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WRF、EC 和 T639 模式在福建沿海冬半年大风预报中 

的检验与应用 

 曾瑾瑜 1 韩美 1 吴幸毓 1 林青 1 廖廓 2 

（1、 福建省气象台，福建 福州，350001；2、福建省宁德市气象局，福建 宁德，352100） 

 

摘要：统计沿海和港湾岛屿自动站观测的逐时极大风速的资料，并通过 WRF、EC 细网格、T639 的 10m 风场预报与

实况风速、风向的检验，结果表明：福建沿海冬半年大风的盛行风向以东北风为主，大风的时空分布极为不均，沿

海风力的脉动性、跳跃性、局地性突出。三个模式的模拟效果来看，WRF 和 EC 细网格模式预报效果较好，有可参

考性，T639 可参考性不高。预报风速与实况极大风速相比都偏小，港湾岛屿代表站风速的平均绝对误差均小于沿海

代表站，风速误差的空间分布由沿海向内陆逐渐减小，中部向南北逐渐减小。风向相对于风速的预报效果较差，港

湾岛屿代表站风向的平均绝对误差大于沿海代表站，以浮标站和偏内陆站的误差最大。当观测风速出现 7 级及以上

风速时，大风的预报误差分析中，统计特征分析显示较低风速条件下的检验结果一般优于高风速。大风分级风向预

报误差与总体样本误差相比均较小，且平均绝对误差都在 45 度以内，具有良好的参考性。 
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1、引言 

目前，我国海洋气象业务发展面临难得的机遇和挑战，国家气象局对发展现代海洋气象业务，

增强海洋气象保障服务能力的要求越来越重视。福建沿海地区处于南下冷流与台湾暖流交汇处，所

经海域暗礁、孤岛星罗棋布，水下地貌复杂多变、起伏交错，时常出现大风、大浪等各种海上灾害

性天气现象，对海洋工程、安全生产、航运作业及海上船只安全构成极大威胁。提高沿海大风预警

预报能力，尤其是大风预报精确度，对避免或减少大风等气象灾害有重要意义。 

目前国内气象学者对西北部的陆地大风开展的较多，对于沿海大风研究的相对较少[1-3]。而沿海

大风的预报方法则以经验预报[4]和统计预报[5-7]居多，数值产品释用[8-14]偏少。福建本省开展的研究

也偏少，如：刘京雄
[4]等开展了浙闽沿海和台湾海峡冬季大风风速计算方法的研究，论证了运用陆

地大风推算海区大风风速计算式的可靠性。陈春忠
[15]等通过统计分析表明莆田市沿海冬季大风的时

空分布极为不均，沿海风力的脉动性、跳跃性、局地性特征突出。叶宾宾
[16]等通过 T213 的 1000hPa

风场预报与崇武实况风向、风速的检验，发现 T213 的预报风速偏小于实况的极大风速，T213 对于

冷空气的过程带来的大风预报结果优于台风和强对流天气引起的大风；风速预报中，春季预报误差

小，但风向误差大；陈德花
[17]等利用 MM5 模式输出的福建沿海 6 个气象站的风速预报和实况资料，

按照风速大小分类建立人工神经网络模型，并将该模型应用于预报并对效果进行检验，经人工神经

网络订正后，沿海风速预报比 MM5 模式预报有很大改善。 

为满足海洋建设需求，福建省气象局于 2013年 4月正式开展海洋气象精细化气象要素预报业务，

选取 11 个沿海海区质量评定站，26 个港湾岛屿质量评定站，对近海、沿岸、沿海海区，重要港湾

海岛，渔业渔场进行精细化预报。目前在福建省业务运行中，用于提供风预报产品的数值模式，主 
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要有中央气象台下发的 EC-thin、T639 的全球谱模式产品，本省引进的有限区域 WRF（Weather 

