
书书书

张鑫宇，范水勇，窦有俊，等，２０２６．模式地面风速诊断预报方案的优化与应用［Ｊ］．气象，５２（４）：４６５４７７．ＺｈａｎｇＸＹ，ＦａｎＳＹ，

ＤｏｕＹＪ，ｅｔａｌ，２０２６．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄｉａｇｎｏｓｉｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，

５２（４）：４６５４７７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

模式地面风速诊断预报方案的优化与应用

张鑫宇１　范水勇１　窦有俊２　陈　敏１　刘瑞金１　程志刚１

１北京城市气象研究院，北京１０００８９

２北京象元气象观测技术研究院，北京１０００８１

提　要：地面风速预报值通常由模式最低层风速诊断至１０ｍ高度，因此模式地形的精度对地面风速预报性能具有重要影

响。本研究采用９０ｍ分辨率的ＳＲＴＭ（ＳｈｕｔｔｌｅＲａｄａｒＴｏｐｏｇｒａｐｈｙＭｉｓｓｉｏｎ）数据构建高精度地形，并结合近地层相似理论，对

数值模式中原有地面风速诊断预报方案进行优化。利用全国１万余个参与中国气象局考核的自动气象观测站逐小时观测资

料进行检验，结果表明，就２０２３年７月２０日与１１月２０日００时（世界时）起报的２４ｈ地面风速预报而言，优化后的方案使得

地面风速预报偏差分别降低了１０．７％和９．１％，均方根误差均下降近１％。基于两个月的批量试验进一步表明，２０２３年７月和

１１月整月２４ｈ预报偏差分别降低了５０．０％和５２．６％，优化后的诊断预报方案对模式地面风速预报性能具有稳定的改进效果。
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引　言

数值天气预报是提升气象预报精准化与客观化

的关键手段，可为气象保障服务提供有力支撑。在

重大活动服务保障、公众出行安全和道路交通等领

域，地面要素特别是１０ｍ风的预报准确性尤为重

要（陈超君等，２０１２；邱贵强，２０２３）。地面风速预报

通常基于数值天气预报模式诊断而得，然而受限于

模式分辨率等问题，当前数值模式尚难以刻画大气

微、小尺度湍流特征（Ｗｉｎｓｔｒａｌｅｔａｌ，２０１７）。此外，

地面风速作为基于模式地形的诊断预报量，在复杂

地形下常因模式地形与实际地形不匹配而产生显著

偏差（Ｃａｒｖａｌｈｏｅｔａｌ，２０１２；薛文博等，２０２０）。格点

化地理信息难以完全反映周边地形的影响，使得复

杂地形区的地面风速预报精度成为区域数值模式发

展的重要挑战（Ｍｕｇｈａｌｅｔａｌ，２０１７）。

中国气象局北京快速更新循环数值预报系统

（ＣＭＡＢＪ）为华北及全国的气象保障服务提供关键

支撑（张鑫宇等，２０２１），改善其地面风速预报性能，

对提高服务效能具有重要意义。偏差订正方法是提

高地面风速预报准确性的常用手段，包括高斯统计

预报方法（Ｍｏｎａｈａｎ，２０１３）、回归订正方法（Ｒｏｚａｓ

Ｌａｒｒａｏｎｄｏｅｔａｌ，２０１４）、ＭＯＳ（ｍｏｄｅｌｏｕｔｐｕｔｓｔａｔｉｓ

ｔｉｃｓ）预报法（林行等，２００８）、集合订正方法（胡海川

等，２０１７）和人工智能订正方法（孙全德等，２０１９；王

在文等，２０１９）等。然而，这类后处理技术高度依赖

于历史观测样本，难以在无观测区域应用，且对模式

网格预报的连续性和稳定性要求较高。相较之下，

以睿思系统（ＲＩＳＥ，ＲａｐｉｄＲｅｆｒｅｓｈＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ＮｏｗｃａｓｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍＥｖａｌｕａｔｉｏｎ）为代表的“百米级、

