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提　要：利用偏最小二乘回归技术，将预报产品作为自变量，相应的自动气象站观测资料作为因变量，对２０１３—２０１６年冬季

浙江省中尺度区域模式预报近地面风速进行订正和评估。所选９５６站中多数站点风速订正后有所改善，通过定量分析可知浙

江西部地区整体改善效果最好，其中效果明显站点占９１．７％；中部地区改善效果明显站点占８６．５％；东部沿海地区改善效果

略差，明显改善的站点占６７％。各地级市整体表现均不错，除舟山地区为４９．９％外，其他地区风速改善比例均超过５０％。选

取２０１７年１月２０日浙江东北地区沿海大风过程分析发现订正后的风速与观测风速更为接近，在定海大岛站点（靠里）中表现

尤为明显，订正后的结果具有显著参考价值。
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引　言

自然风的形成机理十分复杂，其主要成因是大

气环流、季风环流和局地环流共同作用的结果。与

温度、湿度、气压等常规气象要素具有较强的时间连

续性不同，自然风速受到地形、纬度、海拔、昼夜和季

节等多种因素的影响，表现出很强的间歇性和随机

性，因此风速预报一直是常规天气预报中的难题之

一。同时，风能作为一种清洁、可再生、储量巨大的

能源（柳艳香等，２００８），其最直接的效用是应用于风

力发电（余江等，２０１５），精准的风速预报是风电开发

中的关键技术。针对风速预报，研究提高预报精准

度以及可靠的预报算法，具有重要的学术价值和工

程学实用意义（姚日升等，２０１６；张颖超等，２０１６；王

丙兰等，２０１７）。

目前，对于风速的预测方法主要以数值天气预

报法和统计方法为主。数值天气预报法考虑了较多

动力过程，预报时效长，但是其预报精度会随预报时

效的增加而降低。现阶段 ＷＲＦ模式受物理参数化

方案不完善、地形不够精确、分辨率低等因素的影

响，导致其风速预报结果相对观测差异较大（龚强

等，２００６；朱智慧和黄宁立，２０１２）。统计方法是一

类根据历史数据序列间的数学规律进行预报的方

法。主要包括：时间序列法 （Ｂｏｘｅｔａｌ，１９７６；

Ｂｏｓｓａｎｙｉ，１９８５）、持续法（Ａｌｅｘｉａｄｉｓｅｔａｌ，１９９８）、空

间相关法（Ｂａｒｂｏｕｎｉｓｅｔａｌ，２００６）、人工神经网络法

（ＭａｂｅｌａｎｄＦｅｒｎａｎｄｅｚ，２００８）等。持续法精准度较

高、算法简单且不需要大量的建模数据，但其预报时

效较短。人工神经网络具有分布式存储、并行处理

与容错性等特征，对于复杂问题的求解十分有效。

但其存在收敛速度慢、训练数据庞大、隐节点的选取

缺乏理论指导等缺点。空间相关法和时间序列法预

报效果都不错，但计算过程需要大量原始数据。

除此以外，偏最小二乘回归被誉为第二代统计

回归方法（Ｗｏｌｄ，１９６６）。近年来，因其应用上的便

捷性、出色的预测能力以及能实现多种数据分析方

法的综合应用，在金融、化学、生物等众多领域得到

广泛应用（李刚等，２０１２；胡美娟等，２０１５）。气象问

题研究方面，舒守娟等（２００７）应用该方法对中国区

