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摘  要 

伴随全球气候变化研究的不断拓展，当前风速研究普遍采用气候再分析数据作为基础工具，本文以2009
年中国大陆2000余个气象站点的逐小时风速观测值为基础数据，对1948~2018年间东亚区域地表气象

要素的70年再分析产品(Eastern Asian Reanalysis for surface meteorological variables, EAR70)和
ERA5数据进行了对比评估，考察了其在年、月、日和小时尺度上的风速模拟性能与误差分布。年尺度分

析表明，2009年中国风速呈现“中部低、南北高”的格局，西北、东北及沿海地区风速较高，部分站点

风速超过6 m/s，具备较大风能开发潜力，而四川盆地等区域风速偏小；月尺度分析表明，EAR70在中国

东部存在系统性高估偏差，偏差集中于河北、河南、江苏一带，尤以冬季最显著，夏季偏差相对较小；

日统计结果显示，EAR70的日最小风速模拟结果明显优于ERA5，而在日最大风速上，ERA5模拟值离散

程度小，误差波动较小；小时尺度分析表明，EAR70在夜间至清晨风速模拟较为准确，日间风速模拟的

稳定性以ERA5为优，ERA5覆盖多数区域，尤其是中东部地区，风速模拟精度较高，较EAR70误差更低。 
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Abstract 
With the continuous expansion of global climate change research, climate reanalysis data have be-
come a fundamental tool in wind speed studies. This study evaluates the wind speed simulation 
performance and associated error distributions of the 70-year reanalysis product for surface mete-
orological variables over East Asia (EAR70, 1948~2018) and the ERA5 dataset, using hourly wind 
speed observations from over 2000 meteorological stations across mainland China in 2009 as ref-
erence data. At the annual scale, wind speeds in China exhibit a spatial pattern of “low in the central 
region and high in the north and south”, with relatively higher wind speeds in the northwest, north-
east, and coastal regions. Some stations recorded wind speeds exceeding 6 m/s, indicating signifi-
cant wind energy potential, whereas regions such as the Sichuan Basin experienced lower wind 
speeds. Monthly analysis shows a systematic overestimation by EAR70 in eastern China, with the 
largest positive biases observed in Hebei, Henan, and Jiangsu, especially in winter, while summer 
exhibits relatively smaller errors. Daily statistics indicate that EAR70 outperforms ERA5 in simu-
lating daily minimum wind speeds, whereas ERA5 provides more consistent results with lower var-
iability in daily maximum wind speed simulations. At the hourly scale, EAR70 demonstrates higher 
accuracy during nighttime and early morning hours, while ERA5 shows better stability and lower 
errors in simulating daytime wind speeds. Overall, ERA5 exhibits superior simulation accuracy 
across most regions, especially in central and eastern China, when compared to EAR70. 
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1. 引言 

风速是重要的气象要素，风速受大气环流和地表特征的影响，具有很大的不确定性，对其进行准确

的描述，对气象、水文、生态、环境和能源等领域的研究具有重要意义。众多研究表明，在过去几十年

里，我国年均风速整体处于下降趋势，且强风区风速降幅大于弱风区[1] [2]，探讨了 20 世纪 60 年代以来

我国不同时段的风速变化情况，发现我国 1969~2000 年风速降幅较大，而 2000 年以后降幅减小。在空间

上，我国西北、东北、华北、长江流域等地区风速也存在不同程度的下降趋势[3]-[6]，在西南地区[7]，
1969~2000 年平均风速为降低趋势，而 2001~2009 年为升高趋势。基于站点的观测风速资料由于受到站

点分布和观测环境的影响[8]-[10]，其精度具有一定的局限性。数值模式包含一系列参数化方案，可以详

细刻画地球大气的物质和能力演变过程。采用数值模式可以很好地模拟出极大风速和急流的风场特征和

强度[11] [12]，而且高分辨率的数值模式对复杂地形地区和山脉区域的风场具有很好的改进[13] [14]，同

时可以对更小尺度的风场运动特征进行模拟体现[13]。 
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风速是评估风能资源及其开发潜力的关键参数，准确的风速再分析数据对于风能研究和风电场选址