Research and Forecast）模式预报产品。针对这些产品的数值释用研究目前基本没有，为了更好地预

报沿海风，增强海洋气象保障服务能力，有必要对现有的数值预报产品的预报进行释用研究，使其

更好地运用于预报中。 

2、资料与方法 

通过整理统计 2011-2012 年冬半年沿海和港湾岛屿 32 个代表站（注：港湾岛屿与沿海代表站中

有 5 个重复）风的资料，分析沿海地区风力时空分布特征；将 EC-thin、T639 和 WRF 三个模式（预

报时效 0-72 小时）不同时效的地面 10m 风场预报数据插值到 32 个代表站上；将代表站风场资料与

插值好的模式风场资料进行对比与统计分析，比较不同数值模式产品误差，探讨全球模式和区域模

式对风场预报能力的优劣性，提高数值预报产品的使用能力。 

在沿海海区 11 个预报质量评定站中，有 3 个浮标站，分别代表福建省的三个近海海区风力，其

中平潭浮标和厦门浮标分别位于台湾海峡的北部和南部。浮标站位于北、中、南距海岸线 50km 左

右的海上；而另外 8 个代表站或位于海岛的边缘，或位于沿海岸线上，一面靠海，地势平坦开阔，

具有较好的代表性，将其归类为海岛站。而港湾岛屿 26 个代表站除了个别站点是海岛站外，位置相

对而言较为靠近内陆，以紧靠近海岸线的近海站和位于海岸线 5km 以内的偏内陆站为主。32 个代表

站包含了不同地理位置的站点，能真实反映冬半年沿海大风的变化特征。 

3、福建省冬半年沿海大风时空分布特征 

《福建省灾害性天气预报服务用语暂行规定》（闽气科预函〔2012〕8 号文）定义沿海大风为沿海

出现极大风≥7 级(≥13.9m/s)。在自动站大风资料的统计中，我们采用从 2011 年到 2012 年冬半年沿

海代表区域自动站观测的极大风速的资料作为研究对象。使用的自动站资料为每小时一次的风速资

料。 

3.1 空间分布特征 

3.1.1 沿海海区空间分布特征 
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                     图 1           沿海 11 个预报质量评定站 
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图 2  2011-2012 年冬半年福建省沿海地区 11 个预报质量评定代表站的极大风力分布图 

统计 2011-2012 年冬半年福建省沿海地区 11 个预报质量评定站观测的大风资料，由图 2 可明显

看出沿海地区风力时空分布有以下特征。 

由于狭管效应的叠加影响，风速越大，狭管效应越明显，福建省中部沿海是福建省大风的重灾

区。从分布情况来看，代表近海海区的三个浮标站，风力大小依次是平潭浮标、厦门浮标、宁德浮

标，台湾海峡风力明显大于福建北部海区，与预报经验相符。 

而沿海海区其余八个站的对比中，可以看出中部沿海海区大风时数最多，其次是北部、南部沿

海区域，呈纺锤型分布。风力最大的是莆田西高和三佛山，晋江围头的时数与莆田两站相近。 

位于北部沿海的福鼎灶澳与位于北部海区的宁德浮标的大风时数相近，可见北部海区和北部沿

海外海的风相差不大。莆田西高和三佛山极大风速七级以上的各级大风时数相近，出现 10 级以上大

风的频数最多，是沿海海区中风速最大的代表站。其余海区两个代表站的风力则出现较大差异，比

如泉州和漳州的两个代表站点之间，在泉州市北部的惠安崇武和漳州市南部的漳浦古雷头极大风速

七级以上的大风时数以百时计，而泉州市南部的晋江围头和漳州市北部的龙海镇海角则以千计。表

明沿海风力空间分布不均。 

3.1.2 港湾岛屿空间分布特征 

图 3           港湾岛屿 26 个预报质量评定站 

港湾岛屿中（图略），中部港湾岛屿代表站大风时数和站数也最多，依次为莆田、福州、泉州；
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其次是宁德，即北部港湾岛屿；最后是漳州和厦门，即南部港湾岛屿。南部港湾岛屿风力都较小，

