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集合预报在渤海极大风预报中的应用

胡海川　周　军
国家气象中心，北京１０００８１

提　要：利用２０１５年２月至２０１８年２月地面气象常规观测中逐小时极大风及欧洲中期天气预报中心集合预报中６ｈ极大

风预报数据，选取渤海海域代表站点，对集合预报极大风产品进行预报误差特征分析。分析表明：集合预报极大风产品的离

散度明显偏小于均方根误差，各个预报成员的预报结果集中与否并不能反映出预报可信度。受模式预报能力所限，无法简单

通过集合预报选取出最为可信的预报结果。集合平均、第７５％分位值、最大值在极大风预报中各有优劣，因此基于以上三个

统计量及不同量级风速发生的频率建立了渤海极大风预报客观订正方法，试验对比分析表明，该订正方法可以使极大风预报

准确率有效的提高，为大风天气过程预报提供重要参考。
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引　言

极大风是指在规定时间内最大风速的瞬时值，

地面气象观测中规定以３ｓ的平均值来反映风的瞬

时值。由于风速脉动成因复杂，并且缺乏足够观测

实况和成因分析（董双林，２００１），因此极大风的预报

一直是预报中的难点问题。极大风的客观预报方法

主要可分为基于统计的预报方法和基于物理过程的

预报方法。在统计预报方法中，阵风系数法是一种

最为常用且简便的方法，即通过计算持续时间内极

大风与其所在时间尺度的平均风速的比值来表征风

速脉动强弱，进而估算出极大风（Ａｈｍｅｄ，１９９４；

ＰａｕｌｓｅｎａｎｄＳｃｈｒｏｅｄｅｒ，２００５；Ｓｈｕｅｔａｌ，２０１５；胡波，

２０１６；周福等，２０１７；Ｌｅｔｓｏｎｅｔａｌ，２０１８）。基于统计

的极大风客观预报方法中还有回归方法（赵金霞等，

２０１４）、多模式集成方法（曾瑾瑜等，２０１５）、神经网络

方法（Ｋｒｅｔｚｓｃｈｍａｒｅｔａｌ，２００４）以及经验相似方法

（胡波等，２０１４）等。阵风估计（ｗｉｎｄｇｕｓｔｅｓｔｉｍａｔｅ，

ＷＧＥ）方法是一种完全基于物理过程的阵风预报方

法，认为阵风是由于边界层中空气块湍流动能的垂

直分量克服浮力后，偏转向下到达地面后形成的

（Ｂｒａｓｓｅｕｒ，２００１）。ＷＧＥ方法不仅考虑了平均风

和大气湍流结构，还提供了可能出现阵风量级范围，

因此有大量学者基于 ＷＧＥ方法的阵风模型进行预

报试验（Ａｄａｍｓ，２００４；Ｐｉｎｔｏｅｔａｌ，２００９；?ｇúｓｔｓｓｏｎ

ａｎｄｌａｆｓｓｏｎ，２００９；Ｃｈａｎｅｔａｌ，２０１１）。基于统计的

预报方法和基于物理过程预报方法各有优劣（Ｂｒａｓ

ｓｅｕｒ，２００１），将两者进行结合可以有效地提高极大

风的预报准确率（Ｐａｔｌａｋａｓｅｔａｌ，２０１７）。

目前欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）集合预

报数据中６ｈ内极大风预报产品仅包含风速，是在

１０ｍ风速的基础上考虑湍流和对流作用计算得到

（Ｂｅｌｊａａｒｓ，１９８７；ＢｅｃｈｔｏｌｄａｎｄＢｉｄｌｏｔ，２００９）。公式

如下：

犉ｇｕｓｔ＝犉１０＋犆ｕｇｎ狌 ＋犆ｃｏｎｖｍａｘ（０，犝８５０－犝９５０）

（１）

式中，犉ｇｕｓｔ为 １０ ｍ 阵风风速，犉１０为水平风速，

犆ｕｇｎ狌 为湍流作用造成的阵风，犆ｃｏｎｖｍａｘ（０，犝８５０－

犝９５０）为对流作用造成的阵风，一般取犆ｕｇｎ＝７．７１，

犆ｃｏｎｖ＝０．６。由于模式不可避免的系统性误差和经

验参数的适用性问题，数值模式中的极大风预报产

品并不能完全满足预报需求，因此需要对其进行相

应的订正，提高极大风的预报准确率。

海上极大风直接影响到船舶航行和海上生产作

业，但海上观测资料少，极大风的订正工作开展相对

较少。胡海川等（２０１７）利用我国沿海代表站点观测

数据和集合预报１０ｍ 风场数据进行误差统计分

析，并将这种统计误差应用于我国近海，建立了基于

集合预报数据的我国近海海域１０ｍ风速客观订正

方法。本文采用相似的思路，利用代表站点对集合

预报中极大风的预报误差特性进行统计分析，并结

合实况观测中极大风出现的频率建立基于集合预报

数据的海上极大风客观订正方法。

１　资　料

