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构建准实时海面风场的一种智能算法

刘晓燕1, 2，宋晓姜1, 2*，郭安博宇1, 2，郝赛1, 2，彭炜1, 2

(1. 国家海洋环境预报中心，北京 100081；2. 自然资源部海洋灾害预报技术重点实验室，北京 100081)

摘要：本文基于深度学习 U-Net 网络构建了 CMA-GFS 数值模式风场订正模型，并以此订正模型订正

后的风场为背景场（ CMA-GFS_Unet），以 HY-2B/2C/2D 以及 MetOp-B 4 颗卫星的散射计海面风资

料为观测资料，采用插补法快速完成准实时海面风场的构建。此智能算法可实现滞后 3 h 准实时生

成空间分辨率为 0.25°、时间分辨率为 6 h 的全球海面融合风场 (Fusion_QRT)。分别使用 CCMP 融合风

场数据和中国近海浮标 10 m 风矢量数据对 CMA-GFS、CMA-GFS_Unet 和 Fusion_QRT 3 组风场资料进

行了评估，结果表明，CMA-GFS_Unet 风场质量得到显著提升，Fusion_QRT 风场风速质量得到进一步

改善，但风向质量略有降低：相较于 CCMP，3 组风场的风速平均绝对误差（MAE）分别为 1.13 m/s、

0.89 m/s 和 0.84 m/s，CMA-GFS_Unet 和 Fusion_QRT 相较于 CMA-GFS 分别提升了 21.3% 和 25.7%；风向

MAE 分别为 17.5°、15.5°和 16°，分别提升了 11.3% 和 8.6%；而相较于浮标，风速 MAE 分别为 1.50 m/s、

1.36 m/s 和 1.28 m/s，分别提升了 9.3% 和 14.7%；风向 MAE 分别为 23.3°、22.7°和 24.0°，分别提升了 3.0%

和−3.9%。

关键词：U-Net；CCMP；CMA-GFS；HY-2B/2C/2D；MetOp-B；准实时；海面风场
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1　引言

海面风场是海洋上层运动的主要动力来源，海洋

灾害与海面风场密切相关，海上大风是导致海上灾害

的重要因素之一 [1–6]，因此海面风场的预报对海洋上

的各类生产活动都有着十分重要的影响，如海洋运输

导航、海上工程建设、海洋防灾减灾等 [7]。目前，海面

风场观测资料主要有浮标、船舶、海洋站等常规观测

资料以及卫星遥感观测等非常规观测资料，卫星遥感

资料的出现，极大地解决了海上观测资料匮乏的问

题，尤其是随着越来越多的卫星的发射，观测资料也

越来越丰富，极大地提高了海上观测资料的覆盖率，

有效解决了海上观测资料稀缺的问题，但是对于单一

的卫星而言，其覆盖率依然是个问题，无法提供时空

连续的覆盖全场的海面风场资料，为解决这一问题，

海面风场融合技术应运而生 [8–9]。

目前，国内外众多学者已经在数据融合技术方面

进行了研究，许多成熟的融合算法也已被学者研究开

发并利用[10]。国外对数据融合技术的研究开始较早，计

算机硬件设备也较为先进，因此海面风场融合的相关

研究得以快速发展 [8]，而国内学者对海面风场融合的

研究起步相对比较晚，但对国际上各种先进的技术方

法也都有研究和试验，常用的方法主要有时空加权法、

克里金法、最优插值法以及变分分析法等 [11–17]。目

前，多家机构已实现海面风场资料融合的业务化 [18–19]，

如美国国家大气研究中心的 NSCAT/NCEP 混合风场
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及其后发布的 Q/N 混合风场，前者是对高分辨率的

