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提　要：为了弥补海上风场监测数据不足，提高对黄渤海海上风场监测能力，针对不同大气环流形势，基于较为稳定的７４个

沿海和海岛站等陆基站２０１７—２０２０年风场观测资料，以及同时段具有一定连续性的２１个浮标站和船舶站等海基站观测数

据，采用多元线性回归方法，建立由陆基站推算海区风速的模型。利用２０２１年实况资料对推算结果进行检验评估。结果表

明：分别针对全部风力等级和６级及以上大风建立的风速推算模型（以下分别简称ＣＭ模型和 ＨＭ 模型）均具有较高的可靠

性，其中 ＨＭ模型对大风推算的准确率更高；８种天气类型中共５种类型发生大风的概率高于６０％，其中对西北高东南低类

型的推算效果最好，对西高东低型、西南高东北低型和西北低东南高型的６～７级大风推算效果较好，对８级及以上大风的推

算效果略差；不同海区大风的推算结果中，对黄渤海大部分海区推算的风速略偏小，仅对渤海西南部海区的部分站点推算的

风速略偏大；对黄海北部海区风速推算的平均绝对误差最小（０．９５ｍ·ｓ－１），对其他海区风速推算的平均绝对误差在１．３２～

１．７０ｍ·ｓ－１；在海区观测不连续、不稳定的情况下，推算的风速能够对海上风场资料进行有效的补充。该推算方法易于业务

化应用，可随不同海区观测资料的增加而进一步优化，对海洋观测布局设计也有一定的参考作用。
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引　言

黄渤海海区属于温带海洋性气候，是恶劣的海

洋天气及衍生的海洋灾害频发的海区（解以扬等，

２０１４），其中海上大风是引发海难事故最活跃的风险

因子，同时黄渤海海区是中国对外贸易往来的重要

通道之一，海上经济活动活跃，精细化大风预报服务

是海洋经济安全高效发展的重要保障，海洋防灾减

灾和气象预报预警业务对实况资料的需求十分迫

切。然而，广阔的海面上气象观测资料稀少。少量

的浮标站、船舶站可直接获取海面风场资料，但保障

较差；借助卫星可获得大范围风场反演资料，但时间

不连续且易受天气影响，提高监测能力一直是研究

的目标之一。实际业务中，沿海和海岛等陆基站资

料的连续性好、质量较高，是海上大风的重要参考，

在忽略海陆差异的前提下，常被作为邻近海区的“指

标站”；另外，数值预报产品及再分析资料也是一个

重要的参考，但是模式对于海区风的预报误差较大，

再分析资料（ＥＲＡ、ＣＦＳＲ等）的大风风速往往比实

况偏小（敖雪等，２０１８；范苏丹等，２０１７；孟宪贵等，

２０１８；陈君芝等，２０２３）。渤海和黄海北部海岸线较

长，尤其是渤海为我国内海，面积较小且被海岸环

绕，沿海自动气象站较多。如何利用沿海、海岛等陆

基站实况资料和数值预报产品，对海区的风场实况

资料进行估算一直是科研和业务工作关心的重要课

题。

以往的研究通过多种方法对海上大风风速进行

订正，以海陆差异的定量分析及对模式产品的释用

为主。赵强等（２００８）、李燕等（２０１３）和曲巧娜等

（２０１６）通过将一段时间内不同影响系统或不同风向

下的沿海站资料分别与大中型客货轮站、浮标站、救

助船站等资料进行对比，得出了渤海、黄海北部等部

分海域与陆地大风差异的定量分析；赵金霞等

（２０１４）对塘沽站和 Ａ平台站分别建立了极大风速

和日最大风速之间的回归方程。另外，何群英等

（２００７）采用动力推算和热力订正的方法对 ＭＭ５模

式模拟结果进行订正；吴曼丽等（２０１３）应用卡尔曼

滤波原理对中尺度数值预报产品进行释用，制作环

渤海风的客观化定量预报产品；王亚男等（２０１９）使

用递减平均法和渤海２８个石油平台站、浮标站资

料，对ＲＯＡＤ模式渤海区域１０ｍ风速预报进行误

差订正；杨晓君等（２０１９）采用欧洲中期天气预报中

心（ＥＣＭＷＦ）数值预报等模式产品，建立渤海ＢＰ神

经网络海风预报模型；申华羽等（２０２０）利用浙江沿

海观测站资料与ＥＣＭＷＦ细网格１０ｍ风预报进行

不同风向下大风误差对比，进而推测海上大风；刘彬

贤等（２０１８）基于Ａ平台资料，运用集合最优百分位

法对ＥＣＭＷＦ集合预报的大风进行了订正；胡海川

和周军（２０１９）基于集合平均、第７５％分位值等统计

量及不同量级风速发生的频率建立了渤海极大风预

报客观订正方法。以上研究中，有的使用沿海站资

料与浮标站、救助船站等资料对比分析了在不同影

响系统或风向下海陆大风的差异性，但以定量分析

为主；有些通过订正模式产品以获取海区风场信息，

较少考虑影响系统及不同环流下数值预报的误差特

征；有些研究采用的海基站点较少，没有充分利用海

区周边的实况信息，因此应用范围有限。本文利用
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多年的浮标站、船舶站、石油平台站等海基观测资

