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摘 要:为进行海洋表层风场的物理结构重建与基础理论溯源,需选用可靠准确且通过检验的高时空分辨率风场

资料。本文利用NDBC、TAO和嵊泗站现场观测资料,在全面比较分析的基础上,对其中应用较广泛的CFSR/

CFSv2、ERA-Interim、FNL和CCMP四种风场产品在北半球海域(北太平洋、北大西洋)进行了检验评估,得出结

论:1)4种资料的风速都不同程度地低估了实际观测风速;在低风速区的风向偏差较大,风速越低,偏差越多;产品

资料在远岸地区比近岸地区更接近实测资料,在高纬地区的效果优于低纬地区。2)通过比较4种产品资料与浮标

实测资料的风向和风速的偏差、均方根误差、误差标准差和相关系数,发现CCMP资料是4种资料中整体效果最好

的一种,而CFSR/CFSv2资料是较差的一种。3)嵊泗站观测平台资料与浮标观测资料验证的结论略有差异,结果

显示:FNL资料是4种资料产品中效果最好的产品,ERA-Interim资料的效果仅次于FNL,而用浮标验证效果较好

的CCMP资料在嵊泗站点效果却较差,CFSR/CFSv2资料是4种资料中效果最差的。4)通过分析4种风场资料的

偏差分布发现,CCMP与 ERA-Interim 风场资料的偏差较小,而 CFSR/CFSv2与 FNL风场资料的偏差较小。

CCMP资料与其他3种资料的纬向风偏差在海洋上以负偏差为主,陆地以及沿岸地区的偏差较大,且分布不均匀;

经向风偏差分布中,南半球的正偏差区较为明显,而北半球的负偏差区则较为明显,但偏差程度要小于纬向风

偏差。
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20世纪以来,随着观测和模拟资料产品的增多,人们对全球领域的气候研究愈加频繁。表层风场(地面

或者海面以上10m高度)调节了地球表面与大气之间的热量、水汽和物质交换,对气候变化有着直接和间

接的影响,对评估地球表面湍流动量和热量也有着重要意义[1-4]。表层风场可以间接地通过感热通量影响到

生物圈,也可以直接作用于海洋上层,对海水运动、海面波浪的形成以及海洋环流变化起到了重要作用[6-8]。
此外,风能在社会经济中也有重要作用,随着世界经济的快速增长,能源需求不断增加,而风能有着资源丰

富、清洁、可再生等特点,所以风能已经成为很多能源产业增加能源供应,减少温室气体排放的重要能源之

一[9]。因此,研究表层风场的气候态对于海上贸易、风能开发、防灾减灾等方面都具有重要的研究意义[10]。
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研究表层风场的气候态需要一个高时空分辨率的资料集。目前满足研究要求的表层风场资料产品主要

