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摘　要：风场对于天气形势的演变和预报至关重要。基于风云四号Ａ星干涉式

大气垂直探测仪（ＧＩＩＲＳ）中波通道资料和ＥＲＡ５风场资料，采用ＬｉｇｈｔＧＢＭ进行

大气三维风场反演研究。首先，构建模型特征变量。ＧＩＩＲＳ通道最优选择采用二

步特征选择法：（１）建立ＧＩＩＲＳ通道黑名单；（２）采用置换特征重要性（Ｐｅｒｍｕｔａ

ｔｉｏｎＦｅａｔｕｒｅＩｍｐｏｒｔａｎｃｅ，ＰＦＩ）方法选择特征变量，在形成通道最优子集的基础上，

构建含有时空信息的特征变量。其次，构建基于ＬｉｇｈｔＧＢＭ的三维风场反演方

法。最后，基于台风 “利奇马”期间的ＧＩＩＲＳ加密资料开展了ＬｉｇｈｔＧＢＭ超参数

优化和相关反演试验。结果表明，相对于ＥＲＡ５风场资料，测试集中风场Ｕ和

Ｖ分量的均方根误差（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）分别小于１ｍ／ｓ和１．５ｍ／

ｓ。本文中的二步特征选择法能够实现ＧＩＩＲＳ通道的动态最优选择。

关键词：ＦＹ４Ａ／ＧＩＩＲＳ；大气风场反演；特征选择；ＬｉｇｈｔＧＢＭ；台风 “利奇马”
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０引言

大气是一个不断变化的动态系统［１］，而风

场信息对于大气（天气）形势的演变和预报至关

重要。从地面到大气层顶，风场可以量化分成

多个层次，且每个层次的风速各不相同［２］。在

低层大气中，风速随着气压层高度的增加而增

大［３］。静止卫星资料能够实现大范围、快速和

长期连续大气观测，在三维风场反演中具有显

著的优势。

基于静止卫星观测资料，国内外学者已经

开发了根据连续观测资料反演大气运动矢量的

方法，称为 “云导风”［４］。传统的云导风反演

方法有基于三幅连续图像的特征检测法、跟踪

法和图像处理中的光流法及相关方法的变体

等［５］。孔德华等［６］提出了基于加速鲁棒特征图

像匹配的云导风计算方法，其本质是改进了尺

度不变特征变换的云导风计算方法。在多云情

况下［７］，卫星可见光和长波红外资料可用于跟

踪基于云运动的矢量；而在晴空情况下，水汽

通道资料可用于跟踪水汽运动矢量的水分特

征［８］。虽然上述方法对于风场反演取得了一定

的效果，但其反演精度受高度分配的影响［８］。

风云四号Ａ星搭载的ＧＩＩＲＳ具有较高的

时间分辨率，在特殊加密时期（比如有台风时）

可达到１５ｍｉｎ。ＧＩＩＲＳ能对空间遥感地球温

度、风场及大气成分的垂直分布实现大范围、

快速和长期观测［９］。为了得到高频次的风场信

息并解决高度分配问题，ＭａＺ等
［８］基于神经

网络以及台风 “玛莉亚”期间的ＧＩＩＲＳ加密资

料反演了大气风场信息。该研究将风场反演的

结果与全球数据同化系统和ＥＲＡ５风场资料对

比后发现，对流层风场 Ｕ分量和 Ｖ分量的

ＲＭＳＥ值均小于２ｍ／ｓ。

本文参考 ＭａＺ等
［８］的研究工作，基于

ＬｉｇｈｔＧＢＭ
［１０］开展ＦＹ４Ａ／ＧＩＩＲＳ中波红外通道

亮温反演大气三维风场研究。

１方法

１１　基于特征重要性的通道最优选择

特征变量选择有助于降低数据维数和在模

型开发之前提取信息量较大的特征变量，是机

器学习建模中最重要的步骤之一。它可以将预

测变量减少至几个重要变量，使模型更容易解

释。在模型执行过程中，有些变量对提高模型

预测精度的贡献可能不那么重要，也可能会降

低模型的整体性能（如计算时效性等），故需进

行变量特征重要性分析。高光谱ＧＩＩＲＳ通道

多，这在应用其资料时较为重要。

本文中的 ＧＩＩＲＳ通道最优选择分两步：

（１）建立ＧＩＩＲＳ通道黑名单
［１１１２］；（２）采用ＰＦＩ

方法计算特征变量的重要程度，选取排序在前

的特征变量，形成通道最优组合。

在建立通道黑名单时，本文采用Ｔｉｒｏｓ业

务垂直探测器辐射传输（ＲＴＴＯＶ）模式
［１３］来模

拟ＦＹ４Ａ／ＧＩＩＲＳ中波通道亮温。背景场资料

采用美国国家环境预报中心的最终全球资料同

化系统资料，具体操作参考王根等［１２］的研究

工作。

在建立通道黑名单的基础上，本文采用

ＰＦＩ方法
［１４］计算特征变量的重要性。该方法的

基本原理如下：首先打破目标和其中某个预测

０４



第４４卷，第７期 红　外

ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｓｉｔｐ．ａｃ．ｃｎ／ｈｗ ＩＮＦＲＡＲＥＤ（ＭＯＮＴＨＬＹ）／ＶＯＬ．４４，ＮＯ．７，ＪＵＬＹ２０２３

