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1 引言

烟台海域具有重要战略地位，涉及到国家安

全、航运、能源开发等。以渤海海峡为代表的烟台

北部沿海是渤海内外海运交通的唯一通道，是海上

进入京津的门户。渤海海峡的“烟台—大连”航线

是连接华东地区和东北三省的水运要道，行程比坐

汽车从陆地绕行缩短一千多公里，每天定期航班就

有 20余条。而环渤海地区港口的货物吞吐量占全

国沿海港口的 40 %，其中发送量占全国的 60 %，通

过港口出口的外贸总量占全国的 78 %。烟台海域

又是环渤海经济圈中最繁忙的经贸交流区域之一，

烟台大连两岸间年货运量超过1800万吨，旅客过往

量达六七百万人次。渤海海峡海域成为我国北方

海域名副其实的最繁忙的“黄金水道”[1-2]。

无论是大风出现频率（大风次数）还是平均风

速（风力），烟台海域在我国近海中都不能算是最多

（大）的，然而，由于特殊的地理、地形，该海域海况

及气候条件复杂，天气多变，大风天气频繁，这里又

是我国发生海难事故最为密集的区域之一，海上大

风气象灾害出现频率和灾害等级都可称全国之最，

仅在 1985—1994 年 10 年间，在烟台所辖海域发生

的海难事故就高达 151起。辛宝恒[3]、阎俊岳[4]等对

产生黄、渤海大风的发布规律、海陆大风对比分析

特征、影响系统及天气模式、天气过程以及预报方

法进行了论述，刘学萍[5]、黄少军[6]、徐中华[7-9]等从不

同角度对烟台海上大风灾害进行了分析，探讨了大

风的灾害特征、发生规律，提出了预防对策。

从本世纪初开展“烟台-大连”航线预报以来，预

报员通过不断摸索和检验，积累了大量的预报经验

和方法。但长期以来天气预报服务产品的空间、时

间尺度还不够精细，随着经济不断发展，航线精细

化预报服务需求与预报预测能力的矛盾愈发突

出。为提高海洋气象监测能力，2006年以来，烟台

市气象局在烟大航线及周边海域，先后布设海岛站

12个，浮标站1个，船舶站5个。并围绕探测资料的

使用、服务等做了大量的研究。高瑞华[10]等利用烟

台、大连等 6个沿海站 31年历史资料，对渤海海峡

大风的气候特征进行了分析。王日东[11]等对海岛站

与沿岸站大风进行了对比分析，得出综合应用海岛

站和沿岸站大风记录，能更加准确反映渤海海峡大

风的气候特征。虽然已经积累了较丰富的服务经

验和一定的航线预报科研成果，但大多停留在主观

经验的基础上，缺少对客观预报产品、客观预报方

法的量化指标和积累，数值预报模式产品对航线精
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细化预报服务业务的直接贡献未能显现出来。本

