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提　要：目前数值天气预报模式风要素预报的精细化程度不能满足内河航运需求，且对不同区域的适应程度不同。将湖北

省包含长江航道的西部丘陵、中部平原作为研究区域，参照中国区域多源融合实况分析１ｋｍ分辨率（ＡＲＴ＿１ｋｍ，地面）１０ｍ

风实况产品，分析了欧洲中期天气预报中心高分辨率大气模式确定性预报产品（ＥＣＨＲＥＳ）与中国气象局中尺度天气数值预

报模式（ＣＭＡＭＥＳＯ）的１０ｍ风预报在研究区域的适应性，并构建 ＵＮｅｔ＋＋深度卷积网络模型，实现风速预报的降尺度订

正。订正模型通过改进采样模块，在损失函数中增加地形项和航道区域项，增加了模型的表达能力和鲁棒性，提升了航道区

域的订正效果。检验表明该方法可以有效降低数值模式在航道区域的风速预报误差。
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引　言

内河航运系统凭借经济性优势在交通运输领域

发挥巨大作用，被称为“自然的高速公路”（陈德山

等，２０２２）。当前，内河航道沿线气象观测站点数量

有限、分布不均，而且数值预报模式的精细化程度和

对不同地形的适应程度不能满足新时期航运安全的

需求（熊红梅等，２０２１；王甚男等，２０２３）。风是影响

内河航运安全的重要气象因素，２０１５年６月１日的

“东方之星”号客轮因突发大风强对流天气翻沉，事

件造成４４２人遇难（郑永光等，２０１６；孟英杰等，

２０２３）。内河航道沿途地形复杂，研究适应不同地形

的风速预报降尺度订正方法，对于提高风速预报的

准确率十分重要。

目前，风速预报主要依靠数值预报模式，模式通

过在给定初始值和边界值的情况下求解大气运动和

热力学方程组，预测未来一段时间的风速变化，由于

大气系统的不确定性，给定的初始值和边界值不可

能完全准确，大气运动和热力学方程组不可能完备

描述大气运动过程，导致风速预报不可避免地存在

一定的误差（Ｌｏｒｅｎｚ，１９６５；曾庆存，１９７８；Ｍｕｅｔａ１，

２００２；常俊等，２０１５；徐景峰等，２０２３）。模式预报的

空间分辨率一般较粗，对于精细地形的适应性有偏

差，为了满足更加精细、准确的风速预报需求，对数

值预报模式降尺度订正可有效提高预报准确率。

基于物理理论或统计规律的订正方法是传统的

风速预报订正方法。陈豫英等（２００６）采用多元线性

和逐步回归的模式输出统计（ＭＯＳ）方法进行风的

精细化释用；胡海川等（２０１７）通过建立基于集合预

报众数的１０ｍ风速客观订正方法，利用沿海代表

站观测资料对２０１３—２０１５年的欧洲中期天气预报

中心（ＥＣＭＷＦ）集合预报进行风速订正研究，提升

了中长期时效大量级风速的预报能力；杨程等

（２０１９）利用自动气象站观测资料采用偏最小二乘回

归方法订正区域模式预报产品，对浙江不同地区的

大部分站点风速订正都取得了较好的结果，且在西

部地区站点订正效果好于东部地区；王在文等

（２０１９）利用相似理论、大数据和集合预报思路等统

计释用方法，结合运用集合预报相关概念形成订正

后的确定预报及概率预报；申华羽等（２０２０）通过线

性回归方法，对冷空气过程浮标站最大风速预报进

行订正，该方法可以有效减小预报误差；张鑫宇等

（２０２３）利用莫宁奥布霍夫（ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ）相似

理论，引入大气稳定度判定因子构建站点风速偏差

订正方案，将地面风速预报由模式地形订正到实际

地形产生了较好的订正效果。

随着人工智能技术的发展，相关技术与气象领

域的结合越来越密切。钱燕珍等（２０１３）将支持向量

机（ＳＶＭ）回归方法应用于近海和登陆热带气旋的

强度预报，对数值预报产品进行了释用；张颖超等

（２０１６）利用极限学习机（ＥＬＭ）对 ＷＲＦ模式预报风

速进行了订正，该算法训练速度快，具有很好的泛化

能力；杨晓君等（２０１９）基于常规海洋气象观测资料，

采用ＢＰ人工神经网络开展多种模式的渤海海风预

报订正研究；孙全德等（２０１９）采用ＬＡＳＳＯ回归、随

机森林、深度学习三种机器学习算法对 ＥＣＭＷＦ预

测的华北地区１０ｍ风速进行订正，订正结果好于

ＭＯＳ方法；任萍等（２０２０）开展基于ＸＧＢｏｏｓｔ方法