分钟级”短时临近预报技术（陈明轩等，２０２５），通过

引入复杂地形降尺度方法，有效提升了复杂地形区

风场预报的精细化水平，其技术路径可为ＣＭＡＢＪ

的地面风速诊断优化提供有益参考。

为此，本文从ＣＭＡＢＪ模式地面风速诊断预报

方案本身入手，探索通过优化方案提升模式网格内

风速预报性能的路径。目前ＣＭＡＢＪ基于相似理

论和模式最低层风速诊断地面１０ｍ风速，其预报

效果受模式地形与真实地形之间差异的显著影响

（智协飞等，２０１９；杨璐等，２０２２）。现有模式采用的

地形数据为 美国地 质调查局 （ＵＳＧＳ）提 供 的

ＧＴＯＰＯ３０（分辨率约为９００ｍ），在复杂小尺度地形

刻画方面存在不足（曾雪兰等，２００８）。尽管模式地

形需经平滑处理以匹配网格，但采用高分辨率原始

数据仍有助于提升平滑后地形的代表性（李俊徽等，

２０１７）。基于上述分析，本文拟从两方面对ＣＭＡＢＪ

的地面风速诊断方案进行优化：首先，引入高精度

ＳＲＴＭ（ＳｈｕｔｔｌｅＲａｄａｒＴｏｐｏｇｒａｐｈｙＭｉｓｓｉｏｎ）地形数

据，使风速诊断所依赖的模式地形更接近实际观测

地形，以降低因地形不匹配引起的预报误差；其次，

在此基础上调整诊断方案中的大气稳定度参数项，

从而进一步提升模式地面风速的预报准确性。

１　数据和方法

１．１　数值模式介绍及地面风速预报性能分析

本文根据ＣＭＡＢＪ３．０版本（ＣＭＡＢＪｖ３．０）开

展研究。ＣＭＡＢＪｖ３．０基于 ＷＲＦ模式，采用单重

区域设置，水平分辨率为３ｋｍ，覆盖全国范围，格点

数为１９４５个×１４９８个，垂直方向分为６１层，模式

层顶气压为１０ｈＰａ。采用０．２５°×０．２５°的欧洲中期

天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）的全球模式预报场作为模

式驱动场。主要物理参数化方案包括：ＹＳＵ边界层

方案（ＹｏｎｓｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｓｃｈｅｍｅ）、ＮｅｗＴｈｏｍｐｓｏｎ

微物理方案、ＲＲＴＭＧ长波和短波辐射方案、Ｎｅｗ

Ｔｉｅｄｔｋｅ积云方案、Ｎｏａｈ陆面过程方案。

基于２０２３年７月和１１月每日００时（世界时，

下同）的２４ｈ地面风速预报检验结果，分析了地面

风速预报偏差和均方根误差与测站和模式地形高度

差（绝对值）之间的统计关系（图１）。结果表明，无

论是夏季还是冬季，随着地形高度差的增加，地面风

速预报的偏差和均方根误差均增大。这表明，地形

高度差是影响模式地面风速预报的关键因素之一，

使用更准确的地形会提高地面风速预报性能。

本文所用地图根据审图号ＧＳ（２０１７）３３２０号地

图制作，底图和边界无修改。

１．２　地形数据

大多数区域模式所采用的地形数据分辨率最高
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注：括号内为站点个数。

图１　２０２３年（ａ）７月和（ｂ）１１月００时起报的２４ｈ地面风速的

偏差和均方根误差随测站与模式地形高度差绝对值的变化
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ａｎｄｍｏｄｅｌｔｅｒｒａｉｎｅｌｅｖａｔｉｏｎｉｎ（ａ）Ｊｕｌｙａｎｄ（ｂ）Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０２３