分为3类,分别是分析资料产品、再分析资料产品和合成资料产品。分析资料的优势在于能及时修正算法的

缺陷和引入最新的观测数据,所以在使用分析资料时需要使用者随时关注分析资料的算法以及观测数据的

更新情况,以便做出最佳的选择。由于分析资料在一个比较长的时间范围内产生的算法不统一,所以为了解

决这一个问题,随之就产生了再分析数据。再分析资料能为全球大气环流提供一个多变量、空间完整且时间

连贯的数据集,不受算法变化的影响,对于大气气候态的研究具有很高价值[2,11-12]。合成风场资料是通过将

不同性质、不同来源获得的风场资料,在一定的准则下加以综合分析,充分利用多源信息间冗余,得到的一组

多源融合资料。合成风场资料产品的优势在于融合了各方面信息,能最大限度的降低单个数据的误差,取长

补短,达到1+1>2的效果,提高了各个数据的利用率[13]。
风场资料产品在时间和空间上具有一致性的客观评价将会增加这个资料集在用于分析气候研究时的可

信度,但是这些资料集产品可能会受到测量设备、数据质量和算法变化以及观测实验的不连续性影响。最近

几年发布的几种表层风场资料之间风速、风向的质量对比并没有现成的结论,所以对于一些学者来说,判断

出最适合他们研究的资料依然很困难[14]。
本研究在全面比较分析和评估的基础上,利用NDBC,TAO和嵊泗站现场观测资料对其中应用较广泛

的CFSR/CFSv2,ERA-Interim,FNL和CCMP四种风场资料在北半球海域进行适用性评估,确立一种可

靠准确且通过检验的高时空分辨率的资料产品,从而为海洋表层风场的物理结构重建与基础理论溯源工作

提供可靠的依据。

1 表层风场的资料产品现状

正如前言中所述,表层风场的资料产品主要分为分析资料、再分析资料和合成风场资料,表1分别列出

了目前应用较为广泛的几种表层风场资料产品。

表1 表层风场资料产品的数据特征

Table1 Majorcharacteristicsofsurfacewinddatasets

风场资料类型 产 品 时间范围 同化方案/融合方案 时间分辨率/h 空间分辨率

再分析风场

CFSR/CFSv2 1979年至今 GSI(3D-VAR) 6 0.312°×0.312°

ERA-Interim 1979年至今 4D-VAR 6 0.125°×0.125°

JRA-55 1958年至今 2D-OI 6 0.562°×0.562°

MERRA 1979—2016年 GSI(3D-VAR) 6 0.5°×0.66°

20-CR 1871—2014年 GSI(3D-VAR) 6 2°×2°

分析风场 FNL 1999年至今 GSI(3D-VAR) 6 1°×1°

合成风场
QuikSCAT/NCEP 1999—2009年 B-样条插值 6 0.5°×0.5°

CCMP 1987年至今 变分法 6 0.25°×0.25°

1.1 再分析风场资料

就时间范围来看,NOAA发布的再分析资料产品20-CR时间覆盖最长,涵盖了19世纪后半期和整个

20世纪,一直到最近的2014年。大部分资料都发布在20世纪后半期之后,其中 MERRA和20-CR资料已

经停止发布。所有表层风场资料的时间分辨率都为6h。在空间分辨率方面,ERA-Interim再分析资料的分

辨率最高,CFSR/CFSv2次之,20-CR的分辨率最低。
再分析资料使用的同化方案中,JRA-55使用的二维最优插值法(2D-OI)的优点在于其运用简单,计算
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量相对较小,若使用不同的来源的观测资料,在分析场容易生成寄生噪声,并且很难保证大尺度分析与小尺

度分析的一致性。而其他再分析资料使用的“变分法”通过使用复杂的观测算子,可以更为简易地实现与状

态量非直接或非线性相关的观测量的同化[14]。四维变分法(4D-VAR)是在三维变分法(3D-VAR)的基础上

发展起来的,其中3D-VAR仅考虑了分析时刻前的观测资料,而4D-VAR在此基础上又增加了未来时刻的

观测资料,弥补了状态量在初始化角度的缺陷,但也增加了伴随模式的复杂性以及算法的计算量[14-15]。

Thepaut和 Whitaker等也已证明4D-VAR的表现要优于3D-VAR[16-17]。
再分析资料中使用的同化资料中,MERRA中最新的卫星同化资料分别是SSM/I微波辐射计资料和

QuikSCAT散射计资料,而QuikSCAT资料局限于1999—2009年,因此,在2009年以后用于同化的资料仅

有SSM/I辐射计资料,同化资料较为单一[18]。CFSR/CFSv2和ERA-Interim两种产品中使用的最新卫星

同化资料分别为 WindSAT辐射计资料和ASCAT散射计资料,这2种资料目前依然在持续更新中,且广泛

应用于其他各种产品资料产品中。

CFSR/CFSv2和ERA-Interim两种再分析资料在时间覆盖范围、时空分辨率、同化方案以及同化资料

等各个方面的优势相比其他几种资料都比较明显。当然这2种资料也各有优缺点:ERA-Interim使用的

4D-VAR同化方案优势要大于CFSR/CFSv2的3D-VAR;CFSR/CFSv2(38km)的大气模式水平分辨率要

高于ERA-Interim(79km);CFSR/CFSv2(64层)的大气模式垂直分辨率要高于ERA-Interim(61层)[19]。
针对这2种再分析资料,有学者进行过相关研究评估,得出的结论也有所不同。旷芳芳等就2011年台湾海

