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摘   要   卫星散射计通过测量海表粗糙度反演全球海面风场。对于 Ku波段散射计，海表粗糙不仅和海面风场

相关，还受海表温度的二阶效应调制。定量研究了海表温度对中法海洋卫星（CFOSAT）散射计（CSCAT）反

演风速和后向散射测量的影响。结果表明，CSCAT两种极化方式测量的后向散射系数都会受到海表温度的影

响，但是垂直极化中低入射角（θ < 36°）测量的后向散射系数几乎不随温度变化。因此 CSCAT的风速偏差也

随海表温度的变化而变化，且随着入射角的增大和风速的减小，海表温度对风速偏差的影响程度增大。在数据分

析的基础上提出了一种考虑海表温度影响机制的地球物理模式函数，为未来 CFOSAT散射计风场反演的海温校

正提供参考。
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Abstract    Satellite scatterometer is designed to retrieve global sea surface winds by measuring the sea
surface roughness. For Ku-band scatterometers, the sea surface roughness is not only affected by winds,

but  also  by  certain  secondary  effect,  namely  Sea  Surface  Temperature  (SST).  This  paper  presents  a

quantitative analysis  of  the  SST effects  on  the  China-France  Oceanography  Satellite  (CFOSAT)   scat-

terometer (CSCAT) backscatter measurements and wind retrievals. The results show that the backscat-

ter  coefficients  measured  by  CSCAT vertically  and  horizontally  polarized  beams  are  both  effected  by

SST, while for vertically polarized beams, the SST effect is nearly negligible at moderate and low inci-
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dence angles (θ < 36°). Consequently, the wind speed bias of CSCAT also changes along with SST, e.g.,

large SST-induced bias is associated with high incidence angles and/or low wind speed conditions. Final-

ly, an SST-dependence Geophysical Model Function (GMF) is proposed, which opens a door for further

improving the quality of CFOSAT scatterometer wind products.

Key  words    China-France Oceanography Satellite (CFOSAT), Scatterometer, Sea Surface

Temperature (SST), Radar backscatter coefficient, Geophysical Model Function (GMF)

