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提　要：几乎所有的数值预报模式都存在系统偏差。虽然目前利用统计订正方法降低个别站点的风速偏差已经取得了一些
成功，但基于站点的订正具有空间局限性，仍迫切需要基于格点开展复杂地形下高精度风场的融合预报偏差订正。本研究提
出了一种复杂地形下北京冬奥赛区不同海拔高度高精度风场的融合预报订正技术。首先利用冬奥山地赛区及周边１３３个自
动气象站风场实况观测资料与睿图睿思系统高精度风场预报数据相结合，利用统计偏差订正方法，获取各站点１～１２ｈ的平
均系统偏差，然后再将地形降尺度后的中国气象局北京快速更新循环数值预报系统高分辨率风场利用格点偏差订正系数优
化后作为背景场融合观测资料，更好地捕捉局地地形对山区风场的影响。结果表明，本方法极大程度降低了风速的系统性偏
差，风速预报误差显著降低，１２ｈ风速平均绝对误差和均方根误差降低率最高达４０％以上。经过适当的修改，这种方法也可
以应用于对其他变量的偏差订正上。
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引　言
风的预报是精细化预报产品的重要组成部分，

也是政府和公众重点关注的预报要素之一。复杂地
形条件下，风场微尺度的高度非均一性特征（刘敏
等，２０１０），对估计潜在风能源生产、建筑发展规范和
评估及与潜在大风有关的灾害（杨璐等，２０１８ａ；
２０１８ｂ）非常重要。２０２２年北京冬季奥运会（简称冬
奥会）（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１８）举办时间临近，冬奥会雪
上项目赛区地处山地，地形比较复杂，而风的预报结
果对冬奥会室外赛事至关重要，大风天气可能会导
致冬奥会多项赛事及赛事运维服务都受到明显影
响。

目前大多数风场预报产品，都来自于区域或全
球尺度数值天气预报模式，因其拥有丰富的物理参
数化方案，能很好地捕捉中尺度天气事件，模拟气象
场的平均状态；但基于动力过程的预报本身存在初
始条件偏差和模式自身的不确定性，使得数值模式
目前还不具备捕捉大气小尺度特征和微尺度湍流运
动能力（Ｗｉｎｓｔｒａｌｅｔａｌ，２０１７）。复杂地形下风场预
报的准确率也一直是风能研究和气象研究领域的难
点和重点（程雪玲等，２０１５；李艳等，２０１５）。

中国气象局北京快速更新循环数值预报系统
（ＣＭＡ北京模式，ＣＭＡＢＪ），是目前华北区域的中
尺度区域数值预报业务系统，采用快速更新循环同
化预报方式运行，以欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭ
ＷＦ）的全球预报为背景场（以下简称ＥＣ）冷启动，
同化包括地面、探空、飞机报、地基ＧＰＳＺＴＤ等在内
的观测资料，每３ｈ滚动更新预报（范水勇等，２００９；
童文雪等，２０１８）。ＣＭＡＢＪ模式输出的近地面风
场，是基于模式地形，通过使用有效的（地形）粗糙度
和边界层方案，对复杂地形的影响进行参数化设置，
但实际上这种参数化方案只是有效模拟了天气尺度
系统下的地形拖曳。而在复杂地形下，许多站点位
于山区，狭窄峡湾、山谷众多，风场在微尺度上动态
及非线性的流动特性（Ｗｏｏｄ，２０００）都可能对局地

风产生极大影响。
目前，使用动力降尺度方法（ＬｅｅａｎｄＬｕｎｄｑ

ｕｉｓｔ，２０１７；刘郁珏等，２０１９）来获取更高分辨率风场
产品及风速偏差订正的尝试。虽然在一些特定的个
例测试中已取得了一些成功，但由于缺乏批量检验
以及计算资源需求过大的原因，对于模式参数方案
的特定配置还没有被纳入常规的模式预报框架中
（Ｗａｇｅｎｂｒｅｎｎｅｒｅｔａｌ，２０１６），暂时无法满足精细化
预报的业务需求。能够捕捉天气系统精细结构信息
的高时空分辨率综合气象观测资料、多源实况融合
分析技术以及多尺度数值预报模式的快速发展和支
撑，为精细化网格预报发展提供了坚实的基础和必
要的前提条件（金荣花等，２０１９）。在模式预报基础
上利用实况观测资料进行空间和时间上的统计降尺
度和偏差订正（曹勇等，２０１６；Ｍｉｃｈｅｌａｎｇｅｌｉｅｔａｌ，
２００９；Ｃｕｒｒｙｅｔａｌ，２０１２；江滢等，２０１３；Ｗｉｎｓｔｒａｌ
ｅｔａｌ，２０１７；于丽娟等，２０１７）是非常必要和有效的，
而且相比动力降尺度方法计算量更小。但目前基于
统计订正的研究主要是针对低海拔到中海拔高度地
区的低风速区域，或者只包含少量的高海拔高度地
区的大风区域（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０１５；Ｔｒｕｂｉｌｏｗｉｃｚｅｔ
ａｌ，２０１６）。而且之前的许多研究都是基于站点的
订正（Ｋｉｒｃｈｍｅｉｅｒｅｔａｌ，２０１４），但是，基于站点的订
正具有空间局限性（Ｗｉｎｓｔｒａｌｅｔａｌ，２０１７），因此迫
切需要基于整个模型网格开展偏差订正（曾晓青等，
２０１９）。

睿图睿思（ＲＭＡＰＳＲＩＳＥ）系统（陈康凯等，
２０２０），基于ＣＭＡＢＪ模式和自动气象站观测资料，
利用多源数据融合技术、偏差订正技术（杨璐等，
２０１９；程丛兰等，２０１９；宋林烨等，２０１９）及高分辨率
地形降尺度技术，可以实现１０分钟更新、百米级空
间尺度的冬奥会赛区风场临近、短时预报。睿图睿
思风场一方面能够继承ＣＭＡＢＪ模式完备的参数
化方案，将具有中尺度动力特征的初始风场降尺度
到更精细的网格点上，并利用松弛迭代算法保持风
场的质量守恒，更好地描述复杂地形特征下高分辨
率格点流场的动量和能量；另一方面又能够在百米
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级尺度高精度地形条件下更快地吸收和融合观测资
料，显著提升了复杂地形下风场的预报能力。但基
于观测资料融合和地形降尺度的偏差订正技术对于
风场预报能力的提升主要体现在短时临近预报时效
内，６ｈ以后风场预报基本为地形降尺度后的数值
预报结果，预报性能较ＣＭＡＢＪ模式改进有限。而
ＣＭＡＢＪ模式在复杂地形区域对近地面风速模拟又
存在较大系统性偏差，呈现出对平原、山谷风速高估
及对山腰、山顶地区风速低估的现象（刘郁珏等，
２０１９）。ＮｅｉｌｌｅｙａｎｄＨａｎｓｏｎ（２００４）提出消除系统偏
差是数值模式释用方法降低整体误差的最有效途
径。

本研究综合考虑多源实况融合分析技术与复杂
地形下高精度风场偏差订正技术，利用冬奥会山地
赛场区域及其周边地区不同海拔高度上收集的１３３
个自动气象站风场实况观测资料与睿图睿思系统
高精度风场预报数据相结合，利用统计偏差订正方
法，获取复杂地形下１３３个站点１～１２ｈ的平均系
统偏差，将降尺度后的高分辨率风场利用格点偏差
订正系数优化后再作为背景场融合观测资料，以实
现复杂地形下不同海拔高度上高精度风场的融合订
正优化，更好地捕捉局地地形对山区风场的平均影
响。研究包括大量山区站点的大风天气，而且适用
于整个冬奥赛区高分辨率格点场的订正。

