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摘 要：使用 FNL（Final Operational Global Analysis）再分析资料中的 10 m风速和我国沿海 23个

浮标的风速数据，并采用 Cressman 插值的方法对 FNL 再分析数据进行订正，将浮标数据融合到

FNL中作为观测值，与欧洲中期天气预报中心（ECMWF）的数值预报进行对比，以达到对全国渔业

网格化预报产品更优的检验效果。根据全国智能网格气象预报业务规定（试行）中的风向、风速检

验规则进行判定，结果表明：2019年 24 h、48 h和 72 h的风向预报评分均可达 0.80分以上，24 h和

48 h的风向预报准确率达 60%以上，72 h准确率则不足 60%；24 h 和 48 h风速预报评分可达 0.80分

以上，72 h风向预报稍逊色，随着预报时效延长，预报准确率略有下降，预报偏强、偏弱率仅有 2%

左右的衰减，误差在 1 m/s左右。自 2022年起ECMWF数值预报已被国家海洋环境预报中心自主

研发的集合预报产品取代，本文为其权重分配起到重要参考作用。
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0 引言

随着海洋项目日益发展，海洋气象要素网格化

预报已成为当今主流趋势[1]，大量的业务需求也使

直观的海洋预报要素网格化预报产品成为主要输

出手段。20 世纪 90 年代，美国国家环境预报中心

（National Centers for Environmental Prediction，

NCEP）开始研发网格化预报技术，并于 21世纪初正

式使用。澳大利亚紧随其后开始网格化预报技术

的研发。欧洲中期天气预报中心（European Centre

for Medium-Range Weather Forecasts，ECMWF，简称

EC）于 2010年开始网格化预报产品的制作，其中海

表 10 m风场预报是其最具代表性的网格化预报产

品。网格化预报已成为国际海洋预报的发展趋势。

智能网格化预报技术是在数值预报的基础上，

通过人工智能的方法并结合历史和实况数据分析

对预报产品进行释用、订正，从而提高预报精度。

我国国家气象中心的网格化预报开展较早，自 2015

年起开始制作并发布精细滚动的全要素海陆网格

指导产品，其中涉及海洋预报要素的国家级海洋指

导网格预报是其代表性核心产品。2016年 11月，国

家海洋环境预报中心引进的高性能计算机有效地

提升了运算速度，使得海洋预报能力大幅提升，尤

其在近海、近岸预报业务方面，具备了向更加精细

化方向发展的计算条件，为海洋预报向“智能网格

化”预报的转变提供了运算支持。依托全国海洋渔

业生产安全环境保障服务系统建设，基于国家海洋

环境预报中心、海区分中心、沿海省预报台上下联

动的预报发布机制，针对中国近海 1 449 个渔区的

地理位置分布情况，国家海洋环境预报中心实现了

中国近海渔区网格化预报保障的 24 h、48 h、72 h服

务。该预报产品基于EC数值预报、EC集合预报与

新一代全球集合预报（Global Ensemble Forecast

System，GEFS）开发。
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预报准确率是网格化预报业务化运行的前提

