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基于二次偏差订正的多站点风速风向预报

胡海川　林　建
国家气象中心，北京１０００８１

提　要：利用２０２１年１月至２０２２年１２月中国地面逐时资料中的２ｍｉｎ平均风观测数据及ＥＣＭＷＦ模式２４ｈ预报的１０ｍ

风场数据，针对３０°～４０°Ｎ、１１０°～１２０°Ｅ范围内的６６２个国家级气象观测站，构建了一种可适用于多站点风速风向预报的二

次偏差订正方法，并利用２０２３年１—１２月的数据进行检验。研究发现：合理订正数值模式的狌、狏风预报能够有效提升不同站

点风速风向预报效果，但各站点间预报误差差异明显，且狌、狏风联合建模的方式会将风速风向预报误差相互叠加。基于模式

预报的狌、狏风构建一元线性回归订正模型对多数站点的风向预报效果有所提升，但对较强风速（≥１０ｍ·ｓ－１）的订正能力仍

显不足，为此进一步采用分位数匹配方法对线性回归订正后的狌、狏风所合成的风速进行再次订正，即为二次偏差订正方法。

检验结果表明，二次偏差订正方法在风速风向的预报中表现出良好的性能，在全部风速与较强风速的预报中，其均方根误差

较ＥＣＭＷＦ模式分别减少了１８．８％与２９．６％。在冷空气大风和台风大风个例中，该方法也同样展示出对较强风速预报的优势。
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引　言