厦门以土屿最大，极大风速七级以上的大风时数为 811 小时；漳州则以东山最大，为 1463 小时。同

一个地区的港湾岛屿出现七级以上大风时数差距悬殊的情况，最多则上千，最少才几十。 

港湾岛屿的大风呈现出明显的局地性特征，同一地区的港湾，处于外海的岛屿风力明显较大，

特别是风力越强，其局地性特征越为突出。与港湾和岛屿所处位置和自动站本身类型有密切关系，

值得各个地区于实地进行详细研究。 

3.1.3 风向分布特征 

福建省处东亚季风区，是东、西风带交替影响的过渡区，风的季节性特征明显。主导风向轴明

显（NNE－SSW），且以NNE占优势地位。将16个风向简化为4个：0～90°为东北风（NE）、91～180°

为东南风（SE）、181～270°为西南风（SW）、271～360°为西北风（NW）。沿海指标站统计结果

如下： 

图 4  2011-2012 年冬半年福建省沿海地区 11 个预报质量评定代表站 7 级以上大风风向统计分布图 

福建省沿海大风多为冷空气引起，而本次研究的时间为冬半年，从图 4 可以看出，与经验结论

相符，福建省冬半年的主导风向为东北风，频数最大，其次为西北风；而位于台湾海峡北部的平潭

浮标站，其东南风与西北风频数相当，这与冷高压底部偏东气流，在台湾海峡诱生地形低压有关。 

港湾岛屿方面，主导风向也以 NE 为主，与经验结论一致。（图略） 

3.2 时间分布特征 

2011～2012 年冬半年逐日的天气形势普查分析结果表明：福建沿海的大风均是由北方冷空气南

下引发的，冷空气越强风力越大。表 1、表 2 分别是沿海和港湾岛屿代表站点的平均值。 

表 1  2011-2012 年冬半年沿海代表站观测的大风资料  单位（小时） 

风力级别     时

次 

月份 

10 月 11 月 12 月 1 月 2 月 3 月 

大于或等于 13.9

米/秒 
388 377 624 478 417 274 

大于或等于 17.2

米/秒 
150 135 281 182 188 94 

大于或等于 20.8

米/秒 
52 20 50 28 40 16 
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表 2  2011-2012 年冬半年港湾岛屿代表站观测的大风资料  单位（小时） 

