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预报风强度对火箭最大气动载荷精度影响及建模分析
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摘　要：针对不同预报风强度的精度以及其对应的最大气动载荷预报值精度的研究文献极少。以某地
区实况风为基准，分别对不同预报风强度的精度以及其对应的最大气动载荷预报值精度特征进行了分析，

并利用多元线性回归方法建立了订正模型，结果表明在预报日数第１～１１天，预报风强度越大，预报风精度
及其对应的最大气动载荷预报值精度越高；利用多元线性回归方法可提高最大气动载荷预报值精度，且预

报风强度越小，最大气动载荷预报精度提高越明显。这些发现在火箭发射前的飞行保障及安全决策方面具
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有参考价值。
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　　运载火箭能否飞行成功，除了其本身无任何
问题外，高空风产生的气动载荷也是必须考虑的

重要因素，若最大气动载荷（记“ｑαｍａｘ”，下同）超
过阈值，则可能导致箭体弯曲折断，造成飞行失

败。为提高运载火箭飞行成功率，一方面，对运载

火箭本身的结构及其系统安全等开展了一系列研

究［１－４］，另一方面，对大气环境产生的气动载荷特

征进行了相关研究［５－１３］，均取得大量有意义的成

果，为持续提高我国运载火箭飞行成功率提供了

有力支撑。
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运载火箭发射前，需提前提供靶场发射零

日的高空预报风（简称“预报风”，下同），若预

报风产生的 ｑαｍａｘ预报值超过阈值，则考虑推迟
发射。利用数值天气预报模式提供靶场的预报

风，是目前最准确、最可靠的方法。在数值天气

预报模式中，由于初始场观测资料和背景信息

的不确定性，以及资料同化过程中产生的偏差

共同造成初值误差［１４］，再加上模式的物理过程、

动力框架和参数化方案不可能精准描述真实大

气，从而造成模式误差［１５－１６］，在初值误差和模

式误差的共同作用下，数值天气预报模式的预

报能力随预报日数延长而降低［１７－２１］，例如，程

胡华等［２１］在研究预报风偏差对火箭 ｑαｍａｘ精度
影响时，发现预报风精度随预报日数延长而快

速降低。

程胡华等［２１］针对相同垂直分辨率情况下，对

预报风偏差产生的火箭 ｑαｍａｘ精度特征进行了分
析。为进一步分析预报风对火箭 ｑαｍａｘ精度的影
响，本文以真实情况下的预报风、实况风作为研究

对象，即综合考虑预报风偏差和不同垂直分辨率

产生的影响，同时，将数值天气预报模式的高空最

大预报风速（简称“最大风速”，下同）划分成３种
预报风强度（①最大风速≤３０ｍ／ｓ；②３０ｍ／ｓ＜最
大风速≤６０ｍ／ｓ；③最大风速 ＞６０ｍ／ｓ），对该
３种不同预报风强度及其ｑαｍａｘ预报值的精度进行
分析，并建立了订正模型，最后对模型的订正效果

进行了检验。

１　资料和处理方法

１．１　资料

所用资料为２０１７年１月１日—２０２０年１２月
３１日实况风资料（探空气球风场）及目前国内外
最先进数值天气预报模式的预报风产品，其中，实

况风为每日０８：００，高度０～１００００ｍ、１００００～
２００００ｍ内的垂直分辨率分别为 ２００ｍ、５００ｍ；
预报风为每日０８：００起报（北京时间），其预报时
长为１１天，水平分辨率为０．２５°×０．２５°，垂直方
向为１４层（分别为１０００ｈＰａ、９５０ｈＰａ、９２５ｈＰａ、
８５０ｈＰａ、８００ｈＰａ、７００ｈＰａ、６００ｈＰａ、５００ｈＰａ、
４００ｈＰａ、３００ｈＰａ、２５０ｈＰａ、２００ｈＰａ、１５０ｈＰａ、
１００ｈＰａ）。　

１．２　处理方法

１）预报风的水平分辨率为０．２５°×０．２５°，采
用双线性插值方法，将预报风的规则网格点数据

插值到实况风所在位置。

２）在垂直方向上，预报风为气压层，实况风
为高度层，且实况风的垂直分辨率、垂直层数均明

显高于预报风，利用三次样条插值方法将预报风

插值到实况风高度层。

以实况风及其计算得到的 ｑαｍａｘ实况值为基
准，利用偏差、绝对差、相关系数、相对误差对预报

风及其 ｑαｍａｘ预报值的精度进行分析，计算公式
如下：

Ｄ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｙｉ[ ]） ｎ （１）

Ａ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ－ｙ[ ]

