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摘 要 为了科学设计黄渤海海洋气象边界层观测站网并研究观测网布局对数值天气预报模式的影响，本文采用

模式误差、海洋气象要素特征区域资料统计分析和观测系统模拟试验（OSSE）方法，根据边界层雾、层云降水、

小风与中等风速天气条件设计布局方案，并分析站点观测要素对数值预报模式的要素预报的影响。模拟试验数据

使用了每6 h NCEP再分析资料FNL（NCEP Final Operational Global Analysis data）、NCEP每天平均的高分辨率海

温资料RTG_SST（Real-Time Global Sea Surface Temperature）和石油平台、浮标站等每小时实况观测资料，评估

了黄渤海海洋气象站网布局各个方案的优缺点。评估结果表明，湿度和风的要素预报受实况风向风速条件影响，

偏东和偏北风个例湿度要素预报较好。然而，在偏南中等风速个例中，风场预报要素更接近实况。温度场的分析

综合结果显示，在海气相互作用影响较大的天气过程中，特征区域布站能明显提高温度要素的预报准确率。最

后，综合分析多项模拟试验的结果，给出了改进数值预报准确率的海洋布站建议。
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Abstract This work aimed to design an observational network of the air-sea boundary layer over the Bohai and the

Yellow Sea, China, and further investigate the effects of these observations on a U. S. numerical prediction model

(Weather Research and Forecasting model, WRF). Statistical analysis of the regional characteristics of the air-sea

elements, model error, and observation system simulation experiments (OSSE) were conducted. Evaluations of the

observation network were conducted under different wind and weather conditions and the advantages and disadvantages

of each configuration scheme were weighed. The 6-h NCEP/NCAR FNL (NCEP Final Operational Global) reanalysis

data, NCEP real-time global daily sea surface temperature (RTG_SST) analysis data, and buoy and oil-platform
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observational data were used. Results showed that the forecast humidity and wind were greatly affected by the actual

direction and velocity of the wind, and humidity was better predicted under easterly and northerly wind conditions.

Moreover, in the moderate southerly wind case, the forecast winds were closer to the observations. It was found that the

forecast accuracy of temperature could be significantly improved by configuring the station network based on regional

characteristics. Based on a comprehensive overview of the model simulations, suggestions for configuring the air-sea

observation stations so as to improve numerical forecast accuracy are provided.

Keywords OSSE (Observation System Simulation Experiment), Numerical simulation, Ocean meteorology,