 0　引言

自 1978年全球第一个业务化星载微波散射计

SASS运行以来，经过 40多年的发展，散射计测风技

术已趋于成熟，散射计遥感风场因具有近实时观测和

时空分辨率较高的特点广泛应用于气象学和海洋学

的研究和应用中 [1]。目前为止，散射计主要工作在

C和 Ku波段，基于特定的地球物理模式函数（Geo-

physical Model Function，GMF）反演海面 10 m风[2,3]。

中国于 2018年 10月 29日发射的中法海洋卫星

（CFOSAT）搭载了散射计和波谱仪两种载荷，其中

CFOSAT散射计载荷（CSCAT）是自主设计的全球

第一款 Ku波段的扇形波束旋转扫描体制散射计，具

有双极化、多角度测量的特点，能够提供高分辨率、

高精度的海面风场数据[4,5]。但是，散射计在测量海表

风场时，往往会受到复杂海况、降雨、海表温度和盐

度等因素的影响，其中海表温度（Sea Surface Tem-

perature，SST）对散射计海面风场测量有重要影响。

Liu[6] 对比了 SASS和船舶走航测量的数据，分析

了海表温度对散射计风场测量的影响，但由于数据量

的限制并没有实施更深入的研究。随着散射计载荷

数量和类型的增加，借助于不同散射计匹配的长时序

和全覆盖的数据集，海表温度对散射计测量的影响逐

渐清晰。研究人员利用 QuikSCAT和 ASCAT大量

的匹配数据，详细描绘了海表温度对散射计风速偏差

的影响特征[7,8]。Bentamy等[9] 结合雷达成像模型和

匹配的 QuikSCAT和 ASCAT-A数据，进一步研究

了海表温度对雷达后向散射的直接影响，结果表明海

水动力黏滞系数是 QuikSCAT和 ASCAT-A风速差

异重要因素。Wang等 [10,11] 研究了海表温度导致的

雷达后向散射系数变化，表明海表温度对散射计风场

的影响取决于散射计工作频率、极化和入射角，其中

Ku波段对海表温度依赖显著，C波段受到的影响可

忽略不计。Chen等[12] 的研究结果与之类似。

实际上，在风驱动海面波浪生长的过程中，海表

温度通过影响海水黏滞系数、海表张力和海水介电常

数等参数影响散射计对海表小尺度毛细重力波后向

散射的测量[13]。首先，海水黏滞系数主要与海表温度

和海表盐度有关，后者的变化很小，因此海表温度是

主要影响因素。海水动力黏滞系数影响海表波浪的

能量耗散，最终影响海面短重力波和毛细波的等短波

海浪的分布，根据 Sharqawy等 [14] 提出的估算模型，

0℃ 海水的动力黏滞系数是 30℃ 海水的两倍。其次，

随着海表温度的增大海水表面张力减小，风对海表的

拖曳力度减弱，波浪增长速率和测量的后向散射减

小[15]。最后，海水的介电常数是海表温度和微波频率

的函数。与 C波段散射计相比，Ku波段的介电常数

对海温变化更为敏感，因此其后向散射测量更容易受

海表温度影响[16]。此外，Ku波段散射计后向散射测

量随海表温度变化的趋势与极化和入射角也有关。

由此推测，海表温度对 CSCAT后向散射测量及

其风场反演的影响不可忽略。本文旨在阐明不同入

射角、极化方式和风速等条件下，海表温度对 CSCAT

测量的影响机制，进而获得一种能够用于校正海表温

度影响风场反演的地球物理模式函数。通过对

CSCAT 二级数据、温度数据和风场数据进行时空匹

配，分析了海表温度对 CSCAT风场及后向散射系数

的影响特征。在现有的 NSCAT-4模型的基础上，提

出了一种考虑海表温度影响的地球物理模式函数。

 1　数据方法

为了全面分析海表温度对 CSCAT的影响，采用

CSCAT二级数据、欧洲中期天气预报中心（Euro-

pean Centre  for  Medium-Range  Weather   Fore-

casts，ECMWF）的再分析温度数据和风场数据研究

海表温度的影响机制与散射计各参数的相关性。基

于以上数据形成两种匹配数据集，其中 CSCAT
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L2 B和海表温度的匹配数据集（2020年全年）用于研

究海表温度对反演风速的影响，CSCAT  L2 A，

L2 B和海表温度匹配数据集（2020年 2－3月）用于

研究海表温度对雷达后向散射测量的影响。匹配

数据经过严格的降雨标识和质量控制，数据剔除率

约 20%。

 1.1　CSCAT二级数据

σ0

CFOSAT散射计二级数据包含 L2 A和 L2 B两

种数据，分辨率均为 25 km×25 km，其中 L2 A是经

过预处理、几何定位和面元匹配的数据，包含后向散

射（ ）、天线方位角、入射角、风单元质量标识、大气

衰减和后向散射标识等参数。L2 A每轨数据维度为

16×1720×42，即每轨数据最多有 1720×42个风单元，

每个风单元最多有 16次测量，对应不同入射角和方

位角。L2 B包含反演风速、风向、背景风场、质量标

识等信息。

 1.2　ECMWF风场与海表温度数据

ECMWF风场是同化了多源卫星遥感数据和观

测数据的全球海面 10 m高度的风场数据。分析采用

的 ECMWF风场有两种，一是 CSCAT数据中的背

景风场（CECMWF），在 CSCAT前期数据处理中已

完成时空插值和匹配，表示海面 10 m高度的真实风

场；二是 ASCAT数据中的背景风场（AECMWF），

在 ASCAT数据处理中已转换为海面 10 m高度的等

效应力风数据[17]。海表温度数据是由哥白尼海洋环

境监测服务中心（CMEMS）提供的 ECMWF再分析

数据，网格分辨率为 0.25°×0.25°、时间分辨率为

24 h[18]。与 ECMWF风场一样，海表温度数据也通

过时空插值与 CSCAT观测数据相匹配，图 1给出了

匹配数据集的年平均海表温度在全球 1°×1°网格中

分布。

 2　海表温度对 CSCAT风场
测量的影响

ASCAT风场数据是目前在轨的精度最高的散射

计 [2]，其风场精度几乎不受海表温度和降雨的影

响[19,20]，因此本文采用 ASCAT-A 25 km分辨率的风

场数据验证 CSCAT和 ECMWF风场质量。图 2给

出了 CSCAT，ASCAT和 ECMWF两两对比的风速

偏差和各自的风速概率密度函数（PDF）。值得注意

的是，由于 CSCAT和 ASCAT的本地过境时间相差

2.5 h，匹配数据主要集中在中高纬度区域，两者的风

速差异要略大于以往研究结果。整体来看这四种风

速概率密度分布接近。具体而言，ASCAT风速比

CSCAT高 0.3 m·s–1 左右，比CECMWF高 0.4 m·s–1。

CSCAT与 CECMWF风速相比，在 3～19 m·s–1 区

间整体误差低于 0.1 m·s–1，两者具有良好的一致性。

基于一年的匹配数据集，分析了 CSCAT相对

CECMWF的风速偏差全球的分布情况（见图 3）。在
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图 1    在 1°×1°全球网格中匹配数据集的年平均海表温度