NSCAT 卫星数据和美国国家环境预报中心再分析数

据进行空间混合的分析产品，后者是对 QuikSCAT 卫

星散射计观测数据和 NCEP 再分析数据进行时空混

合的分析产品，不过这两种产品均因卫星的停止运行

而停产 [20]；而由美国宇航局物理海洋学数据分发存档

中心开发的交叉检验多平台合成数据集（Cross-Calib-

rated Multi-Platform，CCMP），是国外业务上最常用的

海洋矢量风分析产品，所使用的融合方法为变分同化

分析方法，该产品空间分辨率为 0.25°，时间分辨率为

6 h[21]。目前，该融合产品有 v02.1.NRT 和 v03.1 两个

版本，其中 CCMP v02.1.NRT 为近实时产品，时效性

较好，可获取时间滞后不超过 48 h[22]，而 CCMP v03.1

产品为每月更新[23]（https://www.remss.com/measurements/

ccmp/）。国家卫星海洋应用中心早在多年前就已经

开始了多源卫星海面风场融合技术的研究 [12]，并于

2023 年 3 月正式对外发布了自主海洋卫星融合产品，

其 中 包 含 了 海 面 风 场 融 合 产 品 ， 其 空 间 分 辨 率 为

0.25°，时间分辨率为 6 h（http://www.nsoas.org.cn/news/

content/2023-03/24/24_13247.html）， 其 中 00 时 和 12 时

产品滞后 3 h 定时启动生产，06 时和 18 时产品滞后

5 h 定时生产。

综上，目前已业务化的且可获得的海面风场融合

产品虽已有较高的时空分辨率，但时效性均较差，无

法供海洋气象日常业务值班预报作参考，而实况风场

对于指导海面风场的预报和检验有着极为重要的意

义，因此，研制准实时海面风场，是一个亟需解决的问

题，在这样的背景下，本文提出一种基于 U-Net 神经

网络的深度学习智能算法，此算法可实现滞后 3 h 准

实时生成空间分辨率为 0.25°、时间分辨率为 6 h 的全

球海面融合风场，以较好地满足日常业务需要。 

2　数据资料
 

2.1    CMA-GFS 数据

中国气象局全球同化预报系统 (China Meteorolo-

gical  Administration-Global  Forecast  System, CMA-GFS)

主要由同化分系统和全球模式分系统两部分组成，

于 2016 年 6 月业务化运行，向全国实时分发产品； 2020

年 CMA-GFS 升级为 3.0 版本，模式水平分辨率为 0.25°；

2022 年 CMA-GFS 升级为 3.3 版本；2023 年 CMA-GFS

升级为 4.0 版本，模式水平分辨率为 0.125°（http://cemc.

