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（１１）：１４８５１４９４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

犈犆犕犠犉细网格１０犿风预报在

浙江沿海的评估与订正

申华羽１　方艳莹１　涂小萍２　吕劲文１　陆　軻１　蒋璐璐２　郑　铮２

１宁波市气象服务中心，宁波３１５０１２

２宁波市气象台，宁波３１５０１２

提　要：利用浙江沿海观测站资料，对２０１５—２０１８年ＥＣＭＷＦ细网格１０ｍ风预报进行检验评估。结果表明：站点预报误差

与离岸距离密切相关，离岸较远的站点预报与观测一致性更高，但风速预报偏小，风向预报有逆时针偏差，海岸线附近站点一

致性较差，风速略有偏大，风向有顺时针偏差。随着预报时效延长，风速相关系数逐渐下降，风速和风向均方根误差逐渐增

加，海岸线附近的站点随时效变化相对平缓，远离海岸线的站点变化幅度更大。进一步对浮标站分析表明，冬季风主导风向

ＮＷ、Ｎ、ＮＥ的风速和风向预报存在明显系统性偏差，大风速时风速预报偏小，弱风速时风向预报有顺时针偏差，风速和风向预报

离散度均表现为ＮＷ风＞Ｎ风＞ＮＥ风；夏季风主导的Ｓ和ＳＷ风，其风速和风向预报误差相对ＮＷ和Ｎ风更小。三种典型大

风天气系统中，冷空气大风过程预报效果最好，１２ｈ时效内预报准确率达９７％，９６ｈ时效内达７０％以上；热带气旋大风过程预报

准确率随时效下降最显著，３６ｈ内准确率达８５％以上，３６ｈ后快速降低，９６ｈ后不足５０％；低压倒槽大风预报准确率最差，１４４ｈ

时效内准确率均在６０％以下，且随时效变化不大。冷空气和热带气旋过程浮标站最大风速预报与观测基本符合线性分布，冷空

气过程最大风速在１４４ｈ时效内相关系数均可通过０．０５显著性水平检验，热带气旋仅４８ｈ时效内可通过０．０５显著性水平检

验。通过线性回归方法，对冷空气过程浮标站最大风速预报进行订正，独立样本检验表明，该方法可以有效减小预报误差。
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引　言

