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EC细网格产品在复杂海岛地形条件下的大风滚动订正释用

於敏佳，刘菡，王倩，胡潇杰

（舟山市气象局，浙江 舟山 316000）

摘 要：应用EC细网格资料和站点实况资料，结合风速高度订正和分风向误差风速分析，建立考

虑地形的PP法模型。释用结果表明：考虑地形的PP法模型能有效提高EC细网格产品大风预报精

度，平均绝对误差低至 2.57 m/s；应用卡尔曼滤波法实时吸收最新资料，能实现释用模型回归系数

的滚动更新，预报风速平均绝对误差由2.91 m/s降至2.66 m/s。
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1 引言

舟山地处中纬度地带，是“丝绸之路经济带”和

“21 世纪海上丝绸之路”的交汇点，区位优势明显。

习近平总书记 2015年视察舟山时指出：“舟山港口

优势、区位优势、资源优势独特，其开发开放不仅具

有区域性的战略意义，而且具有国家层面的战略意

义”。舟山港航经济发展蓬勃，宁波-舟山港连续10 a

货物吞吐量全球第一，宝钢马迹山、岙山兴中和新

奥舟山 LNG等港口也承接着大量的矿石中转和油

气储运等业务。然而，舟山灾害性天气四季频发，

年平均 8级以上大风日数 142.7 d，其中 8～9级大风

日数 129.2 d，10～11 级大风日数 12.7 d，12 级以上

大风日数 0.8 d[1]。同时舟山群岛地形复杂，舟山沿

海各海域受岛屿和山系遮蔽影响，使得各海域风力

具有明显的局地性特征[2]。针对舟山各港口风力局

地性特点，业务上已开展了各港口风力专业专项预

报服务。经过多年的EC数值模式预报与站点实况

风力对比，已得出各港口风力预报实况偏差的定性

经验判断，但并未获得精确定量的订正数值。因

此，应用EC细网格数值预报产品，做好舟山各港口

风力预报释用，为舟山港航经济发展提供气象保

障，具有十分重要的意义。

关于数值预报产品的释用，目前我国已有较多

的科技人员进行了深入研究。唐跃等[3]采用双线性

内插法和滑动平均误差法，进行舟山港口大风的本

地化释用，并建立了各类指标和预报模型。张娟

等[4] 将 BP（Back Propagation）人工神经网络引入到

风暴潮数值预报的解释应用中，对风暴潮的数值预

报结果进行订正；陈德花等[5]应用BP人工神经网络

方法对MM5中尺度数值模式进行了福建沿海大风

的释用；党英娜等[6]应用极差分析订正的方法对

T639和MM5数值模式产品进行释用；陈豫英等[7]利

用 MM5 模式的站点输出产品，采用多元线性和逐

步 回 归 的 模 式 输 出 统 计 方 法（Model Output

Statistics，MOS）进行风的精细化释用；金龙等[8]利用

模块化模糊神经网络方法进行数值预报产品释用；

刘鸿升等[9]设计了最大值-阀值综合集成法，利用欧

洲中期天气预报中心（European Centre for Medium-

range Weather Forecasts，ECMWF）中期数值预报，

进行了偏北大风的数值预报释用；李江萍等[10]初步

探讨了统计降尺度法在数值预报产品释用中的应

用 ；钱 燕 珍 等[11] 将 支 持 向 量 机（Support Vector

Machine，SVM）回归方法应用于近海和登陆热带气

旋的强度预报，对全球预报系统（Global Forecast

System，GFS）数值预报产品进行了释用。以上方法
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都提高了预报准确率，取得了一定的释用效果，但

