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摘 要：采用黄渤海10个海上浮标和5个近岸海洋站的风速观测资料作为实况，对2021年欧洲中

期天气预报中心（EC）和美国国家环境预报中心全球预报系统（GFS）的 10 m风速预报产品进行检

验评估和对比分析。结果表明：EC模式的整体预报效果优于GFS模式，其中EC模式 24～72 h 的

均方根误差比 GFS 模式减小了 6.8%～8.0%，EC 模式的预报偏差中位数为 0.19～0.25 m/s，而

GFS模式同类中位数为 0.33～0.41 m/s，两种预报产品风速的预报结果整体略偏大，但EC模式的偏

离程度更小。随着预报时效的增长，预报误差逐渐增大。在不同风速条件下，EC模式预报对 5级

及以下风的预报效果优于GFS模式预报，但后者对6级及以上风的预报效果更好。空间方面，两种

模式对小长山站的预报效果最差，对黄海中部MF03007站的预报效果最好，GFS模式在渤海的预

报效果优于EC模式，其他海区则EC模式的预报效果更好；在时间方面，EC模式风速产品在 4—8

月的预报效果优于GFS模式，其他月份则GFS模式的预报效果更好。在强天气过程方面，随着预

报时效的增长，GFS模式的气旋预报出现误差急剧增大的现象。GFS模式对冷空气以及冷空气和

气旋配合过程的预报效果好于EC模式，EC模式对渤海气旋的预报效果好于GFS模式，而对江淮

气旋预报来说，不同过程下两种模式各有优劣。

关键词：10 m风速；欧洲中期天气预报中心；全球预报系统；均方根误差

中图分类号：P732.1 文献标识码：A 文章编号：1003-0239（2023）04-0064-08

DOI:10.11737/j.issn.1003-0239.2023.04.007

0 引言

黄渤海全年受冷空气、气旋（包括温带气旋和

热带气旋）以及两者的配合影响，海面易出现大风

天气，对船舶航行、海洋捕捞以及海上石油开发等

活动造成严重影响，因此对黄渤海海面风的准确预

报需求非常迫切。

早期海面风的预报以经验预报和统计预报为

主，近年来随着计算机技术的发展，数值预报逐渐

成为海面风预报的主要工具[1-4]。欧洲中期天气预

报中心（European Centre for Medium-Range Weather

Forecasts，ECMWF）的细网格产品（简称EC）和美国

国家环境预报中心（National Centers for Environ-

mental Prediction, NCEP）的全球预报系统（Global

Forecasting System）风速预报产品（简称 GFS）是目

前常用的两种高分辨率气象数值产品，两种预报分

别使用四维变分和集合卡尔曼滤波的同化技术，预

报准确度较高。已有一些学者对两种产品的海面

风预报进行了检验和分析，例如吴俞等[5]利用南海 4

个海岛站的观测数据，对EC模式 10 m风场预报产

品的误差进行了分析，指出 EC 模式预报存在季节

性的偏差；方艳莹等[6]利用浙江沿海 10 m风的观测

结果，对 EC 模式细网格产品的预报性能进行了评

估，指出不同天气系统下EC模式的表现有所差异；

于鑫等[7]基于 EC 模式细网格产品对南海北部的预

报能力进行了检验分析，结果表明EC模式对 5级及
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以下风的预报效果较好；连喜虎等[8]基于黄渤海浮

