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提　要：高质量的海面实况风场是海洋气象监测和预报的基础，卫星反演的大陆沿岸海域海面风场的准确率不高。文章基

于反映近地面风速廓线变化的指数律公式，利用浙江北部沿岸海岛或滩涂上布设的中尺度自动站来反演附近海面风场，并使

用客观分析方法将反演的离散风场值转换到中尺度网格上，从而获得完整的高分辨率海面风场。指数律中参数α值对于反演

风场的准确率至关重要，它主要受到下垫面状况以及大气层结状态的影响，而后者的影响较前者更大。文章使用多个风塔站

的风廓线率值进行了反演风场的误差试验，结果表明：目前单一风速廓线还无法取得最优的反演效果，有必要分季节使用多

站风速廓线。使用混合风速廓线得到的总体样本的平均偏差为０．０４ｍ·ｓ－１，平均绝对误差为１．５１ｍ·ｓ－１，均方根误差为

２．０１ｍ·ｓ－１。对海面反演风场的优化可以将总体样本的平均绝对误差和均方根误差分别降低到１．２８和１．６８ｍ·ｓ－１。
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引　言

浙江省拥有较长的海岸线和丰富的渔业资源，

海洋经济在浙江经济建设中占据着重要的地位。为

了建设海洋强省，近几年浙江省政府又提出了加强

海洋建设和发展海洋经济的新要求，气象部门也应

顺应形势发展，为社会相关部门提供更高质量的海

洋气象服务产品。海面风场的精细化监测和预报是

当前海洋气象服务的重要内容，而两者的高质量实

现均有赖于获得准确的海面风场实况。由于海上浮

标站的布设和维护成本较高，因此目前浙江省气象

部门布设的浮标站点仅有舟山浮标和温州浮标两个

点，且其布设位置靠外，很难有效反映沿岸一带海

域，尤其是舟山群岛和杭州湾海域内的风场情况。

当然可以使用卫星反演的海面风场资料作为实况，

如欧洲卫星气象组织的ＡＳＣＡＴ（ＡｄｖａｎｃｅｄＳＣＡＴ

ｔｅｒｏｍｅｔｅｒ）海洋风场产品，该资料在国外已经得到

了很好的研究和应用，国内气象部门也在逐步开展

该资料的应用（高留喜等，２０１４）。然而此类卫星资

料在国内应用中的最大问题在于，对离岸较近的海

域，其反演质量并不高，这主要是因为沿岸地形会增

大浪高，进而扩大反演误差。张增海等（２０１４）对此

类ＡＳＣＡＴ资料的误差统计表明，风速的平均偏差

和平均绝对误差都达到了４．９ｍ·ｓ－１，均方根误差

也在３．７ｍ·ｓ－１，如此大的误差使其很难在实际业

务中得以应用。另外卫星数据的时间精度并不是很

高，这也是其在业务应用中的欠缺之处。

近年来浙江气象部门布设了一定数量的海岛和

滩涂中尺度气象站，这些自动气象观测站可以监测

海域内风场的大致状况，但是由于海岛站有一定的

海拔高度，观测到的风场与海岛附近的实际海面风

场存在一定的差异，因此有必要将海岛站上的观测

风场反推到海面上，然后再应用客观分析的方法，将

离散点转换到网格点上，从而实现海面风场的精细

化监测。之前的气象学者主要使用近地面风廓线理

论推算离地面某一高度处的风速（傅抱璞等，１９８１），

本文与之略有不同，同样运用该理论，但依据一定海

拔高度上的海岛站风速来推算附近海面上的风速。

１　梯度风的位置及变化特征分析

１．１　风塔的分布

目前浙江北部沿岸地区已布设了一定数量的风

塔站（图１ａ中三角），考虑到数据可靠性以及站点代

表性，本文选取大渔山、佛渡、上虞以及慈溪四个风

塔站来分析各自风速廓线的变化特征。大渔山风塔

图１　（ａ）浙江北部沿海风塔（三角）分布及本文选用的海岛中尺度站（圆点）分布图

（图中方框表示试验区范围），（ｂ）试验区的范围（实心圆点为试验中用于风场反演

的海岛中尺度站，空心圆点为用于误差分析的航道浮标和黄泽洋船标位置）
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建在舟山大渔山岛上，海拔高度为６０ｍ，其风塔观

