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摘要：风云四号 A星（FY-4A）上搭载的干涉式红外探测仪（GIIRS）是首个地球静止

轨道上的红外高光谱大气探测仪，它可以提供连续的三维大气温度和水汽的观测，通过

追踪水汽的移动可以反演得到不同高度的大气水平风场。本研究利用台风玛丽亚（2018

年）期间 FY- 4A加密观测（15分钟间隔）的 GIIRS数据开展晴空和部分云区的三维水

平风场算法研究，重点研究如何联合同一卫星平台的多光谱成像仪（AGRI）改进 GIIRS

部分云视场区的三维风场反演结果。利用 ERA5 独立测试集、CRA40 再分析和空投探

空数据开展对晴空和云区的三维风场反演结果的检验，基于该个例的反演结果表明：（1）

基于 GIIRS亮温信息反演得到对流层水平风场，在晴空区均方根误差小于 1.5m/s，方向

绝对差基本在 15°左右，在部分云视场区，均方根误差为 1.5~1.7m/s，方向绝对差基本

在 20°左右。与光流法相比，基于 GIIRS亮温的直接反演表现出更好的优势，其均方

根误差和方向绝对差明显小于光流法的结果；（2）按云量和云顶高度分类后，表现出

云量越多、云顶高度越高则 RMSE越大。在部分云视场区，进一步在反演模型输入中加

入来自同平台上成像仪（AGRI）云量和云高信息后，RMSE有所减小，表明更高空间

分辨率的 AGRI 产品可以改进 GIIRS 部分云覆盖区的风场反演精度；（3）基于 GIIRS



亮温信息反演的风廓线与 CRA40再分析、空投探测风廓线有较好的一致性，表明利用

静止卫星红外高光谱大气探测仪观测亮温反演风场的合理性和可行性。
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Abstract The Geosynchronous Interferometric Infrared Sounder (GIIRS) onboard the

Fengyun-4A (FY-4A) is the first geostationary hyperspectral infrared sounder.It can provide



continuous three-dimensional(3D) information of atmospheric temperature and water vapor,

and the atmospheric horizontal wind field at different heights through tracking the movement

of water vapor. In this study, GIIRS data from FY-4A observations with 30-minute intervals

during Typhoon Maria (2018) were used to test 3D horizontal wind field algorithm in both

clear and partially cloudy skies, with the focus on how to improve the 3D wind field retrieval

from partially cloud filled GIIRS footprints by including the collocated high spatial resolution

cloud products from Advanced Geostationary Radiation Imager (AGRI) onboard the same

platform. Independent ERA5, CRA40 analysis and radiosonde data were used as reference

data to verify the 3D horizontal wind field retrievals in both clear and partially cloudy skies.

Results indicated that: (1) the tropospheric wind field could be obtained from GIIRS

brightness temperature(BT) measurements from two consecutive times. In the clear skies,

RMSE was less than 1.5m/s, and the absolute direction difference between retrievals and

reference data was about 15° in this particular case; under some clear skies, RMSE was

1.5~1.7m/s, and the absolute direction difference was about 20°. Compared with the

traditional optical flow(OF) method, GIIRS BT based direct retrieval shows better accuracy

with RMSE and direction absolute difference smaller than those from the OF method. (2)

When classified by cloud coverage (CC) and cloud-top pressure (CTP), it is shown that the

more cloud cover or the higher cloud top, results in the greater RMSE. When CC and CTP are

included as additional inputer parameters, the GIIRS BT based 3D wind retrievals reduced

RMSE decreases, indicating that high spatial resolution AGRI cloud products can improve

wind field retrieval accuracy in some cloud covered areas. (3) The wind profile retrievals

from GIIRS BT based method consistent with the wind profiles of CRA40 analysis and

dropsonde data, indicating the feasibility of deriving 3D horizontal wind fields from

geostationary hyperspectral infrared BT measurements.