标观测，对 EC模式预报的 10 m风速和风向进行了

检验，发现EC模式产品在黄海中部预报效果最佳，

模式与实测风速相关性较好；DE CHIARA等[9]评估

了EC模式在同化卫星资料后对海面 10 m风场的预

报改进情况，指出同化后海面 10 m风速的标准偏差

约为 1.25 m/s；HAIDEN 等[10]利用 2003—2021 年欧

洲气象观测站的数据，计算得到 60 h 和 72 h EC 模

式的 10 m风速预报的均方根误差为 2～3 m/s，平均

偏差为-0.5～1 m/s；周荣卫等[11]利用气象站和测风

塔的实测风速序列，检验得到在我国沿海尤其是南

部沿海地区EC模式预报风场优于GFS模式。相比

而言，针对GFS模式的海面 10 m风检验工作较少，

黄渤海海域两种模式的对比分析更加缺乏。

为了更好地开展黄渤海海上大风的预报服务，

本研究拟利用 EC 模式和 GFS 模式数值预报产品，

对黄渤海 10 m风进行预报评估和对比分析，以期为

预报员在实际预报中释用这两种数值模式产品提

供参考，从而提高海面风预报的准确率。

1 数据与方法

1.1 数据整理

本文选取黄渤海 10 个浮标和 5 个海洋站数据

作为观测结果，对EC模式和GFS模式24～72 h（24 h

预报性能指模式前 24 h 预报的平均计算结果）的

10 m 风速预报性能进行对比检验。渤海包含

MF01001、MF01002 和 MF01004 浮标（分别位于辽

东湾口、渤海中部和莱州湾口）以及东营港和龙口 2

个海洋站，渤海海峡包含MF02001和MF02002浮标

（均位于海峡中部），黄海北部包含 MF02004 浮标

（位于成山头东北方向的外海海域）和小长山海洋

站，黄海中部包含 MF03003（位于千里岩附近）、

MF03005、MF03006和MF03007浮标（3个浮标均位

于黄海中部的南部海域，按顺序自西向东排列）以

及日照港和小麦岛两个海洋站。

使用的资料包括：①2021年 1—12月浮标和海

洋站的 3 h 间隔风速观测（原始观测为 1 h 间隔，这

里为了与模式产品保持一致，人为处理成 3 h间隔，

并使用风速高度换算公式将其换算成海面 10 m风

速[12-13]）；②20时（世界时，下同）起报的EC模式 10 m

风速预报产品（空间分辨率为 0.125°×0.125°，时间

分辨率为 3 h），GFS 模式 10 m 风速预报产品（空间

分辨率为 0.25°×0.25°，时间分辨率为 3 h）。EC 模

式和 GFS 模式预报数据利用双线性插值方法插值

到浮标和海洋站站点。所有数据均通过严格的质

量控制，GFS模式和海洋站观测数据的缺测率为 0，

EC模式和浮标观测数据有部分日期缺失并包含一

些奇异值，整理后的缺测率较低（5%左右）。

1.2 误差统计方法

相对误差（Er，单位：%）反映了预报偏离观测的

相对程度。计算公式为：

E r =
∑
i = 1

N

| xif - xio | /xio
N

× 100% （1）

式中：xio为观测值，xif为预测值，i为数据编号；N为样

本总数。

均方根误差（Erms，单位：m）反映了预报偏离观

测的离散程度。计算公式为：

E rms =
∑
i = 1

N ( xif - xio )2
N

（2）

平均偏差（Ebias，单位：m）反映了预报相对于观

测的整体偏离程度。计算公式为：

Ebias =
∑
i = 1

N ( xif - xio )
N

（3）

2 结果与分析

2.1 误差总体情况

图 1 为 24～72 h 两种模式的均方根误差，误差

范围为 1.75～2.35 m/s。随着预报时效的增长，预报

效果逐渐变差，EC模式 48 h和72 h风速预报的均方

根误差分别比 24 h 增大了 14.3% 和 25.7%，GFS 模

式分别增大了 15.5% 和 25.7%。横向对比来看，EC

模式对 10 m 风速的预报效果优于 GFS 模式，24～

72 h的均方根误差比GFS模式减小了 6.8%～8.0%。

从相对误差来看（图略），虽然由于部分观测值较小

导致相对误差较大（均大于 47%），但 EC 模式预报

的相对误差优于GFS模式。图 2为两种模式的偏差

箱线图，用来体现不同预报时效下预报偏差的离散

程度和数据的集中趋势[14]。EC 模式 24～72 h 风速
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预报偏差中位数为 0.19～0.25 m/s，GFS 模式为