cma.cn/intro.html?idx=1），3.3 版本也随之停产。本文

采用的是 CMA-GFS v3.3，该数值模式预报每天更新

4 次（00/06/12/18UTC），数据可覆盖全球。本文使用

CMA-GFS 的 6 h 预报结果作为构建风场订正模型的

学习特征（2022 年全年）和构建准实时海面风场的原

始背景场（2023 年 4 月）。 

2.2    CCMP 融合风场数据

CCMP 海面融合风场数据由美国航空航天局的

物理海洋学分布式存档中心发布的较高时空分辨率

的全球海面融合风场产品（空间分辨率为 0.25°，空间

范围为 78.375°S～78.375°N，180°W～180°E，时间分辨

率为逐 6 h）。该产品是以欧洲中期天气预报中心的

再分析数据为背景场，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得到的合成风

场资料 [14,23−24]。本文使用该数据作为背景场优化的标

签数据（2022 年全年）和用于评估构建的准实时海面

风场的质量（2023 年 4 月）。 

2.3    HY-2B、HY-2C、HY-2D 卫星散射计海面风数据

HY-2B、HY-2C、HY-2D 3 颗卫星均为我国自主

研制的海洋动力环境卫星，分别于 2018 年 10 月 25 日、

2020 年 9 月 21 日 和 2021 年 5 月 19 日 成 功 发 射 ， 这

3 颗在轨 HY-2 系列卫星共同构成了我国海洋动力环

境监测网，形成了全天候、全天时、高频次全球大中

尺度的海洋动力环境监测体系 [25−26]，这 3 颗卫星上搭

载的微波散射计可获取 10 m 海面风资料，风速测量

范围均为 2～24 m/s，风速精度为 2 m/s，风向为 20°（http://

www.nsoas.org.cn）。 本 文 使 用 的 是 该 数 据 的 L2B 级

产品，按轨道存储，每轨存储有 1 624 × 76 个风矢量单

元，其中 1 624 是行数，76 是每行的风元数，空间分辨

率为 25 km，时间段为 2023 年 4 月。 

2.4    MetOp-B 卫星散射计海面风数据

欧洲航天局发射的第二颗气象卫星 MetOp-B 业

务观测卫星于 2012 年 9 月成功发射，并在轨运行至

今。该卫星上搭载的微波散射计 ASCAT 可获取 10 m

海面风资料，空间分辨率有 25 km 和 12.5 km 两种，风

速有效测量范围为 0～ 25 m/s，风速精度为 2 m/s[27]。

本文使用的同样是该数据的 L2B 级产品，且选取的

是分辨率为 25 km 的数据，时间段为 2023 年 4 月。 

2.5    浮标数据

本文使用的浮标资料为自然资源部在中国近海

布放的 21 个业务化的浮标观测的 10 m 海面风矢量

数据。浮标站点从北至南跨越中国大部分近海海域，

最北位于 40°N 左右，最南位于 10°N 左右（见图 1），时

间分辨率为逐小时，时间段为 2023 年 4 月。 

3　准实时海面风场的构建

准实时海面风场的构建是基于业务工作的需要，
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所以风场的区域范围、时空分辨率以及其生成时效

性均为重要的考核指标。为满足业务工作需要，同时

考虑实际情况，本文构建的准实时海面风场为 0.25° ×

0.25°、逐 6 h 的全球范围的海面风场产品，且时效上

允许滞后的时间为 3 h 以内，综合考虑各方面因素，

本文将每个时刻的风场构建时间确定在滞后 2.5 h 定

时启动，半小时内完成。 

3.1    风场构建算法

准实时海面风场的构建主要分为 3 部分进行，首

先是 CMA-GFS 风场订正模型的构建，该部分依赖于

历史数据，采用深度学习 U-Net 网络构建之后，便可

以直接用于 CMA-GFS 风场的订正，以获得准实时海

面风场的背景场（CMA-GFS_Unet）（图 2 左半部分）；

然后对 4 颗卫星散射计海面风场数据进行插值处理，

使其时空分辨率与背景场一致；为最大程度保留观测

资料信息，同时提高风场构建速度，最后采用插补法

将卫星散射计海面风场与背景场进行快速融合，最终

完成准实时海面风场的构建（图 2 右半部分）。

其中，构建 CMA-GFS 风场订正模型使用的方法

是 U-Net，这是一种基于卷积神经网络（Convolutional

Neural Network，CNN）发展而来的深度学习网络，因

其独特的 U 型网络结构而得名，该方法最早应用于

图像分割领域 [28−29]。U-Net 网络结构主要由两部分组

成：编码器（Encoder）和解码器（Decoder），如图 3。图

中左边部分是 Encoder 部分，又称特征提取部分，为

卷积和最大池化的堆叠，利用该部分我们可以获得

5 个初步有效特征层，用于后续加强特征提取部分的

特征融合；Decoder 又称加强特征提取部分，与编码器

镜像对称，是利用主干特征提取部分获取到的 5 个初

步有效特征层进行上采样，并且使用 skip-connection

进行特征融合，将浅层的位置信息与深层的语义信息

进行拼接。Unet 作为图像处理的经典网络结构，最初

应用于医学图像分割且有较好的效果 [30]，现在也常被

应用在气象领域 [31−33]。本文利用 U-net 深度学习网络
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图 1    浮标站点位置分布

Fig. 1    Distribution of buoys location
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图 2    准实时海面风场构建流程

Fig. 2    Flow chart of quasi-real-time surface wind field construction
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对 CMA-GFS 风场进行偏差订正，期望得到更优的融