浙江省拥有近６５００ｋｍ海岸线，约占中国海岸

线总长的五分之一，居中国首位，境内拥有货物吞吐

量超１０亿ｔ的世界级港口———宁波舟山港。“２１世

纪海上丝绸之路”国家战略布局，为浙江海洋经济发

展带来前所未有的机遇和挑战，同时海上航行安全

和港口的高效精准作业都对气象预报和服务提出了

更高的要求。大风作为影响航运交通的主要气象灾

害之一（刘哲等，２０１８；王静静等，２０１２；黎鑫等，

２０１６；齐庆华等，２０１９），是沿海地区气象部门业务工

作的重点。随着各种精细化数值预报产品投入业务

使用，大风预报服务能力得到了极大提高，与此同时

数值预报产品在不同区域的精细化评估检验显得愈

发重要。

目前针对数值预报近地面气象要素的检验已有

不少研究，评估主要集中在降水（董全等，２０１６；潘留

杰等，２０１５；陈圣稢等，２０１９；罗玲等，２０１９）、气温（薛

谌彬等，２０１９；万夫敬等，２０１８；贾丽红等，２０１８）等要

素，对于１０ｍ风的分析相对较少。近年来随着近

海海岛自动气象站和浮标站的建设，近海１０ｍ风

的数值预报评估工作也得到加强。侯淑梅等（２０１４）

检验了Ｔ６３９数值预报产品对黄渤海沿海大风的预

报效果，表明风速预报比观测偏小，大风过程的开始

时间预报略偏早，而对于大风的结束时间和最大风

速的开始和结束时间预报均略偏晚；曾瑾瑜等

（２０１５）利用福建省冬半年沿海和港湾岛屿自动站的

逐时极大风观测资料，检验了 ＷＲＦ、ＥＣＭＷＦ细网

格以及Ｔ６３９三种模式预报的１０ｍ风场，结果表明

ＷＲＦ和ＥＣＭＷＦ细网格的预报效果相对更好；阎

丽凤等（２０１３）客观检验 ＭＭ５、ＷＲＦＲＵＣ和Ｔ６３９

三种数值模式对山东沿海风的预报性能，认为模式

普遍存在对于小风天气预报偏大、大风天气预报偏

小的特点，ＷＲＦＲＵＣ模式预报准确率稍高于 ＭＭ５

模式，Ｔ６３９模式预报相对较差；吴俞等（２０１５）对ＥＣ

ＭＷＦ细网格１０ｍ风场产品在南海海域的预报进行

了检验，结果表明风速预报比观测略偏大，风向预报

偏差多数集中分布在±４５°之间，在不同风向、以及

不同季节预报误差存在一定差异；胡海川等（２０１７）

研究认为，ＥＣＭＷＦ集合预报在我国近海洋面１０ｍ

风速的众数正确率及稳定性高于中值及平均值，在

此基础上建立的客观订正方法，可以改进冷空气及

台风大风天气过程的预报效果。总体来看，由于海

上观测资料稀少，近岸地形对１０ｍ风预报影响分

析的研究相对较少，对于近海系统性大风过程的预

报评估尤为缺乏，因此在很大程度上影响到风场数

值产品的业务应用。

浙江沿海岛屿众多，特别是北部近海海岸地形

复杂，风速和风向分布特征更为复杂。２００５年以来

气象部门在浙江沿海先后建设了大量自动气象观测

站，２０１０年又投放了２个浮标站，为近海风的预报
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分析积累了宝贵资料。姚日升等（２０１６）通过模糊聚

类对自动站进行空间分型，最终得到１２０个可以代

表浙江沿海风速和风向特征的自动站，对这些站点

进一步分析还表明，自动站风速一般小于浮标站，站

点离岸距离是影响自动站和浮标站风速差值的主要

因子，差值与海拔
!

度相关性反而不显著。本文利

用２０１５—２０１８年沿海自动观测站及浮标观测站

１０ｍ 风观测资料，对 ＥＣＭＷＦ细网格数值预报

１０ｍ 风进行了评估，分析了误差的空间分布特征，

统计了影响浙江地区的几种典型大风天气系统的预

报准确率，并尝试利用线性回归对浮标站过程最大

风速进行订正，以提高ＥＣＭＷＦ细网格数值预报

１０ｍ 风在浙江近海的应用能力。

１　资料与方法

１．１　资　料

所用资料包括２０１５—２０１８年浙江沿海气象观

测站逐小时整点１０ｍｉｎ平均风速和风向、逐小时极

大风速和风向、ＥＣＭＷＦ细网格预报１０ｍ 风场。

在空间模糊聚类的基础上，剔除缺测较多及海拔较

高的站点，最终有８８个观测站（图１中蓝色和红色

站点）参与评估分析，其中舟山浮标站和温州浮标站

离岸距离分别约为４７ｋｍ和７０ｋｍ，浮标站附近海

域开阔，受地形影响较小，对海平面１０ｍ风具有很

好的代表性，其他站点分布在沿海地区和海岛，海拔

高度大多在１００ｍ 以下，１９个站点海拔高度高于

１００ｍ，受海拔高度和局地地形等因素影响，带有一

定的局地性。ＥＣＭＷＦ细网格预报产品空间分辨

率０．１２５°×０．１２５°，预报时效达１０ｄ（２４０ｈ），前７２ｈ

时间分辨率为３ｈ，７２ｈ后分辨率为６ｈ，每天０８、２０

时（北京时）进行两次预报。

１．２　误差统计方法

利用双线性插值方法，将ＥＣＭＷＦ细网格１０ｍ

风场插值到观测站点。将插值后的狌和狏分量转换

为风向，并取其与站点观测风向的偏差，定义顺时针

方向偏差为正，逆时针方向偏差为负，即风向偏差范

围在－１８０°～１８０°。将插值后的风速和风向与观测

值进行比较，采用相关系数（Ｒ）、平均偏差（ＭＢＥ）、

均方根误差（ＲＭＳＥ）等统计指标（魏凤英，２００７）评

估其预报效果。

图１　ＥＣＭＷＦ格点分布及８８个浙江沿海观测站分布

（蓝色三角为自动站，红色三角为浮标站，黑色圆点

为ＥＣＭＷＦ格点，黑色多边形区域内的模式格点

用于模式预报大风过程的判断，红色矩形

区域为宁波舟山港，橙色矩形区域为三门湾）

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＥＣＭＷＦｍｏｄｅｌｇｒｉｄｓａｎｄ

８８ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｏｆｆｓｈｏｒｅＺｈｅｊｉａｎｇ

（ｂｌｕｅｔｒｉａｎｇｌｅｓ：ａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ，

ｒｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｓ：ｂｕｏｙｓｔａｔｉｏｎｓ，ｂｌａｃｋｄｏｔｓ：

ＥＣＭＷＦｍｏｄｅｌｇｒｉｄｓ．Ｔｈｅｇｒｉｄｓｉｎｂｌａｃｋ

ｐｏｌｙｇｏｎａｒｅｕｓｅｄｆｏｒｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ．ｒｅｄｒｅｃｔａｎｇｌｅ：

