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摘   要

在进行大量普查分析和统计的基础上 o将最近 ts年历史天气图的地面气压和有关海面

强风代表站的风场资料在日本数值预报模式输出报文的 t quxβ ≅ t quxβ格点分布上进行客观

分析 o对比传统的以关键区域划分冷空气入侵路径与广东海面强风的关系 o提出了一套与广

东冬季海面强风关系更密切 !作用更直接的地面关键区气压场分布特征进行客观定量的分

型 ~根据梯度风原理 o用经验加统计的因子挑选方法 o形成了一套应用日本数值预报模式输

出 !适用于广东海面强风预报的完全预报k°°l方法 ∀检验和业务试用结果均表明 }该方法

对广东的海面强风具有较强的预报能力 ~用完全预报方法做沿海海面强风预报是可行的 ∀

关键词 }数值产品释用  海面强风  完全预报方法

引  言

海面强风是冬半年由于受北方冷空气影响产生的主要天气现象之一 o冷空气的强度

越强 o其产生的海面强风的风力越大 o造成的影响和损失也越大 o是广东冬季主要灾害性

天气 ∀近年来 o随着海上石油开发 !航运 !海洋捕捞 !海水养殖 !海岛旅游 !海上救捞 !海洋

环境监测等海上作业活动的不断增加 o对海面气象要素预报服务的需求也随之日益增长 o

海面强风的预报技术开发和研究工作就显得更加迫切和必要 ∀

目前 o在日常的预报业务中 o预报员主要根据冷空气的强度 !移动路径和移动速度 o结

合高空大气环流形势 o对与海面强风有密切相关的指标站的气压差做出主观的推断 o然后

做出海面强风的预报 ∀显然 o这种技术在客观和定量上有其明显的不足 }一旦对冷空气的

任一变化判断失误 o都将对海面强风的出现与否 !维持时间 !出现的海区 !风级的大小等做

出误差较大的预报 ~另外 o其可靠的预报时效也不长 ∀可见 o实际预报中海面强风的预报

成功与否 o在一定的程度上 o取决于对冷空气的判断及对其后期变化的展望 ∀

随着数值天气预报技术的发展 o特别是数值预报模式输出的天气形势预报精度的提

高 o有理由可以利用数值预报模式的输出产品制作海面强风的业务预报 ∀在进行大量普

查和统计分析的基础上 o本文提出了一套应用数值预报模式输出产品 !适用于广东海面强
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风预报的完全预报k° µ̈©̈ ¦·°µ²ª±²¶¬¶l方法
≈t  o即利用历史天气图中的气压场资料进行客