１　资　料
文中所发展的统计偏差订正方法将最终应用于

睿图睿思系统冬奥会赛区百米级分辨率１０ｍ风场
预报性能的改进。睿图睿思系统是北京城市气象
研究院研发的短时临近融合预报系统，具有快速更
新、资料融合、无缝隙、集合集成预报这几个重要特
点。睿图睿思系统以２０２２年北京冬奥会山地赛场
区域及其周边地区（１００ｋｍ×１００ｋｍ）作为运算范
围，覆盖了张家口崇礼和北京延庆海陀山这两个冬
奥会重点高山赛区（图１），目前已形成了冬奥会重
点区域百米级分辨率０～１２ｈ短时临近无缝隙精细
分析和预报实时产品，数据格点分辨率为１００ｍ，逐
１０ｍｉｎ快速更新循环，在２０１９—２０２０年冬季冬奥
会测试赛和预报员冬训期间提供了支持，尤其为
０～３ｈ的地面２ｍ温度、１０ｍ风场短时临近预报提
供了很好的技术支撑。

文中选取的资料包括２０２０年１—３月睿思系统

冬奥赛区高精度风场融合预报订正技术改进前后的
２ｍｉｎ平均１０ｍ风场格点预报产品，以及研究范围
内参与融合和用于格点偏差订正的１３３个自动气象
站实况观测资料（图１ａ），其中包括冬奥会延庆赛区
１３个和张家口云顶和古杨树赛区１１个重点关注站
点。自动气象站观测数据虽然精度高、时效性强，但
也存在缺测、误测等问题。因此，文中对所用的观测
资料进行了质量控制和筛选（窦以文等，２００８）。资
料质量控制所用的方法是：①缺测检查，剔除冬奥赛
区自动气象站点缺测率超过５０％的天数（如２月
１３—１５日；２月２５—２６日）；②时间连续性检查，剔
除连续性较差（相邻两个时刻风速差大于１０ｍ·
ｓ－１，小于０．５ｍ·ｓ－１；风向变化小于１０°）的站点
（如２月１９日竞速２）；③内部一致性检查，剔除同
一测站同时测得的参数不一致（风速为０，风向必须
为静风；风向为静风时，风速必须为０）的观测值（如
２月１８日竞速２）（王伯明，２００４）。

２　高精度风场偏差订正方案
睿思系统风场的准确率一方面依赖于观测资

料，另一方面依赖于ＣＭＡＢＪ模式背景场所提供的
风场准确性。风场订正包括两方面：首先利用距离
反比插值方法将ＣＭＡＢＪ模式地形下３ｋｍ分辨率
的１０ｍ风场产品（数值模式地形高度上的１０ｍ
风）插值到睿思更高分辨率和更精细的地形上，通过
地形降尺度提升分辨率，用降尺度得到的睿思高精
度地形高度上的风速（睿思高分辨率地形高度上的
１０ｍ风）去订正ＣＭＡＢＪ模式本身诊断出的１０ｍ
风；然后根据实况观测资料经纬度和海拔高度信息
确认观测所在位置，取出对应位置背景场的风速，剔
除地形因子及水面阻力等影响以后，用观测场风场
值订正背景场值，计算格点场在观测位置的误差。

也就是说，针对每个观测站，都从睿思格点中，
找出一个最能代表观测站的格点，与观测站对应值
作差，以反映格点数据与观测站数据的差值Δ犡犽，
如式（１）所示：

Δ犡犽＝犡ＯＢＳ犽 －犡ＳＴ犽 （１）
　　然后利用已知的这些差异，针对睿思系统研究
范围内的每个格点，水平距离在１２．５ｋｍ以内最近
的狀个站点，将最近狀个站点的差值进行加权融合，
得到该点与观测站数据的差值。站点的距离越近，
其权重越大，其差值的置信度越高。对于睿思的某
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图１　睿图睿思系统冬奥会区域（ａ）、延庆赛区（ｂ）、张家口云顶（ｃ）和古杨树赛区（ｄ）
（图中填色为地形高度，圆圈为赛区自动观测站位置；图１ｂ中Ｓ１～Ｓ８表示竞速１～８号站，

Ｇ１～Ｇ３表示竞技１～３号站，ＸＨＴ和ＥＨＴ分别表示小海陀和二海陀站；图１ｃ中Ｄ１～Ｄ６表示
云顶１～６号站；图１ｄ中Ｙ２～Ｙ３为越野２～３号站，Ｔ２～Ｔ３为跳台２～３号站，ＤＬ为冬两１号站）
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＷｉｎｔｅｒＯｌｙｍｐｉｃＧａｍｅｓａｒｅａ（ａ），Ｙａｎｑｉｎｇｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎａｒｅａ（ｂ），Ｙｕｎｄｉｎｇ（ｃ）

ａｎｄＧｕｙａｎｇｓｈｕ（ｄ）ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎａｒｅａｓｉｎＺｈａｎｇｊｉａｋｏｕ
（Ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ，ｃｉｒｃｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎ；

Ｓ１－Ｓ８，Ｇ１－Ｇ３，ＸＨＴａｎｄＥＨＴｉｎｄｉｃａｔｅＪｉｎｇｓｕ１－Ｊｉｎｇｓｕ８，Ｊｉｎｇｊｉ１－Ｊｉｎｇｊｉ３，Ｘｉａｏｈａｉｔｕｏ
ａｎｄＥｒｈａｉｔｕｏｉｎＦｉｇ．１ｂｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ｄ１－Ｄ６ｉｎｄｉｃａｔｅＹｕｎｄｉｎｇ１－Ｙｕｎｄｉｎｇ６ｉｎＦｉｇ．１ｃ；

Ｙ２－Ｙ３ｉｎｄｉｃａｔｅＹｕｅｙｅ２－Ｙｕｅｙｅ３，ＤＬｉｎｄｉｃａｔｅｓＤｏｎｇｌｉａｎｇ１ｉｎＦｉｇ．１ｄ）

个格点（犻，犼），它与第犽个自动气象站的距离为狉犻犼犽，
则第（犻，犼）个格点的风场差分如式（２）所示：

Δ犡（犻，犼）＝
∑
狀

犽＝１

Δ犡犽
狉２犻犼犽
∑
狀

犽＝１

１
狉２犻犼犽

（２）

　　将风场差分场Δ犡（犻，犼）与ＣＭＡＢＪ模式预报
的风场犡狋０ＳＴ（犻，犼）相加就可以得到睿思的风场分析
场，如式（３）所示：

犡狋０ＡＮＡ（犻，犼）＝犡
狋０
ＳＴ（犻，犼）＋Δ犡（犻，犼） （３）

　　但基于观测资料融合和地形降尺度的偏差订正
技术对于风场模拟能力的提升主要体现在短时临近
预报时效内，风场１～６ｈ的临近预报模块是基于融
合分析场的外推预报和数值模式预报的加权平均，
当预报时效狋犻＜６ｈ时，风场的计算如式（４）所示：

