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摘 要：利用 2021年 3月—2022年 2月EC细网格 10 m风场预报产品，对其在青岛港区的风场预

报能力进行检验和订正。结果表明：对于大港码头、董家口港自动站和董家口港浮标站，EC细网

格前 48 h的 10 m风速预报偏差离散程度相对较小，预报偏差中位数均大于 0，表明模式风速预报

较实况有系统性偏强的特征。EC细网格24 h预报的10 m风速与实况风速相关性较好，3个站点的

相关系数分别为 0.76、0.73、0.82。EC细网格对大港码头各风向的风速预报均偏大，在实况风向为

东北风和偏东风时，EC细网格风速预报的均方根误差和平均误差最大；对于董家口港自动站和董

家口港浮标站，不同风向下EC细网格的风速预报均方根误差差别不大。EC细网格对 3个站点的

风向预报偏差主要集中在-45°~45°，实况风速越小，风向的预报偏差离散程度越大。利用随机森林

算法对青岛港区EC细网格预报风速进行订正，预报精度均得到提高。
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0 引言

青岛港位于山东半岛沿岸，濒临黄海，与日本

和朝鲜半岛隔海相望，是世界第五大港、中国第二

大外贸口岸，是中国沿黄河流域和环太平洋西岸的

国际贸易口岸和中转枢纽。青岛港拥有集装箱航

线 200余条，与世界上 180多个国家和地区的 700多

个港口有贸易往来，航线密度位居中国北方港口第

一位，自动化码头作业效率多次刷新世界纪录[1]。

港口作业与气象条件关系紧密[2-4]，其中，大风由于

其较强的致灾性和突发性，是对港口作业影响最为

严重的灾害性天气之一。如何在保证港口安全运

行的前提下，做好风场预报和服务，争取更多的作

业时间，是沿海地区气象工作的重点[5]。精确的风

场预报服务能够产生巨大的社会和经济效益。

青岛港区主要由大港港区、黄岛油港区、前湾

港区、董家口港区和威海港区 5 大港区组成。前 4

个港区位于青岛市境内，其中大港港区、黄岛油港

区、前湾港区位于胶州湾内，胶州湾是黄海中部、胶

东半岛南岸、青岛境内的半封闭海湾，近似喇叭形，

湾内港阔水深，全年不易受到大风的影响；而董家

口港区位于青岛南端，靠近青岛市与日照市交界

处，直面黄海，特殊的地形使这里的海陆风和地形

风效应十分明显[6]，更容易受到风浪影响。

欧洲中期天气预报中心（European Centre for

Medium-Range Weather Forecasts，ECMWF）的高分

辨率数值模式 EC 细网格产品因其时空分辨率高、

预报产品丰富以及形势预报准确，在业务工作中应

用广泛，也是港口风场预报参考最多的模式[7-8]。由

于大气系统的混沌性和不确定性，数值模式的预报
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结果存在一定的误差[9-11]。目前针对 EC 细网格气

温、降水等要素的检验和订正已有不少研究。在模

式风场的检验方面，吴俞等[12]评估了EC细网格10 m

风场产品在南海海域的预报能力，结果表明南海 4

个海岛站的风速预报总体比实况偏大；连喜虎等[13]