料，以连续、可靠的沿海和海岛等陆基站与数值预报

产品等资料为基础，针对不同的大气环流类型，建立

由沿海和海岛站风速实况推算海区风速实况的计算

模型，从而实时获取黄渤海大范围、较为连续可靠的

海区风场信息，作为海上监测的补充手段，更好地满

足气象监测预警需求。

１　资料与检验指标

１．１　资料来源

使用的资料包括黄渤海沿海自动站、海岛站等

陆基站以及海上浮标站、石油平台站、船舶站等海基

站实况资料和ＥＣＭＷＦ第五代全球再分析资料（以

下简称ＥＲＡ５）。使用２０１７—２０２１年逐时观测资料

进行陆基站推算海区风速模型的建立和检验，其中，

２０１７年１月至２０２０年１２月的资料用于建立推算

模型，２０２１年１—１２月的资料进行检验。ＥＲＡ５再

分析资料用于天气分型和观测资料质量控制，选取

２０１７年１月至２０２１年１２月海平面气压场和１０ｍ

风场资料，空间范围为３０°～４２°Ｎ、１１７°～１２８°Ｅ，

资料时间分辨率为１ｈ，空间分辨率为０．２５°×

０．２５°。

１．２　站点资料特征分析

１．２．１　站点观测资料的时空分布特征

沿海自动站和大部分海岛站因维护较好，资料

连续性好，较为可靠，将其作为“预报因子”推算海区

风速；浮标站、石油平台站、船舶站等海基站位于不

同海区，是海上大风监测数据的主要来源，将其作为

“预报量”，针对此类站点所在海区建立推算模型。

海基站具有较好的海区代表性，但由于建设和运行

成本高、保障难度大，因此站点数量少，资料连续性

较差。如为避免海冰导致设备毁坏，部分浮标站冬

季将返回厂家维护而停止观测，而冬季正是大风最

为频繁的季节；船舶站为北海救助局的救助船观测

资料，在一定时期内锚定在固定位置，经常根据需要

进行调整。

本文初选了黄渤海地区共１０９个自动站资料，

考虑到陆基站的数量相对较多，剔除了缺测率达

２０％以上的站点，入选的陆基站（沿海站４８个、海岛

站２６个）共７４个；由于海基站点稀缺，仅剔除１个

缺测率达９０％的站点。其余的２０个海基站中，１７个

站的位置稳定（图１ａ中绿色圆点）；２个站的位置变

动分别为０．１６个经度和０．１９个经度（图１ａ中蓝色

方形），由于变动较小，忽略其影响；１个站的位置变

动较大（图１ａ中红色三角形），将其作为２个站点处

理，因此选取的海基站共计２１个。最终共选取了

９５个自动站，具体位置如图１ｂ所示。

１．２．２　海基站观测资料的质量控制

由于海陆分布、站点地理环境较为复杂，海上站

点密度较小，观测资料质量控制的难度较大。而海

基站观测系统维护保障较差，异常的风速和风向常

被作为判断故障的依据。本文将以下显著不合理的

数据认定为疑误数据予以剔除：一是风速过大并超

过一定阈值，或风速持续为零；二是风速不太小的情

况下，风向却与环境风场差异较大，与环流形势不匹

图１　黄渤海地区自动站分布示意图

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｓｔａｔｉｏｎｓａｒｏｕｎｄＹｅｌｌｏｗＳｅａａｎｄＢｏｈａｉＳｅａＡｒｅａ
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配。本文对ＥＲＡ５２０２０—２０２１年再分析资料检验

