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阵风系数模型的研究与应用综述
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摘要：阵风与日常生活和行业运作息息相关。阵风过强会带来严重危害，但目前依然缺乏精准的阵风预报方法。阵风系
数模型是一种具有较高技巧、适用于特定地点最大阵风预报的统计学方法。全面系统回顾阵风系数模型的定义、建立以
及国内外研究和应用进展发现，现有研究着重分析了阵风系数对气象和环境因素的敏感性以及模型性能评估，但模型与
物理学方法或阵风客观预报产品的比较研究相对不足，并且用于建立阵风系数的观测资料分辨率较低；已有研究尝试利
用阵风系数的敏感性改进阵风系数模型并取得了一些进展，但改进后的模型尚未在其他具有相似地形的地区得到检验和
拓展。最后给出了未来有关阵风系数模型的研究重点和改进方向。
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Review of Research and Application of Gust Factor Model
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Abstract: Gusts, closely related to daily life and industry operations, can pose severe dangers if excessive. However, there is still 
a lack of accurate gust forecasting methods at present. The gust factor model is a highly skilled statistical method suitable for 
predicting peak gusts at a specific location. Based on a comprehensive and systematic review of the definition, establishment, as 
well as the research and application progress of the gust factor model at home and abroad, it is found that the existing researches 
have focused on analyzing the sensitivity of gust factors to meteorological and environmental elements, as well as on evaluating 
the model performance. However, there are relatively insufficient comparative researches between the model and physical 
methods or objective gust prediction products, and the resolution of observations used to establish gust factors is relatively low. 
Previous studies have attempted to improve the gust factor model based on the sensitivity of gust factors and have made some 
progress, but the improved model has not yet been tested and expanded in other areas with similar terrains. Finally, future specific 
research priorities and improvement directions for the gust factor model are proposed.
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0	 引言
阵风是由于高动量空气（high momentum air）被

带到地面而出现的突然、短暂的风速增加，是湍流在

近地面的表现，伴随着一系列对流和非对流现象[1-2]
。

阵风与日常生活和行业运作息息相关，但值得注意的

是，过强的阵风会带来严重危害，破坏电力设施、对

各种建筑造成结构性损坏、导致水陆空交通失控以及

减少农作物产量等[3-6]
，造成巨大的经济损失甚至威胁

生命安全，因此，准确的阵风信息对于有效评估风灾

损害和生命财产安全风险至关重要[7]
。随着人类活动

的多样化，阵风影响在持续扩大，阵风预报比以往任

何时候都有价值[8]
。尽管作为短期预报服务、气候学

和风险研究的关注重点，阵风的特性特征得到了广泛

研究，但是目前依然缺乏精准的阵风预报方法[9]
。究

其原因，一方面由于阵风是一种复杂的小尺度天气现

象，无论是阵风还是跟湍流相关的物理参数都无法通

过标准的气象观测网络观测，也无法被中尺度模式完

全解析[10-11]
；另一方面由于阵风对多种气象和非气象

因素的敏感性，如天气系统、大气稳定度、边界层湍

流、地形以及测量仪器特性等[12-15]都不同程度地影响

阵风预报方法的建立和检验。

目前国内外现有的阵风预报技术可归为三类[8, 16]：

1）基于物理学的方法，根据有关边界层湍流的物理理

解对数值天气预报（NWP）模式产品进行后处理，随

着模式分辨率的不断提高，产生阵风的部分天气过程

可以在模式场中被部分解析，但也随之带来了新挑

战。2）传统统计学方法，主要包括极值统计和基于风

分布假设建模，但由于缺乏对物理过程的思考，导致

对统计学方法的评估和改进难度增加。3）机器学习
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方法，很适合模拟如强对流大风等无法用简单方法进

行参数化的非线性现象，但目前在阵风预报方面的应

用相对不足。大多数阵风预报方法或者侧重于其中一

类[17-20]
，或者是三类方法的部分耦合[21-24]