犡狋犻ＦＯＲＣ（犻，犼）＝犳Ｔ（狋犻）犡狋０ＡＮＡ（犻，犼）＋
［１－犳Ｔ（狋犻）］犡狋犻ＳＴ（犻，犼）（４）
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式中：犡狋犻ＦＯＲＣ（犻，犼）为预报时效为狋犻时的风场预报值，
犡狋犻ＳＴ（犻，犼）为第狋犻预报时效ＣＭＡＢＪ模式插值到睿
思格点上初猜场的值，犡狋０ＡＮＡ（犻，犼）为风场分析场值，
犳Ｔ为权重系数，计算方法如式（５）所示：

犳Ｔ（狋犻）＝ｍａｘ｛０，ｍｉｎ［１，１－（狋犻－２）］／４｝（５）
　　从权重系数公式可以得出，狋犻为０～６ｈ时，预
报中外推预报的权重系数从１线性递减至０。狋犻＝
３ｈ，权重系数降为０．７５；如狋犻＝３ｈ时，睿思预报风
场计算公式如式（６）所示：
犡狋３ＦＯＲＣ（犻，犼）＝０．７５犡

狋０
ＡＮＡ（犻，犼）＋０．２５犡

狋３
ＳＴ（犻，犼）

（６）
　　狋犻＝６ｈ，权重系数衰减为０，所以当狋犻≥６ｈ，风
场的计算方法如式（７）所示，即６ｈ及以后风场预报
完全表现为ＣＭＡＢＪ模式降尺度到睿思高分辨率
后的结果。

犡狋犻ＦＯＲＣ（犻，犼）＝犡
狋犻
ＳＴ（犻，犼） （７）

　　研究表明，ＣＭＡＢＪ模式在复杂地形区域对近
地面风速模拟存在较大系统性偏差，呈现出对平原、
山谷风速高估及对山腰、山顶地区风速低估的现象
（刘郁珏等，２０１９）。根据睿思风场的订正原理，若想
进一步提升睿思风场的预报性能，可以尝试从提升
背景场预报性能入手，假设先消除背景场的系统偏
差，再将其作为睿思系统的背景场，对于提升睿思风
场预报性能可能会有一些帮助。

而睿思系统包含大量的高海拔地区，不同海拔
高度上格点的风速大小不仅受热力影响，在很大程
度上还受山谷逆温、复杂地形等因素的影响（刘敏
等，２０１０），如果只针对个别站点计算系统偏差，并不
能提升整个网格范围内风场预报的准确率，需要根
据不同观测站的位置来具体判断偏差订正系数。所
以本研究利用睿思系统冬奥会区域不同海拔高度上
收集的１３３个自动气象站风场实况观测资料与睿思
系统高精度风场预报数据相结合，利用统计偏差订
正方法，获取复杂地形下睿思系统冬奥会区域１３３
个站点２０２０年１—３月，每个站点１～１２ｈ的睿思
预报平均风速犠犛ＲＩＳＥ与观测平均风速犠犛ＯＢＳ的比
值，并将其定义为站点偏差系数犛１０犽，如式（８）所示：

犛１０犽＝犠犛ＲＩＳＥ犠犛ＯＢＳ
（８）

　　然后将犛１０犽通过距离反比插值方法，插值到睿
思高分辨率格点场上，获取格点偏差订正系数犆１０，
如图２和式（９）所示：

图２　睿图睿思系统冬奥会区域格点
偏差订正系数犆１０

Ｆｉｇ．２　Ｇｒｉｄｐｏｉｎｔｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犆１０
ｉｎｔｈｅＷｉｎｔｅｒＯｌｙｍｐｉｃＧａｍｅｓａｒｅａｏｆ

ＲＭＡＰＳＲＩＳＥｓｙｓｔｅｍ

犆１０＝
∑
狀

犽＝１

犛１０犽
狉２犻犼犽
∑
狀

犽＝１

１
狉２犻犼犽

（９）

式中狉犻犼犽与第（犻，犼）个格点与第犽个地面测站的距
离。为了最大程度地降低１３３个观测站点上的系统
偏差和预报误差，偏差订正系数插值到格点后，１３３
个站点重新赋值为统计得到的站点偏差订正系数，
即这１３３个站不做插值和平滑处理。如延庆赛区竞
速１自动站海拔高度为２１７７ｍ（山顶站），统计得到
的偏差订正系数为１．６；竞速５自动站海拔高度为
１６６９ｍ（山腰站），统计得到的偏差订正系数为０．９９，
竞速８自动站海拔高度为１２８９ｍ（山脚站），统计得
到的偏差订正系数为０．４，张家口赛区云顶３自动
站，海拔高度为２０７６ｍ（山腰站），与竞速１海拔相
差１００ｍ，统计得到的偏差订正系数为０．７８。最后
将降尺度后的高分辨率风场利用偏差订正系数优化
之后再作为背景场，利用多源数据融合技术进一步
做融合订正，更好地捕捉局地地形对山区风场的影
响。订正后的风场预报场计算公式如式（１０）所示：

犡狋犻ＦＯＲＣ（犻，犼）＝犳Ｔ（狋犻）犡狋０ＡＮＡ（犻，犼）＋
［１－犳Ｔ（狋犻）］犆１０犡狋犻ＳＴ（犻，犼） （１０）

　　图３分别给出了２０２０年１月１８日１０时冬奥
会赛区ＣＭＡＢＪ模式１０ｍ风场，睿图短期模式地
形降尺度后的１０ｍ风场，睿思系统１０ｍ风场分析
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图３　２０２０年１月１８日１０时冬奥会区域ＣＭＡＢＪ模式直接输出的风场（ａ），ＣＭＡＢＪ模式降尺度至
睿图睿思格点上的风场（ｂ），睿图睿思高精度风场分析场（ｃ），睿图睿思高精度风场偏差

订正前后风场与叠加的风速填色图（ｅ，ｆ）及自动气象站实况风场（ｄ）
Ｆｉｇ．３　ＷｉｎｄｆｉｅｌｄｄｉｒｅｃｔｌｙｏｕｔｐｕｔｆｒｏｍＣＭＡＢＪｍｏｄｅｌ（ａ），ｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｗｉｎｄｆｉｅｌｄｏｆＣＭＡＢＪｍｏｄｅｌ
ｔｏＲＭＡＰＳＲＩＳＥｇｒｉｄｐｏｉｎｔ（ｂ），ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎＲＭＡＰＳＲＩＳＥｗｉｎｄａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄ（ｃ），ＲＭＡＰＳＲＩＳＥ

ｗｉｎｄｆｉｅｌｄｂｅｆｏｒｅ（ｅ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｆ）ｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅａｃｔｕａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎ（ｄ）
ｉｎＷｉｎｔｅｒＯｌｙｍｐｉｃＧａｍｅｓａｒｅａａｔ１０ＵＴＣ１８Ｊａｎｕａｒｙ２０２０

