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摘  要：[目的]海上风速观测常面临数据缺失问题，限制了风资源评估与风电运行管理的准确性。

[方法]基于 ERA5 再分析资料与近海漂浮式测风激光雷达实测数据，提出一种适用于海上风速缺测场

景的比值插补方法。以某近海浮标 100  m 高度风速数据为例，评估该比值法在全年尺度、季节变化、

风力等级及典型极端天气过程下的插补性能。[结果]结果表明，该方法在风速时序趋势还原方面具有

较好一致性，全年平均相关系数达 0.839；但在风速幅值恢复上存在系统性低估，误差随风速增大而

显著扩大，尤其在夏季强对流和台风影响期间，插补精度明显下降。与传统线性回归法相比，比值

法在趋势保持与误差控制方面表现更优，且在风速剧烈波动或极端天气条件下展现出更高的稳定性

与鲁棒性。[结论]总体而言，比值法在风速平稳、变化规律清晰的环境中具有较好适用性，适合用于

中长期风资源评估与观测数据修复；但在极端天气条件下，仍应引入更高分辨率数据或融合方法，

以提升插补精度和适应性。 
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Abstract:  [Purpose] Offshore wind speed observations often suffer from data gaps, limiting the accuracy 

of wind resource assessment and wind farm operation. [Method] A ratio-based interpolation method for 

reconstructing missing wind speed data using ERA5 reanalysis and floating LiDAR observations is 

proposed. Taking 100 m wind speed data from a coastal buoy as a case study, the method is evaluated 

across annual scale, seasonal variability, wind speed levels, and typical extreme weather events. [Result] 

Results show that the method effectively captures temporal wind speed trends, with an annual average 

correlation coefficient of 0.839. However, it tends to underestimate wind speed magnitudes, with errors 

increasing notably under high wind conditions, especially during convective summer periods and typhoon 

events. Compared to traditional linear regression methods, the ratio method performs better in maintaining 

trends and controlling errors, and it demonstrates greater stability and robustness under conditions of severe 

wind speed fluctuations or extreme weather. [Conclusion] Overall, the ratio method demonstrates good 

applicability in stable wind environments and is suitable for long-term wind resource evaluation and data 

reconstruction. Nevertheless, its accuracy under extreme weather remains limited, suggesting the need for 

integration with high-resolution simulations or multi-source data fusion approaches. 
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0  引言 
海上风电作为一种清洁可再生能源，近年来在