测数据对于舟山地区海岛附近一定高度上的风场具

有较好的代表意义。佛渡站位于舟山佛渡岛上，海

拔高度８０ｍ，由于其处于大陆和其他岛屿的包围之

中，因此可用其风塔观测数据来近似代表靠近大陆

的岛屿间狭窄海域内一定高度上的风场情况。慈溪

站位于杭州湾南岸的滩涂上，海拔高度为３ｍ，其风

塔观测数据对于杭州湾南岸滩涂和邻近海域内的风

场具有一定的代表意义。上虞站位于杭州湾喇叭口

内侧的滩涂上，海拔高度也为３ｍ，其风塔观测数据

能较好地代表杭州湾内侧海域内的风场（图１ａ）。

１．２　风向风速的季节变化

本文使用２０１２年的逐小时梯度风资料来分析

慈溪、大渔山、上虞和佛渡四个风塔站近地面层风向

（佛渡站缺风向资料）、风速的季节变化情况（图２）。

可以看到各站风向的总体变化趋势较为一致，冬季

由于多冷空气活动，因此以偏北风为主，其中１２月

多西北风，１、２月多东北风。３月处于季节转换，偏

东风分量逐渐增加，４月慈溪站和大渔山站的偏南

风明显增加，可能与其处于入海高压后部有关。５—

６月，受气旋活动影响，各站盛行偏东风。７月各站

以东南风为主，这可能与夏季海陆热力差异引起的

环流有关。８月随着副热带高压（简称副高）脊线位

置北抬，转为偏东风，但上虞站却以东北风为主，这

可能与其所处的地理位置有一定的关系，从图１ａ中

可以看到上虞站位于杭州湾喇叭口内侧偏南的位置

上，偏东气流经过宁波慈溪地区后往往有所减弱，而

海陆热力差异可能使该地的偏北风风量有所增加。

９—１０月处于秋、冬季转换之际，各站均以东北风为

主。从上述分析可以看到，杭州湾及舟山近海海域

风向的季节变化主要由各类天气系统所主导，但该

地区独特的地形及海洋效应也对风向有一定的影

响。

图２　风塔平均风向（虚线）和梯度风速（实线）随季节变化

（ａ）慈溪站，（ｂ）大渔山站，（ｃ）上虞站，（ｄ）佛渡站
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　　四个塔站中除了上虞站有５层观测高度以外，

