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提　要：阵风对航运及海上生产作业影响重大，但目前海上阵风客观预报产品较少且时间分辨率低。为进一步丰富海上阵

风客观预报产品，提高海上阵风预报准确率，基于２０１６—２０１９年实况观测数据及ＥＲＡ５再分析数据，采用多元回归方法建立

我国近海逐小时阵风预报方程，并利用２０２０年ＥＣＭＷＦ确定性模式数据进行预报试验。对比２０２０年ＥＣＭＷＦ确定性模式

中的阵风预报及阵风系数法预报产品，基于多元回归方法的阵风预报方程考虑了平均风速项、近地面层湍流作用项以及对流

作用项，具有明确的物理意义和统计学意义，对阵风有更好的拟合效果。在８～９级阵风预报中，多元回归方法预报的平均误

差、平均绝对误差低于ＥＣＭＷＦ确定性模式中的阵风预报，在冷空气大风天气过程中的预报效果优于ＥＣＭＷＦ确定性模式，

同时该方法也能够反映出台风影响下的阵风情况，可为我国近海阵风预报提供参考。
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引　言

阵风是指在数秒内风速的平均，在地面气象观

测中以３ｓ的平均值来反映阵风的大小。当阵风大

于某一阈值时，就会对交通运输、房屋建筑、生产生

活产生巨大影响，准确的预报阵风可以有效地降低

生命财产损失。阵风被认为是某些大尺度低频结构

与其上强湍流脉动叠加形成的，当地面风速较强时，

叠加在平均流动之上的脉动不仅包含随机的湍流脉

动，同时还会出现边界层上层阵风向下传递的过程

（程雪玲等，２００７；２０１６）。在业务预报中，由于缺乏

高精度的实况观测，且难以实现对随机湍流脉动及

边界层上层阵风向下传递作用的定量刻画，使得阵

风预报一直是预报中的难点问题（黄世成等，２００９；

Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ，２０１２；刘辉志等，２０１３）。阵风客观预报

方法可分为基于统计的预报方法和基于物理过程的

预报方法。在基于统计的阵风预报方法中，阵风系

数法是一种计算简单且常用的方法，即通过计算持

续时间内最大风速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，进而估算出最大阵风值

（Ａｄａｍｓ，２００４）。在不同的下垫面、海拔高度及天气

系统下，阵风系数差异明显，因此诸多学者也对阵风

系数进行更深入研究以取得更为准确的阵风预报

（董双林，２００１；李倩等，２００４；ＰａｕｌｓｅｎａｎｄＳｃｈｒｏｅ

ｄｅｒ，２００５；Ｓｈｕｅｔａｌ，２０１５；周福等，２０１７）。此外，基

于统计的阵风预报方法还有多模式集成、神经网络、

回归、经 验 相 似 预 报 等 （曾 瑾 瑜 等，２０１５；

Ｋｒｅｔｚｓｃｈｍａｒｅｔａｌ，２００４；赵金霞等，２０１４；胡波等，

２０１４；２０１９）。阵风估计（ｗｉｎｄｇｕｓｔｅｓｔｉｍａｔｅ，ＷＧＥ）

方法是一种基于物理过程的预报方法，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

提供了可能出现的阵风量级范围，因此有学者基于