观分析和根据不同的地面气压分布进行客观定量分型 o并以经验加统计的方法提取在不

同的地面气压分布型下的预报判断因子 o采用因子排序 !断绝拟合的方式确定各种预报判

别因子的取值范围 ~预报制作时用数值预报模式输出的各预报时效相应地面气压和风的

格点值 o进行相应的客观定量分型 o然后根据分型进行相应的因子判别 o最后产生与数值

预报模式输出相对应的各预报时效的海面强风预报 ∀

t  资料的处理和说明

根据有关规定和结合日常预报业务要求 o海面强风定义为 }|月至次年的 y月 o受北

方冷空气影响 o在广东的东部 !中部和西部任一海面出现 y级或 y级以上的偏北k含东北l

或偏东风 o受热带气旋或冷空气和热带气旋共同影响所致的海面大风不列入本定义范围 ∀

另外 o分别用 x|vutk东山l !wxswxk香港l和 x|yzvk上川l观测站作为粤东海面 !粤中海面

和粤西海面的强风代表站 ∀由于 wxswx站偏北风的代表性较差 o因此 o粤中海面的偏北风

用 x|yzv代替 ∀

利用 t||s ∗ t|||年共 ts年历史天气图的地面气压和有关强风代表站的地面风资

料 o进行客观分析 o把相关的气压要素内插到与日本数值预报模式一致的网格点上 ~预报

制作时使用日本数值预报模式每日输出的未来 tus «内各预报时效相应地面气压场和风

场kt quxβ ≅ t quxβl格点资料 ∀

u  预报方法的技术设计

2 q1  影响广东海面强风的因素

冬半年产生和影响广东海面强风的主要因素是北方冷空气的入侵 ∀按传统方式划分

入侵广东的冷空气路径可分为西路 !中路和东路 ≠ o即西路冷空气是其主体从 tsxβ∞以

西 o沿青藏高原东侧南下 o经湘 !桂边境 o自西北向东南偏南方向进入广东 ~中路冷空气是

其主体在 tsxβ ∗ ttxβ∞我国河套附近南下 o经湖南由正北方向入侵广东 ~东路冷空气是其

主体到达我国华北北部后 o从 ttxβ∞以东向南经江西 !福建侵入广东 o主要影响粤东沿海

地区 ∀根据多年的预报业务实践 o经普查统计分析发现 }这三种不同路径的冷空气均有可

能产生和影响广东海面强风 o而且不同的路径造成广东海面强风特点也明显不同 ∀一般

地 o西路冷空气会造成粤西海面首先出现强风 o随着冷空气的东移 o粤东海面最后出现 o但

这一路径的冷空气不会首先产生广东海面的偏东强风 ∀中路冷空气大多会造成广东海面

全线同时出现强风 o有时中路冷空气也会产生粤中海面的偏东强风 ∀东路冷空气主要造

成粤东和粤中海面的强风 o少数情况也会产生粤西海面的强风 o但粤中海面和粤西海面的

偏东强风大多由东路冷空气或冷空气主体东移后产生 ∀众所周知 o海面强风能否最终产

生与冷空气的强度有密切的关系 o需要说明的是 }这时表征冷空气强度的不是温度 o而是
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气压k差l ∀

影响海面强风的因素除了冷空气以外 o地形也对海面强风产生影响 ∀普查分析发现 o

地形对海面强风的影响如下 }≠南岭山脉对弱冷空气有阻挡作用 o可使冷锋弯曲 o小股冷

空气以偏东路径南下 o粤东海面出现强风 ~�台湾海峡的狭管效应 o使粤东海面风力明显

加强 o并以东北风向为主 ~≈海面强风代表站的局部地形对风向的影响 ∀鉴于上述原因 o

有必要把地形造成的影响体现在本预报方法的设计中 o如找出冷空气可能到达海面的指

示信息 ~不同海面有固有的强风风向特征等 ∀

2 q2  预报方法的技术思路

显然 o预报方法的设计技术思路是希望把影响广东海面强风的因素作为因子充分合

理地体现出来 ∀应该指出 }北方冷空气从地面自北向南的移动过程是整层大气运动的结

果 o高空大气环流形势对冷空气活动的影响主要体现在它对地面系统的高空引导作用 o以

及高空冷暖平流作用和高空动力加压作用 o从而改变地面天气形势 o特别是改变地面气压

的分布 ∀根据梯度风原理 o地表面的风向和风速取决于地表面的气压梯度≈u  ∀因此 o有

理由用地面气压场所提供的信息制作海面强风预报 ∀北方冷空气以不同的路径入侵 o在

较大程度上决定了它对广东海面强风影响更加直接的预报海面北部区域的气压分布 o包

括南北向的气压差和东西向气压场的分布 o但这种分布在一定程度上也与冷空气前方的

气压场的分布和暖空气强度有关 ∀因此 o传统划分的冷空气入侵路径与广东海面强风的

关系 o是一种前一事件先出现后一事件可能伴随 !而且在时间上非同步的相关关系 ∀而完

全预报k°°l法是利用数值预报未来时刻的模式输出产品制作同时刻的具体要素预报 o直

接把上述这种关系利用到方法中是不完全合适的 ∀因此有必要提出一套既包含冷空气路径

信息 o又反映与海面强风关系更加密切的地面区域气压场分布特征的客观定量分型方法 ∀

为了能够客观 !定量地描述不同的地面气压型 o并考虑这种分型与上述三种传统的冷

空气入侵路径下 o广东沿海海面强风的分布特点尽可能相一致 ∀通过大量历史个例的对

比和检验分析 o构造出影响广东海面强风的关键区域如图t ∀图中分别标出了若干关键

图 t  广东海面强风关键区及关键点分布图
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点 o用于气压场定量分型和预报判别因子的取值 ∀其中 o关键点 Ωι !Χι和 Ει(ι � t ou ov o

wl用于地面气压场的客观定量分型 ~其余关键点用于各气压分型下各海面强风的因子判

别及预报 ∀这些点的选取基于以下几点 }既要反映出不同地面气压型下不同海区的强风

特点 o又能反映出该海区气压梯度大小分布的代表性 ~另外 o所有关键点的地理位置要求

与制作预报时所用的数值预报输出的格点位置相一致 ∀

Ωι !Χι和 Ει(ι � t ,u ,v ,w)的地面气压值 π分别代表了海面强风的关键区域的西部 !