。

尽管数值模拟技术有其优越性，但是为了更加准

确地描述特定地区的风场特性，通过实测资料建立经

验模型和统计参数的方法依然是不可或缺的[25]
。阵风

系数模型是一种统计学方法，通过已知的阵风系数乘

以平均风速预报值可以快速得到最大阵风预报。目前

已有不少研究揭示了该方法在单个站点阵风特性捕捉

和预报方面的技巧性。美国15个不同地点的阵风系数

模型预报绝对误差在0.72～1.03 m/s[9]
，多个站点的预

报误差均比预报员常用的差分法小1.9～2.3 m/s[26]
，并

且相比Persistence和Climatology模型，预报误差分别

显著减少了0.32 m/s和1.76 m/s[27]
。此外有研究[11]指出，

利用风速和风向改进的阵风系数模型非常适用于预测

具有高度方向依赖性的沿海地区最大阵风。

我国近海风能资源丰富，经贸发达，但是大风灾

害频繁发生且存在突发性，严重影响港口运作、海上

航运以及生命财产安全，所以阵风系数模型对于我国

海上安全生产和海洋经济具有重要的科学意义与应用

价值。为此，本文综述阵风系数模型的定义和建立方

法，以及国内外对阵风系数模型的研究和应用进展，

旨在探索基于阵风系数和平均风产品耦合建立的阵风

系数模型在最大阵风预报方面的能力，并给出未来的

研究重点和改进方向。

1	 阵风系数模型介绍
阵风系数模型是一种利用阵风系数从平均风速预

报中得到最大阵风预报的统计学方法[27]
，定义如下：

，                                （1）
式中，F为阵风系数；Gfcst、Wfcst分别为最大阵风风速

和平均风速的预报值。利用阵风系数模型，最大阵风

的大小可以简单地通过已知的阵风系数乘以平均风速

预报快速得到。在实际预报业务中，Wfcst一般可以直

接从NWP模式或模式释用产品中获取，但是F需要事

先基于研究地点长期、稳定的气候观测建立，这是一

个时间尺度和数据量都相当大的处理过程。

1.1	 阵风系数
1.1.1	阵风系数的定义1.1.1	阵风系数的定义

阵风系数（F）是描述风脉动强度的特征量，通常

定义为持续时距内最大阵风与平均风速之比[28]
。理论

上，阵风系数作为最大阵风和平均风速之间的转换系

数，可以直观地表现湍流运动的强弱，在足够大时间

尺度上的平均阵风系数可以作为脉动风特性的气候学

测量[29]
。

1.1.2	阵风系数对各种因素的敏感性1.1.2	阵风系数对各种因素的敏感性
F是由观测周期内的最大阵风观测和平均风速观

测同时决定的，因此风的测量对于F的建立至关重要，

但是迄今为止国内外对平均风速和最大阵风的定义和

测量标准不一[27, 30-31]
。世界气象组织（WMO）关于两

者定义的建议在气象行业、风电工程和国家建筑设

计规范等中得到了广泛应用[32-34]
，但是并未被普遍采

纳[35-36]
。由于确定F的时距标准不同，导致F差异性较

大：最大阵风采样的时间越短，F越大，平均风速的采

样平均时间越长，F越大[37-39]
，从而导致F应用的评估

难度增加[40]
。因此，不少研究强调使用高分辨率的分

钟数据确定F的必要性[14, 41]
。

F对各种气象因素十分敏感。首先是风速，F随

风速的增加而降低的特性在许多研究中都有体现[42-45]
，

并且平均风速较小时，F的波动幅度通常较大[1, 46]
，随

着风速增加，F的波动范围减小，当风速增大到一定

阈值后，F将基本保持为一个常数[7, 25, 29, 33]
。部分研究

确定6级风力（10.8～13.8 m/s）是风速的临界值[47-49]
，

但是Wang等[39]发现当地表粗糙度和地形复杂度增加，

风速阈值将随之增大到14 m/s以上，与Mitsuta等[50]以

及Nielsen等[1]的研究结论相吻合。其次，气流的来流

方向是影响风脉动特性的重要因素[51]
，因此风向会对

F产生重要影响[36, 39, 52]
，尤其是对于沿海和山脉附近等

地表粗糙度不均一的地形。在沿海地区，向岸风的F
要明显小于离岸风的F[11, 53-54]