具有重要意义。随着全球气候变化的深入研究，气候再分析数据逐渐成为风速模拟与评估的重要工具。

当前，EAR70 和 ERA5 是两个广泛应用的再分析产品，它们在不同时间尺度和空间范围内的风速模拟表

现存在一定差异。为了评估这两个数据集在中国大陆地区的适用性和精度，本研究从年、月、日和小时

四个尺度出发，分析了 2009 年 EAR70 与 ERA5 风速数据与地面观测数据之间的偏差，探讨其风速模拟

误差的空间分布、季节性变化及时段性特征。通过这项分析，我们旨在揭示两者在风速模拟中的优势与

不足，提供更为准确的风能资源评估依据，为未来风能开发和气候研究提供数据支持。 

2. 数据与方法 

2.1. 数据来源 

2.1.1. 东亚区域地表变量再分析 
东亚区域地表气象要素再分析 70 年(Eastern Asian Reanalysis for surface meteorological variables in 

1948~2018, EAR70)是由北京中科资环信息技术研究研制的长序列高分辨率地表变量再分析产品。该数据

使用 WRF 模式作为同化平台，全球大气再分析数据(1979~2018 年)使用 ERA-Interim 再分析数据，

1958~1980 年使用 JRA55 再分析数据，1948~1959 使用 NCEP/NCAR 再分析数据作为大气驱动数据和四

维同化基础数据。对于陆面过程，初始场同化遥感积雪深度、ECI 的被动微波土壤湿度产品，陆面模式土

壤温度湿度数据(GLDAS 和 CLDAS)。EAR70 地表变量再分析数据，时间分辨率 1 小时，时间覆盖

1948~2018(共计 71 年)，空间分辨率 5 km，空间覆盖东亚地区。 

2.1.2. ERA5 全球大气再分析数据 
新一代的再分析数据 ERA5 数据的 2009 年逐小时风速数据进行对比评估，ERA5 是 ECMWF 最新一

代的再分析数据集，相比之前的 ERA-interim，在时空分辨率上有所提升，空间分辨率达到 31 km，集合

的技术和方法均有所改进，同化融合的数据种类和数据量也大大增加，对气象变量的适用性效果也有所

提升[15]-[18]。 

2.2. 方法 

通过双线性插值方法将 EAR70 和 ERA5 数据插值到站点上进行匹配和分析。计算在小时、日尺度上

EAR70 和站点观测数据的平均误差(Mean Error, ME)、均方根误差(Root Mean Square Error, RMSE)等指标

进行比较。计算公式如式(1)、式(2)式，在公式中，n 为样本个数，x 为评估数据，o 为要素观测值。 
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3. 结果 

3.1. 年尺度风速空间格局 

图 1 展示了 2009 年中国大陆地区年平均风速的空间分布特征，风速整体呈“中部低、南北高”的

分布格局，西北与东北地区以及部分海岸带风速显著偏高，而中南部地区风速普遍较低。年均风速不

足 2 m/s 的区域多集中在盆地、丘陵等封闭地形如四川江南地区。2~4 m/s 的区域广泛分布于长江中下

游、华南及华北大部分区域，是国内核心风区分布带；风速大于 5 m/s 的高值区主要分布于新疆北部、
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内蒙古西部及沿海地区，局部区域风速超过 6 m/s，具备优良风能开发潜力。中国大陆风速分布不均，

高原边缘、平原开阔地及沿海地带风速相对较高，山地及盆地内部的风速显著降低，风能资源空间分

布差异显著。 
 

 
注：该图基于自然资源部标准底图服务网站下载的审图号为 GS(2016)1549 号的标准地图制作，底图无修改。 

Figure 1. The distribution of average wind speed in mainland China in 2009 
图 1. 2009 年中国大陆地区平均风速分布情况 

3.2. 月尺度偏差时空分布 

图 2 展示了 EAR70 再分析数据在中国大陆地区对地面风速的月尺度偏差分布情况。从整体分布来

看，EAR70 在中国东部地区普遍存在风速高估现象，偏差最大区域主要集中在河北、河南及江苏地区，

表现为全年持续的正偏差，东经 105˚E~125˚E、北纬 30˚N~40˚N 之间为高估最显著的核心区域。相比之

下，中国西部尤其是青藏高原和西南山区区域偏差相对较小，但局部地区可能因地形复杂存在高频不规

则偏差，局地偏差可超过± 2.0 m/s。从季节变化角度分析，EAR70 的风速偏差表现出明显的季节性特征：

12 月至 2 月期间风速偏差达到全年峰值，东部及华北地区风速显著高估，部分区域偏差值可达 2.5~3.0 
m/s；春季观测到的偏差量级比冬季稍低，空间差异格局与冬季雷同；夏季(6 月至 8 月)为全年偏差最小