其余皆为４层。和风向的季节变化类似，各站各层

风速的总体变化趋势较一致。平均最大风速出现在

８月，这是由于副高脊线位置偏北，其南侧热带系统

的活动范围明显向北扩展，该地区的南北向气压梯

度加大，因此风速较７月出现了明显的跃升。冬季

和初春也是风速相对较大的季节。１０～３０ｍ风速

差明显要大于３０ｍ以上邻近层之间的风速差，这

是因为尽管这些塔站位于滩涂或是岛屿上，但是

１０ｍ 处的风场受下垫面影响仍较大，而３０ｍ以上

的风场受下垫面的影响明显减小，更加接近海面以

上同高度风场。９月起大渔山站和佛渡站７０ｍ高

度处的风速比低层的还要小，这可能由于高层比低

层降温更明显，大气处于不稳定层结状态，高层动量

损失要大于低层所致，相比而言大渔山站高层风速

损失更加明显，这说明其低层大气受海洋的影响更

大。

２　近地面风廓线率及其计算方法

２．１　风廓线理论简述

在研究风速廓线的变化时许多研究机构或学者

（海洋石油研究所工程试验室等，１９７８；傅抱璞等，

１９８１；植石群等，２００１）多采用指数律公式

犝 ＝犝１
狕
狕（ ）
１

α

（１）

或对数律公式。

犝 ＝犝１
ｌｎ狕－ｌｎ狕０
ｌｎ狕１－ｌｎ狕０

（２）

通过上式就可以依据某个高度狕１ 上的实测风速犝１

来求得另一高度狕上的风速值犝，式中α和狕０ 是需

要确定的参数，如何确定好这两个参数至关重要，将

直接影响到反演风速的准确性。指数律中参数α主

要由下垫面粗糙度、大气层结状态及风速大小所决

定。对数律中的参数狕０ 应是平均风速等于零的下

垫面的粗糙高度，而对于特定的下垫面而言，只要地

面情况不改变，它的粗糙高度是不变的，因此一般适

用于近似中性层结的大气，但是这些限定给实际计

算造成诸多不便，因此通常也将狕０ 看作为由下垫面

粗糙度、大气层结状态及风速大小决定的动态参数。

之前的气象学者（傅抱璞等，１９８１；植石群等，２００１）

对两种边界层风廓线率的研究表明，总体而言无论

下垫面是陆面还是水体，使用指数律计算得到的风

速误差要小于对数律，因此本文将采用指数律来反

演海面风速，并选用３０和７０ｍ高度上的平均风速

来确定指数律参数α的值。

２．２　两类指数律参数α的计算

为了深入研究在不同的下垫面条件下参数α随

季节和风速的变化特征，本文将计算以下两类α。

第一类α中依据风廓线样本的采集时间采用分月处

理的方法，由各月３０和７０ｍ高度上的平均梯度风

数据代入式（１）中计算得到该月的α，其值主要反映

大气层结状态的季节变化对于参数α的影响。第二

类α中依据风廓线样本３０ｍ高度上的梯度风数据

采用分组处理的方法，即将１５ｍ·ｓ－１以下风速分

为１５组，每组的间隔为１ｍ·ｓ－１，１５ｍ·ｓ－１以上

不分组，对所有风廓线样本进行分组归类处理以后，

计算每组中３０和７０ｍ上的平均梯度风，并将其带

入式（１）中得到该组的α，其值反映的是风速大小对

于参数α的影响。

２．３　指数律参数α的变化特征分析

针对四个风塔站计算相应的指数律参数α，其

各月的变化情况如图３ａ所示。可以看到２—４月，

各站的α值出现较明显的增加，这是由于随着冬、春

季节转换，上层大气出现较明显回暖，而地面层受水

体影响，回温有所滞后，大气稳定度变大。７—８月，

除了大渔山站之外，其他站的α值均出现一定程度

的下降，从站点分布图上（图１ａ）可以看到这些站点

受陆地影响更为明显，夏季地面层气温往往较高，因

此白天大气稳定度较小，而大渔山站四周海域较为

开阔，受海洋影响更为明显，白天近地面层气温上升

缓慢，因此其大气稳定度相对较大，因此α值出现了

明显增加。９月大渔山和佛渡两个海岛站的α值出

现了非常明显的下降，这是因为地面上层大气随着

冷空气渗透，温度出现下降，而海岛站的近地面层受

海洋影响，温度下降滞后，因此大气稳定度迅速变

小，上层风场动量损失明显，导致α出现负值。９—

１１月上虞和慈溪两个滩涂站的α值则是逐渐增加，

这是因为这两个站受陆面影响较为明显，地面层温

度下降较快，而上层大气气温下降相对滞后，致使大

气稳定度变大。以上分析表明，α值的改变与由季

节变化和下垫面热力特性引起的大气稳定度的变化

密切相关。
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图３ｂ是四个风塔站的指数律参数α随风速的

变化情况，可以看到当风速小于１ｍ·ｓ－１，即弱风

状态下时，α都到达了最大值，其中佛渡站超过了

０．９，说明一般大气在极稳定的条件下，风速梯度较

大，但大渔山站的情况有所不同，其α值接近０，表明

弱风情况下风速梯度不明显。当风速大于１ｍ·ｓ－１，

各站的α值都出现了不同程度的下降，说明随着风速

的增大，湍流交换在增强，致使风速梯度减小，而佛

渡站和大渔山站都出现了负值，说明这两个站的湍

流交换更强，导致上层大气动量损失明显，从图２ａ

中可以看到这种情况主要出现在９—１２月。当风速

增大到一定程度以后，各层空气充分混合，α也趋向

于一个与风速无关的稳定值。

图３　（ａ）四个风塔站指数律参数α的月变化，（ｂ）四个风塔站指数律参数α随风速的变化，

（ｃ）使用月平均指数律参数α反演得到的风塔站５０ｍ高度上风速值的均方根误差

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒα，（ｂ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒαｗｉｔｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，

（ｃ）ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｏｆｒｅｔｒｉｅｖｅｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔ５０ｍＡＧＬｏｆｗｉｎｄｔｏｗｅｒｓｕｓｉｎｇｍｏｎｔｈｌｙα

