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预报风速进行分级检验评估!在此基础上进一步研究了台风影响期间的风速预报误差特征!并探讨了误差的

可能成因'结果表明&

$%$&'())

在各预报时效都存在对实测小于
,

级的风预报偏大!对
,

级及以上的风预报偏小的特点(

随着预报时效的增长!小于
,

级风的预报评分降低!

,

级及以上风的评分增大(预报风速与实测风速在
.P

!

/"P

分位数之间

的分布呈明显的线性相关'在台风影响期间!

$%$&'())

预报的强风区域与实际位置基本符合!但范围明显偏大!预报偏差

大值区主要集中在预报强风区域'这些误差特征与模式冷)热启动方案的设置)模式对台风快速增强的预报能力较弱等有关'
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针对强对流天气短时临近预报的主要技术有基

于雷达回波和卫星图像的外推)数值预报技术和基

于观测资料建立概念模型等"
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由于缺乏对天气系统物理机制的描述!基于雷达回

波和卫星图像外推技术的预报能力会随预报时效的

增长而迅速降低"
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#'相比之下!

利用高频资料同化!即快速更新同化技术来调整初

始场!再利用数值模式进行预报的方法既弥补了传

统预报模式中初始场更新较慢的缺点!也包含了对

天气系统物理机制的描述'虽然目前模式对大气中

动力和物理过程的描述还不够完善!但这依然是针

对强对流天气短时临近预报的重要方向之一"陈葆

德等!
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#'除此之外!近年来回波外推和高分辨

率数值模式预报相结合的方法也在不断发展并应用

到实际业务"
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#'我国的快速更新同化和预报

技术研究起步较晚!但近几年也不断地快速发展"张

小玲等!
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#!具代表性的有&北京基于
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模式

和三维变分同化技术!建立了北京快速更新循环预

报系统"
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区域中尺度数值预报系统"
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#及三维

变分同化技术的基础上建立逐时同化分析与模式预

报循环系统"
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检验评估是增强对模式预报能力的认知!合理

使用预报产品的重要环节"
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#对国内
N

个区域模式"沈

阳)北京)上海)武汉)成都)广州)兰州和乌鲁木齐#

和数值天气预报中心的
W)(QT$

,

K2BA

做了比较

评估!结果表明各区域模式的误差特点各不相同!上

海)北京)广州和沈阳区域模式的预报误差相对较

低!表现更稳定'目前!

$%$&'())

已经是华东区

域气象中心主要的数值预报业务模式系统之一!针

对
$%$&'())

的检验评估也已经有了不少研究工

作!例如王晓峰等"
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#对一次上海局地强对流过

程的试验结果表明!采用
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和资料同化系统
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能够较好地模拟降水的发生时间)落区和随

时间的演变'李佳等"
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#利用
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在江

苏阜宁附近模拟出了类似龙卷母体的涡旋结构!发

展过程与实况基本吻合!逐小时的观测资料循环同

化对此次龙卷天气的模拟起着关键作用'

随着人们对精细化风场预报需求的提高!模式

对风场预报能力的检验也愈加重要!但已有关于

$%$&'())

的检验评估大多关注模式在降水以及

强对流天气的预报表现!缺乏对模式风场预报结果

的检验评估'本研究就将针对这一不足!对
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在
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年
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月至
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年
!

月期间的近地

面风速预报能力进行评估!特别地将对研究期间内

台风近地面风场的预报能力进行分析!以期对

$%$&'())

的近地面风速预报能力有更清晰的认

识!为该模式风速预报产品的应用和模式本身的进

一步改进提供参考'
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模式简介

基于美国俄克拉何马大学开发的
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资料

同化系统和中尺度数值预报模式"
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#!上海在
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年建立了
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!并在同年年底实

现业务运行"陈葆德等!
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年升级研发得

到
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!进一步经过优化后的
$%$&

'())<!#-

在
!"-N

年
N

月开始业务测试!
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月

正式业务化'针对开始业务测试之后的
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系统!本研究对其近地面风速的预报

进行检验评估'
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模式每小时启动一次!每次

进行
!+F

的逐小时预报'在
"!

时"北京时!下同#!

系统进行冷启动&背景场由华东区域中尺度模式
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#前一日
!"

时起报的
,F

预报场提供!水平分辨

率为
/ K̂

'其他预报时刻均为热启动!背景场由循

环系统上一时次的
-F

预报场提供'在背景场的基

础上同化各种观测资料之后得到
')H

模式的预报

初始场"图
-

#'该系统对观测资料采用逐小时循环

同化!同化的观测资料主要包括地面自动气象站观

测)探空观测)雷达资料和
H4&!W

卫星资料等'

$%$&'())<!#-

系统的水平分辨率为
M K̂

!垂

直方向为
.-

层!模式层高约为
M" K̂

!未采用积云

对流参数化方案!预报的区域范围主要是我国华东

区域"王晓峰等!
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(李佳等!
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资料及检验方法

用于模式检验评估的观测资料是由上海市气象

信息与技术支持中心提供的约
..""