全球范围内快速发展。中国海岸线超过18 000 km，

拥有6 000多个岛屿，海上风能资源较为丰富，具备

优越的海上风电发展条件[1-2]。风能资源观测与评估

是制订风电发展规划和实施风电场工程建设的首要

前提，准确评估海上风资源是风电场选址、设计和

运行优化的关键环节[3-4]。然而，由于海洋环境复杂

及测量设备受限[5-6]，海上测风数据往往存在缺失。

数据缺失不仅会降低风资源评估的准确性，还会影

响风电场的发电量预测与运行管理。因此，开展有

效的风速数据插补研究具有重要的工程应用价值。 

随着海上漂浮式激光雷达技术的兴起，海上测

风手段得到显著拓展。该技术已在国内外的多项研

究中被验证具备较高的测量精度，能满足海上风电

场风资源评估的要求[7-11]。尽管如此，受风浪、漂

移及系统故障等因素影响，浮标平台在长期观测中

仍不可避免地出现数据缺失和异常，须借助可靠、

科学的数据插补方法进行修复。 

近年来，针对测风数据缺失问题，学者提出了

多种插补方法，主要包括线性回归法、空间插值法

及再分析资料驱动法等。高洁等[12]和韩二红等[13]研

究表明，线性插补、最小二乘法、加权平均法、神

经网络等方法在内陆平原和山地风电场中取得了不

同程度的成功，其中最小二乘法在多地形环境下表

现稳定，神经网络方法在复杂地形中效果显著。顾

正强等[14]和刘霄等[15]分别利用线性拟合结合风切

变指数方法、人工神经网络结合遗传算法建立插补

模型，有效提高了缺测风速数据的重构精度。许昌

等[16]和刘崇波等[17]研究表明，再分析数据与测风塔

数据具有良好的相关性，基于再分析数据的插补方

法准确可行，尤其在缺少参考数据时具有优势。贾

晓红等[18]和于佳鹤等[19]通过对比分析多种插补方

法，发现随机森林和深度神经网络等人工智能方法

在风速数据插补中表现优异，并建议根据实际情况

选择合适方法。王远等[20]和谢建华等[21]分别采用分

风向扇区线性相关法和非线性分析方法，提高了风

速数据插补的准确性和合理性。尹旭等[22]和刘志远

等[23]进一步研究了测风时长、相关性及不同插补方

法对不确定度的影响，发现测风时长和相关性的增

加可降低不确定度，建议根据实际情况选择合适的

插补策略。除国内研究外，国际上亦有诸多关于风

速数据插补方法的探索。SHUKUR等[24]提出基于自

回归模型（Autoregressive Model, AR）与人工神经

网络（Artificial Neural Network, ANN）相结合的混

合模型，针对风速数据的非线性特征，实现了对缺

失值的精准插补。LIU等[25]提出C-WGAIN模型结合

卷积网络（Convolutional Neural Network, CNN）与

Wasserstein生成对抗网络（Wasserstein Generative 

Adversarial Network, GAN），可在测风数据的高缺

失率下实现精准插补。FLORES等[26]评估了多种循

环神经网络（Recurrent Neural Network, RNN）模型，

发现其在风速数据插补中整体效果不及传统移动平

均法。KATJA[27]比较了12种插值方法，认为回归与

克里金插值相结合的回归克里金法表现最佳。

CHEN等[28]基于自监督学习提出WindFix框架，利用

改进的Transformer模型和多重掩码技术，实现了对

多类型缺失数据的高效插补，在太平洋风速数据集

上的均方误差低至0.002，显示出良好的性能和广泛

适用性。这些研究丰富了风速数据重建的技术路径。 

现有方法仍存在以下共性问题：1）依赖多站点

实测资料，数据获取难度大；2）在复杂气象条件下，

如强对流、台风等极端天气中插补效果不稳定；    

3）部分方法模型结构复杂、训练成本高，不利于工

程推广。因此，急需探索结构更简明、物理基础更

明确、适应性更强的新型风速数据插补方法。 

此背景下，本文提出一种基于ERA5再分析资料

与周边漂浮式激光雷达实测数据构建的比值插补方

法。通过构建再分析数据与实测数据间的时间序列

比例因子，在无须复杂建模和大量样本训练的前提

下，实现对缺测风速数据的高效插补。比值法具有

计算简便、物理意义明确、对观测点布局要求低的

特点，特别适用于海上单点或小样本环境下的风速

数据重建任务。本文以东海某近海浮标100  m高度

风速数据为例，系统评估该方法在全年尺度、季节

变化、风力等级和典型极端天气过程中的插补性能，

并与传统线性回归法进行对比分析，验证其在风速

趋势保持和误差控制方面的精度优势。研究结果有

助于提高海上风速观测数据的完整性与可信度，为

风电场风资源评估、功率预测及运行优化提供技术

支撑。 

1  数据来源 
1.1  浮标系统及数据 

本文所用浮标系统由青岛镭测创芯科技有限公

司提供（见图1）。该系统是针对海上测风需求专门

设计制造的海上任务平台，可搭载多种传感器，对

目标海域的风、浪、流、温、湿、压、光和雨等多

维度、多层级气象水文数据进行探测。整个系统主

要由5个部分构成：测风激光雷达系统、水文探测系

统、太阳能供电系统、气象传感系统、远程控制通

信系统及浮标本体。其中，测风激光雷达系统包括

相干激光雷达主体和卫星惯导姿态系统。卫星惯导

姿态系统提供雷达的实时姿态信息，用于风场反演

时的姿态校正；相干激光雷达基于实时姿态信息进

行风场反演，并实时存储相应数据。 
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图 1  漂浮试测风激光雷达实物图 