发现EC预报的 10 m风速在渤黄海海域也是总体略

偏大，但在黄海中部的预报效果好于渤海和黄海北

部海区；申华羽等[14]研究发现EC细网格对于浙江沿

海 10 m风预报的误差与离岸距离密切相关，离岸较

远站点的预报与观测的一致性更高。以上研究成

果主要集中在南海和黄海中北部等海域范围较广

的区域。青岛港区附近地形复杂，风速和风向特征

与周围站点差别较大，但是针对青岛本地 EC 细网

格风场的港口检验工作尚未开展，针对模式风场的

精细化检验评估是业务亟需解决的问题，具有重要

的现实意义。

在精细化检验结果的基础之上，模式偏差客观

订正方法的研究工作开展较多[15-16]。随机森林

（Random Forest，RF）算法是一种集成机器学习方

法，能较好地捕捉气象数据中隐藏的规律，有较好

的泛化和预报能力[17-18]，其在模式订正方面也有广

泛的应用。许立兵等[19]利用RF算法对天气研究和

预报模式（Weather Research and Forecasting model，

WRF）预报的风场结果进行订正，优化了风场预报

准确率；王雪洁等[20]利用 RF 算法订正了第五代

ECMWF 大气再分析全球气候数据（ERA5）的太阳

辐射量数据，订正后数据精度提高；赵华生等[21]利用

卷 积 神 经 网 络（Convolutional Neural Networks，

CNN）和RF回归模型，对 EC 细网格降水预报实现

了有效订正；门晓磊等 [22]采用岭回归、RF 和深度

学习 3 种后处理模型分别订正了华北地区的逐日

地面 2 m 气温预报，3 种方法订正后的预报效果

均明显优于多模式集合平均结果。以上研究中

机器学习算法取得的成功经验，能够为青岛本地

化风场的订正提供很好的借鉴作用和较好的指导

意义。

为更好地开展港口精细化的预报与服务工作，

了解 EC 细网格 10 m 风场产品在青岛港的预报能

力，本文拟对EC细网格 10 m风场产品进行检验，并

利用 RF 方法开展客观订正，以期为今后开展青岛

港气象服务提供有价值的参考。

1 资料和方法

1.1 资料

按照春夏秋冬 4个季节的气象服务习惯，同时

考虑到数据的连续性，选取 2021年 3月—2022年 2

月的 EC细网格 10 m风数据进行统计检验，空间分

辨率为 0.125°×0.125°，时间分辨率为 3 h，每天 08

时（北京时，下同）、20时开展两次预报，预报时效达

到 240 h。观测资料采用观测站逐小时整点 10 min

平均风速和风向，若整点数据缺测，用前后时刻的

观测平均值代替缺测值。本文主要针对青岛区域

的服务港区进行检验，站点选取青岛港区的 3个站

点（见图 1）：大港码头（36.10°N，120.32°E）、董家口

港自动站（35.58°N，119.76°E）、董家口港浮标站

（35.41°N，119.95°E），其中董家口港区拥有特殊的

地理位置，可利用附近的董家口港自动站和董家口

港浮标站进行对比误差检验。

图1 青岛港区观测站分布

Fig.1 Distribution of observation stations in Qingdao Port

1.2 误差统计方法

利用双线性插值方法，将 EC细网格 10 m 风的

纬向风分量和经向风分量插值到观测站点所在位

置，再将该站点的纬向风分量和经向风分量转换为

风速、风向并作为检验数据，然后与该站点观测的

实况风速、风向进行对比误差统计。

误差统计指标包括：平均误差（EM），用来衡量

预测值和真实值之间的平均偏差；平均绝对误差
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（EMA）可避免偏差相互抵消，表示实际预测误差的