ｉ
ｎ （２）

Ｃ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珋ｘ）·（ｙｉ－珋ｙ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珋ｘ）

２·∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－珋ｙ）槡

２

（３）

Ｒ＝１００×∑
ｎ

ｉ＝１

ｘｉ－ｙｉ
ｙｉ

（４）

其中，Ｄ为偏差、Ａ为绝对差、Ｃ为相关系数、Ｒ为
相对误差，ｎ为样本数，ｘ为预报风或 ｑαｍａｘ预报

值，ｙ为实况风或 ｑαｍａｘ实况值，珋ｘ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉ，

珋ｙ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｙｉ。

反映高空风对运载火箭飞行影响参数的 ｑα

值表达式为：ｑα＝ｑ （α′）２＋（β′）槡
２，式中的 ｑ为

动压头、α为总攻角、α′和 β′分别为攻角和侧滑
角。ｑα值反映了高空风对运载火箭飞行作用下
产生的气动载荷，若 ｑα值过大，则气流攻角会造
成很大的气动干扰力和干扰力矩，轻则影响火箭

发射的精度，重则导致火箭飞行失败。因此，一般

运载火箭都选择在ｑαｍａｘ值小的情况下进行发射。
关于ｑα的推导过程，请参见文献［４］，在此不再
赘述。

２　不同预报风强度的精度特征对比

在不同最大风速情况下，风速偏差、绝对差、

相对误差及相关系数随预报日数的变化特征如

图１所示。从图１可看出，预报风速的精度不仅
与预报日数有关，也与最大风速密切相关：其中，

风速偏差在预报日数第１～６天内差别较小，但在
预报日数第７～１１天内的差异较大（图１（ａ）），
“最大风速≤３０ｍ／ｓ”的风速偏差均为负值且其
绝对值随预报日数延长呈现增大趋势；“３０ｍ／ｓ＜
最大风速≤６０ｍ／ｓ”的风速偏差均为负值且随预
报日数延长变化较小；而“最大风速 ＞６０ｍ／ｓ”的

·４６·
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风速偏差在预报第９～１１天转为正值且呈现快速
增大特征。在预报日数第 １～１１天，“最大风
速≤３０ｍ／ｓ”“３０ｍ／ｓ＜最大风速≤６０ｍ／ｓ”“最
大风速 ＞６０ｍ／ｓ”的平均风速偏差值分别为
－１９１ｍ／ｓ、－１０６ｍ／ｓ、－００６ｍ／ｓ。不同最大
风速时的风速绝对差随预报日数延长均呈现线性

增 大 特 征 且 相 互 之 间 存 在 较 明 显 差 异

（图１（ｂ）），总体表现为在相同预报日数，风速绝
对差由小到大依次分别为“最大风速≤３０ｍ／ｓ”
“３０ｍ／ｓ＜最大风速≤６０ｍ／ｓ”“最大风速 ＞
６０ｍ／ｓ”，在预报日数第１～１１天内平均值分别为
４２７ｍ／ｓ、４７２ｍ／ｓ、５０８ｍ／ｓ。类似绝对差，不
同最大风速时的风速相对误差同样随预报日数延

长呈现线性增大特征（图１（ｃ）），但与绝对差不
同，在相同预报日数，总体表现出风速相对误差由

小到大依次分别为“最大风速＞６０ｍ／ｓ”“３０ｍ／ｓ＜
最大风速≤６０ｍ／ｓ”“最大风速≤３０ｍ／ｓ”，对应
的平均值分别为２４６８％、３００９％、４２６１％。不
同最大风速时的风速相关系数随预报日数延长呈

现快速减小趋势 （图１（ｄ）），“最大风速 ≤
３０ｍ／ｓ”“３０ｍ／ｓ＜最大风速≤６０ｍ／ｓ”“最大风
速＞６０ｍ／ｓ”时的平均风速相关系数值分别为
０５９、０６８、０６９。

从图１及上述分析可知，随最大风速的增大，
风速偏差均为负值且偏差绝对值减小（除“最大

风速＞６０ｍ／ｓ”时，第９～１１天为正值外）、绝对差
增大、相对误差明显减小、相关系数增大，综合判

断，风速预报精度随最大风速的增大而提高。这

是因为最大风速越大，则风速在水平方向、垂直方

向的切变越大，通过插值方法得到的预报风偏差

振幅较大，绝对差越大，但平均偏差有可能会更

小；不同最大风速之间的绝对差差异较小，导致相

对误差随最大风速增大而明显减小；最大风速越

（ａ）风速偏差
（ａ）Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

（ｂ）风速绝对差
（ｂ）Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｂｓｏｌｕｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