和业务发展的核心。检验产品的预报准确率有助

于进一步提升产品质量，满足日益增长的网格化

预报业务需求。本工作着眼于对 2019 年每日的

逐 24 h、48 h、72 h 海面风预报，分别进行风向和风

速预报检验。

1 数据与方法

中国近海渔业网格化预报用的是EC集合预报

与 GEFS 融合处理后的预报结果，空间分辨率为

0.5°×0.5°，选用2019年各月的逐12 h预报数据进行

分析。为了评估模式的预报性能，使用对应时期的

FNL（Final Operational Global Analysis）融合数据作

为观测值。选择每格点为预报站点，对其进行转换后

与对应格点的观测值对比进行检验。

1.1 浮标数据和再分析数据

本文采用 NCEP 的 FNL 再分析资料中的 10 m

风速（一天 4 个时次，分别为 02 时、08 时、14 时、20

时，北京时，下同，水平分辨率为 0.25°×0.25°，垂直

方向为 1 000～10 hPa，共 26 层）[2]以及我国沿海 23

个浮标数据（浮标数据为每小时 1 次，为了方便检

验，将浮标数据时间与FNL的标准时间同样提取一

天 4个时次）对全国渔业网格化预报产品进行检验。

之所以选择FNL数据，是因为美国国家环境预报中

心/美 国 国 家 大 气 研 究 中 心（NCEP / NCAR）的

CFSV2 数据、EC 数据以及 CCMP（Cross-Calibrated

Muti-Platform）风场数据等高精度的再分析数据更

新较慢、时效性较差，不能满足渔船季报检验的时

效要求，经综合考虑选择精度、时效均能满足要求

的 FNL再分析数据。我国沿海的 23个浮标数据是

目前尚未公开的数据，对评估我国沿海数值预报效

果和再分析数据的准确度具有重要作用，是沿海海

面风预报参考的重要实况数据。再分析数据以及

数值预报结果的释用和订正都没有对浮标数据进

行融合。FNL作为实时性较强的再分析数据，其数

据本身并未引入我国浮标信息，与浮标实况之间的

相关性较低、误差较大，即再分析数据反映出的天

气过程影响的起止时间和强度与实际均存在一定

的差异，因此对后续的检验准确度具有一定的影

响。本研究将利用 Cressman插值方法对 FNL数据

进行融合，达到更好的检验效果。

1.2 数据处理方法和效果

空间内插是指通过已知点的数据推求同一区

域其他未知点数据。由于数据点空间位置的分布

不同，利用不同的插值方法也会导致不同的结果[3]。

常用的方法有距离反比加权法[4]、Kriging 法[5]和

Cressman 客观分析方法[6]等。冯锦明等[7]对上述的

插值方法进行了详细的对比总结，结果表明若已知

点的数据较密，则上述几种插值结果相近，若已知

点的数据较分散，则插值结果差异较大。将上述 3

种插值方法得到的结果与观测结果对比发现，

Cressman客观分析方法偏差最小，距离反比加权法

次之，Kriging法的偏差最大。

Cressman 客观分析方法是一种将离散点内插

到规则格点引起误差较小的一种逐步订正内插方

法，被广泛应用于各种诊断分析和数值预报方案的

客观分析中[8]。先给定第一猜测场，接着用实际观

测场逐步修正第一猜测场，直到订正后的场逼近观

测记录为止[9]。计算方法如下：

a′ = a0 + Δaij （1）

Δaij =
∑
k = 1

k ( w2
ijkΔak )

∑
k = 1

k

wijk

（2）

式中：ak为任一气象要素（如降水、风、温度等）；a0是

a 在格点（i，j）上的第一猜测；a′是变量 ak 在格点

（i，j）上的订正值；Δak是观测点 k 上的观测值与第

一猜测值之差；wijk是权重因子，分别由香蕉形、椭圆

形和圆形权重函数决定，数值在0.0～1.0之间；k是影

响半径（R）内的台站数。Cressman客观分析方法最

重要的是权重函数wijk的确定，它的一般形式为：

wijk =
ì

í

î

ïï

ïï

R2 - d2ijk
R2 + d2ijk 当dijk < R
0 当dijk ≥ R

（3）

式中：wijk一般取为 1、2、4、7和 10几个常数；dijk是格

点（i，j）到观测点 k的距离。

为了减小 FNL 再分析数据在我国沿海的预报

误差，本文采用Cressman客观分析方法对FNL再分

析数据进行订正，并将浮标数据融合到FNL中。数
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据处理流程图见图 1。首先将FNL数据采用双线性

插值法插值到浮标坐标点上，计算出浮标数据与

FNL 数据之间的误差 W1；再利用 Cressman 客观分

析方法按照距离权重将 W1插值到 FNL的格点上，

超过影响半径的距离误差视为 0，得到 W2；最后将

W2与FNL相加得到融合后的数据。

图1 数据处理流程图

Fig.1 Data processing flow chart

图 2为 2019年 10月 13日一次冷空气过程的风

场数据对比。在此次冷空气过程中，渤海南部海域

浮标的实测风速达 18.6 m/s，而原始 FNL再分析数

据中渤海海域风速明显较实测偏小；而在东海台湾

以东洋面，原始 FNL 再分析数据风速又较实测偏

大。以渤海 QF105 浮标为例，经计算，2019 年该浮

标实测数据与原始 FNL 再分析数据风场的平均误

差为 1.53 m/s。融合浮标数据后的风场数据更加接

近实际观测值。

2 风预报检验

本文参考了中国气象局《城镇气象要素预报的

风预报质量检验办法（试行）》，对中国近海渔业网

格化预报的风向、风速以及风预报综合技巧分别进

行了检验。

2.1 风向预报检验

风向预报检验是将各格点的风向预报按 8个方

位进行换算后再进行检验计算。公式如下：

图2 融合风场与原风场对比（单位：m/s）

Fig.2 Comparison with fused wind field and original wind field (unit：m/s)
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风向预报准确率：ACd =
∑
i = 1

