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星载激光雷达数据海面风速反演模型研究
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摘要 使用 2017年 10月、2018年 1月、2018年 4月和 2018年 7月 Version 4. 10星载激光雷达 CALIOP Level 1B和

Version 4. 20 Level 2的日夜数据反演全球海面风速，选用准同步观测的 Version 8. 2 AMSR-2的海面风速值进行对比。

在前人利用 CALIOP无云数据进行海面风速反演的基础上，进一步将透明云层的数据用于风速反演，在明显增加数据量

的同时，保持了相当的反演精度。探究不同的海面斜率分布模型的差异对 CALIOP海面风速反演的影响，给出了夜间和

日间有透明云层条件下的近似 Gram-Charlier模型。结果显示，高斯模型整体的误差相对较小，但近似 Gram-Charlier模
型修正了偏度和峰度的影响，在较低风速（小于 3 m·s-1）和较高风速（大于 13 m·s-1）情况下表现更好。采用有透明云层

条件下的近似 Gram-Charlier模型：利用 2017年 10月、2018年 1月、2018年 4月和 2018年 7月的夜间数据反演的标准偏差

分别为 1. 22，1. 33，1. 20，1. 39 m·s-1，相关系数分别为 0. 92，0. 91，0. 92，0. 90；利用日间数据反演的标准偏差分别为

1. 41，1. 45，1. 86，1. 69 m·s-1，相关系数分别为 0. 90，0. 89，0. 86，0. 87。
关键词 遥感；星载激光雷达；海面后向散射；海面风速；海面斜率分布
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Abstract Daytime and nighttime spaceborne lidar data from CALIOP Version 4. 10 Level 1B and Version 4. 20 Level 2
products are used to retrieve sea surface wind speed globally in October 2017, January 2018, April 2018, and July 2018.
The quasi-synchronous sea surface wind speed observed by the Version 8. 2 AMSR-2 product is selected for comparison.
Based on the previous studies of sea surface wind speed which focused on the cloud-free data of CALIOP, the data of
transparent cloud layers are further used for the retrieval of sea surface wind speed, and the retrieval accuracy maintaines
the same level when the data is added significantly. The effects of differences between different sea surface slope
distribution models on the retrieval of sea surface wind speed by CALLOP are explored. Furthermore, the Gram-Charlier
approximation model with transparent cloud layers at daytime and nighttime is given. Results show that the Gaussian
model has relatively small error, while the Gram-Charlier approximation model corrects the effect of kurtosis and
skewness, and has better performance when wind speed is low (<3 m·s−1) or high (>13 m·s−1). According to results of
the Gram-Charlier approximation model with transparent cloud layers, the standard deviations of nighttime data in October
2017, January 2018, April 2018, and July 2018 are 1. 22 m·s−1, 1. 33 m·s−1, 1. 20 m·s−1, and 1. 39 m·s−1, respectively,
and the correlation coefficients are 0. 92, 0. 91, 0. 92, and 0. 90, respectively. The standard deviations of the daytime data
are 1. 41 m·s−1, 1. 45 m·s−1, 1. 86 m·s−1, and 1. 69 m·s−1, respectively, and the correlation coefficients are 0. 90, 0. 89,
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0. 86, and 0. 87, respectively.
Key words remote sensing; spaceborne lidar; sea surface backscatter; sea surface wind speed; sea surface slope
distribution