个自动观测站

点资料!区域范围是江苏省)上海市)浙江省和福建

省"图
!

#!时间范围是
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年
N

月
-

日至
!"-/

年
!

月
!N

日!包含的风场信息有逐小时地面
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高度的

!K>8

平均风向和平均风速'其中静风"取小于
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K

-
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(严婧等!
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#和低风速"取小于
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唐敬等!
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#的样本数分别为
,""

万和
-+""

万个!

小于
,

级风的总样本数大于
!O""

万个!

,

!

N

级风的

样本数约为
-+

万个!大于
N

级风的样本数约为
-!""

个'用于个例分析的台风资料来源于中国气象局上

海台风研究所整编的热带气旋最佳路径数据集
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对模式的检验评估方法是将模式格点数据通过

双线性插值到挑选出的站点!然后进行所选区域的

整体统计检验以及台风个例分析'评估模式风速预

报能力主要的检验指标有预报风速的偏差"
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智能网格气象预报业务规定"

!"-O

#/

!

!本研究将使
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式中&

&'
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为第
%

级风力预报正确的站"次#数!表示

预报风速和实况风速在同一等级(

&)

%

为第
%

级风

力预报偏强的站"次#数!表示预报风速大于实况风

速等级(

&*

%

为第
%

级风力预报偏弱的站"次#数!表

示预报风速小于实况风速等级(

)"

%

来自业务规定

中的风速预报评分对照表"表略#(

&(

为预报总站

"次#数'

$

为风速预报等级!取
-

!

-M

'

!

"

风速预报误差的总体特征

8#6

"

均方根误差和偏差检验

分析
$%$&'())

在不同等级风力下的偏差

图
!

"

研究区域内的自动观测站点分布

"

a

号表示站点位置#

H>

9

#!

"

I>B:=>U1:>A8A?71:AK7:>@B1=?7@2AUB2=G7:>A8

B:7:>A8B>8G2=>?>@7:>A8=2

9

>A8

"

(B:2=>B̂BBFAC:F2;A@7:>A8BA?:F271:AK7:>@

B1=?7@2AUB2=G7:>A8B:7:>A8B

#

"

3>7B

#和均方根误差"

)%$T

#"图
M

#可以看出!随着

风速增大!

3>7B

逐渐减小'当风力较小时!模式存在

正的
3>7B

!即预报风速偏强!且随着风力等级加大!

3>7B

逐渐减小'对于静风和低风速!

3>7B

分别为
!#!

和
-#NK

-

B

-̀

'当风力超过
.

级之后
3>7B

变为负值!

即在强风条件下预报风速偏弱'这些预报偏差随风

速的变化特征与已有研究一致"

LF28

9

78D$:228&

U1=

9

F

!

!"-.

(

528@̂2B2:7;

!

!"-N

#!究其原因可能和模

式对地形的平滑处理有关'模式对次网格地形拖曳

作用的考虑不足!会使得小风速被高估(而在复杂地

形区域!模式中的山顶会比实际山顶更加平滑!使得

大风速被低估 "

*>Kb82]78DI1DF>7

!

!"-!

(

!"-M

(刘

郁珏等!

!"-/

#'风力小于
,

级时!模式预报风速的

)%$T

维持在
!

!

MK

-

B

`-

'此后
)%$T

随着风力

的增大而明显增大!当风力大于
N

级时!

)%$T

可达

NK

-

B

`-以上'根据上述误差特征!同时参考.全国

智能网格气象预报业务规定"

!"-O

#/和业务中灾害大

风的标准!以下将观测资料按照风速分为三个等级进

行统计检验&小于
-"#OK

-

B

-̀

"小于
,

级#)

-"#O

!

!"#NK

-

B

-̀

"

,

!

N

级#和大于
!"#NK

-

B

-̀

"大于
N

级#'

""

对
O

个月的总体误差进行分析"图
+7

!

+U

#!可以

发现!随着预报时效的增长!小于
,

级的风速预报

)%$T

从
-F

预报时效的
!#MK

-

B

`-增大到
!+F

的
M#.K

-

B

`-

!增幅约为
-#!K

-

B

`-

'但对
,

级及

以上的风速预报!不同预报时效的
)%$T

基本相

当'其中
,

!