大小；均方误差（EMS），表示预测值和真实值曲线的

拟合程度；均方根误差（ERMS）是均方误差的算术平

方根，表示误差的离散程度。这4个量被定义为：

EM =
∑
i = 1

n ( yi - xi )
n

（1）

EMA =
∑
i = 1

n

|yi - xi|
n

（2）

EMS =
∑
i = 1

n ( yi - xi )2
n

（3）

ERMS =
∑
i = 1

n ( yi - xi )2
n

（4）

式中：xi为观测实况数据；yi为 EC 细网格预报数据

或 EC 细网格订正后的预报数据；n为样本数量。

EM、EMA、EMS和ERMS的取值范围均为[0，1]，数值越接

近0，说明模型预测效果越好。

风向误差（∆θ）的计算方法[23]如下：

∆θ=ìí
î

θ f - θo - 360° θ f - θo > 180°时
θ f - θo + 360° θ f - θo ≤ 180°时 （5）

式中：θ f为 EC 细网格预报 10 m 风向；θo 为实况风

向。本文以实况风向为起点，当 ∆θ为 0°～180°，说

明预报风向偏向实况风向的顺时针方向，当 ∆θ
为-180°～0°，说明预报风向偏向实况风向的逆时针

方向。

1.3 RF算法

RF算法作为一种高度灵活的机器学习算法，具

有不易过拟合、训练速度快的优点。RF算法是采用

有放回随机抽样的方式创建一个森林，森林中的每

一棵数都是一棵小决策树，且他们之间没有关联，

每当有新数据输入模型中时，每棵决策树都需要进

行判断，通过投票得到最终结果，具体结构见图 2。

本文采用 scikit-learn库实现随机森林算法的风速订

正。采用 RF 算法对青岛港区 EC 细网格预报风速

进行订正主要分三步。

步骤 1：分别将EC细网格不同预报时效的预报

风速作为特征输入，实况风速作为标签，将原始数

据分为 80%的训练集和 20%的验证集，设置决策树

个数为 200，最大深度为 3，使用训练集数据训练生

成RF模型。

步骤 2：将验证集数据输入已经训练好的RF模

型中，输出模型订正后的风速数据。

步骤 3：对 RF 模型订正后的预报风速进行检

验，评估模型的订正效果。采用 EMA、EMS和 ERMS作

为衡量风速订正效果的指标。

2 EC细网格10 m风场预报误差分析

2.1 风速预报误差分析

为了直观体现 EC细网格预报 10 m 风的效果，

图 3为EC细网格预报 10 m风速与观测实况风速预

报偏差箱线图。通过分析箱线图中箱子和黑实线

长短可以看出，EC 细网格前 48 h的 10 m 风速预报

偏差离散程度相对较小，且随预报时效的增加有增

大趋势，值得关注的是预报偏差中位数均大于 0，表

明模式风速预报较实况有系统性偏强的特征。这

其中，大港码头风速预报偏大程度最大，预报偏差

中位数为 0.87～1.00 m/s，董家口港自动站和董家口

港浮标站的预报风速与实况更接近，前者预报偏差

中位数为0.15～0.50 m/s，后者为0.05～0.29 m/s。

为进一步分析EC细网格预报 10 m风速与观测

风速之间的关系，首先计算大港码头、董家口港自

图2 随机森林结构示意图

Fig.2 Structure diagram of Random Forest
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动站和董家口港浮标站预报与实况 10 m风速的相

关系数，分别为 0.76、0.73、0.82，相关性总体较好，其

中董家口港浮标站相关系数最大。通过分析EC细

网格 24 h的预报 10 m风速与观测实况风速对比散

点图可以看出（见图 4），大港码头风速样本散点分

布比较集中，大部分集中在实况 8 m/s以内，根据一

元线性回归拟合线可以看出（黑斜线是预报和实况

相等的最佳拟合线），在风速小于 10.5 m/s时，EC细

网格预报的大港码头风速大多数样本在最佳拟合

线以上，EC细网格预报风速总体偏大。董家口港自

动站和董家口港浮标站风速散点分布相对较分散，

尤其是董家口港浮标站，10 m/s以上的风速实况较

多，当董家口港自动站的实况风速在 4.5 m/s 以内

时，EC细网格预报总体偏大，实况风速大于 4.5 m/s

时，EC细网格预报总体偏小，而董家口港浮标站的

预报偏差分界值在6.0 m/s左右。

图3 EC细网格预报10 m风速与观测实况风速预报偏差箱线图

Fig.3 Boxplot of forecasting biases between the EC fine-grid 10 m wind speed forecasts and the observations

注：黑斜线为最佳拟合线，红斜线一元线性回归方程线

图4 EC细网格24 h预报10 m风速与观测实况风速对比散点图

Fig.4 Scatter plot of the EC fine-grid 10 m wind speed forecasts at lead time of 24 h and the observations
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大港码头的有效样本在 2级风力时最多，董家