文就是结合日常工作和渤海海峡航线精细化预报

服务业务的需求，以长岛、东口大风实况资料为基

础，对中国气象局的T639和山东省气象局的MM5

对渤海海峡大风预报的数值模式产品进行诊断分

析和自动检验，力图找出数值预报模式产品的应用

规律，以方便预报员日后解释应用到日常预报工作

中，为渤海海峡大风预报提供一些参考依据。

2 资料选取说明

资料年代为 2010 年 10 月—2011 年 12 月的 19

次主要大风过程。按照鲁气办发〔2010〕45号（《关

于开展海洋气象预报业务质量评定试运行的通

知》）要求，选取长岛、东口分别作为蓬莱-长岛、蓬

莱-旅顺、烟台-大连三条航线的指标站。从 21点开

始，每 3h为一个时段，实况大风资料为以上代表站

每个时段内的最大风速及对应风向。由于蓬莱-长

岛和蓬莱-旅顺两条航线均以长岛站作为对比站，所

以将两条航线结论并为一起进行分析。

选用中国气象局的 T639 和山东省气象局的

MM5两种模式产品作为解释释用的对象。均取2m

风预报产品，预报时间跨度为3 h。研究分析模式产

品 0—48 h 内对航线大风精细化的预报情况，其中

诊断分析取前一日20点和当天20点生成的预报产

品，自动程序检验取模式前一日20点生成的预报产

品。其中T639由于没有长岛和东口站点对应经纬

度 的 格 点 资 料 ，所 以 采 取 就 近 原 则 ，对 长 岛

（120.73ºE,37.94ºN）选择了 121ºE、38ºN 这个格点资

料，对东口(121.43 ºE,37.59ºN)则在站点左右两侧各

选取一个离其最近的格点 121ºE、38ºN 和 122ºE、

38ºN，按选取格点对应站点的距离比例对格点数据

进行插值计算；MM5模式产品直接选取长岛及东口

站点对应经纬度的格点数据。

3 诊断对比分析

3.1 分析方法

根据大风起风时段、大风持续时段、大风量级、

转风时段以及风向这5项来对比分析数值预报产品

预报渤海海峡大风的准确性。

大风过程、起风及减弱时段的确定：因为采用

的是数值预报产品20点的数据，预报开始时间是21

点，所以从21点开始每3 h为一个时间段，连续两个

及以上时段出现 6级或以上大风，作为一次大风过

程。以第一个出现 6 级风的时段视为大风起风时

间；当间隔一个或两个时段风力虽小于6级，但风速

≥10.0 m/s，且下一时段风力又达到6级或以上，则仍

记为此次大风过程持续；当连续两个及以上时段风

速小于 10.0 m/s 时，视为大风结束。以第一个小

于 6 级风的时段视为大风减弱时间。例如 21—23

时 8 m/s、0—2 时 10.9 m/s、3—5 时 12.5 m/s、6—8 时

10.0 m/s、9—11 时 12 m/s、12—15 时 5 m/s、16—

18 时 6 m/s，该过程有2个以上大风时段，视为一次

大风过程，0—2点这个时段为大风起风时间，中间

6—8点风力虽小于6级，但风速≥10.0 m/s，且仅持续

1个时段，下一时段风力又达到 6级，所以视为大风

持续，12—15时这个时段为大风减弱时间。

大风转风时间的确定：从大风过程的前后 3个

时段内统计转风情况；以南风转北风或北风转南风

作为风向转换的标准；以第一个转风的时间段作为

转风时间。

大风时段内风向准确率的判断：按照鲁气办发

〔2010〕45号（《关于开展海洋气象预报业务质量评

定试运行的通知》）对时段内风速进行评分。大风

时段内风向误差在 ±22.5°，评定为100分，在文中分

析为预报与实况一致；误差在±22.5-±45（90°内）评

定为 70分，文中分析为预报与实况基本一致；误差

大于90°评定为0分，在文中分析为预报错误。

3.2 过程分析

受温带大陆性季风气候的影响，渤海海峡一年

四季均有大风天气发生，但有明显的季节变化，冬

半年大风次数偏多。造成渤海海峡大风的天气形

势主要有以下三种：秋冬季冷空气活动频繁，常刮

偏北大风；春秋过渡季节，又因冷暖空气交换加剧，

偏北大风和偏南大风交替出现；一年四季均可出现

的气旋大风（主要为春季出现较多的温带气旋大风

以及夏季受台风影响出现的大风）。

3.2.1 T639模式产品分析

3.2.1.1 冷空气（含寒潮）

这类大风是造成渤海海峡大风、且风力较强、

持续时间较长、影响船只航行最多的一种。通过对

比这 13 次冷空气影响过程，可以得出以下几点