因子之间的联系。其次，估算模型预测精度的

下降程度。劣化程度越大，预测因子对提高模

型的预测精度就越重要。最后，得到特征变量

的重要性排序。

１２　犔犻犵犺狋犌犅犕

梯度提升是一种基于树的集成方法，通过

组合弱模型进行预测。目前相对较新且快速的

梯度提升方法主要有极端梯度提升（ｅＸｔｒｅｍｅ

ＧｒａｄｉｅｎｔＢｏｏｓｔｉｎｇ，ＸＧＢｏｏｓｔ）和ＬｉｇｈｔＧＢＭ。与

ＸＧＢｏｏｓｔ相比，微软公司提出的ＬｉｇｈｔＧＢＭ
［１０］

在性能和计算时间方面都有较大的改进。

ＬｉｇｈｔＧＢＭ主要技术如下：（１）基于梯度的单边

采样有助于选择信息量较大的观测数据；（２）

利用高维数据通常具有的稀疏特性合并互斥特

征。该稀疏性为设计数据接近无损降维提供了

可能。因此，ＬｉｇｈｔＧＢＭ方法可能比较适用于

高光谱红外探测器的多通道数据。反演方法的

精度除了依赖于所选模型之外，也依赖于模型

的超参数组合。本文基于均方误差优化了

ＬｉｇｈｔＧＢＭ模型的超参数。需要优化的超参数

有学习率（ｌｅａｒｎｉｎｇ＿ｒａｔｅ）、每棵树的叶子数量

（ｎｕｍ＿ｌｅａｖｅｓ）、树的数量（ｎ＿ｅｓｔｉｍａｔｏｒｓ）。其它

超参数采用模型的默认值。

２数据集和预处理

本文将ＦＹ４Ａ／ＧＩＩＲＳ中波通道亮温和欧

洲中期天气预报中心（ＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｎｔｒｅｆｏｒＭｅ

ｄｉｕｍＲａｎｇｅＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｓ，ＥＣＷＭＦ）风场

资料分别作为ＬｉｇｈｔＧＢＭ模型的输入（特征变

量、自变量）和输出（因变量）数据，分别构建

了风场Ｕ分量和Ｖ分量的反演模型。

２１　犉犢４犃／犌犐犐犚犛数据

ＦＹ４Ａ／ＧＩＩＲＳ是静止气象卫星携带的第

一个高光谱红外大气垂直探测仪。ＧＩＩＲＳ的

１６５０个通道覆盖７００～２２５０ｃｍ
－１的光谱区域，

长波和中波通道数分别为６８９和９６１。在高影

响天气发生时，ＧＩＩＲＳ能够以高频次（如每１５

ｍｉｎ）观测选定的需要监测的区域
［８］。关于ＧＩ

ＩＲＳ的详细介绍可参考ＹａｎｇＪ等
［９］和ＹｉｎＲＹ

等［１５］的研究工作。本文使用的ＦＹ４Ａ／ＧＩＩＲＳ

资料来源于国家卫星气象中心官方网站（ｈｔ

ｔｐ：／／ｓａｔｅｌｌｉｔｅ．ｎｓｍｃ．ｏｒｇ．ｃｎ／ｐｏｒｔａｌｓｉｔｅ／ｄｅｆａｕｌｔ．ａｓ

ｐｘ？ｃｕｒｒｅｎｔｃｕｌｔｕｒｅ＝ｅｎＵＳ）。

２２　云检测产品

ＧＩＩＲＳ晴空和有云视场点的判识参考风云

四号Ａ星多通道扫描成像辐射计（ＡＧＲＩ）的全

圆盘云检测产品（ＣＬＭ）
［１６］。本文使用的ＣＬＭ

产品资料来源于国家卫星气象中心官方网站

（ｈｔｔｐ：／／ｓａｔｅｌｌｉｔｅ．ｎｓｍｃ．ｏｒｇ．ｃｎ／ｐｏｒｔａｌｓｉｔｅ／ｄｅｆａｕｌｔ．ａｓ

ｐｘ？ｃｕｒｒｅｎｔｃｕｌｔｕｒｅ＝ｅｎＵＳ）。

２３　犈犚犃５数据

本文将ＥＲＡ５风场的Ｕ分量和Ｖ分量廓

线数据作为ＬｉｇｈｔＧＢＭ模型反演风场的输出值

（因变量）和验证方法精度的基准。ＥＲＡ５作为

ＥＣＷＭＦ生成的第五代再分析产品，能够以１

ｈ的时间分辨率和０．２５的水平分辨率提供高

精度的大气参数信息［１７］。本文使用的ＥＲＡ５

风场资料来源于ＥＣＷＭＦ官方网站（ｈｔｔｐｓ：／／

ａｐｐｓ．ｅｃｍｗｆ．ｉｎｔ／ｄａｔａｓｅｔｓ）。

２４　数据预处理与试验数据

