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提　要：利用２０１３—２０１５年ＥＣＭＷＦ集合预报１０ｍ风场及我国沿岸和近海８８个代表站点风速实况观测，建立基于ＥＣＭ

ＷＦ集合预报众数的我国近海洋面１０ｍ风速客观订正方法。集合预报众数正确率及稳定性高于中值及平均值，因此基于集

合预报众数，综合考虑历史数据的预报概率及集合预报各个成员的分布情况进行客观订正，可以提高订正效果。订正后的６

～７级、８～９级风速偏小的误差及ＴＳ评分有明显改进，其中７２～１２０ｈ预报时效的８～９级风速预报的ＴＳ评分由０．０４增加

到０．４４，能够有效提高中长期时效大量级风速的预报能力。订正的风速产品对于我国近海冷空气及台风大风天气过程有较

好的预报效果。
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引　言

洋面１０ｍ 风是海洋气象预报的重要要素之

一，其预报主要依据数值预报，而单一确定性的数值

模式中的１０ｍ风速预报产品是由物理方程直接计

算得到，因模式自身分辨率及计算精度等的影响，数

值模式中的１０ｍ风速预报产品存在着不可避免的
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系统性误差（Ｔｏｔｈｅｔａｌ，２００１）。常用的风速订正方

法有局地非参数的加权回归订正方法（ＲｏｚａｓＬａｒｒ

ａｏｎｄｏｅｔａｌ，２０１４）、ＭＯＳ预报法（荣艳敏等，２０１５）、

风速的高斯统计预报方法（Ｍｏｎａｈａｎ，２０１３）、神经网

络方法（黄凤新等，２０１３）等，但这些订正方法均是针

对陆地观测站点密集、观测资料多的情况下开展的

技术方法，洋面１０ｍ风由于受洋面观测资料少的

限制，对其的数值预报订正技术一直没有进展。集

合预报技术在过去的二十多年取得了巨大进步，现

已成为数值天气预报的重要组成部分，相比于确定

性模式，集合预报不仅能够提供更多的概率信息，而

且集合成员的初始扰动信息可以很好地诠释预报偏

差，并且可以量化由初始误差或模式误差引起的不

确定性，因此被广泛应用于实际业务预报中，同时也

部分地弥补了海洋观测资料的不足。越来越多的基

于集合预报的客观订正方法被广泛地应用于温度、

降水等气象要素及台风（路径）、暴雨等灾害性天气

预报之中（李莉等，２０１１；王敏等，２０１２；钱奇峰等，

２０１４；杜钧和李俊，２０１４），基于集合预报１０ｍ风速

订正方法的研究工作开展相对较少（赖鑫等，２０１６）。

集合预报中常用的１０ｍ风速预报产品主要有风速

最大值、平均值、百分位数等，这些产品只是对集合

预报１０ｍ风速预报产品的简单释用，并不能从根

本上降低集合预报１０ｍ风速预报产品的系统性误

差。

本文基于ＥＣＭＷＦ集合预报数据，利用集合预

报的概率特性，采用众数方法，建立适用于我国近海

海域风速客观预报订正方法，减小集合预报受初始

值扰动引起的系统偏差，提高风速的预报准确率，为

我国近海风速预报提供参考。

１　资　料

本文采用２０１３—２０１５年 ＥＣＭＷＦ集合预报

１０ｍ 风场资料，起报时刻为１２ＵＴＣ（世界时），分

辨率０．５°×０．５°，预报时效为１２～１２０ｈ，间隔１２ｈ。

２０１３—２０１５年地面风速实况观测资料采用中央气

象台近海风速质量检验办法中的８８个沿岸及近海

代表站点作为洋面风速预报检验代表站（图１）。利

用２０１３—２０１４年ＥＣＭＷＦ集合预报１０ｍ风场资

料进行误差特征分析及订正方程中误差参数的计

算，２０１５年ＥＣＭＷＦ集合预报１０ｍ风场资料用于

回算检验和订正效果分析。

图１　沿岸及近海代表站点分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ

ｓｔａｔｉｏｎｓｏｎｃｏａｓｔａｎｄｏｆｆｓｈｏｒｅ

２　方　法

２．１　众数

众数是指统计分布中具有明显集中趋势点的数

值，体现集合预报的概率特性。集合预报中的众数

可以反映出各个预报成员的集中趋势，即预报概率

最大的位置，相比于中位数和平均值，众数受极值的

影响相对较小，表现更为稳定（时娟，２００２）。集合预

报众数经验公式已在温度要素的预报中得到了应

用，此经验公式仅适用于准正态分布，而风速分布呈

现明显的右偏分布，即变量在高值处比低值处有较

大的偏离中心的趋势（茆诗松和贺思辉，２０１０），不

适用众数求解的经验公式。由于风速分布的右偏和

众数可能不存在或者多于一个的特性，因此，基于集

合预报１０ｍ风速众数的订正方法需要对集合预报

各个成员按照风速大小排序并进行分组，参照下限

公式（罗晓娟，２００３）求解唯一的众数值。众数求解

的下限公式如下：

犕０ ＝犔＋
犳０－犳１

（犳０－犳１）＋（犳０－犳２）
犓 （１）

式中，犔表示众数组（众数所在区间）下限值，犳０、犳１、

犳２ 分别表示众数组及与众数组相邻的前一组及后

一组的频数，犓 表示众数组的组距。众数组的划分

对于平均误差及偏差概率的计算有较大的影响，众

数组划分过大会导致订正效率的降低，而众数组划

分过小又不能反映出众数的特性，因此需要根据样

本量大小及观测范围选用合理的区间划分。经过样

本统计计算，计算风速众数采用等间距分组，组距为
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３ｍ·ｓ－１。对于如何更准确地确定众数在众数组中

