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摘 要：由于海上观测资料的匮乏，中国近海海域风场预报研究相对不足。研究评估了南方海洋

科学与工程广东省实验室（珠海）自主改进的天气研究和预报模式（WRF）在 2023年 1—7月对中国

近海海域海面风速的预报性能。选取欧洲中期天气预报中心的集成预报系统模式（IFS）和美国国

家环境预报中心的全球预报系统模式（GFS）作为对比，预报时效包括24 h、48 h、72 h、96 h和120 h，

采用中国近海浮标观测实况数据作为对比基准。研究结果表明：WRF模式的预报精度在多个预报

时效下均优于GFS，在部分预报时效内优于 IFS模式；对于高风速区间，WRF模式在 24 h和 48 h的

预报表现尤为突出。
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0 引言

海洋经济是中国经济发展的引擎之一，中国近

海海域在国家经济发展中占有至关重要的战略地

位。准确的海面风速预报对于区域发展和海洋安

全具有重要意义，尤其在保障区域航运安全、促进

渔业生产和推动风能开发等方面发挥着至关重要

的作用[1]。然而，由于海洋-大气间复杂的相互作用

以及海洋观测资料的缺乏，海面风速预报仍面临着

诸多挑战。因此，针对中国近海海域开展精细化海

面风速预报研究具有重要的科学和应用价值。

数值预报（Numerical Weather Prediction，NWP）

模式是研究地球系统的重要工具，有助于加深科学

家对大气、海洋、气候和环境等复杂系统之间相互

作用和变化过程的理解，在防灾减灾、气候变化和

环境治理等方面发挥着不可或缺的作用[2]。NWP

模型自 20世纪中期以来取得了显著进展，其通过求

解大气动力学和热力学的基本方程，能够提供短期

—长期的天气预报[3]。随着计算能力的提升和大气

科学理论的发展，NWP模型的空间分辨率和预报精

度不断提高[4]。在众多NWP模型中，欧洲中期天气

预 报 中 心（European Centre for Medium-Range

Weather Forecasts，ECMWF）的集成预报系统模式

（Integrated Forecasting System，IFS）和美国国家环

境 预 报 中 心（National Centers for Environmental

Prediction，NCEP）的全球预报系统模式（Global

Forecast System，GFS）的应用最为广泛[5]。

然而，全球模式在局地和区域性预报中的表现

有限，因而区域性数值模式如天气研究和预报

（Weather Research and Forecasting，WRF）模式在近

些年得到广泛应用和发展[6]。例如，德国的局地模

式联合体（Consortium for Small - scale Modeling，

COSMO）和日本的非静力模式（Non - Hydrostatic

Model，NHM）在各自国家和周边区域的气象预报中

表现出色，显示了区域模式在提高预报精度和捕捉

局地气象特征方面的优势[7-8]。
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中国的区域数值天气预报模式在过去几十年