对于地形的风力影响研究较少，且随着模式预报水

平的不断改进，释用模型也应随之更新。本文在研

究释用方法的基础上，进一步探究释用模型的滚动

订正方法。

2 资料

模式资料采用 EC 细网格 2017 年 1 月 1 日—

2019年 6月 30日每日 20时（北京时，下同）再分析资

料，其中 2017年 1月 1日—12月 31日为释用模式建

模样本；2018年 1月 1日—12月 31日为独立释用模

式检验样本；2018年 1月 1日—2019年 6月 30日为

模型回归参数滚动订正样本。

观测资料为舟山嵊泗国家基准站逐时 10 m 极

大风向风速，该站站点观测资料经人工控制，数据

完整，且具有较高的准确性和代表性。

采用双线性插值法将EC细网格 10 m风再分析

产品插值到观测站点上，站点信息见表1。

表1 站点信息

站名

嵊泗

区站号

58472

经度/°

122.45

纬度/°

30.73

拔海

高度/m

79.6

观测

率/%

100

3 释用方法

3.1 站点风速高度订正

由于风速随高度的升高而增大，各站点在对比

EC 细网格 10 m 风资料时，首先需要进行风速的高

度订正。根据之前的研究[12]，指数律模式能较好地

反映风速随高度的变化。

指数律：

u = u1 ( zz1 )
m （1）

式中：u和 u1分别为距地面高度 z和 z1处的风

速；m为风速随高度的切变指数，其值的大小即表明

了风速垂直切变的强度；嵊泗基准站为草地下垫

面，m取0.14。

如图 1 所示，经高度订正后，EC 再分析插值风

速与实况风速误差明显改善。

3.2 考虑地形的PP法建模

在大尺度运动中，当不考虑摩擦力和地形时，

空气质点的运动遵从地转风规则，这是我们进行风

预报的基础。但在实际中，会有地形作用且摩擦力

不为零的情况。

摩擦力方面：近地面层摩擦力来自于粗糙的地

面及近地面层空气的粘性力，而空气粘性力主要由

湍流活动引起，近地面层湍流与低层温度层有关，

即与大气稳定度相关。由于摩擦力的存在，定量表

示地面风有一定困难，难以精确估计摩擦力的大

小。从实测风的读数可见，风向和风速均存在着明

显的脉动现象，只能以自记曲线的 10 min平均作为

平均风，而以某一时段中最大平均风作为该时段的

平均风[7]。挑选因子时应从大气稳定度入手，寻求表

示估计偏差风的统计关系式。基于以上理论和人工

图1 2017年1月1日—12月31日每日20时EC插值点风速、站点小时极大风和

高度订正后站点小时极大风对比
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经验，挑选 50个与大气稳定度有关的因子。这些因