Keywords GIIRS, AGRI, 3D wind retrieval, CC, CTP

1 引言

风场起着独特的动力学作用，迫使质量场在各尺度上进行调整。精确的三维（3D）

风场信息可有效改善数值天气预报的初始场，并改进对重要大气成分的水平和垂直传输

估计（曾庆存,1997;许健民和张其松,2006）。然而，目前获取精密时空覆盖的大气风

场的手段和方式十分有限。探空仪可直接探测大气风场，探测精度高，是研究天气变化

的重要数据来源，也可作为风场产品的检验源（Faccani et al.,2009;王丹等,2020）。但探



空站点存在区域分布较不均匀、时间分辨率低等问题，尤其是在海上，探空数据严重不

足。星载遥感仪器观测范围广，空间分辨率高，可有效弥补探空观测资料时空覆盖不足

的问题（杨春,1997;隋新秀等,2018;耿晓雯等,2020）。目前基于星载仪器测量得到风场

信息的手段可分为两大类，一类是主动遥感测风，如利用欧洲空间局（ESA）发射的“风

神”卫星上搭载的激光雷达测风以及星载的微波散射计测风；第二类是利用被动遥感测

风，如利用红外窗区通道（IR-W）或水汽吸收通道（WV）的连续观测图像得到云导风

和水汽导风，其导风技术的原理主要是通过跟踪场景中的移动物体（即云或水汽），从

连续的卫星成像仪图像中提取大气运动矢量（AMV）（Velden et al.,1997; Velden et al.,

2005; Sears and Velden, 2012）。追踪法作为卫星导风技术被广泛应用。早在 1980 年代

初期，研究人员就开始用人工辅助的方式通过美国威斯康星大学开发的人机交互系统

（McIDAS）从连续的地球静止卫星图像中得到风场。1992 年，该大学的空间科学与工

程中心（SSEC）开发的自动导风软件系统正式被业务应用于美国国家海洋和大气管理

局，随即也被世界各卫星业务中心采用。2000 年代初期，美国开始基于搭载在 Terra 和

Aqua 卫星上的中分辨率成像光谱仪（MODIS）红外窗区和水汽观测开发极区 AMV产

品，其中红外窗区图像可用于推导整个对流层中多云区域的运动矢量，水汽图像可用于

获取无云环境中的对流层上层运动（Key et al., 2003）。近几年，地球同步卫星和极轨

卫星的组合被用于中高纬度和极地地区的 AMV 反演中（Lazzara et al., 2014）。虽然

AMV推导是获取大气风场的有效方法，但其高度反演的不确定性仍是待研究和解决的

难题（Nieman et al.,1993;Nieman et al.,1997; Velden and Bedka, 2009; Roebeling et al.,2013;