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结论：

T639在冷空气影响过程中具有较高的参考价

值，特别是大风风向上，准确率可以达到90 %以上；

在起风时间上，长岛预报偏早次数多，而东口预报

上偏晚次数较多，但大部分偏差在2个时段内；在量

级预报上，大部分偏差在±1个量级，长岛较东口一

致次数多，东口有 10次量级偏小；在风向转换和减

弱时间上，参考性均稍差一些，大部分预报的大风

时段偏短；实况大风在 7 级以上，偏小次数明显

偏多。

3.2.1.2 气旋类

T639模拟气旋类大风天气，其准确性与天气系

统有很大关系。由于气旋影响在风向转变上具有

频繁多变的特征，其模拟转风时间和大风风向有一

定的出入，实用性稍差。T639模拟温带气旋过程，

对于长岛及东口，其起风时间多偏晚 1—2个时段，

减弱时间偏晚较多，即大风预报时段偏长，大风量

级多偏小 1—2个量级，大风风向基本一致；而模拟

热带气旋过程中，起风时间多偏早，长岛的偏早较

多，达5—6个时段，大风减弱时间多偏晚，大风量级

上，长岛均偏大，东口多偏小，差值多在±1—2个量

级，大风风向在北向大风时基本一致，但空报 3—4

个时段南向大风的时候较多。

3.2.1.3 其它大风

发生在春夏两季，由于暖平流强或地面气压梯

度大，可以产生半岛南大风天气，实况风向多为南

风或西南风。本次选取了3次大风代表过程（实况2

次偏西风和1次南风），对比T639模式（表略）产品，

发现3次过程中长岛代表站大风量级和风向都比较

一致，东口多偏小1个量级且空报5—6个时段的南

向大风；二者起风时段以及长岛的减弱时段偏晚较

多，没多少参考性，东口减弱时间多在±2个时段内。

3.2.2 MM5模式产品分析

3.2.2.1 冷空气（含寒潮）

（1）蓬莱-长岛（蓬莱-旅顺）航线（长岛代表站）：

13次北大风过程中，11次长岛均出现6级以上大风

过程。预报的起风时间偏早次数较多，48 h预报偏

早 7次，24 h预报偏早 10次，且偏早的时段也较大。

减弱时间偏晚次数较多，即预报大风时间偏长。量

级一致次数较多，偏大或偏小时差别在±2 个量级

内，可以参考。在转风时间上，偏早偏晚均有，大部

分在±1个时段。大风风向除一次过程长岛实况相

反外，其余都基本一致，有很大的参考性。

（2）烟台-大连航线（东口代表站）：在起风时间

及减弱时间上，偏早偏晚情况均有且次数较多，偏

差量级也较大，没有参考性。大风量级偏小次数较

多，偏小多在 1 个量级，可以在预报时提高一个量

级。转风时间也早晚都有，漏报一次，也没有什么

规律可循。风向上，与实况都很接近，可以在预报

中参考。

3.2.2.2 气旋类

（1）MM5 模拟温带气旋过程中，对比长岛实

况，数值预报起风时间偏早或一致，减弱时间偏晚

较多，转风时间偏早1—2个时段，大风量级也偏小1

个量级；对比东口，起风时间、减弱时间和转风时间

均偏晚1—2个时段，大风量级和风向基本一致。

（2）MM5模拟热带气旋过程中，预报起风时间

均偏早，减弱时间多偏晚；长岛大风量级均偏大2—

3个量级，而东口一次偏大 1个量级，一次偏小 2个

量级；转风时间和风向都比较一致。

3.2.2.3 冷暖空气共同影响

发现 3次过程中大风起风时间均偏晚，减弱时

间多偏晚，且偏晚较多，量级多偏小 2个，转风多偏

早，风向基本一致。MM5模拟此类大风过程参考性

较差。

3.3 两种数值预报产品评分对比

以2010年10月1日—2011年12月31日作为全

时段，以2010年11月1日—2011年3月31日和2011

年11月1日—12月31日作为冷空气影响时段，按照

鲁气办发〔2010〕45号（《关于开展海洋气象预报业

务质量评定试运行的通知》）对时段内风速进行评

分，当预报及实况均小于或等于 5级时，不评分，当

预报风力与实况一致时，评定为100分，当预报风力

与实况相差半个量级时，评定为 80分，当预报风力

与实况相差一个量级时，评定为 60分，当预报风力

与实况相差两个量级及以上时，评定为0分。从表1

可看出各航线以及各时段评分结果 T639 均优于

MM5（见表1）。

3.4 诊断分析基本结论

（1）大风时段内风向，T639与MM5模拟与实况

非常接近，参考价值较高，预报上完全可以参考其
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预报大风风向。