域降水分布进行估算；宋金杰等（２０１１）提出了基于

该方法的热带气旋强度统计预报方法；经过评估检

验都得到了不错的预测效果。

事实上，不论是数值天气预报法还是各类统计

方法，都各有其特点和预报长处，但由于风的形成机

理的复杂性和强随机性，使得单一方法的应用效果

受到了限制。因此本文拟使用模式预报风速数据，

结合偏最小二乘回归方法对预报风速进行订正，以

期提高预报数据的精准率。

１　资料和方法

１．１　资料来源

浙江 省 中 尺 度 区 域 模 式 系 统 （以 下 简 称

ＺＪＷＡＲＭＳ）于２０１２年５月投入业务试运行。该系

统基于 ＷＲＦ模式和ＡＤＡＳ同化系统，每日发布０８

和２０时两次预报。每次预报可提供浙江省（２５°～

３２°Ｎ、１１６°～１２４°Ｅ）７２ｈ预报时效、１ｈ时间分辨

率、３ｋｍ空间分辨率数值预报产品。选取模式资

料：２ｍ温度、地表气压、２ｍ湿度、１０ｍ经／纬向风

速作为建模自变量。浙江境内及邻近区域自动站

（含常规地面站）共计９５６站逐时观测数据（所选站

点见图４），选取资料：空气温度、本站气压、相对湿

度、２ｍｉｎ平均风速作为建模因变量。研究时间段：

浙江省２０１３—２０１６年冬季（１２月至次年２月）共计

１２个月。

ＺＪＷＡＲＭＳ模式资料来自于浙江省气象科学

研究所自主备份。自动站资料来源于浙江省气象信

息中心，资料入库保存时都经过了人工核查，并在实

际研究中对数据的均一性、完整度等做了初步质量

控制。

１．２　偏最小二乘回归算法及应用

偏最小二乘回归算法是一种数学优化技术，在

统计学上可实现多因变量对多自变量建模，实际应

用中能较好地解决许多以往用普通多元回归无法解

决的问题，如风速订正中自变量之间的多重相关性

问题、历史观测偶有缺失问题等。图１是偏最小二
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乘回归建模的流程。与常规建模方案不同的是，偏

最小二乘回归首先从自变量向量犡 中提取第一有

效成分狋１，它既是自变量的线性组合，又能最大程度

的携带中的数据变异，假设因变量向量犢＝犅ＰＬＳ１狋１

＋犲犢，经过交叉有效性检验，若方程没有达到满意的

精度，则利用犡和犢 被狋１ 解释后的残余信息犲犡 和

犲犢 进行第二轮成分提取，直到达到满意精度，最终

再还原成关于原始变量的回归方程犢＝犅ＰＬＳ犡。

　　利用业务化的ＺＪＷＡＲＭＳ预报产品与９５６站

逐时观测数据（风速、温度、气压、相对湿度），本研究

开发完成基于偏最小二乘回归方法的风速订正预报

模型。具体的计算方法如下：首先将历史模式预报

数据作为自变量，同时刻观测数据作为因变量，建立

模型并获取参数；再将建模参数带入需订正的预报

时刻，算出风速的“观测值”，即所谓的风速订正值。

图２为风速订正业务的基本框架。

图１　偏最小二乘回归建模流程
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图２　风速订正业务的基本框架
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　　同时刻建模：每次预报有１～７２ｈ累计７２个时