Distribution, Weather forecast

1 引言

目前，人类对海洋环境参数的多尺度变化、海

气相互作用、陆海相互作用、海洋气象灾害等问题

还了解甚少。解决海洋科学问题和预报海洋气象灾

害，均需要建立长期或阶段性的海洋气象观测网，

这是整个预报研究系统的基础和前提。海洋气象观

测网布局不仅需要针对研究海区的海洋气象特点，

而且需要结合观测的目的和要求。只有合理布置观

测站点，才能掌握研究海区的海洋气象的科学特征

（郑沛楠等，2010）。

早 在 1946 年 ， Drozdov and Shepelevskii

（1946）开始了气象站布站设计研究，并且提出将

结构函数作为台站网设计的设想。1982年，印度

的 Mooley and Mohamed（1982a，1982b）将雨量

场的结构函数应用于热带地区气象站的布站。2004

年，Schneebeli and Laternser（2004）则利用模糊

数学及概率统计的数学方法，确定降雪量观测站的

布站间距。1986～2000年，国内很多学者（崔伟

强，1986；杨贤为和何素兰，1987；赵瑞霞等，

2007）釆用相关函数法、结构函数法、最优插值法

分别对我国江淮平原、四川盆地等地区气象站的布

站进行了一系列的合理布局研究。李妮娜和李建

（2017）利用相关函数法研究中国西南复杂地形区

的测站代表性问题。这些研究多以统计学方法为

主，虽然它们可以确定布站位置和间距，但是未深

入探讨站点布局是否影响天气预报效果的问题。

随着数值天气预报模拟技术的发展和完善，越

来越多的研究人员使用数值模拟的方法进行站点布

局研究。张朝林和王迎春（2002）用初始场扰动法

分析风廓线仪布设对大气风场探测的影响。该方法

适用于对观测变量敏感的短期天气过程，并可看出

观测变量随预报时效增加的过程变化以及随时间增

加的影响范围变化。近年来，基于伴随模式或者是

基于集合的适应性观测试验方法研究气象观测站的

设置是当前国际较流行的一种布站方法（雷荔傈和

谈哲敏，2008；李玉焕等，2013）。该方法通过初

始条件的不确定性和天气系统的流体动力学特征识

别数值预报敏感区，进而在敏感区布站。史军强等

（2018）利用集合卡曼滤波（EnKF）同化方法和海

洋模式 FVCOM（Finite-Volume, primitive equation

Community Ocean Model）评估岸基高频地波雷达

观测系统的影响。适应性观测方法（Majumdar et

al.，2006），相对于平均插值法更加严谨，但容易

因模态设计不合理导致敏感区虚假（张宇等，

2012）。基于集合的适应性观测法还有流型依赖的

特性，与业务资料同化系统常用的三维变分

（3DVAR）方案存在不一致性，不同的同化方案会

得到不同的分析误差。同时，由于滤波发散问题，

分析点和观测点之间会存在虚假的相关等问题（田

伟红和庄世宇，2007）。用适应性观测方法研究布

站位置问题多集中于研究区域的上游，且不同气象

要素的敏感区位置差异较大，不满足实际业务中固

定区域多要素综合布站的需求。

黄渤海区域布设气象观测站的关键问题，就是

根据海洋气象要素站稀少的特征，通过寻找敏感区

科学地布设海洋气象要素站，构建能够反映海洋对

数值天气预报模式的影响的新型海洋气象观测站

网。为了突出在黄渤海区域观测资料稀少的条件

下，模式初值场误差对数值模式预报结果的敏感性

问题，本文重点考察初始场误差最大区域对模式预

报结果的影响，未考虑同化方法对模式预报的不确

定性的影响。

2 布站区域预选

研究过程首先开展了多年海洋气象观测资料的

统计分析，然后使用 WRF（Weather Research and

Forecasting model）数值预报模式对黄渤海观测站
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网布局方案进行观测系统模拟试验（OSSE），最后