口港自动站的有效样本在 2 级和 3 级风力时最多，

而位于海上的董家口港浮标站较多有效样本集中

在 3级和 4级风力（图略）。通过计算不同风速等级

下EC细网格 24 h预报风速的均方根误差和平均误

差（见图 5）可以发现，各站EC细网格风速预报的均

方根误差差别不大，基本都在 1.5～2.2 m/s之间，而

从预报的平均误差可以看出，大港码头风速预报整

体偏大，5级风时平均误差最小；当风速在 3级及以

下时，董家口自动站和董家口浮标站平均误差为正

值，说明 EC细网格预报风速偏大，当风速在 4级及

以上时，两站的平均误差为负值，说明EC细网格预

报风速偏小。另外，各站计算的风速相对误差和均

方根误差均随预报时效的增长而增大，这与上文结

论一致。

计算不同风向EC细网格 24 h预报 10 m风速的

均方根误差和平均误差。结果发现：在实况风向为

东北风和偏东风时，EC细网格对大港码头的风速预

报均方根误差和平均误差最大，平均误差偏大 1.4～

1.8 m/s，且不同风向实况下的预报平均误差均大于

0，说明EC细网格对大港码头各风向的风速预报均

偏大；对于董家口港自动站和董家口港浮标站，不

同风向下的风速预报均方根误差差别不大。在实

况风向为北风时，董家口港自动站的风速预报平均

误差最大，为 1.5 m/s左右；当实况风向为西南风时，

其风速预报平均误差最小，为-0.9 m/s。在实况风

向为偏西和西北风时，EC细网格对董家口港浮标站

的风速预报平均误差小于 0，相较于其他站，董家口

港浮标站的风速平均误差更接近于0（见图6）。

2.2 风向误差分析

前文对EC细网格 10 m风速的预报能力进行了

检验，为了更全面地评估 EC细网格 10 m风场产品

在青岛港区的预报性能，图 7为不同风速下EC细网

图5 不同风速等级下EC细网格24 h预报10 m风速的均方根误差和平均误差

Fig.5 Root mean square error and mean deviation of the EC fine-grid 10 m wind speed forecasts at lead time of 24 h under

different wind speed levels

图6 不同风向EC细网格24 h预报10 m风速的均方根误差（a）和平均误差（b）

Fig.6 Root mean square error (a) and mean deviation (b) of the EC fine-grid 10 m wind speed forecasts at lead time of 24 h under

different wind directions
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格 24 h预报 10 m风向预报偏差散点图。在前文中，

已经规定了风向偏差的范围为-180°～180°，当预报

风向偏向实况风向的顺时针方向时，误差为正值，

当偏向逆时针方向时，误差为负值。从图中可以看

出，EC细网格对 3个站点的风向预报偏差主要集中

在-45°～45°，而且离散程度随着预报时效的增长而

增大。另外，实况风速越小，风向的预报偏差离散

程度越大，实况风速越大，风向的预报偏差越集中，

这是因为风速较弱时，主导风向并不明显，所以风

向的预报偏差差别较大。相比较而言，EC 细网格

对大港码头的风向预报偏差分布较为对称，而对董

家口港自动站和董家口港浮标站的风向预报偏差

位于 0°～180°的样本居多，说明相较于实况风向，

EC预报的风向多为顺时针误差。

通过分析不同风向下EC细网格 24 h预报 10 m

风向的均方根误差和平均误差可以看出（见图 8），

当实况为偏西风时，EC细网格对大港码头风向预报

的均方根误差最大，顺时针偏大 4.7°左右，而对于董

家口港自动站和董家口港浮标站，EC细网格对于不

同风向的风向预报均方根误差差别不大，而且平均

误差基本都大于 0，即风向预报偏向实况风向的顺

时针方向，尤其是偏东和东北风，风向平均误差较

大。

3 EC细网格 10 m预报风速随机森林
订正

前文通过对EC细网格的 10 m风场产品在青岛

图7 不同风速下EC细网格24 h预报10 m风向预报偏差散点图

Fig.7 Scatter plot of forecasting biases of the EC fine-grid 10 m wind speed forecasts at lead time of 24 h under different wind

speeds

图8 不同风向EC细网格24 h预报10 m风向的均方根误差（a）和平均误差（b）

Fig.8 Root mean square error (a) and mean deviation (b) of the EC fine-grid 10 m wind direction forecasts at lead time of 24 h

under different wind directions
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港区的预报误差进行了分析，发现其在青岛港区仍