的数值预报多模式集成技术研究，研究发现１０ｍ

风的订正结果好于传统的等权重平均和线性回归方

法；罗江珊等（２０２４）利用随机森林算法对青岛港区

ＥＣＭＷＦ细网格预报风速进行订正，预报精度有所

提升。近年，随着大数据的兴起和算力的提升，深度

学习算法逐渐成熟。Ｈａｎｅｔａｌ（２０２１）提出了一种基

于卷积神经网络的ＣＵＮｅｔ深度学习方法，有效改

善了中国北方ＥＣＭＷＦ预测的１０ｍ风速、风向的

预报偏差，订正结果好于传统方法；张延彪等（２０２２）

通过引入稠密卷积块改进了ＣＵＮｅｔ，形成Ｄｅｎｓｅ

ＣＵＮｅｔ模型，并融合地形和多种气象要素特征构造

出ＦｕｓｅＣＵＮｅｔ模型，对 ＥＣＭＷＦ１０ｍ 风速预报

进行订正，订正效果较ＣＵＮｅｔ模型有一定提升；刘

志杰等（２０２２）基于黄渤海海域站点风速观测资料和

ＴＩＧＧＥ资料选择ＥＣＭＷＦ、ＣＭＡ、ＮＣＥＰ、ＥＣＣＣ的

集合预报产品，对传统订正方法（集成平均、动态权

重、变权偏差订正）和ＬＳＴＭ 深度学习方法进行了

对比，发现 ＬＳＴＭ 方法好于传统方法；徐景峰等

（２０２３）开展了基于北京快速更新无缝隙融合与集成

预报系统（ＲＩＳＥ系统）预报的北京冬奥会延庆及张

家口赛区１００ｍ分辨率的冬季近地面１０ｍ风速数

据的偏差订正，构建新的ＣＵＮｅｔ＋＋订正模型，订

正结果优于ＣＵＮｅｔ模型。
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上述方法多采用站点订正，通过插值的方式获

取模式预报的站点数据，再根据站点的实况观测信

息开展订正研究，但是站点订正的问题在于没有站

点的区域不能构建订正模型，内河航道沿线站点分

布不均，致使站点订正模型不能全面覆盖内河航道

区域。对于格点订正，一般采用ＥＣＭＷＦ的第五代

全球再分析数据产品（ＥＲＡ５）作为格点参照数据，

空间尺度上比较粗，没有将数值模式预报订正与降

尺度结合起来，不能满足内河航道风速预报精细化

的需求。本研究参照１ｋｍ高分辨率格点风实况产

品，采用改进的ＵＮｅｔ＋＋模型，开展数值天气预报

模式风速数据降尺度订正研究，利用区域特点和时

次变化规律构建分区域、分起报时间、分预报时次的

订正模型，并将航道项与地形项加入损失函数，实现

航道风速的精细化订正预报。

１　资料与方法

１．１　资　料

数值天气预报产品采用２０２２年１月１日至

２０２３年１２月３１日ＥＣＭＷＦ高分辨率大气模式确

定性预报产品（ＥＣＨＲＥＳ）与中国气象局中尺度天

气数值预报系统（ＣＭＡＭＥＳＯ）１０ｍ风预报数据，

实况参照数据采用中国区域多源融合实况分析

１ｋｍ 分辨率产品（ＡＲＴ＿１ｋｍ，地面）１０ｍ风数据

（表１）。数据源自国家气象信息中心天擎气象大数

据云平台。全文所用时间均为北京时。

　　资料研究区域选择湖北西部与重庆相邻的丘陵

地带，以及湖北中部与湖南交接的平原地带，如图１

所示。丘陵地区地形较为复杂，平均海拔为１０５８ｍ，

平原地区地形较为开阔平坦，平均海拔为５２ｍ，两

处研究区域均覆盖了部分长江航道。

１．２　数据处理方法

为便于研究区域的实况和模式预报产品检验分

析以及模型样本构建，需要对三种模式数据进行区

域裁切、时空对齐处理，流程见图２，所有数据处理

为空间分辨率为０．０１°×０．０１°，宽高为１９２×１９２的

单层格点区域。１９２的宽高便于模型构建时下采样

处理，每次下采样都会将数据宽高减半，模型采用４

次下采样过程，因此要求格点大小至少是１６的倍

数，同时本文的区域订正与徐景峰等（２０２３）的订正

区域选取方法不同，本研究同一个模型只订正固定

区域，能够更好地体现区域的统计特征，区域太大包

含的地形会更复杂，难以研究不同地形对于统计特

征的影响，太小会降低研究区域的覆盖面积，影响区

域统计特征的普适性。采用最近邻插值的方式将预

报数据处理为与实况同等宽高和分辨率的格点，目

的是保持数据的原始状态，使数据检验时更为客观，

双线性或三线性等插值方法有更好的视觉效果，但

对原始数据是一种失真处理。

表１　模式预报和实况产品信息

犜犪犫犾犲１　犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犿狅犱犲犾犳狅狉犲犮犪狊狋犪狀犱狉犲犪犾狋犻犿犲狆狉狅犱狌犮狋狊