场，自动气象站实况观测１０ｍ风场及睿思系统偏
差订正前后的１０ｍ风场预报场，其中填色表示风
速值大小。对比图３ａ和３ｂ可以看出，经过地形降

尺度后的ＣＭＡＢＪ模式风场继承了ＣＭＡＢＪ模式
完备的参数化方案，将具有中尺度动力特征的初始
风场（图３ａ）降尺度到更精细的网格点上（图３ｂ），能
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够更好地描述复杂地形特征下高分辨率格点流场的
动量和能量；在次千米级尺度高精度地形条件下进
一步融合观测资料后的睿思风场（图３ｃ），可以在很
大程度上弥补山区自动气象站观测网稀疏（图３ｄ）
以及ＣＭＡＢＪ模式预报产品分辨率不足（图３ａ）的
缺陷，为冬奥会赛事服务提供更加精细化的风场产
品。而经过高精度风场偏差订正后的睿思风场（图
３ｆ），能够进一步消除ＣＭＡＢＪ模式的系统性偏差，
如图３ｅ红色框区中，偏差订正前，风速相比自动气
象站实况风场（图３ｄ）及睿思风场分析场（图３ｄ）明
显偏大，但经过偏差订正后风速与实况更加吻合，能
够更好地捕捉局地地形对山区风场的平均影响。

３　结　果
利用高精度风场偏差订正技术方案，回算２０２０

年１—３月逐１０ｍｉｎ更新、１００ｍ分辨率的睿思风
场产品，计算并输出１３３个自动气象站点上１～１２ｈ
预报时效观测平均风速、睿思预报风速平均值、风速
平均偏差、风速平均绝对偏差、风速平均绝对误差及
均方根误差，与风场技术方案改进前同时期睿思风
速预报结果进行对比分析。
３．１　偏差和绝对偏差

图４给出了睿思系统风场技术方案改进前后所
有站点１～１２ｈ风速平均偏差和平均绝对偏差。从
图中偏差对比可以看出，改进前２０２０年１—３月睿
思预报风速系统性偏大，１～６ｈ内偏差随预报时效

偏差不断增加，６ｈ以后，偏差基本维持在１．４ｍ·
ｓ－１左右。经过统计偏差订正后，风速系统性偏差基
本消除，１～５ｈ内，风速系统性略偏小０．１ｍ·ｓ－１
左右；５ｈ以后，偏差基本为０。从图中绝对偏差对
比可以看出，改进后，风速绝对偏差较改进前大幅度
降低，１２ｈ以内都维持在０．５ｍ·ｓ－１以下。
　　图５和图６给出了风场技术方案改进前后睿思
区域所有站点、延庆赛区站点及张家口云顶和古杨
树赛区站点１～１２ｈ风速平均偏差的空间分布图。
从站点偏差的空间分布图可以看出，各个站点平均
偏差程度不同，大部分站点表现为系统性偏大，小部
分站点表现为系统性偏小，偏差值分布在［－４ｍ·
ｓ－１，４ｍ·ｓ－１］区间，如：延庆赛区竞速１睿思预报
风场较观测系统性偏小３．１ｍ·ｓ－１，改进后竞速１

图４　２０２０年１—３月冬奥会区域所有
站点改进前后风速１～１２ｈ偏差（实线）

和绝对偏差（虚线）
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ１－１２ｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）
ａｎｄａｂｓｏｌｕｔｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）ｂｅｆｏｒｅ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ）
ａｎｄａｆｔｅｒ（ｒｅｄｌｉｎｅ）ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｔａｌｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎ

ＷｉｎｔｅｒＯｌｙｍｐｉｃＧａｍｅｓａｒｅａｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙｔｏＭａｒｃｈ２０２０

图５　２０２０年１—３月冬奥会区域改进前（ａ）、后（ｂ）所有站点１～１２ｈ风速偏差空间分布
Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ１－１２ｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆａｌｌｓｔａｔｉｏｎｓｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄ

ａｆｔｅｒ（ｂ）ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｔａｌｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＷｉｎｔｅｒＯｌｙｍｐｉｃＧａｍｅｓａｒｅａｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙｔｏＭａｒｃｈ２０２０
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图６　２０２０年１—３月延庆赛区（ａ，ｂ），张家口云顶（ｃ，ｄ）和古杨树赛区（ｅ，ｆ）各站点
改进前（ａ，ｃ，ｅ）、后（ｂ，ｄ，ｆ）１～１２ｈ风速偏差空间分布

（图中填色为地形高度）
Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｔｉｏｎｏｆ１－１２ｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅ（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ，ｄ，ｆ）ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｎ

Ｙａｎｑｉｎｇｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎａｒｅａ（ａ，ｂ），Ｙｕｎｄｉｎｇ（ｃ，ｄ）ａｎｄＧｕｙａｎｇｓｈｕ（ｅ，ｆ）ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎａｒｅａｓ
ｉｎＺｈａｎｇｊｉａｋｏｕｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙｔｏＭａｒｃｈ２０２０

（Ｃｏｌｏｒｅｄａｒｅａｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ）

系统性偏差降低为１．２６ｍ·ｓ－１；竞速７较观测系统
性偏大２．８８ｍ·ｓ－１，改进后降低为０．４８ｍ·ｓ－１；

崇礼赛区越野２睿思预报风场较观测系统性偏大
２．９７ｍ·ｓ－１，改进后降低为０．４６ｍ·ｓ－１；越野３
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较观测系统性偏大３．４０ｍ·ｓ－１；改进后降低为
１．０３ｍ·ｓ－１。

３．２　预报误差和风速改善率
图７给出了风场技术方案改进前后睿思系统范

围内所有站点１～１２ｈ预报风速平均绝对误差、均
方根误差以及风速平均绝对误差和均方根误差改善
率。从图７可以看出，风场技术方案改进前风速平
均绝对误差和均方根误差在６ｈ前随预报时效不断
增大，１２ｈ以内平均绝对误差在２．５ｍ·ｓ－１以下，
均方根误差在３ｍ·ｓ－１以下。经过高精度风场统
计偏差订正后，风速平均绝对误差和均方根误差降
低明显，１２ｈ以内，平均绝对误差降低至１．５ｍ·
ｓ－１以下，均方根误差降低至１．７ｍ·ｓ－１以下。越
临近的时次，风速误差改善率越小，３ｈ前风速误差
改善率在２０％以下，６ｈ以后达４０％以上。这也进
一步说明，基于观测资料融合和地形降尺度的偏差
订正技术对于风场模拟能力的提升主要体现在短时
临近预报时效内，越临近的时次，系统性偏差越小，
偏差订正效果越不明显。

图８给出了延庆赛区高山滑雪竞速赛道三个站
点（竞速１、５、８）和高山滑雪竞技赛道三个站点（竞
技１、２、３）的１～１２ｈ风速平均绝对误差和误差改善
率。从图中可以看出，竞速５和竞技１，风场技术方

案改进前后，平均绝对误差变化不明显。竞速１、８、
竞技２和３，经过高精度风场统计偏差订正后，平均
绝对误差降低明显，其中竞速１平均绝对误差１２ｈ
以内由５ｍ·ｓ－１降低为３ｍ·ｓ－１，竞速８、竞技２和
３，平均绝对误差１２ｈ以内降低为１ｍ·ｓ－１以下。

３．３　竞速１六级和八级以上大风风速和风向预报
评分

　　延庆赛区高山滑雪竞速１为高海拔山顶站，发
生大风的概率较大，而大风事件会严重影响冬奥赛
事的决策和赛程安排，所以文中特针对竞速１六级
以上和八级以上大风分别对照中国气象局ＱＸ／Ｔ
２２９２０１４风预报检验方法进行了风速和风向预报
评分检验。