里也取得了显著进展。中国气象局开发的全球/区

域 同 化 与 预 报 系 统 模 式（Global and Regional

Assimilation and Prediction System，GRAPES）在全

国范围内得到广泛应用，为各种气象预报提供了有

力支持[9-10]。此外，华东师范大学和中科院大气物理

研究所联合开发的中国气象局中尺度模式（China

Meteorological Administration Mesoscale Numerical

Weather Prediction Model，CMA-MESO）在区域天气

预报中同样表现出色，尤其在降水和局地风暴预报

方面取得了显著成果[11]。这些区域模式通过引入高

分辨率数据和先进的物理参数化方案，提高了对复

杂地形和局地气象现象的捕捉能力。

南方海洋科学与工程广东省实验室（珠海）（以

下简称南方海洋实验室）作为广东省的重要气象科

研机构，致力于提升粤港澳大湾区及周边海域的气

象预报能力和海洋安全保障水平。南方海洋实验

室自主改进的WRF模式在粤港澳大湾区乃至中国

近海海域的海面风速预报中显示出良好的潜力，然

而其预报性能仍需进一步评估。

1 数据

1.1 模式数据

本研究选择评估 WRF、IFS 和 GFS 这 3 个不同

的数值天气预报模式，主要基于它们在全球和区域

尺度天气预报中的广泛应用和成熟性。WRF模式

凭借其高分辨率和灵活的物理参数化方案，在局地

尺度的精细化预报中更为常用。IFS模式和GFS模

式作为全球性数值预报系统，在全球范围内提供了

广泛的气象服务，其预报性能和长期积累的资料同

样值得深入评估和比较。

IFS 模式作为全球和区域气象预报的重要工

具，以其先进的数据同化技术和高分辨率的数值网

格著称。该模式利用实时同化的全球观测数据，结

合物理过程模型进行天气预报，在全球范围内展示

了优异的预报能力和稳定的性能[4]。IFS 模式的主

要优势之一是其对天气和气候系统的综合模拟能

力，尤其在长期气候变化和极端天气事件的预测方

面表现出色[5]。GFS模式能够生成数十种大气和陆

地/土壤变量的数据，包括温度、风速、降水、土壤湿

度和大气臭氧浓度等。该系统整合了 4个独立模型

（大气模型、海洋模型、陆地/土壤模型和海冰模型）

来共同精确描述天气条件。本文采用的 IFS模式空

间分辨率为 0.125°，GFS 模式空间分辨率为 0.25°，

预报区域均为西北太平洋海域（0°～50°N，90°～

180°E），涵盖中国近海海域，预报要素均为 U10 和

V10，时间分辨率同为 6 h，最长预报时效同为 240 h，

起报时间为每日00时（世界时，下同）和12时。

本文评估的 WRF模式为南方海洋实验室自主

改进的高分辨WRF模式数据，其格点预报结果已被

应用于各业务平台的日常工作中。该模式为中国

近海区域模式，输出 9 km等距网格预报数据，含多

个预报要素，本文使用的为U10和V10，其时间分辨

率为 1 h，预报时效为 120 h，起报时间为每日 18时。

需要说明的是，由于WRF模式的起报时间与另外两

种模式不同，匹配时间序列的研究方式会导致预报

时效存在差异，难以客观评价各模式的优劣，所以

本研究的重点在于 3个模式相同预报时效的横向评

价。

我们收集了 3 个模式 2023年 1 月 1 日—7 月 26

日的预报数据，其中WRF模式每天生成预报数据 1

次（18时），IFS模式和GFS模式每天生成 2次（00时

和 12时）。由于机房停电等原因会导致部分数据不

完整，影响评估结果，因此对预报数据进行质量控

制，共得到预报数据文件 997个。本研究将预报数

据同浮标数据进行时空匹配，并按预报时效将 3个

数值模式的预报数据分为 5 组，分别是 24 h、48 h、

72 h、96 h和 120 h，以此评估各数值模式在 5日内的

海面风速预报表现。

1.2 浮标数据

观测数据来自中国近海观测网络的 23个水文

气象浮标，旨在提供每小时的海洋和大气状态观

测。中国近海浮标观测网络数据尚未公开，其对评

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[12]。观测时间间隔为 1 h，可用参数包括风速和

风向、阵风、气温、相对湿度、海平面气压、水温、有

效波高、平均波高和波周期等。在 2011年之前，观

测数据的精度普遍较低，如有效波高约为 0.5 m、风

速约为 1 m/s，波周期约为 1 s；2011年之后，数据精
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度提高，如有效波高约为 0.1 m、风速约为 0.1 m/s，