k NRd, i

NF
（4）

风向预报评分：SCd =
∑SCd, i
NF

（5）

式中：NRd , i为对第 i个方位预报正确的站（次）数，

其定义是预报风向中心角度与实况风向角度差在

±45°内的站数（详见表 1风向预报评分中标值为 1

的情况）；SCd , i为第 i个站风向预报得分（见表 1）；

NF为预报总站（次）数；k取值为 1～8，代表 8 个方

位。

图 3 为 2019 年风向预报评分综合分布。经计

算（见表 2），24 h风向预报评分为 0.86分，风向预报

准确率为 65.37%；48 h 风向预报评分为 0.83 分，风

向预报准确率为 61.98%；72 h风向预报评分为 0.81

分，风向预报准确率为59.63%。

从时间尺度来看，24 h预报由于时间跨度较小，

预报相对更准确，评分相对最高，而48 h、72 h较24 h

预报时效的评分和准确率略有下降。从空间分布来

看，24 h预报对我国台湾海峡南口、南海西部大部、巴

士海峡北部的预报能力较强，评分可达0.9分（含）以

表1 风向预报评分对照表

Tab.1 Comparison of wind direction forecast score

实况/°

0～22.5
337.5～360.0
22.5～67.5
67.5～112.5
112.5～157.5
157.5～202.5
202.5～247.5
247.5～292.5
292.5～337.5

预报/°
0～22.5

337.5～360.0

1.0
0.6
0
0
0
0
0
0.6

22.5～
67.5

0.6
1.0
0.6
0
0
0
0
0

67.5～
112.5

0
0.6
1.0
0.6
0
0
0
0

112.5～
157.5

0
0
0.6
1.0
0.6
0
0
0

157.5～
202.5

0
0
0
0.6
1.0
0.6
0
0

202.5～
247.5

0
0
0
0
0.6
1.0
0.6
0

247.5～
292.5

0
0
0
0
0
0.6
1.0
0.6

292.5～
337.5

0.6
0
0
0
0
0
0.6
1.0

图3 2019年风向预报评分综合分布图

Fig.3 Comprehensive distribution of wind direction forecast score in 2019
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表3 风速预报评分对照表

Tab.3 Comparison of wind speed forecast score

实况/（m/s）

0～0.2
0.3～1.5
1.6～3.3
3.4～5.4
5.5～7.9
8.0～10.7
10.8～13.8
13.9～17.1
17.2～20.7
20.8～24.4
24.5～28.4
28.5～32.6
32.7～36.9
≥37.0

预报/（m/s）
0～0.2
1.0
0.6
0.4
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0.3～
1.5
0.6
1.0
0.6
0.4
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

1.6～
3.3
0.4
0.6
1.0
0.6
0.4
0
0
0
0
0
0
0
0
0

3.4～
5.4
0
0.4
0.6
1.0
0.6
0.4
0
0
0
0
0
0
0
0

5.5～
7.9
0
0
0.4
0.6
1.0
0.6
0.4
0
0
0
0
0
0
0

8.0～
10.7
0
0
0
0.4
0.6
1.0
0.6
0.4
0
0
0
0
0
0

10.8～
13.8
0
0
0
0
0.4
0.6
1.0
0.6
0.4
0
0
0
0
0

13.9～
17.1
0
0
0
0
0
0.4
0.6
1.0
0.6
0.4
0
0
0
0

17.2～
20.7
0
0
0
0
0
0
0.4
0.6
1.0
0.6
0.4
0
0
0

20.8～
24.4
0
0
0
0
0
0
0
0.4
0.6
1.0
0.6
0.4
0
0

24.5～
28.4
0
0
0
0
0
0
0
0
0.4
0.6
1.0
0.6
0.4
0

28.5～
32.6
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0.4
0.6
1.0
0.6
0.4

