
书书书

渠鸿宇，胡海川，黄彬，２０２４．基于ＳＶＭ的我国北部沿岸海上风速估算方法研究［Ｊ］．气象，５０（２）：２２１２３３．ＱｕＨＹ，ＨｕＨＣ，

ＨｕａｎｇＢ，２０２４．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｓｅａｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｌｏｎｇｔｈｅｎｏｒｔｈｃｏａｓｔｏｆＣｈｉｎａｂａｓｅｄｏｎＳＶＭ［Ｊ］．

ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，５０（２）：２２１２３３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

基于犛犞犕的我国北部沿岸海上风速估算方法研究
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提　要：沿岸海上观测站点稀少，而沿岸陆地观测站点相对密集，开展海陆分布导致的海陆风速差异特征研究，实现由陆地

观测风速估算海上风速，有助于提高海上大风预报服务能力。利用我国北方地区两组浮标及其邻近陆地观测站点的２０１６—

２０２０年逐小时平均风速和阵风风速数据，统计分析海陆风速差异特征及规律，采用支持向量机方法，构建了基于陆地平均风

速、陆地阵风风速、海陆站点距离、月份及观测时次的海上风速估算模型。利用另外两组海陆观测站２０２１年观测数据对估算

模型进行检验，结果表明：对于６级及以上的平均风速和７级及以上的阵风风速，模型具有较高的估算准确率，模型估算的两

个检验组的海上站点平均风速（阵风风速）ＲＭＳＥ分别为２．４０ｍ·ｓ－１（３．２０ｍ·ｓ－１）和２．３５ｍ·ｓ－１（２．５７ｍ·ｓ－１），较

ＥＲＡ５分别减少了２４％（１４％）和２３％（２０％）。在一次温带气旋和冷空气共同影响的大风过程中，模型估算的两个检验组的

海上平均风速（阵风风速）平均绝对误差分别为１．６ｍ·ｓ－１（２．３ｍ·ｓ－１）和１．１ｍ·ｓ－１（１．５ｍ·ｓ－１），在极值时刻的平均风

速（阵风风速）误差分别为－１．３ｍ·ｓ－１（－０．６ｍ·ｓ－１）和－１．２ｍ·ｓ－１（－３．１ｍ·ｓ－１），均优于ＥＲＡ５计算结果。基于支持

向量机的海上风速估算模型能够利用陆地观测风速估算出较为准确的海上大风，可降低海上观测资料不足的影响，具有一定

的应用前景。
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引　言

海上大风是主要的海洋气象灾害之一（许小峰

等，２００９），开展海上大风的研究及预报对保证海上

作业安全，提高海洋作业效率及减少开支具有重要

意义（尹尽勇等，２０１２）。随着数值模式的飞速发展，

海面风场预报取得长足进步（李敏等，２００９），但受动

力框架、初始场误差、物理参数化方案等因素影响，

模式海面风预报与实况仍有一定差距（Ｔｏｔｈｅｔａｌ，

２００１；Ｍｕｅｔａｌ，２００２；季晓阳等，２００５；胡海川等，

２０２１）。为了进一步提升海上大风预报能力，林良勋

等（２００４）、吴曼丽等（２０１２）、薄文波等（２０１３）、胡波

（２０１９）、潘静等（２０２２）诸多学者开展了海上大风统

计或动力统计预报方法的研究工作，但由于海洋观

测资料稀缺，上述方法中多以沿岸、海岛等陆地下垫

面观测站数据近似代表海上资料。为进一步提升海

上大风预报准确率，应将由下垫面不同所导致的海

陆风速差异考虑其中，基于海陆风速差异特征及规

律，利用较密集的陆地站点观测风速估算出更真实

的海上风速后，再建立海上大风统计或动力统计预

报模型。井传才等（１９９５）、张新玲和吴增茂（１９９８）

和刘京雄等（２００４）分析海陆平均风速差异特征及规

律，并基于线性、指数及对数函数拟合方法，使用海

岛站、石油平台站、船舶站等陆地平均风速估算海上

平均风速。但由于海岛站下垫面依然为陆地，石油

平台站测风高度过高以及船舶观测资料连续性较差

等问题（陈洪滨等，２０１９），基于上述站点进行海陆风

速差异特征研究和建立由陆地风速估算海上风速模

型会存在一定不足。浮标观测数据具有连续、实时、

可靠的特点（王波等，２０１４），更适合用来研究海陆风

速差异特征，构建由陆地风速估算海上风速模型。

另外，相比于平均风速，强阵风更容易造成生命财产

损失（Ｎａｋａｍｕｒａｅｔａｌ，２００７；胡海川等，２０２２），因此

同样需要研究海陆阵风风速差异，并构建海上阵风

风速的估算模型。

支持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）是

建立在统计学习理论和结构风险最小化原理基础上

的机器学习方法，相比传统算法，其在解决小样本、

非线性、高维问题中具有特有的优势（丁世飞等，

２０１１），已被广泛应用于降水、雷暴大风、台风等气象

要素的预报研究之中（Ｌｉｎｅｔａｌ，２００９；施萧等，

２０１２；钱燕珍等，２０１２；ＮａｙａｋａｎｄＧｈｏｓｈ，２０１３；

Ｍｅｒｃｅｒｅｔａｌ，２０１３；黄威和牛若芸，２０１７；杨璐等，

２０１８；Ｐｏｕｒｅｔａｌ，２０１８）。ＳＶＭ 的基本思想是升维

和线性化。通过非线性映射函数，把样本空间映射

到一个高维的特征空间，使得在高维空间中可以应

用线性学习的方法解决原始样本空间中的非线性问

题。同时，通过应用核方法（ｋｅｒｎｅｌｍｅｔｈｏｄ），无需

求解复杂的映射函数即可求得内积，大大减小了计

算复杂度。

利用２０１６—２０２０年逐小时平均风速和阵风风

速数据，选取两组位于我国北部沿岸的浮标和与其

邻近的陆地观测站点，研究由海陆分布导致的海陆

平均风速和阵风风速差异特征及规律，采用ＳＶＭ

回归方法构建沿岸海上风速估算模型，以实现利用

沿岸陆地风速获取较准确的沿岸海上风速。使用另

外两组海陆观测站点２０２１年数据对海上风速估算
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模型进行检验，验证其在应用中的效果。