（2）在起风和转风时间上，2 个代表站与 T639

模拟结果都有一定出入，且偏早、偏晚情况都有，但

基本都在 1—2个时次范围内。长岛可推后 1个时

段应用，东口可提前1个时段应用。MM5在起风的

预报上多偏早，且偏差较大。

（3）大风减弱时间上，T639模拟偏早次数要略

多，即大风时段偏短，应用时可以延后 1—2 个时

次。MM5偏晚次数略多，即大风时段偏长，但偏长

时段太多，没有参考价值。

（4）在大风量级上，长岛实况与T639模拟最为

接近，东口则偏小次数较多，可以提高一个量级预

报。MM5中，在北向大风过程中一致的次数较多，

但8级以上大风均未报出，模拟气旋类大风天气时，

热带气旋的大风量级容易偏大，而温带气旋容易

偏小。

（5）南向大风的模拟效果均较差，有漏报或大

风时间段明显偏少现象。

（6）结合评分结果以及上述诊断分析可以发现

T639模式在各个方面均好于MM5，由此，我们选定

T639模式作为对外服务的参考模式，并以对其订正

后的产品作为客观预报产品。

4 T639模式产品自动检验分析

由于在诊断分析中在大风预报中有时间段偏

早或偏晚的结论，因此首先对模式产品进行原始分

析、前推1个时段分析和后推1个时段分析，以此来

确定研究的原始产品。对选定原始产品根据评分

和级差规律进行分析，提出订正方向和订正量级，

最后找出各模式最优订正方式。将各模式进行对

比选定供业务参考的最终模式产品。误差分析采

用级差分析（预报风力量级减去实况风力量级之差

的分析），用 0.5级误差精度和 1.0级误差精度进行

分析,同时辅助以其在±1级和±1.5级的集中度进行

分析。

4.1 T639模式产品常规分析

4.1.1 评分分析

从T639常规模式产品即原始预报产品可看出

基本上冷空气影响时段高于全时段 5—7 min，24—

48 h预报成绩要高于0—24 h。

4.1.2 级差分析

图1中百分比为该航线在分析时段中各级差出

现的概率（下同）。从图中可看出，对几条航线，模

式均能提供有效的参考，但最大级差概率均偏小，

烟大航线多偏小1个量级明显。

4.2 T639模式产品前推分析

模式大风精细化产品的前推分析，指的是用模

式的上一个时段产品与本时段实况之间进行对比

分析，及将预报结果推后一个时段应用。

T639模式产品前推分析与原始模式产品评分

增量（图略）可看出三条航线评分均呈下降趋势，其

中的蓬莱-旅顺和长岛-蓬莱航线在冷空气影响时段

下降4.3分，前推分析效果不好，及将预报结果推后

一个时段应用效果不理想。

4.3 T639模式产品后推分析

模式大风精细化产品的后推分析，指的是用模

式的下一个时段产品与本时段实况之间进行对比

分析，及将预报结果提前一个时段应用。

三条航线评分绝大部分均呈下降趋势（图略），

烟大、蓬旅航线相差 1—3分左右，后推分析效果也

不理想。

因此对其订正最后选取在原始模式产品上

进行。

表1 T639和MM5评分结果

项目

T639全时段
T639冷空气

项目

MM5全时段
MM5冷空气

烟台—大连

0—24 h

30.8
36.1

烟台—大连

0—24 h

28.5
37.2

24—48 h

31.3
37.0

24—48 h

22.8
32.2

平均

30.9
36.3

平均

27.4
36.2

蓬莱—旅顺

0—24 h

32.7
40.0

蓬莱—旅顺

0—24 h

28.9
33.0

24—48 h

36.7
46.0

24—48 h

32.1
37.0

平均

33.5
41.2

平均

29.6
33.8

长岛—蓬莱

0—24 h

32.7
40.0

长岛—蓬莱

0—24 h

28.9
33.0

24—48 h

36.7
46.0

24—48 h

32.1
37.0

平均

33.5
41.2

平均

29.6
33.8

总平均