表明，ＥＲＡ５风向具有较高的可靠性，在不区分风力

的情况下，与海基站相比，５９％样本风向差在３０°以

内，７８％的样本风向差小于６０°；在６级及以上大风

条件下，风向差在３０°以内的占７１％，６０°以内的样

本达８５％，未有超过１２０°的站点。判断海基站风向

异常的具体做法是将ＥＲＡ５风场资料采用双线性

方法插值到观测站点，当ＥＲＡ５风力≥６级时，若观

测风向与ＥＲＡ５风向的夹角大于１２０°，则认为该观

测资料是错误资料予以剔除。另外，本研究主要针

对系统性大风进行推算，当有局地对流天气发生时，

对流大风的风向可能与环境风场存在较大的差异，

因此也可通过风向数据予以部分剔除。

１．３　检验指标

本文使用决定系数（犚２）、均方根误差（ＲＭＳＥ）、

偏差（Ｂｉａｓ）等指标进行检验和对比，犚２ 定义如下：

犚２ ＝１－
ＳＳｒｅｓ
ＳＳｔｏｔ

（１）

式中：ＳＳｒｅｓ＝∑
犻

（狔犻－犳犻）
２为回归平方和，ＳＳｔｏｔ＝

∑
犻

（狔犻－珔狔）
２ 为总平方和，狔犻 为实况值，犳犻 为推算／

预报值，珔狔为实况值的平均，犚
２ 反映因变量的全部

变异能通过回归关系被自变量解释的比例。

２　推算方法

２．１　环流分型方法

黄渤海海岸线复杂，受海陆分布和地形影响，不

同海区风场差异较大，在不同的大气环流下呈现不

同的特征，因此需要将天气形势进行分型，对不同类

型的环流分别建立推算模型。采用ＥＲＡ５的海平

面气压场进行环流分型，时间为２０１７年１月１日至

２０２０年１２月３１日，时间间隔为１ｈ，共３５０６４个样

本。在计算天气形势分类之前对数据进行处理，为

了部分消除中小尺度对天气形势分类的影响，降低

了资料的空间分辨率，运用双线性插值方法将资料

插值到０．５°×０．５°的规则格点上；另外，考虑不同季

节海平面气压平均值存在一定差异，而风场主要与

气压梯度有关，因此，将每个样本减去其空间平均

值。天气形势分类的目的是找出气象要素场的若干

分布模型类型，同一类的气象要素场分布特征相似，

而不同类型的气象要素场分布有显著的差别（Ｈｕｔｈ

ｅｔａｌ，２００８）。在 欧洲 国家科 技领 域合 作 研究

（ＣＯＳＴ７３３）中，针对不同的天气形势分类方法开展

了若干对比研究，结果表明，没有唯一最优的方法，

其中犽ｍｅａｎｓ及相关方法得分较高（Ｈｕｔｈ，２０１０；

Ｂｅｃｋ ａｎｄ Ｐｈｉｌｉｐｐ，２０１０；Ｃａｈｙｎｏｖá ａｎｄ Ｈｕｔｈ，

２０１０）。犽ｍｅａｎｓ方法是一种非层级聚类算法，将一

定数量的样本分为相互独立、互不包含的类别。使

用犽ｍｅａｎｓ方法计算得到的距离，既可以用于分类，

也可以用于计算类型归属。本文的计算方法和符号

表达主要参考了文献 ＨｏｆｆｍａｎｎａｎｄＳｃｈｌüｎｚｅｎ

（２０１３）。

在犽ｍｅａｎｓ方法中，两个样本的相似性由欧拉

距离平方ＳＥＤ来表示：

ＳＥＤ＝ ‖狓１－狓２‖
２ （２）

式中：狓１ 和狓２ 为两个气象要素场。样本簇内距离

平方和记为 ＷＳＳ：

ＷＳＳ＝∑
犽

犻＝１
∑
狓∈犆犻

‖狓－狕犻‖
２ （３）

式中：狓为簇犆犻 中的所有样本，狕犻 为第犻个簇的中

心点（ＣＣ），犽为簇的数量。

犽ｍｅａｎｓ方法在分类过程中，采用迭代方式，确

定最小的 ＷＳＳ。首先是初始划分，选择犽个中心

点，计算每个样本和中心点的距离ＳＥＤ，所有的样

本被指定属于离其最近的中心点；然后将属于同一

簇的样本计算平均值，得到该簇新的中心点坐标；重

复上述步骤，以新的中心点重新计算距离分配样本，

并重新确定新的中心点坐标。如此迭代计算，直到

各簇样本不再发生变化。

犽ｍｅａｎｓ方法的结果受初始划分的影响，而初

始划分没有最优方法，因此，本研究在初始划分时采

用随机划分方法，对犽ｍｅａｎｓ天气分型采用不同的

初始划分重复３０００次，ＷＳＳ取值最低的划分被确

定为最终的天气分型。犽ｍｅａｎｓ方法必须预先给定

类别的数量犽，即天气类型的数量，其取值介于１和

样本数量之间，选择较优的犽值是分类的基础。根

据犢＝
ＷＳＳ

ｍｉｎ（‖狕犻－狕犼‖）
，（犻，犼∈犽），并结合主观分

析来确定犽。随着犽增加，犢 值将逐渐增大，其中出

现的波谷（图２）可以作为较优的犽取值（Ｈｏｆｆｍａｎｎ

ａｎｄＳｃｈｌüｎｚｅｎ，２０１３）。较大的犽值意味着分型更
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图２　犢天气类型数曲线图