Velden et al.,2017），特别是在薄的半透明云区（如卷云）场景下，高度误差较大。已有

研究指出，基于目前性能较高的新一代静止卫星成像仪可获取相对精确的大气水平风场

信息，如基于美国环境卫星（GOES系列）上的先进基线成像仪（ABI），其全盘扫描

时间仅为 15分钟，空间分辨率可达 2km（Schmit et al.,2005），可一定程度上改进天气

预报水平，但远不能满足当前天气预报模式所需的垂直维度。而红外高光谱探测仪通常

有上千个通道同时观测大气，可以测量大气温度和湿度的垂直结构。因此，科学家开始

基于红外高光谱大气探测资料获取三维风，如 Santek et al.（2019）利用连续时刻的大气

红外探测仪（AIRS）水汽反演廓线得到了三维风场产品，但风场的误差依赖于水汽廓线

反演误差，并且考虑到极轨卫星的观测方式，该方法仅适用于观测间隔较短的高纬地区

大气，由于高纬地区大气水汽较少，这也进一步影响了该方法的精度和适用性。

搭载于风云四号 A星（FY-4A）的地球同步干涉式红外探测仪（GIIRS）是首个在



轨的静止红外高光谱探测仪，它兼具高时间和高光谱分辨率辐射测量优势（Yang et

al.,2017），其辐射值包含了三维大气温湿连续变化信息，可以获得连续时刻、不同高度

的大气温湿度产品（Huang et al.,2021），同时也隐含了三维风场信息，因此可从观测数

据中获取风场产品。Ma et al.（2021）利用 GIIRS高光谱红外探测数据，结合深度神经

网络（DNN）得到了 3D水平风场定量信息，但其研究未能深入讨论以下两个问题：（1）

同一卫星平台的多光谱扫描成像仪（AGRI）的观测信息是否能对 GIIRS的风场反演提

供帮助？由于红外观测极易受到云的影响，而 FY-4A上的 GIIRS星下点视场为 16公里

（后续计划的风云四号卫星 GIIRS星下点视场为 12公里或更高），仅很少一部分的视

场完全为晴空，因此研究受部分云覆盖视场的风廓线反演对于提高产品的空间覆盖范围

极为重要；（2）光流法是否适用于低空间分辨率的红外高光谱探测资料？对相关问题

的初步研究已发表在 Li et al.（2022）文章中，本研究也在 Li et al.（2022）的基础上进

一步完善算法过程、增加检验结果和分析。

通过反演搭载于同平台上的高空间分辨率成像仪 AGRI观测，能够反演得到云物理

和光学特性产品，如晴空检测（云检测）和云量、云顶气压、云光学厚度和等效粒子半

径等产品，并且其 4公里的空间分辨率远高于 GIIRS，因此可以提供 GIIRS亚视场内的

云特性信息。本研究主要尝试联合 AGRI和 GIIRS来改进部分云覆盖区（视场）风场反

演精度，以更好的获取大气风场垂直剖面信息。需要说明的是，本文所指 3D风场是指

三维水平风场，垂直方向速度分量并不包含在本研究范围内。

2 资料和方法

2.1 数据

GIIRS红外窗区通道和水汽吸收通道的亮温数据被用于深度神经网络（DNN）模型

的输入，其来源于 2018年 7月 4日台风“玛丽亚”的加密观测，“玛丽亚”生成于美

国关岛以东洋面，最大瞬时风速达 195 km/h，最低气压 915 hPa，7月 10日穿越 Yaeyama

岛屿和台湾北部后，在福建登陆。期间，GIIRS 针对台风周边区域（13.7 ~ 34.5°N、

108.9~136.29°E）开展了高频次的时间加密观测在整点的 00、15、30和 45分别启动观

测，每次扫描持续 10分钟，其余 5分钟用于校准。整个观测覆盖 10日 00：00 UTC（世

界时）至 18：00 UTC 、21：00 UTC至 23：00UTC以及 11日 00：00 UTC至 12：00 UTC

时间段。

本文使用了 ERA5作为 DNN 模型的标签（训练真值）。ERA5再分析数据来自于



欧洲中期天气预报中心（ECMWF），其空间分辨率为 0.25°×0.25°，时间分辨率为 1小

时。它同化了来自地面风观测、无线电探空仪、空投探空仪、飞机测量以及气象卫星等

数据（Hersbach et al.,2020）（尚未同化 GIIRS 观测），其大气廓线信息相对于 GIIRS

观测是独立的。ERA5垂直高度有 37层，文中选取了 20个高度层（300~1000 hPa）的 u、

v风场作为 DNN模型的标签。同时，独立于模型开发的 ERA5风场也被用于检验算法。

由于 ERA5和 GIIRS时空分辨率不同，因此利用最邻近值方法做空间匹配，将 ERA5数

据匹配到 GIIRS格点数据上，同时利用插值方法进行时间匹配，确保数据的时空一致性。

本文也使用了中国第一代全球大气再分析数据（CRA40）来检验 3D风场反演结果。

CRA40是全球首个具有“东亚（中国）区域特色”的高质量、高分辨率再分析资料，

基于国际前沿的模式与同化系统，融合了东亚（中国）区域各种来源和类型的观测资料，

在循环同化过程中实现了考虑背景场的在线质量控制和卫星辐射率、飞机报、探空变分

偏差订正（王旻燕等,2018;叶梦姝,2008;刘梦杰等,2021）。CRA40再分析数据的时间分

辨率为 6小时，分别为每天的 00:00、06:00、12:00、18:00UTC，空间分辨率为 34km。

本文选用了与 DNN模型标签相匹配的 20个高度层的风场信息作为模型的检验数据集。