约为９００ｍ。近年来，随着遥感技术的发展，地形数

据产品的分辨率也在不断提升，其中ＳＲＴＭ分辨率

已经可以达到约９０ｍ。ＳＲＴＭ 通过对雷达影像数

据进行处理，生成数字地形高程模型，其测量范围覆

盖中国全境（汪凌，２０００）。该数据产品自２００３年起

公开发布后经过多次修订。目前，可从网络免费获

取覆盖中国境内的９０ｍ分辨率ＳＲＴＭ Ｖ４．１修订

版数据（赵国松等，２０１２），该版本采用改进的插值算

法（Ｌｉｎｇｅｔａｌ，２００７；Ｒｅｕｔｅｒｅｔａｌ，２００７），较好地填

补了原始数据中的空洞区域。

ＣＭＡＢＪｖ３．０采用ＷＲＦ模式内置的９００ｍ分

辨率的ＴｏＰｏ３０ｓ作为默认地形数据（以下简称原有

地形），通过预处理模块将其插值到模式网格区域，

由于区域数值模式难以有效解析次网格地形，因此

模式地形与实际地形之间存在高度差异（Ｗｅｈｎｅｒ

ｅｔａｌ，２０１０）。我国地形呈现西高东低的阶梯状分

布。基于全国（除台湾省外）１万余个中国气象局考

核自动气象观测站（以下简称考核站）的高程信息，

计算各站点所在位置的模式地形高度和实际地形高

度（以测站高程数据代替）的差值（图２ｂ）。统计表

明，全国多数区域的模式地形高于实际地形，６４．６％

的站点所在位置的模式地形更高（即模式地形高度

减去测站高度的差值为正）。其中，西南等地区的模

式地形偏高尤为显著，而华北平原和东北地区的地

形高度差相对较小；大部分站点差值小于１００ｍ，但

在实际地形起伏剧烈的区域，模式地形和实际地形

仍存在严重不匹配的情况。

　　尽管ＣＭＡＢＪｖ３．０目前采用的地形数据已是

模式内置产品中的最高精度版本，但相较于ＳＲＴＭ

数据，其在地形刻画能力上仍存在一定差距（陈俊

勇，２００５）。为此，利用ＥＮＶＩ遥感影像处理软件，对

下载的ＳＲＴＭ数据进行拼接和几何校正，生成ｔｉｆｆ

格式的数字高程模型产品。在此基础上，依据

ＣＭＡＢＪｖ３．０的预报区域范围（包括经、纬度范围

和网格点设置），提取相应区域的ＳＲＴＭ数据，并通

过插值方法将其采样为覆盖全国的３ｋｍ分辨率网

格地形数据（以下简称高精度地形）。由图２ａ可见，

在我国西南地区，高精度地形能够更细致地反映实

际地形的起伏变化。由于ＳＲＴＭ 数据具有更高的

空间分辨率，对复杂地形的描述更为精准，因此在地

形变化较为剧烈的区域，其相较于原有地形数据呈

现明显差异。通过与全国范围内１万余个考核站的

观测高度进行对比（图２ｂ，２ｃ），结果显示高精度地

形数据与实际观测值更为吻合，原有地形中高度差

大值区域的差异显著减小（图２ｃ）。

　　通过对全国１万余个考核站观测高度与对应点

两种地形数据高度的差异进行统计（图３ａ），结果表

明，原有地形高度与观测值差异在［０，１００）ｍ和［０，

１０）ｍ 范围内的站点数占比分别为 ８０．７％ 和

３４．７％，而采用高精度地形后，对应范围内的站点占

比分别提升至８５．４％和４０．９％。这表明高精度地

形与实际观测高度之间的差异更小。进一步分析各

站点地形高度差的统计指标（图３ｂ），原有地形高度

的偏差、绝对偏差和均方根误差的平均值分别为

４０．６、６１．８、１１５．２ｍ，高精度地形对应的三项指标

分别降低为２１．８、４９．５、１０２．０ｍ，降幅分别达到

４６．３％、１９．９％、１１．５％。鉴于地面风速预报是基于

模式地形高度以上１０ｍ处的诊断量，采用更为准

确的地形静态数据，有助于从源头上改善模式对地

面风速的预报性能。上述指标一致表明，相较于原
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图２　ＣＭＡＢＪｖ３．０预报区域（ａ）高精度

地形与原有地形高度差，（ｂ）原有地形

与实际地形高度差，以及

（ｃ）高精度地形与实际地形高度差

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

（ａ）ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｒｒａｉｎａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｔｅｒｒａｉｎ，

（ｂ）ｏｒｉｇｉｎａｌｔｅｒｒａｉｎａｎｄａｃｔｕａｌｔｅｒｒａｉｎ，ａｎｄ

（ｃ）ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｒｒａｉｎａｎｄａｃｔｕａｌｔｅｒｒａｉｎ

ｉｎｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔａｒｅａｏｆＣＭＡＢＪｖ３．０

有地形，高精度地形在精度上明显提升。

１．３　地面风速诊断预报方案优化

基于莫宁奥布霍夫（ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ，ＭＯ）相

似理论，近地层可被视为常通量层，风速垂直变化特

征符合对数率变化（苗曼倩等，１９９７；Ｂａｒｔｈｅｌｍｉｅ，

２００１）。

中性层结下，地面以上高度（犺，单位：ｍ）处的风

速（犝，单位：ｍ·ｓ－１）可表示为：

犝 ＝
犝

犽
·ｌｎ

犺
狕（ ）
ｏ

（１）

式中：犽为常数，狕ｏ 为地面粗糙度长度（单位：ｍ），

犝为地面摩擦速度（单位：ｍ·ｓ
－１）。

非中性条件下，则需要考虑大气稳定度函数

Ψ（τ）对风速垂直变化的影响（τ＝犺／犔）：

犝 ＝
犝

犽
· ｌｎ

犺
狕（ ）
ｏ
－Ψ

犺（ ）［ ］犔
（２）

式中犔为奥布霍夫长度，可由数值模式计算得出。

　　在ＣＭＡＢＪｖ３．０中构建了地面风速诊断预报

方案（简称原始方案）：

犝ｍ，１０ ＝犝ｍ·
ｌｎ
１０＋狕ｏ
狕（ ）
ｏ

－Ψ
１０＋狕ｏ（ ）犔

＋Ψ
狕ｏ（ ）犔

ｌｎ
犺ｍ＋狕ｏ
狕（ ）
ｏ

－Ψ
犺ｍ＋狕ｏ（ ）犔

＋Ψ
狕狅（ ）犔
（３）

式中：犝ｍ，１０和犝ｍ 分别表示模式地面风速预报值和

模式最低层（高度犺ｍ）风速预报值。Ψ（τ）形式如

下：

大气处于不稳定状态时（τ＜０）：

Ψ（τ）＝２ｌｎ
１＋狓（ ）２

＋ｌｎ
１＋狓

２

（ ）２
－

　　　　２ａｒｃｔａｎ（狓）＋
π
２

狓＝ （１－１６τ）
１／

烅

烄

烆 ４

（４）

　　大气处于稳定状态时（τ≥０）：

Ψ（τ）＝－６．１ｌｎ［τ＋τ（１＋τ
２．５）０．４］ （５）

　　由于模式地形高度与实际地形高度不匹配是影

响地面风速预报性能的主因（张铁军等，２０１８），为

此，引入高精度地形（犺ＳＲＴＭ）对原始方案（犺ｏｒｉ）进行优

化，设地形高度差犺ｄｉｆｆ＝｜犺ＳＲＴＭ－犺ｏｒｉ｜。考虑 ＭＯ

相似理论的适用高度范围（张鑫宇等，２０２３），对犺ｄｉｆｆ

进行约束：

犺ｄｉｆｆ＝
ｍｉｎ（犺ｄｉｆｆ，０．１犺ｐｂｌ）　τ＜０

ｍｉｎ（犺ｄｉｆｆ，犺ｐｂｌ）　　τ≥
烅
烄

烆 ０
（６）

式中犺ｐｂｌ为边界层高度，由模式提供。

根据高精度地形相对原始地形的高低，分别调

整诊断高度，得到优化后的１０ｍ风速诊断公式：
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图３　ＣＭＡＢＪｖ３．０原有地形高度（犺ｏｒｉ）、高精度地形高度（犺ＳＲＴＭ）与

观测高度（犺ｏ）差值的（ａ）阈值（绝对值）分布以及（ｂ）统计结果

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ａｂｓｏｌｕｔｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ

ｏｒｉｇｉｎａｌｔｅｒｒａｉｎｅｌｅｖａｔｉｏｎ（犺ｏｒｉ）ａｎｄｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｅｒｒａｉｎｅｌｅｖａｔｉｏｎ（犺ＳＲＴＭ）

ｆｒｏｍｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｔｅｒｒａｉｎｅｌｅｖａｔｉｏｎ（犺ｏ）ｏｆＣＭＡＢＪｖ３．０ｓｙｓｔｅｍ

犝ＳＲＴＭ，１０ ＝犝ｍ·
ｌｎ
犺ｄｉｆｆ＋１０＋狕ｏ

狕（ ）
ｏ

－Ψ
犺ｄｉｆｆ＋１０＋狕ｏ（ ）犔

＋Ψ
狕ｏ（ ）犔

ｌｎ
犺ｍ＋狕ｏ
狕（ ）
ｏ

－Ψ
犺ｍ＋狕ｏ（ ）犔

＋Ψ
狕ｏ（ ）犔

　犺ＳＲＴＭ ≥犺ｏｒｉ

犝ＳＲＴＭ，１０ ＝犝ｍ·
ｌｎ
１０＋狕ｏ
狕（ ）
ｏ

－Ψ
１０＋狕ｏ（ ）犔

＋Ψ
狕ｏ（ ）犔

ｌｎ
犺ｄｉｆｆ＋犺ｍ＋狕ｏ

狕（ ）
ｏ

－Ψ
犺ｄｉｆｆ＋犺ｍ＋狕ｏ（ ）犔

＋Ψ
狕ｏ（ ）犔

　犺ＳＲＴＭ ＜犺

烅

烄

烆

ｏｒｉ

（７）

　　式（７）即为优化后的地面风速诊断预报方案（简

称优化方案），通过引入高精度地形修正，可有效改

善模式地形与实际地形的差异对风速预报的影响。

２　试验方案和效果评估

２．１　试验方案设置

为评估优化后的地面风速诊断预报方案，基于

ＣＭＡＢＪｖ３．０设计两组对比试验（表１）。两组试验

采用相同的模式配置，唯一区别在于地面风速诊断

预报方案：控制试验（ＥＸＰＲ＿ＯＲＩＧ）基于原始地形

采用原始方案直接输出地面风速预报，敏感性试验

（ＥＸＰＲ＿ＳＲＴＭ）则采用高精度地形优化方案重新

诊断计算。选取夏季（７月２０日）和秋季（１１月２０

日）作为个例，起报时间为００时，分析１～２４ｈ预报

结果，以检验优化方案对地面风速预报的改进效果

（图４）。

表１　２０２３年犆犕犃犅犑狏３．０试验设计

犜犪犫犾犲１　犇犲狊犻犵狀狅犳犆犕犃犅犑狏３．０犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犻狀２０２３