Ｆｉｇ．２　Ｇｒａｐｈｏｆ犢ｗｅａｔｈｅｒｔｙｐｅｎｕｍｂｅｒ

加细致，但每种类型样本的数量则更小，本文确定

犽＝８（图２中圆圈标注的位置）为最优选择。

　　８种天气类型的海平面气压距平分别呈现以下

特征：Ⅰ型（图３ａ）为西南低东北高；Ⅱ型（图３ｂ）为

西高东低；Ⅲ型（图３ｃ）和Ⅵ型（图３ｆ）均为西北低东

南高，Ⅲ型的气压梯度显著大于Ⅵ型；Ⅳ型（图３ｄ）

为均压场；Ⅴ型（图３ｅ）和Ⅷ型（图３ｈ）均为西北高东

南低，Ⅷ型的气压梯度大于Ⅴ型，对应强冷空气；Ⅶ

型（图３ｇ）为西南高东北低。

　　８种天气类型中（全部样本），出现次数最多的

天气类型是Ⅳ型，其次是Ⅵ型，占比最低的是Ⅱ型和

Ⅷ型。以海基站中最大风力作为该时次的海上风

力，统计得出不同风力下８种天气类型的占比

（表１）。风力≥６、７级时，均为Ⅲ型占比最高，其次

分别是Ⅵ型（≥６级，１３．３％）和Ⅴ型（≥７级，

１５．９％），偏南大风的占比较高；风力≥８、９级则是

Ⅴ型占比最高，其次是Ⅷ型，偏北大风尤其是偏东北

大风占比最高。此外，分别统计８种天气类型下发

生６级及以上大风的概率可知，Ⅷ型发生大风的概

率最高，达９４．７％，其次是Ⅲ型和Ⅱ型为７０％以上，

Ⅴ型和Ⅶ型为６０％～７０％，最少的是Ⅳ型（１７．２％）。

因此基于不同天气形势进行海区大风的推算是非常

必要的。

表１　２０１７—２０２１年不同风力等级对应的８种天气类型占比

犜犪犫犾犲１　犘狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳犲犻犵犺狋狑犲犪狋犺犲狉狋狔狆犲狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犻狀犱犳狅狉犮犲狊犮犪犾犲狊犻狀２０１７－２０２１

条件 样本数／个
天气类型占比／％

Ⅰ型 Ⅱ型 Ⅲ型 Ⅳ型 Ⅴ型 Ⅵ型 Ⅶ型 Ⅷ型

全部样本 ４３７７７ １５．２ ９．５ １３．３ １９．８ １０．３ １７．０ １０．５ ４．３

风力≥６级 ２２７２１ １２．６（４３．３） １２．８（７０．０） ２１．５（８３．７） ６．６（１７．２） １３．１（６５．８） １３．３（４０．３） １２．２（６０．４） ７．９（９４．７）