１　资　料

本文所用资料包括２０１６—２０２１年中国气象局

地面实况观测数据中的逐小时风速数据（２ｍｉｎ平

均）和小时内极大风速（３ｓ平均）数据（精度为

０．１ｍ·ｓ－１）。选取曹妃甸浮标站和曹妃甸工业区

站记为第一训练组，烟台港浮标站和烟台港务局站

记为第二训练组，选取曹妃甸浮标站和曹妃甸零公

里国家无人观测站记为第一检验组，董家口浮标站

和日照水上运动基地站记为第二检验组（表１），各

站点位置如图１所示。其中训练组中的２０１６—

２０２０年数据（记为训练集）用于特征分析和模型训

练，检验组中的２０２１年数据（记为测试集）用于检

验。两组训练组海陆站点直线距离分别为２４．４ｋｍ、

７．７ｋｍ，两组检验组的海陆站点直线距离分别为

３７．６ｋｍ、３５．４ｋｍ，尽量保证了海陆站点受相同的

天气系统影响（吕美仲等，２００４）。同时，沿岸陆地站

点的高度均小于１０ｍ，避免了海拔高度对海陆风速

差异研究的影响（赵鸣和苗曼倩，１９９２）。

筛选海陆平均风速均大于３级（≥３．４ｍ·ｓ
－１）

的情况作为研究对象，共获取成对的海陆平均风速

和阵风风速样本１４３５０对，其中２０１６—２０２０年的训

练组数据共９８０９对，２０２１年检验组数据共４５４１

对。

为横向比较估算模型准确度，采用双线性插值

法，将２０２１年ＥＲＡ５（Ｈｅｒｓｂａｃｈｅｔａｌ，２０１８）逐小时

的１０ｍ风数据和阵风数据（空间分辨率为０．２５°×

０．２５°）插值到检验组的海上站点处，进行ＥＲＡ５风

速与海上站点实测风速和模型估测风速的对比分

析。

２　差异分析

２．１　整体差异

图２展示了２０１６—２０２０年两组海陆站点平均

风速和阵风风速的散点分布，图中红色虚线为线性

拟合线，犽为线性拟合斜率。如图２所示，两组海陆

表１　训练组站点和检验组站点的名称及站号

犜犪犫犾犲１　犖犪犿犲犪狀犱狊狋犪狋犻狅狀狀狌犿犫犲狉狅犳狋狉犪犻狀犻狀犵犵狉狅狌狆犪狀犱狋犲狊狋犵狉狅狌狆

组名 沿岸海上站点名称 沿岸陆地站点名称

第一训练组 曹妃甸浮标站 曹妃甸工业区站

第二训练组 烟台港浮标站 烟台港务局站

第一检验组 曹妃甸浮标站 曹妃甸零公里国家无人观测站

第二检验组 董家口浮标站 日照水上运动基地站

注：蓝、绿色分别为沿岸海上、陆地站点。

图１　海陆站点位置分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｅａｓｔａｔｉｏｎｓ

站点中的平均风速与阵风风速的散点均主要集中在

对角线左侧，且线性拟合斜率均大于１，表明海上的

平均风速和阵风风速均大于陆地。对于同一训练组

海陆站点中的平均风速及阵风风速分布而言，平均

风速与对角线的偏差更大。两组海陆站点中的平均

风速线性拟合斜率分别为１．８８和１．４８，阵风风速

的线性拟合斜率分别为１．３２和１．１０，表明海陆下

垫面的差异对平均风速影响更为显著，而阵风风速

的海陆差异相对较小。无论是平均风速还是阵风风

速，第二训练组海陆站点的线性拟合斜率均小于第

一训练组，平均风速拟合斜率偏小０．４，阵风风速拟

合斜率偏小０．２１。这可能与海陆站点间的距离有

关，距离越近，海陆风速差异有减小的趋势，因此在

构建海上风速估算模型中需要考虑到海陆站点距

离。
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注：黑色虚线：对角线，红色虚线：线性拟合线，犽：线性拟合斜率，填色：频次。

