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２００７年国内台风模式路径预报效果评估

马雷鸣　李佳　黄伟　梁旭东

（上海台风研究所，２０００３０）

提　要：使用中央气象台提供的台风中心定位报文资料、国内台风业务预报部门提

供的台风模式路径预报报文资料和台风所气候持续性方法路径预报报文资料等，对

２００７年中央气象台编号的热带气旋对国内５种台风业务数值预报模式的路径预报

效果进行了检验评估，检验内容主要包括距离误差、技巧评分和稳定度指标等。结果

表明：（１）国内各模式２４ｈ／４８ｈ预报平均距离误差最小值为１２２．８ｋｍ／２４６．３ｋｍ，最大

值为１８０．７ｋｍ／３０４．４ｋｍ。各模式２４ｈ／４８ｈ预报最大误差为１４２９．７ｋｍ／１００３．７ｋｍ，

最小误差为１１．２ｋｍ／１０．１ｋｍ。２４ｈ／４８ｈ预报平均距离误差为１４７ｋｍ／２６７ｋｍ。平均

而言，导致路径预报误差最大的是０７０７号热带气旋帕布，误差在其登陆后尤为明显。

（２）相对于上海台风研究所路径预报气候持续法做了各种数值预报方法的技巧评分：

各模式２４ｈ／４８ｈ预报平均技巧评分为３２％／４３％，最高的技巧评分为４８％／５４％，最

低的技巧评分为３．１７％／３３．５３％。其中４个模式的２４ｈ／４８ｈ技巧评分高于３６％／

３３％。（３）检验了距离稳定度、方向稳定度、有效稳定度等指标，以全面评估各模式的

路径预报性能。该评估结果在一定程度上反映了当前国内台风路径数值预报相对于

常用气候统计方法的优越性，同时也表明，尽管国内台风数值预报模式对于热带气旋

在海上时的路径预报有一定的稳定性，但对热带气旋登陆后转向过程的预报表现出

了较大误差。因此，在模式开发的下一步工作中，除台风初始化之外，还应结合登陆

台风的特点，对边界层和陆面过程参数化等作针对性的研究。
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引　言

数值预报模式是目前国内外台风路径业

务预报所使用的主要工具。如美国海洋大气

局（ＮＯＡＡ）地球流体动力实验室有限区域

数值预报模式（ＧＦＤＬ）、英国气象局全球谱

模式（ＵＫＭＥＴ）、美国海军全球大气预报模

式（ＮＯＧＡＰＳ）、日本气象厅（ＪＭＡ）全球谱模

式（ＧＳＭ）和有限区域谱模式（ＴＹＭ）等都已

投入业务使用。国内自１９９０年代起，国家气

象中心、上海区域气象中心、广州区域气象中

心［１］、沈阳区域气象中心等也已建立了台风

数值预报业务系统。国家气象中心的台风预

报模式基于全球谱模式建立，于１９９７年投入

业务运行［２］。广州区域气象中心也在“八五”

期间在热带有限区业务模式ＴＣ１０基础上建

立了南海台风路径预报系统［３］。上海区域气

象中心（上海台风研究所）在“八五”国家科技

攻关期间基于 ＭＭ４模式建立了东海区域数

值预报系统［４］。上海台风研究所于２００５年

在 ＭＭ５模式和涡旋同化技术基础上建立了

上海 台 风 模 式；基 于 中 国 自 主 开 发 的

ＧＲＡＰＥＳ模式，建立了热带气旋路径预报

系统 ＧＲＡＰＥＳＴＣＭ
［５］，并业务运行。为提

高台风预报能力，近年来国内结合卫星资料

进行了一系列关于台风数值模拟和资料同化

的研究［６１２］，部分成果已在业务中使用。

　　尽管国内也曾作过热带气旋路径主客观

预报方法的评价或分析［１３１４］，但针对国内多

个台风模式的检验研究甚少。为了解目前国

内台风路径数值预报水平，初步发现数值模

式中所存在的问题，使预报员更好地使用台

风数值预报产品，亟待对这些模式的预报效

果进行评估。

１　国内台风业务模式简介

分析国内５种台风业务模式的主要技术

特点（表１）可见，各模式间的差异体现在动
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力框架、涡旋初始化方法、分辨率等各方面。