N

级风的
)%$T

约为
+#.K

-

B

-̀

!大于

N

级风的
)%$T

约为
/#"K

-

B

-̀

'风速预报
3>7B

的

统计结果如下&对于实测小于
,

级的风!模式的正
3>7B

从
-F

的
-#.K

-

B

`-增大到
!+F

的
!#+K

-

B

`-

(实

图
M

"

$%$&'())

模式在不同等级风力下

的偏差和均方根误差

H>

9

#M

"

3>7B78D)%$TA?-"KC>8DB

E

22D

?A=2@7B:U

J

$%$&'())

18D2=D>??2=28:C>8D?A=@2B

!M.-
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测
,

!

N

级的风速!模式的负
3>7B

绝对值从
-F

的

M#.K

-

B

`-减小到
!+F

的
!#MK

-

B

`-

(实测
N

级以

上的风速!模式的负
3>7B

绝对值从
-F

的
O#NK

-

B

`-减小到
!+F

的
O#OK

-

B

`-

'可见!模式预报对

于实测小于
,

级的风存在系统性的高估!且预报时

效越长!正偏差越大!即高估越明显(对于实测
,

级

及以上的风存在系统性的低估!且预报时效越长!负

偏差越小!即低估会改善'

由于
N

月受台风影响较多!大风速样本占比较

大!将其单独统计分析'图
+@

表明!

N

月
,

级及以上

风速预报的
)%$T

随预报时效的增长有明显增大!

尤其是大于
N

级的风速预报!

)%$T

在第
--

小时达

-M#!K

-

B

`-

!之后趋于平稳'

N

月
3>7B

随预报时效

的变化趋势则与
O

个月总体的变化趋势相反!即随

着预报时效的增长!小风速的正偏差略微减小!而大

风速的负偏差绝对值则明显增大!其中对于实测
,

!

N

级和
N

级以上的风速!

!+F

的
3>7B

绝对值比
-F

预报时效分别增大了
!#-

和
M#OK

-

B

`-

"图
+D

#'

图
+

"

$%$&'())

模式
-"K

风速各预报时效的
)%$T

"

7

!

@

!

2

!

9

#和
3>7B

"

U

!

D

!

?

!

F

#检验结果

"

7

!

U

#全体样本!"

@

!

D

#

!"-N

年
N

月!"

2

!

?

#秋季"

!"-N

年
/

0

--

月#!"

9

!

F

#冬季"

!"-N

年
-!

月至
!"-/

年
!

月#

H>

9

#+

"

\27D:>K2B2=>2BA?)%$T

"

7

!

@

!

2

!

9

#

78D3>7B

"

U

!

D

!

?

!

F

#

A?-"KC>8DB

E

22D?A=2@7B:U

J

$%$&'())

"

7

!

U

#

B2G28KA8:FB

!"

@

!

D

#

(1

9

1B:!"-N

!"

2

!

?

#

71:1K8

"

$2

E

:2KU2=

!

Z@:AU2=78DVAG2KU2=!"-N

!

:F2B7K2U2;AC

#!"

9

!

F

#

C>8:2=

"

?=AKI2@2KU2=!"-N:AH2U=17=

J

!"-/

#

MM.-
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""

秋季"

!"-N

年
/

0

--

月#三个等级的风速预报

误差在各预报时效都比较稳定!其中
,

!

N

级和
N

级

以上风速的
!+F

预报偏差绝对值比
-F

分别减小了

约
"#O

和
"#NK

-

B

`-

"图
+2

!

+?

#'冬季"

!"-N

年
-!

月至
!"-/

年
!

月#小于
,

级风的预报正偏差从
-F

的
-#,K

-

B

`-增大到
!+F

的
M#!K

-

B

`-

!

,

!

N

级

的预报负偏差绝对值则从
-F

的
M#/K

-

B

`-减小到

!+F

的
!#-K

-

B

`-

!大于
N

级风的偏差稳定在
-̀"

!

/̀K

-

B

`-

"图
+

9

!

+F

#'对比秋季和冬季统计结

果可以看出!

$%$&'())

模式在秋季的近地面风

速预报能力较为稳定!且风速的整体预报效果比冬

季更好'

""

在对
!+

个预报时效进行整体分析的基础上!挑

选
-!F

预报时效进行误差箱型图的逐旬时序分析

"图
.

#'从图中可以看出!除
-!

月)

-

月中下旬和
!

月上旬之外!其他时间段内的风速偏差中位数都维

持在
-

!

!K

-

B

`-

(各下四分位数都为正值!即各时

间段内至少有
O.P

的模式风速预报比实况偏大(上

四分位数的差距则较大!尤其是进入冬季!即
-!

月

起!各上四分位数大都大于
+K

-

B

`-

!