表１给出了竞速１（山顶站）２０２０年１—３月六
级（１０．８ｍ·ｓ－１）以上和八级（１７．２ｍ·ｓ－１）以上大
风风速和风向评分。由于高精度风场偏差订正技术
方案只针对风速进行调整，所以风场技术方案改进
前后对风向无明显影响。从表中可以看出，经过高
精度风场统计偏差订正后，对于竞速１，六级以上和
八级以上大风风速评分，１～２ｈ相对技术方案调整
前，略有降低（这主要与偏差订正时，偏差订正系数
取的是１～１２ｈ平均值，而实际上临近时次由于自
动气象站融合订正权重系数较大，系统偏差较后面

图７　２０２０年１—３月冬奥会区域改进前后风速的１～１２ｈ预报平均
绝对误差（实线）、均方根误差（虚线）和误差改善率（柱状）
（黑线表示改进前，红线表示改进后，灰色和橙色柱状分别表示平均

绝对误差、均方根误差的改善率）
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ１－１２ｈｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄ

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｒａｔｅｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｈｉｓｔｏｇｒａｍ）ｂｅｆｏｒｅ（ｂｌａｃｋ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｒｅｄ）ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ａｔａｌｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＷｉｎｔｅｒＯｌｙｍｐｉｃＧａｍｅｓａｒｅａｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙｔｏＭａｒｃｈ２０２０
（Ｇｒａｙａｎｄｏｒａｎｇｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｉｎｄｉｃａｔｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｒａｔｅｓｏｆｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ

ａｎｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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图８　２０２０年１—３月延庆赛区不同站点改进前后的１～１２ｈ风速
平均绝对误差和误差改善率（柱状）
（实线表示改进前，虚线表示改进后）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ１－１２ｈａｖｅｒａｇｅａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｒａｔｅ（ｈｉｓｔｏｇｒａｍ）ｏｆ
ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｅｒｒｏｒｂｅｆｏｒｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｓ

ｉｎＹａｎｑｉｎｇｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎａｒｅａｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙｔｏＭａｒｃｈ２０２０

表１　竞速１号站２０２０年１—３月六级以上和八级以上大风风速和风向评分
犜犪犫犾犲１　犠犻狀犱狊狆犲犲犱犪狀犱狑犻狀犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊犮狅狉犲狅犳狑犻狀犱狊犮犪犾犲犪犫狅狏犲６犪狀犱

犪犫狅狏犲８犻狀犑犻狀犵狊狌犻１犛狋犪狋犻狅狀犳狉狅犿犑犪狀狌犪狉狔狋狅犕犪狉犮犺２０２０

时效／ｈ
六级以上

风速
改进前 改进后

风向
改进前 改进后

八级以上
风速

改进前 改进后
风向

改进前 改进后
１ ０．７１ ０．６４ ０．９７ ０．９６ ０．４６ ０．４０ ０．９９ ０．９９
２ ０．６５ ０．５８ ０．９５ ０．９４ ０．３９ ０．３８ ０．９９ ０．９８
３ ０．５０ ０．５７ ０．９４ ０．９３ ０．２３ ０．４２ ０．９８ ０．９８
４ ０．３６ ０．５４ ０．９２ ０．９１ ０．１３ ０．５５ ０．９８ ０．９６
５ ０．２４ ０．５１ ０．９１ ０．９１ ０．０４ ０．５６ ０．９８ ０．９６
６ ０．２０ ０．４６ ０．８８ ０．８９ ０．０２ ０．６２ ０．９６ ０．９５
７ ０．１９ ０．４６ ０．８７ ０．８９ ０．０２ ０．６１ ０．９５ ０．９５
８ ０．１８ ０．４７ ０．８８ ０．８９ ０．０２ ０．６２ ０．９６ ０．９５
９ ０．１８ ０．４７ ０．８８ ０．８８ ０．０２ ０．６２ ０．９６ ０．９５
１０ ０．１８ ０．４８ ０．８９ ０．８８ ０．０２ ０．６２ ０．９５ ０．９６
１１ ０．１８ ０．４７ ０．８９ ０．８８ ０．０２ ０．６２ ０．９５ ０．９６
１２ ０．１７ ０．４８ ０．８９ ０．８８ ０．０２ ０．６１ ０．９５ ０．９５

时次要小很多，所以对于风速比较大的站点，偏差订
正以后，１～２ｈ会造成了一定的负订正效果）。３ｈ
后，六级以上和八级以上大风风速评分都有很大提

高。六级以上大风，５ｈ前，风速评分基本在０．５以
上，６ｈ后，基本接近０．５。八级以上大风，５ｈ前，风
速评分基本在０．５以上，６ｈ后，基本在０．６以上。
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３．４　延庆赛区典型站点不同起报时效平均绝对误
差

　　图９给出了延庆赛区竞速１（山顶站）、竞速５
（山腰站）、竞速８（山脚站）及竞技３（山脊站）四个站
点００、０３、０６、０９、１２、１５、１８时不同起报时效的平均
绝对误差。

竞速１为高海拔山顶站，山谷风的方向主要受
背景风场影响，白天和夜间均表现为偏西气流，夜间
山风更为强盛，风速略大于白天。从竞速１站点不
同起报时效平均绝对误差可以看出，不同起报时效
平均绝对误差起伏较其他站点略大一些，００时起报
的１～１２ｈ预报（白天）平均绝对误差在所有起报时
次中最小，１２ｈ以内，平均绝对误差都在３ｍ·ｓ－１
以下；１２时起报的１～１２ｈ预报（夜间）平均绝对误
差在所有起报时次中最大，误差最大的时刻出现在
１９时左右（平均绝对误差为３．７４ｍ·ｓ－１）。其他三
个站点，竞速５为山腰站，竞速８为山脚站，竞技３
为山脊站，不同起报时效平均绝对误差起伏不大，尤
其是竞速８和竞技３不同起报时次的１２ｈ预报平
均绝对误差都较小，基本在１．３ｍ·ｓ－１以下。

４　大风个例分析
２０２０年１月１８—２０日受西北干冷空气影响，

延庆赛区出现大风，云顶山顶降雪，局地短时低能见

度现象。竞速１自动站自１８日１０时开始２ｍｉｎ平
均风速超过１７．２ｍ·ｓ－１，八级以上大风一直持续
至１９日０５时；１９日０６时至２０日风力等级一直维
持在七级以上。

图１０分别给出了１月１８—２０日此次大风个例
竞速１、５、８，竞技１、２、３睿思风场技术方案改进前
后１～１２ｈ风场预报的平均绝对误差。
　　从图１０可以看出，风场技术方案改进后，对于
冬奥延庆赛区预报重点关注站点，除竞速５，其他站
点平均绝对误差都有很大程度的降低，竞速１，１２ｈ
以内平均绝对误差从６ｍ·ｓ－１降低到了３ｍ·ｓ－１
以下；竞技１，平均绝对误差从３．５ｍ·ｓ－１降低到了
２．５ｍ·ｓ－１以下；竞技２、３和竞速８，平均绝对误差
都降低到了１．５ｍ·ｓ－１以下。