32.6
39.6

总平均

28.9
34.6
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4.4 T639模式产品首次订正

从4.1.2检验分析中可看出，烟大航线最大级差

概率出现在-1级，因此，对这两条航线各提高1个风

级进行订正；蓬旅和长蓬航线最大级差概率亦出现

在-1级，但其分布呈双峰且在 1、0、-1差距不大，因

此提高0.5个风级进行订正。

4.4.1 评分分析

订正后的得分以及得分的增量结果见下表。

从表中可看出，各条航线无论全时段还是冷空气影

响时段得分全部得到提高，整体提高6.2分，冷空气

影响时段提高了8.2分。其中蓬旅和长岛航线最为

明显，成绩提高了8.5—10.8分（见表2）。

4.4.2 级差分析

订正后级差分析情况见图 2。从中可发现，烟

大航线分布虽然符合中间高两边低的规律，但其在

0.5级和整级分析中最大级差概率进行了整体提高，

均出现在了+1级；蓬旅和长蓬航线订正后不但0级

周围概率呈下降态势，而且最大级差概率向两端延

伸，系统性误差增大明显。

4.4.3 集中度分析

通过级差分析，可统计出订正前后模式产品

图1 T639常规预报产品在全时段和冷空气影响时段几条航线的的分析情况
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表2 首次订正后得分以及得分的增量结果

项目

全时段得分
冷空气得分

项目

全时段增量
冷空气增量

烟台—大连

0—24 h

31.0
36.6

烟台—大连

0—24 h

0.2
0.5

24—48 h

38.0
50.4

24—48 h

6.7
13.4

0—48 h

32.4
39.3

0—48 h

1.5
3.0

蓬莱—旅顺

0—24 h

42.3
51.5

蓬莱—旅顺

0—24 h

9.6
11.5

24—48 h

40.9
53.9

24—48 h

4.2
7.9

平均

42.0
52.0

平均

8.5
10.8

长岛—蓬莱

0—24 h

42.3
51.5

长岛—蓬莱

0—24 h

9.6
11.5

24—48 h

40.9
53.9

24—48 h

4.2
7.9

0—48 h

42.0
52.0

0—48h

8.5
10.8

平均

38.8
47.8

平均

6.2
8.2
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在±1 级和±1.5 级级差概率变化情况。从表 3 中看

出，在±1级烟大航线略有下降，蓬旅、长蓬航线下降

超过20 %，效果不是很理想。

4.4.4 首次订正结论

从评分和级差以及集中度分析中可看出：

（1）烟大航线提高 1个量级订正后出现在整体

偏大的情况，而且在±1 和±1.5 级的集中度有所下

降，因此效果不好，需要减小订正量级再次验证；

（2）蓬旅和长蓬航线提高0.5个量级后，尽管得

分有所提高，但增大了系统性误差，集中度下降

20 %以上，订正不理想。分析其原始产品的分布规

律，虽然最大概率出现在-1级，但其在 0和+1级之

间仍存在大概率，且绝大部分概率集中于±1 级之

间，因此原模式产品能够对实况做出相对合理的反

映，可直接采用原模式产品，无需对其进行订正。

4.5 T639模式产品二次订正

由首次订正得出的结论，需要对烟大航线在常

规产品上进行0.5级订正检验，蓬旅、长蓬航线取原

始产品，不再订正。

4.5.1 评分分析

对烟大航线二次订正后的得分以及评分的增

量结果可看出，其提高了 15分以上，效果比第一次

订正明显提高，提高13分以上。
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表3 订正前后模式产品在±1级和±1.5级级差的概率变化情况