产品名称 类型 起报时间 实况和预报时次 空间分辨率／（°）

ＥＣＨＲＥＳ 预报 ０８时、２０时 未来７２ｈ逐３ｈ，未来２４０ｈ逐６ｈ，５３个时次 ０．１２５×０．１２５

ＣＭＡＭＥＳＯ 预报 ０８时、２０时 未来７２ｈ逐１ｈ，７２个时次 ０．０３×０．０３

ＡＲＴ＿１ｋｍ 实况 每小时 １个时次 ０．０１×０．０１

图１　研究区域及格点实况产品检验站点位置

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａｓａｎｄｔｅｓｔｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｇｒｉｄｒｅａｌｔｉｍｅｐｒｏｄｕｃｔｓ
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注：“１×６００１×７００１”表示数据的层数、经向、纬向格点数，“０．０１°×０．０１°”表示数据的空间分辨率，以此类推。

图２　ＡＲＴ＿１ｋｍ、ＥＣＨＲＥＳ和ＣＭＡＭＥＳＯ数据处理流程

Ｆｉｇ．２　ＤａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｌｏｗｏｆＡＲＴ＿１ｋｍ，ＥＣＨＲＥＳａｎｄＣＭＡＭＥＳＯ

１．３　检验方法

模式预报和订正结果数据采用以格点为单位的

检验，检验指标有三个：样本的区域格点均方根误差

（ＲＭＳＥ）、平均绝对误差（ＭＡＥ）和平均误差（ＭＥ），

计算方式如下：

ＲＭＳＥ＝
１

犕
１

犖∑
犖

犻＝１

（狔犻－狓犻）槡
２ （１）

ＭＡＥ＝
１

犕

１

犖∑
犖

犻＝１

狘狔犻－狓犻（ ）狘 （２）

ＭＥ＝
１

犕

１

犖∑
犖

犻＝１

（狔犻－狓犻［ ］） （３）

式中：犖 表示研究区域单个样本的格点数，犕 为样

本个数，狓犻、狔犻分别表示单个格点模式预报和实况的

风速值。ＲＭＳＥ、ＭＡＥ两个指标用于检验模式数据

对于实况产品的误差程度，越大表示在研究区域模

式预报与实况产品的差距越大，也反映出模式对于

该区域的预报适用性越差，ＭＡＥ更适合作为预报

模式订正模型的检验指标。ＭＥ用于检验模式数据

对于实况产品是否存在系统性的偏差，负数表示模

式预报相较于实况产品有系统性的偏大，正数表示

模式预报相较于实况产品有系统性的偏小。

１．４　犝犖犲狋＋＋模型构建方法

ＵＮｅｔ深度学习网络模型（Ｒｏｎｎｅｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ，

２０１５）自２０１５年被提出后，其广泛应用于图像分割、

图像超分领域，取得了很好的成果。Ｈａｎｅｔａｌ

（２０２１）将其应用于温度、湿度、风速、风向等要素数

值天气预报的偏差订正，并改进了上采样过程，采用

了Ｓｈｉｅｔａｌ（２０１６）提出的ＳｕｂＰｉｘｅｌＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ子

像素卷积模块，使得上采样过程参数化，提高了模型

的表达能力，取得了较好的订正效果。Ｚｈｏｕｅｔａｌ

（２０２０）等提出了 ＵＮｅｔ＋＋网络，该网络在原有网

络的基础上增加了密集的跳联，从而使得网络能够
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学习到更多的非线性特征，增强网络的表达能力。

本文应用的 ＵＮｅｔ＋＋网络模型，将下采样的最大

池化替换为步长为２的卷积，上采样使用Ｓｈｉｅｔａｌ

（２０１６）提出的ＳｕｂＰｉｘｅｌＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ，从而将上、下

采样参数化，增加模型的学习能力。图３展示了模

型架构。

　　本文降尺度订正采用格点订正，订正区域包含

了长江部分航道。传统的站点订正不会考虑站点周

围的因素，并且对于没有站点的位置，只能通过邻近

站点插值获得，订正效果的好坏与插值算法以及被

插值点周边环境有关，不会考虑周边点作用于被插

值点的统计规律，而格点的降尺度订正，恰好可以弥

补这一点。本文将模型以区域、起报时间、预报时次

进行分类，发掘特定于上述分类条件的统计规律，利

用ＵＮｅｔ＋＋模型学习这些规律，从而达到模式降

尺度订正的目的。

　　损失函数（Ｌｏｓｓ）包含三个部分：

Ｌｏｓｓ＝
１

犖ａ∑

犖
ａ

犻＝１

（狔犻－狓犻）
２
＋
λ
犖ｗ
∑

犖
ａ

犻＝１

［（狔犻－狓犻）
２犿犻］＋

ξ
犖ｓ
∑

犖
ｓ

犽＝１

［ｓｔｄ（犢犽）－ωｓｔｄ（犜犽）］
２ （４）

ｓｔｄ（犢犽）＝ｓｑｒｔ｛
１

犖ｏ∑

犖
ｏ

犼＝１

［狔犽
犼
－
１

犖ｏ∑

犖
ｏ

犼＝１

（狔犽
犼
）］２｝

（５）

ｓｔｄ（犜犽）＝ｓｑｒｔ｛
１

犖ｏ∑

犖
ｏ

犼＝１

［狋犽
犼
－
１

犖ｏ∑

犖
ｏ

犼＝１

（狋犽
犼
）］２｝（６）

式（４）中，第一部分是研究区域模式预报与实况风速

格点均方误差，犖ａ表示研究区域格点总和，狔犻 表示

实况格点风速值，狓犻 表示预报格点风速值；第二部

分是航道区域预报与实况的ＲＭＳＥ，犖ｗ 表示研究

区域被航道覆盖的格点数，犿犻表示航道掩膜格点值：

图３　ＵＮｅｔ＋＋网络模型框架

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＵＮｅｔ＋＋ｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ
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航道区域点为１，其他点为０，此项作用是提高模型