同样利用最邻近值方法将 CRA40数据匹配到 GIIRS格点数据上，具体的匹配方法在 5.2

节中有介绍。

2.2 GIIRS通道选择

反演风廓线首先需要选择具有不同高度的温湿度观测能力且观测误差较小的通道，

由于不同大气层的中波红外（MW - IR）辐射对水汽变化的敏感性不同，因此基于水汽

变化可以推导得到大气运动，这是风场反演的重要信息来源。而长波红外（LW - IR）

辐射可提供边界层的温度信息和水汽信息，这些通道可以提供风廓线跟踪的额外信息，

也可作为风场反演的重要数据来源。本文首先基于信息熵方法在长波红外和中波红外都

选择一组备选通道，然后基于 O-B（观测 BT减去背景模拟 BT）阈值（2.5K）剔除观测

误差较大的通道（Di et al., 2021; 刘娟娟等, 2022），从而最终选取 166个中波红外通

道和 127个长波红外通道。其中，166个中红外通道为水汽吸收区通道，每个通道的权

重函数峰值所对应的大气层即为该通道的水汽“最佳信息层”（曾庆存,1974;Di et al.,

2018）,每一个通道对应不同的“最佳信息层”，因而基于该通道得到的二维水汽导风也

基本对应该大气层水汽的移动信息。总体来说，中波红外通道用于追踪水汽而得到风场，

长波红外用于风场高度的确定。通道选择结果见 Li et al.（2022）文章的图 2。



2.3 AGRI和 GIIRS的时空匹配

由于 GIIRS视场较大，视场很难完全不受云影响，而同平台上多光谱成像仪的空间

分辨率为 4km，利用其高精度的云检测（CLM）和云顶气压（CTP）等云特性产品，可

以得到探测仪亚像元的云特性信息（Li et al. 2004）。与一级观测资料相同，成像仪的

CLM 和 CTP 产品的星下点空间分辨率均为 4km（Min et al.,2017）。本文利用 AGRI

的云检测产品来确定对应的 GIIRS 视场内的云覆盖（CC）情况，利用 AGRI 的云顶气

压产品来分析 GIIRS视场内的云高情况。其中，GIIRS与 AGRI的空间匹配算法主要参

考Wang et al.（2016），并在其基础上做了一定的修改，以适应实际情况。该空间匹配

算法将空间分辨率较粗的仪器（即 GIIRS）观测地球的三维视场认为是一个圆锥，通过

考虑空间分辨率较细的仪器（即 AGRI）与地面观测点的连线是否在圆锥内达到二者空

间匹配的效果。该算法能适应在较大的卫星天顶角条件下因地球曲率引起的视场投影形

变，且不需要考虑地球表面二者像元的大小和形状，其匹配精度比直接的经纬度匹配更

高，下面简要介绍一下该算法。

本算法主要基于 GIIRS和 AGRI视线矢量（LOS）之间的夹角大小判断 AGRI的观

测像元是否落在 GIIRS的观测视场内。LOS的计算包括以下几个步骤：

（1）确定一个公共坐标系。以地球的质量中心为原点 O(0,0,0)，X轴指向赤道与本

初子午线的交点，Z 轴与地轴平行指向北极点，Y轴与 XOZ 平面垂直，满足右手螺旋

法则，该坐标系被称为地球固定坐标系（ECEF）；

（2）经纬度坐标转换为 ECEF坐标。根据已有的 AGRI 和 GIIRS观测点的地理数

据（于国家卫星中心官方网站下载），将经纬度坐标转换为用（x,y,z）表示的 ECEF坐

标，根据该坐标即可得到从地球中心指向卫星测量位置的矢量 G；

（3）利用矢量关系求解 LOS。卫星 LOS 矢量是从卫星位置指向地球椭球表面上

的卫星测量位置的矢量。已知 FY-4A位于（104.7°E，0°N），距地表 35790 km，由

此可以得到从地球中心指向卫星的矢量 P。

图 1a中显示了三个向量。在数学上，这三个向量之间的关系可以表示为：

（1）

根据式（1）可以计算出 和 。由向量的夹角公式：

（2）

已知 GIIRS探元的观测张角 =0.0266°，根据式（2）即可判断 AGRI像元是否落在 GI



IRS的观测范围内。

图 1（a）在 ECEF坐标系中计算 GIIRS 和 AGRI的 LOS 矢量。（b）检验 GIIRS 和 AGRI

的 LOS 矢量之间的角度。其中 是 GIIRS 探元的观测张角

Fig.1 (a) Calculate the LOS vectors of GIIRS and AGRI in the ECEF coordinate system. (b) verify the

angles between the LOS vectors of GIIRS and AGRI. is the observation opening Angle of

GIIRS probe

以该空间匹配方法为基础，能很好的捕捉到 GIIRS视场内的 CC和 CTP。图 2展示

了 2018 年 7 月 10日 02 时 GIIRS 观测视场与 AGRI 观测视场的匹配图，左图是 AGRI

视场中的 CLM，中间的图是匹配到 GIIRS亚视场中的 CLM，右图是 GIIRS亚视场中的

CC。

图 2 2018年 7月 10日 02时（a）AGRI视场中的 CLM，（b）匹配到 GIIRS 亚视场中的 CLM，（c）

GIIRS亚视场中的 CC

Fig.2 (a) CLM in AGRI FOV, (b) CLM within GIIRS sub-FOV, and (c) CC within GIIRS sub-FOV at 2 o

'clock on July 10, 2018.

