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ＧＲＡＰＥＳＴＣＭ业务试验结果分析

朱振铎１，２　端义宏２　陈德辉１

（１．中国气象科学研究院，北京１０００８１；２．中国气象局上海台风研究所）

提　要：应用数值模式 ＧＲＡＰＥＳＴＣＭ２．１（ＧＴ２．１）的升级版 ＧＲＡＰＥＳＴＣＭ２．６

（ＧＴ２．６）对２００５年西北太平洋及南海热带气旋路径进行了后报试验和性能检验。

在检验预报路径时考察了平均距离误差、系统偏差、距离误差的地理分布和平均移速

误差，并在总体检验的基础上，根据与热带气旋路径相关的重要因素（路径类型、强

度、有无登陆过程以及有无移向或移速突变）进行了分类检验。结果表明，ＧＴ２．６表

现出良好的预报性能，其对所有样本的２４、４８和７２小时平均距离误差分别为１３５．８、

２３０．７和３３６．０ｋｍ，但前１２小时距离误差较大（近１００ｋｍ）。用系统偏差订正ＧＴ２．６

对转向类样本的预报路径可获得明显的改进。ＧＴ２．６对１３０°Ｅ以西区域特别是靠近

我国东南沿海的热带气旋路径预报表现较好。ＧＴ２．６的总体平均预报移速在４８小

时内都比最佳路径移速偏快，初始的１２小时内偏快最多（近１ｍ·ｓ－１），在４８小时后

转为偏慢。ＧＴ２．６和ＧＴ２．１的前４８小时路径预报性能的稳定性相当，总体误差特

征相似，ＧＴ２．６对所有样本的４８小时预报有显著改进，平均距离误差减小１７ｋｍ。

初步分析表明，对ＧＴ２．６的改进应主要集中在数值预报初始场的改进方面，比如在

初始化过程中采用较准确的涡旋分离方案、加入引导向量改进初始移动以及适当考

虑加入非对称Ｂｏｇｕｓ涡旋；扩大预报区域，并适当选取预报区域起始位置等。
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引　言

近年来热带气旋数值预报模式发展迅

速，路径数值预报的精度不断提高，其中较为

先进的有ＧＦＤＬ（美国海洋大气局地球流体

动力 实 验 室 有 限 区 域 数 值 预 报 模 式）、

ＮＯＧＡＰＳ（美国海军全球大气预报谱模式）、

ＵＫＭＥＴ（英国气象局全球谱模式），以及日

本气象厅的有限区域谱模式ＴＹＭ 等。２００５

年ＧＦＤＬ大西洋飓风预报的２４、４８和７２小

时误差分别为９７．１、１６２．８和２５２．９ｋｍ，上面

提到的其它模式也稳定在２４小时１２０ｋｍ、４８

小时２００ｋｍ和７２小时３００ｋｍ左右
［１２］。而

我国在台风数值预报模式研制和应用方起步

比较晚，目前国家气象中心、上海台风研究所

和广州热带海洋气象研究所都建立了台风模

式并投入到业务使用。国家气象中心的台风

模式为全球谱模式（Ｔ２１３Ｌ３１），用最优差值

法进行客观分析，在分析场中加入非对称人

造台风，对西太平洋和中国南海区域的台风

每天进行４次１２０小时预报。该模式的预报

能力已接近中央气象台的主观预报，有时甚

至还好于主观预报，特别是４８小时以上时效

的客观模式较主观预报具有一定的优势［３］。

上海台风研究所的台风模式是基于 ＭＭ５发

展起来的［４］，采用Ｂｏｇｕｓ技术，对进入１８°Ｎ

以北、１５６°Ｅ以西的台风进行一天二次的７２

小时路径预报。而广州区域气象中心的台风

数值预报模式是在热带有限区业务模式

（ＴＣ１０）基础上发展起来的
［５］，用最优插值法

进行客观分析，通过加入人造台风方法得到初

始场，对进入１５°Ｎ以北、１２５°Ｅ以西的台风进

行一天二次的４８小时预报。２００５年各家数

值模式的平均距离误差２４小时为１５４．０ｋｍ，

４８小时为２７９．２ｋｍ
［２］。

　　中国气象局气象数值预报创新基地开发

了多尺度的同化与数值预报系统 （简称

ＧＲＡＰＥＳ， Ｇｌｏｂａｌ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ

ａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）
［６］。该系统采用全可

压原始方程组，集常规与非常规变分同化、静

力平衡与非静力平衡、全球与区域模式、科研
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与业务应用、串行与并行计算、标准化与模块