波周期约为 0.1 s [13]。本研究中海面风速的观测精

度为 0.1 m/s。此外，必须对观测数据进行质量控制

以排除任何错误观测，对每个浮标进行月度记录重

建，并进行基本的质量控制。经过质量控制后，共

获得 2023年 1—7月中国近海海域 77 182次海面风

速观测数据。

2 模式评估

本研究将预报数据按预报时效分为 5组进行评

估，将 3个模式各自输出的U10、V10转换成风速后

与浮标风速进行对比。评估的主要参考指标为系

统 偏 差（Bias）、均 方 根 误 差（Root Mean Square

Error，RMSE）、相对误差（Relative Error，RE）和离散

指数（Scatter Index，SI）。具体计算公式为：

系统偏差:
1
n∑i = 1

n ( fi - oi) （1）

均方根误差：
1
n∑i = 1

n ( fi - oi)2 （2）

相对误差：
1
n∑i = 1

n |fi - oi|
oi

（3）

离散指数：
RMSE
ō

（4）

式（1）—（4）中：fi代表某预报数据某时刻在相匹配

的浮标位置的预报风速；oi代表此时刻该浮标的观

测值；n为该组预报数据中的样本总数。前 3个参数

用于衡量预报与观测之间的偏差；而离散指数是衡

量离散程度的相对指标。

2.1 中国近海海域总体评估

本研究首先评估 3个数值模式的风速预报在整

个中国近海海域的总体表现，结果见图 1 和表 1。

从散点分布可见，3个数值模式 120 h内的风速预报

表现尚可，但都随预报时效的增加而下降。WRF和

IFS的表现较GFS更好，前两者的散点分布较对称，

而 GFS 的散点分布多位于 45°线以下；系统偏差也

证实这点，前两者的 Bias 均大于 0，而 GFS 模式的

Bias 在所有预报时效中均小于 0。以上说明，相较

于WRF和 IFS模式，GFS模式有更多时次的预报风

速较实际风速偏小。

RMSE最高的为GFS模式120 h预报的3.17 m/s，

其余均低于 3 m/s，且GFS模式的RMSE明显高于另

外两个模式，WRF 模式和 IFS 模式的 RMSE 接近。

WRF 模式 24 h、48 h 和 72 h 的 RMSE 甚至略低于

IFS模式，而 IFS模式 96 h和 120 h的预报结果占优。

另外，WRF模式和 IFS模式的RE和SI也相当接近，

这显示出该WRF模式的风速预报在中国近海海域

具有一定的可靠性。

图1 WRF、IFS和GFS模式24～120 h预报风速与实况散点密度图

Fig.1 Scatter density plots of 24～120 hours WRF, IFS and GFS wind speed forecasts vs. observations
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2.2 不同风力等级评估