3 GIIRS三维风场反演

3.1 利用光流法估算水汽移动速度

光流算法作为一个广泛而活跃的领域在计算机视觉中得到了广泛的应用，并取得了

快速进展（Barron et al,1994;Farnebäck 2002, 2003）。光流的基本概念是指图像上运动目

标的像素点运动后所产生的速度，也就是说是在图像上的光学信息发生变化的过程而产



生了矢量场（Lucas et al.,1981;Abidi and Gonzalez 1988; Vega-Riveros and Jabbour 1989）。

光流是一种二维概念的瞬时间的速度场，是三维的速度矢量投射在一个平面上所产生的

二维矢量。光流法在气象领域应用广泛，如：强对流天气临近预报（韩雷等,2008），图

像外推预报（王敏等,2010），多普勒雷达风场反演（韩丰等,2013）以及数值预报模式

检验（Marzban et al.,2009;Marzban and Sandgathe,2010）。

本文利用 GIIRS所选中波通道的亮温图像，基于 Horn-Schunck光流算法（简称 HS

光流算法）来获取三维风场信息，HS光流算法用一种基于灰度不变假设和光流场平滑

假设的全局方法估计图像的稠密光流场，是最早的光流算法之一（Horn and

Schunck,1981）。HS 光流法是微分法的光流计算方法，只适用于图像间运动较小的情

况，卫星云图的灰度值是连续可微的，且相对运动较小，因此 HS光流算法在处理卫星

云图方面具有明显优势（Pinto et al.,2013）。

值得注意的是，光流法只能用于连续时刻的单一通道图像观测，因此将光流法应用

于所选 GIIRS通道观测时，我们得到的是 166个二维水平风场，需要将这些风场逐视场

重新组合到固定气压层上（本研究中采用 20个固定气压层），成为具有高度的三维水

平风场，这就需要引入另外一个技术 — 机器学习，来确定风场的高度。

3.2 基于 DNN的风廓线反演方法

FY-4A 高光谱红外探测仪观测数据风场（风向与风速）反演是采用深度学习算法，

其机理在于通过设置更多的隐藏层来提高神经网络对复杂数据映射的求解能力，但其预

测精度依赖于输入数据的特性（Hinton et al.,2006），本文是基于静止轨道高光谱观测

的时空间特征来提取输入数据。DNN 模型采用四层网络结构，基于最小泛化误差选择

最佳隐藏神经元数量，隐藏层节点数由下式确定：

（3）

其中， 是输入神经元的数量， 是输入样本的数量，L 是隐藏层的数量（Madhi

arasan and Deepa,2017），其中第一个隐藏层节点为 2364个，第二个隐藏层节点为 118

2个。以修正线性函数（ReLU）作为输入层和隐层之间的激活函数，利用激活函数加入

非线性因素，可以提高模型的表达能力。使用 Adam优化器通过反向传播优化权重和偏

置（Kingma and Ba,2017）。用均方误差（MSE）作为损失函数，用于最小化预测值和

“真值”之间的误差。利用 Dropout函数和提前终止迭代（Early stopping）来减小过拟

合问题（Prechelt,1998;Doan and Liong,2004）。另外，在训练前对输入层节点参数进行



了归一化处理，排除因输入参数量级间差异所导致在迭代过程中不收敛现象或者收敛时

间过长的现象。

模型输入层分为以下三类：

1. 输入为光流结果，即基于 GIIRS所选的中波通道获取的光流风场作为模型输入，

共 332个输入节点，记为方法一（OF方法）；

2. 输入为 GIIRS观测亮温以及其转换量；直接基于 GIIRS所选通道（长波红外和

中波红外）的亮温观测，提取亮温的时空变化信息作为模型输入，即：GIIRS所选通道

前一时刻 BT、当前时刻 BT及当前时刻 BT的空间信息（主像元东、西、南、北四个方

向），共 1758个输入节点，记为方法二（GIIRS亮温法）；

3. 输入为 GIIRS视场内的云信息；由于红外观测易受云影响的本质特性，且辐射

传输模型在云亮温模拟中存在不确定性（Li and Zou, 2017），考虑在 GIIRS方法的基

础上加入 GIIRS视场内云信息作为模型输入，包括视场内的云量和云顶高度，共 1760

个输入节点，记为方法三（GIIRS+AGRI法）。

输出层为 300~1000 hPa之间的 20个气压层的 U、V分量，共 40个输出节点，与 E

RA5标签（真值）数据的气压层一致。使用每小时 00分开始的扫描作为测试数据，而

每小时的其余三个时刻的扫描（15、30、45分钟开始）作为训练数据，训练集和测试集

数据量比例为 3:1。另外，将训练集随机分为 80%的训练子集和 20%的验证子集，前者

用于模型的训练，后者用于性能监控和模型优化，同时利用独立测试集对模型的性能进

行评价。风场反演流程图如图 3所示：

图 3 风场反演流程图



Fig.3 Flow chart of wind field retrieval

另外，本研究的算法仅适用于晴空和部分云区。由于红外辐射不能透过密实的厚云

区，其反演产品没有物理基础，因此 DNN模型的输入样本仅使用 GIIRS晴空（Clear）

或部分晴空（Partly clear）视场的 BT，即选取 0 ≤ CC < 100%的样本，剔除 CC = 1

00% 的样本。图 4 展示了 2018年 7月 10日 20时的数据区域和总样本量，其中红点为

晴空或部分晴空，蓝点为厚云区（CC=100%）。

图 4 （a）2018年 7月 10日 20时的 GIIRS 数据区域，红点为晴空或部分晴空区，蓝点为云区。

（b）DNN模型输入数据按 CC划分后的样本量

Fig.4 (a) GIIRS data area at 20:00 on July 10, 2018, red dots are clear or partially clear skies and blue dots