本文利用２０１５年２月至２０１８年２月中国气象

局地面气象常规观测资料中逐小时极大风数据以及

欧洲中期天气预报中心集合预报中６ｈ内极大风预

报数据（成员数为５１，分辨率为０．５°×０．５°，预报时

效为６～７８ｈ，间隔为６ｈ）。其中２０１５年２月至

２０１７年２月的极大风预报数据用于误差特征分析，

２０１７年３月至２０１８年２月的极大风预报数据用于

订正效果检验分析。本文针对渤海海域进行预报试

验，检验中所使用代表站点见图１。

２　预报特征分析

２．１　离散度与均方根误差

离散度是表征集合预报不确定性的重要参数，

可以由某一个预报成员与其余成员的均方根误差之

图１　渤海代表站点分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｓｔａｔｉｏｎｓｏｖｅｒＢｏｈａｉＳｅａ
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和构成，公式如下：

犛犘ＲＭＳＥ ＝

１

犖（犖－１）

２ ∑
犻
∑
犼

（犡犻－犡犼）槡

烐烏 烑

２

　　　　　犻＜犼 （２）

式中，犖 表示集合预报成员总数，犡犻、犡犼 分别表示

第犻、犼个成员的预报值。不同于由偏离某一标准值

（集合平均、众数等）的均方根误差所构成的离散度，

式（２）将每一个预报成员均作为一个中心，即使极端

成员也具有相同权重（彭相瑜等，２０１４）。

集合预报的均方根误差计算公式如下：

犚犕犛犈 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（狓犻－狔）槡
２ （３）

式中，犻表示第犻个成员，狔为观测实况，犖 表示集合

预报成员个数。

一般情况下，集合预报离散度越小，预报误差和

不确定性小；离散度越大，预报误差和不确定性大。

通过计算２０１５年２月至２０１７年２月集合预报中极

大风预报产品在６～７８ｈ的平均离散度与平均预报

误差可以看出（图２），离散度与预报误差随预报时

效的增加而增大，但在各个预报时效离散度均明显

小于预报误差，表明集合预报中极大风预报产品总

体呈现出“欠离散”状态，离散度大小与预报准确与

否关系不明显。

　　图３为２０１５年２月至２０１７年２月４８ｈ预报时

效离散度与均方根误差的散点图。从图３可以看

出，均方根误差较小时存在着大量离散度较大的情

况，均方根误差较大时也对应着大量离散度较小的

图２　２０１５年２月至２０１７年２月ＥＣＭＷＦ

集合预报中极大风预报产品在６～７８ｈ

预报时效的平均离散度与平均均方根误差

Ｆｉｇ．２　ＡｖｅｒａｇｅｓｐｒｅａｄａｎｄＲＭＳＥｏｆ

ＥＣＭＷＦｅｎｓｅｍｂｌｅｅｘｔｒｅｍｅｗｉｎｄｆｏｒｅｃａｓｔ

ａｔ６－７８ｈｌｅａｄｔｉｍｅｆｒｏｍＦｅｂｒｕａｒｙ２０１５

ｔｏＦｅｂｒｕａｒｙ２０１７

图３　２０１５年２月至２０１７年２月ＥＣＭＷＦ

集合预报中极大风产品４８ｈ预报时效

离散度与均方根误差

Ｆｉｇ．３　ＳｐｒｅａｄａｎｄＲＭＳＥｏｆＥＣＭＷＦ

ｅｎｓｅｍｂｌｅｅｘｔｒｅｍｅｗｉｎｄｆｏｒｅｃａｓｔａｔ４８ｈ

ｌｅａｄｔｉｍｅｆｒｏｍＦｅｂｒｕａｒｙ２０１５

ｔｏＦｅｂｒｕａｒｙ２０１７

情况。无论是对于小量级风速预报的不确定，或是

对于大量级风速预报的能力所限，集合预报极大风

预报产品的离散度大小并不能为极大风的准确预报

提供太多的指示意义。在６～７８ｈ预报时效中的其

余预报时效情况基本相同（图略）。在偏南、偏北极

大风情况下离散度均明显小于预报误差，但在偏南

风情况下，预报误差要略小于偏北风的情况，并且离

散度与预报误差的对应关系相对较好（图４）。由于

渤海海域的大风以偏北风为主（韩永清等，２０１５），在

很大程度上会增加预报误差，因此并不能说明ＥＣ

ＭＷＦ集合预报中极大风预报产品对于偏南风的预

报效果好于偏北风。

图４　２０１５年２月至２０１７年２月ＥＣＭＷＦ集合预报

中极大风产品在６～７８ｈ预报时效偏南极大风、

偏北极大风下平均离散度与平均均方根误差

Ｆｉｇ．４　ＡｖｅｒａｇｅｓｐｒｅａｄａｎｄＲＭＳＥｏｆＥＣＭＷＦ

ｅｎｓｅｍｂｌｅｅｘｔｒｅｍｅｗｉｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｆｏｒｔｈｅｗｉｎｄｓ