化程序、理想试验与实际预报为一体，中小尺

度与大尺度通用的数值预报系统［７］。现有的

结果表明，ＧＲＡＰＥＳ对天气形势和中尺度天

气 系 统 有 较 好 的 预 报 能 力［８］。 基 于

ＧＲＡＰＥＳ的ＧＲＡＰＥＳ－ＴＣＭ
［９］于２００４年６

月开始准业务预报试验。经过准业务试验和

实际运行的结果看，它对热带气旋路径具有

良好的预报精度和预报稳定性。

　　自ＧＲＡＰＥＳ－ＴＣＭ建立以来，ＧＲＡＰＥＳ

已进行了数次升级，涉及完善动力框架程序，

添 加 新 的 物 理 过 程 等。其 版 本 已 由

ＧＲＡＰＥＳ２．１更新为ＧＲＡＰＥＳ２．６。因此，

需要 将 ＧＲＡＰＥＳＴＣＭ 的 内 核 更 新 为

ＧＲＡＰＥＳ２．６，并检验新版本模式对于热带

气旋路径的预报性能。本文通过大样本检

验，分析 ＧＲＡＰＥＳ－ ＴＣＭ ２．６（以下简称

ＧＴ２．６）７２小时内的路径预报性能，并与

ＧＲＡＰＥＳ－ＴＣＭ２．１（以下简称ＧＴ２．１）进行

比较。

１　资料和方法

１１　资　料

　　２００５年ＧＴ２．１共进行了１９５次４８小时

准业务预报，受现有资料限制，本试验从中选

取了２０个热带气旋的共１２６个预报样本（见

表１），占总样本数的６４．６％。其中维持时间

达到７２小时的有９７个，占所有维持时间达到

７２小时样本的６８．７％。本文使用的路径实际

资料来自《西太平洋热带气旋年鉴》的最佳路

径，图１为所选样本的路径图。可以看出，所

有路径呈现出西或西北行和转向（均为向东北

转向）两种形态。绝大部分样本位于３０°Ｎ以

南、１５０°Ｅ以西，１３０°Ｅ以东多出现转向路径，

以西则多为西或西北行路径。本文将ＧＴ２．６

的模拟时长设定为７２小时，对生命史短于７２

小时的样本只作４８小时模拟。与ＧＴ２．１一

样，ＧＴ２．６的样本模拟均采用ＡＶＮ 资料和涡

旋重定位方案构建初始场，侧边界每１２小时

更新一次。ＧＴ２．６的基本属性和参数化设置

与ＧＴ２．１相同，参看文献［９］。

表１　模拟的热带气旋及样本数统计

台风名称 编号 样本数 ７２小时样本数

Ｒｏｋｅ ０５０２ ６ ０

Ｓｏｎｃａ ０５０３ ５ ５

Ｎｅｓａｔ ０５０４ １４ １３

Ｈａｉｔａｎｇ ０５０５ １４ １２

Ｎａｌｇａｅ ０５０６ ４ ４

Ｂａｎｙａｎ ０５０７ ７ ６

Ｍａｔｓａ ０５０９ １３ １２

Ｓａｎｖｕ ０５１０ １ １

Ｍａｗａｒ ０５１１ ４ ２

Ｇｕｃｈｏｌ ０５１３ １ ０

Ｔａｌｉｍ ０５１３ ５ ４

Ｎａｂｉ ０５１４ ８ ６

Ｋｈａｎｕｍ ０５１５ ９ ７

Ｓａｏｌａ ０５１７ ４ ３

Ｄａｍｒｅｙ ０５１８ １０ ７

Ｌｏｎｇｗａｎｇ ０５１９ ８ ８

Ｋｉｒｏｇｉ ０５２０ ６ ４

Ｋａｉｔａｋ ０５２１ ３ ２

Ｔｅｍｂｉｎ ０５２２ ２ ０

Ｂｏｌａｖｅｎ ０５２３ ２ １

图１　所有样本的最佳路径
台风标志为起报位置

１２　检验方法

本文主要分析ＧＴ２．６的平均距离误差、

系统偏差、距离误差的地理分布和平均移速

误差。距离误差的定义为模拟路径位置与最

佳路径位置间的大圆弧长［１０］。除了对总体
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样本检验外，本文还将所有样本进行分类检