利用误差分析方法评估不同布站方案对数值天气预

报的影响，确定影响敏感区域。由于海洋的季节

性、大气的季节性月份以及不同海洋区域的季节性

月份并不完全重合（乔方利，2012），为了同时考

虑大气和海洋的季节性特征，清除黄渤海天气气候

分型与海温分型差异造成的复杂影响，本文挑选了

大气和海洋的季节性重合的月份作为代表月，即选

取能保持两者分型一致的 2月、5月、8月、11月

份代表四季。然后，结合模式误差、海洋气象特征

等分布特点，进行布站特征区域的预选。

2.1 资料和个例选取

模拟实例挑选 2011～2012年渤海石油A平台

（54646）观测到的晴天、多云天（总云量<5）以

及小风（<3 m/s）个例。资料分析数据分别为

NCEP 再分析资料 FNL （NCEP Final Operational

Global Analysis data），分辨率1°（纬度）×1°（经

度）；NCEP每天平均的RTG_SST高分辨率海温资

料，分辨率0.5°（纬度）×0.5°（经度）；以及A平

台和浮标站等实况观测资料。

2.2 基于支持向量机（SVM）算法的海洋气象要

素特征区域预选

预选海洋气象要素特征区域是实现观测站网密

度的最优化的重要步骤。气象要素特征区域预选方

法可以采用基于交叉验证的支持向量机（SVM）

算法。SVM的优势是可以利用非线性拟合技术做

预测分析。支持向量机的基本思想是通过线性映射

Φ将样本数据(xi, yi)，xi∈Rn, yi∈R, i=1, ..., l，映射到

高维特征空间F，并进行线性回归。即

f ( x ) = [ωTΦ ( x ) ] + b, Φ: Rn → F, ω ∈ F, （1）

其中，f(x)是特征向量中的一个线性函数，ωω是权重

向量，b是阈值（范海娟，2013）。一般选用多年气

象要素数据作为样本数据并且建立回归模型（唐慧

强等，2013）。回归模型建立过程采用了S型核函数

（Sigmoid核函数）、高斯径向基核函数、径向基函

数等作为核函数来训练支持向量机。该方法可以利

用核函数的非线性生成预测结果的误差增长。

站点预选过程是通过逐一删除网格内站点的气

象要素数据的方法确定站点影响区域。即利用其他

站点的气象数据进行回归预测生成该站点的观测值，

然后比较该站点原来的数值与回归预测的数值间误

差，舍去预测结果中误差较小的站点。因为误差小

的站点气象数据可以用其他站点的气象数据通过回

归方法获取，从而实现站网密度的优化。本文样本

数据为黄渤海区域57个基本观测站和9个浮标站的

温度日均值，总样本数为45184个，训练样本数为

30124个，验证样本数为15060个。SVM对温度的

拟合训练为非线性训练，精度达到拟合数据的0.1°。

训练结果表明，在温度要素等值线密集区需要更多

的布站。在长江中下游、华北和东北三大平原地区

的温度、湿度和降水量观测合理布局研究中，有学

者（范海娟，2013；唐惠强等，2013）运用支持向

量机算法证明了在温度/湿度等值线密集区增加布站

个数，在等值线稀疏区可适度减少布站个数。结合

SVM计算结果和前人的研究成果本文在温度、湿度

要素差异大的地区即气象特征区域应增设站点。

基于已有文献的研究结论并且根据海洋四季代

表月的海洋区域环流特征（乔方利，2012），海洋特

征区域确定为渤海月平均海温梯度大值区。多篇文

献（刘书明，2010；王斌，2005；钱粉兰等，2002；

宋丹等，2010；徐蜜蜜等，2010）阐述了黄渤海地

区多年温度湿度等要素特征，且给出了用平均温度

密集区代表的海洋气象特征区。这个海洋气象特征

区同本项研究的模式特征区域重合，因此本研究中

用模式特征区涵盖海洋气象特征区域（图1）。

2.3 基于误差分析的模式特征区域预选

为了预选数值模式中与海洋相关初始场的特征

区域，需要分析模式初始场的海温要素误差。预选

工作首先将选定个例的 FNL再分析数据生成数值

天气预报模式初始场中的海温数据，然后再计算其

同RTG_SST高分辨率海温资料的月平均误差，得

到黄渤海区域的海温误差分布特征（图 1）。误差

分布总体特征是渤海 3个内湾（渤海湾、辽东湾、

莱州湾）以及黄渤海沿岸区域误差等值线相对密

集，而在黄渤海中部误差等值线稀疏且趋近于 0。

代表月份的误差特征分别表现出如下特点，2月黄

渤海沿岸误差分布以正为主，黄海暖舌区域误差为

负；5月黄渤海沿岸误差分布以负为主，黄海暖舌

区域误差范围比 2月减小；8月整个渤海区域误差

不是很大；11月黄渤海沿岸误差分布又转为以正

为主，黄海暖舌区域误差分布同2月类似。黄渤海

沿岸误差随季节变化呈现“正—负—正”的特征，

黄海暖舌的北侵和南退也使所在区域的误差变化呈

现明显的季节性特征。根据误差的空间分布特征，

确定误差绝对值的大值区为模式特征区域。
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3 站点布局数值模拟试验方法

3.1 OSSE试验设计

拟预选区域确定后，需要进行观测网数值模拟

试验方案设计。目前，观测网的科学规划常采用观

测系统模拟试验（OSSE）方法，它是评估观测系

统配置是否合理和分析模拟观测资料效果的一种有

效方式（Arnold and Dey，1986）。这种方法先选择

一定设置下的数值模式预报的格点资料作为“真实

大气” （Nature Run） 或称为“参考大气”， 并从

该“真实大气”中提取模拟观测资料。然后，在一

个不同设置下的模式中同化该模拟观测资料，并评

估加入模拟观测资料的预报与“真实大气”预报的

拟合程度，以此分析观测系统的观测资料对数值模

式预报效果的影响（李玉焕等，2013）。这种观测

站网的科学布置能够有效提高数值预报的准确率

（张朝林和王迎春，2002）。

依据OSSE的原理，试验方案根据黄渤海区域

的布站区和非布站区的海洋气象观测资料的特点，

设计了3个试验方案：

（1） 控制试验方案 （Control Run）。只用

NCEP的FNL再分析数据进行数值模拟。

（2）真实试验方案（Nature Run）。本方案采

用 FNL再分析资料和实况观测数据。试验步骤是

利用WRF模式的OBSGRIB模块，在再分析资料中

加入 A 平台资料和实况观测浮标站资料（图 2），

然后进行数值模拟试验。

（3）敏感性试验方案。为了避免同化过程造成

的分析误差改变，本试验从真实试验场中提取假定

站点的观测值并转成模式所需的观测数据格式

图1 黄渤海四季代表月模式初始场海表温度月平均误差（单位：K）：（a）2月；（b）5月；（c）8月；（d）11月

Fig. 1 Monthly mean sea surface temperature errors (K) of the model initial field in Yellow Sea and Bohai Sea: (a) February; (b) May; (c) August;