对于航道区域风速订正的效果；第三部分采用 Ｙｕ

ｅｔａｌ（２０２２）在研究风速空间降尺度模型提出的地形

指导方法，其通过大量相关统计发现，风速标准差

［ｓｔｄ（犢犽）］与地形标准差［ｓｔｄ（犜犽）］具有某种不确定

关联，标准差计算见式（５）、式（６），此项可以使模型

学习局地复杂地形对于风速的影响，提高模型的鲁

棒性，犢犽 为局地待订正格点数据，犜犽 为对应局地地

形格点数据，此处为８×８的格点，即犖ｏ的值为６４，

犖ｓ为局地区域总数，本文的研究区域维度为１９２×

１９２，因此犖ｓ为２４，λ、ξ、ω均为超参数，取值区间为

（０，１）。

２　风速误差分析

２．１　实况资料分析

韩帅等（２０１８）利用２０１６年１月１日至１２月３１

日的２３８０个国家级气象观测站的小时观测数据，对

ＡＲＴ＿１ｋｍ产品进行了质量评估。同时，选取２０２３

年１月１日至１２月３１日部分沿江站点对 ＡＲＴ＿

１ｋｍ 产品进行风速误差检验，站点位置如图１所

示，检验结果见表２，所有站 ＭＡＥ的平均值约为

０．１１６ｍ·ｓ－１。对于 ＡＲＴ＿１ｋｍ１０ｍ 风实况产

品，两次检验结果均较好，且在沿江区域的适用性较

好，能够作为模式风速预报检验和模式订正的目标

数据使用。

表２　２０２３年犃犚犜＿１犽犿风速产品

沿江站点 犕犃犈（单位：犿·狊－１）

犜犪犫犾犲２　犕犃犈狅犳犃犚犜＿１犽犿狑犻狀犱狆狉狅犱狌犮狋犪狋狊狋犪狋犻狅狀狊

犪犾狅狀犵狋犺犲犢犪狀犵狋狕犲犚犻狏犲狉犻狀２０２３（狌狀犻狋：犿·狊
－１）

站点 ＭＡＥ 站点 ＭＡＥ

Ｑ９６２１ ０．４８０ Ｑ７８０９ ０．００５

Ｑ１７６１ ０．０１０ Ｑ４６１８ ０．０１０

Ｐ３４１５ １．２２０ Ｑ９５２１ ０．０１０

Ａ８２１８ ０．００４ Ｑ４９２０ ０．０１０

５７４３７ ０．００３ Ａ８５０５ ０．０１０

Ｑ８００２ ０．００１ Ｑ５２４４ ０．０１０

５７３４９ ０．１８０ Ｑ４３０５ ０．０１０

５７３６７ ０．０１０ Ｐ３６２３ ０．０９０

Ｑ８２１３ ０．０１０ Ｑ８６０６ ０．０１０

２．２　模式预报风速误差分析

对２０２２年１月１日至２０２３年１２月３１日，为

期两年在平原与丘陵区域的 ＥＣＨＲＥＳ、ＣＭＡ

ＭＥＳＯ未来４８ｈ预报时次，逐３ｈ间隔的数据进行

分区域、分起报时间和分预报时次的检验，ＲＭＳＥ

和ＭＡＥ的结果见图４。由图可知，两个模式在不同

区域的误差均呈现波动增长，ＲＭＳＥ与 ＭＡＥ变化

趋势一致，因此可以使用ＲＭＳＥ作为模型训练的损

失函数，通过减小 ＲＭＳＥ、降低 ＭＡＥ实现预报订

正；ＥＣＨＲＥＳ的分辨率虽然低于ＣＭＡＭＥＳＯ，但

是不同研究区域ＥＣＨＲＥＳ风速预报的 ＲＭＳＥ和

ＭＡＥ均小于ＣＭＡＭＥＳＯ，ＥＣＨＲＥＳ对于研究区

域的适应性更好；两个模式的风速预报在丘陵区域

的 ＭＡＥ小于平原区域，即在丘陵区域模式预报产

品与ＡＲＴ＿１ｋｍ实况产品更为接近。为分析昼夜、

起报时间对于模式预报的影响，图５展示了平原区

域与丘陵区域一天内不同起报时间 ＭＡＥ的日变

化。由图可知，两个模式在丘陵区域的预报误差白

天较大，晚上较小，ＥＣＨＲＥＳ在１４时误差最大，

ＣＭＡＭＥＳＯ在１７时误差最大，平原区域这个现象

不明显；起报时间对于两个模式的影响不大，０８时

起报的误差略大于２０时起报误差。由上可见，模式

预报对于不同区域、预报时次、起报时间的误差都呈

现出一定的规律性，这也为模型分类订正提供了依

据。

　　表３展示了ＥＣＨＲＥＳ与ＣＭＡＭＥＳＯ在不同

区域的平均误差，即误差统计样本不再区分预报时

次和起报时间。由表３可知，两个模式参照 ＡＲＴ＿

１ｋｍ 实况产品，在风速预报上均有不同程度偏大的

系统性偏差，平原区域的误差较丘陵区域更大，

ＣＭＡＭＥＳＯ误差较ＥＣＨＲＥＳ更大。ＡＲＴ＿１ｋｍ

实况是由多源数据叠加精细化地形得到的，更符合

局地地形特性，ＥＣＨＲＥＳ和 ＣＭＡＭＥＳＯ的模式