32.7～
36.9
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0.4
0.6
1.0
0.6

≥37.0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0.4
0.6
1.0

上；对渤海、黄海、东海、南海东部大部、北部湾海域

的预报能力次之，评分在 0.8（含）～0.9分（不含）之

间；对台湾以东洋面、南海南部近岸海域的预报能

力最弱，评分小于 0.8分；而 48 h、72 h预报中渤海、

黄海、南海西部海域的预报评分进一步下降。由此

可见，EC对短时效、开阔海域的风向预报质量较好，

在近岸海域因其无法较好地反映因海拔高度、海陆

分布、局地地形等因素造成的局地性风向差异，导

致风向预报能力相对较差，由此说明 EC 预报产品

具有一定改善空间。

2.2 风速预报检验

风速预报检验是将各格点的风速预报按蒲氏风

力等级[10-11]进行换算后再进行检验计算。公式如下：

风速预报准确率：ACs =
∑
i = 1

k NRs, i

NF
（6）

风速预报偏强率：FSs =
∑
i = 1

k NSs, i
NF

（7）

风速预报偏弱率：FWs =
∑
i = 1

k NWs, i

NF
（8）

风速预报评分：SCs =
∑SCs, i
NF

（9）

风速平均绝对误差：WMAE = 1N∑i = 1
N

|| Fi - Oi （10）

式中：ACs为第 i级风速预报正确的站（次）数，表示

预报风速和实况风速在同一等级；NSs, i为第 i级风

速预报偏强的站（次）数，表示预报风速大于实况风

速等级；NWs, i为第 i级风速预报偏弱的站（次）数，

表示预报风速小于实况风速等级；NF为预报总站

（次）数；k为风速预报等级，取值 1～13；SCs, i为第 i
个站风速预报得分；Fi为第 i站（次）预报风速；Oi为

第 i站（次）实况风速。NRs, i、SCs, i的计算结果详见

表 3。

图 4 为 2019 年风速预报评分综合分布。经计

算（见表 4），24 h风速预报评分为 0.82分，风速预报

准确率为 57.57%，风速预报偏强率为 21.92%，风速

表2 2019年风向预报统计

Tab.2 Wind direction forecast statistics in 2019

时效/h
24
48
72

风向预报评分

0.86
0.83
0.81

风向预报准确率/%
65.37
61.98
59.63
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预报偏弱率为 20.51%，误差为 0.92 m/s；48 h风速预

报评分为 0.80 分，风速预报准确率为 53.68%，风速

预报偏强率为 23.89%，风速预报偏弱率为 22.42%，

误差为 1.05 m/s；72 h风速预报评分为 0.78分，风速

预报准确率为 50.17%，风速预报偏强率为 25.35%，

风速预报偏弱率为24.47%，误差为1.18 m/s。

由上述结果可见，24 h、48 h风速预报评分可达

0.80分以上，72 h预报稍逊色。随着预报时效延长，

风速预报准确率略有下降，预报偏强、偏弱率仅有

2%左右的衰减，误差在 1 m/s左右。从空间分布图

来看，靠近陆地的格点受海拔、地形等因素影响，误

差比远离陆地的格点更大。

按照《全国智能网格气象预报业务规定（试

行）》将风速分别按小于 6级、6～8级和大于 8级进

行检验计算。此处选取最具代表性的 24 h 预报作

为示例（见图 5）。在 2019 年所有格点的统计数据

中，小于 6级、6～8级和大于 8级的样本数分别占比

92%、7%以及1%。

经计算，当实况风力小于 6级时，24 h风速预报

评分为 0.82 分，风速预报准确率 54.42%，风速预报

偏强率为 23.30%，风速预报偏弱率为 19.28%；当实

况风力为 6～8 级时，24 h 风速预报评分为 0.83 分，

风速预报准确率60.27%，风速预报偏强率为 4.85%，

风速预报偏弱率为 34.88%；当实况风力大于 8 级

时，24 h 风速预报评分为 0.58 分，风速预报准确率

18.80%，风速预报偏强率为 1.60%，风速预报偏弱率

为 79.60%。从预报偏强率、偏弱率来看，当实况风

力小于 6级时，预报偏强率较低，偏弱率较高，且二

者较为接近，随着实况风速的增强，预报偏弱率显

著提升。而上文总体检验结果呈现的偏强率比偏

弱率稍高，这是由于实况风力小于 6级的样本数量

占9成以上所致。在风力 ≥ 6级的后两种情况下，预

报偏强率远不及偏弱率，即风速 ≥ 6级时，预报风速

有偏小趋势。

表4 2019年风速预报统计

Tab.4 Wind speed forecast statistics in 2019

时效/h
24
48
72

预报评分

0.82
0.80
0.78

预报准确率/%
57.57
53.68
50.17

预报偏强率/%
21.92
23.89
25.35

预报偏弱率/%
20.51
22.42
24.47

误差/（m/s）
0.92
1.05
1.18

图4 2019年风速预报评分综合分布图

Fig.4 Comprehensive distribution of wind speed forecast score in 2019
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图5 实况风速样本数量分布图