风力≥７级 １０４３６ １１．３ １３．８ ２６．１ ３．７ １５．９ ６．７ ９．７ １２．８

风力≥８级 ３６４１ １２．６ １１．６ ２０．４ ２．２ ２４．１ ２．５ ５．５ ２１．０

风力≥９级 ８９５ １４．４ ９．２ ９．３ ２．０ ３４．１ １．２ ３．０ ２６．８

　　注：括号内数字代表不同的天气类型条件下出现６级及以上大风的概率。

２．２　风速模型

使用２０１７—２０２０年的观测资料，针对海基站，

逐站、逐环流类型建立沿岸风场向海区风场转化推

算的模型，并使用２０２１年资料对推算模型的质量进

行检验。本文尝试了多元线性回归、逐步回归等方

法，经过试验对比，发现多元线性回归预报的误差最

小，因此使用多元线性回归方法建立推算模型。由

于在不同风速环境下，海基和陆基站风速的线性关

系可能存在一定的差异，因此建立两种模型，并分别

进行检验和分析：一是对全部风力等级建立模型（以

下简称ＣＭ模型）；二是针对海区大风的服务需求，

将６级及以上的大风建立模型（以下简称 ＨＭ 模

型）。推算模型的回归因子是７４个陆基站风速，预

报因子是２１个海基站风速。线性拟合对资料样本

长度有一定的要求，如果样本数太小，模型质量可能

不高，但如果要求样本数过高，建模则会存在困难。

本文设定了最低样本数，若某海基站、某天气形势下

样本数小于该值，则放弃建立推算方程。最小样本

数是通过批量试验来确定的，从１００～８００以１０为

间隔逐一进行建模和预报试验。其中，当最低样本

数为４００个时，ＨＭ模型的预报均方根误差最小；而

对于ＣＭ模型，最小样本数为５４０个时，预报均方根

误差为次小值，该样本数也较为合理。因此，将５４０

个和４００个分别作为ＣＭ 和 ＨＭ 模型的最小样本

值。ＣＭ模型共建立了１６１个方程，由于大风仅出

现在部分环流形势下，发生次数和样本数量少，方程

数量大幅减少，ＨＭ模型仅包含３１个方程。以上方
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注：黑线为海平面气压距平（单位：ｈＰａ）。

图３　犽ｍｅａｎｓ方法划分的８种天气类型

Ｆｉｇ．３　Ｅｉｇｈｔｗｅａｔｈｅｒｔｙｐｅｓｄｉｖｉｄｅｄｂｙ犽ｍｅａｎｓｍｅｔｈｏｄ

程均通过了犉显著性检验（犘＜０．０１）。需要说明的

是，受样本数量的限制，本文建立的模型数量有限，

尚不能覆盖全部２１个海基站和８种天气类型。以

ＣＭ模型２０２１年应用试验为例，全年获取的２１个

海基站逐１ｈ观测资料数量为１３２７２１个，缺测率约

为２７．９％，而风速推算的数据量为１８１５３１个（推算率

为９８．７％），推算数据对实际观测数据有显著的补充

作用。
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３　结果分析

３．１　不同天气类型下的风速推算效果对比检验

利用２０２１年１—１２月海基站逐１ｈ实况资料

对推算风速进行了检验，采用散点分布、决定系数

（犚２）、均方根误差（ＲＭＳＥ）、偏差（Ｂｉａｓ）等指标分别

对８种天气类型下的风速推算结果进行分析。由

ＣＭ和 ＨＭ 模型的检验指标对比分析（表２）可知，

ＣＭ模型对全部样本推算的风速的犚２ 为０．６７，

ＲＭＳＥ为２．０５ｍ·ｓ－１，Ｂｉａｓ为０．０１ｍ·ｓ－１，整体比

实况略偏小。对６级及以上大风推算，ＨＭ模型的

ＲＭＳＥ和Ｂｉａｓ分别为２．１１ｍ·ｓ－１和－０．３４ｍ·ｓ－１，

均比ＣＭ模型推算的ＲＭＳＥ和Ｂｉａｓ（分别为３．２５ｍ·

ｓ－１和－２．０３ｍ·ｓ－１）偏小，可见，ＨＭ 模型对大风

天气的预报质量明显高于ＣＭ模型。

　　由推算结果与实况风速的散点分布（图４）可

知，ＣＭ模式对４级以下风速推算，在对角线上方的

散点略多于下方，即推算比实况偏大的站次略偏多；

对４～６级风速的推算，对角线下方的散点略多于上

方，即推算风速比实况偏小的站次略偏多；对于７级

及以上风速的推算，推算风速比实况偏小的站次大

于偏大站次。ＨＭ模型对于６～７级风速的推算偏

大和偏小的数量较为接近，且集中在对角线附近，对

于８级风速推算的偏小散点大于偏大散点，对于９～

１０级的风速推算与ＣＭ模型相似，以偏小为主。

表２　犆犕、犎犕模型以及大风发生概率较高的５种天气类型风速推算结果检验指标

犜犪犫犾犲２　犜犲狊狋犻狀犱犲狓狅犳狑犻狀犱狊狆犲犲犱犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犫狔犆犕犪狀犱犎犕犿狅犱犲犾狊犪狀犱

犳犻狏犲狑犲犪狋犺犲狉狋狔狆犲狊狑犻狋犺犺犻犵犺狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳狊狋狉狅狀犵狑犻狀犱