Fig. 1  Physical Model of Floating Test-Flight Wind Lidar 

该型号漂浮式测风激光雷达已通过挪威船级社

（Det Norske Veritas, DNV）分级认证等多个国际权

威机构的精度认证，激光雷达技术参数见表1。 

本文选取部署在中国东海海域的两个浮标测风

站点作为数据来源，分别为浮标1和浮标2。其中，

浮标1作为待验证数据点位，选取其100 m高度层的

实测风速数据作为插补目标，模拟在该高度层发生

数据缺失的情形并进行数据重建。浮标2作为参考点

位，选取其100 m高度层的实测风速数据，用于配合

ERA5再分析资料对浮标1进行数据插补，得到待验

证数据。 

1.2  再分析资料 
ERA5数据以0.25°×0.25°的水平空间分辨率网

格覆盖全球，时间分辨率为1 h，是一种涉及全球气

象和海洋变量的高分辨率历史再分析数据集。选取

ERA5数据集中与2个浮标点位距离最近的2个格点

同期100 m高度的U分量和V分量逐小时风场资料。 

表 1  激光雷达技术参数表 

Tab. 1  Technical Parameters of LIDAR 

参数 数值 

探测高度 40 m～350 m 

观测高度 
40 m、50 m、60 m、70 m、80 m、90 m、100 m、110 m、120 m、130 m、140 m、150 m、160 m、

170 m、180 m、220 m、240 m、280 m、320 m、330 m、350 m 

激光波长 1 550 nm，人眼不可见且人眼安全 

时间分辨率 10 min 

风速精度 ≤0.1 m/s 

风向精度 ＜3°（平均风速＞2 m/s） 

扫描方式 多波束扫描/VAD 

数据产品 
秒级风速和风向，平均风速和风向，最大、最小水平均风速、风向，风速均方差（湍流强度）、垂

直风速、SNR 信噪比数据、GPS 位置、时间、地面大气温度、湿度、气压数据等 

通信方式 Ethernet/4G/3G/北斗 

环境防护 IP67 

 
2  数据插补及误差分析方法 
2.1  比值法 

基于参考实测数据与ERA5再分析资料，本文构

建了一种比例系数插补方法。具体步骤如下。 

1）提取ERA5数据：分别提取浮标1和浮标2对

应位置在相同时刻ERA5的100  m高度U分量和V分
量逐小时风场资料，并通过预处理合成逐小时风速

数据，分别记为VERA5-1、VERA5-2，用于后续的插补计

算。风速合成公式为 

 2 2
ERA5V U V   （1） 

式中：U和V分别为ERA5再分析资料中100  m高度的

纬向和经向风速分量；VERA5为合成后的风速。 

2）计算比例系数：以ERA5-1与ERA5-2的逐小

时风速数据为基础，计算两者的风速比值，得到一

个随时间变化的比例因子序列k(t)，计算公式为 
      ERA5 1 ERA5 2k V Vt t t   （2） 

式中：VERA5-1(t)和VERA5-2(t)分别为浮标1和浮标2点位

的ERA5风速数据序列；k(t)为比例因子序列。 

3）构建插补数据：将比例因子k(t)应用于浮标2

在相同时刻的实测风速数据V2，计算对应浮标1的估

计风速值V1
'，计算公式为 

      1 2V ' k Vt t t  （3） 

式中：V2(t)为浮标2实测风速数据序列。 

4）插补结果应用：在浮标1实测数据V1缺失的

时间段内，用V1
'作为插补后的风速值，构成完整的

风速时间序列。 

该方法的核心思想是通过ERA5再分析资料揭

示2个站点间的风速变化关系，并将该关系量化为插

补因子，进而将参考站点（浮标2）的实测信息映射

至目标站点（浮标1），以获得较为合理的估计值。 

2.2  检验方法 
为验证比值插补方法在实际应用中的准确性与

可靠性，本文采用“伪缺失”策略对目标点位（浮
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标1）进行模拟插补检验。假设浮标1在某时间段内

的风速观测数据缺失，屏蔽该时段的实测数据，作

为插补方法的测试样本。由此构建理想化的缺测场

景，便于检验插补方法的有效性。将插补得到的风

速值V1
'与浮标1的真实实测风速V1进行对比，采用相

关性分析和回归分析等统计方法量化插补后数据与

实际数据之间的关系，评估该插补方法的适用性。 

使用相关系数R、均方根误差RRMSE、平均绝对

误差RMAE、平均偏差RBIAS、平均相对误差RMRE等统

计指标对插补数据进行检验，各项检验指标的计算

公式为 

   

