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高分辨率合成孔径雷达卫星反演风场资料在

中国近海风能资源评估中的应用研究
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摘　要　由于海上测风非常昂贵，实地测风资料严重不足，而卫星反演海面风场资料可以有效地弥补这一缺陷，对近海风能
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资源评估具有至关重要的意义。近年来，欧洲太空局２００２年３月发射的Ｅｎｖｉｓａｔ卫星搭载合成孔径雷达（ＳＡＲ）图像产品在欧

洲近海风能资源评估中得到了广泛应用。文中探讨了空间分辨率约１ｋｍ×１ｋｍ的ＳＡＲ卫星反演海面风场资料应用于杭州

湾近海风能资源评估的技术方法，通过杭州湾海域的实测风速与ＳＡＲ卫星反演海面风速数据的对比分析发现：（１）１４个实测

站点中１３个站的相对误差小于２０％，其中７个站的相对误差小于１０％，平均标准差为２．２９ｍ／ｓ；（２）以ＳＡＲ卫星反演风速数

据为基础计算的风能参数（形状参数和尺度参数）与实测数据计算结果的一致性较高；（３）将该数据同化进入 ＷＲＦ数值模式

中，与控制试验相比，大部分检验站点的风速相关系数明显提高，标准差和相对误差也得到改善。ＳＡＲ卫星反演风场资料可

用于中国的近海风能资源评估。

关键词　合成孔径雷达，卫星反演海面风速，高分辨率，数值模拟，资料同化，海上风能资源评估
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１　引　言

