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提　要：西太平洋南海东印度洋（以下简称“两洋一海”）地区对我国的天气气候、国家安全和社会经济有重要影响，但由于

资料条件的限制，现有的海上高风速事件研究主要集中于近海，导致对“两洋一海”地区远洋高风速事件的时空分布、变化特

征及其机理仍然不够了解，急需利用新的高分辨率资料进行深入的研究。目前欧州中期天气预报中心第五代全球大气再分

析资料（ＥＲＡ５）再分析近地面１０ｍ风速数据与现场观测风速的比较研究还相对较少，因此本文将“两洋一海”地区的国际海

洋大气综合数据集（ＩＣＯＡＤＳ）锚定浮标观测资料与ＥＲＡ５进行了对比分析。结果表明：ＥＲＡ５再分析１０ｍ风速数据能够较

好地表现出海面风场的分布特点和变化特征。ＥＲＡ５再分析资料具有较高的时空分辨率、较长的时间序列以及完整的数据记

录，将其用于海上高风速事件的气候分析是可行的，且具有一定的优势。需要注意的是，ＥＲＡ５再分析风速总体上存在低估实

测风速的系统偏差，尤其是实测风速较大时，ＥＲＡ５偏离于实测风速的现象更为明显。
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引　言

海上强风具有突发性强、瞬时性显著等特点，往

往会对海上作业的渔船和沿海地区的人民生命及财

产安全造成严重影响（吕爱民等，２０１８）。１９９９—

２００５年期间，我国近海风灾事故共发生１０７６起，其

中由于海上强风导致的渔船全损事故占到全部近海

事故的３３．９２％（孙颖士和李冬霄，２００７；尹尽勇等，

２００９）。海上强风作为强破坏性天气的一种主要形

式，会造成渔业生产的严重经济损失，并可能危害到

人民的生命安全，但另一方面，海上强风可以搅动海

洋混合层下的营养物质和浮游生物，为海洋生物提

供丰富的饵料，还能促进海洋和大气在动量、热量等

方面的交换（Ｌｉｎｅｔａｌ，２００３；ＳａｍｐｅａｎｄＸｉｅ，２００７）。

随着“２１世纪海上丝绸之路”国家战略的实施

和开展，近海乃至远洋的海上高风速（６级及以上）

预报逐渐成为现代天气预报业务中的重要组成部

分。胡海川等（２０１７；２０２２）、胡海川和周军（２０１９）曾

提出海上极大风速预报属于业务预报难点，是否能

够提供精准的预报，将关系到渔业生产和海洋监管

部门的海上安全保障工作能否顺利开展。西太平

洋南海东印度洋（以下简称“两洋一海”）地区包括

了世界气象组织赋予我国的责任海区，而且特色鲜

明，季风信风交汇、台风频发、海洋环流复杂、温盐

变化显著，细致分析“两洋一海”地区海上高风速事

件的变化规律，并探讨其形成机制，可以为提高海上

高风速的预报水平提供科学基础，对于保证航行安

全和沿海灾害预防都有着极为重要的意义。由于资

料条件的限制，以往的研究主要集中于近海（范苏丹

等，２０１７；陈艳春等，２０１７），近几年的研究则更多地

关注了台风的活动特征和预报难点分析（邱金晶等，

２０２１；危国飞等，２０２１；王叶红等，２０１９；王天驹等，

２０１９），导致对“两洋一海”地区远洋高风速事件的时

空分布、变化特征及其机理不够了解，急需利用新的

高分辨率资料进行深入的研究。

目前在海洋和气象科学研究常用的数据中，国

际海洋大气综合数据集（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｍｐｒｅｈｅｎ

ｓｉｖｅＯｃｅａｎＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅＤａｔａＳｅｔ，ＩＣＯＡＤＳ）是目前

观测时间最长、海洋表面记录最全的现场观测资料，

其主要由船舶资料组成，还包括锚定浮标、漂浮浮标

和海岸站点数据等（宝乐尔其木格和任国玉，２０１３；

Ｗｏｏｄｒｕｆｆｅｔａｌ，２０１１）。随着卫星遥感技术的发展，

微波散射计成为海面风场全球观测的一种有效技术

手段，它可以通过雷达接收回波信号的强弱及不同

角度的回波信号反演出１０ｍ高度的海面风速和风

向。自１９９６年以来，先后有美国的ＮＳＣＡＴ、Ｑｕｉｋ

ＳＣＡＴ、ＷｉｎｄＳＡＴ，日本的 ＳｅａＷｉｎｄｓ以及欧洲的

ＡＳＣＡＴ等卫星测风资料发布，在物理海洋学、海洋

气象数值预报和台风监测等方面发挥了重要的作

用。再分析风场资料是基于数值模式并将各种历史

观测资料（如卫星观测、地面观测和高空观测等），通

过同化（如四维变分、Ｋａｌｍａｎ滤波等）而生成的数

值产品，近年来在海洋和气象的研究中也得到了广

泛应用。

综合来看，由于航线的限制，ＩＣＯＡＤＳ大部分观

测都局限在北半球中纬度区域，在低纬度、高纬度和

南半球的观测非常有限，部分海域的观测记录十分

稀少。卫星测风资料具有观测精度高、覆盖范围广

（大约９０％的全球海洋）和空间分辨率高（２５ｋｍ）等

特点，但同时也存在时间分辨率较低（一天仅２次）

的不足，与海上浮标观测值相比存在一定误差

（ＣｈｅｌｔｏｎａｎｄＦｒｅｉｌｉｃｈ，２００５；Ｍｅａｒｓｅｔａｌ，２００１）。２０

世纪９０年代以来，各类再分析产品相继推出，例如，

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ、ＮＣＥＰ／ＤＯＥ、ＮＣＥＰＣＦＳＲ、ＭＥＲＲＡ、

ＭＥＲＲＡ２、ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ、ＪＲＡ５５ 等 （Ｒｉｅｎｅｃｋｅｒ

ｅｔａｌ，２０１１；Ｋａｌｎａｙｅｔａｌ，１９９６；Ｋａｎａｍｉｔｓｕｅｔａｌ，

２００２；Ｓａｈａｅｔａｌ，２０１０；Ｋｏｂａｙａｓｈｉｅｔａｌ，２０１５；Ｕｐｐａ

ｌａｅｔａｌ，２００８；Ｄｅｅｅｔａｌ，２０１１；邓小花等，２０１０）。国

内外一些专家学者开展了对上述再分析资料在海上
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风速适用性方面的讨论，结果表明，再分析资料与卫