   

1 1 1 1
1

2 2

1 1 1 1
1 1

n

t
n n

t t

V V V ' V 't t
R

V V V ' V 't t



 

       


       



 
   （4） 

     2RMSE 1 1
1

n

t
nV V ' tR t


   （5） 

    MAE 1 1
1

n

t
V V ' nt tR


   （6） 

     BIAS 1 1
1

n

t
nV ' Vt tR


   （7） 

      MRE 11 1
1

100
n

'

t
V n %V V tt tR


    （8） 

式（4）～式（8）中：V1(t)为浮标1点位实测风速数

据序列。 

3  验证与评估 
3.1  全年表现及误差特征评估 

采用比值法对2024年4月23日—2025年4月22日

期间浮标1点位的100 m高度风速数据进行插补。插

补数据与实测数据的误差分析指标统计见表2，浮标

实测数据与插补数据的全年时间序列对比见图2。整

体来看，插补结果与实测风速在时序变化趋势上保

持一致，全年平均R为0.839，说明该插补方法能较

好地反映风速的演变趋势。但在风速幅值恢复方面

仍存在一定偏差，全年平均RRMSE为2.166  m/s，全年

平均RMAE为1.605  m/s，全年平均RBIAS为−0.501  m/s，

呈现系统性低估趋势。 

表 2  误差分析指标统计表 

Tab. 2  Statistical Summary of Error Analysis Metrics 

时间 
平均风速/(m/s) 

R RRMSE/(m/s) RMAE/(m/s) RBIAS/(m/s) 
实测数据 插补数据 

1月 7.449 7.416 0.888 1.710 1.271 −0.033 

2月 7.634 7.363 0.879 1.746 1.345 −0.271 

3月 9.418 8.690 0.738 2.674 1.946 −0.729 

4月 8.476 7.765 0.816 2.616 1.962 −0.711 

5月 7.483 6.751 0.793 2.122 1.604 −0.732 

6月 6.515 5.713 0.778 2.306 1.752 −0.803 

7月 10.386 9.909 0.775 2.739 2.108 −0.478 

8月 6.389 5.820 0.655 2.060 1.576 −0.570 

9月 7.931 7.748 0.893 2.039 1.411 −0.184 

10月 8.981 8.638 0.783 1.933 1.435 −0.343 

11月 8.955 8.423 0.909 1.847 1.396 −0.531 

12月 7.671 7.086 0.850 1.868 1.443 −0.585 

年度 8.075 7.574 0.839 2.166 1.605 −0.501 

 
图 2  浮标实测数据与插补数据全年时间序列图 

Fig. 2  Annual Time Series Plot of Buoy-Measured and Interpolated Data 
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浮标实测数据与插补数据的逐月日变化曲线见