图１１和图１２分别给出了竞速１和竞速８站点
１月１８日０３、０５、０７、１０时不同起报时效睿思０～
１２ｈ分析和预报场风场与实况观测风场的时间序
列图。从图中可以看出，整体来看，竞速１睿思预报
的风向与实况基本吻合，都为西北风，山谷风风向变
化本身比较小，风力等级较大，风速大部分时次与实
况偏差在２ｍ·ｓ－１以内，个别时次偏差较大，为３～
４ｍ·ｓ－１。竞速８为山脚站，实况风向基本为北东
北或偏南风，而睿思预报风向大都为西北风或北东
北风，风向误差相对竞速１号站较大，风力等级相比
竞速１小很多，风速与实况比较吻合。
　　图１３给出了延庆赛区１月１８日睿思风场０３、

图９　２０２０年１—３月延庆赛区典型站点（竞速１、５、８、竞技３）不同起报
时效（００、０３、０６、０９、１２、１５、１８、２１ＵＴＣ）风速平均绝对误差

Ｆｉｇ．９　Ａｖｅｒａｇｅａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｒｔｉｎｇｔｉｍｅ（００，０３，０６，０９，１２，１５，１８，２１ＵＴＣ）ｏｆ
ｔｙｐｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ（Ｊｉｎｇｓｕ１，５，８，Ｊｉｎｇｊｉ３）ｉｎＹａｎｑｉｎｇｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎａｒｅａｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙｔｏＭａｒｃｈ２０２０
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图１０　２０２０年１月１８—２０日延庆赛区典型站点睿思风场
技术方案改进前后１～１２ｈ预报风场的平均绝对误差

Ｆｉｇ．１０　Ａｖｅｒａｇｅａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｏｆ１－１２ｈｆｏｒｅｃａｓｔｗｉｎｄｆｉｅｌｄｂｅｆｏｒｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）
ａｎｄａｆｔｅｒ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆＲＩＳＥｗｉｎｄｆｉｅｌｄｉｎＹａｎｑｉｎｇ

ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎａｒｅａｉｎ１８－２０Ｊａｎｕａｒｙ２０２０

图１１　２０２０年１月１８日延庆赛区竞速１站点０３时（ａ），０５时（ｂ），０７时（ｃ），
１０时（ｄ）不同起报时效睿思０～１２ｈ分析和预报场风场（黑色）

与实况观测风场（红色）的时间序列
Ｆｉｇ．１１　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆ０－１２ｈＲＩＳＥａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂｌａｃｋ）ａｎｄ
ｏｂｓｅｒｖｅｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｒｅｄ）ｏｆＪｉｎｇｓｕ１ＳｔａｔｉｏｎｉｎＹａｎｑｉｎｇｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎａｒｅａ

ａｔ０３ＵＴＣ（ａ），０５ＵＴＣ（ｂ），０７ＵＴＣ（ｃ）ａｎｄ１０ＵＴＣ（ｄ）１８Ｊａｎｕａｒｙ２０２０
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图１２　同图１１，但为延庆赛区竞速８站点
Ｆｉｇ．１２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１１，ｂｕｔｆｏｒＪｉｎｇｓｕ８ＳｔａｔｉｏｎｉｎＹａｎｑｉｎｇｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎａｒｅａ

图１３　延庆赛区２０２０年１月１８日０３时（ａ），０５时（ｂ），０７时（ｃ），１０时（ｄ）
睿思风场格点分析场产品

（图中填色为风速）
Ｆｉｇ．１３　ＡｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆＲＩＳＥｗｉｎｄｆｉｅｌｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｔｉｍｅｓｉｎＹａｎｑｉｎｇｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎａｒｅａ

ａｔ０３ＵＴＣ（ａ），０５ＵＴＣ（ｂ），０７ＵＴＣ（ｃ）ａｎｄ１０ＵＴＣ（ｄ）１８Ｊａｎｕａｒｙ２０２０
（Ｃｏｌｏｒｅｄａｒｅａｉｎｄｉｃａｔｅｓｗｉｎｄｓｐｅｅｄ）
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０５、０７、１０时格点分析场产品，可用于分析赛区整体
的环流形势，图中红色标注的Ｓ１～Ｓ８表示竞速１～
竞速８，Ｇ１～Ｇ３表示竞技１～３，ＸＨＴ表示小海坨
站，ＥＨＴ表示二海坨站。从格点分析场可以看到，
此次大风个例，受西北干冷空气影响，竞速１山顶站
点风向维持为西北风，风速较其他站点明显更大；竞
速５山腰站点风向也为偏北风；竞速８山脚站点风
速小，大小为１ｍ·ｓ－１左右，风向为偏南风或偏东
风；竞技１山脊站，风向维持为西北偏西风，风速大
小为６ｍ·ｓ－１左右。

５　结论与讨论
本文描述了一种综合考虑多源实况融合分析技

术与复杂地形下高精度风场偏差订正相结合的方
法，利用北京冬奥会山地赛区及其周边地区不同海
拔高度上收集的１３３个自动加密气象站风场实况观
测资料与睿图睿思系统高精度风场预报数据相结
合，利用统计偏差订正方法，获取复杂地形下１３３个
站点１～１２ｈ的平均系统偏差，将降尺度后的高分
辨率风场利用格点偏差订正系数优化后再作为背景
场融合观测资料，以实现复杂地形下不同海拔高度
高精度风场的融合订正优化。通过批量对比检验、
冬奥赛区站点检验、典型大风个例检验，结果表明：

（１）本方法极大程度地降低了睿图睿思高分辨
率格点风速预报的系统性偏差和预报误差，１２ｈ内
风速平均绝对误差降低率最高达４４．７％以上，均方
根误差降低率最高达４２．５％。延庆赛区，竞速５和
竞技１，风场技术方案改进前后，平均绝对误差变化
不明显。竞速１、８、竞技２和３，技术方案改进后，平
均绝对误差降低明显；其中竞速８、竞技２和３，技术
方案改进后，平均绝对误差在１２ｈ预报时效以内基
本维持在１ｍ·ｓ－１以下。

（２）由于所有站点的偏差订正系数取的都是
１～１２ｈ平均值，而不是针对每个预报时效、不同风
力等级给出一个偏差订正系数，而实际上睿图睿思
风场预报前２ｈ受自动气象站融合订正影响比较
大，风速偏差要较后面预报时次小很多，所以在偏差
订正以后，对于平均风速比较大的站点，如竞速１，
在１～２ｈ会造成一定的负订正效果；另外在不同风
力等级区间，不同站点系统性偏差也会有所不同，对
于风速预报订正效果也会造成一定影响。因此，后
续工作将进一步考虑发展不同站点、不同风力等级、

不同预报时效的格点偏差系数统计研究。
（３）本风场技术方案受制于数值预报背景场的

系统性偏差，若更换数值预报背景场，需要重新获取
各个站点的偏差订正系数。技术方案经过适当修
改，也可用于对更长预报时效或其他要气象素场的
偏差订正。
参考文献
曹勇，刘凑华，宗志平，等，２０１６．国家级格点化定量降水预报系统

［Ｊ］．气象，４２（１２）：１４７６１４８２．ＣａｏＹ，ＬｉｕＣＨ，ＺｏｎｇＺＰ，ｅｔａｌ，
２０１６．Ｓｔａｔｅｌｅｖｅｌｇｒｉｄｄｅｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４２（１２）：１４７６１４８２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