风能是最具有大规模开发潜力的可再生能源，

其中近海风电开发是未来可再生能源发展新的增长

点（张秀芝等，２０１０），而近海风电开发首先对海上风

能资源评估提出了迫切需求。现有的海面风速观测

有两种：一种是基于船舶、石油平台、浮标、观测塔和

岛屿站等实测气象观测；一种是借助海洋卫星遥感

观测。前者可以对局地进行长时间连续观测，但在

空间范围上有局限性，而且人力、物力的耗费很高；

海洋卫星遥感可以得到整个面上风速的分布情况，

但时间分辨率较低，一般一日只有一次或两次或者

一周几次观测（Ｘｕ，ｅｔａｌ，２００８；徐经纬等，２０１３）。

通常情况下，风能资源评估是通过至少１年的

风速、风向观测数据进行韦布尔分布拟合而实现的

（Ｃｈｒｉｓｔｉａｎｓｅｎ，ｅｔａｌ，２００６；王炳兴，１９９２；Ｔｒｏｅｎ，

ｅｔａｌ，１９８９），受海上观测站点空间范围的限制，对海

上风电场选址而言，大范围整年长度的常规气象观

测一般是很难获取的，星载合成孔径雷达（ＳＡＲ）反

演的风速数据较高的空间分辨率很好地弥补了实测

气象数据的这一缺陷。同时，从海上风电开发成本

估计的角度来看，获取大范围卫星图像的支出要远

小于建设海上测风塔进行定点实际观测的费用。基

于上述优点，欧洲太空局于２００２年３月发射的Ｅｎ

ｖｉｓａｔ极轨卫星所监测的ＳＡＲ图像产品近年来在欧

洲近海风能资源评估中得到越来越广泛的应用

（Ｂａｄｇｅｒ，ｅｔａｌ，２０１０；Ｈａｓａｇｅｒ，ｅｔａｌ，２００８）。

与实测数据相比，ＳＡＲ卫星反演海面风场的不

确定性主要来源于数据样本内在属性和ＳＡＲ卫星

反演精度。数据样本内在属性的问题主要表现在：

（１）同一时段内，卫星数据样本数少于实际观测；（２）

每幅卫星图像对应一个相对固定的扫描时刻，因此

捕捉不到风速的日变化信息；（３）受反演技术特点限

制，ＳＡＲ卫星反演风速的有效区间为２—２４ｍ／ｓ，风

速小于２ｍ／ｓ时不能得到图像，使反演风速可能比

实际风速偏大。因此，即使对比检验的反演风速和

实地观测风速具有很好的一致性，在卫星反演数据

的应用中仍需考虑上述误差的影响。已有研究指

出，在统计分析中，上述样本自身属性所带来的误差

可以通过足够多的实地观测与卫星反演数据进行对

比验证分析而克服（Ｂａｒｔｈｅｌｍｉｅ，ｅｔａｌ，２００３；Ｐｒｙ

ｏｒ，ｅｔａｌ，２００４）；自由度达到６０—７０的ＳＡＲ卫星

反演图像数量就可以很好地描述平均风速和韦布尔

尺度参数。另外，ＳＡＲ卫星反演精度与反演技术有

关，随着获取的ＳＡＲ卫星图像越来越多，对于特定

海域，基于足够多数量的卫星图像而进行的风能资

源评估逐渐成为传统的定点实测数据评估的一种有

效补充。

欧洲的相关研究已从单幅、多幅卫星反演数据

的角度对该反演风速数据的平均风速变化进行了本

地化的检验论证（Ｈａｓａｇｅｒ，ｅｔａｌ，２０１１；Ｃｈｏｉｓ

ｎａｒｄ，ｅｔａｌ，２００５；Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｈａｎ，ｅｔａｌ，２００５），并

证实在开阔海域，ＳＡＲ卫星反演海面风速与实地观

测风速具有很好的一致性 （Ｈｏｒｓｔｍａｎｎ，ｅｔａｌ，

２００３；Ｍｏｎａｌｄｏ，ｅｔａｌ，２００４；Ｃｈｒｉｓｔｉａｎｓｅｎ，ｅｔａｌ，

２００８；Ｋｅｒｂａｏｌ，２００７），但对于该反演数据在中国

近海风能资源评估工作中适用性研究则缺乏讨论。

考虑到中国１．８×１０４ｋｍ的狭长海岸线及６５００多

个岛屿，海洋资源极为丰富，将高分辨率的ＳＡＲ卫

星反演风场资料在中国近海海域进行检验应用就显

得尤为重要。

本研究以杭州湾海域的浮标站、海洋站以及海

上测风观测数据来检验ＳＡＲ反演风场数据在中国

近海复杂海域风能资源评估中的准确性。首先选取

所关注海域的卫星图像，并对图像反演风场进行必

要的质量控制；然后对比检验杭州湾海域内１８１幅
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卫星图像的反演风速与对应时刻实况观测风速；在