0.33～0.41 m/s，两种预报产品风速的预报结果整体

略偏大，EC模式的偏离程度更小，而且两种模式预

报偏差离散度随着预报时效的增长而不断增大。

整体来看，两种模式对 10 m风速的预报都具有较高

水平，EC模式的预报效果更优。

从 24 h（48～72 h 结果类似，故省略）不同风速

的预报误差来看（见图 3a），EC模式的相对误差在 6

级风的预报时最小，为 13.09%，之后逐渐变大，8级

及以上风的预报误差明显增大（相对于 7级风增大

41.8%），这可能是因为模式对极大值的预报偏弱；

GFS模式的相对误差在 7级风的预报时表现最好，

为 10.16%；EC模式对于 5级及以下风的预报结果好

于 GFS 模式，更大风速下 GFS 模式的预报效果更

佳。两种模式的均方根误差整体呈现随风速增加

而逐渐增大的趋势（见图 3b），8级及以上风的预报

的均方根误差明显上升（EC 模式增大 63.5%，GFS

模式增大 53.7%），EC模式在 5级风的预报的均方根

误差表现最好，为 1.65 m/s，GFS模式在 4级风时表

现最好，为 1.86 m/s，EC模式在 5级及以下风的预报

效果比 GFS模式更好，GFS模式对 6级及以上风的

预报更佳。两种模式对 4级及以下风的预报整体偏

大 0.52～0.57 m/s，对 5 级及以上风的预报偏小，偏

离程度随风速增加而逐渐增大，EC模式的偏差大于

GFS模式。总体来说，EC模式对 5级及以下风的预

报效果好于GFS模式，而GFS模式对 6级及以上风

的预报效果更优。

在日常的预报业务中，5 级及以上风的天气过

程更值得关注，因此 2.2和 2.3节选取 5级及以上风

的观测风速作为对比，对两种模式的时空特征以及

强天气过程的表现进行分析。

2.2 误差时空分布

图 4为两种模式所有观测站点的泰勒图。泰勒

图是由TAYLOR [15]于 2001年首先提出，近年来被广

泛应用于模式评估与检验。基于余弦定理，泰勒图

巧妙地将模式的相关系数、中心均方根误差和标准

差之比 3个评价指标整合在一张极坐标图上。图中

从圆点出发的径向距离表示模式与观测的标准差

之比，比值越接近 1，表示预报能力越好；中心均方

根误差是以观测点为圆心的半圆弧，模式点越靠近

注：箱中实线代表预报偏差中位数；箱子和虚线长短代表数据的离散程度，越长离散度越大；虚线外的点代表偏差奇异值

图2 EC模式和GFS模式24～72 h预报偏差箱线图

Fig.2 EC and GFS model's box diagram of 24～72 h prediction

图1 EC模式和GFS模式24～72 h预报的均方根误差

Fig.1 EC and GFS model's root mean squared error of 24～

72 h prediction
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观测点，表明预报越接近观测值；相关系数由方位