1 引 言

云 - 气 溶 胶 激 光 雷 达 和 红 外 探 测 者 观 测 卫 星

CALIPSO 搭 载 的 正 交 偏 振 云 - 气 溶 胶 激 光 雷 达

CALIOP是一种高精度的主动式光学卫星传感器，具

有高分辨率的特点［1］。利用 CALIOP星载激光雷达数

据可以实现星载激光高分辨率海面风速反演，为全球

高分辨率的海面风速数据提供新的数据源。

Barrick和 Bahar［2-3］推导出了雷达后向散射截面与

入射角和粗糙表面均方斜率的理论关系。Bufton等［4］

进行了早期的机载激光雷达海面后向散射的测量实

验。Menzies等［5］基于 LITE航天飞机飞行实验，说明

了机载激光雷达可以通过测量海面后向散射来反演海

面风速。Cox和Munk［6］发现当假设海面斜率是各向

同性的高斯分布时，海面均方斜率随着海面风速的增

大呈线性增长，考虑到海面的上/下风向的偏度和峰

度，给出了更接近真实情况的海面斜率的二维 Gram-

Charlier分布的多项式公式。人们基于海面斜率分布

的高斯模型和 Gram-Charlier模型在 CALIOP激光雷

达海面风速反演的应用上开展了深入的研究。

Hu等［7］使用 CALIOP的带有少量气溶胶负载的

夜间无云数据和 AMSR-E数据进行海面风速反演，基

于高斯模型，给出了 CALIOP的海面后向散射系数与

海面均方斜率的关系式。同时，结合 Cox和Munk［6］、
Wu［8］的海面均方斜率与海面风速的关系式，给出了优

化后的三段式关系公式。吴东等［9］在文献[7]的研究基

础上，进一步将 CALIOP的大气气溶胶光学厚度数据

应用于大气双程透过率的计算，使得具有较显著的气

溶胶负载的数据反演成为可能，大大提高了数据可利
用率，并将该方法应用到星载激光雷达数据估算海气
交换速率中［10］。同时，对激光雷达的单脉冲测量数据
进行了 5 km滚动平均处理，减少了测量数据中噪声的
影响。丁红波等［11］研究了激光雷达信号的去噪方法，

指出增加脉冲累积数可以有效减弱回波信号波动，提

高信噪比。孙雨辰等［12］指出了 CALIOP的日间数据

也可用于海面风速反演，但由于日间数据受到太阳背

景光等的影响，信噪比较差，故风速反演的精度有待提

高。He等［13］选取了 23°S~40°S的 CALIOP的夜间无

云数据和 AMSR-E的数据拟合了基于 Gram-Charlier
模型的四次多项式，由于该多项式不具有单调性，故实

际应用中出现了一个激光雷达海面后向散射系数对应
两个海面风速的多值问题。Cox和 Munk［6］给出的

Gram-Charlier多项式也存在同样的多值问题。杨振

威［14］利用 2011年 1月、2011年 4月、2011年 7月和 2010
年 10月 4个月的夜间无云数据分别拟合了基于 Gram-

Charlier 模型的二次多项式 ，有效地避免了 Cox 和
Munk［6］、He等［13］的四次多项式的多值问题，且能更准

确地进行海面风速的反演。

总的来说，前人对 CALIOP数据进行海面风速反

演的应用仅限于无云数据，并选用了基于海面斜率分

布的高斯模型和 Gram-Charlier模型展开研究。本文

在此基础上研究了 CALIOP的透明云层数据用于风

速反演的能力，以增加数据可利用率。同时，对两种海

面斜率分布模型的应用进行了比较，可为未来的星载

激光雷达数据海面风速反演的应用提供参考。

2 探测原理与模型

星载激光雷达 CALIOP发射 532 nm和 1064 nm
波长的激光，激光以小角度近似垂直入射到海面。激

光经过双程的大气衰减，星载激光雷达接收到海面的

后向散射信号，并对信号进行后处理生成三个通道的

激光雷达后向散射信号。产品中给出了 532 nm垂直

通道和平行通道总的后向散射信号、532 nm垂直通道

的后向散射信号，以及 1064 nm通道的后向散射信号。

文中选取 532 nm垂直通道和平行通道总的后向散射

信号进行研究。

2. 1 海面风速与激光后向散射

CALIOP的海面后向散射系数 γ［9］的表达式为

γ = β′ (0) /T 2(0)， （1）
式中：β′ (0)由 CALIOP的后向散射信号 β′的海面所

在分辨单元的前一个分辨单元到后三个分辨单元积分

得到；T 2(0)为海面处的大气双程透过率。

对于大气双程透过率 T 2的计算［9］，考虑了大气中

的分子、臭氧、云和气溶胶的影响，其表达式为
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式中：z为海拔高度；z sat为卫星的海拔高度；τ为消光系