峡处的3个浮标观测资料与3种海面风场资料进行相互比较后发现,CFSR/CFSv2资料比ERA-Interim资

料更接近观测[20]。Peng等比较了2009年赤道上的3个系泊浮标资料与2种再分析表层风场资料的差异,
结果显示CFSR/CFSv2在赤道地区的整体评估效果比ERA-Interim好[21]。Stopa和Cheung利用 NDBC
提供的25个浮标资料与再分析资料进行比较分析,发现ERA-Interim资料与浮标观测资料的评估效果要

优于CFSR/CFSv2[22]。

1.2 分析风场资料

NCEP/NCAR提供的最终全球分析资料(FinalOperationalGlobalAnalysis,FNL)的风场产品由于观

测资料来源的限制,在不同时期获取的同化资料是不同的。该资料收集了过去6h来自全球电信系统

(GTS)和其他来源的观测数据和卫星反演资料,包括TIROS业务的垂直探测仪、无线电探空仪、下投式探

空仪等资料,使用和全球预报系统(GFS)相同的模式做一个全球性的数据分析。FNL在GFS初始化60~
90min后进行数据分析,所以比GFS分析多了约10%的观测数据。石慧用QuikSCAT散射计资料比较验

证了FNL资料的准确性[23]。

1.3 合成风场资料

合成风场资料融合了各方面信息,能最大限度地降低单个数据的误差,提高各个数据的利用率。目前的

合成风场资料使用的融合资料有卫星遥感资料(散射计、高度计和辐射计等)、船舶和浮标的实时观测资料

等。应用较多的合成风场资料有 NASA研制的交叉定标多平台合成风场资料(CrossCalibratedMulti-
Platform,CCMP)和科罗拉大学研制的全球范围的表层风场资料QuikSCAT/NCEP。

QuikSCAT/NCEP是基于QSCAT-1/F13模式函数重新校准得到的QuickSCAT卫星资料,然后利用

B-样条插值方案再融合进NCEP全球再分析资料得到的合成风场资料,该方法保留了QuickSCAT卫星轨

道内的高波数信息[24]。但由于QuickSCAT卫星于2009年已停止工作,所以QuikSCAT/NCEP资料的范

围只有1999—2009年,时间范围有限。

CCMP是通过对卫星微波遥感和仪器观测的海面风数据进行交叉校准和同化而得出的合成风场资料。
以ECMWF的再分析业务资料为背景场,利用变分法同化了SSM/I,TMI,QuikSCAT,WindSAT 和

ASCAT等20多种卫星探测海面风资料以及部分船舶、浮标观测资料,最后用海洋系泊浮标对辐射计和散
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射计数据都进行了验证。数据的空间范围为180°W~180°E,78°22'30″S~78°22'30″N。Atlas验证了CCMP
合成风场资料较单个的卫星平台风场资料在精度方面有很大的提高[25]。毛科峰等发现,CCMP风场资料的

均方根误差精度在东中国海海域高于ERA-Interim风场资料和QuikSCAT/NCEP合成风场资料[26]。

2 4种风场资料产品的检验评估

通过第一节的全面分析比较和评估,本文最终选择检验的风场资料包括CFSR/CFSv2,ERA-Interim,

FNL和CCMP。通过近岸和远岸、低纬度和高纬度两种对比方式,分别对4种产品资料进行不同区域的验

证,进一步了解产品资料在离岸远近和纬度高低两方面的精度差别。

2.1 实测数据介绍

使用的实测数据包括:1)国家浮标资料中心(NationalDataBuoyCenter,NDBC)提供的24个浮标风

速、风向资料,位置信息如图1所示,绿点为远岸浮标,黑点为近岸浮标;2)TAO提供的16个浮标风速、风向

资料,位置信息为图1中蓝点所示;3)中国浙江的嵊泗平台观测站的风速资料,位置为122°27'E,30°44'N,如
图1中红色圆点所示,平台的测风高度为79.6m。所有资料的时间全部选取为2008年。根据选取实测浮标