角的余弦决定，当模式预报结果与观测值较一致

时，相对系数越接近 1。从图 4可以看出，GFS模式

和EC模式数据在黄海中部最远离陆地的MF03007

站的误差最小，而小长山站的两种海面风场产品的

误差都较大，说明两种模式对MF03007站的预报效

果最好，对小长山站的预报效果最差。两种模式在

近岸海洋站的预报效果比浮标站差很多，尤其是小

长山、小麦岛和日照港的预报效果远远低于其他站

点，3个站的中心均方根误差都大于 1.2 m/s，标准差

之比均大于 1.3，相关系数均小于 0.5，这可能与 3个

站的地理位置有关（北侧均为陆地）。此外，通过两

种海面风场产品的对比发现，整体上 EC 模式的标

准差预报效果更好，中心均方根误差也优于GFS模

式，而两个模式的相关系数比较接近。

为进一步分析两种模式的时空预报差异，图 5

给出外海、近岸以及不同海区（选取海上浮标站作

为海区的代表，可以排除近岸海洋站的影响）两种

模式的风速预报均方根误差对比。从图中可以看

出，两种模式在近岸的预报误差均远高于外海，EC

模式在外海的均方根误差比近岸减小 53.7%，GFS

模式减小 51.1%；两种模式在外海和近岸的预报水

平比较接近，EC模式在外海略好，GFS模式在近岸略

好；EC模式在黄海中部的预报误差最小（1.51 m/s），

之后依次为渤海海峡、黄海北部和渤海，GFS 模式

同样对黄海中部的预报效果最好（1.53 m/s），其次

图4 EC模式和GFS模式24 h预报的泰勒图

Fig.4 EC and GFS model's Taylor diagram of 24 h prediction

图3 不同风速条件下EC模式和GFS模式24 h预报的相对误差和均方根误差

Fig.3 EC and GFS model's relative error and root mean squared error of 24～72 h prediction under different wind speed
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为黄海北部、渤海海峡和渤海；GFS 模式在渤海的

预报效果好于EC模式，其他海区则EC模式的预报

效果更好。

图 6为两种模式在不同月份的风速预报误差。

从图中可以看出，两种模式的误差在 1—8月整体呈

上升趋势，8 月 EC 模式的均方根误差最大，为 2.89

m/s，GFS模式最大误差为 3.11 m/s，9—12月误差逐

渐减小，12月EC模式的误差最小，为 1.61 m/s，GFS

模式最小误差为 1.51 m/s。横向对比，EC模式风速

产品在 4—8月的预报效果好于GFS模式，其他月份

则GFS模式的预报效果更好，造成这种差异的原因

可能与模式对不同天气过程的预报效果有关。

2.3 强天气过程表现

考虑到两种模式对不同月份预报效果的差异，

本研究挑选了 2021年的强天气过程进行预报检验。

结合日常业务预报要求，定义当黄渤海海区中不少

于两个站点的风速 ≥ 6级、至少有1个站点连续两个

时次的风速 ≥ 6级且至少有1个站点的有效波高＞2 m

时，即为1次强天气过程。

经统计（见表 1），2021年黄渤海海区的强天气

过程共有 38次，其中冷空气过程 18次，气旋过程 10

次，冷空气和气旋配合过程 10次。结合李培顺等[16]