验，包括路径类型、强度大小、有无登陆过程

以及有无移向或移速突变。

２　犌犜２．６路径预报性能检验

２１　平均距离误差

总体平均：图２为ＧＴ２．６对所有热带气

旋路径预报的样本和分类样本的距离误差比

较。从图２看出，ＧＴ２．６预报的２４、４８和７２

小时的总体平均误差分别为１３５．８、２３０．７和

３３６．０ｋｍ。由式（１）可得 ＧＴ２．６的预报技

巧［１１］，其中犘为预报技巧，犈犆 和犈犌 分别为

ＣＬＩＰＥＲ
［１２］和ＧＴ２．６的平均距离误差。所

有试验样本中ＣＬＩＰＥＲ预报的有７６个（预

报时效均达７２小时），基于它们算得ＧＴ２．６

在２４、４８和７２小时的预报技巧分别为２４．

９％、３８．７％和４７．４％。可见ＧＴ２．６的预报

技巧随预报时间的增加而提高，其对热带气

旋路径的预报特别是７２小时的预报有很好

的效果。值得注意的是，ＧＴ２．６在１２小时

的预报平均误差较大，接近１００ｋｍ，这可能

是由于模式预报的初期受模式初始场影响较

大［１０］，由此看出，ＧＴ２．６使用的初始化方案

还需进一步改进。

犘＝１００（犈犆－犈犌）／犈犆 （１）

图２　ＧＴ２．６总样本和分类样本的距离误差

　　　括号里为预报时效达４８／７２小时的样本数

　　按热带气旋路径形态分类：据图１，所用

预报样本的路径可分为西或西北行和转向这

两种类型。图２显示，西或西北行类样本的

路径距离误差在２４、４８和７２小时分别比总

体平均小１３．８、３５．８和１３．４ｋｍ，而转向类样

本则相反，其距离误差在２４、４８和７２小时分

别比总体平均大１４．３、３６．９和１１．６ｋｍ。这

说明ＧＴ２．６对西或西北行类样本的预报性

能要优于对转向类样本的，这种优势在４８小

时尤其显著（７２．７ｋｍ）。

按热带气旋强度分类：根据预报时刻热

带气旋强度（近中心最大风速用犞ｍａｘ表示）可

将所有样本分为３种类型
［９］：热带风暴和热

带低压（犞ｍａｘ＜２４．４ｍ·ｓ
－１），强热带风暴
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（２４．４ｍ·ｓ－１≤犞ｍａｘ＜３２．６ｍ·ｓ
－１）和台风