合风场背景场资料。 

3.2    CMA-GFS 风场订正模型的构建及背景场生成

风 场 订 正 模 型 的 构 建 是 以 2022 年 随 机 八 成 的

CCMP 融合风场数据为标签数据，以对应时刻的 CMA-

GFS 数值模式 6 h 预报结果作为训练特征，剩余两成

数据用于测试，所以在进行训练之前，需对两组数据

进 行 格 式 统 一 处 理 成 训 练 所 需 格 式 ， 然 后 基 于 U-

Net 网络分别构建 U10 和 V10 的订正模型，通过优化

器的选择、学习率等参数的调整来不断优化模型，通

过反复训练、验证评估，最终选定模型参数，完成模

型构建。

使用构建的风场订正模型对 CMA-GFS 模式风场

进行订正，便可以快速得到准实时海面风场的背景场

（CMA-GFS_Unet），该过程只需要几秒钟时间。图 4 是

选取了 2023 年 4 月 29 日 00 时的风场进行效果展示，

其中图 4a 是 CMA-GFS 模式风场数据，图 4b 是 CMA-

GFS_Unet 风场，图 4c 是作为真值参考的 CCMP 融合

风场数据。对比 3 张图，可以明显看到，在 60°S 及以

南的区域范围内存在多个大风区，而在这些大风区，

CMA-GFS 相对于 CCMP 的风速偏小，CMA-GFS_Un-

et 的 风 速 更 接 近 CCMP， 所 以 风 场 订 正 使 得 CMA-

GFS 风场得到优化，可以认为风场订正是有效的。

图 4 给出的是全球风场的订正效果展示，图 5 则

将区域缩小至西北太平洋区域，这样可以更清晰地观

察到订正效果，选取的时间为 2023 年 4 月 21 日 12 时。

同样是 CMA-GFS 模式风场数据、  CMA-GFS_Unet 风

场和作为真值参考的 CCMP 融合风场数据 3 组数据

的一个对比图，由图可以清晰看到，图中标注的区域，

CMA-GFS 风场预报出现了明显偏大的情况，而风场

订正过程使得此偏差得到了有效订正，订正后的风

场 CMA-GFS_Unet 相较于 CMA-GFS 更接近 CCMP。 

3.3    卫星散射计海面风场数据收集处理

由于 HY-2 系列卫星和 MetOp 卫星散射计海面风

场数据均为 25 km × 25 km 空间分辨率的沿轨数据，

为便于与数值模式风场进行快速融合，需对这 4 颗卫

星数据进行插值处理。对任意风场生成时刻，定时任

务启动后，首先获取卫星散射计海面风数据，并对收

集到的卫星散射计海面风数据进行时间判断，只保留

该时刻±3 h 以内的数据近似为该时刻的观测数据，然

后对观测数据采用就近插值方法进行空间插值，最终

处理成全球等经纬度网格数据，观测数据未覆盖的网

格点使用缺省值代替。该过程需要几分钟至十几分

钟的时间，主要取决于观测数据量的大小。

此外，为了解在风场构建过程中观测数据的占比，

最后统计了 2023 年 4 月的逐 6 h 的观测数据的全球

覆盖率情况（滞后两个半小时定时启动），如表 1，由

表中的信息可知，不同时刻的覆盖率有所差异，平均

覆盖率最高的时刻为 06 UTC，为 42.88%，最低的时刻

为 18 UTC，仅为 16.51%。 

3.4    准实时海面风场生成

准实时海面风场构建的最后一步是 3.2 节生成的

背景场与 3.3 节生成的观测场的融合过程：使用 CMA-

GFS_Unet 风场数据对观测风场进行插补处理，即将

 

Convolution  3 × 3 (ReLU)

Max pooling  2 × 2

Up-convolution  2 × 2

Convolution 1 × 1

Skip connection and Concatenation 

图 3    U-Net 网络结构示意

Fig. 3    Diagram of U-Net network structure
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图 4    CMA-GFS 风场订正效果

Fig. 4    CMA-GFS wind field correction effect diagram
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图 5    CMA-GFS 风场订正效果（西北太平洋区域）

Fig. 5    CMA-GFS wind field correction effect diagram (Northwest Pacific region)
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观测场中的缺省值使用对应格点的 CMA-GFS_Unet