星测风资料相比，虽然存在一定的系统性误差（范苏

丹等，２０１７；陈艳春等，２０１７；孟宪贵等，２０１８；Ｃａｒ

ｖａｌｈｏ，２０１９；刘鸿波等，２０２１），但由于同化了大量的

观测资料，保证了其基本的可信度。此外，再分析数

据还具有时间序列长、覆盖范围广、空间分辨率高及

要素记录更加完整等特点，其在探讨海上高风速事

件的气候特征方面具备一定的优势。

最近，欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）推出

了第五代全球大气再分析资料（ＥＲＡ５），该资料的

时空分辨率有了很大的提高，同化观测资料的种类

和数量也明显增加（Ｈｅｒｓｂａｃｈｅｔａｌ，２０２０）。与

ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析１０ｍ风速和 ＡＳＣＡＴ卫星观

测数据相比，ＥＲＡ５的数据精度比ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ提

高了约２０％，但仍存在一定的系统性误差，具体表

现为中纬度地区的平均纬向风速偏小，而热带地区

的平均经向风速偏小（ＲｉｖａｓａｎｄＳｔｏｆｆｅｌｅｎ，２０１９）。

目前，ＥＲＡ５再分析１０ｍ风速与现场观测风速数据

的对比研究还相对较少，需要进一步开展这方面的

研究。另外，虽然ＥＲＡ５同化的数据中包含了锚定

浮标观测资料，但其地面风速再分析产品对现场观

测数据的重现能力如何，它们之间存在怎样的差异？

仍然值得进行细致的分析。因此，本文将根据国家

气象中心提供的２０２０年中国近海大风事件记录，利

用“两洋一海”地区的ＩＣＯＡＤＳ锚定浮标观测资料

与ＥＲＡ５再分析数据进行对比分析，了解ＥＲＡ５再

分析１０ｍ风速数据在海上高风速事件研究中的适

用性和误差范围。

１　资料及预处理

１．１　犈犚犃５简介

ＥＲＡ５为逐小时再分析资料，取代了之前的

ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料。其起始时间为１９７９年

１月１日００时（世界时，下同），并持续更新至实时

５ｄ以内（Ｋａｎａｍｉｔｓｕｅｔａｌ，２００２；Ｓａｈａｅｔａｌ，２０１０）。

本文采用了２０２０年逐时ＥＲＡ５再分析１０ｍ风速数

据，其水平分辨率为０．２５°×０．２５°。

１．２　犐犆犗犃犇犛资料预处理

由于浮标站风速观测记录缺测较多，考虑到后

续将与ＥＲＡ５再分析资料进行逐时和逐日最大风

图１　锚定浮标（圆点）在“两洋一海”地区的分布情况

（蓝色方框Ａ、Ｂ、Ｃ分别表示黄渤海日本海

海区、东印度洋海区和西太平洋

海区，蓝色圆点为各海区资料质量较好的

代表站，绿色圆点为黄渤海日本海海区一次

大风过程中最大风速≥２０ｍ·ｓ－１的典型浮标站）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｏｒｅｄｂｕｏｙｓ（ｄｏｔ）ｉｎ

ｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａＥａｓｔＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎ

（ＢｌｕｅｂｏｘｅｓＡ，Ｂ，ＣｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅＹｅｌｌｏｗＳｅａＢｏｈａｉ

ＳｅａＳｅａｏｆＪａｐａｎ（ＳＯＪ）ｓｅａａｒｅａ，ｔｈｅＥａｓｔｅｒｎＩｎｄｉａｎ

ＯｃｅａｎｓｅａａｒｅａａｎｄｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃｓｅａ

ａｒｅａｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｂｌｕｅｄｏｔｓａｒｅｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ

ｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｇｏｏｄｄａｔａｑｕａｌｉｔｙｉｎｅａｃｈｓｅａａｒｅａ，

ａｎｄｇｒｅｅｎｄｏｔｓａｒｅｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ

ｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

≥２０ｍ·ｓ－１ｄｕｒｉｎｇａｓｔｒｏｎｇｗｉｎｄ

ｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＳｅａＢｏｈａｉＳｅａＳＯＪ）

速之间的对比，首先剔除了２０２０年全年逐时风速记

录缺测率达到８０％的锚定浮标，然后将逐日最大风

速记录缺测日数超过１２２ｄ的锚定浮标也全部剔

除。剩余的锚定浮标空间分布情况如图１所示，并

将“两洋一海”地区分为黄渤海日本海（１８个浮

标）、东印度洋（１３个浮标）和西太平洋（７个浮标）共

三个海区。

　　表１给出了各浮标站逐时观测在全年和不同季

节的样本数、超过６级的高风速出现次数，以及浮标

站和最近的ＥＲＡ５格点的位置。可以看出，东印度

洋海区的缺测较多，全年样本量较小；其余两个海区

浮标站观测情况较好，全年样本数均超６０００个。总

体来看，各海区的总样本量是很充足的。对于不同

的季节，除西太平洋海区的５２３２１站（其夏季样本量

为０个）以外，其他浮标站的观测在各个季节的分布

基本均衡，表明数据具有较好的季节代表性。高风

速的出现次数在黄渤海日本海海区最多，西太平洋

和东印度洋海区则相对较少。比较浮标站和ＥＲＡ５

最近格点的经纬度可以发现，由于ＥＲＡ５资料的水

平分辨率很高，使得它们之间的位置偏差很小，因此

采用最近格点来和浮标站点进行比较是合理且方便

易行的。
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表１　２０２０年三个海区各浮标站点逐时风速各季节、全年、高风速样本量，