（犞ｍａｘ≥３２．６ｍ·ｓ
－１）。热带气旋强度达台风

的样本最多，占总数的５５．６％；热带风暴和

热带低压类次之，占总数的２７．７％；强热带

风暴类最少，只占总数的１６．７％（图２）。在

１２和２４小时，热带低压和热带风暴类平均

误差比强热带风暴类大１４和２７ｋｍ，强热带

风暴类平均误差又比台风类大２０和１３ｋｍ。

由此可见，在前２４小时，这三类的误差随着

强度的增大而减小。然而，在４８和７２小时

却不存在这样的关系，在４８小时台风类最

大，而在７２小时强热带风暴类的距离误差比

其它两类大近１００ｋｍ。这里分析的结果与

文献［９］的结果不尽一致，文献［９］对于不同

强度热带气旋路径预报有一定的规律性，但

是那种规律性在２００５年预报中表现得并不

明 显，这 可 能 与 模 式 的 初 始 场 以 及

ＧＲＡＰＥＳ－ＴＣＭ还不具备模拟热带气旋强

度能力有关。

登陆热带气旋样本：本文定义的登陆样

本是指在模拟时间内最佳路径中有登陆过程

的样本。该类样本在２４、４８和７２小时的距

离误差为１１７．７、２００．１和２８７．８ｋｍ，分别比

总体平均小了１８．１、３０．６和４８．２ｋｍ（图２）。

这说明ＧＴ２．６对登陆热带气旋的路径预报

具有较高的参考价值。该类样本模拟比较好

的可能原因是由于它靠近陆地，观测资料比

较多，使得模式可以更准确地描述大尺度环

流和涡旋环流［１３］，因此便容易得到较准确的

路径预报。

　　热带气旋路径移向和移速突变类：移向

突变是指热带气旋前后１２小时平均移向角

度差左折≥３０°或者右折≥４５°
［１４］。而移速突

变是指热带气旋前后１２小时移速变化绝对

值≥１５ｋｍ·ｈ
－１，若风速初速≤５ｋｍ·ｈ

－１，则

前后１２小时移速增加１０ｋｍ·ｈ－１或以上也为

移速突增［１５］。图２显示，移向突变类的距离误

差在７２小时内都明显小于总体平均，其４８和

７２小时的距离误差均不超过１４０ｋｍ。移速突

变类则相反，１２小时的距离误差比总体平均

大２４．０ｋｍ，达到１２７．０ｋｍ，４８和７２小时更是

大了 １２７．４ 和 １６０．２ｋｍ，达 到 ３５８．１ 和

４９６．２ｋｍ。以上说明ＧＴ２．６对移向突变类样

本有一定的预报能力，而对移速突变类的路径

相对较差些。但是，由于这两类样本数目较少

（１０个左右），上述结论有待以后用更多样本

进行验证。

２２　系统性偏差

为了考察ＧＴ２．６对路径的预报是否存

在系统性的偏差，对每个样本计算其预报位

置相对于最佳路径位置的经向和纬向距离。

用这些距离绘成的散点图即为预报位置相对

最佳路径位置（原点）的分布图，然后在二元

正态概率分布假设下，计算理论上包含５０％

和９０％散点的概率椭圆
［１６］（图３）。由图３

可以看出，ＧＴ２．６的概率椭圆在７２小时内

都是东北西南向，这种分布型在２４小时后

表现更加突出。这意味着偏离较远的预报位

置多位于观测位置的东北或西南侧，分别对

应于对转向（通常向东北）的高估和低估［１１］。

不同路径类型的偏差分布也显示（见图３），

东北西南向的误差主要来源于对转向样本

的预报。这说明ＧＴ２．６的总体平均误差主

要来源于对转向的预报。这与之前的分类比

较结果一致。ＧＴ２．６的概率椭圆随预报时

间的增长而面积变大，这是因为模式的预报

误差随预报时间增长而增大。由图４ａ可以

看出，ＧＴ２．６对所有样本、西或西北行类和

转向类都有向西（稍偏北）的系统偏差。前

４８小时，所有样本和转向类的偏差随预报时

间向西增大，４８小时后有所振荡，而西或西

北行类的偏差在前２４小时先增后减，之后持

续增大，三类样本的７２小时偏差都达到

９０ｋｍ左右。这说明ＧＴ２．６的预报位置倾向

于偏向最佳路径位置的西侧，且这种趋势大

体上随预报时间的增长而变大。这与散点图
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图３　ＧＴ２．６样本偏差分布　　　

ａ、ｂ、ｃ分别为总样本２４、４８、７２小时偏差；　　　

ｄ、ｅ分别为西或西北行类和转向类４８小时偏差分布；　　　

犇Ｘ 和犇Ｙ 分别为纬向和经向平均偏差；　　　

α为坐标横轴与椭圆长轴组成的最小夹角；　　　

大小椭圆分别包含９０％和５０％的散点　　　

反映的趋势是一致的。对于西或西北行样

本，这意味着ＧＴ２．６的预报路径比最佳路径

偏快。而对于转向样本则意味着ＧＴ２．６倾

向于低估转向［１３］。用系统偏差订正上述三

类样本的预报路径发现，所有样本、西或西北

行类的距离误差在大部分时次有小幅减小；
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而转向类则取得了较大的改进，１８～４８小时