次预报值。建模时采用同时次预报值与对应的观测

值建模，即每天的预报要建立７２个订正模型，除此

以外００时刻模式预报的分析场也经过该订正模型

质控。建模样本９５６个，取订正前１０ｄ的预报值和

观测值建模。

对于起报时刻为狋的预报风速，其在未来狋＋Δ狋

的风速订正结果流程说明见图３。首先按照上述建

模方案选取历史样本，并计算相应的自变量狓犻和因

变量狔，然后用偏最小二乘回归算法得到每个自变

量的回归系数β犻，最后利用起报时刻狋的自变量犡，

得到在未来时刻狋＋Δ狋的风速订正结果犢。

１．３　其他辅助计算公式

风速订正后的评估研究用到以下统计参数。其

中狏犻为某类风速第犻个测算值。狏狅犻为第犻个风速观

测值，狏犿犻和狏犮犻分别为第犻个模式预报值和风速订正

值。

平均风速：

狏＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狏犻 （１）

　　模式绝对误差：

Δ狏犿 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狘狏犿犻 －狏狅犻狘 （２）

　　订正绝对误差：

Δ狏犮 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狘狏犮犻 －狏狅犻狘 （３）

　　模式相对误差：

狉犿 ＝

１

狀∑
狀

犻＝１

（狏犿犻 －狏狅犻）槡
２

１

狀∑
狀

犻＝１

狏狅犻

×１００％ （４）

图３　风速订正建模和订正核心

工作流程

Ｆｉｇ．３　Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇ

ａｎｄｃｏｒｅｗｏｒｋｆｌｏｗ
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　　订正相对误差：

狉犮 ＝

１

狀∑
狀

犻＝１

（狏犮犻 －狏狅犻）槡
２

１

狀∑
狀

犻＝１

狏狅犻

×１００％ （５）

　　订正结果相对模式改善百分比：

犘犕 ＝
Δ狏犮犻 －Δ狏犿犻
Δ狏犿犻

×１００％ （６）

２　结果分析

２．１　订正效果空间分布特征

如图４ａ所示，陆地上浙江冬季近地面风速基本

在２～４ｍ·ｓ
－１。沿海地区自动站布点密集，但依

然可看出风速分布几乎与海岸线平行，自西向东逐

渐增大。海上近地面风速超过７ｍ·ｓ－１。预报风

速绝对误差空间分布（图４ｂ）显示，陆地上绝对误差

约为１．５ｍ·ｓ－１，部分地区超过２ｍ·ｓ－１，极少数

地区出现３ｍ·ｓ－１以上的绝对误差。沿海及海上

大部分地区风速绝对误差都超过２ｍ·ｓ－１，其中邻

海的洋面及部分岛屿超过３ｍ·ｓ－１。经订正后风

速绝对误差如图４ｃ所示，在浙中到浙西的大部分地

区绝对误差都小于１ｍ·ｓ－１，订正后的风速相对模

式预报风速绝对误差明显降低。浙东沿海地区风速

绝对误差约１～１．５ｍ·ｓ
－１，杭州湾以东洋面订正

后绝对误差约２．５ｍ·ｓ－１，相对预报风速该地区订

正效果不明显，其他洋面订正后风速绝对误差约

２ｍ·ｓ－１，略好于预报风速绝对误差。

根据式（６）计算得研究时间段内各站点风速订

正改善情况百分比，其结果见图５。

如图５所示，所选９５６个站分布均匀，且多数站

点风速订正后有改善。陆地上的站点订正效果明显

优于沿海及海上。特别是浙北地区，虽然站点较为

密集，但该区整体订正后风速改善百分比超过

５０％；沿海地区站点订正后改善效果稍逊于内陆，风

速改善百分比在２０％～３０％；海上站点整体改善效果

较小，以１０％以内的风速改善为主；其中舟山以东洋

面及温州东南部洋面上的几个站点改善效果为负，

这可能是因为海上部分站点观测资料不稳定以及海

陆间局地地形差异所造成。统计结果显示所有站点

中有改善的站点占９７．８１％，其中改善百分比超过

５０％的站点占总站点数的４９％。图６为所有站点

改善比例区间分布。由图可见，风速改善百分比＜０

的站点较少，－１０．０１％～０％的站点仅占２．１９％。

图４　浙江省冬季自动气象站近地面

风速均值空间分布（ａ）、预报风速绝对

误差空间分布（ｂ）以及订正风速

绝对误差（ｃ）（单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｅａｎｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＡＷＳｓ（ａ），ｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅ

ｅｒｒｏｒｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｂ）

ａｎｄｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｏｆｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｃ）ｉｎｗｉｎｔｅｒｉｎＺｈｅｊｉａｎｇ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

９７６　第５期　　　 　　　 　　　杨　程等：基于偏最小二乘回归的区域模式风速预报订正技术研究　　　　　　 　　　　　



图５　站点风速订正效果

改善百分比（单位：％）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：％）

图６　站点风速改善百分比区间分布

（每个横向柱条右侧的百分数为该区间内

站点数占总站点数的百分比）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

（Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｅａｃｈｌａｔｅｒａｌｃｏｌｕｍｎｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔｉｓ

ｆｏｒｔｏｔａｌｓｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｉｎｔｈｉｓｒａｎｇｅ）

订正风速改善百分比分布最多的三个区间分别是

５０．０１％～６０％、６０．０１％～７０％和４０．０１％～５０％，

分别占总百分数的１８．８７％、１６．９２％和１３．００％。

可见，绝大多数站点经订正后风速改善效果明显。

　　由于内陆和沿海地区风速订正差异明显，将浙

江省划分为西部（１１７°～１１９°Ｅ）、中部（１１９°～

１２１°Ｅ，不包含１１９°和１２１°Ｅ）和东部（１２１°～１２３°Ｅ）

分别考察三个区域内站点风速订正后的改善效果。

图７为不同区域内站点风速订正改善比例序列图，

图中三个区域内站点的改善百分比按照从小到大排

列。在此定义改善百分比等于０作为改善与否的分

界线；改善百分比等于２０％作为改善效果明显与否

的分界线（如图７中黑色虚线所示）。如图可知西部

内陆地区风速订正效果最好（蓝线），该地区所有站

点订正后改善百分比都大于０，即所有站点都有所

改善，其中多数站点改善效果明显，改善效果不明显

的站点仅１５个，改善明显站点占９１．７％。中部地

区包含的站点数最多（红线），该地区有极个别站点

订正后没有改善，经核查发现这些站点主要分布在

温州东南海域。改善效果不明显的站点有５５个，改

善明显站点占８６．５％，主要仍位于温州地区。东部

地区（绿线）相对中西部地区没有改善的站点最多，

主要位于舟山、宁波和台州的海域，改善效果不明显

的站点数也是最多的，共７６个，改善明显站点占

６７％，主要分布在沿海各市。

２．２　订正效果０～７２犺时序特征

　　浙江省虽然面积不大，但是地形差异显著。杭

嘉湖一带与绍兴、宁波地区以平原为主，地势平坦；

金华、衢州地区为金衢盆地；浙东为低山丘陵；浙西

南又以山地为主，丽水市海拔１０００ｍ以上的山峰

有３５７３座。通过图７的分析可知各地区风速订正

后的改善效果参差不齐，因此拟将冬季风速订正结

果分１１个地级市进行评估，重点分析订正前后风速

绝对误差０～７２ｈ的时序差异（０～７２ｈ特指００时

刻分析场和１～７２ｈ预报场，下同）。图８为浙江各

图７　不同区域风速订正改善比例序列

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓ
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图８　浙江省各市０～７２ｈ风速绝对误差时序图

（ａ）杭州，（ｂ）宁波，（ｃ）温州，（ｄ）绍兴，（ｅ）湖州，（ｆ）嘉兴，（ｇ）金华，

（ｈ）衢州，（ｉ）台州，（ｊ）丽水，（ｋ）舟山

Ｆｉｇ．８　Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｓｅｑｕｅｎｃｅｃｈａｒｔｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｖｅｒ０－７２ｈ

ｉｎｅｖｅｒｙｃｉｔｙｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ａ）Ｈａｎｇｚｈｏｕ，（ｂ）Ｎｉｎｇｂｏ，（ｃ）Ｗｅｎｚｈｏｕ，（ｄ）Ｓｈａｏｘｉｎｇ，（ｅ）Ｈｕｚｈｏｕ，（ｆ）Ｊｉａｘｉｎｇ，

（ｇ）Ｊｉｎｈｕａ，（ｈ）Ｑｕｚｈｏｕ，（ｉ）Ｔａｉｚｈｏｕ，（ｊ）Ｌｉｓｈｕｉ，（ｋ）Ｚｈｏｕｓｈａｎ

市订正前后０～７２ｈ预报及订正风速绝对误差时序

图。由图８可见，各市０～７２ｈ预报时效内订正后

风速均有明显改进。图８ｋ（舟山）订正后风速绝对

误差减小不足０．５ｍ·ｓ－１；图８ｃ，８ｇ，８ｉ，８ｊ订正后０

～７２ｈ风速绝对误差整体减小了１ｍ·ｓ
－１以上；其

他地区订正后风速绝对误差减小范围在０．５～１ｍ

·ｓ－１。不少站点０时刻订正效果不明显，主要是因

为０时刻模式同化了观测资料后本身质量较高。

表１给出了各市风速订正效果统计参数。由表１可

见，预报风速相对观测整体偏大，订正风速拉近了与

观测风速的距离，但相对观测仍略微偏大。除舟山

外各市预报相对误差均大于５０％，其中衢州地区甚
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至超过１００％；订正后除衢州相对误差降至４８．２６％