中部和东部的气压分布特征 ∀定义 :

πº = ( Ε πºι)/ w   (ι = t ,u ,v ,w)

π¦ = ( Ε π¦ι)/ w   (ι = t ,u ,v ,w)

π¨ = ( Ε π ϊ)/ w   (ι = t ,u ,v ,w)

式中 πº !π¦和 π¨分别为关键区西部 !中部和东部的平均气压 ∀计算 πº !π¦和 π¨的最大

值 π � �÷ ,即 :

π � �÷ = � �÷( πº !π¦!π )̈

  如果 πº � π � �÷ ,则定义气压场分型为西高型 ;如果 π¦� π � �÷ ,则定义气压场分型为

中高型 ;如果 π¨� π � �÷ ,则定义气压场分型为东高型 ∀如果 πº !π¦和 π¨有其中任意二

个值同时为最大值或三个值相等时(这种情况极少出现) ,则定义气压场分型为中高型 ∀

统计分析发现这种极少出现的气压分布情况(大约占样本的 t .x h )其相应的海面强风特

点也与中高型的强风特点相似 ∀

按照上述标准进行分型 o统计发现造成广东海面强风东高型冷空气占 vv qw h o中高

型冷空气占 wu qx h o西高型冷空气占 uw qt h ∀与传统的冷空气入侵路径分型相比 o可造

成广东海面强风的冷空气 o东路型冷空气中约有 |v h可划分为东高型 o有 z h可划分为中

高型 ~中路型冷空气中约有 {w h可划分为中高型 o有 z h可划分为西高型 o有 | h可划分

为东高型 ~西路型冷空气中约有 {{ h可划分为西高型 o有 tu h可划分为中高型 ∀另外 o按

这种客观的气压场分型进行分析 o广东海面强风具有如下明显的特征和规律 }≠ 西高型

时 o广东海面强风主要出现在粤西和粤中海面 o并盛行偏北风而无偏东风 ~除非华东沿海

的气压梯度足够大 o否则粤东海面一般无强风 o且极少出现 {级或以上大风 ∀ � 中高型

时 o广东海面可全线同时出现偏北强风 o也可在粤中海面及与其相邻的任一海面同时出现

强风 ~也是粤中和粤西海面出现偏东强风的气压分布型 ∀ ≈东高型时 o主要以粤东海面出

现东北风和粤中海面出现偏东风为主 ~其气压分布有利时粤中海面和粤西海面也可能出

现偏北风 o极少数情况下粤西海面会出现偏东风 ∀显然 o这些特征和规律是制作广东海面

强风预报很强的信号之一 o它揭示了不同海面 !不同强风风向甚至可能出现的强风风级的

大小与关键区域气压分布的关系 ∀

普查和统计分析均发现 }广东海面强风与地面气压场的关系完全符合梯度风原理 o

即 }预报海面附近及其北侧地区的南北向气压梯度越大 o该海面可能出现的偏北强风的风

级越大 ~预报海面附近及其东k北l侧地区的k准l东西向气压梯度越大 o该海面可能出现的

偏东强风的风级越大 ∀因此 o有理由可直接利用预报海面附近的气压梯度来判断有无强

风和强风风级的大小 o而气压梯度可以用二点之间的气压差代替 ∀
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根据经验加统计的因子挑选并经过信度检验≈v  }用点 Ωx 和点 Ωyk见图 tl的气压