Fig. 1    Annual mean Sea Surface Temperature (SST) on a 1°×1°grid
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中低纬度，CSCAT风速呈现出正偏差，而在高纬度冷

水区域则呈负偏差。值得注意的是，在热带辐合带，

由于强对流天气的存在，该区域易受降雨和风异变等

非海温因素的影响，风速偏差波动较大。图 4显示高

风速平均温度低，低风速平均温度高（见黑实线），因

此在统计分析意义上，由于风速随海表温度的全球分

布特征，导致反演风速的偏差不自然地与海表温度相

关。为了减少风速偏差的影响，在进一步开展海表温

vC vE

∆vCE

度敏感性分析之前，有必要进行整体的风速校正，将

整个风速范围内的 CSCAT-CECMWF风速偏差降

为零。CSACT风速用  表示，CECMWF风速用 

表示，两者的风速平均差异用 表示，即

∆vCE = v̄C − v̄E. (1)

∆vCE将 加到ECMWF风速得到校正后的ECMWF

风速，有
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图 2    CSCAT和 ASCAT与对应 ECMWF风速的偏差（a）及风速概率密度函数（b）

Fig. 2    Wind speed differences between CSCAT, ASCAT and ECMWF(a) and the wind speed

Probability Density Function (PDF) (b)
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图 3    在 1°×1°全球网格上匹配数据集的平均风速偏差

Fig. 3    Mean wind speed difference between CSCAT and ECMWF, the grid size is of 1°×1°
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v′
E = vE +∆vCE. (2)