!

月上旬风速

偏差的上四分位数达
,#/K

-

B

`-

'

各旬风速误差的最值也相差较大'

N

月中旬预

报风速的最大负偏差达
!.K

-

B

`-

!这是因为受

-N-+

号台风摩羯和
-N-N

号台风温比亚的影响!

N

月

中旬出现了较多大风天气!而模式存在大风预报整

体偏弱的特点!所以该时间段内出现了较大的负偏

图
.

"

-!F

预报时效的逐旬风速误差箱型图

"箱体的顶部及底部分别代表误差分布的上)

下四分位数!中心标记表示中位数!虚线的

顶端分别为误差的最大及最小值#

H>

9

#.

"

'>8DB

E

22D2==A=A?-!F;27D:>K2>82G2=

J

:28D7

J

B

"

L28:=7;UA[7=27=2

E

=2B28:B:F2"#!.:F:A"#O.:F

_

178:>;2G7;12BA?7D>B:=>U1:>A8

!

FA=>]A8:7;;>82>8B>D2UA[

>B:F2K2D>78G7;12

!

78DCF>B̂2=28DB=2

E

=2B28:

:F2;7=

9

2B:78DBK7;;2B:G7;12B

#

差'同样
N

月上旬受
-N-!

号台风云雀的影响)

/

月

上旬受
-N!M

号台风百里嘉的影响)

-!

月上旬受一

次寒潮天气的影响!模式的预报风速都出现了大于

!"K

-

B

`-的负偏差'各时间段内风速预报偏差的

最大值大部分都小于
!"K

-

B

`-

!

-

月下旬起开始出

现大于
!"K

-

B

`-的正偏差'结合上述模式在冬季

的风速预报特点可知!模式在冬季!尤其是
!

月的正

偏差显著增大'

8#8

"

评分检验

图
,

是模式在
-

)

,

)

-!

和
!+F

预报时效的评分

"

$L

#)准确率"

(L

#)偏强率"

H$

#和偏弱率"

H'

#'

可以看出!小于
,

级风的预报误差随时效的增长而

增大!预报评分从
-F

的
"#,

下降至
!+F

的
"#.

!准

确率从
-F

的
!O#,P

下降至
!+F

的
!"#NP

(

,

!

N

级风的预报误差随时效的增长而略微减小!预报评

分提高了
"#".

!准确率提高了
O#,P

(大于
N

级风的

预报效果整体较差!预报评分维持在
"#M

(整体样本

的预报能力变化与小于
,

级风的变化趋势相似!预

报评分和准确率分别下降了
"#".

)

,#OP

!这应与小

于
,

级风的样本数占绝大多数有关'

对比图
,@

和
,D

可以看出!随着预报时效的增

长!模式在三个等级的风速预报偏强率都明显增大!

偏弱率相应地减小'与
-F

预报时效相比!模式整

体预报风速在
!+F

的偏强率增加了
N#/P

!偏弱率

减小了
!#MP

'这些变化表明!预报时效越长!

$%$&'())

模式预报中的近地面风速越大'这就

会造成
!#-

节中讨论的总体误差特征!即随着预报

时效变长!小于
,

级风的正偏差会增大!

,

!

N

级和
N

级以上风的负偏差绝对值会减小'

8#9

"

分布检验

在统计量和评分检验的基础上!进一步进行分

布检验'图
O

是实测风速
&

预报风速的分位数图

"

cc

图#'

cc

图是一种通过画出两组数据的百分

位数来比较这两组数据分布情况的一种统计方法'

若两组数据分布相似!

cc

图上的点会近似分布在

某一直线附近'图
O

中的红色菱形点分别为
.P

和

/"P

分位点&

.P

分位点对应实测风速
"K

-

B

`-

)预

报风速
"#O,K

-

B

`-

!

/"P

分位点对应实测风速

M#OK

-

B

`-

)预报风速
O#"MK

-

B

`-

'从图中可以

+M.-
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图
,

"

$%$&'())

模式在不同预报时效的风速预报评分检验

"

7

#风速预报的评分"

$L

#!"

U

#准确率"

(L

#!"

@

#偏强率"

H$

#!"

D

#偏弱率"

H'

#

H>

9

#,

"

TG7;17:>A8B@A=2BA?-"KC>8DB

E

22D?A=2@7B:U

J

$%$&'())>8D>??2=28:;27D:>K2B

"

7

#

B@A=2

"

$L

#!"

U

#

7@@1=7@

J

"

(L

#!"

@

#

?A=2@7B:B:=A8

9

=7:2

"

H$

#!"