子包括 4个层次（地面、850 hPa、700 hPa和 500 hPa）

的再分析场，即温度、风、比湿、相对湿度、温度平

流、水汽通量散度、涡度、垂直速度、散度、位涡和位

势高度等热力动力因子。

由于不同的物理量有不同量纲，需要先对各预

报因子作标准化处理，本文采用正规化方法处理。

应用多元线性回归方法对 2017年整年观测和再分

析标准化资料建立回归方程。经计算，方程线性关

系显著性 F=2.66，查 F 分布表 F（50，314）的 99％分

位数为 2，可见线性关系为显著。计算出单个自变

量显著性 t值（见表 2），按 0.01显著性（t 0.99（314）=

2.59）T检验标准对因子进行排序筛选，保留了 28个

相关性较大的因子，建立PP法模型。

PP法回归方程：

YS = XS B + ε （2）

式中：YS表示站点高度订正标准化风力；XS表

示 700 hPa位势高度、850 hPa温度、EC插值点风力

和 1 000 hPa相对湿度等 28个标准化预报因子；B表

示待估参数；ε表示随机误差。

地形方面：风速的大小除与水平气压梯度有直

接关系外，与地形也有较大关系。舟山群岛地形复

杂，各观测站点多有地形影响，主要包括山体阻挡

使风力减小、狭管效应和爬坡使风力增大等。地形

不管以哪种形式对风力产生影响，具体表现在站点

风力测量都在相同气压梯度下，不同风向的站点风

速大小不同，因此，本文采用分风向的方法，具体研

究地形对站点风速的影响。

按 16方位的风向进行研究，分别计算嵊泗站在

各个风向条件下，PP法模型拟合与站点高度订正的

风速误差。如图 2所示，我们发现拟合风速误差和

风向角度呈现较明显的三角函数分布特征，风速误

差和风向角度两者的相关系数高达 R2=0.82。对各

风 向 风 速 进 行 拟 合 ，均 方 根 误 差（Root Mean

Squared Error，RMSE）为 0.63，拟合效果较好（见图

3）。

故可得风速在不同风向角度的误差公式如下：
E = 0.5 - 1.19cos( 0.037x ) - 0.38sin ( 0.037x ) -

0.6cos( 0.07x ) - 0.4sin ( 0.07x ) （3）

式中：E表示各风向角度下的拟合风速误差；x
为风向角度。据此建立考虑地形的PP法模型。

考虑地形的pp法回归方程：
Y = Ŷ + E + e （4）
Ŷ = XS BS +

-Y （5）

式中：Y表示站点高度订正风力；Ŷ表示多元回

归预报风力；E表示各风向角度下的拟合风速偏差；

e表示随机误差；XS表示 700 hPa位势高度、850 hPa

温度、EC插值点风力和 1 000 hPa相对湿度等 28个

标准化预报因子；B表示待估参数；S表示 Y的标准

差；-Y表示Y的平均值。

图2 嵊泗站各风向多元回归预报与高度订正后

风速误差箱线图

图3 嵊泗站各风向风速误差拟合图
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4 效果检验

4.1 订正误差评价方法

本文采用统计指标参数平均绝对误差（Mean

Absolute Error，MAE）和 RMSE 评价模型订正前后

的风速误差。具体公式如下：

MAE = 1
N∑i = 1

N |
|

|
| Yi - Y i （6）

RMSE = ∑i = 1
N (Yi - Y i )2

N
（7）

式中：Yi、Y i分别是站点实况风速和预报风速。

4.2 考虑地形的PP法模型检验

本文通过高度订正、PP法多元线性回归拟合和

考虑地形的风力误差订正，对 2017年嵊泗基准站高

度订正风速和EC再分析资料进行了预报建模。每

经一次订正，误差都有改进，其中高度订正后误差

改进最明显，最终各项评价指标的订正结果都超过

50％，具体见表2。

利用 2018年全年每日 20时EC再分析资料，应

用所建模型进行预报，对比嵊泗站点高度订正后风

速。如图 4所示，模型预报误差较原始EC插值点预

报误差有较大改进，计算得出 MAE 为 2.57，RMSE

为3.27，可见模型具有较好的订正能力。

5 卡尔曼滤波回归系数订正与检验

由于EC模式的预报性能和站点的气候特征都

在发生变化，因此模型中的回归系数也应随时间发

生变化。本文采用卡尔曼滤波法对模型回归系数

进行滚动订正。卡尔曼滤波是一种数学统计方法，

该方法采用量测方程和状态方程组成的线性随机

系统状态空间模型来描述滤波器，并且利用状态方

程的递推算法对滤波器的状态变量做出最佳估计，

从而求得滤掉噪声的有用信号的最佳估计[13]。卡尔

曼滤波一般用来处理滤波、预测和平滑 3方面的问

题。

天气预报领域中的卡尔曼滤波的基本公式如

下：

量测方程：

Yt = Xt βt + υt （8）

状态方程：

βt = ϕt - 1 βt - 1 + ωt - 1 （9）

表2 嵊泗站点2017年1月1日—12月31日20时高度订正前后、多元回归拟合后和风向修正后风速误差对比

评价指标

RMSE

MAE

MaxAE（最大绝对误差）

MinAE（最小绝对误差）

高度订正前/（m/s）

5.51

4.47

19.17

0.024 9

高度订正后/（m/s）

3.53

2.70

13.91

0.024 3

回归拟合后/（m/s）

2.90

2.32

11.13

0.021 5

风向修正后/（m/s）

2.71

2.09

9.65

0.008 1

图4 2018年1月1日—12月31日每日20时原始误差与模型预报误差对比
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式中：βt = [ β1,β2,β3,…,βm ] Tt 为卡尔曼滤波系统

状态向量，即回归系数；ϕ为状态转移矩阵；ω为输

入 噪 音 ；Yt 为 测 量 向 量 ，即 预 报 量 ，Yt =
[Y1,Y2,Y3,…,Yn ] Tt ；υ为状态量测噪音；X t为预报因

子矩阵，即：

X t =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
x11 x12 ⋯ x1m
x21 x22 ⋯ x2m⋮ ⋮ ⋱ ⋮
xn1 xn2 ⋯ xnm t

（10）

如果假定 βt随时间变化是渐进的，作为一种近

似，可假定ϕt - 1为单位矩阵[14]，因此状态向量可简化

为：

βt = βt - 1 + ωt - 1 （11）

采用的卡尔曼滤波滚动订正递推方程组为：

Y t = Xt β t - 1 （12）

Rt = Ct - 1 + W （13）

σt = XtRt X T
t + V （14）

At = RtX T
t σ-1

t （15）

β t = β t - 1 + At (Yt - Y t ) （16）

Ct = Rt - Atσt ATt （17）

式（12）—（17）组成回归系数滚动订正的核心

递推系统。式中：Y t为预测预报风速标准化数组；Xt

为预报因子标准化数组；β
t - 1为因子回归系数的估

计值；Rt为外推值 β
t
的误差方差阵；Ct - 1为滤波值

βt - 1的误差方差阵；W是动态噪声的方差阵；Rt、Ct - 1
和 W是 m 行 m 列的方阵（m为预报因子个数）；V为
测量噪声的方差阵；σt为预报误差方差阵；X T