由此 CSCAT相对 ECMWF风速偏差定义为

∆v′
CE = vC − v′

E. (3)

vC v′
E v = (vC + v′

E)/2最后使用 和 的平均值（即 ）来划分

风速区间，研究海表温度对风速的影响。

∆v′
CE

v

图 4给出了刈幅不同位置风矢量单元的 随

平均风速 和海表温度的变化情况，风速偏差表现出

对风速和海表温度的双重依赖性。给定风速区间，风

速偏差与海表温度近似呈线性关系。风速 7 m·s–1

时，海表温度引起的 CSCAT风速偏差达到最大值；

风速大于 14 m·s–1 时，海表温度对风速偏差的影响较

小。这可能是因为海面风场产生的布拉格散射与海

水黏滞系数和海表张力相关。风速较大时，风浪发生

破碎，海表后向散射对温度依赖性降低，即风速越大，

波浪破碎导致海表温度对散射计后向散射测量的影

响越小。对比图 4（a）和图 4（b）可以看出，刈幅远端

（大入射角测量，θ >43°）的风速偏差对温度变化更加

敏感，低温区域 CSCAT的风速负偏差（–0.5 m·s–1）高

于刈幅中间位置的风速偏差。图 4中右上角高温、高

风速区域的负偏差则归因为两方面。其一，尽管质量

控制能够较好地剔除降雨污染的数据，如何有效区分

反演的高风速和强降雨仍是 Ku波段散射计处理的难

点[21]，因此研究所用的数据仍可能有部分数据受降雨

影响（特别是在热带区域）。其二，高风速条件下，强

降雨对 Ku波段电磁波的衰减效应导致 CSCAT测量

的后向散射系数小于海面真实的后向散射系数，因此

反演的风速小于真实（或模式）的风速[22]。

通过分析风速偏差在刈幅不同位置随平均风速

和平均海表温度的变化特征可以发现，海表温度对

CSCAT风的影响主要是在低温产生抑制作用，在高

温有一定增强，这种影响随风速、入射角和海表温度

变化。

 3　海表温度对 CSCAT后向散射
系数测量的影响

σ0

v′
E

σ0

调查后向散射系数（NRCS， ）对风速、入射角、

极化方式和海表温度的依赖特征，基于 NSCAT-4揭

示 CSCAT 后向散射系数对海表温度的依赖关系。

需要注意的是，本研究未考虑风向的影响，在Wang

等[10] 的研究中已经说明由海温效应引起的后向散射

系数的变化是与风向无关的。正如预期的那样，在

图 5中采用 NSCAT-4仿真（以下仿真均以 为风速

输入）的 对海表温度未表现出依赖特性，但是在低

温（海表温度< 6℃）出现微小的变化，这可能与风速

分布对海表温度的依赖有关（见图 4黑实线），虽然经

过了校正，但这种特征无法完全消除。

σ0对于多入射角，垂直极化测量的 的整体上不受
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σ0

σ0

σ0

海表温度的影响，水平极化测量的 受海表温度的调

制明显，在低温区域要高于 NSCAT-4仿真值，在高温

区域低于仿真值（见图 5a）。而对于大入射角，两种极

化方式测量的 均表现出了对海表温度的依赖特性，

但变化趋势完全相反，随海表温度的增加，垂直极化

测量的后向散射系数增大，水平极化测量的后向散射

系数减小（见图 5b）。需要注意的是，在与热带地区相

对应的暖水区域（海表温度 > 24℃）， 出现了意外

的跃变，然而从海表张力和海水黏度系数物理机制来

看，可以认为海表温度变化并不会引起这种跃变。综

合上节风场偏差在某些单元的异变，基本可以判断这

种变化不是海温效应引起的，而可能是由于与湿对流

相关的效应造成的污染，如风单元异变或降雨。

σ0

∆σ0

通过计算 CSCAT测量和 NSCAT-4仿真的 偏

差进一步量化海表温度在不同区间对 CSCAT后向

散射测量的影响。 计算方式如下：

∆σ0 = σ0
m − σ0

s . (4)

∆σ0

σ0
m σ0

s

σ0
s

σ0
m ∆σ0

因为地球物理模式函数是基于特定参考风速对

应的平均后向散射系数生产的，而参考风速是通过全

球采样统计获得的，因此理论上在全球范围内整体的

应为 0 dB。本文对比了匹配数据集 CSCAT测

量的后向散射 和仿真的后向散射 ，结果表明垂直

极化整体偏差为–0.18 dB，水平极化整体偏差为

–0.31 dB。通常期望应该是无偏的，但实际上 整体

要低于 ，因此值得注意的是， 本身可能具有微

小偏差。

∆σ0

∆σ0

∆σ0 ∆σ0

∆σ0

图 6描述了不同入射角、风速和极化方式下平均

对海表温度的依赖特征，其振幅大小取决于风速

和极化方式。可以看出在大入射角风速 6～7 m·s–1

的区间，垂直极化在低温最大偏差约为–0.5 dB，在高

温最大偏差约为 0.2 dB。水平极化在低温偏差为

1 dB，在高温几乎无偏。特定风速下， 在垂直极

化受海表温度的调制随着入射角减小逐渐减弱，在中

低入射角（θ < 36°） 接近为 0 dB，水平极化 振

幅则几乎不随入射角变化。除此之外，两种极化方式

的 对温度表现出两种完全相反的依赖特征，这也

可能是 CSCAT因海表温度产生的风速偏差并不大

的原因之一。

σ0

综上可以发现海表温度对 CSCAT测量的后向

散射系数影响明显，在垂直极化主要表现为低温衰

减，高温增强，水平极化则反之。另外，垂直极化中低

入射角测量的 几乎不受海表温度的影响，这可以解

释为

λB =
λ

2 sin θ
. (5)

θ λ λB其中， 为雷达观测入射角， 和 分别为微波信号波

长和布拉格谐波波长，即布拉格谐波波长随着入射角

减小而增大，由于长波垂直极化测量几乎不受海表温

度的调制，因此小入射角不受海表温度调制。这样就

提供了一种很好的校正思路，在极端的低温区域可以

只使用垂直极化和中低入射角测量的后向散射反演

风场。
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 4　包含海表温度的地球物理
模式函数

FN4

f(v, t, θ, p) FN4

海表温度对 CSCAT测量的影响是明确的，在风

场反演中，如果能将海表温度作为参数用于地球物理

模式函数的校正，那么便能最大可能地消除海表温度

对 CSCAT风场反演的影响。地球物理模式函数是

风场反演的基础，其是一种经验的地球物理函数，描

述了后向散射和风速、相对方位角、入射角和极化的

函数关系，良好的地球物理模式函数模型对散射计反

演精确的风场有着至关重要的作用[23]。CSCAT目前

使用的是地球物理模式函数 NSCAT-4（ ）。因此，

可以把海表温度的影响定义为随入射角、风速和极化

方式变化的参数 ，并使用该参数引入 以

修正海表温度对 CSCAT的影响，其具体形式定义

如下：

FN4T = f(v, t, θ, p) FN4. (6)

FN4T

θ

f(v, t, θ, p)

其中， 代表包含海表温度依赖的地球物理模式函

数，称之为 NSCAT-4 T；v 为风速，t 为海表温度， 为

天线入射角。 定义如下：

f(v, t, θ, p) =
σ0
obs(v, t, θ, p)

σ0
sim(v, t, θ, p)

. (7)

σ0
obs(v, t, θ, p) σ0

sim(v, t,

θ, p)