图２　２０１６—２０２０年海陆（ａ，ｃ）平均风速和（ｂ，ｄ）阵风风速出现频次的散点分布图

（ａ，ｂ）第一训练组，（ｃ，ｄ）第二训练组

Ｆｉｇ．２　Ｓｃａｔｔｅｒｍａｐｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆ（ａ，ｃ）ｍｅａｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄ（ｂ，ｄ）ｇｕｓｔｓｐｅｅｄｆｏｒ

ｔｈｅｔｗｏｇｒｏｕｐｓｏｆｌａｎｄｓｅａｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ２０１６ｔｏ２０２０

（ａ，ｂ）ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｒａｉｎｉｎｇｇｒｏｕｐ，（ｃ，ｄ）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｒａｉｎｉｎｇｇｒｏｕｐ

　　无论是海上还是陆地，阵风因子（在时距犜０ 的

时间段内持续时间为τ的最大风速与时距为犜０ 的

平均风速之比，本文中 犜０ 为２ ｍｉｎ，τ 为 ３ｓ）

（ＭｏｎａｈａｎａｎｄＡｒｍｅｎｄａｒｉｚ，１９７１），都会随风速的增

大呈减小的趋势，但由于下垫面的差异，也会导致阵

风因子的差异。通过对比２０１６—２０２０年第一训练

组海陆站点不同平均风速下的阵风因子可以看出

（图３），在不同平均风速下，陆地阵风因子的最大

值、最小值、平均值等均大于海上。在平均风速为３

级的情况下，陆地阵风因子平均值为２．００，海上则

为１．５２；在平均风速为６级情况下，陆地阵风因子

平均值为１．４９，明显大于海上（１．３０）。对于相同风

速，陆地阵风因子的分布更为离散，平均风速在３～

６级时，陆地阵风因子四分位差分别较海上偏大

０．１５、０．１８、０．１３和０．０６。第二训练组海陆站点的

情况与第一训练组基本相同（图略）。海陆分布的差

异会导致陆地上平均风速及阵风风速均小于海上。

相比于阵风风速，平均风速受海陆分布影响更为显

著，因而导致阵风因子的明显差异。相同平均风速

情况下，陆地阵风因子更大且分布更为离散。

２．２　季节影响

图４为２０１６—２０２０年第一训练组海陆站点在

不同季节下平均风速和阵风风速均值及两者比值。

如图所示，海上与陆地平均风速和阵风风速的比值

均在秋、冬季较大，春、夏季较小，平均风速和阵风风

速比值的极差分别为０．６１和０．４３，表明海陆下垫

面差异导致的海陆平均风速和阵风风速差异具有显
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注：三角：平均值，横坐标括号内数字：样本数。

图３　２０１６—２０２０年第一训练组海陆站点不同平均风风级下海上和

陆地阵风因子箱线图

Ｆｉｇ．３　Ｂｏｘｃｈａｒｔｏｆｇｕｓｔｆａｃｔｏｒｓｏｎｓｅａａｎｄｌａｎｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｎｗｉｎｄｓｃａｌｅｓ

ｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｔｒａｉｎｉｎｇｇｒｏｕｐｏｆｓｅａａｎｄｌａｎｄｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ２０１６ｔｏ２０２０