地面风在地表的能量、动量、物质交换中扮演着

重要角色，更与人们的日常生活息息相关。准确的

地面风预报能够有效降低大风带来的危害，减少生

命财产的损失（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０２０）。数值模式是目

前地面风预报的主要技术手段（Ｂｅｎｊａｍｉｎｅｔａｌ，

２０１８），虽然其在近几十年来取得了显著进步，但因

初始场误差、物理参数化方案及大气本身可预测性

等因素影响，模式预报的１０ｍ风与观测仍存在明

显差异（王在文等，２０１９；薛文博等，２０２０）。为提升

地面风的预报效果，学者们在数值模式确定性预报

或集合预报数据的基础上，采用传统统计学、机器学

习（包括深度学习）方法构建地面风订正模型（胡海

川等，２０１７；Ｈｏｌｍａｎｅｔａｌ，２０１７；张鑫宇等，２０２３；王

在文等，２０２３；徐景峰等，２０２３；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０２３）。

然而，这些工作更多聚焦于风速的订正，对风向关注

不足。

风向的预报同样具有多种重要用途，尤其在空

气污染的防治、航空安全及风力发电等领域（孙启悦

等，２００８；史加荣和缑璠，２０２３；Ａｌｖｅｓｅｔａｌ，２０２４）。

在面对大风及相关灾害时，也需要综合考虑风速和

风向的共同影响（朱凌等，２０１９；骆颜等，２０２２）。然

而，不同于温度、降水、风速等要素，风向是一个循环

变量，其数值在３６０°范围内循环，这使得一些常用

的统计学方法并不适用于风向的订正（Ｂａｏｅｔａｌ，

２０１０）。因此，风向预报成为一个具有挑战性的难点

问题（ＪｉｍéｎｅｚａｎｄＤｕｄｈｉａ，２０１３）。但值得注意的

是，狌、狏风分量中同时包含了风速风向信息，这也为

解决风速风向的预报问题提供了一个更为直接和有

效的途径。

在利用机器学习方法构建风速风向订正模型

时，需要在训练模型前设置超参数，如神经网络模型

中的隐含层数、隐含层的神经元个数、激活函数以及

正则化系数等。合理选取超参数至关重要，其无法

通过训练数据直接得到，但对模型的精度与泛化能

力有着显著影响（ＹａｎｇａｎｄＳｈａｍｉ，２０２０；徐锐和冯

瑞，２０２０；方义秋等，２０２２；Ｍａｎａｆｉｆａｒｄ，２０２４）。当预

报站点数量较少时，为每个站点分别构建机器学习

模型能够确保模型的准确性和针对性。然而，随着

站点数量的增加，这种分别建模的方式将会面临计

算量过大的问题（李海霞等，２０２４）。将多个站点视

为整体来统一构建订正模型的方式能够减轻计算负

担，但需充分考虑海拔高度、坡向、坡度等多种地理

信息，以表征不同下垫面条件对风速风向的影响

（Ｌｅｔｓｏｎｅｔａｌ，２０１８；ＬｅＴｏｕｍｅｌｉｎｅｔａｌ，２０２３）。即

便如此，模型为了追求整体的预测精度和泛化性，难

免会牺牲某些站点的局地性特征，导致部分站点风

速风向的预报效果改善不明显。相比之下，针对每

个站点分别构建基于传统统计学方法的订正模型，

可能会更直接有效地实现对多站点风速风向预报的

精准订正。

分别为不同站点构建传统统计学方法订正模型

时，需要考虑是否采用狌、狏风联合建模的方式。狌、

狏风的联合分布近似符合二维高斯分布（Ｍｏｎａｈａｎ，

２０１３），联合建模能够兼顾到狌、狏风之间的可能内在

联系，对提升风速风向的预报效果具有重要意义。

但这种方式会将风速和风向的预报误差交织叠加，

增加预报模式的不确定性，因此并不能保证在风速

和风向的预报订正中都能取得理想的效果。针对上

述问题，本文基于２０２１—２０２２年的观测及数值模式

预报数据，提出一种计算简便且适用于多站点的风

速风向预报订正方法，并利用２０２３年数据作为独立

样本，检验该订正方法在实际业务应用中的效果。

１　资　料

本文使用２０２１年１月至２０２３年１２月中国地

面逐时资料中的２ｍｉｎ平均风观测数据（风速风向，

其中风速保留小数点后一位）及ＥＣＭＷＦ模式２４ｈ

时效确定性预报的１０ｍ风场数据（空间分辨率为

０．１２５°×０．１２５°）。如图１所示，选取３０°～４０°Ｎ、

１１０°～１２０°Ｅ范围内的６６２个国家级气象观测站，

４４４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５２卷　



利用２０２１—２０２２年数据对上述站点进行统计分析，

建立可适用于多站点风速风向预报订正模型，并利

用２０２３年１—１２月的数据进行预报效果的检验。

气象预报业务中，平均风速达６级以上（≥

１０．８ｍ·ｓ－１）是发布大风预警的标准。以单站单次

观测记录为１站次，本研究建模及检验的数据中，

６６２个站点出现风速≥１０．８ｍ·ｓ
－１的样本数分别

为５４７、２８１站次，而若以１０ｍ·ｓ－１为标准，则样本

数可增至９４７、５０３站次。因此，下文分析中以≥

１０ｍ·ｓ－１作为较强风速检验阈值，以便基于更充足

图１　研究区域站点分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

的样本数据，评估客观订正方法的预报效果。

２　预报订正

２．１　狌、狏风预报与观测的统计对比

图２为２０２１年１月至２０２２年１２月６６２个站

点狌、狏风的ＥＣＭＷＦ模式预报与观测的频率分布

对比。如图所示，相比于观测数据，ＥＣＭＷＦ模式

预报的狌、狏风在零值附近的集中度更低，且在较强

风速区域展现出的长尾分布与观测也存在一定差

异，这表明数值模式在弱风和强风的预报中均存在

不足。这种偏差导致了风速风向的预报与观测不

符，因此需要合理订正数值模式的狌、狏风预报，以提

升风速风向的预报效果。受下垫面等局地性因素的

影响，不同站点狌、狏风的预报偏差差异明显。如

图３所示，６６２个站点狌、狏风预报的平均绝对误差

的散点多集中分布在对角线的左侧，表明ＥＣＭＷＦ

模式对于狏风预报的平均绝对误差偏大的站点数量

更多。这一情况可能与所选代表站点的地理位置有

关。具体到每个站点，ＥＣＭＷＦ模式对狌风或狏风

预报的平均绝对误差可以达到另一个风分量预报误

差的两倍以上。鉴于数值模式对于不同站点狌、狏风

预报偏差的显著差异，本文将分别针对不同站点构

建订正模型，以期最大限度提升各站点风速风向的

预报准确率。

图２　２０２１—２０２２年ＥＣＭＷＦ模式预报与观测的６６２个站点（ａ）狌风、（ｂ）狏风的频率分布

Ｆｉｇ．２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）狌ｗｉｎｄａｎｄ（ｂ）狏ｗｉｎｄａｔ６６２ｓｔａｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎ

ＥＣＭＷＦｍｏｄｅｌｆｏｒｅｃａｓｔｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇ２０２１－２０２２
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图３　２０２１—２０２２年ＥＣＭＷＦ模式预报的

６６２个站点狌、狏风的平均绝对误差分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｉｎ

狌ａｎｄ狏ｗｉｎｄｓｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｂｙｔｈｅＥＣＭＷＦ

ｍｏｄｅｌａｔ６６２ｓｔａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇ２０２１－２０２２

２．２　订正方法的建立

２．２．１　狌、狏风的一元线性回归订正

联合狌、狏风构建模型可保留风矢量间的内在联

系，但也会耦合两个风分量的误差。由公式推导

（略）可知，联合建模的误差项中同时包含风速误差

与风向误差，两者紧密交织，显著增加了模型的复杂

性与不确定性。为兼顾模型的稳健性以及对大量站

点进行批量建模的计算效率，本文采用狌、狏风分别

构建独立订正模型的方案。进一步的偏相关分析表

明（图表略），基于本文的数据集，狌、狏风之间不具备

显著的相互预报价值。因此，本文最终采用一元线

性回归方法为每个站点的狌、狏风分别构建订正模

型，并采用最小二乘法计算回归模型中的斜率与截

距。最小二乘法是通过最小化误差平方和来寻求最

优的数据拟合函数，从而在统计意义上得到不同站

点最为接近观测狌、狏风的订正结果。

利用２０２１年１月至２０２２年１２月的数据分别

计算６６２个观测站点狌、狏风的一元线性回归订正系

数，并回算以对比订正前后的风向预报效果差异。

在上述时间段内，狌、狏风订正后的风向误差在各个

风速区间均小于订正前，且随风速的增加，误差降低

趋势更为明显（图４ａ）。此外，不同站点的狌、狏风订

正前后的风向误差散点多分布在对角线右侧

（图４ｂ），表明对各站点分别进行狌、狏风的一元线性

回归订正，可有效减小数值模式在多数站点的风向

预报误差。本文中风向误差的计算如式（１）所示：

犈＝
１

狀∑
狀

犻＝１

ａｒｃｃｏｓ（ｃｏｓθ犻） （１）

式中：犈 为风向误差，θ为预报与观测间风向夹角，

ｃｏｓθ的计算如式（２）所示：

ｃｏｓθ＝
狌ｆ狌ｏ＋狏ｆ狏ｏ

（狌２ｆ＋狏
２
ｆ）（狌

２
ｏ＋狏

２
ｏ槡 ）

（２）

图４　对２０２１—２０２２年ＥＣＭＷＦ模式预报经狌、狏风一元线性回归订正后的风向误差（６６２个站点）

（ａ）不同观测风速区间的误差分布，（ｂ）误差散点分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅ狌ａｎｄ狏ｗｉｎｄｓｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｂｙｔｈｅＥＣＭＷＦ

ｍｏｄｅｌａｎｄａｆｔｅｒｓｉｍｐｌｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｔ６６２ｓｔａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇ２０２１－２０２２

（ａ）ｗｉｎｄｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｂｓｅｒｖｅｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎｔｅｒｖａｌｓ，（ｂ）ｗｉｎｄｅｒｒｏｒｓｃａｔｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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式中：狌ｆ、狏ｆ和狌ｏ、狏ｏ，分别表示预报和观测的狌、狏风