ＷＧＥ方法的阵风模型开展预报试验（Ｐｉｎｔｏｅｔａｌ，

２００９；Ｃｈａｎｅｔａｌ，２０１１）。基于统计的预报方法与基

于物理过程的预报方法各有优劣，将两者进行结合可

以有效提高阵风的预报准确率（Ｐａｔｌａｋａｓｅｔａｌ，２０１７）。

相比于平均风，阵风对于海上航运安全及生产

作业的影响更大，但海上观测资料严重缺乏，无论是

海面还是高空数据都很稀少，这不仅使得数值模式

难以对海上气象要素进行准确刻画，同时也限制了

海上客观预报方法的开展（季晓阳等，２００５）。造成

我国近海大风天气过程的天气系统复杂，主要可分

为冷空气型、温带气旋型和热带气旋型三类，其中冷

空气型又包括小槽东移型、小槽发展型和横槽转竖

型；温带气旋又包括东海气旋型、黄渤海气旋型和蒙

古气旋型（吕爱民等，２０１８）。由于海洋观测资料的

稀缺及影响系统的复杂，现有诸多阵风预报方法并

不能够很好地适用于海上，因此需要开展我国近海

阵风预报方法的研究工作。目前业务中的海上阵风

预报主要参考欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）的

阵风预报产品，该产品是在预报时段内（３ｈ或６ｈ）

１０ｍ最大平均风速的基础上考虑湍流和对流作用

计算而得（ＢｅｃｈｔｏｌｄａｎｄＢｉｄｌｏｔ，２００９），计算公式如

下：

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

（１）

式中：犉ｇｕｓｔ为阵风风速；犉１０为预报时段内水平最大

平均风速；犆ｕｇｎ为常数项，取值为７．７１；狌
为摩擦速

度；犆ｕｇｎ狌
 为由湍流作用造成的阵风；犆ｃｏｎｖ为常数

项，取值为０．６；ｍａｘ（０，犝８５０－犝９５０）为预报时段内

８５０ｈＰａ与９５０ｈＰａ间最大正风速切变；犆ｃｏｎｖｍａｘ

（０，犝８５０－犝９５０）为由对流作用造成的阵风。虽然该

公式既包含了统计系数，又兼顾了物理过程，但公式

中涉及的风速均是预报时段内的最大值或最小值，

并不是模式中通常输出的时刻风速，因此业务中难

以利用该公式来进行更高时间分辨率的阵风预报。

在海上观测资料稀缺的情况下，我国近海风速

客观预报方法主要是基于统计数值模式对于沿岸、

近海、海岛站点预报的平均误差特性，将其适用于近

海的思路开展的。基于该思路的客观预报方法能够

有效提升数值模式对于大量级风速的预报能力并取

得较好的应用效果（胡海川和周军，２０１９；胡海川等，

２０２１）。海洋下垫面均一，在很大程度上降低了海上

阵风预报的难度（Ｌｅｔｓｏｎｅｔａｌ，２０１８），本文将利用

实况观测数据及再分析数据，选取沿岸、近海、海岛

代表站点建立我国近海逐小时阵风预报方程并进行

预报试验。
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１　资料和方法

本文利用２０１６—２０１９年地面实况观测数据中

的逐小时风速数据与小时内极大风数据，ＥＲＡ５再

分析数据中的１０００、９２５、８５０ｈＰａ风场数据建立逐

小时阵风预报模型。利用２０２０年ＥＣＭＷＦ确定性

模式１０ｍ 风场预报数据，３ｈ内最大阵风预报数

据，１０００、９２５、８５０ｈＰａ风场预报数据进行预报试验