以及浮标站点与距离最近犈犚犃５格点的地理位置对比

犜犪犫犾犲１　犛犪犿狆犾犲狊犻狕犲狅犳犺狅狌狉犾狔狑犻狀犱狊狆犲犲犱犪狋犲犪犮犺犫狌狅狔狊狋犪狋犻狅狀犫狔犲犪犮犺狊犲犪狊狅狀，狔犲犪狉犪狀犱犺犻犵犺狑犻狀犱犻狀狋犺犲狋犺狉犲犲

狊犲犪犪狉犲犪狊，犪狀犱犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犵犲狅犵狉犪狆犺犻犮犪犾犾狅犮犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犫狌狅狔狊狋犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲狀犲犪狉犲狊狋犈犚犃５犵狉犻犱狆狅犻狀狋犻狀２０２０

海区 站号
样本量／个

全年 春季 夏季 秋季 冬季 高风速

浮标站点位置

纬度／°Ｎ 经度／°Ｅ

ＥＲＡ５格点位置

纬度／°Ｎ 经度／°Ｅ

黄渤

海

日本

海

２１２２９ ８６１０ ２１５５ ２１７７ ２１３３ ２１４５ １４１３ ３７．４６ １３１．１１ ３７．５ １３１

２２１０１ ７９３９ １７７０ ２０４２ ２０２１ ２１０６ ７３５ ３７．２４ １２６．０２ ３７．２５ １２６

２２１０２ ８０１６ ２０９８ １７０８ ２０８９ ２１２１ ８１６ ３４．７９ １２５．７８ ３４．７５ １２５．７５

２２１０３ ８４５７ ２１７２ １９７１ ２１５２ ２１６２ １２７６ ３４ １２７．５ ３４ １２７．５

２２１０４ ８１２６ ２１７０ １７１７ ２１５２ ２０８７ １１３４ ３４．７７ １２８．９ ３４．７５ １２９

２２１０５ ８３９５ ２１６０ ２１７４ １９０４ ２１５７ １２７３ ３７．５４ １３０ ３７．５ １３０

２２１０６ ８３０９ １８１４ ２１８３ ２１５１ ２１６１ １５９３ ３６．３５ １２９．７８ ３６．２５ １２９．７５

２２１０７ ８３９０ １９２５ ２１７４ ２１５２ ２１３９ １８７７ ３３．０８ １２６．０３ ３３ １２６

２２１０８ ８４７２ ２１５９ ２１５７ ２０９６ ２０６０ ８６６ ３６．２５ １２５．７５ ３６．２５ １２５．７５

２２１８３ ７８１７ ２１２９ ２０６３ １６７８ １９４７ ５０５ ３４．７３ １２６．２４ ３４．７５ １２６．２５

２２１８４ ７４２４ ２０２７ １５８９ １９８０ １８２８ １２２６ ３３．７９ １２６．１４ ３３．７５ １２６．２５

２２１８５ ８３９６ ２１４５ ２０５４ ２０５５ ２１４２ ９４５ ３７．０９ １２５．４３ ３７ １２５．５

２２１８７ ８６４５ ２１２７ ２１９０ ２１６２ ２１６６ ２２０２ ３３．１３ １２７．０２ ３３．２５ １２７

２２１８８ ８５９６ ２１４５ ２１６３ ２１３５ ２１５３ １２１５ ３４．３９ １２８．２３ ３４．５ １２８．２５

２２１８９ ８６６２ ２１７１ ２１８４ ２１５５ ２１５２ １７１８ ３５．３５ １２９．８４ ３５．２５ １２９．７５

２２１９０ ８３２２ ２１６５ １８６０ ２１４４ ２１５３ １１６２ ３６．９１ １２９．８７ ３７ １２９．７５

２２１９１ ７８６４ ２１１６ ２１０４ ２１５０ １４９４ １２１７ ３６．１３ １２４．０６ ３６．２５ １２４

２２１９２ ７９７５ ２１５３ ２１８８ ２１４７ １４８７ １１４５ ３４ １２３．２６ ３４ １２３．２５

西太

平洋

５２００１ ８４３７ ２１４２ １９９５ ２１３９ ２１６１ １０５ ２ １６５ ２ １６５

５２００２ ８４４７ ２１４６ ２０２０ ２１２６ ２１５５ １３４ －２ １６５ －２ １６５

５２００３ ８４１８ ２１６４ １９９９ ２０９０ ２１６５ ２００ ５．１ １６５ ５ １６５

５２００４ ８４１２ ２１４０ ２０１１ ２１１０ ２１５１ ２７９ －５ １６５．２ －５ １６５．２５

５２００６ ８４８９ ２１６１ ２０２８ ２１３５ ２１６５ ７３８ ８．１ １６５．１ ８ １６５

５２３１６ ８４１９ ２１３４ ２０１６ ２１２９ ２１４０ ２５２ －８ １７９．９ －８ １８０

５２３２１ ６３３１ ２０８０ ０ ２０８５ ２１６６ ７７ ０．１ １６５．２ ０ １６５．２５

东印

度洋

２３００１ ３１４４ ７６５ ８３２ ７５１ ７９６ ８３ ０．０８ ８０．４１ ０ ８０．５

２３００９ ２８２２ ７２７ ７２４ ６５４ ７１７ １７０ １５．０４ ８９．０５ １５ ８９

２３０１２ ２９５２ ７８２ ７６２ ６８２ ７２６ ９３ ７．９４ ６７．１ ８ ６７

２３０１３ ２９３８ ７６６ ７４９ ６７３ ７５０ ４３ ４．２２ ６６．６７ ４．２５ ６６．７５

２３０１４ ３０１０ ７８４ ７６９ ６８８ ７６９ ４０ １．７８ ６６．７ １．７５ ６６．７５

２３０１６ ３０２４ ７８７ ７６６ ６９２ ７７９ ４４ －１．６１ ６６．８２ －１．５ ６６．７５

２３０９１ ２５７２ ６４８ ６４６ ６３４ ６４４ １９５ １７．８２ ８９．２２ １７．７５ ８９．２５