差 ∃ πºxºy作为粤中 !粤西部海面偏北强风的预报判别因子之一 ~用点 Εv 和点 Εy 的气压

差 ∃ π v̈ ÿ作为粤东海面东北强风的预报判别因子 ~用点 Εx 和点 Χx 的气压差 ∃ π ẍ¦x作为

粤中海面偏东强风的预报判别因子之一 ~用点 Χx 和点 Ωy 的气压差 ∃ π¦xºy作为粤西海

面偏东强风的预报判别因子之一等 ∀

2 q3  预报判别因子的阈值分析

基于上述技术设计原理 !思路 o以及广东沿海海面强风的强弱与预报判别因子k气压

差l明显成正比的关系 o预报判别因子的判断临界值的确定 o采用因子排序 !断绝拟合的方

式≈u ov  ∀经统计和试验 o西高型 !中高型和东高型三种气压分型广东各预报海面 y级k含 y

到 z级l !z级k含 z到 {级l和 {级k或 {级以上l强风预报判别因子的具体取值见表 t ∀

表 1  三种气压分型广东各海面各预报风级的预报判别因子阈值表(∃π的单位 :ηΠα)

类型 海面及风向 y级ky到 z级l风判别因子 z级kz到 {级l风判别因子 {级及以上风判别因子

中

高

型

中西部海面

偏北风因子

东部海面

东北风因子

中部海面

偏东风因子

西部海面

偏东风因子

∞ w � ∃ πºxºy [ z

ƒ 点 Ωy风向偏北kvtxβ ∗ wxβl

 如果 ∃ πºxºy ∴z

 则 w q{ [ ∃ π v̈ ÿ [ z

 否则 v [ ∃ π v̈ ÿ [ z

∞ ∃ πºxºy � v qz

ƒ u qu [ ∃ π ẍ¦x � w qx

∞ ∃ πºxºy � v qz

ƒ ∃ π¦xºx ∴v k含 y级以上l

∞ z � ∃ πºxºy � | qx

ƒ 点 Ωy风向偏北kvtxβ ∗ wxβl

 z � ∃ π v̈ ÿ � { qx

∞ ∃ πºxºy � v qz

ƒ ∃ π ẍ¦x ∴w qxk含 z级以上l

 ∃ πºxºy ∴| qx

 ∃ π v̈ ÿ ∴{ qx

东

高

型

中西部海面

偏北风因子

东部海面

东北风因子

中部海面

偏东风因子

西部海面

偏东风因子

 x � ∃ πºxºy [ z

 v [ ∃ π v̈ ÿ [ z

∞ ∃ πºxºy � v qz

ƒ u qu [ ∃ π ẍ¦x � w qx

∞ ∃ πºxºy � v qz

ƒ ∃ π¦xºx ∴vk含 y级以上l

 ∃ πºxºy � zk含 z级以上l

 z � ∃ π v̈ ÿ � { qx

∞ ∃ πºxºy � v qz

ƒ ∃ π ẍ¦x ∴w qx k含 z级以上l

∃ π v̈ ÿ ∴{ qx

西

高

型

中西部海面

偏北风因子

东部海面

东北风因子

中西部海面

偏东风因子

∞ w � ∃ πºxºy [ z

ƒ 点 Ωy风向偏北kvtxβ ∗ wxβl

 w [ ∃ π v̈ ÿ [ z

 k无偏东风l

∞ z � ∃ πºxºy � | qx

ƒ 点 Ωy风向偏北kvtxβ ∗ wxβl

 ∃ π v̈ ÿ � z k含 z级以上l

∃ πºxºy ∴| qx

从表 t不难发现 }预报风级的大小与相应的气压梯度成正比 o即预报可能出现的强风

风级越大 o它要求对应的气压梯度也越大 ~预报海面和预报风级相同 o而气压分型不同 o

它要求对应的气压梯度却不相同 o如同样是预报中西部海面的 y级偏北风 o中 !西高型时

要求对应的气压梯度条件为 w � ∃ πºxºy [ z o而东高型的条件为 x � ∃ πºxºy [ z o说明中 !西

高型比东高型更有利于中西部海面的偏北强风的出现 ~又如粤东海面 y级东北强风在三

种气压分型中有三种不同的气压梯度 ∀

需要指出的是 }由于南岭山脉的阻挡作用 o冷空气移过南岭或在南岭附近时 o常常会
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出现南移减慢或停滞的现象 o这时即使南北气压差足够大 o也会因为冷空气尚未到达海面