及效果对比。模式数据的预报时效为１２～１２０ｈ，

间隔为１２ｈ，空间分辨率为０．１°×０．１°。如图１所

示，本研究共选取了沿岸、近海、海岛共计４１个代表

站点，所选站点基本覆盖我国东部沿岸和近海海域，

以便建立的阵风预报方程可以适于我国近海。所选

站点平均海拔高度为５ｍ，最大海拔高度为１４ｍ，

因此未对实况风速数据进行高度订正。使用平均风

速计算阵风时，平均风速采样时段必须大于３分钟

才具有代表性（胡波，２０１９）。但业务中使用的数值

模式数据，其采样时段并不输出大于３分钟及以上

的平均风速，为了能够将所建立的预报模型进行更

好的应用，文中利用时刻风速近似代替平均风速。

　　本文第三节使用偏相关系数表征自变量与因变

量之间的关系，当偏相关系数为一阶时（即影响因子

为两个），控制其中一个自变量的影响，计算另一个

自变量与因变量之间的关系，计算公式如下：

狉犪犫＿犮 ＝
狉犪犫－狉犪犮狉犱犮

（１－狉
２
犪犮）（１－狉

２
犫犮槡 ）

（２）

图１　沿岸及近海代表站点分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｓ

ｏｎｃｏａｓｔａｎｄｏｆｆｓｈｏｒｅ

式中：狉犪犫＿犮为控制自变量犮影响的情况下，因变量犪

和自变量犫之间的相关系数；狉犪犫、狉犪犮、狉犫犮分别表示犪、

犫、犮间的简单相关系数。当自变量为三个时，需要

控制其中两个自变量的影响，计算另一个自变量与

因变量的关系，因此需要计算二阶偏相关系数，计算

公式如下：

狉犪犫＿犮犱 ＝
狉犪犫＿犮－狉犪犱＿犮狉犫犱＿犮

（１－狉
２
犪犱＿犮）（１－狉

２
犫犱＿犮槡 ）

（３）

式中：狉犪犫＿犮犱为在控制因子犮、犱影响的情况下，因变量

犪与自变量犫之间的相关系数。文中垂直风切变为

高层风速值减去低层风速值，当其差值大于零时为

正切变，小于零时为负切变。

２　预报因子

２．１　平均风速

一般情况下，阵风随着平均风的增加而增大。

２０１６—２０１９年的实况观测数据显示，当平均风速为

２２～２４ｍ·ｓ
－１时，阵风为２５～３６ｍ·ｓ

－１；当平均

风增大到２８～３０ｍ·ｓ
－１时，阵风可以达到３５～

４５ｍ·ｓ－１。阵风系数可以很好地反映出阵风随平

均风速增大而增大的一般规律，但简单地利用阵风

系数法进行阵风预报时会出现大量漏报的情况。利

用２０１６—２０１９年的实况观测数据，采取最小二乘法

求解出不同平均风速下的阵风系数（图２），并将该

系数带入实况观测的平均风中进行阵风回算。通过

对回算数据的检验发现，当实况观测的阵风为６级

时，３１．９％的回算值偏小２ｍ·ｓ－１以上；当实况观

测的阵风为１０级时，４８．３％的回算值偏小２ｍ·

ｓ－１以上；当实况观测的阵风为１２级时，回算值偏小

图２　２０１６—２０１９年不同平均风速下的阵风系数

Ｆｉｇ．２　Ｇｕｓｔｆａｃｔｏｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄｓｆｒｏｍ２０１６ｔｏ２０１９
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２ｍ·ｓ－１以上的比例高达５７．５％。