阶段，大部分区域偏差值在±0.5 m/s 之间，特别是华南与西南区域同实测数据高度吻合，显示出 EAR70
在夏季的再分析性能较好；秋季(9 月至 11 月)偏差再次增强，和春季模式相仿，EAR70 在中国东部地区

存在系统性高估问题，尤其在冬、春季节最为显著，而夏季的模拟效果相对更佳，区域间差异亦较为明

显。 

3.3. 日尺度误差空间分布 

图 3 展示了 EAR70 与 ERA5 再分析数据在 2009 年日最大与最小风速的平均误差时间序列，两类风

速极值推算结果均呈现规律性偏离，且两者差异显著，EAR70 在日最大风速的误差主要分布在−0.5~0.5 
m/s，稳定性优势明显。而 ERA5 则在多个时段出现持续低估，误差幅度介于−1.0 至 0 m/s 之间，夏季时

段的误差波动尤为剧烈，呈现出较强的季节性不稳定特征，在最小风速方面，两个数据集均展示出连贯

的高估倾向，其中 EAR70 误差大多集中在 0.3~0.8 m/s，稍逊于 ERA5 的 0.5~1.4 m/s 范围，EAR70 误差

曲线的波动频次较 ERA5 折线更低，日际变化显著，影响连续性，EAR70 在最大风速的再现能力上更具

稳定性，而且在最小风速估计中相对更为接近观测值。 
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Figure 2. Monthly scale deviation of surface wind speed from EAR70 reanalysis data in mainland China 
图 2. 中国大陆地区 EAR70 再分析数据地面风速的月尺度偏差 

 

 
Figure 3. Daily maximum and minimum wind speed average errors. (Note: Red represents EAR70, blue represents ERA5; 
solid lines represent daily maximum wind speed average errors, and dashed lines represent daily minimum wind speed average 
errors.) 
图 3. 日最大最小风速平均误差(注：红色为 EAR70，蓝色为 ERA5；实线为日最大风速平均误差，虚线为日最小风速

平均误差) 
 

图 4 呈现了 EAR70 与 ERA5 两组再分析数据在中国区域的日最大风速相对于地面观测数据的平均

误差与均方根误差的空间分布情况。从平均误差数据分析，EAR70 的平均误差在空间上存在较大的差异

性，表现出明显的区域性高估与低估，北京周边、冀中南、豫东局部及江苏沿海存在明显高估聚集现象，

平均风速误差约 1~3 米/秒，局部地区超过 3 m/s，低估区域主要出现在华北、东北部分地区、西北内陆以
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及南疆地区，但点位相对零星，平均误差在 1~3 m/s，局部地区<−3 m/s。从中国中部到西部，再到东北局

部都分布着中等偏差区，说明该区域模拟较为接近实际观测，ERA5 的平均误差展现出更轻微的系统偏

差，大部分站点误差集中在−1~1 m/s，高估现象明显减弱，华南部分近岸区域及四川局地偶见分布，ERA5
较 EAR70 在空间分布上更均匀、偏差更小，整体偏差水平较弱，具备更好的系统一致性。再从均方根误

差分析，EAR70 的误差分析表明，华北部分地区与江苏沿海存在显著均方根误差集中现象，均方根误差

2~4 m/s，西北、西南及沿海少数站点的误差值超过 5 m/s，内蒙古、甘肃等地均方根误差在 2~4 m/s，均

方根误差<2 m/s 的区域分布广泛，主要出现在西北高原、东北部分区域和中部地区。ERA5 的均方根误差

总体低于 EAR70，尤其是华中、华东地区表现更优，平方根误差维持在 2 m/s 内，但在甘肃、西藏一带，

均方根误差水平依然较高，证实 ERA5 在此地的模拟精度尚不理想，可能与地形复杂性有关，就风速模

拟准确性来看，ERA5 在多数地区胜过 EAR70，误差改善最明显的是中东与东北这两个区域。 
 

 
注：该图基于自然资源部标准底图服务网站下载的审图号为 GS(2016)1549 号的标准地图制作，底图无修改。 

Figure 4. Spatial distribution of daily maximum wind speed average errors and root mean square errors for EAR70 and ERA5. 
(Note: (a) EAR70 average error; (b) EAR70 root mean square error; (c) ERA5 average error; (d) ERA5 root mean square 
error.) 
图 4. EAR70 和 ERA5 日最大风速平均误差和均方根误差空间分布。(注：(a) EAR70 平均误差；(b) EAR70 均方根误