(d) November
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（little_r），通过OBSGRIB模块直接插值进初始场，

进行敏感性试验。图3给出了敏感性试验的假定站

点区域分布。试验中将特征区域布站设定为方案1

（EXP1）， 将 非 特 征 区 域 布 站 设 定 为 方 案 2

（EXP2）。表 1给出了EXP1和EXP2站点分布位置

及假定编号。 EXP1和EXP2中设置的站点同图 3

中的站点相互对应，设定EXP1和EXP2站点之间

间距约为 150 km。原则上，两种布站方案的模拟

试验选取相同的天气系统，避免天气系统不同而造

成的模拟误差。

3.2 模拟试验的检验方法

（1）区域平均误差。目标时刻内（如24 h）某

变量在目标区域的平均误差。ME1=M1-Mo ME2=M2-

Mo，Mo为真实试验中某气象要素区域平均值，M1

为敏感性试验EXP1中某气象要素区域平均值，M2

为敏感性试验 EXP2 中某气象要素区域平均值。

ME1为敏感性试验EXP1中某气象要素区域平均误

差，ME2为敏感性试验EXP2中某气象要素区域平

均误差。该检验方法体现了布站方案对目标区域数

值预报的影响。

（2）偏差百分比：

B ias = ( | M1 - Mo

Mo
| - | M2 - Mo

Mo
|)× 100%, （2）

Bias为偏差百分比，偏差百分比可以从数据正负值

上明显看出哪种布站方案的要素模拟更接近真实试

验结果。

模拟结果将利用两种检验方法分析 EXP1 和

EXP2方案布站对数值天气预报效果的影响。

4 试验结果分析

4.1 模拟试验的个例选择

模拟试验选取包括海雾、层云降水以及晴空条

件下不同风向和风速的天气实例，表2给出了模拟

试验选取实例的详细信息。试验过程分成敏感性试

验与真实试验两步，重点分析 2 m温度、10 m风

速、10 m风向、2 m相对湿度的区域平均误差和区

域偏差百分比，并且分别评估布站区（EXP1）和

非布站区（EXP2）方案预报效果。评估区域设为

渤海及沿岸周边区域（32°N～41°N，118°E～127°

E），即图2所示范围。

图2 实况观测浮标站和A平台（54646）位置示意图

Fig. 2 Schematic diagram of buoy stations and A (54646) oil-platform

图 3 OSSE敏感性试验站点布局，等值线为 5月初始场海表温度

月平均误差（单位：K）

Fig. 3 Stations distribution of OSSE (Observation System Simulation

Experiment) sensitive experiments. The isolines indicate the monthly

mean sea surface temperature errors (K) of the initial field in May

表1 试验方案站点设计

Table 1 Design scheme for site distribution experiment

试验方案

EXP1

EXP2

站点编号

50001

50002

50003

50004

60001

60002

60003

60004

纬度

38.5°N

40.5°N

37.5°N

39.3°N

38.5°N

39.5°N

38.5°N

38.5°N

经度

118°E

121.8°E

119.5°E

124°E

119.5°E

120.5°E

120.5°E

124°E
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4.2 不同试验方案下试验模拟结果的区域平均误