２．２　近地面层垂直风切变

近地面层垂直风切变的增加可以使湍流运动增

强（杜群等，２０１７），因此近地面层垂直风切变也会直

接影响到地面阵风。近地面层高度一般为几十米

（盛裴轩等，２００３），因此本文中以１０００ｈＰａ风速与

１０ｍ风速差近似表示近地面层垂直风切变。

图３为平均风速分别在１０～１２ｍ·ｓ
－１、１４～

１６ｍ·ｓ－１时，近地面层正或负垂直风切变下的阵风

增幅。通过综合对比箱线图中的中位数、第７５％分

位数、最大值可以发现，在近地面层垂直风切变为正

的情况下阵风增幅要明显大于近地面层垂直风切变

为负的情况。在相同平均风速的情况下，近地面层

的正垂直风切变能够激发活跃的湍流作用，使地面

阵风增强，因此近地面层垂直风切变是构建阵风预

报方程的重要因子。

２．３　低层垂直风切变

较强的垂直风切变有利于对流风暴的发展，对

流风暴中的下沉气流会使地面出现较大的阵风（何

娜等，２０２０；朱义青和高安春，２０２１）。Ｂｒａｓｓｅｕｒ

（２００１）在 ＷＧＥ方法研究中指出，当强对流天气发

生时，对流层中的下沉气流会影响地面的阵风。但

强对流天气中的下沉气流对地面阵风的影响范围

小、发生频率低、定量计算难度大，因此大多数的

ＷＧＥ方法主要是基于边界层中的因子进行的，以

取得较好的适用性（胡波，２０１９）。ＥＣＭＷＦ确定性

模式的阵风预报产品也仅仅将预报时段内８５０ｈＰａ

与９５０ｈＰａ间最大正垂直风切变作为可能由对流影

响造成的阵风。本文构建的阵风预报方程拟采用

８５０ｈＰａ与９２５ｈＰａ或８５０ｈＰａ与１０００ｈＰａ的垂直

风速差作为低层垂直风切变项，以表征对流作用影

响下的阵风。

通过以上分析，初步确定平均风速（犉１０）、１０００ｈＰａ

与１０ｍ的风速差（犉１０００－犉１０）以及８５０ｈＰａ与９２５ｈＰａ

或８５０ｈＰａ与１０００ｈＰａ的垂直风速差（犉８５０－犉９２５

或犉８５０－犉１０００）作为阵风预报因子。

３　偏相关分析

简单相关系数只能表明两个变量间的共性联

系，当多个自变量均对因变量有影响时，不能够只根

据简单相关系数就推断自变量与因变量之间的关

系，需要考虑这种相关性是否由其他变量的变化所

引起的。在多元回归中应利用偏相关分析来明确自

变量与因变量之间的关系，即把其他影响因子作为

常数，暂时不考虑其他要素的影响，单独研究两个要

素之间的关系。为进一步明确预报因子与阵风之间

的关系，确定低层垂直风切变项的具体层结，需要对

所选预报因子与阵风进行偏相关分析。

利用２０１６—２０１９年实况观测及再分析数据，计

算了平均风速、近地面层垂直风切变、低层垂直风切

变分别选取犉８５０－犉９２５、犉８５０－犉１０００情况下的偏相关

图３　不同平均风速在近地面层正负垂直风切变下的阵风增幅

（ａ）平均风速为１０～１２ｍ·ｓ－１，（ｂ）平均风速为１４～１６ｍ·ｓ－１

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｇｕｓｔｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓｕｎｄｅｒｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅ

ａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒｎｅａｒｔｈｅｇｒｏｕｎｄｌａｙｅｒ

（ａ）ａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ１０－１２ｍ·ｓ
－１，（ｂ）ａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ１４－１６ｍ·ｓ

－１
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系数。低层垂直风切变选取犉８５０－犉１０００时的偏相关

系数要略高于犉８５０－犉９２５，因此本文最终选取犉８５０－

犉１０００作为低层垂直风切变项，以表征对流作用下的

阵风。

对偏相关系数的计算表明（表１），无论在何种

垂直风切变条件下，平均风速对于阵风的影响均是

最大的。当近地面层垂直风切变为正值时偏相关系

数分别为０．３９和０．５０，明显高于近地面层垂直风

切变为负值时的０．０９和０．０１６，表明近地面层正的

垂直风切变对阵风有一定影响，而负的垂直风切变

对阵风影响较小，甚至无影响。低层垂直风切变与

近地面层垂直风切变对于阵风影响的情况基本相

同，但由于对流天气发生概率低且对流层上层阵风

下传作用的不确定性大，因此低层垂直风切变的影

响相对较小。在近地面层垂直风切变为正、低层垂

直风切变为负的情况下，近地面层正的垂直风切变

与阵风间的简单相关系数仅为－０．０４６，而偏相关系

数为０．５０。偏相关分析能够更为清楚地揭示要素

间的内在联系，为预报方程的建立提供基础。以上

相关性检验均通过水平双侧０．０１显著性检验。

表１　不同风速切变下预报因子与阵风间的偏相关系数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉狋犻犪犾犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀狆狉犲犱犻犮狋狅狉狊