；在山脉附近，下坡方向

的F明显偏大[9, 44, 55]
。再次，由于阵风的主要物理成因

与动量的垂直湍流输送有关，因此边界层大气稳定度

和F也密切相关[56]
。不少研究揭示了两者之间存在明

显的负相关性[15, 57-58]
，但是，Harris等[27]发现当稳定度

由中性向稳定状态转变时，F不减反增，这可能与稳

定度的分类方法有关。最后，不同天气类型下的F也

存在很大差异。大多数研究认为热带气旋型的F大于

季风型的F[28, 59-61]
，但也有少数研究发现两者之间的差

异并不显著[38, 62]
。针对这两种矛盾性的结论，Miller[63]

研究指出，在大风（平均风速＞10 m/s）条件下，F与

天气系统无关。相比热带气旋和季风，对流阵风具有

更小尺度和更强湍流[32]
，因此，对流型的F通常大于

其他天气类型[64-66]
。

F还与测站的地形以及下垫面特性有关[67]
。位于

海上、近海、内陆等不同位置的F存在明显差异[68-69]
，

一般海面小于1.5，陆地大于2，山区可大于3[13, 70-72]
。

这是因为海岛及开阔高地的地表粗糙度显著小于具有

复杂地形地貌的内陆[73]
，许多研究揭示了下垫面粗糙
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度增加对F的显著增强作用[1, 39, 41, 74]
。

除了气象观测来源、气象和下垫面等环境因素，

F还存在一定的时空变化特征。通常F在白天较大，早

晚较小，这可能与白天近地层太阳辐射增温、边界层

稳定度降低以及大气湍流增强有关[15, 46]
。但是，Harris

等[27]和Kramer等[75]研究得出了相反的结论，这主要与

当地风速的日变化特性有关。不同的季节会有不同的

天气系统产生并影响阵风[73]
，因此，F还存在明显的

季节或月变化，但具有明显的地方特性[48, 58, 75]
。此外，

董双林[67]将F定义为海拔的对数函数来描述F的空间变

化特性。在一般情况下，F随高度的增加而减小[56, 76]
，

可能与随高度增加地面粗糙元的影响逐步降低有

关[48]
，但是在复杂地形条件下并不符合这一规律[7, 77]

。

1.1.3	阵风系数的建立1.1.3	阵风系数的建立
建立充分反映当地阵风特性的本地化阵风系数，

是建立阵风系数模型的最关键部分。理论上，不同时

间分辨率的气象观测都可以建立相应的F，但不少研

究强调了使用高分辨率分钟数据的必要性，并且认为

基于风速和风向的气象分层阵风系数（MSGF）模型具

有最佳预报性能[27]
，但建立方法较为复杂。接下来以

分钟数据为例，基于Kahl[9]提出的方法，详细回顾气

象分层阵风系数的建立过程（图1）。

图1  气象分层阵风系数的建立流程 
Fig. 1  The establishment process of meteorologically stratified gust factors