ｆｒｏｍｓｏｕｔｈａｎｄｎｏｒｔｈａｔ６－７８ｈｌｅａｄｔｉｍｅｆｒｏｍ

Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１５ｔｏＦｅｂｒｕａｒｙ２０１７

９４７１　第１２期　　　　　　 　　　　　　　胡海川等：集合预报在渤海极大风预报中的应用　　　　　　　　　　 　　　　　



　　通过对上述离散度与均方根误差的统计分析，

无法单纯通过集合预报各个成员预报值集中与否来

选取出更为可信的预报结果，同时也无法明确判别

出极大风预报对于偏南、偏北风预报效果的优劣。

２．２　预报命中率

图５为２０１５年２月至２０１７年２月ＥＣＭＷＦ集

合预报中极大风产品在不同预报时效中能够预报出

实况的概率。从图５可以看出，在６ｈ预报时效中，

集合预报各个预报成员所预报的极大风速范围能够

包含实况的概率仅有４５％。随着预报时效的增加，

集合预报的命中率不断增加，在７８ｈ预报时效，有

７５％的实况在集合预报各个成员所预报的范围之

内。由于集合预报对于极大风的预报能力有限，在

６～７８ｈ预报时效内，仅能预报出部分实况风速，有

近２５％～５５％的实况风速是无法预报出的，因此需

要对集合预报的极大风产品进行相应的订正，才能

使得预报结果与实况更为接近。另外，在时效较短

时，离散度小，命中率也小；随着时效的增加，命中率

有明显提高，而离散度也随之增大，因此也增加了从

集合预报各个预报成员的预报结果中选取最为可信

的预报结果的难度。

２．３　统计量分析

图６给出了２０１５年２月至２０１７年２月ＥＣＭ

ＷＦ集合预报中极大风产品的集合平均、第７５％分

位值、最大值在不同量级划分下６～７８ｈ预报时效

的平均ＴＳ评分。集合平均对６ｍ·ｓ－１以下的风速

预报效果最好，随着风速增大，预报效果明显下降，

对于２０ｍ·ｓ－１以上的风速，集合平均预报的ＴＳ评

图５　同图２，但为预报命中率

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｈｉｔｒａｔｉｏ

图６　２０１５年２月至２０１７年２月ＥＣＭＷＦ

集合预报中极大风预报产品集合平均、

第７５％分位值、最大值在６～７８ｈ预报

时效的平均ＴＳ评分

Ｆｉｇ．６　ＭｅａｎＴＳｓｃｏｒｅｏｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅ，７５ｔｈ

ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅａｎｄｍａｘｉｍｕｍｏｆＥＣＭＷＦｅｎｓｅｍｂｌｅ

ｅｘｔｒｅｍｅｗｉｎｄｆｏｒｅｃａｓｔａｔ６－７８ｈｌｅａｄｔｉｍｅ

ｆｒｏｍＦｅｂｒｕａｒｙ２０１５ｔｏＦｅｂｒｕａｒｙ２０１７

分不足０．０２。对于１０ｍ·ｓ－１以上的风速，最大值

ＴＳ评分要明显高于集合平均和第７５％分位值。第

７５％分位值的预报效果总体上介于集合平均与最大

值之间。

　　对于大量级风速，最大值预报效果要明显优于

集合平均与第７５分位值的原因主要有两个：（１）

ＥＣＭＷＦ集合预报中的极大风预报产品对于大量级

风速的预报总体偏小。如表１所示，对于１６ｍ·ｓ－１

以上风速，最大值在各个预报时效内平均误差均为

负值，随着风速量级的增加，预报偏小程度明显增

加，２２ｍ·ｓ－１以上风速预报偏小达２．５ｍ·ｓ－１以

上。最大值是５１个成员中最大的预报值，因此最大

值对于大量级风速的预报效果要优于其他统计量。

（２）在ＥＣＭＷＦ集合预报的极大风产品中存在着最

大值“跳跃”的现象，即在较大量级风速的预报中，存

在着最大值要明显大于次大值的情况，并且最大值

与实况更为接近。如若最大值与次大值差异不明

显，两者对于大量级风速的预报准确率应基本相当。

为验证最大值的“跳跃”现象，计算了２０１５年２月至

２０１７年２月ＥＣＭＷＦ集合预报中极大风预报产品

的最大值与次大值在６～７８ｈ预报时效的平均预报

准确率（图７）。从图７中可以看出，对１６ｍ·ｓ－１以

上的风速，最大值的预报准确率均要明显高于次大

值，表明最大值在大量级风速的预报中存在明显的

“跳跃”现象，并且对大量级风速的预报有着更为重

要的指示意义。
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表１　２０１５年２月至２０１７年２月犈犆犕犠犉集合预报中极大风预报产品不同风速下最大值