（ｃ）风速相对误差
（ｃ）Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

（ｄ）风速相关系数
（ｄ）Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图１　在不同最大风速情况下风速预报精度
随预报日数变化特征

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｆｏｒｅｃａｓｔ
ａｃｃｕｒａｃｙｗｉｔｈｆｏｒｅｃａｓｔｄａｙｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｘｉｍｕｍ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ

大，风速随高度变化的稳定性、一致性更好，因此，

相关系数值会越大。
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３　不同预报风强度的ｑαｍａｘ精度特征对比

图２反映了不同最大风速时的 ｑαｍａｘ预报精

度特征，类似预报风精度，ｑαｍａｘ预报精度同样不
仅与预报日数密切相关，与最大风速也有关系：从

图２（ａ）可看出，随预报日数延长，“最大风速≤
３０ｍ／ｓ”的ｑαｍａｘ偏差均为负值且其绝对值呈现增
大趋势，“３０ｍ／ｓ＜最大风速≤６０ｍ／ｓ”的ｑαｍａｘ偏
差均为负值且变化较小，而“最大风速 ＞６０ｍ／ｓ”
的ｑαｍａｘ偏差在预报日数第１～９天为负值且变化
较小，但在第１０～１１天转为正值且快速增大。不
同最大风速时的ｑαｍａｘ绝对差、相对误差随预报日
数延长均呈现线性增大趋势且存在差异

（图２（ｂ）、（ｃ）），而 ｑαｍａｘ相关系数随预报日数延
长均呈现减小变化趋势且存在较明显差异

（图２（ｄ））。其中，“最大风速≤３０ｍ／ｓ”“３０ｍ／ｓ＜
最大风速≤６０ｍ／ｓ”“最大风速 ＞６０ｍ／ｓ”的平均
ｑαｍａｘ偏 差 值 分 别 为 －２８５８２ Ｐａ獉 ｒａｄ、
－２１１６９Ｐａ獉ｒａｄ、－８９４１Ｐａ獉ｒａｄ，平均ｑαｍａｘ绝
对差分别为 ３２３３６Ｐａ獉ｒａｄ、３２０６７Ｐａ獉ｒａｄ、
３２６３２Ｐａ獉ｒａｄ，平均 ｑαｍａｘ相对误差分别为
２３５５％、１５３１％、１１４８％，平均 ｑαｍａｘ相关系数
值分别为０６３、０６７、０６４。

通过图２及上述分析可知，随最大风速的增
大，ｑαｍａｘ预报值偏差均为负值（除“最大风速 ＞
６０ｍ／ｓ”时，第１０～１１天为正值外）且偏差绝对
值减小、绝对差和相关系数变化较小、相对误差明

显减小，综合判断，ｑαｍａｘ预报值精度随最大风速
的增大而提高。大气密度、风速是计算 ｑαｍａｘ的重
要大气参数，且大气密度随高度增加呈指数减小

变化。当预报日数较短时，风速预报稳定性较好、

精度较高，最大风速越大，则风速随高度变化越明

显，且最大风速所在高度较高，ｑαｍａｘ的预报值、实

（ａ）ｑαｍａｘ偏差

（ａ）ｑαｍａｘｄｅｖｉａｔｉｏｎ

（ｂ）ｑαｍａｘ绝对差

（ｂ）ｑαｍａｘａｂｓｏｌｕｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

（ｃ）ｑαｍａｘ相对误差

（ｃ）ｑαｍａｘｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

（ｄ）ｑαｍａｘ相关系数

（ｄ）ｑαｍａｘｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图２　在不同最大风速情况下，ｑαｍａｘ预报精度

随预报日数变化特征

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｑαｍａｘｆｏｒｅｃａｓｔａｃｃｕｒａｃｙｗｉｔｈ

ｆｏｒｅｃａｓｔｄａｙｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ

况值均越大，两者所在高度更接近（一般位于最

大风速附近），导致ｑαｍａｘ偏差值较小、相关系数较

·６６·



　第１期 程胡华，等：预报风强度对火箭最大气动载荷精度影响及建模分析

大；最大风速越小，则风速随高度变化较小，ｑαｍａｘ
预报值、实况值均较小，两者所在高度差异可能较

大，此时需考虑不同高度层大气密度的较大差异

对ｑαｍａｘ影响，其导致 ｑαｍａｘ偏差更大、相关系数值
偏小；由于ｑαｍａｘ绝对差差异较小，结合最大风速
越大则ｑαｍａｘ值越大的特征，导致ｑαｍａｘ相对误差随
最大风速增大而明显减小。