类型
犚２

全部样本 风力≥６级

ＲＭＳＥ／（ｍ·ｓ－１）

全部样本 风力≥６级

Ｂｉａｓ／（ｍ·ｓ－１）

全部样本 风力≥６级

ＣＭ模型 ０．６７ －０．５７ ２．０５ ３．２５ ０．０１ －２．０３

ＨＭ模型 －０．４５ ２．１１ －０．３４

ＣＭⅡ型 ０．７１ －０．３５ ５．３５ ９．２４ －０．０９ －１．７３

ＨＭⅡ型 ０．３７ ４．６３ －０．４６

ＣＭⅢ型 ０．５７ －１．１０ ５．６２ １２．２８ －０．０６ －２．３７

ＨＭⅢ型 ０．３８ ３．７４ －０．４０

ＣＭⅤ型 ０．７５ ０．１７ ４．６６ ８．４６ －０．１１ －１．６２

ＨＭⅤ型 ０．６１ ４．１０ －０．２２

ＣＭⅦ型 ０．５２ －２．４３ ５．１５ １１．７４ －０．１９ ２．５２

ＨＭⅦ型 ０．０３ ３．５５ －０．０８

ＣＭⅧ型 ０．７２ ０．２５ ６．３１ ５．７０ －０．０８ －０．７２

ＨＭⅧ型 ０．３４ ５．１１ －０．２１

注：实线为对角线，虚线为拟合线。

图４　２０２１年（ａ）ＣＭ，（ｂ）ＨＭ模型推算与实况风速的散点分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙ（ａ）ＣＭａｎｄ

（ｂ）ＨＭｍｏｄｅｌｓａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎ２０２１
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　　将８种天气类型的ＣＭ模型推算结果进行对比

（图５）可看出，Ⅴ型（图５ｅ）和Ⅷ型（图５ｈ）推算结果

最接近对角线位置，效果最好；其次是Ⅱ型（图５ｂ）

对３～６级风速的推算接近对角线，效果非常好，对

７～８级风速推算的偏小散点数量大于偏大散点，对

９级风速的推算基本以偏小为主；Ⅰ型（图５ａ）、Ⅲ型

（图５ｃ）和Ⅶ型（图５ｇ）的推算效果为：对３～５级风

速的推算接近对角线位置，对６～７级风速推算的偏

小散点数量大于偏大散点，对８级及以上风速的推

算基本偏小；推算效果较差的是Ⅳ型（图５ｄ）和Ⅵ型

（弱）（图５ｆ），此两种类型出现６级以上大风的概率

较小（分别为１７．２％和４０．３％，表１），对６级以下

风速的推算效果较好，对６级及以上的推算基本以

偏小为主。由表２可知，以上天气类型中犚２ 最大的

为ＣＭⅤ型（０．７５），其次是ＣＭⅧ型（０．７２）和ＣＭ

Ⅱ型（０．７１）；ＲＭＳＥ最小的为ＣＭⅤ型（４．６６ｍ·

ｓ－１）、ＣＭⅦ型（５．１５ｍ·ｓ
－１）和ＣＭⅡ型（５．３５ｍ·

ｓ－１）较小；Ｂｉａｓ仅ＣＭⅦ型较大（－０．１９ｍ·ｓ
－１），其

注：实线为对角线，虚线为拟合线。

图５　２０２１年８种天气类型对应的ＣＭ模型推算与实况风速的散点分布

Ｆｉｇ．５　ＳｃａｔｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙＣＭｍｏｄｅｌｆｏｒ

ｅｉｇｈｔｗｅａｔｈｅｒｔｙｐｅｓａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎ２０２１
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他类型均小于０．１１，且推算值均比实况偏小。