试验类型 试验名称 地面风速预报方案 预报时效 诊断预报量

控制试验 ＥＸＰＲ＿ＯＲＩＧ 原始方案 ２４ｈ 犝ｍ，１０

敏感性试验 ＥＸＰＲ＿ＳＲＴＭ 优化方案 ２４ｈ 犝ＳＲＴＭ，１０

２．２　空间分布

基于全国１万余个考核站观测进行检验（图４）

表明，无论是２０２３年１１月２０日（秋季）还是７月

２０日（夏季），白天除内蒙古、东北和西藏存在大风

区域外，全国大部分地区的地面风速较小，基本低于

２．５ｍ·ｓ－１，使用原始方案（ＥＸＰＲ＿ＯＲＩＧ）的６ｈ时

效地面风速预报在内蒙古东部等地表现为负偏差，
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而全国大部分地区则呈现明显的正偏差，其中夏季

的地面风速预报正偏差尤为突出。采用优化方案

后，大部分地区的预报正偏差得到显著降低。就模

式区域平均而言，使用优化方案后，７月２０日０６时地

面风速预报偏差由１．１３ｍ·ｓ－１降至０．９６ｍ·ｓ－１，

１１月２０日０６时则由０．６０ｍ·ｓ－１降至０．５１ｍ·ｓ－１

（表略），这表明，使用优化方案能有效提升模式区域

白天地面风速的预报精度。

　　夜间全国大部分地区的地面风速均低于１．５ｍ·

ｓ－１（图５），ＥＸＰＲ＿ＯＲＩＧ的预报在全国大部分地区

呈正偏差，而ＥＸＰＲ＿ＳＲＴＭ的预报偏差在多数区

域与ＥＸＰＲ＿ＯＲＩＧ正负相反，有效减小地面风速预

图４　２０２３年（ａ，ｃ，ｅ）７月２０日和（ｂ，ｄ，ｆ）１１月２０日０６时的（ａ，ｂ）地面风速观测，

（ｃ～ｆ）００时起报６ｈ预报时效的（ｃ，ｄ）ＥＸＰＲ＿ＯＲＩＧ的地面风速预报偏差，以及

（ｅ，ｆ）ＥＸＰＲ＿ＳＲＴＭ与ＥＸＰＲ＿ＯＲＩＧ的地面风速预报差值

Ｆｉｇ．４　（ａ，ｂ）Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓａｔ０６：００ＵＴＣｏｎ（ａ，ｃ，ｅ）２０Ｊｕｌｙａｎｄ

（ｂ，ｄ，ｆ）２０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０２３，ａｎｄ（ｃ－ｆ）ｔｈｅ６ｈｌｅａｄｔｉｍｅｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｆｏｒｅｃａｓｔ（ｃ，ｄ）ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｂｙ

ＥＸＰＲ＿ＯＲＩＧ，ａｎｄ（ｅ，ｆ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎＥＸＰＲ＿ＳＲＴＭａｎｄＥＸＰＲ＿ＯＲＩＧｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ００：００ＵＴＣ
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图５　２０２３年（ａ，ｃ，ｅ）７月２０日和（ｂ，ｄ，ｆ）１１月２０日１８时的（ａ，ｂ）地面风速观测，

（ｃ～ｆ）００时起报１８ｈ预报时效的（ｃ，ｄ）ＥＸＰＲ＿ＯＲＩＧ的地面风速预报偏差，

（ｅ，ｆ）ＥＸＰＲ＿ＳＲＴＭ与ＥＸＰＲ＿ＯＲＩＧ的地面风速预报差值

Ｆｉｇ．５　（ａ，ｂ）Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓａｔ１８：００ＵＴＣｏｎ（ａ，ｃ，ｅ）２０Ｊｕｌｙａｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ）２０Ｎｏｂｅｍｂｅｒ２０２３，

ａｎｄ（ｃ－ｆ）ｔｈｅ１８ｈｌｅａｄｔｉｍｅｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｆｏｒｅｃａｓｔ（ｃ，ｄ）ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｂｙＥＸＰＲ＿ＯＲＩＧａｎｄ

（ｅ，ｆ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎＥＸＰＲ＿ＳＲＴＭａｎｄＥＸＰＲ＿ＯＲＩＧｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ００：００ＵＴＣ