are clouds.(b) Sample size of DNN model input data divided by CC

3.3 使用独立数据集验证模型

研究采用均方根误差（Root Mean Square Error，简称 RMSE）、方向绝对差（Direction

Absolute Difference，简称 DD），作为精度评估指标（Nieman et al.,1997），公式如下：

（4）

（5）
其中， 是模型预测风向量，而 是参考风向量，n是样本数，u 和 v 是风矢量的两

个水平分量，DD 是 和 之间夹角的绝对值，范围在 0° ~ 180° 之间。RMSE指标体

现了所反演的风矢量（风向和风速）整体误差，DD指标更多体现了反演风场方向上的

误差。

本研究除使用 ERA5独立验证集外，还使用了 CRA40再分析数据和空投探空仪（D

ropsonde）数据进行独立检验，需要强调的是此处所说的独立检验是指该数据未参与模



型的训练和测试，因而称为“独立检验”，这将排除使用同一类型的数据进行训练和验

证处理中可能存在的相关性影响。空投探测仪是从包机上释放的，配备了 GPS天线、G

PS接收机、压力、温度和湿度传感器，数据通过卫星电话传回地面，使用大气研究公

司提供的大气探测处理环境软件进行分析和质量控制。探空仪在下降的过程中，在水平

位置和高度上的变化可以得到三维风廓线，与常规探空观测数据一样，具有很高的精度，

已经在一些研究中被广泛使用（Chen et al.,2021; Liu et al.,2020）。

4 反演结果验证和讨论

4.1使用独立 ERA5检验集对 OF和 GIIRS反演结果进行验证

本文首先利用独立的 ERA5测试数据集对 OF方法和 GIIRS亮温方法反演结果进行

验证，即对 3.2节的方法一和方法二的风场反演结果进行分析验证，图 5a和 5b分别为

晴空和部分晴空下风场反演的 RMSE，可以看出，在晴空视场下，方法二的 RMSE在

1.4~1.6m/s之间，但方法一的 RMSE在 3~4m/s之间；在部分晴空视场下，方法二的 RMSE

在 1.7~2.0m/s之间，方法一在 3.5~4.5m/s之间。图 5c和 5d分别为晴空和部分晴空下风

场反演的方法绝对差（DD）。在晴空区，方法二的 DD误差在 15~30°之间，方法一在

30~50°之间；在部分晴空区，方法二的 DD在 20~30°之间，方法一在 35~50°之间。

这说明了无论晴空还是部分晴空，光流法反演风场的风速和风向效果远不如直接提取

GIIRS亮温观测时空信息有效。

考虑到光流法没有加入 GIIRS长波红外亮温信息，所以也开展了以下试验：（1）

在光流信息的基础上加入 GIIRS 长波红外亮温信息作为模型的输入（记为

GIIRS_LW+OF）；（2）在光流信息的基础上加入 GIIRS长波红外和中波红外亮温信息，

即方法一+方法二（记为 GIIRS+OF）。虽然后者的反演精度有明显的提升，但其反演结

果依然没有单独使用 GIIRS亮温法更优，这说明了基于图像处理的光流法并没有改进风

场反演的精度。这可能与 GIIRS探测仪的空间分辨率较低有关，基于图像的光流法依赖

于更高空间分辨率的图像信息，因此基于成像仪的光流法可能会有更大的优势（Sun et

al.,2018）。当红外高光谱仪器有更高的空间分辨率时，仍可考虑采用光流法这一反演方

法开展风场反演，如欧洲计划发射的MTG-S卫星将携带红外高光谱 IRS仪器。基于以

上结论，接下来的 4.2节及第 5节将不再对 OF方法进行分析和讨论。

考虑红外辐射易受云影响，图 5的结果也证实了晴空区风场反演结果更好，这亦是

我们开展方法三（加入 GIIRS视场内云特征信息）研究的重要依据。



图 5（a，c）晴空和（b，d）部分晴空视场下以 GIIRS、OF、GIIRS+OF和 GIIRS_LW+OF四种模型

输入下反演风场的 RMSE和 DD。第一行为均方根误差，第二行为方向绝对差

Fig.5 The RMSE and DD of the retrieval wind field in clear skies(a,c) and partially clear skies(b,d) using

GIIRS, OF, GIIRS+OF and GIIRS_LW+OF models. The first line is mean square error, the second line is

direction absolute difference.

4.2联合 AGRI云产品改进部分晴空区风场反演

从上一节讨论可知，GIIRS方法（方法二）较 OF方法（方法一）更优，但考虑到

视场中的云量会直接影响红外辐射对云下特征的检测能力，为了得到不同的云覆盖率对

方法二的影响，将训练数据集划分为：Clear（晴空）、0<CC＜20%、20≤CC＜50%、

50≤CC＜80%、80≤CC＜100%，图 6a给出了按云覆盖率分类后的结果。可以看出 CC

越小 RMSE 越小，CC＜50%时风场反演的 RMSE小于 1.7m/s，当 CC>50%时，RMSE

明显增大，尤其是在 CC>80%时，RMSE增大到 2.3m/s左右。

为了分析不同云顶高度对风场反演的影响，将训练数据集划分为 Clear、CTP ≤



700hPa、700hPa＜ CTP ≤ 400hPa和 CTP＞ 400hPa，图 6b给出了按云高分类后的结果。

从图中可以看出云顶高度越低，风场反演的 RMSE越小，当云顶高度低于 400hPa时，

RMSE大于 2.4m/s。对比图 6a和图 6b可见，按云高和云覆盖率细分后，晴空区风场反

演的 RMSE最小，而部分晴空区风场反演的 RMSE明显增大。这主要是因为云顶高度

越高、云覆盖率越大时，红外辐射能够获取的云下信息越少，风场反演就越困难。

图 6（a）将 CC按 0（clear）、0~20%、20~50%、50~80%、80~100%划分情况下风场反演的 RMSE，



（b）将 CTP按 Clear、700~1000hPa、400~700hPa、300~400hPa划分情况下风场反演的 RMSE。2018

年 7月 10日 20时 400 hPa（c）晴空、（d）部分云场景下及 700 hPa（e）晴空、（f）部分云场景

下 GIIRS 329通道（~11µm）BT图像（阴影）及反演风场和 ERA5 风场。绿色风矢量表示 ERA5风

场，红色风矢量表示反演风场

Fig.6 (a) RMSE of wind field retrievals under CC is divided into 0 (clear), 0~20%, 20~50%, 50~80% and

80~100%. (b) RMSE of wind field retrievals under CTP is divided into Clear, 700-1000hPa, 400-700hPa

and 300-400hPa.At 20:00 on July 10, 2018, GIIRS channel 329 (~11µm) BT image (shadow) and retrieval

wind fields and ERA5 wind fields under 400 hPa (c) clear skies and (d) partially cloudy scenes

respectively , 700 hPa (e) clear skies and (f) partially cloudy scenes respectively. The green wind vector

represents the ERA5 wind fields, and the red wind vector represents the iretrieval wind fields.