３　海面风场反演方法及其准确性分析

３．１　反演方法及参数α的适用性分析

本文中海面风场反演的思路是首先选取合适的

海岛中尺度自动站，然后依据相应的风速廓线将海

岛观测风速反推到海面高度上，作为海岛附近海面

的近似风速，最后使用基于径向基函数的 Ｍｕｌ

ｔｉｑｕａｄｒｉｃ算法（何斌等，２０１４）将离散分布的海面风

速近似值转换到中尺度网格点上，从而实现海面风

场的精细化监测。实现过程中比较关键的是如何选

择合适的海岛站以及与之匹配的风速廓线，因为这

将直接影响到反演海面风场的准确率。从之前对于

指数律中参数α的分析可以看到，该参数是随月份

而发生变化的，且对于同一月份而言，不同位置上的

参数α也表现出一定程度的差异，上虞站和慈溪站

由于都位于滩涂之上，而且海拔高度相同（均为

３ｍ），下垫面状况相近，因此参数α的变化规律及

值的大小较为接近。佛渡站和大渔山站的风速廓线

与前两站则表现出较大的不同，特别是在８月以后，

这与其属于海岛站有关，下垫面的水体特征表现得

更加明显。另外需要注意的是这两个站的海拔高度

都较高（佛渡站的高度为８０ｍ，大渔山站的高度为

６０ｍ），这样其观测值代表的是一定高度上的风廓线

变化状态。从这两个站梯度风速的季节变化可以看

到（图２ｂ和２ｄ）８月以后，３０～５０ｍ风速增加非常缓

慢甚至不增加，５０～７０ｍ风速随高度反而呈不同程

度的减小，此种现象在大渔山站表现得更为明显。这

说明在海面上空一定高度以下，风速随高度增加，而

在该高度以上动量损失明显风速随高度减小，当然这

种情况主要出现在秋、冬两个季节，这里大致估算该

高度出现在１２０ｍ左右，因此在反演海岛中尺度站的

风速时，直接使用佛渡站和大渔山站的风廓线变化率

是否合适将通过以下试验来进一步论证。

３．２　试验数据及参数α的确定

如何自前述４种具有一定代表性的风速廓线

中，选择适合海岛风场反演的参数α，需要通过对反

演误差的比较来予以确定，而该误差的理想校对标

准即为浮标站，但由于舟山地区仅有舟山浮标一个

外海站点，不适合进行内海海域的对比分析，因此选
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用上海提供的航道浮标和黄泽洋船标来分析误差，