分量。

２．２．２　风速的分位数匹配订正

２０２１年１月至２０２２年１２月期间，ＥＣＭＷＦ模

式对６６２个站点较强风速预报的平均误差与均方根

误差分别为－６．１０ｍ·ｓ－１、６．９１ｍ·ｓ－１。狌、狏风

进行一元线性回归订正后，所合成的风速预报

（犠ＵＶ）的平均误差减少至－５．８３ｍ·ｓ
－１，均方根误

差也下降至６．５４ｍ·ｓ－１。这表明对于较强风速，

针对不同站点的狌、狏风订正在一定程度上提升了预

报效果，但在精准捕捉预报信息方面仍存在明显不

足，需进一步优化。在此期间，较强风速样本占总样

本数的比例仅为０．１％。这种严重的样本分布不均

衡问题不仅会导致本文中所使用的订正方法对较强

风速预报能力的不足，同样也会使基于机器学习乃

至深度学习的订正方法存在类似问题（周俊等，

２０２４）。为 此，本 文 采 用 分 位 数 匹 配 （ｑｕａｎｔｉｌｅ

ｍａｔｃｈｉｎｇ，ＱＭ）方法对犠ＵＶ进行二次订正，以期提

升较强风速预报的准确性。

ＱＭ方法的思路是利用统计学方法建立预报数

据与观测数据在特定分位数上的量化关系，通过匹

配两者的分位数分布实现偏差订正。本文分别计算

不同站点风速观测（犠Ｏ）与犠ＵＶ在２０个分位点（间

隔５百分位）的数值，并采用最小二乘法构建犠Ｏ 与

犠ＵＶ数据在不同百分位数上的对应关系。以济南站

为例，采用ＱＭ方法对犠ＵＶ进行再次订正的方程如

式（３）所示。

犠ＵＶ＋ＱＭ ＝２．０１犠ＵＶ－１．２４ （３）

　　将济南站的犠ＵＶ数据代入式（３）中即可得到订

正后的风速（犠ＵＶ＋ＱＭ）。通过一元线性回归就能够

很好地拟合出本文中大多数站点的犠Ｏ 与犠ＵＶ数据

在不同分位数上的对应关系，为此本文采用一元线

性回归实现对不同站点风速的ＱＭ方法订正。

　　值得注意的是，当风速过小时，订正后的风速可

能会出现负值的情况。对济南站而言，当犠ＵＶ为

０．５ｍ·ｓ－１时，订正后的风速为－０．２４ｍ·ｓ－１。为

避免上述不合理情况的出现，本文中对于过小的风

速值不进行订正，即订正后风速为负值时，将犠ＵＶ

作为最终的风速预报结果。

综上所述，基于２０２１年１月至２０２２年１２月

６６２个站点的统计分析，针对不同站点采用一元线

性回归订正狌、狏风，可有效提升数值模式对不同站

点风向的预报效果，但对较强风速的预报仍存在不

足。为此，进一步采用 ＱＭ 方法进行风速优化，即

二次偏差订正方法。为验证该方法在实际业务中的

预报效果，下文利用２０２３年全年数据进行独立样本

检验。

３　效果检验

３．１　一元线性回归订正前后风向误差对比

利用２０２３年１—１２月数据，进一步对比６６２个

站点狌、狏风在经一元线性回归订正前后的风向误

差。结果显示：无论是在不同观测风速的划分下，还

是各站点的具体比较，结果均与图４基本一致

（图略）。这表明狌、狏风订正能降低数值模式的风向

预报误差，且观测风速越大，风向预报误差的改善越

明显。但有所差异的是，２０２３年的数据中有７个站

点在经狌、狏风订正后的风向误差有所增大。图５ａ

为６６２个站点在狌、狏风订正前后风向误差的变化分

布，图中圆点大小表示误差变化的绝对值，而颜色表

示变化数值。华北平原地区的大部分站点的风向误

差变化较小。而山西、河南西部、湖北西部等地区站

点的误差变化较大，且误差降低的站点数量明显多

于增加的站点。这种误差变化与地形有较好对应关

系（图５ｂ）：山西、河南西部、湖北西部地形复杂，

ＥＣＭＷＦ模式在上述地区的风向预报能力有限，因

此订正后的风向改进效果明显；但复杂地形下风向

预报的不确定性高，个别站点可能会出现风向预报

效果下降的情况。ＥＣＭＷＦ模式对于华北平原地

区的风向预报相对准确，因此订正后改进不明显。

前述订正后风向误差变大的７个站点中，有６个位

于山谷地形；受特殊地形的影响，这些站点的风向存

在明显的日变化。因此，未来将针对白天、夜间时段

分别构建狌、狏风的订正模型，以进一步提升风向的

预报效果。