另外，为了从图像上直观比较晴空和部分云场景下 GIIRS反演风场和 ERA5风场结

果，图 6c-6f 分别展示了 2018 年 7月 10 日 20时 GIIRS 11µm 通道 BT 图像叠加 GIIRS

反演的中层 （400 hPa）、低层（700 hPa）风场（红线）以及 ERA5风场（绿线）。左

侧为晴空结果；右侧为部分云结果，视场内云量高于 0且低于 100%下的结果。从图中

可以看出无论是在晴空区还是在部分云视场区，反演风场与 ERA5风场都具有较好的一

致性。但显而易见的是在晴空视场区，反演风场与 ERA5风场矢量的重合度更高，这也

进一步验证了晴空区风场反演的精度更高。

由图 6可见，红外辐射在部分晴空区反演结果的精度明显低于晴空区。因此为了改

进部分晴空区的风场反演，本文考虑在模型的输入层加入 GIIRS 视场内的云特这个信

息，如 CC和 CTP。本研究主要采用三种不同的处理方法在模型中加入 CC和 CTP。

第一类模型：直接加入云量或云高原始数据，相当于在输入层加入了一个特征值，

模型训练前将该特征值与所有其它特征值同时进行归一化处理。

第二类模型：将 CC和 CTP作为分类依据，采用不同的模型分别训练；按前述分类

方式将 CC分为五类，（即：Clear、0<CC＜20%、20≤CC＜50%、50≤CC＜80%、80

≤CC＜100%），分别由 1到 5的整数指定；将 CTP分为四类（即：Clear、CTP ≤ 700hPa、

700hPa ＜ CTP ≤ 400hPa和 CTP＞ 400hPa），分别由 1到 4的整数指定，也相当于在

输入层加入了一个特征值，为了保证该特征值能更好的代表输入特征的类别，模型训练

前该特征值不进行归一化处理，但整数可能会歪曲不同变量之间的物理差异。

第三类模型：为了避免使用单个整数带来的影响，模型 3与模型 2相似，将单个整

数使用一个二进制变量替代。更具体地说，如果云量或云高是第 n类，那么该类将被定

义为 1，而所有其他类都为 0。

这三种模型仅在如何考虑输入的云量或云高的类型上有所不同，而所有其他输入特



征值、DNN 模型和观测数据集都保持相同。三类模型对应的模型标记名和模式输入数

据的描述见表 1。

表 1 CC和 CTP的三种不同输入方式

Table 1 Three different input methods for CC and CTP

模型标记名 模型输入数据描述

CC

CC_m1 CC原数据

CC_m2
将 CC原始数据划分为 Clear、0 < CC＜20%、20≤CC＜50%、50≤CC

＜80%、80≤CC＜100%五类，并设为 1到 5的整数

CC_m3
在 CC_m2的基础上将 1到 5的整数，设为二进制数

（即：00001、00010、00100、01000、10000）

CTP

CTP_m1 CTP原数据

CTP_m2
将 CTP原始数据划分成为 Clear、CTP ≤ 700hPa、700hPa ＜ CTP ≤

400hPa和 CTP ＞ 400hPa四类，并设为 1到 4的整数

CTP_m3
在 CTP_m2的基础上将 1到 4的整数设为二进制数

（即： 0001、0010、0100、1000）

从图 7a的结果可以看出在 GIIRS亮温方法的基础上加入云量信息，并将 CC以三种

不同的方式处理后相较方法二RMSE都减小，其中将CC以原数据加入RMSE误差最小，

说明云检测产品可以改进 GIIRS风场反演的精度。另外由图 7a 也可以确定 CC的最佳

输入方式为 GIIRS+CC_m1（即 RMSE最小）。为了进一步验证云高信息对风场反演精

度的影响，在 GIIRS+ CC_m1模型输入基础上继续加入 CTP，从图 7b的结果可以看出

在 GIIRS+CC_m1 的基础上加入 CTP_m1 和 CTP_m2，RMSE 进一步减小，其中加入

CTP_m1对 700-400hPa 的改进最明显，而加入 CTP_m2对 850hPa 以下和 400hPa 以下

的风场反演精度改进较为显著，体现了 CTP对于部分晴空区的 GIIRS风场反演精度有

一定的改进效果。



图 7（a）在 GIIRS、GIIRS+CC_m1、GIIRS+CC_m2、GIIRS+CC_m3四种输入情况下风场反演的 RMSE。

（b）在 GIIRS+CC_m1、GIIRS+CC_m1+CTP_m1、GIIRS+CC_m1+CTP_m2、GIIRS+CC_m1+CTP_m3

四种输入情况下风场反演的 RMSE

Fig. 7 (a) RMSE of wind field retrievals from GIIRS, GIIRS+CC_m1, GIIRS+CC_m2 and GIIRS+CC_m3,

respectively.(b) wind field retrievals from GIIRS+CC_m1, GIIRS+CC_m1+CTP_m1,

GIIRS+CC_m1+CTP_m2, GIIRS+CC_m1+CTP_m3, respectively.

5 应用其他数据源的独立检验

5.1利用探空资料进行独立检验

使用空投探空数据（Dropsonde）对加入了 AGRI 的云产品后的风场反演结果做进

一步的评估是必要的。在检验中，将 GIIRS+AGRI方法的反演结果记为反演风场。为满

足 Dropsonde数据在垂直维度上与反演风场的 20层数据相匹配，且数据点具有代表性，

选取了 7月 10日 20时 Dropsonde数据，该时次共有 8个观测点数据可用于检验，覆盖

海面和陆地区域，评估检验使用 8个点的统计平均值。以选取的 Dropsonde观测点的经

纬度为中心，选取距离半径为 60km 的 GIIRS 数据进行匹配，匹配后站点分布如图 8a

所示。

图 8b和 8c分别为反演风场、Dropsonde及 ERA5的 u、v风廓线，由图可见，反演

风场的垂直廓线与 Dropsonde及 ERA5风廓线有较好的一致性，尽管反演风场的 v分量

在 700hPa以上与 Dropsonde的误差较大（在 4m/s左右），但仍然体现了利用红外高光

谱亮温反演风场的合理性和可靠性。图 8d和 8e分别为反演风场与 Dropsonde及 ERA5

的 RMSE和 DD，可以看出反演风场风速的均方根误差和方向的绝对差与 ERA5的变化

趋势基本一致。

另外，我们也分别对比了 8个检验点，结果表明，风场反演结果与 ERA5风场一致

性较好，与探空观测相比，各层风场整体趋势一致，但数值上有明显的差异，且在个别

观测点更为显著（图略）。



图 8（a）反演风场（蓝点）匹配到 Dropsonde（红点）的数据点分布图。（b，c）反演风场（蓝线）、

Dropsonde（黑线）及 ERA5（红线）的 u、v风廓线，（d，e）反演风场与 Dropsonde及 ERA5与

Dropsonde的 RMSE 和 DD

Fig.8 (a) wind field retrievals (blue dots) matches the regional distribution of Dropsonde (red dots).