有订正提高的空间，考虑到在港口气象服务当中，

用户对风速尤其是大风的预报更为关注，因此分别

对青岛港区的大港码头、董家口港自动站和董家口

浮标站建立RF预报模型进行风速订正。

本文构建RF模型的输入数据为历史观测风速

和EC细网格不同预报时效的预报风速。针对青岛

港区不同区域的风速特点，分别将 3个站点的EC细

网格不同预报时效的预报风速作为特征输入，实况

风速作为标签，将原始数据分为 80% 的训练集和

20%的验证集，利用RF算法对EC细网格24 h、48 h、

72 h的预报风速进行订正。为了对订正效果进行评

价，以大港码头为例，图 9给出了实况风速与 EC细

网格 24 h 预报风速以及经 RF 算法订正后的 EC 细

网格 24 h预报风速对比，虽然RF订正前后的EC细

网格预报风速都能较好地捕捉实况风速变化的整

体趋势，但是订正后的预报风速与实况风速的变化

更为接近，尤其是风速误差明显减小，从董家口港

自动站和董家口港浮标站订正前后的风速对比也

能得到同样的结论（图略）。

结合RF算法订正前后的风速误差指标统计结

果可以看出（见表 1），在不同的预报时效下，3个站

表1 随机森林算法对EC细网格24 h、48 h、72 h预报风速订正效果评价

Tab.1 Evaluation on the effect of Random Forest on the wind speed forecasting correction at lead time 24 h, 48 h and 72 h

预报时效

24 h

48 h

72 h

站点

大港码头

董家口港自动站

董家口港浮标站

大港码头

董家口港自动站

董家口港浮标站

大港码头

董家口港自动站

董家口港浮标站

EMA/（m/s）
订正前

1.24
1.53
1.43
1.50
1.45
1.52
1.40
1.57
1.74

订正后

1.00
1.38
1.32
1.16
1.18
1.25
1.22
1.31
1.53

EMS/（m2/s2）
订正前

2.76
3.94
3.27
3.52
3.77
4.37
3.46
4.10
5.74

订正后

1.97
3.20
2.95
2.73
2.58
3.36
2.80
2.95
4.14

ERMS/（m/s）
订正前

1.66
1.98
1.81
1.88
1.94
2.09
1.86
2.02
2.40

订正后

1.41
1.79
1.72
1.65
1.61
1.83
1.67
1.72
2.04

图9 大港码头实况风速与EC细网格24 h预报风速（a）和随机森林订正EC细网格24 h预报风速（b）对比

Fig.9 Comparison between the observed wind speed at Dagang Port and the EC fine-grid 10 m wind speed forecasts (a), and the

corrected EC fine-grid 10 m wind speed forecasts at lead time of 24 h using the Random Forest (b)
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点订正后风速的 EMA、EMS、ERMS 均有不同程度的减