　　通过以上分析可得出，ＣＭⅤ型和ＣＭⅧ型对

全部样本的风速推算效果最好，其次是ＣＭⅡ型，

ＣＭⅠ型、ＣＭⅢ型和ＣＭⅦ型相差不大，最差的是

ＣＭⅣ型和ＣＭⅥ型。

　　对比５种发生６级及以上大风概率较高天气类

型（大于６０％）的ＨＭ模型推算结果可知，同样为对

Ⅷ型（图６ｅ）和Ⅴ型（图６ｃ）的推算效果最好，推算的

６～８级风速散点接近对角线位置，９～１０级风速以

偏小为主；对Ⅱ型（图６ａ）、Ⅶ型（图６ｄ）和Ⅲ型

（图６ｂ）６～７级风速的推算效果相差不大，均接近

对角线位置，Ⅱ型推算的８～９级风速以偏小为主，

Ⅶ型的８级及以上大风较少且推算的风速偏小，Ⅲ

型的８～１０级大风在３种类型中最多且推算的风速

基本偏小。

表２给出了ＣＭ模型中对６级及以上大风推算

的ＲＭＳＥ和Ｂｉａｓ检验最小的是ＣＭⅧ型（５．７０ｍ·

ｓ－１、－０．７２ｍ·ｓ－１），其次是ＣＭⅤ型（８．４６ｍ·ｓ
－１、

－１．６２ｍ·ｓ－１）、ＣＭⅡ型（９．２４ｍ·ｓ
－１、－１．７３ｍ·

ｓ－１），其他类型ＲＭＳＥ大于１０．００ｍ·ｓ－１，Ｂｉａｓ大

于２．００ｍ·ｓ－１，推算的风速均比实况偏小。ＨＭ

模型中推算的 犚２ 较大的是 ＨＭⅤ型（０．６１），

ＲＭＳＥ较小的是 ＨＭⅦ型（３．５５ｍ·ｓ
－１）、ＨＭⅢ

型（３．７４ｍ·ｓ－１）和 ＨＭⅤ型（４．１０ｍ·ｓ
－１），Ｂｉａｓ

较小的是 ＨＭⅦ型（－０．０８ｍ·ｓ
－１）、ＨＭⅧ型

（－０．２１ｍ·ｓ－１）和 ＨＭⅤ型（－０．２２ｍ·ｓ
－１）。２

个模型均存在风速估计偏小的问题，ＨＭ 模型偏小

的幅度显著小于ＣＭ 模型。因此，对于海上大风使

用６级及以上大风资料建立 ＨＭ模型，可以得到更

加准确的推算结果。

３．２　不同海区大风推算效果对比检验

为分析推算模型在不同海区大风过程中的应用

效果，选取２０２１年海基站６级及以上大风观测数

据，对推算结果进行检验。为保证统计的有效性，剔

除缺测严重的站点，选取了样本数在４１～１０９０的

注：实线为对角线，虚线为拟合线。

图６　２０２１年（ａ）Ⅱ型、（ｂ）Ⅲ型、（ｃ）Ⅴ型、（ｄ）Ⅶ型和（ｅ）Ⅷ型天气类型对应的 ＨＭ模型推算与实况风速的散点分布
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（ａ）Ⅱ，（ｂ）Ⅲ，（ｃ）Ⅴ，（ｄ）Ⅶａｎｄ（ｅ）Ⅷａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎ２０２１
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１４个海基站点数据。从平均误差（图７ａ）和平均绝

