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基于莫宁奥布霍夫相似理论的地面

站点风速预报偏差订正

张鑫宇　陈　敏　范水勇
北京城市气象研究院，北京１０００８９

提　要：地形不匹配会导致风速预报出现偏差。ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ（莫宁奥布霍夫）相似理论表明近地面风速垂直变化符合

对数率特征，基于相似理论并引入大气稳定度判定因子构建偏差订正方案，将地面风速预报由模式地形订正到实际地形。针

对冬季和夏季华北区域内７６０多个站点进行１５ｄ的批量试验发现，使用订正方案后冬季和夏季００时（世界时）起始预报的模

式前１２ｈ风速预报的平均偏差可以降低２０％以上，２４ｈ预报偏差降幅也可达到１０％以上，不同预报时效内风速的均方根误

差可降低５％～８％。说明使用偏差订正方案可以对模式地面风速预报产生明显正效果。
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引　言

中国位于东亚季风区域，受气候特征、地形环境

等因素影响，气象灾害频发。大风灾害作为中国的

主要灾害性天气之一，每年都会造成重大经济损失，

同时给人民出行安全和社会活动带来严重影响，因

此加强大风灾害的预报预警服务对保障人民生命财

　 国家重点研发计划（２０１８ＹＦＣ１５０６８０４）资助
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产安全至关重要（张庆云等，２００８）。