σ0
obs σ0

sim

其中， 表示观测的后向散射，

代表用 NSCAT-4仿真的后向散射。图 5表明由

于 和 的之间并不是无偏的，且在不同统计区间

f(v, t, θ, p)的变化尺度也不相同，因此将  进行归一化

以更好地描述校正参数的变化特征。其定义如下：

g(v, t, θ, p) =
f(v, t, θ, p)

f(v, t0, θ, p)
. (8)

t0参考海表温度  =14.5℃。

g(v, t, θ, p)

g(v, t, θ, p)

g(v, t, θ, p)

FHH

FVV

图 7给出了 在特定风速和特定入射角

下随海表温度的变化特征。图中直线是 经

过线性拟合后的结果，星线代表原始的 。

可见在低温区间，对 是正向的校正，即测量的后向

散射要高于仿真的后向散射；对 是反向的校正，即

测量的后向散射要低于仿真的后向散射。在高温区

间则正好相反。随着风速的增加，两种极化方式需要

的校正都会减小。随着入射角的增大，垂直极化的后

向散射的校正系数逐渐增大，但水平极化并没有表现

出对入射角的依赖性。NSCAT-4 T考虑了海表温度

对 CSCAT后向散射系数测量的影响，可以在一定程

度上消除海表温度对 CSCAT风场反演的影响，但该

地球物理模式函数仅适用于 CSCAT风场反演，且由

于无法完全与其他地球物理噪声解耦（例如 24 ℃ 附

近的跃变），该模型仍待进一步完善和验证。

 5　结论

海表温度作为影响散射计后向散射测量的二

阶效应，对 Ku波段散射计影响较为明显，会降低

CSCAT反演风场精度。基于 CSCAT二级数据，
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ECMWF风和海表温度的匹配数据集分析了海表温

度对 CSCAT风测量和后向散射的影响机制，给出了

针对 CSCAT的包含海表温度的地球物理模式函数，

称之为 NSCAT-4 T。

σ0

∆σ0

∆σ0

研究表明在中低风速（< 14 m·s–1）CSCAT反演

风速会受到海表温度的影响产生偏差，主要在低温区

域表现为负偏差，在高温区域则表现为正偏差。刈幅

远端（θ > 43°）反演的风速对海表温度的依赖性要

更强烈，低温区域偏差高达–0.5 m·s–1，而刈幅中间

位置（θ为 28°～51°）测量的风速偏差则相对较小。

CSCAT两种极化测量的 都会受到海表温度的影

响，水平极化更为明显。其中，水平极化测量的后向

散射系数在低温表现为增强， 可达 1 dB，在高温

表现为衰减，  可达–0.6 dB。垂直极化测量的后

∆σ0

∆σ0

向散射系数在低温表现为衰减， 可达–0.5 dB，在

高温表现为增强， 可达 0.2 dB。垂直极化在中低

入射角（θ < 36°）测量的后向散射系数几乎不受海表

温度的影响，水平极化对入射角没有明显的依赖性。

海表温度对 CSCAT测量的影响主要在中低风速，随

着风速的增大海表温度的影响逐渐减弱，当风速高于

14 m·s–1，海表温度的影响几乎消失。

基于以上研究结果，以海表温度作为参数引入现

有的 NSCAT-4模型得到包含海表温度的地球物理模

式函数 NSCAT-4 T，基于该地球物理模式函数反演

风场可以校正海表温度的影响。由于 CSCAT散射

计在垂直极化小入射角测量的后向散射系数几乎不

受海表温度的影响，未来可以考虑在低温区域采用垂

直极化和小入射角的测量反演风场。此外，由于在热
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探测结果，实线表示拟合后结果）

g(v, t, θ, p)HH g(v, t, θ, p)VVFig. 7      and   as a function of Sea Surface Temperature (SST) in different incidence angle

and wind speed ranges (The star line is measured result and the fitting result shown with the solid line)
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带区域难以将降雨等地球物理噪声和海表温度解耦，

高温对 CSCAT后向散射测量的影响有待进一步研究。

致谢　使用的 CFOSAT散射计二级数据从国家卫星

海洋应用中心（NSOAS）获取，网址为 http://www.nsoas.

org.cn/。海表温度数据由哥白尼海洋环境监测服务中心

（CMEMS）提供，该数据可通过 https://marine.copernicus.

eu/access-data/网站获取。ASCAT风场数据由欧洲气象

卫星组织（EUMETSAT）海洋与海冰卫星应用设施（OSI

SAF）提供，该数据可通过 https://podaac-tools.jpl.nasa.

gov/drive/网站获取。
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