著的季节变化特征。沿岸陆地风速的季节变化并不

显著，平均风速极差仅为０．２１ｍ·ｓ－１，阵风风速极

差仅为０．７４ｍ·ｓ－１；而沿岸海上风速具有明显的

季节变化，平均风速极差为２．３９ｍ·ｓ－１，阵风风速

极差为３．４６ｍ·ｓ－１，显著大于陆地风速极差，海上

站点平均风速和阵风风速均在秋、冬季较强，春、夏

季较弱，使得海陆风速差异也表现出类似的季节变

化。第二训练组海陆站点的情况与第一训练组基本

相同（图略）。因此在构建海上风速估算模型中需要

加入月份作为预报因子，以提高海上风速估算的准

确率。

２．３　日变化

图５为２０１６—２０２０年第一训练组海陆站点的

平均风速和阵风风速均值及两者比值的日变化。如

图所示，海上与陆地平均风速和阵风风速的比值均

在凌晨偏大，午后偏小，平均风速和阵风风速比值的

极差分别为０．７３和０．４４，表明海陆下垫面差异导

致的海陆平均风速和阵风风速差异具有显著的日变

化特征。沿岸陆地风速的日变化并不显著，平均风
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图４　２０１６—２０２０年第一训练组海陆站点（ａ）平均风速和

（ｂ）阵风风速的均值及两者比值的季节变化

Ｆｉｇ．４　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆ（ａ）ｍｅａｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，

（ｂ）ｇｕｓｔｓｐｅｅｄａｎｄｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｔｒａｉｎｉｎｇｇｒｏｕｐｏｆｓｅａ

ａｎｄｌａｎｄｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ２０１６ｔｏ２０２０

图５　２０１６—２０２０年第一训练组海陆站点（ａ）平均风速和（ｂ）阵风风速均值及两者比值的日变化

Ｆｉｇ．５　Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆ（ａ）ｍｅａｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，（ｂ）ｇｕｓｔｓｐｅｅｄａｎｄｔｈｅｒａｔｉｏｏｆ

ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｒａｉｎｉｎｇｇｒｏｕｐｏｆｓｅａａｎｄｌａｎｄｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ２０１６ｔｏ２０２０

速极差仅为０．２２ｍ·ｓ－１，阵风则仅为０．６９ｍ·

ｓ－１；而沿岸海上风速具有明显的日变化，平均风速

极差为２．９３ｍ·ｓ－１，阵风则为４．１９ｍ·ｓ－１，显著

大于陆地风速极差，海上站点风速较大值出现在凌

晨，较小值出现在午后，使得海陆风速比值也表现出

类似的日变化。第二训练组海陆站点的情况与第一

训练组基本相同（图略）。因此在构建海上风速估算

模型时需要加入观测时次作为预报因子，以提高海

上风速估算准确率。

３　估算模型

利用２０１６—２０２０年数据建立基于ＳＶＭ 回归

方法的海上平均风速和阵风风速估算模型。数据预

处理以及模型训练、优化、估算和检验流程如图６所

示，其中数据预处理中采用ＺＳｃｏｒｅ标准化方法对

连续型估算因子（如平均风速、阵风风速和海陆站点

距离）进行标准化处理，使用训练集估算因子的均值

和标准差对测试集估算因子进行标准化；离散型估

算因子（如月份、时次）均为有序型离散变量，直接使

用相应的月份或时次数值表示，无需进行额外的编

码以及标准化处理。

　　ＳＶＭ回归模型与传统回归模型以模型输出值

与真值偏差来计算损失不同，ＳＶＭ回归模型设置了

损失距离ε，仅当偏差大于ε时才计算损失。ε是一

个超参数，设置得太小无法保证所有样本点都在损

失距离内，设置太大又容易被个别离散点影响导致

过拟合，因此，ＳＶＭ 回归模型通过添加松弛变量允

许样本点误差大于ε［如式（３）所示，其中ξ犻 和

ξ犻 为

松弛变量］，从而增加模型的鲁棒性。ＳＶＭ回归模
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图６　数据预处理以及估算模型的训练、优化、估算和检验流程图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄａｔａｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｔｒａｉｎｉｎｇ，ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｏｆｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