风力级别     时

次 

月份 

10 月 11 月 12 月 1 月 2 月 3 月 

大于或等于 13.9

米/秒 
210 195 307 216 233 159 

大于或等于 17.2

米/秒 
76 55 110 61 82 45 

大于或等于 20.8

米/秒 
29 9 16 10 15 8 

可看出冬季沿海大风时间分布具有以下特征： 

不同风力级别空气活动频率各月份分布明显不同，对于沿海代表站来说，七级以上大风冷空气

活动频率是 12 月份次数最多，1 月份次之，3 月份最少；八级以上大风冷空气活动频率是 12 月份次

数最多， 2 月份次之，3 月份最少；九级以上大风冷空气活动频率是 10 月份最多，分布在 1119 号

台风“尼格”和冷空气共同影响的日子，说明区域内风速极值由热带气旋造成。 

对于港湾岛屿代表站来说，七级以上大风冷空气活动频率是 12 月份次数最多，2 月份次之，3

月份最少；八级以上大风冷空气活动频率是 12 月份次数最多， 2 月份次之，3 月份最少；九级以上

大风冷空气活动频率是 10 月份最多，也说明区域内风速极值由热带气旋造成。 

因福建省沿海冬半年大风是由冷空气引发的，所以从时间分布可间接看出冬半年影响福建省沿

海的冷空气活动频度和强度的规律如下：12 月份冷空气活动最为频繁，强度最强，七级、八级以上

大风出现次数最多，九级以上大风出现的次数则仅次于 10 月份；1 月份和 2 月份紧随其后，2 月份

冷空气活动强度较强，八级以上大风出现次数仅次于 12 月份。福建省沿海的冷空气活动时间分布特

征与福建省气温季节变化规律相吻合，即福建的寒潮过程发生最多的月份是 12 月，对应冷空气活动

频繁，强度最强，其次是 1 月[18]；而近海岸和海岛地方，常年 2 月份上旬的平均气温往往是一年中

最低的时段[19]，所以对应冷空气强度也较为强烈。 

4、  模式误差对比分析 

本文三个模式 T639、EC 细网格、WRF 分辨率分别为 1°×1°、0.25°×0.25°和 0.0946°×

0.0765°。因模式输出的 10m 风场是平均风，我们取平均风的最大值来进行研究对比。WRF 是逐时

输出，输出量间隔一小时；T639 和 EC 细网格是逐三小时输出，输出量间隔三小时；采用双线性插

值方法将模式输出的格点资料插值到 32 个站点上，在 24、48、72 小时时效内分别取一最大风速值

代表该时效内极大风预报，风向即取这个最大风速值对应的风向。 

研究不同模式预报的风的误差，以不同地形条件下不同时距来划分较为合理。2 中已经将代表

站按其地理位置分为海上浮标站、海岛站、近海站、偏内陆站 4 种情况。11 个沿海海区代表站按照

浮标站、海岛站进行分类；26 个港湾岛屿代表站则按照海岛站、近海站、偏内陆站进行分类。 

本节将预报风速（向）和实际风速（向）之差的绝对值即绝对误差作为主要研究对象。 

4.1 WRF 误差分析 
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4.1.1 风速误差 

总体来说，风速的平均绝对误差，24h 的预报误差最大，甚至是各时次误差最大的，沿海代表

站平均绝对误差 4.09m/s，港湾岛屿代表站平均绝对误差 2.96m/s。港湾岛屿代表站风速的平均绝对

误差小于沿海代表站。 

如图 5(a)所示，在沿海 11 个代表站中，浮标站的风速误差均大于海岛站。图 5(b)，港湾岛屿 26

个代表站中，风速平均误差依次是海岛站>近海站>偏内陆站。离陆地越远，风速的误差越大。 

统计结果表明，预报风速与实况极大风速相比，大部分偏小。沿海 11 个代表站中，其中 24-72h

时次风速偏小的分别占 92.9%，89.4%，87.7%。港湾岛屿 26 个站中，其中 24-72h 风速偏小的分别

占 76.4%，70.0%，67.8%。 

因此在日常预报沿海和港湾岛屿站的极大风，可以根据不同情况在 WRF 预报风速的基础上加大

3-4 米/秒。 

图 5(a) 沿海代表站风速绝对误差                    (b)  港湾岛屿代表站风速绝对误差 

沿海 11 个代表站中，对于海上浮标站而言，3 个浮标站的风速误差介于 4.31～5.60 之间。空间

分布为南北小于中部，这可能由于海面粗糙度不同引起的，中部海域由于风速较大，海面粗糙度大

于南北两地。 

对于海岛站而言，8 个海岛站的风速误差在 1.23～5.99 之间，平均误差低于浮标站，大多数自动

站（75%）在 3.22～5.99 之间。超过 3.22 的有 6 个岛屿，空间分布特征为中部的莆田、北部的宁德

沿海以及福州沿海较大，其他地区较小，最小的是泉州的惠安崇武。 

港湾岛屿 26 个代表站中，对于海岛站而言，10 个海岛站的风速误差在 2.10～6.23 之间，大多数

自动站（80%）在 3.21～5.99 之间。超过 3.21 的有 8 个岛屿，空间分布特征为中部的莆田、北部的

宁德沿海以及福州沿海较大，其他地区较小。 

对于近海站而言，10 个近海站的风速误差在 1.27～3.67 之间，小于海岛站。空间分布特征为中

部的莆田沿海较大，其次为南部漳州沿海的东山和泉州沿海的石湖。 

偏内陆站的风速误差集中在 1.50～1.96 之间，小于海岛站及近海。其中北部的福州沿海和宁德

沿海最大，大部分在 1.9 以上，其次是南部的厦门沿海在 1.82 以上，其他地区小于 1.7，在实际应

用时需根据局地地形情况考虑。 

a b
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可以看出，风速误差由沿海向内陆逐渐减小，空间分布总的特点是中部、北部沿海的误差最大，