２３４５１ ２６８４ ６５７ ７０３ ６６２ ６６２ ２６３ １４．９５ ６８．９７ １５ ６９

２３４５２ ２７１４ ６５５ ７１４ ６７７ ６６８ ２５１ １２．０５ ６８．６５ １２ ６８．７５

２３４５３ ２４５６ ５４４ ６６７ ６５０ ５９５ ３６ ８．１８ ７３．２９ ８．２５ ７３．２５

２３４５４ ２６３４ ６７１ ６６５ ６３７ ６６１ ９２ １０．３２ ７２．６１ １０．２５ ７２．５

２３４６０ ２０５１ ６７５ ６９５ ２３１ ４５０ ６３ ６．５７ ８８．３５ ６．５ ８８．２５

２３４９７ ２３５９ ５５３ ６６１ ５２８ ６１７ ４９７ １０．６２ ７２．３ １０．５ ７２．２５

　　锚定浮标的观测记录为海平面以上３ｍ高度

的风速和风向，而ＥＲＡ５再分析风速数据为１０ｍ

高度上的风速，因此需要进行高度外推的换算（Ｒｉ

ｖａｓａｎｄＳｔｏｆｆｅｌｅｎ，２０１９）。一般认为海洋边界层不

都是中性稳定的，当风速达到６ｍ·ｓ－１以上时才可

将其近似作为中性层结，但最近有研究（Ｃａｒｖａｌｈｏ，

２０１９）指出，由于洋面的粗糙度很小，且外推的高度

差也不大，可以利用对数风廓线外推公式将浮标风

速值外推到１０ｍ高度。

犝（犣）＝

ｌｎ
犣
犣０

ｌｎ
犣ｍ
犣０

犝（犣ｍ） （１）

式中：犝（犣）是高度犣处的风速；犣０ 为粗糙度，海洋

上一般取１．５２×１０－４ ｍ；犣ｍ 为浮标测量高度。本
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文同样采用式（１）将浮标实测风速外推为１０ｍ高

度风速。

２　结果分析

２．１　犈犚犃５与锚定浮标逐时数据的对比

２．１．１　总体情况

利用“两洋一海”地区全部３８个锚定浮标站点

和距离站点最近格点上的２０２０年全年逐小时１０ｍ

处风速数据，根据世界气象组织的风力等级标准，统

计了不同风力等级的风速占比（图２）。可以看到浮

标和ＥＲＡ５再分析风速均表现出准正态分布特征：

大部 分 为 ３～５ 级 风 （浮 标：７４．８％，ＥＲＡ５：

７３．８％），０～２级风和６级以上高风速所占的比例

都相对较小，４级风在两套资料中的占比都是最高

的，分别达到了３５．８％和２９．７％。两者分布基本一

致，说明ＥＲＡ５再分析１０ｍ风速数据能够比较好

地重现实测风速，同时从图２也可以发现，６级以上

高风速所占的百分率，ＥＲＡ５始终比浮标的要低，如

果按业务标准划分风力等级，ＥＲＡ５中高风速事件

出现的频率将比实际情况要低。

　　逐时海面风速偏差（ＥＲＡ５与浮标数据，记为

犞ＥＲＡ５－犞浮标）随浮标风速的变化（图３）在三个海区

表现出相似的特征：随着浮标风速的增加，风速偏差

逐渐减小，从正值偏多转为负值偏多，且偏离程度逐

渐增大，其线性回归系数分别为－０．２４８６（图３ａ）、

－０．２４８３（图３ｂ）和－０．３０６３（图３ｃ）。这一特征表

图２　２０２０年浮标观测和ＥＲＡ５再分析１０ｍ

风速数据的风力等级百分率分布

Ｆｉｇ．２　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｗｉｎｄ

ｓｃａｌｅｆｏｒｂｕｏｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄＥＲＡ５

ｒｅａｎａｌｙｓｉｓｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎ２０２０

明，当浮标风速较大时，ＥＲＡ５风速比浮标风速明显

偏小，与ＥＲＡ５再分析数据中６级以上高风速占比

偏小的情况（图２）相对应。此外，从三个海区逐时

海面风速偏差随浮标风速风力等级的变化可以看

出，除东印度洋海域在３级风力（３．４～５．４ｍ·ｓ
－１）

处风速偏差由正转负外，其余两个海区都是在４级

风力（５．５～７．９ｍ·ｓ
－１）处风速偏差由正转负

（图４）。因此，可以认为当浮标风速为０～３级时，

ＥＲＡ５总体上高估了实测风速；浮标风速超过３级

后，ＥＲＡ５则是普遍地低估了实测风速。

图３　２０２０年不同海区逐时海面风速偏差（犞ＥＲＡ５－犞浮标）随浮标风速的变化

（ａ）黄渤海日本海，（ｂ）东印度洋，（ｃ）西太平洋

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙｓｅａｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ＥＲＡ５－ｂｕｏｙ）ｗｉｔｈｂｕｏｙｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａａｒｅａｓｉｎ２０２０

（ａ）ＹｅｌｌｏｗＳｅａＢｏｈａｉＳｅａＳＯＪ，（ｂ）ＥａｓｔｅｒｎＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎ，（ｃ）ＷｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃ
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图４　２０２０年不同海区逐时海面风速偏差随浮标风速风力等级的变化

