ 33 ]。

213　多星融合海面风场
为了更好地利用各种观测仪器得到的反演结

果 ,对它们进行融合是很有必要的 ,既填补了数据空

白 ,又可纠正系统偏差 ,得到更好的海面风场。

A tlas[ 34 ]利用变分方法融合 SSM / I表面风场、常

规观测和 ECMW F分析值 ,生成了变分分析风场。

A tlas
[ 35 ]继续这种工作 ,得到了将近 10a的全球海面

风场数据集。如今 ,多种卫星反演海面风场间的融

合技术得到发展 ,业务化生成的典型例子是 :美国气

候数据中心把遥感系统有限公司 (RSS)利用多个卫

星探测器 ( SSM / I、TM I、Seawinds、AMSR2E)反演生

成的风场资料进行融合处理 ,得到可覆盖全球海洋

的海面风速率场 [ 36 ]
,分辨率为 0125经纬度格点 ,每

6 h一次 ;最近又依据 NCEP再分析资料加入了风向

信息 ,使产品更加实用。该产品的生成反映了全球

卫星观测概念的成功 ,新的卫星应考虑这一概念来

设计升交点等参数 ,以配合现有卫星进行更有效的

全球覆盖观测。

3　整体风场构建

卫星手段无法直接得到整体风场 ,但利用卫星

反演的温湿廓线等信息 ,结合物理过程或统计手段

可以间接获得整体风场。

311　物理方法
1969年 , N imbus22卫星用红外谱仪 ( SIRS)的观

测首次得到了大气廓线 ,以后 ,利用卫星观测资料反

演大气温度廓线的技术发展起来 ,如今有很多探测

器支持这种反演 ,统计的和物理的算法实现了业务

化。大气运动是与温度场紧密相关的 ,所以 ,利用温

度廓线得到风场成为一种途径 ,基本原理是 :对于大

尺度大气运动 ,在地转平衡的假设下 ,利用温度廓

线 ,通过对静力方程求积分可以得到位势高度场 ,再

由其梯度可以计算地转风场。这方面研究可分成 3

个阶段 :

(1)最初的研究始于 1970 s初 , A rnold
[ 37 ]利用

N imbus25获得的温度廓线资料 ,先沿卫星轨道方向

计算层间平均温度的梯度 ,再根据等压面间的热成

风关系 ,以某个参考层为基础 ,可逐一计算其他各等

压层上垂直于轨道的横截面上的准地转风分量 ,为

了减小逐次累加引起的误差 ,文中使用 500 hPa作为
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参考层向上下方向分别计算。