的位置，目前仍存在着一定的争议。因此在使用上

述众数求解公式时需要基于众数组内数据是均匀分

布的假设（张保林，２０１４），即假设众数组内各个预报

成员为均匀分布。风是矢量，不利于众数的求解与

平均误差的确定，因而本文仅考虑基于风速的订正，

风向则采用集合预报的平均风向。

２．２　订正方法

基于集合预报１０ｍ风速众数订正方程可以表

示为如下：

犢 ＝犕０＋犳（犕′０） （２）

式中，犢 为订正后风速值，犕０ 为所预报时刻集合预

报众数值。犳（犕′０）为订正误差，犕′０ 为求解集合预

报历史数据中的众数。对于不同预报时效、不同风

速量级，预报的偏差概率及偏差程度均不相同，对应

的订正量也不同。同时，为避免对 犕０ 造成盲目订

正，通过集合预报历史数据中风速众数值的预报概率

将众数进行分组，计算不同等级风速、不同预报时效

的犳（犕′０），按照预报正确、预报偏大、预报偏小３种

情况分别进行考虑。将犳（犕′０）写成如下分段函数：

犳（犕′０）＝

０　

－犲ｄ－１　犕０∈（犔１，犔１＋犘ｄ·犓）

－犲ｘ＋１　犕０∈（犔２－犘ｘ·犓，犔２

烅

烄

烆 ）

（３）

式中，犲ｄ－１和犲ｘ＋１分别为集合预报历史数据中众数

在某一预报时效中对某一量级风速的相邻量级风速

预报的平均偏大误差和平均偏小误差，犔１ 和犔２ 分别

表示该级别风速上限及下限值，犘ｄ和犘ｘ分别表示历

史数据中众数值对该量级、该预报时效预报的偏大概

率和偏小概率，犓 表示组距宽度（取３ｍ·ｓ－１）。当

偏大概率或偏小概率越大时，所对应的区间宽度也

就越大，表明众数预报偏大或偏小的可能性也就越

大，因此对其订正的概率也就越大；当众数不在偏大

或偏小区间内时，则认为众数预报正确，不进行订

正。一个较大的风速实况通常对应一个较小的众数

预报值，而一个众数值却对应多个可能出现的实况

观测值。为了使统计误差具有明显的规律性，需要

以实况为基准计算众数的误差，但是将这种误差直

接带回公式是不合理的，因此假设众数落在订正区

间是由相邻风速量级预报偏大、偏小造成。偏大概

率及偏小概率计算公式如下：

犘ｄ＝
犖犅犽

犖犃犽＋犖犅犽＋犖犆犽
（４）

犘ｘ＝
犖犆犽

犖犃犽＋犖犅犽＋犖犆犽
（５）

式中，犘ｄ 和犘ｘ 为预报偏大概率和预报偏小概率，

犖犃犽 为预报正确次数，犖犅犽 为预报偏大次数，犖犆犽

为预报偏小次数。平均偏大误差及平均偏小误差则

根据平均误差及平均绝对误差计算得到，公式如下：

犲ｄ＝
犫＋狘犫狘
２

（６）

犲ｘ＝狘犫狘－犲ｄ （７）

式中，犲ｄ和犲ｘ分别表示平均偏大误差及平均偏小误

差，犫和｜犫｜则分别为历史预报数据中众数的平均误

差和平均绝对误差。

２．３　众数预报特性分析

利用２０１３—２０１４年集合预报数据进行相应的

预报误差及预报概率的检验，集合预报风速数据按

照３ｍ·ｓ－１组距进行划分。众数在各个预报时效

的预报准确率均略高于中值、平均值，中期预报时效