项目

±1级

±1.5级

全时段

冷空气

全时段增量

冷空气增量

全时段

冷空气

全时段增量

冷空气增量

烟大

70.2 %

77.6 %

-4.0 %

-4.4 %

71.5 %

78.6 %

-7.0 %

-7.8 %

蓬旅

58.5 %

69.5 %

-24.2 %

-22.9 %

89.4 %

97.3 %

3.6 %

3.9 %

长蓬

58.5 %

69.5 %

-24.2 %

-22.9 %

89.4 %

97.3 %

3.6 %

3.9 %

平均

65.2 %

74.4 %

-10.3 %

-8.9 %

81.4 %

88.8 %

0.7 %

0.7 %

≥3.0 ≤-3.0 ≥3.0 ≤-3.0

T639首次正后全时段级差统计分析图 T639首次正后冷空气时段级差分析图

T639首次正后全时段级差概率分析图（整极） T639首次正后冷空气时段级差概率分析图（整级）
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4.5.2 级差分析

订正后级差分析情况见图 3。从中可发现，烟

大航线从整级分布中虽然最大概率仍处于-1级，但

从 0.5 级分布图中可看出，最大概率区间已经移

到-0.5级上，比原有模式向0级附近进行了集中。

4.5.3 集中度分析

通过级差分析，可统计出订正前后模式产品

在±1级和±1.5级级差的概率变化情况（图略）。从

中也能看出，订正后烟大航线虽然在±1级效果有所

下降，但在±1.5级内，集中度提高了10 %左右。

4.5.4 二次订正结论

从评分和级差以及集中度分析中可看出，烟大

航线提高 0.5 个量级订正后出得分比首次提高 13

分，且分布规律较为合理，±1.5 级的概率亦提高了

10 %左右，因此说对烟大航线提高 0.5个量级的订

正是可行的。

图3 二次订正后的级差分析情况
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4.5.6 T639模式产品订正效果

通过上述检验分析，找到了最佳的订正量级，

即对烟大航线提高0.5个量级。订正前后烟大航线

级差分布及各时次得分对比情况见下图。

4.6 订正后模式预报结果

我们采用订正后的模式，对2011年10月1日—

2011年 12月 25日期间的大风情况进行预测，结果

显示，订正后的烟大航线平均成绩为 59.6分，比原

模式提高 19.3分。说明模式产品的订正方法在实

际预报业务中是有一定的参考价值。

5 结论

（1）模式产品 T639 和 MM5 对大风的预报，在

冷空气影响时段预报效果要明显高于其他时段；

（2）两种模式产品对长岛站的预报效果较好，

即模式对蓬旅、长蓬航线级差分布在 0级差周围均

匀分布，且70 %以上概率集中于±1级，直接应用价

值较高，而对烟大航线整体预报比实况偏小，需订

正使用。这也反映了新增指标站在模式中不能较

好的反映出来，通过找出其误差规律对其进行订正

更具有现实意义；

（3）通过检验，找出了T639模式产品在烟大航

线系统性的偏差，并对其提高 0.5个风量级进行订

正。订正后该产品在整个研究时段和冷空气影响

时段得分均得到提高，且级差分布更趋合理，在实

际应用效果良好。

6 存在的不足和展望

（1）T639 目前下发的产品空间分辨率为

1.0×1.0，由于代表站间隔不远，可选择的格点要么

相同，要么需要内插，对精细化服务开展存在困难。

（2）诊断分析个例较少，需要进一步增加。

（3）本文仅对风级进行了对比分析，找出了其

中的规律，并对模式产品进行了订正。下一步应直

接从风速入手，找出更加量化的指标，直接在风速

上进行订正。
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图5 T639烟大航线全时段订正前后评分对比
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The accurate wind forecast for the Bohai straits passenger route by means of
Model Output Statistics

DANG Ying-na1,2，HUANG Ben-feng2，GUO Qing-li2，JIN Li-ying3

(1.Daparetment of Atmospheric Science,Nanjing University,Nanjing 210093 China；2.Yantai Meteorological Observatory，Yantai 264003 China；

3.Anshan Meteorological Observatory，Anshan 114004 China)

Abstract：By analyzing of the nineteen gale processes from October 2010 to December 2011 and comparing

with the model output of MM5 and T639 numerical model, the quantitative index was concluded and T639 mod-

el was chosen as a reference mode for external services.With the methods of objective scoring and error analysis

and concentration analysis, quantitative error rule of T639 model is revealed and the optimized revising mode

were found.

Key words：Bohai straits；numerical forecast products；accurate wind forecast service
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