在６～７８犺预报时效的平均误差（单位：犿·狊－１）

犜犪犫犾犲１　犕犲犪狀犲狉狉狅狉狅狀狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狅犳犈犆犕犠犉犲狀狊犲犿犫犾犲犲狓狋狉犲犿犲狑犻狀犱犳狅狉犲犮犪狊狋犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犻狀犱

狊狆犲犲犱狊犪狋６－７８犺犾犲犪犱狋犻犿犲犳狉狅犿犉犲犫狉狌犪狉狔２０１５狋狅犉犲犫狉狌犪狉狔２０１７（狌狀犻狋：犿·狊
－１）

预报时效／ｈ
风速／（ｍ·ｓ－１）

１２～１４ １４～１６ １６～１８ １８～２０ ２０～２２ ２２～２４ ２４～２６

６ ０．３５ －０．５４ －１．２２ －２．００ －３．０８ －３．０８ －３．７７

１２ ０．３１ －０．５４ －１．２８ －２．２３ －２．８７ －３．７３ －４．７４

１８ ０．５２ －０．３７ －１．１８ －１．９６ －３．１９ －３．３４ －４．１８

２４ ０．６４ －０．２６ －１．０３ －２．０１ －２．６３ －３．５８ －４．３０

３０ ０．８８ －０．１０ －０．９１ －１．８１ －３．０１ －３．２８ －４．００

３６ １．０２ ０．０４ －０．６８ －１．６６ －２．１０ －３．２０ －４．０９

４２ １．１０ ０．２４ －０．５４ －１．５０ －２．７１ －３．１７ －３．７７

４８ １．２５ ０．２９ －０．４４ －１．２８ －１．９８ －２．８６ －３．９６

５４ １．３４ ０．４７ －０．３３ －１．２０ －２．５ －２．７５ －２．９７

６０ １．４７ ０．５７ －０．２２ －１．０２ －１．８２ －２．５６ －３．６５

６６ １．５３ ０．６９ －０．１５ －１．００ －２．４５ －２．７５ －３．３４

７２ １．６６ ０．７３ －０．０５ －１．０３ －１．８４ －２．７０ －３．８３

７８ １．８２ ０．８５ －０．０３ －１．０４ －２．４８ －３．１７ －３．８４

图７　２０１５年２月至２０１７年２月ＥＣＭＷＦ

集合预报中极大风预报最大值与次大值

在６～７８ｈ预报时效的平均预报正确率

Ｆｉｇ．７Ａｖｅｒａｇｅａｃｃｕｒａｃｙｏｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｎｄ

ｓｕｂｍａｘｉｍｕｍｏｆｔｈｅＥＣＭＷＦｅｎｓｅｍｂｌｅ

ｅｘｔｒｅｍｅｗｉｎｄｆｏｒｅｃａｓｔａｔ６－７８ｈｌｅａｄｔｉｍｅ

ｆｒｏｍＦｅｂｒｕａｒｙ２０１５ｔｏＦｅｂｒｕａｒｙ２０１７

３　订正方法

集合平均保留了可预报性高的信息，其预报稳

定，但仅对小量级风速预报效果好；最大值对于大量

级风速预报的指示意义大，但对小量级风速容易造

成空报，同时对于更大量级的风速预报仍偏小；第

７５％分位值预报效果介于两者之间，可以平衡集合

平均预报偏弱和最大值空报过多的情况。因此本文

在集合平均、第７５％分位值、最大值预报特性的基

础上，考虑不同量级风速出现历史频率对集合预报

的极大风预报进行订正，以期取得更为可靠的预报

信息。

　　首先分别计算在不同预报时效集合平均、第

７５％分位值、最大值出现不同预报值时所对应出现

实况的概率。以集合平均为例，在４８ｈ预报时效中

（表２），当集合平均值在６～８、８～１０、１０～１２ｍ·ｓ
－１

时，实况出现６～８、８～１０、１０～１２ｍ·ｓ
－１的概率最

大，分别达到３８％、３１％、２５％。当集合平均值在１２

～１４、１４～１６、１６～１８ｍ·ｓ
－１时，集合平均已表现出

略有偏小的情况，出现最大概率的实况分别为１４～

１６、１６～１８、１８～２０ｍ·ｓ
－１，相应概率为２３％、

２２％、２１％。当集合平均值在１８～２０ｍ·ｓ
－１时，集

合平均明显偏小，出现最大概率的实况为２２～

２４ｍ·ｓ－１，概率为２３％。单一的统计量存在着较

大的不确定性，为保证预报结果的稳定性、准确性，

对集合平均、第７５％分位值、最大值在不同预报时

效不同预报值时所对应出现不同实况概率进行平

均，因而生成一组新的可能出现不同量级风速实况

的概率数据。

　　不同风速量级所出现历史频率（图８）不同，４～

６ｍ·ｓ－１风速出现的频率接近２４％，随着风级增

大，出现频率明显降低，２０ｍ·ｓ－１以上风速出现频

率不足１％，２６ｍ·ｓ－１以上风速出现的频率不足

０．６％。小量级风速预报出现的概率较高，但小量级

风速出现的历史频率本身较大；大量级风速预报概
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表２　２０１５年２月至２０１７年２月犈犆犕犠犉集合预报中极大风产品集合平均４８犺预报时效的