参考层 ( tie2on wind)的概念之前已经提出了 ,

如果参考层上的风场是已知的 ,那么结合温度廓线

就可以利用热成风关系来得到各层次的准地转风

(参考层上的风包含非地转成分 ,所以这样得到的

风是准地转风 )。Sm ith[ 38 ]采用参考层是 1 000 hPa,

Togstad[ 39 ]是 700 hPa, Duncan[ 40 ]认为应在对流层中

部比如 500 hPa。然而 ,不管参考层在哪里 ,以当时

的探测条件都是难以得到该层上的实际风场的 ,研

究人员寄希望于云迹风的研究。A rnold
[ 37 ]根据其

他研究者关于云迹风高层和低层结果可以较合理地

表示真实风场的结论 ,提出如果能更精确指定云顶

的温度 ,那么就有希望得到两个参考层的风 ,便于准

地转风的计算。到现在为止 ,云迹风和水汽导风的

风场依然很不完整 ,甚至没有一个层次是比较完整

的 ,所以用云迹风得到较好的参考层的想法目前还

在探索之中。

(2)后来 , Moyer
[ 41 ]从 N imbus26温度廓线估计

了地转风 , Carle
[ 42 ]将这种风场与无线电探空得到

的风进行了详细的比较 ,发现在考察的时段内两者

相差在 5 m / s以内。这时的研究已经使用了格点上

计算的方法 ,得到地转风场更完整。并且 ,Moyer不

只计算地转风 ,还根据经验公式计算了梯度风 ,原以

为在离心力明显的地方梯度风近似会比地转风好 ,

但其试验结果表明“梯度风并没有比地转风结果更

好”,这是个很重要的发现 ,后来的研究者多不再进

行梯度风的计算。

参考层仍是必须的 ,这时一般趋于选择地表 ,表

面风场通常要由一个辅助的边界层模式来计算 ;还

要求有对表面气压场的估计 ,卫星无法进行这种有

效估计 ,对于无气压观测的海上 ,则求助于数值天气

分析。

(3) A tlas
[ 34 ]利用变分方法融合 SSM / I表面风

场、常规观测和 ECMW F分析值 ,生成的风场具有较

高的精度 ,可以作为参考层风场使用 ,这是一个非常

有意义的工作 ,大大地促进了风场整体构建的研究 ,

从此 ,以海面作为参考层就成为了主流。

Slonaker
[ 43 ]从 VAM风场出发 ,由 TOVS探测的

温度廓线利用热成风关系来生成经向风场 ,从而研

究水汽输送。 Slonaker的研究结果是很鼓舞人心

的 ,但是 , Zou[ 44 ]分析认为 Slonaker的方法中只利用

热成风关系就估计垂直风廓线是不合适的 ,因为这

样的风场不是质量守恒的。Zou的方法中于是引入

了一个拉格朗日乘子来进行经向风的质量守恒约

束 ,求解新的变分最优问题可得到质量守恒的经向

风场。Zou
[ 45 ]继续此方面的工作 ,利用卫星观测资

料来计算中高纬度海上三维风场。首先计算风场初

值 ,然后根据质量守恒约束来调整 ,提出了两套方

案 :第一套方案是用经向质量输送守恒作为约束 ,先

推导经向风 ,再用垂直积分质量守恒方程推导纬向

风 ;第二套方案是用垂直积分质量守恒方程作为约

束同时估算纬向风和经向风。两套方案得到的两种

风场与 ECMW F和 NCEP2NCAR再分析资料及南大

洋无线电探空资料进行了对比 ,大体的环流结构是

相似的 ,方案一结果偏差较小。

Zheng
[ 46 ]之后又研究了极地高原上的风场反演

问题 ,由于陆地上摩擦力的影响 ,热成风近似不一定

满足 ,新算法中加入了边界层参数化方案 ,这使得风

场初值计算变得复杂 ,而质量守恒约束变分调整方

法与 Zou是一样的。用全球数据同化系统 GDAS的

数据对新算法进行了模拟检验 ,取得了较好的结果 ,

但尚未用实际的卫星资料来验证。

国内这方面研究亦逐步展开 ,冯学民 [ 47 ]利用极

轨气象卫星垂直探测器资料分别作了微波和红外通

道的温度场反演 ,然后利用地转风关系计算了地转

风场 ,再由地转风场计算大气边界层摩擦层上层实

际风场 ,继而计算近地面层风场 ,得到了四川盆地的

风场 ,和实际探空结果比较 ,误差在允许的范围内。

312　统计方法
该方法是考察各层风之间的统计相关性 ,从而

由已知求得未知层次上的风。Kishtawal
[ 48 ]采用经

验正交函数 EOF方法 ,由卫星观测资料来构造风场

垂直结构。首先 ,利用印度洋上大量的无线电探空

资料进行 EOF分析得到两个主成分 ,分别与

250 hPa和 800 hPa层上有最大相关 ,结合物理过程

分析认为这两层上的某种物理过程控制了整个风

场。其次 ,认为云迹风大致是两层 : 850 hPa和

200 hPa,经过某种转换可得到 250 hPa和 800 hPa上

整层的风。最后 ,将它们作为主成分 ,可近似计算出

整个风场。

313　风场调整

黄思训 [ 49 ]就三维风场调整问题进行了理论研

究 ,首先分析了 Sasaki的变分最佳分析处理三维风

场的方法 ,认为当观测资料没有高频成分时 ,变分最

佳分析方法能收到良好效果 ,但当观测资料有高频

成分及随机扰动时 ,变分最佳分析方法往往无法抑

制高频成分。所以 ,他利用正则化思想 ,结合变分最

佳分析方法及滤波技术对三维风场采用了广义变分
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最佳调整 ,并进行了数值试验。理论分析和数值试