　　在针对不同站点的狌、狏风订正中，订正结果与

数值模式预报可能出现符号相反的情况，进而引起

风向的显著变化。为此，本文系统分析该符号反转

发生的条件及可能性。基于一元线性回归的狌、狏风

订正系数中的斜率为正时，出现符号反转的取值范

围相对较小；当斜率为负时，其取值范围显著扩大。

２０２３年数据中，绝大多数站点（狌风：６５６个，狏风：

６５３个）斜率为正，其符号反转集中发生在数值预

报风速极小的区间内（狌风：－０．３３～０．４２ｍ·ｓ
－１，
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注：图ａ中圆点大小表示误差变化的绝对值。

图５　２０２３年６６２个站点（ａ）经狌、狏风一元线性回归订正前后的风向误差变化分布及（ｂ）站点地形高度

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃｈａｎｇｅｓａｔ６６２ｓｔａｔｉｏｎｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｉｍｐｌｅ

ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆ狌ａｎｄ狏ｗｉｎｄｓｉｎ２０２３，ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｔｅｒｒａｉｎａｌｔｉｔｕｄｅ

狏风：－０．３４～０．４８ｍ·ｓ
－１）；少数斜率为负的站点

（狌风：６个，狏风：９个），其符号反转的取值范围相

对分散。从发生频率看，各站点狌、狏风符号反转比

例站点平均值分别为８．１％和８．９％，但个别站点的

最高比例可以达到８５．４％与９３．４％。在全部样本

中，出现任一风分量符号反转的比例为１５．６％，其中

９４．７％发生在模式预报风速≤４ｍ·ｓ
－１的条件下。

综上所述，狌、狏风订正后符号反转主要与数值模式

预报风速大小相关，绝大多数发生在预报风速较小

的场景下。

３．２　分位数匹配方法订正前后风速误差对比

利用２０２３年１—１２月的数据进行风速预报效

果检验，并对比分析５种方案（表１）的风速预报结

果。表中，方案１为ＥＣＷＭＦ模式的风速预报，方

案２为经狌、狏风订正后所合成的风速预报，方案５

为二次偏差订正的风速预报；此外，还增加了方案３

和方案４，与方案５进行进一步对比。其中，方案３

是基于ＥＣＭＷＦ模式风速预报进行线性回归的订

正，通过对比这种简单的风速订正方法，可以验证二

次偏差订正方法在风速预报中的优势；二次偏差订

正方法是在方案２的基础上，采用分位数匹配方法

进行风速的订正。方案４是直接基于风速的分位数

匹配订正，通过对比，可以验证将狌、狏风的订正作为

前置步骤对于提升风速预报效果的有效性。需要说

明的是，方案３和方案４同样是基于２０２１—２０２２年

的数据计算得出相关的统计参数，并在２０２３年的独

立样本数据中进行验证。

图６为５种风速预报（订正）方案在６６２个站点

的全部风速及较强风速样本下的平均误差与均方根

误差。在全部风速样本的预报中（图６ａ），犠ＵＶ＋ＱＭ

的均方根误差为１．１７ｍ·ｓ－１，与犠ＵＶ、犠ＱＭ较为接

表１　不同风速预报方案

犜犪犫犾犲１　犛犮犺犲犿犲狊犳狅狉狑犻狀犱狊狆犲犲犱犳狅狉犲犮犪狊狋犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀

方案 名称 描述

１ 犠ＥＣ ＥＣＭＷＦ模式预报的狌、狏风所合成的风速预报

２ 犠ＵＶ 对ＥＣＭＷＦ模式预报的狌、狏风分别进行一元线性回归订正后所合成的风速预报

３ 犠ＬＲ 对犠ＥＣ进行一元线性回归订正的风速预报

４ 犠ＱＭ 对犠ＥＣ进行分位数匹配订正的风速预报

５ 犠ＵＶ＋ＱＭ 二次偏差订正方法的风速预报
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图６　不同方案对２０２３年风速预报的平均误差与均方根误差