陈康凯，宋林烨，杨璐，等，２０２０．一种基于高斯模糊的复杂地形下高
分辨率三维插值方法的研究与试验应用［Ｊ］．高原气象，３９（２）：
３６７３７７．ＣｈｅｎＫＫ，ＳｏｎｇＬＹ，ＹａｎｇＬ，ｅｔａｌ，２０２０．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｈｉｇｈ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｏｍｐｌｅｘｔｅｒｒａｉｎｂａｓｅｄｏｎＧａｕｓｓｉａｎ
ｆｕｚｚｙ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，３９（２）：３６７３７７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

程丛兰，陈敏，陈明轩，等，２０１９．临近预报的两种高时空分辨率定量
降水预报融合算法的对比试验［Ｊ］．气象学报，７７（４）：７０１７１４．
ＣｈｅｎｇＣＬ，ＣｈｅｎＭ，ＣｈｅｎＭＸ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔｓｏｎｔｗｏｈｉｇｈｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｂｌｅｎｄｉｎｇａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｓｆｏｒｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｎｏｗｃａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒ
Ｓｉｎ，７７（４）：７０１７１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

程雪玲，胡非，曾庆存，２０１５．复杂地形风场的精细数值模拟［Ｊ］．气候
与环境研究，２０（１）：１１０．ＣｈｅｎｇＸＬ，ＨｕＦ，ＺｅｎｇＱＣ，２０１５．
Ｒｅｆｉｎｅｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｌｅｘｔｅｒｒａｉｎｆｌｏｗｆｉｅｌｄ［Ｊ］．
ＣｌｉｍＥｎｖｉｒｏｎＲｅｓ，２０（１）：１１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

窦以文，屈玉贵，陶士伟，等，２００８．北京自动气象站实时数据质量控
制应用［Ｊ］．气象，３４（８）：７７８１．ＤｏｕＹＷ，ＱｕＹＧ，ＴａｏＳＷ，ｅｔ
ａｌ，２００８．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｆｏｒｒｅａｌ
ｔｉｍｅｄａｔａｆｒｏｍａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３４
（８）：７７８１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

范水勇，陈敏，仲跻芹，等，２００９．北京地区高分辨率快速循环同化预
报系统性能检验和评估［Ｊ］．暴雨灾害，２８（２）：１１９１２５．ＦａｎＳ
Ｙ，ＣｈｅｎＭ，ＺｈｏｎｇＪＱ，ｅｔａｌ，２００９．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｓａｎｄｅｖａｌｕ
ａｔｉｏｎｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇｌｏｃａｌｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒａｐｉｄｕｐｄａｔｅｃｙｃｌｅｓｙｓｔｅｍ
［Ｊ］．ＴｏｒｒＲａｉｎＤｉｓａｓｔｅｒ，２８（２）：１１９１２５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

江滢，宋丽莉，程兴宏，２０１３．风电场风速预报集合订正方法的尝试性
研究［Ｊ］．资源科学，３５（３）：６７３６８０．ＪｉａｎｇＹ，ＳｏｎｇＬＬ，ＣｈｅｎｇＸ
Ｈ，２０１３．Ａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｎｄｒｅｖｉｓｅｄｍｅｔｈｏｄｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｗｉｎｄ
ｓｐｅｅｄｆｏｒｗｉｎｄｆａｒｍｓ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒＳｃｉ，３５（３）：６７３６８０（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）．

金荣花，代刊，赵瑞霞，等，２０１９．我国无缝隙精细化网格天气预报技
术进展与挑战［Ｊ］．气象，４５（４）：４４５４５７．ＪｉｎＲＨ，ＤａｉＫ，ＺｈａｏＲ
Ｘ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｅｏｆｓｅａｍｌｅｓｓｆｉｎｅｇｒｉｄｄｅｄ
ｗｅａｔｈｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４５
（４）：４４５４５７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李艳，成培培，路屹雄，等，２０１５．典型复杂地形风能预报的精细化研

５７１　第２期　　　　　杨　璐等：复杂地形下高精度风场融合预报订正技术在冬奥会赛区风速预报中的应用研究　　　　　　



究［Ｊ］．高原气象，３４（２）：４１３４２５．ＬｉＹ，ＣｈｅｎｇＰＰ，ＬｕＹＸ，ｅｔ
ａｌ，２０１５．Ｗｉｎｄｐｏｗｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｏｖｅｒｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｃｏｍｐｌｅｘｔｅｒ
ｒａｉｎｓ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，３４（２）：４１３４２５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

刘敏，孙杰，杨宏青，等，２０１０．湖北省不同地形条件下风随高度变化
研究［Ｊ］．气象，３６（４）：６３６７．ＬｉｕＭ，ＳｕｎＪ，ＹａｎｇＨＱ，ｅｔａｌ，
２０１０．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔｔｅｒｒａｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３６
（４）：６３６７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

刘郁珏，苗世光，刘磊，等，２０１９．修正ＷＲＦ次网格地形方案及其对
风速模拟的影响［Ｊ］．应用气象学报，３０（１）：７０８１．ＬｉｕＹＪ，Ｍｉａｏ
ＳＧ，ＬｉｕＬ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｍｏｄｉｆｉｅｄｓｕｂｇｒｉｄｓｃａｌｅｔｅｒ
ｒａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｌｏｗｌａｙｅｒ
ｗｉｎｄｏｖｅｒｃｏｍｐｌｅｘｔｅｒｒａｉｎ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，３０（１）：７０８１
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

宋林烨，陈明轩，程丛兰，等，２０１９．京津冀夏季雷达定量降水估测的
误差统计及定量气候校准［Ｊ］．气象学报，７７（３）：４９７５１５．Ｓｏｎｇ
ＬＹ，ＣｈｅｎＭＸ，ＣｈｅｎｇＣＬ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｍ
ｍｅｒＱＰＥｅｒｒｏｒａｎｄａｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｖｅｒＢｅｉ
ｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉＲｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７７（３）：４９７５１５
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

童文雪，李刚，孙娟珍，２０１８．针对对流降水预报的ＢＪＲＵＣ系统１小
时更新循环方案研究［Ｊ］．热带气象学报，３４（２）：１７７１８７．Ｔｏｎｇ
ＷＸ，ＬｉＧ，ＳｕｎＪＺ，２０１８．ＴｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｈｏｕｒｌｙｕｐｄａｔｅＢＪＲＵＣ
ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｊ
ＴｒｏｐＭｅｔｅｏｒ，３４（２）：１７７１８７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王伯明，２００４．基本气象资料质量控制综合判别法的研究［Ｊ］．应用气
象学报，１５（Ｓ１）：５０５９．ＷａｎｇＢＭ，２００４．Ａｓｔｕｄｙｏｎｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｂａｓｉｃｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｑｕａｌｉｔｙｃｏｎ
ｔｒｏｌ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌｙＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，１５（Ｓ１）：５０５９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

杨璐，陈敏，陈明轩，等，２０１９．高时空分辨率三维风场在强对流天气
临近预报中的融合应用研究［Ｊ］．气象学报，７７（２）：２４３２５５．
ＹａｎｇＬ，ＣｈｅｎＭ，ＣｈｅｎＭＸ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｆｕｓｉｏｎｏｆ３Ｄｈｉｇｈｔｅｍ
ｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｎｏｗ
ｃａｓｔｉｎｇｏｆｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７７
（２）：２４３２５５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