此基础上，进一步计算对比相应的风能参数，最后将

ＳＡＲ卫星反演海面风场数据同化进 ＷＲＦ数值模

式中，以检验ＳＡＲ卫星反演数据在近海风能资料评

估中的可行性。

２　数据介绍

２．１　合成孔径雷达卫星图像及反演方法

合成孔径雷达图像来自欧洲太空局２００２年发

射的 Ｅｎｖｉｓａｔ卫星搭载的先进的合成孔径雷达

（ＡＳＡＲ）图像产品，该极轨卫星约１００ｍｉｎ扫描地

球一圈，同一点分向上向下两个扫描方位。每一张

原始的卫星图像都显示了校准后的雷达后向散射系

数，为了减少较长周期的海洋波浪和图像噪音的影

响，需要对图像像素进行约１ｋｍ尺度的平均。根

据图像的亮度变化效应和经验的地球物理模型函数

（ＧＭＦ）可用于从ＡＳＡＲ原始图像到海面风的反演

（Ｈｅｒｓｂａｃｈ，ｅｔａｌ，２００７）

犖ＲＣＳ＝犝
γ（θ）犃（θ）［１＋犅（θ，犝）ｃｏｓΦ＋犆（θ，犝）ｃｏｓ２Φ］

（１）

式中，犖ＲＣＳ为雷达后向散射系数，θ为雷达入射角，犝

为１０ｍ高度的风速，Φ为与雷达朝向相关的风向；

犃、犅、犆和γ 为随 ＧＭＦ函数而变的经验系数。据

此，可得到卫星反演的离海面１０ｍ高度的风速。

Ｅｎｖｉｓａｔ卫星自发射以来已在全球范围内获得

了大量的ＡＳＡＲ遥感图像，但对于风电开发关心的

某一近海区域而言，所能得到的图像是有限的。由

于卫星扫描轨道是非固定的，每张图像所覆盖的区

域也并不完全一样，此外，可能还会由于降水、油污、

海流等影响而无法有效地进行风的反演。因此需要

根据关注区域的范围及上述大气、海洋条件的限制

对图像进行挑选。经检查，得到杭州湾海域自２００９

年５月至２０１１年１２月的有效ＡＳＡＲ图像共有１８１

幅。

２．２　海洋站、浮标站和测风塔数据介绍

杭州湾海域的海洋站、浮标站等观测资料由浙

江省气候中心提供，具体位置见图１。该数据收集

了杭州湾海域共１３个实测站点的逐时风速、风向数

据，观测高度为离海面１０ｍ。为与卫星反演风场对

比方便，选取２００９年１月至２０１１年１２月的观测资

料。此外，还收集了一个海上测风塔的观测数据，该

数据从２００９年４月至２０１１年１２月，时间分辨率为

１０ｍｉｎ，观测高度为１００、９０、８０、６０、４０和２０ｍ。

为保证对比检验的一致性，研究中将测风塔观

测的各个高度层风速按照风速廓线的简单指数律拟

合至１０ｍ高度（李宗恺等，１９８５）

珔狌＝珔狌１
犣
犣（ ）
１

狀

（２）

式中，珔狌１ 为犣１ 高度上的平均风速，狀为稳定度参数。

图１　杭州湾海域实地测站的位置

（黄色针状为海洋站和浮标站、

红色球状为海上测风塔）

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｈｏｓｅｎｉｎ

ｓｉｔｕｓｉｔｅｓｏｖｅｒＨａｎｇｚｈｏｕＢａｙ

（Ｔｈｅｙｅｌｌｏｗｎｅｅｄｌｅｔｙｐｅｏｂｊｅｃｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ

ｍａｒｉｎｅｏｒｂｕｏｙｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｄｂａｌｌｏｏｎｔｙｐｅ

ｏｂｊｅｃｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｏｆｆｓｈｏｒｅｍａｓｔ）

３　对比数据序列的挑选

以杭州湾海域的实测风速检验ＳＡＲ卫星反演

海面风速，需对数据进行预处理，使两者在空间、时

间上具有可比性。首先，空间上给出杭州湾海域

ＳＡＲ卫星反演海面风速分布（图２ａ），可见该风速分

布图在量值上跳跃性较大，散点多，需要进行去奇异

点和平滑处理：如引言中指出，ＳＡＲ卫星反演海面

风速具有一定的反演有效区间（２—２４ｍ／ｓ）；在一定

空间范围内（研究中取５ｋｍ×５ｋｍ），利用２δ原则

剔除跳跃性较大的异常数据；由于近海风能资源评

估中所关注的边界层风场尺度为中尺度，需要剔除

小尺度噪音的影响，因此，研究中对该数据在５ｋｍ

×５ｋｍ 范围内进行空间平滑。

按照上述原则，依次计算５ｋｍ×５ｋｍ范围内

的有效反演数据个数和对应的方差，剔除大于２δ的

异常数据后，计算５ｋｍ×５ｋｍ范围内有效反演数

据的空间平均值，作为该５ｋｍ×５ｋｍ范围内的平
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滑风速值。在杭州湾海域循环这一过程，最终得到