图3，结合表2和图3可进一步评估逐月插补效果。从

季节尺度来看，春季（3—5月）和夏季（6—8月）

误差较为显著，RRMSE普遍＞2  m/s，RBIAS接近   

−0.8  m/s甚至更低，表明插补风速整体低于实测值。

其中，6月偏差最明显，R仅为0.778，RRMSE达    

2.306  m/s，RBIAS为−0.803 m/s，为全年负偏差最大

的月份。实测风速在1:00—11:00时段总体稳定，均

值为6.6 m/s～6.9  m/s，插补风速普遍偏低约1  m/s，

最大偏低达1.5  m/s；实测风速在12:00—17:00时段

虽略有下降，但仍保持在6.2 m/s～6.5  m/s，插补结

果多为5.3 m/s～5.6 m/s，偏差进一步扩大。此外，

插补风速在6月夜间（18:00—24:00）未得到显著改

善，实测均值约6.5  m/s，插补值仅为5.6  m/s～

6.0 m/s，幅值持续偏低，表明插补方法在6月全天各

时段均存在系统性误差，尤其在日间风速变化增大

时，模型对高风速的响应能力明显不足。7月问题同

样突出。尽管R为0.775，但RMSE高达2.739  m/s，

BIAS为−0.478  m/s。图3进一步显示，实测风速在  

13:00—24:00时段多次突破10  m/s，插补风速在相同

时段普遍被低估。8月表现较弱，R降至0.655，为全

年最低，插补效果在时序一致性和幅值恢复方面均

有所下降。相较之下，秋冬季（9月—次年2月）的

插补效果明显优于春夏季，R普遍＞0.85，RMSE显

著降低，BIAS趋近于0。如，11月插补风速与实测

风速的R高达0.909，BIAS仅为−0.531  m/s，误差控

制较好。从日变化来看，秋冬季风速变化较为平稳，

昼夜差异小，插补结果与实测值高度吻合，能较准

确地重建风速的分布形态和变化趋势。 

 
图 3  浮标实测数据与插补数据逐月日变化曲线图 

Fig. 3  Monthly Diurnal Wind Speed Curves of Buoy-Measured and Interpolated Data

为进一步评估比值法在不同风速区间的插补效

果，以风力等级1～8为划分标准，对各等级对应的

RRMSE、RMAE和RBIAS进行统计分析（见图4）。结果

显示，插补误差在不同风力等级间存在显著差异，

整体呈现误差随风速增大而上升的趋势。具体来看，

在1级风条件下，RRMSE为2.67  m/s，RMAE为2.00  m/s，

RBIAS高达1.96  m/s，表明低风速时插补效果普遍存

在系统性高估，这可能是因为比例因子对微小风速

波动过度放大。随着风力等级提升，插补偏差逐步

减小：在3级风条件下，RBIAS已降至0.15  m/s，RRMSE

和RMAE分别为1.69  m/s与1.27  m/s，插补效果显著改

善。在4～5级风速，尽管RRMSE与RMAE维持在较低水
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平（约为1.8  m/s～2.1  m/s），但RBIAS由正转负，分

别为−0.45  m/s和−0.71  m/s，表明插补效果的评估从

高估转为低估。在高风速等级（6～8级）下，误差

迅速扩大，尤其在8级风中，RRMSE达到3.80  m/s，

RMAE为2.78  m/s，RBIAS下降至−2.04  m/s，表明比值

法在大风条件下对高风速的响应能力严重不足，系

统性低估现象显著。这可能与该方法的线性比例机

制难以捕捉极端风速变化的动力特征有关。 

 
图 4  插补数据在不同风力等级下的风速误差 

Fig. 4  Wind Speed Error of Interpolated Data by Different 

Wind Force Level 

总体而言，比值法在重建风速的时序结构和演

变趋势方面表现较好，尤其在风速稳定的秋冬季节

及深夜至清晨等低波动时段，插补效果较为理想。

然而，在6—8月对流活动强、风速变幅大的夏季时

段，插补误差显著增加。特别是在6月，全天各时段

均呈现系统性低估，表明该方法对快速扰动背景下

的高频变化响应能力有限。从风速区间来看，比值

法在中低风速范围（2～5级）插补效果相对较好，

具有较高的稳定性和较小的系统性误差；在极低风

速阶段存在高估倾向，在高风速阶段低估显著，插

补精度大幅下降，限制了其在极端气象条件下的适

用性。 

3.2  台风期间插补效果分析 
为进一步检验比值法在极端天气下的适用性，

本文针对2024年9月13日—22日期间台风贝碧嘉和

普拉桑过境时的插补数据进行了深入分析。该时段

的风速、风向与气压时间序列见图5，其中实测风向

与气压变化见图5(a)，实测风速与插补风速的对比

图5(b)。 

由图5可见，台风过境期间风速显著增强，出现

2个明显的峰值，分别对应2次台风主体影响时段。

第1轮风速快速上升出现在9月15日—16日，随后略

有回落，最大风速＞30 m/s；第2轮高峰出现在9月

20日前后，最大风速＞20 m/s。2阶段风速波动剧烈，

且在2次风速极值对应时段风向发生突变，气压快速

下降至最低值后逐步回升，呈现出典型的台风眼过

境特征。插补数据总体上能较好地跟随实测风速的

变化趋势，尤其在风速快速上升与下降过程中仍保

持一定的同步，反映出比值法在捕捉突变趋势方面

的能力。 

 
(a)  风向与气压 

 
(b)  实测与插补风速 

图 5  台风期间时间序列图 

Fig. 5  Time Series Plot During Typhoon Period 
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台风期间实测风速与插补风速之间的相关性分