这两个标站位于岛屿间的海域内，能够较好地代表

内海海域的海面风场特征（图１ｂ）。试验区域如

图１ｂ所示，试验数据的时间范围为２０１３年８月１

日００时（北京时，下同）至２０１４年１０月２０日００

时，采样间隔为１ｈ，分析要素为１０ｍｉｎ平均风速，

如此理论样本数将达到２１３６２，但是由于上海提供

的标站数据并不完整，因此实际样本数要少于该数

量。从２．３节的分析可以看到，指数律参数与季节

和风速都有一定的关系，但是需要指出的是随着风

速的增大，动力湍流作用会逐渐增强，从而导致大气

层结不稳定度增大，风速梯度减小，α值也逐渐减小

并趋于稳定，也就是说风速与大气层结状态之间是

存在着一定的联系的。而傅抱璞等（１９８１）也曾指出

当风速较小时，大气层结对指数律参数的影响较大，

但当风速达到一定值以后，指数律参数的变化将非

常缓和，因此本文将使用反映大气层结季节变化的

月平均指数律参数α来反演海面风速场，但首先将

通过计算各风塔站５０ｍ高度上反演风速的均方根

误差（图３ｃ）来验证参数α的有效性，验证数据仍为

２０１２年逐小时的梯度风资料。可以看到６月前各

风塔站的均方根误差均不超过０．６ｍ·ｓ－１，６月后

上虞站和慈溪站的变化仍较平稳，而佛渡站和大渔

山站均出现较为明显的波动上升趋势，其中佛渡站

误差相对较小，基本上都在１．０ｍ·ｓ－１以下，而大

渔山站８月和１２月的均方根误差接近１．５ｍ·

ｓ－１。对比图２ｂ，２ｄ可以看到８月以后，佛渡站和大

渔山站７０ｍ高度上的平均梯度风反而要小于５０ｍ

高度上的风速值，而指数律参数α是使用３０和７０

ｍ的平均梯度风获得的，因此由其反演得到的５０ｍ

高度上的风速值与实况值的误差将有所增大。此外

可以看到大渔山站８月７０ｍ高度上的平均梯度风

值明显大于５０ｍ高度上的风速值，这也是导致大

渔山站８月误差明显增大的原因。上述分析说明对

于风塔站上的梯度风反演而言，月平均指数律参数

α是有效的，但由于下半年海岛风塔站上空风速廓

线的变化特征并不一致，因此其误差相应有所增大。

３．３　统计方法

本文使用以下三种统计方法：

平均偏差

犕犈 ＝∑
狀

犻＝１

（犃犻－犅犻）／狀 （３）

　　平均绝对误差

犕犃犈 ＝∑
狀

犻＝１

狘犃犻－犅犻狘／狀 （４）

　　均方根误差

犚犕犛犈 ＝ ∑
狀

犻＝１

（犃犻－犅犻）
２／

槡 狀 （５）

上式中的误差统计是在浮标站点上进行的。犃为反

演得到的浮标站（图１ｂ中空心圆点）风速，具体计算

方法为：首先将海岛中尺度自动站（图１ｂ中实心圆

点）观测风依据风廓线理论反演到海面上，其坐标位

置同该海岛站，再使用客观分析方法将这些离散的

反演风速值网格化，然后使用网格化的反演风速场

插值获得浮标站反演风速。犅 为浮标站观测的风

速，狀为样本数。

３．４　统计结果分析

表１为使用４种不同风速廓线得到的三类统计

误差。可以看到对于总体样本而言，使用佛渡风廓

线率得到的平均偏差（犕犈）最小，为－０．５ｍ·ｓ－１，

而上虞风廓线率得到的平均绝对误差（犕犃犈）和均

方根误差（犚犕犛犈）最小，分别为１．５５和２．０９ｍ·

ｓ－１，而使用大渔山风廓线变化率得到的 犕犃犈 和

犚犕犛犈 反而是最大的，犕犈也较大。从大渔山站的

位置可以看到，它属于海岛站，其风速廓线本应更适

合海岛站的风速反演，但正如前面分析的，其观测值

代表的是６０ｍ高度以上的风廓线变化状态，而上

虞站下垫面虽然与海岛站差别较大，但其海拔仅

３ｍ，因而其观测值代表了１００ｍ以下的风廓线变

化状态，与多数海岛站的反演高度较为一致。佛渡

站虽然也属于海岛站，但其更靠近大陆沿岸，四周海

域狭窄，其下垫面特征更加接近滩涂站。试验结果

表明总体而言大气层结状态较下垫面状态对风速反

演的影响更大。表１中还列出了分月的误差统计数

据，可以看到尽管使用大渔山风速廓线的总体误差

较大，但１—６月得到的犕犈、犕犃犈和犚犕犛犈 最小，

说明１—６月大渔山风速廓线用于风速反演是合适

的，１—６月大渔山指数律参数α为正值，且与其他

风速廓线的总体变化趋势较为一致（图３ａ），说明海

面上高层和低层的大气稳定度接近。但从７月开

始，大渔山风速廓线的误差逐渐增大，到１０月误差

达到最大，犕犈为５．７５ｍ·ｓ－１，犕犃犈为５．９４ｍ·

ｓ－１，犚犕犛犈为７．１５ｍ·ｓ－１，而指数律参数α从９—

１２月一直都为负值，且在１０月出现最小值，说明这
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段时间内海面上高层和低层的大气稳定度差异较

大，大渔山站的风速廓线无法较好地反映海面上低

层大气的稳定度，因此误差迅速增大，而该时段内其

他风塔站的风廓线率的代表性则要好很多，尤其是

佛渡风廓线率，其误差几乎是最小的。以上分析表

明在进行海岛风速反演时，需要同时考虑下垫面的

状况和风速廓线的季节变化特性，因此目前很难选

取单一一种风廓线率用于风速反演，而需要分季节

使用风廓线率，１—６月可以使用大渔山风廓线率，

而７—１２月可以使用佛渡风廓线率。基于此方案又

进行了总体样本试验，得到的犕犈为０．０４ｍ·ｓ－１，

犕犃犈为１．５１ｍ·ｓ－１，犚犕犛犈 为２．０１ｍ·ｓ－１，说

明使用该混合风廓线率计算得到的反演风场几乎无

系统性偏差，而犕犃犈和犚犕犛犈 也小于任一单一风

速廓线。

表１　使用４种不同风廓线变化率得到的统计误差 （单位：犿·狊－１）

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犲狉狉狅狉狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狑犻狋犺犳狅狌狉狑犻狀犱狆狉狅犳犻犾犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狉犪狋犲狊（狌狀犻狋：犿·狊
－１）

平均偏差／犕犈 平均绝对误差／犕犃犈 均方根误差／犚犕犛犈

大渔山 佛渡 上虞 慈溪 大渔山 佛渡 上虞 慈溪 大渔山 佛渡 上虞 慈溪

总体 １．００ －０．５０ －０．９６ －１．２５ ２．６１ １．６７ １．５５ １．７０ ３．７０ ２．２０ ２．０９ ２．２４

１月 －０．８６ －１．７５ －１．５１ －１．８４ １．７６ ２．０４ １．９０ ２．０９ ２．４３ ２．７４ ２．６２ ２．７８

２月 －０．１７ －１．３４ －０．８９ －１．２９ １．７３ ２．０４ １．８５ ２．０２ ２．２１ ２．５５ ２．３６ ２．５３

３月 －０．０７ －１．３５ －０．９５ －１．４８ １．４０ １．７９ １．５９ １．８７ １．７７ ２．１９ １．９８ ２．２７

４月 －０．１８ －１．３０ －０．５３ －１．０６ １．１７ １．５６ １．１９ １．４１ １．６２ ２．０２ １．６６ １．８７

５月 －０．０１ －１．３６ －０．５５ －０．６５ １．１２ １．５７ １．１５ １．１８ １．４７ １．９４ １．５３ １．５６

６月 ０．１９ －１．１８ －０．７１ －０．６６ １．１５ １．４４ １．１９ １．１８ １．５４ １．８４ １．６０ １．５８

７月 －０．６０ －０．３６ －０．５７ －０．７４ １．３２ １．３０ １．３２ １．３７ １．８７ １．８１ １．８６ １．９３

８月 －２．２３ －０．４５ －０．６０ －０．７１ ２．３５ １．３８ １．４０ １．４２ ２．８６ １．８８ １．９１ １．９４

９月 ４．７２ ０．７７ －０．７６ －１．０６ ４．９０ １．７６ １．４１ １．５１ ５．９０ ２．３３ １．９８ ２．０７

１０月 ５．７５ ０．４６ －１．９３ －２．５１ ５．９４ １．８０ ２．２４ ２．６６ ７．１５ ２．２９ ２．７３ ３．１８

１１月 ２．４０ ０．９６ －１．６４ －２．１９ ３．０３ １．９１ １．８８ ２．３３ ３．８１ ２．５５ ２．３１ ２．６９

１２月 ２．７２ －０．０７ －１．５８ －１．８４ ３．５７ １．６５ １．８４ ２．０３ ４．２０ ２．３１ ２．５２ ２．６５

　　　注：最小误差项用粗斜体字表示。

　　　Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔｅｒｒｏｒｉｓｄｅｎｏｔｅｄｗｉｔｈｂｏｌｄｉｔａｌｉｃｆｏｎｔ．