差分析

4.2.1 海雾天气条件下模拟试验的区域平均误差

个例 1是一次能见度 100 m的海上大范围海雾

过程，在前 15 h，A平台观测为 2 m/s左右的偏东

小风，16～24 h，风向转为偏南风，风速加大为 6

m/s以上的中等风速。

因为模拟试验的前 3 h为模式调整期，模拟结

果不稳定，所以以下分析过程将不考虑模式前 3 h

的模拟数据。由图 4的OSSE试验结果可见，特征

区方案EXP1的前14 h内，温度、相对湿度和风向

要素模拟效果总体好于初始误差值小的非特征区方

案EXP2；但 14 h后，两个特征区的模拟误差迅速

减小，甚至出现EXP1模拟效果略次于EXP2模拟

效果的现象，尤其2 m相对湿度模拟结果中这种现

象更加明显。然而，10 m风速的模拟结果表明在

整个模拟过程中EXP2的10 m风速模拟结果更接近

实况。2011年2月21日08:00（模拟时长16 h），A

平台实况观测到风速由 2～3 m/s转为 6 m/s，风向

由东东南转为东南，风向更为偏南，其余浮标站实

况也由偏北风转为偏南风。通过对A平台实况观测

资料和天气形势分析，初步判定是模拟14 h后，天

气形势逐渐变化导致的风向风速转换而引起的两个

试验方案与实况误差大小的转变。在小风速和风向

偏东（北）的情况下，在特征区域布站的模拟结果

更优。但是，在雾天中布站特征区域的温度和湿度

要素误差随风向转换（转偏南风）和风速增大（2

～3 m/s转为6 m/s）而增大，因此，布站方案对不

同天气形势的响应需分类研究。为了证实以上结

论，本文进一步探讨不同天气条件下布站方案对数

值预报模拟结果的影响。

4.2.2 层云降水天气条件下模拟试验的区域平均

误差

本节分析弱冷锋导致的层云降水天气过程，陆

地大雾，海上为小雨。A平台观测本次过程为中等

风速，风向偏北。在整个模拟过程中，布站特征区

域的温度和湿度明显更接近实况，两种方案的风场

误差相近（图 5）。但从误差量级来看，本实例的

特征区域站点要素对模式风、温、湿的影响显然小

于海雾个例。尽管不同布站方案对该次过程温度和

风场气象要素的影响较低，但是湿度要素还是表现

出不同的特点。在真实试验中，因为浮标站没有湿

度要素，所以只使用了A平台（54646）的湿度相

关数据（即露点温度）。虽然湿度观测资料加入较

少，特征区域和非特征区域的湿度的误差变化仍然

最大。这表明湿度对布站位置敏感，建议海洋建站

中加强大气湿度的观测。

4.2.3 晴空条件下的中等风速（>6 m/s）模拟试验

的区域平均误差

在海雾模拟试验中，特征区域和非特征区对风

速的敏感性截然不同。在渤海层云降水模拟中，特

征区和非特征区对风速和风向的模拟效果影响不显

著。那么，敏感性试验结果是否跟边界层的风场有

关？为了验证这一问题，挑选 1个风速大于 6 m/s

并且观测主风向为北—东北的晴空个例进行OSSE

试验并检验。

这次天气过程的模拟试验结果表明（图 6），

在 3～17 h的模拟期间，大部分时间的风速大于 6

m/s，同时特征区域布站的预报效果优于非特征区

布站方案的预报效果。18 h后，两种方案中风场要

表 2 天气概况及真实试验浮标站信息

Table 2 Information of weather and nature run buoy stations

个例1

个例2

个例3

个例4

天气现象

海雾，能见度100 m

层云降水，A 平台小

雨，陆地站大雾

晴空

陆地大雾，海上轻雾

预报时效

0～15 h

16～24 h

0～24 h

0～7 h

8～18 h

19～24 h

0～20 h

21～24 h

A平台风向和风速

南—东东南风，1.6～3.0 m/s

南东南风，6.0～8.1 m/s

北—东东北风，5.1～9.5 m/s

南东南—南西南风，4.0～7.0 m/s

西西北—东北风，2.5～8.7 m/s

东南风，5.6～7 m/s

东南—南风，4.3～8.0 m/s

北风，5.6～7.7 m/s

起报时间（协调世界时）

2011年2月20日18:00

2011年12月6日18:00

2011年5月6日12:00

2012年10月25日18:00

真实试验选取浮标站

54646、54558、54641、54772、

58573

54646、54558、54641、54762、

54772、54946、58573

54646、54558、54641、54772、

54946、58573

54646、54558、54748、54762、

54772、54946、58573
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素误差逐渐接近,但是特征区域布站方案中温度和

湿度的误差比非特征区方案略偏大。在19 h模拟时

刻，A平台实况观测到风向由偏东北风转为偏东南

风，该个例也表现出EXP1误差增大时伴随着实况

风向转南的特征。

在晴空条件的中等风速天气条件下，两种布站

图4 个例1中敏感性试验方案EXP1和EXP2各气象要素区域平均误差：（a）2 m温度；（b）2 m相对湿度；（c）10 m风速；（d）10 m风向

Fig. 4 Area average error of meteorological elements in EXP1 (experiment 1) and EXP2 in case 1: (a) 2-m temperature; (b) 2-m relative humidity;