析见图6。整体上，两者在多数时段具有较高的一致

性，R达到0.85，表明比值法在台风过程中仍具有一

定的稳定性和可用性。然而值得注意的是，尽管整

体趋势吻合较好，在风速达到高值时段，特别是风

速＞20 m/s后，插补结果与实测数据之间的差距显

著扩大。这说明在极端天气条件下，比值法对高风

速环境的响应能力存在局限性。可能的原因包括：

首先，尽管ERA5再分析资料具有较高的时空分辨率，

但在强对流、剧烈扰动等复杂气象背景下，其对近

地层风场的刻画仍存在偏差；其次，实测站点位于

特定海域，受局部地形、海陆风环流及台风结构非

对称性等小尺度扰动影响显著，这些细节往往难以

被ERA5资料充分解析；最后，在台风快速变化过程

中，风速梯度剧烈波动可能导致比值因子的计算出

现滞后或失真，进而使插补结果偏离实际，并随时

间推移逐渐累积放大误差。 

 
图 6  插补数据与实测数据风速相关性分析 

Fig. 6  Correlation Analysis of Wind Speed Between 

Buoy-Measured and Interpolated Data 

进一步观察发现，当风速较低（如＜10  m/s）

时，实测值与插补值高度聚集，二者偏差较小，表

明比值法在常规风况下具有良好的插补能力。但随

着风速升高，点位分布逐渐发散，插补结果的不确

定性显著增加。这种误差随风速增大而扩大的特征，

提示在极端风况下比值法存在系统性低估倾向，对

高风速事件的表达能力不足。该问题的研究在实际

应用中具有重要意义，尤其在风电运行安全评估、

极端天气预警及海上作业风险研判等场景中，准确

掌握极端风速尤为关键。因此，为提高比值法在高

风速情境下的适用性，未来研究有必要引入更高分

辨率的气象驱动数据，或借助数据同化、多源融合

等手段对插补算法进行优化补偿，以提升其对极端

气象条件的敏感性和响应能力。 

3.3  与传统插补方法对比分析 
为全面评估本文提出的比值法在风速数据插补

中的有效性，以传统线性回归法作为对比基准，选

取浮标1点位全年风速数据构建“伪缺失”样本集，

分别采用2种方法进行插补，并对插补效果与实测风

速进行对比分析。由于本文数据为单点观测，缺乏

空间分布信息，空间插值类方法不具备适用性；滑

动平均法等时间序列方法多用于短时缺测，难以适

应全年尺度的插补需求，因此选用线性回归法作为

具有代表性的传统插补方法进行比较。2种方法的主

要误差指标见表3，对应的全年风速时间序列对比结

果见图7，其中比值法插补结果见图7(a)，线性回归

法插补结果见图7(b)。 

表 3  比值法与线性插值法误差对比 

Tab. 3  Comparison of Errors Between Ratio Method and 

Linear Interpolation Method 

方法 R 
RRMSE/ 

(m/s) 

RMAE/ 

(m/s) 

RBIAS/ 

(m/s) 

RMRE/ 

% 

比值法 0.839 2.166 1.605 −0.501 25.87 

线性回归法 0.691 2.748 2.109 −0.003 40.17 

 
(a)  比值法 

图 7  不同插补方法与浮标实测风速的时间序列对比图 

Fig. 7  Time Series Comparison of Interpolated Wind Speeds and Buoy-Measured Data Using Different Methods 
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(b)  线性回归法 

图 7  不同插补方法与浮标实测风速的时间序列对比图（续） 

Fig. 7  Time Series Comparison of Interpolated Wind Speeds and Buoy-Measured Data Using Different Methods (Continued) 