报正偏差。１１月２０日１８时和７月２０日１８时地面

风速观测平均值分别为１．５６ｍ·ｓ－１和１．３８ｍ·

ｓ－１，ＥＸＰＲ＿ＯＲＩＧ对应的１８ｈ时效的预报偏差平

均值分别为１．３５ｍ·ｓ－１和１．３２ｍ·ｓ－１，而ＥＸＰＲ＿

ＳＲＴＭ则分别降至１．１９ｍ·ｓ－１和１．１７ｍ·ｓ－１（表

略），表明使用优化方案同样能有效提升模式区域夜

间地面风速的预报准确性。

２．３　时间序列

对比分析１１月２０日和７月２０日００时起报的

１～２４ｈ地面风速预报结果（图６），控制试验（ＥＸＰＲ＿

ＯＲＩＧ）在两个季节的预报效果统计（偏差、绝对偏
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差、均方根误差）较为接近，表明ＣＭＡＢＪｖ３．０具有

稳定的预报性能：１１月２０日的２４ｈ预报偏差为

１．１０ｍ·ｓ－１，绝对偏差和均方根误差分别为

１．５７ｍ·ｓ－１和２．０１ｍ·ｓ－１；７月２０日对应指标分

别为１．２２ｍ·ｓ－１、１．６５ｍ·ｓ－１和２．１１ｍ·ｓ－１。

采用优化方案后，ＥＸＰＲ＿ＳＲＴＭ的预报准确性明显

提升，各项误差指标均有所下降。１１月２０日个例

中，ＥＸＰＲ＿ＳＲＴＭ的２４ｈ预报偏差降至１．００ｍ·

ｓ－１，较控制试验降幅近９．１％，逐小时预报偏差最

大降幅为１８．６％，最小降幅超过８．０％；绝对偏差

和均方根误差平均降幅分别为３．４％和１．０％。

７月２０日个例中，ＥＸＰＲ＿ＳＲＴＭ 的预报偏差、绝对

偏差和均方根误差值分别降至１．０９、１．６０和２．１０ｍ

·ｓ－１，相对降幅分别为１０．７％、３．０％和０．５％。综

合检验结果，优化方案可有效改善地面风速预报，其

准确性和有效性得到验证。

２．４　地形的影响

应用优化方案后，模式全区地面风速预报偏差

和均方根误差明显降低。基于高精度地形与站点观

测高度（代表站点位置的实际地形）的差异进行统计

分析（图７）。统计表明，高精度地形低于实际地形

的站点超过４７００个，高于实际地形的站点为５６００

多个。

　　整体而言，当高精度地形低于实际地形时，优化

方案的订正幅度更大。原始地面风速预报以正偏差

为主，此时，优化方案有效降低地面风速预报偏差，

提高了预报准确性。当高精度地形高于实际地形但

幅度在１００ｍ以内时，优化方案同样具有明显的改

善效果；但当高精度地形高于实际地形超过１００ｍ

时，优化方案反而会增大预报误差；进一步对高精度

地形高于实际地形的站点分析发现：地形高度差在

图６　２０２３年（ａ，ｃ，ｅ）７月２０日和（ｂ，ｄ，ｆ）１１月２０日ＣＭＡＢＪｖ３．０不同试验００时起报的

对全部站点的１～２４ｈ时效地面风速的（ａ，ｂ）均方根误差，（ｃ，ｄ）绝对偏差和（ｅ，ｆ）偏差

Ｆｉｇ．６　（ａ，ｂ）Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｓ，（ｃ，ｄ）ａｂｓｏｌｕｔｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓａｎｄ（ｅ，ｆ）ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆ

１－２４ｈｌｅａｄｔｉｍｅｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｆｏｒｅｃａｓｔｓｆｏｒａｌｌｔｅｓｔｓｉｔｅｓｂｙＣＭＡＢＪｖ３．０ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｓｔｓｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ００：００ＵＴＣｏｎ（ａ，ｃ，ｅ）２０Ｊｕｌｙａｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ）２０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０２３
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注：括号内为站点个数。

图７　２０２３年（ａ，ｃ）７月２０日和（ｂ，ｄ）１１月２０日ＣＭＡＢＪｖ３．０不同试验００时起报的

２４ｈ时效地面风速的（ａ，ｂ）偏差和（ｃ，ｄ）均方根误差

Ｆｉｇ．７　（ａ，ｂ）Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓａｎｄ（ｃ，ｄ）ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｓｏｆ２４ｈｌｅａｄｔｉｍｅｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｆｏｒｅｃａｓｔｓｂｙ

ＣＭＡＢＪｖ３．０ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｓｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ００：００ＵＴＣｏｎ（ａ，ｃ）２０Ｊｕｌｙａｎｄ（ｂ，ｄ）２０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０２３