型可用式（１）表示。

狑·φ（狓犻）＋犫＝０ （１）

犳（狑，犫，ξ犻，

ξ犻）＝

‖狑‖
２

２
＋犆∑

狀

犻＝１

（ξ犻＋

ξ犻） （２）

－ε－ξ犻≤狔犻－狑·φ（狓犻）－犫≤ε＋ξ犻 （３）


ξ犻≥０，ξ犻≥０ （４）

式中：狑和犫分别为权重向量和频数，φ（狓）代表由低

维到高维的映射函数，模型求解可表示为在限制条

件［式（３）和式（４）］下，求解损失函数［式（２），其中犆

为超参数］最小。式（２）中的第一项为权重系数的

Ｌ２范数，在确定的ε下，其尽可能的小可允许更多

的样本误差小于ε；犆用来调节对偏差大于ε样本点

的惩罚程度，犆越大，模型对这些离散点越敏感，会

提高训练集准确度，但容易过拟合，泛化能力差。

　　ＳＶＭ回归模型的训练和预测需要计算升维后

向量的内积，使用核方法可实现隐式求解高维向量

内积，大大减小了计算的复杂度。ＳＶＭ回归模型常

用的核函数有线性核函数、多项式核函数和径向基

核函数（又名高斯核函数）。线性核函数具有参数

少、速度快的优势，但无法实现升维，主要用于线性

可分的问题。多项式核函数和径向基核函数都能实

现升维从而解决非线性问题，但前者由于参数多（三

个），学习复杂度高。相比而言，径向基核函数参数

较少（仅一个超参数），可隐式计算被映射到无限维

空间的两个向量的内积，是应用最广泛的核函数。

由于使用陆地风速估算海上风速并非简单的线性过

程（刘京雄等，２００４），因此ＳＶＭ 回归模型采用径向

基核函数，如式（５）所示。

犓（狓１，狓２）＝ｅ
－γ狘狘狓１－狓２狘狘

２

　γ＞０ （５）

式中：狓１，狓２ 表示原始样本空间中的任意两个样本

的输入向量，γ为超参数，其中γ越大，高斯核函数

变化越剧烈，模型对噪声样本越敏感，越容易过拟

合。

　　为找出最优的超参数（核函数超参数γ、惩罚项

犆和损失距离ε），结合贝叶斯优化的最佳参数智能

搜索方法，使用交叉验证法（Ｋｏｈａｖｉ，１９９５）（取

２０１６—２０２０年训练组数据的其中一年作为验证集，

其余４年为训练集，重复５次），以所有验证集的均

方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）作为评

估指标，对超参数进行优化，从而得到最终优化后的

模型。

为了找出最优的估算因子组合，结合上述的差

异特征分析，使用表１所示的估算因子组合，分别建

模，并使用交叉验证法寻求最优超参数，各模型所有

验证集的ＲＭＳＥ如表２所示（按平均风速ＲＭＳＥ降

序排序）。

从表２中可以看出，无论是平均风速还是阵风

风速估算模型，仅使用沿岸陆地平均风速估算海上
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风速的ＲＭＳＥ（平均风速ＲＭＳＥ为２．５７７ｍ·ｓ－１，

阵风风速ＲＭＳＥ为３．２２０ｍ·ｓ－１）均高于仅使用沿

岸陆地阵风风速估算海上风速的ＲＭＳＥ（平均风速

ＲＭＳＥ为２．２９３ｍ·ｓ－１，阵风风速ＲＭＳＥ为２．６８４

ｍ·ｓ－１），这与上文分析得到的海陆下垫面的差异

对平均风速影响更为显著，而阵风风速的海陆差异

相对较小相对应；当模型同时使用陆地平均风速和

阵风风速作为预报因子组合时，平均ＲＭＳＥ较模型

仅使用一个要素时均有所降低，说明应同时考虑陆

地平均风速和阵风风速。在使用以上估算因子组合

基础上，逐步增加海陆站点距离、月份以及时次分别

建模，三个模型验证集ＲＭＳＥ均有进一步降低，平

均风速ＲＭＳＥ分别为２．０７９、１．９８０、１．７３８ｍ·ｓ－１，

阵风风速 ＲＭＳＥ分别为２．４９７、２．２０４、２．０４４ｍ·

ｓ－１，这进一步说明了海陆风速差异与海陆站点距离

存在相关性，且具有季节和日变化，在估算因子中增

加海陆站点距离、月份以及时次可进一步提高估算

模型的准确率。

综上所述，最佳估算因子组合为沿岸陆地平均

风速及阵风风速、海陆站点距离、月份、时次，使用该

估算因子组合，构建的平均风速估算模型的超参数

犆为２．０３０，γ为０．２０６，ε为０．４４６，构建的阵风风速

估算模型的超参数犆 为２．０９５，γ为０．１６４，ε为

０．１１３。

表２　以不同估算因子组合构建模型的平均风速和阵风风速估算的犚犕犛犈（单位：犿·狊－１）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狉狅狅狋犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲犲狉狉狅狉狅犳狋犺犲犿犲犪狀狑犻狀犱狊狆犲犲犱犪狀犱犵狌狊狋狊狆犲犲犱狅犳犪犾犾狏犪犾犻犱犪狋犻狅狀狊犲狋狊