将预报数据按蒲福风级进行划分，可以帮助

我们更清晰地评估模型在不同风速区间的预报性

能[14]。这种方法不仅能够展示预报性能，还可以

直观体现更加关注的高风速区间。由于高风速通

常与极端天气事件相关联，因此其预报表现更值

得关注。

将 3个模式 5组预报时效的数据进一步按蒲福

风级进行划分，每组按 0—3级（风速 0～5.4 m/s）、4

级（风速 5.5～7.9 m/s）、5级（风速 8.0～10.7 m/s）、6

级（风速10.8～13.8 m/s）、7级（风速13.9～17.1 m/s）、

8 级及以上（风速≥17.2 m/s）分为 6 组。分别计算 3

个模式各组的 Bias、RMSE、RE 和 SI，将同一模式 5

个预报时效的结果绘制于图2进行比较。

如图 2 所示，3 个模式在高低风速区间有部分

相同特点。从 Bias 来看，3 个数值模式均表现出

低风速区间预报风速偏大而高风速区间偏小的特

点。之前也有研究指出，尽管一些数值模式在某

些方面表现良好，但在高风速条件下往往表现不

足，特别是在复杂地形和极端天气条件下，模型的

风速预测偏差较大 [15]。从图中曲线的离散程度可

以观察出，GFS 模式的风速预报虽然准确率稍逊，

却在 120 h 预报时效内最稳定，由于 NCEP 在中国

近海海域的研究资料较少，如果未来资料充足，其

长时效下预报稳定的特点是最大优势。因此可以

认为，GFS 模式的长时效预报具有较高的提升潜

力。

从 RMSE 和 RE 指标上来看，在 24 h 和 48 h 预

报时效上，WRF 模式在高风速区间的表现最佳。

IFS 和 GFS 模式在所有预报时效上的趋势一致，误

差整体随着风速的增加而增加。SI 指数反映的是

数据的离散程度。由于风速整体上遵从韦伯分布，

即低风速时概率密度最大，随着风速的增加概率密

度逐渐减小。从SI指数上看，所有模式在低风速时

离散度都比较大，且随着风速的增加而减小，但是

表1 24～120 h WRF、IFS和GFS预报风速评价指标表

Tab.1 Table of evaluation metrics for 24～120 hour

WRF，IFS，and GFS wind speed forecasts

模式

WRF

IFS

GFS

预报

时效/h
24
48
72
96
120
24
48
72
96
120
24
48
72
96
120

Bias/

（m/s）

0.09
0.09
0.12
0.17
0.16
0.16
0.15
0.11
0.09
0.05
-1.16
-1.11
-1.07
-0.99
-0.97

RMSE/

（m/s）

1.74
1.94
2.12
2.44
2.59
1.76
1.96
2.14
2.35
2.51
2.44
2.59
2.77
2.96
3.17

RE/%

21.97
24.02
26.76
30.15
32.05
21.45
23.81
25.94
28.34
30.84
24.50
25.95
27.54
29.47
31.19

SI/%

29.16
32.00
35.10
40.49
42.36
28.64
31.60
34.52
37.96
40.71
31.66
33.56
35.80
38.36
41.17

图1 （续）

Fig.1 （Continued）
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WRF和 IFS模式在长预报时效即 96 h和 120 h的 SI

值明显上升。

2.3 粤港澳大湾区及周边海域评估

南方海洋实验室是广东省重要的海洋和气象

科研机构，作为一个多学科综合性实验室，其在海

洋动力学、大气科学和环境科学等领域开展了广泛

的研究，以应对区域性气象和海洋灾害的挑战，并

致力于提升粤港澳大湾区及周边海域的海洋环境

监测和预报能力。因此我们针对该区域来评估 3种

模式的预报表现。

粤港澳大湾区及周边海域位于中国南海北部，

中国近海浮标观测网络中有7个浮标位于该区域内。

以这7个浮标的实况观测数据为基准，按照上文的评

估方法，再次计算 3个模式 24～120 h 5 组预报时效

数据的Bias、RMSE、RE和SI并绘制散点密度图。

从图 3和表 2可以看出，3个模式在此区域的风

速预报也较好，RMSE最高为GFS模式120 h预报的

3.05 m/s。GFS 模式的预报表现仍为 3 个模式中最

差的，而 WRF 模式和 IFS 模式的各项评价指标接

近。值得注意的是，IFS 模式在各预报时效的 Bias

均优于WRF模式，这是此前在中国近海海域评估中

未出现的。这表明在此区域内WRF模式的风速预

报可能较 IFS模式偏大。

图2 24～120 h WRF、IFS和GFS预报数据按风力分级后各预报指标对比图

Fig.2 Comparison chart of forecast metrics for WRF，IFS and GFS data categorized by wind force levels for 24～120 hours
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图3 南海北部24～120 h WRF、IFS和GFS预报风速与实况散点密度图

Fig.3 Scatter density plots of 24～120 hours WRF, IFS and GFS wind speeds forecasts vs. observations in the northern South

China Sea

表 2 南海北部24～120 h WRF、IFS和GFS预报风速评价指标表

Tab.2 Table of evaluation metrics for 24～120 hours WRF，IFS and GFS wind speed forecasts in the northern South China

Sea

模式

WRF

IFS

GFS

预报时效/h
24
48
72
96
120
24
48
72
96
120
24
48
72
96
120

Bias/（m/s）
0.28
0.34
0.36
0.46
0.40
0.10
0.14
0.08
0.06
0.05
-1.51
-1.40
-1.37
-1.29
-1.23