Fig.5 The distribution of the number of real wind speed samples

3 结果与讨论

总的来说，将中国近海渔业网格化预报结果与

FNL融合数据进行对比，24 h、48 h和 72 h风向预报

的检验结果接近，评分均在 0.80 分以上，准确率保

持在 60% 左右；近岸海域由于海陆分布、地形等因

素造成局地性风向变化较快，其得分相对近海海域

偏低。24 h、48 h的风速预报评分可达 0.80分以上，

72 h稍逊色。随着预报时效延长，风速预报偏强、偏

弱率仅有2%左右的衰减，误差在1 m/s左右。

从空间分布来看，风向预报对我国黄海南部、

东海北部、台湾海峡、南海大部、巴士海峡的预报能

力较强；对渤海、黄海北部、东海南部、北部湾海域

的预报能力次之；对台湾以东洋面、南海南部近岸

海域的预报能力最弱。在风速预报中，靠近陆地的

格点受海拔、地形等因素影响，误差比远离陆地的

格点更大。

虽然风力小于 6级的样本数量多达九成以上，

但在实际业务应用中，当海面风力小于 6级时，预报

员极少发布海上灾害警报信息。当实况风力为 6～

8级时，风速预报评分最高，达 0.83分，优于另外两

种情况。因此可以认为，当实际业务中需要发布例

如海浪蓝色、黄色警报时，即预报风力在 6～8级的

情况下，预报可信度最高。而在极端大风情况下，

例如有较强冷空气南下、热带气旋等容易出现 8级

以上大风时，由于预报偏弱率明显增加，预报员应

酌情提高风力预报等级和警报等级。

综上所述，ECMWF 的海表面风数值预报产品

对我国渔区网格整体预报质量较好。对于开阔海

面的风向也具有较好的参考性，但无法精细地反映

因海拔高度、海陆分布、局地地形等因素造成的局

地性风向差异，导致其在近岸海域的风向预报能力

相对较差，尤其是对于我国渤海、北部湾、南海南部

及台湾以东洋面的近岸海域。风速预报的释用应

更为谨慎，更多考虑在极端大风情况下预报偏弱率

高的特点。自 2022 年起 ECMWF 数值预报已被国

家海洋环境预报中心自主研发的集合预报产品取

代，本文为其权重分配起到重要参考作用。
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Validation of gridded sea surface wind forecasts in 2019

ZHANG Chi1, CAI Jingze1*, WU Lunyu1,2, SONG Xiaojiang1, LIU Kai1, CHEN Yue3
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Environmental Forecasting Center, Ministry of Natural Resources, Beijing 100081, China; 3. Shenzhen-Zhongshan Link Administration Center,

Zhongshan 528400, China)

Abstract：We use 23 buoys data over China offshore areas to optimize the 10 meter wind in the Final Operational

Global Analysis (FNL) data by using the Cressman interpolation method, and then use the optimized FNL data to

validate the national fishery gridded forecast product by comparison with the European Centre of Medium-Range

Weather Forecast (ECMWF) product. With respect to the wind direction and speed inspection rules from the

national smart grid weather forecast service regulations (trial), the wind direction forecast scores of 24 h，48 h and

72 h show a decreasing trend over time but all exceeding 0.80. The accuracy of 24 h and 48 h wind direction

forecasts are more than 60% while that of 72 h forecast is less than 60%. Wind speed forecast scores of 24 h and

48 h are higher than 0.80. Along with the increase of forecast leading time, the forecast accuracy slightly

decreases, and the rate of forecast bias only has an attenuation of 2%, while the wind speed error is about 1 m/s.

Since 2022, the National Marine Environmental Forecasting Center utilizes the self-developed operational

ensemble wind forecast product instead of the ECMWF data. This study provides an important reference in

determining weights of the multi-products.

Key words：FNL reanalysis data, numerical forecast, gridded, forecast test
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