犪狀犱犵狌狊狋狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犲狉狋犻犮犪犾狑犻狀犱狊犺犲犪狉狊

预报因子
犉１０００＞犉１０

犉８５０＞犉１０００

犉１０００＞犉１０

犉８５０≤犉１０００

犉１０００≤犉１０

犉８５０＞犉１０００

犉１０００≤犉１０

犉８５０≤犉１０００

犉１０ ０．８７ ０．８８ ０．９２ ０．９２

犉１０００－犉１０ ０．３９ ０．５０ ０．０９ ０．１６

犉８５０－犉１０００ ０．１０ －０．０５ ０．１２ ０．０３

４　预报方程

利用最小二乘法求解以上三个预报因子在不同

垂直风切变条件下的回归系数。在不同垂直风切变

条件下，平均风速的回归系数量级基本相当，在

１．２９０～１．３７９。当近地面层垂直风切变为正值时对

应的回归系数分别为０．４８２与０．５８８；当低层垂直

风切变为正值时对应的回归系数分别为０．１４６和

０．１８５。当近地面层或低层垂直风切变为负值时对

应的回归系数小于垂直风切变为正时。由于在不同

垂直风切变条件下，平均风速所对应回归系数基本

相当，近地面层或低层垂直风切变为正值时所对应

的回归系数差异不大，因此可以将平均风速在不同

风速切变条件下的系数进行平均，将近地面层与低

层垂直风切变在正值时所对应的回归系数进行平

均。

根据上述系数建立的多元回归阵风预报方程如

下所示：

犌＝犪犉１０＋犫（犉１０００－犉１０）＋

犮（犉８５０－犉１０００） （４）

式中：犪为平均风速系数（１．３４３），犫为湍流作用系数

（０．５３５），犮为对流作用系数（０．１６５５）；其中湍流作

用项（犉１０００－犉１０）和对流作用项（犉８５０－犉１０００）均大

于０，若上述两项中某一项小于等于０，则该项将不

被考虑出现在预报方程之中。

多重共线性问题是多元回归中的一个不可忽视

的问题，严重的共线性问题会导致回归系数的符号

与实际情况相反，甚至出现无法求解回归系数的情

况。本文所选预报因子在个别垂直风切变条件下会

出现彼此间存在中等相关性的情况，但考虑到预报

因子具有明确的物理意义，且回归系数与实际情况

相符，并不会出现由于样本量的更改导致回归系数

不稳定的情况，因此本文忽略预报因子间的共线性

问题。阵风预报方程中涉及１０００ｈＰａ风速，在

２０１６—２０１９年构建预报方程的数据中，当出现

１０００ｈＰａ高度低于１０ｍ时，１０００ｈＰａ与１０ｍ风速

差为正值的情况仅占２．３％，其中地面平均风速在１

～３ｍ·ｓ
－１时出现此情况的比例高达６１％。在

１０００ｈＰａ高度低于１０ｍ时，８５０ｈＰａ与１０００ｈＰａ

风速差为正值的比例仅占１．８％，且６８％的比例集

中在５ｍ·ｓ－１风速以下，对整体拟合效果影响较

小。总体上，当１０００ｈＰａ与１０ｍ、８５０ｈＰａ与１０００

ｈＰａ间的风速差为正值时，１０００ｈＰａ高度通常大于

１０ｍ。

为验证阵风预报方程的拟合效果，对比基于多

元回归的阵风预报方程与阵风系数法的拟合误差，

阵风系数如图２所示，拟合误差计算公式如下所示：

犚犕犛犈 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（狔犻－狔^槡
） （５）
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式中：狔为阵风实况观测数据，^狔为拟合数据。如

图４所示，当出现不同量级阵风时，多元回归方法

的拟合误差均低于阵风系数法，其中多元回归方法

在７～１０级阵风的拟合误差较阵风系数法减少于

１８％～２３％。

　　图５分别为２０１６—２０１９年的１２月、１月、２月

山东威海鸡鸣岛浮标与７—９月广东茂名浮标出现

８级及以上阵风时，多元回归方法和阵风系数法的

绝对误差散点图。由图可以看出，当阵风系数法预

报的误差较小时，多元回归预报的误差也较小，因此

原点附近散点分布较为密集。当阵风系数法预报的

误差较大时，散点主要集中在对角线左侧，表明多元

回归方法预报的误差要明显小于阵风系数预报法。

相比于阵风系数法，无论在冬季的北方海域或是夏

季的南方海域，多元回归方法都能够对阵风有更好

的拟合效果。

５　应用分析

为进一步验证多元回归方法阵风预报的应用效

果，利用２０２０年ＥＣＭＷＦ确定性模式１０ｍ风场预

报数据、１０００、９２５、８５０ｈＰａ风场预报数据进行预报

试验，并分别与阵风系数法及ＥＣＭＷＦ确定性模式

中的阵风预报进行预报误差对比。选取冷空气大风

天气过程及台风大风天气过程，对比多元回归方法

的阵风预报与ＥＣＭＷＦ确定性模式中阵风预报产

品的预报效果。

图４　２０１６—２０１９年多元回归方法

与阵风系数法拟合误差

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｔｔｉｎｇｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｇｕｓｔｆａｃｔｏｒ

ｍｅｔｈｏｄｆｒｏｍ２０１６ｔｏ２０１９

图５　２０１６—２０１９年多元回归方法与阵风系数法绝对误差散点图

（ａ）１２月、１月、２月威海鸡鸣岛浮标出现８级及以上阵风，

（ｂ）７—９月茂名浮标出现８级及以上阵风

Ｆｉｇ．５　Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ａｎｄｔｈｅｇｕｓｔｆａｃｔｏｒｍｅｔｈｏｄｉｎ２０１６－２０１９