表现相对明显。如图２所示，在９６～１２０ｈ预报时

效，众数预报正确率高于中值，明显高于集合平均，

因此基于众数进行风速订正要优于基于中值或平均

值，可以有效提高订正后的预报效果。

　　众数对于小于９ｍ·ｓ
－１的风速预报存在０．４～

２．４ｍ·ｓ－１的平均偏大误差，大于９ｍ·ｓ－１风速的

预报明显偏小，并随预报时效延长、量级的增加，偏

小的程度加大。１８ｍ·ｓ－１以上风速的预报，偏小误

差均在５ｍ·ｓ－１以上，当预报时效增加到８４ｈ时，

偏小误差可达８ｍ·ｓ－１以上（图３）。众数预报的平

均偏小概率同样随风速量级增大、预报时效延长而

增加，１５ｍ·ｓ－１以上的风速预报其偏小概率基本达

图２　２０１３—２０１４年ＥＣＭＷＦ集合预报１０ｍ

风速众数、中值、平均值１２～１２０ｈ预报正确率

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｏｄｅ，ｍｅｄｉａｎａｎｄａｖｅｒａｇｅｆｏｒｅｃａｓｔ

ａｃｃｕｒａｃｙｏｆＥＣＭＷＦｅｎｓｅｍｂｌｅ１０ｍｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄｆｒｏｍ１２ｔｏ１２０ｈｉｎ２０１３－２０１４
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图３　２０１３—２０１４年ＥＣＭＷＦ集合

预报１０ｍ风速众数预报误差

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｍｏｄｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆＥＣＭＷＦ

ｅｎｓｅｍｂｌｅ１０ｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎ２０１３－２０１４

到９０％及以上，对于２１ｍ·ｓ－１以上风速的预报，预

报偏小概率为１００％（表１）。在短时效或风速较小

时，预报偏差由预报偏大和偏小共同造成；但当预报

时效延长或所预报风速增大时，预报偏差主要由预

报偏小造成。

３　结果与检验

３．１　站点检验

利用２０１５年ＥＣＭＷＦ集合预报１０ｍ风场资

料及代表站点对于订正后结果进行检验，并按照风

速级分别为２～３级、４～５级、６～７级、８～９级的划

分计算订正前（犕０）与订正后（犢）的平均误差及ＴＳ

评分。

表１　２０１３—２０１４年犈犆犠犕犉集合预报１０犿风速众数预报偏小概率（单位：％）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿狅犱犲犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵狊犿犪犾犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳犈犆犠犕犉犲狀狊犲犿犫犾犲１０犿