　　虽然混合风廓线率综合考虑了下垫面和大气层

结的影响，具有较低的统计误差，但要将其业务化仍

存在一些问题：风廓线率试验中使用的海岛中尺度

自动站（图１ｂ中实心圆点）是不是最优的选择，即上

述的统计误差是不是最小的；此外风廓线率是有一

定区域特征的，这是否表明由海岛中尺度自动站反

演得到的有效海面风场仅局限于海岛附近，为此本

文进一步开展了海面风场反演优化和影响范围的试

验。该试验设置和前面风廓线率试验的设置基本一

致，为了验证离浮标站最近的三个海岛站黄泽山、鼠

浪湖和白节对反演风速场的影响，进行了７组试验，

每组试验从风廓线试验所选海岛站中去除１～３个

海岛站，具体组合如表２所示。可以看到在去除１

个海岛站的试验中，黄泽山站的去除使得试验误差

相比风廓线率试验有一定的减小，其 犕犈 值和

犚犕犛犈 值分别为１．４１和１．８５ｍ·ｓ－１，而去除鼠浪

湖或白节站使得误差反而略有增大。这说明虽然黄

泽山站离浮标站距离较近，但该站实际风速廓线的

变化与混合风廓线率存在一定的差异，致使其反演

的风速值反而使得浮标站的反演质量有所下降，鼠

浪湖、白节站对浮标站反演风速的影响也并不明显。

在去除两个海岛站的试验中，黄泽山和白节站试验

误差出现了进一步的下降，犕犃犈和犚犕犛犈 分别为

１．３０和１．７０ｍ·ｓ－１，而其他两组试验误差则较风

廓线试验略有上升。当去除三个海岛站时，试验误

差达到了最小值，犕犃犈 和犚犕犛犈 分别为１．２８和

１．６８ｍ·ｓ－１。自上述分析可以发现，对于浮标站反

演风场而言风廓线率试验中得到的误差并非最优。

通过去除部分海岛站可以提高反演风场的质量，但

去除哪些海岛站并没有明确标准，主要还是通过计

算实际的统计误差来确定。可以看到去除黄泽山、

鼠浪湖、白节单站的犚犕犛犈 分别为１．８５、２．１０和

２．０５ｍ·ｓ－１，而去除这三个站后的犚犕犛犈 则为

１．６８ｍ·ｓ－１，明显小于去除任何单站的犚犕犛犈。

这说明在去除海岛站之后，浮标站附近的反演流场

会产生非线性的改变，因此统计误差也表现出一定

的不连续性。从上述试验结果可以看到，离浮标站

较近的海岛中尺度自动站对附近海面风场的反演效
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果并不如预期的理想，而使用离浮标站较远的海岛

中尺度自动站反而获得较高质量的浮标站附近的海

面风场，这一方面可能是因为对于某个海岛站而言，

混合风廓线率仍不能非常准确地反映其下垫面和大

气层结状态；另一方面由于海面相对陆面而言下垫

面较为均一，因此海岛站的反演风速的实际影响范

围要更大，从图１ｂ中大致估计有效影响范围至少可

以达到３０ｋｍ。

表２　海面风场反演优化及影响范围试验的误差统计 （单位：犿·狊－１）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犲狉狉狅狉狊狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犳狅狉狅狆狋犻犿犻狕犻狀犵狉犲狋狉犻犲狏犲犱狑犻狀犱狊狅狀狊犲犪狊狌狉犳犪犮犲