其他地区较小。 

4.1.2 风向误差 

预报误差随时效增加逐渐加大。平均风向误差，沿海代表站为 48 度，港湾岛屿代表站为 53 度。

港湾岛屿代表站风向的平均绝对误差大于沿海代表站。因港湾岛屿代表站的位置相对而言更靠近内

陆，受地形和下垫面影响较大，风向的角度变化较大。 

如图 6(a)所示，在沿海 11 个代表站中，浮标站的风向误差均大于海岛站。图 6（b），港湾岛屿

26 个代表站中，风向平均误差依次是海岛站<近海站<偏内陆站。以浮标站的风向误差最大，偏内陆

站次之。浮标站位于海上无遮挡，而内陆站受地形影响较大，其风向的瞬时性和脉动性比较强。  

另外，统计结果表明，沿海 11 个代表站中，24-72h 风向角度偏大的占 6 成左右，偏小的占 4 成

左右。港湾岛屿 26 个站中，24-72h 风向角度偏大的占 4 成左右，偏小的占 6 成左右。 

因此在日常预报沿海和港湾岛屿站的极大风，可以根据不同情况在 WRF 预报风向的基础上考虑

加大或减小 45-50 度。 

图 6(a) 沿海代表站风向绝对误差               (b)港湾岛屿代表站风向绝对误差 

 在沿海 11 个代表站中，对于海上浮标站而言，3 个浮标站的风向误差介于 57.40～112.12 之间，

空间分布为南北小于中部，这是由于台湾海峡的狭管效应影响，风向的瞬时性较大。 

对于海岛站而言，8 个海岛站的风向误差在 17.67～52.67 之间，平均误差低于浮标站。除福州

过屿岛风向误差超过 45 度，其余站误差都在 45 度以内，可参考性比较强。 

在港湾岛屿 26 个代表站中，对于海岛站而言，10 个海岛站的风向误差在 18.16～97.65 之间，

宁德沿海的沙埕南镇、福鼎台山以及福州沿海的过屿岛风向误差超过 45 度，误差较大，其他地区误

差较小。 

对于近海站和偏内陆站而言，风向误差各地差异较大，其中北部的福州沿海和宁德沿海最大，

其次是南部的漳州沿海和厦门沿海，在实际应用时需根据局地地形情况和所处的地理位置考虑。 

可以看出，对风速这种连续的、有规律变化的气象要素，预报效果相对较好，而对于风向这种

离散型、脉动明显的气象要素，它们的形成既与大型环流背景有关，又与中小尺度天气系统密切相

联，并受地形、地貌、地理位置、观测环境等众多因素的影响，模式很难精细反映它们的变化，预
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报效果差。 

4.1.3 大风预报误差 

WRF大风预报（指7级及以上大风）中，随着级数的增加，平均误差增加。沿海代表站中，7级

风的平均误差略小于总体样本误差，达3.67m/s；8级风的平均误差达5.10m/s；9级风的平均误差达

6.82m/s；10级风的平均误差达8.88m/s。港湾岛屿代表站中，7级风的平均误差达3.31m/s；8级风

的平均误差达4.79m/s；9级风的平均误差达7.1m/s；10级风的平均误差达9.28m/s。预报误差随着

预报时效的增大而减小。7级风和8级风的平均误差约为4m/s,接近一级，可参考性较高。大风分级风

向预报误差与总体样本误差相比，均较小，且平均绝对误差都在45度以内，具有良好的参考性；而

港湾岛屿代表站的风向误差明显小于沿海代表站的风向误差，说明在大风预报中，风向的可预报能

力比较强。 

综上所述，当WRF预报10-12米/秒的风速时，可以考虑沿海和港湾岛屿代表站出现7级阵风；预

报14米/秒的风速时，可以考虑出现8级阵风；预报16米/秒的风速时，考虑出现9级阵风；预报18米/

秒的风速时，考虑出现10级阵风。风向可直接参考预报的风向。 

4.2 EC 细网格误差分析 

4.2.1 风速误差 

总体来说，风速的平均绝对误差随时效增大，72h 的预报误差最大，沿海代表站平均绝对误差

4.98m/s，港湾岛屿代表站平均绝对误差 3.95m/s。港湾岛屿代表站风速的平均绝对误差小于沿海代表

站。 

如图 7(a)所示，在沿海 11 个代表站中，浮标站的风速误差均大于海岛站。图 7（b），港湾岛屿

26 个代表站中，风速平均误差依次是海岛站>近海站>偏内陆站。离陆地越远，风速的误差越大。 

统计结果表明，预报风速与实况极大风速相比，大部分偏小。沿海 11 个代表站中，其中 24-72h

时次风速偏小的分别占 96.8%，96.1%，96.5%。港湾岛屿 26 个站中，其中 24-72h 风速偏小的分别

占 93.3%，92.7%，92.7%。 

因此在日常预报沿海和港湾岛屿站的极大风，可以根据不同情况在 EC 细网格预报风速的基础

上加大 4-5 米/秒。 

    