验说明调整的效果十分明显。

4　方法对比

411　精度
上述 3种方法各自所得风场的精度如何 ,客观

评价是很难的 ,因为针对的区域和垂直层次等诸多

因素都不统一 ,下面给出的精度来自各方研究结论

的综合。

AMV风场精度一般通过与探空资料的对比来

衡量 ,不同卫星、不同的具体方案得到的 AMV的误

差有差别 ,风速率误差一般在 5 m / s内 ,风向误差一

般小于 20°,文献 [ 10 ]中情况较好 ,风速率误差小于

3 m / s,风向误差小于 10°。

海面风场一般与浮标观测风做对比 ,不同探测

仪器、不同求解方案反演的海面风场误差有差别 ,总

的说来 ,风速率误差小于 2 m / s,风向误差小于 20°。

整体风场构建中 ,具有代表性的 Zou
[ 45 ]的工

作 ,第一套方案的风场与单个探空比较的结果 ,年平

均 u的偏差约 1 m / s, v偏差更小 ,说明此种方法适

合于气候研究。

总的说来 , 3种方法得到的风场的精度能满足

一定的应用需要。

412　实用性
卫星反演得到的风场最终要为天气预报应用服

务 ,应用的效果如何就显得十分重要。

云迹风和水汽导风技术诞生后 ,很快就被应用

于数值天气预报的初始风场计算 ,欧洲中期数值预

报中心、英国气象局等组织多年来对 AMV的应用

表明 ,在资料稀少的地区 , AMV的影响大 ,静止气象

卫星的 AMV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 ,极

轨卫星得到的 MOD IS风对数值天气预报有非常明

显的正反馈 [ 11 ]。我国数值预报工作者也做了很多

工作 ,把 AMV用于大暴雨、台风等的预报 ,取得了

较好的预报效果。

卫星反演海面风场数据在海洋、大气研究方面

已显示出无比的优越性。尽管在过去的几十年里 ,

台风预报技术不断的日臻完善 [ 50 ]
,但台风路径的预

报误差的改善不大 ,其中一个重要原因在于缺乏台

风内部结构资料和对台风活动物理机制的认识不

足。利用卫星反演海面风场可以获得台风的精细结

构并且从风速的分布可以看出台风的不对称性结

构 [ 28 ]
,对台风的预报有积极作用。

整体风场的构建被成功地用来研究水汽输

送 [ 44 ]
,更重要的应用则是台风涡旋的构造 , Zhu

[ 51 ]

利用 AMSU反演温度廓线 ,并通过求解非线性平衡

方程来构建三维风场 ,然后将该非对称涡旋结构用

于台风模拟 ,取得了不错的效果。

413　存在的问题
(1)计算 AMV时 ,高度指定仍是难点 ,几何方

法如能走向业务化则可能带来重大改变 ;当前计算

的 AMV分布在不同高度上 ,难以有效利用 ,需要研

究更好的后处理方法 ,使得某些层次的风更完整 ,则

可用于整体风场构建 ;图像块精确匹配也需要有进

一步改进。

(2)后两种方法多以极轨卫星的观测为基础 ,

这会制约其业务化应用 ,因为极轨卫星的观测在时

间上是很不连续的 ,在空间上范围也很有限。多星

联合观测加上数据融合应是好的解决方案 ,海面风

场融合已经有了较好的开端 ,以后还要促进温湿廓

线数据的多星融合 ,从而使整体风场构建方法的时

效性增强 ;发展静止卫星探测器是更理想的方案。

(3)海面风场的反演中 ,风向信息还比较缺乏 ,

探测仪器和反演算法需要进一步改进。

(4)整体风场构建中 ,温湿廓线的反演受降水

和云的影响仍是问题 ,由下层风场上推时 ,边界层的

影响需要考虑 ,所得风场才能更准确。

(5)卫星探测器的分辨率有待提高 ,这样才能

使反演的温湿廓线及构建的整体风场有可能用于较

小尺度天气现象的研究 ,而不像当前仅限于大尺度。

(6)对卫星反演的风场 ,要进行广泛深入的误

差分析工作 ,以便为之后的同化工作做充分的准备 ,

使遥感工作者的成果能够更快捷有效地为预报工作

者所用。

5　结束语

1970 s开始起步的卫星反演风场研究 ,至今已

有三十多年了 ,发展了许多种方法 ,本文介绍了主要

的 3种 , AMV是相对高层的风 ,海面风场是低层的

风 ,整体风场构建当前一般会用到海面风场 ,如果能

有更好的观测体制来克服极轨卫星时效性差的问

题 ,并有效结合高层的 AMV ,则得到的整体风场可

能更真实有效 ,再将这样的风场引入同化系统 ,则有

望进一步提高台风等的数值预报的精度。
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