而造成粤中和粤西海面没有强风出现 ∀为避免出现空报 o对中 !西高型除了必要的南北气

压梯度达到预报判别条件外 o还要求点 Ωy 的风向偏北kvtxβ ∗ wxβl o以确认冷空气的前

锋已影响广东沿海 ∀另外 o由于粤西海面的 z级或以上的偏东强风极为少见 o尚未能对其

风力预报作因子分级处理 ~同理 o对粤中海面的偏东风 !东高型下的粤中和粤西海面的偏

北风 !西高型下的粤东海面东北风预报因子也存在类似情况 ∀

2 q4  本方法的历史拟合率

为了进一步分析在所统计的历史资料中 o同期环流形势与强风关系的分布情况 o用过

去 ts年的历史资料对本方法进行了历史拟合 o拟合的统计标准见式ktl o拟合结果见表

u ∀从表 u不难发现 }ts年平均历史拟合率达 |u qt o可见 o在本方法的技术设计中所提出

的同期环流形势与强风发生的对应关系是非常密切的 ∀另外 o在三种气压型中 o东高型的

拟合率最高 o中高型次之 ~在整个冬半年 o以 tu月和 t月两个月份的拟合率最高 o其前后

的过渡季节略低 ∀这一拟合率的分布特点说明 o东高型气压分布与强风发生的对应关系

比中高型和西高型略好 ~隆冬季节冷空气的活动特征要比过渡季节明显 ∀

表 2  过去 10 年三种气压分型广东各海面历史强风拟合率(拟合率 = 100 为完全拟合)

月份 | ts tt tu t u v w x y 平均

中高型 |t qy |u qv |u q{ |v qu |v qw |u qx |u qu |u qs |t q{ |s q{ |u qv

东高型 |t q{ |u qy |v qs |v qv |v qz |u q{ |u qx |u qv |u qs |t qs |u qx

西高型 |s qu |t q| |u qt |u q{ |v qu |u qs |t qy |t qu |s qs {| qv |t qw

平均 |t qu |u qv |u qy |v qt |v qw |u qw |u qt |t q{ |t qv |s qw |u qt

2 q5  本方法的应用检验

本方法已在计算机系统上成功地进行可视化开发 o并实现自动运行和预报结果输出 ∀

在 usst ∗ ussu年广东海面强风发生季节 o利用日本数值预报模式每日 us }ssk北京时 o下

同l输出的未来 tus «内各预报时效相应地面气压和风kt quxβ ≅ t quxβl格点值 o进行了预

报业务试用 o并根据如下现行的海面强风预报业务评分标准 �对逐日的预报进行了准确

率评定 }

Π =
tss

v
≅ | −

tsss | ∃φ |
(uts + Φu)

(t)

上式中 Π是强风风级预报准确率 ,满分为 tss ,∃φ是预报(蒲氏)风级和实况风级差 , Φ预

报风级 ∀当 ∃φ ∴v时 ,上式无意义 ,定义 Π为 s ∀对预报员发布的时效为 uw «强风风级

预报 ,要求 Π∴{s ∀

图 u分别给出了未来 tus «内各预报时效粤东 !粤中 !粤西海面强风风级预报准确率

kΠl及其平均值的分布 ∀图中 y ∗ zu «的预报时效间隔为 y «ozu ∗ tus «预报时效间隔

为 uw «∀从图 u不难发现 }短预报时效的预报准确率比长预报时效的预报准确率略高 o但

差别不明显 ~与时效为 uw «强风风级业务预报准确率要求k Π∴{sl相比 o本方法的 uw «

  � 广东省气象台 q广东省海面强风预报评定办法 qt||y q
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段和 w{ «段的平均预报准确分别为 {s qz和 z| qz o预报时效在 ys «内的平均预报准确率