ＮｉｎｇｂｏＺｈｏｕｓｈａｎＰｏｒｔ，ｏｒａｎｇｅ

ｒｅｃｔａｎｇｌｅ：ＳａｎｍｅｎＢａｙ）

１．３　大风过程判别及预报评估方法

实测大风过程定义：根据业务预报和服务经验，

当图１中观测站点整点１０ｍｉｎ平均风速≥６级

（１０．８ｍ·ｓ－１）或小时极大风速≥８级（１７．２ｍ·ｓ
－１）

的站数达到总站数的２０％及以上，即定义为一个大

风时次。任意时段内大风时次≥３时次，且两个相

邻大风时次的间隔≤１２ｈ，则定义为一次大风过程。

第一个大风时次为大风过程的开始时间，最后一个

大风时次为结束时间。

预报大风过程定义：根据图１中黑色多边形区

域内的格点进行判别，共３２９个格点，基本覆盖了参

与评估的自动观测站点；考虑到预报大风过程的判

别和评估主要针对沿海海面，为了排除陆地格点进

入评估区域，多边形靠近陆地的直线要尽可能地靠

近海岸线，因此部分站点不在多边形区域内。过程

判别标准为：某预报时次风速≥６级的格点占比达
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到２０％及以上，则认为该时次预报有大风；如果同

一起报场的２４０ｈ预报时效内预报的大风≥１时

次，且两个相邻大风时次的间隔≤１２ｈ，则认为预报

有一次大风过程。

大风过程评估方法：仅当有实测大风过程才评

估模式对大风过程的预报能力，因此空报率不在统

计范围。从实测大风过程开始时间检索不同起报时

次的ＥＣＭＷＦ预报，如果在实测大风过程开始时间

的前后１２ｈ内预报有大风过程开始则认为预报准

确，否则为漏报。

２　预报误差分析

除浮标站资料为标准海平面１０ｍ测风外，其

余站点测风都是地形地貌、站点海拔及边界层热力

条件作用的综合表现。模式站点预报风与实际风资

料的偏差，本质上体现出模式对站点风的综合预报

能力，将插值后的ＥＣＭＷＦ风向风速与站点观测值

进行直接对比，评估结果便于预报员直接参考。将

ＥＣＭＷＦ预报插值到站点，按１２ｈ时效间隔进行归

类，形成不同预报时效的数据集。１２～７２ｈ预报时

效大部分站点样本量在１．０～１．１万，７２ｈ时效后

样本量在０．５万左右。

２．１　风速和风向误差空间分布

分析发现：不同时效的风向风速预报误差空间

分布基本一致，预报风速与实测相关系数总体表现

出平行于海岸线、自西向东逐渐增大的特点，而海岸

线附近的站点风向预报的平均绝对偏差和均方根误

差明显大于远离海岸线的站点。图２为１２～２４ｈ

预报风速和风向评估指标的空间分布。图２ａ可见，

预报与实测风速相关系数小于０．６的有４个站，都位

图２　２０１５—２０１８年ＥＣＭＷＦ１０ｍ风速和风向预报８８个观测站统计指标空间分布

（ａ）风速犚，（ｂ）风速 ＭＢＥ，（ｃ）风速ＲＭＳＥ，（ｄ）风向 ＭＢＥ，（ｅ）风向ＲＭＳＥ

（彩色圆点为站点统计指标值，等值线为站点统计指标插值分布）

Ｆｉｇ．２　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆＥＣＭＷＦ１０ｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄ

ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｆｏｒ８８ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０１８

（ａ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，（ｂ）ＭＢＥｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，（ｃ）ＲＭＳＥｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，

（ｄ）ＭＢＥｏｆｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，（ｅ）ＲＭＳＥｏｆｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｃｏｌｏｒｄｏｔｓ：ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓ：ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ）
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于海岸线附近，达到０．８以上的有２０个站，６个站