风速预报都呈现一定的趋势性，不能很好体现精细

地形因素对于风速的影响，这个现象在平原区域更

为明显，这也是平原区域误差更大的原因之一，因此

本研究将地形数据添加到损失函数中，从而增加模

型的鲁棒性。

３　订正结果分析

打乱２０２２年１月１日至２０２３年１２月３１日的

样本并拆分，将５／６的样本用于模型训练，１／６的样

本用于模型检验，两个样本集数据不重叠，订正结果

分析采用的数据全部来自于检验样本生成的数据。
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图４　２０２２年１月１日至２０２３年１２月３１日ＥＣＨＲＥＳ和ＣＭＡＭＥＳＯ

在平原与丘陵区域４８ｈ预报时次的风速预报（ａ）ＭＡＥ和（ｂ）ＲＭＳＥ

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｆｏｒｅｃａｓｔ（ａ）ＭＡＥａｎｄ（ｂ）ＲＭＳＥｂｙＥＣＨＲＥＳａｎｄＣＭＡＭＥＳＯｉｎｐｌａｉｎ

ａｎｄｈｉｌｌｙａｒｅａｓｉｎ４８ｈｆｏｒｅｃａｓｔｔｉｍｅｆｒｏｍ１Ｊａｎｕａｒｙ２０２２ｔｏ３１Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２３

图５　２０２２年１月１日至２０２３年１２月３１日ＥＣＨＲＥＳ和ＣＭＡＭＥＳＯ

在平原与丘陵区域不同起报时间的风速预报 ＭＡＥ日变化

Ｆｉｇ．５　ＤａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｆｏｒｅｃａｓｔＭＡＥｂｙＥＣＨＲＥＳａｎｄ

ＣＭＡＭＥＳＯａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅｓｉｎｐｌａｉｎａｎｄｈｉｌｌｙａｒｅａｓ

ｆｒｏｍ１Ｊａｎｕａｒｙ２０２２ｔｏ３１Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２３
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表３　２０２２年１月１日至２０２３年１２月３１日在平原与

丘陵区域犈犆犎犚犈犛和犆犕犃犕犈犛犗

风速预报的误差（单位：犿·狊－１）

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狋狅狋犪犾犪狏犲狉犪犵犲犲狉狉狅狉狅犳犈犆犎犚犈犛犪狀犱

犆犕犃犕犈犛犗狑犻狀犱犳狅狉犲犮犪狊狋狊犻狀狆犾犪犻狀犪狀犱犺犻犾犾狔犪狉犲犪狊

犳狉狅犿１犑犪狀狌犪狉狔２０２２狋狅３１犇犲犮犲犿犫犲狉２０２３（狌狀犻狋：犿·狊
－１）

误差类型
ＥＣＨＲＥＳ

平原 丘陵

ＣＭＡＭＥＳＯ

平原 丘陵

ＭＥ －１．５２ －０．５３ －２．２１ －０．９６

ＭＡＥ １．６２ ０．８２ ２．３ １．２１

ＲＭＳＥ １．８１ １．０３ ２．５２ １．５９

对ＥＣＨＲＥＳ和ＣＭＡＭＥＳＯ的１０ｍ风速进行分

起报时间（０８时、２０时），不同预报时次３、６、９、

１２ｈ，分区域（平原、丘陵）的订正结果分析，表４、

表５分别展示了应用训练好的模型针对测试样本

的订正结果，由表可知，ＥＣＨＲＥＳ和ＣＭＡＭＥＳＯ

在平原和丘陵区域都有正向的订正效果；订正后

ＥＣＨＲＥＳ的 ＭＡＥ依然小于ＣＭＡＭＥＳＯ，但两种

模式订正后的 ＭＡＥ差距明显减小；订正后丘陵区

域的 ＭＡＥ依旧小于平原区域。

表４　２０２２年１月１日至２０２３年１２月３１日检验样本犈犆犎犚犈犛风速预报

订正前后的 犕犃犈（单位：犿·狊－１）

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犕犃犈犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀犳狅狉犈犆犎犚犈犛狑犻狀犱犳狅狉犲犮犪狊狋