达 {s qt o完全达到日常的预报业务预报质量要求 ~预报时效在 tus «内的平均预报准确率

达 z{ qv o这说明本方法在较长的预报时效内仍能保持较高的预报准确率 o这是主观预报

不容易达到的 ∀

图 u  tus «内各预报时效各海面强风风级预报准确率分布图

  预报业务试用还发现k图略l }冷空气的强度越强 o本方法的预报准确率越高 ~试用期

内不同月份其预报准确率的差异不明显 o说明本方法的预报能力在不同的季节下相对稳

定 ∀东高型冷空气造成的强风其预报准确率是三种气压分型中最高的 o粤中海面和粤东

海面的强风预报准确率比粤西海面的预报准确率略高 o预报员的综合预报准确率也有相

似的情况 o这主要与粤西海面强风持续时间短 !变化频有一定的关系 o这一特点与历史的

拟合结果较为一致 ∀

众所周知 o数值预报输出的环流形势预报不可能完全准确 o为了分析形势预报的准确

性对强风预报准确率的影响程度 o针对上述两年业务试用期 o利用每日 us }ss实时地面气

压场资料 o同样用式ktl的检验标准进行了逐日强风试报 o并对试报准确率进行了分析 o结

果k见表 vl发现 }用两年实时地面气压场资料试报的强风准确率平均值为 {z qz o比用数值

预报输出的形势预报制造的预报时效在 tus «内的强风平均预报准确率kz{ qvl高 | qwk对

比差l ∀由此可见 o形势预报的准确性对强风预报准确性的影响程度 ∀用数值预报输出的

形势预报制作的各预报时效强风预报准确率与用实时地面资料试报检验平均准确率

k{z qzl的对比差值见表 w ∀从表 w可以看出 o随着预报时效的延长 o对比差也随之加大 o

即强风预报准确性也随之下降 ∀

  尽管本方法在业务预报试用中表现出较强的预报能力 o但仍有个别预报失败的个例 ∀

为了深入分析预报失败的原因 o进一步探讨数值预报的形势预报误差对强风预报准确率

表 3  两年业务试用期用实时地面资料进行强风试报的准确率

月份 | ts tt tu t u v w x y 平均

准确率 {y qy {z qy {{ qz |t qv |t qt {{ qw {z qs {y qt {x qu {w qx {z qz
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表 4  各预报时效强风预报准确率与实时地面资料试报强风的平均准确率k87 q7l对比差

预报时效k«l sy tu t{ uw vs vy wu w{ xw ys yy zu |y tus 平均

准确率 {v q{ z| qz zz qx {t qy z| qz z| {v zz qu {t qy zz q| zw qx zw qv zu qy zs qu z{ qv

对比差 v q| { qs ts qu y qt { qs { qz w qz ts qx y qt | q{ tv qu tv qw tx qt tz qx | qw

的影响及本方法提出的同期环流与强风关系的误差对强风预报准确率的影响 ∀统计分析

了式ktl中 ∃φ ∴v时 o共 uz个预报误差较大个例k时次l ∀发现在 uz个个例中 o有 uu个

个例是由数值预报的形势预报误差较大引起的 o而且主要表现在预报冷空气k同期环流形

势l开始影响和结束时间的偏早或偏晚 o在冷空气正在影响期间极少出现强风预报误差较

大的情况 ~在另外 x个由于同期环流与强风关系的误差引起强风预报误差较大的个例中 o

有 v例是由于 πº !π¦!π¨的值非常接近 o气压分型特征不明显引起的 ~有 u例是由于预报

判别因子的值出现在表 t的阈值的下边界区 ∀由此可见 o个别强风预报误差较大主要是

由于数值预报的形势预报误差所致 ∀

v  小  结

根据上述预报方法的技术设计方案和 usst ∗ ussu年两年的业务试用和统计检验表

明 }用完全预报方法做沿海海面预报是可行的 ~用经验加统计的方式挑选预报因子与用完

全统计的方式挑选预报因子相比 o前者的物理意义更清楚 o预报效果更好 ~采用合理的气

压分型对提高海面强风预报方法的预报能力是有效的途径之一 ~广东沿海海面强风较好

的满足梯度风原理 o即强风的强弱与预报判别因子k气压差l明显成正比的关系 o采用因子

排序 !断绝拟合的方法确定预报判别因子的判断临界值是可行的 ∀

本方法具有较高的预报准确率 o完全达到日常预报业务的预报质量要求 ~特别是预报

时效长达 tus «的预报准确率仍能保持较高的水平 o是非常令人鼓舞的 ∀

对资料格式作适当的修改 o本方法即可进行其它数值预报模式输出的产品在海面强

风预报的释用 ∀

但本方法较依赖于数值预报模式的预报准确率 o在极少数情况下 o当数值预报模式输

出的预报误差较大时 o本方法的预报误差也相应较大 o这也是 °°方法今后有待进一步完

善之处 ∀

随着数值天气预报模式的进一步改善及模式的形势和要素预报能力的进一步提高 o

数值天气预报输出产品的统计解释应用方法将成为提高海面强风预报能力的更有效的途

径之一 ∀
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