（ａ）黄渤海日本海，（ｂ）东印度洋，（ｃ）西太平洋

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙｓｅａｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｂｕｏｙ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｗｉｎｄｓｃａｌｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａａｒｅａｓｉｎ２０２０

（ａ）ＹｅｌｌｏｗＳｅａＢｏｈａｉＳｅａＳＯＪ，（ｂ）ＥａｓｔｅｒｎＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎ，（ｃ）ＷｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃ

　　进一步分别统计不同海区的浮标平均风速以及

ＥＲＡ５相对于浮标实测资料的平均偏差（海区内所

有站点、所有时刻 ＥＲＡ５与浮标的风速偏差平均

值）、相对偏差（平均偏差与浮标平均风速的百分

比）、绝对偏差（海区内所有站点、所有时刻ＥＲＡ５

与浮标的风速偏差绝对值的平均值）、均方根误差和

相关系数（表２）。由表２可见，在三个海区内，

ＥＲＡ５再分析风速相对于浮标实测风速的平均偏差

均为负值，进一步表明ＥＲＡ５再分析１０ｍ风速数

据低估实测风速的系统误差是确实存在的，但总体

偏差幅度较小（低于１ｍ·ｓ－１）。此外，两套资料的

相关系数在三个海区均超过０．８，说明两套数据具

有很好的相关性，ＥＲＡ５再分析资料可以较好地表

现出浮标站逐小时风速的变化。

具体到不同的海区，西太平洋海区两套资料的

相对偏差、平均偏差和均方根误差都是最小的，这可

能与太平洋海区宽广，几乎不受地形条件影响有关，

但相关系数只有０．８０３２，也是三个海区中最小的，

应该是受到了该海区浮标站点数量较少的影响。黄

渤海日本海海区的绝对偏差和均方根误差最大，可

能是因为这一海区的浮标站点实测风速较大（表２

中黄渤海日本海海区的平均风速是三个海区中最

大的），进而使ＥＲＡ５再分析１０ｍ风速相对于实测

风速的偏离程度也增加（图３ａ）。东印度洋海区两

套资料的相对偏差和平均偏差则是三个海区中最大

的，ＥＲＡ５再分析资料更为明显地低估了这一区域

的风速。

针对高风速事件，挑选出大于１０．８ｍ·ｓ－１（６级

以上）的逐时浮标风速与对应时刻最近格点的

ＥＲＡ５风速，分别计算了三个海区相应的统计量。

结果表明，二者之间的偏差明显增大，如平均偏差分

别达到－２．０ｍ·ｓ－１（黄渤海日本海海区）、－２．５

ｍ·ｓ－１（西太平洋海区）和－２．５ｍ·ｓ－１（东印度洋

海区）。相关系数则明显减小，其中黄渤海日本海

海区可达到０．７２２４，而西太平洋海区和东印度洋海

区分别为０．３３９６和０．３２３７。进一步表明了实测风

速越大，ＥＲＡ５再分析风速的误差也越大的特点。

２．１．２　个例分析

根据国家气象中心提供的《２０２０年我国近海海

域主要大风天气过程（台风除外）纪要表》，２０２０年１

月６日夜间至８日白天，受入海气旋（黄淮气旋）和

冷空气的共同影响，渤海、渤海海峡、黄海大部海域、

东海北部海域出现了７～８级、阵风９～１０级的大

风。其中，８级大风主要出现在渤海东部、渤海海

峡、黄海北部、中东部和东南部以及东海东北部，渤

海及东海东北部的站点观测到风速为２１～２６ｍ·

ｓ－１的大风。本文针对此个例初步讨论了ＥＲＡ５再

分析数据对大风过程的表现能力。

图５给出了此次大风过程中，黄渤海日本海海

区实测最大风速≥２０ｍ·ｓ
－１的三个浮标站（图１中

表２　２０２０年三个海区逐时犈犚犃５再分析１０犿风速相对于锚定浮标实测数据的统计量

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犺狅狌狉犾狔犈犚犃５狉犲犪狀犪犾狔狊犻狊狊狌狉犳犪犮犲狑犻狀犱狊狆犲犲犱狉犲犾犪狋犻狏犲狋狅狋犺犲狅犫狊犲狉狏犲犱

犱犪狋犪狅犳狋犺犲犿狅狅狉犲犱犫狌狅狔狊犻狀狋犺狉犲犲狊犲犪犪狉犲犪狊犻狀２０２０

海区
浮标平均风速

／（ｍ·ｓ－１）

ＥＲＡ５平均风速

／（ｍ·ｓ－１）

相对偏差

／％

平均偏差

／（ｍ·ｓ－１）

绝对偏差

／（ｍ·ｓ－１）
相关系数

均方根误差

／（ｍ·ｓ－１）

黄渤海日本海 ６．８ ６．２ －８．３ －０．６ １．５ ０．８６７７ １．９

西太平洋 ５．７ ５．３ －６．４ －０．４ １．２ ０．８０３２ １．６

东印度洋 ５．８ ５．２ －１０．２ －０．６ １．２ ０．８５０４ １．６
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绿色圆点）的实测风速及其距离最近格点的ＥＲＡ５