４　建模

４．１　建模方法

以７０％的样本作为建模样本，３０％的样本作
为模型效果检验样本；记 Ｑｉ为第 ｉ天预报风的
ｑαｍａｘ预报值，Ｄｉ、Ｈｉ、Ｔｉ、Ｗｉ分别为第ｉ天ｑαｍａｘ预报

值对应的风向（°）、飞行高度（ｍ）、飞行时间（ｓ）和
风速（ｍ／ｓ），Ｕｉ、Ｖｉ分别为飞行高度Ｈｉ范围内的平
均纬向风（ｍ／ｓ）、平均经向风（ｍ／ｓ），Ｍｉ为利用多
元线性回归方法建立模型得到预报第ｉ天的ｑαｍａｘ
预报订正值，其中 ｉ＝１，２，３，…，１１。在预报日数
第１～１１天，Ｑｉ、Ｄｉ、Ｈｉ、Ｔｉ、Ｗｉ、Ｕｉ、Ｖｉ与 ｑαｍａｘ实况
值之间的相关系数统计结果见表１，从该表可看
出，Ｑｉ、Ｗｉ、Ｕｉ的相关性较高，而其他参数的相关
性偏低。

４．２　最大风速≤３０ｍ／ｓ

“最大风速≤３０ｍ／ｓ”时，基于多元线性回归
方法分别针对预报第１～１１天建立了预报订正模
型，相应的计算表达式如式（５）所示。

表１　在预报日数第１～１１天，Ｑｉ、Ｄｉ、Ｈｉ、Ｔｉ、Ｗｉ、Ｕｉ、Ｖｉ与ｑαｍａｘ实况值之间的相关系数统计结果
Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎＱｉ、Ｄｉ、Ｈｉ、Ｔｉ、Ｗｉ、Ｕｉ、Ｖｉａｎｄ

ｑαｍａｘｔｒｕｅｖａｌｕｅｗｉｔｈｉｎ１～１１ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｄａｙｓ

预报日数
相关系数

Ｑｉ Ｄｉ Ｈｉ Ｔｉ Ｗｉ Ｕｉ Ｖｉ

第１天 ０．９４ ０．０４ ０．０７ ０．１２ ０．９１ ０．７８ －０．０５

第２天 ０．９２ ０．０９ ０．０９ ０．１５ ０．９０ ０．７７ －０．０４

第３天 ０．９２ ０．０７ ０．０７ ０．１８ ０．９０ ０．７８ －０．０６

第４天 ０．９１ ０．０２ ０．０２ ０．１２ ０．８９ ０．７８ －０．０１

第５天 ０．８９ ０．０７ ０．０７ ０．１３ ０．８８ ０．７８ －０．０１

第６天 ０．８８ ０．０８ ０．０８ ０．１０ ０．８７ ０．７８ －０．０２

第７天 ０．８４ ０．１０ ０．１０ ０．１３ ０．８４ ０．７２ －０．０２

第８天 ０．７８ ０．１４ ０．１４ ０．１４ ０．７９ ０．６９ －０．０１

第９天 ０．７７ ０．０９ ０．０９ ０．１５ ０．７７ ０．６９ －０．０４

第１０天 ０．７２ ０．１４ ０．１４ ０．０６ ０．７３ ０．６５ －０．０８

第１１天 ０．６３ ０．０９ ０．０９ ０．１０ ０．６５ ０．６０ －０．１０

１３８．１５＋０．６８Ｑ１－０．１２Ｄ１－０．０３Ｈ１＋５．６８Ｔ１＋１４．８８Ｗ１＋０．３８Ｕ１＋２．１０Ｖ１＝Ｍ１
２６０．１９＋０．９４Ｑ２＋０．１５Ｄ２＋０．０１Ｈ２－２．４５Ｔ２＋１．２９Ｗ２＋５．９６Ｕ２＋０．２１Ｖ２＝Ｍ２
１８．１８＋０．６７Ｑ３＋０．４３Ｄ３－０．０２Ｈ３＋４．４８Ｔ３＋１６．９２Ｗ３－１．０７Ｕ３＋２．９６Ｖ３＝Ｍ３
－１５１．９８＋０．５６Ｑ４＋０．３３Ｄ４－０．０６Ｈ４＋１７．０９Ｔ４＋１３．５５Ｗ４＋２．６４Ｕ４＋２．７６Ｖ４＝Ｍ４
７４４．８８＋０．８７Ｑ５＋０．３７Ｄ５＋０．０５Ｈ５－１６．３２Ｔ５＋０．７５Ｗ５＋９．４０Ｕ５－０．１４Ｖ５＝Ｍ５
１９８．９４＋０．５６Ｑ６＋０．１３Ｄ６－０．０１Ｈ６＋５．８２Ｔ６＋５．２８Ｗ６＋１３．４８Ｕ６－３．２６Ｖ６＝Ｍ６
４９１．３３＋０．５８Ｑ７－０．２７Ｄ７＋０．０４Ｈ７－９．７５Ｔ７＋１５．９７Ｗ７＋１５．３０Ｕ７－９．７０Ｖ７＝Ｍ７
３７２．５１＋０．６０Ｑ８＋０．４７Ｄ８＋０．０２Ｈ８－５．１５Ｔ８＋１２．０１Ｗ８＋１３．７６Ｕ８－１０．０８Ｖ８＝Ｍ８
７０６．８４＋０．４１Ｑ９＋０．３９Ｄ９＋０．０４Ｈ９－１１．１１Ｔ９＋１１．４７Ｗ９＋１４．０５Ｕ９－１０．７７Ｖ９＝Ｍ９
１９２７．２１＋０．４１Ｑ１０＋０．２４Ｄ１０＋０．２０Ｈ１０－５６．５９Ｔ１０＋１６．９０Ｗ１０＋２１．７６Ｕ１０－１．０８Ｖ１０＝Ｍ１０
６５０．９６＋０．１９Ｑ１１＋０．４７Ｄ１１＋０．０５Ｈ１１－１４．９９Ｔ１１＋３４．０５Ｗ１１＋５．６５Ｕ１１－９．７６Ｖ１１＝Ｍ























１１

（５）
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　　对于检验样本，当“最大风速≤３０ｍ／ｓ”时，
未订正、已订正的ｑαｍａｘ预报值与ｑαｍａｘ实况值之间
的统计关系如图３所示。从该图可明显看出，在
预报日数第１～１１天，与未订正的 ｑαｍａｘ预报值相
比，已订正的ｑαｍａｘ预报值的偏差绝对值、绝对差、
相对误差均较小，相关系数均较大，表明利用模型

得到已订正的 ｑαｍａｘ预报值精度高于未订正的
ｑαｍａｘ预报值。对于 ｑαｍａｘ偏差（图３（ａ）），随预报
日数延长，已订正的ｑαｍａｘ预报值偏差变化较小且
均为正值，而未订正的ｑαｍａｘ预报值偏差均为负值
且其绝对值呈现线性增大特征；在相同预报日数，

已订正的ｑαｍａｘ预报值偏差绝对值均明显偏小；在
预报日数第 １～１１天，未订正、已订正的平均
ｑαｍａｘ预报值偏差分别为 －２６６９３Ｐａ獉ｒａｄ、
３２７０Ｐａ獉ｒａｄ。未订正、已订正的ｑαｍａｘ预报值绝
对差均随预报日数延长呈现线性增大趋势特征

（图３（ｂ））；在各相同预报日数，已订正的ｑαｍａｘ预
报值绝对差均明显偏小；在预报日数第１～１１天，
未订正、已订正的平均ｑαｍａｘ预报值绝对差分别为
３０５３６Ｐａ獉ｒａｄ、２１３６０Ｐａ獉ｒａｄ。类似绝对差，未
订正、已订正的ｑαｍａｘ预报值相对误差均随预报日
数延长呈现线性增大趋势（图３（ｃ））；在各相同
预报日数，同样表现为已订正的ｑαｍａｘ预报值相对
误差均明显偏小；在预报日数１～１１天，未订正、
已订正的平均 ｑαｍａｘ预报值相对误差分别为
２１７０％、１７６０％。未订正、已订正的 ｑαｍａｘ预报
值相关系数均随预报日数延长表现为线性减小趋

势（图３（ｄ））；在各相同预报日数，已订正的ｑαｍａｘ
预报值相关系数均偏大；在预报日数第１～１１天，
未订正、已订正的平均ｑαｍａｘ预报值相关系数分别
为０５９、０６２。

（ａ）ｑαｍａｘ偏差

（ａ）ｑαｍａｘｄｅｖｉａｔｉｏｎ

由上述分析可知，当“最大风速≤３０ｍ／ｓ”

（ｂ）ｑαｍａｘ绝对差

（ｂ）ｑαｍａｘａｂｓｏｌｕｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

（ｃ）ｑαｍａｘ相对误差

（ｃ）ｑαｍａｘｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

（ｄ）ｑαｍａｘ相关系数

（ｄ）ｑαｍａｘｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图３　最大风速≤３０ｍ／ｓ时，未订正、已订正的ｑαｍａｘ
预报值精度随预报日数变化特征