(b,c ) u and v wind profiles from retrievals(blue), Dropsonde(black) and ERA5(red), respectively. (d,e)

RMSE and DD, respectively for retrievals and ERA5 when Dropsonde data are used as reference.

5.2 应用 CRA40进行独立检验

由于探空数据为站点数据，虽然垂直分辨率较高，但可利用的数据点稀疏，检验能

力较为局限，为更加全面的检验风场反演能力，本文还引入了 CRA40独立数据集作为

GIIRS+AGRI方法反演结果的另一个检验数据集，同样将 GIIRS+AGRI方法风场反演结

果记为反演风场。CRA40 数据为格点数据，在 13 ~ 34°N、109 ~ 138°E 区域内共有

6231 个格点。为了使 CRA40 数据的检验更具有代表性，以 GIIRS 数据点为原点，在

CRA40格点数据较原点距离小于等于 25km的基础上，利用最邻近值匹配法将 CRA40

数据匹配到 GIIRS数据点上，其中满足匹配条件的检验数据点为 1362个。

图 9（a，b）反演风场（蓝线）、CRA40（黑线）及 ERA5（红线）的 u、v风廓线。（c，d）CRA40

与反演风场及 CRA40与 ERA5 风场的 RMSE和 DD

Fig.9 (a,b) u and v wind profiles from retrievals(blue), CRA40 (black) and ERA5(red), respectively. (c,d)



RMSE and DD, respectively for retrievals and ERA5 when CRA40 data are used as reference.

图 9a和 9b分别为反演风场、CRA40及 ERA5的 u、v风廓线，从 u分量可以看出

在整个气压层反演风场、CRA及 ERA5的风廓线较为一致，他们之间的风速相差基本

在 2m/s以内。v分量在 700hPa以上 CRA40偏离反演风场和 ERA5稍大一些，但误差仍

在 2m/s以内。以 CRA40作为真值，图 9c和 9d给出了反演风场与 CRA40及反演风场

与 ERA5的 RMSE和 DD，可以看出 ERA5与 CRA40的 RMSE在 2.6~4.3之间，DD在

25°~50°之间，说明反演风场与 CRA40的 RMSE较 ERA5与 CRA40的 RMSE更小。

值得一提的是，虽然本文使用了独立的 ERA5数据集进行模型检验，但部分数据参与了

训练，数据之间的潜在关系不能完全避免。由于 CRA40没有参与训练，因此其结果更

具独立性和代表性，这进一步证明了风场反演的可靠性。

6 总结和讨论

本研究从静止轨道红外高光谱的观测特征和优势出发，基于深度学习模型，通过提

取了与风场反演相关的不同观测特征信息作为模型输入，开发了适用于晴空和部分云区

风场反演算法，并利用探空数据和 CRA再分析资料作为独立检验源对风场反演结果进

行了独立检验，探讨了如何联合利用成像仪和探测仪改进云区反演精度。研究结果表明：

(1) 高时间分辨率的 GIIRS观测数据可以反演得到三维风场，表明了静止卫星轨道

高光谱数据提供风场动态信息的独特价值。

(2) 无论在晴空还是部分晴空视场下，GIIRS亮温方法反演风场的 RMSE和 DD均

小于光流方法，说明 GIIRS 亮温观测较光流法有更大的优势，主要原因可能是 GIIRS

空间分辨率比较粗，光流法并不适用。

(3) 联合利用成像仪和探测仪，即在 GIIRS亮温方法反演风场的基础上加入视场内

的云量和云高信息，可以有效改进有云视场的风场反演。

(4) 应用 Dropsond 数据和 CRA40再分析进行独立检验的结果表明，加入 AGRI 的

云观测信息后，GIIRS亮温方法反演的风场与探空数据和 CRA40分析场具有较好的一

致性，说明了风场反演得可行性。

本文从试验上证明了高频次观测的地球静止高光谱探测仪资料可以得到 3D水平风

场，利用高光谱探测仪亚视场内云特性信息可以进一步提高云区风的场反演精度。本文

的研究表明红外高光谱视场内云的高低和云量都会影响风场反演产品的结果，这说明了

红外高光谱视场内的云特征信息可以作为其风场反演产品的质量控制依据之一。如涉及

对风场产品的应用中需要谨慎使用深厚云区的风场产品。另外，红外高光谱视场内的云



特征信息也可以直接或间接地做为风场产品的质量标记码。

本研究尚存在一些不足，后续会进一步开展研究。首先，DNN 模型训练数据集局

仅限于一个台风个例，虽然数据量很大，但观测数据覆盖的时间相对较短，因此训练数

据的代表性有限。但截止目前，GIIRS 只能提供台风玛丽亚期间的 15分钟加密观测数

据用于本研究，还需要借助 GIIRS的后续的加密观测结果进行更多个例的研究和分析。

另外，风云四号 B星的 GIIRS空间分辨率是 12公里，分辨率的提高对风场反演带来哪

些改进也值得研究。
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