狅狀狋犲狊狋狊犪犿狆犾犲狊犳狉狅犿１犑犪狀狌犪狉狔２０２２狋狅３１犇犲犮犲犿犫犲狉２０２３（狌狀犻狋：犿·狊
－１）

起报时间（ＢＴ） 预报时次／ｈ
平原

订正前 订正后

丘陵

订正前 订正后

０８ ３ １．５３ １．１０ ０．９４ ０．７５

２０ ３ １．６６ １．０５ ０．７９ ０．６１

０８ ６ １．５７ １．１９ ０．８１ ０．６７

２０ ６ １．６０ １．０１ ０．７４ ０．５７

０８ ９ １．４８ １．０８ １．０１ ０．７９

２０ ９ １．６０ １．０１ ０．７３ ０．５６

０８ １２ １．６１ １．０１ ０．７６ ０．６２

２０ １２ １．５０ １．０５ ０．７１ ０．５６

平均 １．５７ １．０６ ０．８１ ０．６４

表５　２０２２年１月１日至２０２３年１２月３１日检验样本犆犕犃犕犈犛犗

风速预报订正前后的 犕犃犈（单位：犿·狊－１）

犜犪犫犾犲５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犕犃犈犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀犳狅狉犆犕犃犕犈犛犗狑犻狀犱犳狅狉犲犮犪狊狋

狅狀狋犲狊狋狊犪犿狆犾犲狊犳狉狅犿１犑犪狀狌犪狉狔２０２２狋狅３１犇犲犮犲犿犫犲狉２０２３（狌狀犻狋：犿·狊
－１）

起报时间（ＢＴ） 预报时次／ｈ
平原

订正前 订正后

丘陵

订正前 订正后

０８ ３ １．９１ １．１８ １．１２ ０．７９

２０ ３ ２．１１ １．１２ １．０２ ０．６７

０８ ６ ２．１４ １．３５ １．１３ ０．８０

２０ ６ ２．１３ １．１４ ０．９７ ０．６４

０８ ９ ２．１０ １．２３ １．４１ ０．９１

２０ ９ ２．２０ １．１８ １．０７ ０．６８

０８ １２ ２．２９ １．２２ １．３０ ０．７７

２０ １２ ２．１７ １．２２ １．０２ ０．６６

平均 ２．１３ １．２０ １．１３ ０．７４

　　为对比模型改进前后的效果，采用预报订正前

后相对于实况 ＭＡＥ的降低比率（犚ＭＡＥ）来评价模型

的订正效果，如式（７）所示：

犚ＭＡＥ ＝
犈狔－犈狔′
犈狔

×１００％ （７）

式中：犈狔 表示预报 ＭＡＥ，犈狔′为预报订正 ＭＡＥ，

犚ＭＡＥ值越大降尺度订正效果越好。

图６展示了 ＵＮｅｔ和 ＵＮｅｔ＋＋模型在不同

模式、区域、起报时间、预报时次的犚ＭＡＥ。由图可知

ＣＭＡＭＥＳＯ的降尺度订正程度好于ＥＣＨＲＥＳ，平

原区域要好于丘陵区域，这与２．２节预报检验中

ＣＭＡＭＥＳＯ以及平原区域 ＭＡＥ更大有关，也进

一步说明国内外模式，以及平原、丘陵区域订正后的

结果有趋同性；ＵＮｅｔ和 ＵＮｅｔ＋＋两个模型订正

结果对比，除了个别区域、时次外，ＵＮｅｔ＋＋网

络模型要好于ＵＮｅｔ，ＵＮｅｔ＋＋的总平均犚ＭＡＥ为
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图６　２０２２年１月１日至２０２３年１２月３１日检验样本不同起报时间（ａ，ｂ）平原与

（ｃ，ｄ）丘陵区域ＵＮｅｔ和ＵＮｅｔ＋＋模型风速预报的犚ＭＡＥ

Ｆｉｇ．６　犚ＭＡＥｏｆＵＮｅｔａｎｄＵＮｅｔ＋＋ ｗｉｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｎｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅｓｉｎ

（ａ，ｂ）ｐｌａｉｎａｎｄ（ｃ，ｄ）ｈｉｌｌｙａｒｅａｓｆｒｏｍ１Ｊａｎｕａｒｙ２０２２ｔｏ３１Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２３

３２．７３％，ＵＮｅｔ的总平均犚ＭＡＥ为３０．０６％，平均订

正效果提升了２．６７个百分点（表６，表７）。

　　为对比损失函数中加入地形对模型订正效果的

表６　２０２２年１月１日至２０２３年１２月３１日检验样本

不同起报时间平原区域犝犖犲狋与犝犖犲狋＋＋模型

风速预报的犚犕犃犈（单位：％）

犜犪犫犾犲６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犚犕犃犈犫犲狋狑犲犲狀犝犖犲狋犪狀犱

犝犖犲狋＋＋ 狑犻狀犱犳狅狉犲犮犪狊狋狊犻狀狆犾犪犻狀犪狉犲犪狅狀狋犲狊狋狊犪犿狆犾犲狊

犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀犻狋犻犪犾狋犻犿犲狊犳狉狅犿１犑犪狀狌犪狉狔２０２２狋狅