数，可从 CALIOP产品中获得；分子、臭氧、云和气溶

胶的贡献分别用下标m、o3、c和 a区分。

2. 2 海面斜率分布模型

基于海面斜率各向同性的高斯分布模型［2，4-5，15-16］

假设，CALIOP星载激光雷达的海面后向散射系数与

海面均方斜率的关系［7，13，17］可表示为

γ= ρ
4πσ 2 cos4θ

exp ( - tan2θ
σ 2 )， （3）

式中：σ为海面斜率的标准偏差；σ 2为海面均方斜率；ρ
为菲涅耳反射系数，对于小角度入射角，在 532 nm波

段处，ρ≈ 0.0209，在 1064 nm波段处，ρ≈ 0.0193；θ为
激光入射角。CALIOP的天底角 θL为 3°，当海面波的

斜率为 tan θ = tan θL时，即激光入射角等于天底角时，

CALIOP才能接收到海面后向散射的镜面反射信号。
在开阔海域中，海面斜率分布并不是严格的高斯

分布，高斯分布适用于海面风速不是太大或太小的情

况。当风速很小时，海面斜率处于发展状态，偏度和峰

度显得非常重要。当风速很大时，高斯分布显然不再
适用。Cox和Munk［6］考虑了峰度和偏度，提出了更贴

近实际情况的 Gram-Charlier（以下简称 GC）分布多项

式关系式。He等［13］使用了 CALIOP和 AMSR-E的数

据，利用 Cox和Munk给出的风速关系式计算海面粗

糙度，选取 23°S~40°S的数据拟合了基于 GC模型的

ΔHe(1/σ )与 1/σ的四次多项式，即

ΔHe( 1σ )=-0.0002 ( 1σ )
4

+ 0.0076 ( 1σ )
3

-

0. 1008 ( )1σ
2

+ 0. 4780 ( )1σ - 0. 8232， （4）

式中：ΔHe(1/σ )是以 1/σ为变量的对高斯模型的修正

项。当不考虑白帽和水下多次散射时，修正偏度和峰

度后 CALIOP的海面后向散射系数［13］为

γ= ρ
4πσ 2 cos4θ

exp ( - tan2θ
σ 2 ) éëêêêê1+ ΔHe( 1σ ) ùûúúúú。（5）

杨振威［14］利用 2010年 10月、2011年 1月、2011年
4月和 2011年 7月的夜间 CALIOP数据和AMSR-E风

速数据，选取 23°S~40°S区域，大气后向散射积分值最

小的前 4%的无云大气，基于GC模型进行二次多项式

拟合，拟合的多项式在 60°N~60°S范围内的风速反演

中具有良好的适应性，避免了He等［13］的四次多项式造

成的多值现象，得到无云条件下的夜间 2010年 10月、

2011年 1月、2011年 4月和 2011年 7月的 ΔYang ( )1/σ 与

1/σ的二次多项式为

ΔYang ( 1σ )=
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2

- 0.1620 ( )1σ + 0.6938，time is January 2011
0.0048 ( )1σ

2

- 0.1579 ( )1σ + 0.6746， time is April 2011
0.0029 ( )1σ

2

- 0.1268 ( )1σ + 0.5568， time is July 2011

。 （6）

2. 3 海面风速与均方斜率的关系

Cox和Munk［6］、Hu等［7］给出的海面均方斜率与海面风速的经验关系式分别为
σ 2Cox and Munk ≈ 0.003+ 0.00512U 12.5， （7）

σ 2Hu =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0.0146 U 10 ， U 10 < 7 m ⋅ s-1

0.003+ 0.00512U 10， 7 m ⋅ s-1 ≤ U 10 < 13.3 m ⋅ s-1

0.138lg U 10 -0.084， U 10 ≥ 13.3 m ⋅ s-1
， （8）

式中：U 12.5为海面上 12. 5 m处的风速，为方便比较，将
其转换成海面上 10 m处的风速值［18］，由于基于 GC模
型的多项式的拟合过程使用了式（7），为减少可能的误
差，故仍将其应用到后续的近似 GC模型的海面风速
反演中；U 10 为海面上 10 m处的风速，因式（8）为 Hu
等［7］对式（7）的优化，故将其应用于高斯模型的海面风
速反演中。