首先，根据选定位置的自动气象观测站采集平

均风速、风向和阵风风速、风向的分钟数据，既要考

虑观测数据的质量和完整度，也要确保时间尺度和

数据量足够大。其次，对采集的原始观测数据进行质

量控制，删除重复、混乱和无效数据，并剔除风速

＜0 m/s、风向在0～360°以外以及阵风风速＜平均风

速的数据，保证观测数据集的精确性和可用性。最

后，对质量控制后的分钟数据进行统计处理，分别将

每小时内所有分钟风速和风向观测的平均值作为小时

平均风速（Wobs）和风向（Xobs），将每小时内所有分钟

阵风观测的最大值及其对应的风向作为小时最大阵风

风速（Gobs）和风向（Yobs），将Gobs和Wobs的比值作为小

时F，从而整合建立包含平均风速、平均风向、最大

阵风风速、最大阵风风向和阵风系数的小时数据集。

在建立小时数据集的基础上，按不同的平均风速和风

向对数据进行分层，然后对每个分层内的所有F进行

算术平均，建立气象分层阵风系数，作为公式（1）的

F项。

1.2	 平均风速
理论上，任何类型的平均风预报产品都可以作为

阵风系数模型中的Wfcst项。目前精细化的平均风预报

产品主要有两大类，一类是直接利用NWP模式输出的

产品[78-79]
，另一类是通过完全预报法（PP）或模式输

出统计（MOS）等释用方法对NWP进行客观订正的产

品[80-81]
。由于产品类型众多，预报准确度和精度存在

差异，并且产品类型会影响模型的性能[9]
，因此在实

际应用时，需要先评估不同风指导产品与阵风系数的

耦合在当地最大阵风预报中的适用性和可参考性，从

而确定最佳平均风预报产品。

平均风预报产品的选取流程如图2所示。基于

Harris等[27]的方法，利用偏差（B）和绝对误差（A）两

个检验指标进行评估，定义如下：

，                                  （2）
。                                 （3）

基于F和平均风预报产品得到小时阵风预测值，

然后分别计算不同阵风系数模型的偏差和绝对误差，

根据指标的数值大小比较模型间性能的差异，并利

用符号检验比较所选模型的绝对误差分布，当在99%
的置信水平下拒绝无差异假设时则认为两者的差异是

显著的。当阵风系数模型之间的绝对误差分布显著不

同时，则认为具有较小偏差和绝对误差的阵风系数模

型性能最佳，可以为当地的最大阵风预报提供较好

图2  平均风预报产品的选取流程 
Fig. 2  The selection process of average wind forecast products
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指导。

2	 国内外对阵风系数模型的研究及应用进展
2.1	 国内对阵风系数模型的研究及应用进展

利用阵风系数模型预测阵风的参数化方法在国内

风工程、建筑设计和气象行业中有一定应用[82-84]
。目

前多采用持续时距小于3 s的阵风和持续时距为10 min
的平均风速定义F[85]

，并且常用经验平均F预报阵风，

但是不少学者指出经验阵风系数模型存在很大的局限

性[70, 84, 86]
。此外，近年对登陆热带气旋实测资料研究

显示，现行建筑结构规范建议的参数值并不能完全适

用于热带气旋影响的情况[87-88]
，并且由于地形地貌的

差异，不同区域和国家登陆台风的阵风特性也可能存

在差异，WMO关于热带气旋影响下的F推荐值不一定

适用于中国地区[33, 54]
。

由于经验和推荐F的局限性，近年来国内学者重

点关注了F在不同测风时距、风速风向、天气系统、

大气稳定度以及湍流强度等条件下的特征，期望利用

这些敏感性特征来建立不同分层的F，从而改进阵风

系数模型在阵风预报方面的能力。宋丽莉等[60]建立了

适用于广东沿海地区台风和冷锋天气系统下的F，为

我国南自广西、海南，北到辽宁的广大沿海地区的工

程抗风设计和防灾减灾提供客观的借鉴依据；Wu等[73]