再分析１０ｍ风速的对比，可以看到在三个站点上，

二者的变化趋势都基本一致（相关系数分别达到

０．９１５１、０．９０２５和０．８７５９），即ＥＲＡ５再分析数据

能够很好地表现出这次大风过程的演变特征。但同

时也发现，在实测风速较大（≥１５ｍ·ｓ
－１）时，三个

站点均存在ＥＲＡ５再分析风速相对于实测数据明

显偏小的情况，体现了ＥＲＡ５在高风速区显著低估

实测风速的系统误差。经统计，在２０２０年１月６日

２０时至８日０８时时间段内，三个浮标站ＥＲＡ５再

分析风速相对于３个浮标站实测风速的平均偏差均

为负值（分别为－１．１、－０．５和－１．４ｍ·ｓ－１），与

表２中黄渤海日本海海区ＥＲＡ５与浮标风速的平

均偏差为负值的情况一致。

此次大风事件逐４ｈ的１０ｍ 风场空间分布

（图６）显示，黄渤海日本海海区的浮标站实测风

速、风向与ＥＲＡ５再分析风速、风向在各时刻都基

本对应，较好地反映了此次大风过程的发生、发展情

况（各时刻的平均风向偏差均在３０°以内），但个别

时刻存在浮标风向与ＥＲＡ５再分析风向偏差较大的

情况，如１月７日０８时（图６ｂ），风向最大偏差达到

－１９４．４７°；７日１２时（图６ｃ），风向最大偏差也达到

了－１８８．５７°。从图６还可以看到，随着时间的推

移，浮标实测风速＞２０ｍ·ｓ
－１的记录（红色风羽）依

次出现在黄海中部、朝鲜海峡（图６ｄ，６ｅ）和日本海

（图６ｆ，６ｇ），ＥＲＡ５再分析风场则较为清楚地反映出

了气旋入海后加强东移的过程，均与记录中的实际

情况比较吻合。总体而言，ＥＲＡ５再分析数据能较

好地表现出此次大风过程的发展进程、天气形势和

主要影响系统，但在具体的风速大小和风向上仍然

存在一定的偏差。

２．２　犈犚犃５与锚定浮标逐日最大风速的对比

由２．１节的分析结果可知，ＥＲＡ５逐时再分析

风速在实测风速较大时，存在明显低估实测风速的

系统误差，而日最大风速是研究中经常用来定义海

上高风速事件的一个气象要素，ＥＲＡ５日最大风速

数据的可信度如何？同样值得关注。为此，从２０２０

年逐时数据中挑选出各浮标站点以及距离浮标站点

最近格点的逐日最大风速，计算了各浮标站逐日最

大风速和与浮标站点距离最近格点上的ＥＲＡ５再

分析１０ｍ 风速数据的平均偏差（ＥＲＡ５－浮标，

图７）。从图７中可以看到，除印度洋的２３４６０号锚

图５　２０２０年１月６日２０时至８日０８时

典型浮标站和ＥＲＡ５再分析

逐时风速的时间演变

（ａ）２１２２９号站，（ｂ）２２１０５号站，（ｃ）２２１８９号站

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙｓｕｒｆａｃｅ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔｔｙｐｉｃａｌｂｕｏｙｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄ

ＥＲＡ５ｒｅａｎａｌｙｓｉｓｆｒｏｍ２０：００ＵＴＣ６

ｔｏ０８：００ＵＴＣ８Ｊａｎｕａｒｙ２０２０

（ａ）Ｎｏ．２１２２９，（ｂ）Ｎｏ．２２１０５，（ｃ）Ｎｏ．２２１８９

定浮标的日最大风速平均偏差为正值（０．１ｍ·ｓ－１）

外，其余站点的日最大风速平均偏差均为负值，说明

ＥＲＡ５再分析资料的日最大１０ｍ风速普遍存在低

估实测风速的误差。

　　类似地，利用２０２０年的逐日最大风速数据计算

了三个海区两种资料之间的统计量（表３），与逐时

数据得到的结果（表２）相比，ＥＲＡ５日最大风速的

平均偏差、相对偏差、绝对偏差和均方根误差都比逐

时数据相应的结果更大，表明ＥＲＡ５再分析的逐日

１０ｍ最大风速更加明显地低估了浮标站点的实测

风速。

从表３还可以看出，西太平洋海区的相对偏差、

平均偏差和均方根误差都是三个海区中最大的，而

且相关系数也是最小的，这说明ＥＲＡ５的日最大风

速在西太平洋海区显著地低估了浮标站实测风速。
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黄渤海日本海海区的两套资料的相关系数仍然是

最高的，其相关系数高达０．９０３９，这表明在该海区，

ＥＲＡ５再分析资料能够很好地反映出浮标站逐日最

大风速的变化，但是该海区的平均偏差达到－１．５

ｍ·ｓ－１，相对偏差超过了１５％，ＥＲＡ５还是明显地

低估了实测风速。东印度洋的情况与前两个海区类

似，ＥＲＡ５能较好地表现出日最大风速的变化（相关

系数为０．８２７３），仍然是低估了实测风速，但偏差相

对较小。

进一步分析各个站点日最大风速的纬向、经向

风分量的平均偏差（图８），可以看到大部分（２８／３８）

站点的日最大风速纬向风分量的平均偏差为正值，

图６　２０２０年１月７日０４时至８日０８时黄渤海日本海海区逐４ｈ的ＥＲＡ５再分析（风矢）

和浮标实测（红色风羽）近地面１０ｍ风场

（ａ）７日０４时，（ｂ）７日０８时，（ｃ）７日１２时，（ｄ）７日１６时，

（ｅ）７日２０时，（ｆ）８日００时，（ｇ）８日０４时，（ｈ）８日０８时

（右下角是各时刻对应的ＥＲＡ５－浮标风向偏差，单位：°；包括所有站点中风向的最小偏差、最大偏差以及平均偏差）

Ｆｉｇ．６　ＥＲＡ５ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ）ａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｂｕｏｙｓ（ｒｅｄｂａｒｂ）ｏｆｔｈｅ１０ｍｗｉｎｄｆｉｅｌｄｅｖｅｒｙ４ｈｉｎ