Ｆｉｇ．３　Ｗｈｅｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｓｎｏｔｍｏｒｅｔｈａｎ
３０ｍ／ｓ，ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｅｄｑαｍａｘ
ｆｏｒｅｃａｓｔｖａｌｕｅｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｄａｙｓ
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时，与未订正的 ｑαｍａｘ预报值相比，利用多元线性
回归方法建立模型得到已订正的 ｑαｍａｘ预报值精
度更高。

４．３　３０ｍ／ｓ＜最大风速≤６０ｍ／ｓ

类似“最大风速≤３０ｍ／ｓ”，当“３０ｍ／ｓ＜最
大风速≤６０ｍ／ｓ”时，基于多元线性回归方法分别
针对预报第１～１１天建立了预报订正模型（计算
表达式略）。对于检验样本，未订正、已订正的

ｑαｍａｘ预报值与ｑαｍａｘ实况值之间的统计关系如图４
所示。在预报日数第１～１１天，已订正的 ｑαｍａｘ预
报值精度高于未订正的 ｑαｍａｘ预报值。对于 ｑαｍａｘ
预报值偏差（图４（ａ）），未订正的 ｑαｍａｘ预报值偏
差均为负值，而已订正的ｑαｍａｘ预报值偏差均为正
值；在各相同预报日数，已订正的 ｑαｍａｘ预报值的
偏差绝对值均明显偏小，未订正、已订正的平均

ｑαｍａｘ预报值偏差分别为 －１８６０５Ｐａ獉ｒａｄ、
３８６６Ｐａ獉ｒａｄ。未订正、已订正的ｑαｍａｘ预报值绝
对差随预报日数延长均呈现线性增大趋势

（图４（ｂ））；在各相同预报日数，已订正的ｑαｍａｘ预
报值绝对差均明显偏小，未订正、已订正的平均

ｑαｍａｘ预报值绝对差分别为 ３０４２７Ｐａ獉ｒａｄ、
２５８４８Ｐａ獉ｒａｄ。对于 ｑαｍａｘ预报值相对误差
（图４（ｃ）），随预报日数延长，未订正、已订正的
ｑαｍａｘ预报值相对误差均呈现线性增大趋势且相
互之间差异呈现减小趋势，未订正、已订正的平均

ｑαｍａｘ预报值相对误差分别为 １４９１％、１３７０％。
除预报日数第６、７天外，未订正、已订正的 ｑαｍａｘ
预报值相关系数基本相同（图４（ｄ）），且随预报
日数延长，未订正、已订正的 ｑαｍａｘ预报值相关系
数值均呈现减小趋势，未订正、已订正的平均

ｑαｍａｘ预报值相关系数分别为０７０７、０７０５。　

（ａ）ｑαｍａｘ偏差

（ａ）ｑαｍａｘｄｅｖｉａｔｉｏｎ

（ｂ）ｑαｍａｘ绝对差

（ｂ）ｑαｍａｘａｂｓｏｌｕｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

（ｃ）ｑαｍａｘ相对误差

（ｃ）ｑαｍａｘｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

（ｄ）ｑαｍａｘ相关系数

（ｄ）ｑαｍａｘｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图４　３０ｍ／ｓ＜最大风速≤６０ｍ／ｓ时，未订正、已订正的
ｑαｍａｘ预报值精度随预报日数变化特征

Ｆｉｇ．４　Ｗｈｅｎ３０ｍ／ｓ＜ｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ≤６０ｍ／ｓ，ｔｈｅ
ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｅｄｑαｍａｘｆｏｒｅｃａｓｔ

ｖａｌｕｅｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｄａｙｓ
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４．４　最大风速＞６０ｍ／ｓ