由表3可知，比值法在多项统计指标上整体优于

线性回归法。比值法的R为0.839，显著高于线性回

归法的0.691，表明其在风速时序趋势的拟合方面表

现更优；比值法的RRMSE和RMAE分别为2.166  m/s和

1.605  m/s，均低于线性回归法的 2.748  m/s和   

2.109  m/s，反映出比值法具有更高的插补精度。需

要指出的是，虽然比值法存在一定的系统性低估（比

值法的RBIAS为−0.501  m/s，线性回归法的RBIAS接近0，

为−0.003 m/s），但这并不代表其实际效果不佳。这

可能是因正负误差在统计过程中相互抵消所致，即

高风速时低估、低风速时高估，导致整体平均值呈

现“假性无偏”。因此，单独使用BIAS指标并不能

全面反映插补性能。 

为进一步衡量插补方法在相对误差尺度上的总

体表现，本文引入平均相对误差RMRE作为补充评价

指标。结果显示，比值法的RMRE为25.87%，明显低

于线性回归法的40.17%，说明前者在控制相对误差

幅度方面更具优势。综合R、RRMSE、RMRE、RBIAS及

RMRE等5项指标来看，比值法在风速数据插补中的拟

合能力、一致性和精度均优于线性回归法，尤其适

用于风速波动剧烈或极端天气条件下的插补需求。 

图7的时间序列对比进一步验证上述结论。图

7(a)显示，比值法插补结果在多数时段能较好地跟

踪实测风速的变化趋势，尽管在风速快速上升或极

值阶段仍存在一定响应滞后和低估现象，但整体走

势与实测值较为一致，能较好地反映风速的动态变

化特征。相比之下，图7(b)中线性回归法的插补结

果波动幅度明显收敛，曲线呈现显著平滑化趋势，

反映出其对风速高频波动的响应能力较弱。这种

“平滑”效应在一定程度上解释了其RBIAS值较低

的原因：通过压低极值使正负误差在全年尺度上相

互抵消，从而掩盖实际的插补偏差。 

综上所述，尽管比值法在高风速阶段仍存在一

定的响应滞后问题，但其在风速趋势保持、误差控

制及整体拟合性能方面均优于传统线性回归法。特

别是在风速变化剧烈或极端天气背景下，比值法表

现出更高的稳定性与鲁棒性，验证了其在复杂海洋

风场条件下的适用性与工程实用价值。 

4  结论 
本文基于ERA5再分析资料和海上漂浮式测风

激光雷达实测数据，提出了一种适用于海上风速缺

测场景的比值插补方法，结合某近海浮标实测风速

资料，围绕全年尺度、季节变化、风力等级及典型

极端天气过程开展了系统性评估。主要结论如下： 

1）在全年尺度上，插补风速与实测值的相关系

数为0.839，能较好地反映风速的时序演变趋势，但

在幅值恢复方面仍存在偏差，RRMSE为2.166  m/s，

RBIAS为−0.501  m/s，整体呈现系统性低估特征。 

2）季节性对比显示，秋冬季（9月—次年2月）

风速稳定，插补效果较好，误差较小；而夏季（6—8

月）对流活跃、风速波动剧烈，插补误差显著增大，

尤其在6月和7月全天各时段均出现明显低估，表明

比值法在强扰动环境下的适应性有限。 

3）不同风力等级下的插补性能存在差异。在中

低风速区间（2～5级）插补效果较好，误差控制较

为理想；极低风速时易出现高估，高风速（6级以上）

下误差迅速扩大，插补结果普遍偏低，限制了其在

极端风速条件下的适用性。 

4）台风过程分析进一步印证了比值法在高风速

情境下的响应局限性。尽管整体趋势与实测一致，

但在台风风速快速增长和剧烈波动阶段，插补值明

显低于实测值，表现为相关性下降、误差扩大，说

明该方法对极端天气过程的捕捉能力仍需提升。 

5）与传统线性回归法的对比表明，比值法在风

速插补的一致性、趋势保持及误差控制方面整体表

现更优，尤其在风速剧烈波动或极端天气条件下具

有更高的稳定性与鲁棒性，工程适应性更强。 
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总体而言，比值法作为一种基于物理意义明确、

实现简便的风速插补方法，在风速平稳、变化规律

清晰的海域环境中展现出良好的适用性，尤其适用

于秋冬季节和中低风速区间，可用于中长期风资源

评估与观测数据修复。然而，在对流强盛、风速剧

烈波动的夏季及台风等极端天气影响期间，插补误

差明显增大，准确性不足。未来研究可在比值法基

础上，结合高分辨率数值模拟资料、机器学习方法

或多源资料融合策略，提升其在复杂风场环境下的

动态适应能力与插补精度。 
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