的风场信息进行填补，由于两种数据具有不同的属性，

为有一个更好的融合效果，对插补后的融合风场采用

高斯滤波法进行了滤波处理，这样便可完成准实时海

面风场的构建，这个过程只需要不超过 1 min 的时间。

图 6 为准实时海面风场构建过程示意图，其中

a、b、c 分别为该风场构建过程中需要的卫星散射计

海面风观测资料场、背景场以及构建的准实时海面

风场，由图 6c 可以看到观测资料场和背景场很好地

融合在一起，既最大程度地保留了观测数据，又很好

地解决了观测数据覆盖率不足的问题。图 6a 中的观

测数据的收集处理是滞后 2.5 h 定时启动的，由于传

输、接收等不确定因素，会直接影响观测数据量的大

小，为明确定时启动获取的数据与实际观测数据量的

关系，图 7 给出了后补的观测数据的覆盖情况以及与

同一背景场进行融合的效果图。对比图 6a 和图 7a

可以明显看到定时启动获取的观测数据量会明显小

于同一时刻观测数据的实际数据量，可见由于时效因

素筛掉了大量的观测数据。为进一步了解覆盖率对

融 合 风 场 的 影 响 ， 本 文 在 定 时 启 动 制 作 了 2023 年

4 月的准实时海面风场（Fusion_QRT）的同时，后补了

另外一组同一时间段相同时刻的海面融合风场，即背

景场一致，观测数据使用的是±3 小时内的所有观测

数据。该组融合风场（Fusion）的质量评估将与准实时

海面风场的评估在下文中一同进行。 

4　算法评估分析

上述工作构建了 CMA-GFS 数值模式风场订正模
型，期望由该模型订正后的数值模式（CMA-GFS_Un-
et）风场相较于原始风场更接近 CCMP 融合风场，即
说明该模型是有效的；同时，完成卫星散射计海面风
场数据与 CMA-GFS_Unet 风场的快速融合，同样期望
该融合风场的质量得到进一步提升，则可认为，此融
合过程是合理有效且经济实用的。所以本节对订正
模型及融合方法开展了评估工作，包括基于 CCMP 融
合风场的场检验和基于中国近海浮标风矢量数据的
单点检验。采用的误差统计方法如下：

平均误差（Mean Error，ME）：

ME =
1
N

NX

i=1

Ei ; �G���H

平均绝对误差（Mean Absolute Error，MAE）：

 

表 1    卫星散射计数据平均覆盖率

Table 1    Average coverage of satellite scatterometer data

时间 00 UTC 06 UTC 12 UTC 18 UTC

覆盖率 33.05% 42.88% 28.38% 16.51%
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图 6    准实时海面风场构建过程示意

Fig. 6    Process of quasi-real-time surface wind field construction

56 海洋学报    46 卷

 



MAE =
1
N

NX

i=1

�
�Ei

�
� ; �G���H

均方根误差 (Root Mean Square Error，RMSE)：

RMSE=

Ì
1
N

NX

i=1

(Ei)2; �G���H

相关系数 (Correlation Coefficent，CC)：

CC =

NX

i=1

�
Wi

mod � W mod

� �
Wi

obs� Wobs

�

"
NX

i=1

�
Wi

mod � W mod

� 2
NX

i=1

�
Wi

obs� Wobs

� 2

# 1
2

; �G���H

Wi
mod W mod

Wi
obs

其中， 是各组待检验的数据的风速/风向， 是

各组待检验的数据的风速/风向的平均， 是作为观

Wobs

Ei

Ei = Wi
mod � Wi

obs Ei

测值的数据的风速/风向， 是作为观测值的数据的

风速/风向的平均。此外，对于风速而言， 的计算公

式为： ，对于风向而言， 的计算公式为：

Ei =

8
<

:

Wi
mod � Wi

obs�K � 180� 6 Wi
mod � Wi

obs 6 180� �K
Wi

mod � Wi
obs+ 360� �KWi

mod � Wi
obs < � 180� �K

Wi
mod � Wi

obs� 360� �KWi
mod � Wi

obs > 180� :
�G���H

 

4.1    使用 CCMP 数据对各组风场进行评估

使 用 CCMP 数 据 对 数 值 模 式 风 场 （ CMA-GFS）、

背景场（CMA-GFS_Unet）、准实时海面风场（Fusion_

QRT）以及后补的融合风场（Fusion）分别进行了检验，

表 2 给出了 4 组数据的一个整体检验结果，相较于

CMA-GFS，其他 3 组数据的风速、风向均得到了明显

改善：风速方面，Fusion 风场表现最好，误差最小，相
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图 7    海面融合风场构建过程示意

Fig. 7    Process of surface fuisonwind field construction

 

表 2    4 组风场数据风速风向检验结果

Table 2    Results of wind speed and direction for four sets of wind field data

检验数据
风速 风向

ME/(m·s−1) MAE/(m·s−1) RMSE/(m·s−1) CC ME/(°) MAE/(°) RMSE/(°)