ＢＪＴＭ、ＳＧＴＭ的动力框架主要采用了谱模

式，而ＳＨＴＭ、ＧＺＴＭ和ＳＹＴＭ采用了格点

模式；涡旋初始化主要采用消除背景场浅台

风、加入人造涡旋、常规和卫星资料同化等实

现；背景场则主要由国家气象中心 Ｔ２１３模

式和美国 ＮＣＥＰ／ＧＦＳ全球模式提供；水平

分辨率约为２５～５０ｋｍ。以上台风模式每日

预报两次（北京时０８时／２０时起报），预报时

效０～４８ｈ。

表１　国内台风业务模式的主要技术特点

模式动力框架 台风涡旋初始化方法 水平／垂直分辨率

国家气象中心（简称ＢＪＴＭ） 全球谱模式 Ｔ２１３背景场＋消除浅台风＋嵌入轴对称的ｂｏｇｕｓ涡旋 ０．４６８７５°／１５层

上海 ＧＲＡＰＥＳ－ＴＣＭ（简称

ＳＧＴＭ）
ＧＲＡＰＥＳ

ＮＣＥＰ／ＧＦＳ背景场＋消除浅台风＋循环涡旋重定位＋常规资

料、云迹风同化
０．２５°／３１层

上海台风模式（简称ＳＨＴＭ） ＭＭ５ ＮＣＥＰ／ＧＦＳ背景场＋常规资料同化＋人造涡旋四维变分同化 ４５ｋｍ／２１层

广州台风模式（简称ＧＺＴＭ） 原始方程模式
Ｔ２１３背景场＋常规资料同化＋藤田台风模型＋台风初始移动

速度
５０ｋｍ

沈阳台风模式（简称ＳＹＴＭ） ＭＭ５ ＮＣＥＰ／ＧＦＳ背景场＋人造涡旋 ５０ｋｍ／２３层

２　路径预报效果检验

２１　检验方法

　　以下检验方法根据中国气象局《台风业

务和服务规定》（第三次修订版）中热带气旋

定位和预报质量评定方法确定。预报数据使

用了业务上传到国家气象中心的路径预报报

文资料，实况数据统一采用了国家气象中心

台风定位资料。

ａ．距离误差

Δ犚＝６３７１×ａｒｃｃｏｓ｛ｓｉｎφ犉ｓｉｎφ犚 ＋

ｃｏｓφ犉ｃｏｓφ犚ｃｏｓ（λ犉 －λ犚）｝ （１）

其中，φ犉、λ犉 为预报纬度和经度（弧度），φ犚、

λ犚 为中央台最佳定位纬度和经度（弧度）。

ｂ．预报技巧水平

某方法的技巧水平 ＝ ［（气候持续性法

平均误差－该方法平均误差）／（气候

持续性法平均误差）］×１００％ （２）

式中的气候持续性法为上海台风研究所建立

的路径客观预报方法。技巧水平若是正值，

表示某方法有正技巧，正值越大，技巧水平越

高；反之，负值表示无技巧，负值越大，预报性

能越差。

ｃ．距离稳定度

表示预报误差小于规定的距离误差上限

次数与总有效预报次数的比值，公式为：

犇犛犺 ＝
犿犺
犕犺

（犺＝２４、４８… 小时） （３）

其中犿犺 为２４、４８…小时预报误差分别小于

某距离误差域值的次数，犕犺 为总有效预报

次数。

ｄ．方向稳定度

将预报路径分为西北型、转向型和东北

移动型，若预报型与上一次预报型一致且与

实况类型相符，记得分一次，否则不得分，公

式为：

犘犛＝
得分次数

有效预报总次数
（４）

　　ｅ．有效稳定度犈犛

在方向稳定度连续得分的情况下，其预

报的距离误差应比上一次减少，如增大则不

该超过某一域值，符合这一条件的计得分一

次，否则不得分，公式为：

犈犛＝
得分次数

有效预报总次数
（５）
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２２　检验评估结果

２２１　路径预报距离误差

表２根据式（１）给出了国内台风数值预

报模式２００７年路径预报平均距离误差。由

表２可见，各模式台风路径２４ｈ／４８ｈ预报平

均距离误差最小值为１２２．８ｋｍ／２４６．３ｋｍ，最