图 7(a) 沿海代表站风速绝对误差                    (b)  港湾岛屿代表站风速绝对误差 

在沿海 11 个代表站中，对于海上浮标站而言，3 个浮标站的风速误差介于 4.55～6.37 之间。空

ba
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间分布为南北小于中部。 

对于海岛站而言，8 个海岛站的风速误差在 1.69～6.56 之间，平均误差低于浮标站，大多数自动

站（75%）在 4.14～6.56 之间。超过 4.14 的有 6 个岛屿，空间分布特征为中部的莆田、北部的宁德

沿海以及漳州沿海较大，其他地区较小，最小的是泉州的惠安崇武。 

在港湾岛屿 26 个代表站中，对于海岛站而言，10 个海岛站的风速误差在 2.53～7.70 之间，大多

数自动站（80%）在 4.14～7.70 之间。超过 4.14 的有 8 个岛屿，空间分布特征为中部的莆田、北部

的宁德沿海以及福州沿海较大，其他地区较小。 

对于近海站而言，10 个近海站的风速误差在 1.09～5.67 之间，小于海岛站。空间分布特征为中

部的莆田沿海较大，其次为南部漳州沿海的东山和泉州沿海的石湖。 

偏内陆站的风速误差集中在 1.80～3.85 之间，小于海岛站及近海。其中北部的福州沿海和宁德

沿海最大，大部分在 3.68 以上，其次是南部的厦门沿海在 2.64 以上，在实际应用时需根据局地地形

情况考虑。 

可以看出，风速误差由沿海向内陆逐渐减小，空间分布总的特点是中部、北部沿海的误差最大，

其他地区较小。 

4.2.2 风向误差 

预报误差大致随时间逐渐加大。平均风向误差，沿海代表站为 42 度，港湾岛屿代表站为 51 度。

港湾岛屿代表站风向的平均绝对误差大于沿海代表站。 

如图 8(a)所示，在沿海 11 个代表站中，浮标站的风向误差均大于海岛站。图 8（b），港湾岛屿

26 个代表站中，风向平均误差依次是海岛站<近海站<偏内陆站。以偏内陆站的风向误差最大，浮标

站次之。 

另外，统计结果表明，沿海 11 个代表站中，24-72h 风向角度偏大的占 6 成左右，偏小的占 4 成

左右。港湾岛屿 26 个站中，24-72h 风向角度偏大的占 4 成左右，偏小的占 6 成左右。 

因此在日常预报沿海和港湾岛屿站的极大风，可以根据不同情况在 EC 细网格预报风向的基础

上考虑加大或减小 45-50 度。 

 

图 8(a) 沿海代表站风向绝对误差               (b)港湾岛屿代表站风向绝对误差 

a b
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沿海 11 个代表站中，对于海上浮标站而言，3 个浮标站的风向误差介于 33.1～111.1 之间，空间