点超过了０．８５，都位于远离陆地的海上。风速平均

偏差大多分布在±３ｍ·ｓ－１范围内，其中正偏差站

数约６０个，主要集中在海岸线附近以及宁波舟山港

周边，即风速预报值相比观测值偏大，负偏差站数约

２８个，站点大多距海岸线相对较远，尤其是浙北沿

海，风速预报偏小（图２ｂ），平均偏差在±１ｍ·ｓ－１范

围内的站点占总站数的一半左右。均方根误差大多

都在３ｍ·ｓ－１以内，其中２８个站点小于２ｍ·ｓ－１，

空间分布上，舟山浮标、温州浮标、嵊泗等海上站点

均方根误差较小，此外部分沿海站点均方根误差也

较小，主要分布在杭州湾、舟山本岛、三门湾等地区

（图２ｃ）。从图２ｄ和２ｅ可以看到，１２～２４ｈ时效风

向预报平均偏差大多在±１０°以内，风向正偏差的有

４６个站，负偏差的为４２个站，空间上在舟山岛以北

逆时针偏差站点明显多于正偏差站点，舟山岛及宁

波舟山港则多为顺时针偏差，且偏差达１０°以上。

风向预报的均方根误差受海陆地形影响更大，海岸

线附近的站点明显大于远离海岸线的站点，尤其是

宁波舟山港、三门湾等地形复杂地区，均方根误差达

５０°以上。总体来看，风速和风向预报效果较好的站

点基本都位于远离陆地的海上，其中以舟山和温州

两个浮标站预报值与观测值最为接近，说明ＥＣＭ

ＷＦ对于开阔海面的风速和风向具有较好的可预报

性，但无法较好地反映海拔高度、海陆分布、局地地

形等因素造成的局地性风速和风向差异。

２．２　风速和风向误差随预报时效的变化

ＥＣＭＷＦ模式不同时效的１０ｍ风预报误差空

间分布特征基本一致，但随时效的延长，各站点的风

速和风向预报误差都逐渐加大。选取舟山浮标、北

渔山、普陀山、新桥四个站点，分别代表远离海岸线

的标准１０ｍ海面、远离海岸线的海岛、近岸海岛、

海岸线的站点，分析四个站点预报误差随预报时效

的变化（图３）。图３ａ可见，风速相关系数随预报时

效延长逐渐减小，基本呈线性下降，７２ｈ内舟山浮

标相关系数在０．７以上，北渔山和普陀山从０．８左

右逐渐下降至０．６～０．７，新桥站从０．６下降至０．５

左右，１２０ｈ四个站点相关系数均下降至０．４５～

０．６５，２４０ｈ降至０．３以下；因此四个观测站下降速

率存在显著差异，预报时效越短观测站间相关系数

相差越大，随时效延长舟山浮标下降最快，其次为北

渔山，新桥站下降幅度最小。风速均方根误差在临

近时效站点间差异较小，舟山浮标和新桥站在

１．６ｍ·ｓ－１左右，北渔山和普陀山在２．２ｍ·ｓ－１左

右，７２ｈ内均小于３ｍ·ｓ－１；之后逐渐增大，其中新

桥站变化相对平缓，至２４０ｈ仅有２．２ｍ·ｓ－１，其他

三站变化速率更大，至２４０ｈ均大于３．４ｍ·ｓ－１。

与前文分析一致，风向均方根误差在７２ｈ内站点间

差异较大，舟山浮标和北渔山在４０°以下，新桥站则

达到７５°左右，随着预报时效延长风向均方根误差

逐渐增大，１８０ｈ后四个站点均达７０°以上。可见预

图３　２０１５—２０１８年ＥＣＭＷＦ１０ｍ风速和风向预报四个观测站统计指标随时效变化

（ａ）风速犚，（ｂ）风速ＲＭＳＥ，（ｃ）风向ＲＭＳＥ

Ｆｉｇ．３　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆＥＣＭＷＦ１０ｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔ

ｆｏｒ４ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｄｔｉｍｅｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０１８

（ａ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，（ｂ）ＲＭＳＥｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，（ｃ）ＲＭＳＥｏｆｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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报时效越短，模式对影响风速和风向的天气系统预

报准确率越高，海岸线附近的站点由于受海拔、地形

等综合因素的影响，预报误差相比远离海岸线的站

点更大，而随着预报时效的延长，影响风速和风向的

天气系统预报准确率下降，海拔和地形因素成为影

响预报误差的次要因素，因此海岸线附近的站点预

报误差随时效变化相对平缓，远离海岸线的站点预

报误差随时效变化幅度更大。

３　浮标站预报误差分析

由于浮标站风速和风向受地形影响较小，观测

值基本可以代表宽阔海平面１０ｍ风的真实情况，

模式对浮标站的预报能力也最好，因此对舟山浮标

和温州浮标进行详细分析，可以更好地了解ＥＣＭ

ＷＦ对于标准海平面１０ｍ风的系统性偏差。按照

八个方位，即北（Ｎ）、东北（ＮＥ）、东（Ｅ）、东南（ＳＥ）、

南（Ｓ）、西南（ＳＷ）、西（Ｗ）、西北（ＮＷ），对浮标观测

风向进行划分，每个风向分为≤３级、４～５级、≥６

级三个风速等级，对应为弱风速、中等风速、强风速。

图４为１２～２４ｈ时效风速和风向平均偏差（ＭＢＥ）

和均方根误差（ＲＭＳＥ）的风向玫瑰图。当风速≤３级

时，２个浮标站在各个方位的风速预报 ＭＢＥ大多在

１ｍ·ｓ－１左右，风速均有偏大趋势，Ｎ和ＮＥ方位的风

图４　２０１５—２０１８年ＥＣＭＷＦ１０ｍ风预报舟山浮标和温州浮标在八个风向及不同风速等级的统计指标

（ａ）风速 ＭＢＥ，（ｂ）风速ＲＭＳＥ，（ｃ）风向 ＭＢＥ，（ｄ）风向ＲＭＳＥ

Ｆｉｇ．４　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆＥＣＭＷＦ１０ｍｗｉｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｆｏｒＺｈｏｕｓｈａｎＢｕｏｙａｎｄＷｅｎｚｈｏｕ

Ｂｕｏｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｆｏｒｃｅｌｅｖｅｌｓｉｎ８ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０１８

（ａ）ＭＢＥｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，（ｂ）ＲＭＳＥｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，

（ｃ）ＭＢＥｏｆｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，（ｄ）ＲＭＳＥｏｆｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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速偏差相对较小；风速ＲＭＳＥ在１．５～２．５ｍ·ｓ
－１，Ｎ

和ＮＥ方位的风速预报离散度更小，Ｓ和ＳＷ 风的

离散度较大；由于弱风速时主导风向不明显，风向预

报偏差较大，ＮＷ 风、Ｎ风、ＮＥ风表现为顺时针偏

差，以Ｎ风偏差最大，ＳＷ 风和 Ｗ 风表现为逆时针

偏差；风向 ＲＭＳＥ在 ＮＥ风、Ｅ风、ＳＥ风时较小，

ＮＷ风、Ｗ 风、ＳＷ 风时较大，温州浮标风向ＲＭＳＥ

明显大于舟山浮标。当风速在４～５级时，风速

ＭＢＥ在 ±１ｍ·ｓ－１范围内，Ｓ、ＳＷ、Ｗ 三个方位的

风速略有偏小，其他方位风速略有偏大，风速

ＲＭＳＥ小于弱风速和强风速，同样也是Ｎ风和ＮＥ

风的风速离散度较小；风向 ＭＢＥ和ＲＭＳＥ在八个

方位的分布特征与弱风速时总体相似，但风向

ＲＭＳＥ小于弱风速，在Ｎ、ＮＥ、Ｓ、ＳＷ 四个方位尤为

明显。风速≥６级时，预报风速均有偏小趋势，Ｎ

风、ＮＥ风、ＮＷ 风偏小更明显，舟山浮标Ｎ和 ＮＷ

风的风速 ＭＢＥ达－２ｍ·ｓ－１左右，其他方位的风

速 ＭＢＥ大多在－１～０ｍ·ｓ
－１，对应的 Ｎ风、ＮＥ

风、ＮＷ风的风速ＲＭＳＥ较弱风速和中等风速也更

大，Ｓ风和ＳＷ 风的风速ＲＭＳＥ则较弱风速更小；

强风速时风向预报离散度总体较小，舟山浮标大多

方位的风向偏差在±１０°内，仅ＳＥ风和ＳＷ风略大，

逆时针偏差在２０°左右，温州浮标各个方位的风向

ＭＢＥ存在显著差异，ＮＷ风顺时针偏差达５０°左右，

Ｅ风、ＳＥ风、ＳＷ 风则有逆时针偏差，其中Ｅ风逆时

针偏差达５０°，需要指出的是Ｅ和ＳＥ方位风速≥６

级的样本明显少于其他风向，因此统计特征的代表

性需要进一步验证。总体来看，模式对Ｎ、ＮＥ、ＮＷ

三个方位的风速和风向预报存在明显系统性偏差，

大风速时风速预报偏小，弱风速时风向预报有顺时

针偏差，风速和风向预报离散度均表现为ＮＷ 风＞

Ｎ风＞ＮＥ风；由于盛行 Ｎ风、ＮＥ风、ＮＷ 风的季

节主要是冬季，因此冬季当模式预报中等以上风速

时需要在模式风力预报基础上加上系统偏差的考

虑。对于夏季风主导的Ｓ风和ＳＷ 风，仅有强风速

时预报偏小，且偏小程度不及Ｎ风、ＮＥ风、ＮＷ 风，

风速离散度在中等风速和强风速时更小，风向 ＭＢＥ

相比Ｎ风、ＮＥ风、ＮＷ 风更小，但ＳＷ 风时风向有