对影响黄渤海海区的强天气过程的分类，将冷空气

过程划分为西北路、北路和西路，其中西北路冷空

气最多，有 14次，北路 3次，西路最少，只有 1次，集

中分布在 1—3 月和 10—12 月，影响范围一般是黄

渤海整个海区，有 3次西北路冷空气仅影响渤海海

区；按气旋过程可划分为渤海气旋、黄河气旋、江淮

气旋和台风 4种，其中渤海和江淮气旋最多，各占 4

次，黄河气旋和台风过程各有 1次，集中分布在 4—9

月，50% 的气旋过程影响范围仅仅覆盖黄海，另外

50%的影响范围是整个海区；按冷空气与气旋的配

合可分为西北路冷空气和黄河气旋（3次）、西北路

冷空气和江淮气旋（5次）、北路冷空气和江淮气旋

（1次）以及北路冷空气和台风（1次），该类过程全年

均有分布，影响范围一般是整个海区，仅有 1次西北

路冷空气和黄河气旋的配合过程影响范围是渤海。

计算发现，随着预报时效的增加，风速预报误

差逐渐增大。两种模式对冷空气的预报表现相对

稳定，48 h和 72 h风速预报的均方根误差平均增大

14% 和 28%，气旋预报误差增大最为明显，其中 EC

模式的均方根误差和平均偏差分别增大了 21% 和

30%，GFS 模式分别增大了 32% 和 54%。结合表 1

进一步分析，对于冷空气影响下的强天气过程，GFS

模式的预报评分明显好于 EC 模式，仅在 5 次过程

（西北路3次，北路和西路各1次）中EC模式的预报评

分超过GFS模式。24 h EC模式风速预报的平均均

方根误差为 1.79 m/s，GFS 模式为 1.65 m/s，造成这

种差异的原因可能是模式对冷空气的强度预报不

足，其中EC模式风速预报平均偏低1.09 m/s，GFS模

式平均偏低 0.45 m/s。对于气旋影响下的强天气过

程，两种模式对黄河气旋以及台风“烟花”的预报结果

基本一致，EC模式对渤海气旋的风速预报效果更好，

平均均方根误差为 1.98 m/s，GFS 模式为 2.21 m/s。

对于江淮气旋的预报，两种模式各有优劣，例如对于

7月 2日的江淮气旋，GFS模式的预报效果优于 EC

模式（EC 模式风速预报的均方根误差为 3.11 m/s，

图5 不同区域EC模式和GFS模式24 h预报的均方根误差

Fig.5 EC and GFS model's root mean squared error of 24 h

prediction in different areas

图6 不同月份EC模式和GFS模式24 h预报的均方根误差

Fig.6 EC and GFS model's root mean squared error of 24 h

prediction in different months
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GFS 模式为 2.46 m/s），对于 8 月 23 日的江淮气旋，

EC模式的预报效果更优（EC模式风速预报的均方

根误差为2.51 m/s，GFS模式为3.25 m/s）。从结论中

我们能够发现（图略）预报路径的偏差是导致评分差

异的主要原因，平均来看，EC模式对气旋风速预报的

效果略优于GFS模式，均方根误差分别为2.09 m/s和

2.20 m/s，模式对气旋强度的预报多偏弱，EC模式平

均偏低 0.77 m/s，GFS 模式平均偏低 0.45 m/s，仅有

一次渤海气旋出现了预报偏强的情况。对于冷空

气和气旋配合影响下的强天气过程，GFS模式的评

分好于EC模式，仅有两次过程（西北路和黄河气旋

配合 1 次，北路和台风“灿都”配合 1 次）的 EC 模式

评分更好，GFS模式风速预报的平均均方根误差为

1.82 m/s，EC模式为 1.96 m/s，GFS模式预报平均偏

弱0.30 m/s，EC模式平均偏弱1.08 m/s。

3 结论

本研究收集整理了 2021年EC模式和GFS模式

的 10 m风速数值预报产品以及黄渤海浮标和海洋

站的风速观测数据，通过比较模式数据和观测数

据，统计分析了多种误差指标。主要结论如下：

①两种模式对 10 m 风速的预报都具有较高的

水平，24 h预报的均方根误差小于1.9 m/s，能够为业

务化预报提供参考。随着预报时效的增长，预报效

果逐渐变差，48～72 h预报的均方根误差比 24 h增

大了 15%和 26%，EC模式 24～72 h风速预报的偏差

中位数为0.19～0.25 m/s，GFS模式为0.33～0.41 m/s，

两种预报产品的风速预报结果整体略偏大，EC模式

的偏离程度更小。EC 模式的整体预报效果优于

GFS模式，24～72 h预报的均方根误差比 GFS模式

减小了6.8%～8.0%。

②对于不同风速的预报，EC模式预报的相对误

差在 6 级风时表现最好，GFS 模式在 7 级风时表现

最好，两者的均方根误差整体呈现随风速增加而逐

渐增大的趋势。EC 模式对 5级及以下风的预报效

果好于GFS模式，GFS模式对 6级及以上风的预报

效果更好。

表1 24 h不同天气系统影响下的强天气过程预报评分

Tab.1 24 h forecast scores of strong weather processes under different weather systems

天气系统（次数）

冷空气（18）

气旋（10）

冷空气和气旋配合（10）

天气系统分类（次数）

西北路（14）
西路（3）
北路（1）
平均

渤海气旋（4）
黄河气旋（1）
江淮气旋（4）

台风“烟花”（1）
平均

西北路和黄河气旋（3）
西北路和江淮气旋（5）
北路和江淮气旋（1）

北路和台风“灿都”（1）
平均

Erms/（m/s）
EC
1.78
1.96
1.43

1.79
1.98

1.68
2.64
1.31

2.09

1.95
2.03
2.38
1.18

1.96

GFS
1.62

1.83

1.47
1.65

2.21
1.66

2.54

1.31
2.20
1.82

1.86

2.20

1.24
1.82

Ebias/（m/s）
EC
-1.06
-1.31
-0.93
-1.09
-0.74
-0.97
-0.99
0.00

-0.77
-1.08
-1.05
-1.59
-0.70
-1.08

GFS
-0.35

-0.91

-0.51

-0.45

-0.41

-0.46

-0.61

0.08
-0.45

-0.03

-0.29

-1.19

-0.25

-0.30

注：加粗字体表示预报效果更好的评分
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③对于 5级及以上风的 24 h预报，从空间上看，