RMSE/（m/s）
1.61
1.75
1.90
2.29
2.35
1.60
1.79
1.95
2.21
2.31
2.52
2.56
2.70
2.87
3.05

RE/%
18.47
19.62
22.46
25.97
27.36
18.24
20.38
21.93
24.15
25.76
23.41
23.71
24.70
25.99
27.18

SI/%
25.27
26.99
29.34
35.41
36.48
24.49
27.22
29.66
33.62
35.17
29.58
30.08
31.78
34.00
36.26
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3 结论与讨论

本研究评估了南方海洋实验室自主改进的

WRF模式在 2023年 1—7月对中国近海海域海面风

速的预报性能。选取 ECMWF的 IFS模式和 NECP

的GFS模式作为对比，预报时效包括24 h、48 h、72 h、

96 h和 120 h，采用中国近海浮标观测实况数据作为

对比基准。主要结论如下：

①南方海洋实验室高分辨 WRF区域数值模式

的海面风速预报在中国近海海域表现较好，其总体

表现优于GFS模式预报，与 IFS模式预报表现相当。

WRF 模式在 24 h、48 h 和 72 h 预报的 RMSE 低于

IFS 模式。研究表明 WRF 模式风速预报在中国近

海海域具有一定的可靠性。

②3个模式在高风速区间都存在风速低估的问

题，这也是数值模式普遍存在的问题。在高风速区

间，WRF 模式在中国近海海域的预报表现略优于

IFS模式。

③GFS 模式展现出了长时效预报的稳定性。

由于 NCEP在中国近海海域的研究资料较少，其长

时效预报具有较高的提升潜力。

④在粤港澳大湾区及周边海域，IFS 模式的预

报表现略优于WRF模式，IFS模式在该海域的系统

偏差最低，表明在此区域内，WRF模式风速预报可

能较 IFS模式偏大。

考虑到 3个模式的起报时间存在差异，本文着

重研究不同模式在相同预报时效的海面风速的预

报表现。WRF模式的本身优势在于其超高的时间

分辨率，可以提供精细化时间序列的预报产品。本

研究展现的其长时效的预报表现亦可圈可点。

目前主流数值模式的预报时效均可达到 240 h，

而人工智能预报的预报时效更长。在这方面，该

WRF模式还有较大的提升空间。该模式自运行以

来一直不断向精细化方向发展，未来其空间分辨率

可能会进一步提升至 5 km或 3 km。后续研究计划

搜集该模式历史重构的00时和12时的预报数据，以

匹配多家主流模式的同时效、同时间的序列数据，以

此针对天气系统和重大天气过程进行评估研究。
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Assessment of multi-model sea surface wind speed forecasts in the nearshore

areas of China
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(1. National Marine Environmental Forecasting Center, Beijing 100081, China; 2. School of Artificial Intelligence, Sun Yat-sen University, Zhuhai

519082, China; 3. National Marine Environmental Forecasting Center, Key Laboratory of Marine Hazard Forecasting Technology, Ministry of Natural

Resources, Beijing 100081, China;4.Southern Marine Science and Engineering Guangdong Laboratory (Zhuhai), Zhuhai 519082, China;)

Abstract：Due to the scarcity of ocean observational data, researches on wind field forecasting assessment in

these areas remains relatively rare. This study assesses the performance of the WRF (Weather Research and

Forecasting) model implemented at the Southern Marine Science and Engineering Guangdong Laboratory

(Zhuhai) on forecasting sea surface wind speeds at lead times of 24, 48, 72, 96 and 120 hours, in China's

nearshore areas from January to July 2023, against the Integrated Forecasting System (IFS) of the European

Centre for Medium-Range Weather Forecasts, the Global Forecast System (GFS) of the National Centers for

Environmental Prediction and real-time buoy data. The results show that the WRF model has higher accuracy

than the GFS and IFS models in several forecast periods. In high wind speed range, the WRF model is

particularly well at 24 and 48 hours.

Key words：numerical weather prediction; sea surface wind; wind speed forecasting; buoys; evaluation
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