（ａ）ｔｈｅｇｕｓｔｏｆｓｃａｌｅ８ａｎｄａｂｏｖｅｏｎｔｈｅｂｕｏｙｉｎＪｉｍｉｎｇＩｓｌａｎｄ，ＷｅｉｈａｉｉｎＤｅｃｅｍｂｅｒ，Ｊａｎｕａｒｙａｎｄ

Ｆｅｂｒｕａｒｙ，（ｂ）ｔｈｅｇｕｓｔｏｆｓｃａｌｅ８ａｎｄａｂｏｖｅｏｎｔｈｅｂｕｏｙｉｎＭａｏｍｉｎｇｆｒｏｍＪｕｌｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ
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５．１　预报误差对比

ＥＣＭＷＦ确定性模式中１０ｍ风速预报存在着

明显的系统性误差，即小量级风速预报偏大、大量级

风速预报偏小（胡海川等，２０２１），基于该产品的阵风

系数法的阵风预报也存在着相同的系统性误差。本

文基于多元回归的阵风预报及阵风系数法的预报均

是逐小时预报，其所对应的实况样本相同，图６给出

了２０２０年基于ＥＣＭＷＦ确定性模式数据的阵风系

数法与多元回归方法在２４ｈ预报时效的平均误差

对比。从图６中可以看出，多元回归方法阵风预报

的平均误差总体上小于阵风系数法，阵风系数法对

于３级阵风预报的平均误差为２．７７ｍ·ｓ－１，而多

元回归预报的平均误差为１．７９ｍ·ｓ－１；对于９级

阵风，多元回归方法的平均误差仅为－１．５２ｍ·

ｓ－１，而阵风系数法的平均误差达－３．３５ｍ·ｓ－１。

由于多元回归方法的阵风预报不仅考虑了平均风

速，同时也考虑了近地面层风速切变和低层风速切

变，降低了模式１０ｍ风速预报系统性误差的影响，

因而其出现小量级风速预报偏大、大量级风速预报

偏小的情况较阵风系数法有明显改善。随预报时效

的增加，两种方法对大量级阵风预报偏小的程度均

增加，但多元回归预报的效果要优于阵风系数法。

在１２０ｈ预报时效，阵风系数法对８级、９级阵风预

报的平均误差分别为－３．３６ｍ·ｓ－１、－４．８６ｍ·ｓ－１，

图６　２０２０年基于ＥＣＭＷＦ确定性模式数据的

阵风系数法与多元回归方法２４ｈ预报平均误差

Ｆｉｇ．６　Ａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇｕｓｔｆａｃｔｏｒ

ｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｏｆ２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔｂａｓｅｄｏｎＥＣＭＷＦ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌｄａｔａｉｎ２０２０

多元回归方法则分别为－２．１８ｍ·ｓ－１、－３．２５ｍ

·ｓ－１。

　　ＥＣＭＷＦ确定性模式中的阵风预报产品为３ｈ

内最大阵风值，而基于多元回归方法的阵风预报是

逐小时内的阵风预报。当阵风量级较小时，两种阵

风预报产品所对应的实况样本量会存在较大差异，因

此仅对比两者对于大量级风速的预报误差。图７为

２０２０年实况出现８～９级阵风时ＥＣＭＷＦ确定性模

式中阵风预报与基于多元回归方法阵风预报的平均

图７　２０２０年ＥＣＭＷＦ确定性模式阵风预报与多元回归阵风预报平均误差

（ａ）实况出现８级阵风，（ｂ）实况出现９级阵风

Ｆｉｇ．７　ＡｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＥＣＭＷＦｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌｇｕｓｔｆｏｒｅｃａｓｔ

ａｎｄｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｇｕｓｔｆｏｒｅｃａｓｔｉｎ２０２０

（ａ）ｏｂｓｅｒｖｅｄｓｃａｌｅ８ｇｕｓｔ，（ｂ）ｏｂｓｅｒｖｅｄｓｃａｌｅ９ｇｕｓｔ
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误差对比。由图７可见，对于各个预报时效、各个风