D

#

?A=2@7B:C27̂ =7:2

"

H'

#

图
O

"

实测风速
&

预报风速的分位数图

"红色菱形点分别为
.P

)

/"P

分位点!红色虚线为

两组数据各分位数拟合出的线性关系#

H>

9

#O

"

c178:>;2&

_

178:>;2

E

;A:A?AUB2=G2DC>8D

B

E

22D78D?A=2@7B:C>8DB

E

22D

"

)2D=FAKU1B2B=2

E

=2B28::F2"#".:F78D"#/:F

_

178:>;2G7;12BA?:F2D>B:=>U1:>A8

!

:F2=2DD7BF2D

;>82>B:F2;>827==2;7:>A8BF>

E

U2:C228:F2

_

178:>;2BA?:F2:CA

9

=A1

E

BA?D7:7

#

看出!

.P

分位点至
/"P

分位数的点都近似分布在

一条直线"图
O

中红色虚线#附近!即实测风速和预

报风速这两组数据中
.P

!

/"P

分位数之间分布相

似!相同分位数对应的值存在较为明显的线性关系'

/"P

分位数以上和
.P

分位数以下的点偏离参考线

较多!即两组数据在该区间内的分布差异较大'

这样的分布特征也可以在实测风速与预报风速

的频率直方图中得到验证"图
N

#!两组数据的频率

分布虽然在数值上相差较大!但变化趋势相似'随

实测风速与预报风速的增大!二者的频率分布均呈

单峰特点!峰值分别出现在
-

级"

"#M

!

-#.K

-

B

`-

#

和
!

级"

-#,

!

M#MK

-

B

`-

#'据此后期可以考虑基

于概率匹配的订正方法"曹萍萍等!

!"-/

#'

图
N

"

实测风速与预报风速的频率直方图

H>

9

#N

"

H=2

_

128@

J

F>B:A

9

=7KA?AUB2=G2D

C>8DB

E

22D78D?A=2@7B:C>8DB

E

22D

.M.-
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M

"

台风影响期间模式风速预报的误差

特征

9#6

"

台风个例

!"-N

年
N

月
M

日至
!"-/

年
!

月
!N

日!对华东

区域影响较大的台风有四个&

-N-+

号台风摩羯)

-N-N

号台风温比亚)

-N!+

号台风潭美和
-N!.

号台

风康妮'其中!台风摩羯和台风温比亚均在华东沿

海登陆!且都有近海加强的特点"王
!

和张玲!

!"-N

#'台风潭美和台风康妮则均是在东海东南部

转向东北行!在影响华东区域时处于稳定或缓慢减

弱的状态"柳龙生和高拴柱!

!"-N

#'本研究分别选

取
-N-N

号台风温比亚和
-N!.

号台风康妮作为登陆

台风和转向台风的代表来进行台风影响期间模式预

报风速的误差分析"图
/

#'

-N-N

号台风温比亚是由
N

月
-.

日上午东海南

部海域的一个热带低压发展形成!形成后低压中心

在副热带高压的东南引导气流作用下向西北移动'

-O

日
"+

&

".

前后!1温比亚2在上海浦东新区南部沿

海以热带风暴的级别登陆!登陆时台风中心最低气

压约为
/N.FQ7

!中心附近最大风力达
/

级"

!MK

-

B

`-

#'台风登陆后继续向西偏北方向移动!强度逐

图
/

"

!"-N

年
-N-N

号台风温比亚和

-N!.

号台风康妮的最佳路径图

"红色线段为本文研究时段!

即两个台风影响我国的主要时间段(

%

和
&

表示台风在
"N

时的位置#

H>

9

#/

"

32B::=7@̂BA?6

JE

FAA8)1KU>778D

6

JE

FAA8dA8

9

&)2

J

>8!"-N

"

)2D;>82B2

9

K28:B=2

E

=2B28::F2

E

2=>AD

A?:

JE

FAA8>8?;128@2

!

%

78D

&

=2

E

=2B28:

:F2;A@7:>A8BA?:

JE

FAA87:"N

&

""36

#

渐减弱'1温比亚2登陆后由于台风倒槽以及北方冷

空气的影响!给华东多地带来了强降雨和大风天气

"郑怡等!

!"-/

#'

-N!.

号台风康妮在
/

月
!/

日下

午生成!在不到
+NF

内从热带低压加强为强台风

级'

-"

月
+

日夜间!台风康妮以台风级别进入东

海!

.

日夜间转向东北方向移动并于
,

日
"N

&

+"

左

右以强热带风暴级别登陆韩国庆尚南道沿海!登陆

时的最大风速达
M"K

-

B

`-

!中心附近最低气压为

/O.FQ7

'台风康妮主要是在
-"

月
+

0

,

日期间影

响我国华东地区!部分沿海城市出现了
N

级以上的

大风"曹越男和高拴柱!