犪狀犱狋犺犲犻犿狆犪犮狋犪狉犲犪狋犲狊狋（狌狀犻狋：犿·狊
－１）

黄泽山 鼠浪湖 白节
黄泽山、

鼠浪湖

黄泽山、

白节

鼠浪湖、

白节

黄泽山、鼠浪湖、

白节

犕犈 ０．０９ ０．１４ －０．１５ ０．３４ －０．２８ －０．０６ －０．１０

犕犃犈 １．４１ １．５７ １．５１ １．５３ １．３０ １．６０ １．２８

犚犕犛犈 １．８５ ２．１０ ２．０５ ２．０１ １．７０ ２．１５ １．６８

　　图４ａ为使用混合风速廓线得到的海面反演风

速和浮标观测风速散布图，可以看到样本频次等值

线几乎以虚线为对称轴，这也说明系统性偏差较小。

对所有样本风速按１ｍ·ｓ－１的间隔进行分级统计

后发现（图４ｂ），犚犕犛犈和犕犃犈 的变化曲线基本一

致，只是犚犕犛犈较犕犃犈 略大，当风速较弱时（小于

３ｍ·ｓ－１），误差随着风速的增大而减小，当处于中

等或较强风速段时（大于４ｍ·ｓ－１且小于１１ｍ·

ｓ－１时），误差随着风速的增大而缓慢增加。而当风

速大于１１ｍ·ｓ－１时，误差增长较为明显，犚犕犛犈的

最大值达３．２ｍ·ｓ－１，此后随着风速的进一步增

大，误差又出现回落。偏差的变化则有所不同，当风

速较弱时，犕犈均为正值，说明反演风速略大于观测

风速。而当风速大于４ｍ·ｓ－１，犕犈均为负值且有

逐渐减小的趋势，说明随着风速的增大，反演风速反

而要低于观测风速，但当风速大于１５ｍ·ｓ－１时，

犕犈再次变为正值。从图４ａ也可以看到样本风速

主要集中在１１ ｍ·ｓ－１以内，而该风速段内的

犚犕犛犈小于２．１ｍ·ｓ－１，犕犃犈小于１．６６ｍ·ｓ－１，

犕犈也在０线上下变化，这说明总体而言使用混合

风廓线率得到的反演风速场还是有效的，只是在强

风速下（平均风速大于６级），误差会有所偏大。由

于本文在计算风廓线率时使用了平均风速，这可能

使得该风廓线率对大风速的适用性变差，因此可以

考虑分别计算各级风速上的风速廓线，以提高大风

速段上的反演准确率。

图４　（ａ）海面反演风速和浮标观测风速散布图（等值线代表频次），

（ｂ）统计误差随风速的变化

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｓｃａｔｔｅｒｃｈａｒｔｏｆｒｅｔｒｉｅｖｅｄｗｉｎｄｓａｎｄｂｕｏｙｏｂｓｅｒｖｅｄｗｉｎｄｓ（Ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｄａｔａｐａｉｒｓ）；（ｂ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｅｒｒｏｒｓｗｉｔｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄ
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３．５　个例分析

为了将上述风场反演方法应用于实际海面风场

的计算并验证其准确率，本文选取了２０１４年５月

１０—１１日对我国中东部地区有明显影响的气旋个

例进行分析。反演算法中海岛或滩涂自动站（图１ａ

中实心圆点）的风速廓线的确定原则是：对于周围海

域面积较为开阔的海岛站，选择前述的混合风廓线

率，其他中尺度自动站则依据下垫面的状况选择合

适的塔站风速廓线。

３．５．１　天气概况

２０１４年５月１０日０８时５００ｈＰａ上高原东侧

３０°Ｎ以南地区有暖性低槽东移，中低层有气旋性低

涡发展，而在４０°Ｎ以北的蒙古境内有冷性低涡槽

活动，我国河西走廊地区处于槽底，北槽的位相略落

后于南槽。１１日０８时南槽在东亚大陆沿岸脊后西

南偏南气流的引导下向东北方向移动，而北槽在槽

后较强冷平流的作用下加深加强，移动速度慢于南

槽。中低层低涡也在高空引导气流作用下向东北方

向强烈发展，低涡的西北侧开始有冷空气侵入。１１

月２０日南槽在向东北方向移动的过程中逐渐并入

北槽前的西南气流中，致使北槽进一步加强，但由于

其主体位置偏高，因此冷空气对浙江北部沿海的影

响并不明显（图略）。

３．５．２　海面风场演变特征分析

１０日２０时浙江北部沿海处于低涡前部的东南

气流中（图５ａ），一条６级以上的大风速（１０ｍｉｎ平

均风速，下同）带穿越舟山群岛东侧和北侧岛屿，舟

山主岛附近风速较小，在４级左右。杭州湾海面自

外向内风速逐级减小，内侧风速仅有２～３级。１１

日０８时随着低涡北上，浙江北部沿海处于低涡底

部，从图５ｂ中可以看到偏南风明显加大，舟山群岛

以北风速在７级以上，舟山主岛两侧风速较大达到

了６级，主岛附近风速仅在４级左右，杭州湾内的风

图５　２０１４年５月１０—１１日反演海面风速场和流场

（色标为蒲福风级，风级下方圆弧内数字为对应风速段，单位：ｍ·ｓ－１）

（ａ）１０日２０时，（ｂ）１１日０８时，（ｃ）１１日１６时，（ｄ）１１日１９时

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｆｉｅｌｄ（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｆｉｅｌｄｏｎｓｅａｓｕｒｆａｃｅ

（ＴｈｅｃｏｌｏｒｂａｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＢｅａｕｆｏｒｔｗｉｎｄｓｃａｌｅ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

（ａ）２０：００ＢＴ１０，（ｂ）０８：００ＢＴ１１，（ｃ）１６：００ＢＴ１１，（ｄ）１９：００ＢＴ１１Ｍａｙ２０１４
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速减弱明显。１１日１６时随着低涡北上，其后部的

西北气流扩散到海面上，舟山主岛左侧附近可以看

到一条明显的气流辐合线，风速也较之前有明显减

弱，浙江北部近海风力在３～４级（图５ｃ）。１１日２０

时浙江北部近海已完全为西北气流控制，风力进一

步减弱（图５ｄ）。

表３为本例中３个不同时次上浮标站点的观测

值（１０日２０时无资料）和反演值的实际差异，可以

看到总体而言两者间的误差不大，只是１６时航道浮

标和１９时黄泽洋船标的误差偏大，都达到了２．７ｍ

·ｓ－１。分析１６时的海岛站风速数据可以发现，离

航道浮标最近的白节站（高度９７ｍ）和黄泽山站（高

度９６ｍ）的风速分别为８．７和７．５ｍ·ｓ－１，按照海

岛站５月的风速廓线推算航道浮标处的风速不应超

过海岛站的风速，但实际情况却相反，此外，１９时

黄泽洋船标的观测值较反演值要明显偏小。出现上

述情况一方面可能是因为所使用的风速廓线反映的

是大气层结的月平均状态，而实际大气层结状态是

存在一定的波动，从而导致某一时次反演风场的误

差增大，另一方面也可能是因为海面上一些甚小尺

度系统引起风场的异常变化，而海岛自动站没有捕

捉到这些细微的变化特征。

表３　个例中观测值和反演值的差异 （单位：犿·狊－１）

犜犪犫犾犲３　犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狅犫狊犲狉狏犲犱犪狀犱狉犲狋狉犻犲狏犲犱狑犻狀犱狊狆犲犲犱狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犪犵犲狊狅犳狋犺犻狊犮犪狊犲（狌狀犻狋：犿·狊
－１）

１１日０８时 １１日１６时 １１日１９时

观测值 反演值 观测值 反演值 观测值 反演值

航道浮标 １１．６ １１．０ ９．６ ６．９ ５．２ ５．５

黄泽洋船标 １０．０ １１．３ ８．２ ７．９ ２．８ ５．５

４　结　论

本文首先分析了大渔山、佛渡、上虞、慈溪四个

风塔站的风向风速和风廓线的变化特征，并基于此

利用不同的风速廓线变化率开展海面风速反演试

验，结果表明：

（１）尽管四个风塔站的下垫面条件存在一定的

差异，但梯度风的风向风速表现出较为一致的季节

变化特征，最大风速均出现在８月，这与副高脊线位

置的北抬有关，而冬季和初春的较大风速与冷空气

的活动和入海高压后部的偏南大风有一定的关系。

（２）四个风塔站的指数律参数α也表现出一定

的季节变化特征，这与气候的季节变化和下垫面热

力特性引起的大气层结稳定度的变化密切相关。此

外在风速较小的情况，由于大气层结较为稳定，α值

相对较大，而当风速增大到一定程度以后，各层空气

充分混合，α也趋向于一个与风速无关的稳定值。

另外值得注意的是，９—１２月大渔山和佛渡两个海

岛站的α都为负值，这与海洋热力特性有关，当然由

于这两个站的观测高度较高，因此该α值反映的应

该是海面上较高层大气的稳定度状态。

（３）海面风速反演的准确率与指数律参数α的

选取密切相关。由于参数α存在一定的季节变化特

征，因此有必要使用分月α值来反映这种变化。四

个风塔站的风廓线率试验表明海岛风速反演受下垫

面状况和大气层结状态的影响，而后者对于结果的

影响更加明显。目前很难选取单一一种风廓线率用

于风速反演，而需要分季节使用风廓线率，１—６月

可以使用大渔山风廓线率，而７—１２月可以使用佛

渡风廓线率。使用混合风廓线率得到的 犕犈 为

０．０４ｍ·ｓ－１，犕犃犈为１．５１ｍ·ｓ－１。海面风场优

化试验表明，可以通过计算统计误差量（犕犃犈 和

犚犕犛犈）来筛除部分海岛中尺度站从而提高海面风

场的反演质量，经过优化的海面反演风场的 犕犃犈

和犚犕犛犈 分别为１．２８和１．６８ｍ·ｓ－１。此外试验

表明海岛中尺度站反演风场的有效影响范围至少可

达３０ｋｍ。基于上述方案可以获得高质量的海面格

点化风场，从而为海面风场的精细化监测和预报提

供技术支持。
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