的位置,将热带大气海洋阵列(TAO)作为低纬地区的实测资料代表;国家浮标资料中心(NDBC)的浮标资料

中,将离岸≤50km的浮标作为近岸实测资料的代表,将离岸>50km的浮标作为远岸和高纬实测资料的代

表。由于4种产品资料都同化了NDBC和TAO的观测资料,选取这2种观测资料进行风场对比验证的独

立性不是很强,所以单独选取中国的嵊泗站作为独立观测资料的参考。

图1 观测站点位置分布

Fig.1 Locationsofobservationstations

2.2 方法介绍

2.2.1 数据空间匹配

将4种产品资料采取双线性二次插值方案插值到观测站点所在的经纬度上,然后利用对数风廓线风速

高度换算公式将观测站点风速订正到10m的高度上[27],计算式为

uz2 =uz1 ×
lnz2-lnz0
lnz1-lnz0
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (1)

式中,uz2 和uz1 分别为高度z1 和z2(m)处的风速(m/s);z0 为粗糙度,取0.003m。
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2.2.2 数据时间匹配

在资料的时间匹配上,NDBC资料可以直接选取与产品资料对应时次(00:00,06:00,12:00,18:00)的观

测资料与产品资料进行比较;由于TAO阵列和嵊泗站时间间隔不同,所以观测资料选取与产品资料对应时

次(00:00,06:00,12:00,18:00)前后1h的资料进行平均,再与产品资料进行比较。

2.2.3 统计变量计算公式

为了进一步定量分析和评估4种资料产品的可信度与准确性,需要对4种产品资料风速、风向与观测资

料风速、风向的偏差(Bias)、均方根误差(RMSE)、误差标准差(STDE)和相关系数(R2)进行统计,计算

公式:

Bias=
∑
n

i=1

(xi-x'i)

n
,RMSE=

∑
n

i=1

(xi-x'i)2

n
,STDE= (RMSE2-Bias2),R2=

Cov(xi,x'i)

D(xi) D(x'i)
,

(2)
式中,xi 代表观测资料的风速和风向,x'i 代表风场产品资料的风速和风向,Cov(xi,x'i)为xi、x'i 的协方

差,D(xi)为xi 的方差,D(x'i)为x'i 的方差,n 为样本数。

2.3 结果与分析

图2是4种风场产品资料与TAO浮标观测资料风速、风向的散点分布,满足要求的散点共10223个。
从图2可以看出,4种产品资料y=x 上侧的散点均多于y=x 下侧,说明产品资料的风速均低估了实际风

速。表2给出的是风速偏差统计,CFSR/CFSv2资料低估实际风速最为明显(Bias=0.76m/s),CCMP资料

的效果较好(Bias=0.31m/s),ERA-Interim和FNL的风速偏差相近,分别为0.51和0.64m/s。CFSR/

CFSv2资料散点偏离对角线的程度最大(RMSE=1.55m/s),CCMP资料的偏离程度最小(RMSE=1.08
m/s)。4种产品资料中,CCMP资料风速与实测风速的相关系数最大为0.89,误差标准差最小为1.04,而

CFSR/CFSv2资料的相关系数最小为0.89,误差标准差最大为1.35。所以,在赤道太平洋地区,CCMP资料

风速与浮标实测风速最为接近,是效果最好的产品资料,而CFSR/CFSv2资料是效果最差的资料。
由图2可见风向在120°~180°的散点明显较少,说明偏北风较少,这与赤道北侧常年的东南信风相符

合。偏离对角线较多的风向散点明显集中于0~6m/s,说明在低风速段产品资料与实测资料偏差较大,效
果较差。通过比较可以发现,CCMP产品资料的风向散点更多地集中于对角线附近,表2的风向统计也印

证了这一点,CCMP的偏差最小为2.30°,明显小于其他3种资料,均方根误差最小为35.46°,误差标准差最

小为35.38°。而ERA-Interim资料除了偏差较大以外,整体效果偏小于CCMP资料,FNL和CFSR/CFSv2
是效果最差的2种资料。

表2 4种产品资料与TAO浮标观测资料的风速和风向的相关统计变量

Table2 StatisticsofwindspeedanddirectionbetweenthefourwindproductsandTAObuoys

产 品

风 速 风 向

Bias
/(m·s-1)

R2
RMSE

/(m·s-1)
STDE

/(m·s-1)
Bias/° RMSE/° STDE/°

CFSR/CFSv2 0.76 0.81 1.55 1.35 -3.79 24.69 24.40

ERA-Interim 0.51 0.85 1.31 1.20 -3.01 22.07 21.86

FNL 0.64 0.82 1.46 1.31 -3.44 23.87 23.62

CCMP 0.31 0.89 1.08 1.04 -1.49 20.49 20.44
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图2 4种风场产品资料与TAO浮标观测资料风速和风向的散点分布