（ａ）全部风速样本，（ｂ）较强风速样本

Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｎｅｒｒｏｒａｎｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｆｏｒｅｃａｓｔｓ

ｉｎ２０２３ｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ

（ａ）ａｌｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓａｍｐｌｅｓ，（ｂ）ｓｔｒｏｎｇｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓａｍｐｌｅｓ

近。虽然这一数值高于犠ＬＲ的１．０１ｍ·ｓ
－１，但明

显低于犠ＥＣ的１．４４ｍ·ｓ
－１。在较强风速的预报中

（图６ｂ），所有订正方法均能提升预报效果，其中

犠ＵＶ＋ＱＭ的平均误差与均方根误差均为最小，分别为

－３．２１ｍ·ｓ－１、４．８１ｍ·ｓ－１，优于犠ＱＭ的－３．３１ｍ·

ｓ－１与４．９５ｍ·ｓ－１。综上所述，犠ＵＶ＋ＱＭ不仅可以减

少全部风速下的预报误差，而且能够明显提升较强

风速的预报效果，这表明在狌、狏风订正后所合成风

速的基础上，再进行ＱＭ 方法的订正对较强风速有

更好的预报效果。与 犠ＥＣ相比，犠ＵＶ＋ＱＭ对全部风

速、较强风速预报的均方根误差分别减少了１８．８％、

２９．６％。５种风速订正方案的对比表明，二次偏差

订正方法结合了狌、狏风订正与分位数匹配的优势，

在风速的预报中具有优势。

　　为验证犠ＵＶ＋ＱＭ在不同季节中的有效性，利用

２０２３年全年数据，按春季（３—５月）、夏季（６—８

月）、秋季（９—１１月）、冬季（１２—２月）对比 犠ＥＣ、

犠ＵＶ、犠ＵＶ＋ＱＭ的预报误差。在全部风速样本的预报

中（图７ａ），犠ＵＶ＋ＱＭ的均方根误差在各季节或略高

于犠ＵＶ或与之相当，但均明显低于犠ＥＣ。在较强风

图７　犠ＥＣ、犠ＵＶ、犠ＵＶ＋ＱＭ对２０２３年不同季节风速预报的均方根误差

（ａ）全部风速样本，（ｂ）较强风速样本

Ｆｉｇ．７　Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｆｏｒｅｃａｓｔｓｂｙ犠ＥＣ，犠ＵＶａｎｄ犠ＵＶ＋ＱＭｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｏｆ２０２３

（ａ）ａｌｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓａｍｐｌｅｓ，（ｂ）ｓｔｒｏｎｇｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓａｍｐｌｅｓ
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速的预报中（图７ｂ），犠ＵＶ＋ＱＭ的均方根误差在各季