两种模式对小长山站的预报效果最差，对黄海中部

MF03007站的预报效果最好，外海区域预报的均方

根误差比近岸减小 50%以上，两种模式对黄海中部

的预报效果最好，对渤海的预报效果最差。两种模

式对外海和近岸的预报效果比较接近，GFS模式在

渤海的预报效果好于EC模式，而在其他海区EC模

式的预报效果更好。从时间上看，两种模式的预报

误差在 1—8月整体呈上升趋势，9—12月误差逐渐

减小，EC 模式风速产品在 4—8 月的预报效果好于

GFS模式，其他月份则GFS模式预报效果更好。

④在强天气过程方面，随着预报时效的增长，

GFS 模式的气旋预报出现误差急剧增大的现象。

GFS 模式对冷空气的风速预报效果好于 EC 模式，

两者的均方根误差分别为 1.65 m/s 和 1.79 m/s；EC

模式对渤海气旋的风速预报误差为 1.98 m/s，优于

GFS模式的 2.21 m/s，而对江淮气旋来说，不同过程

下两种模式各有优劣；GFS模式对冷空气和气旋的

配合过程的风速预报误差为 1.82 m/s，好于EC模式

的 1.96 m/s。模式误差的来源主要是气旋预报的路

径偏差以及对冷空气强度的预计不足，EC模式对冷

空气的风速预报平均偏弱 1.09 m/s，GFS 模式平均

偏弱0.45 m/s。
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Comparative analysis on 10 m wind forecasts in the Yellow Sea and Bohai Sea

from the ECMWF and GFS models

WANG Bin1,2, LI Wenbo1,2*, LI Rui1,2, HOU Qiaokun1,2, SUN Yawen1,2, LIU Guiyan1,2

(1. North China Sea Marine Forecast and Hazard Mitigation Center of the Ministry of Natural Resources, Qingdao 266100, China; 2. Shandong

Provincial Key Laboratory of Marine Ecological Environment and Disaster Prevention and Mitigation, Qingdao 266100, China)

Abstract：Using wind speed observation data collected by 10 buoys and 5 off-shore stations in the Yellow Sea

and Bohai Sea, this study evaluates two products of 10m wind speed forecasts in 2021 with daily forecasting

onset at 20 o'clock, one from the European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (EC) and the other from

Global Forecasting System (GFS). The results show that overall forecasting performance of the EC is better than

the GFS. Root mean squared error of 24～72 h wind speed forecasts of the EC is reduced by 6.8%～8%

compared to the GFS. Median bias of the EC forecasts for 24～72 h ranges between 0.19 m/s and 0.25 m/s, while

that of the GFS ranges between 0.33 m/s and 0.41 m/s. The wind speed forecasts of the two products are slightly

larger than the observation, in which the EC bias is relatively smaller. Specifically, the forecast error increases

gradually along with the prolong of the forecast leading time. The EC forecast is better than the GFS forecast at

Beaufort force 5 and below, while at Beaufort force 6 and above the latter is better. The two products perform

worst at Xiaochangshan station, while best at MF03007 station in the central Yellow Sea. The GFS forecast is

better than the EC in the Bohai Sea, while the EC performs better in other seas. The EC forecast is better than the

GFS during April—August, while the GFS performs better in other months. The prediction error of cyclones of

the GFS increases sharply along with the increase of forecast leading time. The GFS forecast is better than the EC

on cold air, as well as its encountering process to cyclones, while the EC performs better on cyclones in the Bohai

Sea. The two products have their own pros and cons on cyclones in Jianghuai area.

Key words：10 m wind; European Centre for Medium-Range Weather Forecasts; Global Forecasting System；root

mean squared error
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