目前近地面风速的预报方法主要以统计预报和

数值天气预报为主。统计预报方法是根据历史观测

数据，通过分析总结数据序列之间的规律或构建统

计模型对未来风速进行预报；数值天气预报方法主

要基于大气运动方程，构建物理模型来进行预报（杨

程等，２０１９）。统计预报方法主要包括时间序列法

（Ｂｏｓｓａｎｙｉ，１９８５）、持续法（Ａｌｅｘｉａｄｉｓｅｔａｌ，１９９８）和

空间相关法（Ｂａｒｂｏｕｎｉｓｅｔａｌ，２００６）等，但是统计预

报方法过度依赖历史观测数据且预报时效性较短，

数值预报方法考虑了较多的物理和动力过程，其预

报时效较长，可以更好地满足精细化预报服务需求

（孙川永等，２００９）。伴随数值天气预报模式的不断

发展与成熟，ＭＭ５（ＭｅｓｏｓｃａｌｅＭｏｄｅｌ５）和 ＷＲＦ

（ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇＭｏｄｅｌ）等中尺

度数值模式开始广泛应用于风速预报中（李晓莉等，

２００５），除此之外，美国的ｅＷｉｎｄ（Ｐｅｔｅｒｓｅｎ，１９９９）和

德国的Ｐｒｅｖｉｅｎｔｏ（Ｙｕｅｔａｌ，２００６）等数值模式也相

继被开发并重点应用于风预报研究领域。

然而数值模式存在物理参数化方案不完善、地

形不够精确等问题，导致其预报结果的准确性随时

效的增加而降低，可以通过订正方法来提高模式预

报精度。常用的风速订正方法有高斯统计预报方法

（Ｍｏｎａｈａｎ，２０１３）、回归订正方法（ＲｏｚａｓＬａｒｒａｏｎｄｏ

ｅｔａｌ，２０１４；申华羽等，２０２０）、ＭＯＳ预报法（荣艳敏

等，２０１５）、集合订正方法（胡海川等，２０１７）和人工智

能订正方法（张颖超等，２０１６；孙全德等，２０１９；王在

文等，２０１９）。对于给定分辨率的区域数值模式而

言，模式地形和实际地形不匹配是导致地面风速预

报值与观测值存在较大误差的重要因子（贺皓，

１９９５），模式地形经过平滑处理后与真实地形存在差

异，而模式的风速预报是位于模式地形高度上的预

报诊断量，不准确的模式地形会严重影响地面风速

的预报效果。基于此，需要对数值模式的地面风速

预报结果进行偏差订正，以确保预报值与观测值更

加接近，例如基于模式预报的风速及实况观测的阵

风风速历史资料建立联合概率密度分布函数，通过

概率密度匹配法对 ＷＲＦ模式的极大风速进行订正

（钱磊等，２０１９）。上述风速订正方法依赖于长期连

续稳定的数值预报和观测数据历史样本，在实际应

用中受到较大限制。而莫宁和奥布霍夫提出的莫

宁奥布霍夫（ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ）相似理论为近地层

的大气特征分析研究奠定基础，莫宁奥布霍夫相

似理论表明近地面层可被当作为常通量层，在此基

础上可以描述出近地面层的大气湍流特征（苗曼倩

等，１９８７），即表明地面以上某一高度的风速和地形

高度、地面粗糙度以及地表风速通量相关。相似理

论被认为是成熟的理论方法（苗曼倩等，１９９７；Ｂａｒ

ｔｈｅｌｍｉｅ，２００１），但目前该理论还未应用于地面风速

的偏差订正。由上述可知，模式地形和实际地形不

匹配是导致地面风速预报与观测存在差异的重要因

素，因此本文基于相似理论构建风速预报偏差订正

方案，主要解决地形高度差导致的预报偏差问题，该

订正方案不需要历史样本且计算快捷。

１　数据和方法

地面风速预报是在考虑模式最低层高度和模式

地形高度的基础上利用模式最低层风速预报值计算

的诊断量，而模式与实际地形差异会导致地面风速

诊断预报的结果与风速观测值产生偏差。实况地面

风速是地面之上１０ｍ高度的风速观测值，而基于

相似理论的偏差订正方案主要降低地形差异对风速

预报的影响，因此：当观测站点高度和模式地形高度

差值小于１０ｍ时，则认为地形差对风速预报偏差

影响较小，不对该站点风速预报进行订正；而当两者