速量级，两者预报误差均为负值，但基于多元回归方

法的阵风预报的平均误差始终小于ＥＣＭＷＦ确定

性模式中的阵风预报。

　　平均误差的减少不足以证明多元回归方法对于

大量级风速预报的效果优于ＥＣＭＷＦ确定性模式，

过量的空报同样可以使平均误差有所降低。为进一

步验证基于多元回归方法的阵风预报效果，计算了

２０２０年实况出现８～９级阵风时基于多元回归方法

的阵风预报与ＥＣＭＷＦ确定性模式中阵风预报的

平均绝对误差（图８）。如图８所示，除多元回归方

法在１０８ｈ预报时效对９级阵风预报的平均绝对误

差略高于ＥＣＭＷＦ确定性模式外，其他预报时效的

平均绝对误差均要小于ＥＣＭＷＦ确定性模式中的

阵风预报。

　　对比２０２０年多元回归方法、阵风系数法以及

ＥＣＭＷＦ确定性模式中阵风预报产品的误差表明，

多元回归方法降低了对数值模式１０ｍ 风速的依

赖，因此对小风预报偏大、大风预报偏小的情况较阵

风系数法有明显改善，大量级风速预报效果优于

ＥＣＭＷＦ确定性模式的阵风预报。

５．２　冷空气大风个例对比

２０２０年１２月１２—１５日，受冷空气影响，我国

近海出现了一次明显大风天气过程，其中台湾海峡

的阵风达１０级（周冠博等，２０２１）。图９ａ为ＥＣＭ

ＷＦ确定性模式在１２月１２日０８时的４８ｈ阵风预

报，虽然模式中的阵风预报是３ｈ内的最大阵风风

速，但对于１４日０８时台湾海峡及附近海域９～１０

级阵风预报仍略显偏弱。图９ｂ为多元回归方法在

１２日０８时的４８ｈ阵风预报，多元回归方法预报出

现２０ｍ·ｓ－１以上风速的范围大于ＥＣＭＷＦ确定性

模式，同时在台湾海峡预报的风速值也大于ＥＣＭ

ＷＦ确定性模式，与实况观测结果更为接近。

５．３　台风大风个例对比

２０２０年第８号台风巴威在台湾以东洋面生成

后一路北上，先后影响我国东海、黄海、渤海等海域。

８月２５日２０时，台风巴威中心位于我国东海海域，

中心附近最大风力为４２ｍ·ｓ－１（强台风级）。图１０

分别为ＥＣＭＷＦ确定性模式及多元回归方法在２４

日２０时的２４ｈ阵风预报，图中风羽为实况观测。

在台风中心附近位置，ＥＣＭＷＦ确定性模式预报出

６０ｍ·ｓ－１以上的阵风，而多元回归方法仅预报出

５２ｍ·ｓ－１的阵风。对于台风外围影响区域，多元回

归方法的阵风预报的大风范围较ＥＣＭＷＦ确定性

模式略有偏小，但与实况观测更为接近。ＥＣＭＷＦ

确定性模式中的阵风是基于３ｈ内最大风速计算得

到，而多元回归方法主要是根据模式预报的时刻风

计算得到，由于人们对台风结构和强度变化的复杂

性以及海陆气相互作用缺乏足够的认识，以及模式

分辨率较低等因素的影响（端义宏等，２０１２；王晨稀，

２０１４），数值模式对于台风中心附近最大风速预报会

有所偏弱，因此在台风中心附近区域会出现多元回

归方法预报出阵风小于ＥＣＭＷＦ确定性模式的情

况。

图８　同图７，但为平均绝对误差

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ
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图９　２０２０年１２月１２日０８时４８ｈ阵风预报（等值线，数字）及１４日０８时的小时

最大阵风风速观测实况（风羽≥２０ｍ·ｓ－１）

（ａ）ＥＣＭＷＦ确定性模式３ｈ内最大阵风预报，（ｂ）基于多元回归方法的１ｈ最大阵风预报

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ４８ｈｇｕｓｔｆｏｒｅｃａｓｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｎｕｍｂｅｒ）ａｔ０８：００ＢＴ１２ａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｂａｒｂ，

≥２０ｍ·ｓ－１）ｏｆｔｈｅｐｅａｋｇｕｓｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔ０８：００ＢＴ１４Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２０