经过质量控制的卫星反演海面风场（图２ｂ）。

　　空间上，修正平滑后的每个卫星扫描单点上的

风速是其周围５ｋｍ×５ｋｍ范围风速的平均值，利

用站点实测风速进行检验时，选择距离实测站点最

近的卫星扫描点作为检验对象就具有较好的空间代

表性。时间上，由于卫星扫描自身特点，对于某一固

定区域，每幅扫描图像对应一个扫描时刻（通常可精

确到秒），而海洋站、浮标站的观测为全天候整点时

次，测风塔的观测为整１０分钟，两者在时间上不能

达到一一对应。另外，由于ＳＡＲ遥感图像是根据海

面风吹起海浪而引起雷达后向散射系数不同而得到

的，基于此遥感图像反演的海面风的发生时间（即卫

星扫描时刻）比实际海面风的发生时间具有一定的

时间滞后性。因此，研究中以每幅卫星图像扫描时

刻为基准，在实地观测风速序列中挑选这一扫描时

刻所在的整点时次及其前一整点时次，将两个时次

的实测风速进行平均后作为该时刻对应的反演风速

的检验风速。

杭州湾海域１３个海洋浮标站和１个测风塔共

１４个检测站点分别按照上述对比数据挑选的基本

原则进行计算挑选后，得到１４对风速（卫星反演和

站点实测）序列及其对应的空间对比位置。图３给

出了空间距离较近的２个海洋站（黄色针状）及其对

应的卫星扫描点（红色气球）位置。２０１１年的误差

计算结果显示，图中左上方的卫星扫描点对海洋站

的风速相对误差为７％，而图右下方的卫星扫描点

对海洋站的风速相对误差却高达８７％。进一步的

分析可见，位于左上方的海洋站的卫星检测扫描点

淹没在水域中，反演风速的准确性较高，而右下方海

洋站的卫星检测扫描点在陆地上（１１号红色气球），

该点反演风速的准确性受到较大影响，因此会导致

上述的误差区别。将右下方海洋站的卫星扫描点变

换至水域中（２２号红色气球），其相对误差减小至

３９％，说明ＳＡＲ卫星反演风速在开阔水域中的反演

精度明显好于沿海近海海域。因此，在后续的应用

研究中，剔除了距离海岸线１０ｋｍ的反演结果，同

时由于该卫星数据在反演过程中未加入杭州湾海域

精细化的岛屿分布信息，因此海域中的岛屿未被标

注为陆地，反演结果就会存在一定误差，应用中也剔

除了这些岛屿附近的反演结果。

图２　杭州湾海域２００９年１２月２１日１０ｍ高度处

原始反演风速（ａ）和修正平滑后的反演风速（ｂ）

Ｆｉｇ．２　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＳＡＲｗｉｎｄｒｅｔｒｉｅｖａｌｏｎ２１Ｄｅｃ２００９ｏｖｅｒＨａｎｇｚｈｏｕＢａｙ

（ａ．ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｗｉｎｄｒｅｔｒｉｅｖａｌ，ｂ．ｗｉｎｄｒｅｔｒｉｅｖａｌｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｂｏｘａｖｅｒａｇｉｎｇ）

９０６常　蕊等：高分辨率合成孔径雷达卫星反演风场资料在中国近海风能资源评估中的应用研究　 　　　 　　　　　　　　　



图３　杭州湾海域２个实测站点与其卫

星检测扫描点的相对位置

（黄色针状为实测站、红色球状为ＳＡＲ卫星扫描点）

Ｆｉｇ．３　Ｔｗｏｉｎｓｉｔｕｓｉｔｅｓ（ｙｅｌｌｏｗ）ａｎｄｔｈｅｉｒ

ｃ ｏｍｐａｒｉｓｏｎＳＡＲｓｉｔｅｓ（ｒｅｄ）ｏｖｅｒＨａｎｇｚｈｏｕＢａｙ

４　反演风速与实测风速对比结果

图４ａ给出了杭州湾海域所有实测站点与对应

ＳＡＲ卫星扫描点风速的对比结果，图中散点基本位

于拟合线两侧，且较集中，两种风速序列的一致性较

高。图４ｂ进一步给出了风向玫瑰图的对比结果，两

者也具有较好的一致性。表１的统计数据显示，所

有站点的检测相关系数均通过９９．９９％的统计信度

检验；１４个实测站点中１３个站的相对误差小于

２０％，其中７个站的相对误差小于１０％；平均标准

差为２．２９ｍ／ｓ。大量站点检验的结果充分说明即

使在杭州湾这样岛屿分布较为复杂的近海海域，

ＳＡＲ卫星反演风速仍然具有较高的反演精度，在近

海风能资源评估中具有重要的工程应用价值。

表１　杭州湾海域实测站点风速检验

ＳＡＲ卫星反演风速结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｍｐａｒｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ，

ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒａｎｄ

ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｉｎｓｉｔｕｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

ａｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅＳＡＲｄａｔａ

站号 样本数 相关系数 相对误差 标准差（ｍ／ｓ）

Ｋ９５１７ ８２ ０．４８ ０．１７　 ３．０６

Ｋ９５２９ ９５ ０．５３ －０．１５　 ２．７２

Ｋ９５５４ ８２ ０．６１ －０．１２　 ２．４３

Ｋ９５４４ ６４ ０．５２ ０．１１　 ２．６３

Ｋ９５４５ ６５ ０．５３ －０．１３　 ３．５９

Ｋ９５３３ ６５ ０．６４ ０．０１　 ２．８６

Ｋ９５６８ ６５ ０．７３ －０．０１　 ２．０５

Ｋ９５２４ ６３ ０．７４ －０．０５　 ２．３６

５８４７２ ６２ ０．７９ －０．０１　 １．９０

５８４７３ ５８ ０．６１ －０．０７　 ２．６３

Ｋ９５４１ ５９ ０．７８ －０．２４　 ３．１１

Ｋ９５１２ ６７ ０．７３ －０．０４　 ２．３９

５８５７３ ４３ ０．７４ －０．０６　 ２．１１

５　风能参数计算

大量的研究表明，双参数韦布尔分布函数更接近

风速的实际分布（Ｃｈｒｉｓｔｉａｎｓｅｎ，ｅｔａｌ，２００６），因此，在

风能参数对比研究中，选取双参数韦布尔概率密度函

数，其形状参数和尺度参数是根据观测序列的平均风

速和标准差进行估计的（魏光辉等，２００８）。

图４　杭州湾海域所有实测站与ＳＡＲ卫星反演风速对比（ａ）和风向玫瑰图（ｂ）

Ｆｉｇ．４　ＷｉｎｄｉｎｓｉｔｕｓｐｅｅｄｓｖｅｒｓｕｓＳＡＲｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ（ａ）

ａｎｄｗｉｎｄｒｏｓｅ（ｂ）ｏｖｅｒＨａｎｇｚｈｏｕＢａｙ
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　　以平均风速（犞）估计样本的平均值（μ），以标准

差（犛）估计样本的方差（δ）。即

μ＝犞 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

犞犻 （３）

δ＝犛＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（犞犻－犞）槡
２ （４）

式中，犞犻为计算时段中每次的风速观测值，犖 为观

测总次数，基于此的形状参数犓 和尺度参数犃 的表

达式如下

犓 ＝
δ（ ）μ

－１．０８６

（５）

犃＝μΓ１＋
１（ ）犓 （６）

　　根据杭州湾海域的风速资料，利用式（３）—（６）

分别对ＳＡＲ卫星反演风速和实测风速资料进行韦

布尔参数计算，并根据得到的犓 和犃 值拟合曲线。

由于韦布尔分布计算中，统计样本数超过一定数量

（一般取７０左右）才具有代表性，因此，图５给出了

样本数较大的两个代表站的拟合结果，可见，实况观

测与ＳＡＲ卫星反演两种数据拟合出来的曲线基本

重合，说明该函数很好地描述出杭州湾海域１０ｍ

高度的风速分布情况。

　　进一步将所获取的ＳＡＲ卫星图像进行叠加统

计，从该海域ＳＡＲ卫星反演风速的叠加情况（图

６ａ）可以看出，该海域图像叠加数量最多的有１４３

幅，图中黄色区域内的叠加量在７０幅以上，由此得

到的杭州湾近海风速、风能资源统计结果是基本可

信的。而从该海域近海１０ｍ高度的风速分布（图

６ｂ，水平分辨率为１ｋｍ×１ｋｍ）可见，近岸海域的风

速基本在５ｍ／ｓ左右，在离岸１００ｋｍ海域内，风速

增大到６．５ｍ／ｓ以上。该结果与２００９年完成的中

国近海风能资源储量（肖子牛等，２０１０）在杭州湾海

域随经度的变化特征一致，说明ＳＡＲ卫星反演风场

资料具有较高的可信度。

图５　杭州湾海域具有代表性的海洋站（Ｅ１００４（ａ）和Ｋ９５６８（ｂ））与ＳＡＲ卫星反演风能参数的分布

Ｆｉｇ．５　Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｈｉｓｔｏｇｒａｍ）ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｉｒＷｅｉｂｕｌｌｆｉｔｓ（ｃｕｒｖｅ）ａｔＥ１００４（ａ）ａｎｄＫ９５６８（ｂ）ｏｖｅｒＨａｎｇｚｈｏｕＢａｙ

图６　杭州湾近海海域ＳＡＲ卫星图像的叠加数量（ａ）和１０ｍ高度的风速分布（ｂ）

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｎｕｍｂｅｒ（ａ）ａｎｄｆｌａｔｔｅｎｅｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆ１０ｍ（ｂ）

ｆｒｏｍｔｈｅｔｏｔａｌ１８１ＳＡＲｉｍａｇｅｓｏｖｅｒＨａｎｇｚｈｏｕＢａｙ
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６　ＳＡＲ卫星数据同化的效果分析