3 分析与讨论

使用 2017年 10月、2018年 1月、2018年 4月和
2018年 7月新版 Version 4. 10星载激光雷达 CALIOP
Level 1B和Version 4. 20 Level 2的日夜数据反演全球
海 面 风 速 ，同 时 选 用 准 同 步 观 测 的 Version 8. 2
AMSR-2海面风速值进行对比。数据经过质量控制，
选择了全球区域内具有一定气溶胶负载的大气，并加
入了透明云层的数据。

参考吴东［9］的判定方法，采用大气后向散射积分

（IAB，M IAB）和（对流层）大气气溶胶双向透过率 T 2
a 共

同 判 断 大 气 清 洁 度 ，将 筛 选 条 件 限 定 为 M IAB <
0.017 sr-1，T 2

a > 0.8。由于 CALIOP的V4版本数据新
增了平流层气溶胶的分类，故文中没有对平流层的气
溶胶进行限制。根据 CALIOP Level 2云产品中的不
透明度标志对云进行分类，其值为 1表示不透明层，值
为 0表示透明层。不透明度标志为 1并不表示单个层
实际上是不透明的，而是表示后向散射信号完全衰减，

即单个层为与背景信号电平无法区分的层。文中使用
的透明云层数据即为根据不透明度标志值为 0进行判
定的数据，云的消光系数可从 CALIOP的云产品中获
得，以便进行大气双程透过率的计算。

2017年 10月、2018年 1月、2018年 4月和 2018年 7
月的夜间数据量分别为 1706648、1623547、1671525和
1600302，其 中 透 明 云 层 的 数 据 量 占 比 分 别 约 为
17. 5%、18. 9%、24. 5%和 17. 5%。4段时间相应的日
间 数 据 量 分 别 为 1893716、1789778、2034478 和
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CALIOP才能接收到海面后向散射的镜面反射信号。
在开阔海域中，海面斜率分布并不是严格的高斯

分布，高斯分布适用于海面风速不是太大或太小的情

况。当风速很小时，海面斜率处于发展状态，偏度和峰

度显得非常重要。当风速很大时，高斯分布显然不再
适用。Cox和Munk［6］考虑了峰度和偏度，提出了更贴

近实际情况的 Gram-Charlier（以下简称 GC）分布多项

式关系式。He等［13］使用了 CALIOP和 AMSR-E的数

据，利用 Cox和Munk给出的风速关系式计算海面粗

糙度，选取 23°S~40°S的数据拟合了基于 GC模型的

ΔHe(1/σ )与 1/σ的四次多项式，即

ΔHe( 1σ )=-0.0002 ( 1σ )
4
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-
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2

+ 0. 4780 ( )1σ - 0. 8232， （4）

式中：ΔHe(1/σ )是以 1/σ为变量的对高斯模型的修正

项。当不考虑白帽和水下多次散射时，修正偏度和峰

度后 CALIOP的海面后向散射系数［13］为

γ= ρ
4πσ 2 cos4θ

exp ( - tan2θ
σ 2 ) éëêêêê1+ ΔHe( 1σ ) ùûúúúú。（5）

杨振威［14］利用 2010年 10月、2011年 1月、2011年
4月和 2011年 7月的夜间 CALIOP数据和AMSR-E风

速数据，选取 23°S~40°S区域，大气后向散射积分值最

小的前 4%的无云大气，基于GC模型进行二次多项式

拟合，拟合的多项式在 60°N~60°S范围内的风速反演

中具有良好的适应性，避免了He等［13］的四次多项式造

成的多值现象，得到无云条件下的夜间 2010年 10月、

2011年 1月、2011年 4月和 2011年 7月的 ΔYang ( )1/σ 与

1/σ的二次多项式为
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2. 3 海面风速与均方斜率的关系