Fig.2 ScatterdiagramsofwindspeedanddirectionfromthefourwindproductsandTAObuoys

图3是4种风场产品资料与远岸NDBC浮标观测资料风速、风向的散点分布,满足要求的散点共15736
个。可以看出,相比赤道低纬地区的风速风向散点分布(图2),高纬的风速风向散点(图3)要更集中于对角

线附近。对比表2和表3的相关统计变量也可看出,在高纬度地区,产品资料的偏差、均方根误差和相关系

数均优于赤道低纬度地区。CCMP资料的风速在4种产品资料中最接近实测浮标资料,偏差(0.17m/s)远
小于其他3种资料,均方根误差(1.23m/s)也是最小。FNL风速资料的效果仅次于CCMP,除了偏差(0.47
m/s)较大以外,其他统计变量和 CCMP资料均相差不大。CFSR/CFSv2资料的相关统计变量远差于

CCMP和FNL,是4种产品资料中效果最差的资料。
由图2和图3可以看出,偏离对角线较多的风向散点依然集中于低风速段(0~10m/s),且风速越低,偏

差越多。结合图3和表3,比较发现,CFSR/CFSv2资料的效果最差,误差标准差(STDE)达到27.36°。其他

3种资料的统计变量比较接近,CCMP资料的偏差效果偏好为-0.51°,ERA-Interim资料均方根误差的效果

偏好为25.39°,FNL的效果略差。
表3 4种产品资料与远岸NDBC浮标观测资料的风速和风向的相关统计变量

Table3 Statisticsofwindspeedanddirectionbetweenthefourwindproductsandoff-shoreNDBCbuoys

产 品

风 速 风 向

Bias/

(m·s-1)
R2

RMSE/

(m·s-1)
STDE/

(m·s-1)
Bias/° RMSE/° STDE/°

CFSR/CFSv2 0.59 0.91 1.49 1.36 -1.05 27.38 27.36

ERA-Interim 0.51 0.93 1.35 1.25 -1.48 25.39 25.35

FNL 0.47 0.94 1.25 1.16 -1.02 25.82 25.80

CCMP 0.17 0.93 1.23 1.22 -0.51 25.84 25.83
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图3 4种风场产品资料与远岸NDBC浮标观测资料风速和风向的散点分布

Fig.3 Scatterdiagramsofwindspeedanddirectionfromthefourwindproductsandoff-shoreNDBCbuoys

图4是4种风场产品资料与近岸NDBC浮标观测资料风速、风向的散点分布,满足要求的散点共9950
个。相比远岸地区的散点图,近岸浮标处在对角线上的风速散点明显多于对角线下侧,分布较为分散,说明

产品资料在近岸地区的效果较差。CCMP的风速要明显优于其他3种资料,散点比较均匀的分布在对角线

两侧,风速偏差(0.2m/s)是4种资料中最小的,均方根误差(2.38m/s)也是最小的,相关系数0.84仅次于最

大值的0.87,所以CCMP是4种资料中效果最好的产品资料。ERA-Interim风速资料是效果最差的资料,
误差标准差达到了2.74m/s。FNL和CFSR/CFSv2的效果相近,相关统计变量相差不大。风向散点分布

图中可以看出,偏离对角线的风向散点大部分集中于0~5m/s,有少部分在5~10m/s,且数量远远多于远

岸地区。相比远岸地区的散点分布,近岸地区明显分布较为分散,有更多的产品资料与实测资料偏差较大。
结合图4和表4,通过比较可以发现,CCMP的风向资料效果最好,偏差最低为0.21°,均方根误差(47.50°)仅
次于最低值46.87°,误差标准差(47.50°)也仅次于最低值(46.85°),而CFSR/CFSv2资料的均方根误差和误

差标准差虽然最小,但是偏差太大,导致整体效果较差。

表4 4种产品资料与近岸NDBC浮标观测资料的风速和风向的相关统计变量

Table4 Statisticsofwindspeedanddirectionbetweenthefourwindproductsandnear-shoreNDBCbuoys