不同预报值对应出现实况的概率（单位：％）

犜犪犫犾犲２　犃狏犲狉犪犵犲狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅狀狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狅犳犈犆犕犠犉犲狀狊犲犿犫犾犲犲狓狋狉犲犿犲狑犻狀犱犳狅狉犲犮犪狊狋

犪狋４８犺犾犲犪犱狋犻犿犲犳狉狅犿犉犲犫狉狌犪狉狔２０１５狋狅犉犲犫狉狌犪狉狔２０１７（狌狀犻狋：％）

实况／

（ｍ·ｓ－１）

预报／（ｍ·ｓ－１）

６～８ ８～１０ １０～１２ １２～１４ １４～１６ １６～１８ １８～２０

２～４ ３ １ ０ ０ ０ ０ ０

４～６ １９ ８ ３ ２ ０ １ ０

６～８ ３８ ２３ １０ ５ ３ ５ ２

８～１０ ２４ ３１ １９ ９ ４ ２ ３

１０～１２ １０ ２１ ２５ １６ １０ ５ ２

１２～１４ ３ １１ ２３ ２１ １４ ７ ３

１４～１６ ２ ４ １２ ２３ １９ ７ ４

１６～１８ １ ２ ５ １５ ２２ １７ ５

１８～２０ ０ ０ ２ ６ １６ ２１ １８

２０～２２ ０ ０ １ ３ ９ １６ １９

２２～２４ ０ ０ ０ １ ２ １２ ２３

２４～２６ ０ ０ ０ ０ １ ５ １３

２６～２８ ０ ０ ０ ０ ０ １ ５

图８　２０１５年２月至２０１７年２月

不同量级风速出现频率

Ｆｉｇ．８　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｉｔｕｄｅ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓｆｒｏｍＦｅｂｒｕａｒｙ２０１５

ｔｏＦｅｂｒｕａｒｙ２０１７

率尽管较低，但其出现的历史频率较小。为了消除

不同量级风速出现频率对预报概率的影响，使不同

量级风速预报对应的实况概率更具有可比较性，将

集合平均、第７５％分位值、最大值预报可能出现不

同风速量级实况的概率平均后再除以对应量级的历

史频率，得到预报可能出现实况的概率相对于历史

频率的比值，并选取比值最大时对应的风速区间来

代表最有可能出现的实况风速区间。将集合平均、

第７５％分位值、最大值的预报结果进行平均并加上

其所对应的平均误差，从而得到最终订正结果，公式

如下：

犿＝ｍａｘ
１

３
（犘１（犪，犻）＋犘２（犫，犻）＋犘３（犮，犻））／犘［ ］犻 （４）

狔＝ ［（狓１＋犲１（犪，Ｖｍ））＋（狓２＋犲２（犫，Ｖｍ））＋

（狓３＋犲３（犮，Ｖｍ））］／３ （５）

式中，犿表示预报可能出现实况的概率相对于历史

频率的最大比值，犘１（犪，犻）、犘２（犫，犻）、犘３（犮，犻）表示集合平

均、第７５％分位值、最大值分别预报在犪、犫、犮区间

时对应出现的不同实况概率，犘犻表示不同量级风速

出现的历史概率。狓１、狓２、狓３ 分别表示集合平均、第

７５％分位值、最大值的预报结果，Ｖｍ表示最有可能

出现实况的区间，犲１（犪，Ｖｍ）、犲２（犫，Ｖｍ）、犲３（犮，Ｖｍ）分别表示集

合平均、第７５％分位值、最大值预报分别在犪、犫、犮

区间时对应实况出现在Ｖｍ区间时的平均误差。

由于所统计的实况观测资料时间序列较短，因

此本文中并未分季节进行订正。为了避免小概率事

件的干扰，将集合平均、第７５％分位值、最大值出现

不同预报值时所对应出现实况的概率低于５％的情

况进行剔除。

４　结果检验

利用上述方法对２０１７年３月至２０１８年２月的

ＥＣＭＷＦ集合预报中极大风预报产品进行订正，并

对比检验订正前后的预报效果（图９，图１０）。

对于２～４ｍ·ｓ
－１的风速，订正后风速预报效

果与集合平均、第７５％分位值、最大值预报基本一

致（图９）。４～６、６～８ｍ·ｓ
－１的风速，订正后的预

报效果要优于最大值，但略差于集合平均效果。１０

～１２、１２～１４、１４～１６ｍ·ｓ
－１的风速，订正后的预报
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效果要好于集合平均、第７５％分位值，但略差于最