改进超过了１０ｋｍ，误差缩小达５％以上，这

是因为转向类样本偏差分布的一致性较其它

两个样本更强（图３ｂ、ｄ、ｅ）。建议业务应用

中在参考ＧＴ２．６的路径预报时（特别是对转

向类样本的２４～４８小时预报）考虑消去图

４ａ所示的系统偏差。

图４　ＧＴ２．６的系统偏差（ａ）及４８小时内

ＧＴ２．６和ＧＴ２．１的系统偏差对比（ｂ）

２３　路径距离误差的地理区域分布

为了考察ＧＴ２．６对不同地理区域内热

带气旋的预报性能，将西太平洋热带气旋发

生区域（０～４０°Ｎ、１００～１７０°Ｅ）以１０经／纬

度为间隔划分为格点数为８×５的网格。然

后按照初始涡旋的位置确定每个网格内的样

本数目及相应的平均距离误差。图５为４８

小时的距离误差地理分布图（２４和７２小时

的分布情况与４８小时相似，为节省篇幅未给

出）。从图５可以看出，平均距离误差的分布

表现出很强的地域性，１３０°Ｅ以西大部分区

域内的距离误差明显小于１３０°Ｅ以东的。特

别是在靠近我国台湾省（２０～３０°Ｎ、１２０～

１３０°Ｅ）和菲律宾以西（１０～２０°Ｎ、１１０～

１２０°Ｅ）这两个区域内，距离误差远小于总体

平均（４８小时小２３０．７ｋｍ）。在１０～２０°Ｎ、

１２０～１３０°Ｅ内，ＧＴ２．６的预报也相当不错。

而３０°Ｎ以北，１０～２０°Ｎ、１３０～１４０°Ｅ以及２０

～３０°Ｎ、１４０～１７０°Ｅ的距离误差显著大于总

体平均。由图１可以看出，３０°Ｎ以南、１３０°Ｅ

以西的样本多为西或西北行类样本，而３０°Ｎ

以北和３０°Ｎ 以南（特别是２０°Ｎ 以南）、

１３０°Ｅ以东转向样本数明显增多。从前面分

析可知，ＧＴ２．６对西或西北行样本的距离误

差显著小于对转向样本的，这便在很大程度

上造成了上述分布形态。而且，３０°Ｎ以北的

７个样本中有５个处在高纬度天气尺度系统

（西风槽、高空冷涡、温带气旋、反气旋等）影

响范围内（图未给出），与在中低纬相比，热带

气旋与这些系统间的相互作用也更为复杂，

模式对这些过程的移动特征往往难以作出准

确的预报，因而会导致比较大的路径预报误

差［１７］。图５还需注意的是，登陆我国海南和

大陆（２０～４０°Ｎ、１１０～１２０°Ｅ）的５个样本平

均距离误差较大，这主要是因为热带气旋登

陆后，它的结构受到地形等作用，由于热带气

图５　ＧＴ２．６和ＧＴ２．１４８小时距离误差地理分布

每格内数字从上到下为别表示样本数、ＧＴ２．６的

距离误差和ＧＴ２．１的距离误差（单位：ｋｍ）

０５　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３３卷　



旋登陆后强度迅速减弱，而ＧＴ２．６模式对于

这些过程还不能比较好地反映出来，这也是

目前热带气旋研究领域中没有解决而需要加

强研究的热带气旋登陆后的路径预报问题。

由以上分析可知，ＧＴ２．６对靠近我国台湾省

和菲律宾的热带气旋的路径预报有较高的参

考价值，但对于热带气旋进入中高纬度

（３０°Ｎ以北）、太平洋东部和中南部（１０～

２０°Ｎ、１３０～１４０°Ｅ和２０～３０°Ｎ、１４０～１７０°Ｅ）

以及登陆后（进入２０～４０°Ｎ、１１０～１２０°Ｅ）的

预报结果在实际应用中要慎重考虑。

２４　移速偏差

由于最佳路径的时间分辨率为６小时，本

文使用６小时间隔的距离计算移速。然后将

路径以１２小时为间隔分段，计算各段的平均

移速。总体平均、不同路径类型和不同强度的

最佳路径移速及模拟移速见表２。

表２　ＧＴ２．６的移速偏差

时效 ０～１２

犞　　犇

１２～２４