Cox和Munk［6］、Hu等［7］给出的海面均方斜率与海面风速的经验关系式分别为
σ 2Cox and Munk ≈ 0.003+ 0.00512U 12.5， （7）
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0.138lg U 10 -0.084， U 10 ≥ 13.3 m ⋅ s-1
， （8）

式中：U 12.5为海面上 12. 5 m处的风速，为方便比较，将
其转换成海面上 10 m处的风速值［18］，由于基于 GC模
型的多项式的拟合过程使用了式（7），为减少可能的误
差，故仍将其应用到后续的近似 GC模型的海面风速
反演中；U 10 为海面上 10 m处的风速，因式（8）为 Hu
等［7］对式（7）的优化，故将其应用于高斯模型的海面风
速反演中。

3 分析与讨论

使用 2017年 10月、2018年 1月、2018年 4月和
2018年 7月新版 Version 4. 10星载激光雷达 CALIOP
Level 1B和Version 4. 20 Level 2的日夜数据反演全球
海 面 风 速 ，同 时 选 用 准 同 步 观 测 的 Version 8. 2
AMSR-2海面风速值进行对比。数据经过质量控制，
选择了全球区域内具有一定气溶胶负载的大气，并加
入了透明云层的数据。

参考吴东［9］的判定方法，采用大气后向散射积分

（IAB，M IAB）和（对流层）大气气溶胶双向透过率 T 2
a 共

同 判 断 大 气 清 洁 度 ，将 筛 选 条 件 限 定 为 M IAB <
0.017 sr-1，T 2

a > 0.8。由于 CALIOP的V4版本数据新
增了平流层气溶胶的分类，故文中没有对平流层的气
溶胶进行限制。根据 CALIOP Level 2云产品中的不
透明度标志对云进行分类，其值为 1表示不透明层，值
为 0表示透明层。不透明度标志为 1并不表示单个层
实际上是不透明的，而是表示后向散射信号完全衰减，

即单个层为与背景信号电平无法区分的层。文中使用
的透明云层数据即为根据不透明度标志值为 0进行判
定的数据，云的消光系数可从 CALIOP的云产品中获
得，以便进行大气双程透过率的计算。

2017年 10月、2018年 1月、2018年 4月和 2018年 7
月的夜间数据量分别为 1706648、1623547、1671525和
1600302，其 中 透 明 云 层 的 数 据 量 占 比 分 别 约 为
17. 5%、18. 9%、24. 5%和 17. 5%。4段时间相应的日
间 数 据 量 分 别 为 1893716、1789778、2034478 和
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1939976，其 中 透 明 云 层 的 数 据 量 占 比 分 别 约 为