类似“最大风速≤３０ｍ／ｓ”，当“最大风速 ＞
６０ｍ／ｓ”时，基于多元线性回归方法分别针对预报
第１～１１天建立了预报订正模型（计算表达式略）。
对于检验样本，未订正、已订正的 ｑαｍａｘ预报值与
ｑαｍａｘ实况值之间的统计关系如图５所示，与“最大
风速≤３０ｍ／ｓ”“３０ｍ／ｓ＜最大风速≤６０ｍ／ｓ”时存
在较大差异。未订正、已订正的 ｑαｍａｘ预报值偏差
均以负值为主（图５（ａ）），已订正的ｑαｍａｘ预报值的
偏差绝对值在预报日数第１～９、１１天偏小；在预报
日数第１～１１天，未订正、已订正的平均ｑαｍａｘ预报
值偏差分别为－１４９７４Ｐａ獉ｒａｄ、－７２３６Ｐａ獉ｒａｄ。
未订正、已订正的ｑαｍａｘ预报值绝对差随预报日数
延长呈现增大趋势（图５（ｂ）），已订正的ｑαｍａｘ预报
值绝对差在预报日数第 １～８天偏小，在第 ９～
１１天偏大，未订正、已订正的平均ｑαｍａｘ预报值绝对
差分别为２８０３３Ｐａ獉ｒａｄ、２５５０４Ｐａ獉ｒａｄ。类似
绝对差，未订正、已订正的 ｑαｍａｘ预报值相对误差
同样随预报日数延长呈现增大趋势（图５（ｃ）），
已订正的ｑαｍａｘ预报值相对误差在预报日数第１～
８天和第１１天偏小，在第９～１０天偏大，未订正、
已订正的平均 ｑαｍａｘ预报值相对误差分别为
９６５％、８７６％。对于 ｑαｍａｘ预报值相关系数
（图５（ｄ）），未订正、已订正的ｑαｍａｘ预报值相关系
数随预报日数延长呈现减小趋势；相对未订正的

ｑαｍａｘ预报值相关系数，已订正的ｑαｍａｘ预报值相关
系数值偏小；未订正、已订正的平均 ｑαｍａｘ预报值
相关系数分别为０５５、０４９。

由上述分析可知，当“最大风速＞６０ｍ／ｓ”时，
与未订正的ｑαｍａｘ预报值相比，利用多元线性回归
方法建立模型得到已订正的 ｑαｍａｘ预报值，在预
报日数第１～６天的精度更高。通过对图３～５进

（ａ）ｑαｍａｘ偏差

（ａ）ｑαｍａｘｄｅｖｉａｔｉｏｎ

（ｂ）ｑαｍａｘ绝对差

（ｂ）ｑαｍａｘａｂｓｏｌｕｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

（ｃ）ｑαｍａｘ相对误差

（ｃ）ｑαｍａｘｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

（ｄ）ｑαｍａｘ相关系数

（ｄ）ｑαｍａｘｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图５　最大风速＞６０ｍ／ｓ时，未订正、已订正的ｑαｍａｘ
预报值精度随预报日数变化特征

Ｆｉｇ．５　Ｗｈｅｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ６０ｍ／ｓ，
ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｅｄｑαｍａｘｆｏｒｅｃａｓｔ

ｖａｌｕｅｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｄａｙｓ
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行对比可知，随最大风速的增大，基于该模型得到

已订正的ｑαｍａｘ预报值精度的提高水平会降低。
在预报日数第１～１１天，不同最大风速情况

下，与未订正的ｑαｍａｘ绝对差相比，已订正的 ｑαｍａｘ
绝对差偏小的样本数百分比分布特征存在差异

（见表２）。其中，“最大风速≤３０ｍ／ｓ”对应的样
本数百分比最小值超过６０％，值范围为６２５０％～
７０３７％，随预报日数延长的变化较小，表明在该
预报风强度下，已订正的ｑαｍａｘ预报值明显更接近
实况。“３０ｍ／ｓ＜最大风速≤６０ｍ／ｓ”对应的样本
数百分比在预报日数第１～４天均超过６０％，但
在预报日数第 ５～１１天均小于 ６０％，值范围为
５２８６％～７０７１％，结合图４，可知在此预报风强
度下，已订正的 ｑαｍａｘ预报值更接近实况；与预报
日数第５～１１天相比，已订正的 ｑαｍａｘ预报值精度
在预报日数第１～４天的提高程度更大。“最大
风速＞６０ｍ／ｓ”对应的样本数百分比在预报日数
第１～６天均超过６０％，从预报第７天开始明显
降低，在预报日数第７～１１天均小于５０％，值范
围为３３３３％～７７７８％，随预报日数延长呈现明
显的降低趋势特征，结合图５，表明已订正的ｑαｍａｘ
预报值精度在预报日数第１～６天存在明显提高，
但在预报日数第７～１１天不如未订正的 ｑαｍａｘ预
报值精度。

表２　已订正的ｑαｍａｘ绝对差偏小的
样本数百分比特征

Ｔａｂ．２　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｃｏｒｒｅｃｔｅｄ
ｑαｍａｘａｂｓｏｌｕｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