３１犇犲犮犲犿犫犲狉２０２３（狌狀犻狋：％）

模型类型
ＥＣＨＲＥＳ

０８时 ２０时

ＣＭＡＭＥＳＯ

０８时 ２０时

ＵＮｅｔ＋＋ ２９．１８ ３５．０５ ４０．８５ ４５．７３

ＵＮｅｔ ２６．２８ ３０．８０ ３５．７３ ４０．８５

差值 ２．９０ ４．２５ ５．１２ ４．８８

影响，本文采用 ＵＮｅｔ＋＋网络模型选取６ｈ预报

时次进行研究，由表８可知，模型在迭代５００次后，

不加地形的订正效果好于加入地形的效果，１０００次

表７　２０２２年１月１日至２０２３年１２月３１日检验样本

不同起报时间丘陵区域犝犖犲狋与犝犖犲狋＋＋模型

风速预报的犚犕犃犈（单位：％）

犜犪犫犾犲７　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犚犕犃犈犫犲狋狑犲犲狀犝犖犲狋犪狀犱

犝犖犲狋＋＋ 狑犻狀犱犳狅狉犲犮犪狊狋狊犻狀犺犻犾犾狔犪狉犲犪狅狀狋犲狊狋狊犪犿狆犾犲狊

犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀犻狋犻犪犾狋犻犿犲狊犳狉狅犿１犑犪狀狌犪狉狔２０２２

狋狅３１犇犲犮犲犿犫犲狉２０２３（狌狀犻狋：％）

模型类型
ＥＣＨＲＥＳ

０８时 ２０时

ＣＭＡＭＥＳＯ

０８时 ２０时

ＵＮｅｔ＋＋ １９．４５ ２２．７８ ３３．７８ ３５．００

ＵＮｅｔ １８．９８ ２２．２８ ３１．６３ ３３．９３

差值 ０．４７ ０．５０ ２．１５ １．０７

表８　２０２２年１月１日至２０２３年１２月３１日检验样本损失函数在加入地形标准差

前后犝犖犲狋＋＋模型的犚犕犃犈（单位：％）

犜犪犫犾犲８　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犚犕犃犈狅犳犝犖犲狋＋＋ 犿狅犱犲犾犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犪犱犱犻狀犵

狋犲狉狉犪犻狀狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狋狅狋犺犲犾狅狊狊犳狌狀犮狋犻狅狀狅狀狋犲狊狋狊犪犿狆犾犲狊

犳狉狅犿１犑犪狀狌犪狉狔２０２２狋狅３１犇犲犮犲犿犫犲狉２０２３（狌狀犻狋：％）

模型因子
５００次

不加地形 加入地形

１０００次

不加地形 加入地形

ＥＣＨＲＥＳ丘陵０８时起报 １７．５９ １７．３８ １７．１９ １８．３１

ＥＣＨＲＥＳ丘陵２０时起报 ２３．００ ２２．８６ ２２．７７ ２４．２０

ＣＭＡＭＥＳＯ丘陵０８时起报 ２８．８１ ２８．７０ ２７．９１ ２９．３２

ＣＭＡＭＥＳＯ丘陵２０时起报 ３３．６０ ３３．４１ ３３．２９ ３４．８７

ＥＣＨＲＥＳ平原０８时起报 ２４．０８ ２３．９１ ２４．１１ ２４．１０

ＥＣＨＲＥＳ平原２０时起报 ３６．６２ ３６．５３ ３６．５９ ３６．５９

ＣＭＡＭＥＳＯ平原０８时起报 ３７．１１ ３７．０６ ３７．１４ ３７．１２

ＣＭＡＭＥＳＯ平原２０时起报 ４６．３０ ４６．１４ ４６．２５ ４６．２１
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迭代后，丘陵区域加入地形的效果好于不加地形的

效果，且不加地形的模型订正效果会回退，出现过拟

合现象，平原区域加入地形的效果提升不明显。在

损失函数中加入航道区域项，对于航道区域的订正

效果提升较好，无论是在丘陵或平原，模型的订正效

果提升了约２个百分点（表９）。图７和图８分别为

ＥＣＨＲＥＳ和 ＣＭＡＭＥＳＯ 预报测试样本订正结

果个例展示。由图可见，ＣＭＡＭＥＳＯ的预报精细化

表９　２０２２年１月１日至２０２３年１２月３１日检验样本损失函数在加入航道区域

误差前后犝犖犲狋＋＋模型在航道区域的犚犕犃犈和订正效果提升

犜犪犫犾犲９　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犚犕犃犈犪狀犱犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅犳犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狅犳犝犖犲狋＋＋ 犿狅犱犲犾

犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犪犱犱犻狀犵犮犺犪狀狀犲犾犪狉犲犪犲狉狉狅狉狋狅犾狅狊狊犳狌狀犮狋犻狅狀狅狀狋犲狊狋狊犪犿狆犾犲狊犻狀