产 品

风 速 风 向

Bias/

(m·s-1)
R2

RMSE/

(m·s-1)
STDE/

(m·s-1)
Bias/° RMSE/° STDE/°

CFSR/CFSv2 1.44 0.84 2.76 2.35 1.33 46.87 46.85

ERA-Interim 0.99 0.78 2.91 2.74 -1.61 47.87 47.86

FNL 1.47 0.87 2.68 2.24 0.75 48.31 48.30

CCMP 0.20 0.84 2.38 2.37 0.21 47.50 47.50
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图4 4种风场产品资料的风速和风向与近岸NDBC浮标观测资料风速和风向的散点分布

Fig.4 Scatterdiagramsofwindspeedanddirectionfromthefourwindproductsandnear-shoreNDBCbuoys

结合4种风场资料产品与嵊泗观测站风速的散点分布(图5)以及其相关统计变量(表5)可见,FNL资

料和嵊泗站观测风速资料最为接近,偏差最小为0.05m/s,均方根误差最小为2.31m/s,相关系数(R2)为

0.64,仅次于最高值0.65,所以,FNL是4种资料中效果最好的资料。ERA-Interim 资料的效果仅次于

FNL,偏差为0.24m/s,误差标准差为2.33m/s。而在浮标处验证效果较好的CCMP资料在嵊泗站处的效

果却较差,偏差达到0.48m/s,误差标准差为2.45m/s。CFSR/CFSv2资料是4种资料中效果最差的,相关

系数仅为0.55,误差标准差达到了2.71m/s。侯敏等利用观测平台来验证产品资料的风速精度,证明ERA-
Interim资料的效果由于CCMP和CFSR/CFSv2[26]。造成浮标(<10m)资料与观测平台(>30m)资料验

证的产品资料精度差异的原因可能跟实测资料的高度有关(实测资料在进行不同高度的风速换算时产生误

差),具体原因还有待研究。

表5 4种资料产品与嵊泗观测站风速的统计变量

Table5 StatisticsofwindspeedbetweenthefourwindproductsandtheobservationatShengsistation

产 品 Bias/(m·s-1) R2 RMSE/(m·s-1) STDE/(m·s-1)

CFSR/CFSv2 0.45 0.55 2.75 2.71

ERA-Interim 0.24 0.65 2.34 2.33

FNL 0.05 0.64 2.31 2.31

CCMP 0.48 0.64 2.45 2.40
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图5 4种资料产品的风速与嵊泗观测站风速的散点分布

Fig.5 ScatterdiagramsofwindspeedfromthefourdataproductsandtheobservationatShengsistation

3 4种风场资料的差异分析

前文在利用现有实测资料的基础上实现了对北半球海域表层风场产品资料的检验。由于全球范围内实

测资料的时空分布不均匀(尤其是南半球分布非常稀少),所以在全球区域内对产品资料进行检验就会非常

困难。本节将北半球海域效果较好的CCMP资料作为参考对象,用双线性插值法将4种资料插值成统一的

空间分辨率,比较了4种产品资料在全球范围内(180°W~180°E,75°7'30″S~75°7'30″N)的偏差(用CCMP
减去其他3种资料)分布,以期为特定区域表层风场资料的选取等相关研究工作提供一些的帮助。

图6给出了CCMP资料与其他3种资料的纬向风偏差分布,从图中可以看出,CCMP与ERA-Interim
偏差大值区的范围远远小于CFSR/CFSv2和FNL,这与ERA-Interim作为CCMP的背景场有很大的关系。
比较CCMP与ERA-Interim的纬向风偏差分布(图6a)可以发现,陆地上的偏差基本在-0.1~0.1m/s的范

围之内,要远远小于海洋上的偏差。海洋上的偏差以负偏差为主,只有在北大西洋和北印度洋海域有范围较

大的正偏差区,其他的正偏差区大多在沿岸地区附近。海洋上的负偏差区在南印度洋地区、太平洋中部地区

和大西洋中部地区(尤其在岛屿和沿岸附近)比较明显。比较CCMP与CFSR/CFSv2的纬向风偏差分布

(图6b)可以发现,陆地上的偏差明显大于图6a,并且陆地上的偏差分布及其不均匀,正偏差区与负偏差区交

叉分布,低海拔地区以正偏差为主,高海拔地区以负偏差区为主。海洋上以太平洋中部(尤其在岛屿附近)海
域的负偏差区最为明显,南半球西风带为正偏差区,沿岸地区多为正偏差。CCMP与FNL的纬向风偏差分