狑犻狀犱狊狆犲犲犱犻狀２０１３－２０１４（狌狀犻狋：％）

预报时效

／ｈ

３～６

ｍ·ｓ－１
６～９

ｍ·ｓ－１
９～１２

ｍ·ｓ－１
１２～１５

ｍ·ｓ－１
１５～１８

ｍ·ｓ－１
１８～２１

ｍ·ｓ－１
２１～２４

ｍ·ｓ－１

１２ ７ ２４ ４３ ６１ ９０ １００ １００

２４ ８ ２９ ４６ ６１ ８９ ９４ １００

３６ ８ ２８ ４７ ６６ ９３ ９７ １００

４８ ８ ３２ ５０ ６９ ９２ ９６ １００

６０ ９ ３１ ５０ ７２ ９５ １００ １００

７２ ９ ３６ ５４ ７４ ９４ １００ １００

８４ １０ ３５ ５４ ７５ ９８ １００ １００

９６ １０ ３９ ５７ ７８ ９６ １００ １００

１０８ １０ ３８ ５８ ７８ ９７ １００ １００

１２０ ９ ４３ ６１ ８１ ９９ １００ １００

　　通过计算订正前后平均偏小误差的减小率可以

看出（表２）：风速２～３级和４～５级的订正效果并

不明显，平均偏小误差的的减小率基本为０，而对于

风速６～７级和８～９级的风速偏小误差有明显改

进，其中１２～１２０ｈ预报时效的６～７级风速预报的

偏小误差减小率平均为２１％，８～９级风速偏小误差

减小率平均为５５％。订正效果与众数预报误差是

相一致的，众数对于２～３级和４～５级风速的预报

效果相对较好，订正后效果不明显；但众数对于６～

７级和８～９级预报效果较差，订正后偏小误差改进

效果较大。

　　利用代表站点进行订正前后ＴＳ评分对比结果

（图４）表明，订正后对大于７２ｈ预报时效的６级以

上风速的ＴＳ评分提高明显。订正后７２～１２０ｈ预

表２　２０１５年犈犆犕犠犉集合预报１０犿风速众数

订正前后平均偏小误差减小率 （单位：％）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲狊犿犪犾犾犲狉狉狅狉狉犲犱狌犮狋犻狅狀

狉犪狋犲狅犳犈犆犕犠犉犲狀狊犲犿犫犾犲１０犿狑犻狀犱狊狆犲犲犱

犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀犻狀２０１５（狌狀犻狋：％）

预报时效

／ｈ
２～３级 ４～５级 ６～７级 ８～９级

１２ ０ －１ １１ ５１

２４ ０ －１ １４ ４７

３６ ０ －１ １５ ７３

４８ ０ ０ ２０ ６４

６０ ０ ０ １９ ７３

７２ ０ ０ ２６ ５２

８４ ０ １ ２３ ４６

９６ ０ ２ ２７ ５１

１０８ ０ ２ ２６ ４３

１２０ ０ ３ ２９ ５１
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图４　２０１５年ＥＣＭＷＦ集合预报１０ｍ