［０，１０）ｍ范围内，优化方案所用高精度地形与实际

的高度差绝对平均值为４ｍ，而原始方案所用原始

地形的高度差绝对平均值为１３ｍ；在［１０，１００）ｍ

范围内，两种方案分别为４０ｍ和６４ｍ；≥１００ｍ，两

者则分别为２２８ｍ和２２４ｍ（图略），此时优化方案

的地形精度反而略低于原始方案。这表明，优化方

案的改进效果取决于高精度地形的准确性，当高精

度地形比原有地形更接近实际高度时，优化方案能

有效改善地面风速预报性能；反之，若其精度更差，

则可能导致预报误差增大。

　　上述检验基于全部考核站点，而优化方案的效

果直接依赖于地形数据的准确性。由于并非所有站

点位置的高精度地形均优于原始地形（即部分站点

位置的高精度地形高度与实际观测高度的差大于原

有地形），为客观评估优化方案在地形描述改善时的

实际效果，进一步筛选出高精度地形高度接近观测

高度的站点（近５８００个）同表１开展试验，分别记为

ＥＸＰＲ＿ＯＲＩＧ１和ＥＸＰＲ＿ＳＲＴＭ１。结果表明，地

形描述越准确，优化方案的正效果越显著。以１８ｈ

时效预报偏差为例，１１月２０日ＥＸＰＲ＿ＯＲＩＧ１和

ＥＸＰＲ＿ＳＲＴＭ１分别为１．３６ｍ·ｓ－１和１．０３ｍ·

ｓ－１，７月２０日则分别为１．３７ｍ·ｓ－１和１．０４ｍ·

ｓ－１。由图８可见，对于２４ｈ预报，ＥＸＰＲ＿ＳＲＴＭ１

的各项误差指标较ＥＸＰＲ＿ＯＲＩＧ１均明显下降。

１１月２０日，预报偏差由１．１４ｍ·ｓ－１降至０．８８ｍ·

ｓ－１（降幅为２２．８％），绝对偏差由１．６１ｍ·ｓ－１降至

１．４２ｍ·ｓ－１（降幅为１１．８％），均方根误差由２．０７ｍ·

ｓ－１降至１．８５ｍ·ｓ－１（降幅为１０．６％）；７月２０日结

果类似。这表明模式地形的准确性是影响地面风速

预报的关键因素。

２．５　批量试验结果验证

为排除个例分析的偶然性，进一步验证优化方

案的稳定性和普适性，采用与表１相同的试验设计，

分别选取２０２３年７月及１１月两个时段，每日００时

起报的２４ｈ地面风速预报结果进行批量检验。由

图９可见，２０２３年７月，原始方案（ＥＸＰＲ＿ＯＲＩＧ）的

２４ｈ预报偏差在全国大部分区域为正，其中华南地

区正偏差尤为明显，采用优化方案（ＥＸＰＲ＿ＳＲＴＭ）

后，模式全区正偏差明显降低；１１月，除新疆和内蒙

古部分地区外，原始方案预报仍以正偏差为主，采用

优化方案后同样有效改善了预报性能，地面风速预

报的正、负偏差均有所减小。上述统计结果表明，地

面风速诊断预报优化方案具有稳定的改进效果和良

好的普适性。

　　基于模式区域内共１万余个考核站，对２０２３年

７月（图１０ａ）和１１月（图１０ｂ）整月逐日００时起报的

２４ｈ时效地面风速进行检验。原始方案（ＥＸＰＲ＿ＯＲＩＧ）
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图８　２０２３年（ａ，ｃ，ｅ）７月２０日和（ｂ，ｄ，ｆ）１１月２０日ＣＭＡＢＪｖ３．０不同试验００时起报的高精度地形与
观测地形差值较小站点的１～２４ｈ时效地面风速的（ａ，ｂ）均方根误差，（ｃ，ｄ）绝对偏差和（ｅ，ｆ）偏差

Ｆｉｇ．８　（ａ，ｂ）Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｓ，（ｃ，ｄ）ａｂｓｏｌｕｔｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓａｎｄ（ｅ，ｆ）ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆ１－２４ｈｌｅａｄｔｉｍｅ
ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｆｏｒｅｃａｓｔｓｆｏｒｓｉｔｅｓｗｉｔｈｓｍａｌｌｔｅｒｒａｉｎｅｌｅｖａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ犺ＳＴＲＭ－犺ｏｂｙＣＭＡＢＪｖ３．０

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｓｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ００：００ＵＴＣｏｎ（ａ，ｃ，ｅ）２０Ｊｕｌｙａｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ）２０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０２３

图９　２０２３年（ａ，ｃ）７月和（ｂ，ｄ）１１月ＣＭＡＢＪｖ３．０不同试验００时起报的２４ｈ地面风速预报检验
（ａ，ｂ）ＥＸＰＲ＿ＯＲＩＧ偏差，（ｃ，ｄ）ＥＸＰＲ＿ＳＲＴＭ与ＥＸＰＲ＿ＯＲＩＧ差值

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ２４ｈｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｆｏｒｅｃａｓｔｓｂｙＣＭＡＢＪｖ３．０ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｓｉｎｉｔｉａｔｅｄ