的地形高度差超过１０ｍ阈值时，利用上述方案对

地面风速预报进行订正。

１．１　偏差订正方案

基于相似理论可推知地面以上高度犺１ 处的风

速犝１（Ｂａｒｔｈｅｌｍｉｅ，２００１）：

犝１ ＝
犝

犽
ｌｎ
犺１
狕（ ）
０

（１）

式中：犽为常数，狕０ 为地面粗糙度，犝
为地面摩擦速

度。此外大气层结状态同样会对风速的垂直变化产

生影响，大气层结包括稳定、中性和不稳定状态，而

式（１）只满足中性大气层结状态下的风速垂直变化

情况（Ｓｔｕｌｌ，１９８８），大气处于稳定或不稳定状态时，

式（１）对于风速的垂直变化特征描述不准确。因此

在式（１）中加入大气稳定度的判定项Ψ（τ）（苗曼倩

等，１９８７），将式（１）变换为式（２）：

犝１ ＝
犝

犽
ｌｎ
犺１
狕（ ）
０
－Ψ（τ［ ］） （２）

式中：Ψ（τ）是τ的函数关系式。

τ＝
犺
犔

（３）

５２６　第５期　　　 　　　　　　张鑫宇等：基于莫宁奥布霍夫相似理论的地面站点风速预报偏差订正　　　　　　　　　　



式中：犺为高度，犔为莫宁奥布霍夫长度，可直接从

数值模式中获取，根据式（３）可以得出不同高度犺１

和犺２ 上的风速犝１ 与犝２ 有以下关系：

犝２
犝１
＝
ｌｎ犺２／狕（ ）０ －Ψ（τ）

ｌｎ犺１／狕（ ）０ －Ψ（τ）
（４）

当大气处于不稳定（τ＜０）状态下时（Ｐａｕｌｓｏｎ，

１９７０）：

Ψ（τ）＝２ｌｎ
１＋狓（ ）２

＋ｌｎ
１＋狓

２

（ ）２
－

　　　　　２ａｒｃｔａｎ（狓）＋
π
２

狓＝ （１－１５τ）
１／

烅

烄

烆 ４

（５）

而大气处于稳定（τ≥０）状态下：

Ψ（τ）＝－４．７τ （６）

　　数值模式中地面风速是位于模式地形高度的预

报值，而模式地形与实际地形高度通常不一致，因此

需要将风速预报由数值模式的地形高度订正到实际

地形高度。根据式（４）可得出：

犝ｏ＝犝ｍε

ε＝
ｌｎ犺ｏ／狕（ ）ｍ －Ψ（τ）

ｌｎ犺ｍ／狕（ ）ｍ －Ψ（τ

烅

烄

烆 ）

（７）

式中：犝ｏ为订正后的１０ｍ风速值，犝ｍ 为数值模式

的１０ｍ风速预报值，狕ｍ 为数值模式中地面粗糙度。

犺ｏ 和犺ｍ 为实际地形高度和对应点的模式地形高

度，ε为偏差订正系数。基于式（７）构建的订正方案

适用于拥有高度观测值的站点的风速预报偏差订

正，需要指出的是偏差订正方案中采用的大气稳定

度项Ψ（τ）由数值模式背景场所决定。

成熟的相似理论研究指出风速垂直变化特征在

近地面符合对数率变化（Ｓｔｕｌｌ，１９８８；贺千山和毛节

泰，２００５），当数值模式地形和实际地形差值（犺ｏ 和

犺ｍ 差）较大时，需对偏差订正系数ε进行适当调整：

ε＝

ｌｎ犺ｏ／狕（ ）ｍ －Ψ（τ）

ｌｎ （犺ｏ＋犺ｓｆｃ）／狕［ ］ｍ －Ψ（τ）
　　犺ｍ ＞犺ｏ

ｌｎ （犺ｍ＋犺ｓｆｃ）／狕［ ］ｍ －Ψ（τ）

ｌｎ犺ｍ／狕（ ）ｍ －Ψ（τ）
　犺ｍ ＜犺

烅

烄

烆
ｏ

（８）

式中：犺ｓｆｃ为近地层高度。近地层高度受下垫面和大

气层结状态影响而不同，一般情况下可选取为边界

层高度的十分之一（Ｓｔｕｌｌ，１９８８），而边界层高度可

由数值模式的背景场通过理查森数犚犻计算得到，公

式如下（张碧辉等，２０１２）：

犚犻＝
犵（Δ狕Δθｏ）

Δ犝Δθｖｏ
（９）

式中：犵是重力加速度，Δ狕是模式Ｋ层与模式最低

层之间的垂直距离，Δθｏ、Δ犝 和Δθｖｏ分别是位温、平

均速度和虚位温在垂直方向上的差值。犚犻＞０时的

Δ狕即为模式边界层高度。

１．２　模式设置

本文选取的数值天气预报模式为北京城市气象

研究院研发的快速更新多尺度分析及预报短期预

报系统 （ＲａｐｉｄＲｅｆｒｅｓｈ ＭｕｌｔｉＳｃａｌｅＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍＳｈｏｒｔＴｅｒｍ，ＲＭＡＰＳＳＴ）。该