ｔｈｅＹｅｌｌｏｗＳｅａＢｏｈａｉＳｅａＳＯＪｓｅａａｒｅａｆｒｏｍ０４：００ＵＴＣ７ｔｏ０８：００ＵＴＣ８Ｊａｎｕａｒｙ２０２０

（ａ）０４：００ＵＴＣ７，（ｂ）０８：００ＵＴＣ７，（ｃ）１２：００ＵＴＣ７，（ｄ）１６：００ＵＴＣ７，

（ｅ）２０：００ＵＴＣ７，（ｆ）００：００ＵＴＣ８，（ｇ）０４：００ＵＴＣ８，（ｈ）０８：００ＵＴＣ８

（ＴｈｅｌｏｗｅｒｒｉｇｈｔｃｏｒｎｅｒｓｈｏｗｓｔｈｅＥＲＡ５－ｂｕｏｙｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔｅａｃｈｍｏｍｅｎｔ，

ｕｎｉｔ：°；ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ｍａｘｉｍｕｍｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄａｖｅｒａｇｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｌｌｂｕｏｙｓ）
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图７　２０２０年各浮标站日最大风速与ＥＲＡ５再分析１０ｍ日最大风速数据的平均偏差

Ｆｉｇ．７　Ａｖｅｒａｇｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆｅａｃｈｂｕｏｙｓｔａｔｉｏｎ

ａｎｄｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍ１０ｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄＥＲＡ５ｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｉｎ２０２０

表３　２０２０年三个海区逐日犈犚犃５再分析１０犿最大风速相对于锚定浮标实测风速的统计量

犜犪犫犾犲３　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犱犪犻犾狔犈犚犃５犿犪狓犻犿狌犿１０犿狑犻狀犱狊狆犲犲犱狉犲犪狀犪犾狔狊犻狊犱犪狋犪狉犲犾犪狋犻狏犲狋狅

狋犺犲狅犫狊犲狉狏犲犱狑犻狀犱狊狆犲犲犱狅犳狋犺犲犿狅狅狉犲犱犫狌狅狔狊犻狀狋犺狉犲犲狊犲犪犪狉犲犪狊犻狀２０２０

海区
浮标平均风速

／（ｍ·ｓ－１）

ＥＲＡ５平均风速

／（ｍ·ｓ－１）
相对偏差／％

平均偏差

／（ｍ·ｓ－１）

绝对偏差

／（ｍ·ｓ－１）
相关系数

均方根误差

／（ｍ·ｓ－１）

黄渤海日本海 １０．０ ８．５ －１５．０ －１．５ １．８ ０．９０３９ ２．２

西太平洋 ８．５ ６．９ －１９．０ －１．６ １．８ ０．７８７６ ２．３

东印度洋 ７．５ ６．４ －１４．１ －１．１ １．４ ０．８２７３ ２．０

图８　２０２０年各浮标站日最大纬向、经向风速与ＥＲＡ５再分析１０ｍ最大风速的平均偏差

Ｆｉｇ．８　Ａｖｅｒａｇｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍｚｏｎａｌａｎｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

ｏｆｅａｃｈｂｕｏｙｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＥＲＡ５ｍａｘｉｍｕｍ１０ｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｉｎ２０２０

最大偏差可达１０．４ｍ·ｓ－１；经向风分量也类似，３０

个站点的平均偏差为正值，最大偏差为－３．６ｍ·

ｓ－１。考虑到日最大风速平均偏差多为负值（图７），

可以推断ＥＲＡ５再分析１０ｍ风速数据存在纬向分

量低估东风，而经向分量低估北风的系统误差。

　　“两洋一海”地区所有浮标站点和ＥＲＡ５日最

大风速的纬向、经向分量偏差（ＥＲＡ５－浮标）随浮

标风速的变化（图９）显示，纬向风速为负值（东风）

时，风速偏差多为正值；纬向风速为正值（西风）时，

风速偏差多为负值（图９ａ）。类似地，经向风速为负

值（北风）时，风速偏差多为正值；经向风速为正值

（南风）时，风速偏差多为负值（图９ｂ）。证实了上
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图９　２０２０年逐日最大风速（ａ）纬向分量和（ｂ）经向分量的偏差随浮标风速的变化

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍｓｅａｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｏｆ（ａ）ｚｏｎａｌｗｉｎｄａｎｄ（ｂ）ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｉｎｂｕｏｙｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎ２０２０

述推论，即ＥＲＡ５存在低估东风和北风的系统误

差，同时发现ＥＲＡ５对西风和南风也存在低估，共

同造成了日最大风速偏小的误差。

　　为了能更加直观地体现ＥＲＡ５和浮标观测逐

日最大风速的差异，在三个海区各自选取了一个观

测记录比较完整的典型浮标站：位于黄海中部的

２２１９２号、西太平洋的５２３１６号和东印度洋的２３４５１

号（图１中蓝色圆点），与典型浮标站距离最近格点

上的ＥＲＡ５再分析数据进行了逐日最大风速的对

比（图１０）。

从图１０ａ可以发现，ＥＲＡ５再分析与２２１９２号

锚定浮标观测的逐日最大风速的变化基本一致，相

关系数可达到０．９５６０；平均偏差约为－１．８ｍ·

ｓ－１，且大部分时刻ＥＲＡ５再分析风速都低于浮标风

速，尤其是实测风速比较大的时候，ＥＲＡ５再分析风

速偏低的特征更为明显，这与陈艳春等（２０１７）发现

的当实测风速达到６级以上时，再分析资料偏小更

为明显的情况基本一致。在西太平洋海区，５２３１６

号浮标站实测与最近格点ＥＲＡ５再分析日最大风

速的相关系数为０．８２３８，两者的变化较为一致。平

均偏差为－１．６ｍ·ｓ－１，表明ＥＲＡ５总体上低估了

实测风速，尤其是在实测风速出现极大值时，低估程

度更加明显，如１月１７日，浮标实测风速达到２４．７

ｍ·ｓ－１，而ＥＲＡ５风速只有１７．７ｍ·ｓ－１，低估了

７．０ｍ·ｓ－１。除１月外，其他月份没有再出现超过

２０ｍ·ｓ－１的实测风速，但实测风速的起伏变化很频

繁，相较而言，ＥＲＡ５风速变化曲线比较平滑，波动

图１０　２０２０年典型浮标站与距离最近

格点ＥＲＡ５再分析逐日最大风速的对比

（ａ）黄海２２１９２号站，（ｂ）西太平洋５２３１６号站，

（ｃ）东印度洋２３４５１号站

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌｂｕｏｙｓｔａｔｉｏｎｓ

ｗｉｔｈｔｈｅｎｅａｒｅｓｔｇｒｉｄｐｏｉｎｔＥＲＡ５ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎ２０２０