弱的逆时针偏差，风向离散度总体较Ｎ风、ＮＥ风、

ＮＷ风更小。

４　系统性大风过程预报评估

以往针对大风过程的研究大多采用固定时间段

内的最大风速或极大风速进行分析（姚日升等，

２０１６；周福等，２０１７），但在数值预报评估中不可避免

地存在大风过程起始时间偏差，甚至漏报或空报，采

用固定时间段进行统计无法较好地表征大风过程预

报效果。本文基于观测站点和预报网格点进行观测

大风过程和预报大风过程的识别，在此基础上统计

系统性大风过程的预报准确率。按照影响浙江沿海

的主要大风天气形势，将大风过程分为冷空气大风、

热带气旋大风和低压倒槽大风，其中，冬半年大风以

冷空气大风为主，春季及初夏多低压倒槽大风，夏季

大风主要是受热带气旋影响产生（董加斌和胡波，

２０１５）。按大风过程标准判别，并经过人工核查，筛

选出２０１５—２０１８年影响浙江沿海的大风过程，包

括：冷空气大风过程９９次，热带气旋大风过程２２

次，低压倒槽大风过程３２次。

４．１　三种典型大风过程预报准确率

表１表明，三种大风过程中，冷空气的预报效果

最好，１２ｈ预报时效内预报准确率达９７％，有３％的

过程漏报。随着预报时效的延长，过程预报准确率

逐渐下降，６０ｈ时效内有８０％以上准确，９６ｈ仍有

７０％准确。热带气旋大风过程预报准确率随时效变

化更为显著，３６ｈ内预报准确率达８５％以上，受热

带气旋路径预报偏差影响，３６ｈ后预报准确率快速

降低，４８～８４ｈ时效有７０％左右的准确率，９６ｈ后

降至５０％及以下。造成低压倒槽大风的系统包括

东北低压、江淮低压（切变）、东海低压等，在４—６月

表１　２０１５—２０１８年三种典型大风过程预报

准确率（单位：％）

犜犪犫犾犲１　犉狅狉犲犮犪狊狋犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳狋犺狉犲犲狋狔狆犻犮犪犾犵犪犾犲

狆狉狅犮犲狊狊犲狊犳狉狅犿２０１５狋狅２０１８（狌狀犻狋：％）

时效／ｈ
冷空气大风

漏报 准确

热带气旋大风

漏报 准确

低压倒槽大风

漏报 准确

１２ ３．０ ９７．０ １３．６ ８６．４ ６２．５ ３７．５

２４ ６．０ ９４．０ ９．１ ９０．９ ５０．０ ５０．０

３６ １１．１ ８８．９ １３．６ ８６．４ ５６．３ ４３．７

４８ １５．２ ８４．８ ２２．７ ７７．３ ４３．８ ５６．２

６０ １７．２ ８２．８ ２７．２ ７２．８ ４６．９ ５３．１

７２ ２８．３ ７１．７ ３１．８ ６８．２ ５９．４ ４０．６

８４ ３０．３ ６９．７ ３１．８ ６８．２ ５９．４ ４０．６

９６ ２７．３ ７２．７ ４０．９ ５９．１ ５３．２ ４６．８

１０８ ３２．３ ６７．７ ５０．０ ５０．０ ６２．６ ３７．４

１２０ ３６．４ ６３．６ ５０．０ ５０．０ ６５．７ ３４．３

１３２ ４５．４ ５４．５ ６３．６ ３６．４ ７１．９ ２８．１

１４４ ４０．４ ５９．６ ５９．１ ４０．９ ７８．１ ２１．９
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低压倒槽大风最为常见，此时冷暖气流交汇，因此预