狅犳狋犺犲犿狅犱犲犾犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狊狅犳犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉狊（狌狀犻狋：犿·狊－１）

估算因子组合 平均风速 阵风风速

平均风速 ２．５７７ ３．２２０

阵风风速 ２．２９３ ２．６８４

平均风速＋阵风风速 ２．２８９ ２．６７８

平均风速＋阵风风速＋海陆站点距离 ２．０７９ ２．４９７

平均风速＋阵风风速＋海陆站点距离＋月份 １．９８０ ２．２０４

平均风速＋阵风风速＋海陆站点距离＋月份＋时次 １．７３８ ２．０４４

４　检验评估

４．１　误差检验

由于海上大风较高的破环力，是海上风预报服

务和研究的重点，因此误差检验仅针对６级及以上

的平均风以及７级及以上的阵风（按海上风分级）。

图７为两个检验组海上站点６级及以上平均风速和

７级及以上阵风风速的模型估算的与ＥＲＡ５计算的

相对误差散点分布。由图可见，平均风速和阵风风

速的相对误差散点的横坐标值均整体小于纵坐标

值，且较多的样本点位于对角线之上。对于两个检

验组的海上站点，ＥＲＡ５计算的平均风速的平均相

对误差分别为２０．２％和１８．１％，而模型估算的分别

为１３．９％和１４．６％；ＥＲＡ５计算的阵风风速平均相

对误差分别为１５．１％和１３．６％，而模型估算的分别

为１３．６％和１２．４％（表３）；模型估算的平均风速相

对误差较ＥＲＡ５小的样本点占比分别为７３．５％和

６３．０％，模型估算的阵风风速则分别为５７．０％和

５３．０％。

对于两个检验组海上站点６级及以上的平均风

速，ＥＲＡ５的ＲＭＳＥ分别为３．１６ｍ·ｓ－１和３．０５ｍ·

ｓ－１，模型估算的 ＲＭＳＥ分别为２．４０ｍ·ｓ－１和

２．３５ｍ·ｓ－１，相较于ＥＲＡ５计算结果，模型估算海

上平均风速ＲＭＳＥ分别减少了２４％和２３％（表３）；

对于两个检验组海上站点７级及以上的阵风风速，

ＥＲＡ５的ＲＭＳＥ分别为３．７０ｍ·ｓ－１和３．２１ｍ·

ｓ－１，模型估算的 ＲＭＳＥ分别为３．２０ｍ·ｓ－１和

２．５７ｍ·ｓ－１，相较于ＥＲＡ５计算结果，模型估算的

阵风风速ＲＭＳＥ分别减少了１４％和２０％（表３）。

进一步对６级及以上的平均风速以及７级及以

上的阵风风速进行分级检验，检验结果如图８所示。

由图可见，无论是ＥＲＡ５计算还是模型估算结果在

大部分风级下均较实测偏小，但模型估算的平均误

差较ＥＲＡ５计算更接近于０ｍ·ｓ－１。在不同风级

下，模型估算的两个检验组海上站点的平均风速的

平均误差为－２．３２～０．３８ｍ·ｓ
－１，阵风风速的平均

误差为－３．１４～０．９２ｍ·ｓ
－１，而ＥＲＡ５计算的平

均风速的平均误差为－４．７７～－１．８０ｍ·ｓ
－１，阵风

风速的平均误差为－５．９４～－１．３９ｍ·ｓ
－１。同时，

对于大多数风级，模型估算的海上风速的ＲＭＳＥ均

较ＥＲＡ５偏小，在不同风级下，前者估算的海上平

均风速 ＲＭＳＥ为２．２５～２．７９ｍ·ｓ
－１，阵风风速
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ＲＭＳＥ为２．５４～３．６７ｍ·ｓ
－１。