大值。１６ｍ·ｓ－１以上的风速，订正后的预报效果要

明显好于最大值，尤其对于２６～２８ｍ·ｓ
－１的大风

预报，订正后的预报有更多的参考意义。图１０为订

图９　２０１７年３月至２０１８年２月ＥＣＭＷＦ

集合预报中极大风预报产品在６～７８ｈ预报

时效的集合平均、第７５％分位值、最大值

以及订正后的平均ＴＳ评分

Ｆｉｇ．９　ＡｖｅｒａｇｅＴＳｓｃｏｒｅｓ，７５ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ

ａｎｄｍａｘｉｍｕｍｏｆＥＣＭＷＦｅｎｓｅｍｂｌｅｅｘｔｒｅｍｅ

ｗｉｎｄｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｒｅｖｉｓｅｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

ａｔ６－７８ｈｌｅａｄｔｉｍｅｆｒｏｍＭａｒｃｈ２０１７

ｔｏＦｅｂｒｕａｒｙ２０１８

正前后６～７８ｈ预报时效平均误差的对比，对于

１０ｍ·ｓ－１以下的风速，订正后预报的平均误差要高

于集合平均、第７５％分位值，但小于最大值。对于

１０～１６ｍ·ｓ
－１的风速，集合平均、第７５％分位值已

经表现出预报偏小，订正后的预报与最大值表现为

预报偏大，且订正后预报的平均误差要小于或接近

于最大值。对于１６ｍ·ｓ－１以上的风速，订正后预

报的偏小程度明显低于集合平均、第７５％分位值、

最大值，与实况风速更为接近。

　 　受冷空气影响，２０１８年２月２３日２０时至２４日

图１０　同图９，但为平均误差

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．９，ｂｕｔｆｏｒｍｅａｎｅｒｒｏｒ

图１１　２０１８年２月２３日２０时至２４日０２时６ｈ内极大风观测实况（风向杆）

及２１日０８时６６ｈ时效（ａ，ｃ）、２２日０８时４２ｈ时效（ｂ，ｄ）６ｈ极大

风预报（ａ，ｂ）和订正结果（ｃ，ｄ）（填色，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．１１　Ｅｘｔｒｅｍｅｗｉｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｗｉｎｄｂａｒｂ）ｄｕｒｉｎｇ６ｈｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２３ｔｏ

０２：００ＢＴ２４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１８ａｎｄ６ｈｅｘｔｒｅｍｅｗｉｎｄｆｏｒｅｃａｓｔ（ａ，ｂ）ａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ｃ，ｄ）

（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｔ６６ｈｌｅａｄｔｉｍｅａｔ０８：００ＢＴ２１（ａ，ｃ）

ａｎｄ４２ｈｌｅａｄｔｉｍｅａｔ０８：００ＢＴ２２Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１８（ｂ，ｄ）
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０２时，渤海出现大范围９～１０级（２０．８～２８．４ｍ·

ｓ－１）的极大风。对此次的渤海海域大风天气，集合

预报２１日０８时的６６ｈ预报及２２日０８时４２ｈ预

报的最大值并未预报出渤海偏南海域的１０级大风

（２４．５～２８．４ｍ·ｓ
－１）（图１１ａ和１１ｂ）。订正后的

６６和４２ｈ预报在渤海偏南海域预报出１０级大风，

虽然１０级风速带的范围较实况偏小，但较集合预报

最大值更接近实况观测。此外，订正后预报未对渤

海偏北海域８～９级风（１７．２～２４．４ｍ·ｓ
－１）造成明

显空报（图１１ｃ和１１ｄ）。

５　结　论

本文利用中国气象局地面气象常规观测资料中

逐小时极大风数据及ＥＣＭＷＦ集合预报中６ｈ极

大风预报数据，在极大风预报误差特征分析的基础

上，建立了基于集合预报的极大风客观订正方法。

具体结论如下：

（１）ＥＣＭＷＦ集合预报中极大风产品的离散度

明显偏小于均方根误差，各预报成员预报结果集中

与否并不能反映预报可信度；在较短预报时效内，极

大风产品能够预报出实况的概率较低，随预报时效

增加，预报概率明显增加。但由于离散度随预报时

效增加而增大，因此很难直接通过集合预报选取最

为可信的预报结果。

（２）ＥＣＭＷＦ集合预报中极大风产品对较大量

级风速预报整体偏小。集合平均对小量级风速预报

稳定；最大值存在“跳跃性”，对大量级风速预报效果

相对较好，但容易空报。

（３）基于集合预报的极大风客观订正方法综合

考虑不同量级风速发生的历史频率及集合平均、第

７５％分位值、最大值的预报概率和预报误差，其预报

结果稳定，对极大风有较好的预报效果，对大风天气

过程的预报有重要的参考价值。

参考文献

董双林，２００１．中国的阵风极值及其统计研究［Ｊ］．气象学报，５９（３）：

３２７３３３．ＤｏｎｇＳＬ，２００１．ＧｕｓｔｅｘｔｒｅｍｅｓｉｎＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓｓｔａｔｉｓ

ｔｉｃａｌｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，５９（３）：３２７３３３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

韩永清，郭俊建，张少林，等，２０１５．环渤海区域强风的特征及变化分

析［Ｊ］．海洋预报，３２（６）：２６３３．ＨａｎＹＱ，ＧｕｏＪＪ，ＺｈａｎｇＳＬ，

ｅｔａｌ，２０１５．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｔｒｏｎｇ

ｇａｌｅａｒｏｕｎｄＢｏｈａｉＳｅａＲｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＭａｒＦｏｒｅｃａｓｔｓ，３２（６）：２６３３

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

胡波，２０１６．一种概率方法在沿海海岛台风阵风预报中的应用试验

［Ｊ］．气象科技，４４（２）：２４６２５１．ＨｕＢ，２０１６．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆａ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｍｅｔｈｏｄｉｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｃｏａｓｔａｌｇｕｓｔｓｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｙ

ｃｌｏｎｅｓｉｎＺｈｅｊｉａｎｇ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，４４（２）：２４６２５１（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

胡波，杜惠良，俞燎霓，等，２０１４．一种经验相似方法在沿海海岛阵风

预报中的应用［Ｊ］．海洋预报，３１（３）：３７４４．ＨｕＢ，ＤｕＨＬ，ＹｕＬ

Ｎ，ｅｔａｌ，２０１４．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｎｅｍｐｉｒｉｃａｌｓｉｍｉｌａｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｄｏｗｎ

ｓｃａｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｎｅｘｔｒｅｍｅｗｉｎｄｆｏｒｅｃａｓｔ［Ｊ］．ＭａｒＦｏｒｅｃａｓｔｓ，３１

（３）：３７４４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

胡海川，黄彬，魏晓琳，２０１７．我国近海洋面１０ｍ风速集合预报客观

订正方法［Ｊ］．气象，４３（７）：８５６８６２．ＨｕＨＣ，ＨｕａｎｇＢ，ＷｅｉＸ

Ｌ，２０１７．Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｏｆ

１０ｍｗｉｎｄｓｏｎＣｈｉｎｅｓｅｏｆｆｓｈｏｒｅ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４３（７）：８５６

８６２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

彭相瑜，代刊，金荣花，等，２０１４．欧洲中心集合预报在中国区域中期

时效离散度预报技巧关系分析［Ｊ］．气象，４０（７）：７７７７８６．Ｐｅｎｇ

ＸＹ，ＤａｉＫ，ＪｉｎＲＨ，ｅｔａｌ，２０１４．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐｒｅａｄｓｋｉｌｌｒｅｌａ

ｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｔｈｅＥＣＭＷＦｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｍｅｄｉｕｍｔｅｒｍ

ｐｅｒｉｏｄｏｖｅｒＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４０（７）：７７７７８６（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

曾瑾瑜，刘爱鸣，高珊，等，２０１５．福建省沿海冬半年东北大风的数值

预报释用方法研究［Ｊ］．海洋预报，３２（５）：６１６８．ＺｅｎｇＪＹ，ＬｉｕＡ

Ｍ，ＧａｏＳ，ｅｔａｌ，２０１５．Ｓｔｕｄｙｏｎｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｐｒｅ

ｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｎｎｏｒｔｈｅａｓｔｗｉｎｄｓａｌｏｎｇｔｈｅｃｏａｓｔｏｆＦｕｊｉａｎ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅｉｎｗｉｎｔｅｒｈａｌｆｙｅａｒ［Ｊ］．ＭａｒＦｏｒｅｃａｓｔｓ，３２（５）：６１６８（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

赵金霞，曲平，何志强，等，２０１４．渤海湾大风的特征及其预报［Ｊ］．气

象科技，４２（５）：８４７８５１．ＺｈａｏＪＸ，ＱｕＰ，ＨｅＺＱ，ｅｔａｌ，２０１４．

ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｏｆｓｔｒｏｎｇｗｉｎｄｇｕｓｔｓｉｎＢｏｈａｉ

Ｂａｙ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，４２（５）：８４７８５１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

周福，蒋璐璐，涂小萍，等，２０１７．浙江省几种灾害性大风近地面阵风

系数特征［Ｊ］．应用气象学报，２８（１）：１１９１２８．ＺｈｏｕＦ，ＪｉａｎｇＬ

Ｌ，ＴｕＸＰ，ｅｔａｌ，２０１７．Ｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｇｕｓｔｆａｃｔｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎ

ｓｅｖｅｒａｌｄｉｓａｓｔｒｏｕｓｗｉｎｄｓｏｖｅｒＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅ

ｔｅｏｒＳｃｉ，２８（１）：１１９１２８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＡｄａｍｓＮ，２００４．Ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｗｅａｔｈｅｒｉｎｅａｓｔ

Ａｎｔａｒｃｔｉｃａａｎｄｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓｏｕｔｈｅｒｎｏｃｅａｎ［Ｊ］．ＷｅａＦｏｒｅ