!"-/

#'

9#8

"

台风影响期间的模式预报风速误差分析

M#!#-

"

随时间的演变特征

-N-N

号台风温比亚影响我国的主要时间段是
N

月
-,

日
-+

时至
-/

日
-+

时"图
/

!红色实线段#'分

析模式风速预报
3>7B

随时间的变化可以看到!对小

于
,

级的风"图
-"7

#!模式预报在这
MD

里一直偏

强!即
3>7B

为正值!且有随着预报时效的延长而减

小的趋势!

-

)

,

)

-!

和
!+F

预报时效的
MD

平均
3>7B

分别为
!#.

)

!#+

)

!#"

和
-#,K

-

B

`-

'对
,

!

N

级的

风"图
-"U

#!除
-O

日
"M

0

-+

时的
-

和
,F

预报外!

模式预报都偏弱!即
3>7B

为负值!且有随着预报时

效延长而偏弱更为明显的趋势!

-

)

,

)

-!

和
!+F

预

报时效的
MD

平均
3>7B

分别为
-̀#,

)

`-#/

)

!̀#.

和
M̀#!K

-

B

`-

'这些特点和第
!

节分析的模式在

N

月的预报误差特征基本一致'

图
-"

还表明!模式在这
MD

的预报表现是有起

伏的'其中!在
-,

日
-+

时至
-O

日
"+

时!1温比亚2

强度快速增强且影响范围逐渐变大!模式对小于
,

级的风的正偏差有减小趋势!对
,

!

N

级风的负偏差

则有绝对值增大趋势!说明模式对该时间段台风强

风区风速的快速增强特点反映不足'值得注意的

是!无论是对小于
,

级的风还是
,

!

N

级风!模式预

报的
3>7B

在
-O

日
"!

时这一起报点都有一个明显

的突变!而且预报时效越短!突变越明显'需要注意

的是!图
-"

的横坐标是观测时间!而不是模式起报

时间!例如
-O

日
"!

时起报的
,F

预报
3>7B

是图中和

-O

日
"N

时对应蓝线的数值'下文将对该突变现象

出现的原因进行专门讨论'在该突变点之后!小于
,

级风的
3>7B

逐渐减小并恢复至突变前水平!预报时效

越长!这一恢复期越短'

,

!

N

级风的
3>7B

在该

突变点之后并未回到之前的水平!而是在约
,

!

-!F

,M.-
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图
-"

"

!"-N

年
N

月
-,

0

-/

日
-N-N

号台风温比亚影响期间风速预报
3>7B

的时间序列

"

7

#小于
,

级风!"

U

#

,

!

N

级风

"绿)蓝)红)黑色线条分别表示
-

!

,

!

-!

和
!+F

不同的预报时效(

-,-+

对应绿线的数值

表示
-,

&

-M

起报的
-F

预报误差!蓝线的数值表示
-,

&

"N

起报的
,F

预报误差!红线的数值表示
-,

&

"!

起报的

-!F

预报误差!黑线的数值表示
-.

&

-+

起报的
!+F

预报误差!以次类推(图
-"U

中的柱状

表示每个时刻出现实测
,

!

N

级风的站点数!下同#

H>

9

#-"

"
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E
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!
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#

之后基本稳定在一个更好的水平上'在
-O

日
-+

时

至
-/

日
!+

时的
!

天里!模式
-

)

,

)

-!

和
!+F

预报

时效的平均
3>7B

分别为
-̀#+

)

-̀#.

)

!̀#-

和
!̀#

NK

-

B

`-

'说明模式对1温比亚2登陆后的强风区预

报要优于登陆前的预报!这可能与登陆前观测资料

缺乏)模式台风的初始场质量较差有关'

""

为探寻
-O

日
"!

时起报的模式预报
3>7B

发生

突变的可能原因!对各时次模式初始场进行了分析!

发现这一突变和模式背景场的来源"图
-

#关系密

切'根据
$%$&'())

的循环同化设置!

-O

日
"!

时的背景场来自
$%$&'()%$!#"

在
-,

日
!"

时

起报的
,F

预报场"冷启动#!之前及之后各时次的

背景场则来自
$%$&'())

的
-F

预报场"热启

动#'对比
-O

日
"!

时与之前一个时次"

"-

时#的海

平面气压背景场!发现台风中心附近的海平面气压

差异显著"图
--

#!最低海平面气压值分别为
/N+

和

//"FQ7

'

"!

时的模式冷启动背景场中台风强度显

著加强!台风中心附近的低气压范围也明显增大'

进一步分析两个时次背景场的
-" K

风场差值

"图
-!