ａｔ００：００ＵＴＣｉｎ（ａ，ｃ）Ｊｕｌｙａｎｄ（ｂ，ｄ）Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０２３
（ａ，ｂ）ｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｒｏｍＥＸＰＲ＿ＯＲＩＧ，（ｃ，ｄ）ｆｏｒｅｃａｓｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＥＸＰＲ＿ＳＲＴＭａｎｄＥＸＰＲ＿ＯＲＩＧ
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图１０　２０２３年（ａ，ｃ）７月和（ｂ，ｄ）１１月ＣＭＡＢＪｖ３．０不同试验００时起报的２４ｈ时效地面风速基于

（ａ，ｂ）全部站点和（ｃ，ｄ）高精度地形与观测地形差值较小站点的统计结果

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ２４ｈｌｅａｄｔｉｍｅｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｂａｓｅｄｏｎ（ａ，ｂ）ａｌｌｔｅｓｔｓｉｔｅｓａｎｄ

（ｃ，ｄ）ｓｉｔｅｓｗｉｔｈｓｍａｌｌｔｅｒｒａｉｎｅｌｅｖａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ犺ＳＴＲＭ－犺０ｂｙＣＭＡＢＪｖ３．０ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｓｔｓｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ００：００ＵＴＣｉｎ（ａ，ｃ）Ｊｕｌｙａｎｄ（ｂ，ｄ）Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０２３

在两个月的预报中均表现为正偏差，７月尤为显著。

就全国平均而言，７月ＥＸＰＲ＿ＯＲＩＧ的预报偏差、绝

对偏差和均方根误差分别为０．２２、１．４５和１．５３ｍ·

ｓ－１；ＥＸＰＲ＿ＳＲＴＭ则分别降至０．１１、１．３６和１．５０ｍ·

ｓ－１，降幅分别达５０．０％、６．２％和２．０％；使用优化

方案后，１１月的则分别降低了５２．６％、６．５％和

１．８％。可见，优化方案可以显著降低地面风速预报

偏差。

筛选高精度地形更接近实际观测高度的站点

（近５８００个）进行统计。对于这些站点，７月（图１０ｃ）

ＥＸＰＲ＿ＯＲＩＧ１的预报偏差、绝对偏差和均方根误

差分别为１．４２、１．４８和１．５４ｍ·ｓ－１，ＥＸＰＲ＿

ＳＲＴＭ１则分别降至１．０３、１．１８和１．４３ｍ·ｓ－１，降

幅分别达２７．５％、２０．３％和７．１％；１１月（图１０ｄ）

原始方案的预报性能相对较好，ＥＸＰＲ＿ＯＲＩＧ１的

预报偏差、绝对偏差和均方根误差分别为０．３２、

０．７４和１．２８ｍ·ｓ－１，优化后预报偏差的降幅可高

达９０．３％，绝对偏差和均方根误差分别降低了

１９．７％和４．８％。上述结果表明，优化方案可有效

提升数值预报系统中地面风速预报准确性，尤其在

地形描述更精准的区域，优化方案的改进效果更为

显著。

３　结论与讨论

区域数值模式ＣＭＡＢＪ的地面风速预报结果

是基于莫宁奥布霍夫相似理论，通过诊断模式地形

以上１０ｍ高度处的风速获得。模式地形与实际地

形不匹配是影响地面风速预报性能的关键因素。为

此，本研究引入高精度地形数据，对原有诊断方案中

的地形高度进行修正，并同步调整大气稳定度函数

项，形成地面风速诊断预报优化方案。通过对比试

验得出以下结论：

（１）基于９０ｍ分辨率ＳＲＴＭ数据构建的３ｋｍ

分辨率高精度地形，相较于原有模式地形，与全国

１万余个考核站观测高度的平均偏差由４０．６ｍ降

至２１．８ｍ，高精度地形的准确性明显提升。

（２）个例分析与连续批量试验（２０２３年７月、

１１月）表明，优化方案可有效减小 ＣＭＡＢＪ模式

２４ｈ内地面风速预报偏差，显著改善地面风速预报
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性能。

（３）从所有参与检验的观测站点中筛选高精度

地形更接近实际观测高度的站点进行检验，优化方

案的改进效果更为突出，相关站点位置的地面风速

预报性能提升幅度更大，进一步证实地形准确性是

影响地面风速预报性能的关键因素。更精确的地形

描述可以有效提升地面风速预报准确性。

需要指出的是，受限于数据源，高精度地形并非

在所有区域均优于原有地形，因此优化方案未能使

每个站点的预报均得到改善。但整体而言，优化方

案提升了模式全区地面风速预报的整体性能，尤其

在地形描述更准确的区域效果显著。因此在地面风

速预报优化方案不变的基础上，未来随着模式地形

数据精度的不断提高，地面风速网格预报的准确性

有望进一步得到提升。
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