外，其他大部分地级市低于２０％。风速改善百分比

各市表现均不错，除舟山地区为４９．９％，其他各地

区风速改善比例均超过５０％。

３　个例分析

选取２０１７年１月２０日发生在浙江东北沿海的

冬季大风过程。图９为２０１７年１月２０日０８时宁

波和舟山本岛地区近地面风速观测、预报、订正空间

分布。如图９ａ所示宁波地区近地面观测风速约４

～６ｍ·ｓ
－１，风速分布特征不明显；图９ｂ中宁波地

区预报风速呈由东向西逐渐减小趋势，近海地区风

速为１０～１２ｍ·ｓ
－１，内陆地区为８～１０ｍ·ｓ

－１。

可见预报风速明显偏大。图９ｃ中订正后宁波地区

近地面风速以４～６ｍ·ｓ
－１为主，相对预报风速有

显著改善。舟山本岛地区一共１６个观测站点（图

９ａ），其中东南角的５８５７２白沙站和西北角的Ｋ９６２７

马目社区站，观测风速约为１４ｍ·ｓ－１，预报和订正

风速在这两个站点都＞１２ｍ·ｓ
－１；预报风速与观测

差异不大，其他站点订正后风速有显著改善。

为计算订正后风速的改善效果，将所有观测站

点分为普陀小岛（图９ａ右边黑框中６站）和定海大

岛（图９ａ左边黑框中１０站），除５８５７２站和 Ｋ９６２７

站观测风速＞１２ｍ·ｓ
－１外，其他站点多数风速维持

在４～８ｍ·ｓ
－１，其中近海站点以６～８ｍ·ｓ

－１为

主，近岸站点以４～６ｍ·ｓ
－１为主。将两个黑框中

的所有站点０～７２ｈ过程观测、预报和订正风速求

均值后可得图１０。

　　如图１０所示，定海大岛站点（靠里）观测风速相

对普陀小岛站点（靠外）整体偏小，这是由于海陆交

界处地面摩擦造成的风速衰减所致，而这种风速衰

减特征在预报风速中没有显著体现，因此两个区域

的预报风速量级及其０～７２ｈ变化趋势都比较接

近，导致靠里站点预报风速明显偏大。靠外站点经

过订正后的风速相对预报０～７２ｈ变化趋势依然类

似，但风速量级明显减小，与观测风速更接近。靠外

站点虽然已选用不同的自变量组合，订正后整体效

果不如近岸站点明显，主要表现在０～１２ｈ订正后

部分时次风速相对预报偏小，虽然订正前预报风速

相对观测偏大，但由于偏大值在可接受范围内，所以

导致订正效果不如靠里站点明显。同时也说明当预

报风速跟观测差异较大时，经该方法订正后的近地

面风速效果更好。

图９　２０１７年１月２０日０８时宁波市

舟山本岛地区（ａ）站点观测近地面风速，

（ｂ）预报近地面风速以及（ｃ）订正后

近地面风速（单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．９　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄ（ａ），ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｂ）ａｎｄ

ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｃ）ｉｎＮｉｎｇｂｏａｎｄ

ＺｈｏｕｓｈａｎＡｒｅａａｔ０８：００ＢＴ２０

Ｊａｎｕａｒｙ２０１７（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）
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表１　浙江各市风速订正效果统计参数

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狑犻狀犱狊狆犲犲犱犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀狅犳犣犺犲犼犻犪狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲

地区
观测均值

／ｍ·ｓ－１
预报均值

／ｍ·ｓ－１
订正均值

／ｍ·ｓ－１

预报绝

对误差

／ｍ·ｓ－１

订正绝

对误差

／ｍ·ｓ－１

预报相

对误差

／％

订正相

对误差

／％

改善

百分比

／％

杭州 ２．６６ ３．７４ ２．８４ １．０８ ０．６８ ６８．３８ １１．５７ ８３．０７

宁波 ３．９０ ５．３７ ４．１９ １．４７ ０．９９ ６０．２９ １１．７７ ８０．４８

温州 ３．４６ ４．８３ ３．６６ １．３８ ０．５１ ６６．３４ １０．０５ ８４．８６

绍兴 ２．７７ ４．１４ ３．１０ １．３７ １．１３ ９８．２８ ２３．７７ ７５．８２

湖州 ３．１８ ４．６９ ３．５４ １．５１ ０．８６ ９０．５６ ２１．６３ ７６．１１

嘉兴 ３．６３ ４．９６ ３．９４ １．３３ ０．７１ ５７．４３ １３．２６ ７６．９０

金华 ２．６４ ４．１７ ２．８４ １．５３ ０．９０ １３６．８６ １７．８６ ８６．９５

衢州 ３．１０ ４．７７ ３．７９ １．６７ ０．６９ １１６．５６ ４８．２６ ５８．６０

台州 ３．８８ ５．４６ ４．４３ １．５８ ０．５６ ６８．９０ ２４．２２ ６４．８６

丽水 ２．４５ ３．７０ ２．６５ １．２４ ０．７９ １０２．９７ １５．９９ ８４．４７

舟山 ５．４７ ６．３４ ５．９１ ０．８７ ０．４４ １８．８６ ９．４５ ４９．９０

图１０　２０１７年１月２０日定海大岛（ａ）和普陀小岛（ｂ）过程风速时序图

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｏｃｅｓｓｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ２０Ｊａｎｕａｒｙ２０１７ｃａｓｅ

（ａ）ｎｅａｒｓｈｏｒｅｓｔａｔｉｏｎｓ，（ｂ）ｏｆｆｓｈｏｒｅｓｔａｔｉｏｎｓ

４　结论及讨论

利用偏最小二乘回归技术，对２０１３—２０１６年冬

季浙江省ＺＪＷＡＲＭＳ预报近地面风速进行订正和

评估，得到以下结论：

（１）整体而言，订正后的风速相对模式预报风

速绝对误差明显降低。通过定量分析可知西部地区

整体改善效果最好，其中效果明显站点占９１．７％；

中部地区改善效果明显站点占８６．５％；东部沿海地

区改善效果略差，其中有明显改善的站点占６７％。

舟山以东洋面及温州东南部洋面上的几个站点改善

效果为负值，这可能是因为海上部分站点观测资料

不稳定以及海陆间局地地形差异所造成。
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（２）选取２０１７年１月２０日浙江东北沿海大风

过程，分析订正前后预报风速的具体表现。该天气

过程，宁波地区预报风速整体偏大，订正后的预报风

速明显减小，与观测站点风速分布基本相似。将舟

山本岛分为定海大岛（１０站）和普陀小岛（６站）两个

区域，分别讨论订正前后该区域内站点过程风速０

～７２ｈ的时序特征，发现订正后的风速与观测风速

更为接近，在近岸站点中表现尤为明显，订正后的结

果具有显著参考价值。

本文的风速订正技术基于偏最小二乘回归技

术，可有效改善因自变量间的多重相关性（如风速和

气压），观测资料偶有缺失等问题。但如图５所见，

并非所有站点订正后都有改善。气象站风速大小与

观测场周边环境关系非常密切，９５６个自动站观测

环境如何，有多少个站能代表模式３ｋｍ范围的下

垫面状况和风况？这需要在今后的研究中首先将所

有站点的预报风速进行评估，重点订正预报风速偏

差大的站点，才能有效提高风速订正的效率。
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ｅｌｓｂｙｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ［Ｍ］∥ＫｒｉｓｈｎａｉａａｈＰＲ．Ｍｕｌｔｉｖａｒｉ

ａｔｅＡｎａｌｙｓｉ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ：３９１４２０．

４８６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４５卷　