CMA-GFS −0.06 1.13 1.53 0.925 0.5 17.5 31.2

CMA-GFS_Unet −0.06 0.89 1.21 0.955 0.2 15.5 28.1

Fusion_QRT −0.06 0.84 1.16 0.958 0.3 16.0 28.8

Fusion −0.05 0.78 1.09 0.963 0.3 16.4 29.5
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关系数最高，其次是 Fusion_QRT，而风向方面，CMA-

GFS_Unet 风场误差最小，表现最好，其次是 Fusion_

QRT。 以 MAE 为 例 进 行 量 化 阐 述 ： CMA-GFS_Unet

风场的风速、风向 MAE 分别为 0.89 m/s 和 15.5°，相

较 于 CMA-GFS 分 别 提 升 了 21.3% 和 11.3%， Fusion_

QRT 风场风速 MAE 进一步减小，风向 MAE 略有增

大，相较于 CMA-GFS 的提升率分别为 25.7% 和 8.6%，

Fusion 的风速相较于 Fusion_QRT 进一步得到优化，风

速的提升率已超过 30%，风向略有变差，提升率降低

至 6.3%。综上可知，风场订正模型可有效订正数值

模式风场误差，使得背景场更接近于 CCMP；而卫星

散射计的风速质量相较于背景场，更接近于 CCMP，

而风向质量反之。

表 2 给出的是四组数据的整体误差情况，为进一

步了解各组数据的误差随时间的变化特征，本文绘制

了风速、风向 ME、MAE 和 RMSE 的时间序列图（图 8）。

图 8a，b 分别是风速、风向的 ME 时间序列图，由图可

知 ， 各 组 风 场 数 据 的 风 速 ME 分 布 在 −0.2～ 0.1  m/s

之间，风向 ME 分布在−1.0°～1.5°之间，且各组数据之

间不存在明显的优劣规律。图 8c，d 分别是风速、风

向的 MAE 时间序列图，由图可以看到，无论是风速还

是风向，CMA-GFS 的 MAE 在任意时刻均高于 CMA-

GFS_Unet，这说明了风场订正模型的稳定性。此外，

风 速 方 面 ， 除 个 别 时 刻 外 ， 其 他 3 组 数 据 的 MAE

的大小关系为：CMA-GFS_Unet > Fusion_QRT > Fusion，

这说明卫星散射计海面风观测资料的风速质量较稳

定地优于背景场；而风向方面，在多数时刻其他 3 组

数据的 MAE 的大小关系呈相反规律：CMA-GFS_Un-

et < Fusion_QRT < Fusion，这说明背景场的风向质量

较稳定地优于卫星散射计海面风观测资料的风向质

量。图 8e，f 分别是风速、风向的 RMSE 时间序列图，

由图可以看到，无论是风速还是风向，  RMSE 呈现的

特征规律与 MAE 十分一致，因此不再赘述。综合表

2 和图 8 可知，背景场质量稳定地优于数值模式风
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图 8    4 组数据风速/风向误差时间序列

Fig. 8    Time series of wind speed/direction error for four sets of data
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场，且风向质量优于两组融合风场风向质量，但风速

质量不及融合风场；此外还可得知，卫星散射计海面

风的风速质量优于背景场质量，风向相对略差。 

4.2    使用浮标数据对风场进行单点评估

4.1 节使用 CCMP 海面融合风场数据对 4 种风场

数据进行了全球范围的检验，本节则使用自然资源部

在中国近海布放的 21 个浮标的 10 m 风矢量观测数

据对上述 4 种数据进行了单点检验，评估其在中国近

海的质量，此外，还加入了 CCMP 数据和浮标的差异

性比较。图 9 给出了 5 组数据与所有浮标的风速、风

向散点图，其中左列散点图为风速散点图，对比 5 张

图可知，除 CMA-GFS 数据外，其他 4 组数据的风速与

浮标风速有着很好的一致性，均较好地分布在对角线

附近，且聚集性较好，只有在少数的浮标风速观测大

值点出现了风速偏小的问题，而 CMA-GFS 数据的风

速与浮标风速的聚合度相对偏低，且存在风速较小时

风速偏大问题，此外还可以看出，风速分布区间主要

以 4～5 级风为主；图 9 的右列 5 张图是对应的风向
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散点图，由图可以看到，相较于风速，风向的散点图的