差；(c) ERA5 平均误差；(d) ERA5 均方根误差) 
 

图 5 展示了 EAR70 和 ERA5 两种再分析产品数据在中国地区日最小风速相对于站点观测的平均误

差及均方根误差的空间分布特征。首先从平均误差来看，EAR70 数据的平均误差分布整体表现为轻微偏

高，图 5(a)显示，平均误差主要集中在 0~1 m/s 范围内，误差较小、分布均衡，不过在河北、河南、江苏

及云南等区域平均误差的偏高情况较为明显，平均误差在 1~2 m/s，特别是云南和广东个别站点的平均误

差超过 3 m/s，地理分析表明，干旱及高海拔区域(如上述四地)易产生偏低误差，绝大多数地区偏差在−1~1 
m/s，体现出 EAR70 对不同地形和气候区的良好适应性，ERA5 在平均误差分布上虽与 EAR70 较为接近，

但在内蒙古和东北等区域的偏差显著偏高，平均误差普遍比 EAR70 高出 1 m/s 左右；但是在河北、河南

等中部地区，ERA5 在平均误差反而略低于 EAR70。再来看均方根误差分布，图 5(b)中 EAR70 同样展现
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出稳定且优秀的表现，大部分地区误差控制在 1 m/s 以内，东部平原结合南方区域尤为亮眼，表现尤为优

异，即便东北与华北部分区域误差稍高，均方根误差约 1~2 m/s，但整体仍维持在较低水平，图 5(d)呈现

的 ERA5 均方根误差明显不如 EAR70，西北、青藏高原等四区域的误差显著偏高，均方根误差集中在 1~2 
m/s，普遍较 EAR70 上升 1 m/s 许。EAR70 在日最小风速的模拟中，表现出较高的精度与一致性，且在

不同区域条件下都显示出更强的环境兼容性与可靠性，模拟结果优于 ERA5。 
 

 
注：该图基于自然资源部标准底图服务网站下载的审图号为 GS(2016)1549 号的标准地图制作，底图无修改。 

Figure 5. Spatial distribution of daily maximum wind speed average errors and root mean square errors for EAR70 and ERA5. 
(Note: (a) EAR70 average error; (b) EAR70 root mean square error; (c) ERA5 average error; (d) ERA5 root mean square 
error.) 
图 5. EAR70 和 ERA5 日最大风速平均误差和均方根误差空间分布。(注：(a) EAR70 平均误差；(b) EAR70 均方根误

差；(c) ERA5 平均误差；(d) ERA5 均方根误差) 

3.4. 小时尺度误差演变 

图 6 展示了 2009 年逐小时风速的平均误差分布情况，图 6(a)为 EAR70 再分析数据，图 6(b)反映 ERA5
的误差分布。图 6(a)显示 EAR70 在全年大部分时间段都存在明显的系统性高估，以午间至黄昏期间(约
12:00~18:00)全年多数时间均存在显著的正向偏差，而夜间和清晨部分时段则表现为轻微的低估，相比之下

图 6(b)显示的 ERA5 整体误差幅度较小，颜色梯度更贴近零基准，说明 ERA5 模拟精度更高。虽然 ERA5
在 6~8 月清晨 06:00~09:00)显示略微偏低，但整体误差模式呈现更好的均匀性与稳定性，EAR70 在日间

(08:00~18:00)表现出显著高估现象，尤其在 3~5 月春季及 9~11 月秋季的日中时分，误差普遍超出 1.5 m/s。
在夜间(00:零点到六点：EAR70 误差趋于减小，周期性出现偏低波动，表明其夜间风速模拟结果更贴合实