节均明显低于 犠ＥＣ与 犠ＵＶ。相比于其他季节，

犠ＵＶ＋ＱＭ在夏季改进相对较小，而春季、秋季、冬季改

进明显。这表明在狌、狏风订正后结合ＱＭ 方法，虽

可能使全部风速样本下的预报误差略有增加，但能

显著提升较强风速的预报效果；夏季对流大风频发，

但犠ＵＶ＋ＱＭ依然能够提供相对最准确的风速预报。

　　图８为犠ＥＣ、犠ＵＶ、犠ＵＶ＋ＱＭ对２０２３年６６２个站

点出现的５０３站次较强风速预报的绝对误差散点分

布。图８ａ中，犠ＥＣ与犠ＵＶ预报的绝对误差散点分散

在对角线两侧，表明狌、狏风订正后所合成的风速对

部分较强风速样本的预报效果有所改善，但也可能

增加部分样本误差。图８ｂ中，犠ＥＣ与犠ＵＶ＋ＱＭ预报

的绝对误差散点集中在对角线附近及右侧，表明

犠ＵＶ＋ＱＭ对多数较强风速样本的预报误差明显低于

ＥＣＭＷＦ模式。在犠ＵＶ基础上再次采用 ＱＭ 方法

进行订正后，对较强风速预报效果提升显著。

３．３　典型个例检验

３．３．１　冷空气大风

２０２３年４月冷空气活动频繁，２７—２９日受冷空

气影响，山西、河南、山东西部、安徽中西部等地出现

了扬沙或浮尘天气（赵英珊等，２０２３）。其中，４月２８

日２０时（北京时，下同），本文所选取的站点中同时

出现较强风速的站点数量为全年最多，因此基于此

次大风过程检验本文方法的实际应用效果。对比风

速实况观测（图９ａ）与犠ＥＣ、犠ＵＶ＋ＱＭ在４月２７日２０

时起报的２４ｈ预报结果（图９ｂ，９ｃ）可以发现，犠ＥＣ

在［５，１０）ｍ·ｓ－１风速区间的站点数量（２７４个）明

显多于观测（１３５个），对较强风速的预报能力不足。

犠ＵＶ＋ＱＭ在该风速区间的站点数量（２０９个）也多于

观测，但明显少于ＥＣＭＷＦ模式，并且对较强风速

的预报也更接近实况。对图９ａ中所有站点的风速

（站点数为６５５个），犠ＵＶ＋ＱＭ预报的绝对误差较犠ＥＣ

减少１ｍ·ｓ－１以上的比例为３０．１％，远高于绝对误

差增大１ｍ·ｓ－１以上的比例（１３．７％），表明该方法

能够提供更具参考价值的风速预报。对于风向，经

一元线性回归订正后的狌、狏风平均风向误差为

４４．８°，低于ＥＣＭＷＦ模式的４６．９°。

　　图１０为２０２３年４月２６日０８时至３０日２０

时，冷空气影响前后五台山站的风速观测、犠ＥＣ及

犠ＵＶ＋ＱＭ的２４ｈ预报对比。如图所示，研究时段内，

犠ＥＣ与观测均整体呈现出先增加后减小的变化趋

势，但两者在风速数值上差异明显。２６日０８时，观

测风速为３．５ｍ·ｓ－１，而犠ＥＣ为０．４５ｍ·ｓ
－１。２８

日２０时，五台山站的观测风速达到了１７．５ｍ·

ｓ－１，犠ＥＣ仅为６．６２ｍ·ｓ
－１。除２７日２０时外，

犠ＵＶ＋ＱＭ均较犠ＥＣ更接近观测。对图１０中的１０个

时次而言，犠ＥＣ的平均误差为－５．８９ｍ·ｓ
－１，而

犠ＵＶ＋ＱＭ的平均误差仅为－０．３８ｍ·ｓ
－１。

图８　犠ＥＣ、犠ＵＶ、犠ＵＶ＋ＱＭ对２０２３年较强风速样本预报的绝对误差散点分布

（ａ）犠ＥＣ和犠ＵＶ，（ｂ）犠ＥＣ和犠ＵＶ＋ＱＭ

Ｆｉｇ．８　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｓｏｆｓｔｒｏｎｇｗｉｎｄｓｐｅｅｄｆｏｒｅｃａｓｔｓｂｙ犠ＥＣ，犠ＵＶ，ａｎｄ犠ＵＶ＋ＱＭｉｎ２０２３

（ａ）犠ＥＣａｎｄ犠ＵＶ，（ｂ）犠ＥＣａｎｄ犠ＵＶ＋ＱＭ
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图９　２０２３年４月２８日２０时研究区域的风速（ａ）实况观测与（ｂ）犠ＥＣ、（ｃ）犠ＵＶ＋ＱＭ的２４ｈ预报

Ｆｉｇ．９　（ａ）Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ，ｃ）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｆｏｒｅｃａｓｔｓｗｉｔｈ２４ｈｌｅａｄｔｉｍｅｂｙ

（ｂ）犠ＥＣａｎｄ（ｃ）犠ＵＶ＋ＱＭｏｖｅｒｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｔ２０：００ＢＴ２８Ａｐｒｉｌ２０２３