#!发现
"!

时台风中心附近的风速也较前一

时次明显增强!其中差异最明显的区域位于江苏东

南部!最大风速差值达
!!#,+K

-

B

`-

'可见!

-O

日

"!

时模式冷启动调整预报背景场之后!台风强度加

强!结构更加紧凑!台风影响区域内的预报风速整体

提高!使模式预报的小风速在原有正偏差的基础上

误差明显增大!大风速在原有负偏差的基础上误差

明显减小'模式背景场的这一调整对预报的影响随

着预报时效的延长而逐渐减弱!因此前述
3>7B

的突

变现象在
-!F

以内表现得比
!+F

预报明显很多'

此外!随着登陆后台风强度的减弱!每日
"!

时的冷

启动对台风结构及强度调整所带来的影响也逐渐减

小!因此在
-N

日
"!

时和
-/

日
"!

时观察不到类似

-O

日
"!

时那么明显的误差突变现象'

""

-N!.

号台风康妮在影响我国华东区域时"

-"

月

+

日
"N

时至
,

日
"O

时#处于缓慢减弱的时期!各等

级的预报风速
3>7B

比较稳定"图
-M

#'随着台风的

西北行靠近我国!实测风速在
,

!

N

级的样本数不断

增加!模式预报风速的负偏差绝对值在该等级内略

有减小!在
.

日
-"

时左右变为正偏差!

!+F

预报时

效的正偏差在
.

日
-O

时达
-#/K

-

B

`-

'在台风影

响范围不断扩大期间!小于
,

级风速的预报正偏差

逐渐增大'台风转向东北行后"

.

日夜间#!

,

级及以

上大风的样本数开始减小!对应该等级内的风速负

偏差明显增大!小于
,

级风速的正偏差明显减小'
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图
--

"

!"-N

年
N

月
-O

日
"-

时"

7

#和
"!

时"

U

#的海平面气压背景场

H>

9

#--

"
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"
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""36
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U
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-O(1

9

1B:!"-N

图
-!

"

!"-N

年
N

月
-O

日
"!

时与
"-

时模式

背景场的
-"K

高度风场差值

H>

9

#-!

"

6F2-"KC>8DB

E

22DD>??2=28@2

A?U7@̂

9

=A18D?>2;DU2:C228"!

&

""36

78D"-

&

""36-O(1
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1B:!"-N

M#!#!

"

模式预报风速偏差的空间分布特征

根据上述的分析!分别选取
-N-N

台风温比亚临

近登陆时刻和
-N!.

台风康妮影响期间!大于
N

级风

的站点最多的时刻作为代表性时次!分析模式预报

风速偏差的空间分布特征'图
-+

是台风温比亚临

近登陆前"

N

月
-O

日
"+

时#的站点风速)模式
-F

预

报时效预报风速以及预报风速的偏差'从站点资料

可以看到"图
-+7

#!该时刻主要是位于台风西北侧

的江苏省东南部)上海市和浙江北部地区受到台风

影响!出现
,

级及
,

级以上大风的区域集中在江苏

中部至南部的沿海地区!在上海东南部的舟山群岛等

地有大于
N

级的大风出现!最大风速达
!+K

-

B

-̀以

上'此时模式
-F

预报时效的预报结果中"图
-+U

#!

大风区域的位置与实际相符!但大风影响范围明显比

实际大!江苏中部和东南部的大部分地区的风力都达

到了
,

级以上!南通市沿海和上海市崇明岛附近的

风力达
N

级以上!最大风速为
!!#,/K

-

B

-̀

'相比之

图
-M

"

同图
-"

!但为
-"

月
+

0

,

日
-N!.

号台风康妮
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#-M

"

$7K27BH>
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下!上海西南部)嘉兴附近的预报风速则较小!这是

由于此时模式预报的台风中心已经在嘉兴附近'除

此之外!模式在洪泽湖)高邮湖和太湖三个水体处的

预报风速均明显比水体周围的风速大'

从该时刻
$%$&'())

模式预报风速与站点风

速的偏差分布来看"图
-+@

#!除了预报的台风中心

位置附近!模式的偏差在研究区域内大部分为正值!

即模式预报风速在绝大部分区域都比实测风速要

大!这与
M#!#-

节中讨论的台风加强期间!模式冷启

动后使得台风大风范围影响增大有关'在福建省和

浙江省的大部分地区!风速偏差在
!

!

MK

-

B

`-

!偏

差大值区与模式预报风速的大值区相对应!尤其是

在模式预报风速大于
N

级的区域和一些面积较大的

水体附近!会出现大于
NK

-

B

`-的风速正偏差'

""

图
-.