(c) 10-m wind speed; (d) 10-m wind direction

图5 个例2中敏感性试验方案EXP1和EXP2各气象要素区域平均误差：（a）2 m温度；（b）2 m相对湿度；（c）10 m风速；（d）10 m风向

Fig. 5 Area average error of meteorological elements in EXP1 and EXP2 in case 2: (a) 2-m temperature; (b) 2-m relative humidity; (c) 10-m wind

speed; (d) 10-m wind direction
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方案对近地面气象要素的预报效果影响不如在海雾

和层云降水条件下显著。总体来看，小风条件下的

特征区域布站对预报效果的影响较为明显。

4.2.4 偏南风天气条件下的模拟试验的区域平均

误差

在海雾和晴空中等风速模拟试验结果均显示建

站方案的预报效果可能受风向的影响。但是，考察

的天气过程主风向为偏东风和偏北风情况，当风向

转南时，湿度和温度要素的误差会相反变化。为了

解决南风条件下湿度和温度要素误差变化的不确定

性问题，这次试验样本选择了2012年10月26日东

路弱冷锋导致的天津大面积陆地雾且A平台海上有

轻雾的天气过程。在该天气过程中，A平台和浮标

站风速约5 m/s、主导风向为南东南和东南。

本次过程区域平均误差结果显示（图 7），在

特征区域布站，温度的模拟结果变化比较复杂。7

h前，特征区域布站的温度误差比非特征区域布站

的温度误差偏大；8～20 h，特征区域布站的温度

误差比非特征区域布站的温度误差小；21 h后，特

征区域布站的温度误差又转为偏大。

特征区域布站的风速误差在20 h前比非特征区

域布站的风速误差偏小，21 h后，特征区域布站的

风速误差也转大。但是，两种布站方案对风向误差

影响不明显。风向风速分析表明， 21h的A平台实

况观测风向从南转北的转折点，这进一步验证了建

站方案对模式的风向预报有影响。2 m相对湿度而

言，20 h 前特征区域布站的相对湿度误差更大；

21 h后，特征区域布站的误差趋于减小。

4.3 偏差百分比分析

在表 3 中，气象要素的偏差百分比为负数表

示建站方案的模拟效果更接近实况。偏差百分比

可以看出，在多种天气类型下，特征区域布站的

2 m 温度的预报效果均有明显提高。然而，建站

布局对 10 m 风场和 2 m 相对湿度场预报效果影

响，则受风向风速的影响较大。在偏北或偏东风

天气条件下，相对湿度的预报效果更接近实况；

而在偏南风和中风风速的天气条件下，风场的预

报会更好些。

在真实模拟试验中，站点布局在海雾和层云降

水条件的模拟效果改进比晴空条件下改进较大 .根

据海气特征区以及误差特征区分析以及OSSE试验

结果研究，在海气边界层设置观测站应遵循沿岸密

深海疏，北部密南部疏并增加湿度观测的布站

原则。

图6 个例3中敏感性试验方案EXP1和EXP2各气象要素区域平均误差：（a）2 m温度；（b）2 m相对湿度；（c）10 m风速；（d）10 m风向

Fig. 6 Area average error of meteorological elements in EXP1 and EXP2 in case 3: (a) 2-m temperature; (b) 2-m relative humidity; (c) 10-m wind

speed; (d) 10-m wind direction
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5 黄渤海区域布站建议与观测站点