建立了香港不同地区夏季热带气旋和冬季季风下的F，
替代常用于工程设计中的平均F来估算风荷载；周福

等[70]确定了浙江省不同天气系统下陆地和近海海面的

平均F，提出在冷空气和热带气旋大风天气下风力预

报要跨度2级，而对流大风下要适当再增大级别跨度；

陈燕等[48]确定了江苏沿海不同风向以及不同高度上各

风速等级对应的F，为风能资源的开发和利用提供了

安全保障。此外，少数研究利用F与各种因素之间的

关系建立了F公式。董双林[67]给出了F与稳定风速、平

均时间、高度以及地表粗糙度的经验公式，并利用阵

风系数模型确定了中国地面到300 m高空不同水平尺

寸的设备工作的阵风极值，其结果已应用于国家军用

标准的制定；周福等[70]基于F与平均风速和海拔的相关

性建立了冷空气和热带气旋大风天气的阵风系数预报

模型，为风力数值产品释用和大风预报服务提供了重

要参考。

需要注意的是，国内对气象分层阵风系数与平均

风客观产品耦合的性能评估研究甚少。吕艺影等[49]利

用实测风检验发现，阵风系数模型的预报性能在3～5
级效果最好，1～2级预报偏高，6级预报偏低；胡海

川等[84]将不同平均风速的阵风系数与ECMWF确定性

模式中10 m风预报结合，同样发现模型在弱风下会高

估，强风下会低估，并将其解释为平均风预报产品的

系统性误差。目前国内还没有阵风系数模型与阵风客

观预报产品或其他模型方法的比较研究，并且缺乏利

用风速和风向共同分层的MSGF模型在沿海或山区的

适用性研究，可能由于特定地点气象分层阵风系数的

建立是一个时间尺度和数据量都相当大的复杂过程，

在一定程度上阻碍了MSGF模型的研究与应用[11]
。

2.2	 国外对阵风系数模型的研究及应用进展
阵风系数模型的本质是利用本地化F对数值模式

风产品进行释用，因此F的确定对模型的使用至关重

要。众多国外学者对F进行了广泛且深入的研究。部

分研究探讨了F对气象和环境因素的敏感性，包括测

量特性[89-91]
、风速[7, 62, 92]

、天气系统[64-65, 93]
、边界层

稳定度[36, 56, 71]
、地形[44, 64, 68]以及时空因素[15, 50, 75]等。

还有部分研究尝试利用这些敏感性关系来建立F函

数，期望改进阵风系数模型对最大阵风的预报能力。

Sherlock[29]首次尝试利用大量风速计对阵风空间结构

进行试验研究，并确定了F的概念；Durst[94]最早开发

了“Durst曲线”来显示不同平均时距的阵风与小时风

速之间的关系，这也是最有影响力的统计模型，被广

泛应用于开阔地形上的阵风估计；也有学者尝试利用

F将阵风与不同时间尺度上的平均风速联系起来[95-96]
；

Wieringa[71]根据湍流强度、粗糙度长度和高度建立了F
的简单表达式；Greenway[97]基于冯·卡门谱和高斯风速

分布，建立了F的概率分布函数，但是公式比较复杂，

Wood[98]在此基础上对其进行了经验简化；还有研究将

F描述为时距和风湍流强度的函数，并根据特定大气

条件和平均时距采用不同的经验值来确定F[28, 99]
。

阵风系数模型与其他物理模型方法之间的比较研

究虽然不多，但都证明了其预报性能相当[35, 100]
。Cook

等[26]研究发现相比预报员常用的差分法，阵风系数模

型在阵风预测方面的能力更强，误差只有1.4 m/s，并

且在具有相似气候特征的更广泛区域内，F同样可以

从持续风速中高精度地预测阵风速度，与Mitsuta等[50]

以及Paulsen等[59]的研究结论一致。F对不同平均风模

型和产品的释用也得到了一系列研究。Cao等[44]将恒

定平均F应用于高性能的风预测组合模型（PX-ACM2）
来预测下坡风暴，发现无论是对于单个台站，还是

整个中尺度气象监测网，阵风系数模型在阵风预报方

面几乎都是无偏的；丹麦气象研究所[1]将当地适用的

高分辨率区域有限模型（DMI-HIRLAM-E）与F进行

耦合，很好地揭示了其在统计学和个例预报方面的潜

力，同时证明了其在涉及温度、湿度和风速等具有较

大水平梯度的地面锋情况下的适用性。
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由于阵风影响因素的复杂性和多样性，以及基