13. 5%、12. 7%、14. 6%和 11. 5%。数据处理的工作

全部采用MATLAB软件编程实现。

3. 1 基于GC模型的二次多项式拟合

使用 2017年 10月、2018年 1月、2018年 4月和

2018年 7月的夜间数据进行基于 GC模型的二次多项

式拟合，得到有透明云层条件下 4段时间内夜间的

Δ night(1/σ )与 1/σ的二次多项式为

Δ night( 1σ )=

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

0.0037 ( )1σ
2

- 0.1332 ( )1σ + 0.5770，time is October 2017
0.0044 ( )1σ

2

- 0.1484 ( )1σ + 0.6575，time is January 2018
0.0042 ( )1σ

2

- 0.1442 ( )1σ + 0.6277，time is April 2018
0.0039 ( )1σ

2

- 0.1367 ( )1σ + 0.5800，time is July 2018

， （9）

有透明云层条件下 4段时间内日间的 Δ day(1/σ )与 1/σ的二次多项式为

Δ day( 1σ )=

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

0.0038 ( )1σ
2

- 0.1371 ( )1σ + 0.6202，time is October 2017
0.0037 ( )1σ

2

- 0.1319 ( )1σ + 0.6357，time is January 2018
0.0049 ( )1σ

2

- 0.1564 ( )1σ + 0.7411，time is April 2018
0.0045 ( )1σ

2

- 0.1524 ( )1σ + 0.7068，time is July 2018

。 （10）

3. 2 实验结果及误差分析

针对高斯模型和近似 GC模型用于海面风速反演

的结果分别进行误差分析，其中近似 GC模型将对无

云条件下的式（6）和有透明云层条件下的式（9）与式

（10）的结果分别进行分析。高斯模型（Gauss）、无云条

件下的近似 GC模型（GC1）和有透明云层条件下的近

似 GC模型（GC2）在 2017年 10月、2018年 1月、2018

年 4月和 2018年 7月夜间与日间风速反演的平均偏

差、标准偏差和相关系数分别如表 1和表 2所示。

图 1分别为 2017年 10月、2018年 1月、2018年 4月
和 2018年 7月夜间数据的 CALIOP风速反演值（横

轴）与 AMSR-2风速值（纵轴）的对比图，图中色标表

示 lgN，N是出现的次数，色标的最大值为 4. 5。

通过误差分析可以看出：在相同的数据预处理和

筛选条件下，CALIOP的夜间数据的反演结果要优于

日间数据；模型 GC2是夜间和日间两种情况给出的，

而模型 GC1是基于夜间情况给出的，从表 2中误差可

以看出 GC1不适用于日间的情况，即 GC2比 GC1的
应用效果更好，说明文中给出的有透明云层条件下的

近似 GC模型（GC2）优于前人的模型。同时，在增加

透明云层的数据前后，反演精度保持在同一水平，数据

可利用率显著提高，其中在不同月份，夜间数据可利用

率增加的范围为 17. 5%~24. 5%，日间数据可利用率

增加的范围为 11. 5%~14. 6%。

最后，对高斯模型和有透明云层条件下的近似

表 1 高斯模型、无云条件下的近似GC模型和有透明云层条件下的近似GC模型的夜间海面风速反演的误差

Table 1 Differences of nighttime sea surface wind speed retrieved by Gaussian model, GC approximation model in cloud-free condition
and GC approximation model with transparent cloud layers

Time

October 2017
January 2018
April 2018
July 2018

Bias /（m·s-1）
Gauss
0. 03

-0. 21
-0. 07
0. 05

GC1
0. 10
0. 01
0. 12
0. 07

GC2
0. 30
0. 25
0. 23
0. 25

Standard deviation /（m·s-1）
Gauss
1. 09
1. 17
1. 09
1. 24

GC1
1. 29
1. 38
1. 25
1. 68

GC2
1. 22
1. 33
1. 20
1. 39

Correlation coefficient
Gauss
0. 93
0. 91
0. 93
0. 91

GC1
0. 92
0. 90
0. 92
0. 87

GC2
0. 92
0. 91
0. 92
0. 90
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GC模型的表现进行讨论。表 1和表 2中的数据显示

高斯模型的整体误差更小。图 1中的实线表示反演值

的理想值曲线，反演值越接近实线表示误差越小。从

图 1 中 可 以 看 出 ，高 斯 模 型 和 近 似 GC 模 型 在 3~
13 m·s-1的风速区间内数据点分布较为集中，且越接

近 实 线 ，数 据 点 密 度 越 大 ，但 在 较 低 风 速（小 于

3 m·s-1）和较高风速（大于 13 m·s-1）的区间内数据点

分布较为分散，存在较大的误差。

针对较低风速和较高风速的区间进行分区定量计

算的结果如图 2所示。图 2为 2017年 10月夜间数据的

结果，2018年 1月、4月和 7月的结果差别不大。图 2中
的点线和虚线分别表示高斯模型和有透明云层条件下

的近似 GC模型的误差，实线表示反演值的理想值曲

线，误差棒的中心表示在每个 1 m·s-1的风速区间中的

CALIOP风速反演值的均值，上下界为对应的标准差。

图 2（a）、（b）显示出理想值曲线始终在近似 GC模型的

反演值的 1倍标准差内，但在 0~1 m·s-1风速范围内高

斯模型的 1倍标准差范围超出了理想值曲线，且根据

统计，当风速大于 16 m·s-1时，高斯模型的反演值数据

点十分稀少，而近似 GC模型能给出较多的反演值。

表 2 高斯模型、无云条件下的近似GC模型和有透明云层条件下的近似GC模型的日间海面风速反演的误差

Table 2 Differences of daytime sea surface wind speed retrieved by Gaussian model, GC approximation model in cloud-free condition
and GC approximation model with transparent cloud layers