综上所述，对于６级及以上的平均风以及７级

及以上的阵风，ＳＶＭ 回归模型估算的海上风速具

有较高的准确率，且优于ＥＲＡ５计算结果，可见该

模型能较好地估算出海上大风。

图７　２０２１年模型估算与ＥＲＡ５计算的（ａ，ｂ）６级及以上平均风速和（ｃ，ｄ）７级

及以上阵风风速的相对误差散点分布

（ａ，ｃ）第一检验组，（ｂ，ｄ）第二检验组

Ｆｉｇ．７　ＳｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｔｈｅｍｏｄｅｌａｎｄＥＲＡ５ｆｏｒ

ｔｈｅ（ａ，ｂ）ｍｅａｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄ≥ｓｃａｌｅ６ａｎｄ（ｃ，ｄ）ｇｕｓｔｓｐｅｅｄ≥ｓｃａｌｅ７ｉｎ２０２１

（ａ，ｃ）ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｅｓｔｇｒｏｕｐ，（ｂ，ｄ）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｅｓｔｇｒｏｕｐ

表３　２０２１年模型估算与犈犚犃５计算的６级及以上平均风速和７级及以上阵风风速的犚犕犛犈和平均相对误差

犜犪犫犾犲３　犚狅狅狋犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲犲狉狉狅狉狊犪狀犱犿犲犪狀狉犲犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉狊犲狊狋犻犿犪狋犲犱犫狔狋犺犲犿狅犱犲犾犪狀犱犈犚犃５犳狅狉

狋犺犲犿犲犪狀狑犻狀犱狊狆犲犲犱≥狊犮犪犾犲６犪狀犱犵狌狊狋狊狆犲犲犱≥狊犮犪犾犲７犻狀２０２１

组名 方法
平均风速

ＲＭＳＥ／（ｍ·ｓ－１） 平均相对误差／％

阵风风速

ＲＭＳＥ／（ｍ·ｓ－１） 平均相对误差／％

第一检验组
ＥＲＡ５ ３．１６ ２０．２ ３．７０ １５．１

模型估算 ２．４０ １３．９ ３．２０ １３．６

第二检验组
ＥＲＡ５ ３．０５ １８．１ ３．２１ １３．６

模型估算 ２．３５ １４．６ ２．５７ １２．４
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图８　２０２１年ＥＲＡ５计算和模型估算的（ａ，ｂ）平均风速和（ｃ，ｄ）阵风风速

在各风级下的（ａ，ｃ）平均误差和（ｂ，ｄ）ＲＭＳＥ

Ｆｉｇ．８　（ａ，ｃ）Ｍｅａｎｅｒｒｏｒａｎｄ（ｂ，ｄ）ＲＭＳＥｏｆ（ａ，ｂ）ｍｅａｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

ａｎｄ（ｃ，ｄ）ｇｕｓｔｓｐｅｅｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＥＲＡ５ａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄ

ｂｙｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｓｃａｌｅｓｉｎ２０２１

４．２　个例对比

２０２１年１１月２１—２２日（北京时，下同），受冷

空气和温带气旋的共同影响，渤海、渤海海峡、黄海、

东海、台湾海峡、台湾以东洋面、巴士海峡、南海北部

海域、北部湾出现了８～９级、阵风１０级的大风（聂

高臻和黄彬，２０２２）。

图９为两个检验组在２１日１２时至２２日１２时

实测到的风速时间序列，可以看出，海陆风速差异明

显，且模型估算的海上风速较ＥＲＡ５计算更接近实

测。对于第一检验组，海上实测的平均风速和阵风

风速均值分别为１５．８ｍ·ｓ－１和２１．５ｍ·ｓ－１，远大

于其对应的陆地站点实测风速，模型估算的平均风

速和阵风风速平均绝对误差分别为１．６ｍ·ｓ－１和

２．３ｍ·ｓ－１，较ＥＲＡ５（分别为３．４ｍ·ｓ－１和４．９ｍ·

ｓ－１）偏小。此次过程的最大平均风速和阵风风速出

现在２１日２０时，分别为２１．４ｍ·ｓ－１和２５．９ｍ·

ｓ－１，同一时刻模型的估算偏差分别为－１．３ｍ·ｓ－１

和－０．６ｍ·ｓ－１，小于 ＥＲＡ５在此时的风速偏差

（分别为－６．９ｍ·ｓ－１和－５．０ｍ·ｓ－１）。对于第二

检验组，模型估算的风速同样整体优于ＥＲＡ５，前者

平均风速和阵风风速平均绝对误差分别为１．１ｍ·

ｓ－１和１．５ｍ·ｓ－１，后者为２．１ｍ·ｓ－１和１．８ｍ·

ｓ－１，在最大风速时刻（２１日２３时），前者的平均风

速和阵风风速误差为－１．２ｍ·ｓ－１和－３．１ｍ·

ｓ－１，后者为－３．２ｍ·ｓ－１和－３．６ｍ·ｓ－１。综上所

述，ＳＶＭ回归模型估算风速较准确地反映了此次冷

空气和温带气旋造成的两个检验组海上站点的大风

风速变化，且准确率整体优于ＥＲＡ５。
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图９　２０２１年１１月２１日１２时至２２日１２时（ａ，ｂ）第一检验组和（ｃ，ｄ）第二检验组站点的陆地实测风速、