于观测和物理假设等各种统计学和物理学预报方法本

身无法避免的一些不确定性，阵风预报必然存在不确

定性[101]
。因此，Thorarinsdottir等[102]探索了阵风系数

模型在概率阵风预报中的可能性，将非齐次高斯回归

（NGR）方法与F相结合，从风速集合预报中获得阵风

的概率预报，检验发现NGR方法在性能上有了实质性

改进，相比原始集合和气候参考预测，平均绝对误差

分别减少了31%和17%，但是在较大的阵风概率下会

高估阵风出现的概率，并且高阵风速度下的预报不确

定性更大。此外，阵风系数模型在平稳风和非平稳风

过程中的适用性都得到了验证[44, 89]
，但在强对流大风

预报方面存在一定的局限性[1, 44]
。

上述对阵风系数模型性能的评估都是基于平均

F，并没有考虑F对气象因素的敏感性。Harris等[27]强

调充分利用F对气象和环境因素的敏感性建立分层阵

风系数模型来改进阵风预报的必要性。研究结果表

明，相比平均阵风系数模型，基于风速、风向、大气

稳定度以及不同时间尺度分别建立的分层阵风系数模

型性能得到明显提升，并且基于风速和风向共同分层

的阵风系数模型在预报最大阵风时性能最优，偏差仅

为0.05 m/s。但是，Harris等[27]对模型的性能评估是在

假设风预报完全准确的情况下，在实际预报中，平均

风预报引起的误差是不可忽略的，而且可能比F带来

的误差大得多[10]
。因此，Kahl[9]基于气象分层阵风系

数与MOS常用风产品建立不同站点的MSGF模型，性

能评估结果表明，F与两个MOS产品的耦合都体现出

高超的技巧，预报绝对误差在1.49～1.90 m/s，预报最

长时效可达72 h，但是模型性能会受到MOS类型影响，

与GFS MOS产品耦合的性能要强于与NAM MOS产品

的耦合，并且站点特性和风特性也可能会限制模型的

性能。

由于在任何已确定F的地点可以直接预报阵风，

或者作为其他阵风预测方法的补充[9]
，因此，阵风系

数模型对阵风预报具有重要的指示意义，在风阻计

算、输电线路设计、结构工程和天气预报等许多领域

都有实际应用[50, 75, 103-104]
，但几乎都没有考虑F对变化

的气象环境的敏感性。因此，近年来不少学者利用F
对气象和环境等因素的敏感性来改进阵风系数模型预

报阵风的能力。Cvitan[42]建立适用于当地不同风强的

分层阵风系数模型，取代了欧洲输电线路设计标准建

议的固定F值，为电力传输设备的建造提供了技术指

导；WMO针对热带气旋特有的结构和湍流特性，制定

了不同下垫面（包括海上、陆地、离岸和离海）各种

时距风速的转换系数，为热带气旋大风的影响预报提

供了一定的指导[13]
；Kramer等[75]分析确定了适用于陆

地、海上和沿海站点的F，为预报员的实际阵风预报

业务提供了指导。

虽然F在阵风预报方面的能力得到了广泛肯定，

但F的变化范围很大，甚至在同一个预报机构内也存

在很大差异。因此，Blaes等[69]研究确定了网格预报

编辑（GFE）方法，使预报员可以有效地将边界层稳

定性、摩擦和暴露程度等影响整合到预报过程中。为

了进一步方便预报员对阵风系数模型的使用，Kahl[9]

开发了阵风网图（图3），预报员既可以从图上直观地

把握当地阵风的气候态势，又可以通过简单计算快速

得到最大阵风预报。比如，根据平均风产品得到NE
方向的平均风速是12 kt（1 kt≈1.852 km/h），从阵风

网图上找到该平均风速和风向对应的F为1.60，因此

NE方向的最大阵风可以通过12乘以1.60快速得到，即

19.20 kt。在此工作基础上，Kahl等[11]建立了美国178
个站点的气象分层阵风系数和相应的阵风网图。一些

图3  阵风网图显示了KPVD（Providence, Rhode Island）基
于2010—2017年60467个小时风速、风向和最大阵风的气象
分层阵风系数（同心环表示平均风速范围：0～5 kt（中心）、
5～10 kt、10～15 kt和＞15 kt（最外层）；径向线代表30°风扇
区的边界，根据气象惯例从北顺时针方向；符号代表平均风