Time

October 2017
January 2018
April 2018
July 2018

Bias /（m·s-1）
Gauss
-0. 19
-0. 60
-0. 60
-0. 41

GC1
-0. 16
-0. 46
-0. 45
-0. 49

GC2
0. 33
0. 28
0. 40
0. 35

Standard deviation /（m·s-1）
Gauss
1. 23
1. 28
1. 57
1. 45

GC1
1. 45
1. 53
1. 83
1. 85

GC2
1. 41
1. 45
1. 86
1. 69

Correlation coefficient
Gauss
0. 91
0. 89
0. 86
0. 88

GC1
0. 89
0. 88
0. 85
0. 82

GC2
0. 90
0. 89
0. 86
0. 87

图 1 不同时间下 CALIOP风速反演值与 AMSR-2风速值的对比图。（a）（b）2017年 10月；（c）（d）2018年 1月；（e）（f）2018年 4月；

（g）（h）2018年 7月
Fig. 1 Comparison of CALIOP wind speed inversion values and AMSR-2 wind speed values at different times. (a)(b) October 2017;

(c)(d) January 2018; (e)(f) April 2018; (g)(h) July 2018
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综合来看，近似 GC模型在较低风速和较高风速情况

下表现得更好，说明近似 GC模型修正了高斯模型在

偏度和峰度上的不足。

3. 3 白帽和水下散射的影响

Hu等［7］使用退偏比 δ来修正白帽和水下散射的影

响，采用 δ为 15%的经验值进行修正。吴东等［9］发现

对于 2007年的 1月和 7月采用 δ为 15%的经验值，4月
和 10月采用 δ为 25%的经验值可以获得更好的修正

效果。周鑫等［19］在计算激光的海面反射率时，针对海

面白帽漫反射的影响，应用了Monahan等［20-21］统计的

白帽覆盖比例。王明军等［22］研究了 532 nm激光在气 -

海界面和海水中的透过率，发现气泡对激光衰减的贡

献随着风速的增大而增大，随着激光传输距离的增大

而减小。前人的研究已指出退偏比对季节的变化较为

敏感［9］，而统计得到的经验公式的适用性尚未可知，因

此对白帽和水下多次散射的贡献暂不处理，相信消除

其影响后会取得更佳的反演效果。

4 结 论

使用新版 Version 4. 10 星载激光雷达 CALIOP
Level 1B和Version 4. 20 Level 2的日夜数据反演全球

海面风速，选用 Version 8. 2 AMSR-2海面风速值进行

对比。在前人对 CALIOP的无云数据进行海面风速

反演的基础上，加入了透明云层的数据进行研究，使用

云和气溶胶的光学厚度共同进行大气双程透过率的校

正，大大提高了数据可利用率，其中在不同月份中，夜

间数据可利用率增加范围为 17. 5%~24. 5%，日间数

据可利用率增加范围为 11. 5%~14. 6%。

根据海面斜率分布模型的不同，选用高斯模型和

GC模型进行研究，并给出了更优的有透明云层条件

下的近似 GC模型，并在 CALIOP的全球夜间和日间

数据的海面风速反演中进行了应用。结果显示，高斯

模型整体的误差较小，但在较低风速（小于 3 m·s-1）和

较高风速（大于 13 m·s-1）的区间内存在不足，近似GC
模型则可以修正偏度和峰度的影响，在较低和较高的

风速区间内表现得更好。对于日间数据来说，太阳背

景光的影响仍需要深入研究，以提高反演精度。此外，

本研究工作未考虑白帽和水下多次散射的贡献。

致谢 感谢美国国家航空航天局兰利研究中心的科学

数据中心（ASDC）提供的 CALIOP激光雷达观测数据。

感谢遥感系统（Remote Sensing Systems）提供的 AMSR-
2数据，数据从 www. remss. com网站获得。
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