数值模式采用两重嵌套设计，如图１ａ所示，外区

（Ｄ０１）分辨率为９ｋｍ，覆盖全国范围，内区（Ｄ０２，图

１ｃ所示）分辨率为３ｋｍ，覆盖华北地区，垂直层数均

为５９层，模式层顶高为１０ｈＰａ（张鑫宇等，２０２１）。

采用０．２５°的ＥＣＭＷＦ细网格资料作为模式的驱动

场，模式选取 ＹＳＵ边界层方案和 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ微物

理方案，长波和短波辐射方案都选ＲＲＴＭＧ方案，

外区积云选取新的Ｔｉｅｄｔｋｅ方案，内区不开启积云

方案。

模式外区采用分辨率为２′的地形数据，内区采

用３０″的地形数据，然后通过模式的预处理模块将

地形数据插值到模式设定的网格区域。数值模式无

法有效地对次网格地形进行解析，因此模式地形与

实际地形存在偏差。我国地形呈现西高东低的分布

特征（图１ａ），由西向东模式的地形呈阶梯式下降，

同时根据获取的全国２４００多个自动气象站的高度

信息得出各站点模式地形和实际地形的高度差

（图１ｂ），全国大多数区域内的模式地形均要高于实

际地形，７３．４％的站点所在位置的模式地形更高，我

国西部和北部地区的模式地形明显偏低，而河北地

区及浙江等地的地形高度差较小，对于华北区域（模

式内区）７６０多个站点而言，５１．８％的观测站点所

对应的模式地形偏高。模式外区中８２％的站点所

在位置的模式地形与实际地形高度差在１００ｍ范

围内，而由于模式内区分辨率提高，因此插值到站点

后的模式地形与实际地形更加接近，内区地形高度

差在１００ｍ范围内的站点占比为９６％，模式地形最

大偏高约２４０ｍ，最大偏低约３９０ｍ。

２　偏差订正方案效果评估

ＲＭＡＰＳＳＴ主要支撑华北地区的短期精细化

天气预报和气象服务，因此重点分析模式内区的风
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图１　模式（ａ，ｂ）外区，（ｃ，ｄ）内区（ａ，ｃ）不同区域地形高度及（ｂ，ｄ）模式地形减去实际地形的高度差值

Ｆｉｇ．１　（ａ，ｃ）Ｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔｉｎ（ａ，ｂ）Ｄ０１，（ｃ，ｄ）Ｄ０２ｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌａｎｄ（ｂ，ｄ）ｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