％

预报日数

ｑαｍａｘ绝对差偏小的样本数百分比

最大风速≤
３０ｍ／ｓ

３０ｍ／ｓ＜最大
风速≤６０ｍ／ｓ

最大风速＞
６０ｍ／ｓ

第１天 ６７．６５ ７０．７１ ７７．７８

第２天 ７０．３７ ６１．４４ ６８．１８

第３天 ６４．２２ ６５．８１ ６５．２２

第４天 ６３．０６ ６２．２３ ６５．２２

第５天 ６５．７９ ５８．６２ ７１．４３

第６天 ６７．２６ ５６．８４ ７５．００

第７天 ６５．１８ ５９．０７ ４４．４４

第８天 ６７．４８ ５７．７８ ４４．４４

第９天 ６２．５０ ５４．５９ ４７．０６

第１０天 ６６．３８ ５４．５１ ３３．３３

第１１天 ６４．９６ ５２．８６ ４２．８６

５　结论

目前，针对预报风强度对运载火箭 ｑαｍａｘ精度

分析的相关研究偏少。本文以 ２０１７年 １月
１日—２０２０年１２月３１日某地区实况风为基准，
对“最大风速≤３０ｍ／ｓ”“３０ｍ／ｓ＜最大风速≤
６０ｍ／ｓ”“最大风速＞６０ｍ／ｓ”的预报风及其ｑαｍａｘ
预报值的精度特征进行分析，并利用多元线性回

归方法建立了订正模型，对未订正、已订正的

ｑαｍａｘ预报值精度特征进行了对比，得到主要结论
如下：

１）不同预报风强度的精度随预报日数延长
均呈现明显降低特征，且预报风精度与预报风强

度有关；在预报日数１１天内，随着预报风强度增
大，偏差均为负值且偏差绝对值减小、绝对差变化

较小、相对误差减小、相关系数增大，综合判断，风

速预报精度随最大风速的增大而提高。

２）不同预报风强度对应的 ｑαｍａｘ预报值精度
随预报日数延长均呈现明显降低特征，且 ｑαｍａｘ预
报值精度同样与预报风强度有关；在预报日数

１１天内，随着预报风强度增大，ｑαｍａｘ预报值偏差
均为负值且偏差绝对值减小、绝对差和相关系数

变化较小、相对误差明显减小，综合判断，ｑαｍａｘ预
报值精度随最大风速的增大而提高。

３）利用多元线性回归方法建立订正模型，可
以较好地提高ｑαｍａｘ预报值的精度；已订正的ｑαｍａｘ
预报精度的提升能力同样与预报风强度有关，在

预报日数１１天内，随着预报风强度增大，表现为
已订正的ｑαｍａｘ预报值精度的提升能力会降低。
４）与未订正的ｑαｍａｘ预报值精度相比，在预报

日数１～１１天，已订正的ｑαｍａｘ预报值精度提升能
力与预报风强度有关。其中，已订正的 ｑαｍａｘ预报
值精度提升能力，在“最大风速≤３０ｍ／ｓ”时较大
且随预报日数延长的变化较小；在“３０ｍ／ｓ＜最大
风速≤６０ｍ／ｓ”时较大但随预报日数延长表现为
降低趋势；在“最大风速 ＞６０ｍ／ｓ”的预报日数第
１～６天较大，但在预报日数第７～１１天低于未订
正的ｑαｍａｘ预报值精度。

通过本文研究发现，预报风及其 ｑαｍａｘ预报值
的精度，不仅与预报日数有关，还与预报风强度有

关，ｑαｍａｘ预报值精度随预报风强度增大而提高。
结合程胡华等［２１］研究成果可知，综合考虑预报风

偏差和预报风低垂直分辨率产生的影响时，ｑαｍａｘ
预报值精度出现进一步较明显降低，即预报风低

垂直分辨率同样对 ｑαｍａｘ预报值精度具有重大影
响，是需重点考虑的因素之一。最后，提出了提高
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ｑαｍａｘ预报值精度的订正方法，虽然利用多元线性
回归方法建立模型，得到已订正的ｑαｍａｘ预报值更
接近实况，但这是统计结果，并不能确保每次订正

的ｑαｍａｘ预报值均比未订正的 ｑαｍａｘ预报值更接近
实况；只有提高预报风垂直分辨率（避免漏掉大

风区）及各层预报风精度，才是彻底提高 ｑαｍａｘ预
报值精度的最好手段。但由于天气的复杂性，数

值天气预报模式预报风水平的提高一直比较缓

慢，因此，在利用目前最先进的数值天气预报模式

预报风前提下，分别对不同预报风强度的 ｑαｍａｘ预
报值进行建模订正，是目前提高ｑαｍａｘ预报值精度
的一种有效方法。
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ＧＲＡＰＥＳ＿ＭｅｓｏａｎｄＳＣＭＯＣｉｎＳｈａｎｘｉ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄ
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