ｃａｓｔｉｎｇ，１９（４）：６５３６７２．

?ｇúｓｔｓｓｏｎＨ，?ｌａｆｓｓｏｎＨ，２００９．Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｗｉｎｄｇｕｓｔｓｉｎｃｏｍｐｌｅｘ

ｔｅｒｒａｉｎ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＡｔｍｏｓＰｈｙｓ，１０３（１／２／３／４）：１７３１８５．

ＡｈｍｅｄＳ，１９９４．ＧｕｓｔｆａｃｔｏｒｓｗｉｔｈｉｎｆｒｏｎｔａｌｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｓａｔＲｉｏ，

Ｇｒｅｅｃｅ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＡｐｐｌ，１（３）：２０５２０８．

ＢｅｃｈｔｏｌｄＰ，ＢｉｄｌｏｔＪＲ，２００９．Ｐａｒａｍｅｔｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｇｕｓｔｓ

［Ｒ］．ＥＣＭＷＦＮｅｗｓｌｅｔｔｅｒＮｏ．１１９．ＥＣＭＷＦ：１５１８．

ＢｅｌｊａａｒｓＡＣ Ｍ，１９８７．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓａｍｐｌｉｎｇａｎｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｎｄｇｕｓｔｓ［Ｊ］．ＪＡｔｍｏｓＯｃｅａｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌ，４（４）：６１３

４５７１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４５卷　



６２６．

ＢｒａｓｓｅｕｒＯ，２００１．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｐｈｙｓｉｃａｌａｐ

ｐｒｏａｃｈｔｏｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｗｉｎｄｇｕｓｔｓ［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１２９（１）：５

２５．

ＣｈａｎＰＷ，ＬａｍＣＣ，ＣｈｅｕｎｇＰ，２０１１．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄ

ｇｕｓｔｓｉｎｉｎｔｅｎｓｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒａｎｄｔｅｒｒａｉｎｄｉｓｒｕｐｔｅｄａｉｒｆｌｏｗ

［Ｊ］．Ａｔｍóｓｆｅｒａ，２４（３）：２８７３０９．

ＫｒｅｔｚｓｃｈｍａｒＲ，ＥｃｋｅｒｔＰ，ＣａｔｔａｎｉＤ，ｅｔａｌ，２００４．Ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｓｆｏｒｌｏｃａｌｗｉｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ，４３（５）：

７２７７３８．

ＬｅｔｓｏｎＦ，ＰｒｙｏｒＳＣ，ＢａｒｔｈｅｌｍｉｅＲＪ，ｅｔａｌ，２０１８．Ｏｂｓｅｒｖｅｄｇｕｓｔｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄｓｉｎｔｈｅｃｏｔｅｒｍｉｎｏｕｓＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ，ａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｔｏｌｏｃａｌａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｄｒｉｖｅｒｓ［Ｊ］．ＪＷｉｎｄＥｎｇＩｎｄＡｅｒｏｄ，１７３：

１９９２０９．

ＰａｔｌａｋａｓＰ，ＤｒａｋａｋｉＥ，ＧａｌａｎｉｓＧ，ｅｔａｌ，２０１７．Ｗｉｎｄｇｕｓｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇａｎｕｍｅｒｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉ

ｃａｌｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＰｒｏｃｅｄ，１２５：１９０１９８．

ＰａｕｌｓｅｎＢＭ，ＳｃｈｒｏｅｄｅｒＪＬ，２００５．Ａｎｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｒｏｐｉｃａｌａｎｄｅｘ

ｔｒａｔｒｏｐｉｃａｌｇｕｓｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｈｉｓｔｏ

ｇｒａｍｓ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ，４４（２）：２７０２８０．

ＰｉｎｔｏＪＧ，ＮｅｕｈａｕｓＣＰ，ＫｒüｇｅｒＡ，ｅｔａｌ，２００９．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｗｉｎｄｇｕｓｔｅｓｔｉｍａｔｅｍｅｔｈｏｄｉｎ ｍｅｓｏｓｃａｌｅｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｓｔｏｒｍ

ｅｖｅｎｔｓｏｖｅｒＷｅｓｔＧｅｒｍａｎｙ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＺ，１８（５）：４９５５０６．

ＳｈｕＺＲ，ＬｉＱＳ，ＨｅＹＣ，ｅｔａｌ，２０１５．Ｇｕｓｔｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｔｒｏｐｉｃａｌｃｙ

ｃｌｏｎｅ，ｍｏｎｓｏｏｎａｎｄｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ ｗｉｎｄｓ［Ｊ］．ＪＷｉｎｄＥｎｇＩｎｄ

Ａｅｒｏｄ，１４２：１１４．

５５７１　第１２期　　　　　　 　　　　　　　胡海川等：集合预报在渤海极大风预报中的应用　　　　　　　　　　 　　　　　