小，预报精度得到提高，也说明 RF 算法对 EC 细网

格风速预报具有正向订正的能力。从 24 h 预报时

效来看，RF算法对大港码头站的订正能力最强，对

董家口港浮标站正向订正效果最小，这是因为 EC

细网格对董家口港浮标站的风速预报相对最准确，

RF算法较难使风速预报准确率得到较大提升。总

体而言，RF算法对青岛港区EC细网格 10 m风速预

报实现了有效订正。

4 结论与讨论

本文对2021年3月—2022年2月EC细网格10 m

风场产品在青岛港区的预报能力进行检验和风速

订正。结论如下：

①EC细网格前 48 h的 10 m风速预报偏差离散

程度相对较小，且随预报时效的增加有增大趋势，

值得关注的是预报偏差中位数均大于 0，表明模式

风速预报较实况有系统性偏强的特征。大港码头

预报偏大程度最大，偏差中位数在0.87～1.00 m/s之

间，董家口港自动站预报偏差中位数在0.15～0.50 m/s

之间，而董家口港浮标站预报偏差中位数在 0.05～

0.29 m/s之间，与实况最为接近，这可为青岛港区的

风速预报订正提供基本参考。

②大港码头、董家口港自动站和董家口港浮标

站EC细网格 24 h预报的 10 m风速与实况风速相关

系数分别为 0.76、0.73、0.82，董家口港浮标站的相关

性最好。大港码头风速样本大部分集中在实况

8 m/s以内，EC细网格预报风速总体偏大，其中 5级

风的预报平均误差最小；董家口港自动站和董家口

港浮标站的风速样本分布相对较分散，尤其是后者

10 m/s以上的风速实况较多，当风速在 3级及以下

时，两站 EC细网格预报风速总体偏大，当风速在 4

级及以上时，EC细网格预报风速总体偏小。

③EC细网格对大港码头各风向的风速预报均

偏大，当实况风向为东北风和偏东风时，风速预报

的均方根误差和平均误差最大，平均误差偏大 1.4～

1.8 m/s；对于董家口港自动站和董家口港浮标站，不

同风向下EC细网格的风速预报均方根误差差别不

大。

④EC 细网格对 3 个站点的风向预报偏差主要

集中在-45°～45°，离散程度随着预报时效的增长而

增大。风速较弱时，主导风向并不明显，所以风向

的预报偏差离散程度更大。相比较而言，EC细网格

对大港码头的风向预报偏差分布较为对称，当实况

为偏西风时，风向预报均方根误差最大，顺时针偏

大 4.7°左右；而对于董家口港自动站和董家口港浮

标站，EC细网格预报风向多偏向实况风向的顺时针

方向，不同风向的风向预报均方根误差差别不大。

⑤利用RF算法对EC细网格 24 h、48 h、72 h预

报风速进行订正，3个站点的EMA、EMS、ERMS均有不同

程度的减小，预报精度得到提高。总体而言，RF算

法对青岛港区EC细网格 10 m风速预报实现了有效

订正。

EC细网格 10 m风场预报产品对于青岛港区的

大风气象服务具有重要的参考价值，利用 RF 算法

对风速进行订正后，预报效果得到进一步提升。本

文仅对EC细网格 10 m风场的预报能力和风速订正

进行了初步研究，以期为日后进一步的风场预报订

正提供参考。
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Verification and Random Forest Correction of the EC fine-grid model 10 m wind

in Qingdao Port

LUO Jiangshan1,2, YANG Fan1,2*, BI Wei1,2, REN Zhaopeng1,2, YU Zhouxun3

(1. Qingdao Meteorological Service Center, Qingdao 266003, China; 2. Qingdao Engineering Technology Research Center for Meteorological Disaster

Prevention, Qingdao 266003, China; 3. Qingdao Port International Co., Ltd., Qingdao 266000, China)

Abstract：The 10 m wind forecasts of the EC fine-grid model in Qingdao Port from March 2021 to February

2022 are validated and corrected. The results show that: In comparison with the observations from Dagang

Wharf, Dongjiakou Port Automatic Station and Dongjiakou Port Buoy Station, the dispersion of biases in 10 m

wind speed forecasts at lead time of 48 h is relatively small, and the median of biases in the forecasts is larger

than 0, indicating that the wind speed forecasts are systematically larger than the observations. The 10 m wind

speed forecasts at lead time of 24 h have a good correlation with the observations, and the correlation coefficients

for the three stations are 0.76, 0.73, and 0.82, respectively. The wind speed forecasts for each wind direction are

relatively large in Dagang Wharf. When the observed wind direction is northeast and east, the root mean square

error and average deviation of wind speed forecasts in Dagang Wharf are the largest. For Dongjiakou Port

Automatic Station and Dongjiakou Port Buoy Station, small differences in the root mean square error of wind

speed forecasts exist under different wind directions. The wind direction biases for the three stations mainly

concentrate between -45 and 45°. Smaller actual wind speed is always associated with larger dispersion of bias in

the wind direction forecasts. Using the Random Forest to correct the wind speed forecasts improves the accuracy

of forecasts in Qingdao Port.

Key words：EC fine-grid model; 10 m wind; forecast verification; Random Forest; wind speed correction
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