大值为１８０．７ｋｍ／３０４．４ｋｍ。各模式２４ｈ／

４８ｈ预报最大误差为１４２９．７ｋｍ／１００３．７ｋｍ，

最小误差为１１．２ｋｍ／１０．１ｋｍ。其中导致路

径预报误差最大的是０７０７号热带气旋帕布，

登陆后受到东退的副高和热带气旋蝴蝶的双

重影响，帕布强度减弱为热带低压后又重新

加强为热带风暴，强度变化反反复复，路径预

报误差也因而明显加大。另外，有些台风（如

０７１３）在登陆过程中位置恰好位于南北两支

引导气流（南支引导台风西移，北支引导台风

北上）的交界位置附近，模式初始位置很小的

误差也可能导致预报后期路径误差的迅速增

长。

表２　国内台风数值预报模式２００７年路径预报平均距离误差（单位：ｋｍ）

２４ｈ预报 ４８ｈ预报

ＴＣ个数 次数 平均误差 最大误差 最小误差 ＴＣ个数 次数 平均误差 最大误差 最小误差

ＢＪＴＭ １７ ２３７ １５２．２ ４２８．５ ２２．２ １４ １７５ ２５５．６ ７２４．１ １０．１

０７０７ ０７１６ ０７０７ ０７０９

ＳＨＴＭ １６ １７８ １３７．７ ４１１．１ １１．２ １４ １３４ ２４６．３ ８１８．４ ２０．４

０７０６ ０７０９ ０７０７ ０７１６

ＳＧＴＭ １６ １８０ １４２．４ ６５２．７ １１．２ １４ １３４ ２６５．５ １００３．７ ２４．６

０７０７ ０７０５ ０７２０ ０７０４

ＧＺＴＭ １２ ７０ １８０．７ １４２９．７ １１．２ ９ ４１ ３０４．４ ６５６．８ １４．９

０７１３ ０７１３ ０７０４ ０７１３

ＳＹＴＭ ３ １２ １２２．８ １８０．５ ３８．８ ２ ７ ２６４．０ ３９３．４ １９３．３

０７０７ ０７０４ ０７０４ ０７０４

　　注：最大、最小误差栏内自上而下依次为误差和热带气旋国内编号

２２２　技巧水平

根据式（２）给出了国内各种数值预报模式

的路径距离预报相对于上海台风研究所气候

持续性方法的技巧水平（表３）。各模式２４ｈ／

４８ｈ预报平均技巧评分为３２％／４３％，最高的

技巧评分为４８％／５４％，最低的技巧评分为

３．１７％／３３．５３％。其中４个模式的２４ｈ／４８ｈ

技巧评分高于３６％／３３％。这一结果表明，目

前国内的台风路径数值预报方法相对于常用

的气候统计方法有较明显的优越性。

表３　国内各种数值预报模式相对于气候持续性方法的技巧水平

２４ｈ预报 ４８ｈ预报

次数 平均距离误差／ｋｍ 技巧水平／％ 次数 平均距离误差／ｋｍ 技巧水平／％

ＢＪＴＭ １７９ １５０．８ ３６．７２ １２５ ２６２．９ ４４．１２

ＳＨＴＭ １３５ １３５．２ ３６．６８ ９７ ２３９．３ ４４．３０

ＳＧＴＭ １３６ １３３．５ ３８．０５ ９６ ２４８．０ ４２．０７

ＧＺＴＭ ５１ １８０．８ ３．１７ ２９ ２８９．７ ３３．５３

ＳＹＴＭ １１ １２２．４ ４８．７４ ６ ２５９．７ ５４．２６

２２３　稳定度指标

根据２．１中的检验方法，对路径预报的

方向稳定度（图１）、有效稳定度（图２）、距离

稳定度（图３）等进行了检验分析。方向稳定

度主要反映了模式对台风移动方向的把握能

力。由图１可见，各模式的评分大体相当，
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２４ｈ／４８ｈ一般在０．８／０．６以上。需要注意的