测数据，ERA5 的日误差变化相比之下波动性更小，中午时段虽也有轻微高估，但极少超过 1.0 m/s，清晨

及深夜误差多在 0.5 m/s 幅度内上下波动，仿真精度更高。EAR70 在春秋两季(3~5 月、9~11 月)误差最为显

著，中午偏差集中于 1.0~1.8 m/s 之间，表明其在不稳定层结条件下对风速垂直混合的模拟存在较大偏差，

夏季(6~8 月)和冬季(12~2 月)偏差略有缓和，但整体偏差仍呈现系统性偏高，而 ERA5 则在全年各月表现均

较稳定，仅在夏季 6~7 月 08:00~10:00 间出现局部小范围低估(−0.5 m/s 左右)，其他时段误差基本保持在
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−0.5~0.5 m/s 内，系统偏差的季节性差异微弱。从总体分析，两种再分析结果均存在明显的系统偏差现象，

且呈现出显著的日变化特征与季节性差异，EAR70 结果从正午开始：00~23:00 时段存在明显高估现象，某

些时刻误差极值达 1.5 m/s 以上，而 ERA5 在相同时段误差多在 0~1 m/s，由此可见 ERA5 的风速模拟精度

较 EAR70 更高，下午至夜间误差明显低于 EAR70，EAR70 误差具有更强的日周期性波动，而 ERA5 的变

化趋势相对平缓，误差空间分布较为均匀，有更高的准确性与稳定性，误差波动较小。 
 

 
Figure 6. Distribution of average hourly wind speed errors for EAR70 (a) and ERA5 (b) in 2009 
图 6. 2009 年逐小时风速 EAR70 (a)和 ERA5 (b)平均误差分布情况 
 

图 7 描绘了风速误差的逐小时平均分布格局，在 0 时至 6 时阶段，ERA5 的风速模拟结果显示出

0.3~0.6 m/s 的平均误差，EAR70 的误差水平更低，仅为 0.1~0.5 m/s 左右，风速模拟偏差更小；其中在 4~6
时，EAR70 误差最低，接近 0 m/s，而 ERA5 则维持在约 0.3~0.4 m/s，此时段两者误差差距最大，显示出

EAR70 在清晨时段的模拟结果误差更小。但从上午 10 时起，EAR70 的误差快速抬升，并在 12 时后显著

高于 ERA5，平均误差值维持在 0.7~0.9 m/s 的高位，ERA5 的误差水平较为恒定，始终维持在 0.6~0.65 
m/s 水平，在午后至傍晚(14~21 时)阶段，EAR70 与 ERA5 的误差差异达 0.15~0.2 m/s，说明 EAR70 在白

天风速模拟方面表现欠佳，准确性不如 ERA5，EAR70 在夜间到清晨时段风速模拟表现更优，而 ERA5
在白天具有更好的整体稳定性和较小的平均误差。 
 

 
Figure 7. Hourly average wind speed errors (Red represents EAR70, Blue represents ERA5) 
图 7. 各小时风速平均误差(红色为 EAR70，蓝色为 ERA5) 
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图 8 分别用两组子图(图 8(a)，图 8(b)为 EAR70，图 8(c)，图 8(d)为 ERA5)展示了中国区域内再分析

风速数据与地面观测之间的平均误差和均方根误差空间分布。 
 

 
注：该图基于自然资源部标准底图服务网站下载的审图号为 GS(2016)1549 号的标准地图制作，底图无修改。 

Figure 8. Spatial distribution of average wind speed average errors and root mean square errors for EAR70 and ERA5. (Note: 
(a) EAR70 average error; (b) EAR70 root mean square error; (c) ERA5 average error; (d) ERA5 root mean square error) 
图 8. EAR70 和 ERA5 平均风速平均误差和均方根误差空间分布。(注：(a) EAR70 平均误差；(b) EAR70 均方根误差；

(c) ERA5 平均误差；(d) ERA5 均方根误差) 

 
首先从平均误差分布来看，图 8(a)显示了 EAR70 在全国范围内存在明显的系统性高估现象，例如在河

北省、河南省和江苏省等地大面积站点出现误差大于 1 m/s，甚至局部地区的平均误差超过了 3 m/s，EAR70
在我国四川、重庆、黑龙江、吉林等地具有较好的模拟性能，绝大多数站点平均误差值处于−1~1 m/s 范围