风速众数订正前后６～７级和８～９级

风速预报的ＴＳ评分

Ｆｉｇ．４　ＴＳｓｃｏｒｅｏｆ６－７ａｎｄ８－９ｍａｇｎｉｔｕｄｅ

ｏｆＥＣＭＷＦｅｎｓｅｍｂｌｅ１０ｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｎ２０１５

报时效的６～７级和８～９级风速预报的ＴＳ评分明

显高于订正前。６～７级风速预报的平均ＴＳ评分由

０．２３提高到０．３４；８～９级风速的订正效果更为明

显，平均ＴＳ评分由０．０４提高到０．４４。

３．２　个例检验

为了进一步验证该订正方法对于我国近海大风

过程的预报性能，选取２０１５年１１月６—７日冷空气

及２０１５年１０月３日１５２２号台风彩虹洋面大风天

气过程进行对比分析。

２０１５年１１月６—７日，受入海气旋及冷空气的

影响，造成我国渤海、渤海海峡、黄海等海域出现大

风天气过程，观测的最大平均风速达９级。图５为

１５年１１月７日０８时（北京时，下同）实况观测及１０

时ＡＳＣＡＴ卫星反演风场。ＡＳＣＡＴ卫星反演风场

已被逐渐应用于洋面风的业务预报（张增海等，

２０１４；姚日升等，２０１６），以弥补洋面实况观测资料的

稀少。由于ＡＳＣＡＴ的反演原理及风的瞬时性，导

致ＡＳＣＡＴ反演风场与实况会存在一定的偏差。杨

晓君和张增海（２０１４）利用北方海域的６个观测站点

进行ＡＳＣＡＴ反演风场的对比检验，当风力在６～７

级时卫星呈现出低估现象，风力在８级以上时卫星

低估现象明显加剧。在图５中，我国渤海海域出现

了较大范围２０ｍ·ｓ－１的ＡＳＣＡＴ反演风场，因而实

际中渤海海域风速要大于２０ｍ·ｓ－１。对比业务预报

中使用的日本、ＧＦＳ、ＥＣ确定性模式３６ｈ预报可以看

出（图６ｂ、６ｃ和６ｄ），３家模式对渤海海域大风预报明

显偏弱。用众数订正风场的３６ｈ预报（图６ａ）在渤海

地区预报出了较大范围的２０～２２ｍ·ｓ
－１的风速区

域，与ＡＳＣＡＴ反演风场更为接近，可以更有效的对

此次大风天气过程起到预报指示作用。

　　２０１５年１０月３日２０时，１５２２号台风彩虹中心

位于１９．４°Ｎ、１１３．５°Ｅ，中心附近最大风速 ３８

ｍ·ｓ－１。通过对比订正后风场与ＥＣ确定性模式２

日２０时２４ｈ预报风场可以看出（图７），众数方法订

正后台风中心的风场预报为３２ｍ·ｓ－１，ＥＣ确定性

模式的预报为２６ｍ·ｓ－１，订正后的风速与实况更

为接近。

４　结　论

集合预报１０ｍ风速众数在各个预报时效的预

报正确率要高于集合中值及平均值，基于集合预报

众数建立的洋面风速订正方法可以对集合预报产品

有更好的释用。综合考虑历史数据的预报概率及集

合预报各个成员的分布情况进行客观订正，可减少

不必要的订正或错误订正的出现。

风速的订正效果与众数预报误差特征相对应，

订正后７２～１２０ｈ预报时效的６～７级和８～９级风

速预报的ＴＳ评分明显高于订正前。６～７级风速预

报的平均ＴＳ评分由０．２３提高到０．３４，８～９级风

图５　２０１５年１１月７日０８时自动站观测

实况及１０时ＡＳＣＡＴ反演风场

（红色为自动站实况观测，蓝色为

ＡＳＣＡＴ卫星反演风场）

Ｆｉｇ．５　Ａｕｔｏｍａｔｉｃｓｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｔ

０８：００ＢＴａｎｄＡＳＣＡＴｒｅｔｒｉｅｖｅｄｓｅａｓｕｒｆａｃｅ

ｗｉｎｄａｔ１０：００ＢＴ７Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１５

（Ｒｅｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｓｔａｔｉｏｎ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｂｌｕｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ＡＳＣＡＴｓｅａｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄ）
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图６　２０１５年１１月５日２０时ＥＣＭＷＦ集合预报订正（ａ）、日本模式（ｂ）、

ＧＦＳ模式（ｃ）、ＥＣ确定性模式（ｄ）３６ｈ预报时效１０ｍ风场

Ｆｉｇ．６　３６ｈｌｅａｄｔｉｍｅ１０ｍｗｉｎｄｏｆＥＣＭＷＦｅｎｓｅｍｂｌｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ａ），Ｊａｐａｎ（ｂ）

ａｎｄＧＦＳ（ｃ）ａｎｄＥＣｍｏｄｅｌ（ｄ）ａｔ２０：００ＢＴ５Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１５

图７　２０１５年１０月２日２０时ＥＣＭＷＦ集合预报订正（ａ）、ＥＣ确定性模式（ｂ）２４ｈ预报时效１０ｍ风场

（图中圆点为１０月３日２０时中央气象台台风中心位置定位）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ２４ｈｌｅａｄｔｉｍｅ１０ｍｗｉｎｄｏｆＥＣＷＭＦｅｎｓｅｍｂｌｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄ

ＥＣｍｏｄｅｌ（ｂ）ａｔ２０：００ＢＴ２Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１５

（Ｄｏｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒａｔ２０：００ＢＴ３Ｏｃｔｏｂｅｒ，ＮＭＣ）

速的订正效果更为明显，平均ＴＳ评分由０．０４提高

到０．４４，能够有效提高中长期时效和大量级风速的

预报能力。该订正方法中的订正参数均是由沿岸及

近海的代表站点统计得到，因此代表站点的选取对

于订正效果有着重要影响，在实际业务中应根据不

同的适用区域选用合理的代表站点。
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