布(图6c)与图6b相似,说明基于GFS系统处理的CFSR/CFSv2和FNL两种资料的偏差较小,但图6c中

正偏差区较图6b较为明显,证明CFSR/CFSv2资料与CCMP资料的偏差要小于FNL资料与CCMP资料

的偏差。

图6 CCMP资料与ERA-Interim资料、CFSR/CFSv2资料和FNL资料的纬向风偏差分布

Fig.6 BiasdistributionofzonalwindbetweenCCMPandERAInterim,CFSR/CFSv2,andFNL
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由CCMP资料与其他3种资料的经向风偏差分布 (图7)可以看出,CCMP与ERA-Interim偏差大值区

的范围依然远远小于CFSR/CFSv2和FNL,南半球的正偏差区较为明显,而北半球的负偏差区则较为明

显。CCMP与ERA-Interim的经向风偏差分布(图7a)可以发现,陆地上的偏差依然非常小。在太平洋和大

西洋的近赤道地区有明显的正偏差区。北半球海洋上的偏差以负偏差为主,其中岛屿和沿岸地区尤为明显,
而南半球海洋上的偏差则以正偏差为主。CCMP与CFSR/CFSv2的经向风偏差分布(图7b)中,陆地上的

偏差明显大于图7a,偏差分布依然不均匀,在高海拔地区依然存在较大的偏差区,而北半球大部分的低海拔

地区则以负偏差为主。北半球海洋上以负偏差为主,南半球相反。CCMP与FNL的经向风偏差分布(图

7c)与图7b依然相似,图7c中南半球正偏差区较图7b较为明显。

图7 CCMP资料与(a)ERA-Interim资料、(b)CFSR/CFSv2资料和(c)FNL资料的经向风偏差分布

Fig.7 BiasdistributionofmeridionalwindbetweenCCMPandERAInterim,CFSR/CFSv2,andFNL

4 结 语

为了给海洋表层风场的物理结构重建与基础理论溯源工作确立一种准确可靠且通过检验的高时空分辨

率风场资料产品,本文利用NDBC,TAO和嵊泗站现场观测资料对目前应用较为广泛的4种表层风场产品

在北半球海域进行了检验评估,并分析了4种产品资料的偏差,得出结论:

1)4种资料的风速都不同程度地低估了实际观测风速,在低风速区的风向偏差较大,风速越低,偏差越

多。产品资料在远岸地区比近岸地区更接近实测资料,在高纬地区的效果优于低纬地区。不同区域的偏差

相比,远岸浮标处的偏差(0.44m/s)小于近岸浮标处的偏差(1.03m/s),低纬地区的偏差(0.55m/s)大于高

纬地区;不同区域的RMSE相差很大,近岸浮标处的RMSE(2.68m/s)远远大于远岸区域(1.33m/s),低纬

地区的RMSE(1.35m/s)大于高纬地区;不同区域的相关系数也相差很大,远岸浮标处的相关系数(0.92)远
大于近岸区域(0.83),低纬地区的相关系数(0.84)小于高纬地区。在风向方面,低纬浮标处的偏差(-2.93°)
远大于高纬地区(-1.02°),近岸地区的偏差(0.98°)略大于远岸地区;近岸浮标处的RMSE(47.64°)远远大于

远岸地区(25.61°),低纬浮标处的RMSE(22.78°)略大于高纬地区。

2)不同资料在不同区域的精度也不同,但整体而言,CCMP资料是4种资料在不同区域中效果最好的

一种资料,而CFSR/CFSv2资料是效果较差的一种资料。在赤道低纬浮标地区,CCMP资料的风速偏差

(0.31m/s)、均方根误差(1.08m/s)和误差标准差(1.04m/s)最小,相关系数(0.89)最大,风向偏差

(-1.49°)、均方根误差(20.49°)、误差标准差(20.44°)最小,与实测风场的符合度最好;在远岸浮标地区,

CCMP的风场效果整体好,风速风向偏差(分别为0.17m/s和-0.51°)最小,风速均方根误差(1.23m/s)最
小,风向均方根误差(25.84°)仅次于ERA-Interim的最小值(25.39°);在近岸浮标地区,CCMP资料的风速偏