（ａ）Ｎｏ．２２１９２ｓｉｔｅｉｎＹｅｌｌｏｗＳｅａ，

（ｂ）Ｎｏ．５２３１６ｓｉｔｅｉｎＷｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃ，

（ｃ）Ｎｏ．２３４５１ｓｉｔｅｉｎＥａｓｔｅｒｎＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎ
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幅度明显小于浮标实测风速（图１０ｂ）。ＥＲＡ５与东

印度洋上２３４５１浮标站日最大风速的平均偏差为

－０．７ｍ·ｓ－１，是三个代表站中最小的，这可能与该

站点实测最大风速偏低有关，图１０ｃ显示，实测最大

风速除了在夏季基本稳定在１０～１５ｍ·ｓ
－１外，其

余月份风速大多在５～１０ｍ·ｓ
－１。两者的相关系

数为０．９３６３，变化十分一致。

　　综合上述对比分析结果，总体来看，ＥＲＡ５的逐

日１０ｍ最大风速能很好地反映出实测最大风速的

变化特征，但同样存在低估实测风速的系统误差。

通过表２和表３的对比还可以看出，与逐时风速的

结果比较，三个海区的日最大风速的偏差幅度更大

（超过１ｍ·ｓ－１），即实测风速大则ＥＲＡ５的偏离程

度也大。因此，在使用ＥＲＡ５进行海上高风速事件

研究时，需要对其识别标准进行合理的调整，以避免

出现过多的漏判。为此，分别计算了全部浮标站点

及相应距离最近格点上的逐日最大风速从第５～９５

的百分位数阈值（图１１）。

从图１１可以看到，所有浮标实测风速的百分位

数阈值都比ＥＲＡ５再分析风速的高，且随着百分位

数的增大，两套资料所对应阈值的差距也随之增大，

这同样反映了ＥＲＡ５在高风速区明显低估实测风速

的系统误差。计算结果中，两套资料的第９０百分位

数阈值分别为１３．５ｍ·ｓ－１（浮标）和１１．３ｍ·ｓ－１

（ＥＲＡ５），都在６级风（１０．８～１３．８ｍ·ｓ
－１）范围

内。因此，为保证挑选出的高风速事件具有一定的

极端性，同时也能够基本符合目前科研和业务上的

常用标准（日最大风速达到６级及以上）（吕爱民等，

２０１８；徐蜜蜜和徐海明，２０１０；王慧和隋伟辉，２０１３），

可以考虑将ＥＲＡ５日１０ｍ最大风速大于１１．３ｍ·

ｓ－１作为海上高风速事件的判断标准。

３　结论与讨论

通过“两洋一海”地区ＩＣＯＡＤＳ锚定浮标实测

和ＥＲＡ５再分析风场的对比分析，发现水平分辨率

为０．２５°×０．２５°的逐小时ＥＲＡ５再分析１０ｍ风速

数据能够较好地表现出海面风场的分布特点和变化

特征。ＥＲＡ５再分析资料具有较高的时空分辨率、

较长的时间序列以及完整的数据记录，将其用于海

上高风速事件的气候分析是可行的，且具有一定的

优势。具体结论如下：

（１）无论是逐时风速还是逐日最大风速，ＥＲＡ５

再分析１０ｍ风速数据与浮标实测风速的变化基本

一致，表现为两套资料具有很好的相关性，三个海区

逐时风速的相关系数均在０．８以上，逐日最大风速

的相关系数都超过了０．７，表明ＥＲＡ５再分析１０ｍ

风速数据能够很好地反映浮标实测风速的时间变化

特征。

（２）对近海大风天气过程的个例分析结果表明，

ＥＲＡ５再分析数据能较好地表现出大风天气过程的

发展进程、天气形势和主要影响系统，但个别浮标站

点在某些时刻会出现实测风向与ＥＲＡ５再分析风

向存在明显偏差的现象。

（３）随着浮标风速的增大，风速偏差逐渐从正值

偏多转为负值偏多。具体而言，浮标风速处于０～３

级区间，ＥＲＡ５高估实测风速；当浮标风速超过３级

后，ＥＲＡ５则是更为普遍地低估了实测风速。总体

图１１　锚定浮标观测和ＥＲＡ５再分析逐日１０ｍ最大风速的百分位数阈值

Ｆｉｇ．１１　Ｑｕａｎｔｉｌｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍ１０ｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

ｆｏｒｍｏｏｒｅｄｂｕｏｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＥＲＡ５ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ
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上看，ＥＲＡ５再分析风速低估实测风速的系统偏差

更为明显，且实测风速较大时，ＥＲＡ５相对于实测风

速的偏离程度更大。

（４）在利用ＥＲＡ５数据进行海上高风速事件分

析时需要对高风速识别标准进行合理的调整。综合

考虑高风速事件的极端性、科研和业务的常用标准，

以及ＥＲＡ５再分析风速低估实测风速的系统偏差

等因素，可以通过比较实测和再分析风速的百分位

数阈值，定义适当的海上高风速事件识别标准，例如

本文提出的第９０百分位数阈值。当然，本文只是使

用了２０２０年的数据进行了初步分析，海上高风速事

件的判别标准的具体数值还有待于利用更多的资

料，并进行更为深入的研究来进一步加以确定。
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