速预报及其偏差订正效果。设计两组试验，控制试

验（ＣＴＲＬ）的风速预报值为模式直接预报结果，敏

感性试验（ＢＡＳＥ）的风速预报值是基于偏差订正方

案改进后的结果。００时（世界时，下同）起始预报的

数值模式采用热启动方式运行，即００时采用区域模

式前一天１８时起始预报的６ｈ预报结果作为同化

所需的背景场，同化多源资料后进行积分预报。

２．１　风速预报偏差的空间分布

为避免个例分析的偶然性，验证订正方案的普

适性，并考虑冬、夏不同季节风速预报的差异，基于

表１的试验设计选取２０２１年７月１—１５日以及１２

月１—１５日各１５ｄ的批量试验结果进行分析。图２

是７月（图２ａ，２ｂ）和１２月（图２ｃ，２ｄ）各１５ｄ的平均

结果，对华北区域而言，６ｈ预报以正偏差为主，一

般情况下风速随高度上升而增大（申华羽等，２００９），

由于华北区域模式地形高于观测地形，因此模式在

进行１０ｍ风诊断预报时偏高。７月和１２月的６ｈ

预报平均偏差分别为０．８７ｍ·ｓ－１和０．６９ｍ·ｓ－１，

使用订正方案后偏差可分别降低为０．６０ｍ·ｓ－１和

０．３８ｍ·ｓ－１，降幅分别为２０．７％和３６．７％。华北

区域内订正后风速有明显变化（差值≥０．１ｍ·ｓ
－１）

的站点数有３２０个以上，其中７０％的站点订正效果

变优，且订正幅度较大，３０％站点效果变差。

２．２　风速预报偏差时间序列

对上述两个时段内的２４ｈ预报进行分析，图３

是全区所有站点的平均值，明显看出无论夏季还是

冬季风速预报值均有所高估，使用订正方案后２４ｈ

内的风速预报与观测更加接近，尤其是前１２ｈ的订

正效果明显，７月前１２ｈ的风速观测（ＯＢＳ）平均值

为２．５７ｍ·ｓ－１，订正后风速预报值由３．５５ｍ·ｓ－１

下降为３．２９ｍ·ｓ－１，而１２月对应的风速观测值、

预报值和预报订正值则分别为 ２．５３、３．４３ 和

３．１９ｍ·ｓ－１，使用订正方案后预报准确率明显提

升。
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　　夏季２４ｈ内风速预报偏差呈现单峰变化，而冬

季风速预报的平均偏差变化在１２ｈ后基本维持稳

定（图４）。夏季２４ｈ内风速的平均偏差（Ｂｉａｓ）和均

方根误差（ＲＭＳＥ）分别为０．９７ｍ·ｓ－１和１．３３ｍ·

ｓ－１，订正后 Ｂｉａｓ和 ＲＭＳＥ 分别下降１５．５％和

４．５％，前１２ｈ预报的订正效果更明显，Ｂｉａｓ降幅为

２３．５％，ＲＭＳＥ降幅为６．８％。对应的冬季２４ｈ

Ｂｉａｓ和 ＲＭＳＥ 分别为１．２０ｍ·ｓ－１和１．５１ｍ·

ｓ－１，订正后两项指标分别降低１０．８％和５．３％，同

样前１２ｈ订正幅度更大，Ｂｉａｓ和ＲＭＳＥ分别降低

２３．３％和７．９％。无论冬季还是夏季订正方案可以

有效降低风速预报偏差。

　　上文将偏差订正方案耦合到模式中运行，因此

统计结果包括内区所有站点，而内区参与评估的７６０

图２　２０２１年（ａ，ｂ）７月１—１５日，（ｃ，ｄ）１２月１—１５日模式６ｈ风速预报和实况（ＯＢＳ）偏差的空间分布

（ａ，ｃ）ＣＴＲＬ－ＯＢＳ，（ｂ，ｄ）ＢＡＳＥ－ＣＴＲＬ

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ６ｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ＯＢＳ）ｉｎ（ａ，ｂ）１－１５Ｊｕｌｙａｎｄ（ｃ，ｄ）１－１５Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２１

（ａ，ｃ）ＣＴＲＬ－ＯＢＳ，（ｂ，ｄ）ＢＡＳＥ－ＣＴＲＬ

图３　２０２１年（ａ）７月１—１５日，（ｂ）１２月１—１５日订正前、后风速预报和观测的平均值

Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎ

（ａ）１－１５Ｊｕｌｙａｎｄ（ｂ）１－１５Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２１
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图４　２０２１年（ａ，ｃ）７月１—１５日，（ｂ，ｄ）１２月１—１５日订正前、后风速预报的

（ａ，ｂ）偏差（Ｂｉａｓ）及（ｃ，ｄ）均方根误差（ＲＭＳＥ）

Ｆｉｇ．４　（ａ，ｂ）Ｂｉａｓａｎｄ（ｃ，ｄ）ＲＭＳＥｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｉｎ（ａ，ｃ）１－１５Ｊｕｌｙａｎｄ（ｂ，ｄ）１－１５Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２１

多个站点中有５８．５％的站点所在位置的地形高度

差异小于１０ｍ阈值，并没有对其预报结果进行订

正，因此基于全区所有站点的统计结果更多是说明

订正方案对于数值模式的整体贡献。图５给出偏差

订正方案产生实际效果的３２０多个站点预报的统

计，该结果直接表明方案本身的实际应用效果。由

图５ａ可知１２ｈ内平均风速预报 Ｂｉａｓ可以降低

５０％以上，２４ｈ内Ｂｉａｓ降幅可达２７％以上，夏季风

速预报的订正效果相对更优。同样，图５ｂ可见，

１２ｈ和２４ｈ的风速预报ＲＭＳＥ分别降低１７％和

１１％以上，说明偏差订正方案对于地面站点风速预

报起到非常显著的正面效果。

　　根据相似理论，在不考虑Ψ（τ）的情况下，近地

面风速随高度增高而变大，因此（在相似理论适用范

围内）理论上模式地形高于实际地形时，风速预报值

偏高，反之亦然。但是图６ａ为夏季 ＣＴＲＬ试验

００时起始预报，０６时和１８时的风速预报偏差随地形

高度差的变化。无论模式地形比观测地形偏高还是

偏低，大部分站点的风速预报均偏高，说明模式的地

面风速预报偏差不仅仅是地形高度差所造成的。由

图６ｂ和６ｃ可以看出，预报偏差为正的站点预报效

果改善明显，除少数站点外，大部分预报偏差为负的

站点预报并没有进一步加剧，说明偏差订正方案依

据理论可以很好地对图６ａ中第二和第四象限中的

站点预报进行订正，同时在订正方案中引入稳定度

相关性Ψ（τ）和犺ｓｆｃ，可以改善图６ａ第三象限中大多

图５　冬季（２０２１年１２月１—１５日）和夏季（７月１—１５日）订正方案的实际效果

（ａ）偏差及其降幅，（ｂ）均方根误差及其降幅

Ｆｉｇ．５　Ａｃｔｕａｌｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｉｎｗｉｎｔｅｒ（１－１５Ｄｅｃｅｍｂｅｒ）ａｎｄｓｕｍｍｅｒ（１－１５Ｊｕｌｙ）ｏｆ２０２１

（ａ）ＢｉａｓａｎｄＢｉａｓｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆＢＡＳＥｔｅｓｔ，（ｂ）ＲＭＳＥａｎｄｉｔｓｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆＢＡＳＥｔｅｓｔ
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图６　２０２１年７月１—１５日模式高度差对订正方案的影响

（ａ）预报偏差随地形高度差的变化，（ｂ，ｃ）不同试验的预报值随模式地形高度的变化

Ｆｉｇ．６　Ｉｍｐａｃｔｏｆｍｏｄｅｌｈｅｉｇｈｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ（ａ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，（ｂ，ｃ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｓｗｉｔｈｍｏｄｅｌｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔｉｎ１－１５Ｊｕｌｙ２０２１

数站点的预报，并且有效降低图６ａ第一象限中站点

预报偏差订正的负效果。对于多数站点而言，应用

订正方案会降低站点的风速预报偏差。

　　而对比图６ｂ和６ｃ可以看出，方案应用在０６时

的订正力度更大，说明订正系数不是固定不变的。

对于同一个站点而言，地形高度差是一定的，但不同

预报时效的订正系数随Ψ（τ）的变化而改变，当大气

层结处于不稳定状态时，利用式（５）得出Ψ（τ）为正，

反之大气处于稳定状态时 Ψ（τ）为负，因此结合

式（７）可以看出处于不稳定状态下的站点预报订正

系数比其处于稳定状态时偏小。

３　结论与讨论

基于莫宁奥布霍夫相似理论建立地面１０ｍ风

速预报偏差订正方案，旨在降低模式和实际地形差

异对风速预报偏差的影响，同时在订正方案中引入

大气稳定度影响因子，考虑大气层结状态对于预报

偏差的影响。该订正方案不需要大量历史观测样本

且计算快捷，通过２０２１年夏季和冬季各１５ｄ的模

式预报结果的对比分析，可得出以下结论：

（１）将订正方案嵌套到ＲＭＡＰＳＳＴ模式中，统

计内区所有站点的预报结果发现，１２ｈ内风速预报

的平均偏差和均方根误差分别可以降低２０％和８％

左右，２４ｈ内可分别降低１０％和５％左右。

（２）订正方案对地形差小于１０ｍ阈值的站点

预报不进行任何处理，因此针对内区３２０多个地形

高度差大于１０ｍ的观测站点进行分析，应用订正

方案后１２ｈ和２４ｈ的平均风速预报偏差可分别降

低５０％和２７％以上，均方根误差可分别降低１７％

和１１％以上。

（３）订正方案对２４ｈ预报的地面风速预报均有

正贡献，且前１２ｈ预报的订正效果明显更优。订正

方案中考虑大气稳定度后，订正系数会随着大气稳

定度条件而变化，因此同一站点不同时刻的预报偏

差订正幅度是不同的。

上述地面风速偏差订正方案依赖于实际地形高

度，地面观测站具有实际高度观测值，因此该方案适

用于订正插值到观测站点位置的风速预报，而由于

数值模式没有对应的实际地形高度网格数据，因此

０３６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４９卷　



该订正方案暂时还不能对数值模式的格点预报进行

偏差订正。此外，订正方案中使用的地面粗糙度数

值是根据模式的下垫面类型对照查表得出，而复杂

的下垫面对模式地面风速预报同样有较大影响（薛

文博等，２０２０），因此对于某些观测站点而言，对应模

式点的下垫面类型与实际下垫面类型相差较大时，

可能会影响偏差订正方案的效果。但整体而言应用

订正方案后，地面风速预报准确性有明显提升。
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