犞　　犇

２４～３６

犞　　犇

３６～４８

犞　　犇

４８～６０

犞　　犇

６０～７２

犞　　　犇
　　 平均

总样本 ４．９９　５．０９ ５．３５　５．７６ ６．９７　６．５２ ５．７８　０．９８ ０．５１　０．５３ ０．３５　－０．４５　 －０．０５　０．３１

西或西北行 ５．４１　５．５０ ５．６１　５．８０ ７．６４　６．３０ ６．０４　０．９６ ０．２５　０．３０ ０．３０　－１．７６　　－０．３８－０．０５　

转向 ４．５６　４．６７ ５．０８　５．７３ ６．３８　６．７２ ５．５２　１．００ ０．７８　０．７７ ０．３９　　０．７０　 ０．１８　０．６５

热带风暴、低压 ４．６９　４．８８ ５．０４　５．２０ ６．５３　６．４１ ５．４６　１．３５ １．２１　１．２８ ０．１３　－０．５８　 －０．３３　０．５１　

强热带风暴 ５．８４　５．７９ ６．０５　６．６４ ７．０１　７．４０ ６．４６　０．３９ －０．２３　－０．７２　０．５１　　０．０４　 ０．５５　０．０９

台风 ４．８９　４．９９ ５．３０　５．７８ ７．１５　６．３２ ５．７４　０．９７ ０．３８　０．５３ ０．４１　－０．５３　 －０．１０　０．２８　

　注：犞 为最佳移速，犇为ＧＴ２．６的偏差，单位ｍ·ｓ－１，正值表示偏快。

　　从表２可以看出，ＧＴ２．６的平均预报移速

在４８小时内都比最佳路径移速偏快，偏快程

度随预报时间的增长而减小，４８小时后转为

偏慢。前４８小时偏快的样本占总数的约

５５％，４８小时后偏慢的样本占总数的约４１％。

其７２小时平均移速偏快０．３１ｍ·ｓ－１。热带

气旋的移速在很大程度上取决于引导流速

（通常比引导流速快约１ｍ·ｓ－１）
［１８］，因此

ＧＴ２．６的移速偏差主要是由其对背景环流

预报不准确造成的。值得注意的是，ＧＴ２．６

在初始的１２小时内偏快最多（近１ｍ·ｓ－１），

偏快样本的比例也很高（７１．４％）。这意味着

对大部分样本，在预报初始１２小时，只移速

偏差就可能产生近４０ｋｍ的距离误差。而初

始阶段的预报移速受初始资料中的初始移速

影响很大，因此很有必要在涡旋初始化过程

中纠正其初始移速［１０］。分类样本中，转向类

和热带气旋和热带低压类的７２小时内平均

移速偏差较大，与它们较大的初始移速偏差

对应，这也印证了初始化过程对ＧＴ２．６路径

预报的重要性。

　　以上分析可知，ＧＴ２．６在前１２小时距

离误差较大，其预报技巧随预报时间的增加

而显著提高，２４小时后表现出良好的路径预

报性能。ＧＴ２．６对西或西北行样本和登陆

样本的路径有不错的预报效果，而对转向样

本和强度较大样本的表现较差。向西的系统

偏差使ＧＴ２．６对西或西北行样本的预报移

速偏快，而对转向样本的预报则倾向于低估

转向。用系统偏差订正ＧＴ２．６对转向类样

本的预报路径可获得明显的改进。ＧＴ２．６

的预报移速在４８小时内都比最佳路径移速

偏快，４８小时后转为偏慢。有必要采取措

施减小其显著的初始移速偏差。ＧＴ２．６在

１３０°Ｅ以西区域的误差明显小于１３０°Ｅ以东

的，对靠近我国台湾省和菲律宾的热带气旋的

路径预报有较高的参考价值，而对于在中高纬

度（３０°Ｎ以北）、东部和中南部太平洋（１０～

２０°Ｎ、１３０～１４０°Ｅ和２０～３０°Ｎ、１４０～１７０°Ｅ）

以及登陆后（进入２０～４０°Ｎ、１１０～１２０°Ｅ）的热
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带气旋的路径预报结果在应用时要慎重参考。