分布为南北小于中部。 

对于海岛站而言，8 个海岛站的风向误差在 16.76～57.17 之间，平均误差低于浮标站。除福州

过屿岛和莆田西高风向误差超过 45 度，其余站误差都在 45 度以内，可参考性比较强。 

港湾岛屿 26 个代表站中，对于海岛站而言，10 个海岛站的风向误差在 13.85～95.95 之间，宁

德沿海的沙埕南镇、福鼎台山、福州沿海的过屿岛以及莆田西高风向误差超过 45 度，误差较大，其

他地区误差较小。 

对于近海站和偏内陆站而言，风向误差各地差异较大，其中北部的福州沿海和宁德沿海最大，

其次是南部的漳州沿海和厦门沿海，在实际应用时需根据局地地形情况和所处的地理位置考虑。 

4.2.3 大风预报误差 

EC细网格大风预报中，随着级数的增加，平均误差增加。沿海代表站中，7级风的平均误差略

小于总体样本误差，达4.89m/s；8级风的平均误差达6.56m/s；9级风的平均误差达8.48m/s；10级

风的平均误差达10.79m/s。港湾岛屿代表站中，7级风的平均误差达5.27m/s；8级风的平均误差达

7.03m/s；9级风的平均误差达9.61m/s；10级风的平均误差达10.78m/s。预报误差随着预报时效的

增大而减小。7级风的平均误差约为4m/s,接近一级，可参考性较高。大风分级风向预报误差与总体

样本误差相比，均较小，且平均绝对误差都在45度以内，具有良好的参考性。港湾岛屿代表站的风

向误差，明显小于沿海代表站的风向误差。 

综上所述，沿海代表站方面，当EC细网格预报10-12米/秒的风速时，可以考虑出现7级阵风；

预报14米/秒的风速时，可以考虑出现8级阵风；预报16米/秒的风速时，考虑出现9-10级阵风。港湾

岛屿代表站方面，预报10米/秒的风速时，考虑出现7级阵风；预报12米/秒的风速时，可以考虑出现

8级阵风；预报14米/秒的风速时，考虑出现9级阵风；预报16米/秒的风速时，考虑出现10级阵风。

风向可直接参考预报的风向。 

4.3 T639 误差分析 

4.3.1 风速误差 

总体来说，风速的平均绝对误差，48h 的预报误差最大，沿海代表站平均绝对误差 11m/s，港湾

岛屿代表站平均绝对误差 8.25m/s。港湾岛屿代表站风速的平均绝对误差小于沿海代表站。T639 的

风速预报误差远超过 WRF 和 EC 细网格，可参考性较低。 

如图 9(a)所示，在沿海 11 个代表站中，浮标站的风速误差均大于海岛站。图 9（b），港湾岛屿

26 个代表站中，风速平均误差依次是海岛站>近海站>偏内陆站。离陆地越远，风速的误差越大。 

统计结果表明，预报风速与实况极大风速相比，大部分偏小。沿海 11 个代表站中，其中 24-72h

时次风速偏小的分别占 98.7%，98.5%，98.6%。港湾岛屿 26 个站中，其中 24-72h 风速偏小的分别 

占 95.6%，95.4%，95.3%。 
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图 9(a) 沿海代表站风向绝对误差               (b)港湾岛屿代表站风向绝对误差 

在沿海 11 个代表站中，对于海上浮标站而言，3 个浮标站的风速误差介于 10.06～13.89 之间。

空间分布为南北小于中部。 

对于海岛站而言，8 个海岛站的风速误差在 6.81～12.67 之间，平均误差低于浮标站，大多数自

动站（75%）在 8.43～12.67 之间。超过 8.43 的有 6 个岛屿，空间分布特征为中部的莆田、北部的宁

德沿海以及漳州沿海较大，其他地区较小，最小的是泉州的惠安崇武。 

在港湾岛屿 26 个代表站中，对于海岛站而言，10 个海岛站的风速误差在 4.97～12.94 之间，大

多数自动站（70%）在 10.39～12.94 之间。超过 10.39 的有 7 个岛屿，空间分布特征为中部的莆田、

北部的福州沿海较大，其他地区较小。 

对于近海站而言，10 个近海站的风速误差在 1.86～12.32 之间，小于海岛站。空间分布特征为南

部漳州沿海的东山最大，其次中部的莆田沿海。 

偏内陆站的风速误差集中在 4.23～6.96 之间，小于海岛站及近海。其中南部的厦门沿海最大，其

次是漳州沿海。 

可以看出，风速误差由沿海向内陆逐渐减小，空间分布总的特点是中部和南部沿海的误差较大，

尤其是南部的误差偏大，这一点与上述两个模式有所不同。  

4.3.2 风向误差 

预报误差大致随时间逐渐加大。平均风向误差，沿海代表站 161 度，港湾岛屿代表站为 141 度。

港湾岛屿代表站风向的平均绝对误差小于沿海代表站。 

如图 10(a)所示，在沿海 11 个代表站中，浮标站的风向误差均大于海岛站。图 10（b），港湾岛

屿 26 个代表站中，风向平均误差依次是海岛站>近海站>偏内陆站。以浮标站的风向误差最大，偏内

陆站最小。 

另外，统计结果表明，沿海 11 个代表站中，24-72h 风向角度偏大的占 8 成左右，偏小的占 2 成

左右。港湾岛屿 26 个站中，24-72h 风向角度偏大的占 7 成左右，偏小的占 3 成左右。 

由此可见，T639 对于风向的预报，十分不理想。最直接的原因，应与其模式的分辨率有关。 

a b
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图 10(a) 沿海代表站风向绝对误差               (b)港湾岛屿代表站风向绝对误差 