（ａ）ｔｈｅ３ｈｍａｘｉｍｕｍｇｕｓｔｆｏｒｅｃａｓｔｏｆＥＣＭＷＦｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌ，

（ｂ）ｔｈｅ１ｈｍａｘｉｍｕｍｇｕｓｔｆｏｒｅｃａｓｔｂｙｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

图１０　２０２０年８月２４日２０时２４ｈ阵风预报及２５日２０时的小时最大阵风风速观测实况（≥２０ｍ·ｓ－１）

（ａ）ＥＣＭＷＦ确定性模式３ｈ最大阵风预报，（ｂ）基于多元回归方法小时最大阵风预报

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ２４ｈｇｕｓｔｆｏｒｅｃａｓｔａｔ２０：００ＢＴ２４ａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（≥２０ｍ·ｓ
－１）

ｏｆｔｈｅｐｅａｋｇｕｓｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔ２０：００ＢＴ２５Ａｕｇｕｓｔ２０２０

（ａ）ｔｈｅ３ｈｍａｘｉｍｕｍｇｕｓｔｆｏｒｅｃａｓｔｏｆＥＣＭＷＦｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌ，

（ｂ）ｔｈｅ１ｈｍａｘｉｍｕｍｇｕｓｔｆｏｒｅｃａｓｔｂｙｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

　　通常由台风系统影响造成海上平均风速过大，

为进一步验证多元回归阵风方法在台风影响下的可

适用性，对比了２０１６—２０１９年实况出现较大平均风

速时的阵风系数与多元回归方法中平均风速的系

数。受大风样本所限，仅对比实况出现２０～２８ｍ·

ｓ－１平均风时的情况（图１１）。如图１１所示，多元回

归方法中的平均风速系数与实况出现各个量级风速

时的阵风系数的中位数均较为接近。因此在台风影

响下，即使不考虑近地面层风速切变及低层风速切

变的情况，多元回归方法中平均风速项也能够在一

定程度上预报出台风影响下的阵风。不同台风的风

廓线结构差异明显（廖菲等，２０１７），为进一步提高台

风影响下阵风预报的准确率，后期需要单独针对台

风大风个例进行细致的分析。
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图１１　２０１６—２０１９年阵风系数箱线图

（粗线：多元回归方法中时刻风速系数为１．３４３）

Ｆｉｇ．１１　Ｂｏｘｐｌｏｔｏｆｔｈｅｇｕｓｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｆｒｏｍ２０１６ｔｏ２０１９

（ｔｈｉｃｋｌｉｎｅ：ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ１．３４３

ｉｎｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ）

６　结论与讨论

本文基于实况观测数据及再分析数据建立多元

回归方法的我国近海逐小时阵风预报方程，并利用

２０２０年ＥＣＭＷＦ确定性模式数据进行预报试验，通

过对比阵风系数法及ＥＣＭＷＦ确定性模式中的阵

风预报得出以下结论：

（１）本文的阵风预报方程中包含平均风速项、近

地面层湍流作用项以及对流作用项。相比于阵风系

数法，基于多元回归方法的阵风预报方程不仅具有

统计学意义，同时具有明确的物理意义，因此能够对

阵风有更好的拟合效果。

（２）在预报试验中，多元回归方法的阵风预报的

平均误差要明显低于阵风系数法。在８～９级阵风

预报中，该方法预报效果同样优于ＥＣＭＷＦ确定性

模式中的阵风预报。

（３）在冷空气大风天气过程中，多元回归方法的

阵风预报大风范围明显大于ＥＣＭＷＦ确定性模式

中的阵风预报，与实况观测更为接近。在台风大风

天气过程中，该方法也能够反映出台风影响下的阵

风情况。

不同季节、不同平均风速下的阵风情况会有所

差异，不同台风影响下的阵风情况也有所不同，但由

于实况中大风速样本的数量有限，难以将样本再进

行细致划分，因此本文仅建立了一个通用的阵风预

报方程。后期可利用更多实况数据，针对不同季节、

不同平均风速、考虑不同层结高度建立阵风预报方

程，以期取得更好预报效果。相比于ＥＣＭＷＦ确定

性模式中的阵风预报，本文中所建立阵风预报方程

具有更好的适用性，可对不同模式输出数据进行后

处理，为海上阵风预报提供更多参考。
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