是
-"

月
.

日
-!

时的站点风速)模式
-F

预

报时效预报风速以及预报风速的偏差'此时影响我

国华东区域的是
-N!.

台风康妮!台风中心在该时刻

位于浙江省宁波市的东南部'实际观测中大于
,

级

图
-+

"

!"-N

年
N

月
-O

日
"+

时台风温比亚的实测风速"

7

#)模式预报风速"

U

!

-F

预报时效#和预报风速的偏差"

@

#

"黑色实线表示台风最佳路径!黑色和红色
!

号分别表示观测和预报的台风中心位置(图
-+7

中的红色圆点为

实测大于
N

级风的站点!橙色圆点为实测
,

!

N

级风的站点(图
-+@

中黑色圆圈自北向南分别代表洪泽湖)高邮湖和太湖!下同#
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图
-.

"

同图
-+

!但为
!"-N

年
-"

月
.

日
-!

时台风康妮
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薛文博等&上海快速更新同化数值预报系统"

$%$&'())

#的近地面风速预报检验评估
" """ ""



的强风区主要集中在浙江东部沿海和舟山附近的岛

屿区域!且与上述 1温比亚2台风的分析结果相似!

该时刻
$%$&'())

模式
-F

预报时效中的强风区

域的位置与实际相符合!但是强风影响范围也明显

比较大'江苏省和浙江省大部分地区的风速都大于

,K

-

B

`-

!

,

级及以上大风主要出现在浙江东北部)

江苏南部沿海和太湖流域'预报风速的偏差集中在

-

!

!K

-

B

`-

!大值区同样与模式风速预报的大值区

相符合!偏差最大值为
-+#+K

-

B

`-

'

从上述台风影响期间偏差的空间分布特征可以

看出!

$%$&'())

模式在水体及周围的预报风速

都明显比较大!相应的偏差也比较大!这也与
!#-

节

中对模式误差原因的推测相符!说明复杂的下垫面

状况对模式近地面风场的预报会有很大影响'

+

"

结论与讨论

本文利用
!"-N

年
N

月至
!"-/

年
!

月的江苏)

浙江)上海和福建共约
..""

个国家自动观测站点

的
-"K

高度处风速资料对
$%$&'())

模式地面

-"K

高度处的预报风速进行了检验评估!在此基础

上进一步研究了台风影响期间内模式预报风速的误

差特征并讨论了模式预报风速误差的成因!得到了

以下主要结论&

""

"

-

#模式预报对于实测小于
,

级的风存在系统

性的高估!且预报时效越长!正偏差越大!即高估会

越明显(对于实测
,

级及以上的风存在系统性的低

估!且预报时效越长!负偏差绝对值越小!即低估会

改善'

"

!

#通过逐旬时序分析发现!各时间段内风速偏

差的上下四分位数及中位数都比较稳定!最值相差

较大'在强天气系统!如台风或寒潮影响时!模式会

出现大于
!"K

-

B

`-的负偏差'

"

M

#

O

个月总体的评分检验结果表明!随着预报

时效的增长!模式在各等级的风速预报偏强率都明

显增大!偏弱率相应地减小!说明预报时效越长!

$%$&'())

模式预报中的近地面风速越大'

"

+

#从预报风速和站点风速的分布检验结果看

出!两组数据在
.P

!

/"P

分位数的分布相似!且相

同分位数对应的值存在线性关系'随实测风速与预

报风速的增大!二者的频率分布均呈单峰特点!峰值

分别出现在
-

级"

"#M

!

-#.K

-

B

`-

#和
!

级"

-#,

!

M#MK

-

B

`-

#'

"

.

#从模式对两个台风影响期间的风速预报偏

差分析中可知!模式预报的强风区域位置与实际基

本符合!但范围会比实际中大很多!偏差大值区大部

分集中在预报风速
,

级及
,

级以上的区域以及大面

积水体附近'

"

,

#台风影响期间!

$%$&'())

模式预报风速

的误差可能与模式对台风快速加强的预报能力较

弱!以及模式对不同下垫面影响的处理有关!模式

冷)热启动方式的不同也会使之出现不同的误差表

现'

本研究中用于模式检验评估的观测资料只有
O

个月!而检验样本时间越短!偶然性越强"赵琳娜等!

!"-.

#!所以有关模式在不同季节预报效果的结论有

待于更多观测资料的验证'由于本文的重点是在于

对
$%$&'())

模式近地面风速预报效果的评估!

所以对于模式预报风速的误差成因只根据台风影响

期间的误差特征做了简单的讨论!后期还需要对模

式预报风速误差的成因!比如复杂地形等做进一步

的分析讨论'
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