２．４．１　数据预处理

在风场Ｕ分量和Ｖ分量反演试验中，需

对数据进行预处理，以提高数据的质量。本文

采用 “切趾”函数处理ＦＹ４Ａ／ＧＩＩＲＳ观测资

料［１１］。通过 “最近邻法”将ＡＧＲＩ的ＣＬＭ产

品插值至ＧＩＩＲＳ视场点，以判断ＧＩＩＲＳ视场点

云量信息。本文参考文献［１２］的研究工作，规

定当云量小于０．１时，标记ＧＩＩＲＳ视场点为晴

空视场点。将此视场点的相关资料作为风场反

演的样本。插值方法和过程可参考 ＹｉｎＲＹ

等［１５］和ＺｈａｎｇＱ等
［１８］的研究工作。

为了不引入其它误差，在构建机器学习模

型样本时，以ＥＲＡ５的分层（１～１０００ｈＰａ，共

３７层）为基准。取ＦＹ４Ａ／ＧＩＩＲＳ和ＥＲＡ５的整

点数据，并将ＥＲＡ５风场Ｕ分量和Ｖ分量插

值至ＧＩＩＲＳ视场点位置。

需要说明的是，借鉴 ＭａＺ等
［８］的研究成

果，本文利用ＧＩＩＲＳ入选通道子集的时空信息

构建样本。采用选定的晴空视场点及周边四个

１４
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视场点亮温信息，以构建样本的 “空间信息”。

按照空间信息操作方式，加入待反演时次的前

一时次的相关信息，以构建样本的 “时间信

息”。

２．４．２　试验数据

台风 “利奇马”（国际编号：１９０９）是２０１９

年太平洋台风季中的第９个风暴
［１９］。 “利奇

马”登陆时，中心附近最大风力为１６级（５２

ｍ／ｓ），使其成为１９４９年以来登陆浙江的第三

强台风。台风 “利奇马”共造成我国１４０２．４

万人受灾，直接经济损失达５００多亿元。本文

的研究时间段为２０１９年８月９日０时至２０１９

年８月９日１５时（世界时），研究目标区域为

１２°Ｎ～５０°Ｎ、９８°Ｅ～１６１°Ｅ。

３大气三维风场反演试验

接下来探讨ＦＹ４Ａ／ＧＩＩＲＳ中波红外通道

亮温反演风场Ｕ分量和Ｖ分量的可行性。首

先进行ＬｉｇｈｔＧＢＭ超参数优化分析；其次，分

　

析影响反演精度的原因（归因分析）。训练和独

立测试样本集分别有１９３１９和４８３０个视场点

数据。

图１所示为ＬｉｇｈｔＧＢＭ不同超参数组合下

训练和独立测试数据集风场Ｕ分量和Ｖ分量廓

线反演的ＲＭＳＥ分布（单位为ｍ／ｓ）。选取超参

数组合（ｎｕｍ＿ｌｅａｖｅｓ（４０、５０和６０）、ｌｅａｒｎｉｎｇ＿

ｒａｔｅ（０．７、０．８和０．９）以及ｎ＿ｅｓｔｉｍａｔｏｒｓ（７０、

８０和９０））进行测试验证。为了更好地展示不

同参数组合的Ｕ分量和Ｖ分量反演精度，图

１仅给出了部分结果。

图１ＬｉｇｈｔＧＢＭ不同超参数组合下风场Ｕ和Ｖ分量反演精度对比

　　由图１可知，在不同ｎｕｍ＿ｌｅａｖｅｓ、ｌｅａｒ

ｎｉｎｇ＿ｒａｔｅ和ｎ＿ｅｓｔｉｍａｔｏｒｓ组合下，ＲＭＳＥ误差

曲线显示出基本相同的变化规律。与其它超参

数组合相比，三个超参数分别为６０、０．７和９０

的组合下的风场Ｕ和Ｖ分量反演结果整体最

优。在训练样本预测中，风场Ｕ分量和Ｖ分

量整层（３７层）ＲＭＳＥ分别小于０．０８５６ｍ／ｓ和

２４
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ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｓｉｔｐ．ａｃ．ｃｎ／ｈｗ ＩＮＦＲＡＲＥＤ（ＭＯＮＴＨＬＹ）／ＶＯＬ．４４，ＮＯ．７，ＪＵＬＹ２０２３