选址

海洋气象站的建设在考虑布站的科学性基础

上，还要考虑设备的承载环境以及供电等基础设施

条件。由于黄渤海现有100多个石油平台，天津市

气象局按该方案预选了海洋气象站站点布设位置，

并新建了15个渤海石油平台观测站。

依据误差大值区布站原则，以及海气相关变量

在渤海沿岸至渤海中部的观测误差梯度情况，挑选

了渤海中部至辽东湾一线的6个石油平台站（锦州

9-3西北、锦州 20-2中北、锦州 23-1、金县 1-1A、

旅大10-1、旅大32-2）以及莱州湾的一个石油平台

站KL10-1CEP、渤海湾一个石油平台站渤中 13-1；

在渤海沿岸的误差等值线密集区加密挑选了秦皇岛

32-6世纪号、QHD33-1WHP、渤中 3-2；其余站点

则依照布站均匀性进行布设。

在渤海海洋气象观测网建成后，将对实测资料

采用同化的方法更深入得研究布站对短期天气过程

的影响及模式对布站方案下资料的响应情况，以期

将实测资料对数值预报的影响进行更全面的评价。

6 结论与讨论

为了解决黄渤海海洋气象观测网的科学布局问

题，本文采用资料分析、布站预选和OSSE试验等

方法开展了观测网布局的模拟研究，并且分析了黄

图7 个例4中敏感性试验方案EXP1和EXP2各气象要素区域平均误差：（a）2 m温度；（b）2 m相对湿度；（c）10 m风速；（d）10 m风向

Fig. 7 Area average error of meteorological elements in EXP1 and EXP2 in case 4: (a) 2-m temperature; (b) 2-m relative humidity; (c) 10-m wind

speed; (d) 10-m wind direction

表3 不同个例偏差百分比数据示范

Table 3 Percentage deviations from the mean of various elements for different weather cases

起报时间

2011年2月20日18:00（海雾）

2011年12月6日18:00（层云降水）

2011年5月6日12:00（晴空）

2012年10月25日18:00（海雾，偏

南风）

预报时效

3～15 h

16～24 h

3～24 h

3～24 h

3～20 h

21～24 h

2 m温度偏差百分比

-0.0067%

0.0002%

-0.0037%

-0.00047%

-0.0034%

0.0028%

2 m相对湿度偏差百分比

-0.32%

0.21%

-0.06%

-0.0059%

0.42%

0.01%

10 m风场偏差百分比

0.25%

0.015%

0.032%

-0.027%

-0.07%

0.07%

10 m风向偏差百分比

0.69%

-0.025%

0.055%

-0.033%

-0.02%

0.08%
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渤海不同建站方案在边界层雾、层云降水、小风与

中等风速天气条件下的风、温、湿预报要素的误

差，从而确定了海洋气象观测站的布局位置。

在海洋气象观测站布局位置确定中遵循了下面

的研究结论：

在特征区域布站，在海雾和层云降水天气过程

中，气象要素预报效果改进明显，晴空天气条件下

气象要素的预报效果改进较少。但是，此种布站

中，不同的天气类型的温度预报结果均有改善。

不同布站方案的模拟试验结果都表现出湿度场

的预报结果受初始场风向的影响较大。在偏东和偏

北风的天气过程中，特征区域布站使湿度要素预报

结果更接近实况；而在偏南风实例中，非特征区域

布站的湿度要素预报效果更好。

不同建站方案对风场的模拟结果受实况风速和

风向的共同影响。在偏东或偏北的试验中，特征区

域布站使风场模拟效果略差；在偏东或偏北的中等

风速实例中，特征区和非特征区布站对风场的模拟

效果差别不大；在偏南的中风实例中，特征区域布

站的风场模拟更接近实况。

海洋气象观测网的科学布站有利于海洋区域模

式预报结果改善。但是，黄渤海区域不同建站方案

图8 渤海湾海洋气象业务站点选址设计图

Fig. 8 Design of ocean-meteorological observation service station site in Bohai Bay
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对模式预报结果的影响甚为复杂，不同布局方案的

预报结果与不同风向、风速条件或不同天气类型有

复杂的相关性。本次研究中给出的渤海沿岸的特征

区域海洋石油平台布站，未能很好反映出渤海海峡

和山东半岛等地形要素对天气过程的影响，忽略了

渤海南部天气和海洋的来流信息，会导致偏南风的

天气过程中温度和湿度预报效果偏差。

本文基于季节性误差分析，选取了更符合季节

性特征的中小风速天气实例，但是，大风天气的风

速较大，样本数据相对较少，统计的误差值较大，

会影响非大风日的气象要素的观测误差值，所以忽

略了极端大风情况下观测站对数值预报的影响；为

了突出模式初值中的资料误差问题，未考虑同化技

术对布站范围的初始值调整影响模式误差增长的问

题。虽然省略了同化技术对误差分析的影响，但是

今后还需进一步讨论观测的误差、密度以及模式的

不确定性等对布站有效性及预报效果的影响。
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