内，存在轻微的系统偏差。从整体上看，EAR70 误差均值在东、西方向上形成高–低对比的空间格局，图

8(c)可见，ERA5 平均误差的空间分布格局较为均匀，全国站点数据显示平均误差多在 1 米每秒上下浮动，

东部地区和沿海地区存在轻微高估，虽然有局部地区的平均误差超过 2 m/s，但未见明显区域性极端偏差，

表明 ERA5 在全国范围内的平均风速模拟系统偏差较小，对华北/华东/东北等地的模拟表现尤为突出。 
再从均方根误差分布来看，图 8(b)表明，河北、河南及山西等省份的均方根误差值整体偏高，尤其

在广东、湖南等地局部地区均方根误差超过 5 m/s，但是在西南地区(重庆、贵州、江西等地)的均方根误

差值主要分布在 1~2 m/s，模拟结果较为稳定，表现出一定的局地适应性，图 8(d)中显示的 ERA5 均方根

误差整体水平更低，各测站均方根误差主要分布在 0~2 m/s 之间，两图结果交叉对比，ERA5 的高误差区

域空间分布更紧凑，呈现较低的空间集聚。 
ERA5 在中国大陆大部分区域表现出比 EAR70 更小的平均误差与均方根误差，该区域在中东部的模

拟表现既精准又稳定，EAR70 对中东部风速的评估结果普遍偏大，并伴随更大的误差波动。 

4. 结论 

本研究从年、月、日和小时四个尺度出发，分析了 2009 年 EAR70 与 ERA5 风速数据与地面观测数
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据之间的偏差，探讨其风速模拟误差的空间分布、季节性变化及时段性特征，可得到以下结论： 
1) 2009 年的年尺度观测数据显示，中国大陆年均风速呈中部低南北高的带状分布，西北东北沿海三

区域的风速明显偏大，局部超过 6 m/s，风能资源禀赋突出；以四川盆地为代表的地区风速不高，长江中

下游、华南和华北风速为 2~4 m/s，形成主要风速带，沿海、平原开阔区域与高原边缘的风速明显偏高，

风能资源呈现明显空间分异。 
2) 逐月数据分析得出，EAR70 对中国东部风速的模拟值整体偏高，最大正偏差集中体现在河北、河

南及江苏境内，正偏差现象贯穿全年，数据分析表明，105˚E~125˚E 与 30˚N~40˚N 是高估最明显的核心

地理单元，在青藏高原及西南山区观测到的偏差值普遍偏低，部分复杂地形区存在非标准化偏差，季节

差异分析表明，偏差最大值见于冬季，夏季的误差最小，说明 EAR70 夏季模拟效果更优，EAR70 在中东

部存在明显的偏差现象，冬春两季表现最为明显，夏季误差较小。 
3) 日尺度分析数据显示，EAR70 的日风速极值误差维持在较低水平，日偏差不超过 0.5 m/s，而 ERA5

输出结果在多个时段风速估值不足，夏季误差范围明显扩大，从日最小风速数据看，EAR70 的误差数据

落在 0.3~0.8 m/s，显著优于 ERA5 的 0.5~1.4 m/s 误差区间，具有更小的误差范围及更强的地形适应表现。

空间格局分析可见，东部地区存在明显的 EAR70 误差，华北主要城市群误差较大，然而整体误差小于

ERA5，多数地理区域中 ERA5 的风速模拟结果高度一致，中东部误差最低，ERA5 数据与 EAR70 在误

差分布上呈现较高一致性，不过蒙东及东北部误差明显偏高，EAR70 的对应误差值普遍比其低 1 m/s。 
4) 小时尺度的分析证实，预报初始 4~6 小时期间，EAR70 的风速估算较为可靠，最大误差绝对值仅

为 0.5 m/s，风速模拟最低误差仅 0.1~0.5 m/s，较 ERA5 误差更低，预报进程至 10 小时阶段，EAR70 误

差出现显著上升，12 小时预报后的误差尤为突出，介于 0.7~0.9 m/s，ERA5 误差始终维持在较平稳水平，

始终处于 0.6~0.65 m/s 的水平，夜间时段的起报阶段，EAR70 模拟效果更好，白天预报时段中，ERA5 的

中后期误差显著降低，模式输出更少波动，聚焦于中国中东部的核心地带，ERA5 展现出更低的系统偏差

和更优的模拟精度，综合表现超过 EAR70。 
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