图１０　２０２３年４月２６—３０日五台山站的

风速观测以及犠ＥＣ、犠ＵＶ＋ＱＭ的２４ｈ预报

Ｆｉｇ．１０　ＷｉｎｄｓｐｅｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｔＷｕｔａｉ

ＭｏｕｎｔａｉｎＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２６ｔｏ３０Ａｐｒｉｌ２０２３，

ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔｓ

ｂｙ犠ＥＣａｎｄ犠ＵＶ＋ＱＭ

３．３．２　台风大风

２０２３年７月２８日０９时，台风“杜苏芮”在我国

福建晋江沿海登陆，随后继续北上（罗琦和符娇兰，

２０２３）。受其影响，本文所选的黄山站于７月２７日

２０时、２８日０８时、２０时及２９日０８时均观测到较

强风速。如图 １１ 所示，犠ＥＣ 明显小于观测，而

犠ＵＶ＋ＱＭ与观测更为接近。２８日２０时及２９日０８

时，犠ＵＶ＋ＱＭ大于观测值，但其偏差仍低于犠ＥＣ。总

体而言，犠ＵＶ＋ＱＭ在台风影响下的风速预报较犠ＥＣ更

可靠。

４　结论与讨论

本文利用２０２１年１月至２０２２年１２月中国气

象局地面观测资料的２ｍｉｎ平均风数据及ＥＣＭＷＦ

图１１　２０２３年７月２６—３０日黄山站的风速观测

以及犠ＥＣ、犠ＵＶ＋ＱＭ的２４ｈ预报

Ｆｉｇ．１１　ＷｉｎｄｓｐｅｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｔＨｕａｎｇｓｈａｎ

ＭｏｕｎｔａｉｎＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２６ｔｏ３０Ｊｕｌｙ２０２３，

ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔｓ

ｂｙ犠ＥＣａｎｄ犠ＵＶ＋ＱＭ

确定性模式２４ｈ预报的１０ｍ风场数据，针对３０°～

４０°Ｎ、１１０°～１２０°Ｅ范围内的６６２个国家级气象观

测站，构建了一种可适用多站点的基于二次偏差订

正的风速风向预报方法，并利用２０２３年１—１２月的

数据进行预报效果的检验，结论如下：

（１）合理订正数值模式对不同站点狌、狏风的预

报，能够有效提升风速风向的预报效果。鉴于不同

站点间狌、狏风预报误差的显著差异，本文采用分站

点构建订正模型的策略，以增强订正模式的针对性

与有效性。采用狌、狏风联合建模的方式会将风速风

向的预报误差交织叠加，增加预报模型的不确定性。

因此，本文采用最小二乘法分别为不同站点的狌、狏

风构建一元线性回归模型。

（２）对数值模式预报的狌、狏风进行一元线性回

归订正后，不同站点的风向预报效果得到提升，但较
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强风速的预报能力仍显不足。为此，进一步采用分

位数匹配方法，对一元线性回归订正后狌、狏风所合

成的风速进行再次订正，最终形成二次偏差订正方

法。

（３）２０２３年１—１２月的独立样本检验结果表

明，尽管该方法可能会造成复杂地形下个别站点风

向误差的增加，但能提升大多数站点的风向预报效

果，尤其是复杂地形下的风向预报效果改善明显。

当数值模式预报的狌、狏风过小时，订正后会出现狌、

狏风符号反转，且主要集中在模式预报风速较小的

情况。对风速预报而言，该方法在检验数据中的表

现与在建模数据基本一致。在全部风速与较强风速

样本的预报中，二次偏差订正方法的风速预报的均

方根误差较数值模式分别减少了１８．８％与２９．６％。

在２０２３年的冷空气和台风大风个例中，该方法同样

表现出明显的预报优势，可为较强风速的预报提供

更可靠参考。

本文提出的基于二次偏差订正方法的风速风向

预报方法效果良好且泛化性较强，计算简便，能够快

速实现多站点风矢量预报的订正。因此，未来将基

于中国气象局高分辨率的实况融合数据（廖志宏等，

２０２５）构建精细化风场预报产品，以支撑实际预报业

务。下垫面对平均风的影响还与风速自身的大小有

关，当风速较小时，下垫面摩擦和阻碍作用相对较

弱；风速增大时，地形对风速弯折作用会显著增加。

为了进一步提升预报效果，未来将考虑根据数值模

式预报的１０ｍ风速，分段构建二次偏差订正的风

速风向订正方法。
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