３　犌犜２．６和犌犜２．１路径预报性能比较

为了考察ＧＴ２．６的路径预报性能相对

ＧＴ２．１的差异，对ＧＴ２．１在２００５年的业务

路径预报也做如上分析，选用样本保持一致。

由于ＧＴ２．１的业务预报时效为４８小时，只

比较两个版本的前４８小时表现。

平均距离误差：表３为两版本的平均距

离误差对比。４８小时内，两版本对所有样本

预报误差的标准方差接近（未给出），说明两

版本的预报稳定性相当［１３］。前２４小时，

ＧＴ２．６ 和 ＧＴ２．１ 误差很接近。４８ 小时

ＧＴ２．６比 ＧＴ２．１改进达１７ｋｍ，是 ＧＴ２．１

距离误差的７％。

表３　ＧＴ２．６与ＧＴ２．１的距离误差对比

时效 １２ｈ

犇　　Δ犇

２４ｈ

犇　　Δ犇

４８ｈ

犇　　Δ犇

总样本 １０８．６　－５．６ １３８．４　－２．６ ２４７．９　－１７．２

西或西北行 １０４．７　－８．９ １２８．９　－６．９ ２１９．８　－２４．９

转向 １１２．６　－２．２ １４８．３　１．８ ２７６．９　－８．９

热带风暴、低压 １２９．２　－４．６ １６６．９　－４．０ ２４６．５　－１７．０

强热带风暴 １１８．１　－７．６ １３６．６　－０．８ ２７４．２　－６１．３

台风 ９５．４　－５．４ １２４．８　－２．５ ２４０．７　－４．１

登陆 １０６．４　－５．０ １２２．６　－４．９ ２０５．２　－５．１

移向突变 １０４．３　－１３．７ １０７．１　８．６ １７６．２　－５６．０

移速突变 １２４．５　２．５ １５５．６　－９．９ ３６５．２　－７．１

　注：犇为ＧＴ２．１的平均距离误差，Δ犇为ＧＴ２．６与ＧＴ２．１的距离误差的差值，单位：ｋｍ，负值表示改进。

　　系统偏差对比：两版本在４８小时内的偏

差分布形态相似（只给出４８小时的，图６），

且都有向西的系统偏差（图４ｂ）。ＧＴ２．６的

系统偏差随预报时间向西增大，４８小时达近

图６　ＧＴ２．６和ＧＴ２．１对所有样本

的４８小时偏差分布

实线椭圆和虚线椭圆分别为ＧＴ２．６和

ＧＴ２．１的概率椭圆，其余说明同图３

６５ｋｍ，ＧＴ２．１则一直未超过２０ｋｍ。

　　距离误差地理分布对比：ＧＴ２．６ 和

ＧＴ２．１的距离误差地理分布形态在前２４小

时基本一致（图未给出）。４８小时（图５），

ＧＴ２．６在大部分区域都有所改进，在样本数

最集中（占总数的４８．４％）的１０～３０°Ｎ、１３０

～１４０°Ｅ内改进幅度接近３０ｋｍ。

移速偏差对比：两版本的移速偏差对比

见表４。在４８小时内，两版本的预报移速都

比最佳路径移速偏快，在预报的前１２小时二

者接近，１２～３６小时 ＧＴ２．６比 ＧＴ２．１偏

慢，更接近于最佳路径移速，３６小时后则相

反。两版本的４８小时内平均移速偏差接近。

　　ＧＴ２．６改进的显著性：从以上基于２００５

年样本的比较结果可以看出，ＧＴ２．６对所有

样本的４８小时路径预报相对于ＧＴ２．１有改

进。由配对狋检验（信度水平设为９５％）

知［１０］，ＧＴ２．６对所有样本改进达到了显著水

平。
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表４　ＧＴ２．６和ＧＴ２．１的移速偏差对比。

时次
０～１２ｈ

犞　　犇２．１　犇２．６

１２～２４ｈ

　犞　犇２．１　犇２．６

２４～３６ｈ

　犞　　犇２．１　犇２．６　

３６～４８ｈ

　犞　　犇２．１　犇２．６　
平均

总样本 ４．９９　０．９３　０．９８ ５．０９　０．７８　０．５１ ５．３５　０．７３　０．５３ ５．７６　０．１２　０．３５ ５．３０　０．６３　０．５９

西或西北行 ５．４１　０．８１　０．９６ ５．５０　０．３７　０．２５ ５．６１　０．０７　０．３０ ５．８０　－０．３４　０．３０ ５．５８　０．２２　０．４５