是，有些数值模式距离预报误差虽然较大（表

２），但方向稳定度评分却较高，这可能是由于

对移速的把握不够。而结合有效稳定度（图

２）和距离稳定度（图３）的检验能够综合反映

模式的预报能力。

图１　方向稳定度检验

图２　有效稳定度检验

图３　距离稳定度检验

２２４　同样本检验

为更为客观地检验不同方法的预报效

果，也进行了同样本检验（表４～５）。由表４

～５可见，同样本检验的结果与表２基本一

致。其中以沈阳台风数值预报模式（ＳＹＴＭ）

为例，尽管其预报样本数较少（主要针对北上

的台风），但与其他模式相比，对这些样本的

预报距离误差都偏低（约３１．８～５５．９ｋｍ／

２４ｈ）。同时对ＳＧＴＭ和ＳＨＴＭ间的比较可

以看出，虽然ＳＧＴＭ的２４ｈ路径预报性能较

高，但随着预报时效的增长（如４８ｈ），其预报

稳定性相对ＳＨＴＭ 有明显下降，说明，除台

风初始化之外可能还有其他方面需要改进。

表４　２４ｈ预报距离误差（ｋｍ）同样本检验

ＢＪＴＭ ＳＨＴＭ ＳＧＴＭ ＧＺＴＭ ＳＹＴＭ

ＢＪＴＭ ２３７ １５２．２ － － － － － － － －

１５２．２ ０ － － － － － － － －

ＳＨＴＭ １７４ １３３．７ １７８ １３７．７ － － － － － －

１５２．２ －１８．６ １３７．７ ０ － － － － － －

ＳＧＴＭ １７６ １３９．３ １６４ １３５．６ １８０ １４２．４ － － － －

１５４．５ －１５．２ １３７．１ －１．６ １４２．４ ０ － － － －

ＧＺＴＭ ６６ １７８．４ ６４ １８０．２ ６５ １７７．４ ７０ １８０．７ － －

１３４．８ ４３．６ １４７．１ ３３．２ １６２．８ １４．６ １８０．７ ０ － －

ＳＹＴＭ １２ １２２．８ １２ １２２．８ １２ １２２．８ １０ １１２．１ １２ １２２．８

１７０．１ －４７．３ １６０．７ －３７．９ １５４．６ －３１．８ １６８ －５５．９ １２２．８ ０

　　注：表４中，以ＳＨＴＭ（第二列）和ＳＧＴＭ（第三行）的２４ｈ预报误差比较为例，共有相同样本１６４次，ＳＨＴＭ 的２４ｈ预报误差为１３７．１

ｋｍ，ＳＧＴＭ的２４ｈ预报误差为１３５．６ｋｍ，ＳＨＴＭ比ＳＧＴＭ的２４ｈ预报误差大１．６ｋｍ，下同。
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表５　４８ｈ预报距离误差同样本检验

ＢＪＴＭ ＳＨＴＭ ＳＧＴＭ ＧＺＴＭ ＳＹＴＭ

ＢＪＴＭ １７５ ２５５．６ － － － － － － － －

２５５．６ ０ － － － － － － － －

ＳＨＴＭ １３０ ２４２．７ １３４ ２４６．３ － － － － － －

２５３．７ －１１．１ ２４６．３ ０ － － － － － －

ＳＧＴＭ １３０ ２６１．８ １２５ ２６５．７ １３４ ２６５．５ － － － －

２５６．４ ５．４ ２４５．７ ２０ ２６５．５ ０ － － － －

ＧＺＴＭ ３７ ３０４．６ ３８ ２９８．５ ３８ ２９７．１ ４１ ３０４．４ － －

２１２．６ ９２ ２３８．６ ５９．９ ２８７．５ ９．６ ３０４．４ ０ － －

ＳＹＴＭ ７ ２６４ ７ ２６４ ７ ２６４ ４ ２８３．６ ７ ２６４

３６０．２ －９６．２ ２２１．２ ４２．８ ３５２．２ －８８．２ ３４５．２ －６１．６ ２６４ ０

３　结论和讨论

对２００７年国内台风数值预报业务模式

的台风路径预报效果进行了检验评估。结合

路径预报距离误差、相对于气候持续性预报

方法的技巧水平、稳定度检验等分析表明，国

内目前的台风业务模式有一定的台风路径预

报能 力，２４ｈ／４８ｈ 预 报 平 均 距 离 误 差 为

１４７ｋｍ／２６７ｋｍ。在台风登陆后，模式的路径

预报较不稳定，这一方面依赖于模式对台风

与其他天气系统相互作用的复杂性的描述

（如０７０７号帕布），一方面依赖于对台风自身

结构和强度的刻画。因此，对于不同个例、不

同模式的台风路径预报误差差异也非常大。

如２４ｈ／４８ｈ 预报最大误差为 １４２９．７ｋｍ／

１００３．７ｋｍ，最小误差为１１．２ｋｍ／１０．１ｋｍ。

台风模式相对于传统的气候统计方法有明显

的优越性，明确了数值模式在台风预报中的

作用和发展趋势。Ｂｏｇｕｓ人造涡旋技术仍然

是国内目前用于台风模式初始化的重要手

段，如沈阳台风数值预报模式采用Ｂｏｇｕｓ技

术达到了较好的效果。需要指出的是，台风

初始化并不是唯一决定模式能力的方面，模

式的物理过程参数化，尤其是边界层、陆面过

程参数化，需要结合登陆我国台风的气候特

点、下垫面粗糙度特征等进行针对性的研究，

这对于切实提高我国的台风数值预报水平有

着非常重要的科学价值和实际意义。

该检验工作还是初步的，评价结论并不

是官方最终公布结果，仅供预报员和研发人

员参考；为了更客观地反映模式的能力，还需

要结合多种检验方法对不同类型的台风、登

陆过程的不同阶段、不同的预报要素等进行

更为细致、深入的分析。另外，近年来国家气

象中心、广州热带海洋研究所对台风模式进

行了一系列的改进，取得了很好的效果，但由

于这些改进模式在２００７年尚未业务发报，没

有在文中涉及。总体而言，近年来国内的台

风模式路径预报取得了长足的进步，２４ｈ预

报已逐步接近发达国家水平，但在更长时效

（如４８ｈ以后）的预报与发达国家（如日本）仍

有相当差距。

致谢：感谢国家气象中心和广州热带海洋气

象研究所、沈阳大气环境研究所等单位和相关研究

人员提供了有关的模式说明和数据。
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