聚 合 度 偏 差 ， 但 大 多 数 点 仍 然 分 布 在 对 角 线 附 近

（±30°）。同时，仍以 MAE 为例进行量化阐述：CMA-

GFS 相较于浮标，风速、风向的 MAE 分别为 1.50 m/s

和23.3°，而CMA-GFS_Unet 的MAE 为1.36 m/s 和22.7°，

相 较 于 CMA-GFS 分 别 提 升 了 9.3% 和 2.6%； 而 Fu-

sion_QRT 风场的风速 MAE 进一步减小，风向 MAE

有所增大，相较于 CMA-GFS 的提升率分别为 14.7%

和−3.0%；Fusion 的风速相较于 Fusion_QRT 进一步得

到优化，风速的提升率为 17.3%，风向质量有所下降，

提 升 率 降 至 −3.9%。 此 外 ， CCMP 相 较 于 浮 标 的 风

速、风向的 MAE 分别为 1.17 m/s 和 21.3°，明显优于

其他 4 组数据，这也间接佐证了 CCMP 作为真值参照

的合理性。

为评估 5 组数据风速在不同海域的质量，分别

统计了这 5 组数据在各海域的误差情况，见表 3，同

时绘制了不同海域 5 组数据与浮标数据的泰勒图，见

图 10。综合表 3 和图 10 分析可得，CCMP 风场数据

的风速除在黄海海域略差于 Fusion_QRT 和 Fusion 外，

在其他海域均为最优，同时风向在所有海域均为最

优。对比其他 4 组数据的风速，综合多个误差统计方

法的结果，在任意海域，CMA-GFS 的风速质量相对最

差，CMA-GFS_Unet 相较于 CMA-GFS 得到明显改善，

Fusion_QRT 的风速得到进一步改善，Fusion 风速质量

相对最高。对比这 4 组数据的风向发现，在渤海和黄

海海域，CMA-GFS_Unet 的风向质量最优，CMA-GFS

次之，Fusion 风向质量相对最差，而在东海和南海海

域，CMA-GFS_Unet 的风向质量仍为最优，Fusion_QRT

次之，CMA-GFS 的风向质量相对最差。

此外，本文还绘制了各个浮标站点的 5 组数据的

风速、风向的 MAE（图 11），以便更直观地了解五组

数据在各个浮标点位的误差情况。从图 11 可以看到

不同的站点，各组数据的相对优劣是不固定的，尤其

是风向。风速方面，由图 11a 可知，除 03004 和 14002

两个浮标站点外，在其他 19 个浮标站点位置，CMA-

GFS 的 MAE 均为最大，其次为 CMA-GFS_Unet；此外，
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图 9    5 组数据与浮标观测的风速/风向散点图

Fig. 9    Scatter plots of wind speed/direction of five sets of data vs buoys
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对比 Fusion_QRT 和 Fusion 两组结果，发现二者有着