转向 ４．５６　１．０６　１．００ ４．６７　１．２３　０．７８ ５．０８　１．４２　０．７７ ５．７３　０．５８　０．３９ ５．０１　１．０７　０．７４

热带风暴、低压 ４．６９　１．６０　１．３５ ４．８８　１．０１　１．２１ ５．０４　１．２４　１．２７ ５．４６　０．３０　０．５１ ５．０２　１．０４　０．９８

强热带风暴 ５．８４　０．２３　０．３９ ５．７９　０．４９　－０．２３ ６．０５　０．０３　－０．７２ ６．４６　－０．４７　０．０９ ６．０４　０．０６　－０．０８

台风 ４．８９　０．８０　０．９７ ４．９９　０．７４　０．３８ ５．３０　０．６９　０．５３ ５．７４　０．１７　０．２８ ５．２３　０．６０　０．５４

　注：犞 为最佳路径移速，犇２．１为ＧＴ２．１的移速偏差，犇２．６为ＧＴ２．６的移速偏差，其它说明同表２。

４　结论和讨论

本文使用２００５年西太平洋和南海的热

带气旋个例对ＧＲＡＰＥＳ－ＴＣＭ２．１的升级版

ＧＲＡＰＥＳ－ＴＣＭ２．６从平均距离误差、系统

偏差、距离误差的地理分布和平均移速误差

等方面检验了其路径预报性能。结果表明，

ＧＴ２．６在前１２小时距离误差较大，其预报

技巧随预报时间的增加而提高，２４小时后表

现出良好的路径预报性能。ＧＴ２．６对西或

西北行类及登陆类样本的预报效果不错，而

对转向类和强度为台风类个例的表现要比总

体误差偏大。ＧＴ２．６有向西的系统性偏差，

且基本上随预报时间的增长该偏差向西增

大，７２小时达到近９０ｋｍ，ＧＴ２．６对西或西北

行样本的预报移速偏快，而对转向样本则倾

向于低估转向。用系统偏差订正ＧＴ２．６对

转向类样本的预报路径可获得明显的改进。

ＧＴ２．６对１３０°Ｅ以西区域的样本预报表现

较好，特别对靠近我国台湾省和菲律宾的热

带气旋的路径预报有较高的参考价值，但对

于在中高纬度（３０°Ｎ以北）、东部和中南部太

平洋（１０～２０°Ｎ、１３０～１４０°Ｅ和２０～３０°Ｎ、

１４０～１７０°Ｅ）以及登陆后（进入２０～４０°Ｎ、

１１０～１２０°Ｅ）的热带气旋，预报员在参考

ＧＴ２．６的预报路径时需要慎重考虑。ＧＴ２．

６的总体平均预报移速在４８小时内都比最

佳路径移速偏快，初始１２小时内偏快最多

（近１ｍ·ｓ－１），４８小时后转为偏慢。ＧＴ２．６

对转向类和热带风暴和热带低压类的７２小

时平均移速偏差较大。

比较ＧＴ２．６和ＧＴ２．１的前４８小时路

径预报性能发现，两版本的预报稳定性相当。

前２４小时两版本的距离误差接近，在４８小

时ＧＴ２．６对所有样本有显著改进，预报的平

均距离误差减少７％。两版本具有比较相似

的系统偏差特征。

由性能检验可知，ＧＴ２．６路径预报性能

的主要不足有：初始（１２小时）预报误差较

大，对转向类样本和强度较大样本（台风类）

的预报效果改进不明显。初步分析表明，

ＧＴ２．６的初始移动的较大偏差，对热带气旋

环流预报偏差较大，对背景环流的位置、强度

预报还不够准确。因此，下一步的工作应该

围绕初始场的改进，比如，在初始场中加入引

导向量改进初始移动、采用ＧＦＤＬ的涡旋分

离方案［１９］、加入非对称Ｂｏｇｕｓ涡旋
［１３２０］、适

当扩大预报区域，并适当选取预报区域起始

位置等均可以进一步提高ＧＴ２．６的路径预

报技巧。
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