杨璐，陈明轩，孟金平，等，２０１８ａ．北京地区雷暴大风不同生命期内的
雷达统计特征及预警提前量分析［Ｊ］．气象，４４（６）：８０２８１３．
ＹａｎｇＬ，ＣｈｅｎＭＸ，ＭｅｎｇＪＰ，ｅｔａｌ，２０１８ａ．Ｒａｄａｒｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｗａｒｎｉｎｇｌｅａｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅｓ
ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｆｅｐｅｒｉｏｄｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４４（６）：８０２
８１３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

杨璐，韩丰，陈明轩，等，２０１８ｂ．基于支持向量机的雷暴大风识别方
法［Ｊ］．应用气象学报，２９（６）：６８０６８９．ＹａｎｇＬ，ＨａｎＦ，ＣｈｅｎＭ
Ｘ，ｅｔａｌ，２０１８ｂ．Ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄ
ｏｎｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，２９（６）：６８０
６８９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

于丽娟，尹承美，林应超，等，２０１７．中国区域近地面风速动力降尺度

研究［Ｊ］．干旱气象，３５（１）：２３２８，５６．ＹｕＬＪ，ＹｉｎＣＭ，ＬｉｎＹ
Ｃ，ｅｔａｌ，２０１７．Ｓｔｕｄｙｏｆｄｙｎａｍｉｃａｌｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｏｎｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅ
ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｖｅｒＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒ，３５（１）：２３２８，５６（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

曾晓青，薛峰，姚莉，等，２０１９．针对模式风场的格点预报订正方案对
比［Ｊ］．应用气象学报，３０（１）：４９６０．ＺｅｎｇＸＱ，ＸｕｅＦ，ＹａｏＬ，ｅｔ
ａｌ，２０１９．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈ
ｏｄｓｏｎｍｏｄｅｌｏｕｔｐｕｔｗｉｎｄｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，３０（１）：
４９６０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＣｈｅｎＭＸ，ＱｕａｎＪＮ，ＭｉａｏＳＧ，ｅｔａｌ，２０１８．Ｅｎｈａｎｃｅｄｗｅａｔｈｅｒｒｅ
ｓｅａｒｃｈａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｉｎｓｕｐｐｏｒｔｏｆｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇ２０２２Ｗｉｎｔｅｒ
ＯｌｙｍｐｉｃａｎｄＰａｒａｌｙｍｐｉｃＧａｍｅｓ［Ｊ］．ＷＭＯＢｕｌｌｅｔｉｎ，６７（２）：５８
６１．

ＣｕｒｒｙＣＬ，ｖａｎｄｅｒＫａｍｐＤ，ＭｏｎａｈａｎＡＨ，２０１２．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｏｗｎ
ｓｃａｌｉｎｇｏｆｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｗｉｎｄｓｏｖｅｒａｃｏａｓｔａｌｒｅｇｉｏｎｏｆ
ｃｏｍｐｌｅｘｔｅｒｒａｉｎ．Ｉ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｗｉｎｄｓｐｅｅｄ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｅＤｙｎ，３８（７
８）：１２８１１２９９．

ＨｕａｎｇＨＹ，ＣａｐｐｓＳＢ，ＨｕａｎｇＳＣ，ｅｔａｌ，２０１５．Ｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｎｅａｒ
ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｏｖｅｒｃｏｍｐｌｅｘｔｅｒｒａｉｎｕｓｉｎｇａｐｈｙｓｉｃａｌｌｙｂａｓｅｄｓｔａ
ｔｉｓｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｅＤｙｎ，４４（１２）：５２９５４２．

ＫｉｒｃｈｍｅｉｅｒＭＣ，ＬｏｒｅｎｚＤＪ，ＶｉｍｏｎｔＤＪ，２０１４．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｏｗｎｓｃａｌ
ｉｎｇｏｆｄａｉｌｙｗｉｎｄｓｐｅｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＣｌｉｍａｔｏｌ，
５３（３）：６６０６７５．

ＬｅｅＪＣＹ，ＬｕｎｄｑｕｉｓｔＪＫ，２０１７．Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｗｉｎｄｔｕｒ
ｂｉｎｅｗａｋｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｖｅｎｉｎｇｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＢｏｕｎｄＬａｙｅｒＭｅｔｅ
ｏｒ，１６４（３）：４４９４７４．

ＭｉｃｈｅｌａｎｇｅｌｉＰＡ，ＶｒａｃＭ，ＬｏｕｋｏｓＨ，２００９．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｄｏｗｎｓｃａｌ
ｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｅｓ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｗｉｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃ
ｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＬｅｔｔ，３６（１１）：Ｌ１１７０８．

ＮｅｉｌｌｅｙＰ，ＨａｎｓｏｎＫＡ，２００４．Ａｒｅｍｏｄｅｌｏｕｔｐｕｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｓｔｉｌｌｎｅｅ
ｄｅｄ？［Ｃ］∥２０ｔｈＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＷｅａｔｈｅｒＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＦｏｒｅｃａｓ
ｔｉｎｇ／１６ｔｈＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＮｕｍｅｒｉｃａｌＷｅａｔｈｅｒＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．Ｓｅａｔｔｌｅ：
ＮｕｍｅｒｉｃａｌＷｅａｔｈｅｒＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．

ＴｒｕｂｉｌｏｗｉｃｚＪＷ，ＳｈｅａＪＭ，ＪｏｓｔＧ，ｅｔａｌ，２０１６．ＳｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＮｏｒｔｈ
ＡｍｅｒｉｃａｎＲｅｇｉｏｎａｌＲｅａｎａｌｙｓｉｓ（ＮＡＲＲ）ｏｕｔｐｕｔｆｏｒｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ
ｍｏｄｅｌｌｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｔｅｒｒａｉｎ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓ，３０（１３）：２３３２２３４７．

ＷａｇｅｎｂｒｅｎｎｅｒＮＳ，ＦｏｒｔｈｏｆｅｒＪＭ，ＬａｍｂＢＫ，ｅｔａｌ，２０１６．Ｄｏｗｎｓｃａｌ
ｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｆｒｏｍｎｕｍｅｒｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｓｉｎｃｏｍｐｌｅｘｔｅｒｒａｉｎｗｉｔｈＷｉｎｄＮｉｎｊａ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓＣｈｅｍ
Ｐｈｙｓ，１６（８）：５２２９５２４１．

ＷｉｎｓｔｒａｌＡ，ＪｏｎａｓＴ，ＨｅｌｂｉｇＮ，２０１７．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｏｆｇｒｉｄ
ｄｅｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄａｔａｕｓｉｎｇｌｏｃａｌｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＪＨｙｄｒｏｍｅｔｅｏ
ｒｏｌ，１８（２）：３３５３４８．

ＷｏｏｄＮ，２０００．Ｗｉｎｄｆｌｏｗｏｖｅｒｃｏｍｐｌｅｘｔｅｒｒａｉｎ：ａｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｐｅｒｓｐｅｃ
ｔｉｖｅａｎｄｔｈｅｐｒｏｓｐｅｃｔｆｏｒｌａｒｇｅｅｄｄｙｍｏｄｅｌｌｉｎｇ［Ｊ］．ＢｏｕｎｄＬａｙｅｒ
Ｍｅｔｅｏｒ，９６（１）：１１３２．

（本文责编：俞卫平）

６７１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第４８卷　