t 为预

报因子 Xt的转置矩阵；σ-1
t 为σt的逆矩阵；At为增益

矩阵。

根据 2017年样本资料计算得出卡尔曼滤波订

正模型状态向量的初值β0为：

β0 = [1.68 - 1.78 - 1.39 ⋯ 0.054 ]T （18）

由于 β0是由样本资料计算得来，并且假定状态

向量 β0是比较准确的，可认为误差方差阵 C0是零

矩阵，即：

C0 = [ 0 ] 28 × 28 （19）

W是输入噪声的方差阵，根据白噪声的假定，W

为对角矩阵，可用β的变化来估算[15]，计算公式为：

W ≈
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
( Δβ1 )2 /ΔT 0 ⋯ 0

0 ( Δβ2 )2 /ΔT ⋯ 0
⋮ 0 ⋱ ⋮
0 ⋯ 0 ( Δβ28 )2 /ΔT

（20）

式中：V为量测噪声方阵；由于 Y的分量只有一

个，因此量测噪声方阵的可以通过式（21）计算：

V = Q/ ( n - m - 1 ) （21）

式中：Q为回归系数 β0 回归方程的残差平方

和；n为样本容量；m为预报因子的个数。

应用 2018年 1月 1日—2019年 6月 30日数据进

行检验，经卡尔曼滤波滚动订正回归系数，MAE和

RMSE由订正前的 2.91 m/s和 3.59 m/s滚动订正为

订正后的 2.66 m/s和 3.34 m/s（见图 5），用卡尔曼滤

波法能有效滚动更新模型回归系数，使得模型根据

实况资料的不断更新而更新。

图5 2018年1月1日—2019年6月30日每日20时卡尔曼滤波滚动订正前后风速绝对误差对比
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6 结论

本文根据 EC 细网格资料和嵊泗站点实况资

料，建立了考虑地形的 PP法模型，用卡尔曼滤波法

滚动更新回归参数，以MAE和RMSE作为误差订正

评价指标，得出以下结论：

（1）对风速的高度订正，能有效降低EC细网格

模式的预报误差，MAE 和 RMSE 由高度订正前的

4.47 m/s 和 5.51 m/s 降至高度订正后的 2.70 m/s 和

3.53 m/s，误差减幅分别为40%和36%。

（2）用 PP法建立的站点高度订正风速和 EC模

式 10 m风场、700 hPa位势高度和 850 hPa温度等预

报因子间的多元线性回归方程，方程线性关系显著

性 F=2.66，查 F分布表，F（50,314）的 99% 分位数为

2，具有显著的线性关系。

（3）分析各风向的拟合风速误差，发现风速误

差与风向角度存在明显的正余弦函数关系，拟合后

相关系数R2=0.82，RMSE=0.63，拟合效果较好。

（4）经高度订正、多元线性回归和分风向误差风

速订正后，MAE和RMSE由高度订正前的 4.47 m/s

和5.51 m/s降至模型订正后的 2.09 m/s和 2.71 m/s，

误差降幅达到53%和51%，订正效果明显。

（5）利用 2018年全年资料进行模型订正释用能

力检验。经计算，模型预报风速与站点高度订正风

速的MAE为 2.57 m/s，RMSE为 3.27 m/s，模型具有

较强的订正释用能力。

（6）利用卡尔曼滤波法，实时吸收最新EC细网

格资料和站点实况风速资料，滚动订正所建模型的

回归系数，计算得出 MAE 和 RMSE 由订正前的

2.91 m/s和 3.59 m/s 滚动降至订正后的 2.66 m/s 和

3.34 m/s，可见该方法具有滚动更新能力，且能进一

步提高模型订正释用能力。
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Rolling correction and interpretation of the EC fine-grid gale products under

complex island topography conditions

YU Min-jia, LIU Han, WANG Qian, HU Xiao-jie
（Zhoushan Meteorological Bureau, Zhoushan 316000 China）

Abstract：A PP method model considering topography is established in this paper using the EC fine grid data and

site observations combined with wind speed height correction and wind direction error analysis, The
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interpretation results show that the accuracy of the EC fine-grid gale products can be effectively improved with

the mean absolute error as low as 2.57 m/s by using the PP model considering the topography. The latest data can

be absorbed in real time by using the Kalman filter method, which realizes the rolling update of the regression

coefficients of the interpretation model, and the mean absolute error of forecast wind speed is reduced from

2.91 m/s to 2.66 m/s.

Key words：EC fine grid; wind speed error; altitude correction; PP method; terrain; Kalman filter method.

61