4.3.3 大风预报误差 

T639大风预报中，随着级数的增加， 风速的平均误差增加。沿海代表站中，7级风的平均误差

达11.31m/s；8级风的平均误差达14.54m/s；9级风的平均误差达18.28m/s；10级风的平均误差达

22.16m/s。港湾岛屿代表站中， 7级风的平均误差达10.97m/s；8级风的平均误差达14.15m/s；9级

风的平均误差达18.28m/s；10级风的平均误差达20.12m/s。大风分级风向预报误差总体较大，参考

不佳。 

综上所述，当T639预报8米/秒的风速时，可以考虑出现8级阵风；预报10米/秒的风速时，可以考

虑出现9-10级阵风。 

5 总结 

综合全文代表站的统计分析，可以得出以下结论： 

(1) 福建沿海冬半年大风的盛行风向比较集中，以东北风为主。大风由冷空气引发，就频数而言：

12 月份最多，强度最强，其次是 1 月份和 2 月份。 

(2) 统计表明福建省沿海冬季大风的空间分布极为不均，中部海区大风时数最多，其次是北部、

南部海区，呈纺锤型分布。同一海区的港湾，处于外海的岛屿风力明显较大，特别是风力越

强，其局地性特征越为突出。沿海风力的脉动性、跳跃性、局地性突出。 

在分析模式模拟结果时我们注意到模拟风速与实测风速存在一定的误差，模拟风向与实测风向

也不完全一致，这些误差的产生可能有三个原因：一是模式的系统性误差：数值模式由于网格距和

积分时间步长等因素，模拟风速和实际风速不可能完全一致，只是在一定程度上代表实际风速误差

的存在不可避免。二是与模式调试过程中参数的选取有关，敏感性试验表明，下垫面参数(植被高度,

土地利用等)的变化对模拟风速变化影响较为明显。三是观测场局地环境的变化对观测数据的准确性

也有一定影响，用不准确的观测数据对模拟数据进行验证，也会带来虚假误差。 

从模式的对比分析，我们可以看出： 

（1） 从风速的模拟效果来看，预报效果最好的模式是 WRF 模式，平均绝对误差为 3-4 米/秒；其

次是 EC 细网格模式，平均绝对误差为 4-5 米/秒；T639 误差最大，可参考性最小。三个模式

的预报风速与实况极大风速相比，总体来说都偏小。港湾岛屿代表站风速的平均绝对误差均

小于沿海代表站。风速误差由沿海向内陆逐渐减小，空间分布总的特点 EC 和 WRF 是中部、

a b
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北部沿海的误差最大，而 T639 是中部、南部沿海的误差最大。 

（2） 从风向的模拟效果来看，预报效果最好的模式是 EC 细网格模式，其次是 WRF 模式，平均

绝对误差是 45-50 度；T639 误差最大，无可参考性。WRF 和 EC 细网格的预报风向，沿海

站预报的角度偏大的占的比例较多，而港湾岛屿站则预报角度偏小的占的比例较多；T639

的预报风向以偏大的为主。港湾岛屿代表站风向的平均绝对误差大于沿海代表站。风向误差

以浮标站和偏内陆站的误差最大。 

（3） 大风的预报误差分析中，当观测风速出现 7 级及以上风速时，统计特征分析显示较低风速条

件下的检验结果一般优于高风速，即随着级数的增加，风速的平均绝对误差增加。大风分级

风向预报误差与总体样本误差相比，均较小，且平均绝对误差都在 45 度以内，具有良好的

参考性。 
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Test and Application of WRF, EC and T639 model in wind 

forecasting in Fujian coast in winter half year 
Zeng Jinyu1 Han Mei1 Wu Xingyu1 Lin Qing1 LiaoKuo2 

（1、Fujian Meteorological Observatory，Fuzhou，350001; 2、Ningde Meteorological Administration，Ningde，352100） 

Abstract: Through the statistics of the hourly maximum wind speed data of the automatic observation 

station of coastal and harbor islands, and through the test of WRF, EC, T639's 10m wind farm forecasts and 
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actual wind speed, wind direction, the results showed that: the coastal wind in Fujian Province in winter 

half year is northeasterly, temporal and spatial distribution is extremely uneven. The pulsation, jumping, 

local of coastal wind is very prominent. From the simulation results of the three models, the prediction 

effect of WRF and EC thin is better, and the reference of T639 is poor. Prediction of wind speed is smaller 

than the maximum wind speed observation. The average absolute error of wind speed of harbor island 

stations is less than coastal stations. The spatial distribution of the error of wind speed gradually decreases 

from coastal to the inland, gradually decreases from the center to the north and south. The effect of wind 

direction is poorer than wind speed. The average absolute error of wind direction of harbor island stations 

is more than coastal stations, and the error of buoys and partial inland stations is maximum. When the 

observed wind speed occurred 7 or higher wind speeds, statistical analysis showed the test results of low 

wind speed are better than those of high wind speed in wind forecast error analysis. The forecast error of 

wind direction is smaller than the error of sample, and the average absolute error was within 45 degree, 

with good references. 
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