犮犺犪狀狀犲犾犪狉犲犪犳狉狅犿１犑犪狀狌犪狉狔２０２２狋狅３１犇犲犮犲犿犫犲狉２０２３

模型因子 加入航道／％ 未加入航道／％ 航道区域订正提升百分点

ＥＣＨＲＥＳ丘陵０８时起报 ２１．２５ １８．１６ ３．０９

ＥＣＨＲＥＳ丘陵２０时起报 ２４．３６ ２１．８７ ２．４９

ＣＭＡＭＥＳＯ丘陵０８时起报 ３４．２９ ３２．６９ １．６０

ＣＭＡＭＥＳＯ丘陵２０时起报 ３６．８０ ３４．０４ ２．７６

ＥＣＨＲＥＳ平原０８时起报 ２８．９９ ２７．２７ １．７２

ＥＣＨＲＥＳ平原２０时起报 ３５．２３ ３４．１６ １．０７

ＣＭＡＭＥＳＯ平原０８时起报 ４１．６８ ３９．６７ ２．０１

ＣＭＡＭＥＳＯ平原２０时起报 ４６．６５ ４４．８０ １．８５

平均 ３３．６５ ３１．５８ ２．０７

图７　２０２２年１月５日（ａ）ＣＭＡＭＥＳＯ和（ｂ）ＥＣＨＲＥＳ在平原区域０８时起报６ｈ预报时次的风速订正效果

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｄｅｌｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗｉｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｂｅｔｗｅｅｎ（ａ）ＣＭＡＭＥＳＯａｎｄ（ｂ）ＥＣＨＲＥＳ

ｉｎｐｌａｉｎａｒｅａｓｆｏｒ６ｈｆｏｒｅｃａｓｔｔｉｍｅｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ０８：００ＢＴ５Ｊａｎｕａｒｙ２０２２
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图８　２０２３年６月２１日（ａ）ＣＭＡＭＥＳＯ和（ｂ）ＥＣＨＲＥＳ在丘陵区域０８时起报６ｈ预报时次的风速订正效果

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｄｅｌｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗｉｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｂｅｔｗｅｅｎ（ａ）ＣＭＡＭＥＳＯａｎｄ（ｂ）ＥＣＨＲＥＳ

ｉｎｈｉｌｌｙａｒｅａｓｆｏｒ６ｈｆｏｒｅｃａｓｔｔｉｍｅｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ０８：００ＢＴ２１Ｊｕｎｅ２０２３

程度较ＥＣＨＲＥＳ更高，多源融合实况 ＡＲＴ＿１ｋｍ

局地特征很明显，订正模型能够学习到这些局地特

征，使订正结果也呈现出明显的局地特征，图中评价

数据显示，模型基本消除了系统偏差，订正效果在航

道区域好于整体区域。

４　结论与讨论

首先利用中国多源融合实况分析 ＡＲＴ＿１ｋｍ

１０ｍ风要素产品分析了ＥＣＨＲＥＳ和ＣＭＡＭＥＳＯ

预报１０ｍ 风要素在航道研究区域的适应性，ＥＣ

ＨＲＥＳ和ＣＭＡＭＥＳＯ相较于实况产品，均有偏大

的系统性误差，ＥＣＨＲＥＳ的误差相对较小，丘陵区

域风速误差相对较小，风速误差随着预报时次的增

加逐步增大，并呈现周期性波动，丘陵区域白天误差

大于夜晚。

利用ＵＮｅｔ＋＋深度神经网络对ＥＣＨＲＥＳ和

ＣＭＡＭＥＳＯ风速预报数据进行降尺度订正，将

ＥＣＨＲＥＳ的０．１２５°、ＣＭＡＭＥＳＯ的０．０３°分辨率格

点订正到０．０１°。根据检验结果发现，平原区域的

降尺度订正程度好于丘陵区域，ＣＭＡＭＥＳＯ的降

尺度订正程度好于ＥＣＨＲＥＳ，但订正后平原区域

的 ＭＡＥ依旧大于丘陵区域，订正后ＣＭＡＭＥＳＯ

的 ＭＡＥ依旧大于ＥＣＨＲＥＳ，差距明显减小，也进

一步说明国内外模式，以及平原、丘陵区域订正后的

结果有趋同性；ＵＮｅｔ＋＋网络模型对于格点模型

风速预报的订正效果平均提升了３２．７３％，好于

ＵＮｅｔ网络模型；对损失函数加入地形和航道项前

后进行了订正效果对比，发现加入航道项后，对于航

道区域的订正效果提升约２个百分点，加入地形项

后，对于平原区域的订正效果不明显，对于丘陵区域

订正效果平均提升了约１个百分点。

ＵＮｅｔ＋＋网络模型对于模式风速预报有很好

的订正效果，风是一个矢量气象要素，既有大小又有
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方向，对于同一风速，可能风向完全不同，航道区域

不同的风向对于航道通行风险的影响也不同，后续

考虑将风的犝、犞 分量加入订正模型，同时进行风

速、风向降尺度订正，提高航道区域风预报能力。在

模型方面，ＵＮｅｔ＋＋网络模型利用卷积实现了订

正模型的空间特征提取，采用编解码的方式实现了

模式风的空间订正，风是一个随着时间变化的物理

量，风每一个时刻的状态都与前几个时次有着密切

的关系，后续考虑结合ＬＳＴＭ 网络，提取模式风的

时间特征，从而进一步提高降尺度订正效果。
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