差(0.20m/s)、均方根误差(2.38m/s)最小,相关系数(0.84)仅次于最大值0.87,风向偏差(0.21°)最小,均方

根误差(47.50°)略大于最小值46.87°,与实测风场的符合度最好。
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3)利用嵊泗站观测平台资料与浮标资料验证的产品资料精度略有差异。结果显示:FNL资料的风速偏

差最小为0.05m/s,风速均方根误差最小为2.31m/s,风速相关系数为0.64,仅次于最大值0.65,是4种资

料产品中效果最好的产品。ERA-Interim资料的效果仅次于FNL。而用浮标验证效果较好的CCMP资料

在嵊泗站点效果却较差,偏差达到0.48m/s。CFSR/CFSv2资料是4种资料中效果最差的,相关系数仅为

0.55。造成以上差异的原因可能跟实测资料的高度有关(实测资料在进行不同高度的风速换算时产生误

差),具体原因还有待研究。

4)通过分析4种风场资料的偏差分布发现,CCMP与ERA-Interim风场资料偏差较小,与ERA-Interim
作为CCMP的背景场有很大的关系,CFSR/CFSv2与FNL风场资料偏差较小(图略)是由于2种资料均基

于GFS系统。CCMP资料与其他3种资料的纬向风偏差在海洋上以负偏差为主,其中南印度洋地区、太平

洋中部地区和大西洋中部地区(尤其在岛屿附近)尤为明显;陆地以及沿岸地区的偏差较大(CCMP与

CFSR/CFSv2和FNL),且分布不均匀,欧洲平原一直到西伯利亚平原地区为正偏差区,各个大洲上高原地

区以负偏差区为主。经向风偏差分布中,南半球的正偏差区较为明显,而北半球的负偏差区则较为明显,但
偏差程度要小于纬向风偏差,在太平洋和大西洋的近赤道地区有明显的正偏差区(CCMP与ERA-Interim),
陆地上(除澳大利亚)以负偏差为主。
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ApplicabilityEvaluationofFourSurfaceWindProductsinthe
NorthernHemisphereSeaArea
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Abstract:Inordertoreconstructthephysicalstructureofseasurfacewindfield,reliable,accurateand
testeddatawithhighspatialandtemporalresolutionarenecessary.Comprehensivecomparisonisapplied
toobservationaldataofNDBC,TAOandShengsistationtoevaluatethefourwindproducts,CFSR/

CFSv2,ERA-Interim,FNLandCCMP,withfocusinnorthernhemisphereseaarea(NorthPacificand
NorthAtlantic),andourconclusionsare:1)Windspeedisunderestimatedinallthefourdataproductsin
variousdegree.Thebiasofwinddirectionislargerintheregionwherewindspeedislow.Thedatainopen
oceansisclosertoobservationthanthoseincoastalarea,andthedatainhighlatitudeshavebetterquality
thanthoseinlowlatitudes.2)Comparisononbias,rootmeansquareerror,standarddeviationandcorre-
lationcoefficientofwinddirectionandspeedrevealsthattheCCMPisthemostaccuratedataproduct,

whiletheCFSR/CFSv2istheworst.3)ComparisonwithShengSiplatformobservationdataandbuoydata
showsthattheFNListhebest,ERA-Interimranksthesecond,theaccuracyofCCMPverifiedbystation
dataislowerthanthatverifiedbybuoydata,andtheCFSR/CFSv2hastheworstaccuracy.4)Biasdistri-
butionofthefourdatasetsfurtherdemonstratedthatthebiasbetweenCCMPandERA-Interimissmaller,

andthebiasbetweenCFSR/CFSv2andFNLisalsosmaller.ThebiasesofzonalwindofCCMPandthe
otherthreeproductsaremostlynegativeinopenoceansbutmostlypositiveincoastalareas.Forthebiasof
meridionalwind,positivevaluesaredominantinsouthernandnegativeonesaredominantinnorthern
hemisphere,butthevaluesaresmallerthanthezonalwindbias.
Keywords:surfacewind;CFSR/CFSv2;ERA-Interim;FNL;CCMP;spatialdifference
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