报难度较大，前６０ｈ时效准确率仅有５０％左右，

６０ｈ后准确率均不足５０％，因此数值预报对于低压

倒槽大风预报稳定性最差，且随着时效延长预报准

确率变化并不明显。

４．２　浮标站过程最大风速预报

过程最大风速预报是日常业务服务的重点，前

文分析已表明，ＥＣＭＷＦ对于大风预报有偏小的趋

势，并且由于预报受时间分辨率影响，导致过程最大

风速预报难度更大。图５给出三种大风过程浮标站

最大风速预报误差随预报时效变化曲线，由于观测

数据缺测，两个浮标站的样本量存在一定差别。结

果同样表明，冷空气的过程最大风速预报效果明显

优于热带气旋大风和低压倒槽大风。冷空气过程最

大风速预报在１４４ｈ时效内相关系数均可通过０．０５

显著性水平检验，但预报均有偏小的趋势，舟山浮标

站平均偏差达－２．５ｍ·ｓ－１以上，温州浮标站略好

于舟山，平均偏差在－２ｍ·ｓ－１左右，两个浮标站均

方根误差大多在２～３．５ｍ·ｓ
－１，随着预报时效延

长，均方根误差逐渐增大。热带气旋过程在４８ｈ时

效内相关系数可以稳定通过０．０５显著性水平检验，

风速平均偏差在－２～１ｍ·ｓ
－１，舟山浮标偏小更明

显，均方根误差舟山浮标在３ｍ·ｓ－１左右，温州浮

标均在３ｍ·ｓ－１以上；４８ｈ之后相关性较差，平均

偏差和均方根误差也迅速增大。低压倒槽过程最大

风速预报稳定性总体较差，仅少部分时效相关系数

可通过０．０５显著性水平检验，且与冷空气和热带气

旋不同，随着预报时效延长相关系数没有表现出明

显的规律性变化。总体来看，冷空气和热带气旋预

报与实测最大风速呈线性分布，低压倒槽线性关系

较差。随着时效延长逐渐离散化，但冷空气和热带

气旋仍基本符合线性关系，因此可以通过线性回归

法进行过程最大风速订正。由于样本量限制，仅对

冷空气过程做订正。

图５　三种典型大风过程浮标站最大风速预报统计指标随时效变化

（ａ）冷空气大风，（ｂ）热带气旋大风，（ｃ）低压倒槽大风

（自上到下四行依次为：样本量、相关系数、均方根误差和平均偏差，样本量为

２０１５—２０１８年预报准确的大风过程个数，由于资料缺失，舟山浮标和温州浮标

的样本量存在差异，相关系数图中“＋”表示未通过０．０５显著性水平检验）

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｆｏｒｅｃａｓｔｆｏｒｔｈｅｔｗｏｂｕｏｙｓｔａｔｉｏｎｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｄｔｉｍｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌｇａｌｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

（ａ）ｃｏｌｄａｉｒｇａｌｅ，（ｂ）ｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｇａｌｅ，（ｃ）ｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｏｒｒｅｖｅｒｓｅｔｒｏｕｇｈｇａｌｅ

（Ｆｉｇｕｒｅｓｆｒｏｍｔｏｐｔｏｂｏｔｔｏｍｉｎｅａｃｈｃｏｌｕｍｎａｒｅ：ｓａｍｐｌｅｓｉｚｅ，ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，

ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒａｎｄｍｅａｎｂｉａｓｅｒｒｏｒ．Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｉｚｅｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｇａｌｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０１８，ｗｈｉｃｈｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ

ＺｈｏｕｓｈａｎＢｕｏｙａｎｄＷｅｎｚｈｏｕＢｕｏｙｄｕｅｔｏｔｈｅｄａｔａｏｍｉｓｓｉｏｎ．“＋”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｆａｉｌｕｒｅｏｆｐａｓｓｉｎｇｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｉｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｇｒａｐｈｓ）
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４．３　浮标站冷空气过程最大风速订正

在过程预报准确的基础上，利用受地形干扰较

小的浮标站风速检验过程最大风速的预报效果，并

利用线性回归法进行订正。将２０１５—２０１７年冷空

气大风过程作为回归样本，２０１８年过程作为独立检

验样本，建立浮标站最大风速线性回归方程，通过独

立样本对回归方程进行检验。表２表明，经过订正

后，过程最大风速误差大幅度减小，平均偏差降至±

１．０ｍ·ｓ－１以内，均方根误差降至１～２．５ｍ·ｓ
－１，温

州浮标均方根误差略大于舟山浮标。线性订正方法

简单，订正效果显著，可以为业务预报提供参考。

表２　２０１８年冷空气过程浮标站最大风速预报 犕犅犈和犚犕犛犈订正前后对比（单位：犿·狊－１）

犜犪犫犾犲２　犕犅犈犪狀犱犚犕犛犈狅犳犿犪狓犻犿狌犿狑犻狀犱犳狅狉犲犮犪狊狋犫犲犳狅狉犲犪狀犱

犪犳狋犲狉犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀狊犳狅狉狋犺犲狋狑狅犫狌狅狔狊狋犪狋犻狅狀狊犱狌狉犻狀犵犮狅犾犱犪犻狉犵犪犾犲狆狉狅犮犲狊狊犲狊犻狀２０１８（狌狀犻狋：犿·狊
－１）