图２ＧＩＩＲＳ通道特征变量重要性、相关通道分布和权重函数峰值层分布

０．１２３５ｍ／ｓ；在独立测试验证样本预测中，风

场Ｕ分量和Ｖ分量整层（３７层）ＲＭＳＥ分别小

于０．９６７７ｍ／ｓ和１．４１５４ｍ／ｓ。

与其它气压层相比，１００～２５０ｈＰａ之间的

风场 Ｕ分量和 Ｖ分量 ＲＭＳＥ偏大。下面从

ＧＩＩＲＳ入选通道特征变量重要性和通道权重函

数的角度分析其原因，并进一步分析典型气压

层反演效果较好的原因。本文中的ＦＹ４Ａ／ＧＩ

ＩＲＳ通道权重函数和模拟亮温通过用ＲＴＴＯＶ

模式［１３］计算中纬度夏季廓线得到［１２］。

由于篇幅限制，图２所示为基于ＬｉｇｈｔＧ

ＢＭ模型的２００ｈＰａ和５００ｈＰａ风场Ｕ分量反

演结果。图２给出了采用ＰＦＩ得到的前１００个

特征变量重要性、相关通道分布和权重函数峰

值层分布。

由图２可知，在反演２００ｈＰａ风场Ｕ分量

时，特征重要性排名前２的是ＧＩＩＲＳ中波通道

１１和６８８，其通道权重函数峰值分别位于

３４



红　外 ２０２３年７月

ＩＮＦＲＡＲＥＤ（ＭＯＮＴＨＬＹ）／ＶＯＬ．４４，ＮＯ．７，ＪＵＬＹ２０２３ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｓｉｔｐ．ａｃ．ｃｎ／ｈｗ

２６７．１０ｈＰａ和９６２．２６ｈＰａ。在反演５００ｈＰａ风

场Ｕ分量时，特征重要性排名前２的是ＧＩＩＲＳ

中波通道９（２３６．２８ｈＰａ）和４３４（５３２．５８ｈＰａ）。

区别于熵减法［１２］，此处采用的ＰＦＩ方法可根

据不同气压层或不同场景实现ＧＩＩＲＳ通道的动

态最优选择。

此外，在变量重要性排名前１００的通道

中，１００～２００ｈＰａ气压层里没有通道入选。与

理想通道权重函数［１１］相比，实际权重函数峰

值层有一定的宽度［２０］，表明在权重函数峰值

层附近气压层的相关大气参数信息也能被探

测。因此，本文中附近气压层的风场 Ｕ分量

和Ｖ分量也能被反演，但精度有待提高。

４结束语

考虑到风场信息对于天气形势的演变和预

报至关重要，而目前经典风场反演方法的精度

受高度分配影响，本文基于ＦＹ４Ａ／ＧＩＩＲＳ和

ＥＲＡ５再分析资料，采用ＬｉｇｈｔＧＢＭ开展了大

气三维风场反演研究。在建立ＧＩＩＲＳ通道黑名

单的基础上，采用ＰＦＩ实现了不同气压层的

ＧＩＩＲＳ通道动态最优选择。在构建特征变量

时，引入了ＧＩＩＲＳ资料的时空信息。相对于

ＥＲＡ５风场资料，在测试集中风场Ｕ分量和Ｖ

分量的ＲＭＳＥ分别小于１ｍ／ｓ和１．５ｍ／ｓ。通

过进一步分析可知，风场高层反演误差较大的

主要原因是入选通道较少。

虽然本文中的个例和反演方法取得了一定

的效果，但也存在不足之处。例如，虽然采用

的是ＧＩＩＲＳ加密资料，但作为机器学习算法的

样本，资料还是偏少［８］。建立一个具有代表性

的训练数据集对于ＬｉｇｈｔＧＢＭ模型的应用非常

重要。但由于处理大量数据的计算资源有限，

本文只使用了有限的数据进行训练。因此，当

该方法应用于另一种台风时，反演精度可能会

降低。而本文基于以下假设：如果机器学习模

型经过很好的训练，那么它可以从高时间分辨

率的卫星观测中高效地反演大气风场，即可实

现实时或近实时应用。所以后期的研究工作拟

加入ＧＩＩＲＳ长波通道资料，以提高所有气压层

风场的反演精度，并进一步将反演的风场资料

应用于高影响天气监测和预警中，以期更好地

开展公共气象服务。
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