海上实测风速、ＥＲＡ５风速以及模型估算风速对比

（ａ，ｃ）平均风速，（ｂ，ｄ）阵风风速

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｌａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｓｅａｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ＥＲＡ５ｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄａｎｄｔｈｅｍｏｄｅｌｅｓｔｉｍａｔｅｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆ（ａ，ｂ）ｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄ（ｃ，ｄ）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｅｓｔｇｒｏｕｐｓ

ｆｒｏｍ１２：００ＢＴ２１ｔｏ１２：００ＢＴ２２Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０２１

（ａ，ｃ）ｍｅａｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，（ｂ，ｄ）ｇｕｓｔｓｐｅｅｄ

５　结论与讨论

利用位于我国北部沿岸的两组浮标及其邻近陆

地观测站２０１６—２０２０年逐小时平均风速和阵风风

速数据，统计分析了海陆风速差异特征及规律，基于

ＳＶＭ 回归方法，使用沿岸陆地平均风速及阵风风

速、海陆站点距离、月份、时次作为估算因子组合，构

建了沿岸海上平均风速和阵风风速估算模型，并使

用另外两组海陆站点的２０２１年数据对估算结果进

行检验。主要得到以下结论：

（１）海陆下垫面差异对平均风速分布的影响显
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著大于阵风风速，两组站点的海陆平均风速的线性

拟合斜率分别为１．８８和１．４８，海陆阵风风速拟合

斜率分别为１．３２和１．１０；海陆风速差异具有显著

的季节变化和日变化，第一训练组站点，不同季节的

海陆平均风速和阵风风速比值极差分别为０．６１和

０．４３，不同时次的海陆平均风速和阵风风速比值极

差分别为０．７３和０．４４，第二训练组情况类似；另

外，相同平均风速情况下，陆地阵风因子较海上阵风

因子更大且分布更离散。

（２）使用２０２１年两个检验组数据对模型估算结

果进行检验发现，对于６级及以上的平均风速和７

级及以上的阵风风速，模型具有较高准确率，且优于

ＥＲＡ５计算结果。对于两个检验组海上站点６级及

以上的平均风速，模型估算的ＲＭＳＥ分别为２．４０

ｍ·ｓ－１和２．３５ｍ·ｓ－１，相较 ＥＲＡ５分别减少了

２４％和２３％；对于两个检验组海上站点７级及以上

的阵风风速，模型估算的ＲＭＳＥ分别为３．２０ｍ·

ｓ－１和２．５７ｍ·ｓ－１，较ＥＲＡ５分别减少了１４％和

２０％。对一次温带气旋和冷空气共同影响的大风过

程进行检验发现，模型估算风速较准确地反映出了

两个海上站点的大风风速变化。此次过程中，模型

估算的两个检验组海上站点的平均风速的平均绝对

误差分别为１．６ｍ·ｓ－１和１．１ｍ·ｓ－１，阵风风速平

均绝对误差分别为２．３ｍ·ｓ－１和１．５ｍ·ｓ－１，均优

于ＥＲＡ５计算结果。

通过一系列分析，本文统计了海陆下垫面差异

导致的海陆风速差异特征及规律，并使用ＳＶＭ 回

归模型，以沿岸陆地平均风速及阵风风速、海陆站点

距离、月份、时次为估算因子组合，较准确地估算了

沿岸海上大风。为使用丰富的沿岸陆地风速观测数

据推测沿岸海上大风，从而弥补海上观测资料不足，

提供了一种可靠、便于应用的方法。值得注意的是，

受制于海上观测资料有限，以及海陆站点距离和海

拔高度的要求，本文选取的站点均位于我国北部沿

岸，因此研究结论仅适用于我国北部沿岸地区。另

外，基于统计结果，将月份、时次作为离散的分类型

预报因子加入模型中并不具备物理意义。随着海上

观测数据的不断丰富，后期可开展我国近海其他海

区的海陆风速差异特征研究，并进一步分析不同天

气系统下的海陆风速差异特征，深入分析其背后的

物理机制，结合物理机制和统计学规律，构建针对我

国近海全海域且更加准确的估算模型。
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