速和风向组合的出现频率）[9] 
Fig. 3  Gust web showing meteorologically stratified 

gust factors at KPVD (Providence, Rhode Island) based 
on 60467 hourly wind speeds, wind directions, and 
peak gusts during 2010－2017 (the concentric rings 

representing mean wind speed ranges: 0-5 kt(center), 5-
10 kt, 10-15 kt, and＞15 kt (outermost); the radial lines: 

the boundaries of 30° wind sectors, clockwise from north; 
the symbols: the occurrence frequencies of mean wind 

speed and direction combinations)[9]

<1% 
1%～2% 
2%～5% 
>5%
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特殊站点的预报实例证明基于风速和风向共同分层的

阵风系数模型非常适用于预测具有高度方向依赖性的

沿海和山区的最大阵风。

3	 总结与讨论
阵风系数模型是一种利用阵风系数从平均风速预

测中得到最大阵风预测的统计学方法，其本质是利用

本地化阵风系数对数值模式产品进行释用，将模式中

的长持续时间平均风速转换为短持续时间阵风风速。

相比复杂的物理学方法，阵风系数模型是一种更有效

益的方法，在任何已确定阵风系数的位置都可以直接

使用，或作为其他阵风预测方法的补充，对实际阵风

预报业务具有很好的指导意义。

作为阵风系数模型的最关键部分，阵风系数对气

象、环境等因素的敏感性以及如何建立本地化阵风系

数得到了广泛关注。在阵风系数的敏感性研究方面，

国内外众多学者详细分析了阵风系数在风速、风向、

天气系统、边界层稳定度、地形以及测风时距等多种

因素下的变化特征，并利用这些敏感性关系建立阵风

系数函数。在阵风系数的建立方面，由于观测系统的

测量特性（如测风时距和记录标准）对阵风系数的影

响不可忽视，可能会带来严重的误差。Harris等[27]认

为利用高分辨率的分钟观测数据建立的阵风系数能更

好地反映当地的阵风特性，但目前大多数研究仍基于

10 min或小时观测，可能由于观测系统水平有限以及

基于高分辨率数据建立阵风系数方法的复杂性。

目前阵风系数模型在很多方面都取得了有意义

的研究成果，包括模型的评估、改进和应用等。关于

阵风系数模型的预报性能评估，许多基于不同平均

风产品和阵风系数耦合建立的阵风系数模型都显示出

较高技巧，但吕艺影等[49]和胡海川等[84]发现模型在弱

风下会高估，强风下会低估，并且有研究认为模型在

强对流大风预报方面存在一定的局限性[1, 44]
。另外需

要指出的是，作为统计学方法之一的阵风系数模型与

其他物理学方法或阵风客观预报产品的比较研究相对

不足。近年来，阵风系数模型在风工程、建筑设计和

天气预报等许多领域都有实际应用，但仔细分析发

现，之前常参考的平均阵风系数或经验阵风系数存在

很大局限性，由此建立的阵风系数模型性能受到很大

影响，因此不少学者在模型的改进方面进行了大量尝

试。根据阵风系数模型公式不难发现，模型预报能力

同时受到阵风系数和平均风预报两方面的影响。因

此，一部分研究着眼于阵风系数，利用特定地点的实

测风资料和阵风系数对各种因素的敏感性建立本地化

气象分层阵风系数，由此建立的MSGF模型可以明显

提高阵风预报水平。Kahl等[11]发现基于风速和风向共

同分层的MSGF模型的预报性能最佳，非常适用于具

有高度方向依赖性的沿海和山区的最大阵风预测，但

其性能可能会受到站点特性或当地风特性的限制，不

过该结论目前并未在其他沿海或山区得到进一步检验

和拓展。另一部分研究从平均风入手，发现产品类型

会显著影响阵风系数模型的预报性能，因此可以通过

减小平均风产品的预报误差来有效改进阵风系数模