对误差（图７ｂ）的分布可以看出，对渤海北部海区风

速推算偏小，３个海基站的平均绝对误差为１．３２、

１．６７、１．７０ｍ·ｓ－１；位于渤海西南部的５个海基站

的推算中２个偏小、３个偏大，平均绝对误差分别为

１．３７、１．７８、１．３６、１．４８、１．６７ｍ·ｓ－１；对渤海东部海

区接近渤海海峡区域推算的风速偏小，２个海基站

的平均绝对误差分别为１．５４ｍ·ｓ－１和１．６１ｍ·

ｓ－１；对黄海北部海区的推算偏小，平均绝对误差为

０．９５ｍ·ｓ－１；对黄海中部海区的推算偏小，３个海基

站的平均绝对误差为１．４１、１．５８、１．６７ｍ·ｓ－１。由

海基站的海区分布推算效果检验能够得出，对黄渤

海大部分区域推算的风速偏小，仅对渤海西南部海

区部分站点推算的风速偏大；推算的黄海北部海区

风速平均绝对误差最小，对其他海区风速推算的平

均绝对误差相差不大，在１．３２～１．７０ｍ·ｓ
－１。

３．３　大风过程推算结果个例分析

在以上研究中，采用数值预报产品中的海平面

气压场判断环流的类型，运用已建立的方程根据实

时的沿海和海岛自动站风速推算海区风速，由此建

立海区风速的实时推算模型，以下将推算的海区风

速与数值预报产品中的风向结合，绘制海区的实时

风场分布图。通过对比２０２１年５次大风过程，对推

算的效果进行评估。

图８是推算的６级及以上大风发生概率较高的

５种类型海区风场与实况对比。２０２１年１月２８日

１３时（北京时，下同）Ⅱ型（图８ａ）个例中，推算多个站

平均风速为１５．８ｍ·ｓ－１，实况风速为１６．２ｍ·ｓ－１，

平均绝对误差为１．６ｍ·ｓ－１；２０２１年４月１５日１８

时Ⅲ型（图８ｂ）推算的多个站平均风速为１４．６ｍ·

ｓ－１，实况风速为１４．４ｍ·ｓ－１，平均绝对误差为

１．１ｍ·ｓ－１；２０２１年１０月４日１８时Ⅴ型（图８ｃ）

推算的多个站平均风速为１５．２ｍ·ｓ－１，实况风速

为１５．９ｍ·ｓ－１，平均绝对误差为１．１ｍ·ｓ－１；２０２１

年５月７日０４时Ⅶ型（图８ｄ）个例中，推算的多个

站平均风速为１３．７ｍ·ｓ－１，实况风速为１２．８ｍ·

ｓ－１，平均绝对误差为１．６ｍ·ｓ－１；２０２１年１０月１６

日０９时Ⅷ型（图８ｅ）推算的多个站平均风速为

１５．７ｍ·ｓ－１，实况风速为１５．９ｍ·ｓ－１，平均绝对

误差为０．９ｍ·ｓ－１。可以看出，５次过程中３次推

算的风速比实况偏小，２次偏大，平均绝对误差较

小，在０．９～１．６ｍ·ｓ
－１，推算风速与实况风速基本

一致。从推算的海区风场中能够直观地看出渤海、

黄海北部和中部的海上大风分布，为海洋气象服务

提供支持。

　　海区风速推算方法，除推算结果较为准确外，还

具有以下优势：一是适应能力强，易于业务应用，由

于采用的是多元拟合方法建立方程，建模耗时非常

小，当某陆基站资料出现缺测等异常情况时，可以剔

除后重新快速建立计算方程并完成海区风速推算，

不影响业务实时应用；二是可扩展性强，对于尚未建

立预报方程的海区，随着资料的积累，可不断补充和

完善，对于已经有足够资料积累的海区，可以考虑适

当调整船舶、浮标等观测系统的部设，如移动到资料

缺乏的海区，以更好地发挥作用。在有条件的情况

下，也可对部分海区开展一段时期的试验观测以积

累数据集。

图７　海基站推算风速的（ａ）平均误差（单位：ｍ·ｓ－１）和

（ｂ）平均绝对误差（单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄ（ｂ）ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）
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注：黑色风羽为推算风场，红色和蓝色风羽为实况风场，其中蓝色风羽为与预报及周围风向差异大于５０°的可疑数据。

图８　２０２１年（ａ）Ⅱ型、（ｂ）Ⅲ型、（ｃ）Ⅴ型、（ｄ）Ⅶ型和（ｅ）Ⅷ型基于沿海、

海岛基站风场实况推算的海区风场产品示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｓｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄｉｎｓｅａａｒｅａｂａｓｅｄｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｔｃｏａｓｔａｌｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄ

ｉｓｌａｎｄｓｔａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｔｈｅｗｅａｔｈｅｒｏｆ（ａ）ｔｙｐｅⅡ，（ｂ）ｔｙｐｅⅢ，（ｃ）ｔｙｐｅⅤ，（ｄ）Ⅶａｎｄ（ｅ）ｔｙｐｅⅧｉｎ２０２１

４　结论与讨论

针对渤海和黄海海区海上大风观测资料稀缺问

题，为有效补充海区风场实况获取能力，本文采用较

为可靠的沿海和海岛等陆基站风速资料以及具有一

定连续性的浮标站、船舶等海基站风场资料，建立了

由陆基风场向海区风场的推算模型，并将推算结果

进行检验，主要结论如下。

（１）在渤海和黄海北部被岸线环绕的海区，沿海

气象站点较为密集的情况下，使用陆基站实况风速

资料推算海区的风速是可行的。在海区观测不连

续、不稳定的情况下，推算结果能够对海上风场资料

进行有效的补充。以２０２１年２１个海基站为例，使

用ＣＭ 模型可使海区数据获取率由７２．１％提高到

９８．７％。

（２）根据海平面气压场对渤海、黄海北部区域的

环流形势进行分类，并针对每一类环流，使用７４个

陆基站采用多元线性回归方法建立了２１个海区站

点的风速推算模型。检验表明，ＣＭ 模型和 ＨＭ 模

型均具有较高的可靠性，推算得到的风速均方根误

差较小；在大风条件下，ＨＭ模型可得到更加准确的

结果。

（３）８种天气类型中共５种类型发生大风的概

率高于６０％，其中对西北高东南低类型，尤其是受

强冷空气影响的推算效果最好，对西高东低型、西南

高东北低型和西北低东南高型的６～７级风速推算

较好，对８级及以上大风的推算效果略差。不同海

区的大风推算结果中，渤海西南部海区的部分站点

推算的风速比实况略偏大，其他海区推算的风速均

比实况略偏小；对黄海北部海区推算的平均绝对误

差最小为０．９５ｍ·ｓ－１，对其他海区推算的平均绝

对误差在１．３２～１．７０ｍ·ｓ
－１。

本文提出的海区大风推算方法具有较好的业务

应用能力，但需要指出的是，本文对天气类型的划分

主要针对天气尺度环流，推算模型对系统性大风天

气具有很好的推算效果，但是对于局地对流性大风

不具备推算能力。随着海上观测资料不断增加，观

测模型可进一步细化和完善，准确率进一步提高；随

着观测站点部设范围不断扩大，可以为更多海区建
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立推算模型，增强海上风场数据获取能力。
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