为克服ＳＡＲ卫星反演海面风速在时间上的不

连续性，同时又充分发挥该数据集在近海风能资源

评估中的作用，以杭州湾海域为例，利用 ＷＲＦ模式

进行３ｋｍ分辨率的数值模拟试验，选择２０１１年５６

幅ＳＡＲ卫星扫描图像所对应的个例，首先进行控制

试验；之后分别将５６个算例对应时刻的卫星反演海

面风速采用牛顿松弛逼近方法进行资料同化，得到

５６个算例的数值模拟结果。以该区域收集的海洋

站、浮标站观测数据为标准，对比检验控制模拟试验

和资料同化数值模拟试验的结果（表２）可见，同化

ＳＡＲ卫星海面风场数据之后，１３个检验站点中，１０

个站的相关系数有显著提高，１０个站点的标准差明

显减小，７个站点的相对误差得到改善。从同化模

拟的１０ｍ高度风速分布（图７）可见，杭州湾近海海

域的风速维持在４．５ｍ／ｓ左右，离岸海域的风速逐

渐增大至６ｍ／ｓ以上，这一分布特征与图６中ＳＡＲ

图像叠加结果类似。说明将ＳＡＲ反演海面风速经

过资料同化方法应用于近海风能资源数值模拟，在

近海风能资源模拟评估中具有广阔的应用价值和潜

力。

表２　杭州湾海域实测风速与控制模拟试验和资料同化的数值模拟海面风速的对比检验结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｖａｌｉｄａｔｅｄｂｙｔｈｅｉｎｓｉｔｕｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

站号 样本数
相关系数

同化前 同化后

相对误差
同化前 同化后

标准差（ｍ／ｓ）
同化前 同化后

Ｋ９５１７ ５０ ０．７９ ０．７８ －０．０７　 －０．０８　 ２．０８ ２．１７

Ｋ９５２９ ５１ ０．７２ ０．８０ －０．０７　 －０．１４　 ２．３７ ２．２９

Ｋ９５５４ ４７ ０．７１ ０．７５ －０．１４　 －０．１８　 ２．３０ ２．２３

Ｋ９５４４ ４４ ０．５１ ０．５４ ０．５２　 ０．４７　 ２．９３ ２．８０

Ｋ９５４５ ４４ ０．６６ ０．５７ －０．１６　 －０．１５　 ３．１２ ３．４１

Ｋ９５３３ ５１ ０．７４ ０．８３ －０．０９　 －０．１０　 ２．５８ ２．２５

Ｋ９５６８ ５１ ０．７４ ０．８２ ０．１２　 ０．０４　 ２．１８ １．８１

Ｋ９５２４ ４９ ０．７５ ０．７２ ０．０２　 ０．００　 ２．５０ ２．６３

５８４７２ ４８ ０．７８ ０．８０ －０．０４　 ０．００　 １．９３ １．８５

５８４７３ ５０ ０．８２ ０．８３ －０．０８　 －０．１２　 ２．２６ ２．２８

Ｋ９５４１ ４９ ０．８４ ０．８９ －０．１９　 －０．２０　 ２．７７ ２．５６

Ｋ９５１２ ４９ ０．７９ ０．８５ －０．０８　 －０．０８　 ２．１８ １．８９

５８５７３ ４９ ０．８２ ０．９０ －０．０１　 ０．００　 １．９２ １．４２

图７　杭州湾近海海域同化ＳＡＲ卫星资料模拟

的１０ｍ高度的风速分布（单位：ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ１０ｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｆｔｅｒ

ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｎｇｔｈｅＳＡＲｄａｔａｏｖｅｒＨａｎｇｚｈｏｕＢａｙ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）

７　结　论

针对中国近海海域测风资料明显不足的现状，

研究了Ｅｎｖｉｓａｔ卫星ＳＡＲ图像产品在中国近海风

能资源评估中的应用方法。采用杭州湾复杂海域的

自动气象站、浮标站和测风塔实测数据对空间分辨

率１ｋｍ×１ｋｍ的ＳＡＲ卫星反演海面风场资料的

检验结果表明，高分辨率的ＳＡＲ卫星反演风场数据

具有较高的可信度；将反演数据利用松弛逼近方法

同化进 ＷＲＦ数值模式中，使杭州湾沿海及近海海

面风速的模拟效果得到明显提高，说明高分辨率

ＳＡＲ卫星反演海面风场数据应用于近海风能资源

评估是可行的。

由于某一颗卫星反演得到的海面风场资料总是

受时间分辨率和空间轨道的限制，不能全面地反映

海面风场变化的全部信息。因此，近海风能资源评
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估需要应用多颗卫星反演的海面风场资料。随着卫

星探测技术的发展，近海风能资源评估结果的准确

性会不断提高。
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