较好的一致性，且二者的 MAE 大小关系表现为 Fusion_

QRT ≥ Fusion。风向方面，由图 11b 可知，除 CCMP

数据外，在多数浮标站点位置，CMA-GFS_Unet 的风

向表现优于其他 3 组数据，整体表现最优；而 CMA-

GFS 与两组融合风场数据的结果对比，优劣参半。

综上可得，风场订正模型的稳定性在单点检验中

同样有着较好的表现，同时还可说明卫星散射计海面

风观测资料的风速质量在中国近海较稳定地优于背

景场，而风向质量不及背景场。 

5　总结与展望

本文基于深度学习 U-Net 网络构建了 CMA-GFS

数值模式风场订正模型，并以此订正模型订正后的风

场 CMA-GFS_Unet 为 背 景 场 ， 以 HY-2B/2C/2D 以 及

MetOp-B 4 颗卫星的散射计海面风资料为观测资料，

采用插补法快速完成准实时海面风场的构建。之后

对订正模型及准实时海面风场质量进行了评估，得到

如下结论：

（1）无论是使用 CCMP 海面融合风场进行的场检

验，还是使用中国近海浮标 10 m 风矢量进行的单点

检 验 ， CMA-GFS_Unet 的 结 果 均 稳 定 地 优 于 CMA-

GFS，这证明了此风场订正模型的有效性及稳定性，

且在场检验中表现更优。

（ 2） 通 过 对 比 CMA-GFS_Unet 和 Fusion_QRT 两

组 数 据 的 检 验 结 果 ， 可 知 Fusion_QRT 的 风 速 优 于

CMA-GFS_Unet，风向反之，这证明了卫星散射计风的

风速更接近于观测，而风向略差。

（3）对比 Fusion_QRT 和 Fusion 两组数据的检验

结果，Fusion 的风速优于 Fusion_QRT，风向方面两组

数据质量相当，此结果再次证明了卫星散射计风的风

速更接近于观测，而风向略差。

 

表 3    5 组数据风速风向检验结果

Table 3    Results of wind speed and direction for five sets of wind field data

海区 检验数据
风速 风向

ME/(m·s−1) MAE/(m·s−1) RMSE/(m·s−1) CC ME/(°) MAE/(°) RMSE/(°)

渤海 CCMP −0.51 1.19 1.55 0.92 −14.7 24.6 32.9

 CMA-GFS 0.71 1.53 1.99 0.85 −2.7 26 37.1

 CMA-GFS_Unet −0.42 1.37 1.87 0.87 −4.3 25.6 36.3

 Fusion_QRT −0.76 1.44 1.85 0.89 −9.6 28 39.1

 Fusion −0.76 1.41 1.81 0.90 −12.2 28.7 39.1

黄海 CCMP 0.65 1.43 1.91 0.83 −2.1 19.5 25.9

 CMA-GFS 1.06 1.72 2.2 0.8 6.6 21.3 30.7

 CMA-GFS_Unet 0.64 1.55 2.05 0.79 3.2 21.1 29.5

 Fusion_QRT 0.5 1.4 1.86 0.81 −1.2 23.1 31.2

 Fusion 0.48 1.36 1.82 0.82 −2.4 23.5 31.6

东海 CCMP 0.04 1.01 1.31 0.89 4.3 23.6 37.7

 CMA-GFS 0.16 1.33 1.74 0.82 9.8 25.4 38.7

 CMA-GFS_Unet −0.12 1.24 1.61 0.85 6.5 23.7 36.7

 Fusion_QRT −0.24 1.13 1.5 0.87 2.6 24.3 37.3

 Fusion −0.21 1.09 1.45 0.88 3.4 24.5 37.6

南海 CCMP 0.08 0.97 1.44 0.86 −7.1 19.7 28

 CMA-GFS 0.03 1.36 1.84 0.75 −0.5 22.8 34.3

 CMA-GFS_Unet −0.14 1.2 1.6 0.82 −5.2 22.1 32.4

 Fusion_QRT −0.26 1.15 1.54 0.85 −5.2 22.8 34.1

 Fusion −0.20 1.12 1.50 0.86 −6.7 22.6 34.0
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基于上述结论，本文认为文中使用的准实时海面

风场构建的算法，既科学合理，又经济实用。从上述结

论中还可得知，卫星散射计海面风的风向质量存在较

差的可能性，所以未来计划针对卫星散射计海面风的

风向质量做更为细致的评估分析，期望改善准实时海

面风场风向质量；此外，上述结论证明了卫星散射计

海面风覆盖率越高，融合风场风速质量越高，所以，期

望未来可以进一步提升风场生成速度，这样便可以将

启动时间后推以获取更多的卫星散射计海面风数据。

同 时 ， 由 于 本 文 使 用 的 CMA-GFS 版 本 的 数 据 已 停
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图 10    5 组数据与浮标观测风速在不同海域的泰勒图

Fig. 10    Tylar diagram of wind speed of five sets of data in different sea areas
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图 11    5 组数据在不同浮标站点的风速/风向平均绝对误差情况

Fig. 11    MAE of wind speed/direction at different buoy sites for five sets of data

62 海洋学报    46 卷

 



产，所以本文的风场构建算法未能应用于更长时间段

的数值模式数据中，未来计划将此算法应用于新版本

的 CMA-GFS 数值模式数据中，尽快实现基于新版本

CMA-GFS 数据的准实时海面风场的构建，弥补海面

风场实况数据不足的问题，供海洋气象日常业务预报

参考。
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