型，然而目前关于特定地点的阵风系数与不同平均风

客观产品耦合的比较研究还比较缺乏。

综上所述，未来可尝试从以下几个方面进一步开

展阵风系数模型的相关研究。

1）在气象观测系统允许的条件下，尽量使用大量

稳定的高分辨率资料，进行严谨的质量控制和统计处

理后建立可以充分反映当地阵风特性的阵风系数。

2）加强开展阵风系数模型与其他阵风客观预报产

品或模型方法的比较研究，进一步确定其对阵风预报

的可参考性，并加强评估特定地点不同类型风产品与

阵风系数的耦合差异，减少平均风预报误差对阵风系

数模型预报性能的影响，为实际阵风预报业务确定最

佳阵风系数模型。

3）拓展国内沿海地区基于风速和风向分层的

MSGF模型的适用性研究将是未来的研究重点。分别

建立单个沿海站点基于风向和风速分层的MSGF模型，

并生成阵风网图进行业务化应用。在此基础上，填充

生成包含这些站点的沿海区域阵风系数网格产品，然

后与风速网格产品耦合，最终生成阵风网格产品，为

近海阵风预报提供可靠参考。对于一些MSGF模型性

能可能受到限制的特殊站点，可以考虑对气象因素进

行更细分层来改进模型的预报性能。

4）在国内沿海地区的适用性研究基础上，探讨

MSGF模型在产生阵风的特定天气系统下（如气旋、

冷空气和雷暴等）的适用性将是模型未来的改进方向。

先将阵风系数按天气系统分层，分别建立不同天气系

统下基于风向和风速分层的阵风系数，然后与平均风

客观产品耦合，检验模型在不同天气系统下的阵风预

报能力，并确定不同天气系统下的最佳MSGF模型。

5）相比确定性预报，概率预报在很多情况下的实

际参考意义更大，不同用户可以根据自身对气象条件

的依赖程度做出不同的决策。未来可以进一步探索非

齐次高斯回归方法与阵风系数模型的耦合在概率阵风

预报中的可能性。
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止气象卫星发表的论文的参与国家和地区占比前三位

分别为德国（24.7%）、法国（18.1%）和美国（16.0%）。

基于中国极轨和静止气象卫星发表的论文，本国参

与度都极高，分别为93.7%和94.2%，其次为美国

（14.8%和10.6%）。基于日本静止气象卫星发表的论文

的首要参与国家和地区为中国，占比为44.7%，其次

为日本（26.3%）和美国（26.2%）。

4	 小结
中国在卫星气象领域研究论文增长较快，论文基

数大，但平均质量有待提升。从科研竞争力来看，美

国以绝对优势占据第一的位置，英国、中国分列第

二、第三位。科研生产力方面，中国的论文总量仅次

于美国，位列第二。美国的高被引论文数量位居世界

第一，中国与英国、法国数量接近，位居第四。学术

影响力方面，中国的学科规范化的引文影响力和高被

引论文百分比均位列第八，Q1区期刊论文百分比位列

第六，相对于论文总量的排名较为靠后，应在继续保

持大量产出的基础上，着重提升学术质量。

从卫星气象研究论文的热点关键词可以看出，各

国家和地区主要关注的研究热点较为一致，但仍有各

自的特点。除遥感、降水和卫星观测等共同关注的热

点外，中国还关注了青藏高原、蒸散和MODIS等主

题。其他国家和地区关注的磁层物理、云、空间碎片

和葵花—8等主题并未出现在中国的前十位热点关键词

中。围绕冰川、海平面上升、地下水、水治理等开展

的水圈卫星监测研究，以及围绕蒸散、归一化植被指

数、浮游植物、森林砍伐、微生物量、CO2、地球化

学的碳循环等交叉领域成为卫星气象研究热点。各国

家和地区对小卫星的关注度也日益增高，其中立方体

卫星的研究占据了主导地位。

从研究论文来看，与美国和欧洲的业务气象卫星

在全球的广泛使用相比，中国的业务气象卫星以本国

使用为主。从使用各国家和地区卫星所发表论文数量

和论文的参与国家和地区量来看，美国均为最多，欧

洲位居第二。美国极轨和静止业务气象卫星的论文参

与国分别为108个和78个，中国为25个和20个。从论

文本国作者占比来看，美国约占50.0%以上，中国为

90.0%以上。中国卫星数据在国际上的应用程度还有

待提升，其中的原因还有待继续挖掘。
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