时效／ｈ

舟山浮标

订正方程
订正前

犕犅犈 犚犕犛犈

订正后

犕犅犈 犚犕犛犈

温州浮标

订正方程
订正前

犕犅犈 犚犕犛犈

订正后

犕犅犈 犚犕犛犈

１２ 狔＝１．０５狓＋１．８６ －２．８ ３．０ －０．３ １．０ 狔＝１．１８狓－０．５１ －２．２ ２．８ －０．５ １．７

２４ 狔＝０．９８狓＋２．７５ －２．７ ２．９ －０．１ １．０ 狔＝１．２９狓－１．７１ －２．２ ２．８ －０．５ １．６

３６ 狔＝０．９５狓＋３．１６ －２．７ ３．０ －０．２ １．１ 狔＝０．９１狓＋３．１７ －２．７ ３．３ －０．６ ２．０

４８ 狔＝０．８２狓＋４．７４ －２．６ ２．８ －０．１ ０．７ 狔＝０．９５狓＋２．６５ －２．６ ３．３ －０．６ ２．０

６０ 狔＝０．７３狓＋５．９４ －２．６ ３．０ －０．１ ０．９ 狔＝１．１７狓－０．２５ －２．８ ３．５ －１．０ ２．４

７２ 狔＝０．７９狓＋５．２５ －２．６ ３．０ ０．０ １．０ 狔＝０．９２狓＋３．０３ －２．８ ３．５ －０．７ ２．１

８４ 狔＝０．６４狓＋７．２２ －２．６ ２．９ ０．１ １．０ 狔＝０．７０狓＋６．１３ －２．３ ３．５ ０．２ ２．３

９６ 狔＝０．７１狓＋６．４８ －２．７ ３．０ ０．２ １．０ 狔＝１．０７狓＋１．０４ －２．４ ３．０ －０．４ １．７

１０８ 狔＝０．６１狓＋７．６２ －２．４ ２．７ ０．３ ０．９ 狔＝１．０１狓＋１．７６ －１．９ ２．６ －０．１ １．７

１２０ 狔＝０．４８狓＋９．１４ －２．９ ３．３ －０．２ １．２ 狔＝１．２５狓－１．１１ －２．３ ２．９ －０．３ １．８

１３２ 狔＝０．７８狓＋５．４９ －２．９ ３．４ －０．１ １．３ 狔＝０．９４狓＋２．６５ －２．６ ３．３ －０．７ ２．０

１４４ 狔＝０．６９狓＋６．７８ －２．６ ２．９ ０．３ ０．９ 狔＝０．８４狓＋３．７０ －２．３ ３．０ －０．５ ２．１

５　结论与讨论

通过对２０１５—２０１８年ＥＣＭＷＦ细网格１０ｍ

风预报产品进行检验，得到以下结论：

（１）ＥＣＭＷＦ预报与远离陆地的开阔海面１０ｍ

风观测最为接近。１２～２４ｈ预报时效风速相关系数

达０．８以上，ＲＭＳＥ＜２ｍ·ｓ
－１，预报风速略有偏小，

风向ＲＭＳＥ在５０°以下，有逆时针偏差；海岸线附近

的站点风速相关系数不足０．７，ＲＭＳＥ达２ｍ·ｓ－１以

上，预报风速偏大，风向ＲＭＳＥ在５０°以上，预报风

向有顺时针偏差。随时效的延长，风速相关系数呈

线性下降，风速和风向预报ＲＭＳＥ则逐渐加大，海

岸线附近的站点随时效变化相对平缓，远离海岸线

的站点变化幅度更大。

（２）浮标站分析表明，在不同风向和不同风速等

级的风速和风向预报误差存在一定差异，主要表现

为：模式对于ＮＷ、Ｎ、ＮＥ三个方位的风速和风向预

报存在明显系统性偏差，大风速时风速预报偏小，弱

风速时风向预报有顺时针偏差，风速和风向预报离

散度均表现为 ＮＷ 风＞Ｎ 风＞ＮＥ风；对于Ｓ和

ＳＷ 风，仅有强风速时预报偏小，且偏小程度不及

ＮＷ风和Ｎ风，风速离散度在中等风速和强风速时

更小，风向 ＭＢＥ相比ＮＷ风和Ｎ风也更小。

（３）影响浙江沿海的三种典型大风天气系统中，

冷空气大风预报效果最好，１２ｈ预报时效内预报准

确率达９７％以上，９６ｈ时效内仍有７０％过程准确；

热带气旋大风过程预报准确率随时效变化更为显

著，３６ｈ内预报准确率达８５％以上，受热带气旋路

径 ＭＢＥ影响，３６ｈ后预报准确率快速降低，９６ｈ时

效后降至５０％及以下；低压倒槽大风预报准确率最

差，且随时效延长准确率差异不大，１４４ｈ时效内预

报准确率均在６０％以下。

（４）对比浮标站过程最大风速的观测值与预报

值，冷空气过程在１４４ｈ时效内相关系数均可通过

０．０５显著性水平检验，热带气旋在４８ｈ时效内可

以通过０．０５显著性水平检验，低压倒槽过程最大风

速预报稳定性较差；冷空气和热带气旋过程基本符

合线性分布，但预报值偏小，尤其是冷空气过程偏小

尤为明显。通过线性回归方法，对冷空气过程最大

风速预报进行订正，独立样本检验表明，该方法可以

有效减小预报误差，在业务预报中可作为参考。
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